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Pe3nme

300r cBe Behe Texme Ja ce METAIHH JICIOBH 3aMEHE MaTepHjalioM Majie TEXHHE,
OTIOPHHJUM Ha KOPO3HWjy, JIAKMM 3a M3pajy M MPHUTOM Ja o0e30e/1e MCTe KapaKTepPHCTUKE
OJHOCHO HUCTY HaMeHy, ModYeja je H3paja JeloBa O]l TMOJIMMEPHHX KOMIo3uTa. Pa3Boj
XEMH|CKE HMHIYCTpHje TocleAmnx roauHa 20-Tor Beka, MOCEOHO Yy 00JIACTH IMOJMMEPHHX
MaTepHjajia JI0oBeO je J0 pa3Boja YUTABOI HU3a HOBUX NPOM3BOJA M MACOBHE IMPOU3BOIE
HAjpa3sNUYUTHjHUX MaTepHjalia Cieun(UIHAX MEXAaHUUKUX U IPYTUX KapaKTepHCTUKA. Y paxy
Ouhe mpuka3zaHa TeJEHIMja MPUMEHE IMOJUMEPHUX KOMIIO3MTa 3a BOjHE HaMeHE (BOJHHK
OyayhHOCTH M OCTal0 HAOPY)XKame) KaKO Y CBETY TaKO M y HAIO] HAMEHCKO] WHAYCTPH]H.
[IpencraBibeHe Cy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE TOJIMMEpa, MOJeNa TOJMMEpa, MOJIUMEPHUX
KOMIIO3UTa M HUXOBa CTPyKTypa. lIpmkaza3m cy OCHOBHHU J€lOBH Koju ce u3palyjy ox
MOJMMEPHUX KOMITO3UTA Y CPEJhauyKOM HAOPYKamky, HHXOBA KOHCTPYKIIMja U HAMEHA KOjy
00aBJbajy y caMOM CKOIly OpyXja. Y HacTaBKy he OWTHM mpuKa3aHH JCIIOBU CTPEIHAUYKOT
HAOpYXama Koje Hallla HAMCHCKA MHIyCcTHja u3paljyje oj MmoJMMepHUX KOMIIO3UTa, OJJHOCHO
¢dabpuka ,3acraBa opyxje“. buhe mnpukazan npumep MomenHmpama JAella CTPEJHAUYKOT
HaoOpyXama OJI MOJIMMEpHOr Kommo3urta. Takohe, Ouhe W3BpIIEHA TeMmepaTypHa aHaIn3a
obJyore 1eBM Koja je m3paheHa ox apBeTa U obOJore 1eBU Koja je m3paheHa o1 moImMepHor
KOMITO3HUTA.

Kibyune peun:
HOJIMEP, KOMIIO3UT, BOJHUK, HAOpYKamke, 00I0Ta.

Because of the increasing tendency for the metal parts for me small material weight,
resistant to corrosion, easy to produce and thereby to provide the same characteristics and the
same use, has started production of parts made from polymer composites. The development of
chemical industry in recent years of the 20th century, especially in the field of polymeric
materials has led to development of a number of new products and massive manufacture of
various materials specificeskih mechanical and other characteristic. The paper presents the
tendencies of application of polymer composites for military purposes (soldier of the future
and other arms) both globally and in our defense industry. Basic characteristics of the polymer
division of the polymer, polymer composites and their structure. Shown are the basic parts
that are made of polymer composites in sreljackom arms, their construction and purpose they
serve in the Skop weapons. Below will be shown parts of infantry weapons which our
dedicated technical industries made of polymer composites or factory "Zastava Arms". It will
be shown an example of modeling part of infantry weapons of polymer composites. There will also
be carried out temperature analysis lining tube which is made of wood and clad tubes, made
from polymer composite.

Key words:
polymer, composite, soldier, armament, covering.



YBOJL

Pa3Boj xemujcke MHIyCTpHje mocieamux roauHa 20-tor Beka, moceOHO y obiactu
NOJMMEPHUX MaTepHjajia JIOBEO je IO pa3Boja YUTABOT HU3a HOBHUX IPOU3BOJIA M MAaCOBHE
NPOU3BO/E  HAJPA3NUUMTHJUX MaTepHjajia CHenu(PUYHMX MEXaHMYKUX U JPYrux
KapakTepucTUKa. 3axBasbyjyhl MoryhHOCTH WHCHymeHma HajpasIHuUTHjUX — 3aXTEBa,
MOJMMEPHU KOMIIO3UTH HaJIa3e MPUMEHY y MIPAKTUYHO CBUM 00JacTHMa JbY/ACKE AETaTHOCTH,
MIPBEHCTBEHO HAa OCHOBY CBOj€ MaJjieé TEKHMHE M KapaKTepHCTUKamMa KOje UM J03BOJbABAjy
BUXOBY €KCIUIOATAN]Y Y PA3IMYUTHM KOHCTpyKIujam [1].

Ca mojaBoM KOMIO3UTHUX MaTepujaja JI0JIa3u O HOBE TEXHOJIOIIKE PEBOIYIH]E, jep
Ce HOBHM MaTepHjald MOTY IIPOjeKTOBaTH W MHPOM3BOAWUTH TaKO Ja MMajy 3HATHO OoJbe
KapaKTepUCTUKE O] MOjeJMHAYHMX OCOOMHA TOJNa3HMX MaTepHjajia WM Hama IO3HaTHX
Matepujana. [loceban 3Ha4yaj HOBM Marepujainu Ha 0azu monumepa A00Hjajy MPUMEHOM Y
ayTOMOOWJICKOj, aBHO M KOCMHYKO] HWHAYCTPHjH, Tpal)eBUHApPCTBY, BOjHO] HHIYCTpPHjH,
SNEKTPOTEXHUIIM, TEJICKOMyHHUKAIMjaMa, MEJULIUHH, Y MPOU3BOIHBH aMmOalake U CIIOPTY.
Takohe monanMepy 1 HBHUXOBH KOMIIO3UTH MMajy cBe Behy ymoTpeOy u y BOjHOj MHAYCTPH)H,
Ipe CBera 3aro IITO OHM OMOryhaBajy a KOHCTpyKuHja Oyze JIaKIia U BUX0Ba MPOU3BOIKA
je jedruna, a npu ToMe 00aBJba TpaxkeHny GyHkuujy [1].

Pa3Boj mammHCKe TEXHOJOTHje MOJMMEPHUX BIIAKaHA je 3armo4yeo TeK rmodetkom 20
Beka. Tepmun monumep npBu je yBeo Barcelijus. T'omune 1909. np Hendrik Bekeland, je
ycIieo mocie MHOroOpOjHHUX TOKYIIaja na qo0uje KOHTONMuCaHy peakuujy usmely ¢enona u
dopmannexuaa. To je Omira mpBa CHHTETHYKA CMOJIa U TIPEJCTABIhAO j& MOYCTAK UHIYCTPH]C
CHUHTETCKMX IUIAaCTUYHUX MaTepujana. Bpino Op3o mocie ycienuno je AoOujame IPYyrux
MoJIMMEpHUX Matepujana. [IpoHamackoM mosmeTwieHa y EHriecko] HauumeH je mpo0oj y
WHIyCTPHjH MaKoBama [1].

Hakon MHOro6ojHMX HCTpakuBamka OTKPHUBEHE Cy HOBE TEXHOJIOTHjE 3a J100Mjame
MOTIIYHO HOBHUX MaTepHjajia, Kao U Mpolmpeme npumene nocrojehux. Ilnactuune mace cy
MaTepHjaju KOju Ka0 OCHOBHY KOMIIOHEHTY CaJp:kKe MOJUMEpPHO jenumeme. [loa onpehenum
YCJIOBHMA, Y U3BECHOM CTa/IMjyMy IPOHU3BOJIHE, OBU MaTepHjalii Cy IUIacTUUHU. To 3Hauu 1a
ce Mory oOJIMKOBaTH MOJ] yTHUIlajeM ToIuloTe U nputhcka. [locne xnahewa 3aapxanajy 00K
N00UjeH O0IMKOBAmHEM.

[TonmumepHn Marepujand WMajy BeOMa pa3HOBPCHY CTPYKTYPY IITO TIpEACTaBIba
OCHOBHE Ipo0JieMe MPH aHAIM3M YTUIaja MOJa3HUX CHUPOBHMHA M TEXHOJIOIIKUX MapaMerapa
Ha HUXOBE KapakTepucTuke. Jla OM ce OBM yTHIQJU OJPEAMSIA, TOTPEOHO j€ TMO3HABaHE
XEMHU]JCKUX, MEXaHUYKUX, TEPMUUKUX, EJICKTPUYHUX U JIPYTUX CBOjCTaBa IJIACTUYHMX Maca,
IITO MO/Ipa3yMeBa OOMMHA UCTPAKMBamkba Kao M yCaBpIIaBakh€ METO/IA 32 HCTPAKUBAMA.

[TnactuuHe Mace cmajajy y rpyly MaTepujajia KOju ce y CTPY4HO] JHUTepaTypu
Ha3MBajy BELITAaYKUM MaTepujanuma. Bemrauku marepujanu o0yxBaTajy, HOpea MIaCTUYHUX
Maca ¥ MPOU3BOJE Kao IITO Cy BEIUTAaYKU Kay4yyK, TEKCTUIIHA je[uiberma U pa3He cmone. [lo
CBOM CacTaBy TO Cy MOJEKYJICKa JeIUbema J00MjeHa XEMHJCKOM CHHTE30M WJIH
Mo (pHUKOBamEM MPUPOAHUX Marepujana. [1]

[Tpon3Boama MIIACTUYHUX Maca y CBETY ce CBake TojnHe BUIIeCTpyko yBehasa. Jlanac
Npou3BO/Aa 3HaTHO mpenaszu 100 munuoHa ToHa, N0k je 1950. ronumHe M3HOCWIA HMCION
jenHor MuianoHa ToHa. OBakaB pacT MPOU3BOJKE HHUje 3a0eleKeH HU KOJ JeJHOT APYror
MaTepHjaia, Tako Ja je MPOU3BO/AMKA IUIACTUYHUX Maca IPeBa3HILIa MPOU3BOJY CBUX
MeTana 3ajeaHo [1].



Yropeno ca eKCepUMEHTATHUM HCTPaXKUBambUMa y WHAYCTPUjU, TEKAO je paa u3
00nacTH eKCIepUMEHTAIHE U TEOpUjcKe (BU3MKE M XeMHje Y MHOI'MM Hay4YHUM yCTaHOBaMa,
TaKo Ja je JIOULIO IO pa3Boja TEOPHjCKUX MoJieNa J00Hjama MOJIMMEepHUX Matepujaia. Huzom
eKCIICpIMEHATIIHUX MeToJa OMOryheHO je Ja ce MakpoMoJieKynu "Buje" M Ha Taj HaYMH
YUYUHC MOI‘th/IM 3a U3ydaBameC JTUHAMUKE MMOJMMCPHUX CUCTCMA.

Bek Tpajarba 3aBHCH 0J1 MHTEH3MBHOCTH TOKa IIpOLieca CTaperha M0/ YTHIIAjeM CBETIIa,
TOILIOTE, BJIare, KHCEOHHUKA, KA0 U 0] FbUXOBOT XEMHjCKOT CacTaBa.

W3pana npeaMeTa oJ] IIIACTHYHUX Maca ©Ma YuTaB HU3 npenHocTH [1]:

HUCKA [IeHA KOIITama,

Majia TYCTHHA y OJJTHOCY Ha MeTaje (He mpenasu 1,5 kg/dms),

JaKa u3paja JienoBa, MoceOHO MPOM3BOJAA CIOXKEHE KOH(HTrypaluje, Ka0 U BHCOKA
MPOAYKTUBHOCT NP BUXOBO] HU3PAIH,

no0pa JHeNeKTpUYHA CBOjCTBA, 300r Yera Haja3e MPUMEHY Kao T00pH eNeKTpo-
W30JIaTOPH,

BHCOKA OTIIOPHOCT Ha KHCEJIWHE, PaCTBOPE U IPYyTe arpeCUBHE CPENHE,

n00pa Mpo3pavyHOCT U CIOCOOHOCT 0ojema,

noOpa mpurynryjyha cBojcTBa, OJJHOCHO BHCOKAa OTIIOPHOCT Ha BHOparuje, 300r uera
ce KOpHUCTE Kao JoOpH U30JaTopH BUOpaIuja,

n00pa CBOjCTBA aliCOPIIIIH]jE 3ByKa, OJHOCHO NOOPH CY 3BYYHHU H30JIATOPH,

no0pe aHTU(PUKIIMOHE OCOOMHE, a TI0 MOTpedu U A00pa HPUKIIMOHA CBOjCTBA.

YV VYVYVY

VV VVYYVY

Henmocranu mactuanux maca cy [1]:

HHUCKa uBpcTOoha Ha MOBHUIIICHUM TEMIIEpaTypaMma,

CMameHhe YBPCTONE Y TOKY AyroTpajHor onrepehema,

KpaTak BEK Tpajamsa, IITO je y AMPEKTHO] BE3U Ca MPOIECOM CTapea MO yTUIajeM
CBETJIOCTH, TOIIOTE, BJIAre U KHCCOHHKA.

YV V

Panu naseer moBehama npruMeHe miacTUYHUX Maca, MOTpeOHo je 006e30enuTu pa3Boj y
Tpu mipasua [1]:

» Ppa3Boj HOBUX MaTepHjalia INIACTUYHHUX Maca,
» pa3Boj TeXHOJOTHja Ipepaje, ypehaja u anara 3a npepany u
» pa3Boj MPUMEHE HOBUX MaTepHjalia ¥ pa3Boj HOBHUX IPOU3BO/IA OJ1 TUIACTHYHUX Maca.

[MocTymmu mpepajie MIaCTHYHUX Maca ce MOTY TOoJIeauTH Ha [1]:
OCHOBHE oIlepaliyje npepaje,

npepane nonydadpukara u
noMohHe omnepariyje mpepase.

YV V

[IponamackoM BeoMa jakMX, CTa0MJIHUX M TpPajHUX T[OJMMEPHUX MaTepujana,
TOIUIOTHO  W3IPKJPUBUX  apaMUJHMAX BJIAKaHA, BHCOKOETACTUYHHUX e€JacTomMepa W
OMOKOMIAaTHOMIHUX MaTepHjasa, Kpajem 20-TOr Beka YUYMIEH je 3HadajaH Halpenak y
UHIyCTpHjH moarmepa [1].

300r mMpoKe MpUMEHE OBUX Marepujajia, HHUXOB OOUM MPOU3BOAIKE 3HAYAJHO
IpeMalryje Ipou3BOAKY CBUX MeTana 3ajeHo. OCHOBHO HBMXOBO IpeoBiIahuBame ce Hala3n
y HUCKO] LIEHH, MaJI0j CTIEU(UYHO] TEKUHHU U 3aXBaJlaH Y pajy Ha BUCOKHM TeMIleparypama.



VY npBoMm mnojuaBiby Ouhe mpukazaHa NMpUMEHA MOJMMEPHUX KOMIIO3UTA Y BOjHO]
WHIYCTpUjU — BOJHUK OymyhHoctn, a y mwemy he OuTm omnucaHa TpuUMEHa
MOJIUMEP — CJIOJEBUTHX CHJIMKATa (HAHOKOMIIO3U3M) M YIJbEHHMYHUX HAHOLEBU Yy MPOjEKTY
BOjHUK Oynyhnoctu. /[pyra rimaBa mpencTaBiba OINIITH ONHKC MOJIMMEPA, BETOBE CTPYKTYpE U
cacTojke Kommo3urta Ha 6a3u noiaumepa. Tpeha roBopu o nepuHUIM]U KOMITO3UTA, HETOBUM
KapaKTepUCTHKaMa, KIacu(pHKalnji, KOMIIO3UTUMA Ha 0a3u MMOJMMEpa U HEroBoj NpuMeHu. Y
HactaBky Tpeha rmaBa roBopu o rpahy M TeXHHIM H3paze Komro3uTa. YeTBpTa TiaBa
Ipe/ACTaBba TEXHOJIOTH]Y U MPUMEHY KOMIO3HMTa Ha 0a3u MOJMMEPHUX MAaTpulia y BOjHO]
uHayctpuju. llomro cy riaBHU cacTOjUM TMOJMMEPHUX KOMIIO3UTa BJIAKHA W TOJIHMEPHE
MaTpHle, y IeToj I1aBu he ce TOBOPUTH O BIakHMMA (yIJbeHUYHA, CTAKJIEHA M OPTaHCKa) U O
HBEHOM TECTUPAY, JIOK Yy IiecToj ouhe roBopa o nmonmuMmepHuM mMarpuiiama. [loa monmumepHumM
Marpunama ouhe onucane TepMOpeakTUBHE (TIOJIMECTAPCKE M EMOKCUAHE) U TEPMOIUIACTUYHE
CMOJIe, Kao U BUX0BO TecThpame. CenMa TiaBa NpuKasyje NpUMEHY MOJIMMEPHUX KOMIIO3HUTA
y CTpEJbayKOM HAOpYXamy, Pa3Bojy M HNPUMEHECHUM JICIOBHMA Y CPEJbaYKOM HAOPYKaby
Kako y CBEeTy Tako M Koj Hac - (abpuka ,3actaBa opyxje“ y Kparyjesmy. Ilpumep
M3MO/JICTIMPAHOT JIe]la U IOCTYIIaK MOJAENIHpama je MpHuKasaH y ocMoj rinaBu. Cieneha, riasa
JICBET ONKCYje TeMIlepaTypHy aHanu3u obiore m3paljeHe on apeera u obiore u3palhene on
MOJMMEpPCKOr KomrosuTa. [locnenma riaBa JieceT, NpeACTaBiba 3aKJbydaK paza, OJHOCHO
TOBOPH O TOME IITa C€ 3aKJby4yje Ha OCHOBY OBOT' TUITUIOMCKOT paja.



1. IPUMEHA INIOJIUMEPHUX KOMIIO3UTA Y BOJHOJ
NHAYCTPUJU - BOJHUK BYAYRHOCTH

3a nmocnenwux 20 roguHa, BOjCKa je HAYMHMIIA BEIUKU HANpENaK Yy HCTPAKUBAY
HaHOMaTepHjalia, O] JCHAPUTCKIX HAHOMOJICKYJIa Y HAHOYECTHIIC 32 HAaHOIICBH, 3a IPHUMEHY
y cienaehum renepanujama BOjHUX cucTeMd. MehyTum, MHOTH Opyru HaHomartepujaiu he
MOpaTH Jia C€ U Jajbe pa3BHjajy 3a MpuMeHy y Oyayhum Bojaum qocturayhuma (cauka 1.1.).
[uspane ammukanuyje Cy y AMjama3oHy Of elIeKTpoHuke, ocehajyhu moTpedy 3a XeMHjCKOM
3alITHTOM areHca, ra CBe JI0 OKJIONa W HaopyKame. bpojHH mporpaMu HCTpaxkuBama Cy y
TOKY KOJI CBHX BOjCKa CBeTa y jJaboparopujaMa 3a UCITUTAWBamkh-¢ HAHOMATEpPHUjaIa U OpYXKja.
VY 51ab0opaTopuju 3a UCTPAKUBAKHE MOJMMEPCKUX MaTepujaia U opyXja MHOTH NPOTPaMH Cy
yCcMepeHU Ka yHampehemy MaTepujaja 3a OBe M JIpyre TEXHOJIOTHje. JemaH O] aKTyelHUX
MpojeKkara JaHallbHUIe jé BOJHUK OyayhHOCTH, MpeAcTaB/ba NPUMEHY HACaBPEMEHUjUX
MaTepujaja 3a mo0OoJbIIaBaEkbe KBATUTETa W 0€30€AHOCTH BOJHHK TIPU HU3BPIIABAY
pa3nMuuTUX 3a1aTaka. Heku HeIaBHUX yclexa Cy W3Y3eTHO JlaraHUu KepaMHUYKH TaHIUPH Ha
OCHOBY HAHOYECTHIIa KEepaMHKe, TPajHH BATPOOTIOPHO MpeMasd 3a OATMCTUYKY 3aIlTHTY
OKyJiapa, HHU3 TIpUMCHA CCIICKTUBHUX TOJMMEpPKUX MeMmOpaHa 3a jaucame ojehe,
npeunmhaBame Bazayxa 3a JHCalkbe M KOMIAKTaH HM3BOP CHare. MHOTHM TOJMMEpPHH
HaHOMAaTepHjalld Cy T0J] UCIIMTUBAKUMA 32 YIIOTpeOy Y IMEIaIujCKOM HaOpyKamy, a Takohe
ce MpUMEBYjy U 3a HanmpeaHy oaehy, ceH3ope, moroHe, MEIUIIMHCKY TEXHOJIOTH]E, TOPHBA U
edukacane eHeprercke cucteme mely apyrum morpedama Bojcke (camka 1.2.) [2].
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Cimmka 1.1. TIpaBuu 1 UJbeBU HAHOMATEpHjaia y BOjHUM cHarama [2]
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Cauka 1.2. Heke o1 TpeHYyTHUX ITporpama MoJMMEPCKUX HaHOMATepHjalia KOju ce
NpUMERY]Y Y IJbY TPOjeKTOBamba paTHiKa OyayhHocTH [2]

[TonmuMep-cia0jeBUTH CUITMKATHU HAHOKOMIIO3UTH Cy MaTepHjalid KOju UMajy OWTaH
WHTEpeC Yy aruMkanujama Bojcke. OBH MaTepujaau Mpyxkajy MOryhHOCT 3HaYajHOT
noboJsplama (pU3nUKa CBOjCTBA Ca JOJATKOM MaIUX KOJHYMHA jeTUHUX IMYyHHOLA, alld
TEXHOJIOTHja C€ jOIl ycaBpliaBa 300T KpUTHYHE Ipa3sHUHE KOja HACTaje y TPEHYTKY
pa3yMeBama HUXOBOI PAaBHOTEKHOT IOHamIama. KapOOHCKE HAHOIEBH HUMajy BHCOK
MOTEHIMjaJTHU TPUMEHE y HAHOTEXHOJIOTHje M UCTpaxyjy ce. Panm Hamopu oOyxBarajy
KBaHTU(UKOBake U (yHKIMOHAIM3ALM]y JedekaTa 3HAMEHUTOCTH ca [OJUMepuMa.
[To3HaBame TpUpOAE MOTUMEPCKE CTPYKTYpE, MO KOJUM YCIOBHMA IOJIMMEPCKA CTPYKTypa
MOX€E Jla ce NMPOMEHM M Ja JHM C€ IOJMMEPCKa CTPYKTypa MOXe KOHTpPOJHMCATH Kpo3
Moau(UKaIMjy Cy MHOTa O/l Ba)KHUX IUTama 3a Koje je MoTpeOHO 100uTH oArosope Aa Ou
UMalli  ycmexa Yy CTBapalkby HAHOCKaJIHE CTPYKType Yy OKBUpPY MoiuMepa. MHOro
eKCIIepUMeHara je ypal)eHo Kako Ou ce pa3oTKpuiia KOMIUTMKOBaHa CTPYKTypa MaTepHjaia. 3a
0aqMCTUUKY 3alITUTY KOJA BOjHMKA OynyhHOCTH (maHLMpHE KOIIYyJbe, IIJIEMOBH, OKJIOINH,
00J10T€) KOPUCTE C€ KOMITO3UTH Ca apaMUIHUM BJIAKHAMa/TNIACTHYHOM MaTpPUIIOM (HApPOYUTO
OHM ca XMOpPUIHMM OjadyameM apaMyjHa KapOOHCKa BJIAaKHA), W3y3€THE >XHIJIABOCTU HU
OTIOPHOCTH Ha yzap, BelIMKe YBpcTohie u gocta godpe kpyroctu (cauka 1.3.) [2].
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Camka 1.3. T[Ipuka3s 6anuctudkor npciyka (a) u oanuctudkor mnuiema (0) [3]
1.1. TIOJIMMEP-CJIOJEBUTU CUJIMKATHMU (IICC) HAHKOMIIO3UTHU

[ICC HaHOKOMMO3WUTH Cy O]l BEIHKOT HHTEpeca TOKOM IOCIENe JEIeHHje Kao
pe3yJsTaT 3Ha4ajHUX MO000JbIIakha y MEXaHHYKUM M TEPMHYKUM O0COOMHAMa, HCTPaXXKHUBabha Cy
BpieHa Ha Tojoru 3a HajinoH ox mect Oazupanux marepujana. [1JIC HaHOKOMMIO3UTH ce
cacToje o NOJIMMEpHE MaTpHIE Ca MajOM KOJIWYMHOM CIIOJEBUTHX CHJIMKATa TJIMHE
MUHEpAIHUX IyHWIa, OOMYHO 1O Hajory m3mel)y 2 m 5 mpoueHTa TeXuHE. 3a Mymeme y
UCTpaXHBalky ce€ Hajuemhe KOPHCTH MOHTMOPWJIOHHT, KOjU HMMa HEINTO HEraTHBHU]jE
HAeNIEKTPUCAhe Y KPUCTAIHO] CTPYKTYpH CJOjeBH. HeratmBHO HaelekTpucame je
KOMITEH30BaHO NPHCYCTBOM IPUPOAHO HACTAJIMX KaTjoHa mpoHaljeHe y ranepujama usmely
MOjeIMHAYHIX TJIMHHUX JIMCTOBH, @ OB KAaTjOHa OOMYHO Cy 3aMEHEHE aMUHUM-TIPEKUHYTHM
ANIKMITHAM JIaHana rmoMohy KOMIaTuOmWIn3e rIIMHE ca OPraHCKUM MaTpuiama [2].

OBu moctyniy o0yxBarajy YHYTPIIbY MMOJMMEPHU3allijy MOHOMEpa, o0pajie TIIMHE U
NOJMMEpa y pacTBapavy U BPIIME TOIJbECHA, MEIIAlkhe MEXaHWIKUM TEXHHKamMa o0pajie Kao
IITO je ABOMYXXHO HCTHUCKMBame. HakaraocT, oBe TEXHHMKE IOCTaBJba)y OrpaHHUYCHa 3a
Marepujaia MpH HacTaHKy HaHokommo3urta. OOpaga 3axTeBa Ja MOJMMEpP W IIIMHA Oymy
pacTBOpPJEMBHU Yy UICTOM pacTBapady. Ha nmuiyy Mecta monuMepu3almja yTaue Ha MOJIeKyIapHe
KapakTepucTHKe rnosumepa. OCHOBHA HCTpaXkMBamba BpIlie APAroleHe Harnope Kako 01 uMainu
VBUJI Yy TIOHANIaky paBHOTEXKE IOJIMMEPA-CIOJeBUTH CHUJIMKATHH HAaHOKOMIIO3UTHHU
Mmatepujanu. b oBuUX ucTpaxuBama je Aa omoryhu mspaay IICC nanoxommosuTa u3
noctojehnx nonmumepa ca crnenuduaHUM, 100pO HedUHUCAHUM OcOOMHaMa [2].

OueknBaHO Tpajame XKUBOTAa CKPOMHOTI BOjHHKA ce moBehaBa He camo KemmapoBum
NpciaykoM, Beh TOTMMEPHHM  KOMIIO3UTHHUM IIJIEMOM, HANpPEAHWM  BHUIIECIIOjHUM
NOJMMEPHUM Hao4apuMa, pyKaBHIamMa M eQHKACHUjHM, JIaKIIUM OpyXjeM Kopucrehn
KOMIIO3UTY y HbHUXOBO] M3TpajbH. [ eHepaHO CMameme TEKHWHE CTaHAapAHE OlpeMe HHje
YMamUIO BHEroB (MU BbEH) pajl, OH jeIHOCTaBHO MOpa J1a HOCH JJOJaTHY OIpEMY.

MehyTtum, OHO IITO Ce MPOMEHUIIO j€ Ja IOCTOje MHOTY BOJHULIM KOJU Cy JaHAac >KUB,
3axBasbyjyhu caMo HanpeaHOM MOJIMMEPHOM KOMIO3UTHOM OKJIONY U MPCIYKY.

1.2. IPUMEHA YIJbEHMYHUX HAHOLIEBU 3A BOJCKY

Ortkpuhe yrisennynnx Hanonesu (YHL[-u) 1991. rogune je moacTakio aa ce orpoMHa
KOJIMYMHA MaTepujaia 0a3upaHuX Ha yrjbeH UcTpaxyje mupom ceetr. YHI-u cy cunTetncanu
MOJT CIMYHUM YCJIOBUMa Kao (¢yjepeH MOMyT METOJAe H3JuBamba TpaQUTHE U XEMH]jCKe
TanoxeHe nape. Ilorpara 3a maeamHOr CHMHTETHYKHM IPUCTYIA je U Jajbe y TOKY, alH ce
MHOI0 HampenoBajgo oA mnpsor ortkpuha. JKema 3a cunresy ,,YHI[-u*“ je HecymmHBO
MOTHBHUCAH HUXOB JEAUHCTBEHMM CBOjcTBUMaA. IIpoHamackoM oBor Takopehu HOBoOr



MaTepHjajia ca BHCOKOM EJIEKTPUYHOM MPOBOJJBMBOLINY, CBAaKako je MPHBYKAO BEIUKY
HNaXmbYy, Kao U XeMujcka otopHocT YHI[-u 1 TommoTHa NpoBOAJEUBOCT, IITO Ta MPEACTaBIbA
KOHKYPEHTOM JIijaManTty [2].

JenunctBeHa crpyktypa u cBojctBa YHI[-M uX 4mMHe waeadHuM KaHOugaTuMma 3a
MHOTE MPUMEHE KaKO y BOJCIIM TaKO M y KOMEPIUjaTHOM CeKTopy. Mako je jomr y pa3Bojy,
MHOTY HayYHHIIM XKeJe J]a HICKOPHCTE 0Baj HOBM MaTepujai. [Ipumene oBu marepujana numahe
HEKa O] BAKHHUX YJIOra y MPOjeKTy BojHHKa OyayhHOCTH.

Hexka o cermenara BojHuKa OyayhHOCTH, I/ie ce IPUMEIbY]y YIJbeHUYHE HAHOIICBH
cy:

» CHEPreTCKH U3BOP

Bojauk 6ynyhHocTu je nmpensuheHo 1a muMa CUCTEM Hamajamka KOjH j€ JJaraH U BeoMa
epukacao. YHII-u MOTy HCKOPUCTUTH Y OBOM CHUCTEMY Kao KOMIOHeHTa Oatepuje. JIutujym
je mo3Haro nocraBibeH y YHI[-u ¢ 1 ca cBOjuUM MOJIYNMPOBOJHUYKHM / METATHHUM OCOOWHE
MOJK€ TIOHYAWTH HempeaBuleHe mpemHocTd y oBoj mpuMmenn. Ocum Tora, cimaba rycTuHa
YHII-u (1,3 g/cm®) unan YHI[-Ma uieanHuM MaTepujaioM 3a aarane Garepuje [2].

» Enexkrpomarnerna 3amruta (EM)

EM 3amtura je KJby4HM €JIEMEHT 3a 3alUTUTY y BOJHMYKHM cHcTeMHMa. Bucoka
enekTpuuHa nposombuBocT YHI[-n mpencraBiba HOBY anrepHaTtuBy 3a EM 3amrurom, a
HBUXOB BEJIMKHU MOTEHIMjall ¢y | npoBojHa BiakHa YHII-u xoja Ou morna 6utu yrpahena y
caMoM yHU(OPMH BOjHHKA [2].

» Oxkion
30or Buckoke 3ate3He uBprohe YHII-u ouekyje ce nma mmajy yrumaj y obiactu
TEeKCTHJIHUX BJIaKaHa Koja ce KopucTe 3a Oanuctuuky 3amtuty. YHII - monumep kommnosuta
HUCKE TYCTHHE KOju OM ce MOrao ca CjojeM KepaMH4YKUX MarepHjajia Ja HarlpaBd HOBH
XHOPH]] CUCTEM BHCOKE UBPCTONE M KPYTOCTH 3a 3aIlTHTY OKiIomna [2].
» TomnotHa perynanuja
[Torpeba 3a TOMIOTHY peryianujy je kjbyd Oynyhux BojHMX cucTeMa. Bucoka
tepmuuka MnpoBojspuBocT YHI[-u he npamatnuno nosehatu eduxacHOCT y cucTeMuMa
rpejama/xialherma Kako BOjHHK, TaKo U 3a oTpede Bo3uia [2].
» PaBHuX nucrmieja
Busuja Bojuuka OynyhHocTH ykasyje na he ce konumumHa nHGopMalrja caonmTaBaTu
Ha JUCIUIE]y Ha Kauuru. Tako Aa ucTpakuBauu Bplle UCTpaxkuBama y norieny YHI[-6a3Hux
expane [2].
» Ounrpanmja

VYHII-u ka0 aKkTUBHUPAHOM YIJbEHUKY MMajy TOTEHIHMjaJHe yrnoTpede y 06a TeUHOCTH
u raca ¢unrpanuje. YHIl-u marepujanu cy Beh mokazanm ga he Outu jeqHakud ako HE U
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epuKacHUjU 01 0OpHYTE 0OcMO3€e Tpu (HUATpHpamby Boje, a Takohe u 'y puntpupamy TKaHUHE
Kao u Baszayxa [2].

> Ilorouu
Haxo je Behu neo mHTepeca MOTroOHa JIGKH Yy CTBapamy BEIITAUYKMX MHIIUha KOjH Cy

CIIOCOOHM Ja pajie CBOj IOcCao, ajau Mopei Tora MOry OuTtu yrpaheHu y MemOpaHe 3a
¢bunrpanujy matepujana [2].
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2. OIIIITE O NTIOJIMMEPUMA

[TmacTuune Mace Cy MaTepHjaid KOJX KOJUX j€ OCHOBHAa KOMIIOHEHTa IOJHMEP.
Tepmun nonumep (HacTao oJ TpUYKOr mpejjora poli - MHOTO M MMEHHUIIE MEros - JIe0) je
CHHOHMM 3a MaKpOMOJIEKYJICKA jelHIbera. Pa3BojeM XeMHjCKe HHIYCTpHUje MOCIEIHHX
JIelieHuja, TOLUIO j€ 10 U3y3eTHO Op30T M 3HaYajHOT MMPOJ0pa BUXO0BE IPUMEHE Y MAIIMHCTBY
[1].

JemHomonekynapHa jeIumbeha - MOHOMEPU HMMajy CBOJCTBO Ja ce moja oapeheHum
ycinoBuma (oaroapajyhoj TemmnepaTypu M NMPUTUCKY) Y TIPUCYCTBY KaTaM3aTopa, CIajajy y
MaKpOMOJICKyJIapHA jeTUbEHha KOja ce HA31Ba]y MOJTHMEPH.

Paznukyjy ce mpupoIHu OJTMMEPH, KOjU Cy CACTaBHH Jieo OMJbaka M )KMUBOTHbA, HIIP.
[[eTyI03a, CKpoO, OeaHYeBUHE, KaydyK Kao M JeIUbCHha Y OOJIMKY CHIIMIN]YM JHOKCHIA U
Ip, ¥ CUHTCTHYKH T[OJUMEpPU JIOOWjEHHM XEMHJCKOM TIpepajoM U  CHHTE30M
HUCKOMOJIEKYJIAPHUX jeUHbCHa (MOHOMEPA).

CUHTETHYKH TOJIUMEpPU ce JI00Mjajy CHHTE30M MOHOMEpa, a OCHOBHE METOJE CY:
MmoJIMMEepu3anja, TIOJHMKOHJEH3aja | monuagunuja. l[lodmMepusanvja je crTBapame
MaKpoOMOJICKyJa CHajakbeM MOHOMepa 0e3 u3/Bajamka CIOPEAHHMX MpoJyKaTta H
IperpynucaBama aToMa y MoJiekyiy. Ilpouec monauMepusanmje ce He cMe IPEeKUIaTh jep ce
HE MOYKE Ha MCTH HAYMH U HACTaBUTH [1].

[Tomumepu3anuja ce MOXKe U3PA3UTH jeTHAYUHOM:

Monomep n A — An - Ilonumep
OnHocHO, y ciay4ajy etuieHa [1]:

nCH2 = CH2 — (-CH2 -CH2-)n
Monomep (eTuiieH) [Tonumep (monueTUICH)

VY HaBeJIleHUM jeIHauMHaMma N je CTeNeH NoJIuMepH3alyje.

IToceban ciydaj cuHTe3e je MmoJuMmepu3alija pa3IMuuTHX MOHOMEpa Koja ce Ha3uBa
KOMOJIMMepHU3anumja, pu KOjO] C€ CTBapajy MaKpPOMOJIEKYJIH CAaCTaBJbEHU OJI OCHOBHOT
cacTojka KOjU ce Yy IOJUMepy YIJIaBHOM MpaBWJIHO MOHaBJbajy. CBojcTBa J00MjeHOT
noJinMepa ce OUTHO pa3iMKyjy O]l CBOjCTaBa KOMIIOHEHTH (MOHOMEpA), WM O CBOjCTaBa
HBUXOBE CMEIIIE.

IMonukonaen3anmja je metosia cuHte3e Beher 6poja MOHOMEpa y MaKpOMOJIEKYJIE, V3
U3[Bajakbe CIOpPEIHUX NpojaykaTa, Hajuemhe Bojge, amoHujaka u Jp. CuHTe3a mpu
MIOJIMKOH/ICH3AIMjA CE MOKE M3BOJUTH CTYIHHEBHUTO, Ia M Ca NMPEKUANMA, KOjU Ce MOTY Yy
oapehennm ycrnoBuma u HactaButH [1].

IMonuagunuja je MeTO CHHTE3E KOja Cce OJITMKYje OJICYCTBOM M37Bajarba CIIOPEIHUX
npoaykaTta u MoryhHomhy u3Bohema y CTylnmbeBUMa, HITO YKaszyje Ja jeé TO MeToja CUHTE3e
KOja ce Haja3u u3mel)y noaumepusaluje u monukoHaeH3amuje [1].

[lnactnuyne  mace, 'y Hajsehem  Opojy  cimydajeBa, ce  cacToje U3

MoJIMEpa - CHHTETHYKHUX CMOJIa KA0 OCHOBHHMX KOMIIOHEHTH U y MameM Wi BeheM oOumy
JOIATHUX MaTepHjaja Kao IMTO Cy miactudukaropu, myHuaa, 00je, a MOHEKaJ U MasuBa,
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crabmimzaropu U ouBpihuBayn. Takole, miacTuyHa Maca MOKe OUTH cacTaB/be€HA CaMO U3
HoJuMepa.

InacTudukaTopu, oMeKIIMBaYl, Cy MaTepuje y KOojuMa ce MOJMMEpPH pacTBapajy,
OJHOCHO Ha0yOpe, IITO H3a3uBa NPOMEHY IMXOBHX CBOjCTaBa, IPBEHCTBEHO MoBehame
eJIACTUYHOCTH Ha padyH 3aTe3He uBpcrohe W TBpAohe, Ka0 M HM3MEHY HEKHX (HU3HUKO-
XEMH]jCKUX CBOjCTaBa, y IPBOM pEy CHIDKECH:A TeMIlepaType ToIberba [1].

Ilynnna ce miuacTHYHMM Macama J10/ajy Kako paaud MmoOoJbllamba MEXaHMYKUX
CBOjCTaBa, TAaKO M 300T CMambEmha [IeHE KOIITamka MIACTHYHIX Maca.

Boje ce mnactmuHuM Macama 0jAajy mpema MmoTpeOu, a 3ajarak UM je Ja Topea
000j€HOCTH Mace, yTUYy M Ha XEMH]JCKY U TEPMUYKY CTAOMITHOCT.

Crabuim3aTopu ce 10/ajy IUVIACTUYHUM MacaMa y [UJby MPOAYyXKaBama, Tj. OUyBamba
OTHOPHOCTH Ha TOIUIOTY W IITETHO 3padyere, YUME C€ JOHEKJIE CMamyje OMacHOCT OJf
cTapema u npornajiama [1].

OBuM cpencTBMMa IpHIIaAa Ma3MBO KOje C€ J0Aaje IUIACTUYHHM Macama paju
noOoJbllarkba TUIACTH(HKALMjE M Paad OACTPamUBamkba JICIUbCHA 32 KAIyl. Y OBY CBPXY
Haj0oJbU Cy nmapaduH, CTeapUH U KajllHjyM - cTeapar.

3aBHCHO O] IOHAlIamba Ha MOBUILIEHUM TeMIlepaTypama IJIaCTHYHE Mace ce Jelie Ha:
1) TepmormiacTH4YHe IJIACTHYHE Mace

Onnukyjy ce moryhHomrhy mOHOBHE enacTU4HE AeopMallfje y 3arpejaHoM CTamby.
OBe muacTHYHE Mace YIJIaBHOM HE CaJp)Ke IyHHJIa, OCHM cpeiacraBa 3a 0Oojeme U
iacTu(uKaTopa KOjuM ce MOCTHXKE M3MeHa cBojcTaBa uBpcrohe [1].

OCHOBHE OJIJTHKE TEPMOIUIACTUYHUX TUIACTUYHUX Maca cy [1]:

OCeTaH YTHILIaj TOBHIICHE TEMIIEpaType Ha CBOjCTBA YBpcTOhe,

OIITHUYKA MPOBUAHOCT KOJI MHOTHIX TUIACTHYHHMX Maca je BUCOKa,

MoryhHOCT 00jema yrilaBHOM HEOrpaHUYEHa,

HHCKa IIeHa 00JIMKOBama 3a IMPONU3BO/IbY BEJIMKUX CEpHja, a OTHATIH CE MOTY IIOHOBO
yIoTpeouTH,

MOT'y C€ HEOTPaHHUYCHO OOJIMKOBATH M CIIajaTH Ha TOILUIO ajlM YIJIABHOM Ca JICTJbUBUM
pacTBOpOM.

Y VYVVVYVY

2) TepMopeakTHBHE IJIACTHYHE Mace

Oanukyjy ce THMe Ja MOBUIIEHEM TeMIleparype ouBpIinhaBajy ycien CTPYKTypHUX
MIPOMEHA, a IOHOBHUM 3arpeBameM He oMeKIaBajy. OBe IIacTHYHE Mace CKOPO YBEK CapKe
MyHWUJa, oYBpIIhrBade W CTaOWIM3aTOpe ca LUJbeM Ja ce MmoOoJbIlIajy CBOjCTBA cajpiKaHe
CMOJIE ITyTEeM XeMHUjCKUX peakimja [1].

OCHOBHE OJIJTHKE TePMOPEAKTHBHUX TUIACTUYHUX Maca cy [1]:

noBehaHa TemnepaTypa HemMa BeJIMKH YTHIIa] HA MEXaHUYKa CBOjCTBa,
HUCKA ONTHYKA TPOBOAJBUBOCT,

MoryhHocT 0ojema orpaHuYeHa,

BHCOKa 1IeHa 00JIMKOBamba, a OTMATIM C€ HE MOT'Y IOHOBO KOPUCTUTH, U
HECIIOJUBH Cy Ha TOIUIO U HEJICNIJbUBH Ca PaCTBOPHMA.

YVYVYYVYYV
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AHanu3a MIacTHYHUX Maca M3BOAM ce mpahemeM ONMMTHX KapaKTepHCTHKA, HAuWHA
o0nMKoOBama, JA0JJaTHUX MaTepHja Kao W HHXOB 3aJaTak, a Haj3Ha4yajHUja KiacuduKaiuja
IUTACTUYHUX Maca je MpeMa IIABHUM XEMHjCKMM (aMuifjamMa W MpemMa HUXOBO] MPHPOAU

(rabemm 2.1.).

Ta6esa 2.1. [Iperien OCHOBHUX BpPCTa IUTACTHYHUX Maca [1]

Bpcra nnactuune damunmja - Bpcra damunuja -
Mace XeMHujcKa MpupoJia |IUIACTHYHE Mace | XeMH]jCKa IPUpoa
[Tonuerunenu deHoym
[Tonunpornunenu AMHHOIIIACTH
TepmopeakTuBHE
Emoxcunne cmoie Enokcunne cmoie
IJIACTUYHE Mace
Homucruponu [Momuectepn *
Iommamugu VYpenunu

Tepmoractuune| HHompopmaniexmm
actuuHe mace | [loamkapOonaru

Lemynose
Metakpunu

[Tonuterpadayoperu
JIeHU

Aneratu

Hanowmena: * [Ipumanajy u jeqHoj ¥ Ipyroj rpymnu MIaCTUYHUX Maca.
Omnmite KapaKTepUCTUKE 3aBUCE OJ TOTa Ja JIM je IUIACTUYHA Maca TepMOIUIACTHYHA,
OJJTHOCHO TepMOpeakTuBHa. KapakTepucTuyHa CBOjCTBa TEPMOIUIACTUYHUX Maca jJara cy y

tabenu 2.2., a TepMOPEAKTHBHUX y Tadbenu 2.3.

Tadena 2.2. KapakTepucTHKe TEPMOIIACTHYHHX IUTACTHYHHUX Maca [1]

Onuitu noxanu Kapakrepucruke YTumaj
MexaHNuKa CBOjCTBA Ha koje yruue Temneparypa
O6nukoBamwe Ca moryhnourthy nonaBsbama
Tpomkosu .
OO IHKOBALA Mainu 3a Benuke cepuje
*TInacTuyHe Mace
Koje Moryhnoct 60jema Obwuno 706pa
HE TpIIe HEKY
XEMH]CKY IIPOMEHY [IpoBugHOCT O6uyHO 1006pa 300T Moumepa*™
IPUITMKOM
obmKoBamba 3aBapuBame O6u4HO je Moryhe TomsbemeM™*
Jlembeme O6uuno nomohy pactBapaya
OTnariu ce Mory IOHOBO
Penukmaxka
KOPHCTUTH

* JlogaTtak KomoiauMepa CTUPOI-aKPHIIOHUTpATA U MOJIMKapOOHaTa M MEeTaKpuia
** Moryhe je ynTpa3BydHO 3aBapHBamE
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Tabena 2.3. KapakrepucTuke TepMOPEaKTUBHUX IUIACTUYHUX Maca [1]

Omiry moganu

Kapakrepuctuke

Yrumaj

*TlmacTuune Mace Koje

MexaHnuka CBOjCTBa

Maiio ytuue temmeparypa

ObnukoBame He mosxe ce moHaBsbaTu
TporkoBu Behu 300r npecoBama ca
00JIMKOBama cabujameM

Moryhnoct 60jema

O6uyHO 10Opa

TpIIC HEKY
XEMH]JCKY MMPOMEH
Iy 1P 4 [IpoBuanocT Huxkaksa
MPUIUKOM
00JIMKOBama
3aBapuBame He mory ce 3aBaputu™
Jlembewe Camo crienyjaaHy JETKOBU
OTtnaruu ce He MOTY TIOHOBO
Penumkiaxa

KOPUCTUTH

* [IpakTHYHO HEPACTBOPJHMBA O JICjCTBOM TOILIOTE U Pa3HHUX pacTBapava.

JlonaTHH MaTepHjajiM, Koje IUIACTHYHO] MacH MOo00JbIIaBajy oapeheHa cBojcTBa, Cy
BeoMa OpOjHU U BUMa ce Opoj IPUMEHJbUBHX KBAaJUTETA IJIACTUYHUX Maca 3HaTHO yBehaBa.

['maBHE NoJaTHU MaTepHjald y TEPMOIUTACTUYHUM IUIACTHYHUM Macama Jare Cy y
Tabenu 2.4., a 3a TepMOpeaKTUBHE y Tabenu 2.5.

Taobena 2.4. ['1aBHH JO0JaTHHU MaTepI/IjaHI/I Yy TCpMOIUIACTUYHUM IUJIACTUYHHUM MacaMa

[1]

OMIITH Iogamnu JlomaTHu Matepujaim Yrunaj
Kanujym-kap6oHar Pagu nmoGosbiama
JTMMEH3HOHAITHE
Cunukaru
CTaOMIIHOCTHU Yy
*[1nacTuune mace Tanx 3aBHCHOCTH O] TeMIepaType

KOje He TpIe Panu moGosbmiama

A30ecTHa BlIakHA

MOBPATHE XEMM]CKE onpehennx
TpaHchopmalmje npu CraKieHa BIAKHA MEXaHUYKHUX ¥ TEPMHUYKHX
00JIMKOBakby KapaKTepHCTHUKa

I'pacduT Panu moGospiama
Koe(uLrjeHTa
[Tonuterpadmyoperunen Tpema
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Ta6ena 2.5. ['maBHM 10aTHU MaTepHUjaliv 3a TEPMOPEAKTHBHE IIacTHYHE Mace [1]

OmniTy moganu Kapakrepuctuke Yrumaj

Crpyroruna Onmira npumeHa

Panu moOospmiama
MelraBiHa OpraHCcKo-

) SNEKTPUIHHUX
HEOpraHCKe MaTepuje
KapaKTepUCTHUKA
[Tob6ospxaBajy ynapHy
OpraHcka Bi1akHa
KHUIIABOCT
*[1nacTuuHe mMace Koje IToGosbkaBajy ynapHy
TPIIE OBPATHE XEMH]CKE | (prapcke Tramumme | KAIABOCT , a HMajy J0Gpe
TpaHcdopManuje npu MEXaHWYKE U eJICKTPHYHE
O0JIMKOBaY M : -
aJy TyOHIIU TIPH BUCOKO
Jluckyn YOHIU TIpH 4
(bpexBeHIUjU
AzbGect Benmka TepMudKa OTIIOPHOCT
OmnyHe MeXaHW4Ke,
CraxJieHa Bi1akHa TEPMHUKE U CIICKTPUIHE

KapaKTEepUCTUKE
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3. KOMIIO3UTU OJAYAHU KOHTUHYAJIHUM BJIAKHUMA

dokyc oBOr paa je Ha KOMIIO3UTHECA IOJIMMEPHOM MAaTpUIOM. Marepujaiu
HaNpaB/beHH KOMOMHOBAEKHEM KpPAaTKUX WIIM JYTUX BIIaKaHa OJHOCHO YECTHIA M jeJJaHOT
OpPraHCKOT jeiibelha Ha 0a3w Marepwjajia MaTpulle, KOjH CjeubaBa BIAKHA WM YECTHUIIE
3ajeqHo. HopmanHo, ojayama (BlaKkHa) ce KOPUCTE 3a Ja HOCe CTpyKTypHa omrepehema, a
MaTepHjaii MaTpulla OJHOCHO CMOJIE CE€ KOPHCTE Jia Jp)Ke BJaKHA 3ajelHO, Ja 3allTUTH
BJIaKHA U J]a MPEHOCe CTPYKTypHa onTepehema m3mel)y apmarypa BiakHa. OBa paj omwucyje
MOTEHIH]jaJl BOjHE HHTErPpalrje y HHAYCTPHUjH MOJIUMEPHUX KoMIo3uTa [4].

3.1. AEOMHNINJA KOMIIO3UTA

Kommo3utHu marepujany Cy cacBUM yoOHWYajeHEe JaHac U KOPUCTE Y CKOPO CBAKOM
CeTMEHTY LIMBUJIHE W BOjHE MHAyCTpuje. KOoMIo3uTHM Marepujaim ce cacToje Ol JBa WIH
BHUIIIE MJCHTU(UKAIIMOHA CACTOjaK, a KOjU 3ajeIHO UCIO0JbaBajy CBOJCTBA KOja Cy YOIIITEHO
CynepuopHHja 0Jf ocoOWMHA TOjeAMHAYHUX cacTojaka. OBHM MaTepujalid Cy CBAaKako He
Ipe/CTaBIbajy HEKY HOBHHY, paHH CTaHOBHHIM Erunar, Ha mpumep, KOPHUCTHIIN Cy CIIOKEHE
nurie oj Ojara W ciaaMme y M3rpaad MHOTHX Kyha. ApMmupaHu O€TOH, YrJbeHUK-CMOKCH]L Ce
KOPUCTH y HEKHM LITAIlOBHU 32 TELAme U TEHUCKH PEKETH, JJaraHW KOMIIO3HT C€ KOPUCTH Y
HEKUM OKJIOIIMMA, CTaKJIeHAa BJIAKHA-CTIOKCH KOPHUCTE Ce Yy pUOAPCKUM OpOJOBHUMA H JICIIOBH
ayTOMOOWJIM 32 TPKE Cy O] Pa3HHUX BPCTa MPHUMEPHUX KOMIIO3UTHHX MaTepujaia. Mehyrum,
npuxBaheHo je 1a ce MmoJ KOMIIO3UTHH MaTepHjajioM MOoJpa3yMeBa caMoO OHaj BuiiedasHu
Matepujan unje ¢asze nocenyjy pusmuke ocobnHe koje ce MehycoOHO 3HAUAJHO Pa3IHKY]y, Ia
KOMIIO3UTHH MaTepHjajl iMa CBOjCTBA KOja Cy pa3iIMuuTa O] CBOjCTaBa KOHCTHTyEHaTa. Tako
ce MeTalu M JIeType ca HEeXeJheHMM Heuucrohama wimm ca Jnerupajyhum enemMeHTHMa,
IJlacTUKa ca HE3HATHUM cajpajeM IMyHuiama, JyOpudukaHaTa WM YIATPaBHOJIETHUX
abcopbepa Kao M KJIaCMYHa KepaMHUKa, He KJIacu(pHUKyje Kao KOMIIO3UTH, UaKO Me/CTaBIbajy
Buiedasne matepujaie. OBu Matepujanu uMajy ¢ase CIMUYHUX PU3NIKUX 0COOMHA (CITMYHUX
KapaKTepUCTHKA eIaCTUYHOCTUM M OOJHMKa 3pHA), a 4ecTo je jeaHa oA (aza mpucytHa y
3HAYajHO Mamb0j MEpPH O] OcTauX [4].

Mozyn enacTMYHOCTH 4YelMKa je HeOCeTJbUB Ha cajpxkaj kapOuaHe aze. 3ato ce
YEeJNUIM, Ka0 HHU3 JAPYTUX Jerypa, He cMmarpajy kommo3utuMma. Ca apyre crpaHe, HEke
nBoazHe Jerype WM KepMeTH IpeJCTaBjbajy 4YecTUaMa OjayaHe KOMIIO3UTE Y IpPaBOM
cmuciy. [lnactuka ca MamuM caapkajeM Ojayama Kao aJuTHBA je KOMIIO3UT U CBE JIOK
cajapxaj ojauama He mpehe rpanunmy ox 10 % v, oBakaB MaTepujasl ce Ha3MBa OjayaHa
TUTACTHKA.

Knacudukanuja mMatepujana kao KOMIO3UTa MOXKe OUTH Oa3upaHa Ha KPUTEPU]yMY
JIaTi ZI0JTa3| WK HE J0 3Ha4yajHe MPOMEHE YCIIe]| CIajarba KOHCTHTYEHaTa (TpUMep aTyMHHE
0jayaHe IUPKOHHU]YM OKcuaoM). Jlo oBakBe MpoMeHe ocoOnHa Hajuenrhe J01a3u Kajia je jeaHa
on ¢aza 000YHO O] MJIOYMIIA WJIM BJIAKaHA, aJIM U Kaja j€ 3almpeMHHCKa (pakifja jeaHe o
npucytHux (asza Baha o 10 % V.

Kommosutima ce Mory cmarpatd Marepujaid KOjH C€ CacToje OJ JBE WM BHIIE
XEMHUJCKUX pa3IMYUTUX (pa3a youwbMBHUX HAa Makpo CKajd, ca BUIJbUBUM Mel)y MOBpIIMHAMa
Koje pa3aBajajy daze. OBa neduHUIMja ce OTHOCH, Y MyHO] MEpH, Ha BIAKHMMa OjavyaHe
KOMIIO3UTE, KOjH NpEeACTaB/bajy CUTYpHO HajBelly M Haj3HAYajHU]y TPYINy KOMIIO3UTHHX
Mmatepujaina [4].
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3.2. KAPAKTEPUCTUKE KOMITIO3UTA

Kommno3uT mpencraB/ba KOHTHHYyaIHY ¢azy y Kojy je yrpaheHa jeqHa WM BHIIE
TUCKOHTHHYaTHHX (a3a. JluckoHnTuHyanmHa ¢dasza je obuuno kpyha, TBpha u jaua on
KOHTHUHYyalHe (a3e W Ha3WBa ce Ojayame WIKM ojadaBajyhu Martepujan, JOK je KOHTHHYyalTHA
¢daza matpuna. Kommosutu ca kyhHOM MaTpUIIOM O] Ojavyama Cy T'YMOM MOJIU(PUKOBAHU
MOJTUMEPH, JIOK Cy KOMIIO3UTH Ca KPYTHM MaTpullaMa U KPYTUM OjadameM KapOOH-KapOOH
KOMITO3UTH M KOMITO3UTH Ca KepaMUYKUM Marpuiama [4].

» Kommosutu ca KCpaMHUYIKHUM MaTpHllaMa

Kepamuukum marpuiiamMa KOMIIO3MTa HAcTaje jadameM KepaMUKe WHTErpHcaHe y
KepaMH4yKuM Matpunama. Ha mpumep, mojayama Mory OWTH Iyra KOHTHHYHpaHa BJakKaHa,
KpaTKa BJIaKHA WJIM TPOMOOIINTH, a TUIIMYHHM I10ja4lBaYN Cy ATyMHHH)yM-OKCH]I, KOPAUCPUT,
MYJIHUT, CHJIALHU]yM-KapOua, CUIINLI]yM-HUTPUJ, TUPKOHHU]YM-THOKCH]I, TATAHU]yM-ITHOOPH]I,
TOIJBEHH CHJIMIUJyM-TUOKCHA U rpadur, AOK yoOWuyajeHH MaTepujald MaTpule Ccy
QTyMUHUjyM-OKCHJl, = KOPAHEPHUT,  MYJIUT, CHWIMLIWjyM-KapOuJ,  CHIIHMIH]yM-HUTPUL,
UPKOHU)yM-THOKCY ], TATaHUjyM anbopuae. Kommo3utu ca kepaMUYKHM MaTpuiamMa uMajy
OJUIMYHY OTHOPHOCT HAa KOPO3H]y, OJUTMYHY H3IPKJBUBOCT Ha BHCOKMM TEMIIEpaTypama,
BUCOKM HHMBO TBpnohe, pelaTMBHO BHCOK MOAYJ €ACTUYHOCTH M PEJIaTUBHO MaTy TEXHHY.
3a pa3nuKy o] MOJIMMEPCKUX MaTpHuIla KOMIIO3HTA, KOjoj Tpeba mojayame, mpe CBera, Kako Ou
no0oJpllasia CTPYKTYpHE KapaKTEpUCTUKE, KepaMUYKa MaTpulla KOMIIO3MTa KOPUCTH
nojayama pagd MOoO0OJbIIaka JKWIABOCT, MOY3JAHOCTH M TPajHOCTH, Ka0 W Jia yHAIpeIH
CTPYKTYpHE KapakTepucTuke [5].

» KoMIo3utu ca MeETaITHOM MaTpuooM

Meranna matpuna komnoszuta (MMK) ce cacroju oj marepujaia, Kao LITO Cy JIake
Jerype aJlyMHUHHjyMa, MarHe3ujyma, THUTaHHjyMa, OJHOCHO OjadyaHe ca KepaMHYKHM
JyecTUllaMa WM BiakHMMa. Kao mro je ciaydaj ca KepaMHUYKUM MaTpHuilaMa KOMIIO3UTa,
rojayama MOTY OWTH KOHTHHYaJIHA MM JUCKOHTHHYaJIHA. YTJheHHYHA U KepaMUYKa BIaKHA
ce KOpPHUCTE€ Kao KOHTHHyaJlHa I0jadama y METaJHUM MaTpullaMa KOMIO3UTa. TUmuyHa
KepaMHU4Ka BJIaKaHa Koja c€ KOPHCTE Ka0 KOHTHHYHAlIHA Tojavyara Cy aJyMUHH]yM-OKCH],
CUJIMIM]YM, OOp, allyMHHU]JyM-CHJIMLUJYM, LUPKOHUjYM, MarHe3ujyM, MyJHuT, OOp-HUTpPHUI,
CWIMLMJYM-HUTPUA U TUTaHUjyM-nubopup. Hajuemhn npumemuBaHe dectuue cy
AyMHUHU]yM, TATAHH]yM-KapOu1, CUITUIIN]jyM-KapOu 1, Kapou u Bondpam-kapous [5].

> VYKIbeHUK - YTIIJbEHUK KOMIIO3UTHU

VYribeHu - YTJbEHUK KOMITO3UTH CacTOju O] YIJb€HHMYHHMX BJIaKaHa Kao BJaKHA 3a
0jayame U YIJbeHMYHUX MaTepHjaia Kao MaTepujana MaTpule. YTJbeHUK-YIJbeHUK KOMITO3UT
ce 00MYHO KJIacCU(UKY]y y JIB€ BpPCTE: CTPYKTYpPHH U HECTPYKTypHHU. BiakHa 3a ojauame
MOXK€ WMaTH pa3He OOJHKe: HCeIKaHW, KOHTHHYWAIHW, IBOJAWMEH3WOHAIHE TKAaHWHE |
TPOAMMEH3MOHAIHM TKaHuHe. M300p ojayama 3aBHCH O NPUMEHE,a IMPOIEC JACMOHOBAHmA
YIJbEHUKA y YIJb€HHYHA BJIaKHA npeadopMe, KOoju Jelyje Kao MaTepujajl MaTpHUlle, ce 30Be
3rynimaBame. [lenoproBame ce BPIIM Ha JiBa OMNIITAa HAYMHA, Hajuenlhu METo]| je TalloKeHe
xemujckux mapa (KVB), Takohe mo3Har kao xemujcko-ucnapuame uapuiTparujom (CVI), a
JPYTd METOJ| ce Ha3uBa TeuHa uMmperHanyja. Oda mpoieca ce Mopajy MOHOBUTH BUIIIE ITyTa
Kako OM ce MocTHrao yoOMYajeHM HHUBO 3TYIIHhaBama, IITO YUHU YIJbEHHUK-YIJbEHUK
KOMIIO3UTa JOCTa CKyMUM. MUKpOCTPYKTypa MarepHjajia yrjbeHHKa MaTpulle MMa BaXkaH
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YTHUIIA] HA KapaKTEPUCTUKE KOHAYHOT KOMITIO3UTA. 3Ha4YajaH M3HOC MCTPAXKUBAYKOT paja je y
TOKY pa3BHjarba KBAaHTUTATHBHE Kopeianuje u3Mehy MHUKPOCTPYKTYpe M MEXaHHYKUX U
TOIUIOTHUX CBOjCTaBa YIrJbEHHUK-YIJbCHUKA KOMIIO3UTa [5].

Ocobune koMmIo3uta cy OWTHO ojapeheHe ocoOMHaAMa HHUXOBUX KOHCTUTYEHATA,
pacrozieioM KOHCTHTyeHaTa M HHUXOBOM HMHTepakiujoM. OcoOWHE KOMIIO3UTa MOTY OWTH
JaTe CyMOM TIPOj3BOJia KOHCTUTyEHaTa M HbHUXOBE 3alpeMHUHCKE (pakmuje (TaKO3BaHUM
[IPaBHJIOM Memama) [4].

PCZZXiPi (31)

WA KOHCTUTYeHTU Mel)yCOOHO pearyjy Ha CHHEPIHCTUYKH HauuH Ia c€ 0COOMHE KOMIO3HTa
HE MOT'Y U3pa3UTH IPABUIOM MeLIamba.

Pc#£ZAiPi (3:2)

OOnMK TUCKpETHE jeMHUIle NUCKOHTHHYalHe (a3e 4ecTo ce armpokcumupa chepom
(uectuuie), TUAMHIPOM (BJIAKHA), TIPABHIIOM MPU3MOM MM MITanuh (JUCKYH, TJIMHA, YECTULS
crakia). Bennunna u pacmonena BeIMYMHE Ojadama JAeDUHHILY TEKCTYpYy, a 3ajeJHO ca
3apeMUHCKOM (hpakIujoM ojadarma ojpel)yjy BpcTy M orcer mHTepakiuje usMely ojadama
matpuiie [4].

Canpikaj ojauama MpEACTaBiba C€ MPEKO 3alPEeMHHCKE WM (Ppakimje Mace U OH je
CUTYPHO HajBOXHUjU TMapaMmerap KOju, y3 OCOOMHE KOHCTUTyeHara, ojapehyje ocoOuHe
komno3uta. OH TpeacTaBiba JIAKO KOHTPOJHMCAHY NPOMEHJBHBY, HPEKO KOje Ce Memajy
ocobnHe KoMno3uTa. Pacronena caznpikaja ojadama je Mepa XOMOT€MOCTH ¥ YHU(OPMHOCTH
cucrema. HeyaudopmHocT KoMIio3uTa Tpeba M30eraBar, jep OHa CMambyje BPEIHOCT OHE
ocobuHe cucrema koje oapehyje Hajcmabuja Beza y marepujany. Tako, Ha mpUMep, YKYIHY
yBpcTOhy KOMIO3UTa 0/ipelyje ’eroB HajcIadbuju J1eo.

OpujeHTanyja ojayama yTude Ha U30Tpomujy cucrema. Ojayame 01 eKBUAKCHJATHUX
yecTuIa ojapelyje moTinyHy H30HTPOIH]y 0COOMHA KOMITO3UTa. AKO TUMEH3H]e YECTHIAa HUCY
MH/ICHTUYHE, KOMITO3UT jeé U30HTPOIAH CaMo KaJa Cy YeCTUIE HAyMHUYHO OpjJeHTHCAaHE, KaKaB
J€ cllydaj Ko KOMIIO3UTa OjauaHUX HAaCyMHUYHO OpJEHTHUCAHUM, KapaTKUM BJIaKHMMa. AKO ce
y TOKYy u3paje (Ha MpUMep, JHBEHa KOMIIO3UTa Ca KPAaTKUM BIIAKHHMA) CBE YECTHIIE
OpJEHTHINly y HWCTOM IMpaBIly, MHAYKYje ce€ aHu3oTponuja. Kommo3uTu ojadaHu gyrum
BJIAKHMMa TOKa3yjy HM3pa3UTy aHU30TPOIHjy OCOOMHA, ajli C€ MCTO MOXKE KOHTPOJHUCATH
NpOjeKTOBameM U padbpukarmjom [4].

3.3. KTACH®UKAIINJA KOMIIO3UTA

Hajsehu Opoj kommno3suTa je pa3sBUj€H M NMPOU3BOJAU CE€ C IIUJBEM Jla C€ MO0O0JbILIAJy
BUXOBE MEXaHHMYKe OcoOMHEe, Kao IITO CYy KpYyTOCT, YBpPCTOha, KHUJIABOCT WIH
BHCOKOTEMIIEpaTypHE KapakTepucTuke. JIorMyHO je a ce KOMIIO3UTH KJIAaCHU(PUKY]y mpema
3ajeIHUIYKOM MEXaHHU3MY Ojadarka, a KaKo OBaj MOCIEIkU 3aBHCH O] TEOMETPHUjE Ojadarba,
KOMIIO3UTH Cc€ KIacu(uKyjy mpeMa reoMeTpHuji pernpe3eHTaTUBHE jeIMHUIIe Ojadama. Ommre
npuxBaheHa mema kiacuduKamnuje KOMIIO3UTa NMpukazaHa je Ha caumom 3.1. Tlpema oBoj
kinacudukanuju, OWTHA KapaKTepUCTUKAa 4YecTUIla je Ja Cy OHE IO CBOjoj NPUPOAU
HeBnakHacTe. OHe Mory OuTH: chepuune, KyOHE, TeTparoHajiHe, IJI09acTe I HEeTPAaBUITHOT
o0JMKa, ajau Cy CB€ NMPHJIMYHO EKBUAKCHjasiHE. BiakHa OIMKyje BENMKHU OJHOC JYKUHE
nmpeMa JMMEH3HjaMa MOMPEeYHor mpeceka. YecTruiiama ojayaHd KOMITO3UTH Ha3HMBajy CE€ YeCTO
yectuunu (engl. partikulate), a BiakHuma ojauanu kommnosutu BiakHactu (engl. fibrous)
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KoMmro3uTd. OBHM TOCIEABU MPEACTaBIbajy BEIUKY TPYIy HOBHX KOHCTPYKIIMOHHX,
KOMIIO3UTHHUX MatepHjaia [4].

KOMIIO3HTHH MATEPHJATH

BITAKHIDMA OTATALN KOMITOSHTH — UECTHITAMA CJ JAYAHI KOMITO3ZHTIL

(BTAKHACTH KOMIIO3HUTI) (HECTHYHH KOMITO3IHTH)
HACVMITUHA [IPE®EPEHLIMNIATTHA
QOPJEHTAILIIIA OPJEHTAITITA
JETHOCIIOJHHE KOMITO3UTH 1 BI’FLLEECIOJTQI ‘rTAC_'HIfI
BHIIECTIOIHI KOMIIO3HTH UCTE VKPIITEHN KOMITO3HUTH
OPJEHTALIE V CBHUM CJIIQJEBHMA
| TIAMIHATH XUBPUTU
KOHTHHY A THITM BITAKHIIMA I[/&CKOHTPH{E«'AMD.{ BIIAKHIMA
OJAUAHU KOMITO3HUTH OJATAHIH KO}-ﬂTO&H{H
|
| ] [ ]
VHUIWUPEKITMOHO BHIHMPEKITNIOHO HACYMHYHA [IPEPEPEHLIMIATHA
OJAUAILE OJAUAILE OPJEHTALTMIA OPJEHTALTHIA

(THAHO OJATATBE)

Camka 3.1. [Ipuka3s kiacudukaiiyje KOMIO3UTHUX MaTepHjaia [4]
3.4. KOMITIO3UTU KOHTHUHYAJIHA BJIAKHA/TIJTACTUKA

Kommo3uti ca MeTaiHMM M KepaMHYKAM MaTpullaM Cy YCaBPIICHH MaTepujallH.
MelhyTtum, KOMIO3UTH KOHTMHYAJIHHUM BJIaKHMMa OjayaHa IUJIaCTUKA MpPEJCTaB/bajy caa U
o6uhe myro y OyayhHocTu Haj3HauajHMja ¥ HajBeha rpyma ycaBpIIeHUX KOMITO3UTa, C 003UPOM
Ha 00MM M pacT mbuxoBe Gadbpukaiuje u npuMene [4].

JlamyHapHU KOMITO3UTH BJIaKHA/IUIACTHKA MPEACTaBJba KJIAacy BpJIO aTPAKTHUBHHUX
KOHCTPYKLIMOHUX MatepHjaia. M3y3eTHa mpeaHOCT OBUX MaTepujajia cy HHXOBE M3BapeaHe
MEXaHUUYKe KapaKTePUCTHUKE, TOCEOHO HUXOBE CeUPUUHE MEXaHUUKE KapaKTEPUCTHKE, Kao
1 MoryhHOCT yHOIIEHa (IeKCHOMITHOCTH MPH NPOjEKTOBakbY KOHCTPYKIIMOHUX €JIeMeHaTa 0/l
oBUX Komno3uta. CTpykTypa M MpHpPOJA JIAMUHAPHUX KOMIIO3UTA Cy JApyrauuja HEro Hcre
KO/ KJIACUYHMX IOJIMKPUCTAIHUX KOHCTPYKLIIMOHMX MaTepujana. McTo Tako, MHULUpAmkE U
MIPOCTUPAKBE JIOMa, Ka0 U KPUTEPHUJYMHU pa3apama U OTIOPHOCTU MaTepHjaia cy apyraduju
HEro y KJIACHYHUM KOHCTPYKIIMOHUM MaTepujaiuMma.

[TpousBenenn guiaMeHTH M BiaKHA O]l HEOPraHCKUX MaTepujana uMmajy uBpcrohy y
IpaBlly BiakaHa Behy oJ u4BpcTohe MacHMBHUX MaTepujaia, jep Cy BeJIUKe MYKOTHHE,
KpUTHYHE 32 WHHUIMpame KaracTpodaiHor JoMa, MPHUCYTHE y MACHUBHHM MaTepHjainma,
MUHUMM3HMpaAHE y BJIAKHHMA, 300I MaluX JUMEH3Mja MOMPEYHOI MpecekaBiiakaHa (o1 n 10
nxlOlpm). Bucoke BpegHocTu uBpcTohe M KPYTOCTH y OPraHCKHMM, MOJIMMEPHUM BJIaKHUMA
MOCJIEINIIA Cy OpjeHTallMja MOJIEKyIapHe CTpyKType [4].

300r Manux AUMEH3Mja HUXOBHX MONPEYHUX MpeceKa caMa BJIaKHA HHCY MoceOHa 3a
MaHMITYJIAUjy ¥ WHXEHEpCKe NMpuMeHe. YrpaheHa y moroHcke MaTpulle OHa MPeJICTaBIbajy
BJIaKHACTE KOMIIO3uTe. MaTpuia CiIyXH Ja MOBeXe BJIakHa, MpeHece onTepeheme, crpeyn
yTHUIIa] OKOJIHE cpelnHe U omTehema Mpu MaHUITYJTUCAY.
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3.5. TEXHUKE U3PAJIE KOMIIO3UTA

VY 3aBHCHOCTH OJ BPCTE U OCOOMHA CHCTEMa pPa3BHjEH j€ HU3 PA3NIMUUTHX TEXHUKA
u3pajze KOMIIO3HTHUX Marepujaia. Tako ce KOMIIO3HTH CTakKJIO/TOJHecTap JIOBHUjajy
TEXHUKOM py4HOT ciarama (engl. hand lay-up), y3 ympekaBame Ha cOOHO] U oapeluBame Ha
temneparypama o 100 °C. KoMmosuTu ca €moCKCHIHWUM TEPMOIUIACTHYHUM MaTpHIlama
no0ujajy ce TexHuKama Bpyher mpecoBama Ha MOBHIICHUM TeMIleparypama, mpenpeka Wiu
CTOKa CJI0jeBa BJIaKaHa M MaTpulla y KaIylHMa WIH y ayTOKBallUMa, WIH TaK, TEXHHKOM
KOHTAaKTHOT BakyM IpecoBama. LIMnuHApUYHU wWin c)epudHd JeNIOBH OJf KOMIIO3HMTA
n00Hjajy ce TeXHHMKOM MexaHuukor HamortaBama (engl. filament winding), a xommo3uTHu
JIeTIOBH OjayaHU KOHTHHYAJTHUM BJIaKHUMA y3pal)yjy ce u TeXHHKaMa eKCTpy3Hje, myaTpy3uje
u myndopmunra [4].

3.6. IPUMEHA KOMIIO3UTA CA ITIOJIMMEPCKUM MATPUILIAMA

VYcaBpuieHH KOMITO3UTH Ha 0a3u KOHTHHYAJIHUX BJIaKaHa W IOJIMMEPCKHX MaTpuIla
MPOTPECHBHO 3aMeyjy Y MHOTUM oOOJacTUMa KIIACMYHE KOHCTPYKIMOHE MarepHjale,
HApOYHTO METaJe.

W3 Bume pasmora (MOBOJbHE OCOOMHE 3a TPHUMEHY, jeIHOCTaBHa H jedTHHA
TEXHOJIOTHja 100Hjama, YIITeJe Y MHBECTULIMjaMa, TPOIIKOBH MPOU3BOAE U €KCILTOATAalIN]e)
KOMIIO3UTHH MaTepHjaid MOCTAIM Cy BEOMa aTpaKTUBHA IPyla KOHCTPYKIIMOHUX MaTepujaia,
a 6uhe HezameHJbUBH MaTepHjanu y OyayhHoctu. [lopen HU3a MOroaHUX 0COOMHA 3a APYTY H
0e30enHy MpuMeHy, MpeMa HEKUM, F’UX0Ba Haj0oJha 0COOMHA je IIeHa, TOTOTOBY Kaja ce uMa
y BUJly IPOHM3BOA, EKCIUIOATanrja U 3aMeHa jaenoBa. C 003upoM Ha ymiTene y MOTPOLIBU
€Hepruje, Yak W IIeHa KOMIIO3HWTa Ca YIJbeHWYHHM BIIAKHMMA HHUj€ TaKO BEJIHKA, YIPKOC
YH-CHUIM J1a Cy KapOOHCKa BIIAKHA IO jeJMHUIM KOJIMYMHE HajMambe ABAJECET ITyTa CKYIJba
O]l CTaKJICHHX BllakaHa [4].

Ckynmu  KOMIIO3MUTHM  KapOOHCKa  BJIAaKHA/CTIOKCHIHA  MaTpHUla  H3Y3eTHHUX
KapakTepUCTHUKA (BHCOKE BPEAHOCTH 4YBpPCTOhEe M KpPYTOCTH, HHCKE TYCTHHE, H3BapeaHe
OTIIOPHOCTH Ha 3aMOpP U KOPO3Hjy) Hajlaze CBOjy MPUMEHY 3a CIIelHjaIHe HaMEHe: BaCHOHCKa
W pakeTHa TEXHWKa, CYIOBH IO/ MIPUTUCKOM, aHTEHE, POTOPH LEHTPUQYTa, IIEBH U OCOBHHE
MOJIBPTHYTE IUKIMYHUM onTepehemnma, 1e10BH MOTOpa, TPKAYKUX ayTOMOOMIIA, CIIOPTCKUX
pexBu3uTa. HajBema mnpuMeHa OBHX KOMIIO3UTAa Cy TPUMAapHU M CEKYHJApHH JIEJIOBH
aBHOHCKUX KOHCTpYKLMja. Y aBUOHE KOjU ce JaHac nmpousBoje yrpalhyjy ce no 40 % nenosa
O]l OBHK KOMITO3UTa. BHCOKa IIleHa KOMIIOHEHaTa OJf OBHX KOMIIO3UTa KOMIIEH3Yyje ce
ylTerama y nmoTpolImbi FOPHBa, jep Cy KOMIIO3UTH KapOOH/EMOKCU Jakmu 5 10 7 myTa o1
YeJKa.

[TopacT mpou3BOAHMX KamalWTeTa, [€Ha M EKCIIoaTalMja MpPUMEHE YIJbeHUYHUX
BJIaKaHa Ccy TeCHO mose3aHu. Cmarpa ce na he ce mpon3BoaHA IIeHA YIJbEHHYHUX BJIAKaHa ca
cagammer HuBoa o 30 US$/ kg ca moBehameM MpoM3BOAHKUX KalalMTeTa OBUX BJIaKaHa Ha
120-130 t/rogumme, ciryctutr ucrox rpanuie ox 20 US$/ kg.

Pa3Boj u mpuMeHa KOMIIO3UTa ca YIrJb€HMYHUM BJIaKHMMa IOCIENIMIIA je pa3Boj U
MPUMEHY YCaBpIIEHUX KOMIIO3MTa Ca JYyTUM KOHTHHYaJHHM BJIaKHMMa, TIpe CBera, ca
apaMHIHUM M CTaKJICHUM BIakHHMa [4].

Kommo3uTtn crakieHa BilaKHA/TOJMECTapCKa WM EMOKCHIHA CMOJIa TOCeAyje HH3
IMOpUX KapaKTepUCTHKAa: BEJMKa 4YBpPCTOha, M3BapeiHy OTHOPHOCT Ha yAap, KOPO3HUOHY
CTaOWUJIHOCT, HHUCKY TYCTHHY, jJe€OHOCTaBHE TIIOCTYIIKE IIPOM3BOJE, Jakohy wu3pane
KoMIUIeKCHUX oOnuka. Ca MOBOJBHMM OJHOCOM H3Mely IieHe ca ocoOuHa, y3 Kopullheme
KOHTHHYaJTHUX BJlaKaHa, yBoheme HOBHX TEXHOJONIKMX TIOCTyHaKa u3pane (MEHEKIIHOHO
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MIPECOBamkE, MEXaHUYKO HAMOTaBame, MyATPYy3Hja, MyIPOPMHUHT, HHIYCTPHjCKA TPOU3BOIHA
HETKaHUX Tpaka) MpuMeHa OBUX KOMIIO3MTa ce jako noBehaBa u oOyxBarta cieaehe obnacru:

XEMH]CKY UHIYCTPH]Y;

€JIEKTPOHUKY U MH(POPMAITMOHE TEXHOJIOTH]E;

Oponmorpaamy, NMPUMOPCKAa U IMOCTpojema Ha Mopy (matdopme 3a eKcIuioaTalujy
HadTe);

rpaleBUHApCTBO U UH(DPACTPYKTYpa;

ayTOMOOWJICKY ¥ HHIYCTpjy BaroHa,

BOjHO] HHAYCTpHUjuU (OpYyXja, opyha, OopOpHA BO3MIIA U OCTala HaopyX ama), Ut [4].

YVVV VYVVVY

OrpoMHa ekcnaH3uja MpUMEHE OBMX KOMIIO3UTA, KOja je y TOKY, HacTaBuhe ce U y
OynyhHnoctu, HapouuTo y rpal)eBUHAPCTBY U 'y HHPPACTPYKTYPH.

Kommosutn apamuanHa BlakHA/IIACTHYHA MAaTpHLA, HW3Y3€THE OKHJIABOCTH U
OTIOPHOCTH Ha yJap, BeJIMKe YBPCTOhe U 0CcTa J0Ope KPYTOCTH, HaJla3e NpUMEHY (HapOYHUTO
OHU ca XUOpPUAHUM OjadyarmeM apaMuiHa KapOOHCKa BIIaKHA), Ipe CBera, 3a OalMCTUYKY
3amTuTy (MaHIMPHE KOIYyJbe, IIIEMOBH, OKJIONH, 0010Te), Kao 1 3a Hocehe kabiose [4].

3.7.TPA'BA KOMIIO3UTA

OCHOBHU THUM KOMIIO3UTa OjadYaHWX KOHTHHYAJHHM BJIIAKHUMA Cy YHUAMPEKIMOHHU
komro3utu (Y/K). ¥V oBum kommoszutuma BiakHa ((uiiaMeHTH), yrpaheHa y marpuily cy
napajeigHa, XOMOTeHO pacropelleHa Kpo3 3alpeMHHYy M CBa yCMEpEHa y HMCTOM IPaBILy
(comka 3.2.). YHHIMPEKIMOHH KOMIIO3HTH C€ N00Wjajy MYNTPY3HUjOM WM MPECOBAKEM
YHUIUPEKIMOHOT TpEenpera WIA CMOJIOM HAaTOIUbEHUX HETKAaHWX TpaKa HCTOYCMEPEHUX
BJIaKaHa y ajyIly WK ayTokiaBy [4].

Cauka 3.2. Mukporpaduja monpeqHor npeceka yHUIUPEKIIHOHE JIJAMUHE CTaKJICHA
BJIaKHA/TIoMecTapcka cMona [4]
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3.8. MEXAHNYKE KAPAKTEPUCTUKE KOMIIO3UTA

OcoOuHe ox uWHTepeca 3a KOHCTPYKIIMOHE KOMIIO3WTE CE€ MEXaHW4YKe U (PU3NIKE
0coOMHE KOMIIOHEHATa, YHHIUPCKIMOHMX KOMIIO3MTAa M JIaMHHATa Kao W OCOOMHE
KOHCTPYKIIMOHMX eJieMeHaTta oj Kommo3uta. MeTtone kojuma ce onpehyjy ocoOuHe
KOMITO3UTHUX MaTepujajia KICHPUKH]y c€ Kao METOoJIe Y Kojuma ce A00ujajy Mmojaiy Oj
3Ha4aja 3a KBaJUTETHO mopeheme (Merone 3a KBanMTETHO nopeheme) u Merone y Kojuma
noOujeHe BPEIHOCTH TIPENCTaBJbajy allCONyTHE KapaKTEPUCTHKE MaTepujasia (MeTone 3a
ariconytHe ocooune) [4].

Metone 3a ojapehuBame MEXaHMYKUX OCOOMHA KOMIIO3HTa MOpajy C€ TakKo
peann30BaTu Jia ce XKeJbeHa BpCTa onrTepehema NpuMenyjib YHU(POPMHO Y TECTUPAHOM JETy
enpyBeTe, Tako Ja pe3yiaTryjyhe Hampesame Oyne mpasHato, Ja Ce CIMMHUHHINY OcCTalia
Hampe3ama U na Oyme moryhe Mmepeme aedopmarje y MepHOM jaeny enpyBere. OBakBU
TECTOBU 3a KOMIIO3UTE OjayaHe BIIAKHUMA CE TEIIKO W3BOjEe, 300r CI0KEHOCTH H3a3BaHE
yclie[l aHW30TPOINHje YBPCTOhe M eNacTHYHUX ocoOuWHA. Bbpoj enacTHYHUX KOHCTAHTHU
NoTpeOHUX Jia C€ KapaKTepHile KOMIIO3UT je Behm o JBa, KOJMKO je JOBOJHHO 32
KapakTepu3alyjy M30TpOmHOr Martepujana. Mcro Tako, crpe3ame cMHUyhUX W aKCHjaTHHX
Harpe3ama (eKCTeH3HWje) cTBapa JOoJaTHE TEIIKohe MpH JI0CTHU3amky IPaHUYHUX YCIIOBa Ha
WBUIIAMa Y WCIIUTHBAHOM JEJy erpyBeTe. AICOIYTHE BPEAHOCTH MEXaHWYKHUX O0COOWMHa U3
UCIPABHO TUTAHUPAHOT TecTa Tpeba na Oyay HE3aBHUCHE O]l TEOMETPHUje Y30paka U HayMHa
onrtepehnBama. JlaMMHATH KOjU Cy aHM30TPOIHH IyX TpaBlia IpUMeHe onrtepehema, Kao u
OHHU KOjU Cy HECUMETPHYHHU y OJHOCY Ha CPEIUIIY PaBaH, 3aXTE€Bajy NPUMEHY MOCEOHHX
npubopa (engl. fixture) ma Ou ce wu3beryo cysOujame mnpupoane aedopmaiuje. Bucoke
BPEJIHOCTH MOJYJda W HHUCKE BpeqHOoCcTH Aedomanuje Kpror jgoma mnosehaBajy Ttemkohy
HEeHTpUpama U eeKkTe KOHIIEHTPUCAakhe HalloHa. Maia BpeIHOCT MHTEpIIaMHHApEHEe YBpTOhe
oTexaBa mpoOsieMe yuBpiihuBamba €NpyBeTe Yy 4YeJbYyCTUMA M H3HUCKYje CICIHjaTHO
pa3marpame mpolsemMa TpaHCBepy onrepehema y neny enpyBeTe yYBpIINEHOM Y 4YeJbYCTH.
JlaMuHaTH KOjU TIOCEAyjy BHCOKE BpenHOCTH I[IOMCCOHOBOT OJHOCA CTBapajy BeJMKA
MoTpeyYHa Halpe3ama Ha MECTHMa IPOMEHe mpeceka enpysere. [Ipu xoMmecuje HejenHaka u
CIIOMJbCHA BJIAKHA JIOBOJIE 10 HUCKUX BPEIHOCTH 4BpcTOohe M pasapama tuma ,,MeTiae” (engl.
brooming type failure). Mertome wucresama, KOMIIpecHje, CMHIAba W OHAKCHjaTHUX
otepehema pa3BujeHe Cy, IMajyuHl y BULy TOpibe HanoMmeHe [4].

VY TectoBuMa 3are3ama YHHIUPEKIMOHHWX KOMIIO3UTa MOTY, Yy TMpPHHIUIY, Ja Ce
KOPUCTE KOCKOJIMKE U Mapanenonunease enpysere (cauka 3.3.). Kox KockonMKHX ernpyBeTa
YHUJIUPEKIIMOHUX KOTIO3UTa Ha KpajeBMMa MEPHOT Jella HU4y IYKOTHHE KOje Ce MPEeHoce Y
nenoBe yuBpuiheHe y dyesbyctuma. OBO ce HApUUMTO JellaBa KOJ KOMITO3UTAa HUCKHX
BpenHocTH uBpcTohe cMunama. KoHIeHTpHCcame Hallpe3ama Ha OBUM MECTUMa MPOY3pOKyje
IIPEBPEMEHH JIOM U 300T Tora ce KOCKOJIMKE ENpyBETe HE KOPHCTE Y TECTOBMMA 3aTe3ama
YHUIUPEKIIMOHUX KOMITO3UTa. KO/ mapanenonunenHux enpyBeTa KOHCTAHTHOT TOMPEYHOT
npeceka Ha KpajeBUMa ce mHocTaBibajy moameraun (engl. tab), mpeko kojux ce empysere
YUBpILIYABA]y y 4EJbYCTH U MPEKO KOJUX ce mpeHocu ontepeheme Ha enpysere. Ha mectuma
I7le Ce 3aBpllIaBajy IOAMETaud, Yy TMOBPIIMHCKUM CJOjeBUMa €NpyBeTe Moke Aohu 10
KOHIIEHTpUcama HanoHa. Edekar KoHILIeHTpalMje HalloHa Ce CMambYyje HCKOIIaBambeM HBHUIA
noaMeraya, KopuurhemeM HUCKOMOYJTHUX MaTepHjaja 3a mojMerade u nosehapame TyKUHE
noaMeradya. OBakBa €NpyBeTa je OCeTJbMBa Ha JIOIIE ILIEHTpHpame U Ja Ou ce uzberso
CaBMjambe M YBHjambe €IpyBeTa y TOKY TeCTa KOPUCTE Ce caMOLeHTpupajyhe uesbycTH.
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Camka 3.3. Moryhu o6suiu enpyserta 3a 3are3ame Y 1K [4]

Enpysere 3a KoMmpecHjy yHUAMPEKIMOHUX KOMIIO3UTA Cy CIHYHE erpyBeTama 3a
3aTe3ame, caMo je Ay)KWHa rmoamerada Beha, a MEpHU J1e0 erpyBeTe MambH. 3a n3Boheme TecTa
KOMIIPECHj€ YHUAUPEKIIMOHUX KOMII03UTa KOpUCTe ce oceOHu mpudopu (engl. fixture).

Kapakrepuzanuja cucreM KOMIO3UTHHX MaTepHjaja 3aXTeBa Ja Ce TECTOBHU HM3BO/IC
TaKo Ja ce J00Hjy BpenHoCTH 4YBpcTohe M MOAYJNa Kao ,,AHTPUHCHK OCOOMHA Marepujaia.
MHoro Hamopa je y4YMI€HO y IHJbY pa3Boja MeToJa HCIUTHBama Koja Cy IOrojHa 3a
MpPOILIEHY IIPOMEHa 0COOMHA KOMITIO3UTHUX MaTepHjaia ycie] IPOMEHe rmapamerapa mojia3HuX
Marepyjasia WM IpPOMEHEe I[apamerapa IIOCTyNnKa jaooOujama. Mehyrum, oBe Merone
,,OCHTYpama KBaJUTETA" HUCY Jalie MOJaTKe KOjuMa OM Ce MOIJIM JUPEKTHO MOBE3aTH ca
KapakTepucTHKama MaTepHjaia. Maja cy MeToJe MCIUTHBAmba pa3BUjaHe C IUJBEM Jia Ce Y
TECTOBHMA J00Ujy BPEIHOCTH KapaKTEePUCTUKA KA0 MHTPUHCUK KapaKTePUCTHKA MaTepHjaa,
JOCTH3akE TOT IMJba Bapupa OJ METO/IE 10 METO/IE M OJ1 OCOOHMHE JI0 OCOOHMHE.

[Ipu pa3Bujamky METOAA UCIUTHBAKA JJAMUHUPAHUX KOMITO3MTA BOJIUIIO CE padyHa Ja
je YHHAMpEKIMOHA JaMuHa u3rpahuBauku OJOK MYJITH JUPEKIMOHMX KOMIIO3HMTa, a Jia
KapakTepu3aldja MaTepujalHux OocoOMHa JamMuHa Tpeba M3BOJUTH TaKo Ja ce omoryhwu
npeaBuljame ocoOuHa amunata [4].

VY mpakcu 0Bo je Moryhe camo Kaji ce pajy O eJaCTHYHUM KapaKTepUCTHKaMa Kao IITO
cy epexTHBHH Momyn emacTuyHoctH M [lomcconoB omnoc. [Ipensubame kapakTepucTHKA
yBpTOhe JaMuHaTa U3 BPEJHOCTH YBpPCTOhA JlaMUHaTa je MHOTO Texe. 300r Tora je moTpedHO
JIMPEKTHO EKCIIEPUMEHTAIHO oJipe)uBaTH BPEAHOCTH YBpCTOhe TaMHHATA.
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4. TEXHOJIOTHUJA U YIIOTPEBA KOMITIO3UTA CA
IHHOJIUMEPCKUM MATPUITAMA Y BOJHOJ UHAYCTPUJHU

Kommosutun ca mnomumepaum wmatpunama (IIMK) cy warepujanu HampaB/beHH
KOMOMHOBaWEM IOJIMMEpa ca IPYroM KJIAaCOM MaTepHjaia, Kao IITo je KepaMmuka. [ enepanHo,
HaMmepa MpaBJbCHha MOJUMEPHUX KOMIIO3UTA j€ Ja ce J0OMjy Marepujaid Mayie TEeXKHUHE,
BUCOKHX Nep(hopMaHCH KOjU Cy CYNIEpUOPHH Y OJJHOCY Ha IMOjeIMHauYHEe KOMITIOHEHTE. [lenoBu
ayToMOOWJIE W TEHHCKH DPEKeTH Cy NpUMEepH KOMOWHAIMje IoJIMMepa Ca CTaKJICHUM
BiIakHMUMa. KOMITO3UTHH ca MOJUMEPCKOM MAaTPUIIOM KOPHUCTE y 010paMOeHO] WHAYCTPHjH
300r Majie TeKHHE U OJNIMYHUM ocoOuMHamMa, omoryhaBajyhu mpou3BOAmE Mamkbe TEKUHE U
jada Bo3miia, OposoBa, opyxkja u o0jekara. Ha mpumep Bojcka CAJl je moKpeHya mporpaMme
KOjU WHHIIMPA])y 3aMeHEe METajJHe KOMIIOHeHaTa Ha Bo3wia (Xamep) W Ipyra BO3WjIa M
MMOMOpPCKe OpOoJIOBE apMUje ca MOJMMEPCKUM KOMIO3UTHHM JenoBuMa (cauka 4.1.). Bynyha
KJlaca BO3Wia, OpoJoBa M HaopyXama he KOPUCTHUTH 3HATHO Behe KOJMMYMHE MONMMEPHUX
KOMIIO3UTHUX MaTepujayia, MITO WX YUHH JIAKIINM, Op>KUM U TOKpeTaHujuM. Mehyrtum,
aclleKTH OBUX TEXHOJIOTHja WMMajy HEraTHBaH yTUIA] Ha JKUBOTHY cpeauHy. H3pana
KOMITIO3UTHUX MaTepHjajia MOKe POU3BECTH BEIMKE KOJIMYMHE JTaKO UCTIApJbUBUX OPTaHCKUX
jemumewa (VOC) u omacan 3arahjuBau Basayxa (HAP). M3sopu 3arahema u3 0BHX
MaTepHjajia yKJbYdyjy OJJlaramke OMacHUX MOJMMEPCKHX CacTOjaka, pacTBapadd ce KOPUCTE
32 CMameHhe BHCKO3HOCTH, TacOBE CBOIYHpajy TOKOM M Iocie oOpane, W OJylarame
KOHTaMHUHUPAHOT OTIaJHOT Marepujana [6].

Cimka 4.1. Canamma u Oyayha mpuMeHa MOJIMMEPCKUX KOMIIO3UTa Y Haopyxamy [6]

[TonuMepHH KOMIIO3UTa CE€ KOPUCTE Y IIMPOKOM CIIEKTPY alljIMKaiuja oadpaHe U
Hajlaze ce y TOTOBO CBakOM BeheM cucremMa HaopyKama IPOU3BENCHOT. Y MHOTHM
CllydajeBHMa, CHCTEMH HaopyXkama HE MOTY 00aBJhaTH CBOje 3amaTke 0e3 MOJUMEpHHX
KOMITO3UTHUX MaTepujaia. Heku mnpumepn MOJIMMEpPHUX KOMITO3UTa 300T jeIMHCTBEHUX
neppopmanc cy y OyHKuMju oadpamOeHHX cUcCTeMa H 300 CMambeHe TEeXKHHE,
TPAHCIIAPEHTHOCTH EJICKTPOMATrHETHOT 3padema (CTENT), TUMEH3WOHAHE CTA0WJIHOCTH, H
OTIIOPHOCT Ha OaNUCTHUKYy TeHeTpalnujy. Bojcka KOpPHCTH KOMIIO3UTE Y CBOjUM
XEIIMKOINITEpUMa, KOITHCHHM BO3MJIaMa, paKkeTama, MyHHIIH]H, OPYXKjy B OIpeMaMa TOJIPIIKE.
OpnuyHe Ha 3aMoOp, peaTHUX U aMOPTHU30BAHUX KApAKTEPUCTUKE KOMIIO3UTA YHHU HUX
UJCATHUM 3a XEIUKONTepe. YTJbeH-CMOKCU MaTepHjajie, Ha MPUMEpP, KOPUCTE y H3TPATHU
XENMKOMNTEpa Ba3AyIIHUX paMOBa, MECTa 3a CHIIake TOpPHBA, KOKHE MaHella Pa3InYUuTHX
THTIOBA, AHTCHCKHUX CTyOOBa M MYHUIIH]je. ApPaMHUI-CTIOKCH]T C€ KOPHCTH Y XEITHUKONTEPCKUM
JomatuiaMa poropa, obiorama (fa 3alTHTH 0C00JbE OJ] Tesepa), MOKpeTamke 1EBU, Kalure u
TaKTUYKHUX CKIOHMIITA. CTaKII0-€MOKCH] C€ KOPHCTH Y CTaBKe Kao IITO Cy pe3epBOapH 3a

25



rOpHUBO, JIOMATUIIE POTOpA, JAHCHPHE ILI€BH, MOTOPHUX JE€JIOBAa W OTBOP 3a €BaKyalHujy.
Kommosutuma je moBehan »XMBOTHM BEK JIONATHIE POTOpa XeIWKonTepa M omoryhyjy
au3ajHepuMa J1a mo0oJblIajy Au3ajH ceunBa. KoHauHO, Ba3AylIHU OKBHpPU HOBE Ie€HEpaluje
xenukonTepa he OMTH y BeIMKOj MEpH HANpaBJbeH O] MOJMMEPHUX KoMno3uTa. MopHapuia
KOPUCTH TIOJMMEPHE KOMIIO3UTE Ha CBOjUM (UKCHUM KpHIIMMa aBHOHA, OpOJOBE W
NOJIMOpHUIIE, pakeTe u carenute. Kommosutm ce KOpHCTE y MHOTMM ITOMOPCKHM
nporpaMuMa 300T CBOjHUX aKyCTHYHHX CBojcTaBa. Takole, ce KOpUCTe y MEIIajjCcKOM
HaopyKamy, TJe Ce yIJIaBHOM INPHUMEY]y 3a NMpeame pyKoxBaTe, KyHIake, pasHe obJjore,
CaHJyKe OpyXja U TO MPBEHCTBEHO 300T BEIMKUX ocjiobahama TOIIOTEe U MPUTUCAKA Y TOKY
IUKJIyca pajaa caMor opyxja [6].

Jlobujame MHOTHX MOJMMEPCKHX KOMIIO3UTHHX MarepHjaja OWiM Cy CKYIJbH HEro
nenoBu u3rpaheHu ox MeTana, moceOHO y IMoryieay TpoIukoBa HabaBke. Melhytum, HenaBHM
HampeAaKk y MpakcH AM3ajHUpama M MPOU3BOJHUM TEXHOJIOTHjaMa KOMIIO3HTA CMAIbHIN Cy
TPOIIKOBE M cajia Cy jedTUHU]H OJf METATHHUX JICJIOBA.

Jomr 1993. rommne muHuUcTapctBo TprosuHe CAJl-a yTBpAMiio je Ja BpEeIHOCTH
KOMITO3HTa Ca MOJIMMEPCKOM MAaTpPUIIOM, METAIIHOM OCHOBOM M KapOOH/KapOOH KOMIIO3UTA Y
1993. roguHu Ha TPXKUIITY W3HAOCKIa 2,68 MuIMjapau aojapa, mTo MpeacTaBba moBehame
on 5,2 oacro y onHocy Ha 1992. ronuny (camka 4.2.). [Tomanu cy NpuKyIJbaHH M3 BHUIIE O]
410 ¢upmu, yxkibydyjyhu npousBohaue cupoBuHa, A00aBjbaue OINpeMe M Ipou3Bohaue
KOMIIO3UTHUX MPOU3BO/IA U OJIBOjEHUX y JICBET TP)KHUIIHUX CErMeHara: Ba3IyXoIioBcTBo (1),
aBHO M BOjHE cermeHTe (2), KoHCTpyKIHja (3), moTpoiayku npousBoau (4), onpeMe OTHOPHE
Ha Kopo3Hjy (D), eleKTpuYHU U eNeKTPOHCKH ypehaju (6), 6pomapctBo (7), Tpancmopt (8) u
apyro (9). V cBeTy je Ha OCHOBY IMpPHUKYILUbEHHMX IIOJIaTaka yKylHa BpemHocT Owia 4.7
MUIHjapau gonapa [6].
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Cauka 4.2. IIpukas ucnopyke KOMIIO3UTa ca MOJIMMEPCKOM MaTPULIOM IT0 cermMeTuma, 1993.
roaue [6]

[[Inpok crekTap KOMOWHAIMja BIaKaHa CMOJa j€ JaHAC y YIMOTPEOW W TPXKHINTE 3a
KOMIIO3UTUMA ca TOJIMMEPHUM MaTpHuilaMa MOrOoTOBO Yy Ba3AyXOIUIOBHUM M BOJHUM
MPOU3BOIMMA MMa BEIMKY MOTpaXmy. JloHEenaBHO, BOjHE TPUMEHE MOJIMMEPHUX KOMITO3UTA
3aCHOBaHE Cy YIJIaBHOM Ha MpeAHoCTH mnepdopmanHcu. MelhyTum, y NpOTEKIMX HEKOIUKO
roJMHa, TPOIIKOBH Cy TOCTalM CBE€ BaXHUJU (AKTOp y BOJHO] MPOM3BOAEKH. Y HEKUM
cllyyajeBHMa, LleHa je caJa BaXXHHjU OJ JONMYyHCKHX NoOoJsbliama y nepdopmancama. Kao
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NpOAYKT moBehamy KOHKYPEHIMje, TPOIIKOBM he Urpatu BakKHHU]y YJOTY Yy IMBHIHOM H
BOJHOM TPXKHUIITY. Y KOMEPIHjaTHOM CEKTOpYy, TPOIIKOBH 3ajeHO Ca jeJANHCTBEHOM
dbyHKIIMjoM, nOyro je Owuia TJIaBHA OlleHAa 3a YyIoTpeOy KOMIO3UTE ca IOJMMEPHUM
Mmarpunama. Ha mpumep, yaMiy CTakJICHHX BJIakaHa HUCY CaMO CYNEPUOPHH Yy OIHOCY Ha
JpBEHE YaMIle Y MHOTUM Mepama y4yuHKa, Takohe cy jeQTHHUjU 3a KYIOBHUHY U OJpKaBambe
on napeeHux damana. Kyhwmra 3a enextpoHcke ypehaje mpoumsBeneHu cy Opusranum
00JIMKOBamkeM KOMIIO3MTa, Takohe MoTy OMTH 3Ha4ajHO jepTHHHUja O METATHUX MaTepujaja.
Kao mTo je pedeHO KOMIO3UTH ca MOJMMEPCKMM MaTpHIlaMa CacToje Ce OJ BEIUTAYKHX
BJIaKaHa (HEOPTaHCKOT M OPTaHCKOT TOPEeKJIa) M MOJIMMEPCKUX Marpuua [6].

» TexHonoruja BnakHa

TunuyHa BIakHA KOja ce KOPUCTE Y JaHALIBUM MOJMMEPHUM MaTpHIlaMa KOMIIO3HUTa
cy kapOOHCKa, apaMHIHa ¥ CTakJeHa. BiakHa ce KOpucTe y MHOTHM OOJIHMIMMA, Kao LITO CY
4yecTHlle, KpaTka U ayra BiakHa. OHM Cy Ipe cBera OATOBOPaHU 3a CTPYKTYpHE OCOOHMHE
KOMIIO3MTa, Kao IUTO Cy cHara M KpyrocT. OOMMK BiIakHa je oOMYHO M3abpaH Kako Ou
WCIYHaBao IMOCEOHO CTPYKTypHE 3axTeBe KOje Ce IOCTaBJbajy IMPEA CBAaKH KOMOIIO3UT.
Cneunduyna 3aTe3Ha yBpcToha KOMIO3KUTA y OHOCY Ha QIIyMUHHjYM j€ MpHKa3aH y Tabenn
4.1. Cneun¢uyny 3aTe3Hy UBpPCTOhy TIpeAcTaB/ba OCHOBHM IMapaMeTap 3a IpUKa3
CTPYKTYPHHX KapaKTEPUCTHUKA OJHOCHO CIIOCOOHOCT MaTepujaia [6].

Ta6ena 4.1. YnopeaHa aHanu3a CBOjCTaBa BIAKHACTHX Mojadama [6]

Coenndauaa
I'vermma Ortnoproct Ha HeTezame Moaya ornopHocTH 2aTezna uBpeTolia

Martepnjaa (Ibs.fin’) (KS1) (Ms1) X10°[Ibs/in1bs/in’]
C-Crarmo 0.09 GES 124 738
Kapbor(T-300) 0.06 450 M 75

Kapbow (T650-42) 0.06 730 42 121

Apamm (K-49) 0.052 550 18 105

bopom 0.09 510 58 56.7
Cunmumjym kapbun 0.086 400 28 46.5
AmyapeEMjyM (7T075-T6) 0.101 81 10,4 8.1

» TexHoyorrja cMoJIe-TUIACTUIHIX MaTpHUIIa

Oprancke MaTpuIle, OTHOCHO cMoJie, Hajuenthe kopumheHe y KOMIO3UTHMA MOTY ce
MOJICJIUTH Yy JIBE IJIaBHE KJlace: TePMOpPEaKTUBHE M TepMoluiacTuuHe. M300p cmoie je y
BEJIMKO] MEPH 3aCHOBaH Ha Kpajib0] HAMEHU JieNla, OJHOCHO HEeTrOBUM TOTPEOHUM
KapakTepucTuMa Ja Ou OMO OTHOpaH Ha TEeMIIepaTypy, arpecuBHY JXHBOTHY CpPEIHHY,
noTpeOHa KUIABOCT U Jiakoha mpou3Bome (Tabdeny 4.2.) [6].

Tabdena 4.2. CBojcTBa TEPMOPEAKTUBHUX M TEPMOIUIACTUYHUX cMoJia [6]

Temmepatvpa Bpeme CeprHcHO OTnoprocT Ha
Tano cmone Opomeca mpomneca EpeMe pacTEapade Auaaepoct
Tepmopeastnenn  Hirzax Bucox Bucox Brcor Hutza
TepmonmacTimmm  Bucox Huzar Hurzax Hirzax Bucox
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TepMopeakTHBHE CMOJIE MEHa)y XEMUJCKHA CacTaB Kaja ce 3arpeBajy (ouspiihaBajy)
10 popMupama BHCOKe YBpcTOhE, BHCOKE KPYTOCTH M JIOCTA KPTHX YKpIITEHUX Mpexe. OBaj
mporec je HemoBparaH. TepMopeakTUBHE cMosie Cy KopumiheHe 3a MHOTe CTPYKTYpHE
arkanuje. Hajuenthe kopunrhene TepMopeakTUBHE CMOJIE CY: €MOKCH, TIoJiecTap, GeHOINK
U TIOJIMMUJIC, IIITO YKIbY4yje u Oucmanenmuse (tabdeny 4.3.) [6].

Ta6exna 4.3. CBojcTBa TEpPMOpEaKTUBHUX cMOJIa [6]

Mexaaauke Hajeeha pagna
Trn matepnjana ocobHHEe TeMOepaTyVpa (tC) I[Iponecroct Mena
Enoxcn Opmimse 03-121 dobpa Hitcxa-cpentsa
[Nonmectap [TpucTojHe 82 Hobpa Hucwa-cpenma
Deromn Mpictopie 176 INpuctojua Hucka-cpemsa
[Mommaa ] 260-315 [puctojHo-Texe Bucoxa
Bucmansiman Hobpe 176 Jdobpa Hucrka-cpenea

TepMoIuIacTUYHE CMOJIE 3HAYajHO Pa3IMKY]jy O TEPMOPECAKTUBHUX CMOJIC M A00H]jajy
Ha MOMYyJapHOCTH. TepMOIIaCTHYHE CMOJIE CYy OOMYHO MNPHUIMYHO BHCOKE MOJIEKYJICKE
TEeXHUHE MaTepHjayia, Ja Ou ce 00JIMKOBAO MPBO CE 3arpejy, a 3aTuM UM ce GopMupa OOJIHK.
OzBHja ce XeMHjCKa peakiija y mpoliecy npousBoaau. [Iporiec npou3Bomhe je peBep3nduian
JIOHEKJIE M TEPMOIUIACTUKE CE€ MOTY IOHOBO KOPHCTUTH M pedopmuicaHa y apyre oOJIHKe.
TepmoriacTike ce MOTY MOJCIUTH Y YSTUPHU OIIITE MOJAKIace: aMopdHe, KPUCTATHE, TEUHE
KpHCTaJle U KBa3u-TepMoIuiactTudue [6].
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5. BJAKHA

Kao ojauame KOHCTPYKIIMOHMX KOMIIO3MTAa Ca IJIACTUYHHUM MaTpHuilaMa KOPUCTE ce
BElITayKa BJaKHAa HEOPraHCKOI M OpraHCKor Iopekna, a y HajBehoj Mepu CTakiieHa,
yIJbCHUYHA U apMHJIHA BIakHa [4].

Heankanna craknena BiakHa E kBamuTera cy jedTHHA, MMajy BUCOKY 4YBpcTohy, amu
penaTUBHO HUCKY KpyTrocT. [Ipon3Boae ce M KOpHUCTe Kao CelKaHa BiaKHa, CTaKJIEHH Mart,
KOHTHHYaJIHa BilakHa (fOVing, yarn), TkanuHe u HeTKaHe Tpake. CTakiieHa BIaKHA CE KOPUCTE
Ka0 0jayame KOMIIO3UTA ca IOJIMECTAPCKOM U €MOKCHJIHUM MaTpuliama, KOJU UMajy BEIUKY U
pactyhy mpumeHy, npe cBera, Kao KOHCTPYKIHOHU MaTepHujaiu. 3a crelujajHe IpuMeHe
IIPOU3BOJIE CE U KOPUCTE CTAKJIEHA BJIaKHA BUCOKOT MoAayna, C KBainuTeTa.

VYribeHNYHA BJIaKHA Ce€ IPOW3BOJAE y TpU KBanurera, BucouBpcra (HS), Bucoko
moaynHa (HM) u Bnakna nomujer kBanureTa (A BnakHa). [IpBa aBa KBajquTeTa MpeicTaBibajy
BPJIO KBAJUTETHO Ojadame KOHCTPYKIIMOHHMX KOMIIO3UTa, a Jo0Hjajy ce momazehu on
KOHTHHYAJHHMX IOJIMAaKPUJIOHUTPUIIHUX BJaKaHa, MOCTYNIMMa OKcuaauuje (crabuinzanuje)
u kapOoHuzammje. To Cy cKymna BiaKHa, OIJIMYHUX MEXaHUYKHX OKapaKTepUCTHKa (UBpcTohe
2500-4500 MPa, a medopmanmje kumama 1-2 %, moayna 200-300 MGa) u HHCKE TyCTHHE
(1700-1800 kg/m®). ,HS* yribeHuuHa BiakHa y KOMOMHALMjH Ca CMOKCHIHAM MaTpUIAMa
KOPUCTE C€ Ka0 KOHCTPYKLIMOHM KOMIIO3UTH BHCOKHX KapaKTepUCTUKa 3a CIeLHjaTHe
HaMeHe, HApOYUTO U Ba3IyXOIJIOBCTBY M BACHOHCKO] TEXHHUIU. 300T M3y3€THUX MEXaHUYKHX
KapakTepUCTHKA 10 BUCOKHX Temieparypa (2000 °C) HM yribeHHUuHA BIaKHA KOPUCTE CE KAo
Ojayama yribeHHUK- YTJbEHUK KOMIIO3UTA 32 IIPUMEHY Y PaKETHO] TEXHHUIH, aJTH U Ka0 Ojavyare
KOMIIO3UTA Ca METAJTHUM U KepaMHYKHM MaTpuuama [4].

MeHe yribeHUYHUX BJIaKaHa Cy HHUCKE BPEeTHOCTH Aedopmariyje Kuaama, pernaTuBHO
Majla >KUJIABOCT U Mama OTIOPHOCT Ha ynap. HecyMmBHBO BeNHMKY MaHy YIJb€HUYHUX
BaJlakaHa TpejcTa’ba mXxoBa eHa (20-30 myra Beha o 1eHe CTakJIeHHX BllakaHa), ©Ma 3a
nocjaenuIy NpUMeHYy YrJb€HHYHUX BJIaKaHa y 00jacThMa KOje MOTY Jia MOJHECY Ty BHUCOKY
[eHy. YBa3IyXOIlJIOBY BUCOKY IIEHY YIJb€HHYHUX BIIaKaHa KOMIIE3Yjy YIITEAE y MOTPOLIEHH
rOpHBa KOJ Ba3lyXOIlJIOBa ca yrpal)eHuM JeoBHUMa 0J1 KOMIIO3UTa ca KapOOHCKUM BlIaKHaMa,
KOju cy 5 70 7 myTa JakUIM off TaKBUX MaTaJHUX JenoBa. Pa3Boj y obnactu KapOOHCKHUX
BJaKkaHa je (OKycHpaH Ha yKJlamama HeJ0CTaTaka MPOU3BOJHE U NPUMEHE KapOOHCKUX
Biakana. CHIDKaBame IIeHe TPOU3BO/IIHE CE MOCTHKE TIOBEIAheM MPUMEHE M TPOU3BOMIHE U
HamopuMa Jia ce pa3Buje jeTHHMja NMPOU3BO/AKA BIaKaHa MOOOJBIIAHUX KapaKTEpUCTHKA,
nonazehu ox me3odasze KarpaHa WIM LETyJ03HMX BiakaHa. BiakHa po0ujeHa OJ OBHUX
CHpOBHHA CYy CaJ JIoIujer, A KBaJuTeTa, Koja Hajla3e CBOjy MPUMEHY Kao Ojadyame OeToHa U
npyrux rpaheBHMHCKMX MaTepujana. Pa3Boj ycaBplieHMX IMoOcTynaka JoOujama KapOOHCKHUX
BJaKaHa JI0BEO je A0 pa3Boja BiakaHa mnoBehane nedopmanuje kugawma (Kopuinhemem
noJsia3zHux ,,PAN‘ BlakaHa Mamer npeuyHuka u Behe uncrohe), a moGosblIamke OTIOPHOCTH HA
yaap KOMIIO3UTa ca YIJbeHHWYHMM BJaKHaMa Ce MOCTHXKe KOopullhemeM eNoCHAHE CMoJie
noBehaHe XKUJIaBOCTH WM KopultheweM XHOPHAHUX KOMOWHAIMja YIJbeHUYHUX BJIakaHa ca
apMUIHUM BJIIAKHUMA.

BriakHa ox monmapoMaTHYHHX amH[a, TaKO3BaHA apaMHIHA BJIAaKHA, KOMEPIIH]jaTHIX
HasuBa ,,Kelvar® umum ,,Twaron®“ cy Hajuemrhe kopumheHa opraHcka BiaKHA Kao Ojayema
KOHCTPYKIIMOHUX KomIio3uTa. OBa BIIAKHa WMajy HUCKY TYyCTHHY, pEIaTUBHE BEIUKE
BpEIHOCTH 4BpcTohe M MoJyja W BeIHKy jaedopMaiujy kuaama. Kopucra ce kao ojadame
KOMITO3UTa Cca MOJIMMEPHOM (ETIOKCUIHUM) MAaTPHUIIOM KOjU UMajy U3BapeHe KapaKTepUCTHKE
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OTHOPHOCTH Ha yJap ¥ BHCKOKY *HJIacBOCT Jioma. Ol OBUX KOMIIO3UTa ce u3al)yjy naHIupHH
nenoBu ozehe WK Apyra CpeAcTBa aHTH OaTUCTHYKe 3amTuTe [4].

TakBo3BaHH XUOPHUIHH KOMIIO3UTH Ca IUIACTUYHHM MaTpUIlaMa Kao Ojavyare KOPUCTE
KOMOMHALIM]Y CTaKJICHU, YIJbCHHYHHX W/WIM apaMUJHUX BilakaHa. OBaKBUM XUOPUIHHM
KOMOMHaIMjaMa oOjadyara MOTY C€ MOOOJbIIATH HEAOCTalld KOMIIO3UTAa Ca CaMmo jeTHOM
BPCTOM BJIaKaHa (0javyama) Kao LITO Cy HHUCKA JKWIIABOCT, JIOIIA OTIIOPHOCT Ha YJar,
HEJIOBOJbHA KPYTOCT HJIM BUCOKA IICHA MPOU3BOILC [4].

5.1. YI'VJbBEHYHA BJIAKHA

VYribeHMYHA BJIAKHA BEJIMKOT MOJYyJa M BeJIMKE uBpcTohe, mpeyHuka 7 mo 8 pm,
u3paheHa cy o Malux KpUCTAIUTa TYpOOCTPAaTHYKOT KapOOHa, CTPYKTYpe CIMYHE Tpadury,
ca MHOTO JieheKaTa makoBama. Y CJI0jeBUMa WM OCHOBHUM paBHHMMa MOHOKpHCTaa rpadura
aTOMH VIJbCHHKA Cy IIOBE3aHE INPEKO KOHBAICHTHE G Bese (xuGpumHe SP° Bese) y
XEeKCaroHaJTHOM pacrioaeny. llapanenHo u mpaBWIHO CJIOjeBH Yy TpauTy Cy IOBE3aHU
MhycobHO cnabuMm 7 Be3ama. JenuHuuHa henMja KpucTana je aHM30TPOIHA, ca JOyHIOBUM
MOJYJIOM Y OCHOBHO] paBHU o 910 GPa u Joynrosum moxyiom ox 30 GPa y npasimy 1m-oce.
Typ6o crarnuku kapOoH je cimyaH rpadury. CrojeBu cy mnopehanu y mpaBmy I-oce
napajielHO, ali ca BEIMKUM creneHoM HeypeheHoctu. Pacrojame m3mel)y ciojeBa y Typ6o
cratiukoM yribeHuKy (0,335 mm) je mame ox oHor y rpadury (0,34 mm) [4].

Jla 6u ce mo0mIIa BUCOKO MOAYJTH M BHCOKOYBPCTA CTPYKTYpa cliojeBU rpadura Tpeda
Jla Cy OpjEHTHCaHU y TIPaBIly BllaKkHa. Y KapOOHCKUM BJIIAKHMMA jeJIMHUYHU KPUCTAIIU CY BPJIO
MaJli ¥ OPjEHTHCAHHU HE MOTIIYHO MPaBHIIHO, ca rpemaka u nedekara (camka 5.1.). Momyn
YIJbCHUYHHUX BJIAKaHA 3aBUCH O]l MPE(PEKTHOCTU OpjEeHTAIIM]€ KPUCTAIU YK IpaBlia BjaKaHa
1 OWTHO 3aBHICH O] IOCTYIaKa Jo0ujama BiIakaHa. Hauwe rpymnucama ciiojeBa kapOoHa Kpo3
MOTIPEYHU MPECeK BllakaHa ojapelhyje nonpeuHe u cMuunhe KapakTepuCTUKE BJIaKaHa.

OCA BTAKHA

Cuamka 5.1. [puka3 rpahe yribeHUUHNX BiakaHa [4]

VYripeHnyHa BnakHa noOujeHa monasehu on mommakpuionutpuia (engl. PAN based)
TUMA ¥ UMajy TaHKY KOpY MOBPIIMHCKOT CJ0ja PaBHU M YHYTPIIHOCT Ha HACYMHYHO
opjeHTHCaHMX KpucTaia. Hacympor Tome kapOoHCKa BiakHa joOujeHa U3 me3odasze cMmole
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UMajy CpyKTYypy paaujaHO OpjeHTHUCAHUX ciojeBa. OBe pa3nuyuTe CTPYKTYpe BIaKaHa UMajy
3a TOCIIeUILYy OUTHO Pa3IMUnTe KapaKTepUCTUKE BiiakaHa [4].

[Toctoje Tpy y OCHOBH pa3iMuuMTa MOCTYNKAa A0OHWjama BIIaKaHa ca TpadUTHUM
ciojeBuMa npedepeHIIjaTHO OpPjeHTUCAaHUM Y MTPaBIly OCE BJIaKaHa.

Y npBoM moctynky monazaa PAN BrakHa ce 3aTexy Ja ce U3BEIIU OpjeHTaluja
MOJICKYJICKUX JIaHalla Ay Oce BiakaHa. [Ipu 3arpBamy 3aTerHYTHX BJaKaHa y OKCHIAIMOHO)]
CpeAMHHU J107la3W 10 OKCHJALlMje BJaKaHa M IOBE3MBalka OCHOBHUX JIaHALA TOMPEYHUM
Be3ama. Okcuancana PAN Brnakna (PANOKS wunu PAN BitakHa) ce peaykyjy 0 CTPYKType
KOjy Tpaje atomu kapOboHa. OBa ce Ha MOBUIICHUM TeMIiepaTypama (joIl YBEK y aproHy Kao
HEYTpallHOj cpeauHH) TpaHchopmuine y Ttypbocratnuku rpadut. Moayn u uBpcroha
HACTAJIMX BJIAKaHA 3aBUCH O] TeMIIepaType GUHAIHOT TEPMHUYKOT TpEeTpHpama, Koja oapehyje
BEJIMYMHY U OpjeHTHH]y KpucTana. CauvyaH MOCTyNakK je KOpUIIheH npu JT00ujamy BiaKaHa
nosiazehu o Bemrauke cBuiie (engl. rayon), oTHOCHO 01 HENPEKHUHHUX ENTYJI03HUX BIIaKaHa.

VY Ipyrom mocTymnky, U3 pactona Me3odase kaTpaHa (M30TOIHE U HEM30TPOMHE (aze
TEUHUX KpHCTala, NOOHjeHe MOJIMEpH3alMjoM KaTpaHa HadTe WM KaMEeHOr yriba, HpU
3arpeBamy Ha oko 350 °C) ,ympemajy ce BIakHa IPONYLITAKEM pacTola Kpo3 OpojHe
Oy’XHHE. 3a BpeMe IOCTYIKa ,,yIIpeaamy', MpH Mposiasy Kpo3 OTBOPE JOJIA3U JI0 y3ajaMHe
OpHjeHTaIH]je TIPEAX0/THO HACTAIUX TEYHHUX KpHcTana Me3ogase. CHOOBH MOHO(HIAMEHATa
ce y TOKY HapeIHuX IpoLeca OKcuaalMje u kapOonusaunuje Ha oko 2000 °C mpeBoue y
yrJbeHMYHa BilakHa. OBako j00MjeHa BiakHa MMajy aooujenux nosazehu o PAN Brnakana
WM OJ1 BelTauke cuie [4].

VY NOCTYNKY TEpPMUYKOT TPETHPakha Ha BP0 BUCOKUM TeMIleparypama KapOOHU30BaHa
BlaKkHa noOujeHa mosiazehu om me3odase karpaHa, BJIakaHa BemiTauyke cBuie wim PAN
BNakaHa moj 3arexyhum onrtepehemeMm ce ,rpadurtusyje”. Knuzamem rpaduTHUX ciojeBa
noBehaBa ce OpjeHTHCAHOCT KpUCTaja y MpaBlly oce BiakaHa. Ha Taj HaumH ce moBehaBa
KpYyTOCT BjakaHa. BpemHoct uBpcTohe BiakaHa ce, MehyTuM, He moBehaBa y TOKy mpoiieca
Lrapputnzanuje”. KomMmo3utn ca YrJbeHHWYHHM BIIaKaHMMa KaJa Cy IIOCTaBJbEHH Y
HCKPUBJLCHUM WJIM CaBHjEHHMM IO3HUIMjaMa He pearyje 1o0po Ha ymapie [4].

VYribennuna Binakaa tina | u Il ce nobujajy monazehm on PAN Brnakana. [Iputom ce
BHCOKO MOJlyJIHa BJIaKHA 0OMjajy y TOKY OIHCAHOT Ipoleca rpaduruzanuje. Moaysn BUCOKO
MonynHuXx BiakaHa ox 450 GPa mpencraBmba oko 45 % Tteopujckor mMomyna rpaduTHUX
clojeBa y mpasBily a oce. MakcuMmanHa uBpcToha BHCOKOYBpcTUX BiakaHa ox 3500 MPa je
JAIeKo 0J1 TeopHjcke uBpctohe (Tabena 5.1.). Y ckiamy ca cli0jeBUTOM CTPYKTYPOM BJIaKaHa
TpaHCBEp3aJIHW M MOJYyJd CMHUIAKka YIJbEHHYHUX BIAaKaHa j€ 3HATHO MamH O]l
JOHJUTYINHATHOT MOJYJA.
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Tademna 5.1. KapanrepucTtuke yribeHUUHUX, cTakieHux u Kesnap 49 Bnakana [4]

KapaKTepicTika VYribennuna VYribennuna Crakinena E Kesnap 49
P p XM BnakHa XC BnakHa BJIAKHA BJIAKHA
Hperiik Brakia 7,997 7,6-8,6 8-14 11,9
[um]
I'ycruna [kg/m?] 1950 1750-1780 2560 1450
Joynros Moy [GPa] 350-400 240-250 72,4 125
[Tonpeunu monyn
[GPa] 12 20 72,4
3atesna wsperoha 2,0-2,8 2545 21-35 2,8-36
[GPa]
flegopmarija 0,5-0,7 1,0-1,8 1,8-3,2 2,2-3,6
Kuaama [%0]
) 0,5--1,2 2,2-2,8 -2
Koedunujent
. (mapanenHo) | (mapajenHo) (mapasnenHo)
TEPMHUYKE EKCIIaH3Hje 712 712 4,9 E9
[10°°CY] ) ) )
(panujanHo) (panujamHo) (panujanHo)
Tepmuuka
MIPOBOJIJBHBOCT 105 1,04 0,04
[W m-l OC-l]

5.2. CTAKJIEHA BJIAKHA

XeMHUjCKH cacTaB MUHEPAITHUX CTaKaia O] KOjUX Cy m3rpal)eHa BeITayka CTaKJICHA

BiakHa unHu SiO, ca okcuamMma Kaiuujyma, 0opa, HaTpujyma, jkelie3e U alyMHHHjyMa
(radema 5.2.). OBa crakia cy oOM4yHO amopdHa, Maga W3BECaH YyACO KPUCTATUHHYHOCTH
HacTaje MpU 3arpeBamy Ha IOBUIIEHUM TeMmiepaTypaMa. To J0BOAM 10 CMambUBamba
yppcrohe [4].

Ta6ena 5.2. Cacras crakia (%) 3a u3paay Biakana [4]

CacraB E crakmno L1 crakmo C crakio
SiO; 52,4 64,4 64,4
Al(Fe),03 14,4 4,1 25
CaOo 17,2 13,4 -
MgO 4,6 3,3 10,3
Na(K).0 0,8 9,6 0,3
Be,O3 10,6 4,7 -
BaO - 0,9 -

E crakna ce Hajuemnhe KkopucTe Kao ojayame KOMIIO3UTa, jep ce 100po U3BlIave, Majy
n00py 4YBpCTOhy, MOJIyJ, €NeKTpUYHE KapaKTepUCTUKE M J100pYy OTIOPHOCT Ha CIOJbHE
atMocdepcke yruiaje. I crakina umajy moBehany oTmOpHOCT Ha KOPO3H]y, &Ik Cy CKYIJba U
umajy somujy uBpcrohy. C crakia umajy Behu Moayn U cKyIsba cy, a IpUMEBYjy ce 3a
CTellMjaTHe HaMEHe, Ha TIpUMep, y Ba3IyXOIUIOBCTBY, /e je moBehaHa 1meHa mpuxBaTJHHBA.
KonTuHyanHa crakjieHa BJIaKHAa c€ IMPOU3BOJIE TOIJBEHEM M KOHTHHYAJHHUM HamajambeM
pe3epBoapa OCHOBHOM CHPOBHHOM, TOTJBEHHM CTakioM. J[HO pe3epBoapa oJ IUIaTHHE ca
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BUIIE CTOTMHAa OTBOpa oMoryhyje 1a TOIUbEHO CTakKJIO0 HCTUYE KpO3 OTBOpE ycien
rpaBuTanyje. Tako ce eKCTPy3ujoM ayTOMAaTCKH U3BJIauu (PUHH (HIAMEHTH TOIIJBEHOT CTaKJIa
Kpo3 oTBope. CrakiieHa BJIaKHA Ce BYKY M HAMOTaBajy Ha J00OM Op3WHOM Off HEKOJUKO
XHJbaJa MeTapa Ha MUHYT. KOHTpOIa IpeYHHKa U MEXaHHYKUX KapaKTEPUCTHUKA BJIaKaHa Ce
perynuine KOHTPOJIUCAKhEM XEMHUJCKOT CacTaBa, BUCKO3UTETA PacTola, NIPEYHUKA JAYKUHE U
Op3uHe HaMoTaBama [4].

UspcTtoha ® MOAYN CTakJeHHMX BIIaKaHa Cy ojapeheHr TpoaANMEH3UOHAIHOM
CTpYKTYpoM m3rpahuBaukux okcuja. TpoarMEH3HjalHy MPEXY YMHE TeTpacau ca aTOMHUMa
KHCEOHHKA Yy POIJbEBHMa TETpaeapa IMOBE3aHU jaKHMM KOBAJCHTHHUM IOJIAPHUM Be3aMa ca
aTOMHMa CWIHMIMjyMa CMEIITEH Yy IIeHTpHMa TaTpaenapa. KaaTjoHM ocTanux MpPUCYTHHX
oxcuza Metana Me' cy joHckux Bezama moBe3aHH ca joHuMa kuceonuka O'. OBU joHM HHUCY
JTMPEKTHO YKJbY4eHY y Mpexy. CTpykTypa Be3e M MHAYBUAYyATHUX Be3a Y MOXE CE MCHATH
JOJIaBaleM METATHUX OKCHJA U TaKO je Moryhe JOOWTH CTakjieHa BIIaKHA Ca Pa3IMYUTHM
XeMHUJCKUM W (u3uykuM ocobmHama. HacympoT ocoOnHama KapOOHCKMX M apaMUIHUX
0cOOMHE CTAaKJIIEHUX BJIaKaHa Cy M30TporHe. Tako cy JOyHroB Monayn y mpaBIly BiakaHa U
OHaj ymnpaBaH Ha IpaBall BjakaHa HCTU. 1O je JUpPEKTHa Mocjeauiia TPOJAUMEH3UOHAIHE
MpEXHE CTPYKTYpEe CTaKJIeHUX BiakaHa [4].

UppToha cTakiJIeHMX BllaKaHa 3aBHCH OJI yCJOBa J00Wjama W WNHTHBama. CBeke
M3BUYCHA BJIAKHA Ca KOjUMa CE€ BPJIO MaXJBUBO PYyKyje na Oum ce m3berya ocmrrehema
MOBpILIKHE BllakaHa, uMajy uBpcrohy on 3,5 GPa, ca manom BapujabunHoithy mojeinHavYHUX
Mepema. Uspcroha BiakaHa omaja Kajga ce BJIAKHA TECTUPA]y Y BIIAXKHO] CPEIAVHH, YCIIEI
aJICOpIIIKje BOJIC Ha TIOBPIIMHY BiIakaHa. J[o joil 3HaYajHHjer omajama YBpcTohe CTaKICHUX
BJIAKaHA JI0Ja3W KaJ CTaKJieHa BIJIAKHA JOl)y y KOHTakT ca MHHEpPAJIHHUM KHCEIMHaMa.
UspcToha M MOIya CTaKJIEHHX BJaKaHa Cy TEMIIEpaTypHO BPJIO 3aBHCHE BelW4HHE. Bpio
ourtan ¢axTop xoju oxapelhyje uBpcTohy cTakiieHa BJIaKHA je HBUXOBO oluTeheme /10 Kojer
noiasu 30or mehycoOHor noaupa punameHnarta y TOKy onepaimja mporecupama. [IpekprBame
BJIaKaHa 3alITHTHUM ciojeM (engl. size) y npeum ¢aszama nocrynka n1o0ujama BlakaHa BPIIU
ce MpCKame BajJakaHa BOJCHHM pPAacTBOPOM ca emyisupajyhum mnoiaumepoM. M3BecHO
omreheme cTakJIeHNX BlIaKaHa KOje Hajdyenrhe mpecTaBibajy (PUHE MOBPIIUHCKE TYKOTHHE j€
Hen30eKHO. YTHIla] OBMX MOPIIMHCKMX IYKOTHHA OM MOrao Ja Ce€ CMamd XEMH]CKUM
HAJITPU3akbEM, aJld TO jOII YBEK HeMa MPAaKTUYHOT 3Hauyaja. HaHeTw 3amTuTHU CI0j, ,,SiZe",
3aBHcH 0J] Oyayhe MpruMeHe BiIakaHa M UMa BUIlle (GyHKIMja ( 3alITUTa MMOBPIIWHA BlIaKaHa O]l
omrehema, MOBE3MBAmkbE€ BIIAKaHA M OJIAKIIABAKE MAaHUITYNIANMje ca FhHMa, XEMH]jCKO
Be3uBame u3Mel)y Biakana u Matpuiie) [4].

5.3 OPTAHCKA BJIAKHA

VY mocrnenme BpeMe Ha 3HaU€HY Kao Ojadare KOHCTPYKIIMOHUX KOMIIO3UTA CBE BUIIIE
no0ujajy opraHcka BilakHa Ha 0a3u BpJjo J0OpPO HM3BYYEHOI IMOJUETUIICHA BEIIUKE T'YCTHHE,
Mo/IyIa 3ate3ama o1 60 Gpa u 3aresne uBpcrohe ox 1,3 GPa [4].

HeynopenuBo Behu komeprujanaH 3Hauyajaj] WMajy BJIaKkHA Ha 0a3d apoOMaTCKHUX
MoJinaMuia, TaKO3BaHUX apaMuja, Koja cy Mmo3HaTa Moja KoMeplidjaaHuM HazuBuma ,,Kelvar
i ,, Twaron®. IIpoussozae ux ¢upme ,,Du Pont™ (CA) u ,,Enka“ (Hemauaka). OBa BiakHa
ce 100ujajy OCTYIKOM , ucrpenama’ (engl. spinning) u3 pactBopa, aiu je BpIOo Majo JeTaba
MMO3HATO O TEXHOJIOIIKOM IOCTYNKY WHXOBOT nobujama. [IpouwsBomu Jlu IlonTa Ha 0asm
apaMuaHUX BlakaHa cy ,Kelvar 29 u ,Kelvar 49“. Jlommjux kapakTepUCTHKa, BUCOKE
yBpcTohe m Hmker monayna, ,,Kelvar 29 kopuctu ce kao ojadame 3a KaOJoOBE 3a ByUY.
,Kelvar 49“ uma wucry uBpcrohy, ammu Beum monyn on Kamsapa 49 u kopuctu ce kao
BHCOKOKBIIUTETHO Ojadar€ 3a KOHCTPYKIIMOHE KOMIIO3UTE. 300r Benuke aedopmariuje
KHJlaha OBa BIIAKHA Cy AYKTUJIHA, 2 KOMIIO3UTH OjadyaHH HHMa MOCey]y BETUKY KHIABOCT U
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M3y3€THY OTIIOPHOCT Ha yjaap, fa ce KOPUCTE Kao MaTepHjaay 3a aHTHOATUCTUYKY 3aIlITUTY.
BiiakHa apomartHYHHX [OAMaMHIa WMajy Mald MOJIYJl CMHIama, ciabe IompeyHe
KapaKTePUCTHUKE U BPJIO Mally OTIIOPHOCT Ha KOMIIPECHOHO pa3apam [4].

5.4 TECTUPAILE BJIAKAHA

Brnakna koja mpencraBibajy Ojadarma KOHCTPYKIIMOHMX KOMITO3UTa HCIHTY]y C€ Y
CTaTUYKMM MEXaHWYKHM TECTOBMMA 3aTe3ama y KojuMma ce oapel)yjy 3are3He KapaKTepHCTUKE
(uBpcroha, Moy u nedopmanrja Kuaama) [4]:

» MoHo(uIaMeHTa u
» 3aTErHYTHX CHOMOBA (110 MOIyhHOCTH HEYBHjEHHX) BIIaKaHA UMIIPETHUCAHUX CMOJIOM.

[Tpunurkom BpIliekha HCITUTHBAKA, BIIAKHA CE TIOCTaBJba]y Y HOCAY KOjH j€ MpUKa3aH Ha
caunu 5.2.

Jlcnak

3aTCrHYTO
BJIAKHO

Tenak ="

Camka 5.2. Hocay 3a Tect 3are3ama ca MoHO(uIaMmeHTOM [4]
[IpopauyHOM KapaKTepHCTKa 3aTe3ama 100ujajy ce [4]:

3aTe3Ha 4yBpcToha;

nedopmalyja Kuiama BlakaHa,

MOJIyJI 3aTe3ama BIaKaHa;

KOpUI'OBaHE BpPeAHOCTHU AedopMaliyje K1iama U MOyja e1acTUYHOCTH U
KOHCTaHTa MPOIyCT/FUBOCTH CUCTEMA.

YVYVYYVYV
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6. IOJINMMEPHE MATPUIIE

CBaku O]l Ha3WBa EMOKCUIHE, IOJMECTapCKe, (PEHOJIHE WIM TOJIUUMHUIHE CMOJIE
OJIHOCE C€ Ha MHOIITBO IMOJMMEPCKUX CYIICTAHIIM, KOj€ MMajy 3ajeIHUYKH Ha4YWH J00H]jama
WIN HEKE 3ajeJHUYKE eJIeMeHTe CTPYKType. Jla O ce 3Hajo BUIlle 0 KOHKPETHOj CMOJIH Tpeda
3HATHU TOJa3HE CYNCTAHIE OJ] KOjUX je cMoJja u3pal)eHa U HBUXOB OJHOC, MPOLEAYPy CHHTE3E
U XEMHjCKy aHanu3y mnpoaykra. OBHM momamM ce MOTy pPYTHHCKH JOOUTH caMO oOf
npousBohaua cMmose, Koja HOCH CBOjy KOMepuHjajaHy o3HaKy. IloTmyH omuc cucrema cmose
Kao MaTpHIle KOMIIO3MTa MOpa Jia CaJp)KH pearcHece 3a ympexxusame (engl. curing agents),
IbUXOB OJIHOC U PEKUM yMpekaBama. Uecto, MehyTuM, HEIOCTajy HEKH JETajbH O CacTaBy
CMoOJIe, Kao INTO Cy: KOJMYMHA HENpOpearoBaINX, HEBE3aHMX CYICTAHIM Y CMOJIH,
MOJICKyJIapCKa Maca M pacrojielia MOJICKYJIapcKe Mace, TemIleparypa IUCTOp3Hje Mpu
3arpeBamy, OJHOC H30MepH3aldje Manear-pyMaHaT Yy TIOJMECTapCcKoj CMOJIM HTA.
Henocrarak nHdopmanmja o OBUM MojanuMa Mo>kKe OUTH pas3Jior 3a ,,HeoOjalImbiBe" pa3iuKe
y pe3yiaTatuma U3 pasnnuuTHX Jaboparopuja. [Ipeko pedepeHTHE KOMeplujalHe O3HAKe
CMOJIE MOXe ce JJohH 10 HETIO3HATHX KapaKTePUCTUKA U JIO MOTIYHE CHeIU(pUKaIrje CMOJIe
[TonumepHe MaTpuile KOHCTPYKIIMOHMX KOMIIO3MTa Ca BJaKHHMa Cy TEPMOPEaKTHBHE
(TepmoymperkaBaajyhe) cMoie Win JTypoOMEpH W TEPMOIUIACTHYHE CMOJIE WJIHM IUIACTOMEPH.
IIpu ToM ce TepMOIUTaCTHYHE CMOJIE KOPHCTE y KOMIIO3UTHMAa Ca KpPaTKUM BIAaKHMMa, a
TEPMOpPEAKTUBHE CMOJIE Ca KOHTHHYAJIHHM; M TO MOJHECTApPCKE Ca CTAKJICHHUM, a CTTOKCHIHE
cMoJle ca KapOOHCKHMM, CTAKJIGHUM W/MIIM Ca apaMUJHUM BIAKHUMA. Y LUJbY €IMMUHHCAbha
YOYCHHX HEJOCTaTaka eMOKCHAHWX CMOJia Kao MAaTpHIa KOHCTPYKIIMOHHUX KOMIIO3MTA,
UCTpaXKMBamka W Pa3Boj cMoiia OWIM Cy yCMEpeHH Yy JBa IpaBla: a) Ka NOoOOJbIIamy
KHUJIABOCTH CIOKCHIHUX CMOJa M 0) Ka 3aMEHH eNOKCHIHHX CMOJIa Kao MaTpula
TEpPMOIUIACTHYHUX ~ CMOJla, y TpBOoM  peny, mnonuerap-erapkeronom  (ITEEK),
nonupenunencynpuaaom (IIIIC), nonuerunen-cynpugom (IIEC). VYBohewme oBuX
TEPMOIJIACTUYHHUX CMOJIa Kaao MaTpHIla yCaBpIIEHUX KOMITO3UTa UMAJIO je PEAHOCTH, jep je
TUME TO0O0JbIIaHA JKWIABOCT MATpPHUIE A TaKO W KapaKTEPUCTHUKE OTIIOPHOCTH Ha yaap
KOMIIO3UTa. YBOhEmEM TEeMOpeakTUBHMX cMoja ckpaheH je mocTynmak QopMoBama
KOMITIO3UTa, CTBOPEHA j€ MOIYhHOCT momnpaBke olmTeheHux J1el0Ba U peluKInpamba MaTpula,
Iperner oJf Kora je 100MjeH KOMIIO3UT MMao je HEOTpaHWYEH BEK oJulexkaBama. Hemoctauu
MaTpuIla Off TEPMOIUTACTHYHUK CMOJIa Cy OCTallM: ciada aaxe3uja BIAKHO MaTpWIa M JIOIIa
XeMHjcKa W abpa3uBHA OTHOPHOCT KOMIIO3MTa. 300T TOra 3aMeHa eMOKCHUIHMX MaTpHia
TEPMOIUTACTHYHUAM HHUje T0OHIIa CBOjy MPAKTUUHY Bepubukamujy [4].

6.1. TEPMOPEAKTHUBHE CMOIJIE

Kao marpuna ycaupmieHMX KOMIO3UTa OJf TEPMOPEAKTHBHHUX CMoja (JIypomepa)
YIJIaBHOM CE€ KOPHUCTE €NOKCHIHE M IOJINECTapCKe cMojie. TeyHe cMOJie TEpMOpPEaKTUBHUX
MOJINMEpa ce MPEBOJIE Y UBPCTE U KPTE CMOJIE MOMPEUYHNUM Be3UBambUMa MOJUMEPHHUX JIaHala,
IIpY YeMy JI0J1a3H 10 00pa30Bamba CTa0MIHE TPOJMMeH3noHaHe [4].

6.1.1. IIOJIMECTAPCKE CMOIJIE

HajpazHoBpcHHja Kjaca TEepMOpPEaKTHMBHHX CMOJa je Kiaca He3acMheHuX
nonrectepckux cmoisa. OHe ce ao00ujajy 3arpeBameM Auojia, Ha mpumep 1,2 mpomnuieH
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TJIMKOJIA, Ca CMEIIIOM JUKHMCEIMHA WM HhUXOBUX aHXHUIPU/IA, Y PEaKTOPY Ha TeMIepaTypaMa
150-200 °C, y unrepnoj armochepu CO, mmm N,. CMmemy KuceluHa INPEACTaBbajy, Ha
npuMep, MaJeMHCKa M (yMapuHCKa Kao He3acuheHe KHCeluHe, ca MecThMa 3a Jajby
noJiuMepu3anujy u ¢artaiHa W aJulMHCKAa KUCelnHa Kao 3acuheHe kucenwne. Kopucru ce
MaJli BHIIAK JHOJIA, a KUCEIMHOM KaTajin3oBaHa ecTepudukaimja ce u3BOAH y MPHUCYCTBY
KCeIMHAa KOju oMoryhyje a3eoTporcko ykiIamame Boje. Kam ce [ToCTUTHE CTereH
nojmMepu3aimje oko 9, remneparypa ce cuyiura ucrnon 140 °C. Iocie u3aBajama KCHIEHA Y
CHCTEM Ce JI0Jlaje CTUPEH, Kao He3acuheHW MOHOMEp, KOjU Caap)KH JTOBOJBHH WHXHOHMTOpA
MIPEBPEMEHOr yMpexaBama. CMojia oXJlaJbeHa Ha COOHY TeMIepaTypy je HMpUIlpeMJbeHa 3a
npumeny. CTUPEHOM TPETHPaH MoJIMecTap MOXKe ce mpeacTaBupu popmysiom (camka 6.1.).

CO-—~
H
CO-0CH —(lf-Hz —O‘OC(E —CHCO ~
CHjy CH3z —CH ~~

Camka 6.1. IIpukas popmysie momuecrapcke cmode [4]
6.1.2. EIIOKCUJIHE CMOJIE

Kao u monmecrapcke cMosie, EHOKCHIHE CMoJie He ociobaljajy ucrmapsbuBe MpOIyKTe
NpU YMPEXHBAY M 332 YMPEKHUBALE HUje MOTpeOHa ompemMa Koja OW pajiniia 1oJi BUCOKHM
nputucuuMa. EnokcuaHe cMosie caapike y CTPYKTYpH €IOKCH Tpyre (IBa CyceaHa aroMa
yIJbeHHKA IMOBE3aHa ca aTOMOM KrceoHuKa)(cimmka 6.2.) [4].

~CH-CH - CH-CH,~
\ N/
0 0

Camka 6.2. [Ipuka3 cTpyKkType enokcuane cMmore [4]

Hajpaxxnmje emokcupHe cMoie Cy OHE Koje ce nobujajy on Ouc-denoma A u
enuxJIopxuapuHa. Memajy ce y peaktopy Ha oko 50 °C u naraHo rpejy Ha 115 °C, xza ce xao
KaTajau3aTop J0jAaje alKalHu raunuauietap. Ilocne ekcTpakiuje KaTaau3aropa BpesioM
BOZOM, IIPOAYKTH C€ Cylle. YMpEKaBame €IMOKCH CMOJIa CE€ BPUIM y ayTOKJIABUMa HIIU
Kajynuma noji Huckum nputrckoma (oko 500 kPa), Ha moBumienum temneparypama (o 120
°C 3a muckoTemieparypue cmosie A tuna u 117 °C 3a BucokoTemneparypHe enokcu cmoie b
TUMA) y3 JO0JaTaK jeIuIbeha Ca aKTUBHUM BOJOHUKOM: aMHHA (moce0o anmdarcKux),
MOJTMANIKOXO0JIa, MOJMIM(EHOoTa WM OPraHCKUX KHUCEIHHA, OJHOCHO HUXOBUX aHXUIPUTA.
[MompeuHo Be3nBambe MPU YMPEKaBaky peatn3yje ce MPeKo eMOoKCH WU XUIpOoKcH rpyna [4].

6.1.3. KAPAKTEPUCTUKE TEPMOPEAKTUBHNX CMOJIA

TepmoMexaHnuke 0cOOMHE YBPCTUX TEPMOPEAKTUBHUX CMOJIA 3aBUCE OJ MOJIEKYJICKE
JeIVHHIIE M OJ BEIMYMHE M O T'YCTHHE HAacTajle MaKpoMoJseKyincke Mpexe. CTpyKTypa
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YBPCTOT MOJIMMEPA 3aBUCH OJI MOJIa3HUX CYICTAHIIM U HaYlHA Bol)erha Mmporeca yMpeKaBama.
Tpeba ucrahu na je mpoiec ympexkema HENMOBpaTaH, a Jia Ce HacTalla YBPCTa CMoJia TpHU
3arpeBamby HE TOIH, Hero paszapa [4].

YMpekaBame MOXKE Ja Ce paeiu3yje Ha COOHO] TeMreparypH (MOJUECTaPCKe CMOJIC)
WIM y TOKY IUKJIyCa YMpeKaBama Ha MOBHUIIICHUM TeMIIepaTypama, y3 eBeHTyallHy IPUMEHY
nputucka (emokcumHe cmoiie). llukiyc ympekaBama oOyxBara JIeQUHHCAHU PEXKHUM
3arpeBama CHUCTeMa, ApXKamke cucrteMa oapeheHo BpeMe Ha ojapeleHuM TemrepaTrypama, y3
npuMeHy oarosapajyher mpurucka. HakoH mukiyca yMmpekaBama yBpcTa cMouia (moceOHO
MOJIMECTAapCKa) ce MOBpraBa HAKHAJIHOM TEPMHUYKOM TpeTMaHy Ha oapeleHoj temmeparypu
(yBek Behoj o1 MakCHMaiHE TeMIIepaType y MOCTYNKY yMpekaBama). CMHUCao OBOT TpETMaHa
je a ce MUHUMH3Yyje CBEHTYaJl0 HAKHAJHO YMpPEKaBame M MPOMEHA OCOOMHA CMOJIE U
KOMIIO3UTa Y TOKY npuMeHe. CKyIUbamkbe y TOKY YMpEeXKaBama M TEPMUUYKO CaKyIJbakbe NPU
xnahewmy, Mociie yMmMpexaBama, MOTY Ja JOBEdy 10 HHUIlAaka HANpe3ama Y KOMIIO3UTHUM
Mmatepujanuma [4].

TepMopeakTHBHE CMOJIC Y UBPCTOM CTamy Cy aMopdHe rpahe 1 u30TponmHuX 0COOMHA.
KapakTepuctuyHo je 1a ce oHe Tome npu 3arpeBamy. Ha onphenoj remneparupy, Tako3BaHo)j
TeMIIepaTypy Ipesas3a y cTakiaacTo crame npu 3arpeBamy (engl. glass transition temperature)
oBe cMoiie ry0e kpyroct. OBa TemmepaTypa MpeicTaB/ba TOPHY I'PaHUILy PUMEHJBUBOCTH
KOHCTPYKIIMOHMX KOMITO3UTa. 3aTO Cy KOMIIO3UTH Ca OBHM CMOJIaMa MPOMEHJBHBH HCIION
temneparypa o 100 no 150 °C. Tpeba pehu na cy Heke TepMOpPEaKTHBHE CMOJIE Ka IITO CY
apOMaTHYHU TOJMAMUIH Y TIOJMUMUIN CTAOWITHUJU Ha BehuM TemmepaTypama oj ernokcuaa u
noJjimecrapa.

EnokcumHe cMolle MMajy CyNepHOpHHjE€ KapaKTePUCTHKE O] MOJUECTAPCKHUX CMOJia
(rabena 6.1.). Tako emokcuaHe cMoyie MOceayjy Behe BpeIHOCTH eTacTHYHHX KOHCTAHTH M
yBpcTOhe, Mame CKYIUbE MPH yMpEXKaBamky W MamkbU KOCPUIMJSHT TEPMUYKE CKCIaH3H]e.
Upcroha aaxe3noHe Be3e BIaKHO-MaTpHIia je Beha ca eMOKCHUIHHM HEro ca MOJUECTaPCKUM
cMoJlamMa, alli Cy CTMOKCHJIHE CMOJIe CKYIUbe W MMajy BehW BUCKO3HTET y TEUYHOM CTamby.
Enokcuane cMmosie MMajy MIMPOKY MPHUMEHY y KOMITO3UTHHX arummkanuja. OHH yrilaBHOM
HyJle BeoMa JI0Opy OTIIOPHOCT Ha XEMUKAJIHMje U pacTBapade, ajid Cy UM MEXaHHYKEe OCOOMHE
YTPOXKEHE BIIATOM.

Ta6ena 6.1. TunmuuHe KapaKTEPUCTUKE TEPMOPEAKTHBHUX cMoa [4]

OcobuHa JEeIMHULIA €MOKCHIHA CMOJIa MoJIMecTapcKa cMoJa
T'ycTiHa g/sm’ 1,1-1,4 1,2-1,4
JoyHroB MOy GPa 3-6 2-4,5
[ToucconoB moayn 0,38-0,4 0,37-0,39
3are3Ha uBpcToha MPa 35-100 40-90
Komnpecnona upcroha MPa 100-200 90-250
Jlebopmarinja kunama % 1-6 2
Temmneparypa npenasza y oc 50-300 50-110
CTaKJIACTO CTAbE
Temneparypa nonymrama o )
nop 1,82 MPa c 60-65 75
Ancopumja BOJIE y TOKY 24 h % 0,03 13
Ha 20 °C
CKyIbame Ipy yMpexaBamy % 1-2 4-8
Tepmuuka IpOBOJHOCT wm?tect 0,1 0,2
Koedumujen TepMHUKe 106 °ct 60 100-200
eKCIaH3Mje
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YBpcTe TepMOpEaKTHBHE CMOJIE C€ TPTHPAjy KAa0 KPTH MaTepHjalii, MOILITO CE Y TECTY
3aTe3ama pasapajy KPTHM JIOMOM KOjU C€ HHHIMpAa Ha MOBPLIIMHCKUM Je(eKThMa Ha
enpyBerama. Y TECTOBUMa KOMIIPECHj€ OBH CMOJe MaHU(ECTYjy TayKy MONyIITamka U
paszapajy ce rmocje 3HauajHe IulacTudHe nedopmarmje. OTyaa cy BPeIHOCTH KOMITPECHOHE
yBpcrohe oBux cmona Behe oj 3are3nux uspcroha [4].

[Tonuecrapcke cMoie MOTYy Ja OYBPCHY Ha HHMCKHM TeMIlepaTypama, jaa obe3bdene
no0pe MeXaHWYKe W eJeKTpuuHe ocoOmHe. MehyTuM, oHe uMajy TeHICHIH]Yy Ja ancopoyjy
BOJy, IITO MOKE HETaTHBHO Ja yTH4Ye Ha MeEXaHWYke meppopMaHce, HAPOYUTO Ha
MOBUIIEHUM TemriepaTypama. [lonmecrapu moceayjy H3y3eTHO J00py OTIIOPHOCT Ha
kucenuae. Kopucre ce y mpousBomY palapckuX Kymoja, IOJAMOPCKHX CTPYKTypa, TPYHOBa
u japOoua.

[TocToje Tpu OCHOBHE rpyre MOCTyIaka JoOHjamka KOMIIO3UTA Ca TEPMOPEAKTUBHUM
cMoiiama. Y TIpBOj TPYHH TWOCTYIaKa, PYyYHOM Cllarakby, MAIIMHCKOM HaMOTaBamy |
yOpusraBamy, IpolecHMa yMpeXaBama, Ha COOHOj] WM Ha IOBHUILICHO] TEMIEPaTypH IO
NPUTHCKOM, TPEIXOIU HUMIIPETHALIMje BJIakaHa CMOJoM. KOMIO3HMTH ca eImOKCHIHHM
cMollamMa J1o0Mjajy ce IOCTYIKOM IIpPEecOoBama MNpenpera y ayToKJIaBy WM Yy Kalyly, a
KOMITO3UTH Ca MOJMECTAPCKUM CMOJIaMa M KpPaTKUM BJIaKHAMa ce 00Hjajy U MPEKO HM3paje
noiynpousBoga SMC (engl. sheet moulding compound) u DMC (engl. dough moulding
compound) — Tpaka 1 KOMIIO3UTHE Mace 3a IpecoBame (YMpeKaBame) y kanynuma [4].

6.2. TEPMOITIACTUYHE CMOJIE

3a pa3uKy 0J] TEePMOPEAKTHBHUX CMOJIA, TEPMOIUIACTHYHE CMOJIE WM TUIACTOMEPH HE
caJpke y CTPYKTypu momnpedyHe Be3e. IbuxoBa uBpcroha M KpyTOCT Cy mHOCiIeAuLa
WHXEPEHTHUX OCOOMHA MaHOMepa M BpPJO BEIHMKE MOJEKyJapcke mace moimmepa. OBu
daktopu 06e36eh)yjy na ce y aMmophHUM TEPMOIUIACTUYHUM CMOJIaMa CTBOPUJI BEJIUKH CTEEH
MOJIEKYyJIapHE ,,3aIUIETEHOCTH * KOja UMa UCTe e(peKkar Kao MonpeyHe Be3e, JOK Y KPUCTATHUM
TEPMOIIACTUYHHUM IOJIUMEPUMa I10CTOjU MOJIEKYJIapHa ype)eHOCT Ha BEJTMKOM pacTojamy. Y
amoppHMM monMMepuMa mnoBehame Temmeparype IOBOAM 10 pa3MpliaBama JaHala Hu
npena3a M3 KPYTOI YBPCTOI CTamka Y BHCKO3HY TEYHOCT. Y KPHUCTAIHMM HOJIMMEpHMa
3arpeBame JOBOJM JI0 TOIJbEHa KpUCTalHE (a3e, koa Takohe mpenazu y aMoppHY BUCKO3HY
TeqHocT. OBU MPOILIECH Cy PEBEP3MOMIHM U NpH XJahewmy 101a3u 10 Hpena3a U3 BUCKO3HE
TEYHOCTH y KPYTO, UYBPCTO cTame [4].

N amopdHM M KPUCTAIHM TEPMOIUIACTUYHHU IMOJUMEpH (IUIACTOMEpPU) MOTY MMAaTH
aHM30TPOIHE OCOOMHE, 3aBHCHO O] yCioBa NpH ouBpmihaBamy. Y amMophHUM MOIHMEpHMa
aHM30TPONHMja je MOCIeANLa HCIlapaBamka MOJIEKYJICKUX JIaHala JI0 KOjer J0JIa3H 3a BpeMe
TeYelha pacTomna y Kalylly WIH AOIHHje 3a BpeMe IulacTHyHe oOpane. Y KpPUCTATHUM
MoJIMMepUMa, KpHUCTIaHE JIaMelapHe jeIUHMIIEe pa3BHjajy HpedepeHIujalHy OpjeHTalu]y,
yciieq nHu(GOpMHE HyKJIealllje Ha MOBPIIMHU UK y TekyheM pactony U nepedepeHinjasHor
pacta y HEKUM IpaBliMa, 300T TenepaTypHOr rpaaujeHTa y pacromy. OBO epeKkTH HnMmajy
OuTaH yTHIaj HA 0COOMHE KOMITO3UTHUX MaTepujaia [4].

TepMmorutacTUuHe MaTpHIle C€ KOpPHCTE ca OjayameM OJ KpaTKUX BJaKaHa, MpU
I00Wjakby TpPOM3BOJMA HWIEKIWjaTHUM  (opMoBameM mox  mOpuTuckoM. On  TpH
TEPMOIIJIACTUYHE CMOJIE KOje C€ KOPHCTE Kao MaTpHIle KOMIIO3UTa, MOJIUIIPONIIEH U HajJIOH
cy cemukpucrtanue (ca 25 mo 50 % KpuUCTaTMHUYHOCTH), a MOJUKapOoHat je amopdan: Of
0coOMHE TEePMOIUIACTMYHHUX MonuMepa (tabena 6.2.) uBpcroha W OTHOPHOCT Ha 3arpeBame
(Temmeparypa nonyiuTama npu onrepehemy) 3aBUCH OJ MOCTYIKa J100Hjama, MOJEKYJICKE
Mace, pacro/iesie MOJIEeKyJICKe Mace U CaCTaBU U CTPYKTYpPE MaKpOMOJIEKYIIA.
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Tabena 6.2. TunuyHe KapaKTEPUCTUKE TPU OCHOBHE TEPMOIUIACTHYHE CMOJIE Ka0 MAaTpPHUIIC
Kommo3suTa [4]

Ocobuna JeIVHMIIA | TOJHMIPONWIEH | HajJIoH 6 OJMKapOOHAT
['yctuna g/sm’ 900 1140 1060-1200
JoyHros Moy GPa 1-14 1,4-2,8 2,2-2,4
[ToncconoB Moy 0,3 0,3 0,3
Satesna uppcroha MPa 25-38 60-75 45-70
IPOMYIITaka
Jedopmarnyja kugama % >300 40-80 50-100
TemmepaTypa TombeHa °C 175 264 -
Temrmieparypa nomnymrama 0 i i
nox 1,82 MPa C 60-65 75 110-140
Arncopiija Boje y TOKy 24 0
h 1a 20 °C % 0,03 1,3 0,1
Tepmudka IpPOBOTHOCT wmtect 0,2 0,2 0,2
Koedunmjen TepMHHIKe 10 ot 110 90 70
CKCIIaH3Mje

OBe, kKao U Jpyre TEpMOIUIACTYHE CMOJIE, TIPe (HPMHAITHOT pa3apama IOJHOCE BEIUKY
TpajHy nedopmanmjy, OTHOPHH Ha BJary, a HBbUXOBE MEXaHHUYKE KapaKTEPUCTUKE OHTHO
3aBUCE O] TemIiepaType u Op3uHe nedopmanuje. butHa ocoOMHa KapakTepUCTHYHA 32 CBE
TEPMOIIACTUYHE CMOJIE je Jla MMajy M3pakKeH KPHII, BpEMEHCKU 3aBUCHY Aedopmarujy npu
KOHCTaHTHOM ontepehemy. KpucranHm TepMOIUIaCTHYHM TOJIMMEPU MOKa3yjy Ao0py
OTIIOPHOCT Ha pacTBapaye, OJUIMYHY ToJepaHIyjy omrrehema, Mel)yTuM, 4ecTo okasyjy Heke
BapujaOMIIHOCT y MOTJIEy MEXaHNUKUX KapaKTepUCTUKA M MOTY Jla UMajy 00Jbe MEXaHUYKe
0COOMHE HEero YUCTH aMOP(PHH TEPMOILIACTUYHU mojuMepu [4].

TepMmomacTuuHe Marpuile Cce KOPHCTE NPETe)KHO ca KPaTKUM BIAKHHMA Yy
KOMITO3UTUMA KOjH c€ 100M]jajy NOCTYIIKOM HEEKIIMOHOT 00JIMKOBamka y KalylnuMa.

6.3. TECTUPAKBE UBPCTUX CMOJIA

Mexannuke 0cOOMHE UBPCTE MJIACTHKE ( U TEPMOAKTUBHE U TEPMOIUIACTUYHE) MOTY C€
OJIPEJIUTH y CBUM CTaTHUKUM MEXaHUYKHUM TECTOBHMA, TECTOBUMA 3aTe3amba, KOMIIPECH]je WIN
caBHWjama. 3a CBE OBE TECTOBE MMOCTOje MHTepHAaNMoHATHA 1SO crangapau 3a MmiIacTuky, Kao u
3a 0jayaHy IJIACTUKY. MelhyTuM, 3a MIIaCTUKY Kao MaTpUIly BIAKHMMAa OjadyaHUX KOMIIO3HMTa
OJ1 PEBACXOIHOT 3Hayaja je oapehuBame 3aTe3HNX KapakTepucTuka [4].

Mertozne 3a oapehBame KapakTepUCTHKA CaBUjamba 3a IJIACTUKA U 32 BIIAKHUMA OjadyaHe
KOMIIO3UTE Cy HCTE, ajli Cy apaMeTpy 3a U3Bohemhe TecTa caBijama y TPH TAaUKe 33 TUIACTHKY
U YHUJHMPEKLIMOHE KOMIO3UTe pa3nnuuTu. Komuko je Merosia caBuajiba y TpU Tauke TECTH 3a
KBAIUTETHO yropehuBame, a HE TecT y KojeM ce ojnpelyjy ,,alcolyTHE KapaKTepUCTUKe
MaTepHjana, pe3yiaTaTH J0OMjeHH Yy TecTy CaBMjama IJIaCTUKE HUCY OJf 3Hadaja 3a
o0janimemha MEXaHUUKOT TOHallamba KOMIIO3UTA, HUTH /3]y MOoJaTKe O KapaKTepUCTHKama
KOMIIO3UTa KOjU OU € MOTJIIM KOPUCTHTHU IPU MpOpavyHUMA.

Kapakrepuctuke Kommpecuje dYBpCTe IIacTHUKe ce oapelyjy y jeaHocTaBHUM
TECTOBUMa KOjU c€ OHMTHO pa3luKyjy OJl TECToBa KOjU C€ KOpHCTe IpH oapehuBamy
KapaKTepUCTHKA KOMIIPECHj€ YHHIUPEKIMOHUX KOMIIO3UTa. 3a YBPCTY IUIACTHKY Kao
M30TPOIHU MaTepHjasl, METoZa KOMIIPECH]j€ je aHaJOrHa MeTojlama 3a MeTalle U KePaMUKY.
OBakBa je MeToJa OJ HHTEpeca 3a KOMIIO3WTE ca IUTAaCTHOM MATPUIIOM OjadyaHOM
JUCKOHTHHYAJTHUM (KpaTKUM BIIaKHHMa). Y OKBHpY CIELHUjalHUX HUCIHUTUBamba 3a
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onpehuBame KapaKTEpPUCTUKE KOMIIPECHje TIACTUYHE MAaTpuhe MOXKe Ce KOPUCTUTH METOa
KOMIIPECH]E 32 YHHUIUPEKIIMOHE KOoMITO3uTe [4].

VY3pomu YBpCTe IUIACTHKE 32 TECT KOMIIPECHje MOTY OWTH OOJIMKa TpaBe MpU3Me,
uIMHApa win 1ieBr. CBe MOBPUIMHE €MPYBETE 32 KOMIIPECH]Y (Kao, YOCTaIOM, U MOBPIIHHE
enpyBeTe 3a 3are3ame) Tpeda aa Oyny 6e3 orpeboTHHA, 3ape3a WM JIPUTHUX MOBPITUHCKUX
nedexkata. OQHOC BUCHMHE W NMPEYHHUKA IMWJIMHIApA (OMHOCHO OJroBapajyhux WBHUIA TIPHU3ME)
Tpeba ma Oyny Behu ox 2,5.

Ycenen CpykType YBpPCTHX IOJIMMEpa, KOja ce CacTOju O]l IOMEHA IPYTHX JaHala
MaKpOMOJIEKyJia ca MOMPEYHUM Be3ama, MOHAIIAkE TOJIMMEPHE MATPUIIE MO/ ONTEPEUCHEM
je BUCOKoenacTHYHOT Tuma. [lujarpam HamoH-nedopmaimja enpyBeTe YBPCTE CMOJIE IO
aKCHjaJTHUM (3aTeXyhuM MM KOMIIpECHOHMM) omnrtepehemeM, IpeacTaB/beH Ha cauum 6.3.,
cacroju ce ox [4]:

1) obmacTu TMHEapHE eTaCTUIHOCTH,

2) obmacTy HeNMMHEapHE €JaCTUYHOCTH WIM aHeNacTHHE Jecopmariyje 10 Tadyke
Kuaama (Tauka b - kpuBa a.) WM 0 Tauke MOMyIITama (Tauka Y 3a TyKTHIIHE
MaTepHje-KpuBa 0. 1 11.) U

3) obnact cranHe Wiy iacTuyHe aedopmarnuje (€ > € y— kpusa 0. u 11.). [4]

. |

o

e e e &r

Camka 6.3. [lujarpam Hanpe3ama-aedopMaliije enpyBeTe YBPCTUX CMOJIA TIpH 3are3amy [4]
KpuBa a je kapakTepHUCTHYHA 3a €NpyBeTe TepPMOpeaKTUBHUX cmona. Kpuse 0. u 11

OJTHOCE Ce Ha NYKTHJIHY M JKWJIaBY IUIACTHKY ca Tauykom mpomymTama (engl. yield point), a
kpuBa 1. OTHOCH ce Ha KWJIABY IUIACTUKY 0€3 TauKe MPOIyIITamba.
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6.3.1. TECTUTABE MATPULIA UBPCTUX CMOJIA 3ATE3AILEM

Enpysera ce ucrexe myx Behe, JTOHTUTyIWHATHE OCe MPU KOHCTAHTHOje Op3uHU
KpeTama MOCTa, JOK C€ Y30pak HE CJIOMH WM JIOK HamoH (ontepeheme), OTHOCHO
nedopmaija, He JOCTUTHE HEKy onpeheHy BpemaHocT. 3a Bpeme u3Bolema Tecta mMepe ce
ontepeheme W HM3AYKEHE eNpyBeTe, INPH UYeMy ce€ J00Hjajy BpEIHOCTH clienaehux
KapaKTepPUCTHUKA:

HAIlOHA;
nedopmaryje;

MOJIyJia 3aTe3ama,
HOMCCOHOBOT OJTHOCA;
CTaTHYKUX mapametapa [4].

VVVVY
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7. IPUMEHA NOJIMMEPHUX KOMIIO3UTA Y CTPE/JbAYKOM
HAOPYXAIY

Bojcka je Ha mpary peBoiynuje Marepujaia Koja he ce KOpUCTHTH 3a H3pamy
CTPEJhaYKOI HAOPYXKama, WITO jayuX, JAKIIMX W BUIIE TPAjHUjUX OPYXKja, a KIbyd OBE
peBOIyIHje jecy MOTMMEPHH KOMITIO3UTHU MaTepujanu. Behnna Haopyxama ce u Jajbe rpaje
CKOpO y INOTIYHOCTH O] YelMKa, Kao mTo cy Beh Bume ox jemHor Beka. Paj Bojcke ca
KOMIIO3UTHHUM MaTepI/IjaHI/IMa 06YXBaTa KOMITIO3UTC Ca MCTAJIHUM MaTpulama, KCpaMHU4YKUM
MaTpuliaMa U YribeHUK-YIJbeHHK KOMIIO3UTE, TOPE]] OJTUMEPHUX MATpPUILIA.

7.1. PA3BOJ ITIOJIMMEPHUX KOMIIO3UTA 3A IIPUMEHY YV CPEJbBAUKOM
OPYXKIY

Jeman o1 OCHOBHHX KapaKTEpPHCTHKA Koje Tpeba Ja 3a10BOJbE JEJOBU M3rpal)eHu of
MOJMMEPHUX KOMIIO3UTA j€ OTIIOPHOCT Ha TOILIOTY. TOIUIoTa je jenaHa o/l OCHOBHHX II0jaBa
KOja ce jaBJba y TOKY TIpoIleca paja opyXkja M OHa je 4ecT y3pOoK XaBapuje cuctema. [lopen
TOTa JIEJIOBM MOpajy Jla U3Jp)KEe NPUTHKE KOjU C€ jaBJbajy M apeCHBHO OKPYKECHE y KOME ce
opyxkje mpuMmemyje. llopex CrOCOOHOCTH TOJUMEPHHX KOMIIO3UTA Jla HW3JIPKH BUCOKE
napaMeTpe CTama, jOLI jeJHa OJ] MPEAHOCTH je Ja Cy MHOTO JIAKIIU o1 MeTaina [7].

Jlanac ce cBe BHUIIE TEXH Ja Ce€ METalHE KOMIIOHEHTE 3aMEHa Ca MOJUMEpPHUM
KOMITO3UTUMa YHME C€ CMamyje Te)KHHA, KOja TPJACTaBJba jelaH OJ BAKHUX YTHIAjHHX
(hakTopa TOKOM eKcIuioaraiyje opyxja. [lomuMepHr KOMITO3UTH TOHOCE U JIPYTe MPETHOCTH,
Kao ITO je HeJocTaTak Kopo3uje, moehame yKymHe cHare M OTIIOPHOCT Ha BPEMEHCKE
yciose [7].

Tectupame HOBUX MaTepujajga ce€ BpHIIM Yy KOMOMHalUMjU ca CTaHJApIHUM
CTpeNUIITHMA U TexHoJorujoM 21. Beka. Huje 10BOJBHO J1a caMo 3HATH Kako j€ MOJIMMEpPHU
KOMIIO3HUT JiaraH, Beh Mmopamo 11a 3Hamo kako he ce moJruMepHr KOMIIO3HUT TOHAIIATH Y CAMOM
OKpykewmy. Tako ce TOKOM KOHCTpyHCama MOpajy MCIUTaTH M Jpyre H3/a3He
KapakTepUCTHKe, Ha TIpumep: ,,HarpaBu ce mumross o mojia KIjorpaMa M moja Kujiorpama
JaKIIX O MPEeIXOAHMKA, Al MOpa Jia Ce BUJIM IIITa ce XPTBHje 3apaja Tora. Opyxja npemaie
Mace TeKe je KOHTpoJiMcaTH U Behu Tp3aj je ycMepeH Ha pame CTpenla, ONTUKY U JApyre
Jo7laTake Ha OpPYXK]y, alld OHO NpEeJCTaB/ba W BEJIMKA OJrOBOPHOCT, jep he To opyxje
KOPUCTUTH MHOTO JbyAH. 3aTO C€ TOKOM TIpolleca pas3Boja, OpyXkje JOBOJE Y >KHUBOTHY
CpeAMHYy, ITUPEKTHO MWCIUTY]y KapaKTepUCTHKE OpYyXja y CpeauHu y Kojoj he Outum
eKCIUIOaTUCaHE M Ha Kpajy TpaXd ONTHUMAJIHO pelleme Koje he Outu y OKBHUPY
TaKTUYKO-TEXHUUKUX 3axTeBa Oyayher opyxja. Ju3ajHupame Marepujaia y 1adopaTopHju ce
pasiiMKyje OJ] TeCTUpama y yCIOBHMMa €KCIUloarainuje (Mopajy aa Oyay OTIIOpHA Ha CIIOJbHE
3araljuBaue, JKMBOTHY CpelMHY, Ha HallOHE, HACWJIHO KpeTama, WU CYpPOBUX YCIIOBa
ckiaauinTemha). Kommnjyrepcku mozenn omoryhyjy mpensuljame MoHallama marepujaia U
OJIPEIIUTH HEerBe CIa00CTH KaKO MEXaHMUYKUX KapaKTepUCTHKA MarepHjaja, Tako M CcaMor
nu3ajHa. TecTtupama 3a Koja cy Hekaja Ouiie moTpedHe roArHe, TaHAC Cy TTOTPEOHU MECeIH,
y3 moMoh KOMIIjyTepcKOor MoJieNiparma 1 HanpeaHe TexHosoruje [8].
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7.2. JEJIOBU KOJU CE U3ABYJY Ol ITOJIMMEPHUNX KOMIIO3UTA

JenoBu umsrpaljeHu o7 MOJMMEPHUX KOMIIO3UTA CE€ MPUMEHY]Y Y OPYXjy 3a BOjHE,
IUBWIIHE U CHOpPTCKe HameHe. CBe BehM je MOTeHMjas jeTHOCTAaBHUX M IMOY3JaHHUX PeIIcHha
BUTAJIHUX JIEJIOBa OpyXKja uzpahenux ox nmomumepa. Texu ce aa mro Behu Opoj nemosa Oyne
nsrpahen ox nonmmepa. Ilomasehu on mymiaka, kao u kox BehmHa ompema, muaepu BOjCKe
JKelle Ja myIka Oy/ie JaKiina, ajid TPajHUju U ca MITO OOJBbUM KapaKTepUCTHUKaMa y OJJHOCY Ha
TpenytHe. Ca mojaBoM [IlukatuHu mimHe, Kanubapa MyHHIIMjE, CTAHIAPIU30BAHUX U HOBHX
IUTACTUYHUX MaTepHjalia, JypuIllHa MyIIKa je €BOIyHpao U3HaJl OYCKHBAmbA.

Kana ce y3me y 003up mOMak KOHBEHIIMOHAJTHUX paToBa y ypOaHUM CyKOOa HHUCKOT
MHTEH3UTETa, JIOUUIO C€ J0 paJvKaIHMX NPOMEHAa y HAuWMHYy H3paje Iyllaka U HUXOBOT
nu3ajHUpama. To ofjanrmaBa 3aTo Cy MYIIKE KOje Cy e IOojaBWjIe y MPOTEKIO0] JACIEeHUJU
HHUCY caMmoO IMperno3HaTe Kao W3a30BHE wHjeje, Beh Cy y peallHOM CHUCTEMYy HaopyKamba
YVHHBEp3aJIHEe Ca W3MCHJbUBUM JICJIOBH, & Ka0 MOJBUI T'€HHjaTHOCTH CHOCE MHOTa MCKYCTBa
KOja Cy CTUI[aHa y paTOBUMa MPOTEKIINX JerieHuja [8].

Kana je mpBu myt mpou3BeieHa MOJIMMEp-YEIUYHA IyIIKa ca XpPOMHpAmbeM IEBH U
racHOT KJIMITHA CHCTeMa OWJia je MpecKyra 3a MaCOBHY IPUMEHY Y BOjCIIH, aJli IPUCTYIIa4aHa
3a Mame crenujairHe jeaunune. [louerak urpaime OBHX IMyIIaka MpaTWio je Kopuiliheme
NPUIMYHO HAjMOJIEpHHjE OTpEMe U MaTepHjaja, 300r yera cy Oujie Beoma CKyIle, ajli JaHac je
orpema ,,ca3pena’, a IieHa je JoIlIa Ha HUBO Ca KOTra Ce MOYKe TIOHYIUTH IIeJI0] BOjCIIH.

JlaHac OCHOBHHU /I€JI0BH IylIaKa KOju ce u3palyjy o1 HOJTMMEPHUX KOMIIO3UTA CY:

KyHJIaK;

MararyH,

o0Jora 11eBH;
MUIITOJLCKUA PYKOXBAT;
ITuxkaTuHM MIKMHE U

CaHJYK.

YVVVYVYYVYYVY

Kynpaak je najuenthu geo opyxja koju omoryhasa jia ce pyka OJp:Ku W/WIM oaMapa y
TOKY Myllama. Tako pyka ocTaje y CTalkby MHUpOBama M Bama oMoryhasa npenusHo rahame
Mere. Hacnama ce Hajuemhe Ha pame, ClIyKd 3a moBehame CTAOMIHOCT, MPEUU3HOCTH U
KBAJIUTETHUjeT HUlllamema. OOMYHO Mpyxka KOM(POPHOCT pyKe M ClpeuaBa ONEKOTHHE Koje
Ou MoTJie Ja /1a ce jaBe Ha pyKama Wiu 00pasy. YKOJHUKO je Tu3ajH J00ap, OHJIa MOXKETE JTyTO
IIPaBUTHU MAy3y Kako OM CTe JIENO HalUJbaJld METY. Y CBAaKOM JAPYroM ciy4ajy, BEPOBAaTHO
HeheTe MMaTu JOBOJBHO CTPIUBEHA Ja JIPKUTE paMme OCIOImEHO O Jome onxpaleH KyHHIaK.
Jo6ap kyHaak he moGospiiaTé TayHOCT y rahamby M TO KpO3 CTaOMIHOCT pyKe MPHIMKOM
Tp3aja.

Marepujanu Koju ce KOpUCTH Hajuemrhe 3a M3pagy KyHJaka cy: APBO M NOJUMep.
Jlanac 300r po3BOja Pa3HOBPCHHUX IMOJIMMEPCKUX KOMITO3UTA, 300T Mayie TeKHWHE U O0JbUX
KapaKTepUCTHKa, JPBO C€ CBE BUILE MOTHCKYje U3 MpUMeHe y opyxjy. Hajuemrhe ce npsenu
KyHaauu uspal)yjy o opaxoBuHe U OykBe. MaHa IpBEeHUX KyHJaKa j€ YKOJIHMKO C€ JPBO HE
oJprkaBa Kako Tpeba J1oy1a3u 10 1nojase aedekara Ha KyHJIaKy, a Takohe ce aedopmuiiie ycien
yTunaja BraxHocTH. Kao pesynrar Tora, IpBO JOAHMpyje 1EB, © MOXKE Ja WMa HETaTHBaH
yTunaj Ha mnpenusHocT. HeBuiubMBH edekTH caBujamba KyHJaka MOTy OWUTH TMOjeHaKo
necTpykTuBHH [9].

Ha ocHOBy MaHa JpBeHUX KyHJIaKa KpPEHYJIO Ce Yy M3paJu KyHJaKa oJ MOJTUMepPCKHX
MAaTpHIa ca CTaKJIeHnM BiaakHuMa (ciauka 7.1.). OBakBH KyHJAlU Cy PEIATHBHO JIAKK U HE
yTudy Ha ekosomike ycioBe. CrakieHa BiIakHa coanajy y JaBe kateropuje. OHe ca
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ATyMHUHUjyMCKUM Kyhuiirem u oHe 0e3 MKakBor cuctema macuja. [lomumepcku KyHaanu cy
M3Yy3€THO YEeCTH W TpEICTaBibajy HajdiekcuOminnje kyHaake. KyHmanu 3a unjy uspamay ce
KOPUCTH TIOJMMEp CE€ jOII HAa3WMBajy M CHHTETHYKM KYHJAIM U MO CBOM KBAJHTETy CE€ MOTY
J0CTa pa3IMKOBAaTH OJ MpousBohauya 1o mpomsBohaya. Mcro Tako, KBaIUTET KyHAaKa
YMHOTOME 3aBHCH O]l KOJUX CHHTETHUKHUX MaTepujana Cy HamnpaB/beHH. AKO je Marepujaj
KBAJIMTETHHU]U, OHJIA j€ HapaBHO W IIeHa jJocTa Beha. Yak, riena moxke Outu Beha u o npBeHux
KyHJIaKa. Je/iHa o1 HajIlo3HATHjuX Mpor3Bohaya MIacCTHYHUX KyHaaka je hupma ,,McMillan®.

Iy Syl Za
N K
*k}-qq'
-~

Cauka 7.1. [Ipuka3 moryhux periema cikanama U packianama KyHaka, Kao U IpHuKa3
KOHCTPYKIIMjCKUX peIllehba TaKBUX KyHaaka [11]

300r OTHOPHOCTH Ha BJIAry y EKCTPEMHHMM KJIMMATCKUM YCIOBHMA, CHUHTETUYKH
OJTHOCHO MOJMMEPHU KYyHAALW HYZE CYINEPUOPHY NPEUU3HOCT. MakCUMaaHu pe3yiaTaTd Cy
IIOCTUTHYTH Yy IOIJIEY KBAJIUTETA.

Ocrane ocobuHe cy:

U3Y3€THO MOY3/1aHH;
BOJIOOTIIOPAHU;

OTIIOPHH Ha OIpeOOTHHE;
KOH3HUCTEHTaH O0JIHK;
(GyHKIMOHATIAHH;
HECaJIOMUBH;
JEIHOCTaBHHU 32 PYKOBAmE.

VVVVYYY

[IpenHOCT MIacTUYHUX KyHJAKa TO INTO Cy YECTO jako je()TUHU U JIaraHu (Mame
Marepujajia je moTpebHo na ce o6e3denu moTpedHa jaunHa KyHJaKa), a TPUTOM CY jadd O]
JpBeTa.

[InacTnyHu KyHmanmm Ap’ke TPETHOCT Haa JAPEBTOM, Kaua je ped O CTaOHIHOCTH.
JIpBeHU KyHJAIM MOTyY J1a ce JeOpMHUIITY yciie] IpOMeHa y BIaXXHOCTH U MOTY C€ HCTO TaKO
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NPOIIMPHUTU yciel MpoMeHe Temmneparype. [IpuMeHa naka Ha OpPBEHHM KyHJAIMMa MOXE
CMambUTH YTHUIQ] OBUX Ipo0OiieMa, alld CUHTETHMYKH KYHJAIM CY jOIl yBEK HajCTaOMIIHUjU.
[TmacTHuHU KyHIAIM Cy MOMYJIApHHA HE CaMo 3aTO IITH CY jepTHHHU]jU, Beh U 3aTO ITO HA HHX
HEe yTHYe BJlara Kao IITO je TO Clly4yaj KOJ KyHJaKa HalpaB/beHUX OJl OPaxoBOT JPBETA.
BuxoBu HexocTanu, Kako HaBOJE MOJEMHU CTPYUHballl, Cy: OCETJBUBOCT Ha TeMIEepaTypHe
IPOMEHE, EKCTPEMHE YCIIOBE M HENOCTaTak PUTHUIHOCTH KOjU HETaTUBHO YTHYE Ha
MPEUU3HOCT MyIIKe. AJIM OTET, MOpPe/ CBUX OBUX MaHa, OCTaje YMIbEHUIIA Jla Cy IJIACTUYHU
KyHJauu 100py 3a MpakTU4Hy npumeny [9].

Ha caumm 7.2. u 7.3. npuka3anu cy KyHaauu uzpal)eHu cy o1 TUBEHHX MOJUMEPCKUX
KOMITIO3UTa Ca PA3IMYUTOM KOHCTYKIIMJOM, KOJHU C€ YIJIABHOM KOPHUCTE Y CHELHjaTHUM
jenuHUIIaMa 300T CBOjUX TEIECHBOTH-YHUBEP3ATHOCTH (JIaKO mpuiiarohaBame €proHOMU]U
BOJHUKA), TpEKJanajy ce Ha JieBy CTpaHy M Ha YHJUM KpajeBUMa ce Haja3d TyMEHHU
aricopoepu.

Cauxa 7.2. Ilpuka3s Teneckornckor KyHuaka — tuna M-4 (MoryhHocT mozeniaBama o
XOPHU30HTAJIH, Ca YETHPH JIy’)KUHE pa3BiIayerha) o]l MOJIUMEPCKEe MaTpUIIe ca CTaKJICHUM
BJIAKHAMa U ca ONpYyKHUM aricopoepom [12]

Cauxka 7.3. [lpuka3 KyH/1aka o1 MOJIMMEPCKE MaTPHIIE Ca CTAKJIICHUM BJIaKHAMa, KOJH UMa
MoryhHOCT mojienaBama o0pasuHe 1Mo BUCHHH [12]

Maranuau ce Takohe ymecTo denuKa WM Jlerype alyMuHUjyma wuspalyjy on
MOJMMEPHUX KOMITO3MTa Ca MOJYNPOBHIHUM TesioM (Kako OM ce mmaina 00Jba MperjieHOCT
Opoja MeTaka yHyTap MaralHa) Wik MatT LpHOT nonuMepa. tbuxoBa ocCHOBHa HameHa je Ja
00e30emu JompeMame MeTaka 0 caMOT MEXaHW3Ma 3a OKHJame W ONajbhBame. Tako na
MOJIMMEPHH KOMIIO3UTH MOPajy OUTH OTIOPHH Ha CBE YCJIOBE €KCIUIOATallHje OpyXkja Kako Ou
cauyBaJli IIEJIOBUTOCT MaramuHa 1 00e30eInin JoIpeMamke MeTaka.
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Maranunu ce nene Ha:

» HeonBojusu u
» OnBojuBH.
1. OxBupu (TIpaBu ¥ 3aKPUBJHECHH) U
2. Jlo6oru (akcujaaHu, paJujaiHi U CIIUPATHH).

Ha cauuu 7.4. u 7.5. cy npuka3aHu HEKH O] IpUMepa MaraiuHa Koju cy uspahenu o
MOJINMEPCKUX KOMITO3UTA.

Cinka 7.4. Tlpuka3 okBupa u3rpal)eHOr 0/1 MOJMMEPHUX KOMIIO3UTA Ca MOTYIIPOBUIHIM
TEJIOM U MaT UPHHUM moirMepom [13]
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Cauka 7.5. Ilpukas no6omra usrpaljeHor o MoJMMepHUX KOMIIO3UTa €A MPOBUIHUM TEJIOM

O06Jiore ueBH ce Takohe wuspabyje oF MONMMEPHUX KOMIIO3UTA Ca CTAKICHUM
BJIAKHMMa, YUME Cy CBOjOM JIaKOhOM M OUIMYHUM KapaKTEepHCTHKaMa TOTHUCHYJE obJore
m3paheHe ox npeBera WM JIPYrUX METATHHX Jierypa (UTyMUHH]YMCKE, YeIndHe). Y OBOM
pany Ouwhe mpukazaHa TeMmIepaTypHa aHaiu3a o0Jore OJf MOJUMEPHOT KOMIIO3HTA U O]
npeera. Ha camnm 7.6. Owmhe mpukazane oOjore mEeBH Oj IMOJMMEPHHUX KOMIIO3UTA ca
CTaKJICHUM BIIAaKHUMA.
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Camka 7.6. [Ipuka3 pazHux 00J0ra Koja ce KOpuctu y ceety [14]

InITo/bCKN PYKOXBATH Ce TOTOBO yBEK M3pal)yjy O/ MONMMEpCKHX MaTpHia ca
CTaKJICHUM BJIaKHMMa M MaTepujal Mopa Ja onrepehema Koja ce jaBba)y TOKOM
eKcIioaTanyje (U31pKe CUle U3a3BaHe CTUCKOM IIaKe, TeXHHOM IYIIKe U ycle] Iaja MyIiKe
Ha caMm pykoxBar). Ha camum 7.7. cy mpuka3aHa HeKa O] pelierkha MUIITOJbCKUX PYKOXBaTa
KOja ce KOpHUCTE.

Camka 7.7. TIpyka3 npuMemEHUX pelliekha MUIITO/BCKOT pykoxBara [15]

IukaTuHN MIMHA KOja CIy)XH Ja OW ce Ha HOj OKauyWia JIoJlaTHa orpemMa, Takohe ce
u3palhyje o] MoJMMEpHUX KOMIIO3UTa U 33JaTak joj jeé Ja CUTYpHO NMpHuBpIuhyje I0JaTHY
orpemy 3a camo opyxkje (camka 7.8.). HeonmxomHo je 1a W3IpKH CBE CHIIE 1 MOMEHTE KOjU
JIeNyjy Ha By, TaKo Jia MOJMMEPHHU KOMIIO3UTH ca CBOJUM KapaKTEepUCTHUKaMa TO UCIYHaBajy.

Cauka 7.8. Ilpukas crangapaae [TukaTuHM [IMHE O] MOJMMEPHUX KoMIo3uTa [16]
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Canayk, Takohe Moxe Aa ce M3paad OJ CHEUMjaTHO OTHOPHUX IOJIMMEPHUX
KOMITO3HTa, ajld TIOpe.T oJIMMepa y Behoj MepH je o1 Jierype aryMuHHjyMa. Tako je 3a mymiky
,Beretta ARX 100 canayk HauWi-€H Of YJITpa JIake, ajli HEBEPOBATHO OTIIOPHE IUIACTHKE,
Mo3HaTe Kao TEXHO NOJMMEpCKa IUIACTHUKA, IITO JIOMPUHOCH JIAKOM paCKiIalamy IyIIKe
(camka 7.9.).

Camka 7.9. I[puka3 nymike ,,Beretta ARX 100 ca monmmepckum canaykom [16]

Kao mTo je mpukazaHo TMOIMMEPCKA KOMIIO3UTH WMajy BEJIHKH JHjana3oH
NPUMEBEHOCTH Y M3paJii CTPEJhauyKor Haopyxama. [lopen nmpumene y camoj u3paau J1eJIoBa
OpyXja, MOJIMMEPHU KOMITO3UTH CE€ KOPHUCTE KA0 3aIITHTHE MPEBIaKe METAIHUX MOBPIIHHA.
Tako cy y TOKy H3paje yiTpa MojepHe mymil caumape ,,Remington Model 887 Nitro Magnum
Tactical“ kopucTuiam mpoBepeHa W JIOKa3aHa 3HAWHa W PEIICHA, KOHCTPYKTOPU CYy OBIE
YIIOTPEOUIIH apMOp JIOKT MOCTYIAK, KOJUM Cy CHEIHMjaJTHO OTIIOPHUM MOJIMMEPOM, IPECBYKIN
CBe MeTajHe crosbaiime noppmmae (camka 7.10.). LleB u caHIyk Cy yMECTO CIIOJballlibhe
3amTUTe OpyHUpameM, IMOTIYHO NPEeKPUBEHHMM ojJroBapajyhum, gocra nebenum ciojeM
otropHor nonumepa. O UCTOT TOJMMEpa, KOju MOXe Ja Oyae y IPHOM WA KaMy(IaKHOM
ne3eHy u3paheHu cy KyHJaKk U nojakyHaak Mogena 887. 3oHe koje J1ofa3e y 10Up ca pyKOM
CTpeJIIa Cy CIeNHjaTHO pesbeHO TU3ajHUpaHe, Kako Ou ce oMoryhuo mro uBprihu XBart.

Cauka 7.10. IIpuka3 mymn caumape ,,Remington Model 887 Nitro Magnum Tactical*
MPECBYUEHOM CIICIIHjAITHO OTIIOPHUM ToIuMepoM [16]
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IITto ce THYe MNUINITOJbA, OCHOBHU [IEJIOBH KOjU ce u3palyjy on MOIMMEpHHX
KOMITO3HTA CY:

» paMmu
» OKBHD.

Jeman on mMpBHX MUIITOJbA KOJ KOJEr jE€ paM HAIpaBJbEHO O MOJUMEpPa, a HE HEKOT
MeTaja Kao KOJ CaJallibHX MUINToJha Ouo je memauku ,,Heckler & Koch VP70 9 mm®.
Texxuna numrosba 6e3 Marazuna u3Hocu 8§20 rpama, MITO je Jiakiie o BehnHe TamamrHuX
nuimrosba (camka 7.11.) [17].

Camka 7.11. ITpBu numrross ,,Heckler & Koch VP70 9 mm®. uuju je pam uspalhen o
noaumepa [16]

Pam ce yriaBHO m3paljyje JTHBEHEM MOJMMEPCKOT KOMITO3UTA, TAKO j& paM MHUIITOIhA
»Smith&Wesson MP 9 Shield* uzpaljen ox momumepa ,,zytel* ojauaHor cTakjieHUM BIAKHHMA
(cormka 7.12.).

Cumnka 7.12. Tpuka3 numrrossa ,,SMith&Wesson MP 9 Shield®, uuju je pam uzpaben o
nojumepa ,,.zytel” ojauanor crakienum Biakauma [16]

OxBup numTosba ce Takohe m3ahyje o NHMBEHa MOJMMEPCKOT KOMITO3UTA (CJAMKA
8.13.).
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Camka 7.13. [Ipoka3 nuImTo/bCKUX OKBHUPA U3rpal)eHuX 0] MOJMMEPCKUX KoMito3uTa [16]

7.3. TIPUKA3 AEJIOBA O [TOJIMMEPHINX KOMIIO3UTA KOJE U3PABYIE
OABPUKA ,3ACTABA OPYKJE* V¥V KPAI'VJEBLIY

VY oBOM Jieny npescTaB/beHU JIeIOBU OpyXkja Koje galdpuka "3actaBa opyxje”, Koje ce

JaHac Hajga3e y MPOU3BOJHOM IMporpamy (abpuke Kako 3a BOJHO, TAaKO M 3a I[MBUIIHO
tpxkwumire [18].

Y VY

VVVVVYY

HpOI/I3BO,Z[HI/I aCoOpTHMaH MOJACJbEH je Ha:

HaopyXame U BOjHA OIIpeMa U
JIOBAYKO U CIIOPTCKO OPYXKje.

,»3acTaBa opyxje oJ1 MOJIMMEPCKUX KoMIto3uTa u3alyje cnenehe penose opyxja:

KYHJIAK;

MUIITOJECKUA PYKOXBAT;
OKBHE;

o0JI0Te 1IEBH;
IIukaTuHM MIMHE 1
KOpHIle nuiTosba [18].

OBu ACJIOBU C€ palac Yy capalmbHu Cca (I)a6pI/IKOM 3a IIPOU3BOAKY IIACTHUKE

»21. Oktobap“ y KparyjeBmy, a kao maTepujajd ce KOPUCTH TMOJUMEpP OjadaH CTaKJICHUM
BnakHuMa. Tako je Ha mymuu M21 on monuMmepa u3palheHu KyHAaK, MUIITOJbCKH PYyKOXBaT,
OKBHp U 00Jiora 1ieu (cjamka 7.14.).
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Cauka 7.14. Ilpuka3 nymke M21 ca monuMepHUM KyHIaKOM, THIITOJ6CKAM PYKOXBATOM,
OKBHPOM U 0010roMm 1esu [18]

[Topen oBakBUX KOHIIEMIMja, ACIOBHU ce U3aphyjy U mpema cienehem nuzajHy (cauka
7.15):

» a— KyH/IaK ca I0IeCHBOM 00pa3uHOM;
» 0 - MUIITOJBCKU PYKOXBAaT U
» 11— obnora ca [I[MKaTuHU IITHOM.

Camka 7.15. [Ipukas apyra KOHIENIHje MOTMMEPCKOT KyH/IaKa, MUIITOJECKOT pyKOXBaTa U
o6uore ca [MukaTunu mmHOM 3a mymky M21 [18]

IMopen M21 momumepcke nenoBe u3pahyje 3a naekomerHe mymke M93 | Ilpnra
crpena“ (comka 7.16.) u M12 . IlpHo Kombe™ — mojiecuBa 00pa3vHa U MHUIITOJECKH PYKOXBAT

je on monmmepa (cauka 7.17.), anu u Ha noBadykoM kapabunau M70PS kyHmak je usrpahen on
MOJIMMEPa OjauyaHor CTaKJIeHUM BiIakHuMa (camka 7.18.) [18].

Cauxa 7.16. [Ipuka3 nanekometse nymke M93 | IlpHa cTpena‘ ca KyHIaKOM, MUIITOJECKUM
PYKOXBAaTOM U 00J10roM o1 rmojumepa [18]
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Cauxka 7.17. [Ipuka3 nanekomerHe mymke M12 ,,I{pHo kombe* ca moauMepHuM
MUIITOJECKUM PYKOXBATOM U TOJICIIMBOM 00OpPa3WHOM Ha KYHJIaKy O]l JIEType allyMUHHjyMa

[18]

Cauxa 7.18. [Ipuka3 soBaukor kapabuna M70PS ca kyHznakom oj moaumepa Ha 4ujeM Kpajy
ce Hayla3u rymenu arcopoep [18]
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8. MPUMEP ITPOJEKTOBAIbA JEJIA

[Ipenmer koju ce wu3palyje TEXHHKOM EKCTPY3HMOHOT OpH3rama M IpeICcTaBiba
cacTaBHHU [0 myinke je odsiora meBu (camka 8.1). [lnactuuna maca o7 KOje je HauMEbEH
IpeaMeT je TIOJIMMEPHH KOMITO3HUT (moJiuTeTpaduiyopeTuieH - TedioH ojadaHor ca 15 %
CTaKJICHUX BJaKaHAa) BUCOKE T'YCTMHE M MOCTOjaHOCTH Ha BuimM Temneparypama (PE-HD).
[MTocTynak moaenupama ypalheH je y mporpamckom makery ,,Autodesk Inventor.

Cauka 8.1. [Ipukas rotoBe u3paje 00Jore IeBU MyIIKE ca JBE BapHjaHTe KaMy(IaXHOT
npemMasa

Mopenupame nourme oTBapameM ,,Scetch-a“ y XZ paBHH y K0joj ce LpTa KOHTYpa Tj.
0aza mpeamera.

Hampranoj koHTypH ce aonajy kote u penaiuje kopucrehu ¢yHkimjy ,,Constraint.
Kontypy je motpebHO nedunucatn ca DOBOJHHO TMapamerapa (constraint-a) kako Ou Owmia
NOTIYHO Ae(UHUCAHA Tj. TOK CBU €JIEMEHTH KOHType He Oyay JpyOmuacte 60je. [loctymak
Mojienpama ouhe wryctpoBan caukama 8.2 — 8.12.

Ciuka 8.2. V , Sketch-y XZ* naupranu cmo ckuily npoduia npeamera

53



PG

i & EEE

oo [ [ o ] @ weo o Concst

Cauka 8.3. Onmuyjom ,,EXTRUDE* nannpaumo  Camka 8.4. 3aTiM UCTOM OMIIH]OM
Jeo nyxkuHe 18 mm MIPaBUMO JOHKH UCITYCT

[ [w1d]

Cauka 8.5. Mcrom onuujom npaBumo Cauka 8.6. Onuujom ,,EXTRUDE® npaBumo
000peHy HBHILY pebpo

Pebpa ce mocraBipajy Kako HeOM JONUIO IO MPOKIIM3aBama PyKe MO 00JI03U TOKOM
BEHE EKCIUIoaTalllje ¥ OMOTyhyje CUIYpHY KOHTPOJTY IyIIKE.

7] | © consant [ veriebie [ ) sctbods

| GRED, CEIN—D
s 10 seeced =] (3~ | 76~ ]
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Cumuka 8.7. Omjom ,,Mirror” Bpmm ce  Comka 8.8. [pukasyje 00MMKOBamke HBHIIE
MOCTaBJbamkbe pedapa u Ha pebapa omujom ,,Fillet”

JIpYTy CTpaHy pyKoxBara
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L] Edges Radus
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Select mode

Cumka 8.9. Onmjom L, Fillet Bpiu ce obMkoBame UBHIIA

O6nukoBame MBHUIA C€ BPIIU paiu nodujama (uHUjer obirka obimore u ga Ou ce
00e30emmiio Jlakiie pyKoBame M ToBehajga mWeHa MNPUJIaroJJbUBOCT EPrOHOMHJU PYKe
KOPHCHHKA.

Extents

Terminator
(fza]

[[Imatch shape

@ArERED
an

Cauxa 8.10. 3atuMm ce BpIM HceLamke YHYTPALIBOCTH Jiela, OTKallambambe MaTepHjaia
ommumjom ,,EXTRUDE®

[ constant | 3 veriable | A Setbacks|
] Edoes Radus
b s 9% 0% 1GHED CxE—)
© Feature ﬂ[ﬁﬂ
=D

(] solss
Al Filets
Al Rounds

o [0 ][ ena ]
A

Cauxka 8.11. Bpuu ce 3aTuM 00IMKOBamk-€ MBUIA YHYTPAIIIHjOCTH JieTia, Kako Ou ce
MPUJIAroIIIa IpeMa IIeBU IyIIIKe
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Cumka 8.12. Ha kpajy ce Bpium odapame uBuiia onuujom Chamfer kako Ou ce nakmre
JIeMOHTHpaJla-MOHTHpaJIa 00JIora ca mynike 1 OpKe XJiaauia 1eB

I'maBHu pasznor u3bopa mpepage MOIUMEPHUX MaTepHjaia eKCTPY3UOHUM OpH3TrameM
ce orienajy y yWTeaud Marepujana, KpaTKOM BpEMEHY H3pajie, MameM IpoCcTopy 3a
MPOU3BO/KY, Ka0 W oJroBapajyhom 3a oBy BpCTy HoiduMepHHX Kommosurta. Omnyka 3a
TedIOH je YMICHULA Ja Cy jelaH OJ HajOTHOPHMjUX IOJUMEpPHUX MaTepujana mpema
JIeTIOBabY arpeCUBHUX CPEAMHA, jep je 1Mo OpOojHMM HCTpa)kMBambUMa OTIOPAaH MpeMa CKOpO
CBUM arpeCHUBHHUM CPEJMHAMa 1 OJJIMYHE eppopMaHce Ha EeKCTPEMHHUM TeMIlepaTypama.

[Tpuka3zan npumep 00JI0TE IIEBH C€ MOYKE KOPUCTUTH U MPHIIATOAUTH MOTUPHUKAIII]OM
Ha CBUM BpcTama nyike. CaM pyKoxBaT UMa IPEIHOCT Y OJHOCY Ha KOHKYPEHTHE y CBOjO]
MaJIoj TEXWHHU, jeTWHO] W JIaKO] W3paad, TOPHHM OTBOPEHUM JIEJIOM YHME C€ BpIIU
epukacHuje xjaheme LeBU, Ka0 U CBOjOj KOHCTPYKLHjH KoOja je mpuiaroleHa eproHomMuju
pPYKE KOPHUCHHUKA B KOjOM Ce MocThxe 6e30eqH0 Kopuiiheme.

56



9. TEMIIEPATYPHA AHAJIM3A OBJIOTE Ol APBETA U OBJIOT'E
O NOJIMAMUJIA 3A TYHIKY M21

3axBasbyjyhu capanmu ca KOHCTpYKTOpuMa u3 dadbpuke ,,3actaBa opyxje* H3BPIIHO
caM TeMIlepaTypHy aHanu3y obsore uspaheHe o qpBera — opaxoBuHe U obsiore uzpahene on
TepMooTHopHe tiactuke (mosmamua PA6.6). VcnuTtuBame je BPIICHO NpPU TEMIEpaTypu
okosnHe oj 25 °C.

VY3 u3BenITaj UCIUTHBAKA JIaTH Cy clieiehr MOoJIeu:

» MOje TePMOOTIIOPHE IJIACTUYHE 00JIOTe ca MPUKAa3aHUM MEPHUM TauKama 1
» MOJET 0’k ApBEHE 00JI0Te ca MPUKa3aHUM MEPHHM TadyKaMa.

OyHKIMOHATHUA Mojen obsiore m3paheHe o7 TEPMOOTIOPHE IJIACTUKE Ca YMETKOM
npoxpoMckux aebspuHa 0,8 mm yrpahenum va ITA 5,56 x 45 mm M21A (cimka 9.1.).

Cauka 9.1. IIpukas ckune GpyHKIIMOHAIHOT MoJienia 06Jiore o/ MojJuMepa ca 0O3HaYeHUM
TauyKaMa Mepema U MO3ULHjaHa JeJI0Ba

Mepema Temreparypa cy BpIleHa Imocie omajbeHux 150 MeT. ca croJbHe cTpaHe, a
MO3UIIUje TIPEICTaBIbajy cienehe enemMeHTe:

» 103. | — 3aIITUTHU JTUM;

> 103. 2 — IIacTU4YHAa 00J10ra U
» 103. 3 — TUMCHH YMETaK.

Kommo3uTHr MaTepujan oja Kora je mirpaheHa oGiora HasuBa ce moauamua PA6.6
(TproBauku Ha3uB gypekTHH AKV 30 u BKV 30)
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OYHKIIMOHAIHHA MOJIEI TOWke 00ore n3palheHe y cepujckoj MPOU3BOIKBU Ol IPBETA 3a
ITA 5,56 x 45 mm M21A (cauka 9.2.).

= T . T e T
30 20 1®
- : :

Cauka 9.2. IIpuka3 ckuie (yHKIIMOHATHOT MOJIeNIa 00JIOTe O] IPBETA Ca 03HAUYCHUM
TayKaMa Mepema

HcnutuBame je W3BPIICHO MO TMPOrpaMy HWCHUTHBamka OlNajbuBamba OopOeHor
koMmruiera o 150 meraka y pexumy namsoe mo COPC 800/00 u mporpeCMBHUM MepeHeM
TeMmreparypa 10 7 MHHYTa IIOCIie oOmlajbema. Mepema Cy BpIIeHa y J1abopaTopHjCcKOj
IPOCTOpPUjU ONMMUTHOr IieHTpa (abpuke ,3acraBa opyxkje“ y Kparyjeruny (momohy
CTIECLIMjATHAX MEPHUX TPaKa).

Pesynratu mepemwa Temneparypa ode obsore cy nare y Tabenama 9.1. u 9.2.

Ta6esna 9.1. [Ipuka3 usmMepeHux TemrepaTypa Ha MEpPHUM Tadkama obOJore oj MOJTHAMM/A
PAG6.6

Mecra
TEMIIEPATYPHOT 1 2 3 4 5 6
mepema [°C]
Onvax moce | 44 32 32,9 71 46 475
rahama
ITocne 1 mun. 60,5 36,2 38,7 90,1 63 56,8
ITocne 2 muH. 80 40,3 42,9 100,2 78,3 60,3
ITocne 3 muH. 80,3 443 47,4 99 74 59,4
ITocne 4 mun. 84,5 47,2 48 99,5 78,3 59,2
ITocne 5 muH. 80 46,7 51,2 81 12,2 53,6
ITocne 6 muH. 71,8 46,6 47,6 78,7 70 52,5
ITocne 7 muH. 64,7 45 46,7 66,3 61,3 492

* tokoline = 25 °C
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Ta6ena 9.2. [Ipuka3 u3MepeHUX TeMIIEpaTypa Ha MEpHUM Taukama o0JIoTe O]l OpaxOBHHe

Mecra
TeMIIepaTypHOT 1 2 3 4 5 6
mepema [°C]
Onmax mocie 43,6 32,6 33,7 36,8 36,2 35,4
rahama
ITocne 1 mun. 67,6 41,5 41,6 50 47,5 42,3
ITocne 2 MuH. 63,1 41,5 445 56,2 46 43,2
ITocne 3 muH. 75,4 46 40,2 57,1 52,8 47.8
ITocne 4 muH. 71 42,2 40,7 61 51,7 45,5
ITocne 5 muH. 59 41,6 41 56,5 48,2 44 5
ITocne 6 muH. 55,3 41,6 39,3 57 45 433
ITocne 7 muH. 54.4 40 39 51,6 44 43

* tokoline = 25 °C

19.1. KOMITAPATUBHA AHAJIU3A JOBMJEHUX BEJIMYMHA MEPEBHA

Benmuumaa Ttemmeparype crHoJpamimocTH meBu mymke M21 3aBucum om  Opoja
UCIIAJbCHUX METaka M MpOMeHama 1o IyxuHH UeBu (camka 9.3.), a Takohe 3aBHcH H O[
pexuma nasp0e, Tako J1a je OBO MCIUTHBAKE U3BPIICHO MO MPOrpaMy oOlajbuBama 00pOeHOT
komiuieta oz 150 meraka y pexxumy nassoe mo COPC 800/00.
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Cauxka 9.3. 3aBHCHOCT 3arpeBama IIeBH 0] Opoja NCrajbeHUX MeTaka ¥ IPOMEHaMa I10
Ty>KUHH LIEBH 32 Cpesbadko opyxje [19]

Ha ocHOBY ncnuTHBama 3arpejaHocTy CIOJballbEr Jena 1eBu omymke M21, koje je
BpIIMJIAa KOJIETWHHUIA 32 CBOj paj, Ha CpPEIUINBEeM JAedy I[eBH TeMIlepaTypa je HaKOH
ucnabeHnx 186 meraka (jeanHauHoM W padamHoM masooM) gocturia Bpeasoct ox 303 °C
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(cruxa 9.4.) [20]. Tako nma obGnora mMopa jaa M3APKU Ty BPETHOCT TeMIIEpaType, a JAa joj
MEXaHUYKE U XEMHUjCKE KapaKTEPUCTUKE OCTaHY HEPOMEH-CHE.
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Cuauka 9.4. TIpuka3s JIMHEapHOT pacta TeMIePaType ClOJbAIlbOCTH LB Ha CPEHIIEHEM
neny mymke M21 y 3aBucHocTH o1 BpemeHa [20]

Ha ocHoBy ypahene TemmepaTypHe aHanmu3a o0Jiore IIEBH yOYEHO je Ja obiiora oj
nonuamuga PA6.6 nma Hemto Behe BpeqHocTu Hero obnora uspahena ox npseta, MehyTum
yodeHo je na kox noiuamuaa PAG.6 momasu mo Opxer xmahema OJHOCHO 1O HATJIOT TMaja
TeMIepaType Ha MEpeHMM Taukama. TakBa I0jaBa je HacTaJa 3axBabyjyhu HEHO]J
KOHCTPYKIIM]H, alld U CaMOM MaTepujaily o] Kora je uspahena oosora. [Topen Tora momuamu/g
PAG6.6 mMoxe ma u3apKu TeMerneparype u 10 260 °C ¥ uMa BeoMa Majy arcopIIHjy Biare
(2.5-3,1 %)(tabena 9.3.), mTO je 3HAUajHA MPEAHOCT y OJHOCY HA APBO KOje MpEACTaBba
XUTPOCKOIIAH MaTeprja U Koje MoYrbe 1a ce pacnaja Ha temneparypu o 100-130 °C (Hakon
HH3a UcnajbuBama OOPOPHOT KOMILIETa APBO MOYHELE Aa ce pacnana). Obmora o mojuaMusia
PAG.6 ce jenHoctaBHO M3al)yje (ca HEKOJIMKO anara), JJako OJlp’KaBa, CKJlalma M packiara 3a
pa3nuKy ox ApBeTa rne je cBe To cioxenuje. [lommamun PAG.6 ce uspahyje ox apamuaan u
CTaKJIEHMX BaKaHa MOBE3aHMUX Y TEPMOIUIACTHIIHO] CMOJIM M OJJIMKYj€ C€ BUCOKO] UBpCTONH,
OTIOPHOCH Ha Xabame, KPYTOCTH U YBPCTHUHH, UMAjy TI0OPY XEMH]CKY OTIIOPHOCT U Mpepaiy.

Ta6esna 9.3. [Ipuka3s kapakreprctuka moauamuaa PA6.6 [21]

Kapakrepucruka [Tommamu PAG.6
Tauka Tombema [°C] 260
TenepaTypa ((:)TaKneHe 50-60
tpansunyje [°C] (cyB)

I'ycruna [kg/dm?] 1,13-1,14

Ancoprnuja Biare [%], 9531
(23°C, 50% BiaskHOCTH) =
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11. 3ak/byuak

Opn camor otkpuha moJmMepa ma 10 JaHAC HUXOBO YCaBPIIABAKE M MPOU3BOIA
KOHCTaHTHO PAacTy, YAME Cy JOOMIIM BEJIMKY MPUMEHY KaKO y HUBUIIHUM CEKTOPY Tako U y
BOJHO] HWHAYCTPHjHU. Y TIOYETKY Cy OWIM CKynu 300T KOMIUIMKOBAaHE IPOHM3BOJIIHE
(HeycaBpIlleHE TEXHOJIOTH]E) Ma Cy Ce yIIIABHOM KOPUCTHIIM y BOJHO] aBHjanuju (Koja je TO
KOMIICH30BaJla MamOM IOTPOIIKbOM TrOpWBa, 300r Jlake KOHCTPYKIWjE), aid ca
yCaBpILaBak-EM TEXHOJIOTH]E U TIOJIMMEpa ca J0AaBameM oapeheHnx cermenata (MmoJuMepHH
KOMIIO3UTH) HAIUIM Cy MNPUMEHY Yy HaopyXamy U y JPYI'MM €JIEMEHTHMa BOjHUKA
Oynyhnocru.

Orpoman ©Opoj cnoOogHMX BiakaHa (mocrojehwmx BpcTa) W MaTpHIla CMOJIE
oMoryhaBajy TOTOBO HEOTpaHHWYEHY CIO000AY M KPEATHBHOCT Yy WHIKCHEPHHTY OINTHUMAIN]je
MaTepujana 3a OUo Kojy mpuMeHy.

KJ'byLIHe MMPpEAHOCTU NMOJMMEPHUX KOMIIO3UTA Y BOjHI/IM aHJ'II/IKaI_[I/IjaMa Cy:

MHHHUMAITHO OJIPKaBaIbe;

OTIIOPHOCT HA KOPO3Hjy;

caMo MOJIMa3HBame (CIeIHjaTn30BaHa KOMIIO3UTA);

IyT BEK Tpajama (YKOJIHKO je 3amrtuheH YB ungexc);

mana TexuHa (y mopehemy ca anrepHaTHBaMa) - HAapOYUTO BAaXHO 3a
Ba3ylIHY-TPAHCIIOPTHY ONpeMy (Kao IITO je 3aMEeHa OKJIoma 3a ,,Xamepe™);
MPOMEHJBUBOCT (PU3MUKUX CBOjCTAaBA Y 3aBHCHOCTH OJI CIICIIM(PUIHOCTH aIuTUKAIIMje;
pazap — HEBUAJBUBHA U

HHCKA TePMHYKA MTOTIIHC.

YVVV VVVVY

[TocTtoje m apyre mnpeaHOCTH Koje cy cHeuuduuHe 3a TOjeUHE NOJIMMEpHE
KOMITO3HTE, a MOCEOHO 3aBUCHE 0J1 0OjayaBajyhux BllakaHa KOja CE KOPHCTE.

Texxmwa 1a BOJHUK pacliojiake ca HajcaBPEMEHHjOM ONPEMOM M Ha OCHOBY TOra
edekacHOCT y U3BpIIaBamy 3a7aTaka he ce moBeharu, a u nmoehahe ce 6e30e36emHOCT camo
BOjHMKAa. OBOM KOHCTATaljoM C€ KPEHYJO W y pa3Boj MpojeKTa KOju ce Ha3uBa ,,BOJHUK
OynyhHOCTH®, TaKo J1a je KpeHyO pa3BOj KOMIIO3UTHOT BOjJHHUKA M Tpajahe y Oyayhunoctu. Ha
npuMep ofana Hehe nmaTu camo yiory 3atute BojHHKa Beh he My u moBehatu cHary, na yak
u MoryhHocT sera ka yemy he ce y 6ynyhHoCTH y TOKY pa3Boja TEXKUTH.

Cam TpeHna ,,cMamema““ TPOLIKOBa 010paHUX OpYKaHUX CHara MMa he BelNMKH yTHLIaj
Ha (upme koje ce OaBe MPOM3BOIHKHOM JeElioBa 3a on0pamOeHy HameHy 300r Tora je
MOKPEHUTAa MHMLIMjaTHUBAa MHTErpalje BOJHUX U IMBHIHUX (QUMPMH KOja MMajy 3ajeHUYU
WHTEpEeC y MPOU3BOJBLU OJroBapajyher mpousBoja, a Takohe c€ OBHUM MPHUCTYIIOM MOTY
CMambUTH TPOUIKOBH CHUPOBHMHA W TNPOM3BENEHUX ao00apa (pa3HMX mporoTunoBa). OBUM
nocTynkoM he ce camo moBehaTn mpuMeHa MoOJIMMEPHUX KOMITO3UTA, a IITO BehoM MpuMeHOM
Texxnhe ce Ka ycaBplllaBamy TEXHOJIOTH]a MPOU3BOIHE U CAMUX MaTepHjaia.

JlaHac ce cBe BHIE TEXH Ja Ce€ METaJHe KOMIIOHEHTE 3aMEHa ca TOJMMEPHHM
KOMIIO3UTUMAa YUME C€ CMamyje TeKMHa, KOoja MPACTaB/ba jelaH OJ BAXHUX YTHIAQJHUX
(hakTOpa TOKOM €KcIIoaranuje opyxja. [lomumepHr KOMITO3UTH JOHOCE W APYTe MPEIHOCTH,
Kao IITO je HeJoCTaTak Kopo3uje, mopehame yKymHe cHare M OTIIOPHOCT Ha BPEMEHCKE
ycinoBe. Tako ce 3axBaijyjyhu pa3Bojy MOJIMMEpHHX KOMIIO3UTa MPOU3BOJIE OpYyXKja dHja je
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KOHIIETILIMja CauuieHa ca 4Yak U 710 85 % menoBa Koju cy u3palleHH O MOJIUMEpPHUX
kommo3uta. Y OyayhHoctn he HacTaBHTH ycaBpIIaBame OpyKja M Ja CE FCHU METAIHU
JIETIOBH y TIOTITYHOCTH 3aMEHHJIA CABPEBEHUM — ITOJIMMEPHUM KOMIIO3UTHMA.

VY pany je mpukazaH mpuUMep MOJACIHUPAHOT Jena, KOju je u3paheH oj jeaHor of
HajOTIIOPHHM]ET MOJIMMEPHOT MaTepHjasia MpemMa JIeJIoBamby arpeCUBHUX CPeIUHA - TIOJTUMEPHU
KOMITO3UT (mosuTeTpadIyopeTuiieH - TeuioH ojayaHor ca 15 % cTakieHux BllakaHa) BHCOKE
TYCTUHE M IOCTojaHOCTH Ha BuinuM temneparypama (PE-HD). Tako je mpukazano ca ce
onrorapajyhoM KOHCTPYKIIMJOM W TMPaBUM OJA0MPOM MaTepHjajia MOXKE H3PaTUTH TaKBO
ONITUMAJTHO pelIeme Koje he 3aI0BOJbUTH TPAXKEHU KBAJUTET.

HakoH u3BpIieHe TemMneparypHe aHaiuse oosore 1ieBu o noiauamuaa PA6.6 u o6iiore
Ol JpBETa, OINpPAaBJAaHO je IMOBEpPEHE KOje Ce y TOCIEAmEe BPEME CBE BHILIE MOJAXe
MTOJITMMEPHUM KOMITO3UTHUM MaTepHjaauMa, MpruKa3aHe Cy CBE MpeaHOCTH noauamuaa PAG.6
y OJIHOCY Ha JPBO U MPUKa3aHE CBE KapaKTEPUCTUKE Koje mocenyje momamuy PAG.6.

Nmajyhu y BUy TIpEeIHOCTH MOJMMEPHHUX KOMIIO3WTA, HUXOBa OymyhHOCT 3a BOjHE
npuMeHe je ocurypana. Yak u GETOH HacTaBjba Ja c€ KOPUCTH M HeMa 3HaKoBa Ja he ce To
npoMeHUTH. OOMM TPOW3BOAKE OJI BHIIE Er30THYHUX-CKYIIMX CHUPOBHHA Kao IITO CYy
yribeHUYHA U apaMUIHA BJIaKHA CMambyje TPOLIKOBE U yOp3aBa KOpHIIheme OBUX MaTepHjaa.
HoBuje marepujany Kao INTO Cy yIr/beHHYHE HAHOILEBU JIOJATHO he MpPOMYKUTH yHOTpeOy
MOJMMEPHUX KOMITO3UTA y BOJHUM aIlIMKalfjama.
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http://www.majkasvihoruzja.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Heckler_%26_Koch_VP70
http://www.zastava-arms.rs/
https://en.wikipedia.org/wiki/Polyamide
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