YHUBEP3UTET Y BEOI'PALLY

ENEKTPOTEXHUNYKA ©OAKYITET

Mwurnow M. lNeTposuh

NCTTMTUBAHE KOMINO3NTHNX
MATEPUJATIA MOMORY YIPABEHNX
OUBEPOINTUYKNX CEH3OPA
NMPUNTMKOM YOAPA KOHTPOJIMCAHOM
EHEPI'MJOM

[IOKTOpCKa aucepTaumja

beorpag, 2016.



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING

MiloS M. Petrovic¢

COMPOSITE MATERIALS TESTING
USING EMBEDDED FIBEROPTIC
SENSORS BY CONTROLLED ENERGY
IMPACT

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2016.



MenTop: np Ileha MuxaunoBuh, Banpeanu npodecop

Enextporexuuuku (akynrer, YHuBep3uteT y beorpany

UnanoBu komucuje: ap Mwunan Taguh, pegoBau npodecop

Enexrporexunuku daxynrer, YHuBep3utet y beorpamy

np Becna Panojesuh, penosan npodecop

TexHomouko-MeTanypiku ¢akynrer, Y HuBep3utet y beorpany

np Cnobonan IlerpuueBuh, Banpeaau mpodecop

Enexrporexunuku daxynrer, YHuBep3uteT y beorpamy

np Joan Enasap, Banpennu npodecop

HpxaBuu ynuep3uteT y Hoom Ilazapy

Hatym onOpane: (HaKHAIHO)



3axeannocm oyeyjem npogh. Pademy Anexcuhy, jep cy 3axsamyjyhu rmemy
obezbehenu ycnosu 3a excnepumeHmannu pao, kao u npog). Becnu Paodojesuh na
nomohu y o0peanu308ary eKcnepumeHamd, cagemumda OKO uzo0pa KOMNO3UMHUX
mamepujana, kao u c8oj opyzoj nomohu. 3axseanan cam u npogh. [pacany Mumpaxosuhy
Ha NOMOAuU y 8e3u ca u3paoom onmoeneKmpoHCcKo2 CUCmemMa 3a UCNUMUBAIbe CeH30pa U

noopuiyu y moky uszpaoe oucepmaytuije.

3axeamyjem npogh. Hpenu Kusxosuh u npogh. Anexcanopy Kojoseuhy na
PA32080puUMa Koje cMO NOBPEMEHO 80OUNU y MOKY paoa HA 080j oucepmayuju, Kao u
npogh. Cnobooamny Ilempuuesuhy na casemuma y 6e3u ca CUCMEMOM 34 AKEUSUYUJY
CUCHANA U NOMOAU Y JeOHOM Oelly eKCNepUMEeHmAnHo2 padd. 3axedanan cam u Koieeama
Hsanu, Cphany, Bepu u Hamawwu, jep cy mu nomoenu 0a cagiaoam npunpemy y30paxa

KOMNO3UumHux Mamepujaﬂa.

3axsamyjem npog. Jbumanu bpajosuh na nHecebuuHoM Oesberby UCKYCMBA MOKOM
uspaoe oge oucepmayuje, nomohu y yepaoru uoeponmudkux 1aKkaua y KOMNno3umue
mamepujane, YyCmyn/sbeHuM ONMUYKUM KOMHOHEHMAMA U A1amumd, Kao U 3ajeOHUYKOM

paoy Ha eKcnepuMenmuma.

Ilocebno ce 3axsamyjem ceom meumopy, npodh. Ilehu Muxaunosuhy, wna
U3080jeHOM 6peMeHy, KOPUCHUM cagemuma, nomohu y ycmepasary excnepumernama y
000pom npasyy, yuewlhy y peanu3ayuju eKCnepumenama, Kao u rwe206oj noceehenocmu,

CMpPN/berY U NOOPUWYU Y C8aKoj hazu uspade oge oucepmaytuije.

Ha xpajy, anu ne u nHajmarwe, x6ana mMojoj nopoouyu u npujamesumd, a HOCeOHO
Hanujeny xoju mu je nomozao y cpehugarsy mekcma, Ha mome wmo cy mMu Ouiu 0cioHay

U nomoz2nu 0a ucmpajem u Hanuuem o8y OOKMopPCKy OuUcepmayujy.

Pao na wuspaou oucepmayuje Oenumuuno je ¢unancupan cpeocmeuma
Munucmapcmea npoceeme u nayke Penyonuxe Cpoéuje y oxeupy npojekma TP34011
.»Passeoj onpeme u npoyeca Oobujarba noauUMepHUX KOMHOZUMHUX Mamepujaird ca

YyHanpeo depuHucanum QYHKYUOHATHUM c8ojcmeuma’.



NCIIMTUBABE KOMIIO3UTHNUX MATEPHUJAJIA IIOMORY
YI'PABEHUX OUBEPOIITUYKMX CEH30PA TTPUJIMKOM V/IAPA
KOHTPOJIMCAHOM EHEPI' MJOM

Ancrpakr

®ubepontuuku cerzopu (POC) kopucre ce nocneamux 30 roauHa 3a npaheme
CTama CTpyKTypa. BehuHa caBpeMeHUX HCTpaKMBama OJHOCE C€ Ha peliema Ha 0a3u
BbparoBux pemnreTku, pemeTky ca JIyroM HepHoaoM, HHTepdepoMeTapcKe CEeH30pe HIIH
ONTHYKY pedIEKTOMETPH]Y Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, UMajyhu y BHUIy 3Ha4ajHO OOJbY
OCETJBMBOCT OBHX pemema y mnopehemy ca umHTeHsurerckuMm. Ca apyre crpane,
MHTECH3UTETCKH CEH30pU Cy je(TUHHJH U HUXOBO HCIUTHBABE j€ TEXHUUKH Marbe

3aXTCBHO.

VY okBHpY OBE T€3€ UCTMTHBAHA je ynoTpeda yHyTpammber nHTeH3uTeTckor @OC
3a npaheme cTamkba CTPYKType MPHIMKOM yaapa KOHTPOJIMCAHOM €HeprujoM. Y TBpheHa
je xopenaruja u3Mely nyOuHe MoIynalyje HHTCH3UTETa CBETIOCTH U yAapHe CHIIe Ha
pa3IMYUTUM TeMIepaTypaMa W 3a pa3jIMuuTe TUIOBe Marepujaia. Kommno3utHu
MaTepHjall ca MOJMETHICHCKOM MAaTpHUIIOM, OjayalkeéM Yy BHUAY CTAaKIEHOT Mara |
yrpal)eHUM TEJICKOMYHUKAIIMOHUM BJIAKHMMA TOJBPTHYT j€ yaapuma, Kopuirhemem
ypehaja 3a TecTHpame yaapuMma KOHTpPOJIMCAaHE EHEepruje, a KOjU je CIYXKHO Kao
KanuOpaunoHn MHCTpyMeHT. IIpeHocHa (yHKIMja ceH30pa reHepHcaHa je Ha OCHOBY
MOBE3MBamka AyOMHE MOIYyJalfje MHTEH3UTETAa CBETJIOCTH, YAApHE CUJIE M PacTojama
ONITUYKOT BJIAKHA OJ1 MecTa ynapa. [Ipe3eHTOBaHU Cy yCJIOBH 3a BaJIMIHOCT MPEHOCHE
¢ynkuuje. [lpemnoxeHna je OpTOroHaJHA MpeKa ONTHYKHUX BIIAKaHA 3a JETEKLHU)y
OTaCHUX y/apa M U3pauyyHaTO pacTojame u3Mel)y BiakaHa y TOj MPEXHU 3a IOCMaTpaHH
Marepujan. Takohe je mpemokeHa KaauOpamroHa TIpoleaypa M ajaropuTam 3a
onpehuBame Mecta ynapa. MeToa npopadyHa yiapHe cuiie, IpOMEHE UMITyJIca yiapada
U MecTa yJapa TMpOBEPEH j€ NPUIMKOM TIOHOBJBEHHX YyAapa Ha IPETXOIHO
kanuOpucanoM y3opky. CeHzop mma MoryhHOCT mpykama HH(OpMaIija O BpeMEHY
yIapa, a MOXe W TeHepHCaTH ajapM Kaja je cuia Beha o rpaHUYHE BPEIHOCTH CHIIE
HAKOH Koje HacTajy omrehema y maTepujary. YTBphEHO je 1a y mporiecy u3paae y3opka

ca TOJUCTUICHCKOM MATpULIOM MW CTAKJICHUM MATOM Kao ojaqa}LeM, JoJa3u a0



XOMOTCHH3AIlMje ONTUYKOT BJIAKHA Ca PEIIeTKOM ca JyroM MEepHoJoM M Ja Hema
MpOMEHE CIIeKTpa MpU MPUMEHEHOM cTatudkoM ontepehewmy. [lokazano je ma
IUIACTUYHO ONTHUYKO BJIAKHO yrpal)eHo y BIIaKHMMa OjadyaH y30paKk ca EMOKCHIHOM
MaTpHIIOM, Kao YHyTpammbu nuHTeH3uTeTHn POC, noceayje nHPEPHUOPHY OCETIBUBOCT Y

OIHOCY Ha TCJICKOMYHUKAITMOHO BJIAKHO.

Kibyune peun: ¢puOEeponTHUKU CEH30pU, KOMITO3UTHA MaTEPHjalIi, TECTUPAE YIapOM,

KanuOparnuja GuOeponTUIKUX CeH30pa
Hayuna o0nact: enekTpoTeXHuKa
V>ka Hay4yHa 00sacT: PU3UUKA eIEKTPOHUKA - (PUOCPONITUUKH CEH30PH

YK 6poj: 621.3



COMPOSITE MATERIALS TESTING USING EMBEDDED
FIBEROPTIC SENSORS BY CONTROLLED ENERGY IMPACT

Abstract

Fiberoptic sensors (FOS) have been used for structural health monitoring for
decades. Most of the recent research is dedicated to fiber Bragg grating, long period
grating (LPG), interferometric and OTDR based solutions due to their sensitivity
superiority when compared to intensity FOS. On the other hand, intensity FOS is less

expensive and sensor interrogation is significantly less demanding.

In this thesis, the use of intrinsic intensity fiber-optic sensors for structural health
monitoring was investigated. The correlation between the light intensity modulation
depth and the impact force was determined under different testing temperatures and for
different types of samples. Polyethylene-based composite samples with glass mat
reinforcement and embedded telecommunication fibers were subjected to impact using
high-speed puncture impact tester as a calibration device. Transfer function of the
sensor was generated by linking the light intensity modulation depth with the impact
force and the impact point to fiber distance. Conditions for transfer function validity
were presented. To detect any possible dangerous impact, a net of crossed fibers was
proposed and the net spacing for the given material was calculated. Appropriate non-
damaging calibration procedure was proposed, as well as the algorithm for locating the
impact point. The method for calculating the impact force, the projectile momentum
change, and the place of impact was verified by consecutive strikes on the previously
calibrated sample. The sensor can also provide information on the time of the impact
and an alarm signal if the force exceeds the damaging threshold force. It was
determined that the optical fiber with LPG homogenizes when embedded during
material processing in polyethylene-based composite sample with glass mat
reinforcement and that there is no difference in sensor response under static loading.
When used as an intrinsic intensity FOS, the plastic optical fiber, embedded in epoxy-



based composite sample with glass fiber reinforcement, was shown to provide inferior

sensitivity compared to telecommunication fibers.

Keywords: fiberoptic sensors, composite materials, impact testing, fiberoptic sensor

calibration
Scientific area: electrical engineering
Scientific subarea: physical electronics - fiberoptic sensors
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1. YBon

Komnosutnu marepujanu ce pa3Bujajy W NMPOU3BOJE y LMJbY J0oOMjama HOBUX
MmarepHjajia, KOju Cy ONTHMAJHO TpWJIaroheHd HaMEeHH M HMajy KOHTpOJIMCaHa
cBojctBa. O moceOHOT MHTEpeca je yTBphuBame (PU3NUKUX U MEXaHHMYKHX CBOjCTaBa
KOMITO3UTHHX MaTepHjana MpuinkoM ynapa. OBakBa MCHUTHBamba Hajla3e NMPHMEHY Y
OpojHUM MHAYCTpHjaMa, YKJbY4yjyhu ayTOMHAYCTpHjy, OpOoIapCcTBO, AaBUOMHIYCTPU]Y

JpyTe.

JHerexnuja omrehema y KOMIIO3UTHUM MaTepHjainMa ca MOJIMMEPHOM MaTPUIIOM
paHuje je BpiIeHa y3 momMoh Meroma Kao IITO Cy YATPa3ByK, X-3palld, aKyCTHYHA
emMucHja ¥ MUKpockomnuja. Hujenna o oBux mMerona HHje MorojaHa 3a mnpaheme crama

KOMIIO3UTa Y pEaTHOM BPEMEHY.

W3 tor paszmora, Beh ayXW HU3 TOIWMHA, KAO CEH30pW 3a mpaheme TMOHalIama
KOMITO3UTHHX MaTrepujaia y TOKY HHXOBE H3paZe U Yy YCIOBHMAa eKCIUIoaraluje,
KOPUCTE C€ CEH30pH HAaNpaB/beHW O] ONTUYKUX BJakaHa. 300r CBOje BEIMYMHE H
MartepHjajia o] KOjUX Cy HallpaBJbeHH, y 3HAUajHO Mamk0j MEPH HapyIlaBajy MEXaHUYKa
CBOJCTBa KOMITO3UTA Yy KOje Cy yrpaleHH y OJHOCY Ha MEpHE Tpake, a ToceOHO Cy
nogo0HU 3a yrpahuBame y BIIaKHMMa OjadaHe KOMITO3UTHE martepujane. [locemyjy u
JIpyre TpPeIHOCTH Kao IITO Cy OTIOPHOCT Ha EJIEKTPOMArHeTCKO 3payeke,

¢dekcuOMITHOCT, MaJla TeKUHA U OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]jY U 3aMOp.

3a Mepema ce KOpPHCTE pa3IuuuTe BpcTe (UOEPONTHYKHX CEH30pa, ca
npuiaro)eHUM CHCTEMHMa 3a WCIUTHBAKE CEH30pa, a KOjU 3aBHCE O] BPCTE

ynOTpGGIbeHI/IX OIITUYKHUX BJIaKaHAa U THUIIA Moz[ynaunje CBCTJIOCTH.

CranmapiHa TeNEKOMYHUKAIMOHA BIIAKHA, a y MOCIEIE BpeMe M IUIaCTUYHA
ONTUYKA BJIAKHA, YECTO C€ KOpUCTE 3a mpaheme MoIymalyje MHTEH3UTETa CBETIOCTH
KOjH C€ MEHmha TOKOM BpeMeHa. CBETJIOCT ce BOAM ONTHYKUM BIAKHOM OJf CBETIOCHOT
W3BOpa, 0 MaTepHjayia y KOju je CeH30p yrpaheH, OJIHOCHO 10 MEpHOI MecTa, U
KOHayHO A0 ¢oTroaeTekropa. [IpuHIMI paga WHTEH3UTETHUX (PHOEPONTUYKUX CEH30pa
ce 3aCHMBA Ha MPOMEHH HMHTEH3UTETA CBETJOCTH Y 3aBHCHOCTH O]l IPOMEHE MepeHe
BenmunHe. [IpoMeHa MHTEH3UTETa CBETJIOCTH HACTaje WIM yciel MpoMeHa y caMoM
BJIaKHY Kao IITO Cy: Hampe3ame, olmTeheme, caBHjamke, MUKPOCAaBHjame, MPOMEHa
UHJEKCAa TpelaMama OMOTadya, WIM Yycjel amncopruyje, peduiekcuje, MpernaMama

CBCTJIOCTH M CIIMYHO, BaH OIITHYKOI' BJIaKHA.



Y HOBHWje Bpeme, MaxoMm ce, 300T CyHepHOpHE OCETJPHMBOCTH y OJHOCY Ha
WHTEH3UTETHE CEH30pe, KOPUCTE HHTEPPEPOMETAPCKH, KAO M CIIEKTPOCKOIICKU CEH30PH
Ha 0a3u bparoBux pemieTku W pemieTkd ca ayrom rnepuogoMm. Ou ceHzopu MmehyTum
KOpPHUCTE TI0ceOHE BpPCTE ONTHYKUX BJIAKAHA M MMAajy 3HA4YajHO 3aXTEBHHU]E CHUCTEME

HCIIMTUBAKA.

[IperxomHa uUCTpaxuBama MPUIUKOM CTAaTUYKUX W AWHAMHYKHX onTepehuBama
KOMITO3UTHUX MaTepHjana ca yrpa)eHuM MHTEH3UTETHUM (UOEPONITHYKUM CEH30pHMa,
y yCIOBUMAa KOjU HHUCY OWJIM CTPOTO KOHTPOJHMCAHH, TOKazajlia Cy Ja IOCTOJH
Kopenanuja u3mel)y MHTeH3UuTeTa CBETIOCTH Yy (GUOEpONTHUKOM BIakHy U onTepehema

y MaTepujaiy.

Y okBUpY OBOT pajia Cy IO MpPBU IyT NPEIU3HO KBAHTUTATUBHO MOBE3aHU OJI3UB
MHTEH3UTETHOT CEH30pa M yJapHa CBOjCTa KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia, 3a pa3inuuTe

BpCTE JIAMUHAPHUX KOMIIO3UTHHUX MaTepujaia.

Pan je manucan Ha 118 crpana u cactoju ce U3 ceaaM IOrjaBjba y KojuMa ce

gaiasu 70 couka u 14 tabGena.

VY npyrom moriaBiby MpUKa3aHH Cy OCHOBHU ITOJMOBHM y BE€3HM Ca KOMIIO3UTHUM
MaTepujaTuMa U HBUXOBa TOJeNa MO TUIy Ojayama W matpule. [IpeacraBibeHH Cy
BJIAKHMMA Oja4aHU KOMITO3UTH Ca TEPMOPEAKTUBHOM M TEPMOIUIACTUYHOM MATPHIIOM,
TUNOBH omTehema y KOMIO3UTHHM MaTepHjajiiMa, METOJAE TEeCTHpama yaapoM U
pPa3MOTPEHO THUTambe PEUUKIA0MWIHOCTH U OHOpa3rpajybUBOCTH  KOMITO3UTHHUX

marepujana [1-25].

VY TpeheM mornaBiby mpuKazaHe Cy CTPYKTypa ONTHUKUX BIIaKaHa, 00jalllmbeH je
HA4YMH TPOCTHPAka CBETIOCTH KPO3 ONTHYKO BJIAKHO W IMPEJCTaB/BEHE Cy pPa3IndnTe
HojieJie ONTHYKKX BilakaHa. Takole je mpeacTaBbeHa M HAMEHA IO0jeIMHUX ONTHYKHX

Biakana [26-39].

Y 4eTBpPTOM IMOMNIABJbY Cy MPHUKA3aHU PA3IMYUTH THUIOBH (PHOEPONTUUKUX
CEH30pa, ca OCBPTOM Ha OHE BpPCTE IMOJeNa Koje Cy OWTHE 3a ceH3ope KopuuiheHe y
ekcrepuMeHTaTHOM paxy [40-50]. 3atum Ccy mpeacTaBibeHH NPHHIUIHN paja
pazmuuuTUX (PUOEPONTHYKUX CEH30pa, MOCEOHO MHTCH3UTETHUX M CEH30pa Ha 0asu
Bparose, ogHOCHO pemerke ca ayrom mnepuogom [51-73]. TloceOHO je aHanm3upaHa
npuMeHa GpuOepONTHYKUX CeH30pa y KOMIIO3UTHUM Marepujanuma [74-111]. Ha kpajy

norjiaB/ba Cy Pa3sMOTPEHHM YTUIAJU yrpal)eHOr ONTHYKOr BJaKHA HAa KOMITO3UTHHU



MaTepHjajl U Ha KOjU HAYMH j€ ONTUYKO BJIAKHO MOTPEOHO MPUIPEMHUTH 32 YIpaamy

[112-121].

[TocTaBka ekcriepMMEHTAIHOr pajia MpPEACTaB/bEHA j€ Yy IEeTOM IOrjaBiby. Y
OKBHUPY OBOT IIOIJIaBJba JIaTe Cy MOJIa3HE XUIIOTE3€ 3a EKCIIEPUMEHTAIIHU PaJl, ONKcaHa
je mpuIpeMa y3opaka M yrpaamba ONTHYKUX BJIaKaHa y Y30pKe, Ka0 M HHCTpYMEHTaIuja

KOja ce KOPUCTH 32 HCIIMTUBAKE CEH30pa U TeCTHpame y3opaka ynapom [122-130].

Pesynratn excmepuMmeHara mpHKa3aHH Cy Yy IIeCTOM TmoriaBiby. Hajmpe je
nocMaTpaH BPEMEHCKH OJ[3UB MHTEH3WUTETHOT CEH30pa yrpal)eHor y pa3indumre BpCTE
KOMIIO3UTHUX MaTepujaja Ha pa3IuduTUM Temrieparypama. [lotom je wu3BpIIeHO
onpehuBame npeHocHe (QYHKIMje WHTEH3UTETHOT CEH30pa y 3aBUCHOCTH O] yAapHE
CHJIE M pacTojarba CEH30pa OJf MECTa yjaapa 3a jeldaH THI IOCMaTpaHOr MaTepujala.
[IpoBepenn cy ycioBH MOJ KOjuMa je Moryhe W3BPIIMTH KaauOpalujy WHTCH3UTETHOT
cesopa u onpehuBame mnpeHocHe ¢ynkuuje. Ilpemnoxxena je mpexa yrpaheHux
ONTHYKUX BJIaKaHa 3a mpaheme cTama CTPYKTYpe y PEATHOM BPEMEHY, HAauWH HEHE
KanmuOpanyje ¥ HauuH ynoTpeOe 3a JeTeKnujy KputuuHux omrehema. JlomaTtHo Cy
NPUKa3aHA PE3YJITaTH HCIUTHBAaKka CIIEKTpa ONTHYKOT CHUTHANIA y KOMIIO3UTHUM
MaTepujaauma ca yrpa)eHuM ONTHYKKUM BIAKHHUMA Ca PEIIETKOM ca JIYTOM IEepPUOIOM,
Ka0 ¥ Pe3yITaTh UCIUTUBAKA NHTCH3UTETHOT CEH30pa Ha IPYTrUM TallaCHUM JAyXKHHaMa

y IJIACTUYHOM ONTHYKOM BiakHy [131].

Y cenMoM MOIUIaB/by Cy MPHKa3aHU 3aKJbydylld, HAKOH 4Yera je JaT CIHCaK

yrnoTpeOJbeHuX pedepeHIIn.



2. KoMno3uTHu MaTepujajin

MogepHe TeXHOJOTHje 3aXTeBajy Marepujaie MoceOHUX CBOjCTaBa, MOIMYT Mambe
ryctuHe, nosehane uBpcrohe mnu nmosehane OTHOPHOCTH Ha ynap, a Koje He MOTy Ja
3a7I0BOJb¢ KOHBCHIIMOHAJTHHM METaJIM, KEpaMHKE WM MoJuMepHd Matepujanu [1], [2].
Pamu noOujama HOBMX Marepujaja ONTHMAIHO Mpuiaro)eHMX HaMEHH, CTBapajy ce
KOMITO3UTHH MaTepujalyd Kao KOMOMHaIMja OBa WM BHILE Marepujana, kKopuctehu
KapaKTepUCTUKE MOjeMHAYHUX €JIeMEHaTa, IPU 4eMy pe3yaTar, OJHOCHO KOMIIO3UT,
MMa 3HavajHO Jpyradyvja (u3Mdka M XeMHjCKa CBOjCTBAa OJf CACTaBHUX JIEJIOBA.
OnroBapajyhum n300poM KOMIIOHEHATa UM HHHXOBOT PEIATHUBHOT MACEHOT YIelia MOTY
ce, TMope] MPETXOAHO HABEACHOT, JOOWTH M MaTepujaid ca >KeJbEHOM Kpyrouihy,
oTnopHourhy Ha KOpo3Hjy U Xxabame, TEPMUYKOM M aKYCTHYKOM HU30J1aLl1jOM, UT.
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Canka 2.1. OCHOBHH JICJIOBH y CTPYKTYPH KOMITIO3UTHOT MaTepHjaia [3]

KomnosutHu marepujan qeuHMIIE ce HA jeaH oJ] 1Ba HauuHa [4]:

1. uBpcT MarepHjajd KOjU C€ CacTOju W3 JIB€ WM BHIIE pPa3/iBOjeHHX (a3a,

yKJbY4yjyhu Be3UBHM MaTepujaj (MaTpuIly) U Ojadame (YeCTHUIIC WIIN BIIaKHA),

2. YBPCT MaTepHjasl KOjU CE CACTOjJH M3 JBa WJIM BUIIE CJI0jeBa (UECTO CUMETPUIHO
CaCTaBIbeHI/IX), HAYUEBCHUX HA MPUMCEP O IJIACTHUKE, MCTAJIa, IPBETA UJIIWM KOMITO3UTHUX

MaTtepHjajia npemMa npeTxoaHoj nepuHUIN]j1, ca WK 0e3 aaxe3uBHUX Mehyciojesa.



Ha cnanmm 2.1 mpukasaHu cy OCHOBHU JIETIOBU Y CTPYKTYpPH KOMIIO3HUTA y CKJIATy
ca npBoM nepuHunMjoM. M3mely koHTHHYyanmHe ¢aze (Marpuie) U AUCKOHTUHYATHE

daze (ojayama) MOCTOjU BUIJbUBA Mehyyda3Ha rpaHuIa.

KomMmo3utHn marepujanu cy y ymnorpebu jako ayro. Ha mpumep, OeTtoH ce
KOPUCTH BHIIE XWJbaZa TOAMHA, a joml y PUMCKOM mapcTBy cy qoJaBajid paziMuUTe
npuMece, MOMyT KOBCKUX BIIACH MITM BYJIKAHCKE TJIMHE Y KepaMUUKY MaTpHILy Kako Ou
ojayam OE€TOH W cMamHId MoryhHoct Hacranka mykotuHa [5]. Bpojum mpumepwu
KOMITO3UTHHX Marepujaia Mory ce Hahum u y mpupomu. JIpBO ce, mocMaTpaHO Kao
KOMITO3UT, CacTOju U3 JIUTHUHA Ka0 MaTpHIle U IeNyJ03HUX BIaKaHa Kao 0javyama, 0K
ce, Ha IIpuMep, KOCTH CacToje OJ] jJaKUX BJIaKaHa KoJjlareHa Koje ApiKe Ha OKYIy YBPCTY

MeIIaBUHY MUHEpaia Ha 0a3u kaiaujyma u ¢ocdopa.

Tema nu3ajHupama KOMIO3UTHUX MaTepHjaja jeé W Jajbeé BeOMa akTyeJHa, a
MHOTa HCTpaXKMBama CIPOBOJAE C€ Yy IMJbY yHampehema KapaKTepUCTUKa MaTepujaia

KaKo Ha MakKpo, TaKO M Ha MUKpO HUBOY [6], [7].

KoMmo3utHu matepujaiii MOTY OWTH MPUPOAHW WM CHHTETUYKU, TIPH YEMY je

TpaauIMOHATHO Behu (oKyC OMO HAa CHHTETUYKUM MaTepHjaauMa.

2.1. Tlopena KOMNMO3UTHUX MaTepPHjajia Mo TUIY Ojavyama

Jemna ox Moryhux mojena KOMIIO3MTHHX MaTepujajia 1Mo BPCTH Ojadama je Ha
BJIAKHOM OjadyaHe, 4eCTHIIaMa OjayaHe U CTPYKTypasiHo ojayaHe. CBaka Of OBUX IOjea

ce MOJKe J1aJbe Pa3IokKHUTH Ha OapeM JIBe MOATpyIe, Ha HAYMH MPHKa3aH Ha CIUIM 2.2.

KOMITO3UTHH MaTepHjalin

BJIaKHHUMa yecTunama CTPVKTYDAILH
OjayaHH OjayaHH py |yp
[ |
JJaMHUHAaTHu CEHABUY
KOHTHHYaJIHa KpaTKa BCJINKC JUCIIEP3UOHUA A
BJIaKHa BJIaKHA YECTULIC

Camka 2.2. [Togena KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja Mo THITy ojadyama [1]

Yecrtuiie 3a ojayamke MOTY OMTH ChEepUUIHOT, KYOHOT, TETParoHaIHOT, TI0YacTOr

WIA HENpaBWJIHOT 00iMKa, a Hajuemhe cy NpUONMKHO eKBHAaKcHjaiHe. YecTHYHO



OjauaHU KOMIIO3UTH JIelie€ C€ Ha OHE Ca BEIMKUM 4ecTullama (Mpamikacte), TIe ce
UHTEpakija u3Mel)y marpuile W yecTHla HE MOXE CBECTH Ha MOJICKYJIApHU WIH
aTOMCKH HUBO, JIOK Cy AUCIEP3UOHU ca yecTulama peaa senumurHe 10 nm mwim 100 nm.
Kon npBux, crospanime onrtepeheme MPUMEHhEHO Ha MaTPHUILy TMTPEHOCH €€ JETMMUYHO

Ha YeCTHulle, TOK KOJ| IPYTUX TO HUje ciy4aj, Beh oHe crpedaBajy momMepame MaTpuLe.

Bnakna koja ce KOpHCTE Kao Ojayame 4YecTO Cy IMIMHAPUYHOT OOJHKa.
Brnakauma ojavyaHd KOMITO3MTH TIPEACTABIbAJy MOXIAa M TEXHOJOIIKW Haj3HA4YajHUJU
TUN Kommo3uTa. Koj ®\HX je Iub Ja BJIaKkHa BHCOKE 3aTe3He 4YBpcTOhe mpey3my
CIIOJBAIlIELE HAmpe3ame. JaunHa Be3e u3Mel)y BnakHa u marpuie oapehyje edpukacHoCT
npeHoca Harpes3ama Ha BiakHo [8]. JlyxuHa Brnakana nepununie na au he mohu 1o
W3BJIaUCHha BJIAKaHA W3 MATPHUIIE WK MpeHoca onrtepehema u ojpeheHa je nmpeyHuKoM

BJIaKaHa, 3aTE€3HOM tIBpCTOhOM BJIaKaHa 1 YBPCTHHOM BE€3€ MAaTPUILIC U BJIaKaHa.

CrpyKTypallHu KOMIIO3UTH CacToje Ce W3 BHUIIE cliojeBa (JlaMHHA), a Ojadyame
MOKe OMTH y BUAY KOHTHHYaJHUX BJIakaHa WK TkaHnuHe. Kox namunara, Hajuemihe ce
pehajy HaWM3MEHHMYHO CJIOJ€BM MAaTpHUIlE U Ojadama, JOK CEHJIBHY MPEJCTaBJba

CTPYKTYPY ca pa3IBOjeHUM OjadaBajyhuM oMoTadueM U MEKaHUM j€3TPOM.

OpujeHTanyja ojayama yTHue Ha M30TPOIHUjy CBOjcTaBa MaTepujana. Ha ocHOBY
MPETXOIHO HABEACHOT, M30TPOIHja Ce MOXE MOCTHhU caMO KO/ YecTHIlaMa OjadaHux
KOMITO3HTa, Hajuemhe NWCTIEP3MOHMX, KA0 M KOJ BJIAKHUMA OjayaHUX KOMIIO3UTa ca
KpaTKUM BJIaKHMMa, aKO j€ OpHjeHTalldja THX BJlakaHa HacyMu4Ha. CTpyKTypaiHU
KOMITO3UTH HE MOTY OUTH M30TPONHU. AHM30TPOITHU KOMIIO3UTHH MaTepHjaid HEMajy

UCTa CBOJCTBA Y PA3IMUYUTUM IMPABIMMa IPUMEHEHOT CIIOJbHOT onTepehema.

2.2. Tlogena KOMIO3UTHUX MaTepHjajia Mo THILY MATpHLe

KoMrmo3utHu MaTtepujany ce mpema THUITYy MaTpUIle MOTY IMOJCTUTH Ha MeETallHe,
MOJIMMEPHE U Kepamuike. [lomuMepHr KOMIIO3UTH Cy Hajuernrthu, a Mory OUTH OjadyaHu
CTaKJICHUM, KapOOHCKUM HJTH apaMHIHUM BJIakKHUMA. [{1Jb MHOTHX MOJMMEPHHX, allkl |
MeTaJHUX KommosuTa je Beha uBpcroha wmnm TBpaoha, mpu yeMy je MaTpHlia 4ecTo
OyKTHIIHA, Maje TYCTMHE W MMa 3a LIWJb J1a IpXKH BiIakHa y MmecTy. Kommosutu ca
KepaMUYKOM MATpPUIIOM HMajy 3a IWJb MoBehame OTMOpPHOCTH Marepujajia Ha
mpornaranujy mykotuHe. Bpcra marpuiie oapehyje m MakcMMalHy TeMIiepaTypy Ha

KO0jOj ce MaTepuja MOXKe YHOTPeOUTH, Ka0 U HAUYUH MPUIIPEME KOMIIO3UTA.



KomOuHnamujoM pa3nuuuTtux MaTpulia, Kao M TUIIOBA Ojadama, no0ujajy ce
TaKO3BaHM XWOpUAHM KOoMIO3UTH. Ha OBaj HauMH ce ymamyjy HEeIOCTalll KIACHUYHHUX

KOMIIO3MUTa, Ka0 IITO CY HUCKA KUJIaBOCT, HCAOBOJbHA KPYTOCT MJIM BUCOKA IICHA.

2.3. BaakHuMa ojayaH¥ MOJUMEPHH KOMIIO3UTH

VY okxBupy oBe Te3e mocMaTpahe ce MOIMMEpHH KOMITO3UTH Ca DPa3IHYUTUM
0o0JMIIMMa BJIAKHACTUX Ojadama. [loJMMEepHM KOMIO3UTH Ca BJIAKHACTUM OjadambeM
IpeJCTaBbajy HallpeIHe HHKEmhepcKe Marepujaie. Ha mpumep, ynorpeba moanMepHUX
KOMITO3UTa ca KapOOHCKMM BIIAKHUMA j€ IIUPOKO pacmpocTpameHa. OBU MaTepHjaiu
gyuHe ckopo 50% asuona Boing 787 Dreamliner, omnocHo Buiie on 20% y CTpyKTypH

aBuona Airbus A380, a xopucTe ce W IpH U3rpaamu OpoaoBa M APyrux Bosmia [9],
[10].

2.3.1. IloaumMepHa MaTpua

[TonmumepHe MaTpulle MpeACTaBIbajy BE3UBHO CPEJICTBO KOMIIO3UTHOT MaTepujaia
koje My onpehyje xonaunu oOnmk. OHe He moBehaBajy y Behoj mepu uBpcrohy
Marepujana, Beh ciayxke Na mpeHecy CIOJballlih¢ Halpe3ame Ha BJIAKHA KOja HWMajy
BUCOKY 3aTe3Hy uBpcTOhy. Y ymoTpeOu Cy TEpMOpPEaKTHBHH M TEPMOILUIACTHYHHU

MOJIUMEPH.

TepMopeakTHBHU MOJTMMEPU UMajy MPEXKACTy CTPYKTYPY ca KOBAJICHTHUM Be3ama
n3Mely cBUX MoJieKyra, YdMe je CMameHa cio001a KpeTama MOJMMEpPHUX JIaHAla U
noBehana kproct. HakoH monmmepu3aiyje He MOTY c€ MOHOBO OMEKIIATH, a IPH
3arpeBamy ce He Tone, Beh mona3u 10 muxoBe pasrpaame. imajy HUCKY IIeHY U JIaKo ce
ynoTtpebsbaBajy. [lpuMepn TepMOpeaKTUBHUX MaTpHulla Cy EHNOKCHJHE CMOJIE,

dbenondopmanexuHe cMoe, HezacuheHu monuecTpy 1 moarnaMuau [11].

Tepmormactnynau nonuMepu cy (rekcudmianju. [Ipunukom 3arpeBama ce Tore,
a xyahema ouBpirhapajy, a OBaj MpoOLEC c€ MOXKE IMOHABJHATH, Y TEOPHUjU, HEOTPAaHHUCH
6poj myra. Kos TepMOIIacCTHYHUX TMOJIMMEpPA TIOCTOj€ jaKe MHTPAMOJIEKYJICKE U ciade
WHTEpMOJIeKyJIcKe Be3e. [lommeTnneH, moJucTupeH, HajJloH U MOJIMKApOOHATH CIIa/iajy

y TEPMOILJIAaCTHYHE MaTpUIIe.



2.3.1.1. IMoauerniaen

[onuerunen (I1E) je jeman ox komepuujanHo Hajuenthe KopumheHUX MOIUMEpa
jep ce MPUMEHOM pa3IMYUTHX METO/a 33 FHeroBY CHHTE3Y MOTY JOOWTH TPOHM3BOIU
pa3muuuTUX KOMOWHAaIMja cBojcTaBa. Takohe, moromaH je W 300r HETroBe Jake

yrnorpebe y JajbuM MpoIiecuMa MPOU3BOIHE Y KOjUMa Ce KOPUCTH.

Paznukyjy ce monuerwnenn Hucke rycrure (I[IEHI) u monmuTeTwiieHW BUCOKE
ryctude (I[1EBT). TlonueruneHu HUCKE TYCTHHE WMajy HEPETYJIApPHOCTH y CBOJUM
MOJIEKYJICKUM JIaHIIUMa M MambH MOJIYJ €JacTHYHOCTH, Ia C€ PETKO KOPHUCTU Y
KOMMO3UTHUM Matepujanuma. Ca npyre cTpaHe, MOJHETHIICH BHCOKE T'yCTHHE Mallo
arcopOyje BOJy U XEMHjCKHU je OoTmopaH Ha BehuHy kucenunna, 0a3a WM pacTBapauya.
HberoBa mHepTHOCT OTekaBa mocTH3ame A00pe MehydasHe aaxe3uje y KOMIO3UTHMA,
ma ce J0/1ajy aJIuTUBH Kako OW ce MOCTHUTia J00pa Be3a m3Mel)y maTpuile W BiIaKaHa

KOjH CITy)e Kao ojadame [12].

VY tabenama 2.1 u 2.2 u npukaszana cy ¢uszndka u Mmexanuuka cBojcra IIEHI u

ITEBI'.

Tabena 2.1. ®usznuka cojcra [IEHT u ITEBI'

Temneparype npenasa | TemnepaTtype npepaje CnenuduyHa rycTUHA
Ty °C Tm, °C Hmwka, °C | suma, °C | HIXKa, g/cm3 BMIIIA, g/cm3
[MEHT -90 120 130 250 0,92 0,95
[NEBI' -30 135 150 270 0,95 0,97
Tabena 2.2. Mexannuka cBojcta [IEHI" u [IEBI’
3are3Ha Hedopmarmja | Koedunmjent
yBpcroha, MPa | mo moma, % | ucresama, GPa
[TEHI" 8,3-32,1 50-970 0,17 - 0,70
[TEBI’ 22,1-314 10 - 1200 1,08 -1,10




2.3.1.2. Enoxcuana cMoJ1a

Yucre enokcugHe CMOJIE Ce KOMEPIMjaJHO HE KOpHCTE, Al C€ J0JaBamheM
MOTOJHOT XEMMJCKM AaKTHBHOI peareHca, Tj. YyuBpmihuBaya ¥ KaTaJM3aTopa,
TpaHc@opMHILly Yy TepMopeakTuBHe uBpcre Marepujane. Ilpeko 90% cBetcke
NPOM3BOME EMOKCUIHUX CcMoya Oa3upa ce Ha OucheHony A U EHUXIOPUIUHY.
Enokcuane cmone ce yMmpexkaBajy Ha cOOHOj TemmepaTrypu BUIIE()YHKIHOHATHUM

aMHHHUMa, 4 Ha BUIIIUM aHXHJIPpHUIHNMa I[I/IKap6OKCI/IJ'IHI/IX KHUCCIINHA.

EnokcugHe cmosie KapakTepuile H3y3eTHa XEMHjCKa OTHOPHOCT, Jo0pa
(JIeKCHOMITHOCT W JKWJIABOCT, MajM BUCKO3UTET, MalM KOE(PUIMJEHT CKyIlJbama W

BUCOKa anxe3umBHa Moh. Jlako ce Be3yjy 3a BehumHy BllakaHa W OCTBapyjy jaky
mehydasny Besy [13].

VY tabenu 2.3 mpukazaHa cy Heka (GU3UYKO-MEXaHUUYKA CBOJCTBA jeHE TUITUYHE
enokcunHe cmoine Araldite M y komOunanmju ca yuBpirhuBaunma HY 956 u HY 5162
[14].

Tabena 2.3. Enokcuana cmona Araldite M ca yuspmrhuBaunma HY 956 u HY 5162

CBojcTBO Araldite M/ HY 956 | Araldite M/ HY 5162
BHCKO3HTET Ha

1200-1400 500-600
coOHoj Temriepatypu [mPas]
OJTHOC Y CMEIITN 100:20 100:40
rycrura [g/cm’] 1,1 1,1
MoAyJ enactTuaHocTH [GPa] 17000-18000 400-500
3are3Ha uBpcroha [MPa] 270-300 25-30

2.3.2. Baakua

Brnakno ce nedunmIe Kao mMarepujai KoJ Kora je OJHOC JYKMHE U IMpPEeYHHKa
Behu ox 10, a mpeunuk Mamu o1 1 mm [13]. Baakua Mopajy moceqoBaTH BUCOK MOIYIT
€JaCTUYHOCTH, BEJIUKY 3aTe3Hy 4YBpCTOhy, 3a70BOJbaBajyhy TEPMHUYKY IMOCTOJaHOCT U
€JaCTUYHO TMOHAaIIamke MPUIMKOM onTepehema. Ymorpeda BrakaHa 3acHOBaHa j€ Ha TpU

KapaKTEepUCTUKE:



1. manmum mnpeyHUK BIIAaKHA J03BOJhbaBa BehM HUBO 4YBpCTOhe MaTepHjajia H
cMamYyje MOTyhHOCT TI0jaBe HarpciaIuHa Ha TOBPILIUHH,

2. ONTHMAJHHU OJHOC JY)KHHE W ITPEYHHKa BiIakaHa oMoryhasa ycreman IpeHoc
onrepehema ca MaTpuIe Ha BIIaKHa,

3. BHCOKa (IEKCHOMIIHOCT BJIaKaHa JJ03BOJbABA YMOTPEOy pazIMUUTHX TEXHUKA

3a U3pajly ONTUMAIHUX TEKCTHJIHUX CTPYKTYpa Kao 00JIHKa Ojadamba.

Nako ce Hajuenrhe KoprucTe KOHTHHYaJIHA BJaKHA 300T jeTHOCTAaBHOCTH H-HXOBOT
OpHjeHTHCama, KpaTKa BJIAKHA Takol)e MOTYy y 3HauajHO] Mepu Ja moBehajy cHary

pe3yatyjyher kommnosura.

Brnakna ce Mory mojenuTu Ha opraHcka u Heoprancka. CrakiieHa W KepaMHU4Ka
BJIaKHA Cy TpPUMEp HEOPraHCKHX, JOK Cy KapOOHCKa, rpaduTHa W apamMHIHA MPHMEP
OpraHCKHX BilakaHa. HeopraHcka BilakHa YIJIaBHOM MMajy 100py 4YBpCcTOhy, TOMJIOTHY
OTIIOPHOCT M KPYTOCT, & OpPraHcka J00py CaBUTJHMBOCT, €IACTUYHOCT U TOILIOTHY
ocerspuBOCT. OcuM TOTa, MPHPOJHA OPraHCKa BJIAKHA, MOMYT OHUX NOOHMjEeHHX Of
IpBeTa, MUpUHYA, KaydyKa M JPYrux Ousbaka, CBe 4emhe ce KOpUCTE Kao 3aMeHa 3a

HEOpraHcka W Jpyra OpraHcka BJIaKHA y pPa3JIMUUTUM IOJIMMEPHUM KOMITO3UTHUMA

[15],[16].

2.3.2.1. CrakJieHa BJIaKHa

CrakieHa BIIakKHA TMOpEa TPETXOMHO HABEICHHX KapPaKTEPUCTHKA TOCENY]jy U
OTIIOPHOCT MpeMa YHUTAaBOM HHU3Yy XEMHUKalIMja, OTIIOPHOCT Ha CTapeme, MOTIYHY
MIOCTOjaHOCT MPeMa MUKPOOMOJIOIIKAM JEjCTBUMA M JIpYTe MOBOJbHE KapaKTEPUCTHUKE.
OcHoBa BjakaHa je CWIHMIHjyM, a n00Hujajy ce (y3ujoM MeENIaBUHE Pa3TUIUTHX
OKCHJITHMX MaTepHujajla Ha BHCOKMM Temreparypama. [IpBa cTakiieHa BIIakHa 3a
KOMepIjamHy ynoTpeOy u3ByueHa cy 1938. roamne, a 1948. rogune 3amoueno je

HAMOTaBamkhE CTAKJICHHX BJIAaKaHAa HMMIPETHUPAaHUX TEPMOPEAKTHBHOM cMojioMm [11],

[17].

[TocToju BHUIIIE TUIIOBA CTAKJICHUX BJIaKaHa, a y ynoTpeOu cy Hajuenthe E u S tun
Brnakana. CtakiieHa BiakHa Tuna E umajy moOpa enekTpou3onaiioHa CBOjCTBa, A00py
3aTe3Hy 4YBpCTOhy M BUCOK JYHTOB Momyn enactudHocTd. CrTakiieHa BJIakHa TUma S

uMajy Behy 3are3Hy uBpCTOhy, ajmu Cy CKyIJba, Ma ce ymorpebsbaBajy Tamo TIe ce
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3axTeBajy Bucoke nepdopmance. Y tabenu 2.4 mpukazaHe Cy YIOPEIHE MEXaHUYKE

kapakrepuctuke E u S Tumna Brakana.

Ta6ena 2.4. Ynopenue ocooune E u S Tuma craknenux Biakana [17]

CBojcTBO E S
rycruHa, p [glem’] 2,54 | 2,49
3are3Ha uBpcroha, Ry [MPa] 3448 | 4585
Moyl enacTuyHoctH, E [GPa] 72,4 | 855
npeynuk, d [um] 3-20 | 8-13
KOe(HIHjeHT TepMudKor mupema, o [10°/K] | 5,0 | 2,9

HamoTtaBame Bi1akaHa y TpoIeCy NMPOHM3BOMIIE CE MOXKE BPIIUTH HA Pa3IHUUTE
Ha4YMHE, a Y UHIYCTPU]CKO] TIPAKCU C€ KOPHUCTE TEPMUHH: CHOIIOBH, POBHH3U U TIipehe.
CHonm mpencraB/ba CKyN KOHTHHYAJIHMX BIJIAKaHA, POBUHT j€ CKYN HEYIUICTCHUX

KOHTHHYaJTHMX BJIaKaHAa, TOK je mpeha CKyI yIaeTeHnX KOHTHHYaTHUX BJIaKaHa.

PoBuH3M ce kopucTe 3a A00Mjame pa3IMYUTHUX BpPCTa Ojadama yKJby4dyjyhu u
crakieHnn wmar. CrakieHu mar uspahyje ce O HEyNpeIeHUX CTaKJICHUX BIlaKaHa
MOBE3aHUX TepMo-yuBpiIhyjyhoM cMoioM, Kao ITO cy ypea-(hopMalgexuHa HIU
dbeHomHa cMonia. Moke OWTH ca yCUTHEHUM BJIAKHUMA WM KOHTUHYATHHM BJIAaKHUMA.
Nako je cnabuju o1 CTakJICHOT MaTa ca KOHTUHYaJTHUM BJIaKHHUMa, MaT ca YCUTHEHUM

BIIakKHMMa 00e30el)yje HUCKY IeHy ojadarba.

2.3.3. CTpyKTypa BJIAKHOM 0ja4aHOT MOJUMEPHOT KOMIIO3UTA

Y mporecy Kpeupama MOJUMEPHOT KOMIIO3UTA, Yy TIOJMMEPHY MAaTpully ce
yrpal)yjy cliojeBu Koju caapike ojadame. AKO ce KOpHCcTe KOHTHHYaJHa BJIAKHA, Tala je
OCHOBHM HHMBO CTPYKType YHHJIUPEKIHMOHA JIaMHHA KOja CaJpKd HU3 TapaJIeTHUX
BJIaKaHa OPHjEHTHCAHUX y UCTOM CMEpy, IITO je mpukazaHo Ha ciunu 2.3a. Ha counum
2.30 TmpuKa3zaHe Cy YHUIUPEKIMOHE JIAMHHE IIOCTAaBJbeHE HAM3MEHUYHO IO

Pa3IUYUTHM YTJIOM y OJHOCY Ha OCY JIAMHUHATa.
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Cauxa 2.3. CTpyKTypa JaMMHApHOT KOMIIO3UTA: a) YHUAUPEKIMOHE JIJAaMHUHE, O)

MyATHIUpeKIrone samuue rpahe (0/90°) [18]

[ToBoJbHUM TOJEIIABAEM OPHjEHTAIMj€ BJIAKAHA Y PA3IUYUTHUM CIIOjeBHMA
MOXe ce mojcTahn KBa3MU3OTPOIHOCT ITOCMATPAaHOT KOMITO3UTa. MyNTHANPEKINOHU
KOMITO3UTH MOTY UMAaTH Ojadarbe Kako y BUAY YHUIUPEKIINOHHX JJAaMHUHA, TAKO M Y BUIY

TKaHUHA, KPAaTKHUX BJIaKaHA MJIM HACYMUYHO OPHMjCHTUCAHUX BJIaKaHA y MaTy.

2.3.4. MexaHu3aM npeHoca ontepehema ca nojiumMepHe MaTpuile HA BJAKHO

Jly)knHa BJakaHa Koja ce KOpHCTE Kao Ojayame Mopa Ja Oyae TakBa Ja ce
NpUIMKOM TpeHoca ontepehema omoryhu edukacan mpeHoc ca MaTpulle Ha BIaKHA.
VYKONHMKO Cy BIaKHA NpEBHIIEe KpaTka, MaTpHma ce aedOopMHUIIe OKO BIaKaHa, Ima He
JI0JIa3u 110 TpeHoca onTepehema u ojadame je ciabo. Ito je gyxuHa BiakaHa Beha,

ojavame je epexruBHHje [1].

Ha cnum 2.4 npukasaH je qujarpam HopMmaiHu HaroH (o) - nedopmanuja (¢) 3a
HOJIMMEPHH KOMITO3UT Ca IJIACTHYHOM (AYKTHIHOM) MAaTPUIIOM M KPTHM BIAaKHMMA
Behe uBpcrohe kao ojauamem. Cnuka 2.4a) mpukasyje MojeIMHAYHE KapaKTEPUCTHKE
MaTpulle W Ojadama NPWIMKOM NpuMeHe omnrtepehema, MoK je Ha ciuuu 2.40)

nprKa3aHa 30MpHa KapaKTepPUCTHKA KOMIIO3UTHOT MaTepujaa.
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Cauka 2.4. JlujarpaM HOpMaJTHA HAMOH-AedopMaliija 3a MoJIMMEPHH KOMIIO3UT ca

JTYKTUTHOM MAaTPHUIIOM U KPTHUM BJIaKHMMA: a) KapaKTEPUCTUKE MaTepujaia, 0)

KapakTepUCTUKe KoMno3uTa [1]

Moske ce IpUMETUTH 1a ce [0 TPAHUIIE eacTUYHe AedopMaluje MaTpHuLe (&ym) H
BJIAKHA e€JacTUYHO JaedopMmuiry, ma W KOMIO3UT y MEIUHU TPIH EIACTUYHY
nedopMarijy, a KapakTepUCTHUKA je JuHeapHa. HakoH mTo ce moBeha mpuMemeHO
onrepeherme, MaTpuIla MOYNHE /1a e TUIACTHYHO IeOPMHUIIE, aji CE BIAKHA M J1ajbe
MOTy AedOpMHCATH €TaCTUYHO. 300T Tora ce KOMITIO3UTHH MaTepHrjall U Jajbe MOHAIIa
Kao Jla IpoJia3u Kpo3 enacTuuHy aedopmannjy, sehu neo onrepehema nmpeHocu ce Ha
0jayame, KapaKTepPUCTHKA je U Jajbe MPUOIMKHO JTMHEapHa, a MO/ €IaCTUYHOCTH je
Mamu. Matepujan nounme na ce y Behoj Mmepu omrehyje Tek HaKOH Mpesacka rpaHulle
enactudHe nedopmarnyje BrakaHa, koja he 30or kproctu KpeHyTH na mynajy. Mehyrum

Hehe cBa BakHa MylaTH UCTOBPEMEHO, a U BJIAKHA KOja Cy MyKJa y MOryhHOCTH cy Ja

U JlaJbe MpuMajy ontepeheme, nako y Mamoj Mepu 300T CBOje Mambe Ay>KUHE.

2.4. Tunosu omitehewa y BIAaKHUMA 0jaYaHUM KOMIO3UTHUM

MaTepHjajaiuma
Hedbopmanuje matepwjana Mory OWTH €JacTHYHE M IUIacTH4YHE. Enmactuyne

nedopmarje omoryhaBajy wmarepujaly Ja Cc€ HAaKOH JelioBamba CIOJhalllikher

onrepehema BpaTu y HHULHJATHO CTAKkE, JOK KO IJIACTUYHUX AedopMalirja MaTepujal
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ocraje TpajHo nedopmucaH. Y ciaydajy BEIHKUX CIOJballbUX ontepehema Moxe qohu

U JI0 pa3apama CTPYKType MaTepujaia U 1ojaBe MyKOTHHE, OJHOCHO JIOMa MaTepHjaja.

VYV cnydajy KOMIO3UTHHUX MaTepHjaia, MEXaHW3MH olTehema Cy KOMIUICKCHUJU
300r aHU30TPOIHje, HEXOMOTCHOCTH CTPYKTYpE M IpeHoca omTehema ca MaTpuile Ha
ojauame [19], [20]. Pact npcimHa ycnopeH je mpucyctBoMm MmelhydaszHux obmactu

u3Mel)y ojauama 1 MaTpulle, OJHOCHO U3Mel)y ciojeBa y JJaMUHaTHMa.
Paznukyjy ce cienehe Bpcre pa3zapama:

1. npcnuHe y MaTpui,
2. packuIame Be3a u3Mel)y MaTpuliie 1 BlaKaHa,
3. JI0M BIIaKaHa,
4

JenamMuHaIja (paciiojaBame).

2.5. Tectupame KOMINO3UTHUX MaTepujaja yiapom

Kommo3utHi Matepujaii ce 4ecTO KOPUCTE y OKpYXKEHhHMa Yy KOjuMa TpIie
omrehema HacTana yaapoM. 300r Tora je OTIOPHOCT KOMITO3UTHOT MaTepHjajia Ha yaap
BaXHO CBOjcTBO Marepujana [21]. Ilocroje paznuuuTe TEXHHKE TECTHpama yJapHHX

cBojcTaBa Marepujana. OHe ce Mory rpy0o MoJenuTH Ha ABe Kateropuje [22]:

1. ynapw HHCKe eHepTHje,

2. yIapu BUCOKE €HEpTHje.

VY rtectupama ygapuma HUCKe eHepruje crnanajy IllapnujeBo (Charpy) xiatHo u
TECTHpame TeroM Koju crmobomHo mama (drop-weight impact testing), mok cy

OAIMCTHYKY yJapy y TPYIU yapa BUCOKE EHEepruje.

Tectupame ymapom mnomohy crenmjann3oBaHux ypehaja 3a TecTupame MOXKe
NPUIIAAATH U jelHO] U JIPYroj KaTeropuju. YAapH cHelujaJn30BaHuM ypehajuma cy
CTaH/JapAU30BaHM, A C€ TAKO Ha IMPHUMEp 3a TECTUPAMmE IUIACTHKE yAapuMa BUCOKE
eHepruje momohy mpobujama kopuctu crangapa ASTM D3763 [23]. Ilpunukom oBuX
TECTOBA, MalllMHA Hajuemhe MPUKYIJba MOIaTKE O OTIIOPHO] CHJIM U TTIOMEpajy ynapaya,
Ha OCHOBY KOJHX C€ MOTY IPOpayyHaBaTH U JIpyre BEIMYMHE, MOMYT IpOMEeHe Op3uHe,

aricopOoBaHe eHepruje MPUIKKOM yAapa U Apyro.

Y OKBHpPY OBOTI' €KCIIEPUMEHTAHOT paja, KopumiheH je ypehaj 3a TecTupame

ylIapuMa KOHTPOJIMCaHe eHepruje, a Gokyc je OMo Ha yiapuMa HUCKE EHepruje.
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2.5.1. llapnujeBo KIATHO

TpaguunonanHo, Tectupame yraapom Bpmu ce [llapnujeBuM  KIaTHOM.
KonctpykTnBHO mM3BOheme ypehaja je y ¢opmu (U3MYKOT KiaTHA 4YHja CE€ CHEpruja
TPOIIX Ha pazapame y30pka y Buay enpysere. OBa BpcTa TecTHpama je jeJHOCTaBHa U
jedTHHa 32 peanusauujy. Y30piH MaTepujajia Koje je MOTPEeOHO TECTUpAaTH MPETXOIHO
ce o0Opaje Ha Taj HAYMH Jla C€ MOJECH HHXOBAa BEIMYMHA TpeMa Hocady, a 4ecTo ce
ypeXe 3ape3 Ha jeIHO] CTpaHU empyBeTe Kako Ou ce neduHmcana 00JacT HacTaHKa

IIyKOTHHE.

»
'|

Cauka 2.5. Tectupame [llapnujeBum kiaataom [21]

KnaTHo mo3HaTe TeHHE NOJMKE Ce Ha Mo3HATy BUcHHY (h,) M mymTa na
c11000/1HO Taja, Kao IITO je MpUKazaHo Ha ciuiy 2.5. HakoH mTo mpobuje enpyBery,

KJIaTHO C€ 3ayCTaBJba Ha Apyroj Bucuuu (hy).

Paznuka y mMoTeHIMjaTHUM eHeprujaMa KiaTHa Mpe M TOoCie yaapa MpeacTaBiba
KOJUYMHY €HEepruje Koja je MOTPOIIeHa MPHIMKOM yrapa. MctoBpemeHo, MOXKe ce Ha
OCHOBY WU3IJIe[la MaTepujaia MNpOLEHUTH THIl omTehema 10 Kojer je nouuio -

z[enaMHHaqua, H3BJIAYCHC BJIaKaHa U3 MaTpUILC, JIOM BJIaKaHA, UTA.

Monepue Bepsuje lllapnmjeBor kiaTtHa moapasyMeBajy yrpaheHe CeH30pe y BpXy
ylapada W eJIeKTPOHCKY 00pany moaataka. [locT-ummakT obpana y3opaka oOpalheHux

[TapriujeBUM KJIaTHO PETKO Kaja je e(eKTUBHA.
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2.5.2. TecTupame TeromM Koju cJI000HO maaa

Tectupame TeroM Koju CI000AHO Maja MpeacTaBiba Hajuenhu TecT yaapoM Ko

KOMIIO3UTHUX Martepujana. [Ipumukom oBor TecTupama MOTY HaCTaTH JaCHO BUAJbUBA U

jenBa BubMBa omTehema Ha KOMIIO3UTHOM Matepujaity [21].

yaapau

HOCa4

y30paK

Cauka 2.6. [Ipumep Tectupama momohy Tera Koju cirodoauo mazga [21]

[Tpunukom oBOT TecTHpama, TEr Mo3HATE Mace MOAWXKE ce Ha oJpelheHy mo3HaTy

Bucuny (H) m mymra na cio0OAHO Maja Ha y30paK, Kao LITO je MPUKA3aHO Ha CIIHIU

2.6. Y30pak Koju ce TeCTUpa MOCTaBJbEH j€ Ha Hocad. Y ynapad je yrpaheH ceH30p Koju

MepH onTepehemne MPIINKOM yaapa.

AHalm30M NPUKYIJbEHUX Mo/1aTaKa yTBphyje ce koja BpcTa omrehema je HacTana

YHyTap MaTepHjajia, a 4eCTO je HEONXOJHO MOCT-UMIIaKT TECTHPAmhE paan MOAPOOHH]jer

yrBphuBama Bpcte omrehema. [log ycimoBoM na HHje Aonuio 10 mpoboja MaTepHjania,

Ha OCHOBY IT0JIaTaKa ce MOYE MMPOICHUTH aricopboBana enepruja [24].

Tectupame Terom Koju cioOOJHO TMaja MpencTaB/ba CUTYalUjy Koja je Ommka

peanHocTH y ogHocy Ha lllapnujeBo kiaTHo.
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2.5.3. Tectupame yiapuMa KOHTPOJIMCAHE eHepruje

CaBpemeHnu ypehaju 3a TecTHpame yaapuMa oMoryhaBajy KOHTpOJIUCamke Op3uHE
yaapa y IIMpeM OIICery BPEITHOCTH, YUME ce oMoryhaBa nperu3Hija KOHTPoJIa EHEPTrje
KOJOM yJapad Jeiyje Ha Yy30paK, OJHOCHO TeCTHUpama U Ha BUCOKUM W Ha HHUCKUM

Op3uHaMa ynapa.

ynapad

HOCaA4Yu

MECTO 32
MOCTaBJbahC
y30pKa

Cauxa 2.7. IMnmakT Tectep 3a yJape KOHTPOJIMCAaHEe eHEepruje

Ha cmuum 2.7 mpukaszana je yHyTpammocT KoMope ypehaja 3a Tectupame
yapuMma KOHTpOJIMCaHe eHepruje. Y3opak ce pukcupa nusmely n1sa Hocaua, a TOKpETHH
yaapau ca yrpal)eHUM CEH30pOM BPIIIHM TECTHUpamke y30pka. AyroMmarusaiija ypehaja je
MOTHYyHA, a COPTBEPCKH CE MOJIEIIaBajy MmapaMeTpH TOIYT KeJbeHE Op3uHE Y TPEHYTKY
ynapa U AyOWmHEe Ha Ko0joj Tpeba na ce 3aycraBuTH ynapad. Kperame ynapaua
KOHTPOJIMIIIE C€ XUIApaylnnukdu. Ypehaj mpukyrba mogaTrke O MO3UIUJU yaapada u
OTTIOPHOj CHUJIM, a HA OCHOBY NMPUKYIUBEHUX TMOjJaTaka Moryhe je onpeauTu u Op3uHy

ylapada y CBaKOM TPEHYTKY M MpopadyHaTH €Heprujy ynaapa.

2.5.4. IocT-UMNAKT TeCTHPAaH€

Kapakrepusamnuja mexanuzama omrehema 3axTeBa U ynoTpeOy Apyrux MeToaa

TECTHpama 0]l KOJUX Cy HEKe HeIeCTPYKTHBHE, Kao IITO CYy. YJITPa3BYYHO TECTHUPAE,
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MHUKPOTAJIaCHO TECTHUpame, X 3pald M CKeHupajyha eneKkTpoHCKa MHKpPOCKOIHja
(SEM), a Heka JaeCTpyKTHUBHa IIOIYT KOMIIPECHOHOT TecTHpama. HenecTpykTHBHa
TecThpama Hajuenihe omoryhaBajy yBHI y BEIWYHMHY U OOJMK omrTehema 10 KOjux je

JIONIIIO Y MPOIECY TECTUPAHA YIAPOM.

2.6. PenukjgaOujiHu W OHOpPA3rpajuBU MAaTepHjajd Yy Mpouecy

NMPOMU3BO/IIbE KOMIIO3UTA

VY uHAycTpHju ce jaBjba cBe Beha moTpeda nma ce Beh ymoTpebspbeHH Marepujain
PELUKINPajy U TTOHOBO yMOTpede, KaKo M3 €KOHOMCKHUX pasJiora, Tako M 300T 3aIlTHTE
KUBOTHE cpeAnHe. Tako Ha TpuMep, ymorpeda pelUKIMpaHe IUIACTHUKE MPHINKOM
u3pajie KOMIO3UTHUX MaTepujaja y HOBHje BpeMe NPHUBIAYM HaXIy jep ce Ha Taj
HAYMH CMamYyje KOJMYMHA OTMaJa M IIeHA MPOHM3BOIH¢ KOMIIO3UTHUX MaTtepujana. He
caMO INTO C€ IUIacTUKa MpaBH OJ HEOOHOBJHMBUX pecypca, Beh Hajuenthe HUje

Ouopasrpaausa.

[Iperxoane cTyaMmje ToOKa3ajle Cy Ja MEXaHM4YKa CBOjCTBa, JAMMEH3MOHAJIHA
crabmwiHOocT, MehydasHa agxe3uja W TPAJHOCT PEHUKIUPAHOT TOJHUETUIICHA BHUCOKE
TYCTHHE MOXE Jla Ce YIOpEeIu ca YHCTUM TIOJHETUICHOM BHCOKE TYCTHHE, IITO
nosehaBa MPUMEHJBUBOCT OBOT Marepujaia [12]. OTnagHa muiacTHKa MOXE CaJp)KaTH
paznuuMTe BpCTE MoONMMepa, 3arahuBaya W WHIYCTPH|CKUX aaUTHBA, IITO MOXKE
JIOBECTH JI0 BapHjaOMITHOCTH Yy nepdopmMaHcaMa y KOMIIO3UTHUMA TI€ Ce TPUMERY]e Kao

MaTpHIia.

[TonmumMepHN KOMIIO3UTH C€ TEIIKO MOTY Jajbeé PEeHMKINpaTH, Na Cy HAYHMHH
BUXOBOT yKJIamamka Hajuenthe He3a10BoJbaBajyhu: mpeTBapame y OTIaj] U ClIaJbUBabe.
CaBpeMeHa HCTpaxuBama y OOJACTH KOMIIO3HUTHHX MaTepujaja ycMepaBajy ce y
NpaBIly CTBapama T3B. ,,3€JICHUX KOMITO3UTA™ 32 CEKYHIAapHY W TEpIHjapHy ymoTpeoy,
OJHOCHO TaMO TJIC Ce HE 3aXTeBajy BPXyHCKa MexaHuuka cBojctea [15], [25]. V oBum
KOMITO3UTHUMA CE€ YECTO KOPHUCTE IMOJMETHIICH U TMOJUIPONHUICH Kao MaTpHIle, TOK ce
Kao Ojayarme KOPHUCTE pa3jIMuuTe BpCTE MPHUPOJHHUX BiakaHa. J{oOMjeHHM KOMIIO3UTH
MMajy Mamby JTYKTUITHOCT, MPOIECAOMITHOCT U TMMEH3MOHY cTabuiaHocT. [loceOHa BpcTa
3eJICHUX KOMIIO3MTa Cy KOMIIO3UTH ca OWOopasrpajiuBOM MAaTpUIIOM, a TPEHYTHH
M3a30BU Cy YCMEpPEeHM y TpaBlly H300opa oxarosapajyhe OuopasrpaguBe MaTpulle H

METO/Ia IPUIIPEME U MTPOLIECUPAA.
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3. OnTnuka BJIaKHA

OnTHuuka BiIakHa NPEACTaBIbajy AUEICKTPUYHE LMWIMHIPUYHE TAIaCOBOJAE KOJU
BOJIC €JIEKTPOMAarHeTHU Tajac Ay oce mwimsHapa. Kopucre ce y HajBehoj mepu y
TEJICKOMYHUKAIIMOHO] MHAYCTPUJU Yy ITUJbY oMoryhaBama BEIMKHX Op3WHA IMPOTOKAa,
300r Beher MpoIycHOT Ofcera y OJHOCY Ha JIpyre CHCTEME IMPEHOCa, Ka0 M Mambe

OCETJBUBOCTH HA IIYM H €JIEKTPOMAarHeTHO 3paucte [26].

TpocnojHa cTpyKTypa ONTHYKOT BJIaKHA WIYCTpOBaHa je Ha ciuuu 3.1 Ha K0joj je

IIpUKa3aH MOMNpPEYHHU IMPECCK OIITUYKOT BJIAKHA.

oMoOTad

3alITuTa jesrpo

Cauka 3.1. CTpyKTypa ONTUYKOT BJIAaKHA

3a mpeHOC CBETIIOCTH KPO3 ONTHYKO BIIAKHO 3aQyKeHa Cy JBa ClI0ja: OMOTad M
jesrpo. CBeTJIOCT ce KO3 ONTHYKO BIAKHO BOJIU KPO3 j€3rpO HANPABIEEHO OJ ONTHYKH
YUCTOr cTakjga wid mnonuMepa. OMoTay je HampaB/beH Hajuemhe oJf CIMYHOT
MaTepHjaia Kao W je3rpo, OJIHOCHO JOTHMPAHOT CTAKJIa WU MOJUMEPHUX Marepujaia, ¢
TUM IITO je Y HEMYy HMHJEKC INpejaMama HEIITO MamK Hero y jesrpy. Ha rpanunm
u3Mel)y jesrpa u oMoTaya OCTBAPEHU CY YCJIOBU 32 TOTAJTHY Pe(IIEKCH]y CBETIIOCTH,
300r Yera cBETJIOCT KOja je YBEAIeHa y je3rpo MoJ OAroBapajyhuM yrioM He HamymTa Ty
obnact. JlogatHu Tpehu cioj He ydecTByje y Bohemy cBerinocTH. OH ce Ha3uBa
NpUMapHa 3allTUTa WM TpeBllaka, Jaje BIAKHY JOAATHY MEXaHW4YKy YBPCTOhy H

IITUTHU Ta OJ1 CIIOJbHUX yTHIIA]a.

Ha cnumu 3.2 mpukasaH je y3ayKHHU IIPeceK je3rpa 1 oMOoTaya ONTHYKOT BJIaKHA U

HIIYCTPpOBaH HAYMH IMPOCTHUpamka CBETIOCTH 3a CTCIICHACTO OIITHYKOI BJIAKHO, KOJ KOora
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Cy MHJICKCH TpelaMama y je3rpy M OMOTady KOHCTaHTHU MO IIeJI0] TOBPIIUHH
MONIPEYHOT TIPeCeKa W OOCJNIEKEHH ca My U N, , JNOK je ca Ny O0EIeKEH HHICKC

npejraMmamba OKOJIMHE U3 KOje J0Ja3u CBETJIO.

ny

Cauka 3.2. Y3Qy)KHH IPECEK W MPHHIIUI MPOCTUPaba CBETIOCTH [27]

Kanma cBernmoct mpenasu w3 jeqHe CpelAMHE Yy NPYry, Ha TpaHUI usmely ase

CpeIMHE J10J1a3u JI0 MpeaMarmka CBETIOCTH, IITO je oapeheHo 3akoHOM mpeiaMama.
Ny -siné, =n, -sin g, (3.1)
n,-sind, =n, -sin o, (3.2)

o ToTtanne peduekcuje goja3u Kaaa je yrao 05 jennak 90°, a kako cy yriosu 6
1 6, KOMIUIEMEHTapHHU, HAa OCHOBY NPETXOJAHUX j€HAaYMHA MOXXE C€ H3BECTH Ja ]
MaKCHMalHa BPEIHOCT yTiia Koja 3aJl0BOJbaBa YCIIOBE TOTalHE pedrekcuje oapehena

cienehom penarujom:

sin Go,max = i r]12 - nz2 (3.3)

3a cBe BPEAHOCTH yNaJHOT YIJIa KOjU Cy MamH Of Oy .y Aohu he 1o Toramne
pednekcuje. YKOMUKO je yHmaaHu yrao Behw oJ MaKCHUMallHO JI03BOJREHOT 32
MOCMAaTPaHO ONTHYKO BJIAKHO, JOJIa3M O pAacHIlakba CBETIOCTH, OJHOCHO JE0
CBETJIOCTH HAITyIlITa je3rpo. 300r 3Hayaja NPETXOAHO M3BEJCHE BEIWYMHE 3a
OIHCUBAHC MPOIATallHOHNX CBOjCTaBa ONTHYKOT BJIAKHA, YBOIHM CE I0jaM HyMEpPHYKE

anepType BIaKHa MpeJCcTaBJbeH cieaehoM penanujom:

NA=ng -SiN Oy 0y = nl2 - n22 (3.4)
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3.1. Ilomesa onTHYKHX BJIAKAHA

300r pa3sHOBPCHOCTH NMPUMEHE ONTHYKUX BJIAKaHA PAa3BUjEHE CY PA3IMUUTE BPCTE
BJakaHa, npuiarohene onrosapajyhum nHamenama. OHa ce pa3iMKyjy mpema OOJIUKY
MOTMIPEYHOT TpeceKka, JTUMEH3MjamMa je3rpa M OMOoTaya, pasiiuiy W MPOMEHHU HHIEeKca
npeiaMama JyX je3rpa 1 oMoTada, 0cCoOOMHaMa CBETIIOCTH KOja C€ YBOJIU Y BJIAKHO, UT/I.

Jenna ox Moryhux mojena onTHYHMX BiIakaHa je nmpema [26]:

1. wmarepujany o Kora Cy BilakKHa HarlpaBJbeHa
2. HAYMHY IPOMEHE MHJIEKCa MpeaMarmba

3. Opojy MOJ0Ba KOjH c€ MOT'Y IIPOCTUPATH KPO3 BIAKHO

3.1.1. Tloaena npema MaTepujajy o/ Kora cy BJaKHAa HanpaB/beHA

Ontuuka BrnakHa Hajuemthe ce u3palyjy ox crakna (cununujyma). M3pana oBux
ONTHUYKUX BJIAKaHA je€ TMPUIMYHO jepTHHA, a paje MOY3MaHO y IIUPOKOM OTICETY
MIPOMEHE Temreparype, uMajyhu y BHAY Ja je Temreparypa TOIUbEeHha CHIWIN]jyMa
u3Haza 1000°C. Taxobe nmocenyjy 1o0pa MexaHU4YKa U XeMH]CKa CBOjCTBA, a IMIOTO/IHA CY
3a Bolheme BUIJbMBE M OJHMCKO-MH(]palpBEeHE CBETIOCTH, TAE je HHUBO amcopOiuje
ceerioctd HajMamu [ 28]. TlpomeHa wWHIEKca MpejgaMama IMOCTHKE CE€ YrIIaBHOM
JOMUPAkEM CTakiia pazIMuuTHM IpHMecama, Maja ce MoXe NMOocTHhu M Ha Jpyre
HaupHe. CTakjeHa ONTHYKA BJIaKHA MMajy MIMPOK CIEKTap MPHUMEHE, HE CaMo Yy

00J1aCTH TEIEKOMYHHUKaIKja, Beh 1 y MHOTUM JIPYTUM, YKJbY4yjyhH U ONITHUKE CEH30pe.

[TnacTnyHa oNTHYKA BIAKHA MPEACTaBIba]y EKOHOMHYHY aJTEPHATHBY CTAKJICHUM
BnakHuMa. [loceOHa MOTOAHOCT OBMX BJaKaHAa y OJHOCY Ha CTakjJeHA OrieAa ce y
IbUXOBO] BHCOKO] CaBUTJBUBOCTH W PACTETJBMBOCTH, KAa0 M HHUXKO] TeMIIEpaTypH
TOIUbEH-A. Je3rpa IUIACTUYHHMX ONTHYKHX BJIaKaHa YIJIABHOM ce N00Hjajy O MOJHU
(et wmerakpuiata) (IIMMA), koju ce 3axBajbyjyhud CBOjOj MPO3HPHOCTH U
OTHOPHOCTH Ha rpedame Ha3uBa M IUIACTUYHUM CTaKJIIOM, JOK Ce Ka0 OMOTad KOpPHCTE
¢yopuzoBanu monumepu [ 29 . IlnactuyHa onTHYKa BIaKHAa YIJIABHOM Cy ca
CTETIEHACTUM MHJICKCOM IpellamMama, a UMajy Behe cialibeme y OJHOCY Ha CTakJIeHa
BJIaKHA IITO OrpaHMYaBa CIOCOOHOCT MpeHoca TMojaraka Ha BehuMm pacrojamuMa.
MoryhHocTr BHX0Be IpHUMeEHe cy mope KyhHHX ONTHYKKX Mpeka 3a IMPeHoC MojaTaka

[30] u y obnactu pubeponTHIKUX CeH30pa U Jp.
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3.1.2. Tloagesa npeMa Ha4YMHY IPOMEHE HH/EKCA MpeJaMamba

[Ipema HaunHy HpoMeHE HHJAEKCa IpelaMama ONTHYKAa BIaKHA ce Jele Ha

CTCIICHACTa U rpazmj CHTHAa OIITHYKa BJIaKHA.

Kox cremenacTux ONTHMYKMX BJaKkaHa BPEJHOCT HMHJAEKCA Ipelamama YHYTap
jesrpa u yHyTap oMoTaya je yHU(pOpPMHA Ty MOMPEYHOr Ipeceka. PenaTuBHa npoMeHa
MHJICKCa IpenamMama u3Mehy jesrpa 1 oMoTada MOXKe Ce H3Pa3UTH Kao:

ng,—n,
ny

A= (3.5)
Bpennoct penaruBHe npomene A je 3a BehnHy ONTHYKHMX BIaKkaHa HAYEIHO Mala
u kpehe ce y omcery ox 0.1% mo 5% [28]. Crenenacra omThyka BiaKHa MOTY

MMpOBOAUTH jez[aH HJIM BUIIC MOJOBA CIICKTPOMArHCTHOI' TaJ1aca.

Kox rpaaujeHTHHX ONTHYKMX BJakaHa BPEJHOCT MHIEKCA MpejaMara YHYyTap
jesrpa pagujamHO omada Ka mepudepuju jesrpa TJe ce H3jeaHadaBa ca HHIECKCOM
npeilaMama oMoTada. M3pajga OBHX ONTHYKHMX BJIaKaHa MOXKE Ja Oyae TEXHOJOIIKH
3axTeBHa 300r HEMOrYNHOCTM KOHTpOJe mpoleca Jomnupama. 300r Tora ce Kao

AITCpHATUBA IPOU3BOAC MYJITUCTCIICHACTA BJIAKHA.

Moryhe cy u apyre BapujaHTe MpOMeHE MHAEKCA IMpejlaMama Yy 3aBUCHOCTU O]

npumene onyt W npoduia, Tpoyranor npoduiia ca IpcTeHOM, UT/.

3.1.3. Iloaena npema 0pojy MoaoBa

Bbpoj Mo10Ba KOjU ce MOXKe NMPEHETH KPO3 ONTHUYKO BIAKHO 3aBUCH OJ1 PA3TUIUTHX
napamerapa: TUMEH3Hja ONTHYKOT BIIaKHA, MaTepHjajia, MPOMEHe WHEKCa TperaMarmba
U TajacHe ayxuHe. ONTHYKAa BJIaKHa ce mpema Opojy MOJOBa MOTY IOJACIUTH Ha
MOHOMOJIHA U MYJTHMO/IHA ONITHYKA BiakHa. Ko MOHOMOIHUX BilakaHa, oMOryheHo je
MIPOCTHPAE CaMO JeHOT MOJia Tajaca, JOK KOJ MYJITHMOAHHUX Taj] Opoj MOxke OWUTH
jako Benuku. [Tomena m3mel)y MOHOMOJHUX W MYJITUMOJHHX BJIaKaHA 3acCHUBA cE€ Ha
CTPYKTYPAJIHOM IapaMeTpy ONTUYKOT BJIaKHA, OJJHOCHO HOPMAIM30BaHO] (PPEKBEHIIUjU
Koja je neduHucana ciueiachum u3pasom, rae je r; MOJYIPEUYHHK je3rpa, a A, TajacHa

Jy>KWHA CBETIIOCTH y Bakyymy [28]:

V=""1r-4n’-n, :;L'—-rl-NA (3.6)
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3a BpemHocTH HopManu3zoBaHe (pekBeHnuje V < 2,405 onTHYKO BIAKHO je
MOHOMOJHO, JOK je y CYNpPOTHOM MyJlITHUMOjaHO. OBa rpaHuua JeQHUHUIIE U TOPHY
TpaHUILy BPEAHOCTH MPEYHUKA MOHOMOHOT ONTHYKOI BJIaKHA U OHA M3HOCH oko 8-10
um. Mmajyhn y BUIy BpemHOCT MpEYHMKA, 38 aHAIU3Yy NMPOCTHPAma Talxaca y OKBUPY
MOHOMOJTHOT BJIaKHAa HE MOJKE CE€ NMPUMEHHTH T'eOMETpHjcKa onTuka Beh ce mocmarpa
€JIGKTPOMArHeTHO MOJbEe U MPoOJIeM IpoCcTHpama perraBa MaKkCBEJIOBUM jeTHAYMHAMA.
MoHoMO/HA BIIaKHA BeOMa Cy MOT0JIHA 33 MPUMEHY y 00JIacTH TeIEKOMYHUKAIH]ja, jep
oHemoryhapajy pasznuyuTe HadyWHE NPOCTHpama Tajlaca yHYyTap BIIAKHA, CMamby]y
MoryhHoCT aedopManmja CHUTHaJa TOKOM IIPOCTHpama M caMUM THUM TmoBehaBajy
Op3uny xkomyHukanuje. C apyre cTpaHe, HAYMH yBOlema CBETJIOCTH Yy OBa BJIAKHA je
KpUTHYaH MpoOJIeM ympaBo 300T MaluX JAWMEH3HMja je3rpa W jako Maje HyMepHuKe

aneptype [17].

Onrtnuka BiakHa Beher mompedHOr mpeceka MO MPaBWIy Cy MYJITHMOJHA.
KapakTtepuctuune BpenHocTH mpedHuka jesrpa cy 50 pm u 62,5 um. bpoj Bohenux
Tajaca Kpo3 MYJITHMOJHO BJIAKHO MOXXE CE€ 3a BJIAKHO Ca CTENEHACTUM HHAEKCOM
npenamMama HahM anpoKCUMMaTUBHO Kao [28]:

2
Ng = 3.7)
2

[Ipoctupame CBETIOCTH c€ y MYITHUMOJHUM ONTHYKMM BIAKHUMa MOXeE
aHaIM3WpaTu MmoMohy reoMeTpHjcke ONTHKE, NMPH YeMy Y TPaJAWjeHTHUM ONTHYKUM
BJIAKHUMa JI0JIa3¥ JI0 MTOCTETIEHOT CaBHjarba 3paKka CBETJIOCTH TOKOM IPOCTHPama, MITO
pe3yaTHpa KpUBOM IyTamOM. bp3uHa mpocTHpama Tajaca 3aBHCH O]l YHaJHOT yria
CBETJIOCTH, TNa Jojla3u J0 JegopMainuje ONTHYKOr CHTHajla TOKOM H-erOBOT
npocTupama. Ymorpeba MYITHMOJHHMX BJlakaHa Yy O0O0JIaCTH TeJeKOMYHHUKAIlW]a
orpanuyeHa je 30or Tora Ha kpaha pacrojama. Y TOM clly4ajy, MOXKe C€ MocTuhu 1a
KPUTUYHO Kallllbethe M3Mel)y HajOpsker W Hajcriopujer 3paka Oyze 3aaoBosbaBajyhe y

OJTHOCY Ha JKeJbeHY Op3uHy npoToka [27].

3.2. HaMeHa onTHYKHX BJIAKAHA

Haxko je ocHOBHAa HaMeHa ONTUYKHUX BJIaKaHa y OOJIACTH TEJIEKOMYHHUKaIlMja, OHa
ce MOT'y KOPHCTHTH U 32 OCBETJbaBambe, AUPEKTAH MPEHOC CIHKE, IPEHOC CHEprHje, Kao

(buOeponTUIKN CEH30PH, UT/I.
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VY TenexkoMyHMKalMjaMa Cce€ KOPUCTE CTaHAap/Ha TEJICKOMYHHKAllMOHA BJIaKHA
Koja ce u3pal)yjy yriaaBHOM OJf CTakJia, KPY>KHOT Cy HOIPEYHOT Mpeceka, MOHOMOJHA Cy
WIN MyITHMOJHA W CIOyXe 3a TOy3JaH W Op3 NpeHoc MojaTaka Ha BEIUKUM
pacrojamuMa y3 Mayie TYOMTKE W MaJIM YTHIIAQ] €JIEKTPOMarHeTHOT 3paderma. 300T Tora,
Op3uHE MPOTOKAa KOje C€ MOT'Y OCTBapuUTH Ha oBaj HauuH u3Hoce ox 111 Gbps mo 400
Gbps no kanany [31], [32]. Kao u3BOpH CBETIIOCTH KOPHCTE CE JIACEPH MM €MUTEPCKE

JIN0Jie, a Kao MPHjeMHHUIIA (POTOACTEKTOPH.

KoxepeHTHH CHOIIOBM ONTHYKUX BJIaKaHa, Koja cy Mel)ycoOHO 3aniensbeHa, a 9uju
Cy BPXOBH UCIOJHMpAHHU U Y 00a Kpaja Ha MCTOM IIOJIOKAjy, MOTY Jla CIIy>Ke 3a MPEHOC
CITUKE OCBETJhECHOT mpeamera [27]. OBakBU CHOIOBH CBETIIOCTH MMajy YECTy NPUMEHY

3a IocMaTpamkE TCIIKO JOCTYITHUX MECTA, IMoCceOHOo Y MCOAUIIUHU.

CrangapiHa TeNeKOMYHHKAIlMOHA BJAKHA KOPHUCTE CE€ W 3a Jpyre HaMeHe,
yKJby4yjyhu u HamMeHy y oOsacTi GUOEpONTHUKUX CEH30pa, I/Ie CaMO ONTHYKO BIAKHO
npezcTaBiba ceH3op. Mehytum, kako je y oonactu pubeponTHIKUX CEH30pa HEOIIXOIHO
noBehaTu yTwIaj mojeauHuX (U3MYKUX BEIWYMHA Koje OM Tpebasjo JEeTeKTOBaTH Ha
IPOCTHpAme CBETJIOCTH, a INTO j€ CYNPOTHO OHOME INTO j€ HEONXOJHO Y

TEJIEKOMYHUKAIjaMa, pa3BHjeHa Cy U CIICIMjau30BaHa ONTHYKA BIAKHA Pa3IUYUTHX

Bpcra [17], [33], [34].

Kox Bohema CBETIOCTH Y MOHOMOJHHM ONTHYKUM BIIAKHHMA, Ay OAp)KaBamba
JMHEapHe Mojapu3alidje BaKHO je J1a TIOMPEYHHU MPeceK je3rpa Oyie UAcaTHO KPYKHH.
Kako je oBo Temko ocTBapuBoO, a MpaBa ONTHUYKA BIAKHA Cy OJIaro eNUNTUYHA, JT0Ta3U
JI0 pa3nu4uTe Op3uHE Mpomnaraje OpTOrOHATHUX Tajaca M JIBOJHOT mpejamama [28].
HamepuuM mojacTumameM acHUMeETpHje IMOMPEYHOr Ipeceka je3rpa wid mnoBehameM
pa3iMKe y WHACKCY TpeiaMama, ¢QEeKTH [BOJHOT TpelaMama Ce MOTY YYHHHTH
u3pakeHujuM. Tako HacTajy ONTHYKA BIIAKHA Ca eITUITHYKUM je3rpoM [35], mentupacra
(bow-tie) m mnampa onTmuka BiakHa [34] koja cy moromHa 3a ymoTrpeOdy Ko

UHTEpPEPOMETAPCKUX U OJTAPUMETAPCKUX CEH30PA.

Y monomosHa [36] u myntumosHa [37], cTakiieHa W IJIACTUYHA ONTHYKA BIaKHA
[38], [39] yrpalyjy ce BparoBe perrerke u perierke ca ayrom mepuogoM. Koa oBux
ONTUYKHX BJIaKaHa, Ay je3rpa ce Ha oAronapajyhum mecTuma BpIIM IPOMEHA HHIEKCa
npesjaMarma, Hajuelnhe OCBET/baBambeM ONTHUYKOI BIIAKHA JaCEpPUMa BHCOKE ONTHYKE
cHare y o0iacTu yaTpasbyOondacTor 3pauema. JJoOujeHa pemerka ciy>xu kao Guirep 3a

onpeheHe TalacHe MyKHUHE CBETIIOCTH, C TUM IITO KOA bparoBux perieraka oHa JOBOIU
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no peduekcuje onpeheHe TamacHe IyKWHE CBETIOCTH, a KOJ PEIIETKH ca JyroM
NEpUOJIOM 10 clalbJberha MHTE3UTETa CBETJIOCTH Ha ojpeheHMM TalacCHUM ayKHHama
CBETJIOCTH Y TPAaHCMHUCHOHOM criekTpy. OnTuuka BiakaHa ca yrpaljenum Bparosum
pelieTkaMa TPEACTaB/bajy BeOMa HWHTEpEcaHTaH H300p 3a MpUMEHYy y 00JiacTu

GbubeponTHUKHUX CEH30pa.

[Topen npeTxo1HO HAaBEJCHUX, IIOCTOj€ U JAPYre BapHjaHTE ONTHUYKHUX BIaKaHa: ca

KBaJIpaTHUM IOMPEYHUM IPECEKOM, Ca MU3MELITEHUM je3rpoM, ca BHILE je3rapa, UT[

[28].
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4. ®ubeponTHYKHU CEH30PH

OubeponTUYKN CEH30pH, OAHOCHO CEH30pH Ha 0a3W ONTHYKHX BJIaKaHa, paje Ha
MPHUHIIMITY MOAYJANHj€ HEKE OJ] 0COOMHA CBETIOCHOT CHTHAIA KOjU C€ BOJIU ONTHYKUM
BJIAKHOM, TIOJl JI€JCTBOM BEJHMYMHE KOJy je moTpeOHo wmeputu. Kapakrepucrtuke
CBETJIOCHOT CHTHAJla KOjeé C€ TOM INPWIMKOM MOTY MEHATH CY HHTEH3UTET, (ha3HO
Kallllbemhe, MOoJIapu3alija M CIeKTap. YKOJIMKO C€ KOPUCTE MYIATHMOJHA ONTHYKA
BJIAKHA, TajJa je MpUMapHa NMPOMEHa WHTEH3MTETa ONTHYKOr CHUTHAlA, jep ce JApyre
NpOMEHE yCpeamaBajy mpema mpoctupyhum momoBuma [17]. Koa monomomHmX
ONTUYKKX BJIakaHa Moryhe je MOIyJIucaTi Kako HHTEH3UTET, TAaKO U (Da3HO KalIkbemhe H
nojapu3anyjy, Mma ce OBa BJaKHA demhe KOPHUCTE Kao TMOJIAPUMETAPCKUA WITH

UHTEPPEPOMETAPCKU CEH30PH.

VY omHoCcy Ha Apyre BpcTe ceH3opa, (GUOEpONTHYKH CEH30pH IMocedyjy OpojHe
MIPETHOCTH, MPE CBEra Maje JUMEeH3Hje, Behy moy31aHoCT U Ta4HOCT, Ka0 U MOTYhHOCT
MPUMEHE Y OHUM OKPYXEHhUMa y KOjUMa KIIACUYHH €TIEKTPUYHU CEH30pU HE MOTY Jia Ce
prUMeHe, OJJHOCHO TaMo T/Ie je M3pakeHO HYKJICapHO WM €JEKTPOMArHETHO 3payueHe,
Ka0 M y XEMH]jCKH arpECHBHUM CpeIUHAMa WIIA TaMO TJE je MOTPEOHO CMAabUTH TEXKUHY
censopa. [ToceOHO ce y mocneame BpeMe KOpUCTe Kao yrpal)eHu ceH30pHu Y pa3sTuauTUM
MaTepujaanuMa, YKJbydyjyhu u KOMIIO3UTHE MaTepHjalie, jep He TOBOJIE 10 3HaYajHUjer
pemehema CTpykType Marepujana, yume omoryhaBajy edukacHo mpaheme crama
marepujana [40], [41]. TIpennoctu GpuOEPONTUYKUX CEH30pa OTIEAA]y C€ U Y BUXO0BO]
MaJjioj TeXWHHU, HUCKO] IIEHH, TOBehaHO] OCET/FUBOCTH Y OJTHOCY HA MEPEHY BEIUYHHY,
OTIIOPHOCTH HA €JICKTPOMArHeTHE CMETH-€, OpP3MHU OJ3MBa, IIMPOKOM TEMIEPATYPHOM

OICCTy IMPUMCHC, Ka0 U MHOI'C IpYyTC.

OubeponTUYKN CEH30pU MOTY J1a C€ KOPHCTE 3a Mepeme OpOojHUX IHapamerapa,
Kao IITO Cy: Hampesame, Iomepaj, omTeheme, yOp3ame, mymame, BHOpaIuja,
nedopmarija, UICTPOIIEHOCT, (PpeKBeHIIN]ja, yaap, KOPO3Hja, aKyCTHIHA EMHCH]a, HUBO

TEYHOCTH, IIPUTUCAK, TEMIIepaTypa, uta. [27].
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4.1. TunoBu pudepoNTUIKHUX CEH30pPA

Moryhe cy paznuuute noaene ¢udepontuukux ceHzopa (POC). V okBupy oBor
pana Ouhe mocMaTpaHe Mojeie MpeMa. MECTy MoJyjaluje, MPOCTOPHO] PACHOIEIN

BEJIMYMHE KOja Ce MEPH U TUITY MOAYJIAIIH]e.

4.1.1. Tlopeaa ®OC npema MecTy MoayJiamuje

HajjennocraBuuja nojena GpuOeponTHUKUX CEH30pa je MpeMa MECTy MOJyJIallyje.
IMocmarpano Ha OBaj HaYKMH, PUOSPONITHYKU CEH30PH MOTY OMTH criosbanimu (EXrinsic)

win yaytpamisu (intrinsic) [28].

Cnospammbu GUOEPONITUYKA CEH30PH Cy OHM KOJ KOjUX C€ WHTepakiuja uimehy
CBETJIOCTU U BEIMYHMHE KOjY j€ HEOIXOIHO MEPUTH JIeIIaBa BaH ONTHYKOT BiakHa [42].
Nako ce mpomeHa JemaBa CHojba y OJHOCY Ha BJIAKHO, MECTO Ha KOME ce JelaBa
IpOMEHa je Ha MPHUIoAaH HAYMH IOBE3aHO Ca ONTHYKMM BIIAKHOM, Ha IIpUMEp

JCIIJbEHEM, UCCLAKEM NI MCXaHUYKOM BE€30M.

VYHyTpammsy (uOeponTHUKH CEH30pU CYy OHHM KOJ KOJUX C€ MHTepakuuja umelhy
CBETJIOCTH M BEJIMYMHE KOjy je HEONXOJHO MEPUTH JIEIIaBa YHYTap ONTHYKOI BIIAKHA,
OJHOCHO TJ€ CIIOJballllba BEIMYMHA KOja Ce MEpPH MeHmha HEKa YHYTpallkha CBOjCTBA
ONTHYKOT BiakHa. [IpoMena mapamerapa CBETJIOCTH je yrIIaBHOM IIPUBPEMEHA, OJJHOCHO
Tpaje JOK Tpaje MpOMEHa MepeHe BEJIMYHMHE, a Mepeme MoMohy OBUX ceH3opa je y
peamHOM BpeMeHy. Heku mpuMepH yHyTpalllbuX ONTHYKHX CEH30pa Cy OHM KOjH ce
3aCHMBAJy Ha CaBUjalby WM Ha ONTHYKUM BJIaKHUMa ca yrpaheHum bparosum

pemieTkama. Y OKBHPY OBOT pajia KOPUIITNEHH Cy YHYTpallmbi GUOSPONITUYKH CEH30PH.

4.1.2. Tlogeaa @OC npema NpoCcTOPHOj pacnoje/ii MepeHe BeJTu4YnHe

Y 3aBHCHOCTH O] TIPOCTOPHE pAacHojeliec MepeHe BeIWYHHEe, (HUOECPONTHUKA

CEH30pU MOT'Y OMTH: TaUYKacTH, HUHTETPUCAHU, TUCTPUOYyHpaHHU U KBa3U-IUCTPUOyHpaHU

[28].

TaukacTu CeH30pH MOTY Jla BplIe Mepemhe caMo y jeaHoj Tauku. OBakBU CEH30pU
Ce YeCTO KOpPHUCTE 3a MeEpeme NPUTHCKA, TemIeparype, yOp3ama WIH XEMU]CKUX

napametapa [42]. Pasnuka u3mel)y MHTETpUCAHUX W JUCTPUOYHMpAHUX CEH30pa je y
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moryhHocTH oapehuBama MNPOCTOPHE KOMIIOHEHTE Y OJ3MBY ceH3zopa. Kox
MHTETPUCAHUX CEH30pa, MEPEHA BPEIHOCT PE3YJNTaT je€ MHTEerpalje 0/131Ba CEH30pa U3
BUILC Tayaka y jeAHy pe3ynraHTtHy BpegHocT. C apyre cTpaHe, IUCTpHOyHMpaHH
CEH30pHU MOTY J1a OfIpe/ie He CaMO BPETHOCT MEpEHe BeIMYMHE Beh M MEeCTO IpoMeHe Te
BenuunHe. KBasu-quctpuOynpanu ceH30pu MMajy MOTYRHOCT J1a mpaTe MpOMEHY CTamba
MepeHe BEJIMYMHE Y JIHUCKPETHUM Taykama IpOCTOpa Yy OKBHUPY jEIHOT ONTHYKOT
BiakHa. [Ipumep oBakBor ceHsopa je HM3 bparoBux pemieTkn ymucaHWX Iy jeIXHOT
OIITHYKOT BJIAKHA, OJ1 KOJUX CBaKa MOJKE J1a TIPaTH IPOMEHY CIIOJbAIIHE BETMYNHE TaMO

TI€ CC HaJla3u.

4.1.3. Tlogeaa ®OC npema Ty MOaYyJIalUje

[Ipema Tuny mopynamuje, GUOSPONTHUKA CEH30PU MOTY OWTH: MHTCH3UTETHH,

uHTEep(dEepoMeTapcKu, MOTAPUMETAPCKH U CIIEKTPOCKOIICKHU [28].

NuTen3uteTHn (GUOEPONTHYKA CEH30pHU Cy OHHM KOJ KOJUX TpPOMEHa MepeHe
BEJIMYMHE JTOBOJHM JI0 POMEHE HHTEH3UTETa CBETIIOCTH. [IpecTaBibajy jemHe o1 IpBUX
®OC, a 3axBasbyjyhu jeTHOCTABHO] MPEAjHO] U MPHUJEMHO] ONTUIIA, UMA]y HUCKY LIEHY
y OJTHOCY Ha APYre CUCTEME U Pa3BHjeHa Cy HEeKa pellemha YHYTPAIIHIX U CIIOJbAlIbUX

untensuretHux ®OC [43], [44], [45].

HNuTtepdepomerapcki C€H30pH Cy OHHM KOJA KOjUX IMPOMEHA MEpEHE BEINYHHE
yTude Ha ¢a3y cBemioctd. OBaKBU CEH30PH 3aXTEBajy KOXEPEHTHE CBETIIOCHE M3BOPE,
MOHOMO/IHA BJIaKHa, KOMIUIEKCHE ypehaje 3a KOHTpOITy Mosiapu3alije, IITo CBE 3ajeIHO
MOXe€ J1a y BEJIMKO] MEpU yTUY€e Ha HUXOBY IIeHy. MehyTuM jeJHOM NpUMEHEeHU, UMajy

CYIIEPHOPHY OCET/FUBOCT Y OJJHOCY Ha JIpyra pericema [46].

Kox nmonapumerapckiux ceH3opa MpOMEHa MEpPEHE BEIMYMHE Y3POKYje MPOMEHY
HoJIapHu3aluje CBETJIOCTH yHyTap onTudkor BiakHa [47]. [Ipumep nmpumene oBHX

CeH30pa je Mepeme cTpyje Ha 6a3u PapanejeBor edekra [48].

Jenna on HajaTpakTHBHHjUX Karteropuja @OC cy CIEKTPOCKOIICKH CEH30pHU KOJI
KOjUX MepeHa BEJMYMHA BPIIM MOMAYJAIM]y CHEKTpa CBETIIOCTH. [Ipumep oBe rpyme
ceHsopa cy oHm ca yrpahenum bparoBum pemieTkama WIH pelieTkaMma ca JyroM
nepuosioM. OBU ceH30pu MMajy Behy OCeTIBHBOCT y OHOCY Ha MHTEH3UTETHE CEH30pE,
a Mamy IIeHy y OJHOCY Ha mHTepdepomMerapcke, mTo noBehaBa MoryhHOCT BHXOBE

nprMeHe y 00J1acTH UCIIMTHBamka KOMIO3UTHUX MaTepHjana [41], [49], [50].
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4.2. Tlpunoun paga ®OC

VYV okBupy OBOT moriaBsba Ouhe nerasbHM]e aHaTU3UpaH MPUHIIAI Pajaa Ipe cBera
OHUX (UOEPONTUYKUX CEH30pa KOjU Cy KOPHIINEHU y OKBUPY €KCIIEPUMEHTAIHOT paja,

a 'y cxiagy ca nonenom @OC npema TUIly MOy IalHje.

4.2.1. Yuyrpaummbi uHTeH3uTeTHH ®OC

[Iperxonno je HaBeneno aa nHTeH3uTeTHn GOC TpenCcTaBIbajy Hajje AHOCTABHU]ES
pelieme Mo MHUTAalkYy TpefajHe W MPHUjeMHE ONTHUKE W TOBE3aHEe CIIEKTPOHHKE, IITO
BUXOBY IIEHY YMHU HAjHIDKOM Yy OJHOCY Ha JIpyra pelliema, alld jé W OCETJBHBOCT

CCH30pa Mama y OJHOCY Ha Jpyra periema.

7N

M ] O]

NS

Camka 4.1. Kondurypaiyja HHTEH3UTETHOT CEH30pa TPAaHCMHUCUOHOT Tuta [17]

CHu

Ha cmumm 4.1 npukazana je KoH(QUTypalyja HWHTEH3UTETHOT CEH30pa
tpancmucuoHor tuma. CH mpencraBma cBerocHu u3Bop, a DI doromerexrop.
CaetmiiocHH H3BOp je pelhe KOXEpeHTHH M3BOP CBETIIOCTH IOIYT jlacepa WM Jacepcke
Iroje, a demhe jeTHOCTaBHHUJU M JeTHHUJU HEKOXEPEHTHH W3BOP IMOMYT €MUTEPCKE
muone (Light Emitting Diode - LED). Kao ¢oromerekTopu kopucre ce (OTOAHOJE,
(GOTOTPaH3UCTOPH U CIMYHO, Ca WK 0e3 AoJaTHHX MmojadaBada. ONTHYKA BIaKHA KOja
NOBE3Yjy CBETJIOCHH HM3BOpP M (DOTOAETEKTOp YIJIABHOM CY MYJITHMOJHA CTaHIapJHa
TEJIeKOMYHUKAllMOHA BJIAKHA, a MOry OHTH M IUIaCTUYHAa ONTHYKAa BJAKHA.
Kondurypanuja ce HazuBa TPAaHCMHUCHOHOM, jep CE€ CBETIOCT BOAU OJ H3BOpa
ONTUYKHM BJIAKHOM J0 MECTa Ha KOME C€ MOJIYJHIIe, Ipu 4Yemy je ca M o3HaueH
MOJyJIaTOp CBETJIOCTH, HAKOH yera ce mnpocielhyje name GpoToaeTekTopy IpyruM JesIoM
ONTUYKOI BJIaKHAa WJIM JPYT'MM ONTHYKUM BIakHOM. [lopen HaBeieHe, MOCTOjU U
KoH(purypanuja pedIeKCHOHOT THUIA KOJ KOje€ C€ CBETJIOCT HAaKOH MOAyJaIuje

peduiektyje momohy ornenana u Bpaha Ha3aa UCTUM BIAKHOM /10 (POTOJETEKTOpA.

29



Kox ynyrpammux untensuretHux POC, crnabibeme yHyTap ONTHYKOT BIaKHA
MOXKE HacTaTH 300T caBHjamba MM MHUKPOCaBHjamba ONTHYKOT BJIAKHA WM TPOMEHE

WHJIeKca TpelaMarba jesrpa u omorada [17].

CaBujame ONTHYKOT BJIaKHA JOBOJIHU JIO IPOMEHE yClioBa ToTalHe pediiekcuje Ha
rpanunM u3Mmely jesrpa m omorada, yciuen uera jemaH Opoj MoaoBa BHUIIET pena
npecTaje a ce BOAM KpOo3 je3rpo, T€ Mpeia3d y OMOTad M HAIyIITa ONTHYKO BJIAKHO,
TO JIOBOAW 10 CJa0Jbeha MHTEH3UTETa CBETJIOCTH. Takohe, 300r 3aKpUBIHECHOCTH
ONTHUYKOT BJIaKHA, CAOMjEHOCTH ca jeJIHE U MCTETHYTOCTH ca JAPYre CTpaHe, M0JIa3u 0
pasnuuuTe Op3MHE TIporaranyje pasiIuyuTHX 3paka KOjH ce MPOCTUPY 3aKPHUBJHEHUM
obmactuma. IIITo je mNOMYNPEYHMK KpPUBMHE CABUjEHOI ONTHYKOI BJAKHA MambH,
cnabpeme je Behe. 3a MyJNTHMOJHA ONTHYKA BJIaKHA Ca CTEMEHACTOM ITPOMEHOM

WHJIeKca IpeTaMarba ciaabiberbe je cpasMepHo uspasy [17], [26]:

2 2.1,
- zgk = — I:21)3/2 (41)
2 0

2a° ~exp —%-nz'R-(

VY mperxogHoOM u3pa3y a® MpejcTaBiba Cladibeme, K, TadacHu OpOj ONTHUYKUX
Tamaca y Bakyymy, &2 = (B2 — n,2 - ko>), B basuu xoedurmjent npoctupyher tanaca,
71 TIONMYNIPEYHHK je3rpa, N, UHICKC TpeliaMama OMOoTada, a R TOJYNpPEeYHHK KPUBHUHE
CaBHjEHOT ONTHYKOr BiakHa. [IpWkazaHa 3aBUCHOCT je KOMIUIEKCHA, ald CE MOXKE
BUJICTU J]a Ha CIa0Jhehe TOMUHAHTHO YTUYY TOJYNPEYHHK KPHBHHE, OJJHOCHO OJHOC
MOJTYITPEYHHKA je3rpa U mojynpeunrka kpuBuHe. Cnabibeme oa 3 dB y Mmyntumonnom

OINITHYKOM BIIAKHY HAcTaje KajJa 3a MOJIyIPeYHUK KPUBHHE caBHjama Baxu [17], [26],

[33]:

R<L 4.2)
A
Jpyru u3Bop cnabibema y ONTHYKUM BIAKHUMA MPEACTaBIbajy MUKPOCABHjamba.
MukpocaBijamba Cy caBHjaba BeOMa MaJoOl TOJIYNpEeYHMKa KpHBHHE, Hajuerrhe
NEepHOANYHA, ¥ MOTY JIOBECTH JI0 3Ha4YajHOT CIa0Jheha MHTCH3UTETA CBETIOCTH. AKO ce
MHKpPOCaBHjamkha MEHajy ca IEPHOIOM X, cladibere je onTuManHo [17], [33]:

C-mr-r,-n
X = 1771

NA (4.3)
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Y mperxogHoj pemanuju, C je KOHCTaHTa KOja 3aBUCH O] TMPOMEHE HHIACKCA
nperaMama ONTHYKOr BJIakHa M W3HOcH 1,42 3a cTemeHacTa W 2 3a TpajujeHTHa
ONTHYKA BJAKHA, 77 j€ TOJYNPEYHUK je3rpa, N, WHACKC Mpenamama jesrpa, a NA

HyMEpHUKa arneprypa ONTHYKOT BIaKHA.

[leppomnunn  mukpoOenmep je Hajuemthe kopummheHa CTpyKTypa  KOJ
MYJITHMOJHUX ONTHYKUX Biakana [28], [51]. Tlpumep crpykrype MuKpoOeHaepa
npuKasas je Ha ciuiy 4.2. MukpocaBrjambe HacTaje y OMIITEM CITy4ajy IPUMEHOM HEKe

Bpcre nedopmepa [17], [52].

MepeHa BeJIMYnHA

ONITHYKO
BJIAKHO
nedopmep

Camka 4.2. CtpykTypa nepuoguaHor MukpoOenepa [28]

CnabJeeme ONTHYKOT CHTHAJa 3aBHCH OJ TEPHUOJEe MHUKPOOCHIEepa, Kao u
pactojama u3Mel)y merore ropme U Jome crpaHe. [log nejcTBOM MepeHe BEeTUYHHE,
Mema Ce CTPYKTYpa MUKpoOeHaepa, OJJHOCHO KOpaK MM AyOMHAa MUKpPOCaBHjamba, ILTO
JOBOJM 1O TPOMEHE y WHTEH3UTETYy ONTHYKOT CHTHala. Y Clydajy Ja Tepuoja
MUKpOOEHIepa HHje TPABHIIHA, MOXE CE JaBUTH Pa3JIMUMTa OCETJHUBOCT CEH30pa Kaja
CE OBa CTPYKTypa KOPUCTH Y KOMIO3UTHUM Matepujanuma [53]. 30or Tora, HEONXOIHO
je pa3BUTH MexXaHu3aM KanuOpamuje, Kako OM OBaj CEH30p Morao nga ce edukacHo

KOPHCTHU 32 MEPEHha Y KOMIIO3UTHUM MaTepHjaauma.

YHyTpalskbi WHTEH3UTETHU CEH30pW Ha 0a3u caBHjama U MHUKPOCABH]jamkba MOTY
Jla ce KOPUCTE 3a MEPEHE Pa3IMuMTHX BEJIMYMHA, Kao mTo cy [28]: momepaj/ucresame,

npuTHCaK, Jedopmanuja, BuOpanuja, Temmeparypa win BiaxHocT. [lo mpecranky
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JIeNIoBakba MEpEHE BEIMYMHE, MHTEH3UTET CBETJIOCTU ce Hajuemrhe Bpaha Ha BpPeIHOCT
KOja je Oujia rmpe HEeHOT JeNI0Bama, a C€ MEPEHhEe MOpa BPIIUTH Y PEATHOM BPEMEHY.
[lpmmkoMm ymorpebe OBHX CEH30pa HEONXOIHO je NPHUMEHHTH HEKy O]l TEeXHHUKa
KOMITCH3aIlMje Kako OM ce CMamuO YTHIA] JIPYTrUX BEIMYMHA HAa MEPEHE, TMOIYT
¢uykTyanje  uMpaaujaHce  CBETJIOCHOT  HM3BOpa MM MamkbUX IPOMEHa Y

OTITOENEKTPOHCKO] €PUKACHOCTH MEPHOT CUCTEMA.

4.2.2. ®OC ca yrpahenum bparoBum pemerkama u pemerkamMa ca Iyrom

NMepuoaoM

Ontnuka BmakHa ca yrpahenum bBparoBum pemerkama ce pasiuKyjy IO
CTPYKTYpH OJi OOMYHUX ONTHYKWX BJIaKaHA, jep jeé KO HUX H3BPIICHO TOIYKHO
NEpUOIMYHO BapUpamke MHJCKCA MpeflaMama je3rpa Ha opel)eHoj nyknHu BiakHa, 300T
yera ce J00MjeHa CTPYKTypa MoHama Kao GUITEpCKO orieaano 3a oxapehene tamacHe
nyxwune [41], [54]. OBakBa BiakHa OCeT/bHBa Cy Ha TEMIIEPATypy, MIPUTHCAK U CHITY, a
MOJyJIaIMja ONTHYKOT CHTHAJIa CEH30pa je CIIEKTPOCKOIICKA, OTHOCHO OJ3MB CEH30pa Ce

rnocmarpa Kpo3 IMpoMEHCH CIICKTAp CBCTJIOCTU Y OJHOCY HAa MPOMCHY MEPCHC BCIIMUUHC

[55].
NiA

M

L e B

Cauka 4.3. IlonyxHa mpoMeHa WHJIEKca MpejlaMamka KOJl ONITHYKUX BJIaKaHa ca

Bparosom periretkom [27]

Ha coumm 4.3 mpuka3aHa je MOIy)KHA TPOMEHAa HMHJEKCA IpeliaMama yHYTap
je3rpa Koja ONTHYKUX BiakaHa ca yrpaheHom bparoBom pemerkoM. Monudukanuja
HHJCKCA IIpcilaMalkba MOCTHUIKEC CC H3JIaratbCM je3rpa OIITUYKOI' BJIaKHA MHTCH3WBHUM

yATPaJbyOU4acTHM 3padeeM TayacHe aykuHe oko 240 nm [41], [56] ocBerspaBamem
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ca CTpaHe WM ca jemHOT Kpaja yiacepoM. OcBeT/haBame Ce BPIIM XOJOTPadCKH WU

nomohy nmoce6He Macke.

AKO ce CBETJIOCT HIMper oOIcera TalacHUX Ay)KHHA YBEIE y TaKBO OMTHYKO
BJIAKHO, TaJa c€ Ha MECTy peuieTke pedIeKTyje CBETIOCT TalacHe AyKUHE Ag, Koja je

onpehena kao [17], [57]:
Ag=2-n-A (4.4)

VY mnperxonHo] penanMju je ca n o0enexeHa Cpeama BPEJHOCT MHIEKCa
nperaMama je3rpa, Koju Moy»KHO Bapupa n3Mely aBe Beoma OJiMcke BpeaHoCTH, a ca A
HNOAY)KHH TIEPHOJl TIPOMEHE WHJICKCAa IpesiaMama, OJHOCHO TEepPHOJA  pElIeTKE.
CrangapaHo, BpeqHOCT nepuoa pemierke uznocu uzmehy 200 nm u 1000 nm, nyxuHe
pemeTke u3Mel)y HEKOJMKO mm M HEKOJMKO JECeTHMHAa cm, a pelaTHMBHA MpPOMEHa

MHJIeKca penaMara je uamely 10° u 107 [41].

Pemetke unja je mepuoaa y oncery ox 100 um g0 1 mm Ha3uBajy ce penieTkama
ca nyroM nepuonoM. Pasznmuka m3mely oBux u bparoBux pemerku je y HauMHy
UHTEepEpEHIIHje CIIEKTPa CBETJIOCTH U MOCIEINYHO HAaUMHYy UCIUTHBAmka ceH3opa. J{ok
kon bparoBux pemerku gonazd g0 uHTEpheEpeHnuje u3Mmel)y AupeKkTHO BoheHe
CBETJIOCTH U pe(IEKTOBaHE CBETIIOCTH, KO PEIIETKH Ca JYrOM IEPHOAOM JOJIa3H JI0
uHTepdepeHiyje n3Mely AUpeKTHO BOhEHE CBETIOCTH M MOJOBA KOJU CE€ MPOCTHPY
kpo3 omorau [58], [59], 300r yera ce y CHEKTpy CBETJIOCTH jaBJbajy cliabJbera Ha

onpeheHuM NUCKPETHUM TaJlaCHUM JIy>KHHaAMA.

-35

-40

-45 -

=50

-55

-60 -

pedrexroBana ammuryaa, dBm

65 -

-70 4

-75

T Y T T T v T T T d T v T
15472 15474 15476 15478 1548.0 15482 15484

TajacHa Ay>KMHa, NM

Camnka 4.4. Cnexrap pediekToBaHe cBETJIOCTH KoJl yHupopMHE bparose pemierke

nyxune 1 cm [41]
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Crtpykrypa bparoBe pemierke He MOpa HYXHO OWTH YHH(POpPMHA, Ka0 Ha CIUIA
4.3. Ako je cTpykTypa yHU(DOPMHA, Taja je U3riel TUIIUYHOT PeIeKTOBAHOT CIIEKTPA,

y OBOM CJTy4ajy 3a JeIHY PelIeTKy JTy>KuHe 1 cm, mpukasan Ha ciauiy 4.4.

ITpomeHa crnekTpa peduieKToBaHE CBETIOCTH Alg YCIOBJbEHA jé KAKO IPOMEHOM

temreparype AT, TaKo U TPOMEHOM IykuHE penietke Ag . Ha ocHOBy jenmHaunHe (4.4)
CIIe/IH:

NI VIS TR NI DY -
oT oT o€ o€

[IpBu neo pgecHe cTpaHEe jeaHAYMHE TOBOPH O TIPOMEHHM CIEKTpa Koja je
yCIOBJbCHAa IIPOMEHOM Temreparype. Jlo oBe mpomeHe [oia3u 300T IMpPOMEHE
TemreparypHe (aykTyanuje HHOSKCa TpelaMama jesrpa U IEpHOAE pelIeTKe.
PenatuBHa mpoMeHa CHEKTpa y OJHOCY Ha MPOMEHY TeMIEepaType Ce MOXKE M3Pa3UTH

Kao:

(4.6)

Adg /18(1 on 1 aA]
AT

“nTaT A aT

V mperxonuoj penarwmju, (On/0T)/ N npeacraBmba TEPMO-ONTHYKH KOSHUIHjESHT

¥ npubmokHO je jenHak 8,6-107°K™! y crampmapmHuM  TeqeKOMyHMKAIMOHHM
BIIAKHUMA TJE je je3rpo IomupaHo repMmanujymom, nok je (OA/OT)/ A tepmannu

Koe(ULHMjeHT MIHUpPEeRka ONTUYKOT BIAKHA M NpUOIMKHO je jeauako 0,55- 1076 K1,

TemneparypHa oceTspuBOCT bparoBux pemerku je oko 10 pm/°C Ha 1550 nm [41].

Jpyru neo necHe crpane jequHadnHe (4.5) TOBOPH O MPOMEHU CHEKTpa Koja je
nocienuia nedopmaije peneTke, OAHOCHO HEHOT UcTe3ama. AKo je nedopmalyja
MOy’KHa, O] MPETIOCTAaBKOM Jla Ce€ BIAKHO eJacTU4HO aedopmuiie, goduja ce [41],

[56]:
Mg =g -(1-p,)-Ae (4.7)

Y nperxomHoj penandju je ca p, obenexxkeHa edekTuBHA (oToemacTHyHa
KOHCTaHTa ONTHYKOT BiIakHa Koja n3nocu oko 0,21 [60]. OcerssuBoct Bparose pemierke

Ha aKcHjaiHy aedopmarnjy u3Hocu oko 1,2 pm/ue Ha 1550 nm [41].

PaznBajame yTHIaja TpoMeHe TeMmIeparype U INpoMeHe nedopmainuje HUje

moryhe jenHom bparoBom pemerkoM. 300r Tora ce NpHWIMKOM ymorpeOe OBE BpCTE
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CEH30pa KOPUCTE pa3ndyuTe TEXHHUKe. YecTo ce y UCTO ONTHUYKO BIAKHO yrpalyje jor
jenHna BparoBa pemieTka Koja je M3JI0KEHA caMo YTHIAjy mpoMeHe Temrmeparype [61],
[62]. TemmepaTypHa OCETIFUBOCT ONITHYKHX BJakaHa ca bparoBuM perieTkama y HEKUM
clIy4yajeBHMa je M TOTOJHA 3a KOMIICH3aIM]y yTUIlaja TeMIEpaType KOA HEKUX APYTHX

uHTepdepomerapckux pemema [63].

IMopen crangapauux bparoBux perietku ca yHU(POPMHOM PEIIETKOM, KOPUCTE Ce
U pelIeTKEe YHMjU Ce MEPUO] Mera Iyx perietke. OBaKBe pelieTke MOTY Jia Ce KOPHCTE
3a Mepeme jaedopmanrja Koje HUCY YHH(POPMHE Yy OJHOCY Ha AYKHWHY pelIeTKe,
OJTHOCHO 3a JIETEKIM]y JIOKAJIHE pacmojelne jaedopMaliije y OKOIMHU perietke [64],

[65].

Cenzopu Ha 6a3u bparoBux pemieTkun mMajy 00JbY OCETJHMBOCT Y OJIHOCY Ha
WHTEH3UTETHE jep j€ OJI3MB CEH30pa HEe3aBHUCAH y OJTHOCY Ha (hIIyKTyallije HHTCH3UTETa
CBETJIOCTH IPOY3POKOBAHE CBETIOCHUM H3BOPOM, OITOEIEKTPOHCKOM e(pukacHouhy
MEpHOT CHCTeMa WJIM TyOMIIMMa Ha YyJa3HMM/U3Ja3HUM KpajeBuma. [loroanu cy 3a
KBa3HU-TUCTPUOYHpaHa MEPEHma jep ¢e MOXKE YIHUCATH BHINE PEIICTKH y OKBUPY jETHOT
ONTHUYKOT BJIaKHA, Ca Pa3jIMYUTHM TaJlaCHUM AyxuHama Ag [66], [67]. ¥V nmpemHocTn
OBHX CeH30pa yOpaja ce W HHUXOBAa JIMHEAPHOCT Y BEJIMKOM OICEry IpoMeHa
TeMmIiepatype w/wunm jaepopmManmje, Kao W MOTyhHOCT HHUXOBOr yrpahuBama y
MOHOMO/IHA U MYJATHMOJIHA CTaHapIHA TeIIEKOMYyHHUKAI[MOHA BIIaKHA, 4 Y HOBHj€ BpeMe

W yrpajika y IIacTUYHa ONTHYKa BiiakHa [68], [69].

[ToronHocT cen3zopa Ha 6a3u yrpaheHux bparoBux pemieTku WU pemerku ca
JyTOM TIEPHOJIOM OTJIe]a CE U Y TOME IITO MEPEHE HUje HEONXOAHO BPIIUTH Y PEATTHOM

BPEMEHY.

4.2.3. dApyre Bpcte POC

[Topen nperxonHO npuKazaHuX (GUOEPONTUUKHUX CEH30pa MOCTOje U OpojHa Ipyra

peliema.

Kon yHyTpammHuX WHTEH3UTETHHX CEH30pa KOPHCTE Ce M OHHM KO KOjHX
crnabJpemhe HacTaje ycie MpOMeHe MHJIeKca Ipenamama oMoTtada. Kox oBux censopa ce
NOIYXHO Ha o/pel)eHOM MeCTy YKJIOHM OMOTay M 3aMEHU MaTepHjaJioM YMjU MHIECKC
npenamama 3aBucH o1 Mepene BenmunHe [70]. OnTHuka BIakHa KOja ce TOM MPHIMKOM

KopucTe Tpebano Ou aa mMmajy MOryhHOCT Jlakor yKiamama oMoTada 0e3 omrehema
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OCTaTKa BIIaKHA, a OTICET BPEIHOCTH WMHJEKCA MpeaMama MaTepujaia KOju CIyKU Kao
3aMeHa Ou Tpebaio Ja ce y 3aBUCHOCTH Of MepeHe BenuunHe kpehe uzmel)y BpeaHocTu

WHJICKCa TIpeiaMara je3rpa 1 OMoTaya.

Kox criospammsix HHTEH3UTETHUX CEH30pa KOPHUCTE €€ TOPEN CBETIOCHOT U3BOpa
u Qortonerekropa Hajuyemrhe JBa ONTHYKA BJIAaKHA, MpeAajHO U npujeMHO. Cralibeme
KO/ OBHMX CEH30pa HacTaje 300T TPaHCBEP3aJHOT, JIOHTUTYIMHAIHOT WJIM YraoHOT
rmoMepaja BpXoBa ONTHYKHX BllaKaHa, yJa/baBama WIM NpHOIMKaBama pediIeKCHOHE

MOBpIIIMHE, MPEKH/Iamba 3paka HEKUM IPYTUM elleMeHTOM u apyro [27], [33].

[ToceOHO cy mHTepecaHTHa Apyra MHTepdepoMeTapcka peliema Koj KOJUX O]
JICJCTBOM MEpEHE BEIMYMHE J0Ja3u 10 mpoMeHe (a3Hor Kamimkema u3Mmely Tamaca.
®dubeponTuukn UHTEpHEpPOMETpU MOTY na ce (GopMupajy Ha JABa WJIM Ha JeAHOM

ONTHUYKOM BiIakHy [17].

Kox ¢ubepontuukux uHTEpdepoMerapa Koju cy (OpMHUpaHU Ha JBa ONTHYKA
BJIaKHA, CHONIl CBETJIOCTH M3 M3BOpa C€ JEIH Ha JBa Jeja U TaKo MOJEJbeH YBOAU Y
CBAaKO OJ1 ONTHUYKMX BIJIKaHA. JEJHO BIAKHO je M3JI0KEHO NMPOMEHH MEpEHE BEIHYHHE,
JIOK JIpyro HHje, OMHOCHO KOPUCTHU ce Kao pedepeHTHo. [lo mpomacky CBETIOCTH Kpo3
ONTHYKA BIIAKHA 3pally Ce MEIIAjy U JI0JIa3H JI0 BUXOBE MHTep(hEpeHIIH]je, a UHTCH3UTET
NOOHMjeHOT ONTHUYKOT CHrHajia 3aBUCH oA (pa3He pas3nuke u3Mely CBETIOCHUX 3paka.

[Tpumep oBakBor censopa je Max-3enaepos (Mach-Zehnder) uatepdepomerap [57].

Kon ¢ubepontuukux maTepdepoMerapa oOpa3oBaHUX Ha jeAHOM BIIAKHY J0JIa3H
no uHTepdepeHuuje ABa MOAAa IyK HCTOr ONTHYKOr BiakHa. [loromnu cy 3a
yrpahuBame 1 uMajy Behu MepHHU omcer y ofHOCY Ha oHe (JOpMHUpaHEe HA BA ONTHUYKA
BJIAKHA, JIM ¥ Mamy OCETJHUBOCT MPUIIMKOM Mepema TeMmIepaType U ucresama [33],

[71]. TIpumep oBakBor cenzopa je Pabpu-Ilepoos (Fabry-Pérot) unrepdepomerap [72].

HNuTtepdepomeTapcku ceH30pu HMajy Behy TadyHOCT Mepema y OJHOCY Ha
WHTCH3UTETHE 3a jeJaH JO JBa peloBa BEIUYHMHE, all W TOjeIMHE HEAOCTaTKe.
[Ipomena (aze xojy Mory jaa mMepe orpanmueHa je Ha omcer oa 0 mo 2m, pe3oyiuja
Mepema HHMje KOHCTaHTHA, 10 UCKJby4YHBamby MHTEpepoMeTpa rydoe ce CBU MOAalH, a
caM uHTepdepoMeTap OCET/bUB j€ Ha BHUINEC BETWYMHA MCTOBPEMEHO UHje YTHIAje je
Temko pa3asojutu [17]. CBu oBH mpoOIEMH Cy PEIIMBY Ak 3HATHO KOMIUTHKY]Y HAYWH

HCIIUTUBAKba CCH30Pa U MOBC3aHYy CIICKTPOHUKY.
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[onmapumerapcku ceH3opu Hajuenthe ce o0pasyjy Ha jellHOM ONTHYKOM BJIAKHY U
TO y MOCEOHMM ONTHYKUM BIIAKHMMa KOja TOTEHLMPA]y e(eKTe ABOJHOr MperaMarmba
CBETJIOCTH, Kao IITO je MPETXOAHO HaBelaeHO. Kao Mepa nBOjHOT mpenamama KOPHCTH
Ce pa3/iMKa y KOHCTaHTaMa MPOCTHparma YK Pa3IMYMTHX PaBHU moiapusarmje [71],
[73]. Tlomapumerapcku CEH30p je OCET/HHB M Ha JIOHTUTYIWHAIHA U HA TPAHCBEP3aIHA
nomMepama, 3a pasnuky oa Padpu-IlepooBor, nako je mEroBa OCET/HMBOCT JIOLIUja Y
OJHOCY Ha MHTepdepomerapcka pemiema. [IpobireM oceT/bHBOCTH Ha TeMIIEpaTypy

pemiaBa ce y KOMOMHAIIM]U ca IPYTUM CEH30pHUMa.

4.3. ®OC v KOMNO3UTHU MATEPHjATH

[laMmeTHEe CTpyKType TIpEACTaBbajy TMOCEOHY KaTeropujy KOMIIO3UTHHUX
matepujana. OBe CTpyKType pasBuiie ¢y ce u3 norpede na ce o6e3bequ nmpaheme crama
crpykrype (structural health monitoring) y peaasom BpeMeHy Ha OCHOBY KOjer ce MOXe
MpOIICHUTH HUBO omTehewma cTpykrype. Jla 6u To Oumio moryhe, HeomxomaH je
MYJITHIUCIHMIUIAHAPAH TPUCTYN KOjJU YKJbYYyje 3Hama O CEH30pPHMAa, IPOILECUPAY

CHTHaJIa, MHCTPYMEHTAIM]H U HH)XEHEPCTBY MaTepujaia [49].

Y HOBe cTpyKType yrpaljyjy ce ceH30pHu TOKOM HHXOBE M3paje kako Ou ce Beh y
paHoj ¢ha3u cipeunsa Mama omrehema, ToceOHO y aBUOMHAYCTpHjH [ 74], Tpal)eBUHCKO]
uaaycrpuju [75] u OpomapctBy [76]. Tama ce MOry W3BECTH IMOMPAaBKE HHMCKE IECHE
YMECTO 3aXTEBHUX TPOIIKOBa OOHOBE WJIM PEKOHCTPYKIIMje ILIETOKYIHE CTPYKTYypE.
Ynorpeba HOBUX MaTepHjajia Takohe y3pokyje motpely 3a mpahemeM cTama CTPYKType.
Ha mpumep, monmmepn ojadyaHu BIaKHUMA ce cBe demhe KOpUCTe y pa3InduTHM HOBUM
cTpykrypama. Mako cy mabopaTopujcKé JeTajbHO WCIHUTAHH, HUXOBO IOHAIIAKE Y
peaHOM CBETY HHje MO3HATo. YTpaama cucreMa 3a mnpaheme cTpykrype omoryhasa
NPOIICHY pEaJTHOI IOHallamka MarepHjana, o0e3dehyje 06e30enHo (QyHKIMOHMCAHE

CTPYKTypa U oMoryhama gajke yHamnpeheme CTpyKTypa Kojeé KOpUCTE€ HOBE Marepujajie
[77].

[IpBu kopak y cTBapamy NaMeTHE CTPYKType je yrpaama CeH30pa y caMmy
cTpykTypy. HMako mocroje OpojHa pemiema 3acHOBaHA Ha MEpPHUM Tpakama,
MAE30€NIeKTPUYHUM  (UIMOBMMAa W  MHUKPOCEH30puMa, (UOEPONTUYKH CEH30pU

MIpe/ICTaBsbajy HajO00JbU M300p 300T MHOTHX MPEAHOCTH Koje Hyme. To je omoryhumio
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MHTETPallijy OBHX CEH30pa y pa3iMuuTe MaTepujaine, ykibyuayjyhu merane, OeToH u

HaIpeIHEe KOMIIO3UTHE MaTepujale.

VYrpagma ONTHYKHX BJIaKaHa Yy HaNpeHE BIAKHUMA OjadyaHe TIOJMMEpHE
KOMITO3UTE TIPE/ICTaB/ba aTPAKTUBHY 00JIACT UCTPAKUBAKA, jep Y OBUM KOMIIO3UTHMA
HacTajy OpojHa omrehema Koje je HEONXOJHO AETEKTOBATH, MOMYT JAejaMHUHAIHje,
nylama MaTpuIle WIK JioMa BiakaHa. [IpeanoxeHa cy OpojHa peliema 3aCHOBaHa Ha
ynotpebu ¢ubdeponTuUkux ceH3opa. BehwHa caBpemeHUX peliema 3acHHBA CE€ Ha
Bparosum pemerkama [49], [78], [79], [80], momapumeTapckum u HHTEHEPOMETAPCKUM
cenzopuma [46], [81], kao u uHTeH3UTeTHUM cen3opuma [43], [44], [45], [53]. Tlopen
OTpaHHYCHa KOje TOCeAyjy, OBH CEH30puM Cy Toka3zanum MoryhHoct mnpahema
pa3IUUUTUX TapameTapa CTPYKType W KBaHTUTAaTUBHOT oapehuBama nedopmaruje u
temriepatype. I[lo3Hatu cy mpumepHu KOju YKIJbY4y]y ACTEKIH]Y yaapHHX olrehema
[82], [83], [84] u nenamunanuje [85], ctpykrypanne nepopmanuje [86], [87], mupema
npciune [88], [89], nerexnmjy TpancBep3annux npcauHa [90] u nerekuujy omrehema

u3as3Banux 3amopom [91], [92].

4.3.1. Unren3uteTHu ®OC 1 KOMNO3UTHH MaTePHjaIn

[IpenqHOCT MHTEH3UTETEHHWX CEH30pa oOrjiega ce y HHXOBOj HUCKO] IIEHHU, a
UCTIUTUBAKE CEH30pa j€ JIPACTUYHO TI0jEAHOCTABJHEHO Y OJHOCY Ha JIpyra pelemba.
Behnna uctpaxknBama y 0BOj 00jacTH oMoryhusia cy KBaIMTAaTHBHY TPOICHY CTamba
CTPYKTYpE, MaKO je OMJI0 M MPEeTXOJHMX HCTpaXHBama y NHJbY KBaHTHU(UKALHMjEe

mepHux pesynrata [93], [94].

WHTEeH3UTETHN ONTHUYKU CEH30pU MPEACTaBJba)y HMCTOPUJCKH TpPBY U
HAJOCHOBHHU]Y Tpyny (puOEpOnNTHUKHX CEH30pa KOju cy KopuinheHn 3a mpaheme crama
cTpykrype. KoHnenrt ymorpebe MHTEH3UTETHUX CEH30pa 3a Mpaheme cTama CTPYKTYpe
pa3sBwiIM Ccy Mpe Buile JelieHuja HezaBucHo Lees [95] u Hale [96]. V oBum
HUCTpaXHBamkKUMa, MpaheH je MHTeH3UTET ONTHYKOT CHUTHAaIa y 125 pm MyITHMOJIHOM
ONTHUYKOM BJIakHy. Behu Opoj MHTEH3UTETHHX CEH30pa MOCTaB/baH j€ TMapajieTHO U
JeTJhCH eMOKCHUAOM Ha KPUTHUYHE MACNIOBE YeNMYHE CTPYKType. Y chydajy IMojaBe
MyKOTHHE y JIENTy CTPYKTYpE Ha KOME Cy OMia HajlernhbeHa ONTHYKA BIIAKHA, JOTA3UIIO0 j&
JI0 Hampes3ama M Iyllamba ONTHYKHX BJakaHa IITO C€ Orje/lalo y T'yOUTKY ONTHYKOT

curnana. CeHsopu Kkoje je pa3suo Hale tectupanu cy moa eKCTPEMHHM BPEMEHCKHUM
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yciaoBUMa U yTBpheHa je mHuXxoBa poOYyCHOCT M MoryhHOCT ymoTpebe y xXa3zapIHUM

cpearHama.

YnorpeOy MHTEH3UTETHUX CEH30pa 3a MpOIeHy HHBOa omTehema y HanmpeaHuM
KOMITO3UTHHM MaTepHjalrMa IpBU MyT je ucrpaxkuao Crane [97]. ¥V oBom paay aBa
CKyIla OPTOTOHAJIHO TOCTAaBJbEHUX ONTUYKUX BJlakaHa yrpaljeHa cy y YHUAMPEKIIMOHHU
KOMIIO3UT Ca CIHOKCHUIHOM MAaTpUuloOM U Fpaq)I/ITHI/IM WX CTAaKJICHHUM BJIaKHHUMa.
[Toxazano je ma oOmact ymapHor omTehema J00pO KOpEeCmoHAWpPa MECTy JioMa
ONTHYKOT BJIakKHA, YyKa3dyjyhu Ha wMoryhHoCT ymoTpeOe OBakBUX CEH30pa pajau

JeTeK1nje U JIoKanu3aluje omrehema y KOMIO3UTHUM MaTepHjaanma.

AKO ce IpeTHocTaBH Ja je Hampe3ame Ha ONTHYKOM BJIaKHY OMIIO PaBHOMEPHO
pacriopeheno mpe omrehema Marepujaia W Aa je BIAKHO IEJIOM JTY>KHHOM YBPCTO
BE3aHO 3a OKOJHM MaTepujai, mnojaBa omrehema y wmarepujary he moBecTu 1m0
JIEMMUYHOT OJIBajarba ONMTHYKOT BJIAKHA OJ] MaTepujaja W TO CTBapa oapeheHy BpCTy
MHKpPOCaBHjama, MITO je MPUKa3aHO y MCTpaXHBamkHMa Koja Cy crmpoeiu Rippert u
Wevers [98], [99]. KonrunyamHno cinabiber-e ONTHYKOr CHTHAlIa HacTaje Kao
MOCJIEIMIIA TI0jaBe CaBHjalkba U MUKPOCaBHjamka OMTHYKOT BJIaKHA IITO ce moBehaBa ca
nosehambeM Hampe3ama U omrTehema MaTepujana. [IpuimukoM HacTaHKa ITyKOTHHA,
JeaMHUHALMje W JoMa YHyTap MarepHjajia jaBjbajy c€ M MEXaHWYKH Tajacu KOjH ce
npocTUpy Kpo3 Matepujai. Kaja takaB tanac jgole 10 ONTHYKOT BIIaKHA, OH T'a JIOKATHO

caBHja, MPUTUCKA H JI0J1a31 O KPAaTKOTPAJHOT CJIa0JheHha CBETIIOCHOT HHTEH3UTETA.

Axo omreheme y marepHjaly IOcCie INpECTaHKa JeloBama ontepehema Huje
JIOBEJIO JI0 3HA4YajHOT CaBMjarba, MUKPOCaBHjama, Hallpe3ama Win omTehema onTuyKor
BJIaKHA, MHTCH3UTET ONTHYKOT CHTHajia Bpatuhe ce Ha HUBO Ipe MpHMeHe ontepeherma.
VY cynpoTtHOM, crnabspeme curHana he 6utm TpajHo W 3aBHcuhe o1 HUBOA omTehema.
Paznuka y on3uBYy MOCTOjM M TPH CTaTHYKOM M JAWHAMUYKOM onrtepehmBamy

Marepujasia ucToMm cuiiom [17].

4.3.2. bparoBe penierke 1 KOMIIO3UTHH MaTepPHjaIu

VYnorpeba ¢ubeponTuykux censopa Ha 6a3u bparoBux pemierku 3a mnpaheme
CTamka CTPYKType 3acHOBaHa je Ha OTKpuhy (OTOCEH3UTHBHOCTH TEPMaHUjyMOM
norupanux ontrukux Brakada [100], [101]. Tpaguimonanino, OBH CEH30PH C€ KOPHCTE

3a Mepeme nedopmalnje, Hako je TEeMOHCTpPHpPaHa U MOTYNHOCT BHXOBE ymoTpede y
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mwby aerekiyje omrehema. Kana ce kopucre 3a oapehuBame nedopmanuje yHyTap
CTPYKTYpe, CEH30pH 3acHOBaHM Ha bparoBum pemerkama mpyxajy MoryhHoct
MYJITHIDICKCHpamha W KBa3H-AUCTPHOyMpaHOT Mepema. OBa MOTYhHOCT ce Moxe
UCKOPUCTHTH Ha Ta] HA4YMH IITO C€ TOCTaBH Mpexa bparoBux pemerkun OWio
JeTUbeHEM Ha MOBPIIMHY MaTepHjaia wuian yrpahuBameMm y CTpykTypy. bparose
pelIeTKke ce MOry YHOTpPeOMTH U 3a KapakTepu3alHjy CTPYKTYPaJIHOT Halpe3ama
MPUIMKOM npahema cTama CIiojeBa, Kao M 3a npaheme pe3uayaTHor Hampe3ama HaKOH

npoliecupama KOMIIO3UTHUX MaTepujaia [49].

[IpBu npumep ynorpede bparoBux pemierku yrpal)eHUX y KOMIIO3UTHH MaTepHjall
oo je uctpakuBame Koje je cupoBeo Dunphy [102], rae je oBaj cenzop yrpalen y
BIIAKHOM OjayaHW eMOKCHIHM KOMIIO3UT Yy IMUby mpahema mpouecupama U CTamba
marepujaia. HakHagHo je W y HCTpaxkuBamy Koje je cmpoeo Simonsen [ 103 ]
npuKaszaHa ynorpeba ceHzopa Ha 0a3u bparoBux pemierku 3a npaheme nedopmarmja y
CTaKJICHUM BJIAKHUMA OjadyaHOM IIOJIUECTEp KOMITO3UTY. Pe3yntatu oBUX UCTpaKHBamba
HoKazalnu Ccy a00py JHMHEApPHOCT, OCETJHBHBOCT, IOHOBJBMBOCT pE3yiTaTa Mepema H

poOycHOCT mipu ynoTpeOu oBUX yrpaheHux ceHzopa.

CrniocobHocT bparoBux pemeTku Ja Bplie NETEKIHjy U Mepeme HEeyHU(OPMHHUX
nedopmanuja nmpuMermeHa je Ha npaheme crama cnojeBa Matepujaia [104]. Ayropu
HaBEJICHOT MCTPaKMBamba MOKa3alu Cy MOTYhHOCT mpuMeHe OBHX CeH30pa 3a npaheme
mojaBe JelaMHUHAIMje W Tporarainuje MyKOTUHE MOMOohy mpoMeHa y pedIeKTOBaHOM

CIIEKTPY ONTHYKOI CUTHAJIA.

Bpmiena cy u uctpaxuBama y MHJbY UCIIUTHBaKkA yroTpede bparoBux pemerku
Kao CeH3opa 3a JeTeKiujy yaapuux orrrehema [105], [106]. YV npBoMm mcTpakuBamy,
TpHU CceH3opa cy yrpaleHa y CTakJIeHHM BJIaKHMMa OjayaH ENOKCHIHH KOMIIO3UTHHU
MaTepHujal ¥ BPIIECHU Cy MOHOBJbEHH ynapu eHeprujama no 20 nyna. Pesynratu cy
MOKa3aJu CIIOCOOHOCT CEH30pa Ja MepH TpajHy nedopmanujy Ha MeCTy yaapa o
onpeheHor Opoja MOHOBJBEHHX yaapa. Y IpyroM HCTpaxuBamy ,bparoBe pemierke
yrpalheHe cy y KapOOHCKUM BJIaKHMMa OjadaH €MOKCUIHA KOMIO3UT. OBO HCTPAKUBAKHE
j€ ToKa3ajo Ja CEH30p MOXKe Ja Mepu jaeopMainujy TOKOM yaapa, a pe3ysiTaTh Cy

ynopehenu ca pe3yiaratuma J00HjeHUM KIIAaCUYHUM CEH30pUMa 32 MEPEHHE CUJIE.
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4.3.3. Octanu ®OC u KOMIO3UTHH MaTepHjaIu

CnocobHOCT MHTEpPEPOMETAPCKOT CEH30pa 1a Mepu nedopmaliijy IpBu MyT Cy
nokazanu Butter u Hocker [107]. ¥V oBom ucTpakuBamy MepeHa je (a3Ha pasimka
ONTUYKOI CHUTHAlla TOJ YTHIIajeM MpuMemeHe nedopmanuje. Ynorpedba PDabpu-
[TepooBor ceH3opa ycrenrHo je 1eMoHCTpupaHa oJ] crpane Buie ayropa [108], [109] u
MOKa3aHO je€ Jla C€ MOTYy KOPHUCTHUTHU 3a mnpaheme cTama CTpYKType 300r mMoryhHocTH
KBa3HU-TUCTPUOYHUpPAHOT MEpema U BHUCOKE OCET/HMBOCTU. [lokazaHo je W Ja je OBaj
CEH30p MOTojaH 3a KOMOMHOBAmE ca JAPYIMM HHTEp(EpOMETapCKUM CEH30puMa 3a
Mepeme JABOAMMEH3UOHATHUX JedopMalrja WM 32 MEPEHE BUIIEC BEIMYMHA TOMYT

TEMIIEpaType U UCTe3amha UK UCTe3ama y BUIIIE [TpaBaria.

HcnutuBana je u MmoryhHocT kopumhema yrpa)eHux mojlappuMeTapcKux ceH3opa
3a JETeKIMjy JellaMHUHalMje y KoMmno3uTHuM Marepujanuma [ 110], [111]. Osa
UCTpaXKMBama Cy MOKa3aja J1a je CeH30p y MOTryhHOCTH na JeTeKTyje ciydaj Kaja

HACTaje JIeTaMUHAIIN]a, Kao M JIa FherOBa OCET/FUBOCT 3aBUCH O] MECTA TIOCTABJbAMbA.

4.4. Yrtunaj yrpalleHor ONTHYKOr BJAKHA HAa KapaKTepUCTHKe

KOMIIO3MTHOT MaTepujajia

[Mpunukom yrpahuBama ONTUYKUX BIaKaHa y KOMIIO3UTHE MaTepHjajic BaKHO je
HE caMO M3BPLIMTH 01a0up oarosapajyher cenzopa 3a npaheme crama CTpykType Beh u
YIPAaANTH CEH30p Ha Taj HAYWH Ja HKEroBO MPUCYCTBO y KOMIIO3UTY HE JIOBEIE N0

3HaYajHe Jerpaaaluje MexaHnukux nepdopmancu matepujana [112].

[Ipumep mnameTHUX Marepujaza KOjU C€ KOPUCTE Yy aBHOMHIYCTPUJU CYy
KapOOHCKMM BIIaKHUMa OjadyaHd JIaMHHATH BUCOKHMX nepdopMmMaHcH ca yrpaheHuM
ONTHYKUM BIakHMMa. OBe CTPYKType, HOpeI CBOje TEXHOJIOUIKE jEeIHOCTaBHOCTH,
MMajy W Ty TOPEIHOCT Ja TPENCTaBJbhajy OJJIMYHY CHMOMO3Yy Hu3Mel)y KOMITO3MTHHX
Mmatepujajia ¥ onTtudkux Biakana [ 113], [114]. JemHOCTaBHOCT MO3UIIMOHUPAHA
ONTUYKOT CEH30pa NMPHJIMKOM H3pajie KOMIIO3UTA IOCTaje Ha Ta] HAYMH jaKO BayKaH

napameTap y npouecupamy MaTepHjaa.

VYrpahenn ceH30p y KOMIIO3UTHOM MaTepHujaly MpelcTaBba IedeKT YHYyTap
MaTepujaja ¥ YHOCH KOHIIEHTPHUCAHO HAMpe3ame KOoje MOXKE Ja Jerpaaupa OcoOMHE

MaTepHjajia U HBeroBy TpajHOCT. TUNMYHE AMMEH3Mje MPEeYHHKA ONTUYKHX BJIaKaHa ca
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3alITUTOM Cy TIap penoBa BeluynHe Behe o mpedHmKka BIIaKHACTOT ojadama. Ha Taj
Ha4MH, yrpal)eHO ONTHUYKO BIAKHO MPECTaB/ba €MACTUYHU YMETaK yHyTap MaTepujaia
YHUJW YTHIIAQ] 3aBUCH O] FlbeTOBE BEIMYMHE, ITO3HIIN]E Ha KOjO] Ce HaJIa3u U OpHjCHTAIIH]e,
MEXaHUYKHX KapaKTEPHUCTHKA BIIAKHA, BPCTE NMPEBJAKe, OCOOMHA KOMITO3UTA U BPCTE

onrepehema kojoj he kommosut outH nznoxex [114], [115].

IlocraBspa ce W mMUTame IITAa 3alPaBO MEPH ONTHYKO BIIAKHO, jeTHOM Kaja ce
yrpaay y KOMIO3UTHU Mateprjaii. OHO ce TOKOM Mpolieca yrpaame y oapehenoj mepu
camo aedopmuine, 300T yTHIdja TeMIEpaType WM TPUTHCKA Yy TPOILECy Hu3paje
KoMmro3uTa. [IpuiIMkoM M3narama KOMIIO3WTa pa3IMdMTUM BpcTama ontepeherma, oHO
mMTO ce A00Mja Kao O/A3MB CEH30pa 3alpaBO NpeAcCTaB/ba 30MPHU YTHIA] HCTE3amba,
CaBHMjama, TEPMUYKOI Hamlpe3ama CaMOrl ONTHYKOT BJAaKHA, a HE KOMIIO3UTHOT
marepujaia. Hampezama y KOMIIO3UTHOM MaTepyjaly ¥ ONTHYKOM BIIAKHY Cy IIOBE3aHa,
noceOHO ako je ocTBapeHa no0pa amxe3uja m3Mel)y BIakHAa W Marepujaiia, alid ce He
MOXe 3a00Mhy HM YMIEHHMIA Ja CE€ OHO IOHAIla HEITO Jpyraddje y OAHOCY Ha

KOMITO3UT Y KoMe je yrpaheno [17].

-

00J12CT HCIMYHeHA MATPULIOM ~—=0.3.mm v,

Cauka 4.5. MyITUMOIHO ONITHYKO BIAKHO Ca aKPHIIHOM MpeBiIakoM (mpeunuka 600
um) yrpalhleHO OpTOrOHAJTHO Ha KapOOHCKO BJIAKHACTO Ojayamhe y CMOKCHIHOM

Komro3uty [49]

HctpaxkuBama koja cy Bprmena [114], [115], [116], [117] mokasama cy nma
T€OMETPHUjCKa OpHjeHTAIM]a Y OJTHOCY Ha CyCeIHE JJAMUHE KOJI IJAMUHAPHUX KOMITO3UTA
npecTaB/ba BakaH (DakTop M Ja MOCTaBJbamkbe OBUX BJIaKaHA OPTOTOHAIHO HAa CyceqHa
KapOOHCKAa BJIAKHA Yy YHHJIUPEKIMOHMM KOMIIO3UTHMA CTBapa oOiactu Oorarte
MaTpuIloOM M 0e3 BJIAKHACTOT Ojadarka, Kao IITO je mpukazaHo Ha ciauiu 4.5. OBe

o0jacTu TMpeacTaB/baj)y HHTEPIAMUHAPHU JHMCKOHTUHYUTET M MOTY Ja JOBEIy [0
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omrehema Mareprjana KoJ MPUMEHE CTaTUYKOT WM JUHAMUYKor onrepehema. Takolhe
je Mmoka3aHo J1a HeMa Beher yTuilaja ONTUYKOT BJaKHA Ha THMN omrTehema Marepujana u
9yBpcTOhy NPHIMKOM aKCHjaHOT Harpes3ama YKOIWKO Ce OHA IIOCTaBe IapajeiHo
ojagamy [116]. OxcyctBo Beher yruilaja mokasaHo je M y CIIy4ajy Jda Cy JUMCH3H]C

npedHuKa yrpal)eHor ONTUYKOT BiakHa ucnoxa 160 um, a npesnaka noaunamuaHa [118].

Tokom uctpaxkuama koja cy cuposenu Chang [119] u Sirkis [120] pasmarpas je
YTHIIA] yaapHUX onTepehema Ha eMOKCHUIHE KOMITIO3UTE OjayaHe KapOOHCKUM BIIAaKHUMA
ca yrpal)eHHM ONTHYKUM BiIakHHMa npeunuka u3mehy 100 um u 600 um u pa3nuautum
CTpYKTypaMa KOMIIO3UTA: YKPIITEHHUM, KBa3U-U30TPOIHUM U YHUIUPEKIIHOHUM.
AyTopu OBUX CTyJHja Cy MOKa3aJid J1a ONTHYKA BiIakHa Maynog npevynuka (100 um) xe
ytuay y Behoj Mepu Ha mpormaraiijy omrehema Kaja je BIaKHO IEHTPAIHO yrpaheHo y

TaHKUM JIAMHHATHMa U TIpYU HUCKUM eHeprujama yaapa.

Cryauja kojy je u3Beo Silva [112] pazmaTpaina je yTuuaj yrpajame MyITHMOTHHX
ONTUYKHX BJIAKAHA Ha JIAMUHApHE KOMIIO3UTE W3JIOKEHE pa3IMYuTUM BpcTama
CTaTHUKOr M JauHaMuukor ontepehema. Bnakma cy yrpahuBana Ha pazamuuTUM
HO3WIMjaMa y OHOCY Ha MECTO ynapa - OJamu3y MecTa yjaapa, Ha CpPeIWHHU JJaMHUHATa |
CYIPOTHO O] MECTa ynapa, Kao W MapajeHO ¥ OPTOrOHAIHO Ha BJIAKHACTO Ojayarbe.
OBa cTyaMja je mokaszana Jia BJIaKHa MOCTaBJbeHa OJM3y MecTa yaapa yTudy Ha Opxy
mporaranydjy TyKOTHHE | mocieauyHo Behe ymapHo omreheme, M0K BiIakHa
MOCTaBJbEHA CYIIPOTHO OJ1 MECTA y/apa YTUUy Ha IojadaHy JeJaMUHAIN]y UCIIOJ CJIoja
KOjH CaJlp>Ku ONTHUYKO BJIAKHO, a KOja j€ IMOCJIeANIIa HUHTEPAKLIMje MEXaHUUKOT YAapHOT

TaJlaCa U JIOKAJIHOT HaIllpC3alkba Y OKOJIMHU OIITUYKOI BJIAKHA.

4.5. Tlpunmpema ONTHYKOr BJAKHA 32 YIPallby Yy KOMIIO3UTHH
MarepujaJ

[IpmmkoM yrpaame ONTHYKMX BIaKaHa BaXKHO je Jla OHa ocTaHy HeomTeheHa.
Marepwujan He TpeOa J1a mpeacTaB/ba XEMH]CKH arpeCUBHY CpeAMHY 3a yrpal)eHo BIaKHO

OWJIO J1a je CKMHYyTa MPUMapHa 3amTuTa win He [17].

OnTruka BIIaKHA Ca YKIOHEHOM MPHUMapHOM 3allTHTOM HMajy mosehany
OCETJBMBOCT Y OJIHOCY Ha ONTHYKA BJIAKHA YHWja 3allITUTAa HUJE YKJIOWEeHa. MehyTum,
oBako oOpaljeHa ONTHYKA BJIaKHA HUCY TOTOJHA 32 yrpahuBame jep Cy JIako JIOMJbUBA, a

U caM MpoIlec YKIamama MPUMapHEe 3aIITUTE MEXaHUYKUM HUJIM XEMHjCKUM HOCTYITKOM
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MOXeE J1a U3a30Be Mama olliTehera Ha BIAKHY KOja ra MOTY MEXaHHYKU ociabuTtu. 360r
Tora, yrpahuBame ,,0roJbeHUX" ONTHYKUX BJIAKaHA OIPAHMYEHO je Ha JIabopaTopHjcKe

YCJIOBE U MakbE NY)XXKHMHE BJIaKaHa.

[TpunukoM yrpaame CTaHIAPIHUX TEICKOMYHHKAIMOHHX BJIAKaHA ca aKPHIIHOM
MPEBIIAKOM TMOTPEOHO je BOAWTU padyHa Ja TeMIepaTypa U TPUTHUCAK Y MPOIecy
yrpagme U MpUIpeMe KOMIIO3UTa HE JOBEAY /0 TOIUbEHa WM JedopMalnuje camor
BJaKHA. AKpWJIaTHA TpeBJlaka HAa BHCOKHMM TeMIIepaTypaMa W IPHTHCIIMAa MOXE Ja
MIPOMEHHM OOJIMK WM Jia c€ Ha oJApe)eHMM MecCTUMa OJIBOjU OJ OMOTada ONTHYKOT

BJIaKHaA.

Y TOM cmHcay, TOTOJHMj€ j€ KOPUCTHTH OINTHYKA BJAKHA Ca TambOM
MOJIMMMHUTHOM WJIA METAJTHOM TPEBJIAKOM (CpeOpHOM, 3JIaTHOM WJIM ATYMUHH]YMCKOM),
jep OHa MOry Ja u3apxke Behe Temmeparype y TMOCTYNKY YIpallkbe U XEMHJCKU CYy

OTIIOpHU]ja, AJIU CY ¥ 3HATHO CKYTLJbA.

3a nobpo ¢yHknmoHUCcawme yrpaheHor ¢ubeponTuykor ceHzopa o HajBehe
BOKHOCTH j€ OCTBapeHa aJxe3uja u3Mel)y ONTHYKOT BJIaKHA M OKOJIHOT MaTepujaia. Y
cly4ajy Ja ce 3Ha4yajHO NPOMEHE YCJIOBH ajxe3uje u3Mel)y omnTmdukor BllakHA U
marepujana, yrpahenn cenzop Hehe Outm y MoryhHOocTH n4a Jajbe HCHpPaBHO
¢yukuuonumie [53]. 30or Tora je HEOMXOMHO AOOPO OMpPATH U OCYIIUTH ONTHYKO

BJIAKHO TIpE MOCTYIIKA YIpambe.

[ToceObHa TMakmka MPHIMKOM IOCTYNKA YTPalikbe MOpa Ce MOCBETUTH 3aIlTHTH
U3Ja3HUX KpajeBa, NMPHUIPEMH KpajeBa ONTHYKUX BJIaKaHa 32 MOBE3UBAIE Ca JPYTHM
nenoBuMa (UOEPONITHUKUX CEH30pPa, Tj. CBETIOCHUM HM3BOpHUMa U (OTONETEKTOPHUMA,
Kao ¥ MOCTaBJbalby M3JIa3HUX KpajeBa Ha TakaB HA4WH J1a ce omoryhu ¢uHamHa oOpana

KOMITO3UTHOT €JICMEHTA U Blb€T'OBO IMOBE3UBAKLC Ca APYTHUM CIICMCHTUMA.

OnTruuka BilaKHA Cy HAjOCETJ/bMBHja HAa CBOJUM HW3JIa3HUM KpajeBHMa, jep Cy Ty
Hajllakile JOMJbHBA, MOCEOHO MPUIIMKOM H3JIaramkba BHCOKMM IMpHUTHCIUMa U Behum
caBHMjarbMMa Ha MBHIIM KaJlyTia KOjU CIYy>KH 3a IPUIIpeMy MatepHjaia. BaxkHo je u na ce
o0paTH Makka Ha BHIIAK MAaTPUIE KOjU MOXE Ja HCIypH Yy HpOLECy IpUIpeMe

MaTepHjaja, jep Taj BHIIAK YMHU BIIaKHA U3y3€THO MOAI0XHUM omTehemuma [121].

JenHo on pemewma mpodaema 3alTHTE je TOCTaBKa TePMOIIJIACTUYHUX IIEBYHIIA Ha
U3Ja3HUM KpajeBHMa, TaKko Jla jeJaH JIeo IIEBUUIIe yJa3u y MaTepujaj, a APYru u3jasu

N3 KOMIIO3UTA Yy ,I[OBOJ'bHOj AY>KUHU Ja CC€ 3alliITUTH KPUTHYaH ACO BJIAKHA Ha H3J1a3y.
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OBakBa 3allITUTa HUje MOTOJHA 32 WHAYCTPHjCKY HpPUMEHY. Y pEaTHUM YCIOBUMA,
HEONXOJHO je YNOTPeOUTH KOHEKTOpe KOju cy yrpaleHH y KOMIIO3UT U KOjH

omoryhaBajy moBe3uBame yrpal)eHOT ONTHYKOT BJIaKHA CA MEPHUM CHCTEMOM.
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5. IlocTaBka eKCIIEPUMEHTAJIHOT pajga

[uspeBn UCTpakuBama CIPOBEACHUX Yy OKBUPY OBE JOKTOPCKE IUCEpTaIHje Cy
oMM y MCTIMTUBAKY M yTBphHUBamy Kopenamuje nu3Mmely Moaynanuje CBeTI0CTH, TUIIA
KOMITO3UTHOT MartepHjaja U omTehema 10 KOjUX J0JIa3u Y KOMIIO3UTHOM MaTepHjary
ycien AWHAMHAYKOT onTepehema Mpoy3pOKOBAaHOT YAapoOM KOHTPOJIMCAHE EHEpTHje.
IMopen Tora musb je 6uo W ogadpaTé ONTHMAIHO ONTHYKO BJIAKHO, TAlaCHY AYXUHY

CBETJIOCTH M TEXHUKY MOJYJIAIHje 3a oipel)eHn KOMIIO3UTHU MaTepujall.

C TUM y Be3H, CIPOBEICHH Cy CEKCIEPUMEHTH Ha Pa3IMIUTUM KOMITO3UTHUM
MaTepujaiuMa M ca Pa3IMYuTHM BpcTama (GUOEpONTHYKHX CeH3opa yrpaheHum y
KOMIIO3UTHE MaTepujajie y TMOCTYNKY HUXOBE MPOU3BOAKE. Y TEPMOIUIACTUYHU
KOMITO3UT Ha 0a3M PeLMKIUPAHOT TOJHETUIICHA Ca 0jadyarbeéM y BHUIY CTAKJICHOT MaTa
yrpaleHn Cy HMHTEH3MTETHH CEH30p Y BHAY CTaHAApIHOT TEIEKOMYHHKAI[HOHOT
ONTHUYKOT BJIAKHA, Ka0 W ONTHYKO BIJIAKHO ca yrpaleHOM pemieTkoM ca Jyrom
nepuosioM. Y TePMOpPEAKTUBHU ETIOKCHIHU KOMIIO3UT Ca OjayarmeM Y BHJLYy CTaKJICHUX
BJIaKaHa yrpal)eHu Cy CTaHIapAHO TEIEKOMYHUKAI[MOHO BJIAKHO U IJIACTUYHO OMTHUYKO
BJIAKHO K40 WHTEH3UTETHHU CEH30pH, KaKo OW Ce TECTHPAO yTHUIA] Pa3IMUUTHX TaJacHUX
Iy’XKMHA CBETJIIOCTH Ha paJl CEH30pa, Kao M YTHIIA] Pa3jIHMuUTe BPCTE YHOTPEeOJHEHOT

OIITUYKOI' BJIaKHA.

3a BehuHy yrpalheHux ceHzopa KOpUIINEHH Cy CHUCTEMH 3a MCIUTHBAEKE KOJU CY
MoceOHO pa3BHjeHU 3a MOTpede EKCIIEPUMEHTATHOT paja. Y HacTaBKy he, mopen HaunHa
IpUIpeMe Yy30paka W HUXOBHX CBOjCTaBa, OWTH TpHKa3aHe U KapaKTepUCTUKE
UHCTpYMEHTAalLlMje Koja je KopumiheHa y eKCIEpUMEHTHMA, KaKO 3a HUCIIHUTUBAIbE

CEH30pa, TaKO U 32 TECTUPAE YAAPHUX CBOjCTaBa MaTepHjaa.

5.1. TIloJga3He xumortese

[IperxonHa MCTpakMBamka M CTaTUYKA W JUHAMHYKA MEPEHa Ha KOMIIO3UTHUM
MaTtepujanuma ca yrpaheHum GuOeponTUIKIM CEH30pHMa, Y YCIOBUMA KOjU HUCY O
CTPOr0 KOHTPOJIMCAHH, IOKa3ajga Cy Ja IOCTOjU Kopelanuja u3Mel)y HHTEH3UTeTa
CBETIIOCTH y (uOEpONTUYKOM BIIAKHY M omnTepehema y marepujaiay. YO4eHo je Aa Jio
ciabibeba MHTEH3UTETa CBETJIOCTH, TOKOM JICJIOBamka JWHAMHYKOT Halpes3ama, y

yrpal)eHUM ONTHYKKAM BJIAKHUMA JI0JIa3u yCJIe]] CaBHjama, MUKpOCaBHjamha U IIPOMEHE
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HHJCKCa IpclaMamba je3rpa M OMOTa4ya ONTHYKOI BJaKHAa 300T €J1aCTO-OINTHYKOT

edexra.

HcrpaxuBama Cy MoOKasajla W Ja Ce ONTHYKA BJIAKHA MOTY KOPHCTHTH Kao
MHTEH3UTETHH CEH30pH 3a npaheme NHPPaCTPYKTYPHUX NMPOMEHA y PEaTHOM BPEMEHY.
OBa wuctpaxkuBama MehyTuMm Hajuemrhe HUCY yha3wia y KBAaHTHTATHUBHY aHaU3y

NPUKYIUBCHUX I10/1aTaKa, Beh cy yriaBHOM Onia KBaJUTATUBHA.
[Tomazne xumnorese Koje Cy uCKopulTheHe Mpy U3pajy OBE Te3e OMIIe Cy:

1. mpoMeHa WHTEH3WUTETAa CBETJIOCTH ONTHYKOT CHTHAja j€ y KOpelaluju ca
€HEPTHUjOM y/apa M MOJI0XkKajeM ONTUYKUX BIIaKaHa y OJIHOCY Ha MECTO ylapa;

2. BPEMEHCKHU OOJIMK ONTHUYKOT CUTHAJa je y KOpelalllju ca BPEMEHOM Tpajama
yaapa, eHeprujoM ancopOOBaHOM OJ1 CTpaHE MaTepujasia, OTIIOPHOM CHIIOM U
MO3UIIM]OM y/aapaya,

3. yrpaheHO ONTHYKO BIIAKHO 300T MalMX [AWMEH3HWja W Maje Mace He
neptypOyje 3HauajHO ocoOuHe MaTepujana. Jlpyrum pednma OcoOuHe
Marepujana ca yrpa)eHMM BIIaKHOM MOTYy OMTH CcaMO HE3HATHO ciiaduje y

OJIHOCY Ha TOJIa3HU MaTepHjall.

5.2. Ilpunpema y3opaka

YV okBHUpY OBOT TOTJIaBJha Ouhe MpuKa3aH MOCTYIAK U3pajie y3opaka KopuirheHux
y TMOCTYIIKY UCTPaKMBama, Ka0 M HeKa (U3NUYKO-MEXaHUYKa CBOJCTBA YHOTPEOIJHEHUX

Mmarepujana.

Hajsehu Gpoj y3opaka, mux 15, ca yrpaheHUM ONTHYKUM BJIAKHUMA HAINPaBJHEH
j€ O peMKIMPAHOT TIOJIMETHUIICHA ca CTAKJICHUM MaToM Kao ojadameM. OBaj Matepujai
je u3abpaH W3 BHIIE pa3iora 3a UcnuTuBame. Hajmpe, y3opuu o oBOr MaTepHjaia ce
IpaBe PeJaTUBHO jeIHOCTAaBHO, TO oMoryhasa u3pany Beher 6poja y3opaka U BUXOBO
Tectupame. Jlasbe, craHmapgHa TEIeKOMYHHKAlMOHAa ONTHYKa BJIAKHA CE€ MOTY
NPEIHU3HO TO3UIMOHNPATH y OKBHPY Y30pKa y IOCTYNKY Yrpalme, ITO oMmMoryhasa
aHaNmu3y YTHUIaja pacTojama OJ MeCTa yJapa Ha MPOMEHY HHTEH3UTETa ONTHYKOT
curHana. Moryhe je U3BpIINTH 3alITUTY U3Ja3HUX KpajeBa Ha jeHOCTaBaH HauuH. Ha
Kpajy, OBaj MaTepujaj Mokas3yje jako 1o0pa yaapHa CBOJCTBA, MAKO KOPUCTH MaTpPHILY

Koja je pmobujeHa y TIOCTYNKy penuKiInpama. Hucka 1ieHa W jeAHOCTaBHOCT
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yIoTpeOJbEHOT MaTepujasia MOBJIAYM 32 COOOM M MOTpedy Ja ce MCKOPHCTU CEH30p

HHUCKC IICHC, Ka0 U je,Z[HOCTaBHI/I CHUCTCM 3a UCIIUTUBAKLC CCH30PA.

Hcetr T KOMITO3UTHOT MaTepujajia yIoTpeOJbeH je W 3a yrpajmy ONTUYKOT

BJIAKHA Ca PEIIETKOM Ca JIyTOM MEPUOJIOM.

Jenman Opoj y3opaka Koju je aHanM3UpaH JOOUjeH je Ha OCHOBY EMOKCHIHOM
CMOJIOM TPEUMIIPETHUPUX CTakjJeHWX Biakana. OBHW y30puu JI0OMjeHH Cy ca

Yuuep3uteta y bonomu, Utanmja, a Marepujan uma npuMeHy y ayTO-UHIAYCTPH]H.

Konauno, jeman Tum y3opaka KOjU ]J€ HCIHTHBAH HaIlpaBJbeH € Takohe
KopuithemeM CTakJIEHUX BJakaHa Kao Ojayara, CMOKCHIHE CMOJIE Kao MaTpule H
KapTOHCKOT cJIoja 3a yuBpithaBame. OBaj MaTepHjasl KOPUCTH ce y popmyiH ,,J[pymcka

cTpena“, TaKMU9apCKOM MPOU3BOY CTyaeHaTa YHuBep3uTa y beorpany [122].

5.2.1. IEBI'-CM y3opak - peuUKJIMPAHH TOJHETUJIEH BHCOKE TyCTHHE,

CTARKJICHU MaT M CTAHAAPAHO TCJICKOMYHUKAIIMOHO BJIAKHO

Kao momumepna wmartpumna 3a wuspany ysopaka (IIEBI-CM) kopumihena je
BaTpocTaiHa (onuja oa PEIUKIUPAHOT TOJIMETHIICHA BHCOKE T'yCTHHE, YHjH je

npousBohau Penuknaxuu nenrap ,,bpsan mnact CpoOwuja.

OU3NYKO-MEeXaHNUKa CBOJCTBA PELUKIUPAHOT MMOJIMETHUIICHa BUCOKE TYCTUHE JlaTa

cy y Tabenu 5.1, a u3ries jemHor clioja mpuKasaH je Ha ciaunu 5. 1.

Ta6ena 5.1. Puznuko-mMexaHnuka cBojcTBa perukiaupanor [IEBI

CBojcTBO Bpennocr

T'ycruna [kg/m®] 922

Temneparypa omekmaBama /Tombema [°C] | 98/120

Temneparypa npepane [°C] 130-200
[Mpexuana uspcroha [MPa] 23-26
I'panuna passnauema [MPa] 11
Hedopmaruja 1o goma [%] 700
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Camka 5.1. Cioj penMKIMpaHor MOJUETHIICHA BUCOKE TYCTHHE - MaTpHIla

Kao ojauame xopumrheH je Mat oj] CTakJIeHUX BiIakaHa, mpousBohaua ,, I3OJIMA*
Pava. Mar je mpou3BefeH O] CTAaKJICHMX BiIakaHa u3paleHux om A-crakia, a Kao
NOJMMEPHO BE3MBO KopuinheHa je ypea-popmannexuaHa cmona. Mat je kopumiheH y

00JMKY Tpake HaMOTaHE Ha KApTOHCKHU KOTYD.

Tabena 5.2. Dusnuko-MexaHMYKa CBOJCTBA CTAKJICHOT MaTa

CBojcTBO Bpennoct
Cranzapasy Tamosu [g/m°] 50 60 125
Cpeamu MPeYHUK Bi1akaHa [um] 13 13 13

VY 1eo cTakieHux BiakaHa y
. _ 70-80 | 70-80 80
CTBapHOj MOBPIIUHCKO] TeXUHU [%0]

HopmainHa rospimHcka texunHa [g/m?] | 45-54 | 60 - 74 | 120-135

Otmop Ha Kugame moayskao [N/50mm] 150 180 300
Ormop Ha kunawme nonpedno [N/50mm] | 100 120 200
OcHoBa Be3uBa ypea-opmanaexuiHa cMoia

Ou3NYKO-MEeXaHNYKa CBOjCTBA CTAKJIICHOT MaTa JlaTa cy y Tabenu 5.2, a Heros

U3IJIe] je IpUKa3aH Ha CIHIHU 5.2.
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Cauxka 5.2. Ci0j cTakJICHOT MaTa - Ojadyarme

VY 3aBHCHOCTH O] BEJIIMYMHE Y30pKa KOjU je HEONXOJHO HANpaBUTH, BPIIU CE
HCElalhe CTAKJICHOT Mara, OJHOCHO TMOJUETHICHCKe (Qoauje Ha oarosapajyhe
TUMEH3Mje, ¢ THM IITO Ce MPBU U MOCIEAHH CI0j MAaTPUIIE YBEK MCEIajy Tako aa Oymy
HemTo Behux nuMmeH3Wja Kako Ou ce 00e30eqmiio a ce OHAa MPUIUKOM TOTULJbEHA

pacropeir paBHOMEPHO U TI0 OOYHUM HBHIIAMa Y30pKa.

Cimka 5.3. Xuapaynuuka TOIUIa IIpeca 3a IpUIpeMy y3opaka
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Ha cnumm 5.3 mpukaszana je xujapayiudka TOIUIa Ipeca Koja je yrnoTpeOsbeHa 3a
IPUIIPEMY KOMIIO3UTA Ca PEUUKINPAHUM MOJHETUICHOM BUCOKE T'YyCTHHE M CTaKJICHUM
MaToM Kao ojadamkeM. l[IpuimkoMm wu3pame y3opaka y OBOj NIPECH HEONXOIHO je
HOACCUTH TEMIIEpaTypy, NPUTHCAK M BpEeME IpHUIpeMe Y30pKa. Y30pIu ce Tmpe
[PEeCcOBama MOCTaBJbajy y TeQIIOHCKY (HOJIMjy KOja CIYXKH 3a 3aIlITUTYy TPEJHUX IUIo4ya
npece O] MaTpulle NPUWIMKOM HCHOT TOIUbEHha M Koja oMoryhaBa nakiie Baheme

y30paKa HaKOH BbHXO0BE U3Pa/IE.

KoMmo3ur ca penukiaupaHuM IOJUETHICHOM BHCOKE TYCTHHE W CTaKJICHHM
matoM (ITEBI'-CM) HampaBibeH je Hau3MeHUYHUM pehameM 23 cioja donuje MaTpuie
u 22 crnoja crakieHor ojadama. CTpykTypa AOOHjeHOT KOMIIO3HMTa IpHKa3aHa je Ha

ciunu 5.4,

#1MEBI
#2CM =

#3 MEBr ;
#4CM -~

#5MEBr

#38CM
#39 MEBT

#44CM £
#45 NEBI

OB

Cauka 5.4. Crpykrypa [TEBI'-CM kxommo3uta

OnTumalHy apameTpy IpUIpeMe y3opaka cy temmeparypa og 135 °C, npurucak
on 0.35 MPa u Bpeme mpecoBama on 33.3 munyra. Kako je MakcuMaaHO Bpeme
npecoBamka Ha CaMoOj MPECH OrpaHu4YeHo Ha 999 cekyHIu, HAKOH jeJHOT IHKITyca
3arpeBama, paayd paBHOMEPHHjET 3arpeBama 00e CTpaHe y30paka, HEOMXOJTHO je Op3o
OKpeHYTH Te(IOHCKY (POMjy M MOHOBO j€ MOCTaBUTH Y Ipecy Ha jolI jefaH IHKIIYC
3arpeBama MoJ] UCTUM yclioBUMa. TOKOM 3arpeBama, HEOMXOJHO j€ BOAUTU padyyHa O
perynaiyju IpUTHCKA U MO MOTPEOW PYYHUM IOJeIIaBambeM 00e30eIUTH KOHCTAaHTHHU

NPUTHUCAK Y MPOLIECY U3pajie MaTepujaia.
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Cuamka 5.5. [Tozunmonupame u yrpaama ontuukux Biakana y [IEBI'-CM kommno3ut

CranmapaHa TeJICKOMYHHUKAIIMOHA OINTHYKA BJaKHA, AUMEH3Wja 62,5/125 um
yrpahuBaHa Ccy y MOCTYNKY U3pajie KOMIIO3UTa, Kao IITO j€ MPUKa3aHo Ha CIHIM 5.5. ¥
y30pKe Cy TOCTaBJbeHa O 2 10 4 ONTWYKA BJIAKHA, MapajienHo OOYHMM HBHIIAMa
y30pKa, Ha pa3ITUYUTAM pacTojalbuMa y OJJHOCY Ha CpeauInTe y3opka, usmehy 38. u 39.
cioja kommo3uTa, ogHocHo m3mehy cinoja IIEBIT m crakieHor marta, Ha CyImpOTHO]
CTpaHM OJ1 MECTa ynapa, iMajyhu y BUIy pe3yJiTaTe HCTPAXKUBamkha U MPENOPYKe Koje je
usneo Silva [112]. [Ipunukom yrpaame ONTHYKUX BIAKaHa ca UCTHX HHjE YKJIOHEHA

nprUMapHa 3allTUTA.

W3na3Hu kpajeBu onTUUKKUX BiiakaHa 3amrtuhenu cy PVC nenssuBoM TpakoM. OBa
Tpaka HCTOBpEeMEHO omoryhaBa Ja ce OINTHYKAa BIAKHA HCIPaBe W HCIPABHO
NO3HUILIMOHMPA]Y, OJHOCHO Ja ce 00e30enu Ja pacrojame u3Mmely ONTHYKUX BiakaHa
Oyze mpeunsHo ofpeleHo, a ONTHYKa BiIaKHa J1a Oy1y paBHOMEpHO 3aTerHyta. [la Ou ce
TO TIOCTHUTIIO, nonatHo ¢y PVC Tpakom onTuyka BiakHa (UKCHpaHa M Ha TEPIIOHCKY

bonnjy.

Y rtabenu 5.3 mnpuKazaHe Cy KapaKTepHCTUKe yrpah)eHHX craHaapIHuX

TCIICKOMYHHUKAIIMOHUX OINTUYKUX BJIaKaHA.
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Ta6ena 5.3. Kapakrepuctuke onTuykor BiakHa npoussohaya Mckpa OnToenekTpoHUKa

CBojCTBO Bpennoct
Ormncer pajHUX TalacHUX Ay)XKHHA [nm] 850 — 1300
Cnabmeme curaana [dB/km] 2.87 - 3.66
[Tpomycuu oncer [MHz/km] 522 - 748
NA 0.27

[Mpeunuk jesrpa/omoraua/amrure [um] | 62.5/ 125/ 250

OmMoTau A

(O3Haka BJaKHa H2E103EB

Ha oBaj nHaumH yrpalleHa onTuuka BJIaKHA TPENICTaBIhajy YHYTpaIlmbU
UHTECH3UTETHH (puOEponTHYKU ceH30p. HempaBUIIHOCTH y CTPYKTYpHU CJI0ja CTaKJIECHOT
MaTta omoryhasajy gopmupame MUKPOOCHIEPCKE CTPYKTYpe, Kao IITO jeé MPETXOIHO
objammeno y morasiby 4.2.1. Mehytum, nobujenu yrpaheHu ceH3op HHUje TpaBoOT
MHUKPOOEHIEPCKOT THUTIA, jep pe3ynryjyha CTpyKTypa HHje MEepUOAMYHA, YCIIeN 4Yera
cBako yrpahleHO BJAKHO TpEACTaB/ba jJEAMHCTBEHH aNepUOJUYHU MHUKpPOOCHIEp ca

CBOJUM IIOCEOHUM CBOjCTBUMA, OJTHOCHO JPYraurjoM OCEeTJbUBOILNY.

BaxxHO je HamoMeHyTH Ja jeJHOM OCTBape€Ha CTPYKTypa MHKpOOEHIepa ocTaje
OYyBaHa CBE JIOK C€ 3HA4YajHO HE MPOMEHE YCJIOBH azaxe3uje u3mel)y yrpahenor
ONTUYKOT BJIAKHA W OKOJHOTI Marepujaia. Haumnu mpahema crama agxesuje, Kao U
TpeTupame npodiieMa pa3IMdUTe OCETJBMBOCTH CEH30pa OBUME IOCTajy Ba)KaH Ie0

UCTpaXMBamba U MOTPEOHO MX j€ TOCEOHO KOMEHTApHCaTH.

5.2.2. EII-CB-U y30pak - enoKcHJIHA MATpHIIa ca NpPeHUMIPerHUPaHUM

CTAKJICHUM BJAKHUMA U CTAHAAPAHO TCJIEKOMYHUKAITUOHO BJIAKHO

Onpehen 6poj y3opaka ca €MOKCHIHOM MATPHUIIOM, OjadyareM Y BHUIY CTaKJICHUX
BiakaHa (EII-CB-N) u ca yrpahjenum cTaHzapJHUM TEJICKOMYHHUKAlIMOHUM BIIAKHUMA

nobujen je ca YuuBep3urera y bomomwu, Urtanmja. OBU y30puu Cy HpPUIIPEMIbEHU
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KOpI/II_I_IheHneM CIIOKCUAHOM CMOJIOM HNPCUMIPCTHUPAHUX AYIUX CTAKJIICHUX BJIaKaHa

m3pahenux on E-crakna u opujenraruje 0-90°.

CBaku y30pak caaprKao je ocaM CJIOjeBa MPEUMIIPETHUPAHUX CTAKJICHUX BJIaKaHa,
a 1o y30pKy cy yrpahuBaHa 1Ba CTaHIapAHA TEJICKOMYHUKAI[MOHA ONTHYKA BIIAKHA,
CUMETPUYHO y OJHOCY Ha CpEAWINTe Yy30pKa, MapajeqTHo OOYHUM HBHUIlAMA U Ha

pasnmuuutuM pactojarbuma (20-40 mm) u usmelyy pasznuuutux ciojesa (4-5, 6-7).

VY3opuu cy 3arpeBann y ayTrokiaBy Ha Temneparypu ox 110°C u y Tpajamy ox 2
cara. Jla OM MOINIM Ja ce O/BOje HAKOH IeYeHa y ayTOKIaBy, MpE ayTOKJIaBHpamba

y30plLKMa je ca 00e cTpaHe J0/IaT TaHaK cJioj TepioHa, HAKOH Yera Cy BaKyMHpaHHU.

3amrTuTa W3NMa3HUX KpajeBa obOe30eheHa je MOCTaB/bambeM TEPMOIUIACTHYHHX

Oyxwupa. Ha cruiu 5.6 nmpukasas je u3rien jeHOT y30pKa Ipe ayTOKIaBUpama.

Cauka 5.6. Y30pak ca nperMIIpErHAPaHUM CTaKJICHUM BIIaKHUMA | yrpal)eHum

CTaHAApAHHUM TCJIICKOMYHUKAIITMOHHWM BJIAKHUMaA

VY Tabemu 5.4 cy npukazaHe KapaKTepUCTUKE YIMOTPeOJbEHE CTOKCHIHE MaTpHIIE,
a y tabenu 5.5 craknenux Bnakana. HaBemena monudukoBaHa emoKCHIHA MaTpuIla

KOPHCTH C€ y ayTOMHAYCTPHjH, Kao U 3a U3paay CIIOPTCKE OIpeME.
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Ta6ena 5.4. duznuko-MexaHHUKa CBOjcTBAa MoAMu(UKoBaHe enokcuaHe marpuue (IMP

530R)

CBojcTBO Bpennocr

I'ycruna [glem’] 1,18

Temneparypa npenacka y crakiacto crawe Ty [°C] | 120-170

Yspcroha npu caBujamy [MPa] 148-170
3are3na upcroha [MPa] 68-78
Hedopmaruja 10 goma [%] 2-3

Ta6ena 5.5. Kapakrepucruke crakinenux Biaakada (VV - 770 H4)

CBojCcTBO Bpennoct
Maca 1o jeauHuy mopmmHe [g/m?] 770
Tkame 4H Satin
Cranmapana mupuHa [mm] 1200
Je6spuna cioja [mm] 0,75

Behu Opoj moGujenux y3opaka mmMao je omreheHa WM TMOJIOMJbEHA ONTHYKA
BJIaKHA, IIITO je OWJIa MocieInIla HelocTaTaka y mpolecy nporu3BOAmke. 300T Tora, Kao U
300r HeMoryhHocTH J1ajbe HabaBKe OBUX y30paka, Ha OBUM Y30pIIMMa HHUj€ CIIPOBEICHA

JieTajbHa aHaIM3a, MOIMyT OHE Koja je cposeneHa Ha [IEBI-CM komnosury.

5.2.3. EII-CB-K y3opak - enokcuaHa MaTpHIa, CTaK/JeHAa BJaKHA H

NJACTUHYHO OIITHYKO BJIAaKHO

Jla Ou ce WCIUTANO TMOHAINAKHEe WHTEH3UTETHUX CEH30pa Ha JIPYTUM TaJACHHM
Ty)KMHaMa WCKOpHUITheH je KOMIIO3UTHH MaTepujal ca CTaKJICHHM BJIAaKHHUMA,
eMOKCUIHOM MaTpuiioM U KapToHckuM ojadameM (EII-CB-K) y xoju je yrpaheno

IIJI1aCTU4YHO OIITHYKO BJIAKHO KOje MOXKC a IMpPOBOAU CBCTJIOCT Yy BUIAJBUBOM [JCITY
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cnektpa. Jesrpo oBor BiakHa, npeunuka 0,98 mm, nampasmeHo je ox [IMMA, a
oMmoTad, npedynuka 1 mm, ox payopusoBaHor noaumepa. Ca CTEIEHACTUM j€ UHIEKCOM
npeaaMama, HyMepuukoM aneptypoM 0,5 u uma tunuuHo crnadsbeme ox 425 db/km na
TaJacHO] TYXKWUHU oa 625 nm 3a jacepcky cBeriocT. Ha cowmmm 5.7 mpukaszan je

I[I/Ij arpam cnabsbema Y 3aBUCHOCTH O[] TAJIACHC OYXKHUHC.

THITHYHE
BpPEIHOCTH

g

R L A 0 g, i, e

cnabiseme, dB/km
g ¢
npomycHoct/m, %

Ei:

5

450 [ 500 550 60 [eso TaJlacHa Jly)KuHa, NM

Camka 5.7. Cnabspeme MIacTUIHOT ONTHYKOT BJIAKHA Y 3aBUCHOCTH O] TAJIACHE

IyxuHe cBeTiioctu [123]

EII-CB-K koMmo3ut ce kopucTu kao aHO kabune y ¢hopmymnu Crpena. Pasmor 3a
yrmoTpeOy OBOT MaTepujaja Orjie/ia C€ Y YNHEHUIU J1a O TUTACTUYHO ONTHYKO BIAKHO
HW3BECHO Owio omTeheHO y TMOCTYIKY TOIUIOT MPECcOBama, Ma ra je y MPaKTHIHOM

cmucny Hemoryhe yrpagutu y [IEBI'-CM kxommo3ur.

Cauxka 5.8. Crnoj pedpactor kaprona y EIT-CB-K xommno3uty
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Ha cnmunum 5.8 mpukaszan je cnoj pedpactor kaptoHa, nmpousBohaua ,Ilan-TTak",
Koju je ymorpebsbeH 3a m3pany kommosuta EIT-CB-K. Cnenuduuyna TexxuHa oBOT
KapToHa je 260 g/mz, a nebsprHa 1,5 mm. Paau yrpaame niacTHYHOT ONTHYKOT BIaKHA,
M3BpIIICHA je Tiepdopaliija ca 3ambe CTpaHe KapToHa Ha jenHoM of pebdapa. [Tmactuyano

ONTHYKO BJIAKHO yrpaleHo je Ha pacTojamy 1 cm of cpeamInTa y30pKa.

W3nan u ucmon cioja KapToHa MOCTaBJbEHA Cy 10 J[Ba CJI0ja CTAKJICHUX BIIaKaHa
opujentamje 0-90° o3nake EE163, xoje yBo3u ¢dupma ,,I'm-Hu", a uuju je wmsrien

npukasaH Ha cimiy 5.9. Cnienudukaiyje OBUX BiIakaHa jgaTe ¢y y Tadbemu 5.6.

Cauxka 5.9. Cnoj craknenux Biakana y EI1-CB-K kommo3uty

Tabena 5.6. Kapakrepuctuke EE163 crakieHux BilakaHa

CBojcTBO Bpennocr
Maca 110 jeiMHHIH TOBpLIKHE [g/m”] 166
Tkame Kemnep 2/2
CrangapaHa mupuHa [mm] 1000
JleOsprHa ci10ja [mm] 0,16

3a MOBE3MBaWkE CTAKJICHWX BJIaKaHAa M KAPTOHA, KA0 MaTpHIlA, UCKOpHUIITheHa je
enokcugaaa cmona EC 152, mpomssohaua ,,ELANTASY, ca oxarosapajyhum

yuBpiithuBauem W152 MR, umje cy kapakrepucTuke npukasane y tadenu 5.7. EC 152
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€MOKCH/IHA CMOJIa KOPHCTU C€ 3a IPOM3BOJY CTPYKTYpPAJHHX JEJoBa 3a OpoJoBe,
Ba3J[yXOIUIOBHO MOJIETIAPCTBO, TPKAYKE ayTOMOOHIIE M CIIOPTCKE KOMIOHEHTe. MaceHu
OJIHOC CMOJa-KaTaiau3arop y cmemu uzHocuo je 100:30, a MaceHu OJHOC Marpulia-

cTakyeHa Biakga 1:1.

JlonaBame MaTpuIle U3BPIICHO j€ TPEeMa3uBakEM TOBPIIIMHE KAPTOHA U CBAKOT O]
clJlojeBa CTAaKJICHHMX BJIaKaHa CMEILIOM ETOKCHIa U KaTanu3aropa. JJoIaTHO je U3BpIIEeHO
U MpeMasuBame nepopupaHor KaHajga y KapTOHY, Y KOJH j€ TOJIOXKEHO IIJIaCTHYHO

OTNITHYKO BJIAKHO, a J1a O ce 00e30eamna 1oopa aaxe3nja u3mel)y BjIaKkHa U MaTpHIle.

Tabena 5.7. Puznuko-MexaHHuKa cBojcTBa enokcuane cmone EC 152 ca W152 MR

CBojcTBO Bpennoct
T'ycruna [g/cm’] 1,13-1,17
Temnepatypa npenacka y craxiacto ctame Ty [°C] 85-90
Uspcroha nipu caBujamy [MPa] 120-130
3are3na uBpcToha [MPa] 65-75
Hedopmaruja o moma [%] 6-8

Cauxa 5.10. Bakyymupame y3opka EITI-CB-K
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[Ipunpema y30pka 3aBpIICHA je BaKyyMHpPameM YHYTap IUTACTHYHE Kece MOJ
npuTHCKOM of mpuOmmkHO 5 kPa, y Tpajamy on 5 catu, Ha coOHOj Temmneparypu. Ha
cunm 5.10 je mpukazaH M3rIie]] BaKyyMUPAHOT y30pKa. Y30pakK je OCTaBJ/beH Jia ca3pu

19 caru, pe HEro MITO je pachmakoBaH U3 TUIacTUIHe (ouje.

5.2.4. IEBI'-CM-JIII' y3opak - pelHUKJIMPaHH TMOJHETHJIEH BHCOKe
TyCTHHE, CTAKJIeHH MAT U ONTHYKO BJAKHO Ca peleTKOM ca JyromM

MepuoaoM

[Tocnenmu TUTT y30pKa KOjU je TPUIPEMIbEH UCTE je cTpyKType kao u [IEBI'-CM
KOMITO3HT, C TUM HU3y3€TKOM IITO jé YMECTO CTaHAAPIHOT TEIICKOMYHUKAIIMOHOT BIaKHA
y y30pak yrpaleHO ONTHYKO BJIIAKHO Ca PEIISTKOM Ca JYroM IepuoaoM. BrakHo je
yrpaheno u3mehy 38. u 39. cnoja y y3opak aumensuja 140x140 mm. YcnoBu tormior

npecoBama y30pka o cy uct kao 3a [IEBI'-CM kommno3ur.

Ha cmunm 5.11 npukaszad je Ha4yWH MO3WIIMOHHPAka OBOT ONTHYKOT BJIAKHA Y
okBupy [NEBI'-CM-JIIII' komno3uTa y MOCTYNKY yrpalme, a UCIpeKuaaHa nomohHa

JMHU]a OJaKIIaBa npaheme mo3uiyje BIaKHa.

Cauka 5.11. [To3unmonupame BJIaKHa ca peierkom ca ayrom nepuojaom y IIEBI-CM-

JITIT" komno3uty
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Ca cimke ce MOXe BUAETHU J1a j€ ONTUYKO BJIAKHO MOCTaB/BEHO KPYKHO Y OKBUDPY
onrosapajyher cioja y3opka, Tako Ja MOJYNpeyHUK Kpyra Huje Behu ox 5 cm, 300r
OrpaHMYera HOcaya y3opaka Ha MHCTPYMEHTY 3a TecTHpame yaapoMm. Ha mecty Ha
KOME jelaH CEerMEHT ONTHYKOI BJIAKHA IPENTa3d MPEKO IPYror IOCTAaBJEEH je MajH
uceuak PVC Tpake, a Ha OBaj HaUMH j€ M3BPIICHO M (PUKCHpAHm-E BIAKHA Ha JOII Iap
MecTa yHyTap Yy30pka u 3amrTuheHd cy wH3/la3Hd KpajeBu. J[lomatHo je 300r
NO3WIMOHNpaka Ha JBa MecTa JoJaT MCE4ak IOJIMeTWIeHa BHCOKe ryctuHe. Ha Taj

HAYMH j€ CIPEYEHO MTOMEPa-E ONTUYKOT BJIaKHA Mpe TOILJIOT IMPecoBamba.

5.3. HHcTpymMeHTanuja

VY nactaBky he OuTH nmpuka3zaHe KapaKTEPUCTHKE ONTOCIEKTPOHCKOT CHCTEMaA 3a
UCTIMTUBAKE UHTEH3UTETHUX CEH30pPa, KOJU je pa3BHjeH 3a MoTpede eKcrepuMeHTaTHOT
pana, Kao M KapakTepucTuke ypehaja 3a TecTupame yJapuma KOHTPOJIMCAHE €Hepruje,

KOJH j€ KOpUIINEH Y eKCIIEpUMEHTHMA.

3a UCIUTHBAKkE CEH30pa Ha 0a3W TUIACTMYHUX ONTHYKUX BiIaKaHa KopwimheH je
ypehaj nmoOujen ca Karegpe 3a MUKPOENEKTPOHHKY U TEXHHUYKY (UBHKY,
Enexrporexnuukor Qaxynrera, YHuBep3urera y beorpany. OcHOBHE KapaKTEpUCTHKE

OBOT CHCTEMa JaTe Cy Takole y HacTaBKy OBOT IOTJIaBJba.

HcnutuBame ceH3opa Ha 06a3u pemieTke ca AyroM MeproioM paheHo je y capaamu
ca VMHCTUTYTOM 3a HyKJEapHE Hayke ,,BHHuUA“, rie je BpIIEHO CHHUMAame CIEKTpa
ONTUYKOI CUTHAJlA Mpe U HAKOH YIpaJmke ONTHUYKOI BJIAKHA, KA0 M IPHU CTATUYKOM

ontepehemy.

5.3.1. OHTOeJ'leKTpOHCKI/I CUCTEM 3a UCTIIMTUBAHLEC UHTCH3UTCTHUX CECH30pa 'y

INEBI'-CM koMmo3uTuMAa

OnToeNeKTPOHCKH CUCTEM 32 HCITUTHBAKE MHTCH3UTETHUX CEH30pa CacTOj! Ce M3
U3BOpa CBETJIOCTH, (OTONETEKTOpa M cucTema 3a akBu3uiujy. Ha coumm 5.12

nprKa3aHa je OJIOK IIeMa OBOT CHCTEMa.
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Cauxka 5.12. briok miema cuctema 3a HCIIUTUBAKE CEH30pa

Camka 5.13. Ypehaj ca yrpahenum eMutepckum auojama - CBETIIOCHU U3BOP

Ha cnmumu 5.13 npukasan je ypehaj koju City’ku Kao U3BOP CBETJIIOCTH 32 ONTHUYKA
BJIakHA. VMI3BOp CBETIIOCTH pean30BaH je moMohy CTPYJHO-KOHTPOJINCAHUX EMUTEPCKHUX
nuona tuna 1A212, mpousBohaua Mitel Semiconductors, uuja je MakCHMaJIHa TIpeIajHa
ONTHYKA CHAra TUMHYHO Ha TayiacHo] nykuHu 880 nm, a mupuHA CHEKTpa HAKOH KOje
npeiajHa cHara omajaa Ha monoBuHy 50 nm [124]. VkynHa npepajHa ONTHYKa cHara
KOja Ce YHOCH Yy ONTHYKO BJIAKHO MOXXE C€ KOHTPOJIHMCATH MOMohy MOTEHIIMOMETpa, a
KOJUM Ce ToJeliaBa cTpyja Kpo3 emurepcke auojae. OBo mojemiaBame moryhe je
CIPOBECTH 3a CBaKM KaHal NOjeJMHAYHO u300poM oxaromapajyher kanama momohy
npexyonHuka. Jlucej npukasyje HHTEH3UTET CTpyje KojoMm ce modyhyje oarosapajyha

eMUTOpCKa JuoAa wu3abpaHa TMpeKIoNHUKOM. Ypehaj mocemyje YKyIMHO YETHPH
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eMHTEpCKe JMO0/Ie Ha KOje c€ MOTY IIOBE3aTH ONTHYKA BIIAKHA, JIOK j€ Ha IIETOM KaHally

MocTaBJbeHa cBeTiIcha 11oaa Kao MHANKATOP HCIPABHOCTH pana ypehaja.

HNHTeH3uTeT cTpyje KojuM ce mooyhyje eMuTopcka nuoaa Tpedba MoIecuTH Tako
Ja ce o0e30emu HU3aK HUBO IITyMa Ha KaHaJTy, ICTOBPEMEHO Bojichu pauyyHa 0 TOME | J1a
ce eMHUTOpCKE JIHOJie He 3arpeBajy mnpesuine. ExcriepuMeHTanHo je yTpBpheHo aa Te

notpebe 3a10B0JhaBa MHTEH3UTET CTPYje KOjH je MPUOIMKHO jeaHak 40 mA.

3a moBe3WBame ypehaja W ONTUYKHMX BJIAKaHA HHUCY KOPWUINNEHW CTaHIAPIHHU
HAJICTJbCHH TEJICKOMYHHUKAIIMOHW KOHEKTOPH jep OWM OHM HEONpaBIaHO TTOCKYIICITH
u3paay y3opaka. 300r Tora, MpUIMKOM MOBE3WBamka ONTHYKHX BJIakaHa Ha ypehaj Ha
onrosapajyhem kpajy ONTHUKOT BJIaKHA YKJIOH-CHA je MPUMapHa 3alUTHTA Y JYXKHHHU O]
npuommkao 10 mm, a ga Om BIakHO MOTJIO Ja ce ybanmu u (UKCUpa yHYyTap
oarosapajyher koHekTopa 3a BUIIECTpYKY ynotpeOy. [loceOHO ce Boamio padyHa U o
TOME KaKo C€ BPILHU HCElame KpajeBa ONTHUKOT BJIAKHA. YKOJIMKO MPHIMKOM HCELamba
nohe mo 3HadajHe Aedopmaliije Kpy>KHOT IMONMPEYHOTr Ipeceka ONTHYKOT BllakHa, Ouhe
OTEeXKaHO yBOhEHE CBETJIOCTH y BiakHO. [Iporec oOpame kpajeBa ONTHYKUX BIIaKaHA

OCETJbUB j€ U BPEMEHCKH 3aXTEBaH.

Ha cnunm 5.14 npukaszan je ypehaj y koju cy yrpahene ¢oroamnoze, a Koju ce
KopucTH kao (oromerekrop. Ha ciamum 5.15 mpukazana je eleKTpUYHa IIeMa TOT

ypebaja.

Cauxka 5.14. Ypehaj ca yrpahenum dotoauonama - hpotomeTeKkTop
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®doroaunone koje cy kopuinhene cy cununujymcke PIN dotomuonme n-tuma,
o3nake FDOSN, koje mpousBoau MHCTUTYT 3a XeMH]jy, TEXHOJOTH]Y U METalyprujy
VYuupep3utera y beorpany - UXTM. Oe doroamone cy onTHMHU30BaHE 3a IMpHjEM
CBETJIOCTH Ha TayacHo] aAyxuHu ox 900 nm, paae y (HOTOKOHAYKTHBHOM DPEKHUMY,
OJTHOCHO MHBEP3HO Cy IOJIApU30BaHE, a KapaKTepuIle WX Majla KamalluTUBHOCT OKO 4
PF koja je ocTBapeHa KOpUIINEHEM eKCTPEMHO YHUCTOT BUCOKOOTIOPHOT CHIIUIMjyMa Yy
I ob6mactm jguoxme [ 125 |. Behm wHBep3HH HamoHHM MOJIapH3aldje CMambyjy

KamaruTABHOCT JHMO/IE, OJTHOCHO MOCIEANYHO FBEHO BPEME OJI3HBA.

[MpunukoMm moBe3WBama ONTHYKUX BiIakaHa Ha (HOTOAMOJE KOPHUCTE ce Takohe
NoceOHM KOHEKTOpU 3a BHILECTPYKY ynorpely, aiu je oBae mpobiem ca obpanom
W3Ja3HUX KpajeBa ONTHYKHX BJaKaHa Mame u3pakeH. Ha cBakoM o mer KaHaia
npujeMHUKa Moryhe je momohy mojecMBUX OTIIOPHUKA HE3aBUCHO (PMHO IMOJEIIaBamE
HHUBOA HU3J1a3HOI' HAIloOHa, YMMC CC OMOI‘yhaBa Ja OHH 6yI[y YPaBHOTCIKCHU MMPUITUKOM

HUCIIUTUBAamba CCH30paA.
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Cauxa 5.15. Enekrpuuna mema (oTogeTekTopa ca neT NpujeMHUX KaHania

Kapruna 3a axBusuimjy NI PCI-6221 [ 126 ], HuCKe Ii€HE M COJIMIHHX
nepdopmancu, nmpousBohaua National Instruments, ynotpebsbeHa je 3a ayromarusanujy
OUYWTaBama HAlOHA HA MPHUjEMHUM KaHAJMMa, OJTHOCHO MOBe3aHa je Ha u3naze W1-14
dotonerekTopa. Mmajyhu y Buay na ce W3Ja3HM HAlOH OYMTAaBa Ha PEIHO] BE3U

OTHOpHHUKa Benuke otnopHocTH (y omcery 270-370 KQ), na 6u ce o6e36enmino 1oo6po
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nojavyame CUrHaa, Ouiio je HeoNmXoJHO PELINTH MUTAkE MpeciyliaBamba u3Mely kaHamna
aKBU3MILIMOHE KapTHIIE, OJHOCHO HEMOTYNHOCTH KapTHIle J1a JOBOJHHO Op30 H3BPILIU
HCTIPAaBHO OYMTABAI-C HAIOHA HAa CYyCEIHUM MYITHUIUIEKCHPAaHUM KaHaiauma. 300r Tora
cy Ha umznaze M1-M4 mocrtaBibeHM jenuHuYHU Oadepu peannm3oBaHU KOpHIThemeM
OTEpallMOHMX II0jayaBaya M3 MHTerpucaHux koima MAX44248 npoussohaua Maxim

Integrated [127]. ITetu u3na3z NS poTtoaerekropa Huje KopuirheH.

JenuanyHM Gadepu yHOCE TOAATHY MAPAa3UTHY KAMAUTHBHOCT Y MEPHH CUCTEM U
y oapeheHo] MepH ycropaBajy HeroBy Op3uHy oa3uBa. Ha OCHOBY KapaKTepHCTHKA
yIOTpeOJbEHUX elIeMeHaTa MOXE Ce YTBPAMTH Jia je HajMama BPEAHOCT BpeMeHa

CeMILJIOBam-a K0ja OMoryhasa HCIIpaBHO OYMTaBamke M3J1a3HUX HanoHa 20 ps.

5.3.2. ONTOeJIEKTPOHCKH CHCTEM 32 MCNIMTHBAK€ HHTEH3UTETHOT CEH30pa y

EIT-CB-K kxomMmno3utuma

biok mema cucrema 3a ucnutuBame cenzopa y EIN-CB-K komno3utuma cindna
j€ OHOj IPHUKAa3aHO] Ha cIUIK 5.12, ¢ TUM IITO C€ YMECTO YETHUPH KaHaja, KOPUCTH CaMO

jenas.

Kao npenajuuk, ypehaj kopuctu TemrepaTrypHO CTaOMIIMCaHE EMUTOPCKE JAMOJE
npousBohaua Omicron u o3make LEDMODG625 [ 128 . OBe emHTOpCKE aHOJIC
OTNITMHU30BAHE CY 3a paj Ha TaJJACHO] AY>KWHHU o7 625 nm (I[pBeHA CBETJIOCT y BUA/BUBOM

CIEKTPY) M ONTHYKA BJIAKHA €A BEJIMKOM HYMEPUYKOM aNlE€pPTYPOM.

[Mpujemnuk ypehaja je dhorommona 3a ruiacTu4Ha BiakHa mpou3Bohaua Infineon
Technologies u o3nmake SFH250 [129]. Oa ¢oromnoma pagu y (POTOHAIIOHCKOM
pexuMy. MakCUMaJIHy OCETJAMBOCT MMa Ha TajacHO] MykuHH oa 850 nm, a orcer
TaJIACHUX JY)XKMHA y KOjUMa MOe Ja nerekryje cseraocT je og 400 mo 1100 nm. Ha
TaJacHO] AYXHHU 625 nm, HEHa OCETJBHMBOCT H3HOCH OKO 75% MakcumaliHe
BpeaHoctu. Ilocenmyje manmy kamanuTUBHOCT BpemHoctd 2-11 pF y 3aBucHOCTH 0

HaIloHa ToJIapu3alnje.

Wzmehy doronmone m axBuzuinmone kaptuie NI PCI-6221, koja ce u y oBOoM
Cllyyajy KOPHUCTH 3a ayTOMaTH3allldjy OuYWTaBama HAIoOHA, IOCTAaBJbEH j€ TpaHC-

WMMIICH/IAaHCH T10jayaBay 4Mja je eJIeKTpUYHa IeMa IprKa3aHa Ha ciunu 5.16.
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Cauka 5.16. Koo TpancuMneH1aHCHOT T0jayaBaya

TpancumneaHcHH T0jayaBay MMa HEKOJHMKO NMPEJHOCTH y OAHOCY Ha IIEMY ca
ciuke 5.15: cmamyje morpedy 3a KopumhemeMm BETUKUX OTHOPHOCTH y LUIbY
nocTU3ama I00por mojavama, WMa Mally yia3Hy OTHOpPHOCT mTo 06e30ehyje Op3um
OJ3UB, UMa 100ap MPOIyCHU OICET, MMa Majly H3Ja3Hy oTmopHocT u ap. Ilojauame
KOJIa TIOCTHKE ce M300pOM OTHOPHUKA Ryja, @ KOHAEH3aTOp C1ip CIIPEYaBa OCIMIIOBAE

KOJia TI0javyaBaya.

5.3.3. UHCcTpyMeHT 3a TecTHpame Yy30paka YyAapuMa KOHTPOJHCAaHe

eHepruje

Tectupame ynapuMa KOHTPOJIMCAHE €HEpruje BpIIEHO je momohy ypehaja
Shimadzu Hydroshot HITS-P10. ¥V nuramy je ypehaj Ha xome Moxe na ce moaecH
Op3uHa y TpeHyTKy ynapa y omcery ox 0.001 m/s (ymapu Beoma Hucke Op3une) a0 20
m/s (yaapu BHCOKe Op3uHE), MITO MOCIeINYHO oMoryhaBa U jako Mperu3Hy KOHTPOITHY
eHepruje ynapa. Ha coumm 5.17 npukazana je yHYTpaIImbOCT KOMOpPE MMIIAKT TecTepa

ca MOCTaBJbEHUM Y30PKOM.

Bpx ymapaua je momycdepudan, npednuka 12.7 mm u nmocenyje yrpaheHu ceH30p
cuie. Ypehaj je moBe3aH ca padyyHapoM KOjH BPIIM KOHTPOJIY paja MMIAKT TecTepa u
Koju uma cBojy A//] xaptuny. Bpeme cemmioBama ypehaja Moxke ce ogecuTH y orncery
on 500 ns mo 500 s, a Opoj mpukyrbeHux omompaka Ha 4000, 8000 wmu 12000
onoupaka. IMImakT Tectep HCTOBPEMEHO MEPHY BUINE PA3IMYUTHX NapameTapa - BpeMe,

MO3UIIM]Yy yJapada, Tj. MOCPEIHO aKkcujamHy aedopMmanujy y30pka, OTHOPHY CUIYy U
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TEMIIEpaTypy, a Ha OCHOBY M3MEPEHUX Mapamerapa IpopadyHaBa u OCJIe)KU U SHEPTH]jy

yaapa u Op3uHy yzaapaya.

Cauxa 5.17. YayrpammocT koMope uMmakT Tecrepa Shimadzu Hydroshot HITS-P10

yaapad

TJaBa yjiapada

\

)

TIOKpeTay Hocada

| 3aycTaBJbay HOCaya

- TOpmH HOCAY

1 A0BHIEOCAT

T W R A

_ Ap’Ka4 Hocada
e

RRVRDRNEY

Cauka 5.18. TexHHYKH OPTSK YHYTPAMTHOCTH KOMOPe UMIAKT TecTepa Shimadzu

Hydroshot HITS-P10 [130]
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Crannapan3oBaHe BEJIMYMHE Y30paka KOje ceé MOTY TECTUPATH Cy OTpaHHUYEHE Ha
cieaehe Bpegnoctu: 60x60 mm, 100x100 mm u 140x140 mm, a nebspHHA y30pKa He
Moxe Outm Beha om 8 mm, ogHOCHO Mama ox 2 mm. IIpe Tectupama, y3opak je
HEOMXOJIHO TOCTaBUTH Ha oJroBapajyhu gomH HOcad W (UKCHUPATH Ta IMOMUYHUM
ropmsuM HocaueM. Hocauu Bpiue cranny cuiy on npubmamkso 3,5 kKN Ha uBuIe y3o0pka
KOje ce Haja3e ucmojJ Hocaya. Ha oBaj HauMH, jenaH €0 y30pKa rocraje pUKCHpaH
(cTatmvaH), a caMoO jellaH JeO0 Y30pKa, OHa] KOJH OJAroBapa OTBOPEHO] MOBPIIWHU
HOcaya, OJHOCHO KOju je oapeheH yHyTpammuM TNpPEYHHKOM HoOcada, he ce
negopmucaTH y nocTynky ynaapa. Hocauu takohe Mory UMaTH pa3inuyuTe yHYTpalImhe
MpeyHHKe. 3a y30paK HajMamuX JAUMEH3Hja, MPEUYHUK CI000HE MOBPIIMHE HOcaya je
40 mm, oK je 3a y3opak HajBehux quMeH3Hja MPEYHHUK CI000HE MOBPIIMHE HOCada

Moryhe momecut Ha Hajpume 100 mm.

Excriepumentanno je yrBpheHo na y yrpaheHHMM ONTHYKHM BIAKHUMA
MOCTaBJFEHUM Ha TAaKBUM pacTOjarbUMa Jla ce Y MOTIYHOCTH Haylaze u3Mely 1Ba Hocaya
Hehe OMTHM MpOMEHE y WHTEH3UTETY CBETJIOCTH TOKOM Tpajama yaapa. 300r Tora je
MaKCHUMAaITHO PacTOjarbe€ Ha KOME C€ MOXE YIpaJMTH BJIAKHO y OJHOCY Ha CPEIUINTE
y30pKa orpanuueHo Ha 50 mm 3a y3opke Hajehux aumensuja, ogHocHo 20 mm 3a

y30pKe HajMambuX JUMEH3H]a.
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Cauxka 5.19. TepmocTtaTuuka KoMopa (JIEBO) M CIIOJBAIIKHOCT UMITAKT TeCTepa
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VYpehaj 3a TecTupame yaapuMa OnpeMIbeH je U TEPMOCTaTHUYKOM KOMOPOM Koja je
npukazana Ha ciaunu 5.19. TepmocraTnuka KoMopa oMoryhasa TecTupame y3opaka Ha
pa3IMYUTAM KOHCTAaHTHHUM Temrieparypama y ormcery ox -40°C no +150°C, 3axBasbyjyhu
yrpah)eHUM TrpejaunMa U XJaJmaluMa KOju BpIIe MOCTH3alke JKEeJhEHE TeMIlepaType U
ICHO OJIp’KaBamk-e Ha TOj BPEIHOCTH Y Iy’KEM BPEMEHCKOM MHTepBaily. Tako je moryhe
TEeCTUpaTH yTUlla) xiahema M 3arpeBama Ha yJapHa CBOjCTBa MaTepHjaia.
HcroBpemeno, HaBesieHa MOTYNHOCT Mpyska IPWIKMKY U J1a ce T0OWje YBU y MOHAIIAKkE

yrpal)eHuX ceH30pa Ha Pa3InIUTUM TeMIlepaTypama.
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6. Pe3yJaraTé U AMCKyCHja

VY nacraBky he OMTH NpHKa3zaHH M aHAJTU3UPAHU KAPAKTEPUCTUYHM PE3yITaTH
NOOMjeHH Yy TOCTYNKY cIrpoBohema eKcrnepuMeHara Ha y3opluma ca yrpaheHum

MHTEH3UTETHUM U CHIEKTPOCKONCKUM (prOEpONTHUKIM CEH30pUMa.

6.1. BpemeHCKHU 0A3MB HHTEH3UTETHOI CEH30pa

Jla 6u ce mpoBepuiIa MOYETHA XHUIOTE3a Ja je BPEMEHCKH OJ3UB MHTCH3MTETHOT
CEH30pa y KOpeJaluju ca CHJIOM yaapa TECTUPAHH Cy y30pIM JBa pa3jindyuTa THIIA -
[NEBI'-CM wu EII-CB-U, Ha ABe pa3nmuuyuTe TemrepaType - COOHOj TeMIepaTypH O

27°C u cHIXeHOj Temreparypu of -5°C.

6.1.1. Tectupame yaapom Ha COOHOj TeMIepaTypu

Ha cnumm 6.1 npukasan je [IEBI'-CM-1 y3opak Bennunne 60x60 mm u nedspuHe
3,8 mm ca nBa yrpaljeHa onTHdYKa BllakHa Ha pacTojambuma 11 mm (mpBo BiakHO) u 9

MM (ApyTo BIAKHO) y OAHOCY Ha CPEIUIITE y30pKa (MECTO yaapa).

b 71

Cauka 6.1. Y3opak [TEBI'-CM-1 nipe ynapa

YcioBu Tectupama cy OMiM cienehu: meT MOHOBJBEHUX ylapa y UCTH Y30pakK,
Op3uHa ymapa ox 1 m/s, 1yOnHa meHeTpanrje y3opka 2,5 mm u Bpeme cemiioBama 500

HUS Ha o0e AKBU3HUIIMOHC KAPTHUIIC.
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Ha cnumm 6.2 mpukasaH je BpeMEHCKH AujarpaM CHjie KOjy MEpH UMIIaKT TecTep U
M3JIa3HOT HAmoHa [, KOjU je NPONOPHMOHAIAH HHTEH3UTETY CBETJIOCTH Yy JAPYrOM

ONITUYKOM BJIAKHY, MEPEHO Ha (POTOJIETEKTOPY TOKOM Tpajarka MpBOT yAapa.
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Cauxa 6.2. BpeMeHCKH ujarpaM CUIe ¥ M3JIa3HOT HAIlOHA Ha JIPYTOM BIIAKHY TOKOM

npBor yaapa 6p3unom 1 m/s - yzopak [IEBI'-CM-1

AHanm3oM IujarpamMa npruKa3aHor Ha CIHIHU 6.2 Moke ce youuTu cieaehe:

1. 3aBHCHOCT cuJjIe OJ1 BpeMEHa MPeICTaBIba MPUTYIIEHY OCIMIIAIN]Y,
2. W3JIa3HM HAIOH j€ y MpOoTuB(]a3u ca CUIOM Ha UMITAKT TECTEPY,
3.

NpUTYIIEHE OCLWIALM]je NMPYKajy BEIMKHA Opoj MHTEPIOJIALMOHUX Tayaka Ha

OCHOBY Kojux je Moryhe Hahm Be3y m3mely cuie Ha UMOAaKT TecTepy H

HU3JIa3HOI' HAIIOHA.

KapakTepcTke OCIMIATOPHOT O/3MBa 3aBUCE O]l TECTHPAHOT Marepujana H
cucTeMa yJapad-y30paK KOju Cy y KOHTAaKkTy TOKOM yaapa. bp3mna ymapa ox 1 m/s
u3abpaHa je kao Op3uHa Ha KOjoj jé MMHUMAJIHU YTULA] UMIIaKT TecTepa Ha pe3yiraTe
Mepera, Ha OCHOBY Tpenopyka koje je usneo Trubshaw [131]. TTonoBsbenu ynapu (2-5)

Ha MCTOM Y30pKY J1a]y BPEMEHCKE AujarpaMe KOju Cy CIMYHHU MPETXOTHO MPUKA3AHOM U

HE MEHa]y BAJTUIHOCT U3HETUX OoOcepBallyja.

Ha coumm 6.3 je mpuka3aH BpPEMEHCKM [WjarpaM CHJIE ca UMIAKT TecTepa U

W3JIa3HOT HamoHa [ ca APYyror ONTHYKOT BJIaKHA HAKOH yjaapa Op3uHoM o 2 M/S.
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Cuamka 6.3. BpemeHcku tujarpam cuiie ¥ N3J1a3HOT HAallOHA Ha IPYrOM BIIAKHY TOKOM

ynapa 6p3unom 2 m/s - y3opak [IEBI'-CM-1

Ca gujarpaMa ce Moke IPUMETHUTH J1a j€ U3JIa3HU HAIlOH U Jajbe y NpoTuBdaszu y
OJTHOCY Ha CHJIy UMIAKT TecTepa. BHU3yenHOM HMHCIEKIIMjOM MecTa yaapa yodeHa je
mojaBa MyKOTHHE Ha MOBPIIMHM y30pKa. [lujarpam ca ciuke 6.3 moTBphyje aa je HakoH
ynapa Op3uHOM o7 2 m/s JOUUIO A0 NMpOMeHe ycioBa anxesuje m3mely yrpaheHor
ONTUYKOI BJIAKHA W OKOJIHOT MaTepujaja, a LITO Ce Orjiefla y 3HauajHO] MpPOMEHHU
Cpelbe BPEIHOCTH HAllOHa HAKOH yAapa y OAHOCY Ha BpeAHOCT mpe ynapa. [ama

OYHTaBamba ca OBOT BIIAKHA TUME MIPECTajy Aa Oyay BaIuHA.

Cauka 6.4. Y3opak [TEBI'-CM-1 nakoH cenMor ynapa Op3uHoM of 3 m/s
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Ha cnumu 6.4 npukazan je [IEBI'-CM-1 y30pak HaKoH AOAATHOT yaapa Op3uHOM
on 3 m/s. Yaap 6p3uHom o7 3 m/s 10Beo je 10 mpoOoja MaTepujana.

Cauka 6.5. Y3opak EIT-CB-U-1 npe ynapa

Ha cianuum 6.5 npukasan je EII-CB-U-1 y3opak Bennuune 60x60 mm u nedspuHe
4,2 mm ca gBa yrpaheHa omTuuka BiakHa u3Mely ciojeBa 6 m 7 yamuHara, Ha

pacrojamy o1 15 mm ca 00e cTpaHe y OJJHOCY Ha CPEMINTE Y30pKa (MECTO yaapa).

VYcnoBu Tectupama cy Ounu: Op3uHa ymapa ox | m/s, myObwHa meHeTparyje

y30pka 2,8 mm u Bpeme ceMiuioBama 500 ps Ha 00€ aKBU3UIIMOHE KapTHIIE.
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Cauxa 6.6. BpeMeHCKH 1ujarpam cuiie ¥ M3JIa3HOT HAallOHA Ha JIPYTOM BJIAKHY TOKOM

npBor yzaapa op3unom 1 m/s - yzopak EIT-CB-U-1

72



Ha cnumm 6.6 mpukasaH je BpeMEHCKH Jujarpam CHiie KOjy Mepu UMIAKT TecTep U
W37Ia3HOT HamoHa | y ApyroM ONTHYKOM BIIAKHY TOKOM Tpajama MpBor ynaapa. Ca oBor
JjarpaMa ce MOXe 3aKJbYUHTH Jla 3aBHCHOCT CHJIE OJ BpeMeHa Takohe mpejacraBiba
MPUTYIIEHY oOIWIanujy, kao u ko y3opka [IEBI-CM-1, na je u3na3HM HaAmoH y
npoTuB(}A3U ca CUIIOM, ajlk U Ja jeé y OBOM cliy4ajy Beh HaKoH MpBOT yaapa AOLLIO A0
MIPOMEHE Cpelbe BPEIHOCTH HAIMOHA, YycJield JeTUMHYHOr ociobahama OIHOCHO
OJlBajarba OINTHYKOI BJAKHA OJ] emokcugHe wMarpuie. Kako cy ycrmoBu aaxesuje
MPOMEHCHU, HapeIHa MEpera Ha OBOM OINTHYKOM BIIAKHY He OM Morja Ja ce Ha

aJIeKBaTaH HAYMH KOPEJUIILY ca CUIOM MEPEHOM Ha UMIIaKT TECTEPY.

[lepuon ocmuianyja mpuKa3aHUX Ha JUjarpaMmy ca cimke 6.6 je npyraumju y
onHOoCcy Ha mepuop ociwiangja yzopka IIEBI-CM-1, mTo mnotBphyje Te3y na

KapaKTePUCTHKE OCIIMIATOPHOT OJ[3UBa 3aBUCE OJ1 TECTUPAHOT MaTepHjaja.

Pacnion nmpomeHe HaroHa Ha MOCMaTPAaHOM Y30PKY MamH j€ y OJHOCY Ha Y30pak
[NEBI'-CM-1. OBo ce MOXe 00jaCHUTH YHEEHUIIOM J1a CY TEPMOIUIACTUYHH OYXKHUpHU
MPUIIMKOM YTpaJib-e 3aKJIOHWIM Behu Je0 ONTHUYKOr BIAKHA M YYMHWIM CEH30p Marmbe

OCCTJbMBUM, a HITO NPAKTUYIHO MMPCACTAaBJba HCAOCTATAK Yy MPOLCCY YIpadheC.

V3opak EII-CB-H-1 noka3yje 60oJba yapHa cBOjcTBa y oHOCY Ha y3opak [TEBI'-
CM-1, umajyhu y Buay mpe cBera MakKCUMaJIHY OTTIOPHY CHITY, OJJHOCHO aricopOoBaHy
eHeprujy. Ha cnmunm 6.7 mpukaszaH je u3rien y30pka HaKOH ceAMOor ynapa, mparehu

WCTH peqocien yaapa kao u koj yzopka [IEBI-CM-1.

Cauka 6.7. Y3opak EI1-CB-U-1 Hakon cenmor yaapa 6p3uHom o 3 m/s
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W y oBoM ciyuajy, 10 HaCTaHKa BHJJBMBOT omTehema ONIUIO je HAaKOH IIECTOT

ynapa 6p3uHoM ox1 2 m/s, a 10 mpo0oja HAaKOH CeAMOT yaapa Op3uHoM of 3 m/s.

6.1.2. TecTupame yIapoM Ha CHUKEHOj TeMIlepaTypu

[NEBI'-CM-2 npencraBiba y3opak BenaumuuHe 60x60 mm u nebspune 3,5 mm ca
nBa yrpaleHa oNTHYKa BIIaKHA HA pacTojakbuMa o1 8 mm (TIpBO BJIAKHO) U 7/ mm (Apyro
BJIAKHO) Y OJIHOCY Ha CPEIHUINTE y30pKa (MEeCTo yaapa). YCIOBU TeCTHpama Cy Ouiu
cieaehu: mer MOHOBJBEHUX yIapa y UCTH y30pak, Op3uHa ymapa ox 1 m/s, nyOuHa
neHeTpanyje y3opka 2,5 mm u Bpeme ceMmiuioBamba 500 ps Ha 00e akBU3UIMOHE
kapturie. [Ipe ymapa, y3opak je xmahen oko 30 min go temreparype oxa -5°C u morom

Jp>KaH Ha TO] KOHCTAHTHO] TEMIIEpaTypHu oko 45 min 300T TeMrnepupama.

Ha cnumu 6.8 npuka3zaH je BpeMEHCKH ujarpam CHiie KOjy MEpU UMIAKT TecTep

Y M3J1a3HOT HaroHa | y IpyroM ONTUYKOM BJIAKHY TOKOM Tpajama MpBOT yaapa.
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Camnka 6.8. BpeMeHcku aujarpaM cujie ¥ M3J1a3HOT HAllOHA Ha IPYTOM BJIAKHY

TOKOM Tpajara MpBor ynapa - yzopak [IEBI'-CM-2

Xnaheme y3opka no temmeparype o -5°C H0Beno je A0 He3HATHOT MO0OJbIIamka
yIapHUX CBOjCTaBa MaTepHjana, OAHOCHO J0 ToBehama MaKCHMajHEe OTIIOPHE CHIIC
marepujaia. FMicroBpeMeHo, MOXe ce IPUMETUTH Ja IOCMAaTPaHU WHTEH3UTETHU CEH30D
UCIPaBHO (DYHKIMOHWINE W HA CHIDKEHO] TemmepaTypu. Omcer mpoMeHe H3Ia3HOT

HaroHa je Behu y ognocy Ha [IEBI'-CM-1, Ha mta cy Moriu ytuuatu: Beha ornopHa
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CWJIa, Mamke PacTOjabe MOCMATPaHOT BIIAKHA Y OJHOCY Ha MECTO yAapa, pa3induTa
CTPYKTypa MUKpOOEHepa y Y30pKY KOja pe3yiThpa APyrayjoM OCETJLUBOCTH CEH30Pa,
Kao W Temrieparypa. Heku o oBuX pa3nuuuTux ytuiaja Ouhe pa3aBojeHU y HACTaBKY

MoTJiaBjba, JOK j€ pa3iBajame YTHIAja TEMIIepaType OCTaB/beHO 3a Oymyha

UCTPaKMBamba.

EIT-CB-U-2 npencraiba y3opak Benuunae 60x60 mm u ne6spune 4,2 mm ca aBa
yrpalheHa onTuyka BiakHa Ha pactojamuMa of 10 mm (mpBo BimakHOo) 1 10 mm (apyro

BJIAKHO) Y OJIHOCY Ha CPEIHUINTE Y30pKa (MECTo yaapa). YCIOBU TeCTHpama Cy Ouiu

UCTH Kao 3a y3opak [IEBI-CM-2.
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Cauka 6.9. BpeMeHCKH nujarpaM cuiie M M3JIa3HOT HAallOHa Ha MPBOM BJIAKHY TOKOM

Tpajama npBor yaapa - ysopak EI1-CB-U-2

Bpemencku nujarpaMu cuiie ¥ U371a3HOT HAIIOHA Ha MPBOM BJIAKHY TOKOM Tpajama
npBor yaapa Ha y3opky EII-CB-U-2 mpukaszanu cy Ha ciuuu 6.9. U y ciydajy oBor

y30pKa MOT'Y C€ U3BECTH CIIMYHU 3aKJbYYIH Kao U ko1 y3opka [IEBI'-CM-2.

VYV oanocy Ha y3opak EII-CB-U-1, Moxe ce NpUMETUTH Ja HAKOH MPBOT yJapa
HUje JIOIUIO 10 MPOMEHE CPelhe¢ BPEIHOCTH H3JIa3HOT HAmoHa, mTo omoryhaBa u

aHaJM3Y O/I3MBa CEH30pa Y MMOHOBJHEHUM ynapuma (2-5).

Ha coumu 6.10 mpukaszaH je BpeMEHCKH IujarpaM H3Ja3HOT HaloHa Ha TPBOM

BJIAaKHY 3a MMPBHX IET MOHOBJLEHUX yaapa Op3uHe 1 m/s.
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Camka 6.10. BpemeHcku aujarpaM U3/1a3HOT HAallOHA 33 TIPBO ONTHYKO BIAKHO U TPBUX

NeT MOHOBJbEHHX yAapa Op3uHoM of 1 m/s Ha y3opky EIT-CB-U-2

Ca npeTxoJHe CIMKE MOYKE C€ BUAETU Ja U HAKOH IET y3aCTOIHMX yJapa HHje
JIOIIJIO 70 MPOMEHE CPEeAe BPEJHOCTU H3JIa3HOT HAIOHA, OJHOCHO Jia j& ONTHYKU
CEH30p yHOoTpeOJbUB 3a Jlajba Mepema. Pasiuka y paclioHy IpOMEHe U3/1a3HOr HaloHa
MPUIMKOM MOHOBJBEHUX yZapa TyMadH C€ pa3IMuUTHM OTIIOPHUM CHUJIaMa U3MEPEHUM

Ha UMIIAaKT TECTEPY.

Camka 6.11. Y3opax EII-CB-U-2 nakon ceamor yaapa 6p3uHOM 01 3 m/s
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Ha cmumum 6.11 mpukaszan je usraen ysopka EII-CB-U-2 nakoH cenmor ynapa

Op3urOoM o7 3 m/s. [lo mpoOujama y30pKa je JONUI0 TeK HAaKOH OBOT yaapa, a ONMTHYKO

BJIAKHO C€ HE MOXE CMaTpaTH MOy3JaHUM HAaKOH CIIPOBEJICHOT MIECTOT yAapa Op3uHOM

0J1 2 m/s jep je y TOM cllydajy JOILIO JI0 3HaYajHe MPOMEHE CPEIHhe¢ BPETHOCTH HAIlOHA.

6.1.3. 3aK.l'by‘{IlI/l Ha OCHOBY ImocMaTpamkba BPEMEHCKOI OA3UBa CECH30pPa

[lperxomHa TmoOcMaTpama BPEMEHCKOT OJI3MBa WHTEH3UTETHOT  CEH30pa,

yKJbY4yjyhu U 1omaTHe y30pKe KOju A0 cajla HUCY OMJIHM NMpHUKa3aHU, KaKo Ha COOHO],

TaKO U Ha CHM)KEHO] TeMIepaTypu, omoryhaBajy Ham 1a u3Benemo ciezehe 3akpyuke:

1.

BPEMEHCKH OJI3MB M3JIa3HOT HAIlOHA MHTEH3UTETHOT CEH30pa Yy KOpEeJaluju je
ca CHJIOM M3MEPEHOM Ha MMIAKT TECTepy W Ha COOHOj TeMIepaTypyd W Ha
CHIDKEHO] TeMIIepaTypH,

BPEMEHCKM OJI3MB 3aBUCH O] BUIIe (haKTopa: CHJIE, pacTOjarba ONTHYKOT
BJIaKHA O] MECTa yJiapa, ynoTpeOJpeHOT MaTepHjaia U TeMIIepaType,

cTame anxesnje u3Mehy yrpaheHor ontuukor BIakHa W OKOJHOT Marepujajia
MOYKE C€ TIPATUTH Ha OCHOBY CPEEh-¢ BPEHOCTH U3JIa3HOT HAIOHA,

Kaza nohe 1o Behe penaTuBHE MPOMEHE CPEHEe BPEAHOCTH M3JIa3HOT HATIOHA,
a Ta MpoMeHa je n3Hocuia HajMamwe 10% y cBum excnepumentuma Ha [1EBI -
CM y3oprnuma, crame anxeswje m3Mel)y Marepujajga W ONTHYKOT BIIaKHA
HEIMOBPATHO j& TPOMEHEHO U O/I3UB CEH30pa BHIIIE HHUje Moryhe KopemucaTu
ca OTIIOPHOM CHJIOM,

IPOMEHa CpEelbeé BPEAHOCTH H3JIa3HOI HAOHAa HE MOXKE C€ IOTPEIIHO
NPUIOJATH JPYTruM (aKTOPHMA IOMYT TEPMHUYKOT IIyMa TNpPU MEpemy HITU

OyaruM oACTymamuMa y HHTeH3uTeTy cBersiocta (drift).

YMmecTo mocMmarpama H3JIa3HOI HamoHa, Ha Jake he Outu KopuirheHa

MOayJallMoHa AyOWHa MHTEH3UTETA CBETJIIOCTH. MoynanuoHa TyOnHa m MpeacTaBiba

MHBEPTOBAH M3JIa3HM HAINOH, Tako Ja Oyne y ¢a3u ca CUIOM Ha HMIIAKT TeCTepy,

HOPMAaJIM30BaH Ha CPelliby BPEIHOCT M3JIa3HOT HAMOHA Npe yaapa [y eqn. Onatie je:

m=1-1/1,.. (6.1)

HaBenena wHopmanuzaiija KOMIIEH3Yyjeé NTPOMEHE Y HPaIdjaHCH CBETIOCHOT

M3BOpA, Kao U 0Jiara oJICTyrnama y ONTOCIIEKTPOHCKO] €(UKACHOCTH.
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6.2. OppehuBame npeHocHe PyHKIUje MHTEH3UTETHOT CeH30pa

3a y3opak [IEBI'-CM-1 uzBpiieHo je oapehuBame 1yOnHEe MOy Ialldje Ha OCHOBY
BPEIHOCTH H3JIa3HOT HamoHa Ha ocHOBY penanmje (6.1) 3a meT MOHOBJBEHUX yaapa.
[Torom je onpehena mpomena nyOuHEe MoIyJalyje y OAHOCY Ha OTHOpHY cuiy. Tauke
no0MjeHe TTOBE3NBAK-EM OBa JIBa CKyIa BPEAHOCTH yKa3yjy Ha JUHEAPHOCT Bese u3Mel)y
yIapHe Cuiie U ayOuMHe Mopaynaiyje, ma je y codprBepckoM makety Origin uspauyHara

JMHEeapHa perpecuja (u3BpIeHo GpuToBame) 3a J00HjeHEe MoAaTKe.
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Camnka 6.12. JIuneapHa perpecuja 3a et MOHOBJbEHHX yj1apa 3a ONTHYKO BIAKHO Ha

pactojamy 9 mm 3a y3opak [IEBI-CM-1

Ha cnunm 6.12 npukaszanu cy pe3yiaTaTd (UTOBama 3a MEeT MOHOBJBEHUX yapa.
[Tpunukom uTOBama 3aXTEBAHO j€ Ja BPEAHOCT CJI000AHOT WiaHa JIMHEapHE Be3e Oy/e
jenHaka HyJH, jep HUje OUYEeKHBAHO Ja MOCTOju TyOuHa MOAyIalllje Y OJCYCTBY MO0y e,

OJIHOCHO yJapa.

Ta6ena 6.1. Haru6 nuHeapHe perpecuje 3a BIAKHO Ha pacTojarby 9 mm 3a y30pak

ITEBI'-CM-1 nipu NOHOBJBEHUM YyJapuMa

bpoj ynapa 1 2 3 4 5

Haru6 0.10007 | 0.10131 | 0.10276 | 0.10006 | 0.10274
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Y tabenmu 6.1 mpukazane Ccy BpeAHOCTH Harmba JMHEapHE perpecHje 3a IeT
NOHOBJBEHUX yJapa Ha y3opKy IIEBI'-CM-1 3a onTuyko BIakHO Ha pacTojamby 9 mm y

OJTHOCY Ha MECTO yzapa.
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Camka 6.13. I'pemka ¢puToBama 3a THHEAPHY PErPECH]Y 3a IPYro BIAKHO

MPUJIMKOM IPBOT yAapa

Ha cmumm 6.13 mpukaszan je aujarpaMm Tpemke (utoBama 3a JPyro BIAKHO
HNPWIMKOM IpBOT yaapa. Ha ocHOBY oBOT qujarpama MOXe ce 3aKJbyYHTH J1a CY TPEIIKe
CJIy4ajHO paclofieJbeHE Y OJHOCY Ha cpeamy BpenHocT. OBOj JTHMHEAPHO] perpecuju
oxrosapa u mapamerap R’=0,98798, mTo y3 ciIydajHy pacroeny rpeuaka motsphyje
CTaTHCTUYKH jJaKO MOJYyAapame JIMHEapHE perpecuje M m3MepeHux mnoparaka. Ocraimu

JjarpaMu rpemke (GUTOBamka NMajy CIUYHE KapaKTEPUCTHKE.

Hujarpam ca cnuke 6.12 m momaum u3 tabene 6.1 yka3yjy Ha TOo da mpu
NOHOBJLCHUM yJlapuMa He JI0JIa3M 10 3HayajHe NMpOMEeHe Harmba JMHeapHEe perpecuje.
Hpyrum peunMa, CBe JOK Cy ycloBU aaxesuje m3Mely yrpalheHor BiakHa M OKOJHOT
KOMITO3UTHOT MaTepujajia MCTH, Harub mnpeHocHe (yHkiuje ce Hehe memaTu npu

IMOHOBJbCHUM yJapuma.

Jla 6u ce oapenusio Ha KOjU HAYMH PACTOjalb€ ONTHYKOT BJIAKHA y OJHOCY Ha
MECTO yAapa yTuue Ha AyOWHY MOJYyJIAIlH]e, U3BPIICHO j€ TECTUPAE JOJAATHOT Y30pKa
[TEBI'-CM-3, numensuja 100x100 mm, gebsprrae 5,1 mm ca yetupu yrpahena BiakHa
Ha pactojambuma o1 3 mm, 12 mm, 33 mm u 42 mm y ogHOCYy Ha cpeauTe y3opka. Ha

ciuny 6.14 npukasas je yzopak [IEBI'-CM-3 nipe ynapa.
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Cauka 6.14. Y3opak [IEBI'-CM-3 ca yetupu yrpaleHa onTHYKa BllaKHA

VYcioBu Tectupama Cy OWIM: MET NMOHOBJBEHUX YAapa y HUCTH Yy30pak, Op3uHa
ymapa 1 m/s, nyOmHa TieHeTpaiyje y3opka 6,8 mm, yHyTpalmllkbHU NPEeYHHUK Hocada

y3opka 60 mm u Bpeme cemiioBama 100 ps Ha 00¢ aKBU3HIIMOHE KapTHIIC.
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Cauka 6.15. 3aBucHocT AyOMHE MOAYIAIM]e U CUJIC 32 IBA ONTUYKA BIaKHA

[ToroMm je 3a oBaj y30pak M3pauyHaTa AyOWHA MOJIYJNAIje Ha OCHOBY BPEAHOCTH

H3JIa3HOT' HAIllOHAa W HM3BPHICHO ITOBC3HMBAKC I[}’GI/IHC Mo/:[ynaunje U OTHOPHC CHUJIC 3a
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BJIAKHO Ha pacTojamby 04 3 mm y OJHOCY Ha MecTo ynaapa. M y oBoMm ciyuajy je
noTBpheHa TMHEapHOCT Be3e u3Mel)y nyOnHe Moaynanuje U OTIOpPHE CUJle, Ta je Kao U
3a y3opak [IEBI'-CM-1, onpehena nuneapHa perpecuja. MepHu pe3yaTaTH U pe3yJITaTu
(dbutoBama 10OMjEHN MPHJIMKOM TMPBOT yJapa y OBOM CIIy4ajy, Kao W MPUIMKOM IPBOT

ynapa Ha y30opky [IEBI-CM-1, npukazanu cy 3ajeaHo Ha cinuiu 6.15.

Ha ocHoBy nobOujeHux pesyirara MOXe C€ YOUMTH Ja je Harud JuHeapHe
perpecuje Behu y cnyuajy y3opka [IEBI-CM-3, mTo ce Moxe 00jaCHUTH YUHCHUIIOM
JIa j© ONTHUYKO BJIAKHO OMJIO TIOCTAaBJLEHO OJIMIKE MECTY y/Iapa y OJIHOCY Ha IMTOCMaTPaHO
ontuyko BiakHO Ha Yy30pky I[IEBI'-CM-1, omHocHo na je Be3a um3mely nyOune
MOJIyJIalje ¥ OTIOPHE CHJIE BeOMa 3aBHCHA O] PacTOjarbha ONTHYKOT BIAKHA y OIHOCY

Ha MECTO yJapa.

Jla 6u morma ga ce onpeaw Be3a u3Melhy nyOMHE MOJyJalldje M pacTojara
ONTHYKOT BJIAKHA y OJAHOCY Ha MECTO yJapa, HEOIMXOAHO je OMJIO CIpOBECTH JOAATHE
excriepuMmente. Mmajyhu y Buay orpaHmuema MMIAKT TECTEpPa, OJHOCHO BEIUYHUHY
YHYTpAIIlbEer NMPeuyHrKa Hocava Koja JeUHUIIE aKTHBHY TOBPIINHY Y30pKa, JOJaTHU
EKCIIEPUMEHTH CIPOBEJICHU Cy MOMONY MeTallHe KYTJIHIIE KOja je MyIITeHa /1a CII000IHO

11a/1a Ha y30pak Koju HUje OMo OrpaHuYeH HOCAUYEM.

Cauka 6.16. Y3opak [IEBI'-CM-4 HakoH ynapa

Ha cmumu 6.16 npukaszan je yzopak [IEBI-CM-4 ca getupu yrpaljeHa ontuyka
BJIAKHA HAKOH CIIPOBEICHHX yIapa METAITHOM KyIJIHIoM. JIMMeH3Huje OBOT y30pKa Cy

140x150 mm wu ne6spuHa 4,8 mm. TokoMm Tpajama CBaKOT O] MOHOBJBEHUX YIapa,
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U3MEpPEH j€ M3JIa3HU HAIoOH Ha (DOTOAECTEKTOpUMA, a BPEME CEMILJIOBaHka M3HOCHIIO je
100 pus. HaxoH cBakor mojelMHavyHOr yaapa, MECTO yaapa je 00eleKeHO Ha y30pKy, a

Ha Kpajy je oapeheHo pacrojame u3mel)y CBUX MecTa yjapa U ONTHYKUX BJIaKaHa.

KomOunyjyhu pesynrare nobujeHe Ha OBaj HA4YMH, Ka0 M pE3yjiTaTe ca UMIIAKT
TecTepa, MoJ MPETIIOCTaBKOM Ja C€ MOKE OJIBOJUTH 3aBHCHOCT MOJYJAIOHE AyOuHE
Ol OTIIOpPHE CWJIE M O] PacTojama, AOOMjeH je AujarpaM 3aBUCHOCTH MOJyJalllOHE

nyOWHE 071 pacTojama KOJH je MpuKa3aH Ha ciuiu 6.17.

22

® eksperiment
—— model (fit)

20 H

18

m, %

Cauxka 6.17. 3aBucHOCT MOIyNIallMOHe TyOWHE O] pacTojama O MecTa yaapa U MoJem

3aBHCHOCTHU

3a momen MopayianuoHe AyOMHE y (YHKIHUjU pacTojama, HaKOH TeCTHpama
pasnmuuuTUX Apyrux (QyHKIHja, y3era je cieacha pemanuja, mpu 4emy je 7 U3PaKEHO Y

MUJIUMETpUMaA:

e 995
b+r® 423+rh%

m(r) = (6.2)
CraTHCTHYKM TOKa3aTeJbu MoJeNla yKa3yjy Ha CIydajHy pacmojely rpeuiaka u

R®=0,98533, mro motephyje ompaBaHocT oBor moxena. Mako je 3a ompehjuBame

MoOieIa Y3€T peNlaTHBHO Manu Opoj Tadaka, YMEHCHHUIIA Ja MOJEN OAroBapa M MMITAKT

TECTepPy U METAJTHOj KYTJIUIIHM KOja CII000THO Maia UJie y MPUJIOT BeTrOBOj BAMIHOCTH.
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®dynkimja pacrojama m(r) He 3aBHCH Off ONITUYKOT BIIAKHA, FETOBE YTPallkhe U

ynapHe cuiie, Beh o1 MaTepujaia y KojH je BIakHO yrpalheHo.

0.05 -
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0.03 4
£ 0.02-
0.01 1

0.00 +

-0.01 -—
0 5 10 15 20 25

vreme, ms

Cauka 6.18. Moaynannona n1youHa 3a jeiaH o] yiapa METaTHOM KYTJIMIIOM Ha y30pKY

I[IEBI'-CM-4

ExcniepumenTu u3BefeHu nmoMohy meranHe Kyriulie Koja ciIo00gHO maga 00po
MOJIENyjy peajHe yaape Y KOjuMa Y4eCTBYjy Mald IMpOjeKTWIN Koju Hehe m3a3zBaTu
NPUTYIICHE OCIHJIANNjE Y OTIIOPHO] CHIIM U OA3WBY CEH30pa, a IITO Ce MOXKE BHIETH y
npuMmepy ca cinuke 6.18, mox mMmmakT Tectep mT0OpO MOJeNyje CUTyalHje y KOojuMma

MacHBHHU 00jeKaT y/apa y CTpYKTypy UHj€ je CTame HEOIXOIHO MPATUTH.

Axko ce moBexxe Harub JHHEapHe perpecuje aoodujeH 3a y3opak IIEBI-CM-1 u
¢yHK1HMja pacTojama faTa y penanuju (6.2) Taga ce MOXKe OAPEAUTH YKYITHA IPEHOCHA

dbyHKHja cen3opa 3a yzopak [IEBI-CM-1 u ona rimacu:

a-F 7,393 -F
m(F,r) = = 6.3
(F.1) b+r% 423+r*® 63)

VY mperxonHoj penmaumju cuna F uspaxena je y kN, pacrojame r y mm, IOK

KOC(QHIIMJEHT a Y MPEHOCHO] (YHKIM]U 3aBUCH O JIOKAJTHE CTPYKTYpe MUKpOOeHaepa.

[IpoBepa npenocue pynkuuje oapehene 3a yzopak [IEBI'-CM-1 usBpiiena je Ha
y3opky IIEBI'-CM-3. Ha ocHOBYy wu3MepeHe MOJIyJAllMOHE JTyOWHE W3BpIICH je

MpopadyH TPOIEHEHE BPEAHOCTH OTIOpHE cuie. Y Tabenmu 6.2 mpukaszaHu Cy

83



pe3yaTatu BepuuKanuje MNpeHoCHEe (YHKIMje, OAHOCHO MAaKCHMajlHa BPEIHOCT
OTIIOpHE CUJIE U MPOMEHA MMITyJIca y/Aapaya Ha UMIIAKT TECTEPY U T€ MCTE BPEIHOCTH
onpeheHe cy Ha OCHOBY Mepema ceH3opa. OBe BpeAHOCTH Cy ymopelheHe, OIHOCHO
MpopadyHara je ancoJiyTHa W pelaTHBHA I'pelika, y3uMajyhu BpeaHOCTH M3MEpeHe Ha

MMIIAKT TECTEPY Kao TayHE.

Ta6ena 6.2. Bepuduxkaiuja npeHocHe GpyHKIIM]je - MAKCUMalTHa OTIIOPHA CHJIA U
IIPOMEHA UMITyJICa H3MEpEHe Ha UMIIAKT TecTepy M yrnopeheHe ca mpeHOCHOM

GyHKIIMjOM CeH30pa

arcojyTHa | pellaTUBHA
®OC | UT
rpemka rpernika
Fpaes KN 1,047 0,923 | 0,124 13,43%
APar, kgm/s | 8,83 | 7,19 1,64 22,8%

Bpennoct nmpomene uMmitysica u3padyHaTa je Ha OCHOBY pelialuje:
APpax = Zi F - At = At 'Zi F (64)

VY mpeTxoaHoj penanuju, CyMUpame e 3aBpIliaBa HAKOH IITO CHUJIa JOCTUTHE CBO)
NOpBM MHUHHMYM, Kako OM ce MOJejoBana IpPOMEHa HMITyJicCa MaJIoT IPOjeKTHia, a

At; = At = 100 us npencrassba BpeMe CEMIUIOBAKbA.

Pesynratn npukazanu y tabenu 6.2 yka3yjy Ha 3Ha4ajHa OJCTYIama MPEHOCHE
¢yHKIHje Kasa je TpUMEmhEeHa Ha IPYTOM Y30pKY, OJHOCHO JIOBOJIE JI0 3aKJbydyKa J1a je
CBaKy CTPYKTYpy ca yrpaleHUM HHTEH3UTETHUM CEH30pUMa MNOTPeOHO OJBOjEHO

KanOpucaTu.

6.3. HpOBepa HCIIYILCHOCTH YCJI0Ba 3a Kannﬁpaunjy HHTCH3UTETHOT
ceHiopa

Jla 6u ce yTBpAWJIO Ja NOHOBJBEHM yaapu Op3uHOM on 1 m/s He yTudy Ha

OCETJPMBOCT CEH30pa M J1a He JIOBOJIE 10 3HAUajHUX oluTehema CTpyKType, MOTpeOHO je

MocMaTpaTH HOPMaJIM30BaHy MOJYJIALMOHY AYOMHY y 3aBHCHOCTH 07 BpeMeHa. OBaj

nujarpam 3a y3opak I[IEBI-CM-1 mpukazan je Ha ciaumu 6.19. Hopmammsanuja
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MOJyJallioHe JyOMHE W3BpIIEHA je Y OJJHOCY HAa MAaKCUMYM OTIIOpPHE CHIIE 3a0eNeKeH y

CBaKoM o[ yzaapa, pecnektuBHo. Ha cimum 6.20 mpukaszaH je u3riie mocMaTpaHor

y30pKa HaKOH TETOT yaapa.
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Camnka 6.19. Moaynannona qyOnHa HOpMaIM30BaHA HA MAaKCHMYM OTIIOPHE CHJIE 3a

TeT MOHOBJLEHUX yaapa op3une 1 m/s

Cauka 6.20. Y3opak [IEBI'-CM-1 HakoH nieT yaapa

Ha ocHoBy mperxonHe /ABE CIMKE MOXEMO 3aKJbyYUTH Jla TMOHOBJBEHH YAapU

Op3uHoM ox 1 m/s HHMCY JAOBenu A0 BUJBMBOI omTehema MmaTepujajia, Kao U Ja
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OCETJBUBOCT CEH30pa Yy IOHOBJBEHHUM YAApUMa W3IJVIENa HEINPOMEHEHO. Y OA3UBY
CEeH30pa ce MpU MOHOBJHEHUM yIapHMa, Y OJCyCTBY omTehema MaTepujaia, CBaku MyT
jaBjba TpUTYyIICHA ocuuianyja. JletajbHUja aHanM3a MNPUTYIICHUX OCIUJIaIja je

u3BplIeHa pahemeM nepuoje 1 JorapuTaMcKOT JeKPeMEeHTa OBUX OCIIHIIAIH]a.

11.0 4
10.5+
10.0

9.5 1 [ —————— EEee |

Perioda, ms

9.0

8.5

8.0 T T T

broj udara

Camka 6.21. Tleprona npurymeHnx ociuianyja y moHoBbeHuM ynapuma Ha [IEBI -

CM-1
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Cauxa 6.22. JlorapuTaMCK1 JEKPEMEHT MPUTYIICHUX OCIMJIAIN]ja U BPIIHA BPEIHOCT

OTIIOPHE CUJie y MOHOBJbEeHUM yaapuma Ha [IEBI'-CM-1
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Ha cmumu 6.21 npukasaHa je mpoMeHa IEpHojAe OCUMJIalMja y TMPETXOIHO
NPUKAa3aHUM TIOHOBJbEHUM ynapuma. Moske ce NpUMETHTH Ha JAdjarpamy Jnaa je

penaTuBHA MPOMEHa U3MEPEHOT Meproja ocuuianuja Mama o1 1%.

JloraputaMcku JeKpeMeHT, A, u moOynHa cuila MpUKa3aHW cy Ha ciaunu 6.22.
Kako cy cBu ynmapu H3BpIIEHH IIOJ MCTHM YCJIOBHMMAa Ha HMIIAKT TECTEPY M KakKo
noOy/Ha OTIIOpHA CHJIa OMaja y MOHOBJBEHHM yJapuMa, MIPOMEHA y JOrapUTaMCKOM
JEKPEMEHTY OCIIMIIAIja je Mpe MocIeInIa 3aMopa MaTepyjaia Hero MpoMeHe Y OJI3UBY

CEeH30pa.
Ha ocHOBY mpeTXoAHOT ce MOKe 3aKJbYUHUTH J1a KaTuOpaIoHy yaapu:

1. He n3a3uBajy 3HauajHa omrehema Marepujaa,
2. HE MEemajy OCETJFUBOCT CEH30Da,
3. Mory ce u3BecTd Op30 M MOY3JaHO Yy HMJbY onpehuBama koeduuujeHTa a 'y

NpeHocHo] GpyHKIMju ceH30pa u3 penamyje (6.3).

6.4. IIpahemwe cTama cTpyKTYype

YV umwpy mnpahema crama CTPYKType, MOTPEOHO j€ OJPEAWTH MEXaHU3aM
ajapMHpama y CiIydajy J1a jeé Ha CTPYKTypy JelioBajia cujia Koja je m3a3Baja BUIJbUBO
omreheme MaTepujana, a HUje JIOBENa O MpoOHujama CTPYKType. AnapM Koju Ou ce
TeHEepHCao Yy OBOj CUTYyalUju MPYKHO OM MOryhHOCT mOmpaBKe CTPYKType Ipe HEero
mTOo Hactaja omrehema y Behoj Mepu yrpoze 6e30eqHOCT came cTpykType. I paHnyHa
BPEIHOCT CHJIE KOja HAaHOCH OBY BPCTYy omTehema 3aBHUCH O] YAapHHX CBOjCTaBa
MmarepHjajia U ojpelyje ce TecTHpameM Ha HMMIIAKT TEeCTEepy 3a CBaKW Marepujail

IIOHA0CO00.

[NEBI'-CM-1 y30pak TecTupaH je npu Op3uHamMa yzaapa ox 2 m/s u 3 m/s, HaKOH
yera cy oapeheHe MakCHMaiaHEe BPEAHOCTH OTIIOPHE CHIIE MPH THM yAapuMa M youeH
TUM ormTehema HacTa0 Ha MOBPIIMHU y30pka. Ha cnuim 6.23 npukasan je BpeMEHCKH
JjarpaM CuiIe MEpeHe Ha HMMIIaKT TecTepy, a Ha ciauuu 6.24 y3opak HaKkoH ypaapa
Op3uHOM 011 2 m/s. Ha ocHOBY mpeTXo/iHe /IBE CIIMKE MOKE CE 3aKJbYUUTH JIa j€ HACTallo
BUJIUBMBO omTeheme Mpu MaKCUMaIHO] BPEIHOCTH OTIIOpPHE CHJIe Koja je jemHaka 1,41

KN.
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Cauka 6.23. /Tujarpam cuite TokoM ynapa Op3uHoM of 2 m/s Ha y3opky [TEBI-CM-1

Cauka 6.24. Y3opaxk [IEBI'-CM-1 HakoH ynapa Op3uHOoM o 2 m/s

Ha cimunum 6.25 mpukasaH je BpeMEHCKH IHjarpaM CuiIe MEpeHEe Ha HMITaKT
TecTepy, a Ha ciunm 6.26 usrnex ucror y3opka [IEBI'-CM-1 nakon ygapa Gp3uHOM 0T
3 m/s. HeraTuBHE BpEIHOCTH CHUJIC OYMTAHE HA MMIIAKT TECTEPY TOBOPE Ja je JOIILIO JI0
npo0oja Marepujaia, a TO MOTBplyje W BU3yeTHA WHCIIEKIMja MOBPIIMHE y30pKa Ha
KOjO] ce BHIM IMYKOTHMHA y Y30pKy. MakcumaiaHa BpeIHOCT OTIOpPHE CHJIE Y OBOM

ciyuajy 6uia je Beha u usnocuna je 1,68 KN.
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Cuamka 6.25. Jlujarpam cuse TokoM yaapa 6p3uHom ox 3 m/s Ha y3opky [IEBI'-CM-1

Cauka 6.26. Y3opak [IEBI'-CM-1 HakoH ynapa 6p3uHoM o 3 m/s

VYrpahenu ¢ubepontruku ceH3zop 3a mpaheme cTama CTPYKType Mopa OuUTH y
CTamy Jia JETeKTYje BPEIHOCTH CHJIE KOj€ Cy Mambe Ol HeKe BPEIHOCTH Fyy;p, TIPH YeMy
je Fnin OHa BpeOHOCT KOja HE M3a3WBa BUIJbHMBaA omrTehema Ha cTpykTypu. Jloma
rpanuna 3a Fp,;, ucroBpemeHo oxapehyje W MaKCHMaJHO pacTojarbeé Ha KoMe he
yrpahenu ceHzop 3abenexutu AyOMHY Mojaynaiuje kojy he outu moryhe pasnukoBatu
o1 myma. YKOIMKO ce uzabepe Beha BpegHoct 3a F,;,, Tana he u pactojame Ha KOME je

moryhe nerexkroBaTu TakBy cuiy Outu Behe, jep Beha cuma noBoau no Behe nyOune
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moxaynamuje. Ca apyre ctpase, Fy, j¢ JAMHUTHPAHO MaKCHMAaJIHOM BpEIHOIINY
OTIIOpHE CHJIE KOja M3a3uBa BUAJbMBA omtehema Ha cTpykTypu. Maxko je 3a IIEBI-CM
yrBpheno ma cwia ox 1,41 kN mpu ymapy Op3uHOM onx 2 m/s IpaBU BUAJBUBO
omreheme, TpaHMYHA BPEIHOCT KOja JOBOJAM 10 BHUIJbMBHX olnTehema je Mama,
NOJUIOKHA BapHjalldjamMa 3a pa3jiMuuTe Y30pKe KOMIIO3UTHOT Marepujana, na F;,

TpeOa MOCTaBUTH HA HUXKY BPEIHOCT O] TPaHUYHE.

Nmajyhu y Buay nperxomHo HaeeaeHo, 3a [IEBI'-CM koMmo3uTHU Martepujai
ycBojeHo je Fy,;, Tako ma Oyme jemnako 1 kN. OBa BpemHocT omoryhaBa CHUTYpHY
JETEeKIINjy CBUX OTACHUX yaapa Ha OBOM THITy MaTepujayia. 3a IaTy BPETHOCT Fpin,
MOX€E Ce MpOopauyHaTH MAaKCHUMAaJHO pacTojame O]l MecTa yaapa Ha koMme he Outu
Moryhe neTekToBatu yaap, y3 A0JaTHO OTpaHUYCH:E Ja j€ OJHOC CUTHAI-IIYM jeJHaK 1.
Kaxko je n3mepena cranmapaHa JeBHjalija MOIYJIAMOHE TyOWHE y OACYCTBY ynaapa 3a
natu QoromerekTop jenHaka 7.28 - 10™*, mocrabmajyhu F,;, y penamujy (6.3) nobuja
Ce /1a jé MaKCHMAalHO JI03BOJbEHO pacTojame yrpaleHOT ONTHYKOT BJIAKHA OJf MECTa

yIapa Koje rapaHTyje JeTeKIH]y ONMacHUX yaapa JeTHaKO d,q, = 63 cm.

6.4.1. OnpehuBame pacrojama o1 MecTa yaapa

[IperxonHa aHamM3a HABOJM HA 3aKJbYYaK Jla IPEHOCHA (DYHKIIH]a HHTEH3UTETHOT
CeH3opa Moxe 1oJ oapeheHnM ycnoBuma aa 06e36enu onpehuBame pacTojama BlIakHa

0J1 MecTa yjaapa.

[TocmaTpajmo aBa mapasienHa, kanubpucana, yrpal)eHa BIakHa y UCTO] CTPYKTYPH
3a Koja cy oxapeheHe mpeHocHe (YyHKIHjE, Y CKJIaay ca MPETXOIHO JehHUHHUCAHOM
IPOIIETyPOM, a 3aTUM H3MEpPEHE BPETHOCTH JAyOWHA MOJIyJAIHje M, U M, IPU HEKOM
yIapy KOju je HacTao Ha HEMO3HATHM pacTojamuMa 17 U T, 011 MecTa ynaapa. [IpeHocHe
¢yHKIMje 32 OBa JBa BIaKHA PA3JIUKY]y C€ JeIUHO Y BPEAHOCTH KOepHIIMjEeHTa a, KOjH
3aBHCH O] JIOKAJIHE CTPYKTYype MUKpoOeHaepa, 0K ¢y Koepuiujentu b u a uctu 3a oba
BJIaKHA, jep Cy M00WMjeHH Ha OCHOBY (YHKIHjE pacTojama. Y TOM Ciydajy, MOXeE ce

OJIPEJTUTH OJTHOC MOAYJIAIIMOHUX TyOUHA k ¥ OH j€ je/THaK:

m, _aF (6.5)

- o
b+n
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m, _ - F (6.6)
b+r,”

k=m,/m, =(a,/a,) ((b+1,%)/(b+r,)) (6.7)

AKO TIpEeTIocTaBUMO J1a je pactojame u3Mmel)y yrpaheHux BiakaHa jeaHako d, a
ylap je Hactao u3Mel)y JBa rmocMarpaHa BJIaKHA, Taja pacTojama BIaKaHa OJf MecTa

yapa 3a/10B0JbaBajy penamujy:
d=r+r, (6.8)

Ha ocnoBy penanumja (6.7) u (6.8), a umajyhu y BUy Aa Cy 0JJHOC MOIYJIAITHOHUX
nyouna k m pactojame d Mo3HaTe BEIMYMHE, MOTY CE€ OJIPEIUTH HEIMO3HAaTa pacTojama
11 U T, O MecTa ynapa. Pememe oBOT cucTeMa jeHauYrHa MOXKe ce Hahu HyMepudKHu.

Hedunummmo pynxuujy g(ry) Ha cnenehn HauuH:
g(r)=b+nr” —k-a,-b/a, —k-a,-(d -r")/a, (6.9)

Hyne oe ¢yHKIMje Hanma3ze ce uTepatuBHO, KopuinhemeM byTHOBOT MeToa, Ha

ocHOBY cnenehe penamuje:
Mg =l — 9 1)/9'(ryiy) (6.10)

3amenom BpenHoctu pynkuuje g(ry) y penamujy (6.10) nobuja ce:

(6.11)

3a mouyeTHy BPEIHOCT pacTojama MOXKE CE€ Y3€TH IOJIOBUHA pacTojama u3Mmehy

OIITUYKHX BJIAKAHA:
ro=d/2 (6.12)

[Ipukazanu anropuraM MpoOHANIA3H PEIICHE 32 PACTOjarke 1; HAKOH [ KOopaka, Mo/
YCIIOBOM JIa je |r1,i —T11i-1| < €, 32 HEKO Mayo €. Y NPAaKTHYHOM CMHUCIY CE MOXKe
YCBOJHUTH BPEIHOCT KOja OJIrOBapa BEJIMYMHHA OMOTa4ya ONTHYKOr BJIaKHA, OJIHOCHO
e =125 um.

KoHBepreHTHOCT ajiroputMa je TecTupaHa cOQTBEPCKH 3a Pa3IUIUTE BPESIHOCTH

0JIHOCa MOAYJIAIMOHUX MyOnHa k m yTBplheHO je a y OJTHOCY Ha 3aJaTo € KOHBEPTrHUpa

Op30, ceM 3a OHE OJJHOCE KOjU Ce OUeKYjy KaJia j€ MECTO yJaapa Ha pacTojalkby MameM O]
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1 mm ox jemHOT OJ ABa MOCMAaTpaHa BIaKHA. Y TOM CIy4ajy, MOXE CE, y3 YHOIICHE
rpemike He Behe ox 0,16%, a kana je pactojame d jeqHAKO dy, gy, NPETIOCTABUTH 1A
MECTO ylapa OAroBapa IMO3UIMjU ONTUYKOT BiakHa. [locTaBibame OrpaHHueHa Na je
OJIHOC CHTHAJ-IIYM jeTHaK 1, a IITO je YCIOBUIIO BPEAHOCT 4y, MIOCTAjE OMPABAAHO Y
OJIHOCY Ha CHTYalll]y y KO0jO] Y CTPYKTYpH IIOCTOjH BHIIE Yrpal)eHUX ONTHYKHX
BJlaKaHa. YJapu Koju OM JOBENW 10 TOT OJHOCA CUTHAI-IIYM Ha JEIHOM BIIAKHY,
NPOM3BENH OM MaKCHMAJIHU OJIHOC CHUTHAI-IIIYM Ha CYCETHOM MapajleTHOM BJIAaKHY Ha

KOMe je u Ouo ynap.

Bepuduxanmja npeanoxxeHor anropurma 3a oapehuBame MecTa yaapa U3BpIICHA
je Ha y3opky IIEBI'-CM-1, umajyhu y Buay na Cy KOJ Hera rmo3HaTa pacTojama O]l
Mmecta yaapar; = 9 mm u r, = 11 mm. Bepudukanuju oBor aaroputma mpeTxoausa
je kammOpanuja W TpBOr BiakHa. [IpBM ymap Ha OBOM Y30pKy HCKOpHUIINEH je 3a

KanuOpauujy, J0K je aJropuTaM TECTUPaH Ha IPYroM yaapy.

Tabena 6.3. [lorBphuBame MozeNa - MaKCMMaJIHAa OTIIOPHA CHJIa U TPOMEHA UMITyJIca
Ha OCHOBY MEpema UMITaKT TecTepa U nopelheme ca n3pauyHaTuM BpeAHOCTHMA Ha

OCHOBY CEH30pa M Ha PacTojamy Koje je J0OMjeHO MPUMEHOM aJropuTMa

arnicoJIyTHA | peslaTUBHA
oOC | UT
rpemka rpemika
71, MM 8,36 9 0,64 7,11 %
Fpax, KN 1,043 | 1,121 0,078 6,96 %
APpax, Kgm/s | 5,04 | 4,66 0,38 8,15 %

VY tabenu 6.3 mpuKa3zHU Cy pe3ynTatH nmopehema TauHuX BpEIHOCTH MaKCUMaTHE
OTIIOpHE CHJIE U IPOMEHE UMITYJICa, YTBp)EHUX MEPEeHEM Ha UMIAKT TeCTepy Ha MECTy
yJapa, ¥ MpopauyyHaTUX BPEIHOCTU Ha OCHOBY MEpEma CEH30pa Ha pacTojamy Koje je
N00HMjeHo MPUMEHOM alropuTMa. PenatuBHa rpemka Mama o1 10 %, moceGHO y ciydajy
MPOMEHE MMITyJIca, jep OHa Oo0yxBara BHUIIE MEPHHX Tadaka MOJYJIAIlMOHE TyOWHE,
TOBOpU O JOOpOM MOKIJIanamy MPOICHEHUX W CTBAPHHUX BPEAHOCTH OBHX BEJIWYHHA,

OIHOCHO TOTBphyje na ce KanuOpucCaHW CEH30p MOXKE KOPUCTUTH 3a oapehuBame
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pacrojama o1 MecTa yaapa, MaKCUMallHe OTIIOpPHE CHJIE U IPOMEHE UMITyJIca yaapaya.
Bennuuny penatuBHe rpemike O Tpebalo TyMauyuTH M Yy OJHOCY Ha YMELCHHUIY 1A je

ped 0 BeoMa jeTHOCTaBHOM PEICHhY HUCKE IIEHE.

6.4.2. Mpexa yrpaljeHux onTHYKHX BJaKkaHa 3a npaheme cTama CTpyKTYpe

Ha ocHOBY mpeTxogHO NMpHKa3aHOT, MOXE CE 3aKJby4UTH Ja Ou KammOprcaHa
OPTOTOHAJIHA MpEKa ONTHYKUX BJIaKaHa yrpaleHHX y CTPYKTYpy UHje j€ CTame
HEOIXO/IHO MPATUTH, OWJa y CTamy Ja, MOpPe] CBera MPeTX0IHO HABEJEHOT, OJpeau 1
MECTO yJapa, Ha OCHOBY ojapehuBama pacTojama MecTa yaapa Of YeTHpU CyCeaHa

ONTHUYKA BJIaKHA y 00a IpaBIia MpExKe.

A A A A A
A O A
A O O A ez
A O A
A A A A A

et
Cauxa 6.27. [Ipumep 6x6 opToronaigHe Mpexe yrpal)eHux ONTHYKHUX BJIaKaHA -

TPOYIJIOBH M KPYTOBH O3HAYaBajy KaTMOpaIMOHE TauKe

AKO je HEOIXOJJHO MPATUTH CTake CTPYKTYPE KBaJpaTHE MOBPIIUHE S, MTOTPEOHO
je Hajupe m3padyHaTH pacTojarkbe M3Mehy ONTHYKMX BiIakaHa y MPEXH der. OBO

pacrojame He Moxke Outu Behe on d,, 4., OTHOCHO Ofpel)yje ce Ha OCHOBY peraluje:
et =V/S /Ngg < Uy (6.13)

VY IpeTXoaHO] pelalHtju je ca Ngy 03Ha4€H OpOj KBaJpaTHHUX CEKIU]a y CBAKOM O/

npaBalia KBaJipaTHEe MpeXe U OH U3HOCH:
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Ngo = min{n eN[n=+/S/d } (6.14)

Ha cmuum 6.27 mpukaszan je mnpumep 6X6 OpTOTOHalHE Mpexe yrpaheHux
ONTHYKUX BIAaKaHAa ca OOENe)KEHHMM MeCTHMa Ha KojuMma O Tpedallo CIpOBECTH
kanmuOpanuone ymape. CBaku KanuOpallMoHW yaap KaauOpwile CycelHa YeTHpPU
CerMeHTa BJIaKHA KOJU TPHIANA]y HCTO] KBaapaTHO] CEKIHju. TpoyrioBuma Cy
o0elexeHN KanuOpallMoHy yJapu Ha UBUIIaMa CTpykType. CBaka KBaJapaTHa CeKlMja Ha
UBUIIM MoOpa ce 3aceOHO KanumOpucatu 300r BiIakaHa KOjU C€ Hajla3e Ha HUBUIH
cTpykrype. JlomaTHO, KpyroBuMa cy oOenexeHe KaauOpaluoHe Tadyke YHYTap
CTPYKTYpE KOje Cy HEOIXo/He 300T BllakaHa Koja Cy Ha pacTojambuma BehuM 01 dpqy
OJ1 IPETXOJHUX KATHMOPalMOHUX Tayaka. bpoj kanmnbpannoHux ynapa ne,;, ce, uMajyhu

MPETXOTHO Y BUIY, MOXKE OJIPEAUTH Kao:

n = .
A4 (ngg D +max{ne N |n<(ngg —2)%/2},ngg >1 (6.15)
Mpexa yrpalhenux BiakaHa u Opoj KaJMOpallMOHUX YyAapa MOTY c€ MPUIAroOqUTH

00JIMKY ¥ BETUYMHU CTPYKTYPE UH]j€ j€ CTamhe HEOMXOIHO MTPaTUTH.

Kana ce Mpexa myctu y ynotpeOy, HaKOH LITO CTPYKTYpa UCTPIH yAap, HajMarmbe
YeTHpH ONTHYKa BiakHa peructpoBahe ynap. Ha ocHoBy uetupu HajBehe Moaynanuone
nyouHe oapelyje ce Hajupe KBajJpaTHa CeKlMja y Kojoj ce aecuo ynap. Hakou Tora,
kopuithewmeM onroapajyhux mpeHOCHHX (YHKIMja 3a CErMeHTe BIlakaHa Koje
0JITOBapajy HaBEJEHO] KBAJAPATHO] CEKIHJH, MOXKE C€ NMPOPavYyHATH TAYHO MECTO yAapa,

yJlapHa CHJIa 1 IPOMEHA UMITYJICca, Ha HAUWH KOJH j€ MIPETXOIHO MPUKA3aH.

6.5. HcnuruBame CHeKTPa ONTHYKOI CHTHAJIA Yy CEH30py Ha 0a3u

pelieTKe ca JyroM nepuoaom

VY mocTynKy WCTpakMBama, Ha pacrojiaramky Ccy Omia JBa ONTHYKA BIIAKHA ca
yrpahjeHuM pemerkama ca ayroM nepuogom - T4 u TS. Ha cnunm 6.28 npukasan je
TPaHCMHUCHOHH CIIEKTap ONTHYKOr BiakHa T4, a Ha ciunu 6.29 ontuukor BrakHa T5.
CHuMame CheKTpa curHajga wu3BpimieHo je Ha HHcrutyry Bunua, kopumhemem
Yokogawa onTuukor crekTpaimHor anamuzatopa AQ6370C. JloOujenu aujarpamu
OJIrOBapajy KapakTepUCTHMYHHM CIEKTpUMa 3a BJIAKHA Ca pELIETKOM ca JyroMm

NEepUOJIOM, C THUM IITO Cy M3paXkeHa cialJbema Yy TPAaHCMUCHOHOM crekTpy Ha T4 Ha
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TajlacHUM JyknHama 1455,6 nm u 1498,5 nm, a Ha BnakHy TS Ha TasacHUM TyKnHama

1405 nm u 1558,3 nm.

Transmisioni spektar, dBm

-70 4

-80 4

-90 1

T T T T T T T T T T T 1
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

A, nm

Cauka 6.28. TpaHCMHCHOHH CIIEKTap ONTHYKOT BiakHa T4 ca pemeTKkoM ca Iyrom

Transmisioni spektar, dBm

NIEPUOJIOM TIPE YIPaIibe
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Camka 6.29. TpancMHUCHOHU CIIEKTap ONTHUYKOT BilakHa TS5 ca pemeTkoM ca 1yrom

NIEPUOJIOM TIPE YIPaIibe
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OnTHuka BIIakHa Cy OWia ca CKMHYTOM 3allITUTOM y TY>KUHU 011 oko 50 cm y gemy
y KOME C€ Haja3u pelieTKa ca JYyroM MepUOAOM, C TUM IITO je AyKHUHA caMe PelIeTKe
W3HOCHJIa OKO 5 Cm, a TayHa IMO3MIMja penieTke Ha JTOOWjeHUM BJIaKHUMAa HUje Ouia

3a0esexeHa.

VY muby IulaHupama yrpajmbe ONTHYKOT BIIaKHA Y 0JIroBapajyhu y3opak, OnTHYKa
BrakHa T4 u TS5 cy ucnuTHBaHa Ha ONTHYKOM MHUKPOCKONY M YBOHEHEM JIacepCcKe
CBETJIOCTH BHCOKE HpaJdjaHce, Kako OW ce Jjonmpaia o0JacT ca MNPOMEHEHUM
UHICKCOM IMpejlaMama. [OKOM HCIWTHUBamka Ha MHUKPOCKOMY, JIONILIO je [0 Mylama

ONTHYKOT BlIakHa T4, 1a OHO HHjE€ MOTJIO J]a C€ KOPUCTH JJaJhe Y OCTYIKY YTPaIHhe.

Bnakno TS5 yrpaheno je y IIEBI'-CM-JIIII' koMmo3uT, Ha Ha4uH KOjU je
npeTxoaHo npukazaH. Ha ciumm 6.30 mpukazan je m3rien yzopka [TEBI'-CM-JITT-1

HAKOH YIrpaJikh-¢ OBOT BJIaKHA.

Camka 6.30. [IEBI'-CM-JITII'-1 y30pak HaKOH yrpaJiibe BllakHa ca PEHIETKOM Ca JyTroM

TIEPHOIOM

Hakon yrpanme, y3opak [IEBI'-CM-JIIII-1 je mocnar y MacTUTYT BHHYaA pagn
MOHOBHOT CHHMame CIekTpa Ha wuctoM ypehajy. Ha cmunm 6.31 npukazan je

TPAaHCMUCHOHU CIIEKTap 3a BJIAKHO T5 HaKOH yrpagme.
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Cauka 6.31. TpaHCMHCHOHH CIIEKTap ONTHYKOT BJIakHa TS5 ca pemeTKkoM ca Iyrom

NIEPUOJIOM TIPE YIPaIibe

VYcnen noBehaHor mpuTHCKa MPUIMKOM Yrpaame, o4ekuBaHo je na he mohum no
U3y)KHBaka PEIICTKE W TMOMEpama TalacHUX Iy)KHHAa Ha KOjUMa je MaKCHMAJTHO
cnabipeme. MehyTum, mocMmaTpameM CIeKTpa ca MPEeTXOJHE CIMKe W mopehemeM ca
OHUM TpHKa3aHUM Ha chIuIM 6.29 Moke ce MPUMETHTH J1a HE IOCTOje IOJjeHAKO
u3pakeHa cialjbemha Ha MPETXOJHO 3a0eNIe)KCHUM TallaCHUM JyXHHAMa, HHUTH Yy
HBUXOBO] HEMOCPEAHO] OKONMHH. OIHOCHO, TOKOM IOCTYIKa Yrpaame IOIII0 je IO
XOMOTEHHU3aIMje ONTUYKOT BllakHa. MICTOBpEMEHO, ONTHYKO BIAKHO j€ ()YHKIIMOHAIHO,
a WTO ce oriena y He3HaTHOM mosehamy cinabibema y OAHOCY Ha TPAHCMUCHOHHU

CIIEKTap IpE Yrpaame.

JlomaTHO cy W3BpIICHa CHUMama TPAHCMHCHUOHOT CIIEKTpa IIpH MPUMEHHU
cratuukor ontepehema y3opka IIEBI'-CM-JIIII-1 ca nBe pasnuuuTe BpCTE Tera, a
YIIOPEIHH Pe3yJTaTH Cy MpuKa3aHu Ha ciaunu 6.32. Ha ocHOBY mpukaszaHor aujarpama,
MOXE C€ YTBPJUTH JIa CTaTHUKO onTepeheme He MpOU3BOIM HUKAKBY BPCTY MOy IallH]je
TPAaHCMUCHOHOT CIIEKTpa, YaK M Kaja je IpuMemneHo ontepeheme Bennko. OmHOCHO, Y
CBa TPH CIlly4aja, TPAHCMUCHOHH CIIEKTap M3TJIeAa TOTOBO MJICHTUTHYHO, y3 OYEKHBaHE
Bapujangje Koje cy mocieauna myma. OBo gomatHo moTBphyje Te3y na yrpahena
pemeTka ca AyroM IEpHOJOM HHje H3JpXKajla TOCTYHNaK Yrpaime y IMOCMaTpaHu

KOMITO3UTHH MaTepHjall.
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Cauxa 6.32. TpaHCMHCHOHHM CIIEKTap ONTHYKOT BiakHa TS 6e3 onrtepehema u mpu

cratudkoM onrepehemy y3opka [IEBI-CM-JIIIT-1 ca aBe BpcTe Tera

Wmajyhu y Buay mperxonHo HaBeneHo, yzopak [TEBI'-CM-JIIII-1 Huje 6uio

notpede TeCTUpaTH yaapoM, HUTH j€ U3BPIICHO CHUMAambEe CIIEKTpa HAKOH yapa.

Ha ocHOBy wu3BpIIEHHX €KCIEpUMEHAaTa, MOXE CE€ HM3BECTH 3aKbydak Ja je
ONTUYKO BJIAKHO Ca PELIETKOM Ca JYroM IEepPHOZOM HEYNOTpPeOJbUBO 3a MEpEHE CUie
K0j0j je moaBprayT komno3ut [IEBI'-CM-JIIII'. Uuaekce npenamMama KOMIIO3UTA U3HOCH
npuOkHO 1,5 mTO je BeoMa OIMCKO MHICKCY MpellaMama cTakia. MoJoBH oMoTada
Cy crora Beoma ciabo BoheHM M NPUHIUI pajJa BJIAKHA Ca PELIETKOM ca Iyrom
nepuoJioM je HapyiieH. JlogatHu mpobeM mpeacTaBiba MPOLEC Yrpaamke BIaKHA MPH
KOoMe je OHO m3yokeHo mpuThcky ox 0.35 MPa u temneparypu ox 135°C. Ilpu tum

yCIIOBUMA, MHJIEKC IpejlaMamka Ceé XOMOT'€HH3Y]je Ty’ BIaKHa.

6.6. HcnuruBambe WHTEH3UTETHOI CeH30pa Ha 0a3M MJIACTHYHOT
ONTHYKOI BJIAKHA

EIT-CB-K-1 npencrassba y3opak numensuja 100x100 mm u ge6spune 3,5 mm. Ha

cmuu 6.33 mpukazad je usraen y3opka EII-CB-K-1 wakoHn yrpaame miacTUYHOT

ontuykor BiakHa. Ca ciMke ce BUAM Ja je Y JelNy y30pKa KOju OJroBapa MeECTy y

KapTOHY Ha KOMe je U3BpIleHa nepdopalrja He3HaTHO MoBehaHa KOJIMYMHA €IOKCHUTHE
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MaTpHIIe Y OJJHOCY Ha OCTaTaK y30pKa, IITO jeé ¥ OYCKHBAHO 32 OBAaKaB HAYWH yrPaImbe

BJIaKHA.

Cauka 6.33. Y3opak EII-CB-K-1 npe ymapa

[Ipe Tectupama ynapom, HU3BpIIEHA je MpoBepa JAa JIM IJIACTUYHO BIAKHO
yrpaleHO y y30paKk TpPOBOJAM CBETJIO Yy BHIJBMBOM JENy CIHEKTpa CBETJIOCTH,
yOamMBameM CBETJIOCTH W3 JIACEPCKOTr TpeaajHuKa, MMajyhu y BUAY Ja je oMOoTad
IJTACTUYHOT BJIAKHA JaKO OCETJbMB Ha PA3JIMUMTE BPCTE XEMH)CKHX CYIICTAHIIM, TE Ja j€
y MOCTYIKy yrpahuBama morio aohu o omreherma Biakaa. Ha cmuiu 6.34 npukasan
je u3rien y3opka mpu mnpoBohemy cBeriocTH. OBa ciMka MOTBphyje HCIPaBHOCT

(1)YHKI_II/IOHI/IcaHna moCMaTpaHor OIITUYKOI BJIAKHA.

Cauxa 6.34. [IpoBoheme cBeTiiocTr Kpo3 yrpah)eHo miIacTuYHo onTHyko BiaakHo y EIl-

CB-K-1
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V3opak EII-CB-K-1 Ttectupan je moj cienehum ycnoBuma: IMeT NMOHOBJbEHUX
ynapa Op3uHoM o 1 m/s u 1yOMHOM neHeTpaiuje oA 2 mm, a IOTOM yAapu Op3uHama
on 2 m/s u 3 m/s, pecrieKTUBHO. Bpeme cemiuioBama Ha 00€ aKBHU3HMIIMOHE KapTHIIE

nzHocuyio je 100 ps.

Ha cnunu 6.35 mpukazaH je BpeMEHCKHU jaujarpam 1yOuMHEe MOAyNalyje W Cuie

U3MEpEHe Ha UMIIAKT TECTEPY TOKOM Tpajarsa MPBOT yaapa.
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Cauka 6.35. BpemeHcku aujarpaMm MOAyJIalMoOHE JyOUHE U CUJIe MEpeHe Ha MMITaKT

tectepy 3a y3opak EI1-CB-K-1 Tokom Tpajama npBor ynapa

Ha ocHOBY mpeTxo/HO MpUKa3aHOT BPEMEHCKOT TUjarpama MOXKe C€ 3aKJby4UTH
BUIIIE CTBapH. Moaynanuona 1yOrMHa y U3BECHOj MEpH MpaTH CHIIy MEpEHY Ha UMITaKT
TEeCTepy, i je y 3Ha4ajHO] MEpPU HM3paKEeH IIyM KOJU yTUYE Ha MEpHE pe3yiTare.
MakcumaiHa BpeTHOCT MOAYJIaIlMOHe JyOuHE je nH(epropHa y OJHOCY Ha CTaHJapIHO
TCIICKOMYHHUKAIIMOHO ONITUYKO BJIAKHO IIpU CHJIaMa HpI/I6J'II/DKHOI‘ HUHTCH3UTCTA, a IIITO je
rmociacauna ,Z[I/IMGHBI/Ija IJIACTUYHOT BJIaKHA W YHNHCHUIIC a4 CHaGJ'beH:e Y OBOM BJIaKHY

HacTaje caMo 300T caBHjama, a HE U MUKPOCaBH]amba.

Nmajyhu y BuIy MpeTXOAHO, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja j€ CTaHIapJHO CTaKJICHO
TEJIEKOMYHUKAIIMOHO BJIAKHO TOTOAHHMjE 32 Yrpalmky y KOMIIO3UTHE MaTepujaje Of

actuuHor. [Ipeocrane ynape 300r HaBeaeHOT HUje OMI0 Moryhe aHaTM3UpaTy.
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Cauxka 6.36. U3rnen y3opka EIT-CB-K-1 Hakon ymapa Op3uHOM 011 3 m/s

[TnacTHYHO ONTHYKO BJIAKHO MOKA3aJ0 Ce KA0 M3APKJBUBO M MPH MOHOBHECHUM
ynapuma Behux Opsmna. Ha ciwmm 6.36 mpukaszaH je m3rien y3opka yHyTap KaOuHe
UMITaKT TecTepa ITocie yaapa Op3uHOM Ox 3 m/s, MpH 4YeMy je HacTajlO BHJHHBO
omreheme Ha y30pKy ycies npoodujambe. ONTHYKO BIAKHO U J1ajbe MPOBOAN CBETIIOCT,

ITO C€ MOXKE 3aKJbYYUTH Ca CIIMKE.

6.7. OTHOPHOCT ONTHYKHUX BJIAKAHA HA yaape

VYrpahena onTuuka BiIakHa IMoKa3ana Cy ce TOKOM €KCIIEpUMEHTATHOT pajia BeoMa
W3APKJbUBUM Ha yaape. Hu y jemHoM on Mepema HHUje IONIUIO 10 JioMa yrpaheHor

ONTHUYKOT BJIaKHA U NPCCTAaHKaA BObeHna CBCTJIOCTH.

Cauxka 6.37. Yrpal)eHo ONTHYKO BIIAKHO Ha MECTY yJapa Koje je MPeKHBEII0

npoOujame MaTepurjaia
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Ha cnumm 6.37 npukasan je usrinen jennor on IIEBI'-CM y3opaka HakoH ynapa
O6p3uHoM on 3 m/s. OBaj mpuMep WIyCTpyje OTHOPHOCT ONTHUYKOT BJIAKHA Ha yiape,
MaKO je BIIAKHO OWMJIO MOCTaBJBEHO 3 MM OJI CPEAMINTA y30pKa, OJHOCHO MECTa yaapa.
[Tpunukom mpoOujama y30pKa JONIIO je O MCTe3ama ONTUYKOT BJIAaKHA U HETOBOT
U3BJIaueHh-a M3 y30pKa, ajld je BJIAKHO HACTAaBUJIO Ja MPOBOJM CBETIOCT. PenaTuBHa
MPOMEHa CPehbe BPEIHOCTH HM3JIa3HOT HAOHA y OBOM cliydajy Ouia je Beha ox 85%,

HITO yKa3yje Ha TO Jia laJba Mepea OBUM BIIaKHOM HUCY Moryha.
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7. 3ak/by4ak

Y okBuUpy OBe Te3e HCIUTHUBaHa je ymorpeba (uOeponTHYKUX ceH3opa 3a
KapaKkTepHu3alujy ynapa y KOMIIO3UTHUM Marepujaiauma. VI3BpIIeHO je UCIUTUBAmE U
KBaHTH(UKOBaWkE Kopenarje u3Mel)y Mojynamnuje MHTCH3UTETa CBETJIOCTH Ca jeIHE

CTpaHe U CUJIe IPUIMKOM y/lapa U pacTojama BJIaKHa OJf MECTa yJapa ca Ipyre CTpaHe.
ExcniepuMeHTH Cy BpILIECHH Ca!

(1) cranmapaHUM TEJIEKOMYHHKAIIMOHUM BIAKHOM yrpa)eHUM y KOMIO3HTHH
Marepujasl ca IMOJHETIICHCKOM MaTpPHIIOM M OjadyambeM Yy BHJY CTaKJICHOT
Mmata (IIEBI'-CM) u maTepujan ca emoKCHIHOM MaTPUIIOM U OjadyarbeM Y BUIY
crakyienux Biakana (EI1-CB-N),

(2) onTHYKKM BIAKHOM Ca pEIIETKOM ca AYroM IepuoaoM yrpaheHum vy
KOMITO3UTHH MaTepHjaj ca IOJUETHICHCKOM MaTPHIIOM U CTAaKJICHHM MaTOM
(IIEBT-CM-JIIIT),

(3) mnacTMYHUM ONTHYKUM BJIIAKHOM Yrpal)eHUM y KOMIIO3UTHU Marepujan ca

€MOKCUJIHOM MaTpHuIloM U cTtakieHuM Biakauma (EI1-CB-K).

ExcniepuMeHTH ca cTaHAapJHUM TEJEKOMYHHKAIIMOHMM BIIAKHOM BPIICHU Cy Ha
cOOHO] W CHIDKEHO] Temmeparypu. Ypehaj 3a TecTupame yJaaprMa BHCOKE CHEpruje
yIoOTpeOJbEH je Kao KaauOpalMoHu WHCTPYMEHT. YTBpheHo je a MOoCToju Kopenanuja
u3mel)y ayOmHEe MOMyNanuje WHTEH3UTETa CBETJIOCTH W OTIOPHE CHJIE KOjy MepH
HUMITaKT TecTep, 06e3 o03upa Ha TeMmIepaTypy Ha KOjoj c€ Haya3e y3opak u yrpaheHo

OIITUYKO BJIAKHO.

TecTupame HaKOH yrpakbe ONTHYKOT BIAKHA Ca PEIIETKOM Ca JYTOM IEPUOIOM Y
KOMITO3HT Ca MOJHETUICHCKOM MAaTPHUIIOM M CTAKJICHUM MaTOM IOKa3alo je JAa TOKOM
[IOCTyIKAa Yrpagme Ha BHCOKMM MPUTHCLMMA M TeMIeparypamMa [Jojla3d [0
XOMOT'CHHU3AIIMje OINITUYKOT BJIAKHA, /I j€ HapyLICH IPHHIMII PaJia BIAKHA Ca PEIIETKOM
ca IyroM IEpUOAOM M Ja HeMa IIPOMEHE Yy CIEeKTPY CEH30pa IPH CTaTUYKOM
onrepehemy. 3akjbydeHO je na ce oBaj ceH3op He Moxke kopuctutu y IIEBI-CM

KOMIIO3UTHMA Yy IIOCTYIIKY YIPaIbe.

era/:[H,a N UCIIUTUBAKLC IJIACTUYHOT OIITUYKOT BJIAKHA Y KOMITIO3UTHHU MaTeijan
ca CIIOKCUIHOM MAaTpulOM M CTAKJICHHUM BJIAKHHMMaA, Y BUAJbUBOM CIICKTPY CBCTJIOCTH,

MoKasala je Jia je INIACTHYHO ONTUYKO BJIAKHO MH(EPUOPHO 10 MHUTAY OCETJbUBOCTH Y
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OJTHOCY Ha CTaHAApJHO TEJICKOMYHHKALIMOHO M Jla jé OBaj CEH30p Mame MOroJaH 3a

yrpaamy y KOMIIO3UTHE MaTepujae.

JlomaTHU eKCIIEpUMEHTH Ha KOMIIO3UTY Ca IMOJUETHICHCKOM MAaTpUIIOM H
CTaKJICHUM MaToM, ToMohy MeTallHe KyIJIHIle Koja CJIO0OJHO Taga, oMoryhwim cy
onpehuBame o3uBa ceH3opa y (YHKLIMjU pacTojama MecTa ynapa ojn yrpaheHor

OIITUYKOI' BJIaKHA.

3a cmyuaj (1) ™momenoBaHa je mnpeHocHa QyHKKja. JlyOwHa Momysamnmje
WHTEH3UTETAa CBETJIOCTH Y 3aBUCHOCTH OJI OTIIOPHE CHJIE M pacTojama KanuOpucaHa je
Ha y30opky I[IEBI'-CM-1. MukpocaBujama Koja ce (opMupajy HPUIMKOM YyTrpajmbe
ONTHYKOT BJIAKHA HUCY NIEPUOANYHA U 3aBUCE O] CTAKJICHOT MaTa. 3aTo jé OCEeTIHUBOCT
NpeHOCHe (YHKIHWje y OJHOCY Ha CWIY pa3iiduuTa Ha Pa3IMIATUM Yy30pLUMa.
[IpenyioxkeHn CeH30p CE JEeTHOCTABHO MCIHUTYj€, MMa HHUCKY ILIEHY, ajli j& 3a MPaKTHIHY

MPUMEHY HEOMXO/IHA CII0’KEHA KaTuOpaImona mporeaypa.

W3BpiieHa je mpoBepa yclioBa MOJA KOJUM CE€ HEJECTPYKTUBHUM YIapuMa MOXKE
M3BPIIATH KarOpalyja ceH30pa, MEpPEHhEeM MPUTYIICHUX OCITUJIaIMja y OJ3UBY CEH30pa
¥ UMIIaKT TecTepa. [ paHnyHaA BPEIHOCT CHJIE HAKOH KOj€ HAacTajy BUAJbMBA omTehema

Ha MaTepujaly Mopa ce OJIpeIuTH Ipe Kaauopanuje.

[Ipennoxen je amroputam 3a onapehuBame Mecta yaapa yHyTap Mpexe
OPTOTOHAJTHO TOCTaBJbEHUX ONTHUYKHUX BiakaHa. OnpeheHo je MaKCHMaIHO pacTojame
n3Mel)y BllakaHa y MpPEXH Ha OCHOBY MNpeHOocHe ¢yHKIMje ceHszopa. [Ipemioxkena

MpeKa ONTUYKUX BJIaKaHa he EeTEeKTOBaTH CBaKH OIMacaH yAap y CTPYKTYpY.

Mpexa yrpal)eHUX ONTHYKUX BJIaKaHa MOKE MPYKUTH HH(POpPMAIH]y O BPEMEHY
¥ MECTY yZapa, BpeMEHCKOj 3aBUCHOCTH yAapHE CHJIC M TPOMEHHU MMITyJIca IIPOjeKTHIIa.
HcroBpemeHo, Mpeka MOXKEe T€HEPHCATH aJapMHU CHUTHAJ YKOJIMKO je yIapHa CHia

Beha o1 rpaHMYHE BpETHOCTH KOja MIPOY3pPOKYje BUJbHUBA OlITeherma Ha MaTepujalry.

YTBpheHo je ma ce cpelnba BPETHOCT HHTEH3UTETA CBETIOCTH MOXKE KOPHCTUTH
Ka0 HMHAMKATOP (YHKIMOHAJHOCTH ONTHUYKOr KaHala. MOXe Cce YMEpEHO MEHaTH
TOKOM BpeMeHa, ajdu 0e3 yTHIlaja Ha TMPEHOCHY (YHKIH]Y, jep AyOWMHA MOJyJaluje
npeIcCTaB/ba HOPMAJIM30BaHY BPEAHOCT ONITHYKOT CHTHAJIA. Y KOJIHMKO, TIPHUIMKOM YAapa,
nohe 10 3HadajHE NPOMEHEe WHTEH3UTETa CBETJIIOCTH, ajaxesuja uimely yrpahenor
ONTHYKOr BJAKHA M KOMIIO3MUTHOI MaTrepujajia HEMOBPAaTHO je TMpOMEHEHa U

MOCMaTPaHM ONTUYKK KaHaJ BUIIEC HUje QYHKIIMOHAIAH.
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3Hayaj CHpPOBEICHOI HCTPAXKHMBamba OUYEKyje ce y MOOOoJbLIamy IUjarHOCTUKE
ylapa y komrnosutHe marepujaie. [Ipaheme crama CTpyKTypa y peaaHoM BpeMeHy | 3a
pa3IuuuTe TUIIOBE KOMIIO3UTHUX MaTepujaia, omoryhuhe npaBoBpeMeHO pearoBame Ha

omTteherma HacTala Ha CTPYKTypama y TOKY yaapa.
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N3jaBa o0 ayTopcTBY

[Tornucann  Munom [TerpoBuh

Opoj nHAeKca (1o cTapoMm Mporpamy)

HU3jaBbyjem
Jla je JOKTOpCKa ucepTalija moj HaclIOBOM

,/ICIUTHBambe KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia momohy yrpaheHux GpuOeponTHYKuX ceHzopa

NPUIMKOM yapa KOHTPOJIUCAHOM €HEepPrujom"

® pe3yNTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT paja,

e Jla MpeJIOKEeHa JUCepTalldja y IEeJIUHN HU Yy JeJIOBUMA HUje Omia MmpeioxKeHa
3a goOujame OWJIO KOje TUIUIOME MpeMa CTYIUjCKUM IporpaMuMa JAPYrHX
BHCOKOIIIKOJICKUX YCTaHOBA,

e J1a Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HAaBEJICHU U

e Jla HHCAM KpIIHO/JTa ayTOpcKa MpaBa W KOPUCTHUO HWHTEICKTYAIHY CBOJUHY

JApYrux JILA.

IHoTnuc KoKkTOpaHIa

R / -
S,

V¥ Bbeorpany, 8. 3. 2016. rogune |
o \

(|
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N3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE

Bep3uje JOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npe3nme aytopa Munom [TerpoBuh

Bpoj unnekca (1o crapom mporpamy)

Crynujcku mporpam HAHOETIEKTPOHUKA U (POTOHUKA

Hacnos pana ,/ICIUTHBake€  KOMIIO3UTHUX  MaTepujajia  MoMohy

yrpaheHux ¢GuOEpONTUUKHX CEH30pa MPUIUKOM Yyaapa

KOHTPOJICAHOM €HEeprujom"
MenTop np Ileha Muxaunosuh, Banpeanu npodecop
Yuuep3utet y beorpany, Enekrporexunuku daxkynrer

[ToTnucanu Munom [TerpoBuh

U3jaBibyjem fa je mTammaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEP3HjU KOJy caM Tpenaja 3a 00jaBJbHBamkE HA MOPTaNy J(UTUTaTHOT PEno3uTOpHjyMa

Yuusepsutera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM a ce 00jaBe MOjU JTUYHHM MMOJAIM BE3aHU 3a JOOHjamke aKaJeMCKOT 3Bamba
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOANHA U MECTO pohema U 1aTyM ofdpaHe
pana.

OBM J1MYHM TIOAAalM MOTY c€ O0jaBUTH Ha MpPEKHUM CTpaHUIAMa JAWTHUTAIHE

O6ubnMoTeke,y eIeKTPOHCKOM KaTajory M y myoaukaiujama Y HuBep3uTera y beorpany.

HHornuc noKkTopanga

V¥ Beorpany, 8. 3. 2016. ronune . i

A
} \AA g
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N3jaBa o kopumhemy

Opnamthyjem YHUBEpP3UTETCKY OnOMMOTEKY ,,CBeTo3ap MapkoBuh®™ na y Jururamnu
peno3utopujyMm YHuBep3utTera y beorpany yHece MOjy IOKTOPCKY AMCEPTAIUjy MOJ

HaCJIOBOM:

HAcCMTHBak€ KOMIO3UTHUX MaTepujasa momohy yrpahenux ¢pudeponTuakmx

CEeH30pa NPUJINKOM yJAapa KOHTPOJMCAHOM eHeprujomMm*
KOja je MOoje ayTOPCKO JIeJI0.

Jucepranujy ca CBUM NPUIIO3UMa MPEJao caM y eJIeKTPOHCKOM (opMary MOroJHOM 3a

TPajHO ApXUBHUPAILE.

Mojy TOKTOPCKY AUCEpTaln]jy OXpameHy y Jurutanau perno3utopujym Y HUBEp3UTETa
y beorpagy Mory na kopucte CBH KOjH MOIITY]jy oJpeade caapxaHe y ogqabpaHoM THILY

munenne Kpeatusne 3ajeqauie (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OTy4dHo.
1. AyropcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPITH]aTHO

3. AyTopcTBO - HEKOMEPIIHjaTHO - Oe3 Tpepae

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIHUjaJIHO - 1eJIUTH MOl HCTUM YCJIOBHMA

5. AyropcTBo - 6e3 pepane

6. AyTOpCTBO - I€TUTH MO/l UCTUM YCJIOBHMa

IHoTnuc KoKkTOpaHIa

7
M
N A RN -

T

L%

V¥ Beorpany, 8. 3. 2016. ronune
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AytopcTBo - Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBambe, TUCTPUOYIIM]Y U jJaBHO CAOMIITABAKE
Jena, ¥ Tpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH oapeheH o cTpaHe
ayTopa WJIM JaBaolla JUIEHIe, YaK W Yy KomeprujanHe cBpxe. OBo je
Hajc000HU]ja 0T CBUX JIUIICHITH.

AyTopcTBO — HEKoMepHHjanHo. J[03BoshaBaTe yMHOXKAaBambe, TUCTPUOYIIHU]Y U
JaBHO caolIlTaBamke Jelia, U IMpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HaYMH
onpeheH o cTpaHe ayropa WM JaBaona jurerie. OBa JHUIICHIIA HE T03BOJhaBa
KOMepIHjalHy ynoTpely nena.

AyTopcTBO - HeKoMepuujanHo — 0e3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKAaBambe,
JTUCTPUOYIIM]Y M jaBHO CAOMIITaBamkEe Jieia, 0e3 mpoMeHa, MPeoOINKOBamba HIH
yrnoTpebe Aena y CBOM JIely, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaona JmneHre. OBa JMIEHIIA HE I03BOJbaBa
KOMEpLHjaiHy ynoTpedy nema. Y OJHOCY Ha CBE OCTaje JIMIEHIEe, OBOM
JUIIEHIIOM CE€ OrpaHr4YaBa HajBehu oOuUM MpaBa Kopulihema Jena.

AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaTHO — JEIUTH IOJ UCTUM ycioBuMa. Jo3BospaBare
YMHO)KaBame, TUCTPUOYIHM]Y M JaBHO CaolIUTaBame Jeja, U Mpepaje, ako ce
HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4MH ojpel)eH o cTpaHe ayTopa WM AaBaola JIMICHIE
U aKo ce Mmpepaaa JUCTpuOyHpa IMOJ HMCTOM I CIWYHOM JuieHunoMm. OBa
JUIIEHIIA HE J03B0JhaBa KOMEPIIHUjAIHY YIIOTpeOy Jenna u mpepasa.

AytopcTBO — 0€3 mpepase. Jlo3BospaBaTe yMHOXKaBamke, TUCTPUOYIIH]Y U jJaBHO
CaoIITaBamke Jena, 0e3 MpoMeHa, MPEoOIMKOBakha WIH YyIIOTpeOe Jena y CBOM
JieNly, ako Ce HaBele MME ayTopa Ha HayWH ojapeleH ox crpaHe ayTopa WK
naBaotia auienie. OBa JIMIIEHIIA J03BOJbaBa KOMEPIIHjallHy yHnoTpeOy aena.

AyTOpPCTBO - JEIWTH MOJA HCTUM YyciaoBuMa. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXAaBame,
TUCTPUOYIIM]Y M jaBHO CAOIIITaBame Jejia, M Tpepaje, ako Ce HaBelIe HMe
ayTopa Ha Ha4uMH ojpeheH ox cTpaHe ayTopa WM AaBaolla JUIEHIIE U aKo Ce
npepaga AUCTpHOyHMpa TOJ WCTOM WJIM CIMYHOM JnleHIoM. OBa JHIeHIA
JI03BOJbaBa KOMEPIHMjATHY yroTpeOy aena u npepana. CinyHa je copTBEpCKUM
JIMICHIIaMa, OAHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPCHOT KOJaA.
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