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Peszume:

Komnosumnu mamepujanu wume nocebny epyny mamepujara Koju ce oobdujajy
cnajarvem 06e Uiy Guuie KOMNOHEHMU PAIUNUIMUM MEXHOIOUKUM npoyeceumd.
Qu3zuuka cmpykmypa ouio Ko2 KOMRO3UmHo2 mamepujana ce 2pybo mModice nooeaumu
Ha 08e OCHOGHe KOMNOHeme Koje uuxe mampuyy u ojadaree. Mampuya je 3nammo
elacmuyHuja y 00HOCy HA 81AKHA KOja No Npasuy noceoyjy ceojecmea eehe samesHe
ygpcmohe y oonocy na mampuyy. Mamepujan, cam no cebu, 3aopaicasa ceojcmsa ode
KOMNOHeme, 4ume ce 2paou 30pYiCeHu mamepujal Koju nonpuma ¢usuyke,
mexanuuxe u opyze ocobune Kapakmepucmuyne 3a mamepujaie mampuye u e1aKand.
Ha maj nauun ce oobuja mamepujan nooosuanux Kapakmepucmuka y 0OHOCY Hd
sehuny mamepujana Koju ce kopucme y UHOYCMpPUju.

Kuyune peuu: xomnosumuu mamepujanu, Mmamepujaiyu ojadanHu  61AKHUMA,
noAUMEPHU KOMIO3UMU, KEPAMUYKU KOMNOZUMU, MEMATHU KOMNO3UMU.

Abstract:

Composite materials are a special group of materials that are obtained by merging
two or more components with different technological processes. The physical
structure of any composite material can be roughly divided into two basic
components: matrix and reinforcement. The matrix is much more elastic than the
fibers which, as a rule, possess the properties of higher tensile strength compared to
the matrix. The material, in itself, retains the properties of both components, which
builds a combined material who hasthe physical, mechanical and other properties of
matrix and fiber materials. In this way, the material of the improved characteristics is
obtained in relation to most of the materials used in the industry.

Key words: composite materials, fiber reinforced materials, MMC — Metal Matrix
Composites, CMC-Ceramic Matrix Composite, PMC-Polymer Matrix Composite.
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1. YBog

KomnosutHu wmarepujaau cy 3acTYIUbGHMM Y Ppa3IUYUTHM TIpaHama
uanyctpuje. Heku o mpBUX Mmarepujajia KOju Ce MOTY HAa3BaTH KOMITO3UTHHHUM,
MOTHYY jOUI M3 BpeMeHa Kazia cy ce kyhe rpajuie oJ Marepujajia Kao mro cy 01ato u
npyhe. bnaro je ciyxuino kao BE3MBHU MaTepujall KOju je jour y3 To 00e30ehuBao
TOIJIOTHY M30JIalKjy, JOK je mpyhe OCHUrypaBajo HEONXOJIHY €JIeacCTUYHOCT OBOM
IpaJluBHOM MaTrepujaiay, ¢ 003upoM Ja je OJaTo HaKOH CYIIeHka IOCTajao KPTO H
TUMe cerybuna meroBa uBpcroha. M ako je oBaj marepujan OuMO MOJECaH 3a HEKE
BUJIOBE Tpajie, MPEenuio Ce Ha MHOro uBpiihe Martepujajie KOju Cy YOBEKY
oMmyryhwin rpaamy MHOro yBpmhux cTpykrypa. TakaB maTepujan je Oyru HHU3 Y
ynoTpeOu u MO3HAT je Kao O0eTOH, KOoJ Kora je 6JaTo (Y4Mju je cacTaB HEKOHTPOJIUCAH
c 003MpOM Ja cagpKH HeuucTohe), 3aMemeH MarepujairMa Kao IITO je MEcak,
IIEMEHT U BOJIa, KOjU CE Y 3aBUCHOCTHU O] OJTHOCA OBE MEIIABUHE MOT'Y KOHTPOJIMCATH,
ma ce TUME KOHTPOJUINY U HEroBe MexaHuuke ocoOmue. [lomaBameM uennyHe
apMaType, Koje YHMHE IIWIKACTH MaTepHjajdl pa3IM4uTOr IpEeYHHKa Jo0uja ce
MaTepHjall BUCOKE HOCUBOCTH, KOjU CE€ CACTOjH OJ] JBE OCHOBHE KOMITOHETE: MaJTepa
onpeheHnX KapaKTEepUCTHKA M YEIMKA HEe TapaHTOBAaHOT KBAJIHMTETA, ajlk JIOBOJHHOT 32
ynotpedy y rpalheBuHapcTBy. OBO Cy HEKH O]l HajpaHHjUX IpPUMEpa MPUMEHE
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia Koje je YOBEK YCIIeO J1a UCKOPUCTH, Ma OJaTiie MOTUYE U
caM Ha3WB OBAaKBHX MaTepujaja KOjU MOTHYE OJ JaTHCHKe peun Compositum riro
3Ha4YM CaCTaBIJbEHO.

Benuku Opoj TEXHHUYKHX pelIera 3aXTEBajy KAPaKTEPUCTHKE KakBE HEMajy
CaMOCTaJTHM METaJIH T1a HH HBHXO0BE Jierype. VICTo mpaBuiio Baku Kako 3a MOJUMEPHE
Tako M 3a KepaMHU4Ke Marepujasie. 300r Tora ce CBE BUIIC y YIOTPeOW KOpHCTE
KOMOMHAIMje JBa WIM BUIIE MaTepujana KOju ce 3ajeIHUYKUM TEPMUHOM Ha3UBajy
KOMOIMO3UTHH MaTrepujanu, 0Oe3 o03upa Ha HUXOBY CTPYKTYpY, MEXaHHUUKE,
JMHAMUYKe U Jpyre ocoOnHe. 3axTeBe 3a OBAaKBUM MaTepujainMa ce Hajuenthe Mory
CpPECTH y aepOKOCMOHAYTHIIM, OpOAOTpaambH, ayTOMOOWICKO] WHIYCTHjU, BOJHOM
MHXewpCcTBY uUTA. Wnak, u3pajga OBUX Marepujaia HHUje 3acTyIUbEHa y IIHUPOKO]
MPUMEHH, TJ€ C€ MOTY KOPUCTHUTH APYTHM MaTepHjad KOjU OM CMamWIM TPOLIKOBE
u3paje, rna ce KOMIIO3UTHH MaTepHjajii y LIMPOKO] MPUMEHU KOpPHCTE caMO KOJ
MIPOU3BO/Ia YMja HAMEHA M3PUYMTO 3aXTeBa YIOTpeOy OBUX MarepHjajia, ¥ caMo Taja
je BbHUXO0Ba IMpHUMEHa €KOHOMCKHU OIpaBJiaHa, Kao IITO je TO ClIy4yaj Y LMBWJIHOM U
BOJHOM Ba3IyXOIJIOBCTBY, OpOJIOTpaamu, JEAHUM JEIOM Yy ayTOMOOWJICKO]
UHAYCTPHjH U APYTO.

Jenan onx mpumepa kopumhema KOMIO3UTHHUX MaTepHjalia Ceé MOXKE CPeCTH
KO/ KOMIIOHETH aBMOHCKOI' MOTOpa Koje Tpeba fa Oyay pelaTMBHO Malle TYCTHHE U
Mace, BUCOKe YBpcTohe M KPyTOCTH, OTIIOPHOCTH Ha KOPO3H]y, abpasujy U y ciiy4ajy
MJIa3HUX MOTOpA OTIIOPHOCT Ha BUCOKE TeMIlepaType.

VY oBoMm pany O6uhe pazmarpana ynoTpeda KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia, lbUX0Ba
MeXaHUYKa CBOjCTBA HAPOUYMTO KOJ BIAKHMMa OjadyaHuxX Kommosurta. Ocum Tora, y
oBOM pajny he ce oOyXBaTUTH KOMIUIETHA TEOpHja CAMHUX KOMIIO3UTHUX MaTpujaja,
HUXOBE BPCTE M CBOjCTBA, HAYMH MPOMU3BOJIIHE N1a U caMa NMPUMEHA Y UHIYCTPUJU Y3
nmoce0aH aKIeHaT Ha TMOJIMMEPHE KOMIIO3UTHE MaTepHjajie OjadaHe BIaKMHaMa, KaKBH
ce Hajuenthe cpehy y Ba3ayXomiIoBHO) M ayTOMOOHMIICKO] MHIYCTPHjH.
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2. CTpyKTypa KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja

Kommo3utHu Matepujany 4YMHE MEIIABHHY J[BAa WJIM BHIIEC Marepujaia ca
pa3nmuuuTUM (QU3MYKMM M MEXaHMYKMM OCOOMHaMa Yy MHKPOCKOICKO] WU
MaKpOCKOIICKO] pa3Mepu. Matepujain 100MjeHH Ha OBaj HAa4yM TOKa3yjy Haj0osba
CBOjCTBa KOMITIOHEHATa KOje MaTepHjal Mmoceayje, a y HEeKHM CllydajeBUMa J0J1a3e J0
u3pakaja 1 OHE OCOOMHE KOje caMOCTaliHe KoMIoHeHTe He mocenyjy (. Amamoswuh,

2003).

KoMIo3uTtHun Marepujajii ce MOry IOJCIUTH Ipema BpcTd Marpuma Ha (/.
Anamosuh, 2003):

o  Memannu xomnosumu(MMC — MetalMatrixComposites)- koju cy y OCHOBU
MaTepHjau J001jeHU pa3IMIUTHM MPOIECUMa CUTE3€e, PA3INUNTHX METATHUX
Jerypa.

o Kepamuuxu xomnosumu (CMC-Ceramic Matrix Composite)-—cy koMmno3uTu
OjayaHW BJIAKHMMA, KOjU c€ J00Hjajy MOCTYIIKOM CaropeBama OPTaHUCKHX
MaTepHjajia HaKOH dYera JIoJia3u 0 CTaBpama YIJbCHHYHE MaTpHIle Koja ce
oOpa3yje OKO BIJIaKaHa.

o [lonumepnu xomnosumu (PMC-Polymer Matrix Composite) — mpeacraBibajy
Ipyly KOMO3MTHUX Marepujaja Koju cy Takohe ojauanu BiakHuma. OBH
MaTepHjaii ce Jajbe MOTY NOJCIUTH Ha niacmomepe W Oypomepe Y
3aBHCHOCTH O] CHPOBUHCKOT CacTaBa.

[Ipema o00nMKYy Ojayama OHU C€ MOTY MOJCIUTU y TpU Kareropuje koje uuHe (/.
Anamosuh, 2003):

e YecTUIIAMa OjayaHu;

® BJAKHMMA OjayaHU U

® CII0jeBUTHU OJIH. JAMUHPAHU KOMITIO3UTHU MaTepH]jaIu.

Komno3utHu matepujanu ce cactoje oJl IBa OCHOBHE KOMIIOHETe Mampuye 1
ojauarsa, 0]1 KOJUX y BEJIMKO] MEPH 3aBUCE MEXaHMUKE 0COOMHE MaTepujana. ¥ MHpoj
IIPUMEHH, HAPOUUTO KOJ| MOJUMEPHHUX MaTepujaia, Kao ojayame yHyTap MOJUMEpHe
MaTpUIle KOPHCTE C€ BJIAKHA Kao INTO Cy: CTakJeHa, yIJbeHHWYHAa WM apaMHIHa
(keBnap). 3a pa3nuKy O MOJUMEPHUX MATPHIA, KOJ METAITHUX KOMIIO3UTa MaTpUILy
YUHU Hajuenihe Jierypa HEKOT MeTaa, 0K Ce 3a 0jayame KOPUCTE BJIaKHA, KOja MOTY
ouru:

e Kouwmumnyupana, 06M4HO Cy O]l MarepHjajia Kao IITO Cy: CUJIUIUjyM KapOuna
(SiC), O6op, amymuuujym oxcua (Al203), ka0 u Apyrux MeTajna Koje
KapaKTepHIlle BUCOKA TaKYKa TOIJbEHha.

e Juckonmuyupana oOjadama BIAKHMMa (CEIKAHO BJIAKHO WM YECTHULE),
KOpHUCTE ce Takohe MOMEHYTH MaTepujald, ajli ce HbHUMa MOTY MPUIOJaTH U
jenumbera Kao mTo je TutanuyMm nuoopua (TiB2), Koju je y oCHOBU KepaMuKa
BUCOKE TBpJohe, WM celkaHa BIaKHa YTrJbeHUKA.

Jlakie, W3 MPHIOKEHOT Ce MOXKE 3aKJbYYUTH Ja Cy MaTpHIle KOMIO3UTHHX
MarepHjaia yriaBHOM pacTBOPH, OWJIO J1a ce paIyl O TEYHHUM PACTBOPHMA Kao IITO je
TO Clly4aj ca IMOJUMEPHUM MaTpHUIlaM, MJIM METalHH PACTBOPH KO METaIHUX
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KOMIIO3UTa, a Jla Ojayara MPEACTaBibajy MaTepujald KOjU C€ J10/ajy NOMEHYTHM
MaTpulamMa, 1 MOTY OMTH pa3MuuTHX OOJIMKa, CTPYKTYpE WIIM TKamba OJH. IJICTHBA
Kao ITO je TO Ciy4yaj ca NOJMMEPHHUM KOMIO3MTHUM Martepujanuma. Ompadup
Marepyjajia MaTpHlleé M Ojadyara NPBEHCTBEHO 3aBUCH OJ HAMEHE KOMIIO3UTHOT
MaTepujaja, ma ce CXOJHO TOME BPIIH U 0J1abup oAroBapajyher oOauka u CTpyKType
Ojadyama, MPBEHCTBEHO 300r TOra INTO TEXHOJOTHja U3PajJe KOMIIO3UTHHUX
MaTepHjajia Bapupa y 3aBUCHOCTH BpPCT€ KOMITO3UTHUX Marepujana. OBome Tpeba
JIOMaTH U CIIOj€BUTE OJH. JIJAMHHUpPAaHE KOMIIO3UTHE MaTepHjajie Koje CTPYKTypalHO
YHMHE CJI0j€BU pa3IMYUTHX MaTepujana. Ha canum 1 mpuka3aHe Cy OCHOBHE pa3iHKe
y CTPYKTYpH KOMIIO3UTHUX MaTepujaa.

|O
0O O 0O O

calde SR I e o
O © O O Ol0 OO OOOO ‘
L ('IP 00O DO PO~ matepujan A
7
Marp’{"‘a‘ HecTHLe Marp{ma EJlaKHA

Cnuxa 1. ¥Ynpowhen npuxaz paziuxa y CmpyKkmypu KOMRO3UMHUX MAmepujana

3 KoMmio3uTHH MaTepujaiu ca moaumepaoM matpuriom (PMC)

Komo3utHu marepujainm KoJ KOjUX C€ Ojadyame CacTOju OJ BIIaKaHa, J0ja3e
70 M3pakaja MEXaHWYKe OCOOMHE Kao INTO Cy MoOoJeIIame uBpcrohe, >KMIaBoOCT
MaTepujaja, KpyTrocT, kao U mosehama onHoca u3Mel)y UBpCTHHE U TYCTHHE 300T
yrpajme UBPCTHX, KPYTHX ¥ KPTHX BajlaKaHa Yy MEKIly JIYKTHIHH]jY
Matpuily.lyKTHIHOCTIIPEICTaBIHACTIOCOOHOCT MaTepHjaia Ja c€ TOJ YTHUIajeM
Hampesamwa IUIACTUYHO JAedopMulle OAH. MCTeXe Mpe Hero mro jgohe 10 joma
Matepujana. ['paHuLie eTacTUYHOCTH Yy Cly4ajy KOMIIO3UTHUX MarepHjajia ojayaHuX
BJIaKHMMA Ce MOT'Y ITPUKA3aTH JrjarpaMom mpukasanum Ha ciunu 2 (Akovali, 2001).

A Bunakso

Hanow R, N/mm?

Kommozur

Martpma

>

Hegpopuayujas ., %

Cruxa 2. Xunomemuuxu oujazcpam OyKmMuaHoCmu KOMHROZUMHUX Mamepujand
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Kox oBor THma KOMIO3UTHUX MaTepujasa eukacHOCT Ojavama je Beha y oHOCy Ha
JIpyre KOMIIO3HTE, jep MaTeprjall oj Kora je uzpaheHa maTpuiia npeHocu onrepehema
Ha BJIAKHA, KOja Cy KpTa, I1a Ce Ha Taj HAYWH OCUTYpaBa >KUIaBOCT.

OBakBU KOMIIO3UTH MOTy OMTH uzomponHu (WITO 3HAYU J1a CYy MEXaHHYKe
O0COOWHE jeHAKe y CBUM IMIPaBIHMMA), opmomponuu (KOJ KOjUX Cy MEXaHHYKa
CBOjCTBAa pa3IM4YMTa IpeMa pPA3IUYUTHM OpPTOTOHAJTHMM CMEPOBHMA), WIIH
anuzomponuu ( KOJI KOJUX MEXaHWYKa CBOjCTBA BapUpPajy y 3aBUCHOCTHU OZIIpaBaLla).

Ojauama KOJ KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia OjadaHUM BIIaKHUMa Cy Hajuenthe y
OOJIMKY KpaTKUX BJIaKaHa T3B BUCKEPa, KOJU YMHU MOHOKPUCTAIIHO BJIAKHO TPEYHUKA
ox 0,5 7o 30 um u gyxune g0 20 MM, U3y3eTHO BUCOKE YBPCTOhE KOja je Yak u J0
JieceT myTa yBpiha o1 YeTMYHUX HUTH UCTOT MPEYHUKA, Ca TAYKOM TOIJbEeHha nu3Mehy
2000°C u 4000 °C. Buckep ce nHajuemthe u3palyjy oa: yrjbe€HUKa, CHIHIHjYM -
KapOua, CHIIMIN]yM -HUTPUJA U ATyMYHHH]YM -OKCH/Ia

W ako Buckepe oJUIMKyje BHCOKa uBpcToha, OHUM HHCY 3aCTYIJb€HHU Yy Behoj
MepU M3 €KOHOMCKHX pasnora. [IppeHcTBeHO 300T caMe ILieHe OBHMX MarepHjaia, a
3aTHM U 300T CI0KEHH]jeT TEXHOJIOMIKOT IIOCTYIKA yrpaiibe BUCKEpa Y MaTPUILy.

OcuM BUX, Ka0 0jadame KOPHUCTE Ce U BIIAKHA KOja Cy PEJIaTHUBHO PaBHOMEPHO
pacnopeheHa ympaBiy y3IyXKHOT Ipeceka MaTepHjaja M Hajuemhe ce KOPHCTH Y
o0nMKy TKama. BiakHa cy amopdHa WM MOJMMKPUCTAIHA T1a UMajy Majld MPEYHHK.
OBakBH MaTepHjaiy Cy HOJIMMEPHH WIM KEPaMHUYKU Kao IITO Cy: CTAaKJIO, YIJbEHUK,
0op, apamuI UT/.

JXnuaHo ojayame ce cacTOju OJ1 JKHUIIA KOje Cy pelaTHBHO Beher mpedHuka y
OJTHOCY Ha BJIaKHA, U OOWYHO Cy OJ Marepwjajia Kao IITO Cy: YeIUK, BoiI(ppaM u
MouOzeH. JKuie kao ojayame 4ecTo ce KOpPHCTEe KOJ M3paje Kyhwinra pakera mpu
YeMy Cce HaMOTaBameM J00Wja KOIIyJpHIla Koja ce yrpahyje y marpuiry. OBakBo
Ojadyame KOPUCTU C€ M KOJ M3pajie ayTOMOOMICKHX T'yMa, TJe Ce YEIUYHHUM >KUIlama
paaujaaHo pacmopeheHuM MOCTHXKE Ojadyare MHeyMmaTuka. JKulle ce KOpucTe u Ko
u3pajie 1peBa BUCOKOT PUTHCKA.

Kox monmmmepHHX KOMITO3UTa MaTpuIle Cy Hajuernrhe rmoimMepHe W yriIaBHOM
Cy y OOJIMKY NOJMMEPHHMX CMOJja, KOje Cy BeJMKe MOJeKyJapHe Mace Koje je
noTpeOHO oOjayaTH BIAKHWMA. Y 3aBUCHOCTH OJI BPCTE TOJMMEPHHX CMOJIa H
pa3NMUYUTHX BJIaKaHa KOjU ce YHoTpeOsbaBajy Kao Ojadarme, 100uja ce HIMPOK CIIEeKTap
MTOJIMMEPHUX KOMITO3UTHUX MaTepujana OjadyaHux BJIAKHUMA, ca
pa3MYUTHMMEXaHUYKUM ocoOuHaMma. [Ipunnkom nobujama oBUX Marepujajia Tpeda
y3eTu y 003up uumbeHuile kao mro cy (Akovali, 2001):

e HaMeHa Marepujaia — OJ 4Yera 3aBHCE MEXaHWYKe M Jpyre OocoOuHe

MaTepHjana koju he ce ynorpedutu y oapehene cBpxe.

® EKOHOMCKa OIpaBJaHOCT — KOjy Takohe Tpeba y3eTu y 003pH, jep MOjeAUHU

KOIIO3UTHU MaTEepHjaIMKa0 M HAUYWH KUXOBE M3paJie MOTY TPEBA3UIA3UTH Y

CMHCIY TPOILIKOBa, CTBapHe morpede marepujaia. [Ipema Tome je eKOHOMCKH

HEOIPaBIaHO KOPUCTHUTHU oapeheHy BPCTY KOMITO3UTHHX MaTepHjaia ako HeMa

cTBapHe noTpebe 3a MEXaHMYKUM U JIpYyTMM OcOoOMHaMa Koje Taj MaTepuja

noceayje. Y TOM ciydajy TpeOa HM3BpIIMTH 0aa0up MaTepujayia Koju he
3aJI0BOJBUTH NOTpeOe Mpon3Boaa 6e3 u3arama HemoTpeOHUM TPOLIKOBUMA.

[TomumepHu komo3uTu u3palyjy ce, kao mro je Beh peueHo, y HajuMpem
Moryhem CHekTpy, W KapaKTepHIlIe MX BEIHKa Pa3sHHOJHMKOCT, aKO C€ y3Me y 003mp
pUMEHa, MEXaHUYKa U JIpyra CBOjCTBA, HAYMH MTPOU3BO/IIHE U LIEHA.
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3.1 Matpuue

Marpuiie Mopajy OUTH 3HATHO XHJIaBHje U TYKTHIHH]E y OJHOCY Ha BIJIAKHA,
Kako 6u nmpeHocuu onrepeheme Ha 0jadame, a ca Ipyre cTpaHe crpeyduse aa aohe 10
mpema MyKOTHHA Yy BIAKHMMa KOja ce jaBibajy ycien omrepehema, koja Ou y
cllydajy Jla MaTpulla HHMje JIOBOJHHO >KMJIaBa JOBEJO JI0 Tora Ja ce MyKOTHHE LINpe
Kpo3 ynTaB KoMmo3ut. Ca aApyre cTpaHe, MaTpuiia Mopa OMTH JTIOBOJHHO YBPCTA KAKO
Ou gonpuHeNna yKymnHoj uBpcrohn kommosuta (F.Hussain, 2006).

[TonmumepHe MaTpHIle ce MOTY IPUMEHHUBATH Y TEMIIEPATYPHOM OIICETY O]l
80 mo 315°C y 3aBHCHOCHOCTH J1a JIM C€ 3a M3pajly MaTpHIle KOMIIO3UTa KOPHUCTE
He3asuheHe TMoNMecTepcke cMosie win  nonmuamuane. llpema mnonamamy Ha
onpehenum Temneparypama, MaTpuiie ce Mory nojaenutu Ha (F.Hussain, 2006):

® UIACTOMEpPHE - KOJ KOJUX JO0Ja3u JI0 MPOMEHa yCJel JeIOBama MOBUIICHE
TEMIIEpATYypE U,

® JypoMepHE - KOJl KOjUX He J0Ja3M J0 IMPOMEHa yCJel JelI0Bama MOBUILICHE
TeMIeparype.

JlypomepHe matpule ce Hauenihe MpU3BO/E O] CMOKCHIHE CMOJIE, T1a OBAKBU
MaTepHjaiu 3a/p)KaBajy cBoje ocoOmHE Ha Temreparypama 1o 315°C, umajy 6osbe
MEXaHUUYKe OCOOMHE,alu Cy 3aTO JI0CTA CKYILUbE y OJHOCY Ha IIACTOMEPHE MaTpHIle
na ce ynorpebspaBajy caMo KOJ MPHU3BOJA KOJ KOJUX Cy TaKBa CBOjCTBAa HEOIXO/HA.
Ha ciuum 3. rpaduuky cy npukasaHe pas3iiMKe y MEXaHHYKAM CBOjCTBHMA KOJ
Pa3IUUUTHX BPCTA MaTPHIIA, IITO 3aBHCH OJ] MaTepHjaia MaTpHIIC.
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Marpuma Martpima

Cnuxa 3. I'papuuku npuxas 3amesneuspcmohe u Mo0yia eracmudHoCmu

Pa3BojeM TexHoOJIOTH]Ee BPEMEHOM Cy C€ pa3BWje M IUIACTOMEpPHE MaTpHIE Koje Cy
OTIIOpHE Ha BUCOKE TEMIEepaType Kao IITO Cy MOJUMMMIHE MaTpHIle KOoje MOJHOCE
temenparypy no 300 °C. Iloctoje u nmpyre IiacTOMEpHE MaTpHIle Koje 3aapiKaBajy
CBOje OCOOMHE Ha BHUCOKHMM TeMIlepaTypama, M UMajy MOTeHIHjana 3a MPUMEHY
CBYIJIE TJle Ce KOpHCTE EMOKCHUIHE CMOJie KOje Cy JOII YBEK JI0CTa 3aCTYIJbEHE
HApOYUTO y Ba3yXOIUIOBCTBY.
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Martpuiia KOMIO3UTHUX MaTepHjajia Mopa Ja 3aJoBojbaBa cieaehe yciose

(F.Hussain, 2006):

Jla Be3yje BIaKHA M Ja Ha HHUX MpeHocH onTepeheme, mpu uemMy Mopa Ja
3a7pKu 1moctojehn oOMUK, MYKTUITHOCT, M Jpyra MEXaHW4YKa ¥ TeMIlepaTypHa
CBOjCTBa;

Mopa OHWTH JOBOJAHO YBpCTa Kako OW JONpHHENa YKYIHO] YBpCTOhH
Marepujana;

Mopa OUTH criocoOHa J1a M30J1yje TI0jeIMHAYHA BIIaKHA KOJT KOJUX j€ JOILIO JI0
nynama ycien ontepehema, M Ja Ha Taj HAUWH CIPEYU IIUPEHE IMyKOTHHA
KpO3 OCTaJjie JIeJIOBe MaTepHjaa;

Mopa Jla OCUTypaBa J100ap KBAJIMUTET MOBPIIMHE KOME HUje MOpeOHa JoaaTHa
obOpana y cmucity Opymema. Ha Ttaj HaunH 100Hjajy ce IeOBU Y KOHAYHOM
00Ky WM OJMCKU KOHAYHOM OOJUKY;

Mopa aa popmupa 00IHK KOMIO3UTHE KOHCTPYKIIU]E;

MOpa Jla OCHT'ypaBa 3allTHUTY BJIaKaHa OJl XEMHJCKHX, YCJIOBA CIIOJhAIHE
CpelIMHE Kao INTO CY: BJIKHOCT Ba3dyxXa, Harje MPOMEHE CIIOJbAllhe
TeMIIepaType UTH, MEXaHUYKUX yTUlaja o omrehema u

Mopa Ja moBeha KuIaBoCT KOMO3UTHOT MaTepHjaja y HeIHHU.

MexaHnuyka CBOjCTBAa MaTepHjajia o]l KOjux ce m3palyjy maTpuie mpukazaHa cy y
Tabenu 1.

Tabenal. Mexanuuka ceojcmea mampujana mampuye

Tip matrice P ,E ‘G R, £ _a, _ Iy
[kg/m3| [GPa] [GPa] [MPa] [%] [1076/°C] [°C]
Poliester 1500 4,5 2 90 5 200 110
Vinil ester 1150 4 - 90 5 53 150
Epoksi 1400 6 2,2 130 8,5 70 250
Bizmaleimid 1320 3,6 18 /8 6,6 49 300
Poliimid 1890 49 - 120 3 90 320
Poliester imid 1270 3 - 105 60 62 217
Poliamid imid 1400 5 - 95-185 12-18 36 240-270
PPS 1340 3,3 - 70-75 3 54-110 85
PEEK 1320 - - 92-100 150 - 143
Polisulfon (PS) 1240 2,5 - 70-75 50-100 | 56-100 190
Polipropilen (PP) 900 1-1,4 - 25-38 300 110 -20--5
Polikarbonat (PC) 1200 2,4 - 45-70 50-100 70 133
Aluminij 2700 70 - 200
Ti — 6Al - 4V 4500 110 - 1000
borosilikatno staklo | 2300 60 - 100 - 3,5
MgO 3600 210-300 - 97-130 - 13,8
Al,0, 4000 | 360-400 - 250-300 : 8,5
SiC 3200 400-440 - 310 - 48
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OcobuHe Marepujaja MaTpHIE Cy OJl BEIMKO 3Hauaja 3a ojapehuBame y3ayKHE
OTIOPHOCTH Ha IPUTHUCAK, MOMPEYHE 3aTe3HEUYBPCTONE M OTIOPHOCT HA CMHULAHE
n3mely cinojeBa. CBe HaBeleHE OCOOMHE Cy YCIOBJbEHE Y BEIMKO] MEPHU OCOOMHaMa
KOje TIoceIyje MaTepujall o1 Kora je uzpaheHa Heka MaTpura.

VY ciydajy aBHOHCKMX KOHCTPYKIIMja MaTpulla MOpa OWUTH OTIOpPHAa W Ha
MIOTOHCKO TOPUBO, XUPAYIMYHE TEUHOCTH U IPyre XeMHUKaJije KOje ce KOPHUCTE MpH
OJlp)KaBarky aBUOHA. Y OBOM CJIy4ajy, KOMIIO3UTHH MaTepHjalid MOpajy Ja MOJIHECY
temmneparypy u g0 200 °C.

Kao mTo je Beh pedeno, ocoOune marpuiie y Belukoj Mepu oapelyjy ocooune
KOMITO3UTHOT MaTepujajia, ma Ce 3aT0 MOpajy y3eTH y OO03Up W OrpaHHuYCHa Koja
nojeIuHu MaTepujan uMajy. Ilpema ToMe, ocuM HaBeneHUX ¢aKkTopa Mopajy ce
y3€TH Yy 003Up M yHaIpea OYEKMBAHHM YTUIIA] OKOJWHE, jep jeé MaTpulla Kao TaKBa,
IpBa W3JI0KEHA CBOjOM IMOBPIIMHOM YTHIIQjUMa Kao IITO Cy Bllara WM pPa3HuuTe
xemukanje. To je BaXHO mpe cBera 300r TOra MTO C€ KOMIIO3UTHH MaTepHjaiu
OjayaHM BJIAKHMMAa MOTY IPOM3BECTH Ca OJAroBapajyhrM MeXaHHYKUM CBOjCTBHMA
i Pa3UYUTHM OCOOMHaMa Kaja Cce paad O CIOJbHUM YTHIAjUMa KOjH HHUCY
MEeXaHWUKe Mpupoje. JeqHo o1 pU3NUKUX CBOjCTBA KOje HUjE€ MEXaHMYKe MPUPOJIE je
U TeMemepaTypa Ipejlacka M3 TEYHOI y YBPCTO CTame. Marpuma je BUCKO3Ha Yy
TEYHOM OOJHMKY, ajlu ce MPUIMKOM CTBpAmaBama ociobaha temmneparypa (GGT-
GlassTransitionTemperature) kojy Tpeba y3eTd y 003up jep OHAa Yy BEJIMKO] MEpH
onpehyje konaune ocoOune wmartpune. [Ipu ymotpe6bm wm3nag GGT Mexanuuke
ocoOWHE MaTpuIle ce 3HATHO MEmajy. Biara y KOMIO3UTHOM MarepHjaly CHUKaBa
TEeMIlepaTypy TIpeliacka MaTepujajia y KpPyTO CTamke INTO MPOIYyXkKaBa BpeMe
CTBpIbaBama, ajli Takohe yrude Ha MexaHuuke ocooune marpuue (/1. hopuh 2010).

VY citydajy nypoMepa MpH 3arpeBamy J0J1a34 J0 MOBPAaTHE XEMH]CKE peaKiuje
MIPUJIMKOM KOj€ MaTepHjaii KOJH C€ KOPUCTE y M3paJid MaTpHIle pearyjy mehycoOHo
TaKo Jia ce CTBapajy moueTHu peaktanTu. OBaj mpoIleC Tpaje CBE 10K Ce HE YCIOCTaBH
XeMHjcKa paBHOTeka. Kasa ce oBa paBHOTeka yCIIOCTaBU MaTpHIa Mpeia3u y YBPCTO
cTame. OBakBe XEMHJCKE peakiije Cy UPEeBEep3HOMIIHOT KapakTepa, MpH 4YeMy ce
dbopmupajy xemujcke Be3e m3Mely saHara mojammepa KOju 3apiKaBajy arperaTHo
CTame CBE JIOK je OHa y JAeKiIapucaHuM rpaHuniama. Kama ce remmneparypa npekopayu
J0JIa3 710 pPa3rpajib€ XEeMUJCKUX Be3a. 300r Tora ce AypoMepu Yy TMpolecy
peIyKIa)ke MOTYy caMO MEXaHWYKU YCUTHABAaTH ald HE M OMEKIIaBaTH H3JlarameM
BHCOKMM TeMIlepaTypaMa, Tla TpeMa ToMe HHje Moryhe mHHXOBO TIOHOBHO
00JIMKOBamA.

Y omHOCYy Ha aypomepe, IUIACTOMEPH OMEKINABajy MPUIUKOM ITOHOBHOT
3arpeBama Ia je Moryhe HakHagHO OOJMKOBam€ Marepujana, Koju XJahemem
3apkaBa OOJMK, IITO OJIAKIIaBa pemaparyjy JejaoBa O KOMIIO3UTHUX MaTepujaia
KOJU MpUNAAajy TPyHH IIacToMepa. 3a pa3iiuKy oJ JypoMmepa Koju cy aMmopQHH,
TuTacToMepu Kpucrainumy a0 onpehene rpanmme. OBa ocoOWHaA IuTacToMepa Ja
KpUCTAJIUIIE y3TOKOBAaHA je CMEpOBMMA JiaHalla, IITO je€ OJ MOCEOHOT 3Hauaja jep
MaTepUjaiid KOjU CTBapajy KPUCTAIHY CTPYKTYPY MMajy Behy I'yCTHHY, I1a CAaMHM TUM
1 60Jba MEXaHUYKa CBOjCTBA U OTIIOPHOCT HA pacTBapaye.
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3.1.1 lypomepHH KOMIIO3UTH

[TonrumepHr KOMMO3UTH KOjU TPHIIA/A)y TPYNH JypoMepa ce Hajuemhe
KOPUCTE y TPOU3BOJHM KOMIIO3UTA, jep j€ LieHa HHXOBE H3paJaepelaTHBHOHHUCKA,
BHUCKO3HOCT je HMXa Yy OJHOCY Ha IulacTomepe, ma 300r Tora AypoMepHEe MaTpHIe
00Jbe Be3yjy BIIaKHA, OJH. 00Jb€ UX HATAIA]y YCJIEeNl 3HATHO Mamkhe CHIIE TPEHa Koja ce
jaBipa 'y camoM uryuay. Y ciaydajeBuma Kaja cy morpedHa 00Jba MEXaHHUKa CBOjCTBA
(ka0 mTO je TO Cllydaj y aBHOMHIYCTPHjH), Hajdemhe ce KOPUCTE ITypOMEpHE
Marpulle J00HjeHEe O] €MOKCH CMoJjia 300T peJaTUBHO j€AHOCTABHOT KOpHININEma,
HUCKE IIEHE ¥ OJTMYHUX MEXaHUYKHX 0COOMHA, Ka0 M BEJMKE OTHOPHOCTH HA BJIATY U
arpecuBHe xemukanuje. OcuM Tora, OBakBH JypOMEpPH MMajy BUCOKY aJxe3ujy ma ce
MOTY KOPUCTHUTH Y KOMOMHANMju ca BehMHOM BJIakaHa, IITO j€ jOII jeAHa MPEeTHOCT
€MOKCIHUX CMOJja KOJl U3pajie AYPOMEpPHHUX MaTpHUIIa.

Enokcuane cmone cy yriaBHOM JIBOKOMIIOHEHTHE M CacTOje Ce U3 CMOJe U
KaTrajau3aTopa KOjU TMOTIOMaXe peakuujy yuBpuihuBama. MeliameM OBE JIBe
KOMITOHCHTE JI0J1a3H JI0 XEMH]CKE peakilfje Koja ocimobaha temmeparypy, a pe3yiarar
peakiyje je uyBpcTa, alnu Kpra JypomepHa mMaTpuna. Kako Ou ce cmammia KpTOCT H
nosehana TyKTHIHOCT MaTpuIle, a ca Jpyre CTpaHe OdyBaja JApyra MeXaHW4Ka
CBOjCTBa, OBHMM CMeIllaMa J0/1a]y C€ JeIHHUM JeJIOM KOMIIOHEHTE Kao IITO Cy
€JIACTOMEPH HJIM HEKe JPyTre BPCTE MOJIMMEpA.

Kon n3pa3uto nmoBumieHUX TeMIieparypa yMecTo eMOKCUIHUX CMOja KOpPHUCTe
ce MOJUUMHIIHU, O] KOjUX Cy Hajuemhe y ymoTpeOu OM3MaleMMHIU KOjH MOCEHY)y
no0pe MPOU3BOIHE KapaKTEPUCTHKE, alld UM je INIaBHU HeJ0cTaTak nmoehaHa KpTocT,
KOja Ce MOXXE CMamHTH [0JaBambeM KOMIIOHEHTH Kao MITO Cy NOoJuCyndoH,
MOJIMETEPUMHU]T U CII. Y YINOTpeOHu Cy U JIpyre BPCTe MEIIaBUHA O] KOjUX Ce Tpaje
aypoMepHe Matpuie, kao mTo cy: PMR-15 momummup koju je mocrojaH Ha
temreparypu oa 300°C, uujanatu koju nmogHoce temmepatypy Ao 290°C, uta. Yecto
ce KOpHUCTe M He3zacuheHU MOoJHecCTepu Kao IITO j€ BUHMI €CTep, KOjU je J0ocTa
jebTuHHjU y OogHOCY HA OCTalle Iypomepe, MOCTOjaH je Ha BIAry W jeHOCTaBaH 3a
kopuihewe (CW Compositesworld 2019).

Enokcuane cMone mpunanajy rpynu amMoOpQHHUX MOIMMEpa IITO KOHKPETHO
3HaYM Ja Marpuie Ha 0a3W eNOKCHIHHMX CMOJia Ha TeMIepaTypaMa BHIIUM O]
JEKJIapuCcaHuX TMOCTajy peNaTUBHO TymacTe, a Ha HIDKUM CTakiacTe. XeMHjCKe
peaknmje y TOKy HOJMMEpH3aIHje eMOKCHIHIX CMOJa Cy er3oTepMHe, ma ymnorpeba
yuBpiihuBaya y BeIMKUM KOJIMYMHAMa MOXE JOBECTH [0 TOIUIOTHE Jerpajaruje
MaTpHIle, KOja 1aJbe MOXKE JIOBECTH JI0 TYOUTKA TUJBHUX MEXaHUYKHX CBOjCTBACAMOT
KOMITO3UTA.

Kaxo 6u ce mpomeHusie HEKe 01 MEXaHUYKUX OCOOMHA, EMOKCUANMA CE MOTY
J0JIaBaTH U Jpyre KOMIIOHEHTE KOje CMamyjy BUCKO3UTET Y TOKY 00paje, nmoBehama
MOJIpydja JIoMa YMME C€ CHUKABa EIaCTUIHOCT UT]I.

W3 npuiioskeHor ce BUM Ja je OCHOBHA MPEJHOCT enoKcuaa MoryhHocT na ce
yTHYE Ha HETOBE MEXaHMYKE OCOOMHE JI0JaBalkbeM MOjeAMHUX KOMIIOHEeHTH. Ha Taj
HAYMH MOTy ce€ JOoOMTH [JypoMEepHEe MaTpulle KOje OJroBapajy yHampena
npeasuhernmcnenuduranujama. [lopex Tora emOKCHIHW KOMIIO3UTH HMajy |
onpeheHe HemocTaTke Kao IITO Cy: BHCOKA IIeHa KOMIIOHEHTH, Beha O0CeT/bUBOCT Ha
BJIAry Y OJJHOCY Ha JpyTre BPCTE AypoMepa, Kao U OCETJBUBOCT HA OPTaHCKE KHUCEINHE
u peHoe.

[Tonuectepcke cmone ce Takohe ymoTpeOsbaBajy y HU3paaAu AYPOMEpPHHUX
MaTpHIIa, a MPoLeC MPOU3BOIHE j€ CIMYaH MPOU3BOIBU STOKCUIHUX TypoMepa, Ipu
yemy ce He3acuheHM TMoJuecTepr KOMOMHY]Y ca KaTaau3aTopuMa MpU YeMy J0Ja3u
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10 er3otepMHe peakuyje. [Ipunukom uspaze, nypomepu uspaheHu o/ MOIUECTEPCKUX
CMoOJIa y TOKY Ipolieca MoJMMEepHU3alije Ipoja3e Kpo3 pasinuuTe Ga3e NOUYEBIIN O
TEYHE MPEKO rymMacTe U Ha Kpajy uBpcre. OCHOBHE MPEAHOCTH MOJIHUECTepa Cy HHCKA
MMOYEeTHA BUCKO3HOCT, JeTHOCTaBHA MTPOM3BO/IHa KOja je MPU TOME 3HATHO jeTHHHU]jA Y
OJTHOCY Ha JlypoMepe Ha 6a3u enokcugHux cMmouna. O HeocTaTaka ce Mopajy y3eTH y
003up /1a mporec noauMepu3alrje KoJ MOJIMEeCTePCKUX AypoMepa H3a3HuBa 3a0CTaja
Hampes3ama y MeTepHjalykoja JOBOJE J0 KPTOCTH MATpHIlE, Koja je y3 TO U3Pa3UTO
crabe OTIOPHOCTH MPpeMa ANKATHUAM jeJHbCHIMA.

Bunun ecrepu cy mpema CBOjUM KapakTepUCTHKama u3Mely emokcuaa u
nonuectepa. [lommmepusanyja ce oaBHja MpeMa PelaTHBHO HUCKUM TeMIlepaTypama
CIIMYHO Kao KOJI TMOJIMECTepa, ajll Ce 3a Pa3lIuKy oJ HBUX A00Mjajy 00Jbe MEXaHUUKe
ocobuHe u 6osbe Bese u3Mmel)y Binakana u marpuie. Bunmi-ecrepu cy n0cTa CKyIJbH
O]l TIoJIecTepa, alid uMajy Behy uBpcTohy y omHOCy Ha emokcuane aypomepe (CW
CompositesWorld 2019).

deHONMHE CcMoOJIe Takohe Tpumamajy rpynd  JgypoMepa W HACTajy
nojauMepusanmjoM (GeHosna nojaBameM (opMaliexuaa y IOCEOHHM YCIOBHMA.
Kapakrepuie nx 100pa MOJHOMJBUBOCT BUCOKUX TEMIIEPATypa, IPH YeMy J0JIa3H JI0
caropeBama MOBPUIMHCKUX CJIOjeBa KOjU yIJbEHUINE, IITO je U HajBeha mpeaHocT y
OJHOCY Ha ocTanie aypomepe. Hemoctarak oBUX qypomepa Cy KOMILIEKCHH MPOLECH
NPOM3BOAE jep ce MoauMepu3anuja (EeHOTHMX cMoja OJBHja TOJA BHUCOKHUM
MPUTUCKOM, a TOTOB MaTepHjaj CagpXKH J0CTa IIYIJbUHA KOj€ CMambyjy HhEeroBe
MEXaHH4YKe 0COOMHE.

busmanenMuu cy BpcTa JIypoMmepa KOjH TIOCEAYjy J00pe IPOW3BOIHE
KapaKTUPUCTUKE W OTIOPHU Cy HAa PEIaTUBHO BUCOKE TEMIIEpaType y OJHOCY Ha
apyre gypoMepe. [maBHM HemocTtaTak MM je KPTOCT KOja C€ MOXKE CMambUTH
J0aBakbeM Pa3UUUTHXAIUTHBA. 110 CTPYKTYypH Cy CIMYHH EMOKCHAMMA, alH Y
OJIHOCY Ha BHMX MOTYy MMAaTH HU)XXY BHUCKO3HOCT IITO omoryhaBa 0oJbe INpHjamame
BiakaHa. JloOpo mopHOCe Temmeparypy Ma je MakacHUMajlHaTemIeparypa 10 Koje ce
OBM Marepujanu Mmory wusziaratd usHocu 150 °C mTO MX 4YMHHM TIOJECHUM 3a
Kopuuheme y n3paau cynepcoHuuHuX aBuoHa.Hepoctarak OmzManenmusia je BUCOKa
[IeHa U3pajie y OJJHOCY Ha eTIOKCUIHE CMOJIE.

[TonmuumuHe cMoJie KOPHCTE Ce 3a M3pajly MaTpUla KOJ KOMIIO3UTa KOjU CY
M3JIOKEHU W3PA3UTO BUCOKHM Temrmeparypama y omcery usmehy 200 °C u 400 °C.
[TpouBoama OBUX MaTepHjajia je BpJo KOMIIMKOBAHA M 3aXTeBa yCJIOBE Kao IITO Cy
BHCOKA TEMIIepaTypa M BHCOK IPUTHCAK, Kao U mpaheme mporeca Mponu3BOAke KOjH
Mopajy OUTH y CTpOro KOHTPOJHMCAHUM YyciIoBMMa jep je Moryhe cTBapame
eKCIUJIO3UBHUX MaTepHja.

Hypomepu Ha 0a3u NOJMUMHUAHE CMOJIE ce Hajuemrhe KOpUCTEe 3a H3apAy
orjjatTa MJIa3HUX MOTOpa Tpe cBera 300r CIIOCOOHOCTH Ja TIOJAHECY BHCOKE
temneparype oxa mnpeko 370 °C mpu uemy 3aap)kaBajy CBOj€ MeEXaHUYKe
KapaKTepUCTUKE W KBAIUTET, Al je TPOIEC MPOU3BOAIE PEIaTHBHO CIIOKEH IIa
CaMHM THM U CKYII.

[Muanatne cmoie (Cyanate ester resin CE), kopucTe ce 3a M3pajay MaTpulia
OTIIOPHUX HAa BUCOKE TeMIIepaType 0K ce MoJuMepusanuja nmomohy yuspiihuBaua
onsuja Ha Temeparypama uzMmehy 170 u 250 °C. OcHOBHe MexaHHUYKE OCOOHHE
OBaKBMX MaTpula cy TBpaoha mpu Behum temmepaTypama kao U go0pa 3aTe3Ha
yBpcToha. Marpuiie u3paljeHe o1 IMaHaTHE CMOJIE Cy OTIIOPHE Ha BJary, ajlil JyTHM
U3JaramkeM BIIa3W OBa OCOOHMHA Ce€ TOCTENEHO IyOHM ma ce IMaHaTHE CMOJIE YeCTO
KOpHCTEe y KOMOMHAIMjH Cca APYTHM CMOJIaMa Kao IITO Cy TO €NOKCHIHE, KaKko Ou ce
Ha Taj HaunH noboJkIrano cBojctBo Marepujana (Advanced Composites Group Ltd).
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Kommo3uT mpousBefeH Ha 0a3u MAHUTHE CMOJIE Ca MOOOJHIIAHUM MEXAaHUYKUM U
TeMIepaTypHuM ocobmHama oz HazuBoM HTM 143 npeasulen je 3a ynorpedy Kon
Bemraykux carenaura (CWcompositeWorld 2009).

3.1.2 I[Inactomeprn ( €1aCTOMEPHN) KOMITO3UTH

[Tnacromepu cy Hajuemhe amopdHM, ca HENPAaBWIHUM PacHoOpesoM
MOJIEKYJIa, &Il CBU MMajy TEHACHIM]Y Ka KPUCTAIACTO] CTPYKTYPU OJH. MPABHIHUM
pacnopeoM Monekyia. [lmactomepu KoOju uMajy KpHCTalacTy CTPYKTYpYy cy
OTIOPHHjH HAa XEMHjCKE pacTBapaye M yTHLaje FOpHBa y OAHOCY Ha amop(dHe, Kox
KOjUX IIOCTOjH BEJIHMKa HCIPEIUIETAHOCT MNOJIMMEPHHX JIaHAala KOju C€ IMPHIMKOM
3arpeBama Kujajy. 3a passivKy ol KpUCTaJaTuX Iuiactomepa, aMop(HHU Cy TOIOKHI
YTHIIajy pacTBapaya, la CAaMHM THM OCTEJbUBH Ha TPEH-E U 3aMOP.

butHa kapakTepucTHKa miacromepa je u Beha OTIOpHOCT Ha BIary M Mamba
OCEeTJFUBOCT Ha ynapHa omrehema y ogHOCY Ha aypomepe. Ilmacromepu ce HakoH
3arpeBama Ha ojpeheHoj Temmeparypd MOry TONPaBJbaTH WM 3aBapUBATH.
MehyTtuM, TemmepaTypa U NpUTHCAK HA KOME CE OJBHja MOJMMEpH3aIja Cy J10CTa
Behu y ogHOCY Ha gypomepe.

KpucramHocr miacromepa Hacraje Kao IOcjequiia Mame Win  Behe
YCMEPEHOCTH TMOJIMMEPHUX JIaHalla, ¥ aKo MOTIYHY KpUTAIM3alWjy HUje moryhe
noctuhu. Moxe ce pehu 1a cy miacToMepy CEMUKPUCTAIHH jep CaapKe U KPUCTATHY
u amopdny Pasy. bpzuna xnahema 1 IPOM3BOIHHU YCIOBU YTHUY Ha KPUCTAIN3ALHU]Y
oBux nonumepa. Beha Op3una xmalema noBomu 10 amopdHE CTPYKType HOIMMepa,
jep je 3a KpucTanu3aiyjy moTpeOHO BUIIC BpeMEHa.

[TonmukeToHU Cy rpymna miacToMepa Koja je OJmka KpUCTaIHO] CTPYKTYpH, U
Kao TakBa je oTropHa Ha Behe Temnepatype. OBOj rpynu NpUIaajy noiu(erep-KeToH
PEK), nonu(erep-keton-ketoH PEKK) u nHajuemrhe kopumthenu nomu(erep-erep-
keron PEEK), kox xora je HuBo kpuctamHocTu 10 40%,moceayje n1o0pe MexaHudKe
ocoOMHE M OTNOpaH je Ha BehMHy XeMMjcKMX pacTBapada. Henocratak oBor
I1acTOMEpA je BHCOKa 1eHa mpousBombe (Gardiner, 2018).

[Momu(penunen-cyndun PPS) je monmumep BUCOKE KpHCTAlacTe CTPYKType ca
OJUTMYHOM OTHOpHOILIhY Ha BUCOKE TeMIlepaType U MPaKTUYHO je He3anasbub. YecTo
ce KOpPHUCTU 3a EHTepujepe IMyTHUYKUX aBUOHA y IMBWJIHOM Ba3ayXOIUIOBCTBY.
3aaprkaBa cBOje MeXaHUUYKe ocoOnHe Ha TeMmenparypama 10 200 °CHakoH yera Joyia3u
10 TYOMTKa OBUX KapaKTEPUCTHKA.

[Momumepn Ha Oa3u gepuBaTa cyiadona kao mro cy: momucyiadon (PSU),
nonuerep-cyiadon (PESU), u nonuapun-cyndon (PAS) npunanajy rpymnu amophHHUX
MoJIMMepa KOJU Cy OTIOpPHU Ha BehMHY XEMHJCKHX pacTBapada, uMajy ao0pe
MEXaHHYKe OCOOMHE, Ka0 W OTHOPHOCT Ha BJary W MOBHIIEHY TEMIIEpPaTypy
(Gardiner, 2018).
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3.2 Bnakua

Brnakna cy cactaBHU 70 OJMMEPHUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia ¥ OCUM IITO
JTOTMpUHOCE YBPCTONM MaTepujaja uMajy u Ty PyHKIH]y 1a npeHecy ontepeheme Koje
nenyje Ha marpuily. Mory ce neduHHCATH Kao MaTepUjalid KOJ KOJUX je JIy>KWHA
MHOTO Beha oJ1 mpedHuKa, 1Mo/ yCIOBOM J1a je MPEYHUK MaU O] jeTHOT MAJIMMETPA.

Ako ce y3me y 003up na ce noehamem npeHoca onrepehema ca MaTpuile Ha
BJaKHa ToBehaBa W 4YBpCTOha KOMITO3UTA, NIOJIaBAaK-EM BJIAKAHA H3Y3E€THO Major
MIPEYHHKa MOXE ce MOCTHNN BpJIO BUCOKA YBpcTONAa KOMIIO3UTa y OJHOCY HA YKYNaH
BOJIYMEH Marepujaia. BiakHa Koja ce KOpHCTE Kao Ojayame MaTpPHUIC UMajy BUCOKY
Ta4Ky TOIJbera. OCUM TOra, BIaKHA Kao HOCHOI[ ontepehema Mopajy OUTH mITO je
Mmoryhe uBpuiha npu yemy je BaxHO Ja Oyny mane mace. 300r Tora ce 3a U3pany
BJIaKaHa KOPHCTE MaTepHjall BHCOKE crenududyHe YBpcTohe H BHCOKE KPYTOCTH
npemMa creu(puIHOM MOYJTy €IaCTHIHOCTH.

Hajsehu Moayn enacTHYHOCTH MMajy MaTepHjalid Major aTOMCKOTr Opoja, Kao
U OHM KOjU WMajy KOBAJEHTHE Be3€ Kao INTO Cy yribeHWK u Oop.Ha cimmm 4
rpaduyuKy Cy IPUKa3aHU PA3JIMYUTH HAYMHU PACIOpe/ia BlIakaHa YHYTap MaTpUIIE.

T

P et

> &%

)
Cnuxa 4. Hauunu pacnopeoa énaxauna: a) KOWMUHYUParHa jeOHOCMEPHA 61AKHA, 6) HACYMUYHO

pacnopehena OUCKOHMUHYUPAHA BlIAKHA, 8) OPMO2OHAIHO pacnopelena, 0) 61aKHa
pacnopehena y euuie npasaya

Koa KoHTHHYHpaHO YCMEpeHHX BlIakaHa OCOOMHE KOMIO3UTHOT MaTepuja cy
BeoMa HejemHake. [IpyruM pedymMa, UBpCTHHA MarepHjaja y CMEpy BIIaKaHa je
BHUCOKa, a yINPaBHO Ha KUX j€ 3HATHO HIDKA, MITO 3HAYU Ja jeIHOCMEpHA BIIAaKHA
3a/IpKaBajy CBOje MEXaHWYKEe OCOOMHE YKOJUKO je omrepeheme MmapajenHo ca
BnakuuMma (/1. hopuh 2010).

OcHOBHa cCBpxa BJIakaHa je Ja I[peHece omnrepeheme HapPOUYUTH KO
KOMIT3UTHUX MaTepujajia KOju C€ KOPUCTE y KOHCTPYKIUJH U Taja je MOTpeOHO aa
BJlakHa noaHecy ontepehema u 10 90% ox ykynHor ontepehema KoMe je H3II0XKEH
MaTepujaj, Mpu YeMy BIIAKHa Mopajy 00e30eqIuTH KPYyTOCT M CTaOMIHOCT Ha
MOBHUILIEHUM TemeparypaMa. Y HEKHM CIIyyajeBUMa Yy 3aBUCHOCTH OJf HaMeHe
KOMIIO3UTHOT MaTepHrjaia, OHU MOTY OUTH €JIeKTPOIPOBOAJBHBH WIIA U30JAIIHOHH.

Ha cmumu 5. pgar je ynopenHu mpuKa3 3aTe3HeuBpCTohe W Moayina
€IIACTHYHOCTH Pa3IMYUTHX BPCTA BIIaKaHA.
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Cnuxa 5. Mooyn eracmuunocmu u 3amesunauepcmoha enaxana (/. Hopuh
2010)

Y Marepujamuma MaJIOT aTOMCKOT Opoja W HHUCKE T'yCTHHE jaBJbajy MelycoOHe cuiie
KOje Kao pe3yiTarT MMajy MaTepHjajie BUCOKMX MEXaHMUYKHUX OCOOMHA, Kao IITO CY:
VIJBCHUK, CHIWIUjyM HWTH. BiakHa Koja ce KOPHUCTE 3a Ojadyame KOMITO3UTHHUX
MaTepujana oOM4HO ce u3palyjy ol TaKBHX eleMEeHaTauIN BUXOBUX jeubema. Kako
Cy OBH MaTepujald IO NPUPOAU KPTH, KOJ HUX NPBEHCTBEHO J0JIa3W A0 JoMa
HacynpoT MaTepHjajiumMa KOju ce IUIAaCTMYHO Ae(opMully, Kao mTo cy MeTanu. Jlom
BaJIKaHa HACTaje Kao Mocjenuiia MUKPOITyKOTHHA KOje ce IUpe Kpo3 BiakHa. M3 Tor
pasJiora ce KOpUcTe BJIaKHa MaJIOI BOJYMEHa I10 METPY JIy’KHOM, jep je BepoBaTHoha
10jaBe MyKOTHHE OOPHYTO MPOMOPLMOHATHA BOJyMEeHY MaTepujana. OcuM Tora, Koa
OBAaKBHX MaTepHjajia je HapOYUTO H3PaKEHO OJICTYName MEXaHWYKUX OCOOMHA O]
3aJaTUX BPEAHOCTH, IITO JOJATHO KOMIUIMKYjE€ TPOpavdyH M U3paay CTPYKTypa O
KOMIIO3UTHUX Marepujana. 300r Tora je oJ BelIMKe BaXHOCTH Yje€AHAYEHOCT
KBaJIMTETa BJIaKaHa, KOja c€ MOXKE MOCTUhHM ymoTpeOOM CHpOBHMHA BHCOKE 4YMCTOhe
WINM 3alITUTHOM MpeBJakoM BiakaHa. OBze je Op3MHa TajoXkema MOJeKyja Koja
3aBuUCH 0j Op3uHe xjahema, o7 MOoceOHOT 3Hayaja 3a KBAJIWTET BIlakaHa, jep ce
HarauM xjahemeM BiakaHa 1o0Hja (uHa MoJeKyjapHa CTPYKTYpa, Koja ce MHaue He
6u Moria noctuhu KoJ Marepujana Koja HeMajy pusuuky ¢popmy BiakHa. [loctynuu
no0ujama BiIaKaHa, IpH 4eMy ce OHM Hajuerihe 100ujajy u3BIademheM 300T 3aT€3HUX
Harpe3ama, Koja ce jaBJbajy YHyTap BllakaHa MMajy YTHIA] HA YCMEPEHOCT KpHcTasa
(Akovali, 2011)

VY Tabenu 2 mpukazaHu Cy pPa3jIU4UTH TUIIOBU BIaKaHa U KbUXOBE MEXaHHUYKE
ocobune, koje cy onpehene cnemehum Bemuummama: O - npeynnk BmakHa, p —
ryctura, E — momyn emactmunoctm, Ry — 3aresma uBpcroha, € — mpoueHar
nedopmucama, 01 02 —KOSPUIIM]SHT JIMHEAPHOT TOIIOTHOT MCTE3amba.

16



Jynujana M. Jlabosuh 333/2015 MACTEP PAJ/]

Tabenal. Mexanuuke ocoune enraxana npema mamepujary (/. hopuh 2010)

Tip vliakna d e _E _Rm € 7((1‘ - frg .
[pm] [kg/m?| [GPa] [GPa] [%] [107¢/°C] | [1076/°C]
PAN —IM 9 1800 276 2,93 1,0 -0,5 12
PAN — HM 10 1900 400 2,9 0,5 -1,2 12
PAN — UHM 10 1860 517 1,72 0,4 -1,0 -
Pitch 11 2020 345 A2 0,9 -1,6 7,8
Rayon 6,5 1660 41-393 0,62-2,2 2,5 -
E —staklo 14 2540 72,4 3,45 3,2 5,0 5,0
C —staklo - 2490 69 3,16 4,8 7,2 7,2
S —staklo 10 2490 85,5 4,59 5,7 5,6 5,6
Kevlar-29 12 1440 62 2,76 4 -2 59
Kevlar-49 12 1479 131 3,79 2,8 -2 59
Polietilen 38 970 117 2,58 5 - -
Celiks0,9%C 100 7800 210 4,25 - 11,8 -
Berilij - 1850 300 1,26 - 11,6 -
Volfram 25 19300 360 3,85 - 4,5
SiC 100-200 3300 430 3,5 - 5,7 -
Al 04 20 3950 379 1,4 : 7,5
Bor 100-200 2600 385 3,8 - 8,3

Kon wm3pajge KOMIO3WTHHX Marepujaja OjayaHMX BJIAKHMMA, Kao Ojavyarse
yrnoTpebsbaBajy ce BIIaKHA O] PA3IHMYUTHX MaTepujana, 0K ce KOJ MOJIMMEPHHX
KOMITIO3UTa Ojauame Hajuenrhe u3palyyje o1 CTakiIeHUX, YIJbeHUYHUX WM apaMHIHUX
BJIAKaHA TIO3HATUX Kao KeBlap. YKyIaH y/Ieo BIakaHa y KOMIIO3UTY OOMYHO M3HOCH
10 70% on ykymHe 3anpemune marepujana (. hopuh 2010, Akovali, 2011).

3.2.1 Marepujanu BiakaHa

Kao ojauame y ciyuajy moJuMepHUX KOMIIO3UTA MOTY C€ KOPUCTUTH U JIPyTe
BpCTE€ BJIaKaHa Kao WITO Cy BJIaKHA Ha 0a3u Oopa, CHIMLHUjyM-KapOuga WM
alyMUHHUjyM-oKkcuaa. KoMno3suTHu Matepujanu ca ojayameM u3pal)eHuM oj BilakaHa
6opa Hajuenthe ce KOpUCTE KOJ U3pajie BOJHUX JIETHIIUIIA U €JIMca XeIUKONTepa, YuMe
ce TMOCTIXKE Jla XEJIHKONTepCcKa ennca Oyne W /0 HEKOJIMKO IyTa JIaKia H
€acTUYHMja Y OJHOCY Ha OcCTalle MaTepujaje OJ KOjUX ce OBe enuce uspabyjy.
CMmamemEeyKyITHE Mace eJuce yTHYe W Ha YKyINHe neppopMaHCce XEIUKONTepa, je
noTpedaH 3HATHO MambU OOPTHU MOMEHT MOTOHCKOI POTOpa MOTPEOHOT 3a poTalujy
enuce. Ca japyre cTpaHe KOMIO3UTH OjadyaHM BJIAaKHHMa aJlyMUHHU]Jy-OKCHIA H
CHJIMIIMj yM-KapOuaa KoprucTe 3a u3paay Kyhuiira pakera.

Cmaknena é1akna

Crakio xao marepHja 3a OjayaBame KOMIIO3UTHHMX MaTepujana je HapOdHUTO
3aCTYIJbEHO y W3paJd BJIaKaHa W3 BUIIE Pa3liora, MPBEHCTBEHO 300T PeIaTHBHO
JEIHOCTaBHOT Tpolieca MPOM3BOJIE KOJ KOra C€ M3 pacTOIJbEHOI CTaKJia M3Bjaye
YBpPCTA CTAaKJIEHA BJIAKHA, [1a € CAMUM THUM U MIPOU3BO/IFba KOMIIO3UTHUX MaTepHujaia
OjadyaHHUX CTaKJICHUM BIAKHUMa eKOHOMHYHA. OCHM TOra, CTakJieHa BJaKHAa Yy
KOMOWHAIIMJK Ca TOJUMEPHOM MATPUIIOM Tpajie KOMIIO3UT BHCOKE Ccrenu(uiHe
yBpcTohe, npu 4eMy je Moryhe KOpUCTHTH CTakJieHa BJlaKkHA Y KOMOHMHALUju ca
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pa3NUYUTAM THUIIOBMMA MaTpHlla M Ha Taj Ha4MH NocTUhM oAromapajyhy XeMujcky
WHEPTHOCT, YiMe ce oMmoryhyje MmocTojHOCT MaTepujaja y KOpo3uBHO] cpeauHu. Ha
CIIMIY 5 MpUKa3aHu Cy BUCKepH 0j1 cTakiieHux Biakana (DiBenedetto 2001).

Cnuxa 5. Cmaxnena enaxua y ¢popmu kpamrux suckepa (Geoconproducts)

CrakieHa BiIaKHa Cy BHCOKe yBpcTohe, ajli HEJOBOJHHO KpyTa Aa Ou ce Kao TakBa
MpUMEHWIAa Kao oOjadyare MaTpulle KOMIIO3MTa KOjU c€ KOpPHCTH y Hocehum
KOHCTpYKIIMjaMa HIIp. KOJ aBUOHA W JApYyrux Jjerwiuua. I[lopen Tora, KOMIO3UTHU
MaTepHjalii O0jadyaHHW CTAaKJICHHM BIIAKHUMA TIOTOJHH CYy 3a yIOTpedy y MoApydjuma
KOja HUCY M3JI0KE€Ha BUCOKUM TeMnepaTtypama (j1o 200 °C), jep y COpoTHOM J0ja3u
0 TyOWTKa MEXaHWYKMX OcoOWHa Martepujana. Mmak, crakiieHa BJaKkHa BHCOKE
gyrcrohe y KOMOMHAIM]U ca NOJMMMUIHOM MAaTPULIOM Tpajie UBPCT KOMIIO3UT KOJU
Moke mogHeTH Temmepatypy jgo 300 °C mro ra 4MHM MOJECHUM 3a ymoTpely y
aBUOUHAYCTPH]H.

CrakieHa BIIakHAa c€ TPOW3BOJE O]l CHJIHMIHNjyM-AHOKCHAA pPa3THIUTHM
MOCTYIIMMa, M Kao TakBa UMajy ciaOuje MeXaHW4yKe OCOOMHE O]l YIJbeHHYHHUX
BJIaKaHa, [la Cy CaMHM THM OCETJbHMBA HACWIIE Tpema JI0 KOjuX Moxke xohu ycien
KOHTaKTa ca HeKuM TBphuM marepujanom. be3z 063upa Ha TO, CTakJIeHa BIaKHA UMajy
MIMPOKY NPUMEHY KOJI MEXaHWYKHXMAE 3aXTEBHUX KOHCTPYKIHja, 300T PETaTHBHO
HUCKE IIeHe Y OJJHOCY Ha OCTajie TUIIOBE BJIaKaHa.

CrakieHa BJIakHA c€ MOTY pa3jMKOBATH 10 KapaKTepUCTHKaMa, I1a je CXOIHO
ToMe HampaBsbeHa ciieha mojena (DiBenedetto 2001):

e A-cmakio — ipBa MPOU3BJICHA BJIaKHA KOja CE TaHAC PETKO KOPUCTE

e (C-cmakno — ynorpebsbaBa ce KOJl KOMIIO3UTa KOJU MOpajy OUTH OTHOPHM Ha
KHCeNNHE U 0a3e

e E-cmaxno — Hajuemhe kopunrheHo, OTIIOPHO Ha BIIATY U OJIaKe XEMHUKAIIH]e
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e S-cmaxno - 3HaTHO uBpIIhe y OJHOCY Ha OCTajle TUIIOBE CTAKJIEHUX BJIaKaHa
ITO Ta YWHU TOTOAHMM 3a yHmoTpeOy KO MeXaHWukHu omnrepeheHux
KoHcTypkuuja. Kapakrepuiie ra Bucoka cneunduysa kpyrocT 1 uBperoha.

Apamuona enaxua (Kesnap)

ApamuHa BJIaKHA Cy y OCHOBH IIOJIMMEpPHA BJIAKHA BHMCOKE YBPCTHHE U
KPYTOCTH M OJJIMYHOT OJHOCa M3Mel)y 4BpCTHHE M rycTHHE Marepujana. OBakBa
BJIAKHA Cy Y HMOTIYHOCTH CHHTETHYKH CTBOPEHA, a IpBa Cy C€ I0jaBHJIa CPEIMHOM
II€3/IeCETUX TOJMHA MPOLUIOr BEKa MpoM3BeneHa o cTpaHe kommadje DuPontmon
Ha3uBoM ,,Kesnap®. IlocToju Bullle pa3IMYUTUX TUIIOBA apaMUJAHUX BJIaKaHa Kao LITO
cy: keBnap 29, 49 u 149 koja ce pa3nukyjy no mexanuukum ocodunama. (Mikheev,
2014).

[Ipema nedununuju kojy je mocraBwia opranmsanuja US Federal Trade
Commission, apaMuHO BJIaKHO j€ CHHTETHYKO BIAKHO rpal)eHO 0] TMHEApHUX MaKpO
MOJIEKyJla KOjeé YMHE apoMaTcKa jeJHICHha IMOBE3aHWX AMUIHUM WJIM HMHIHUM
Be3aMa, 071 Kojux je 85% HemocpeaHO Be3aHO Ha JIBa apOMATCKa IPCTeHA. Y KOJIUKO
Cy IPUCYTHE W UMHUIHE Be3e, lbUXOB OpOj He mpena3u Opoj aMUHUX Be3a.

W3 nedunumje ce BUIM 1a apaMMIHA BJIaKHA MPUIAajy Tpyny mjaacroMmepa
(apoMaTHYHU TONMAMUIN), aTH 33 PA3IUKy OJ KUX OBa BIAKHA Cy CTAaOWIHA TpU
NOBMIIEHUM TeMIlepaTypaMa TakKo Ja 3aJp)kaBajy CBOj€ MEXaHUYKEe OCOOMHE Yy
noapyyjy ox -200 °Crmo 200 °C, a mocroje ¥ apaMuIHA BJIaKHA Ha 0a3u MOJIUUMUIA
Koja mosHoce Temmneparypy 1o 300 °C.

Brnakna cy xyre 00je, peraTUBHO cllabe BE3WBHE MOhM ca MaTpHIIOM, JOCTa
CKyIUba OJ CTaKJICHUX BJAKaHA, OCETJbMBA HA YNTapajbyOM4yacTo 3pauemhe H
nenoBame KucenuHa. [lopen Tora, oTropHa cy Ha ynap, 3aMOp U TPEHE, Ia ce MOKE
pehu na cy BpIio KpyTa M JKWiIaBa y OJJHOCY Ha Jpyra BIIlakHa. 3a U3paay ojadama KOJ
KOMITO3UTHUX MaTepujaja Hajuenthe ce Kopucte y popmMu TKaHWHA OJH. IiaTHa. Ha
CITUIIM 6. IPUKA3aHO je IJIaTHO O] apaMUIHUX BJIAKaHA.

Cnuxa 6. Paznuyume mranune 00 apamuonux eiaxana (Go Green Products)

19



Jynujana M. Jlabosuh 333/2015 MACTEP PAJ/]

ApamMuHa BIaKHa OJJIMKYje ¥ 100pa 3aTe3Ha YBpcToha U HUCKA TYCTHHA, IITO
Cy OCOOMHE KOje c€ jaBJba]y Kao IOCJICAHIa HUXOBE MHUKpPOCTpyKType. OHa ce
cacrtoje OJf MOJUMEpPHHUX JlaHAlla KOjU C€ HU3IYyXKyjy y mpaBly BiakaHa. Kaxo
MOJIEKyJIe TIOJIMMEpa CTBapajy MOBPIIMHE BHCOKE KPyTOoCcTH MelycoOHO moBe3aHe
cnabuM BOJOHMKOBHM B€3aMa, M3IJIEJ BJIAKaHA j€ CIMYaH PaJdjaIHOM Paclopeny
YIJbCHWYHUX BiakaHa. [lpuHiunm poOujama apaMUIHUX BIaKaHa j€ CIO0XKEH
XEMHU]jCKUIIOCTYTIAK, IPU KOME C€ aHU30TPOITHU PACTBOP MCTUCKYje TOMONhY Mila3HUIIE
(npukasano xa cauyu 7).

MnazHuua

Oenvmununa
HeycmepeHocCT

Moppyuje
ycmepasara

Cnuxa 7. Ilpoyec ucmuckusarba aHu30mponHoz pacmeopa

ApamuiHa BIaKHA ce yrmoTpe0JbaBajy Kao Ojavyame KOJ MaTpulila Ha 0a3u (eHOTHUX
CMOJla 'y WU3paAM CTPYKTYPHHX e€JeMEHaTa aBUOHA, HAPOYHTO CTPATEIIKHX
OoMOapepa Kol KOjHX ce BpaTa oTBopa 3a bombe 13B. ,,00MO00TyK*, u3palhyje o oBe
BpPCT€ KOMIIO3WTA. ApaMHJHa BIIaKHA ce Takohe KOpUCTE KOJA H3paje OamuCTHUKH
HenpoOOJHUX TPOM3BOJA KA0 IITO Cy 3alITUTHU TPCIYIH W IUIEMOBH 3a BOJHY U
nuMBUIHY yrnoTpeOy. OcTanu mpuMepH KO KOJjUX ce YHoTpeOsbaBajy apammujiHa
BJIAKHA Cy CIIOPTCKA OTpeMa, yxKaJl, TOCY/Ie€ BHCOKOT TPUTHCKA UT/I.

Yemwenuuna enaxna

Hajuemnrhe npuMemnBaHo ojayame KOJ CaBPEMEHHX MOJUMEPHUX KOMIIO3UTa
jé Ha OCHOBM YIJb€HHUYHHUX OJIH. KapOOHCKUX BIJIAKHA, MOCEOHO KOJ| MEXaHUYKH
HajonTepeheHnjuX Ba3AyXOIUIOBHUX KOHCTpyKHHja. [TocToju Bumie pasiora 3amro je
to tako (Huang, 2019):

e kapOOHCKa BJakHa MMajy HajBehy crenuduuHy 4BpCTOhy U KPYTOCT
0]l CBUX JIPYTHX Ojayama;

® BHCOKH MOYJ €aCTHYHOCTH M BHUCOKY YBPCTONY 3aJpikaBajy W TpHU
BehuM TemmiepaTypama;
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e Ha COOHOj TeMIlepaTypd BIIaKHa Cy OTIIOpHA Ha BJary, Kao W pasHe
Apyre pacTBapaue, KUCEIHHE U 0a3e u

e [OCTYNIM A00Wjarba KOMIIO3UTHHX MaTepujajia KOju Kao Ojauarme
KOpUCTE yIJbCHHUYHA BJIAKHA Cy pEIATHBHO JEIHOCTaBHU W
C€KOHOMHWYHHU.

ATOMCKa CTPYKTypa YIJbCHHYHUX BIIAKaHA j€ XEKCaroHallHa Mpe)ka aTroma
yrJbeHUKa Koja (hopmupa suctoBe rpadura (mpuka3zaHa Ha CIUIH §).

Cnuka 8. Muxpocmpykmypa kapbonckux éraxana (Quora, 2017)

OBH JMCTOBHU Cy pacropel)eH! KOHIIEHTPUYHO, PaJijaTHO WM TPEKJIONJbEHH Jla On
ce 00JIMKOBAJIM BJIaKHA IITO je MPUKA3aHO Ha CIUIHU 9.

Cnuxa 9. Pacnopeo nucmosa epagpuma yrymap e1axkauna. (a) konyenmpuuro (6), paoujanto
(8)npexnonmeno (Quora, 2017)
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VYribeHUYHA BIIaKHA JT0OMjajy ce MOCTYNKOM KapOOHH3alMje U3 Pa3IMuUTHX
cMona, Wik ToiduakpwioHHTWIHUX PAN Biakana. OBHM IOCTYNIM c€ 3HATHO
pasnuKyjy Kao W BHHUXOBU pesyntatu. lloctymkom mpoOujama 3 PAN Bnakana
MPOM3BO/IE C€ BJIakHa ca ydemhem yribeHuka 10 50%, mok ce mpou3BOAKHOM BIIaKaHa
U3 cMoJie 100Hjajy BiakHa ca yyemhem yribeHuka 10 80%.

[Tpema MexaHMYKUM OCOOMHAaMa, yrjbeHMYHA BiakHa nene ce Ha (Huang,
2019):

e HT — high tenacity - Bucoke u3ap:xJbUBOCTH

e [IM — intermediate modulus - ymepeHor Mmoyiia e1acTUHYHOCTH
e HM — high modulus - Bucokor Mozyia e1acTHYHOCTH

e HS - high strength - Bucoke uBpcrohe

e UHM - ultra high modulus - Bpsio Bucor Mozya e1acTHYHOCTH.

Brnakna koja ce 1o0ujajy U3 cMoJie KapaKTepUIIle BUIIA MOIYJ €TaCTUIHOCTH,
alyd ¥ HWXKa 3aTe3Ha yBpcroha y ogHocy Ha PAN BiakHa, mITO je yjeHO M pasior
MOBUIIICHEe KPTOCTH OBHX BJlakaHa. Y omgHocy Ha PAN, BiiakHa Koja ce J100Hjajy o
cMolie uMajy 00Jby eNeKTPUYHY MPOBOAJBUBOCT M Beher cy mpeyHuka y oHOCY Ha
PAN inakna (10-11um, nok cy ko PAN BrnakHa 5-10pum).

[Ipema KpyTOCTH, YIJb€HHUYHA BIIAKHA CE€ MOTY MOJCIUTH y YETUPU TPYyIe
(Huang, 2019):
e CTaHIApJHOT MOJyJa eaacTuaHocTH (10 265 GPa)
e cpemmer Moayia enactuaHocTu (265-320 GPa)
e BuHcoKor Moayia enactuunocts (320-440 GPa)
e yITpa BUCOKOT MOIYJa enacTudHoCTH (mpubmmkao 440 GPa).

Ojauama 0J1 YIJbeHUUHUX BJIaKaHa KOPUCTE ce KO M3pajie Kyhuinra pakeTHUX
MOTOpa W pa3HMX JPYruxX arulvkalnuja y LUBUJIHOM M BOJHOM Ba3qyXOIUIOBCTY,
CyIOBE IO/ MPHUTHCKOM, Ka0 U KOJ pa3HUX PEKBU3HUTA 3a CHOPT M peKpeanujy. 3a
OjavyaBame€ KOPUCTE C€ KOHTUHYHMpPAHA WM pe3aHa BJIaKHA, KOja ce OOWYHO TMpeBjave
CJI0jeBMMa €TMOKCHJIHE CMOJIE KOja Tpajii MaTpHILy.

Braxna 6opa

Brnakna Oopa cy mocebHa rpyma BiakaHa Koja cy cama Mo ceOM KOMIIO3MTHA
jep ce Ha mocrojeha yrijbeHHMYHAa WK BoJdpamMoBa BlIaKHA, MOCEOHUM IMOCTYIKOM
HaHocu 6op. Bnakna cy 3HaTHO Beher mpeuHuka oJl ocTalMx BpcTa BiaakaHa (125 -
140 um), Bucoke cy TBpaohe, KOMIIO3UTHU MaTepHjalid KOjU Kao Ojadame KOPHCTE
0opoBa BJIaKHA ce BPJIO TEIIKO MeXaHHMYkH oOpal)yjy. [laHaccy y Bennkoj Mepu oBa
BJIAKHA TIOTHUCHYTA 300T BHCOKE IIEHE, M 3aMEHhEeHA YIIbeHUYHUM BIaKHUMA, A CE U
JlaJjbe KOPUCTE y KOCMOHAYTHIM 300T OTHOPHOCTH Ha BHCOKE TeMmmepaType (MpeKo
1000 °C) (Herring, 1965), ka0 u y wu3paaud KOMIIOHEHTH MJIa3HUX MOTOpa KOJI
CYNEpCOHUYHHMX BOJHUX aBHOHA.

bopoBa BnakHa cy jemHa o MPBUX BiIaKaHa KOpHUITheHAa y KOMITIO3UTHHM
MaTepyjaliuMa ca METaJHOM MaTpHUIlOM, NpH YeMy je Marpuua Hajuemhe on
AIyMUHHjyMa WM TUTaHa.
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Kepamuuxa eraxna

Kepamuuka BiakHa Cy y OCHOBHM BIIaKHAa O] CHJIMIIMjyM-KapOuga Koja ce
no0ujajy CIMYHUM TIOCTYIIKOM Kao KOJ OOpOBHX BJIaKaHa, Hajuemhe MpolecoM
namapuBama (CVD - ChemicalVaporDeposition), mpu Kkome ce yrib€HHKOBA BiaKHA
obmaxy cununujym-kapounom. Kepamuuka BilakHa ce YIJIaBHOM KOpPHUCTE 32
OjayaBame METATHUX MaTpPUIlA, AJIA M 33 OjayaBame KepaMUKE MPH YeMy CE KOPHUCTE
KepaMH4Ka BJIAKHA O] CWJIMILIN]jyM-KapOua, CHIIUIN]yM HUTPU/IA UITH CTaKIIA.

Kepamuuka BiakHa ce MOTY H3paguTH M OJ TOJMMEpa KOjU CajpxKe
CHJIHMIIMjyM U YIJb€HHK W TakBa BJakHa cy mo3Hata nox umeHnom Nicalonogn. Kao
nobospmana Hi-Nicalon. OBa BiakHa HpBH IyT je IMPOHM3BENa jalmaHCKa KOMITaHHja
Nippon CarbonCo.NCK. IlpousBeneHa cy y H30JI0BaHOj CPEIMHH Ca MalldM
MIPOIICHTOM KHCEOHHKA U CYIICHA EJICKTPUYHUM JIyKOM. BitakHa cy xomoreHe rpahe u
cactoje ce on Bpio (uHMX OeTa-CHIMIMjyM-KapOMTHHX KpUCTajla W KapOoHa.
KapakTepuily ux ojjinyHa 3aTe3Ha YBPCTOha U MOIYJ €IaCTUYHOCTH, a MOCEIYjy U
CTaOMJIHOCT Ha BHCOKE TeMIIEpaType, a ce MOy NMPHUMEHHBATH Yy CpEMHAMA H3HA]
800°C. Mory ce KOPHCTUTH Kao Ojayame KOJ MOJMMEPHHUX, METATHUX U KePAMUYKUX
Matpuia. BrakHa, cama 1o ceOu, Cy OTIOpHA Ha Pa3IMYUTE arpeCUBHE XCMHKAIIH]C
ra ce Kao TakBa MOTY KOPUCTH 3a HW3pajy QuirTepa, TOIUIOTHHX HM30JaTopa HTI.
(Spilker 2018.)

Memanna enaxua

MertanHa BiakHa ce Hajuyemhe m3pal)yjy ox Oepmiivjyma, MOJIUIOCHA, YeIuKa
u Bondpama. YnorpeOspaBajy ce y OOJHMKY BHCKEpa, METaJHE BYHE WM SKHULE.
Kommo3utHu Marepujanum ojayaHM METaJHUM BJIAKHMMA TOCENY]y BHCOKY
€JIACTUYHOCT M KMJIABOCT KOMIIO3MTA. YTIJIABHOM C€ MpPUMEHY]y KOJ METalHUX
KOMIIO31TA, 33 OjayaBame MHEYMaTHKa UT/I.

3.2.2 ®opme BiakaHa

Bnakna kao ojayame KOMIIO3UTHHMX MaTepujasia, yHoTpeOsbaBajy ce Yy
HEKOJIMKO OCHOBHUX (OPMH Yy 3aBUCHOCTH OJf KOHAYHOT OOJIMKAa KOMITO3UTHOT
MaTepujaia, Ipoleca yrpaJmbe BlIakaHa y MaTpHUIly U MEXaHWYKUX KapaKTepUCTHKa
Koje ¢uHaIHU Tpou3Boj Tpebda na moceayje. Kao mro je Beh momeHyTo, BllakHa Cy
YIJIaBHOM KOHTHHYHpaHa OJH. HEMpPEKHIHA, WIM JUCKOHTUHYHWpPaHA OJH. CElKaHa
Kako Ou ce JOOWMIIM TaKO3BaHU BUCKEPH YHMja JTy>KHHA MOXKe Bapupatu o 3-50mm.

Kontunyupana BiakHa ce Hajuemrhe KOpPHUCTE 3a HaMOTaBamkE NPH YEMY Ce
no6uja MaTpuia MUIMHIAMYHOT o0OnMka. OHa ce Takohe kopucre y opMu cTpykoBa
KOj€ YMHE CHOIOBM KOHTMHYHPAHUX BJIaKaHa KOja ce M3BJlaue 3ajeHO Yy MapajeTHUuM
cHonoBuMa. OBaKBU CHOIIOBHU C€ MOTY JlaJb€ yIpenaTH Kako Ou ce noouia yxa UiH
Ce 01 BUX MOTY TKamkeM MPOU3BOJINUTH IIATHA, KOja CY Yj€HO U HajjeHOCTaBHH]a 3a
yrpajmby y MaTpUILy.

[Inatna ce Hajuemrhe ynoTtpeGspaBajy y ¢GopMU Tpaka WIM TKaHMHA Behux
noBpimMHa. Tpake WM IUIaTHA Y TMpPOLECy HPOU3BOJAIKE KOMIIO3UTA, CE€ MOTY
MOCTaBJbAaTH y CJIOjeBMMa IPH 4YeMy CE€ BOIU padyHa O TOME Jia Cy BJaKHa y
napajeaHo MOCTaBJbeHUM KOMaJuMa TKaHuHE y Mel)ycoOHO CyNmpOTHHM MpaBLUMA.
Ha Taj HaunH ce ApacTUYHO MEWaj)y MeXaHW4YKe OcoOMHE KOMMOo3HuTa. TkaHuHE ca
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rymhe HUCHperieTaHUM BJIAaKHUMa UMajy MpPOLEHTyaqHo Behu yneo y KOMITO3UTY,
OCHM TOTa TKaHMHE KOj€ caJipiKe BIIaKHA Mamer npeyHuka o6e3oelhyjy Behy noaupny
noBpiMHy u3Mely Bnakana u marpuie. Ha taj HaunH ce mocTike 00Jbe MPEHOIICHE
onrepehema ma caMuM TH B 00Jb€ MEXaHHUYKE KaKPaKTEPUCTUKE MaTepHjaia.

[ToBehamem mporieHTa YKYIHOT yzesa BllakaHa y marepujany nosehaBa ce u
YBpPCTHHA MaTepHjayia, ajd yJIeo BJIAKaHA y Marepujally He Ou Tpebao Ja mpesasu
Buie o1 70%, jep ce y TOM city4ajy ryOu Ha UYBPCTUHU MaTepujaja, ¢ 003UpOM Jla OH
HE CaJipXH JJOBOJFHO MAaTpHIIC KOja Be3yje BIIaKHA.

Maca BiakaHa Mepu c€ jJeIUHHIIOM ,,teX“ Koja 03HayaBa Macy y rpaMuma Iio
XHJbAJUTOM METPY BIJIAKHA.

Tkame y mupeM CMHUCITy NpeAcTaB/ba NPEIUIETAlhe HUTH MO Pa3THYUTHM
yriom. [Ipema opejeHTaluju BiIakaHa yHyTap TaKaHHMHA OHE C€ MOTY TOJCIUTH Ha
jemHOoCMepHe, ABOOCHE, BHINIEOCHE WM y 0o0nMKy Mara. Takohe mocroje muBeHE H
XHOpHHE TKAHUHE KOje Cy HAalpaBJbEeHE O] PA3JINYMTUX BIIaKaHA.

Kon jemnommpexkumone tkanune (unidirectionalfabrics) sehuna Bnakana je
OpHMjeHTHCAHA Y MCTOM TIpaBIly, IITO 3HAYW Jla Cy IMPUMapHa BJIIAKHA OpPjEHTHCAaHA y
Y34Y’)KHOM TIpaBIly, JOK Cy Be3yjyha BiakHa OpHjeHTHCaHa y APYTHUM IpaBIHUMA, U
TakO TIOBE3aHa ca NpUMapHUM BlakHMMa. OBakBe TKAaHWHE CE JIAKIIC
ycMepaBajyyHyTap MaTpHile Kako Ou ce mocTurie oapeheHe ocoOMHE y KeJbeHOM
npaBil. [JIaBHU HEJIOCTaTak OBUX TKaHWHA Cy cja0uje MEXaHWYKe OCOOMHE Yy
MOTIPEYHOM TIPABILY.

JIBOOCHE TKaHMHE CacToje Ce OJ] BJIaKaHa KOja Cy OPUjEHTHCaHA Y y3]Iy>)KHOM U
nornpedyHoM mpaBiy. OBakBe TKaHWHE J00Mjajy Cc€ MPEIUIHTABEM Y3AY)KHUX |
MOMPEYHUX BIllakaHa. [[eJOBUTOCT BllakaHa TOCTHOKE CE IOPABHAKEM BIIAKaHA H
cunama mehycoOHor Tpema. OHe ce MOTy MPOM3BOAUTH U Mel)yCOOHMM MpoIrBameM
BiakaHa. CaBUT/PUBOCT TKAaHMHE, MOBPIIMHCKA XPAaaBOCT M CTPYKTypa 3aBUCE O]
HaunHa TKama. Hajuemrhe kopunthene BpcTe Tkama npukasase ¢y Ha ciuiu 10.
[TocToju HEKOIMKO OCHOBHUX HaunHa u3paje TkanuHa (hopuh 2010):
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Cnuxa 10. Hajuewthe epcme mxarva
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e Plain - je paBHa cuMeTpHYHA TKAHMHA KOJI KOj€ BJIAKHA MPOJIa3e HAM3MEHUYHO
H3Had U HCIIOA Y3AYKHHX BJIdAKaHA YUMC CC IMOCTHIKC BCJIMKA MCXaHHUYKa
crabwiHocT. UMmak, oBakaB HAayMH TKama y Tmopehewmy ca apyrum uma
HejocTaTke 300r Tora IITO Ce BJIAKHA JOCTa CaBHjajy Ha ce OBa TKaHMHA HE
KOPHCTH 32 J00Hjambe BEIMKUX II0YACTUX KOMIIO3UTA. Y30paK paBHE TKAHHHE
je mpuka3aH Ha ciuid 11.

t - TR N, N 0L
L N W
|| m oW

"

el i
S ke B ;
NEER R R B i
Cnuxa 11. Plain mxkanuna 00 kapboHCKUX 81aKAHA
e Twill - niu kenep je TKaHMHUHA KO KOj€ jeTHO WJIM BHIIE MMOMPEYHUX BIIAKHA
MpoJja3e UCHOJ U M3HAJ jeHOT WM BHIlE BilakaHa. Ha Taj HauuH ce nobuja
Je3eH KOju JIMYM Ha JUjaroHaJIHy puOJby KOCT, IMa ce 300T Tora apyraduje
Ha3MBa W JUjaroHaNHU Be3. Mame je cTabuiaH y OJHOCY Ha CHUMETPUUYHY
TKaHWHY ajJil je BUIIEe Mopo3aH 300r yera 0oJbe MpHjama y3 MaTpuiry. 300r
Tora TKaHMHa MMa 0OJba MEXaHHWYKa CBOJCTBA. Y30paK Kelep TKaHUHE je

MpHUKa3aH Ha ciuiy 12.
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e Satin - (careH) TkaHWHA CIMYHA Kenepy. Pasnuka je y TOMe ImITO BIakHA HE
npojia3e MCHOJ M HW3HAJ CBAaKOTI Y3AY)KHOI BJIAKHA HEro HMCIOJ CBAaKHX
HEKOJIMKO BiakaHa. CareH nMma J00pe MEeXaHW4YKe OCOOMHE U CaBUTJHUBOCT.
Yecto ce mpuMemyje KO H3pajie 3aKpUBJHEHUX JIEJIOBA aBUOHA M KOILIYJbHUIIA
pakera. [[e3eH caTeH TKaHWHE je MpUKa3aH Ha cauiy 13.

Cnuka 13. y3opax camen mxanune 00 KapOOHCKUX 61aKaAHA

e Basket - je TkaHuHa ciMYHA OOMYHOj PaBHO] TKAHWHH Ca PA3IMKOM y TOME
LITO Cy KOJI H€ UCIpeIUIeTaHa JBa WK BUIIe BiakaHa. OBa TKaHUHA j€ Mambe
ctabuiaHa oJl oouuHe anu uma Behy uBpcrohy. Y3opak oBe TKaHMHE IpUKa3aH
je Ha cruiu 14.
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Leno - je jemHocMmepHa TkaHuHa. J[loOWja ce TIperuieTameM CYCEIHHUX
MoNpeyHuX BiakaHa. Kapakrepuie je jocrta mopo3Ha CTPYKTypa, Ma ce OoBa
TKaHWHA KOPHUCTH y KOMOWHAIMjH ca JpYrdM TKaHWHAma. Y30paK OBe

TKaHWHE MPHKa3aH je Ha ciaunu 15.

Cnuxa 15. Y3opax Leno mrxanume

Mockleno - je TkaHWHA CTMYHA PaBHO] TKAHWHH AJIM KOJ| K¢ BJIAKHA MPOJa3e
W3HAJl ¥ MCIOJ] HEKOJIMKO Y31y)KHHX. OBakBe TKaHWHE Cy OOWYHO TrpyOsbe
TeKCcType U 100pe nopo3Hoctu. Ha oBaj HauuH ce Hajuewrhe n3pal)yjy TkKaHUHE
OJ] CTaKJICHUX BJIaKaHa, ajli C€ MOTY CPECTH M MCTe TKaHUHE OJ APYTHX BPCTa
BiakaHa. Y3opak Mockleno TkaHuHe oJ CTakJIeHUX BJakaHa MpHKa3aH je Ha

cimnu 16.
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e Mat - uymHEe cJOjeBM MPOU3BOJLHO OPJEHTHCAHMX BJAaKaHa HACTAIUX ¥y
MOCTYIKY pELUKINpama, MOBE3aHUX BE3UBHUM MatepujaiioMm. Hajuemthe ce
KOpPHUCTE Yy MOCTYKY JIUBEHha y 3aTBOPEHOM Kalyly. Y30pIH OBOI MaTepujaia

MIPUKA3aHU Cy Ha cauuy 17.

C/mml 7. Pasﬂuqumu yzopyu Mat-a

TkaHMHa ce MOXXe JOOHjaTH U TKAakbEM y pa3IMuYUTHM CMEpPOBHMA OJIH. IO BHIIE
yrpaBHUX oca. BrmakHa KOJ OBMX TKaHWHA Cy OpHjeTHHCaHAa y TpaBlIUMa Koje
Ae(GUHUITY pa3IMYUTH YIIIOBU Kao LITO j€ TO MPUKa3aHo Ha cauiu 18.

-60°
(bias)

4

00

(axial)

A A

+60°
(bias)

Cruxal8. Lllemamcku npuxaz mxarba y cMeposuma Koje 4uHe mpu OCHOOBHe 0ce

BnakHa Kkoa BHIIEOCHHMX TKAaHMHA C€ TMOBE3Yyjy WIH IIMBEHEM U IMPETXOJHUM
UMIPErHUPakbEM T3B. TIPENper. Y30pak TPOOCHOT Ipepera MpHukas3aH je Ha ciaunu 19.
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[[luBene TkaHwHe ce M00Wjajy MPOIIMBAKHEM BHIIE CIOjeBa JYTMX BlaKaHa
OpPHMEJCeHTUCAHUX Y PA3IMYUTUM IPABIMMAa, [IPH Y€MY CE€ MPOIIMBAE BPIIM HEKUM
CeKyHJIapHUM MaTepHujajioM Kao LITO je HUT of nonuecrepa. Kox oBe BpcTe TKaHMHA
Moryhe je KOMOMHOBaTH pa3iuyuTe BpCcTe BiakaHa. OBakBe TKaHWHE MMajy 00Jba
MEXaHHYKa CBOjCTBA Y OJTHOCY Ha TKaHWHE Koje cy noOujeHe TkameM. Pasnor 3a To je
IITO KOJ IIMBCHUX TKAHWHA HE JI0J1a3H J0 CaBHjama BIIaKaHa Kao MITO je TO CIIy4aj ca
TKaHWHaMa Koje cy J00HjeHe MpoLecoM TKama KOJ Kora Cy BiakHa MelycoOHO
ucnperuierana. OcuM Tora, KOJl IIMBEHHX TKaHMHA HEMa Hampe3ama Ha MEeCTHMa
YKpIITamka BJIaKaHa Kao KOJ TKaHWHA JA00MjeHuX TKameM. llluBeHNMM TkaHMHama je
Moryhe noctuhu Behy rycTuHy BiakaHa y caMOM KOMIIO3UTY C OO3MPOM Jia Cy OHE
cacTaBjb€HE M3 Cll0jeBa, Ma je Tako Moryhe moOMTH KOMIO3UTHM Martepujain Behe
nebspuHe M ryctuHe. OCHOBHM HENOCTAaTaK IIMBEHWX TKAaHWHA je CKYIl M CIIOXKEH
Ipolec MPOU3BO/KE, Ka0 M I0jaBa Ipellaka y mpouecy muBema. Ha ciunu 20
MpHUKa3aH je MOCTyNaK muBema TkannHe (Akovali 2001).

Cnuxa 20. Ilocmynax wiueeroa mxanuHe
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XubpuaHe TKaHWHE ce A00Mjajy KopuinhemeM BIakaHa O] Pa3IHUYUTHX
Marepujasa y mpomecy Tkama. OBakBe TKaHWHE 3aJp)kKaBajy MEXaHHUYKe OCOOWHe
BJaKaHa o o0a mMaraepHjajakoju ce KOMOMHY]Y Y jelHO] TKaHWHU. 3a M3pPaay OBHUX
TKaHMHA KOPHUCTE CE YIIaBHOM YIJbeHWYHA U apaMH/IHA, CTAKJICHA U YIJbeHUYHA, Kao
U apaMHJIHa ¥ CTaKJICHa BJaKHA. XUOpHIHE TKAHWHE UMajy pa3iMYhTa MEXaHHYKa
CBOjCTBAa y 3aBHCHOCTHM O]l BJIaKaHa KOja Ce€ KOpPHUCTE, alH IpecydaH (akTop 3a
Kopummheme OBHX TKAaHMHA j€ €CTETCKM H3TJe[ KOjU je 3HavyajaH KOoJa JieJioBa
ciopTckux ayromodOmna. OBe TkaHumHe ce pehe kopucre y aBwo-unayctpuju. Ha
ciui| 21 mpukaszaH je y3opak TKaHHHE Koja je 100ujeHa KOMOMHALINjOM YTJbeHUYHUX
Y apaMUIHUX BJIaKaHa.

Cnuka 21. Xubpuona mxanuna
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4. ITocTtynak nNpou3BOIHE NOJIMMEPHUX KOMITO3UTA

[Tpou3Boama MOIMMEPHUX KOMIIO3UTA CE€ MOXKE MOICIHTH Y JBe Behe rpyrme
KOj€ YMHE JINBEHC Y OTBOPECHOM U JIMBEHHC Y 3aTBOPCHOM KAaJIYILy.
[MocTynuu u3pane komnosura y orBoperom kanyny unne (Akovali 2001):

e Pyuno cracarwe — je TOCTyNaK MPOHM3BOAE KOMIIO3HUTHOT MaTrepHjaja IpH
KOME C€ Ha OTBOPEHHM Kallyll HAHOCH MaTepHjall KOju MOTIIOMa)Ke O/Bajamby
TOTOBOT OJJIMBKa O] Kaimyna. HakoH Tora ce y OTBOPEHHM Kailyll HAHOCH CJIO0j
MaTpHIIC a, 3aTUM MOJIaXKe CJI0j Ojavama, Hajuemhe y BUIY TKaHUHE KOje je
MOTro/IHa OOJIMKOBamy y Kaymy. OBaj IOCTYIaK ce MOHaBJba CBE JIOK C€ HE
nobuje xkesbeHa NeOspuHA Marepujana. OuBpurhaBame ce OABHja Ha COOHO]
temneparypu. OBO je yjeHO M HajCTapuju HAuuH A00Mjarba KOMIIO3UTHHUX
MaTepHjajia JIaMUHHpameM oOjadama marpume. Ha ciommm 22. mpukasaH je
MOCTYIaK PYYHOT cjarama.

- MaTtepwujan 3a oggajarbe

BnakHa

Cnuka 22. Ilocmynax pyunoe caazarea (Fibre Reinforced Plastic, 2009)

IIpenHOCTH OBOI' MOCTYIIKA CYy: Maji TPOIIKOBU M3pajie anara, BEIUKH U300p
MaTepHjaia, jellHOCTaBHOCT UTA. [ TaBHM HeIoCcTaTak OBOT TOCTYIKA j€ IITO
ce MPUWINKOM JIaMUHallMje KOPUCTE CMOJIe HUCKE BUCKO3HOCTH KOj€ Y BEIIUKO]
MepHU yTUIY Ha 0COOMHE KOMITO3UTHOT MaTepHjaja.

e Pacnpwusarse- je TIOCTYIAK IPH KOME C€ CEI[KaHa BJIaKHA PACIIPILYjy 3ajeHO
ca CMOJIOM [0 YHYTpalllbUM CTpaHamMa OTBOPEHOI Kaiymna MoMohy
CTIELMjATHOT paclpiuuBava. PacnpmmBame ce 00aBjba CBE JOK Ce HE
MOCTUTHE o/roBapajyha nedsbruHa MaTepujania.

AJaT 3a MOCTyIaK paclplifBamka YKIbydyje MUIITOJb Ca MIIA3HUIIOM 3a
pacrpIuBambe CMOJIe Y KOME C€ Hajla3H CELKAJIHIIAa BlakaHa U CHCTEM JI0BOJIA
CMOJIC ¥ Ba3ayxa MOA MPHUTUCKOM. lIpHHIMI pasa oBOT ajara je pelaTHBHO
jenHoctaBad. [IpuHUIMO pajga je TakaB Ja y UCTO BpeMe Ce J0 CEeLKalIule
MUIITOJbA JOMIPEeMa KOHTHHYHPAHO BIIAKHO OJH. CHON BJIAaKaHa KOja yCHUTHaBa
U TOJ NPUTHCKOM MeIlla ca MaTepHjajioM W TE€YHOM cMoiia. PacmpiuinBame
Marepujaja ce BpIIA HCTOBPEMEHO MOMONy KOMIIPMMOBAaHOT Ba3ayxa, a
MeIlake CelKaHWX BJaKaHa U cMoJie ce o0aBjba Ha TMOJIO3HM OTBOPEHOT
kamyna. Ha Taj HauMmH ce mOCTWXKE CllydajaH pacropel BjakaHa, a
yjeIHauEHOCT CJI0jeBa MaTepujaia MPBEHCTBEHO 3aBHCH O]l pyKoBaola. 300r
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OrpaHHYeba y TIOCTYNKY MeEIlaka CMOJI€ M BJaKaHa, KOJA TOCTYIKa
pacnpuinBama, YKynaH yeo BjiakaHa y Matepujany kpehe ce ox 30% no 35%.

[Toctoje u amatu KOJ KOJUX JIOJIa3W JO MeIamka CMOJIE M BJIaKaHa
yHyTap camor nuiutosba. Kona TakBux amara Moryhe je ocTBapuTu
KOHTUHYpPaH OJIHOC CMOJIE€ U BJIAKAHA YHUME C€ TOCTKE OOJbHM KBaJUTET
OJUTMBKa M YyIITeAa y MaTepujaiy. 300r pelaTUBHO MaJlor yJelia BilakaHa y
MaTpHIIH, HAKOH HAHOIICHa MaTepHjalia paclpiiiBambeM OOMYHO ¢ HAKHATHO
BpIIM JaMHHHpAmkEe MOMONYy TKaHMHE YMME C€ TOCTUXKY 00Jbe MEXaHUYKe

oco0uHe roToBOr npou3Boja. [locTynak pacnpiinBama je IpuKa3aH Ha CIULU
23.

Ceuranmua u
pacnpwmsay

NN

Pacnpwena
cmona

Kanvn
Cnuka 23. Ilocmynak pacnpwusarsa (Mechanica Technical Solutions, 2018)

o Texnuxka aymoknaséa - je Tpolec TpH KOMe ce A00ujajy JAeOBU O]
KOMO3HTHUX MaTepHjajia y KOMOPH IO/ MPUTHUCKOM IO3HATE Kao ayTOKJIaB
nehu. Y oBakBuM nehrnma Hanasze ce €IeKTPUYHM WIM TUIMHCKH I'pejaud KOju
3arpeBajy neh mo makcumanue temneparype ox 700°C. la Ou ce mpousBeo
KeJbeHU KOMaJl y OTBOPEHM (WJIM Y HEKMM CJIy4ajeBUMa 3aTBOPEHH), KTyl ce
noJjiaXke MpeUMIIperHUpaHa TKaHWHA T3B. ,npernper” (PreimPregnated). Osa
TKaHUHA CaJpKu y ceOU CMOJIy y 3HAaTHO MameM IPOLEHTY Yy OJHOCY Ha
BJIAKHA IITO j€ YMHU CABUTJFMBOM W TIOJICCHOM 3a OOJMKOBAaKE y KalylmuMma.
OcuMm Tora, cMoJia caJip’kaHa y OBOj TKAaHMHHM HHU]j€ y MOTIIYHOCTH cacylleHa
HITO AONPUHOCH (IIEKCUOUITHOCTH MaTepujania.

Hakon mTo ce marepujan MOCTaBU y Kallyll, OJUIaKe CE 3ajeJHO ca
BUM Yy Bpehy H3 Koje ce Hu3BIauud Ba3AyX IPOLECOM BaKyMHpamba.
Bakymupame ce HacTaBjba U y caMoj ayTokjaB nehu o makcumamHux 15
MPa. AyroknaB nehuma je moryhe ynpaBibaT JTUTHTATIHUM IyTEM, Tako Ja
ce o1abepy HajOOIBH MapaMeTpu Mpolieca MPOU3BOIE.

e Mawuncko namomasarbe — je TOCTYHAK NpPU KOME C€ JAYro HENpeKUIHO
BJIAaKHO (WJIM CHOIl BJIaKaHAa), MPETXOJHO HATOIJbEH CMOJIOM, HamMOTaBa Ha
WIMHAPUYHU MOJEJ, KOjU Y OBOM CIIy4ajy CIY)KM Kao OTBOPEHH KalyIl.

32



Jynujana M. Jlabosuh 333/2015 MACTEP PAJ/]

OBuM mporecoM ce Hajuemhe MPOU3BOJAE INYIUbH AETOBHU IMIIMHAWYHOT
oOyrka. 3a OBaj HAUMH M3pajie JeJI0Ba O]l KOMIIO3UTHOT MaTepHujajia MOTy ce
KOPUCTUTH W TPEUMIIPETHUPAaHA BJIAKHA, IITO JOJATHO IIOjeAHOCTABIbY]jE
npoiiec mpou3Bomke. Kol 0BOr HauMHa HAMOTaBamwka BlIaKaHA HUje MOTPEOHO
MPETXOJHO KBAaIICHE CMOJIOM, Beh ce mpenMIiperHupaHa BlakHAa HAMOTaBajy
,Ha cyBo“. Be3nBame MaTepujasia ce 00aBjba y ayTOKJIaBY.

HamoraBame npu KOoMe ce MPEeTXOJHO BJIAKHA IOTAIajy y CMOJIY
yemhe ce KOPUCTH O] MPEUMITPETHUPAHKUX BJIaKaHa. Y TOM MPOIIECY BIIaKHA
Ipe HaMOTaBama MpoJiaze Kpo3 CyJ0BE Y KOjUMa C€ HaJla3u CMOJIA WM BaJbKe
HaTorubeHe uctoM. CymoBHM OJTH. BaJbIIM CE 3arpeBajy kako Oum ce mopehaia
BHUCKO3HOCT CMOJIE M Tako MOOOJbIIANIO BIAKEHke BiakaHa. KoHTpona
HaHECEHOTI' cJioja CMOJIE Y OBOM CIIy4ajy je OTekaHa 300T IeHTpH(YyraaTHux
CWJIa KOje Jelyjy Ha OTBOPEHU pPOTUPajyhH Kalylm W HACcTOje OJ/IBajamy
MaTpuile o ojadama. Kako je oBaj mpolec MalIMHCKHA, MOpa C€ BOJIUTH
padyHa o mapaMeTpruMa Be3aHUM 3a Op3MHY HAMOTaBama M KBAIlICHa BIAKaHA.
[llemarcku prKa3 HaMOTaBamba MOKPUX BIIaKaHa MPUKa3aH je Ha MU 24.

- Kanvn
~ RoHTUHYMpaHo
,' 3aTerHyTO BA1AKHO

\\ Mocypa ca

K
ps CMOJIOM

Cnuka 24. I[locmynax namomasarwa (Aero Space Engineering,

2018)

[Tocroju BHIIEe HaYMHA HAMOTaBaka Kao IITO CYy: CIHPAIHO,
npcreHacTo (mapanenHO) HW - MONApHO HaMmoTaBame. Koja — crupaiHor
HaMOTaBama je3rpo OJIH. KaJdyll pOTHpa OKO CBOje Oce, a BohHIla BIIaKHA
moMepa ce mapalielHO ca ocoM Kanyma y Behum pasmanuma. [lapanemnum
HaMOTaBamEM IIOCTIIKE CE€ TMapajellHO cllaramke BIaKHAa KOje ce HaMOoTaBa Ha
Kamym. Y TOM ciydajy Bohuia ce kpehe mapanenHo ca ocoMm Kaiyma, Kao U 'y
MIPETXOTHOM CITy4ajy, ajld 3HaTHO CIIOpHje Kako Ou ce oMoryhusio yjenHadueHo
HamMoTaBame. KoJl momapHOr HamMoTaBama Kalyll je HEMOMUYaH, a Bohuia
3ajeJHO ca BIIAKHOM, POTHpa OKO oce Kaiyrma moj oapehenum yriom. Kama ce
BOhHIIa BIIAaKHA j€IHOM OKPEHE OKO OCe Kallylla OH Ce 3apoTupa 3a IeOJbUHY
BJIAKHA.
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[MocTynuum u3paae KoMo3ura y 3aTBopeHoM kanyy unae (Akovali 2001):

CUpoBK maTepujan

Tonno mpecoearve y Kanyny - y OBOM TPOLECY CE€ MaTepujai Kora YUHU
MEIIaBuHa TOJMMEpa IO JEjCTBOM IPHUTHCKA M TOBUIICHETEMIIEpAaType
MOJINMEpH3yje, U Ha Taj HAYMH J100Mjajy ce TOTOBU JEJIIOBU O]l KOMIO3UTHHUX
matepujana. [locTymak je cim4aH KoBamy, ajdd j€ 3a pasjiuKy O] Hera
MoTpeOHO BHUIE BpeMeHa 300r caMor mpoleca IMoJMMepHU3aldje KOju ce
onsuja Ha oxapehenoj Temmeparypu u noxa oxapehernum mputuckom. IIporec
TOILIOT MPEecOBamba MPUKa3aH je CKUIIOM CIIHIHU 25.

[opHU Kanyn

KOMNO3WTHH

[owu Kanyn maTepujan

M36ujau

Cnuxa 25. Tonno npecosarve

Hujexyuono npecosarve y xanyny- TexHONOTHja TPOU3BOIHEC 3aCHUBA CE Ha
yOpH3raBamwy CMOJ€ y YyHampel INpHUIpeMibeHe Kainyne u3Mmely kojux ce
Haja3e BJaKHA OJH.Ojadame. Kamymu ce 3arpeBajy IUPKYIAHMjOM BOJE 0
oapeheHe TemIiepaTrype, HAKOH 4era ce yopusraBa cMoJia o]l IPUTUCKOM KoOja
y TOTIIYHOCTH HWCIyWaBa Kaixyn. [OTOB KOMIIO3MT HAaKOH Tporieca
yuBpiihuBama 3ajpkaBa oOyuk kamyrna. Ha ciumum 26. nmpukasaHa je cKula
MOTIPEYHOT MPECEKa TOPHET U JOMET KalyTa.
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®D ﬂona

Cnuxa 26. Ilpoyec yopuseasarna cmone (ResinTransferMolding)

[IpeHOCTH OBOT TIOCTYIIKA Cy: BEIMKU MPOLCHAT CajpiKaja BlakaHa y
Marepujaly, Malld CaJp)Kaj Ba3ayxa, BEJIUKH KBAJIUTET IOBPIIUHE U
MoryhHOCT ayToMaTH3aryje NOCTYIKa, JOK Cy HeJOCTAIM: BUCOKA IeHa ajaTa,
MOryhHOCT MOjaBJbUBama TIPEIIKEe [0 KOJUX J0Ja3U YCJeA HEIOBOJBHOT
ucnymema cMoioM. OBHM mocTynmkoM Moryhe je IJIMTH eloKCHIHE,
nonuectepcke (EHONHE W BUHWICKE CMOJE, a Kao oOjadama MOry ce
ynorpedspaBatu paznnunta BiakHa (Akovali 2001).

o [lynmpysuja - je TIOCTyNaK IMPOU3BOJEHe KOMIIO3UTHIX MaTepHjalia oro/laH 3a
MacOBHY IMPOW3BOJKY Marepujajia CTaHIApIAHUX TUMEH3Wja Kao IITO Cy
ioye, IIUNKACTH MaTepujaind, rpeae uta. Ha commm 27 memarcku je
npukasat nporec myntpysuje (Akovali 2001).

Anar 2a Anart 3a Anart 3a uzBnauere
npegobnukosare  yuspwhusarbe

KoHTuHymupaHa
BNaKHa

Wmneperpatop cmone

Cnuxa 27. Ilpoyec nynmpysuje

Kao mTo je mpukazano Ha ciumu 27, KOHTHHYHWpaHa BJIAKHA C€ IIPBO
UMIIPETHUPA]y HEKOM OJI AYPOMEPHHMX CMOJa, HAKOH 4Yera ce BJaKHa
HaTOIMJbEHAa CMOJIOM TPEeNOoONIMKYjy, a 3aTUM y4uBpmihyjy momohy anara 3a
yuBpithuBame. ['0TOB 00IMK KOMIO3UTHOT MaTepHjajia c€ HAKOH IMpolieca
yuBpihrBama W3BJIaun MoMohy arnara 3a u3Biaderme. Y MECTO KOHTHHYHPAHUX
BlIakaHa Moryhe je KOpUCTUTH U JApyre (Gopme BIaKHACTHUX MaTepHjajia Kao
IITO Cy TKaHWHE U MaT MOJIeN cllarama min GopMHpama.
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o Vopuseasarwe cmone - CMmona 3a U3paay MaTpUIle C€ MOXKE yOpHU3raBaTH y
3aTBOPEHU Kalyll Ha MCTH HA4WMH Kao U KOJ Opu3rama JIpyrux Hojammepa, ca
Pa3IUKOM Yy TOME IITO C€ CMOJIM JI0/1ajy KpaTka BJIaKHa, 1a ce CMOJIa 3ajeJHO
ca BIakHMMa Opusra y kamyn. Tpeba HamoMeHyTH Ja C€ y OBOM CIIy4ajy
KOPUCTH cMoJia y pOpMHU rpaHysiaTa, Koja ce MOCTYIKOM 3arpeBarma pacTara.
OBaj mocTynax je morojaH 3a MaCOBHY IPOU3BO/IHY MOJIMMEPHUX KOMITO3HUTA,
U J1esioBa cliokeHe reometpuje. CaM MoCTymak je 3HaTHO Op)KH y OJHOCY Ha
TOILIO MPECOBamhe, ajli UMa 3HATAaH HEIOCTaTaK 300r yrnoTpede BpiIo KpaTKHX
BJlaKaHa, 1A je Ha Taj HAYMH OrPAHUYEH CTEMEH Ojadyarba KOMITO3MTHOT
Matepujana. Ha crmumu 28. mpukazaH je TMOCTyNak yOpu3raBama CMOJIEC Y
kaiayn (Akovali 2001).

Kanyn

MonumepHe rpanyne % &y
Y BNakHa \\/

U3bujaun

Ipejaumn N

Bujak Uunungap JIUEEE]
Cruxa 28. Yopuszeasarwe cmone

Kao mro ce Buau Ha ciuiy 28, rpaHynaT 3ajeJHO ca BIAKHHMA Ce JI0TpeMa J10
BHjKa KOjU OBaj MaTepHjall MOTHCKYje MpeMa Kaiuymy. Y TOM MpoIecy IpaHyiar ce
3arpeBa CBe JIOK HE MOCTaHe BHUCKO3HA cMouia. TakBa cMoJia IOMelllaHa ca BIaKHUMa
J0JTa3M JI0 Kalyrma JOK T'a TMOTIYHO He MCIyHH. HakoH mITO ce 3aBpIu ca MymhemheM
JEIHOT TakBOT Kalyma, Moxke ce mpehu Ha mymeme cieqeher mpeocragoM Macom U3
neBka. 300r Tora je OBa] HAayWH NPOU3ZBOAKE KOMIIOHEHTH OJ TOJUMEPHUX
KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaja MojiecaH 3a MaCOBHY ITPOU3BOAY.
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5. Komnosutar MaTepujanu ca MetaraoMm matpuiiom (MMC)

N ako cy y aBHOWHIYCTPUjU JOMHHAHTHH MOJUMEPHH KOMIIO3UTH Y
pa3NUYUTAM BUAOBMMA KOHCTPYKIMje CaBPEMEHUX BOJHUX W IUBWIHUX JIETUIMIIA,
KOMIIO3UTHU MaTepHjajii ca METaJHOM MAaTPHUIIOM, M aKO CKymu 3a H3paiy,
MpecTaBibajy TPYyIy MarepHjaja Koja je NPaKkTHYHO HEe3aMEHJbHMBAa Kajia Cce paau
MJIa3HUM MoOTOpHMa BHCOKHX mepdomacu (cnuka 30.) KOA CaBpEMEHHUX BOJHHUX
aBHOHAW HEKHUM OJI KOHCTYKIIHOHHX €JIeMEeHaTa.

Cnuka 30. Typbuna muaznoe momopa Hanpaesena 00 memannux komnoszuma (The
Future of Metal Is in Matrix Composites, 2018)

Komnosutu ca MeTatHOM MaTpUIIOM CYTrpyIia KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia duja
je marpuiia meranHa (1o MpaBHIly AyKTHUIIAHA), OjadyaHa BIAKHMMA WIH YeCTUIama.
OBu MmaTepujasid Cc€ OJUINKY]y H3y3e€THO JOOpUM MEXaHWYKUM OCOOMHama Koje
3aJip>kaBajy MpH BUCOKHUM TeMIlepaTypama Koje Hekaaa npenaze u 700°C. Mehytum, y
OJTHOCY Ha TIOJIMMEPHE KOMIIO3UTE, METATHN KOMITO3UTH CY U JlaJbe 3HATHO CKITYTIJBU
32 TPOM3BOJKBY 300 BpJIO CIOXKEHHUX IIpolieca MPOUHU3BOMIE, IITO OrpaHUYaBa
wuxoBy yrnorpedy (The Future of Metal Is in Matrix Composites, 2018)

OcHoBHM  TpoOsieM  KOA  TPOU3BOJAE  METATHHX  KOMIIO3HTa  je
HEKOMIATHOMITHOCT METaJTHE MATpHIC W BIaKaHA300r XeMHjCKHX peKalHja Koje ce
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jaBipajy mehy muma. 360r Tora je n3bop marepujana 3a ojauame cyxkeH. Kana je y
NUTaky Ojadyare Ha 0a3u BiakaHa, KOJ METAIHMX MaTpula Hajoosbe Cy cermokasaia
BJIAKHA CWJIMLHMjyM-KapOuaa, alyMHUHHUjyM-OKCHJA, YIJb€HHKa, Oopa M OOpoOBHX
BJIaKaHa MPECBYUYEHUX CHIUIH]yM-KapOoumom (Borsic).

5. 1 IToctynuu npou3BOAE

[Tpouecu mpou3BOImHE Ce MOTY MOJEIUTH Ha IpUMapHe M CEKyHJAapHe.
[IpumapHuM TpolecMMa TMOJpa3ydyeBajy Yrpaamy oOjadama Yy MarpHily, IO0K
CEKyHJIapHU MPOLECH I0JIpa3yMeBajy HAKHAAHY INpepaay KOMIIO3WTa y KOHAYHH
o0nuK. Y HEKUM CIy4ajeBUMa, y 3aBUCHOCTH OJf BPCTE Ipoleca MPOU3BOIILE,
IPUMapHH ¥ CEKyHAApHU IPOLIECH CE MOTY OJIBUjaTH y HCTO BpPEME.

N360p wmarepuwjaia 3aBUCH TPBEHCTBEHO OJ MEXAaHUYKUX M XEMH]jCKHX
KapaKTEepUCTHKa Ojadarba M MaTpHLe, Ay)KUHE BiakaHa utj. OcuM Tora moTpeOHO je
MO3HABak¢ KMHETUKE M TePMOAMHAMUKE 300r Moryhux peakiuja usmehy marepujana
KOjU ce KOMOWHYjy, Ka0 W pagHe TemIiepaType Ha KOjHMa C€ OJIBHjajy KCJbCHH
MPOLIECH.

[Iponiecn nobOujama METATHUX KOMIIO3UTAa Ce€ Takolje MOTry MOJEIUTH Ha
MOCTYIKe 100Hjama y uBpcToM U TeuHoM cramy (The Future of Metal Is in Matrix
Composites, 2018):

o [lpoyecu y uspcmom cmary - OBH TpOIECH OJBHjajy CE HA HIDKHM
Temreparypama u Moryhe je 0oJbe KOHTPOJHCATH TEPMOJWHAMUYKE U
KMHETUYKE TpaHWYHE paBHU. [IBe OCHOBHE TIpyme OBHX IIpoleca YHHE
cuHTepoBame W Jaudy3Ho cmnajame. [udy3Ho cmajame o00aBba ce IMpu
MOBUIICHO] TEMIIEpaTypu M TPUTUCKY, ald OBaj Mpolec Mopa OuTh
OTpaHMYEH KaKo HEe OW JOIUI0 JO IMopacTa HEXKEJBCHHX KpTUX ¢asa.
Orpannyeme npoueca audysuje ce Hajuemhe 00aB/ba MCTUCKUBAHEM CIIOja
BJIaKaHa M3 Marpulle noMohy moceOHuX anata. Panm orpanmuema mpoieca
audy3HoOr cTama Moryhe je m TOIUIO Bajbame, ajlM Ce MPOLEC Mopa CTPOro
KOHTPOJIMCATU KaKO HE OM J0NUIO 10 MpeKoMepHe nedopmaliije MaTepujaia u
omrehema BiakaHa. OBUM MOCTYNKOM J100HMjajy ce MaTepHjaiau Ha 6a3u 6opa
U AlyMHUHHjyMa, TJe 00p YMHU Ojayame, a AlyMUHH]yM MaTpHUILy.

e  Bucoxomemnepamypha cunmesa - j€ ]JOII jelaH TIPOIEC TPOU3BOMIHE
KOMIIO3UTa Y YBPCTOM CTamy TOILIUM IpecoBambeM. OBUM MpoliecoM A00Mjajy
Ce METAJIHM KOMIIO3UTH IIPECOBAEbEM IIpaxa, a IOoJa3He CHPOBUHE YWHE
ATyMUHHjYM W THUTaHUjyM-okcua. ClimdyaH OBOM mpolecy je u Memanypeuja
npaxa(PowderMetallurgy - PM), npuinkom Kora ce ocTBapyje MOBE3UBAIbE
METAJHOT IIpaxa ca IUI0YMI[aMa MM BUCKEpUMa HH30M KOpaka.

o [lpoyecu y meunom cmarpy (LiquidProcessing) - cy mporecu mpu Kojuma ce
MaTpuIlla y BUAY TEYHOT METAIHOT pacTBOpa Be3yje 3a BiakHa. Kako ycnen
BHCOKe TeMIepaType (300T HeXeJbeHUX XEeMM]CKHX peaklidja), He O JIOLuIOo
no omrehema BiIakaHa OHAa CE€ YECTO IIpeBJaye CJI0jeBUMa TUTAHUJyM-
aubopuaa, Kao IITO je TO clyyaj ca KOMIIO3UTOM 4YHja je MaTpuua
aITyMHUjUMCKa.

ITocToju MHOTO MeTOAa 3aCHOBAaHUX Ha MPOLIECYUPAY KOMIIO3UTA Y

TEYHOM CTamy Kao IITO CY: JINBEHE Yy KAIYITy, JHUBEHE MEIIAmhEeM, JINBEHE

HCTHCKHMBABEM, JIUBEHE Y MOJTYTEYHOM CTamYy, JIUBEHE Y MOJIYKPYTOM CTalby

UT/I.
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3a Ba3AyXOIUIOBHE KOHCTPYKIMje NOCEOHO Cy pa3BHUjEHH KOMIIO3UTH ca
QTyMUHUJYMCKOM MAaTpHIIOM, OjayaHUU YIJIABHOM HEMETAJHUM MaTepujanuma. Y
HEKUM CJIy4ajeBUMa aTyMUHH]YMCKE JIEType c€ MOTY OjayaTH M BIaKHUMa Oopa mITo
J0JIaTHO T0javyaBa 3aTe3Hy YBpcTohy MaTepujajia JAOK je TYCTHHA jaKo Maya Y OJHOCY
Ha HeojayaHe JieType alyMHHHjyMa. JemaH oJ mpuMmepa ynorpede OBaKBUX
KOMIIO3UTHUX MaTepujana je koHcrykuuja Crejc Illatma nanpasibena on B/Al
KOMITO3UTa TPU YeMy je€ OCTBapeHa YINTela Y Mach KOHCTPYKIHje o1 oko 45% y
OJIHOCY Ha HeOjayaHe aTyMUHHU]jyMcKe Jierype (ciauka 31).

Cnuka 31. Koncmyxyuja Cnejc lamna

5.2 KoMmo3utu ca alryMHHH]YMCKOM MaTpPULIOM

Hajeehn yzmeo Ha TpKUIITYy MeTaTHHX KOMIIO3MUTHHUX Marepujajia HMajy
yIpaBO KOMIIO3UTH 4Hja je Marpula uspahena on anymunujymckux jerypa (AMC -
Aluminium Matrix Composites). OcHOBHH pa3jior 3a TO je peJaTHBHO Maja Maca y
OJTHOCY Ha yBpcTOhy KoOja ce MOCTHXKE OjadameM, IITO je OutaH (akTop KoJ u360pa
Marepujana y Ba3IyXOIUIOBHOj MHAYCTpuju. O BeNUKOr 3Ha4yaja Cy M TOIUIOTHA
CBOjCTBa aTyMHHHjyMa. Tadka TOIUbeHha ATYMUHH]YMa j€ ca JeIHE CTpaHEe JOBOJHHO
BHCOKa J1a 3aJI0BOJBH MOTpede pa3InUUTUX Ba3lyXOIJIOBa, a ca Ipyre JOBOJLHO HUCKA
Jla IPOU3BOAY yunHH npuxastieusoM (Mirle, 2003).

Ojauame ce [o/aje aTyMHUHHUJYMCKHM JieTypama pajd TOoCTh3ama Behe
yBpcTohe, aii ce TOM MPIJIMKOM YeCTO ryde HeKe Ipyre MEXaHHYKe OCOOMHE Kao
IITO j€ €JaCTUYHOCT. YKYNaH IpoleHAaT Ojayara y OBOj BPCTH KOMIIO3UTa MOJKE
noctuhu u 10 70%. Martpuiia Mmoxke OUTH OjadaHa KpaTKUM BJIAaKHMMa, YECTHIIAMa,
KOHTUHYHPAHUM BJIaKHUMa WM 4ak 1e0buM HuTUMa. OjauarmbeM alyMHHHUjyMCKE
Matpuiie nopehaBa ce Momyn emactmuHoctd ca 70 GPa wak mo 240 Gpa, kao u
3are3Ha YBpCTOha, OTIMOPHOCT Ha Xabame, ajli Ce CHUKABA TOIJIOTHA €TaCTUYHOCT J10
70%.
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AJTyMHUHHMjYMCKE MaTpHIle OjauyaHe dYecThllama, Hajyemhe Kao Ojayame KOpPHUCTe
YECTHUIIE aTyMHUHHU]YM-OKCHIA, CHJIUIU]yM-KapOuaa Wik TUTaHUjUyM-O0opuaa (Ciuka
32). Hajuemthe xopumrhenn marepujall 3a oOjayame aTyMHHHJYMCKE MAaTpHIC je
CHJIMITH] yM-KapOu1 MPBEHCTBEHO 300T MPUXBAT/HUBOT OJHOCA (PU3UYKUX OCOOMHA M
[IeHe MaTepHjaa.
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Cnuka 32. AnymuHujymcka Mampuya ojasana mumanujym-6opuoom

MetaaHu KOMIO3MTH J0OMjeHHM KOMOMHALMjOM CHJIMLHUjyM-KapOuaa u
aTyMUHHjyMa HMMajy MOBHIIEHY uBpcTohy, Behy oTmopHOCT Ha Xxabame U 00Jby
TeMIIepaTypHy CTaOUIHOCT Y OJJHOCY Ha allyMUHHUjyM 0€3 ojadama, Ipu 4eMy ce mMaca
KoMmo3uta He noBehaBa. OcuM Tora, OBakKBM KOMIIO3UTH MUMa]y MambH KOEPUIIMjEHT
TOIJIOTHOI pacTe3ama 4YHMja C€ BPEIHOCT MOXKE KOHTPOJIIMCATH MPOLEHTOM
CUWJIMITHjyM-KapOua y matepujainy. Y nopehemy ca HeojayaHUM aTyMHHH]yMOM, OBa]
KOMIIO3UT 3aJip’KaBa 3aTe3Hy uBpcTohy KOjy UMa Ha cOOHOj TeMIepaTypu 4ak U Kaja
ce matepwujai 3arpeje 1o 260 °C (Mirle, 2003).

Kox xommosuta ca amyMHHHjyMCKOM MAaTpHIIOM MOTY C€ KOPHCTUTH U
KOHTHHYHpaHa BiakHa Oopa. OBa BpcTa KOMIIO3UTa KapaKTEPUCTHYHA j€ [0 TOME
HITO TOCENyje M3y3eTHY 4BpPCTONY, KPYTOCT M HHUCKY T'YCTMHY OOpPOBHX BIIaKaHa.
VYkyman pact crnenuuYHe KPYTOCTH Marepujajia, KOjy YHHH OJHOC MOJyJa
€JIACTUITHOCTH U TYCTHHE je KOJ] OOpOBUX BJIaKaHa HEKOJIMKO MyTa BehH y OHOCY Ha
YellMK, MarHe3ujyMm, aJyMHUHHJyM M MOJHUOJIEH, IITO je BeJlMKa MPEJHOCT jep He
71071434 10 MUKPOCaBHjama BiIakaHa y MaTpuuu noj onrepehemem. Jpyre ¢pusnuke u
MeXaHUYKEe OCOOWHE OBOT KOMITO3UTA Cy: TepMallHA M €JIEKTPHYHA MPOBOJJHUBOCT,
JTYKTHJIHOCT M JKWJIAaBOCT, Ka0 M MOTYNHOCT OOJIMKOBama, cliajamba M IpeBIadeHha
MaTepujana.

ITopen 6opa, ka0 ojadame alyMHHHjYMCKE MaTpUIE MOKE C€ KOPUCTHTU U
yribeHuk. OBaj KOMIO3UT je OMO MomyiapaH MIe3JeCeTUX To1Ha MPOIJIOT Beka 300r
CBOJUX JI00pHX KapaKTepUCTHUKA U PEIaATUBHO HUCKE IIEHE. YTJhbeHUYHA BIaKHA UMajy
BHCOK MOJIYJI €JIACTHITHOCTH M HETaTHBaH KOS(UIIM]SHT TOIUIOTTHOT MCTE3amka, ajld Cy
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UNaK YrJbeHUK W allyMUHHUjyM HeoAroBapajyhu MaTepujaiu 3a KOOMHOBAE y CBPXY
no0ujamka KOMIIO3UTHOT MaTepHjalia, MPBEHCTBEHO 300T JIONIE aaXxe3uje YIrIbeHUUYHUX
BJIAKaHA W PACTOIUBCHOT AlyMHUHHUjyMa, Kao M OKCHJAAIMja aTyMHHHjyMa YycCIen
MOBHIIICHE TEMIIEPAType HEOIIXOIHE 32 TOTUbCHE ATyMUHUjyMa.

5.3 Kommo3utu ca Marae3njyMoBOM MaTpHUIIOM

Opx MarHe3ujyMOBUX KOMIIO3UTA 0YEKYjy C€ OTHPUIIMKE UCTE OCOOMHE Ka0 KOJI
KOMIIO3UTa Ca AIyMHHHjyMCKOM MAaTpHIIOM, a TO Cy: uBpcTroha, maja maca, HH3aK
Koe(HIjeHT TOTUIOTHOT HCTe3ama UTH. 3anpaBo, n30op usmely oBa n1Ba mMaTepujana
3a W3pajy MaTpulle MPBEHCTBEHO 3aBUCH OJf Mace M OTIOPHOCTH Ha KOPO3H]Y.
['yctrHa MarHe3ujyma je OTHpuIIMKe 3a TpehrHy Mama Off TYCTHHE alyMUHH]jyMa, aln
j€ 3aTo MarHes3ujyM BUILE MOJUI0KaH KOPO3UjH O] allyMUHHUjyMa. Marae3ujym Taxkohe
¥MMa HWXY TOIUIOTHY MPOBOJJBUBOCT Y OJHOCY Ha allyMHHHUjyM. Ma je oBaj (aktop
4ecTo TpecylaH Kaja ce paau o0 u300py marepujaja MaTpuile. 3a cal ce KOPHUCTE
MaTpUlle MarHe3WjymMa y KOMOHMHAIIMjU Ca OjadareM O] YIJbeHHWYHHX BIIAKaHA 3a
norpede CBEMUPCKHX KOHCTPYKIIMja, MATPHUIIE Ca KPAaTKUM BJIAKHUMA aTyMUHH]yM-
OKCHJIa 3a JIeJIOBE ayTOMOOMIICKUX MOTOpa M MaTepHjajia y elekrtponuiu (Jayappa,
2018).

5.4 KoMII03UTH ca TUTAHUJYMCKOM MaTpHUIIOM

Tutanujym Kao MeTas KapakTepuiny J00pe MeXxaHHuKe OCOOMHE Ha COOHO] U
MOBUIIICHUM TEeMIIepaTypaMa, Kao M OTIIOPHOCT TpeMa Koposuju. 300r Tora ce
KOMIIO3UTH ca MaTpulama oJ TUTaHMjyMa CBe BuUIlIEe YHNoTpeOJbaBajy y
aBUOWMHAYCTPHJH KOJA CYNEPCOHMYHMX BOJHUX aBuoHa. Y mopehemy ca
AlyMUHHUjyMOM THTaHHUjyM 3aJip’kaBa CBOje (U3MUKE KapaKTepUCTUKE U MpH Behum
teMreparypama. Mehytum, TUTaHMjyM HHjEe jeTHOCTaBHO KOMOMHOBAaTH ca JPYIUM
MaTpyjajiiMa KOjU C€ KOPUCTE Kao oOjayama 300I HEroBe BHUCOKE PEaKTUBHOCTH
IpeMa JIpyruM ejaeMeHTUMa. 300T Tora ce y aBUOMHAYCTPUJU KOPUCTE KOMIIO3UTH Ha
06a3M TUTaHMjJyMCKE MaTpULe OjadaHe AMCKOHTHHYMpPAHUM BJAaKHUMa CUJIMIIN]jyM-
kapOuga. OBakaB KOMIIO3UT MMa 3HAa4YajHE MPEJHOCTH Yy OJHOCY Ha HeojadaHe
tutaHujymcke serype (Attar, 2018).

4.5 KomMmo3urtu ca 6akapHOM MaTpULIOM

Komno3utu ca OakapHOM MaTpuIlOM C€ YIJIaBHOM KOpHCTE Kaja I0CTOje
3aXTEBH 3a TOIUIOTHOM MPOBOJIJBUBOIINY W YBPCTUHU NPH BUCOKHM TeMIIepaTypama.
OBe ocoOMHE KOMIIO3UTH ca OakapHOM MAaTpHUIIOM JajleKo IMpeBa3uiia3e OHE ca
ATyMUHUjyMCKOM. bakapHe wmartpuie ce MOry ojadaBaTH KOHTHHYHpPAHUM
BOJIGpPAMOBUM BJIAKHMMA, U OBAaKaB KOMIIO3UT j€ MPBU IYT MPOM3BEAEH IEJECETUX
roJIMHA TIPOIILJIOT Beka. 300r cBOje BUCOKe uBpcTohe Ha Temeneparypama a0 950 °C,
OBM KOMIIO3UTH C€ KOpHCTE 3a o0Jylarame CTpaHHIla KOMOpa 3a CaropeBame KOoJ
paketHux ™motopa. llopen ojauama BoJdpamMOBUM BIAKHMMa, Oakap ce€ MOXKe
0jayaBaTl M YIJb€HUYHUM KOHTHHYHpPAHHM BJIAKHMMA. Y TOM Ciyd4ajy Joja3e a0
u3paxaja KapaKTepUCTHKE Kao IITO Cy HHUCKa TyCTHHa MaTepujaia, noBehaHa
yBpcroha, Kao U M3JI0KEHOCT BHCOKMM Temneparypama (Karwan 2016).
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5.6 KoMmrmo3utu ca MaTpuIioM Of cyliepierypa

Cymneprerype ce yriaBHOM ynoTpe0JbaBajy KoJI u3pajaa TypOuHa Ha MJIa3HUM
MOTOpUMa, Ia Cy Kao TakBe IMpBE y3eTe y O03Up MITO Ce THYE M3PaJe METATHUX
MaTpHIla Kako Ou ce modoJblaia CBOjCTBAa MaTepHujaia 3a u3paay TypOuHa. 3HavajaH
(dakTop KOl OBHX KOMIIO3UTA je nmoBehaHa ToyiepaHIija Ha BUCOKE TEMIIEpaType, MTO
NpeCcTaBba OUTHY KapakTEPUCTHKY KOJ HU3paje MIa3HHX MoTopa. KommosutHH
MaTepHjalii ca MaTPUIIOM OJ1 CyIepIierypa pa3BHjaHu Cy jOII O IIeCACCETUX roIuHa
MPOILJIOT BEeKa, Ia CBE JI0 JIaHac.

ITocTojHoct m uyBpcToha cymep nerypa moxe ce moctuhu camo momohy
Ojayarba METAJIHUM BJIAKHHMA Ca BUCOKOM TaukKOM TOILBEHA, Ka0 LITO Cy: Bosdpam,
MonubaeH, Tantan u HoOujyMm. Hajjaya o cama pasBujeHa BIakHa o]l BoJihpamoBe
nerype umajy uBpcrohy ox 2070 MPa npu temneparypu ox 1095 °C (hopuh, 2010).
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6. Kommosutu ca kepammukom wmarpuiiom (CMC-Ceramic
Matrix Composite)

Kepamuka je ommre mo3HATH MaTepHjai CIOCcO0aH Ja TMOJHECE EKCTPEMHO
BHCOKE TeMIIEpaType Ha KOJUM 3aJpKaBa CBOj€ MEXaHUYKEe OCOMHE, Ka0 M OTIIOPHOCT
Ha Tpeme U KOpo3Hjy. buTHe KapakTepucTHKe KepaMHKe Cy BHUCOKa TBpaoha u mana
Maca. Mehytum, OCHOBHU HeJlocTaTaK KEpaMUKe je ’beHa KPTOCT U OJTHOCY Ha BehuHy
MeTaja, 1a je TO U OCHOBHH PAa3JIoT 3a M3pajay KOMIIO3UTA ca KEPAMUYKOM MaTpPUIIOM
KOJI Kora Ou ce cMamuiia KpTocT ocHOBHOT Matepujana (hopwuh, 2010).

Ha cmumm 33 rpaduuky je mpukasa ymopeaHa KpHBa Hampe3ama-HCcTe3ama
KOMIIO3UTHOT MaTepHujaia ca KepaMHUKOM MaTPUIIOM U MOHOJIUTHE KEPaMHUKe.
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Cnuxa 33. Ynopeona kpusa ucmesaroa

[Tpema rpaduky npukaszaHoM Ha ¢y 33, jacHO ce youaBa pasjiuka u3mehy
MOHOJINTHE KepaMHKE M KOMITO3UTHOT MaTepHjajia ca KepMandykoM MmatumoMm. [Ipe
CBera youaBa C€ IOpPACT T'PaHUIE €ITaCTUYHOCTH KOJ KOMIIO3UTa Ca KEPAMUUYKOM
MaTPHUIIOM Y OJTHOCY Ha MOHOJIUTHY KEPaMHKY.

Marpuiie ce MOTy MOJIEIUTH y IBE OCHOBHE IpyTIe:

e OkcuoHa Kepamuka - WMa HEMTO OO0JbY TOIUIOTHY M XEMH]CKY
crabuiHoct, a ynHe je Al2O3, SiO2, Ba, LinCa-anyMHHOCHIHKATH.

e Heoxcuona xepamuka - mocenyje 60Jpa MEXaHHYKa CBOJCTBA a YMHE je:
SiO, SisNg4, BCurn.
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3a ojayame KepaMHYKe MaTpHile ynorpeOspaBajy ce AWCKOHTUHYHpaHa H
KOHTHHYHpaHa ojauyama. OJ IUCKOHTMHYUPAHUX Ojayama KOPHCTE CE€ YEeCTULE U
BUCKepH, Hajuemrhe o MaTepHjaja Kao IITO Cy: LHUPKOHUjyM-OKCHI, alyMUHU]yM-
OKCH/[l, aKO C€ paJil O YECTHIlaMa OAH. CUJIMIM]yM-KapOuJ U CHIIMLM]YM-HUTU Kaja
Cy y nuTamy Buckepu. OBa ojauama MMajy HUKE MEXaHUIKE OCOOMHE, alli ’bUXOBOM
ynoTpeOOM KOMIIO3UTHU MaTepHjajyd c€ MOrYy NPOU3BOJAUTH HEKHUM OJ MOCTYyMaka
MIPOU3BO/IIE MOHOJIMTHE KepaMHKe, IITO Moje(THibyje MpOoIEeC MPOU3BOIHE Ia
CaMHUM THM M ILI€HY KOMIO3MTHOI MaTepujana. OcuM AMCKOHTHMHYMPAHHMX BJaKaHa
KOPUCTE C€ W KOHTHHYHpPaHa BJIaKHA KOja KOMIO3HUTY MpUI0aajy 0osba MexaHHUKa
CBOJCTBA, M j€ IOCTYNAK HPOM3BOJIE TAKBOI KOMIIO3MTA 3HATHO CJIOXEHU]HU, Ia
caMHM THM M CKyIUbH. Brakna ce uspalyyjy oa marepujana Kao mTO Cy: alyMHUHH]yM-
OKCHUJ, YIJb€HUK W CHJIMIMjyM-KapOua Koju ce Hajuemihe mpuMemyje 3a ojadame
KepamMuKke 300T BUCOKE UBpcTOhe M TOIUIOTHE CTA0MITHOCTH.

VYrpanwoM ojayama jeAHE BpPCTE KepaMHUKe Yy APYry, I'paHMIE JIoMa Ce MOry
noBehatu u 10 10 myra. Jlo Tora m01a3u 3aTo IITO YeCTUIIE WM BUCKEPH KOjU CITYXKE
Kao Ojayame CIIpeyaBajy HalpeoBamke MUKPONYKOTHMHA KPO3 KOMIIO3UT. Y cilyyajy
KepaMHUYKUX KOMIIO3HMTA OjadaHUX IUPKOHU]YM-OKCHIOM, CIIpEYaBame HAIIPEI0Bamba
MUKpPOMYKOTHHA je mocheauna (a3He TpaHchopmalyje HUPKOHHjYM-OKCUIA ¥y
ONMM3WHM IYKOTHHE, IITO 3a IMOCIEANIlY UMa MI0jaBy IMPUTHCKA MPH KOME c€ TyKOTHHA
3aTrBapa. Y ciy4ajy KepaMHYKMX KOMIIO3MTa OjauaHUX BJIAKHHMA JI0 YCIOpaBamba
HampeaoBamka MYyKOTHHE y MarepHjally Joia3u ycjeln mnpemorrhaBamba MTyKOTHHE
BJIAKHMMa U arncopOOBameM €Hepruje yciel UcTe3ama Marepujana. Taaa Joiasu 210
mpepacrozieie Hampe3ama Ha WBHYHHUM JICJIOBMMa IyKOTHHE. BiiakHmma ojayana
KepaMHU4Ka MaTpHIla y OJIHOCY Ha HeojayaHe KepaMHUKe MaTepujajie uMa U IpeaHOCT
KO/ pacumama yBpcTohe marepujana. OjadyaHu KepaMHYKHA KOMIIO3HTH Cy H3Y3€THO
OTIIOPHM Ha 110jaBy TpeHa U Harje MpoMeHe TeMIeparype.

KommosutHn wMarepujaga ca KepaMHYKOM MAaTpPHIIOM TPOHM3BOJE Ce
MOCTYIKOM TOILIOT MPECOBaba, TOMJIOT U30CTATUYKOT MPECOBAba U CUHTEPOBAHEM.

KepamMuyku KOMIIO3UTH ce€ KOPUCTE KOJ M3paje MEXaHWYKH U TPHOOJOIIKU
onrtepeheHux JAenaoBa KOjU ¢y IpU ToMe H3j0keHu Temneparypu Behoj ox 1600 °C
Kao IITO Cy HIp. AesaoBH miazHux moropa (‘hopuh, 2010).

6.1 Kommno3uTu ca MaTpuIioM oOJf CUITUIIA]yM-Kapouga

OBH KOMIIO3UTHH MaTEPHjad C€ BPJO YECTO MOTY CPECTH Y WHIYCTPH)CKO]
npumend. Kao ojadame koJ OBUX MaTepHjajia Hajuemhe ce KOpUCTE KOHTHHYHpaHa
BJIaKHA. 3aHauajHEKAPAKTEPUCTHKE OBOI MaTepujaja Cy: BHUCOKa TOIUIOTHA
IPOBOJBUBOCT, Majia Maca, 100pa OTHOPHOCT Ha KOpo3ujy U xabame. OHU cy Takohe
OTIIOPHH Ha EKCTEPMHO BHCOKe Temmeparype mo 1500°C, 30or crBapama cioja
OKCHIa Ha MOBPIIMHM Marepujana. Ha caunm 34 npukaszaHa je MEKPO CTPYKTypa OBOT
kommo3uta (hopuh, 2010).
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Cnuka 34. Muxpo cmpyxkmypa komnozuma ca SiC

Kao ojauame KoJ OBOI' KOMIIO3UTa KOPUCTE CE KOHTMHYpPaHA YIJbeHHMYHA BIIAKHA.
Pa3BujeHo je m0CTa penaTMBHO JEJHOCTaBHMX IIOCTyNakKa Yrpaame ojadyama y
MaTpHIly INTO JOCTa MOjeTHUIbYje I[IEHY OBOT KOMIIO3UTHOT Matepujana. Hmak,
KpUTHYHa (a3a y Mpolecy MPOU3BOAEKE OBOI KOMIIO3UTA jeé KOHTAKT BJIaKaHA ca
pacTOIJbEHUM MaTepHjaJioM, MPU YeMy MOXe Johm 10 cMmamema uBpcrohe
nosehama kprocTu Matepujana (hopuh, 2010).

6.2 KoMno3uTu ca MaTpUIIOM 01 alTyMUHHU]yM-OKCHIa

3a ojayame MATpPUIE OJ] ATYMHHH)jyM-OKCHAA KOPUCTE C€ BIIAKHA OJI HCTOT
KepaMHUYKOI MaTepujaja, ¢ THUM LITO C€ MaTepujajl IpeBiayd oAronapajyhum
MpeBJIakaMa Kao ITo cy: yribeHnndne mnpeniake, CeO2,ZrO, ut.

Cnuxa 35. Muxpocmpykmypa KOMRO3UMA Ca MAMPULOM 00 ALYMUHUJYM-OKCUOA
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OBaj KOMIIO3UTHH MaTepHjaj ce OJUIMKYje BHCOKOM TBpIohoM, TemieparypHOM
crabwiHonihy, oTnopHomhy Ha Xabame, OoTmopHOmhy Ha KOpo3ujy HTA. MHKpPO
CTPYKTYpa OBOT KOMITIO3UTHOT MaTepujaia npukaszana je Ha cauiu 35 (hopuh, 2010).
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/. JJamuHupaHu (CJI0J€BUTH) KOMIIO3UTUHU MaTEpHjaliu.

KomnosutHun wmarepujaind 3acTyIUb€HH Yy HHAYCTPUjU  (IIOTOTOBO Yy
Ba3JyXOIUIOBCTBY M aepOHAYTHIIM), C€ Hajuemhe Kopucre y KoMOWHanuju ca Beh
nocrojehuM MarepujainuMa, KOjH TpeMa CBOJUM MEXaHHUYKUM U (U3NYKHM
KapaTepucKrMa OJroBapajy Toj HameHu. To cy Hajuenthe nerype aaymMuHHjyma, Koje
Cy ca jeJHe CTpaHe JOBOJHHO YBPCTE, JIOK Ca JApPYyre CTpaHe MMajy PEIaTUBHO Maily
Macy y mopehemy ca napyruma MarepujaquMa KOjU 3a/I0BOJbaBajy  MOMEHYTE
MEXaHHYKE OCOMHE, ali j¢ ’bHHUXOBA Maca 3HATHO Beha Kao MITO Cy TO HIIP. JIEType
gyenuka. OJHOC YKYITHE Mace W YBPCTHHE KOHCTPYKIMjE je jelaH OJ IMPeCyIHUX
dakTopa Kajga cy y MUTamy Pa3IMuUTEe BPCTE Ba3AyXOIUIOBA, jep j€ y TOM CIIy4ajy
MOTPeOHO OCTBAPUTH LITO je MOTyhe Jakily U y UCTO Bpeme YBpIINy KOHCTPYKIH]Y,
MIPBEHCTBEHO 300T YIITEIe EHEpreHaTa KOju Cy MOTpeOHU 3a euKacaH paj JCTHIUIA
(Tamer 2001).

7.1 Cnojesutn Glare (GLAss - REinforced fibre metal laminate),
KOMITIO3UTH.

3a HamMeHe y Ba3AyXOIUIOBHO] HWHIYCTPHjH YECTO CE€ KOPHUCTE TaKO3BaHU
,,Glare* namuHaT, KOju y ceOM cap>Ke CJI0jeBEe allyMHUHHUJyMCKOT JIMMa, KOjU CYy
JI0IaATHO OjavyaHu cTakjieHuM BrakHuMa (Tamer 2001).

Ha coumm 36. npukasaH je HOCTyHak HU3pajie CIOJeBUTOT (JJaMMHHPAHOT),
KOMITOMO3HUTHOT MaTepHja.

ANyMUHUjYMCKU
Cnojesun NUMOBM

KoHayHu 061uK

(757
!

4 L V4 Mpenper

AyTOKNnaB

Cnuxa 36. Ilocmynak npoussoorwe Glare ramunama.

[TocraBpemeM mpernpera (MPETX0THO UMIPErHUPAaHe TKAaHUHE O] CTAKJICHUX BJIaKaHa
HATOIJBEHE CMOJIOM), U3Mel)y ciojeBa alyMHHHMjYMCKUX JIMMOBa J00HMja ce jeqHa
BpCTa ,,CEHIBUY KOHCTPYKIIMje, KOja ce 3aTHM IIOCTaBJjba y Kallyll KOjU OJroBapa
KOHauHOM OO0JIMKy. BesuBame MMIperHupaHe TKaHMHE M ClOjeBa aITyMHHH]jyMa,
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MOCTH)KE C€ TOJIaTalkbeM MaTepujaja 3ajeJHO ca KalyloM Y ayTOKJIaB KOMOpY.
AyToknaB je moceOHa Bpcra mnehu Koja capKM KOMOPY BHCOKOT MPUTHCKA (10
15MPa), y koja je Hauemrhe MCIymbeHA Ba3AyXxoOM HIIM YIJbeH-AMOKCHAOM. OBakBe
nehu ce 3arpeBajy nmomhy IUIMHCKUX TOPHMOHMKA WM €ICKTPUYHHX T'PEJHUX Tela 10
MakcuMaiHe Ttemneparype oxa 700°C. PauyHapckuM yhopaBibalkbeM IapaMeTpu
MIPUTUCKA U TEMIIEPAType e MOTY MEHATH TpeMa MOTpeOH, U TaKo MOCTUNH yHAIpe.
3aJaTi LUKIYCH 3arpeBama M IMpPOMEHa NpUTHCKA. HakoH 3aBpuIieHor mporeca
BE3MBama CJI0jeBa Mpenpera ca alyMUHUjYMCKAM JHMMOBHUMA J00Hja c€ MPOU3BOJ
HaunmeH of Glare marepujana, koju 3aapkaBa OOJHMK MPETXOTHO TCOMETPH)CKHU
onpeheH kamymoM y Koju je mocTaBibeH. Oa moceOHOr 3Hauyaje MPHIUKOM
npojekoTBama jaenoBa ox Glare nmamunHare je opujeHTaldja BlaKaHa y I0jCIMHAM
cllojeBMMa, jep OpjeTHaIMja BJlakaHa 3HATHO YTHYE HA pPa3JUYUTe MEXaHHUYKE
0CcOOMHE MaTepuja, MTO Ce y BEIMKO] MEpU OJpakaBa Ha OBAKBY BPCTY JIaMUHATA.
Glarenamunareomukyje Beha 3aTe3na uBpcroha y 0HOCY Ha allyMHHH]YMCKE JIeType
y3 3ajipKaBame penaruBHo Maiie mace (Tamer 2001).

Mpexowere
ontepehetrba npeko
NyKOTUHE

OrpaHuuyeHo oTBapme
NyKOTUHE
y matepujany

Cnojesu BnakaHa
JenamunHupana
noBpLUMHa
<« .
T~ AnymuHUjyMCKM
\>\ ‘ f cnojesm
_\ ’__/
s e

Cnuka 37. llpemowhuearve nykomune y mamepujany nomony cmakieHux 1axKana

Jlpyra Ba)kHa KapakTepHCTHKa OBHUX JIAMHUHATE j€ M OTIOPHOCT HAa MYKTHHE Y
CllojeBMMa aJlyMHHHjyMa, KOje C€ MOTy jaBUTH YCIed JAeloBama pPa3IndyUuTHX
Hampesama. Y cllydajeBUMa Kaja 0 MyKOTHHA y Marepujaiay umak aohe, crakieHa
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BJIaKHA ycIlemHo npemoinhyjy nmykotune (ciuka 37.), cnpuaBajyhu Tako ma gohe o
JaJber MHUpermba MyKoTuHa Kpo3 marepujai (Tamer 2001).

Ocum Glare namuHaTa, HAPOYUTO y ABUOMHAYCTPHUjU, YECTO CE KOPHCTE W
CIIOjeBUTH KOMITO3UTHH Matepujanu kao mrto je uuop. , Arall “(ARamid-ALuminum
Laminate). ITocTynak mNpoOW3BOAIKE JEJIOBa OJ OBHX jeé TOTOBO HCTH Kao U Y
HPETXOJHOM CIy4ajy, ajd je pasiumka y tome mro ce ko Arall namunarta kopucre
MPETXOAHO HMMIIPpETHUpAaHA apaMHIHa BJIAKHA KOja HMMAjy Jpyraymje MeXaHUYKe
KapaKTepUCTUKE OJ CTakIeHHX BiakaHa. M3 tor pasmora Arall mammuaté cy mro
CKymibH y onHocy Ha Glare mammnate, anm ce ympkoc TOME KOPUCTE 3a H3paay
JIeIIOBa KOjH 3axTeBajy Behy 3are3Hy uBpcTohy.

7.2 CeHiBUY KOHCTPYKIIH]j€

[Tox TepMUHOM ,,CEHABHY" - KOHCTPYKLH]jE, OPAa3yMeBajy c€ KOHCTPYKIINje
KOje ce cacToje 0J1 JIBa CIOJhallliba CJI0ja HEKOT TAHKOT MaTepHjaia u3Mehy Kojux ce
Hajla3l Marepujayl 3a MONymaBambe M OOWYHO je Maje Mmace. Je3rpo OBaKBHX
KOHCTPYKIIMja je Hajyemhe TpOANMEH3HOHAIHO. YJI0Ta TPOANMEH3UOHAIHOT je3rpa je
Ja MaTepHjaly HpPYKH JOBOJBHY YBpPCTOhy M KPYTOCT y Ppa3iMYUTUM YCIOBHMA
onrtepehema. 3axBasbyjyhum Manoj macu, OBakBe KOHCPYKIMjE€ OJUIMKyje BHCOKa
cienduyaa yBpcroha Kao M KPYTOCT KOHCTPYKIHjE, y3 3HATHO CMAambCHE Mace
(Tamer 2001).

HajjennocraBHuju mpuMep OBakBE KOHCTPYKIMje KOPUCTH C€ KOJ KapTOHCKe
ambanaxe TJe Ka0 OCHOBHM MaTepHjajl KOPUCTH KapTOH, KOjU C€ CacToju OJ ABa
TaHKa cjoja u3mely kojux ce Hanmasu je3rpo (Takole o TAHKOT KapTOHA WM Manupa),
KOj€ je MOJIETIOBaHO TAaKo Ja CTBapa TPOAMMEH3MOHATHH OOJIMK, ¥ HEroB 3a/1aTaK Jia
rOTOBOM MOJIYaCTOM MaTtepHjainy o6e30emu noBosbHY KpyTtoct (Tamer 2001).

Kao marepujanm HamemeHU 3a HU3paay je3rpa KOJA CEHJIBUY HOHCTPYKIIHja
HaMI-EHHX Ba3yXOIUIOBCTYBY Hajuerrhe ce KopucTe:

® [OJUMEpHE HeHe oJl: MOJMBUHMII-XJIOPU/IA, MOJIMCTUPEHA,
MOJINypeTaHa,oMecTep-uM11a, Kao U akpuiaHe neHe ryctune oa 40 mo 200
kg/m?;

e QIYMHMHHJyM WM TOJIMMEPHHM KOMIO3UTH (Hayemrhe apaMujiHa BJaKHA ca
OYKTUITHOM MaTPHIIOM Kao IITO j€ MOJIMKapOOHAT, MOJIUIPONUIIEH UTN);
® y HEKHM CIly4ajeBMMa BPCTE JIAKOT, alld JOBOJBHO YBPCTOT JpBETa Kao IITO
cy: Oan3a, kenap uT/.
VY Ba3AyXOIUIOBHO] UHIYCTPHUJHU Cy O] MOCEOHE BaXKHOCTH CEHABUY KOHCTPYKIIM]E
KOje caJip)ke aIyMHMHHUJYMCKO je3rpo y OONuKy muenumux caha, JIOK ce Kao
CTOJPHU OMOTad OBAaKBE KOHCTPYKIIMj€ KOPUCTE pa3IMduuTH JaMuHatu. Ha Taj
HauuH ce 1o0Huja BeoMa 1oCTojaa, YBpCTa U U3y3€THO JIaraHa KOHCTPYKIIH]ja, Koja
uMa 300T CBOJHX IMPETHOCTH HAJla3W IIUTOKY MPHUMEHY y HM3pagdl Pa3sTuIATHX
nerununa (Tamer 2001).
Ha coumu 38. memarcku je mpukasaHa jeJjHa OBakBa KOHCTPYKIIH]a.
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/ Mospuikck cnoj loToBa ceHasuy
KOHCTPYKUM]ja

Besuso Titie = //\
Q0

Cnuka 38. Cenosuu koncmykyuja ca cahacmum jezepom

Tpeba Harmacut na ce cahacta jesrpa OBUX KOHCTYKIIHMjA, TOPEN KaJCHYHOT
IETOYTaoHT Mpo(uIa CBake o MojeJMHX Komopa caha, Mory u3pahuBaTi U y Ipyrum
o0MIMMa y 3aBUCHOCTH OJ1 HAaYMHA TTpoduucama.

Kommo3utHe ceHIBHY KOHCTpYKIHMje ce Hajuemhe KOpUCTE KOA JIenoBa
aBHOHA KOjU CIajajy TPYN U KPHIO, Ka0 IITO je TO Cy4aj KOJ[ MyTHUYKOT aBHOHA
AirbusA3803a uujy uspany je norpedro oko 100 oBakBux maunena (Tamer 2001).

50



Jynujana M. Jlabosuh 333/2015 MACTEP PAJ/]

8. MexaHMKa KOMIIO3UTHUX MaTepujaja

KomnosutHu mMarepujanu ce cactoje oj pa3HUX BPCTa BiaKaHa WM YECTUIA
eacTUYHEe OJH. NYKTWIHE MaTpuue. Kako mocToju Benmka pasiuka y (QU3HYKUM
ocoOnHama n3Mehy MaTpHIle U 0jadyama, y TOKY Ipolieca MPOU3BOIHE MOTY CE jaBUTH
3a0cTajia Harpes3ama y MaTepujaily, MPBEHCTBEHO 300T Tora INTO Cy BIaKHAa MHOTO
Mame elacTU4yHa y oJHocy Ha marpuiy. Kama ce oBoMe nomajy ycioBHW mpoiieca
IPOM3BOAE, KOjU YKIJbY4Yjy XEMHjCKE TpOLEece y TOKY CTBpAABamba MAaTpHIIE,
M3JI0KEHOCT CIIOJbHUM YTHUIAjUMa TEMIIepaType W HpPUTUCKA (AyTOKIaB), 3aTHM
Pa3IMUUTH CIOJPHH YTHUIIAjU KA0 IITO je TeMIepaTypa OKOJHE CPEIUHE U BIAXKHOCT
Bazayxa (ako je y MUTamy JIMBEHE Y OTBOPEHOM KalyIly), Hampe3amba y CaMOM
Marepujairy Koje ce jaBJba Kao MOCJEIUIa CTBPIHbaBamba, MOXKE CE 3aKJbYUHUTH Ja CY
KOMIIO3UTHU MaTepHjaiu Beh y TOKy Impoleca MpOU3BOAIE M3IIOKEHH Pa3THUIUTHM
Hampe3amuMa, Koja Hajuemhe OCTajy y HEMy M HAaKOH 3aBplLIeTKa Ipoleca
MPOU3BO/E. Y 3aBHCHOCTH O] Tpolieca INPOHU3BOIIE, MeEIlamka KOMIIOHEHATa
MaTpHle M Ojuyama, Kao W o] M300pa MOMEHYTHUX KOMIIOHETH KOje ce KOpHUCTe 3a
u3pagy OBHUX MarepHjaiia, Moke ce pehm 1a oBakBa Hampesama Bapupajy y
3aBHCHOCTH O] BpCTE KOMIIO3HUTAa KOju ce u3palyjy.

Kako je mospe ucnmTHBama pazIMUUTHX BPCTa KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia
BEOMa MIMpPOKa 00JacT, y OBOM IIOINIaBjby Ouhe mpencraBbeHH CaMO OCHOBHHU
npuHmny kao mro cy (Niu, 1988):

o Muxpomexanuka - KOMIIO3UTHHX MaTrepujaia Koja pazIHYUTHM METojaMa
(aHATUTUYMKM ¥ HYMEpPUUYKHM), YKa3dyje Ha MEXaHHWYKa CBOjCTBA BJIAKaHA M
MaTpHIle, Koja ce€ MOTY OJJpa3uTH Ha IEIOKYITHI KOMIIO3UTHU MaTepHjall.

o Makpomexanuxa — Koja y3uma y 003Mp MEXaHHUYKE OCOOMHE CBHX CJIOjeBa
KOMIIO3UTa (JJaMMHATH), HUXOBY JIeOJbMHY M OpjeHTalMjy BJIakaHa Yy
KOOPJWHATHOM CHCTEMY, Ila C€ Ha OCHOBY TOTa MOTY YTBPAHTH MEXaHHUYKE
KapaKTepUCTUKE IIEJIOKYITHOT KOMIIO3UTa, Kao INTO CY: BPEIHOCTH
KOMITOHEHTH T€H30pa Harpesama U Jnedopmucama y CliojeBUMa U3 KOJUX Ce
MOT'Y O/IpETUTH BPEAHOCTH CIIHMJIa U MOMEHATa.

o Kpumepujymu nonywmarea Komnosuma — JOM MaTpHlle, Mylame BIIaKaHa
UTI.

8.1 TeH3op e1acTUYHOCTH 32 Pa3IU4UTE MaTepHjale.

Tensop enacnunoctu Cijunnu Besa nzmely KommjeBor TeH30pa Hampesama i TeH30pa
nedopmanuje. AKO ce OBE BPEIHOCTH MpeacTaBe y (GopMH BEKTOpa, a TEH30p
eIACTUYHOCTH y 00Ky MaTpuiie cienu na je (Jones, 1975):

o=Ce
I'ne je 6 — Ten3op KommjeBux Hampesama, € - BEKTOp YKYNHHUX jaedopMmaiuja, 1ok C

MpEeJCTaBlba TEH30p enacTuyHOCTH. Kako cy Hampesama u jaedopmariije TeH30pH
JPYTOT, a eNnacTuIHOCT Tpeher pena, 0Baj U3pa3 ce MOXKE 3aMUCATH U Kao:
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0i;Cijki€x

AKo0 je TeH30p Halpe3ama U3paKeH npemMa BojToBOj KOHBEHIMjH, KOja JeQHUHHUIIIE
penocien TeH30pa Hampesama U rmomohy kopumihema 0coOMHE CHMETpHje TeH30pa
nobwuja ce:

_ T
Oijj = {0110220330,301307,}

U TEH30p Aedopmaryje
OJTHOCHO:

_ T
Ek1 = {€11622833823813812)

Y Tom cnyyajy ce TeH30p nedopmmcama He u3pakaBa momohy TeH3opckux Beh
WH)KCHEPCKUX KOMIIOHEHTH, MMa C€ Yy CKIaAy ca THM YMECTO €12,13.. KOPHCTE
KOMIIOHETe yraoHe Jedopmanuje Y12,13.. Onarie cieau 1a je:

& = {e11€22833V23V13V12}" = {€16263848586)"

Oga jenHaunHa y ckpaheHom 00Ky, Koja ce U Hadenthe KOpHUCTH je:

o; = CU Sj

AHanmu3upameM OB€ jeJHAaYMHE MOXE C€ YOUYHTH Ja KOMIIOHEHTE TeH30pa
enactuuHoct Cij (j=4,5,6), 2 onropapajyhux KOMIIOHETH HCTOT TEH30pa Kaja je
mspaxkeH Cijkl, KOju TIIpejAcTaBba M3pa3 TeH30pa dYeTBpTor pena (campxu 81
KOMITOHETY, jep TeH3op N pexa uma 3" komnoHenTn). Mnak, 300r cUMETpHje TeH30pa
neopmucama ciaenu za je:

Cijri = Ciji

Ha Taj HaunH ce nBe KOHCTaHTE &k M &k MOTY MPEACTABUTH JETHOM KOHCTAaHTOM,
yiMe je ce Opoj MaTepujaTHUX KOHCTaTu cMamyje Ha 54. KacHuje, 300r cumerpuje
TEH30pa Halpe3ama ClIeau Ja je:

Cijki = Gjira

Tume ce Opoj KoHCTaTH, 300r cCHUMETHpje, cMamyje Ha Ha KOHauHux 21, mrTo je
MKCUMaJHU Opoj MaTepujalHUX KOHCTATH KOj€ OINHCY]y IOHAIIAmkEe EJICTUYHOT
(aHM30TPOITHOT), MaTepHjaa.

Tenzop enactuunocT UMa oapehena cBojcTa:
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TEH30p je MO3UTUBHO JIe()UHHUCAH,

TEH30p j& CUMETPHUYaH;

CBH [TUjarOHAJTHH €JIEMEHTH Cy TIO3UTHBHHU;

MOCTOjH MHBEP3HH TEH30p KOjH C€ Ha3WBa TEH30POM OCETJBMBOCTH U KOjU je
Takole MO3UTHBHO e(hUHICA U CUMETPUYAH.

8.1 MukpoMexaHrnKa KOMIIO3UTHUX MaTepujaa.

OCHOBHU IIWJb MUKPOMEXAHHUKE j& oJipehruBame MEXaHHMYKUX OCOOMHA jeTHOT

CJI0ja KOMIIO3UTHOT MaTepHjajia Ha OCHOBY NO3HaBamkha MEXaHUUKUX KapaKTePHCTHKA
MaTpulie U BJIaKaHa KOjH ce KOPHCTE Kao Ojadame 3a jaTh Marepujai. [locroje Buiie
METoJla MUKPOMEXaHHUKe, a To cy (Tsai 1992):

npasuiio memasuna(rule of mixtures);

METO/[a KOHIETPUYHHX IIHIIHIapa;

MO/IeJ KBapaTHOT MTOCTaBJbarha BIAKaHa,

merona SCF (Self Consistent Field Methods) u
Halpin-TsaijeqrHaurta 3a KOMIIO3UTE OjavyaHe BIaKHUMA.

On cBUX MOMEHYTHX METO/a Y IPakCH C€ HajBUILIE KOPHCTE METOJe IpaBuiIa
memasuHa u Halpin-Tsai jennaunna (Mazen 2006).

8.1.1 IIpaBusio meniaBuHa

OcHOBHe IpeTIocTaBke KopuitheHe 3a MeTojie paBuia MemasuHa,u Halpin-

Tsai jeI[HaLII/IHC 3daCHOBAHC CY HAa MUKPOMCXaHUYKUM KapaKTECpHUCHUKaMa Kao IITO CYy:

Be3a m3Mely BlakaHa M MaTpHIE je HAealHa — MaTpulla M BJIAKHA CYy
JMHEApHO €JacTUYHA, HW30TPOIHA W XOMOI€Ha, BJIAKHA Cy UJEaITHO
pacnopeheHa yHyTap MaTpuile UM Be3WBamE€ MaTpUIlE M BJAaKaHa je Takohe
U7CaTHO

HeMa UIYIJbMHA Y KOMIIO3UTHOM MaTepHjaiy

HE y3uMajy ce y 003up epeKTH Kao IITO Cy KOHIIETpalHja Hallpe3ama UT/I.

[Tpema mpaBuiy MelIaBUHA J1Ba MOAYJIA €IaCTUYHOCTH C€ MOT'Y U3JIBOJUTH E1
u Ez. IlpaBuu 1 u 2 npencrassbajy cMepoBe onrtepehewma Ha U yNnpaBHO Ha
mpaBIie BiakaHa (cnuka 39).

BMaKHO  MaTpuua

v +

2 Y

Cruxa 39. Opujenmayuja enaxkana u mampuye

53



Jynujana M. Jlabosuh 333/2015 MACTEP PAJ/]

[TpBu Moayn enactuuHocTH E1 je npeacrasibed kao (Mazen 2006):
W3 1pxIbUBOCT jeAHOCMEPHOT KOMITO3UTA — O¢, MOXKE C€ IOOUTH MpeMa jeTHAUUHHU:

rle Cy :Oc— IpaHMla JIoMa KapOOHCKMX BllakaHa, OF HAlOH JIOMa BjiakaHa, Vf -

3alpeMHrHa BJIaKHAa U Om— HAIIOH ITyllakba MaTpHUIlEC.
O, = O'fo + O'm(l - Vf)

OBa jenHauMHAa je 3acHOBaHA Ha MPETIOCTABHIM Ja j€ Marepujal HHje
W3JIOKEH CTaJIHOM WuCTe3amy. I[Ilpema OBOj jeqHauMHUM HE y3uMa ce y 003up
uHTepakija u3mely BinakaHa u marpuie. Jlakie, cBaka KOMIIOHETa KOMITO3UTHOT
MaTepHjajia CBOJUM KaIlalldTETOM JOMHPHOCH YBPCTONM KOMIIO3UTa, MMa CE€ OBa
KapaKTepUCTHKA y3MMa Kao rOpkha IpaHuIla U3PKIUBOCTH MaTepHjaa.

Jlpyru Moays enacTUYHOCTH Eznipema mpeMa NpaBHiy MEIIABHHA, je JaT 3a Cilydaj

Kaja onTepheme Jelyje YIOpaBHO Ha mpasall BiakaHa. JloOujame Momyla

enacTUYHOCTH E2y3uMa y 003Up MPETIIOCTaBKY Jla je MaTepHjaj U3JI0KEH CTaTHOM

ucrezamy. OMHOCHO O¢= Of = Op.

MehyTtumMm, HUjeaHA BEPOJOCTOjHA MPETIOCTAaBKA MM 00jallmhehe HHUje CIIOMEHYTO Y

BE3M ca OJHOCOM M3Mel)y Hampesama y BIaKHHMa U MaTpuile y mpasity 2 (ciauka 39.).
Monyi E> je uzpaxen penarujom (Mazen 2006):

. EfEp,
27 Vs + VFE,

npu yemy cy: Ef - y34y>KHU MOZYJ €JIaCTUYHOCTH KOMIO3MTa,Em - y3ayXKHH MOy
€IAaCTHYHOCTH MaTpulle,Vm -3anmpeMuHa MaTpulle uVs - 3apeMrHa BIaKaHa.

[IpaBuno MemaBuHa ce Takohe MOKe KOPHCTUT 3a MpOLEHYy ocoOuHa
KOMIIO3UTa OjadyaHWX XWUOPWUIAHMM BJIAKHMUMA OJH. BJIAKHMMA OJl Pa3IMYUTHX
MaTepujana.

8.1.2 Halpin-Tsai jeqHaunHa

OBa jemHaumHa je eMIUpUjCKa W Jaje  CacBUM  3a/l0BOJbaBajyhy
aPOKCUMAIIM]y CIIOXKEHHX pe3yliTaTa MHKPOMEXaHHKE, I0CeOHO KOJ Mayor
BOJIyMEHA BJIaKkaHa TJe ce Moka3aja Kao MpuiudHo TayHa. OHa je Takole KOpHCHa
KOJT KOMITO3UTHUX MaTepHjajia KOju caJipKe TUCKOHTHHYHpPaHa BaJIka OPHUJEHTHCAHA Y
nnmnpasiy onrepehema.

Halpin-Tsai jennaunna ce Mmosxxe u3pasutu kao (Mazen 2006):

M/My, = (1+EnV;)/(1 —nVy)
rae je:
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_ (Mg/Mf) — 1
(Mg /Mp) + &

VY 0BOM ciIy4ajy BpeAHOCT M TpelcTaBiba Pa3IUUTe KOMIIO3UTHE MOJYJIE Kao IITO
cy E11, E22, G12 utn. Mf Mmnpencrassba oaroBapajyhu Moy BlIakaHa U MaTPHIIC.
Vi mpencraBiba 3anmpeMUHY BllakaHa, & je Mepa Ojadarma KOMIIO3MTHOT MaTepujana
KOja 3aBHUCH O]l TEOMETPHje BIaKaHa, FTeOMETPHje Cllaramka YHyTap MaTpHIIC U YCIIOBa
onrtepehema. Tepmun & je emmupujcku (akTop KOjU Ce KOPUCTH Yy jeJHAYMHH, a
JI0Ka3aH je eKCrepuMeHTaATHUM TyTeM. DyHKIIH]ja 1) je KOHCTPYHCaHa Tako Jia Kaja je:
Vi= 0, M = Mm u kxana je: Vi= 1, M = Mionna je 3a &— 0

Oga jemHaunHa Jaje cirabujy Be3y n3Mmely BiakaHa u MaTpuile JIOK je jeJHauYnHa!
E—o: M = M{Vi+ MV
7100po TMo3HaTa Kao MPaBUJIO Melllama U jaje uBpiihy Be3y.

8.2 OcHOBe MakpOMpPXaHUKE KOMIIO3UTHUX MaTepHjalia

CBpxa mpoydaBama MaKpOMEXaHHKE KOMIIO3MTHHUX MaTepHjajia CTULAE
yBHJIa Y MOHAIIakhe KOMII3UTHOI MaTepHjajia MPUJIMKOM JejcTBa ofpeheHux cuiia Ha
OCHOBY TIO3HaBama II0jeIMHAaYHUX cJl0jeBa MaTepujaia, HWHUXOBY JAe0JbUHY,
YCMEpHOCT BllakaHa UTJ. Ha OCHOBY OBHX KapaKTepUCTHKa KOMIIO3uTa YTBphyjy ce
BPEIHOCTH TEH30pa Hampesama U jJedopMairje y CIojeBUMa, Ha OCHOBY KOJUX C€
KaCHHje MOTY OJIpeIUTH BPEIHOCTU CHJIa U MOMEHATa 3a AaTH MaTepujal.

OcHOBHHU n3pa3 CJIaCTUYHOCTH 34 ABOJUMCH3WOHAJTHU 00K je HCKa3aH Kao

(Mazen 2006):
_Ou

" 9x
_(')v

dy
Ju Jdv

ny:@_i'a
1 du OJv

gxy=§ @‘Fa

Ex

Ex

Y MareMaTHukoj aHaau3u KoprucTtehu U3BOJI, OBaj M3pa3 c€ MOXKE 3aMMCaTh Kao:
€11 = U1

€22 = Uy
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€12 =5 (U2 + uz1)

nim KOpI/ICTehI/I OIITH 3aIIuC:

0ij = Cijki€n

MACTEP PAJ]

JenqHaumHa KOHCTUTYTUBHOCTH Y HAjONIIITHjEM OOJIMKY MOXKE C€ UCKa3aTH Kao:

&j =5 (Wi + 1)

Yy CKpaheHOM O6J'II/IKy OBC MaTpuIe €€ MOTr'y 3aliucaTu Kao:

O'U' = Onm
Ci jkl Cmn
€kl = €n
IIpema BojToBOj HOTammju ckpaheHH 3amuc TEH30PCKUX KOMIIOHEHTH HaIlpe3ama
MOY€ C€ UCKa3aTu Kao:
Om = bmnén
Y mabenu 3. npuxasana je npomena unoexca 3a ij kl u m n
lj v Kl 11 22 33 23 31 12
M wIm N 1 2 3 4 5 6

8.2.1 Ananu3a crnojeBUTHX KOMIO3HTa — e(hUHUCAHE CHJIa 1 MOMEHaTa

[IpuivkoM aHanM3e BHILECIOJHUX KOMIIO3UTHHMX MaTepujaja OJHOCHO
JaMMHaTa, Tpeba y3eTH y 003Mp OCHOBHE IPENoCTaBKEe Ha OCHOBY KOJUX CE€ MOTY
nepuHUCATH Hampes3ama, 1e(OpMUCABE KA0 U CHIIE KOj€é 1 MOMEHTE KOjH JIeNyjy Ha

MaTepujall.

OcHOBHE MPETIIOCTAaBKE KOj€ CE KOPHUCTE 3a U3BOhEHE TeopHje JIaMHHATA Cy

cinenehe:
e JIAMHUHAT j€ y CTamy MOBPLIMHCKOT Halpe3ama
® He MOCTOjU KiIn3ame u3mely ciojea

e TpaBail JeJOBama CHJIC YMHM HOpPMala Koja OCTaje ymnpaBHAa Ha paBaH

JaMHHATa TOKOM JieopMaliije ImTo JOBOIU AU Yxz =Yy; =0

e [IOMallM y PaBHU MaTepujajia je McKa3zaHa JIMHeApHOM (YHKIHjOM Z, Tpema

KupxdoBoj nmpermnocraBiu.

OcHoBHa mnpernoctaBka Kupxxogoee mepopuje nioua je na Tauke IUIO4e Ha
yIpaBHO] JTUHUjU L Ha Ccpeamy MOBPIIMHY OCTajy W mocie Aedopmalidje rmiode Ha
MpaBoj JUHUJHU U YIIPABHO HA JeOpMHUCAHY CPEEY MOBPIIL. IITO 32 MOCIEAUILY UMa J1a

Cy Kiu3ama Yxz U Y'yz JelHaKa HyJU, Kao LITO je Beh MOMEHYTO.
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[Tpema Tome, ako cy KoMIOHeTe TeH3opa nepunucane kao (Mazen 2006):

Jdu
£x=a
ow
Sx_g
v _au ov
Yoo 9y  ox
. _au ow
0z  ox
. 6v+6w
Y20z = dy

u3 4yera cienu npema KupxohoBoj npernocrasiu:
u=uo(x,y) + zF(x,y)
v =1u(x,y) +zF(x,y)

8.3 Kpurepujymu momymrama KOMIO3UTHIX MaTepHjaia

VY onHocy Ha Marepujaje KOjU Cy IO CBOJUM CBOJTBUMa H3POTPONHHU, Yy
CIy4yajy KOMO3UTHHUX MaTrepujaia, MEXaHHU3MHU KOjU JOBOJE JI0 TOMYIITamka
MaTepHjajia WM Yak JIOMa, 3HaTHO Ce Pa3jIMKyjy OJ M30TPOIMHMX Marepujajia, ma ce
mpeMa TOMe He MOTY OMHUCATH KJIACUYHUM IMPHUCTYIIOM Ka0 KPTH WA JTYKTHIIHH JIOM.
OCHOBHH pa3zjior 3a TO je cacTaB KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia KOjU Cy CacTaBJbEHH O]
BEJMKOT Opoja clI0jeB KOJ KOJUX 4YaK HU MOjeIMHAYHM CJI0] HHMJ€ XOMOIEH, jep ce
cacToju 0]l MMHUMYM JIB€ KOMIIOHETe: MaTpHlle U ojadama. 300r Tora je y camoM
MOYETKY pa3Marpama, jJaCHO Jia 0 MOYIITamka KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia Moxe aohu
Ha pa3luyuTe HayuHe. Y Tpakcu ce Hajuemhe pa3MaTpajy HocieIulle JeloBama
croJpallllbuX (paKTopa Kao MmTO CY:

JIOM MaTpHIIe

MyIame BIakaHa YHyTap MaTpHIe

MBJIAYCH-C BJIaKaHa

JelaMMHaIMja, OJH OJBajalbe cllojeBa — Koja je KpaKTepUCTUYHA KOJ
Ba3yXOIUIOBHUX KOHCTPYKIIH]a.

BpemenoMm je pasujeH BenukHu Opoj KpuTepujyMa MOMYLITama, OA KOjUX Cy
HEKU Mame a HeKU Bullle npuxBahenu y mpakcu. Heku o Hajmo3HaTHjUX U HajBUIIE
npuxBaheHuX KpuTepujyma cy:

e Tsai-Hill xpurepujym
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e Tsai-Wu kpurepujym
e Hashin-og xpurepujym ut.

Kpurepujymu ce moctaBsbajy 3a jeaH ¢jI0j KOMIIO3UTHOT MaTepujaia, 10K Cy
Hampe3ama JehUHUCaHa KOOPAWHATHUM CHCTEMOM, Ia je MpemMa TOME IMOTPEOHO
MO3HABATH TET MmapaMeTrapa uBpcrohe a To ¢y (Mazen 2006):

e Xi— 3are3Ha uBpcroha y cMepy BIIaKaHa,

e X — IpuUTHCHA YBpCTOha y cMepy BilakaHa;

e Y{—3are3Ha uBpcroha ynpaBHO Ha cMep BllaKaHa,

e Y. — mpurtucHa YBpcToha ympaBHO Ha CMEp BJIaKaHa U
e S — OTIOPHOCT HA CMUIIAHEC

Kao mrto je Beh mnoMeHyTO MOCTOjM jaKO BEIMKH Opoj KpuTepHjyma
NOMyITakha KOMIO3UTHHX Marepujana, ajlu ce y Hajyemhe Kopucrte oBa TpH
MOMEHYTa KpuTepujyma, na he oHo OUTH HajBUIIIE Pa3MATPAHU y AaJbEM TEKCTY.

8.3.1 Tsai-Hill xpurepujym nmonymrama

OBaj kputTepujyM ce Hajuemhe KOPUCTHM KOJ JBOOCHOI Harpe3ama
MaTepujaja, U TOCTaBJba CE€ 3a jelaH CJI0j y TMOBPIIMHCKOM CTamy Hampesama. o
MOMYIITalkba KOMIIO3UTHOT MaTepujaina Hehe nohu, ako je oBaj KpUTEpHUjyM
3a7I0BOJbEH, IITO ce MOXke u3pazutu kao (Mazen 2006):

2 2
0y 0103 n 0, 112
X2 X2 Yz Sz

8.3.2 Tsai-Wu kputepujyMm HomymiTama

Tsai-Wukpurtepujym, je jenHa oA  HajBuINe KOpUIINEHHX KpUTEpUjyma y
npakcu. Jlo monymrama marepujasiia Hehe Johu YKOIHMKO je HCIYH€H KPUTEpHjyM
(Mazen 2006):

F10'1 + FZ () + F11012 + F220-22 + F66O—62 + 2F120—10-2 =1

IIpH Yemy je:

1 1
F=y+y
1 1
F, =7t+7C
1
Fll_XtXc
1
Fee =51
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Fi, = — Fi1F5;

8.3.3 Hashin-oe xputepujym nonyiuirama

Kox oBor kputepujyma, 3a pasmuky on Tsai-Hill u Tsai-Wu kputepujyma,

pasnuKyje ce TONyIITame BIakaHa M TONYyHITalke MaTpulle, Ma ce OBE JBE
KOMITOHEHTE pa3Marpajy oaBojeHo. OBaj KPUTEPHjyM c€ OOMYHO KOPHCTH Yy CTamby

ABOOCHOI' HaIpc3ama MaTeijaJIa, a 3aCHHMBa CC€ Ha CJICHGhI/IM IpeTHOCTaBKaMa
(Mazen 2006):

70 TIOMYILITamka 10Ja3k Y MAaTPUIM WM BIAKHUMA, 11 j€ IOYeTaK HapCIuHE Y
MaTepHjary MUKPOMEXaHUYKH (PEHOMEH;

KOMIIO3UTHHU MaTepHjall uMa jeJJHaKe OCOOMHE y CBAaKOj TAUKH U

[OCTOje camMoO IMOBPINMHCKA Hampe3ama Koja JJO0BOAE JIO IMOMyIITama
KOMITO3UTHOT MaTepujana.

Osaj kputepujym ce onucyjy ciaeachu uzpasu (Mazen 2006):

HOHYH_ITaHSe BJIaKaHa YCJICA 3aTC3HOI HAIIpC3akmka IIpeMa 011> 0

o 2 T 2

11 12

— ) +(22) <1
(XE) <512>

[Tonymrame BiakaHa yciieq 1eJI0Bamba MpuTucka npema 011< 0
2
072 T12\?
o) 4 (@) <
Y; S12

[Monymrame MaTpulie 300T 1e/I0Bakba 3aTe3HOT Halpe3ama rmpemMa 622> 0

o 2
(%) <1
XC

INonymtame MaTpulie 300T AeI0Bamka NPUTHCKA ITpeMa 022< 0

Oy \2 Y. \? Ty5\2 T15\2
() +|(ze) — () + (52) <
2523 2523 YC 512
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10. 3akipyuak

Kommo3utnHu Marepujainu MOKPHUBAjy IIMPOK CIEKTAap Marepujaja Koju Cy
N00MjeHn KOMOWHAIM]OM JIB€ WJIM BHILE KOMIOHEHTH. Hajuemrhe cy To marepujamu
KOje 4yMHU MaTpuna (1o MpaBWIy eJacTUYHA), U Ojadame KOje IMOCEeayje HM3BECHY
3are3Hy 4BpcTONy, Ma je Hajuemhe Mambe eTaCTUYHO Y OAHOCY Ha MaTpUILy.

Marepujanu  KOju Ce€ KOpPHCTE Yy TPOILECy IPOHU3BOIBE KOMITIO3UTHHUX
MaTepujajia Bapupajy Kako mo GU3NYKUM, MEXaHHYKHM U IPYTHM CBOjCTBHMA, TaKO U
npeMa xemujckuM. OBO ce IPBEHCTBEHO OJJHOCH Ha MaTepHjalie 3a M3paay MaTpHIla
KOje BapHpajy Off MOJUMEPHHUX, METAIIHUX, KEPEMHUKUX WTA. BiakHa winm decture
KOjUMa ce MaTpulle ojauaBajy Takohe Bapupajy y ckiagy ca Beh HOMEHYyTUM
ocoOnHama.

[lojenHM KOMMO3UTHH MaTepujaiud 300T CBOjUX (UINUYKUX, XEMH]CKUX,
MEXaHUYKHX W JPYTHMX OCOOMHAa Yy OBOM TPEHYTKY NpEICTaBJbajy HE3aMEHJbHBA
CpeAcTBa 3a HM3TPaliby CIOKEHUX Ba3JyXOIUIOBHUX, a€POHAYTHYKHX M APYTHX
KOHCTpyKIMja. MehyTum, MOjeJMHA KOMIIO3HTH JOII YBEK HHUCY 3aCTYIUBEHU Y
IIUPEM KOHTEKCTY MAaCOBHE IMPOM3BOJHC TPBEHCTBEHO 300 IIeHA Marepujaja |
pEaTHBHO CIOYKEHHX MPOIIeca MPOU3BOIE.

MexaHndke OCOOMHE KOMITO3UTHHX MarepHjaja MOTy c€ CHMYJIUpPATH
pa3IMYUTUM MAaTeMaTHYKUM MOJENIMMa, alld C€ y MpPaKCH CBE BHUIIE KOPHUCTH
EKCIIEPUMEHTATHU TPHUCTYN aHAIM3M KOMOHMHAIHMjEe oapeleHrX marpuia u ojavama,
KOja YMHHU KOMITO3UTHHU MaTepHjall.

Kako cy KOMIIO3UTHM MaTepujald HajBUILIE 3acCTYIJb€HH Yy BOJHOM U
[MBUITHOM Ba3yXOIIOBCTBY, O Y€MY TOBOPH BEIHUKH OpOj pa3lU4YUTUX ayTopa,
Hajsehu Opoj caBpeMeHUX UCTpaKUBamka U TEXHOJIOTH]a c€ yIoTpeOJbaBa yIpaBo y Te
CBpXe.

Tema n3ydyaBama KOMIIO3UTHUX MaTepHja U HUXOBE YHNOTpPEOE y CIOKEHUM
KOHCTpYyKIIMjamMa oOyXBaTa BeJMKM Opoj HaydHHX IpaHa U3 o0lacTd, MEXaHUKE,
(dusmke, xeMuje, Kao 1 aepoJMHAMHUKE aKo C€ y3Me Y 003up Ja CTpyjama Ba3yxa OKO
apoAMHAMHMYKH OOJTMKOBaHMX Tesa (Kao IMITO je KPHUJIO aBHOHA), W3a3uBa ofpeheHa
Hampe3ama. [Ipema Tome, TeMa ce MOXe W Jajbe MCTPaXHBATH aKo OM ce HIp. Ha
OCHOBY TPOJMMEH3UOHAIHOT MO/IeJIa aBUOHCKOT KPHJIa, U BerOBE KOHCTPYKILHUjE KOjy
MPETE)KHO YMHE KOMITO3UTHH MaTepHjaId U JAMUHATH, TPUMEHUO MOJEN KOHAYHUX
eneMeHata mrTo Ou omoryhuio cuMmynaiujy peaqHuX YCIoBa y KOjUMa Ce Tako
aopoAMHAMUYKUA OOJMKOBAaH MOjeN Hama3u. HapaBHO, MCTa METOIOJIOTH]a C€ MOXKE
MIPUMEHHUTHU U KOJ JPYTUX CIOKEHUX KOHCTPYKIIH]ja, IPEe CaMOT MPOjeKTOBAka
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