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Pe3ume

KomnosutHu MaTepujaii  J1aHac TPEICTaBJbajy aAITEPHATUBY KOHBEHKIMOHATHUM
Marepujaauma. KoMmo3uTHH Marepujiau Imoceayjy n1oOpa cBojcTBa uBpcTrohe W crienuduyHe
KPYTOCTH TI0 Y€MYy Cy ¥ MO3HaTH. TeXHWYKU TOCMaTpaHo, 00Ujamke KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia
j€é PpelmaTMBHO CKYIO TIIOIITO HEMa CepHjcKe NpOHM3BOImBEe oBe Bpcre. Kopucre ce y
ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPHjH 300T CBOJUX M3PA3UTHX CBOjCTBA, KA0 U 300T 3aXT€Ba ayTOMOOUIICKE
UHIYCTpH]E.

VY pany je objammeHo mTa Cy KOMIIO3UTHH MaTe€pHjadd U CTPYKTypa KOMIIO3HTHHUX
MaTepHjasia. ¥ HaCTaBKYy je IpUKa3aHa Ioiejla KOMIIO3UTHUX MaTepujaia mpeMa BPpCTH MaTpHIle,
OJTHOCHO TI0JIeJIa TIpeMa BPCTH OjauynBava.

Omnwucyje ce BpcTa KOMIIO3MTAa M HHHXOBE KAPAKTEPUCTHKE KOje CY MOBOJbHH]E O]
KapaKTePUCTUKE TMOjeIMHUX Marepujana. Y najbeM pajy cy o0jallmerma CBOjCTBA KOMIIO3HMTA
KOjU ce IPUMEY]Y Y ayTOMOOHIICKO] HHIYCTPHjH.

3a Kpaj HaBEICHU Cy U WIYCTPATUBHO NMPUKA3aHU MPUMEPH KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia y
ayTOMOOWJICKO] UHIYCTPH]H.

Kibyyne peuu: KOMIO3UTHH MaTepHjaj, MATPHla, 0jauyuMBay, ayTOMOOJMCKA
HHAYCTPHja, BJAKHA.

Abstract

Composite materials today are an alternative to conventional materials. Composite
materials have good properties of strength and specific stiffness, as they are known. Technically
speaking, the production of composite materials is relatively expensive since there is no serial
production of this kind. They are used in the automotive industry due to their distinctive
properties, as well as due to the demands of the automotive industry.

The paper explains what composites materials are and the structure of those materials.

The type of composite and their characteristics which are more favorable than the
characteristics of certain materials are described

In the conclusion, examples of composite materials in the automotive industry are
illustrated.

Keywords : composite materials, matrix, hardener, automotive industry, fibers.
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VY okBHpYy OBOr paga KaHAMgaT Tpeba [a OomMile KOMIIO3UTHE Marepujaie, a To
noJjpa3yMeBa JieTajbaH MPHKa3 U aHAIOTH]y CTPYKTYpe KOMIIO3UTa, OCHOBHHX KapaKTEPUCTHKA,
OIIITY U TOjeIMHAYHy II0/Ie)Ty KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia, BPCTe MaTpHLia M OjadynBada. 3aTUM
Tpeba Ja mpencTaBH MOCTYIKE MPOU3BOJHE KoMIo3uTa. Takohe Tpeba na HaBene NMpUMEHY
KOMITO3UTa ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha ayTOMOOMJICKY UHIYCTPH]Y.
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1. YBoa

Kommo3utu cy wmarepujaay cacTaB/beHH KOMIIOHEHATa, YIJIaBHOM Kao HHUXOBa
MeINIaBUHA, KaKo OW 3ajeIHO MMalli HOBa CBOjCTBA, Tj. OHA CBOjCTBA KOja CBAaKW MaTepHjal caM
He Ou mmao. CacTaBJbeHH Cy M3 HajMame JBa MaTepujaia (KommnoHeHnte, ¢ase). Kommnonenre ce
MelycoOHO HE Mellajy HUTH pacTBapajy Tako Jia c€ YHYTap KOMIIO3HMTA jaCHO Pa3JIUKY]jy ABE WU
Buie (asa.

Jenna ¢asza ce Ha3WBa MaTpuUIla, OCHOBA WJIM BE3MBO M OHA OKPYXKYje M JAPKH 3ajeTHO
rpyIie BIakaHa WM pparMeHTe 0jaunBava.

Ocrane daze y KOMIIO3UTHMA C€ HA3WBajy TMOOOJBIIMBAYM M FHUXOB 3aJaTak je Ja
mo00JbIajy XeMHjcKa U (PU3UYKa CBOjCTBA (MEXaHHUKA, TPUOOJIOIIKA, CICKTUYHA).

[ToGospmmBauM KOjU TIpe CBera I0jadyaBajy MeEXaHWYKa CBOjCTBA (jauMHy, TBpAONY)
HA3WBajy C€ OjauMBaYH.

Jom yBek He nocrtoju onmTe npuxaheHa nepuHHUILIM]a KOMIIO3UTHOT MaTepujaja aiu ce
ca IJICAMINTA HayKe U HHXCHEPCTBA MOXKE OJIPSIUTH Kao CUCTEM MaTepHjaja KOju Ce CacTOju O
cMmeinre (KOMOHMHAIMje) JBa WM BUIIE MAKpo WM MUKPO YMHMJAA (Marepujaia) KOju ce
pa3iuKyjy Mo 0OJUKY U XEMHUJCKOM CacTaBy M KOjH C€ HE pacTBapajy jeaH y IPYroM.

Anu, ca apyre cTpaHe, MOCMAaTpaHO HAa aTOMCKOM HHUBOYy — BehuHa caBpeMeHUX
METATHUX JITUPAaHWX MaTepHjaja W TIoJuMepa OM ce MOTJM Ha3BaTH KOMIIO3UTHHM
MaTepujajguMa jep ce cacToje O] OJBOJeHHX M MOCceOHMX aTOMCKHUX rpymna. Ha Mukpockornckom
HUBOY OOMYaH KOHCTPYKLHOHM YEJIMK KOJU calpXu (EepUTHY U NEPIUTHY CTPYKTYpy Ou OHO
IpUMep KOMIO3UTHOT MaTepujaia jep Gpeput u nepiut cy noceOHO yOUbMBH YMHHUOLM, OJTHOCHO
(aze oBor yeIuKa.

VY HHXEHepPCKOM IpOjeKTOBaY M0 KOMIO3UTHUM MaTepHjajuMma ce MoJpa3yMeBa
MaTepHujajl KOju C€ CacToju OJf YMHWIIALA y OICEery MHKpPO-Makpo BeJIMYMHA, C TUM Ja
npeonialjyje orcer Makpo BEeJIHMYUHA.

Hws je nma ce moOosbiajy CTPYKTYpHE, TEPMUYKE, XEMHUJCKE WM HEKe Jpyre
KapaKTepUCTUKE MOjeIMHAYHUX MaTepHjaa.

VY nammewm neny pana he Outu gaT UCTOPU]CKU pa3BOj KOMIIO3UTHUX MaTepujaja, HeKe 01
Moryhux mojiesa KOMIIO31UTa, CBOJCTBA KOMIIO3UTHUX MaTepujajia, HAYMH HUXOBOT J00Hjamka U
IpUMEPU IPUMEHE KOMIIO3UTA.
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2. KoMIIO3UTHH MaTepHjaji KPo3 HCTOPH]Y

2.1. lpupoaHH ¥ NPBHU KOMIIO3UTHU MAaTEPHjaJiu

[Tocroje mpupoaHU KOMIIO3UTH Mel)y MaTepujaauma KOju Cy NMPUCYTHHU y pupoau. JpBo
j€ MpupoJaH KOMIIO3UT LIETYJ03HUX BJIaKaHa y MaTPUIM OJ1 IUTHUHA. Takohe je KocT mpupoHa
MeIIaBUHA KaJIIIMjyMOBHX BJIaKaHa KOjU Cy CIIOjJ€HHU 3aj€HO Y MPUPOJTHO] MATPHUIIH.

Jom 1500. roguHe mpe HOBE epe erunhanu Cy KOPUCTHIIM MEIIaBUHY CjaMe U TJIUHE Kao
MaTepHjal 3a MPOU3BObY LIUTIIE.

ITponanaszak nemenra (Roman cement — crapu Pum, Portland cement — caBpemena
Ennecka) omoryhaBa m3pamy Hajmpe oOMYHOr OeTOHa (YeCTHIE IMecCKa M KaMeHa ITOBEe3aHe
LIEMEHTOM), KacHUje apMupaHor (ojayaHo¢ YeIWYHUM >KHIlaMa, cajiama, ...) OeToHa, HITO Cy
KOMITO3UTHHU MaTepHjaiv (IaHac) Y MaCOBHOj IPUMECHHU.

2.2. Kana je movesia MoiepHa MHAYCTPHja KOMIIO3UTA

Nako cy KOMIIO3MTHH MaTepujaid OWJIM TIO3HATH Yy PA3IMYUTHM OOJIUIIMIMA TOKOM
UCTOpHjE€ YOBEYAHCTBA, MCTOPHja MOJCPHHX KOMIIO3UTa je BepoBaTHO mouena 1937. kama cy
tproBid u3 ¢upme ,,OBerc Kopuunr ¢ubeprimac “ (Owens Corning Fiberglass Company),
nouenu 1a npojnajy ¢ubepriac 3auntepecoBannuM crpanama y CAJl. @ubeprinac je nponalen
roroBo ciy4ajHo 1930. rogune, Kaja je HEKH UHXKEHEp OMO 3aMHTEPECOBAH BIAKHMMA KOja Cy
(dhopmupaHa TOKOM IpoIieca U3pajie CTakIeHuX (rara 3a MIIEKO.

®upwma ,,OBenc Kopuunr ¢gubepriac” je ocHoBaHa 1935. ronnHe kako 61 KOMEpIUjaIHO
UCKOPHCTHJIA OBY HOBY BPCTY BJIaKHAacTHMX Marepujana. Jamancka kommnanuja Huto Bocexm
(Nitto Boseki) je takohe mpousBommia ¢ubepriac ¥ MOKylrajga Ja ce MpoOHje Ha TPIKHUIITE
Biakana y Jamany u CAJl. [ToyeTHu mpon3BOa 01 OBUX (PMHO M3BYYCHHUX BIIAKaHa MCTOIJHEHOT
CTakjia y OOJIMKY IUIoYa 3a W30jalujy (CTakjieHa ByHA), ald YCKOPO CIEIU W TMPOU3BOMHA U
Mpo/iaja KOHCTPYKIIMOHUX MaTepHjaa.

2.3. Pa3Boj y XX Beky

KpajeMm paTtHux Hamopa MHOTe KOMIIaHH]j€ KOj€ Cy Oujie akTUBHE Y MPOU3BOIHHM paTHOT
Marepujajga Cy CyodeHe ca BaXHUM mpooOiieMoM. buiio uM je morpeObHO nma Op30 mpemo3Hajy
HOBE IMPOU3BOJIE 32 KOje O MCKOPUCTWIIM CBOjY CTPYYHOCT y pa3Bojy. Kommanuje kao mro cy
Tl'onaceopt Umxkewmepunr (Goldsworty Engineering) cy mokymane jga A00HMjy HOAPIIKY O
KOMIIaHHja Koje Mpou3Bojae ¢udepriac koje Ou ‘“‘crioH30pHcane” HEKe MPOjeKTe 4Mju Ou
cacTaBHHU JIeJIOBH Omiu of pubepriaca.
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[ToBehana Tpaxkmka 3a ayToMoOWIMMA JIOTHYAH 3axTeB 3a koMmrosute. Jlo 1947. rogune
KOMILUIETHO KOMIIO3UTHO TeJIO (KapocepHja) ayToMoOmiia je HampaBjbeHa W TecThpaHa. OBakaB
ayToMOOWII je OO0 MONMPIIMYHO ycremad 1 1oBeo 1953. ronune no passoja Kopsere (Corvette)
Koja je HampaBibeHa mnomohy ¢ubepriacue mnpendopMe Koje Cy HMIPETHHpPAHE CMOJIOM H
00JIMKOBaHE y METAIIHUM KaJynuma. JelHa WHOBaIMja Koja 3acily’Kyje MoceOHy MaXmby je ayTo-
aBuoH pas3BujeH oJ Konsep Epkpadt xommanuje (Convair Aircraft Company). Konsep je
cMaTpao Ja MHOTH MWIOTH JKEJe Jia HAacTaBe ca JICTeHEM, aau Takohe ga KOMOWHYjy ca
nopoauaHuM aytoMm. Jlakine Kopeep je HampaBHO ayTOMOOHII-aBHOH OJ TIOTIYHO KOMITO3UTHE
Kapocepuje (300r yirene TeKUHE) Ha KOjy je Moryhe mpukadyuTu rnocedan ckiion kpwia. Kpuma
he Outm Ha pacronaramy 3a M3HAJMJBHMBAaKkEC HAa Pa3HUM acpoJpOMHMa, THME J03BOJhaBajyhu
BO3a4y-ITWJIOTY JIa U3HAjME CKIION KpHJIa Ha JEJHOM aepoApOMY, OIJIETH HA OJAMOp Ha ciieaehu
aepoJpoM, TaMO CKMHY KpWia, U ImyT HactaBe Bo3ehu ayro. IIpoToTHIOBM cy HampaB/beHH U
YCIICIIHO IEMOCTPHUPAHH, KOJUKO O TO OHMIIO MOBOJFHO JaHAC MOKEMO caMo Jia Harahamo.

Heku on mpoun3Boaa uspaheHu y mociepaTHOM IEPUOAY C€ Cajla M0jaBJby]y HA BEITHMKUM
TP)KUIITHUMA KOMITO3UTHHX MaTepujana. OBO yKJbydyje Kaje U Tyl KaOuHe, HEKOPO3UBHE IIE€BH,
JICJIOBH anapaTa, KOHTEjHepe ¥ HaMeIIITaj.

IIponanaxxeHa cy HoOBa BjakHa: OOp BJIAaKHAa MOCTajy JocTynmHa of 1965. roause,
apamuHa BiakHa — Kenap (Kelvar®) koje xomeprujanno nyau ¢upma dyllont (DuPont) on
1971. ronuHe, BIaKHa HalpaBJ/beHa O] MOJIMETHIIEHA KPajibeé BUCOKE MoJjieKyinapHe mace (ultra
high molecular weight polyethylene) cy pasBujena mouerkom 1970. rommue. OBa BiakHa
BHCOKHX TeppOPMaHCH, 3ajeJHO ca CTaKJICHHM M YIJbeHHYHUM BJAKHHMA, JIOBETH Cy MO
OTPOMHHUX TPOMEHA y: aBHO-UHIYCTPYjH, ayTOMOOHWJICKOj-UHIYCTPUJU, 3aCTUTHUM OJeIINMa-
OKJIOTIMMA, CITIOPTCKO] OTIPEMH U MHOUM JIPYTUM JI€TIOBUMA.

Pa3Boj HOBHX M MOOOJBIIIAHUX CMOJIA je TaKohe TOMPUHEO MIUPEHY TPXKULITA KOMIIO3UTA,
OoCceOHO y JIeJIOBUMA KOJU pajie y BUILIUM TeMIlepaTypaMa U I7ie je moTpeOHa BUCOKA OTIIOPHOCT
Ha KOpO3Hjy.

JlaHac je TpKuITe KoMno3uTa mupoko. Kao mro je Henasuo on crpane CIIM Kommosut
uHctutyta (SPI Composites Institute), Hajsehe Tpkure je jour yBek y cao0pahajy (31%), anu u
rpaheBuHckuM KoHcTpykuujama (19,7%), nomopcetBy (12,4%), €leKTpUYHO] U €IEKTPOHCKO]
onpemiu (9,9%), ypehajuma mupoke norpoume (5,8%) u ta. Behuna tpxuira he HacraButu 1a
pacre. KoMImo3uTu cy Hacim cBOje MECTO Yy CBETY M YMHH CE€ JIa CTEKJIM CBOj YACO Ha TPXKHUIITY,
moce0HO y MPOM3BOANMA KOJU UMAjy KpUTHUYHE IeppopMaHce.
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3. CTpyKTypa KOMIIO3UTHUX MaTepujaja

Komno3utHu Marepujanu Wid YKpaTKO KOMITO3UTH Cy BEIITAYKW CIOj J[Ba HJIM BHIIE
MaTepujajia pa3IMuyuTUX CBOjCTBA Y LWJbY JAOOHMjamka TaKBUX MaTepHjajia KOjU HE TMOCeAyje HU
jeman on muX 3a cebe. TakBUM HAYMHOM Cliajara MOCTHXKY ce 00Jba CBOjCTBA Kao IITO CY:
KpYyTOCT, uBpCTOha, XeMHjCcKa OTHOPHOCT, TBpaoha, 100po TNOHAIIAkEe HA MMOBUIICHUM
Temreparypama [1].

Crnuxka 1. mpuka3syje CTpyKTypy KOMIIO3UTa KOJH C€ CacTOju O :
e MaTpuIle U

e OjauMBaua.

/ / y - \ / \ ‘\\
/ : \ =X L / A

MaTpHia

Cnuxka 1. CtpykTypa KOMIIO3UTa
Komnosure Mo>xeMo MoJIeNUTH peMa BPCTH MaTpHIle U peMa BPCTH Ojadama.
[ToHamame KOMITO3UTA 3aBUCH OJI:

- CBOjcTaBa MaTepujaja MaTPUIIE M OjaurBaya,

- BeJMYHWHA U PACIOjIe/ic KOHCTUTYEHATa,

- yJena KOHCTUTYCHaTa,

- 00JMKa KOHCTHTYCHATa,

- TpHUPOJIE U jaunHe Be3e n3Mmel)y KOHCTUTYeHaTa.
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[IpenHOCT KOMITO3UTA y OJTHOCY Ha JIpyTre MaTepujaie:
- MaJsia TyTHHa M Maca,
- no0ap ogHOC UYBpcTOhE U T'yCTHHE,
- 1100ap 0JHOC €1aCTUYHOCTU U TYCTHHE,
- moryhHocT nopahuBama,
- JIyTOTPajHOCT.

Hepnocranu xono3utHux mMarepujaa:
- BHCOKa ILIeHa U3paje,
- HeMa CepHjCKe MPOU3BOIE,
- MOryhHOCT peuuKInpama.

3.1. Iloaesia KOMNO3UTHUX MaTepHjajia

KommnosuTtu npema Bpctu Matpuue:
- METaJlHH,
- KEpaMHYKU U
- IOJINMEpHU.

OBa nozaeia ¢ NpeTinoCraBjba Ha OCHOBY (ManI/II_[e) KOMIIO3HMTa, I1a TaKo HOCTOje pa3He
BpPCTC KOMIIO3UTA KOjI/I MOy outu CHOjZ METAJI-MCTAJI, MCTAJI-TIOJIUMEP, KEpaMHUKaA-IIOJIUMCED,
MOJIMMEP-TIOJIMMEDP, ITOJIUMEP-MCTAJI.

Komno3uTtu npema Bpctu ojaunBava (ciauka 2):
» Kowmrmo3utu ca yectuiama:
- BEJIMKE YEeCTHUIIE U
- JIUCITIEP3UjOM OjayaHH.
» Kommo3uru ojananu BIakHAMA:
- BHCKEpH,
- BJIaKHa,
- KHIIE.
» CTpyKTYpHH KOMITO3UTH:
- CII0JeBUTH KOMITO3UTH (JJAaMUHATH) U
- CEHJBUY KOHCTPYKH]E.

11
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HKOMMO3WTKH
. ! .
OJAYAHH YECTHLIAMA QIAYAHM BNAKHUMA CTPYKTYPHH
r 4 | —l
5:;:?; ﬂHEF;T:d " Buckepn  BnakHa  Muue  flamuHaTy HD{H:E:;HHTH]'E

Cnuka 2. [Tomena koMno3uTa mpema BpcTH ojadamal[l]

3.2. Komno3uTH ca yecTumama

3a 0jauame KOMITO3UTHOT MaTepHjajia MOTY c€ YIOTPEOUTH HEe caMmo BJIakHA Beh u TBpae
yecTulle Koje cy pacnopehene y Mekanoj matpuuu (cnuka 3). OBa CTpyKTypa AOCTa JTUYH
MHOTUM JBO(a3HUM METAHUM Jierypama. 3a yrpaimy AUCIEP3UOHUX YECTHIlA, KOMIIO3UTH HE
kopucte ha3ny Tpanchopmanujy [2].

Crnuxka 3. KoMmo3uT ojayan nucnep3ujoM dectuiia 6op kapouaa B4C, marpuna je 6akap
Kommo3utu ca yecTriiamMma MOry ce OJICITUTH Y IBE TPYIIE:

- KOMIIO3MTH Ca JUCIep3ujoM (ManuM dectriama) (gecturie <0,1um)
- KOMITO3MTH Ca BEJIMKHM YecThliama (dectuiie >1um)

12
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Kon kommosurta ca qucniep3ujoM yzaeo ydectuiia ce kpehe mo 15%, a 3a KOMIIO3UTE ca BETUKUM
yecTuiama Taj yueo je sehu ox 20%.

JenHa o HajBaXXHUjUX pas3iiuKa u3Mely KoMIo3uTa ca 4YecTHIlaMa M OHHMX Ca BIaKHHUMA
jecre y muxoBoj rpahu. Kommo3uTtu ca yectuiiaMma oTHOCHO HUXOBa rpaha (uBpcroha, KpyTocT
UT/.) UACHTUYHA Cy Y CBUM CMEPOBHMMA, 32 PA3JIUKy OJ KOMIIO3UTA Ca BIAKHMMA KOJH YeCTO
Bapupajy 300T MM0JI0Kaja BIIAKHA.

[Ipu coOHuM TeMmIiepaTypama IWUCIEP3UJOM OjauyaHU KOMIIO3UTH HHUCY YBpPLINKU O
nBodaszHux MeTanHux Jerypa. bynyhu na no kartactpodanHor omekIiaBama JUCIEP3HjOM
OjauyaHUX YECTHIla HE JI0JIa3u TPH MperpejaBamy, YBpcToha KOMIIO3UTa MOTITYHO CE€ CHMYKAaBa ca
noBehameM Temiieparype.

CBojcTBa AMCIIEP3UjOM OjayaHHUX YECTHIIA MOTY C€ TT0OO0JbINATH:

- MarepHjall KOju CIy>KH Kao Aucrep3uja Tpeda aa Oyae onTuMaiHe BeTUYUHe, O0IHKA.

- Jucnep3upaHd MaTepujai Tpeba jga Oyae Maie pacTBOPJBUBOCTH Y MaTepHjaly MaTpHIE
(amp. AL,O3 He pacramna ce y allyMHUHHjyMYy, I1a je OBaj MaTepujall edukacaH 3a Jerypy
ATYMUHHUjyMa, OKCHJI 0akpa ce Ha TOBHIIIEHUM TeMIlepaTypaMa Tomu y 0akpy, gakie Cu
— Cu20 nehe 6utn edpukacan),

- wm3Mely MaTpuile ¥ JUCIIEP30BAHOT Marepujana Tpeba Ja MoCToju 1o0pa MOBE3aHOCT
(cmaba pacTBOPJEMBOCT MaTrepujajia y MaTPUIM MOXE TONPUHETH JOOPUM M YBPCTHM
Be3ama).

3.2.1. IlpumeHa KOMIIO3UTA Ca YecTHIIaMAa

3.2.1.1. Beron

beron je mpumep KOMIIO3UTa ca BEIMKUM YECTHIIAMa KOJU C€ CacTOjU O] YecTUla
criojeHUX IieMeHToM. Ibera omukyjy kepamuuka MaTpuia (peJaTHBHO CKyma) M JOJaTHe
KepaMHUUKe YecTHlle (pelaTuBHO jeBTHHA). MaTpHia Koja MoBe3yje YeCTHlle Ha3uBa Ce LIEMEHT
(portland-cement), a kao mogaTtak ce KOPUCTH IeCak MM IUUbYHAaK, JIOK je Be3a IMOCIIEIUIa
XEMH]jCKe peakiije u3Mel)y crnoMeHyTor neMenTa u Boje. Jla Ou mocTUriIn ONTUMAIHY YBpcTOhy
1 00IMKOBamke, CMEIIa Mopa cajap)kaTh oaroBapajyhe mpomnopiidje aauTuBa 1mo mpabmry oa 60%
10 80%. [loOpa cTpyKTypa MOCTHXKE ce MOMONY CUTHE YeCTHUIle TIecKa KOjU MOIyHhaBajy MpocTop
n3Mely KpynmHHUX yecTHIla NIJbYHKA, CMEIN ce Jojaje oapeheHa konuunHa Boje. BesuBame je
HETOTIIYHO aKo je KOJIMYMHA BOJIE MaJja, a aKko je MpeBeNuKa 100uja ce JOMHUju OETOH.
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Uspcroha 6eToHa ce moxke moBeharu:

- OjavyameM YEJIMYHOM ,apMarypom” — xuiama (d < 12mm), munkama (d > 12mm),
Mpekama U npoduinma. ApMarypa ce moctaBba y OETOH IIpe BEeroBor OuBpIiIhaBama,

- yBohemeM ImpenHampe3ama — YelIMYyHa apMaTypa Ce IOCTaBJba Ipe OuBpIIhaBama
ontepehema (UCIOA I'paHHUIE €NAaCTUYHOCTH yenuka). Hakon mTo je GeToH ouBpirheH
apMHpame ce IeMoHTHpa [2].

3.2.1.2. MeTaJTHM KOMIIO3UT €A YecTHIaMa

Kepamuuke decTume ce J0/4ajy METAIHO] MaTpUIM Ja OW Ce IOCTUTIIE MOTpeOHe
kapakTepuctuke. Hajuemrhe ce kao marpuue kopucrte Al nerype ca nonatkom ox 10% no 30%
yecTula cuiauuujymoBor kapouaa (SiC) nim yectune anymyHujym okeuaa (AloO3) Benmuune of
10 pm do 20 pm. OBu KOMIO3HUTH Cy jeBTHHHUjH, MOTY C€ 3aBapHBaTH, MMajy a00pa CBOjcTBa
nedopmanyje (rwiactuyHa aedopmaiyja) U ofaBajame yectuna. Kopucre ce 3a u3zpaay nenosa
KOuHHIIE (ciuKa 4), MOTOpa, MEeHhada MOTOPIMKIIA U ayToMooua [2].

Cnuka 4. TIpuMep MeTaTHO KOMITO3HTa ca yecTuiiama [3]

3.2.1.3. AOpa3uBu

BbpycHe (cnuka 5.) ¥ pe3He mioue Ipou3BOJIe Ce€ O/ AOJATHHUX, MAFbUX WJIH BUIIIE CUTHUX,
BpJIO TBPIUX uYecTHIa amyMuHHjyM okcuaa (Al,Os3), cununujym kap6uaa (SiC) u 6op HUTpUAA
(BN), moBe3aHux CTakJI€HOM WJIA TOJUMEPHOM MATPHUIIOM Yy UBpPCTy Iiouy. JlujamaHTCKe
YeCTHIle Cy MMOBe3aHe METATHOM MaTpuIioM. Kog OpycHUX M pEe3HHX IUI0OYa MOPajy M YECTHIIC
Matpuiie aa Oyay moopo y3ajamHO moBe3aHe (Kako ce uyectuile ontepehene cumama He O Kujgane
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0J1 MaTpHIle), TaKO Jia MCTPOIICHE YECTUIIC MOTY 3aMEHHTH HOBE YECTHIIE M3 AyOJbH CJI0jeBa
ILUIOYE.

Cinuka 5. bpycha mioya [4]

3.2.1.4. Tepau merana

TBpau metayin opMupajy UBpCTE KEPaAMHUUYKE YECTHUIIC PACTIPIICHE Y METATHO] MATPHIIH,
Ha mpuMmep uectuie Boidpam-kapbuga (WC) umm uectune kobanra (Co). Came uectuie
KepaMHKe Cy BpPJIO TBpJIE ajlM KPTe, Ma Ce OJ HBUX HE MOry m3pahuBaTu Iuiouwmie 3a oOpamy
MeTana pesameM. [Ipu m3pamu Boiadpam-KapOUIHUX/KOOAITHUX IUIOYMIIA 33 pe3ambe MeTrala
Mema ce mpax Boadpam-kapobuma (WC) u kobanta (Co). dopmupana cMmemia ce 3aTUM
KOMIIpeCyje y CTakJieHe TUIOYe KOje Ce 3aTUM Tpejy HM3HaJa Tadyke Tombema kobanra (Co).
XnahemeM ce 100uja KOHaYaH MPOM3BO/I- TBPA II0YHIIA (CIIUKA ).

Cnuka 6. [Tnounne 3a oOpany metana pezameM [2]
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3.2.1.5. EleKTpUYHU KOHTAKTH

HemoBo/bHO KBAJUTETHH CIEKTPUYHH KOHTAKTH ([IPEKUIAa4d) OCTBAPYjy JIOIIe
€JIEKTPUIIHE KOHTAKTe, TPpejy ce, BapHUYe U Tpoule. 300r CBOJUX JIOMIMX OCOOMHA ENeKTPUYHU
KOHTAaKTH c€ CBe Buile u3palyjy oI KOMIIO3UTHHX MaTepujayia. Kommosut onrosapajyher
CBOjcTBa ce (opMHpa ca METAJTHOIHOM MaTpHUIIOM oI cpebpa (Ag) Koja MmoBe3yje METaIHU
anuTHB ca yectuuama Boiadpama (W). Y npousBoamy eINeKTPUIHAX KOHTAKTHUX JIEJI0BA, MPBO
ce IMoj MPUTHCKOM Ha BHUCOKO] TeMerneparypu, uspalyjy miouure o Boiadpama (W). Ilnounie
ce 3aTHM ypamajy y cpedpo (Ag) Koju momymasa mnope (ciuka’) [2].

Cnuka 7. IIpuka3s peneja [5]
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3.3. KoMno3urtu ojayaHu BJaKHUMa

Kommo3utu ojayaHu BIaKHMMa CacToje ce MO MPaBHIY O] BUCOKOS(EKTHBHUX BiaKaHa
KOja Cy yJIO’)KeHa WM Be3aHa 3a MaTpUIly, a rpaHuiia u3mely mux je jacHo oapeheHa.

Kon BrnakHMMa oOjayaHUX KOMIIO3HMTA JOJIa3W JO HM3pa3uTor moboJbliama 4Bpcrohe,
JKUJIABOCTH, KPYTOCTH YCIIEIl YIpalme UBPCTUX, KPYTHX BJIAKHA y MEKaHy Marpuuly. BriakHa
Hoce Behm nmeo ontepehema Koje marepujai MPEHOCH, T€ OCUTypaBajy Belly IYKTHIHOCT H

KHUJIaBOCT.
F
EIIAKHD
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Cnuka 8. CBojcTBa MaTpHIIC U BIaKaHa IMOjeJMHAYHO U KOMIIO3UTA

Kommo3uTu ca BrakHMMa cajp:ke OjadyaHa BJIaKHA KOja MOy OWUTH y OOJUKY BHCKEpa,
BJIaKHA U )KMIIA (TUIIMYHU MaTepHjau: YeJIuK, MOIUI0eH, Boidpam). Buckepu cy TaHka kpatka
BJIakHa (HHUTH), KEpaMMUKMX MOHOKpHUCTalla BHUCOKE uBpcTOohe, ca BEIUKUM OJHOCOM
nyXuHe/mpeyHuka npeuusHuje a0 10um u nyxwune no 0,1m. 30or cBoje Bucoke uBpcTohe,
BUCKEpU Ce HEe pUMe Y]y y Behoj Mepu Kao CpecTBO 3a ojadyame Oynyhu na cy BeoMa CKymu.
Buckepu Mory 6utu ox rpaduTa, CUIMIH]YM — KapOua, CHIIMIUjyM — HUTPUJa U ATyMUHU]YM —
okcuga. OuUHE XUIlEe Cy pPETaTUBHO BeNMKE, TUIWYHU MaTepujaid Cy 4YelIMK, MOJIHUIOCH U
Bosippam. JKure ce npumemyjy Kao 0jauyuBayd y ayTOMOOMJICKMM T'yMaMa, IIpy HaMOTaBamwby Ha

peker [2].

17



Huxona CranojeBuh Komno3utHau Matepujanu y ayToMOOUIICKO] MHAYCTPHjH

3.3.1. Marpuue

Marepujanu MaTpuna cy YBpCTH U JyKTHIIHM Kako OM MOJIHM Ja IpeHoce onrtepeheme Ha
BJIAKHA, a ca Jpyre CTpaHe CIPEUUTH Ja MYyKOTHHE u3Mel)y CIIOMIBbEHHX BJaKHA Hampeayjy Kpo3
11e0 KOMIIO3UT. MaTpuiia Mopa OMTH U JOBOJHHO YBpPCTAa KaKo OW JONpUHENa YKYIIHO] CHa3H
koMmno3uta. [lonumepu ce mory mpumemuBatu 10 MakcumanHe Temneparype ox 80°C. Ca
0031MpOM Ha TMOHAIIAKkE HA BUCOKHM TEMIIEpaTypama MOJMMEpPHE MaTpUlle MOTY MOACIUTH Ha
IUTACTOMEPHE KO/ KOjH J10J1a3H JI0 IIPOMEHE MO/ YTHIIAjeM TOIUIOTE U TYPOMEPHE KOje Ce MEHhajy
Ha MOBHUIIEHHM TeMmmeparypama. /lypoMepHe MaTpulle ce KOPHCTE 33 3aXTEBHHjE CTPYKTypHE
npuMeHe u Hajuenrhe kopumheme eMOKCHIHE CMOJIe Koje Cy OTIIOPHU]E Ha Biary U uMmajy 0oJba
MEXaHHUKa CBOjCTBA Y OJIHOCY Ha IutacroMepe (ciuka 9).
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[IOMHECTED TTOMMAMIIT SITOKCHT ITOMMIMIN TIONHMECTep MTONHMaMH eITOKCH TTOIHIMI

MaTpHIa MATPHLIA

Cnuka 9. Bpennoct 3aTe3ne uBpcTohe U MOAyJIa €IaCTUYHOCTH 33 PA3INYUTE MaTPUIIE
VYiora u 3aj1aTak MaTpuIia:

- KoMOuWHyje BJakHa U MpeHocu onrtepeheme, ocurypaBa OOJUK, TYKTHIIHOCT, KPYTOCT U
YKUJTABOCT KOHTPYKIIH]a,

- Mopa OuTH JI0BOJbHA YBPCTA Kako O JONMpPHUHENA YKYITHO] YBPCTOhM KOMITO3HUTA,

- 00e36ehyje mobap KBaTUTET MOBPIINHA,

- ca CBOjOM AYKTWJIHOIINY MOJMMEpHa MaTpulla mosehasa »KMJI1aBOCT KOMIIO3UTA,

- 00e30ehyje 3amTUTy ojayaBajyhMx BIaKkHa OJf XEMHJCKUX YTHIAja U MEAHHUYKHUX
onrtepehema.

[Ipernen MexaHWYKHMX CBOjCTaBa MaTepujana aar je y cienehoj rabenu.
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TabGena 1. MexaHnuuka CBOjCTBa MaTepHjaia MaTpuiie [2]

Bpcra marpuue I'yctuna | Uctesame | 3ate3Ha Moaya Moaya
yBpcroha | eJaCTHYHOCTH | CMHIIAKA
p € Rm E G
[g/cm®] [%] [MPa] [GPa] [GPa]

[Tonuectep 1,50 5 90 45 2
Bunun ecrep 1,15 5 90 4 -

Enoxcu 1,40 8,5 130 6 2,2

Busmanenmun 1,32 6,6 78 3,6 1,8
ITonmamun 1,89 3 120 49 -
[TonmmecTep umu 1,27 60 105 3 -
IMonmmamug uMuL 1,40 12-18 95-185 5 -
PPS 1,34 3 70-75 3,3 -
[TonmereperepkeToH 1,32 150 92-100 - -
[Mommcyndon 1,24 50-100 70-75 2,5 -
[MTonmummnponuieH 0,90 300 25-38 1-1,4 -
[TomukapOoHaT 1,20 50-100 45-70 2,4 -
AnyMHHU]yM 2,70 - 200 70 -
Ti-6Al-4V 4,50 - 1000 110 -
BopocuimkaTHO CTaKIIo0 2,30 - 100 60 -
MgO 3,60 - 97-130 210-300 -
Al,O3 4,00 - 250-300 360-400 -
SiC 3,20 - 310 400-440 -
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3.3.2. Ba1akua

Bnakna cy cactaBHe KOMIIOHEHTE KOMIIO3MTHUX MaTepHjaya. Tpeba l1a mmajy BHUCOKY
yBpcTohy u kpyTocT. Bakna kao Hocwonu Tpeba na Oyay mro uBpirha,kpyha u UCTOBpEMEHO
Maje Mace. 3a BIakHA ce npedepupajy MaTepujaid BUCOKe crienuduyHe uyBpcTohe W BHCOKE
cneunpuyHe KpyTocTH. BrakHa ce MOTy OJIeTUTH Ha HaYMHE KOjH je IpUKa3aH Ha CIIHIIH.

Ha conmm 10. cy npuka3aHu pa3inyuTyd HAYMHH PACIIoJIeNie BIIaKHACTUX Ojavalia

2) 6) E) r

Cnuka 10. Pa3nuunti HauMHK pacozese BIaKHACTUX OjayrBayva: a-KOHTHHYalTHA
jenHocMepHa BiIakHa, O- Clly4ajHO yCMepeHa JUCKOHTHHYaJIHA BJIaKHA, B- OPTOTOHAIHO
pacrnopeleHa BIakHa U r- BUILIECMEPHO YCMEpEHa BIIaKHA.

Brnaxna tpeOa na Oyay 4uBpcTa, KpyTa, Majie Mace a Takohe Tpeba /1a uMajy BUCOKY TauKy
TOIUbEHA. 3aBUCHOCTH OJ1 pacrojiefie BJIaKkHa Bapupajy CBOjCTBAa KOMIIO3UTA. Y CIIydajy
KOHTHUHYaJIHHUX J€THOCMEPHHX BJlaKaHa CBOJCTBA KOMIIO3UTa MOTY OMTH BpJIO aHU30TPOIHA TaKO
7a je uBpcToha y cMepy BJIaKHAa BEOMa BEJIHMKA, a BEPTHUKAIHO HAa HUX 3Ha4ajHO Hmka. Kox
KOMIIO3UTa OjayaHUM KpPAaTKUM BJAaKHMMA, BJIIAaKHa MOTY OWTH WJIH yCMEpeHa WJIHM CIIy4ajHO
pacniopehena.

OCHOBHH 3aJamy BJIaKaHa:

- [puxBaTajy onTepeheme — Ko Komno3uTa BiakHa Hoce 011 70% 1o 90% onrtepehema,

- 00e36ehyjy uBpcTohy, KpyTOCT U BUCOKY CTAOMIIHOCT,

- 00e30ehyjy enexTpuyHy MPOBOJJHPHBOCT WJIM HM30JIAIM]Y y 3aBUCHOCTH O] ymoTpeOe
KOMITO3HUTA.
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Ha cnukxama 11. u 12. nata cy Heka MEXaHMYKa CBOJCTBA BJIAKaHA.

400000
40000
200000
250000
200000
120000
100000

000

MOTYT enacTiHocTH N/mm?

o . .. (. 0
CTAKIEHA apanipHA VITESHITMEA rpadirHa CTAKIeHA ApaniUHA YITbeHHUEA rpadiTHa

EII4KEa
EIIaKHA

Crnuxka 11. 3are3na uBpcroha Cnwka 12. Moayn enacTHYHOCTH Pa3HUX BIIaKHA

Ha cimnm 13. je mpukasan qujarpam uBpcrohe HEKMX BJIAKaHA y 3aBUCHOCTH O] MaTepHjaa.

Cmuxka 13. Jlujarpam uBpcrohe 3a pa3inuduuTa BIaKHA
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3.3.2.1.Marepujaj Bj1akaHa

Jlanac ce ymoTpeOJbaBajy pa3HHM MaTepujaid 3a u3paay BiakaHa. Kama je peu o
MOJIMMEPHUM KOMIIO3MTUMAa OHHM ce Hajuemthe wu3pal)yjy Ol CTakJIeHHX, YIJbEHUYHUX WIH
apamuHUX Brakana. Ouu Hajuenthe unne 60% o0 70% 3anmpeMuHe KOMITO3HTA.

OcuM CTakieHWX, YIJbCHHYHHX BIIAKaHA W apaMUJHHX BIlaKaHa, Koja ce Hajuernhe
KOPUCTE, MOTY C€ KOPHUCTUTH M JApyre BpCTE Kao LITO Cy BJIakHAa Oopa, BIaKHAa Ha OCHOBHU
ciwmnujym kap6ouaa (SiC) wim ona Ha 06a3m anmymuHujym okcuga (AlOz). Kommosut ca
BJIAKHMMa 0Opa KOPHUCTH Ce JOCTa y BOJHO] HHAyCTpuUju [6].

3.3.2.1.1. CrakjeHa BJIaKHA

CrakJ1o je BpIIo moIyJiapaH MaTepujall 3a ojadyaBarme U3 HEKOJIHMKO pa3jora:
- JIaKO Ce M3BJIAYM U3 PACTOIUBEHO CTama y OONMKY BlIaKaHa BEJIMKE jaunHe,
- eKOHOMHYHA j€ IPOU3BO/ba KOMIIO3UTA OjayaHa CTaKIIOM,
- yrpahuBame YBPCTHX CTaKJICHUX BIIaKaHA y MOJMMEpPHY MaTpHiy J00uja ce KOMIIO3UT
BPJIO BUCOKE criennduyHe yBpcTohe,
- MoryhHOCT KOMOMHOBama CTAKJICHUX BJIaKaHA Ca Pa3IMYUTHM MOJMMEPHUM MaTpHIIaMa
YHMe Ce MOCTHKE XeMHUjCKa HHEPTHOCT U oMoryhyje mpuMeHa y KOPO3UBHO] CPEIUHH.

CrakinieHa BiakHa cy Oene wid npo3upHe 00je, BUCOKE Cy UBpCTohe, alu HHUCY KpyTa
IITO JEIMMHUYHO OrpaHWYaBa HHUXOBY MNpuMmeHy. [loapyuduje ynopeOe cTakjioM oOjadaHux
MOJMMEPHUX KOMITO3UTa OpaHWYeHO je TtemmeparypoMm ona Hajpume 200°C. Ilpu BummMm
TemreparypaMa BehnmHa monuMepa MouMby JAa ce AeOopMUIlY WM J0Ja3d /10 BHJJbUBE
nerpajganuje cBojcTBa. CTakieHa BIaKkHa ce MPOW3BOJAE Hajyemrhe O KBapLHOT IecKa
Pa3IMYUTUM MOCTYIMIKMMa U MO MpaBHIy UMajy ciaOuja MEXaHWYKa CBOJCTBA OJ YIJbEHUYHUX
BJakHa. Bpio cy pammpeHa y npuMeHU KOJ MEXaHWYKHUX Mame 3aXTEBHUX KOHTpPYKLHUja 300r
BUXO0BE Mame IieHe. Mory ce 3HaTHO pa3iMKOBaTH 110 CBOjCTBMMA T€ C€ 03HA4aBajy Kao:

= A-cTakio - oBakBa cy Oma npBa MpOM3BE/IEeHA BIIAKHA, JaHAC CE BPJIO PETKO KOPUCTE,

= [l-crakno - kopucTte ce 300r modosblIaHe OTIIOPHOCTH Ha KUCENIMHE U 6a3e,

= E-crakio — Hajyemrhe kopuiiheHo, MmoOoJblllaBa OTIOPHOCT Ha BJary M Onaxe
XeMHUKaJHje, Ka0 U OTIOPHOCT Ha yTUIaj Mopcke Boje. Bume ox 50% cBux crakieHux
ojadaBaua,

= (C-crakno - nmoehaBa uBpcTohy M MOIYN €M1aCTUYHOCTH, KOPHUCTH CE KOJI MEXaHUIKUX
ontepeheHNjUX KOHCTPYKIMja Tae je TmoTpeOHa BHCOKa crnenuduuHa KpPyTOCT U
yBpcToha,

= JI-cTakiio — HUCKA IUEJIeKTpUYHA KOHCTAHTA, JIOIIa MEXaHWYKa CBOjCTBA,

»= T-craxio — ynorpeba 3a Temmneparype a0 1050°C, Buma 3are3Ha uyBpcToha M MOAYI
€JIaCTUYHOCTH.
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[To3HaTu cy MHOTH NMPUMEPH MPUMEHE CTAKICHUX BJaKaHa OjauyaHMX MOJMMEPHHX KOMIIO3UTA:
kyhumra (kaOuHe) BO3uja, TPYHOBH OpoOAOBa, LIEBH, MHAYCTPUJCKH MOJOBU. AyTOMOOHUIICKA
MHJIyCTpHUja CBE BUILIC MPHMEHbYje CTAaKJICHA BIIAKHA KaKO OM CMambIIIU TSKUHY Bo3uia [2].

Cnuka 14. U3rnen crakieHor BiakHa [7]

3.3.2.1.2. ApamMuHa BJIaKHA

OcuM cTakiIeHHWX BJIaKaHa Kao oOjadajsa MOTYy ce YyHoTpeOspaBaThd W apaMuiHa
(momMepHa) BIIaKHA KOja cy BUCOKe uBpcTohe, mMajy modap oJHOC CHare M TyCTHHE. ApaMuIHa
BIIaKHA CY jeuHa cHHTeTHYKe mpupoae. [IpBa apamuaHa BiIakHa npousBeneHa cy 1965. roqune
y naboparopuju kommanuje Du Pont mox nHasuBom ,Kevlar”. Biakna cy mosHara u moj
TproBaukuM Ha3uBoM (Nomex). [Toctoje pasnuuutu Thnosu apamuHux BiakHa (Kesnap 29, 49,
149) koja ce pa3nuMKy MO MEaHMYKUM CBOjCTBMMA. ApaMMJHa BJIaKHA 3aJpXKaBajy MEaHUUKY
oTnopHocT npu Temmneparypama o -200°C no 200°C. V nmocneame BpemMe ce ynoTpedsbBajy u
apaMH/IHa BJIaKHa O] MoJIMMMHUAa 300r MoryhHoctH Kopuiihema Ha TeMIeparypama IMpeKo
300°C. BrnakHa cy KapaKTepUCTUYHE )KyTe 00je, XUTPOCKOITHA, PEJIaTHBHO CiTade aJXe3rOoHE Be3e
ca MaTpHUIIOM, CKYIIJba Cy OJ1 CTAKJICHUX BJaKaHa, HEMarHEeTUYHA, OCETJhHBA Ha YITpabyOHyacTa
3pauema Kao W Ha JIeNOoBambe KUCEeNMHa M 0a3a, alnu Ccy peJaTHBHO MHEPTHA MpeMa JIPYTHM
TEYHOCTHMA W XeMmuKaimdjama. OcuM Tora Mo3HaTa Ccy IO CBOjOj KPYTOCTH W JKHIIABOCTH,
OTIOPHOCTH Ha yAap, OTIOPHOCTHU Ha Iy3ame Kao U Ha 110jaBy 3aMopa.

ApaMugHa BIaKHa KOPHUCTE CE€ 3a MPOU3BOJAKY HEMPOOOJHUX MPCIyKa, CHOPTCKHX
apTHKaja, TyMe, Y)Kaad, Kao 3aMeHa az0ecTa Koj ayTOMOOMICKMX KOYHHMIA, Ka0 M KOJ aBHOHA
rae ce uspal)yjy Bpara koja Mopajy OUTH 4BpCTa, OTIIOPHA Ha yraap [6].
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Cnuka 15. Apamuna BiakHa [8]

3.3.2.1.3. YribeHn4Ha BJIAKHA

VribeHn4YHa BIIaKHA CE JaHacC Hajqemhe KOpHUCTE 3a ojaan{,e CaBpEMECHUX IOJIUMEPHUX
KoMIT03uTa. Pazno3u cy CJ'IGI[ehI/Ii

» YyIJbeHWYHA BJakHa uMajy HajBehy crnenuduuny kpyroct u Hajsehy cneuupuyuny
YBpCcTONY OJ] CBUX BJIAKHACTHUX OjauKBaya,

» BHCOK MOJYJ €IacCTHYHOCTH W BHCOKY uBpcTohy 3anpkaBajy M TpH NOBUIICHHM
TemmepaTypama,

» BIIaKHA Cy OTIIOPHA Ha BJIary M TEYHOCTH, KHUCEINHE U 0ase,

» Ppa3BHjEHU Cy PENATHUBHO je(pTHHU TOCTYIIHN MPOU3BOIE BIaKHA M KOMITO3HTA.

VYTribeHHYHa BJIaKHA MO CBOjOj CTPYKTYPU HUCY Y LIEJIOCTH KpHUCTallHA, Beh ce cacToje oA
rpadUTHAX W HEKPHCTAIHUX MOApPYydYHja Koja HE Ca/pike TPOAMMEH3MOHATHH PACIopesl aToMa
yIIbE€HHUKA Y OOJIMKY XEKCAaOHAIIHE KPUCTAITHE PEIIEeTKE KapaKTePUCTHUIHE 32 rpaduT.

[IpBa yripeHWYHa BiIaKHa OWJia Cy HampaBJbeHa W3 Rayon-a, amu moctymak je Owo
n30adeH 300T MaJIOT TPOICHTA yrJhbeHUKA KOJU Ce Ha Taj Ha4yMH J00Mjao, Kao W 300rT cradbmx
MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa.

[IpemMa OCHOBHMUM MEXaHWUYKHM KapaKTEpPUCTHKaMa, YIJbeHUYHA BIIaKHA C€ KIACH(PHUKY)y
kao HM (Bucokor monayna enactuynoctu), HS (Bucoke uBpcrohe), IM (ycmepeHor momysa
€TaCTHYHOCTH ), IIOHEKa ] ce KopucTu 1 o3Haka UHM (Bpii0o BUCOK MOTYH €TaCTUYHOCTH).
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IIpema kpyTOCTH OBa BJIaKHA CE€ MOT'Y IIOJICJIUTH Yy YETUPH IpyTIE:

crangapAaHor Moayia edactuunoctu (220 GPa),

Cpelber WK MpeiasHor Moayia enactuaHoctu (240 GPa),
BUCOKOT MojyJia enactuunocta (300 GPa),

YATPABUCOKOT MoJyJ1a enactudnocty (450 GPa).

Howbde

VYribeHNYHA BIAaKHA YJITPAaBHCOKOT MOJyJa €JIaCTUYHOCTH HOCEAY]y HajBUIIE KPYTOCTH
O]l CBUX BJIAKAHCTUX OjauyMBaya, a OHA CPEImEr MOAYJAa €JaCTUYHOCTH HajBHILE Cy YBpCTOhe
Mel)y CBUM MO3HAaTUM BJIaKHUMA.

3a ojauaBame ce KOPUCTE yIJb€HHMYHA BJIaKHA mpeyHuka u3mehy 4 u 10 pUm koja mory
OUTH KOHTHMHYalHa WIM pe3Ha. BrmakHa ce yoOuuyajeHO IpeBjlaue 3alUTUTHUM ENOKCHUIAHUM
CII0jeM KOju 1Mo0O0JbIIaBa aXe3H]jy ca HOJIMMEPHOM MaTpHLIoM [6].

Cnuka 16. LeB u3paliena ox yribeHuyHOT BiakHa [9]
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3.3.2.1.4. bopHa BJ1aKkHa

[Toce6Hy oGnacT ynHe OOpHA BllaKHA, OHA Cy caMa Mo ceOM KOMITO3UTHA BilakHa Oynyhu
Ja je TMOCeOHMM TIOCTYIIKOM HamnpaBjbeHa, OOp HAHENICH Ha OCHOBHO YIJbCHHYHO WIIH
BosippaMoBO BiTakHO. bopoBa BiiakHa mMajy 3HaTHO Behu mpeunuk (ox 125 pm mo 140 pm) y
OJTHOCY Ha JIPYTy BPCTY BJIAKHA (HIIP. YIJbeHHYHA BIakHa 10 10 um). 360r Bpiio Bucoke TBpaohe
0opa, OBH KOMITO3UTH CE€ BPJIO TEUIKO HAKHATHO 00palyjy, IITO je y3 BHCOKY LIEHY TIJIaBHU
pasnor muxoBe Mame ymorpede. Kacamje cy Oop BiakHa KopuimheHa y KOMIIO3UTHMA ca
METaJTHOM MaTPHIIOM IIPH Y4EMY j& MaTpulia Ouja o1 alyMHHH]jyMa Wi THTaHa [6].

3.3.2.1.5. Kepamuuka BJIaKHa

Bnakna on cununujym kapouna (SiC) mpousBojie ce CIMYHUM MOCTYIKOM Kao u OopHa
BJIaKHA, HAlpaBJbeHA HA je3rpy OJ YIJbeHWYHOTr BiakHa. OBa Cy BJIaKHA IMOTOJHA 33 Ojavyarbe
MeTaa Kao M 3a 0jayaBame KepaMHUKE Yy CTPYKTYPHU O CHIIMIIMjYMOBOT KapOunaa. Y Ipyrom ce
00Ky OBa BlakHa u3al)yjy o1 moiumepa Koju Caap>Ku CHIIMLU]YM U YIJbEHUK, JEHO O]l TAKBUX
BJIAaKHA IO3HATO j€ IMOoJ Ha3uBOM ,,Nicalon”. OBa BlIakHa UMajy M CBOjCTBO IPOBOJJBHBOCTH,
OTIIOp MM 3aBHICH O] KOJMYMHE HeuucToha Koje caapyke. Humaion BnakHa cy 3HaTHO jeTuHU]a
on BinakaHa npomsBeaeHux CVD moctymkoM, anu HHCY NOTOJHA 3a MPUMEHY Ha MOBHIICHUM
Temreparypama [6].

Cnuka 17. KepaMH4KO BJIAKHO ca KUIIOM
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3.3.2.1.6. Mera/iHa BJIaKHA

MeranHa BiakHa MOry OUTH y OONUKY BHCKEpa, MeTalHe ByHe W xwuile. Hajuemrhe ce
KOPHUCTH 4eiuK, Bosippam, momuaoeH. [locTmxke ce BUCOka uBpcToha M JKMIABOCT KOMITO3HTA.
[Ipumemyjy ce KOA METaJIHUX KOMIIO3MTa, OETOHAa M KOJ OjayaBama ayTOMOOMIICKHX
IHEeyMaTHKa.

3.3.2.1.7. ]IpBeHa BJIaKHA

VY mocnename Bpeme je cBe Behu mHTEepec 3a ynoTpeboMm BlakHa OHMJBHOT TMOPEKIa Kao
3aMeHa 3a HeKHX JI0 caJia CIIOMEHYTHX BiakHa. /I[pBeHa BiakHa (Oop, jaceH, Xpacr, jyra ¥ T1I.) Cy
HEKa OJ] BJIaKHa KOja ce HajBHIIE yroTpeOspaBajy. OBa BlakHa Hyje OpOjHE MPETHOCTH Ko MITO
Cy eKOHOMCKa M eKkojomika. [locrana cy HeonoaHa jep WHAYCTpUja KOMIIO3UTA TPaXKH CBE Behy
KOJIMYMHY CTaKJIICHUX BJlakaHa. Y mopehemy ca CTakJIeHMM BIaKHHUMA TIOCTIDKY HIDKY
NPOJYKTUBHOCT, Mamkba MEXaHWYKa CBOjCTBA, Mamy OTIOPHOCT Ha Biary. [IpemHoct je mama
I'yCTHHA, Maba [I€Ha U JIaKIle peiuKinpame [6].

Cruka 18. JIpBena BiakHa [6]
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3.3.2.1.8. Jyrena BiakHa

Jyta je cnuyHa KOHOIUBM, MMa BHUCOKHM CaJipikaj JIMTHUHA Yy CTaOJpuIM. Y3raja ce y
[Takucrany, banrnanemy u Ha noapyuujy Kacnujckor jesepa. YnorpeGsbaBa ce 3a u3paay Bpeha,
MIPOCTHPKH, a HEKaJ ce ynorpedsbaBa 3a u3pany JuHojeyma. JlaHac ce jyra cBe BUCE KOPUCTH Y
ayTOMOOWJICKO] UHIYCTPHUjU U Y U3paau OMoKoMIio3uta. busbka jyre y pa3go0spy 1Ba WU TpU
Mecena u3pacra ox 1,8m o 2m y BucuHy u Hema rpane. Cta0JpuKka jyTe je NMpEeKpHBEHA ca
nebGenoM KOpoM, Koja caapH BiakHa. HakoH mrTo jyra m3pacrte, Mcra ce cede, BEXe Ce y
CHOIIOBE M AP>KU IO BOJOM HEKOJHMKO JaHa Kako Ou cTabJbuKe Todene TPYJIUTH M BIaKHA Ce
rmouesa ojBajaTH o Kope. JyTeHa BiakHa MMajy cpeamy cnerupuuHy 4BpcTohy M KPYTOCT.
CBojcTBa BiaKaHa 3aBUCE O]l BEJIMYMHE, 3pPEIOCTH M BPCTH 00pajlie HM3/Bajarmba BIIaKaHa, JIOK
T'yCTHHA U YBPCTHHA 3aBHCE O] YHYTPALIkHE CTPYKTYPE M XEMH]jCKOT cacTaBa BIIaKHA.

Cnuka 19. Cuonosu jyte [10]
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3.4. CTPYKTYpHH KOMIIO3UTH

CJ0jeBUTH KOMITO3UTHH MaTEpUjaId M CEHIBUY KOHCTPYKIIMjE MOTY CE€ jJEIHOM pPEUH
Ha3BaTH ,,CTPYKTYpHU KOMIIO3UTH . CTPYKTYpHH KOMIIO3UTU CY CaCTaBJbEHU OJf XOMOI'€HOT,
KOMITO3UTHOT MaTepHujajia 4hja CBOjCTBA HE 3aBHCE CaMO O] CBOjCTaBa KOHTPYKIIMOHUX
Matepujana, Beh u o1 popume KOHTpyKIHje.

[TojaBspyjy ce y Ba OCHOBHA OOJIMKA: JIJAMUHATHE KOHTPYKIHje (CIIOjJEBUTE) M CEHIBUY
KoHCTpylyje. JlaMuHaTHe KOHTpYyKIHje Cy rpaljeHe camo oJf JaMMHAaTHHX CJOjeBa U CMOJIE, a
CeHJIBUY KOHTPYKIIMj€ YMHE je3rpa crojeHa n3Mely JaBa TaHKa XOMOT'€HA MM JJAMUHATHA CIIOja.
[TomTo Ccy je3rpa u CIOJbHH CII0j€BH ITOCEOHH JICTIOBHU Ca PA3IUUYUTUM CBOjCTBUMA, Mel)yCOOHHM
MIOBE3MBAKHEM YHHE IICTHHY.

3.4.1. JJTamuHaTHe KOHTPYKIHje (JAMUHATH)

CrojeBUTH KOMIO3WTH WM JIAMHHATH CaJp)Ke BUIIE CIIOjeBa Ojadama ITOJI0KEHUX
Mmarpully. JlaMuHaTH Cy OCHM y BpPJIO CHEUU(PUYHUM CIy4ajeBUMa jOII YBEK aHM30TPOIHH, alH
pasnuka u3Mel)y cBojcTBa 3a pa3zIMYMUTE CMEPOBE HHUjE TOJNUKO 3HAYajHA Ka0 KOJ KOMIIO3HTA Ca
JeIMHOCMEPHHUM BIIAKHUMA.

Ha ocHoBy oBor mpucryna pas3BHjajy ce JaMHHATH ca TaKO OPHjHETHCAHHM CIIOjeBHMa
KOjU OCHTr'ypajy Haj0oJba CBOJCTBA Y cMepy JeioBama ontepehema. Tume ce octBapyje ymreaa
Ha MaTepujaiy, IpeMa TOME M Ha TeXHUHHU, IITO je (aKTop O MPUMapHEe BaXKHOCTH.

HacraaLcho;een anywmjyucm

KOHa4Hu oBnuk

£, %&v

crakneHu npenper

Kanyn

ayToknas

Crnuxka 20. Iloctynak cnarama JJaMUHaTHE KOHCTPYKIIH]E
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Hakon nonarama Biakana JUMOBH ce Mel)ycoOHO criajajy u mocie o0JMKOBamka y Kalymy
MaTepHjall ce H3JIaKe MOBHIICHO] TEMIIEpaTypyd M MPHUTUCKY Kako OW IMOJIMMEpHA CMOJia
OMEKIIaja M MOJUMEpPU30Bajla YBPCTO Be3yjyhn adryMHHHjyMCKe cilojeBe. MexaHndKa CBOjCTBa
OBaKBOT KOMIIO3MTa oJipel)eHa Cy CMEpOM OpHjeHTAIlM]je BlIaKaHa y TI0jeIMHUM cliojeBuMa [2].

3.4.2. CenIBUY KOHCTPYKIIHja

Komno3utu ceHaBuy KOHCTPYKIHje CNaiajy y rpyny CTPYKTYpHUX kommnosuta. Cacroje
ce OJ JIBa YBPCTa M KpyTa TaHKa ciioja u3Mely KOjux ce Hajia3u MaTepHjall KOju YMHHU je3rpo.
CroJbHU CIIOjeBH M je3rpO Cy IMOBE3aHU JIENKOM TOKOM IPOU3BOMAIGE, TAE C€ JIEIAK MOXKeE
cMaTpaTu CTPYKTypoMm kommosuta. Ha crmunu (ciuka 21) je mpuka3zaHa CEHABUY KOHCTPYKIIH]a
KOMITO3UTa KOja c€ CacToju OJ1 MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa U je3rpa y oOJIMKyY muenumber caha.

CBojcTBa CEH/IBHY KOHCTPYKIIH]E:

- Masa maca,
- noOpa 3aTe3Ha uBpcToha,

- noOpa OTIIOPHOCT Ha BaTpy,

- BHCOKa crienuduyuHa yBpcroha U KpyTOCT.

Kao marepwujan je3rpa Kkopucre ce :

- [OJMMEpHE MEHE, O/ MOJMBUHUJIA,
- QJIYMHHH]YM WU TIOJIUMEPHU KOMITO3HTH,

- apso (6ain3a,
Kenap).
/ TIOBPUIMHCKM CII0j
= \ / , Muemme cafie
memak J” Tt H‘ i . ‘ .

s /

000009069 TOBPLIHCII CT10] TOTOE CEHTBITHA
/ KOHTPYKLIMja

A A A A
P i e e e

Cnuka 21. Ilpukas ceH1BUY KOHTPYKIHje y 00JIMKyY muenumer caha
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[ToBpmHCKM CJI0jeBM MOTY OWTH HampaB/b€HU O] MaTepujana Behe uBpcTohe u
KpPYTOCTH. 3a CIIOJbHE ClIojeBe Mpedepupajy ce Jerype alyMUHHjyMa, TOJUMEPHH KOMITO3UTH
OjavyaH¥ BJaKHUMa, TATAHOBE JICTYpe U Yesuk [2].

3.5. Meraanu komno3utu MMI]

To cy xommo3uTH KoJ KOjUX je Marpuia MeranHa. Kao marepujanu marpuie MOry ce
KOPUCTHUTH Pa3HHU METAJU MOMYT CyIepierypa Ha 0a3u HUKJIa U KOOaJTa, TATAHOBHX JIErypa, Kao
U JIaKUX MarHe3WjyMOBHUX M aIyMHHHMJYMCKHX Jerypa. OjadameM MeTajllHe MaTpHIle
ojaynBayMMa y OOJHMKY YeCTHIIa, KOHTUHYAJIHHUX BJIAKHA MEHajy Ce CBOjCTBA MATPHIIE M OHO
IITO je BeoMa 3Ha4yajHo nmoBehapa ce cnuiuduyHa uBpcroha u cnenuduaHa KpycTocT.

Marepujany KOHTHHYQJIHUX BIAKHACTHX OjaudBa4a MoOry OWTH  yrJb€HHYHA,
CHJTMIIM]YMOBa, KapOuaHa, OOpHA U TBPIMX METaia, JIOK Ce Ka0 MaTepujalyd JUCKOHTHHYATHHX
BJIAKaHa KOPHCTE YIJbEHUK M alyMUHUjyM. OBH METaTHH KOMITO3UTH MOTY C€ KOPHUCTHUTH IIPH
3HaTHO BUIIMM TeMIlepaTypama, MelyTuM OBHM KOMIIO3UTH Cy 3Ha4ajHO CKYIUBM  OJ
MOJIMMEPHHUX, 112 j€ BbHUX0Ba yIoTpeda NPUIMYHO OrpaHUYEHA.

IIpepaga KoMIo3uTa ca METAIHOM MAaTPHUIIOM CE€ CacToju o ABa kopaka. [IpBu kopax
IIPEJCTaBba CjeUbEbe (Yyrpaamba 0jauuBada y MaTpHUILly), a Ipyru je oOlnMKoBame. Y Ty CBPXY
pa3BHjeHEe Cy MHOTe€ METOJIe O/ KOjUX Cy HEeKe MPHIMYHO COPHUCTUIHMPAE, JOK Ce METATHU
KOMITO3UTHU Ca BJIaKHMMa OOJMKYjy yoOMYajeHHMM IOCTYNIMMa Kao IITO Cy KOBame, Bajbambe U
eKkcTpynupame. I[IpuMena kommo3uTa ca METaIHOM MAaTepUIIOM je BeoMa 3acTyIUbeHa Y
ayTOMOOJIMCKO] MHIYCTpHUjH (ciuKa 22) r1ie ce AeJI0BU MOTOpa MpaBe 0]l aTlyMUHHU]JyMCKE JIeType
W yIJbeHUYHUX BiIakaHa. HampaBibeH /1€0 je BeoMa jaraH, OTIHOpPAaH Ha TPOIIEHE M TePMUYKH
crabuian [11].

Hpe)IHOCTI/I KOMIIO3UTa Ca METAJTHOM MAaTpuloM Cy:

- BpJIo 100pa OTIIOPHOCT Ha TPOILIEH-E,
- BpJio 100pa CBOjCTBA HA MOBELICHUM TeMIlepaTypama,
- BeJIMKa YBpcToha U KpyTOCT.

Henocranu koMno3uTa ca METaIHOM MaTpunom Cy:

KOMIIJIMKOBAaHa IMPOU3BO/bHA,

BPJIO BUCOKA IICHA — IICHA he naaaTu ca BehoMm yTIOTpCGOM,
- HCIOBOJBHO ITOJATaKa O KapaKTCpHUCTUKaMa MaTeijana,
Jioma peuuKiiaxa.
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Komro3utu ca MmeTaaHOM MaTpuloOM CC MOT'Y IMOACIIUTH Ha:

- KOMIIO3UTE Ca allyMHUHH]YMCKOM MaTpHUIIOM,
- KOMIIO3UTHU Ca MarHe3ujyMOBOM MaTpPUIIOM,
- KOMIIO3UTHU Ca TUTAHHU]YMOBOM MaTpPHUIIOM,

- KOMIIO3UTHU ca OaKapHOM MaTPHUIIOM,

- KOMIIO3UTHU Ca MaTPULIOM OJ1 CyIIEepIIeTypa.

Cruka 22. Hunmuagap 6omuna dopmyse 1 [12]

3.6. ITonumepuu komno3utu IIMI]

[TonuMepHH KOMITO3UTH C€acToje ce€ O]l MOJMMEpPHE CMOJIE Kao MaTpUlle M OjaurBaya
YIJIaBHOM y OOJIMKY BiIakaHa. TUITMYHO cajjpKe pelaTUBHO YBPCTA, KPYyTa BIAKHA y JYKTUIHOj U
KHJIaBO] TTOJTMMEPHO] CMOJIH. BpIto 4ecTo KOMIO3UTH CTAKJICHOT U YIJHeHHYHOT Ojadarba CaapiKe
KpyTa M YBpCTa, alld KpTa BIakHA yrpaljeHa y MOTMMepHY MaTpHily, KOja HHje YIJIaBHOM HH
KpyTa HU 4YBPCTA.

Enokcuane cmone cmanajy y rpyny amopHHX moiuMmepa Koje KapaKTepuIle TojaBa
rymeHe (rem) ¢asze Ha BUIIMM U cTakiacte (aze Ha HIDKUM Temmeparypama. Emokcuam koju
MOJTUMEPU3UPajy Ha COOHOj TemIlepaTypu MOTOAHU Cy 3a Kopuinheme Ha Temreparypama Jio
50°C nmok ce 3aBMCHO Off Tuma ouBpmhMBada ocrajge BpcTe enokcuaa oOpalyjy Ha
temrneparypama usmehy 120 u 180°C. Xemujcke peakidje Koje ce MpU HOTUMEpPU3AIHjU
norabajy jecy ersorepMHe ma ymnorpeda BeJlMKe KOJMYMHE ouBpIhmBava (KaTtaiau3aTtopa) WiH
MIPEBHUCOKA TEMITEpaType MOJMMepHU3aIlije MOXKe JOBECTH JI0 TOIUIOTHE JIerpajaliije MaTpuIie, a
THME B camor KoMmrio3uTa. OBO je pasJior 300T Kojer ce mocedHa makiha MOpa MOCBETUTH U3PAIH
KaJyma, moceGHO ako je pey o Ae0sbuM min Behum nenoBuma.
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Jla Ou UM ce TpPOMEHWIA MEXaHWYKa CBOjCTBA, CMOKCHIMMA C€ MOTY JI0JIaBaTH
pasnyrTe MaTepHje y CBPXY CMameHkha BUCKO3HOCTH MPWIMKOM 00paze, noBehama U3ayKema
y3 CMamCHkhe MOJYJA €IaCTUYHOCTH, MOOOJbIIAlke OTIIOPHOCTH IMIMPEHY NMYyKOTHHA, MPOMEHA
ryCTHHE M 1p. IbUXOB OCHOBHM HENOCTaTaK jeé MHXEPEHTHA (IPHPOJHO CIIOjUB, HEPA3/IBOjUB)
KpTOCT momnpaheHa BEJIWKOM YBPCTONOM IITO c€ YecTo MoOoJbIIaBa JI0JIaBAmEM IJIACTOMEpA.
['maBHe HpPeIHOCTH emoKcHIa jecy MOTryhHOCT mojeliaBama CBOjCTaBa IpeMa MOCTaBJLEHUM
3axTeBMMa, MOTYNOCT KOHTPOJIE KHJIABOCTH, JIaKa M CUTYpHA IMPOU3BO/IHa 300T Majie KOJMYMHE
MTETHUX MaTepHja Koje ce mpu ToMe ociobahajy, Mano ckymbame, 1o00pa XeMujcKa OTIOPHOCT,
n00pa AMMEH3MOHA U TOIIOTHA CTa0MIIHOCT. [ JTaBHM HEJOCTAIM jecy BUIIA IIEHA IPOU3BOILE Y
OJTHOCY Ha HIp. monuecTepe (MOCEOHO CIeNHUjalHe BPCTE CMOKCHAA KOje C€ KOPUCTE Y
Ba3lyXOIUIOBCTBY), OCETJFUBOCT Ha BJary, CIiopo MOJMMEPH3Hpame, Majia OTHOPHOCT Ha HEKa
OpraHcKa jeiumema (HIp. OpPraHCKUM KHCeNWHamMa | (eHolMMa), peNaTHBHO HHCKa
TeMmIepaTypa npuMeHe.

3.6.1. IloimecTepcke cMoJie

[Tonmectepcke cmoie Takohe mpumanajy ITypoMepuma, a NPOHM3BOJAE C€ €r30TEPMHUM
XEMHjCKHM peaklyjamMa IpH KOjUM ce He3acMheHU IMOJMecTepy MeIIajy ca pPeJaTUBHO MajoM
KOJIMYMHOM HMHHUIMjaiau3aTtopa (kataimusaropa). Kao kox emokcuia, W OBIE Marepujal IpU
NOJMMEpPU3alMjy TIpesia3d M3 TEYHE, MpPEeKo ren 1o 4Bpcre (aze. [TaBHE NPETHOCTH OBHX
MaTepHjajia jecy Maja IOoYeTHa BHCKO3HOCT, Maja IieHa TOJa3HUX CHUPOBHHA, jEIHOCTaBHA
MPOU3BO/IHHa, OTIIOPHOCT aTMochepckuM yrurajuma. C apyre crpaHe, MoJuMepHu3aiuja je Bpio
€r30TepMHa C BUCOKUM CKYIUUbAFhEM YHME C€ Yy TPOIeCy MPOM3BOMHE YHOCE 3HaYajHA 3a0CTaa
Harpesama, KPTOCT, ciada XeMHjcKa OTIIOPHOCT Ha HEKa jeAHberha (aTKauMa).

3.6.2. Bunua ectpu

Bunun ecrepu cy 1o cBojcTBMMa u3Mel)y enokcuna u nonuecrepa. [lommmepusanmja ce
noraha Ha peTaTUBHO HUCKUM TemIiepaTypama (Kao KOJ MoJinecTepa) a KOHa4Ha CBOjCTBA Jajy
I00pY XeMH]CKY OTITOPHOCT, Kao KOJI €MOKCUA, Y3 JeTHOCTaBHY MIPOU3BO/IHY, 00/ha MEXaHUYKA
CBOjcTBa U 0oJbe Beze M3Mel)y BIakHAa M MaTpulle Y OAHOCY Ha monuectepe. OBU MaTepujaIn
MMajy 3HaTHO Behe TPOIIKOBE MPOU3BOAKE HETO MOJIHECTePH, 3HATHO Behe CKyIbame y OJTHOCY
Ha CTIOKCHIC.
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3.6.3. ®enoHE CMOJIE

deHOTHE CMOJIe HAcTajy HmoauMepu3anujoM ¢eHoma y3 momoh Hip. Gopmangexuaa mo
noceOHUM yciioBuMa. OBH MOJIMMEPH MCKa3yjy A00pY OTIIOPHOCT BHCOKHM TEMIIepaTypama Kao
U OTIOPHOCT TOpemy, Koja je mocienuna abJaTHBHUX CBOjCTaBa OBHX cMoJia (IIPU TOpEHY
M3rapajy cjaojeBu mMaTepujayia oapeheHoM Op3MHOM CTBapajyhu cii0j yribeHHKa) IITO UM M jeCTe
HajBeha mpenHOCT pU ynoTpedu. HegocTany ¢y BUCOKM MPUTUCIIH TIPH TPOU3BOIIHH MTOTPEOHH
3a OJIMMEPH3AIIH]jy Kao ¥ BEJTMK OpOj IIYIJbHHA IITO 3HATHO CHIKABAa MEXaHWYKA CBOjCTBA.

3.6.4. buzmajaenmMuan

busmanenmuu (BMI) cy BuCOKO yMpexeHU MOIUMMEPH, O IPOU3BOAKBH BPJIO CIUYHU
eMOKCUANMA, HaKO MOTY UMaTH HIDKY BUCKO3HOCT M OoJbe KBamiewe Biakana. [ TT um je usmelhy
180 - 320°C nmok je MakcHUMalHa TeMIleparypa npu Kojoj ce Mmory kopuctutu a0 150°C. OBu cy
MaTepHjaii M3BOPHO KPYTH IITO ce mobospmiaBa momohy amuTtvBa. Y OJHOCY Ha EMOKCHUAC,
IIPEJHOCT UM j€ 3HaTHO 00Jba TOIMJIOTHA CTAOMIJIHOCT LITO j€ BaXKHO Y Ba3JyXOIUIOBHO] MPUMEHH
Ko O00opOeHMX aBHOHA BHCOKHMX IMephOpMaHCH KOjU JIeTe BEIMKUM Op3MHAMa M Ha BEIHUKO]
BHUCHUHH.

bu3smanenMuau Koju ce KOpuUcCTe KoJ oBUX KOHCTpykuuja koje umajy I'TT oko 180°C,
Majia ce He Ipenopyuyje mHhxoBa ynorpeba Ha Temmeparypama usHaja 125°C, moceOHO y
yciaoBuMa noBehane Binare. OCHOBHM HEOCTaTaK Cy 3HAaTHO BHIIM TPOIIKOBU NPOU3BOIEE Y
onHocy Ha enokcuje. Jlanac BMU koMno3uTH y Ba3ayXOIUIOBHUM KOHCTpYKIIMjaMa cBe yernthe
3aMembYyjy KOMIIO3HUTE Ca YTIbeHHYHOM MaTPHUIIOM.

3.6.5. lomuumMuaHe cMoJIe

[TonuuMuaHe cMoze uMajy MpeIHOCT BP0 BHCOKE TEMIIEpaTypcke IpOoMeHe KOjy HeMa
HU jenHa npyra Bpcra monumepa, oyayhu nma um je I'TT usmehy 200-400°C. 3aBucHO of
TEXHOJIOTHj€ MPOU3BOIHE, MOTY OUTH U TypoMepH (aAULIM]CKH NOJUUMUIN), KA0 U IJIaCTOMEPU
(KoHJeH3auujcKu noauuMuan). [Iporiecu npon3Boame Cy 4ECTO BPJIO KOMIUIEKCHU jep YKIbYUY]y
BHCOKe TeMIlepaType W IMPUTHUCKE Ma 3axTeBajy cTporo npaheme mapameTapa mnpoleca Kako He
OM JOoIUIO 1O CTBapama EKCIUIO3MBHUX Marepuja. TeXHOJIOTHja MNpPOM3BOIKE YKIbYdyje
yrnotpedy mnpenpera wiu PTM (RTM - Resin Transfer Molding). Y BasgyxorioBHUM
KOHCTpYKIIMjaMa KOpUCTE ce 3a KyhuIlTa MJIa3HUX MOTOpPa WIM 32 KOHCTPYKLHOHE €JIEMEHTE
JIOBaUKMX aBHOHA BHCOKUX mepdopmancu. HajkBamutetHuju on oBux noiumepa umajy I'TT
Behy on 270°C, mporecHy temmnepatypy oa npeko 370°C, nyrotpajHy TOIJIOTHY CTaOUITHOCT U
M3BpCHA MeXaHWYKa cBojcTBa. OCHOBHA MPETHOCT UM j€ CTAOMIHOCT W OJJINYHA MEXaHWYKa
CBOJCTBA Ha BHCOKMM TeMIlepaTypaMa, BHCOKOI KBAJIUTETa IMPOU3BEIECHUX KOMIIOHEHTH,
OTIIOPHOCT NpeMa BehHHU XeMUKaNHN]a, JI0K je HEJI0CTaTakK IIeHa U CJI0XKEHOCT TPOU3BO/IHE.
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3.6.6. ITo1ueTepumug

[Momuerepumuy (I1IEJ]) je amopdan enacroMep BHCOKMX MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa.
Jlumen3uoHo je crtabumnan (300r aMmopdHE CTPYKTYpe), UMa U3PAKEHO MAJIO CKYIJbalkhe U BHCOKO
U3pakeHy HM30Tponujy y ymopehuBamy ca BehmHOM kpucranumuaux monumepa. Bucoka I'TT
omoryhaBa kopuniheme Ha Temmneparypama jgo 200°C. XeMHjCKH je BpJIO OTIOpPAaH Ha BEJIHMKH
Opoj xemmKanvja W Ha atrMocdepcke yruimaje. I[IpumeHy My orpaHuyaBa BpJIO BEJIHMKA
BHUCKO3HOCT Y PACTOIJbEHOM CTamby.

3.6.7. IloiukeToHHn

[TonukeToHU Cy Tpyna KPUCTAIMHUYHUX IUIACTOMEpPA KOjU MMajy M3BPCHY TOIUIOTHY
ornopHocT. Melhy muma ce uctuay nonuerepkeron (I1EK), mommerepkeronkeron (ITEKK) ma
Hajuenrthe kopumhenu nonuereperepkeTon (IIEEK). IIEEK mma creneH KpUCTaTUHHYHOCTH 10
40%, nmoOpa MexaHWYKa CBOjCTBa, OTIOPHOCT IIpeMa paspehuBauymMa W KHCEIMHAMA Cca
U3Y3€TKOM KOHIIEHTpHCaHEe CyMIOpHe KucenuHe. OCHOBHM HEAOCTATaK je€ BPJIO BHCOKA I€HA
npousBoamwe. [Imacromepn Mory OUTH NMPOU3BENEHU 3HATHO OpiKe jep MOBMILIEHY TeMIEepaTypy
HUje NoTpeOHO oxap)kaBaTH Ayxe Bpeme. Heku on mux umajy 3HatHo Buiy I'TT, 3arum
TeMIepaTypy MpUMeHe 01 ernokcuaa uiu ousmanenmuia. Koa miactomepa je yousbuBO TeUeH-E
U 3HaTHa jAedopmanuja mpu JoMmMy, TUME M 3HaTHO Beha sxunaBoct. Ho, oHu ucnoseaBajy u
Iy3abe IpU MOBUIIEHUM TeMIepaTypaMa 1 KOHCTAaHTHUM onTepehemeM.

3.6.8. [lnactomepu

[TnacTomepu cy Hajmmpe KiIacu(PUKOBaHM Kao aMOpP(PHU U KPUCTATMHUYHH, Maja CBU
UCI0JbaBajy KPUCTAIMHUYHOCT y Behoj unu Mawoj Mepu. KpucTanuHU4HY enacToMepu MoKasyjy
3HaTHO 00JbY OTHOPHOCT YTHUIAJUMa TOPHBA, XHUIpAyIWYKux Giayuaa v Ap. y OJHOCY Ha
amopdHe.

3.6.8.1. AMop¢dHuU miIacToMepu

AMOpHHU TIIIaCTOMEPHU TOKa3yjy BEIMKY HCIPEIJIETEHOCT MOJMMEPHUX JIaHalla, a Mpu
3arpaBamy T€ C€ BE3€ PaCKUlajy ¥ TOJIMMEp Ce TOoHala Kao BUCKO3HU (iyma. AmopdHu
IacToMepu cy u 'y ojpeheHoj Mepu oceTJbMBH Ha paspeluBade, ma Cy 3HaTHO OCETJbUBHjU Ha
my3ame W 3aMopHa omrehema Hero KpucTtanuHuyHU. [lmacromepu cy 3HATHO Mame CKIOHU
yljamy BJare, Mame Cy OCET/bMBU Ha yaapHa omrehema. Mory ce y OrpaHu4eHoj mepu
MOTPaBJbaT TIOHOBHUM 3arpejaBamkeM M 3aBapuBatu. Ho, TemrepaTrype U IpUTUCIU HA KOjUMa
MOJINMEPHU3UPA]y CY 3HATHO BUILU y OJIHOCY Ha JypOMeEpeE.

35



Huxona CranojeBuh Komno3utHau Matepujanu y ayToMOOUIICKO] MHAYCTPHjH

3.6.8.2. KpucTaJMHUYHH NJIacTOMepH

KpucranuHuyau 1miacToMepu CBOJCTBO KPUCTAIMHHUYHOCTH Tocenyjy 30or Behe wuim
Mamkbe YCMEPCHOCTH IOJMMEPHUX JIaHala, Majia KOMIUICTHY KPHCTAIMHHYHOCT HHje Moryhe
noctuhu. Ilpu 3arpejaBamy, KpUCTaIMHUYHE ce (paze MeIIajy M MaTpHla IMocTaje aMOpQHH,
BUCKO3HM (uyua. OB Cy MOIMMEpH y CTBapH CEeMUKPHCTAIMHWYHU Oynyhwm ma cagpxe u
KpUCTAIMHUYHY W aMophHy aszy. [IpomsBogum ycioBu OWTHO yTHYy Ha CTEIEH
KPUCTAJIMHUYHOCTH - IITO je Beha Op3uHa xiahema KpUCTaTMHUIHOCT j€ Mamba.

3.7. Kepamnuku kommnozutu IIMI]

Kepamuuku KOMIO3UTH MMajy BUCOKY OTIIOPHOCT IpeMa OKCHJIAIMjU M MOBOJBHH CY 32
paJ Ha BUCOKUM TemriepaTypama. [IpoGiiem je mro cy oBU MaTepujaiy CKIOHH JOMY I1a 300T TOT
HE/IOCTaTKa HHUCY TOJMKO TNPHUMEHJbUBU Y TpakcH. 300T MojaBe JIoMa HHCY AOOpH HHU 3a
Kopumrheme e je moTpedHa BeoMa BUCOKA Temreparypa. KepaMuuku KOMIO3HUTH Ce KOPUCTE 3a
u3pajy JeyoBa y ayTOMOOHMIICKO] MHIAYCTHJH U Y aBHO HHIIYCTPH]H.

[ToGospmame OBMX KOMIIO3UTA C€ IMOCTHKE HA HAYMH Ja C€ YECTHUIle, BJIAKHA WIH
BUCKEPH jeHOT KepaMHYKOTI MaTepHjaia yrpajae y MaTpUIly Koja je OJ Jpyre BpcTe Kepamuke,
Ha Taj Ha4MH ce kuiaBocT noehaBa 3a oko 10 myra. Ilpumemyjy ce Koa u3pagy HOXKeBa 3a
pe3He anarte, THME ce MPOIyXKyje PaJHU BeK anara, Takohe ce nzpal)yjy pasHu JenoBU MOTOpa Y
ayTOMHAYCTPHjH, TypOMHE KOJ aBUOHA Cy Takohe u3pahene ox oBor Matepujana. Ha (ciumm 23)
je TpuKasaH 1eo TypouHe u3palheH o1l KepaMUKUX KOMIIO3HTA.

OBa BpcTa KOMITO3UTA UMa HajMamby MPUMEHY, 3aTO IITO HACY JOBOJFHO MCTAXKEHH, MaJIa
je ¥ mpotiec Mpou3BoIbe gocta ckym [11].

Cnuka 23. Jleo TypOuHe uzpaleH o] KepaMHUKUX KOMIIO3HUTa
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3.8. YI/beHUK-YI/beHUK KOMIIO3UT

VYTIJbeHHK OjayaH YIJbeHHMYHUM BJIAKHUMA j€ jeJlaH O]l HajHampeIHUjuX MaTepujana. Peu
je o Marepujujaly KOJ KOra je W MaTpulla M OjayuBav OJ YribeHUKA. PelnaTuBHO Cy HOBH
MaTepHjalii U BUXO0Ba M3pajia je CKyIa IITO oHeMmoryhyje mmpoky mpumeny. Pasnor muxose
BHUCOKE IICHE j€ BPJIO CIIOKEH MOCTyMaK MpPOU3BOAE, KOjUMa Ce 4YHCTa YIJbeHHYHA BIIAKHA
yrpalyjy y yribeHuuny Marpuiy. JloOpa cBOjCTBa OBHX KOMIIO3UTa jeCTy BEJIMKAa 3aTe3Ha
ygpcToha M MOAYJ €JaCTUYHOCTH Ha BHCOKHUM Temreparypama (mpeko 2000°C). I'maBHu
HEJO0CTaTaK je IMojaBa OKCHalMje MPU paay Ha BHCOKMM Temmeparypama. OBH KOMIIO3HUTH C€
pUMEbY]y KOJ BPXYHCKHM ayToMoOmia, 3a u3paay TypOMHAa M Kao MaTepujalid OTHOPHHU Ha
TPOIIEHE Y aBHOHCKO] TeXHUIM [11].

Crnuka 24. IlpumeHa yribeHUK-YTIJbEHUK KOMIIO3UTA a) YHYTpAIlkhH J1e0 ayTOMOOMIIa,
6) CriopTcku ayTOMOOUIT
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3.9. XuOpuaH1 KOMIIO3UTH

XuOpuaHU KOMIIO3UTH ce J00Hjajy ymoTpeOOoM BHIIEe BpCTa BiIaKaHa, Ka0 OjauyMBada y
JEIUHCTBEHO] MaTpulld. Benmnka mpeIHoCT OBaKBUX KOMIIO3HMTA je 3HATHO 0OJha KOMOHMHAIIM]ja
CBOjCTaBa, HETO INTO je TO KOJ KOMIIO3UTa OjadyaHHX CamoO jeAHOM BpCTOM BiakaHa. Iloctoje
pazHe KOMOMHAITM]e BJlaKaHa M MAaTPUIIA, ajIk UIaK Hajuyenihe ce KOpUCTe YIJbeHUYHA U CTaKJICHA
BJIAKHA Yy TIOJMMEPHOj MaTpUIM. YTJhEHWYHA BJIAKHA WMAajy PEIaTUBHO BUCOKY 4BpcTOhy |
KPYTOCT M HUCKY TYCTHHY, alld U BHCOKY II€HY KOja YeCTO OrpaHHuYaBa HUXOBY MpPHUMEHY.
Hacynpor muMa crakieHa BiIaKkHa WUMajy JIONIHja MEXaHWYKa CBOJCTBA, ajld UM j€ IleHa 3HATHO
noBoJpHUja. KOMOMHOBameM CHOMEHYTHX BiIakaHa Jo0uja ce KOMIO3UT Behe uBpcrohe u
KHUJIABOCTH, M PEIaTHBHO MOBOJbHE II€HE. 300r BENUKOr Opoja HauMHA Cllarama BIaKHA Y
MaTpUIH, CBOjCTBA OBUX KOMITO3UTa MOTY OMTH BIIO pa3inyuTa. Tako, Ha MpUMep, BIAKHA MOTY
OUTH yCMpEHa y jeIHOM CMEpY WJIM OPjeHTHUCAaHA Y PA3INYUTUM CMEPOBHMA, TAMHHATH CE MOTY
ClIaraTv U3 pa3jMYUTHX MPABIlY IIPU YEMY j€ CBAaKH CJIOj CAacTaBJbEH O]l JPYTOr THIIA OjauyrBaya.
XuOpUAHUA KOMIIO3HTH C€ MPUMEHY]Y Y CIIOPTCKOj ONPEMH, pa3Ha OPTOIE/ICKa [moMaraia, Kao
KOJI pa3HMX JIEJIOBa Y ayTOMOOWIICKO] HHIycTpuju. Ha (cnuiu 25) je mpukaszaH mpumep uspajie
o1 xubpuaHor Kommnosuta [13].

Cnuxka 25. Pa3nu nenosu uspaljern ox xuOpuaHor kommnosuta [13]
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4. loOujame KOMIIO3UTHUX MaTepujaaa

4.1. lodujame KOMIIO3MTA €A METAJIHOM OCHOBOM

[Moctynim nobujama KOMIIO3UTa MOTY CE TOJICJIUTH Ha MPUMAPHE U CEKyHIapHE.

[TpuMapHUM TIOCTYNIIMMa KOMIIO3UTH C€ JI0OWjajy CHHTEPOBAaHkEM O] Marepujajia
Marpuile u ojaunBada. OjaunBau ce yrpalyje y MaTpuIly Ha OTpeOHUM MECTHUMA U Y IOTPEOHUM
KOJIMYMHAMa, [IpH YeMy ce CTBapajy noTpeOHe Be3e.

CekyHIapHU MOCTYIMIM CY CBU OCTaJH MOCTYIIH 32 Mpepaay MPUMapHOT KOMIIO3UTA Y
TOTOB MPOU3BO/. Y 3aBUCHOCTH 01 KOHAYHOT MPOU3Boia (00IMKa, cacTaBa, )KeJbeHUX CBOjCTaBa)
Y IPUMEHCHOT HAYMHA MTPOU3BO/IE-E 00a IMMOCTYIIKA C€ MOTY OJBHjaTH HCTOBPEMEHO.

VY onimuTteMm ciydajy MocTynak A00Mjama KOMIIO3UTA 3aBUCH O]l HauMHA MHQUITpanuje
¢dase ojaumBava, Kao0 M IpeMa BPCTU U OONHKY (a3e ojaunmBada. MexaHWUYKe KapaKTCPUCTHUKE,
XEMHJCKA cacTaB MaTpulle W ojaunBauda (AeOJpbMHA M AY)KWHA BJaKaHa, HAYMH Cllaramka U
pa3MmelnTaj BiakaHa, BeJIMYMHE, O0NMKa W pacropena uectuna) onapelyjy mzbop mocTymnka
npou3Boame. IloTpeOHO je mo3HaBambe TEPMOJMHAMUYKHX Ipoleca M MOryhmx peakmmja
MaTpHIla-0jaunBay, pagHe TEeMIeparype, paad u300pa ONTUMAIHOT TOCTYIKA IMPOU3BOIHE
KOMITO3HTA.

MHoru oOjayMBaYMl M MAaTpHIIE HUCY KOMIATHOWJIHM W HE MOTY C€ MpepamuTH Y
KoMmIno3uTe 0e3 mpuiarohaBama BUXOBHUX CBOjcTaBa. [locToje KOMIIO3UTH T€ je Be3a OjaunBay-
ocHOBa ciaba M HeomxoJHO jy je ojayatu. Ca npyre ctpaHe Tpeba m30eraBaTH NMPEKOMEPHY
aKTUBHOCT Ha Mehyrpanunm (koja Moxe OclabuTH KapaKTepUCTHKE MaTepujana y AOAUPY) —
MOCeOHO KOJI pPEaKTUBHUX CAaCTaBHHMX eJeMeHaTa. Pemewme ce MOCTHXKE a/JeKBaTHOM
HOBPLIMHCKOM 00paioM, IPEBIAKOM OjaunBaya WM mnpuiarolaBameM cactaBa Matpuiie [14].

4.1.1. Meraaypruja npaxa

MertanyprujoM Impaxa ce ocTBapyje MOBE3MBambE IMpaxa ca yecTullama, IJIoYuilaMa WiH
BHUCKepuMa ojauMBaua. /IBa (wim BuUIIe) mpaxa ce Meliajy, MOHeKaJ U y3 momMoh Be3uBa.
Kepamnuke gectuiie xoje Tpeda Ja OCUTypajy BUCOKY UBpCTOhY KOMITO3HTA Cy pe/ia BEIMYNHE
Sum, ok je Tpaaujaryja mpaxa Jerype Matpuie (ATyMUHUjyM WiId MarHe3ujym) ox 20-40 um.
Paznuka y BenWuYMHM dYecTHIIa TpaxoBa OMoryhaBa cTBapame HEMPEKHHYTE MpEXe MalluxX
KepaMHUYKUX 4YeCTHIla OKO Behumx 3pHa Matpuie. Tako HacTajy MHOTOCTPYKO HEXOMOI'€Ha
nonpydja. CTBapameM Mpexe HacTajla MOPO3HOCT C€ MOpa MOMYHUTH PACTOINJBEHOM JIETYpOM
MaTpuIle TOKOM IMONyHaBama (TOIUIO MpecoBambe). AKO MOJAa3HU Ipax JaKo OKCUIMILE, BPIIO
¢uHM CyOMUKPOHCKH OKCHJIM MOTY C€ KOHIIEHTPUCATH Ha rpaHHUIlaMa 3pHa 3HauajHO cMamyjyhu
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KHUJIABOCT M3BOpPHOT MaTepujana. [locrymak oOyxBaTa: mpocejaBambe Op30 OUBPCIUX YECTHIIA,
cnajame yectuna ca (aszom miam (azama 3a ojadame ca Wik 0e3 Be3WBa, OUYBPIINMBAKE CMEIIIES
0jauMBaya M MaTpulle Ha OKO 75% rycTHHEe, MCTUCKHMBAWKE raca M 3aBpIIHO CjeIUIaBAE
HCTUCKUBAKHEM, KOBAHEM, BAJbAKHEM UITH HEKOM JIPYTOM TOILJIOM 00paoM.

TexHonorujama MeTanypruje mpaxa Moryhe je 100MTH MHOTO Pa3IMYUTUX KOMITO3UTHHUX
MaTepujajia ca METATHOM OCHOBOM BPXYHCKOT KBaJluTeTa. Brcoka 1meHa mpou3Bojme, Mehyrum,
OrpaHUYaBa MPUMEHY OBUX TEXHOJIOTHja.

4.1.2. llocTynuu y YBPCTOM CTalby

OBu moCTyNIM ce 0/IBHjajy IPU HIKUM TemIiepaTypama, I/ie moctoju MoryhHoct 6oJbe
KOHTpPOJIE TEPMOANHAMUYKHX TIpolieca. [ TaBHU mocTymiy 3a 100ujambe KOMIIO3UTA y YBPCTOM
CTamy cy TU(y3HOHO CIajare MaTeprjaja y 0OJUKY TAaHKUX CJI0jeBa U CHHTEPOBAbE.

[Iponiecn HaHOmIEHa MaTpHIle y KOjUMa Ce MaTepHjaJl MAaTpHUIle HAHOCH Ha BIIAKHO,
YKJbYUyje eIEeKTPOXEMHjCKO IpHUBJIAYCHE, IUIa3Ma CIpej MOCTYNaK M (PU3NYKO TalloKeme U3
racoBute (aze. Ilocnme mpoueca HaHomIewa oBUja ce IU(Y3HO CHajalbe HA IOBHUIICHO]
TEMIIEPaTypH ¥ BUCOKOM IIPUTHCKY.

Crenen audysuje Mmopa OUTH orpaHudeH 300r Moryher mopacra HexeJbeHUX KpTux (asza
Ha KOHTaKTHO] MehymoBpiimHM. JemaH o] HauMHA OTpaHWYaBama JU(PY3Hje j€ HMCTUCKUBAHC
Cclloja BIIakaHa M MaTpHIle Kpo3 anaTr. Takohe ce Moxke MPUMEHUTH U TOIUIO BaJbamke, MPU YEMY
ce nedopmairje MOpajy OTpaHUYUTH Kako OU ce CHpedusio MoMepame BJIaKaHa OjauhBayda U
n3berna omrehema. [loBumene Temrmeparype ce KOpPHCTE pajH OJIAKIIAHOT Teuermha MaTpHIIE,
anu ce Mopa m3behum mpekoMepHO 3arpeBame KOjeé MOXE JIOBECTH J0 XEMHJCKE peakIluje
BJakaHa. HegocTarak OBHX MOCTYIIaKa je IITO 3aXTEBajy YMCTE MOBPIIMHE MPEe MOKYIIaja camor
cnajama. HeomnxoaHo je mperxonHo yuilheme camMor MaTepujajia U OJBHjame IOCTYIKa Y

BaKyyMy.

4.1.3. BucokoreMnepaTypcka CHHTe3a

BucokotemnepaTypcka CHHTE3a TOIUIUM [IPECOBAKEM j€ pENAaTUBHO JePTHUH U
JEIHOCTaBaH MpOIleC KOjUM €€ MOTY MPOHM3BOJUTH KOMIIO3MTH Ca MAJOM MOpo3Houhy u
TPOAMMEH3MOHATHOM CTPYKTYpoM H3Mel)y MHTepMETalHHUX CJI0jeBa W METAJHHX MaTpulia.
HcToBpeMeHO [1€jCTBO MPUTUCKA M peakidje CHHTe3e OMOryhyjy cMmameme HOpPO3HOCTH
MIPOU3BEACHOT MaTepHjajia 1 KOHTPOJLY T€OMEeTpHja opa Kao U paBHOMEPHY PACIOJIeNy YeCTHIIA
Yy METaJIHO] MaTPHIIH.
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4.1.4. /IuBewe NPUTHCKOM

OBaj mocrynak je nmpukaszaH Ha cienehoj ciuiu.

Cnuka 26. Noctynak anBerba NpuTUCKom [14]

JluBeme MPUTHCKOM TOJIpa3yMeBa YTUCKUBAWbE MOPO3HE KepaMuuke Gopme y mperpejan
KayyI, Koju he ce KacHHje UCITYHUTH TeYHUM MeTajaoM. [ToMohy nmpuTHCKa TEYHH METaN yJaa3H y
KepaMHuuKy (opMy TpH uYeMy HAcTaje 4BPCT KOMITO3MT. TOKOM OBOT MOCTYNKa J0JIa3d JIO0
HCTOBpeMEHOr oYBpIihaBamka OCHOBE Y3 OCTBapUBAE YBPCTE FPAHMYHE MOBPIIMHE OjauynBay-
ocHoBa. [IpeaHOCT OmKMCaHOr MOCTYNKAa je Yy TOME IITO ce J00Wja KOMIIAKTaH KOMITO3HTHH
MaTepujajl MUHHMaJHE TOpo3HOCTU. [locTymak cmamyje yTpolmiak MaTepujajia ¥ CHEpruje
npou3Boziehu JeI0Be 3aBPIIHE MEpPE U HYIM CIHOCOOHOCT CEJICKTUBHOT OjayaBama eJIeMeHara.

4.1.5. JIluBeme y NOJIYyYBPCTOM CTAMY

JluBeme y MOTyYBPCTOM CTamy je MOCTYIAaK Te ce MEeTalHa OCHOBA y (a3u mporeca y
K0JOj ce 0/BMja MH(UITpalyja OjayMBaya y METaJIHy OCHOBY Haja3u y IOJYyYBPCTOM CTamy.
OBaj mocrtymnak qo0ujama KOMIIO3UTHUX MaTepHjalia je CIIMYaH JIMBEHY MEIIAkEeM, ca Pa3InKoM
IITO C€ YECTHIIe MELIajy Y METal KOjH je y MOIYyYBpCTOM cTamy. [IoTpeOHO je CHaXHO MelIame
MIOJTyYBPCTOT MaTepujaia, a He 6Jaro Kao KoJi JIuBewa MellameM. [IpobieMu Koju ¢y ce jaBibaju
npu Kopuinhewby MeTallHE OCHOBE Y TEYHOM CTamy JIOBEIM Cy J0 IopacTa HWHTepeca 3a
UCTPAXMBAakEM HayMHa J00Mjarba KOMIIO3UTHHX MaTepujaja ca METaJHOM OCHOBOM Y
MIOJTyYBPCTOM CTamby.
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4.1.6. Uupuarpaumja merasia moJa HUCKUM NPUTHCKOM

WNnduntpanuja merana mojJy HUICKUM MPUTHUCKOM j€ TIOCTYIAK Y BIACHUIUTBY pupme Am
JIuHKCaja, mo3HAT MO pa3INdUTUM 3alITHhEeHUM UMEHHUMA.

[IpBuM pa3BUjeHHM IOCTYIIKOM KOMIIO3MTH C€ TIPOHM3BOJIE HH(HITPAIM]jOM Clioja
yectuiia Al,O3 pacTombeHUM METAIOM KOjHU je M3JI0KEH OKCHIAIMOHO] atMochepu. MaTepujai
MaTpUIle HACTaJIOT KOMITO3UTA j€ CACTaBJbEH OJ CMEIle MpOoJyKaTa OKCHIAIMOHE peakiuje u
HeomTeheHe amyMuHHjyMCKe Jierype. OBUM MOCTYNKOM J00H]jajy ce TOTOBH OOJUIM U CBOjCTBA
KOMO3HUTa KOjH MOTY 33JI0BOJbUTH OJiroBapajyhe cnenuduuHe HameHe.

OBOM TMOCTYNIKOM IPOM3BOAM C€ MaTepHjasl KOju Ce€ KacHHje MOXKE IpeTanaTH |
KOPUCTHTH Yy JHMBHHUIIAMA 3a MPOHM3BOMAKY JenoBa onx amymuHujymcke MMII. Tlocrymak
oOyxBaTa MHQHUIATpAIM]y aTyMHHHjyMa y Macy KepaMHYKHX YecTHIa 3a oOjadame, MTO je

MpuKa3zaHo Ha cienehoj ciumm (cimka 27).
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Crnuka 27. Hlema npousBoame MMII-a Primex undunrtpanujom [14]

4.1.7. ®u3n4KO TAJI0KeHe U3 racoBure (ase

du3nuko TaloXKeme U3 racoBuTe (aze oOyxBaTa HHM3 TIOCTyNaka yKJbydyjyhu
UCrapaBame eJIeKTPOHCKHX CHOIOBA. Tanoxkeme U elIeKTPOIIpeBIauehe Cy MOCTYIIN KOjuMa ce
MIPOU3BO/I€ KOMIIO3UTH Y3aCTOITHMM HAHOUICHEM CII0jeBa MaTpUIle Ha BiakHa ojauuBaua. [1BJ]
TEXHHUKE 3aXTEBajy MHOTO Mame€ 3arpeBame BIaKaHa 0] MHPUITpAIMje pacTONJBEHUM METAJIOM.
Temnepatype nospuirse cy oouuno ucno 200°C.
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4.1.8. Cnpej mocrynak

Cnpej moctymak ykJbydyje aToOMHU3aIMjy pacromna (CTBapame 3aceOHUX KallbHIla),
Opu3rame KarsbHila PacTOIJBEHOT METalla KPO3 JM3HE U CKYIJbakhe U OUBPIINABAE TOTYIBPTHX
KarybuIla Ha oAroapajyhoj nmomnosu. lllemaTcku nprka3 oBOT MOCTYKa Aat je Ha ciaunu 28.

PacTton
Mocyaa no [y
YAATIOR  rpancnoprep MnasHuua
NPUTACKOM
N, = I;acnpcimsau
3 nwedasHm
Fac \ - Mnas
L MMC
Moanora
Yectuue ‘
MHeymartcku Kowmopa
TpaHcnopT

Cunuxka 28. Crpej nocrynaxk [14]

OBakBUM IMOCTYNKOM METaJlHa JIeTypa ce€ TONW MHIYKTUBHUM 3arpeBambeM U U3JIHMBa Y
3arpejaHy mnocyny. Pactom Teue mpema racHoMm pacrpiuumBady. ['acHM Mila3 BelMke Op3uHE
pacripiyje MeTan y CUTHE KaIllJbUIle KOje ce CHakHO yOp3aBajy mpema moziosu. Ha mozanosu
KaIlJbUIle OYBPCHY M CTBapajy Tajor Gopmupajyhu Tako nmpuOIMKHO KOHauHe obnuke. bp3uHa
ouBpithaBama HHje TaKO BEJIMKA, YUME CE MOCTHKY JIBE IPETHOCTH:

® JMpEKTHA MPOU3BO/IHA MPEAXOTHUX 00JINKA U
e JUPEKTHO YKJbyYMBAKE OjauyuBaya y npumnagajyhy marpuiy.

4.1.9. Bp3o ouspmhaBame

Ha BennuuHy 3pHa KOMMO3WTa JOOMBEHHWX HMHIOT TEXHOJIOTHJOM MOXE YTHUILIATH
pacrojame u3Mely decTHia, ako je mopact 3pHa oHeMmoryheH cynapamem yectuna. Koa merana
OCeTJBMBHX Ha MOPACT 3pHa KOHAYHA BEJIMYMHA 3pHA MTOHEKAJl je MpeBelMKa — LITO MMOropIiaBa
MeXaHUYKe KapaKTepHCTUKe MaTepujana. 300T Tora ce mpu pa3Bojy HHU3a HHKEHEPCKUX JIErypa
KOPUCTHO TOCTynak Op3or ouyBpiihaBama 3a MOCTU3AkE JKeJbeHE MUKPOCTPYKTYpe (ciuka 29).
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Cnuka 29. Tocrynak 6p3or ouBpurhaBama [14]

MHUKpPOCTPYKTYypa OBHUX JIETypa KapaKTEpHUIIe CE yjeIHAaYCHHM CacTaBOM, YCUTHCHHM
MUKpPO CacTaBHMM €JIEMEHTHMMA, BHCOKHMM CTEIIEHOM Ipe3acMheHOCTH U 3aJp’KaHuM
MetactabunauM (azama. Tpu cy HaumHa kopumrhema Op3or ouBpmhaBama y MPOU3BOAU
KOMIIO3UTA!

- aromwu3aiyja,
- noOujame Tpaka u
- goOujame nucrtuha.

[locneawyn HauMH je HAJIEPCIEKTHBHUJU je€p JOBOJBHO BelMKa Op3uHa ouBpilhaBama
omoryhaBa no6ujame muctuha nedsprae 40-60 um. Jlnctuhu 100WMjeHH OBHM HAYMHOM IIHMPOKH
Cy W Ayra 6-8 MM M MMajy Maiu OJHOC 3almpeMHUHa/OBpmIMHA. JIucTuhu ce MOry AMPEKTHO
CJelMHUTH y KOMIIO3UTHU NpOM3BOJ Oe3 Jajbe NMpoMeHe BenuuuHe. Tpake 3axTeBajy Jajby
o0pajy paju cMambeha BEIMYUHE, IITO MOKE IOBECTH /10 3apJbaHOCTH U OKCHAIIH]E.

4.2. looujame KOMIIO3UTA €A MOJIMMEPHOM OCHOBOM

BnakHuMa ojayaHu KOMMO3UTH MOJMMEpPHE MATPHIIE MOTY C€ MPOU3BECTU PA3TUUUTUM
MeToAaMa, O] KOjUX Cy Hajuemrhe: HamoTaBame, JuBewme, PTM mocTynak, MOATpyAupame,
HaIpCKaBambe, PYYHO M0JIarame, BAKYYMCKO CIajambe.
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4.2.1. HamoraBame

HamoraBame je mocTymnak npu KojeM ce KOHTHHYaJIHA BJIAKHA KOja CIIy’KE Kao OjayrBay
HaMOTaBajy Ha MOJIEJl Tako Ja oO0JuKyjy myrsbu faeo (cauka 30). Brmakna ce Hajmpe Bojae Kpo3
TEYHOCT KOja CaJp>KH CMOJTy, a 3aTHM C€ KOHTHHYaJTHO HAMOTaBajy HA IWIMHIPHYHU MOJIEII,
4eCTO MPUMEHOM ayTOMaTHU30BaHE ONpeMe 32 HaMoTaBame. [10CToju BHIIE TUITOBA HAMOTAaBamba:

- HaBPTarbEM,
- OPCTEHACTO U
- HOJapHo.

Hakon HaHomiema HHU3a clojeBa CJeAW OTBpAMaBame y mnehu wnm mpu coOHOJ
TEeMIIepaTypH, MOCIIe Yera ce Mojiel oAcTpamyje. Kao anrepHaTiBa MOTy ce HAMOTaBaTH TaHKH
cBOJIOBH. HamoTaBameM ce MOCTHKE BPJIO BHCOK OJHOC YBPCTOhE M T'yCTHHE Kao W BHCOKHU
CTETIeH OPHjEHTHCAHOCTH BJIAKaHA.

Hajuemrhe HamoTaBaHe KOHCTpPYKIIHj€ Cy OIUIaTe PAKETHUX MOTOpa, PE3ePBOAPH U JIp.

Cnuka 30. HpI/IKEB HaMOTaBamba (bI/IJ'IaMeHaTa, MMPCTCHACTOT U MOJIApHOT HAMOTaBamka

[Ipennocrn:

BpJI0 Op3a ¥ eKOHOMHUYHA METO/1a,

- KOHTpoJia Op3rMHE HaMOTaBama,

- MOJXE C€ PeryjmcaTH yeo CMOoJie Ha BIaKHUMA,

- TPOIIKOBHU Cy MamH 300T TOTra IITO Ce TPOIIe MojeJMHAYHA BJIaKHA, a HE TKamba,

- Mory ce JOoOMTH OJJMYHA MEXaHHWYKa CBOjCTBA KOMIIO3UTA aKO CE BJIAaKHA MOCIaXy y
cMepy JeoBama onrepehema.
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Henocranu:

- o0nuiy mpou3Boa KOju ce 100Mjajy Cy OTpaHUYEeHH,

- mopehaTu BIaKHa Ha PA3IMYUTE OOJIMKE HUjE YBEK JIaKO,

- TPONIKOBHU JeJla Ha KOjy C€ HaMOTaBa MOTY OMTH BHCOKH Y CIy4ajy W3pajie BEIUKHX
JIeTI0Ba,

- CIoJhallkha MOBPIIMHA MPOU3BOAa HHjE YBEK €CTETCKH MPUXBATIHHBA,

- NpWINYHO HeoapeleHa crosballmba MOBPIIMHA AEJI0Ba UCKIbYYHBO KOHBEKCHOT 00JIHKA.

4.2.2. JIuseme

[TonmumepHH KOMIIO3UTH MOTY C€ IPOU3BECTH DPA3IUYUTUM MOCTYNIUMA JIMBEHa. Y
3aBUCHOCTH O] HaAYMHA KaKO C€ TEYHOCT MOJMMEPHE CMOJIe YHOCH Mel)y BlakHa pasnukyje ce
KallWJIapHO JIMBEH-E, JINBEHE T0J] MPUTHUCKOM, BaKyYyMCKO HH()WITPUPAkE WIH KOHTHHYAITHO
nuBewe (ciauka 31).

BaKyyMm
P npuTUCaK
TeuHocT
TeuHoCT
v .
KanunapHo
Aenosate
a) 6) 8) r)

Cnuxka 31. Ilpon3Boama KOMIIO3UTA JINBEHEM a) KalMJIAPHO JIUBEH-E, 0) TUBEHE MOJ
HPUTUCKOM, B) BAKYYMCKO HHQHITPUpAE, I') KOHTHHYAIHO JHBetbe [14]

4.2.3. llyarpyaupame

[TynTpynupame ce mpuMermyje 3a MPOU3BOJbY KOMITO3UTHUX MPOHM3BOJIA KOHCTAHTHOT
nomnpevyHor npeceka. OBUM MOCTYNKOM (IIIEMATCKU TPUKa3aH Ha CIUIU 32),CHON KOHTUHYAITHUX
BIIaKaHa MPETXOJHO UMIIPETPUPaH TypOMEPHOM CMOJIOM MPOBJAUM c€ KPO3 alaTr oAroapajyher
o0nuKa. 3aTUM Clieu OTBpJmaBamke YMMe ce J00Hja KoHauHu oOnuK. Ypehaj 3a u3BIaueHme
By4€ MTPOU3BOJI KPO3 anaTe u TuMe oapelyje Op3uHy mporieca.
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UMNperHupare
CMONOM

Cnuka 32. [Ipuka3 nocrynka nyntpynupasma [14]

4.2.4. IITM nocrynaxk

Ha cnunm 33 mpukasaH je HAYMH JUBEHA MO MPUTUCKOM Mo3HAT kao PTM mocrymaxk.
[TosmMepHa cMoIa yauBa ce oI MJIa30M Y KalyIlHY IIYIUBHMHY U pacriopeljyje oko ojayrBava, a
HAaKOH TMOJIMMEpH3aIlfje TOCTAaKHYTE 3arpejaBameM, Kallyll ce yKiama u Jo0uja ce MPOU3BOJI
TOTOBOT O0JIHKA.

Cruka 33. IITM nocrynak [14]

Ha oBaj HauMH MOTry ce JUTH €MOKCHIHE, MOJIMECTepPCKe, BUHUIECTEPCKE W (DEHOTHE
CMOJIe, a Ka0 OjaurBavYM KOPHCTE CE pa3Ha BIaKHA.

[Ipeqnoct PTM TexHuke Cy: BETWKH 3alPEMHHCKH YAE€O0 OjaurBava, HUCKU CaApPIiKa]
Ba3ayxa, JOOpPW pajHU YCJIOBH Kao MOTYhHOCT ayToMmarw3alnuje Tpolieca, OJIMYaH H3IJIe]
3aBplIHE MOBPUIMHE, JIOK Cy HEJOCTAI[: BeOMa CJIOKEH M BEJIUKU ajlaT, BUCOKa IIeHa ajara u
OTpaHUYEHHE HA MTPOU3BOJIC MAIIUX TUMEH3H]a.
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4.2.5. HanpckaBamwe

BrakHo yna3u y py4HH MHINTOJb Y KOjEM CE ceue Ha Mame KoMaauhe U J0/1aje y CTpyjy
tekyhe cmone. TakBa ce MemaBWHa HampckaBa y Kailyn riae ouBpmihaBa y aTtMochepcKum
ycnoBuMa. Kao marepujan maTtpuiie ce yrilaBHOM KOPHUCTE MOJUECTEPH, JIOK C€ 3a OjayaBambe
KOPHUCTH UCKJbYYHBO CTaKJICHH POBUHT.

= KaTam3aTop CMoIe

Basgyx o /

ONTHMATHH CJ'IOj cMmone
MPHUTHCKOM

Crnuka 34. Ilpuka3 nmoctymnka HarpcKaBamba

Hepocramu moctymka cy Ja MpoW3BOJ CaIp:KU HEmTo Behy KOIMUMHY CMOJIe Tako Aa
nMajy Behy macy. 3a ojauame ce KOpUCTE caMO KpaTka W cedeHa BJAKHA, TaKO J1a KOHAYHU
MIPOM3BO]] UMa OTrpaHMYE€Ha MEXaHH4YKa cBOjcTBAa. CMOJIa MOpa MMaTH Majly BUCKO3HOCT Kako Ou
Ce MOIJIE HampcKaTd, a TO Hajuemthe wae Ha IITETy MEXAaHWYKUX M TOIUIOTHUX CBOjCTBA.
[IpoGnem Moke mpencTaB/baTH M YAEO CTUPEHAa KOJU j€ Yy HEKHUM CilydyajeBUMa M 3aKOHOM
OTpaHHYEH.

[Ipegnoct je y mmMpoKoj MpUMEHHU MOCTYNKa Beh HU3 TOAWHA, HITO j€ TO BPJIO jeTHUH
Ha4YMH TaJ0Xema BJIakaHa U CMOJIE, a U MaJli j€ TPOIIaK U3paJie ajaTa.

4.2.6. Pyuno nosarame

BrakHa noBe3aHa y TKama pa3IMYUTOr 00JIMKa CTaBJbajy ce y Kaxyn. Ha mux ce HaHOCH
CMoOJIa KOja ce MMIIperHipa y ojadama rnomohy Basbaka (ciuka 35). [lo ouBpmrhaBama gosiasu
npu arMoc(epckuM ycioBUMa. MaTpuiia: CBHM MaTepHjald — IOJHECTepu, BUHHI €CTpH,
ernokcuaHe cMmone, penonu. CBU TUIIOBH BiakaHa (MIPOOJIEMH Ce jJeUHO MOTY jaBUTH Yy CIy4ajy
TEXHUX apaMHIHUX BJIaKaHa KOj€ j€ TeXKe HATOIUTH PYUHO).
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BEJIaKHA [TOBE33aHa ¥
TKaba pasmHIor

obmixa \

Cnuka 35. [TocTymak py4HOTr HaHOLICHa cMoste [14]

IIpennoctu:

" BpJIO jeAHOCTaBaH MOCTYIAK KOjU ce mpuMemyje Beh 1yxke Bpeme,
"  MaJy TPOIIKOBH M3paJie anara,

"  BeJWKH U300p BpCTa MaTepHjaia u Jo0aBsbaya,

" yIeo BJIaKaHa je Behw.

Henocramu:

" KBaJMTET IMOCTYIAKa Y BEJIMKO] MEPH 3aBUCH O] CIOCOOHOCTHU PaJHUKA,

®  cMoJie OOMYHO UMajy Mamky MOJICKYJIapHYy Macy, IITO 3HAYH J1a MOTY OWTH INITETHUJU O]
MPOU3BOJIa ca BehoM MOJIEKYJIAPHOM MacoM,

" mpoOiieM je YyKJIamame CTHpPEHA HACTAJIOT W3 IOJIMeCTepa M BHHUI €CTepa, MOpajy
KOPHUCTHUTH CMOJI€ MaJie BUCKO3HOCTH IITO 3HATHO YTHYE Ha CBOjCTBA.

4.2.7. Ilpenper

PaznuunTa BlakHa WM TKamba ce MPEeTUMIIPETHUPajy cMoioM. Tako mpobujeHn oOnuium
ce Hajuenrhe 3amMp3aBajy Kako OM ce MOTJIHM CKJIQJUIITUTH ayke BpeMe. CMoa Koja ce KOPUCTH
HUj€ MOTITYHO Y YBPCTOM CTamby TaKo Ja je Mpemnper Ha TOJUpP MaJIo JIETIJbHB.

Hakon Tora ce mpemnpe3wm ayTOMaTcKd TOJaXy y Kalyll, BaKyyMCKH c€ TaKyjy H
3arpejaBajy Ha 120-180°C. Axko je 3a mocTh3ame 00JbUX CBOjCTaBa KOMIIO3UTA MOTPEOaH HEIITO
BHIIIN NTPUTUCAK CBE CE€ TO CTaBJba y ayTOKJaB (ciuka 36).

Martpuiie: enokcuae cMolie, MOJUECTpU, (PEHOINM U BHCOKOTEMIIEpaTypHHU IMJIACTOMEPH
Kao IITO CY MOJTUUMUIH.
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[Ipennoctu:

e Moryhe je BpJIO IPELU3HO MMO/ICIIaBakE Yela BIakaHa U CMOJIe,
® MaTepHjaiy Cy HOTITYHO €KOJIOIIKU MPUXBATIEUBH,

e wMmoryhe je MMIIPErHUpamkEe U CMOJIa BUCOKE BHCKO3HOCTH YHMME C€ 3HA4YajHO yTHYE Ha
MEXaHUYKa U TOIUIOTHA CBOjCTBA KOMITO3HTA,
e Moryha je ayroMaTu3alyja Lesnor npoieca.

Henocranu:

® TPOILKOBHU Marepujaia cy Behu,

e MaTepHjall Ce YKPYTH Yy ayTOKJIaBaMa KoOje Cy NPUJIMYHO CKYIle U OTPaHUYCHUX CY
JTUMEH3H]a.

BaKyyMCKa ITyMIIa

ayTOKIIaE

Cruka 36. Ipenper

4.2.8. Undy3uja ciaoja cmoJie

VY kaiym ce nmocTaBbajy CyBa ojadyara U3Mel)y KOjuxX ce MOCTaBJbajy CJIOJeBH CMOJIE KOja
je y moiykpyrom cramy. CMoua ce Hayla3u Ha crierjamHoM nanupy. [lomohy Bakyym mymre ce
M3BJIAYM Ba3IyX HAKOH YeKa CIIE/IM 3arpejaBame YMMe Ce CMOJIa JOBOAM Yy TeKyhe cTame U 1ajbe
ucnymana npoctop usmely ojauama. [Ipukas mocrymnka nat je Ha caumm 37.

[Ipeanocrn:

- MPOM3BO/IFba EKOJIONIKH MPUXBAT/FMBHX KOMITO3UTA Ca BEJMKUM Y/IEJIOM BIIaKaHa,

- 100pa MexaHWYKa CBOJCTBA KOja Ce MPUIMHUCY]Y KPYTOM HUHUIIN]aJTHOM CTamby MOJUMEpa,
- MamM TPOIIKOBH HETO Y CIy4ajy Mpenperosa,

- Mama je MOoryhHOCT ojaBe moJipy4ja Koja HUCY UCITYH-E€Ha CMOJIOM.
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Henocranu:

- TIpUMEBY]e Ce JeIMHO Y aBUO HHIYCTPH]H,
- moTpeOHa je meh 1 BakyyMCKO TTaKOBambe,
- ajart Mopa uzapxkaru temieparype ox 60-100°C.

3aITHEHA TPaKa x
BaKyyM ITyMIIa

BaKyyM Topba

/ - CYEO Iojauame

PE-

KaTyTI anata

L IIpe-karamrsoeaHa cMona y Gopmu rroue

Cunuxka 37. Ipuka3 nocrynaka undysuje cioja cmoie [14]

4.3. loOnjame KOMIIO3UTA Ca KEPAMHUYKOM OCHOBOM

3a noOujame KOMIO3UTa ca KEPAMUYKOM OCHOBOM KOPHCTE C€ MOCTYIIIIHU:

- IIB/I namapaBame,
- yCMepeHa OKCHJallja MeTaa,
- mpousBoama SiC/SiC KOMIO3UTa UMITPETHAIM]OM ITOJIUMEPA U ITUPOJIH30M.

4.3.1. 1B/l nanapaBame

XeMHjCKO HamnapaBame j€ XeMH]CKU IPOLEC KOjU C€ KOPUCTH 3a MPOU3BO/AKY BUCOKE
yBpcTohe, BUCOKHMX TNiepdopMaHCH UYBpPCTOr Matepujana. Ilpomec ce YecTo KOPHCTH Y
WHAYCTPHUjH TOJYNPOBOAHUKA 3a NMPOU3BOIKY TaHKHX (HIMOBA. Y THIIMYHOM, MOAJOra je
U3JI0KEHA jeJHOM WJIM BHIIE HCHApJbUBUX TracoBa, KOjU pearyjy W/HWIM pacrnajaajy ce Ha
MOBPIIMHU MOJJIOTE.
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LB/l ce Takohe KOpPHCTH 3a TPOW3BOAKY CHHTETHYKHX aujamaHata. IIpwkasz camor
MOCTYTIKA JIaT j€ Ha cauiu 38.

npeobmikoEake = mHTepdejc mpemas %

, SiC
MHIITPHpaHO
| saryueme

—~|

(/
3anITHTHA

%ﬂua) = o

Cnuka 38. IIpuka3 noctynka [{B/] HanapaBamwe

4.3.1. YcmepeHa okcugaumja Merajia

Hajnpe ce LIB/] nocrynkoMm HamapaBama HaHOCH NpeBiIaka Ha ojaunBady. HakoH Tora ce
0jayMBay ca MPEBJIAKOM CTaBJba y PacTOIMJbEHU METall y peaKTUBHO] aTMoc(hepH KUCEOHHKa IpU
yemy nonasu o crapama Al-Al,O3 matpure. [llemarcku nmpoliec nprkasaH je Ha cium 39.

Npecl/uKOEARe mummmmm——  GH rpenvas el SiC npenas

& &

MAaNIHCKA
obpapa

1 1e1amHO R DIMOX

YKIabame

Cnuxa 39. Ilpukas moctyrnka ycMepeHe OKcualuje Merana
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4.3.2. llpounsBoama SiC/SiC koMmo3uTa HMIPErHANKjOM MMOJTHMePa U MHPOJIH30M

Cycniensmja on PCS (monmukapOocwnan) u PVS (monMBUHUIICHIAH) UMIIEPTHUpPA CE Y
SiC tkanuny. HakoH Tora moJiMMepHH MaTepHjaj yMpekaBa Mo/l JAeIOBambeM CHOIA eJICKTPOHA.
[Muponuzom nosaszu 10 Tpancopmarliyje moamMepa y KepaMmuky, Kao mro je nato Ha ciunu 40.

Kama

ﬂ SiC momvep

HMOpersHaumjal

ﬂ . S /' SiC paaxna
[_EB mpaaujanuia | ‘

[ rne )
&y

SiC/SiC xoMmo3uT

Cruka 40. ITpuka3 nocrymnka mpou3Boame SiC/SiC KoMITO3UTa UMIIPETHAIH]OM
noJMMepa 1 nuposn3om [14]
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5. IlpyMeHa KOMIIO3UTHUX MaTepujajia

[ToGospiIana cBojcTaBa KOMIIO3UTHUX MaTepHjasia Mpykajy MOTYNHOCT BbUXOBE IIHMPOKE
npuMeHe. YTOCIeAmUM JIelleHHjaMa HANpaBJbeHO jeé MHOUITBO HOBHX Ca HEKHUM H3Y3€THO
KOpUCHUM cBOjcTHMA. [lakJjbuBUM M300pOM MaTepHjaja OjaurBada U MaTPULE M MPOU3BOIHOT
mpoleca KOjuM C€ OHU CIajajy, MOTY c€ JOOWTH KOMITO3UTH Ca CBOJCTBMMA TMOTPEOHHMM 3a
CIeLMjaTHe IPUMEHE.

Kopucre ce y:

® ayTOMOOWJICKO] HHAYCTPH]H,
® ABWO UHAYCTPHjH,

e rpaljeBUHAPCTBY,

®  CIIOPTCKOj OIPEMH,

®  CIIEKTPOHCKO] HHAYCTPH]H,
e OpoIOrpamHy,

®  MEIUIUHH,

® BOjHOj MHIYCTPHjH.

Ha cnunu 41. je nat yaeo KOMIO3UTHUX MaTepujajia y pa3IndUuTHM UHIYCTpHjama.

ayTOMOOHTH

aepoHAyTHKA

rpaljeBHHApPCTBO

|

d pES LA IR T L W AL A

CIOPT H peKpearja
eIeKTPHKA H eTeKTPOHHKA
HHIYCTPHjCKA IPOH3BOIbA

OpoIorpaama

MCIHIOHHA

I

JKCIIC3HHIA

oCTalIo

e i s e s B e i

O += []

10 20 a0 40

Vuemlie %

Crnuka 41. Y ieo KOMIO3UTHUX MaTepHjaia y pa3HuM uHIycTpujama [15]
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6. [IppuMeHa KOMIIO3UTHUX MATEPHjajia y ayTOMOOMJICKO]
HHAYCTPUjHU

Marepujanu Koju ce KOPHCT€ y ayTOMOOWIJICKO] WHIYCTpHju Tpeda aa 3al0BOJbE
pa3nuuMTe 3aXTEeBEe Kao IMITO Cy Maja Mmaca, JoOpa OTIOPHOCT Ha TPOUICHE, UMAa]y BEIUKY
yBpcTONy, Mally IIeHYy, A00pa CUTYpHOCT, MOpajy OMTH €KOJOUICKH MPUXBAT/HUBH (MoryhHoct
perkupama). Ox moyeTka ayTOMHAYCTpHje, Ta CBE [0 JaHAacC MaTepHjaid KOjU Cy ce
yIoTpeOsbaBall MPU H3PaIH ayTOMOOMIIA Cy CE CTATHO MEHAIH. Y TOYETKY MaTepHjaliid Cy
OWJIM MPETEXHO OJ1 YeJIMKa U TBokha 0K ce manac y cBe Behoj Mepu ynotrpedspaBajy HOBE BpCTe
MaTepHjajia Kao MTO Cy KOMIIO3UTHU MaTepujaiu, moiumepu. Heku o oBHX MaTepujaia uMajy
3HaTHO 00Jba CBOjCTBA OJ1 YENTMKA U TBOXkNa U HbHXOBA Maca je 3Ha4ajHO Mamba.

Tab6ena 2. Ilpumena MaTepujajia y ayToMOOMIICKO) MHAYCTpHju [16]

1965 | 1985 | 1995 | 2003
Martepujan Macenu yneo, %

Komnosutu n 5 10 13 15
NOJIMMEPHU

ANyMUHH]YM 2 4,5 6,5 7

OnoBo, OGakap, 4 3 3 3

IIUHK

Yenuk u I'Boxkhe 76 68 63 61

Ocramm 16 14,5 14,5 14
MaTrepujain

CMvameme Mace

AyTomobuicKa HHAYCTpUja KOHCTAHTHO TPa)KU HOBE HAYMHE KaKO Ja ILITO BUILE CMambH
Macy BO3WJIAa y CBpPXY CMamema IMOTPOILIKkEe ropuBa M TUME mnoBeha odyBame OKOJIUHE OJ
nosehama MTETHUX racoBa. Pememe 3a TO MOry OMTH KOMIO3MTHM MaTepujajd KojuMa ce
MO)KE€ 3aMEHUTH KOopuIIhewe 4Yenuka a THUME CMamuTH M Maca Bo3uia 10 35%. Takohe
KOMITO3UTHHU MaTE€PHjaId Ce MOT'Y KOPUCTHTHU M Kao 3aMeHa 3a JIeJIOBE O AlyMUHH]jyMa.

IIpema uctpaxuBamy Koje je pal)eHo, CTPyKTypa BO3HMJIa HAIIPABJHEHOT OJ] HOPMAJIHOT
Marepujayia Kao MITO Cy YelUK U amyMuHujyM, ouhe 500 kg u morpoitma he outu 10 autapa Ha
100 km. Axo ce koHTpyKIHja u3palhyje momohy HSS (uenuk Bucoke uBpcrohie), ieroBa Te:KUHA
he outn oko 350 kg (cmameme oko 30%) y oBOM citydajy Bo3miIo hie Tpormtu oko 9,58 naurapa
Ha 100 km, mro 3naun moBehame epukacHocTH ropuBa 3a 4,2%. Y tpehem cnygajy ako ce
KOHTPYKIMja u3palyje ol KOMIO3UTHUX Marepujana Tajga he meHa TexxuHa outh oko 270 kg
(cMameme TexunHe oko 42%), a Bo3wio he nmorpommtu 9,31 nurapa va 100 km, To 3Haun 7%
nosehame epUKaCHOCTH TOpHBA.
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Iena

Paznor 300r uera ce yenHMK W Jerype MeTala joll YBeK HajBehuM J1e10M KOpHCTE 3a
u3pagy ayromMoOuia jecTe HMXOBa HHUCKA 1I€Ha y OJHOCY Ha KOMIIO3UTHE MaTepujaie.
KoMmmno3utHu Matepujany kao HOBHja BpCTa MaTepHjaa joll YBEeK HUCY JOBOJbHO UCTPAKEHHU, Na
je I’UXO0Ba LIEHa U ITPOM3BOHA 10CTa TEKA a CAMUM THUM U CKYIUba.

Tunuuan npumep je xommnanuja BMB koja je kopucTHiia KOMIIO3UTHE MaTepujaie 3a
u3paay KpoBOBa yMECTO JI0 Taja kKopuutheHor amymuHujyma. OBaj pe3ynrar je CMambHO TeXUHY
on 1,1 kg mo xpoBy a tume je u Omna ymrena oko 5,5 no 7,0 USD mno jenHoMm kpoBy. OBo je
KoHayHO u3HOCcHIIO 0KO 21,000 USD rogumme (oko 3000 uzpaljeHux KpoBOBa FOIUIIIELE).

CurypHocr

Ha cnenehoj cnumu je npukasana ynorpe0a oapel)eHux BiakaHa.

- Kapborcka enarsa Craxo obmokeHo ca

| | Craknena BnakHa YHYTpamese M Cl1oJbamHe

cTpaHe
/ Jpxau dbnarobpana

o

VHyTpamesu naHenu

Bpara \
%‘-

Bounn Hocaun IIparoea

Jpsxa4 ceetna

Cnuka 42. IIpumena kapOOHCKHX M CTaKJIEHUX BanakaHa [17]

CurypHOCT ayToMOOHIIa MOXEMO TIOJICITUTH Y 1Be (ase:

® OTIIOPHOCT Ha CyAap,
® OTIOPHOCT Ha NMPOAHPAE.
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Kon cymapa wmarepujasii Mopajy HWMaTh CIOCOOHOCT arcopiidje €HEpruje Koju
ocurypaBajy mpoaupame ontepehema. Kox oTIOpHOCTH Ha Tpoaupame Marepujaid Mopajy
OUTH JOBOJBHO YBPCTH Y3 ojpeheHy pa3Te3/bHBOCT Ja 3ayCTaBH Jpyre Ipenpeke Koje Ou
ylapuiie y ayroMOOWI ¥ YHHIITWIA Taj ayromoOui. Mnak camammsu TPeHI y ayTOMOOHIICKO)]
UHAYCTPHjH je YyBoheme KOMIIO3UTHHM MaTepHjajnuMa KOjH M000JbIIaBa)y E€KOHOMHUYHOCT
(motpomma TOpHMBa, Maca ayromoOmia). Kapakrepucrthka BehwHE KOMIIO3MTa je Mala
TYKTHJIIHOCT M JIOMJBMBOCT ILITO JIOBOJM J0 NMUTama Ja JU Tpeba KOPUCTUTH KOMIIO3UTE Ha
MECTHMa KOje Cy U3JI0KEHE yaapiuma yciiea MpoMeTHUX Hecpeha.

Crennduyna amncoprigja €Hepruje Marepujajiia Mopa Ja uMma JoOpy OTIOPHOCT Ha
xabame wim 6e30emHocT ycnen nejctBa Hecpehe. Jlujarpam Ha cnumm 42. mokasyje uacaiaH
UKITYC TYy’KUHE APO0Jbeba CTPYKTYpE Y CIy4ajy cyaapa.

F

ﬁ&.&ﬂﬁﬁﬂﬂhﬂ AW AW LW AW WA W AW AW
VY Y Y

¥ F ¥ ¥ ¥ ¥V ¥ ¥ w YT W W W

Ontepeheme

HvsaiHa opobieeisa

[Ipoceuwan umenye ontepeliersa
] HepHja arncoplije

Crnuka 42. CnenuduyHa eHepuja ancopiiyje

Crnenuduuna eHepruja ancopnuyje aara je caeaehum uspazom:

W
S.EA=—o0
V-q

I'ne je:

W - ykymnHa arcopiiyja eHepruje,
V — npoGsbeme MaTepujaa,
g — TYCTHHA MaTepujaa.
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Ha cnenehoj ciiunm 43. je mpukaszano ynopehuBame crieryjajgaHa eHepHja arcopriiyje 3a
MeTaje U KOMITIO3UTE!

ATVMUHHI VM h

MEEI TEIIHE

CMIL]

CTAKTO eITOECH

rapbol/emokcH

rapbou/TIEEK

4

100 150 200 250
SEA [KJikg]

E=]
&
=

Crnuka 43. Ilpuka3 ynorpebe Marepujaia

Bpennoct SEA 3a anymunujym uznocu oko 25 KJ/Kg, a 3a uenuk je Herne oxo 35 KJ/Kkg.
3a CTakJI0/emoKCH Ta BpeaHocT u3Hocu oko 75 KJ/Kg, a 3a kapbon/emokcua u3Hocu oko 120
KJ/kg, nox je najseha Bpeanoct 3a kapoon/IIEEK oxo 200 KJ/kg. To nokasyje ma je cTpykTypa
u3palleHa ca KOMIIO3UTHHHM MaTepujaiioM 6-8 myTa CUTypHHja OI CTPYKType u3paljeHe o
Merasa.

Penukiaaxa

JenHo o HajBaXKHMJUX MHUTaWka CBUX MHJYCTPHja Ma TAKO U ayTOMOOMIICKE UHAYCTpH]j€E je
nuTamke perukiaxe. HajouTHnja mutama JaHac Cy 3alllTUTa pecypca, cMamemne emucuje CO; u
pelMKIIaXa cy y CTaaHoM nopacty. Ko ncrpaxiBama HOBUX BpCTa MaTepHjaia U moOoJbIIame
nocrojehux Matepujana kpehe ce ca nmpenoctaBKoM Jia c€ TH MaTe€pHjalid KaCHHUj€ MOTY y IITO
BeheM nporeHTty peuukiaupati. [lanac noctoje cneuujane ¢padbpuke koje ce 6aBe CKylbambeM
U TIpepasioM CTapux ayToMoOusa Koju HUCYy BHIIE 3a ynotpedy. Koa pernuknaxe ayromoOuia
noTpeOHO je MPBO Pa3BPCTATH Pa3IMUUTE BPCTE MaTepHjaja KOjU ce Jajbe 1ajby y CHelHjaHe
¢dabpuke Ha nasby npepany. BaxxHo je n ucmymrame yjba Koja ce Haja3ze y ayToMOOMITy Kao LITO
Cy YJb€ Y MOTOPY U yJb€ Y MEHAUKO] KyTHju. Tpeda YKIOHUTH U aKyMyJIaTOp aKO C€ Hajla3H y
TaKBOM ayTOMOOWITY.
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6.1. Ilpumena KOMIIO3MTA KOJHU ce HAJIa3e Y ayTOMOOMJICKOj HHIAYCTPHjH

Kommo3uTu xoju ce npuMemyjy y ayToMOOUIICKO] HHIYCTPHU]JH CY:

» wmeranau KommosutH (Al erype, Cu nerype, Mg nerype),
"  [IOJIMMEPHH KOMIIO3UTH OjayaHH YIJb€HUYHUM BIAKHUMA,
" KepaMHUYKH KOMIIO3MTH,

"  YIJbEHUK-YIJbEHUK KOMIIO3UTH.

CBOj CTBa MCTAJIHUX KOMIIO3HUTA:

= BenMKa uBpcToha M KpyTocT,

"  BeJMKa eJIEKTPUYHA TPOBOAJHHBOCT,

= 100pa OTHOPHOCT Ha TPOILIEHE,

= no0pa CBOjCTBA Ha BUCOKHM TeMIIepaTypama,
" JouIa peruKiIaxa.

Komno3utn ox ajJlyMHHHjyMCKHX Jerypa uMmajy IIMPOKY NPUMEHY Yy ayTOMOOMJIICKO]
WHAYCTPHjH KOJ TPOU3BOAIGE IIACHja M CTPYKTypa Kapocepuje. Ymorpeda aTyMUHH]YMCKUX
Jerypa MOXe CMamHTH TeXHHY Bo3uia. OBe serype cy ormopHe Ha kKopos3ujy. Mmajy Huzak
MOJyJ]l €1aCTUYHOCTH, T€ HE MOT'Y 3aMEHUTH YeJIUYHE JIEJIOBE, a TH JEJI0OBH CE MOpajy IOHOBO
KOHTpyUCaTH Kako OW ce IMOCTUIJIa MCTa MEXaHM4YKa CBOJCTBA. YMHOTpeOa alyMUHHU)jYMCKHX
Jerypa y ayroMOOWJICKO] MHIYCTPHJU je mopaciia y MpoTekiuM roguHama. OBe Jerype ce
KOpUCTE 3a MPOM3BOJY KIMIOBA, UWIMHAPUYHUX TJaBa, Takole ce KopucTe KOJ IIachja u
KOPHUCTE ce 3a MPOU3BO/IbY CIIOJbHUX JI0/1aTaKa Kao IITO Cy BpaTa BO3MUIIA.

Ha cnenehoj cnuiu je npukasas A€o HaIllpaBJbeH OJ] ATyMUHH]YMCKHUX JIeTypa.

Cnuka 44. Knnnmbaya HarpaBibeHa 0]l alTyMHHHUjyMcKe nerype [18]
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KoMmno3uTu o1 Marue3mjymMcKux Jierypa cy Takohe Beoma JIlakil ¥ lbUXOBO KopuIheme
je cBe yemhe y ayromo0mickoj uuaycrpuju. OHe cy 3a 33% nakume ox axymMuHHjyma, a 75%
nakme ox yenuka. Mimajy nocra Heocraraka y mopehemy ca apyrum nerypama. tbuxosa 3ate3na
yBpcToha mNpUOMMKHO jeAHaKa aJIyMHUHHjYMCKHM Jierypama, ajid MOyl U TBpHaoha
MarHe3ujyMCKHX JIeTypa je Mama OJ] AIyMHHHJYMCKHX JIeTypa, a KOS(QHIMJEHT TOIUIOTHOT
mupema je Behu. MarHesujymMcke Jierype uMajy H3y3€THE TMPEAHOCTH Yy OHOCY Ha
ATyMUHUjyMCKE JIEType Y IPOU3BOIIBGM M JIy’KEM JKHUBOTHOM BeKy. 300T CBOje HHCKe uBpcTohe
YHCT MarHe3ujyM ce He KOPUCTH, Beh ce KOPUCTH KOMOHMHAlMja ca ATyMHHHJYMOM U LIUHKOM

[19].

Crnuka 45. JlenoBu Memayke KyTHje HallpaB/bEHE OJ] MArHE3HjYMCKHX JIeTypa

Komno3utn ox 6akapHHX Jierypa ce npuMerYyjy Ha MeCTHMA TJIe CE 3aXTeBa TOIJIOTHA
MPOBOJUBMBOCT M 4YBpCTOha Ha BUCKOM Temreparypama. [IpuMeHa OBHX KOMIIO3HUTA Yy
ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPHjH je BeoMa mupoka. [IpuMemyje ce 3a J1eloBe KOju ce TPOIle u paje
IPU BUCOKHM TeMIlepaTypama.

JlenoBu xoju ce uspalyjy oa 6akapHHX Jerypa:

"  JICJIIOBHU MOTODA,
® JCJIOBH MEHaua,
® KOYHMOHHU CHCTCMH.
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Ha cnenehoj cnumm 46. je npukasan neo u3pahen oa 6akapHHX JIeTypa.

Crnuka 46. biok MoTopa oj 6akapHUX Jerypa
CBojcTBa KepaMHUKHX KOMIIO3UTA!

*  CTa0MJIHOCT Ha BEOMa BUCOKHM TeMIIepaTrypama,
"  OTHOPHOCT Ha IIPOMEHY TEMIIepaTypa,

= 100pa OTHOPHOCT Ha KOPO3Hjy,

= BenmKa uBpcroha,

"  Maja maca.

IIpnMeHna kepaMHYKHX KOMIIO3UTA je Y HAJMamb0j MEPH 3aCTYIUbEHA y ayTOMOOHIICKO]
MHIYCTpUJU 300T CBOJUX HEJOCTaTaka M TEUIKOT HadMHa MPOM3BOJAKE. 3aMeHa MaTepujajia
3aCHOBaHUX Ha TBOXDy ca KepaMHUKOM HYJIM MOTYhHOCT 3Ha4ajHOT CMamema Mace. Y Clydajy
BenuKor ontepehema, Kepamuka WMa OJUIMYHY OTIOPHOCT Ha Xabame u Koposujy. On
KEePaMUYKUX KOMITO3UTA C€ MPOM3BOJIE KOUMOHH CUCTEMH, BEHTHIIN ayTOMOOMICKOT MoTopa. Ha
cnenehum ciankama 47 u 48 cy IpuKa3aHu HEKH JICIOBU O/ KepaMUYKUX kommo3sura [19].

>
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Cnuka 47. Ilpumep KOYMOHOT CUCTEMA
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Cnuxka 48. Ilpumep BeHTHIIa Ay TOMOOMIICKOT MOTOpa

Komno3utn ojayanu yr/beHHYHUM BJIAKHMMA MOXJA Cy Camo JOOWJIM MOTHCAK KOjU
UM je morpebaH J1a HaaMmalle YelWK Kao MaTepujayl 3a MpoW3BOAKY ayromoOuia. [Ipumena
YIJbEHUYHHUX BJIaKaHa j€ MOMyJapHa y MPOM3BOJBM HEKMX OJ1 HAjKBAJUTETHUJUX ayTOMOOMIA.
Ha cnuim 49. je npukasan ayromobun Mclaren MP4-12C koju je HampaB/beH 01 YIJbEHHUHHX
BakaHa. lleHe npou3Boame OBUX ayTOMOOMIIA j€ BeoMa BeJIMKA, ajdu he roanHama mbHXOBa IeHa
najatd. AyTOMOOMJICKAa HMHIYCTpUja BUAM KOMIIO3UTE OJ YIJb€HMYHMX BJIAaKHAa Kao Tajac
OyayhHOCTH NpH NPOM3BOAKBM ayTOMOOMIIA KOjU Cy €KOJOUIKM IpHUXBaT/buBU. Pasnor je 3ato
mTO OM OBU ayTOMOOWIIM OWJIM JOCTA JIAKIIM HETO cajia a M MOTPOIIkha TOprBa OU Ce CMamHIIa.
Tako na 6m y OyayhHOCTH MOTJIM BHIETH BETUKHA OpOj BO3WJIA MPOU3BEIAWHA OBOM METOIOM.
[Tocnenmux nereHrja moka3aim ¢y HaM KOJIHMKO je HampeoBaia Mpou3BoAma ayromoomna. Ou
MaTepHjalii Cy NOKa3alu Jla Cy M3y3eTHO M3IP)KJBUBU Ha BHCOKUM Temreparypama. Hapemne
roguHe 6 Tpebase Aa ce MOKaXy HMHTEPECaHTHM, MOCEOHO Kaja Cy y NHUTaky KOMIIO3HU
MaTepHjaly ca YIJbeHHYHHM BIAKHUMA M BO3MJIA KOja Cy CTBOpPEHA BHXOBOM yroTpeoom [20].

Cnuka 49. Ayromo6un Mclaren MP4-12C nanpaBsbeH 0/ YTJbeHUYHUX BIaKHA
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6.2. KoMno3uTu y JaHAIIK0j AyTOMOOMJICKOj HHAYCTPHjH

AyTOMOOMJICKE KOMIIaHWj€ Yy JaHallkO] WHIYCTPUJH TPHUCE/bEHE Cy Ja Tpake HOBE
HAauMHE M WHOBAIMje y TPOMU3BOIIBM ayTOMOOWIa/KaMHOHAa 300T BEJHKE KOHKYPEHIIH]e.
AyTtoMobunu O6u naHac TpebaJu MMaTH CBE MOTOJHOCTH KOj€ je MOTPEeOHO 3a KYIIA M0 HUXKO)]
neau. OBO je JOBeNo 10 yImoTpeOe KOMIIO3UTHUX MaTepujajia y KOHCTPYKIHjH IIacwHje,
eHTepHjepa, eNEKTPUUYHUX KOMIIOHEHaTa MTH. 300r Tora IocToje BHIIE MOTYhHOCTH JaHac, a
takohe he 6utu u y OyayhHoctu y ayromoOuickoj uaayctpuju. Ha cinenehoj cnumm je mpokasyje
KOJIMYMHY KOMITO3UTa KOJU KOpHCTE ayromoOuiicke kommnanuje 2007. roauxe.

I'maBuu mpousBohauu Tama cy 6mnu General Motors (33%), Ford (25%) u Daimler Chrysler
(21%) xoju KOopuCTe KOMITO3UTHE MaTepHjaie (ciuka 50).

42
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87
(33%) o Kpajcnep
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341
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Cmuxka 50. I1puka3 kopunihema KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia y ayTOMOOHIICKO)]
unaycrpuju 2007. T'ogune

Ha cnenehoj ciumum 51 je mpukazana ynoTpeba kommnosurta y ayromoouny. Oko 72%
KOMIIO3UTa C€ KOPUCTH 3a CIIOJbHU u3riiea A-kiace ayromodunia, 18% ce KOpHCTH 3a CTPYKTYpY
ayToMoOmiia, 7 % KOMIO3uTa Ce MpUMEbYje 3a U3pajy JIeJoBa KOjU ce Hajlaze ucroj xayoe, 3%
ce KOPHCTH 3a H3pajly eHTepHjepa.
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Cauka 51. Kommnosuru y ayromoouiy

BMB, Mepuenec, JlamOophuHu 1 OCcTaM BpXyHCKH MPOU3BOhaun ayToMOOMIIa Cy ce 00aBe3an

na he moBehatn ynorpe0y KOMIO3MTHUX MarepHjajia y CBOjUM BO3WJIMMAa Kako OW CMamWIIH
texxuny. Kpajenep je mocraBuo mmsb 1a cMamu Texuny 3a 10% 3a cBe cBoje Mojene M Tpaxu
Mmarepujaie o yribeHuuHux BiakaHa. Kpajcmep u Topaum mumyctpuja (Toray Industries), pame
Ha pa3Bojy HOBUX JienoBa of komno3utHux Matepujana. CI'JI rpyma (SGL Group) je o6jaBuina
7la je MpoJiaja KOMIIO3MTa ropacia 3a 6%. Y 3ajeannukoj capagmu ca BMB (BMW) nosehana je
MIPOU3BO/IFba KAPOOHCKUX BJIAKHA 32 FUXOBA BO3WIJIA. YTJHCHUYHA BIIakHA he ce Mpou3BOANTH Y
CA/l, nok he nenosu npoussenenu oa crpaHe bMB y Hemaukoj. Topau je jenan ox Bonmehux
CBETCKHMX IMpOMu3Bohaua yrJbeHUYHUX BJIAaKHA, KOJHU j€ MOCTAaBUO ayTOMOOWIICKY MHIYCTPU]Y Kao
MIPUOPUTET Y MPOU3BOIBY YTJbeHUYHUX BiiakHa. McLaren KopucTu KOMIO3HUTE O/ YTJbeHUIHUX
BirakHa onx 2004. roavHe Kaja je TOKpPEHyTa CepHjcKa IMPOU3BOIHA HHUXOBUX CIIOPTCKUX
ayromoOuna. buxos momen MP4-12C mocenyje ceauuiTe HampaB/beHO Ja 3aIUTUTH BO3aya
ayromoOuna. Jlambophunu je tako u3jaBuo Aa he BHIlle KOPUCTUTH KOMIIO3UTHE MaTepujaie y
BHUXO0Be KOHCTpykuuje. Pexoncrpyncanu Murcielago LP670-4 SV je makmm 3a oko 100 kg
NPUMEHOM KOMITO3UTHMX Marepujana. llleBponer je mpecraBuo 2011. Tommue Z06 Carbon
Limited Edition Corvette, koja ce cactoju oa MOKJIOMIA OJ KapOOHCKOT BiaKHa, KPOBHOT
na"ena. Mehyrum 2011. romune Corvette ZR1 Hocu jomr Bumme caapkaja Of YIrJb€HHYHHUX
BJIaKHa, KOja je jakima oko 15,4 kg.
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6.3. Ctame unaycTpHje KomMno3urta 3a 2017. roquny

Hajpehe wmoryhHoctn 3a pact y ayroMOOWJICKO] HWHAYCTPHUjU MocToje  y
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHUM aIUIMKalldjama, TJie KOMIIO3UTH JpXe camo Tap MpoLeHaTa TPXKHUIIHOT
ynena ganac. [loTpaxkma 3a JTakuM MatepujannMa ce moBehaBa momro mpou3Bohaun HACTOje /1a
Ipy)Xe IMOoTpollayuMa TpUBIayHa M 3a0aBHA BO3WJIA KOja HMCTOBPEMEHO HCIYHaBajy
peryiaaTopHe 3axTeBe 32 €KOHOMHUYHOCT M CUTYPHOCT. UenHuK cBe BUIIE T'yOW TPXKUIIHU YIIEO,
MIOIITO TMPOU3BOHAYHN TPAKHIIN €KOHOMUYHE METO/IC CMambemha TeKUHE BO3HMIA. YTIPKOC BUIIHM
TPOILIKOBMMA y OAHOCY Ha YENHK, alyMHHHJYM j€ y MPOTEKJOj AereHuju noouo ckopo 10%
Beher TpxuImHOr ydvemha y TJaBHHM JEJIOBMMa BO3WJA, MOMITO Cy MPOWU3BOhAaYM IMOCTaIH
CIPEMHHU]U Jla TUIaTe Mpemuje 3a yimreay TexuHe. [IpousBohaun xoju Tpaxe joiur arpecUBHUjE
CMamCHE TEKUHE TMOYENIM CYy EKCICPUMEHTHUCATH Ca KOMIIO3UTHMAa OJI YIJbCHUYHHX BJIaKHA,
MaKo KOIITa]y HEKOJIMKO ITyTa BUIIIE O] YeIUKa U alyMUHHUjyMa. JemaaHn o HajOOJpUX MpUMepa je
BMB koju je ckionuo mapTHepcTBO ca mpou3Bohauem yrirennmynux Biakaa CIJI (SGL), 3a
[IPOU3BO/IbY HUXOBHUX CICKTPUYHHMX W XHOPUAHUX Bo3wia I3 u 18, Koju MMajy KapocepHje o
KOMITO3UTHUX Matepujaina. BMB je monen i3 mpousseo oko 30,000 mpumMepaka oBOr Mojena, a
IpoJIaT je Mo HIDKOj IeHH o[ Iianupane. IIporemyje ce na je camo miardopma i3 morporimia
oko 10 MuiIMoHa (QYHTH TOMUINE IITO TPEACTaBHAa BEIUKY MOOeny 3a MHIycTpujy. Hakon
npousBome 13 mMomena, BMB je npencraBuo momen 2016. rogune (7 cepuja). JemuHCTBeHA
KOMOMHAIMja KOMITO3UTa Ca METalMMa, MOCTaBJbajy CKYIH KOMIIO3UTHH MaTepHjaj yIpaBo
TaMo Tne he HajBUIIE KOPUCTHTH ayTOMOOWIY y OJHOCY Ha LeHy u nepdopmance. BMB 7-
cepuja ayromobOmia je 3a 3% umakmia ox mperxoaHe cepuje  (oko 40 Kg), mro momaxke y
OCTBapvBamy UJbEBA EKOHOMUYHOCTH TOPHBA.

Thermoset CFRP ce Oopu aa MOCTUTHE 3HAYajaH MPOJOP HAa TPXKHUIITE KOHCTPYKIHja
Tea ayToMoOnIiIa U3 Ba OCHOBHA pasJiora:
" TPONIKOBH JICTIOBA,
" BpeMe IHKITyCca.

VY TOKy cy 3HauajHM HAmoOpH Ha CBAKOM OJf OBHUX pa3jiora W OCTBApeH je BEJIMKH HaIlpelax.
Mehytum y 1uiby MocTH3ama MIMPOKOT MPUXBaTamka y MHAYCTPHjH, MOTPEOHO je Jla ce JecH
HEKONUKO cTBapH. [IpBo, mmpoko ce Bepyje Aa he TPOLIKOBH YIJbeHWYHMX BJAaKHA MajaTd, y
HapeaHUM roauHama. Ha kpajy, maTepujan mopa OWTH NOTIYHO PEIUKIMpPAaH Ha Kpajy CBOT
*xuBota [21].
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6.4. Ayromoomin uspalhenn o1 KOMIIO3UTHUX MATEPHjaJia

Lola-Drayson B12/69EV

OBaj ayToMOOWJI je HampaBJbeH OJ] PEHUKIMPAHMX KOMIIO3UTHHX MaTepujana. OBaj
ayTOMOOWJI je HampaBJbeH Ja IOKaKE MOTCHIMjal y MOTOCHOPT HHAycTpuju. Jloma je
HampaBibeHa na Om ce takmumumia y FIA Formula E World Championship y cepuju 3a
enekTpruHa Bo3mwia. OBaj ayromo0Oui je HampaBibeH 2013. roaune [22] (ciuka 52).

Cnuxka 52. Tlpuka3 Lola-Drayson B12/69EV [23]

BMW i8 Spyder

OBaj ayToMOOMJI je HampaBJbeH O/ YIJbeHHYHHX BJakHa. MecTo Tae Bo3ad M CyBO3ad
cene je uzpaheHo u3 jegHor jaena, oBaj ayromobun je mpousBeneH 2016. rogune. Oxg 0 mo 100
km/h moctmxe ca camo met ceKyHIH, Beropa MakcumanHa op3una je oko 250 km/h. Exrepujep
OBOT BO3MJIa U3rjena omndHo. LleHa oBor ayromobuia je oko 150,000 momapa [22] (cnuka 53).

Cnuka 53. Usrnen BMW 18 Spyder [24]
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TEEWAVE AR1

Ca macom on camo 846 kg yxibyuyjyhu u Oarepujy, OBaj €JICKTPHYHH CIIOPTCKH
ayToMOOWJI moceayje KOMIO3UTE Of YIJb€HUYHHMX BiakHa. OBaj ayTOMOOWI je IM3ajHUPaH OJ
jamaHckor mnpomu3Bohaya yripeHuuHux BiakaHa Topau (Toray). Oaj ayromoOui je ckopo
noTIyHo u3paher ox kommnozutaux Marepujana. Ox 0 mo 100 km/h ayromobun ctuxe 3a 11 S,
MakcumaiHa op3una je 147 km/h. TlpousseneH je 2011. rogune [22] (cnuka 54).

Cnuka 54. Usrnen TEEWAVE AR1 [25]
GTA Spano

OBo je mmaHCKK ayTOMOOWJI KOjH je KOHCTpyHCaH y BaleHcHju o1l cTpaHe KOMIIaHH]e
I'TA Morop (GTA Motor). Iloueo je Tajuu mpojekar 2005. rogune, koHcTtpyucan je 2010.
roguHe. Kapocepuja oBor ayromoOuina je wuspaheHa oa KOMIO3UTHMX Marepujana. OBaj
ayTOMOOHJI je MpelnCcTaBbeH y BHIIe cepuja a Hajjaun je ca 925 KC, ox 0 mo 100 km/h ogaj
ayromobun yop3aBa 3a 2,9 S, MmakcumanHa O6p3una je oko 370 km/h. Llena oBor ayromobuna je
oko 1,5 munrona eBpa [26] (cuka 55).

Cnuka 55. U3srnex ayromobuaa GTA Spano [26]
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6.4.1. AyroMm0o0M/IM HOBe TeHepaluje 0] KOMIIO3UTHUX MaTepujajia

Lamborghini centenario

OBaj cepuja ayromMoOwWia je HampaBJbeHAa Y 4YacT CTOTOJAMIIBHIIE CBOI OCHHBaYa
Ferruccio Lamborghini. Centenario je y moTmyHOCTH HaIllpaBJbeH OJ KOMIIO3MTHOT MaTepHjajia
oJ1 KapOOHCKMX BiakaHa. CBU JETIOBH OBOT ayTOMOOWJIA Cy CyIep JIaraHu W JAW3ajHUPAHHU Cy 32
aepoIMHAMUYKY CYMEpHOpHOCT. Ba3ayx mposasu Kpo3 KaHaie yHyTap Kyhuiira Ha mpeameM
Jeny, Kao M Ha OOYHMM CTpaHama, MoOO0JbIaBajyhn TPOTOK Ba3ayxa M0 3aAlmer Jena u
obe3oehuBame Oosber xmahema. OBaj ayroMoOMJI MMa jeAMHCTBEH YNpaBJbad KOju moBehaBa
MOKPETJBUBOCT NpU MainuM Op3uHama. [lpu Benmkum Op3uHama ayToMoOWI MMa BeoMma A00py
crabunHoct. [Iupenu je pa3Buo crenujajie TyMe 3a 0Baj MOJEN ayTOMOOWIIA, IPEIHbU U 33U
0o0pyd je pa3BHjeH OJi KOBAaHOT M MEIEBEHOI alyMHHHjymMa. KOYMOHM MexaHH3aM OBOT
ayToMOOWJIa je HamlpaBJbeH O] KapOOHCKHX KEepaMHMUYKHUX BiakaHa. AyTromooun mocenyje V12
MOTOp ca MPUPOHUM yCHcaBambeM, koju hie mo 100 km/h moctuhu 3a 2,9 s. Hajseha 6p3una osor
ayromobuna je 347 km/h, uena oBor ayromo6uia je 1,9 munnona nonapa. OBaj mozen he outu
HanpasJbeH camo y 20 npumepaka, koju he outu ucrnopyuenu 2017. roaune [27] (cnuka 56).

Cnuka 56. U3rnen ayromo0uiia centenario [27]
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McLaren MSO Carbon

OBaj mMojen je orpaHWyYeH Ha camo 25 mojena, cBH cy Beh mpoxaru m Ga3upaHu cy Ha
mozeiy 675LT Spider, oBaj Mmozen je npuka3an Ha Mel)yHapoaHUM cajMy ayroMmoomiia y JKeHeBu
2016. roguae . Moaen je Beoma jaraH ¥ uMa oko 40% BuIle e10Ba 0/ yrJbeHUYHHUX BJIaKaHA y
OJIHOCY Ha cTaHjapauu ayromoomi. Kao u xoxg moxena 675LT Spider, npenmu OpaHuk, 00YHUM
KpuinMa, JOmUM OOYHMM yia3uma, 6JaToOpaHu, 3ajma xayda, 3/l OpaHUK Cy HamlpaBJbEHU
O]l YIJbEHUYHMX BIIaKaHa ca CjajHOM 3aBpITHOM 0OpajoM Mmarepujana. [lopex Tora oBaj Mojen je
ONpPEeMJBbEH Ca CICKTPUYHHM YBJIAYCHEM KpPOBHE KOHCTPYKIMje Koja je wusrpahena on
KOMITO3UTHUX MaTepujana. Ayromooun nocenyje Typoo V8 morop, koju uma 666 KC, ox 0 no
100 km/h moctmxe 3a 2,9 S. Llena oBor ayromo6mia je oko 335,000 nosapa [28] (cnuka 57)

Cnuka 57. Usranenq McLaren MSO Carbon [28]
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7. 3ak/byuaxk

Komno3utHu wmartepujany Kao peJaTHBHO HOBa BpCTa MarepHjaja, HMMajy MHOTe
MPEIHOCTH y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHE Marepujaiie. KOMIIO3UTHU MaTepujaiud ce MOry
U3ajHUpPATH TIpeMa 3aXTeBHMa KOjHU C€ II0jaBJbyjy Ha TOjEJUHUM JEIIOBUMA, OJIHOCHO
CKJIOTIOBMMa KoOju ce m3pal)yjy on oBe BpcTe marepujana. Hemocramum jemne dasze ce mory
MOTIPAaBUTH JOJaBamkeM Jpyre (ase, a TO U jecy KOMIIO3UTHH MaTepujaiu, croj ase (dase,
MaTpulle ¥ ojadaBada. 300T IMOBOJLHHX CBOJCTBA KOjU CE MOT'Y JIOOMTH MEIIaBHHOM TUX (a3a, y
OynyhHOCTH cBakako Tpeba pa3BUTH HOBE METOJIE W YHAPEIUTH IMOCTOjehe TEXHOJIOTH]e U3pajie
OBE€ BpPCTE MaTepHjalia Kako OU ce OHU MOTJIM TIOYETH MPUMEHUBATH Uy CEPHjCKOj TIPOU3BOTHH.
TexHosnoruja m3paje jour yBeK je TJaBHH HEAOCTaTaK M MOBE3aHa je ca TUM IITO OBa BPCTa
MaTepHjalia Hije €eKOHOMCKHU NIPUXBATJbUBA 32 CBAKOJHEBHY YIIOTPEOY U IIUPY YyHOTpeOy Y CBUM
rpaHama wuHAyCTpuje. KOMIIO3UTHM Matepujailm KOju Cc€ MNPUMEHY]y Y ayTOMOOHWIICKO]
WHIYCTPHUjH Cy MHOTO JIAKIIH Y OJJHOCY Ha KOHBEKIIMOHAIHE MaTepHjalie MTO KOHAYHO JOBOIU
70 OodyBama OKOJMHE. TmMe mTo OM ayTOMOOWIIM TOCTajalld CBE JAKIIM W TPOIIMIN Mambe
ropuBa.

Bynyhnoct ayromobuna TexXu eNeKTpUYHUM ayTOMOOHMIMMA KOjU MUHHMAIHO 3aralyjy
OKOJIMHY T1a Cy UM KOMITO3UTHH MaTepHjay NOoTpeOHH 300T cMameha Mace Ha BO3WIIMMA IITO je
OTET TIOBE3aHO Ca CMAaIEHEM IMOTPOIIHhE W O4YyBama OKoimHe. CBakako OM ce HCTO Tako
Tpebany BUILE yNOTpeOsbaBaTH M OMOKOMMO3UTH (TMOJMMEpHA MaTpulla OjadyaHa OUJPHUM H
KMBOTMHCKMM BJIaKHaMa) KOJU MOTY 3aMEHHTH HEKe KOMIIO3UTHE MaTepHjaje Koju ce MpHu
u3paau 1ojaBJbyjy IUTETHE M omacHe cTBapv. Kako MO3WTHMBHA, TaKO M HEraTHBHA Kpajmba
CBOJCTBa KOJI KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia Takohe 3aBuce O] pacrmojiesie ¥ BpCTe ojayana Koju ce
MIPUMEBY]Y KOJI IOJeIMHUX BPCTa KOMIIO3UTA.

AyTromoOuicka UHIYCTpHUja je jeaHa 0/ 3aHUMJBbMBUX I'paHa MHKEHEPCTBA I'/le CBAKaKO
JOII MyHO Hamopa Tpeda YJIOXUTH Aa 0u ayromoOwin y OynyhHOCTHM OWIM IITO CUTYpHUjH,
UMalld ITO Mamwy MoTpommpy. CBakako Tpeda CIOMEHYTH EKOJIOUIKM AacleKaT CBUX THX
IPOU3BO/A.
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