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MPEJTrOBOP

Ogaj 300pHUK pagoBa, 00yxBaTa paJoBe MO MO3UBY, Koju he Outn caommrenu y IloxxapeBuy Ha
caBeToBamy 28. HoBemOpa 2019. romuue, mox HazuBoMm *“HoBHW Matepujany U MOTYNHOCTH EBHXOBE
npuMmene’’. CaBeToBame O HOBHM MaTepHjajquMa, opraHu3yjy JlpymTBo Xemmdapa, TEXHOJIOTa H
metanypra Iloxapesan wu CaBe3 JpymiTaBa HWHXKEHEpa W TexHUYapa rpaga [loxkapeBua,
4yMju je ApymTBo wianua. CyopraHnu3aTop oBOT ckyma je Bucoka Texauuka mkona [Toxkapesar.

OBHUM caBeTOBamEM, KOje jeé OCMO IO peAy y TOCICAHX NeCeT TOJWHA, OPTaHW3aTOPH CY
JKENeNTd J]a HacTaBe IOJICTHIAE capalib-eé W pa3MeHe MHUILbEHha HCTPaKWBada pasHHUX acrekara
HOBUX MaTepHjaia.

PagoBuma ayTopa KOjU Cy TpENCTaBJbeHH y 300pHUKY pajgoBa, oOyxBaheHe cy TeMaTcke
obyacT Koje ce OJHOCe Ha TeMe O MarepHjanmma obOpalhjeHe Cy MpeBacXOTHO Ca CTAHOBHINTA
IHOCTU3aka OIITHMAJIHHUX CBOjCTaBa, CKOHOMUYHOCTHU H3paaAC U MOFthOCTI/I IbUXOBC IMPUMCHE Y
MOJICPHHUMM TEXHOJIOTHjaMa U KOHCTPYKIIHjama.

Tako cy y pajoBuMa MpeJCTaBIbeHU PA3IMYMTH ACTICKTH KOMIIO3UTHHX MaTepHjaja: aHaiu3a
T-IBpCTOhe PEIMHUX MOBpIIMHA OecIMIOTHE JICTHIINIIE O KOMIIO3UTHHUX MaTepI/IjaIIa; TCPMHUUIKa M
MeXaHM4YKa CBOjCTBA KOMIIO3UTHHMX MaTepHjaja Ha 0a3u akpuiaTa; HCIUTHBAE YIJbEHHUK-CTIOKCH
KOMITO3UTHOT MaTepHjaja; aHaJIu3a YBPCTOlie U JMMEH3UOHUCAE [IEBH OJ] KOMIIO3UTHOT MaTepHjaa.
Takohe, y pamoBuma ayTopa, MpeACTaBIbEHE Cy U JPYTe TpyIe CaBPEMEHUX MarepHjaja: MOTYhHOCT
NpUMEHEe BUIHOT - HAaTyp O0eToHa y (yHKUWjU HErOBHX CBOjCTaBa; MaMETHU MaTepHjalid U TPEHIOBU
IHUXOBE MPUMEHE y JHM3ajHy HOBHUX TMPOM3BOJAA; TEKCTHIHH MaTepHjajid M HHXOBAa MPUMEHA Y
MEIUIINHN; CaBPEMECHHM MaTepHjaJid 3a MPUMEHY Y HHIYyCTPHUjH amOasiake, TPCHIOBH pa3BOja HOBOT
KOHIIeNTa ambaiaxke ¥ MpUMeHa KpeaTuBHE PELUKIIaKe.

AyTopu pajzioBa Cy HCTaKHYTH Tpo(ecopr M CTPyUmalu ca TeXHOJIOIIKO-METATypIIKOT
(dhakynrtera y beorpany, Bojao Texmmukor mHCcTHTyTa beorpan, I'paheBunckor dakynrera beorpan,
Bucoke mkone [omurexauka beorpan, Jloma uactutyta beorpan, BomoBoaa u kammm3amnuje beorpan
u ['pancke ympaBe rpama beorpama. Bepyjemo na hemo OuTm y mpuimmu Aa ce ymo3Hamo ca
HAjHOBHjUM TPEHIOBHMa Pa3Boja U MPUMEHE MaTepHjaa.

300pHUK pajoBa y KOMe Cy 00jennib-eHa caBpeMeHa 3Hama M MCKYCTBa HAINIUX HCTAKHYTHX
CTpyuHhaKa je MPHUKJIaaH BOJUY 32 CBE OHE KOjU JKeJe Ja ce YIMO3Hajy ca JoCTHrHyhnMma y obnactu
UCTpa)XUBamba 1 IPUMEHE HOBUX MaTepHjala.

OBOM IPUIIMKOM OPTaHU3aTOPH 3aXBaJbyjy CBHMA KOjH CY ITOMOTIH U OMOTYNIITH peau3aliijy
CaBETOBaba, a TUME U 00jaBJbUBAGE OBOT 300PHHUKA.

VYpenuuk
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40 'OAUHA ITOCTOJAIBA U PAJTA

Cage3 ApymiTaBa MHKeHh€pa U TEXHHYAPA
rpaaa Iloxapesua

1979 — 2019.

CaBe3 mpymiTaBa MHXEHepa U TexHu4apa rpana I[lokapesna, y ronuau
kana obenexana 40 roguHa nmocrojama u pana (23. 11. 2019), u oBom npuiukom
¥ Ha OBaj HaYMH M3pakaBa 3aXBAIHOCT CBUM YYECHHUIIMMA CBHUX J0CAAIIHUX
MaHu(decTanmja, KOju Cy CBOJUM PaJoM M ydemheM JONPUHOCHIN yHanpehemy
pa3Boja CaBe3a, u He camo mnojapydyja bpanuueBckor okpyra Ha kome Cage3
ersuctupa, Beh u nene name PemyOnmke.
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Hosu mamepujanu u mozyhnocmu mwuxose npumene

Cmesan MAKCUMOBHR*

3opan BACHR 2

Kamapuna MAKCUMOBH R

HUsana BACOBUB-MAKCUMOBHUB*
Mupro MAKCUMOBH'R’

HO®1 AHAJIM3A OIITEPEREIbA U AHAJIN3A YBPCTORE PEITHUX
IHOBPIINMHA BECIIMWJIOTHE JIETEJIMIE O KOMIIO3BUTHUX MATEPUJAJIA

PE3UME

laoxcrwa y paody je ycmepena na LD/ mymepuuxy cumyrayujy onmepeherba maxkmuuxe
oecnunomne nemenuye (ThJI) c jeone u anaruzy uspcmohe mweHUX penHux noSpPUUHA ¢ Opyee
cmpane.3a npeyuzno oodpehusarwe onmepeherwwa pennux nospwuna THBJI kopuuwihen je
cogpmeepcku nakem DJIVEHT. HUcnumusarbe Xopu3oHmannoe pena, 06a 8epmuxkaina penda u
DEnHUX 2peda BPUIEHO je UCMOBPEMEHO ) ancamobry ca mpynom. [lam je kpamax npuxasz
pesynmama ucnumuearoa ugpcmohe cmpykmype pennux nospwuna (TBJI) koja je
npojekmosana y BTH. Cmpyxmypa nemenuye je ypahena OOMUHAHMHO 00 KOMHO3UMHUX
mamepujana. Ilpumapua nadxcra y paoy je ycmepena HA eKCNEPUMEHMANHY AHAAU3Y
cmamuyuke uspcmohe penHux nospuiuHa Koo bOecnunomue nemenuye. Toxom ucnumusarba
MepeHu ¢y HAnoHu U nomepara 3a wma cy oune Kopuwhene mepHe mpake u CeH30pu 3a
Meperve nomepara. Mcnumusarea cy pahena 0o epanuyroe u 10MHo2 onmepeherva.

Kwyune peuu. Taxmuuxa Oecnunomna nemenuya,l{®@/] Hymepuuxke cumynrayuje
onmepehera, Koncmpykyuja pennux nospuwuna, Komnozumnu mamepujanu, 4Yepcmoha.

YBOJ

[Ipenmer pasmarpama y paxy je aHamu3a 4YBpcrohe XOPH30HTATHOT pera TaKTHYKe
OecniiiioTHe JieTenuie u3paheHe ox KOMHO3UTHHUX Marepujana [1]. 3a ananuse uBpcTohe
CTPYKTYpE JICTEIIUIIA CE M0 MPABUITy KOPUCTE MPOPAYYHCKE U eKCIiepuMeHTanHe metone [2,3].
Baxkan acmekT y mpojeKkToBamy CTPYKType JIeTeNHIla MPEACTaBsba MPEIU3HO Ae]HuHUCambe
onrepehema. 3a Ty CBpXy ce 10 MPaBUITy KOPUCTE aHATTUTUYKO EMITUPH]CKE METOJIE C jeTHE U
HyMmepuuke cumynanuje Ha 6aszu L{DJ] metona [4,7] ¢ apyre cTpane. YmpaBo 3a MpopadyH
ontepehema OecmiioTHe jerenuile kKopuirheHa je HyMmMepwuyka cuMmylanuja onrepehema
6ecniunotHe nerenuue kopucrehun GJIYEHT codprepcku naker [17].

3a mpopauyHe YBpCTOhe CIOXKEHMX KOHCTPYKIIMja JEeTeNuIla KOPUCTE C€ aHaJUTHYKe U
Hymepuuke merone Ha Oasm MKE. YV panmjuMm pasmaTpamuMa WIyCTpOBaHa j€ JCTaJbHO
CTpyKTypaiHa aHanu3a penHux rpefa ThJI uzpahene ox kommno3utHux Matepujana [4]. OBne
he ce pa3marpaTm KOMIUIETHa TpOIEAypa EKCIepUMEHTalHe BepHu(dukanuje duBpcTohe
xopuzoHTanHor perna TbJI wu3pahene ox kommo3uTHuUX Marepujana. JloOpa cBojcTBa

alocb np CreBan MakcumoBuh, Uit WHX. Maml., BojHOTeXHHYKH HHCTHTYT, PaTka PecanoBuha 1, beorpan
*Mp 3opan Bacuh, aumn. wrk. Mamr., BojHoTexandkn nHCTHTYT, PaTka Pecarosuthia 1, Beorpan

3I[p Karapuna MakcumoBuh, BuIIM Hay4HU capaaHuK, [ paacka ynpasa rpaga beorpana

Jlp NBana Bacosuh-MakcumoBuh, Hayunu capaanuk, Jlona uactutyt, beorpan

5I[p Mupko MakcumoBuh, HayuHH capaaHUK, BomoBoa u kaHanm3amnmja, beorpazn
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Hosu mamepujanu u mozyhnocmu mwuxose npumene

KOMITO3UTHHX MaTepHjaja ca acrekra yBpcrohe M KPYTOCTH JIeTeNHUIla Cy pa3MarpaHa y
pedepeniiama [5-10]. 3a npenusno nepunucame onrepehema serenuna kopuinhene cy 1D/
(Computation Fluid Dynamics) nymepuuke cumynammje [11-16]. Excmepumenranna
Bepu(duKanuja uBpcTohe CTPyKType JeTeNulle MojApa3yMeBa UCIHMTHUBAMKbA /10 TPAHUYHOT U
IpopavyHCKor JIOMHOT ontepeherma. 3axTeBaH! (aKTOpH TPAaHUYHE U JIOMHE YBpCTOhe Cy: jg
= 1,15 u j; = 1,5. Kaga ce pagu o rpaHnuHOj yBpcTOhM CKJIOma CTPYKType JIETENHUIE OHA Y
OCHOBH TOJ[pa3yMeBa Ja CTPYKTypa KoOja Ce€ HCIUTYyje Tociie pactepehema Hema TpajHUuX
IUTAaCTHYHUX JleopMalrja Kao HU OTKa3a cTpykrype. Kana ce panu o nmomHOj uBpcrohu TO y
OCHOBHM TIOJIpa3yMeBa Ja Ha MPEAMETHO] CTPYKTypH KOja C€ HCIHTyje Hema JioMa [0
noctuzama ontepehema koje oxarorapa (akropy JoMHe uBpcTohe. Y OBOM paay je
WIyCTPOBaHA EKCIIEPUMEHTANHA TpoIeaypa 3a yTBphUBame TrpaHWYHE W JIOMHE 4YBpCTOhe
XOPH30HTATHOT pena TakThuke OecrmioTHe serenuile (ThJI) m3paheHe o KOMITO3UTHUX
MaTepujana.

JEONUHUCAIBE OIITEPEREIBA ThJI

Kao mTo je mampen momMeHyTo 3a mpernusHo AcuHHcame ontepehema kopucre ce LID]]
HyMepHUKe cuMyJalyje 3a mra je y oBoM ciydajy kopuuthen ®JIYEHT copTBepcku maker.
Ha Cn. 1 npukazan je aymepuuku moxen TBJI 3a nedunncame onrtepehema. Hymepuuku
MOZIETT YKJbydyje KOMIUIETHY CTPYKTypy OECHWiIOTHE JeTenuiie Kao W oAromapajyhu
Ba3IyIIHH MIPOCTOP KOJIMKHU j€ HEOTXO/aH 3a MPEUN3Hy HyMEPHUKY CUMYJIAIH]jy onrtepehema.
Ha Cn. 2 npukasaHna je pacnojiena npurucaka Ha xopusonTtanHoM peny ThBJI 3a cumerpuynu
ciydaj neta. Onrepehema cy paheHa 3a MepoJaBHE CHMETPUYHE M HECUMETPUIHE CITydajeBe
JeTa ca KOjUM je BPIICHO AUMEH3HOHUCAKE M UCTIUTHBAKE CTPYKTYPE XOPH30HTAIHOT pera
TBJL

Ca. 1 Mopen Mpeme kommrerne TBJI

12



Hoesu mamepujanu u mozyhnocmu wuxoge npumere

Ca. 2 Pacniopen npuTtHcaka Ha xopu3oHTaianom peny ThJI

HAYMH YI'PAJAIBE U MEPHA MECTA

HcnutuBame CHOJBHOT TOJYKpWJIa BPIIEHO je HAa moceOHoM moctosby, Ci. 3 u 4, Koje
CHUMYJIHpa peajiHe yCIIOBE Ha BE3HM Ca OKOJIHOM CTPYKTYpoM. MCIHUTHBame XOPU30HTAITHOT
pera U permHuX rpeja BPUICHO je MCTOBPEMEHO y CIpe3d ca TpynmoM. Tpyml je oclomeH Ha
MPAKTUYHO KPYTO YEIHYHO ITOCTOJhE HA MECTHMA Be3¢ TMOMa TJIaBHOT CTAjHOT Tpara U Be3e
HocHe Hore. OcioHan Ha MecTy THMOMma je OoOpTaH OKO MOMpedHe Y-oce, JOK je MpeabH
OCJIOHAI] O0pTaH OKO MOJYKHE X-0Ce, TaKO Jla CTPYKTypa TpyIa MpuMa caMO PeaKTUBHE CHIIC,
KOje Cy YyHyTap aHBeJIOlle J03BOJbEHOI omnTepehema JokanHe cTpykType. Ha Tpym cy
yrpal)eHu JI€BO TOJYKPHJIO M aTpara JECHOT MOoJyKpuja Koju o06e30elyjy 004HO ociamame
penHux rpeaa.

VYBoheme onrepehema ce BpIIM MOCPEACTBOM aMOBa M IJIATHEHUX HAJICNIKH, a OCTBapyje ce
aKTyaTopoM cepBoxuapaymdkor ypehaja MTS. Mepeme pesynrtyjyhe cuiie kpuia ce BpIu
JOJTATHUM €JIEKTPOHCKUM TMHAMOMETPOM.

:
al

Ca. 3 - lllema yrpaame u yBol)ema ontepehema
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Hoesu mamepujanu u mozyhnocmu wuxoge npumere

Ca. 4 — HaumH yrpaame u yBOf)IéH)a onrepehema y XOpM30HTAJIHHU pent

Mepeme mnomepama KOHCTPYKIMje Toa omntepehemeM BpmmM ce Ha 16 MepHHUX MecTa
HCTOBPEMEHO ca MepemeM omnrepehema. O3Hake W pacrmopes; MEpHUX MECTa MPUKA3aHU CY
CKHUIlaMa Ha cruxama 5 u 6.

Mepeme HAIOHCKUX CTama BPIIEHO je Ha 14 MepHHX MecTa momohy 42 MepHE Tpake, Koje Cy
pacniopehene y posere (o1 mo Tpu MepHe Tpake mon yriaoMm on 45°). O3Hake u pacropen

MEpHHX MECTa Ha XOPU30HTAITHOM peIly MpUKa3aH je Ha CIHUIHN 7.

Mepeme je BpmeHo ypehajem Hottinger Baldwin Messtechnick Tuma UGR 100.

Repovi
Levi Desni

610

1 3 2
1300

Cn. 5 — Pacnopen 1aBaya nmomMepama Ha penoBuMa

14



Hosu mamepujanu u mozyhnocmu mwuxose npumene

Ca. 6 — Pacnopen 1aBauya nomepama Ha TPYILy

R9: 24, 25, 26
/ Gornjaka

Y E

|
=
\

260

N
HORIZONTALNI REP
)

N
. :

\(R10: 27, 28, 29)
Donjaka

260

Ca. 7 — Paciopen MepHHX TPaKa Ha XOPU30HTATHOM pemy

Ontepeheme y XOpPU3OHTAIHM DPEN Ce YBOAW IJIATHEHUM HaJlelkaMa y ocaM Tadaka, a
pe3yJiTaHTa ce MEPH €NEKTPOHCKUM JIaBaueM CUJIE (cuKa 2).

ITPOI'PAM NCITMTUBAILA U IIOCTYITAK MEPEIbA

YBohewe onrepehema BpIICHO je MpeMa MporpaMmy MpUKa3aHOM Ha cauyu 8, TAC je Ha
OpJIMHATY HaHETa BPEIHOCT (hakTopa yBeaeHor onTepehema.

Crnerame KOHCTpPYKIHje je u3BpiieHO onTepehemeM koje oaromapa dakropy j = 0,6, y

Tpajarby OJ meT MuHyTa. llocie cierama M OuMTaBama PENEPHOr CTaka MHCTPyMEHaTa,
IIPEILUIO CE Ha UCIIUTUBAKE Ca MEPEHEM IIOMEPAhA U HAIIOHA.
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Y muknycy no j = 1,1, kojuM ce mpoBepaBa 3axTeBaHAa TpaHWYHA YBpcTOha CTPyKType,
3a/ipKaBambe Ha TOjeIMHUM HUBOMMA omnrTepeherma Tpajalio je 1Mo TpU MUHYTA, 3a KOje BpemMe
Cy MCPCHU IIOMECpamka U HAITOHU HAa CBUM MCPHUM MECTUMA.

Ca onrtepehemwa j = 1,1 KoHCTpyKIHja je mpema nmporpamy pactepehena, a 1BageceT MUHYyTa

1I0CJIe TIOTITYHOT pacTepehea N3MEPEeH! Cy 3a0CTalId HAllOHU U ITOMEpama Ha CBUM MEPHHM
MECTHUMa.

1.6

. i

0.6

Faktor opterecenja j

0.4

0.2

0.0

Sleganje Grani¢na ¢évrstoca Lomna ¢vrstoca
Ca. 8 — [Iporpam yBohema ontepehema

VY nukiycy no j = 1,55, kojuM ce nmpoBepaBa MpopavyHCKa JOMHA uBpcToha CTPYKType, 3a1piKaBambe
Ha T0jeIMHUM HHBOMMa onrtepehema Tpajaso je 1o meT CeKyHIH, 3a KOje BpeMe Cy MEpEeHU
HOMepama 1 HAllOHU Ha CBUM MEPHUM MECTHMA.
OcuM Mepema noMepama M HaloHa, TOKOM HCIIUTHBAaMka Cy BH3YEIHO M ayJauesHo npaheHn
NOHAIIAakE U U3IJIE]] KOHCTPYKIHje Mo onTepehemeM, a 3arnaxama y TOM CMUCITY c€ KOpUCTe
IpY aHAIM3H U M3BONEHY 3aKibydaka o yTBpleHoj uBpcrohm mcnuruBaHor oOjekra. Hakon
Tora mpoBepaBa ce jomua uBpcroha (Ultimate load test) majuemrthe mo j = 1,5. Ha oBom
onrepehemy 03BOJBEHO je 1a ce CTPYKTypa IJIACTHYHO AePOpMHUIIE ald HE CMe J1a Jiohe 10
OTKa3a (JloMa) KOHCTPYKIIH]e.
Onrepehema 3a CAHMETPUYHH CITy4aj CY:

Ha xopuszonrtaaHom pemy Rz =962 N nanmxe u

Ha Beprukamaum penosuma Ry = 126 N ymosse.
Mepeme HaroHa BpIIeHO je Ha 14 MepHHX MecTa momohy posera 0°, 45° 90° a mepeme
noMepama Ha 16 MepHUX MecTa eIeKTPOHCKUM JJaBaunMa.

TOK U PE3YJITATHU UCIITUTUBAIBA

Kako mpuimukoMm cierama, Tako U TOKOM HUKIyca a0 j = 1,1, Huje 3amakeHO HUIITA MWTO OU
YKa3uBaJi0 Ha CKOPO MOMYIITalke CTPYKTYype ONUTHOT y30pka. Onrepehewme onj = 1,1 onutHu
y30paKk je u3Apxkao 0e30emHO y Tpajamby OJ MeT MHUHyTa 0e3 BUAJBMBUX 3HAKOBA HIIU
HaroBeIITaja CKOpOT MOIyIITamka.
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VYV nHacTaBKy ucCnuTHBama, ontepeheme om j = 1,55, cTpykrypa je m3apxkana 0e30emHO y
Tpajamy O €CeT CEKYHAH M TOM NPWJIMKOM HHje 3alaK€HO HUINTA IITO OM yKa3uBajio Ha
JIOM CTPYKTYpe.

[lo 3aBpiIeTKy HMCHUTHBaKka WM3BPLICH j€ BHU3YEJIHU IpErjie]l HCIUTaHEe CTPYKTYpe U TOM
MPWIMKOM Ha H0] HUCY yOueHEe HUKAaKBe TpajHe AehopMaliije WK HWHULIH]THE PCIHE.
PesynraTu Mepema cy npuKazaHu:

VY nuxkiycy no j = 1,1:

- U3MEpeHa TMoMepama moja omnrtepehemeM — Tabemama 1 u 2 u
nyjarpaMuma Ha cauyu 9.

Ta6esia 1: Vzmepena nmomepama y nukiaycy 1o j=1.1
3 wl w2 w3 w4 w5 w6 w7
mm mm mm mm mm mm mm

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.20 | -20.08 | -21.31 -19.43 -1.41 -0.23 0.40 0.47
0.41 | -40.44 | -42.67 -39.36 -1.97 0.37 1.71 2.15
0.60 | -60.37 | -63.77 -59.13 -1.74 1.85 3.64 4.78
0.71] -70.60 | -74.79 -69.48 -1.22 2.89 5.85 7.04
0.81 | -80.86 | -85.92 -80.40 -0.47 4.13 7.71 8.95
091 -91.14 | -96.94 -90.90 0.50 5.83| 10.10 11.85

1.00 | -100.97 | -107.43 -87.82 1.57 7.47 12.49 14.49
1.06 | -106.29 | -113.11 -85.96 2.22 8.37 13.56 15.66
110 ] -111.13 | -118.27 -84.22 2.88 9.36 14.80 17.16
1.00 | -102.33 | -108.65 -87.25 1.72 8.05 12.38 16.12

0.80 | -83.12 | -87.88 -83.52 -0.32 4.94 7.62 11.29
0.60 | -64.00 | -67.03 -62.61 -1.63 2.54 3.57 6.76
0.40 | -43.65 | -45.26 -42.58 -2.07 0.89 0.84 3.54
0.20 | -22.72 | -23.37 -21.93 -1.62 0.03| -0.62 0.90
0.00] -1.40] -1.10 -1.35 -0.23 0.06 | -0.65 -0.19

otr 1.26% 0.93% 1.60% -7.92% 0.66% | -4.39% -1.10%

Tabesa 2: 3mepena nomepama y nukiaycy 1o j=1.1

] w8 w9 w10 wll W12 | wi3 wl4 wl5 w16

Mm mm mm mm mm mm Mm Mm Mm
0.00 -0.005 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
0.20 -0.522 | -0.467 0.179 0.160 | -0.071 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
0.41 -1.076 | -0.975 0.408 0.370 | -0.148 | 0.000 | -0.001 0.010 | 0.000
0.60 -1.634 | -1.490 0.645 0.588 | -0.211 | 0.000 | -0.001 0.074 | 0.000
0.71 -1.951 -1.780 0.770 0.699 -0.251 0.000 | -0.002 0.098 0.000
0.81 -2.255 -2.084 0.901 0.797 -0.284 | -0.030 | -0.233 0.143 | -0.030
0.91 -2.552 | -2.394 1.032 0.909 | -0.321 | -0.030 | -0.298 0.163 | -0.030
1.00 -2.833 | -2.684 1.163 1.000 | -0.358 | -0.030 | -0.331 0.203 | -0.030
1.06 -3.001 | -2.835 1.233 1.050 | -0.376 | -0.030 | -0.339 0.226 | -0.030
1.10 -3.126 | -2.984 1.300 1.091 | -0.394 | -0.047 | -0.372 0.226 | -0.047
1.00 -2.892 -2.807 1.245 1.060 -0.388 | -0.047 | -0.375 0.227 | -0.047
0.80 -2.378 -2.327 1.065 0.860 -0.318 | -0.047 | -0.375 0.226 | -0.047
0.60 -1.821 | -1.807 0.852 0.617 | -0.242 | -0.047 | -0.375 0.218 | -0.047
0.40 -1.273 | -1.335 0.637 0.389 | -0.152 | -0.047 | -0.374 0.167 | -0.047
0.20 -0.683 -0.801 0.385 0.137 -0.056 | -0.047 | -0.374 0.085 | -0.047
0.00 -0.098 -0.230 0.116 -0.064 0.027 | -0.047 | -0.372 -0.030 | -0.047
Oyr 3.13% | 7.71% 8.92% | -5.87% | -6.85% | 100% | 100% | -13.27% | 100%
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—wl---w2 - w3 — WA W5 w6 -7

Fakior optereéenja j

Faktor opterecenja j
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-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
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——w8 ——-w9 -~ wi0 —-—-wil —wi2 -—-wis
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040 035 030 -025 020 -015 -010 005 000 005 0.0
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Ca. 9 — U3mepena nomepama noja onrepehemem

3AK/bYYAK

VY pany je wirycTpoBaHa MpopadyHCKa Iporeaypa 3a npopauyH onrepehema ThJI nmpumenom
/] Hymeprukor MeToAa Kao M eKCIepUMEHTalIHA Tpoleaypa 3a BepupuKaiyjy uBpcrohe
CKJIOTIa CTPYKTYPE XOPHU3OHTAIHOT pera OeCHHUIOTHE JIeTeNnune u3palh)eHor o1 KOMITO3UTHHX
matepHjana. 3a nepuHncame onrepehema Moenupana je KOMIUIeTHa OeCITMIIOTHA JIeTeNuIIa.
Cratnuka wWCOUTHBamka 4YBpcTOohe BpIIEHa Cy Kako 3a MepoJaliHe CHMETpPHYHE
MHECHMETPUYHE CIIydajeBe JieTa. Y pajy je MpUKa3aH /1e0 eKCIepUMEHTATHUX pe3yiTaTa Koju
ce OJJHOCE Ha YBPCTONY XOPHU30HTAIHOT pena TaKTHYKe OCCIMIOTHE JIETENUIIE AyTror JoMeTa
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(TBJI) m3paheHor o KOMIO3WTHUX Martepujajia. Ha OCHOBy 3amakama O TMOHAIIAKky H
U3rJey KOHCTPYKIMj€ TOKOM MCIIMTHBaWba, KA0 W HAa OCHOBY pe3ysiTaTa O H3MEPEHUM
noMepamkuMa M HallOHMMa, 3aKJbyyyje C€ Ja HCIUTaHH y30paK 3a/J0BOJbaBa IMPOjEeKTHE
3axTeBE y MOIJIEAY CTaTHUKE TPaHUYHE U JIOMHE YBpcTohe 3a MCIHMTAaHU CUMETPUYHU CIydaj
ontepehema. McnutusameM yrBphenu (akropu uBpcTohe 3a oBaj cirydaj usHoce: jg = 1,15, 3a
rpaHu4Hy u ji > 1,55 > 1,5, 3a nomHy uBpcTohy.

Hcnurana cTpyKTypa XOpU30HTAIHOT pena MCIUTUBamkeM HHje omreheHa, HUTH Cy Ha HOj
youeHe TpajHe AedopMarivje Wi HHAIH]aTHE IPCKOTHHE.
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CFD LOAD ANALYSIS AND STRENGTH ANALYSIS OF TAIL CONSTRUCTION OF

TACTICAL UNMANNED AERIAL VEHICLE MADE FROM COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

Attention in this work is focused to CFD numerical load simulation od tactical unmanned vehicle with
one side and strength analysis of horizontal lail composite structure with other side. For precise
determination loads of horizontal tail of unmanned aerial vehicle (UAV) here FLUENT software code
is used. The above case studies demonstrate that CFD is a versatile and essential tool for analyzing
many flow problems involving UAVs and their subsystems.The strength analysis of horizontal tail of
UAVs carried out experimentaly. Measurement of deformations and stresses is performed through
system of strain gauges. Horizontal tail of UAV were tested for proof and ultimate loading conditions.

Key words: Tactical unmanned aerial vehicle (UAV), Horizontal tail construction, CFD load

simulations, Composite materials, Experimental strength analysis
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Jiparuna JEBTURY, lumutpuje SAKHH?

MOI'YRHOCT IPUMEHE BU/IHOI - HATYP BETOHA Y ®YHKIINJU
IBET'OBUX CBOJCTABA

Pezume:

VY paay ce TOBOpH O pa3IWYUTHM acleKTuMa yrnoTpede Hatyp (BumHor) 6etona. [Ipukaszan je
KpaTak UCTOpHjaT MpUMeHe HaTyp OeToHa Ha npoctopy beorpana u CpOuje, ca
KapaKTepUCTUYHUM MPUMEPUMa apMHUPAHOOETOHCKUX 00jeKaTa urje Cy BUIHE TIOBPIIUHE
(acanme) nMpeKTHO U3NOKEHE CIOJbAlIbUM yTUIajuMa. Takohe, moceOHa maxkma je
nocehena pobieMruMa Koju ce jaBibajy Ipu rpaheby U eKCIuIoaTauju odjeKaTa o HaTyp
Oerona. HarmammaBa ce 3Hauaj Koju ©Majy BpCTa M KBAJUTET OIUIATE MpeaBUl)eHE 3a U3pady
BUIHOT OeToHa. J{aje ce u mpersien pejeBaHTHE TEXHUYKE peryJiaTuBe U3 oBe odmactu. Ha
Kpajy, 1ajy ce 3aKJbY4IlM y Be3H ca MOIryhHOCTHMA MPUMEHE BUIHOT OETOHA Yy CaBPEMEHOM
rpalheBUHapCTBY.

Kwyune peyu: namyp (6uonu) bemon, npumena, ekcnioamayuja, oniama, mexHuuKa
peayramusa.

1 YBOJ

[To3nara je unmeHHna 1a je OETOH y CaBPEeMEHOM CBETy yO€IJbMBO Haj3aCTYIJbEHHjH
rpaheBuHCKM Matepujan. HammMe, yKynmHa roauiima MpOU3BOamHa OETOHA mpeMarmia je 25
MUWIMjapAu TOHA, IUTO MpeACTaB/ba OKO 3,8 TOHA MO TIJaBU CTAaHOBHMKA IJIaHETE 3€MJbE.
JlyroTpajHa CBETCKa €KOHOMCKa KpH3a je MOXJa ycmopwia riobamHu TpeHa mnoBehama
MIPOU3BOI-E IIEMEHTA M OCTOHA, aji je OBaj MaTepHjall M Jajbe MPHCYTaH CByJa OKO HAaC.
buno na ce paam o 3rpagama, MOCTOBMMA, WHIYCTPUJCKUM OOjeKTHMa, TyHEIHMa HWIH
Opanama, OeToH je maHac 0e3 KOHKypeHIje Bogehu KOHCTPYKIIMOHN MaTepujai. [Ipu Tome,
Hajuemhe je pedy 0 IIEeMEHTHOM OETOHY apMHUPaHOM KJIACHYHOM YEITMYHOM apMaTypoM, allu Cy
y TNpakcu HOPUCYTHU U OpOJHU JpYrd TUIIOBM OETOHCKUX KOMIIO3UTa, KOJ KOJUX CY
MoryhHoCTH Bapupama M KOMOWHOBama KOMIIOHEHTHHX Martepujana (Be3HBa, arperara,
XeMHJCKHX W MHHEpPAJHUX JIOJaTaka), THIIOBA apMmarype (YelM4Ha, CHHTETHYKa,
MHKpOapMaTypa), Ka0 M TEXHHOJIOTHja CIpaBJbama, TPAHCIOPTA M YIrpaambe — MPAaKTHYHO
OeckoHayHe.

Y MHOTMM ciy4ajeBUMa IpUMEHe, OETOH je cakpuBeH o] oka mocMmarpada. OH ce 4ecTo
Halla3d TOJ 3€MJBOM, TIOA BOIOM, HKCIOA PA3IUIATUX 00Jora (TEPMOM30JIANNOHHUX,
XHIPOU30JIAIIMOHNX, 3BYKOM3OJIAIIMOHNX), 3aKJIIOBEH (acagama Oj OleKe, KaMeHa, MeTaja
WIN CTakKja, IPEeKPUBEH MAJITEPOM WM 3alITUTHOM Oojom. Ila mmak, HUCY Tako peTKH HHU
cilyyajeBH Kaja Oamr OETOHCKAa TOBpIIMHA IPEACTaB/ba OHY 3aBPINHY, BHUIHY IOBPIIUHY
HEeKor 00jeKTa, OJTHOCHO KOHCTpyKuHWje. Taxa roBopuMo O T3B. HATyp HJIM BHJHOM OCTOHY
(eng: Exposed concrete, nem: Sichtbeton). Ilpema Hemaukom cranmapamy DIN 18217:
"Betonoberflachen und Schalhaut” [1], mox Hatyp (BuaHHM) OGETOHOM TOapa3yMeBa ce OCTOH
yyja BUJHA (TOpHA) MOBPIIMHA MOpa Jla OJIroBapa Ta4HO YTBPHEHUM 3aXTeBHMMa Yy BE3H cCa
IBEHUM H3IIIEZIOM (Y CMHCIY CTPYKTYype, TEKCType, 00je, YjeAHauYeHOCTH U3IJIeAa, PAaBHOCTU
MOBPIIIMHE, HAYWHA U3BONeHa CIIOJHUIIA, TUTIA OIIaTe, UT/.). Y okBHUpY ymyTcTBa DBV/BDZ-
Merkblatt "Sichtbeton” [2], Hemuu najy u onroBapajyhe kareropuje, 0THOCHO Kijace BUIHUX
OeToHa, koje ce kpehy ox SB1 (BugHu OeToH ca HUCKUM 3axTeBuMa) 10 SB4 (BuaHu O€TOH ca
MMOCCOHNM 3aXTCBHUMA).

alO(b. ap. I'paheBuncku dakynter Yausepsurera y beorpany
2B. Ipoo. mp. I'paheurcku pakynrer Yunupepsurera y beorpamy
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Jlakme, mocMmaTpaHO y yXeM CMHUCTy, HaTyp (BuaHu) OeToH je oOuuaH, HeoOpaheH
[IEMEHTH OETOH YHja BU/HA MOBPIIMHA MOKa3yje CTPYKTYpYy omiaTe (IJiaTka Win pesbedHa), a
KOja je TMPEKTHO M3JI0KEHA CIoJballlkbuM yTuliajuma. C apyre cTpaHe, ako OMCMO OBaj TIojam
NOCMaTpalIy y UIMPEM CMUCITY, OHJIa OMCMO MO HaTyp OETOHOM IMO/Ipa3yMeBaId CBAaKU OETOH
ca M3JI0KEHOM, OJTHOCHO BHIHOM IMOBPIIMHOM [4]. YV TOM ciiy4ajy, y OBy Tpymy Ou criagain U
0eToHM ca MOIU(UKOBAHUM MOBPIIMHCKUM CIJIOjeM (Teparo, Kyjuje, MMKOBaHH, IITOKOBAHH,
neyaTHU OeToH), 3aTUM TpedhaOpUKOBaHU OCTOHCKU €JIEeMEHTH (KOHCTPYKTHBHHU €JIEMEHTH,
dacagHu enemMeHTH, OETOHCKA TalaHTepHja, BEIITAUKH KaMeH), Ka0 M HEeKe CIIeLHjalHe BPCTe
o6etona (camo36mjajyhum — SCC 6eton, mukpoapmupann — FRC Geton, momumep OeToHw,
6etonu Bucokux neppopmancu — HPC, nakoarperatiu 6€ToHHU, UT/.).

3aBpIIHM W3MJIE[ TOBpPIIMHE HATyp O€TOHa HHje BaXKaH CaMO Yy E€CTETCKOM
(aQpXUTEKTOHCKOM) CMHCIYy, Beh U y cMuciay (QYHKIMOHATHOCTH M TPajHOCTH MPEAMETHOT
Kommo3uTa. Hamme, ¢ 003upoM Ja oBakaB OCTOH HHMje HM HAa KakaB HAYMWH 3aIITHNCH O]
CHOJhAIIbUX YTHUIAja, HETOB EKCIUIOATAllMOHM BEK he OUTM y IUPEKTHO] cpa3Mepu ca
OCTBAapEHUM KBAJIUTETOM H3JI0KEHE MOBPIIMHE. Y WCTHUM YCJIOBHMA CIOJbAIkBE cpeanHe (Tj.
IPU UCTO] KIACH M3JI0KEHOCTH), OETOH KOjU j€ XOMOTEeHHjH, KOMIAKTHUjU, 0e3 MpHUCyCTBa
NpcivHa W Ba3AymHUX "Mexypuha” Ha moBpmmHM Omhe, 1Mo mpaBWwily, W OTIIOPHUJU HA
pa3uuuTe YTUIIAje ¥ TPAJHU]H.

[Tnanupame u u3Boheme oOjekara o1 HaTyp (BUAHOT) OETOHA je CIIOKEH M BeoMa 3aXTeBaH
3aJ1aTak, Impe cBera 300T BEIMKOT Opoja dakTopa KOju yTHIY Ha KBAIUTET W M3TJIC] 3aBPIITHE
nospinuHe 6etona [3]. Tu hakTopu MOTy Ce MOAESNUTH Y HEKOJIMKO TpyTa:

® yTHUIlQ] KOMIIOHEHTHHUX MaTepujaja

- ynotpeOJbeHH IIEeMEHT (KOJIMYHHA, cacTaB, 00ja),

- BpCTa U TPaHyJOMETPH]CKU cacTaB arperara (peuHu UIU OpOOJHEHH arperar, caapikaj
CUTHHUX Y€CTHIIa, 00JIUK 3pHA, 00ja arperara),

- NpUMEHEHU BOJOLIEMEHTH ¢dakTop (Ha mpumep, mpomeHa v/c dakropa ox ceera 0,02
JeIVHUIIC JOBOAM 1O jaCHO WU3pakeHEe TpPOMEHe O0oje M KOHTpacTta OeTOHCKE
MOBPIINHE),

- KOINWMYMHA BOJE W OCTBapeHa KOH3UCTEeHIMja (KOH3UCTeHIMja Tpeba ma Oyne
MJIaCTUYHA WK TeKyha, alli ce He CMe HU Yy KOM CIIy4ajy I03BOJIUTH T0jaBa U3/[Bajarbka
BOJIC Ha MMOBPIIMHH CBeXeT yrpaleHor 6erona - "bleeding”),

- ynoTrpeba XEMHJCKMX M MUHEpaHUX Jojaraka (Mopa ce MNpPEeTXOAHMM Ipoldama
JOKa3aTH YTUIAj OBHX J0JaTaka Ha KBAJIIUTET BUIHE MOBPIINHE OETOHA),

® YTHIIAj OIUIaTE

- BpCTa MaTepujayia of] KOT je HalpaBJheHa OIjIaTa,

- Jla JM oIUaTa yIyja BUIIAK Ba3/lyXa M BOJIE KOJU HACTAjy TOKOM yrpahiBama CBEXEr
OeToHa,

- KakKBa je TeKCTypa orJare (T1aTka Wwin pejbedHa),

- KakBH Cy CIIOjeBU e€JIeMeHaTa oIuiare,

- Jla M cy npeaBuljeHe BUIJbUBE CIIOjHULIE-(PYTE,

- KOje c€ CpeACTBO 3a MpeMas3HBame OIIaTe KOPUCTH (Ca TEeXHUYKO-TEXHOJIOMIKOT U
€KOJIOIIKOT acIleKTa),

- KakaB je HauMH aHKepHucama oriare,

e HayuH ClpaBJbamka, TPAHCIIOPTA U yrpaljuBama cBeXer OeToHa

- TIOCTYIaK U BpeMe TpaHCIIopTa,

- TexHoJjoruja yrpahuBama (in situ, npedadpukamnuja, mymmnaau 6eroH, SCC 6eTon),

nebJpuHa cJ0jeBa y KOjuMa ce BpIIK OETOHUPAbE,
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- TYCTHHa apMaType,
- TUn BUOpaTopa U AyKHHA Tpajarmba BUOpUpPaIba,
- eBEHTYyaJIHA PUMEHA PEBUOpHUpPaba,
- HacTaBIU OCTOHUPAKA,

e HA4YWH W JAyXXUHA Tpajamka Here OeToHa (€BeHTyaIHa yrnoTpebda CriennjaTHiX CpeIcTaBa 3a
HEry yBeK Mopa aa Oyje BeprudrKoBaHa KPO3 MPETXOIHE MPOOE),

e BpcMe CKUama orriare,

e ne0sbHHA 3aIITHTHOT cioja (ycBojutu ae6spuny mpema EC2, a e npema [IBAB-87),

® VTHUIAj CIIOJbAILLE CPEINHE (TeMIepaTypHe IPOMEHE, KHUIlla, CHET, BeTap, CYHYEBH 3pall,
KOHJICH3aIHja, aepo3araleme),

e YyTWIA] AYTrOoTpajHMX Herpamupajyhmx mporeca (kopos3uja, kKapOoHaTH3aIlHja, JEjCTBO
Mpasa, epo3uja, CKYIJbambe, TEeUCHE),

e Ha/J30p TOKOM U3BOhema paioBa M KOHTPOJIA OCTBAPEHOT KBAJIHUTETA MOBPILIMHE OETOHA.

2 UHCTOPUJAT IPUMEHE HATYP BETOHA

VYnorpeba Hatyp (BuaHOT) OeToHa Ha mpocTtopy beorpana, a m mmpe — Ha mpocropuma
Cpbuje u OuBmie Jyrocnasuje, mpolmnia je kpo3 Hekonmuko (aza. [Ipu Tome, Tpeba mMatu Ha
yMy J1a je HaTyp OeTOH y KOHCTpyKIMjaMa THIIa MOCTOBa, BUjallyKTa, OpaHa, TyHesa, rapaxa,
Kao 1 o0jekara TeIeKOMYHHUKAIIMOHEe U eHEPreTCKe NHPPACTYKTYpe OMO YBEK Y BEIHKO] MEpH
NPUCYTaH, Kako TOKOM XX Beka, Tako M y JaHalllke Bpeme. Haume, ko1 oBakBUX oOjekara
BEOMa pPETKO ce jaBJba moTpeda ma ce OeTOH, Kao TJaBHU KOHCTPYKTHBHU MaTepHjal,
NpEeKprBa HEKMM JIPYTUM 3aIITHTHUM WIN JIEKOpPaTHBHUM Marepujanuma. Ca o0jeKkTuMa U3
001acTu 3rpajgapcTBa, Kako MOCIOBHUM, TaKO M CTaMOCHHM, CUTYyallHja je y BEIUKO] MEpH
apyrauvja. Y oBOj O0JIACTH, TOKOM BpPEMEHA, MEHAIN Cy C€ apXMTEKTOHCKO/Tpal)eBUHCKH
TPEHIOBU — OJl MAacCOBHE Tpajib¢ y HaTyp OETOHy 3a BpeMe IOCJIEepaTHE COIMjaTHCTHYKE
U3rpambe 3eMJbe, N1a 10 JaHAIIKET CTamba — Kaja je roroBo Hemoryhe Hahu HOBHje 3rpaje ca
dacagom ypaheHoM y HaTyp OETOHY.

VY mepuony mpe [pyror cBerckor parta, apxuTekTypa y CpOuju O6uia je 3acHOBaHa Ha
TpaaUIMO-HAJTHOM yuelhy H yTulajuma mnpodecopa beorpamckor yHHBep3uTeTa, TrpyIe
apXMTeKaTa- MOJIEPHHCTa, Kao0 W BEIUKOr Opoja 0Opa30BaHUX PYCKHX apxXHUTeKaTa u
UHXemepa koju cy y Cpoujy ponumm y nepuony Hakon Cosjercke Peronmynmje [5]. Unak, y To
BpeMe OCTOH HHUje WHTEH3UBHO NMPUMEHHBAH HU Ka0 KOHCTPYKIIMOHU MaTepHjaj, a HEKMOJIU
Kao 3aBpirHu — (pacaguu rpalyeBuHCKH MaTepujal (HaTyp OeToHcka (acana).

Haxon /[Ipyror cBetckor pata, apxutekrypa y beorpagy m CpOuju mpomeHusna je mpasai
cBOT pa3Boja. HapouuTo Tokom 50-tux n 60-Tux roguaa XX Beka, qomahe rpal)eBuHApCTBO je
OWI0 ycMepeHO IpeMa 3aJ0BOJbaBaby Hapaciux MoTpeda Koje je MOCTaBHIO HOBO
COIMJATUCTHYKO IpymTBo. Mehy TuM morpedama, BeoMa 3HAYAjHO MECTO je 3ay3mmalia
WHAyCTpHjau3aliija, Koja je 3axTeBalla U yOp3aHy H3rpaiby IpaJoBa Kao MHIYCTPH)CKUX
neHTapa. To je HapaBHO MOJpPa3yMeBalio U 3aXTEB 3a U3rPATHOM BEIMKOT Opoja cTaMOCHHUX
jenmHunna y mro kpahem BpemeHckoMm mepuoay. Kao HajmimacTHuHHMjH mpHMep 3a OBakKaB
TPEHJ| pa3Boja COLMjAIMCTHYKOT APYIITBA y TO BpeMme, Moxke jaa mociyxu Hoeu beorpan,
KOjH je 3a caMO HEKOJMKO JeleHHja M3pacTao M3 MOYBape M IOCTAao, 3a Halle YCIOBE,
BeJIeTPasl.

VY mepuony wusmehy 1960-1970. romumne mnojaBUO ce BeIMKM Opoj KOHKypca 3a
NPOJEKTOBAKE W W3rpaamy cTamOeHux OmokoBa y uyutaBoj CpOuju, a HApPOYWTO Ha
teputopuju HoBor beorpama. VYi3umajyhu y o0063up Hapaciae norpebe 3a cramOeHUM
jenmHMIamMa u nparehoM HHQPACTPYKTYpoM, Tpal)eBUHCKH HHXKEHEPU U aApXUTEKTE Cy Ce
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OKpEHYJI CTBapamkby HOBHX CTaMOCHHMX KOMIUICKCA, Kao INTO Cy Ha TpUMEpP T3B.
"HoBOOeorpajacku OiokoBu". Y TO Bpeme, nmpuMeHa HaTyp OeToHCKMX (acama Ouna je
MoceOHO MpHUCYyTHA Ha MOJby IpedadpukoBaHuX (dacagHUX eleMeHaTa - maHena (Hocehux u
HeHocehux), OJHOCHO Yy OKBUPY pa3nuyuTuX mnpedaOprKoBaHUX (MOHTAXHHUX WIH
MOJYMOHTAXXHHX) CHCTeMa Tpal)erba HeTOKyMHIX o0jeKkara - CKeJeTHUX, MaHeIHuX | ap. [6].
Pazno3u 3a To cy 6unu cnenehu:

« Op3a m3pana 1 MOHTaXa,

o MoryhHocT mpuiarohaBama TUMEH3M]ja eJIeMeHaTa 3aXTeBUMa MPOjeKTa,
e TPajHOCT, CTAOMIIHOCT M HOCUBOCT,

¢ KBAJUTET - KA0 PE3yJITAT WHIYCTPHjCKOT HAYMHA U3PAJIE,

¢ CKOHOMUYHOCT,

« MoryhHoCT BenmuKor n300pa 3aBpIIHUX 00paja.

Hekn wucropwuapu W TeopeTHYapH apXUTEKType ACPHUHHUIIY CTHICKE KapaKTEPUCTHKE
nepuoaa KOoju je Tpajao y CPIICKOj M JYTOCIOBEHCKO] apXUTEKTypU CPEIUHOM U MOYETKOM
npyre nonoBuHe XX Beka ynoTpedsbaBajyhu TepmuH "counjamuctuuku ecretuzaM”. Hasus je
npey3eT U3 KIMKEBHOCTH U OJHOCH C€ NPBEHCTBEHO Ha KapakTep apXUTEKType KOju je
HACTAa0 M3 COIMjaTHHUX JAPYLITBEHHUX yTHIaja U moTpeda T3B. "HoBor apymrsa" [5]. HoBy
€CTeTUKY y apXUTEeKTypH KapakTepuile, u3Mely ocrajnor, ymnorpeba HaTyp OeToHa Kao
JOMUHAHTHOT MaTepHjana. OuIMKe OBOT IepHo/ia Cy ¥ HENIPEKUHYTH HU30BHU TPO30pa, paBHH
KPOBOBH, Ka0 M O/CYCTBO 00ja WM OWJIO KaKBHX JPYI'MX YKpacHUX (acaJHHX eJeMeHaTa.
Nako mpumarogjeHa HOBOM COIMjalTACTUYKOM KYpCy M YKyCy TaJalllbuX ypOaHUCTa, OBa
apXUTEKTypa CaJip>Ku U KapakKTepUCTUIHE 0COOMHE MOoKpeTa "OpyTanu3ma' KojH je y TO Bpeme
(WM HEeKy JeleHHjy paHuje), OMO MPHCYTaH W Ha €BPOIICKO] CIICHH, OJIAKJIe je TPEHET u Y
CAL.

VYrumaj 6pyrann3ma Ha cTaMOeHY apXUTEKTypy beorpama HapouyuTo ce BUAW HA TIpUMEpPY
omokoBa 61 m 62 (mpojektanara Munenuje u Jlapka Mapymmha, ca modyetka 1970-Tux).
Crnvuan HauMH pellaBamba MPOCTOpa M yHoTrpede CHUpPOBOT OETOHAa Kao 3aBpPIIHOT-
apXUTEKTOHCKOI' MaTepujaja, CaJpie M pealn30BaHH MPOJEKTH YYBEHOT apXUTEKTE U3 TOT
nepuona Muxajina Mutposuha. beros IlocioBHo-cTambenn komrmiekc "I'enexc" (u3 1970.
rOJIMHE) TpeAcTaB/ba KOMOMHAIM]y AapXMTEKTOHCKMX CTWioBa '"Merabomusma" W
"OpyTanm3ma", y3 ynorpeOy HaTyp OCTOHA KOjH je JMBEH HA JIMIy MecTa (BUIACTH CIUKY 1 -
neBo). OBa 3rpajia ¥ 1aHac MpejacTaBiba jenaH oJ cuMmOona beorpaaa, Koju MomyT MOHOJIUTHE
CKYJIITYpE CTOjM Ha yJa3y y TpaJ Iope. ayTo-IyTa U3 mpasla 3arpeda, ma ce 4ecTo Ha3uBa U
3anaonom kanujom beoepada. MutpoBuheB xoten »llytHuk« y beorpany Takobe
Mpe/cTaB/ba 3HAYajaH NpuMep ynorpede Hatyp OeToHa, alnd je OBaj 00jeKaT »yMEKIIaH«
yBoh)erleM apXUTEKTOHCKE MJIacTUKE — OpHAMEHTalyja Ha (acaau. Y UCTO BpeMe, joIll jeJaH
3HAauajaH apXWTEeKTa W3 OBOI Iepuoja - bpaHucinaB JoBWH, TPOjEeKTOBAO je 3rpaay
VYpbanuctuukor 3aBoja y beorpany ymnorpeOuBIIM KOMOMHALM]y CTHJIICKHX €JeMeHaTa
OpyTaim3ma u MeTabonmu3ma.

[Ito ce Thue objexata KOju Hemajy cTamMOEHU WIIM TOCJIOBHU KapakTep, a paheHu cy y
Hatyp (BUmHOM) OETOHY, Kao jeJaH OJf Haj3HAYajHUjUX TpOjeKara MOXKE C€ H3JIBOJUTH
komriekc beorpanckor cajma (apxutekre Musopana [lanToBuha u koHCTpykTepa MusaHna
Kpctuha u bpanka XKexesma, uz 1954. ronune). Kao KoHCTpyKTEpCcKO AocTUTHYhE BpemaHO
NaXKike, cBakako Tpeba m3aBojut U TB Topam Ha ABanu (IIpojekaT apxuTekaTa YTJbele
borynoBuha u Cno6onana Jamuha, xonctpykrep Munan Kpceruh, 3aBpmen 1965. ronune).
OBaj objekar je y TO BpeMe MpeJCTaB/ba0 KOHCTPYKTHBHY HOBHMHY: CTyO TOpma HHje
GyHOMpaH AWPEKTHO Yy 3eMJbH, Beh je MpeKo TpH HOTe €JETaHTHO OCIOHKEH Ha TEMEJbHY
nouiory. OBaj Topaw je mo3HaT ¥ nmo Tome mro je cpyumeH Tokom HATO GombaproBama
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1999. romune, amu je y mepuoay 2006-2009. rommHe moHOBO M3rpahleH Kao BaxkaH M
npeno3HatibuB cum0Ooi beorpana u CpOuje, nako je y MmehyBpemeHy usryono cBoj 3Hauaj Kao
TEJIEKOMYHHUKAIMOHU 00jeKat (BUAETH CIMKY 1 - 1ECHO).

Moct Ha Anu nipeko peke Cae (ayropa apxutekte [lerepa 'abpujendanua 1 KOHCTpYKTEpa
Bukropa Mapkespa, 3aBpmien 2011. rogune), koju ca cBOjuM mmioHOM BHcuHE 200 M
npenacTaBiba HOBU cuMO0ia PenyOnuke CpOuje u HEHOT TIaBHOT Tpaja, Takohe Moxke Ja ce
mocMaTpa Kao mpuMep yrnoTpede HaTyp OCTOHA y MIUPEM CMHUCITY (BHIACTH CIIHKY 2).

[Ta umak, caBpeMeHU TPEHIOBU y KOjUMa 3Ha4ajHO MECTO 3ay3UMajy MPUHIUIIN OAP>KUBOT
pa3Boja u eHepreTcke ePruKacHOCTH, TOTUCHYJIH CY Y APYTH IJIaH HATYyp OETOH Kao 3aBPIITHHU -
BUJIHU CJI0j 0oOjekara y 3rpagapcTBy.

Cnuxa 2. Mocm na Aou npexo pexe Case
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3 CBOJCTBA HATYP BETOHA U TEXHUYKA PEI'YJIATUBA

Kao mrTo je Beh mcrakHyTo, 3a pasnmuky onx mepuoma usMehy 60-tux m 70-THMX roawHa
MPOILIOT BeKa, JaHac je Temko Hahu mpuMmepe caBpeMeHHX 3rpaja ca ¢acagoM ypaheHoMm y
HaTyp OertoHy. Heku ox pasznora 3a To Beh Cy NOMEHYTHM y HpPETXOAHUM IIOIJIaBJbUMA.
I'enepanHo, Ha u360p Qacage yTHUy pacroyioKMBa MaTepujaiHa CPeACTBA, THIl 00jeKTa M
ecrercku 3axteBd. C Jpyre cTpaHe, ca JaHalIkbEr acleKTa, jelaH O]l OCHOBHMX 3ajaTaka
¢acane mpenacTaBba TOIUIOTHA M30JalMja KOjy oHa obOe30ehyje, a TO Cy YCIOBMIM BHCOKHU
TPOILIKOBU Tpejama, Kao0 M TEXKHa 3a CMamkEHhEM €MHUCHje IITETHUX racoBa M 3alUTHTOM
yoBekoBe okonuHe. OcuM Tora, ¢acany Tpeda aa KapakTepHIle U BHCOK CTENEH TPajHOCTH,
IITO C€ TTOCTHXE M300pOM aICKBAaTHUX MaTepHjajia U lbUXOBOM CTPYYHOM YTPaamboM [6].

['eHepanHO mocMmaTpaHO, Ha HAIlUM IpocTopuMa OETOHCKEe Qacage H3BeIeHE Of
"oOuyHOT" OeToHa (Maaa oHe MOTy Ja Oyay ypaheHe u o Jakux OETOHA), HUCY CE ToKa3aie
Kao JIOBOJbHO (DYHKLMOHAIHO, TPAajHO M €CTETCKH MPUXBATJbUBO peleme. OBakaB THII
3aBpirHe 00pajae "nmura" Heke MOCIOBHE, cTaMOSHE WIIHM jaBHE 3rpajie moceOHo je "mao" Ha
UCIUTY eHepreTcke epukacHocTH. Kao nmocnenuna tora, JaHac He caMo Ja ce BHIIE MACOBHO
HE Tpajie MOCIOBHHA U cTaMOeHH 00jeKTH of HaTyp OeroHa, Beh ce m oHM moctojehn, HaKOH
HEKOJIMKO JIeCeTHHA T'OAMHA eKCIuloaTaluje, cBe Buile "obOaaue" y HOBO pyXo - ynorpebom
"Ilemut" dacaje W CIMYHUX CHUCTEMa HM30JAIlMOHE 3amTHuTe. Pasmor 3a oBo je, mpe cBera,
HE/I0OBOJbHA M HEaJeKBATHO M3BEJI€HAa TEPMOM30JIAlLlMja, Y3 UYECTO IOCTOjambe TEePMUUKUX
MOCTOBa Ha KpajeBuMa (CrojeBUMa) OETOHCKUX eJIeMeHaTa.

Kon caBpemenux oOjexaTa y 3rpajapcTBy, HMOBpIIMHE OETOHA OCTajy BHJHE YTJIaBHOM
camo y ciydajy Mame "aTpakTUBHHX' IPOCTOpa, Kao INTO Cy MOJIPYMH, Tapaxe, MOA3EMHU
IpoJia3y, MaraliMHu, CKJIIOHUIITA, UTH. Y TaKBUM CUTyalldjama, o]l HaTyp OETOHA ce yIrilaBHOM
HE Tpake CIICIUjaJIHU 3aXTEBH y BE3W Ca IHETOBHM H3IIIEJOM (HAa TpPUMEp y CMHCITY
CTPYKTYpe, TekcType unu 60je). Ila unak, mocroje u ciyuyajeBU U3 caBpeMeHe IMpakce, Kaaa
HauW3IJIe] JeJHOCTAaBHU 3aXTCBU MHBECTHTOPA MOTY Jla Hampase mpobieme m3Bohauy pamoBa
Ha FPaJWIUIITY.

C 003upoM Ha peraTUBHO BEJIWKU Opoj o0jexaTta Koju cy y beorpamy n3BeneHu ox Hatyp
Oerona (Hapouuto TokoM 1960-tux u 1970-Tux), manac ce cBe dyemrhe jaBjba MmoTpeda 3a
CaHallMjOM, OJHOCHO pPEKOHCTPYKIMJOM TakBUX oO0jekaTta HAaKOH HHXOBE IIOJIyBEKOBHE
excrutoaranyje. Crtame npeaMeTHHX o0jekara je pa3jIMyuTo, UMa M OO0JbMX M JIOIIUjUX
npruMepa, alld Ha CBUMa BUMa Cy MpHUCyTHe oapeheHe mpomene u aedekTH, Kao MOoCiIeua
HEYMHTHOT "3y0a BpemeHa'".

On nedekara koju ce Hajuemhe jaBjbajy Ha BUAHUM MOBPIIMHAMA (acaTHUX eJIEMEHATa O]
HaTyp OeToHa oBJe ce HaBoje cienehu [6]:

— abpa3uja u epoIMpaHOCT MOBPIIMHE OETOHA,

—"THe31a" u cerperamnyje y 6eTony,

— TPCIIMHE U TYKOTHHE,

— Kopo3uja "IUTUTKO" MOCTaBJbEHE apMaType, y3 OTKHIAHhE 3aIITHTHOT clioja OeToHa
(ycnen ekcrian3uje mpoayKaTa KOpo3Hje YelnKa).

Ogze ce HanoMUme J1a ce "THe3aa" u cerperanmje, Kao U MpCiaruHe U MyKOTHHE y OETOHY, Yy
OoKkBHpY (hacamHuX ejemeHaTa (TaHesa) jaBjbajy pelaTUBHO PETKO, IITO C€ MOCEOHO OTHOCH
Ha MYKOTHHE - KOje Hajuyemhe y CHoJballllbUM OCTOHCKUM CJIOjeBHMAa HACTAjy YCIJel HEKUX
MEXaHWYKUX YTHIaja (Ha TpUMEp, NPHU HEaJEeKBATHOM TPAHCIOPTY U yrpahuBamy
npedabpukoBaHuX ejeMeHaTa). MelhyTum, kopos3uja "IIIUTKO" IMOCTaBJbEHE apMmarype, y3
OTKHJAKkE 3alITUTHOT cjioja OETOHA, je BpJO dYecTa IojaBa, KOja j€ YCIOBJbEHA MAaJM
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3alITUTHUM CJI0jeBHMa OCTOHA JO apMarype. Y TaKBHM CIydajeBUMa, YaK W MPH OJCYCTBY
NoceOHO arpecMBHUX areHaca, a yciel HeunzOexHe kapOoHaTu3aiuje OeToHa, OTHOYHIGE
npoiiec Koposuje apmatype. OBaj mpoliec ce Ha OYeTKY MCIOJbaBa y BUIY T0jaBe MPCIMHA U
MyKOTHHA Ty’ MpaBalia mpyxama apMaTypHHUX HIMIKH, JOIHUjE U KPO3 M0jaBy KyTe 00je o
phe, ma OM KOHAYHO MOONUIO JO OTKMJAma KoMajga OCTOHA ycClell €KCIaH3hje MpoyKara
KOpO3Hje YeluKa.

Kana ce matyp Oeron Hahe y excrutoaTaruju, oj moce0He je BAXKHOCTH U MHUTAkHE KO U HA
KOj Ha4YMH BpIIM NPOIIEHY OCTBAapEHOr KBAJIMTETa BHIHE MOBpIIMHE TOor OeroHa (6oje,
CTPYKTYpe, TEeKCTYpe, BEJIMUMHE M pacrope/ia mopa, uti.). HapouuTo je BaxHO Ja pacTojame
ol OETOHCKOT eJleMEHTa KOjU ce TocMarpa/ouewyje Oyae y TrpaHullamMa yoOu4yajeHor
pacTojama Ha KOME Ce Hajla3e KOPUCHHIIM MPEeJIMETHOT 00jekTa. HanMe, onTHYKK yTHCAK je
Cy0jeKTHBHA KaTeropuja, Koja ce Melka Y 3aBHCHOCTH O TOTa KO BPIIU OMa)Kame, Kao M 0]
MOJIO’Kaja rmocMarpayva. 3ato je jedaH o OCHOBHHX IpoOJieMa Be3aH 3a MHUTAke: KaKo Jia ce
00e30enu penatuBHO O0JEKTHMBHA OLIEHA KBalUTeTa BUAHOr OertoHa? Y Ty cBpXy, [2] maje
onrosapajyhe tabene, ca kateropujama M AETabHUM OIMCHMA, Kao0 INTO j€ TMPUKA3aHO Y
HapeaHoj Tabenu 1.

Tabena 1 - Knace suonoz (namyp) 6emona npema cmepnuyama DBV/BDZ

Kiaca
Omuc kitace
BUJIHOT [Ipumepu npumene
(3aXTEBU KBAJIUTETA)
oeroHa
SB1 BeroH ca HuCKUM 3axTeBUMA [Tonpymcku 3u0BH,
CKJIAIHIITA
SB2 beron ca HopmanHuM 3axTeBuMa | CTeNeHUIITa, MOTIOPHU
3UIOBH
SB3 BeToH ca BUCOKUM 3axTeBHUMAa dacanHy eneMeHTH
SB4 | BetoH ca U3pa3uToO BUCOKUM Penpe3zenTaTBHU €1eMEHTH
3aXTEBUMa

OcuM OBUX OCHOBHHMX KaTeropuja, y mpatehum Tabenama aajy ce AOJaTHU 3aXTEBH KOje€
BUIHU O€TOH Tpeba Ja UCIyHHU Aa Ou nmpumanao oapehenoj kinacu. OBH 3aXTEBH OJHOCE CE Ha:
THTT CTPYKTYpPE-TIOPO3HOCTH, OCTBAPEHY TEKCTYpYy, YjeaHAUEHOCT 00je, paBHOCT MOBPIIUHE,
o0pany cnojHuna-yra u kiacy (KBaJIUTET) IPUMEHEHE OIlIaTe.

[Topen Beh momenyTtux cranmapaa DIN 18217 (”Betonoberflachen und Schalhaut”) u
cmepauita DBV/BDZ-Merkblatt (”Sichtbeton”), mpoGnemartuky BumHor (HaTyp) OeToHA
TpeTupajy ¥ HapelHe ojpenHuie Texmuuke peryiatmse: ONORM B2211 ("Beton- und
Stahlbetonarbeiten”), OVBB-Richtlinie "Geschallte Betonflaechen (Sichtbeton)”, DIN 18202
("Toleranzen im Hochbau"), EN 13670 ("Execution of concrete structures") u TP CEN/TR
15739 ("Precast concrete products").
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4 3AK/bYYAK

Ha ocHoBy cBera HampeJ HaBEIEHOI, MOXE ce W3Byhum 3akipyuyak Ja IJIAaHUPAkE U
u3Boheme objekaTa o Haryp (BUAHOT) OETOHA MPECTaBJbajy CIOKEHE M BEOMa 3aXTEBHE
3amaTke. Jour mpu u3paau mpojekra 0eToHa, MoTpeOHOo je neduHucaTH Kiacy Kojoj Tpeba ma
npunaaa Hatyp 0etoH (SB1 mo SB4), y3 eBeHTyalnHO Npenu3upame MOJATHUX YCJIOBa Y
MOTJIe/Ty KBAJINTETA BUHE MOBPIIMHE OCTOHA - HheHE MOPO3HOCTH, TEKCType, 00je, paBHOCTH,
cnojHuna-hyra u kiace (KBaIWTETa) MpUMEEHe orare. Takole, MOTy ce mpeuu3uparu u
YCJIOBH y TIOTJIeAy AcOJpMHE 3aITUTHOT Cjioja OETOHAa 0 apMarype, HaunMHa H3BOhema
IpeKuJa U HacTaBaka OETOHMpamba, METOI0JIOTHjE U JyXKHHE Tpajama Here OeroHa, utn. Ha
Taj HAYMH, MOXXE CE€ CMAambUTH ONMACHOCT O]l T0jaBe HANpel ONUCAHHWX JedeKraTa BUIHUX
MoBpIIMHa 0eTOHA, OTHOCHO ToBehaTu TpajHOCT HATYp OeTOHA.

Kao Bumnm rpaheBuHCKM Martepwjaji, HaTyp OSTOH MOKE Ja OIOHAmIa TPaJUIMOHAITHE
KaMeHe MoTuBe, oMoryhaBajyhu peanusanujy ClI0OXEHHUX M MHCIMPATUBHHUX IpoOjeKaTa Mo
NPUXBATIbUBO] IEHU. Tako ce MOCTIKE KOMOMHOBake (PYHKIIMOHAITHOCTH U MPAKTHYHOCTH Ca
CaBpEMEHHUM M3IJIEI0M, Y3 MOI'YhHOCT H3pa)kaBarmka KOMIUIEKCHUX U AWHAMHYHUX (popmu. Ha
Taj HAYMH, je3UK OETOHa MMa COICTBEHY KpeaTHBHY (OpMYy Kao METOJ| H3pakaBamba H
1I0CTaje, Mope/l CBENPUCYTHUX (U3NYKO-MEXaHMUYKUX 3aXT€Ba U TPAjHOCTH, BaXKaH €CTETCKU
€JIEMEHT y pealn3anuju rpal)eBUHCKO-apXUTEKTOHCKUX 00jeKaTa.

ITo ce Tnue moryhHocTH ynoTpebe BUAHOT OETOHA Yy CaBPEMEHOM 3IpadapcTBy (Kao
o0JacTH y K0joj ce oBaj MaTepujai Hajuenthe npuMemyje), 6e3 003upa Ha YHHCHHITY J1a Ce Ha
HAIllUM IpocTopuMa OeToHcke (acane u3BeneHe of "oOuyHor" OeToHa HUCY IOKa3aie Kao
JIOBOJPHO (DYHKIIMOHAITHO W TPAjHO pEIIeHE, OBaKaB THII 3aBPIIHOT OMOTaya 3rpaja MIaK
Huje O0e3 mepcrektuBe. MelyTum, aa Ou 3aBpirHa oOpana "nuua" HeKe MOJEpHE MOCIOBHE,
cTaMOeHe WM jaBHE 3rpaje Owia m3BeneHa y HaTyp OCTOHY MOpajy Ce MOIITOBATH CTPOTH
NPUHIUINA OJPKUBOI pa3Boja M eHeprercke epukacHocTH. To 3Ha4M Ja 3a H3BoOhewme
caBpeMeHHX OeTOHCKMX (Qacaga ymecto "oOwuHor" OeroHa Tpeba ymoTpeOUTH HOBE
reHepanuje Komnosura, kao mro cy Ha npumep SCC 6eronn, FRC 6etonn, HPC Getonu u
nakoarperatHu OertoHu. [IpuMeHy OBHMX M APYTHX CIEIHjaJHUX BpPCTa OETOHAa Kao HATyp
(BUmHUX) OeTOHa, CBaKako MoOpa Ja MpaTh M yCBajamke, OJHOCHO MpHUMEHa ojarosapajyhe
TEXHUYKe perynathBe (MehyHapomne m aomahe) w3 mpenmerne obnactu. JennHo Ha Taj
HAYMH, OIICHAa KBaluUTeTa BHAHOT OeToHa Hehe Outu pe3ynrar cyOjexkTuBHOr ocehaja
nojenuHna, Beh he 3acHuBaTH Ha 00jeKTHBHIM KBAaHTHTATHBHHUM ITOKa3aTeJbUMa KBAJTUTETA.
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POSSIBLE APPLICATION OF EXPOSED CONCRETE IN RELATION TO
ITS PROPERTIES

Summary:

Different aspects of exposed concrete application are discussed in this paper. Short
historical review of exposed concrete application in Belgrade area and in Serbia is
presented. Also, special attention is paid to the problems related to construction and
exploitation of exposed concrete structures. The significance of formwork’s type and
quality is also underlined. The review of relevant technical regulation covering this area is
given. Finally, conclusions related to possible application of exposed concrete in
contemporary civil engineering are derived.

Key words: exposed concrete, application, exploitation, formwork, technical
regulation
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TERMICKA I MEHANICKA SVOJSTVA KOMPOZITNIH
MATERIJALA NA BAZI AKRILATA

Rezime:

Pod dentalnim materijalima podrazumevamo one materijale koji se Kkoriste u razli¢itim
stomatoloSkim zahtevima, bilo da su odredeni za stalnu ili privremenu primenu u ustima
pacijenta. 1z tog razloga, oni imaju posebne zahteve u vezi sa ponaSanjem u uslovima
eksploatacije. Poli(metil metakrilat) (PMMA) ima Siroku primenu u protetici i predstavlja
jedan od cesto koriS¢enih materijala. Cilj ovog rada je ispitivanje toplotnih svojstava
kompozita na bazi akrilata. Kao matrica je korisS¢en komercijalni poli(metil metakrilat)
(PMMA) sa dodatkom dimetil itakonata (DMI), dok su modifikovane ¢estice aluminijum
oksida koris¢ene kao pojacanje. Modifikacija Cestica je vrSena u dva koraka: dodatkom 3-
aminopropil-trimetoksilana (AM) | metil estra masnih kiselina lanenog ulja (BD). Nakon
toga je uporedena matrica polimera sa pripremljenim kompozitima koji su imali 1 mas. %,
3 mas. % i 5 mas. % modifikovanih Cestica Al,O3-AM | Al,O3-BD. Pokazano je da
Jungov modul elasti¢nosti zavisi od koli¢ine dodatih Cestica. Za ispitivanje morfoloske
strukture i toplotnih svojstva hibridnih kompozita koriS¢eni su skenirajuéi elektronski
mikroskop (SEM) i test zatezanja.

Kljuéne reci: kompozitni materijali, PMMA matrica, Al,O3 ojacanje, aluminijum oksid,
termalna svojstva, modul elasticnosti.

uvoD

Poli(metil metakrilat) (PMMA) je transparentan i tvrd plasticni material koji ima Siroku
primenu u biomedicini. Unutar ljudskog tela PMMA je pokazao dobru kompatibilnost i
dobra mehanicka svojstva. U biomedicini se koristi za pravljenje zubnih proteza [1],
cementa za fiksiranje proteza [2], kontaktnih soc¢iva i inhalatora [3,4]. Vazno je napomenuti
da PMMA ima 1 svoja ograni¢enja. Kao rezultat ovih nedostataka, mogu se pojaviti
toksicnost zaostalog monomera [5-7] 1 ograniCenja koja se ticu mehanickih svojstava,
narocito u pogledu modula elasti¢nosti, zatezne ¢vrstoce [8, 9].

Itakonska kiselina je prirodno, netoksi¢no i biorazgradivo jedinjenje. Rastvara se u vodi,
etanolu i acetonu. U stomatologiji su itakonska kiselina i njeni estri dobro poznati. Imaju
Siroku primenu u proizvodnji ionomernog cementa [10-12]. Zbog svoje niske toksi¢nosti,
itakonati se koriste u razli¢ite svrhe [13]. Dodavanjem itakonatnog derivata u PMMA se
smanjuje sadrzaj zaostalog metilmetakrilata MMA [14,15] u dobijenom proizvodu.
Itakonatni derivati i metakrilat imaju slicnu strukturu i mogu dati kopolimere [16]. Zbog
stericnog ometanja alkilne grupe, metakrilati su reaktivniji od itokonata [17, 18]. Kako bi
prevaziSli nedostatke i ograni¢enja osnovnih materijala na bazi PMMA, ispitivana je
moguénost modifikacije PMMA upotrebom derivata itakonske kiseline. Itakonska kiselina
i itakonati su prihvatljivi u smislu ekologije i odrZivog razvoja [19], bez obzira na to Sto je
trziSna cena itakonske kiseline veca od cene metakrilne kiseline. Razlog je taj Sto se
itakonska kiselina dobija iz biljaka (transformacijama enzima melase), dok se metakrilna
kiselina dobija iz petrohemijskih izvora. Itakonska kiselina je dvobazna kiselina i pruza
vise mogucnosti u sintezi estera u poredenju sa metakrilnom kiselinom. Utvrdeno je da
dodavanje dietil itakonata u PMMA znacajno smanjuje koli¢inu zaostalog monomera
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(metil metakrilata), Sto ove materijale ¢ini manje toksi¢nim. S druge strane, smanjena
koli¢ina zaostalog monomera dovodi do pogorSanja mehanickih svojstava materijala [20].
Termicka nestabilnost je, nazalost, jedno od ograni¢enja PMMA. Dodavanjem razli¢itih
nanocestica u polimerni matriks u vidu punioca, mogu se poboljsati njihova fizi¢ko-
mehani¢ka svojstva [21]. Neorganske destice koje se cesto dodaju polimernim
kompozitima, radi poboljSanja njihove krutosti, tvrdo¢e i modula elasti¢nosti, su mikro- ili
nano- SiO,, Al,O3, Mg(OH),, Cestice stakla ili CaCO3 [22, 23]. Aluminijum oksid (Al,O3)
je keramicki material koji ima izuzetna mehanicka, fizicka i hemijska svojstva. U prirodi se
pojavljuje u 3 oblika: kao korud (Al,O3), dijaspora (Al,O3- H,0) i gigabit (Al,O3 - 3H,0)
[24]. Zbog svog izuzetnog hemijskog svojstva, Al,O3 je zbog svoje stabilnosti i visokog
modula elasti¢nosti, jedan od najcesée koris¢enih materijala. U kompozitnim materijalima
su od posebnog interesa razliite strukture aluminijum-oksida koje se mogu dobiti
termiCkom obradom [25].

Termografija je popularna metoda nerazornog ispitivanja koja se koristi za otkrivanje
oste¢enja na kompozitnim strukturama. Ova metoda se koristi za uzorke debljine do 15 mm
zbog Sirenja toplote kroz veliku debljinu, Sto rezultira u loSoj definiciji oStecenja [26]. Za
termomehanicku analizu ponaSanja mnogih materijala, razvoj infracrvenih kamera sa
efikasnim metodama obrade slike, se uspeSno koriste u poslednjih nekoliko decenija. Ova
nerazorna metoda omogucava merenje povrSinskog temperaturnog polja i njegov razvoj
[27]. Ako se plasti¢ni materijal deformiSe, temperature ¢e se promeniti a koli¢ina i smer
promene ¢e zavisiti od prirode i veli¢ine deformacije kao i primenjene ¢vrstoce. U procesu
deformacije svaka komponenta daje odredenu vrstu toplotnog efekta, tako da su termicka i
mehanicka merenja neophodna za tumacdenje mehanickog ponaSanja kompozitnog
materijala [28]. Toplotna provodljivost je vazan parameter kod problema koji ukljuéuju
stabilan prenos toplote jer odreduje nivo radne temperature materijala ili odreduje gradijent
temperature unutar ovog materijala. Ova osobina igra vaznu ulogu u u¢inku materijala na
visokim temperaturama. Niske vrednosti toplotne provodljivosti su od presudnog znacaja
kada su potrebni niski gubici toplote. Sa druge strane, kada je poZeljan prenos toplote sa
jednog mesta na drugo, tada se moraju odabrati materijali vece toplotne provodljivosti.
Mnogi faktori mogu uticati na toplotnu provodljivost materijala, kao Sto su: temperature,
gustina, vlaga, kristalnost, orijentacija zrna itd. [29].

Cilj ovog rada je bio da se napravi kompozitni material sa matricom izradenom od
kopolimera PMMA/itakonata ida se ispita toplotno ponaSanje, zavisno od dodavanja
razli¢itih punioca na bazi aluminijum oksida sa povrSinskom modifikacijom. Termicko
ponasanje polimernih kompozita bic¢e termovizijski pra¢eno kako bi se dobio uvid u Sirenje
pukotine kao i zavisnost temperature u zoni pukotine od toplotne provodljivosti.

EKSPERIMENTALNI DEO

Za proizvodnju uzorka su kori$¢eni komercijalni PMMA (Biocril (Galenika AD, Srbija)) i
dimetil-itakonat (DMI) (Sigma-Aldrich). Priprema PMMA se sastoji od dvokomponentnog
sistema: prvi je te¢na komponenta - metilmetakrilat (MMA) kao monomer i etilen glikol
dimetakrilat (EGDMA) kao umrezivaé, a drugi je komponenta praha - prepolimerizovana
PMMA obloZena dibenzoil peroksidom kao inicijatorom. Biokril, njegova komponenta
praha, je u literaturi okarakterisana na slede¢i na¢in: molekulska masa je M, = 1,27 x 105 g
mol™?, M, = 3,82 x 105 g mol™, a indeks polisiprstivosti PI = 3,01, sa 4,3 mas. % sadrzaja
monomera i prosecne veli¢ine Cestica od 55 pum [30].

Cestice aluminijum oksida dopirane gvozde oksidom, koje su koridéene kao ojadanje, su
pripremljene sol-gel tehnikom. Modifikacija Cestica se vr$i u dva koraka: sa 3-aminopropil)
tri-metoksisilanom (AM) i metil esterima masnih kiselina lanenog ulja (biodizel - BD)
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[31]. Pripremljene Cestice modifikovane sa AM i BD oznacene su kao Al,03-AM, Al,O3-
BD, AlgOg-Fe-AM i A|203-Fe- BD.

Morfologija kompozita sa modifikovanim ¢esticama je ispitivana koris¢enjem elektronskog
mikroskopa za skeniranje emisija polja (FESEM), MIRA3 TESCAN, koji radi na 3 kV.
Instron masSina za testiranje (modelni broj 6025) T, je bila maSina za ispitivanje koja se
koristila za ispitivanje zatezanjem. Za test zatezanja, uzorak je imao standardne dimenzije.
Za merenje modula elasti¢nosti kompozita koriS¢eni su dobijeni podaci. Specifi¢na
toplotna provodljivost merena je u posebno pripremljenom aparatu prilagodenom velicini 1
obliku uzoraka (slika 1.)

Heat

F q -
source 1 2 3 4 5 Cooler

Slika 1. Skica uredaja za merenje specificne toplotne provodljivosti

1 — Provodnik toplote (aluminijum); 2 — referentni element; 3 - Provodnik toplote
(aluminijum); 4 - uzorak; 5 - Provodnik toplote (aluminijum)

composite (unknown)
glass (known)
Al plate

(heat conductor)

heat source

Slika 2. Eksperimentalna postavka

Ako zanemarimo efekat ivica, moze se smatrati da je toplotni tok kroz elemente uredaja
isti. U tom sluc¢aju se postupak merenja specifi¢ne toplotne provodljivosti svodi na merenje
padova temperature na referentnom elementu (2) 1 uzorku (4). U slucaju da je staklo
odabran kao referentni element, dobija se specifi¢na toplotna provodljivost uzorka u 'V / (m
° K)

A=08421 3
Ta - TE

Za merenje temperature elemenata u opisanom aparatu je koriS¢ena digitalna termovizijska
kamera FLIR E6, zasnovana na nehladenom detektoru mikroblometra. On formira toplotnu
sliku merenjem infracrvenog zracenja odredenog tela ili cele scene. Naknadna obrada se vrSi
uz pomo¢ profesionalnog softvera FLIR Tools +.
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REZULTATI

Rezultati dobijeni mehani¢kim ispitivanjima predstavljeni su u Tabeli 1. Vrednosti
toplotne provodljivosti su izmerene a zatim uporedene.

Tabela 1. Toplotna provodljivost uzoraka

Uzorak Y Uzorak Y
PMMA 0.7862 1 wt. % Al,Os-Fe-AM 0.6794
1 wt. % Al,Os-AM 0.5023 3 wt. % Al,Os-Fe-AM 0.8889
3 wt. % Al,03-AM 0.5425 5 wt. % Al,Os-Fe-AM 0.6300
5 wt. % Al,O3-AM 0.7008 1 wt. % Al,O5-BD 0.5961
1 wt. % Al,Os-Fe-BD 0.6685 3 wt. % Al,Os-BD 0.6345
3 wt. % Al,O3z-Fe-BD 0.6708 5 wt. % Al,O3-BD 0.6368
5 wt. % Al,O3-Fe-BD 0.6737

Kljuéna uloga u predvidanju svojstva zapaljivosti je toplotna difuzivnost. To je sposobnost
materijala da prenosi toplotu a ne da je apsorbuje. Poznato je da pojacanje, na primer,
nanocestice metalnog dioksida kao S$to aluminijum oksid, titanijum dioksid i sl. mogu da
modifikuju termicku razgradnju polimera [32]. Povecanjem temperature do temperature
stakla (Tg) povecava se toplotna provodljivost PMMA. S druge strane, kada temperature
ode iznad Tg, ona se smanjuje [33]. Punioci mogu smanjiti zapaljivost i poboljSati termicku
stabilnost. U Tabeli 1 je predstavljeno kako se vrednost toplotne provodljivosti smanjuje u
odnosu na PMMA. 1z predstavljenih rezultata se moze zakljuciti da je najveca toplotna
provodljivost uocena kod kompozita sa 3 mas. % Al,OzFe-AM koji je povecan na 0,8889,
tj. 10,57% u poredenju sa PMMA. Na osnovu rezultata mozemo zakljuciti da se toplotna
provodljivost polimera povecava dodatkom nanocestica aluminijum oksida [34].

Tabela 2. Karakteristike PMMA matrice | dobijenih kompozita

Uzorak Sila zatezanja Procenat Modul

(6v), MPa izduZenja (&), elasti¢nosti

% (Ey), MPa

1 PMMA 1

2 PMMA 2 39.5 7.88 800.0
3 1 wt. % Al,O3-AM 38.4 9.50 569.2
4 3wt. % Al,03-AM 46.3 12.2 590.2
5 5 wt. % Al,03-AM 35.4 8.85 473.1
6 1 wt. % Al,03-BD 48.1 7.58 762.8
7 3 wt. % Al,03-BD 49.0 11.9 838.3
8 5 wt. % Al,03-BD 25.4 5.09 549.5
9 1 wt. % Al,O3-Fe-AM 37.9 6.45 896.7
10 | 3wt. % Al,O3-Fe-AM 39.1 6.59 1092.7
11 | 5wt. % AlL,Os-Fe-AM 29.3 4.96 825.4
12 1 wt. % Al,O3-Fe-BD 37.0 9.49 147.4
13 | 3wt. % Al,O3-Fe-BD 47.9 9.50 776.5
14 | 5wt. % Al,O3-Fe-BD 35.7 8.76 629.6

IzvrSeno je mehanicko ispitivanje uzoraka. U tabeli 2 su predstavljeni rezultati koji
pokazuju da je u svim uzorcima sa 3 mas.% cestica konstatovano zna¢ajno povecanje 6t, €t
i Et. Ovaj prirastaj se moze prepisati efikasnoj disperziji ¢estica Al,O3-Fe, Sto znaci da je
utvrdena veca koli¢ina intermolekularnih (dipola / dipola) interakcija izmedu povrSinskih
hidroksilnih grupa cestica i polarnih privezanih grupa PMMA / DMI matriksa. Modul
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elasti¢nosti je uvecan za 26,79% u poredenju sa PMMA. Suprotno time, dodavanje Cestica
Al;O3-AM dovodi do pogorsanja zateznog naprezanja i modula elasti¢nosti.

Pomoc¢u povrsinskog skeniraju¢eg mikroskopa smo dobili strukturne slike uzoraka,
prikazane naslici 3.

o A o | e) [ Foum
Slika 3. FE-SEM slike povrsine loma uzorka: a) PMMA / DMI i kompoziti ojacani sa b)
5 mas. % Al,03-AM, ¢) 5 mas. % Al,03-BD, d) Al,O3-Fe-AM i e) Al,03-Fe-BD

SEM slike kompozita 3 b-c) pokazuju sliénu morfologiju kao i matrica (slika 3a). Na
slikama se vidi da su uzorci sa PMMA / DMI i sa 5 mas. % Al,O3-BD + PMMA / DMI
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pokazali glatku i kompaktniju strukturu u odnosu na drugogi uzork sa 5 mas. % Al,O3-
AM + PMMA / DMI. Primeceno je da su Cestice formirale grozdaste strukture unutar
matriksa smole. Ono §to je zajedni¢ko svim uzorcima to je Sto nema pojave agregata ni u
jednom od njih.

Posto pojava agregata nije uoCena ni na jednom uzorku, moze se zakljuciti da je
modifikacija povrSine Cestica doprinela homogenoj disperziji Cestica u matrici. Termicka
kamera koriS¢ena je za nadgledanje promene temperature materijala u podrucju loma
tokom ispitivanja zatezanja materijala. Termografija se zasniva na koriS¢enju toplotne
energije i njenoj apsorpciji i disperziji u uzorku. Infracrvena termografija je beskontaktna
tehnika optickog snimanja za otkrivanje pukotina i mikropukotina. Raspodela temperature
jasno ukazuje na oblik i lokaciju podruc¢ja oStecenja. Termografi neispravnih kompozita
pokazuju anizotropiju toplotnog toka [35]. Termogrami uzoraka tokom ispitivanja
zatezanja prikazani su na slici 4.

Slika 4. Termogrami uzoraka prilikom testa na zatezanje: a) Al,O3-AM, b) Al,0s-
BD, C) Aleg-FG-AM i d) Aleg-Fe-BD
Termogravimetrijske krive PMMA | kompozita su prikazani na slici 5.
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Slika 5. Grafik temperatura-koli¢ina ¢estica
zanimljivo da svi uzorci pokazuju isti trend. Temperaturne vrednosti svih kompozita koje
sadrze 3 mas. % su u padu. Sa uzorcima od 5 mas.% je uoceno povecanje temperature
kompozita. Zanimljivo je da imaju skoro istu vrednost kao i 1 mas. % kompozita. Termicka
stabilnost PMMA se najviSe poboljSava u uzorku kome je dodat Al,Os-Fe-AM. Najvece
smanjenje je za kompozit sa 3 mas. % Al,03-Fe-AM i iznosi 10,28% u odnosu ha PMMA.

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata ove studije, toplotna provodljivost, modul elasti¢nosti i ¢vrsto¢a su
poboljSani dodavanjem itakonata u matricu, koja je napravljena od kopolimera PMMA
itakonata. Cestice na bazi aluminijum-oksida koris¢ene su kao pojadanje sa
modifikovanom povrsinom 3-aminopropil tri-metoksisilanom (AM), a u drugom stepenu sa
metil-esterima masnih kiselina (biodizel-BD). Cestice za modifikaciju povrsine
uspostavljaju bolju vezu sa polimernim matriksom kroz kovalentne i vodoni¢ne veze i
interakcije dipola i dipola Termo grami tokom ispitivanja zatezanjem pokazuju razlike u
temperaturama koje se javljaju u zoni loma kompozitnih materijala. Temperatura u zoni
loma usko je povezana sa efikasno$¢u prenosa opterecenja i temperaturnom provodljivoséu
samog materijala. Mehanicka svojstva materijala poboljsavaju se dodavanjem anorganskih
Cestica na bazi aktivirane povrSine aluminijum oksida, stvarajuci tako novi kompozitni
materijal sa poboljSanim mehanickim i termi¢kim svojstvima.

Rezultati pokazuju znacajno poboljSanje toplotne provodljivosti kompozita dodavanjem
svih vrsta Cestica na bazi aluminijum oksida. Takode se poboljsava I modul elasti¢nosti.
Najbolji rezultati se dobijaju kod 3 mas. % Al,Os-Fe-AM.

Abstract
The aim of this work is to examine the thermal properties of acrylate-based composite
combined with alumina-based particles. The composite was made of PMMA poly (methyl
methacrylate) as matrix and alumina particles modified with 3-aminopropyl-trimethoxylane
(AM) and flax oil fatty acid methyl esters (biodiesel-BD) which were used as reinforcement.
. It is being perceived that Young’s modulus of the composite is depending on the quantity
of the particles which are added. Scanning electron microscope (SEM) and tensile test were
used to test the morphological structure and thermal properties of hybrid composites.

Keywords: composite materials, PMMA matrix, Al,O3 reinforcement, aluminium oxide,

thermal properties
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AJlekcaHapa JEJINR?
Bama MAJIUIIWR!
Mapuna CTAMEHOBHR?
Cnasuma IYTUR!

! TexHoJomKo-MeTanypumku gakyarer, YHuBep3urTer y beorpany
? Bucoka mkosia cTpykoBHHX cTyAuja bBeorpaacka nmoaurexnuka, beorpag, Cponja

HYMEPUYKO OAPEBUBAILE HAITIOHA U JTE®@OPMAIIUJE
Y TPEHYTKY IIOYETKA JIOMA ITPBOI" CJIOJA
Y YIVBEHUK-EITIOKCH KOMIIO3UTHOM MATEPUJAJTY

PE3UME

Ilpeomem ucnumusarea je ye/beHUK-enoKcU KOMNOUMHU Mmamepujan onmepehen Ha
V30VIHCHO UCNUMUBAIbE NPEMXOOHO NOOBPSHYM MEXAHUUKOM UCHUMUBAIL)Y ) YUY 000Ujarba
epeoHocmu 3ame3zne uspcmohe U MOOYIA enacmuyHOCmU, HNOO0Amaka HeonxoOHUX 3d
HYMepU4KY aHanu3y 3aCHOBAHY HA MeXAHUYU TAMUHAMHUX KOMNOZUMHUX Mamepujad.

Hobujenu pezynmamu 0ajy ysuo y npoyeHy Mo2yRHOCMU UCNUMUBAHUX CIYKMYpA
KOMNO3UMHUX MAMePUjaa u npedcmasmsajy 0CHO8 3a 0a/by NPUMeHy, 00IUK08ARe Ul Od/bd
ucnumuearba. OcHo8HU Yusb 0802 pada je 0obujarbe noo0amaxka 0 nPeocmailom 6eKy mpajared
KOMNO3UMHO2 MAMepujana 00 KOHAYHOZ JIOMA.

Kuwyune peuu: komnosumnu mamepujanu, MeXaHuuyko UCHUMUBAFbE, HANOH,
depopmayuja, KOHAUHU JIOM

YBOJ

Kako Om Owmma noOujeHa cazHamba O TOTEHIM]alTHOj MPUMEHH KOMITO3UTHHX
MmaTepHjaia, NoTpeOHO je U3BECTU a/IeKBaTHO UCIUTUBAKHE MaTepujaia MpemMa CTaHIapauma.
Ha ocHOBY m3BeneHNX MCIIMTHBama je Moryhe moOujame mojaraka o MaTepHjaty, Ha IpUMep
BpPEIHOCTH 3aTe3He uBpcTohe, nedopmanuje um ciauuHo. KapakrepuszanujomM KOMIO3MTHHUX
MaTepujaia 1ooujajy ce momamnu o MoryhHocTHMa MaTepujajia J1a UCIYHE TEXHUYKE 3aXTCBE
npuMeHe. Y OJIHOCY Ha Jpyre KOHCTPYKLHMOHE MaTepujasie, KOMIIO3UTHU MaTepujaid umajy
MIMPOKY MPUMEHY 3aXBaJbyjyhu ciennu9IHOj CTPYKTYypH M MEXaHW3MKMa omTehema U Majoj
MacH.

PaznmuuunTa cTpyKTypa Kox JaMHHaTa oMoryhaBa ja ympkoc rmojaBu npBux omrehema
y BUJy NIPCIIMHA, pacKuama Be3a u3Mel)y BakaHa U MaTpHlle U JAeJaMHUHAIM]a, HHULIH]aTHUX
JIOMOBa, KOMIIO3UTHH MaTepujan je y MoryhHocTH fa Hocu onrtepeheme 10 KOHAYHOT JIoMa.
HymepuukuMm oapehuBameM BpeJHOCTH HAlloOHa M Jieopmaliyja pu yeMy HacTaje JIOM IPBOr
cioja y nmamuHarty, Moryhe je pohu 1o mojaTtaka o MpPeoCcTaioM BEKy Tpajamba KOMITO3UTHOT
MmaTepHjana 1o KoHayHor joma. Kako 6u 6miio moryhe n3Boheme MUKpOMEXaHUUKE aHAIIN3e
JaMHUHATa, U3BEJICHA j€ MEXaHWYKa aHaJM3a CBAKOT CJI0ja JJAMHHATA 110jeIMHAYHO.

Ha ocHOBy TeopHjckuX ca3Hamba O MEXaHHMYKHUM CBOJCTBHUMA JaMHHaTa, Mpolecuma
u3paje Marepujaia ¥ MCOUTHBAalkbUMa MaTepujaia, JOIUIO ce J0 IojaTaka O Marepujaiy ,
claramy EKCIepUMEHTATHUX W HYMEPHUYKHX BPEIHOCTH Koje Mory OuTH 1nobujeHe 6e3
Oyayhux ucnuTHBama, a OTHOCE Ce HA OBAj MaTEepHjall M lbeMy CIIMYHE MaTepHjae.

HcnutuBame Matepujana je usBeaeHo mnpumenom ASTM (American Society for
Testing and Materials) crannapaa. Ha ocHOBY cTaHmapnaa cy neduHHCaHE KapaKTEPUCTHKE
MaTepHjaia, MeTojie, MallliHe U amnapaTH 3a UCIIUTUBAkEe KapaKTepUCTHKAa MaTepujayia U Jp.
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HcnutuBaHu Matepujall je WcelaH y OOJMKYy emnpyBeTa AuMeH3Hja mponucaHux ASTM
CTaH/Iap/IOM.

MATEPHJAJL

HcnutuBanu wmatepujal je YIJbeHHK-CIIOKCH KOMITO3UTHH Matepujan. CBojcTBa
Marepujana cy nata y Tabeanu I. HakoH oOnuKoBama MaTepHjaja W cllaramka BIllaKaHa,

U3BEJICHA j€ MOJIMMEpHU3alija y ayTOKIIaBY.

TaGena 1 CBojcTBa yrib€HUK-EIIOKCH KOMIO3UTHOT MaTepujaja

Beanuuna Bpeanoct
Cnenndununa ryctuna p, [kg/m3] 1600
IMpeuynnk BaakHa d, [um] 7+15
JleGsbnna cioja t, [mm] 0,150
3are3na uBpcroha v y3ay:kHOM npasiry Rmy, [MPa] 1400
3atesna uBpcroha y monpeynoM mpasity Rm,, [MPa] 79
Moty enacTHIHOCTH Y y3aykHOM mpasny E;, [GPa] 133
Moty eacTHYHOCTH Y TToTIpeyHoM TipaBity E,, [GPa 8,5
Moy cmunama Gy, [GPa] 5,8
HHTrepraMuHapHa cMuIlajHa uBpceroha 115, [MPa] 78
Poisson-os koehunujent [viy] 0,33

Cnarame 0°90° (Z-UE-1) je xopuimheHO 3a WCIUTHBAaWmE 3aTe3He uBpcTohe.
JluMeH3Hje enpyBeTa MCIUTHBAHUX Ha 3are3ame cy omre =200 mm, b=20 mm, d=2,3 mm
(0,1 mm).

Cnarame +45° je kopuliheHo 3a UCIUTHBak€ CMHIajHE uBpcTohe y paBHH 1-2. JlumeH3uje
enpyBeTa UCIIUTUBAHKUX Ha cMullame cy omne [=250 mm b=20 mm i d=2,5 mm (0,1 mm).

EKCIIEPUMEHTAJIHA JEO

HcnuTrBama Cy M3BeIcHa MOMONyY ompeMe Koja MMa HAlOHCKH KamanuTeT hemuje 10
200 kN. HUcrnurano je 10 enpyBera Ha 3ate3ame. bp3uHa ucnuTHBama je Ouma 2 mm/min.

Hakon wcnuTHBama Ha 3aTe3ame, NOOMjeH je KapaKTepUCTHYaH HjarpaM HaroH-
nedopmanyja ca ypehaja 3a ucnurubany enpysety Z-UE-1-2 (Cruxa 1).

Hamor ipa

—
Z-UEA -2'

0z 0.4 08 04 140 1.2

Jedopuamma %

Cnuka 1 Jlujarpam HanoH-nedopmanuja 3a Z-UE-1-2
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HaxoH ncnuTHBama Ha 3aTe3ame, T00HjeHe Cy BPEIHOCTH MaKCHUMAalTHE CHJIC KUIamba,
3aTe3He 4YBpCTOhe, MOJIylia €IacTUYHOCTH W AedopMaliidje emnpyBeTa Ha OCHOBY KOjUX je
3aKJbYUEHO Ja Cy OJICTyIama J00HjeHUX BpeAHOCTH MuHUMaHa. (Tabera 2)

Tabena 2 Pe3ynratu ncnutuBama enpysera Ha 3ate3ame (Z-UE-1)

O3naka Mupuna Jlebdbuna Maxkcumanna cuia 3arTe3na Mopya .
enpyBeTe enpyBeTe enpyBeTe KH/Iamkha yBpcToha €JIACTHYHOCTH I[edmpMoaun]a ¢
b, mm d, mm Pmax: KN Rm1, MPa Eq, GPa L%
Z-UE-1-1 20,00 2,35 23,34 496,5 48,2 1,4
Z-UE-1-2 20,00 2,30 23,34 507,3 46,1 1,2
Z-UE-1-3 20,00 2,30 23,47 510,2 49,3 1,8
Z-UE-1-4 20,00 2,35 23,27 495,1 47,3 15
Z-UE-1-5 20,00 2,30 23,24 505,3 46,2 1,3
Z-UE-1-6 20,00 2,30 23,39 508,4 48,8 1,7
Z-UE-1-7 20,00 2,30 23,54 511,6 47,2 1,4
Z-UE-1-8 20,00 2,30 23,62 491,8 46,6 1,8
Z-UE-1-9 20,00 2,30 23,12 502,5 471 1,4
Z-UE-1-10 20,00 2,30 23,31 506,8 46,6 1,2

VcnutruBameM Ha CMHIIALE, TOOHjEH je crieludruan aujarpaM CMUIajHA HAMoH (712)
— cmunajHa nedopmaimja (yi2) 3a ucnutuany enpysery S-UE-2-8. (Cruxa 2)
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Crnuka 2 /lujarpam CMUIIajHE HAITOH — CMUIIAjiTHA Aedopmanuja 3a S-UE-2-8

Ha ocHOBy pe3ynTara noOMjeHHX HAaKOH WCHHTHBama emnpysera u3 rpyne S-UE-2,
Jo0ujeHe Cy BPEeIHOCTH MaKCHMaJHE CHJIe KHJama, CMUIlajHe uBpcTohe, MOIyIa CMHLAka,
Poissson-oB koedunujeHT npukasane y Tabenu 3.

TaGena 3 Pezynratn ucnutuBama ernpyBeTa Ha cMuname S-UE-2

O3naka Mupuna Jed/buHa Maxkcumajna CMmuuajua Mopaya Poissson-os

enpyBeTe | enpyBeTe enpysere cHIa KHAAA yppcroha CMHIAKbA | KoedHUHUjeHT V
b, mm d, mm Pmax: KN 712, MPa | Gjo, GPa

S-UE-2-1 19,10 3,15 12,31 102,3 5,7 0,725

S-UE-2-2 19,00 3,10 12,28 104,3 5,5 0,728
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S-UE-2-3 19,00 3,10 11,99 101,8 5,7 0,713
S-UE-2-4 19,20 3,10 11,96 100,5 51 0,709
S-UE-2-5 19,10 3,15 11,95 99,3 5,2 0,732
S-UE-2-6 19,20 3,15 12,47 103,1 5,3 0,724
S-UE-2-7 19,10 3,10 12,07 101,9 5,6 0,718
S-UE-2-8 19,10 3,10 12,35 104,3 5,3 0,719
S-UE-2-9 19,00 3,15 12,25 102,3 5,2 0,722
S-UE-2-10 19,20 3,10 11,99 100,7 5,3 0,711

HYMEPHUYKO OAPEBUBAILE HAITOHA U JAE®OPMAILINJA

JloM y KOMIIO3UTHOM MaTepHjally ce MaHU(pEecTyje I0jaBOM MpPBHX MpPCIHHA Yy
MaTpUIH, MylamkeM BllaKaHa, JIeJIaMUHAIIM]OM | TaJla MaTepujall BUIIIE HHje Y MOTYhHOCTH 1a
Hocu ontepeheme. Ha OCHOBY aieKBaTHOT alroputMa M mojaraka JqoOWjeHUX MCIUTHBAHEM
MaTepHjajia Ha 3aTe3amhe W CMHIAkE, JOIUIO Ce JIO MoJaTaka O T0jaBU NMPBUX MPCIHHA Y
HEKOM OJ] CJI0jeBa JlaMHHATa W MOMEHTY KOHAUHOT JIoOMa y KOMITO3UTHOM MaTepHjaiy.
Marepujan ce cacroju u3 20 ciojeBa, a y paay jeé HyMepudko ojapehuBame HaroHa M
nedopMaiiija u3BeIeHO Ha 4 clloja Of] KOjHX C€ CBaKU CacTOjU OJ 5 cliojeBa CTBapHE AcOJbUHE
npenpera. Ha ocCHOBY TeopHjCKUX pa3MaTpama, U3BEJACHO j€ HyMEPHUKO oJipehuBame HaloHa
u nedopmanyja, na he y HactaBky pajga OUTH MpHKa3aHe KOHaYHE BPEAHOCTH IMOJaTaka KOju
he momohu pazymeBame 1ojaBe MpBUX MPCIMHA U KOHAYHOT JIOMa.

Enactuune wHxkemwepcke KoHcTaHTe mperpera cy: E;= 133 GPa, E,= 8,5 GPa,
112=718MPa, G1,= 5,8 GPa, Ha ocHOBy Kkojux cy oapehenu enementu ,,compliance” matpurie.
Munopuu P0isson-0B ogHoc je vo; =0,021.

VY Tabenu 4 npukazaHu Cy JIOKaJHU HAIOHU M JIOKAJIHE AedopMaIirje 1o CI0jeBUMa y
namuHaty. [Ipumenom Tsai-Wu teopuje 1oOHjeHe Cy BpeIHOCTH YBpcTOhe 3a CBE CIIOjEBE Y
namunaty (Tabena 4).

TaGena 4 JlokanHM HAOHM, JIOKaIHE AedopMaliije 1 YBpcTohe Mo CiojeBUMa y JJaMHHATY

Caoj | Ho3unmja o o) T & & 71, | MakcumaJsna Tsai-Wu
aedopManuja | KpuTepHjym

1(0°) | Fopwa mospumna | 607,1 | 1642 [ 0,0 | 4,010x10° [ -2,405x10™ | 0,0 [ 2,328x10° 2,149x10°

Cpenuna 607,1 | 16,42 [ 0,0 | 4,010x10° | -2,405x10™ | 0,0 2,328x10° 2,149x10°
Jlomwa noepumaa | 607,1 | 16,42 [ 0,0 | 4.010x10° | -2,405x10™ | 0,0 2,328x10° 2,149x10°
2 (90°) | Topwa mospumna | -16,42 | 59,63 | 0,0 | -2,405x10™° | 4,010x10° | 0,0 [ 1,313x10° 1,316x10°
Cpeauna -16,42 | 59,63 | 0,0 | -2,405x10™ | 4,010x10° | 0,0 1,313x10° 1,316x10°
Jlowa nospumnna | -16,42 [ 59,63 | 0,0 [ -2,405x10™ | 4,010x10° [ 0,0 1,313x10° 1,316x10°
3(0°) | Fopmwa nopmmua | 607,1 [ 16,42 | 0,0 [ 4,010x10° | -2,405x107™° [ 0,0 | 2,328x10° 2,149x10°
Cpenuna 607,1 | 16,42 [ 0,0 | 4,010x10° | -2,405x10™ | 0,0 2,328x10° 2,149x10°

Jlowa nospunna | 607,1 [ 16,42 | 0,0 | 4,010x10° | -2,405x10™° | 0,0 2,328x10° 2,149x10°

4(90°) | Topma nospumna | -16,42 | 59,42 | 0,0 | -2,405x10™° | 4,010x10”° | 0,0 1,313x10° 1,316x10°

Cpennna -16,42 [ 59,42 | 0,0 [ -2,405x10™° | 4,010x10° [ 0,0 1,313x10° 1,316x10°

Jloma nospumna | -16,42 [ 59,42 | 0,0 [ -2,405x10™ | 4,010x10° [ 0,0 1,313x10° 1,316x10°

BpennocTn nokamHMX HaAmoHa W JIOKATHUX nedopmaridja u uyBpcTohe HaKOH JiomMa
MIPBOT CJI0ja Y YIJbEHUK-EMOKCH KOMIIO3UTHOM Matepujainy aare cy y Tabenu 5.
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Tabena 5 JlokanHu HaMOHHM, JJOKaIHE AedopMalije u yBpcTohe HAaKOH JIoMa MPBOT CJI0ja y

JIaMI/IHaTy
Caoj | Mo3ummja o1 6y | T & & 71, | MakcumaiaHa Tsai-Wu
aedopManmja | KpUTepHjym
1(0°) | Fopwa mopmmna | 1,000x10° | 0,0 | 0,0 | 2,52x10° | -2,405x10° | 0,0 | 2,100x10° 2,100x10°
Cpennna 1,000x10° [ 0,0 | 0,0 [ 2,52 x107 | -2,405x10° | 0,0 [ 2,100x10° 2,100x10°
Jlowa nospumana | 1,000x10° [ 0,0 | 0,0 | 2,52 x10° | -2,405x10° | 0,0 | 2,100x10° 2,100x10°
2 (90°) | I'opwa moBpmKHa - - - - - - - -
Cpenuna - - - - - - - -
Jloma moBpmnHa - - - - - - - -
3(0°) | Fopmwa mospumana | 1,000x10° [ 0,0 | 0,0 | 2,52 x107 | -1,466x10° | 0,0 | 2,100x10° 2,100x10°
Cpenuna 1,000x10° | 0,0 | 0,0 | 252 x10° | -1,466x10° | 0,0 | 2,100x10° 2,100x10°
Jlowa nospumana | 1,000x10° [ 0,0 | 0,0 | 2,52 x10° | -1,466x10° | 0,0 | 2,100x10° 2,100x10°
4 (90°) | I'opwa moBpIIMHA - - - - - - - -
Cpenuna - - - - - - - -

ITpopauyHnom cy noGujene cieaehe BpenHocTH: koHauHU jJoM =530 MPa, koHauyHa

nedopmanuja €=1,36 %, HanoH Tpu JIOMy TpBOT ci1oja 6=252 MPa u nedopmaruja npu Jomy
npBor cioja £€=0,53 %.

Ha Cruyu 3 je mnpukazan paujarpaM HamoH —

nedopmaiija Ha OCHOBY
CKCIICPUMCHTAJIHO U HYMCPUUYKU ,Z[OGI/IjeHI/IX BPCAHOCTHU 34 YIJbCHUK-CIIOKCU KOMIIO3WTHU

Marepujai.
800
700 |_| Hymepruxs |
600 ExcnepHEMeHTATHO
_ Konaunn oM '|
500 l_r————_—
g J.DCI i | / /
Jlom mpEor c1oja
¥ 0 -
g 200
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= >/ /
200
100 Z-UEA
0
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Jedopumamnja € (OO]

Cnuka 3 Ynopeonu npuka3 eKCRepuMeHmaino2 u Hymepuuku 000ujenoz oujazpama Hanou — oegpopmayuja
3a y2/beHUK-eHOKCU KOMRO3UMHU MAMepUujail

3AK/bYYAK

VY pany je pa3maTpaH yribeHUK-EMOKCU KOMIIO3UTHU MaTeprjall HCIIUTAH Ha 3aTe3amhe

u cmuname. [Ipeamer u usb pana je 6uo yrBphuBame MEXaHUIKUX CBOjCTaBa MaTepHjaa.

JloOGujenu pe3ynraTu cy 3a70BoJbaBajyhu U yjenHadeHu. McnurtuBameM je TOTBpheHO

HOHANIaKkEe CTPYKTypa KOMIIO3MTA HCTOT clarama. JlooujeHe cy BpeAHOCTH KOHAYHOT JIOMa U
nedopmaiiyje, HamoHa U aedopMaliyje mpu JoOMy MPBOT €JI0ja, a oJIcTynama Mely nodujeHnm
BpeIHOCTUMA Cy Mana. M3padyHare cy BpeIHOCTH MOIyJIa €JIaCTUYHOCTH JIOMA MPBOT CJI0ja U
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y TpPEeHyTKy KoHa4yHor Joma. CBakako, JIOOWjeHW pe3yJTaTd Cy OpPHUJCHTAIIMOHH U
NpEe/ICTaBbajy TOJa3HE BPEIHOCTH [aJbUX MCTPAKHUBaWka aKo ce y3Me y o03up na ce
NpOpavyH HE OJTHOCH Ha CBE CII0jeBE JIAMUHATA.
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ABSTRACT

The subject of the test is a carbon-epoxy composite material loaded on a longitudinal
test previously subjected to mechanical testing to obtain tensile strength and modulus of
elasticity, data required for numerical analysis based on the mechanics of laminated
composite materials.

The obtained results give insight into the assessment of the possibilities of the
investigated composite material structures and represent the basis for further application,
design or further testing. The main objective of this paper is to obtain data on the remaining
life of the composite material until the final fracture.

Key words: composite materials, mechanical testing, stress, deformation, final
fracture
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AHAJIM3A YBPCTORE KOMIIO3UTHE IIEBU:
EKCIIEPUMEHTAJIHA U PE3YJITATU HYMEPUYKUX CUMYJIALIMJA

PE3UME

Ilpeomem paznamparsa y pady ce 00HOCU HA OUMEH3UOHUCATbE YeBU 00 KOMNOZUMHUX Mamepujaid.
Ipumapna nadxcra y pady ce 00HOCU HA BATUOAYUY MEMOOA NPOPAYYHA 4epCcmolie KOMNO3UMmMHe Yeau
10O HAONPUMUCKOM NPUMEHOM HyMepuukux cumyiayuja na o6asu Memode Kouaunux Enemenama
(MKE). [lopehervem epednocmu xuopayiuukoe npUmucka npckarbd MOKPOHAMOMAHUX Y30paKad yesu
HOAUECMAPCKA CMOAA/CMAKIEHO 61AKHO, 000UjeHUX eKCHepUMEHMANHUM nymem, U 0cobune mooena
yesu mj. 6peOHOCMU NPUMUCKA NPU KOMe Ce jasmba UHUYUJATHU JIOM MoOend uyesu, 000ujeHos
NPOPAUYHOM HA OCHO8Y meopuje uepcmohie OpmomponHUX BUILECTIOHUX KOMROZUMHUX Mamepujaid,
KOHCMAmosawo je 000po ciazarve. Xuopayiuuku npumucax npckara MOKPOHAMOMAHUX Y30PaKa yesu
oopehen je xopuwherben arama cneyuguyne KOHCmMpyKyuje, a npopadyHasarbe 0Ccoouna mMooend yeeu
je uzepuieno npumMeHoM Memooe KOHAUHUX eNeMEeHAmd, Kpumepujyma ioma U eKCnepuMeHmaiHo
o0peheHux — MeXaHuykux  Kapaxkmepucmuxa  MOKPOHAMOMAHOZ — KOMHO3UmMA  NOIUECapcKa
cmMoaa/cmakieno enakHo. Ycnewna eepuguxauja npopauyna moodena yeeu noxkazyje 0a HageoeHa
meopuja uspcmohe Mmoodwce, ca 0080bHOM noy30anowhy, 0a ce NPUMeHU 34 MOKPOHAMOMAHE
efleMenme KOHCmpyKyuje.

Kuyune peuu: Komnosumuu mamepujanu, Xuopayiuuku APUMUCAK NPCKAFA, eKCNepUMeHMATHU
nooayu, Mooenosarse, NPOPALYH, Memooa KOHAYHUX efleMeHama, 8epupurayuja npopaiyua.

YBOJI

Marepujanu TpencTaBibajy, MOpeA EHepreTuke W HMHPOPMATHKE, HAjBAXKHUJU EJIEMEHT JaJber
nporpeca y TeXHHUIHU. JemaH o OUTHUX (hakTopa MpH U3pamu eleMeHaTa KOHCTPYKIUje jecTe u3bop
Matepujaa. llpaBmiian u30op moapa3symMeBa Kopuiiheme MaTephjajia, 3a KOjer ce OCHOBaHO
npolemyje na he Mmohu aa 3a10B0sbM (PYHKIMOHANIHE 3axTeBe. Kako ce mpes elneMeHTe KOHCTPYKIIH]je
NIOCTaBJbajy CBE CIEUM(PUYHI]H U Pa3HOBPCHU]U 3aXTEBH, TO CE jaBJbajy U MPOOJIEMH KOjU MaTepHjain
he mohu na 3a10BOJBE EKCITIOATAIIHOHE YCIIOBE.

Umxemepcku MaTepHjaliii ce, Ha OCHOBY CTPYKTYpe W IPUpPOJE Be3a, MOTY, OKBHPHO, MOJCIHTH Y
4eTUpu Tpyme: 1) MeTanHu MaTepujaid, 2) KepamMHKa W CTaKyo, 3) MOJMMEpPHH MaTepujanu u 4)
KOMIIO3UTHU Matepujanu. Iloctoje mponene na he KoMIo3uTHHM Marepujanu OUTH y HPBOM IUIaHY,
ITO Ce THYE OBUX pellaBama MOMEHYTHX Ipobiema. KoMmosuTHu MaTepujainu ce, Hajkpahe pedeHo,
cacToje Ol CpeACTBa 3a Ojadyame M CPEICTBA 3a MMIIPETHALU]Y, a TIOHEKaJ cy MPUCYTHU U aJUTHBH.
CpencTBo 3a ojadame je HOCHJIAll MEXaHWYKHX KapaKTEpPHCTHKA, JOK CPEACTBO 3a MMIIPETHALH]y
MOBE3yje Ojadarhe y KOMIIAKTHY IEINHY. ATUTHBU TOTPHHOCE MOOOJBIIAky CHCHU(PUIHIX 0COOMHA
KOMITO3UTHUX MarepHjaia (BaTpoOOTHOPHOCT, IieHa, HUTA.).KoMmo3uTHM Marepujanm Tmocenyjy
JEAMHCTBEH CKYI MOCEOHUX CBOjCTaBa TaKO Ja, C jelHE CTpaHe 3aMemyjy KIacHuHe KOHCTPYKLHOHE
Martepujaie, a ca Ipyre CTpaHe, jecy jeMuHu u300p 3a U3pajy eleMeHaTa HOBUX KOHCTpyKImja [1].

'1ip Mupxo MakcumoBuh, murut. mexk. Mamr., JKIT Beorpancku BogoBos i KaHanusanuja, beorpan
np UBana Bacosuh Makcumoruh , qurmn. wmk. mamt., Jlona uactuTyT, Beorpan
3ﬂp Karapuna Makcumosuh, auror. wHX. mal., ['pancka ynpasa rpana beorpana
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3a u3pagy KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaja TEXHOJOTHjOM MOKPOT HaMOTaBama KOPHCTE CE CpPEeJICTBa 3a
Ojayame W BHUIY KOHTHHYaJIHUX BJlaKaHa (CTakJieHa, YrJbeHHYHa, apaMuaHAa, UTH.) U CPEICTBa 3a
UMITPETHAIKjy y BUIY Te4HEe cMoJje (IoimecTapcke, enokcH, utn.). OCHOBY OBE TEXHOJOTHje YMHH
HAMOTaBamke¢ BIAKHA HWMIIPETHHCAHOT CMOJIOM Ha amar M ouBpinhaBambe HAMOTaHE CTPYKType. Y
OCHOBH pa3BHjeHa 3a IOTpeOe BOjHE HHIYCTPH]je, OBa TeXHOJIOrHja oMoryhaga Jia ce BJaKHO MOCTaBU Y
npaBiy ontepehema, Koja ce O4eKyjy y eKCIoaTauuju Aenia. 3axBajbyjyhu OBOj jeOUHCTBEHO]
OKOJIHOCTH, MEXaHHYKa CBOjCTBA BJIAKaHA y Y3Iy’KHOM IIpPaBIly MOTY C€ MCKOPHUCTHUTH y HajBehoj
Mepu. Ha OCHOBY cBera oBOra jacHO je Ja Ce TEXHOJOTMjOM MOKpPOT HamoTaBama J100ujajy
MaTepHjaiy ca ocoOMHaMa M3pa3uTe aHM30TPOIHMje Be3aHe 3a MpaBal] y KOME je BIAKHO IOCTaBJBEHO.
Hdpyrum peunma, no0uja ce Marepujajl KOjU IOCenyje pasiuuTe MEXaHHYKe KapaKTepHCTHKE Y
pasmTUUUTHEM TpaBnuMa. KoMmmmoswTHM MartepHjainu ypaleHH OBOM TEXHOJIOTHjOM HMajy HajBehn
NPOLICHTYAIHHU CaJipKaj BIakaHa O] CBUX KOMIIO3UTHHUX MaTepujaya u May TycTuHy. OBa YnmbeHUIA
je o1 OWTHOT 3Hauaja Kaja cy y MuTamy onrepeheHn eneMeHTH KOHCTPYKIHje, KOju MOpajy J1a UMajy
u Mamy macy. [lomro cy monmMepH, IMOHEKaJ, CPEACTBO 3a Ojadame, a 4YecTo, CPEACTBO 3a
UMITpErHaIIKjy, cMaTpa ce ja moctoju uiie o 5.000 moauMepHUX KOMITO3UTHUX Matepujaia [1-5]

OBaj pax UMa Tpu LuJba:

-TIPBU Wb j& MOJIENIOBamkEe IIeBH, Koje he Outn ypaleHe TeXHOIOTHjOM MOKPOT HAMOTaBamka, OJHOCHO
npopavyHaBame XUAPAYIHIKOT MPUTHCKA KOjJU W3a3MBa WHUIIM]AIHH JIOM Mojena 1esu. [IpopadyH je
0a3upaH Ha TeOpHjU YBpCcTOhE CI0jeBUTHX KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia ca OpTOTPOIIHUM CBOjCTBHMA.

OpnaOpaHe cy 4eTHpH CTPYKType HamoTaBama 1eBu. [1oa cTpykTypoM HamoTaBama ce MmoJpa3syMeBa
Opoj ci1ojeBa U YIIIOBH TOJT KOjUMa j€ HaMOTaHO CPEJICTBO 3a 0jadame y OJHOCY Ha Y3AyKHY OCY IIEBH.

-IPYTH LWJb j€ EKCIEPUMEHTAHO OJpeljuBame XWAPayIMYKOT NPUTHCKA TPCKama y30paka LEeBH,
ypaljeHuX TEeXHOJOTHjOM MOKPOT HaMOTaBara CTAKJICHOT BJIAKHA MMIIPETHHCAHOT TMOJHUECTAPCKOM
CMOJIOM. Y30pIIH IIEBU CYy JOOHMjeHN KOPHUIThemeM HCTOT BJIaKHA M CMOJE, KOjH Cy NPUMEHEHHU 3a
u3paay paBHUX eNpyBeTa, YHje EeKCIIEPUMEHTATHO ofpeheHe MexaHHYKe KapaKTepUCTHKE Cy
ynotpebJbeHe 3a MpopauyH ocoOnHa Mojena ueH [4,6]. ExcriepuMeHTanHo UCIUTaHH y30pLU LEBH
Cy HUCTe CTPYKType HaMOTaBama, Tj. MMajy HCTH Opoj ClojeBa W YIJIOBE HAMOTaBama Kao W
MpOpavyHaTH MOJIENU EeBU. 3a MPaKTHYHO ofpehrBame XUIpayIHIKOT MPHUTHCKA MPCKamba y30paKa
LEeBH KOpHUIINEH je anatr cnequpuyHe KOHCTPYKIH]e.

-Tpehn s je mopeheme mpopauyHOM T0OHjeHe BPEIHOCTH MPUTHCKA, KOjU N3a3MBa WHUIIH]aTHHU JIOM
MoOJeNa IIeBU, U eKCIePHIMEHTATHO T00MjeHe BPEHOCTH XHUAPAyINYKOT TPUTHCKA IPCKamka y30pakKa
LICBHU, OJHOCHO BepH(HKaIja MOCTyIIKa MOJICJIOBaba [IEBU U MpopadyHaBamba 0COOMHA MOJIeia [IEBH.

AHAJIN3A YBPCTORE U KPUTEPUJYMHU JIOMA

IIpopauyn uBpcTohe BIakHMMa OjadaHUX KOMITO3UTHUX CTPYKTypa IO MHHITHjATHOT JIOMa 3HATHO je
CIIO)KEHHjH Y OJHOCY Ha MpOpavyH CTPYKTypa OJ M30TpOmHUX Marepujana. Koxm teopuje uBpcrohe
W30TPOTHUX MaTepujana, (pyHKIMja HANOHA W3jeHAYCHA Ca jeJHHM MapamMeTpoM (Ha Mp. 3aTe3Ha
yBpcToha marepujana). Koxg Teopuja uBpcTohe aHM30TPOITHUX MaTepHjana (QyHKIHMja HaloHa HWMa
BHUIIIE O] jenHOT apameTpa uBpcrohe. Teopuje ToMa KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa cy QyHKIUje HAOHA U
onroeapajyhux ocobOuHa uBpcTohe wmarepujasna. KOMIUIEKCHOCT aHanmu3e JioMa KOMIIO3MTHUX
CTPYKTypa TIOTHYEC M OJl YHMILCHHIIC Ja CC MaTepHjall cacTOju O] TAHKUX OPTOTPOIHHUX CJIOjeBa
(rammHa), a CBAKH CJI0j OJ CPEACTBA 3a Ojadame (BJaKHA) M CPEICTBA 32 UMITPETHANH]Y (CMoJIe).

YV BehuHM Teopuja JioMa 3a KOMIIO3UTHE BUILIECIOjHE MaTepHjaje Tj. 3a JJAMHUHATE KOPUCTE Ce
kBagpaTHe (yHKIMje HamoHa. ['omaenOmant u KomHOB cy mpemioxuwnu aa ce (yHKIHja
yBpcTohe F nmpukake kao TEH30pCKO-TTOJIMHOMHA alpoKcuMaInuja [5]:

F = (Fij 0i)* + (Fijla 55 01)” + (Fijidimn Gij Okt Oon)” - 1 1)
e cy:
Fij1 Fijkla Fijklmn - TCH30pH I-IBII)CTOhG 2., 4.u6. peaa,
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o, pBuy - KOHCTaHTE MaTepujaia
Gij, Cijily Cijkimn -~ TEH30pH HanoHa 2., 4. u 6. pena.

3a ompehuBame WHUIMjATHOT JIOMa KOPHCTE CE€ Pa3IMYUTH KPUTEPUjyMH, a JBa Haj3HAadYajHHUja
KpUTEepHjyMa JioMa JIaMHHATa Cy JIOM CMoJie M JioM BjakaHa. CmaTpa ce Ja je JIOM CMOJje
HAjCIIOKCHUJU JIOM y JamMuHaty. Hajuemrhe kopummheHn Kputepujymu JioMa 3a BJIaKHMMa OjavyaHe
KOMIIO3UTHE MaTepHjalie 3aCHUBAjY C€ Ha TEH30PCKO-TIOJIMHOMHO] ()OPMYJIaIHjH.

3a cinyvaj o = B = v =1 TEH30pCKO-NIOJIMHOMHA alPOKCHMAIja IMoApasyMeBa (GOopMHUpame MOJTHHOMA
Kao ckanapHe (yHKIMje KOMIIOHeHATa HAIllOHA, KOjU MOXKe Jla Ce HAIHIIe Y HajoIITHj0j POpMH Kao:

FiGi+FijGiGj+FijkGi Cj ot..=1 i, j, k=1,2...6 (2)

rzie cy:

G Oj, Ok -KOMIIOHEHTE TeH30pa HAIoHa,

Fi, Fij, Fij -KOMITOHEHTE TeH30pa uBpcTohe JoMa yHHIMPEKIIMOHAIHOT MaTepHjaia, Koje cy Owuie 2., 4.
u 6. pena.

MuHUMalIHU pel TEH30PCKO-MONMHOMHE (yHKIMje (jeaH. 2) 3aBUCH OJf aHU30TPOINHje MaTepHjaia.
YoueHo je na 3a MaTepHjajie Koju Moceayjy OpTOTPOIHY CUMETPH]Y, TEH30PCKO-TIOIMHOMHA (DyHKIH]ja
MOJKE J1a ce CBeJie Ha IPYTH Pell.

3a oBaKBe BHILIECIIOJHE KOMITO3UTHE MaTepHjalie MOXKe Jla ce KOPHCTH KBaaparHa (Gopma TeH30pPCKO-
MOJIMHOMHOT KpUTEpHjyMa JioMa Y OOJIHKY:

Tsai-Wu kpuTepujyMm 3a cpauyHaBame HUBOA onTepehema IpH KOME C€ jaBJba MHUIH]aIHH JIOM
F.I=F; Gi+FijGi oj (:1) i,j, k=1,2...6 (3)

Hopmanse u cMuayhe koMmoHeHTe TeH3opa uBpcrohe noma apyror pena (Fjj) kao u cBe KOMIOHEHTE
TeH3opa paznuke uBpcrohe moma npsor peaa (Fj), y BehuHu Teopuja IoMa aHU30TPOITHUX MaTepHjaa,
neduHHITy ce Ha cienehn HauuH:

Fi= Xt - X i Fy=(XXo)' i<3 (4)
Fi= Yo=Y m Fy=(YYe)' 123 (5)
rae je:

X; - 3aTe3Ha uBpcToha y mpaBily BiIakaHa,

X - IpUTHCHA YBpCTONa y MpaBIly BIaKaHa,

Y, - 3are3Ha uBpcToha monmpedHo Ha MpaBall BlakaHa,

Y. - mpuTHcHa YBpCcTOha MONPEYHO Ha MpaBall BlIaKaHa.
VY 0By jeZiHaYMHY MOYXE J]a C€ YBPCTH U CaBOjHa UBpCTOhA.

On BuIIe KpUTEpHjyMa 3a JIOM CMOJie m3abpaH je W IpHMemeH KpuTepujyMm Hajpehe medopmaruje.
Kopucrehu opnroBapajyhe penanuje, onmTH Hu3pa3 3a WHHULWjATHH JIOM 3a KpUTepHjyM HajBehe
nedopmanuje uMa cieaehe BpenHocTu 3a komnonenre Fi u Fij:

Fo= (- X - o (Y- Yeh (6)
Fo= -vr ELE7E (X7 - X)) + (Y- Y ) )
Fi= (XeXo) ™M+ ore (X7 - X)) (Y- Yeh) + 0P (Y Yo ®)
Fao = - urL E2ET2 (X X ™M+ o  ELET (X - X)) (Y- Yoty + (Y Yot %)
Fio= -ur ELET (X Xo) ™t - 172 (1 + 0L ELET) (X - X)) (Y- Yeb) o (YY)t (10)

rze cy:

vt - [ToacoHOB KoeUIMjEHT MpH 3aTe3amby U NPUTHCKABY,
EL - Moayn enacTHYHOCTH y NpaBLly BiaKaHa MPH 3aTe3aby U MPUTHCKABY,
Er - Moayn enacTMYHOCTH HONPEYHO HA BJIAKHA IIPU 3aTe3alby U IPUTHCKADY.

IIpopauyn uBpcrohe Mozjena MOKpPOHAMOTAaHHMX LeBH, Oa3upaH Ha TEOPHjU yBpCTOhe CII0jeBUTHX
KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja ca OpPTOTPOIHHUM OCOOMHAMa, W3BPILICH jeé MPHUMEHOM METOJle KOHAYHUX
enmemenata (MKE) u codrBepckor makera MSC/NASTRAN [7]. OBaj codrBepckn makeT, TOpen
aHaJM3e HANIOHCKUX CTama T0jeIMHMX cliojeBa, oMoryhasa u oapehuBame HIBoa ontepehema, y 0BOM
Clly4ajy YHYTpalllber XHIPAYJIUYKOT NPHUTUCKA, MPU KOME CE jaBJba MHUIHUjATHH JIOM HEKOT O]
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ciojeBa. [IpakTUUHO, IIEB je MOJCIUPaHa KOPUITHCHEM KOHAUHUX eleMeHaTa BUIICCIOJHUX JBYCKH 3a
onpehuBame HANMOHCKUX CTama CIOJeBUTUX KOMIIO3UTHHX MaTepujajia ca OpPTOTPOITHUM
KapaKTepUCTHKaMa U KpUTepHjyMa JioMa Ha 0a3u Hajsehe aedopmanyje 3a HHUIMjaTHU JIOM, a CBaKU
KOHAYHHM EJIEMEHT CacTOju OJi OHOJIMKO CJI0jeBa KOJMMKO WX HMMa W ojarosapajyha memB koja ce
npopauyHaBa. HuBom omrepehema OIHOCHO TPUTHCKA Y MOJEIMMA IIEBH TNPU KOjHMa CE jaBJba
WHUIM]AJTHO TIPCKalke¢ Y HEKOM OJ CliojeBa, ojpejeHH cy Ha OCHOBY paJlHUX HaloHa, JOOWjeHUX
ananu3zoM MKE, nomuux uBpcroha Matepujana u moMeHyTOT KpUTEpHjyMa JIoMa.

IIpBu momaTak Koju ce moOWja TP MPOpadyHy XUAPAYIMYKOT MPUTHCKA KOJH W3a3MBa WHUIIHjATHH
JoM Mojena ueBH je koeduuujent uuunujaaHor soma (Failure Index —F.1). OBaj koedurmjeHt
npe/cTaB/ba 0JHOC u3Mel)y uBpcrohe KOMIIO-3UTHOT MaTepujajia MpH JOMY U PaJHUX HallOHa KOjU Ce
jaBibajy y IeBUMa, Kao TOCIEINNA eJI0Bakba YHYTPALIHET XUAPAYITHIKOT IPUTUCKA. Y 0o0H4ajeHo je
Jla ce 3a BPEAHOCT XHMPAayJINYKOT TPUTHCKA KOjU JieNlyje YHyTap LEBH y3Me BPEIHOCT KOja CTBApHO
n3a3uBa NpCKamke IEBH. 3a Cllydyaj Kaja TakaB MoJaTak HHje JIOCTYyNaH, y3uMma ce OWjIo Koja Apyra
npouemeHa Bpeanoct. [locne onpehuBama koeduIMjeHTa HHULMjATHOT JIOMa, U3payyHaBa ce OJHOC
XUAPAYIHYKOT TPUTHCKA KOJH je Y3eT y MpopadyyH W IMOMEHYTOT Koe(WIHMjeHTa W Tako ce Ao0uja
NPOPavYyHCKH MPUTHCAK WHUIMJATHOT JioMa 11eBU. OH NpaKkTUYHO MPEeJICTaBIba MPUTHCAK TIPU KOME ce
jaBJba MHUIIM]jAHH JIOM, Tj. IPBO MPCKAHkE HEKOT O CJI0jeBa y LEBH

AKO ce 3a BpeIHOCT XHApayJUUKOT NMPUTHCKA KOjU Jellyje YHyTap LEeBU y3Me BPEAHOCT Koja
CTBapHO M3a3MBa MPCKame [EBU U, aKO OU ce MpH MPOpayvyHy 3a KOC(PUIIMjEHT WHHUIIN]aTHOT
noma nobuna BpemHocT 1.0, To OM 3HAYWIO N1a C€ MPOpayyH y MOTIIYHOCTH CIaxXe ce
EKCIIEPUMEHTOM. AKO C€ MPOpavyyHOM J100Mje BPEAHOCT Koe(HIMjeHTa MHUIIMjaIHOT JIoMa
paszmuunta ox 1.0, To je ynpaBo paszimka u3mel)y npopadyHa u eKCIiepuMEHTA.

EKCIHEPUMEHTAJIHM PE3YJITATH

3a u3pany meBu KOpWIINEHU Cy CHUCTEM MojmecTapcke cmoie Tpropauke ozHake JJYTATIOJI X230,
npomsBohaua "YI'A", Beorpag um crakineHu pOBHHI TproBauke o3Hake P 2117 mpousBohaua
"ETEKC", baseesar Ha U6Gpy.

LeBu cy ypahene moctynmkoM MOKpor HamoraBama momohy mammHe PLASTREX tum PLA 500
npousBohaya PLASTEX - MANUHRIN, ®panmycka.

MaruHckoM 00pasioM M3 1B cy uceueHu y3opim ayxune 400 mm, a ca crnosbHE MOBPIIUHE CKUHYT
j€ caMo CII0j YHCTe CMOJIE, TaKO Ja 3aBPIIHHU CJI0j CTAKJICHOT BJIaKHA OCTaHe HeomTeheH.

O3Hake 4eTHpH TpyIle y30pakKa IIeBH, Kao U CTPYKTypa HaMoTaBama (Mayhu on1 yHyTpa MpeMa CIoJba),
YHYTpAIlBH IPEYHUK, CIIOJbALIBH NPEYHUK U Je0JbHHA 311 HaBEeJeHHU Cy Y Tabenu 1.

Tabena 1: Osnaxe 2pyne, cmpykmypa, yHympauirsu npeqHuK, CRObauibYU RPEYHUK U 0eBbUHA 3UdA Y30PAKA YeaU

O3Haka Crpyxkrypa YHYTpauImy peaHIK Crospanimu JebmpuHa 3uma
TpyIIe IEBH HamoraBama 1eBu (mm) MIPEYHUK e (mMm)
1IeBY (mm)

1x90°

A 2x61° 64,20 67,60 1,70
1x90°
1x90°

b 2 x45° 64,20 67,60 1,70
1x90°
2x90°

B 4x61° 64,20 71,10 3,45
2x90°
2x90°

r 4 x 45° 64,20 71,10 3,45
2x90°
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Ha crospHY mOBpIIMHY y30paka IeBH 3ayeljbeHa je MepHa Tpaka o3Hake 10/120 XA 11 npoussohaua
HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmbH, Hemauka momohy sienka o3nake X 60 ucror
mpousBohaya.

OBako KOMIUIETHPaHHM Yy30pLM LEBH MOHTHpPaHM Cy Ha ajaT creuupuyHe KOHCTPYKLIHjE 3a
UCIUTUBAKE XUAPAYIMIKOT IPUTUCKA BUXOBOT IIPCKAbA.

3a ekcrieprMEHTAIHO ojpeluBambe KapaKTepUCTHKa OBUX y30pakKa LeBH KopuiiheHu cy ypehaj 3a xuapayinudaku
nputncak npousBohaua WALTER & BAI oncera no 200 MPa ca 3amTutHOM ompeMoM, ajar crenupuyHe
KOHCTPYKIIMje 3a HWCIIMTHBAKE XHJPAYJIMYKOT IMPUTHCKAa NpCKama IEBH M IHE30-eJEKTPUYHHM HpeTBapad
nputHcka o3Hake 601H omcera o 100 MPa nponssohaua KISTLER, Hemauka.

Hurutaman ocrmmockont o3Hake NICOLET 4094 B ca mpumamajyhom ompemowm, mpomsBohaua NICOLET
INSTRUMENTS, CA/l xopumiheH je 3a UCTOBPEMEHO PETUCTPOBAKE YHYTPAIIHET XUAPAYITHIKOT MMPUTHACKA H
nedopmanyja.

Pe3yaratu ucnuTHBam-a U aHAJIN3A

Marepwujai LeBH: HoJinecTapcka cMoJia/CTakJIeHO BJIAKHO)
1. Kapakrepuctuke matepujaia cy oapeheHe ca cTaHaapAHKM enpyBeTama:

Xi=694,7 MPa - 3are3Ha uBpcToha y mpaBily BIIlaKaHa
X=409,3 MPa - TIPUTHCHA YBpcTOha y MmpaBIly BIaKaHa
Y: -3are3Ha yBpcToha MOMpPEYHO Ha Mpasarl BiakaHa=9,72 MPa,

Y. - nputucHa yBpcroha mompeyHo Ha mpasail Biakana =11,05 MPa,

X_1- cmumajHa uBpcToha =11,06 MP,a
E.: = 10,95 GPa - MOAYJI €IACTUYHOCTH IIPH 3aTe3amy Y IpaBly BlIaKaHa
EL.=1.171 MPa -MOJIyJ eMaCTHIHOCTH NIPH IPUTHCKAKY Y MpaBIly BirakaHa=1.171 MPa,

- MOJTyJI €TACTHYHOCTH TIPH 3aTe3amy MOMPEYHO Ha mpaBal Biakana = 3,51 GPa,

- MOJIyJl €TaCTUYHOCTH MPU TPUTHCKAy TIONPEYHO Ha mpasall BiakaHa = /67,1 MPa,
- [loacoHoB koepuIMjeHT pH 3aTe3amy y npaiy Biakana = 0,296

- [loacoHoB koededujeHT mpu 3are3amy MONPEYHO Ha mpasarl Buakana = 0,13,

- [ToacoHOB KOShUITHjEHT IPH MPUTUCKALY Y TIpaBity BirakaHa = 0,312,

- [ToacoHOB KO€(UIIMjEHT MPHU MPUTHCKAKY MOMPEYHO Ha mpasall Biakana = 0,181,

- caBojHa uBpcTOha =1.097,9 MPa,
- MHTEepJIaMUHapHa YBpcTOha = 44,3 MPa,
- MOJYJI CMUIIaha = 6,55 MPa.

2. lepunncama JUMEH3Uja U CTPYKTYpe HAaMOTaBamka y30paka IIeBU:

- YHYTpAIIkhH MPEIHUK =64,2 mm
- Iy KWHA =400 mm
- CroJballlb| peuHuK (11eBu rpyme A) = 67,60 mm
- Opoj W YIJIOBH HAMOTAaBama CJI0jeBa;
Ha npumep, 1esu rpymne A: 1 x 90°
2x61°
1x90°

3. VHoliewma yclioBa OpTOTPOITHOCTH.

4. lebuHrcama Mpexe KOHAYHHX eJeMeHara 3a LIEBH HaBeJCHUX JUMeH3Hja. M3abpaHa je mpexa
KOHAUHMX eJieMeHaTa I'yCTHHE KOja, ca jeJlHe CTpaHe Jaje JOBOJbHY TauyHOCT, a ca ApPYre CTpaHe
YUHH Ja TpopadyH HHje KOMIUIMKOBAH, Tj. Mojen meBu ce cactoju ox oko 4000 koHauHumX
elleMeHaTa THIa BHIIeciojuux Jpyckn (“laminate™). V ananusu cy xopuinheHu 4-4BOPHH KOHAYHH
eJIEMEHTH BHIIECIIOJHUX JbYCKH KOjU 3a10BOJbaBajy KputuuHe “patch tests”—ome. Jledunucarma
ycioBa HCIMTHBama. [lomTo je y3opak LEBH OCIOHBECH ca o0a Kpaja Ha JeloBe anara 3a
HCIIATHBAKkE, TO KOHKPETHO 3HAYM Ja HeMa akcHjamHuX, Beh camo pammjamanx medopmaruja, u 'y
mporpam ce, Takohe, YHOCH MOAaTak Ja Cy LeBU onrepeheHe YHyTpallmbUM XHUAPAYIMYKAM
MPUTHUCKOM.
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[IpopauyHare cy ocoOMHE YeTHpPH MoJena IeBH, onTepeheHNX YHYTPAIIbUM IIPUTUCKOM, KOJH CY CBH
UCTUX IYXXMHA M YHYTpalllbel MpPEYHUKa. Pa3luKyjy ce camMo y CTPYyKTypd HaMOTaBama Kao |
ne0JprMHaMa caMHX cliojeBa. MoJienn KOHaYHHX elleMeHaTa KOMIIO3UTHE [IeBH, MpukasaH je Ha Ci. 1, a
pacroniena koeduyjeHara HHALEjanHor jJoma Ha Ci. 2.

MOJEJ KOHAYHHUX EJIEMEHATA
LeB je MmogenupaHa 4-4BOPHUM KOHAUYHUM €IEMEHTUMA BUIIECIIOjHUX JbYCKH

- CrpykrypaiiHa aHanu3a je ypaheno xopucrehu meron konaunux enemenara (MKE) y okBupy
codpreepckor nmakera MSC/NASTRAN [7]
- Cpaku 01 cJI0jeBa UMa OPTOTPOITHE KaPaKTEPUCTHKE

Cn. 1 Mooen KoHaunux enemeHama KOMno3umne yeeu

Pezynmamu npopauyna uepcmolhie komnosummne yegu ooyxeamajy ooopehugare HANOHCKUX Cmarba y
CBAKOM CJLOJy KOMNO3UMHe yesu ¢ jeone u koegpuyujenm unuyujannoe ioma (F.1 - Failure Index) ¢
opyee cmpane. Ha Ca. 2 epagpuuxu je npukazarn Koegpuyujenm uHuyujainoe ioma/omrasa o
KOMNO3UMHOJ Yesu.

Outes Set: MSC/HASTRAN Cane |
Cotesn Lavrirate M Fsheires

Ca.2 Pacnojesnia koepuumjeHaTa HHUIMjAJIHOT JIOMA

Anannsza HanoHCKHMX cTama, npuMeHom MKE, wm3Bpmiena je, ysumajyhm oxapeheHy BpemHOCT
XHIpayIudKor TpUTHCKAa. Ha mpumep, 3a mpopadyH y3opaka LeBH Tpyme A wu3abpaHo je na
xunpaynuuky nputucak Oyne 23,0 MPa. OBaj mputucak je u3abpaH Ha OCHOBY €KCIEPHMEHTAIHO
onpeheHe apuTMETHYKE Cpebe BPEIHOCTH XUAPAYINYKOT MPUTHCKA MTPCKabha y30paKka LEeBH Tpyre A,
Koja m3HocH 22,34 MPa. M360p Moxe 1a ce BPIIM MOTIYHO IMPOU3BOJEHO, ajIH je OBJE MCKOopHITheHa
YHIbEHHIIA JIa je Onia rmo3Hara eKCIepUMEHTalTHa BPEAHOCT MPUTUCKA TPCKamka, Ma je jeIHOCTABHO
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CaMO M3BpIICHO HCHO 3a0KpyXuBame. Tako je no0WjeHa MpopavyyHCKa BPEIHOCT KoedHIHMjeHTa
unuimjanHor stoma (F.1.) 3a nesu rpymne A:

F.1.=0,96

KombOunanujom Beh mocrojehunx momaraka 3a yBpcTohy M KoehUIMjeHTa WHHUIIH]ATHOT JIoMa, IpemMa
MIPOPAYYHCKO] aHATN3H, J00H]a Ce MPOPATyHCKH MIPUTHCAK MHUIIH]THOT JIOMa IIEBH TpyTie A:

23,0/0,96 = 23,96 MPa.

[IpopauyHckoMm aHan3oM je, Takole, yTBpheHO Ja ce WHHULMjATHU JIOM jaBJba y YHYTPAIIbEeM CIIOjy
oz yriioM oz 90° Koz CBE YETHPH TPYIIE LEBU.

HOPEBEBE PE3YIITATA IPOPAYYHA CA EKCIIEPUMEHTUMA

Oznaka Tpyme IeBW, H3a0paHW XHIOPAYJHIKHA TPUTHCAK, KOCPUIMjEHT HWHHUIHjaTHOT JIOMa |
NPOpPavYyHCKH XUAPAYIHYKH MPUTUCAK WHUIIMjAITHOT MPCKamba HABEJCHHU CY Y Ta0eH 2.

Ta6ena 2:03naxa epyne yesu, uzabpanu Xuopayauyky RPUMUCAK, KOeuyujeHm uHuYUjatHoe 10Ma u
NPOPAUYHCKU XUOPAYIUUKY IPUNUCAK UHUYUATHO2 NPCKAbA

O3Haka IrpyIe nesu
A b B T

CBojcTBO

N3abpanu
XHUPAYITHIKH 23,0 18,0 49,0 38,0
npurucak (MPa)
Koedunmjenr
HHUIIA]ATTHOT 0,96 0,70 1,02 0,74
aoma (F.I1.)
IIpopauyHcku
XUPAYTHIKH
MIPUTHCAK 23,9 25,7 48,0 51,3
WHUIIA]jaTHOT
npckama (MPa)

3a neBu rpyna A u B, Koje MMajy cpeauime clojeBe HaMOTaHe MOj yriioM 61°, mpopadyHoMm cy
noOHjeHe BpeTHOCTH KoeUITHjeHaTa HHATIHjaJTHOT JIoMa BpJo Oymcke BpeaHoctr 1.0. OBaj momatak
yKa3yje Ja KoJ CTPYKTypa Koje MMajy OBakBe YIJIOBE HaMOTaBama, Tpebaio Ou J1a MOCTOjU CKOPO
UJ/ICAITHO ClIarame peaHo N00MjeHUX U TEOPHjoM NpeBUl)eHUX MPUTHCAKA IIPCKAba LIEBH.

3a uesu rpyna b u I', Koje uMajy cpeaulme CIojeBe HaMOTaHe MOJ yIiioM o1 45°, mpopauyHOM Cy
Jno0ujeHe BPEIHOCTH Koe(duIMjeHaTa MHHUIUjAIHOT JIoMa pa3iuduTe o BpemHoctu 1.0, amu ce Ha
OCHOBY HCKYCTBa OBO OJICTYIale¢ CMaTpa MPUXBATIEUBUM.

Pe3yaTaTu ekcnepuMeHTATHUX HCIMTHBAKA Y30paKa 1[eBH U aHAJIN3a

Y30puu 1eBU MOABPTHYTHU CY JCJIOBaKY YHYTPAIIBET XHIPAYIHYKOT, IPU Y€MYy Cy PErHCTPOBaHU
XUIpayTUUKU MPUTHCAK U akcujarHe nedopmanyje. [lopact yHyTpalmber XuapayandKor TPUTHCKA je
paBHOMEpaH W HCTH je omnTepehmBao y30pKe I€BH JO TNpckama. Ha ciaumm mpukasaH je anar
crennpuYHe KOHCTPYKLHUjE 3a HMCIUTHBAKRE XHUIPAYJIUYKOT TPUTHCKA TPCKamkba ca MOHTHPAHUM
y30pKOM IieBH. [IpakTHYHO, MOJKE JIa C€ CMATpAa JIa je y30paK IIeBU YKIBEIITEH ca 00a Kpaja.
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Ca. 3: AlaT 32 MICIUTHBAH:E XUIPAYJIUYKOI NMIPUTHCKA NTPCKalkba ¢a Y30PKOM LEBU

Ha cnnum 4 npukaszaH je y30pak LeBH IpyIie A ca 3aJel/beHOM JBOOCHOM MEPHOM TPaKOM.

Cu. 4: Y3o0pak ueBu rpyne A ca 3ajieni/beHOM JBOOCHOM MEPHOM TPaKOM

Ta6esa 3: Bpeonocmu xuopayiuukoz npumucKka npcKkara y30paKa yeeu

XuapaynudKy NpUTHCAK npckama (MPa)
ApHUTMETHUKA Cpeitba BPEJHOCT
O3Haka rpymne 1eBu Tojeunaune BpemHocTH (X)) W CTaH/apJIHA JIeBHjaLHja
(X o)
A/l 23,08
Al2 22,50
A3 23,49
A 21.56 22,34£0,90
A/5 21,10
Al6 22,31
B/1 19,04
B/2 17,83 18,04 £ 0,91
B/3 17,25
B/1 50,23
B 48.04 49,13+1,54
I'/1 36,01
/2 41,56 38,53+2,81
I/3 38,02

Ha ocHOBy monaTtaka mpuka3aHuX y Ta0eld 3 MOXKE Jia ce 3aK/by4d Ja IMOCTOjH Majo OJCTYIAmhe
M0jeIMHAYHUX Pe3yJITara UCIUTHBAKbA O/ ApUTMETHUYKE CPEIbe BPETHOCTH XUIPAYIHIKOT MPUTHUCKA
MPCKara, OAHOCHO Jla Cy CTaHJap[HE JeBHjalllje CaCBHUM NPUXBATIbHUBE 32 CBE UETHPH TPYIIC IEBH,
Tako 1a he ce y 1asp0j aHann3u KOPUCTUTH apUTMETHYKE CPEIIHbE BPEIHOCTH.
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BpenHocTi XuapayTuuKor MPUTHCKA M aKCHjaTHUX nedopMalija y TPeHYTKY MPCKama [eBU O3HaKa
A/4 u b/3 naBenene cy y tabemnu 4.

Tabena 4: Xuopaynuuku npumucax u akcujanne oegpopmavuje y mpeHymey npckara yeeu

o3nakaA/4 u b/3
OsHaka y30pKa Xunpaymmaku nputicak (MPa) Axcujanaa nedopmammja (mm/m) x 107
1IEBH
A/4 21,56 1,559538
b/3 17,23 0,850888

[IpopadyHCKH XUApayJIMYKH MPUTHUCAK WHHIIMjATHOT MpCKama Mojeia neBu rpyme A je 23,9 MPa
(Tabena 2), a eKCIEPUMEHTAITHO OfipeljeH XUapay MUKy MPUTHCAK MPCKakha y30paka UCTE IPyIIe [CBH
je ckopo uctd u u3Hocu 22,3 MPa (tabena 3). CiamyHo je W koA ueBu rpyne B, xox koje je
MPOPAYYHCKH XUAPAYIUYKH MPUTHCAK WHHUIIMjATHOT MpcKama Mojena nesu 48,0 MPa (tabena 2), a
eKCIIEpIMEHTATHY XUAPayINIKH TIPUTHCAK MPCKamka y3opaka ucre rpyie nesu 49,1 MPa (tabena 3).
Ha ocHOBY 0BHX Mojaraka, MOXe Jla c€ 3aKJby4H Ja MOCTOJU M3PAa3UTO JOOPO Clarame MpopavyHOM
Mojena mpeaBUheHnX M eKCIIEpUMEHTOM YTBpP)EHHX BPEOHOCTH XUAPAYIMYKOT MPUTHCKA MPCKambha
y30paKa OBHX LIEBU.

[IpopadyyHCcKH XuApayIMIKH TPUTHCAK HHUIMjATHOT MpcKama 1eBH rpyne b je 25,7 MPa (tabena 2),
JIOK je HHXOB SKCIIEPUMEHTAIHO ojpeheH Xuapayluyku mnputhcak npckama 18,0 MPa, (taGena 3),
Tako Ja ce u3Melhy \mux jaBiba paznuka og oko 30 %. CnuuHa je cuTyanuja ¥ kof uesu rpyne I, jep je
MPOPAYyHCKH XUIAPAYJINYKH TPHUTHCAK HHHUIMjATHOT Tpckama 1eBd 51,3 MPa (tabema 2), a
excniepuMenTanHo oapehenu 38,5 MPa (tabena 3), 1j. pasnuka je oko 25 %. MelyTtum, Ha OCHOBY
HCKYCTBa, NPOICHCHO je J1a OBO OJICTYName MOXKE Ja Ce TOJICpHIIE jep ce MPOPadyHOM Yy OBOM
ciy4ajy onpehyje aHuBo onTepehema mpu KoMe ce jaBJjhba WHHIIMjAJIHA JIOM HEKOT O] CJI0jeBa, TOK Ce
eKcriepuMeHTOM yTBphyje edeKkTHBHM JIOM, Tako Jia ce KOHCTaTyje IpPHXBATIFUBO ClIarame
NpopauyHOM NpeABH)EHWX M EKCHEPUMEHTOM YTBPHEHHX BPEIHOCTH XHUIPAYIMYKOT IPHUTUCKA
IpcKama M KOJ OBUX ILeBH.V3HeTH mopmamm ykasyjy Ja Cy LEBH, KOjeé MMajy CpPEeIUIIEe CI0jeBe
HamoTaHe moja yriom 61°, cacBum oxrosapajyhe 3a mpemsubheHo omnrepehuBame XHIPAYITHYKHM
IPHUTHCKOM, JIOK CY II€BH Ca CPSIHIIBHM CJI0jeBUMa MoJ| yriioM 45° mMame moroaHe 3a aeduHucaHo
onrrepeheme.

Y npopauyHy Mojena 1eBu JeQUHICAH je peallaH YCIIOB J1a HeMa akCHjaTHuX nedopmarija, jep cy
Opy XUAPAYIMIKOM TPUTHCKY TpcKama y3opaka e A/4 u B/3 permcrpoBane M3y3eTHO Mmale
akcujanue nepopmanmije, pexa 10 mm/m, koje Mory 1a ce 3anemape.
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3AK/bYYAK

VY pamy cy H3N0XEHHU TOCTYIaK M3pajie IIeBU TEXHOJIOTHjOM MOKPOT HaMOTaBama CTAKJICHOT BIIaKHA
MUMIIPETHUCAHOT MOJMECTAPCKOM CMOJIOM, MOCTYTNAaK €KCIIEPUMEHTAIHOT HCIHUTHUBAha Y30paka LIEBU
TIOJT JISjCTBOM YHYTpAIIEhET XUIPAYIHYKOT IPUTHCKA C je[THE, KA0 U MOCTYMaK CTPYKTypaHE aHAIIN3e
yBpcTohe CTPyKType IIEBH OJ KOMIIO3UTHOT MarepHjajia. 3a MpopadyH UBPCTOhe KOMITO3UTHE IEBU
noj; HaanputruckoM kopuirhen je Meron Konaunux Enemenara (MKE).

Ha OCHOBY HaIIpCJ] U3HETOT MOXKE J1a CC 3aKJby1u:

1.

M3Bpmiena je Bepudukarija mpopadyHa uBpcTohe Momena 1eBH. KOHCTaTOBaHO je W3Y3€THO
J0o0po clarame NPOpavyyHCKOI Mojeda IeBU TNpeABUeHHX XHUIpAyIUYKUX IPUTHCAKA
WHUIMjAJTHOT TPCKamka M EKCICPUMEHTAIHO OJpeheHnX XuapaylMyKuX NpPUTUCAKA IMPCKamba
y30paka I[eBH KOje MMajy CPeHIlbe CI0jeBe HaMoTaHe 1o yriioM ox 61°. Kox nieBu Koje umajy
CPEIUIIELE CJI0jeBE HAMOTaHe I04 YoM oa 45° yTBpheHO je NPUXBATILMBO OJCTYIAE
MPOpPaYyHOM Mojieia IIEBU MpeABHN)CHUX XUAPAYIHUUKUX TMPUTHCAKa WHHIIMjATHOT MpCKama U
EKCTIEPUMEHTAITHO OJ[pel)eHuX XUIpayTUUKUX MPUTHCAKA TIPCKarbha y30paka IeBH.

Teopuja uBpcTOhe KOMITO3UTHHX MaTepHjajia ca OPTOTPOITHUM KapaKTepHUCTHKaMa CI0jeBa MOXKE
Jla ce IPUMEHH 3a MPOopadyH 0coOMHA MOjiella MOKPOHAMOTAHOT eleMeHTa KOHCTPYKIIUje, aKo cy
MO3HATE MEXaHWYKE KapaKTePUCTUKE KOHKPETHOT KOMIIO3UTHOT MaTepHjaia.

3axBajiHOCT

AyTopu ce 3axBasbyjy MHHHCTapcTBY MNpOCBeTe, Hayke M TeXHoJomKor pa3Boja CpOuje 3a
(hmHaHCHjCKY TTONPIIKY Y OKBHUPY mpojekara TP 35024 u TP 35045.
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STRENGTH ANALYSIS OF COMPOSITE TUBES:
EXPERIMENTAL DATA AND RESULTS OF NUMERICAL SIMULATIONS

SUMMARY

Abstract: Subject of this work is strength analysis of tube made from composite materials
under internal pressure. Primary attention is focused to validate computation methods for
strength analysis of composite tube using Finite Element Method (FEM). By comparison a
level of hydraulic burst pressure of specimens of filamentwound tubes polyester resin/glass
fiber, obtained experimentally, and properties of tube model ie. values of pressure at which
an initial failure of tube model is occured, obtained by calculation based on strength theory
for orthotropic laminate composite materials, a good agreement was found. Hydraulic burst
pressure of filamentwound tubes specimens was obtained using tool of specific design, and
calculation of properties of tube model was done by applying finite element method, initial
failure criterium and experimentally obtained mechanical characteristics of filamentwound
composite material polyester resin/glass fiber. Sussesfull verification of calculation of tube
model pointed out that mentioned strength theory can be apllied, with enough confidentaly, to
filamentwound element of construction.

Key words: Composite polymeric materials, hydraulic burst pressure, experimental data,
modeling, calculation, strength analysis, finite element method, verification of compuation
resul
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Bioloski-aktivna vlakna, njihova primena u medicini
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(1245 Tehnologko-metalurski fakultet, Katedra za tekstilno inZenjerstvo, Univerzitet u
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Rezime

Tekstilni materijali imaju veoma Siroku primenu u medicini. Ovoj grupi materijala
pripadaju bolnicke uniforme, posteljina, mantili, zavoji, gaze, hirurski konci, vestacki organi i
sl. Baza za izradu proizvoda od tekstila koji se koriste u medicini su naj¢es$ée bioloski-aktivna
vlakna. Obzirom da u bolnicama vrlo ¢esto mikroorganizmi stvaraju i pogorSavaju probleme
prenoSenjem bolesti i infekcija potrebna je adekvatna zastita, odnosno obrada materijala kako
ne bi dolazilo do njihovog razmnoZavanja. BioloSki-aktivna vlakna, pored primene u
profilaksi, takode, koriste se i u terapeutske svrhe. Posebno su od velikog znac¢aja u terapijama
gde je neophodno da se nivo leka odrZava u duzem vremenskom intervalu. MoZe se slobodno
re¢i da ova vlakna i materijali izradeni od njih pripadaju savremenim medicinskim
materijalima.

Kljuéne reci: bioloski-aktivna vlakna, tekstilni materijali u medicini, upotreba u profilaksi i
terapiji

Uvod

Zahvaljujuéi svim tehnoloskim operacijama u tekstilnoj tehnologiji, od vlakana do dorade,

danas se mogu realizovati novi tekstilni medicinski materijali koji svojim svojstvima pomazu,
1 preventivno, a i u le¢enju nekih veoma cestih 1 ozbiljnih oboljenja [1].
Prva ispitivanja koja su dovela do pojave biomedicinskih vlakana vrsena su na PetersburSkom
univerzitetu Sezdesetih godina XX veka. Sa pojavom biomedicinskih vlakana vezuje se
pojava pojma bioloski-aktivnih vlakana. Bioloski-aktivha vlakna se mogu svrstati u
medicinska vlakna posebne namene. U zavisnosti od toga koju funkciju treba da vrsi proizvod
zavisi i odabir vlakna. Treba uzeti u obzir da se gotovo sva vlakna mogu modifikovati tako da
imaju bioloSku aktivnost. BioloSki-aktivna vlakna se dobijaju modifikovanjem polimera za
proizvodnju vlakana u toku procesa polimerizacije, dodavanjem hemoterapeutskih sredstava
(bioaktivnih aditiva) u rastop polimera (rastvor) polimera pre formiranja vlakana ili
modifikovanjem povrsine tek modifikovanih vlakana [2,3,4].

BioloSki-aktivna vlakna

Tekstilni materijali koji se koriste u medicini se mogu svrstati u Cetiri kategorije, odnosno,
neimplatabilne materijale (zavoji, flasteri, gaze,itd.), vestatka pomagala (veStacki bubreg,
jetra i plu¢a), implantabilne materijale (hirurski konci, vaskularne proteze, vestacki ligamenti,
vestacki zglobovi,itd.) 1 zdravstveno-higijenske proizvode (posteljina, odeca, hirurski mantili,
operacioni ¢arsavi, krpe, itd.) [5].

U zavisnosti od karaktera i teZzine oboljenja ili povrede zavisi i koja su i kakva vlakna
neophodna za efikasno lecenje. Samim tim, postoje razliciti postupci za dobijanje bioloski-
aktivnih vlakana:
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- Hemijsko modifikovanje koje obezbeduje vezivanje bioloski aktivnog preparata za
vlakno hemijskim vezama
- Fiksiranje preparata u nadmolekulsku strukturu vlakna po tipu uklju¢ivanaja (fizicka
veza) tj. fizicka modifikacija
- NanosSenje preparata na vlakno u vidu teSko rastvornih supstanci uz pomo¢ polimernih
sredstava [6].
Za njihovo dobijanje kao polazni materijal mogu se Kkoristiti tekstilna vlakna prirodnog
porekla ili sintetska vlakna: vunena, pamucna, lanena, celulozna i celuloznih derivata,
polietilenska, polipropilenska, poliamidna i druga[2].
NanoSenje bioloski-aktivnog preparata na polimer obuhvata nekoliko postupaka:
- Provladenjem vlakana kroz rastope, rastvore ili suspenzije polimera koji sadrze
medikamentne preparate
- Ostvarivanjem polikondenzacije ili polimerizacije na vlaknima, odredenih monomera
koji mogu sami posedovati bioloSku aktivnost, polimerizovati se uz prisustvo bioloski-
aktivnog preparata ili da ulazeéi u sastav polimera vezuju preparat za svoje aktivne
grupe.
Medu savremenim medicinskim vlaknima najpoznatija su: antimikrobna, anestezijska,
radioaktivna, hemostati¢ka, protivzapaljenska, ferment-aktivna vlakna, vlakna kao depoi
nekih hormona, itd [6].

Antimikrobna vlakna

Na povrsini tela ¢oveka, Zivotinja, biljaka i tekstila i drugih predmeta nalaze se neke od
100.000 vrsta gljiva, 16.000 vrsta bakterija, 17.000 vrsta algi i vise od 2.000 virusa. Njihovo
prisustvo je svugde osim u zatvorenim bioloskim sistemima kao $to su krvotok i fiziolo3Kki
aktivna tkiva zivotinja i biljaka. Takode, nema ih u dubokim slojevima zemlje i uZarenoj
vulkanskoj lavi. Tekstil koji je uskladisten u zatvorenom, vlaznom prostoru je idealno mesto
za razvoj kolonija plesni i bakterija dok je za viruse potreban zivi organizam: ¢ovek, Zivotinja
ili biljka [7].

Bakterije su jednocelijski organizmi koji vrlo brzo rastu pod uticajem toplote i vlaznosti.
Bakterije se dele na gram-pozitivne (npr. Staphilococus aureus), gram-negativne (npr.
Escherichia coli) i spore razli¢itog tipa. Neke specificne vrste bakterija su patogene i
uzrocnici raznih infekcija koje mogu imati fatalan ishod. Bolnicke infekcije patogenim
mikroorganizmima predstavaljaju aktuelan i jedan od najtezih problema u savremenoj
medicini zbog svoje ucestalosti, produzenja hospitalizacije i povecanja troskova lecenja.
NajceSci fatalni ishod pri bolnickim infekcijama i infekcijama van bolnice daje
Staphilococcus aureus zbog ¢ega je jedan od najéeSce ispitivanih i proucavanih patogenih
mikroorganizama kada je u pitanju otpornost na biocide i antibiotike. Pseudomonas
aeruginosa je gram-negativna patogena bakterija koja se ¢esto javlja kod rana i opekotina, ali
I U zatvorenim prostorima za masovnu namenu (bolnice, domovi za stara lica, zatvori, itd.).
Staphilococcus epidermidis je parazitska bakterija, ali u kombinaciji sa Staphilococcus aureus
dovodi do bolni¢kih infekcija koje se prenose preko medicinskih instrumenata kao Sto je na
primer, Kateter ili hirurski konac [3].

Neki oblici gram-negativne bakterije E. coli mogu dovesti do patologija kao S$to su krvarenja
(kada se javlja redak oblik koji se zove entero hemoragicna E. coli), septi¢ki $ok, rane koje ne
zarastaju i infekcije koze, respiratornog i urogenitalnog sistema. Klebsiella pneumoniae moze
da prouzrokuje pneumoniju i druge infekcije. Candida albicans izolovana je u slucajevima
ojeda od pelena i razlicitih infekcija digestivnog i urogenitalnog trakta [3].
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Antimikrobna vlakna imaju za cilj da suzbiju razmnoZavanje ili da potpuno uniSte patogene
mikroorganizme koji se razvijaju na povrSini vlaknastin materijala ili da postepenim
otpustanjem antimikrobnog sredstva zastite povrSinu koju pokrivaju od patogene mikroflore.
Veliki broj postupaka za dobijanje bioloski aktivnih vlakana sa baktericidnim delovanjem
zasniva se na vezivanju antimikrobnih agenasa hemijskom vezom za vlakno. Najcesce
koriSteni polimeri za dobijanje antimikrobnih vlakana su polivinilalkohol-PVA,
poliakrilonitril-PAN, poliamid-PA, poliestar-PES, polietilenteraftalat-PET i celuloza i njeni
derivati [2].

PVA vlakna se mogu hemijski vrlo lako modifikovati, pa su zato pogodna polazna osnova za
izradu mnogih tipova bioloski aktivnih vlakana. Ona se mogu prevesti u baktericidno bioloski
aktivno vlakno modifikovanjem jedinjenjima 5-nitrofuranskog reda. Baktericidna PAN
vlakna mogu se dobiti vezivanjem antibiotika na prethodno modifikovano vlakno, jonskim
vezama. Antimikrobna svojstva PAN vlakana koja u svojoj strukturi sadrze sorbovane
preparate Zive ispoljavaju veoma veliku aktivnost prema stafilokoki i kandidi, ali zbog
prisustva zive imaju ograni¢enu primenu. PES vlakna sa antimikrobnim svojstvima mogu se
dobiti uvodenjem —COOH grupa u strukturu vlakna delovanjem akrilnom kiselinom i
naknadnim vezivanjem antibiotika. Antimikrobno PES vlakno dobijeno ukljuc¢ivanjem zeolite
u njegovu strukturu moze se koristiiti za previjanje rana. Za hirurSke i ortopedske potrebe
proizveden je alifati¢ni poliestar poli-3-hidroksibutirat-3-hidroksivalerat. Ova vlakna mogu se
dobiti iz rastvora i rastopa, pokazujuci odlicnu biokompatibilnost i bioresorptivnost. Takode,
koriste se i antimikrobna vlakna na bazi PA i PP, gde se joS u fazi procesa formiranja vlakna
uvode antiseptic [6].

Na trzistu se nalaze razli¢ita klasi¢na i specijalna antimikrobna sredstvakoja se medusobno
razlikuju po hemijskoj strukturi, na¢inu primene na tekstilnim proizvodima kao i uticaju na
okolinu i ljude. Mogu se podeliti na biocide (baktericidi, fungicidi i insektisidi) koji bakterije,
gljivice i insekte uniStavaju i biostate (bakteriostate i fungistate) koji usporavaju brzinu i
stepen razmnozavanja [7].

Slika 1: Rast bakterije (a) i gljive ( b ) na tekstilnom vlaknu [7]

Antimikrobnim efektom vlakna treba da onemoguée razmnoZavanje ili direktno da uniSte
patogenu mikrofloru i druge mikroorganizme, uzro¢nike infekcija i raznih oboljenja, a svojom
fungicidnoS¢u da na slican nacin deluju na gljivice i protozoe. Ovaj efekat se postize
uvodenjem odgovarajucih preparata, antibiotika, razli¢itih jedinjenja, elemenata i jona metala
u strukturu vlakna [8].
Antimikrobni tretman tekstilnih materijala potrebno je izvrsiti sa ciljem:

-Sprecavanje infekcija patogenim mikroorganizmima

-Sprecavanje Sirenja mikroba
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-Usporavanje metabolizma mikroba kako bi se smanjilo stvaranje mirisa
-Zastite tekstilnih proizvoda od fleka, obezbojavanja i pogorSavanja kvaliteta [9].

Erem i saradnici su na osnovu ispitivanja dosli do zaklju¢ka da antimikrobna aktivnost
nanokompozitnih vlakana PAG6/Ag je poboljsana u zavisnosti od kontaktnog vremena sa
kolonijama Staphylococcus aureus i Klebsiella pneumonia [10].

(a) (b)

Slika 2. Antimikrobna efikasnost PA6/Ag u odnosu na Klebsiella pneumonia (a) i u odnosu
na Staphylococcus aureus (b) [10]

U poslednje vreme posebna paznja je posvecena upotrebi prirodnih polimera koji ve¢ 1 sami
poseduju odredena antimikrobna svojstva, kao $to su hitozan i alginat. Ovi polimeri se mogu
koristiti kao podloga za dobijanje hirurSkih konaca sa antimikrobnim svojstvima ili za
dobijanje zavojnog materijala. Takode, poznato je da srebro ima dobra antimikrobna svojstva

3].

Zakljuéak

Kada je re¢ o bioloski-aktivnim vlaknima i njihovoj primeni u medicini, mozemo doc¢i do
zakljucka da vlakna koja su podlegla antimikrobnoj doradi imaju za cilj da pruze zastitu od
mikroorganizama i o¢uvaju patogenu mikrofloru. Savremena tehnologija za proizvodnju ovih
materijala treba da obezbedi njihovu nisku cenu i ekoloski prihvatljiv postupak proizvodnje.
Pozeljno je 1 da antimikrobna vlakna imaju selektivnu toksi¢nost, odnosno da deluju na
mikroorganizme, ali ne i na ljude i ostale Zive organizme.
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Abstract

Textile materials have a very wide application in medicine. This group of materials includes
hospital uniforms, bedding, coats, bandages, gauze, surgical sutures, artificial organs,etc. The
basis for the manufacture of textile products for medical use are the most commonly
biologically active fibers. Because in hospitals very often microorganisms create and
exacerbate problems by transmitting diseases and infections, adequate protection or treatment
of materials is required to prevent their reproduction. Biologically active fibers, in addition to
prophylaxis, are also used for therapeutic purposes. They are especially important in therapies
where it is necessary to maintain the drug level over a long period of time. It is safe to say that
these fibers and the materials made from them belong to modern medical materials.

Key words: biologically-active fibers, textile materials in medicine, use in prophylaxis and
therapy
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JU3AJH AMBAJIA’KE: CABPEMEHU MATEPUJAJIN 3A CABPEMEHE N3A30BE

ArncTpakT

Hnoycmpuja ambanasxice denesxcu pekopoOHu nopacm oouma npouseoorve, y3 yop3auu pazeoj
HOBUX MEXHOIOWKUX Peuerba U HOBUX Mamepujana, 00K ce ca Opyee cmpane, UCmo8pPeMeHo
cyouasa ca 3aXmesuMa O00pPHCUBOS pA360jd, eKOIOWKUM numaruma u 3acuhenowhy
nompowaua. Camo y nepuody 2013-2018 ce mpaxcuwme ambanaice ysehano 3a 6,8 % ook ce
Y HapeOHe yemupu 200uHe ouexyje nopacm 3a jour 6 % Ilocredrwux 2oouna je cee suuie
NPUCYMAH NPUMUCAK JABHOCMU Y NO2Ned)y 3aXmesd 3a CMArbereM Yoeld niacmuke Kao oend
amobanadxcHoz mamepujana, 00K y UCmo epeme KOHKYPEHMHOCH NOCMAsasa HO8e ecmemcke,
MexXHUUKe U MapKemuHuike 3axmeege nped ousajuepe u npoussohauve ambaniasice, ca yumvem
jeonocmasnujee npucmyna nompowaduma. 0Osaj pad npamu mpeHOo8e pazeoja HOB02
KOHYenma ambanaxice u npumery Kpeamuehe peyuriagice.

KibyuHe peun: mu3ajH, ONp>KUBY TU3ajH, amOaaxa

Ambanaxa: pacrtyha uaaycrpuja

[Ipema m3BemTajy kyhe Cmutepc (Smithers) [1], cBeTcko TpkuinTe ambanaxke ce camo y
nepuoAy oA 3aamux net roguna 1j. 2013-2018 ysehaio 3a 6,8 %. [Ipema muma, oBaj pacT je
NoCJIeIUIa HarJIor pa3Boja HEPa3BHjEHUX TPXKUIITA U HHbUXOBO OTBapame MpeMa 3arajgHoj
KOH3YMEHTCKO] KyJTYpH, Kao U Mpejia3ak CTaHOBHUINTBA y ypOaHa Hacesba. Odekyje ce na he
ce OBaKaB TPEH] HACTABUTH M Yy HapeAHOM MEpPHOIY, NOCEOHO 3axBajbyjyhul MHOTOJbYIHUM
3emsbaMa y ekcransuju nonyT Uuauje u Kune. YV npunor Tome roBopu u To na je Kuna oBe
2019. ronune mpecturia CeBepHy Amepuky kao HajBehe cBeTCKO TpikuiiTe ambanaxe a
odekyje ce ma he mo wmmatu yaeo ox 28% [2] mok he ceBepHOAMEpPUYKH KOHTHHEHT
yuecTBoBaTH ca 22 % pgenoM 300T BETMUMHE TPXKHIITA alId U 3axBajbyjyhu OpojHUM
WHOBallMjamMa y oBoj oOmactu. ['mTaBHM HOcWIall OBOT pa3Boja je amOarnaxa 3a WHIYCTPHU]Y
xpane (38 %), muha (18 %), dapmaueyrcka (5%), uaayctpuja ko3meruke ca 3%. Mana
MPOIICHE Be3aHe 3a Oymyhu pact Bapupajy y MpoIeHTHUMA , CBE aHAJIM3€E CE CJIaXYy Ja OH MOXKE
6utu camo yop3aH.
Crpyumaly u3 pa3ImuuTuX 00macTi ckpehy maxmwy Ha HEKoJIMKo (hakTopa Koju he moBecTH
JI0 IPOMEHE KOHILIETITa [TaKOBamba:
- Onap:xuBH pa3Boj
[Ipema pa3nuuuTUM HCTa)KMBAaKBUMa Y0 IJIacTUKE y ambOarnaku Bapupa ox 43 o 34
% ox ykymnHe npousBoamwe. Henaso je komnanuja Koka Kona (Coca-Cola) npuznana
na roauinmke npousBene oko 300 mwimoHa [3] ToHA MiIacTHYHE amOana)xe OJHOCHO
oko 20% yxynHe cBercke npousBoame [IET Gona. Jako manu nporieHat oBe U CIUYHE
IUIacTUYHe aMmOanaxke ce peluKiInpa, ceera oko 14 % a octarak Hajuerthe 3aBpIiu y
KUBOTHO] cpenuHH. Maja ce roauHamMa MHCHUCTHpA Ha CMamemhy IMPOU3BOIBE U
ynotpebe MiacTHKe, CHAXKaH OJjeK y HajIIMpOj jaBHOCTH je M3a3Bao u3BeliTaj] EneH
Mexaptyp ®@onmanmje u CBeTcKor eKoHOMCKOr ¢opyma rae ce, usmely ocraor,
HaBoju 1a he 10 2050 ,,y okeaHrMa OUTH BHIIIC ITACTHKE Hero pude™ [4].
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- IlakoBame 32 jeqHOYJIaHO JOMahHHCTBO
I'moGanuu ¢eHomMeH [BajeceT M MPBOr BeEKa je MoOpacT Opoja jeAHOUIAHUX
nomahuHcTaBa. OBakaB CTHII )KMBOTA 3aXTeBa BUIIE MambHX MAKOBamkba aMOaiake IITO
ayTOMaTCKu 3Hauu Behu yTpormrak Matepujania u Behe 3araheme.

- Ilepconanu3oBana ambaJiaxka
CaBpeMeHU TOTpOIIAYM, YCJIEJ BEJIMKE KOHKYpPEHLMje M IOHyAe mpou3Bolaua,
KOHCTAaHTHO TIOJMKY HHBO OYCKMBamba Yy TOMVIEy KBajUTeTa amOanaxe W
MHOBAaTHUBHOCTH NpucTymna. Tako ce mpe map roguHa, MIMPOM IPUMEHOM IUTUTAITHE
mITamne, IojaBWiia J0TajJ He3aMHCIMBA MOTYNHOCT TIEPCOHAIM30BAaHUX ITaKOBAbha
pobe mupoke motpomme. Tom norukom, Koka Koma je Ha r100amHOM HUBOY
MOHY/MJIa TaKOBamka ca MMEHHMMa JIOK je muBO bamBaj3ep najt Ha Tpxkumty CAJI
Npy’XUO0 MOTYHHOCT KOMOMHOBaWba JTHYHMUX UMEHA Ca IMCHOM OMHUJBCHOT CIOPTCKOT
THMAa, y3 OBE IOCTOje OpPOjHU IPYTH NPUMEPH.

- IlameTrna am0anaka
HoBu xoHmentn amOaiake TOMyT IaMeTHE ambanake jecy Jajbl KOpaK Ka
nepcoHaNM3aIuju pode mMpoke noTpoume. OBakBa ambanaxa uMma y cebu yrpahene
RFID yumoBe M ClIMYHE TEXHOJIOTHjE CEH30pa KOjUMa Ce MpaTH CTamke amOaiaxe,
CTalke CaMOr TPOM3BOJAa KAao M JPYrH OWTHU mojanmd. Ambanaxka ca OBOM
TEXHOJIOTHjOM MMa MOTYhHOCT J1a TpoMeHH 00jy YKOJHKO CE Ca/ip>Kaj TIOKBAPHO HITH
UCTEKA0 POK WM YKOIMKO Ce ambajaka OINTETHA Ja BHUIIE caM IMPOU3BOJ HHjE
no0ap 3a ymorpeOy. OBaj HpHCTYIl je jako OWTaH KOJ MpexpaMOCHHX U
dapmarieyTCKUX pou3Boa jep Ou Tako cama amOanaka yro3opuiia, Ha mpuMep, Ja je
MJIEYHOM ITPOM3BOJY MCTEKao pok. Takole, moctoju u MmoryhHoct npahema jgexoBa u
IpyTux (hapMareyTcKux mpou3Bona of (hadpuke, Mpeko anoTeke 10 (GU3NYKe aapece
KOPUCHHKA IITO je OMTHO YKOJHKO Jol)e 10 MoBIayeha YUTaBUX CEpHrja ca TPIKHUIITA.
[TamerHa amOanaka yak HyIu MOTYhHOCT Jla cama ambajaka TOJrpeBa caapxkaj
nomohy GexxuvHOT nymema, yrpaleror copreepa RFID u NFC Tarosa u censzopal[5].
[Tpouemwyje ce na he Ha CBETCKOM TPXKHILTY UHAYCTpUja MaMeTHE aMbanaxe JoCcTUhu
26,7 munujapau gonapa ao 2024. ronune[6].

- AMO0ajaxa 32 OHJIajH TPTOBUHY
[upemem uHTEpHET TpoAaje, GyHKIMja ambanaxke IocTaje CBE Mame MpojajHa, JOK
3HaYajHa cajia MocTaje 3ampeMuHa, Jakoha makoBama U pyKOBamka TOKOM TPAHCIIOPTa,
Kao CMameHa Te)KMHA [1aKOBamka. Y TOM CMUCIy C€ OHJIQjH TProBLM CBE BUIlE OKpehy
MaTepHjaiuMa KOju Cy JIaraHd W W3APXKJBMBH a JIM33ajH I1I0CTaje CBE BHIIC
MUHHMAaJIHCTUYKH.

HoBu xoHuenTH MaTepujajia y am0aaaxu

OnapxuBK pa3Boj M MPOOJIEM TPOU3BOALE, YIIOTpEOE M pEIUKIaKe IUIACTUKE je HaTepao
OpojHe  1U3ajHEpe, HAYYHHKE W KOMIIAHHje Ja C€ OKPEHy HOBHUM MPHUCTYNIUMAa H
MatepHjanuma. Heku Cy ouTydmiy J1a Ha COTICTBEHH HAYMH PEIMKIMPajy W Ha HOB HAYHMH
ynotpebe miaactuky. Tako je komnanuja Hajk 2007. ronune o ynoTpeO/heHUX MOKIoNana 3a
kady ¥ muacTmuHUX OoIla Toyena Jia MPOM3BOJIM OTPAaHUYCHE CepHje paHall-amOanaxe 3a
natuke (ciauka 1.).
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Cnuka 1. Hajk panai-ambanaxa ol peluKIMpaHe IIacTUKE

C npyre cTpaHe, IJacTUKa Cc€ KOPUCTH Yy MAJONPOJAjHUM JIaHIIMMa IPOAABHUIA IIHPOKE
MOTPOIITELE TUPOM CBeTa Kao (oiuja y Koje ce makyje Bohe u mophe. Jegan Takas jaHaI] Ha
Tajnanny je pemno na npoba Aa miacTU4Hy (onujy 3aMeHH ca JucToM of 6aHaHe. JIuctoBu
OaHaHe Cy IyHE CTPYKTYpE, U3JIPKUBH, TyTOTPajHH, (PISKCHOMITHN U BOJOOTIOPHH a PacTy y
135 3emasba TPOIICKE U CYNTPOIICKE KIMME.

Cnuka 2. Tajnanacku cynepMapKeTH IUIACTUYHY (onnjy 3aMemy]jy JIMCTOM OaHaHe

Jeman cnuuaH MOKyIaj ce AelIaBa y JIaHIy HOBO3ETAHACKUX cynepMmapkera. Haume oHm cy
NOTIYHO YKUHYJIM IUIacTM4yHe ¢onuje 3a Bohe n moBphe M TakaB MPUCTYI Ha3UBajy ,,lOJa
KyTOBHHA* JTOK Cy KOJ Meca, TOTOBE XpaHe M puOe yBelIu MPUHIMII 2 CBAKO JOHECE CBOjY
ambanaxy. Kynmu TBpZe na MX OBakaB NMPHUCTYyN AocTa moaceha Ha mujane U3 MPOILIMX
BpEMEHa.

Hectne je HemaBHO W3pa3vo KeJby Ja Ha riobadHoM HuBOY no 2025. roawnHe mnpehe Ha
ambanaxy koja he ce mormyHo penuknupaTti. [IpBu kopak Tome je HanpaBuo Hectie Jaman,
rje je HajupomaBanuju npou3Bo] KutKer MuHM "Yokomamuiie KOjux ce JHEBHO Mpoja oko 4
MuiInoHa camo y Jamany. [lomro je oBo ganeko Hajmonmynapuuje Tpxumte KurKera, Hectne
je TaIuIMOHATHO TIAaKOBam¢ YOKOJAJWIA — TUIACTUYHY (Boiujy y centeMOpy OBe TOJIHHE
3aMEHHO TPaJUOLMOHAIIHUM jalaHCKUM MAmUupoOM 33 OPUTAMH KOJU jeTHAKO IITUTH MPOU3BO/I.
Kako 6u ymoTnyHmiam amOanaky ¥ YYHMHHIW je JOAATHO OJUCKOM jallaHCKO] KyJATYpH, Ha
MaKkoBamy CE Halla3W W yIYTCTBO 3a OPUTAMH CaBHjame >KApaja - HAlMOHAIHOT cuMOona
nobpux xkepa. OBuM ce mponemyje na he Hectne cmamutn mpoumsBoamy 3a 380 ToHa
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IUTACTHKE TOAMILIILE a OYEKyje ce Jla Ce Ha MCTU HAayuH 3aMeHe nmakoBama Japyrux KutKar
NPOM3BOJIA Y 3eMJbH HM3Na3eher cyHua.

HoBu maTepujanu y amOa1a:xu

Tokom nonnonckor maparona 2018. rogune ce nonwio 919.000 IIET Goua Boxe u apyrux
HalMTaKa Koje Cy HaKOH TOra NMa)JbMBO CaKyIUbaHE U OJHETE Ha peuukiaxy. OBe roause je
rpazacka BiacT JIOHIOHA yYMHMIIA KOPaK JAaJbe Ka CMambemhy ynorpede MIacTHKe, a je Mopea
700.000 6o1a Boge u cnopTckux HanuTaka cBojuM 40.000 mapaTonara kpajem ampuia 2019.
roaune novactuia ca 200.000 jectuBux Bpehuna Bozme. OBaj HOBM IMPOM3BOJ MO/ UMEHOM
Ooho je mpoussena Skipping Rocks Lab o1 6paon Mopcke TpaBe ¥ caM MaTepHjall je Ha3Basa
»hotpla“[7]. Mneja je 6una ga ce HampaBM MaTepujal Koju je jecTuB, 0e3 ykyca, 0oje u
MHUpHCa a KOjU MOXeE JUPEKTHO Ja CE€ KOH3yMHpa. YKOJHKO C€ cajpXaj He Tomuje y
npeasuleHoM poky cama Bpehuna myna u pasrpalyje ce 3a yeTupu 1o 1ecT Heaesba. [lopen
BOJIC M CIIOPTCKUX Muha, y OBe Karcyjie ce MOTY IaKOBaTH pa3HU COCEBH, aJKOXOJHA muha
Kao U Apyre HamupHuue. Cama OMibKa Of Koje ce mpaBu — cMeha Mopcka TpaBa je LIMPOKO
pacmpocTpameHa, pacTe METap Ha JlaH M HE 3aXTeBa BEJHMKE KOJWYMHE BOJE 3a Y3roj] U
npepany. IIpousBohaun HajaBibyjy oA UCTOr MaTepHjaia U ¢oiuje 3a mpexpany, Bpehure,
MpexuIle 3a Bohe u moBphe kao u mocy/ie 3a J0CTaBy XpaHe.

Oohol!

‘Water you can eat .

Crnuka 3. Karcyne Boje o Honia maTepujana

[To cnmynom npunnmMy je komnanuje Pacific Shaving Company nouena fa nakyje v mpojaje
MuHH Bpehe ca meHom 3a Opujame Koje ce OTalajy Ha JJIaHy O] MOJUBHHHII ajikoxoiia (PVA)
1a MHOTH cMaTpajy Ja je OymyhHoCT Ko3MeTuke U KyhHe xemuje 3a jeqHOYIaHo TOMahmHCTBO
yIpaBo y OBOM MPHUCTYITY.

JemHo on HOBUX KpeaTMBHUX pelIeHka 3a 3aMEeHy IUTacTUKe Joja3u u3 Mekcuka, HajBeher
y3rajuBada aBOKajJla Ha CBETY KOJy CYBEPEHO JPXH IOja CBETCKE Mpou3BoAme. CTyIeHT
XeMHjCKOT nHxkemepceTBa CkoT MyHruja (Scott Munguia) je 2014. roquHe 0OCMHCITHO KaKo /1a
ce O] CeMEHa aBOKaja, Koje ce WHave Oara, HampaBu Bpcra Omoruratuke. OBOM HOBOM
MaTepujany je moTpeOHo cBera 240 nmaHa 3a pasrpaimby, 3a pasIuKy O] IUTACTUKE YHja
pasrpaama Tpaje ctotuHama roauHa. OcHoBao je 2015. rogune xommanujy Biofase npso 3a
MIPOM3BObY OMOIIACTUKE a TOTOM M Apyry (hadpHKy Koja u3paljyje jeTHOKpaTHH eclajT Kao
u ciamuuie 3a nuhe. TpenytHo mpowsBoau 130 ToHa OHWOIIACTHKE MECEYHO, IMTO he
MPOIIMPEHEM TTPOU3BOAKBE yckopo mpepactu 700 t/ meceuno. Kommanwmja je, 3axBasbyjyhu
n00p0j HIeju 1 JIOKAJTHOM TPOW3BOY, 3a MET TOJMHA TIpeIia MyT O]l CTapTamna 10 JHAepa y
MIPOU3BOIHU OMOTIOTMMEpPA HA CBOM KOHTUHEHTY, YHjH C€ TIPOU3BOAM n3Bo3e y 11 3eMarpa.
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3akpyuak

HNunyctpuja ambanaxe mocieambUX ToIMHA O€NIeKU PEKOPAHH MOPACT Y OOMMY MPOU3BOIIHE,
JIOK je Yy UCTO BpeMe CyOYeHa C pacTyhuM NPHUTHCKOM jaBHOCTH Y TIOTJIEAY 3axTeBa 3a
CMameHEeM KOIMYMHA aMOaaXHUX MaTepHjalia, KOji ce KOPUCTE 3a MaKoBame MPOHM3BOJA,
npe cpera Imiactuke. CBe u3paxkeHHja MOTpeda 3a MPOMEHOM YOOWYajHOT KOHIIETITa
[aKOBama MPOM3BOJA TIOBE3aHA je ca 3aXTeBHMMa OAPXKUBOT pa3BOja W YTUIAjeM KOjU
am0anaxHi MaTepujald MMajy Ha >KUBOTHY CpeluHy (HapouuTo y (a3u HAKOH ymoTpede
am0banaxe), ajqu Ccy Takohe y3poKOBaHM W TIpOMEHaMa y CTWJIy J>KHBOTa JbYIH, Kao M
3aXTEBMMa CaBPEMCHOT TPIXKHUIITA KOje YBOIM I0jaM MEePCOHAM30BaHEe amOaiaxe, MmaMeTHe
ambarnaxe 1 amOaJia)xe 3a OH-JINHE TPrOBHUHY.

Ilompeoba 3a nponanasxcersem HOBUX Mamepujana RPUXEAM bUBUX CA CHAHOGUUIMA
0UY8AILA HCUBONIHE CPEOUHE, Y3 UCHOBPEMEHO HACMOjarbe 0a ce 04y8a mpicuuime, ymuye
Ha pazeoj NOMNYHO HOGOZ2 MUbed AMOANANCHUX MAMEPUjana 3a Yuje Hacmajarve je
HEONnX00HO NoBe3Usarbe PA3IUYUMUX ZPAHA HAYKe, PA3IUYUMUX CEKMOPA NPOU3E00be U
OKpemarse HOBOM NPUCHIYNY Y OU3ajHy amoanasice, koja he mohu oa uzahe y cycpem ceum
ROCMAB/bEHUM 3AXMEGUMA .
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Abstract

The packaging industry is experiencing record increases production volume, with rapid
development of new technical solutions and new materials, while on the other hand, it faces
the demands of sustainable development, environmental issues and consumer saturation. In
the 2013-2018 period alone, the packaging market grew 6.8 %, while another 6 % is expected
in the next four years. In recent years, there has been increasing public demand for reduction
of plastics as part of the packaging material, while at the same time competitiveness is putting
new aesthetic, technical and marketing requirements on packaging for designers and
manufacturers, in order to easier access to consumers. This paper follows the trends of
developing a new packaging concept and the application of creative recycling.

Keywords: design, sustainable design, packaging
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PAMETNI | MATERIJALI VISOKIH PERFORMANSI U DIZAJNU
REZIME:

U istorijskom kontekstu razvoj materijala je pratio trend drustvenog razvoja, teze¢i razvoju
materijala poboljSanih svojstava, ali i sve kompleksnije strukture. U radu su predstavljeni
savremeni materijali ¢ija je primena sve Sire zastupljena u dizajnu novih proizvoda u svetlu
njihove pozicije u okviru aktuelnih proizvodnih i potroSackih trendova. Znacajno mesto u
sferi dizajna danas pripada pre svega tzv. pametnim materijalima i materijalima visokih
performansi (eng. HP - high performance materials).

Kljucne reci: dizajn, materijali, pametni materijali, HP materijali
UvoD

U savremenom dizajnu prakti¢ari ozbiljno razmatraju i nalaze sve Siru primenu pametnih i HP
materijala prilikom dizajniranja svojih proizvoda. Medutim, ovaj trend je za sada uglavnom
prisutan u razvijenim zemljama,. Dodatne informacije o najnovijim tehnologijama dostupnim
dizajnerima predstavljaju klju¢na saznanja koje oni mogu integrisati u svoj dizajnerski proces.
U narednim redovima bi¢e prikazani pametni i HP materijali koji mogu biti od znacaja
dizajnerima prilikom kreiranja novih proizvoda.

PAMETNI MATERIJALI

Pametni materijali predstavljaju materijale koji imaju sposobnost da pojednostave odredene
procese, odnosno, da neke od upotreba proizvoda ucine jednostavnijom u okviru razli¢itih
funkcionalnih sistema - uredaja, masina, objekata isl. Recimo, elektroaktivni polimer kao
zaStita od suncane svetlosti ne iziskuje upotrebu elektro motora ve¢ sam reaguje na spoljasnji
stimulans. Da bi se odredeni materijal mogao smatrati pametnim on mora da ispuni sledece
uslove [1]:

Reverzibilnost,

Promenljivost unutar svojstava,

Adekvatne dimenzije i

Jednostavniju primenu u odnosu na tradicionalne materijale.

el

Brojna su istrazivanja na planu prilagodavanja karakteristika materijala pojedinim namenama.
Tako su istrazivac¢i sa Fraunhofer instituta za mehaniku materijala, IWM, [2] dosli do
inovativnog postupka izrade polimera Cija je struktura specifi¢no dizajnirana, a nastoje da
ovaj postupak primene i na metale i keramiku. Ovde se putem strukturnog oblikovanja
poboljsava funkcionalnost konvencionalnih materijala. Sve je ¢eS€e u upotrebi i1 izraz
programabilni materijali - materijali Cija se struktura moze programirati, prilagodavati
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potrebama primene (eng. programmable materials). Na ovaj nacin otvaraju se vrata za
potpuno novi spektar primena konvencijalnih materijala.

Inovativnim pristupima moguce je struktuirati i oblikovati, npr. male povrSinu i specifi¢ne
tacke komponente izradene od sintetickog materijala, ¢ija bi jedna od primena mogla biti na
primer nova vrsta komandne table vozila koja je uglavnom kruta, ali sadrzi podrucja koja su
mikrostrukturirana da budu fleksibilna i mogu imati funkciju tastera. Ovo indirektno moze da
dovede do citavog niza konstrukcijskih izmena i pojednostavljenja uredaja, jer je moguce
uvrstiti i sam materijal kao segment operativnog sistema.[2]

Neka od zahtevanih svojstava pametnih materijala jesu trenutna reakcija, samostalno
ukljucivanje/iskljucivanje, sklonost programiranju, predvidljivost i lokalna primenljivost [1].
U razvijenim zemljama uoc¢en je trend porasta upotrebe pametnih materijala. Primetna je
upotreba termostriktivnih, piezoelektri¢nih, elektroaktivnih i hemostriktivnih materijala u
dizajnu. U narednim decenijama se predvida upotreba i fotostriktivnih i magnetostriktivnih
materijala [3].

Pametne materijale moguce je podeliti na dve kategorije.

Prva kategorija se odnosi na promenu unutradnjih svojstava materijala prilikom
odgovarajuceg spoljasnjeg nadrazaja. To se odnosi na: termicka, opticka, elektri¢na, hemijska,
magnetna i mehanicka svojstva.

Na primer naslon fotelje koji pomocu termohromatskog materijala upamti polozaj i oblik
c¢ovekovog tela tako $to menja boju usled toplotnog nadrazaja. Ucinak je reverzibilan i posle
odredenog vremena materijal vraca originalnu/prvobitnu boju.

U ovu vrstu pametnih materijala spadaju:
1. Fotohromatski materijali,
2. Termohromatski materijali,
3. Elektrohromatski materijali [4].

Fotohromatski materijali menjaju boju pod uticajem svetlosti. Upotreba je ograni¢ena
uglavnom na elemente u enterijeru kao na primer tapete, boje ili tekstili. Poznati proizvodaci
ovih materijala su James Robinson co., Fraunhofer institut, Power Studio (Eskiltuna).
Termohromatski materijali dolaze u formi pigmenta, stakla, ili polimera. Ovi materijali se
koriste najCeS¢e iz estetskih razloga, ali u vidu usmerivaca kretanja u prostoru.
Termohromatski materijali se mogu dodavati u glet masu i zagrevanjem se mogu uzrokovati
razlicite ,,crtane* forme. Proizvodaci ovih materijala su Alsa company, Frauenhofer Institut.
Elektrohromatski materijali imaju karakteristiku da menjaju boje ili transparentnost kada su
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izlozeni elektricnim stimulansima. Koriste se u enterijeru kod pregradnih staklenih panela, ali
I kod eksterijerskog zastakljivanja.

| OFF

Slika 1.2. Pregradni stakleni paneli koji menjaju stepen providnosti.

U ovoj grupi se mogu naci i materijali koji menjaju ¢vrstoc¢u pri izloZenosti elektri¢noj
energiji ili magnetnom polju. Primenjuju se kod stabilizatora ili umirivaca vibracija. U fazi
izlozenosti optereéenju on menja C¢vrstocu, da bi se zatim vratio u prvobitno stanje.
Proizvodaci ovih materijala su LORD 1 Fludicon. Provodljivi ili poluprovodljivi polimeri
omogucavaju provodljivost elektrine energije. Za dizajn su interesantni materijali koji se
zovu polianilin i polipirol koji omogucavaju kretanje elemenata sabijanjem, odnosno
rastezanjem bez upotrebe elektro motora. Pri njihovoj primeni potrosnja elektricne energije je
neznatna. Primenjuju se u vidu vlakana, folija ili sl. Proizvodaci ovih materijala su ETH Cirih,
EMPA, EAMEX i dr.

Drugu kategoriju pametnih materijala ¢ine materijali koji imaju sposobnost prenosa i/ili
transformacije energije. Ova grupa se uglavnom koristi kao specificna vrsta senzora.
Prepoznajemo fotovoltne materijale (svetlost stvara elektricnu energiju), termoelektricne
(razlika u temperaturi) i piezoelektricne (mehani¢ko delovanje). Pored njih tu su i
luminescentni materijali koji razliCite oblike energije (elektri¢nu, toplotnu, mehanicku
...energiju) pretvaraju u svetlosnu energiju [4]. Ova grupa materijala se obicno koristi u polju
dekorativne rasvete (flourescentni, LED, OLED sistemi).

HP MATERIJALI

Materijale visokih performansi - HP materijale, karakteriSu izvrsna ¢vrstoca, fleksibilnost,
vodoupijanje, selektivna refleksivnost i tako dalje. Ove materijale ne treba meSati sa
pametnim materijalima. Oni nemaju mogucnost programiranja, niti su reverzibilni. Medu
njima se mogu naci: ugljeni¢na vlakna, grafenske ploce, reflektivne folije, aerogel, kapilarne
izolacije, hiperhidrofilne tkanine i premazi, reciklirani materijali, biorazgradivi materijali,
biomaterijali, hibridni materijali, kao i wveliki broj kompozita, u koje ubrajamo i
nanokompozite [5]. Ugljeni¢na vlakna ili karbon fiber jesu skupi materijali, Sto uti¢e i na cenu
proizvoda koji su od njih napravljeni. Snabdevanje i vreme potrebno da se proizvede
vlaknasta struktura ovih materijala ih ¢ine manje dostupnima u $iroj primeni. Predvida se
odredeno pojeftinjenje ovih materijala u narednim decenijama [5]. Treba naglasiti i njihov
ekoloski karakter i tendenciju da potpomognu razvoju ekoloskih proizvoda.

Obnovljivi izvori su osnova za proizvodnju biorazgradivih polimera. Tokom procesa
proizvodnje nema opasnosti od zagadenja. Mada su materijali ovih svojstava poznati ve¢ neko
vreme, tek se poslednjih godina javljaju u Siroj primeni. Ovi materijali, poznati i kao
bioplastika, nastaju hemijskim procesima iz zitarica, krompira ili drveta. Pored njih, unutar

68



Hoesu mamepujanu u mozyhnocmu wuxoge npumere

ove grupe materijala se moze svrstati i aerogel - jedan od najlak$ih ¢vrstih materijala. On je
izuzetno lomljiv, sacinjen je od 99,8% vazduha, ima visok nivo toplotne izolacije, niske je

gustine 1 ima izrazeno nisku zvu¢nu provodljivost. Aerogel je materijal koji se moze koristiti
u avioindustriji.

Nanomaterijali su materijali kojima se manipuliSe na nano nivou. Predvida se da je uvodenje
primene nanomaterijala u polje dizajna blizu, ili je ve¢ je pocelo. Veca primena bi izazvala
pravu revoluciju i dala ogroman podstrek kreativnosti dizajnera. Na primer, u enterijerima ovi
materijali bi mogli da nadu svoju primenu u vidu premaza, panela ili izolacije [7].

Kako je pomenuto, nanotehnologija bi mogla da donese promenu u dizajnu enterijera. Recimo
da u domenu boja ili rasvete se ve¢ ubrzano radi na razvoju ovih materijala. U Sjedinjenim
Americkim Drzavama, u laboratoriji Ouk Ridz uveliko se radi na razvoju samolececeg
kompozita koji se proizvodi od polimerne smese.[7] Sa druge strane, viSe kompanija aktivno
razvija savremene prekivke krovova ) koje sadrzi povrsinske premaze u formi tankog filma sa
fleksibilnim fotonaponskim ¢elijama. Ovde se radi o izuzetnom materijalu koji omogucava

visok stepen iskoriSéenja sunceve svetlosti, uz izrazito jednostavno uklapanje u postojece
prekrivke krovova (slika 1.3.).

1.3.Creps fotonaponsim sistemom (The Solé Power Tile, kompanije SRS Energy)
Izvor:https://grendz.com/pin/213/

Jos jedna kompanija koristi nanotehnologije - kompanija ,,Nanotec* — koja proizvodi razlicite
nano-premaze najviSe za zastitu stakla, drveta, metala i tekstila. Ime ovog proizvoda je
»,nanoZ“.[7] Postoje i HP materijali koji se zasnivaju na staklu i betonu. To su premazi koji ne
dozvoljavaju da se necistoCa zadrzava na materijalu i time se smanjuje ili potpuno izbacuje
potreba za skupim odrzavanjem u eksterijeru ili enterijeru.

[

POLICE NATIONALE

l]

At L i AR = £ il i111
Slika 1.4. Zgrada izgradena od betona koji se sam cisti (Bordo, Francuska)
Izvor: https://a5a.fr/revoke_portfolio/hotel-de-police-bordeaux-33/
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ZAKLJUCAK

Izuzetno znacajnu poziciju u sferi dizajna danas zauzimaju pre svega tzv. pametni materijali,
kao i materijalima visokih performansi (HP materijali). Pametni materijali su materijali koji
imaju sposobnost da pojednostave odredene procese unutar sistema u ¢ijem se sastavu nalaze.
HP materijali zbog svojih karakteristika postaju izuzetno traZeni na trzistu (na primer zbog
izvrsne ¢vrstoca, fleksibilnosti, vodoupijanja, selektivne refleksivnosti, ali i mnogih drugih
svojstava). Predvida se da ¢e daljim razvojem ovih materijala i njihova primena u dizajnu
postati daleko viSe zastupljena, ne samo u razvijenim zemljama ve¢ 1 Sire, dajuéi svoj
doprinos podizanju kvaliteta proizvoda, funkcionalnosti, odnosno, estetici proizvoda, ali,
takode u znacajnoj meri i odrzivosti samih sistema u kojima se ovi novi materijali primenjuju.
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SMART AND HIGH PERFORMANCE MATERIALS IN DESIGN
ABSTRACT:

In the historical context, development of materials was follower of social development trends,
seeking for development of materials of improved properties, but also with more complex
structures. The paper presents contemporary materials that are most widely present in design
of new products in light of their positions within current production and consumer trends. The
significant place in the design field belongs today primarily to the so-called smart materials
and high performance materials (HP materials), which will be presented in this paper.

Keywords: design, materials, smart mapping, HP materials
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O OPTAHU3ATOPUMA CABETOBAIbA

Cage3 npymTaBa WHXemepa U Texaudapa rpana [loxapesma (CJAWUT), HacToju U oBe TOAWHE
Kaga obenexasa 40 roguHa cBora NoCTOjamba M paja, Ja 0u4yBa KOHTHHYHTET YCHCHIHOT pajia, TaKo
IITO CaMOCTAJHO MJIM Yy CapaiibH ca CBOJUM JAPYIUTBHMA, YCIICIIHO pa3Marpa pa3iHyuTa TeXHHYKA
nuTama OJf LIMPEr JPYHITBEHOr HHTepeca. J[pymITBO XeMuyapa, TEXHOJOra W MeTaimypra
[ToxapeBan, koje je jenHa ox uwianuna CJIMT-a, cBojuM aKTMBHOCTHMMA JONPUHOCUIIO j€
pa3MEHH CTPYYHMX M TNPAKTHYHUX 3Hakha Ca OKPYXKEHEM, Yy PA3JIUUYUTUM TEXHUYKUM
obnacTuMa, a TUME M jadamy CcBOr peHomea. Kpo3 jauame comcTBeHOr craTtyca, JpymTBo
XTM je nompuHOCWIO W jadawmy cratyca CJIMT-a, ma 36or cBera Hampelq HaBEACHOT,
y nocnenemux aecet ronuHa CIUT je y craaHoM ycIoHy.

OPI'AHU3AIINMOHA CXEMA CIUT-a

Cage3 1pyliTaBa MH:Kelbepa U
TexHu4uapa rpana I[lo:xkapeBna

CIUT 1979.

YJIAHHULE CAUT-a

—1 AOCPOII

IINT-T10Jb

—| OUT-PI

InT-EMOC

OUT-AIT

IUT-IIIYM

I-XT™M

YUI'TI

Cage3 apymraBa nH:kemepa u Texuuuapa rpaaa Iloxapesna (CAUT) y cBoM cactaBy mMma
ocaM JIpyIlTaBa Koja Cy OpraHM30BaHa 10 CTPYKOBHOM IPHHIIUITY, IIPEMa CXEMAaTCKOM MPUKa3y
Y CKETOM OIIHCY Y JIETeHIH.

JIETEHJA

YJIAHULE CAUT-a: JOCPOII-ApymTBo oap:kaBajauna cpeiacraBa paaa ommrtuHe Ioxkapesai;
JIpylITBa MH:KeH-epa U TeXHH4Yapa npeMa NpHuKa3y Ha cJIunu, ciejehnx cTpyka - mossonpuspenHe;
pyAapcKke W TeoJIONIKe; e1eKTPo, MAalIMHCKe, caoOpahajHe m opranm3anmje paaa; apxHmTeKTe,
rpaljesunnu u reogere; mymapcke; J[-XTM-/IpymTBo xeMu4apa, TexHoJjora u meraiaypra; YUI'TI-
Yapyxemwe "Undppactpykrypa rpana [oxapesan''.
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