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3AXBAJIHOCT

OBa JOKTOpCKa AxcepTalyja je HacTaJla Kao pe3yJsTaT BHUILErOAWIIEer UCTpaKMBama M
OpOjHUX eKcIepUMeHaTa W3BeJeHUX Yy JabopaTopujaMa BOjHOTEXHUYKOT HHCTUTYTa Y
Beorpapny.

[Ipe cBera 3axBasbyjeM ce MeHTopuMa Ap 3ujaxy bypsuhy u npod. ap Jluauju MaTuju Ha
Bohewy, MOJPIIILHM U CaJIp>KajHUM CyrecTUjaMa Npyu KOHAaYHOM popMyJiMcawby OBE Te3e.

3axBa/byjeM ce BOjHOTEXHMYKOM UHCTUTYTy Ha 06e36eheHUM cpeAcTBMMa U MaTepujajiuma
3a peasiu3auujy oBe gucepTanuje. [loce6HO ce 3axBasbyjeM MOjUM HajOJIMIKUM capaJiHULMa
3a MOMOh y uCTpakuBamy, U3paJii enpyBeTa U U3BOhemwy eKcliepuMeHTaJTHUX UCIUTUBama:
ap dauuny bajuh, Cphu IlepkoBuhy, Mp Jesnu 'anoBuh, ap Jbyouuu Pagosuh, Cnahany I'pry,
Munany Cumuhy, Anekcanzpy KoBaueBuhy u Mupjanu MujausoBuh. 3axBa/byjeM ce CBUM
KoJleramMa U MpeTnocTaB/beHUMa U3 BOjHOTEXHUYKOT MHCTUTYTA KOjU Cy MU Ha pa3He HauMHe
npy:KaJii NOAPUIKY U TOMOh TOKOM UCTPaKUBama.

Hajeehy 3axBa/iIHOCT JyryjeM Mojoj MOpoAvIIM Ha 6Ge3pe3epBHOj MOAPIIIH, pa3yMeBaby M
CTPI/bEY.



UCTPAXKUBAIGE YTULIAJA IPUMEHE HAHOMATEPHJAJIA
HA OJAYAIbA KOMIIO3UTA YIVbEHUYHO BJIAKHO - EIIOKCH CMOJIA

CAXKETAK

Y papy ce aHaiM3upa YTHLLAj] NpPUMeHe MaJsle KOHILlEHTpaluje HaHO4YecTUla BoJidppam
aucynduaa, Koje Cy mo3HaTe M0 U3Y3eTHOj TEPMHUYKOj, XEMHjCKOj U MEXaHUYKOj OTTIOPHOCTH,
Ha JIaMUHUPAaHU KOMIO3UTHHU MaTepujal Ha 06a3yd yI/beHUYHO BJIAKHO - €NOKCH
cMoJsia/moau(BUHMI) OyTHUpas. Y TOM LMW/bY Cy 3a CTPYKTypHYy aHa/M3y M MeXaHUYKa
UCIUTHUBawka u3paheHU cy y30pLu OJi HMBOA TaHKOr QU/IMa MaTpulie Ha 6a3yd emnoKcu
cmoJie/nonu(BuHUA) 6yTupana, [IBb, ca 1 6e3 HaHOoyecTUlla /10 JIJAMUHUPAHUX CTPYKTypa
pa3/IMYMTHUX Jleb/bHHA OJf BHUIIEe CJ0jeBa YHUJUPEKLUOHOT Npenpera, o jakhux yr/beHUYHUX
BJIaKaHa U eNOKCH/He CMoJIe, ca U 6e3 PpysepeHCKUX HaHouecTUla BosippaM aucyadupa IF-
WS; v HaHoneBu INT-WS,;. ®THUP ananusoMm je Joka3aHO Jla He MOCTOjU XeMHUjCKa peakiiyja
usmehy WS u nonumepHe marpuue. EkcneprMeHTasHO Cy UcUTaHe PU3HMUYKe OCOOHHE U
pasiHe KapaKTepUCTUKe Ipelnpera, aHaJU3MpaH KBaJUTET Jucnep3uje HaHodecthua WS; u
KBaJIMTET UMIperHaiuje npuMeHOM cKeHUpajyhe esekTpoHcke MuKpockonuje CEM/E/IC.
Pagu carsiejaBama BUCKOEJACTUYHOT MOHAllakha KOMIMO3UTa ypabheHa cy uMCHHMTHBama Ha
JMHAMUYKO-MeXaHUYKO-TepMUYKOM aHasiuidaTtopy [MTA; oxpebeHa je 3aTe3Ha uBpcToha,
yBpcToha caBuWjalkha Kao M MHTepJaMHHApHa 4YBpcToha Ha CMHLiake Ha KUAAIMLH, Kao U
eHepruja yzaapa Ha lllapnujeBoM KiaaTHY. Pe3ysTaTy McIMTUBaWa NOKA3yjy Aa HAHOYECTHULEe
[F-WS; 1 INT-WS; uMajy noBoJbaH yTHI|aj HA MeXaHUYKE KapaKTepPUCTHKe KOMIIO3UTA KOjH je
mHUMa MoJUPUKOBaH. TuMe je 0OTBOpeHa MOTyhHOCT BUXOBe NIPUMeHe Y pa3HUM 06.J1acTUMa
rie cy norpebHe 60/be nepdopMaHce KOMIIO3UTA 0/ MOCTOjehux.

KibyuHe peun: KoMno3uTH, yr/beHUUHA BJIaKHA, EMIOKCUAHA CMOJIa, Bosippam aucyadug WS,,
byiepeHCKe HAHOYECTHIIE, HAHOIIEBU
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INVESTIGATION OF INFLUENCE
OF THE APPLICATION OF NANOMATERIALS FOR THE REINFORCEMENT OF
CARBON FIBER - EPOXY RESIN COMPOSITES

ABSTRACT

This work analyses the influence of application of small concentrations of tungsten-disulfide,
known for exceptional thermal, chemical and mechanical resistance (stamina), to carbon fiber
- epoxy resin multilayer laminated composite material. In order to do that, specimens for
structural analysis and mechanical testing were made, starting with thin film specimens of
matrix epoxy resin/polyvinilbythural (PVB) with and without nanoparticles, up to various
thickness specimens made of laminated structures of unidirectional high strength carbon fiber
prepreg and epoxy resin with and without tungsten disulfide fullerene IF-WS; nanoparticles
and INT-WS; nanotubes. FTIR analysis proved that there is no chemical reaction between WS,
and f matrix (polymer). Physical properties and performance features were obtained by
testing, WSz nanoparticles dispersion quality and impregnation quality were analyzed using
Scanning Electron Microscopy (SEM/EDS). Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA)
was done to study highly elastic composite behavior; tension strength, bending, interlaminar
and shear strength were measured using Universal Tension Machine (UTM); as well as impact
toughness that was tested using Charpy pendulum. Test results indicate that IF-WS; and INT-
WS; nanoparticles have beneficial influence on mechanical features (characteristics) of
composites that were modified using them. This opens application possibilities in areas where
better composite features (characteristics) then current are required

Key words: composites, carbon fibers, epoxy resin, tungsten disulfide WS;, fullerene
nanoparticles, nanotubes
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1. YBOJ

Komno3suTHU MaTepwujaiy, 3axBa/byjyhy CBOjUM KapaKTepUCTHKAMa, YCIeBajy Jja UCIYHe CBe
CTpOXe 3axTeBe CaBpeMEeHUX TEXHOJIOTHja Y MorJeny U3Jp>K/bUBOCTH U NepdOpMaHCH Koje
He MOTy Jla IpaTe MeTaJld, JierType U KepaMHU4YKU MaTepujaau. [loce6HO ce Mo CBe TeXUM
3a/auMMa U3/Bajajy Ba3/yXOIJIOBHA, BOjHA, ayTOMOOWJICKA, rpaheBUHCKa M HayTUYKa
UHAYCTPHUja, a TY je U CBEeMUPCKHU IporpaM Te COpTCcKa onpeMa. [IpegHocT KoMmo3suTa je y
BUCOKOj YBpPCTOhH, KPYyTOCTH, TBPZAONH, MajI0j TEXKUHU, MOTYRHOCTU M3paZie BPJIO CJI0KEHUX
00JIMKa, OTHOPHOCTM HA BHIIe TeMIepaType, AHTUKOPO3UBHOCTH U PaJapcCKoj
HeBU/IJbUBOCTHU. 3aTO ce KOPUCTe y OPOjHUM KOHCTpPYKLMjaMa 3aMewyjyhu MeTasle U Jerype
[1-3].

Y HHXeWepCKoj MNpaKCH Cy HajpacnpoCTpameHUju KOMIIO3UTH Ca BJIAKHHMMA CTaKJa,
yI/beHWKA M apaMHu/ia, a y AajJeKo Malb0j MepU ca BJAKHMMa 60pa, CHAULIUjyM Kapouja u
AJIyMUHUjYM-OKCH/JIA. YT/beHHYHA BJIaKHA Ce JieJie Ha JiBa THUIA: BJAKHA BEJIMKOr MOJyJa U
BJIaKHA BeJsiMKe yBpcTohe. [IpBa MMajy BUCOKYy BpeJHOCT MOJYyJa eJaCTUYHOCTH y3 MaJy
yBpcTohy, a Apyra CympoTHO — BUCOKY YBPCTONY y3 MamkU MOJYJ €JaCTUYHOCTU. MaTpuie
KOje ce KOpPUCTe Yy OBUM KOMIIO3UTHMA Cy Hajuyelthe TepMOpeaKTHBHE CMOJIe KAao WITO Cy
ernokcy, ¢eHosHe HJAM mnosuectapcke [3-5]. Emokcu cmosia uMa OpojHe NpPeaHOCTH:
eJlaCTU4Ha je, 10O6po nmpuama, JIako ce ob6pabyje U MMa A06PY XEMUjCKY OTIOPHOCT [5, 6].
Mnak KOMIIO3UTHU KOju Cy Ha 6a3U eMOKCH CMOJIe, 360T heHe KPTOCTH Cy 0CEeT/bHMBU Ha yZapHa
ontepehewma kao U Ha onTepehemwa Ha 3amop. 360r Tora ce pajgu nopehawa AYKTHIHOCTH
eMoKCH CMOJie, 2 TUME U KOMIIO3UTA, Y By A0/ajy eJacTOMEPU KAao LITO Cy MOJIUYPETaH,
TEPMOIJIACTH UJIU TYMEeHU MOAMPUKATOPH KOjU MeHAjy lbeHy eslacTU4HocT [7-10].

[locneawux rofuHa Ccy MOKpeHyTa OpojHA HWCTpaKMBama U YJOXKEHU BEJUKU PECYPCHU Y
yHanpehewe HeKHX KapaKTepUCTHKAa KOMIO3WTa Kao WLITO Cy OTIOPHOCT Ha CTapeme,
OTIOPHOCT Ha maMeH [6-9, 11]. [IpoyyaBaHu Ccy MHOTM IMYHUOLM OJ, KOjUX Ce OUYEKHBaJO
noboJ/blllabe CBOjCTaBa €MOKCU CMOJIE, 0J] CTaKJEHUX U YI/beHUYHUX BJaKaHa [0 pa3HUX
MUKpPOYEeCTHLla U HAaHOYeCTHIa, HAHOCTPYKTypa WU HaHoleBU. O6ehaBajyhu pesysaTtaTu cy
INOCTUTHYTH Ca pa3/IMYMTHM KepaMUYKUM NyHHounuMma kao wto cy: SiC, Al03 u BasC,
HaHOIJIMHA, yI/beHUYHe HaHOLEeBH, QyJepeHU U HeOpraHCKe (QyJiepeHCKe HAaHOYeCTULe U
HaHoLleBU Kao 1to je WSy [4,12-16]. ITonu(Bunuaoytupan) (I1BB) ce 360r cBoje *KU1aBOCTH
U Jpyrux Jo0pux o0coOMHA KOPUCTUM Y JIAMUHHUPAaHUM KOHCTPYKIHjaMa U [JPYyTrUM
komnosutuMa. OH je KOMIATUOWIAH Ca €NOKCH CMoJlaMa M J00po Hpuhama Ha MHOTe
MaTepujase. [I[poyyaBaH je U JjoKa3aH HberoB NOBOJ/bAH YTULAj] HA €JIACTUYHOCT U KUJIABOCT
kommnosuTa [17-21].

UcTpaxkuBame y OKBUPY OBe AucepTalyje UCIUTYje YTUIAj NIPUMeHe MaJIuX KOHLleHTpaluja
HeOpraHCKUX BUULIECJOjHUX QyJiepeHCKUX HAaHOYeCTHIla U HaHoLeBU BoJsidppaM aucynduzaa
[F-WS; u INT-WS;, yHetux nomohy pactBopa [IBb y jslaMMHHUpaHU KOMMIO3UT 0O KapOOH-
eMOCKU/IHOT Tpenpera y IyM/by Mo0oJ/blllatba MEXaHUYKUX KapaKTepPUCTUKA KOMIIO3UTA Of,
KOMepLYjaJIHO AOCTynHOr mnpenpera. OBe 4ecTHLe Cy NMO3HATe IO U3Y3€THO] TEPMUYKO)],
XEMUjCKOj U1 MEXaHUYKOj OTIOPHOCTH Ha BUCOK NMPUTHCAK U yJaplie Kao U IPUMEHU y CYBOM
noaMasuBamwy [21-28]. XeMujcku cy MHEPTHe U KOMIATUOW/IHE ca MHOTUM MaTepHjajuMa.
UcTpaxkuBamuMa cy mnoTBpheHa H3y3eTHa TepMO-MeXaHHWYKa CBOjCTBA IOJIMMEPHUX
MaTpula, Kao U enokcuaHUM U [IBB, koje cy ojayaHe oBUM HaHoyecTulama, [13-15,19-
21,28-34]. Y oBOM HCTpakUBamwy pa3MOTpeHa je jow jeaHa MoryhHocT npumene IF-WS; u
INT-WS; kao ojauamwa y cuctemy I[I1Bb/enokcu/kap6oH, npakTudHo $popMupajyhu Tako HOBU
KOMIIO3UT.



JonpyHoc oBOr paja MpeJjcTaB/ba UCHUTUBalke HOBOL, J1IaOOpPaTOPHUjCKU OOJMKOBAHOT
KOMMO3UTHOT MaTepujasia, yI/beHUYHA BJIaKHA — enoKcu cMmoJia - [IBb — HanoctpykType WSs.
OppebheHe cy MexaHUUKe KapaKTEpPUCTUKe MaTepHjajia mpeMa oJroBapajyhum craHaapauMma.
M3BeseHa je aHa/M3a [00MjeHUX pe3yJiTaTa, a HAa OCHOBY M3IJeJla MPeJOMHUX MOBPLIMHA
y30pKa, aHAJIM3MPaH je HacTaHaK U pa3Boj ouiTehewa 4yuMe Cy MOTBphHeHU CBU MeXaHHU3MU
omitehewa KapaKTEPUCTUYHU 32 OBAKBY BPCTY MaTepHjaJa.



2. TEOPHUJCKH JAEO

2.1. KOMIIO3UTHHU MATEPUJAIN

KoMmno3uTH cy MaTepHjaiu Koju ce cacToje oJ BUllle KOMIIOHEHATA KOje Cy BPJIO Pa3/IMYUTe
o CBOjUM QU3UYKUM ocoOHMHaMa. OHe CMHTETUILIY MaTepHjaa y KojeM Cy jacHe MehycobHe
rpaHulle KOMIIOHEHATa U 4Muje 0COOMHe 3aBUCe 0[] HbUX, ajlu CY UCTOBPEMEHO U Pa3JIUYUTE.
Tume ce Mory 3aJip>kaTy MOBOJbHE 0COOMHE KOMIIOHEHATa, a u36ehu HefocTany. YBpcTtohy u
HOCHUBOCT KOMIIO3UTY Jlaje ojayambe (MyHWJal), 0K MaTpuiia (Be3MBHO CPeJCTBO) MPEHOCH
onTepehema Ha Wera, APKU 0Ojadyara Ha OKyIy y oapeheHoj GOpMU U IITUTHU UX OJ, CIIOJbHUX
yTHUL3Aja.

KoMMo3uTHU MaTepHjaid U KOMIO3UTHE KOHCTPYKI[Uje HUCY U3yM HOBOT 71003, Beh ce oHM
HaJla3e y MNPUPOJU Kao pellele KOjUM JiaraHa KOHCTPYKIIMja NpPeKOo BJIaKaHA BeJIMKe
yBpcTohe moHOCH BesiMKe cuiie. Hajoo/bu MprMepu KOMIIO3UTHUX MaTepHjaJia cy cTab/buKe
6usbaka: 6ambyc (ciuka 1), ApBoO, JilaH, KOHOMJbA... OHU Cy 360T CBOjUX CBOjCcTaBa BEKOBMMa
3HAYajHM KOHCTPYKIMOHM MaTepujasii 3a u3paAy Kyha, Bo3wsa, OpoJioBa, aBHOHA.. Y
’KUBOTHUICKOM CBETY Ce TaKohe HaJjiaze MPUMepH KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia y CTPYKTypHU
KOCTH]y, OKJIOTIa, MUIIKNa...

¢dnoem ca
cuTacTum
uesmma
napeHxuma

MeTakcunem

WwynrbnHa - nakyHa

nperpapa - cenTa BacKynapHu CHor

npoToKCcHnem

2 mm
Crorba = >YHYyTpa

omoTay of
BrakaHa

100 pm
CHON BNakaHa

150 pm 15 pm 6 um

Cnuka 1. CTpykTypa ByakHa 6ambyca [35]

IIITo ce THYe KOMIO3UTHUX KOHCTPYKLIUja y IPUPOJH je Haj60/bU IpUMep NTUYjer THe3/a I'ie
ce OCMM rpaHYMLA Haja3W M TpaBa, Jiullhe, Kopemwe, JIMIIajeBH, lepje, NMay4ynHa, U3MeT,
IJIMHA, 6J1aTO KOjU NOBe3yjy IJIaBHY KOHCTPYKIMjy U moBehaBajy joj cTabuJIHOCT (cMuKa 2).



Cnuka 2. [ITuyja rHe3 a pa3JIMuYUTUX KOHCTPYKIHUja [36]

M3paza u kopuinhewe KOMIO3UTHUX MaTepHjasia 0f CTpaHe JbyAH CexXe AaJeK0 Yy UCTOPH]y, a
HBUXOB pa3Boj je A06UO BeJuKo yop3awe 60 roauHa yHaszaj. Tok pa3Boja KOMIO3UTa U
OCTa/IMX HHXXEHWePCKUX MaTepujaia (MaTepujasa o0J; KOjUX cy Hu3paheHUu TexHUUKU
NPOU3BOAM U KOHCTPYKIIMje), je MpHKasaH Ha caulM 3. BpeMeHcka oca jaTor aujarpama je
HeJIMHeapHa LITO Haj60Jbe UIyCTpyje 6p3MHY IPOMeHa y 0BOj 06J1aCTH.
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Ciuka 3. EBosynivja HHXXewepCKHUX MaTepujasia Kpo3 BpeMe [37]

[IpBY KOMIIO3UTH KOje je YOBEeK HallpaBUO NOTHUYY joll U3 Meconoramuje oko 3400. roguHe

I.H.e. Kaja je u3pabeHa mnpBa mmnepmjodya oOJ JPBEHUX Tpaka Koje Cy JielJbeHe TMOoJ,

pas3auyuTUM yriaoBuMma. ¥ apeBHoM Erunty 1500. roguHe .H.e. Cy 3a NpaBJ/beke Lurajia 3a

rpaZiiby U3APK/bUBHUjUX Kyha moMelaHu BoJia, 6J1aTO U cjlaMa Kao ojavyame (ciauka 4). Ciama

je Kao ojayaBay kKopullheHa U y MPOM3BOJAHU KepaMUYKOT nocyha u yamana. Ocum tora y

Erunty je xkopuinheH rumc ojayaH ca BJIAaKHMMA JiaHa U Manupyca 3a U3pajly PUTYaTHUX
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nocMpTHUX Macku. ¥ TyrankamoHoBoj rpo6Hunu (1300. roguHa m.H.e) je nmpoHaheHo 29
KOMIIO3UTHUX JIYKOBA KOjU Cy H3paheHUM KOMOHUHALMjoM JpBeTa, Te€TUBAa U pOroBa,
NOBe3aHUX CMOJIOM U 06/10°keHUX 6pe30BoM KopoM [38](ciuka 5).

Bpesoea Kopa

TETHEE ' i

por

Ciuka 5. KomnosuTtHu iyk u3 TyTaHkaMoHoBe rpobHune [38,40]

[lanup je KUCTOPHjCKM BpJIO 3HA4YajaH KOMIIO3UT. YMeCTO Namnvpa OJ Hamupyca U CKyIor
cBUJIeHOTr nanupa, llaj JlyH je nanpaBro 100 roguHa n.H.e. KHHeCKH NAlUp O[] BJIakaHa Kope
Zly/a, JIaBe CaH/a/IOBUHE, KOHOII/bE, KpIa U pUbapCKUX Mpexa.

Pa3BojeM mosiMMepHUX MaTepujasa (BUHWJ, NOJUCTUPEH, GeHOJ U TOoJMecTep) MOYeTKOM
1900. roaguHe oYK€ HOBO 1062 KOMIO3UT], jep je oMoryheHa 3aMeHa MPUPOJHUX CMOJIa Y
’BUMa. Y CTaJIHOj OTpas3H 3a joul 60/bUM MaTepujasumMa 1935. roguHe cy npe3eHToBaHa NpBa
CTakJieHa BjakHa - ¢ubepriac. OBa BJlakHa Y KOMOMHALMjU ca NJIACTUYHUM NOJMMEPOM Cy
CTBOpUJIA HEBEPOBATHO jaKy, a JlaraHy CTpyKTypy. OCUM Tora yo4deHo je Jja je 0Baj MaTepujaJ
pajapcku HeBUA/bUB. Hajseha mpuMeHa je 6usa y BOjHO] HHAYCTPHjH, Ba3AyXOMJIOBCTRY, a
3aTUM U y 6pojorpazamwu. Pa3Bujajy ce HOBM MOCTynuy Ao6ujatba BJaKaHa, HOBE CMoOJie U
HOBa BJlakHa. Kako HOBM KOMNO3UTH UMajy A06pa U30/1allMOHa CBOjCTBA NPUMEWY]y Ce U Y
eJIEKTPOTEeXHULU. 3a pasjIuKy OJ, YI/beHUYHUX BJlakaHa Koje je 1879. roguHe Egucon
KOPHUCTHO 3a CHjaJIile, a KOja Cy HalpaB/beHa Ha 0as3u liesy/i03e namMmyka uiu 6ambyca, HoBa
KapOOHCKa BJIaKkHA HampaB/beHa 1958. roguHe cy Ha 6a3u HadTe. UMajy BUCOK MOyl WU
OTIIOPHOCT Ha 3aTe3ambe, ajlk Cy 300T NMOCTYIKa J06Hjara BpJIO CKyINa Te Cy Halllla IpUMeHY
y Ba3AyXOIJIOBCTBY, CBEMUPCKOj] U BOjHOj UHAYCTpHjU. IleT rogrHa KacHUje je naTeHTUpPaH
HOBM INpoIeC MPOU3BO/JKEe KOjU je oMoryhuo mupy npMMeHy KapOOHCKHMX BJjakaHa. 1965.
rofvHe je A00HjeHO apaMH/AHO BJIAKHO - KeBJjap, (civka 6) Koje je W Jasbe CTaHJapAaH
MaTepHjas y 06J1acTu Oa/JUCTUYKE 3aUITUTEe 300T CBOje BesMKe 3aTe3He yBpcTohe, a mMase
TeXUHe.



YIIMbe€HUYHO B/1AKHO

CTak/1eHO B/1aKHO
dpaMMUAHO BNaKHOE

Cavka 6. YriopeiHY pHKa3 BJlaKaHa IIpeMa Jijianu Koce [38]

KoMnosuTHM MaTepujajd HMMajy BeJMKU NOTeHIMjal y No6o/bllakky UM ONTUMHU3ALUjU
HBUXOBUX ocobuHa. [IpegHoCcTH cy O6pojHe, KOPUCTE ce 3a M3pajly MPOU3BOJa KOjU CYy jayH,
TpajHUjU U eQUKACHU]U, Te TUMe UCIlJIahyjy HElITO BULlle [leHe MaTepujaa.

HanpesHu KOMIO3UTH ce KOPUCTe y BOjHOj, ayTOMOOMJICKOj, HAyTUUKO]j, Ba3lyXOIJIOBHOj U
cBeMUpCKOj uHAycTpuju (Space Shuttle) kao ¥ 3a cnoptcky onpemy. O mUX ce uspabyjy
JIJAaKM a YBPCTU [JeJIOBU OTIOPHHU Ka KOPO3HWjy U BOJY: LIJIEMOBHU U 3ALUTUTHU MNPCIYLY,
JleJIOBM  JIeTeJIMLa,  JeJIOBU  pakeTa, JIoNaTHLle BEHTUJIATOpa Yy  MOTOPHMa,
BeTpOreHepaTopuMa, Jiaka jeApa 3a jeApuiule, TPYNoOBUM 4YaMala, LIacHhje TPKAYKUX
ayToMOOMJIa, TEHUCKU peKeTH, CKHje, MaJIMlie 3a oy, LITANOBY 3a [elambe...

Kao mTo je mpukasaHo Ha cjadnM 7, KOMIO3UTHM 4YMHe Ha aBUOHMMa U npeko 50%
KopuitheHor MaTepujana. /laHac ce 6ecnuIOoTHe JeTUIULE U3pabhyjy CKOpPO UCK/bYYHUBO Of,
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia jep OHU oMoryhyjy MamwHu 6poj AesioBa CTPYKType JieTelulie, TUMe
¥ Mawy Macy, 3a M3pajJly 3aXTeBHUX 00JIMKa, a HajBaXKHUje je UITO UMajy MaJd paZlapCKu
o/lpa3 Ma MOry Ja ce KOpPUCTe y MHcHjaMa M3BubDawa kKao W y 6opbu. Ilpu uspagu ce
IpUMeBYjy KOMIO3WTH KapOOHCKO BJIAKHO-ENOKCU CMOJIa M CTaKJeHO BJIAKHO-EMOKCH
cMosia. KoMIosuTH ca cTak/JieHMM BJIaKHMMa Cy BUIIECTPYKO jeQTUHUjU U [Jesyjy Kao
M30J1aTOp 1a Ce OHU KOPUCTe Yy JleJIOBUMA I'/ie Ce CMellTa eJIeKTPOHUKA U I'Zle HACY TOTpebHe
BUCOKe MeXxaHWYKe nepdopmaHce. Y BoOjHOTEXHUYKOM UHCTUTYTY Cy pa3BUjeHe 6eClUI0THE
JleTeJMlie KpaTKOT foJjeTa - Bpabay, Koja je U ycBOjeHa y Haopy»Kame, Cpefer JoJeTa -
[leza3, yvje ce ycBajalbe y Haopy»Kame O4eKyje [0 Kpaja rofvHe, a Y TOKY je pa3Boj Bullle
HOBUX JIeTeJIULA.

1000 -

Kepamuka

Komnosutu

-
[=]
o

OpBO 1 ApBHE
| npepaheBuHe

—
o

Mopo3Ha MeTa"“
Kepamuka M nerype

Monumepn

Mopayn enactuiHoctu [GPa]

o
-

Yr/beHU4HN NaMuHaTh Yenmk 5y
Yr/beHUYHU ceHaBUY 10%.

CrakneHa BnakHa Tutannjym Komnosutu

50%

Nyma

MeHe ANyMUHUjyM 15%

- t ANYMUHUjYM/TUTAHU]yM NUAOHM AnymuHujym
100 1000 10000 20%
MyctuHa [kg/m?]

0,01

(]
[ ]
-
=
]
=]
=

— ]
e 4
T——

Cnuka 7. YopeJHU jujarpaM KapaKTepUCTHKa MaTepHyjasa U pacno/esa MaTepujajia
Ha aBUOHY bouHr 787 [41]
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HepocTanu koMno3uTa cy y BbUX0BOj KPXKOCTH, TELIKOM OTKpPHUBamwy MyKOTUHA U olITehema,
NojaBu JAeJlaMUHAllMje U O/iBajarba cJjojeBa 360r amncoplljyje BJare, a y cjay4dajy XaBapuje
pacnajiajy ce Ha CUTHE JieJIOBe U JIaKILe Ce MaJjie, U LITO UMajy BUCOKY |eHY IPOU3BO/HE.

Cazamba UCTpaXKUBakba KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia ce kpehy ka 06s1acTH HaHOMaTepHjaa,
obsiacTu TMoJiMMepa Ha 604M0-6a3M, OJAPXKUBUM UM €KOJIOIIKUM IHpoliecuMa JAobujama
Kap60OHCKUX ByakaHa. 06/1acTH MpUMeHe ce LIKMpe Ha MeJUIUHY U CTOMAaTOJIOTHjy Kao U Ha
rpaheBuHY.

2.1.1. TIOAEJ/IA KOMIIO3SUTHUX MATEPHJAJIA

KomnosuTu ce cacrtoje of Bullle KOMIOHeHAaTa Koje YMHe MATpHULy M ojadyame (MyHWJAL).
brxoBOM cHHTE30M ce j00HMja MaTepHjall - KOMIIO3UT, CIMKa 8, uhje Cy 0COOMHE pa3IunuuTe
0J1 0COOMHA yJa3HUX KOMIIOHEHATA, aJlu Koje 3aBUCe 0[] lbUX U THMe ce MOTy JJ00pUM JieJIoM
npojexkToBaTd. Kao 1TO je npyukasaHo Ha CJMLM 9, BJlaKHA UMajy BUCOKY 4YBpcTohy a MaJsy
eJIAaCTUYHOCT, IOK MaTpHUlia MMa MaJly UBpCTONy U BUCOKY eJ1aCTUYHOCT. JloGMjeHH KOMIIO3UT
MMa pesJlaTUBHO BUCOKY YBPCTONY M HELITO BUILY eJJaCTUYHOCT HEro LITO je MMajy BJaKHa.

ojavyame maTpuua KOMNO3UT
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Cnuka 9. CBojcTBa KOMIIO3UTHOT MaTepujasa [43]

Mako je KOMIIO3UT cacTaB/beH 0OJ] BUIlle KOMIIOHEHATa OH Ce MOXe [T0CMaTpaTH Kao XOMOTe€HH!
MaTepHjajl, YKOJUKO Cy JUMEH3Hje CKajle IpeMa KOjoj ra ImocMaTpaMoO BeJIMKe y OJHOCY
JIUMeH3Mje KOMIIOHEeHTH. EberoBe MexaHU4YKe 0COOUHE ce 0OUYHO 33/]ajy Y TPaHULIaMa.

[lofena koMmosuTa ce MOXe WU3BPIIMTHM Ha BUIlIe HayMHaA: NpeMa MaTepujajy MaTpHulle,
npemMa MaTepujajy ojadyakba, IpeMa O6JIMKY Ojayamba, IpeMa pacnopejy ojayarba, MOCTYIKY
u3paje, IpUMEHH ...

Ynora MaTpulie je la Hanpe3amwe KOMIIO3WTa NpPeHocH U pacnopebhyje Ha ojayame, cipeyaBa
HUpeme KPTOT JIOMa Tj. IIHUpPerme MPC/AMHE, IITUTH MOBPUIMHY Ojadyama of, oulTehewa H
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XeMUjCKUX YTHULAja, pa3/iBaja Ojadyama y CHOIIOBUMA, OJp»KaBa UX Y I10J10Kajy U yCMepaBa UX
10 MpaBLy, Aaje 00JIMK KOMIIO3UTY U IITUTHU ra off aTMochepckux yTunaja. OcuM Tora BakHa
je ¥ ’bUX0BaA OTIIOPHOCT Ha TeMnepaTypy. [[pyMeHa KoMIo3uTa y Ba3ZyXOIJIOBCTBY 3aXTeBa
0JL MaTpulie M OTIOPHOCT Ha TOpPUBO, XUApayJuuke GJyue Kao U xeMHUKajluje Koje ce
KOpPHCTe 3a ofipKaBame. MaTpulia je Ta, Koja je mpBa U3JioXKeHa aTMOCHEPCKUM U XeMHUjCKUM
yTUL@QjUMa OKOJIMHE KpO3 Koje IpoJia3h KOMIIO3UT, Ila HeHe peakudje yTUYY Ha
KapaKTepUCTUKE KOMIIO3UTA.

OcHOBHa mnojiejla KOMIIO3WTAa KaJia je y NUTamy MaTepuja/l MaTpUle je Ha NPUPOLHE U
cuHTeTuuKe. [IpuposHe MaTpule Cy JIMTHUH, CKPOO, »KeJIaTUH, KOJIareH U OHe [Jajy KJacy
NPUPOJHUX U O6MOKOoMNO3uTa. CUHTETHYKe MaTpulle MOry OUTH KepaMUiKe (KepaMHKa,
CTaKJIO, IIeMeHT, MaJTep, 6eTOH), KapOOHCKe, MeTa/iHe (QJyMUHUjYM, MarHesujyMm, KobaJsr,
6akap, TUTaH, rBoxkhe Kao U Jierype) U nojiMMepHe (TepMONJIaCTUYHE U TePMOpPEAKTUBHE),
Te OHe npeMa ToMe fajy komnosute: KMK - ca kepamuukom matpunoM, MMK - ca MeTasiHOM
MatpunoM U [IMK - ca mosnumepHoMm MatpunoM, ciuka 10. TepMmomsiacTudyHe MaTpuUle ce
MOTY TONUTU U 06/IMKOBAaTH Bulle nyTa (ABC, mosveTu/eH, NOJUCTUPEH U MOJMKAapOOHAT).
TepMopeakTHBHe MaTpulle, jeJHOM OYBPCHYTE, HE MOrY Ce BPAaTUTHU y NPBOOWTHU TEYHU
006JIUK (IToJIMecTep, BUHUJI ecTap, eMOKCU/, ToJIMypeTaH U peHoipopMaexu).

KOMIMO3UTH
NMMK MMK KMK
NONMUMEPHA MATPULIA METAJTHA MATPULIA KEPAMWUYKA MATPULIA

TEPMOMNACTUYHA ] [TEPMOPEAKTVIBHA

Ciuka 10. [logesna KOMIIO3UTHUX MaTepUjasia NpeMa BPpCTH MaTpHULie

Ynora ojayawma (myHuoua) je Ja moboJbllla MeXaHUYKe KapaKTepUCTUKEe KOMIIO3UTa -
yBpcTOhy, KPYTOCT, *KHUJIABOCT U MOCTOjaHOCT HAa BUCOKUM TeMIlepaTypaMma, jep je OH HOCUBU
eJIeMeHT KOMIIO3UTa, Kao U Jja 3ayCTaBHU lIHMpewe NPCAUHE, a y CIy4dajy MeTaJHe MaTpule Ja
CHU3U I'YCTUHY KOMIIO3UTA.

Marepujan ox kora je uspaheHo ojayarbe MOXKe OMTH NMPUPOAHU (AMYK, BYHa, CBUJIA, JIaH,
jyTa, KOHOMJbA, 6aMOyC, APBO, MUHEPAJIU - a30€CT) WU J00HjeH TEXHOIOMKUM MOCTYNIMMa
(cTaksieHa BJIaKHa, YT/beHUYHA, apaMU/iHA U MeTaJiHa - 60pHa BJIaKHa).

06suK - reoMmeTpuja ojayama npema [43] Jead KOMIIO3MTe Ha oOjayaHe 4YecTHUIaMa,
BJIAKHUMA, CJI0jeBUTE U HAHO KOMIO3HUTE, c/1vKa 11.

Yectuue mory 6utu Maje (0,01 pm go 0,1 pm Tj. 10 nm g0 100 nm) u Besauke (0,1 um go 1
um). O6GJMK 4YecTuUla je 0O0WYHO cdepuyaH, TeTparoHasaH, IJIOYaACT, IITanuhacT WU
HelpaBuUJIaH, aJIv Cy AUMEH3UOHO NMPUOJIMXKHO UCTe Y CBUM NpaBiuMa. YecTulle Cy yrjiaBHOM
yBpithe oJ; MaTpulle U OHe Hoce Jleo onTepehema Koje MpUMa KOMIIO3UT TaKO IUTO ce
CYNPOTCTaBJ/bajy KpeTawy MaTpHlle OKO HUX 3aBUCHO 0/ jauuHe MehycobHe Be3e koja je
ycrnoctaB/beHa. Ta Be3a ce ¢opMHUpa HAa AaTOMCKOM HUBOY U, MPAKTUYHO, OHA OMeTa KpeTame
JUCIOKalMja MaTpulle HacTaaux mnoj ontepeheweM. TuMe ce cMamyje MIacTUYHA
JedopMalyja KOMIO3UTA a MOO0J/bIIABAjy Ce HeroBe MeXaHU4YKe KapaTepucTuke. OBHU
KOMIIO3UTH Ce 30BY YECTUYHU KOMITIO3UTH.
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Cnuka 11. [Togena KOMIIO3UTHUX MaTepHjasia mpeMa 00JIMKY ojadyarba [43]

KoMnos3uTH ojayaHu BJIaKHMMa Cy HajBaXKHUjU jep MOTY Ja [1ajy BUCOKY 3aT€3HY UBpPCTOhy U
KPYTOCT y OZJHOCY Ha CBOjy TeXHUHY. BllakHa MMajy CBOjy reOMeTpH]y - BEJIMKU OJHOC AYKUHE
npeMa MpeyHUKy U MOTy OUTH: iyra —HelnpeKuHa, Ayra o 1-50 mm wau kpatka 0,1-1 mm.
HenpekunHa B/akHa Cy ycMepeHa, OpUjeHTHCcaHa y oJpeheHOM npaBly, AOK KpaTKa BJaKHa
MOTy OMTHM yCcMepeHa M HaCyMHU4Ha Tj. HeyCMepeHa. YTULAjU AYy>KHMHe BJaKaHa U HUXOBOT
MaceHOT y/ieJ1a Y KOMIIO3UTY Ha 3aTe3Hy YBPCTOhy KOMII03UTa, IPpUKa3aHU Cy Ha cannu 12.
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Cnuka 12. YTu1iaj Ha cBojcTBa KOMIIO3UTHOT MaTepHjaJia: 3allpeMUHCKOT yzesa
BJIaKaHa (a) U Jy>kKuHe BJakaHa (6) [44]

BylakHa MOTy OCUM HCTOT cacTaBa OMTH WM XMOPHJHA - ca JI0JJaTKOM YeCTHUIA UM BJaKaHa
Jipyre BpcTe. Mory ce moJiaraTd YHUAUPEKLMOHO, MOTAaTH KPY>KHO, TKaTu y 2D paBHU WU
BUIIeOCHO y 3D, UCNpenIMTaTH HACYMHUYHO M KOPUCTUTU KAo CIUIeT. 3a M3pajly BJaKaHa
0OUYHO Cce KOPUCTE CTAKJIO, yI/beHUK, 60p U apaMu/,.

KoMMo3uTH ojayaHU BJIAaKHMMa Ce MOTY NPUJAroJUTU pa3jMYMTUM BpcTaMma onTepehema
jep, Kao mITO ce BUAU Ha ciuLM 13, KaJja Cy BJIaKHa MOJIOKeHa y cMepy onTepehema — 03Haka
0° pob6bujamMo M3y3eTHY 4YBPCTONY M KPYTOCT JOK MOJIOKAj BJIaKaHa NMONpPEYHO Ha MpaBalj
ontepehewa - o3Haka 90°, fAaje Jiolle KapaKTepPUCTHUKe. 360T OBUX KapaKTepUCTHKa Moryhe
je dopMHpaTH KOMIO3UT ca pa3jMYUTUM ycMepemHMa BJIaKaHa KaZla ce Tpaxkd Job6pa
yBpcToha y ABa ynpaBHa NpaBlia UM y BUIlle TpaBalia.
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Cnuvka 13. a)¥YTHU1aj opujeHTalMje BJaKkaHa Ha CBOjCTBa KOMIIO3UTHOT MaTepHujaJa,
6) BpcTe JamMuHaTa [43, 44]

[TocToje ABe BpCcTe cTakJeHUX BaakaHa E-cTakiio, Koje ©Ma j06py 3aTe3HY YBPCTONY U MOyl
eJIaCTUYHOCTH, U S-cTakJIo Koje nMa Behy kpyTocT u uBpcTohy of E-cTakJia, anu je U CKyIbe.
U3pabyjy ce u3BiayemeM pacTON/bEHOT CTaKJIA.

Yr/beHa BJlakHa ce u3pabyjy Ha NOBHIIEHMM TeMIlepaTypaMa XeMUjCKUM IpolecuMa U
caapxe 93-95% yribeHMKa, 0K rpaduTHA BJakHa caapxke 99%. OHa UMajy BeJIMKy 4BpCTOhy
Y KPYTOCT, a MaJly I'yCTUHY. lleHa UM je 3HaTHO Beha 0/] cTak/IeHUX BJIaKaHa.

BopHa BJlakHa ce u3pahyjy HanmapaBamweM 60pa Ha BJakHA Bosippama. 360T Tora oHa UMaAjy
BEJIMKY TYCTHHY, 3aTe3HYy 4BpPCTOhy, MOJy/J €JacTUYHOCTH KAao U OTIOPHOCT Ha BHUCOKE
TeMIlepaType.

ApaMuJiHa BJlaKHa, KeBJlap, MMajy MaJjy TYCTUHY, ajJld BPJIO BUCOKY 4YBpCTOhy, KpyTOCT,
OTIOPHOCT Ha 3aMop. OceT/buBa Cy Ha BUCOKe TeMIlepaType M TaJia Ce HUXOBAa CBOjCTBA
Aerpajupajy.

CJI0jeBUTHU - CTPYKTYPHU KOMIIO3UTHU Cy BMILECJOjHU U JieJie ce Ha JJaMUHaTe U CeHJBUY
naHesie. lbuxoBe MeXHUYKe OCOOMHE He 3aBUCe CaMO 0/J] MaTepujaja KOjUu Cy y cacTaBy
KOMIIO3UTA HEro M 0Ji reoMeTpvje MaTepujasia. JlJaMMHATH MMajy BULIE CJ0jeBa KOjU Cy
pPa3JIMYUTO OPUjeHTHCAHM jeJlaH IpeMa JAPYyroMe U MOBe3aHU Cy y LeJrHy. CeHABUY NaHe U
ce cacToje o, CIIOJbHUX C/0jeBa MaJie Aeb/buHE, a Behe uBpcTohe u yHyTpalumwer cioja Behe
Jle6/bMHE KOjU je JlaraH v npy»a gepopMaLUjcKy YBpcTohy.

HaHo KOMMNO3WUTH HMajy y cebU AuCIieproBaHe 4YecTHIle BeJuYMHe Makbe of 100 nm.
JlofaBame MaJjie KOJIMYKMHE MyHUOLa Yy HAHO BEJIMYUHU MO>Ke NIPUMETHO YTULIATH Ha OCOOUHE
KoMmIo3uTa. Heke HaHO yecTHIle N000/bIIABAjY €JIeKTPUYHY U TOIJIOTHY NPOBOJAJbUBOCT, a
Jlpyre yTU4y Ha OTHOPHOCT Ha TOIIOTY WJM KPYTOCT, YBpcTOhy, MarHeTH3aM... OcuM Tora
OHe OrpaHHYaBajy NoMepamwe AYCcA0Kal{ja MaTpUle IPU Halpe3ambruMa.
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2.1.2. KOMIIO3HUTH YI/BEHUYHO B/IAKHO - EIIOKCH CMOJIA

BiiakHa Koja ce Hajuyelllhe KOpUCTe y HHXEHEPCKOj MPAKCU CYy CTaKJIO, KapOOoH, KeBJap U 60p.
[lITo ce Tu4e kKapOOHCKUX BJaKaHa, OHA Ce MOTY MOJEeJUTH Ha /iBa TUIA: KapOOHCKa BJaKHa
BEJINKOT MOJyJIa, Y¥ja je KapaKTepUCTHMKa Ja MMajy M3y3eTHO BEeJUKY BPeJHOCT MoAyJa
eJIJACTUYHOCTH aJId MaJly YBpCcTONy, U KapOOHCKA BJIaKHA BeJIMKe YBPCTOhe, Koja UMajy Mabu
MOJyJl eJJaCTUYHOCTH U Behy uBpcTohy.

MaTtpuue Koje ce KOpPUCTe Cy CMoJie Ha 6as3M eNoKcH, nmojuectpa U nojvamuja. OCHOBHe
NpeHOCTH eNOKCU CMOJIE Cy: J00pO0 MpHamwkajy Ha BJIaKHA, CMakbyjy 3a0CTajle HAallOHe, UMajy
Jlobpe MexaHHWYKe KapaKTepUCTHKe y mopehemy ca OCTaJMM NOJUMMepPUMa, TEPMUYKH Cy
CcTabuJIHe, YUHE 106py 6apujepy y BJaAXKHOj CPeIMHH, UMajy MOTYRHOCT NpuMeHe Ha BUCOKUM
TeMnepaTypaMa. Enmokcu cMmoJsie uMajy BeoMa A06py KOMOMHALIMjy KapaKTepUCTHUKA KOje UX
YyyHe IMOroJHMM 3a ynoTpeby KOJ HanpeJHUX KOMIO3UTAa KOjU HMajy NpHUMEHY Yy
Ba3/lyXOIJIOBCTBY.

[IpeAHOCT KOMIO3UTa YI/b€HUYHO BJIAKHO - €MOKCH CMOJa je y BHUCOKOj ClenupUYHO]
KPYTOCTU M 4YBpPCTOhM, paZjlapCcKkoj HeBUJJbUBOCTH, [OODPOj eeKTPUYHOj NMPOBOABUBOCTH,
Masioj TeXXWHU. OcMM TOora OBM KOMIIO3UTH Cy OTIOPHHM Ha TOIJVIOTHO IIHpeHe jep ce
YyI/b€HUYHO BJIAKHO CKyIllJba IPU 3arpeBamy OJHOCHO, MMa HeraTMBaH KoeQHUIUjeHT
TOIJIOTHOI WIMpeHa, IITO Y KOMOWHALUjU Ca €eNOKCHU CMOJIOM KOja HMMa MO3UTHBAaH
KoebUIMjeHT Jiaje YKYNHU KoeQUIHMjeHT LIMpera OJIM3aK HYJU. YT/beHUK-eNOKCUJ U
KeBJIap-eNoKCcU/J, UMajy 6osbe neppopMaHce 3aMopa (MaKCUMaJHU HAIlOH Y OJHOCY Ha 6pOoj
UKJIyca [0 OTKa3a Ha COOHOj TeMmepaTypHu) o/ Jjerype aanymunujyma 2024-T3, civka 14,
[45]. 360r Tora cy noroJiHu 3a MPUMeHY T/le CYy MPUCYTHU OPOjHU LIUKJIYCU IPOMEHEe Kao LITO
Cy aBHjaliydja, MOCTOBM U all/IMKallMje HA MOpy. Y OJHOCY Ha MeTaJle OBU KOMIIO3UTHU CY
jelMHO Dpellelme 3a eKCTpeMHe 3axTeBe KaKBU Ce II0CTaB/bajy Yy Ba3/JyXOIJIOBCTBY,
ayTOMOOMJICKOj MHJAYCTPHjH, HAyTULM, MoOCTOrpajmwu.. OcuM HabpojaHUX [A06pHUX
KapaKTepUCTHKAa MaHe Cy BHCOKA IleHa U >KUJABOCT HMXKa Ol KOMIIO3UTa Ca CTaKJIE€HUM M
apaMUIHUM BJIaKHUMa.

14
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©
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Cnuka 14. YnopeaHu JujarpaM oco6rMHa 3aMopa KOMIIO3UTHUX MaTepujaia
ca JierypoM ajiyMUuHUjyma [45]
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2.1.2.1. Ye/eHU4YHa en1aKHa
[TocToje ABa OCHOBHA HauKMHa 3a 00Mjame YIr/beHUYHUX BJaKaHa, civka 15:

1. YrpeHuuHa BJyiakHa Ha 6a3u [IAH-a nmosu(akpusoHuTpuaa), npeacraBsbajy oko 90%
YKyIlHe NpOu3BO/Jme. BirakHa ce oBoM MeToJoM A06ujajy nomohy mepkycopa [TAH
BJIaKaHa Koja Ce UCTEeXY Te ce BpIIM buxoBa okcuganuja Ha 200°C o 300°C . Bnrakna
ce JipKe 3aTerHyTa Jila 6u ce MaKpoOMOJIEKYJICKHM JIaHLU GOPMUPAIU U OpHUjeHTHUCATH
AV IHUXOBe oce. 3aTUM cJeJM KapOoOHHM3aluja Koja Tpaje HEKOJMKO caTh y
atMocdepu azota Ha 1000°C go 1500°C. TuM nmocTynkoM ce u3 BjakaHa ocaobabajy
eJleMeHTH Koju HUcy yribeHuK (O, N, H), To foBoAM /10 cMamera peyHUKa BJIaKHa,
ry6rMTKa N0JIOBUHE TeXXHMHe U Behe KOHIleHTpaluje yr/beHUKa, 00M4HO 10 95%. 3aTumM
cnenu rpadputrsanuja Ha oko 2500°C, yuMe ce noBehaBa OpujeHTHCAHOCT KpUCTAIUTA
y IpaBlly oce BJIaKaHa.

2. Yr/beHUYHa BJIakHA Ha 6a3u Me3odase kKaTpaHa. BjakHa ce Mory A0OGUTH U3 [iBe
cupoBHHe: achasiTa UM GUTYMeHa Kao MPOU3Bo/a Npepajie HadpTe U U3 KaTpaHa KOjuU
ce f06uja Mpu JlecTUIALUjU yriba. [a/by MOCTYNAK je cIM4aH MPeTX0AHOM, BJIaKHaA ce
ouBpiuhaBajy Ha 315°C, 3aTuM ce kap60HU3yjy y aTMocepu azota Ha 1200°C.

[Ipouec npousBojie yr/be HUYHUX BJIaKaHA KOPUCTU OTPOMHE KOJIMYMHE eHepruje U cTBapa
BeJIMKy eMucHjy yribeHuKka. Cam [IAH on kora ce ¢popmupajy BjaKHa je BUCOKO TOKCHYaH,
TaKO /] Ce UCTPaXKyjy HOBU HAYMHU J,00Ujarba YI/beHUYHUX BJIaKaHa.

Mpouec oa

MNAH BnakaHa m

Vicresawe  Urzzz777777727772) | ||

Tepmoouspuihasare Kap6oHusauuja MpaduTnsaumja

MAH

Mpouec og pactona
Me3oase kaTpaHa

pprzzzzzzz777)
Vozzzzzzzz77

KaTtpaH

TepmoouspwhaBane

MNpepetbe Kap6oHusauuja MpaduTnsaumja
Hadbra 3 pactona
HamoTtaBamne MpecBnavene O6paga noepLunHe
Ha kanem €MnoKCUAHOM CMOSIOM

Cnuka 15. [locTtynuu fo6ujawa yr/beHUYHUX BJakaHa [46]

Bapujauujama Temnepatypa kapbonusauuje (oko 2600°C) u rpadutusanuje (oko 3000°C)
MOTYy ce J0OUTH yr/beHUYHa BJIaKHA BHCOKe YBpCcTohe WM BHCOKOT MOJyJa HJH
KOMOMHAIMja CBOjCTaBa, C/IMKa 16.
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Cauvka 16. YTuuaj reMneparype TepMmudke o6paze [IAH BiakaHa Ha MexaHUYKa
CBOjCTBa yI/b€HUUYHUX BJIaKaHa [46]

Kapa cy ¢opmupana yr/beHM4YHa BJIaKHA NPUMEHYje ce MOBPIIMHCKU TpPeTMaH Ja Ou ce
BJIaKHA 3alUTHUTHJIA O/ olITehemha TOKOM HaMOTaBaka U pyKoBakka U M060Jb1IaI0 Be3UBAbE
MaTpule. 3aBUCHO 0Jf IpoM3Bohaya NpeyHUK J00UjeHUX YI/beHUYHUX BJakaHa ce kpehe of
4,8 um g0 7 um. CHon BiakaHa Moxe Aa caapu oz 1000 (1K) go 200K dpunameHara, 10k ce y
BasAyxomnyaoBCcTBY Kopucte 3K, 6K, 12K u 16K. 3aTuM ce BpLIM JUMeH3MOHUCAabe BJaKaHa 10
JyKWHU: KOHTHHYaJ/IHA BJIaKHA, CeljKaHa, MJIeBeHa, TKaHa y TKaHuHe, Guill ... KoHThHyasHa
BJIAKHA Ce MOTY MOTaTH Ha KaJleMe WX GOpMHUpaTU UMIIPETrHaljoM TePMOIJIACTUYHUM WU
TEpMOpPEaKTUBHUM NOJIMMepPHMa Y IIpeNper, LITO Ce MOXKe yPaJUuTH U ca TKaHUM BJIaKHUMa.

2.1.2.2. Enokcu cmo.a

EnokcuzHe MaTpulie cy BpJiO 3aCTyllJb€He Yy KOMIO3UTHMa 300T: OJJMYHHUX MeXaHUYKHUX
ocobuHa, J00pe CTaOUJIHOCTU JAMMEH3MWja Ha MOBHUILEHOj TeMIepaTypu U BJja3u, AoOpor
npuamama (aZxesuje) Ha BJIAKHA, jeJHOCTaBHe NpUMeEHe U Jlake o6pajie U Jjo6pe XeMUjcKe
otnopHoctu [5, 6]. [lobujajy ce ympekaBambeM eNnokcuza M ouBpiihuBaya moJ; ZiejcTBOM
TOIJIOTE ¥ TOKY HEKOJIMKO caTH. 3aBUCHO 0 BpCTe MoOry ouBpurhaBaTh Ha COOGHOj UM Ha
NOBHUIIEHOj TeMIlepaTypH U TaJia ce 06ujajy BUCOKO yMpexeHe CTpYKType. OHe Cy oceT/brBe
Ha [0jaBy MyKOTHUHA, KPXKe Cy, Ha yAapHa ontepehemwa Kao U Ha onTepehewa Ha 3aMOp, HUCY
OTHOpPHE Ha OpraHcke KucejquHe U QeHoJsie, CIOPO Ce MOJUMMEPU3Yjy U UMaAjy peslaTUBHO
HUCKY TellepaTypy IpUMeHe, Te UM ce 360r Tora pajy no6osblliamba MOJyJa U KUJIABOCTH
Jl0/1ajy eJlacTOMepPH Kao LITO Cy MOJIMypeTaH, TepMOILJIACTUKA WJM F'YMEHU MOoJUPUKATOPU
[7-10]. IlpegHoCT emokcuja je WITO ce MOXXe MOJUPUKOBATH NpeMa 3axTeBUMa, JIAaKO ce
IpPOM3BOJY U IPU IPOU3BOAKU 0ca06aha Masie KOJIMYKHE IITeTHUX MaTepHja.

[IBb, nonu(BuHUI OyTHpas), je TEPMOMJIACTUYHU eJlaCTOMep, KOMIATUOUJIaH ca MHOTUM
TepMOpPeaKTUBHUM CMoOJIaMa, ca JoOpOM a/Axe3ujoM Ha MHOre MaTepwujaje. McnutaH je u
IpHKa3aH HeroB NOBOJbAaH YTHULAj HA €JaCTUYHOCT M »KUJIABOCT KoMno3uTa. [lo3Haro je aa
nonartak [IBb y koMmo3suTHe cucTteMe U3a3uBa noBehamwe AyKTUIHOCTH, GJIeKCUOUIHOCTH U
KUJABOCTU. YecTo ce KOPUCTH 3a pas3He IpeMase, JAMUHUpaHe CTPYKType W Jpyre
KOMIIO3HUTE jep ce A06pO pacTBapa y aJIKoXoJy, alleTOHY U JJpyTUM pacTBapayuMa U 6p30 ce
cymu [17-21].

EnokcugHa cmosia u IIBB Hucy camo cMmema jep ce Mehy mHMa, N0J MNOBUILIEHUM
TeMIlepaTypaMa, OJiBhja XeMHjCKa peaKliyja JaTa Ha cIuLu 17.
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Cnuka 17. Xemujcka peakuuja [IBb u enokcruane cMmodie [47]

2.1.2.3. Ilpenpez u wezoea ghabpukayuja

Pajgy npenusHuje U jeAHOCTaBHUje U3pajie JleJloBa 0J, KOMIIO3UTA NpoU3BeJieHa je ¢opMma,
Tpaka BJIaKaHa HMIpPerHUpaHux JeJMMHUYHO MOJMMEPHU30BAHOM CMOJIOM (EMOKCHIHOM,
deHOJIHOM) Koja ce Ha3uBa npemnper. [Ipenper Moxe 6UTH 0 HeyCMepPEHUX, YHUAUPEKLIMOHO
yCMepeHHUX BJaKaHa (Yr/beHUYHHUX, CTAKJEeHUX WM apaMUJHUX) Kao U TKaHUHA 0] HbHUX,
cnvka 18. JenHocmepHu (Y/1) npemnper je oHaj y koMe je 90% ByiakaHa y jeaHoM npaBny. OH
MOXe Jla CcaZpKM M Jipyra BJIaKHa KoOja KMMajy yJory Ja NpUMapHa BJaKHa Jpxe y
CTPYKTYPHOM I10J102K3a;]V.

yHuampekuumoHa dopma (YA) ¢opma TKaHUHe
(ojavamse y jeaHoM npaBuy) (nneteHa, NCF, NC2°)
HOCau4 HOCau4
\ nonueTUneHcka
cdonvja - 3awwTmTa nonueTuneHcka
donuja - sawTuTa

/

7777777777
(7777777777
(7777777777
(7777777777
1 (77 50
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1500mm 77777777777 1500mm

OCHOBa

\

CUINMTMKOHCKHN
nanup - 3aliTuTta

nonuetTuneHcka cgponuja — 3awTtmra/
CUMMKOHCKM nanup - 3alituTa

Cnuvka 18. Bpcte npenpera [48]

KoHTHHyasiHa BJIaKHA KOja Cy HAMOTaHa Ha KaJleMOBe ce 00J1a>Ky TaHKUM CJIojeM CMoJie Koja
je AeJMMUYHO NoJinMepu3oBaHa. [locebaH anaT kKao HOXK wKMpU Bpyhy cMoay y GUIM Koju
Jlobpo mmIperHupa BjiakHa. PopMupa ce Tpaka HMOpaBHATHUX BJIakaHa Koja je oapebene
IIUpHHE U Jeb/bUHe Koja ce 3aTUM o06Jaxke, MpoBJadyewmeM u3Mehy Ba/baka MJIACTUYHOM
$oJsijoM U UMIIperHupaHuM nanupowm, cavka 19. lllupuHe npenpera cy of 25 mm go 1525
mm, a ae6sbuHe o 0,1 mm go 0,4 mm. Caaprkaj cmoJie je o6udHo 35% 10 45% 3anpeMuHe.
BiiakHa Mory 6UMTHU MocTaB/beHa y34ykHO, 0° (Ay>X poJiHE) ¥ MOMpeYHo, noJ yrjaom of 90° y
OLHOCY Ha AyXHHY poJsiHe. Tako popMupaH npenper ce HamMoTaBa y Tybe Koje ce Mopajy
YyBaTHU HA HUCKUM TeMIlepaTypama Jia He 61 JJOULI0 0 Jlajbe NoJUMepU3aluje cMoJie, aau U
1o/l TUM yCJOBUMaA MOCTOjU POK Tpajara npernpera. 3a npemnper ca enokKCuJAHOM CMOJIOM Taj
POK je 6 Meceny Ha -18°C, a Ha cO6HOj TeMnepaTypu cBera 14 naHa.
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Ciuka 19. [loctynak gob6ujama npemnpera [43]

Y3 mpemnper ce fo6uja ymyTCTBO 3a LUKJIYC yMpeXaBama CMoJe, Npodusa TeMmmepaTypa -
BpeMe ca TMOTpPeOGHUM TNPUTUCKOM 3a ¢QopMupamwe KommnosuTa. [locTymak pobujama
KOMIIO3UTAa Ce OJiBUja MoJiarakheM TpaKa Mpenpera y Kajyl, MOocJe YKJambamba 3alITUTHUX
douyja, y BUllle c10jeBa J10 xKeJbeHe Jeb/brHe, 6e3 foJaBamba HOBe cMoJie. Tpake npenpera ce
MOTY TMoJlaraTh jeJHOCMEpPHO WJIM IMONpPevYHO WJIM yraoHo ykpurteHo (cauka 13.6).
OuBpwhaBame KOMIO3UTA Ce IMOCTHXKe BpyhuM IpecoBameM Ipenpera M0 33/JaToj
npoieaypu. [loctynak ce Moxke U3BECTU Y TEPMO NpecaMa, ayTOKJIaBMMa U BaKyyM Bpehama,
cauka 20.

Ouspwhaearbe y 3aTBOpeHOM Kanyny M3paaa Luesu HamoTaearbem

ropwu anat

npenper

L

“

Ouspwhaearbe y ayToKnasy

nNbUTUCAK
1 no 10 bar

! / £OHU anat
7z

ayToknas

. ouspwhasarbe

Cauka 20. [Toctynuu ¢pabpukanuje komnosura [48]
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Ceyembe U MoJiarake TPaKa Ipenpera Moxe OUTH PYYHO WU JAeJMMHUYHO ayTOMAaTU30BaHO
(MallMHCKO HaMOTaBalke W yOpU3TraBame) UYUMeE Ce CMambyjy TPOLIKOBHA IMPOU3BO/HE
Kommo3urTa [49].

3HayvajaH 6poj KOHCTPYKIMja U Ba3/lyXOIlJIOBA je U3JI0XKEH /1ejCTBY Pa3IMYMTUX JUHAMUYKHUX
onTepehema Ha OCHOBY KOjUX Ce, INpeMa JOMHWHAaHTHUM BpeJHOCTMMa onTtepehema,
JeduHUIly LieMe c/arama Npenpera pajyd NOCTU3aka 3aXxTeBaHe KPYTOCTHM M uBpcTohe
CTPYKTYpaJlHUX eJleMeHaTa, y3 HCTOBPEMEHO 3Ha4ajHO CMakbeHy Macy KOMIIO3UTHe
KoHCTpyKIHje. Kala ce mocMaTpa MakpOCKONCKH OBaKO JOOMjeH KOMIIO3UTHHU MaTepHjas,
MaKo je OpPTOTpPONAH OH je XOMOreH. MUKPOCKOICKUM HPHUCTYIOM CJIOjeBH Ce CacToje Of
BJIaKaHa M MaTpHIle Te HUCY XOMOreHU. Boau ce payyHa Ja y CBaKOM CJIOjy MaKCHMMaJsHa
Jedbopmanyja He npehe 103BO/bEHY BpeJHOCT, A C/10jeBU Oyly CHMETPUYHU Tj. 6asacupaHy,
KaKo OM ce KOJ OBakKo J0OMjeHHX KOMIIO3UTA CIpedu/a JAejJaMHHalLMja. YKOJHUKO ce Jecu
OTKa3 - JIOM je[JHOT CJI0ja He 3HauM Jia he ce OH NPOMIMPUTH Ha LI€0 JIAMUHAT, ajJli TaKBY
cUTyalujy Tpeba u3beraBaTH jep ce He MOKe Ipe/IBUJIETH Jla/be NOHAlllakhe JJaMHUHaTa.

2.2, HAHOMATEPHJAJIM U KOMIIO3UTH

HaHomaTepujanu cy no geduHULIMjU MaTepHjald KOjU UMajy NPEUYHUK YeCTHULA, BEJIUUUHY
3pHa, Ae6/bHHYy c/10ja, Mawe of 100 nm uaM yHyTpallllby MJM NMOBPUIMHCKY CTPYKTYpy ca
HaHO CBOjCTBMMa M cau4HO, [45]. OBaj TepMHMH o6yxBaTa UM HaHOOOjeKTe W
HAaHOCTPYKTypHCaHe MaTepujaje Tj. MaTepHUjaje KOjUh ce cacToje 0J, pa3JIu4UTHUX CACTABHUX
JleJloBa O/ KOjUX je Makap jeflaH y HaHO JMMeH3HjaMa: HAaHOKOMIIO3UT, HAHOIIOPO3HHU
MaTepujaji, TeYHa HaHOJUCIep3Uja U YBpPCTA HaHONeHa, cJuka 21. HaHokoMmnosuT je
MaTepHjasl KOju je MelllaBHHA JiBa WUJIU BUIlle MaTepHjasaa oJ, KOjuX je 6ap jenaH y HaHOda3H.
[Ipema [50] npuiaukom npumnpeme ISO gedrHULIMja YCTAHOBJ/bEHO je Zila MaTepujal He Mopa
NpUNaAATH CTPUKTHO je/IHOj KaTeropujyu MaTepujana Beh Moxke 6UTH MelllaBUHA Kao LITO CY
HaHOKOMIIO3UTH, KOjU UMAjy Kao jeJjlaH OJi CaCTaBHUX JieJI0Ba HAHOMAaTepHjaJl.

HaHoMaTepwujan

HaHOO6jeKaT HaHOCprKTypwcaH
Marepujan

HaHo4ecTuue HaHOBJ1aKHa HaHonpesnake

/N

HaHoXuuUe HaHoueBun HaHoLIunKe

Cnuka 21 Xujepapxuja peuu ¥ u3pasa o HaHoMaTepujaianma [50]

HaHokoMN03uTH Cy Hajuelihe MaTepujaivd KOJ, KOjUX Cy YeCTUIe HAaHO BeJIMYMHe yrpaheHe y
MaTpHULy Yy MaJlMM KOHILleHTpaunujama. Hajsehu 1M3a30B y npuMeHM HaHOYeCTHULA je HbHUXOBO
PaBHOMEPHO ¥ XOMOT€HO AYCIIeproBame y MaTPULM jep CY CKJIOHHU arJioMepalujH.
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[Ipoy4yaBaHu Cy MHOTHM NYyHUOLHU OJf KOjUX Ce OYEKHBaJIO MOOOJblLIalbe CBOjCTaBa €MOKCH
cMoJie, OJi BJaKaHa CTak/Ja U Yr/b€HUKA [0 pa3HUX MHUKPOYECTHlL[a M HAHOYEeCTUIa,
HAHOCTPYKTypa M HaHoueBU. O6ehaBajyhu pe3yaTaTu cy NOCTUTHYTH ca pPa3jMYATUM
KepaMUYKHUM NyHHoIMMa Kao 1mTo cy: SiC, Al03 u B4C, HaHOT/IMHA, YT/beHHYHEe HAaHOIEeBH,
dysiepeHu U HeopraHcke QpysepeHCKe HAHOUECTHLE U HAHOIeBU Kao uiTo je WS; [4,12-16].

HeopraHcke Bullec/iojHe QyJsiepeHCKe HAaHOYECTHULe U HaHOLeBU BosadpaM gucyadpuzna IF-
WS, u INT-WS; yecTu1ie, ciiMka 22, cy mo3HaTe 1o u3y3eTHoj TepMUuukoj (-270°C go +450°C),
XEMUjCKOj U MEXaHUYKO] OTIOPHOCTH Ha BUCOK MPUTHCAK U yJaplie, Ha BeJiMKe Op3UHe
poTaluje, OTHOPHOCTH Ha 3payebe U KOPO3Hjy, Kao U CyBOM MOJAMa3HBamy - TPeE U Xabamwe
[21-28]. XeMujcku cy HHepTHe M KOMINATHOW/IHe ca MHOTMM MaTepujajiuMa. 360T
jenvHcTBeHe MopdoJsiorvje ¢yJsiepeHCKHMX HaHouyecTulna BoJsdpam aucynduga IF-WS; u
HaHoleBU Bojadpam aucynduga INT-WS; ca cdepuyHOM 3aTBOPEHOM U OTBOPEHOM
CTPYKTYpOM OHe Cy BeoMa eslacTU4yHe. McTpaxkuBawuMa cy noTBpheHa M3y3eTHa TepMoO-
MeXaHHW4YKa CBOjCTBAa NOJIMMEPHUX MaTpHIia, Kao U enokcugHuM U [1Bb, koje cy ojauaHe oBUM
HaHoyecTunama [13-15,19-21,28-34, 51].

Cnuka 22. TEM cauke cTpykTypa HaHodecTula IF-WS; u INT-WS; [52]

OBe yectune cagpxe oz 20 go 100 koHeHTpUUHO pacnopeheHux ciojesa. [log ekcTpeMHUM
NPUTHUCKOM U KpeTawbeM- TpeweM CnoJ/bHU ciojeBU [F-WS; ce sbycnajy Kao cyojeBU ryiaBule
JIyKa, Te TaZa ocnobabhajy TpuboduiMoBe Koju ce Be3yjy 3a paJiHe NOBPIIMHE, cavKka 23. Ha
Taj HAYMH OHe CTaJIHO 06HABJ/bajy pajiHe MOBPLIKHE.
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10 nm
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Cnuka 23. [loHamame [F-WS; nog nputrckoMm (1) u npuTUCKOM U KpeTaweM (2) [53]

OcyM 0BOr MexaHM3Ma KpeTama IOCTOje joll KJIW3ame U KOTpJ/bakbe HaHO4YeCTHULa Koje ce
OZlBMjajy IpU MabUM NpUTUCHKMA [54].
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3. EKCHEPUMEHTAJIHHU JEO

Y oBOj gucepTanujyu Cy UCTPAKUBAHU HOBM KOMIIO3UTHU MaTepHja/id, HACTAIU YAPYKEHUM
JlejCTBOM OjadyaBama BosdpaM JUCYJIPUIHUX HAHOCTPYKTYpa ca MOJIM(BUHUIJ OYTHUpaIoM),
[IBb, Ha KoMepuHujaJHU Ipelnper yr/beHUYHO BJIAKHO - €NOKCU cMoJia. McTpaxkuBame je
CIpPOBeZleHO Yy LW/by IpeBaswaXemwa INpobjemMa KpTor JioMa UM [o6oJ/bLIaka
TepMOMeXaHU4Kea OTIOPHOCTH, »KWJABOCTHM W 3aTe3He 4BpcTohe, yBpcTohe caBujama U
cMuLamwa. [IpeTXoJHUM HCTpaXUBawHUMa je onapeheH onTMMaiHu pacTBapad 3a I[IBB,
v3abpaHa je TeXHUKa JlearsioMepanuje U Aucnep3vje HaHouyectuna IF-WS; u INT-WS;,
MCIHMTaHAa je KOMNATUOUIHOCT CBUX KoMIIOHeHaTa [20]. U3abpaHu pacTBapad je eTaHOJI jep je
ycnap/buB, jepTUH U Hehe OLITETUTU €NOKCUJHY CMOJIy Ipemnpera a Jiako he pacTBOpUTH
[IBB.

[IpBo cy uspabeHu y3opauu Ha 6a3u enokcd cMmosie W [IBb u To: 6e3 HaHouecTHulla, ca
HaHovyectunama [F-WS; (koHueHTpanuje 1mas.%) u ca HaHoueBuma INT-WS;
(konuenTapuuje 0,3mas.%). 3aTum cy uspaheHu ysopuu o HMBoa TaHkor ¢usma [I1BB ca u
6e3 HaHOYeCTHIa, eb/bux Posnja oj enokcuHe cmosie U [IBb ca u 6e3 HaHouyecTUlA [0
JIJAMHHApHUX CTPYKTypa pas3/MuYUTUX Jeb/bMHA OJi BHUILe CcJojeBa  YIJbeHUYHOT
YHUAUPEKLMOHOT Npenpera TeXHUKOM Bpyher npecoBama y Kajlyny, Ha Koje je HaHolueH [IBb
pactBop 6e3 WSz, kao u I[IBb pactBop ca IF-WS; u ca INT-WS; 3a cTpykTypHy aHa/IuU3y U
MexaHUYKa HCIUTHBamwa. JloGHjeHH y30pIKd Cy HCeYeHH Yy eNpyBeTe Y CKJIaay ca
ctangapauma: ASTM D3039/D3039M-17 Standard Test Method for Tensile Properties of
Polymer Matrix Composite Materials - 3aTte3awe, ASTM D7264/D7264M-21 Standard Test
Method for Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials v ASTM D790-17
Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials - caBujawe, ASTM D2344/D2344M-22 Standard Test Method
for Short-Beam Strength of Polymer Matrix Composite Materials and Their Laminates -
MHTepJlaMUHapHO cmunamwe, ASTM D256-10 Standard Test Methods for Determining the Izod
Pendulum Impact Resistance of Plastics » ASTM D6110-18 Standard Test Method for
Determining the Charpy Impact Resistance of Notched Specimens of Plastics - eHepruja yapa u
ASTM D3518/D3518M-18 Standard Test Method for In-Plane Shear Response of Polymer
Matrix Composite Materials by Tensile Test of a +45° Laminate - cmunambe [55-62].

3.1. KOPUII'REHU MATEPHJAJIN

3a u3pajly y3opaka cMoJia U KOMII03UTa KopuliheHe cy ciesiehe cHpoBUHE U MaTepUjasiu:

- Ipemnper yr/beHW4YHa BJIaKHA - €MOKCHM MaTpulia ca jeJHOCMEPHOM OpHjeHTaLUjoM
Ultra-high-modulus Carbon fiber/Epoxy UD prepreg areal density 450 g/m? non-crimp
fabric, Dialead K63712 (HAUFLER ), cnvka 24,

- BoadpaMm pgucyadun kao ¢yaepeHcke HaHodectune IF-WS; ca pgeksiapucaHum
npoceyHuM npeyHukoM 40-100 nm, cauka 25.a), u HaHoueBu INT-WS; ca
JeKJaprhCcaHOM CIO/bHOM NpeyHUKoM HaHoueBu 80-100 nm u gyxkuHe 10-20 pm
(NanoLub™, ApNano Materials Inc., Israel), cnuka 25.6),

- noJuBUHMWJIOGyTUpan y npaxy Mowital B45H (Kuraray, GMBH), cnvka 25.B),

- emnokcu cMmosa Epicote™ Resin MGSR LR 385, aepo Tuma, KOMIIOHEHTa A, ca CBOjUM
yuBpithuBaueM Epicure™ CuringAgent MGSR LH 385 komnonenTta b (HEXION),

- etaHosa 96% (3opka, llabay),
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cTakJ/ieHa TkaHUuHa Fiberglass woven roving EWR300C-125 (JUSHI GROUP CO LTD)

ernokcu cMosia Epon™ Resin 828 koMmoHeHTa A, ca cBojuM y4BpuhuBaueM
koMmnoHeHTa b Epicure Curing Agent 3140, (HEXION),

ernokcu Jienak AralditeR AW 106 xommnoHeHTa A, ca CBojuM yuyBplihuBayeM
komnoHeHTa b Hardener HV 953U (HUNTSMAN),

auetoH (BETAHEM doo, beozpad).

-~

o

L

Cauka 24. llpenper Carbon fiber/Epoxy UD prepreg 450 g/m? HAUFLER u usriep
BsiakHa Dialead K63712 [63]

[Tomanu o kopunrheHUM CUpOBHHAMa JiaTu cy y Tabesama 1-6.1.

Ta6esa 1. Kapaktepucruke npenpera Carbon fiber/Epoxy UD 450 g/m? HAUFLER [64]

TexxuHa npenpera, [g/m?] 688

Jle6/brHa cioja, [mm] 0,5

[llupuHa npenpera, [cm] 63,5

BJsiakHa Dialead K63712
Maca BJ1akaHa, [g/m?] 450

Mopays enacTUYHOCTHU BJIaKHa, [GPa] 640

3aTe3Ha yBpcToha ByakHa, [MPa] 2600
U3ayxemwe BJIaKHa, [%] 0,4

Mopyn enactruuHocTH npenpera 0°, [GPa] 370

3are3Ha uBpctoha npenpera 0°, [MPa] 1500

Moayn enactuuHocTH npenpera 90°, [GPa] | 5,5

3are3Ha uBpcToha npenpera 90°, [MPa] 35
WUMnpernanuja Harzsystem CP003
Cazprkaj cmoJie, [mas.%] 36
MuyHHUMaIHA BUCKO3HOCT cMoJie, [mPa-s] 325
TeMmnepaTypa ympexaBama, [°C] 125

Twun Tkamkba

YHUAUPEKLUOHH, HETKaHHU
[IEC moTnopHa BJ1aKkHa

CKJIQJUIITEHE

45 pnana Ha 20°C
12 mecenu Ha -18°C

¢dabpukanuja

1h 3arpeBame 20-120°C
2h Ha 120°C

0,5h xnmahemwe 120-20°C
npuTUcak 3bar
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Tabena 2.

Cnuka 25. Y3opuu: a) [I1BB, 6) IF-WS; u B) INT-WS;

KapakTtepuctuke HaHovyecTula [F-WS; (NanoLub™, ApNano Materials Inc.)
Yucrtoha, % >99,0

YectruHa ryctuHa Ha 25°C, [g/cm3] 7,5

[IpuBHAHA I'YCTUHA, [g/cm3] 0,7-1,1

MosiapHa Maca, [g/mol] 247,98

TunuyHa BeJIMYMHA YeCTUI A, [nm] 40 - 300
Temnepatypa aekommnosunuje, [°C| 1250
OkcupanmoHa cTabuJIHOCT Yy Ba3ayxy, [°C] >350
OkcupanmoHa cTabuJIHOCT Y MHepTYy, [°C] >1000

Tabeua 3.

Kapakrtepuctuke HaHoueBu INT-WS; (NanoLub™, ApNano Materials Inc.)
Yuctoha, [%] >99,0
YectuyHa ryctuHa Ha 25°C, [g/cm?3] 7
[IpuBHAHA IYCTUHA, [g/cm3] 1,7-3,5
MoJsiapHa Maca, [g/mol] 247,98
Crosballitby MPEYHUK HAHOIeBH, [nm] 80-100
Jly’kMHa HaHoLeBY, [um] 10-20
OkcupanmoHa cTabuJIHOCT Y Ba3ayxy, [°C] >350
OkcupanuoHa cTabUJIHOCT Y MHepTYy, [°C] >1000
OTnopHOCT Ha yAapHU Tajac, [GPa] >21
MakcuMaJsiHo usayxeme, [%] 14
JyHroB moays enactudHocTH, [GPa] 170

Tabena 4.

KapakTtepuctuke [IBb Mowital B45H (Kuraray, GMBH) [65]

Yucrtoha, % =975
CnenuduyHa rycTuHa, [g/cms] 0,24

Cpenmwa MosiapHa Maca, [g/mol] 35000 - 45000
Ancopnija Bojie (Ha 20°C y Toky 24h), [mas.%] 4-6
TeMnepaTypa ocTak/buBama, [°C| 69
TeMmnepaTypa oMmekinaBama, [°C] 60-65

Cazprkaj HOJTMBUHMJI aJIKOX0J1a, [mas.%] 18-21

Cazprkaj NOJIMBUHMJI alleTaTa, [mas.%]| 1-4
JuHamuyka BuUcko3HOCT 10% pactBopa y 95% 60-90

eta”osy Ha 20°C, [mPa-s]
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Tab6esna 5. Kapaktepuctuke enokcu cuctema Epicote™ Resin MGSR LR 385+ LH 385 [66]

CnenuduyHa ryctuHa (Ha 25°C), [g/cm3] 1,16 - 1,20
Bucko3HocT (Ha 25°C), [mPa-s] 700 - 1050
Hupekc pedpakiuje (Ha 25°C) 1,535 -1,545
3artes3Ha uBpcTtoha, [MPa] 75 -85
Mopyn enactuyHOCTH npenpera, [Gpa] 3,3-3,6
Uz nyxeme, [%] 6-8

. 24h Ha 23°C
dabpukanuja - fesoBu macenu 100:35 (75%+25%) 15h 14 60°C

Tabena 6. KapakTepuctuke enokcu cucrtema Epon™ Resin 828 + Epicure 3140 [67]

CneuuduyHa ryctuHa (Ha 25°C), [g/cm?] 1,6
BuckosHocT (Ha 25°C), [mPa-s] 72
10h na 25°C goaup
dabpukanuja - fesioBu MmaceHu 4,18:1 (75%+25%) 48h Ha 25°C 3a TecT
1,5h Ha 60°C 3a TecT

Ta6ena 6.1 Kapaktepuctrke enokcu AralditeR AW 106+Hardener HV 953U [68]

CnenuduyHa ryctuHa (Ha 25°C), [g/cm3] 1,05
BuckosHocT (Ha 25°C), [mPa-s] 30-45
7h Ha 23°C gonup

dabpukauuja gesou macenu 100:80 (55%+45%) | 10h Ha 23°C 3a TecT
3h Ha 40°C 3a TecT

3.2. TIPUIIPEMA Y30PAKA 3A UCIINTUBAIbA

3.2.1. Y30PLH IIPEIIPETA

Jla 6U ce mpoBepuJie KApaKTEPUCTHUKE Npernpera yr/beHUYHO BJAKHO — €[I0KCH CMOJIa, AATe O/
ctpaHe npousBohaua (HAUFLER ) npema cta"gaparma ASTM D2584, ASTM D2734 u ASTM

D3171 [70-72] uspabenu cy y3opuu npemnpera, 6 y3opaka, AzuMeHsuja 100 mm x 100 mm,
C/UKa 26.

Ciivka 26. U3pazia y3opaka npermnpera
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3.2.2. Y30PLJH CMOJIE

Pagu vcnuTHBamba yTHIAja HAHOYECTHIIA Ha MaTPHUIy KOMIO3UTa U3paheHH cy y3oplud Ha
6a3u enokcu cMmoJie aepo tuna Epicote™ Resin MGSR LR 385 ca yuBpuwhuBayeMm Epicure™
CuringAgent MGSR LH 385 v I1BB y npaxy Mowital B45H:

- 0e3 HaHOYeCTHIIa,
- caHaHoyectuyama IF-WS; y koHnenTpauuju 1 mas.% Ha macy nosiuMmepa u
- caHaHoueBuMa INT-WS, y koHuenTpayuju 0,3 mas.% Ha macy nojimMepa.

[Tonrvumep 6e3 HaHOYecTULA je fo6UjeH MewaweM [IBb y npaxy ca eraHosioMm, civka 27.a), U
eMoKCH CMOJIe aepo THUMa ca yuBpinthuBayeM, npeMa mpopayyHaTHM KOHILEHTpalMjaMa, Ha
MarHeTHOj MellaJIMIid pajyd XOMOreHU3alUje cMelle, ciuka 27.6). Y3opuu cy uspabeHu
U3JIMBalkeM M3 pacTBapaya, T3B. solvent-casting TeXHUKOM, y TepJIOHCKe TaBe Ha COOHOj
TeMIepaTypH, cIukKa 27.8).

a) 6)

Cnuvka 27. U3paza y3opaka 4BpcTe cMoJie 6e3 HAaHO4YeCTUL A

B)

Hanouectune IF-WS; u INT-WS; cy yaTpasBy4yHO JucneproBaHe U JearjioMepucaHe y
eTaHoJ1y nmoMohy yaTpa3ByuHe coHzie Badelin SonoPuls na 50 W, 6e3 nyJicanyja, ppekBeHIHja
20 kHz TokoM 30 min, y iefeHOM KynaTUJy Aa OU ce CIpeyusio IperpeBame, ciavka 28.a). Ha
cnvuny 28.6) cy npuKasaHe NOCy/Zie ca HaHOYeCTHllaMa y eTaHOoJy Npe U MocJe YJATpa3ByyYHe
JlearsioMmepainyje. HakoH Tora je mocy/ia y Kojoj ce HaJia3uo eTaHoJ ca BosidppaM Aucyndugom
npeMelliTeHAa Ha MarHeTHY MelllaJIMIly ¥ TOKOM Melllaka je IOCTEeNeHo JiojiaTa oJrosapajyha
kosuurHa [I1BB y npaxy, a 3aTUM je JojaTa U eNOKCH cMoJia ca yuBpinhuBauyeM, ciavdka 28.B).
JlobujeHe XoMoreHU30BaHe cMellle ca U 6e3 HaHOCTpYKTypa WS, cy u3jiuBeHe y TedpJIOHCKe
TaBe, CJIMKa 28.1).

B) r)

Cnuka 28. U3pasa y3opaka 4YBpCTe CMOJIe ca HAHOYeCThLaMa
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HakoH ncnapaBawa pacTBapaya TaBe Cy OCTaB/beHe Y BakyyM cywHMNM Ha 300 mbar Ha
co6HOj TeMmnepaTypu 24 caTa, a noToM y nehu nosia cata Ha 120°C u gasme 7,5 catu Ha 80°C
r/ie ce Ha MOBMILIEHOj TeMIlepaTypyu OAUrpaBa peaKlyja yMpexKaBawa ernokcy cMmoJie ca [1Bb.
[Ipema oaroapajyhem ASTM D638-22 Standard test method for tensile properties of plastics
CTaHJap/ly 3a 3aTe3ame [74], civka 29, HakoH oyBplrhaBamka KOMIO3UTA MCEYEHO je Mo 7
enpyserta, cauka 30.

—— - _
ST T

115 <4
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Cnvka 29. EnpyBeTa YBpCTe CMoJIe 3a UCTIMTHBakb€e Ha 3aTe3ame peMa CTaHAapay [74]
Tun [VB

Cnuka 30. U3pajia enpyBeTa UBpCTe CMOJIe ca M 6e3 HaHOYeCTHUIla

3.2.3. Y30PLJH KOMIIO3HUTA

[Ipe u3pajie y3opaka oJf KOMIO3UTa IPUCTYIUJIO Ce OPUK/bUBOM ILJIAHUPAY LeJIOT MpoIieca.
[Ipema noctojehuM craHAapAuMa 3a UCIUTHUBakbe MeXaHUYKUX KapaKTepUCTHKA KOMIIO3UTa
oapebeHe cy BpcTe, AUMeH3Uje U Opoj enpyBeTa. OpujeHTaLMUja HUTU YHUJUPEKLHMOHOT
KapOOHCKOT mpenpera y CTaHAapAu3oBaHuUM ysopuuma je 0° (y3ayxxHa), 90° (mompeuna),
0°/90° (mompeyHo yKpiiTeHa) W +45° (yraoHo ykKpuiTeHa), WITO je aAedpUHHCAHO
oaroBapajyhum ASTM ctanzapauma [55-62], canke 31-39.
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Csnvka 31. Komno3suTHa enpyBeTa 3a UCIIMTUBAakbE Ha 3aTe3ambe ca ycMmepeweM 0°

npema ctaiaapay [55]
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Csnvka 32. KoMIio3MTHa enpyBeTa 3a UCIIMTUBAbe Ha 3aTe3ame ca ycMepeweM 90°

npema ctaiaapay [55]
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Ciuka 33. KoMno3uTHa enpyBeTa 3a HCIIMTUBae Ha 3aTe3abe ca ycMmepeweM 0°/90°

npema ctaiaapay [55]
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Civka 34. KoMmno3uTHa enpyBeTa 3a UCIUTHUBak€ Ha 3aTe3ambe ca ycMepemheM +45°

npema ctaiaapay [55]
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Cnuka 35. KoMno3uTHa enpyBeTa 3a HCIIMTUBab€ HA CaBUjame ca ycMmepeweM 0°
npema cTaHaapay [56]
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Csiimka 36. KoMno3uTHa enpyBeTa 3a UCIIUTHBabe Ha CaBHjakbe ca ycMeperweM 0°/90°
npema ctaHaapay [56]
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45 YKYIMAH EPOJ CNOJEBA JE NAPAH
+45°

Cinuka 37. KoMno3uTHa enpyBeTa 3a UCIIMTUBabe Ha CaBHjalbe ca ycMepeweM +45°
npema cTaHaapay [56]
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-45° YKYNAH BPOJ CITOJEBA JE MNMAPAH
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Ciuka 38. EnpyBeTe KOMIO3UTa 32 UCIUTUBAake HA UHTEPJIAMUHAPHO CMULIAbEe Ca
ycMmepewuMa 0°,0°/90° u +45° npema ctangapay [59]
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55 55

HATOMEHA:

NPUMEP LLEME CIATAHA

CNAXE CE OKO CPEOHE PABHW, KAO Y OMMEJANY
CMOJbHW CIIOJEBU CY YCMEPEHA +45°

YKYTNAH BPOJ CITOJEBA JE MNMAPAH

55

Cinuka 39. EnpyBeTe KOMIIO3MTa 3a UCIMTUBAb€ eHepryje yAapa ca ycMmepewrMa 0°,
0°/90° u +45° npema crangapay [61]

[l1aHupaHa je u3pajia u ucnutuBamwe 390 enpyBeTa o/ KOMIO3UTHUX MaTepHjasia, Tabesa 7.

Tab6ena 7. [Ipersieg noTpe6bHOr 6poja enpyBeTa ca AuMeH3ujama npema ASTM
cTaHgapauMa [55-62]

Kap6oH npenper
6es HaHo HaHoO
HaHO Kyraunue wranuhu
B K S
76 0° 10 10 10 250%15*1
10 10 10 250*15*3
3aTesame Z9 90° 10 10 10 250*25*3
Z@9 | 0/90° 10 10 10 250*25*3
Z45 | 45° 8 8 8 250*25*3
SO 0° 10 10 10 155*12*4
Casujame S@9 | 0/90° 10 10 10 155*12*4
S45 | 145° 10 10 10 155*12*4
AHTeDNAMMHADHO 19 0° 10 10 10 27*12*4
e [129 | 090° | 10 10 10 | 271274
145 +45° 10 10 10 27*12*4
S 0° 10 10 10 55*12*4
EHepruja ynapa | S@9 | 0/90° 10 10 10 55*12*4
S$45 | 145° 10 10 10 55*12*4
CmMmuuame SM +45° 2 2 2 250*25*3

YpabeHo je Bullle MPOOGHUX MTpecoBaba KOMIo3uTa of, 2, 3, 6,8, 10 1 12 ciojeBa npenpera. Ha
OCHOBY WX je yTBpheHo fa je pajju MocTU3ama 3aXTeBaHUX Je0/bUHA enpyBeTa NOTPEeOHO
paauTH y3opke of, 3, 8 1 10 ciojeBa npernpera, cavka 40.
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Civka 40. U3pasia npo6HHUX KOMIIO3UTHUX elpyBeTa

Jla 6u ce oNTHMMaJIHO UCKOPUCTUO Mpelnper HalpaB/beHa je KpojHa JiUcTa (cauke 41 u 42)
npeMa JyMeH3djaMa elnpyBeTa W IpeMa JMMeH3HdjaMa IlJIoda Ipece y kojoj he ce pagutu

dabpukanuja komnosura. [Ipemnper je ceyeH Tako Jja ce 06e30eAu JJOBO/baH GpPOj cyiojeBa y
y3opiuma:

- 9 moyva ox 10 ciojeBa npenpera (Ae6/pbuHa nocae pabpukanyje oko 4 mm),
- 15 nuioya oz 8 ciiojeBa npernpera (ge6/brHa nocse pabpukaiyje oko 3 mm) u

- 4 nove of 3 cioja npenpera (Ae6/buHa nocae padbpukanuje oko 1 mm).

55
270 310 iy

310 |

a)
Cnuka 41. KpojHe stucTe npemnpera 3a enpyBeTe 3a 3aTe3akbe Ca yCMepehuma:
a) 0° 1 90°, 6) 0°/90° 1 B) +45°

a) 6)
Cnuka 42. KpojHe JiucTe npernpera 3a enpyBeTe 3a CaBUjakbe ca yCMepemhuMa:
a) 0°,6) 0°/90° u +45°
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[Ipu Kpojewy U ceuewy npenpera ce CTPUKTHO BOAMJIO pauyyHa O MpaBIy NPOCTHPakba HUTHU U
cMepy oAMOTaBamwa npermnpera. CBe JlaMHHe Cy O3Ha4YaBaHe M O/iBajaHe IO rpymnaMa npeMa
NJIaHY CJIMKa 43.

Cnuvka 43. Cevembe npenpera ¥ COpTUpakbe JJaMUHA IIpeMa THUILYy elpyBeTa

WckpojeHU cy y3opuu o, mpenpera y poJiHU y AYKMHM OKO 35 m. YKynmHa mnoBpLIMHA
MCKpOjeHUX y30paKa je oKo 23 m?2.

3aTHM ce NPUCTYNUJIO NpeMasuBawy JiaMuHa ca [IBb 6e3 HaHo udectuua, [IBB ca HaHo
yectunama [F-WS; 1 mas.%, u [IBb ca HaHoueBumMa INT-WS; 0,3 mas.%. CBaku npemas je
MOKPHBAO OKO 7,7 mZ2,

[Toctynak ¢opMupama npemasa je UCTHU MO NPOLEAYPH Kao U MOCTyNaK Aob6ujamba y3opaka
yBpcTe cMoJie. /la 6 ce HAaHOYeCTHLle HaHeJle Ha Npenper Yr/beHUYHO BJIAKHO — €NOKCH
cMmoJia kopuiitheH je pactop I[1BB y eTaHo 1y - onTUMaIHOM OpraHCcKoM pacTBapauy [20].

Hanpassbenu cy 10% pactBopu [IBb y eTaHoJsly, HAa MarHeTHOj Mella/JIMLY, NIa je MOTpebHa
KOJIMYMHA pacTBOpa HaHOIIeHa Ha KapOOHCKM Ipenper, payyHaTa Tako ga Maca [IBb
NPUCYTHA Y HaHeTOj KOJIMYMHU pacTBopa oAroBapa 5% Mace eOKCH CMoJie Koja ce Hajlasu y
TpeTUpaHoj MOBPIIMHM Mpelpera. 3a jeAaH TUN y3opaka HaHolueH je [IBB pactBop 6e3
BosippaM Aucyaduaa, a 3a Apyra [Ba TUlla y3opaka, HaHodyectule [F-WS; u HanoueBu INT-
WS: aucneproBaHe cy yJTpa3By4YHOM COHJZIOM Yy eTaHOJIy, npe pactBapawa [IBb. Kosinunna
BoJsippaM aucyaduja je pauyHaTa IpeMa YKYIHOj Macu eoKcu cMoJie y npenpery u [IBb koju
he 6uTu HaHeT Ha npenper. IF-WS; je noaat y koHuenTpanuju 1 mas.%, a INT-WS; je gogat y
koHUeHTpanuju 0,3 mas.%.

Cnvka 44. [IpunpeMame pacTBopa 6e3 HAaHOYECTUI|A M Ca HAaHOYeCTUlaMa
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Hanouectune IF-WS; u INT-WS; cy yaTpasBy4yHO JucneproBaHe U JearjioMepucaHe y
eTaHoJly noMohy ysTpa3By4yHe coHpie Badelin SonoPuls na 60 W, 6e3 nyJsicanuja, GpekBeHLHja
20 kHz Ttokom 30 min. HakoH Tora je mocyza y Kojoj ce HaJla3uO eTaHOJ ca BoJdpam
AUCynPUIOM NIpeMellTeHa Ha MarHeTHY Mella/IMLy, ¥ TOKOM Melllaka je MOoCTelNeHo JoAaTa
oaroBapajyha kosinuuHa [IBB y mpaxy. Ilocie xoMoreHusanuje pacTBopa Ha MarHeTHO]
MellaJIMLH, 360T Tora LITO Cy NpUlpeMaHe Behe KOJIMYMHE, pacTBOD je jolll je[JHOM Ha KpaTKO
NOABPTHYT AUCIEP3UjH YJITPa3ByYHOM COHJIOM CIMKaA 44.

3a JamuHe pAeduHMCAHUX JUMeH3MWja KkopuluheHa je ofroBapajyha Maca, OJHOCHO
oarosapajyha mpepadyHara 3anpeMuHa pactBopa [IBB. ¥ Ttabenu 8. cy mate BpesHocTu
KOJIMYMHE pacTBOpa NpeMa NOBpPIIMHAMa JiaMHUHA. PacTBop je ogMepaBaH U paBHOMEPHO
HaHOLIEH Ha Mpenper ca paBHUM JionaTvuiaMa. HakoH HaHollewa pacTBoOpa JIaMUHATHU CY
OCTaBJb€HHU Ha COOHO] TeMInepaTypu 24h na 6U eTaHOJ MOTIYHO UCNIAPHO, CIUKaA 45.

Tabesa 8. Maca 1 3anpeMrHa HaHOIIEHUX IPeMasa Ha Mpemnper

OnmMeH3unje
Maca pacTBopa | 3anpemuHa pacTeBopa
namrHe [q] [cm?], [ml]
1 270 x 310 10,40 12,10
2 317 x 317 12,42 14,40
3 230 x 230 6,57 7,64
4 158 x 158 3,11 3,62

Cnuka 45. HaHolemwe pacTBOpa ca HAHO4YeCTUIaMa

HakoH Tora cy saMuHe cnaraHe U ClajaHe CJ10j MO CJIOj NOJ PYYHHUM NpPUTUCKOM, Bodehu
padyHa o0 opujeHTaluju HUTU noJaraweM 8 uau 10 ciojeBa. Opujentanuje cy 0°, 90°, 0°/90°,
a *¥45° je cnenuMduUyUHaA OpUjeHTalMja KOJ, KOje ce MOpaJsio BOJUTH payyHa O CUMETPUYHOM
"orsiefasio” cnarawy. Ha Taj HauMH cy Jo6ujeHe NJIo4e CI0XKEeHUX JIJaMUHa CIPEMHUX 32 Ja/by
babpukanujy, civka 46.

npenpor ]

peMa3 PVB | PVB+IFWS; | PVB+INT-WS,

Cnvka 46. YnopeaHu NMpUKa3 MpeMasaHUX JIJaMUHa, GopMupambe mjio4ya JaMUHaTa

TexuukoMm Bpyher npecoBawa Mpemnpera y Kajldyny Ha Xujpay/audykoj npecu besauuhe
(MakcuManHu paguu nputucak o 600 bar u Temmeparypa mo 300°C) uspabenu cy
KOMIIaKTHH y30pLiM KOMNoO3uTa. [IpeMa nuKIycy yMpexxkaBama €IOKCH CMoOJIe KOjU je Aao
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npousBobhay npemnpera, y3opuu cy 3arpeBanu ao Temneparype 130°Cy Toky 60 min, 3aTuM cy
Jip>kaHy Ha Toj TeMnepaTypu 90 min noJ npuTuckoM 5 bar, a notoMm cy xysabeHu 45 min u
JIaraHo OTHYIITAaHU OJ, NIPUTUCKA [64], ciiuKa 47.
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Cnuka 47. llukayc ympexxkaBama cMoJie npenpera [64], meMaTCcKU NpUKas
dbopMupama nJio4ya JJaMMHaTa y npecu

Kopuuthenu cy yesM4Hu rpaHMYHULM Aeb6buHe 1 mm, 3 mm ¥ 4 mm Kao KaJyl Koju je
06e36en10 Mepy JAebsbrHe y3opaka. [la ce y3opuyu He OM 3a/eNWad 3a IJIoOYe Mpece
kopuuheHa je TedsoH donuja. TemmepaTypa KOMIOSUTHMX IIodya NpU XJaahewy je
KOHTpOJIMCaHa UHpaLpBEHUM TEPMOMETPOM, CIUKa 48.

Cnuka 48. [Ipeca benuuhe ca nioyaMa iaMUHaTa y KaJiyny, KOHTpoJia
TeMIlepaType JJaMUHaTa

g8 % 4.5 o F &

Ciuka 49. Usrsien v 03HayaBambe 1048 KOMIIO3UTa Ca KOHTPOJIHUM JIMHUjaMa
M ckpaheHUM O3HaKaMa
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Ha oBaj HauuH uspabheHo je 9 nsioya fe6/puHe 4 mm, 15 mioda feb/prHe 3 mm U 4 maode
Jne6/brHe 1 mm. CBe mJioye cy obesiexxaBaHe IpeMa BPCTH MpeMasa Kao 1ITO je ]aTo y Tabesu
9. 3aTuM je Ha MJa0o4Ye KOMIO3WTA NpPEHOUIeH KPOjHU JIMCT 3a Ce4Yele Ca KOHTPOJHUM
JIMHHWjaMa Koje cy 6uJie oKa3aTesb 32 03HaYaBabe 6poja enpyBeTa, cauka 49.

Tabesna 9. O3Hake MJio4a KOMIO3UTAa IPeEMa CacTaBy U OpUjeHTALUjU BJlaKaHa

Komnosur 6e3 HaHO HaHO HaHo
YrbeHUYHO BNaKHO - Kyrnuue | wrtanvhu
enokcu cmona B K S

Z0B- ZOK- VAURE
Z9B- Z9K- Z9S-

3are3ame
ZD9B- ZO9K- ZD9S-
Z45B- Z45K- Z45S-
SOB- SOK- S@S-
CaBujame SJ9B- SAK- SA9S-
S45B- S45K- S45S-
Cmuuamnse - NoacoH SMB- SMK- SMS-
IIB- IK- 1FS-

UHTepnammHapHo

CMULaHbe 139B- [DIK- 19S-
145B- [45K- 145S-
SOB- SOK- SJS-
EHepruja yaapa SP9B- SAIK- S@9S-
S45B- S45K- S45S-

JlobujeHH y30pLM Cy MCeYeHU Ha BepTHUKaJHOj Kpy»kHOj TecTepu [IpBomajcka. /la ce He 6u
OLUTETHJIe MBHUIlE KOMIIO3UTA NIPU Ceyery, Y30pLM Cy MOJIaTaHU M CTe3aHU M3MeDy mjoda
aJlyMUMHUjyMa Jle6/bMHEe 6 mm U cedyeHU cy 3ajeAHO. HakoH ceuyema, erpyBeTama je ypaheHa
Hak/bUBa NOBPIUMHCKA 00pajia 60YHUX UBUL]A MOKPUM OpYyCHHMM NANUpoOM Ha IJIaTHY npeMa
CTaHJAp/AUMa, Jla O ce 0 CTPaHUJIM TPAroBU cevyema, cauka 50.

Cauka 50. Ceyere KOMIO3UTA Ha TecTepU U3Mehy MJio4ya alyMMHUjyMa U
NOBPILUUHCKA 06paja
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3a enpyBeTe MaIuX AUMEH3Uja, UHTepPJaMUHApPHO CMULIakbe U eHepruja yaapa, kopuiheHa je
Tectepa Masie 6p3uHe BUEHLER ISOMET. bp3una obptama Tectepe je 300 ob/min Te je Tako
CMameHa TOIJIOTA KOja ce pa3BHja Kao MOCJIeJHIA Ceyera BEJMKOM Op3vHOM. Pesame ce
BpluU noMohy rpaBuTaloHOT onTepehewa cucTeMoM noJecuBUX Terosa. JlofaTHo xyahewe
y30pKa ce BpLIM MoMOhy eMyJi3vje Kpo3 KoOjy mpoJsa3u poTupajyhe ceyuBo, cavka 51. Ha
HCTOj TECTEPHU Cy UCEYEeHU penpe3eHTATUBHU y30pILM IMpesoMa 3a CTPYKTYPHY aHa/IU3y Ha
ontuykoM u CEM mMukpockony.
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Cnuvka 51. Ceyewse enpyBeTa Ha BUEHLER ISOMET Tectepu

Kako cBaka ernpyBeTa 3a 3aTe3ame U cMUllame (cauke 31-34) uma Ha cebu no 4 noaMeTaya
Koja oMoryhaBajy mpUXBaT eNpyBeTe y Yye/byCTUMa KUAAJIUIE, YCIAEUIO0 je BUllle MPOOHUX
KU/Jamwa elnpyBeTa paju ojpehuBawa MaTepujana 3a noaMmertade. McnpobaHu cy pasHu
MaTepHjaid U kbUXOBe Zie6/brHEe Ka0 U HAYMHHU Jiell/betha N0jMeTava Ha enpyBeTe, CJAUKa 52.
Ha ocHoBy oBux Npo6a 3ak/by4eHO je Ja je HajIoroJHUju MaTepujasa 3a NoJgMeTaye Ha
erpyBeTaMa KOMIO3UT 0/, TKAHUHE CTAaK/JIeHHUX BJIaKaHa Jle6/bUHe OKO 3 mm, a JIelJbewne Y
TaHKOM QUMY Ha 06paheHUM moBplUIMHAMA KOHTAKTA.

Cnvka 52. [Ipo6Ha KH/lama enpyBeTa ca pa3JM4MTHUM [oJMeTauuMa 1
HAYWHUMaA JIelJbetba
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[locsie npojekTOBama KpojHe JIMCTe 3a NoAMeTadye NPUCTYNUJIO Ce U3paJd HOBOT KOMIIO3UTA
of, ctakaeHe TkaHuHe Fiberglass woven roving EWR300C-125 v enokcu cMmoJie Epon™ Resin
828 ca yuspuihuBaueMm Epicure Curing Agent 3140. IloBpiirHa 3a NpeMa3uBame je U3HOCHUIA
oko 14 m? na je npemMa ToMe ofpeheHa KosiMYMHA cMoJie W y4yBplIhKBaya mpeMa 3a/aToj
npornopiuju, Tabesa 6, cMoJia je HaHOIIEHA PaBHOM JIOMATUIIOM a CBaKU CJIOj je Py4yHO
NpUTUCKAH Ba/bKoM. M3pabheHo je 8 myoya ox 11 ciojeBa cTakJsieHOr IJIaTHA, LITO je
06e36ea1/I0 Aeb6/bHUHY OBOr KoMIo3uTa 3 mm. KoMnosuT je ouBpmhaBao 48h Ha coGHOj
TeMmnepatypu of 25°C. HakoH Tora mjoue cy ceyeHe Ha Mepy Ha BEePTUKAJIHOj KPYKHOj
Tectepu [IpBomajcka v o6paleHe cy UM KOHTAaKTHe MOBPIIMHE OPYCHUM NMAMUpPOM, CJIUKa 53.

Cnuka 53. ®aze uspazie mogMeTaya 3a enpyBeTe 0] CTAKJIEHOT IJIaTHA

[IpunpeMsbeHe cy 3a Jiensbewe 183 empyBeTe, 6aruM LIMUPIJIakbeM U oAMalINMBambeM
aleToOHOM, a IOTOM Cy 3aJlellJbeHU NOoJMeTa4yu elnoKCcH JienkoM Araldit [o6VjeHUM MellawkbeM
cMoJie W yuBpuih“Baya npeMa 3a/jaToj npomnopiiyju, Tabesa 6.1. Jlenak je HaHOLIeH PaBHOM
JIONIATHLIOM Yy TAaHKOM CJIOjy M CBaKa CTpaHa enpyBeTe je CylleHa Y3 KOHTPOJIy TeMIlepaType,
ciuka 54. OBako NpunpeMJ/beHU Y30pLU Cy CIPEMHH 3a [ja/ba UCITUTHBAbA.

Cnuvka 54. ®aze nenbema noaMeTaydya Ha ernpyBeTe

3.3. KAPAKTEPU3ALIUJA ITPEIIPETA

Y3o0puu npemnpera cy KOHAUIMOHUPAHU Ha COOHOj TeMIlepaTypH, nmpeMa craHgapardma ASTM
D3776/D3776M-20 Standard Test Method for Mass Per Unit Area (Weight) of Fabric, ASTM
D2584-18 Standard Test Method for Ignition Loss of Cured Reinforced Resins, ASTM D2734-16
Standard Test Methods for Void Content of Reinforced Plastics u ASTM D3171-22 Standard Test
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Methods for Constituent Content of Composite Materials [69-72], u3MepeHa UM je NOBPLINHCKA
Maca Ha Ypebajy 3a oapehbuBamwe moBpimHcke Mace TkaHuHe M236/1 (Fabric yield package
system model M236/1) cnvka 55. /le6/brHa y30paka je MepeHa noMmohy MukpomeTtpa OpHoOH.

Cnuka 55. Ypehaj M236/1 6e3 y30pKa U y TOKY Mepeha ca Y30pKOM

Panu oapehuBama cajpiaja ucnap/bUBUX CacTOjaka y Mpenpery OBU y30pILiM Cy >KapeHHu y
nehu EsnexrtoH, bawa KoBusbaua, cHare 5,3 kW. [Ipema ctangapay neh ce 3arpesasa 80 min
on 25°C mo 400°C, 3atuMm je paguna 120 min Ha 400°C na je Taja yraileHa, a BpaTa Cy
oTBopeHa nocJse 120 min, civka 56. Y30puu cy 3aTHM IOHOBO MepeHU Ha UcToM ypebajy. Ha
OBaj Ha4YMH je caZp:Kaj cMoJie y Npelnpery M3ropeo, U orJjezaa ce y r'yOMTKy Mace y30pKa
(octana cy camo rpaduTHa BJaKHA). Y30puu Cy 3aTUM NOHOBO MepeHHM Ha Ypebajy 3a
oapebuBame noBpuiMHCKe Mace TKaHWHe M236/1. Caapkaj ucnap/bUBUX cacTojaka ce Jiaje
Kao % Mace MoJ1a3HOT Mpenpera.

Cnuvka 56. [leh ELP-15 ca y3opuuMa 1 y30pLiM NocJie xKapemwa

3.4.11CA AHAJIU3A PACIIOAEJIE BE/IMYMHE HAHO YECTHULA

Y3pouu HaHoyectuna I[F-WS; cy kapakTepucaHe nomohy sacepckor audppakiAOHOT
aHasusaTtopa PSA 1190 LD, Anton Paar, ca coptBepoM Kalliope, Cnivuka 57. OBaj aHa/u3aTop
nomohy Tpu Jsiacepa pajju Ha NPUHLUIY Mepewa Jacepcke AUdpakliMje Koja 3aBUCH O[],
pacnofesie BeJiM4MHe yecTula. Oncer Mepema 3a y30pke Te4yHOCTH je 04 40 nm g0 2500 pm.
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A
— Anton Paar

Cnuka 57. Jlacepcku gudpakiponu aHanusatop PSA 1190 LD, Anton Paar

PesysntaTtn Mepewa cy AaTu rpa@uKoOM KOjU MOKasyje Koja je BepoBaTHoha mpoHajakemwa
yecTula npeyHuka D y y30opKy U rpaduKoM Koju je KyMyJlaTUBHA KPUBA, KOja Jlaje MpoLeHaT
yecTUlla Mawbux Wi Behux of npeyHuka D. Hajuemthe ce mocmatpajy npeununu Dio, Dso, 1
Dgo. Kako je TewkKo oApeAuTU BeJUWYUHY CYBHX HAHOYECTHULA jep Cy OHe CKJIOHe
arJoMepanujyu, HaHOYeCTULE Cy IIpe aHa/Iu3e KPaTKO AUCIeproBaHe y ajkoxouay, 10 MUHYTa,
noMmohy ynaTpasByuHe coHZie Badelin SonoPuls. OBa aHa/su3a HUje MorJa Jila ce IpUMeHU Ha
HaHoueBHU INT-WS;, 360r lbux0oBOT 00/1MKa. tbUX0B NMpocedyaH NnpeyHUK he ce NMpoleHUTH Ha
ocHOBY ciuka ca CEM mukpockomna.

3.5. MAKPOCKOIICKA AHAJIM3A

[Tomohy cTepeo Mukpockona Leica (kamepa Leica DFC295, Metalloplan, Germany) cy
IIoCMaTpaHe MOBPIIUHE eNPYyBeTa, KBAJUTET UMIIPErHallkje U MOBPUIMHE KapaKTEPUCTUUHHUX
npeJjioMa enpyBeTa HAKOH UCIIMTUBAa, Pa/iv aHA/IM3€e MeXaHUKe JIoMa.

JloM U pasapame y KOMIO3UTUMA KOjU Cy OjayaHU BJIAKHHMMA je 4eCTO KOMILJIMKOBaH Mporec
360r aHM30TPONHUje U HEXOMOTEHOCTU MaTepujasia. Owrehewa y 0BakBUM KOMIIO3UTHMaA Ce
pa3BHUjajy NOCTYIHO OJf MUKpPOJIOMa /10 TYOUTKAa HOCUBOCTH WJIM pa3apama. Mukpoourtehewa
ce LIMpe KpO3 enpyBeTe KOMIIO3UTAa Ha BHUIIE MecTa aJu 300r BeJMKE XUJAABOCTHU TO
IpOCTUpae HUje JIMHeapHo, Na Cy OHe CIOCOOHe Jla MoJiHecy BeJsiMKa ouTehemwa npe Hero
IITO M3ryb6e HOCUBOCT onTepehewa. Kajja owmrrehewe AOCTUrHE KPUTHYHM HUBO NOYUH-E
pasapame Koje ce oJBUja Kpo3 LIUpeme NPCAUHe, aJlid je U Taj Npolec KOMIJIEKCAH jep
IIOCTOjJU WHTepaKliMja Ha HUBOY BJIAKHO-MAaTpULaA Tj. MUKPOCKOIICKOM HHBOY, ajJld U Ha
MaKpOCKOIICKOM HUBOY — Ha MehymnoBpuirHaMa usMehy sjamuHa y iaMmuHaTty. OcuM pasapama
KOje NpeJcTaB/ba IIPEKNU/, BJIaKaHa U NyLawkbe MaTpULe IIOCTOjU U pa3apatbe Koje je CKpeTamwe
npcavHe Ay MehymnoBplLIMHA cj0ojeBa WM KM3MeDy BJlakaHa M MaTpulie Ma JAoJa3u [0
pac/iojaBama JaMUHaTa. KOMIO3UTH 0jayaHU BJIaKHMMA BPJIO PETKO UMaAjy NOTIYHU IPEKUJ
enpyBeTe — KaTacTpodasiaH jiom [73].

Kaza cy y nutamwy enpyseTe 0° - y31y’>kHO OpHjeHTHCaHa BJIaKHA - 3aTe3ambe je y MpaBLy
BJIaKaHa, I0YeTaK NpPCAMHe je Hajyellhe y MAaTPULM M TO HA NMOBPLIMHU eNpyBeTe WUJHU OKO
JledekaTa y caMoj enpyBeTHU: IOpe, 3ape3H, HeYUCTohe U MecTa r/ie je HacTaJlo pa3apame Be3e
BJIAKHO-MaTpula. 3a enpyBeTe 90° - monpeyHO OpHjeHTUCAHA BJIAKHA - 3aTe3ame je
NONpPeYHO Ha Npasal| BJaKaHa, I04YeTaK NpCJAWHE U pasapame je yBeK Kpo3 Matpuny. Kog
enpyseTa 0°/90° - monpe4yHo YKpIUTeHa BJAaKHA U +45° - yraoHO YKpLITEHA BJaKHA NpC/AMHA
ce MPOCTHpe KPpO3 JIAMUHAT NMPBO KPO3 MaTpPULy NPABOJMHUJCKU Na 3aTUM KpO3 BJAKHA.
[TocToju Bullle BpcTa npesioMa M OHU 3aBHUCe 0[] jaylHe Be3e BJIAKHO - CM0J1a: KPTH JIOM KpO3
MaTpuly (cavka 58.6), 3aycTaB/baibe NMpCAMHE Ha BJyakHy (cauka 58.6), pasapame Bese
BJIAKHO-MaTpula (cavka 58.B), KpTHU npeJsioM BjaakaHa (cauka 58.r) U M3B/averwe BJaKaHa
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(cnuka 58.n). Ha cinpu 58.a) je mpuKasaHo BJIaKHO y MaTpULM Ipe onTepehrBamwa - npe

NpCJINUHe.

Cavka 58. [IpocTupame npcavHe Kpo3 JaMUHaT [73]

CEM/EAC AHAJIU3A

3.6.

Ckenupajyhu enexktpoHcku Mukpockon SEM JEOL JSM 6610LV je kopuutheH 3a nocMaTpamwe
M3rJeJla U CTelleHa arjoMepaljdje HaHOYeCTUIlA U HAaHOLIEBH Y CTaky y KojeM cy Jlo6ujeHe

3aTHUM 34 IIOCMaTpambe ,qlzlcnep31/1je qyeCTulla y MaTpHuIHu

KOMIIO3MTa Kao U 3a aHa/IM3y KapaKTepPUCTUYHUX NIpesioMa enpyBeTa. OBaj MUKPOCKOI MOXe
Ja pocturHe yBehamwe o 300.000x, a onpemsbeH je u ca E/IC eHepreTcko AucCnep3WUBHUM

I[Ipeé HaHOoll€lka Ha IIpelper,

KBaJIMTATHBHA H

U3BplIeHa XeMHjCKa aHajlu3a 4YecTHla,

cnektpometpoM OXFORD X-Max xoju paau ca codptBepoMm Aztec, ciuka 59. Ilomohy
je

cnektpoMetpa E/IC

CEMHUKBAHTHUTATHBHA dHAJIN34d.

[lToTpe6HO je 06e36eAUTH MPOBOJHOCT MaTepHjaja KaKo Cce Ha HeroBoj NOBPIIMHU He OU

HaroMHJIajio HaeJeKTpHUCakbe LITO OU JJOBEJIO 10 3arpeBama MaTepHjasa. AKo MaTepujas He

UCIylbhaBa OBaj YCJIOB,
3aBMCHOCTH O[] aHaJIU3e.

y30paK Ce HallapaBa TaHKHUM CJIOjeM 3JlaTa HWJIX YT/bE€HHUKa Yy

Cnuvka 59. CkeHupajyhu enekTpoHcku Mukpockon SEM JEOL JSM 6610LV ca

eHepreTcKo Aucnep3uBHUM criekTpoMeTpoM OXFORD X-Max

Y30puu KoMIo3uTa Cy HalapaBaHU 3/71aToM y ypehajy Quorum Q150R ES na cy 3aTuM nomohy
JIBOCTPAHO JlellJbUBe KapOOHCKe TpaKe IOCTaB/baHUM HA aJIyMHUHHUjYMCKH Hocad y

MHUKpOCKOIY, cavMKa 60. Y3opuu cy nocMaTpaHU U CJAMKaHU NOJ, pa3JMYUTHM yBehawuMa,

oz HarmoHoMm 10-15 KV,
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Cnuka 60. Ypebaj Quorum Q50R ES v cTaB/bambe y30pKa Ha Hocau

3.7. ®THUP AHAJIU3A

HudpaupseHa cnektpockonuja ®ypujeoBe TpaHchopMmanuje (PTHUP) cnaga y HajBakHU]je
aHaJIMTHUYKe TeEXHUKE jep MOKe Jja aHaJM3upa CKOpPO CBe BPCTe MaTepujasia y CBUM CTalbUMa,
0/l TacoBa, MPEKO TEYHOCTH, A0 MpaxoBa U macta. OBa MeTo/ja je HEIECTPYKTUBHA U MOXe
OTKPUTH MPUCYCTBO KapaKTEPUCTUUYHHUX OPTAaHCKUX U HEOPTaHCKUX je/IUbEeba Ka0 U HbUXOBY
KOHLeHTpauujy. Ha Taj HAUUH ce MOKe yTBPAXUTH JZia JIM je JOLLJIO [0 HEKe XeEMHUjCKe peaKlidje
aKo OHa Mpou3BeZie HOBe, cnenudpuyHe PyHKIMOHAIHe rpyne. Kopuithewem amncopnuuje
uau pediekcuje MHGpaLpBEHOr 3payerma Koje je yCMepeHO Ha y30pakK, CHUMa Ce CIeKTap
koju dypujeoBoM TpaHchopMalLUjoM Mpesa3u U3 JjloMeHa BpeMeHa Yy GpeKBeHL U]y Te ce Ha
Taj HauMH Jo6uja koMmiieTaH U1 cnektap y3opka. AHa/IM3U ce MPUCTYyNa KOpak Mo Kopak -
IpPBO Ce aHAJIU3MPajy KOMIIOHEHTe Koje yJa3e y CMelly Na 3aTUM M caMa CMellla Te ce TaKo
yTBpDYyjy Y3pOUHO - nocaeJuuHe Be3e u3Mehy cTpyKType U cBojcTaBa MaTepujaJa.

Y oBoM uctpaxuBamwy KopuliheH je ®TUP ypebhaj Nicolet iS10 ca ATP TeXHUKOM y30pKOBama
ciuka 61. Kako cy y kopuiiheHoM npenpery yr/beHU4YHa BJIaKHA CTPYKTYpPHU eJIeMEHT ca
orpaHudyeHoM MoryhHouhy xeMHUjcKMX MHTepaKlyja, aHaJIM3UpaHe Cy UHTepakLuje usmehy
octanux cacrojaka. [lomohy ®THUP cmo ucnutuBanu Ja M NOCTOjU XeMHUjCKa peakluja
usMmehy IIBb u enokcu cMmosie, Kao ¥ Ja ce yTBpAU KoMmnaTub6buaHocT WS, ca cucremom
[IBB/enokcu. 3aTo cy aHaJIM3MpaHU Y30pLiM CMOJIa ca U 6e3 HaHOYeCTULA.

Cnuka 61. DTUP ypebaj Nicolet iS10 ca ATR
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3.8. /IMTA AHAJIM3A

JuHaMU4YKO MexaHUYKa TepMasiHa aHasiu3a ([IMTA) je edukacHa TexXxHHMKaA 3a NMpoyvaBambe
MeXaHHUUYKOr TMOHallakha MaTepujajia (IpPeKo BUCKOEJACTUYHOT OJ3UBa) KOjU je U3JIOXKeH
IMKJUYHOM Hanpesawy JAedopMmanujoM yBUjameM. MeTosa je BpJo MmorojHa 3a
KapakTepu3alHjy pas/JIMYMTUX [OJHMMepa, MellaBUHA [OoJUMepa U Pa3/JIM4YUTUX
KOMIIO3UTHUX MaTepwujana. /la 6u ce aHasM3a NpUMeHUWIa MOpPajy ce y30pLU NIPBO UCIIUTATH
Ha KOHCTAaHTHOj ¢peKBeHIUjU JedopManje ca moBehaweM aMmiuTyze aedpopmaiyje, jep ce
THUMe HaJsla3U 06J1acT JiMHeapHe BUcKoesaacTU4HOCTHU (JIBE) y kojoj je BUCkoesiacTU4HU 0/131B
MaTepHvjajia He3aBucaH oJf, ammiuutyzae. OBaj Tect ce 30Be u amplitude sweep TecT.
WcnutuBamwa cy usBpuieHa Ha /IMTA ypebajy Modular Compact Rheometer MCR-302, Anton
Paar, cnuka 62. EnpyBeTe KOMIIO3UTAa 32 UCIIUTUBAbE Cy NPUOJIMKHUX JUMeH3Uja 54 x 12 x 4
mm (cauka 39) u uspabene cy enpyBeTe (ca IF-WS;, INT-WS; u 6e3 HaHO yecTuId), ca
ycMepewuMa BaakaHa 0°,0°/90° u 45°, civka 62.

JIMHaMHUYKO-MeXaHU4YKa Mepeba BplileHa cy y ciaesehuM ycioBuMma:
- mporpamMupaHa 6p3vHa 3arpeBama y3opka 5°C/min,
- ¢pekBeHnyja 1 Hz,
- ammautyzga gepopmanuje 0,01%,
- TeMnepatypnu omncer og, 30°C go 170°C.

Cnuka 62. IMTA ypebaj MCR-302 ca y3opkoM y KJieMaMa U
/le0 y30pakKa 3a UCIUTUBambe

M360p TeMnepaTypHOT oIcera UCIUTHBaKka U3BPIIEH je TAKO Jla Ha HAjHUXKOj TEMIIEpATypH
MCIIUTUBAHU Y30paK Oy/ie y CTaK/IacToOM CcTawy. besexxeHe cy cnegehe BesnunHe:

- G'- Moayn akymysiupaHe (cauyBaHe) eHepruje Npu CMULIAKY,
- G"- Mopays u3ryb/beHe eHepruje py CMULAY,
- tg(8) - TaHreHc yrJia ryouTKa.

BpefHOCT Tauke OCTak/baBama, Tj. TeMIepaType CTAK/JAACTOT IpeJsasa Tg y3eTa je U3 Tayke
MakcumyMma tg(6). OBa ce Tayka OJHOCHM HaA MoJIMMepHY MaTpully emnokcu/IIBb ca u 6e3
HaHOOjaYyama.

39



3.9. OAPEBHUBAIBLE CTATUYKUX MEXAHUYKHX OCOBMHA

Y yu/by WITO TayHMjer carJieflaBamwa yTuyaja HaHodectuya [F-WS; u INT-WS; Ha komnosut
YI/b€HUYHO BJIAKHO-EMOKCH MaTpHla, COPOBeJeHa Cy TeMe/bHA HWCIUMTHBAaba MeXaHUYKUX
ocobrHa MaTepwujasia. UcnuTuBamwa cy BplleHa Mo oAroBapajyhuM craHgapZHUM MeToJaMma
KOje Cy NpOoIUCcaHe 3a KOMIIO3UTE jep ce OHU GUTHO PasJ/IMKYjy 0J, OCTaIMX KOHCTPYKLIMOHUX
MaTepHjaja no rpahu v npupoH.

Y BUILIECJOjHUM KOMIO3UTHUM CTPyKTypaMa IHpeJBubame OTKasa 3aBUCH Of
KapaKTepHUCTHKA BJIaKaHa UM MaTpHle, lieMe cjarama CJ10jeBa, TUla onTepehewa U yTuuaja
okoJsivHe. [locToju Bullle BpcTa OTKasa y JJaMUHATY: [I0OY€THU — UHUIMjaJIHU OTKA3 Ce jaBJ/ba
WJIU Ha HUBOY MaTpule - Clojy usMelhy cjojeBa MM Ha HUBOY jeJHOT CJioja KOMIIO3WTA;
NPOrpecUBHU JIOM - JIOM KOjU Ce LIMPH KpO3 CJojeBe CBe J0 OTKasa Liesor JIAMHUHATa U
pacjojaBame - 0/|Bajame cJ10jeBa y JaMUHaTy. Ha civnu 63. je npUKa3aH MexaHW3aM OTKasa
JamyHaTta. Kao mTo je Beh HamoMeHyTOo, Ha NOCMaTpawme KOMIIO3UTA MpUMemyje ce
MaKpOCKOIICKU TNPUCTYI Tj. MaTepujaJ ce cMaTpa XOMOIe€HHUM, jep OM MHMKPOCKOIICKHM
IPUCTYNIOM OWJIO BPJIO KOMIUIMKOBAaHO NUTame KpUTepujymMa JoMa. 3aTO Ce NPUJIUKOM
KOHCTpyHCama JJaMUHaTa 3aXxTeBa /Jla HallOH y CBAaKOM CJI0jy He Ipehe j03BO/beHY BPEHOCT
yBpcTohe, Ka0o U Ja CJ0jeBM KOMMO3UTa OyAy CUMeTpUYHM M OajlaHCUpaHU JAa O6u ce
crpeyuJia JeJlaMUuHalyja.

>

OTKa3 namMmumHaTta

onpeTtehewe

AN

OTKas crojeBa

>
ncTte3amwe

Cinuka 63. MexaHM3aM OTKa3a JJaMUHATa

3.9.1. HCIHUTHUBAIE HA 3ATE3ABE

3.9.1.1. Hcnumuearse cMmo.Jie

3aTe3Ha cBojcTBa YBpcTe cMmoJie cucteMa [IBB/enokcu cMosia ca HaHodyecTrnama IF-WS; u
INT-WS; u 6e3 wux, ucnurtaHe cy npema ogroapajyhem ASTM D638-22 [74] Ha kujanuuu
INSTRON 1122, cnuka 64. UcnuTuBawa cy paheHa Ha co6HOj TemmnepaTypu (~25°C) npu
Op3uHM 3aTe3awa v = 5 mm/min. /luMeH3uje enpyBeTa, c1uKa 29, cy MepeHe JUTHUTaJTHUM
NOMWYHUM KJbYHAcTUM MepusioM ORION.

3aTe3Ha 4BpcToha, HAaMoOH 3aTe3ama U JepopMaliyje ce pauyHajy Kao:

Pmax
Ou == (1)
PP
o, =—=—— 2
=T (2)
g,.=£-100% (3)
LO



E=—- (4)
rzeje:
o, -3are3Hauspcroha, [MPa]

Prax - MakcuMasiHo onTepehemwe Koje noZHOCH y30pak, [N]
A - TmoBplLIMHA NONpPEeYHOr npeceka enpyseTe, [mm?]
O, - HamoH 3aTe3ama, [MPa]

P; -ontepehemse, [N]

b - 1MpHHAa eNpyBeTE, Cpe/itba BPEeJHOCT 0/, TPU Mepera paJiHor Jiesa, [mm]

d - [eG/pbUHA eNpyBeTe, Cpeiba BPEAHOCT OJ1 TPY Mepema PaJHor AeJa, [mm]
. - Aedopmanyja 3aTe3ama, [%)]

L, -moyeTHa Ay:KMHA PaJHOT JieJla eKCTeH30MeTpa, [mm]

AL - npupallTaj Ay>KHUHe elpyBeTe NP UCTe3aby eKCTeH30MeTpa, [mm]

E - wmopyn enactuuHocty, [GPa]

Ao - poMeHa HanoHa M3Mel)y /iBe Tayke JIMHEApHOT JieJa AujarpaMa, [MPa]

A¢ - npoMeHa flepopMaliyje u3Mehy ZiBe Tauke JIMHEAPHOT JeJa Aujarpama, [%]

Cinvka 64. Kuganuna INSTRON 1122 ca y30pKOM y 4Ye/byCTUMA

Ha paujarpamumMa HanoH - fiepopmanija npu 3aTe3amy enpyBeTa UBPCTE CMOJIe Pa3JIUKyjeMo
BUllle 006Js1acTH, cavKa 65: 1) ob6JsiacT JiMHeapHe eJIaCTUYHOCTH, 2) 06J1acT HeJHWHeapHe
eJlacTU4He AedopMalnyje A0 TauKe KHWAawa (KpuBa a - Tadyka X) WM [0 TauyKe NOMylITama
(kpuBe b u c - Tauka Y), 3) obsacT cTajsHe WJIM IJIacTUYHe Aedopmanuje. KpuBa d HeMa
HNONyLITalke CBe A0 TauykKe KuJamwa Z). KpuBa a je kapakTepUCTH4YHA 3a TepMOpeaKTHUBHE
cMoJie, b U ¢ Cy KapaKTepUCTUYHE 32 JYKTU/IHE TJIaCTHKE Ca TAYKOM IMOMyUITamwka, a KpuBa d
je KapaKTepUCTUYHA 32 AYKTUJIHY IJIAaCTUKY 6€3 TauKe MOoNyLITamba.
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Cnuka 65. /lujarpam HanoH - AedopMaliyja Npy 3aTe3amwy enpyBeTa CMOJIE U LIeMa
eKkcnepumeHTa [57]

CraTtuctvuka obpajla mojartaka je mpomnucaHa y cBakoM ASTM crangappy. Ilocie cBake
cepuje WCIUTHBamba oJpeheHOr THMa enpyBeTa, MepPeHOj BeJMYMHU Ce padyyHa Cpefiiba
BpEe/IHOCT, CTaHJApAHO OJICTyName - JieBUjalija U KoepHUIMjeHT OACTyIama - BapHjaluje
[%]. Cpeama BpeJHOCT MepeHe BeJIMYMHE 3a FPYIy elpyBeTa ce padyHa peMa:

¥=11 (5)

(6)

KoeduiujeHT ocTynama MEpeHe BEITUIHHE je:

CV =100- 221 7)
X
rze je:

X - cpeAra BpeJHOCT MepeHe BeJIMUMHE I'pylle enpyBeTa

S
n-l - CTaHAApAHO OACTYyIIakbe MepeHe BEeJIMYUHE

CV' . koedurujeHT oficTyNaba MepeHe BenudnHe, [%)]
n - 6pojenpyBeTa

X.
i - M3MepeHa BPeJHOCT

[Ipema [75] kaza ce aHanu3vMpa Maau 6poj y3opaka oJ; KOMIO3WTHUX MaTepHjajia Mopa ce
YCBOjUTH NpolirpeHa "6a3a" y Kojoj he ce Ha/la3uTH pe3yTaTH Mepema ca moBepewmeM 95%.
[Ipema ToMe, yMecTO Jila rpaHUlly KoepuULHjeHTa OACTyNama MepeHe BeJUYHHe elpyBeTe
ap>xumo Ha 10%, npuxBaTrheMo cBa Mepema rje cy oActynamwa U 10 20%, 3aBUcHO of, 6poja
VICIUTAHUX elpyBeTa, CJIMKa 66.
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Cnvka 66. [lujarpaM koeduIMjeHTa O CTyIaba MepeHe BeJIMUUHe — 6poj enpyBeTa [75]

3.9.1.2. Hcnumuearbe KoMnosuma

HcnuTrBamba 3aTe3HUX KapaKkTepucTuka kommnosuTta npema ASTM D3039 [55] cy BpiieHa Ha
cepBoxu/ipayanukoj kuganuuu SHIMADZU SERVO PULSER (cnuka 67). Bp3uHa 3aTe3ama je
M3Hocusa 1 mm/min, a NPUTHCAK Y XUAPAYJIUUIKOj Yes/byCTH je 6uo 9 bar. [lebopmanuja je
MepeHa ekcTeH3oMeTpoM SHIMADZU SG 50-100 ca paguum aesioMm 50 mm, Kiace TauHOCTH
0,05. Mepeme je U3BpIIEHO CaMO y TpaBLy AejcTBa onTepehewa Ha Temmnepatypu 22°C. lllema
McnUTHBamwa npema ASTM crtanjapAy 3a HajMawe 5 enpyBeTa y rpynu [55, 62] je maTa Ha
ciiny 68. AkBusunuja je paguia 6psuHoM 5 S/sec. /luMeH3uje enpyBeTa Cy MepeHe
JAUTUTAJHUM MIOMUYHUM KJbYHAcTUM MepusoM ORION. VciviTaHe Cy KOMIIO3UTHE elpyBeTe
TPU THUIA KOMIO3UTA 0] YHUAUPEKLMOHOT KApOOHCKOT Npernpera Ha 6a3ud eNOKCH CMoJie U
nosiv(BuHUA 6yTHpasa), [IBb: 6e3 HaHo4ecTH1a, ca HaHOoYecTUnaMa IF-WS; 1 ca HaHoeBHMa
INT-WS;. OpujeHTallja HUTH YHUJUPEKIIMOHOT KapOOHCKOT Mpernpera y cCTaHJapAU30BaHUM
y3opuumMa je: 0° (y3ayxna), 90° (mompeyHna), 0°/90° (monpeuHo ykpiuTeHa) U +45° (yraoHo
yKpuITeHa), cavke 31-34.

Cnuka 67. UcnutuBamwa Ha kugaaunu SHIMADZU SERVO PULSER

HcnuThBamkeM KOMIIO3UTA Ha 3aTe3ame ce oApelyjy ciefehe kapaKTepUCTHKe:
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Ei

- 3aTe3Ha YyBpcToha y npaBuy ByakaHa, [MPa], ciuka 68.a),

- 3aTe3Ha YBpcTOoha nmonpeyHo Ha npaBal] BjakaHa, [MPa], ciuka 68.6),
- 3aTe3Ha YBpcToha yKplITEeHUX NpaBalia BjakaHa, [MPa], ciuka 68.8),
- cMUI@jHA yBpcToha, [MPa], cavka 68.8),

- nedopmMalnmja y npaBiy BJaakKaHa, [%],

- nedopmanmja monpevyHo Ha MpaBall BjakaHa, [%],

- nedopmalnja yKpIITeHUX NpaBalia BjaakaHa, [%].

- cMULajHa gedopmanyja, [%],

- MOJlyJl eJIaCTUYHOCTH Yy NpaBIly BJakaHa, [GPa],

- MOJyJ1 eJIaCTUYHOCTH NONPEeYHO Ha NpaBal, BjakaHa, [GPa],

- MOZlyJ1 eJIaCTUYHOCTH YKPIITEHUX NpaBala BjaakaHa, [GPa],
- MoAyJ cMUlama, [GPa].

| R R L

| 2 ‘ 1 | 1(2)
1 2 2(1)
T12
01 02 Ot

T T T

a) 0) B) r)
Cinuka 68. llleme vcnuTUBaWka KOMIIO3UTHUX eNPYBETA HA 3aTe3ae Ha KUJaluIU
SCHENK TREBEL RM 100

3are3Ha uBpcToha, HAalOH 3aTe3ama U AepopMalyje ce padyyHajy Kao:
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Oi2) = Zax :ﬁ (8)
AL
81(2) :L—OIOO% (9)
E, =200 (10)
1(2) Agl(Z)
P P
T — max — max 11
2.4 2:b-d (1)
7/12 = gx _gy (12)
Az,
G, = A7 (13)
xp

rje je:

Pmax - MakcuMaJiHO onTepeheme Koje moJHOCH y30pakK, [N]

A - IOBpUIMHA MONPEYHOT NpeceKa enpyBeTe, [mm?]

b - LIMpUHA eNpyBeTe, CPeiba BPeJHOCT O] TPU Mepera paJHor Jea, [mm]
d - 1e6/bMHA eNpyBeTe, Cpe/iba BPeAHOCT O/l TPU Mepera paJHor Jea, [mm]
AL - IpUpalITaj [y>KUHE eNpyBeTe NPU UCTe3alby eKCTeH30MeTpa, [mm]

Ao - 1npoMeHa HaloHa u3Mely JiBe Tauke JIMHeapHOT JeJa AujarpaMa, [MPa]
Ae - mpomeHa nedopmanuje u3mel)y aBe Tauke JTMHEAPHOT Aena nujarpama, [%]

3.9.2. OJPEBHUBAKE IIOACOHOBOI' KOEQUIIHJEHTA

HcnutuBama cy BpuieHa Ha kuganuuu SCHENK TREBEL RM 100. Ha enipyBeTe cy HaJlellJbeHe
MepHe po3eTe 0/ /IBe TpaKe 3a Mepeme JepopMalyje y ob6a cMmepa - y npaBLy onTepehemwa u
NIOMPEKO Ha mera, ciuka 69.a). EnpyBeTte cy npema ctanzapay [62] ca ycMepeweM BJlakaHa
*45°, civka 34. UcniuTaHe cy TpU eNnpyBeTe ca HAaHO YeCTULaMa U 6e3 bUX, Ha TeMIepaTypu
22°C. MepHe Tpake peructpyjy AedbopMaluuje Ha 6a3U NpoMeHe AYKHMHe NMPOBOJHHUKA U
TepMoreHor otmnopa. Civka 69.6) mpukasyje MepHy pO3eTy Ha eNpyBeTH Ipe 3ajuBabba
3alUTUTHOM CMOJIOM M NOBe3WBaka Ha MPOBOJHHKE MpeMa IieMH, cauka 69.B), Kao u
dbuHasHM u3riaen cavka 69.r). Jlebopmanuje Koje ce Mepe MEPHUM Tpakama, cjMKa 69.a), cy
U3LYKEme elNpyBeTe & U cyxemwe &. 0CeT/bMBOCT MepPHUX Tpaka Ce HU3pa)kaBa OJHOCOM
pesaTuBHe npoMeHe otnopa AR/R u pesnaTuBHe npoMeHe usaykemwa (ckpahemwa) AL/L.

[ToacoHOB KoepULHjEHT ce payyHa Kao:

v,, -lloacoHoB KoeduIMjeHT y NpaBLy BJaKaHa,
v,, -lloacoHOB KoedUIMjeHT NONpPeYHO Ha NpaBall BJIaKaHa,

Ag, (14)
v, =——
Y As,

Ag , - npoMena sedpopmanuje nusmehy JBe TayKe JIMHEAPHOT JieJla Wjarpama y 3atesama y

MONPEYHOM MpaBIYy y 0JlHOCY Ha onTepeheme, [%]

A¢ - npoMeHa gedopManuje u3Mehy ABe Tayke JIMHeapHOr JeJsa AujarpaMa y 3aTesama y
y3y>KHOM IIpaBLy Y ojHOCYy Ha onTepeheme, [%].
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MepHa Tpaka

Cnuka 70. Ypehaj MGCplus HBM

CurHanu cy obpabenu Ha ypebajy MGCplus HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik, Germany),
cavka 70). AkBu3uidja Ha oBoM ypebajy je paausia 6p3unom 50 S/sec, a Ha KuJaIUIM je OWIa
5S/sec. Mephe posete cy T - Tuna 6/120XY 91 npousBohaua HBM.
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3.9.3. HCIIMTUBAIE HA CABUJAEBE

HcnuThBama cy BplleHa Ha eJleKTpoMexaHU4kKoj kuganuuu SCHENK TREBEL RM 100. (civka
71) Ha TeMmnepatypu 22°C. Bp3uHa caBHjama je M3Hocuaa 1+3 mm/min, pacrnoH usmeby
oCJIOHAIA je o cTaHgapAy 32 X fe6/brHa y30opka = 128 mm. EnpyBeTa Mmopa J1a 6yae ay»a of,
pacnoHa ociaoHaua 20% 1wTo je 3a HCOUTUBaHe enpyBeTe of 155 mm KopekTHoO.
[lonynpedHUK ocC/0HAL[A U ajlaTa 3a NpUTHCKake je 3 mm. lllema ucnutrBamwa npema ASTM
CTaHJap/ly 3a HajMame 5 enpyBeTa y rpynu [56,58] je mata Ha caunu 72. AKBU3UIUja je
paguna 6p3vHOM 5 S/sec. /luMeH3uje emnpyBeTa Cy MepeHe [AUTHTAJHUM I[OMUYHUM
K/byHacTUM MepuyioM ORION. UcnuTaHe Cy KOMIIO3UTHE enpyBeTe TPU TUIA KOMIIO3UTA Of
YHUAUPEKLIMOHOT KapOOHCKOT Mpelnpera Ha 6a3u eNoKCH CMoJie U MOJIM(BUHUJ O6yTupasa),
[IBb: 6e3 HaHOuYecTU1a, ca HaHo4YecTuama IF-WS; u ca HaHoueBuma INT-WS,. OpujenTanuja
HUTU YHUAUPEKIMOHOI KapOOHCKOT IMpelnpera y CTaHAApAU30BaHUM y3opuuma je 0°
(v3ayxHa), 90° (monpeuHna), 0°/90° (monpevHo ykpuiTeHa) U +45° (yraoHo yKpIliTeHa), CJIMKe
35-37. bp3uHa caBujama 3a enpyBeTe +45° je noBehana Ha 3 mm/min 360T Ay>XUHe Tpajama
UCIUTHUBawa. HakoH HcnuTHBawka Cy HCeYeHU pelpe3eHTAaTUBHU y30pLM IpejoMa 3a
a”asu3y Ha MUKpockony U CEM-y.

Cinuka 71. UcnvTUBawa Ha CaBUjambe Ha KUAAJIULU
SCHENK TREBEL RM 100

MeToze 3a ojpebhuBame KapaKTepUCTHKA CaBHjalba Y TPU TadyKe 3a BJAKHMMA OjavyaHe
KOMIIO3UTE W YBPCTE CMOJIE CY WCTe, ajid NapaMeTpU 3a UM3Boheme TecTa Cy pasUYUTH.
[TomrTo 0Baj TeCT CayU 3a ynopehuBamwe KapaKTepUCTUKA MaTepujajia a He 3a payyHame
BpPEJHOCTH HeKe KapaKTepUCTHKe, TO Hac ynyhyje fa pe3yaTaTH UCIUTHBAba CMOJIE HEMA)Y
3Hayaja Te UX OH/]A U He CIIPOBOJIUMO.

CaBojHa uBpcToha enpyBeTa ce j001ja Ha OCHOBY jeIHAYUHE:

o =§- ;’d[; [MPa] (15)
rze je:
P - ontepehemse, [N],
L - pacrojawe usmehy ocionarna, [mm],
b - mupuHa enpyBeTe, Cpefiba BPEAHOCT 0/ TPH Mepera paJHor Aeja, [mm],
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d - jne6/bUHA enpyBeTe, Cpefitba BPeAHOCT OJ1 TPU Mepera paJHor AeJia, [mm].

) SN S

128
P2
P2l 155 I

-
-

Cnuka 72. UciuTuBama Ha caBUjame y TpU Tauke nnpeMa ASTM [56,58]

Moy e1acCTUYHOCTH CaBUjamba ce ,061ja Ha OCHOBY jeIHAYHHE:

Lm
E . =
T4.b-d?

[MPa] (16)

rzeje:

m - Haru6 KpuBe onTtepehemwe - Jedopmanuja, [N/mm].

CaBojHa gedopmanyja uau yrub ce padyyHa Ha OCHOBY je/lHAYHHE:
. - 6-D-d

LZ

[mm/mm] (17)

rzeje:

D - xon; mMpUTHUCKUBaYa, [mm].

3.9.4. HCIHUTHUBAKE HA UHTEP/IAMUHAPHY YBPCTORY H CMHLIAEHE

HcnuTuBama cy BplleHa Ha eJieKTpoMexaHUukKoj kuganuuu SCHENK TREBEL RM 100 npema
ctangapay ASTM [59] Ha Temmnepatypu 22°C. [IpuMermeHa 6Op3uMHaA HCIUTHBama je 1
mm/min, pacrioH udMelhy ocjioHala je o ctaHgapay 4 x AebsbrHa y3opka = 16 mm, NpeyHHUK
oc/JoHana je 3 mm, a MpevYHUK ajlaTa 3a NPUTHUCKawke 6 mm (cauka 73.a). AKBU3ULHU]ja je
paauia 6p3vHoM 5 S/sec. lllema ucnutuBawa npeMa ASTM cTaHzapZly U HO0JI0Xaj] paBHU
cMULlama JaTe cy Ha caunu 73.6). UcnuTaHe cy enpyBeTe npeMa CTaHZApAy ca ycMepewmruMa
BsakaHa 0° 0°/90° u +45°, (ca u 6e3 HaHO YecTHU1a), cIMKa 38.

(e

TPIZ AP/2
27
6)

Ciuka 73. UcnuTUBame Ha UHTEPJIaMUHAPHO CMULIakbe Y TpU Tauke npema ASTM
a) UCIUTHBambe, 6) ieMa TecTa [59]
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MHTepnaMuHapHa uBpcToha Ha cMUIake ce A06Uja Ha OCHOBY popMmy.ie:

- =%-£ [MPa] (18)
rze je:
P - ontepehemwe, [N]
b - mMpuHa enpyBeTe, Cpe/tba BPEAHOCT O TPH Meperba paHor jesa, [mm],
d - ;me6/bMHa eNpyBeTe, Cpe/itba BPEeJHOCT Ol TPU Meperba PafHor jesa, [mm].

3.9.5. UCIIUTUBAE EHEPTHUJE YV/]APA

HcnuTtaHe cy enpyBeTe Ha eHeprujy yaapa Ha llapnujeBom knatHy SCHENK TREBEL (civka
74.a). Ypebaj uma ¢popMy GU3MYKOT KJIaTHA YMja Ce eHepruja [ejioM TPOUIM Ha pa3apame
elpyBeTe, a /leJIOM Ha OTKJIOH KJaTHa (caukKa 74.6). Pajg yTpolleH Ha pa3apame enpyBeTe ce
OYMTaBa Ha cKasik. TeXxrHa KJaTHa je nojemieHa Ha 150 | noTeHnujasiHe eHepruje. EnpyBeTte
cy busie ca U 6e3 HAHO YeCTHIlA, ca ycMepewrMa BJyakaHa 0° 0°/90° u +45° ciauka 39.
AkBu3unyja je paguia 6p3uHom 105 S/sec, Ha Temnepatypu 22°C. CBaka cepuja je 6pojana 5
elpyBeTa W OKpeTaHe cy y JiBa cMepa (3 XOpU3OHTAJHO + 2 BEPTUKAJ/NHO), CIUKa 74.B).
[Iporpam Vuhi-charpy je HakoH yHollewa JAMMeH3Hja enpyBeTa NPUKAa3UBao JAujarpam
ontepeheme [KN] - BpeMe [ms] u gaBao arncop6oBaHy eHeprujy yaapa, E []].

noyetHa
nosuumja

Kpajra
nosuumja

Cnuka 74. UcnutrBamwa Ha lllapnujeBom knatHy ASTM [61]
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4. PE3YJITATH, HYMEPUYKA AHAJIU3A PE3YJITATA U IUCKYCHJA

Y3o0puu u enpyBeTe uspaheHu y Liu/by UCTPaXKUBaa yTHIlAja IPUMeHe HaHOMaTepujasia Ha
Ojayarka KOMIIO3UTA YI/beHUYHO BJIAKHO - eNOoKcHU cMoJa cy ucnutanu y BTHU Beorpag y
JlabopaTopuju 3a eKcliepuMeHTaJHy 4BpcTohy, JlabopaTopuju 3a KOHCTPYKLHOHE U
TEeXHUUYKe MaTepujasie u JlabopaTopuju 3a TEKCTHUI, KOXKY U 00yhy.

4.1. PE3YJITATU KAPAKTEPU3ALM]JE IIPEIIPETA

Jle6/brHA y30pakKa nmpenpera Kao U lbbUX0Be AMMeH3Hje cy MepeHe Ha 4 MecTta. Y Tabesau 10. cy
JlaTe cpe/itbe BpeJJHOCTU MepeHUX BeJIMYUHA.

Ta6esa 10. MepeHe BpeaHOCTH NPpU KapakTepu3auuju npenpera Carbon fiber/Epoxy UD 450
g/m? HAUFLER [64]

Mpenper nocne Xxapema cmona
noB. maca noB. Maca |MoB. Maca| NoB. maca .
y3opak AebrbmHa| WMpUHa | AyKMHa MepeHa MOBPLUSIHA KopuroBaHa| MepeHa [KopurosaHal ros. Maca cafpxa
[mm] [mm] [mm] [g/m2] [mm?] [g/mz] [g/mz] [g/m2] [9/m°] |[mas.%]
1 0,49 9,90 | 10,10 | 682,00 | 0,068 682,07 446,0 44596 | 236,11 | 34,62
2 0,44 9,90 | 10,10 | 676,00 | 0,0687 | 676,07 420,0 419,71 256,36 | 37,92
3 0,47 10,00 | 10,10 | 685,00 | 0,068 678,22 435,0 439,56 | 238,66 | 35,19
4 0,48 10,00 | 10,15 | 687,00 | 0,068 676,85 440,0 446,93 | 229,91 | 33,97
5 0,47 9,90 | 10,15 | 686,00 | 0,068 682,69 432,0 434,17 | 248,52 | 36,40
6 0,45 10,00 | 10,00 | 681,00 | 0,068 681,00 461,0 460,53 | 220,47 | 32,37
x 0,47 682,83 679,48 | 435,98 | 438,128 | 238,34 | 35,08

Jle6/prHa je 0,47 mm U OHa ce MPAKTUYHO MOKJAMa ca KatajoumkoM of 0,5 mm. Y3opuu cy
3aTUM MepeHHU Ha Ypebajy 3a oapehrBame NoBpLIMHCKe Mace TKaHMHe M236/1 npe u nocse
»kapema. [loBpiIMHCKa Maca npenpera je KOpuroBaHa lpeMa MepeHOj MOBPLIWHU eNpyBeTa.
Maca npenpera je no katajory 688 g 1mTo je 6J11Mcko MepeHoj BpeAHoCcTH o 680 g, rpellka je
1%. Cagpkaj Mcnap/bUBHUX cacTojaka — cMmoJie je 35,08 mas.% npenpera, 1ITO je TPUOIUKHO
NOJaTKy IaTOM O/Ji CTpaHe npou3Bohaya 36%.

4.2. PE3YJITATH IICA AHAJIU3E PACIIOZAEJIE BE/IMYUHE HAHO YECTHULA

Ha ciaunu 75. je pgat gujarpam pacnojiesie BeaduuHe HaHoudectuna IF-WS; y ankoxosy
JobujeH mnomohy Jacepckor audpakiypoHor aHasusatopa PSA 1190 LD, Anton Paar.
[IpvkasaHa je pacnojiesia TyCTUHe BepoBaTHOhe MpoHaJjakewa yecTHlla npedyHUka D mo
O6pojy, MOBPIIMHM W 3alpEMUHU, KaO0 U KyMyJIaTUBHE KpHBE KOje yKasyjy Ha MpoleHaT
YyecTULa Mambux WK Behux of npeuynuka D. Y Tabenu 11. cy naTe BpeAHOCTH JUCTPUOYLIHje
10 3allpEMUHH, 6POjy ¥ NOBPLIUHHU.
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— Relative frequency Surface weighted
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Particle diameter [um]

100

Cumulative distribution %

1,0 1

0,0 4+

Undersize Surface weighted
—— Undersize Number weighted
—— Undersize Volume weighted

Particle diameter [um]

1 10

100

Civka 75. PeslaTUBHA M KyMyJIaTMBHA pacio/iesia BeJIMYMHe YeCTULA U KyMyJlaTUBHA

JUCTpUOyLHja
Ta6ena 11. Pacniogena BesuuuHe yectuia IF-WS;
Cpeghoa
D10 [um] D50 [um] D90 [um] speaHoCT [um]
3anpemuHa | 0,04617 0,24690 8,19600 3,45300
6poj 0,04383 0,06317 0,15112 0,10557
NOBPLUMHA 0,05384 0,14861 0,35010 0,27160

Ha ocHOBy gujarpaMa 3ak/bydyjeMo Jia MakKo je BehrMHa 4ecTULa HAaHO BeJIMYMHE, N10CTOje U
arjioMmepaTH MUKpOMeTapcKuX BesnyrHa. C 063UpoOM Jla 0Baj aHAJIM3aTOp MMa OICer U3Ha[
40 nm cUTypHO je Jja TOCTOjU ¥ 3HaYajaH 6poj yecTHUIla Ucno Te rpaHulie. OBaj AujarpaM HaM

norca3yje Ba*KHOCT ,q06pe ,qeaMOMepaLu/Ije YyJATPa3By4YHOM COHAOM.

4.3. PE3YJITATU MAKPOCKOIICKE U CEM/EC AHAJ/IU3E

4.3.1. CEM CHUMIHU HAHOYECTHULA IF-WS2 H INT-WS:2

Cuumnu IF-WS; ypabenu mpe
arJoMepanujy, ciavka 76.

P

SEl  20kV WD9mm 8540

aucneproBawa mnomohy CEM nokasyjy uspaxeHy

s B %
"5 ‘¥

SEl  20kV WD3mm

$835

x14,000 1pm

Cnuka 76. CEM cauke IF-WS;, civkano npu noBehawumMa x7000 1 x14000
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SEl  15kV WD10mm S$832 S 20kV WD8mm x650 20pm

S - AT _/'.

=z ’L‘

SEl  20kV WDBmm

SEl  15kV WD10mm  SS30

Cnuka 77. CEM cnuke INT-WS;, cinkano npu noBehawuma x130, x650, x1200 1 x8500

Cuumnu INT-WS; ypabenu npe pucneproBawa nomohy CEM ca pasinuyutum yBehawuma
M0Ka3yjy /ia U 0Be HAHOYECTHULE UMAjy U3paXKeHy arJioMepalujy, ciavkKa 77.

4.3.2. CEM CHUMILH IIPETIPETA CA IF-WS2 U INT-WS2 U E/JC AHAJIU3A

Ha ciaumkama 78. m 79. cy npukasaHu cHUMUU HeyMmpexeHor [IBb ca yarpasBydHo
JearsioMmepucanuM dectunama 1 mas.% IF-WS; u 0,3 mas.% INT-WS; nopg pasauuutum
yBehawuMa of x200 g0 x2000. Ha cimkama ce BUM Ja je ypaheHa go6pa JearjioMmepaiyja u
Jucliep3uja yectuua y pactBopy. CiiMKe cy MyTHe jep Cy 4yecTulie nokpuBeHe ciojeM [IBB, Te
ce 0OJIMK YeCcTHLla U U3rJieJ, arJioMepaTa He yo4aBajy jacHo, aJlu BUJ U Ce Jja IOCTOjU U3BEeCTaH
6poj arsiomepaTta. Ilog yBehamweMm x5000 cy Morsu Ja ce usMepe HajBehu arsiomepaTtu u
HBUXOBe JyKUHe cy ce KpeTase of 1,121 um fo 3,525 pm, ciauka 80.
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SElI  15kV SEl  15kV WD10mm
preamaz K premaz K

e s 3 4 2
SElI  15kV WD10mm  SS40 x1,000 10pm SElI  15kV %x2,000 10pm
preamaz K premaz K

Cnuka 78. CEM cnuke cupoBor npeMmasa [IBE/IF -WS; Ha npenpery,
cavkaHo npu noBehawuma: x200, x500, x1000 u x2000

SElI  15kV SElI  15kV
premaz S premaz S

SElI  15kV D10mm S842 x1,000 10pm S$542 x2,000 10pm
premaz S premaz S

Ciuka 79. CEM cauke cupoBor npemasa [IBB/INT -WS; na npenpery,
cavkaHo npu noBehawuma: x200, x500, x1000 1 x2000
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SEl  15kV WD10mm SS42 x5,000 S5pm
premaz S

Cnuka 80. CEM cauvka cupoBor npeMmasa [IBB/INT -WS; Ha npenpery,

caukaHo npu nosehamuma x5000

E/IC aHa/M30M je MoKa3aHOo NPUCYCTBO HAHOYECTHUIIA Ha NIpenpery KOMIO31Ta U yI/beHUIHHUX
BJakaHa. Ha civkama 81. a) u 6) ce Buau npucyctBo 0,3 mas.% INT -WS; a y npunazajyhum
TabejamMa ce OYMTABAjy NPOLEHTU MPHUCYCTBA XeMHjcKUX esieMeHaTa. Kako ce IIBbB
((C8H1402)n) cactoju o C, H 1 O, kao U enkcHu cMoJ1a, pe3y/aTaTH Cy 30MPHU Cca XeMHjCKOM

CTPYKTYypOM Kap60HCKI/IX BJIaKaHa U HAHO4YeCTHI a.

[y

kev 6)

_: Element | Wt% | Atomic %
. 70.40 88.09
> 8.89 8.35
g 52 4.81 2.26
. 15.89 1.30
. 100.00 |  100.00
0]
T [] Element | Wt% | Atomic %
Y C 75.11 89.62
. 0 8.70 7.79
T ] S 3.59 1.61
& s w 12.59 0.98
" Total: 100.00 |  100.00
- o
a1 @
T[rrrrrrrrr[rTrrrrrrrr [ rrrrrrrrr
] 5 10

Cnuka 81. CEM cinuke cupoBor npeMasa v E/IC aHa/in3a npemasa

[IBG/INT -WS; Ha npenpery
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cps/eV

cps/eV

0 5 10 15

keV

6)

Element | Wt% | Atomic %
61.89 85.60

8.59 8.92

6.56 3.40

22.96 2.07

100.00 100.00

Element | Wt% | Atomic %
C 63.16 86.93
0] 7.53 7.78
S 6.25 3.22
w 23.07 2.07
Total: 100.00 100.00

Csnuka 82. CEM ciuke cupoBor npemasa 4 E/IC aHasim3a npemasa
[IBB/IF -WS; Ha npenpery

Ha ciukama 82. a) u 6) ce Buau npucyctso 1 mas.% IF -WS; a y npunagajyhum tabenama ce

O04YMTaBajy NPOLEHTHU NPUCYCTBA XEMUjCKUX eJIeMeHaTa.

4.3.3. MAKPOCKOIICKHU U CEM CHUMIJH KOMIIO3HUTA CA IF-WS; U INT-WS:

HOCManaHe Cy U CHUMaHe MOBpPIIMHE €NpyBeTa U MOBPIIMHE KAPAKTEPHUCTUYIHHUX IIpeIoMa

€IIpyBe€Ta HAKOH UCIIMTUBAA paJik aHAJIN3€ ME€XaHUKe JIOMaA.

Ha ciunuy 83. nprkasaH je HajIpoCTHjU CJy4aj JiIoMa KOjU Ce WIHUPU KPO3 KOMIO3UT CKOPO
NPaBOJIMHUjCKU NIPBO KPO3 MaTpPHULy a 3aTUM Kpo3 ByiakHa. OBaj IpeJioM ce joul 30Be U KPTHU
JIOM M KapaKTepUCTUYaH je 3a jaKy Be3y BJIAKHO - cMoJja. Ha caunu ce yodasajy
JIOHTUTYAVHAJIHE IPCJIMHE KPO3 NOBPUIMHY BJAKHO-MAaTpPHULA, KPTH JIOM BJIaKaHa U KPTH JIOM

MaTpHuIe.
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SEl  15kV WD25mm S$S42
S0K4

- ¥ . A
SEl  15kV WD22mm  §S42 x1,000 10pm SEl  15kV WD31mm S851
S0K4 S0K4

Cnuka 83. Makpockorncka u CEM ciuke kpTor jioma ycMepemwa BjaakaHa 0°
yBehama cy x8, x100, x1000 1 x3000

Ha caunu 84. je nmpukasaH MexaHu3ama pasapama Debonding. OBa mojaBa HacTaje Kaja ce
pas3zBajajy BJaKHa 0J, MaTpHLE U MPCJAUHA Ce NPOCTHUPE KPo3 MehynoBpLINHY BJIaKHO-CMOJIA.
[IojaBa je U3parkeHHja Kajia je Mama jauyMHa MehynoBpIIMHCKe Be3e BJAaKHO-MaTpuia. Ha oBaj
HAuMH MOXe Johu [0 cKpeTama Bpxa MpPCJAUHE AYX BJaKaHa M TUMeE MNPAKTUYHO [0
3ayCTaB/baba MPCJIMHE.

SEI  20kV SElI  15kV x200 100pm
S45K4 LS S45K4

Cinuka 84. CEM cauke Debonding-a ycMmepewa ByiakaHa +45° ontepehemwa
NOMpPEeYHO U Y3AY»KHO Ha BJIakHa, yBehamwa cy x300, x200
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JloM BJIakaHa W MaTpHlle MOXe OUTH KpT, ciuka 85.a), a Moxke Zohu U [0 u3BIaverma
BJIaKaHa, cjivka 85.6), B). YouaBa ce U CTelneHaCT NNONPeYyHH JIOM BjaKaHa caukKa 85.r).

SEl 15kV WD21mm SS31 x6,500 2pm x1,000 10pm
S09K1

SElI  15kV . WD21mm x250 100pm SElI  15kV WD32mm SS40
S09K1

Cnuka 85. CEM ciuke: a) KpTOr JioMa BJaKaHa U MaTPHUIIE,
0), B) U3BJIayema BJIaKaHa, I') CTeNeHaCT NONPeYyHH JIOM BJaKaHa

BullecTpyko nomnpeyHo nyuamwe Kpo3 CJ0jeBe OpUjeHTaldje onpeyHe Ha IpaBall 3aTe3ama,
cJIuKa 86.

SEl  15kV WD39mm SS40 SEl  15kV WD20mm §S42 x100 100pm ==
S45K4 LS

Ciuka 86. CEM ciuke nonpeyHe npcjavHe Kpo3 KOMIIO3UT yCMepera BJIaKaHa:
a) #45°,6) 0°/90°
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Jlekoxe3uje Kpo3 MehycsojeBe U3Melhy JlaMHHA pas/IMYUTE OpPUjeHTaldje BJaKaHa Cy jeJJHO
o/l TJIaBHUX OOJIMKa pa3apama, cavka 87. OcuM Tora, Ha caunu 87.6) ce BUAY U NMOMPEYHO
pasapatbe Kpo3 CJ10jeBe.

SEI 15kVv  WD2imm S542 SEI 15kV  WD48mm SS42
50982 emulz a) S45K4

Cnuka 87. CEM civke fekoxe3uje KOMIIO3UTA yCMepewa BJIaKaHa:
a) 0°/90°,6) *45°

[Ipu onTepehewy KOMmoO3uTa HacTajy M paciojaBama - JejlaMUHalldje cJojeBa IUTO je
HAapOYUTO U3PAXKEHO NIPU CaBUjamy, C/1MKa 88.

SEl  20kV WDS0mm S840 SEl  20kV WD50mm  SS40
S45K4 LS S545K4 LS

Cinka 88. CEM civke fesaMuHalvje KOMIO3WTa yCMepekba BiaakaHa +45°

4.4. PE3YJTATH ®THP KAPAKTEPU3ALIUJE

®TUP cnekTpu 3a y3opke: npemnpera npeMasaHor ca [IBb npe npecoBamwa 1 nocjie npecoBamwa
JaTu cy Ha cauuu 89, npenpera npemasaHor ca [IBb + 1 mas.% IF-WS; npe npecoBamwa u
nocJjie npecoBamwa JaTu cy Ha caund 90. u npenpera npemasasor ca [IBb + 0,3 mas.% INT-
WS: nipe npecoBama ¥ nocJie npecoBamwa JaTH Cy Ha cauuu 91.

YnopenHoM aHaJIM30M 3aK/bydyjeMo Jila HeMa XeMUjcke peakiuuje usmehy WS, I[1Bb u enokcu
CMoJIe jep HEMa HOBUX IIMKOBA Yy ijarpaMy, a noTBpheHa je xemujcka peakuuja usmehy [1Bb
U enokcu cMmoJsie. KapakTepUCTUYHU NUKOBU 3a €NOKCU cMoJjy cy Ha: ~1730 cm-1 opf
pacTe3ama kKapboHusa ectpa U ~3330 cm~1 oz cekyHJapHUX XUJPOKCUIHUX Fpyna. Yo4asajy
ce u nukoBH 3a [IBb koju cy 6pojHu. CnekTap yMpexeHOr KOMII03UTa NoKasyje JAa je nuk OH
rpylie 3HayajHO peJlyKOBaH LITO HAC JJOBOJM [0 3aK/by4Ka Jla ce oJurpasa peakuuja usmehy
[IBb u enokcu cmoJie. CiekTpu npenpera 6e3 u ca WS; nokasyjy UCTHU 06JIMK U UCTe IMKOBE
IITO Hac JOBOJAH A0 3aK/by4Ka Aa cy WS2 XxeMUjCcKU MHEpPTHE.
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Cnuka 91. ®THUP cnektpu npenper + [IBB + 0,3 mas.% INT-WS;

4.5. PE3YJITATHU IMTA AHAJIU3E

TunuyaH u3srne] KpuBUX 3a nocMaTpaHe BeanduHe G', G'' u tg(8) (tan(d))
cavkaMa 92. u 93.

NpUKasaH je Ha

Loss Modulus G™ in MPa
Storage Modulus G in MPa

s
wn
Loss Facior tan(g)

1E+0

110.0 1200 1300 1500 1600 1

Temperature T in°C

Cnuka 92. ®THUP cnektpu npenper + [IBB + 0,3 mas.% INT-WS;
caycmepemweM 0°

800 700 1000 0.0
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Cnuka 93. ®TUP cnektpu npenper + [IBb ca ycmepeweM 45°

Ha u3zaBojeHrM AujarpaMyMMa MOe ce yOUMTH U3paKeHW MaKCUMyM KpuBe tan(d) y o6s1actu
oko 110°C, koja ce mocMmaTpa Kao TeMIlepaTypa CTaKJacTOr MpeJsasa, aJu U jelaH OJiard
JIOKQJIHU MaKCUMyM y o6J1actuMa oko 70°C. [IpBU, HU>KHU NIpesia3 Ha KPUBOj Be3yje ce 3a Ta4Ky
cTaksacTor npesasa [IBb, gok ce npyru Be3syje 3a eN0KCH KOMIIOHEHTY [NOJIMMEpPHe MaTpuULe.
Y ncTtuM TemnepaTypHUM 06J1acTMMa yo4aBajy ce ¥ IpoMeHe Ha KpuBUM MoayauMa G' u G,
yIrJ1aBHOM BeoMa 6Jiare, c 063MpoM Ha MaceHHU yjeo [IBB y 11eJ1oKynHoj MaTpULH.

JleBo of Tauke MakcuMyMa tan(d) mosnMMepHa MaTpula Ce Hajla3u y CTAaKJACTOM CTawy. Y
0BOj 06J1acTH, ca noBehaweM TeMIepaType, BpeJHOCTH G' 0CcTajy FTOTOBO KOHCTAHTHE, JI0K Ce
G" BpegHocTu 6Jiaro noBehaBajy y peruony y 6au3uHu U oko Tg. [lopacToM TeMnepaType
usHaj Tg, ogHOCHO AecHO of, MakcuMyMa tan(d), youaBa ce cMamemwe o6a Moaysaa G' u G".
OBakBO mNOHalllakbe je TUINUYHO 3a CJAWYHe TMoJiMMepe Y IpeJsia3Hoj ob6sactu. Kako
TeMIiepaTypa pacte, G' onaja, ITO je mocjaeauia nosehawa MosieKysapHe MOKPET/HUBOCTH
3arpejaHux noJMMepHUx JaHaua. G' je e1lacTHYHa KOMIIOHEHTA, Mepa KPyTOCTH MaTepujajia u
eHepruje Koja ce Bpaha kajja mpecTaHe JejcTBo HamoHa. [lpejcTaB/ba Mepy eHepruje
Jebopmalyje Koja ce CKJIA[UILTA y KOMIIO3UTHOM MaTepujaly TOKOM MOCTYNKa TOP3UOHOT
CMHLIakba MpPU OBOM MWCIUTHBAlby U I[OKasyje MNOTIYHO peBEep3UOUJIHO IOHAllake
nebopmanuje. C apyre crtpaHe, moaysa G" je BHUCKO3HA KOMIIOHEHTa, U INpeACTaB/ba
M3ry6/beHy eHepTUjy Kpo3 Tpere U MoJIeKyJIapHe KPeTHe.

[ToBehamwe BpesHocTH G" yka3syje Ha noBehaH feo eHepruje fedopMaliyje KOju ce KOPUCTH
Ipe Hero IITO Jobhe Z0 KOHAYHOT pacnajia yHyTpallke CTpyKType. To ce Moxe JOTOAUTH
yciae[ KpeTawma U3Mehy Mosiekysa, NOKPeTHUX MOjeJUHAaYHHUX YeCTHIla, arjoMepaTa WM
CTPYKTypa KoOje HHCy IOBe3aHe WJM Ha JPYrd HauuH PUKCUpaHe y MpEeXH MOJUMepHe
maTpule. G' 1 G" cMamwyjy ce ¢ moBehameM TeMnepaType, LITO je MU3a3BaHO OMEKILIABAkEM
MaTpHlie Ha BULIUM TeMIepaTypama.

Tg y30paka ca opUjeHTaLlMjOM BJIaKaHa TaKBUM Jia MaTpULA NOJHOCHU HAIIOH KOM Cy y30pLiv
IPU UCIIUTUBAY U3JI0KEHH, U Koju cafpxxe WSz HaHOOjadyame cy NIOMepeHHu IpeMa BUILIUM
TeMnepartypama. I[lomepame je HacTajso ycjeJ, OorpaHU4eHe NOKPET/bUBOCTH MOJIEKYJ1a
noJiiMepa Ha UHTepdejcy noJaMMepHe MaTPUILE - HAHOOjayamwa.
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Cnuka 94. npukasyje 3aBucHocT Moaysa G' u G" 3a y3opke ¢ KapOOHCKMM BJIaKHHMA
opHvjeHTHCaHUM y npaBIy 0° ca u 6e3 HaHOOjayamwAa.

—JG SF5 7
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—— G’ SFB7
— G SFBY
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3500 4

3000 +

2500 <

2000 4

1500

1000

Storage Modulus [MPa]

500 4

: — 1T T T T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature [°C]

Cnuka 94. ®TUP cnektpu npenper + [IBb ca ycmepeweM 45°

BpeaHOCTH TeMIepaType CTaKJIaCTOT IpeJsia3a 3a TeCTUpaHe Y30pKe, y3eTe Ha MaKCUMyMy
tan (d), nate cy y Tabenu 12.

Tabena 12. TemnepaType cTak/J1acTOT NpeJias3a

y30pak ﬂ{::l}]la m[l;?: :ll]{a ﬂe[?;br;I]Ha tan (d)max [;Fé]
S@B 7 45,80 11,92 4,05 0,443 120,24
SOK 7 42,82 11,90 4,03 0,446 111,72
SPK 8 43,43 12,06 4,00 0,430 113,59
S@S 7 41,38 12,15 4,03 0,429 107,65
S@S 7 39,67 12,09 4,02 0,443 107,46
S@9B 7 42,59 12,02 3,97 0,432 112,66
S@A9K 6 40,57 11,95 3,98 0,435 111,67
S@9S 8 41,27 12,04 3,97 0,445 112,71
S45B 8 42,46 11,93 3,99 0,501 108,52
S45K 8 38,61 12,12 4,03 0,448 109,34
S45S 8 42,15 12,19 4,00 0,466 109,58

Y rpynu ysopaka S45 youdaBa ce 6uiaru mnopact Tg 3axBa/byjyhu HaHoOoOjayamy, Koje
JeJIUMUYHO TNOAHOCU HAllOH YBUjarkba MpPU OBOj OpUjeHTALlUjU BJIaKaHa, Te Ce OCTBapyje
no6oJblliakbe TEPMUYKE OTIOPHOCTH Kao y y30pLUMa caMux nojumepa [29, 76]

Y rpynu y3opaka S@9 Hampesawe y 3HauyajHOj MepH Tple Kap60HCKa BJIAKHA Te OBJie
HAHOCTPYKType HeMajy 3HayajaH yTuuaj. PyjepeHcKe HAHOYECTHIE Cy 4YaK JONpPUHese
yMambehy TepMUYKe OTIIOPHOCTH, IIITO je BEPOBATHO MOCJe/HIla lbUXOBOT JlejCTBa Kao CYyBOT
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JyOpUKaHTa - cMawyjyhu Tpewe Mehy KapOOHCKMM BJIAKHMMA OJIAKIIABAj)y HHUXOBY
MehycoOHY MOKPEeT/HUBOCT NMPH TOP3MOHOM Hampe3awy, LITO 3a MOCAe[UIly HMMa 6Jaro
cMameme Tg KOsl 0BUX y30paka.

Kap6oHcka BjakHa Hoce onTepeherwe KoJ, y3opaka rpyne S@, nojrMepHa MaTpHIla; Tako Ja
je oBAe H3paxKeHHWja pasauKka y Tg Nocieavna cMambema HWHTEpPJaMUHApHOI Tpema y
KOMIIO3UTY O OJIaKIIaHOj MOKPEeT/bUBOCTH KapOOHCKHUX BJIaKaHa.

4.6. PE3YJITATHU CTATUYKHX MEXAHUYKHX UCITUTHBAILA
4.6.1. PE3YVJITATH UCIIUTUBAHA HA 3ATE3ABE

4.6.1.1. Pe3ysnmamu uchumuearsa cmoJie

Y Tabenama 13-15. gaTu cy pe3yaTaTH UCIMTHBaba 3aTe3HUX CBOjCTaBa TPU BPCTe eNpyBeTa
YBpCTe CMOJIe, @ Ha caukaMma 95-97. paTu cy aujarpaMu HamoH - JedopMaluja UCIUTAHUX
ernpyBeTa. Tabesa 16. npukasyje ynopeJHe pe3yJTaTe CBe TpU BpcTe enpyBeTa. Ciuka 98.
NpHKasyje ynopejHO cpejfilbe BpeJHOCTH JedopMaluja Mo rpynama emnpyBeTa U U3TJe],
elpyBeTa HAKOH KW/Jama. Pe3ynTtaTu ucnutuBama cy oopahenu y nporpamy OriginPro 2016.

Tab6esa 13. Pe3yaTaTu vcnuTHBamwba enpyBeTta [IB6/enokcu cmosia 6e3 HaHOYeCTUIA

uzorak d b [ Pmax Oom E €
[mm] | [mm] | [mm] [N] [MPa] | [GPa] [%]

B1 1,70 6,00 6,98 | 188,50 18,48 65,08 13,96
B2 1,85 6,00 9,37 | 173,00 15,58 47,90 18,73
B3 2,00 6,00 4,85 | 167,50 13,96 47,46 9,70
B4 1,90 6,00 5,35 | 171,50 15,04 50,76 10,69
B5 1,90 6,00 7,88 | 169,00 14,83 48,01 15,76
B6 1,80 6,00 9,10 | 159,00 14,72 37,75 18,19
srednja 1,86 6,00 7,25 | 171,42 15,44 49,49 14,51
odstupanje 1,88 9,69 1,58 8,85 3,77
% varijacije 25,97 5,65 10,24 17,87 25,97

Ta6esa 14. PesysnTaTu ucnuTuBamwa enpyseta [IBb/enokcu cMosa + 1 mas.% IF-WS;

uzorak d b 6 Pmax Om E €
[mm] | [mm] | [mm] [N] [MPa] | [GPa] [%]

IF1 2,30 6,00 17,54 | 156,00 11,31 15,18 35,08
IF2 2,50 6,00 8,39 | 131,50 8,77 16,85 16,78
IF3 2,20 6,00 11,47 | 120,00 9,09 12,76 22,94
IF4 2,10 6,00 9,38 | 123,00 9,76 15,59 18,76
IF5 2,10 6,00 7,46 | 118,50 9,40 18,95 14,92
IF6 2,00 6,00 9,77 98,00 8,17 16,70 19,54
srednja 2,20 6,00 10,67 | 124,50 9,42 16,00 21,34
odstupanje 3,63 18,98 1,59 2,06 7,26
% varijacije 34,01 15,25 16,94 12,89 34,01
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Ta6esna 15. PesysnTaTu ucnutuBama enpyseta [IBb/enokcu cmosa + 0,3 mas.% INT-WS;

uzorak d b 6 Pmax Oom E €
[mm] | [mm] | [mm] [N] [MPa] | [GPa] [%]

INT 1 2,10 6,00 13,13 | 139,50 | 11,07 | 19,92 | 26,26
INT 2 2,20 6,00 10,81 | 130,00 9,85 | 20,50 | 21,62
INT 3 2,20 6,00 13,15 | 121,00 9,16 | 14,88 | 26,30
INT 4 2,30 6,00 15,41 | 140,50 | 10,19 | 14,15 | 30,82
INT 5 2,30 6,00 12,86 | 126,00 9,13 | 14,99 | 25,72
INT 6 2,30 6,00 12,80 | 114,00 8,26 | 12,65 | 25,60
srednja 2,23 6,00 13,03 | 128,50 9,61 | 16,18 | 26,05
odstupanje 1,46 | 10,39 0,98 3,24 2,93
% varijacije 11,22 8,09 | 10,18 | 20,00 | 11,23

Tabesa 16. YiopeHu pe3yaTaTU UCIMTUBaKa enpyBeTa 6€3 U ca HaHO4YeCcTUlaMa

NBB/enoKcm ) Pmax om E €
IF/B  [%] 47,07 | -27,37 | -38,99 | -67,66 | 47,07
INT/B [%] 79,60 | -25,04 | -37,74 | -67,31 | 79,59
25
20
i / N
©
s " ==~
—_ "—-"""’ ~
s e
a ]
S 10 / /
5 /
0 :
0 5 10 15 20 25

deformacija [%]

Cauka 95. /lujarpam HanoH - fepopmanuja enpyBeta [IBE/enokcu cmosa
6e3 HaHO4YeCcTHIIa
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Cnuka 96. [lujarpam HanoH - aedpopmanyja enpyBeta [IBb/enokcu +
mas.% [F-WS2
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Cnuka 97. [lujarpam HamnoH - aedpopmaiiyja enpyseta [IB6/enokcu +
0,3 mas.% INT-WS;
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Cnuka 98. YnopeiHu AujarpaM HamoH — AepopMaiuja enpyseTta [IBb/enokcu cmouia
ca ¥ 6e3 HaHOYEeCTUI|A U eNlpyBeTe Moc/ie UCIUTUBaba

HcnuTrBame Ha 3aTe3ame ernpyBeTa YBpcTe cMoJie npeMa ASTM craHzapAy 3a 3aTe3ame [74]
NoKasaJia Cy Aa JAoJaTaK MaJje KOJM4YMHe HAHOYeCTHULA Y3pOKyje IaJ, MaKCHUMaJlHe CHJle
25+27% a npema ToMe U 3aTe3He uBpcTohe 38+39%, kao W majJ MoAyJa e€JacTUYHOCTH
67+68%. UcToBpeMeHO je noboJ/pllIaHa JyKTUJIHOCT 3a cMoay ca IF-WS; o1 47% a 3a cMoaty ca
INT-WS; yak 79%. CinuHe edpekTe uMajy WSz HAHOCTPYKTYpe U Y [pyrUM nojuMepuma [77-
79].

4.6.1.2. Pe3ysamamu uchumuearda KoMno3uma opujeHmayuje 0°

Y Tabenama 17-19. pgatu cy pe3ysaTaTd HCIUTHBamba 3aTe3HUX CBOjCTaBa TpPU BpCTe
KOMIIO3UTHUX enpyBeTa 6e3 U ca HAaHO4YeCTHUlaMa, a Ha ciarMkaMa 99-101. gatu cy AujarpaMmu
HaloH - AedpopManuja UCIMTAHUX enpyBeTa. Tabesa 20. nprKasyje ynope/JHe pe3yJTaTe CBe
TpuU BpcTe enpyBeTta. Ciuka 102. npukasyje ynopeJHoO Cpefie BpeJHOCTH Jedopmaliuja mno
rpynama enpyBeTa U U3IJe[, ellpyBeTa HAKOH KHamwa. PesysitaTu ucnutrBamwa cy oopaheHu
y nporpamy OriginPro 2016.

Tabena 17. Pe3yataTu ncnuTHBawa enpyseta npenper + [IBB, opujentanuje 0°

uzorak b d 6 Pmax o1 E, €1

[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [GPa] [%]
Z0B 01 15,42 3,06 0,59 22,72 | 481,40 | 206,36 | 0,24
Z0B 02 15,47 3,04 1,35 34,12 | 725,55 | 274,41 | 0,25
Z0B 03 15,48 3,03 1,51 36,21 | 772,06 | 301,30 | 0,26
ZOB 04 15,45 3,04 0,96 28,86 | 614,36 | 296,11 | 0,21
ZOB 05 15,45 3,03 1,35 31,70 | 677,16 | 310,45 | 0,22
srednja 15,45 3,04 | 30,72 | 654,11 | 277,73 | 0,24 1,15
odstupanje 525 | 112,87 | 42,04 0,02 0,38
% varijacije 17,09 | 17,25 15,14 9,71 32,57
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Tabesna 18. PesysnTaTu ucnuThBamwa enpyseta npemnper + [IBb + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTanuje 0°

uzorak b d 6 Pmax 01 E; €

[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [GPa] [%]
Z0K 01 15,46 3,21 6,00 40,15 | 808,97 | 295,41 | 0,29
Z0K 02 15,53 3,19 3,66 43,06 | 869,09 | 311,61 | 0,27
Z0K 03 15,44 3,19 1,05 31,16 | 632,69 | 300,13 | 0,21
Z0K 04 15,43 3,18 2,64 43,33 | 883,16 | 319,40 | 0,27
Z0K 05 15,47 3,18 2,35 42,76 | 869,17 | 301,44 | 0,27
srednja 15,47 3,19 40,09 | 812,62 | 305,60 0,26 3,14
odstupanje 5,15 | 104,58 9,71 0,03 1,85
% varijacije 12,85 | 12,87 3,18 11,51 | 58,92

Tabesa 19. PesyntaTu ucnutuBama enpyseta npenper + [IBB + 0,3 mas.% INT-WS;,
opujeHTanuje 0°

uzorak b d [ Pmax o1 E, €
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [GPa] [%]
205 01 15,49 3,01 1,85 36,42 781,10 | 291,94 0,27
Z0S 02 15,51 3,01 3,19 45,29 | 970,07 | 330,59 0,30
Z20S 03 15,50 2,99 1,77 34,21 738,06 | 301,26 0,22
Z0S 04 15,46 3,01 2,38 39,76 | 854,40 | 326,44 0,27
Z0S 05 15,62 2,99 2,75 39,15 | 838,18 | 329,11 0,25
srednja 15,52 3,00 38,96 | 836,36 | 315,87 0,26 2,39
odstupanje 4,18 87,93 17,96 0,03 0,60
% varijacije 10,72 | 10,51 5,69 10,97 | 25,24

Tabena 20. YnopeHu pe3y/iTaTh HCIMTHBawba erpyBeTa 6e3 ¥ ca HAHOYeCTHUIAMa,
opujeHTanuje 0°

Z0 ) Pmax C1 E; €
IF/B [%] 172,09 30,50 24,23 10,04 11,93
INT/B [%] 107,05 26,83 27,86 13,73 10,39
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Ciuka 99. [lujarpam HanoH - Aedopmaliyja enpyBeTta npenper + [IBb
6e3 HaHOYeCTHIIa, opyjeHTaIje 0°
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Ciuka 100. lujarpam HamoH - AedpopMaiiyja enpyBeTta npenper + [IBb +
1 mas.% IF-WS;, opujenTanuje 0°
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Ciuka 101. lujarpam HamoH - AepopMaliyja enpyBeTta npenper + [1Bb +
0,3 mas.% INT-WS;, opujenTtanuje 0°
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Cnuka 102. Ynopenu gujarpam HamoH — AepopMmanuja npenper + [IBB ca u 6e3
HaHOYeCTUIa opyjeHTanuje 0° U enpyBeTe MOCJ/e UCTUTHBaba

WcnutrBamwe Ha 3aTe3ame enpyseta opujeHTanuje 0° npema ASTM cranzapzy 3a 3aTe3ame
[55] nokasasa cy Aa AoJaTak Maje KOJHWYMHE HAaHOYeCTHLA y3POKyje MOpacT MaKCUMaJlHe
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cune 27+30%, 3aTe3He uBpcTohe 24+29% u pact MmoayJa esactudHoctH ca [F-WS; 10% a ca
INT-WS; 13,7%. UcToBpeMeHO je mo6osbiiaHa AYKTUAHOCT 10+12%. C 063upoM Ja je oBO
npenper u3y3eTHO BUCOKOT MO/YJia eJJaCTUYHOCTU OBO Cy OAJIMYHU pe3yaTaTu. [I[pumeTHO U
je 3BHaTHO Mambe pacuname pe3yJTaTa KoJi KOMI03UTa ca HaHovyecTtuama [80].

4.6.1.3. Pe3ysimamu ucnumuearad KomMmno3uma opujenmayuje 90°

Y Tabenama 21-23. gaTu cy pe3yaTaTH HCIUTHBaba 3aTe3HHUX CBOjcTaBa TPU BpCTe
KOMIIO3UTHUX eNpyBeTa 6e3 U ca HaHOYeCTHUIaMa, a Ha ciimkama 103-105. gaTu cy aujarpamMmu
HaIloH - AedopMaliyja UCIMTAaHUX eNpyBeTa. Tabesna 24. npukasyje yrnopejHe pe3yJTaTe CBe
TpHU BpcTe enpyBeTta. Ciuka 106. npukasyje ynopeJHoO cpeibe BpeJHOCTH Jedopmaliuja mo
rpynaMa enpyBeTa U U3IJieJ[] enpyBeTa HaKOH KU/Jamwa. PesystaTu ucnutruBamwa cy obpahenu
y nporpamy OriginPro 2016.

Ta6esna 21. PesysTaTu McnUTHBama enpyBeTa npernper + [I1Bb, opujenTanuje 90°

uzorak b d 6 Pmax (73 E, €
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [GPa] [%]
Z9B 01 25,20 3,21 0,38 0,74 9,14 4,99 0,19
Z298B 02 25,33 3,19 0,33 0,68 8,42 4,29 0,21
Z9B 03 25,28 3,20 0,29 0,63 7,78 4,29 0,20
Z9B 05 25,27 3,17 0,36 0,75 9,36 4,35 0,29
srednja 25,27 3,19 0,34 0,70 8,67 4,48 0,22
odstupanje 0,04 0,06 0,72 0,34 0,04
% varijacije 11,13 8,00 8,29 7,68 20,12
Tabena 22. Pe3ysnTaTu ucnuThBamwa enpyseta npemnper + [IBb + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTanuje 90°
uzorak b d 6 Pmax (o 73 E, €
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [GPa] [%]
Z9K 01 25,27 3,19 0,34 0,72 8,93 4,75 0,19
29K 03 25,40 3,17 0,56 1,26 15,67 4,60 0,33
29K 04 25,30 3,17 0,57 1,18 14,69 4,41 0,32
Z9K 05 25,31 3,16 0,44 0,89 11,14 5,16 0,23
srednja 25,32 3,17 0,48 1,01 12,61 4,73 0,27
odstupanje 0,11 0,25 3,13 0,32 0,07
% varijacije 22,62 24,83 24,80 6,70 26,25
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Ta6esa 23. PesysTaTy McnuTUBama enpyseTa npernper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS,,
opujeHTanuje 90°

uzorak b d 6 Pmax o> E, £

[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [GPa] [%]
Z9S 01 25,27 3,10 0,47 0,93 11,87 4,41 0,27
Z9S 02 25,28 3,09 0,70 1,48 18,95 4,96 0,38
Z9S 03 25,40 3,11 0,58 0,95 11,97 5,03 0,24
Z9S 05 25,33 3,10 0,44 0,91 11,52 5,13 0,22
srednja 25,32 3,10 0,55 1,07 13,58 4,88 0,28
odstupanje 0,12 0,28 3,59 0,32 0,07
% varijacije 22,08 26,04 26,42 6,64 26,45

HaHoYyecTUlaMa, opyjeHTanuje 90°

10

Tabesna 24. YnopenHu pe3ysiTaTh UCIUTUBaa enpyBeTa npenper + [I1Bb 6e3 v ca

napon [MPa]
»

deformacija [%]

Z9 () Pmax o> E, (]
IF/B [%] 41,56 44,75 45,35 5,61 20,78
INT/B [%] 60,67 52,25 56,55 8,99 26,21
ol ; ; ;
0,0 0,1 0,2 0,3

0,4

Cnvka 103. lujarpam HanoH - fedopMauuja enpyBeTa npenper + [I1Bb
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6e3 HaHO4YeCTHUIla, opyjeHTanuje 90°
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Cnuka 104. lujarpam HanoH - AedopMaiyja enpyBeTta npenper + [IBb +
1 mas.% IF-WSz, opujentanuje 90°
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Cnuka 105. lujarpam HanoH - aedpopMaiiyja enpyBeTta npenper + [IBb +
0,3 mas.% INT-WS, opujenTtanuje 90°
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Cnuka 106. YnopeaHu fujarpam HanoH - aepopmaiyja npenper + [I1Bb ca u 6e3
HaHo4YecTUla opujeHTayuje 90° U enpyBeTe MOC/Ie UCTUTHBAKA

WcnuThBakbe KOMIO3WTHUX enpyBeTa opujeHTauuje 90° je OMJIO CKOMYAaHO ca HU30M
npo6JsieMa jep Cy ce enpyBeTe yBHjaJie y Ye/byCTUMa KUAAJIUILE N0/, TEXKMHOM €KCTEH30MeTpa.
3aTo Ccy ¥ AMvjarpaMu MyHU OCLMJallMja U Y CBAKO] CEPUjU je 10 HEeKO UCIHMTUBAKkE MOPaJIo
O6UTH 0/16a4eHO0 360T HeperyJJapHOCTU Mepea. Y THULAj MPUCYTHUX HAHOYECTHIIA U HAHOLIEBU
BosippaM aucysiduza Ha eNaCTUYHOCT KOMIO3UTA je HajusdpakeHWju KoJi elpyBeTa ca
cnaraweM HUTHU 90° (monpeyHa) jep ce Ty Ipe CcBera Orjezajy KapaKTepUCTUKe caMe CMOJIE.
[IpumeTHO je Aa je fouio o noBehamwa cuje KMJama Kao U 3aTe3He yBpctohe ox 45% ca
nogatkoMm IF-WS; (Mmoayn 5,6%). Jlogatkom INT-WS; je gouwnio fo noBehawa cuie kujama
52% kao u 3aTe3He uBpcTohe ox 56,5% (Moaysn 9%). OcuMm Tora noBehasa ce U AYKTUIHOCT
on 21% po 26%.

4.6.1.4. Pe3ysnamamu ucnumueara Komnosuma opujenmayuje 0°/90°

Y Tabenama 25-27. paTh Cy pe3yJaTaTH HCIUTHBamba 3aTe3HUX CBOjcTaBa TPU BpCTe
KOMIIO3UTHHUX eNpyBeTa 6e3 U ca HAaHOYeCTHIaMa, a Ha ciimkama 107-109. gaTu cy aujarpaMmu
HaIoH - AedopMaliyja UCIUMTAHUX enpyBeTa. Tabesa 28. npukasyje yrnopejHe pe3yJTaTe CBe
TpU BpcTe enpyBeTta. Ciuka 110. npukasyje ynopefHoO cpeimwe BpeJHOCTH JedopMaluja Mo
rpynama enpyBeTa U U3TIJie[, ellpyBeTa HAKOH KHUJamwa. Pe3ysiTaTu ucnuTHBamwa cy obpaheHu
y nporpamy OriginPro 2016.
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Ta6esa 25. PesysTaTu ucnuTuBamwa enpyBeta npenper + [I1BB, opujentanuje 0°/90°

uzorak b d 6 Pmax Ot Ei €1t
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [GPa] [%]
Z09B 01 25,40 3,10 1,12 41,58 | 528,00 | 172,00 0,31
Z09B 02 25,38 3,08 0,38 47,16 | 603,34 | 166,59 0,38
Z209B 03 25,42 3,09 1,22 39,87 507,62 | 174,54 0,30
Z09B 04 25,42 3,09 3,79 45,21 | 575,59 | 187,39 0,32
Z09B 05 25,35 3,06 1,18 38,57 | 497,20 | 175,41 0,29
srednja 25,39 3,08 1,54 42,48 | 542,35 | 175,19 0,32
odstupanje 1,31 3,62 45,48 7,64 0,03
% varijacije 85,11 8,51 8,39 4,36 10,75
Tabesna 26. PesysntaTu ucnuThBamwa enpyseta npemnper + [IBb + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTanuje 0°/90°
uzorak b d 6 Pmax Ot Ext En
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [GPa] [%]
Z09K 01 25,44 2,90 1,04 33,06 | 448,13 | 168,64 0,27
209K 02 25,40 2,90 1,42 41,55 564,01 | 187,44 0,31
209K 03 25,41 2,93 2,86 44,17 593,21 | 194,03 0,27
Z09K 04 25,45 2,94 1,42 38,37 | 512,80 | 162,67 0,32
Z09K 05 24,76 2,93 1,46 36,35 | 501,01 | 159,72 0,31
srednja 25,29 2,92 1,64 38,70 | 523,83 | 174,50 0,30
odstupanje 0,70 4,34 56,57 15,34 0,02
% varijacije 42,79 11,22 10,80 8,79 8,25

opujeHTanuje 0°/90°

Tabena 27. Pe3ynTaTu ucnuTUBamwa enpyseta npenper + [IBB + 0,3 mas.% INT-WS;,

uzorak b d 6 Pmax Oit Eit it
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [GPa] [%]
209S 01 25,40 3,02 1,49 39,95 520,85 | 151,96 0,34
Z209S 02 25,35 3,02 1,36 42,20 551,24 | 162,67 0,34
Z209S 03 25,42 3,01 1,63 43,95 574,44 | 172,78 0,33
Z09S 04 25,40 3,00 2,02 48,58 637,54 | 170,11 0,38
srednja 25,393 3,013 1,62 43,67 571,02 | 164,38 0,35
odstupanje 0,29 3,66 49,48 9,32 0,02
% varijacije 17,73 8,38 8,67 5,67 5,42
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Ta6esa 28. YnopeHu pe3y/iTaTH UCIUTUBAKa eNpyBeTa 6€3 U ca HaHOYeCTUIIaMa,
opujeHTanuje 0°/90°

Z09 () Pmax Ot Eit €t
IF/B [%] 6,69 -8,90 -3,41 -0,39 -7,33
INT/B [%] 5,76 2,81 5,29 -6,17 9,68
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j j / ;f/ j
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napon [MPa]

0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
deformacija [%]

Cnvka 107. lujarpam HanoH - fepopmauuja enpyBeTa npenper + [I1Bb
6e3 HaHOYecCTH1a, opujeHTanuje 0°/90°
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Cnuka 108. lujarpam HamoH - AedpopMaiyja enpyBeTta npenper + [IBBb +
1 mas.% IF-WS;, opujenTauuje 0°/90°

75



700
600 r;,

400 1{ Z
300 —4/

] — 2709 S 01
200 j ——Z09 S 02

napon [MPa]

— 2709 S 03
——Z09 S 04
— 2709 S 05*
100
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

deformacija [%]

Cnuka 109. lujarpam HanoH - AepopManyja enpyBeta npenper + [IBb +
0,3 mas.% INT-WS;, opujentanuje 0°/90°
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Cavka 110. YnopenHu gujarpaM HanoH - fJedpopManuja npenper + [IBb ca u 6e3
HaHoYecTUIa opujeHTanyje 0°/90° U enpyBeTe Mocje UCTUTHBAKA

U3 pesynaTara ce Moxe 3ak/bydyuTH Aa [F-WS; cHuxkaBa cBe napamMeTpe: MaKCUMaJIHy CUJY 3a
9%, 3aTe3Hy uBpcTohy 3a 3,4%, AYKTUIHOCT 3a 7%, a MOAYO eJaCTUYHOCTH je MPaAKTUUYHO
uctu. Hanouectune INT-WS; noBehaBajy makcumanHy cuiay 3a 2,8%, 3aTe3Hy uBpcTohy 3a
5,3% v gykTuaHOCT 3a 9,7%, a1 CHUKaBajy MO0 eJJaCTUYHOCTH 3a 6%.
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4.6.1.5. Pe3ysamamu uchumuearsd KoMno3uma opujenmayuje +45°

Y Tabenama 29-31. paTv cy pe3ysaTaTH HCIUTHBamka 3aTe3HUX CBOjCTaBa TPU BpCTe
KOMIIO3UTHUX eNpyBeTa 6e3 U ca HAaHOYeCTHUIaMa, a Ha ciimkama 111-113. gaTu cy AujarpamMmu
HalloH - AedopMalnyja UCIMUTAHUX elpyBeTa. Tabesa 32. mprKasyje yropeJHe pe3yJTaTe CBe
TpH BpcTe enpyBeTa. Cinka 114. npukasyje ynopeiHo cpeJitbe BpeJHOCTH AedopMalnyja 1o
rpynama enpyBeTa U U3IJle[| ellpyBeTa HAKOH KWJamwa. PesysitaTu ucnutrBamwa cy oopaheHu
y nporpamy OriginPro 2016.

Ta6esa 29. PesysTaTy McnuTUBama enpyseTa npenper + [I1Bb, opujenTanuje +45°

uzorak b d é Pmax Oy T12 Ex €y
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa] [GPa] [%]
Z245B 01 25,06 2,96 10,88 7,69 103,60 | 51,80 13,68 5,87
Z45B 02 25,07 2,95 10,84 7,78 105,14 | 52,57 12,84 9,52
Z45B 03 25,09 2,94 14,25 8,11 109,99 | 54,99 12,77 11,54
Z45B 04 25,04 2,92 12,88 7,73 105,77 | 52,89 12,91 8,33
srednja 25,07 2,94 12,21 7,83 106,13 | 53,06 13,05 8,82
odstupanje 1,66 0,19 2,73 1,37 0,42 2,37
% varijacije 13,61 2,48 2,58 2,57 3,24 26,86
Ta6ena 30. PesysntaTtu ucnutuBama enpyseta npenper + [IBb + 1 mas.% IF-WS,
opujeHTanuje £45°
uzorak b d 6 Pmax Oy T12 Ex €y
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa] [GPa] [%]
245K 01 24,99 2,87 9,09 7,39 103,01 | 51,50 13,10 4,80
245K 02 24,89 2,81 6,58 7,18 102,69 | 51,35 12,61 3,01
245K 03 25,06 2,82 10,48 7,25 102,56 | 51,28 12,64 6,93
245K 04 25,04 2,83 8,42 7,22 101,87 | 50,93 12,84 5,30
srednja 24,99 2,83 8,64 7,26 102,53 | 51,27 12,80 5,01
odstupanje 1,62 0,09 0,48 0,24 0,23 1,61
% varijacije 18,76 1,24 0,47 0,47 1,77 32,22
Ta6esa 31. Pesyatatu ucnuThBama enpyseta npenper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS,
opujeHTanuje +45°
uzorak b d é Pmax Oy T12 Ex €y
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa] [GPa] [%]
2455 01 25,05 2,85 10,56 7,68 107,55 | 53,77 13,29 9,06
245S 02 24,96 2,82 9,02 7,25 103,00 | 51,50 12,35 4,77
Z45S 03 25,01 2,79 12,06 7,06 101,21 | 50,61 13,10 7,93
245S 04 25,04 2,79 8,99 6,96 99,58 49,79 12,58 5,02
srednja 25,02 2,81 10,16 7,24 102,84 | 51,42 12,83 6,70
odstupanje 1,47 0,32 3,44 1,72 0,44 2,13
% varijacije 14,45 4,40 3,34 3,34 3,41 31,82
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Tabena 32. YnopeaHu pe3y/TaTH UCIUTHBAkba eNpyBeTa 6e3 U ca HaHOYeCTHIaMa,
opujeHTanuje £45°

245 () Pmax Oy T12 E, £
IF/B [%] -29,23 -7,25 -3,39 -3,39 -1,93 -43,16
INT/B [%] -16,84 -7,54 -3,10 -3,10 -1,67 -24,05
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Cnuka 111. lujarpam HanoH - AedpopMaiuja ernpyBeTta npenper + [I1Bb
6e3 HaHOYeCcTHULa, OpUjeHTaLHje +45°
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Cnvka 112. /lujarpam HanoH - fepopManuja enpyBeTa npenper + [1Bb +
1 mas.% IF-WS;, opujeHTanuje +45°
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Cnuvka 113. lujarpam HanoH - fedopmanuja enpyBeTa npenper + [IBB +
0,3 mas.% INT-WS;, opujeHTanuje +45°
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Cnuka 114. YnopeHu Aujarpam HamoH — AedopMmainuja npenper + [IBb ca u 6e3
HAaHOYEeCTHIIA OpUjeHTanuje +45° ¥ enpyBeTe NOCJ/ie UCTUTHBaba

U3 pesynaTara ce Mmoxe 3ak/bydyuTHu Aa [F-WS; cHuxkaBa cBe napamMeTpe: MaKCUMaJIHy CUJY 3a
7%, 3aTe3Hy U cMULAjHY YBpcTohy 3a 3,4%, MoAyo eacTUYHOCTHU 3a 2% a AYKTUJIHOCT YaK
3a 43%. Hanouectuue INT-WS; cmamyjy MakcuMmasiHy cuay 3a 7,5%, 3aTe3Hy U CMUIAjHY
yBpcTohy 3a 3,1%, Moayo esacTudHOCTH 3a 1,7%, a gykTuaHoct 3a 24%. Ha npesomuma cy
IpUMeTHe JieJJaMUHallMje U MCTe3ama, CJ10jeBU KIU3ajy jeflaH npeko apyror [81].
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4.6.2. PE3YVJITATH O/IPEBUBARA IIOACOHOBOI' KOEQUIIHJEHTA

Y Tabenu 33. faTU Cy pe3yJTaTH UCIHUTHBama 3aT€3HUX CBOjCTaBa TPU BPCTE KOMIO3UTHHUX
ernpyBeTa 6e3 ¥ ca HAHOYECTHIAaMa, a Ha carMkaMa 115-117. fatu cy AujarpamMu ontepehese -
JebopManyja wucnuTaHux enpyBeta. Cianka 118. npukasyje ynopefHO BpeAHOCTHU
JedopMalnyja TpU BpCTe eNpyBeTa M U3IJeJ], enpyBeTa IOC/Je HUCIUTUBawa. Pe3ynraTu
MCIIUTUBaWa cy o6pahenu y nporpamy OriginPro 2016.

Tab6esa 33. Pe3yaTaTu HCIUMTHBamba enpyBeTa npenper + [IBb ca 1 6e3 HaHOYeCTHI1a,
opujeHTanuje +45°

b d Ag, Ag, Pmax T2 G, v
[mm] | [mm] | [um/m] | [um/m] | [kN] | [MPa] | [GPa]
SMB 25,03 3,11 | 1960,78 | -1732,79 | 7,94 | 51,06 | 3,53 0,98
SMK 24,89 3,02 | 2325,58 | -2106,70 | 7,47 | 50,20 | 3,15 0,89
SMS 25,01 2,97 | 1915,18 | -1751,03 | 7,99 | 53,14 3,80 0,90

uzorak
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Cnuka 115. lujarpam ontepehemwe - JedpopMaliyja U CMUIAjHU HAIIOH — CMUIajHA
nedbopmanuja enpyBeTa npenper + [IBb 6e3 HaHOYecTH1Ia, opUjeHTanje +45°
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Cnuka 116. lujarpam ontepeheme - AedpopManyja u CMUILIAjHU HANIOH — CMUIAjHA
nedopmMmanyja enpyseta npenper + [IBb + 1 mas.% IF-WS;, opujenTanuje £45°
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Cnuka 117. lujarpam ontepeheme - AedpopMaliyja ¥ CMUIAjHH HATIOH — CMUIAjHA
nebopmanuja enpyBeta npemnper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS;, opujenTanuje £+45°

— 60
z
= g
" ) © e
o / - T e
g6 < 4w
\ o =
c
i [e]
Q.
(o]
\ 4 / SMD S
- c
—— SMB| T —— SMB|
—— SMK] Q —— SMK
—— SMK £ 20 1
—— SMS|
—— SMS|
fal
-20000 -10000 0 10000 20000 0 10000 20000 30000
deformacija [um/m] smicajna deformacija [pm/m]

Cnuka 118. Ynopeanu fujarpaMmu ontepeheme - AepopMalyja ¥ CMUILAjHH HATIOH —
cMuUI@jHa Aepopmalnuja enpyBeTa npenper + [1Bb ca v 6e3
HaHOYEeCTHUIla OpUjeHTanuje +45° 1 enpyBeTe nocje UCIUTHUBaKbA

Ha ocHoBy nojiaTaka u3 Tabesie 33. 3ak/byuyyjeMo Aa ce [loacoHOB KoepUIMjeHT HUje MEHAO
ca [0JaTKOM HAHOYeCTula, jep cy oAcTtynawa oko 1%. Kommosut ca IF-WS; nma napg
cMuLajHe yBpcTohe 3a 2% u MoAaysia cMulamwa 3a 10%. Komnosut ca INT-WS; uma nopact
cMuLajHe yBpcTohe 3a 4% u Moay/1a cMuLlamwa 3a 7,8%.
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4.6.3. PE3YVJITATH UCIIUTUBAHA HA CABHJAEBE

4.6.3.1. Pe3ysimamu uchnumueara KoMno3uma opujenmayuje 0°

Y Tabenama 34-36. AaTu cy pe3yaTaTH HCIUTHBaba CAaBOjHUX CBOjCTaBa TPH BpPCTe
KOMIIO3UTHUX eNpyBeTa 6e3 U ca HaHOYeCTHIaMa, a Ha ciimkama 119-121. gaTu cy AujarpamMmu
HaIoH - AedopMaliyja UCIUMTAHUX enpyBeTa. Tabesna 37. npukasyje ynopejHe pe3yJTaTe CBe
TpU BpcTe enpyBeTa. Cinka 122. npukasyje ynopeiHo cpeJitbe BpeJHOCTH AedopMalyja 1o
rpynaMa emnpyBeTa M H3rJeJ enNpyBeTa HAKOH cCaBUjamba. Pe3ynTaTH HCOUTHBawba Cy
obpabenu y nporpamy OriginPro 2016.

Tabena 34. PesysaTaTu ncnuTHBawa enpyseta npenper + [IBB, opujentanuje 0°

uzorak d b Pmax é m E¢ o €
[mm] [mm] [kN] [mm] | [N/mm]| [GPa] [MPa] [%]
S0B 01 11,89 4,01 0,43 2,35 328,69 | 224,83 | 433,04 0,34
SO0B 02 11,82 4,00 0,39 2,59 294,78 | 204,76 | 393,44 0,38
SOB 03 11,90 4,00 0,42 2,64 322,46 | 221,37 | 417,17 0,39
SO0B 04 11,96 4,01 0,38 2,61 324,43 | 220,62 | 376,88 0,38
SOB 05 11,90 4,01 0,36 2,85 304,40 | 207,47 | 359,42 0,42
S0B 01 11,89 4,01 0,43 2,35 328,69 | 224,83 | 433,04 0,35
srednja 11,89 4,01 0,39 2,61 314,95 | 215,81 | 395,99 0,38
odstupanje 0,03 0,18 14,60 9,04 29,71 0,03
% varijacije 7,36 6,84 4,64 4,19 7,50 6,88
Tab6ena 35. PesyataTtu ucnutrBamwa enpyBeta npenper + [IBb + 1 mas.% I[F-WS,,
opujenTanuje 0°
uzorak d b Pmax 6 m E¢ c €
[mm] [mm] [kN] [mm] | [N/mm] | [GPa] [MPa] [%]
SOK 01 11,95 4,04 0,39 2,59 316,64 | 211,26 | 386,63 0,38
SOK 02 11,87 4,05 0,39 3,15 305,36 | 203,48 | 388,97 0,47
SOK 03 11,94 4,03 0,40 2,66 334,09 | 223,52 | 391,82 0,39
SOK 04 11,90 4,02 0,40 2,36 328,91 | 223,06 | 400,96 0,35
SOK 05 11,99 4,02 0,38 2,84 322,18 | 216,86 | 378,23 0,42
SOK 01 11,95 4,04 0,39 2,59 316,64 | 211,26 | 386,63 0,38
srednja 11,93 4,03 0,39 2,72 321,44 | 215,63 | 389,32 0,40
odstupanje 0,01 0,29 11,16 8,45 8,25 0,04
% varijacije 1,87 10,84 3,47 3,92 2,12 11,03

82




Ta6esa 36. PesysTaTy vcnuTuBamwa enpyseTa npernper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS,,
opujeHTauuje 0°

uzorak d b Pmax 6 m Es o €
[mm] [mm] [kN] [mm] | [N/mm] | [GPa] [MPa] [%]
S0S 01 11,90 4,01 0,39 2,41 312,05 | 212,74 | 390,48 0,36
S0S 02 11,95 4,01 0,41 2,43 305,51 | 207,87 | 407,77 0,36
S0S 03 11,90 4,01 0,39 3,03 306,46 | 208,93 | 388,87 0,45
S0S 04 11,95 4,02 0,40 2,43 314,85 | 213,10 | 399,43 0,36
S0S 05 11,97 4,01 0,40 2,70 314,36 | 213,60 | 400,31 0,40
S0S 01 11,90 4,01 0,39 2,41 312,05 | 212,74 | 390,48 0,36
srednja 11,93 4,01 0,40 2,60 310,65 | 211,25 | 397,37 0,38
odstupanje 0,01 0,27 4,40 2,65 7,76 0,04
% varijacije 2,14 10,22 1,42 1,25 1,95 10,21

Tabena 37. YnopeaHu pe3ysTaTu UCIUTHBAkba eNpyBeTa 6e3 U ca HaHOYeCTHIaMa,
opujeHTanuje 0°

SO Pmax 6 m Es o €
IF/B [%] -0,16 4,28 2,06 -0,08 -1,68 4,94
INT/B [%] 0,99 -0,27 -1,37 -2,11 0,35 -0,12
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Cnuka 119. lujarpam HanoH - AepopManyja enpyBeTta npenper + [I1Bb
6e3 HaHO4YeCTHUIla, opyjeHTaluje 0°
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Cnuka 120. lujarpam HamoH - AepopMalnyja enpyBeTta npenper + [1Bb +

1 mas.% IF-WS;, opujenTanuje 0°
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Cnuka 121. lujarpam HamoH - AepopManyja enpyBeTta npenper + [1Bb +

0,3 mas.% INT-WS;, opujenTanuje 0°
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Cnuka 122. YnopeaHu Aujarpam HamoH - Aedpopmanuja npenper + [IBb ca v 6e3
HaHOYeCTUIa opyjeHTanuje 0° U enpyBeTe MOCJ/e UCTUTHBaba

Ha ocHoBy nojaTtaka us TabeJse 37. 3aK/bydyjeMo /la ce CaBOjHe KapaKTepHUCTUKe KOMIIO3WUTa
IIpYU OpUjeHTalUju BaaKaHa 0° 3aHeMapJ/bUBO Memajy jep Cy oAcTynama oko 1+2%.

4.6.3.2. Pe3ysmamu ucnumueara Kkomno3suma opujenmayuje 0°/90°

Y Tabenama 38-40. maTu cy pe3yJTaTH HCIUTHBaWka CaBOjHUX CBOjCTaBa TpPU BpCTe
KOMIIO3UTHUX elNpyBeTa 06e3 M ca HaHOYeCcTHllaMa, a Ha caukama 123.-125. patu cy
JiyjarpaMu HamnoH - JedopMalnuja WCIUTAHUX enpyBeTa. Tabesna 41. npukasyje ynopejHe
pesyJsitaTe cBe TpU BpcTe emnpyBseta. Civka 126. npukasyje ynopeLHO CpeJilbe BPeLHOCTH
JedopManyja mo rpynama enpyBeTa W U3rJieJ, ellpyBeTa HAaKOH caBMjawa. PesysnrtaTtu
HCIIUTHBAA cy o6pahenu y nporpamy OriginPro 2016.

Tab6esa 38. Pe3ysTaTu McnuTHBamwba enpyBeTta npenper + [IBB, opujenTanuje 0°/90°

uzorak d b Pmax é m Es o €
[mm] [mm] [kN] [mm] | [N/mm] | [GPa] [MPa] [%]
S09B 01 11,95 3,99 0,26 3,23 133,10 91,72 264,96 0,47
S09B 02 12,03 3,99 0,26 3,04 136,93 93,95 | 259,65 0,44
S09B 03 12,07 3,99 0,27 3,49 138,36 | 94,83 | 269,66 0,51
S09B 04 12,00 3,99 0,28 3,16 141,39 | 97,25 | 278,19 0,46
S09B 05 11,99 3,98 0,27 3,65 142,76 98,99 273,88 0,53
S09B 01 11,95 3,99 0,26 3,23 133,10 | 91,72 | 264,96 0,47
srednja 12,01 3,99 0,27 3,31 138,51 | 95,35 | 269,27 0,48
odstupanje 0,01 0,25 3,81 2,84 7,28 0,04
% varijacije 2,61 7,54 2,75 2,98 2,70 7,43
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Ta6esna 39. PesysnTaTu ucnuthBamwa enpyseta npemnper + [IBb + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTanuje 0°/90°

uzorak d b Pmax é m E¢ o €
[mm] [mm] [kN] [mm] | [N/mm]| [GPa] [MPa] [%]
S09K 01 11,96 4,00 0,30 4,11 156,08 | 106,64 | 298,10 0,60
S09K 02 12,01 4,00 0,29 5,78 156,01 | 106,42 | 292,86 0,85
S09K 03 12,10 4,01 0,28 4,10 150,78 | 101,35 | 272,33 0,60
S09K 04 12,02 4,00 0,27 2,89 150,59 | 102,60 | 264,49 0,42
S09K 05 12,03 3,99 0,28 3,37 149,83 | 102,51 | 277,56 0,49
S09K 01 11,96 4,00 0,30 4,11 156,08 | 106,64 | 298,10 0,60
srednja 12,03 4,00 0,28 4,05 152,66 | 103,90 | 281,07 0,59
odstupanje 0,013 1,10 3,11 2,45 14,08 0,16
% varijacije 4,74 27,05 2,04 2,36 5,01 27,06
Ta6esna 40. PesysTaTu ucnuTuBamwa enpyseta npernper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS,,
opujeHTanuje 0°/90°
uzorak d b Pmax é m Es o €
[mm] [mm] [kN] [mm] | [N/mm]| [GPa] [MPa] [%]
S09S 01 11,92 3,99 0,31 3,79 149,28 | 103,59 | 311,96 0,55
S09S 02 12,00 3,98 0,29 3,42 152,30 | 105,84 | 290,76 0,50
S09S 03 12,11 3,97 0,30 3,48 157,08 | 108,66 | 298,69 0,51
S09S 04 12,03 3,97 0,30 3,18 156,07 | 109,01 | 299,62 0,46
S09S 05 12,00 3,97 0,31 3,26 169,69 | 118,82 | 312,37 0,47
S09S 01 11,92 3,99 0,31 3,79 149,28 | 103,59 | 311,96 0,55
srednja 12,01 3,97 0,30 3,43 156,88 | 109,18 | 302,68 0,50
odstupanje 0,01 0,24 7,81 5,82 9,32 0,04
% varijacije 2,89 6,93 4,98 5,33 3,08 7,13

opujenTanuje 0°/90°

Tab6ena 41. YnopeaHu pe3yaTaTh HCIUTUBaKa enpyBeTa 6€3 U ca HAHOYeCTUIaMa,

S09 Pmax 6 m Es o €
IF/B [%] 5,21 22,26 10,22 8,97 4,38 22,70
INT/B [%] 11,60 3,40 13,27 14,51 12,41 3,03
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Cnuka 123. lujarpam HamoH - AepopManyja enpyBeTta npenper + [I1Bb
6e3 HaHOYeCTHIIa, opujeHTaruje 0°/90°
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Cnuka 124. lujarpam HamoH - AepopMalyja enpyseTta npenper + [1Bb +
1 mas.% IF-WS;, opujenTanuje 0°/90°
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Cauvka 125. /lujarpam HamnoH - fepopManuja enpyBeTa npenper + [I1Bb +
0,3 mas.% INT-WS;, opujentanuje 0°/90°
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Cnuka 126. YnopeHu Aujarpam HamoH - Aedpopmanuja npenper + [1Bb ca v 6e3
HaHoyecTuIa opyjeHTanje 0°/90° 1 enpyBeTe MoOCJe UCTUTUBAA

Kox oBe BpcTe enpyBeTa je MNpUMETHO NO06OJblIake KapaKTepUCTHMKA IMpemnpera ca
HaHovecTtunama. [logatak IF-WS; je noBehao caBojHy uBpcTohy 3a 4%, MoAyo caBujama 3a
9% u caBojHy aedopmaunjy 22,7%. logaTtak INT-WS; je nao jour 60/be pesyataTte: noehao je
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caBojHy uBpcTohy 12,4%, monyo caBujamwa 14,5% a caBojHy aedopmanujy 3a 3%. Kog oBux
enpyBeTa Cy OuJia IpUMeTHe JleJlJaMUHAIlMje U Harkbedekha Ha MeCTy IPUTHCKA.

4.6.3.3. Pe3ysnmamu uchumuearsa KomMno3uma opujenmayuje +45°

Y Tabenama 42-44. patu cy pe3yaTaTH HCIWTHBaba CAaBOjHUX CBOjCTaBa TPU BpPCTe
KOMIIO3UTHUX eNpyBeTa 6e3 U ca HAaHOYEeCTHUIaMa, a Ha ciMKama 126-128. aaTu cy AujarpamMmu
HaIoH - AedopMaliyja UCIMTAHUX eNpyBeTa. Tabesna 45. npukasyje ynopejHe pe3yJTaTe CBe
TpH BpcTe enpyBeTa. Cinka 129. npukasyje ynopeiHo cpeJitbe BpeJHOCTH AedopMalyja 1o
rpynaMa emnpyBeTa M H3rJeJ eNpyBeTa HAKOH cCaBUjamba. Pe3ynTaTH HCOUTHBawba CYy
obpabenu y nporpamy OriginPro 2016.

Tabena 42. Pe3yataTu ncnuTHBamwa enpyBeTa npenper + [IBB, opujenTanuje +45°

uzorak d b Pmax é m E¢ o €
[mm] [mm] [kN] [mm] | [N/mm]| [GPa] [MPa] [%]
S45B 01 12,04 4,01 0,13 26,79 17,83 12,04 | 130,65 3,93
S45B 02 12,05 3,99 0,13 27,04 17,16 11,78 | 130,33 3,95
S45B 03 11,96 4,00 0,13 27,09 17,16 11,75 133,34 3,97
S45B 04 12,02 4,02 0,13 27,14 16,75 11,22 131,93 4,00
S45B 05 12,01 3,99 0,13 27,06 16,75 11,48 | 127,18 3,96
S45B 01 12,04 4,01 0,13 26,79 17,83 12,04 | 130,65 3,93
srednja 12,02 4,00 0,13 27,02 17,13 11,66 | 130,69 3,96
odstupanje 0,003 0,14 0,44 0,32 2,29 0,03
% varijacije 2,06 0,51 2,59 2,72 1,75 0,62

Tabena 43. Pe3yataTu ucnuTHBamwa enpyBeta npenper + [IBb + 1 mas.% I[F-WS;,
opujeHTanuje £45°

uzorak d b Pmax 6 m E¢ c €
[mm] [mm] [kN] [mm] | [N/mm]| [GPa] [MPa] [%]
S45K 01 12,01 4,01 0,15 25,20 17,65 11,92 147,83 3,70
S45K 02 12,04 4,02 0,15 25,06 17,56 11,77 | 143,18 3,69
S45K 03 12,01 4,02 0,14 22,19 17,51 11,80 | 137,48 3,26
S45K 04 12,02 4,01 0,14 23,46 17,18 11,62 135,53 3,45
S45K 05 12,03 4,01 0,14 23,02 17,18 11,64 | 137,96 3,38
S45K 01 12,01 4,01 0,15 25,20 17,65 11,92 147,83 3,70
srednja 12,02 4,01 0,14 23,79 17,42 11,75 | 140,40 3,50
odstupanje 0,01 1,31 0,22 0,13 5,03 0,19
% varijacije 3,68 5,50 1,28 1,06 3,58 5,55
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Tab6ena 44. PeaynTaTu vcnuTUBamwa enpyseta npenper + [IBB + 0,3 mas.% INT-WS;,
opujeHTanuje +45°

uzorak d b Pmax é m E¢ o €
[mm] [mm] [kN] [mm] | [N/mm] | [GPa] [MPa] [%]
$45S 01 12,03 4,01 0,15 24,05 | 17,43 11,78 | 144,45 | 3,53
$45S 02 12,07 3,99 0,14 23,42 | 17,38 | 11,89 | 138,43 | 3,42
$45S 03 12,05 3,99 0,14 23,51 | 17,15 11,71 | 141,05 | 3,44
$45S 04 12,01 4,00 0,13 23,31 | 16,84 | 11,49 | 132,73 | 3,41
$45S 05 12,05 4,00 0,13 23,12 | 16,55 11,28 | 128,48 | 3,38
$45S 01 12,03 4,01 0,15 24,05 | 17,43 11,78 | 144,45 | 3,53
srednja 12,04 4,00 0,14 23,48 | 17,07 | 11,63 | 137,03 | 3,44
odstupanje 0,01 0,35 0,37 0,24 6,42 0,06
% varijacije 4,83 1,49 2,18 2,10 4,69 1,63

Tabesna 45. Ynopeanu pe3yaTaTh HCIUTUBaWba enpyBeTa 6€3 U ca HAHOYeCTUIaMa,
opujeHTanuje +45°

s45 Pmax 1) m Es o €
IF/B  [%] 8,04 -11,97 1,67 0,82 7,43 -11,74
INT/B [%] 4,82 -13,11 -0,35 -0,21 4,85 -13,21
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Cnuvka 126. lujarpam HamnoH - flepopManyja enpyBeta npenper + [IBb
6e3 HaHOYeCTHU1la, OpUjeHTaluje +45°
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Cnuka 127. lujarpam HamoH - AepopMalnyja enpyBeTta npenper + [1Bb +
1 mas.% IF-WS;, opujeHTauuje +45°
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Cnuka 128. lujarpam HamoH - AepopMalyja ernpyBeTa npenper + [1Bb +
0,3 mas.% INT-WS, opujenTtanuje +45°
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Cnvka 129. Ynopennu gujarpaM HamoH - fedpopManuja npenper + [IBb ca u 6e3
HaHOYeCTUIIa OpUjeHTanuje +45° 1 enpyBeTe NOCJIe UCIUTHUBaba

Kog enpyBeTa opujeHTalydje +45° je mpuMeTHO Mo6oJblllathe caBojHe YBpcTohe u To 3a IF-
WSz 7,4% a 3a INT-WS; 4,8%. Moayo caBujama je 0ocTao MPaKTUYHO UCTH, a YTUO ce CMambUOo
3a [F-WS; 11,7% a 3a INT-WS; 13,2%. Kox oBux emnpyBeTa je 6MJI0 KapaKTepPUCTUYHO
€JIACTUYHO NOHAlllake - CABHUjeHOCT 6€3 MaKpPOCKOICKOT JIoMa.

4.6.4. PE3YVJ/ITATH UCIIUTUBAA HA UHTEP/IAMUHAPHY YBPCTORY H
CMHUILAFBE

4.6.4.1. Pe3ysimamu uchnumueara KoMno3uma opujeHmayuje 0°

Y Tabenama 46-48. faTu cy pe3yJTaTU UCIUTUBaba UHTepJIaMUHApPHUX CBOjCTaBa TPU BPCTe
KOMIIO3UTHHUX eNpyBeTa 6e3 U ca HAaHOYeCTHIlaMa, a Ha ciimkama 130-132. gaTu cy AujarpaMmu
ontepehemwe - yrub ucnuTaHux enpyseta. Tabesa 49. npukasyje ynopejaHe pesyJTaTe CBe
TpU BpcTe enpyBeTa. Ciuka 133. npukasyje ynopeJHO cpeme BpeJHOCTH JedopmMaluja Mo
rpynaMa enpyBeTa M U3IJle[, elpyBeTa HAaKOH HCIUTHBama. Pe3ysTaTu ucnuTuUBama Cy
obpabenu y nporpamy OriginPro 2016.

Tabesa 46. PesysTaTy ncnuTUBamwa enpyBeTa npenper + [I1Bb, opujentanuje 0°

uzorak b d Pmax émax T13

[mm] [mm] [kN] [mm] [MPa]

0B 1 11,92 3,96 2,78 0,79 44,20
0B 1.1 11,98 3,97 2,83 0,72 44,96
0B 2 11,99 3,99 3,05 0,74 48,43
0B 2.1 12,05 3,98 3,11 0,74 49,34
10B 3 11,93 3,99 3,10 0,70 49,31
0B 3.1 12,07 3,98 3,08 0,77 48,96
I0B 4 11,88 3,98 2,98 0,68 47,32
0B 4.1 11,99 3,98 3,17 0,67 50,29
srednja 11,98 3,98 3,01 0,73 47,85
odstupanje 0,14 0,04 2,20
% varijacije 4,60 5,63 4,60
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Tabesna 47. PesysTaTy McnUTUBama enpyseTa npenper + [I1Bb + 1 mas.% IF-WS;,
opujenTtanuje 0°

b d Pmax dmax T13
uzorak

[mm] [mm] [kN] [mm] [MPa]

10K 1 11,86 3,99 3,18 0,73 50,37
I0K 1.1 11,89 4,01 2,93 0,81 46,11
10K 2 11,74 4,00 3,20 0,72 51,03
10K 2.1 11,79 3,99 2,96 0,68 47,18
10K 3 11,90 4,02 2,96 0,70 46,38
10K 3.1 11,87 4,00 3,14 0,81 49,64
10K 4 11,63 4,02 2,95 0,83 47,38
10K 4.1 11,74 4,01 3,07 0,84 48,84
I0K 5 11,84 4,00 3,36 0,63 53,16
10K 5.1 11,88 4,00 3,35 0,65 52,94
srednja 11,81 4,00 3,11 0,74 49,30
odstupanje 0,16 0,08 2,57
% varijacije 5,22 10,43 5,21

Tab6esa 48. PesysTaTy vcnuTUBamwa enpyseta npernper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS,,
opujeHTtanuje 0°

uzorak b d Pmax édmax T13

[mm] [mm] [kN] [mm] [MPa]

10S1 11,91 3,98 3,16 0,71 49,99
10S 1.1 11,90 3,98 3,26 0,62 51,63
10S 2 11,88 3,99 3,07 0,72 48,60
10S 2.1 11,78 4,00 3,20 0,68 50,87
10S 3 11,89 3,99 3,11 0,64 49,17
10S 3.1 11,79 3,98 3,06 0,65 48,85
10S 4 11,94 3,98 3,34 0,69 52,67
10S 4.1 11,88 3,99 3,43 0,77 54,23
10S5 11,79 3,99 3,29 0,72 52,44
10S 5.1 11,74 3,98 3,23 0,66 51,82
srednja 11,85 3,99 3,21 0,68 51,03
odstupanje 0,12 0,04 1,86
% varijacije 3,71 6,55 3,65

Tabena 49. YnopeHu pe3yTaTh HCIUMTHBawba erpyBeTa 6e3 ¥ ca HAHOYeCTHUIAMa,
opujeHTanuje 0°

10 Pmax édmax T13
IF/B  [%] 3,25 1,84 3,03
INT/B [%] 6,71 -5,78 6,64
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Cnuka 130. lujarpam ontepehewe-yrub enpyserta npenper + [IBb
6e3 HaHOYeCTHIIa, opujeHTaIje 0°
4,0 :
3,5
3,0 /{ = %:
—2,5 5
22,0 gf/ 0T
3 ¢ 19
3 oF {
15 2
9 5 R
3 4 [
1,0 7 i
0,5 - .
] L= L
0,0 =
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ugib [mm]

Cnuka 131. lujarpam ontepehemwe-yrub enpyseta npenper + [I1Bb +

1 mas.% IF-WS;, opujenTanuyje 0°
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Cnuka 132. /lujarpam onTepehewe-yru6 enpyseta npenper + [IBb +
0,3 mas.% INT-WS;, opujenTanuje 0°
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ugib [mm]

Cnuka 133. Ynopennu gujarpam ontepehewe-yru6 npenper + [1BB ca u 6e3
HaHo4YecTUla opujeHTanuje 0° ¥ enpyBeTe ocjae UCOIUTUBaKbA

Kop enpyBeta opujeHTanuje 0° je ocTBapeHO noboJsbliatbe UHTepJIaMUHapHe YBpcTohe U TO
3a IF-WS; 3% a 3a INT-WS; 6,6%, koauko ce moBehasio U MakcMMaJHO omnTepeheme.
HuTepsiaMmuHapHa Jedopmanyja je nopacsaa 3a IF-WS; 1,8% a 3a INT-WS; onana 5,77%. Kog,
OBUX eNpyBeTa je OHJIO KApaKTEPUCTHYHO eJaCTUYHO I[OHAllakhe - CaBUjeHOCT 0e3
MaKpOCKOIICKOT JIoMa.
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4.6.4.2. Pe3ysamamu ucnumueara Komno3suma opujenmayuje 0°/90°

Y Tabenama 50-52. faTu cy pe3yJTaTyH UCIUTUBaWba UHTepJIaMUHAapPHUX CBOjCTaBa TPU BPCTe
KOMIIO3UTHUX eNpyBeTa 6e3 U ca HAaHOYEeCTHUIaMa, a Ha ciiMkama 134-136. gaTu cy AujarpaMu
onTtepeheme-yrub ucnutaHux enpyseta. Tabesa 53. npukasyje ynopejiHe pe3yJTaTe CBe TpU
BpcTe emnpyBeTa. Civka 137. mpukasyje ymnopeiHO cpefiibe BpeJHOCTU AedopMalnuja Mo
rpynama enpyBeTa M H3rJe[, ellpyBeTa HAaKOH WCNMTHBama. Pe3ysTaTu ucnuTHBama cy
obpabenu y nporpamy OriginPro 2016.

Ta6esna 50. PesynTaTu ucnuthBamwa enpyseta npenper + [IBB, opujentanuje 0°/90°

uzorak b d Pmax édmax T13

[mm] [mm] [kN] [mm] [MPa]

109B 1 11,84 3,96 1,66 0,61 26,61
109B 1.1 11,93 3,95 1,72 0,64 27,36
109B 2 11,89 3,95 1,84 0,70 29,33
109B 2.1 11,96 3,97 1,92 0,54 30,38
109B 3 11,96 3,96 1,85 0,67 29,32
109B 3.1 12,03 3,95 1,91 0,63 30,06
109B 4 11,91 3,95 1,89 0,61 30,16
109B 4.1 11,94 3,96 1,84 0,61 29,23
109B 5 11,89 3,95 1,84 0,63 29,45
109B 5.1 11,90 3,95 1,92 0,66 30,68
srednja 11,93 3,96 1,84 0,63 29,26
odstupanje 0,09 0,04 1,31
% varijacije 4,68 6,82 4,48

Ta6esna 51. PesysTaTy ucnuTUBamwa enpyseta npenper + [I1Bb + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTanuje 0°/90°

b d Pmax dmax T13
uzorak

[mm] [mm] [kN] [mm] [MPa]

109K 1 11,87 3,98 2,20 0,46 34,93
109K 1.1 11,92 3,96 2,01 0,53 31,98
109K 2 11,88 3,95 2,03 0,62 32,42
109K 2.1 11,94 3,96 2,14 0,57 33,94
109K 3 11,99 3,99 2,06 0,56 32,22
109K 3.1 12,01 3,95 1,86 0,59 29,45
109K 4 11,87 3,94 1,98 0,55 31,73
109K 4.1 11,94 3,96 2,08 0,54 32,91
109K 5 11,91 3,97 2,43 0,54 38,58
109K 5.1 11,95 3,94 2,18 0,60 34,70
srednja 11,93 3,96 2,10 0,56 33,29
odstupanje 0,15 0,04 2,45
% varijacije 7,36 7,97 7,36
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Ta6esa 52. PesysTaTy vcnuTuBamwa enpyseta npernper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS,,
opujeHTanuje 0°/90°

b d Pmax dmax T13
uzorak

[mm] [mm] [kN] [mm] [MPa]

109S 1 12,00 3,91 2,04 0,47 32,59
109S 1.1 11,87 3,96 2,42 0,51 38,56
109S 2 11,89 3,98 1,99 0,50 31,54
109S 2.1 11,97 3,94 2,35 0,52 37,39
109S 3 12,01 3,95 2,23 0,52 35,26
109S 3.1 12,05 3,95 2,28 0,49 35,98
109S 4 11,87 3,94 1,99 0,60 31,94
109S 4.1 11,92 3,96 2,26 0,65 35,92
109S 5 11,92 3,95 2,01 0,54 32,08
109S 5.1 11,86 3,98 2,14 0,52 33,93
srednja 11,94 3,95 2,17 0,53 34,52
odstupanje 0,16 0,05 2,47
% varijacije 7,29 10,33 7,15

Tabesa 53. Ynopeanu pe3yaTaTh HCIUTUBaKa enpyBeTa 6€3 U ca HAHOYeCTUIaMa,
opujenTanuje 0°/90°

109 Pmax dmax T13
IF/B [%] 13,93 -11,78 13,77
INT/B [%] 18,01 -15,84 17,99

2,0
Z 15
= ——109B 1
©
= 109 B 1-1
3 ——109B 2
© 4, 109 B 2-1
o " —109B 3
a 109 B 3-1
© ——109B 4
——— 109 B 4-1
—— 109 B 5-1
0,5 —_109B5
0,0 = T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
ugib [mm]

Cnuka 134. lujarpam ontepehemwe-yrub enpyseta npenper + [IBb
6e3 HaHOYecCTH1a, opujeHTanuje 0°/90°
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Cnuka 135. /lujarpam onTepehewe-yru6 enpyseta npenper + [IBb +
1 mas.% IF-WS;, opujenTanuje 0°/90°

3,0

N
o

—109 S 1
—109 S 1-1
——109 S 2
—109 S 2-1
109S 3
—109 S 3-1
——109 S 4
109 S 4-1
—109S 5
109 S 5-1

opterecenje [KN]
o

—_
o

0,25 0,75 1,00
ugib [mm]

Cnuka 136. lujarpam ontepehemwe-yrub enpyBeta npenper + [1Bb +
0,3 mas.% INT-WS;, opujentanuje 0°/90°
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Cnuka 137. Ynopeanu aujarpam ontepehemwe-yru6 npenper + [1Bb ca u 6e3
HaHoyecTuIa opyjeHTanje 0°/90° 1 enpyBeTe MoOCJe UCTUTUBAA

0,0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,0
ugib [mm]

Kop enpyBeta opujenTanuje 0°/90° je npuMeTHO Mo6o/blllakbe HHTEPJIAMUHApPHE YBpcTOhe U
To 3a IF-WS; 13,8% a 3a INT-WS; 18%, kosnko ce moBehasio U MakCUMaJsIHO onTepeheme.
¥Yrub je 3ato omnao 3a IF-WS; 11,8% a 3a INT-WS; 15,8%.

4.6.4.3. Pe3ysmamu uchumuedarsd KoMno3uma opujenmayuje +45°

Y TabesiaMa 54-56. gaTH cy pe3y/TaTH UCIMTHUBaWka UHTEPJIaMUHAPHUX CBOjCTaBa TPU BPCTe
KOMIIO3UTHUX eNpyBeTa 6e3 U ca HAaHOYeCTHUIlaMa, a Ha ciiukama 138-140. gaTu cy AujarpaMmu
onTepehemwe - yrub UCOUMTAHUX enpyBeTa. Tabesa 57. npuka3syje ynopeJHe pe3yJTaTe CBe
TpH BpcTe enpyBeTa. Civka 141. npukasyje ynopeiHo cpeJitbe BpeJHOCTH AedopMalyja 1o
rpynama emnpyBeTa M HU3rJe[, ellpyBeTa HAaKOH WCIUTHUBawa. Pe3ysTaTu uMcnUTHBama cy
obpabenu y nporpamy OriginPro 2016.

Tabena 54. Pe3yataTu ucnuTrBamwa enpyBeta npenper + [IBB, opujenTanuje +45°

b d Pmax dmax T13
uzorak

[mm] [mm] [kN] [mm] [MPa]

145B 1 12,02 3,96 1,87 1,11 29,42
145B 1.1 12,03 3,97 1,80 1,07 28,23
145B 2 11,88 3,96 1,72 1,46 27,46
145B 2.1 11,96 3,98 1,89 1,37 29,78
145B 3 11,92 3,96 1,97 1,32 31,26
145B 3.1 11,94 3,96 2,03 1,18 32,13
145B 4 12,05 3,94 1,99 1,39 31,41
145B 4.1 12,05 3,97 1,94 1,14 30,44
145B 5 11,91 3,96 1,89 1,16 30,09
145B 5.1 11,85 3,97 1,91 1,31 30,47
srednja 11,96 3,96 1,90 1,25 30,07
odstupanje 0,09 0,13 1,43
% varijacije 4,75 10,70 4,76
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Ta6esna 55. PesystaTy ucnuTuBamwa enpyseta npenper + [I1Bb + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTanuje +45°

b d Pmax dmax T13
uzorak

[mm] [mm] [kN] [mm] [MPa]

145K 1 11,80 3,99 1,70 0,94 27,03
145K 1.1 11,98 3,98 1,71 1,04 26,89
145K 2 11,82 3,99 1,85 1,06 29,46
145K 2.1 11,92 3,99 1,62 1,11 25,60
145K 3 11,86 3,98 1,73 1,03 27,55
145K 3.1 11,95 3,98 1,84 0,98 28,94
145K 4 11,92 3,99 1,70 1,04 26,79
145K 4.1 11,98 3,98 1,68 1,00 26,40
145K 5 11,88 3,98 1,66 1,12 26,31
145K 5.1 11,95 3,96 1,64 1,08 26,06
srednja 11,91 3,98 1,71 1,04 27,10
odstupanje 0,08 0,06 1,24
% varijacije 4,44 5,43 4,56

Tabena 56. PesysntaTu ncnutuBamwa enpyseta npemnper + [IBB + 0,3 mas.% INT-WS;,
opujeHTanuje +45°

uzorak b d Pmax édmax T13

[mm] [mm] [kN] [mm] [MPa]

145S 1 11,98 3,95 1,89 1,01 29,91
145S 1.1 11,87 3,96 1,80 1,03 28,73
145S 2 11,79 3,98 1,61 1,09 25,79
145S 2.1 11,88 3,95 1,85 0,22 29,61
145S 3 11,98 3,96 1,65 1,13 26,05
145S 3.1 11,93 3,94 1,71 1,01 27,20
145S 4 11,97 3,96 1,83 1,22 28,95
145S 4.1 11,98 3,97 1,59 1,22 25,10
1455 5 11,96 3,96 1,96 1,43 30,98
1455 5.1 11,88 3,97 1,68 1,37 26,65
srednja 11,92 3,96 1,76 1,07 27,90
odstupanje 0,13 0,33 2,00
% varijacije 7,16 31,07 7,17

Ta6esia 57. YnopeaHu pe3y/iTaTH UCIUTHBAKa eNpyBeTa 6€3 U ca HaHOYeCTHIIaMa,
opujeHTanuje +45°

145 Pmax édmax T13
IF/B [%] -9,85 -16,88 -9,87
INT/B [%] -7,60 -14,22 -7,23
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opterecenje [KN]

2,5

opterecenje [kN]

2,0
15 —_145B 1
145 B 1-1
_145B2
145 B 2-1
14583
1,0 - 145B 3-1
 145B4
145 B 4-1
14585
0,5 145 B 5-1
L
0,0 = T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,C

ugib [mm]

Cnuka 138. lujarpam ontepehemwe-yrub enpyBeta npenper + [I1Bb
6e3 HaHOYEeCTHIIa, OpUjeHTalje +45°

2,5
2,0
1,5 — 145K 1
145 K 1-1
. — 145K 2
145 K 2-1
1,0 145 K 3
— 145 K 3-1
. — 145K 4
145 K 4-1
—145K5
0,5 L 145 K 5-1
1 4 *-LLJ:__
:‘
0,0 F ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

ugib [mm]

Cnuka 139. lujarpam ontepehemwe-yrub enpyBeta npenper + [I1Bb +
1 mas.% IF-WS;, opujeHTauuje +45°
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Cnuka 140. lujarpam ontepehemwe-yrub enpyseta npenper + [1Bb +
0,3 mas.% INT-WS;, opujeHTanuje +45°

f /,/% ;\T\:\\ TR,
N
- / A

| 7
/ =
/ T

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

ugib [mm] thcss IR

Cnvka 141. Ynopennu gujarpam ontepehemwe-yru6 npenper + [IBb ca u 6e3
HaHOYeCTHIIa OpUjeHTanuje +45° u enpyBeTe MocJjie UCIUTHBAKA

& Lo 2

=
=
=

EnpyBeTe opujeHTaldje #45° ca HaHOYecTHLIaMa Cy CMambUJle UHTEPJAaMUHAPHY YBPCTOhY U
To 3a IF-WS; 9,9% a 3a INT-WS; 7,22%, KOJIMKO ce CMambU/JI0 U MaKCUMaJIHO onTepehemse.
¥Yrub je onao 3a IF-WS; 16,8% a 3a INT-WS; 14,22%.
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4.6.5. PE3YJITATH HCIIUTHBAHA EHEPTHUJE Y/]APA

4.6.5.1. Pe3ynamamu uchumueara Komno3uma opujenmayuje 0°

Y Tabesiama 58-63. 1aTH cy pe3y/ITaTH UCIMTHBakba eHEPryje yAapa TPU BPCTe KOMIIO3UTHUX
ernpyBeTa 6e3 ¥ ca HAHOYEeCTHUIaMa, a Ha ciukama 142-147. fatu cy AujarpaMu ontepeheme-
BpeMe U eHepruja-BpeMe MCIUTAHUX enpyBeTa. Tabesne 64. u 65. mpukasyjy ynopejHe
pesyJsTaTe cBe TpU BpcTe emnpyBeta. Ciavka 148. npukasyje ynopeiHO Cpefilbe BPeLHOCTH
eHepryja Mo rpymnaMa emnpyBeTa, a CcJuKa 149. npuka3syje u3rjies enpyBeTe HAaKOH JIOMa.
PesysntaTu ucnutruBamwa cy obpahenu y nporpamy OriginPro 2016.

Tabena 58. Pe3ystaTu ncnuTrBamwa enpyBeta npenper + [IBB, opujenTanuje 0°, ycipaBHO

ChOB us b d Pmax E

[mm] | [mm] [kN] []
SOB 01 11,77 4,00 5,60 2,58
SOB 02 11,90 3,99 4,43 2,34
SOB 03 12,00 3,97 5,10 2,40
srednja 11,89 3,99 5,04 2,44
odstupanje 0,59 0,12
% varijacije 11,59 5,06

Tabena 59. PesysntaTu ucnuThBamwa enpyseta npemnper + [IBB, opujentanuje 0°, nosoxxeHo

choB pol b d Pmax E

[mm] [mm] [kN] ]
SOB 04 3,96 11,88 3,22 10,66
SO0B 05 3,98 11,81 3,71 8,82
SOB 06 3,95 12,04 3,19 8,71
srednja 3,970 11,85 3,37 9,40
odstupanje 0,29 1,09
% varijacije 8,72 11,64

Tab6esa 60. Pe3yaTaTu vcnuTHBamwa enpyBeTa npenper + [IBB + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTanuje 0°, ycnpaBHO

ChOK us b d Pmax E

[mm] | [mm] [kN] [J]
SO0K 01 11,97 3,97 5,90 2,72
SOK 02 11,94 4,00 5,18 2,78
SOK 03 11,98 3,98 5,69 2,73
srednja 11,96 3,98 5,59 2,74
odstupanje 0,37 0,03
% varijacije 6,62 1,18
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Ta6esna 61. PesysTaTy ucnuTUBama enpyseTa npenper + [I1Bb + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTanuje 0°, MoJI0XKEHO

ChoK pol b d Pmax E
[mm] | [mm] [kN] ]
SOK 04 3,98 11,93 2,90 10,27
SOK 05 3,96 12,00 3,25 10,71
srednja 3,97 11,97 3,08 10,49
odstupanje 0,25 0,31
% varijacije 8,06 3,00

Tab6esa 62. Pe3yaTaTu McnuTHBamwa enpyseTta npenper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS,,
opujenTanyje 0°, ycupaBHO

ChOS us b d Pmax E

[mm] | [mm] [kN] [J]
S0S 01 11,96 3,97 5,74 2,74
S0S 02 11,98 3,99 5,20 2,74
S0S 03 11,92 3,98 5,02 2,70
srednja 11,95 3,98 5,32 2,73
odstupanje 0,38 0,02
% varijacije 7,06 0,90

Ta6esa 63. PesysTaTy vcnuTUBamwa enpyseTa npernper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS,,
opujeHTanuje 0°, OJIOXKEHO

Chos pol b d Pmax E
[mm] | [mm] [kN] ]
S0S 04 3,98 11,99 3,41 9,93
S0S 05 3,98 11,99 3,14 9,35
srednja 3,98 11,99 3,28 9,64
odstupanje 0,19 0,42
% varijacije 5,82 4,32

ChO us E
IF/B  [%] 12,43
INT/B [%] 11,86

ChO pol E
IF/B [%] 11,64
INT/B [%] 2,60
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Tabena 64. YnopeHu pe3y/TaTU UCIMTHBaba eNpyBeTa 6e3 U ca HAHOYEeCTHUIAMa,
opujeHTanuje 0°, ycnpaBHO

Tabesa 65. YnopeHu pe3yiTaTh UCIUTHBAaba elpyBeTa 6e3 U ca HAHOYeCTHIaMa,
opujeHTanyje 0°, moJyoxeHO
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Cnvka 142. lujarpamu ontepehemwe-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa lpenper +
[IBb 6e3 HaHO4YecTHU1la, opUjeHTalUje 0°, ycipaBHO
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Cnuvka 143. lujarpamu ontepehemwe-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npenper +
[IBb 6e3 HaHO4YecTHU1la, opHjeHTaluje 0°, MOJI0’KEHO
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Cnuvka 144. /lujarpamu ontepehemwe-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npenper +
[IBb + 1 mas.% IF-WSz, opujenTanuje 0°, ycripaBHO
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Cnuka 145. /lujarpamu ontepeheme-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npenper +
[1BB + 1 mas.% IF-WS;, opujenTanuje 0°, mosio>keHO
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Cnuka 146. /lujarpamu onTepeheme-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npemnper +
[IBB + 0,3 mas.% INT-WSz, opujentanuje 0°, ycipaBHO
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Cnuka 147. lujarpamu onTepeheme-BpeMe U eHepryja-BpeMe enpyBeTa npemnper +
[1BB + 0,3 mas.% INT-WS, opujenTayuje 0°, nosoxeHo
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Cnvka 148. YnopenHu fujarpaMu eHepruja-BpeMe 3a npenper + [IBb ca u 6e3
HaHo4YecTHILa opujeHTanuje 0°, ycnpaBHO U MOJIOXKEHO

Cnuka 149. Enpysete npenper + [IBb ca u 6e3 HaHouecTua opujeHTanyje 0° ycnpaBHO
Y IIOJIOXKEHO, II0CJIe UCTUTHBaba

Kop enpyBeTa opujeHTanuje 0° je npuMeTHo noBehamwe eHepruje yaapa u to 3a IF-WS; y 06a
noJsioxkaja enpyBera 3a 10,9+11,8%, a 3a INT-WS; je mobosbliatbe 3a yCIpaBHU IM0OJI0XK3]
11,4%, a 3a nosioxkeHu cBera 1,5%. Koz enpyBeTa ce BHMAM BesiMKa pasJ/idKa y pasapamby
3aBUCHO OJI bXOBE OpHjeHTalluje IPU UCTUTUBAbY.

4.6.5.2. Pe3ysnamamu ucnumueara Komno3suma opujenmayuje 0°/90°

Y Tabesiama 66-81. 1aTH cy pe3yJITaTH UCIMTHBama eHepruje yaapa TPy BPCTe KOMIIO3UTHUX
ernpyBeTa 6e3 ¥ ca HAHOYeCTHIaMa, a Ha ciukama 150-155. gatu cy fujarpamu ontepeheme-
BpeMe U eHepruja-BpeMe HCIUTAHUX enpyBeTa. Tabese 82. u 83. mpukasyjy ynopeaHe
pesyJsiTaTe cBe TpU BpcTe enpyBeTa. Cavka 156. npukasyje ynopeiHo cpe/ilbe BPeLHOCTHU
eHepryja mo rpymnaMa emnpyBeTa, a CAMKa 157. u3ryej enpyBeTa HakoH JjoMa. PesysnaTaTtu
UCIIUTHUBamwa cy obpahenu y nporpamy OriginPro 2016.
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Tabesa 66. PesysTaTy HcnuTUBama enpyBeTa npernper + [I1Bb, opujenTanuje 0°/90°,

yCIPaBHO
ChO9B us b d Pmax E
[mm] | [mm] [kN] ]

S09B 01 12,02 3,97 3,23 2,37

S09B 02 12,09 3,96 3,82 2,47

S09B 03 12,17 3,96 3,61 2,56

srednja 12,09 3,96 3,55 2,47

odstupanje 0,30 0,10

% varijacije 8,46 3,91

Tabesna 67. PeayntaTu ncnuTuBamwa enpyseta npenper + [IBB, opujenTanuje 0°/90°,

MOJIOXKEHO
b d Pmax E
Ch09B pol

[mm] | [mm] [kN] ]
S09B 04 3,93 12,03 2,71 7,30
S09B 05 3,92 11,94 2,52 7,33
srednja 3,93 11,99 2,62 7,31
odstupanje 0,14 0,02
% varijacije 5,18 0,32

Tabesa 68. PesysTaTy ucnuTUBama enpyseta npenper + [I1Bb + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTanuje 0°/90°, ycnpaBHO

ChO9K us b d Pmax E

[mm] | [mm] [kN] ]
S09K 01 12,14 3,96 5,17 2,75
S09K 02 12,07 3,94 4,16 2,40
S09K 03 12,00 3,93 4,82 2,24
srednja 12,07 3,94 4,72 2,46
odstupanje 0,51 0,26
% varijacije 10,82 10,59

Tabena 69. PesyntaTtu ucnutrBamwa enpyBeta npenper + [IBb + 1 mas.% I[F-WS;,
opujenTanuje 0°/90°, mosoxkeHO

b d Pmax E

choskpol ] | mml | NI | D]
S09K 04 11,86 3,94 3,16 7,46
S09K 05 11,88 3,96 2,69 6,46
srednja 11,87 3,95 2,93 6,96
odstupanje 0,33 0,70
% varijacije 11,25 10,08
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Ta6esna 70. PesysTaTy ucnuTuBamwa enpyseta npernper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS,,
opujeHTanuje 0°/90° ycnpaBHO

ChOSS us b d Pmax E

[mm] | [mm] [kN] ]
S09S 01 12,06 3,94 2,82 2,37
S09S 02 12,16 3,93 3,91 2,34
S09S 03 12,08 3,91 4,97 1,95
srednja 12,10 3,93 3,90 2,22
odstupanje 1,08 0,23
% varijacije 27,60 10,47

Tabesa 81. PesynTaTu ucnutuBama enpyseta npenper + [IBB + 0,3 mas.% INT-WS;,
opujenTanuje 0°/90°, nosoxxkeHO

b d Pmax E

cho%S Pl imml | fmml | [kN]_ | D
S09S 04 12,02 3,93 3,14 7,81
S09S 05 11,82 3,91 4,56 6,89
srednja 11,92 3,92 3,85 7,35
odstupanje 1,01 0,65
% varijacije 26,11 8,79

Tabena 82. YnopeaHu pe3ysTaTH UCIUTHBAKa eNpyBeTa 6e3 U ca HaHOYeCTULaMa,
opujeHTanuje 0°/90°, ycnpaBHO

Ch09 us E
IF/B  [%] -0,06
INT/B [%] -10,05

Tabena 83. YnopeaHu pe3ysTaTu UCIUTHBAkba eNpyBeTa 6e3 U ca HaHOYeCTHIaMa,
opujeHTanuje 0°/90° noJsoxeHo

Ch09 pol E
IF/B [%] -4,82
INT/B [%] 0,51
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Cnuka 150. lujarpamu ontepeheme-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npemnper +
[IBb 6e3 HaHO4YecTUI[a, opujeHTanuje 0°/90°, ycipaBHO
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Cnuka 151. /lujarpamu ontepeheme-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npemnper +
[IBb 6e3 HaHO4YecTU1la, opujeHTanHje 0°/90°, mosioxeHO
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Cnuka 152. /lujarpamu ontepehemwe-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npemnper +
[IBB + 1 mas.% IF-WS;, opujenTanuje 0°/90°, ycnpaBHO
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Cnuka 153. /lujarpamu ontepeheme-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npenper +
[IBB + 1 mas.% IF-WS;, opujenTanuje 0°/90°, nosoxeHo
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Cnuka 154. /lujarpamu ontepehemwe-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npemnper +
[1BB + 0,3 mas.% INT-WS;, opujentanuje 0°/90°, ycnpaBHO
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Cnuka 155. /lujarpamu ontepeheme-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npenper +
[IBB + 0,3 mas.% INT-WS;, opujentanuje 0°/90°, nosoxxeHo

111



energija [J]
~—
IRV

——Sh0-90 B 1-3

——Sh0-90 S 1-3

energija [J]

1 / ——Sh0-90 K 1-3

—— Sh0-90 B 4-5

—— Sh0-90 K 4-5

—— Sh0-90 S 4-5

Wi

0,0 05 1,0
vreme [ms]

15 0,0

0,5

1,0 15
vreme [ms]

Cauvka 156. YnopenHu fujarpaMu eHepruja-BpeMe 3a npenper + [I1Bb ca u 6e3
HaHovecTUla opyjeHTanyje 0°/90°, ycnpaBHO U MOJ0KEHO

Cnuka 157. EnpyBete npenper + [IBb ca u 6e3 HaHo4uecTua opujenTanuje 0°/90°,

yCIIPpaBHO M ITOJIOXKEHO IT10CJIe UCIIMTHUBaba

Kop enpyBeTa opujeHTanuje 0°/90° je npruMeTHO cMakbeme eHepruje yaapa u To 3a [F-WS; y
II0JIOXKEHOM 110J102Kajy 3a 4,48%, a 3a INT-WS; je cMamemwe 3a ycnpaBHHM M010k3j 9,28%. ¥
OCTaJIUM CJly4ajeBUMa IPAaKTUYHO HeMa yTHIldja HAHOYEeCTHUIA Ha eHeprujy yaapa.

4.6.5.3. Pe3ysamamu uchumuearsd KomMno3uma opujenmayuje +45°

Y Ta6enama 84-89. 1aTu cy pe3yTaTH UCIIMTHBAKbA eHEPryje yJiapa TpH BPCTe KOMIIO3UTHUX
ernpyBeTa 6e3 ¥ ca HAHOYEeCTHUIaMa, a Ha ciukaMma 158-163. gaTu cy AujarpaMu ontepeheme-
BpeMe U eHepruja-BpeMe MCIUTaHUX enpyBeTa. Tabene 90. u 91. nmpukasyjy ymnopejHe
pesyJsiTaTe cBe TpU BpcTe emnpyBseta. Civka 164. npukasyje ynopeiHO CpeJilbe BPeLHOCTH
eHepruyja 1o rpynaMa enpyBeTa, a cJuKa 165. usrjeJ; enpyBeTa HakoH JioMa. PesyntaTtu

HCIIUTHUBamwa cy o6pahenu y nporpamy OriginPro 2016.

Tab6esa 84. Pe3yaTaTu HcUMTHBamwba enpyBeTa npenper + [IBB, opujeHTaruyje +45°, ycnpaBHO

Cha45B us b d Pmax E

[mm] | [mm] [kN] ]
S45B 01 11,92 3,97 1,47 3,88
S45B 02 12,15 4,00 1,97 3,92
S45B 03 11,97 4,01 1,65 4,61
srednja 12,01 3,99 1,70 4,13
odstupanje 0,25 0,41
% varijacije 14,85 9,91
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Tabesna 85. PesysnTaTu ucnuTUBamwa enpyBeta npenper + [IBB, opujenTanuje #45°, nonoxeHo

Ch45B pol b d Pmax E
[mm] | [mm] [kN] [J]
S45B 04 11,89 3,93 5,65 7,13
S45B 05 12,05 3,96 6,51 7,70
srednja 11,97 3,95 6,08 7,41
odstupanje 0,61 0,41
% varijacije 10,01 5,48

Tab6esa 86. Pe3yaTaTu vcnuTHBamwa enpyBeTa npenper + [IBb + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTaluje +45°, ycipaBHO

ChasK us b d Pmax E

[mm] | [mm] [kN] [J]
S45K 01 12,13 3,97 1,43 3,26
S45K 02 12,06 3,96 1,36 3,26
S45K 03 12,01 3,96 1,62 3,33
srednja 12,07 3,96 1,47 3,28
odstupanje 0,14 0,04
% varijacije 9,30 1,19

Tab6esa 87. Pe3yaTaTu HcnuTHBamwba enpyBeTa npenper + [IBB + 1 mas.% IF-WS;,
opujeHTanyje +45° nos0xeHo

chasK pol b d Pmax E
[mm] | [mm] | [kN] ]
S$45K 04 12,06 3,95 4,53 4,26
S45K 05 12,06 3,97 5,08 5,40
srednja 12,06 3,96 4,80 4,83
odstupanje 0,39 0,80
% varijacije 8,20 16,65

Tabesa 88. PesynTaTu ucnutuBama enpyseta npenper + [IBB + 0,3 mas.% INT-WS;,
opujeHTaluje +45°, ycipaBHO

Cha5S us b d Pmax Emax
[mm] | [mm] [kN] ]

$45S 01 12,02 3,98 1,77 4,81
$45S 02 12,04 3,93 2,63 4,35
$45S 03 12,13 3,95 4,35 5,85
srednja 12,06 3,95 2,92 5,00
odstupanje 1,31 0,77
% varijacije 44,90 15,37
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Ta6esa 89. PesysTaTy vcnuTuBamwa enpyseta npernper + [IBb + 0,3 mas.% INT-WS,,
opujeHTanuje +45°, Moa0XeHO

Chass pol b d Pmax E
[mm] | [mm] [kN] ]
$45S 04 12,02 3,99 4,27 5,73
$45S 05 12,01 3,94 4,51 6,60
srednja 12,02 3,97 4,39 6,17
odstupanje 0,17 0,61
% varijacije 3,97 9,96

Tabena 90. YnopeHu pe3yTaTh UCIMTHBaba eNpyBeTa 6e3 U ca HAHOYEeCTHUIAMa,
opujeHTanuje +45°, ycipaBHO

Ch45 us E
IF/B  [%] -20,63
INT/B [%] 21,09

Tab6ena 91. YnopeaHu pe3yaTaTh HCIUTUBaKa enpyBeTa 6€3 U ca HAHOYeCTUIaMa,
opujeHTanuje +45°, moJ10>KeHO
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Cauvka 158. /lujarpamu ontepehemwe-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npenper +
[IBb 6e3 HaHOUYecTHUIla, OpUjeHTaluje +45° ycnpaBHO
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Cauka 159. /lujarpamu ontepehemwe-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npenper +
[IBb 6e3 HaHOUYeCTULa, OpUjeHTalLuje +45°, M010KeHO
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Cnuka 160. [lujarpamu onTepeheme-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npemnper +
[IBb + 1 mas.% IF-WS;, opujenTanuje +45°, ycnipaBHO
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Cnuka 161. /lujarpamu onTepehemwe-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npemnper +
[IBB + 1 mas.% IF-WS;, opujenTanuje +45°, moyioxkeHo
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Cnuka 162. /lujarpamu ontepehemwe-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npemnper +
[1BB + 0,3 mas.% INT-WS;, opujeHTanuje +45°, ycipaBHoO
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Cauvka 163. /lujarpamu ontepehemwe-BpeMe U eHepruja-BpeMe enpyBeTa npenper +
[IBB + 0,3 mas.% INT-WS;, opujenTanuje +45°, noaoxeHo
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Cnvka 164. YnopenHu fujarpaMu eHepruja-BpeMe 3a npenper + [I1Bb ca u 6e3
HaHOYeCTHUIla OpUjeHTalje +45°, ycripaBHO U NOJIOXKEHO

116



Cnuka 165. EnpyBete npenper + [IBb ca 1 6e3 HaHo4YecTULa opUjeHTanyje +45°,
YCHPaBHO U MOJI0KEHO, 0CJIEe UCTUTUBaba

Koz enpyBera opujeHTanuje 45° je npuMeTHo noBehamwe eHepruje yjjapa caMo y yCIIpaBHOM
noJsioxkajy ca INT-WS; 3a 21,7%, 0K je y mosioxkeHOM cay4dajy nag of, 17,4%. lllto ce Tuue IF-
WS: y o6a noJioxkaja enpyseTa naz eHepruje je 20,4% 3a ycnpaBaH U 35,6% 3a noJsioxkeH. Koz
elpyBeTa ce He BUJM BeJIMKa pas/iMKa y pasapamy 3aBUCHO 0[] lbUXOBe OpHjeHTaluje Npu
UCIIUTUBAY.

4.7. HYMEPUYKA AHAJIU3A JOBHU]JEHUX PE3YJITATA

YKosMKO cabepeMo pesy/TaTe NpeMa ycMepewy BjakaHa, 0° - y3Ay»XKHO OpHjeHTHCaHa
BJIaKHa, 90° - mnonpeyHo opujeHTHCaHa BjakHa, 0°/90° - nonpevyHo yKpIITEeHA BJaKHA U +45° -
yraoHO YKpIUTEHa BJIAaKHA, MOXeMO OJiKe carjefaTH yTULAj HaHodectuua WS Ha
KOMIIO3UT yI/b€HUYHA BJaKHa/enokcy cMoJa [81].

Tabesne 92-94. HaM Aajy npoueHTyasHO yBehawe UM yMamewe IJIaBHUX KapaKTepUCTUKA
KoMmIosuTa. Mopa ce HallOMeHYTH, joll jeJHOM, Ja je HMCIUTUBAHU KOMIIO3UT BHCOKO
MOJYJIHU Te Cy HeroBe KapaKTepUCTHKe HajBUIler HUBoOa. Moxe ce 3aK/bY4YUTHU Ja ce
HajIOBOJbHUjU yTHLAj HaHodecTha WS orsieia Ha nmoBehamwy AYKTUJIHOCTH MATpHUIle LITO
ce BUJU MO pe3ysTaThMa UcnuTUBawa [IBE/emokcu cMosie u KOMIIO3WTa ca MONPEYHO
OpMjeHTHCaHUM BJlakHMMa. [lo6oJbllaHe Cy M KapaKTepUCTHKe 3aTe3He YBpcTohe, Mojysa
eJaCTUYHOCTH, CMHIAjHe 4YBpCTOhe M eHepruje yjapa KoJi KOMIIO3MTa ca Y34YXKHO
OpUjeHTHCAaHUM BJIaKHUMMA. berose KapakTepuUCTHKe MCIIMTHUBAaHE Ha CaBUjamkbe Cy
NPaKTUYHO HEU3MeHeHe, Tabesa 92.

Tabena 92. YnopeaHu pe3yaTaTH UCIUTUBaKba eNpyBeTa 6€3 U ca HAHOYEeCTUIaMa,
opujeHTanuje 0°

20 SO 10 ChO us | ChO pol
O1 E1 €1 Ef (o) 3 T13 E E
[MPa] | [GPa] | [%] | [GPa] | [MPa] | [%] |[MPa] U] U]

B 654,11 277,73 | 0,24 |215,80|395,99| 0,38 | 47,85 | 2,44 9,4
IF-WS, |812,62|305,60| 0,26 | 215,63 |389,32| 0,40 49,30| 2,74 10,49
INT-WS, | 836,36 |315,87| 0,26 |211,25|397,37| 0,38 | 51,03 | 2,73 9,64

IF/B  [%]]| 24,23 | 10,04 |11,93| -0,08 | -1,68 | 4,94 | 3,03 | 12,43 11,64
INT/B [%]| 27,86 | 13,73 |10,39| -2,11 | 0,35 |-0,12| 6,64 | 11,86 2,60
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Ca gpyre cTpaHe 3a KOMIIO3UTHE Y30pKe ca MOMPEYHO YKPIITEHUM BJIAKHHUMa, Tabesa 93,
IPHUMETHO je MoboJ/bllalbe Y CMULAjHUM M KapaKTepUCTHUKaMa Ha CaBUjaibe, JIOK Ce OCTasle
KapaKTepUCTHKe BehMHOM y najly uiu HeusMemweHe. OBO ce MOXKe TYMaYUTH Kao MocjaejuIa
KJM3ama u3Mehy nonpeyHo yKpIITEeHUX JIJaMUHA NPU 3aTe3amy U yaapy, jep cy dyectuue WS;
oJlakwasie Tpewe. KoJ yraoHo yKpIITEHUX KOMIO3WTA, Tabena 94, Cy NMpakKTUYHO CBe
KapaKTepUCTHKe HeU3MeleHe WK Y Majy, a OHajBUIlle caMa AYKTUJIHOCT, LITO Ce Kao U y
NpPeTXOJHOM CJy4yajy MOe TyMayuTH 'NoJiMa3vBambeM' HaHouecTHLa. Mopa ce y3eTd y
063Up W peJ; BeJMYMHE MOCMATpPaHUX OCOOMHA U HANOMEHYTH Jla je MPUJIMKOM Hu3pajie
y30paka BeJUKH YTUIA] WU JbYJACKOr ¢$aKTopa Ha XOMOIeHOCT W KBaJIUTET u3paheHOr
KOMIIO3UTA, jep Cy cBe omnepaije pabpukaiuje pydHo pahene.

Ta6esa 93. YnopeaHu pe3y/iTaTH UCIUTHBAKA eNpyBeTa 6€3 U ca HAHOYEeCTUIIaMa,
opujeHTanuje 0°/90°

209 S09 109 | Ch09 us | Ch09 pol

Ojt Ei: €t Es o € T13 E E

[MPa] | [GPa] [%] [GPa] | [MPa] [%] | [MPa] U] U]

B 542,35 | 175,19 | 0,32 | 95,35 | 269,27 | 0,50 | 29,26 | 2,47 7,3
IF-WS, | 523,83 | 174,50 | 0,30 | 103,90 | 281,07 | 0,60 | 33,29 2,46 6,96
INT-WS, | 571,02 | 164,38 | 0,35 | 109,18 | 302,68 | 0,50 | 34,52 2,22 7,35
IF/B  [%]| -3,41 | -0,39 |-7,33| 8,97 4,38 |22,70| 13,77 | -0,06 -4,82
INT/B [%]| 5,29 -6,17 | 9,68 | 14,51 | 12,41 | 3,03 | 17,99 | -10,05 0,51

Tabena 94. YnopeaHu pe3yTaTH UCIUTHBAkba eNpyBeTa 6e3 U ca HaHOYeCTHIaMa,
opujeHTanuje +45°

245 S45 145 Ch45 us | Ch45 pol
T2 E, £ Gy, | vV E: c £ T13 E E
[MPa] | [GPa] | [%] | [GPa] [GPa] | [MPa] | [%] |[J/mm?*] U] [MPa]
B 53,06 | 13,05| 8,82 | 3,53 |0,90] 11,66 | 130,70 | 4,00 | 30,07 4,13 7,41
IF-WS, | 51,27 | 12,80 5,01 | 3,15 |0,89]11,75|140,40| 3,50 | 27,10 3,28 4,83
INT-WS, | 51,42 | 12,83 | 6,70 | 3,80 |0,90] 11,63 |137,03| 3,40 | 27,90 5,00 6,17
IF/B [%]| -3,39 | -1,93|-43,2|-0,10| O | 0,82 | 7,43 |-11,74| -9,87 | -20,63 -34,82
INT/B [%]| -3,10 | -1,67 |-24,1| 0,0 | O |-0,21 | 4,85 |-13,21] -7,23 21,09 -16,81
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5. 3AK/bYYAK

CaBpeMeHe TeXHOJIOTMje HMajy CBe Texe 3aJaTKe Koje HaMehy 3axTeBu Ipe cBera
Ba3/lyXOIlJIOBHE, BOjHE U ayTOMOOUJICKe MHAYCTpUje. KOMIO3UTHM MaTepujaiu ycieBajy Aa
HaJMallle CBOjUM KapaKTepUCTHMKaMa MeTajle W Jierype Ipe CBera BHCOKOM 4YBpcCTOhoOM,
TBpA0hOM, a MaJioM TeXXHMHOM U JiaBawkbeM MOTyhHOCTH Jia ce 0[] lbUX NpaBe Hajpa3/IMuUTHjU
06JIMLM KOjU Cy OTIIOPHU Ha BUCOKe TeMIlepaType, KOpPO3Hjy U pafapCKu Cy HEeBUJJbUBHU.
HoBa ucTpakuBama Cy ycMepeHa y IMpaBly I[pOjeKTOBawma MaTepujaja ca TpPaKeHUM
0co6MHaMa NPUMEeHOM Pa3JIMYMTUX HAHOYECTUYHUX Ojadyarba.

[lv3ajHUpaH je HOBU JIJaMMHUpPAHU KOMIIO3UT ca fgoJaBaweM [IBb v 1Be BpcTe HaHOYecTULA -
obsinka ¢ynepena, IF-WS; u o6smka HaHoueBu INT-WS;, Ha KoMepuujasiHO NMpPOU3BeJleH
npenper yr/beHMYHO BJIaKHO/eMOoKCH CMOJIa.

[IpunpemM/beHU CYy HAHOKOMIIO3UTH PYYHUM IpeMa3uBameM npemnpera ca [IBb u [IBb koju je
ojayaH gojaBambeM WS, noce6HOM TEXHUKOM JiearjioMepalnuje U aucnepsuje. Ucnutane cy
TPU BpCTe KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa:

- JlaMMHAaT npenpera yr/beHU4HO BJIaKHO/enokcu cMmoda ca [1BB,
- JlaMHHAaT mpenpera yr/beHU4HO BJIaKHO/enokcu cMmodia ca [IBBb u IF-WS,,
- JlaMMHaT npenpera yr/beHU4HO BJakHO/enokcu cMmodia ca [IBb u INT-WS;.

Komno3uT je mnpousBeAeH ca pas3jiMUYMTUM OpHjeHTalyjama BJiakaHa npema ACTM
NponucrMMa 3a MeXaHW4YKa UCIUTUBaka. PeasinzoBaHa cy ciejieha ucnuTuBama:

- WCIUTHBalbe Ha 3aTe3ame y INU/bYy ojJpehuBawma 3aTe3He uBpcTOohe, MoayJa
eJJACTUYHOCTU NpU 3aTe3amy, [loacoHoBor koedulyjeHTa, CMUIAjHe uBpcTohe U
MOJyJIa CMUIAkba:

0 enpyBeTe geb6ese cMouie [IBB, [IBb u IF-WS;, [IBB u INT-WS,,

O emnpyBeTe KOMIIO3UMTA Ca Y3AY>XHOM, IONPEYHOM, INONPEYHO YKPLITEHOM U
yraoHO YKPUITEHOM OpujeHTauujoM BiakaHa, [IBb, [IBb u IF-WS;, [IBb u INT-
WS,

- UCIOUTHUBaM€ Ha CaBUjambe y U/bY oJ[pehuBama caBojHe UyBpcTohe, MoAyJia caBUjamba
M yruba KOMIIO3UTHUX eNpyBeTa ca y3[y>KHOM, MONPEYHO YKPLITEHOM W YraoHO
YKPLITEHOM OpUjeHTalMjoM BJakaHa, [IBB, [IBb u IF-WS;, [IBb 1 INT-WS;,

- WUCNUTHBaWbe WHTepJaMHHapHe YBpcTOhe Ha CMHUIlalkbe KOMIIO3UTHHUX elpyBeTa ca
Y3AY>KHOM, TOMPEYHO YKPIITEHOM M YraoHO YKPIITEHOM OpPHUjeHTallMjoM BJaKaHa,
[1BB, [1BB u IF-WSy, [IBB u INT-WS;,

- WCIUTHUBalbe eHepruje yjapa KOMIIO3UTHHUX eNpyBeTa ca y3JYy>XHOM, IMOINpPEYHO
YKPIUTEHOM W YTraOHO YKPIITEHOM OpUjeHTALUjOM BJIaKaHa, y YCIPaBHOM U
noJioxkeHoM noJsioxkajy enpyseta [IBB, [IBB u I[F-WS;, [IBb u INT-WS;.

HakoH ekcrnieprMeHTaJIHOT Jlesla ca KBaJIMTETHOM aKBU3HUIMjOM MoJaTaka Mepemwa ypaheHa
je nmobpa obpaza pesy/iTaTa UCOUTHBaKka M YIOpeJHa aHa/u3a 3aTe3HUX, CABOjHUX,
WHEepJAMUHApPHUX U YAAPHUX KapaKTepUCTHKA MaTepujaja. Kako KOMIO3UTH reHepasHO
MMajy Beha oJcTynawa pe3y/TaTa NPU MeXaHUYKUM HCIUTUBAKBbHUMA, Y3 MambU 6poj
UCIUTAHUX eNpyBeTa, MPU aHa/JIM3U pe3ysTaTa Mopa ce NMPOLIMPUTH PaHUIA NOBEPEHA Y
y3opak. CaMa TexHHUKa U3paJie KOMIIO3UTA IPUMeeHa Yy 0BOM UCTpakKMBakby OU MorJia 6UTH
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yHanpeheHa Tako LITO 6U ce Y NPOU3BO/bU Mpenpera HAHOYECTUIe YrpaZuie y CMOJy Ipe
HEeHOT HaHOIllelka Ha BJakHa. TuMe 64 ce u3berjia HEPaBHOMEPHOCT Y PYYHOM HaHOIIEHY
npeMasa Ha Mpemnper U CMakbUJI0 paculake pe3yJiTaTa UCIUTHBAbA.

[TocMmaTpawem Ha CEM Mukpockony u no ypahenoj [ICA aHanusu, yTBpheHo je Ja mocrtoje
arjioMepaTH HaHOYeCTULA U mope] ypaheHor TpeTMaHa JearjioMepanuje U Aucnepswyje.
@®PUP cnekTpockomuja je nokasaja ja nocroju peaknuja [IBb - enokcu cMosa anu a HeMa
peakuuje ca WSo.

JonaBawbe Manux KoHueHTpayuja IF-WS; u INT-WS; moBo/bHO yTHYe Ha MexXaHUYKe
KapaKTepHUCTHKe KOMIIO3UTHOI MaTepHjasa yr/beHU4YHa BJaKHa-elnoKcu cMoJa. [lo6ospliane
Cy MeXaHW4YKe KapaKTepUCTHKe KOMIIO3UTA Y HEKHUM IpaBLMMa OpHUjeHTalUje HUTH, Kao U
TEPMUYKe OTIOPHOCTH UITO je noTBpheHo IMTA aHanrzoMm.

OBo ucTpakuBamwe je Aajso obehaBajyhe pesyaTaTe M MOKe ce HAacTaBUTH Ha JApPYyruM
KOMIIO3UTHUM MaTepujaMMa U ca APYrMM — Ol HMXKUM KOHILeHTpallMjaMa HaHO4YeCTHILa.
Kako ce oBakBM KOMIIO3UTH KOPUCTe Y U3PA/JH JieTelMUla, CBaKa IpOMeHa Koja 61 MOBOJbHO
yTHLla/a Ha allCOPNLMjy yAapa U akljM/leHaTa y JIeTy U Ha cJleTamy, je 106po AoLLia.
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JleBeTy 6eorpaZicKy ruMHasujy. [lunjoMmupasna je, Kao pefjoBaH CTyJeHT y mnpeJBrUbheHOM
poky, 1986. ronuHe Ha MamuHckoM dakyaTeTy YHUBep3uTeTa y beorpaay Ha KaTtezapu 3a
ayTOMaTCKO yIpaB/bake Ca NMPOCEYHOM oOLeHOM 9,68. Y TOKy CTyjHja je CBaKe LIKOJICKe
roavHe jaobujasa Harpaay 3a u3y3eTaH ycnex. JlOKTOpCKe akaJleMcKe CTyJAdje Ha
MamuHckoM pakynTeTy YHUBep3uTeTa y beorpaay ynucana je mkoJsicke 2009/10. roguHe
Ha Moaysy 3a BuomeaunmHcko uHxewepcTBo. OanykoM Munuctpa onbpane, 2009. roguHe
JoJie/beHa joj je CTUNeHAYja 3a LIKOJIOBake Ha [JOKTOPCKMM aKaJleMCKUM CTyAujama.

Hcnute npeasubheHe nporpaMoM JOKTOPCKUX CTyZHja MOJIOXKHUJIA je ca MPOCEYHOM OLLEHOM
9,93.

Op ampusia 1987. roauHe 3amnocjieHa je y BojHOTeXHMYKOM MHCTUTYTY (Taza
Ba3ayxonsoBHO-TEXHUYKOM HHCTUTYTY) Ha MecTy Bojeher ucTpakuBada y CekTopy 3a
Ba3/l[yXOIlJIOBEe. AHra)XOBaHa je Ha MCTPaXUBA4YKWM 3ajanMMma: 'HcTpakuBawe yTUllaja
npuMeHe HaHoMaTepwujasa Ha cpeactBuMa HBO", "UcTpakuBamwe MoryhHocTtu ymnoTpebe
JipoHoBa 3a mnotpebe EJl ka0 U KpUTUYHO 6ecnocajiHO CHabJeBame", a Kao capaJjHUK
aHTa>KOBaHa je W Ha APYTUM UCTPaXXUBAYKUM, QYHKLMOHAJHUM U pPa3BOjHUM 3ajalyMMa y
BOjHOTEXHUYKOM HHCTUTYTy. Y 006JIaCTH HAHOTEXHOJIOTHja aHrakoBaHa je Ha
HUCTpaXUBabUMa y 06JIaCTH MpPUMEHe HaHOMaTepujajia Ha MexaHUYKe KapaKTepUCTHKe
KOHCTPYKIIJMOHMX KOMIIO3UTHUX MaTepwujaja 3a U3pajy JieTeauua. busia je 4iaH Bulle
pajHUX TUMOBA Ha 3a/jlalliMa NpPojeKTOBamwba CUCTeMa 3a ylpaBJbakbe JeTuarnama. Pagu Ha
nporpaMuMa 3a MaTeMaTUYKO MoOJe/iMpae, CUMyJalujy objekaTa U mpoueca U CHUHTE3y
cucteMa ynpaB/batba (ADSIM je3uk 3a cuMysanujy y peasHoM BpeMeHy; Matlab Simulink,
LabView, Mathematica, Origin. GOM Correlate...). buna je y nepuony 2011-2014. roauHe
yjaH pagHor Tuma npojekta MHTP TP 36050 "HUcTtpaxxuBame UM pasBoj cucTema
6ecUJIOTHUX JeTesula y PyHKIUjU HaJil30pa caobpahajHe nundpactpykrype". U3abpaHa je y
HAy4HO 3Bame UCTpakuBad capagHuk 11.1.2012. roguHe Ha 112. cegnuuu HB BTH, a noTom
v peusabpana 12.05.2015. roaune Ha 143. ceguuny HB BTH.

Kao ayTop uaum koayTop [0 caja je ydyecTBOBaJla y U3paZy U MyOJMKALMjU Yy YaCOMUCHUMa
WJIM Ha MehyHapoJAHUM HayyHUM CKynoBHMa YKynHo 12 pajoBa (kateropuje: M13, M21,
M23, M33, M51); ysiaH je TUMOBA 3a 2 TeXHHWYKA U pa3BojHa peliera (M81, M85). AyTop uiu
KOayTop je AeceTak UHTEPHUX U3BelITaja U esabopaTa y BojHOTEXHUYKOM UHCTUTYTY.

['OBOpH PYCKH U EHTJIECKU je3UK.

Ynpara je, Majka BOje fele.



H3jaBa 0 ayTOpCTBY

WmMe u npe3uMe ayTopa Muiuna MapjaHoBuh

Bpoj uHaekca [18/09

H3jaB/byjeM

Jla je IOKTOPCKA JAMcepTaliyja Mo/, HacJoBOM

HUcTpaxxuBame yTHIIaja IPpUMeEHe HaHOMaTepujasia
Ha 0jayama KOMIIO3MTA YI/b€HUYHO BJIAKHO - €[IOKCH CMOJIa

® pe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAUKOT Pa/ia;

e Jla AucepTalyja y LieJIMHU HU Y JeJIOBUMA HUje 6uia NpeasioKeHa 3a CTULlakbe Apyre
JIUIIJIOME TIPeMa CTYAHjCKUM MPOorpaMyuMa JIPyTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAaHOBA;

® Jia Cy pe3yJITaTU KOPEKTHO HaBEAEHU U

e Jla HMCAaM KpLIWJIa ayTOPCKa MpaBa M KOPUCTHUJIA UHTEJEKTYaJHy CBOjUHY JApPyTrUX
JINLIA.

IloTniic ayTopa

Y Beorpaay,



I/IsjaBa 0 UCTOBETHOCTH IITaMIIaHE U €JICKTPOHCKE Bepsuje AOKTOPCKOr
paja

Nwme u pe3ume aytopa Mumiia Mapjanosuh

bpoj unnexca J1 18/09

CTyaujcku mporpaM _JIOKTOpCKe CTyauje

HacsioB paga "UcTpaxxkuBame yTHIIaja IpUMeHe HAHOMaTepHjaJia Ha ojadama
KOMIO3MTA yI/b€HUYHO BJIAKHO — eOKCH cMoJIa"

MenTopu 1pod. ap Jiuavja Matuja u_ap 3ujax Byp3uh, HayYHU caBeTHUK

UsjaB/byjeM [a je LITaMmMIlaHa Bep3Hja MOI JOKTOPCKOI paZia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
Bep3ujU KOjy caM Ipejaja paAud IoXpamHUBama y /JMrUTaJHOM peno3uToOpHjymy
YuuBepsurera y beorpaay.

Jlo3BoJ/baBaM Ja ce 06jaBe MOjU JIMYHU MOJAllY Be3aHU 3a [l00Hjarbe aKaJleMCKOTI Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO CYy MMe U Npe3uMe, F'oJJHa U MeCTO pohemwa U 1aTyM o6paHe paja.

OBM JIMYHM MOJALMU MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHUIlAMa JWTHUTaJHe GUOJINOTEKE,
y €eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y yb/uKaljaMa YHuBep3uTeTa y beorpagy.

IloTniuc ayTopa

Y Beorpagy,




U3jaBa 0 kopuihemwy

OpsamhyjeM YHuBep3uTeTcKy O6ubsanoteky ,CBeTo3ap MapkoBuh“ ga y /JlurutanHu
penosuTopujyM YHuUBep3uTeTa y beorpasly yHece Mojy JAOKTOpPCKY JAUCepPTaLUjy TOJ
HaCJI0BOM:

"UcTpaxkuBame yTHIlaja NpUMeHe HaHoMaTepujaja Ha ojavyarba KOMIO3UTA YIJbEHUYHO
BJIAKHO — eII0OKCH cMoJ1a"

KOja je MOoje ayTOPCKO /eJ10.

JlicepTanujy ca CBUM NpWJo3UMa Ipejiaja caM y eJeKTPOHCKOM ¢opMaTy NOroJHOM 3a
TPajHO apxXUBUpame.

Mojy ABOKTOpCKY AucepTalyjy noxpaweHy y JUrHTa/HOM peno3uTOpUjyMy YHUBep3UTeTa
y beorpagy M [oCTynmHy y OTBOpPEHOM NPUCTYIY MOy Ja KOpPUCTe CBU KOjU IMOLUTYjY
oApenbe cajpxaHe y ojabpaHoM Tuny JjauneHne KpeatuBHe 3ajesHune (Creative Co
mmons) 3a KOjy caM ce oJJIy4uia.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AyTtopcTBo - HekoMepuujaaHo (CC BY-NC)

@ AyTopcTBO - HekoMepIHjaJHo - 6e3 npepaja (CC BY-NC-ND)

4. AyTopCcTBO - HEKOMEpPLUjasIHO — AeJUTH noj uctum ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyrtopcTtBo - 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTtopcTBO - AeauTu o uctum ycaosuma (CC BY-SA)

(MosiuMo fa 3a0Kpy»KUTe caMo jeiHY O l1ecT NoHyheHUx auneHnu. Kpatak onuc JuneHnu
je cacTaBHH [Jle0 OBe H3jaBe).

IloTniuc ayTopa

Y Beorpany,




1. AytopcTBo. /l03Bo/baBaTe YMHOKaBawe, JUCTPUOYIIMjy Y jaBHO CaoNlITaBame Jesa, U
npepajZie, ako ce HaBeJle KMMe ayTopa Ha HayuH ojJpeheH 0J; CTpaHe ayTopa WU
JlaBaolia JIMILEHIle, YaK U Yy KoMepuujanHe cBpxe. OBO je Hajc10604HM]ja O/ CBUX JIULEHIH.

2. AyTopcTBO - HeKoMepuHUja/aHO. /[03BOo/baBaTe YMHO)KaBakbe, AUCTPUOYIUj)Y U jaBHO
caomilTaBake Jiela, U IMpepajie, ako Ce HaBeJe HMe ayTopa Ha HayuH ojpehbeH on
CTpaHe ayTopa WM [JaBaoua JuieHue. OBa JiMIeHLA He [03BO/baBa KOMepLUjaJHY
yInoTpeoy Aesa.

AyTopcTBO - HeKOMepLHUjaJIHO - 06e3 mnpepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKAaBakbe,
AUCTpUOYLMjy M jaBHO caolllTaBake Jesa, 0e3 INpoMeHa, NpeobJMKOBama WU
ynoTpebe Jejia y CBOM JieJly, aKO Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4yMWH oJpebheH of cTpaHe
ayTopa WJIM JaBaoua JjuleHle. OBa JiMIeHIla He J[03BOJ/baBa KOMepIMjaJHy yHnoTpeby
Jilesla. Y OZHOCY Ha CBe OCTaJle JIMLeHIle, OBOM JIMLEHLOM ce OorpaHM4YaBa Hajpehu o6uM
npaBa Kopuilhema fea.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMja/IHO - JAeJIMTH I0J HUCTUM ycJaoBUMA. /lo3Bo/baBaTe
YMHOXKaBawe, AUCTPUOYLHjY W jaBHO CaoIlllTaBambe Jiesla, U Ipepajie, ako ce HaBeze
¥MMe ayTopa Ha HauuH oApeheH oJf cTpaHe ayTopa WJIM JlaBaolia JIMILEHIIE U aKO ce Mpepaja
JUCTpUOyHpa MOJ, UCTOM WJU CJAAYHOM JjuueHnoMm. OBa JiMIeHLAa He [103BOJbaBa
KOMepLHjasHy ynoTpeoy Aiesia ¥ npepaja.

5. AytropctBO - 6e3 mpepaga. /lo3Bo/baBaTe yMHOXKaBakbe, [JUCTPUOYILMjy U jaBHO
caomnuiTaBamwe Jiesa, 6e3 NpoMeHa, NpeobJMKOBaba WU YIIOTpebe Jiesla y CBOM Jiesly, aKo
ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMWH ojpebeH of cTpaHe ayTopa WM AaBaola JjuieHne. OBa
JIMLIeHL|a 103B0/baBa KOMepIUjaIHy YIIoTpeby Aea.

6. AyTOpCTBO - JAe/JIMTH TNOJA HCTHUM yCJoBUMA. Jlo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe,
JUCTPUOYIMjy M jaBHO CaoNlITaBame Jlesia, U Npepasie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha
HauyuH oJipeheH oJ cTpaHe ayTopa WM AaBaolia JMLEeHLe U aKo ce mpepaja AUCTPpUOYyHpa
MO/l UICTOM WJIM CJAWYHOM JinneHnoM. OBa JIMIEHI]A J03BO/baBa KOMEPIUjaHY YIOTpeby
Jena U mnpepaja. CiavyHa je codTBEPCKUM JIMIEHL[aMa, OAHOCHO JIMIeHIIaMa OTBOPEHOT
KoJia.



