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NCIIUTUBABE KOMIIO3UTHNX MATEPHNJAJIA IIOMORY
YI'PABEHUX OUBEPOIITUYKMX CEH30PA TTPUJIMKOM V/IAPA
KOHTPOJIMCAHOM EHEPI' M1JOM

Ancrpakr

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

3aXTCBHO.

VY okBHpY OBE T€3€ UCIMTHBAHA je ynoTpeda yHyTpammer nHTeH3uTeTckor @OC
3a npaheme cTamkba CTPYKTYpe MPHIMKOM yaapa KOHTPOJIMCAHOM €HeprujoM. Y TBpheHa
je xopenaruja u3Mely nyOuHe Moynalyje HHTCH3UTETa CBETIOCTH U yAapHe CHIIe Ha
pa3IMYUTUM TeMIepaTypaMa W 3a pa3jIMyuTe TUIOBe Marepujaia. Kommno3utHu
MaTepHjall ca MOJUETHICHCKOM MAaTpHUIIOM, OjayakeM Yy BHAY CTAaKIEHOT Mara |
yrpal)eHUM TEJICKOMYHUKAIIMOHUM BJIAKHMMA TOJBPTHYT j€ yaapuma, Kopuirhemem
ypehaja 3a TecTHpame yaapuMma KOHTPOJIMCAaHE EHEepruje, a KOjU je CIYXKHO Kao
KanuOpaunoHn MHCTpyMeHT. IIpeHocHa (yHKIMja ceH30pa reHepHcaHa je Ha OCHOBY
MOBE3MBama AyOMHE MOIYJalfje MHTEH3UTETAa CBETJIOCTH, YAApHE CUJIE M PacTojama
ONITUYKOT BJIAKHA OJ1 MecTa ynapa. [Ipe3eHTOBaHU Cy yCJIOBH 3a BaJIHIHOCT MPEHOCHE
¢ynkuuje. [lpemnoxkeHna je OpTOroHaJHA MpeKa ONTHYKHUX BIIAKaHA 3a JETEKLHU)y
OTaCHUX y/apa M U3pauyyHaTO pacTojame u3Mel)y BiakaHa y TOj MPEXHU 3a IOCMaTpaHH
Marepujan. Takohe je mpemokeHa KaauOpamyoHa TIpoleaypa M ajaropuTam 3a
onpehuBame Mecta ynapa. MeToa npopadyHa yiapHe cuiie, IpOMEHE UMITyJIca yuapada
U MecTa yAapa TMpOBEPEH je€ NPUIMKOM TIOHOBJBEHHX YyAapa Ha IPETXOIHO
kanuOpucanoM y3opky. CeHzop mma MoryhHOCT mpykama HH(OpMaIuja 0 BpeMEHY
ylapa, a MOXe W TeHepHCcaTH ajapM Kaja je cuia Beha o rpaHu4HE BPEIHOCTH CHIIE
HaKOH Koje HacTajy omrehema y maTepujary. YTBphHEHO je 1a y mporiecy u3paie y3opka

ca TOJUCTUICHCKOM MATpULIOM M CTAKJICHUM MAaTOM Kao ojaqa}LeM, JoJa3u a0



XOMOTCHH3AIlMje ONTUYKOT BJIAKHA Ca PEIIeTKOM ca JyroM MEepHoJoM M Ja Hema
MpOMEHE CIIeKTpa MpU MPUMEHEHOM cTatudkoM ontepehewmy. [lokazano je ma
IUIACTUYHO ONTHUYKO BJIAKHO yrpal)eHo y BIIaKHMMa OjadyaH y30paKk ca EMOKCHIHOM
MaTpHUIIOM, Kao YHyTpammbu nHTeH3uTeTHn POC, noceayje nHPEPHUOPHY OCETIBUBOCT Y

OIHOCY Ha TCJICKOMYHUKAITMOHO BJIAKHO.
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COMPOSITE MATERIALS TESTING USING EMBEDDED
FIBEROPTIC SENSORS BY CONTROLLED ENERGY IMPACT

Abstract

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

expensive and sensor interrogation is significantly less demanding.

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



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

sensitivity compared to telecommunication fibers.

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

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

Komnosutnu marepujanu ce pa3Bujajy W NMPOU3BOJE y LMJbY J0OMjama HOBUX
MmarepHjajia, KOju Cy ONTHMAJHO TpWJIaroheHd HaMEeHH M HMajy KOHTpOJIMCaHa
cBojctBa. O moceOHOT MHTEpeca je yTBphuBame (PU3NUKUX U MEXaHHMYKHX CBOjCTaBa
KOMITO3UTHUX MaTepHjana MpuinkoM ynapa. OBakBa MCHUTHBamba Hajla3e NMPHUMEHY Y
OpojHUM MHAYCTpHjaMa, YKJbY4yjyhu ayTOMHAYCTpHjy, OpOoIapCcTBO, aBUOMHIYCTPU]Y

JpyTe.

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

KOMIIO3UTa Y pEaTHOM BPEMEHY.

W3 tor paszmora, Beh ayXW HU3 TOIWHA, KAO CEH30pW 3a mpaheme TMOHamIama
KOMITO3UTHHX MaTrepujaia y TOKY HHXOBE H3paZe U Yy YCIOBHMAa eKCIUIoaraluje,
KOPUCTE C€ CEH30pH HAalpaB/beHW OJ ONTUYKUX BJakaHa. 300r CBOje BEIMYMHE H
MaTtepHjajia o] KOjuX Cy HallpaBJbeHH, y 3HAUYajHO Mamk0j MEPH HapyIllaBajy MEXaHUYKa
CBOJCTBa KOMITO3UTA Yy KOje Cy yrpaleHH y OJHOCY Ha MEpHE Tpake, a ToceOHO Cy
nogo0HU 3a yrpahuBame y BIIaKHMMa OjadaHe KOMITO3UTHE matepujane. [locemyjy u
JIpyre TpPeIHOCTH Kao IITO Cy OTIOPHOCT Ha EJIEKTPOMArHeTCKO 3payeke,

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

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

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

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

CBCTJIOCTH M CIIMYHO, BaH OIITHYKOI' BJIaKHA.



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

HCIIMTUBAKA.

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

y MaTepujaiy.

VY okBUpY OBOT pajia Cy IO MPBU IYT MPEIU3HO KBAHTUTATUBHO MOBE3aHU OJI3UB
MHTEH3UTETHOT CEH30pa M yJapHa CBOjCTa KOMIO3UTHHX MaTepHjaia, 3a pa3jinuuTe

BpCTE JIAMUHAPHUX KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaia.

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

gaiasu 70 ciouka u 14 tabGena.

VY npyrom moriaBiby MpUKa3aHH Cy OCHOBHU ITOJMOBHM y BE€3HM Ca KOMIIO3UTHUM
MaTepujaTiMa U EHBUXOBa ToJeNa MO TUIly Ojayama W matpule. [IpeacraBibeHH Cy
BJIAKHMMA Oja4aHU KOMITO3UTH Ca TEPMOPEAKTUBHOM M TEPMOIUIACTUYHOM MATPHIIOM,
TUNOBH omTehema y KOMIO3UTHHM MaTepHjajiiMa, METOJAE TeCTHpama yaapoM U
pPa3MOTPEHO THUTambe PEUUKIA0MWIHOCTH U OHOpa3rpajybUBOCTU  KOMITO3UTHHUX

marepujana [1-25].

VY tpehem mornaBiby mpHKazaHe Cy CTPYKTypa ONTHYKUX BJIaKaHa, 00jalImeH
HAYMH IPOCTHPaka CBETJIOCTH KPO3 ONTHYKO BIIAKHO W MPEACTaBJbEHE PA3TUINTE
HojieJie ONTHYKKX BiakaHa. Takole je mpeacTaBbeHa M HAMEHA IOjeIMHUX ONTHYKHX

Biakana [26-39].

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

y OKBHUPY OBOI' IOTJIaB/ba Cy pPa3MOTPEHU YTHUIAjU yrpaleHOT ONTHYKOI BJIaKHA Ha



KOMITO3UTHH MaTepujal U Ha KOjU HAYMH j€ ONTUYKO BJIAKHO MOTPEOHO MPUIPEMHUTH 3a

yrpaamy [112-121].

[TocTaBka ekcriepMMEHTAIHOr pajia MpPEACTaB/bEHA j€ y IETOM IOrjaBiby. Y
OKBHUpY H€ra cy JaTe MOJa3He XUIOTe3e 3a EKCIHEPUMEHTAIHM pajl, ONUCaH HauuH
IpUIIpEME Yy30paka M yrpaima ONTHYKMX BJIaKaHa Yy OBE Y30pKE M OIHMCaHa
MHCTpYMEHTAllMja KOja C€ KOPHCTU 3a HCIUTUBAEKE CEH30pa M TECTUPAmE y30paka

yaapom [122-130].

Pesynratn excmepuMmeHata mpHKa3aHH Cy Yy IIeCTOM TmoriaBiby. Hajmpe je
ocMaTpaH BPEMEHCKH OJ3UB MHTEH3UTETHOT CEeH30pa yrpah)eHor y pasindure BpCTe
KOMITIO3UTHUX MaTepujaia Ha pa3IMYuTUM TeMmmeparypama. [loToM je u3BpIIEHO
onpehuBame mpeHocHe (YHKIHM]je WHTEH3UTETHOT CEH30pa y 3aBUCHOCTH O] yAapHe
CHJIE M pacTojarkba CEH30pa OJf MECTa yjaapa 3a jeldaH THI IOCMaTpaHOT MaTepujala.
[IpoBepenu cy ycioBu MoJ KojuMa je Moryhe M3BpIINTH KaauOpauujy WHTEH3UTETHOT
ceHsopa u onpehuBame mnpeHocHe ¢ynkuuje. Ilpemnoxxena je mpexa yrpaheHux
ONTHUYKKMX BJIaKaHa 3a mpaheme crama CTPYKType Y PEallHOM BpPEMEHY, HaUWH HEHE
KanmuOparyje U HauuH ynoTpeOe 3a JeTeKiujy KpuTudHux omrehema. JlomaTtHo Cy
NpPUKa3aHd pPE3YNTaTH HCIUTHBAaKka CIIEKTpa ONTHYKOT CHUTHANAa y KOMIIO3UTHUM
MaTepHjajuMa ca yrpa)eHUM ONTUYKUM BIIAKHUMA Ca PEIIETKOM ca JYyrOM IMEpPHOIOM,
Kao M pe3y/ITaTh UCTIMTUBAha HHTEH3UTETHOT CEH30pa Ha APYTHM TaTaCHUM JyKHHAMa

y IJIACTUYHOM ONTHYKOM BiakHy [131].

VY ceamMoM moriaBjby Cy NpUKa3aHW 3akJbydylld, HAKOH Yera je JaT CIIHCaK

yrnoTpeOsbeHuX pedepeHIIn.



2. KoMno3uTHu MaTepujajin

MogepHe TeXHOJOTHje 3aXTeBajy Marepujaie MoceOHUX CBOjCTaBa, MOIMYT Mambe
ryctuHe, nosehane uBpcrohe mnu nmosehane OTHOPHOCTH Ha ynap, a Koje He MOTy Ja
3a7I0BOJb¢ KOHBCHIIMOHATHHM METAJIM, KEpaMHKE WM MoJuMepHd Matepujanu [1], [2].
Panmu noOujama HOBMX Marepujajia ONTHMAIHO MPUIaroheHMX HaMEHH CTBapajy ce
KOMITO3UTHH MaTepujalyd Kao KOMOMHAIMja JBa WM BHILIE Marepujaia, Kopuctehu
KapaKTepUCTUKE MOjeJMHAYHUX eJIeMeHaTa, IPU 4eMy pe3yaTar, OJHOCHO KOMIIO3UT,
MMa 3Ha4ajHO Jpyradyvja (u3Mdka M XeMHjCKa CBOjCTBAa OJf CACTaBHUX JIEJIOBA.
OnroBapajyhum u300poM KOMIIOHEHaTa M HUXOBHUM DPEIIATUBHUM MACEHUM YIEIOM
MOTy ce, MOpeJ MPETXOAHO HaBEACHOT, JOOUTH MaTepHjajl ca XKeJbeHOM Kpyrouihy,

oTnopHouhy Ha KOpo3Hjy U Xxabame, TEPMUYKOM M aKyCTHYKOM H30JIalHjOM, UT.
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Canka 2.1. OCHOBHH JICJIOBH y CTPYKTYPH KOMITIO3UTHOT MaTepHjaia [3]

KommnosutHu mMatepujan neduHuie ce Ha jeqan of 1Ba HaunHa [4]:

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

yKJbY4yjyhu Be3UBHM MaTepujaj (MaTpuUIly) U Ojadame (YeCTHUIIC WM BIIaKHA),

2. YBpPCT MaTepHjasl KOjU CE CACTOjJH U3 JBa WJIM BUIIE CJI0jeBa (YECTO CUMETPUYHO
CaCTaBIbeHI/IX), HAYUEBCHUX O Ha NPUMCEP IIJIACTUKE, MCTAJIa, IPBETA UM KOMITIO3UTHUX

MaTtepHjajia npemMa npeTxoaHoj nepuHUIN]jU, ca Win 0e3 aaxe3uBHUX Mehyciojesa.



Ha cnunu 2.1 npukasanu cy OCHOBHU JETIOBH Y CTPYKTYPH KOMIIO3UTA y CKJIaay
ca mpBoM nedununujom. Mamely koHTuHyamHe (aze (MaTpuile) U JUCKOHTUHYyaTHE

daze (ojayama) MOCTOjU BUIJbUBA Melyyda3Ha rpaHuIa.

Kommo3utau Marepujanu cy ynorpedu jako ayro. Ha mpumep, 6eToH ce KOPUCTH
BUIIIE XUJbaJla TOJMHA, a joll Y PUMCKOM IapCTBY Cy AOAaBalM Pa3IU4MUTE MPHUMECE,
MOITYT KOE-CKUX BJIACH HJIM BYJIKAHCKE IVIMHE Y KEPaMUUKYy MaTpHILy Kako OM Ojadanu
0eTOH U cMamHIH MOTyhHOCT HacTaHKa mykoTuHa [5]. BpojHu nmpuMepyn KOMITO3UTHHX
Marepujajia Hajase ce U y npupoau. [pBo ce, mocMaTpaHO Kao KOMITO3HUT, CacTOjH W3
JUTHYUHA Ka0 MaTpHIle U IeNyJIO3HUX BIIAKaHa Kao Ojadama, JOK Ce y KOCTUMa Haja3u

MEKaHH KOJIaTeH OjadyaH YBPCTUM, ald KPTHUM, MHUHEPaJHUM BJIAKHHMa Ha 0a3u

Kanujym docdara.

Tema nu3ajHupama KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja jeé W Jajbeé BeoOMa aKkTyeJHa, a
MHOTa HCTpPaXHBama CIPOBOJAC C€ Yy IIJbY yHampehema KapaKTepuCTUKa MaTepujaia

KaKo Ha MaKkpo HHUBOY, TaKO ¥ HAa MUKpO HUBOY [6], [7].

KoMmo3utHu matepujaiii MOTY OWTH MPUPOAHW WM CHHTETUYKU, TIPH YEMY je

TpaauIMOHAIHO Behu (oKyc OMO HA CHHTETUYKUM MaTepHjaauMa.

2.1. Tlopena KOMNMO3UTHUX MaTepPHjajia Mo TUIY Ojavyama

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

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

KOMIIO3UTHH MaTepHjalin

BJIAKHUMA yecTUIIaMa
. . CTPYKTYypalHU
OjadyaHu OjadyaHu |
’—I_‘ [ I
JJaMUHATH CeH/IBUY
KOHTHHYyajHa  KpaTka BENMKE  jucriep3HOHH bi
BJIaKHA BJIaKHA YEeCTULE

Cauka 2.2. ITogena KOMIIO3UTHAX MaTepHjaia o THITY ojadarsa [1]

Yecruile 3a ojauame MOTY OUTH chepruHOr, KyOHOT, TETparoHajaHOT, II0YacTOr

WM HENpPaBWJIHOT OO0JHMKA, a Hajuemhe cy NPHOIMKHO €KBHUAKCcHjaiaHe. YeCTHYHO



OjauaHU KOMIIO3UTH JIeJie€ C€ Ha OHE Ca BEIMKUM 4YecTullama (Mpamikacte), TIe ce
UHTEpakija u3Mel)y marpuiie W yecThla HE MOXE CBECTH Ha MOJIEKYJIApHU WITH
aTOMCKHU HHUBO, JIOK Cy IMCIEP3HOHM ca yecTuama pena senuuune 10 nwiam 100 nm. Kox
MIPBUX, CIIOJbAIIE ONTepeheme MPUMEHEHO Ha MATPUILY MPEHOCH Ce JEITUMHUYHO Ha

YecTulle, 0K KO IPYTruX TO HUje clydaj, Beh OHe crpedaBajy nmomepame MaTpuLe.

Bnakna koja ce KOpHCTE Kao Ojayame 4YecTO Cy IMIMHAPUYHOT OOJHKa.
Brnakauma ojavyaHd KOMITO3MTH TIPEACTABIbAJy MOXIAa M TEXHOJOIIKW Haj3HA4YajHUJU
TUN Kommo3uTa. Koj ®\HX je Iub Ja BJIaKkHa BHCOKE 3aTe3He 4YBpCTOhe IMpey3my
CIIOJhAIIELE Hampe3ame. JaunHa Be3e u3Mel)y Bnakna u marpuie oapehyje edpukacHoCT
npeHoca Harpes3ama Ha BiakHo [8]. JlyxuHa Brnakana nedununie na au he mohm 1o
W3BJIaUCHha BJIAKaHA W3 MATPUIIE WK MpeHoca onrtepehema u ojpeheHa je npeyHuKoM

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

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

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

OpujeHTanyja ojayama yTHue Ha M30TPOIHUjy CBOjcTaBa MaTepujana. Ha ocHOBY
MPETXOIHO HABEACHOT, M30TPOIMHja Ce MOXE MOCTHhU caMO KO/ YecTHIlaMa OjadaHux
KOMITO3HTa, Hajuemhe NWCTIEP3MOHMX, KA0 M KOJ BJIAKHUMA OjadyaHUX KOMIIO3UTa Ca
KpaTKUM BJIaKHMMa, aKO j€ OpHjeHTalldja THX BJlakaHa HacyMu4Ha. CTpyKTypaiHU
KOMITO3UTH HE MOTY OUTH M30TPONHU. AHM30TPOITHU KOMIIO3UTHH MaTepHjaid HEMajy

UCTa CBOJCTBA Y PA3IMUYUTUM IMPABIMMa IPUMEHECHOT CIOJbHOT onTepehema.

2.2. Tlogena KOMIO3UTHUX MaTepHjajia Mo THILY MATpHLe

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

KO0jOj Cce MaTepujall MOXe YHOTPEOUTH, Ka0 U HAYMH MIPUIIPEME KOMITO3UTE.



KomOuHnamujoM pa3nuuuTtux MaTpulia, Kao M TUIIOBA Ojadama, no0ujajy ce
TaKO3BaHM XUOpUAHM Kommo3uTH. Ha oBaj HaumH ce noOOJbIIABajy HEIOCTAIU
KJIACHYHUX KOMITO3UTA, Ko IITO Cy HUCKA JKUIIaBOCT, HEJOBOJbHA KPYTOCT HJIM BHUCOKA

LIEHA.

2.3. BiakHuMa ojayaH¥ MOJUMEPHH KOMIIO3UTH

VY oxBupy oBe Te3e mocMaTpahe ce MOIMMEpHH KOMITO3UTH Ca DPa3IHYUTUM
o0nMIMMa BIAKHACTHUX Ojadamsa. [loJMMepHH KOMIIO3MTH Ca BIIAKHACTHM OjayvyarmeM
IpeJCTaBbajy HallpeJHe HHKEmhepcKe Marepujaie. Ha mpumep, ynorpeba moauMepHUX
KOMITO3WTa ca KapOOHCKUM BJIaKHHMMa j€ HIMPOM pacrpocTpameHa. OBH MaTepujasin
guHe ckopo 50% HoBux aBuona Boing 787 Dreamliner, ognocuo Bumie ox 20% y
crpykrypu aBuoHa Airbus A380, a kopucTte ce W NpU H3rpaamu OpOJOBa U JAPYIUX
Bo3wia [9], [10].

2.3.1. IloaumepHa MaTpua

[TonuMepHe MaTpulle MPEACTABIbA]Y BE3UBHO CPEJICTBO KOMITO3UTHOT MaTepujaia
Koje My onpehyje konaunu obOmuk. OHe He moBehaBajy y Behoj mepum uBpcTohy
Martepujana, Beh ciayxke Na mpeHecy CIOJballlib¢ Halpe3ame Ha BJIAKHA KOja HWMajy
BUCOKY 3aTe3Hy uBpcTohy. Y ymoTpeOu cy TEpMOpPEakTHBHH M TEPMOIUIACTHYHHU

MOJIMMEPH.

TepMOpeakTHBHH TOJIMMEPU HUMAjy YMPEXKEHY CTPYKTYpy ca KOBaJCHTHUM
Be3amMa u3Mel)y CBHX MOJICKYJIa, YUME j€ CMameHa CI000aa KpeTama IMOJTMMEPHHUX
nanama u noehana kproct. HakoH nmonumepusaiyje He MOTy ce€ TIOHOBO OMEKIIATH, a
IpU 3arpeBamy ce He Tone, Beh gomasu 10 mUxoBe pasrpaime. ViMajy HUCKY LIeHy H
JaKo ce ynorpebspaBajy. [IpuMepn TepMOpeakTHBHUX MATpHIIA Cy €MOKCHIHE CMOJIE,

benondopmanaexuHe cMoe, HezacuheHu monuecTpy u moarnaMuau [11].

TepmorutacTuuHu nonuMepu cy ¢uiekcnounuuju. [punukom 3arpeBama ce Tore,
a xyahema ouBpurhapajy, a OBaj MpoOLEC c€ MOXKE IMOHABIHATH, Yy TEOPHUjU, HEOTPAaHHUCH
6poj myra. Kox TepMOIiIacTHYHUX TOJIMMEpa MOCTOje€ jake MHTPaMOJICKyJIapHe U ciiabe
WHTEpMoJIeKyaapHe Bese. [lonuernieH, moMuCTHpPEH, HajJIOH U MOJTMKApOOHATH CTIaiajy

Yy TCPMOIUIACTUYIHC MaTPHUIIC.



2.3.1.1. IMoauerniaen

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

yrnorpebe y JajbuM MpoIiecuMa MPOU3BOIHE Y KOjUMa Ce KOPUCTH.

Paznukyjy ce monuermnenun Hucke rycrure (I[IEHI) u momuTeTwieHW BUCOKE
rycrude (I[1EBT). TlonueruneHu HUCKE TYCTHHE WMajy HEPETYIAPHOCTH y CBOJUM
MOJIEKYJICKUM JIaHIIUMa M MambH MOJIYJ €JacTHYHOCTH, Ia C€ PETKO KOPHUCTU Y
KOMIO3UTHUM Matepujanuma. Ca npyre cTpaHe, MOJHETHIICH BHCOKE T'yCTHHE Mallo
arcopOyje BOJIy U XEMHjCKHU je OoTmopaH Ha BehuHy kucennna, 0a3a WM pacTBapauya.
HberoBa mHepTHOCT OTekaBa mocTH3ame A00pe MehydaszHe aaxe3uje y KOMIO3UTHMA,
ma ce J10/1ajy aIluTUBH J1a Ou ce mocturia qo0pa Be3a u3Mel)y mMaTpuile U BjIakaHa KOjU

CIIy’Ke Kao ojauame [12].

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

ITEBI'.

Tabena 2.1. ®usznuka cojcra [IEHT u ITEBI'

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




2.3.1.2. Enoxcuana cMoJ1a

Uucre enokcugHe CMOJIE ce KOMEPIMjaJHO HE KOpHCTE, ald C€ J0JaBamheM
MOTOJHOT XEMMJCKM AaKTHBHOI peareHca, Tj. OuBpIIhMBa4a ¥ KaTaJM3aTopa,
TpaHc@opMHILly Yy TepMopeakTuBHe uBpcre Marepujane. Ilpeko 90% cBetcke
NPOM3BOJE EMOKCUIHUX CcMoya Oa3upa ce Ha OucheHony A U EHUXJIOPUIUHY.
Enokcuane cmone ce yMmpexkaBajy Ha cOOHOj TemmepaTrypu BUIIE()YHKIHOHATHUM

aMHHHKMaA, 4 Ha IOBUIICHUM aHXUApHUIUMa ,I[I/IKap6OKCI/IJ'IHI/IX KHUCCJINHA.

KapakTepuiie wx wu3y3eTHa XeMHjCKa OTIOPHOCT, 100pa (IEKCHOMIIHOCT |
KHUJIABOCT, MAJIM BHCKO3UTET, MaJll KOSPHUIMJEHT CKYIJbarhba U BUCOKA aJXxe3uBHA MOh.

Jlako ce Be3yjy 3a BehuHy BiakaHa u ocTBapyjy jaky Mehydasny Besy [13].

VY tabenu 2.3 nmpukazaHe cy Heka (GU3UYKO-MEXaHUUYKA CBOJCTBA jeHE TUITUYHE
enokcuare cmoie Araldite M y komOunaruju ca yusputhuaurnma HY 956 u HY 5162
[14].

Ta6ena 2.3. Enokcugna cmona Araldite M ca yusputhuaunma HY 956 u HY 5162

CaojcTBO Araldite M/ HY 956 | Araldite M/ HY 5162
BHCKO3UTET Ha

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

2.3.2. Baakua

Brnakno ce nedunmIe Kao mMarepujai KoJ Kora je OJHOC JYKMHE U NMpPEeYHHKa
Behu on 10, a mpeynnk Mamu ox 1 mm [13]. Bnakna mMopajy mocenoBaTtu BUCOK MOTYI
€JTaCTUYHOCTH, BEJUKY 3aTe3Hy 4YBpCTOhy, 3a70BOJbaBajyhy TEPMHUYKY MOCTOJaHOCT U
€JaCTUYHO TMOHAIIamke MPUIMKOM onTepehema. Ymorpeda BrakaHa 3acHOBaHa j€ Ha TpU

KapaKTEepPUCTUKE:



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

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

3. BHCOKa (IEKCHOMIIHOCT BJIaKaHa JJ03BOJbABA YMOTPEOy pazIMUUTHX TEXHUKA

3a U3pajly ONTUMAIHUX TEKCTHJIHUX CTPYKTYpa Kao 00JIHKa Ojadamba.

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

pesyatyjyher kommnosura.

Brnakna ce Mory mojenuTu Ha opraHcka u Heoprancka. CTakiieHa W KepaMHU4Ka
BJIaKHA Cy TPUMEp HEOPraHCKHX, JOK Cy KapOOHCKa, rpaduTHa W apamMHIHA MPHMEP
OpraHCKHMX BilakaHa. HeopraHcka BiiakHa YIJIaBHOM MMajy 100py 4YBpcTOhy, TOIIOTHY
OTIIOPHOCT M KPYTOCT, & OpPraHcka J00pYy CaBUTJHMBOCT, €IACTUYHOCT U TOILIOTHY
0CeTJBUBOCT. JlogaTHO, MPUPOIHA OPTAHCKA BIIAKHA, TIOMYT OHUX J0OMjEHUX O] JpBETa,
NUpUHYA, KaydyKa U Jpyrux Ousbaka, cBe demnrhe ce KOpHCTe Kao 3aMeHa 3a HeopraHcKa

U JIpyra OpraHcka BIIaKHa y Pa3IMYMTUM TOJTUMEPHUM Kommo3uTuma [15],[16].

2.3.2.1. CrakJjieHa BJIaKHA

CrakjeHa BJaKHa TMOpEa MPETXOMHO HAOpPOjaHWX KapaKTEPUCTHKA TOCENyjy |
OTHOPHOCT MpeMa YUTABOM HH3Y XEMHKalHja, OTIIOPHOCT Ha CTApEHe, MOTIYHY
MIOCTOjaHOCT MPEeMa MUKPOOMOJIOIIKAM JEjCTBUMA H JIpYTe MOBOJbHE KapaKTEPUCTHUKE.
OcHoBa BlakaHa je CHJIMIMYM, a A00Hjajy ce (y3HjoM MeEIIaBHHE pa3IMYUTHX
OKCHIHMX MaTepHjaja Ha BHCOKMM TemiepaTypama. IIpBa crakieHa BiakHa 3a
KOMepIjamHy ynoTpeOy um3ByueHa cy 1938. roamne, a 1948. rogune 3amoueno je
HAMOTaBamkE CTAKJICHUX BJIAKaHA MMIIPETHUPAHUX TEPMOPEAKTUBHOM cmoiioM [Error!

Bookmark not defined.], [17].

[Tocroju BuIle TUTIOBA CTAKJIIGHUX BJakaHa, a ynotpebu cy Hajuemthe E u S Tun
Binakana. CtakiieHa BiakHa Tuna E umajy moOpa enekTpou3onaiioHa CBOjCTBa, 00pyY
3aTe3Hy 4BpCcTOny M BHCOK JyHToB MoAyd enactuyHocTH. CTakiieHa BJaKkHa THma S
uMajy Behy 3are3Hy 4BpcTohy, alnM Cy U CKyIUba, Ia ce YHoTpeOsbaBajy TaMo Te ce
3axTeBajy Bucoke mepdopmance. Y tabenu 2.4 mpukazaHe Cy YIOPEIHE MEXaHUYKE

Kapaktepuctuke E u S Tuna Biakana.
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Ta6ena 2.4. Ynopenne ocooune E u S Tuna crakieHux Biakana [17]

CBojCcTBO E S
rycruna, p [glcm’] 2,54 | 2,49
3are3na uBpcroha, Ry [MPa] 3448 | 4585
Moayn enactuaHocTH, E [GPa] 72,4 | 855
npedHuk, d [um] 3-20 | 8-13
koeurmjeHT Tepmudkor mupema, o [10°%/K] | 5,0 | 2,9

HamotaBame BiakaHa y mpolecy IPOU3BOJIE CE MOKE BPILIUTH Ha Pa3iIvMunuTe
HauWHe, a Y MHIYCTPHUjCKOj MPAKCU C€ KOPUCTE TEPMUHU: CHOIOBU, POBUH3U U mpehe.
CHon mpencraB/ba CKyNl KOHTHHYaJIHMX BIJIAKaHA, POBUHI j€ CKyI HEYIJICTEHUX

KOHTHHYAJTHHX BJIaKaHa, /10K je mpeha CKyn yIaeTeHUX KOHTHHYAIHHUX BiaKaHa.

PoBuH3M ce kopucte 3a noOWjame pa3IMUUTUX BpCTa Ojavama yKibydyjyhu u
crakieHnn mar. CrakineHu mar uspahyje ce O HEyNnpeleHUX CTaKJICHUX BIaKaHa
MOBE3aHUX TEPMOOUYBPCTaBajyhoM CMOJIOM, Kao INTO Cy ypeadopMalIexuiaHa WA
¢denomHa cMona. Moske OUTH ca YCHUTH-CHUM BJIAKHMMA WM KOHTHHYaJIHHM BIIAKHHMA.
Naxo je cnabuju oJ CTaKJIEHOr MaTa ca KOHTUHYAJIHUM BJIAKHHMA, MaT Ca YCUTHEHUM

BJIIaKHMMa 00e30el)yje HUCKY LIeHy Ojauama.

2.3.3. CTpyKTypa BJAKHOM 0jayaHOTI MOJUMEPHOT KOMIIO3UTA

VY mpormecy Kpeupama MOJUMEPHOI KOMIIO3UTA, Yy TOJMMEPHY MaTpully ce
yrpal)yjy cllojeBH KOjU caapike ojadame. AKO ce KOPUCTE KOHTHHYaJIHA BIaKHA, TaJa je
OCHOBHH HHMBO CTPYKType YHUAMPEKIMOHA JIAaMHHA KOja CaIpXH HH3 TapajeTHHUX
BJIaKaHa OPHMjEHTHUCAHHUX Y MCTOM CMeEpy, IITO je MpuKa3aHo Ha ciuid 2.3a. Ha cnumm
2.30 mpuKazaHe Cy YHUIUPEKLIHUOHE JIAMHHE IIOCTaBJbEHE HAM3MEHHYHO IO

Pa3IUYUTHM YTJIOM y OJHOCY Ha OCY JIAMHUHATa.
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Cauxa 2.3. CTpyKTypa JaMMHApHOT KOMIIO3UTA: a) YHUAUPEKIMOHE JIJAaMHUHE, 0)

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

[ToBoJbHUM TOJEIIABAEM OPHjEHTAIMj€ BJIAKAHA Y PA3IUYUTUM CJIOjeBHMA
MOXe ce mojcTahu KBa3MHU30TPOIHOCT MOCMATPAHOT KOMIO3UTA. MyNTHAUPEKIIMOHU
KOMITO3UTH MOTY Jla MMajy Ojadame HE caMO O] YHHJMPEKIIMOHHMX JIaMHHA, Beh U oJ

TKaHWMHA, KPAaTKUX BJlaKaHa MJIM HACYMUYHO OPUJEHTHUCAHUX BJIaKaHa y MaTy.

2.3.4. Mexanu3aM npeHoca ontepehema ca nojumMepHe MaTpuie Ha BJAKHO

Jly’)knHa BiakaHa KOjU c€ KOPHUCTE Kao ojadame Mopa aa Oyae TakBa Ja ce
NPUWIMKOM TIpeHoca onTepehema omoryhu edukacan mpeHOC ca MaTpulle Ha BJIaKHA.
VYKoJIMKO Cy BJaKHa MpeBHINE KpaTKa, MaTpula ce Ae(opMHIle OKO BJIaKaHA TaKo Ja
NpakTUYHO HeMa IpeHoca ontepehema u ojavame je ciabo. IlIto je mykuHa BiIakHa

Beha, ojauame je edexktuBuuje [1].

Ha caunwm 2.4 npukasan je aujarpaM HopMmaiHu HamoH (o) - aedopmarmja (¢) 3a
NOJMMEPHU KOMITO3UT Ca IIACTHYHOM (JIYKTHJIHOM) MAaTPUIIOM W KPTHM BIaKHHMa
Behe uBpcTohe Kao ojauamem. Cnuka 2.4a) mpukasyje MojeIuHayHe KapaKTEepUCTHKE
MaTpulle W Ojadyama NPWIMKOM TpuMeHe omnTepehema, oK je Ha ciaunu 2.40)

npuKa3aHa 30MpHa KapaKTepHUCTHKa KOMIIO3UTHOT MaTepHjaa.
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Cauka 2.4. Jlujarpam HOpMaJIHU HAIMlOH-JeopMaliija 3a MOJMMEPHU KOMITO3UT ca
TYKTHJIIHOM MaTPULIOM U KPTHUM BJIAKHHMA: a) KapaKTepUCTUKE MaTepHjaja, 0)

KapaKTepucTuKe Kommosuta [1]

Moxxe ce IPUMETUTH Ja Ce 10 TPaHHUIIE enacTuuHe Aedopmanuje MaTpule (eym) U
BJIaKHA €JacCTUYHO JeQOpMUIIy, MMa W KOMIIO3UT Yy LEIHHA TPIU EIaCTHIHY
nedopmaimjy, a KapakTepUCTHKa je JuHeapHa. HakoH mTo ce moBeha mpuMemeHO
onrepeheme, MaTpHIla MOYUEHE J]a C€ TUIACTHYHO Ae(OPMHUILIE, aJTU BIaKHA U JaJbe MOTY
na ce nedopMHIly eTacTUYHO. 300r Tora ce KOMIO3UTHU MaTepHjall U Jajbe MOHaIIa

Kao Jia MpoJia3u Kpo3 enacTuuHy Aedopmainjy, Behu aeo ontepehema nmpeHocu ce Ha
ojavame, KapaKTEPUCTHKA j€ U J1aJbe MPUOIKHO JIMHEapHa, a MOJIYJ €JaCTUYHOCTH je
Mambu. MaTepujan nounme aa ce y Behoj Mepu omrehyje TeKk HaKOH Mpesacka rpaHulle
elacTuHe edopMmalrje BiIaKaHa, koja he 300r KprocTu KpeHyTH Ja nynajy. Mehytum

Hehe cBa BIakHa MyIaTH UCTOBPEMEHO, a M BJIaKHA Koja Cy IyKJja y MoryhHocTu cy na

U Jajbe IpuMajy ontepeheme, nako y Mam0j MEpH 300T CBOj€ Mambe Ty>KHUHE.

2.4. TunoBu omrTehema y BIAKHUMA 0ja4yaHUM KOMIIO3UTHUM

MaTepujaauma

Hedbopmanmje martepuwjana Mory OWTH €JacTHYHE M IUIacTU4YHE. Enmactuyne

nedopmarmje omoryhaBajy Marepujally J1a Cc€ HaKOH JIeJOBama CIOJhAlImhEr
onrepehema BpaTu y MHULHJATHO CTAKkE, JOK KO IJIACTUYHUX AedopMalirja MaTepujal
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ocraje TpajHo Aedopmucan. Y Ciiydajy BEIUKHX CIOJbAIIBbUX onTepehema Moxe Johu

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

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

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

1. npcnauHe y MaTpunu
2. packuIame Be3a u3Mel)y MaTpuie 1 BIaKaHa
3. IIOM BIIakaHa
4

JenamMuHaIja (paciiojaBame)

2.5. Tectupame KOMINO3UTHUX MaTepujaja yiapom

Kommo3utHi Matepujaii ce 4ecTO KOPUCTE y OKpYXKEHhHMa y KOjuMa TpIie
omrehema HacTana yaapoM. 300T Tora je OTIOPHOCT KOMITO3UTHOT MaTepHjajia Ha yaap
Ba)XHO CBOjcTBO Marepujana [21]. Ilocroje paznuuuTe TEXHHKE TECTHpama yIapHHX

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

1. ynapwu HHCKe eHeprHuje

2. yIapu BUCOKE EHEpTHje

VY rtectupame yaapuma HUCKe eHepruje crnanajy IllapnujeBo (charpy) xiatHo u
TECTHpame TeroM Koju crmobomHo mama (drop-weight impact testing), mok cy

OAIMCTHYKY yJapy y TPYIU yapa BUCOKE EHEepruje.

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

aricopOoBaHe eHepruje MPUIKKOM yAapa U Apyro.

VY OKBHpPY OBOT' €KCIIEPUMEHTAIHOT paja, KopumiheH je ypehaj 3a TecTupame

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

TpanunuonanHo, TecTupame yaapom Bpiu ce [llapniujeBum knatHoMm. OBa BpcTa
TeCTHpama je jeTHOCTaBHA M jeTHHA 3a peanu3anujy. Y30plH Marepujaia Koje je
NOTpEeOHO TECTUPATH TPETXOAHO ce o0pane Ha Ta] HAYMH Ja CE MOJECH HHXO0Ba
BEJIMYMHA MpeMa HOocady, a 4eCTO Ce ypeke 3ape3 Ha jeJHOj CTPaHH TECTHE eNpyBeTe

Kako Ou ce nedrHucana o0JacT HaCTaHKA MMyKOTHHE.

»
'|

Cimka 2.5. Tectupame [llapnujeBum knatHoM [21]

KnaTtHo mo3HaTte TeXuHE MOAMKE ce Ha TMO3HATy BUCHMHY M MYIITA Ja cI000IHO
maja, Kao MTO je mpuka3zaHo Ha cauiy 2.5. HakoH mrto mpoOuje TeCTHY enpyBery,

KJIaTHO C€ 3ayCTaBJba Ha APYroj BUCHHHU.

Pa3nuka y moTeHIMjaTHUM €HeprujaMa KjaTHa Mpe W IOcie yaapa MpeicTaBiba
KOJIMYMHY €Hepruje Koja je MOTpolleHa NPUWIMKOM yaapa. McroBpemeHo, Moxe ce Ha
OCHOBY H3IJIe[]a MarepHjajla NpOIEeHWTH TUm omrehema 10 Kora je JOouuio -

JellaMUHaI]a, U3BJIaUeHhE BIaKaHa U3 MaTPUIIE, JIOM BllaKaHa, UT/I.

Monepue Bepsuje [llapnujeBor kiaTHa moapasyMeBajy yrpaheHe CeH30pe y BpXy
ylapaya ¥ eJeKTPOHCKY oOpamy monartaka. IlocT-ummakt obpana y3opaka oOpaheHux

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

Tectupame TeroM Koju CI000AHO Maja MpeacTaBiba Hajuenhu TecT yaapoM Ko
KOMITO3UTHHX Martepujana. [Ipuiarkom oBor TecTHpama MOTY HAaCTaTH jaCHO BUAJBHBA U

jenBa BuIbMBa omTehema Ha KOMIIO3UTHOM Matepujaity [21].

Vi i |
b |
| : :
| | Iy
| R4
___Ti'l__'/
|
\J/
| A
I
I
Japad
yAap | H
I
I
Y
HOCa4u
y30pakKk

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

[IprmkoM OBOT TecTHpama, TEer MO3HaTe Mace MOIKe ce Ha onxpeheHy mo3Haty
BHUCHHY U ITyIITa Ja CJI00O0IHO TMaja Ha y30pakK, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciaunu 2.6.
VY30pak Koju ce TecThpa MOCTaBJbEH je Ha Hocad. Y ynapad je yrpaljeH ceH3op Koju

Mepu onTepehemne NPIINKOM yaapa.

AHaM30M MPUKYIUBEHUX T0/1aTaka yTBplyje ce Koja BpcTa omTehema je HacTana
YHYTap Matepujajia, a 4ecTo j€ HEOMXOAHO MOCT-UMITAKT TECTUPAE PaJH OAPOOHH]ET
yrBphuBama Bpcte omrehema. [loa ycinoBom na Huje mouuto ao npoboja MaTepujaia,

Ha OCHOBY IT0JIaTaka ce MOXe IPOLIEHUTH aricopOoBaHa eHepruja [24].

Tectupame TeromMm Koju ciao00AHO Maaa MpEACTaBJba CUTYalH]y Koja je Ommxa

peanHocTH y onHOcy Ha [llapnujeBo kimaTHo.
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2.5.3. Tectupame yiapuMa KOHTPOJIMCAHE eHepruje

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

Op3uHaMa ynapa.

ynapad

HOCaA4Yu

MECTO 32
MOCTaBJbahC
y30pKa

Cauxa 2.7. IMnmakT Tectep 3a yJape KOHTPOJIMCAaHEe eHEepruje

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

ylapada y CBaKOM TPEHYTKY M MpopadyHaTH €Heprujy ynaapa.

2.5.4. IocT-UMNAKT TeCTHPAaH€

Kapakrepusamnuja mexanuzama omrehema 3axTeBa U ynoTpeOy Apyrux MeToaa

TECTHpama 0]l KOJUX Cy HEKe HeIeCTPYKTHBHE, Kao IITO CYy. YJITPa3BYYHO TECTHUPAE,
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MHUKPOTAJIaCHO TECTHUpame, X 3palu M eJeKTpoHcka Mukpockonuja (SEM), a Heka
JNECTpYKTUBHA TOMYT KOMIIPECHMOHOT TecTupama. HenecTpyKTHBHA TecTHpamba
Hajuenthe omoryhaBajy yBua y BEeIWYMHY U OOJMK omTehema A0 KOJUX j€ JOILIO Y

NPOIIECY TECTHPaba YIapoM.

2.6. PenukjgaOujiHu W OHOPA3rpajybUBH MAaTepPUjaId Yy Mpouecy

NMPOM3BOIILE KOMIIO3UTA

VY uHAycTpHju ce jaBjba cBe Beha moTpeda nma ce Beh ymoTpebspbeHH Marepujain
perporiecupajy ¥ TOHOBO ymoTpede, Kako W3 E€KOHOMCKHX pasjiora, Tako U 300r
3alITUTE KMBOTHE cpenuHe. Tako Ha MpHUMEp, yNoTpeda pelHKIMpaHe IUIaCTHKE
NPUIMKOM H3pajie KOMIO3UTHUX MaTepHjajia y HOBHje BpeMe MPUBIAUN MaXby jep ce
Ha Taj HAYUMH CMamyje KOJIMYMHA OTHaJa M IleHa MPOU3BOAKE KOMITO3UTHUX
Marepujana. He camo mTO ce mjacTUKa MpaBH O] HEOOHOBJBHMBHX pecypca, Beh

Hajuenthe HUje OMOpa3rpaaJbUBa.

[Iperxoane cTyaMmje ToOKa3ajle cy Ja MEXaHM4YKa CBOjCTBA, JAMMEH3MOHAJIHA
crabmiHOocT, MehydasHa agxe3uja W TPAJHOCT PEHUKIUPAHOT TOJHMETUIICHA BHUCOKE
TYCTHHE MOXE Jla Ce YIOpEeIu ca YHCTUM TIOJHETUICHOM BHCOKE TYCTHHE, IITO
nosehaBa MPUMEHJBUBOCT OBOT Marepujaia [12]. OTnagHa ruiacTHKa MOXE CaJp)KaTH
paznuuMTe BpCTE MoONMMepa, 3arahuBaya W WHIYCTPH|CKUX aaUTHBA, IITO MOXKE
JIOBECTH JI0 BapHjaOMITHOCTH Yy nepdopMaHcaMa y KOMIIO3UTHUMA TIe Ce IPUMERY]e Kao

MaTpHIia.

[TonmumMepHN KOMIIO3UTH C€ TEIIKO MOTY Jajbeé PEeHMKIUpaTH, Na Cy HAYMHH
IUXOBOT yKJIamamka Hajuenthe He3a10BoJbaBajyhu: mpeTBapame y OTIaj] U ClIaJbUBaIbe.
CaBpeMeHa HCTpaxkuBama y OOIACTH KOMIIO3HUTHHX MaTepujaja ycMepaBajy ce y
NpaBIly CTBapama T3B. ,,3€JICHUX KOMITO3UTA™ 32 CEKyHIAapHY W TEpIHjapHy ymoTpeoy,
OJHOCHO TaMo TJIC Ce HE 3aXTeBajy BPXyHCKa MexaHuuka cBojcrea [15], [25]. V oBum
KOMITO3UTHUMA CE€ YECTO KOPHUCTE MOJMETHIICH U IMOJUIPONHICH Kao MaTpHIle, 0K ce
Kao Ojayarme KOPHUCTE pa3jIMuuTe BPCTE MPHUPOJHHUX BiakaHa. J{oOWMjeHHM KOMIIO3UTH
MMajy Mamby JTyKTUITHOCT, MPOIECAOMITHOCT U TMMEH3MOHY cTabuiaHocT. [loceOHa BpcTa
3eJICHUX KOMIIO3UTa Cy KOMIIO3MTH ca OWOopasrpajybuBOM MaTpPUIIOM, a TPEHYTHH
U3a30BU Cy YCMEpPEeHM y TpaBlly u30opa oxarosapajyhe OuopasrpaauBe MaTpulie H

METO/Ia IPUIIPEME U ITPOLIECUPAA.
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3. OnTnuka BJIaKHA

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

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

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

IIpUKa3aH MOMNpEYHU IMPECCK OIITUYKOT BJIAKHA.

oMoOTad

3alITuTa jesrpo

Cauka 3.1. CTpyKTypa ONTUYKOT BJIAaKHA

3a mpeHOC CBETIIOCTH KPO3 ONTHYKO BIIAKHO 3aQyKeHa Cy JBa ClI0ja: OMOTad M
jesrpo. CBeTJIOCT ce KO3 ONTHYKO BIAKHO BOJIU KPO3 j€3rpO HANPABIEEHO OJ ONTHYKH
YUCTOr cTakjga wid mnonuMepa. OMoTay je HampaB/beH Hajuemhe oJf CIMYHOT
MaTepHjaia Kao W je3rpo, OJIHOCHO JOTHMPAHOT CTAKJIa WU MOJUMEPHUX Marepujaia, ¢
TUM IITO je Y HEMYy HMHJEKC INpejaMama HEIITO MamK Hero y jesrpy. Ha rpanunm
u3Mel)y jesrpa u oMoTaya OCTBAPEHU CY YCJIOBU 32 TOTAJTHY Pe(IIEKCH]y CBETIIOCTH,
300r Yera cBETJIOCT KOja je YBEAIeHa y je3rpo MoJ OAroBapajyhuM yrioM He HamymTa Ty
obnact. JlogatHu Tpehu cioj He ydecTByje y Bohemy cBerinocTH. OH ce Ha3uBa
NpUMapHa 3allTHTa WK IpeBiaka U oMoryhaBa 1oJaTHy MEXaHHUKY YBpcTohy BIakHy

U IIITUTH Ta OJ1 CHOJHHUX YTHIIAja.

Ha cmumum 3.2 mpukaszaH je y3IyKHU TONPEYHH IPECeK je3rpa M OoMoTaya

OIITUYKOI' BJIaKHAa W HWIYCTPOBAH HAYMWH IPOCTHPAmkma CBCTIOCTH 3a CTCIICHACTO
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ONITUYKOT BIJIAKHO, KOJ[ KOTa Cy MHJEKCH TpeliaMara y je3rpy U OMOTayy KOHCTaHTHHU
MO 11€J10] TOBPIIMHU TOMPEYHOT TPEeceKa W OOCNIeKEHU ca My U N, , JOK je ca N

o0enexxeH HHJICKC IMpciaMalba OKOJIMHE U3 KOje J0Ja3u CBETJIO.

Ny

Camka 3.2. Y31y)KHH TONPEYHH MPECEK M MPUHIIMI IPOCTHPaha CBETIOCTH [27]

Kanma cBernoct mpenasu U3 jeqHe cpeluHe Yy Jpyry, Ha TpaHulu usmely nase

CpeaMHe J0JIa3H JI0 IpeiaMarba CBETIIOCTH, a IITO je oApel)eHO 3aK0OHOM Mpesiamama:
Ny -siné, =n, -sin g, (3.1)
n,-sing, =n, -sin 6, (3.2)

o ToTtanne peduekcuje aoja3u Kaaa je yrao 05 jennak 90°, a kako cy yriiosu 6
1 6, KOMIUIEMEHTapHHU, HA OCHOBY NPETXOJAHUX j€IHAaYMHA MOXXE C€ W3BECTH Ja ]
MaKCHMaJHa BPEIHOCT yTiia Koja 3aJl0BOJbaBa YCIIOBE TOTalHE pedrekcuje oapehena

cienehom penarujom:

SiN Gy max = EN n’—n,’ (3.3

3a cBe BPEIHOCTH yHNAaJHOT YIJla KOjU Cy MamH Of Oy ., Aohu he 1o ToramHe
pednekcuje. Ako je ymagHu yrao Behw 0] MAaKCHMAJIHO J03BOJREHOT 3a IMOCMAaTpaHO
ONTUYKO BJIAKHO, TaJa JOJa3d JO pACHIIaka CBETJIIOCTH, OJHOCHO €0 CBETIOCTH
HamymTa je3rpo. 300r 3Ha4yaja NPETXOAHO H3BEIEHE BEIMYMHE 33 OIHCUBAC
MpOMaraliMoOHUX CBOjCTaBa ONTUYKOT BIIAKHA, YBOJAU C€ MOjaM HYMEpUUKE arepType

BJIaKHA MPEJICTABIbEH Clie/ichoM peamujoMm:

NA =g -SiN G max =/M° — Ny’ (3.4)
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3.1. Ilomesa onTHYKHX BJIAKAHA

300r pa3HOBPCHOCTH MPHMEHE ONTHYKUX BIaKaHA Pa3BHjEHE Cy Pa3IMYUTE BPCTE
BlaKkaHa, mpwiarohene oxaroeapajyhum Hamenama. OHe ce  pasiumKyjy vy
KapaKTepUCTUKKUMA MOMYT 00JMKa U TUMEH3H]ja OMPEYHOr peceKa je3rpa 1 oMoTaua,
pas3yuIM ¥ IPOMEHHU MHJEKca IpeflaMamka TyX je3rpa i OMoTada, 0COOMHaMa CBETIOCTH

KOj€ Ce YBOJM Yy BJIAKHO, UTA. JemHa o Moryhux mojena ONTUYUX BiaKaHa je mpema

[26]:

1. marepwujanmy on Kora cy BJIakHa HallpaBJbeHA
2. HAYMHY IPOMEHE MHJIEKCa MpeaMarmba

3. 0pojy MOJI0Ba KOjH €€ MOT'Y ITIPOCTHPATH KPO3 BIAKHO

3.1.1. Tloaena npema MaTepujaay 0] KOra cy BJaKHA HANPaB/beHA

Onrtruuka BinakHa Hajuenthe ce m3pal)yjy on crakna (cunmmmjyma). M3paga oBux
ONTHUYKUX BJIAKaHa je€ TMPUIMYHO jepTHHa, a paje MOY3MaHO y IIUPOKOM OTICETY
IpoOMeHe TeMIleparype, umajyhu y BuAy Ja je TemIeparypa TOIUbEHa CHIUIM]jyMa
u3Haza 1000°C. Taxobe nmocenyjy 1o0pa MexaHUYKa U XeMH]CKa CBOjCTBA, a IMIOTO/IHA CY
3a Bohemwe BWAJBMBE M ONMCKO HWHGpAIPBEHE CBETIOCTH, TJAE j€ HHUBO arcopoIuje
ceerioctd HajMamu [ 28]. TlpoMeHa wWHIEKca MpejgaMama IMOCTHKE CE YrIIaBHOM
JOMMPAkEM CTakiia pazIMuuTHM IpHUMecama, Maja ce MoXe MocTHhu M Ha Jpyre
HaupHe. CTakjeHa ONTHYKA BJIaKHA MMajy MIMPOK CIEKTap MPHUMEHE, HE CaMo Yy

00J1aCTH TeIeKOMYHHKaIUja, Beh 1 y MHOTUM ApYyTrUM, YKJbY4yjyhu U ONTHYKE CEH30PE.

[nacTyHa ONTHYKa BIAKHA TPAJUIIMOHAIHE ce TpaBe of monmMmepa. [loceOHa
MIOTOJTHOCT OBUX BJIaKaHa y OJIHOCY Ha CTaKJICHA je Y ’BbUXOBOj BUCOKO] CABUTIFUBOCTH H
UCTETJBMBOCTH U JOLI HWXKOj IICHH, alld U HIDKO] TeMIepaTypy TOIJbEHba.. Jesrpa oBUX
ONTHYKKX BJIaKaHa yriIaBHOM ce ao0ujajy o monm (Merma merakpuiara) (IIMMA),
KOJU c€ 3axBaJbyjyhu CBOjO] MPOBUIHOCTH W OTIOPHOCTH Ha Tpebame Ha3uBa W
IUTACTHYHUM CTaKJIOM, JOK Ce Kao omMoTau Kopucrte ¢uryopu3oBanu moiaumepu [29].
[InacTuyHa onNTHYKA BIAaKHA YIJIABHOM Cy Ca CTENEHACTHM HHAEKCOM Ipellamama, a
nMajy Behe crmabipeme y OJIHOCY Ha CTaKJICHa BJaKHA IINTO OrpaHWYaBa CIIOCOOHOCT
npeHoca mojaaraka Ha BehuM pacrojamuma. MoryhHOCTH HBUXOBE MPUMEHE Cy TOpe.
kyhHuX onTHYkMX Mpexka 3a npeHoc nogaraka [30] m y obmactu ¢GuOEpONTHUKUX

CEeH30pa | Jp.
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3.1.2. Tloagesa npeMa Ha4YMHY IPOMEHE HH/EKCA MpeJaMamba

[Ipema HaunHy HpoMeHE HHJAEKCa IpelaMama ONTHYKAa BIaKHA ce Jele Ha

CTCIICHACTa U rpazmj CHTHAa OIITHYKa BJIaKHA.

Kox cremenacTux ONTHMYKMX BJaKkaHa BPEJHOCT HMHJAEKCA Ipelamama YHYTap
jesrpa u yHyTap oMoTaya je yHU(pOpPMHA Ty MOMPEYHOr Ipeceka. PenaTuBHa npoMeHa
MHJICKCa IpenamMama u3Mely jesrpa 1 oMoTada MOXKe Ce H3Pa3UuTH Kao:

ng—n,
Ny

Bpennoct penatuBHe npomere A je 3a BehuHy ONTHYKHMX BIaKaHa HAYEIHO Majia
u kpehe ce m3mehy 0.1 u 5% [28]. Crenenacra onTHyKa BlIaKHa MOTY ITPOBOJHUTH jeIaH

HJIM BUIIC MOJ0OBA CJIICKTPOMAra€THOI' Tajaca.

Kon rpaanjeHTHMX ONTHYKHX BJaKaHa BPEIHOCT MHJEKCA NpesamMama YHYTap
jesrpa paaujalHO omnaaa kKa nepudepuju jesrpa Irae ce H3jefHadaBa ca HHAEKCOM
npeiaMama oMoTaya. M3pajga OBHX ONTHYKHMX BJaKaHa MOXKe Ja OyAe TEXHOJOIIKH
3axTeBHAa 300r HEMOrYNHOCTM KOHTpOJe mpoleca Jomnupama. 300r Tora ce Kao

AJITCpHATHUBA MIPOU3BOAC MYJIITUCTCIICHACTA BJIaKHA.

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

npumene oyt W npo¢uia, TpoyraHor npoduia ca mpcTeHOM, UT.

3.1.3. Tloaeaa npema 6pojy MoaoBa

Bpoj Mos10Ba KOju ce MOKe MMPEHETH KPO3 ONTUYKO BIAKHO 3aBUCH OJ1 PA3IMUUTUX
napamerapa: JTUMEH3Hja ONTUYKOr BJIaKHA, MaTepujajia, MPOMEHe MHAEKca IpelaMarmba
U TamacHe ayxkuHe. ONTHYKa BIIaKHA ce MpeMa Opojy MoaoBa MOTY MOAEIHTH Ha
MOHOMO/THA U MYJITUMO/IHA ONTHYKa BiIakHa. Ko MOHOMOAHMX BiakaHa, omoryheHo je
IPOCTHPakE CaMo jeJHOI MOJa Tajaca, JOK KOJ MYITHMOJHUX Taj Opoj Moxke OUTH
jako Benuku. [Tonmena m3mel)ly MOHOMOJHUX W MYJITUMOJHHX BJIaKaHA 3aCHHBA ce€ Ha
CTPYKTYpPaJTHOM TapaMeTpy ONTHYKOT BJIaKHA, OJJHOCHO HOPMAaJIU30BaHO] (hpEKBEHIIN]H
Koja je neduHucaHa cinenehuM M3pa3oM, Ie je r; MOMYNpEeyHHUK je3rpa, a A, TajacHa

Jy>KMHA CBETIIOCTH Y Bakyymy [28]:

V:Z_ﬂ.rl. nlz_nz2 :Z_ﬂ.rl.NA (36)
ZO ;LO
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3a BpemHocTH HopManu3zoBaHe (pekBeHnuje V < 2,405 onTHYKO BIAKHO je
MOHOMOJHO, JOK je y CYNpPOTHOM MyJlITHUMOjaHO. OBa rpaHuua JeQHUHUIIE U TOPHY
TpaHUIly BPEAHOCTH MPEYHUKA MOHOMOHOT ONTHYKOI BJIaKHA U OHA M3HOCH Oko 8-10
pm. Mmajyhu y BuIy BpeIHOCTH MPEYHUKA, 32 aHAIN3Y MPOCTHpakba Tajaca y OKBHPY
MOHOMOJIHOT BJIaKHA HE MOXKE c€ MPUMEHUTH IeOMeTpHujcka omnTuka Beh ce mocmarpa
€JIGKTPOMArHeTHO MOJbEe U MPoOJIeM IpoCcTHpama perraBa MaKkCBEJIOBUM jeTHAYMHAMA.
MoHOMOIHa BJIaKHAa BeoMa Cy TOTOJHA 3a NMPUMEHY y TeleKOMYHHUKaIfjama, jep
oHemoryhapajy pasznuyuTe HAadyWHE NPOCTHpama Tajlaca yHYTap BIIAKHA, CMamby]y
MoryhHocT aedopmaliyja CHUTHaAJIa TOKOM TpPOCTHUpama W caMUM TUME TMoBehaBajy
Op3uny xkomyHHKanuja. C apyre cTpaHe, HAYMH yBOlema CBETJIOCTH Yy OBa BJIAKHA je
KpUTHYaH NpoOJIeM ympaBo 300T MaluX JAWMEH3HMja je3rpa W jako Maje HyMepHuKe

aneptype [17].

Onrtnuka BiakHa Beher mompedHOr mpeceka MO MPaBWIy Cy MYJITHMOJHA.
KapaxTepuctuune BpeqHocTH npednuka jesrpa cy 50 u 62,5 um. bpoj Bohenux tamaca
KpPO3 MYJATHMOIHO BJIAKHO MOXKE C€ 3a BJIAKHO Ca CTENEHACTHUM HHICKCOM IpelaMarmba

Hahu anpokcuMaTHBHO Kao [28]:

NSI =5 (3-7)

[IpocTupame CBETIOCTH c€ y MYITHUMOJHUM ONTHYKMM BIAKHUMA MOXE
aHaAJM3UpPaTH MOMONY TeOMETPHUjCKE OINTHKE, MPH YeMYy Y TIPaJHjeHTHUM ONTUYKUM
BJIAKHUMa JI0JIa3H JI0 ITOCTETIEHOT CaBHjambha 3paKka CBETJIOCTH TOKOM IPOCTHpamba, MITO
pe3ynTupa KpUBOM ITyTamkoM. bp3umHa mpocTupama Tanaca 3aBHCH OJ YIaJHOT yIiia
CBETJIOCTH, Ta Jojla3u J0 JegopMainuje ONTHYKOr CHTHajla TOKOM H-erOBOT
npoctupama. MoryhHocT ynorpebe MyNTHMOJHHMX BJIaKaHa Yy TEJIEKOMYHHUKalldjama
CMameHa je 300T Tora Ha Mama pacTojama, KOJ KOjUX je KPUTHYHO Kallkheme u3Mehy
HajOpKer M HajCIOpHjer 3paka 3a70BoJbaBajyhe y 0OHOCY Ha KeJbeHYy Op3UHY MPOTOKA
[27].

3.2. HameHa onTHYKHX BJIAKAHA

Haxko je ocHOBHAa HaMEHa ONTUYKHUX BJIaKaHa y OOJIACTH TEJIEKOMYHHUKaIMja, OHA
ce MOT'Y KOPUCTHUTH H 32 OCBETJbaBambe, JUPEKTaH MPEHOC CIMKE, IPEHOC CHEepTuje, Kao

(GbuOGeponTUIKN CEH30PH, UT/I.
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VY TenexkoMyHMKalMjaMa Cce€ KOPUCTE CTaHAap/Ha TEJICKOMYHHKAllMOHA BJIaKHA
Koja ce u3pal)yjy yriaaBHOM OJf CTakJia, KPY>KHOT Cy HOIPEYHOT Mpeceka, MOHOMOJHA Cy
WIN MyITHMOJHA W CIOyXe 3a TOy3JaH W Op3 NpeHoc MojaTaka Ha BEIUKUM
pacrojamuMa y3 Majie TYOUTKE W MaJIM YTHIIAQ] €JIEKTPOMarHeTHOT 3paderma. 300T Tora,
Op3uHE TPOTOKA KOje ce MOTY OCTBAapUTH Ha OBaj HauuH aocTuxy u ox 111 Gbps o
400 Gbps mo kanamy [31], [32]. Kao u3BOpH CBETIOCTH KOPHCTE C€ JIACEPU HIIU

E€MHUTEPCKE TMO0JIC, a Ka0 MPUJEMHHUIIH (POTOACTEKTOPH.

KoxepeHTHH CHOIOBM ONTHYKUX BJIaKaHa, Koja cy Mel)ycoOHO 3anensbeHa, a uuju
Cy BPXOBH UCHOJHMpAHHU U Y 00a Kpaja Ha HCTOM IOJIOXkKAjy, MOTY Jla CIIy>Ke 3a MPEHOC
CIIUKE OCBETJhCHOT mpeamera [27]. OBakBU CHOIOBH CBETIIOCTH MMajy YECTy NPUMEHY

3a IocMaTpamke TCIIKO JOCTYITHUX MECTA, IMoCceOHO Y MCOAULIUHU.

CrangapiHa TeJIeKOMYHHKAallMOHA BJIaKHA KOPHCTE CE NMPH TOME W 3a JIpyre
HaMEHe, YKJbyuyjyhu 1 HaMeHy y 00sacTi (puOeponTHIKMX CEH30pa, TlIe CaMO ONTHYKO
BJIAKHO TpejcTaBba ceH30p. MehyTum, kako je y obmactu GpuOeponTUYKUX CEH30pa
HEONXOJHO ToBehaTw yTWI] MOjeNMHMX (PHU3WYKUX BeIWYMHA Koje Om Tpebasno
JICTEKTOBAaTH HA MPOCTHPAE CBETIIOCTH, a LITO je CYIPOTHO OHOM INTO j€ HEONMXOIHO Y

TEJIEKOMYHUKAIMjaMa, pa3BHjeHa Cy U CIICIMjau30BaHa ONTHYKA BIAKHA Pa3IUYUTHX

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

Kox Bohema CBETIOCTH Y MOHOMOJHHMM ONTHYKUM BIIAKHHMA, PaJH OAp)KaBamba
JUHEapHe Mojapu3aliije BaKHO je J1a TIOMPEYHHU MPeceK je3rpa Oyie UAcaTHO KPYKHH.
Kako je oBo Temko ocTBapuBoO, a MpaBa ONTHUYKA BIIAKHA Cy OJIaro eNUNTUYHA, JT0Ta3U
JI0 pa3nu4uTe Op3uHE Mpomnaraije OpTOrOHATHUX Tajaca M JIBOJHOT mpejamama [28].
HamepHHM MOICTHIIAEM aCHMETPUIHOCTH MOTIPEYHOT MpeceKa je3rpa min nosehamem
pa3iMKe y WHACKCY TpeiaMama, ¢QEeKTH [BOJHOT TpelaMama Ce MOTY YYHHHTH
u3pakeHrjuMa. Tako HacTajy ONTHYKA BJaKHA ca EIUNTHYKHM je3rpom [35], kao u
nentupacra (bow-tie) u manga ontuuka BiakHa [34] koja cy morojHa 3a ynotpedy KoJ

UHTEpPEPOMETAPCKUX U OJTAPUMETAPCKUX CEH30PA.

Y monomosHa [36] u myaTumoaHa [37], cTak/ieHa U TUIAaCTUYHA ONTHYKA BJIAKHA
[38], [39] yrpahyjy ce BparoBe perierke u perierke ca ayrom mepuogoM. Koa oBux
ONTUYKHX BJIaKaHa, Ay je3rpa ce Ha oAronapajyhum mecTuma BpIIM IPOMEHA HHIEKCa
npesiaMarma, Hajuelnhe OCBET/haBarmbeM ONTHUYKOI BIIAKHA JaCEPUMa BHCOKE ONTHUYKE
cHare y o0iacTu yaTpasbyondacTor 3pauema. JJoOujeHa pererka ciyxu kao Guirep 3a

onpeheHe TalacHe Ny KHHE CBETIIOCTH, C TUM IITO KOA bparoBux perieraka oHa JOBOIU
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no peduekcuje onpeheHe TamacHe IyKWHE CBETIOCTH, a KOJ PEIIETKH Ca JyroM
nepuoioM 10 crabibema Ha onpeleHHM TalacHUM JAy)KHHama CBETIOCTH Yy
TPaHCMHUCHOHOM criekTpy. OnThuka BiakaHa ca yrpaljeruMm BparoBum pemeTkama
MIPE/ICTaBJbajy BEOMa MHTEpPECaHTaH W300p 3a MpUMEHY y obnactu (GuOEpONTHUKHX

CEeH30pa.

[Topen npeTxoHO HAaBEJEHUX, IIOCTOj€ U JAPYre BapHjaHTE ONTHUYKHUX BIaKaHa: ca
KBaJIpaTHUM IOMPEUYHUM IPECEKOM, Ca MU3MELITEHUM je3rpoM, ca BHILE je3rapa, UT]

[28].
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4. ®ubeponTHYKHU CEH30PH

OubeponTUYKN CEH30pH, OAHOCHO CEH30pH Ha 0a3W ONTHYKHX BJIaKaHa, paje Ha
MPHUHIIMITY MOAYJANHj€ HEKE OJ] 0COOMHA CBETIOCHOT CHTHAIA KOjU C€ BOJIU ONTHYKUM
BJIAKHOM, TIOJl JI€JCTBOM BEJHMYMHE KOJy je moTpeOHo wmeputu. Kapakrepucrtuke
CBETJIOCHOT CHTHAJla KOjeé C€ TOM INPWJIMKOM MOTY MEHAaTH Cy HHTEH3UTET, (ha3HO
KalllbEhe, MoJIapu3alija U crekrap. AKO ce KOpHCTe MYJITHMOJHA ONTHYKA BIAKHA,
Taja je MpuMapHa MpPOMEHa WHTEH3UTET ONTHYKOT CUTHAJA, jep Ce Apyre ImpoMeHe
ycpenmanajy mnpema mpoctupyhum mogoBuma [17]. Kox MOHOMOJHHX ONTHYKHX
BJlakaHa Moryhe je MoaynucaTd Kako HWHTEH3HWTET, Tako MU (a3HO Kallmbeme |
noiapu3anyjy, Mma ce OBa BJaKHAa demhe KOPHUCTE Kao TMOJIAPUMETAPCKUA UITH

UHTEPPEPOMETAPCKU CEH30PH.

VY omgHocy Ha Apyre BpcTe ceH3opa, GUOEpOoNTHYKH CEH30pH IMocedyjy OpojHe
MIPETHOCTH, TIPE CBETa 300T CBOj€ Mamke BEIMYMHE, Behe Moy3M1aHOCTH M TaYHOCTH WU
MPUMEHE Y OHUM OKPYXEHhUMa y KOjuMa KIIACUYHH €TIEKTPUYHU CEH30pU HE MOTY Jia Ce
MPUMEHE, OJJHOCHO TaMO TJE j€ U3PaKECHO HYKJICApPHO WM €IEKTPOMArHETHO 3paducke,
XEMHJCKH arpecMBHa CpeIWHAa WIH TJA€ j€ TMOTPEOHO CMAmUTH TEXKHHY CEH30pa.
[TocebHO ce y mocnenme BpeMe KOpHCTe Kao yrpalleHH CEH30pH Yy pPa3IuYuTUM
MaTepujaanuMa, YKJbydyjyhu u KOMIIO3UTHE MaTepHjalie, jep He TOBOJIE 10 3HaYajHUjer
pemehema CTpykType Marepujana, yume omoryhaBajy edukacHo mpaheme crama
marepujana [40], [41]. TIpennoctu GpUOEPONTUYKUX CEH30pa OTIEAA]y C€ U Y BUXOBO]
MaJjioj BEJIMYMHU U TeKWHHU, HUCKO] 1IEHH, TTOBehaHO] OCETJEUBOCTH Y OJTHOCY Ha MEPEHY
BEJIMYMHY, OTIOPHOCTH Ha EJICKTPOMAarHeTHE CMETH-E, Op3WHU O/3UBa, HIMPOKOM

TEMIIEPATYPHOM OIICEry IPUMEHE, Ka0 U MHOT'€ PYyTE.

OubeponTUYKN CEH30pU MOTY J1a C€ KOPHCTE 3a Mepeme OpOojHUX IHapamerapa,
Kao INTO Cy: Hampesame, Iomepaj, omTeheme, yOp3ame, mymname, BHOpaIyja,
nedopmalija, UICTPOIIEHOCT, (PpeKBeHIIN]ja, yaap, KOPO3Hja, aKyCTUIHA €MHCH]a, HUBO

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

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

BEJIMYMHE KOja Ce MEPH U TUITY MOAYJIAIIH]e.

4.1.1. Tlopeaa ®OC npema MecTy MoayJiamuje

HajjennocraBuuja nojena GpuOeponTHUKUX CEH30pa je MpeMa MECTy MOJyJIallyje.
IMocmarpano Ha oBaj Ha4ywMH, PUOEPONTHYKH CEH30pU MOTy OuTH crojbHH (EXErinsic)

win yaytpamisu (intrinsic) [28].

CnosbHM (UOEPONITUYKA CEH30pU Cy OHHM KOJ KOJUX C€ HHTepakiuja usmehy
CBETJIOCTU U BEIMYHMHE KOjY j€ HEOIXOIHO MEPUTH JIeIIaBa BaH ONTHYKOT BiakHa [42].
Nako ce mpomeHa JemaBa CHojba y OJHOCY Ha BJIAKHO, MECTO Ha KOME ce JelaBa
IpOMEHa je Ha MPHUIoAaH HAYMH IOBE3aHO Ca ONTHYKMM BIIAKHOM, Ha IPUMEp

JCIIJbEHEM, UCCLAKEM NI MCXaHUYKOM BE€30M.

VYHyTpammsy (uOeponTHUKH CEH30pU CYy OHHM KOJ KOJUX C€ MHTepakuuja umelhy
CBETJIOCTH M BEJIMYMHE KOjy je HEOIXOJIHO MEPUTH JIEIIaBa YHYTap ONTHYKOI BIIAKHA,
OJHOCHO TI7/Ie CIIOJbHA BEIMYMHA KOja C€ MEpPH Mema HEKa YHYTpalllba CBOjCTBA
ONTHYKOT BiakHa. [IpoMena mapamerapa CBETJIOCTH je yrIIaBHOM IIPUBPEMEHA, OJJHOCHO
Tpaje JOK Tpaje MpOMEHa MepeHe BEJIMYMHE, a Mepeme MoMohy OBUX ceH3opa je y
peamHOM BpeMeHy. Heku mpuMepH yHyTpalllbUX ONTHYKHX CEH30pa Cy OHMU KOjH ce
3aCHMBAJy Ha CaBUjalby WM Ha ONTHYKUM BJIaKHUMa ca yrpaheHum bparosum

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

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

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

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

[28].

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

napametapa [42]. Pasnuka u3mel)y MHTETpUCAHUX W JUCTPUOYHMpAHUX CEH30pa je y
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moryhHocTH oapehuBama MNPOCTOPHE KOMIIOHEHTE Y OJ3MBY ceH3zopa. Kox
MHTETPUCAHUX CEH30pa, MEPEHa BPEIHOCT PE3YNTaT je MHTErpaluje 0J31UBa CEH30pa y
BUILIC Tayaka y jeAHy pe3ynraHTHy BpegHocT. C apyre cTpaHe, IUCTpHOyHMpaHH
CEH30pHU MOTY J1a OfIpe/ie He CaMO BPETHOCT MEpEHe BeIMYMHE Beh M MEeCTO IpoMeHe Te
BenuunHe. KBasu-quctpuOynpanu ceH30pu MMajy MOTYRHOCT J1a mpaTe MpOMEHY CTamba
MepeHe BEJIMYMHE Y JIUCKPETHUM Taykama IpOCTOpa Yy OKBHUPY jEIHOT ONTHYKOT
BiakHa. [Ipumep oBakBor ceHsopa je HM3 bparoBux pemieTkn ymucaHWX Iy jeIXHOT
OIITHYKOT BJIAKHA, OJ] KOjJUX CBAaKa MOXE Jia MPATH IMPOMEHY CIIOJbHE BEIWYHHE TaMo

€ CC HaJla3u.

4.1.3. Tlogeaa ®OC npema THILy MOaYyJIalUje

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

uHTEep(dEepoMeTapcKu, MOTAPUMETAPCKH U CIIEKTPOCKOIICKHU [28].

NuTten3uteTHr GUOEPONTHYKU CEH30PU Cy OHHM KOJUX TTPOMEHA MEPEHE BEITUIMHE
JIOBOJIM JI0 TIPOMEHE MHTeH3HuTeTa cBeTiocTu. [Ipencraripajy jenne ox npsux POC, a
3axBaJbyjyhu jeIHOCTABHO] TpPEAajHO] W TPHJEMHO] ONTHIIM, MMajy HUCKY IEHY Y
OJIHOCY Ha JIpyre CHCTeME U pa3BHjeHA Cy HEKa pellieha YHYTPAIIHBUX U CIOJhAIIBUX

untensuretHux ®OC [43], [44], [45].

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

CYIIEpHOPHY OCET/FUBOCT Y OJJHOCY Ha JIpyra pericea [46].

Kox monapumerapckux ceH3opa MpOMEHa MEpPEHE BEIMYMHE Y3POKYje MPOMEHY
HoJIapHu3alyje CBETJIOCTH yHyTap onTudkor BiakHa [47]. [Ipumep nmpumene oBHX

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

Jenna on HajaTpakTHBHHjUX Karteropuja @OC cy CIEKTPOCKOIICKH CEH30pHU KOJT
KOjUX MepeHa BEJMYMHA BPIIM MOMAYJAIM]y CHEKTpa CBETIOCTH. [Ipumep oBe rpyrme
ceHsopa cy oHm ca yrpahenuMm bparoBum pemierkamMa WM pelieTkaMa ca JyroM
nepuosioM. OBU ceH30pu MMajy Behy OCeTIBHBOCT y OHOCY Ha MHTEH3UTETHE CEH30pE,
a Mamy IIeHy y OJHOCY Ha mHTepdepomMerapcke, mTo noBehaBa MoryhHOCT BHXOBE

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

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

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

4.2.1. Yuyrpaummbi uHTeH3uTeTHH ®OC

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

CEH30pa Mama y OJHOCY Ha Jpyra periema.

7N

M ] D]l

NS

Camka 4.1. Kondurypaiyja HHTEH3UTETHOT CEH30pa TPAaHCMHUCUOHOT Tuta [17]

cu

Ha cmuum 4.1 npukaszana je KoHUrypanyja HWHTEH3UTETHOI CEH30pa
tpancmucuoHor tuma. CH mpeacraBma cBerocHu u3Bop, a DI doromerexrop.
CaetnocHu u3BOp je pehe KOXepeHTHH M3BOP CBETJIOCTH IOIYT Jiacepa WM JIacepcKe
Iroje, a demhe jeTHOCTAaBHHUU M JeTHHUJU HEKOXEPEHTHH W3BOP IMOMYT €MUTEPCKE
muone (Light Emitting Diode - LED). Kao ¢oronerekTopu kopucte ce (HOTOAUOIE,
(GOTOTPaH3UCTOPH U CIMYHO, Ca WK 0e3 AoJaTHHX MmojadaBada. ONTHYKA BIaKHA KOja
MOBE3Yy]y CBETJIOCHU HM3BOp U (OTOAETEKTOP YIJIABHOM CY MYJITUMOJHA CTaHIapJHa
TEJIeKOMYHUKAllMOHA BJIAKHA, a MOry OHTH M IUIaCTUYHAa ONTHYKAa BJAKHA.
Konduryparuja ce Ha3uBa TpPaHCMHCHOHOM, j€p C€ CBETJIOCT BOJU U3 U3BOPA ONTUIKUM
BJIAKHOM JI0 MECTa Ha KOME C€ MOJYJIUIIIE, I'/ie je ca M 03Ha4eH MOAYJaTOp CBETIIOCTH,
HaKoOH 4Yera ce npocielyje nambe GoToneTeKTOpy APYTUM JIETIOM ONTUYKOT BIIaKHA WITH
JIpYyrUM ONTHYKMM BiakHoM. [lopem HaBeaeHe, mocToju MW KoH(pyrypamuja
peduieKkCHOHOT THIIa KOJ KOjeé C€ CBETJIOCT HAaKOH Monyianuje pediektyje momohy

ornezana u Bpaha Ha3aq HCTUM BJIAKHOM JI0 (DOTOAETEKTOPA.
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Kox ynyrpammux untensuretHux POC, crnabibeme yHyTap ONTHYKOT BIaKHA
MOYKEe HacTaTH 300T caBHjamba MM MHUKPOCaBHjamba ONTHYKOT BJIAKHA WM IPOMEHE

WHJIeKca TpelaMarba jesrpa u omorada [17].

CaBujame ONTHYKOT BJIaKHA JOBOJIHU JIO IPOMEHE yClioBa ToTalHe pediiekcuje Ha
rpanunM u3Mmely jesrpa m omorada, yciuen uera jemaH Opoj MoaoBa BHUIIET pena
npecTaje Aa ce BOAU Kpo3 je3rpo, Beh mpenazu y oMoTay M HaIylITa ONTUYKO BJIAKHO,
TO JIOBOAW 10 CJa0Jbeha MHTEH3UTETa CBETIIOCTH. Takohe, 300T 3aKpUBIHECHOCTH
ONTHUYKOT BJIaKHA, CAOMjEHOCTH ca jeJIHE U UCTETHYTOCTH ca JAPYre CTpaHe, M0JIa3u 0
pasnuuuTe Op3WHE Mpomaraiuje pa3IMYUTHX 3paKa Koje ce MPOCTUPY 3aKPHUBJHEHUM
obmactuma. IIITo je mNOTYNPEYHMK KpPUBMHE CABUjEHOI ONTHYKOI BJAKHA MambH,
cnabpeme je Behe. 3a MyJNTHMOJHA ONTHYKA BJIaKHA ca CTEMEHACTOM ITPOMEHOM

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

2 2.1,
25 ~— 1)3/2 (41)

2a° ~exp —%-nZ-R'(

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

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

[33]:
n
R < " (4.2)

Hpyru u3Bop cnabibemha y ONTHYKUM BIAKHHMA TMPEACTAaB/ba]y MUKPOCABH]amba.
MukpocaBujama Cy caBHjalba BEOMa Major TOJYNPEYHHKAa KpPUBHUHE, Hajuermihe
NEpUOJIMYHA U MOTY JIOBECTH JI0 3HAYAJHOT C1a0Jbeha MHTEH3UTETa CBETIIOCTH. AKO ce
MHUKPOCaBHjamba MCHhajy ca MEPUoIOM X, cllabiberse je omrumanto [17], [33]:

C-r-,-n
X = 171

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

HyMEpHUKa arneprypa ONTHUYKOT BIaKHA.

[leppomnunu  mukpoOeHaep je Hajuemhe kopummheHa CTPyKTypa  KOJ
MYJITHMOJHUX ONTHYKUX Biakana [28], [51]. Tlpumep crpykrype MuKpoOeHaepa
npuKasas je Ha ciuiy 4.2. MukpocaBrjame HacTaje y OMIITEM CITy4ajy IPUMEHOM HEKe

Bpcre nedopmepa [17], [52].

MEpEHa BEJIMYMHA

OITHYKO
BJIAKHO
nedopmep

Camka 4.2. CtpykTypa nepuoguaHor MukpoOenepa [28]

CnabJeeme ONTHYKOT CHTHAJa 3aBHCH OJ TEPHUOJEe MHUKPOOCHIEepa, Kao u
pactojama u3Mel)y merose ropme u Jome crpaHe. [log nejcTBOM MepeHe BEeTUYHHE,
Mema Ce CTPYKTYpa MUKpoOeHaepa, OJJHOCHO KOpaK MM AyOMHAa MUKpPOCaBHjamba, ILTO
JOBOJIM JI0 TPOMEHE y HHTEH3UTETYy ONTHYKOI CHUTHajma. Y Ciydajy Ja mepuoja
MUKpOOEH/Iepa HHje TPABHIIHA, MOXE CE JaBUTH Pa3JIMUMTa OCETJHUBOCT CEH30pa Kaja
CE OBa CTPYKTypa KOPUCTH Y KOMIIO3UTHUM Matepujanuma [53]. 36or Tora, HEONXOIHO
je pa3BUTH MexaHu3aM KanuOpamuje, kako OM OBaj CEH30p Morao nga ce epukacHo

KOPHUCTH 32 MEpera Y KOMIIO3UTHUM MaTepHjaumMa.

YHyTpalskbi WHTEH3UTETHU CEH30pW Ha 0a3u caBHjama U MHUKPOCABH]jakba MOTY
Jla ce KOPUCTE 3a MEPEHbE Pa3IMUMTHX BEIMYKHA, YKIbYydyjyhu [28]: momepaj/ucresame,

npuTtHcak, aedopmaryjy, BuOpauuje, TemmepaTypy MM BiIaxHocT. [lo mpectaHky
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JIeNIoBakba MEpEHe BEIMYMHE, MHTEH3UTET CBETJIOCTU ce Hajuemrhe Bpaha Ha BpPEeJHOCT
Koja je Omia mpe HEHOT JEJOBamka, IMa Ce MEPEHE CTOra MOpa BPLIUTH Y PEaTHOM
BpemeHy. [Ipunamkom ymoTrpebe OBHX CEH30pa HEONXOAHO j€ MPUMEHHUTH HEKY Of
TEXHUKA KOMIICH3allljeé Kako OW ce CMamHO YTHI] APYTUX BEIWYMHA HA MEpEHE,
nonyT (QUIyKTyalyja UpajijaHce CBETJIOCHOI H3BOpa WM MamHX IpOMeHa Yy

OTTOENEKTPOHCKO] €PUKACHOCTH MEPHOT CUCTEMA.

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

NMepuoaoM

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

rnocmarpa Kpo3 IMpoMEHCH CIICKTAp CBCTJIOCTU Y OJHOCY HAa MPOMCHY MEPCHC BCIIMUUHC

[55].
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Cauka 4.3. IlonyxHa mpoMeHa WHJIEKca MpejlaMamka KOJl ONITHYKUX BJIaKaHa ca

Bparosom periretkom [27]

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

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

nomohy nmoce6He Macke.

AKXO ce CBETJIOCT HEKOT IIMPEr Ofcera TalaCHUX MYXHHA YBEC Y TAKBO OMTHYKO
BJIAKHO, TaJa c€ Ha MECTy peuieTke pedIeKTyje CBETIOCT TalacHe AyKUHE Ag, Koja je

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

VY mnperxonHo] penanMju je ca n o0enexeHa Cpeama BPEJHOCT MHIEKCa
npenamama je3rpa, Koju moIy>KHO Bapupa u3Mel)y aBe BeoMa Oircke BpeaqHOCTH, a ca A
NOAY)XHU TEPUOJl TPOMEHE WHICKCa TpeliaMama, OJHOCHO TEepPHOJA pPEeLIeTKE.
CranmapaHo, BpeIHOCT Tepuonaa pemetke u3Hocu u3mehy 200 u 1000 nm, gyxuHe
pemeTke w3Mel)y HEKOTMKO mm W HEKOJIHMKO JeCETHHAa Cm, a pellaTHBHA MPOMEHa

WHJIEKCa IpetaMarba je mmely 107 i 107 [41].

Pemetke umja je mepuona y omncery ox 100 um g0 1 mm HazuBajy ce pemieTkama
ca ayrom mnepuoioM. Paznuka u3mel)y oBux u bparoBux pemetku je y HauuHy
uHTep(depeHIje CIeKTpa CBETIOCTH U MOCIEIUYHO HAUUHY UCITUTHBama ceH3opa. Jlok
kon bparoBux pemerku gonazu g0 uHTEphEpeHnuje u3Mel)y AupeKkTHO BoheHe
CBETJIOCTH U PEeQIIEKTOBaHE CBETIOCTH, KOJ PEIIETKU ca JIyrOM MEPHOAOM JI0JIa3H JI0
uHTepdepeHije u3Mel)y AUpeKTHO BOhEHE CBETIOCTH M MOJOBA KOJU CE€ MPOCTHPY
kpo3 omorau [58], [59], 300r yera ce y CHeKTpy CBETJIOCTH jaBJbajy clabbema Ha

olpeheHuM NUCKPETHUM TaJlaCHUM JIy>)KHHAMA .
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Camnka 4.4. Cnexrap pediekToBaHe CBETJIOCTH KoJl yHupopMHE bparose pemierke

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

y OBOM CJTy4ajy 3a JeIHy pPelIeTKy aTykuHe 1 cm, mpukaszaH Ha ciauiy 4.4:

ITpomeHa crnekTpa peduiekToBaHE CBETIOCTH Alg YCIOBJbEHA j€ KAKO IPOMEHOM

temneparype AT, Tako u mpoMeHOM AyxuHe pemerke Ag . Ha ocHOBY jenHaunHe (4.4)
CIIe/IH:

Adg =2- A-@+n-a—A AT +2- A-@Jrn-a—A -Ag (4.5)
oT or o€ o€

[IpBu geo gecHe cTpaHe jeNHAYMHE TOBOPHM O MPOMEHHM CIIEKTpa Koja je
yCIIOBJbEHA TPOMEHOM Temreparype. Jlo oBe mpomeHe oja3zu 300r mpomeHe 300r
TeMIiepaTypHe (QIyKTyalyje HWHIEKCa TMpeliaMarma je3rpa W IEPHOJIe  PEeIIeTKe.
PenatuBHa TpoMeHa CHIEKTpa y OJHOCY Ha MPOMEHY TEMIEpaType Ce MOXKE H3Pa3UTH

Kao:

(4.6)

Adg 1 on 1 oA
= ﬂ’B ==
AT n of A oT
VY nperxoanoj penanuju, (0n/0T)/ N npeacraBiba TEPMO-ONTHYKH KOE(DUIIH]EHT
¥ npuOmKHO je jenHako 8,6-107°K™! y crammapamum TeqeKOMyHMKAIMOHHM
BJIAKHUMa TJ€ je je3rpo xomupaHo repmanujymom, aok je (OA/OT)/ A rtepmamuu

KOS(UIIMjEHT HIMpEHa ONTHYKOr BIAKHA M MPHONMKHO je jemnaxo 0,55 1076 K71,

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

Hpyru neo necHe crpaHe jeauHavuHe (4.5) roBOpH O MPOMEHH CIIEKTpa Koja je
nocienuia nedopmaije peneTke, OAHOCHO HEHOT UcTe3ama. AKo je nedopmalyja
MOYXKHa, MOJI MPETHOCTAaBKOM Jla CE€ BJIAKHO eJacTU4HO jaedopmuiie, goduja ce [41],

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

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

Ha aKcHjaiHy aedopmarnjy u3HocH oko 1,2 pm/ue Ha 1550 nm [41].

PaznBajame yTHIaja TpoMeHe TemIeparype U INpoMeHe nedopmainuje HUje

moryhe jemHom bparoBom pemerkoM. 300r Tora ce NpHWIMKOM ymorpeGe OBe BpCTE
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CEH30pa KOPUCTE pa3IndyuTe TEXHHUKe. YecTo ce y UCTO ONTHUYKO BIAKHO yrpalyje jorur
jenna BparoBa pemieTka Koja je M3JI0)KEHA caMo YTHIAjy mpoMeHe Temreparype [61],
[62]. TemmepaTypHa OCETIFUBOCT ONTHYKHX BakaHa ca bparoBuM perieTkaMa y HEKUM
ClIy4yajeBHMa je M TOTOJHA 3a KOMIICH3aIM]y YTUIlaja TeMIEpaType KOA HEKUX APYTHX

uHTepdepomerapckux peema [63].

IMopen cranmgapauux bparoBux pemierku ca yHUPOPMHOM PEIIETKOM, KOPUCTE Ce
U pelIeTKEe YHMjU Ce MEPUO] Mera Iyx perietke. OBaKBe pelieTke MOTY Jia Ce KOPHCTE
3a Mepeme jaedopmanrja Koje HUCY YHH(POPMHE Yy OJHOCY Ha AYXKHWHY peIIeTKe,
OJTHOCHO 3a JIETEKIM]y JIOKAJIHE pacmojelne jaedopMaliije y OKOIMHU perietke [64],

[65].

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

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

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

BPEMEHY.

4.2.3. dApyre Bpcte POC

[Topen nperxonHO npuKazaHuX (GUOEPONTUUKHUX CEH30pa MOCTOje U OpojHa Ipyra

peliema.

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

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

WHJIeKCa TIpeiaMara je3rpa 1 OMoTaya.

Kox criospammsix HHTEH3UTETHUX CEH30pa KOPHCTE €€ TOPEN CBETIOCHOT U3BOpa
u Qortonerekropa Hajuemrhe /JBa ONTHYKA BJIAaKHA, MpeAajHO U npujeMHo. Cralibeme
KO/l OBHMX CEH30pa HacTaje 300r TPaHCBEP3aJHOT, JIOHTUTYIMHAIHOT WJIM YraoHOT
rmoMepaja BpXoBa ONTHYKHX BllaKaHa, yJa’baBama WIM NpHOIMKaBama pedIeKCHOHEe

MOBpIIIKHE, MPEKH/Iamkba 3paka HEKUM IPYTuM elleMeHToM u ap. [27], [33].

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

ONTHYKOM BiIakHy [17].

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

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

Kon ¢ubepontuukux uaTepdepoMerapa oOpa3oBaHUX Ha jeAHOM BIIAKHY J0JIa3H
no uHTepdepeHuuje ABa MOAAa YK HCTOr ONTHYKOr BiakHa. [loromnu cy 3a
yrpahuBame 1 uMajy Behu MepHHU omcer y ofHOCY Ha oHe (OpMHUpaHE Ha JBA ONTHYKA
BJIAKHA, AJIM ¥ Mamy OCETJHUBOCT MPUIIMKOM Mepema TeMmiepaType U ucresama [33],

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

HNuTtepdepomeTapcku ceH30pu HMajy Behy TadyHOCT Mepema y OJHOCY Ha
WHTCH3UTETHE 32 jeJaH JO JBa peloBa BEIUYHMHE, all W TOjeMHE HEeIOCTaTKe.
[Ipomena (asze kojy Mory aa mepe orpanmueHa je Ha omcer oa 0 mo 2m, pe3onyiuja
Mepema HHMje KOHCTaHTHA, 0 UCKIJby4YHBamby MHTEpepoMeTpa rydoe ce CBU MOAalH, a
caM uHTepdepoMeTap OCET/bUB j€ Ha BHUINEC BETWYMHA MCTOBPEMEHO UHje YTHIAje je
Temko pa3asojutu [17]. CBu oBH pOoOIEMH CY PEIIMBY Ak 3HATHO KOMIUTHKY]Y HAYWH

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

pemiaBa ce y KOMOMHAIIM]U ca IPYTUM CEH30pHUMa.

4.3. ®OC v KOMNO3UTHU MATEPHjAJIU

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

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

Y HOBe CTpyKType yrpal)yjy ce CeH30pH jOIll Y IOCTYIKY HBUXOBE U3pajie Kako Ou
ce crpeunsa Mama omrehema Beh y panoj ¢asu, mocebHo y aBuouHmycTpuju [ 74],
rpaljeBuncko] uHaycTpHju [75] u OpomapctBy [76]. Tama ce MOry M3BECTH IMOMPaBKE
HHUCKE LIEHE YMECTO 3aXTE€BHUX TPOIIKOBA OOHOBE WM PEKOHCTPYKIMjE IIEOKYITHE
CTpyKType. YroTpeba HOBUX MaTepujajia Takohe y3pokyje notpedy 3a npahemem crama
cTpykrype. Ha mpumep, moiumepw ojauyaHu BIaKHUMa ce cBe dYemthe Kopucre y
pa3IMYUTHM HOBUM CTpyKTypama. Mako cy mabopaTopujcKy [eTaJbHO WCIUTAaHH,
IbUXOBO IMOHAIIAKE y PeaTHOM CBETY HHje MO3HATO. YTpajma cucTema 3a mnpaheme
CTPYKType oMoryhyje mpoIeHy pealHoT MoHallamka Matepujana, ooe3oelyje 6e36enHo
(GyHKIIMOHUCAakE CTPYKTypa M oMoryhaBa masbe yHampeheme cTpyKkTypa Koje KOPUCTE

HOBe Marepujaie [77].

[IpBu kopak y cTBapamy NaMeTHE CTPYKType je yrpaama CeH30pa y caMmy
cTpykTypy. HMako mocroje OpojHa pemiema 3acHOBaHA Ha MEpPHUM Tpakama,
MAE30€NIeKTPUYHUM  (UIMOBMMAa W MHUKpPOCEH30pHMMa, (UOEPONTUYKH CEH30pU

MpeICTaBsbajy Haj00JbU M300p 300T MHOTHX MPEAHOCTH Koje Hyme. To je omoryhumio
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UMHTpETpalnjy OBHX CEH30pa Yy pasMyuTe Marepujajie, yKJbydyjyhu merasne, OETOH H

HaIpeIHEe KOMIIO3UTHE MaTepujale.

VYrpangma ONTHYKHX BJIaKaHa Yy HaNpeHE BIAKHUMA OjadyaHe TIOJMMEpHE
KOMITO3UTE TIPE/ICTaB/ba aTPAKTUBHY 00JIACT UCTPAKUBAMKA, jep Y OBUM KOMIIO3UTUMA
HacTajy OpojHa omrehema Koje je HEONXOJHO AETEKTOBATH, TOMYT JAeJaMHUHAIHje,
nylama MaTpUIle WIK JioMa BiakaHa. [IpeanoxeHa cy OpojHa peliema 3aCHOBaHa Ha
ynotpebu ¢ubdeponTuUkuxX ceH3opa. BehwHa caBpemeHUX peliema 3acHHBa CE€ Ha
Bparosum pemerkama [49], [78], [79], [80], momapumeTapckum u HHTEHEPOMETAPCKUM
cenzopuma [46], [81], kao u uHTeH3UTeTHUM cen3opuma [43], [44], [45], [53]. Tlopen
OTpaHHYCHa KOje TIOCeIyjy, OBH CEH30pW Cy Mmoka3aimu MoryhHoctu mpahema
pa3IMUUTHX TMapaMeTapa CTPYKType M MOTyhHOCT KBaHTHTAaTHBHOT ojpelhuBama
nedopmarmje u Ttemmeparype. [lo3HaTH cy TpuMeEpH KOjU YKIJbY4y]y HETEKIH]y
ynapuux omrehema [82], [83], [84] u nenamunanmje [85], crpykrypanue aedopmaiiuje
[86], [87], mmpewa npciune [88], [89], nerekuujy TpancBep3annux npciaura [90] u

nereknujy omrehema n3aszBanux 3amopom [91], [92].

4.3.1. Unren3uteTHu ®OC 1 KOMNO3UTHH MaTePHjaIn

[IpenqHOCT MHTEH3UTETEHHWX CEH30pa oOrjiega ce y HHXOBOj HUCKO] IIEHHU, a
UCTIUTUBAKE CEH30pa j€ JIPACTUYHO TI0j€AHOCTABIHEHO Y OJHOCY Ha JIpyra pelemba.
Behnna uctpaxkuBama y 0BOj 00jacTH oMoryhusia cy KBAJIMTAaTHBHY IPOICHY CTamba
CTPYKTYpE, MaKO je OMJI0O M MPEeTXOJHMX HCTpaXHBamka y [HJbY KBaHTU(DUKALHMjE

mepHux pesynrata [93], [94].

WHTEeH3UTETHN ONTHUYKU CEH30pU MPEACTaBJba)y HMCTOPUJCKH TpPBY U
HAJOCHOBHHU]Y Tpyny (puOEpOnNTHUKHX CEH30pa KOju cy KopuinheHn 3a mpaheme crama
cTpykrype. KoHnenrt ymorpebe MHTEH3UTETHUX CEH30pa 3a Mpaheme cTama CTPYKTYpe
pa3BwiIM Ccy Mpe Buile JelieHuja He3aBucHo Lees [95] u Hale [96]. V oBum
HUCTpaXHBamkKUMa, MpaheH je MHTeH3UTET ONTHYKOT CHUTHAaIa y 125 pm MyITHMOJIHOM
ONTHUYKOM BJIakHy. Behu Opoj MHTEH3UTETHHX CEH30pa MOCTaB/baH j€ TMapajieTHO U
JeTJheH eMOKCHUAOM Ha KPUTHUYHE MACNIOBE YEeNMYHE CTPYKType. Y chydajy MojaBe
MyKOTHHE y JIENTy CTPYKTYpe Ha KOMe Cy OMia HajlerheHa ONTHYKA BIIAKHA, JOTA3UIIO0 j&
JI0 Hampes3ama M Iyllamba ONTHYKHX BJakaHa IITO C€ Orje/lalo y T'yOUTKY ONTHYKOT

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

cpearHaMa.

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

JeTeK1nje U JIoKanu3aluje omrehema y KOMIO3UTHUM MaTepHjaanma.

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

caBHja, MPUTUCKA H JI0J1a31 O KPAaTKOTPAJHOT CJIa0JheHha CBETIIOCHOT HHTEH3UTETA.

Axo omreheme y marepHjaly IOcCie INpECTaHKa JeloBama ontepehema Huje
JIOBEJIO JI0 3HA4YajHOT CaBMjarba, MUKpOCaBHjama, Hallpe3ama Win omTehema onTuyKor
BJIaKHA, MHTEH3UTET ONTHYKOT CHTHajIa Bpatuhe ce Ha HUBO Ipe MpHMeHe ontepeherba.
VY cynpotHOM, cinabibemhe curHaiia he OMTH TpajHO M 3aBHCHO OJ HMBOA OlITehema.
Paznuka y on3uBYy MOCTOjM M TpPH CTaTHYKOM M JAWHAMHUYKOM onrtepehmBamy

Marepujajia uicToMm cuiom [17].

4.3.2. bparoBe penierke 1 KOMIIO3UTHH MaTepPHjaIu

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

3a Mepeme nedopmannje, Hako je IEeMOHCTPHpPaHa U MOTYhHOCT BHXOBE ymoTpede y
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mwby aerekiyje omrehema. Kana ce kopucre 3a oapehuBame nedopmanuje yHyTap
CTPYKTYpe, CEH30pH 3acHOBaHM Ha bparoBum pemerkama mpyxajy MoryhHoct
MYJITHIDICKCHpamha W KBa3H-AUCTPHOyMpaHOT Mepema. OBa MOTyhHOCT ce Moxe
UCKOPUCTHTH Ha Ta] HA4YMH IITO C€ TOCTaBH Mpexa bparoBux pemerkun OWIo
JeTUbeHEM Ha MOBPIIMHY MaTepHjaia wuian yrpahuBameMm y CTpykTypy. bparose
pelIeTke ce MOry YHNOTpPeOMTH U 3a KapakTepu3aljy CTPYKTYPAJIHOT Halpe3ama
MPUIMKOM npahema cTama CIiojeBa, Kao M 3a npaheme pe3uayaaTHor Hampe3ama HaKOH

npoliecupama KOMIIO3UTHUX MaTepujaia [49].

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

poOycHOCT mipu ynoTpeOu oBUX yrpaheHux ceHzopa.

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

CIIEKTPY ONTHYKOI CUTHAJIA.

Bpiiena cy u uctpaxuBama y MHJbY UCIIUTUBaKkA yroTpede bparoBux pemerku
Kao CeH3opa 3a JeTeKiujy yaapuux orrrehema [105], [106]. V npBoMm mcTpaxkuBamy,
TpHU CeH3opa cy yrpaleHa y CTakJIeHHM BJIaKHMMa OjayaH ENOKCHIHH KOMIIO3UTHHU
MaTepujal ¥ BPIIECHU Cy MOHOBJbEHH ynapu eHeprujama mo 20 nyna. Pesynratu cy
MOKa3aju CIIOCOOHOCT CEH30pa Ja MepH TpajHy nedopmanujy Ha MeCTy yaapa o
onpeheHor Opoja NMOHOBJBEHHMX yaapa. Y APYyroM HCTpaxuBamy bparose pemerke
yrpalheHe cy y KapOOHCKUM BJIaKHMMa OjadaH €MOKCUIHA KOMIO3UT. OBO UCTPaKUBAKHE
j€ ToKa3ajo Ja CEH30p MOXKe Ja Mepu jaeopMairjy TOKOM yaapa, a pe3yliTaTh Cy

ynopeheHu ca OHUM JOOMjeHUM KIIACHYHUM CEH30pHMa 32 MEPEHE CHIIC.
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4.3.3. Octanu ®OC u KOMIO3UTHH MaTepHjaIu

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

TEMIIEpaType U UCTe3amha UK UCTe3ama y BUIIIE [TpaBaria.

HcnutuBana je u MoryhHocT kopumhema yrpaheHux mojlappuMeTapcKux ceH3opa
3a JETeKIMjy JellaMHUHalMje Yy KoMno3uTHuM Marepujanmma [ 110], [111]. Osa
UCTpaXKMBama Cy MOKa3ajla J1a je CeH30p y MOTryhHOCTH 1a JeTeKTyje ciydaj Kaja

HACTaje JIeTaMUHAIIN]a, Ka0 | JIa FherOBa OCET/FUBOCT 3aBUCH O] MECTa TIOCTABIbAMbA.

4.4. Yrtunaj yrpalleHor ONTHYKOr BJAKHA HAa KapaKTepUCTHKe

KOMIIO3MTHOT MaTepujajia

[Mpunukom yrpahuBama ONTUYKUX BIaKaHa y KOMIIO3UTHE MaTepHjajic BaKHO je
HE caMO M3BPLIMTH 01a0up oaroBapajyher ceHzopa 3a npaheme crama CTpykType Beh u
YIPAaANTH CEH30p Ha Taj HAYWH A2 HKEroBO NMPUCYCTBO y KOMIIO3UTY HE JOBEIE N0

3HaYajHe Jerpaaaluje MexaHnukux nepdopmancu matepujana [112].

[Ipumep mnameTHUX Marepujaza KOjU C€ KOPUCTE Yy aBHOMHIYCTPUJU CYy
KapOOHCKMM BIIaKHUMa OjadyaHd JIAaMHHATH BUCOKHMX nepdopmaHcu ca yrpaheHuM
ONTHYKUM BIakHMMa. OBe CTPYKType, HOpeI CBOje TEXHOJIOUIKE jEeIHOCTaBHOCTH,
MMajy W Ty TPEIHOCT Ja TPENCTaBJbajy OJUIMYHY CHMOMO3Yy Hu3Mel)y KOMITO3MTHHX
Mmatepujajia ¥ onTtudykux Biakana [ 113], [114]. JemHOCTaBHOCT MO3UIIMOHUPAHA
ONTUYKOTI CEH30pa MPHJIMKOM H3pajie KOMIIO3UTa IOCTaje Ha Ta] HAYMH jaKO BayKaH

napameTap y npolecupamy MaTepHjaa.

VYrpahenu ceH30p y KOMIO3UTHOM MaTepHujaly MpencTaBba IedeKT YHYTap
MaTepujaja ¥ YHOCH KOHIIEHTPHUCAHO HAMpe3ame KOoje MOXKE Ja Jerpaaupa OcoOMHE

MaTepHjajia U HBeroBy TpajHOCT. TUNMYHE AMMEH3Mje MPEYHHKA ONTUYKHX BJIaKaHa ca
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3alITUTOM Cy TIap penoBa BelnuynHe Behe o mpedHmKka BIIaKHACTOT ojadama. Ha Taj
Ha4WH, yrpal)eHO ONTHUYKO BIAKHO MPECTaBba €MACTUYHU YMETaK yHyTap MaTepujaia
YHUJW YTHIIA] 3aBUCH O] FlbeTOBE BEIMYMHE, ITO3HIIN]E Ha KOjO] Ce HaJIa3u U OpHjCHTAIIH]e,
MEXaHUYKHX KapaKTEPHUCTHKA BIIAKHA, BPCTE NMPEBJAKe, OCOOMHA KOMITO3UTA U BPCTE

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

IlocraBspa ce W mMUTame IITAa 3alPaBO MEPH ONTHYKO BIIAKHO, jeTHOM Kaja ce
yrpaay y KOMIO3UTHU Mateprjaii. OHO ce TOKOM Mpolieca yrpaame y oapehenoj mepu
camo aedopmuine, 300T yTHIdja TeMIEpaType WM TPUTHCKA Yy TPOILECy Hu3paje
KoMmro3uTa. [IpuiIMKoM M3larama KOMIIO3WTa pa3IMYMTUM BpcTama ontepeherma, oHO
mMTO ce A00Mja Kao O/A3MB CEH30pa 3alpaBO NpeACTaB/ba 30MPHU YTHIA] HCTE3amba,
CaBHMjama, TEPMUYKOI Hamlpe3ama CaMOrl ONTHYKOT BJAaKHA, a HE KOMIIO3UTHOT
marepujaia. Hampesama y KOMIIO3UTHOM MaTepHjaly M ONTHYKOT BIAKHY Cy ITOBE3aHa,
noceOHO ako je ocTBapeHa no0pa amxe3uja m3Mel)y BIakHAa W Marepujaiia, alid ce He
MOXe 3a00Mhy HM UYMIEHHMIA Ja CE€ OHO IOHAIla HEITO Jpyraddje y OAHOCY Ha

KOMITO3UT Y KoMe je yrpaheno [17].

-

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

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

Komro3uty [49]

HctpaxkuBama koja cy Bprmena [114], [115], [116], [117] mokasamxa cy naa
T€OMETPHUjCKa OpHjeHTAIM]a Y OJTHOCY Ha CyCeIHE JJAMUHE KOJI IJAMUHAPHUX KOMITO3UTA
npezcTaB/ba BakaH (DakTop M Ja MOCTaBJbamkbe OBUX BJIAKaHA OPTOTOHAIHO HAa CyceqHa
KapOOHCKAa BJIAKHA Y YHHJIUPEKIMOHMM KOMIIO3UTHMAa CTBapa oOyiactu Oorarte
MaTpuIloM u 0e3 BJIAKHACTOT Ojadarka, Kao ITO je mpukazaHo Ha ciauiu 4.5. OBe

o0yacTu TMpencTaB/baj)y HHTEPIAMUHAPHU JHUCKOHTUHYUTET M MOTY Ja JOBEIy [0
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omrehema Marepujana KoJ MPUMEHE CTaTUYKOT WK JUHAMUYKor onrepehema. Takolhe
je Mmoka3aHo J1a HeMa Beher yTuilaja ONTUYKOT BJaKHA Ha THMN omrTehema Marepujana u
9yBpcTOhy NPHIMKOM aKCHjaHOT Harpes3ama YKOIWKO Ce OHA IIOCTaBe IapajeiHo
ojagamy [116]. OxcyctBo Beher yruilaja mokasaHo je M y CIIy4ajy Jda Cy JUMCH3H]C

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

HctpaxuBama koja cy cnpoBoawin Chang [119] u Sirkis [120] pa3marpana cy
yTHIIa] yaapHUX onTepehema Ha eMOKCHUIHE KOMITIO3UTE OjadaHe KapOOHCKUM BIIAaKHUMA
ca yrpalleHHM ONTHYKUM BiIakHHMa npeunuka u3mehy 100 um u 600 um u pa3nuautum
CTpPYKTypaMa KOMIIO3UTA: YKPIITEHHUM, KBa3U-U30TPOIHUM U YHUIUPEKIIHOHUM.
AyTopu OBUX CTyIHja Cy MOKa3aJid J1a ONTHYKA BiIakHa Maynog npevyHuka (100 um) xe
ytudy y Behoj Mepu Ha mpormaraiijy omrehema Kaja je BIaKHO IEHTPAIHO yrpaheHo y

TaHKUM JIAaMHHATHMa U TIpU HUCKUM €Heprujama yaapa.

Cryauja kojy je u3Beo Silva [112] pa3zmaTpaina je yTuuaj yrpajme MyITHMOTHHX
ONTHMYKHX BJIAKAHA Ha JIAMUHApHE KOMIIO3UTE H3JIOKEHE pa3IMYUTUM BpcTama
CTaTHUKOr M JauHaMuukor ontepehema. Bnakma cy yrpahuBana Ha pazamuuTUM
HO3WIMjaMa y OHOCY Ha MECTO ynapa - OJmu3y MecTa yjaapa, Ha CpPeIWHHU JIaMHUHATa |
CYIPOTHO O] MECTa ynaapa, Kao W MapajeHO M OPTOrOHAIHO Ha BJIAKHACTO Ojayarbe.
Oga cTyaMja je moka3ana Jia BJIaKHa MOCTaBJbeHa OJM3y MecTa yaapa yTudy Ha Opxy
mporarandjy TyKOTHHE | mocieauyHo Behe ymapHo omreheme, A0K BiIakHa
MOCTaBJbEHA CYIPOTHO OJ1 MECTA y/lapa YTUUy Ha IojadaHy JeJaMUHAIN]y UCIIOJ CJIoja
KOjH CaJlp>Ku ONTHUYKO BJIAKHO, a KOja j€ MOCJIeANIIa NUHTEPAKLIMje MEXaHUUKOT YAapHOT

TaJlaCa U JIOKAJIHOT HaIllpC3alkba Y OKOJIMHU OIITUYKOI BJIaKHA.

4.5. Tlpunmpema ONTHYKOr BJAKHA 32 YIPallby Yy KOMIIO3UTHH
MarepujaJ

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

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

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

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

YCJIOBE U MAabE NY)XXKHMHE BJIaKaHa.

[TpunukoM yrpaame CTaHIAPIHUX TEICKOMYHHKAIMOHHX BJIAKaHA Ca aKPHIIHOM
MPEBJIAKOM TMOTPEOHO je BOAWTH padyyHa Ja TeMIepaTypa U TPUTHUCAK Y MPOIecy
yrpagme U MpUIpeMe KOMIIO3UTa HE JOBEAY /0 TOIUbEHa WM JedopMmalnuje camor
BJaKHA. AKpWJIaTHA TpeBJlaka HAa BHCOKHMM TeMIlepaTypaMa W IPHTHCIIMAa MOXE Ja
MPOMEHM OOJIMK WJIM Jia c€ Ha ojApe)eHMM MecCTUMa OJIBOjU OJ OMOTada ONTHYKOT

BJIaKHaA.

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

OTIIOpHU]ja, AJIM CY ¥ 3HATHO CKYTLJbA.

3a nobpo ¢yHknmoHUcawme yrpaheHor ¢ubeponTuykor ceHzopa o HajBehe
BOKHOCTH j€ OCTBapeHa aJxe3uja n3Mel)y ONTHYKOT BJIaKHA M OKOJIHOT MaTepujaia. Y
cIy4ajy Ja ce 3HayajHO TPOMEHE YCJIOBH ajxe3uje u3Mel)y omnTmdukor BllakHA U
marepujana, yrpahenn cenzop Hehe Outm y MoryhHocTH 42 Jajbe HCHPaBHO
¢ynkuuonumie [53]. 30or Tora je HEOMXOMHO IOOPO OMpPATH U OCYIIUTH ONTHYKO

BJIAKHO TIpE MOCTYIIKA YIpambe.

[ToceObHa mMakmka NMPHIMKOM IOCTYIKA YTPallkbe MOpa Ce MOCBETUTH 3aIlTHTH
U3Ja3HUX KpajeBa, NMPHUIPEMH KpajeBa ONTHYKUX BJIaKaHA 32 TMOBE3UBAIE Ca JPYTHM
nenoBuMa (UOEPONITHUKUX CEH30pPa, Tj. CBETIOCHUM HM3BOpHUMa U (OTONETEKTOPHUMA,
Kao ¥ MOCTaBJbalby M3JIa3HUX KpajeBa Ha TakaB HA4WH J1a ce omoryhu ¢uHamHa oOpana

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

OnTruuka BilakKHA Cy HAjOCETJ/bMBHja HAa CBOJUM HW3JIa3HUM KpajeBHMa, jep Cy Ty
Hajllakile JOMJbHBA, MOCEOHO MPUIIMKOM H3JIaramba BHCOKMM IMpHUTHCIUMa U Behum
caBHMjarbMMa Ha MBHIIM KaJlyTia KOjU CIY>KH 3a IpUIIpeMy MatepHjaia. BaxkHo je u na ce
o0OpaTH Makika Ha BHIIAK MAaTPUIE KOjHU MOXE Ja HCIypH Yy HpOLECy MpUIpeMe

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

JenHo on pemema mpodaemMa 3alTHTE je TOCTaBKa TePMOIIJIACTUYHUX IIEBYHIIA HA
U3Ja3HUM KpajeBHMa, TaKko J1a jeJaH JIeo LIEBUUIIEe yJa3u y MaTepujaj, a APYru u3jasu

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

omoryhaBajy moBe3uBame yrpal)eHOr ONTHYKOT BJIaKHA CA MEPHUM CHCTEMOM.

45



5. IlocTaBka eKCIIEPUMEHTAJIHOT pajga

[uspeBn UCTpakuBama CIPOBEIACHUX Yy OKBUDPY OBE JOKTOPCKE JUCEpTalHje Cy
oMM y MCTIMTUBAKY M yTBphHUBamy Kopenamuje u3Mmely Moaynanuje CBeTI0CTH, TUIIA
KOMITO3UTHOT Martepujaja U omTehema 10 KOjUX J0JIa3d Y KOMIIO3UTHOM MaTepHjary
ycien AWHAMHYKOT onTepehema Mpoy3pOKOBAaHOT YAapoOM KOHTPOJIMCAHE EHEpTHje.
[Mopen Tora musb je 6uo W ogadpaTd ONTHMAIHO ONTUYKO BJIAKHO, TAlaCHY AYXUHY

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

C TUM y Be3H, CIPOBEICHH Cy CKCIEPUMEHTH Ha Pa3IMYUTUM KOMITO3UTHUM
MaTepujaiuMa M ca Pa3IMYuTHM BpcTamMa (GUOEPONTUYKHX CceH3opa yrpaheHum y
KOMIIO3UTHE MaTepujajie y TMOCTYNKY HUXOBE MPOU3BOAKE. Y TEPMOIUIACTUYHU
KOMITO3UT Ha 0a3u PeLMKIUPAHOT TOJHETUIICHA Ca 0jadyarbeéM y BHUIY CTaKJICHOT MaTa
yrpahBaHM Cy WHTEH3UTETHH CEH30P y BHUAY CTaHIAPAHOT TEJIEKOMYHHKAIIHOHOT
ONTHUYKOT BJIAKHA, Ka0 W ONTHYKO BJIAKHO ca yrpaleHOM pemieTkoM ca Jyrom
nepuosioM. Y TePMOpPEAKTUBHU ETOKCHIHU KOMIIO3UT Ca OjayameM Y BHJLYy CTaKJICHUX
BJlaKaHa yrpajuBaHu Cy CTaHIAPIHO TEJICKOMYHHMKAIIMOHO BJIAKHO, KA0 M IJIACTUYHO
ONITUYKO BJIAKHO KA0 WHTCH3UTETHH CEH30p, KaKO0 OM Ce TECTUPAO YTHIIA] Pa3IHIUTHX
TaJaCHUX JYy)KWHA CBETJIIOCTH Ha pajJ CEH30pa, Kao M YTUIA] pa3IMuuTe BPCTE

yrmoTpeOJHEHOT ONTHYKOT BIIAKHA.

3a Behuny yrpahenux cenzopa KopuuiheHH Cy CHCTEMH 3a UCIIMTHUBAKE MTOCEOHO
pa3BUjeHH 3a TOTpeOde EKCIMEepUMEHTATHOr paja. Y HacTaBKy he, mopen HavywHa
IpUIpeMe y30paka W HUXOBHX CBOjCTaBa, OWUTH TpHKa3aHe U KapaKTepUCTUKE
UHCTpYMEHTAalLlMje Koja je KopHuiiheHa y eKCIEpUMEHTHMA, KaKO 3a HUCIIHUTUBAIbE

CEH30pa, TaKO U 32 TECTUPAE YAapHUX CBOjCTaBa MaTepHjaa.

5.1. TIloJga3He xumortese

[IperxoaHa ucTpakuBama M CTaTMYKAa M JTUHAMHUYKA MEpeHmha Ha KOMIIO3UTHUM
MaTtepHjanuma ca yrpaheHum GuOeponTHIKIM CEH30pHMa, Y YCIOBUMA KOjU HUCY O
CTPOrO0 KOHTPOJIMCAHM, IOKa3ajga Cy Ja IOCTOjH Kopelanuja u3Mel)y HHTeH3UTeTa
CBETIIOCTH y (HOEpONTUYKOM BIIAKHY M omnTepehema y marepujaiay. YO4eHo je Aa Jio
ciabibeba WHTEH3UTETa CBETIOCTH, TOKOM Jenyjyher IWHAMHUKOT Halpes3ama, y

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

edexra.

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

NPUKYIUBCHUX I10/1aTaKa, Beh cy yriaaBHOM Oniia KBaJUTAaTUBHA.
[Toma3ne xumnorese Koje Cy MCKopuTheHe Mpu U3pajy OBE Te3e OMIIe Cy:

1. TlpomMeHna MHTEH3WUTETa CBETJOCTH ONTHYKOT CHTHaja j€ Yy KOpenamuju ca
€HEeprujoM yjapa U MoJ0XkajeM ONTHYKHUX BIaKaHa y OJJHOCY Ha MECTO ylapa.

2. BpemeHckH OOJIMK ONTHYKOI CHTHANA je y KOpeNaluju ca BpEMEHOM Tpajama
yaapa, eHeprujoM ancopOOBaHOM OJ1 CTpaHE MaTepujasia, OTIIOPHOM CHIIOM U
MO3UIIM]OM yaapaya.

3. VrpaheHo onTtuyko BIAKHO 300T MalWX JAUMEH3HWja W Malle Mace He
neptypOyje 3HauajHO ocoOuHe MaTepujana. Jlpyrum pednma OcoOuHe
Marepujana ca yrpa)eHMM BIIaKHOM MOTYy OMTH caMO HE3HATHO ciiaduje y

OJIHOCY Ha TOJIa3HU MaTepHjall.

5.2. Ilpunpema y3opaka

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

Mmarepujana.

Hajsehu 6poj y3opaka, mux 15, ca yrpaleHUM ONTHYKUM BIIaKHOM HaIpaBJbEH je
OJ1 PEIUKJIMPAHOT MOJUETUIICHA Ca CTAKJICHUM MaToOM Kao ojadameM. OBaj Marepujan je
u3abpaH W3 BUILE pasjiora 3a MCIUTHBame. Hajmpe, y3opuu o oBOr MaTepujaia ce
IpaBe PeJaTUBHO jeIHOCTAaBHO, TO oMoryhasa u3pany Beher 6poja y3opaka U BUXOBO
Tectupame. Jlasbe, craHmapgHa TEIeKOMYHHKAlMOHAa ONTHYKa BJIAKHA CE€ MOTY
NPEIHU3HO TO3UIMOHNPATH y OKBHPY Y30pKa y IOCTYNKY Yrpalme, ITO oMmMoryhasa
aHamu3y YTHUIaja pacTojama OJ MeCTa yJapa Ha MPOMEHY HHTEH3UTETa ONTHYKOT
curHana. Moryhe je M3BpIIMTH 3aIUTHTY W3JAa3HUX KpajeBa Ha jeTHOCTaBaH HauWH.
Konauno, oBaj Marepujan TMoka3yje jako J00pa ynapHa CBOjCTBa, MAaKO KOPHUCTH

MaTpHIly Koja je MoOWjeHa y MOCTYNKY peuukiInpama. Hucka 1eHa u jeJTHOCTaBHOCT
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yIoTpeOJbEHOT MaTepujasia MoBJIAYM 32 COOOM M MOTpedy Ja ce MCKOPHCTU CEH30p

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

Hcetr TUTT KOMITO3UTHOT MaTepujajia yIoTpeOJbeH je W 3a yrpajmy ONTUYKOT

BJIAKHA Ca PEIIETKOM Ca JIyTOM MEPUOJIOM.

Jenan Opoj y3opaka Koju je aHalIM3UpaH TOOUjeH je Ha OCHOBY EMOKCHIHOM
CMOJIOM TPEUMIIPETHUPUX CTakjJIeHWX Biakana. OBHW y30puu J0OMjeHH Cy ca

Yuuep3uteta y bonomu, Utanuja, a Marepujan uma IpuMeHy y ayTO-UHIYCTPH]H.

Konauno, jeman Tum y3opaka KOjU ]J€ WCIHTHBAH HaIpaBJbeH j€ Takohe
KopuihemeM CTakJIIEHUX BJakaHa Kao Ojayara, CMOKCHIHE CMOJIE Kao MaTpule H
KapTOHCKOT clioja 3a ouBpithaBame. OBaj MaTepHjasl KOPUCTH ce y popmyiH ,,Jlpymcka

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

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

CTARKJICHU MaT M CTAHAAPAHO TCJICKOMYHUKAIIMOHO BJIAKHO

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

npousBohau Permknaxuu nienrap bpsan minact Cpouja.

OU3NYKO MEXaHWYKa CBOjCTBA PELIUKIMPAHOT MOJUETHIIEHAa BUCOKE I'yCTUHE JaTa

cy y Tabenu 5.1, a u3rien jemHoOr clioja mpuKasaH je Ha ciaunu 5.1.

Ta6ena 5.1. Puznuko-mMexaHnuka cBojcTBa perukiaupanor [IEBI

CBojcTBO Bpennocr

T'ycruna [kg/m®] 922

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

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

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

00JMKY Tpake HaMOTaHE Ha KApTOHCKHU KOTYD.

Tabena 5.2. Dusnuko-MexaHMYKa CBOJCTBA CTAKJICHOT MaTa

CBojcTBO Bpennoct
Cranzapasy Tumosu [g/m°] 50 60 125
CpeamH MPeUHUK Bi1akaHa [um] 13 13 13

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

HopmainHa mospuimHcka texuna [g/m?] | 45-54 | 60 - 74 | 120-135

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

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

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

VY 3aBHCHOCTH O] BEJIIMYMHE Y30pKa KOjU je HEONXOJHO HANpaBUTH, BPIIU CE
HCeIlalkhe CTAKJICHOT MaTa, OJHOCHO (oyiMja MOJTUETHIICHa Ha oaroBapajyhe numensuje,
C THM IITO C€ MPBU M TOCIEAKU CI0j MAaTPHIE YBEK HCEIajy Tako ga Oyay HEIITo
Behux nuMeHsMja Kako Ou ce 00e30enniIo 1a ce OHAa MPUIIMKOM TOIULJbEHA Pacropeau

paBHOMEPHO U 110 OOYHKUM UBHIIAMa y30pKa.

Cimka 5.3. Xuapaynuuka TOIUIa IIpeca 3a IpUIpeMy y3opaka
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Ha cnumm 5.3 mpukaszana je xujapayiudka TOIUIa Ipeca Koja je yrnoTpeOsbeHa 3a
IPUIIPEMY KOMIIO3UTA Ca PEUUKINPAHUM MOJHETUICHOM BUCOKE T'YyCTHHE M CTaKJICHUM
MaToM Kao ojadameM. l[IpuimkoMm wu3pame y3opaka y OBOj NIPECH HEONXOIHO je
NOACCUTH TEMIIEpaTypy, NPUTHCAK M BpeME IpHUIpeMe Y30pKa. Y30pIu ce Tmpe
[PeCcoBama MOCTaBJbajy y TEeQIIOHCKY (HONIMjy KOja CIYXKH 3a 3alITUTY I'PEJHUX IUIoYya
npece O] MaTpulle NPUWIMKOM HEHOT TOIUbEHka M Koja oMoryhaBa nakiie Baheme

y30paKa HaKOH BbHXO0BE U3Pa/Ie.

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

ciunu 5.4,

#1MEBI
#2CM =

#3 MEBr ;
#4CM -~

#5MEBr

#38CM
#39 MEBT

#44CM £
#45 NEBI

OB

Cauka 5.4. Crpykrypa [TEBI'-CM kxommo3uta

OnTumalHy apameTpy IpUIpeMe y3opaka cy temmeparypa og 135 °C, npurucak
on 0.35 MPa u Bpeme mpecoBama on 33.3 munyra. Kako je MakcuMaaHO Bpeme
npecoBamka Ha CaMoOj MPECH OrpaHu4YeHo Ha 999 cekyHIu, HAKOH jeJHOT IHKITyca
3arpeBama, paayd paBHOMEPHHjET 3arpeBama 00e CTpaHe y30paka, HEOMXOJIHO je Op3o
OKpeHYTH Te(IIOHCKY (PONMjy U MOHOBO j€ MOCTaBUTH Y Ipecy Ha joII jelaH IHKIIYC
3arpeBama MoJ] UCTUM yclioBUMa. TOKOM 3arpeBama, HEOMXOJHO j€ BOAUTU padyyHa o
perymnaiuyju mMpUTUCKa U 10 TOTPEON PYYHUM TOCIIaBamkbeM 00€30€IMTH KOHCTAHTHOCT

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

CranmapaHa TeJIEKOMYHHUKAIIMOHA OINTHYKAa BJaKHA, AUMEH3Wja 62,5/125 um
yrpahuBaHa Ccy y MOCTYNKY U3pajie KOMIIO3UTa, Kao IITO j€ MPUKa3aHo Ha CIHIM 5.5. ¥
y30pKe Cy TMocTaBJbaHa 2 10 4 ONTHYKA BIAKHA, MapajielHo OOYHUM WBHUIIAMa y30pKa,
Ha pa3IMYUTHM pacTojalkbuMa y OJHOCY Ha cpeaumTe y3opka, usmehy 38. u 39. cinoja
KOMITO3HTa, 0MHOCHO n3Mmehy cnoja [IEBI™ u crakimenor mMara, Ha CylpOTHO] CTpaHH OJ1
MecTa yaapa, uMajyhu y BUAY pe3yiTaTe HUCTpaKHBamba W IMPEMOPYKe KOje je& M3HEO
Silva [112]. TlpwiukoM yrpaame ONTHYKHX BJaKaHa ca WCTUX HHjE YKIambaHa

prUMapHa 3allTUTA.

W3na3Hu kpajeBu onTUUKKUX BiiakaHa 3amrtuhenu cy PVC nenssuBoM TpakoM. OBa
Tpaka HCTOBpEeMEHO omoryhaBa Ja ce OITHYKAa BIAaKHA HCIPaBe W HCIPABHO
NO3HUILIMOHMPA]Y, OJHOCHO Ja ce 00e30enu Ja pacrojame u3Mmel)y ONTHYKUX BiakaHa
Oyze mpeunsHo ofpeheHo, a oNTHYKa BiIakHa J1a Oy1y paBHOMEpHO 3aTerHyTa. [la Ou ce
TO TIOCTHUTIIO, nonatHo ¢y PVC Tpakom onTuyka BiakHa (UKCHpaHa M Ha TEPIIOHCKY

bonnjy.

Y rtabenu 5.3 mnpuKazaHe Cy KapaKTepHCTUKE Yyrpal)eHHX cTaHaapIHuX

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

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

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

OmMoTau A

(O3Haka BJaKHa H2E103EB

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

CBOJUM IIOCEOHUM CBOjCTBUMA, OJTHOCHO JPYraurjoM OCEeTJbUBOILNY.

BaxxHO je HamoMeHyTH Ja jeJHOM OCTBape€Ha CTPYKTypa MHKpOOEHIepa ocTaje
OYyBaHa CBE JIOK C€ 3HA4YajHO HE MPOMEHE YCJIOBH azaxe3uje u3mel)y yrpahenor
ONTUYKOT BJIAKHA W OKOJHOTI Marepujaia. Haumnu mpahema crama agxesuje, Kao U
TpeTupame npodiieMa pa3IuyUTe OCETJHMBOCTH CEH30pa OBUME IOCTajy Ba)KaH Ieo

UCTpaXMBamba U MOTPEOHO MX j€ TOCEOHO KOMEHTApHCaTH.

5.2.2. EII-CB-U y30pak - enoKcHJIHA MATpHIa ca NPeHMIPerHUPaHUM

CTAKJICHUM BJAKHUMA U CTAHAAPAHO TCJIEKOMYHUKAITUOHO BJIAKHO

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

nobujen je ca YuuBep3utera y bomomwu, Mrammja. OBu y30puu Cy HpUIIpEeMaHU
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KOpI/II_I_IheHneM CIIOKCUAHOM CMOJIOM HNPCUMIPCTHUPAHUX AYIUX CTAKJIICHUX BJIaKaHa

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

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

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

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

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

3amrTuTa W3NMa3HUX KpajeBa obOe30eheHa je MOCTaB/bambeM TEPMOIUIACTHYHHX

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

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

CTaHAApAHHUM TCIICKOMYHUKAIITMOHHUM BJIAKHUMaA

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

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

530R)

CBojcTBO Bpennocr

I'ycruna [glem’] 1,18

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

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

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

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

Behu Opoj moGujenux y3opaka mmMao je omreheHa WM TMOJIOMJbEHA ONTHYKA
BJIaKHA, IIITO je OWJIa MocieInIia HelocTaTaka y mpolecy nporu3Boamke. 300T Tora, Kao U
300r HeMoryhHocTH J1ajbe HabaBKe OBUX y30paka, Ha OBUM Y30pIIMMa HHUj€ CIIPOBEICHA

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

5.2.3. EII-CB-K y3opak - enokcuaHa MaTpHMIa, CTaK/JeHAa BJAaKHA H

NJACTUHYHO OIITHYKO BJIAaKHO

Jla Ou ce WCIUTANO TMOHAINAKHEe WHTEH3UTETHUX CEH30pa Ha JIPYTUM TaJACHHM
Ty)KMHaMa WCKOpHUITheH je KOMIIO3UTHH MaTepujal ca CTaKJICHHM BJIAaKHHUMA,
ENMOKCUJHOM MaTrpuroM U kapTroHckuM ojauameM (EII-CB-K) m y mera yrpaheno

IIJI1aCTU4YHO OIITHYKO BJIAKHO KOje MOXKC a IMPOBOAU CBCTJOCT Yy CIHCKTPY BUIAJBHBC
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CBETJIOCTH. Je3rpo oBor BiakHa, npeynnka 0,98 mm, mampaBibeno je ox [IMMA, a
oMmoTay, rnpedynuka 1 mm, ox payopusoBaHor nonumepa. Ca CTEIEHACTUM j€ UHIEKCOM
npenamama, Hymepuuke aneprype 0,5, a uma tunuuHo ciabsbeme o 425 db/km Ha
TaJacHO] TYXKWUHU oa 625 nm 3a jacepcky cBeriocT. Ha cowmmm 5.7 mpukaszan je

I[I/Ij arpam cnabsbema Y 3aBUCHOCTH O[] TAJIACHC OYXKHUHC.
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Camka 5.7. Cnabspeme MIacTUIHOT ONTHYKOT BJIAKHA Y 3aBUCHOCTH O] TAJIACHE

IyxuHe cBeTiioctu [123]

EII-CB-K koMmo3ut ce kopucTu kao aHO kabune y dopmymu Crpena. Pasmor 3a
ymotpeOy OBOT MaTepujaja Orjie/ia C€ Y UNEHUIU J1a O TUTACTUYHO ONTHUYKO BIAKHO
MW3BECHO OwmIo omTeheHO y TMOCTYIKY TOIUIOr MPEecOBama, Ma ra je y MPaKTHYHOM

cmucny Hemoryhe yrpagutu y [IEBI'-CM kxommo3ur.

Cauxka 5.8. Crnoj pedpactor kaprona y EIT-CB-K xommno3uty
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Ha cnumu 5.8 npukasan je cioj pedpactor kaptona, npousBohaua [lan-Ilak, xoju
je ynotpebsbeH 3a u3pany kommnosuta EIT-CB-K. Crnenuduyna TexxnHa oBOT KapToHa je
260 g/mz, a neosprHa 1,5 mm. Pagu yrpajame mIacTHYHOT ONTHYKOT BIaKHA, H3BPIICHA
je mepdoparmja ca 3aame CTpaHe KapTOHA Ha jemHOM on pedapa. [TnacTuyHO OnTHYKO

BJIaKHO yrpal)eHo je Ha pacTojamy | cm Of CpeauIITa y30pKa.

W3nan u ucmon cioja KapToHa MOCTaBJbEHA Cy 10 J[Ba CJI0ja CTAKJICHUX BIIaKaHa
opujentamje 0-90°, o3nmake EE163, koje yBo3m ¢upma ['m-Hum, a umju je wum3rien

npukasaH Ha cimny 5.9. Cnenudukaiyje OBUX BiIakaHa jgaTe ¢y y Tadbenu 5.6.

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

Tabena 5.6. Kapakrepuctuke EE163 crakieHux BilakaHa

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

3a MOBE3MBaWkE CTAKJICHWX BJIaKaHAa M KAPTOHA, KA0 MaTpHIlA, UCKOpHUIITheHa je
enokcuaaa cmoia EC 152, mpoussohaua ELANTAS, ca oarosapajyhum yusprinhuBauem

W152 MR, uuje cy kapakTepucTuke mpukazaHe y tademu 5.7. EC 152 enokcumHa
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CMOJIa KOPHCTHU C€ 32 MPOU3BOIbY CTPYKTYpPAIHUX JIEJI0Ba 32 OpOJIOBE, Ba31yXOIMJIOBHO
MOJIENIapPCTBO, TPKAYKE ayTOMOOMIIE U CIIOPTCKE KOMIOHEHTE. MaceHu OJHOC cMoJia-
KartanuzaTop y cMmemu uzHocuo je 100:30, a MmaceHH OJIHOC MaTpHIla-CTaKJICHa BJIaKHA

1:1.

JlonaBame MaTpuIle U3BPIICHO j€ TPEeMa3uBamkEM MOBPIIMHE KAPTOHA U CBAKOT O]
CcllojeBa CTAaKJICHMX BJaKaHa CMEILIOM ETOKCHIa U KaTtanuszaropa. JJoIaTHO je U3BpIIEeHO
U MpeMasuBame nepopupaHor KaHajga y KapTOHY, Y KOjH j€ TOJIOKEHO IIJIaCTHYHO

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

Ta6ena 5.7. Pusznuko-mMexaHnuka cBojcTBa enokcuane cmone EC 152 ca W152 MR

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

Cauxa 5.10. Bakyymupame y3opka EITI-CB-K
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[Ipunpema y3opka 3aBpIllIeHa je BaKyyMHUpPameM YHYTap IUIAaCTMYHE Kece Ha
nputucky on npubmmwkHo 5 kPa, y Tpajamy on 5 catu, Ha coOHOj Temmeparypu. Ha
cunm 5.10 je mpukazaH U3rIe]] BAKyyMUPAHOT y30pKa. Y30pakK je OCTaBJ/beH Jia ca3pu

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

5.2.4. IEBI'-CM-JIII' y3opak - pelHUKJIMPaHH TMOJHETHJIEH BHCOKe
IryCTHHEe, CTAKJIEHH MAT U ONTHYKO BJIAKHO Ca peleTKOM ca JyromM

NMepuoaoM

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

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

Ha cmunm 5.11 npukaszad je HaYWH MO3HWIIMOHHPAka OBOT ONTHYKOT BJIAKHA Y
okBupy [NEBI'-CM-JIIII' komno3uTa y MOCTYNKY yrpalme, a UCIpeKuaaHa noMmohHa

JMHHU]a OJaKIIaBa npaheme mo3uiyje BIaKHa.

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

JITIT" komno3uty
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Ca ciuke ce MOXe NMPUMETUTH J1a je ONTHYKO BJIAKHO IOCTABJHEHO KPYKHO Y
OKBHUpY oJroBapajyher cioja y3opka, Tako Ja HOJIYNPEYHUK Kpyra HUje Behu on 5 cm,
300r orpaHMYCHa HOCaya y30paka Ha MHCTPYMEHTY 3a TecTHpame yaapom. Ha mecty Ha
KOME jeZlaH CEerMEHT ONTHYKOI BJIAKHA MpPENTa3d MPEKO IPYror IOCTAaBJEEH je MajH
uceuak PVC Tpake, a Ha OBaj HaUMH j€ M3BPIICHO M (PUKCHpAHmE BIAKHA Ha JOII Iap
MecTa YHyTap y30pKa u 3amrtuheHu n3na3Hu Kpajesu. JlonatHo je 300T Mo3uImoHupama
Ha JiBa MecTa JI0AaT MCeYaK IOJIMeTHIeHa BUCOKe rycTiHe. Ha Taj HaumH je cripedeHo

IMOMEpamkC OIITUYKOI BJIaKHA ITPE TOIIOT IIPECOBamkhA.

5.3. HHcTpymMeHTanuja

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

KOJH j€ KOpUIINEH Y eKCIIEpUMEHTHMA.

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

OBOT CHCTEMa JaTe Cy Takole y HacTaBKy OBOT IOTJIaBJba.

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

ontepehemy.

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

INEBI'-CM koMmo3uTuMAa

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

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

Camka 5.13. Ypehaj ca yrpahenum eMutepckum auojama - CBETIIOCHU U3BOP

Ha cnmumu 5.13 npukasan je ypehaj koju City’ku Kao U3BOP CBETJIIOCTH 32 ONTHUYKA
BJIaKHA. VMI3BOp CBETIIOCTH peann30BaH je moMohy CTPYJHO-KOHTPOJIHUCAHUX EMUTEPCKHUX
nuona tuna 1A212, mpousBohaua Mitel Semiconductors, uuja je MakCHMaJIHa TIpeIajHa
ONTHYKA CHAra TUMHYHO Ha TalacHo] nykuHu 880 nm, a mupuHA CIIEKTpa HAKOH KOje
npeiajHa cHara omajaa Ha monoBuHy 50 nm [124]. VkynHa npepajHa ONTHYKa cHara
KOja Ce YHOCH Yy ONTHYKO BJIAKHO MOXXE C€ KOHTPOJIHMCATH MOMohy MOTEHIIMOMETpa, a
KOJUM Ce ToJelaBa cTpyja Kpo3 emurepcke auojae. OBo mojemiaBame moryhe je
CIPOBECTH 3a CBaKM KaHal NOjeJMHAYHO u300poM oxaromapajyher kanama momohy
npexyionHuka. Jluciej npukasyje HHTEH3UTET CTpyje KojoMm ce modyhyje oarosapajyha

eMUTOpCKa JuoAa wu3abpaHa TMpeKIONHUKOM. Ypehaj mocemyje YKYIMHO YETUPH
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eMHTEpCKe JMO0/Ie Ha KOje ce MOTY IIOBE3aTH ONTHYKA BIIAKHA, JOK j€ Ha IMIETOM KaHally

MocTaBJbeHa cBeTiIcha 1Moa Kao MHANKATOP HCIPABHOCTH pana ypehaja.

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

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

3a moBe3uBame ypehaja M ONTHUKHX BJaKaHa Ce€ HE KOPUCTE CTaHIApIAHU
HAJICTJbCHH TEJICKOMYHHUKAIIMOHW KOHEKTOPH jep OWM OHM HEONpaBJaHO TTOCKYIICIH
u3paxy y3opaka. 300r Tora, IpWIMKOM IIOBE3MBama ONTHYKHX BiIakaHa Ha ypehaj
noTpeOHO je Ha oaroBapajyheM Kpajy ONTHYKOT BJIAKHA YKJIOHUTH IMPUMApHY 3aIITUTY
y ayxuHu of npubmmxkHOo 10 mm, a ga Ou BIaKHO MOTJIO na ce ydamu U (GuKcupa
YHyTap OAToBapajyher KOHEKTOpa 3a BHIIECTPYKy ymoTpeOy. IloTpeOHO je Bomutu
padyHa W O TOME KakO C€ BpILIM HCEHame KpajeBa ONTHYKOI BIAKHA. YKOJIHUKO
NPWIMKOM Hcelama Jaohe 10 3HadajHe nedopmainmje KpYyKHOT IMOMPEYHOr Mpeceka
ONTHYKOT BJlakHa, Omhe oTekaHO yBoheme cBeTIOCTH Yy BiakHo. [Ipomec oOpane

KpajeBa ONTUYKUX BJIaKaHA OCETJbUB j€ U BPEMEHCKH 3aXTEBaH.

Ha cmunum 5.14 npukaszan je ypehaj y koju cy yrpahene ¢oroamnozae, a Koju ce

KopucTH kao ¢oromerekrop. Ha ciamum 5.15 mpukazaHa je eleKTpUYHaA IIeMa TOT

ypebaja.

Cauxka 5.14. Ypehaj ca yrpahenum dhotoauonama - hpotomeTeKkTop
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®doroaunone koje cy kopuinhene cy cununujymcke PIN dotomuone n-tuma,
o3nake FDOSN, koje mpousBoau MHCTUTYT 3a XeMH]jy, TEXHOJOTH]Y U METalyprujy
VYuusep3utera y beorpagy - UXTM. Oe doroamone cy onTHMHU30BaHE 3a IMpHjEM
CBETJIOCTH Ha TayacHo] aAyxuHu ox 900 nm, paae y (HOTOKOHAYKTHBHOM DPEKHUMY,
OJTHOCHO MHBEP3HO Cy TOJapUcaHe, a KapaKTepHIle UX Majla KamauuTUBHOCT oko 4 pF
ocTBapeHa KopuurhemeM eKCTPEMHO YUCTOT BUCOKOOTIIOPHOT cuiuiujyma y I obnactu
nuoze [125]. Behu mHBep3HM HAMOHM MOJIApU3AIIMje CMambyjy KamaluTHBHOCT JAHOJIE,

OJIHOCHO TIOCJICIMYHO FEHO BpEME OJI3HBA.

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

HCIIUTUBAamba CCH30paA.

12V

—Wl +—Wn2 —un3 —Hn4 r—us

270 kQ
270 kQ
270 kQ
270 kQ
270 kQ

100 kQ®
100 kQX
100 kQX
100 kO®
100 kO®

+

Cauxa 5.15. Enekrpuuna mema (oTogeTekTopa ca neT NpujeMHUX KaHania

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

OTHOpHHUKa Benuke otnopHocTH (y omcery 270-370 KQ), na 6u ce 06e36enmino 1oo6po
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nojavyame CUrHaa, Ouiio je HeoNmXoJHO PELINTH MUTAkE MpeciyliaBamba u3Mely kaHamna
aKBU3MILIMOHE KapTHIIE, OJHOCHO HEMOTYNHOCTH KapTHIle J1a JOBOJHHO Op30 H3BPILIU
HCTIPAaBHO OYMTABAI-C HAIOHA HAa CYyCEIHUM MYITHUIUIEKCHPAaHUM KaHaiauma. 300r Tora
cy Ha umznaze M1-M4 mocrtaBibeHM jenuHuYHU Oadepu peannm3oBaHU KOpHIThemeM
OTEpallMOHMX II0jayaBaya M3 MHTerpucaHux koima MAX44248 npoussohaua Maxim

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

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

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

5.3.2. ONTOeJIEKTPOHCKH CHCTEM 32 MCNIMTHBAK€ HHTEH3UTETHOT CEH30pa y

EIT-CB-K kxomMmno3utuma

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

jenas.

Kao npenajuuk, ypehaj kopuctu TemrepaTrypHO CTaOMIIMCaHE EMUTOPCKE JAMOJE
npousBohaua Omicron u o3make LEDMODG625 [ 128 . OBe emHTOpCKE IHOJIC
ONITMHU30BaHE Cy 3a paJl Ha TaJlaCHO] AY>KUHH 625 nm (I[pBE€HA CBETIOCT Y BUABUBOM

CIEKTPY) M ONTHYKA BJIAKHA €A BEJIMKOM HYMEPUYKOM allEPTYPOM.

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

HaIloHa ToJIapu3alnje.

Wzmely ¢oronmone m axBusuinmone kaptuie NI PCI-6221, koja ce U y oBOM
Cllyyajy KOPHUCTH 3a ayTOMaTH3allldjy OuYWTaBama HAIoOHA, IOCTAaBJbEH j€ TpaHC-

WMMIICH/IAaHCH T10jayaBay 4Mja je eJIeKTpUYHa IeMa IprKa3aHa Ha ciunu 5.16.
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Cauka 5.16. Koyo TpancuMneHaHCHOT TT0jayaBayva

TpaHcuMITe[aHCHU TI0jayaBad WMa HEKOJIMKO MPEIHOCTH y OJHOCY Ha IIeMy ca
cmuke 5.15: cmamyje moTpeOy 3a KopuimhemeM BEIMKUX OTIHOPHOCTH Y IUJBY
nocTHU3ama JN00por mojavama, MMa Mally yia3Hy OTHOpPHOCT mTo 06e30ehyje Op3um
0JI3UB, UMa J00ap MPOIyCHU OIICEr, UMa Maly H3Ja3Hy OTHOpHOCT u ap. [lojauame
KOJIa TIOCTHXKE ce H300pOM OTHOpPHUKA R, a KoHAeH3aTOp C1ip CIIPEUaBa OCIHIIOBAHHE

KOJia TI0javyaBaya.

5.3.3. UHCTpyMeHT 3a TecTHpame Yy30paka YyAapuMa KOHTPOJHCAaHe

eHepruje

Tectupame yaapuma KOHTPOJIHMCAHE €HEpPruje BpIICHO je MmoMohy ypehaja
Shimadzu Hydroshot HITS-P10. ¥V nurawmy je ypehaj Ha xome Moxe na ce mojaecu
Op3uHa y TpeHyTKy ynapa y omcery ox 0.001 m/s (yaapu Beoma Hucke 6p3une) o 20
m/s (yaapu BHCOKe Op3uHE), IITO MOCIeInYHO oMoryhaBa U jako Mperu3Hy KOHTPOITHY
eHepruje ynapa. Ha ciaumum 5.17 mpukaszana je yHYyTpamrsBOCT KOMOPE UMIIAKT TecTepa

ca MOCTaBJbEHUM Y30PKOM.

Bpx ynapaua je nonmychepuuan, npeunuka 12.7 mm u nocenyje yrpahenu ceHzop
cuie. Ypehaj je moBe3aH ca padyyHapoM KOjH BPIIM KOHTPOJIY paja MMIAKT TecTepa u
Koju uma cBojy A/J] kaptuiry. Bpeme cemruioBama ypehaja Moxe ce IOJIECUTH Y OTICETY
on 500 ns mo 500 s, a Opoj mpukymybeHux omompaka Ha 4000, 8000 wmm 12000
onbupaka. IMmakT TecTep NCTOBPEMEHO MEPH BUIIIE PA3TUYUTHUX [apaMmeTapa - Bpeme,

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

yaapa u Op3uHy yzaapaya.

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

ynapad

I TJaBa yjiapada
e g AT

\

o

TIOKpeTay Hocada

3aycTaBjba4 HOCa4ya

TOpHHU HOCAY

JIOBU HOCAY

Jlp’Ka4 Hocada

RVEDRNEY

Cauka 5.18. TexHHYKH HPTSK YHYTPANTEHOCTH KOMOPe UMIAKT TecTepa Shimadzu

Hydroshot HITS-P10 [130]
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Crannapan3oBaHe BEJIMYMHE Y30paka KOje ceé MOTY TECTUPATH Cy OTpaHHUYEHE Ha
cieaehe Bpegnoctu: 60x60 mm, 100x100 mm u 140x140 mm, a nebspHHA y30pKa He
Moxe Outm Beha om 8 mm, ogHOCHO Mama ox 2 mm. IIpe Tectupama, y3opak je
HEOITXOJJHO IOCTaBUTH Ha OJAroBapajyhn IOomM HOCAad M MPUTUCHYTH Ta TOMHYHUM
ropmsuM HocaueM. Hocauu Bpiue cranny cuiy on npubmamkso 3,5 kKN Ha uBuIe y3o0pka
KOje ce Hajlaze McrmoJl Hocaya. Ha oBaj HauMH, jefjaH €0 y30pKa MOoCTaje MPaKTUIHO
(ukcupan (craThyaH), a caMO jelIaH €0 Y30pKa, OHAj KOjU OJAroBapa OTBOPEHO]
MOBPIIIMHU HOCa4ya, OJJHOCHO KOjH je oApeheH yHyTpalmbuM NMpevyHUKOM Hocada, he ce
negopmucaTH y nocTynky ynaapa. Hocauu takohe Mory UMaTH pa3inuyuTe yHYTpalImhe
MpeyHHKe. 3a y30paK HajMamuX JUMEH3Hja, MPEUYHUK CI000HE MOBPIIMHE HOcaya je
40 mm, 110K je 3a y3opak HajBehux quMeH3Hja MPEYHHUK CI000aHE MOBPIIMHE HOCada

Moryhe mogecut Ha Hajpume 100 mm.

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

y30pKe HajMamUX JUMEH3H]a.

(UL

LTENTTTTTTTT T
]

it

Cauxka 5.19. TepmocTtaTuuka KoMopa (JIEBO) M CIIOJBAIIKHOCT UMITAKT TeCTepa
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VYpehaj 3a TecTupame yaapuma OnpeMIbeH je U TEPMOCTaTHUYKOM KOMOPOM Koja je
npukazana Ha ciaunu 5.19. TepmocraTnuka KoMopa oMoryhasa TecTupame y3opaka Ha
pPa3IUYUTAM KOHCTAaHTHHM TemIeparypama y orcery ox -40°C no +150°C, 3axBaspyjyhu
yrpaheHUM TpejaunMa M XJaamaluMa KOjUMa C€ BpPIIM TIOCTH3AmkEe JKEJbCHE
TEMIIepaType U HEHO OJIP)KaBambEe HA TOj] BPEIHOCTH Y JAY)KEM BPEMEHCKOM MHTEpPBATY.
Tako je moryhe TtectupaTu yrunaj xjiahema W 3arpeBama Ha yJapHa CBOjCTBa
Martepujana. MictoBpemeHo, HaBe/ieHa MOTYhHOCT Mpyska IPHJIMKY U Jia ¢€ J00Huje YBUT

y NOHaIame yrpal)eHuX ceH30pa Ha Pa3InIuTHM TeMIlepaTypama.
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6. Pe3yJaraTé U AMCKyCHja

VY HactaBky he OWTH NpUKa3aHW U aHATM3UPAHH KAPAKTCPUCTUYHUM PE3yaTaTh
J00MjeHr Yy TOCTYIKY CIpoBOhema eKCIiepuMeHaTa Ha y3opuuMa ca yrpaheHum

WHTEH3UTETHUM U CHIEKTPOCKONCKUM (prOEpONTHYKIM CEH30pUMa.

6.1. BpemeHCKHU 0A3MB HHTEH3UTETHOI CEH30pa

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

27°C u cHIXeHOj Temreparypu of -5°C.

6.1.1. Tectupame yaapom Ha COOHOj TeMIepaTypu

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

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

b 71

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

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

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

ONITUYKOM BIJIAKHY, MEPEHO Ha (POTOJIETEKTOPY TOKOM Tpajarka MpBOT yaapa.
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Camnka 6.2. BpeMeHcku aujarpaM cujie ¥ M3J1a3HOT HAllOHA Ha JPYTOM BJIAKHY TOKOM

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

AHanu3oM Jujarpama MPUKa3aHOI Ha MPETXOAHO] CIHULIU MOXE C€ YOUUTH

cienehe:

1. 3aBUCHOCT cujie 0/1 BpeMeHa MpeICcTaBsba MPUTyLICHY OCIIIIAIN]Y,
2. W37a3HU HAIOH je Y MpoTUB(}A3U ca CUIIOM Ha UMIIAKT TECTEPY,
3. TpuTyIIeHE OCIWIaIMje MPYKajy BEJIUKHA OpOj MHTEPHOJAMOHUX Tadaka Ha

OCHOBY KOjux je moryhe Hahm Be3y m3Mmel)y cuie Ha WMITAaKT TecTepy H

HU3J1a3HOI' HAIIOHA.

KapakTepcTuke OCIMIATOPHOT OJ3MBa 3aBUCE OJ TECTHPAHOI Marepujaia Hu
cucTeMa yJapad-y30paK KOju Cy y KOHTakTy TOKOM ynmapa. bp3suHa ymapa ox 1 m/s
n3abpaHa je kao Op3uHa Ha KOjOj j6 MUHUMAJHU YTHIIa] UMITAKT TECTepa Ha pe3yJirare
Meperba, Ha OCHOBY Tpernopyka koje je usneo Trubshaw [131]. TTonosibenu ynapu (2-5)

Ha MCTOM Y30pKY J1ajy BPEMEHCKE JHjarpaMe KOjH Cy CIMYHU MPETXOAHO MPUKa3aHOM U

HE MEHajy BAIMIHOCT U3HETUX oOcepBalyja.

Ha ciaumu 6.3 je mpukasaH BpEeMEHCKH aMjarpaM Cuje ca MMIAKT TecTepa U

W3JIa3HOT HamoHa [ ca APYyror ONTHYKOT BIaKHA HAKOH yaapa Op3uHoM o 2 M/S.
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Cauxa 6.3. BpeMeHCKH ujarpaM Cuiie ¥ M3JIa3HOT HAallOHA Ha JIPYTOM BJIAKHY TOKOM

ynapa O6p3uHoM 2 m/s - y3opak [IEBI'-CM-1

Ca gujarpaMa ce MOKe IPUMETHUTH J1a j€ U3Ja3HU HAIOH U Jajbe y MpoTuB(daszu y
OJTHOCY Ha CHJIy UMIAKT TecTepa. BU3yenHOM HMHCIEKIIMjOM MecTa yaapa yodeHa je
MojaBa IMyKOTHWHE Ha MOBPIIMHU y30pKa. Jujarpam ca ciuke 6.3 moTBphyje na je HakoH
ynapa Op3uHOM o7 2 m/s JOUUIO A0 NMpOMeHe ycioBa anxesuje m3mely yrpaheHor
ONTUYKOT BIIAKHA W OKOJHOT MaTepujaja, a MTO Ce Orjie[la y 3HAauajHOj MPOMEHHU

Cpellbe BPEIHOCTH HAIlOHA HAaKOH yjaapa y OJHOCY Ha BpEAHOCT mpe ynapa. Jlama

OUMTaBama ca OBOT BJIaKHA TUME MpecTajy Aa Oyay BajuHA.

Camnka 6.4. Y3opak [IEBI-CM-1 Hakon cenmor ynapa Op3uHoM o7 3 m/s
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Ha cnumu 6.4 npukazan je [IEBI'-CM-1 y30pak HaKoH AOAATHOT yaapa Op3uHOM

on 3 m/s. Yaap 6p3uHom o7 3 m/s 10Beo je 10 mpoOoja MaTepujana.

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

Ha cianuum 6.5 npukasan je EII-CB-U-1 y3opak Bennuune 60x60 mm u nedspuHe
4,2 mm ca gBa yrpaheHa omTuuka BiakHa u3Mmely ciojeBa 6 m 7 yamuHara, Ha

pacrojamuMa 15 mm ca o0e cTpaHe y OJJHOCY Ha CpEIUIITE y30pKa (MECTO yiapa).

VYcnoBu Tectupama cy Ounu: Op3uHa ymapa ox | m/s, myOwHa meHeTparuje

y30pka 2,8 mm u Bpeme ceMiuioBama 500 ps Ha 00€ aKBU3UIIMOHE KapTHIIE.

5.14 - izlazni napon -6
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Cauxa 6.6. BpeMeHCKH 1ujarpaM cuiie ¥ M3JIa3HOT HAllOHA Ha JIPYTOM BJIAKHY TOKOM

npBor yaapa 6psunom 1 m/s - yzopak EIT-CB-H-1
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Ha cnumm 6.6 mpukasaH je BpeMEHCKH Jujarpam CHiie KOjy Mepu UMIAKT TecTep U
W37Ia3HOT HamoHa | y ApyroM ONTHYKOM BIIAKHY TOKOM Tpajama MpBor ynaapa. Ca oBor
JjarpaMa ce MOXe 3aKJbYUHTH Jla 3aBHCHOCT CHJIE OJ BpeMeHa Takohe mpejacraBiba
MPUTYIIEHY oOIWIanujy, kao u ko y3opka [IEBI-CM-1, na je u3na3HM HaAmoH y
npoTuB(}A3U ca CUIIOM, ajlk U Ja jeé y OBOM cliy4ajy Beh HaKoH MpBOT yaapa AOLLIO A0
MIPOMEHE Cpelbe BPEIHOCTH HAIMOHA, YycJield JeTUMHYHOr ociobahama OIHOCHO
OJlBajarba OINTHYKOI BJAKHA OJ] emokcugHe wMarpuie. Kako cy ycrmoBu aaxesuje
MPOMEHCHU, HapeIHa MEpera Ha OBOM OINTHYKOM BIIAKHY He OM Morja Ja ce Ha

aJIeKBaTaH HAYMH KOPEJUIILY ca CUIOM MEPEHOM Ha UMIIaKT TECTEPY.

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

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

Pacnion nmpomeHe HaroHa Ha MOCMaTPAaHOM Y30pPKY MamH j€ y OJHOCY Ha Y30pak
[MEBI'-CM-1. OBo ce MOxe 00jaCHUTH YMEEHUIIOM J1a CY TEPMOIUIACTUYHH OYXKHUpHU
MPUIIMKOM YTpaJib-e 3aKJIOHWIM Behu Je0 ONTHUYKOr BIAKHA M YYMHWIM CEH30p Marbe

OCCTJbMBUM, a HITO NPAKTUYIHO MMPCACTABJba HCAOCTATAK Yy MPOLCCY YIpadheC.

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

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

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

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

6.1.2. TecTupame yIapoM Ha CHUKEHOj TeMIlepaTypu

[NEBI'-CM-2 npencraBiba y3opak BenaumuuHe 60x60 mm u nebspune 3,5 mm ca
nBa yrpalheHa onTHYKa BJIaKHA Ha pacTojamuMa 8 mm (MpBO BIAKHO) U 7/ mm (Ipyro
BJIAKHO) Y OJIHOCY Ha CPEIHUINTE y30pKa (MEeCTo yaapa). YCIOBU TeCTHpama Cy Ouiu
cieaehu: mer MOHOBJBEHUX yHapa y UCTH y30pak, Op3uHa ymapa ox 1 m/s, nyOuHa
neHeTpanrje y3opka 2,5 mm u Bpeme ceMmiuioBamba 500 ps Ha o0e akBU3UIMOHE
kapturie. [Ipe ynapa, y3opak je xmahen oko 30 min g0 Temmepatrype of -5 °C u morom

Jp>KaH Ha TO] KOHCTAHTHO] TEMIIEpaTypH oko 45 min 3060T TeMrepupama.

Ha cnuiu 6.8 npuka3zaH je BpeMEHCKH Jujarpam CHiie KOjy MEpU UMIAKT TecTep

Y M3J1a3HOT HaroHa | y IpyroM ONTUYKOM BJIIAKHY TOKOM Tpajama MpBOT yaapa.
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Cauxa 6.8. BpeMeHCKH jarpaM cuiie ¥ M3JIa3HOT HAIlOHA Ha JIPYTOM BIIAKHY

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

Xnaheme y30pka Ha Temriepatypy oA -5 °C 1oBeso je 10 He3HATHOT Mo0oJbIamka
yIapHUX CBOjCTaBa MaTepHjana, OJHOCHO J0 ToBehama MaKCHMajlHE OTIIOPHE CHIIC
MaTepujana. FMictoBpeMeHo, MOXKe ce IPUMETUTH Ja TOCMAaTPaHH MHTCH3UTETHH CEH30P
UCTIPaBHO (DYHKIIMOHUINE W Ha CHIWXKEHO) Temreparypu. Orcer mpoMeHe H3Ia3HOT

HaroHa je Behu y omnocy Ha [IEBI-CM-1, Ha mita cy mornu yrumaTtu: Beha otmopHa

74



CWJIa, Mamke PacTOjabe MOCMATPaHOT BIIAKHA Y OJHOCY Ha MECTO yAapa, pa3induTa
CTPYKTypa MUKpOOEHepa y Y30pKY KOja pe3yiThpa APyrayjoM OCETJLUBOCTH CEH30Pa,
Kao W Temrieparypa. Heku o oBuX pa3nuuuTux ytuiaja Ouhe pa3aBojeHH y HACTaBKY
MoTJiaBjba, JOK j€ pa3iBajame YTHIAja TEMIIepaType OCTaB/beHO 3a Oymyha

UCTPaKMBamba.

EIT-CB-U-2 npencraiba y3opak Benuunae 60x60 mm u ne6spune 4,2 mm ca aBa
yrpalheHa onTuuka BilakHa Ha pactojamuMa 10 mm (mpBo BmakHO) u 10 mm (apyro
BJIAKHO) Y OJIHOCY Ha CPEIHUINTE y30pKa (MECTo yaapa). YCIOBU TeCTHpama Cy Ouiu

UCTH Kao 3a y3opak [IEBI-CM-2.

izlazni napon

5.15 4

5.10

5.05

F, KN

5.00

4.95

4.90 . . , .
0 100 200

vreme, ms

Cauka 6.9. BpeMeHCKH nujarpaM cuiie ¥ M3JIa3HOT HAallOHa Ha MPBOM BJIAKHY TOKOM

Tpajama mpBoT yaapa - yzopak EI1-CB-1-2

Bpemencku nujarpaMu cuiie ¥ U371a3HOT HAIIOHA Ha MPBOM BJIAKHY TOKOM Tpajama
npBor ynapa Ha y30pky EII-CB-U-2 npukazanu cy Ha ciunm 6.9. U y ciydajy oBor

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

VY onnocy Ha y3opak EII-CB-U-1, moxxe ce mpUMETUTH Ja HaKOH IIPBOT yjaapa
HHUje JOLUIO JO NMPOMEHE CpeAme BPEJHOCTH M3JIa3HOT HAINOHA, IITO oMoryhasa u
aHaJIM3y OJ3WBa CEH30pa y MOHOBJbEHUM ynapuma (2-5). Ha ciumm 6.10 mpukasan je
BPEMEHCKH JjarpaM M3JIa3HOT HAallOHa Ha MPBOM BJIAKHY 3a MPBUX IET MOHOBJHEHUX

ynapa Op3une 1 m/s.
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Cauxa 6.10. BpemeHncku aujarpaM M3/1a3HOT HalloHa 3a MPBO ONTHYKO BIAKHO U MPBUX

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

Ca mperxonHe cnuke Moryhe je MpUMETHTH Ja M HaKOH IET y3acTOIHHUX yJapa
HUje JOIUIO 10 MPOMEHE CPEe/Ibe BPEIHOCTH M3Ia3HOT HAllOHA, OJHOCHO /1a j€ ONTUYKH
CEH30p yHoTpeOJbUB 3a Jlajba Mepema. Pasznuka y pacnoHy MpoMeHe M3J1a3HOT HaloHa
IPWIMKOM MOHOBJBEHHX yZapa TyMayH C€ PasIMYUTHM OTHOPHUM CHJIaMa U3MEPEHHM

Ha UMIIAKT TECTEPY.

Cauxa 6.11. Y3opak EII-CB-U-2 nakon cenmMor yaapa 6p3uHoM o 3 m/s
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Ha cmumum 6.11 mpukaszan je usraen ysopka EII-CB-U-2 nakoH cenmor ynapa

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

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

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

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

[lperxomHa TmoOcMaTpama BPEMEHCKOT OJI3MBa WHTEH3UTETHOT  CEH30pa,

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

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

1.

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

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

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

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

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

OyaruM oJCTymamuMa y HHTeH3uTeTy cBersioctu (drift).

YMmecTo mocMmarpama H3JIa3HOI HamoHa, Ha Jake he Outu KopuirheHa

MOayJallMoHa AyOWHa MHTEH3UTETA CBETJIIOCTH. MoynanuoHa TyOnHa m MpeacTaBiba

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

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

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

HaBenena Hopmanuzaiyja KOMIICH3Yje TPOMEHE Y HUPaaUjaHCH CBETJIOCHOT

M3BOpA, Kao U 0Jiara oJICTyrnama y ONTOCIEKTPOHCKO] €PUKACHOCTH.
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6.2. OppehuBame npeHocHe PyHKIUje MHTEH3UTETHOT CeH30pa

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

JUHEeapHa perpecuja (u3BpIiIeHo GpuToBame) 3a J00HjeHEe MoAgaTKe.
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Camka 6.12. JIluneapHa perpecuja 3a et MOHOBJbEHHX yj1apa 3a ONTHUYKO BIAKHO Ha

pacrojamy 9 mm 3a y3opak [IEBI'-CM-1

Ha cnunm 6.12 npuka3zanu cy pe3yiaTaTd (UTOBama 3a MEeT MOHOBJBEHUX yapa.
[Tpunukom uToBama 3aXTEBaHO je J]a BPEAHOCT CI000IHOT WiaHa JInHeapHe Be3e Oy/e
jenHaka HyJH, jep HUje OUYeKHBAHO Ja MOCTOju TyOnHa MOAyIalllje Y OJCYCTBY MO0y e,

OJIHOCHO yJiapa.

Tabena 6.1. Haru6 nuHeapHe perpecuje 3a BIaKHO Ha pacTojamky 9 mm 3a y30pax

[NIEBI'-CM-1 npu noHOBJbEHUM yJlapuma

bpoj ynapa 1 2 3 4 5

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

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

MPWJIMKOM IIPBOT yAapa

Ha cmumm 6.13 mpukaszan je aujarpaMm Tpemke (uTtoBama 3a JIPYyro BIAKHO
HNPWIMKOM IPBOT yaapa. Ha ocHOBY oBOT qujarpama MOXe ce 3aKJbYyYHTH J1a CY TPELIKe
CJIy4ajHO paclofieJbeHE Y OJHOCY Ha cpeamy BpenHocT. OBOj JTUHEAPHO) perpecuju
oxrosapa u mapamerap R’=0,98798, mTo y3 cIydajHy pacrmoeny rpeuaka morsphyje
CTaTHCTUYKH jJaKO MOJYyAapame JIMHEapHE perpecuje M m3MepeHux mnoparaka. Ocraimu

JjarpaMu rpemke (GUTOBamka NMajy CIUYHE KapaKTEPUCTHKE.

Hujarpamu ca cnuke 6.12 w momamu u3 Ttabene 6.1 ykasyjy Ha TO na mpu
NOHOBJBCHUM yJlapuMa He JI0JIa3M 10 3HauyajHe NMpOMEeHe Harmba JMHEapHEe perpecuje.
Hpyrum peunMa, cBe JOK Cy ycloBU aaxesuje m3Mely yrpalheHor BiakHa M OKOJHOT
KOMITO3UTHOT MaTepujajia MCTH, Harub mnpeHocHe (yHkiuje ce Hehe memaTu npu

IMOHOBJbCHUM yJapuma.

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

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

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

y3opka 60 mm u Bpeme cemiioBama 100 ps Ha 00¢ aKBU3HIIMOHE KapTHIIC.
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Cauka 6.15. 3aBucHocT AyOMHE MOAYJIAIM]e U CHIIC 32 JIBA ONITHYKA BIaKHA

[ToroMm je 3a oBaj y30opak M3padyyHaTa AyOWHA MOJIYyJNAIKje HA OCHOBY BPEAHOCTH

W3JIa3HOT HAllOHA M M3BPILEHO IMOBE3HMBame NyOMHE MOAYNIAllMje U OTIOpHE cuiie 3a
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BJIAKHO Ha pacTojamy 3 mm y 0JHOCY Ha MecTo yaapa. 1 y oBoM ciyuajy je moTBpheHa
JMHEAPHOCT Be3ze u3Mel)y nyOnHe Moaysanuje ¥ OTIOpHE CHJIE, A je Kao M 33 y30paK
I[TEBI'-CM-1 oapehena nuHeapHa perpecuja 3a qo0ujeHe mojmatke. MepHU pe3ynTarw,
Kao M pe3yiTaTH (GUTOBama MOOWMjEHU MPHIMKOM TPBOT yaapa y OBOM CIIy4ajy, Kao H

MIPUIIMKOM TIpBOT yrapa Ha y3opky [IEBI'-CM-1 npuka3zanu cy 3ajeaHo Ha ciuiu 6.15.

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

Ha MECTO yJapa.

Jla 6u morma ga ce onpeaw Be3a u3Melhy nyOMHE MOJyJalldje M pacTojarka
ONTHYKOT BJIAKHA y OJAHOCY Ha MECTO yJapa, HEOIMXOAHO je OMJIO CIpOBECTH JOAATHE
excriepuMmente. Mmajyhu y Buay orpaHmuema MMIAKT TECTEpPa, OJHOCHO BEIUYHUHY
YHYTpAIIlEer NMPeuyHuKa Hocava Koja JeUHUIIE aKTHBHY MOBPIINHY Y30pKa, JTOJaTHU
EKCTICPUMEHTH CIPOBEJICHU Cy IMOMONY MeTallHe KYTJIHIIE KOja je MyIITeHa /1a CII000THO

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

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

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

140x150 mm u ne6spuna 4,8 mm. TokoMm Tpajama CBAKOT O] IOHOBJLEHUX ylapa MEpEH
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je W3Ja3Hu HaroH Ha (OTOJNETEKTOpPHMA, a BpeMe ceMIuioBama u3Hocuio je 100 ps.
Hakon cBakor mojenuHauHOr ynapa, MECTO yzapa je 00eekeHO Ha y30pKYy, a Ha Kpajy

je oapeheno pactojame u3Mel)y CBUX MecTa yJaapa v ONTHYKHUX BIIaKaHa.

KomOunyjyhu pesynrare nobujeHe Ha OBaj HA4YMH, KaO M pe3yjTaTe ca UMITAKT
TecTepa, MoJ MPETIIOCTaBKOM Ja C€ MOKE OJIBOJUTH 3aBHCHOCT MOJYJAIOHE AyOuHe
O]l OTHOpHE CHJIE W OJf pacTojama, AoOujeH je cienehum aujarpam 3aBUCHOCTH

MOyJIaIlMOHE TYOMHE O] pacTojama W MpUKa3aH Ha Ciauiy 6.17.

® eksperiment
—— model (fit)

Camka 6.17. 3aBHCHOCT MOAYJIAIMOHE TYOHMHE OJ1 pacTojarma OJ1 MEeCTa yiapa u MOJIel

3aBHCHOCTHU

3a monen MopayianuoHe AyOuMHe y (GYHKIHMJU pacTojarkba, HAKOH TECTUpama
paznmuuuTUX Ipyrux QyHKIMja, y3era je cieneha penaiuja, mpu 4emy je 7 je U3paxeHo

y MWIMMETpUMA:

e 99
b+r® 423+

m(r) = (6.2)
CTaTHCTHYKM TOKa3aTeJbH MOJeNIa yKa3yjy Ha CIlydajHy pacmojelly rpeuiaka u

R’=0,98533, w0 noTBphyje ompaBmaHocT oBor mojena. Mako je 3a oapehuBame

MOZACIIa y3C€T PCIIATUBHO MaJinl 6pOJ Ta4yaka, YMBbCHHUILIA Ia MOJCI OAroBapa U HMIIAKT

TECTepy M METAITHO] KYTJIUIIU KOja cI000IHO Ma/ia uje y MpUjor BEeroBOj BATUAHOCTH.
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®dynkimja pacrojama m(r) He 3aBHCH Off ONITUYKOT BIIAKHA, FETOBE YTPallkhe U

yIapHe cuiie, Beh o1 MaTepujaia y KojH je BIakHO yrpalheHo.
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Cauka 6.18. Moaynannona n1yOonHa 3a jeiaH o] yiapa METaTHOM KYTJIMIIOM Ha y30pKY

ITEBI'-CM-4

ExcnieppumMeHTH cHpoBeleHH IMOMONYy MeTalHe KyTJHie Koja ciIo0OJHO majaa
n00po MOJenyjy peajdHe yaape y KojuMma YYeCTBY]y Majd MPOjeKTHIM KOoju Hehe
W3a3BaTH MPHUTYIICHE OCIMIIAIN]E Y OTIIOPHO] CHIIM U OA3MBY CEH30pa, a IITO CE MOXKE
BUJIETH y TIpuMepy ca ciauke 6.18, mox mmmakt Tectep m1o0Opo MoOJenyje CUTyaluje y

KOjMa MacHBHH 00j€KT yaapa CTpYKTYpY 4Hje je CTame HEOIXOIHO MPATUTH.

Ako ce moBexxe Harub® nauHeapHe perpecuje mooujeH 3a y3opak [IEBI'-CM-1 u
byHKIIMja pacTojama jgata y penanuju (6.2) Taga ce MOXKe OJPEAUTH YKYITHA MPEHOCHA

¢ynkuuja cenzopa 3a y3opak [IEBI'-CM-1 u ona riacu:

a-F 7.393-F
m(F,r) = = 6.3
(F.1) b+r® 423+r% (6:3)

VY mnperxonHoj penaumju cuna F uzpaxena je y kN, pacrojame r y mm, JOK

Koe(HIMjeHT a y MpeHOCHO] HYHKIIM]H 3aBUCH O] JIOKAJTHE CTPYKTYpPE MUKpOOCHaepa.

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

MpopadyH TPOIEHEHE BPEAHOCTH OTIOpHE cuie. Y Tabenmu 6.2 mpukaszaHu Cy
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pe3yaTatu BepuuKanuje MNpeHoCHEe (YHKIMje, OAHOCHO MAaKCHMajlHa BPEIHOCT
OTIIOpHE CUJIE U MPOMEHA MMITyJIca y/Aapaya Ha UMIIAKT TECTEPY U T€ MCTE BPEIHOCTH
onpeheHe Ha OCHOBY Mepema ceH3opa. OBe BpemHOCTH Cy ymopeheHe, OIHOCHO
MpopadyyHarTa je ancoJiyTHa W pelaTHBHA I'PeIlika, y3uMajyhu BpeaHOCTH M3MEpeHEe Ha

MMIIAKT TECTEPY Kao TayHE.

Ta6ena 6.2. Bepuduxkaiuja npeHocHe pyHKIIM]je - MAKCUMalTHa OTIIOPHA CHJIA U
IIPOMEHA UMITyJICa H3MEpEeHe Ha UMIIAKT TecTepy M yrnopehene ca mpeHoCHOM

(GyHKIIMjOM CceH30pa

arcojyTHa | pellaTUBHA
®OC | UT

rpemka rpernika

Fpaes KN 1,047 0,923 | 0,124 13,43%

APar, kgm/s | 8,83 | 7,19 1,64 22,8%

Bpennoct nmpomene uMmitysica u3padyHaTa je Ha OCHOBY pelialuje:
APpax = Zi Fi - At = At -Zi Fi (6.4)

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

At; = At = 100 us npencrassba BpeMe CEMIUIOBAKbA.

Pesynratn npukazanu y tabenu 6.2 yka3yjy Ha 3Ha4ajHa OJCTYIama MPEHOCHE
¢yHKIHje KaJa je IpUMEHhEeHa Ha APYroM Y30pKY, OJHOCHO Ha JIOBOJM JI0 3aKJbydKa /1a
jé CBaKy CTPYKTypy ca yrpaeHUM HHTEH3MTETHHUM CEH30pHMMa MOTPEOHO OJBOjEHO

KauOpucaTu.

6.3. HpOBepa HCIIYILCHOCTH YCJI0Ba 3a Kannﬁpaunjy HHTCH3UTETHOT
ceHiopa

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

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

MocMaTpaTH HOPMaJIM30BaHy MOJYJIALMOHY AYOMHY y 3aBHCHOCTH 07 BpeMeHa. OBaj

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

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

y30pKa HaKOH TETOT yaapa.
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Camnka 6.19. Moaynannona q1yOnHa HOpMaIM30BaHa HA MAKCUMYM OTITOPHE CHJIE 3a

MeT TIOHOBJbEHUX ynapa Op3une 1 m/s

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

Ha OCHOBY NpCTXOAHC JABC CJIMUKC MOXCMO 3aKJbYYHUTH Oa IMOHOBJbCHU YHapH

Op3uHoM ox 1 m/s HHMCY JAOBenu A0 BUJBMBOI omTehema MmaTepujajia, Kao U Ja
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OCETJBUBOCT CEH30pa Yy IOHOBJBEHHUM YAApUMa W3IJVIENa HEINPOMEHEHO. Y OA3UBY
CEeH30pa ce MpU MOHOBJHEHUM yIapHMa, ¥ OJCyCTBY omTehema MaTepujaia, CBaku MyT
jaBJba TIpUTYIIEHA OcluaIuja. JleTaJbHujy aHAIM3y TPUTYIICHUX OCIMIIAIHA]a MOKEMO

U3BpUINTH NTpahemeM Nepruoie 1 JOrapuTaMCKOT JeKPEMEHTa OBUX OCIIHIIAIH]a.
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Cauxa 6.21. [lepuosaa npurymieHux ocuuianyja y TOHOBJeHUM yaapuma Ha [TEBT -

CM-1
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Camka 6.22. JloraputaMcKu IEKPEMEHT MPUTYIICHUX OCITUIAIN]a U BPIITHA BPETHOCTH

OTIIOpHE CUJIe Y TOHOBJheHUM yaapuma Ha [IEBI'-CM-1
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Ha cmumu 6.21 npukasaHa je mpoMeHa IEpHojAe OCUMJIalMja y TMPETXOIHO
NPUKAa3aHUM TIOHOBJHEHUM YyAapuma. Moxke ce NpPUMETUTH ca Aujarpama Ja je

penaTuBHA MPOMEHa U3MEPEHOT Meproja ocuuianuja Mama o1 1%.

JloraputaMcku JeKpeMeHT, A, u moOynHa cuiia MpUKa3aHu cy Ha ciaunu 6.22.
Kako cy cBu ynmapu H3BpIIEHH IIOJ MCTHM YCJIOBHMMAa Ha HMIIAKT TECTEPY M KakKo
noOy/Ha OTIIOpHA CHJIAa OMaja y MOHOBJBEHHM yJapuMa, MPOMEHA y JOrapUTaMCKOM
JEKPEMEHTY OCIIMIIAIja je Mpe MocIeIuIa 3aMopa MaTepyjaia Hero MpoMeHe Y OJ13UBY

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

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

npeHocHo] GpyHKIMju ceH3opa u3 penamyje (6.3).

6.4. IIpahemwe cTama cTpyKTYype

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

IIOHA0CO00.

[NEBI'-CM-1 y30pak TecTupaH je npu Op3uHamMa yzaapa ox 2 m/s u 3 m/s, HaKOH
yera cy oapeheHe MakCHMaiaHEe BPEAHOCTH OTIIOPHE CHIIE MPH THM yAapuMa M youeH
TUM ormTehema HacTa0 Ha MOBPIIMHU y30pka. Ha cnuim 6.23 npukasan je BpeMEHCKH
JjarpaM cuie MEpeHe Ha MMIIaKT TecTepy, a Ha ciauiu 6.24 ¢otorpaduja yzopka
HaKOH ynapa Op3uHoM of 2 m/s. Ha 0CHOBY IpeTXOJHUX CIIMKa MOXKE C€ 3aKJbYUHUTHU Ja
j€ HacTajgo BHJIJBMBO OITeheme MpH MaKCHMaTHO] BPEIHOCTH OTIIOPHE CHUJIE Koja je

jennaka 1,41 kN.
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Cauka 6.23. /Tujarpam cuiie TokoM ynapa Op3uHom ox 2 m/s Ha y3opky [IEBI-CM-1

Cauka 6.24. ®otorpaduja y3opka [IEBI-CM-1 HakoH ymapa Op3uHOM 011 2 m/s

Ha cimunm 6.25 mpukasaH je BpeMEHCKH IujarpaM CUje MEpeHEe Ha HMITaKT
TecTepy, a Ha ciunm 6.26 m3rnen ucror yzopka [IEBI'-CM-1 HakoH yaapa Op3uHOM 01
3 m/s. HeraTuBHE BpeJHOCTH CHJIE OYMTaHE HA UMITAaKT TECTEpy TOBOpE J1a je AOILIO JI0
npoboja mMarepujana, a TO NOTBphyje M BU3yeIHA MHCHEKIMja MOBPIIMHE y30pKa Ha
KO0jOj ce BHIM NYKOTHHA y Yy30pKy. MakcumaiaHa BPEIHOCT OTIIOPHE CHJIE y OBOM

cirydajy 6mia je Beha u usnocuna je 1,68 KN.
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Cauxa 6.25. [lujarpam cuiie TokoM ynapa op3uHom ox 3 m/s Ha y3opky [IEBI'-CM-1

Camuka 6.26. ®ortorpaduja yzopka [IEBI'-CM-1 nakon ynapa 6p3unom ox 3 m/s

VYrpahenn ¢ubeponTuuku ceH3zop 3a mnpaheme cTama CTPYKType Mopa OuTH y
CTamy Jia IETEKTYyje BPEIHOCTH CHIIE KOje CYy Mambe O]l HeKEe BPEIHOCTH Fy, iy, IPH YEMY
je Fpin OHa BpPEIHOCT KOja HE HM3a3uBa BHIJbHMBA ommrehema Ha cTpykTypu. Jloma
rpaauna 3a Fp,;, ucroBpemeHo oxapehyje W MaKCHMaJHO pacTojarbeé Ha KoMe he
yrpahenu ceHzop 3abenexutu AyOHHY Mojaynaiuje kojy he outu moryhe pasnukoBatu
ol mymMa. YKoiumko ce uzabepe Beha BpenHoct 3a Fy,;,,, Tana he u pactojame Ha KOMe je

Moryhe nmerekToBaTH TakBy cuiy Outu Behe, jep Beha cuma moBomm mo Behe myOune
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moxaynamuje. Ca apyre ctpase, Fy, j¢ JAMHUTHPAHO MaKCHMAaJIHOM BpEIHOIINY
OTIIOpHE CHJIE KOja M3a3uBa BUAJbMBA omtehema Ha cTpykTypu. Maxko je 3a IIEBI-CM
yrBpheno ma cwia ox 1,41 kN mpu ymapy Op3uHOM onx 2 m/s IpaBU BUAJBUBO
omreheme, TpaHMYHA BPEIHOCT KOja JOBOJAM 10 BHUIJbMBHX olnTehema je Mama,
NOJUIOKHA BapHjalldjamMa 3a pa3iMuuTe Y30pKe KOMIIO3UTHOT Marepujana, na F,

TpeOa MOCTaBUTH HA HUXKY BPEIHOCT O] TPaHUYHE.

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

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

6.4.1. OnpehuBame pacrojama o1 MecTa yaapa

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

0J1 MecTa yjaapa.

[TocmaTpajmo aBa mapasienHa, kanuOpucana, yrpal)eHa BIakHa y UCTO] CTPYKTYPH
3a Koje cy oxapeheHe mpeHocHe (yHKIHjE, Y CKIaay ca MPETXOIHO JehHUHHUCAHOM
IPOIIETyPOM, a 3aTUM H3MEpPEHE BPETHOCTH JAyOWHA MOIyJAIlHje M, U M, IPU HEKOM
yaapy, KOjH je HacTao Ha HEMO3HATHUM pacTojambuMa 77 U T, 0J1 MecTa yaapa. [IpeHocue
¢yHKIIMje 32 OBa JBa BIaKHA PA3JIUKY]y C€ JeIUHO Y BPEAHOCTH KOepHIIMjEeHTa a, KOjH
3aBHCH O] JIOKAJIHE CTPYKTYype MUKpoOeHaepa, 0K ¢y Koepuiujentu b u a uctu 3a oba
BJIaKHA, jep Cy M00WMjeHH Ha OCHOBY (YHKIHjE pacTojama. Y TOM Ciydajy, MOXE ce

OJIPEJTUTH OJTHOC MOIYJIAIIMOHUX TyOUHA k ¥ OH j€ jeTHaK:

m, _aF (6.5)

- o
b+n
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m, _ a4 F (6.6)
b+r,“

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

AKO TIpeTrocTaBuMo Ja je pactojame n3Mmely yrpalleHux BiakaHa jeaHako d, a
ynap je Hactao m3Mely nBa mocMarpaHa BiakHA, Tajga pacTojarba BJIaKaHA O]l MeCTa

ylapa 3aJ10B0JbaBajy peaiujy:

Ha ocnoBy penanuja (6.7) u (6.8), a umajyhu y BUy Aa cy 0JJHOC MOIYJIAITMOHUX
nyouHa k m pactojame d Mo3HaTe BEIMYMHE, MOTY CE€ OJIPEIUTH HEIMO3HaTa pacTojama
71 M T, O] MecTa yaapa. Perieme oBOT cUCTeMa jeJHaYMHA MOKe ce Hahu HyMepHUKH.

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

Hyne oBe ¢yHknuje Hamase ce urepatuBHo, KopumhewmeMm byTHOBOT MeTona, Ha

ocHOBY cnenehe penamwje:
i =i —9(rig) /1 9°(riy) (6.10)

3ameHnoM BpenHoctr pyHknuje g(r;) y penamujy (6.10) noduja ce:

(6.11)

3a moYeTHY BPEAHOCT pacTojara MOXE C€ y3eTH IOJOBHMHA pacTojama usmely

OIITUYKHX BJIaKaHa:

ho=d/2 (6.12)

[Ipukazanu anropuraM MpoOHANIA3H PEIICHE 32 PACTOjarke 1; HAKOH [ KOopaka, Mo/
YCIIOBOM J1a je |r1,i —T1i-1| < &, 3a HEKO Mayo €. Y IPaKTUYHOM CMHUCIY CE€ MOXKeE
YCBOJUTH BPEAHOCT KOja OJroBapa BEJIWYMHM OMOTAaya OINTHYKOI BJIAKHA, OIHOCHO
€ =125 um.

KoHBepreHTHOCT alropuTMa je TecTupana copTBEpPCKH 3a pa3iIMuUTe BPEIHOCTH

0JTHOCA MOAYJIALMOHUX MyOMHA kK U yTBpeHO je Ja y OAHOCY Ha 3aJaTo & KOHBEpIrupa

0p30, ceM 3a OHE OJTHOCE KOjJH CE€ OUEKY]y KaJia je€ MECTO yapa Ha pacTojakby MambeM O]1
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1 mm ox jemHOT OJ JABa MOCMATpaHa BIaKHA. Y TOM CIy4ajy, MOXE C€, y3 YHOIICHE
rpemike He Behe ox 0,16%, a kana je pactojame d jeqHAKO dy, gy, NPETIOCTABUTH 1A
MECTO ylapa OAroBapa IMO3UIMjU ONTUYKOT BiakHa. [locTaBibame OrpaHHueHa Na je
OJIHOC CHTHAJ-IIYM jeTHaK 1, a IITO je YCIOBUIO BPEAHOCT 44y, MIOCTAjE OMPABAAHO Y
OJIHOCY Ha CHTYalll]y y KO0jO] Y CTPYKTYpH IIOCTOjH BHIIE Yrpal)eHUX ONTHYKHX
BJlaKaHa. YJapu Koju OM JOBENH 10 TOT OJHOCA CUTHAI-IIYM Ha JEIHOM BIIAKHY,
NPOM3BENH OM MaKCHMAJIHU OJTHOC CHUTHAJI-IIIYM Ha CYCETHOM MapajeHOM BJIAaKHY Ha

KOMe je u Ouo ynuap.

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

KanuOpauujy, J0K je aJropuTaM TECTUPaH Ha IPYroM yaapy.

Tabena 6.3. [lorBphuBame MozeNa - MaKCMMaJIHa OTIIOPHA CHJIA U TPOMEHA UMITyJIca
Ha OCHOBY MepeHa UMITaKT TecTepa U nopeheme ca n3pauyHaTuM BpeAHOCTHMA Ha

OCHOBY CEH30pa U Ha PacTojamy Koje je J0OMjeHO MPUMEHOM aJropuTMa

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

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

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

ped 0 BeoMa jeTHOCTaBHOM PEICHhY HUCKE IIEHE.

6.4.2. Mpexa yrpaljeHux onTHYKHX BJaKkaHa 3a npaheme cTama CTpyKTYpe

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

ONTHUYKA BJIaKHA y 00a IpaBIia MpExKe.

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

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

TPOYIJIOBH M KPYTOBH O3HAYaBajy KaTMOpaIMOHE TauKe

AKO je HEOIXOJJHO MPATUTH CTake CTPYKTYPE KBaJpaTHE MOBPIIUHE S, MTOTPEOHO
j€ Hajupe M3padyHaTH pacTojarkbe M3Mehy ONTHYKWX BiIakaHa y MPEXH der. OBO

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

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

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

Ha cmuum 6.27 mpukaszan je mnpumep 6X6 OpTOTOHalHE Mpexe yrpaheHux
ONTHYKUX BJIaKaHa ca OOCJICe)KEHHMM MECTHMa Ha KojuMma Ou Tpedayio CIpOBECTH
kanmuOpanuone ymape. CBaku KanuOpallMoHW yaap KaauOpwile CycelHa YeTHpPU
CerMEHTa BJAaKHA KOjU TMPHIAJajy HCTOj KBaJpaTHOj CEKIUjU. TpoyrioBuMa cy
o0elexeHN KanuOpallMoHy yJapu Ha UBUIIaMa CTpykType. CBaka KBaJapaTHa CeKlMja Ha
WBHIIM MOpa ce 3aceOHO KaymOpucaTu 300T BlIakaHa KOJjU C€ Hajla3e Ha HBHUIU
cTpykrype. JomatHo, KpyroBuma cy oOelekeHe KaluOpalioHe Tadke YHyTap
CTPYKTYype KOj€ Cy HEeOmxoiHe 300T BjakaHa Koja Cy Ha pacTojamuMa Behum o d, g
OJ1 IPETXOAHUX KaTUOPAIMOHNUX Tadaka. bpoj kanmuOpanmoHux yaapa ney;, ce, umajyhu

MPETXOTHO Y BUY, MOXE OJIPEAUTH Kao:

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

OOJIMKY ¥ BEJTMYUHH CTPYKTYpE YH]j€ j€ CTame HEOIXOIHO MPATUTH.

Kana ce Mpeka myctu y ynorpeOy, HaKOH IITO CTPYKTypa UCTPIH yaap, HajMame
YETUPH ONTHYKA BllakHa peructpoBahe ynap. Ha ocHOBY dueTupu HajBehe Momynammone
nyouHe oapelyje ce Hajupe KBajpaTHa CeKlMja y Kojoj ce necuo ynap. Hakon Tora,
kopuithemeM onarorapajyhux mnpeHocHHX (yHKIMja 3a CErMEHTE BIIaKaHa Koje
0JIrOBapajy HaBEJECHO] KBAJAPATHO] CEKIMJH, MOXKE C€ MPOPavYyHATH TAYHO MECTO yAapa,

yllapHa cujia ¥ IPOMEHA UMITyJICa, Ha HAUMH KOJU j€ TIPETXOTHO MPHKa3aH.

6.5. HcnuruBame cHeKTpa ONTHYKOI CHUTHAJA Y CEH30py Ha 0a3u

pelieTKe ca JyroM nepuoaom

VY mocTynKy WCTpakMBama, Ha pacrojiaramky cy Omia JBa ONTHYKA BJIAKHA Ca
yrpaheHuM pemieTkama ca ayrom nepuogom - T4 m TS. Ha cnunm 6.28 npuxkasas je
TPaHCMHUCHOHH CIIEKTap ONTHYKOr BiakHa T4, a Ha ciunu 6.29 ontuukor BiakHa T5.
CHumame crekTpa curHajga u3BpiieHo je Ha Wucturyry Bunaua, kopunthemewm
Yokogawa onTuukor crekTpamHor anamuzatopa AQ6370C. JloOujenu aujarpamu
OJITOBapajy KapaKTCPUCTHYHHM CIIEKTpUMa 3a BIIAKHA Ca PEIIETKOM ca JyroM

NEepUOJIOM, C THUM IITO Cy M3paxkeHa cialibema Yy TPAaHCMUCHOHOM crekTpy Ha T4 Ha
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TalacHUM JyknHama 1455,6 nm u 1498,5 nm, a Ha BnakHy TS Ha TasacHUM TyKHHama

1405 nm u 1558,3 nm.

Transmisioni spektar, dBm

-70 4

-80 1

-90 1

T T T T T T T
1350 1400

T T T T
1450 1500 1550 1600 1650

A, nm

Camuka 6.28. TpancMHUCHOHU CIIEKTap ONTHUYKOT BilakHa T4 ca pemeTkoM ca 1yrom

Transmisioni spektar, dBm

NIEPUOJIOM TIPE YIPaIibe

-70 4

-80 1

-90 4

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

A, M

Cauka 6.29. TpaHCMHCHOHH CIIEKTap ONTHYKOT BJIakHa TS5 ca pemeTkoM ca Iyrom

MEPUOJIOM TIPE YIpambe
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OnTHuka BIIakHa Cy Onia ca CKMHYTOM 3allITUTOM y TY>KUHU 011 oko 50 cm y gemy
y KOME C€ Hajla3u pelieTKa ca JYyroM MEpHOAOM, C TUM IITO je AyXKHUHA caMe PelIeTKe
W3HOCHJIa OKO 5 Cm, a TayHa IMO3MIMja penieTke Ha JTOOWjeHUM BJIaKHUMAa HUje Ouia

3a0esexena.

VY muby IulaHupama yrpajmbe ONTHYKOT BIIaKHA Y 0JroBapajyhu y3opak, OnTHYKa
BrakHa T4 u TS5 cy ucnuTHBaHa Ha ONTHUYKOM MHUKDPOCKONY M YBOhHEHEM JIacepCKe
CBETJIOCTH BHCOKE HpaJvjaHce, Kako OW ce Jjonmpaia o0JacT ca MNPOMEHEHUM
UHICKCOM IMpejlaMama. [OKOM HCIUTHBaKka Ha MHUKPOCKOMY, JIONILIO je 0 IMylama

ONTHYKOT BllakHa T4, 1a OHO HHj€ MOTJIO J]a € KOPUCTH Ha JaJb€ Y MOCTYIIKY yTPalibhe.

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

HAKOH YIrpaJikh-¢ OBOT BJIaKHA.

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

TIEPHOIOM

Hakon yrpaame, y3zopak [IEBI-CM-JIIIT-1 y HactuTyry BuHuYa moHOBO je
W3BPIICHO CHHUMame CHeKTpa Ha HCcToM ypehajy. Ha cmmmm 6.31 mpukazan je

TPAaHCMUCHOHU CIIEKTap 3a BJIAKHO T5 HaKOH yrpagme.
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Camuka 6.31. TpancMuCHOHU CIIEKTap ONTHUYKOT BiakHa TS5 ca pemerkoM ca 1yrom

NIEPUOJIOM TIPE YIPaIibe

VYcenen nmoBehanor mpuTHCKa MPUIMKOM Yrpaame, OYeKHMBaHO je aa he mohu 1o
U3AYy)KUBamka PEHIETKE M IoMepama TaJaCHUX Ty)KMHAa Ha KOjUMa je MaKCHMAJHO
ciabpeme. MelhyTuM, mocmaTrpambeM CHEKTpa ca MPEeTXoJHe Ciauke U mopehemeM ca
OHUM TpPHKa3aHUM Ha cIUIM 6.29 Moke ce MPUMETHTH J1a HE IOCTOje IOJjeIHAKO
u3paxeHa ciabJbera Ha MPETXOMHO 3a0eleKEHUM TalacCHUM Ay)KMHaMa, HUTH Y
HBUXOBO] HEMOCPEAHO] OKONMHH. OIHOCHO, TOKOM IOCTYINKa Yrpaame MO0 je IO
XOMOTEHH3aIMje ONTHYKOT BiIakHA. VICTOBpEeMEHO, ONTHYKO BIAKHO je (yHKIIMOHAIHO,
a IWTO ce oriena y He3HaTHOM mosehamy cinabibema y OAHOCY Ha TPAHCMUCHOHHU

CIIEKTap Tpe yrpaame.

JlonjatHo cy WM3BpLIEHa CHHMama TPAHCMUCHUOHOI CHEKTpa IpU MPUMEHH
crarnukor onrtepehema yzopka [IEBI-CM-JIIII'-1 ca nBe paznuuuTe BpCTe Tera, a
YIIOPEIHH Pe3yJTaTH Cy MpuKa3aHu Ha ciaunu 6.32. Ha ocHOBY mpukaszaHor aujarpama,
MOX€ Cc€ YTBPJUTH J1a CTaTUUKO onTepeheme He MPOU3BOIM HUKAKBY BPCTY MOy IallHje
TPAaHCMHUCHOHOTI' CIIEKTpPa, YaK U KaJa je MpUMemeHo ontepeheme Benuko. OAHOCHO, y
CBa TPHU Clly4yaja, TPAHCMHUCHOHH CIIEKTap HM3rJie/la TOTOBO MICHTUTUYHO, Y3 OYCKUBAHE
Bapujangje Koje cy mocieauna mryma. OBo gomatHo moTBphyje Te3y na yrpahena
peleTka ca AyroM I[EpUOJOM HHje H3JpKaja IOCTYHNaK Yrpaime y IMOCMaTpaHu

KOMITO3UTHH MaTepHjall.
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Camnka 6.32. TpaHcMHCHOHH CIIEKTap ONTHYKOT BilakHa TS5 6e3 onTepehewma u npu

cratuakoM onrepehemy y3opka [IEBI-CM-JIIIT-1 ca nBe BpcTe Tera

Nmajyhu y Bumy mperxoaHo HaBeneHo, y3opak [IEBI-CM-JITII-1 Huje Omio

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

Ha ocHOBYy Wu3BpIIEHHX eKCIIEPUMEHATa, MOXXE C€ HW3BECTH 3aKJbydak Ja je
ONTHYKO BIAKHO Ca PEIIETKOM Ca JYTOM MEpPHOJOM HEYHNOTPEOJHHBO 32 MEPEHE CHUIIE
k0joj je moaBpruyT kommno3ut [TEBI'-CM-JIIII. Maaekc npenaMama KOMIO31UTa H3HOCH
npuokHO 1,5 mTO je BeoMa OIMCKO MHIEKCY IpellaMama cTakia. MogoBH omMoTada
Cy crora Beoma cia00 BOhEHM W TPUHIUI paja BIAKHA Ca PEIIETKOM ca yroM
nepuoaoM je HapymieH. JlomaTHu mpoOiieM MpeacTaBiba MPoIeC Yrpadme BIaKHA MPHU
KOME je OHO u3JIokeHOo MpUTUCKY on 0.35 MPa u temmnieparypu ox 135°C. Ilpu tum

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

6.6. HcnuruBame HWHTEH3UTETHOI CeH30pa Ha 0a3d MJIACTHYHOT
ONTHYKOI BJIaKHA

EII-CB-K-1 npencrassba y3opak numensuja 100x100 mm u ne6spune 3,5 mm. Ha

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

ontuykor BiakHa. Ca civKe ce BUAM Ja je y Jelly y30pKa KOju OJroBapa MecTy y

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

BJIaKHA.

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

IIpe Tectupama ynapom, HU3BpIIEHA je€ MpoBepa JAa JIM IJIACTUYHO BIAKHO
yrpalleHO y y30pak HpPOBOJIM CBETJIO Yy CHEKTPY BUIJBHBE CBETJIOCTH, YOALMBaHEM
CBETJIOCTH W3 JIACEPCKOT TpEeNajHHKa, a uMajyhu y BUIy Aa je oMOTay IUIACTUYHOT
BJIAKHO jaKO OCETJbUB Ha Pa3IMUUTE BPCTE XEMHUJCKHUX CYICTAHIU, T€ Ja Y MOCTYIKY
yrpahuBama Moxke nohu no omrehema BiakHa. Ha cowmmm 6.34 mpukasaH je w3riien
y30pKa 1pu npoBohemy cBeTiioctd. OBa ciyka MoTBphyje HCIpaBHOCT (PYyHKIMOHHUCAHA

noCMaTpaHor OIITUYKOI BJIAKHA.

Cauxa 6.34. [IpoBoheme cBeTiiocTr Kpo3 yrpalh)eHo miIacTHYHo onTHyko BiaakHo y EIl-

CB-K-1
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V3opak EII-CB-K-1 Ttectupan je moj cienehum ycnoBuma: IMeT MOHOBJbEHUX
ynapa Op3uHoM ox 1 m/s u 1yOMHOM neHeTpaiuje oA 2 mm, a IOTOM yAapu Op3uHama
onx 2 m/s u 3 m/s, pecrieKTUBHO. Bpeme cemmuioBama Ha 00€ aKBHU3HWIIMOHE KapTHIIE

nzHocuyio je 100 ps.

Ha cnumu 6.35 mpukazaH je BpeMEHCKHU jaujarpaMm IyOuMHEe MOAyNalyje W Cuie

U3MEpEHe Ha UMIIAKT TECTEPY TOKOM Tpajarsa MPBOT yaapa.

1.0 —— dubina modulacije
sila

0.8+

0.6

0.4+

m, %
1
o
(2]

F, kN

0.2+

V 20 40 60 80 100 120 140 160
‘ vreme, ms

Camuka 6.35. BpemeHcku nujarpam MoJyJIalliOHE TyOWHE U CUJIe MEPEHE Ha MMIIAKT

tectepy 3a y3opak EII-CB-K-1 Toxom Tpajama npBor ynapa

Ha ocHOBY mpeTXo[HO MpUKa3aHOT BPEMEHCKOT JHjarpaMa MOXe C€ 3aKJbyUHTH
BUIIIC CTBapH. MoaylanuoHna 1yOuHa y W3BECHOj MEPH TPaTH CHITY MEPEHY Ha UMITaKT
TECTepy, M je Y 3Ha4yajHOj] MEpU H3paXeH LIyM KOjU yTUYe Ha MEpHE pe3yiTare.
MakcumManHa BpeTHOCT MOAYJIAlMOHE NyOuHe je nH(epruopHa y OTHOCY Ha CTaHIapIHO
TEJIEKOMYHUKAITMOHO ONTHYKO BJIAKHO MPH CHJIaMa MPUOIMKHOT MHTEH3UTETA, a IITO je
nocJaeauIa JUMEH3Hja TUIACTHYHOT BIIAKHA M YMEHEHUIIE J1a cIa0Jhemhe Y OBOM BIIAKHY

HacTaje caMmo 300T caBHjama, a HE U MUKPOCaBHjamba.

Wmajyhu y BuIy NpeTxonHO, MOXe C€ 3aKJbYyYUTH Ja j€ CTaHIapJHO CTAKIJICHO
TEICKOMYHUKAIIMOHO BJIAKHO IOTOAHHUjE 33 YIrpalmby Y KOMIIO3UTHE MaTepHjaje O]

mactuaHor. [Ipeoctane yaape 300r HaBeneHOT HUje Ouito Moryhe aHanu3upaTy.
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Cauxka 6.36. U3rnen y3opka EIT-CB-K-1 Hakon ymapa Op3uHOM 011 3 m/s

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

ITO C€ MOXKE 3aKJbYYUTH Ca CIIMKE.

6.7. OTHOPHOCT ONTHYKHUX BJIAKAHA HA yaape

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

ONTHUYKOT BJIaKHA U NPCCTAaHKaA BObeHna CBCTJIOCTH.

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

npoOujame MaTepurjaia
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Ha cnumm 6.37 npukasan je usrinen jennor on IIEBI'-CM y3opaka HakoH ynapa
O6p3uHoM on 3 m/s. OBaj mpuMep WIyCTpyje OTHOPHOCT ONTHUYKOT BJIAKHA Ha yiape,
MAKO je BIIAKHO OMJIO MOCTaBJBEHO 3 MM OJI CPEAMIITA y30pKa, OJHOCHO MeCTa yaapa.
[Tpunukom mpoOujama y30pKa JONIIO je O MCTe3amka ONTUYKOT BJIAaKHA M HETOBOT
U3BJIaueHha M3 y30pKa, alld jeé BJIAKHO HACTABUJIO Ja MPOBOJM CBETJIOCT. PenaTuBHa
MpOMEHa CPebe BPEIHOCTH HM3JIa3HOT HAOHA y OBOM cliydajy Ouia je Beha ox 85%,

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

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

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

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

(2) onTHYKKM BIAKHOM Ca pEIIETKOM ca AYroM TIepuoaoM yrpaheHum vy
KOMITO3UTHH MaTepHjaj ca IOJMETHICHCKOM MAaTPHIIOM M CTAaKJICHHM MaTOM
(IEBT-CM-JIIIT),

(3) mnacTUYHUM ONTHYKUM BIIAKHOM Yrpal)eHUM y KOMIIO3UTHU Marepujan ca

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

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

OIITUYKO BJIAKHO.

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

KOMIIO3UTHMA Yy IIOCTYIIKY YIPaIbe.

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

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

yrpaamy y KOMIIO3UTHE MaTepujae.

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

OIITUYKOI' BJIaKHA.

3a cmyuaj (1) ™momenoBaHa je mnpeHocHa QyHKKja. JlyOwHa Momysamnmje
WHTEH3UTETAa CBETJIOCTH Y 3aBUCHOCTH OJI OTIIOPHE CHJIE M pacTojama KanuOpucaHa je
Ha y30opky I[IEBI'-CM-1. MukpocaBujama Koja ce (HopMupajy HPUIMKOM YyTrpajmbe
ONTHYKOT BJIaKHA HUCY TIEPUOANYHA U 3aBUCE O] CTAKJICHOT MaTa. 3aTo j€é OCEeTIbUBOCT
NpeHOCHE (YHKIHWje y OJHOCY Ha CWIYy pa3iiduyuTa Ha Pa3IMIATUM Yy30pLUMa.
[IpenyioxkeHn CEH30p Ce J€THOCTABHO MCIHUTYj€, MMa HHUCKY ILIEHY, ajli j& 3a MPaKTHIHY

MPUMEHY HEOIXO/THA CII0’KEHA KaTuOpaIuona mporeaypa.

W3BpiieHa je mpoBepa yclioBa MOJA KOJUM CE€ HEJECTPYKTUBHUM YIapuMa MOXKE
M3BPIIUTH KarOpaIyja ceH30pa, MEpPEHEeM MPUTYIICHUX OCITUIaIMja y OJ3UBY CEH30pa
¥ UMIIaKT TecTepa. [ paHnyHA BPEAHOCT CHJIE HAKOH KOj€ HacTajy BHAJbMBA omTehema

Ha MaTepujaly Mopa ce OJIpeIuTH Ipe Kaauopanuje.

[Ipennoxken je amroputam 3a onapehuBame Mecta yaapa yHYTap Mpexe
OPTOTOHAJTHO TOCTaBJbEHUX ONTHUYKHUX BiakaHa. OnpeheHo je MaKCHMaIHO pacTojame
n3Mel)y BllakaHa y MpPEXH Ha OCHOBY MNpeHocHe ¢yHKIHje ceHzopa. [IpemmokeHa

MpeKa ONTUYKUX BJIaKaHa he EeTEeKTOBaTH CBaKH OIMacaH yAap y CTPYKTYpY.

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

Beha o1 rpaHMYHE BPETHOCTH KOja MIPOY3pPOKYje BUJbHUBA OlITeherma Ha MaTepHjalry.

YTBpheHo je ma ce cpelnmba BPETHOCT HHTEH3UTETA CBETIOCTH MOXKE KOPHCTUTH
Ka0 HMHAMKATOP (YHKIMOHAJHOCTH ONTHUYKOr KaHala. MOXe Cce YMEpEHO MEHaTH
TOKOM BpeMeHa, ajdu 0e3 yTHIlaja Ha TMPEHOCHY (YHKIH]Y, jep AyOWMHA MOJyJaluje
npeIcCTaB/ba HOPMAJIM30BaHY BPEAHOCT ONITHYKOT CHTHAJIA. Y KOJIHMKO, TIPHUIMKOM YAapa,
nohe 10 3HayajHE NPOMEHEe HHTEH3UTETa CBETJIOCTH, ajaxesuja uiamely yrpahenor
ONTHYKOr BJAKHA M KOMIIO3MUTHOI MaTrepujajia HEMOBPAaTHO je TMpOMEHEHa U

MOCMaTPaHM ONTUYKK KaHaJ BUIIEC HUje QYHKIIMOHAIAH.
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3Hayaj CHpPOBEICHOI HCTPAXKHMBamba OUYEKyje ce y MOOOoJbLIamy IUjarHOCTUKE
ylapa y komrno3utHe marepujaie. [Ipaheme crama CTpyKTypa y peaaHoM BpeMeHy | 3a
pa3IuuuTe TUIIOBE KOMIIO3UTHUX MaTepujaia, omoryhuhe npaBoBpeMeHO pearoBame Ha

omTteherma HacTala Ha CTPYKTypama y TOKY yaapa.
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Mp Munom IlerpoBuh, mummuaxk. pohen je 23.1.1980. rogmne y beorpan.
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Enexrporexnnukom dakynrery, YauBep3utera y beorpany, 3amoueo je 1998. rogune, a
JTUIIOMUpPAO je Ha cMmepy 3a TenekoMmyHukanuje 2003. ronquHe ca mpoceuHOM OIICHOM
9,21. JlututoMcku pan moj HasuBoM ,,IIpenopyka V.42 onGpanuo je ca orieHom 10 kox
npod. ap. Hymana J[Ipajuha. TokoM OCHOBHMX CTyauja OHO je CTUIICHIUCTA
PenyGnnuke ¢onHmamuje 3a pa3Boj HAyYHOI M YMETHUYKOI TOJMIIATKa, Kao U

ctunenaucra Bnane Peny6onuke Cpouje.

Marucrapcke cryauje ymucao je Ha  EjmekTpoTeXxHHMYKOM  (DakynTery,
Yuuep3uteta y beorpany, 2003. rogune, a Mmaructpupao je 2006. ronuae Ha cMepy 3a
TEJICKOMYHUKAIMOHE U PauyyHAPCKE MPEKEe - KOMyTaluja U MPOTOKOIHU, ca TPOCETHOM
omeHoM 10. Marucrapcky Te3a moJ Ha3uBOM ,,JIM3ajH U UMILJIEMEHTalMja KOHTpoJIepa
MaKeTCKOT KOMYyTaTopa BHCOKOT KamanuTeTa®, 4uju je MeHTop Ouna mpod. ap
Anekcannpa Cmusbanuh, og0opanmo je ca orieHoM 10. 3a cBOjy MarucTapcky Te3y 100Huo
je narpany IlpuBpenne xomope beorpanma 3a HajOoosby maructapcky tesy y 2006.
roauHyd. Bume pamoBa y Be3M ca TEMOM Marucrapcke Te3e Oo0jaBJbeHH Cy Ha
koH(pepenunjama TEJIOOP, ETPAH, IEEE HPSR 2006, IEEE ICCCAS 2006, xao u y

gaconucy IEEE Communications Letters 2007. ronuse.

JlokTopcky mmcepranujy moj MeHTtopctBoMm mpod. ap Ilehe Muxaumnmosuha u
Ha3UBOM ,,ICIUTHBaWkE KOMIIO3UTHUX MaTepujana nomohy yrpahenux ¢pudeponTHukux
CeH30pa MPWJIMKOM yJaapa KOHTPOJIMCAaHOM €HEeprujoM* TMpHjaBUO je Ha
EnextporexnnukoMm dakynrery, YHuBep3utera y beorpany, y jymy 2015. romune.
O0jaBHO je jemaH paja y Be3W ca TEMOM JOKTOpcke aucepranmje y dacomucy IEEE
Sensors Journal y ¢ebpyapy 2016. romuHe, ka0 W BHIIE paJoBa y KOjuMa Cy

aHaJM3MpaHa CBOjCTBA MaTepujaya MPUIMKOM yaapa Ha KoHpepenunjama YUCOMAT
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KOMIIO3UTHHUX CBETIOBOMHUX KaOmoBa“ (2008-2010), ,,Pa3Boj cepBuca u 6e30eaHOCTH
UHTEpHET pyrepa Bucokor kamanutera™ (2010-2011), ,,Pa3Boj ompeme u mporueca
nobujama TOJMMEPHHUX KOMIIO3UTHHX MaTepujajia ca yHampea JAepuHUCAHUM
dbyakunonaaTHuM cojctBuMa’ (2010-manac), ka0 U Ha MelhyHaApOJHMM MPOjEKTUMA
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Mp Munom IlerpoBuh je Oumo penesent 3a mehynapomgne uacomuce IEEE
Communication Letters 1 OSA Journal of Optical Networking, kao u 3a mehynapomane
koH(pepernmuje IEEE Workshop on High Performance Switching and Routing (HPSR) u
IEEE International Conference on Information Technology: Research and Education
(ITRE).
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Aytop je yHuBep3uTerckor ynbenuka ,Ilporpamupame Antepunux FPGA
gunoBa“ (Axagemcka mmcao, 2008), BuIlle u3gama MpaKkTUKyMa 3a JabOpaToOpHjcKe
BekOe, ykbyuyjyhm wu ,EnexkrporexHuka ca enexktpoHukoM™ (TexHomomko-
meranypiiku (akynrer, 2016). Takohe je ayrop u KoayTop TMeT pajaoBa Yy
mehynapoaaum yaconucuma, 11 pagoBa Ha Mel)yHapoaHuM KoH(epeHIjaMa, TpU paja

Ha JoMahuM KOH(epeHIMjaMa 1 BUIIE TEXHUYKUX U PAa3BOJHUX pelliekba.

["'oBOpY €HIJIECKHU U IIMAaHCKU JE3UK.
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N3jaBa o0 ayTopcTBY

[Tornucann  Munom [TerpoBuh

Opoj nHAeKca (1o cTapoMm Mporpamy)

HU3jaBbyjem
Jla je JOKTOpCKa ucepTalija moj HaclIOBOM

,/ICIUTHBambe KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia nmomohy yrpaheHux GpuOeponTHYKuUX ceHzopa

NPUIMKOM yapa KOHTPOJIUCAHOM €HEepPrujom"

® pe3yNTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT paja,

e Jla MpeJIOKEeHa JUCepTalldja y NEeJIUHN HU Yy JeJIOBUMA HUje Omia mpeioxKeHa
3a poOujame OWJIO KOje IUIUIOME NpeMa CTYIUjCKUM IporpaMuMa JApPYrHX
BHCOKOIIIKOJICKUX YCTaHOBA,

e J1a Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HAaBEJICHU U

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

JApYrux JILA.

IHoTnuc KoKkTOpaHIa

V¥ Bbeorpany, 8. 3. 2016. rogune
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N3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE

Bep3uje JOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npe3nme aytopa Munom [TerpoBuh

Bpoj unnekca (1o crapom mporpamy)

Crynujcku mporpam HAHOETIEKTPOHUKA U (POTOHUKA

Hacnos pana ,/ICIUTHBake  KOMIIO3UTHUX  MaTepHjajia  MoMohy

yrpaheHux ¢GuOEpONTUUKHX CEH30pa TMPUIUKOM Yyaapa

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

[ToTnucanu Munom [TerpoBuh

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

Yuusepsutera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM a ce 00jaBe MOjU JTUYHHM MMOJAIM BE3aHU 32 JOOHjamke aKaJeMCKOT 3Bamba
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOANHA U MECTO pohema U 1aTyMm ofdpaHe

pana.

OBH IMYHU TIOAAIlM MOTy ce€ OO0jaBUTH Ha MPEKHHM CTpaHHWIlaMa JIUTUTAIIHE

6ubnMoTeke,y eIeKTPOHCKOM KaTajory M y myoaukaiujama YHuBep3uTera y beorpany.
IHornuc noxkropanaa

V Beorpany, 8. 3. 2016. romume i | ‘
t\/ l s ,Z( —
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N3jaBa o kopumhemy

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

HaCJIOBOM:

HAcCUTHBak€ KOMIO3UTHUX MaTepujasa momohy yrpahenux ¢pudeponTuakmx

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

Jucepranujy ca CBUM IPUIIO3UMa MPEJao caM y eJIeKTPOHCKOM (opMary MOroJHOM 3a

TPajHO ApXUBHUPAILE.

Mojy TOKTOPCKY AUCEpTaln]jy MoXpameHy y Jurutanau perno3utopujym Y HUBEp3UTETa
y beorpagy Mory na kopucTte CBHM KOjH MOIITY]y oJpeade caapxaHe y ogqabpaHoM THILY

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

3. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIUjAIHO - Oe3 Tpepae

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIMJAJTHO - IeJIUTH MOl HCTUM YCJIOBUMA

5. AyropcTBo - 6e3 pepane

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

)
V¥ Beorpany, 8. 3. 2016. ronune 4 ‘
!\/ ‘\ Oy R /Z( .

/< \/ o
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AytopcTBo - Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBame, TUCTPUOYIIM]Y U jJaBHO CAOMIITABAKE
Jena, ¥ Tpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH oapeheH o cTpaHe
ayTopa WJIM JaBaolla JUIEHIIe, YaK W Yy KomeprujanHe cBpxe. OBo je
Hajca0001HU]ja 01 CBUX JIUIICHITH.

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

AyTopcTBO - HeKoMepuujanHo — 0e3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKAaBambe,
TUCTPUOYIIM]Y ¥ jaBHO CAOMIITaBamke Jieia, 0e3 MpoMeHa, MpeoOIUKOBamba I
yrnoTpebe Aena y CBOM JIely, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaona JmneHre. OBa JMIEHIIA HE I03BOJbaBa
KOMEpLHjaiHy ynoTrpedy nema. Y OJHOCY Ha CBE OCTaje JIMIEHIE, OBOM
JUIIEHIIOM CE€ OrpaHr4YaBa HajBehu oOuUM MpaBa Kopulihema Jena.

AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaTHO — JEIUTH IOJ UCTUM ycioBuMa. Jo3BospaBare
YMHO)KaBame, TUCTPUOYIHM]Y M JaBHO CaolIUTaBame Jeja, U Mpepaje, ako ce
HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4MH ojpel)eH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola JIMICHIE
U aKo ce Mmpepaaa JUCTpUOyHpa IMOJ HMCTOM HWIM CIMYHOM JuieHunoMm. OBa
JUIIEHIIAa He J03B0JhaBa KOMEPIIUjaIHY YIIOTpeOy Jena u mpepasa.

AytopcTBO — 0€3 mpepase. Jlo3BospaBaTe yMHOXKaBamke, TUCTPUOYIIH]Y U jJaBHO
CaoIITaBamke Jiena, 0e3 MpoMeHa, MPEoOIMKOBakha WIH YyIIOTpeOe Jena y CBOM
JieNly, ako Ce HaBele MME ayTopa Ha HayWH ojapeleH ox crpaHe ayTopa WIH
naBaotia auienie. OBa JIMIIEHIIA J03B0JbaBa KOMEPIIHjallHy yHoTpeOy aena.

AyTOpPCTBO - JEIWTU MOJA HCTUM YyciaoBuMa. Jl03BoJbaBaTe€ yMHOXABameE,
TUCTPUOYIIM]Y M jaBHO CAOIIITaBame Jella, M Mpepaje, ako Ce HaBelIe HMe
ayTopa Ha Ha4MH ojpeheH ox cTpaHe ayTopa WM AaBaolla JUIEHIE U aKo Ce
npepaga AUCTpHOyHWpa TOJ WCTOM WJIM CIMYHOM JnleHIoM. OBa JHIeHIA
JI03BOJbaBa KOMEPIHMjATHY yroTpeOy aema u npepana. CinyHa je copTBEpCKUM
JIMICHIIaMa, OAHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPCHOT KOJaA.
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