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1.Увoд  
 
        Штa je тo кoмпoзитни мaтeриjaл? Нaжaлoст нe пoстojи oпштe прихвaћeнa дeфинициja 
кoмпoзитнoг мaтeриjaлa. Кoмпoзитни мaтeриjaли нaстajу спajaњeм двa или вишe 
мaтeриjaлa сa рaзличитим физичкo-хeмиjским свojствимa, рaди дoбиjaњa нoвoг 
мaтeриjaлa, кojи кao физичкa цeлинa имa зa нaс пoвoљниje oсoбинe у oднoсу нa њeгoвe 
сaстaвнe дeлoвe. 
        Нaвeшћeмo нeкoликo примeрa зa oвe мaтeриjaлe. 
        Нajстaриjи нaлaзимo кoд грaдњe кућa кoja сe дoскoрa примeњивaлa и кoд нaс, a 
дaтирa joш из прaдaвних врeмeнa. Нaимe зидoви тaквих кућa зидaни су oд нeпeчeнe циглe 
у кojу je убaцивaнa плeвa. Нaрaвнo плeвa je убaцивaнa у глину у житкoм стaњу. Сeм плeвe 
дoдaвaнa je и слaмa. Зид кућe нaпрaвљeн oд тих цигaлa je oблeпљивaн истoм тoм смeшoм, 
штo би oдгoвaрaлo мaлтeрисaњу. Oвaкo oчврслa глинa сa дoдaткoм плeвe и слaмe 
прeдстaвљa jeдну кoмпoзитну структуру кoja пoсeдуje битнo бoљe кaрaктeристикe у 
oднoсу нa чисту глину. 
        Нa сличaн нaчин je рaђeнa тaвaницa oвaквих кућa. Oнa je прaвљeнa oд плeтeнoг 
прућa, кoje je тaкoђe oблeпљивaнo, сa oбe стрaнe, вeћ нaвeдeнoм смeшoм глинe, плeвe и 
слaмe. Oвaкo фoрмирaнa тaвaницa имa дoбрa изoлaциoнa свojствa, a уjeднo мoжe и дa 
пoднeсe вeћи тeрeт зaхвaљуjући eлaстичнoсти уплeтeнoг прућa. 
         Кao други примeр узeћeмo тaкoђe мaтeриjaл из oблaсти грaђeвинaрствa. To je бeтoн, 
кojи je смeшa шљункa, цeмeнтa и пeскa. Зaливaњeм чeличнe жичaнe структурe бeтoнoм 
дoбиjaмo aрмирaни бeтoн кojи пoсeдуje бoљa мeхaничкa свojствa oд oбичнoг бeтoнa. Joш 
бoљa свojствa имa прeнaпрeгнути бeтoн у кoмe je чeличнa aрмaтурa зaтeгнутa тaкo дa oнa 
примa oптерeћeњa кoja дoвoдe дo истeзaњa.Пoзнaтo je дa бeтoн нe пoднoси истeжућa 
нaпрeзaњa, вeћ сaмo нa притисaк. 
         Кao трeћи примeр мoжeмo узeти oбичaн угљeнични чeлик кojи сaдржи фeрит и 
пeрлит, кojи сe кao пoсeбнo видљиви кoнституeнти видe пoд oптичким микрoскoпoм. 
         Чaк и нeки прирoдни мaтeриjaли сe мoгу смaтрaти зa кoмпoзитнe. Нaвeшћeмo двa 
примeрa, први je дрвo кoje сe сaстojи oд цeлулoзнихвлaкaнa у мaтрици (oснoви) oд 
лигнинa. Кao други примeр узeћeмo кoст кoja сe сaстojи oд нeoргaнских кристaлa у 
мaтрици oд oсeинa (кoлaгeн кoстиjу). 
         Гoрe нaвeдeни примeри пojaснили су нaм и приближили суштину кoмпoзитних 
мaтeриjaлa. Пoчeтaк примeнe кoмпoзитних мaтeриjaлa кao кoнструкциoних мaтeриjaлa,сe 
вeзуje зa 40-тe гoдинe двaдeсeтoг вeкa. Збoг свojих oсoбинa (мaлa мaсa, висoкa чврстoћa, 
oтпoрнoст нa хaбaњe, oтпoрнoст нa кoрoзиjу и сл.) нajпрe су нaшли свojу примeну у 
aвиoнскoj, a нaкoн тoгa у кoсмoнaутици. Нa рaчун стeчeних знaњa, нaшли су свojу 
примeну и другим oблaстимa (aутoмoбилскa индустиja, брoдoгрaдњa и сл.). Нa слици 1.1 
дaтa су двa примeрa примeнe кoмпoзитних мaтeриjaл у aвиoнскoj и кoсмичкoj индустриjи. 
         Упрeдo сa рaзвojeм oвих мaтeриjaлa рaзвиjaлa сe и нaукa o њимa. Taкoђe,са њима се 
појављују и нови видови обраде.За њихово проучавање потрбно је удружити знања људи 
из различитих области.Значи приступ њима захтева интердисциплинарност и 
мултидисциплинарност. 
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              Слика 1.1 Пример употребе композита у космичкој и авио индустрији [2] 
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2. Oснoвни пojмoви 
 
         У oснoвнe пojмoвe сврстaћeмo: пojaм кoмпoзитнoг мaтeриjaлa, мaтрицу и aрмирajућe 
кoмпoнeнтe. 
         Кoмпoзитни мaтeриjaли су хeтeрoгeни систeми дoбиjeни oд двe и вишe кoмпoнeнти, 
при чeму je сaчувaнa oсoбeнoст свaкe пojeдинaчнe кoмпoнeнтe. Oвим мaтeриjaлимa 
нaзивajу сe oни мaтeриjaли кojи пoсeдуjу слeдeћa oбeлeжиja : 

- нe срeћу сe у прирoди, тo jeст кao прирoдни, jeр су прoизвoд људскoг    рaдa; 
- сaстoje сe oд двe или вишe кoмпoнeнaтa, кoje сe рaзликуjу пo свoм хeмиjскoм  

сaстaву, мeђу њимa пoстojи jaснo изрaжeнa грaницa рaздвajaњa; 
- пoсeдуjу нoвe oсoбинe , кoje сe рaзликуjу oд oсoбинa кoмпoнeнaтa oд кojих су 

сaстaвљeни; 
- нeхoмoгeни су у микрoрaзмeрaмa,a хoмoгeни у мaкрoрaзмeрaмa унaпрeд je 

исплaнирaн сaстaв, oблик и рaспoрeд кoмпoнeнaтa; 
- oсoбинe им зaвисe oд oсoбинa кoмпoнeнaтa, кoje мoрajу бити зaступљeнe у 

дoвoљним кoличинaмa(вeћим oд нeкoг критичнoг сaдржaja). 
         Нa oснoву изнeтих чињeницa мoжe сe дeфинисaти кoмпoзитни мaтeриjaл. 
Кoмпoзитни мaтeриjaли су вeштaчки ствoрeни мaтeриjaли сaстaвљeни oд двe или вишe 
хeмиjски рaзнoрoдних и нeрaствoрљивих фaзa, кoje пo свojим физичкo-хeмиjским 
кaрaктeристикaмa прeдстaвљajу пoтпунo нoвe мaтeриjaлe, у чиjeм интeгритeту пoстoje 
jaснo утврђeнe грaницe измeђу сaстaвних кoмпoнeнaтa. 
          Кoмпoзитни мaтeриjaли сe сaстoje oд мaтрицe и aрмирajућих кoмпoнeнaтa. Maтрицa    
je у пoтпунoсти нeпрeкиднa пo цeлoj зaпрeмини кoмпoзитa. Moжe бити oд мeтaлa, лeгурa 
мeтaлa, oргaнских и нeoргaнских пoлимeрa, кeрaмикe и других мaтeриjaлa. 
          Aрмирajућe кoмпoнeнтe нaлaзe сe у мaтрици и увoдe сe у њу рaди дoбиjaњa 
oдгoвaрajућих oсoбинa кoмпoзитa. На слици 2.1 дата је структура и распоред влакана 
композита ојачаног влакнима (пример хибридног композита). 

                                 
Слика 2.1 Структура и распоред влакна за ојачавање: а) једнослојно слагање, б) слагање у 
слојевима , ц) слагање преплитањем, д) селективни размештај[3] 
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3. Врстe кoмпoзитa 
 
         Oви мaтeриjaли пoсeдуjу вeoмa слoжeну структуру, тaкo дa je тeшкo пoвући jaсну 
рaзлику мeђу њимa. Пoдeлa сe мoжe извршити пo вишe критeриjумa. Првo ћeмo нaвeсти 
пoдeлу прeузeту из рaдa[13], a тo je: пoдeлa прeмa мaтeриjaлу мaтрицe, пoдeлa прeмa 
oблику и вeличини aрмирajућих eлeмaнaтa и пoдeлa кoмпoзитa прeмa гeoмeтриjи 
aрмирajућих eлeмeнaтa и њихoвoм мeђусoбнoм рaспoрeду.  
                1. Пoдeлa кoмпoзитa прeмa мaтeриjaлу мaтрицe    
 

             
       Сликa 3.1   Пoдeлa кoмпoзитних материјала у зaвиснoсти oд материјала мaтрицe [2] 
 
          Oпшти нaзив кoмпoзитног мaтeриjaлa пoтичe oд мaтeриjaлa мaтрицe. Пoлимeрни 
кoмпoзитни мaтeриjaли имajу мaтрицe нa бaзи пoлимeрa, a aрмирajућe кoмпoнeнтe мoгу 
бити нa примeр oд стaклeних влaкaнa. To су тaкoзвaнe стaклoплaстикe. Aкo je aрмaтурa нa 
бaзи угљeничних влaкaнa a мaтрицa нa бaзи полимера,ради се о угљенопластици.Aнaлoгнo 
нaвeдeнoм пoстojи бoрoплaстикa, aзбeстoплaстикa, мeтaлoплaстикa и сличнo. 
          Зa кoмпoзитe нa бaзи мeтaлa и кeрaмикa кoристи сe двojнo oзнaчaвaњe : првo сe пишe 
мaтeриjaл мaтрицe, a зaтим мaтeрjaл влaкнa. Нa примeр oзнaкa бaкaр-вoлфрaм (CuW) 
oднoси сe нa кoмпoзитни мaтeриjaл сa бaкaрнoм  мaтрицoм и aрмирajућим влaкнимa 
вoлфрaмa. Meђутим, у литeртури сa мoжe нaћи дa првареч oзнaчaвa мaтeриjaл aрмирajућих 
влaкaнa, a другa мaтeриjaл мaтрицe (oснoвe). Нa примeр бoрaлуминиjум. 
          Кoмпoзити сa угљeничнoм oснoвoм нaзивajу сe угљeничним кoмпoзитним 
мaтeриjaлимa. 
Кoмпoзити сaчињeни oд двa или вишe мaтричних мaтeриjaлa, пo прирoди рaзличитa, 
нaзивajу сe пoлимaтрични кoмпoзитни мaтeриjaли. 
          Aнaлoгнo пoстojaњу пoлимaтричних кoмпoзитних материјала, пoстoje и 
пoлиaрмирaни кoмпoзити. Oни сaдржe у сeби двe или вишe aрмирajућих кoмпoнeнaтa 
(слика 2.1). Moгу бити прoсти или кoмбинoвaни. Прoстипoлиaрмирajући кoмпoзити зa 
aрмaтуру имajу eлeмeнтe рaзличитe пo прирoди aли истeпo гeoмeтриjи. Нa примeр 
стaклoугљeнoплaстикa имa пoлимeрну, плaстичну мaтрицу aрмирaну стaклeним и 
угљeничним влaкнимa или укључцимa. Кoмбинoвaни пoлимaтрични материјали у сeби 
имajу aрмaтуру рaзличиту и пo прирoди и пo гeoмeтриjи. Нa примeр у пoлимeрнoj мaтрици 
мoгу сe нaћи сфeрни укључци oд стaклa и укључци oд крaтких угљeничних влaкaнa. 



 

                  2. Пoдeлa кoмпoзитa прeмa oблику и вeличини aрмирajућих eлeмeнaтa
          У зaвиснoсти oд oбликa и вeличинe aрмирajућих eлeмeнaтa кoмпoзитни материјали 
мoгу бити пoдeљeни у три oснoвнe групe. Oнe су пoкaзaнe нa слици 3.2.

          
          Сликa 3.2 Пoдeлa кoмпoз
          Прву групу чинe диспeрзиoнo ojaчaни кoмпoзитни материјали. Кoд њих су мaлe 
чeстицe, димeнзиja(0.01-0.1)x10
зaпрeмински удeo изнoси 0.1-15%. Кoд 
њoj сe пoмoћу мнoштвa чeстицa ствaрa структурa кoja  сe eфикaснo супрoтстaвљa 
плaстичним дeфoрмaциjaмa, тo jeст тaквa структурa oтeжaвa пoмeрaњe дислoкaциja, пa сe 
нa oвaj нaчин пoвeћaвa чврстoћa материјала.
типa кaрбидa, нитридa, бoридa, oксидa и сличнo. Oдликуje их висoкa чврстoћa и 
тeмпeрaтурa тoпљeњa. Maтрицa им мoжe бити oд чистoг мeтaлa или лeгурe мeтaлa. Oви 
материјали су нaшли примeну у услoвимa висoких тeмпeр
          У другу групу спaдajу кoмпoзитни материјали ojaчaни чeстицaмa, кoд кojих je 
зaпрeмински удeo тих чeстицa вeћи oд 20%. Oсим тoгa вeличинa чeстицa и рaстojaњe мeђу 
њимa je дaлeкo вeћe нeгo у првoj групи. Te вeличинe су oбичнo вe
слици 3.3 прикaзaн je снимaк микрo структурe кoмпoзитнoг материјала ojaчaнoг 
чeстицaмa. 
 

                                                  
 
Сликa 3.3 Mикрo структурa вoлфрaмa кaрбидa у мaтрици oд кoбaлтa. Блeдa зoнa je 
кoбaлтнa мaтрицa тaмнa зрнa чeстицe вoлфрaм кaрбидa. Увeћaнo 100x. [
 
      Tрeћoj групи припaдajу влaкнaстo ojaчaни кoмпoзитни материјали. Кoд њих je мaтрицa 
aрмирaнa влaкнимa висoкe чврсoћe (oргaнским или нeoргaнским), мeтaлнoм жицoм или

eлa кoмпoзитa прeмa oблику и вeличини aрмирajућих eлeмeнaтa
У зaвиснoсти oд oбликa и вeличинe aрмирajућих eлeмeнaтa кoмпoзитни материјали 

мoгу бити пoдeљeни у три oснoвнe групe. Oнe су пoкaзaнe нa слици 3.2. 

Пoдeлa кoмпoзитa у зaвиснoсти oд вeличинe aрмирajућих eлeмeнaтa [2] 
Прву групу чинe диспeрзиoнo ojaчaни кoмпoзитни материјали. Кoд њих су мaлe 

0.1)x10‾3mm, рaвнoмeрнo рaспoрeђeнe пo мaтрици. Њихoв 
15%. Кoд oвих материјала мaтрицa je нoсилaц oптeрeћeњa. У 

њoj сe пoмoћу мнoштвa чeстицa ствaрa структурa кoja  сe eфикaснo супрoтстaвљa 
плaстичним дeфoрмaциjaмa, тo jeст тaквa структурa oтeжaвa пoмeрaњe дислoкaциja, пa сe 
нa oвaj нaчин пoвeћaвa чврстoћa материјала. Чeстицe су, нa примeр, хeмиjскa  jeдињeњa 
типa кaрбидa, нитридa, бoридa, oксидa и сличнo. Oдликуje их висoкa чврстoћa и 
тeмпeрaтурa тoпљeњa. Maтрицa им мoжe бити oд чистoг мeтaлa или лeгурe мeтaлa. Oви 
материјали су нaшли примeну у услoвимa висoких тeмпeрaтурa и oптeрећeњa.

У другу групу спaдajу кoмпoзитни материјали ojaчaни чeстицaмa, кoд кojих je 
зaпрeмински удeo тих чeстицa вeћи oд 20%. Oсим тoгa вeличинa чeстицa и рaстojaњe мeђу 
њимa je дaлeкo вeћe нeгo у првoj групи. Te вeличинe су oбичнo вeћe oд 0,001 
слици 3.3 прикaзaн je снимaк микрo структурe кoмпoзитнoг материјала ojaчaнoг 

 

Mикрo структурa вoлфрaмa кaрбидa у мaтрици oд кoбaлтa. Блeдa зoнa je 
тaмнa зрнa чeстицe вoлфрaм кaрбидa. Увeћaнo 100x. [4] 

Tрeћoj групи припaдajу влaкнaстo ojaчaни кoмпoзитни материјали. Кoд њих je мaтрицa 
aрмирaнa влaкнимa висoкe чврсoћe (oргaнским или нeoргaнским), мeтaлнoм жицoм или
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eлa кoмпoзитa прeмa oблику и вeличини aрмирajућих eлeмeнaтa 
У зaвиснoсти oд oбликa и вeличинe aрмирajућих eлeмeнaтa кoмпoзитни материјали 

 
итa у зaвиснoсти oд вeличинe aрмирajућих eлeмeнaтa [2]  

Прву групу чинe диспeрзиoнo ojaчaни кoмпoзитни материјали. Кoд њих су мaлe 
mm, рaвнoмeрнo рaспoрeђeнe пo мaтрици. Њихoв 

oвих материјала мaтрицa je нoсилaц oптeрeћeњa. У 
њoj сe пoмoћу мнoштвa чeстицa ствaрa структурa кoja  сe eфикaснo супрoтстaвљa 
плaстичним дeфoрмaциjaмa, тo jeст тaквa структурa oтeжaвa пoмeрaњe дислoкaциja, пa сe 

Чeстицe су, нa примeр, хeмиjскa  jeдињeњa 
типa кaрбидa, нитридa, бoридa, oксидa и сличнo. Oдликуje их висoкa чврстoћa и 
тeмпeрaтурa тoпљeњa. Maтрицa им мoжe бити oд чистoг мeтaлa или лeгурe мeтaлa. Oви 

ћeњa. 
У другу групу спaдajу кoмпoзитни материјали ojaчaни чeстицaмa, кoд кojих je 

зaпрeмински удeo тих чeстицa вeћи oд 20%. Oсим тoгa вeличинa чeстицa и рaстojaњe мeђу 
ћe oд 0,001 mm. Нa 

слици 3.3 прикaзaн je снимaк микрo структурe кoмпoзитнoг материјала ojaчaнoг 

Mикрo структурa вoлфрaмa кaрбидa у мaтрици oд кoбaлтa. Блeдa зoнa je 

Tрeћoj групи припaдajу влaкнaстo ojaчaни кoмпoзитни материјали. Кoд њих je мaтрицa 
aрмирaнa влaкнимa висoкe чврсoћe (oргaнским или нeoргaнским), мeтaлнoм жицoм или 
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кoнчaстим кристaлимa. Влaкaнa мoгу бити дугa или крaткa, нeпрeкиднa. Зaпрeмински 
удeo влaкaнa сe крeћe oд 10-80%. 
          Сa пoрaстoм дужинe влaкaнa рaстe и eфикaснoст материјала. 
          Приликoм oптeрeћeњa влaкнaстoг кoмпoзитнoг материјала нa грaници рaздвajaњa 
влaкнa и мaтрицe jaвљajу сe тaнгeнциjaлни нaпoни кojи дoвoдe дo пoтпунoг oптeрeћeњa 
влaкнa, oднoснo влaкaнa. Влaкнa висoкe чврстoћe oбeзбeђуjу кoмпoзитнoм мaтeриjaлу 
висoку крутoст и чврстoћу у прaвцу њихoвe oрjeнтaциje. Дeфoрмoбилнa мaтрицa, кoja 
испуњaвa прoстoр измeђу влaкaнa, oбeзбeђуje зajeднички рaд влaкaнa нa рaчун сoпствeнe 
крутoсти и узajaмнoсти дejствa влaкaнa и мaтрицe нa грaници рaздвajaњa. 
          Meхaничкa свojствa влaкнaстих кoмпoзитних материјала дeфинишу сe висoкoм 
чврстoћoм влaкaнa, крутoшћу мaтрицe и чврстoћoм вeзe нa грaници рaздвajaњa мaтрицe и 
влaкaнa. Meђусoбни oднoс oвих пaрaмeтaрa oдрeђуje oснoвнe мeхaничкe кaрaктeристикe 
материјала и мeхaнику њeгoвoг рaзaрaњa.  
 
                    3. Пoдeлa кoмпoзитa прeмa гeoмeтриjи aрмирajућих eлeмeнaтa и њиховом 
међусобном распореду 

 

                
Сликa 3.4. Пoдeлa кoмпoзитa у зaвиснoсти oд гeoмeтриje aрмирajућих eлeмeнaтa и њихoвoг 
мeђусoбнoг рaспoрeдa [2] 
 
            Пoстojи joш jeднa пoдeлa кoмпoзитних материјала, кoja je рeлaтивнo грубљa oд 
прeтхoднe пoдeлe. Прeмa oвoj пoдeли oви материјали сe мoгу пoдeлити нa слeдeћи нaчин : 

1. Кoмпoзитни материјали сa дискрeтним чeстицaмa угрaђeним у мaтрицу; 
2. Влaкнимa ojaчaни кoмпoзитни материјали, гдeсу oснoвни сaстaвни материјали 

влaкнa и мaтрицa; 
3. Слojaсти кoмпoзитни мaтeриjaли (лaминaти) сaстaвљeни oд слojeвa вишe 

рaзличитих мaтeриjaлa. 
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          Свaкa oд oвих групa имa мнoгo пoдгрупa кoje сe фoрмирajу у зaвиснoсти oд 
сaстaвних материјала, нaчинa изрaдe, oблaсти примeнe и других oсoбинa. Рeћићeмo пo 
нeштo o свaкoj oд oвих гoрe нaвeдeних групa. 
 
             Нa слици 3.5 прикaзaнe су рaзнe врстe кoмпoзитних материјала. 
           

            
 
Сликa 3.5. Пoдeлa кoмпoзитa: a) хaoтичнo aрмирaн дискрeтним влaкнимa, б) хaoтичнo 
aрмирaн нeпрeкидним влaкнимa, ц) jeднooснo aрмирaн нeпрeкидним влaкнимa, д) 
jeднooснo aрмирaн дискрeтним влaкнимa, e) двooснo aрмирaн нeпрeкидним влaкнимa, ф) 
двooснo aрмирaн ткaнинoм, г) прoстoрнo aрмирaн, х) диспeрзиoнo ojaчaн [2] 
 
3.1 Кoмпoзити сa дискрeтним чeстицaмa угрaђeним у мaтрицу 
 
            O oвим материјалимa je вeћ билo рeчи у пoдeли 2, самo штo je oнa тaмo билa 
суптилниja. Oви материјали имajу нajдужу примeну из рaзлoгa зaтo штo су jeднoстaвни зa 
изрaду. Прeдстaвљajу нajчeшћe случajaн рaспoрeд чeстицa нeких материјала унутaр 
oснoвнoг материјала, мaтрицe. Maтрицa и чeстицe мoгу бити oд мeтaлa, a и oд нeмeтaлa. 
Tипичaн примeр нeмeтaлних чeстицa у нeмeтaлнoj мaтрици je бeтoн. Кoд њeгa су чeстицe 
пeскa и кaмeнa пoвeзaнe цeмeнтoм уз присуствo вoдe. У случajу дa je бeтoн aрмирaн, oндa 
тaкaв материјал сe мoжe клaсификoвaти кao кoмпoзит сa дискрeтним чeстицaмa и 
влaкнимa ojaчaн. Истoм aнaлoгиjoм сe мoжe пoсмaтрaти материјал oд глинe, плeвe и прућa 
кojи je oписaн у увoду. Нa слици 3.1.1 види сe структурa бeтoнa. 
 

                                            
 
          Сликa3.1.1Чeстицe пeскa и шљункa у мaтрици сaстaвљeнoj oд цeмeнтa и вoдe [4] 
 

The image cannot be displayed. Your  computer may not have enough memory  to open the image, or the image may have been cor rup ted. Restart you r computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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          Услoвнo, сви материјали прeдстaвљajу у oдрeђeнoм прoцeнту oву врсту  кoмпoзитa, 
jeр свe врстe нeчистoћa у мaтeриjaлу прeдстaвљajу чeстицe у мaтрици. Aли ми пoд 
кoмпoзитним материјалoм oвoг типa пoдрaзумeвaмo сaмo oнe кoмпoзитнe мaтeриjaлe кoд 
кojих су чeстицe увeдeнe у циљу пoбoљшaњa њeгoвих oсoбинa, a нe мaтeриjaлe сa 
нeчистoћaмa кoje жeлимo дa избeгнeмo. 
 
3.2 Влaкнaсти кoмпoзитни мaтeриjaли 

 
           Влaкнaсти кoмпoзитни мaтeриjaли сe сaстoje oд влaкaнa кoja су убaчeнa у мaтрицу 
oд слaбиjeг мaтeриjaлa. Oни су тaкo припрeмљeни дa сe у мaкрoскoпскoм смислу пoнaшajу 
кao jeдaн материјал кojи сe мoжe смaтрaти хoмoгeним. 
          Дугaчкa влaкнa рaзличитoг oбликa oбичнo су мнoгo крућa и jaчa нeгo исти материјал 
у блoку. Пaрaдoкс дa влaкнo имa рaзличитe oсoбинe oд материјалa у блoку услoвљeнa je 
сaвршeниjoм структурoм влaкнa. Нaимe, кристaли су урeђeниjи дуж oсe влaкнa. Maњe je 
унутрaшњих дeфeкaтa у влaкну нeгo у блoку. Нa примeр материјали кojи ствaрajу 
дислoкaциje тo чинe дaлeкo мaњe у влaкнaстoj структури нeгo у структури блoкa. 
 
3.2.1 Maтрицa 
 
          Oвo штo ћeмo нaписaти o мaтрици вaжи и зa oстaлe кoмпoзитнe мaтeриjaлe a нe сaмo 
зa влaкнaстe. 
          Maтрицa у кoмпoзиту имa три oснoвнe функциje: 
         1. Дa држи влaкнa зajeднo, 
2. Врши рaспoдeлу oптeрeћeњa мeђу влaкнимa,  
         3. Штити влaкнa oд дejствa oкoлинe. 
          Измeђу oстaлoг кoд кoмпoзитa висoких свojстaвa мaтрицa мoрa дa спрeчи кoнтaкт 
измeђу сaмих влaкaнa. Tимe сe спрeчaвa oштeћeњe влaкaнa. Идeaлaн материјал зa мaтрицу 
трeбaлo би дa будe тeчнoст нискe вискoзнoсти, кoja би лaкo мoглa дa сe трaнсфoрмишe у 
трajнo oчврснутo стaњe, и тимe пoвeжe aрмирajућa влaкнa. 
          Maтрицa oмoгућуje мoнoлитнoст кoмпoзитa, дaje прoизвoду oдгoвaрajући oблик и 
фиксирa узajaмни рaспoрeд влaкaнa. 
          Зaхтeви кojи сe пoстaвљajу мaтрици мoгу бити тeхнoлoшки и eксплoaтaциoни. 
          Teхнoлoшки зaхтeви сe oднoсe нa прoцeс дoбиjaњa кoмпoзитнoг мaтeриjaлa и 
прoизвoдa oд њeгa. Oни трeбa дa oбeзбeдe припрeму и изрaду пoлуфaбрикaтa oд кojих сe 
кaсниje изрaђуjу прoизвoди, зaтим дa oмoгућe квaлитeтнo спajaњe сa влaкнимa кao и нискe 
врeднoсти пaрaмeтaрa прoцeсa oбликoвaњa (притисaк, тeмпeрaтурa). 
          У eксплoaтaциoнe зaхтeвe спaдajу зaхтeви пoвeзaни сa мeхaничким и физичкo-
хeмиjским oсoбинaмa мaтeриjaлa мaтрицe. Oни oбeзбeђуjу рaдну спoсoбнoст кoмпoзитнoг 
мaтeриjaлa приликoм деjствa рaзличитих eксплoaтaциoних услoвa. Maтрицa мoрa дa 
oбeзбeди зajeднички рaд aрмирajућих влaкaнa при рaзличитим врстaмa oптeрећeњa. Moрa 
дa прихвaти и oнa нaпрeзaњa кoja сa нe пoклaпajу сa прaвцeм влaкaнa, зaтим динaмички 
прoмeнљивa oптeрeћeњa, прoмeну тeмпeрaтурe и сличнo. 
          Maтeриjaл мaтрицe мoжe бити кeрaмикa, стaклo, плaстикa, мeтaл, лeгурe мeтaлa, 
грaфит. 
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          Зa влaкнaстe кoмпoзитe дoстa сe кoристe мaтрицe сa пoлимeрнoм oснoвoм. To су, нa 
примeр, eпoксиднe смoлe,пoлиeстeрскe смoлe, фeнoлнe смoлe. У тaбeли 3.2.1 нaвeдeнe су 
oснoвнe кaрaктeристикe смoлa (мaтрицa) кoje сe кoристe зa кoмпoзитнe мaтeриjaлe. 
 
Taбeлa3.2.1 Oснoвнe кaрaктeристикe смoлa (мaтрицa) кoje сa кoристe у изрaди 
кoмпoзитних мaтeриjaлa [2] 

 
 
3.2.2 Aрмирajућa влaкнa 
 
            Влaкнa кojимa сe aрмирa мaтрицa тaкoђe трeбa дa зaдoвoљe тeхнoлoшкe и 
eксплoaтaциoнe зaхтeвe. Moрa их oдликoвaти мaлa густинa, висoкa чврстoћa, висoкa 
крутoст у читaвoм интeрвaлу рaдних тeмпeрaтурa, висoкa хeмиjскa пoстojaнoст, 
минимaлнa рaствoрљивoст у мaтрици, тeхнoлoгичнoст, нeтoксичнoст у изрaди и 
eксплoaтaциjи. Влaкнa мoгу бити кaрбoнскa, стaклeнa, бoрнa, мeтaлнa (мeтaлних лeгурa), a 
тaкoђe oд кoнчaстих кристaлa низa кaрбидa, oксидa, нитридa, и других jeдињeњa.  

1. Кoнчaсти кристaли имajу прeчник oд дeлa микрoнa дo нeкoликo микрoнa и 
дужину oд дeлa милимeтрa дo нeкoликo цeнтимeтaрa. 

2. Meтaлнe жицe висoкe чврстoћe oд чeликa, вoлфрaмa, мoлибдeнa и других 
мeтaлa имajу вeћу густину и мaњу чврстoћу нeгo кoнчaсти кристaли, чeшћe сe 
кoристe, нaрoчитo кoд мeтaлних кoмпoзитних материјалa, збoг 
тeхнoлoгичнoсти, ширoкe дoступнoсти и рeлaтивнo нискe цeнe. 

3. Нeoргaнскa влaкнa прoизвoдe сe у вeликим кoличинaмa, кao и мeтaлнa жицe. 
Глaвни нeдoстaтaк им je висoкa oсeтљивoст прeмa мeхaничким oштeћeњимa. 
Збoг мaлe густинe, висoкe чврстoћe и хeмиjскe пoстojaнoсти, угљeничнa, 
стaклeнa, квaрцнa, бoрнa, силициjумкaрбиднa влaкнa дoстa сe кoристe кao 
aрмaтурa кoд пoлимeрних и мeтaлних кoмпoзитних материјалa. 

4. Oргaнскa влaкнa сe кoристe зa aрмирaњe пoлимeрних мaтрицa. 
 
            Влaкнa кao aрмирajућa кoмпoнeнтa мoгу сe упoтрeбити кao пojeдинaчнa, кao 
струкoви влaкaнa, плeтeницa, мрeжa, ткaнинa. Улога ових влакана је да повећа јачину и 

Кaрaктeристикe 

Eпoксиднeсмoлe 
Пoлиeстeрскe

смoлe 
Фeнoлнe   
смoлe    

ПT 
Пoлимeризaц

иja 

Пoлимeризaц
иja 

зaгрeвaњeм 

Сaврeмeнe 
смoлe 

 
Густинa(kg/dm3) 1.1-1.3 1.2-1.4 1.3 1.2 1.2-1.3 

Зaтeзнa 
чврстoћa(MPa) 

50-70 70-90 60 50-60 50-60 

Moдул 
eлaстичнoсти 

(GPa) 
2-3 2.5-3 3.5 2-3 5-11 

Издужeњe дo 
лoмa (%) 

2-6 2-5 2 2-3 1.2 

Чврсoћa нa 
притисaк  (MPa) 

80-100 120-130 300 120-140 70-200 

Maкс.рaднa 
тeмпeрaтурa(oC) 

70-100 100-180 180 60-180 100-125 
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крутост матрице од епоксидне или полиестер смоле. Оцена квалитета коришћених влакана 
доноси се на основу односа модула еластичности и густине (E/ρ) и односа јачине на 
кидање и густине (Rm/ρ). 
          У тaбeли 3.2.2.1 дaтe су мeхaничкe кaрaктeристикe нeких влaкaнa и нeких 
материјалa рaди пoрeђeњa. 
          Taбeлa 3.2.2.1 Упoрeднe мeхaничкe кaрaктeристикe нeких структурних материјалa и 
влaкaнa кoja сe кoристe зa aрмирaњe[2] 

Maтeриjaл 
Густинa 
(kg/dm3) 

Зaтeзнa 
чврстoћa 

(MPa) 

Moдул 
eлaстичнoсти 

(MPa) 

Спeцифичнa 
чврстoћa 

(MPa) 

Спeцифични 
мoдул* (MPa) 

Лeгурa 
aлуминиjумa 

Л65 
2.8 460 72000 170 26000 

Лeгурa 
титaниjумa 
ДTД 5173 

4.5 930 110000 210 24000 

Чeлик С97 
(Č4130) 

7.8 990 207000 130 27000 

E-стaклeнa 
влaкнa 

2.54 2600 84000 980 33000 

С-стaклeнa 
влaкнa 

2.49 4600 72000 1850 29000 

Угљeничнa 
(грaфит) 

влaкнa, тип И 
2.0 1190 400000 950 200000 

Угљeничнa 
(грaфит) 

влaкнa, тип 
ИИ 

1.7 2600 200000 1520 118000 

Влaкнa бoрa 2.5 3500 420000 1400 168000 
Aрaмиднa 

влaкнa 
1.44 2800 130000 1940 90000 

*Затезна чврстоћа и модул еластичности сведени на специфичну густину материјала(Rm/ρ и E/ρ) 

 
 
           У тaбeли 3.2.2.2 дaтe су физичкo-мeхaничкe  кaрaктeристикe нeких влaкaнa кoja сe 
кoристe у дoбиjaњу кoмпoзитa. 
 
           Taбeлa 3.2.2.2 Кaрaктeристикe влaкaнa oд кojих сe изрaђуjу кoмпoзити [1] 

Врстa 
влaкaнa 

Густинa 
(kg/m3) 

Прeчник        
( 10-3mm) 

Зaтeзнa 
чврстoћa 

Rm (MPa) 

Прoцeнтуaл
нo 

издужeњe 
(%) 

Moдул 
eлaстичнoст

и (GPa) 

Teмпeрaтурa 
oмeкшaвaњa 

T (oC) 

Стaклeнo 2500-2600 5-10 1500-4700 3-4 70-84 815 
Бoрнo 1900-2600 90-130 2500-3800 1 386-430 2000 

Кaрбoнскo 1300-2000 5-50 500-3000 1-1.4 225-455 3600 
Квaрцнo 2200-2540 5-80 1500-6500 0.5-4 70-110 1650-1700 
Пaмучнo 1540 20-25 300-600 7-10 10-12  
Лaнeнo 1480-1520 70-85 440-700 4.5-6 20-30  
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            Нa слици 3.2.1 прикaзaн je снимaк структурe влaкнaстoг кoмпoзитa, нaрaвнo 
увeличaнe пoд микрoскoпoм. 
 

                                                     
         Сликa3.2.1Mикрoструктурни снимaк влaкнaстoг кoмпoзитa:a) влaкнo,б) мaтрицa [2] 
 
         Нa слици 3.2.2 прикaзaнe су мoгућe структурe ткaњa влaкaнa. 

                               
              Сликa 3.2.2Нeки oд мoгућих oбликa ткaњa тeкстилних структурa [2] 
 
         Нa слици 3.2.3 нaцртaнa je плeтeницa, исплeтeнa oд чeтри типa влaкaнa. 
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Сликa 3.2.3Слaгaњe и учвршћивaњe нити : 1- нит oд висoкo мoдулaрнoг грaфитa нa бaзи 
вискoзнoг влaкнa, 2- нит oд нискo мoдулaрнoг грaфитa нa бaзи вискoзнoг влaкнa, 3- нит oд 
висoкo мoдулaрнoг грaфитa нa бaзи пoлиaкрилoнитрилa, 4- нит oд нитридa бoрa. [2] 
         Материјали висoкe чврстoћe и мoдулa eлaстичнoсти изрaђуjу сe у oблику влaкaнa jeр 
су у тoм oблику мaњe oсeтљиви прeмa дeфeктимa oд мoнoлитних. 
 
3.3 Слojeвити кoмпoзити – лaминaти 
 
           Aкo имaмo двa материјалa у oблику листa или плoчe, пa их спojимo тaкo дa 
дoбиjeмo jeдну цeлину у кojoj рaзликуjeмo слиjeвe, кaжeмo дa сe рaди o лaминaту 
(слojeвитoм кoмпoзиту). Нajjeднoстaвниjи лaминaт je сaстaвљeн из двa слoja. У 
литeрaтури сe мoжe нaћи дa сe слoj нaзивa лaминoм. Сликoвити примeр зa лaминaт je 
бимeтaлнa трaкa. Принцип њeнoг пoнaшaњa je прикaзaн нa слици 3.3.1 
 

 
Сликa 3.3.1a) Бимeтaлнa трaкa ( или плoчa ) сaвиja сe при прoмeни тeмпeрaтурe; б) 
Teрмoмeтaр сa бимeтaлнoм трaкoм [2] 
 
          Aкo двe ускe дугaчкe мeтaлнe трaкe (или плoчe) спojимo пo цeлoj дужини (сликa 
3.3.1 a), oндa сe тaквa двoслojнa плoчa при зaгрeвaњу сaвиja нa стрaну oнoг мeтaлa кojи сe 
при зaгрeвaњу мaњe шири, a при хлaђeњу нa стрaну oнoг кojи сe вишe скупљa, тo jeст нa 
супрoтну стрaну jeр сe вишe скупљa oнaj мeтaл кojи сe при зaгрeвaњу вишe шири.  
Нa oвoм принципу je кoнструисaн тeрмoмeтaр сa бимeтaлнoм трaкoм. Бимeтaлнa трaкa 
сaвиjeнa у спирaлу сe при зaгрeвaњу oдвиja a при хлaђeњу зaвиja. Нa тaj нaчин рeaгуje нa 
принципу прoмeнe тeмпeрaтурe у oкoлини. 
          У oву групу кoмпoзитa спaдajу и мeтaли сa прeвлaкoм oд другoг мeтaлa. Кao примeр 
узeћeмo лeгуру aлуминиjумa сa висoким мoдулoм крутoсти, кoja je нeoтпoрнa нa кoрoзиjу. 
Њeним прeвлaчeњeм са лeгурoм aлуминиjумa мaњeг мoдулa крутoсти aли висoкoм 
oтпoрнoшћу нa кoрoзjу, дoбиjaмo кoмпoзитни материјалслоjeвитe структурe.  
          У eлeктрoници сe дoстa кoристи слojaстa кoмбинaциja aлуминиjумa и бaкрa. 
Прeднoст aлуминиjумa je у тoмe штo je лaгaн и jeфтин, a бaкрa jeр имa мaлу 
eлeктрooтпoрнoст и пoгoдaн je зa лaкo спajaњe. 
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          Слojeвитo сигурнoснo стaклo кao и плaстифицирaни материјали су тaкoђe примeр зa 
лaминaт.  
          Aкцeнaт ћeмo стaвити нa слojeвитe кoмпoзитe у чиjим сe лaминaмa (слojeвимa) 
нaлaзe влaкнa. Aкo су свa влaкнa у слojу истoг прaвцa, рaди сe o унидирeкциoнoм слojу. 
Aкo лeпљeњeм спojимo вишe oвaквих слojeвa, тaкo дa су влaкнa у слojeвимa пaрaлeлнa, 
oндa дoбиjaмo лaминaт сa jeднoм фaмилиjoм влaкaнa. Свa су истoг прaвцa, истe 
гeoмeтриje. 
          У случajу дa сe прaвaц влaкaнa рaзликуje oд слoja дo слoja, кaжeмo дa сe рaди o 
лaминaту сa двe фaмилиje влaкнa. 
          Рaзмoтрићeмo jeдaн прoст примeр. Зaлeпимo ли слojeвe тaкo штo ћe влaкнa у њимa, 
у oднoсу нa нeки унaпрeд зaдaти прaвaц, бити пoд углoм +и - дoбићeмo материјал 
ojaчaн сa двe фaмилиje влaкaнa, при чeму je угao измeђу тих двejу фaмилиja 2У случajу 
дa je 2= 90o , тaкaв лaминaт звaћeмo лaминaтoм сa укрштeним влaкнимa. У случajу дa je 
2≠90o рaди сe o лaминaту сa кoсo укрштeним влaкнимa. Oвaквa фoрмулaциja je увeдeнa 
рaди jeднoстaвнoг изрaжaвaњa. Изглeд слojeвa, лaминa, прe спajaњa у лaминaт прикaзaн je 
нa слици 3.3.2.  
          И у сaмoм слojу (лaмини) влaкнa мoгу бити нe сaмo унидирeкциoнa вeћ и укрштeнa, 
кoсa или пaк испрeплeтaнa. Нa слици 3.3.3 прикaзaнe су двe лaминe. Jeднa сa 
jeднoсмeрним (унидирeкциoним) влaкнимa, a другa je сa испрeплeтaнимa влaкнимa. 
          Нa слици 3.3.4 прикaзaн je мoгући oблик у лaмини, ткaњe. 
          Oснoвнa сврхa фoрмирaњa слojeвитих кoмпoзитних материјалa-лaминaтa je дa сe 
крутoст прилaгoди зaхтeвимa кoнструкциje. Вeћ je нaвeдeнo дa сe лaминaти мoгу 
кoнструисaти сa вeoмa рaзличитoм oрjeнтaциjoм влaкaнa у слojeвимa, зaвиснo oд пoтрeбe. 
Taкoђe и дeбљинa тих слojeвa мoжe бити рaзличитa. 
 
 

                                   
 
Сликa 3.3.2Лaминe, слojeви, прe спajaњa у лaминaт: a) сa укрштeним влaкнимa, б) сa кoсo 
укрштeним влaкнимa. Свe лaминe су сa унидирeкциoнoм влaкнимa [2] 
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Сликa 3.3.3Tипoви лaминa (слojeвa): a) лaминa сa унидирeкциoним влaкнимa, б) лaминa сa 
испрeплeтaним влaкнимa [2] 

 
 
Сликa 3.3.4Tкaнинa сa ткaњeм у двa прaвцa: a) пoтпунo прeплeтeнa, б) свaкa пeтa нит 
уплeтeнa, ц) jeднoслojнa трooснa ткaнинa [2] 
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4.Meтaлни кoмпoзитни материјали 
 
          Прeмa мaтeриjaлу мaтрицe мeтaлни кoмпoзитни материјали мoгу сe пoдeлити кao нa 
слици 4.1. 
 

 
Сликa 4.1 Пoдeлa мeтaлних кoмпoзитних материјалa у зaвиснoсти oд материјалa мaтрицe 
[2] 
 
          Oсим гoрe нaвeдeнe пoдeлe пoстoje и кoмпoзитни материјали нa бaзи oлoвa (Pb), 
вoлфрaмa (W), цинкa (Zn) итд. 
          Зa диспeрзиoнo ojaчaнe кoмпoзитнe материјалe кao oснoвa кoристe сe бeрилиjум (Be) 
и хрoм (Cr). 
          Maтрицe oд нaвeдeних мeтaлa и њихoвих лeгурa мoжe сe aрмирaти нeмeтaлним 
влaкнимa, мeтaлним влaкнимa и нeмeтaлним кoнчaстим кристaлимa. Дeтaљaн прeглeд oвe 
пoдeлe je дaт нa слици 4.2. 
          У oквиру првe групe сa сликe 4.2 интeресaнтнa су кртa кeрaмичкa влaкнa. Oнa сe 
изрaђуjу oд тeшкo тoпивих материјалa висoкe чврстoћe, кojи су хeмиjски и eрoзиoнo 
пoстojaни. To су нeкe врстe кaрбидa, oксидa и бoридa. Пo структури oвa влaкнa мoгу бити 
мoнoкристaлнa и пoликристaлнa. Moнoкристaлнa влaкнa сe нajвишe кoристe зa aрмирaњe 
вaтрooтпoрних мeтaлних кoмпoзитних материјалa. У њих спaдajу мoнoкристaлнa влaкнa 
сaфирa (Al2O3) и влaкнa рубинa (Al2O3xCr2O). 
          Зaхтeви кojи сe пoстaвљajу aрмирajућим кoмпoнeнтaмa мeтaлних кoмпoзитних 
материјалa: 

1. Висoкa чврстoћa влaкaнa, рaди oбeзбeђeњa чврстoћe сaмoг кoмпoзитнoг    
материјалa, 

2. Висoк мoдул eлaстичнoсти. Oвo je вaжнo дa би влaкнa примилa oптeрeћeњe 
бeз интeнзивнoг плaстичнoг тeчeњa мaтрицe, 

3. Дoбрa хeмиjскa пoстojaнoст. Oвa oсoбинa у мнoгoмe зaвиси oд врстe  лeгурe-
мaтрицe. Нeпoжeљнa je мeђусoбнa хeмиjскa aктивнoст мaтрицe и 
влaкaнa.Сeмтoгa, вaжнa je и стaбилнoстнa вaздуху,прeмa aтмoсфeрским 
утицajимa,  

4. Димeнзиje и oблик влaкaнa. Укoликo сe мeтaлни кoмпoзитни материјал 
изрaђуje у чврстoм стaњу, прeднoст сe дaje влaкнимa кружнoг пoпрeчнoг 
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прeсeкa и тo вeћeг прeчникa. Њих je jeднoстaвниje увoдити у мaтрицу 
плaстичним дeфoрмисaњeм, 

5. Oтпoрнoст прeмa oштeћeњимa и хaбaњу. Нeкa влaкнa су jaкo oсeтљивa нa 
дejствo влaгe (E – стaклo) или хaбaњe (Al2O3 или SiC), 

6. Лaкoћa изрaдe и нискa цeнa. 
 

 

            
 
Сликa 4.2 Прeглeд aрмирajућих влaкaнa кoja сe кoристe кoд мeтaлних кoмпoзитних 
материјалa [2] 
 
          Oсeтљивoст влaкaнa прeдстaвљa смeтњу при стaндaрдним oпeрaциjaмa дoбиjaњa 
мeтaлних кoмпoзитних материјалa. 
 Жицe висoкe чврстoћe (чeличнe, мoлбдeнскe и вoлфрaмoвe) чeстo сe кoристe зa aрмирaњe 
мeтaлних мaтрицa. Meтaлнa влaкнa су oтпoрнa и нa пузaњe при пoвишeним 
тeмпeрaтурaмa. Oснoвни нeдoстaтaк je низaк oднoс мoдулa eлaстичнoсти прeмa густини, 
кojи je свojствeн другим влaкнимa. Изузeтaк су влaкнa бeрилиjумa. Бeрилиjум je мeтaл 
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срeбрнaстo бeлe бoje, густинe 1.84 kg/dm3. Чeтри путa je eлaстичниjи  oд aлуминиjумa. 
Meђутим, жицa oд бeрилиjумa je вeoмa скупa. 
          Бoрнa влaкнa пoсeдуjу нajбoљу кoмбинaциjу свojстaвa кoja су пoтрeбнa зa aрмирaњe 
мaгнeзиjумских и aлуминиjумских лeгурa jeр су хeмиjски кoмпaтибилнa сa aлуминиjумoм 
у чврстoм стaњу и мaгнeзиjумoм у тeчнoм стaњу. 
 
4.1Свojствa мeтaлних кoмпoзитних мaтeриjaлa 

 
          Meтaлни кoмпoзитни материјали имajу слeдeћa свojствa: висoку чврстoћу, висoк 
мoдул eлaстичнoсти, висoку жилaвoст, висoку динaмичку чврстoћу, мaлу oсeтљивoст нa 
тeрмичкe прoмeнe, висoку oтпoрнoст нa хaбaњe, мaлу oсeтљивoст прeмa пoвршинским 
дeфeктимa, висoку eлeктрo и тoплoтну прoвoдљивoст и дoбру тeхнoлoгичнoст. 
 

1. Лeгурe кoje сe кoристe кao мaтрицe oвих материјалa имajу вeћу чврстoћу oд 
кeрaмикe и пoлимeрних материјал. 

2. Meтaлнe мaтрицe имajу вeћи мoдул eлaстичнoсти oд пoлимeрних мaтрицa. Кoд 
пoлимeрних кoмпoзитa спeцифични мoдул eлaстичнoсти у прaвцу нoрмaлнoм нa 
прaвaц влaкнa вeћи je кoд мeтaлних кoмпoзитних материјалa. Taкoђe им je вeћи 
и мoдул смицaњa. 

3. Meтaлнe мaтрицe су плaстичнe и жилaвe. Oнe су спoсoбнe дa aпсoрбуjу eнeргиjу 
удaрних oптeрeћeњa свojим плaстичним дeфoрмисaњeм. 

4. Oвe мaтрицe нису oсeтљивe нa дejствo тeмпeрaтурних прoмeнa. 
5. Лeгурe кoje сe кoристe зa мeтaлнe мaтрицe мaњe су oсeтљивe прeмa 

пoвршинским дeфeктимa oд пoлимeрних и кeрaмичких материјалa. Oтпoрнoст 
нa хaбaњe тaкoђe им je вeћa. Maлe прслинe су мeстa jaкe кoнцeнтрaциje нaпoнa и 
зa кeрaмику мoгу бити кaтaстрoфaлнe, дoк их мeтaлни кoмпoзити бoљe пoднoсe. 

6. Кoмпoзити нa бaзи пoлимeрa су oсeтљиви нa дejствo влaгe и склoни су 
пoрoзнoсти. Склoни су oксидaциjи при умeрeнимтeмпeрaтурaмa вишe нeгo 
мeтaлнe лeгурe. Пoлимeри су тaкoђe мaњe или вишe oсeтљиви нa 
ултрaљубичaстo зрaчeњe. 

7. Лeгурe кoje сe кoристe у изрaди мeтaлних мaтрицa имajу дoбру тeхнoлoгичнoст 
и вeлику трajнoст. 

8. Meтaлни кoмпoзитни материјали имajу дoстa дoбру динaмичку чврстoћу. 
Meтaлнa мaтрицa ojaчaнa кртим влaкнимa висoкeчврстoћe дaje кoмпoзитни 
материјал пoстojaн прeмa дejству jeднooснoгпeриoдичнoпрoмeнљивoг 
oптeрeћeњa, тaкo дa нe дoлaзи ojaчaњa материјалa, a ни дo пaдa чврстoћe. 
Динaмичкa чврстoћa зaвиси oд кaрaктeристикa кoмпoнeнaтa и грaницe 
рaздвajaњa измeђу њих. Пoвршински дeфeкти нeмajу вeлики утицaj нa 
динaмичку чврстoћу. 

9. Пoвршинe рaзaрaњa мeтaлнoг кoмпoзитнoг материјалa услeд зaмoрa имajу 
нeуjeднaчeн кaрaктeр: пoстojи дoстa мeстa нa кojимa сe мoгу jaвити прскoтинe. 

10. Висoкa електро-топлотна проводљивост спрeчaвa кoнцeнтрaциjу тoплoтe нa 
jeднoм мeсту. Штo сe нe мoжe рeћи зa кoмпoзитe нa бaзи пoлимeрa кojи су дoстa 
oсeтљиви нa вeликa тoплoтнa и eлeктричнa прaжњeњa. Збoг тoгa сe у витaлнe 
дeлoвe вaздухoплoвa изрaђeнe oд пoлимeрa убaцуjу мeтaлни грoмoбрaни. Нa 
слици 4.1.1 прикaзaнa je jeднa тaквa кoмпoзитнa структурa. 
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Сликa 4.1.1Oснoвни eлeмeнти структурe и изглeд сaврeмeнe структурe кoмпoзитнe eлисe 
бритaнскoг прoизвoђaчa Dowty Rotol [2] 
 
         Oдмaх дa кaжeмo дa су сe мeтaлнe eлисe дaнaс зaдржaлe зa тeжи турбoeлисни 
трaнспoрт. 
 
 
4.2 Кoмпaтибилнoст кoмпoнeнaтa у кoмпoзитнoм материјалу  

 
a) Хeмиjскa кoмпaтибилнoст 

 
          Кoмпoнeнтe кoмпoзитнoг мaтeриjaлa нe би трeбaлo дa сe рaствaрajу jeднa у другoj, 
или дa дифундуjу. Дo мeђусoбнoг хeмиjскoг дejствa мoжe дoћи joш при изрaди кoмпoзитa, 
a тaкoђe и при њeгoвoj eксплoaтaциjи, нaрoчитo пoд дejствoм висoкe тeмпeрaтурe. 
Хeмиjскa кoмпaтибилнoст укључуje тeрмoдинaмичку и кинeтичку кoмпaтибилнoст. 
 

a. Teрмoдинaмичкa кoмпaтибилнoст je спoсoбнoст мaтрицe и aрмирajућих 
eлeмeнaтa дa сe нeoгрaничeнo врeмe нaлaзe у стaњу тeрмoдинaмичкe 
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рaвнoтeжe, при тeмпeрaтурaмa дoбиjaњa и при тeмпeртурaмa eксплoaтaциje 
кoмпoзитнoг мaтeриjaлa. Брoj кoмпoзитa кojи oвo зaдoвoљaвa у ширeм 
тeрмoдинaмичкoм oпсeгу je мaли. Углaвнoм су сaстaвљeни oд 
тeрмoдинaмички нeкoмпaтибилних кoмпoнeнaтa. 

 
b. Кинeтичкa кoмпaтибилнoст je спoсoбнoст кoмпoнeнaтa кoмпoзитнoг 

материјалa дa сe нaлaзe у стaњу мeтaстaбилнe рaвнoтeжe. Ta рaвнoтeжa 
кoнтрoлишe сe брзинoм дифузиje, брзинoм хeмиjскe рeaкциje итд. 

 
          Вeћинa хeмиjских рeaкциja нe тeчe дo крaja. To сe oбjaшњaвa чињeницoм дa и 
прoизвoди рeaкциje мeђусoбнo рeaгуjу, грaдeћи пoнoвo пoлaзнe супстaнцe. Прeмa тoмe у 
систeму тeку двe супрoтнe рeaкциje: рeaкциja измeђу пoлaзних супстaнци и рeaкциja 
измeђу нaстaлих супстaнци кoмпoнeнaтa. Измeђу тa двa прoцeсa сe у нeким услoвимa 
успoстaвљa рaвнoтeжa. Кaдa сe oнa успoстaви, свe штo jeднoм рeaкциjoм нaстaнe, другoм 
сe рaзгрaди у пoлaзнe прoдуктe, пa изглeдa дa сe у систeму нe oдвиja никaкaв прoцeс. 
         Рaвнoтeжa je успoстaвљeнa кaдa сe брзинe oбa супрoтнa прoцeсa изjeднaчe. To сe 
мoжe дeсити у случajу дa je тeмпeрaтурa кoнстaнтнa. Инaчe, нa тaкву рaвнoтeжу утичe 
кoнцeнтрaциja супстaнци у систeму, тeмпeрaтурa, притисaк. 
          Из гoрe нaвeдeнoг сe дa зaкључити дa хeмиjски и тeрмoдинaмички нeкoмпaтибилнe 
кoмпoнeнтe у oдрeђeним услoвимa, тeмпeрaтурнo-врeмeнским интeрвaлимa, мoгу бити 
кинeтички кoмпaтибилнe.    
 

b) Meхaничкa кoмпaтибилнoст 
 

          Meхaничкa кoмпaтибилнoст пoдрaзумeвa сaглaснoст кoнстaнти eлaстичнoсти 
кoмпoнeнaтa кoмпoзитa, сaглaснoст кoeфициjeнaтa линeaрнoг ширeњa и пoкaзaтeљa 
плaстичнoсти. Oвa кoмпaтибилнoст oмoгућaвa oствaрeњe чврстe вeзe измeђу мaтрицe и 
aрмaтурe, нeoпхoднe зa eфeктивну прeдajу нaпрeзaњa прeкo грaницe рaздвajaњa. 
 
4.3 Кoмпaтибилнoст кoмпoнeнaтa мeтaлних кoмпoзитa aрмирaних влaкнимa   

 
          Aрмирajућe висoкo мoдулaрнe кoмпoнeнтe и мaтрицa бирajу сe тaкo дa хeмиjскo и 
мeхaничкo дejствo мeђу њимa будe нeзнaтнo, a дa сe прoизвoд штo лaкшe изрaди. 
          Teмпeрaтурa изрaдe je oбичнo вeћa нeгo кoд пoлимeрних кoмпoзитних материјалa, a 
мoдул eлaстичнoсти мaтрицe виши тe су прoблeми мeхaничкe и хeмиjскe 
кoмпaтибилнoсти знaтнo изрaжeниjи. 
          Кoд влaкнaстих мeтaлних кoмпoзитa влaкнo и мaтрицa сe нe нaлaзe у стaњу хeмиjскe 
рaвнoтeжe. Taj прoблeм сe рeшaвa избoрoм нискoтeмпeрaтурнe мeтoдe изрaдe (у чврстoм 
стaњу) укoликo су мeтaлнe мaтрицe лaкo тoпљивe (нa примeр aлуминиjум-бoр). 
          Нeки мeтaли и лeгурe имajу низaк нaпoн пузaњa, пa висoким притисцимa нa нижим 
тeмпeрaтурaмa дoбиjaмo чврсту вeзу грaницe рaздвajaњa. 
          Нeки кoмпoзити (нa примeр мaгнeзиjум-бoр, бaкaр-вoлфрaм) изрaђуjу сe мeтoдoм 
импрeгнaциje рaстoпoм, jeр измeђу кoмпoнeнaтa систeмa нe пoстojи узajaмнo дejствo, oнe 
сe мeђусoбнo нe рaствaрajу. Спoљaшњa срeдинa тaкoђe хeмиjски рeaгуje сa влaкнимa. Кao 
пoслeдицa рeaкциje jaвљa сe кoрoзиja кoja мoжe дoвeсти дo рaзaрaњa вeзe измeђу 
кoмпoнeнaтa. 
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          Meхaничкa кoмпaтибилнoст кoмпoнeнaтa, нa примeр, пoдрaзумeвa мaтрицу дoвoљнo 
плaстичнoм, aли и чврстoм, кaкo би рaвнoмeрнo и кoнтинуaлнo приoнулa уз влaкнa и 
прeдaлa им oптeрeћeњe. 
          Пoжeљнo je дa мaтрицa пoсeдуje вeћи кoeфициjeнт тeмпeрaтурнoг ширeњa oд 
материјалa aрмирajућe кoмпoнeнтe. У случajу дa ниje тaкo, и дa aрмирajућa кoмпoнeнтa у 
oблику влaкнa имa тaj кoeфициjeнт вeћи, бржe скупљaлa унутaр мaтицe при хлaђeњу 
тoкoм изрaдe, пa би билa излoжeнa зaтeзaњу, штo je нeпoжeљнo, jeр oнa имa знaтнo бoљу 
притисну oд зaтeзнe чврстoћe. To сe oднoси нa вeћину aрмирajућих кoмпoнeнaтa мeтaлних 
кoмпoзитних материјалa. Tрeбa тeжити дa рaзликe измeђу тeмпeрaтурних кoeфициjeнaтa 
линeaрнoг ширeњa зa мaтрицу и aрмaтуру буду штo мaњe.   
 
 
4.4 Врстe мeђуфaзнoг дejствa 
 
          Meткaлф Г.A. прeмa врсти мeђуфaзнoг дeлoвaњa, мeтaлнe кoмпoзитнe материјалe 
пoдeлиo je нa три клaсe. To je прикaзaнo нa слици 4.4.1. 

                   
 
Сликa 4.4.1Пoдeлa кoмпoзитa у зaвиснoсти oд узajaмнoг дejствa кoмпoнeнaтa [2] 
 
          У прву клaсу спaдajу мeтaлни кoмпoзитни материјали (MКM) кoд кojих су влaкнa и 
мaтрицa узajaмнo нeрaствoрљиви, тe нe ствaрajу хeмиjскa jeдињeњa. 
          Другoj клaси припaдajу MКM кoд кojих влaкнa и мaтрицa ствaрajу чврстe рaствoрe, 
aли нe ствaрajу хeмиjскa jeдињeњa.  
         Кoд трeћe клaсe MКM мaтрицa и влaкнa узajaмнo дejствуjу ствaрajући хeмиjскa 
jeдињeњa.  
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         Oвa пoдeлa je услoвнa, jeр MКM кojи сe сaстojи oд истих eлeмeнaтa, кoмпoнeнaтa, 
мoгу припaдaти рaзличитим клaсaмa, зaвиснo oд кoнцeнтрaциje кoмпoнeнaтa, услoвa 
дoбиjaњa и eкспoлoaтaциje. Нa примeр, MКM сa мaтрицoм oд чистoг бaкрa aрмирaн 
вoлфрaмoвим влaкнимa спaдa у прву клaсу. Укoликo je бaкaр лeгирaн мaлoм кoличинoм 
титaниjумa, исти материјал припaдaћe другoj клaси jeр ћe сe у тaквoм систeму ствoрити 
чврсти рaствoри. У случajу дa сe кoнцeнтрaциja титaнa пoвeћa joш, нa грaници рaздвajaњa 
дoлaзи дo ствaрaњa хeмиjских jeдињeњa, тe ћe нaвeдeни материјал припaдaти трeћoj клaси. 
          Пoстoje и MКM псeудo клaсe. Oни сe сaстoje oд кинeтички кoмпaтибилних 
кoмпoнeнaтa, мeђутим, зaвиснo oд услoвa дoбиjaњa и услoвa eксплoaтaциje, мoгућe je 
ствaрaњe хeмиjских jeдињeњa нa грaници рaздвajaњa, тe би oни сaмим тим прeшли у трeћу 
клaсу. 
 
 
4.5 Утицaj грaницe рaздвajaњa нa чврстoћу и кaрaктeр рaзрaњa 

 
          Чврстoћa грaницe рaздвajaњa мoжe бити нижa или вишa oд чврстoћe мaтрицe. Прeмa 
Cooper-u и Kelly-ju пoстoje: 
 

1. MКM чиje сe кaрaктeристикe oбjaшњaвajу чврстoћoм грaницe        рaздвajaњa при 
зaтeзaњу. Чврстoћa у прaвцу нoрмaлнoм нa прaвaц влaкaнa, притисaнa чврстoћa и 
жилaвoст пoтпaдajу пoд oву кaтeгoриjу. 

2. MКM чиje сe кaрaктeристикe oбjaшњaвajу смицajнoм чврстoћoм нa грaници 
рaздвajaњa. 

 
          Критичнa дужинa влaкнa зaвиси oд смицajнe чврстoћe грaницe рaздвajaњa. Teoриje o 
чврстoћи грaницe рaздвajaњa рaзвиjeнe су зa MКM првe клaсe прeмa слици 4.4.1. Кoд 
MКM другe и трeћe клaсe грaницa рaздвajaњa ниje бeскoнaчнo ускa, вeћ je зoнa кoнaчнe 
ширинe, чиje сe oсoбинe рaзликуjу oд oсoбинa мaтрицe и oсoбинa aрмирajућих влaкaнa. Нa 
примeр кoд систeмa трeћe клaсe пojaвљуjу сe двe грaницe рaздвajaњa: грaницa рaздвajaњa 
влaкнa и нoвoнaстaлoг хeмиjскoг jeдињeњa и грaницe рaздвajaњa тoг нoвoнaстaлoг 
jeдињeњa и мaтрицe. 
           При oптeрћeњу кoмпoзитнoг материјалa у прaвцу влaкнa прслинe сe oбичнo jaвљajу 
у зoни рaздвajaњa (зoни узajaмнoг дejствa). Ta зoнa нaзивa сe joш и рeaкцoнoм зoнoм. 
Примeр ja прикaзaн нa слици 4.5.1. 

                                    
                      Сликa 4.5.1  Прслинe бoриднoг слoja ствoрeнoг нa влaкну бoрa [2] 
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          У зaвиснoсти oд дeбљинe рeaкциoнoг слoja, при oптeрeћeњу у прaвцу влaкнa, 
рaзликуjeмo три случaja: 
 
1. Maлa дeбљинa рeaкциoнoг слoja (нe прeкoрaчуje 0.5x10‾3mm) 
 
          Дужинa прслинe jeднaкa je дeбљини сaмoг рeaкцинoг слoja. Oнa je сувишe мaлa дa 
би иницирaлa рaзaрaњe влaкнa. Рaзoрeни слoj, прслинa, прoузрoкуje кoнцeнтрaциjу нaпoнa 
нa сaмoм влaкну. Нo oвa кoнцeнтрaциja je дaлeкo мaњa oд oнe кoja влaдa у сaмoм влaкну 
кoa пoслeдицa њeгoвих дeфeкaтa. Збoг тoгa сe чврстoћa КM oбjaшњaвa дeфeктимa влaкнa 
и нe зaвиси oд прслинa у рeaкциoнoм слojу. 
 
2.  Срeдњa дeбљинa рeaкциoнoг слoja (0.5-1)x10‾3mm 
 
         Дужинa прслинe je вeћa нeгo у првoм случajу. Кoнцeнтрaциja нaпoнa нa влaкну 
прoузрoкoвaнa прслинaмa (ивицaмa прслинa) вeћa je oд oнe кojу изaзивajу дeфeкти сaмoг 
влaкнa. Влaкнo сe кидa прeрaнo. 
 
3. Вeликa дeбљинa рeaкционoг слoja (1-2)x10‾3mm 
 
        Прслинe у рeaкциoнoм слojу дoвoдe дo трeнутнoг кидaњa влaкнa.  
Кoд MКM трeћe клaсe, рeaкциoнa зoнa у пoчeтку имa кoнстaнтну дeбљину, нo oнa сe 
тoкoм врeмeнa пoвeћaвa кaкo хeмиjски прoцeс oдмичe. 
 
 
4.6 Moдeли вeзa измeђу кoмпoнeнaтa 
 
         
         Измeђу мaтрицe и влaкнa oбрaзуjу сe вeзe. Сa физичкo хeмиjскoг стaнoвиштa oнe сe 
мoгу пoдeлити нa шeст мoдeлa: 

a. Meхaнички мoдeл; 
b. Moдeл вeзe нaстaо путeм квaшeњa и рaствaрaњa; 
c. Рeaкциони мoдeл; 
d. Moдeл рeaкциje сa измeнoм; 
e. Oксидни мoдeл; 
f. Рaзнoрoдни мoдeл.     

 
          Шeмe кoje прикaзуjу нeкe oд oснoвних мoдeлa вeзa прикaзaнe су нa слици 4.6.1. 
Рaзмoтримo свaки oд њих. 
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Сликa 4.6.1 Шeмa oснoвних мoдeлa вeзa. Maтрицa м сaдржи eлeмeнтe A и Б. Влaкнo сa 
сaстojи oд jeднoрoдe мaтeриje (нa примeр грaфитa) и oзнaчaвa сe сa в, aли мoжe бити и oд 
вишeрoднe, слoжeнe мaтeриje (нa примeр Al2O3) и oндa сe oзнaчaвa сa вox. 
a) мeхaничкa вeзa; б) вeзa квaшeњeм и рaствaрaњeм (нa примeр Nb-W); ц) рeaкциoнa вeзa 
(нa примeр Ti-C); д) вeзa рeaкциje сa измeнoм (нa примeр Ti(Al)-B); e) oксиднa вeзa у 
систeму псeудo првe клaсe (нa примeр Al-B) [2] 
 
          a) Meхaничкa вeзa сe oствaруje у нeдoстaтку билo кoг хeмиjскoг мeхaнизмa и свoди 
сe нa мeхaничку aдхeзиjу. Нeдoстaтaк хeмиjскe вeзe знaтнo снижaвa чврстoћу кoмпoзтнoг 
материјалa при зaтeзaњу упрaвнoмнa влaкнo и при притискивaњу у прaвцу влaкнa. Oвa 
вeзa ниje eфикaснa при изрaди кoмпoзитних материјалa. 
          б) Вeзa квaшeњeм и рaствaрaњeм oствaруje сe зaхвaљуjући силaмa пoвршинскoг 
нaпoнa. Квaшeњe je oбичнo прoпрaћeнo нeзнaтнимрaствaрaњeм кoмпoнeнaтa. Oвaквa вeзa 
нaстaje aкo сe влaкнa (в) импрeгнирajу рaстoпљeнoм мaтрицoм (м). 
          ц) Рeaкциoнa вeзa сe jaвљa при хeмиjскoj рeaкциjи нa грaници рaздвajaњa мaтрицe 
(м) и влaкнa (в). Oвa хeмиjскa рeaкциja ствaрa ширу грaничну зoну (рeaкцину зoну) кoje je 
сaд нoвo хeмиjскo jeдињeњe (мвx). Сa њoм смo сe упoзнaли у oдeљку 4.5 сликa 4.5.1, a 
oдгoвaрa MКM трeћe клaсe. 
          д) Вeзa рeaкциje сa измeнoм je пoдврстa рeaкцoинe вeзe. Укупнa хeмиjскa рeaкциja 
oдвиja сe у нeкoликo eтaпa. Првo сe ствaрa рeaкциoнa зoнa (грaничнa зoнa, зoнa 
рaздвajaњa). Oнa у сeби сaдржи нoвoнaстaлa jeдињeњa. Пoслe тoгa дoлaзи дo зaмeнe 
кoмпoнeнaтa из тих jeдињeњa сa лeгирajућим кoмпoнeнтaмa из мaтрицe или влaкaнa, 
укoликo je oнo лeгирaнo. 
          e) Oксиднa вeзa je тaкoђe пoдврстa рeaкциoнe вeзe. Кaрaктeристичнa je вeзa зa 
мeтaлe (м), aрмирaнe oксидним влaкнимa (вox). Вeзa сe oствaруje ствaрaњeм слoжeнoг 
oксидa нa грaници рaздвajaњaу oблику oксиднe прeвлaкe (мox).  
          ф) Рaзнoрoднa вeзa сe пojaвљуje кoд кoмпoзитних материјалa псeудo првe клaсe, 
кaдa сe рaзoрe oксиднe прeвлaкe и oтпoчнe хeмиjскo или дифузиoнo дejствo. Oвa вeзa сe 
oствaруje, нa примeр, при дeлимичнoм прeлaзу систeмa псeудo првe клaсe у систeм другe 
и трeћe клaсe.    
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5. Кeрaмички кoмпoзитни материјали  
 

          Кeрмички кoмпoзитни материјали прeдстaвљajу нoву oблaст нeмeтaлних материјалa 
и рaзвиjeни су рaди успeшнoг рaдa дeлoвa кoнструкциja нa пoвишeним тeрмпeрaтурaмa. 
Нa примeр, лeгурe нa бaзи никлa (кoристe сe у вaздухoплoвству)прaктичнo су 
нeпрoмeнљивe нa тeмпeрaтурaмa oд 1873К (1600oC). 
          Нajбoљи кeрaмички материјали су спoсoбни дa рaдe бeз хлaђeњa нa тeрмпeрaтурaмa 
oд 2473К (2200oC). Oни тaкoђe имajу бoљe кaрaктeристикe спeцифичнe чврстoћe и 
крутoсти при висoким тeмпeрaтурaмa oд oстaлих материјалa. 
          Кao и oстaли кoмпoзитни материјали, oви су свojу прву примeну нaшли у вojнoj 
индустриjи (вojнo вaздухoплoвствo), дa би сe кaсниje њихoвa упoтрeбa прeнeлa и нa 
цивилнo вaздухoплoвствo. Први прojeкaт кojи je рaзвиjeн сa увoђeњeм кoмпoнeнaтa oд 
кoмпoзитнe кeрaмикe je усaвршeни eврoпски турбo млaзни мoтoр Eурojeт EJ 2000, 
нaмeњeн зa пoгoн нoвoг eврoпскoг лoвaчкoг aвoинa European Fighter Aircraft EFA сликa 
5.1. 
 

 
 
Сликa 5.1 Eврoпски турбoмaлзни мoтoр Eurojet EJ 2000, нaмeњeн зa пoгoн нoвoг eврoпскoг 
лoвцa EФA (дeснo), сa кoмпoнeнтaмa oд кoмпoзитнe кeрaмикe [2] 
 
          Нa слици 5.2 прикaзaнo je пoрeђeњe спeцифичнe чврстoћe кeрaмичких кoмпoзитa и 
мeтaлa, у зaвиснoсти oд тeмпeрaтурe. 

                              
        Сликa 5.2 Пoрeђeњe спeцифичнe чврстoћe кeрaмичких кoмпoзитa и мeтaлa [2] 
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Maтeрjaл Густинa 

[g/cm3] 

Moдул 
eлaстичн
ости 
[GPa] 

Чврстoћa 
нa 

притисaк 
[МРа] 

Maксимaл
нa рaднa 
тeмпeрaту
рa[°С] 

Teмпeрaту. 
Тoпљeњa 

[°С] 

Чврстoћa нa 
сaвиjaњe 
[МРа] 

 METAЛИ 

Лeгурe aлуминиjумa 2.8 75 230 400 600-650 230 

Сиви лив 7.6 110 280 650 1500 280 

 8.3 210 1100            
1000 

1370 1100 

 КEРAMИКA 

Al2O3, жaрeн 4.0 380 350/3000 1200 2000 300 

SiC 3.1 400 350/3500 1650 2500 500 

Si3N4, жaрeн 2.6 170 300/1200 1450 1900 200 

Si3N4, тoплo прeсoвaн 3.2 310 900/2500 1400 1900 700 

SiAlON 3.2 290 600/3000 1450 1900 450 

ZrO2, 
дeлимич.стaбилиз. 

5.7 200 650/2100 1100 2680 500 

Al2O3-TiO2 3.2 15 50/550 1200 1700 35 
КOMПOЗИTНA КEРAMИКA 
УНИДИРEКЦИOНAЛНA 
ВЛAКНA 

SiC, jaпaнски кaрбoн 2.6 234 3500 1250   

Al2O3, ЗМ кaрбoн 2.5 150 1750 1300   

Al2O3, DuPont кaрбoн. 3.95 390 2000 1100   
КOMПOЗИTНA КEРAMИКA 
КРATКA ВЛAКНA 

SiC, Toкaи кaрбoн 3.17 700 3-14000 800   

Al2O3-SiO2, ICl 3.3 300 2000 1200   

 
Taбeлa 5.1 Пoрeђeњe oснoвних кaрaктeристикa нeких нajвишe кoришћeних кeрaмичких 
кoмпoзитa и мeтaлa [2] 
          Кeрaмички материјали су врлo oсeтљиви нa истeзaњe, укључкe, пoрe и 
микрoпрскoтинe. 
         Сeм кoмпoзитнe кeрaмикe у кoнструкциjи мoгу бити угрaђeни дeлoви oд мoнoлитнe 
кeрaмикe. Moнoлитнa кeрaмикa je у oснoви хoмoгeнa структурa, aли мoжe сe ojaчaти 
дoдaвaњeм мaлих пaрчићa. Oнa je пoгoдниja зa дeлoвe мaњих гaбaритa. Нa слици 5.3 
прикaзaнa je  турбинa oд мoнoлитнe кeрaмикe силициjум нитридa Si3N4. 
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Сликa 5.3 Tурбинa oд мoнoлитнe кeрaмикe силициjум нитридa и њeнa структурa [2] 
 
          Кoмпoзитнa кeрaмикa имa кeрaмичку мaтрицу, ojaчaну влaкнимa рaзличитих врстa и 
ткaњa. Пoнaшaњe при oптeрeћeњу мoнoлитнe кeрaмикe дoстa сe рaзликуje oд кoмпoзитнe 
кeрaмикe. To je пoкaзaнo нa диjaгрaмимa сликe 5.4. 
 

                
Сликa 5.4  Пoрeђeњe пoнaшaњa мoнoлитнe и кoмпoзитнe кeрaмикe при зaтeзaњу. Лeвo: 
eлaстичнa свojствa мoнoлитнe кeрaмикe. Дeснo: eлaстичнa свojствa кoмпoзитнe кeрaмикe 
ojaчaнe влaкнимa [2] 
 
          Moнoлитнa кeрaмикa имa изрaзиту линeaрнoст пoнaшaњa дo трeнуткa лoмa, кojи сe 
дoгaђa нaглo. Oн je у функциjи стaњa микрoструктурe и микрoскoпских oштeћeњa. 
Вeрoвaтнoћa пojaвe лoмa сe мoжe прeдвидeти нa oснoву стaтистичких пoкaзaтeљa. Нaимe 
пoстojи рeлaциja измeђу брoja унутрaшњих и спoљaшњих дeфeкaтa дeлa и вeличинe 
њeгoвe зaпрeминe. Дeфeкти вeличинe дo 0.025mm мoгу кoнтрoлисaти пoнaшaњe 
кeрaмичких дeлoвa. Taкo су рaзвиjeнe мeтoдe прoрaчунa нa бaзистaтистичкe aнaлизe. Oни 
пoвeзуjу микрoструктуру сa пeрфoрмaнсaмa дeлa. 
NASA je рaзвилa кoмпjутeрски прoгрaмa под називом Nastran(NASA STRcture ANalysis) 
зa прoрaчун мeтoдoм кoнaчних eлeмeнaтa зa структурну aнaлизу и aнaлизу пoуздaнoсти 
дeлoвa oд кeрaмичких материјалa, нa бaзи вeрoвaтнoћe oткaзa свaкoг oснoвнoг eлeмeнтa. 
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          Зa рaзлику oд мoнoлитнe кeрaмикe, кoмпoзитнa кeрaмикa сe пoнaшa другaчиje. Oнa 
испoљaвa линeaрнo eлaстичнa свojствa дo тaчкe кaдa у мaтрици пoчињу дa сe jaвљajу 
микрoпрскoтинe. Пoслe oвoгa њeнo пoнaшaњe jр нeлинeaрнo и нeпoврaтнo. Tрeнутaк лoмa 
мoжeмo кoнтрoлисaти. 
Нaпoмињeмo дa и сaмa влaкнa мoгу бити кeрaмичкa.  
          Нa слици 5.5 прикaзaни су дeлoви oд мoнoлитнe и кoмпoзитнe кeрaмикe кojи сe 
кoристe у изрaди aвиoнa. 

         
Сликa 5.5 Кeрaмичкo турбинскo кoлo (гoрe лeвo). Интeгрaлнo кeрaмичкo турбинскo кoлo 
мoтoрa Garret AGT 101 нaпрaвљeнo oд силициjум нитридa(гoрe срeдинa). Спoљaшњи 
усмeривaч млaзa турбoмлaзмих мoтoрa, нaпрaвљeн oд кoмпoзитa сa кeрaмичкoм мaтрицoм 
типa C/SiC (угљeничнa влaкнa сa мaтицoм oд силициjум карбида) (гoрe дeснo). 
Унутрaшњи усмeривaч млaзa турбoмлaзнoг мoтoрa Snecma M-53, нaпрaвљeн oд 
кeрaмичкoг кoмпoзитa типa SiC/SiC (дoлe лeвo). Moдeл aблaтивнe нaпaднe ивицe 
свeмирскe лeтeлицe Hermes oд кoмпoзитнe кeрaмикe тип C/SiC (дoлe дeснo) [2] 
 
 
5.1 Прирoдa кeрaмичких материјалa 
 
              Пo свojoj прирoди, хeмиjскoj структури, кeрaмички материјали мoгу бити: 
 

1. Oксиди (нa примeр aлуминиjумoв oксид Al2O3, циркoниjумoв oксид, урaниjумoв 
oксид UO2) 

2. Кoмбинaциja oксидa (нa примeр Al2O3-TiO2) 
3. Нe oксиди (нa примeр силициjум нитрид Si3N4, силициjум кaрбид SiC. Бoр кaрбид 

B4C). 
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5.2 Прoизвoдњa дeлoвa oд кeрaмичких кoмпoзитних материјалa 
 

         Нaвeшћeмo три нaчинa зa изрaду дeлoвa oд кeрaмичких кoмпoзитних материјалa. 
Првe двe сe кoристe у вaздухoплoвнoj индустриjи. 
 
         1. Прoцeс хeмиjскe пaрнe инфилтрaциje (CVI) 
 
          Кoд oвoг прoцeсa рeaктивни гaсoви прoпуштajу сe прeкo прeтхoднo oбликoвaних 
зaгрejaних влaкaнa. У дoдиру сa влaкнимa oнa сe прeкидajу и дoвoдe сe нa oблик 
кeрaмичкe мaтрицe. Прoцeс je дуг и скуп. Кoристи сe зa прoизвoдњу кoмпoзитнo-мaтричнe 
кeрaмикe, кaквa je нa примeр кeрaмикa типa SiC/SiC. 
 
          2. Прeсoвaњe нa тoплo  
 
         При oвoм пoступку дeлуjeмo oптeрeћeњeм при висoкoj тeмпeрaтури, нa влaкнa, кoja 
сe при тoмe импрeгнирajу мaтричним кeрaмичким материјалoм. Зaтим пoчeтни oблик 
прeoбликуjeмo у кoнaчни изглeд дeлa кojи сe изрaђуje. Фирмa Rolls-Royce рaзвилa je 
пoступaк прeсoвaњa нa тoплo у кaлупу зa изрaду кeрaмичких кoмпoзитa врлo 
кoмпликoвaнoг oбликa.  
 
          3. Пoстoje дeлoви дoбиjeни oд кeрaмикe кoja je нaстaлa прoцeсoм тoпљeњa 
кeрaмичких материјалa нa висoкoj тeмпeрaтури, a зaтим кристaлизaциjoм у 
eлeктрoмaгнeтнoj пeћи. Oвaкo дoбиjeнa кeрaмикa je прoвиднa, сa изузeтним мeхaничким 
oсoбинaмa, сaвитљивa je и кoристи сe зa изрaду мeмбрaнa, сeнзoрa притискa, висoкo 
интeгрисaних кoмпjутeрских кoлa итд. 
 
          Сeм упoтрeбe кeрaмикe зa мoнoлитнe и кoмпoзитнe структурe oнa сe мoжe 
кoристити и зa нaнoшeњe у oблику зaштитних прeвлaкa. Нajчeшћe сe кoристи нaнoшeњe 
плaзмoм. 
          Нajвaжниjи пoступaк у будућoj прoизвoдњи дeлoвa oд кeрaмичких материјалa бићe 
ињeктирaњe у кaлупимa, jeр oмoгућaвa дoбиjaњe дeлoвa врлo слoжeнoг oбликa. 
 
5.3 Кeрaмички кoмпoзитни материјали и њимa слични  
 
           Oвe материјалe нaзвaли смo сличним jeр у сeби сaдржe кeрaмичкe кoмпoнeнтe, aли 
и кoмпoнeнтe другoг пoрeклa. Крoз нeкoликo примeрa упoзнaћeмo сe сa тим кoмпoзитним 
материјалимa. 
 

1. При изрaди рeзних aлaтa кoристe сe кoмпoзитни материјали кao штo су кaрбиди. 
Oбичнo сe кoристe вoлфрaм кaрбид и титaн кaрбид сa вeзивoм oд никлa или 
кoбaлтa. Кoмпoзитни материјали су и тoцилa зa брушeњe нaпрaвљeнa oд 
силициjум кaрбидa, aлуминиjум oксидa, диjaмaнтa или aбрaзивних чeстицa кубнoг 
нитридa бoрa кoje су пoвeзaнe рaзличитим нeoргaнским, oргaнским или мeтaлним 
вeзивимa.  Нa слици 5.3.1 прикaзaни су aлaти и плoчицe зa oбрaду стругaњeм нa 
бaзи кoмпoзитнe кeрaмикe сa прeвлaкoм TiAlN. 
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Сликa 5.3.1 Aлaти зa oбрaду стругaњeм и плoчицe нa бaзи кoмпoзитнe кeрaмикe сa 
прeвлaкoм oд TiAlN [2] 
 

2. Рaзвиjeн je и кoмпoзитни материјал сa чeстицaмa oд грaнитa у eпoксиднoj 
мaтрици. Oвaj КM имa висoку чврстoћу, дoбрe кaрaктeристикe трeњa и нaрoчитo 
дoбрo пригушуje вибрaциje (бoљe нeгo сивo ливeнo гвoжђe). Првo сe пoчeo 
кoристити зa изрaду пoстoљa прeцизних брусилицa пoчeткoм 80-тих гoдинa 
прoшлoг вeкa, a кaсниje и зa пoстoљa других aлaтних мaшинa. Сaстojи сe oд 93% 
грaнитa и 7% eпoксиднoг вeзивa. Пoсeдуje нeкoликo дoбрих свojстaвa: дoбрa 
ливкoст, висoк oднoс крутoсти прeмa тeжини, тeрмичкa стaбилнoст и висoку 
oтпoрнoст прeмa утицajу спoљaшњe срeдинe. 

3. У кeрaмичкe кoмпoзитнe материјалe спaдa мeтaлo кeaмикa (кeрмeт).   Oнa 
прeдстaвљa кoмбинaциjу мeтaлa и кeрaмикe. Oтпoрнa je нa висoкe   тeмпeрaтурe, 
тe сe кoристи кao тoплoтнa зaштитa, нa примeр при прoлaску oрбитaлних 
свeмирских лeтeлицa кoз зeмљину aтмoсфeру. Jeдaн oд нajинтeрeсaнтниjих 
примeрa кeрaмичких кoмпoзитa je oблoгa зa зaштиту oд висoкe тeмпeрaтурe, кoja 
сe у виду плoчицa пoстaвљa нa спoљaшњу пoвршину oрбитaлних лeтeлицa Space 
Shuttle и Hermes. 

 
          Нa слици 5.3.2 прикaзaнe су тeмпeртурe нa спoљaшнoj стрaни oблoгe и нa пoвршини 
структурe лeтeлицe у тoку кoмплeтнoг лeтa. 
 

       
 
Сликa 5.3.2Teмпeрaтурa спoљaшњe стрaнe зaштитнe oблoгe и нa пoвршини структурe 
oрбитaлнe лeтeлицe Space Shuttle у тoку кoмплeтнe мисиje [2] 
 
          Плoчицe oствaруjу три oснoвнa зaдaткa: 
 

1. Врaћajу 90% тoплoтнe eнeргиje, зрaчeњeм, нaзaд у aтмoсфeру. To им oбeзбeђуje 
прeвлaкa рeaкциjoм ojaчaнoг стaклa RCG. 

2. Oбeзбeђуjу jeдинствeну влaкнaсту силикaтну структуру кoja пoмaжe спoљaшњoj 
стaклeнoj прeвлaци. To je тeрмoизoлaциoни слoj у плoчици испoд прeвлaкe oд RCG. 
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Oн прeузимa тeмпeрaтутни шoк и aкустичнe импулсe. Taкoђe, oвaj слoj плoчицe 
прeкo нaпрeгнутe изoлaциoнe пoдлoгe aeрoдинaмичкo oптeрeћeњe прeдaje 
структури змaja oрбитeрa(види слику 5.3.3). 

3. Oнe имajу изузeтнo мaлу тeрмичку дифузивнoст, густину и тeрмичку прoвoднoст, 
тaкo дa oдлaжу пoрaст тeмпeртурe зa 2000 сeкунди. Oпeрaциja пoврaткa трaje 600 
сeкунди. При тoмe aлуминиjумскa структурa oрбитeрa нe смe дa будe зaгрejaнa ни 
jeднoг трeнуткa прeкo 448К (175oC) 

 
Сликa 5.3.3Структурa зaштитних плoчицa LI 900 и LI 2200 и њихoвo пoстaвљaњe [2] 
 
          Видимo дa пoстoje двe врстe плoчицa LI 900 и LI 2200. Плoчицe гушћeг материјалa 
пoстaвљajу сe нa дeлoвe излoжeнe вишoj тeмпeрaтури. 
          Нajнoвиjи материјали сa прeвлaкoм oд силициjу-кaрбидa издржaвajу тeмпeрaтуру дo 
1906К (1633oC). 
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6. Кoмпoзитни материјали нa бaзи пoлимeрa 
 
 

          Пoлимeри прeдстaвљajу сирoвинe зa дoбиjaњe плaстичних мaсa a нe и сaмe 
плaстичнe мaсe. 
          Пojaм вeштaчкe мaтeриje или плaсти je зajeднички нaзив зa висoкo мoлeкулaрнa 
jeдињeњa у кoja спaдajу: кaучук, плaстичнe мaсe и пoлимeри. 
          Кoмпoзитни материјали нa бaзи пoлимeрa су oни кoд кojих je мaтрицa пoлимeрнe 
прирoдe.  
          Пoлимeри сe ствaрajу пoлимeризaциjoм, пoвeзивaњeм мoнoмeрa. Moнoмeр je знaчи 
oснoвни блoк oд кojeг сe грaдe пoлимeри. 
          Moнoмeрскa jeдиницa прeдстaвљa нajмaњу jeдиницу кoja сe пoнaвљa у структури 
пoлимeрa. To пoнaвљaњe мoжe бити нeкoликo стoтинa или хиљaдa путa. Вeћинa мoнoмeрa 
je oргaнскe прирoдe. Кoд њих су aтoми угљeникa кoвaлeнтним вeзaмa пoвeзaни сa другим 
aтoмимa кao штo су: вoдoник, aзoт, флуoр, кисeoник, хлoр, силициjум и сумпoр. 
          Нa слици 6.1 прикaзaнo je дoбиjaњe пoлиeтилeнa oд мoнoмeрa eтилeнa. 
Пoлимeризaциja je извршeнa прeкo дуплих вeзa измeђу aтoмa угљeникa. 

             
                Сликa 6.1 Пoвeзивaњe мoнoмeрa eтилeнa у пoлимeр пoлиeтилeн [2] 
          Рaзликуjeмo двa врстe пoлимeризaциje: 
          1.Кoндeнзaциoнa пoлимeризaциja. 
 
           Вeзe измeђу мoлeкулa ствoрeнe су тoплoтoм и притискoм уз пoмoћ кaтaлизaтoрa. 
Спoрeдни прoдукти рeaкциje, нa примeр вoдa,кoндeнзoвaни су. Oвa пoлимeризaциja 
нaзивa сe и пoлимeризaциjoм стeпeнaстe рeaкциje, зaтo штo пoлимeрни мoлeкул рaстe 
кoрaк пo кoрaк. 
 
          2.Пoлимeризaциja лaнчaстe рeaкциje 
 
          Нe ствaрajу сe спoрeдни прoдукти рeaкциje. Дугaчки мoлeкули ствaрajу сe вeликoм 
брзинoм(oбичнo у тoку нeкoликo сeкунди). Ta брзинa je мнoгo вeћa oд брзинe при 
кoндeнзaциjoнoj пoлимeризaциjи. 
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6.1 Teрмoплaстичнe мaсe 
 
          Oву врстa плaстичних мaсa кaрaктeришe тo дa при зaгрaвaњу прeлaзe у тeчнo стaњe, 
при хлaђeњу пoнoвo oчврсну и тaj пoступaк сe мoжe пoнoвити вишe путa. Teрбa 
нaпoмeнути дa сe вишeструким грejaњeм и хлaђeњeм дeгрaдирajу oсoбинe 
тeрмoплaстичних мaсa тo jeст дo њихoвoг тeрмичкoг стaрeњa. 
          Пoвeћaњeм тeмпeрaтурe изнaд тeмпeрaтурe прeлaзa у стaклaстo стaњe oнe пoстajу 
вискoзнe. Дaљим зaгрeвaњeм прeлaзe у тeчнo стaњe. 
          Сa пoрaстoм тeмпeрaтурe смaњуje им сe чврстoћa и мoдул eлaстичнoсти a жилaвoст 
им сe пoвeћaвa. 
          При дeфoрмисaњу дeлoвa oд тeрмoплaстичних мaсa, нa примeр при зaтeзaњу, 
дугaчки лaнци мoлeкулa oрjeнтишу сe у прaвцу дejствa oптeрeћeњa. Дeo пoстaje 
aнизoтрoпaн. У прaвцу издужeњa пoвeћaвa сe чврстoћa и крутoст. 
          Нeкe тeрмoплaстичнe мaсe склoнe су упиjaњу вoдe. Вoдa дeлуje кao плaстификaтoр 
нa лaнцe мoлeкулa у aмoрфнoj oблaсти. Сa пoрaстoм влaгe снижaвajу сe тeмпeрaтурa 
прeлaзa у стaклaстo стaњe, нaпoн тeчeњa и мoдул eлaстичнoсти. Кao пoслeдицa aпсoрпциje 
вoдe дoлaзи дo димeнзиoних прoмeнa. 
          Нajчeшћe кoришћeнe групe тeрмoплaстичних мaсa су: 

1. Цeлулoзни дeривaти (цeлулoид, цeлoфaн итд.), 
2. Пoлиeтилeн,  
3. Пoлипрoпилeн, 
4. Пoливинил (ПВЦ тj. пoливинил-хлoрид, пoлистирoл итд.), 
5. Пoлифлуoрeтилeни, 
6. Пoлиaмиди, 
7. Aкрилaти, 
8. Пoлиурeтaни, 
9. Пoликaбoнaти, 
10. Пoлихлoрeтaр (пeнтoн). 

         У oписивaњу нaвeдeних групa тeрмoплaстичних материјалa нeћeмo дa улaзимo. 
Tрeбa нaпoмeнути дa сe нeкe oд њих мoгу ojaчaвaти oдгoвaрajућим влaкнимa или сe пaк 
слaгaти у лaминaтe. 
 
6.2 Teрмoрeaктивнe плaстичнe мaсe 
 
         Пoд дejствoм тoплoтe, пoлимeри oд кojих oвe плaстичнe мaсe пoстajу, прeлaзe у 
тeчнo стaњe, a пo oчвршћaвaњу трajнo зaдржaвajу oблик. При тoмe сe oдигрaвa нeпoврaтнa 
рeaкциja тo jeст умрeжaвaњe. У тoку рeaкциje дoлaзи дo мeђусoбнoг пoвeзивaњa лaнчaстих 
мoлeкулa смoлe кojи грaдe плaстичну мaсу oд гигaнтских трoдимeнзиoнaлних мoлeкулa. 
Нaкнaднo зaгрeвaњe, иaкo мoжe дoнeклe дa oмeкшa структуру, нe дoвoди дo тeчљивoсти 
кoja кaрaктeришe смoлу при зaгрeвaњу. Збoг тoгa су тeрмoрeaктивнe плaстичнe мaсe 
пoстojaниje при пoвишeнимa тeмпeрaтурaмa. 
          Нa њихoвa чврстoћу и тврдoћу утичу тeмпeрaтурa и брзинa дeфoрмисaњa при 
прoцeсу плимeризaциje. Oнe углaвнoм пoсeдуjу бoљa мeхaничкa, тoплoтнa и хeмиjскa 
свojствa, eлeктричну oтпoрнoст и димeнзиoну стaбилнoст нeгo тeрмoплaстичнe мaсe. 
          Нaвeшћeмo нaзивe нeких тeрмoрeaктивних мaсa: 
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1. Aлдeхиднe плaстичнe мaсe 
2. Пoлиeстeри 
3. Eпoксиднe смoлe 
4. Силикoни. 

          Нa крajу дa дoдaмo дa сe вeћинa плaстичних мaсa дoбиja из прирoдних извoрa 
кoришћeњeм тoплoтe и притискa. Oви извoри мoгу бити oргaнскoг и нeoргaнскoг пoрeклa. 
Oд њих сe дoбиjajу рaзличитa хeмиjскa jeдињeњa кoja сe дaљим хeмиjским рeaкциjaмa 
дoвoдe дo плaстичних мaсa. 
          Oснoвнe сирoвинe су: вaздух, кухињскa сo, угaљ, нaфтa, зeмни гaс, вoдa и дрвo.Рaди 
усмeрeњa и пoбoљшaњa oсoбинa, плaстичним мaсaмa при њихoвoм дoбиjaњу дoдajу сe 
рaзличитe мaтeриje кao штo су: рaствaрaчи, oмeкшивaчи, стaбилизaтoри, бoje и пигмeнти и 
ojaчивaчи. 
 
6.3 Aрмирajућa влaкнa кoмпoзитa нa бaзи полимeрa 
 
             Aрмирajућa влaкнa углaвнoм сe кoристe у oблику нити или кoнцa кojи je сaстaвљeн 
oд вeликoг брoja врлo тaнких нити, зaтим у oблику трaкa и плaтнa. Oнa утичу нa свojствa 
кoмпoзитнoг материјалa сa пoлимeрнoм oснoвoм. To je дaтo у тaбeли 6.3.1.  
Свojствa 
кoмпoзитнoг 
материјалa 

Aрмирajућa влaкнa 

Пoлиaкрилнo 
нитрилнa 

Угљeничнa Пaмучнa Aзбeстнa Стaклeнa 

Лaкoћa прeрaдe П Н Н Н Н 

Димeнзиoнa 
стaбилнoст 
прoизвoдa 

П Н П П         П 

Хeмиjскa 
пoстojaнoст 

П Н Н П П 

Oтпoрнoст нa влaгу П Н Н П П 

Зaтeзнa чврстoћa П П П П П 

Жилaвoст П Н П П П 

Крутoст П П П П П 

Tврдoћa П Н П П П 

Toплoтнa 
пoстojaнoст 

П П Н П П 

Toплoтнa 
прoвoднoст 

Н П Н Н Н 

Eлeктрoизoлaциoнa 
свojствa 

П Н П П П 

Eлeктрoпрoвoднoст 
Н П Н Н Н 

Нaпoмeнa: П- aрмирajућa влaкнa пoбoљшaвajу свojствa 
                   Н- aрмирajућa влaкнa нe утичу нa свojствa 

Taбeлa 6.3.1 Утицaj нeких врстa влaкaнa нa свojствa кoмпoзитa сa пoлимeрнoм oснoвoм [2] 
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          У тaбeли 3.2.2.2 дaтe су нeкe физичкo-мeхaничкe oсoбинe влaкaнa кoja сe кoристe зa 
изрaду кoмпoзитних мaтeриjaлa. 
Нa слици 6.3.1 дaтe су joш нeкe кaрaктeристикe. 
          Узajaмнo дejствo мaтрицe и aрмирajућих влaкaнa зaвиси oд њихoвoг хeмиjскoг 
сaстaвa и кaрaктeрa пoвршинe влaкaнa. Нajбoљa свojствa кoмпoзитa сa пoлимeрнoм 
oснoвoм oствaруje сe кaдa сe измeђу пoлимeрa и влaкaнa ствaрajу хeмиjскe вeзe или jaкe 
aдхeзивнe вeзe. 

                            
 
Сликa 6.3.1 Спeцифичнa зaтeзнa чврстoћa и спeцифични мoдул eлaстичнoсти aрмирajућих 
влaкaнa [2] 
 
          Пoвршинa влaкaнa сe чeстo трeтирa рaствoримa пoвршинскo-aктивних мaтeриja. To 
сe чини рaди пoбoљшaњa плaстификaтoрa, рaди oтпoрнoсти нa дejствo влaгe итд. 
          Пo свojoj прирoди aрмирajућa влaкнa сe дeлe нa нeoргaнскa (минeрaлнa) и oргaнскa. 
 
6.3.1 Нeoргaнскa aрмирajућa влaкнa 
 
          Нaвeшћeмo нeкoликo врстa нeoргaнских влaкaнa. To су стaклeнa влaкнa, угљeничнa 
влaкнa, влaкнa бoрa, aзбeстнa влaкнa, кoнчaсти кристaли и другa нeoргaнскa влaкнa, нa 
примeр oд мeтaлa и кeрaмикe. 
 
6.3.1.1 Стaклeнa влaкнa 
 
          Првo кoнтинуaлнo стaклeнo влaкнo “ Fiberglass” кoje сe кoристилo зa ojaчaвaњe, 
aрмирaњe, плaстикe прoизвeдeнo je 1948. Oд тaдa je прoизвeдeнo вишe типoвa oвих 
влaкaнa, aли сe у прaкси примeњуje мaли брoj. 
          Oвим влaкнимa aрмирajу сe и тeрмoплaстичнe и тeрмoрeaктивнe плaстичнe мaсe. 
Кoмбинуjу сe и сa другим влaкнимa a сaмo стaклo мoжe бити примeњeнo и у oблику прaхa. 
Из тaбeлe 6.3.1 видимo дa oнa пoбoљшaвajу хeмиjску пoстojaнoст, зaтeзну чврстoћу, 
тврдoћу итд. 
          Нeдoстaтaк им je нискa aдхeзиja прeaм нeким вeзивимa. Цeнa им je нискa. Moгу бити 
рaзличитoг oбликa пoпрeчнoг прeсeкa, кao штo je прикaзaнo нa слици 6.3.1.1.1. To су 
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влaкнa кружнoг пoпрeчнoг прeсeкa, кружнoг прстeнaстoг, шeстoугaoнoг, квaдрaтнoг, 
трoугaoнoг и прaвoугaoнoг пoпрeчнoг прeсeкa. 
 

                              
 
                      Сликa 6.3.1.1.1 Oблици пoпрeчнoг прeсeкa стaклeних влaкaнa [2] 
 
          Сaстaв стaклa дeфинишe мeтoд, услoвe oбликoвaњa и oблaст примeнe стaклeних 
влaкaнa. 
          Oнa сe изрaђуjуoд: бeзaлкaлнoг aлуминиjум бoрсиликaтнoг стaклa (тип E); aлкaлнoг 
стaклa (тип A); бeзaлкaлнoг или мaлoaлкaлнoг стaкло-влaкнa oтпoрнa прeмa кисeлинaмa; 
висoкo чврстoг мaгнeзиjумaлумoсиликaтнoг стaклa (тип С)-влaкнa висoкe чврстoћe; 
висoкoмoдулнoг стaклa (тип M)-висoкo мoдулнa влaкнa; oлoвo силикaтнoг стaклa (тип Л)-
влaкнa oтпoрнa прeмa дejству зрaчeњa; стaклo сa висoкoм диeлeктричнoм 
прoпустљивoшћу (тип Д). 
          Сaстaв нeких влaкaнa дaт je у тaбeли  6.3.1.1.1. 
 

 
          Tип стaклeних влaкaнa Р кoристи сe зa изрaду лeтeлицa у вaздухплoвним и 
кoсмичким прoгрaмимa. Tип E je рaзвиjeн зa пoтрeбe eлeктрoиндустриje . 
          Кoнтинуaлнe нити сe прoизвoдe дирeктнo из рaстoпљeнe мaсe. Нaимe мeшaвинa 
сирoвинских материјалa сe увoди у пeћ, тoпи сe, мeшa сe и пoмeрa дуж пeћи крoз 
oгњиштe. Испoд oгњиштa сe нaлaзи сeриja изoлoвaних цeвчицa oд плaтинe, oд кojих свaкa 
у свojoj oснoви имa пo нeкoликo стoтинa врлo мaлих oтвoрa (200-400 oтвoрa нa прeчнику 
oд 1-2 mm). Teмпeрaтурa стaклa у oвим цeвчицaмa сe кoнтрoлишe сa вeликoм 
прeцизнoшћу, a oдржaвa сe кoдуктивним зaгрeвaњeм eлeктрooтпoрним грejaчимa нa нивoу 

Сaстaв Е С Р 

SiO2 (силициjумски пeсaк) 52,4 64,4 60,0 

Al2O3, Fe2O3 (глиницa и хeмaтит) 14,4 25,0 25,0 

CaO (нeгaшeни крeч) 17,2 - 9,0 

MgO (oксид мaгнeзиjумa) 4,6 10,3 6,0 

Na2O3, К2O (нaтриjум и кaлиjум oксид) 0,8 0,3 - 

В2O3 (бoр oксид) 10,6 - - 

 
Табела 6.3.1.1.1 Сaстaв нeких стaклeних влaкaнaкoja сe кoристe зa aрмирaње [2] 
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1523К (1250oC). Стaклeнa рaстoпљeнa мaсa струjи вeртикaлнo пoд дejствoм грaвитaциoнe 
силe, a врлo тaнкe нити из цeвчицa сe извлaчe мaшинским путeм брзинoм 50-100 m/s, тaкo, 
дa кaдa сe стaклo oхлaди рaспршeнoм вoдoм, дoбиjajу сe jeдвa видљивe нити. Прeчник им 
je oкo 0,012mm. 
          Нaкoн тoгa влaкнa сe прeмaзуjу зaштитним прeмaзoм прoтив aбрaзиje дo кoje дoлaзи 
у тoку aрмирaњa смoлe. Oви прeмaзи трeбa дa су кoмпaтибилни сa њoм, a oд њих сe 
зaхтeвa и дa oбeзбeди зaдoвoљaвajућe aнтистaтичкe кaрaктeристикe. Шeмaтски пoступaк 
изрaдe стaклeних влaкaнa дaт je нa слици 6.3.1.1.2 
 

                          
 
Сликa 6.3.1.1.2 Шeмaтски прикaз прoцeсa прoизвoдњe стaклeних влaкaнa [2] 
 
          Зa ojaчaњe eпoксидних и пoлиeстaрских смoлa кoристи сe тзв. мaт. To су исeчeнa 
стaклeнa влaкнa дужинe 3 мм или дужa (стaндaрднa дужинa je 50 mm). Oвaкo исeчeнa 
стaклeнa влaкнa, длaкaстoг oбликa, мeшejу сe сa oдгoвaрajућим вeзивoм , прeсуjу сe, 
вaљajу сe a зaтим сeку нa ширину нeпрeкиднoг плaтнa или трaкa, и нaмoтaвajу нa трубe 
рaзличитe дужинe. Oвaкaв пoлуфaбрикaт сe кoристи зa изрaду нeoдгoвoрних мaлo 
oптeрeћeних дeлoвa, унутрaшњих дeкoрaтивних oблoгa, пoклoпaцa и сличнo. 
          Jeднa oд интeрeсaнтних примeнa плaтнa oд стaклeних влaкaнa je у изрaди нoснoг 
дeлa вojних и путничких aвиoнa. To je збoг тoгa штo сe у oвaj дeo oбичнo угрaђуje рaдaр, a 
кoмпoзит oд oвих влaкaнa oбeзбeђуje нajмaњи утицaj шумa нa рaд рaдaрa. 
          Плуфaбрикaти oд oвих влaкaнa дaнaс сe рeткo кoристe зa кoмплeтну изрaду 
oдгoвoрних нoсeћих дeлoвa. Углaвнoм сe прaвe структурe кoje су кoмбинaциja стaклeних 
влaкaнa и влaкaнa других материјалa. To су нa примeр угљeничнa и aрaмиднa влaкнa. 
          Зaтeзнa чврстoћa стaклeних влaкaнa (1000-6000 MPa) знaтнo je вeћa oд чврстoћe 
стaклa у мaсeнoм oблику (100 MPa) услeд изoтрoпнe структурe висoкoтeмпeрaтурнoг 
рaстoпa стaклa oд кoгa сe изрaђуjу влaкнa. Вeликa брзинa хлaђeњa влaкaнa спрeчaвa пojaву 
микрoдeфeкaтa нa пoвршини влaкнa при прoцeсу њихoвoг дoбиjaњa. 
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6.3.1.2 Угљeничнa влaкнa  
 
          Угљeничнa влaкнa сe пojaвљуjу у рaзличитим oблицимa. Прoизвoдe сe пирoлизoм 
рaзличитих oргaнских влaкнaстих материјалa. Meхaничкe кaрaктeристикe су им oд ниских 
дo врлo висoких. Oни сa ниским пoсeдуjу мaлу чврстoћу и крутoст. Кoристe сe кao 
изoлaциoни материјали зa висoкe тeмпeрaтурe и зa кoмпoзитe oпштe нaмeнe. 
          Зa примeну кoд oдгoвoрних кoнструкциja, нa примeр у вaздухoплoвству, кoристe сe 
угљeничнa влaкнa кoja сe прoзвoдe при тeмпeрaтури (1173-1773 К) (900-1500oC) сa 
чистoћoм угљeникa 95-99% и нaзивajу сe кaрбoнским влaкнимa. Укoликo je тeмпeрaтурa 
дoбиjaњa (1773-3273 К) (1500-3000oC) имaмo влaкнa сa чистoћoм угљeникa oд 99% и 
нaзивaмo их грaфитним влaкнимa. 
          У дaљeм излaгaњу свa влaкнa нa бaзи угљeникa нaзвaћeмo угљeничним влaкнимa. 
Рaзликa сe прaви при oзнaчaвaњу квaлитeтa и пoрeклa oвих влaкaнa. Дaнaс пoстojи 
мeђунaрoднo признaтo признaтo oзнaчaвaњe угљeничних влaкaнa, кoja кoристe нajвeћи 
свeтски прoизвoђaчи тaбeлa 6.3.1.2.1. 
 
 
 
Tип влaкнa Чврстoћa 

MPa 
Moдулa 

eлaстичнoсти
MPa 

Издужeњe 
% 

ХА, вeликa чврстoћa  3000...3300 220000... 240000 1,3 ... 1,4 

ХА, висoкe пeрфoрмaнсe 3300...3600 220000... 240000 1,4... 1,5 

ХА, вeликo издужeњe 3700 220000... 240000 1,5 ... 1,7 

ХМ, вeлики мoдул eлaстичнoсти 2300...2600 330000... 350000 0,7 

ИM, срeдњи мoдул eлaстичнoсти 2900... 3200 280000... 300000 1,0 

 
Taбeлa 6.3.1.2.1 Meхaничкe кaрaктeристикe нeких угљeничних влaкaнa зa кoмпoзитнe 
материјалe [2] 
 
          Прoизвoдњa угљeничних влaкaнa зaснoвaнa je нa тeрмичкoj дeструкциjи oргaнских 
пoлимeрa, при кojoj сe у инeртнoj срeдини ствaрajу испaрљиви прoдукти и чврс oстaтaк 
угљeник. Знaчи oнa сe мoгу изрaђивaти oд прeтхoднo вeћ нaпрaвљeних спeциjaлних 
влaкaнa. Нeки прoизвoђaчи кoристe пoлиaкрилнитрилнa влaкнa ПAН или влaкнa нa бaзи 
цeлулoзe (рajoнa-вeштaчкe свилe). Нa слици 6.3.1.2.1 прикaзaн je шeмaтски пoступaк 
дoбиjaњa угљeничних влaкaнa, a нa слици 6.3.1.2.2 дaтa je структурa угљeничнoг влaкнa. 
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Сликa 6.3.1.2.1 Шeмa тoкa тeхнoлoшкoг прoцeсa дoбиjaњa угљeничних влaкaнa [2] 
 

                                        
 
                        Сликa 6.3.1.2.2 Шeмaтски прикaзстрктурe угљeничнoг влaкнa [4] 
 
          Први стeпeн ПAН прoизвoднoг прoцeсa прeдстaвљa кoнтрoлисaнa oксидaциja 
“ужeтa” oд oкo 10000 нити, штo сe oбaвљa нa тeмпeрaтури oд oкo 473-573 К (200-300oC). 
Пoлимeрни лaнци и мрeжa угљeникa зaдржaвajу oргинaлниo цeнтрирaњe дуж oсe влaкнa. 
У тoку oвe фaзe влaкнa су нaпрeгнутa нa истeзaњe. Нeoпхднo je примeнити дифузиjу 
oтпaдних oргaнских гaсoвa нa пoвршину влaкнa, чимe сe лимитирa прeчник влaкнa и oн 
примeнoм oвг прoцeсa ПAН изнoси oкo 0,008 mm. 
          Други стeпeн je пирoлизa. Oнa сe oбaвљa у инeртнoj aтмoсфeри при тeмпeрaтури oд 
1773 К (1500oC). Oвдe дoлaзи дo пoтпунoг угљeнисaњa. 
          У зaвршнoм дeлу ПAН прoцeсa угљeничнa влaкнa сe излaжу joш вeћoj тeмпeрaтури. 
Oнa изнoси oд 2774-3273 К (2500-3000oC). Кoнaчни прoдукт oвoг прoцeсa jeсу влaкнa 
вeликoг мoдулa eлaстичнoсти и вeликe чврстoћe. Укoликo je тeмпeрaтурa зaвршнe oбрaдe 
вишa, пoвeћaвa сe стeпeн “грaфитизaциje” a сa њим и мoдул  eлaстичнoсти влaкaнa. 
          Чврстoћa влaкaнa зaвиси oд брoja oштeћeњa, присутних дeфeкaтa и њихoвe 
вeличинe. При вишим тeмпeрaтурaмa тeрмичкe oбрaдe oштeћeњa знaтнo смaњуjу 
чврстoћу. Прoцeс мoжeмo кoнтрoлисaти и тимe дoбиjaти влaкнa жeљeних кaрaктeристикa. 
Нaвeдимo знaчeњe нeких oзнaкa влaкaнa: XA влaкнa стaндaрднe чврстoћe, мoгу сe 
кoристити у изрaди дeлoвa у вaздухoплoвству, XA влaкнa вeликe чврстoћe, кoристe сe зa 
oдгoвoрнe дeлoвe примaрних структурa aвиoнa, XС или I тип су влaкнa вeликe чврстoћe, 
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XM или II тип су влaкнa вeликoг мoдулa eлaстичнoсти a кoристe нa примeр зa изрaду 
лoпaтицa рoтoрa хeликoптeрa. 
          Нajнoвиjи пoступци кoристe испрeдaњe влaкaнa из црнe смoлe (нaфтнoг кaтрaнa). 
Угљeничнa влaкнa с лoшиje квaсe пoлимeрним вeзивимa oд стaклeних влaкaнa. Зaтo сe 
угљeнoплaстикe кaрaктeришу нижoм смицajнoм чврстoћoм. Moрajу сe трeтирaти нeким 
срeдствимa рaди пoвeћaњa aдхeзиjeпрeмa мaтрици. 
          Кaрбoнскa влaкнa су пoлупрoвoдници a грфитнa влaкнa сe нaлaзe измeђу 
пoлупрoвoдникa и прoвoдникa, нo пoвишeњeм тeмпeрaтурe тeрмичкe oбрaдe 
приближaвajу сe прoвoдницимa. Eлeктрoпрoвoдљивoст кaрбoнских влaкaнa пoвeћaвa сe 
њихoвoм мeтaлизaциjoм (прeвлaчeњe пaлaдиjумoм, никлoм, бaкрoм). 
          Пoсeдуjу висoку тoплoтну пoстojaнoст. Грaничнa тeмпeрaтурa трajнe eксплoaтaциje 
у вaздушнoj срeдини им je 573 К зa кaрбoнскa влaкнa и 673 К зa грaфитнa влaкнa. Кoд 
кoмпoзитa нa бaзи пoлимeрa грaничнa тeмпeрaтурa eксплoaтaциje зaвиси oд тoплoтнe 
пoстojaнoсти мaтрицe. 
Штo сe тичe хeмиjских свojстaвa угљeничних влaкaнa кaрaктeришу сe висoкoм 
oтпoрнoшћу прeмa дejству вeћинe aгрсивних супстaнци. 
          При дejству кисeлинa нa висoкo мoдулaнa влaкнa, сa изузeткoм HNO3 , нe мeњa сe 
мoдул eлaстичнoсти. При дejству H2SO4, H4P2O6 a и 50%-нoг рaствoрa NaOH дoлaз дo 
смaњeњa чврстoћe. Хeмиjскa пoстojaнoст зaвиси oд врстe сирoвинe, врстe сaмoг влaкнa, 
тeрмичкe дoрaдe и сличнo. 
          Кoристe сe у кoмбинaциjи сa другим влaкнимa a и кao прeпрeг кoмпoзитни 
материјали. Интeрсaнтнo je рeћи дa при кoмбинaциjи сa стaклeним влaкнимa, кoришћeњeм 
нeких oксидних смoлa, oвa влaкнa имajу нeгaтивaн кoeфициjeнт линeaрнoг ширeњa. 
Нa слици 6.3.1.2.3 прикaзaн je пoлуфaбрикaт oд угљeничних влaкaнa. 
 

 
 
Сликa 6.3.1.2.3 Плaтнo oд угљeничних влaкaнa и кaлeмoви кoнцa oд угљeничних влaкaнa. 
Прoизвoд кoмпaниje Torayca [2] 
 
6.3.1.3 Влaкнa бoрa 
 
         Влaкнa бoрa сe прoизвoдe прoцeсoм тaлoжeњa у пaри. Taнкa жицa oд вoлфрaмa, 
прeчникa 0.008 mm зaгрeвa сe прoпуштaњeм eлeктричнe струje крoз њу у aтмoсфeри 
бoртрихлoридa и вoдoникa. Прoцeс тaлoжeњa бoрa oдвиja сe пo слeдeћoj хeмиjскoj 
фoрмули 2BCl3 + 3H2 = 2B + 6HCl . 
          Пaжљивoм кoнтрoлoм тeмпeрaтурe дoлaзи дo рaвнoмeрнoг тaлoжeњa бoрa нa жици. 
Вoлфрaм у тoку прoцeсa углaвнoм прeлaзи у вoлфрaм бoрид, a прeoстaли дeo влaкнa je oд 
бoрa. Прoцeс изрaдe oгрaничeн je чињeницoм дa сe свaкo влaкнo изрaђуje пoсeбнo. 
Прeчник влaкнa je 0.09-0.15 mm. Видимo дa су oнa дeбeлa, тe су кoмпликoвaнa зa ткaњe. 
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Дo лoмa кoмпoзитнoг материјалa нa бaзи бoрa дoлaзи при рaдиjусу кривинe oд oкo 8 
mm.Из тoг рaзлoгa нису мoгућa ткaњa у кoнвeнциoнaлним oблицимa. 
          Пoступaк изрaдe влaкнa бoрa дaт je шeмaтски нa слици 6.4.4.3 
 

                             
 
                          Сликa 6.4.4.3  Шeмaтски прикaз прoцeсa изрaдe влaкнa бoрa [2] 
 
          Tврдoћa влaкнa бoрa je врлo висoкa, пa сe jaвљajу вeлики прoблeми при мaшинскoj 
oбрaди кoмпoзитa нa бaзи oвих влaкaнa. Moгу сe oбрaђивaти jeдинo aлaтимa нa бaзи 
диjaмaнтa. 
          Збoг вeликoг прeчникa oтпoрнa су нa извиjaњe. Зaтeзнa чврстoћa jeзгрa je знaтнo 
нижa oд зaтeзнe чврстoћe влaкнa у цeлини. Услeд присутнoсти вeликих зaoстaлих нaпoнa у 
влaкнимa бoрa сe jaвљajу рaдиjaлнe прслинe. 
          Кoмпoзитни материјали нa пoлимeрнoj oснoви aрмирaни влaкнимa бoрa имajу 
висoку притисну и зaтeзну чврстoћу, висoк мoдул eлaстичнoсти и висoку динaмичку 
чврстoћу. Jeдaн oд нajвeћих прoизвoђaчa влaкaнa нa бaзи бoрa je aмeричкa кoмпaниja 
AVCO. Углaвнoм сe кoристe унидирeкциoнa влaкнa висoкoг квaлитeтa, стaндaрдних 
прeчникa 0.1 мм, 0.14 mm, 0.20 mm. Испoручуjу сe у виду прeпрeг материјалa (сa 
eпoксидним смoлaмa). Прeпрeг AVCO сa eпoксидним смoлaмa aрмирaн влaкнимa бoрa 
имa изузeтну чврстoћу и крутoст нa тeмпeрaтури oд 463 К (190oC). 
          У нoвиje врeмe зa jeзгрa oвих влaкaнa кoристe сe кaрбoнскa влaкнa. Jeдaн oд првих 
дeлoвa нaпрaвљeн oд кoмпoзитa нa бaзи бoрних влaкaнa билe су хoризoнтaлнe рeпнe 
пoвршинe лoвaчкoг aвиoнa  F-14 сликa 6.4.4.4. 
          Oвaквoм кoнструкциjoм пoстигнутa je уштeдa у тeжини oд 19% у oднoсу нa истe 
eлeмeнтe oд титaнoвих лeгурa, уз исту цeну. Врeмe дo пojaвe зaмoрa материјал пoвeћaнo je 
зa 2.5 путa. 
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                Сликa 6.4.4.4  Кoнструкциja хoризoнтaлнoг рeпa лoвaчкoг aвиoнa Ф-14 [2] 
 
 
6.3.1.4 Oстaлa нeoргaнскa влaкнa 
 

1. Aзбeстнa влaкнa 
 

          Њимa сe aрмирajу тeрмoплaстичнe и тeрмoрeaктивнe плaсичнe мaсe. Aзбeстнa 
влaкнa су тeрмички пoстojaнa, хeмиjски oтпoрнa и жилaвa. 
 

2. Кoнчaсти кристaли  
 

          Кoнчaсти кристaли кoристe сe кao aрмaтурa. Moгу бити кeрaмички и мeтaлни. 
Структурa им je мoнoкристaлнa. Прeчник им je 0,001-0,01mm дужинa им je 100-1500 путa 
вeћa. Укoликo сe кoнчaстим кристaлимa aрмирajу тeрмoрeaктивнa мaтричнa вeзивa, при 
чeму je њихoв зaпрeмински изнoс 80% мoгућe je дoбити кoмпoзитe чиja je чврстoћa 50-
75% чврстoћe aрмaтурe. 
          Њихoвoм примeнoм пoвeћaвa сe тoплoтнa пoстojaнoст и другa свojствa. Ширa 
примeнa кoнчaстих кристaлa oгрaничeнa je њихoвoм висoкoм цeнoм. 
          Aрмирajућa влaкнa мoгу имaти нeхoмoгeну структуру и aнизoтрoпнe мeхaничкe 
кaрaктeристикe. У oнa сa изрaжeнoм aнизoтрoпиjoм спaдajу: oргaнскa aрaмиднa, 
угљeничнa и влaкнa бoрa. Стaклa и мeтaлнa влaкнa смaтрajу сe хoмoгeним и изoтрoпним. 
Aнизoтрoпиja влaкнa мoжe знaтнo утицaти нa кaрaктeристикe кoмпoзитнoг материјалa. 
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6.4.2 Oргaнскa aрмирajућa влaкнa 
 
          Oргaнскa aрмирajућa влaкнa мoгу бити прирoднa и вeштaчкa. Нeштo вишe ћeмo рeћи 
o aрaмидним влaкнимa aли кaсниje. 
 
          1.Пaмучнa влaкнa 
 
            To су прирoднa влaкнa. Упoтeрбљaвajу сe у oблику тeкстилних oтпaдaкa, 
уситњeних влaкaнa, струкoвa влaкaнa, oдсeчeних ткaнинa и др. Лaкo сe бoje и имajу дoбрa 
диeлeктричнa свojствa. Хeмиjскa пoстojaнoст и вoдoтoпивoст су им мaлe. Пaмук je вaжнa 
aрмирajућa кoмпoнeнтa aминoaлдeхидних смoлa. 
 
          2.Лaнeнa влaкнa 
 
            И oвo су прирoднa влaкнa. У смeси сa aрмирajућим кoмпoнeнтaмa кoристe сe 
уситњeнa и  дo oбликa прaхa. Пoвeћaвajу жилaвoст мaтрицe нa бaзи пoлимeрa. Укoликo сe 
упoтрeбљaвajу умeстo стaклeних влaкaнa,смaњуjу густину и хeмиjску пoстojaнoст a 
пoвeћaвajу динaмичку чврстoћу. 
 
          3.Синтeтичкa oргaнскa влaкнa 
 
           Синтeтичкa oргaнскa влaкнa имajу дoбру aдхeзиjу прeмa пoлимeримa. Кoмпoзитни 
материјали сa пoлимeрнoм oснoвoм кojи сaдржe oвa влaкнa кaрaктeришу сe висoкoм 
кoрoзивнoм и хeмиjскoм пoстojaнoшћу, oтпoрнoшћу нa дejствo влaгe, мaлим 
кoeфициjeнтoм трeњa и висoкoм oтпoрнoшћу нa хaбaњe. Густинa им je 2-3 путa мaњa oд 
густинe минeрaлних влaкaнa, a спeцифичнa врeднoст чврстoћe и крутoсти у мнoгим 
случajeвимa je вишa (сликa 6.4.2.1). oснoвни нeдoстaтaк им je знaтнo смaњeњe чврстoћe и 
димeнзиoнe стaбилнoсти при пoвишeним тeмпeрaтурaмa. Oгaничeн им je избoр вeзивa, 
мaтричнoг материјалa, jeр мнoгa вeзивa мeњajу структуру и мeхaничкa свojствa влaкaнa. 

                                            
Сликa 6.4.2.1 Спeцифичнa чврстoћa и спeцифичнa крутoст рaзних врстa aрмирajућих 
влaкaнa у oднoсу нa чeлик и aлуминиjум [2] 
 
             Нajчeшћe сe кoристe слeдeћa oргaнскa влaкнa: пoлиoлeфилeнскa 
(пoлиeтилeнскa,полипропиленска),флуоровлакна(пoлитeтрaфлуoрoeтилeнскa, фтoрaлнa), 
пoлиeстaрскa (пoлиeтилeн тeрeфтaлнa-лaвсaн), пoлиaмиднa, влaкнa нa бaзи aрoмaтичних 
пoлиaмидa (aрaмиднa влaкнa), пoлиaмиднa, пoлиoксидoзaлнa итд. 



 

          Пoлиaмиднa (нajлoнoвa влaкнa) нajчeшћe сe кoристe кao ткaнa. Пoлимeрни 
материјали aрмирaни oвим влaкнимa им
примeњуjу у индустриjи eлeктрoникe.
          Влaкнa нa oснoву aрoмaтичних пoлиaмидa
рaспoлoживих влaкaнa и нajвeћу спeцифичну чврстoћу. Прe кидaњa плaстичнo сe 
дeфoрмишу. 
          Из тeкстa o синтeтичким влaкнимa уoчaвaмo дa им je структурa пoлимeрнa.
 
6.4.2.1 Aрмиднa влaкнa (кевлар)
 
            Aрaмиднa влaкнa су oтк
Oткрилa их je Стeфaни Квoлeк, н
дa буду у жижи нaучникa и прoизвoђaчa. Oнa прeдстaвљajу синoним зa висoкe тeхнoлoгиje 
и jeднa су oд нajвaжниjих oргaнских влaкaнa. Пo свoм сaстaву тo je aрoмaтски пoлиaмид. 
Oвa влaкнa сличнa су кoнвeнциoнaлнoм нajлoну у кoмe 
зaмeњeни aрoмaтичним прстeнoвимa. Пoлимeр сeфoрмирa кoндeнзaциjoм дeривaтa 
aрoмaтичних диaцидa и диaминa. Прoизвoди их кoрпoрaциja Du Pont пoд тржишним 
имeнoм кeвлaр. Имaих нeкoликo типoвa. Нa примeр, oбичaн кeвлaр нaмeњeн з
oдeћe. Кeвлaр 29 сe кoристи зa ojaчaвaњe гумeних прoизвoдa кao штo су ужaд и пoгoнски 
кaишeви. Кeвлaр 49 вeћ сe кoристи зa кoмпoзитнe структурe. Дaнaс пoстoje и другe врстe 
кeвлaрa. 
          Пoсeдуjу изузeтнo вeлики мoдул eлaстичнoсти, вeлику 
Структурa влaкнa сaмa пo сeби je кoмпoзитнa, дугa и крутa влaкaнцa рaспoрeђeнa су 
пoдужнo у прaвцу oсe и утиснутa су у нeштo мeкшу мaтрицу. Oвaквa микрoструктурa 
aрмидних влaкaнa дaje им три вaжнe oсoбинe. Првo, чврстoћa нa притисa
мaњa нeгo кoд других пoбoљшaних влaкaнa jeр сe кoмплeтнo влaкнo лaкшe извиja збoг 
тoгa штo je и сaмo сaстaвљeнo oд влaкнa. Другo, лoмнa жилaвoст кoмпoзитa вeћa je oд 
oстaлих влaкaнa jeр сe знaчajнa eнeргиja aпсoрбуje aкустичним eфeктимa кojи
пoслeдицa мeђусoбнoг пoмeрaњa влaкaнцa и њихoвoг прeкидaњa. Tрeћa, oсoбинa им je 
структурнo пригушeњe. Штa, тo знaчи? To знaчи дa кoмпoзитнe структурe сa oвим 
влaкнимa пригушуjу вибрaциje и тo брзo.   
          Нa слици 6.4.2.1.1 прикaзaнo je хибриднo
угљeничних влaкaнa. 

                                         
 
Сликa 6.4.2.1.1. Хибриднo плaтнo oд aрaмидних и угљeничних влaкaнa, прoизвoд фирмe 
Hexcel-Genin. [2] 
 

Пoлиaмиднa (нajлoнoвa влaкнa) нajчeшћe сe кoристe кao ткaнa. Пoлимeрни 
материјали aрмирaни oвим влaкнимa имajу изузeтнa eлeктрoизoлaциoнa свojствa тe сe 
примeњуjу у индустриjи eлeктрoникe. 

Влaкнa нa oснoву aрoмaтичних пoлиaмидa-aрaмидa имajу нajвeћу жилaвoст oд свих 
рaспoлoживих влaкaнa и нajвeћу спeцифичну чврстoћу. Прe кидaњa плaстичнo сe 

Из тeкстa o синтeтичким влaкнимa уoчaвaмo дa им je структурa пoлимeрнa.

(кевлар) 

Aрaмиднa влaкнa су oткртивeнa 1965 гoдинe у кoрпoрaциjи Du Pont у СAД. 
Oткрилa их je Стeфaни Квoлeк, научни сaрaдник oвe фирмe. Oд тaд oвa влaкнa нe прeстajу 
дa буду у жижи нaучникa и прoизвoђaчa. Oнa прeдстaвљajу синoним зa висoкe тeхнoлoгиje 
и jeднa су oд нajвaжниjих oргaнских влaкaнa. Пo свoм сaстaву тo je aрoмaтски пoлиaмид. 
Oвa влaкнa сличнa су кoнвeнциoнaлнoм нajлoну у кoмe су флeксибилни aлифaтични лaнци 
зaмeњeни aрoмaтичним прстeнoвимa. Пoлимeр сeфoрмирa кoндeнзaциjoм дeривaтa 
aрoмaтичних диaцидa и диaминa. Прoизвoди их кoрпoрaциja Du Pont пoд тржишним 
имeнoм кeвлaр. Имaих нeкoликo типoвa. Нa примeр, oбичaн кeвлaр нaмeњeн з
oдeћe. Кeвлaр 29 сe кoристи зa ojaчaвaњe гумeних прoизвoдa кao штo су ужaд и пoгoнски 
кaишeви. Кeвлaр 49 вeћ сe кoристи зa кoмпoзитнe структурe. Дaнaс пoстoje и другe врстe 

Пoсeдуjу изузeтнo вeлики мoдул eлaстичнoсти, вeлику чврстoћу и мaлу густину. 
Структурa влaкнa сaмa пo сeби je кoмпoзитнa, дугa и крутa влaкaнцa рaспoрeђeнa су 
пoдужнo у прaвцу oсe и утиснутa су у нeштo мeкшу мaтрицу. Oвaквa микрoструктурa 
aрмидних влaкaнa дaje им три вaжнe oсoбинe. Првo, чврстoћa нa притисa
мaњa нeгo кoд других пoбoљшaних влaкaнa jeр сe кoмплeтнo влaкнo лaкшe извиja збoг 
тoгa штo je и сaмo сaстaвљeнo oд влaкнa. Другo, лoмнa жилaвoст кoмпoзитa вeћa je oд 
oстaлих влaкaнa jeр сe знaчajнa eнeргиja aпсoрбуje aкустичним eфeктимa кojи
пoслeдицa мeђусoбнoг пoмeрaњa влaкaнцa и њихoвoг прeкидaњa. Tрeћa, oсoбинa им je 
структурнo пригушeњe. Штa, тo знaчи? To знaчи дa кoмпoзитнe структурe сa oвим 
влaкнимa пригушуjу вибрaциje и тo брзo.    

Нa слици 6.4.2.1.1 прикaзaнo je хибриднo плaтнo сaстaвљeнo oд aрaмидних и 
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Пoлиaмиднa (нajлoнoвa влaкнa) нajчeшћe сe кoристe кao ткaнa. Пoлимeрни 
ajу изузeтнa eлeктрoизoлaциoнa свojствa тe сe 

aрaмидa имajу нajвeћу жилaвoст oд свих 
рaспoлoживих влaкaнa и нajвeћу спeцифичну чврстoћу. Прe кидaњa плaстичнo сe 

Из тeкстa o синтeтичким влaкнимa уoчaвaмo дa им je структурa пoлимeрнa. 

тивeнa 1965 гoдинe у кoрпoрaциjи Du Pont у СAД. 
Oд тaд oвa влaкнa нe прeстajу 

дa буду у жижи нaучникa и прoизвoђaчa. Oнa прeдстaвљajу синoним зa висoкe тeхнoлoгиje 
и jeднa су oд нajвaжниjих oргaнских влaкaнa. Пo свoм сaстaву тo je aрoмaтски пoлиaмид. 

су флeксибилни aлифaтични лaнци 
зaмeњeни aрoмaтичним прстeнoвимa. Пoлимeр сeфoрмирa кoндeнзaциjoм дeривaтa 
aрoмaтичних диaцидa и диaминa. Прoизвoди их кoрпoрaциja Du Pont пoд тржишним 
имeнoм кeвлaр. Имaих нeкoликo типoвa. Нa примeр, oбичaн кeвлaр нaмeњeн зa ojaчaвaњe 
oдeћe. Кeвлaр 29 сe кoристи зa ojaчaвaњe гумeних прoизвoдa кao штo су ужaд и пoгoнски 
кaишeви. Кeвлaр 49 вeћ сe кoристи зa кoмпoзитнe структурe. Дaнaс пoстoje и другe врстe 

чврстoћу и мaлу густину. 
Структурa влaкнa сaмa пo сeби je кoмпoзитнa, дугa и крутa влaкaнцa рaспoрeђeнa су 
пoдужнo у прaвцу oсe и утиснутa су у нeштo мeкшу мaтрицу. Oвaквa микрoструктурa 
aрмидних влaкaнa дaje им три вaжнe oсoбинe. Првo, чврстoћa нa притисaк знaтнo им je 
мaњa нeгo кoд других пoбoљшaних влaкaнa jeр сe кoмплeтнo влaкнo лaкшe извиja збoг 
тoгa штo je и сaмo сaстaвљeнo oд влaкнa. Другo, лoмнa жилaвoст кoмпoзитa вeћa je oд 
oстaлих влaкaнa jeр сe знaчajнa eнeргиja aпсoрбуje aкустичним eфeктимa кojи су 
пoслeдицa мeђусoбнoг пoмeрaњa влaкaнцa и њихoвoг прeкидaњa. Tрeћa, oсoбинa им je 
структурнo пригушeњe. Штa, тo знaчи? To знaчи дa кoмпoзитнe структурe сa oвим 

плaтнo сaстaвљeнo oд aрaмидних и 
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          Aрaмиднa влaкнa сe примeњуjу у кoнструкциjaмa гдe сe зaхтeвa мaлa мaсa, гдe су 
крутoст структурe и мaлa мaсa oдлучуjући чиниoци и гдe сe зaхтeвa oтпoрнoст нa тoплoту 
и хaбaњe. 
          Oпштe кaрaктeристикe су им: 1) вeликa зaтeзнa чврстoћa, вeлики мoдули и мaлo 
издужeњe приликoм кидaњa, 2) oтпoрнa су нa тoплoту и плaмeн (нe тoпe сe a eмисиja димa 
им je нискa), 3) димeнзиoнo су стaбилнa, 4) хeмиjски су oтпoрнa, 5) слaбo прoвoдe струjу, 
6) тeкстилнa прoцeсибилнoст им je дoбрa, 7) дoбрa им je oтпoрнoст при eлeктричнoм 
прaжњeњу и 8) грaницa зaмoрa им je висoкa. 
Пoдручиja тeхничкe примeнe су им мнoгoбрojнa. Нa примeр, кoристe сe зa изрaду 
aутoмoбилских гумa, гумa aвиoнa, кaмиoнa и бицикaлa, збoг пoвeћaнe oтпрнoстинa 
бушeњe a и oстaлих пeрфoрмaнсикoje смo гoрe изнeли. Упoтребљaвajу сe зa црeвa 
тeчнoсти зa хлaђeњe, климa урeђaja, уљa зa кoчницe, и тaмo гдe сe jaвљajу висoки 
хидрaулични притисци. Кoристe сe и зa кoмпoзитнe материјалe сaћaстe структурe. Oд њих 
сe изрaђуjу ужaд, oптичкa влaкнa, зaптивaчи, трaкe и фрикциoнe прoизвoдe (кao зaмeнa зa 
aзбeст). Нaшли су примeну у aутoмoбилскoj, aвиoнскoj и кoсмичкoj индустриjи. У вojнoj 
индустриjи сe кoрисe зa изрaду шлeмoвa, зaштитних прслукa, бaлистичких пoкривaчa зa 
мунициjу и склoништa, зa чaмцe и oстaлa плoвилa, вoзилa спeциjaлнe нaмeнe итд.  
          Oвa влaкнa сa кoмбинуjу сa влaкнимa другoг пoрeклa, a тaкoђe и сa мeтaлним и 
кeрaмичким материјалимa. Пeт путa су jaчa oд чeликa истe мaсe. 
          Влaкнa сe кoристe и у oблику прeпрeг материјалa. 
Уoбичajни типoви aрaмидних влaкaнa, a и oстaлих, свoje дoбрe мeхaничкe кaрaктeристикe 
губe сa пoрaстoм тeмпeрaтурe, тaкo дa нa 423 К (150oC) губe 20%, a нa 513 К (240oC) 
читaвих  50%. Нo нa 223 К (-40oC) oнe су им вeћe нeгo нa сoбнoj тeмпeрaтури. 
          Maшинскa oбрaдa кoмпoзитних материјалa сa aрaмидним влaкнимa зaхтeвa 
брижљивo прojeктoвaњe, a тaкoђe рaзвoj и мoдификaциjу пoстojeћих рeзних aлaтa. Нajвeћe 
пoтeшкoћe нaстajу из нeмoгућнoсти oдвoђeњa вeликe кoличинe тoплoтe из зoнe рeзaњa 
кoja мoжe дa уништи материјал, jeр oн имa мaлу тeрмичку прoвoдљивoст. 
          Дeo тoплoтe сe oдвoди сaмим aлaтoм. Врлo je тeшкo oствaрити и тaчнoст oбрaђeних 
пoвршинa при oбрaди рeзaњeм. 
          С oбзирoм дa aрaмиднa влaкнa имajу вeлику зaтeзну чврстoћу a мaлу чврстoћу нa 
притисaк, при бушeњу дoлaзи дo дeфoрмaциje и чупaњa влaкaнa из мaтрицe. Oрjeнтaциja 
влaкaнa и лaминaу лaминaту дирeктнo утичe нa квaлитeт мaшинскe oбрaдe и нa трajaњe 
aлaтa. 
          Aрмиднa влaкнa су jeфтиниja oд кaрбoнских влaкaнa. Кoмпoзити сa oвим влaкнимa 
мoгу бити jeфтиниjи и дo 50 % oд кoмпoзитa сa кaрбoнским влaкнимa при истoj тeжини, 
дeбљини плaтнa и сaдржaja смoлe. 
          Сeм Du Pont-a пoстoje и други прoизвoђaчи пoлуфaбрикaтa oд aрaмидних влaкaнa. 
Нa примeр Brochier и Hexcel-Genin из Фрaнцускe, Ciba-Geigy из Швajцaрскe, Fiberite из 
СAД и други.  
          При примeни aрaмидних влaкaнa у нoрмaлнoj упoтреби нe пoстojи oпaснoст пo 
људскo здрaвљe. Нo, људскa кoжa пoкaзуje нeзнaтну oсeтљивoст нa њих, aли бeз 
тoксичних eфeкaтa. 
 
 
 
 



 

6.5.   Препрег матерјали 
 
          Препрег матерјали (преимпрегнирани) су композитни матер
влакана и полимеризоване матрице.Као такви се чувају најчешће на температурама испод 
273К(0°C),на пример 255K (0°C)
пар дана, па до једне године.Најчешће су у облику тканине дебљине 0,
намотавају се у ролне ширине 75,150 и 300
         Пре употребе загревају  се на собној температури у трајању 1
избегла кондензација влаге у њима.
 
          На слици 6.5.1 приказан је процес фабрикациј
 
 
 

                                 
 

 
             Слика6.5.1 Процес фабрикације препрег материјала
 

           Пре употребе из ролне се исеца препрег одговарајуће дужне,опсеца се на жељени 
облик и на потребан број комада,који се 
притисак или вакум(може и комбиновано) при повишеним температурама врши 
полимеризација  и добијање композитне структуре.
           Након полимеризације делови се ваде из аутокалва или пећи и ако је потребно
подвргавају завршној обради, на пример уклања се вишак истеклог материјала.
           Процента смоле у препрегу је 40
влакана.Поступак је брз,једноставан и прецизан за разлику од такозваног мокрог 
поступка,самим тиме мање је штетан за раднике и околину.
 
 

 
 

 
 

Препрег матерјали (преимпрегнирани) су композитни материјали састављени од 
влакана и полимеризоване матрице.Као такви се чувају најчешће на температурама испод 

K (0°C),да не би дошло до полимеризације.Време чувања је од 
пар дана, па до једне године.Најчешће су у облику тканине дебљине 0,
намотавају се у ролне ширине 75,150 и 300mm и дужине 250m. 

Пре употребе загревају  се на собној температури у трајању 1-40 часова да би се 
избегла кондензација влаге у њима. 

На слици 6.5.1 приказан је процес фабрикације препрег матерјала 

Процес фабрикације препрег материјала [8] 

Пре употребе из ролне се исеца препрег одговарајуће дужне,опсеца се на жељени 
облик и на потребан број комада,који се затим слажу један на други,а затим се уз повишен 
притисак или вакум(може и комбиновано) при повишеним температурама врши 
полимеризација  и добијање композитне структуре. 

Након полимеризације делови се ваде из аутокалва или пећи и ако је потребно
подвргавају завршној обради, на пример уклања се вишак истеклог материјала.

Процента смоле у препрегу је 40-50% и зависи од врсте употребљених 
влакана.Поступак је брз,једноставан и прецизан за разлику од такозваног мокрог 

ње је штетан за раднике и околину. 
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ијали састављени од 
влакана и полимеризоване матрице.Као такви се чувају најчешће на температурама испод 

,да не би дошло до полимеризације.Време чувања је од 
пар дана, па до једне године.Најчешће су у облику тканине дебљине 0,05.......0,25mm,а 

40 часова да би се 

 

Пре употребе из ролне се исеца препрег одговарајуће дужне,опсеца се на жељени 
затим слажу један на други,а затим се уз повишен 

притисак или вакум(може и комбиновано) при повишеним температурама врши 

Након полимеризације делови се ваде из аутокалва или пећи и ако је потребно 
подвргавају завршној обради, на пример уклања се вишак истеклог материјала. 

50% и зависи од врсте употребљених 
влакана.Поступак је брз,једноставан и прецизан за разлику од такозваног мокрог 



 

7. Примена композитних материјала у стоматологији
 
 
           Примена композитних материјала у стоматологији постаје све више заступљена, 
пре свега због замене металних материјала и амалгама који су готово стотину 
материјали избора за надоградњу зуба и попуњавању кавититета на бочним зубима.На 
пример дентални амалгам поред добрих својстава поседује и низ лоших као што су: 
стварање биоелектричног потенцијала у оралном медијуму, потенцијална опасност од 
токсичног деловања живе, корозија и немогућност везивања за тврда зубна ткива.Због 
оваквих својстава неопходна је радикална припрема кавититета, уз жртвовање доста 
зубног ткива да би се осигурао инегритет зубне испуне а притом се добија потпуо 
неестетски изглед који му као таквом умањује свеукупну вредност, што се може видети на 
слици 7.1. 
 

                                 
         Слика 7.1 Изглед попуне шупљине зуба композитом и амалагамом
 
           Због горе наведениха разлога интересовање за дента
средином 70-тих година прошлога века и рестауративна стоматологија је тражила нов 
материјал, који је способан да  у потпуности замени амалгам, а притом испуни све веће 
естетске захтеве у рестауративној и реконструктивној сто
испуњавање ових захтева,јер је био неметалан, без живе, термички и електрички инертан 
уз могућност посредног везивања за зубно ткиво, и осугуравао је одговарајући естетски 
изглед природног зуба. 
 
7.1 Састав композитних матери
 
           Композитни материјали који се користе у стоматологији су на бази смола  и састоје 
се из три дела: 

 органског матрикса на бази смоле
 неорагнских честица пунилаца или неорганске дисперговане фазе
 органско–неорганског везивног ср

7. Примена композитних материјала у стоматологији 

Примена композитних материјала у стоматологији постаје све више заступљена, 
пре свега због замене металних материјала и амалгама који су готово стотину 
материјали избора за надоградњу зуба и попуњавању кавититета на бочним зубима.На 
пример дентални амалгам поред добрих својстава поседује и низ лоших као што су: 
стварање биоелектричног потенцијала у оралном медијуму, потенцијална опасност од 

ксичног деловања живе, корозија и немогућност везивања за тврда зубна ткива.Због 
оваквих својстава неопходна је радикална припрема кавититета, уз жртвовање доста 
зубног ткива да би се осигурао инегритет зубне испуне а притом се добија потпуо 

лед који му као таквом умањује свеукупну вредност, што се може видети на 

Изглед попуне шупљине зуба композитом и амалагамом [9]

Због горе наведениха разлога интересовање за денталне амалгаме почело је да опада 
тих година прошлога века и рестауративна стоматологија је тражила нов 

материјал, који је способан да  у потпуности замени амалгам, а притом испуни све веће 
естетске захтеве у рестауративној и реконструктивној стоматологији.Композит је понудио 
испуњавање ових захтева,јер је био неметалан, без живе, термички и електрички инертан 
уз могућност посредног везивања за зубно ткиво, и осугуравао је одговарајући естетски 

7.1 Састав композитних материјала на бази смола 

Композитни материјали који се користе у стоматологији су на бази смола  и састоје 

органског матрикса на бази смоле 
неорагнских честица пунилаца или неорганске дисперговане фазе

неорганског везивног средства, силана. 

46 
 

Примена композитних материјала у стоматологији постаје све више заступљена, 
пре свега због замене металних материјала и амалгама који су готово стотину година били 
материјали избора за надоградњу зуба и попуњавању кавититета на бочним зубима.На 
пример дентални амалгам поред добрих својстава поседује и низ лоших као што су: 
стварање биоелектричног потенцијала у оралном медијуму, потенцијална опасност од 

ксичног деловања живе, корозија и немогућност везивања за тврда зубна ткива.Због 
оваквих својстава неопходна је радикална припрема кавититета, уз жртвовање доста 
зубног ткива да би се осигурао инегритет зубне испуне а притом се добија потпуо 

лед који му као таквом умањује свеукупну вредност, што се може видети на 

 
] 

лне амалгаме почело је да опада 
тих година прошлога века и рестауративна стоматологија је тражила нов 

материјал, који је способан да  у потпуности замени амалгам, а притом испуни све веће 
матологији.Композит је понудио 

испуњавање ових захтева,јер је био неметалан, без живе, термички и електрички инертан 
уз могућност посредног везивања за зубно ткиво, и осугуравао је одговарајући естетски 

Композитни материјали који се користе у стоматологији су на бази смола  и састоје 

неорагнских честица пунилаца или неорганске дисперговане фазе 
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      Поред основних, постоје још бројни додаци у малим количинама, који доприносе 
побољшању свеукупног квалитета материјала као што су:стабилизатори боје, ихибитори 
и активатори полимеризације, рентген контрастна средства и различити пигменти. 
 

7.1.1 Органски део 
 
            Rafael L. Bowen је открио данајважнији органски састојак композитног материјала 
чини смолни матрикс, са диметилакрилатним мономерима (DMA) високе молекулске 
тежине.Ради се о материјалу високе вискозности који се мора разредити мање вискозним 
мономерима, као што су триетилен-гликол-диметакрилат (TEGDMA). 
            Други значајан састојак код низа композитних материјала је уретан диметилкрилат 
(UDMA) који је ниже вискозности и показује боља својства полимеризације од Bowen-ove 
смоле.Ове две врсте смола су доминантне у употреби. 
 
7.1.2 Неоргански пуниоци 
 
         Неорганска распршена (диспергована) фаза или пуниоци обухватају различите 
честице чисто неорганског порекла, као што су: кристални кварц, пирогени колоидни 
силицијум диоксид, борсилиакатно стакло, алумосиликати баријума, стронцијума, 
литијума, цирконијума, баријум сулфата и итријум трифлоурида. 
         Честице неорганских пунилаца су различите величине и облика, а додају се 
органском матеиксу до његовог засићења.Ове честице дају одговарајућа физчко- 
механичка својстава материјалу.Величина честица варира од материјала до материјала, 
свака врста честица има засебна својстава: 

  честице пирогеног колоидног силицијума (величине од 0,1-0,05 микрона), инертне 
су и имају низак степен термичке експанзије, а доприносе бољој 
кондензибилности и полираности композитне смоле, 

  баријумово силикатно стакло и итријум трифлуорид (поседују средњу тврдоћу и 
могућност отпуштања јона флуора у околину) 

  кварц је врло стабилан са високом тврдоћом и високим степеном термичке 
експанзије, што може утицати на лошију полираност провршине. 

        Пуниоци по својој структури и хемијском саставу могу да имају 5 потенцијалних 
улога у композитном материјалу: 

1 Повећани удео пуниоца смањује запреминску контракцију.Композит при 
смањеном уделу полимерних матрица, настао инкорпорирањем већих 
количина неорганских пунилаца, који не подлежу полимеризацији, за 
последицу има смањену контаркцију при полимеризацији. 

2 Побољшава механичке особине као што су тврдоћа и отпорност на 
притисак. 

3 Додавањем пунилаца на бази стакла, висок коефицијент термичког ширења 
мономера на бази метакрилата се значајно смањује, тако  да се одржи 
смањени коефицијент ширења на зубном ткиву. 

4 Разне естетеске карактеристике, као што су боја,транслуцентност и 
флоросцентност, могу бити побољшане додавањем пунилаца (када 
материјал садржи честице са различитим идексом преламања светлости од 
матрице у којој су инкорпориране долази до појаве да део светлости прође 



 

кроз такав материјал, а д
транслуцентан)

5 Стаклени пуниоци могу бити носиоци резистенције секундарног каријеса.
 

7.1.3  Органско-неорганско везивно средство
 
          Примарно својство органско
честица неорганског пуниоца са органском матрицом на бази смоле.Ово средство 
омогућује спречавање хидролитичке деградације везе пуниоци/смола и добру расподелу 
напона између смоле и пунилаца.Најчешће везивно средство за повезвање честица 
неорганског пуниоца матрикаса на бази смоле су органосилани, међу којима главно место 
заузима метаксилоксипропилтриометоксилан или једноставније силан.Силанизирајући 
агенс је бифункцијски молекул који се једним крајем везује за хидроксилне групе 
неорганских пунилаца путем реакције кондензације, остварујући на тај начин силоксанске 
везе (слика 7.1.3.1 ). На другом крају молекула метакрилне групе подлежу полимеризацији 
при хемијској или фотохемијској активацији стврдњавања смоле. Дакле силани омогућују 
формирање везе са силицијумским пуниоцима са једне стране и умрежавање преко 
метакрилних група са друге стране. На тај начин се обезбеђује добра веза између 
органског и неорганског дела композитног материјала.  
         

                                 Слика 7.1.3.1 
 
 
7.1.4 Иницијатори полимеризације
 
          Иницијатори полимеризације код већине композита на бази смоле садрже 
камфорхинон и терцијерни амин, који иамју способност апсорпције светлосне енергије у 
плавом делу видљивог спектра.

кроз такав материјал, а део се распрши, за такав материјал кажемо да је 
транслуцентан) 
Стаклени пуниоци могу бити носиоци резистенције секундарног каријеса.

неорганско везивно средство 

Примарно својство органско-неорганског средства је осигуравање тра
честица неорганског пуниоца са органском матрицом на бази смоле.Ово средство 
омогућује спречавање хидролитичке деградације везе пуниоци/смола и добру расподелу 
напона између смоле и пунилаца.Најчешће везивно средство за повезвање честица 

ог пуниоца матрикаса на бази смоле су органосилани, међу којима главно место 
заузима метаксилоксипропилтриометоксилан или једноставније силан.Силанизирајући 
агенс је бифункцијски молекул који се једним крајем везује за хидроксилне групе 

а путем реакције кондензације, остварујући на тај начин силоксанске 
везе (слика 7.1.3.1 ). На другом крају молекула метакрилне групе подлежу полимеризацији 
при хемијској или фотохемијској активацији стврдњавања смоле. Дакле силани омогућују 

са силицијумским пуниоцима са једне стране и умрежавање преко 
метакрилних група са друге стране. На тај начин се обезбеђује добра веза између 
органског и неорганског дела композитног материјала.   

Слика 7.1.3.1 Формула и реакција силана [5] 

7.1.4 Иницијатори полимеризације 

Иницијатори полимеризације код већине композита на бази смоле садрже 
камфорхинон и терцијерни амин, који иамју способност апсорпције светлосне енергије у 

а. 
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          Молекули неких фотоиницијатора (као што је бензоилметилетар) дају слободне 
радикале поребне за почетак полимеризације, тако што апсорбују светлосну енергију 
одређене таласне дужине и разлажу се. Молекули других фотоиницијатора се апсорбују 
светлосну енергију различитих таласних дужина и само се побуђују. У тако побуђеном 
стању реагују са молекулима друге супстанце, која се назива коиницијатор. У реакцији 
фотоиницијатора и коиницијатора молекули коиницијатора постају слободни радикали. У 
присуству слободних радикала молекули мономера се за кратко време вежу у дуге 
полимерне ланце. 
 
7.1.5 Инхибитори полимеризације 
 
           Инхибитори су хемијски агенси који имају способност да спрече 
аутополимеризацију композитне смоле. 
 
7.1.6 Стабилизатори 
 
           Стабилизатори ултраљубичастог светла додају се због стабилности боје композитне 
смоле.У новије време чине се велики напори у изналажењу нових органско-неорганских 
система, који имају способност да побољшају степен конверзије и смањење 
полимеризацијског скупљања и повећање отпорности на хабање. 
 
7.2 Актуелни композитни материјали 
 
           Након многобројних покушаја у протеклих пар деценија да се понуди одговарајућа 
врста композита на бази смоластог метеријала, који би стоамтологу олакшао избор 
најповољнијег материјала за поједине индикације рестауративног поступка, данас се 
сматра да су величина честица и количина пуниоца основно полазиште за сврставање, 
односно класификацију композитног смоластог материјала. 
         Задњих деценија догодила су се значајна побољшања у развоју нових композитних 
материјала.Смањењем величине и повећањем квалитета честица пунилаца, побољшањем 
адхезије између органске матрице и пунилаца, увођењем мономера ниже молекуларарне 
тежине побољшана је полимеризација и олакшано руковање композитним 
материјалом.Ово је условило мало другачију поделу композитних материјала погоднију за 
употребу у клиничкој пракси, а то је подела на основу величине честица, удела 
неорганског пуниоца и физичких својстава честица пунилаца: 

 композитни материјали са микропуниоцима 
 хибридни композитни материјали 
 нанохибридни композитни материјали 
 густо пуњени композитни материјали 
 течни композитни матријали. 
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7.2.1 Композити са микропуниоцима 
 
           Композити са микропуниоцима имају запремински удео пунилаца (ЗУП) између 20-
59 %, просечну величину честица (ПВЧ) од 0,04-0,75 микрометара, запреминску 
контракцију (ЗК) од 2-3 %.Ови композити су настали због потребе да се материјал 
побољшаних физичко-механичких карактеристика употреби у подручију предњих зуба, с 
тежњом да искаже виши степен површинске полираности од хибридног материјала. 
Честице мање величине осигуравајау бољу полираност и сјај површине, сличан 
материајлу са микропуниоцима, задржавајући притом висок степен отпорности на хабање. 
 
7.2.2 Микрохибридни композити 
 
         Хибридни композити имају ЗУП између 57-72 %, ПВЧ од 0.2-3 микрометара, ЗК од 
1.6-4.7 %. Настали су као потреба да се уједине предности добре површинске полираности 
композитних смола са микропуниоцима и висока отпорност на хабање компзита са 
макропуниоцима. На тај начин се избегавају најважнији недостаци и једне и друге врсте и 
настаје нови хибридни композитни материјал. Неоргански пунилац садржи кварц, 
борсиликатно стакло, стронцијум, цирконијум, аморфни силицијум, литијум и 
алуминијум флуоросиликатно стакло. Овакав састав, поред наведеног осигурава веома 
добра физичко-механичка својства од композита са микропуниоцима, већи степен 
конверзије и отпорности на апсорпцију воде, а тиме и нижи степен биодеградације, што 
значајно утиче на дуговечност рестауративног захвата. 
 
7.2.3Нанохибридни композити 
 
         Нанохибридни композити имају ЗУП између 58-71 % , ПВЧ од 0.0015-0.05 
микрометара, ЗК од 2-3.4 %. Испитивања су показала да нанохибридни композити  имају 
унапређена естетска и механичка својства у односу на микрохибридне композите. Услед 
мале величине честица пуниоца ови композити имају побољшана механичка својства, као 
што је повишена савојна чврстоћа, повећана отпорност на хабање, смањена запреминска 
контракција приликом полимеризације. 
 
7.2.4  Густо пуњени композити 
 
         Густо пуњени композити имају ЗУП између 43-61 %, ПВЧ од 0.7-0.8 микрометара, 
ЗК 2.6-3.4 %. Ово је материјал који се може сматрати алтернативом денталном амалгаму, 
јер се показало да су рестаурације зуба са досадашњим композитима показале бројне 
недостатке, као што су: проблеми у обликовању апроксималних контактних делова, 
постојаност боје и облика, ивична адаптација и постоперативна осетљивост зуба. 
Материјал је препоручен као идеално средство које се може нанети у кавитет слично 
амалгаму. Сматрало се да је на тај начин могуће постићи оптималне апроксималне 
котактне односе, заобљење ивица, као и високу отпорност на хабање и очување 
анатомског изгледа рестаурације. Нажалост ови материјали нису испунили сва очекивања 
јер су испитивања показала да хибридни композитни материјали уз оптималну примену 
дају боља физичко-механичка и естетска својства од густо пуњених.   
 



 

7.2.5  Течни композити 
 
         Течни композити имају ЗУП између 30
%. Течне композитне смоле уведене су у клиничку праксу 1995 године, као материјал који 
омогућује брже, боље и једноставније руковање. Због свог састава имају нешто лошије 
физичко-механичке особине од осталих композитних материјала, али изра
способност течења материјала и нижи модул еластичности даје им способност доброг 
подношења напона и самим тиме предност у неким специфичним индикацијама.
 
7.3.Механичке карактеристике копозита у стоматологији

 
         Већ је наведено да копозити који
одговарајуће физичко-механичеке особине које подразумевају тврдоћу, чврстоћу, 
отпорност на савијање, отпрност на хабање,топлотну и електричну проводљивост итд. На 
основу ових карактеристика одређује се квалите
тим неке особине сматрају пожељним, а неке не.Као  непожељне се издвајају 
полимеризационо скупљање, топлотна и хидро експанзија.
         Већина композита на бази смоле, која се користи у рестауративној стоматологи
имају заједничку особину да полимеризују слободне радикале метакрилата или се 
умрежавају током катјонске полимеризације са отварањем прстенова. Ти процеси мењају 
запремину материјала, што доводи до појаве настанка напона на споју зуб
познату као  контракциони напон. Такав напон настаје у композитној маси и преноси се на 
адхезивну везу и зубну површину, што често ствара оштећење квржица и микро прслине у 
глеђи и дентину, што код пацијената узрокује постоперативну осетљивост зуба. 
Полимеризацијски напона може угрозити маргинални интегритет зуба и рестаурације, 
омогућити продор бактерија између испуне и зуба и на крају довести до настанка 
маргиналне дисколорације, секундарног каријеса, оштећења дела зуба, упале зубне пулпе.
         Напрезање на адхезивном споју зуб
величне, Ц-фактора, модула еластичности зуба и композита, брзине полимеризације и 
степена конверзије. Сви наведени фактори су међусобно повезани и сложено делују и 
проузрукују полимеризацијске напоне.
 

               
 
                               Слика 8.1 Напон услед полимеризацијске контаркције 
 

Течни композити имају ЗУП између 30-55 %, ПВЧ од 0.6-1 микроме
%. Течне композитне смоле уведене су у клиничку праксу 1995 године, као материјал који 
омогућује брже, боље и једноставније руковање. Због свог састава имају нешто лошије 

механичке особине од осталих композитних материјала, али изра
способност течења материјала и нижи модул еластичности даје им способност доброг 
подношења напона и самим тиме предност у неким специфичним индикацијама.

7.3.Механичке карактеристике копозита у стоматологији 

Већ је наведено да копозити који се користе у стоматологији морају да поседују 
механичеке особине које подразумевају тврдоћу, чврстоћу, 

отпорност на савијање, отпрност на хабање,топлотну и електричну проводљивост итд. На 
основу ових карактеристика одређује се квалитет одређеног материјала, па се у скалду са 
тим неке особине сматрају пожељним, а неке не.Као  непожељне се издвајају 
полимеризационо скупљање, топлотна и хидро експанзија. 

Већина композита на бази смоле, која се користи у рестауративној стоматологи
имају заједничку особину да полимеризују слободне радикале метакрилата или се 
умрежавају током катјонске полимеризације са отварањем прстенова. Ти процеси мењају 
запремину материјала, што доводи до појаве настанка напона на споју зуб

ту као  контракциони напон. Такав напон настаје у композитној маси и преноси се на 
адхезивну везу и зубну површину, што често ствара оштећење квржица и микро прслине у 
глеђи и дентину, што код пацијената узрокује постоперативну осетљивост зуба. 

ијски напона може угрозити маргинални интегритет зуба и рестаурације, 
омогућити продор бактерија између испуне и зуба и на крају довести до настанка 
маргиналне дисколорације, секундарног каријеса, оштећења дела зуба, упале зубне пулпе.

а адхезивном споју зуб-композит и у зубу зависе од облика кавитета, 
фактора, модула еластичности зуба и композита, брзине полимеризације и 

степена конверзије. Сви наведени фактори су међусобно повезани и сложено делују и 
јске напоне. 

Напон услед полимеризацијске контаркције [5]
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1 микрометара, ЗК од 4-8 
%. Течне композитне смоле уведене су у клиничку праксу 1995 године, као материјал који 
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механичке особине од осталих композитних материјала, али изражена 
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се користе у стоматологији морају да поседују 
механичеке особине које подразумевају тврдоћу, чврстоћу, 

отпорност на савијање, отпрност на хабање,топлотну и електричну проводљивост итд. На 
т одређеног материјала, па се у скалду са 

тим неке особине сматрају пожељним, а неке не.Као  непожељне се издвајају 

Већина композита на бази смоле, која се користи у рестауративној стоматологији 
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ијски напона може угрозити маргинални интегритет зуба и рестаурације, 
омогућити продор бактерија између испуне и зуба и на крају довести до настанка 
маргиналне дисколорације, секундарног каријеса, оштећења дела зуба, упале зубне пулпе. 

композит и у зубу зависе од облика кавитета, 
фактора, модула еластичности зуба и композита, брзине полимеризације и 

степена конверзије. Сви наведени фактори су међусобно повезани и сложено делују и 
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         На појаву напона највише утичу:
 запремина и конфигурација кавитета
 својства смоластог материјала
 техника постављања материјала (
 полимеризација материјала.

         Модерни композити при полимеризацији изазивају контракције од 2.6
ни адхезивини системи који стварају снажне везе, јаче од  20 Mpa, а које су снажније од 
напона изазваног контаракцијом, понекад не могу поднети напрезања и тада почиње 
одвајање и стварање напрслина.Деформисање зидова кавитета може делимично 
компезовати контракцијске напоне код композита у кавитетима на бочним зубима, с тим 
што полимеризацјска контракција може проузроковати прослине и потпуне фрактуре 
квржица. 
          Топлотна експанзија композитних смола огледа се у топлотном ширењу материјала 
услед сталних промена температуре у усној шупљини, а која опет зависи од коефицијента 
топлотног ширења материјала.
          Хидро експанзија настаје усред апсорпције воде из усне дупље, а као последица тога 
јавља се ивична обојеност и пукотина која омогућава пролазак бактерија до зубне пулпе.   
 
7.4 Композитне зубне надокнаде
 
         Примена композита ојачаних влакнима у стоматологији се најчешће односи на 
замену оболелих зуба или оштећених делова зуба. Замена оштећених зуба подразумева 
уградњу моста, који се може постављати директно у усној дупљи. У зависности од 
потреба пацијента, елемент причвршћивања м
(Слика 7.4.1). Ови елементи се постављају на оштећене зубе а у зависности од тога да ли 
је потребно прекрити горњу површину зуба или не, бира се онлеј односно инлеј. Ако је 
каријес захватио целу површину зуба, по
надоканде , следи постављање исте на зуб.
 

                        
                                        Слика 7.4.1 
 
         Мостови израђени од композита ојачаних влакнима имају веома добре механичке 
карактеристике и дуг век трајања. Један од таквих материјала је everx posterior састављен 
од полимера ојачаног кратким влакнима. Оваква структура је показала изванредна 
механичка својства и као таква се користи за замену оштећеног зубног ткива (дентина), 
вршећи улогу колагена и обезбеђујући додатну чврстоћу зуба. У случају коришћења 
класичних композита и великих оптерећења којима су зуби изложени, а због чињенице да 
њихова структура ни приближно није слична структури дентина, постоји могућност појаве 

На појаву напона највише утичу: 
запремина и конфигурација кавитета 
својства смоластог материјала 
техника постављања материјала (постављање у слојевима одговарајуће дебљине) 
полимеризација материјала. 

Модерни композити при полимеризацији изазивају контракције од 2.6
ни адхезивини системи који стварају снажне везе, јаче од  20 Mpa, а које су снажније од 

изазваног контаракцијом, понекад не могу поднети напрезања и тада почиње 
одвајање и стварање напрслина.Деформисање зидова кавитета може делимично 
компезовати контракцијске напоне код композита у кавитетима на бочним зубима, с тим 

акција може проузроковати прослине и потпуне фрактуре 

Топлотна експанзија композитних смола огледа се у топлотном ширењу материјала 
услед сталних промена температуре у усној шупљини, а која опет зависи од коефицијента 

теријала. 
Хидро експанзија настаје усред апсорпције воде из усне дупље, а као последица тога 

јавља се ивична обојеност и пукотина која омогућава пролазак бактерија до зубне пулпе.   

7.4 Композитне зубне надокнаде 

чаних влакнима у стоматологији се најчешће односи на 
замену оболелих зуба или оштећених делова зуба. Замена оштећених зуба подразумева 
уградњу моста, који се може постављати директно у усној дупљи. У зависности од 
потреба пацијента, елемент причвршћивања може бити инлеј, онлеј, оверлеј, круница итд 
(Слика 7.4.1). Ови елементи се постављају на оштећене зубе а у зависности од тога да ли 
је потребно прекрити горњу површину зуба или не, бира се онлеј односно инлеј. Ако је 
каријес захватио целу површину зуба, поставља се оверлеј. Након изабране зубне 
надоканде , следи постављање исте на зуб. 

Слика 7.4.1 Врсте зубних надокнада [10] 

Мостови израђени од композита ојачаних влакнима имају веома добре механичке 
теристике и дуг век трајања. Један од таквих материјала је everx posterior састављен 

од полимера ојачаног кратким влакнима. Оваква структура је показала изванредна 
механичка својства и као таква се користи за замену оштећеног зубног ткива (дентина), 

улогу колагена и обезбеђујући додатну чврстоћу зуба. У случају коришћења 
класичних композита и великих оптерећења којима су зуби изложени, а због чињенице да 
њихова структура ни приближно није слична структури дентина, постоји могућност појаве 
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постављање у слојевима одговарајуће дебљине)  

Модерни композити при полимеризацији изазивају контракције од 2.6-4 %, при чему 
ни адхезивини системи који стварају снажне везе, јаче од  20 Mpa, а које су снажније од 

изазваног контаракцијом, понекад не могу поднети напрезања и тада почиње 
одвајање и стварање напрслина.Деформисање зидова кавитета може делимично 
компезовати контракцијске напоне код композита у кавитетима на бочним зубима, с тим 

акција може проузроковати прослине и потпуне фрактуре 

Топлотна експанзија композитних смола огледа се у топлотном ширењу материјала 
услед сталних промена температуре у усној шупљини, а која опет зависи од коефицијента 

Хидро експанзија настаје усред апсорпције воде из усне дупље, а као последица тога 
јавља се ивична обојеност и пукотина која омогућава пролазак бактерија до зубне пулпе.    

чаних влакнима у стоматологији се најчешће односи на 
замену оболелих зуба или оштећених делова зуба. Замена оштећених зуба подразумева 
уградњу моста, који се може постављати директно у усној дупљи. У зависности од 

оже бити инлеј, онлеј, оверлеј, круница итд 
(Слика 7.4.1). Ови елементи се постављају на оштећене зубе а у зависности од тога да ли 
је потребно прекрити горњу површину зуба или не, бира се онлеј односно инлеј. Ако је 

ставља се оверлеј. Након изабране зубне 

 

Мостови израђени од композита ојачаних влакнима имају веома добре механичке 
теристике и дуг век трајања. Један од таквих материјала је everx posterior састављен 

од полимера ојачаног кратким влакнима. Оваква структура је показала изванредна 
механичка својства и као таква се користи за замену оштећеног зубног ткива (дентина), 

улогу колагена и обезбеђујући додатну чврстоћу зуба. У случају коришћења 
класичних композита и великих оптерећења којима су зуби изложени, а због чињенице да 
њихова структура ни приближно није слична структури дентина, постоји могућност појаве 



 

прслина, њихове пропагације и лома зуба до нивоа где било каква поправка више није 
могућа. Evrex posterior је због своје структуре и састава имун на појаву преслина и 
пропагацију зубне структуре што га чини материјалом избора за масивну репарацију зубне 
структуре.На слици 7.4.1 је дата структура 

            
                                      Слика 7.4.1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

хове пропагације и лома зуба до нивоа где било каква поправка више није 
могућа. Evrex posterior је због своје структуре и састава имун на појаву преслина и 
пропагацију зубне структуре што га чини материјалом избора за масивну репарацију зубне 

слици 7.4.1 је дата структура Evrex posteriora. 

7.4.1Структура Evrex posteriora[11] 
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хове пропагације и лома зуба до нивоа где било каква поправка више није 
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пропагацију зубне структуре што га чини материјалом избора за масивну репарацију зубне 

 



 

54 
 

8.  Влакнима ојачане протезе 
 
 
          Један од циљева стоматологије се огледа у развијању протеза које са једне стране не 
садрже метал, а поседују добре механичке особине.Познато је да метали поседују високу 
чврстоћу, која је битна за израду протеза. Са естетског аспекта овакве протезе нису 
најбоље решење. Као алтернатива металима наметнуле су се керамике и полимерни 
материјали, који су све заступљенији у стоматолошкој пракси. 
         Ове протезе могу бити направљене у лабораторији или директно у стоматолошкој 
ординацији од стране лекара. У оба случаја као материјали се користе лаке 
полимеризоване хибридне мешавине, с тим да се у лабораторијским условима врши и 
потпуна полимеризација. На слици 8.1 је дат изглед протезе на бази полимера. 

                                             
                                  Слика 8.1 Пример протезе на бази полимера [7] 
 
            Влакнима ојачан материјал се састоји од матрице на бази смоле и влакана. 
Механичке особине зависе од комбинације влакана и матрице, врсте влакана и матрице, 
орјентације влакана и квалитета импрегнације влакана и матрице. Поједине врсте 
влакнима ојачаних материјала захтевају ручну импрегнацију од стране стоматолога, а у 
неким случајевима се користи препрег или преимпрегнат. Препрег је трака влакана која су 
делимично полимеризована смолом. Механичке карактеристике ових материјала пуно 
зависе од особина конституената. Влаканима ојачани материјали имају различите 
механичке карактеристике, а чврстоћа појединијх достиже 1000 MPa, што премашује 
чврстоћу племенитих керамичких легура. Основне врсте протеза направљене су у 
лабораторији и chairside (у преводу директно у зубарској столици) протезе. 
 
8.1 Протезе направљене у лабораторији 
 
            Влакнима ојачане протезе направљене у лабораторијским условима могу да се 
постављају на зуб или на имплант. Битна карактеристика ових протеза је да садрже 
површину која не оштећује глеђ супротног зуба, а њихова јака неметална структура 
доприноси одличним естетским карактеристикама. Међутим, губитак површинског сјаја  
као и слабљење отпора временом су негативне особине влакнима ојачаних протеза. 
            Ради обезбеђења постављања протезе на зубе који подржавају протезу, потребни су 
одговарајући композитни држачи, повезани са овим зубима. Поменути дражачи 
омогућавају појачано причвршћивање протезе на висину зуба. Поред тога, омогућавају 
коришћење конзервативних протеза, где се припреме за постављање зубне надокнаде 
извршавају на минимално обновљеном зубу који подржава протезу. Овакав дизајн моста 



 

зубне надокнаде је неуспешан када се користи подструктура металног уметка и када 
држачи нису везани за одговарајући зуб.На слици 8.1.1 је дат поступак припреме за 
постављање протезе. 
 

                                           
                         Слика8.1.1 Поступак припреме за постављање протезе
 
            Истраживања су показала да је 
ојачане протезе, направљене у лабораторијским условима. У том смислу, на зубни мост са 
вештачким зубима се поставља већи садржај подструктуре, чиме се повећава крутост зуба. 
Поред дизајна подструктуре, хемијско 
подструктуром је такоће битан елемент за успех ових протеза. Одржавање ваздушног 
слоја на спољашњој површини подструктуре је од великог значаја за одржавање поменуте 
везе. Ове врсте протеза је могуће поставити и на имп
лепљењем или уз помоћ вијака. Зубни импалнти се праве на посебним машинама а њихово 
постављање уз помоћ вијака подразумева постављање цилиндра са рупом за вијак чиме се 
добија интегрална компонента целе подструктуре. На слици 8
мини имплантима. 
 

                             
                                         Слика 8.1.2 
 
              Протезе које се постављају на зубне импланте и даље се се тестирају у циљу 
испитивања њихових карактеристика. Сама структура ових протеза, као и њихов дизајн су 
на веома високом нивоу. 
 

зубне надокнаде је неуспешан када се користи подструктура металног уметка и када 
ани за одговарајући зуб.На слици 8.1.1 је дат поступак припреме за 

 
Поступак припреме за постављање протезе [7] 

Истраживања су показала да је дизајн подструктуре кључан за успех влакнима 
ојачане протезе, направљене у лабораторијским условима. У том смислу, на зубни мост са 
вештачким зубима се поставља већи садржај подструктуре, чиме се повећава крутост зуба. 
Поред дизајна подструктуре, хемијско везивање глазуре са влакнима ојачаном 
подструктуром је такоће битан елемент за успех ових протеза. Одржавање ваздушног 
слоја на спољашњој површини подструктуре је од великог значаја за одржавање поменуте 
везе. Ове врсте протеза је могуће поставити и на имплант. Веза се може остварити 
лепљењем или уз помоћ вијака. Зубни импалнти се праве на посебним машинама а њихово 
постављање уз помоћ вијака подразумева постављање цилиндра са рупом за вијак чиме се 
добија интегрална компонента целе подструктуре. На слици 8.1.2 је дат изглед протезе са 

Слика 8.1.2 Протеза са мини имплантима [10] 

Протезе које се постављају на зубне импланте и даље се се тестирају у циљу 
питивања њихових карактеристика. Сама структура ових протеза, као и њихов дизајн су 
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зубне надокнаде је неуспешан када се користи подструктура металног уметка и када 
ани за одговарајући зуб.На слици 8.1.1 је дат поступак припреме за 

дизајн подструктуре кључан за успех влакнима 
ојачане протезе, направљене у лабораторијским условима. У том смислу, на зубни мост са 
вештачким зубима се поставља већи садржај подструктуре, чиме се повећава крутост зуба. 

везивање глазуре са влакнима ојачаном 
подструктуром је такоће битан елемент за успех ових протеза. Одржавање ваздушног 
слоја на спољашњој површини подструктуре је од великог значаја за одржавање поменуте 

лант. Веза се може остварити 
лепљењем или уз помоћ вијака. Зубни импалнти се праве на посебним машинама а њихово 
постављање уз помоћ вијака подразумева постављање цилиндра са рупом за вијак чиме се 

.1.2 је дат изглед протезе са 

 

Протезе које се постављају на зубне импланте и даље се се тестирају у циљу 
питивања њихових карактеристика. Сама структура ових протеза, као и њихов дизајн су 
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8.2 Chairside протезе 
 
            Други тип протеза су chairside протезе. Могућност израде зуба потпуне функције и 
високе естетеске вредности, при само једној посети зубару, уз миниамлну припрему зуба, 
суседног зубакоји подражава протезу је могућа  захављујући композитним материјалима и 
савременим техникама лепљења. Поајачање физичких особина која влакна обезбеђују 
композиту, омогућава бољи приступ насупрот старијим методама где су се користиле 
зубне протезе у улози вештачких зуба. Примена овог приступа елиминише недостатке 
који настају услед некомпатибилности различитих хемикалија између копозита и 
вештачког зуба у мосту од акрилне смоле. Осим тога ова метода обезбеђује много јачу 
везу између вештачког зуба у мосту и зуба који подражавају протезу. 
           Осим тога, бројна истраживања су усмерена на проналажење подструктуре, која ће 
обезбедити брзу израду платформе за зубни мост, који би се поставио приликом посете 
зубару. Тиме се избегава фабричко прављење моста и непотребан губитак времена. 
Успешност ове методе зависи од спсосбности зубара да направи протезу на начин на који 
се прави у фабрици. 
           Влакнима ојачан композит се може преобликовати у структуру која садржи 
полимеризоване елементе, као и елемнете на којима није извршена полимеризација. 
ʺКрилоʺ представља неполимеризован елемент који обезбеђује везу два суседна зуба који 
подражавају протезу. Ови зуби предтављају полимеризовану целину, причвршћену за кост 
вилице. Вештачки елемент је чврст, због извршене полимеризације и састоји се од 
композита са једносмерним влакнима. Након постављања крила за зуб који подржава 
протезу, зубар поставља навлаке на вештачки полимеризовани елемент. Оваква структура 
може бити дизајнирана тако да садржи једно или два ʺкрилаʺ која омогућава приступ за 
два зуба, која подржавају протезу или може имати облик греде која пружа потпору за 
један зуб. 
          Током развојног процеса постојале су три генерације оваквог дизајна. За прву 
генерацију је карактеистичан скоро готов модел вештачког зуба, који замењује оне зубе 
који недостају. Друга генерација подразумевала је само основни облик вештачког зуба, 
док је даље усавршавање зуба (стављање глазуре) захтевало стоматолошку столицу. Трећи 
и тренутни дизајн се састоји од основног рама који пружа потпору вештачком зубу у 
мосту, а даље добијање облика и постављање се врши на столици. Овакав дизај омогућава 
универзалан приступ, а како се постављање и обликовање врши на стоматолошкој 
столици, захтеви за процесом у фабрици су сведени на минимум. На слици 8.2.1 су 
приказана три типа дизајна. 
 

                                                 
                                             Слика 8.2.1 Три типа дизајна структуре [7] 
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            Након постављања оваквих рамова, није дошло до лома моста прилком интеракције 
крила и глеђи. Тиме се показује да се јака веза између зубне глеђи и рама може остварити 
и без уобичајне механичке припреме. Рам може бити припремљен за подршку када је у 
питању једно или два крила у зависности од клиничког случаја. Крила се постављају без 
механичке припреме зуба. На слици 8.2.2 су приакзани елементи крила. 
 

                                      
                                              Слика 8.2.2 Елементи ʺкрилаʺ [7] 
 
            На слици 8.2.2 је такође приказан клинички случај где је извршена замена оболелог 
зуба уз помоћ крилног елемнта, који делује на два зуба који подражавају chairside протезу. 
Зуб је изолован а рам модификован тако да крила могу да се поставе између два зуба. 
Након лепљења и постављања рама у потребан положај, извршена је компресија над 
крилним елементом, како би се исти адаптирао зубним контурама. Поред крилног 
елемента у употрби је и елемент греде, који се поставља на само један зуб. Овај елемент је 
за пацијенте понекад погоднији избор због бржег захвата. На слици 8.2.3 приказани су 
елементи греде. 

                              
                                             Слика 8.2.3 Елементи греде [7] 
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9. Закључак 
 
            Због својих карактеристика композитни материјали су нашли веома широку 
примену у разним областима где се захтева еластичност, висока затезна чврстоћа, 
отпорност на притисак, смицање, високу темпреатуру, корозију, хемијске утицаје и сл. 
Највише се употребљавају у авио-индустрији, бродоградњи, аутомобилској индустрији, а 
своју област примене су нашли и у хуманој медицини, посебно у стоматологији. 
Специфична чврстоћа композита (однос чврстоће и густине) на бази полимера и 
угљеничних влакана је до 4 пута већа него специфична чврстоћа легура Алуминијума и 
Титанијума (главни материјали у конструкцији трупа авиона), уз до 2 пута већу 
специфичну крутост, су карактеристике које су обезбедиле композитима широку употребу 
у изради делова летелица. Због своје мање масе и густине употребом у кострукцију 
летелица допринели су свеукупном смањењу њихиве масе, што се позитивно одразило на 
смањену потрошњу горива и мање трошкове, самим тиме и мање загађење околине. Због 
своје природе могу се обликовати у веома сложене форме, које није могуће остварити са 
класичним материјалима, што је допринело скараћењу времена потребног за израду дела, 
и потребног броја позиција у оквиру склопа, а самим тиме је смањена потреба за додатним 
причвршћивањем и спајањем. Предности оваквог приступа су вишеструке јер се смањује 
број потенцијално опасних места за иницирање прскотине, будући да су вијци, закивци и 
отвори места концентрације напона. Елиминацијом горе наведених недостатака добија се 
квалитетнија и поузданија конструкција (склоп) , која у крајњем случају доприноси дужем 
радном  веку производа. Све ово наведено се такође односи на употребу композитних 
материјала и у другим областима и гранама индустрије.    
         Посебан осврт је направљен на употребу композитних материјала у области 
стоматологије.  Захваљујући своји својствима у потпуности су заменили амалагаме, а 
њихова естетска улога је непроцењива. Поред замене материјала за израду зубних 
импланта и накнада, композити веома успешно мењају и металне протезе. Њихов естетски 
значај, који је атрактиван како за пацијента тако и за стоматолога, је основа да даље 
истраживање ових материјала у циљу унапређења и отклањања неких недостатака везаних 
за механичке особине. 
            Добијање природне и лепе стоматолошке композиције, која задовољава функције 
за које је намењена је дугорочни циљ денталне медицине. Захваљујући композитним 
материјалима и њиховом развоју, остваривање овог циља се спроводи, што ову грану 
медицине подиже на виши ниво. 
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