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Pezume

Kommo3utHu MaTepujanu 4uHe 1MoceOHy rpyly Marepujaja Koju ce 100Hjajy crajameM
JIB€ WJIM BHILIE KOMIIOHEHTH PA3IMYUTHM TEXHOJOLIKUM TpouecuMa. Y OKBUPY OBOT MacTep
pana omucann cy @ynkumonanHo I'pamujentHn Martepujanmu (PI'M), koju mpencraBibajy
oceOHy Tpyny KOMIO3UTHUX Marepujana. Omucana je ctpykrypa ®I'M, kol Koje HE MOCTOjH
Harja, Beh rpanujeHTHa mpoMeHa MeXaHW4YKuX ocoOuHa wm3mely ciojeBa. Ha oBaj Haumn
no0oJbIIaBajy ce MEXaHWYKEe OCOOMHE, CMamyjy ce HaloOHH U yHampelyjy ce TepMoMexaHudKa
CBOjcTBA. Y HACTaBKy Cy NpuKa3aHe Teopujcke ocHoBe PI'M, modeBmu ox mojerne, MpeKo
pa3IMYUTAX METOJa MPOU3BOJAKE, 10 MaTeMaTHYKHX (YHKIHMja TpajvjeHaTa MaTepujaia.
[TocebHa maxxkma nmara je camoj mpumeHu ®I'M y pa3HuM rpaHama uHIycTpuje. Takohe je
OIHMCaH U MaTEeMaTUYKU MOJIEN MOHalIamka Tiode u3pahene on GI'M.

KibyuHe peum: KOMITO3MTHH Martepujai, (YHKIMOHAIHO TPAAMjEHTHH MaTepHjallH,
¢dadpukanmja ®I'M, npumena OPI'M

Abstract

Composite materials form a special group of materials that are obtained by joining two or
more components with different technological processes. Within this master's thesis,
Functionally Graded Materials (FGM) are described, which represent a special group of
composite materials. The structure of FGM is described, in which there is no sudden, but a
gradient change of mechanical properties between the layers. This way, mechanical properties
are improved, stresses are reduced and thermo-mechanical properties are improved. The
theoretical foundations of FGM are presented below, starting from the division, through different
production methods, to the mathematical functions of material gradients. Special attention is paid
to the application of FGM in various branches of industry. A mathematical model of the behavior
of a board made of FGM is also described.

Keywords: composite materials, functionally graded materials, fabrication of FGM,
application of FGM
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1. YBoa

Pa3Boj mHIyCTpHjEe YyTUIAO0 je HAa 3aXTEBE MOCTaBJbEHE IMPE MHAYCTPHjCKE MaTepHjaiie.
[lojaBuna ce moTpeba na ce KOHBEHIMOHATHH MaTepHjasid 3aMEHE HOBHJUM, CaBPEMEHHjUM
MatepHujanuma koju he mohm na mcmyHe 3anmate nuibeBe. Bemuku Opoj mpoOiema Huje OHIIO
Moryhe pemuTH NOpUMEHOM CaMOCTaHUX MeTaja Ia HHM IBUXOBUX JIerypa. YmoTpebda
MOJIMMEPHUX, Ka0 U KepaMUYKUX MaTepujaiia HHUje nana 0osbe pesynrare. To je moBeno 10 cBe
Behe ymoTpebe komOWHaIMje aBa WJIM BUIINE MaTepHjana, KOjU C€ 3ajJeTHUYKUM TEPMHHOM
Ha3WBajy KOMIO3UTHU Marepujaiu. OBH MaTepujalyd Cy HAIUIM CBOjY IPUMEHY Yy MAIIHHCTBY,
aBUO WHIYCTPHJU, BOJHOM HHKEHEPCTBY, ayTOMOOWMJICKO] MHAYCTPHjU UTA. MaTepujain Koju
MUMajy HIMPOKY OOJIACT TMPUMEHE, BEJIUKH OOUM TPOHM3BOJIIHE, HEOTPAHUYCHE PECypce, CaMHM
TUM TOCTHXY KOHKYPEHTHY IIEHY W PaCIOJIOKMBOCT Ha Tpkumry. Hacympor muma, rpymna
HOBHX MaTepHjajia, KOjy KapaKTepully MoceOHa CBOjCTBA M INPHMEHA, OTPaHUYEHH PECypCH,
BHCOKH 3aXTEBH Y MPOIIECY MPOU3BOAE, Ka0 U Y MOTJIey KapaKTepPUCTHKA M KBAIUTETA, IITO 32
MOCTIEIUIly UMa BHCOKY IICHY, CAMUM THUM U IIPUMEHY OTPaHUYEHY CaMO Ha CKYII€ M OJrOBOpHE
KOHCTpyKuuje. Pa3Boj HOBUX Marepujaia pe3ynryje cBe BehoM KOIMYMHOM HH(pOpMalmja o
MOCTYNIIMMa HUXOBOT J100Mjama (MPOU3BOAKE U OOJIIMKOBaWka), O HHUXOBUM CBOJCTBUMA U
MoryhHocTHMa IIpUMEHE.

JlaHanima ucTpakuBamba MaTepujana Moryhe je noJenuTH y JBe rpyme:

® [pUMEHa EKCIEePUMEHTAIHUX METOJa U CABPEMEHUX MHCTpyMEHaTa 3a KapaKTepu3alujy
MaTepujajia Ha MUKPO U HaHO HUBOY

e [IpUMEHa pauyyHapCKUX CHUMYyJalMja Koje JOBOJAE J0 Kpeupama MaTeMaTHUKHX MOJela
Koju omoryhaBajy aHalu3y Ha MHUKPO M MaKpOMEXaHHMYKOM HHUBOY. Tako KpeupaHu
Mojend omoryhaBajy aHanu3y TIOHallakka MaTepujaja y peajHUM YCJIOBUMa
eKCIUIoaTalyje Mpu JeJoBakby MEXaHUUKUX onTepehema U TeMneparype

VY oBoM pany Ouhe pasmarpana (alOpukanuja (QyHKIIMOHAIIHO TPAJAUJEHTHUX MaTepujajia u
wuxoBa npuMena. [lohu he ce ox Teopuje caMux KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia, Kao ¥ MOryhHOCTH
3aMeHe Beh npuMemeHNX MaTeprjajia HOBUM y ocTojehuM KOHCTpyKIHjama.
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2. CTpyKTypa KOMIIO3UTHUX MaTepujajia

KomnosutHu matepujaiu ce cactoje ol JBE OCHOBHE KOMIIOHCHTE: BIIAKHA U MaTpUIIS
KOjU YMHE CJI0jeBe KOju cy Mel)ycoOHO MmoBe3aHH U TaKO YWHE BUILECIOJHH KOMIIO3UT (JJAMHHAT).
BrnakHa cy OCHOBHM HOCHBHU €JIE€MEHT KOMIIO3UTa M Aajy My uBpcTohy, JOK MaTpuia ApxKH
BIIaKHA 3ajeJIHO, MMa BakKHY (YHKIU]y y NpeHocy omnrepehema Ha BIAKHO, /1aje CIOJbAllbY
¢dbopMy KOMIO3UTY, AeHUHUIIE HEroBO IOHAIAKE y OJHOCY Ha JIENOBambe arMocdepe UTA.
Bnakna cy Hajuemrhe: yribeHWYHaA, CTakjeHa, apaMuaHa (HOp. KEBIap) U MeTajHa, a Hajuenthe
e 60 - 70 % 3anpeMuHCKOTr yaena y KOMIO3UTy. Martpuiie Mory OUTH nojauMepHe (Jlypomepu
Y IJIACTOMEPH ), 3aTUM yIJbeHUYHE, MeTaHe (eHri. Metal Matrix Composites), KepaMuiKe U Jip.
Bnakna mopen yoOuyajene koHpuUrypaiuje Ayrux BjlakaHa, MOTY OUTH M KpaTKa BJIaKHA, cdepe
u ap. Ilocebny Bpcty kommosuta yuHHM nperper (eHri. PREImPREGnated) xon kojux cy
IUIeTEHa BJAaKHA HATOIUbEHAa MarpuuoM (Hajuemhe monmmepHoM). Ilpenper ce y mpaBuiy
KOPHCTH 3a MPOU3BO/KY KOMIO3UTHUX KOMIIOHEHTH y ayTokiaBy. OBa je TEXHOJOTHja BPIIO
3aCTyIJbeHa KOJ MPOM3BOJAE KOMIIO3UTHHX JIEJIOBa aBHOHCKEe KOHCTpykmuje. IIpema obmuky
Ojavara KOMIIO3UTHU MaTEPHjaIk CE MOTY TOJICIIUTH Y TPU KaTeropuje Koje uune [1]:

® YeCTHIIAMA OjadyaHu
® BJAKHMMA OjayaHU

L4 CJIOjeBI/ITI/I - JJaMUHAapPHU KOMIIO3UTHH MaTeijanH

O

Marepujan A

P oo o |©

QO/ 0 0 q) olo Marepujan b

Matepujan A

| O’//O’/O’ ,’O/l'@/,'o’,
. /
MaTpyLia HECTULE Matpuia EJlaKHA

Cauka 1. Ynpowhen npuxas pasziuka y cmpykmypu komnozumuux mamepujana [1]
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2.1 Biaakua

Bucoka MexaHWYka CBOjCTBa BJaKaHa Pe3yNTaT Cy CHAXHHX MelyaTOMCKHX CHja Koje
BIIQ/Ia]y y MaTepHjaiuMa HUCKOT aTOMCKOT Opoja u mane ryctune (amp. C, B, Al, Si). Biakna
MOTY OWTH HANpaBJbEHA WM CaMO OJ THX €JIeMEeHATa, OJ1 BHUXOBUX Mel)yCOOHHX jeumberha, HIN
jenumema ca KUCEOHHKOM U a30ToM. Ko oBHX MaTepujaia HUje U3paKEHO IJIACTUYHO TEUCHE,
Kao Koj MmeTana, Beh ce mom jgoraha ycienm mHTErpamHor edekra JeioBamkba MUKPOCKOIICKHX
MyKOTHHA, YHjU ce OpOj CMambyje IITO Cy Mamke AMMEH3H]je BiakHa (TIONPEYHU MPECEK y OAHOCY
Ha QyXuHYy). Matepujan y BiIakHacToj ¢Gopmu, 300T TOTa, ©Ma BPJIO MaJly 3allpeMHHY 110 METPY
IOy)XWHE, Tla je BepoBaTHoha TIOjaBE IyKOTHHE OOPHYTO NPOMOPIHMOHAIHA 3alpPEeMUHH
Mmatepujana. Ca apyre cTpaHe, KoJl OBaKBOI' MaTepHjalia je 3HATHO BHUIIIE U3PAKEHO OJICTYIAme
cBojcTaBa 0]l pedepeHTHHX BpemHoctd. OBa HEYyjeJHAYCHOCT MEXAaHWYKHX CBOjCTaBa
MPECTaBIba BEIIMKH MPOOJIEM ITPU IPOPAUYyHY M M3PaJ KOMIIO3UTHUX KOHCTPYKIIH]a.

[GPa]

L=

33

T
1.5

6 8 10 12 [um]
d

Cruxa 2. Ymuyaj npeunuka érakua d na uepcmohy ot [2]

Bbpoj MUKpPOCKOIICKUX MYKOTHHA MOXK€ OUTH 3HATHO CMamEH TEXHOJIOIMjOM U3paje BiakHa (Tae
je ol mocebHe BaXHOCTH YUCTOha CUPOBHHE OJ1 KOj€ je BJIAKHO HAINPaBJbEHO) WIM 3aIlITUTHOM
IIPECBJIAKOM OKO BJIaKHA. bp3uHa Tanoxema MoJieKyna U Op3uHa xJjahewa uMajy 3HaTaH yTULa)
Ha CTPYKTYpYy BJaKHa, MPU YeMy BpJIo BelHKe Op3uHe xiahema najy Bpiio GUHY MOJIEKyIapHYy
CTPYKTYpY Koja ce He Moxke mocTuhu koa marepujaia y HeBinakHactoj popmu. Iloctynuu koju y
cedM yKJbyUyjy U3BJIAUCHE WU BydeHe, 300T 3aTE3HUX Halpe3ama y BIAKHY UMajy MO3UTHBAH
YTHIIAj HA YCMEPEHOCT KPHUCTala WIIM aTOMCKE CTPYKTYpE Y TpaBIly BIaKaHa.

VYrpennuyna (kapOOHCKa) BJIaKHA JaHAC Cy HajpaclpoCTpameHHja, MOCEOHO KOJ MEXaHUUYKH
HajonTepeheHnjuX aBHOHCKUX KOHCTpYyKIMja. TpebOa Harmacutd Ja je TOTrPelrHO Ha3WBaTH
yIJb€HUYHA BJIaKHA IPaUTHUM - TpaduT je jenaH o]l 00JIMKa yribeHHUKa, KOJ KOjer Cy CHaXXHUM
KOBAJIGHTHUM Be3aMa IIOBe3aHe XeKcaroHajHe Oa3He paBHM, JOK je TPOIMMEH3MOHAJTHA
CTPYKTypa TOCTHTHYTa HHUXOBUM Mel)ycoOHMM moBe3uBameM ciabum Ban nep BancoBum
cuiama. YpaBo oBe cuiie oMoryhaBajy iako kiu3ame 0a3HUX paBHM jeJJHE MPEKO Apyre, MITO je
M pasJior 3amTo rpaduT UMa CBOJCTBO IMOJMAa3WBamka OJHOCHO CMambHUBamba TPEHA. 3a Pas3lIuKy



Januhuje Becosuh 422/2018 Macmep pao

ol rpaduTa YIIbCHHYHA BIIAKHA HMajy CaMoO JBOJUMEH3HOHAIHY CTPYKTypy. Behuna
YIJbEHUYHUX BJIaKaHa KOja Ce KOPUCTE Y aBUOHCKUM M JPYTUM KOHCTPYKIIjaMa Cy HalpaBJbeHa
n3 nosmakpwionntpui (ITAH) Biakana wim U3 pa3TUYMTHX CMOJIa TPOIIECOM KapOoHM3aluje,
OpU 4YeMy ce TOCTYIIM NpPOHM3BOJAIE MOTY 3HadajHo pasnukoBatu. IIAH mocrymkom ce
npousBojie BiakHa ca yaenom C 1o 50 % a0k ce BiakHa u3 cMmodie outukyjy yaeiaom C go 80 %.
[IpemMa OCHOBHUM MEXaHHYKUM KapaKTEPHCTUKAM, YIJbeHHYHA BIIaKHA ce KIacu(uKyjy Kao:

e HM - Bucokor Mmojaysa e1acTUYHOCTH
e HS - Bucoxke uBpcrohe
e |M - ymepeHor MojTyJIa eTacCTUIHOCTH

e UHM - Bpo BUCOKU MOJyJI €1aCTUYHOCTH

R I o

‘: B - :
Sy
Y

Cnuka 3. Mukpocmpykmypa kap6onckux eéraxkana [Wind Power Engineering]

Brnakna noGujeHa u3 cMoJiie reHepaHoO UMajy Behu MOy €1acTUYHOCTH, alld U Mamy 3aTe€3HY U
NpUTUCHY uBpcTOohy y ogHocy Ha ITAH Bnakna. OBa Cy BiIakHa M 3HaTHO BHILE MOPO3HA, IITO
J0JIaTHO yTHY€ Ha HBHUXOBY uBpcTohy. BrmaknHa on cMmoie Mory umatu U Jo0py eNeKTpUUHY
IIPOBOJIJBUBOCT, MpocedHOr ¢y npeunHuka 10 - 11 pum, 3a pasnuky ox [TAH Bnakana mpeunuka
5-10 ym. VY mompedHOM MpeceKy, YIJbeHHYHA BJIIAKHA MOTY WMaTH pPaadjaTHH OOJUK, OOJHK
KOHILEHTPUYHHUX CJI0jeBa, TPAHCBEP3ATHO M3OTPOIMHH WM j€3rpo U CIOJbHY JbYCKY (Hajuenthu
o0k, kapakrepuctryan 3a [IAH Bnakna).[2]

CrakjieHa BJIaKHAa ce Hajuemhe MPOM3BOAE OJ CHIMNHjymMa (CHauiujym auokcua SiO2)
Pa3IMYUTUM MOCTYNIMMa M y MpaBWIy MMajy cilabhja MEXaHW4YKa CBOJCTBA O]l YTJb€HUYHHUX
BJIaKaHa. Bpio cy pammpeHa y MpUMeHH KOJ MEXaHWYKH Mame 3aXTEBHHX KOHCTPYKIIHja 300T
BUXOBE Mame IeHe. Mory ce 3HaTHO pa3JIMKOBaTH MO CBOJCTBMMA Ta C€ O3HA4aBajy Kao A-
cTakJIo (TMpBa MPOU3BE/ICHA BIIAKHA, JaHAC C€ BPJIO peTko kopucre), C-cTakio (Kopucre ce 300r
mo0OoJpIlIaHe OTIOPHOCTH Ha KucenuHe u 0ase), E-crakno (Hajuenthe kopumrheHo, mobosbinana
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OTIIOPHOCT Ha Bjary M OJlake XemuKaiauje), S-crakio (moBehane uBpcrohe W Momyna
€JIACTHYHOCTH, KOPUCTE CE KOJI MEXaHWYKU ontepeheHHjuX KOHCTPYKIHUja I/ie Cy MOTpeOHU
BHCOKa CICIM(PUIHA KPYTOCT U YBpCTOhA).

Cauxa 4. Cmaxnena éraxna [Langhao Trading]

[TonumepHa BiakHa Cy jeAWHA Y NOTIYHOCTH CHHTETHYKM CTBOpeHa. Melhy muma cy
Hajmo3Hathja KeBnmapcka BiakHa, a y MOCIEAmE BpPEME Ce€ KOPUCTE U TOJMUMUIN 300T
moryhHnoctr kopumihema ¥ Ha moBHIIeHHM Temieparypama (u mpeko 300 °C). ITonmmepna
BJIaKHA CE€ CacToje O/ IMOJIMMEPHHX JaHalla KOjU ce MOCEOHMM MOCTYNIUMA H3YXKYjy Y MpaBIly
IpyXama BiakHa. tbuxoBa cBOjcTBa Cy M3pakeHa MOCIEIHIAa BUXOBE MUKPOCTpyKType. byayhu
Jla TIOJTMMEPHE MOJIEKYJIe CTBapajy MOBPIIMHE BEJIMKE KPYTOCTH, KOje ¢y Mel)ycoOHO moBe3aHe
crnabuM BOJOHMYHMM Be3aMa, YHTaB j€ W3IJIeN BJIaKHA BPJIO CIMYaH OHOM paJIvjaTHOT
pacrnopesia KoJ yrJbeHUUHOT BiiakHa. 300r Tora KeBnapcka BiakHa MMajy HM3aK MOJYJT CMHUIIakha
y Y3OYXKHOM cMepy, ciaba CBOjCTBA y IONPEYHOM CMEpPy Kao M Mally Y3AYXKHY NPUTHCHY
yBpcTohy, 300r cnabux BOJOHMYHMX Be3a Mel)y paBHHMa. Ca sipyre cTpaHe OJUIMKYjy MX 100pa
y31ly>KHa 3aTe3Ha uBpcToha, 1o0pa XeMujcka OTIIOPHOCT U Majia T'yCTHHA.
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Cnuka 5. Keenap enaxna [Polyfibre]

[ToceOny rpyny unHe 60poBa BiakHa. OBO cy cama mo cebu KOMIIO3UWTHA BilakHa Oyayhu na ce
00p MOCEOHMM IOCTYNIKOM HAaHOCH Ha YIJb€HUYHO (u3paheHo M3 cMolie) MU BOJIPpPaMoOBO
BiakHO. bopoBa BrnakHa nmajy 3HatHO Behn npeunuk (125 - 140 pm) y omHOCY Ha apyre BpCTe
BlIakaHa (HOp. yrJbeHHYHO npeunuka 10 pm). 36or Bpiio Bucoke TBpaohe Oopa, OBH KOMIIO3UTH
Cce BPJIO TENIKO HaKHAIHO 00pal)yjy (Oyieme pyna wiv pe3ame), IITO j& Y3 BUCOKY IICHY, TJIaBHU
pasJor WITO Cy MX y Ba3IyXOIJIOBHUM KOHCTPYKIMjaMa y MOTITYHOCTH HCTUCHYJIM KOMITO3UTH Ca
YIJb€HUYHUM BJIaKHUMa. bopoBa BilakHa Cy ce KOPUCTHJIA Y HEKUM OJ IPBHUX aBHOHA y KOjUMa
cy kxopumhenn komno3utu. Kachuje je Oop kopuinheH Kao jeIHO OJl HNPBHUX BIJIAKaHA Y
KOMITO3UTHMA ca MeTalnHoM MmaTpuiioMm (enri. Metal Matrix Composites - MMC), ipu uemy je
MaTpHIla ATyMHUHH]YMCKa MM THUTAHCKA.

Brnakna ox cunmuujyMm kapbuja NMpou3BOAE C€ CIMYHUM IOCTYIKOM Kao M OOpoBa BiakHa -
HamapaBambeM Ha je3rpy oX yribeHukoBor BiakHa (eHrna. Chemical Vapor Deposition - CVD).
OBa cy BiakHa OCEOHO MOTOIHA 32 OjayaBame MeTana (ATYMHUHHM]YMCKHX U TUTAHCKHX JIETYpa)
Kao U OjavyaBame KepamuKke y (JOpMHU BIIAaKHA O/ CHIIMIM]YyM KapOua, CHIINIINjyM HUTPHJIA WITH
cTakia. Y JIpyroM ce oOJIMKYy OBa BiakHa u3pal)yjy o mojmmepa KOju CajpiKe CHIUIUjyM U
VIJbEHHK, jeHO OJ TaKBHX BJIaKaHa MO3HATO je MOJ TproBadykuM mmeHoMm Nicalon wimm y
no6oseinanoj Bep3uju Hi-Nicalon. OBa BiakHa MMajy U CBOjCTBO MOJIYNPOBOAJBUBOCTH - OTIIOP
UM 3aBHCH O] KomnunHe Heuncroha koje caapke. Nicalon Biakna cy 3HaTHO jeTHUHHja HEro
BirakHa mnpousBeaeHa CVD moctynkoMm amum HUCY MOrojHa 3a NPUMEHY Ha IOBHILIEHUM
TeMIepaTypama.
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2.2 Marpuue
OcHoBHe (DyHKIIHjEe MATPHUIIE CY:
e [peHoIneme onTepehema Ha BIaKHO

e 0/Bajake BIAKAaHA jEOHHX OJ] JOPYIMX y CBPXY CIpedyaBamba MIMPECHA MyKOTHHA Y
MaTepHjany

¢ (opmupame coJbHOT 00JMKAa KOMITIO3UTHE KOHCTPYKIIH]E
® 3aIITUTA KOMIIO3MUTA O] yTHUIIaja OKOJIMHE

CBojcTBa MaTpuIle U3pa3uTO Cy BakKHA 3a oJpeluBame y3ayXKHe 3aTeT3He uBpcrohe, mompedne
nputucHe uBpcrohe kao u melycrnojue cmumajae yBpcrtohe W OOMYHO ce Kaxe Ja Cy OBa
CBOjCTBa YCIIOBJbEHA MATPHIIOM. Y Ba3JyXOIUIOBHMM KOHCTPYKIMjaMa, MaTpULa Mopa OWUTH
OTIOpHA W Ha TOTOHCKO TOPHBO, XUApAYINYKe (QIIynae Kao M pa3InduTe XeMHUKaIHje Koje ce
KOpPHUCTE NIPH OJp)KaBamy (HIpP. CPEACTBA 3a CKUIame 00je). 3a KOMIIO3UTE ce TPaXKH Aa 100po
noaHoce temieparype a0 150 °C, uzyzerno u 10 200 °C. CBojcrBa MaTpuie Hajuerihe oapehyjy
U CBOjCTBAa KOMIIO3MTA, Ka0 W OrpaHMYEH-a y NMPHUMEHH. Y CIIydajy H3JI0)KEHOCTH KOMIIO3UTA
XEMHJCKUM WM YTHUIIajUMa OKOJIMHE, MaTpulla je OHa KoOja je MpBa HU3IIOKEHA CMambeHhy
MEXaHMYKHX CBOjCTaBa, I1a TAaKO eHEe 0COOMHE 3HauajHO oapel)yjy noHamame kommno3uta. Bpio
OutHa (pu3MuKa BEMMYMHA j€ TEMIepaTrypa IMpernacka y KpyTro crame (eHri. glass transition
temperature - GTT) koja neduHuIIe TauKy Nnpesacka U3 BUCKO3HOT y KPyTO cTamkbe MaTpuile. OBa
TeMrieparypa OutHo aedunHIIe KOHAYHEe ocoOnHe MaTpuiie. Hanve, ipu ynotpebu m3namx GTT,
CBOjCTBa MaTpHIE€ 3HATHO CE€ CHUXaBajy. Biara y KoMrosuty (IOHajBUIIE MaTPHUIM) 3HATHO
camkaBa GTT. TexHonoruja u3pajae KOMIO3UTa 3HATHO YTUYE Ha H-E€rOBa CBOjCTBA, jep Mopa
ocurypat 100py Be3y BJIaKHA U MaTpHIle Ka0 U MUHUMaJaH yIeo LIyNJbUHA WM MYKOTHHA y
KOMIIO3HTY.

Kana je peu o monmumepuma, OHM ce Jelie y JBE BEJIMKE Ipyle: JTypoOMepH U IJIacTOMEpH.
JlypoMmepu NpH 3arpeBamy CTBapajy HEMOBpAaTHE XeMHUjCKe Be3e Mely NMoIuMMepHHM JIaHIuMa
Koju cy Mel)ycoOHO cHaxHO ympexeHu. [Ipy MOHOBHOM 3arpeBamy, OHH HE MEHajy CcTame, Beh
0CTajy KpyTH CB€ JIOK C€ IOJ JIeJOBAamkeM BHCOKE TeMIlepaType MOTIyHO He pasrpane. OBo
yKa3zyje ¥ Ha BEJTUKU NpobOJieM NpU HUXOBOj MPUMEHH, KOJU j€ JaHac CBE BaXKHUJU: HHUJE UX
Moryhe penuKiInpaTH pa3MeKIIaBamkeM MaTpulle Beh caMO MeXaHWYKH YCUTHHTH YHME Ce
noOujajy CUTHE TpaHyjie Koje y ceOu caapke W BJIaKHA W MaTpHIly. 3a pasiuKy Of HHX,
MJIACTOMEPU UMa]y CBOJCTBO J1a ce TIpH XJiah)ermy CTBP/IHbaBajy, aju ce IPH TOHOBHOM 3arpeBamy
pa3MeKIaBajy na ux je moryhe nonoBo oonukoBaTi. OBo omMoryhyje normpasibame JIejI0Ba KOjU
cy u3paheHu O OBHX KOMIIO3UTA, Ka0 M HUXOBO JEIMMHUYHO pelukiupame. Hagame, kon
wiactomMepa je moryha ozpeheHa KpUCTaTHOCT, JOK Cy AypOMEpU HCKIbYYHUBO aMOpGHHU.
Kpucrannoct je y3pokoBaHa ycMmepeHomhy mnaHana. OHM JAelOBH moiaumepa (WM OHH
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MOJIMMEPH ) Ca KPUCTATTHOM CTPYKTYPOM MMajy Behy rycrohy, anu u 60/pa MEXaHUYKA CBOJCTBA H
OTIOPHOCT MpeMa pacTBapadrma (Koja je y3pOKOBaHA CMamE€HOM MOJICKYJapHOM aKTHUBHoOIIhY,
oxHocHO Behom ypehenothy monekysa).[2]

JlypoMepu cy moIMMepH Koju ce Hajuenrhe KopucTe y MPpOU3BOAKBY KOMIIO3UTA 300T PEeIaTHBHO
HIDKE LI€HE, HUCKUX IMPOM3BOJHUX TEMIlepaTypa W HHCKE BHCKO3HOCTU IpHU MPOou3BOImBH. On
BUX, 32 KOMIIO3UTE BUCOKHMX MEXaHHYKHX CBOjCTaBa, y Ba3AyXOIUIOBHHM KOHCTPYKIHjama
Hajyemhe cy KopuinheHe emoKcHIHE cMoJie 300r Jakor kKopuinhema, HUCKE IeHE, M3BPCHHUX
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa, J00pe XEMHjCKE TMOCTOjaHOCTH M 3ajpKaBama JOOpPHX MEXaHMYKUX
CBOjCTaBa U JUMEH3M]a IIPH MOBUIICHO] TeMIepaTypu  Bia3u. [[oOpo pearyjy (octBapyjy noopy
aznxes3ujy) ca BehuHoM Bpcra Biakana. byayhu na npu npou3BoImH Mposiaze Kpo3 Mepruol BpIio
HHUCKE BHCKO3HOCTH, TO UM oMoryhaBa BpJi0 HIMpOKE TEXHHMKE NpoM3BOAme. Emokcumm cy
Hajuemrhe JBOKOMIIO3UTHH, IPH YEMy C€ Y MpOLECY MPOHM3BOImE 10Jaje OuBpIINKBaY KOjU
MOCTaje CacTaBHM Je0 CTPYKType MaTpuie. HakoH memama ermokcuia W ouBpurhuBaya, moj
JeJI0BambeM TOILIOTE J10J1a3H /10 yKpyhmBama mTo ce gorala Hekoiuko catu. Konayna cBojcTBa
eMOKCUIHE MAaTpHIE IOKa3yjy H3pasupy KPXKOCT, INTO JOBOAM [0 3HATHE OCETJbUBOCTHU
003upoM Ha TojaBy mykoTuHa. [la Ou ce moboJplana oBa CBOjCTBA, Ka0 M OTIIOPHOCT IpemMa
BJIa3W U TOIUIOTHA CTAOWIIHOCT, IaHAC C€ €MOKCHIMMA J0/ajy €1acTOMEPH Kao U JIPYTH THUIIOBH
nonumepa. [lpyra Bpcra IypoMepa Koja ce€ CBE BHUIIE KOPUCTH 300T OTIHOPHOCTH IpeMa
MOBUIIEHUM TeMIepaTypama jecy aJulUjcKu mnonmuuMuau. Mel)y mHMa cy Hajo3HaTuju
ommanenmugu (BMU) xoju mocenyjy moOpe MNpouU3BOJIHE KapaKTEPUCTHKE, alld TJIaBHU
HEJIOCTaTaK MM j€ MOBHUIIEHE KPXKOCT KOja Ce MOKE CMAambHTH JOJaBameM OAroBapajyhux
jenvmema (HIp. Moaucyia(oH, NoJueTepuMu 1 1ip.). Jpyre Bpcre oBux jeaumema cy PMR-15
nomuumuau ca GTT ox roroBo 300 °C. Iluanatu cy Takohe AypomMepu KOjU Cy IMOTOJHHU 3a
OpUMEHY Ha BHCOKHM Temieparypama koju umajy GTT oko 290 °C. Omiukyjy ux moOpe
KapakTepUCTHUKE MPHU NMPUMEHHU Y BpyhMM M BIaKHUM yCIOBMMA (HEIITO ciabuja o] eMOKCHIHE
cMoie) U BHUCOKa TBpaoha. Yecto ce kopucte M HezacMheHW mojuecTepd, Hajuyemrhe y
KOMOMHAIMjH ca CTaKJIeHUM BiakHMMA. [IpeacTaBHUK OBUX MOJUMepa Cy BUHWII €CTEPU KOJU CY
BPJIO MOMYyJIapHU 300T CBOj€ LIeHe, OTIIOPHOCTH HA BJAry U Op3MHE M JeAHOCTABHOCTU Y U3Paax
KOMIIO3HUTA.

Enokcuane cMone cmnajajy y rpyny amMop@HHMX HOJMMepa Koje KapakTepHIle IojaBa I'yMEHe
(ren) ¢ase nHa BHIIKMM, a cTakiacte (ase Ha HIKUM Temmeparypama. Enokcunum koju
MOJMMEpPU3UPajy Ha COOHOj TemrepaTypu MOoroaHu cy 3a kopuirhewme m0 50 °C jmok ce y
3aBHCHOCTH OJ] TWIIA o4BpIIhuBaya ocrane BpcTe enokcuaa oopalyjy Ha Temneparypama usmely
120 u 180 °C. Xemwujcke peakije Koje ce MpH MoJUMepH3aIuju aorahjajy cy ersorepmue, ma
yrnoTpeba BelMKe KOJMuMHe ouBpiihuBava (KaTanu3aTopa) WM MPEBHUCOKA TeMIepaTypa
NoJIUMepHU3alje MOKe JOBECTH /0 TOIUIOTHE Jerpajaluje MaTpule, a THME U caMmor
koMmmo3uta. OBO je pasyor 300r Kor ce moceOHa Makikba MOpa TMOCBETUTH HU3paaAM Kallyma,
moceOHO ako ce paau o ae0spuM i BehuMm aenmoBuMma. Jla Ou UM ce mMpomMeHWsIa MEeXaHW4IKa
CBOjCTBA, CTIOKCUIMMA CE MOTY JIO/IaBaTH Pa3IMUMTE CYIICTAHIIE Y CBPCH CMambEha BUCKO3HOCTH
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NpUIKKOM o0paze, moBehamba MaKCHMATHOT H3IYXKEHha y3 CMambeHmhe MOIYIa eIacCTHYHOCTH,
n000JbIIabe OTIMOPHOCTH MIMPEHY IYKOTHHA, MPOMEHA T'yCTHHE U JAp. IbUXOB OCHOBHH
HEJIOCTaTaK je KPXKOCT mpaheHa BETMKOM YBPCTONOM INITO CE€ YeCTO M0OOJbIIABA J10aBAHHEM
macromepa. [1aBHe MpemHOCTH emokcuaa jecy moryhHocT moauduKoBama O0cOOMHA Tpema
MOCTaB/bEHUM 3aXTEBHMa, MOT'YHOCT KOHTPOJIC KUJIABOCTH U JIaKa M CUTYPHA IPOM3BO/IHba 300T
Maje KOJIMYMHE MITETHUX Marepuja Koje ce mpu Tome ociobahajy, Majo CKymbame, A00pa
XEMHjCKa OTIIOPHOCT M J00pa AMMEH3HMjCKa W TOIUIOTHA CTaOWJIHOCT. ['J1aBHM HemocTanu Cy
BHIIIA [IEHA MPOU3BO/IIHE y OJHOCY Ha MoJihecTepe (CrenurjaiHa BpCTa emoKcuaa Koja ce KOPUCTH
y Ba3IyXOIUIOBCTBY), OCETJBMBOCT Ha BJIary, Cropa IoJIMMepHU3allija, Majia OTIIOPHOCT Ha HEKa
OpraHcka jeiiib-etba (OpraHcke KucelnHe U (PeHOIM) U pelaTUBHO HHUCKA HajBHIIA TeMIepaTrypa
MpPUMEHE.

[MonuecTepcke cMoIie Takohe MPHIMaaajy 1ypoMeprMa, a MPOU3BOE CE Er30TEPMHUM XEMH]CKUM
peakiidjaMa MpH KOjUM Cce He3acuheHH MOJMECTPH MEIIajy ca PEIaTHBHO MAaJoOM KOJMYHHOM
Katanu3aropa. Kao Koj ernokcu/a, U oBjie MaTepHjaj Ipu MOJUMEPU3aIiju Mpea3y u3 Tekyhe,
MIPEKO red, 10 KpyTe ¢aze. [ maBHe mpeqHOCTH OBUX MaTepHjalia jecy Majia oYeTHa BUCKO3HOCT,
Majla O€Ha MNOYCTHUX CHUPOBHUHA, jeI[HOCTaBHa Impon3BoAma MW HM3BpCHA OTIIOPHOCT Ha
atMocepcke yrumaje. Ca apyre crpaHe, MOJUMEpPHU3ANHjE j€ BPJIO €r30TEPMHA Ca BHCOKUM
CKYIUbAHEM YMME C€ y TPOLIECY MPOU3BOIC YHOCE 3HAYajHA 3a0CTala HAlpe3ama, KPXKOCT U
ciraba XeMHjCKa OTIIOPHOCT IpeMa aJIKaJInMa.

Bunun ectepu cy no cBojctBuMa m3mel)y emnokcuaa u nonuecrepa. [lomumepusanuja ce poraha
Ha peJaTUBHO HUCKUM TeMIlepaTypaMa (Kao KO TMOJIMecTepa) a KOHauyHa CBOJCTBA Jajy A00OpY
XEMH]CKYy OTIOPHOCT Kao KOJ eMOKCHIa y3 jeIHOCTaBHY MpPOU3BOJKY, 00Jba MeXaHHYKa
CBOjcTBa U 0oJbe Be3e m3Mel)y BIakHa M MaTpulle Y OAHOCY Ha monuectepe. OBU MaTepujamu
MMajy 3HaTHO Behe TPOIIKOBE MPOU3BOJILE HEr0 MOJNMECTepU M 3HATHO Behe CKymbame Y
OJTHOCY Ha ETTOKCH/IE.

deHoMHE cMoJie HAcTajy mHojuMepusanujoM QeHona y3 nomoh dopmangexuna y noceOHUM
yciaoBuMa. OBH NOJIMMEPH MMajy A00py OTIIOPHOCT Ha BUCOKE TEMIepaType U ropeme, Koja je
nocienuia ablaTUBHUX CBOjCTaBa OBUX cMoJja (MpH ropemy, oapeheHoMm Op3MHOM caropenajy
CJIOj€BH MaTepHjasia, CTBapajyhul Clio] yrJbeHHKa) IITO UM j€ HajBeha MpeIHOCT IMpH YIOTpeOu.
Henocramu jecy BHUCOKM MPUTHUCIK TPH TPOU3BOAKBM TMOTPEOHU 3a MOJIUMEPH3alN]y Kao U
BEJIMKH yJI€0 NIYIIJbMHA, KOJU 3HaTHO CHM)KaBa MEXaHUYKa CBOjCTBA.

busmanenmuaun (BMU) cy BuCOKO yMpexeHH MOJMMEpH, MO MNPOU3BOABKBU BPIIO CIUYHU
CMOKCUMMA, WaKO MOTY MMaTH HXKY BHCKO3HOCT. GTT um je musamely 180 - 320 °C mok je
MaKCHMallHa TeMIlepaTypa Tpu Kojoj ce mory kopuctutu jgo 150 °C. OBu cy marepujanu
M3BOPHO KPXKH, HITO ce moOoJblaBa moMohy aguTHBa. Y OJHOCY Ha €MOKCHJE, MPEIHOCT UM je
3HaTHO 00Jba TOIUIOTHA CTAOMIIHOCT, KOja je BaXKHA Y Ba3/yXOIUIOBHO] MIPUMEHH, KO O0pOeHUX
aBUOHA BHUCOKUX TephOpPMaHCH, KOJU JIeTe BEJIMKAM Op3WHaMa W Ha BEJIUKO] BHUCHHHU.

busmenenMuau Koju ce KopucTe Koja oBHX KOHCTpykija uMajy GTT oko 180 °C, mama ce He
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npernopyuyje muxoBo kopuiiheme Ha Temmeparypama usHaa 125 °C, moceOHO y ycioBHMa
noBehane Biare. OCHOBHU HENOCTAlld Cy 3HATHO BUIIU TPOIIKOBU MPOM3BOAKE Yy OJHOCY Ha
enokcune. Jlanac BMU koMno3uTH y Ba3ayXOIUIOBHUM KOHCTpYKIIMjama cBe uenihe 3amemyjy
KOMITO3HUTE Ca YIJbEHUYHOM MATPHULIOM.

[TomuumuHE CMOJIe MMajy MPEIHOCT BPJIO BUCOKE TEMIEpaType MPUMEHE KOjy HeMa HHUjeHa
apyra BpcTa monumepa, oyayhu ga um je GTT usmehy 200 - 400 °C. 3aBHCHO O TEXHOJIOTH]E
MPOU3BOJIEbE, MOTYy OHUTH U JAypoMepH (QOUIIMOHHU TMOJMMMHUIN), KAa0 U IUIACTOMEpHU
(KoHJeH3aMOHH TTOIMUMHITH ). [Tporiec Mpou3BoIKHE Cy YECTO BPIJIO KOMILICKCHH jep YKIbYUY]Y
BHCOKE TeMIIEpaType U MPUTHUCKE U 3aXTeBajy cTporo npaheme napaMerapa nporeca Kako He Ou
JIONLIO JIO CTBapama EKCIUIO3UBHUX MaTepuja. TexXHOIorrja mpor3BOIkbe YKIbYUyje Kopuliheme
npenpera und RTM (enrn. Resin Transfer Molding). ¥ Ba3ayXomioBHUM KOHCTpYKLHjaMa
KOpHCTE ce 3a KyhHInTa MJa3HMX MOTOpa WM 33 KOHCTPYKTHBHE €JIEMEHTE aBHOHA JIOBaIla.
HajkBanuretHuju ox oBux moaumepa umajy GTT Behy ox 270 °C, mpoliecHy TeMIieparypy oj
npexo 370 °C, myrorpajHy TOIJIOTHY CTAOMJIHOCT M HM3BPCHAa MeXaHHWYKa cBojcTBa. OCHOBHA
MPETHOCT UM je CTaOWJIIHOCT M OJJIMYHE MEXaHWYKE OCOOMHE Ha BUCOKHM TEMIIeparypama,
BHCOK KBaJHMTET MPOM3BEJACHUX KOMIIOHCHTH, OTIOPHOCT mpema BehuHM XeMukanuja, JOK je
HEJIOCTATaK I[CHA U CJIOXKEHOCT MTPOU3BO/IHHE.

[{uanatHe cMoiie TOJIMMEpH3yjy y3 oMoh kaTtaim3aropa pelaTUBHO Op30 MpHU TeMIiiepaTypama
170 - 250 °C u ca BpJii0 MaJIUM CKyIUbareM. HakoH monmmepu3aiiije, KapakTepucTHKe Cy 100pa
yBpcroha W TBpAOha Ha TMOBUIICHHM TeMIepaTypamMa, BpJO Mallo yIHjamke Bjare, Hako
IyroTpajHa HM3J0KEHOCT BJa3u Y3pOKYyje CMameme OCOOWHA, IITO MpeAcTaBhba MpodieM 3a
Kopumiheme y Ba3IyXOIUIOBHUM KOHCTpykinujama. OBM MaTepujalii ce MOTy MeIlaTd ca
€MOKCHIUMa WM JPYTUM JypoMepuMa Kako Ou ce 1o0uia moOosblliaHa CBOjCTBA.

[Tnactomepu cy Hajuemthe mnoje/beHM Ha aMopdHE M KpHCTalHE, MajJa CBU HCIOJbABAJy
KpUcTagHOCT y Behoj mnm mamoj Mepu. KpucramHu enacromepu IMOKasyjy 3HAaTHO O0Jby
OTIIOPHOCT Ha YTHUIaje TOPUBA, XUAPAYINUKUX QIIyHaa U Ip. y oJHOCY Ha amopdue. AMopdHHU
TUTACTOMEPH TI0Ka3yjy BEJIHMKY HCIPEIUIETAHOCT TOJMMEPHHX JIaHala, a TpU 3arpeBamy ce Te
BE3€ pacKkuaajy M IOJIMMEp Ce MOHalla Kao BUCKO3HU (uiyna. AMOpGHHU IUIaCTOMEpPHU Cy Y
onpeheHo] Mepu OCET/BMBH Ha pacTBapaye W 3HATHO Cy OCETJbHBHUJU Ha My3ame U 3aMOpPHA
omrehema Hero kpuctanHu. Ilmactomepu cy 3HATHO Mame CKIOHM YNUjamy Biare U Mambe
OCeTJbMBHM Ha yaapHa omTehema. Mory ce y OrpaHu4eHoj MepH MOINpaBbaTh MOHOBHUM
3arpeBamkeM U 3aBapuBaTH. TeMmmepaType M MPHUTUCLM HAa KOjUMa MOJUMEPHU3Yjy CYy 3HATHO
BUIIH y OJTHOCY Ha JTypoMepe.

Kpucranau mmactoMepu CBOjCTBO KPHCTATHOCTH MOceayjy 30or Behe miam Mame yCcMEepeHOCTH
MOJIMMEPHUX JIaHalla, MaJla KOMIUIETHY KpHcTaaHOCT HUje moryhe moctuhu. Ilpu 3arpeBamy,
KpucTanHe (aze ce MelIajy u MaTpuliia nocraje aMopduu, BUcko3Hu ¢uryna. OBU Cy MOJIUMEPH y
CTBapH NoMKpucTaHu Oyayhu na caapke u kpuctanHy u amopdry dasy. [IpousBognu ycnosu
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OMTHO yTUYYy Ha CTENEH KPHUCTAIHOCTH - mTO je Beha Op3mHa Xmahema KpUCTATHOCT j€ Mamba.
[TomukeToHU Cy Tpyna KPUCTATHHX IUIACTOMEpPA KOjU MMajy M3Y3€THY TOIUIOTHY OTIOPHOCT.
Mehy wuma ce uctuuy nonuerepketod (IIEK), momuerepkeronkeron (ITEKK) w majuemthe
kopumthenn nonuereperepkeron (IIEEK). IIEEK uma crenen kpuctamHocta 10 40 %, nobpe
MEeXaHHYKe OCOOMHE W OTHOPHOCT IpeMa pacTBapaynMMa M KHCEIMHAMa Ca H3Y3eTKOM
KOHIICHTpOBaHe CyMIlopHe KucennHe. OCHOBHHM HEIOCTATaK je BPJIO BUCOKA I[€HA MPOU3BOJIILE.
[TmacTomepu Mory OUTH MPOU3BEIEHH 3HATHO OpiKe jep MOBHILIEHY TeMIIepaTypy HUje MOTpeOHO
oIpkaBaTh Jqyxe Bpeme. Hekn on wux umajy 3HatHO Buiny GTT u TemnepaTypy IpUMEHE O
enokcuaa u ousmanenmuaa. Koja rmactomepa je youbMBO TeUCHE M 3HATHA JedopMalnja mpu
oMy, Tia 1 3HaTHO Beha jxmiaBoct. VcrosbaBajy U my3ame TP IMOBUIIICHUM TeMIepaTypaMa u
KOHCTaHTHHM ONTepehemeM.

[Tonumepu 6a3upanu Ha aepuBatuMa cyndona - nonucyndon (IICY), nonuerep cyndoun (IIEC)
u nonuapuin cyidon (ITAC) cy amopdHu, reHepanHo J0cTa XeMHUJCKH OTIIOPHHU, HE TpeMa CBUM
pacTBapauMMma, M HMajy M3y3€THO Jo0pa CBOjcTa Ha BHCOKHMM TeMIleparypama W
BaTPOOTIIOPHOCT. 3a/pkaBajy moOpa MeXaHWYKa CBOJCTBA M Y YyCIOBHUMa IOBHIICHE
TeMreparype u Biare. CaMoracuBu Cy IpH 4YeMy ce CTBapa BpJIO MaJla KOJIMYMHA IUMa.

[Monmuerepumun (IIEJ) je amopdan emactomep BHUCOKHX MEXAaHUYKUX KapaKTEPHUCTHKA.
JluMeH3MOHO je cTabmiaH (300r aMmopdHE CTPYKTYpE), UMa MaJIO U3PaKEHO CKYIJbakhe, a BACOKO
u3pakeHy H30TpOonujy ca BehmHOM KpuctamHux monuMmepa. Bucoka GTT omoryhasa
kopumiheme Ha Temmeparypama jgo 200 °C. Xemujcku je BpJIO OTIOpaH Ha BEJIMKH OpoOj
XeMHKalIMja U atMocdepcke yruuaje. [Ipumeny My orpaHuyaBa BpJO BEIMKa BHCKO3HOCT Y
PacTOIJbEHOM CTamYy.

Nako cy nonumepy JOMUHAHTHH Kao MaTepHjajii MaTpulle, Y BEJIMKO] CE€ MEPU KOPUCTE JOII U
Metanu (enrs. Metal Matrix Composites) u kepamuka. KoMmo3uTu ca MeTaTHOM MaTPUIIOM Ce
OJUIMKY]Y OJJIMYHUM MEXaHWYKUM CBOJCTBMMA. 3a MAaTpHUIly C€ KOpHUCTE JIaKu MEeTalu,
ATYMUHHUJYM U HBETrOBe JIErype, MarHe3ujyM, TUTaHCKe Jierype u Ap. OBu KOMIO3UTH oMoryhyjy
kopuithewe Ha Temneparypama Buium o 700 °C, anu y3 Bpiio BUCOKY I[EHY MPOU3BOBE KOja
J€ yCIIOBJb€HA KOMIUIMKOBAHOM TEXHOJIOTMjOM u3paze. OCHOBHU NpoOsieM MpHU MPOU3BOAKHU j€
XeMHjCKa (HE)KOMIMATUOWIHOCT METallHE MAaTpHIle M BIaKHa 300I XeMMJCKUX peakuuja mehy
BUMa, IITO U CyXaBa Opoj KoMOMHalMja BJlakaHa M MaTpulla Koje je Moryhe memaTu. 3a
0jayaBame METATHMX MaTpulla Hajoosee cy ce nokaszanu SiC, Al20s, u Borsic (60poBo BiakHO
MPECBYYEHO CHIUIMjyM KapOunom). Kopumrhewe yribeHHYHHX BlIakaHa je BPJIO OTPAHUYEHO,
OOMYHO Ha alyMUHUJYMCKE M MAarHe3MjyMOBE€ MaTpHIle, aKo je H3JI0KEHOCT BUCOKUM
TeMIiepaTypama MUHUMaIHa. [2]
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3. Teopujcke ocHoBe GYHKIMOHAJHO I'PaiMjeHTHO pacnopeleHux
Marepujajia

Pa3Boj uHIyCTpHje U MpUMEHa HOBHUX pEIICHa JI0BENa je 0 3aMeHE KOHBEHIIMOHATHUX
MaTepujana, rie roja je To Moryhe, HOBHjUM M caBpeMeHUjuUM. MoJiepHEe KOHCTPYKIHje Takohe
3axXTeBajy HOBE MarepHjaje ca KapaKTepHCTHKaMa KOje MOTy Ja OATrOBOpE Ha IOCTaBJbCHE
3axTeBe. Kopumiheme marepujana M3 OpraHCKMX W HEOPTaHCKUX jelUIbEeHa, TOBEIO j€ 10
pa3Boja moauMepa, HHXCHEPCKUX JIErypa, CTPYKTypHE KepaMuKe U JIp.

@®I'M cy caBpeMeHH MaTepHjalid y TPYIU UHKEHEePCKuX kommno3uta. ®I'M cy marepujanu Koju
Ce OUIMKY]y KOHTHHYQJHUM WM JUCKOHTHHYAJHUM IpPOMEHaMa XEMHJjCKOT CacTaBa W/WIH
MHUKpPOCTPYKTYpe (BeJIM4MHA 3pHA, I'YCTHHA, TIOPO3HOCT) Y OJHOCY HAa TEOMETPH]CKO PacTOjarbe.
I'panujeHTr MOry OWUTH KOHTHHYaJHH WM JUCKOHTHHYaJHHM HAa MHKPOCKOIICKOM HHUBOY. 3a
npousBoarmy ®I'M Kopucte ce pa3IHyuTe TEXHUKE, y3 MOMOh KOjUX ce KOHTPOJIHMIIY CacTaB U
cTpykTypa. Pa3Boj oBux meroga omoryhuo je na ce KOHLIENTOM TpajJujeHTHUX MaTepujaia
KpeHnpajy HOBU CHCTEMH U pEIIe CI0XKEHH HHXemepcku mnpobiemu. Ilocne Bumie neneHuja
UCTpaXUBama U pa3Boja, ®I'M uymHE Kiacy aTpakTUBHUX MaTepHjajia y Kojuma je Mmoryhe
KpEeHpaTH jeIMHCTBEH I'PajijeHT 0COOMHA, KOjU HHje Moryhe moctuhu Ko OMII0 KOT TPOCTOPHO
xoMoreHor Marepujana. [lanac je moryhe kpeuparu ®I'M ca TpaaMjeHTOM EIEKTPUYHUX,
MarHeTHUX, MEXaHWYKUX MM TEPMHUUYKUX KaPAKTEPUCTHKA U CII. MexaHHnuKe OCOOMHE Kao IITO
CY MOAYII e1acTHYHOCTH, [10acOHOB KOe(UIMjEeHT, MOAYIN CMHIIamka, Ka0 U I'YCTHHA MaTepujaa,
MEHajy Ce KOHTHHYaJHO y HpernopydyeHMM npaBuuma. OBU Marepujainu 1o0ujajy cBe Behy
IPUMEHY Y Pa3IdUTUM I0JbMMa HMHXEHEPCTBA M TEXHOJOTHMje Cca IMJbEM Ja Ce HHUXOBE
0CcoOMHE MCKOpHUCTE Ha Haj0osbu Moryhu HauuH. Heku o mpumepa cy cMamHBambe paBaHCKUX
HAaIlOHA, CMAambWBAmKE IIONMPEYHUX HANOHA IO JeOJPMHU III0Ye, MOOOJBIIAkEe TEPMHUYKUX
CBOjCTaBa, JKWJIABOCTH HWTA. KOJ KOHBEHIIMOHAIHWX KOMITO3UTHHX JIAaMHHATa YyOudaBajy ce
pa3nuynTa MEXaHWYKa CBOJCTBA HAa TPAHUIM YyCJeN Crajama JBa JUCKpETHa MaTtepujana. Ha
Mehyciojy ce jaBjba KOHIIEHTpalija HalloHa, Koja JI0BOJAM J0 olTehewa JaMHHAaTa Kao IITO Cy
paciojaBame, JIOMJbEHhE MaTpUlle U clabsbeme Mel)ycCOOHNX Be3a.
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Cnuka 6. Pacnojasamwe namunanmmuoe komnosuma [4]

JlenamuHaIyja ciojeBa M3a3BaHa BUCOKHM, JIOKAIHUM, Mel)yciaojHUM HamoHuMMa, JOBOJAU JIO
CMamelha KPYTOCTH M TYOMTKAa CTPYKTYPHOT HMHTEIPUTETa KOHCTPYKIIHMjE, IITO JOBOJAU JIO
¢dbyHkuuonanHor ortkasza. Jla Ou ce m30eriim oBu Hemoctanu kopucre ce ®I'M, koju kao
HAjHOBHjU W HAJHANPEIHHMjU MaTepHujaid J00Mjajy CBE BHIIEC Ha 3HAYajy, y NpUMEHaMa 3a
WHOBATHBHE WHKCHEPCKE KOHCTPYKIIHjE. 32 Pa3lIuKy OJ1 JAMUHAHTHUX KOMIIO3HTA, /I MOCTOjU
jacHa rpanuna u3Mehy aBa marepujana (HOp. kepamuke W Metana), kox ®I'M je taj mpenas
KOHTUHYHpaH. J[oma MOBpIIKMHA je O] YHUCTOI MEeTaja, TOpha O] YUCTe Kepamuke, a usmely je
npesas oJ1 jeJJHOT 0 apyror Matepujana.[4]

O Kepamuka
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a) XOMOT€HH KOMITO3UT 0) TaMUHAHTHU KOMIIO3HUT B) ®I'M
Cnuka 7. Koneenyuonannu komnosum nacnpam @I'M [5]

Wneja 3a oBy BpCTy MarepHjajia je 3ampaBo, AobujeHa u3 npupoje. Kpos3 ucropujy cy mbyau
MPOHANIA3WIN U KOPUCTHIIM MaTepHjajie KOju Cy MOCeA0BAIN I'PaiujeHTHY CTpYKTypy. OBa BpcTa
MaTepujaja jaBjba ce y CTpyKTypama Kao LITO Cy: KOCT, TKHBO KOe, IpBo OamOyca uta. Tako Ha
npUMep, KokKa 4OBEKa MMa TPaIdjeHTHY CTPYKTYPY Y IMpaBily IeOJbHHE ca MUJbEM Ja MPYKHU
onrorapajyhy >KmiIaBoCT, OCET/BUBOCT, €JaCTHYHOCT Yy 3aBHUCHOCTH O]l JIOKallMje Ha TeIy W
nyoune koxke. Ha yBehanum ¢ortorpadmujama mompednor mpeceka crabia OamOyca Mory ce
YOUHUTH CHOMOBH (y OOJIMKY 3pHa) KOjU UMajy YJIOTY BjakaHa y OBUM Ousbkama. Moxe ce pehu
Ja OBe OMJbKE MMajy CTPYKTYpY HaJMK Ha KOMIIO3MTHE MaTepujaje ca OjayaHUM CHOIOBUMA
BJIaKaHa, NMPH 4YeMy Cy BiakHa 3a oko 10 myta jaua on matpuue. [lopen Tora, auctpubyiuja
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BJIaKaHa je rymrha y croJpalimbeM PerHOHY U CMambyje ce Ka YHYTPAIlleM PETHOHY, Ia Ce MOXKe
pehu na nuctpubymuja Bnakana popMupa rpagnjeHTHY CTPYKTYpY.

a) KOCT 0) TKMBO KOXeE B) ctabino 6amOyca

Cnuka 8. Ipumepu npupoonux @I'M [4]

Ha 6a3u Tor konunenta Hactranu cy ®I'M koju Hajuenthe caapxe JBE M30TPOMHE MaTepujaHe
¢aze. OBe KOMIIOHEHTE YECTO YKJbYUY]y Jerype MarHe3sujyma, alyMuHujyma, 6akpa, TATaHUjyMa
U HaIpeJHe CTPYKTypHE KepaMuKe Kao IITO Cy MHUPKOH, CHIINIH]YM KapOu u BosipaM KapOuI.
[IpBu myT ce MOMHBY Y HAITMOHAITHOM IPOTpaMy jaraHCKe BJaJle Yy OKBHPY Kojer je Gpopmupan
IporpaM pasBoja CTPYKTYpHOT MaTepujana koju he mohm na oaroBopu Ha motpede MOICPHUX
texunoruja. Hakon IIpBor MHTEpHAIMOHAIHOT CHUMIIO3HjyMa O (DYHKIIMOHAIHO T'PaJHjeHTHUM
MaTtepujanuMa y JamaHy, MmoudMme yOp3aHH pa3Boj oBUX MaTepujana. DopmupaH je mpojekar
pa3Boja CTPYKTYpHOT MaTepujasia koju he Mohu 1a ce KOPUCTH Ka0 TEPMUUKH LITUT 32 KOCMUYKE
oponose. [Ipu ynacky BeaMKUM Op3uHaMa y OKCHAALMOHY aTMoc(depy, eKCTpeMHHU YCIOBHU Ha
HOBPUIMHA KOCMHYKOT Opoja, Kao ImTo cy Temmeparypa oj oko 1800 - 2000 °C y3 Benmky
TEeMIepaTypcKy pasziuka u3Mmel)y crosballllber U yHyTpalllker 3uja Tpyna JIeTelulle, 3aXxTeBaje
Cy MarepHjajie KOjU Cy TEepMOCTaOWJIHM W OTHOPHM Ha OKCHJIAIM]y Ha CIIOJbAllkbO],
BHUCOKOTEMIIEPATypHO] CTPAHU U KOJU MOCEAYjy TOBOJbHY MEXaHUUKY UBPCTONY Ha YHYTpAIIb0j,
HUCKOTEMIEpaTypHO] CTpaHU. Y TOM TPEHYTKY HHje€ MOCT0ja0 MHIYCTPUJCKH MaTepujal Koju
MOJKE J1a M3APKH HaBEICHE eKCTPEMHE YCJIOBE M M3Y3€THO TePMOMEXaHHUIKo onTepeheme. Kako
Ou ce oBaj mpobOIeM TpeBa3uInao, KOHCTPyHCaHa je TepMUYKa Oapujepa udja je CIOJballmba
MOBPIIIMHA, KOja j€ y KOHTAKTy Ca BHCOKOTEMIEPAaTypHUM TacoBHMa, u3paleHa o1 KepaMUIKUX
MaTepHjana koju 00e30elyjy amexkBaTHy TEpMUYKY CTaOMIIHOCT, JIOK j€ ca HUCKOTEMIepaTypHe
cTpaHe oBa Oapujepa Owia u3paheHa oJf TBpAOI MeTaja, YMME je MOCTHTHYTa HEONXOIHA
TepMUYKa TMPOBOJJBMBOCT M MeXaHW4Kka uBpcroha. CTpykTypa Oapujepe HauMmbEHA je O]
IpaJMjeHTHUX CJI0jeBa, IOYEBIIM OJf Kepamuke a0 Mmerana. O6e3behuBameM ONTHMAaIHE
aucTpuOyluje cactaBa, MUKPOCTPYKTYpE H/MIM TOPO3HOCTH HU3Mel)y HucCKoTeMiepaTypHE H
BHCOKOTEMIIEpaTypHEe MOBpIIHE 00e30el)eHa je eukucHa penakcairja TEPMUYKOT Halpe3ama.
Pe3ynrar koHTHMHYyalHe NMpPOMEHE cacTaBa y JEIMHCTBEHO] KOMIIOHEHETH Omiio je dopMupame
rpaarjeHTa O0COOWHA, OJHOCHO (opmupame (YHKIIMOHATHO TPaavjeHTHO pacrnopehennx
MaTepujana.
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Hajuemhe xopumhenn ®I'M je meran/kepamuka, IMpuU 4eMy ce€ KepaMHKa OJJIMKYje BHCOKOM
TOILUIOTHOM OTHOpHOMINY, TOK je yAeo MeTajla 3HayajaH y IMOrJieay MEXaHWdKe 4BpcTohe u
xmiaBoctd. ®I'M koju ce cacTtoje Ol METAIHUX M KEPaMUYKHX KOMIIOHEHTH MO0O0JBIIABAjY
TepMOMEXaHWYKa CBOjCTBA HA TPAHMIIM CJIOjeBa, YMME C€ JIeTaMHHAaINja Ha Mehycrojy cBoau Ha
MUHHMYM, ycJell KOHTHHYUpaHOr mpena3za wu3Mmel)y cBojcTaBa KoHcTUTyeHara. lIpomeHom
3alpeMUHCKOT yzena ABa uin Buiie marepujaia, ®I'M ce popmupa ca xKeJbeHUM IpaijeHTOM
0co0OrHa y MOTPEOHUM IpaBIUMA.
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Cnuxa 9. Konmunyanno epaoujenmuu @I'M ca meman/kepamuka koncmumyenmuma [4)

[Tpunukom ananuza ®I'M, Bpum ce anpokcuMaliyja, Ipu 4eMy ce MOCMaTpajy Kao KOHTHHYYM
Yhja ce MEXaHWYKa CBOJCTBA PaBHOMEPHO Memajy y mpaBiry oapehene xoopaumnate. OBakBa
XOMOTEeHM3allMja je moTpedHa y niby aHanuzupama GI'M Ha epukacan HauuH.
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®I'M ka0 HOBHM KOHIICTIT MaTepHjaja 1 Jajbe UMa MmpoodsieMe Koje je nmorpedHo pemmtu. Heku of
TUX Ipo0sieMa cy:

e (okyc Ha Bapupamy rpaJijeHTa MaTepHjalia y UJby 100Hjakba HOBUX KOJU MOTY Jia Ce
MPUMEHE Y pa3IMYUTHM KOHCTPYKIIjaMa y KOjuMa TPEHYTHO jOII YBEK HHCY IPUCYTHU

® UCTpakuBama Yy oOnacTu (GU3NYKUX KapakTepucThKa MmarepujanHor mojaena OI'M.
[ToTpebHO je oapenuTu MUKPOCKOIICKY CTPYKTYPY UM KBAaHTUTAaTHUBHE BE3€ y 3aBUCHOCTH
0]l yCJI0Ba IIPOU3BOIHE

e 1000JbIIaEkE TEOPH)CKUX MOCTABKH KOje ce KopucTe y ananu3u @I'M, y nmuspy nobujama
IITO TAaYHHMjeT MOJETa 3a HYMEpPHUKY aHalu3y H cuMmyianuje noHamame OI'M y
Pa3IMYUTUM CTATUYKUM U JUHAMUYKUM yCJIOBHUMaA

e pasBujame onarorapajyhe 0aze rpagujeHTHHUX MaTepujana (ykpydyjyhu marepujayiHe
napamerpe, pUIpeMy Marepujaia, IpoueHy neppopMaHcu U CIUYHO)

® pa3BHjalkbe TEXHHWKA 3a MPOM3BOABKY JjenoBa on PI'M BelmuMKuX AWUMEH3Wja W
KOMILUIEKCHUX O0JIMKa

® pa3BHjalkbe TEXHOJIOTHja MPOU3BOJIE Koje he omMoryhuTu jour mpenusHujy KOHTPOIY
rpajujeHTa ocoonHa

® CMamHBamke YKYIHHX TPOIIKOBa mpousBoame @I'M, omHOCHO pa3Bujame jeQTUHHJUX H
ayTOMAaTH30BaHMUjUX TEXHUKA IPOU3BOIHE

e JeTajbHUje CTYAMjE€ ONPAaBJAHOCTH 3HATHO MAacOBHHj€ NMpou3BoAme M npumene OI'M
HETo ILITO je TO caja CiIy4aj

20



Januhuje Becosuh 422/2018 Macmep pao

3.1 Ilogeaa ®I'M

Ocob6une ®I'M ce rpaaujeHTHO Memwajy ca M0JI0KajeM, a Y 3aBUCHOCTH OJ1 THUIa
rpamujenta, ®I'M mory 6utu ca [6]:

® CTENEHACTHM IpaJiijeHTOM (CKOKOBUT)

® KOHTHHYaJHHM I'paJIjeHTOM (JIMHeapaH, HapabonyaH WK eKCIIOHEHIIN]jalaH)

Crenenactu [Mapa6osmunn || Excrionenumjannu

Yoyt | Y oyt | (Y v

A X |A | x|[|A x| A X
= 2I< 2= 2l< 1
= 1R |[R X || | B | R
(=) () S () (=] (=N | k= ()
S =4 | = SIS = | = =

Cnuxa 10. I'pagpuuku npuxaz munosa epadujenama [6]
VY 3aBUCHOCTH O]l CTPYKType rpaaujerta, ®I'M mory OUTH ca TpajidjeHTOM KOjU 3aBUCH OJI:
® 3aIPEMUHCKOT yjesa YeCTUIIa
e 00OJIMKa yecTHIa
® OpHjEHTAllM]e YeCTHUIa

® BCJIIMYHUHC 4YCCTHULIA
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Cauxa 11. @I'M ca paznuwumum munom epadujeHma 3aCHOBAHUM HA A) 3ANPEMUHCKOM YOely
yecmuya, 6) 0O1UKY Yecmuya, 8) opujenmayuju yecmuya, 2) seaudunu yecmuya [7]

Ha ocHoBy numensuja, ®I'M ce nese Ha [7]:
e OI'M ¢dunmose
e OI'M mehycnojese
e MacuBHe PI'M

®I'M ¢unMoBH cy TaHKe rpaaujeHTHe npepiake (1e6maune o 10° 1o 104 m) koje ce xopucre
3a MoBe3MBame (PUIMOBA M CyICTpaTra u3Mel)y KOjuX IMOCTOjU Heclarame y TePMOMEXaHHYKOM
noraeny. ®I'M melhycnojeBu (nebpuHe of 10* mo 107 M) KOpHCTE Ce 3a clajame JBa
pasnuunTa MaTepujasia. Pa3BujeHe cy pasinuuuTe TeXHHKE 3a npousBoamy OI'M dunmosa u
mehynospiaa. Macusan ®I'M nmajy Bennku nonpedny npecek (1e6spune ox 102 1o 10 m) u
BEJIMKY 3alIPEMUHY.

3.2 Metoae npousBoamwe ®I'M

IToctoju Benuku Opoj pazaMUUTHX MeToaa 3a mpousBoawy PI'M koje omoryhaBajy
KOHTpPOJIy cacTaBa M CTpykType. OBe mertoze nene ce Ha popmupame @PI'M u3 npaxosa uiam u3
pacrora.

Merozne 3acHOBaHE Ha METAIypryuju TMpaxoBa KOje ce Hajuemhe MPUMEHY]y CYy IMPECOBAmE
ciojeBa, (opmHpame MeElIaBUHE Ipaxa ILeHTpudyraasHoM CHIOM, CeAMMEHTaluja
TPaBUTAIIMOHOM CHJIOM W CeIMMEHTalWja HEeHTpU(yrasHoM cuioM. MeTozae 3a MpOU3BOIBY
OI'M wu3 pacroma cy: LEHTpU(YralHO JIMBEWE, IeHTpudyraiHa MeToaa Tajlora u
HEeHTpU(yTraTHa MeTo/Ja MeMIaBHHE TpaxoBa. DHU3MYKO W XEMH]CKO HallapaBamke Cy BPCTE
TEXHHUKa KOje ce KopucTe 3a npous3Boamy @I'M ¢puinmoBa ca rpaujeHTHOM CTPYKTYpPOM CacTaBa
Ha HAHOMCETAapCKOM HHBOY.

3.2.1 Meranypruja npaxosa

Meranypruja mnpaxoBa je jenHa oja Hajuemthe kopumrheHHMX TEXHUKA 3a MPOU3BOABY
@®I'M. OBaj TEXHOJOIIKM MOCTYHaK 3a MPOU3BOAKY MaTepHjajia cacTOju C€ U3 MPOU3BO/HHE
paxoBa, popMHpama MEIIaBUHE KOMIIOHEHATa U CUHTEpoBama. Ilopen cuHTepoBama MOXe ce
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KOPHUCTHTH M HEKa Jpyra MeTojia yKpynmaBama. OBa MeTo]a MOXKE JIa C€ MPUMEHHU Ha BEJIHMKH
Opoj mpaxoBa, METAIHUX JIETypa U KEpaMHKE, ca BEJITMUYNHOM YECTHUIIA OJ] HEKOJIMKO HAaHOMETapa
710 HEKOJIMKO CTOTHHa MHKpoMeTapa. Meramypruja mpaxa uma IMyHO MPEIHOCTH, Kao MTO CY
Beha IOCTYITHOCT CHPOBHHA, jeTHOCTaBHH]ja OMIPEMa 3a TIPOU3BOIbY, Mamka MOTPOIIHa CHEPTHje,
kpahe Bpeme oOpage, a caMUM THM ¥ MambH TPOIKOBU. OCHOBHHM HEIOCTaTak METOME
METaJypruje mpaxoBa je Taj mTo je Bpio Temko nooutu @I'M ca KOHTHHYaJTHOM IPOMEHOM
ocobuHa, Beh ce yriiaBHoMm no6ujajy ®I'M ca rpagujeHToM 0coOMHA CTEIIEHACTOT THUIIA.

3.2.1.1 IlpecoBame cnojeBa

[MpousBonmwa @I'M mpHMEHOM MpecoBama CacTOjU CE W3 YETUPH Kopaka. Y MPBOM
KOpaKy, IPaxoBU C€ Hajla3e y OJBOjEHUM IOCyaMa U KOHTPOJHUCAHO CE€ BPIIU MEPEHE JKeJbeHE
KoJIMYMHe Matepujana A u marepujana b, on onnoca 100 % marepujana A u 0 % matepujana b
no oxgHoca 0 % matepujana A u 100 % marepujana b. 3atum ce momeHyTa JBa Marepujaia
Mernajy nomohy "V" - mukcepa. Hakon Tora, 1o01jeHa MelIaBUHA [IPaxoBa ce CIaxe y Kalyl y
0JIBOjeHUM ciiojBenMa jiebsbrHe oko 0,2 - 1 mm. CreneHacro - rpaijeHTHa CTPYKTypa Y KaJlyIy
MOCTIIKE C€ TaKO IITO Ce Yy MPeTX0H0] ¢a3u, (ha3u Melama MpaxoBa, Pa3InduTo J03Upa OJHOC
Mmarepujan A/matepujan b. Kox oBe Merone TilaBHM akleHAT CTaBJbEH j€ HA MPEIU3HOCT y
MepemYy KOJIUYHMHA MPaxoBa, jep he ce Tako oapenuTu rpaaujeHT ocoduna popmupanor ®I'M u
3aTo je MoTpeOHO MPEUN3HO M MaXJPUBO PEAIM30BaTH Taj Kopak. HakoH momymaBama Kaiyna,
MaTepHjal ce Mpecyje U CHHTEpYje.

a)
Marepujan A Marepujan b 0) \Iarepu_)a.n A Marepujan b
I T ( /) 7/) /) Cina
== t% 3) N
" =3
.\Icn‘mn.c 2 Y N g e
v =3 [TpecoBame u | ]
Crarame Memmame CHHTEpOBambe ~
. l L

‘ Cnarame

CHHTEpOBambe

r) 3
[IpecoBame ’ = i

Cnuka 12. @abpuxayuja @I'M memodom memanypeuje npaxosa (npecosarse ciojesa) [8]

[IpecoBame Moke OMTH XJIaAHO M TOIUTO. KO/ XJIafHOT TipecoBama, MpoIec CHHTEPOBamba CIIEIN
HaKOH 3aBpIIeTKa TMporeca cadujama uU JoOujama KOMMakTHe CTpykrype. Kom Torutor
MpecoBama, CHHTEPOBAEKE C€ BpIIM 3ajenHO ca (a3oM mnpecoBama. Hajuemhu HaumHN
CHHTEpOBama Cy: CUHTEpOBamE y NMPHUCYCTBY TeuHE (ase, Jacepcko U Ijla3Ma CHUHTEPOBAME.
BaxHo je 1a ce TOKOM CHHTEpOBama OYyBa TpPaJHjeHT KOjU je ¢opMmupaH TOKOM (ase
nonymasama Kanyna. [lnasma cuntepoBame (eHri. spark plasma sintering - SPS) je jeana ox
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HajHAMPEIHUJUX METOJla CHHTEpOBama Koja omMoryhaBa ao0Hjakbeé BHCOKOKBAJTUTETHUX
MaTepHjaja moMmohy BUCOKOT IIPUTUCKA cabujama.

3.2.1.2 ®opMupame MeIIaBUHE Mpaxa [HeHTPUPYTraTHOM CHIIOM

CwMeria npaxoBa ca KOHTHHYaJTHOM (KOMITjYTEPCKHA KOHTPOJIMCAHOM) ITPOMEHOM CacTaBa
mocraBjba Cc¢ Ha potupajyhm nucTpuOyTMBHU AHMCK. YcCien poTamMje IUcKa, YECTHUIE Ce
yOp3aBajy u pamnocpelyjy mo yHyTpammeMm 3uay potupajyher mwmaapa. Ciioj mpaxa u cloj
OpPraHCKOT BE3MBa C€ CMEHY]y Mpu HaHomewky. OBa MeToma je orpaHwueHa Ha (QopMHUpame
mmHApnaHuX @I'M, anu Hyau Benuky (IeKCHOUIHOCT y MOy Kpeupama IrpaJnjeHTa Koju
je He3aBHCaH O] KapaKTEPUCTHKA IPaxoBa.

3.2.1.3 CenuMeHTanuja rpaBUTAIIHOHOM CHIIOM

CeauMeHTanMja TPaBUTAMOHOM CHJIOM CE€ M3BOAM y CTYOHOM Kalylmy Kpo3 KOjH ce
gecTulle npaxa Kpehy paznmuunTum Op3uHaMa yciiea pa3iuke y TYCTHHH WM BenTu4nHu. Tako ce
(dbopmupa TpajiijeHT MOPO3HOCTH WM cacTaBa. Y KOJIMKO €€ TajJor' y CTYOHOM Kalyly HojaBu 0e3
yecTulla, GpopMupa ce rpaujeHT ca KOHTUHYAJIHHUM [OPacTOM WJIM CMambEHhEeM KOHLIEHTpalyje
jeaHe BpcTe yecTula. AKO je Tajuor JTUPEKTHO (OpMHUpaH OJ CYyCIIEH3HUje, TEIIKO Ce MOCTHKE
KEJbEHU I'paZujeHT ocoOuHa. [lomwu €110j Tanora he UMaTH IPOCEYHH CacTaB CYCIEH3H]je, 3aTUM
pacte yneo mpaxa, ok he BpX Tajora caipxaTh caMoO YECTHIIE Ipaxa ca HajHHKOM Op3MHOM
ceIMMEeHTalje. AKO ce TaJoxeme 00aBjba Ca BEIUKOM KOJHMYMHOM CYCIEH3Hje, YeCTO Ce
jaBJbajy mpoOsiemu 300T MHTepaknuja u3mely decruna. [Ipodiem koju ce jaBiba KO OBE METOEC
j€ orpaHuYeme Yy THUIYy TpaJujeHTa KOjU C€ MOKe€ NOCTHhM, OJHOCHO TMPOU3BECTH. Y
71a00paTOPUjCKUM YCIOBUMA, OBOM METOAOM cy (hopmupanu nuauHapudHu GI'M npeunuka 50
mm. HakoH kpajwer ykpynmasama, aeopruHa @I'M moxe na Oyne 10 mm unum Beha. Yipkoc
CBOJUM OIpaHMuY€HHMa, OBa MeToJa ce, 300r jeJHOCTABHOCTH, KOPHCTH 3a MPOHU3BOJY
modactux @I'M Behux aumensuja.

3.2.1.4 CenumenTanyja HeHTpU(yraIHOM CHIIOM

CeaumMenTanuja I1eHTpUdyragHoM cuiaoM omoryhaBa QopMmupame TIpajujeHTHE
CTPYKType y3 moMoh cycrneHsuje nmpaxona (GUHHUX 4ecTHlla). Y cile OrpaHiueHe KOHLIEHTpalHje
y CYCIEH3MjU, OBOM METOAOM Mory Ja ce QopMupajy camo TaHkd ¢uimMoBH. [lpu
CEeAMMEHTAIIM]U W3 CYCIEH3H]e, OCHOBHU TapamMeTpHu KOjU YTHUy Ha Tpoliec W omoryhasajy
(dbopMupame rpajiijeHTHE CTPYKType Cy OocoOMHE IpaxoBa (TycTHHA, OOJIMK M BEIMYMHA 3pHA),
0coOWHE TEYHOCTH (TYCTHHA, BUCKO3HOCT M CITOCOOHOCT KBAaIllekha) U KOHTPOJA 3alPEMHHCKOT
oJHOca u3Melhy mux.

3.2.2 leHTpU(YTraJIHO JUBEHE

Hentpudyraino nuBeme MpeacTaBiba JeIHY 0/ Haje(pUKaCHUJUX METO/Ia 3a IPOU3BOIHY
OI'M. IlpunukoM oBor mpormeca Moryhe je KOHTpOJHMCATH CacTaB U MHUKPOCTPYKTYPY VY
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mmpokoMm orcery. llenTpudyranina cuima ce KOpUCTH Kako Ou ce (opmupana rpajujeHTHa
CTPYKTYypa y pacTOIJbCHOM METalIy KOjH CaApXH HEKY IpYry 4BpCTy a3y (UBpCTE HeCTHIIC
ojavama). [IBe ocHoBHE BpcTe ypehaja 3a neHTpudyraiHo auBeme cy: ypehaj BepTUKAIHOT THIIA,
KOJI KOTa KaJyIl pOTHpa OKO BEPTHKAIHE OCe U ypehaj XOpr30HTATHOT THIIA, T/Ie j€ poTallija OKO
XOPHU30HTATHE Oce. XOPU30HTATHE LEHTPU(YTraJHe MalIMHE 32 JIMBEHE Ce 0OMYHO KOPUCTE 32
N00Mjame 1IeBH, Yaypa ¥ HWIMHIPUIHAX WIH HEBHUX o/uinBaka o OI'M.

Yen

KonTparer
[Teh
Pvka

RN
RTS8

[Tocyna

S Cenzop v
?/ % PacrorubeHn Meras
% 7
Motop % 7%

Portupajyhe Bparuiio

Yia3zHa 1eB

MeTanHu Kaaym _
d Oca poraimje

Kanyn

a) BEpTUKAIHO LEHTPU(PYTaTHO JTUBEHE 0) XOPU30HTAITHO LEHTPU(]PYTATHO TUBEHE
Cnuxa 13. Ypehaju 3a yenmpugpyeanno nuserse [9]

[TpouzBoamwa ®I'M MeTo0M LEHTPUDYTaTHOT JTUBEHA I ce y JABE KaTeropuje, y 0JHOCY Ha
TEeMIIEpaTypy MpH KOjoj A0Jda3u O TOIJbEHha YECTUIIA Ojadama. Y KOJIUKO j€ pajiHa TeMIieparypa
MPOU3BOIK-E¢ Beha 07 TeMreparype TOIJbeHha YECTHIE Ojayara, OHE Takohe mpenase y TeUHY
(dazy, a neHTpudyraiHa cuiia ce mpuMenyje y ¢azu ouBpirhaBama 4eCTUIIA Ojadyarba U MaTpPUIIE.
OBa meroza je y nuTepaTypH IO3HAaTa MOJ Ha3MBOM IeHTpudyramHa “in situ” meTona (EeHII.
centrifugal in situ method - CISM). Mexanusam ¢GopMupama rpajujeHTHe CTpykType y ®I'M
OBOM METOJIOM C€ cacToju u3 cienehux ¢asza:

1. nmenmumuuHO o/Bajame Marepujasia A u b y TeuHoj da3u xoje Hacraje ycuen pasiuke y
I'yCTUHHU,

2. dopmupame TpamujeHTHE CTpyKType Tmipe ¢aze ouBpmhaBama (KpUCTATH3AIH]E)
IPUMapHOT KpHCTaa,

3. mpUMapHH KpHCTaJl y MaTPHIM C€ IOjaBJbyje y CKIAay ca JIOKATHHAM XEMH]jCKHM
CacTaBoOM,
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4. ycnen pa3ivdke y TYCTHHH, IPUMapHU Kpucrtan ce kpehe m Ha Taj HaumH ce Gopmupa
rpajvjeHTHa CTPYKTypa [9]

Axo je pamHa Temreparypa, npu kojoj ce npoussoaun ®I'M, mama 0] TeMenpaType TOIJbCHa
YeCTHIIA Ojadarba, OHE OCTajy y YBPCTOM CTamby Y pacTOIbeHOj Marpuiid. OBa METO/Ia Ce Ha3uBa
neHTpudyraaHa merona uBpctux dectuia (eura. centrifugal solid-particle method - CSPM).
Ocnobahamem uena, paCTONJBEHH METall C€ JAUPEKTHO JHje u3 nehu y neHTpudyraaiHu Kamy.
[Ipe nuBema, NEHTpU(YTraTHH KAy je 3arpejaH. PoTupamem Kainyna cTBapa ce HeHTpudyraiHa
CWJIa KOja MOTHCKYje MeTal MmpeMa 3uy Kairymna. BpemHocT meHTpudyraiHe cuie je u3pakeHa
npeko G 6poja. G Opoj mpeacTaBba OAHOC MEHTPUPYTATHE CHIIC U YOp3ama 3eMJbHHE TeKe, g,
npeMa jeHaYnHH:

1”602

G: R
g
TZIe je: T - TIONYNPEeYHNK Kalyma 3a JuBeme [m], o - yraoHa 6p3uHa Kanyna [s7], a g - yop3ame
3eMJbHHE Texke [m/s?].

Ha rpagujentny pacnoneny y ®I'M npou3BeieHOM HEHTPUPYTraTHOM METOJIOM 3HAYajHO YTUIY
napaMeTpH KOju yKJbydyjy pa3jiiKy y T'yCTHHU n3Mel)y decTuiia ojadama U UCTOIJBCHOT METala,
TexuHy G, BENTUYMHY YECTHIIA, BUCKO3UTET PACTOIJbEHOT MeTaja, CPeAbH 3alPEMHUHCKH YIE0
4yecTulla, aMIUIMTYAy LeHTpudyranHe cuie u Bpeme ouBpirhaBama. Kako cy rycruna u
BHUCKO3HOCT MaTepHje KOHCTaHTHE, jellaH O] JJaKO MPOMEHJbUBUX IapameTrapa KOJUM CE MOXKe
KOHTPOJHMCATH M J0OWjaTH >KeJbeHa TpaJujeHTHa CTPYKTypa OCOOMHA je BENIWYMHA YECTHIIA.
Bbp3una kperama decTuiia JUHEPAHO pacTe OJ IEHTpa Ka 3ujoBuMa kamyna. Ha kpajy ce meh
yKJIama W KTyl ce XJIaad JIO MOTITYHOr oYBplIhaBama OJIMBKA. [[eHTpudyraiHo TuBeme ce
YIJIABHOM KOPHCTH 32 JT00Hjame MUIHHAPHYHKX aeoBa. [11]

3.2.3 llenTpudyranna Meroaa rajora

Nako metanypruja npaxa uMa nNyHo IpeaHoCTH y npou3Boamu GI'M, jour yBek je 13a3oB
nmoobutn ®I'M ca KOHTHHyaJIHUM TpaJujeHTOM OcoOMHa, OBOM MeTojnoM. KomOuHarmjom
MeTallypruje mpaxa M LEeHTpU(yralHe MEeToJie Tajlora, Moke ce mpeBa3uhu oBaj HelOCTaTak.
Kon oBe Merone ce xopucre /1Ba THIA YBPCTUX YECTULA Yy TaJOXKewy. JemaH TUN decTuna ca
BEIMKHM Op3uHaMa KpeTama, BehoM I'yCTHHOM M BehoM BETMUMHOM YECTHULA U JPYTU THUI ca
MamboOM Op3MHOM, MamkbOM TYCTHHOM M MamOM BEIMYMHOM decTHIa. ['paaMjeHT decTHia
KOHTPOJIMILIE C€ Ha OCHOBY pa3nuuure Op3uHe Kperama u3mely nBa tuma uvectuma. Ilocne
3aBpIlIeTKa Mpolieca CeJMMEHTAIH]e, TEUHOCT U3 JIEBOT JIeNla MOCYy e Ce YKJIama 1 JoOHja ce TeJo
ca KOHTHMHYaJIHUM TpaaujeHTHOM. J[0OHMjeHO Tejo ce 3aTHUM CHHTepyje HEKOM O]l METoja 3a
CHHTEpOBaE U Kao KpajiH pe3yarar ce 1oouja ®PI'M ca KOHTHUHYaTHUM I'PaJljeHTOM 0COOMHA.
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[lenrpudyranna cuna —»

® @ @ °* 0 ¢ 00
L o P o ® o o ‘eciuc®
© Yecrnue BEAMKHX Op3mng
® 7 Benmkux Gp3una ® .
> ® o © ° o 9.0 00
e o 0 00O
o o ,.° o, e e
e Uccrme @ l‘lCCT’llllL‘ e ° @O ...
Maanx Op3uxa Ma/IMX Op3HHa
o ° o ® ° * o *e0 g®
3ona 3ona
Lpﬂcl Bilpll‘ul’ < Ta‘nor Npucmapa'la’

Cnuka 14. lllemamcku npuxas yenmpugyeaine memooe manoza [8]

3.2.4 llenTpudyrajana MeToaa MelIaBUHE PaxX0Ba

OBa Merosna mpeicTaBiba yHanpeheHy BapujaHTy LEHTpUdYrajHe METOAE YBPCTUX
yectuna (CSPM). OcHOBHa pa3iiuka je IITO je MOMEHYTOM MeToJoM Temko nooutu ®I'M koju
caJlp>ku HaHo-dectuie. Ha ciuiu je npukaszaHna neHTpudyraiHa MeTo/la MEIIaBUHE IpaxoBa 3a
npou3Boawy ®I'M. Ha mouerky ce y3uma MellaBHHA, YECTHLA MeTajlla A U JUCHEP3UOHUX
yectuna b u ydanyjy ce y neHtpudyranau kanym. Y cienehem Kopaky, paCTOIUBCHH MeTan A ce
nvje 'y meHTpuyraiHd Kalyln ca MemaBHHOM mpaxoBa A+b. 30or nentpudyramxe cuie,
pacTtomubeHn Metan A, mpoxaupe y mpoctop m3mely udectuma. McroBpemeHo, 300rT BpennHe
pacTOIUBEHOT MeTala, Mpax Merana A ce Tomu. Y TOCIeImeM Kopaky, noouja ce ®I'M npcren

L

ca pacrpieHnM yectuiiama b, Koje ce mpocTupy Ha OBPIIUHH.

PaCcTOIUB eHI MeTan
() mucnepsione wecninte
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Cnuka 15. Illemamcku npuxas yenmpugyeanne memooe mewasune npaxosa [10]
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3.2.5 Texnuka HanapaBamba

HamapaBame je nporiec y kome ce matepujanu y gasu mape KoHaesyjy aa ou hopmupanu
yBpcT Marepujai. OBaj mporec ce OOMYHO HM3BOAM Na Ou ce ¢gopMupasne IMpesBiake Koje he
1mo00JbIIATH CBOjCTBA, KAO IITO Cy MEXaHWYKE, EIEKTPHUYHE, TEPMUUYKE 0COOMHE U ClI. Y OCHOBH,
METO/Ia HamapaBama ce Ki1acuukyje y IBe rpyie:

® XEMH]CKO HallapaBame
e (UBHMYKO HANpaBabE

Kako 6u ce mpousBena xeJbeHa mpeiiaka (Gpuiam), kopucrehu mpoiec XeMHjCKOT HallapaBamba,
CYIICTPAT je U3NI0KEH JI¢jCTBY UCHApJbUBHX MpEKypcopa (jeaumbEemhe KOje YUECTBYje Y XEMH]CKO]
peaknuju Koja MPOM3BOJIU APYro jeUEHE), Aa OM ce omoryhwia peakiuja U paszjiarama Ha
MOBpIIMHU cyricTpaTa. OBe MeTO/Ie Cy MHTEH3UBHE Y TOTJIeaAy ociobahama enepruje, a OTpOBHU
rac ce ociobaha xKao criopeqHH NPOW3BOJ. TEXHUKOM HarapaBamba MOXE CE JOOWTH OJIMYHA
MHUKPOCTPYKTYpa, MeljyTuM, oBako ce ¢opMHpa caMO TaHAK MOBPIIMHCKH cioj. [IpemHoct oBe
METOZE TMOo/pa3yMeBa Jia Ce MOTY IPOHM3BOJUTH BEOMa TaHKH CJOjeBM M Ja je Moryhe jako
KOHTPOJICATH TPaIUjeHT 0ocoOWMHA jeTHOCTABHHM MeameM cacraBa racHe ¢ase. Ca mpyre
CTpaHe, MOpa ce OOpaTUTH MakKka Ha MPOIeC TEPMUYKOI TPETUpama Kako Ou ce u3deria
nudy3uja u3mel)y moaiore (Cyrcrpara) U TaHKe npeBinake (punma).

3.3 I'paaujent marepujaaa ®I'M mioua

@®I'M Mory OUTH pa3aMYUTO NPOjeKTOBAHU M NMPOU3BECHU KOHTPOJIUCAHUM PACIOPEIOM
U yJIeIoM KOMIIOHEHTH Y ’K€Jb€HOM MpaBlly. Y Clle]] Tora U MaTeMaTHuke (DyHKIIMje KOje OMHUCY]y
noOujeHn rpaaujeHT ocoOuHa y oapehenom mpaBmy cy pasznuuute. Hajuemrhe kopumrhene
(GyHKIMje 3a OMKMC MPOMEHE MEXaHMYKUX OCOOMHA MpU Kpeupamwy MaTeMaTuukor mojaena ®I'M

cy:
e cremneHa QyHKIH]a,
e curma pyHkImja
® eKCHOHEHIMjaTHa QyHKIH]ja
e Mopu - Tanaka metona

PaznuuunTu ayropu aeduHucany cy Ha OpojHe HAuMHE 3aIPEMUHCKH yIe0 KepaMHUYKUX YECTHIA
y KBa3UXOMOT€HHMM MeETal0 — KEPaMUYKHUM KOMIIO3UTHMM CTpyKTypama. Hajuszpakenuje
ocobune @®I'M jecy HeyHH(POpPMHA MHUKPOCTPYKTypa Ca KOHTHHYAIHO pacropeheHrum
MakpoocobuHama. ®I'M mory ga ce aeduHuIly mpema BapHjalUjud y 3aIPEMHUHCKOM YHAETY
KOMITIOHEHTH.
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[Tocmarpajmo cimydaj emactuuHe mpaBoyraoHe ruiode. Koopaunate X u Y neduHMIIy paBaH
IUIoYe JIOK je Z — oca yCMEpeHa yINpaBHO Ha paBaH, y MpaBly JIeOJbHMHE ca KOOPAHMHATHUM
MOYETKOM Ha IIOJIOBUHM JeOJpuHE IUiode. MarepujasHe ocoOMHE Iutoye: JaHTroB MOy,
[ToacoHOB KOEPHIMjEHT HA TOPHOj U JAO0H0] MOBPUIMHU Cy PA3IMYUTU U yHarpen onapehenu y
CKJIaay ca 3axTeBuMa nepdopmance miode. [13]

E=E(z)
v=v(z)

L
Sl

TR M

Cnuxa 16. l'eomempuja @I'M nnoue [13]

JanroB monyn u IloacoHOB Koe(HIMjeHT Cy KOHTHHYaJTHO NPOMEHJbUBU CaMO Y IpaBILy
ne6spune wioue (Z — oca) E = E(z) u v = v(z). Ha ocuoBy pama Delale u Erdogan u3 1983.
yrBpheno je na je edekar IloacoHoBOr KoeduuujeHTa Ha AedOpManrjy MHOTO MamH HETo
yruiaj Janropor moayina enactuaHoctr. Cmatpa ce aa je yrunaj [loacoHoBor koeduijeHTa Ha
nedopmainjy koHctanTaH. Takohe ce mpermocraBiba na ce JaHTOB MOIYN €IaCTHYHOCTH Y
npaBLy Je0spbuHe Iuioue Mewma npema creneHoj (II-OI'M), excrionenuujanzoj (E-OI'M) unu
curma ¢pynkuuju (C-OI'M).

3.3.1 Marepujanne kapakrepuctuke [1-®T'M nmioua

3anpemuncku yaeo [1-OI'M marepujana ce nmoHaia npema cTerneHoj GpyHKuuju:

p
h
Z+=

9(2) =|—— (3.1)

e je p - napameTap Matepujaia u h - nebsbuHa riove.

Kana ce nedunuine JoKaaHN 3alPEeMHUHCKH yueo ((Z), ocoOuHe MaTepHjajia ce MOTry JIOOUTH Y
CKJIaJy ca IPaBUJIOM MeIllamba:

E(z) = 9(2)E1 + [1 - g(2)]E; 3.2)

rae je: E1 - JaHroB Moays1 enacTHUHOCTH HajHIDKE MOBpInHe wiove Z = h/2, E» - JaHroB Moy
eTaCTUYHOCTH HajBHIIE MOBPIIUHE T10o4e Z = -h/2.
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Cnuka 17. Bapujayuja Janeosoe mooyna eracmuunocmu I1-@I'M nnoue [20]

Bapujanuja Janrosor Moyna enacTUYHOCTH y npaBity aebsbune I[1 — ®I'M miode, nokasyje aa
Ce MOJYJ €JIaCTUYHOCTH Mema yOp3aHO y OMU3MHU HajHMKE MOBPIIMHE p > 1 U pacTe BEIUKOM
Op3uHOM y OnmM3WHH Topme moBpmuHe 32 p < 1. [lpunmkom mpousBoame 1uioda onx OI'M,
YKOJIMKO je TOTPEOHO JOOUTH 00JbY TEPMHUUYKY OTIIOPHOCT, OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]y, MMOTPEOHO je
y3eTH y 003Up MamkH HHJEKC P, MTO he JaTw miody Ko Koje je 3acTyIJbeHHja KepaMuKa. AKO je
[IUJb TOOUTH TIJIOYY BEJIHMKE HOCHBOCTH W KHJIABOCTH, MOTPEOHO je y3eTu Behw MHAEKC p, IITO
MIPAKTUYHO 3HAYU MPOU3BOIY IJIoUE ca BehuM yJieioM MeTana.

3.3.2 Marepujaane kapakrepuctuke C-®I'M njioua

VY cnydajy cnajama @I'M y BuUIIECIOJHH KOMITO3UT, KOHIIEHTpAIMja HAllOHA jaBjha CE Ha
JEIHO) O]l NOAMPHMX MOBpIIMHA TJ€ j€ pacrnopesa MaTepujajia KOHTHHYajlaH, ajld ce yOp3aHo
Mema. 30or Tora cy Chung u Chi nedpuHucany 3anpeMHHCKH y1e0 KOpHIINemeM JIBEe CTeeHe
¢dykuuje kako Ou ocurypainu paBHoMepHy qucTpuOyujy. OBa GpyHKIIM]ja ce HajBUILIE TPUMEY]e
kox cnojeButux ®I'M miowa, Ha mpuMep, MJo4Ya ca KEPaMHUKOM Y LEHTPY M T'PaadjeHTHOM
MPOMEHOM OcCOOMHA 10 MeTana Ha 00€ Kpajihe WBHIE Iioue (CeHIBUY IUIoYa). Y TaKBUM
Clly4ajeBUMa, aKo Ce€ KOPHUCTH jefHa cTerneHa (yHKIM]ja, jaB/ba CE KOHIIEHTpaIlMja HaroHa Ha
Mehycrojy, 300r Haryie npomMeHe kapaktepuctuka. [Ipema Tome, ga Ou ce omucana paBHOMEpHa
MpoMeHa HamoHa, MOTPEOHO j€ KOPHUCTUTH JBE cTemneHe (yHKIMje, MpU 4YeMy ce ao0uja
curmouHa pynkuja. Oe pyHuuje cy nedpunucane Kao:

h P

—-—— 17

1
gl(z)zl—i zh 3a0<z<
2

(3.3)

N| s

30



Januhuje Becosuh 422/2018 Macmep pao

h p
15tz h
g,(2) =5 "5 3a—ESZS 0 (3.4)
2

YnorpeboMm npaBuiia Melama JaHroB Moy 3a ciydaj C-OI'M 1utode MoKe ce 3alicaTH Kao:

E(2)=g,(2)E; +[1-9,(2)]E,3a0< z < g (3.5)

E(z) = g,(2)E, + [1 — g,(2)]E, 3a —g <z<0 (3.6)

Janros Moty

Cnuka 18. Bapujayuja Janeosoe mooyna npema cuema ¢ynxyuju [20]

3.3.3 Marepujanne kapakrepuctuke E-OI'M mioua

Oga Bpcta ¢dyHkuuje 3a anpokcumaijy ®I'M ce Hajuernthe KopuCTH KOJA pelllaBama U
aHaJlM3upama npobiieMa y MeXaHUIU JioMa. MHOIM HCTpaXuBaud Cy KOPUCTHIIU
eKCIIOHEeHIIMjaliHe (YHKIMje Aa onuuly MatepujainHa cBojctBa ®I'M, npema nepuHULIN]U OHA CY
n3paxkeHa y cienehoj popmu:

E(z) = AeB(Z+g) (3.7

rae je:

A=E,uB=-In (ﬂ) (3.8)
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Cnuka 19. Bapujayuja Janeosoe mooyna y cayuajy excnounenyujanne gynxyuje [20]

3.3.4 Mopwu - Tanaka MeT0a NPOLeHEe MATEPHjAJTHUX KAPAKTePUCTUKA

Mopu-Tanaka MeTojma TMpoOIECHE Hajuemhe ce MpUMEkYje KOJ TPaJHjeHTHE
MHUKPOCTPYKTYpEe KoOja HMa jacHO JAe(UHUCAHYy KOHTHHYaJHy MAaTpUIly ¥ HACyMHYHO
pacniopeheny ¢azy chepHux dectuma. OBa Metonga ce 06aBM e(EeKTOM €IaCTUYHUX I0JbAa U
UHTepakinujoM u3Mel)y cycennux yectuia kommnoneHnara. K(z) - moayn crunubuBoctd U G(z) -

MOJ1yJI CMULIaka Cy AepUHUCAHU ciaenehum u3pasuma:

K@)~ Ky _ /i
K: — K(2) o\ [ Ke—Kp (3.9)
1 + (1 - Igc ) Kb"'%Gb
G(z)—G VP
2= ! (3.10)
=60 s (1-v7) (G57) |
rae cy fou Iépp:
_ Gy(9K, +8G)) (3.10)
b7 6K, + 2G,) '
1 z\P
v = (E + E) (3.12)
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Bpennoctu moxayma emactuunoctd E(z), IloacoHoBor koedummjenta V(Z) u KoeduIHMjeHTa

TEPMUYKOT HIMperha a(Z) padyHajy ce Ha ocHOBY K(Z) - momyna crunsuBoctd u G(z) - Mmomyina
CMHUIIaba IpeMa cieaehnm u3pazuma:

B 9K (2)G(2)
_ 3K(z) - 2G(2)
V@ =Gk + 6(2) (3.14)
@D-a i@ &
a(z) —ap k@) Ky
G —a@) Ki— Ki (3.15)

Mako mocToju BHIlle TOMEHYTHX METO/Ia XOMOTECHH3AaIIHje KOje Ce IPUMEIbY]y 3a alPOKCUMAIIN]y
eeKTUBHUX TEPMOMEXaHMUYKUX Kapakrepuctuka ®I'M y mpasiyy nebspue miode, Mopu-
Tanaka merona u crenieHa GpyHKIHja ce Hajuenthe KOpUCTe 3a aHAIH3Y.
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4. Ilpumena GyHKIIMOHAJIHO IPaJAMjeHTHUX MaTepujaia

@OYHKIMOHAIHO TPAJAUjEHTHH MaTepujaii MMajy BEJIMKH MOTCHIMjaJl 33 MPUMEHY Y
YCIIOBMMa €KCIUIOATalMje KOju 3axTeBajy A00py OTHOPHOCT Ha TOBHUIIEHY TEMIIEparypy M
TOIUIOTHE YyAape, OTIIOPHOCT Ha OKCHJIAIN]y, KOPO3H]y, TpeHe, Xabame, a Takole umajy u 1oopy
TOIUIOTHY U €JICKTPHYHY MPOBOIJBHBOCT.

Hujaverpuja eJIeKTpoHHKe
(I'IHC'SOC.TICI\'I']’)H‘IHC. ONTHYKE
KOMIIOHEHTE )

WHj1. cBEMUPCKHX JIeTe I
(KOMIIOHEHTE MOTOpa pakeTe,
TEPMHYKH ILUTHT)

Meanuunna
(Onomarepujain,
OPTOINEACKH UMILIAHTATH)

Cromaroaoruja
(NMPOTETCKH UMILIAHTATH)

Jlpyre rpane mujaverpuje
(pe3um anarm, BOjHa,
ayTOMOOMIICKA MHL.)

Enep. 1 HYKJI€apHH CEKTOP
(KOHBEPTOpPH eHEpruje,
HYKJICApPHH PEaKTOPH)

Cnuxa 20. Paznuuume obaracmu npumene ®@I'M [17]

Konuent ®I'M je cBojy nmpBy IpUMEHY Hallla0 TOKOM INPOjeKTa U3pajJie CBEMHUPCKE JIETENULE Y
Hanmonannoj cBemupckoj maboparopuju y Janany, y Husby €IMMHHUCAKka HAOHA Ha CIIOJY
IJI04a Koje Cy ce KOpPHUCTHIIE Kao o0Jore Ha cBeMUpckoj jgerenunu. Kacauje, nmpumena ®I'M je
MpOIIMPEeHa Ha MHOTE Jpyre TrpaHe HHIYCTpPHje W OOJNACTH, Kao INTO Cy: EHEPreTCKH W
HYKJICApHU CEKTOpP, MHIYCTpHUja eIeKTPOHUKE, MEIUIIMHA, CTOMATOJIOTHja, BOjHA, ayTOMOOMIICKA
WHIYCTPHja U pa3He Jpyre rpaHe HHIYCTpH]e.

Nuunmjanna uaeja 3a KOHIENT W npojekar pa3Boja ®I'M je Ouna motpeda na ce pa3Buje H
IIpou3Bezie MaTepujai Koju he Mohu 1a ce KOPUCTU Kao TEPMUUYKH LITUT 32 KOCMUYKE OpoJIOBe.
@®I'M TepMHUYKH IITHUTOBHU CY y €KCIUIOATallMjU M3JI0KEHU eKCTPEMHUM YCJIOBHUMA Y KOjUMa ce
TeMIepaTrypa Merma 3a HEKOJIMKO CTOTHHA, a Bpio 4ecto ¥ jgo 1000 - 2000 °C. Tepmuuka
Oapujepa ce KOHCTPYHMIIE TaKO IITO CE€ CMOJballliba MOBPIINHA, KOja j€ M3JI0KEHA EKCTPEMHUM
yciaoBUMa, GopMHpa O]l TEPMOOTIHOPHUX KEPaMHUUKHX MaTepHjaiia Koju o0e36el)yjy anexkBaTHY
TEPMUYKY CTAaOMIIHOCT, JIOK C€ ca yHYyTpallllbe, HUCKOTEMIIepaTypcKe cTpaHe Oapujepe Haja3zu
METajl, YUME C€ IOCTHXE BeMKa TepMHYKa IPOBOAJBUBOCT M MexaHWuka uBpcroha. Kpos
TEPMUYKYy OapHjepy cacTaB ce TpaJHjeHTHO Bapupa OJi KepaMHKe 0 MeTaja, MpH YeMy ce
o0e30ehuBameM ONTUMaIHE AUCTPUOYIIHje cacTaBa, MUKPOCTPYKTYPE H/WIIM MOPO3HOCTH HUCKO
U BHCOKO TeMIlepaTypcke moBpiinHe, o0e30ehyje m edukacHa pemakcaiyja TEPMUIKOT
Harfpes3ama.
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Konnent ®I'M npumMeHJbUB je Ha TOTOBO CBa I0Jba Y HAyIlM O MaTepujanuma. [Ipumemnyjy ce y
TPaHCIOPTHUM CHCTEMHMa, CUCTEMUMA 32 KOHBEP3HUjy €Hepruje, alaTuMa 3a ceuerhe, JeJI0BIUMa
MallvHa, MOJIYIPOBOAHUIIMMA, ONTUIM W OuocucremMuMma. Kopucre ce y CTpYKTypHUM U
WH)KEHEPCKUM MpoOJeMrMa KOjU 3aXTeBajy KOMOWMHAIM]y BHUIIE OCOOHMHA, Kao INTO CY
BaTPOOTHOPHOCT W TBpaoha ca »xwiaBomiy, WIM XEMHjCKa WMHEPTHOCT ca uiaBomhy. Y
Ba3yXOIUIOBCTBY U HYKJIEAPHUM CHUCTEMHUMa, KJbYUYHHU MPOOJIeM MpeAcTaBiba MOY31aHOCT, a He
nena. Ca pyre cTpaHe anaTH 3a CEUe€, BaJbIM Ca BHCOKOM PaJHOM TEMIIEPATypOM H JCJIOBH
MOTOpa KOjU 3axTeBajy OTIHOPHOCT Ha Xabame U TOIUIOTY, MEXaHWYKE ylape U KOpO3Hjy ce
n3palyjy ca maxxmoM Ha OJHOC IieHa u nepdopmancu. KomepimjanuzoBana je ynorpeba anara
3a ceuewe o1 Bondpam kapouma/Kobanra (WC/Co) m omrpuna on Anymunun/Hephajyher
yenmka (FeAl/SS) 6asupanux Ha npunnunuma OI'M. [Toy3gaHuju o0auK BEMITAYKOT KyKa, KOJI
KOTra ce cTBapa OMoKoMIaTuOmiIaH ciioj u3Mel)y KOCTH U MMITJIAHTA je TaKoh)e yCIEenHO OCTBapeH
y KIIMHUYKO]j TPaKkcu. Y Clie]] pelaTUBHO Malie BeTHUYMHE UCTUIATUBO HX j€ MPABUTH.

3amTuTa )KUBOTHE CPEIUHE U OYyBame HEOOHOBJBMBUX CHEPreTCKHX pecypca Kao W U3rpajima
cucrema kKoju He 3araljyjy armMocdepy jemana je oa Hajpehmx mpobiiemMa MoIEpHOT 100a.
Kopumihewem npuanuna ®I'M y TepMoeneKTpUYHUM KOHBEpTEpUMa, TOPUBHUM henujama u
comapHuM Oarepujama, mnoBehaBa ce edHUKacCHOCT KOHBEp3Wje, ONTHMHU3AINHU]OM HHHXOBOT
CIIEKTPUYHOT MMOTEHIIMja1a, OTIOPHOIINY Ha TEMIIEPATyPy B XeMHUjCKe U3APKIbUBOCTH. [3]

4.1 TpaHCIOPTHH CUCTEMH
4.1.1 JIe1oBM cCBeMUPCKHX JIeTEJINIA

CBemupcke Jnerenuie, Koje ce Kpehy XWUIEepCOHMYHHM Op3uHaMa W3JI0KEHE CY
eKCTPEMHO BHCOKUM TeMIepaTypama, Koje HacTajy yciel aepoAMHAMHUYHOI 3arpeBama 300r
Tpewa u3Mel)y serenuue M moBpuiMHE atMmocdepe. [lenoBH KoOju cy H3JI0KEHH HajBehum
TeMmIepaTypaMa Kao IITO Cy BpX, Mpelke UBUIE, KpMa U KpHUJIla MOpajy OMTH HaIlpaBJbeHA O
YIJbEHUYHUX KOMIIO3UTa ca aJJeKBaTHOM 3aIUTHUTOM O OKCUAMpama. HuKiIoBe U TUTaHUjyMOBe
Jerype ce MOTy KOPHUCTHUTH Yy JPYI'HMM JIeJIOBHMA JIETEIHIEe KOjU Cy HW3JIOKEHH MamHuM
temreparypama. OBO MoOe JOBeCTH 10 Behe mace menokymHe JieTenure. 3a TeMreparype 10
1200 °C xopucTte ce KepaMuyKe ioumnile, a 3a temreparype usmehy 300 °C u 500 °C moxe ce
KOPHUCTHTH JITEpHATHBHA 3alITUTA O HEKOJIMKO CJI0jeBa TUTAaHH]jyMa.

Behnna pakeTHHX MOTOpa KOPUCTH TEPMAaJHY 3alUTUTHY 0OJOTY O/ MaTepHjajia Koju cy ce mpe
KOpHCTUIH 3a TypOuHe. ToroTa koja ce cTBapa o/ BpeJIMX racoBa je MHOTO Beha y pakeTHUM
MOTOpHMa HEro y TypOrHama. 3alliTUTHU CJI0j j€ U3JI0’KEH BUCOKUM TeMIlepaTtypama, ipu Op3um
IpoMeHaMa, alii y KpahuM BpeMEHCKUM MHTepBauMa. Y cJiell Tora 3allITUTHH CJIOj j€ YTIIaBHOM
Mmane neospuHe (< 0,2mm), na 6u ce cMamuia BepoBaTHOhA Mpomaaama mpemMasa. Y BETUKUM
KOMOpaMa 3a caropeBame, (IIyKC TOIIOTE je TOJIMKO BEIHUKH JIa je TOTPEOHO KOPUCTHUTH BUCOKO
poBOJIHE OakapHe Jerype, Kako OM ce TOIUIOTa YCMepHua CylpOTHO YHYTPAIllk0j MOBPIIUHHU.
TepmanHa 3amrTuTa ce y OBUM CiIydajeBUMa HE MOXKE€ KOPUCTUTH, yCJIe] TOora Jia ce TOIJIOTa He
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MO’KE JIOBOJHHO Op30 pacumary, IITO JOBOAM [0 CTBaparma JIOKAJTHUX Tayaka ca BHCOKOM
TEMIIEpaTypoM Koja omrehyje 3alTUTHH CII0j.

VY BEIIMKHUM PaKeTHUM MOTOpPHMA Ca TEUHUM FOPUBOM, TEpPMAJIHA 3aAIITUTA CE YTIIABHOM KOPUCTH
y BOJIOHMYHHUM M OKCHJAQHTHUM TypOomymnama. Cehurie, ropuonuiym, kyhuira mymrie, ApIike
TypOHMHE, Kao M JIOMATUIE WMAjy TEepPMaliHy 3allTUTy Yy OOJNUKY Kourysbuie. ['paaujeHTHa
TepMajiHa 3allTUTa j¢ HAllUla CBOjY NMPUMEHY y PaKeTHHM MOTOPHMMA, KOJ MAaJHX IOTHCHHX
KOMOpa y MaHeBpucamy opOutanHux cuctema. OBe nupkos/HUKI (ZrO2/Ni) ¢yHKIMOHAIHO
rpajiijeHTHe KOMOpe, MpaBe ce KOMOMHAIMjOM TaJlIBaHW3alLMje U cripejeM IuiasMe. [ paaujenTHu
cioj mpBo caapxu A0 25% ZrO2 Ha HUKIIOBO] KOMOPH, a 3aTUM C€ CIPEjeM IIa3Me HAHOCH CJIO]
1o 100% ZrOs.

Iloroscka micga

o\ . s
VD

Kuceonnina TypGomyMuna

KomMopa 3a caropeBame

Boznonryna Typ6omymna

Cnuxa 21. lllemamcku npuxaz npecexa paxemnoz momopa [3]

TajHocT je HeomxoaHa OCOOMHAa MOJEpPHHX OpyXkja. JleJOBHM HampaB/beHM O]l CeUU(pUUHUX
Marepujaja MOTY C€ KOPHUCTUTH Ja ancopOyjy eNeKTpOMAarHeTHy €HEpTrHjy U TaKO CMamby]y
KOJIMUYMHY Tajlaca KOju ce 0/101jajy y MpaBIly HETPHjaTeJbCKOT pajapa. Y HEeKUM IpUMeHaMma, Ha
IpUMep KOJI pakeTa BeJIMKUX Op3uHa, OBU MaTepujaid Cy HU3JIOKEHH BEJIUKOM
TEPMOMEXaHMYKOM HaroHy. 300r Tora cy HajOOJbM MaTepHujaliu 3a OBe MOTpede KOMIO3UTH ca
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KEpPaMHUYKOM MAaTpHUIIOM, OjadyaHd KepaMHUYKUM TKambeM. [IpoBOHA CBOjCTBA OBHX KEPAMHYKHX
KOMIIO3UTa 3aBHCE O] BIAKHA, MaTPHIIE, Tpesia3a u3Mel)y cliojeBa Kao M caMor pacropeia UCTHX.
CHIMKOHCKA BJIAKHA J1ajy MaTepujay MOIyIPOBOAHIYKE 0cOOnHe. JelekTpuuHa BIakHa MOTY
UMaTH eJIeKTPUYHE KapaKTEPHCTHKE KOje BapHpajy OJ JUPEKTHE CTPyje 0 MHKpoTagaca.
dopmyna Nap+xZrSixP3xO12 (0 < X < 3), y 3aBHUCHOCTH O]l X Jaje Pa3Iu4uTe OCOOWHE
KEPaMHUYKHM KOMITO3UTHMA.

4.1.2 AepomoTopu

Tepmanna 3amTHTa c€ KOPUCTH KOJ BOJHUX, KA0 U KOJA KOMEPLHUjAIHUX aepOMOTOpA.
Hama je cBojy mpuMeHy W KOJA TypOMHA MOTOpa ayTOMOOWIIA, XETUKONTEepa U CICKTPUIHHIX
reseparopa. TepManHa 3alITUTa CE€ YIJIaBHOM KOPHCTH Ha MyTamH BpENOr Traca, na Ou ce
noBehana temmeparypa ycuca TypOuHe. Y OJHOCY Ha 3allITUTY AM3ETI MOTOpa, TepMaliHa
3amTuTa TypOuHa je u3nokeHa Behem (aykcy TomioTe, BUIIMM TemiepaTypama U Behum
npoMmeHama Temreparype. Takole, jaBiba ce yTHIA] Bpeie KOpO3Hje W pa3zapama CTPYKTYpe.
3amTuTa Ha MyTamky BPEJIOT raca je yriaBHoM TaHka (< 0.4 mm) qa Ou ce CripedymsIo pacurame.
3a 3anTHBKE KOJU HUCY U3JI0KEHU CTpYjamy, 3allTUTa MOKe OUTH U aebJba.

Komepuujamaun MOTOpH MMajy CIMYHY NMPUMEHY T€pPMalHE 3allITUTE Kao W BOjJHU, AJIM HEMajy
JoTopeBame U Mila3HHIE. TepManHa 3amTuTa ce KOJ KOMEPIMjaTHUX Ba3ayXoIUIoBa Hajla3u Ha
YHYTpallllbUM obsioraMa (Ijioue U 3u70BH) caropeBaya IJie ce TOpUBO Ay Ba3alyXoM, Kao U Ha
jomaTuiaMa TypOuHa. BojHe TypOMHE KOpHCTEe TepMaiHy 3alTHTy KOJA pEemHHX H3Jasa,
TOIJIOTHUX IITUTOBA, 00JI0Ta KaHajla U MJIa3HUIIA.

JanraBmA

Cnuka 22. lllemamcku npuxaz npecexa mypoune ojnoe momopa [3]
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Omrpurie TypOuHE Cy HajBuIIE onTepeheHe o1 CBUX poTHpajyhux nenoBa racHe Typoune. J[a ou
ce nmoBehaina epukacHocT u nepdopmance TypoomMoTopa, yliazHa TeMIIepaTypa raca y TypoOuHama
BHCOKOI' NPHUTHUCKA, ce Mopa noBehaTu, a xiaheme KOMIOHEHTH ce cMamyje. KibyduHy yrory
OBJIC IMa KepaMHUKa TepMaHa 3allITHTa ca HUCKOM TepMaTHOM MpoBoibuBoIIhy. Ommukyje je
rJIaTKa MOBPILIMHA KOjy He Tpeba monmparu, 1o0pa OTIOPHOCT HA pa3apame, Kao U TO J1a Hema
3aTBapama pacxiagHux pyma. tbuxoBa Hajpeha mpemHOCT je y OTHOPHOCTH Ha yrape, ycien
crybacTte MHUKpPOCTpPYKType. 300r OBHX OCOOMHAa HMMajy JAyradak BeK Tpajama. Kepammuuka
TepMajHa 3allITUTa je TTIOBE3aHa ca JejoBruMa y3 moMoh TaHKe MeTaiiHe 00J1ore, Koja Takohe ayBa
KOMIIOHEHTE 0J1 p)e U OKCUIOBambA.

4.1.3 uzen moropu

TepmaiHa 3amTTa ce KOJI AU3e] MOTOpa NMPUMEbYje Y Pa3IMYUTHM CUCTEMUMA Kao IITO
Cy KaMHOHHU, OyCeBH, JIOKOMOTHBE, TEHKOBH, MOJHONPUBPEIHA BO3Wia. [IpemHOCT TepmaliHe
3alITUTE y OBUM CHCTeMa Cy noBehaHa cHara, cMameme ryOuTaka TOIUIOTE, Ka0 W MOTPOIIHE
ropuBa. Takohe, cmamyje ce U emucuja u3yaBHUX racopa. /[ebena (2,5 mm) TepmanHa 3amTuTa
Ce KOPUCTH Ha KPYHH KJIHIa, 10K ce Tama (0,5 mm) kopucTi Ha BEHTHJIMMA U TJIaBH IMIIMHJIPA.
ExcriepuMeHTanHa TepManHa 3alliTATa je€ TECTHpaHa Ha o0yorama MOHIUHAPA, HW3AYBHUM
BEHTWJIMMA W CEAMINTAMA BEHTHIA. EKCIEpUMEHTH Cy TOKa3alW Ja je TMOTPOIlka TOphBa
cMameHa 3a 5 %, U30JI0BaleM KOMOPE 3a CaropeBame ca TEPMAIHOM 3alTUTOM o 2 mm. OBa
noout omoryhaBa moBehame TepmaiiHe ehUKACHOCTH 3a OKO 54 %, KOA HampeaHux au3el
Moropa. Takohe je moka3aHO Ja TpajujeHTHE TEepPMajHE 3allITUTE UMajy J0CTa JyXKe BpeMe
Tpajama.
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Jlack BerTHIA

Kpyna

Cnuxa 23. lllemamcku npuxas npeceka ouzen Momopa ca iokayujama mepmanne saumume [3]

4.2 CucteMHu 3a mpeTBapame eHepruje
4.2.1 Jles10BM KOHBEHIIHOHAJHUX FOPUBHUX CHCTEMA

Behmna pmanamhmx enektpana ¥ Jajbe caropeBa KOHBEHIIMOHAJIHA TOPHWBA.
OnTuMu3ayjoM TEeXHUKA CaropeBamba M KOMOMHOBAamkEM CTAIlMOHAPHUX TAaCHUX ca IMapHUM
TypOuHama, JTOCTUTHYyTa je epuxacHocT oa ckopo 60 %. Kopumhewme HOBUX Marepujana, Kao
mto cy ®I'M, moxe moBehatu oBy edukacHocT. Hajpeha maxkma je ycMepeHa Ha 3aMeHY
TEIIKUX CyNep-jerypa JakimuM marepujaauMa. OCHOBH 3aXTEBHU 3a LIMPY yNOTpeOy 3aMEHCKUX
MaTepHjajia Cy BUIIa cHelu(uuHa BpeAHOCT IMy3ama o1 Beh kopuiheHnx, Kao ¥ eIacTUYHOCT
on HajMame 1 - 2 %. Mana cnenuduuna maca ox 3,9 kg/m® omoryhasa nerypu y-Tutanujym
anmymuaua (TiAl) na ce kopuctu 3a TypOoMalvHe Ha CpeIlUM BpeaHocTHMa TeMiieparype (600
- 800 °C), ymecto cymep-nerypa. Mehyrtum, oBe jerype Cy Wid JOBOJHHO YBPCTE, UK TOBOJHHO
eJIaCTHYHE, Y 3aBUCHOCTH OJI MUKPOCTPYKTYpE, Il HE 3a/I0BOJbaBajy 00a ycloBa y UCTO BpEME.
Tepmuuka oOpaga y o ¢a3u Aaje HOTIYHO JlaMelapHy CTPYKTYPY ca OJUIMYHHUM ITy3ameM, allid
cinabom enactuyHomthy. OGpama y o + B ¢dasama naje JBOCTPYKY MHUKPOCTPYKTYpY ca
3aJ10BOJbaBajyh1M BpeTHOCTHMA ITy3amba U eTaCTUYHOCTH.

Kon racuux typOuHa, HajBeha BpeAHOCT €NAaCTHYHOCTH Mopa jaa Oyae mpHu KOpeHy, Tle Cy
TeMreparype Hmke, 300or xmahema mucka typoune. Ily3ame je on Manmor 3Havaja y KOPEHOM
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neny. HacynpoT muma, acpornpodui Mopa J1a U3IpKU BEJIUKY TEMIIEpaTypy M Jla ©Ma BHUCOKE
BPEIHOCTH ITy3ama. ElacTHYHOCT HEMa TOJIMKY 3Ha4aj KoJ Jionaruia Typoune. ['panujeHt koju
Ou Ha BpXY MMao MOTITYHO JIAMEJIapHY CTPYKTYPY, @ Ha CaMOM JHY UMao IBOCTPYKY CTPYKTYPY
01 oMoryhuo oJyIM4He KapaKTEPUCTHKE 32 00€ CpeauHe.

[Ipunnun mo koMe ce no0Wja OBakaB MaTepHjall jeé TakaB Jla C€ HalpaBU TPaJujeHT ca
paBHOTE)KHUM o + [ ¢a3ama TOKOM H30TEPMAIHOT Kajbewma. OBO Ce IMOCTHXKE J10/1aBambeM
TEpLHUjapHOT €JIEMEHTa Yy IPajHjeHT, kKao mTo je Ha npuMep Cr, y3 momoh Kora ce Mema 0JIHOC
3anpemuHa. IIpu xoMoreHoM Kasbewy o1 1375 °C, nBocTpyka MHKPOCTPYKTYpa e CTBapa O[]
TiAl, ok ce mamenapHa MHKpPOCTPYKTypa A00Hja ako je MpHCyTHA J10BoJbHA KonuywmHa Cr.
Jlonatuue TypOMHA OJ] TUTAHUjyM AJyMHHHUJA ca TPAJAMjEHTOM XpOMa, MPOU3BOJE CE€ BPEIHM
M30CTaTUYKUM TIPECOBAEM.

VY BpenuM IeNoBUMa TaCHUX TypOMHA, TacOBU 3a CaropeBame yia3e y CEKTOp TypOMHa INpH
temneparypama oz 1400 °C. VHyTpaimu cucTeM 3a Xialjeme, ca BeoMa HanpeIHUM JIH3ajHOM
cMambyje TeMreparypy Ha moBpiuunu Jonatuia Ha 1050 °C win mame. Cymep-ierype koje ce
KOpUCTEe 3a aeponpoduie, Kao M cucreMe 3a xiaheme Cy JOCTUIVIM CBOj MAaKCUMyM IIpH
TeMmrepaTypaMa Ha KOjuMa MOry Ja (pyHKIMOHUIIY. Y3 MOMOh TepMHYKe 3allTHTE Ca BEKOM
Tpajama o1 6apem 25000 caTtu U HEKOJHMKO XMJbaJga HAKHATHUX CTapTOBa je Moryhe yHarnpeauTH
OBaj HEJl0CTaTaK.

Memame TopuBa W Ba3lyXa Ipe caropeBama je MeToJa KOoja MMa BUCOK MOTEHIMjal 3a
ONTUMHU30Balke¢ €(UKACHOCTH TOpUBa ca ManuM ociobahameM udahu, yrJbOBOJOHMKA M OKCHJIA
azota (NOx). Kputuunu kopak 3a OBaKBO caropeBame€ NpPENCTaBJhba IMOY3JAaHO pa3/iBajame
HcrapaBama TEYHOT TOpuBa U3 ropuBe 30He. OBO Ce MOCTHIKE HAHOMICHEM TEYHOT TOPHUBA HA
MOPO3HY CIOJbHY MOBPIIIMHY UCIIApUBAadYKe IeBU. VcImapeHo ropruBO ce€ TPEHOCH ITyTEM Ba3ayXa
JI0 YHYTpAIlllkhe CTpaHe LIeBU TJe Ce OJUrpaBa caropeBame. 300T Tora, yHyTpallikha cTpaHa [eBU
MOpa OUTH XEpMETHYKH 3aTBOPEHa M MoOpa IOCTOjaTH TMOPO3HU TPaTUjeHT OJ CIOJbHE 0
VHYTpAIIkhe CTpaHe 1EBH.

ITopo3He cuiIMKOHCKE KapOHuHE KepaMHKe Cy ce IoKa3ajie Kao HajO0oJbH MaTepHjal 3a LIEBH 3a
ucrapaBambe TOpUMBa y TacHUM TypOuMHama ca mpeA-MemlameM. TOKoM pajga OBHMX LEBH,
TeMmeparypHu rpaaujeHt usnocu 1500 °C Ha yHyrpammeM u 550 °C Ha criospalimeM 3uay
HOpMaJIaH j€ Ha 3U]1 IICBH.

4.2.2 Jle1oBHM 32 HHTErPUCAHE TEPMOjOHCKE/TEPMOETeKTPUYHE CHCTEME

s jamanckor ®I'M mporpama 6mo je aa pa3Buje XHMOPUIHM CHCTEM 3a MPETBAPAHE
eHepruje ca BucokoM epukacHouhy (40 %), kopuctehu paziauuute nperBapaue 3a paziHuuTe
pacrione Temreparype. bunu cy to tepmojoHcku enemeHTH Ha 2000 K, TepMoenekTpuyHM ca
koM Temrneparypom of 1100 K u tommornu pagujaropu Ha 300 K. Jla 61 pa3sunu epukacan
u nyrotpajaH ypebhaj, cuctem je Mopao OMTH ONTHMH30BaH Ca HUCKUM T'yOHMIMMa TOILIOTE U
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MUHHUMaJIHUM omtehemnma. Benuku 6poj mpobiema, Koju ce 0AHOCE Ha MPEHOC TOIUIOTE, CIIOj
MaTepHjalia, YTHIAj TEeMIepaType, CJIIEKTPUYHM KOHTAKT Kao W H30Jaluja T0J BHUCOKHM
TeMreparypama. Pemieme Koje je yCBOjeHO je pealli30BaHO TaKo Jia MPUJEMHHUK CYHUEBE TOILIOTE
Oyne uszpahen y o0muky ynyossema, o1 @I'M u 1o kao yribeanunu komnosut (C/C).

[TpoToK TOIUIOTE KPO3 YIJbCHUYHH KOMIIO3UT MOXKE C€ KOHTPOJHMCATH Y3 MOMOh apXUTEKType
BnakaHa. OnTuManHa TemIepaTypa Ha MPUjEeMHUKY 1o0Hja ce y3 MOMOh BHCOKOT Qurykca
TEMIIEpaType ca rope MOBPIINHE, e Ce KOHIIGHTPOBAHU CYHUEBH 3pal arcopOyjy, 10 JT0me
MOBPILIMHE KOja MPEHOCH TOIUIOTY 10 TpaHcdopmaropa. ['yOuTak TOIIOTE yCiiea BEPTHKAIHOT
cMepa TOIUIOTHOT (uIyKca OJl BpXa 0 JHa, MOpa OMTH MHUHUMalaH. YTJbeHMYHA IIYIUbUHA j€
3amTrheHa BUIIECTPYKO CaBHjeHUM MOJHOCHCKUM IMIIMHIPHMA.

[IponricHO nU3ajHUpPAH UMIMHAPUYHU MPUjEMHHK Tpeba ga oMoryhn BHCOKY MPOBOJIJBUBOCT Ca
paBHE TOpH-E TMOBPIIMHE 1O JHA, M Mally TEPMHUYKY INPOBOIJBHBOCT Ha CIIOJbHE 3HIIOBE
mMHApa. ['pagujeHTHa yrjbeHWYHA WIyIUBMHA WMa IIpeia3 Yy 3alpeMUHH BIIaKaHa,
noBehaBajyhu ce ka IEHTpaTHO] OCH UIYMJbHMHE, Ka0 U CMEpy BIakaHa, Koja je (hakTHUKH Y
CPeIUIIH0j TOBPIIMHU IapajeliHa OCH LWIMHAPHYHE IIyIUbMHEe. Ha crnosbHMM 3uIoBHMa
HIYIUBMHE CBE BUILIC M BHIIE BJIAKaHA j€ YCMEPEHO M0 0001y IMiIuHapa. TemmepaTypa Ha JI0Hb0j
noBpuMHE npujemMHuka je nosehana 3a 100 mo 150 °C ycmen ®I'M on kora je caunmbeHa
IIYTIJBHHA.
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Cnuxa 24. Lllemamcku npuxasz KOMRO3UMHe Wyn/abuHe MOoniomHO2 NPUjeMHUKA Ca CMEPOM
enaxana [3]
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Cnuka 25. Ynopehusarbe memnepamypa na ony spaoujenmnoe u necpaujenmnoe konekmopa [3]

TepMojoHCKH TpeTBapauu pajie Ha MPHUHIMIY OTIYIITama EJICKTPOHA Ca BPEIOT eMHTEpa 0
HUCKO TEMIIEpaTypHOT KOJIEKTOpa, KOjU C€ Hala3W ca CYNpoTHE crpaHe. Ymorpebom PI'M,
neppopMaHce TEPMOJOHCKOT MpeTBapaya Cce MOTrY ONTHMH30BaTH, CMambHBAaBEM TIyOHTaKa
eHepruje n3mehy emurepa u xosnekropa (uHaekc OGapujepe). EHepruja xojy tpeba goBecTd 0
emuTepa Tpeda ce ONTHMHU30BATH, 0K CE€ CHEPrHja Ha KOJCKTOPY MOPa CMAmbHTH IITO jE BHIIEC
Moryhe.

TorutoTa ca nome cTpaHe yribeHHYHE IIYIIJbUHE CKYIUbA CE HAa THTAHUjyM KapOWJIHOM IMaHey.
Turtanujym kapOu nMa BUCOKY TauKy TOIUbEHa Kao M BUCOKY eMucHjy (= 0,9), koja omoryhasa
e(pHUKacHO yNHjame IMHUPOKOI CHEKTpa CyHUEBUX 3paka. ToIjioTa ce CpoBOAU A0 PEHHjYMCKOT
naHesia KOju ce MOHalla Kao TepMOjOHCKH mperBapady. Ilpenasuu cinoj uzMely THTaHUjyMCKOT U
PEHMjYMCKOI' TTaHeJla Mopa J1a UMa OJUIMYHY TOIUIOTHY NMPOBOAJBMBOCT, /1a CMambyje TEPMUUKE
HaroHe M J1a uMma ynory Oapujepe usmely peHujyma W TUTaHUjyM KapObuna. OBaj mpena3s je
ocTBapeH KopuihemeM koMOuHanuje rpaanjeHTHux ciojeBa TiC/Mo - MoW - WRe. Enektpoaa
KoJieKTopa wu3pahjeHa je on moiubaeHa ca HHOOHJyM OKCHUAOM Kao mpeBiakoM. Ca OBOM
TIOCTAaBKOM TEPMOjOHCKH CHCTEM MMa M3NasHy cHary ox 80 kW / m? ca pacrmoHOM Temmeparypa
emuTepa U Kosektopa ox 1600 - 760 °C. dabpukamnuja KOMIIO3UTHHX €JICKTPOJa EMHUTEpa
MPEJCTaBJba W3a30B YCIE] BHCOKMX TEPMHUYKHX HAIOHA Kao W CrojeBa M3Melhy KepaMHUUKuX W
MeTanHux ciojea. Kopumhewem ®@I'M koHIlenITa OBU TEPMUUKH HAIIOHU MOTY OMTH CMambEHHU.

4.2.3 [lesioBu ropuBHuXx hesmja

l'opusHe henuje cy enexktpoxemujcku ypehajy Koju mpeTBapajy XeMHjCKy €HEeprujy y
enekTpuyHy. EnexTpuuHa eHeprumja u TOIoTa ce J00Hjajy TNOMONY eIeKTPOXEMHjCKe
KOMOMHalMje TopuBa U OKcHAaHTa. MMajy HEKOJMKO MPEAHOCTH KOje YKJbY4Y]y PEIaTHBHO
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BHCOKY e(HMKAaCHOCT KOHBEp3Hj€ €HEpruje, HW3aK HHUBO eMHucHje 3aralema, MOTeHIHjasl 3a
3ajeJHUYKO CTBAapame CICKTPHIIUTETa M TOIUIOTE, PA3HOBPCHOCT TOpPHBA M MHUMHMAIHA
OTpaHHYCHHa Y BUY TTOCTABIhamhA.

l'opuBHe henuje gene ce Ha OCHOBY MarepHjaja eleKTPOJIUTA. JelaaH TUI NpeAcTaBiba YBPCTO
okcuaHa ropuBHa hemuja. Cactoju ce o Karoje, Koja ce HaJa3u Ha CTPaHH Ba3jiyXa U aHOJE,
Koja je Ha cTpaHu ropuBa. O0e cTpaHe Cy O/JBOjEHE OKCHIHHM EIIEKTPOJIUTHUMA Ca BHUCOKOM
jonckom mpopoasbuBomihy. KuceoHuk M3 Basgyxa pelykoBaH je Ha CTpaHH Karoge Ha OF
JI0/1aBambeM JIBa EJIEKTPOHA U Kpehe ce Kpo3 elIeKTPouT 10 aHojae. ['opusa kao mro cy Hz, CHa,
MIPUPOJIHU Tac, ce OKcuayjy Ha crpanu anoje y HoO umm CO u Ttako ocnobabhajy enexrpone y
CIIOJBHO KOJIO Ha Karoau. Uspcre okcugHe ropuBHe henmje 3axTeBajy Behu  Opoj
(YHKIIMOHATHUX EJIEKTPOXEMHUJCKUX KOMIIOHEHTH W KOHTaKTHHMX Marepujajia. Enektpopae cy
MOBE3aHE Ha EJICKTPOJIUT CIIOjeM Ca HHUCKOM I0JIAPU3ALUjOM U XEMHUjCKOM KoMmmatuOwmiHomihy.
OBaj mpena3Hu €0 Moxe UMaTu Tpu ¢aze (eneKTpona, €ICKTPOIHT, Tac) WU MOXKE OUTH
MEIIIaHHU MPOBO/IHUK.

CTpyjHH KOIEKTOp IIpenasnn ciroj
JloGap MeXanAIKA/ € ICKTPHTHA KOHTAKT
— | — | | e | -
I'TaBHA CTPYKTYpPa eNeKTposie
Enexrposa -

IAEESESEESSEEESEEEEEEEEEEE D]

NSNS .
Ilpenasam cnoj
Hucka monapuzangja

Enexrpommr

Cruka 26. Enexmpoxemujcke KOMnoHeHme u Mamepujaiu 00 Kojux ce uspahyjy uepcme oKcuoue
2opusene henuje [3]

I'maBHa enexkTposa Mopa OUTHM HHUCKE OTIOPHOCTHM M ca JIOBOJbHO MPOIMYCHOTH 3a TacHY
mudy3njy. CTpyjHH KOJIEKTOp j€ TIOBE3aH ca €JIEKTPOJOM y3 ToMoh mpeliasHOr perhoHa KOju
Mopa fa omoryhu nobap MEXaHWYKH U €JIeKTPUYHU KOHTAKT u3Mely enexTpoie U CTpyjHOT
KOJIEKTOpa, a Takol)e Mopa OUTH M XEMH]CKUA KoMIaTuOuiaH. PagHu ycioBu Cy TEIIKH, HEKOJIUKO
JleceTHHA XUJbajia caTh, Ha Temmeparypama uzmel)y 800 - 1000 °C, y okcuaupajyhoj armochepu.
Behuna koMIoHeHTH HampaBJbEHA j€ OJ] KepaMUKHE WM OJf MeTaja ca BUCOKOM TeMIIEpaTypoM
OKCHJIOBama. 3a UBPCTE OKCHJHE rOpMBHE henrje Koje paje Ha HIKAM TeMIiepaTrypama, na Ou
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Ouiie TeXHUYKE M3BOJJBUBE, OTIIOPHOCT EJIEKTPOJMTa Mopa OWUTH cMameHa. OBO ce TOCTHXKE
CMamUBamkeM JeOJbUHE EJIEKTPOJIMTHOT CJI0ja, U MHUHUMH30BamkeM TyOuTaka y Mmehycnojy
eneKTpoiuTa/enekrponae. I'paaujeHTHa KoH(pUrypanuja modospimana Ou pajl OBaKBUX TOPUBHHX
henwmja.

Kon camammux ropuBaux henuja, HajBehn neo ryOuTaka HamoHa JieniaBa ce Ha CTPAHU KaTOEC
(ctpana ca Bazgyxom). [TokeJbHO je ONITHMHU30BATH CIIOjeBE KaTo/aa, Kao U MehyciojeBe u3mehy
KaToJle W eJeKTpoJuTa. Martepujan Karojae Mopa JAa 3aJoBOJbH cienehe 3axTeBe: BHCOKa
eJIEKTPUYHA MPOBOIJBUBOCT, BHCOKA JOHCKA MPOBOAJBUBOCT, BUCOKA KaTallM3a 3a PEAyKOBAmE
KHCEOHHKA, XEMHjCKa KOMHIATUOMIHOCT ca eNeKTPOJMTOM, CTaOMJIIHOCT Ha BHUCOKHM
Temreparypama u MoryhHocT na ce oOnmKyje y TaHKy mpeBnaky. Kopucrehu rpaaujeHTHH
BUIIIECIIOjJHU MaTepHjall CTPOHIIMjYM JIAHTaH XPOMHUT, YMja je TePMHUUKA AUaTaIfja CIMYHA Kao
U JuiaTaiyja eleKTpoiuTa, Takohe je U XEeMHjCKM KOMIaTHOWIIaH ca UPKOHHU]YM JAHOKCHUIIOM,
rJIaBHUM MatepujanioM ropuBHe hemnuje. Jla Ou ce moBehanma enekTpuyHa MPOBOIJBMBOCT
KOJIMYMHA CTPOHIIMjyMa Ce TPpaujeHTHO moBehasa oj] cTpaHe enekTpojie. 3aMeHOM OPUTHHAITHOT
Melycioja Koju je HarpaBJbeH 0]l XOMOI'€HOTI MaTepHjaia, nosehasa ce u3nasHa cHara 3a 40 %.

4.2.4 JlesioBM HYKJI€APHOT peakTopa

®I'M nHanasze cBOjy NMpHUMEHY M KOJ CHCTEMa 3a KOHBEpP3Wjy CyHYEBE WJIHM HYKIICapHE
€Hepruje y TOIJIOTHY €Heprujy. Pa3nmuuutu KOHBEpTOpH c€ KOPHUCTE 3a paziMuuTe WHTEpBale
TEeMIIepaType: TePMOjOHCKH €JIEMEHTH Ce KOPUCTE Ha BHCOKMM Temiieparypama (oko 1700 °C),
TepMoeNeKTpoHckU enemeHTH Ha oko 800 °C u paaujaTopu Ha oko 25 °C.

KOJICKTOP TCp.\inOHCKH TEPMOCJICKTPOHCKH
TOILIOTE KOHBEPTOP KOHBEPTOP

COJIapHa WJIH HyKJIeapHa \I /
eHepruja
//'_\\

pazaujarop

1700°C ~ 800°C 25°C

Cnuxa 27. @I'M koneepmop enepeuje [11]

KomOunammja crmocoOHOCTH KepaMmuke J1a arcopOyje eHeprujy ca jeaHe cTpaHe u Jo0pe
KHWJIABOCTH MeTaja ca Jpyre, UCKOpHIhema je KOJA YHYTPALker 3Hja HYKJIEapHOI peakTopa
KOJU Ce MPOu3BOAU 011 kepamuka/metan OI'M.
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H3MeHBHBAY TOIOTE

Cnuxa 28. Hyxneapnu peaxmop [12]

4.3 Pe3um aj1atu

4.3.1 MaTepujaau OTHIOPHHU Ha Xa0ame

JamaHcku May miycTpyje Kiacuuny npumeny konuenrta ®I'M. HauumeH je ox yenuka ca
rpaaujeHToM yribeHuka on mospumHe (= 0,6 % yripenuka) no yHyrpammocta (= 0,25 %
yribeHuka). OBakaB cacTaB pe3yiTyje YBPCTUM MadeM ca OIITPUM MBHUIIAMa, KOje OCTajy OLITpe
Y HaKoH ayror kopuinhema. OBa copucTuiimpaHa TEXHOJIOTH]a, KOja je OTKpuBeHa mpe oko 1000
TOJIMHA, Jlaja je OBUM MayeBHMa U HOKEBUMA CYIIEpUOPHY YBPCTONY M KHIIABOCT.

Y HoBuje n00a, Aa Ou ce mpomayxuia ePUKACHOCT MalluHa, Op3WHE ceuema U KOJHYMHE
oOpahenor matepujana cy ce outHo yBehane. M3 Tux pasznora, MoIepHU alaTH 3a CEUCHE MOPajy
7a W3ApKE BEIHKE TEPMOMEXaHWYKE HAlOHE M 3aXTeBajy TEPMOXEMHJCKY OTIIOPHOCT Ha
peakmuje ca jaenoBuMa koju ce oOpalyjy. Kopumhene cy pasne TexHuke koje omoryhapajy
(abpukannjy KOMIIO3UTHUX TPaJUjeHTHUX ajaTa ¥ BUIIECIOJHUX TIpeBIaKa, jJa Ou ce
MPEeBa3UIILIA TEIIKA YCJIOBU HAa Pe3HUM HuBHUIaMa. KOHCTPYKIIMOHM JENOBU U ajlaTH Cy MOJ
BEJIMKMM HamopuMa KOju ce He MOTY IpeBa3uhu caMo jeIHUM MaTepHjaioM HIIM KOMIIO3UTOM.
Ha npumep, uementupanu kapoun (Boadppam kapoua-kodant WC-Co) 3axTeBa BenuKy yBpcrohy
Ha JICJIOBUMA PE3HKMX MBHIIA, alli jau 1 uBpiithu 6aznu marepujai. [3]

[uuHAPUYHN WM KOMIO3UTH y 0oO0nuKy mmmnke ((popmupanu npu mputucky ox 150 - 300
MPa), pabpukoBanu cy y Tpu cioja. Bennunna 3pHa y 1Ba nepudepHa cioja gpyradumja je Hero
KoJ IeHTpajHor cioja. Komumunna kobanra Bapupa usmely 5,5 u 11 % mace, BenuunHa 3pHa
Bojppam KapOuma y cuHTepoBaHo] jerypu je m3mehy 0,4 m 4 pm. Toxkom ¢aze TedHor
cuaTepoBama (1400 - 1450 °C) mpoTok Tombema KOHTPOJHUIIIE Ce y3 MOMOh pacropena ¢asza u
BEIMYMHE 3pHa KapOuaHe ¢asze. AKO CI0jeBU caapike KapOuae ucTe BEIMUYUHE, 1€0 KobaiTa ce
u3jeHavyje Kpo3 KOMIIO3UT HEBE3€aHO Y OIHOCY Ha MMOYETHU PACIIOPE.
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Cnuxa 29. Tox y mpociojuom Kkomnosumy, y 00HOCY HA pasiuke y KapouoHoj (pazu npe u HaKkoH
cunmeposarva [3]

I'panmujenTHH pe3HW amaté Takol)e Cy HampaBJbeHH 3a HENPEKHIHO CeYeHke y3 MOMOoh
KepaMu4Kkux MeTanHux kommosuta TiC-NiMo kon kojux mporieHaT TiC y TpajiMjeHTHOM CIojy
Bapupa on 95 % wmace Ha Bpxy J0 86 % Mace y MpeliazHOM IIojacy JI0 CaMmor' YelHKa.
I'panujeHTHTA CTPYKTypa je n0o0ujeHa JeMJbEHEM CerMeHaTa paziIMuuTHX OCOOMHA. Y CIEIIHO
cevere MoKasyje mojayaHe 0COOMHE y3 MOMONh KOHIIENTa IPaijeHTHUX MaTepHjaa.

I[I/IjaMaHTHI/I PE3HU aJlaTh CC CBC BUILIC KOPUCTEC 3a NPCHU3HO CCUCHEC MCKHUX ACJI0BA, KAa0 UITO Cy
IJraCTU4YHa CO4YHrBa, OTJIcAalia 3a JIACCPCKE MITaMITauC U MOAJIOre XapJd JUCKOBA HAIIPABJbCHUX O
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ATyMUHHjYMCKUX Jierypa. KOHBeHIIMOHATHY JTMjaMaHTHU PE3HU aJlaTH IIPaBe CE IOBE3HBABEM
IMjaMHTHOT KpHCTajla Ha METaJHy JPIIKY y3 moMoh cpeOpHOr jiemMa ca akKTUBHHM METaJHMa.
[Tper3HOCT OBOT MOCTyNKa Yy MOYETKY Omiia je Ha PelaTHBHO HHCKOM HHBOY ycien ciabe
KpyTocTH cpebpa, Koje u3a3uBa BUOpalrje TOKOM MOCTYyNKa npou3Boamke. OBaj nmpobiieM pelieH
je ymorpebom ®PI'M ca rpagujeHTHUM CIOjeM AMjaMaHTa W CHIIMIHMjyM KapOuaa usMmely
JMjaMaHTCKOT BpXa M APIIKE.

OBH /MjaMaHTHU PE3HM aJlaTH MPOU3BOJIE C€ CHHTEPOBamEeM. J[pika ce mpaBu OJ1 BUIIIE CII0jeBa
CIIIMIIMjyM KapOugHor mpaxa ca npenazom ox 0 mo 80 % nujaMaHTCKOT mpaxa U MOJTMMEPHOT
BesuBa. Kommos3ut ce 3arpeBa na Ou ce Marpuua KapOOHM30Bajla W HAMyHWIA TEYHUM
cuukoHOM. CHJIMKOH W YIJbEHHK pearyjy U (opMupajy HOBa BJIaKHA KOja Be3yjy CHIIMIUjyM
KapOuJ M JMjaMaHTHE uyecTulle. TaHak cll0j AMjaMaHTHOI BpXa Ce IPajJWjeHTHO IpeTBapa y
CHJIMLI]JYM KapOuJ, pe3yinTyjyhu uBpCTO MOBE3aHUM J€lI0M. AHajau3a KOHAUYHUM €JIeMEHTHMA
MOKa3yje Ja OBaj IpaJiijeHTHH CJI0j CMarbyje TEPMHUUKE HAllOHE Ha mperna3y uzMel)y 1Ba cioja ca
400 MPa na 150 MPa. IIpeuusHoct npousBoime yBehana ce CKOpo MIECT MyTa, JOK je BEK
Tpajama anarta npoayxet 3a 30 %. Yrnpkoc cBojum npeaHoctuma, @I'M pe3Hu anatu cy u 1ajbe
J0CTa CKYMH J1a O OMIIM UHAYCTPU]CKH KOHKYPEHTHH.
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Cnuka 30. Illema npoyeca npoussoore oujammmoe/cunuyujym kapouo @I'M pesnoe arama [3]

OI'M KOHIENT je WIak Jakile NPUMEHUTH Ha pPE3He ajaTe, y OJHOCYy Ha Heke Behe u
KOMIUIEKCHUj€ KOMIIOHEHTE, MOILITO € HBUXO0Ba €(UKACHOCT MOXKE Op30 MPOBEPUTH Y3 MOMOh
HEKOJIMKO JIaKuX TecToBa. M3 oBor pasnora, ouekuBaHo je aa he nmpumena ®I'M y oBoj rpanu
WHJIyCTpH]€ PacTH.

4.3.2 IIpeB1ake oTOpHE HA Xa0amwe

Bue TunoBa rpaJujeHTHUX NpeBjaka 3a pe3He MBHIIEC ajlaTa Cy pa3BHjaHE y MOCIEIHhe
Bpeme. Kox oBux mpeBnaka kapOua WM HUTPUJA Bapupa oj MOAJore A0 MOBPUIMHE, a Takohe
MIOCTOj€ M CIy4yajeBH KOJl KOJUX C€ HUTPHUIM WIM PA3IMYUTH METAIM CIajajy Tako Ja HHXOBa
Kpajia CTpYKTypa Oyze rpajvjeHTHa. 3a cuelyjajiHe NpuMeHe Kao MITO Cy OylIemhe U INI0Aame,
IpeBJlaka uMa JBOCTPYKY yiory. CrpedaBajy xabame y3 nmomoh TUTaHUjyM HUTpUIA U UMaAjy
yJI0oTy caMO-TIOAIMa3HBama y3 momoh Bosipam kapoua.

I'pagujeHTHH LIeMEHTHpaHU KapOuJl Ha YEIMYHUM IOJUIoraMa CMamyje TepMHUYKe HalloHe, ca
WC/Co npesnakom. OBa TpajijeHTHA MIPEBJIaKa MpaBU C€ ClIarambeM YeTUYHUX HUBOA, Ha KOje
C€ HACTaBJha]y CJIOj€BU IIEMEHTUPAHOT KapOuaa y KojuMa ce mporeHat Co mocrerneHo nosehasa.
3aTUM Cce TpolleC HacTaBJha CHHTEPOBAEM Y3 IOMONh enekTpuuHe cTpyje. 300r HHCKE
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TEeMIIepaTpye CUHTEpPOBama M KPaTKOI BpeMeHa, o0uja ce jKeJbeHa CTPYKTypa 0e3 MyKOTHHA.
@®I'M je Hamao cBOjy MpUMEHY M KOJ anapara 3a Opujame. Omrpune Opujaya Ha CaMOM BpXY
MMajy 4YBpPCTH CIIOj 'BOXKha M aJyMUHHMjyMa KOjU C€ TaJloXKU Ha noBpiiuHU. OBakaB MaTepujain
naje YBpCTy anu (haeKCuOMIHY MOBPIIMHY 32 YTOJIHO OpHjame.
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Cnuxa 31. Illema se3usarsa oujamanmuoe eépxa u oujamanm/SiC OI'M [3]

1-oujamanmnu epx, 2-eesuena asa, 3-oujammue vecmuye, 4- cunmepoean SiC

4.4 JlesioBM MalIuHA

@®I'M wumajy HajBehy mpumeHy KoJ 3rjo00Ba MalllMHA, MOCEOHO Kao MeTal-KepamHKa
3r71000BM 3a MapHe W TacHe TypOuHe. [IpeHOCTH TpaJujeHTHUX 3TII000Ba MPBEHCTBEHO CYy
CMamHMBamke TEPMHUUKUX HATMOHA W MOOO0JbIaBamke YBpcTohe 3rio0oBa. 3aTe3Ha uBpcToha oBUX
3riaoboBa Beha je 3-8 myra y OlHOCY Ha cTaHAapjHE, TaKO Jla UMajy Ty>KH BEK Tpajama Ha
MOBHUIIEHNM TeMIIepaTypama.

Jom jegna mpumena ®I'M koja ce OAHOCHM Ha CMamHBaKkbEe TEPMUUYKUX HAMOHA M HHU3AK
Koe(PHUITjEeHT Tpema jecTe KOJ arapaTa 3a 3aBapuBame. AYTOMATCKE CJIEKTPUYHE MAIWHE 3a
3aBapUBambE BEIUKUX aTyMHHHUJYMCKUX IUIOYA, KOj€ CE KOPHUCTE 3a OpOJOTrpaliby NMPUMEHY]Y
npuniune ®I'M. OBu amapatu Kopucte kiau3ajyhu 6akapHu Kaiyn Koju ce kpehe nyx masa u
NOJyNupe TEYHH amyMuHUjyM. Enexkrtpuunu nyk ocumiyje usmely kamyma. YMmeuum Koju
CIpeyaBajy peakiujy u3Mehy arymuHujyma u 6akpa, Takohe oHemoryhaBajy J1a ce KaiyIl 3ajenu
3a AIyMHUHU]YM, Cy yIJIaBHOM HalpaBJb€HH OJ1 CHIIMKOH HUTPUIA J1a O oMOryhisIn HUCKO TpeHe
u nobap maB. tbuxoB Bek Tpajama je TUMHUTHUPAH YCIIe NUKINYHUX TEPMHUUKUX HAIIOHA TOKOM
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kopuuthema. OBaj npobiieM je yonaxeH y3 nomoh SisN4-Cu ®I'M. OBaj matepujan nodosblaBa
CTaOMIIHOCT yMETaKa, CMambyje TePMUUYKE HAIIOHE U 33/Ip)KaBa HU3aK KOS(UIIH)EHT Tpema.

Kepamuuku rpaaujeHTHH MaTepujaiu Takohe ce Kopucre 3a JAelioBe MoTopa, nosehaBajyhu
TOIUIOTHY M30JIallKjy, a CAMUM THM M BEK Tpajama. Kox KiumoBa am3en MOTopa, KepaMHKa ce
IpaJiijeHTHO CMamyje 01 BpXa JI0 JHA.

Ocnpmamgja ohune
«—>

———1 |Enckrpoma
_ Kmmzajyhu Gakapau kamym

—  Si;N,Cu®I'M

CMep KpeTama

Cnuxa 32. I[Ipoyec 3asapusarba 08e anyMUHUjyMCKe niode u MUKPOCMPYKMypa YMemKa 00
epaoujenmnoz mamepujana [3]
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4.5 @PyHKUMOHAJIHO rPAAMjeHTHH OMOMATEPHjasi 3a BelITavyKe 3r71000Be

Bue oprana >KMBOTHIbA, Ka0 IITO Cy KOXKa, KPBHU CYJOBH, KOCTH Cy CACTaBJbEHH Of
BUIIE CJI0jeBa Ca pAIMYUTUM Kapakrepuctukama. OBH ClOjeBH ce Be3yjy, Kpeupajyhu
(YHKIMOHIIAHO TPaJMjeHTHH MaTepujasl. HekoMmaTHOMIIHOCT U paciojaBamke Ha Mel)yciojeBruma
ce He goraha moj HOpMaTHUM (DU3MOJIOIIKAM cTamuMa. MaeamHa TexHuka Owia Ou Ja ce To
IPUPOIHO BE3UBamE ONOHAIIA y3 moMoh mpoTesa.

4.5.1 I'pagnjentHun Melyyciioj 3a KOCTH y OPTONEACKMM MMILIAHTATHMA

KonBennuonanie merone (uKcHpama BEHITaYKe KOCTH M 3TJ00a Ha KOCT YKIbYUYjy:
ONMM3aKk KOHTAKT MPOTE3€ M KOCTH, AMPEKTHO MEXaHWYKO (puKcHpame y3 moMoh BHjaka WM
KJIMHAIA U TONYHhaBamke MpocTopa u3Mely mpoTe3e U KOCTU KOLITaHHM LEMEHTOM. Y CKopuje
BpeMe, IpoTe3e NMPEKPUBCHE MOPO3HUM METAJIOM, KOpHCTe ce 3a ¢ukcupame. Odekyje ce na
KOCT ypacTe y Mope MeTaja W Tako OCTBapu 4BpCTY Be3y. Hekonmko kamuujymoBux Qocdara
KOjH MOTY Jia c€ BeXY 3a KOCT, Ka0 HITO Cy OMOAaKTHBHA KEepaMUKa W XHIPOKCHAIATUT CY
TECTUPAaHH y KIMHWYKHM ycioBuMa. [lomro oBM OMOAaKTHBHM MaTepHjalyd HEMajy OBOJHHY
yBpcTOhy, TOYeNo je pa3BHjame METallHE MPEeBJIaKe Koja OW ToOoJblllaja CBOjCTBA OBHX
MaTepujana, epeKTUBHO UX MpeTBapajyhu y KOMIIO3HUT.

VY o0BOj MeToam, mpore3a je (UKCHMpaHa 3a KOCT 0e3 KOITAaHOT IeMeHTa. TOKOM oreparyje,
npoTe3a ca TIAaTKOM IOBPIIMHOM C€ YBPCTO TOBE3yje ca KOIITaHOM mIyrybMHOM. Jla Om ce
noBehasa KOHTaKTHa TOBPIIMHA, IIYIIJbUHA C€ OOJIMKYyje Kao M TpoTe3a. Y OBOM ClIydajy
BE3MBHO TKMBO MeMOpaHe je Mehycioj nu3mely nporesze u koctu. OBO MOXke H3a3BaTu 00J TOKOM
X0/lalha, YCJIel MHKpOIoMepama IMpoTe3e y Koctu. Jla Ou ce chpeunsiau TOTeHIHjaTHU
npoOJieMH, MOBPIIMHA MPOTE3€E je MpeMasaHa ciaojeM xuapokcuanatura (XAm) nedsune 50-100
HM. VY3 nmomoh mpemasa mpore3a ce XeMH)jCKU Be3yje 3a KOCT. YKOJIMKO Ce MpoTe3a MOMEpH Y
poky o 2-3 Henesbe Moke Aohu 10 omrehema U KpUBOT cpacTama.
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o
3

HAp npemas

Cnuxa 33. LLlemamcku npuxaz mehycioja uzmely sewimauke npomese u kocmu [3]

[Ipobnem Koju ce MOKe jaBUTH, HAKOH HEKOJHMKO TOJMHA 3aMEHE KyKa, je Taj Ja ce Ipemas
XHJIPOKCHANATUTa OABOjU OJl OCHOBHOT METaja, WM C€ KyK y MOTIYHOCTH OJBOjH, YCIIEH
XOJlarha ¥ CMHUIAJHOT HAIOHA KOju Jeinyje Ha OyTHy kocT. OBaj mpobiem je moryhe mpeBaszuhu
rpagdjeHTanujoM cioja. Melyrum, momTo je C€I0j HAJONMKA KOCTH OJ  YHCTOT
XMJPOKCHANATUTa, U 1ajbe ocToju MoryhHocT 1oma mehycioja.

Jlpyra, epukacHuja MeTOJa MpHjamama MPoTe3e 3a KOCT, je TakBa Ja ce MpoTe3a MpecBiIadn
mopo3HuM MeTasioM. HoBa KOCT ypacrta y mope HaKOH WMIUIaHTanwje. bp3wHa mpujamama je
HajOpka, a Takohe ce m mocTmwke Hajeha cHara kama cy BenmmuuHe mopa ox 300-600 pm.
[Topo3Ha moBpIIIMHA MOXKE CE HAPABUTHU MPCKambeM MeTaja WM MpecBiademeM MpexoM. Jla Ou
ce HampaBwJIa MOPO3HA MOBPIIMHA, HAHOCE C€ 3pHIIa TUTaHUjyMcKe Jerype 750 Um y npeyHuKy
y nBa cinoja. Hakon 7-10 nmaHa moumme ypacTame KOCTH y mope. Ha kpajy mporeca mena
KOJIMYMHA XUPOKCHAINIATUTA KOja ce Hajla3Wiia Ha MOBPIIMHM POTE3E, CIaja ce ca KOCTH.
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1* o

Ipy6a moBpm
\ OcHoBHH MeTaT
Henocpenno 1-2 HeneJbe HAKOH 12 Henespa HAKOH
HaKOH OIlepaluje oreparyje oreparuje

Cnuxa 34. [llemamcku npuxaz mehycioja uzmely noposnoz memana u kocmu [3]

Kana ce udecTHiie TUTaHUjyMCKE JIEType MpeMaxy XHUIPOKCHANaTUTOM, Beha KOJIMYMHA KOCTU
cpacTe 3ajeqHO ca MpoTe30M Yy Kpahem BpeMeHCKoM mnepuony, (popmupajyhu uBpcty Besy.
BepoBatHoha ycnemHor ¢ukcupama ce 3HaTHO yBehaBa mpecBiauemeM mporeze. CMmamyje ce
00J1 TOKOM X0/1aka, KOju OM HacTajao yciea MUKpPO IoMepama mpoTese.

C10j 1IOPO3HUX
YeCTHI[a ca
ypaciioM KOCTH
<« P

Coj
MeTtaia

1000 um

Cnuxa 35. Xucmonowku npuxas cpacmarea, 6 meceyu Haxon onepayuje [3]

Jomr jenHa KOHBEHIIMOHAIHA TEXHHMKA 3a cpacTame YKJbydyje Kopuilheme MOIUMEeTHI
Merakpuwiata (IIMMA), komraHor memeHTa, fa OW ce mpoTe3a MpUuBpcTHia y3 KocT. OBa
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CMeIIa ce MPHUIPEMa TOKOM OIepalje MEIIameM U THhEUCHEM IMOJMMEPHOT Mpaxa U TEYHOT
MoHOMepa. HakoH npunpeme, cuma ce y OIyIubHHY KOCTH a 3aTUM C€ MpoTe3a GUKCHUpa 3ajeqHO
ca moM. llemeHT ce crBpaHe (momumepusyje) 3a 10 - 15 mMuHyTa HakoH mpumnpeme. OBoM
MeToaoM Moryhe je (ukcupatu mpoTe3y HEMOoCpeIHO HaKoH omeparuje. Mehyrum, memOpana
BE3MBHOI TKHMBAa MOXXE CE€ yMETHYTH u3Mel)y KOCTM M IIeMEHTa HEKOJMKO HeJesha HaKOH
onepauuje. OBaj mpobiieM MOXKe JOBECTH /10 clabibema Be3a Ha Melyciojy usmel)y mporese u
KOCTH.

e

Konrrans neMent l XAn + nemMenr

Benrraqyxd 31106 Kommrass nemesT

a) 0)

Cnuxa 36. Lllemamcku npuxas a) mehycioja usmehy noiumemuul MEmakpuiama u Kocmu,
6) 6uoaxmusnoz mehycnoja [3]

buoaktuBan melycioj mobosbiiaBa 1EMEHTAIM]y U peliaBa mpoliemMe KOju ¢e MOTY JaBUTH Y
Mmehycnojy m3mely IIMMA u xoctu. ¥3 momoh jegnor no Tpu cioja XAn rpanyna (100 - 300
Mm y IpeyHuKy), KOju c€ MOCTaBJbajy U3Mel)y KOCTH M KOIITAaHOT LIeMEHTa, XAIl rpaHysie ce
XEMH]CKH BE3Yjy 3a KOCT.
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CX
X
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1 } ]

i XAn Cpacrame
IIEMEHT Kocr
(IIMMA) rpaHyle KOCTH

Henocpeano HakoH onepartyje KacHuju noctonepaTuBHY U3IJIEA

Cnuxa 37. @opmuparse noposne nogpuiune Ha kocmu ycied npemasa epanyiama XAn-a [3]

XHCTOJIONIKY TJIeIaH0, HAKOH 6 Hexesba GopMHpajy ce YeTUPH TPaJIMjeHTHE 30HE: 30Ha KOCTH,
30Ha XAI TpaHysia ca ypacioM KOCTH, 30Ha XAT rpaHyja ca KOINIITAaHUM IIEMEHTOM M 30Ha

KomTaHOI' HEMCHTA.

XA rpanyne +
ypaciia KocT

XA rpanyne +
KOIIITaHH
LEMEHT

Konrranm
IIEMEHT

100 gm

Cnuxa 38. Xucmonowxu npuxaz melycioja, 7 meceyu naxon onepayuje [3]
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4.5.2 3yOHN UMILUIAHTATH

®I'M  cacraBjbeHM OJ THTaHHjyMa, ca JojaBakeM XAmn wumajy  a00py
OMOKOMITATHOMIHOCT U MeXaHUUKy uBpcTohy. OBaj ®I'M nobuja ce cuntepoBamem (Ha 1300 °C
y aprony, kopuctehu paauo dpekBeHIuje. ['paaujeHT ce cacToju 0 pa3IMUUTUX KOMITO3UIIHA]ja
tutanujyma, 5% nanagujyma u 20 - 30% XAn. CaBojua uBpcroha (150 MPa) oBor marepujana
CJIMYHA j€ JbYACKO] KOCTH.

Uspcroha
BuoxommaTubmwIHOCT

- —— . e———

o o

TaTaEEjyM XAn

Cnuxa 39. Llema cmpykmype @I'M 00 koe ce npase 3y6Hu umnianmamu [3]
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5. MatemMmaTH4YKH onuc noHamama OI'M

[TocmaTpajmMo TpuMep JMHEpPAHO — e€lacTHYHe, TaHKe MpaBoyraoHe tiode DPI'M
MOJIBPTHYTE TpaHcBep3aiaHoM onTepehemy. [Ipernocrasiba ce 1a je mioda yHudopMHe ae0JbuHe
h u na je nebspuna h y pacnony ox 1/20 — 1/100 cBor orncera. Jledopmanuje u HallOHU HA MJI0YH
0asupajy ce Ha cieaehum mpermocraBkama [13]:

® JIMHMJCKU EJIEMEHTH YIPaBHH Ha CpPEA-E TOBPLIM II0OYe Hpu AedOopMaluju ocTajy
HOpMaJTHU 1 Hele(hOPMUCAHU TI0 3aBPILETKY JEJ0Bamka onTepehema

e yrul TUIOYe je 3aHeMapJPUBO MajH y mopehemy ca neOJbHHOM, TaKo Ja Bake JTHMHEapHE
Bese u3Mel)y HarmoHa U moMeparmba

® HOpPMaJIHM HAIlOHM Y MpaBIly IeOJbHMHE IUI0YE MOTY Ja Ce 3aHeMape jep ce IMPETXOIHO
MPEeTNOCTaBJbeHa JeOpbuHa Kpehe y 3aHeMapJbUBO MaJIOM OTICETY

® 33 HEXOMOTEHE eacTUYHE TuIoue, JanroB Moayin u [loacoHoB KoedummjeHT ¢y QyHKIH]e
MIPOMEHJBHBE Y OJTHOCY Ha IIPOCTOPHY KOOPAUHATY Z

5.1 Hanoucko nmo/se ®I'M miioue

VY ckimany ca mpernocrtaBkoM 1, Tauka A Ha OI'M 1UI09M Ha pacTOjamy Z Ol CPEIhe
noBpim nomepuhe ce y Tauky A' HakoH npedopmanmje. IlocaennyHo, KOMITOHEHTE
TpaHcBep3amHOT onTepehema €z, €2z U Yy, Cy 3aHeMapspbuBO Maje. Ilpema Tome, momepama y
Ta4KH A y X, y ¥ Z TIPaBILy CY:

u(y,2) = up(xy) — zge 5.)
d

V(x»y,z) = Uo(x,y) - Z% (52)

W(X»J’:Z) = WO(X»J’) (53)

rZie cy MPOMEHJBHBE TOMepama cpefame nospimmHe. [Ton npermocraBkoM Mane nedopmarmje,
HaroHcko nmosjke @I'M moue je:

ou 9w

Exy = a = Exy — ZW (54)
0 02

g, =2 Pl (5.5)

yzaz €y, — dy?

ou v d*w (5.6)
”xy_EJrﬁ = Yy T 0xdy
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& =VYxz=Vyz =0 (5.7)
\
N\
N b Cpe/itha TIOBpII %
REE
_ Je mecrchopme
0

dw

X

44 l‘— Haxon gedopmarmje

aw

ox

Cnuxa 40. Jepopmucana xongpueypayuja @I'M nioue [13]

[To3naTo je na 3aHeMapuBame TPAHCBEp3aTHE CMHIAjHE AedopMalidje MOXKEe Ja JoBelne 0
3HAYajHUX TpelIaka y cllydajy npuMeHe Ha mioyama Behux nebspuna, oqHocHo npeko 10 % ox

ykymnHe nebspuHe. OBakaB Cirydaj mpopadyHa MPUMEHJbUB je Ha miodama uctoa 10 % nebspune
ca 3aJ10BOJbaBajyhuM pesynraruma.

Ha ocHOBY mpeTnocTtaBku MpEeTXOJAHO HABEJACHUX, peliallhje 3a HaroH — JedoMalujy y paBHH
II04e u3paxkanajy ce y cieneheM oOiuKy:

E(2) 0 0*w]
Ox = 1= vZ(Z)z {exo + U(Z)Syo —Z a_xvzv +v(2) a_yv:} (5.8)
E 02 92
o, = 1_(72()2)2{33,0 +v(2)ex, — 2 (')_yV: + v(z)a—xvzv } (5.9)
_ E@ (1-v() 02w
by T 0()? ( 2 > [nyo -2z axayl (5.10)
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5.2 AkcujasiHe cuile, HOPMAaJIHe CHJIe 1 MOMEHT caBujamba ®I'M mioua

PesynranTe HamoHa 1Mo jeIMHUIM TY)KUHE CPEbe MOBPIIU JTe(OUHUIY Ce KAa0 MHTErpas
HarnoHa 1o ne6spuHu mioye. PaBancke akcujanne cune Ny, Ny u Nyy nepunumny ce xao:

h/2 h/2 h/2
N, = J. o,dz, N, = f oydz, Ny, = f Tyydz (5.11)
—h/2 —h/2 —h/2

Tpancsep3anne cuie Vx u Vy cy nedunucane kao:

h/2 h/2
V, = j Tezdz, V, = j 7y,dz (5.12)
-h/2 —h/2

a MoMeHTH caBHjamba My, My u Myy xao:

h/2 h/2 h/2
M, = j zoydz, M, = f zoydz, My, = j ZTyydz (5.13)
—h/2 —h/2 —h/2

KoHBeHIMja 0 3HAIMMa AaKCHjaJJHUX M TPAHCBEP3aJHHX CHJIa Kao0 M HAlloHa CaBHjamba
wiycTpoBaHa je Ha ciurm 40.

Cnuka 41. I[To3umuenu cmeposu aKcujaiHux, mpanceep3aiHux cuia u Hanoua casujara [13]

3amenom u3paza (5.8), (5.9) u (5.10) y uzpaze (5.11) u (5.12) uzpaxaBaMo akcujajgHe CUJIE U
MOMEHTE CaBHjamba y MaTpUUHO] POPMH Kao:

59



Januhuje Becosuh 422/2018 Macmep pao

( 0%w )
 Ox?
Ny Ajp Az 0 ] (%x Bi1 Bi; O 92w
Ny t =14, Ay 0 ]{gyo}'i‘ By, Bi; 0 ]< EN ; (5.14)
ny 0 0 A66 gxyo 0 0 B66 );
a°w
\  Jxdy/
([ 0%w )
 Ox?
M, Bi1 Bz 0 ](%x Ci1 G2 O 92w
My t=(B, By 0 ]{8370]-'_ Ciz Cny 0]< 57 [ (5.15)
Myy 0 0 Bellexy) L0 0 G Y
_y d°“w
\  Jx0y/

I'me cy koedunumjentu Ajj, Bij, Cij mobujenn uaTerpanujom cojcraBa Marepujana ®I'M miode u
umajy cieaehu ooImK:

h/2 h/2

_ E(z) B E(z)v(z)
R e e
—h/2 —h/2
@ " B @)
zE(z zE(z2)v(z
Pu= | TgEen pe= | TSGR
—h/2 —h/2
" 2@ " 2B
z°E(z z°E(2)v(z
Cll = ] 1_T(Z)ZCZZ, ClZ = j T(Z)Zdz (516)
—h/2 —h/2
" (2) (2) v (2) (2)
E(z 1—v(z E(z 1—v(z
Aee = f 1—v(z)2< 2 )dz' Bos = f 1—v(z)2< 2 )dz
—h/2 -h/2
P (2) (2)
z°E(z 1—v(z
C66=_hj/21—v(z)2( 2 )dz

5.3 JennHaunHe paBHOTexKe M KoMnaTuOumaHocTH ®I'M miioua

[IpernocraBuMo Aa je 1iouya MOABPTHYTa AUCTpUOyHpanuMm omntepehemuma Qx, Cy, Oz,
IyX X, Y, Z npaBara. [Tocmarpa ce mana 3anpemuna aumensuja dx, dy, dz. Kanga je ememenr y
CTamy PaBHOTEKE, pe3ynTyjyhe cuie y X mpaBily Mopajy OutH jeanake Hyau.[13]
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x 0Ny B
N, + o dx |dy + | Ny, + Wdy dx — Nydy — Ny,dx + q,dxdy = 0
WIH:
ON, ON,,
— = 5.17

CnuvHo TOME M Yy IpaBLy Y, Z MOpajy OUTH HyIa:

ON,, ON,
TGl =0 (5.18)
v, v,

—_—+ = = 5.19

MoMeHTHE jeiHaYMHE y IpaBLuMa X U Y Jiajy jOlI BE jelHaUnHE PaBHOTEXE:

oM,  OM,,

= 5.20
Ve=—"+ 3y (5.20)

oM,, OM,

— 21
W 0x * dy (5-21)

3amenom jennaunna (5.20) u (5.21) y (5.19), nobuja ce jenHauynHA PaBHOTEKE Y 3aBUCHOCTH O]1
MOMEHTa CaBUjama:
%M, ) 0°M,,, 0*M

Y — 5.22
ax2 + axay + ayz QZ(x'y) ( )

[locTroje Tpum KOMIIOHEHTE MOMEHTa y jemHaumHH (5.22), ma je mnoTpeOHO pa3MaTpaTH
nedpopmaryje. [Ipumenom jeqnauune (5.15), (5.22) moxke ce 3amucaru Kao:

9%, 0% 9%, 0% 2%y d*w
B 0 Yo B —xO Yo ZB ﬂ_ C -
11( axz | 9y? >+ 12( dyz T axz ) TP gxay T 1oy
d*w d*w
— (2C12 + 4Cse) ax20y? C11 B —4:(%,y)

(5.23)

Haronu Ha cpesirbo) MOBPIIH Eyx, Ey, Viy, B YTUO W cy MelycobHo 3aBucHu. OBaj QpeHoMmeH je

Pa3IMYUT y OJIHOCY HAa XOMOTEHE IJIoue KO/ KOJUX CYy HAllOHU Ha CPeh0j MOBPIIU HE3aBUCHHU.
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M,/
y i IR > x
M, an
Pl
v, y/ ’_ — —— — — — p—
o /: qy
N 9. o}
¥ / z Y vaq, M +—3 "‘dx
/ L M R.wo & ax
M t——i=g y
/ & N,+"‘\4x
ax
/ v+ g
ox
=
/ S M «L’:"dy N +(~'},d‘
h / M‘+('_ dy e &
oy N 0?" dy
y av vy, + g
? N, +—Ldy Py

Cnuka 42. Cune y uzosojenom ceemenmy nioue [13]

AKo je mioya moJBpPruyTa camo TpaHcBep3ainHoM onrtepehemy 0z, kana je gx = 0, gy = 0, onzga ce

paBancke jeqraunne (5.17) u (5.18) Mory pemuT y OKBUpUMa HanoHCKe GyHKIHje ¢(X, Y), Koja
je nepuHUCcaHa Kao:

0%¢ 2%¢ 0%¢
Nx = a—yz ) Ny = ﬁ, ny = (524)

Kopumnihewem jennaunna (5.14) u (5.24), HanmoHW Ha CPenrmO] MOBPIIMHU CE€ H3paXKaBajy y
OKBUpUMa (YHKIIMje HAMOHA ¢(X, Y) U yrubda W:

(0% ([ 'w)
ay* dx?
€xg Pyy P O a%’ Qu Qi O P
{gyo}= P, Pn O 4_(5 (@ Q@ 0|4 —— ¢ (5.25)
Vxvo 0 0 Pgl| ox 0 0 Qg dy
9%p , *w
\0x0y/ \ ~Jdx0dy

MowmeHnTu caBujama cy kKopuiithemeMm jenHaunna (5.25) u (5.15) uzpaxkenu kao:

(0% ( 9%w )
ay? ~0x2
M, —Qu1 —0C12 0 agl(p Su S1z 0 0% w
My b =[-Q12 —Qu 0 [+ 522 r Sz S11 0 |4 g ’ (5.26)
My, 0 0 —Qs6 2% 0 0 Ses 520
\0x0y/ \  0x0dy/
rae je :
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A1q —Aqz -1
Py T’Plz :TIP66 :A_ee
A12B12 — A11B11 A12B11 — Aq1B12
11 = A y{12 = A Q66 = —Bes/Ase

S11 = B11Q11 + B12Q12 + C11, S12 = B11Q12 + B120Q11 + Ci2, Se6 = Co6 + BosUso:
4= A%l - A%z

VY mby Halaxemwa oaHoca u3Mely GyHKIMje HamoHa ¢(X, Y) ¥ yruba W, 3aMEHOM jeTHaunHE
(5.25) y (5.23), jenHaunHa paBHOTEXKE TOCTAjE:

A7) 0% i) i)
Q12W + 2(Q11 — Q¢6) 9%20y2 + Q12 ay* + 511W
2 2 —_— —_— =
+ 2(S12 + 2S66) %2052 + 511 Iy q;(x,y)

Kako cy Hamoncka pyHkuuja ¢(x, Y) u yrub W y jennauusu (5.27) HENo3HATH, TOTPEOHA je jOIIT
jenHa jeqHaynHa. JeqHAYMHA KOMIATHOWIIHOCTH C€ KOPHUCTH Ja C€ 3allile KOHCTUTYTHBHA
jennaunHa 3a ¢(x, Y). Kopumrhemem jennauuna (5.4) - (5.7):

d%e, N 0%, _ 0%V
dy? = 0x?  0xdy

(5.28)

MocTaje:

0%y, 0%¢y, _ 0¥y,
dy? d0x? 0x0y

(5.29)

[Mocneauuno, 3ameroMm (5.25) y (5.29) nobuja ce penaruja usmel)y HaroHa ¢(x, y) u yruda w:

0% AR 0% 0w
P11W+ 2(Py; — P66)W+ P11a—y4— Q12W 5.30
2w 2w '
— 2(Q11 — Qss)

9x29y? Q12 dy* =0

Jenmnaunne (5.27) u (5.30) 06e30ehyjy o0jenumeny jeTHauNHY 3a pellaBamke HAMmoHCKe QyHKIH]e
@(x, Y) u yruba W.
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6. 3akpyuak

@®I'M mnpejcraBibajy peslaTUBHO HOB OOJHMK KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia. Y OBOM paiy
OIKCaHa je CTPYKTypa caMHX KOMITO3UTa. JlaT je mpukas Teopujckux ocHoBa ®I'M kao mTo cy
noxena, mMerone (adbpukanuje u TpaaujeHT marepujana. 3a mporecupame OI'M kopucre ce
pa3nuynTe TEXHHKE, KOjuMa je Moryhe KOHTpoiucaTu cacTaB M CTPYKTypy. IIpennoctu oBux
MaTepujaja orjiefajy ce y MPOIy>KEHOM paJHOM BeKy, e¢pUKacHUjeM YTPOIIKY MaTepujaia,
ClajakeM HEKOMITAaTHOMIIHUX MaTepHjaja Kao W KOHTPOJIH (U3UYKHX KapaKTEPHCTHUKA KOje CY
notpeOHe 3a cnenuduyuan mpodiem. Moayn emactuuHOCTH, [l0acoHOB KOSHHUIIMJEHT, MOIYI
CMUIIaa, Ka0 M T'yCTHHA MaTepHjaja Memajy ce KoHTUHyaHo. Hajuemrhe kopumhenn @I'M je
MeTajl/KepaMuKa, MpH 4eMy KepaMHuKa MMa JIoOpy TOIUIOTHY OTIIOPHOCT, JIOK je YIeO MeTaia
3Ha4ajaH y Morieay MexaHuuke uyBpcrohe, )KUIaBoCTH. 300T CBOjUX MOOOJBIIAHMX MEXaHUYKHX,
TOIUIOTHUX W MPOBOJHMX Kapaktepuctuka @I'M Hanum cy CBOjy NMPUMEHY Y pPa3HHM IpaHama
WHAYCTPH]j€ TIOMYT eNEKTPOHHUKE, CHEPTeTHKE, MeIuIInHe. Y cepr MaIInHCTBA KOPUCTE CE KOJ
MOTOpa Ca YHYTpalllbUM CaropeBameM, Kao M Koja pe3Hux anara. [lopex Bemmkor Opoja
MIPETHOCTH, OBH MaTepHjaid UMajy oapeleHe MaHe Koje ce 0JJHOCE Ha CKyIle TEXHHUKE U MpoIece
u3paze, koje je Takohe u Temko KoHTponucatd. 3a aabu pazpoj I'M nmorpebHO je cMamUTH
TPOIIKOBE HW3pajie, Kako OM Ce OBM MaTephjalid KOMEpPLHjaJH30BaJIM WM HAILIM NPUMEHY Y
MacCOBHO] ITPOU3BOIHH.
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