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VY OKBHpY 3aBPIIHOT paja MOTPeOHO je U3BPIIUTH MPUKYIJbakhe U CHCTEMAaTHU3aLN]y
nojiataka 0 pe3epBoapruMa HaMEHEHHM 3a Bo3wio Dopmyna CTyJeHT M TEXHOJIOTHjaMa 3a
IBEroBy u3paxy. Ha OCHOBY MpoOjeKTOBAaHOT Mojeia aHAIM3UPATH KapaKTEPUCTUKE
MNOJMMEPHUX KOMIIO3UTa Ha 0a3u yIJbeHUX BIlaKaHa. Y IOCEOHOM Jelly paja OIUCaTH
TEXHOJIOTHje MOTpeOHe 3a u3paay pezepBoapa Bo3mwio PopMysie CTYAEHT.
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PE3UME

3aBpuIHM paj] 00yxBaTa INPHKYIJbAKE U CUCTEMATU3aIH]y [I0IaTaKa O pe3epBoapuma
HAMEHCHUM 32 BO3MI0 DOpMyIly CTYyIEHT M TEXHOJOTHjaMa 3a HEroBy m3pamy. Y CKIOMY
3aBpIIHOT paga oOpaleHa je neTasbHa mporeaypa u3paie pesepBoapa, u3rpaheHux o
KOMITO3UTHUX Marepujana. Jlat je mporec npou3BOAKE YIJbCHHYHHUX BJIAaKaHA U TECTHUPAba
UCTUX Ha HAIOHE yJapa U 3aTe3ama, HAaulHa Be3MBamba CJI0jeBa KOMIIO3UTHUX BJIaKaHa.

KibyuHe peun:

PesepBoap, hopMyia CTyIeHT, YTJbeHHYHA BIIAKHA, KATYII, TOJIMMEPHH KOMITO3HTH.

ABSTRACT:

The work includes the collection and systematization of data on fuel tanks intended
for Formula Student and technologies for its development. The work includes detailed
procedure of making of the reservoir, constructed from composite materials. Process of
manufacturing carbon fiber is shown, and its testing on impact and tightening, and methods
of bonding layers of composite fibers.

Key words:

Gas tank, formula student, carbon fiber, mold,
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1. YBOJ

VY ckiomy 3aBpmior paga obpaheHa je KoMIUIeTHa TMpoLeAypa H3paje pe3epBoapa 3a
ropuso Popmyiie CTyIeHT, 0/ Hjeje 10 peanusauyje. Jlati cy 3aXTeBH Koje pe3epBoap Mopa
UCIYHUTH 3axTeBaHu mnpaBwinMa FSAE, kao u KoHuent takMuyema M JAUCHUILIAHE.
OO6pahena je mpou3BOJAKA YIJbCHUYHHMX BJIaKaHAa, HAYWH CIajamka CJI0jeBa YIJbEHUYHHUX
BJIAKaHA, TECTUPALE MOJUMeEpa OjauaHUX KapOOHCKHMM BIIAKHHUMA U PE3yJTaTH Cy rpagpuuku
npukasaHu. [IpukazaH je HaumH ¢opmupama O00JMKa IIpeMa Kalyly, Kao M HaKHaJIHO
Crajame J1eoBa 100MjeHIX 0] KOMITIO3UTHHUX MaTepHjalia JICTIJbCHEM.

CucteM 3a TOPHBO Tpe/ACTaBJba jeaH o1 OMTHHUjUX cucTeMa Bo3wia DopMyia CTYIEHT.
I'maBHM neo0 cucTemMa ropHBa jecTe pe3epBoap 3a ropuBo. PesepBoap je crenuduyan neo,
3aTo MITO ce He MOory KopucTtutu Beh moctojehn cepujcku mozaenu, Beh ce cBOjuM 00IMKOM
pesepBoap Mopa mnpuiarogutd mnocrojehoj koHcTpykuumju dopmyne. Ilpucryma ce
KOHCTPYKIIMJU pe3epBOapa U HETOBOM MOJIEIHPaky MPEeMa 3aXTeBUMa KOjU CY IOCTaBJHEHU
on crpane FSAE. 3aBHCHOCT 3amipeMuHe pe3epBoapa 3aBHCH O/ IIyMIIE 32 TOPUBO, TIOTOHCKOT
arperara, Kao W 0OJ1 Haj3aXTEeBHH]ET JIela TAKMHUCHA, TECTa U3PKIbUBOCTH. Y3€Ta je y 003up
u3paza pesepBoapa Oj MOJUMEPHHX MaTepujaia, ca aKICHTOM Ha yrjbeHHWYHAa BIIAKHA.
VYTibeHNYHA BJIaKHA HaJIa3e MPUMEHY y WHAYCTPHjU ayTOMOOWIa W aBUOHA, Ipe cBera 300T
BEJIMKOT OJIHOCa YBpcTOohe u Mace. Beoma cy jaraHa a mocTmKy YBpPCTOhy Kao M YEJHIIN
nosumene yBpcrohe. Opnpalhena cy ucnuTHBama Ha yAap M 3aTe3ama, W PE3yNTaTH Cy
rpaduuKy TpuKazaHu. HakoH CBUX TecTHUpama, NPUKa3aH jeé HaYMH CKJalama pe3epBoapa,
Koju Ou 6mo u3pahen u3 Tpu jaena, Koju O HaKHATHUM CIiajambeM (GOpMUpaTH pe3epBoap.

1.1 O Takmuyewny hopMyIe CTyeHT

Formula SAE, xoje opranusyje SAE mehynaponna opranusanuja (Society of Automotive
Engineers), je TakMuueme Yy KOjeM JaHac Y4ecTByje IMpPeKO YEeTUPU CTOTHHE
YHUBEP3UTETCKUX THMOBAa M3 IeJor cBeta. [IpBOo Takmuueme ojapx)aHO je aaBHe 1978.
roguHe y CjenumenuM AmepuukuM JlpkaBama. L{usb cTyneHTa, KOjU y4ecTBYje y OBOM
TaKMHUYEHYy, j€ Ja Haydd HOBe W ycaBpumin Beh mocrojehe BemTHHE Yy TEXHHUIM, KpO3
IIPOjEKTOBAE, KOHCTpYHCamhe U M3pady Tpkaukor Boswia ((popmyne). Hajpehu monctuiaj
HarpejoBamy CTyJeHaTa Jaje TUHAMUYKH /€0 TaKMUYeHa, KOjU C€ CacTOJu W3 YETUPH
mucuuruinHe: Tect yOp3ama, Tect ocnamama, bp3u kpyr u TecT U3IPKIBUBOCTH.
Takmuueme ce cacToju M M3 CTAaTHUYKOT Jiejla, y KOME Ce BpIIM oJ0paHa, Kako m3abpaHuX U
MIPOjEKTOBAHUX TEXHUYKHUX pelleHha, TAKO M E€KOHOMCKHX (hpakTopa (TPOILIKOBH H3pajie U
TPKUIIHA OJIPKUBOCT). TakmMudera @opMyiia CTYICHT ce OApIKaBajy Ha TOTUIIHEM HUBOY U
Ha BUMa TUMOBHU Tpeba J1a MOKaxXy LEJTOTOAMIILY Pajl Ha MPOJeKTOBakbY U U3paau Ooiua.
On camMux mouyeTaka, TAKMHYEHA Cy MOJP)KaHa OJf CTPaHe HajBAKHUJUX JbYIU U3 ayTO-MOTO
MHAYCTPH]je, O]l KOJUX CY HEKH U CyJHje Ha caMUM TakMHuuemrMa. [locToju cenam 3BaHMUHUX
TaKMUYEHa, Koja ce oapxkamajy y: Cjemnumenum Amepuukum JlpkaBama (Michigan u
Nebraska), Aycrpanuja, bpasun, Utanuja, Benuka bpuranuja u Hemauka. On 2006. rogune
Ross Brawn, 6uBmm texuuuku nupextop Ferrari F1 tTuma u cajamimy TEXHUYKHA TUPEKTOP
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Mercedes GP F1 tuma, je rnmaBau npomotep @opmyse cryaeHt. Behuna mmagux uHxemepa
3anocieHnx y MeprieiecoBoM TUMY Cy JIOLUTH yrpaBo u3 dopmyiie cTyaeHT.

1.2 CtpykTypa TaKMU4YeHa U JUCIUTUINHE

Kiaca 1

TakMuuyeme y CTATHYKUM U JUHAMHYKHM
JUCIUIIIMHAMA

MoTop ca yHYTpallllbUM CaropeBameM

Knaca 2

TakMu4yeme y CTAaTHYKUM H JUHAMUYKUM
AUCHUILITUHAMA

IIpojekar Bo3miaa u pgeaoBa y CAD
NporpaMmuMa U cuMmyJianuje

H3pana macuje ayromoonaia

CraTHuke THCHHUILINHE

Onena koHcTpykuyje ( Design event )

e JleTalbHO MPEACTABIbAKBE KOHIIENTA U
WH)XCHEPUHTa Tpynu Cyadja u3
ayTOMOOMIJICKE UHITyCTpH]je

e 150 noena

Onena TtpomkoBa u opranuszamuje (Costs
event )

e [Ipeserammja aHaim3e TPOIIKOBA, ca
aKIEHTOM Ha ONTUMH3AIMjU U
€KOHOMHYHOCTH IIPOjeKTa

e 100 noena

[TocnoBna Mpe3eHTaInja
presentation )

e [IpesenTanuja Tpkaukor 6oauaa TUMY
cynuja (“moTeHIMjaTHUM
HMHBECTUTOpUMA”)

e 75 moeHa

(Business

Kiaca 1A

TakMuuyeme y CTATHYKHUM M JHHAMHYKHM
JAUCIUILIMHAMA,

Bo3uio noO0OJbIIIAHO  CHCTEMOM  3a

cMamemhe eMICHje U3TYBHUX racoBa

Knaca 2A

Taxkmuuewe Tuma kao y Knacu 2
[ToGoJpIame mpojeKTa Bo3uiia

[To6GoJspIIan CUCTEMOM 33 CMAEHE EMHUCH]E
U3yBHUX racoBa

JInHAMHUYKe THCHHUILIHHE

Tect yop3ama (Acceleration)
e Bo3su ce nmpaBa neoHnna y 1y>KUHU O]
75m
e 75 moeHa
Tect ocmurie (Skidpad)
e Bo3u ce Ha MONMHUTOHY y 00JIUKY Opoja
8
e 50 moena
Boxma cnanom (Auto cross)
e Bo3u ce jemaH Kpyr cTaze KOju je

KBaMpUKaAIMja 3a CTapT TecTa
U3IPKIBUBOCTH
e 150 noena
Test izdrZljivosti (Endurance)
e Boszu ce 22 «km craze ca

00aBe3HOMHU3MEHOM BO3a4a Ha Iojia
Tpke. Bozaun umajy 120 cexynnu na
U3BpIIE 3aMEHY 33 BOJIAHOM

e 300 noeHa
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2. 3AXTEBU BE3AHHU 3A CUCTEM I'OPMBA U PE3EPBOAP

2.1 T'opuso

OcHOBHO TOpHBO AOCTYNHO Ha TakMuuewuma y @Popmynmu CAE je Ge3omoBHH
ocnsun. 3a ®CAE ceBepHOaMepnyka TaKMHYCHa OKTAaHCKH Opoj OeH3mHa Tpeba OutH
Hajmame 91 (P + M) / 2 (mpubnmxuao A95), a 3a ocTana TakKMUYCHa, 0€30JI0BHU OCH3UH KOjU
he Outu Ha pacnosaramy he oOjaBuTH oaromapajyha komucuja. MelhyTtum, opraHuzatop
3aJprKaBa MpaBo MPOMEHE KOje OCHOBHO TOpUBO he ce KOpUCTHTH Ha CAMOM TaKMHUCHY.

- YKOJHMKO OpraHmM3artop He Ha3Hauu japyrauuje, ropuBo Ha Dopmyna CAE cepuju
TakMuuera he outu 06e36el)eHo o1 cTpaHe opraHuzaTopa.

- TokoM cBHX HacTyma Bo3ujia MOpajy OWUTH TMOTOHmEHa TOPUBOM Koje je 00e30emuo
OpraHu3aTop.

- 'opuBy Ha TakMHYCHY CE HE CME HUINTA J0JaBaTd. 3a0paHa ce OJHOCH Ha OKCHJIC
a30Ta M Ha Jpyre okcuaupajyhe arexce.

HATIOMEHA 1: TumoBu cy ymo3Hatu fa je ropuBo y CjeIumbeHUM AMEpUYKUM
JlpkaBaMa mpeaMeT pasHUX CaBE3HUX U AP)KABHUX IPOIKCA M J1a MOXE CaJpyKaTH €TaHOII.
Tauan xemujcku cactaB U (QU3MUKE OCOOMHE PACIIOIIOKUBOT TOPHUBAa HE MOTY OWTH TIO3HATE
IIpe TaKMUYECHA.

HATIOMEHA 2: Ouekyje ce na ropusa Ha @opmynu CAE Muuuren u @opmynu
CAE Jlunkonn Oyne 6en3un oktanckor 6poja 93 u 100 [(P + M) / 2] u E-85. Bpcre ropusa
Cy MoJUIokHe npoMeHama. KoHTakTHpajTe MojerHaYHe KOHKYPEHTHE CajTOBE 3a BpPCTE
ropusa u Jipyre uapopmanuje.

HAIIOMEHA 3: TI'opuBa Ha ®CAE TakMuuewmunma 3aBuce oa jAobaBspaua. Mako
OpraHU3aTOPH YMHE CBaKH HAIop Ja o0e30e/ie HajaBJbeHa ropHBa, Aorahaju u3BaH
IBUXOBE KOHTpOJIE MOTYy 3axTeBaTH 3ameHe. CaBeTyjeMO THUMOBE Ja IpaTe CajTOBE 3a
TaKMUYEeHa 3apajl HajHOBUjUX HH(pOpMaIMja O BpcTaMa ropuBa.

AnuTuBHU TOpuUBa - 3a0paHe
Hewma arenaca ocum ropusa (0en3una unu E85), 1 Ba3ayx Moxe J1a ce HHIYKYje Y KOMOpY 3a
caropeBame.
Henpuap:xaBame oBor npasuia he 6uTu pasinor 3a TUCKBAIU(UKALH]Y.

3BaHUYHMIIM UMa]jy MPaBO Ja U3BpILE HHCIIEKLHU]Y yIba.
[Ipomene Temmneparype ropuBa — 3abpaHe:

Temnepatypa ropuBa Koje ce yBOAM y CUCTEM I'OpPHBA HE MOXKE CE€ MEHATH Ca HAMEPOM J1a ce
no0oJbllIa MpopayyHaTa e(huKacHOCT.
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Pesepsoapu 3a ropuso:
PesepBoap je nedunucan kao 1eo cucTeMa 3a TOPUBO KOjH je Y KOHTAKTy ca TOpUBOM. Moxke
outu u3paleH o YBpcTOr WM GIIEKCHOUITHOT MaTepHjaa.

PeszepBoapu 3a TOpPHBO HAaNpaB/bEHW OJ UBPCTOI Marepujaja He MOry OuTH
koputtheHn 3a Hohemwe CTPyKTypHHX omnrtepehera, HIp. W3 Bellamba, HOcaya MOTOpa WA
Memaya, ¥ Mopajy na Oyay 4YBpCTO MpHUBPIINEHHM HAa CTPYKTYpYy BO3MJIA Be3aMa Koje
omoryhaBajy TakBy (ICKCHOMITHOCT J1a YBHjambe MIACHje HE MOXKE J1a ONITEPETH pe3epBoap.

CBaku pe3epoBap KOju je HanpaBJbeH o7 (JIeKCUOUTHOT MaTepyjajia, Ha IpUMeEp Kece
ca henmjom ropuBo wim pesepBoapa - Topoe o0aBe3Ha OUTH 3aTBOPEHA YHYTap KpyTe MOCY/e
pe3epBoapa ropuBa KOju je YBPCTO Be3aH 3a CTPYKTYpY Bo3wia. PesepBoapu 3a ropuBo (Koju
cajipke Kece ca hemujama ropuBa Uil pe3epBoape - Topoe) Mory outu onrepeheHu.

Mory ce KOPUCTUTH pe3epBOAPH OMIIO KOJUX BEITHUYMHA.
Cucrem ropusa Mopa J1a ©Ma MOTyNHOCT 3a IPaXbEHkE Pe3epBoapa ako je moTpedHo.
ITo nu3ajHy, pe3epoBap 3a TOPHBO HE CME HMATH IPOMEHJBUBY 3aIIPEMUHY.

CBu 11e710BU 3a CKJIQIUIITEHE TOPUBA M CHCTEMa CHA0eBamka rOPUBOM MOpajy OuTH
yHyTap HOBpILIMHE Je(pUHHUCAHE BPXOM pojbapa M CHOJbHUM MBHLAMa 4eTHpH ryme. (Bumu
ciuky 13). YV mornmeny ca crpaHe HHjeqHa KOMIIOHEHTa CHUCTEMa 3a TOPHBO HE CMeE ce
HaJIa3UTH KCIIO] MTOBPIIMHE Ae(hUHICAHE PAMOM HII MOHOKOKOM, IIITa TOJ1 je KOpUIIheHo.

CBu pe3epBoapH 3a rOpUBO MOpajy OuTH 3amTrheHH Oj ymapa ca CTpaHe WM ca
3amer Kpaja Bo3wia. CBaku pe3epBoap 3a TOPHBO KOjH ce Hajla3u O0YHO M3BaH CTPYKTYpe
604HOT ynapa Mopajy outu 3amtuhenu ctpykrypom usrpahenom mo T3.24 wnu T3.33. bumno
KOjH JIe0 CUCTeMa ropuBa Koju je Ha mambe o1 350 mm (13,8 ) o 3eMibe, U CBU JIETIOBH
pe3epBoapa 3a ropuBO, MOpa OUTH y OKBUPY IPUMAapHE CTPYKTYPE.

3alTUTHY 311 MOpa pa3/iBajaTu pe3epBoap o1 Bo3aua, 1o npasuiy T4.5.

Bpar pe3epBoapa 3a nymeme 1 HaJJ30pHE 1IE€BU:
CBu pe3epBoapu MOpajy UMaTH Bpat KOju je:

a. YHYTpAIIkH MPEYHHK je HajMame 35 mm (1,375 ) uenom ayKMHOM Bpara,
0. HajMama Jy)KHHA BpaTa 3a Mmymerme u3Hocu 125 mm (4,9”)
1. BpaT pe3epBoapa He cMe OMTH HarHyT Buie o1 30° y 0HOCY Ha BEPTHKATY.

Hajmame 125 mm (4,9”) BepTukanHe BHCHHE MOpa OUTH OJl TOPHEr HHUBOA
pe3epBoapa 10 Bpxa Bpara 3a MyHBEHme, U MOpa OUTH ONpPEMJbEH MPOBHIHHM OTIOPHUM
I[PEBOM 3a OYMTaBame¢ HUBOA ropuBa (ciauka 1).
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Camuka 2. Kauma 3a nymere pezepsoapa

HanzopHa 11eB Mopa uMaTu HajMame 125 mm (4,9 ") Bua/buBe BEpTUKATHE BUCHHE U
HajMambe 6 mm (0,25 ) yHyTpalmer npeyHnKa.
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HanzopHa 11eB He cMe OUTH UCIIO/ TOPH:-E MOBPIIMHE Pe3epBoapa.

[IpoBuaaH Bpar pe3epBoapa MOXE Jia C€ KOPUCTH Kao HaJ30pHA IIEB, y3 0J00pCHEe
KOMHCH]€ 3a TIPaBUJIa WM TEXHUYKUX HHCIICKTOPA.

JluHuja HUBOA ropuBa - (PUKCHA, HEMPOMEHJBMBA JIMHKMja HUBOA TOpPUBa Mopa OUTH
u3mehy 12,7 mm u 25,4 mm ucnox Bpxa BUIJBHMBOT jeia Haa3opHe neBu. OBa nuHHja he
OouTH KopuirheHa Kao JMHUja MyHkEka Yy TecTy okperama Bozwia (IIpaBmiio T8.5), u nipe u
1ocje TecTa U3APKIBUBOCTH 32 MEPEHhEe KOJIMYMHE TOPUBA KOje Ce KOPUCTH TOKOM jorahaja
U3IIPIKIBUBOCTH.

HanzopHa 11eB 1 1uHKja HUBOA TOPUBA MOpajy OMTH jJaCHO BUJJBMBHU JBEMa ocobama
(jemHoj 3a MymEEHE pe3epBoapa, a IPYyroj Aa BHU3YEITHO MOTBPAHM NMyHEHE), 0e3 morpede
nonatHe oMohu (HITp. BEIITaYKO OCBETJbEH:E, JYIE) MM MOTpede a ce YKIOHH HEKH JIE0
(Hmp. maHenu Tena).

[TojenuHaIl KOjU BPIIH MYHCHE pe3epBOapa MOpa UMATH MOTITYHO JUPEKTAH MPHUCTYIT
OTBOPY 3a MyEHHE Ca CTAaHIapAHOM KaHTOM 011 2-rayioHa (7,57 murapa) (ciuka 2).

Bpar 3a nymerme Mopa UMaTH TOKJIONAIl pe3epBoapa KOju MOKE J1a U3/PKU 3HAYajHE
BHOpAIIMj€ WM BUCOKE MMPUTHCKE, KOJU CE MOTY jJaBUTH TOKOM Jiol)aja MpeBpTama BO3WIIA.

PesepBoap 3a ropumBo Mopa OMTH y cTamy Ja C€ HalyHH 0O€3 MaHHITyJIUCamba
pe3epBoapa WM Bo3uja Ha Omwio koju HauuH. CucreM ropuBa Mopa OMTH MPOjEKTOBAH Ha
TakaB Ha4YMH Ja C€ TOKOM Iylkhema ayroMoOuiaa Ha paBHO] MOBPIIUHH, (HOpMHpame
Ba3ylIHUX IIyIJbUHA WIK JPYruX edekara Koju YMHE Jla ce HMBO rOpHBa MOCMAaTpaH Ha
HAJ30pHOj IIEBU MPHUBUIHO CMamyje, MMOTOTOBO NP JbyJbakhy ayTa, CIpedd (OCHUM yCIen
MOTPOIEe TOpUBa). TOKOM Mymema WM J0NyHkaBama pe3epBoapa BO3UIO CMe OUTH
JTOJMPHYTO CaMo Of CTpaHe €KHIIe 3a TOPHBO M OJI CTpaHe 3BaHWYHMKA. Pe3epBoap ce myHH
70 JIMHUje TYyHeHka, WU YKOIUKO €€ KOPUCTH ayTOMAaTCKH CHCTEM, IO ayTOMAaTCKOr
3aycTaBjbamba CUCTEMa. YKOJIHMKO CE€ YCIieJ HEKOT pa3jiora, HUBO rOpuBa MPOMEHH HAKOH
IITO TUM MIOMEPH BO3UIIO, HAKHATHO TOPUBO Hehe OUTH TOCUIaHO.

CucreM 3a TOpHBO MOpa OHTH KOHCTpyHCaH TaKO Ja MPHU IPOCUIAKY TOKOM
JoNlyHhaBamka pe3epBoapa OEH3MH HE MOXKE JohM 10 Bo3auya, W3AYBHOI cucTeMa, Bpyhux
JIeJI0Ba MOTOPA, UM CUCTEMA 32 MaJbEHE.

[TnacTuuHa 3amTuTa MOpa OUTH MPOBETPEeHa Kako OM CIpeynsia HaKyIlJbamkhe TOpuBa.
Hajmame nBe pyme, cBaka NpevyHHMKa HajMame 25 MM, Mopajy OUTH IOCTaBJbeHE Ha
HajHIDKEM JIeNly 3allTUTe Kako OM ce CIpeunsio HaKyIJbamke MCIApJbUBUX TEUHOCTH W/WIN
UCTapemAa.

CucremMn 3a TpOBETpaBamEe pe3epBoapa 3a TOpPHBO W KapOyparopa Mopa OWTH
KOHCTPYHCAH TaKO Jila ce€ TOPUBO HE MOXE MPOCUIIATH TOKOM HArjJor CKpeTama WU
yOp3aBama.

CBaka KOMITIOHEHTa CHCTE€Ma 3a BEHTUJIAIM]y MOpa OMTH ONpeMJbeHa CUTYPHOCHUM

BEHTHJIOM 32 CIIpeyaBame I[ypema ropuBa Kaja je pesepBoap npeBpHYT. CBe KOMIIOHEHTE
CHCTeMa 3a BEeHTWJIAIM]y MOpajy ce 3aBpIIaBaTH M3BaH Kapocepuje [1].
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3. [IOCTOJERA PELIEA 3A OBJIMK PESEPBOAPA

OO0nmK pe3epBoapa 3aBUCH O]l JI0CTa mapamerapa. [Ipe cBera 3aBUCH 0/ IPaBUIIHUKA
Koju je uznat on crpane ®CAE, nakne mopa 3a0BOJBUTH HU3 KPUTEPHjyMa HEONXOAHUX 32
YUECTBOBalkE¢ Ha TakMHuewy. [l0TOM, 3aBHCHM Of MO3WIMje APYrUX CHCTEMa Ha CaMoj
KOHCTPYKIIMjA BO3WJIA, KOjEMa c€ OOJMKOM MoOpa MPHIArOJUTH. 3ampeMuHa pe3epBoapa
oapeheHa je TeCTOM H3APK/BUBOCTH, KOjU CE CacTOjU O TpKe Ha 22 KM, yjeaHo TecToM
HAj3aXTEBHUJUM 3a MOTpOIIkHY TopuBa. Ha ciumm 3 mpukazana cy Heka oj moctojehmx
pelerma 3a 00JIMK pe3epBoapa.

Cauxka 3. [locmojeha pewera odonuxka pezepsoapa 3a copuso (Tum HARE — yrusepsumem
uz Xaoepcgpunoa, Enenecka, mum Drexel @unaoencpuja, CAJN)
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[lusb je a ce caapiKu IITO HIDKE TEKHUINTE BO3MIIA, KAKO pe3epBoap He O yTUIAo Ha
yIIpaBJBUBOCT Bo3mia. Takole, Mopajy ce y3etu y o03up M OMu3MHA U3AYBHOT CHUCTEMA, U
OCTaIMX TOIUIMX JIEJIOBAa BO3WJIA, KAKO CE y CIIy4ajy HNpeBpTama WM HEKe XaBapHje He Ou
yrposuna 6e30eIHOCT BO3aya M OKOJHMX TakMuuapa. Ha cimmm w3Hajx cy Jara Heka Of
KOHKYPEHTCKHUX PeIleHha 3a U3IJIe pe3epBoapa.

Kako Ou onpkao CBOjy CYIITHHY, MOTOCHOPT HE MOXE OHTH HW3y3eT O] TpeHHa
noBehama ekoHOMHYHOCTH TopuBa. OBO HOCH OYHUIIIETHE KOHKYPEHTHE TPEIHOCTH,
CMambeHE YUECTAIOCTH IHT 3ayCTaBJhalha WM CMambCHE MOTPEOHE Mace ropuBa 3a camy
TpKy. C 003upoM Ha noBehame moeHa 3a eKOHOMUYHOCT dopmyie cTyaeHT (PC), moTnyHa
aHanu3a je pahena na popmynu Queen's Formula Racing 600ccm y npumnpemu 3a TAKMUYEHE
2011. romuue. Kputepujym 3a TakBy €KOHOMH]Y TOPHBAa BUCOKUX Mep(HOPMAHCH pa3IuKyje y
M3BECHO] MepH cTerneH ontepeherma. Y3eBIM TO y 003Up, TOCTOje TPU PA3IIUUNUTA PEKUMA;
pexxkuM 1ox myHuM omnrtepehemeM, nemumudHuM onrtepehemeM u pexkum 6e3 onrepehema.
Pexxumu mox nmyHum ontepehemeM NpUPOIHO 3aXTeBajy MaKCUMAlIHU OOPTHH MOMEHT 3a
n3Bol)eme, aju TO He 3HAYM J]a YIITeIa TOPUBA HE MOXE OMTH OCTBapeHA IPU OBOM PEKHUMY.
Tauka Ha K0jOj je MPOM3BEACH MaKCHMaJlHH OOPTHH MOMEHT Ca MHHHMAIHUM OJHOCOM
Ba3JyX-TOPUBO, jecTe MellaBuHA 3a Hajoospr oO0pTHH MomeHT (JIBT), crora je pabheno
Manupame Moropa moa nyHuMm onrtepehemem. [Ipu nenmumuunom omnrtepehewmy, oOpTHH
MOMECHT j¢ MamU MPOoOJIeM, U OJIpKaBakbe OJPKHBE TEMIIEpaType MOTOpa IMOCTaje BaXKHH]E.
Ca nosehameM 0/1HOCA Ba3AyX-TOPUBO, TEMIIEpPAType MOTOpa MOTY JpaMaTHYHO Jia TIOpacTy,
TaKo JIa ce TeMIepaTypa MEepu y HEMOCPEIHO] OJMM3WHU HM3JYyBHE IIEBH 3a IIMPOK CIICKTap
oJlHOCa Bazayx-ropuBo. [lomamu ca TakMUYapcKe CTa3e Cy aHAJIU3UPaHU Ja Ou ce UCTaKIe
KJbYYHE OINEpaTUBHE peruje moxa oapehenum onrepehememM M OHM Cy ManupaHu Kako Ou ce
cMammiIo Omio kakBo mnobehawme pamHe Temreparype. OaroBop OOpTHOr MOMEHTa Ha
IIPOMEHY IPUTHCKA Taca Takohe je MEpeH Kako OM ce OCHrypalio Ja je OJ3UB MOTOpa
cTtabwiaH. Y CHUTyallju y KOjOj je MOTOp W Jajbe NpH BEIWKOj Op3uHu 0e3 onrtepehema,
MOTOD j€ HaJrjeAaH U HUje MOTpeOHO ropuBo. YTHIlQ) HA OOPTHH MOMEHT MOTOpA j€ MEpEH.
OBu MamupaHu PEeKUMHU Cy PEaTu30BaHU M TECTHPAHH y3 TOMON cHMynaldje yrnoTpedom
moJiaTaka ca CTa3e M YETBOPOKBAJPAHTHOI JWHAMOMETpPA Ca MOTOpAa Ca HAW3MEHHYHOM
CTpyjoM. Pe3yntaTu cy mokaszanu cMameme MOTPOIIke TopuBa Ha 22 Kpyra Ha CTa3u
dopmyite cryaent ca 5,08 nurapa Ha 3,76 murapa; oko 26% ykymHOT cMamema. CTBapHO
ropuBo kopuinheHo Ha ctazu 2011. 6uno je 3,702 nurapa, ca moctuzameM 8. Mo3uluje y
noralajy u3apKIbUBOCTH, TOJATHO MOTBPlyje MPEAHOCTH Manupama pexxuma [2].

Hakon ommmpHHjer ucTpakuBama W ynopehuBama TakMuuyapa W3 MTPETXOIHUX
roAMHAa, Hall TUM C€ OAJY4YHMO 3a KopulIheme MOTONMHE MyMIe, Tj. MyMIle Koja ce Hajlaszu
yHyTap pezepBoapa 3a ropuBo. Ha Taj kopak cMo ce oaiTyduiii Kako OMCMO UCKOpUCTUIU Beh
nocrojehu mpoctop yHyTap pesepBoapa 3a ropuso. [[pyra cosnynuja Ou 3axTeBasa ga mymia
Oy/ie MO3UIIMOHKpPaHa U3BaH Pe3epBOapa, MTO OU U3JIOKUIO MTyMITy CIIOJbAIIEUM YTHIIajUMa,
a yjeaHo OM 3axTeBajia U JOAATHU MPOCTOP 3a MO3UIMOHUPAKE HA TAKMUYEHY HAa KOME je
aKneHar Ha MUHHManm3My. CBaka KOMIOHEHTa Tpeba OWTH INTO Mama, JIaKIia... IITO
epukacauja. Hamr Tum he xopucTuti nmymmy 3a ropuBo ca Motouukia Kawasaki 2006 zx6r
(cnuka 4).
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Cauka 4. I[lomonna 6enzuncka nymna ca momoyuria Kawasaki 2006 zx6r
Kapakrepucruke nymmne:

[Tpotok mymrie: 67 ml 3a 3 cexyH/e UK BHIIIE

Hanon na kom paau nymna: 4.75 —5.25 V

[Tputucax mymre (y 3aBUCHOCTH O/ PEKUMa pajia):
[ToueTHu nputucak npu pany nymne: 3./ Ba
[putucak kana nmymmna Huje y paay: 2.9 Ba[3]
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4. YI'JbEHUYHA BJIAKHA 3A U3PAJTY ITOJINMMEPHNX
KOMIIO3HUTA

CupoBuHa KoOja c€ KOPUCTH 3a NPOU30ABY YIJhEHHYHHUX BJaKaHa c€ Ha3MBa
nperxogHuk. Oxo 90% yribeHMYHHUX BJIakaHa ce Mpou3Boau of nojuakpunonutpuia (ITAH).
Octamux 10% ce mpousBogu oxa pajoHa wiu HapTHe cmoie. CBU OBH MaTepujaaul Cy
OpPTraHCKM TOJMMEPH, KapaKTePUCTUYHHM IYyI'MM HUTHMa MOJIeKyJa Koju cy MelycoOHo
MOBE3aHU aTOMUMa YrJbeHHKa. TadaH cacTaB CBAKOI MIPETXOJHUKA 3aBHCU OJI KOMIIaHHU]E /10
KOMIIaHH]j€ ¥ TeHEPATHO Ce CMaTpa MOCIIOBHOM TajHOM.

Tokom mporieca MPOU3BOIHE, KOPUCTE CE Pa3IMUUTH TaCOBU M TeYHOCTH. Heku on
OBUX MaTepujajia Ccy AM3ajHUPaHM TaKO Ja pearyjy ca BJIaKHUMa Kako O Ce IOCTHUTao
onpehen edekar. [Apyru marepujayiv cy qu3ajHUPAHH TAaKO Ja HE pearyjy ca BIAaKHHMAa WIIH
Jla CrIpeye peakiinjy BiiakaHa ca oapeh)eHuM MaTepujaiuma.

[Tpouec mpou3BOAKE YIJbCHUYHUX BIAKaHA j€ JEJIOM XEMHjCKH JICJIOM MEXaHUYKH.
[IpeTxogHMK ce M3BJIa4M y Ayre HUTH WIM BJIaKHA M 3aTUM CE€ 3arpeBa JI0 BEOMa BHCOKE
TEeMIIepaType 4YMMe He J03BOJbaBa BIAKHMMAa Ja JOhy y KOHTaKT ca KHCEOHHUKOM. be3
KHCEOHHUKA, BIIAKHO HE MOXE JIa TOPU. ¥ MECTO TOra, BUCOKA TeMIIepaTypa U3a3uBa MPUHYIHO
BUOpUpame aToMa y BJakHy JOK BehnHa HekapOOHCKHMX aToma He Oyzae u3bauyeHa. OBaj
mpolec ce Ha3uBa KapOOHHW3aIMja M OCTaBJba BJIIAKHA KOja C€ CacToje O AYI'MX, YBPCTO
Mel)ycoOHO 3aKkJbydaHUX JIaHAlla aTOMa YIJbEHUKA ca caMO HEKOJHMKO HEYrJbeHMUYHUX aToMa.
Ha cnmmm 5 mpukasas je npoJsa3 MoJHaKpHJIOHUTPHIIA KPO3 OCHAAIMOHY Teh.

Cauka 5. Ilponaz I[1AH enakana kpo3 oxcudayuony neh

OBze je TMNMYaH HU3 OlEpalrja Koje ce KopHucTe 3a (opMupame yribeHUYHUX
BJIakaHa oJ nonuakpmionutpuia (IIAH):
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HamoTaBame:

AKpUJIOHUTPWII IJJACTUYHU IIpax Ce€ Mella ca APYTruM IUlacTHKama, MOMYT METHUII
aKpuiIaTa WIK METWJI METaKpHiIaTa, M pearyje ca KaTaau3aTopoM Yy IpoLecy IMoJIMMepH3aluje
WK pacTBOpa Kako Ou ce popmupana moJMakpruIOHUTPUI IJIaCTUKA.

[TnacTuka ce 3aTUM HaMoOTaBa y BIIAKHA KOpPHIINEHEM jeHE O] HEKOJUIMHE
pa3NUYUTUX METONa. Y HEKUM MeTo/1aMa, IJIaCTUKA Ce Mellla ca oapel)eHnM xeMukanjama u
OyMIa Kpo3 CHTHE MIIAQ3HHIE Y XEMHjCKy Kaay WIM y TacHy KOMOpY IZie ce IIacTHKa
3rpymasa u ouBpuhyje y BiakHa. OBO je CIMYHO IPOIECy KOjU ce KOPHUCTHU 3a (popMupame
NOJMAaKPUIHUX TEKCTHWJIHUX BJIaKaHa. Y IPYrUM MeTojama, IJIacTHYHA CMeIla Ce 3arpeBa u
MyMIia Kpo3 Majie MJIa3HHUIE Y KOMOpPY TJIe pacTBapaud HCIapaBajy ocTaBJbajyhu 4uBpCTO
Bi1akHO. Kopak HaMoTaBama je BaKaH jep Ce yHYTpalllba aTOMCKa CTPYKTypa BIIaKHA
(dhopMHpa TOKOM OBOT Ipoleca.

Brnakna ce 3aTMM MCnUpajy M HCTEXY /0 JKEJbEHOT NMpPEYHHMKA BilakHA. Mcreszame
IIOMaXke MOpaBHaWBY MOJIEKYyJa YHYyTap BjlakaHa U IpYyXajy OCHOB 3a (opMHpame 4YBPCTO
BE3aHUX YIJbEHHKA KPUCTaJa HAKOH KapOOHH3aIHje.

Crabtniamusanuja:

[Ipe Hero mTo ce BiIakHa KapOoOHU3Yjy, oHa Tpeba na Oyay XeMHjcKu MoaudukoBaHa
Kako O IpeTBOpHJIA CBOj€ JIMHHMjCKE aTOMCKE Be3e Ha JICTBUYACTE aTOMCKE Be3e Koje Cy
cTa0WIIHMje Ha TOBUIIEHUM Temneparypama. OBO ce TOCTHIKE 3arpeBameéM BIIAKaHA Y
Bazyxy 10 oko 200-300°C 30-120 munyra. OBO y3pOKyje BiIakHa Jla IOKYIE MOJIEKYIe
KHCEOHWKA M3 Ba3jyXa M IMpeypesie HIXOBO aTOMCKO Be3nuBame. CTaOuIn3anoHe XeMHujcKe
peakiyje cy CIOXKEeHE M YKJby4yjy HEKOJHMKO KOpaka, Ol KOjUX C€ HEKH jaBJbajy
ucroBpemeno. OHe Takole reHepuIy cBojy TOILIOTY, KOja MOpa OUTH KOHTPOJIMCaHa KaKo Ou
ce u30ersio mperpeBame BiakaHa. KomeprujanHo, 3a Imporec cTabwinzaiuje ce KopHcTe
pa3nuynTe ONpeMe W TeXHUKE. Y HEKMM IIOCTYNIMMa, BJIaKHAa C€ W3BJade Kpo3 HU3
3arpejaHux KoMopa. Y IpyruM, BllakHa MpoJjia3e Npeko Bpyhux Basbaka U MPEKO pacTpecuTHX
MaTepujaja KOju je TOJ YTUIajeM NpoToKa TOIIor Baszayxa. Heku mnpoumecu kopucre
3arpeBaH Ba3qyX IIOMeIIaH ca oJpeheHHMM racoBuMa KOjU XEMHJCKH yOp3aBajy
cTabmin3anujy.

Kapoonu3anmuja:

Kana cy Bmakna crabunv3oBaHa, OHa ce 3arpeBajy Ha Temmeparypu on oko 1,000-
3,000 °C Ha HEKOIMKO MUHYTa y Nlehu HamymkeHO] CMEIIOM raca KOju He CapKH KUCEOHUK.
Henocrarak krceoHHKa cripedaBa BIaKHa O] caropeBarmba Ha BpJIO BUCOKHUM TeMIlepaTypama.
[Iputucak raca ynyrap nehu ce onpkaBa Behum o7 crosbalimer Ba3AyIIHOT MPUTHCKA U
MecTa Ha KOojuMa BJIaKHA yja3e U u3ja3e u3 nehu cy 3anedyaheHna kako KMCEOHUK HE JOMPeo y
komopy. Ilomro cy BirakHa 3arpejaHa, MOYMIbY Jla TyOe HEYIJbeHMYHE aToMe, ca HEKOJIHMKO
aToMa yrJbeHUKa, y OOJIMKY pa3HUX racoBa, yKJbydyjyhu BojeHy mapy, aMOHHUjaK, YIJbeH
MOHOKCH/I, YTJb€H AMOKCHJI, BOJOHHK, a30T, U Ap. Kako cy HeyrJbeHUuHU aTOMH IPOTEpaHH,
MPEOCTaIN aTOMH YIJbeHHKa (GOPMHpPAjy UBPCTO BE3aHE KPHUCTaJE YIJbEHHWKA KOjU Cy BHUIIE
WIM Mamke MapajiellHO ycKkiaheHu ca Jy>KOM OCOM BJlakaHa. Y HEKHUM MOCTYMNIMMa, KOPHCTE
ce aBe mehu Koje paje Ha JBE pa3IMUUTEe TeMIlepaType Kako Om ce 00Jbe KOHTpOoHcalia
Op3uHa rpejama TOKOM KapOoHM3aluje.
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Tpernpame noBpuInHe:

Hakon kapOonu3amuje, BIaKkHa WMajy MOBPIIMHY KoOja ce HE Be3yjy ao0po ca
eMOKCUMMA U JAPYTHUM MaTepujaiuMa KOjH ce KOPHUCTE Y KOMIIO3UTHUM MaTtepujanuMa. [a
Ou BIIakHa OCTBapuia OoJba BE3WBHA CBOjCTBA, HHXOBA IMOBPIIMHA C€ OJIar0 OKCHAMPA.
JlonaBame aToMa KMCEOHHMKA Ha MOBPIIMHY Jaje 00Jbe XeMHjCcKe ocoOmMHE croja u nmoehasa
XpanaBoCT TOBPIIMHE 3a 00JbE€ OCTBApUBa€ MEXAaHMUYKHX CBOjCTaBa IPU BE3UBamby.
Oxcuanja ce MOXKe MOCTHhY U3JTarambeM BllaKaHa y pa3IMdiTe racoBe Kao IITO CY Ba3lyX,
YIJbCH JUOKCUJ WM O30H; WIH Y Pa3IMYUTHM TEUYHOCTUMA IMOMYT HATPHjYM XHUIIOXJIOPHUT
WK a30THE KucennHa. BrnakHa Takohe Mory OMTH 00JI0KEHA eNEKTPOJIMTHYKH, TaKO IITO Ce
BJaKHA MO3MTHUBHO HACIEKTPUIINY Y KYNATHIy HCIYHCHOM pPa3IMYUTUM CICKTPUIHUM
npoBogHUIMMA. [Iporiec TpeTupama MOBpIIMHE MOpa OUTH MaKJbUBO KOHTPOJIMCAH KaKo Ou
ce M30eryio CTBapame MalIMX MOBPIIMHCKUX Tpelliaka, Kao IITO Cy jame, MTO OW MOTJIO
M3a3BaTy MHUIIMjAJTHE TIPCIIMHE BIIAKaHA.

JIAMeH3HOHHCA€ .

HakoHn TpeTmparma MOBpIIMHE, BJIAKHA Cy NpECBydYeHa Kako OM Ce 3alllTUTWIA O]
omrehema TOKOM HaBHjamke WM TKambe. OBaj Mpolec ce Ha3uBa TUMEH3HOHUCcame. [Ipemasn
cy uzabpanu na Oyay KOMIATHOWIHM ca JIEIKOM KOJjU CE€ KOPUCTH 3a (QopMHUpame
KOMIIO3UTHUX MaTepujana. TUIUYHE MaTepujain 3a o0Jiarame Cy ermoKCH cMece, MOJuecTep,

HAjJIOH, YpEeTaH, U JPYyTH.

OO6nokeHa BJaKHA Cy HaMOTaHa Ha IWIMHAPE TOJ Ha3uBoM OobOune. boOuue ce
MOCTaBJha]y HA MAIIMHE 32 HAMOTABAKE U IIOTOM C€ IUIETY Y IPEIMBA Pa3IMIATUX BEIMYNHA

[4].
4.1 lobujame KOMITO3UTa ca TOJIMMEPHOM OCHOBOM

BnakHuma ojadaHM KOMIIO3UTH TOJMMEPHE MaTpULle MOTY C€ IpPOU3BECTH
pa3IMYUTUM MeEToJiamMa, OJ KOJUX Cy Hajuenrhe: HamoTaBame, JuBewme, PTM mocrtymak,
NyATPYIUpakE, HAIIPCKaBamke, PYYHO Mojlarame (JIJAMUHUPakEe), BAKYYMCKO CIajambe.
HamoraBame (Filament Winding)

HamoraBame (engl. Filament Winding) je mocTymak mpu KojeM ce KOHTHHYalaHa
BJIaKHA KOja CIIy)K€ Kao OjauMBa4 HAMOTaBajy Ha Mojen (OOMYHO NMIWHIPUYHHU) TaKo Ja
o0NMKYjy IIynsbH 1eo. BiakHa ce Hajipe Bojie Kpo3 TEYHOCT KOja CaJip>ku CMOJY, a 3aTUM ce
KOHTHMHYaJIHO HaMOTaBajy Ha LMJIMHAPUYHM MOJEN, YEeCTO NPUMEHOM ayTOMaTH30BaHE
orpeMe 3a HaMoTaBamwe. [10CTOju BUILIEe TUITOBA HAMOTaBamba:

[] HaBpTamEM,
[J mpcreHacto (000/1HO) U

[J moyiapHo

O]l uera 3aBUCE U MEXaHUYKa CBOjCTBA, (ciuKa 6).
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Hakon HaHOIema HU3a CllOjeBa CleOu OTBpAmaBame y mehu wiu mpu coOHOj
TEeMIIepaTypy, HaKOH 4era ce Mojen ojcTpamyje. Kao anrepHatuBa MOTy ce HaMOTaBaTH
TaHKH CBOAOBH. HaMoTaBameM ce MOCTHIKE BPJIO BHCOKH OJHOC YBPCTOhE M T'YyCTHHE Kao U
BHCOKH CTETEH OPHjEHTHCAHOCTH BIIAKHA.

YobuuajeHe HaMOTaBaHEe KOHCTPYKIIHje cy oruiaTe (Kyhuinra) pakeTHUX MOTOpa, pe3epBoapu
U JIp.

HAMOTaBalkbe
¢HnameHaTa

JE)))))))

X X XP
o

Cnuka 6. [Ipuxas namomasarba uramenama, npcmenacmoz (0000H02) u NONAPHOR2
HaMoOmaeara

IIpennocru:
(] Bpyto Op3a ¥ EKOHOMHYHA METO/1a,
[] KOHTpoJ1a Op3uHE HAMOTaBamkAa,
[] MOe€ Cce peryjaucarTi yJIuo CMOJie Ha BIIAKHUMA,
(] TPOIIKOBH Cy MamH 300T TOTa IITO Ce TPOIIE MojeIMHAYHA BJIAKHA, a HE TKamba,

[] Mory ce TOOMTH O/UTMYHA MEXaHUYKa CBOjCTBA KOMITO3UTA aKO CE€ BJIAKHA ITOCIaXKY
y cMepy JeroBama onrepehema.

Henocramu:
(] oOmuIy IPOM3BOIa KOjU ce JIOOMBAjy Cy OTpaHUYCHH,
[] cMerITaj BlakaHa Ha pa3InuuTe 00JIMKe HUje YBH]jEK JIakK,
] HemoryhHOCT y3/1y>KHOT TIoJIararma BllaKHa,

[l TpPOIIKOBM JeNa Ha KOjy ce HaMOTaBa MOTYy OWUTH BHCOKH Yy CIIyuajy H3paje
BEJIMKUX JIEJI0BA,

[J crioJpaliiba OBPIINHA MPOU3BOIA HUj€ YBHU]EK €CTETCKH NMPUXBATJHHBA,
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[ mpuinudHO HefopaleHa CroJballlHAa IOBPINHHA JEI0Ba HCK/BYYHMBO KOHBEKCHOT
o0iuKa.

JluBeme

[TonuMepHN KOMITO3UTH MOTY C€ MPOM3BECTH PA3TUYUTUM IMOCTYIIIMMA JIMBEeHA. Y
3aBHCHOCTH OJ] HAYMHA KaKO CE TEYHOCT MOJIMMEPHE CMOJIC YHOCH Mel)y BlIakHa pasIiuKyje ce
KalmujapHO JENIOBame, JIMBEHE IO MPUTHUCKOM, BAKyyMCKO WHQUITPUPAKHE WU
KOHTHHYAJIHO JIUBEIbE, (CIIuKa 7).

BaKyym
o el npuTucak
TEJHOCT
KanunapHo
Aenosame SRR IEEE
8 6) 8) 9

Cauka 7. Ilpouzeoorba komnosuma iuserem: a) KanuiapHo oenosarve, 0) iuserbe noo
NPUMUCKOM, 8) 8AKYYMCKO UHDUIMpUparse, 2) KOHMUHYaIHO TUBEHE

PTM nocrynak (RTM Resin Transfer Moulding)

Ha cnunm 8 mpukaszaH je HauMH JMBEHa 0] MPUTUCKOM TIo3HAT kao PTM mocrymak
(engl. Resin Transfer Moulding). [ToaumepHa cMoia ynuBa ce MOJA MJIa30M Yy KalylHY
IIYyIUBMHY W pacrnopellyje oko ojaunBava, a HaKOH TOJIMMEpH3alHje TOACTAKHYTE
3arpejaBambeM, Kalyl ce yKIama U J00Mja ce MPOU3BOJ FOTOBOI 00JIMKA.
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4 2

J

N

N .
Cauxa 8. PTM nocmynax

Ha oBaj HauMH MOT'y c€ JINTH EMOKCHUIHE, OJIHECTEPCKe, BUHUJIECTEPCKE U (DeHOTHE
CMOJIE, a Ka0 0jayuBa4yM KOPUCTE CE pa3Ha BJIaKaHA.

[Tpennoctu RTM TexHHKe Cy: BEIMKH 3alIPEMUHCKU yJEO OjaurBayva, HUCKH CaJIpiKaj
Bazqyxa, J0OpH pagHU yCIOBHM Kao MOTYhHOCT ayToMaTH3alMje Mpoleca, OUIMYaH W3IIIeH
3aBpIIIHE MOBPIIKHE, JIOK CY HEJOCTAIlM: BEOMA CJIOKEH U BEIMKH allaT, BUCOKA ICHA ajaTa u
OTpaHUYCHE Ha TIPOU3BOJIC MAJIMX JUMEH3H]a.

[MyaTpyaupame (Byueme-eKCTpy3uja)

[Tyntpynupame ce TmpuUMemyje 3a TPOU3BOAKBY KOMIIO3UTHHX IPOU3BOAA
KOHCTaHTHOT TOMPEYHOT Mpeceka (HMOp. IITanoBH, IeBH, rpeae UTA.). OBHUM MOCTYIKOM,
IIeMAaTCKH TIPUKa3aHUM Ha CIUIH 9, CHONl KOHTUHYATHUX BJIAKaHA MPETXOAHO UMIIPETHUPAH
(HaTOMJBEH) AYPOMEPHOM CMOJIOM MPOBIAYM CE€ KPO3 anar oAroBapajyher oOIuMka ¥ HaKOH
TOra Cjenu OTBpIHAaBakbEe YMME ce J00Mja KoHayaH oOnuK. Ypehaj 3a u3BIaveme Byde
MIPOM3BOJI KPO3 anaTe u TuMe oapel)yje Op3uHy mporeca.

anar aa anar 3a eKcTpyAep
npepobnukosatbe  OTBPAH-@Bathe

~ peaepeoap 3a
UMNPErHUpar:e
CMONOM

Cauka 9. Ilpuxas nocmynaka nyimpyouparea
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[Tpumenom onroBapajyhux anara MOTy ce NMPOU3BECTH LIEBH, IIYIUbU €IEMEHTH WM
Pa3IMYUTH JAPYTH IPOU3BOJM KOHCTAHTHOr oOJiMKa. ['JIaBHM oOjayMBaud Cy CTaKJICHa,
yrib€HUYHA W apaMyjiHa BiakHa yoOmuajeHux omHoca on 40 mo 70 3ampemuHcKkux %.
Hajuemihe ce kao MaTpHIle KOPUCTE MOIUECTEPCKE, BUHHIIECTEPCKE U CIIOKCUIHE CMOJIC.

HanpckaBame

Bnakno (Fiber) ynasu y pyunu numtoss (Choper Gun) y KojeM ce cede Ha Mambe
komanuhe u noaaje y crpyjy tekyhe cmone. TakBa ce MelraBuHa HalpckaBa y Kalyl Tie ce
ouBpurhaBa y atMocepckum ycinoBuma (ciuka 10). Kao marepujan maTpuile ce yriiaBHOM
KOPHUCTE MOJINECTEPH, JOK CE 3a 0jauyarhe KOPUCTH UCKIbYYHBO CTAKJICHH POBUHT.

Fibre
Resin
Catalyst
> §” Fo
Air Pressfurised 8gltlgggtl
Resin Chopper
Gun

Cauxka 10. Ilpukaz nocmynaxa nanpckasarea

Henocranu noctynka cy 1a Ipou3BOJl Cap»KH HEMTO Behy KOJIUYUHY CMOJIE TaKo J1a
nMajy Behy Macy, 3a ojadama ce KOPHCTE caMo KpaTKa M CeueHa BIIaKHA, TAKO JIa KOHAYHU
MIPOM3BOJI UMa OTPaHWYEHA MEXaHUUYKa CBOJCTBA, CMOJIa MOpa MMAaTH Mally BUCKO3HOCT KaKO
Ou ce MOTJIe HAIPCKAaTH, a TO Hajuemhe uje Ha MTEeTy MEXaHWIKUX U TOTUIOTHUX 0COOMHA.
ITpobnem Moske mpeacTaB/baTH U YAEO0 CTUPEHA KOjH j€ Y HEKUM CIIy4ajeBUMa M 3aKOHOM
OTrpaHHYEH.

[IpenHoctu cy y MIMpPOKO] MPUMEHH MOCTyNKa Beh HU3 roAMHA, IITO je TO BpJIO
Jje(hTHUH HAUMH TaJloKeHa BJIaKHa U CMOJIE, @ U MaJli je TPOIIaK u3pajie anara.

Py4Hno nmosiarame (ayroMaTcKo JJaMUHHPAHe)
BrnakHa moBe3aHa y TKama pa3iMYuTOr o0JMKa CTaBjbajy ce y Kamyn (cimkall). Ha

BUX C€ HAHOCH CMOJIa KOja c€ MMIPETHHUpa y Ojadama rnmoMohy Basbaka. Jlo ouBpinhaBama
nona3u mpu atMochepckuM ycioBuMa. MaTpuliie: CBM MaTepujaly - MOJUECTEPH, BHUHUI
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ecTepy, eroKcuaHe cMmole, ¢peHonu utia. CBU TUMOBU BilakaHa (IIPOOJIEMU Ce JEJUHO MOTY
JaBUTHU y cIy4ajy TEXKHX apaMUIHUX BJIaKaHA KOje je TeKe HATOMUTH PYy4YHO.

Dry Reinforcement Optional

Fabric \‘ Gel Coat
Consolidation
Roller \‘

Mould Tool

Cauka 11. [lpuxas nocmynaka nanpckagarea

Henocranu:

(] KBaJIUTET MOCTYIKA Y BEJIIMKO] MEPH 3aBHCH O] CIIOCOOHOCTH pajHuKa. TeIko je
MPOU3BECTH KOMIIO3UTE C MAJIUM YJEIIOM CMOJIe 03 IyKOTHHA,

[J cMoJie OOMYHO UMajy Mamy MOJIEKYJIapHy Macy, IITO 3HAYH JIa MOTY OUTH
IITETHUJU OJ1 TPOU3BOJa ¢ BehOM MOJIEKYJIapHOM MacoM,

) mpo0JieM je yKiIamame CTUPEHa HACTAJIOT U3 MOJIMeCTEPa U BUHUI ecTepa, Mopajy
KOPHUCTHTH CMOJIE MaJie BUCKO3HOCTH IIITO 3HATHO YTHYE HA CBOjCTBA.

[Ipeanocrn:
(] BpJIO jeAHOCTaBaH MOCTYIIAK KOjH ce IpUMEmbYje Beh Tyke Bpeme,
[} MaJIi TPOIIKOBH M3pajie ajiara,
[} Benuku n300p BpcTa MaTepujaia u 1o0aBibaya,
] yneo BiiakaHa je Behwu.

Bakyymcko cnajame

PydHO ce cioxe cBe KOMITOHEHTE KOMITO3UTa HAKOH Yera ce Ha Hera CTaBJba
nmoJiMMepHH nokpuBad. [Tomohy BakyyMmcke myMIie ce ykiama Ba3lyX U MOJIPUTHCAK BPIIH
yCHCaBambe TEYHE MaTPHUIIE KOjOM CE BPIIIM Clajame eieMeHaTa KoMrmo3uTa (ciuka 12).
Martpurnie: ¢eHolHE M EMOKCHUAHE CMOIle, 3aTO IITO KOJ TOJMHEeCTepa M BHHUI ecTepa
[Ipobrmem moxe mpencTaBibaTu moBehana excTpakiuja cTUpeHa. Mory ce KOPHUCTHUTH CBE

BpPCTC BJIAKAHA.
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To Vacuum Pump To Vacuum Gauge

T Breather/Absorption
Fabric

Vacuum
Bagging Film | | | | /

Sealant Peel Ply
Tape
R;Ie?se F"(T /
erforate mi
( ) Release Coated Laminate
Mould
Cauka 12. [lpuxaz nocmynaxa eaxyymckoe cnajarea
[Ipeanocru:

(] mpou3BO/IHba KOMIIO3UTA ¢ BehrM yeIoM BllakaHa,
[] Mame MyKOTHHA Yy MaTepujaiy,

[] 6oJbe je BIakeme BIakaHa M MPOTOK CMOJIe KpO3 Ojayarka 300T JIeIoBama
MOBUIIIEHOT MPUTHUCKA,

[IBaKyyMCKH IOKpPHMBA4 CMamyje KOJUUUHY U3BETPEIUX IITETHUX MaTepHja TOKOM
ouBpirhaBama.

Henocrarak:

[] TporIec je HelITO CKYIJbH U 3aXTeBa MPUIIMYHO BEIUKY BEIITHHY orepaTtepa (BpJio
OWTHO KO/ KOHTPOJIE Melllama U yjaeia cmode) [5].

4.7 Be3usame YIJbCHUYHUX BJIdKaHa U MOJUMCPHHUX MaTpulia

BesuBame n3mel)y yribeHUUHUX BJIaKaHa W TMOJUMEPHUX MaTpHIla je Takohe CIOoXeH
npo6rnemM. OCHOBHHX paBHH aTOMa YIJb€HHKA Cy4yeshaBajy C€ ca IMOBPIIMHOM BIIaKaHa IMOJ
pa3IMYUTAM YTJIOBMMA, a TMOBPIIKMHA BJIAKaHA 3aBHCU O] CHPOBHHA, MOCTYIKa J00HUjama
BJIaKaHa W HaKHAJHOT TEPMHUYKOT TpeTupama. Brmakna noOujena u3 I[TAH Bnakana mmajy
MOBPIIMHY TapajelHy ca OCHOBHMM paBHHMMAa. TakBa MOBpIIWHA je BpPJIO aKTUBHA, jep
aJICOpIIIIKja racoBa MOIU(PHUKYje TOBPIIUHCKE OCOOMHE.
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Cauxa 13. Kapboncka érakna uz KOMno3uma ca enoKCUOHOM CMOIOM

OxcumanyjoM y TOKY TEPMUYKOT TpETMaHa WM TPETMAHOM XEMHjCKUM peareHCHMa
Ha MOBPILINHMU C€ CTBapajy (pyHKIMOHAIHE IpyIe TUIIA:

-CO.H, -C-OH, u -C=0.

OBe (QyHKUMOHANHE TIpyne omMoryhyjy Aa ce cTBOpe jake AMpPEKTHE Be3e ca
TEpPMOpEaKTUBHUM, He3acMNeHHM cMoJlaMa M ca He3acMheHUM TpyraMa TepMOIUTACTHYHUX
cmona. Y onpeheHHM cilydajeBUMa HEONXOAHU Cy CHUJIAHCKM, ald U Jpyru Be3yjyhu
pearercu. OcTBapuBamy 100pe Be3e ca IUIACTHYHUM MaTpHUIlaMa IMOMaXKe BEJIMKA IMMOBPIITUHA
KapOOHCKHUX BIIaKaHa yciell lbHXO0Be Beluke xpanaBocty (ciuka 13) [6].
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5. UICITUTUBABE HA 3AMOP ITOJIMMEPA OJAYHAHUX
YI'JbBEHUM BJIAKHMMA

YTuuaj opujeHTanuje BJaKaHa HA yIAPHY KUJIABOCT U 0COOMHeE JIOMA

VYTuiaj opujeHTanmje Yrr/beHHYHUX BJIaKaHa y KOMIIO3UTY Ca €IMOKCH MAaTPHUIIOM Ha
yIapHy JKHIIABOCT M Ha JKHJIABOCT JIOMA j& eKCICPHMCHTAHO aHAIW3UPAaHA HCIHUTHBAHEM
[lapru enpyBera ca V 3ape3oMm u 3ape3anux enpysera moaudukoBaHor CT obnuka (ca
OIITPUM BPXOM 3ape3a KOjH 3aMemyje 3aMOpHY mpciuHy). Empysere cy mpousBeneHe Of
y30paka ca opujeHtanujoM Biaakana [t 45]i6s, [0/90]16s, K20 ¥ ca KOMOMHOBAHUM CacTaBOM
[02/90/% 45/90/02]4s. EnpyBete ca V 3ape3oM Cy MCIIMTHBAaHE HA HHCTpyMeHTHpaHOj llapmu
MalvHu, 9uMe je oMoryheHo pasjBajame eHepruja HaCTaHKa W pacta mpciaune. Daktop
uHTeH3uTeTa HamoHa K. je m3abpaH kao mapamerap JioMa. YKYIHE BPEIHOCTH YAapHE
KWIaBoCTH cy mokaszane aa [0/90]ies, Ka0 IITO je OYEKHWBAHO, Jaje HajBehy oTmopHOCT Ha
yaap, anu ¢y u Bpeanoctu 3a [02/90/% 45/90/02]45 Gune 3amoBosbaBajyhe, ca MOroaHuM
OJTHOCOM €HEpruje MHPemha U CHEPTuje pacTa MpCiIuHE.

NcnutuBame wmondukoBane CT empyBere je nano cCiMYHE W 3a70BOJbaBajyhe
pesysrare 3a (pakTop MHTEH3UTETA HanoHa 3a jaBa y3opka ([0/90]16s 1 [02/90/% 45/90/02]4s),
nok je 3a Tpehm [£43] 15, oBa BpemHocT Hmka 3a oko 20%. Mmajyhm Ha ymy napyre
npexHoctu opujerranuje [02/90/%£ 45/90/02]4s, oHa ce MOKe HPENOPYYUTH Kao Hajoosba
YIOPKOC HEIITO HUKO] YAApHO) €HEPIH]H.

Pagu ucnymema cTpOrux 3axTeBa MPUMEHE Y KOHCTPYKIMjU aBHOHA, Pa3BUjEHH CY
KOMIIO3UTHU MaTepHjalii ca MaTpPHUIIOM O]l €MOKCH CMOJIE U YIJb€HHYHHUM BIaKHHUMa Kao
0jadyaBaveM, KOJU Ce€ cMaTpajy MarepujajioMm HajHoBHje renepanuje [1]. KomOuHnoBameM aBa
WIA BHILIE PAa3IMUUTUX CACTOjaka, y (PU3UYKOM CMHUCIY, MOTY ce JIOOMTH HOBE OCOOMHE
YKUJTABOCTH M UBPCTONE y KOMIO3UTHUM MaTepHjainuma. CacTojiuy 3apxKaBajy CBOje MOYETHE
ocoOuHe, TOK KOMIIO3MUT Tpeba 1a cayyBa HUXOBE Haj0OJbe MHAMBUIYaAIHE OCOOMHE, alu U
Jla ocelyje 0coOMHe KOje HUCY TUIIMYHE 3a caMme cacTojke. M300poM MoroJHuX cactojaka u
BUXOBOT OFIHOCA y CTPYKTYPH KOMIIO3MTA, 3aXT€BaHE BPEAHOCTH YBpPCTONE, JKMUIABOCTH,
OTIOPHOCTH Ha KOPO3H]Y U TOILIOTY, IPOBOJJBMBOCTH UJIH MPUTYIIMBaKkha BUOpaIja ce MOTy
nocTuhy U3 MUHUMAIIHU yTpoIak marepujana [2]. OcHOBHa pa3nuka y 0ocCOOMHaMa MaTpHIa
U BJlaKaHa yKa3yje Ha TO Ja ce MOTpeOHE KapaKTepUCTUKE KOMIO3MTa MOry mnocTuhu
KOMOMHOBaWkbEM HUXOBHX OCOOWHA Ha MpaBUM HAYWMH, TO CE€ HA HAjjeIHOCTaBHHUJU HAYUH
MOCTH)KE€ OPHMJEHTAIMjOM BJAKaHa y KOMIIO3UTY YIJb€HHYHA BJIAKHA — EMOKCH CMOJIa.
OpujeHTanyja BiIakaHa y KOMIO3UTY ofpel)yje moHalame KOHCTPYKIIU]CKMX KOMIOHEHTH Y
eKCIUIoAaTalji ¥ HHXOB OTKa3 300r jJoMa MaTpulle WIM BiakaHa, WM 300T o/Bajama
BJIAKaHA U MaTpPHIIE.

Kapakrepuszanuja MexaHMukux 0coOOMHA KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa je TeKak 3ajaTak.
IIpe cBera, mocraBiba ce MUTame Kako Je(UHHCATH HUXOBE 3aTe3HE OCOOMHE M OCOOMHE
KWJIABOCTH, U KakO MPUMEHUTU CTaHJapJHE METOJIeé MCIHUTHBAMbA, YBEJCHE 33 XOMOIEHE
Mmatepujasie. OBO je HApOYMTO CiIydaj ca JIOKAJHUM OcOOMHama, Kao IITO Cy yJapHa
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KUJIABOCT M TapamMeTpu MexaHuke JoMa. JKMIaBOCT je BakHAa KOHCTPYKLHjCKa
KapaKTepUCTHKA, ajli HHje je Moryhe OLIEHUTH MPUMEHOM HCTOT MPUCTYIA Ka0 33 XOMOT'CHE
Matepujane [3]. AHanm3a pe3yaTara, TO0OMjeHHX Ha OCHOBY €KCIICPUMEHTATHUX HUCIUTHBA-
HBa, MOXE JIONPUHETH 00JbEM pa3yMeBamy JIOKAIHUX M TOjeAMHAYHUX OCOOMHA CIIOKEHHX
KOHCTPYKIIMja, Ko IITO j€ HCTIUTAaHU KOMITO3HUT.

Marepujan HCIHUTaH y OBOM EKCIIEPHUMEHTY j€ KOMIIO3UT YIJbCHHYHO BIIAKHO -
enokcu cmoja, mpomsBeneH onx mpernpera FIBERDUX NCHR 914/34%132/300 T 300,
CTaHJIapJHOM IPOIIEypPOM TOJIMMEpH3aIije y ayToKIaBuMa Ha Temnepatypu ox [ 75+0,5°C
[4]. CBaku JaMHuHAT cacTojao ce oj 64 cioja, ykynHe aedspuHe 8 mm.

[MpunpemibeHa Cy TpH KOMILIETa y30paKa, y 3aBUCHOCTH O] pacliope/a IpaBaiia BlakaHa U
CIJI0jeBa Y KOMIIO3HTY:

« [ koMIuTET - y30pak A ca pacropenom - [+45]16s,
* I kommueT - y3opak b ca paciopenom - [0/90] 165
* III kommet - y3opak L] ca paciopeom - [02/90/+45/90/0,]4s.

VnapHo ucnuTHBame je u3BeneHo ca llapnu V enpyserom, nedspuae 8 mm (ciuka
14) na uncrpymentupanoj mammau SCHENCK TREBEL 150 J, na cob6Hoj Temmneparypw,
npema ctanaapay ASTM E23-86.

Pamu omene oaroBopa wmarepujania KOMIIO3UTa Ha KOHIIGHTpAlMjy HamoHa
IpUIpeMIbEHE Cy KOMITAaKTHE ENpyBeTe 3a 3aTe3ame y ckiany ca ACTM E399, ca uzyserkom
3aMopHe mpciauHe (ciauka 15). YMmecto 3amopHe IpciuHe, W3BEIEH je BeoMa OIlITap 3ape3
mmpure 0,1 mm momohy nujamantcke tectepe. PakTop mHTeH3WTETa HamoHa K. Ha Bpxy
3apesa ce onpelhyje npouenypom aepunucanom y ACTM E399. McnutuBame je u3BeneHo Ha
co0HOj Temmeparypu Ha elekTpuaHo-mexannukoj mamuman SCHENCK TREBEL RM 100.
OtBapame npcinune (crack opening displacement COD) je npaheno nomohy mepaua DD1, ca
tagromthy ox 0,001 mm, moctaBJbeHUM ca CTpaHEe eMpyBeTe, Kao MITO je MPUKA3aHO Ha CII.

2. Jla Ou Op3uHa OoTBapama MpciuHe Oula KOHCTaHTHA, UCIIUTHUBAKE CE U3BOAN Y KOHTPOJIH
COD.

i
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Camka 14. [llapnu enpyeema ca V-3ape3om 3a yOapHo UCRUMUBAIbE CABUjArbeM

5.1 Pe3ynTaT yaapHOT UCHIUTHBaba

TunuyHe 3aBUCHOCTH CHJIa - Bpeme, JOOMjeHH YIApHUM HCHUTHBAKEM Ha
MHCTPYMEHTHPAHOM KJIaTHY, Cy AaTu Ha ciaunu 16 3a Hlapnu V enpysery Al, na ciuuum 17
3a enpyBety b1, u Ha counm 18 3a enpysety L{1. JloOujenu pe3ynratu yaapHOT HCIIUTHBAKbA
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3a YKYIHY €HEeprujy W HhEeHEe KOMIIOHEHTE 3a HAacTaHaK M pPAacT, 33jeHO ca BPEIHOCTHMA
yruba, cy natu y 1ao. 1.

3axBasbyjyhu oBUM nojarmma, Moryhe je mpoleHUTH MoHalake PU JIOMY y30paKa
y kojuMa Beh mocToje rpemke Tumna 3apesa uian npciaute. [lopen Tora, kananurer Marepujaia
koju he Outu neduHHUCAH y HCIHUTHBAKY CaBHjama, je 3HA4YajHA KapakKTEPUCTHKA 3a
MOHAIIAKkE MaTepHjasia o ontepehemeM.

_ 28
9% 252
ﬂ-" "_'_l‘ 27 !
- —,
; U B S T i
- 135"0; > =
901 &,
-4 50 “
= o s
— “:_\, ._-_f:j}:,({_,.,-_‘_._____,_,_,__ 'ﬁ
“-— o &6 g/ ]
BE=8 e
ik
5I!f32‘3 e
.. 127
| ! 1
Broz 5510.28
?G:ﬂjfs a

Camka 15. Moougurosana enpyeema ca epxom 3apeza wiupune 0,1 mm u mepauem
omeaparea npciutne NOCMas/beHUM ca jeOne cmpawne (0yicuna sape3a a=28 mm 3a enpyseme
Aull, ua=252 mm 3a enpysemy b)

CBu nujarpamm cujla - BpeMeE 3a elpyBeTe 3a yJapHO HCIUTHBAKE IMOKA3aIU CY
OpojHE CKOKOBE KOjU Cy HacTajaJii y 3aBHCHOCTH 0OJ pacropena kommosuta. [locne
MakcuUMaiiHe cuje, ontepeheme ce cMamHMBal0O Yy CTelneHacTUM CcKokoBuma. Hajseha
MaKkcuMasiHa cuiia je Hal)ena 3a enpysery A (9,6 kN), a Hajmama 3a enpysety L1 (6,4 kN), 10k
je cpenma 3a entyBery b (8 xkN). Kanauuter 3aycraBipama NpCIMHE j€ jaCHO BUIJBUB Ha
nujarpamy emnpysete L, HemTo ymameH 3a enpyBeTy b u cnabo u3paxkeH 3a enpysery A.
TokoMm ymapHOT UCTIMTHBama, EMPYBETE Cy OWJIE MOTITYHO YHUIITEHE pa3/BajalbeM Ha Male
JIeJIOBe, Ca 3HaYajHUM paciiojaBambeM (J1eTaMUHAII]OM).
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Cauxka 16. Jujacpam cuna (FORCE) - epeme (TIME) 3a enpysemy Al

5.2 Pe3ynaTaTu HCIUTHBaka KOMIIAKTHUX €IPYBETA HA 3aTe3ambhe

Tunuunu nujarpamu cuna P - orBapame npciune COD, noOujenu nomohy cTraTuuku
onrepehennx MomaudukoBaHWX enpyBeTa, ¢y naTu Ha ci. 19. mo 21. JloOujeHn pe3ynraTu
(hakTopa MHTEH3UTETA HAMlOHA CY J1aTu y Tao. 2.

3a enpyBety uspaheny ox yzopka A, ([+45]1es), kpuBa cuna (ca. 19) je y mouerky
npaBa, ca M3BECHHM 3akomemeM Ha oko 40-45% wmakcumannor ontepehema. IlpBu man
ontepeherma, KOju ce jaBuo 1pH cuitk Pi, y3eT je kao KpUTHYaH, U IPUITUCAH je PaciojaBamy.
[IpcnuHa ce mmMpH JJIOMOM KpO3 MaTpHUIly Ty IpaBna -45° W JOMOM BilakaHa Iy IpaBIia
+45°, moITO je MOCTUTHYTa MaKCUMalHa cuia Pmax, ca ommrom myTamoMm Jioma y BUay 3y0a
Tecrepe [5].
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Camka 17. J{ujacpam cuna (FORCE) - speme (TIME) 3a enpysemy Bl
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Cauxka 18. Jlujacpam cuna (FORCE) - speme (TIME) 3a enpysemy []1
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Ta6ena 1. Pezynmamu uncmpymenmannoz y0apHo2 UCNUmMuearba KOMNO3UMHUX enpyeema

CmedhaH Padocasrvesuh

VYkynHa Energija Energija
VY3opak Enpysera eHeprHuja, nastanka rasta Yrub
EyJ prsline, prsline, Dt mm
Ein, J Epr, J
1 11,6 4,8 6,8 2,5
YA 2 10,5 4.4 6,1 2,4
3 12,3 5,2 7,1 2,7
1 20,9 4,5 16,4 4,8
Vb 2 24,8 5,3 19,5 4,9
3 22,5 5,1 17,4 4,8
1 16,1 2,6 13,5 3,9
p41| 2 19,7 3,7 16,0 4,0
3 17,5 3,4 14,1 3,6

OOnuk mujarpaMa 3a enpyBery y3opka b (ciuka 17) je ciuvaH MPeTXOIHOM; CaMo
ITO je MakcMMaiHa cwia npaheHa TpeHyTHHM nagoMm omnrtepehema. Y OBOM Cilyuajy,
JOMUHAHTaH YTHIIQ] UMa JoM BiakaHa. OuekuBaHo, Hajehe MakcumanHo onrepeheme ce
jaBJba 3a enpyBerte y3opka b. Jleo cTabmIHOT pacTa MpCIIMHE je U3Pa)XKeH 3a epyBeTe Y30pKa
L1 (crmuka 21) 300T CIIOKEHOT pacropeia u JOIPUHOCA MATPHYHOT JIOMa U PaciiojaBama.

4 L)
COD, mm

Cauxka 19. J[lujarpam cuna P- omsapare npcaune 3a enpysemy Al
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P, kM P

COD, mm

Cauxa 20. Jujacpam cuna P- omeaparve npcaune 3a enpyeemy b1l

P. kN

Pl'l"lnu X

f*x‘__

———

] 1 2 3 4
COD, mm

Cauxka 21. [Jlujacpam cuna P- omseaparse npcaune 3a enpygemy []1
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Ta6ena 2. Pezyimamu 3a ¢hakmop unmenzumema Hanoua, 000ujenu UCNUmuearbem
KOMNO3UMA y2/beHU4HA 81AKHA — eNOKCU CMOId

Dakmop unmensumema
Pacnopeo cnojesa Enpysema HanoHa
Ke, MPaVm

A-1 31,6

[145] 165 A-2 32,1

A-3 29,7

b-1 36,8

[0/90]16s b-2 37,5

b-3 36,4

II-1 35,6

[02/90/% 45/90/02]4s I1-2 36,5
11-3 37,2

Tunuyan koHaunu jiom [llapnu enpyserte, uszpalhene ox y3opka b (ciarame [0/90]16s),
Hal)eH y jeZIHOM 01 cerMeHara ernpyBeTe, pa3opeHe MpH yIapHOM UCIHTUBAY, j€ TPUKa3aH
Ha ci. 9. IlpaBan onrtepehema je HopmanaH Ha BiakHa ca mpasiieM 0°. Jlom oko 3apesa
00jeIMHUO je JIOM MaTpUIIE Y MPABIly BIaKaHa, U UCTOBPEMEHO HACTAJIO PaciiojaBame, MOPeT
HajBOXHUjET, JIOMa HOpPMaJTHHX BllakaHa. JIoM BiakaHa ce jaB/ba0 KOHTHUHYAJHO, jep je
yBpcToha BllaKaHa CIIpeYnIia TPEHYTHH TOTAJTHH JIOM, IITO CE OJipakaBa Ha OOJIMK Jujarpama.
OBakap mporiec Jioma JgonpuHOocH Behoj eHepruju pacrta MpCiavHE y OAHOCY Ha €HEPrHjy
Hactanka npcnune (tad. 1). Haj6ospa ynapHa sxunaBocT je HaleHa 3a enpyBete b, 3ajenno ca
HajBehuM BpenHocTHMA yruba, ckopo ABa nmyta Behum y mopehemy ca enpyBerom A. OBakas
pe3yaTar je oveKHBaH, MMajyhu Ha yMmMy pacropel BiakaHa. YjapHa €HEpruja CI0XKEHOT
pacrniopena BiakaHa y enpyBeTu Ll je 3amoBosbaBajyha. IHTepecaHTHO je HaIIOMEHYTH Ja je
€Hepruja HacTaHKa MpciuHe 3a enpyBere A U b ucra, 10k je 3a enpysery 1l 3HaTHO Mama.
OBO ce MOXKe JIOBECTH y Be3y ca cajpikajeM Marpulle y kommno3uty. Mehyrum, eHepruja
yJapa ce Mopa pa3MaTpaTH HCTOBPEMEHO ca 3aTe3HHM OCOOMHaMa, M Y OBOM CIIyuajy 30UpHe
ocobuHe y3opka L] cy y mpenHocTH y oHOCY U Ha y30pak A u Ha y3opak b.
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lem250 k

Camka 22. Tunuuan nom, nahen y jeonom ceemenmy Lllapnu enpyseme ysopka b, pazopene
npu yOapHoMm UCRUMUBAILY

[Touetnu neo aujarpama cuna (cnuka 3) 3a oapehuBame (akTopa HMHTEH3UTETA
HamoHa y3opka A (pacmopen [+45]16s,) j€ KapakTepucaH OJaruM CMamCHEeM Iaja, 3a OKO
40%, makcumanHor onrepehema, MITO je MocaeAnla TOYETHOT MATPUYHOT JIOMA y CJI0jeéBUMa
+45° u pacnojaBama a1y Biakana. [IpBu 3HaYajHUjU Taja CUe je youeH Ha HUBOY Pi, U 0Baj
CKOK Ce y3uMa Kao KpUTHYaH 3a MpopadyH (GakTopa WHTEH3UTETa HamoHa. [Ipu MakcuMaiHoj
CHJIM, CKOKOBHU Cy C€ jaBJbaJl Ha HEKOM IUIaTOy, YKa3zyjyhw Ha CIIOCOOHOCT KOMITO3UTA Jia
u3npxku 1O omnrtepeheme. [locme MakcumanHe cuiie, CKOKOBU CY CBE H3pa)XKEHUjU, IITO
Mmokasyje Jia ce JIOM BJIakaHa Oj[BHja y jeaHoj paBuu (-45°), a paciojaBame y apyroj (+45°).
OBaj mporiec ce MoHaBJba, U KOHAYAH U3TJIE] je TeCTepacTH 00NIuK, ciuka 23.

Jujarpam cuina 3a enpyBeTy B He moka3syje miaTtoe WM CKOKOBE NP MaKCHMAITHO]
CWJIH, aJTH C€ 3aTO jaBJba M3HEHAJIaH Naj cuiie. JJomprHHOC MaTPpUYIHOT JIOMa U paciojaBama je
3aHeMapJbUB 3a OTIIOPHOCT TpeMa pacTy mpciuHe y nopehemy ca otmopHomhy BiakaHa Ha
noM. Tunmuan oM enpyBete B je mar Ha cioumm 24. Jlom OBHX empyBeTa ce mocMaTpa Kao
JIOM BIlaKaHa, mpaheH MaTpUYHUM JIOMOM H PaciiOjaBamEM.
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leaZ24kV BI1SEL1l 74787901

Cauxka 24. Tunuuan 1om enpygseme bca cnazarwem [0/90] 165, 81,5

Crnosxen pacnopen y y3opky Ll monmpunocu 100poj OTHOPHOCTH Ha JIOM, ITOHOBO ca
MJaTOOM CKOKOBa TPU MaKCHUMAaJIHO] CHJIM, 300T MaTpPHYHOT JIOMa M paciiojaBama y
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cnojeBuma 90° u 45°. JloOujeHu (GakTOpu WHTEH3UTETa HAINlOHA Cy CIMYHE BPEIHOCTH 32
enpysere b u LI, 1ok cy 3a enpysery A oBe BpenHocTH 32 0k0 20% Mambe.

Kpuruuno onrepehieme Pi ce y cBUM ciiydajeBUMa MOKE TPUITHCATH TOYSTHOM JIOMY
BlakaHa, y3 Beh moctojehu matpuunu oM m paciojaBame. OBo je mpaheHo moBehamem
Iy)KMHE TPCIMHE W CMamemeM momyinrama enpysere. Crenelin CKOKOBH Ha KPHBOj Cy
nocieanIa pacra npciauae. Ha oBuM mMecTuMa ce MHAYKYje JIOKAJIHU HAlOH KIIM3amba, KOju
MPOY3POKYje KOHIICHTPAIIH]jy 3aTe3HOT HarmoHa. UBpcroha Be3e BIAKHO - MaTpHIIA j€ Mamba Y
OJTHOCY Ha HAIlOH KJIM3ama, KOHTAKT u3Mel)y MaTpuile U BiIaKHA Ce MPEKUAa, M MPCIUHA e
HACTaTH JyX BJakHa, HOp. nohu hie 70 KOHAYHOT Kujama Be3e U JioMa enpysete [6]. Moxke
Ce 3aKJbYYMTH Jia MIPBU CKOK 3a cuiy, Pi, oJroBapa HacTaHKY OIUCAHOT JIOMa CIpyBETe U
npejcTaBiba KPUTHUHO onTepeheme 3a oleHy pakTopa MHTCH3UTETa HAITOHA.

I'enepanno, emnpyBera y3opka Il je kapakrepucaHa HajO0/BOM KOMOHWHAITHjOM
ocoOWHa TpH yJapHOM HCIHTHBamkbYy, 300I BUCOKOTI OJIHOCA CHEPrHje HACTaHKa NpPCIHHE
pemMa EeHEepruju pacra, M SKWIABOCTU JioMa. YTHI] IUIACTUYHMX KOMIIOHEHTH JioMa
(MaTpu4yHH JIOM M paciojaBame) y nopehemy ca KpTOM KOMIOHEHTOM (JIOM BIIaKaHa) je
HajU3PAKCHU]H.

Tpeba mpumeruTu na ce enpyBeTe HHCY IMOTIIYHO pacraje TOKOM HCIUTHBamHbA
kunaBoctu soma. JlasbuMm onrepehuBameM, jaBHO Ce€ CIIOp M CTaOWMJIaH pacT NPCIUHE, U
onrepeheme ce CTeneHacTo CMambuiIo, Kao Ha ciuuu 23.

[IpaBar; yrsbeHUYHKUX BJIaKaHa y KOMIIO3HTY Ca MaTPUIIOM O]l €MIOKCH CMOJIC YTHYE Ha
KWJIABOCT KOMITO3HMTa, Ka0 INTO je YOYCHO TOKOM YJapHHX HCIHUTHBAma W HCIUTHBAbA
MeXaHuKe JioMa. MakcuMmaiaHa JKWJIABOCT, H3paxkeHa eHeprujoM ynapa I[llaprujeBux
enpyBeTa W KPUTHYHUM (PAaKTOPOM HHTEH3MTETAa HAIOHA MOJM(PHKOBAHHMX CIPYBETA, je
nobujena u3 y3opka b ([0/90]16s), MOK Cy MHHHMAaHE BPEIHOCTH MOOMjeHE M3 y30pKa A
([£45]16s). Pactiopen cnarama y y3opky LI ([02/90/+£45/90/0;]165) MOKE ce MpemopyduTH 3a
MPOU3BO/IKbY KOMIIOHEHATa, 3aTO INTO j€ MCKa3a0 BENUKY XUJIABOCT, ONMCKY KHIIABOCT
y3opka b, mpu uemy cy apyre ocobune mzpaxkeHuje 36or pacropena. [Ipu KoHCcTpyucamy
KOMIIOHEHATa ca MaTPHUIIOM O] €MOKCH CMOJI€ U YIJbEHUYHUM BJIAKHAMA Kao OjayaBayeM,
Tpeba y3eTH y 003up J1a uX yJaapHO oTrepeheme MOKe YHUIITUTH, Ka0 MITO CE JIECUII0 TOKOM
OBOT MCITUTHBamA [7].
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6. KOHCTPYKIINJA PESEPBOAPA ®OPMVIIE CTYJAEHT

W3pana mpowsBopa o KOMIIO3UTHHX MaTepHjajia je IMOCTYIaK y KOME ce Mopa
MCIIOIITOBATH HU3 omepanuja. [Ipe cBera HEOMXOMHO je U3PAIUTH KallyIl KeJbEHOT O0JIHKA.
300r CII0)KEHOCTH T€OMETPHje pe3epBoapa 3a TOpUBO, pe3epBoap he ce Mpou3BeCTH U3 TPU
nena koju he ce HakHagHO criojuTH. Takohe, cam pe3epBoap He TPIHU 3HAYajHHja MEXaHHUKA
ontepehema (HEOMXOAHO je Aa M3APKHU mpuTucak on 3 Ba), a HU XemHujcka (jeauHa
CYCIICTaHIIa ca KOjJOM JI0JIa3H Y KOHTAKT je OCH3UH).

HeomnxomHo je oapeauT MO3UIM]y CHCTEMa 32 TOPUBO HAa KOHCTPYKIUjU (hopmyrie.
OHa je ycJIoBJbEHa OCTAIMM CUCTEMHUMAa, ITPE CBETa JUMHE3UOHAIHO.

Cauxka 25. Ilonoowcaj cucmema 3a 20puso u u30ysHoe cucmema

Ha ciumim 25 je nipBeHOM 00jOoM MpUKa3aH MpocTop y kome he ce Hama3uTu u3ryBHe
IIEBH, a TUNIABOM 00jOM je TIPUKa3aH MPOCTOp y KOME Ce Hajla3u CHCTEM 3a TOPHBO.

6.1 PesepBoap 3a ropuBo

VY3eBuu y 003up KOHCTPYKIIM]Y BO3WIa U iparehu 3axTeBe Koje je mpomnucana FSAE,
pesepBoap dopmysie je moaenupan kopuctehu 3D texnonorujy Catia VOR21.

36



3aspwHu pad CmegaH Padocasrvesuh

PesepBoap

\

Danmma
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3aBpTam g = . &
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—_— i a yYMIIa 32 TOPHBO

Cauxa 26. Pesepsoap ca nyMnom 3a 20pugo u ypeeom 3a nyroerbe

Ha crmumu 26 mpuka3aHu Cy CBH CacTaBHH JICJIOBHM CKJloma pe3epBoapa. Ckiom ce
cacToju HW3 dYema, KOjU Ce Haja3W Ha BPXy I[peBa 3a JIOJIMBame TopuBa. PesepBoap je
cacTaBJb€H W3 TPH Jella O] YIJbCHUYHUX BJIAKaHa, ca JIOkE CTPaHe pe3epBoapa Hajla3u ce
¢danma koja omoryhasa 3anTuBame. M3mely dhianmre u mymme 3a ropuBo Haja3u ce O-pHHT
THjH je 33J]aTaK Jla OMOTyhu CaBpIIIEHO HaJerame IMyMIIe 33 TOPUBO Ha (IIaHIIy ¥ OHeMOoryhu
Npocumame U mypewme ropusa. [lymna 3a ropuBo, QuaHmia ¥ pe3epBoap Cy y4BpIINeHH
noMohy meT 3aBpTHa.

Hakon noOujama >xesbeHOr 00NMKa M AMMEH3HUja (KOje Cy YCIOBJbEHE JMMEH3Ujama
OyMIIe KOja ce Haja3W yHyTap pe3epBoapa M KOJMYMHOM TOpPHBA HEONXOTHHM 32 TECT
U3JPKIBUBOCTH ), IPUCTYIIA C€ U3PATM Kajyma.

Kanyn ce mMoxe M3paauTu Of pa3nuyuTUX MaTepujasia. Moxke OuTH u3paheH on
nonrectepa (YKOJTUKO (DM3UYKK TIOCTOJU MOJIETT KOjU C€ KEIM KOIHUpATH), MOXE OUTH
u3paleH o ApBeTa, pa3NIUUUTUX OpP30CTBpAMKaBajyhux IiacTuka, Moke OuTu uspaheH u ox
BOCKA.
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[Tocroje nBa THma Kaiyna: CHOJbAlbU W yHyTpamimH. [Ipuaukom kopuirhema
CIIOJbALIGET Kallylla MPEeAMET U3paje Ce MaXe ca YHYTpallllbe CTpaHe Kajymna, 0K IpHU
Kopullhewy yHYTpALIBEr KalyIla, ca CIOJbAlllbe CTPAHE C€ HAHOCE CJIOJeBU KOMIIO3UTA KOJU
nonpuMajy oo6auk. Mu cMo ce OJUTy4HITU 33 YHYTPalIhi KalyI.

Tum ®opmyna Cryaent KparyjeBan ce oanyyuo Aa W3paaud Kalyl Of ILIyTe.
dakTopu KOju Cy YTHLIAIH Ha 0Aa0Hp OBOT MaTepHjajia cy Impe cBera IeHa u jakoha obpase.
Taxohe, moryhe je uckopuctutu CNC MamunHy 3a M3pady Kajgylna Ha camMoM (akynrery.
[Tomohy pauynapckux TexHosnoruja NC-KoJ je TeHepHCcaH U JIaT je Y IPUJIoTy OBOT paja.

[IpBu KOpak mpu U3paau Kanyna je HabaBka cupoBuHe. [lonasu ce o KoMaja IyTe
KBaJpacTor oOJMKa JMMEH3Mja HemTo Behux oJ rabapuTHUX AUMEH3Hja pe3epBoapa.
[Tpunpemaxk he ce nHaknaguo oopaautu Ha CNC MammHu.

CNC mammuna 3a kojy je renepucan NC - kod je HAAS marmHa, Koja je yHuBep3aiHa
u ckopo 6uso koju NC — koJ1 joj ce MoKe NPUIIArOAUTH Y3 MUHUMAJIHE U3MEHE.

Cauka 27. Caspemena HAAS CNC glodalica
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Cauka 28. Yuympawru kanyn

Jaxune, Ha ciunu 28 je mpuKas3aH MOCTYNaK M3pajie Kajayma 3a IPBU JIe0 pe3epBoapa
IErOBO oOOJlarame yriieHHnYHuM BiakHuMma (cnuka 29). IMormyHo uctu mocrymak he ce
HNPUMEHHTH TPU U3pajau Ipyror aena peseppoapa (ciuka 30).

Cauxka 29. Kanyn ca npemaszom 00 ye/beHUYHUX 81AKAHA
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Cauxka 30. Yuympawru kanyn opyeoe oena pezepgoapa

Tpehu neo pezepBoapa nmpeacTaBsba Y€l Ha TOPH0j TOBPLIMHYU pe3epBoapa (CiImka
31) koju he OuTH MpBU HaNpaBJbEH, a IPUIMKOM U3pajie INIaBHOT Jiesa pe3epBoapa he ce
YMETHYTHU U CYIIEHEM CIOjUTH. VcTaTexHHKa je KopulrheHa py u3paau cBa TPU Kalyra.

Cauxa 31. Kanyn 3a uen u uen uzpahen 00 y2weHuuHux 61aKana

Hakon wu3paze kanmyma mHpucTyla ce€ TOCTYNKY (GUKCHUpama Kalylna M TOoYeTKa
HaHOIIIeHwa cjojeBa kommno3uTa. [Ipe cBera, Ha KaJyn ce HAHOCH OJiBajad, TO MOXKE OMTH Yak
U HEKH OOJIMK MAacTH, YWjU je 3a/JaTak Ja OJIBOjH KaJyl O]l MPBOT CJI0ja KOMIIO3MTA, KaKO
KacHHUje NP CKHIAmky TOTOBOT NMPOHM3BOJAA HE OM TONUIO JI0 JIOMAa W IyIlamka KOMIIO3UTA.
Taxole, 3agarak o/1Bajaya je Ja ce HErOBUM HaKHAJHUM IOJIMPambeM J100UjeHH €0 J0BE/e
710 CaBpIIIEHO yrilayaHe MOBPIIMHE, YTIIaBHOM paau ecTeTuke. [loToM ce Ha ojBajady HaHOCH
IIPBH CJI0] KOMIIO3UTA. YKOJIMKO Cy TO YIJb€HUYHA BJIAKHA, OHA C€ JIONIPEMajy y BUAY POJIHU
u (nekcuOuiHA Cy, Ka0 TKaHWHA. YTJhEHUYHA BJIAKHA C€ CEKY Ha JKeJheHE NUMEH3HU]j€, YBEK
HEILTO BUILE MPEKO JUMEeH3Hja Kaimymna. [loToM ce Ha MpBH ClI0j KOMIIO3UTa HAHOCH CMOJIa U
HaTara ce y KOMITIO3UTHA BIIaKHA YeTKOM WiH pelje BasbkoM. [1oTOM ce Ha pBH CII0j HAHOCH
JPYTH CJI0j KOMIIO3UTA M MPOCTYNaK ce MOHaBJba JOK C€ HE J00Mje *kKeJbeHa uBpcToha u
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nebsprHa MaTepujana. HakoH mTo ce 0fBOjH TJIaBHH JIE0 pe3epBoapa of Kamyma, 1oduja ce
710 Ha KOjH Ce TpaBe J[Ba OTBOpA, Ha BPXY 3a I[PEBO 3a J0JUBAKE TOPHBO, U HA JHY 32 IMYMITY
3a ropuBo (cnuka 32).

Cauka 32. U3eneo npsoe dena pezepgoapa HAKOH 008ajarea 00 KaAyna u ca uzoyueHum
omeopuma

Y 3aBucHOocTH 04 onrepehema came KOHCTpyKmmje, oxapehyje ce nebOipuHa
KOMIIO3UTHUX BilakaHa. llomro y Hamem ciydajy pe3epBoap TPHHM CaMO BEpTHKAJIHE CHUIIE
Y3pOKOBaHE TEYHOCTHMA, W HWHEPUHUjaTHE CWJIE TPOY3POKOBAHE CKPETameM BO3HIIA,
YIIOPETHOM aHaJM30M HocTojehux pelema cucTeMa 3a J0BOJ TOpHBa J0JIa3d ce J0
3aKkJbydKa J1a 7Ae0JpiHa pesepBoapa oa 3 MM 3a10BoJka CBE TOpe HaBeaeHe mapamerpe. Ha
ciuiy 33 mpUKa3aHU Cy CBU Kalynu KopuinheHH 3a J00Hjame KeJbeHOT 00JMKa pe3epBoapa
Kao M caMH JICJIOBH pe3epBoapa Koju he ce HAaKHAJIHUM JICIUBCHEM CIOJUTH Y jelaH
KOMIUIETaH J€0 — pe3epBoap (u3paja pe3epBoapa M3 BUILE JEJIOBA je HEONXoJHa 300T
yMeTama (praHIe ca yHyTpallibe CTpaHe pe3epBoapa).
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Cauxka 33. Criuka céa mpu kaiyna u ouHaiHoz cnajarsa

HaxoHn mTo ce moctaBu MOCIEABHU CII0j KOMIIO3UTHHX BJIaKaHA, CMEIIA CE OCTaBJba J1a
ce cTBpAHE. Bpeme ycrnoctaBsbama Be3a u3Mel)y BilakaHa 3aBUCH HajBHILE 0J1 aTMOC(HEPCKUX
mapameTapa, Mpe CBera TemIlepaType M BIaXHOCTH Ba3ayxa. Crtora je HEONMXOIHO Ja
TeMmIepaTrypa CTBpAmaBama OyJe Ha HUBOY cOOHE TemmepaType WM BUIIA. YKOJIHMKO je
HEONXOAHO JAa Jeo u3palleH o7 KOMIIO3UTHHX BJIaKaHa W3JPKU BUILIE TEMIIEpaType
(HEKOJIMKO CTOTHHA CTENEHH), CTBpImaBame c€ BpUIM Yy noceOHUM nehuma 3BaHUM
ayTOKJIaBama.

TexHoJsiornja uzpaje aejioBe 011 yr/beHUYHUX BJIAKAHA
Hajnpe ce mopa u3paautu Kaiyn. YTJIaBHOM €€ KOPHUCTE KalylM OJ IOJHecTepa,

BEOMa Cy JIaku 3a OOJIMKOBame, IIeHa je HUCKAa W BeoMa Op30 ce CTBpAMmAaBajy. YTJbEHHYHA
BJIaKHA CE JIOTIPEMAjy 0 KpajlbHX KOPUCHHUKA Y BHJLy POJIHH, CABUTJbHMBA CY KO TKaHWHA.

Cauxka 34. Ceuerve yebeHUUHUX 811AKAHA
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HaxoH Mepema, yrJbeHHUYHA BJIaKHA C€ OJBMjajy U IOCTaB/bajy Ha Kamyn. Ceueme
KEJbeHHUX JIMMEH3Hja Ce BPIIN TaKo Jia YBEK UBHIIA OJ1 YIJbeHUYHHX BJIAKAHA MTPEJTa3H UBUILY
KaJyna BHIIE o 2 CM, Kao IITO je IPUKa3aHo Ha ciuiy 34.

Hapennu kopak je mpeMasuBame MOBPIIMHE KaTylla HEKOM BPCTOM OfiBajava, Moryhe
j€ BpIIMTH MpeMa3 pa3IMuyuTUM BpcTaMa BOCKa, MacTH... YHMja je YJora ojiBajame IpBOr clioja
YIJbEHHUYHUX BIaKaHa o1 Kaiyma (ciauka 35).

Cauka 35. Hanowere oosajaua na xanyn

Hanomemwe onBajaya ce MOXXE BPIIUTH YETKOM HIJIM BaJbKOM, Yy 3aBHCHOCTU O]
arperaTHoOT CTama OJ[Bajarka (YIIIaBHOM Cy TE€YHH, WM Ha TEMIIepaTypama HElITO BHIIUM O]
cOOHe mpesa3e y TeYHO arperaTHo CTambe).

Cauxa 36. Hanowerse npgoz cnoja 6e3ugnoz mamepujana
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Hanomemwe npBor cioja Be3UBHOT MaTepujaia (JIerKa, y OBOM Cllydajy CMOJIe) KOjuMa
HUj€ HEOIXOTHO TEPMHUUKO TPETUPAE BPILIH C€ YeTKOM. BUTHO je maXJbBO HAHOCHTHU CBaKU
CJI0j CMOJIe KaKo He OU JIOIILIO JI0 [0jaBe Ba3AyLIHUX JaCTyKa, KOJU MOTY HAPYILIUTH

CTPYKTYpPY KOMIIO3HUTa, CAMUM THUM YTHUIIATH Ha HErOBE MEXaHUYKE M XeMH]jCKe 0COOnHE
(cnuka 36).

Cauxa 37. Ilocmasmwarwe npgoe croja ye/beHUUHUX 61aKaAHA

[TocTaBibame YIJbeHHMYHE TKAaHHMHE C€ BpIIM TakO IITO C€ HAjIpe I0CTaBJba
[EHTPAJIHU, CPEIUIIBU CJI0j Kako He OW JONUIo 10 JeIUbelha TKAaHMHE W CMOJEe Ha
HeoaroBapajyhu HauwmH. Jlakie, kpehe ce W3 LeHTpamHOr fAena W JlaraHUM INPUTUCIMA
YIIbEHUYHO TKUBO C€ YTHUCKY]je Y IPBU clioj cMorie. [Ipu HaHomemy Tpeda ma3uTH 11a He J1ohe

710 ,,FY’KBama‘“ TKaHWHE, KaKo ce He OM MOjaBHJIM HA0OPU M HAPYILIHUIA CTPYKTYpa KOMIIO3UTa
(cnuka 37).

Cauxa 38. Hanowerve opyeoe cnoja 6e3ugnoe Mmamepujana Ha ye/beHuYHa 61aKHA

Hakon mocraBibama MpBOT €J0ja YIJbEHUYHHUX BJIaKaHa, BPIIUA CE HAHOIICHE APYTor
clioja cMoJie Ha yrJbeHWYHa BiakHa. HaHomiewme cMone ce BpIIM IpeaMeTHMa KOju He
OCTaBJbaly MaTepHjall, Kako HeYrcTohe He OM OUBPCHYIIE U OCTajle CACTaBHU Je0 KOMIIO3UTA
HaKOH CTBpJmaBama. HaHoleme ce BpIIM IIMakjioM, 6JlaruM MpUTHCLHHMA KOJUMa Ce HOBU
cioj GeHuITHe CMOJIe Y JeIHY PYKY YTHCKYje y MPETXOIHO MOCTaBJBEHH CJIOj YIJbEHHUHUX
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BJIaKaHa, a y JAPYTy MpPE/ICTaB/ba BE3UBHO CPEACTBO 32 HAPCIHU CIIOj YIJbCHUYHHUX BIIAKaHA
(cnuka 38).

Cauka 39. I[locmaswarwe Opyeoe coja yebeHuuHux 61aKana

Ha cimnim 39 npukasas je mocTymak mocTaBjbamba IPYror clioja YIIbeHHIHUX
BiakaHa. [locTymak je MoTmyHO MCTH Kao MPH MOCTaBJbaky MPBOT CJI0ja YTIbEHUIHHX
BnakaHa. J{akie, kpehe ce o/ LeHTpaHOr Aela, KaKo He O JIOIJIO JI0 JeTJbekha TKAaHUHE Ha
HeoroBapajyhu HaunH, OJIaTMM MMPUTHCKOM C€ TKaHWHA TIOCTaBJba y KEJHCHH MOJI0XKA]... Y
3aBHCHOCTH OJ] TPAXKEHUX MEXaHUYKUX U XEMH]CKUX 0COOMHA HAHOCH ce oAroBapajyhu 6poj
Ccli0jeBa KOMIIO3UTHUX BiakaHa. [omTo pe3epBoap 3a rOpuBO HE TPIIM BEJIMKE HAIOHE, JBA
clloja YIJb€HUYHHUX BJIaKaHa Cy OBOJbHA 3a MOTpede pesepBoapa Dopmyne CTYICHT.

Cauxka 40. Hanowerve cmone Ha Opyau Cloj ye/beHUUHUX 81aKAHA

Haxon mocraBspama MoCIeNHET CJI0ja KOMIO3UTHUX BIIaKaHa, BPIIU C€ HAHOIICHE
cioja cMmodie, koju he Moryhutu cnajame ciojeBa kommosuta (cimka 40). CMeca ce ocTaBiba
na ce ocyun oapehenn Bpemencku nepuon. [lepuoa cymiema 3aBucH of aTMochepceKux
yCJIOBa, Mpe CBEra TeMIepaType 1 BIAKHOCTH Bazayxa. C 003upoM Ha KopullTheme cMoa
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KOj€ ce CyIlIe Ha COOHOj TeMIepaTypH U 3apaj] MOTIIYHE CUTYPHOCTH KOMITIO3UTHA BIaKHA Cy
ocaTBJbEHA Ha Cyliewe o1 24 h.

Cauka 41. Oosajarmwe comogoe dena 00 Kanyna

[TomrTo je mepuoj cylewma 3aBplIEH, NPUCTYNa CE€ BU3YEIHO] MHCHIEKLUUJU Aesa.
VKOJHKO je cylIeme NOTIYHO TOTOBO, BPIIH CE€ O/Baja¢ YIJbeHNYHUX BJIAKaHA O KaJIyma.
OnBajawe Tpeba BpIIMTH OJaruM NPUTUCKOM, HUJIEATHO je Kopullheme KOMIPUMOBAHOT
Ba3dyXa YKOJIHMKO Aohe 1o 3anTuBama. [IpaBmiHOM mIpuMeHOM ofBajada, TOTOB 10 Ou
Tpebasio fa ce ca jJakohoM oaBoju of kKaiayna. Ha ciunu je 41 je mpukaszaHo oJBajame jena
pesepBoapa Behux numensuja ox pesepsoapa Popmyiie CTyIeHT.

Cauxka 42. Aymoxnasa

AyTOKJaBa je jako 3arpejaH KOHTEJHEp KOjU C€ KOPUCTH 3a XEMHUJCKE peakluje u
Apyre mporece KOju KOPUCTE BUCOKE MPUTUCKE M TEMIIepaType, HIIP. CTEPIIIN3AIHja TapOM.
Bucoka Temmneparypa ce KOpUCTH Kako OM ce aKTHBHpalia XeMHUjCKa peakifja y CMOJIH, YUjU
j€ IuJb Cliajamke CI0jeBa KOMIMO3UTHUX BJaKaHA. YKOJMKO HIP. KOMIIO3UTHH €0 Tpeba na
u3apKu Temreparypy on 500°C, KOpUCTH ce BE3MBHO CpPEICTBO (CMOJa, Jelak) Koja ce
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aKTHBHpPA WU3HAJ TE TEMIeparype, Kako Mpu Kopuihemy He OH J0muto 10 aehopMUTETa H
ryouTka QyHKIHMje aena u3paleHor o1 KOMIIO3UTHHX BiiakaHa (ciuka 42) [8].

PesepBoap ¢opmyne He Tpnu TepMmanHa onrtepehema, na Kopuiheme ayToKIaBe HHje
HeomxoaHO, Beh je Moryha wm3pama pesepBoapa Ha HUBOY coOHe Temriieparype. Hakon
nepuoza cymema (ox 6h — 24h), npucryna ce oxBajamy nena ox Kanymna. PasaBajame ce
BpIIM pEJaTUBHO JiaraHo 300r kopuinhema oJBajaya WIM HEKOr BHJIa MacTu. Haxon
0JlBajamba Kallyrna oJi Jena, npuctymna ce BuC3yenHoj MHCIIEKIHUjU. Y KOJIHUKO JI€0 33J0BOJbaBa
KpUTEpHjyMe, TPHUCTyHa Ce OACTpamUBalKy BHINKA BJIAKaHA, YIJIABHOM OpyIICHEM WU
ceuemeM. HakoH Tora J1eo ce MosKe TOABPTHYTH MOJUPamky, Majia HHje HEOITXOIHO.

Cauxka 43. Iosuyuja cucmema 3a copueo na 6oaudy @opmyne Cmyoenm @UH Kpazyjesay
Ha cmunm 43 je mpuka3zaHo MPOCTOPHO TO3WIMOHUpAEE CHCTEMa 3a TOPUBO Ha

nocrojehem pamy @opmyne cryneHt ®MH. Bunu ce mo3uiyja moroHckor arperata U IeBU
KOj€ Cy yCIOBHUJIE MOJIeTTUpaH O0JIHK pe3epBoapa popMyiie.
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Cauxka 35. Pendep ¢hopmyne

Ha crnunu 35 npukaszana je uenokymnHa konuennuja popmyne cryaeHt GUH u
MTO3UITMOHHUPAHE TIIABHUX CUCTeMa (popmyie.
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7. 3AKJbYHAK

Pe3epBoap 3a ropuBo je jenHa oA HajOMTHMJUX KOMIIOHEHTH CHCTEMa 3a TOPHUBO.
Moxe OUTH pa3IMYUTO MO3UIMOHHUPAH, Y MTOJIOBUMA BO3HWJIA WIH Y MPJHKAHOM MPOCOTPY. Y
cinydajy O6ommma dopmynie CTyASHT HbErobBa Mmo3ulidja je u3Mmel)y Bo3adya M IOTOHCKOT
arperata. PezepBoap moxxe Outn m3pahen on panmuuutux marepujana. Cee Behy npumeny y
ayTo- M MOTOCIIOPTY Haja3e KOMIIO3MTHU MaTepujayid. KilacudHu Matepujanu MpeTerkHO
nocexayje nodpe xemujcke u pusnuke ocoOuHe (MeXaHWUKe, TPUOOJIOIIKE, EIEKTPHYHE, ...).
Melhyrum, Hajuemthu je ciaydaj ga MOCenyjy M HEKO OJCTYIMame y MOTpeOHUM OocoOMHama
KOje 3HAauajHO OrpaHuYaBa o0JIACT TPHMEHE Marepujaia (HIOp. HEMOCTOjaHOCT Ha
BHUCOKMM/HACKHM TeMIIepaTypaMa, y arpecHBHOj CPEIUHH, KOPO3HOHA OTHOPHOCT, ...).
HcTtpaxxuBame HOBHX MarepHjajia je yBeJIO y ymoTpeOy KOMIIO3UTHE Marepujajie Kao
Marepujaje KOju HMajy HajMame ,,HEMOXEbHUX OcoOMHA. AKIIEHAT je€ CTaBJheH Ha
yrJbeHUYHA BJIAKHA, KOja Cy BeoMa IOTOAHA jep MMajy BeoMa Mally Macy, a CKOpO HCTa
MEXaHWUYKa CBOjCTBA Kao YEJMIM IMOBHUIEHe uBpcTohe. OJUIMKyje HMX TOCTOjaHOCT Ha
BHCKMM TeMmIleparypama, caMuM THM cy 0e30eqnu 3a ymorpedy. Takoahe, mpunmkom
cumylanyje cynapa y @opmynu 1 He u3a3uBa MUKOBE CWIIE KOje TPIH Bo3ad, Beh mpukasyje
KOHTHHYaJHO ONaJame, IITO je BeoMa OMTHO 3a CHTYPHOCT Bo3ada. Y pajy Ccy IpHKa3aHe
pasinynTe TEXHOJIOTHje Mo0ujarha YIJbCHUYHHX BIIaKaHa, KAa0 M HHHUXOBO TPETHPAWHE Yy
3aBHCHOCTH BPCTE HaMEHE. YKOJIMKO IpeAMET u3pajze Tpeda Ja MOJAHOCH BEJHKE HAIOHE U
CHJie, YTJbeHUYHA BJIAKHA CE MOJIBPTY]Y BUCOKUM TeMIIepaTypama U IPUTUCIIMMA Y TIOCEOHUM
WHAYCTPHjCKUM KaJaMma, T3B. ayTOKJIaBaMa. Y IUMa ce BIlakHa ociio0al)ajy oll KHCEOHHKA U
Clajajy ce BE3UBHUM CPEIICTBUMA. Y KOJIMKO MPEJAMET U3pajie Tpeda qa u3ApKU TeMIepaTypy
OJl Tap CTOTHTHA CTENEHH, KOPUCTE C€ BE3MBHA CPEICTBA KOja Ce pasliaky Ha BUIIO]
TEMIIepaTypu OJ pajHe, KaKo MPH PaJHUM YCIOBHMA HpeaMeT u3paljeH oIl yribeHHYHHX
BJIaKaHa He OM M3ryOomo cBoje (pu3muko- Xxemujcke ocobune. PesepBoap 3a ropuBo HE Tpmu
BeYa OINTepeuctha, TC je HEroB 3uja TaHak (3 mm), u u3panaa jaena je moryha Ha ycroBuMa
coOHe TeMIiepaType U HopMaTHOM atMocdepckoM mpuTHCKy. Takohe je mpuKkas3aH MmocTymak
ol ¢opMupama KeJHEHOI OOJMKa Ha OCHOBY MOJIeNa, MPEKOo H3pajae Kaiayna 10 HEroBe
peanu3anuje.
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IIpunor

VY npunory je natr NC- ko 3a u3pa1y IIaBHOT KaJIyma pe3epBoapa.

CmedhaH Padocasrvesuh

$$ oo
$$  Generated on Thursday, September 29, 2016 7:54:41 PM
$$ CATIA APT VERSION 1.0

$$ oo
$$ Manufacturing Program.1

$3$ Part Operation.1

$$*CATIAO

$$ Manufacturing Program.1

$$ -1.00000 0.00000 0.00000 27.00000

$$ 0.00000 1.00000 0.00000 83.00000

$$ 0.00000 0.00000 -1.00000 177.00000
PARTNO Part Operation.1

$$ OPERATION NAME : Tool Change.4

$3$ Start generation of : Tool Change.4

MULTAX

$$ TOOLCHANGEBEGINNING

CUTTER/ 25.000000, 0.000000, 12.500000, 0.000000, 0.000000,%

0.000000,180.000000
TOOLNO/2,MILL,2,0, 25.000000, 200.000000,%
200.000000, 200.000000,, 190.000000,, 180.000000,%

GOTO / 2.77624, 31.49637, 210.63358, 0.984808, 0.000000,-0.173648
GOTO / -48.37403, 31.49637, -79.45404, 0.984808, 0.000000,-0.173648
GOTO / -48.37403, 35.94080, -79.45404, 0.984808, 0.000000,-0.173648
GOTO / -48.33325, 39.35936, -79.22277, 0.984808, 0.000000,-0.173648
GOTO / -48.21168, 42.71370, -78.53332, 0.984808, 0.000000,-0.173648
GOTO / -48.01161, 45.94080, -77.39862, 0.984808, 0.000000,-0.173648
GOTO / 2.41382, 45.94080, 208.57816, 0.984808, 0.000000,-0.173648

FEDRAT/ 1.0000,MMPM

GOTO / 27.00000, 45.94080, 208.57816, 0.984808, 0.000000,-0.173648

$$ End of generation of : Facing.1
FINI
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