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1.YBox

[ITa je To koMno3uTHU MaTepujas? HaxxanocT He mocroju oniute npuxsaheHa negpuHuIrja
KOMITO3UTHOT Marepujaiga. KoOMIO3UTHM MaTepujald HacTajy CrajakbeM JBa WIH BHUIIE
MaTepujaia ca pa3IMYUTHM (U3NYKO-XEMHJCKUM CBOjCTBMMA, pajaud JoOujamka HOBOT
Marepujana, Koju Kao (pu3nyka IenrHa uMa 3a Hac MOBOJbHHU]E OCOOMHE Yy OJHOCY Ha HEroBE
cacTaBHE JICJIOBE.

Hapemhemo Hekonmmko mpumepa 3a OBe MaTepujalie.

Hajcrapuju Hamazumo KoX rpaame Kyha Koja ce JAOocKopa NMpHMEmUBalIa M KOJA Hac, a
JaTupa jour u3 MpaJaBHUX BpeMeHa. Hanme 3u0Bu TakBUX Kyha 3uIaHu Cy O/ HETICUYCHE ITUTJIC
y K0jy je ybanuBana 1uieBa. HapaBHo 1uieBa je yOanuBaHa y TIHHY y )KHTKOM cTamy. CeM IieBe
J0/1aBaHa je u ciama. 3u1 Kyhe HampaBibeH OJ TUX IUTala je 00JIeTIJbUBAaH HCTOM TOM CMEIIIOM,
mro Ou onromapajo Mantepucamy. OBako OuBpcia IJIMHA ca JOJATKOM IUIEBE U Cllame
MpeACTaB/ba jeAHY KOMIIO3UTHY CTPYKTYpPY KoOja Toceayje OUTHO 00Jbe KapaKTePUCTHUKE Y
OJTHOCY Ha YHUCTY TJIMHY.

Ha cnuuan nauwn je palhena TaBanuIiia oBakBuX Kyha. OHa je mpaBJbe€Ha O]l TUICTCHOT
npyha, xoje je Takohe oGiensbuBaHoO, ca 0be cTpaHe, Beh HaBeIeHOM CMEIIOM IJIMHE, IJICBE U
cmame. OBako gopMupaHa TaBaHHIa UMa Jo0pa M30JaIllMOHA CBOJCTBA, a Yj€HO MOXKE M Ja
nojHece Behu TepeT 3axBaJbyjyhu eacTHYHOCTH yIUIETEHOT mpyha.

Kao apyru npumep yzehemo takohe marepujan u3 ob6nactu rpaheBunapctsa. To je 6eToH,
KOJU je CMellla MIJbYHKA, [IEMEHTa U TMeCKa. 3alnBamkeM YelMYHe )KMYaHe CTPYKType OeTOHOM
nobujamo apMupaHu OETOH KOju Toceayje 00Jba MEXaHWYKa CBOjCTBA OJ] OOMYHOT OeToHa. Jorn
00Jba CBOjCTBA MMa MPEHANPErHYTH OETOH Y KOME je YeJIMYHA apMaTypa 3aTerHyTa Tako Jla OHa
nmpuma onrtepehema Koja moBoae M0 ucre3ama.llozHaro je ma O6eToH HE MOJHOCH HCTeXyha
Harmpes3ama, Beh caMo Ha MPUTHCAK.

Kao tpehu mpumep mokemo y3eTu oOWYaH YrJb€HWYHHU YEIHK KOJU caapku (peput u
NEPINT, KOJH €€ KAa0 MOCEOHO BUJbUBU KOHCTUTYSHTH BUAE MO ONTHYKUM MHKPOCKOIIOM.

Yak ¥ HEKM NMPHUPOTHU MaTepHjaId c€ MOTY cMaTpaTH 3a kKommo3uTHe. HaBemrhemo nBa
npuMepa, NpBH je IpBO KOje Ce CacTOju OJ LEeNYJIO3HUXBIAKaHa Yy MaTpUIM (OCHOBH) O
nurauHa. Kao gpyrum mpumep y3ehemMo KOCT Koja ce cacToju OJf HEOPraHCKHMX KpHCTala y
MaTpPHIIH OJ1 OCEHHA (KOJIareH KOCTHU]Y).

['ope HaBeneHW TpPUMEPH TMOjaCHWIM Cy HaM M TNPHOIIKWIA CYIITHHY KOMITO3UTHHX
Mmatepujana. [louetak mpuMeHe KOMIO3UTHUX MaTepHjaja Kao KOHCTPYKIIMOHUX MaTepujaiia,ce
Be3dyje 3a 40-Te roauHe IBameceTor Beka. 300T CBOjuX ocoOMHa (Mayia Maca, BHCOKa 4BpcTOha,
OTIOPHOCT Ha Xalame, OTHOPHOCT Ha KOPO3HWjy M CII.) HAjIpe Cy HAILIM CBOjJY NMPHUMEHY Y
aBHOHCKOj, a HAaKOH TOra y KOCMOHAyTHIIM. Ha padyH cTeYeHHMX 3Hama, HalUTd Cy CBOjYy
NpUMEHY U IpyruM obsiacTuMa (ayToMoOMIICKa MHAYCTHja, Opoxorpanma u ci.). Ha coumm 1.1
JaTa Cy JBa IpuMepa MpUMeHe KOMITO3UTHUX MaTepHjasl Y aBUOHCKO] U KOCMUYKO] HHTYCTPHU]H.

VYnpeno ca pa3BojeM OBUX MaTepHjasia pa3Bujaia ce U Hayka o mbuMa. Takole,ca mwuma ce
10jaBJbYjy ¥ HOBHU BHJIOBU 00pajie.3a BUXOBO MPOyYaBamke MOTPOHO j& YAPYKUTH 3Hamba JbYIU
U3 pa3muuuTUX o0jacTu.3HAUM TPUCTYN HHHMa 3aXT€Ba HHTEPAUCHUILUIMHAPHOCT H
MYJITHIUCIHITTAHAPHOCT.



Omeotad (za posude
pod pritiskom) od
epoksidne smole

sa Kevlar-vlaknima

5L 1 Nekoliko modernih primena
kompozita za tehni¢ke konstrukeije.
{a) Avioni ratne mornarice SAD tipa
FIA-18A izradeni sa 10% epoksid-
nog aterijala  ojadanog  ug-
ljeniénim vlaknima. (b) Primena
modernih kompozitnih materijala u
vasionskom taksiju. Crno oznacene
zone predstavijaju omotace od epok-
sidne smole ojacane Kevlar vlaknima
za posude pod pritiskom, dok su svet-
lo osencene zone od epoksidne smole
ojatane ugljeniénim vlaknima za
vrata za tovarni prostor i orbitalni

manevarski sistem (h)

Cruxa 1.1 Tlpumep ynotpede KOMIIO3UTa y KOCMUYKO] M aBUO UHAYCTPHjU [2]



2. OCHOBHH IIOjMOBH

VY ocHOBHE 10jMOBE cBpcTaheMo: 1mojaM KOMIIO3UTHOT MaTepyrjaia, MaTpuIly U apMupajyhe
KOMITOHEHTE.

KoMmo3utHu Marepujaiy cy XeTepOreHrd CHCTeMH JTOOH]eHH OJ1 JIBE U BHILIE KOMIIOHEHTH,
pu 4YeMy je cadyyBaHa OCOOCHOCT CBake IOjeMHAaYHe KoMrmoHeHTe. OBHM MaTepujanMa
Ha3MBajy c€ OHU MaTepHjalu KOjH rmocenyjy cieneha odenexwuja :

- He cpehy ce y mpupoau, TO jecT Kao MPUPOJIHH, jep CY IPOU3BO JbYJCKOT  paja;

- cacToje ce O] JIBe WM BHUIIE KOMIIOHEHATa, KOje C€ pa3jiMKyjy IO CBOM XEMH]jCKOM

cacTtaBy, Meh)y lMMa MOCTOj| jaCHO M3pakeHa rpaHuIla pa3/Bajama;

- TOcedyjy HOBE OCOOHMHE , KOje C€ Pa3NMKyjy 0 0COOMHA KOMIIOHEHAaTa OJ KOjuX Cy

cacTaBJbCHH,

- HEXOMOTeHHM Cy y MHKpopa3Mepama,a XOMOTE€HH Yy MakpopazMepama YHampena je

UCIUIAaHUPAH cacTaB, OOJIMK U PAacIope/l KOMIIOHEHATA,;
- ocoOMHE UM 3aBHCE O]l 0cOOMHA KOMIIOHEHATa, KOje MOpajy OMTH 3aCTYyIJbCHE Y
JIOBOJbHUM KOJUYMHaMa(BEh1M OJ1 HEKOT KPUTHYHOT CaIpKaja).

Ha ocHOBY W3HETHX UMICHHMIIA MOXe ce JAepuHucCaTH KOMIIO3UTHU MaTepujall.
Komno3utHu MaTepujaii cy BEUITaYKH CTBOPEHU MaTepHjalid CACTaBJBECHH O] JIBE WJIU BHIIC
XEMUJCKA Pa3sHOPOAHMX M HEpPacTBOPJbUBUX (pa3a, Kojeé IO CBOJUM (PU3UYKO-XEMH]CKUM
KapaKTEepUCTHKaMa MPEICTaBJbajy MOTIYHO HOBE MaTepujalie, y YHjeM HHTETPUTETY ITOCTOje
jacHo yTBpheHe rpanuiie n3Mely cacTaBHUX KOMIIOHEHATA.

KoMmo3utHu Matepujaiu ce cactoje o1 MaTpulle U apMupajyhux koMmrnoHneHara. Marpura
j€ y IOTIYHOCTH HETIPEKUIHA M0 1eJI0j 3allpeMHHA KOMIo3uTa. Moske OUTH o MeTaina, Jierypa
MeTalia, OpraHCKUX M HEOPTaHCKUX MOJMMepa, KepaMUKe U IPYTHX MaTepHjaja.

Apmupajyhe KOMIIOHEHTE Haja3e ce€ y MaTpUId U YBOJE ce€ Yy By paau JnoOujama
onroapajyhux ocobmna xkommosuta. Ha coumum 2.1 gaTta je CTpyKTypa W pacropena BiakaHa
KOMIIO3UTa 0ja4aHor BJIAKHUMA (IIpUMEp XHOPHUIHOT KOMIIO3HTA).

Grafitna viakna Grafitna viakna

Cnuxa 2.1 CTpyKTypa B pactope]] BIakHa 3a OjayaBame: a) JeJHOCIIOJHO ciarame, 0) clarame y
CJIOjeBUMA , II) ClIararme MPEIUTHTAmhEM, ) CEIEKTHBHU pa3MeniTaj|3]



3. Bpcre komMmno3ura

OBu Marepujaiy MOCenyjy BeoMma CIIOXKEHY CTPYKTYpPY, TakO Ja je TEIKO MoByhu jacHy
pasnuky mehy muma. Ilogena ce Moke U3BPIIMTH MO Bulle kKputepujyma. IIpBo hemo HaBecTH
nozaeny mpeysery u3 pana[l3], a To je: momena mpema Marepujaly MaTpulle, Mojerna npemMa
O0NMKY W BeIMYMHM apMHpajyhux eneMaHata M I0jeJa KOMIIO3UTa IpeMa TI'eOMETPHjU
apmupajyhux ereMeHara u bUXOBOM MeljycOOHOM pacmopeny.

1. [Tonena koMII03uTa MpeMa MaTepujaty MaTPHIIC

KOMMO3UTHWU MATEPUJATIA

[

) \ — _
KoMnosuTHu | Meransm : 7 |y i_ l
martepujanu Ha| ‘ ! epamMnyKn | YrreeHudHu MonumaTpuyHm |
basu | | KOMNO3WUTHK | KOMNO3WUTHKW | | KOMNO3WUTHWX KOMMNO3UTHU ‘
| MaTepu; i [ . ;
nonumepa | il ol | marepuwjanu MaTepujanu
2 | L | [ )

Cruxa 3.1 Tlogena KOMIO3WTHUX MaTepHjasia y 3aBUCHOCTH O] MaTepujaia MaTpuie [2]

OnmTy Ha3WB KOMIIO3WTHOT MaTepujaia MoTHYe O] Marepujana marpuie. [lomumepHu
KOMIIO3UTHH MaTepHjajii uMajy MaTpule Ha 0a3u MmoiuMmepa, a apMupajyhe KOMIOHEHTE MOry
OWTH Ha IPUMEP O] CTAKJICHHUX BJakaHa. To Cy TaKO3BaHE CTAKJIOILUIACTHKE. AKO je apMarypa Ha
0a3M yrJbeHMUHUX BJIaKaHa a MaTpHIa Ha 06a3M MOJIMMEPA,pPaan ce O YIIbEHOIIACTULIU. AHAJIOTHO
HaBEJICHOM ITOCTOjH OOPOIIJIaCTUKA, a30€CTOMIaCTHKA, METAJIOIUIACTHKA M CIIMYHO.

3a komMro3uTe Ha 6a3u MeTalla U KepaMHKa KOPHCTHU CE JIBOJHO 03HAYABALE : MIPBO CE MHUIIIE
Marepujajg MaTpuile, a 3aTUM Marepjan BiakHa. Ha mpumep o3Haka Oakap-osndpam (CuW)
OJTHOCH C€ Ha KOMITO3UTHH MaTepHjall ca O0akapHOM MAaTpHIIOM WU apMupajyhum BiakHHMa
Bosihpama. Mehytum, y nmutepTypu ca Moke Hahu J1a mpBaped o3Ha4aBa MaTepHjai apMupajyhux
BIIaKaHa, a pyra Marepujan matpuiie (ocHoBe). Ha mpumep 6opamyMuHujym.

Kommo3utn ca yrJbeHHYHOM OCHOBOM HAa3HWBaj)y C€ VYIJbEHHYHUM KOMIIO3UTHUM
MaTepHjanuma.

KoMIo3uTi cauynbeHU O] JBa WJIM BUIIE MATPUYHUX MaTepujana, MO TPUPOIHM Pa3IHdHTa,
Ha3MBajy Ce MOJMMATPUYHN KOMIIO3UTHH MaTepHjaliu.

AHAJIOTHO TIOCTOjalby TMONMMATPUYHUX  KOMIIOBUTHHX  MarepHjaiga, IOCToje |
noJMapMupaHu Komrno3utd. OHM cajpke y ceOu OBe WIM BUIIE apMHupajyhux KOMIOHEHara
(cnmuka 2.1). Mory Outn mpoctu wim komOuHOBaHM. [Ipoctumonmapmupajyhu KOMIo3uTd 3a
apMaTypy HUMajy eJeMEeHTE pa3IMYuTe I0 MNPUPOAM alu HucTeno reomerpuju. Ha mpumep
CTaKJIOYTJbEHOIIACTUKA HMa TOJHUMEpHY, IUIACTHYHY MAaTpUIly apMHpaHy CTaKJICHUM |
YIJbEHUYHUM BJIAKHUMA WM YKJbydnuMa. KoMOMHOBaHM MONMMATpUYHUM MaTepujald y cedu
uMajy apMaTypy pa3IM4uTy U 10 MIPUPOIU | 10 reoMeTpuju. Ha nmpumep y monuMepHoj MaTpunu
Mory ce Hahu c(epHHU YKIbYUIIM OJ] CTAaKJIa U YKJbYUILIH OJ1 KPATKUX YTJb€HUYHUX BIIAKaHA.



2. [Tonena xkoMIio3uTa rpeMa oOJIMKY U BEJIMYMHH apMupajyhux enemeHnata
VY 3aBUCHOCTH 07 O0JMKa W BEIMYMHE apMHUpajyhux elleMeHaTa KOMIO3WTHU MaTepujalin
Mory OWTH TIOJIeJbeHU Y TpU OCHOBHE Tpyne. OHe cy mokaszaHe Ha cnuuy 3.2.

KOMMO3UTHWU MATEPWUJANIA 1

—

HwcnepanoHo ojavann | ‘ KoMno3uTHu B
KOMMO3WUTHU | | maTepujanm ojayaHu AaKHEETH KO.MHO:MTHM
Matepujanu ’ yectuyama MeTsRYIann

L |

Cnuka 3.2 Ilogena KOMITO3UTa y 3aBUCHOCTH Off BETMUMHE apMupajyhux enemenara [2]

[IpBy rpymny uumHE OUCHEP3HMOHO OjayaHW KOMIIO3UTHU Marepujanu. Kox mux cy mane
YECTULIE, ,Z[I/IMCHSI/Ija(O.Ol-O.1)X10_3ml’1’1, paBHOMepHO pacrniopehene mo wmatpunu. Ibuxos
3anpemMuHcku yaeo uzHocu 0.1-15%. Kox oBux marepujasia matpuia je Hocumal ontepehema. ¥
0] ce NMOoMOhy MHOIITBAa 4YeCTHIIAa CTBapa CTPYKTypa Koja ce e(pHUKAaCHO CYIMpOTCTaBJba
IJTACTUYHUM JeopMalijama, TO jJeCT TaKBa CTPYKTypa OTeKaBa IMOMepame AUCIOKAIlfja, ma ce
Ha 0oBaj HaunH noBehaBa uBpcToha matepujana. YecTuie Ccy, Ha MPUMED, XEMHU]CKA jeAUHCHA
TAMa KapOuma, HUTpUAa, Oopuma, okcuma W ciauuHo. OUIMKyje WX BHCOKa 4YBpCTOoha u
TeMIepaTypa TOIbea. MaTpuina UM Moxe OUTH OJf YHCTOT MeTaja Wi jerype merana. OBu
MaTepujajiy Cy HalllJId MPUMEHY Y YCIOBUMAa BUCOKUX TemIiepaTypa u ontepehema.

VY napyry rpymny cnagajy KOMIO3MTHH MaTepHjajd OjayaHd YecTHIlaMa, KOJA KOjux je
3anpeMUuHCKHU yneo Tux yectuua Behu o 20%. Ocum Tora BelMYMHA YECTUIA U pacTojame Mehy
mUMa je naneko Behe Hero y mpBoj rpymu. Te Benuumue cy obuuno Behe ox 0,001 mm. Ha
cmy 3.3 mpuKa3zaH jeé CHUMak MHKPO CTPYKTYpe KOMIIO3UTHOT MaTepujajia OjadaHor
YecTUIaMa.

Cnuxa 3.3 Mukpo cTpykrypa Boidpama kapOuga y maTpuuu oj kobOanra. briema 3oHa je
KoOajTHa MaTpHIla TAMHA 3pHA YecTulle Bojadpam kapouaa. Ysehano 100x. [4]

Tpehoj rpynu npunajajy BIaKHACTO OjayaHW KOMIIO3UTHU Matepujanu. Kox \ux je maTpuia
apMUpaHa BIIaKHUMa BHCOKE UBpcohe (OpraHCKUM WUJIM HEOPTaHCKUM ), METAJTHOM >KULIOM WJIH



KOHYAaCTHM KpucTaiuMa. Biakana Mory OWTH Jyra WM KpaTka, HENpeKHUIHA. 3anpeMUHCKH
yaeo BiakaHa ce kpehe ox 10-80%.

Ca nopactoM IQyXMHE BIaKaHa pacTe U e(pUKACHOCT MaTepujana.

[Tpunukom onrepehema BIaKHACTOT KOMIIO3UTHOT MaTepHjajia Ha TPaHUIM pa3/iBajarba
BJIAKHA M MaTpUIIC jaBJbajy C€ TAHTEHIIMjaJHM HANOHU KOjU JOBOJE N0 MOTIYHOT onrtepehema
BJIaKHa, OJTHOCHO BjakaHa. BiiakHa BHcOke uBpcTohe 00e30el)yjy KOMIO3UTHOM MaTrepHjaity
BHCOKY KpPYTOCT M 4BpCTONy y NpaBlly HHXOBe opjeHTanuje. JledhopmoOmina MaTpuia, Koja
WCITyHaBa MpocTop u3Mel)y BiIakaHa, 00e30ehyje 3ajeJHUYKH paj BIaKaHa Ha padyH COIICTBEHE
KPYTOCTH M y3ajaMHOCTH JI€]CTBA BJIaKaHA M MaTPHUILIE HAa IPAaHUIIM Pa3/iBajarba.

MexaHndyka CBOjCTBA BJIAKHACTHX KOMIIO3UTHUX Marepujaia JehUHHUITY CE€ BHCOKOM
yBpcTONOM BllaKaHa, KpyTollhy MaTpulle U YBpcTohoM Be3e Ha rpaHUIM pa3/iBajarba MaTpULE U
BiakaHa. Mel)ycoOHM oHOC OBHX mapameTapa ojapel)yje OCHOBHE MEXaHMYKE KapaKTEPUCTHKE
MaTepHjajia ¥ MeXaHUKY HeroBOT pazapama.

3. Ilomena komMmo3WTa IMpeMa TeOMETpUjU apMupajyhux einemMeHata M HHXOBOM
MelhycoOHOM pacriopeny

LKOMHOSMTHM MATEPMJAﬂﬂ

I !

Makpockoncku u3oTponHu AHU30TPOMHKU KOMMNO3WUTHM
KOMMO3UTHN MaTepujanu mMaTtepujanu 1

] ]

AuncnepanoHo ojayanu
KOMNO3WTHW MaTepwujanu

— JeHOOCHO apmMupaHu

[ KomnoautHu matepujanu
ojauaHmn yectuLama [~ ABoOOCHO apmupaHu

Xa0TU4HO apMUpaHu
KOMMNO3UTHU MaTepujanu

—— TpoocHo apMupaHu
Cnuka 3.4. Ilogena KOMIO3HUTa y 3aBUCHOCTH O] TeOMETpHje apMupajyhux eneMeHara U bUXOBOT
MehycobHor pacniopena [2]

[TocToju jom jeaHa mojena KOMIIO3UTHHX MaTepujalia, Koja je pejJaTUBHO IpyOsba o
nperxoane nojaene. [Ipema 0BOj MoAETN OBU MaTepUjaId c€ MOTY MOJCIUTH Ha cieehn HauuH :
1. Kommo3utHu MaTepujanu ca AUCKPETHUM YecTHIIaMa yrpal)eHnMm y MaTpuiLy;
2. BnakHuMma ojayaHM KOMITIO3UTHHM MaTepHjajiH, TIeCy OCHOBHHM CACTaBHU MaTepujasiu
BJIAaKHA M MaTPHIIA;
3. CrnojacTd KOMITO3UTHHM MaTepHjaiu (JJaMMHATH) CAcTaBJbEHU O] CIJI0jeBa BHIIE
pa3IMUUTUX MaTepujaa.



CBaka o oBUX TIpylla MMa MHOTO MOATpyma Koje ce (opMmupajy y 3aBHUCHOCTH Of
CaCTaBHUX MaTepujajia, HauYMHA M3pajae, o0JacTH MpUMEHE U Ipyrux ocobuna. Pehwmhemo mo
HEILTO O CBAKOj OJ OBUX T'Ope HaBeJIEHHUX TpyIa.

Ha cnmnm 3.5 mpuka3sase cy pa3He BpCTe KOMIIO3UTHHX MaTepujaa.

Cauxa 3.5. Tlomena KOMIMO3HUTA: a) XaOTUYHO apMHUpPAH IUCKPETHUM BJIAaKHHMA, 0) XaOTHYHO
apMHpaH HEMPEKUIHUM BIAKHMMA, II) jJEIHOOCHO apMHpaH HENPEKUTHUM BIAKHUMA, [I)
JETHOOCHO apMHUpaH JUCKPETHHUM BJIIAKHHWMA, €) TBOOCHO apMHpaH HEMPEKUIHUM BJIaKHUMA, ()
JBOOCHO apMHUPaH TKAHUHOM, T') IPOCTOPHO apMUPAH, X) AUCIIEP3UOHO OjadaH [2]

3.1 KoMno3uTH ca AMCKPEeTHUM YecTUIaMa yrpal)eHuM y MaTpuiy

O oBuM Mmatepujanuma je Beh Omio peun y moaenu 2, camo IITO je OHAa TaMmo Owuia
cyntiwianja. OBH MaTepHjaid UMajy HajayKy MPUMEHY U3 pasjiora 3aTo IITO Cy jeTHOCTABHH 3a
m3pany. IlpencraBipajy Hajuemrhe cimydajaH pacrope] YecTHIla HEKHX Marepujajia yHyTap
OCHOBHOT' MaTepHjasia, MaTpulle. MaTpuIlla ¥ 4eCTHIIe MOTY OWTH OJf METalla, a U OJ HeMeTaJa.
Tunuuyan npuMep HEMETAJTHUX YEeCTHUIla y HEMETaaHoj MaTpulu je 6eToH. Kon mera cy uectuiie
recka ¥ KaMeHa MoBe3aHe IIEMEHTOM Y3 MPUCYCTBO BoJie. Y ciydajy /a je OETOH apMHUpaH, OHAa
TakaB MaTepujal ceé MOXKe KIacu(PUKOBAaTH Kao KOMIIO3UT ca ITUCKPETHUM YeCTHLaMa |
BJIaKHMMa ojadaH. MIcToM aHajorujoM ce MOKe TIocMaTpaT MaTepujaj OJl TJIMHE, TUIeBe U pyha
KOju je ornucad y yBony. Ha ciumm 3.1.1 Buau ce ctpykTypa 6eToHa.

Cruxa3. 1. IYecTture necka v MJbyHKA Y MAaTPHIIN CACTaBJbEHO] OJT IIEMEHTa U Boje [4]



VYCII0BHO, CBM MaTepujaly MPeCTaBibajy y oApel)eHoM MpOIeHTy OBY BPCTY KOMIIO3HUTA,
jep cBe BpCTe HeuucToha y maTepujayly TMpeACTaBJbajy UYECTHIIC Yy MATpUlM. AJH MU IO
KOMIIO3UTHUM MaTepHjaJioM OBOT' THIA MOIPa3yMeBaMO CaMO OHE KOMIIO3UTHE MaTepHjasie KoJ
KOJUX Cy YECTHIIC yBEJACHE y IMJby NOOOJbIIaka HErOBHX OCOOMHA, a HE Marepujaje ca
HeuncTohaMma Koje KelTuMo Jia n30erHemMo.

3.2 BjakHacTH KOMIIO3UTHH MaTepHjain

BrnaknacTu KOMIIO3UTHM MaTepHjaiy ce cacToje Of BiakaHa Koja cy ybaueHa y MaTpuUIly
on cinabujer marepujana. OHU Cy TaKo MPUTIPEMIbEHH JIa C€ Y MAKPOCKOIICKOM CMUCITY TTOHAIIAjy
Kao0 jelaH MaTepujall KOju ce MOKE CMaTPaTH XOMOTEHUM.

Jlyraduka BilakHa pa3IM4UTOr 00JMKa OOMYHO Cy MHOTO Kpyha M jadya Hero UCTH MaTepHja
y Onoky. Ilapajgokc 1a BIakHO MMa pa3iHMyUTe OCOOMHE OJ] MaTepujana y OJIOKY YCIOBJbEHA je
CaBpIIICHUJOM CTPYKTYpOM BiakHa. Hamme, kpucranu cy ypeheHuju ayx oce BiakHa. Mame je
YHyTpalmux Jedexata y BIakHy Hero y Omoky. Ha mpumep marepujanu KOju cTBapajy
JHMCIIOKAIIM]je TO YMHE JAJIEKO Mame Y BIIAKHACTO] CTPYKTYPH HETO Y CTPYKTYpH OJIOKa.

3.2.1 MarTpuua

OBo mto hemo HammcaTH 0 MaTPUIM BaXKH U 3a OCTaJIe KOMIIO3UTHE MaTepHjalie a He caMo
3a BJIaKHACTE.

Marpuiia y KOMIIO3UTY UMa TPU OCHOBHE (PYHKITH]E:

1. Jla np>xu BiIakHa 3aj€IHO,

2. Bpum pacnoneny onrepehema Melyy BiakHuMa,

3. llITutu BIakHa OJ J1ejCTBA OKOJIMHE.

W3mely ocranor Ko KOMIIO3UTa BUCOKHX CBOjCTaBa MaTpHWIla MOpa Jia CIpeYd KOHTAKT
m3melhy camux Bnakana. Tume ce cpedaBa omreheme Biakana. Meanan marepujai 3a MaTpuiry
Tpebasio 6u na Oyae TEUHOCT HUCKE BUCKO3HOCTH, KOja OM JIako MOTJIa Jia c€ TpaHC(hHOPMHUIIE Y
TPajHO OUBPCHYTO CTambe, U TUME MOBEXE apMupajyha BiiakHa.

Martpuna omoryhyje MOHOJUTHOCT KOMIIO3UTA, Jaje MPOU3BOAY ojaroapajyhu oOmuk u
¢uKcupa y3ajaMHU pacrope]] BIaKkaHa.

3axTeBH KOjU C€ TIOCTaBJhajy MATPHUIIM MOTY OMTH TEXHOJIOMIKH U €KCILUIOATAIUOHH.

TexHONOmKN 3aXTeBH €€ OJHOCE Ha Ipolec ao0ujarba KOMIO3HTHOT Marepujaja u
npou3Boja of mera. OHu Tpebda ga ob6e30ene mpunpeMy U u3pany noiaydadpukara o1 KOJUx ce
KacHHje u3pal)yjy mpou3BoaH, 3aTUM Ja OMOT'yhe KBaJIUTETHO CIajarhe ca BIAKHUMA Kao U HHUCKe
BpPEHOCTH MapaMeTapa Impoiieca 00JIMKoBama (MPUTHCAK, TEMIIEPATypa).

VY ekcruioaTtalMoHe 3aXTEBE CIaJajy 3aXTEBU IMOBE3aHM Ca MEXaHHYKHM M (PHU3HUKO-
XEMHU]JCKMM ocobnHama Matepujaia Marpuiie. OHu 06e30ehyjy pamHy cmocoOHOCT KOMITO3UTHOT
MaTepujaia MPUINKOM [IjCTBA PA3NIMYUTUX EKCIIOATAIMOHMX yciaoBa. Marpuia Mopa aa
00e30e1u 3ajeTHMYKHU pajl apMupajyhux BiakaHa MpH pa3IMduTUM BpcTama onrepehema. Mopa
Jla IPUXBATH M OHA HAmpe3ama Koja ca He IMOKJIAINajy ca MpaBleM BIIaKaHa, 3aTUM JTUHAMUYKH
MPOMEHJbHBA onTepehera, MPOMEHY TEMITEPaType U CIHYHO.

Martepujan MaTpuile MOXe OWTH KepaMUKa, CTakKIo, IUIACTHKA, METall, JIeType MeTana,

rpadur.



3a BIaKHACTE€ KOMIIO3HUTE J0CTa CE KOPUCTE MATPHIIE ca MOJIUMEPHOM OCHOBOM. To cy, Ha
IpUMep, ETOKCHIHE CMOJIC,IIOJIUECTEPCKE cModie, ¢peHoiHe cMone. Y Tabenu 3.2.1 HaBeneHe cy
OCHOBHE KapaKTEpUCTUKE CMOJIa (MaTpuIla) Koje ce KOPUCTE 32 KOMIIO3UTHE MaTepujare.

Tabena3.2.1 OcHOBHE KapaKTepHCTUKE cMoia (MaTpuia) Koje ca KOpHUCTe Yy U3pagu
KOMITO3UTHUX Matepujana [2]

Enokcunaecmorne
K DA TEDHCTHIE 1T Tlonmumepusarg CaBpemene [Honuectepcke | denonne
PAKTCPUCTHUK HOHI/IMepI/IBaH I/Ija cMoJIe CMOJIC CMOJIC
vja 3arpeBambEM
I'ycruna(kg/dm’) 1.1-1.3 1.2-14 1.3 1.2 1.2-1.3
3are3Ha
yBpcToha(MPa) >0-70 70-90 60 20-60 >0-0
Mogyn
€JIACTUYHOCTH 2-3 2.5-3 3.5 2-3 5-11
(GPa)
Nsnyxeme 10 2.6 2.5 2 2-3 1.2
noma (%) '
‘zpcoha Ha 80-100 120-130 300 120-140 70-200
nputucak (MPa)
Mac.pauia 70-100 100-180 180 60-180 100-125
temmepatypa( C)

3.2.2 Apmupajyha Biakna

Bnakna kojuma ce apmupa MaTpuiia Takohe Tpeba Ja 3aA0BOJbE TEXHOJIOUIKE U
eKCIIJIoaTaloHe 3axTeBe. Mopa WX OJIMKOBaTH Majla T'YCTHHA, BHCOKa YBpPCTOha, BHCOKa
KPYTOCT Yy YHMTAaBOM MHTEpBAly pAJHUX TeMIleparypa, BHCOKAa XEMHjCKa IIOCTOjaHOCT,
MHHHAMAJIHA PAacTBOPJBMBOCT y MATPHIM, TEXHOJOTMYHOCT, HETOKCHYHOCT Yy WU3paau H
eKcrutoatanyju. Bnakna Mmory 6utu kapOoHCKa, cTakieHa, 0opHa, MeTajiHa (METaTHUX JIETYypa), a
Takolhe o/ KOHYaCTUX KpHUCTaJIa HU3a KapOuaa, OKCUIa, HUTPHUIA, U APYTHUX JeIUCHA.

1. KonuacTu kpucTanum uMajy NMPEeYHHK OJ Jiela MHKPOHA J0 HEKOJIMKO MHUKpPOHA U

OY’>KUHY O JieJla MIJTUMETPA 10 HEKOJIMKO IIEHTHMETapa.

2. Meranne xwuue BHCOKe uyBpcrohe on uenuka, Bojdpama, MOIMOACHA U JAPYTHX
MeTaja uMajy Behy ryCTHHY U Mamky YBPCTONY HEro KOHYacTH KPUCTaIH, demhe ce
KOpUCTEe,  HApOYUTO  KOJ  METAJIHUX  KOMIIO3UTHHX  Marepujana,  300r
TEXHOJIOTMYHOCTH, NINPOKE JOCTYIMHOCTH M PEIATUBHO HUCKE LICHE.

3. Heoprancka BinakHa MPOU3BOJE CE€ y BEIMKHUM KOJHMUMHAMA, KAO0 M METajHa >KULIE.
['maBHM HeZOCTAaTaK MM je BHCOKA OCETJBHBOCT IpeMa MEXaHWYKHM omTehemunma.
300or Maine rycTuHe, BHCOKE 4YBpcTohe M XEMHjCKe IOCTOjaHOCTH, YrJbeHHYHA,
CTakJieHa, KBapIlHa, OOpHA, CWJIMIIM]jyMKapOWJIHa BJIakKHa JIOCTa CE KOPUCTE Kao
apMaTypa Ko/ MOJMMEPHUX U METATHUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja.

4. OpraHcka BJIaKHA C€ KOPUCTE 3a apMUPaE MOJTUMEPHUX MaTpHUIIA.

Brnakna kao apmupajyha KOMIIOHEHTa MOTY C€ YINOTpeOMTH Kao IOojeMHayHa, Kao
CTPYKOBHU BJIaKaHa, IUIETEHUIIA, MpeXKa, TKAHWHA. YJIora OBUX BJIaKaHa je Aa mnoBeha jaunny u
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KPYTOCT MaTpHIIE O] eMOKCH IHE WK TTonuecTep cmoiie. OmeHa KBaIuTeTa KOpUITheHnX BIIakaHa
JIOHOCH C€ Ha OCHOBY OjHOca Mopayjia enactuyHoctH W ryctuHe (E/p) m omHoca jaunHe Ha
Kkuaame u ryctude (Rm/p).
Y rtabenum 3.2.2.1 pate cy MexXaHWYKE KapaKTEPUCTUKE HEKMX BJIaKaHa M HEKHX
MaTepHjana paau nopehema.
Tabena 3.2.2.1 YnopeaHe MEXaHUUKe KapaKTEPUCTHKE HEKUX CTPYKTYPHHUX MaTepHjaia u

BJIaKaHa Koja ce KOpHCTe 3a apMupame|2]

3are3Ha Monayn Crneunguyna
. I'yctuna Creunpunynu
Marepujan (Ke/dm’) yBpcroha €JaCTUYHOCTH yBpcroha Moyr* (MPa)
& (MPa) (MPa) (MPa) Y
Jlerypa
ITyMUHH]jyMa 2.8 460 72000 170 26000
J165
Jlerypa
THTaHH]yMa 45 930 110000 210 24000
JITI5173
Yemaux C97
E4130) 7.8 990 207000 130 27000
E-craxnena 2.54 2600 84000 980 33000
BJIAaKHA
C-crainena 2.49 4600 72000 1850 29000
BJIaKHaA
Vrpennyna
(rpacmr) 2.0 1190 400000 950 200000
BlIakHa, T U
VrpeHnyna
(rpau) 1.7 2600 200000 1520 118000
BJIaKHA, TUII
15051
Brakua 6opa 25 3500 420000 1400 168000
Apammia 1.44 2800 130000 1940 90000
BJIaKHA

*3aTe3Ha YBpcTOha U MOMYI €TACTHYHOCTHU CBEJCHH HA crenuduuHy ryctury mMareprjana(Rm/p u E/p)

VY tabemu 3.2.2.2 nate cy GU3NIKO-MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE HEKMX BlIaKaHa Koja ce
KOpHUCTE y 100Hjamby KOMIIO3UTA.

Tabena 3.2.2.2 KapakTepuCTHUKE BJIakaHa 0]l KOjux ce u3palyjy komnosutu [1]
Bpera Tycrnma Tpeunu 3are3Ha HpouHe;ITyan Monyn Temneparypa
3 3 LIBpCTOh.’:l CIIAaCTUYHOCT OMCKIIaBamka
BIIaKaHa (kg/m”) ( 10”mm) Rm (MPa) I/I3Z{(};;K)CH>€ 1 (GPa) T (C)
(V]
CrakieHo 2500-2600 5-10 1500-4700 3-4 70-84 815
Bopao 1900-2600 90-130 2500-3800 1 386-430 2000
Kap6oHcko 1300-2000 5-50 500-3000 1-1.4 225-455 3600
Ksapuno 2200-2540 5-80 1500-6500 0.5-4 70-110 1650-1700
[Mamy4no 1540 20-25 300-600 7-10 10-12
Jlaneno 1480-1520 70-85 440-700 4.5-6 20-30
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Ha coumm 3.2.1 mpukaszaH je CHUMak CTPYKType BJIAKHACTOT KOMIIO3WUTa, HapaBHO
yBeJIMYaHe M0l MUKPOCKOIIOM.

b #1.7N

Cruxa3.2. IMUKpPOCTPYKTYpPHHU CHUMAaK BJIAKHACTOT OMno3HTa:a) BJIaKHO,0) MaTpuma [2]

Ha cnumum 3.2.2 npuka3ane cy moryhe CTpyKType TKama BiaKaHa.
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Cnuka 3.2.3Cnarame 1 yuyBpiihMBame HUTH : |- HUT O] BUCOKO MOAYyJIapHOT rpaduta Ha Oasu
BUCKO3HOT BJIaKHA, 2- HAT OJf HUCKO MOAYJIapHOT rpaduTa Ha 6a3u BUCKO3HOT BIIAKHA, 3- HUT O]
BHCOKO MOJyJIapHOT rpaduta Ha 6231 MOTUAKPUIOHUTPIIIA, 4- HUT O HUTpUAa 6opa. [2]

Martepujanu BUCOKe UBpcTOhe M MOAyJIa e1acTUIHOCTH u3palyyjy ce y oOJIuKy BilakaHa jep
Cy Y TOM OOJIUKY Mambe OCETJbUBH MpeMa aedeKTUMa 0]l MOHOJIUTHUX.

3.3 CJ10jeBUTH KOMIIO3UTH — JIAMUHATH

Ako umaMo ABa Marepujaja y OOJMKY JHMCTa WIM IJI0oYe, Ma UX CIOJUMO Tako Ja
no0ujeMo jemHy ILEeNWHY Yy KOjOj pPa3iIHKyjeMO CIIMjeBe, KaKeMO Ja C€ paad O JaMUHATy
(cmojeBuTOM KOMMO3UTY). HajjemHOCTaBHMjU JaMHMHAT je CacTaBJbeH U3 JBa cioja. Y
TUuTEpaTypu ce Moke Hahu nma ce cioj HazuBa JaMUHOM. CIMKOBUTH TPHUMEp 3a JIAMHHAT je
O6umertanHa Tpaka. [IpyHIIMN BEHOT MOHAaMIamka je IpuKa3aH Ha caunu 3.3.1

a) by

Bakar

Gvozde

..

Bakar

Cruxka 3.3.1a) bumeranHa Tpaka ( WIM IUIOYa ) CaBHja C€ IPH TPOMEHH Temrmeparype; 0)
TepmomeTtap ca OumMeTaTHOM TpakoM [2]

AKO J1Beé yCKe Qyradyke MeTajHe Tpake (WIM IUIoYe) CHOjUMO MO IIeI0] AYKUHHU (CIIHKa
3.3.1 a), oHJa ce TakBa JBOCJIOjHA IIJI0YA MMPHU 3arpeBamy CaBHja Ha CTPaHy OHOT MeTaja KOju ce
IIPU 3arpeBamy Mame LUIMPH, a NMPH Xjalewy Ha CTpaHy OHOT KOjU C€ BHIIE CKYyIJba, TO jeCT Ha
CYNPOTHY CTpPaHy jep ce BUIIIEC CKYIJba OHA] METaJl KOjU C€ TIPH 3arpeBamy BUIIIE ITUPH.

Ha oBoM mpuHIMMY je KOHCTpyHCaH TePMOMETap ca OMMeTasHOM TpakoMm. bumeranna Tpaka
CaBHjE€HA y CIUpaly Ce MPHU 3arpeBamy OJBHja a Npu xjahewy 3aBuja. Ha Taj HaunH pearyje Ha
NPUHIUITY IPOMEHE TEMIIEPAType Y OKOJIMHHU.

VY oBy rpyiy KOMIO3HUTa CIIaajy ¥ METAJIX ca TPEBIaKOM o]l Apyror metana. Kao mpumep
y3eheMo nierypy anryMUHHjyMa ca BUCOKUM MOJIYJIOM KPYTOCTH, KOja je HEOTIIOpHA Ha KOPO3Hjy.
HbeHnM mpeBnavemeM ca JIETypoM alyMUHHjyMa Mamer MOIYJia KPYTOCTH ajli BHCOKOM
otnopHourhy Ha KOpo3jy, 1001jaM0O KOMIIO3UTHH MaTEepHjaJiCIIOjeBUTE CTPYKTYpE.

VY eNeKTpOHMIIM Cc€ JO0CTa KOPHCTH cliojacTa KOMOWHAIMja allyMHHHjyMa H 0akpa.
[IpenqHocT anmymuHHMjymMa je y TOME MTO je jaraH U jepTuH, a Oakpa jep uMa Maly
€JIEKTPOOTIIOPHOCT M TIOTO/IaH j€ 3a JIAKO CTajarbe.

12



C110jeBUTO CUTYPHOCHO CTaKJIO Kao U IUIACTU(UIMPAHU MAaTEpUjaIn Cy Takohe mpumep 3a
JAMHHAT.

AkueHat hemMo CTaBUTH Ha CJIOj€BUTE KOMIIO3UTE y YMjUM C€ JIaMHHaMa (CJOjeBUMa)
HaJla3e BJaKHA. AKO Cy CBa BJIaKHA y CJIOjy HMCTOT TIpaBIia, Pagy C€ O YHHIUPEKIIMOHOM CIIOjy.
AKO JIeTJbEHeM CIIOjJUMO BHUIIIE OBAaKBUX CIIOj€Ba, TAKO Jla Cy BJIAKHA y CJOjeBUMa IMapaliesHa,
OHIa no0WjaMoO JaMHUHAT ca jeagHoM daMuiaujoM Biakana. CBa Cy HCTOT TpaBIla, HCTE
reoMeTpHje.

VY cnywajy nma ce mpaBall BjakaHa pasiuKyje OJ clioja 10 Cjioja, KaKeMO Ja Ce paau o
JaMHMHATY ca JBe (paMuiIrje BIaKHa.

Pa3zmoTpuhemo jeman mpoct mpumep. 3ajenuMo Jid CJI0jeBe Tako IITO he BiakHa y mUMa,
y OJHOCY Ha HEKH YHampes 3aJaTu Ipasail, OMTU MOJA YIjioM +¢@ U - ¢ nobuhemMo marepujain
ojayaH ca JBe (amuiIije BIakaHa, Ipu yemy je yrao usmely Tux asejy pamunmja 2¢. Y ciyyajy
na je 2¢ = 90°, takaB 1aMuHAaT 38aheMO TaMUHATOM Ca YKPIUTEHMM BJaKHUMAa. Y Cily4ajy 1a je
2¢p#90° paau ce 0 JaMHHATY ca KOCO YKpIITEHMM BiakHuMa. OBaksa (GopMmylialja je yBelaeHa
panu jeAHOCTaBHOT M3pakaBama. M3rien ciojeBa, TaMHHA, IPEe Clajamba y JJaMUHAT MPUKa3aH je
Ha ciumu 3.3.2.

N y camoMm crojy (JlaMHHM) BJIaKHA MOTY OMTH HE caMO YHUIHMPEKIIMOHA Beh U YKpILITEeHa,
Koca wiM mak wucnpemieraHa. Ha cmoumum 3.3.3 npukazaHe cy ABe JaMuHe. JenHa ca
jemHocMepHUM (YHHIUPEKIIMOHNM) BIAKHUMA, a IPyTa je ca UCIpeIUieTaHuMa BIIaKHUMA.

Ha caumu 3.3.4 npuka3zan je Moryhu 00IMK y JIaMHHH, TKAbE.

OcHoBHa cBpxa (opMmHpama CI0jeBUTUX KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaja-JaMHUHaTa je Ja ce
KpYTOCT TIpWJIAarofy 3axTeBMMa KOHCTpykiuje. Beh je HaBeneHo nma ce JlaMHHATH MOTY
KOHCTPYHMCATH ca BEOMa Pa3IMUYUTOM OpPjEHTAIMjOM BJIaKaHA y CJIOjeBHMa, 3aBUCHO O] IOTpeoe.
Takohe u neGspUHA THX CJIOjeBa MOYKE OWTH pa3IMUnTA.

Cnuxa 3.3.2JlamuHe, C0jeBH, Mpe Clajamka y JaMHUHAT: a) ca YKPIITEHUM BJIaKHMMa, 0) ca KOCO
YKPIITEHUM BiakHUMAa. CBe JIaMHHE Cy Ca YHUJUPEKIIMOHOM BIaKHUMa [2]
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Cnuka 3.3.3TunoBu namuHa (ciojeBa): a) JJaMUHa ca YHUJUPEKLIMOHUM BJIaKHMMA, 0) JaMuHa ca

HCTIPEIUIETaHUM BJIaKHUMA [2]

!
|

=

i
L

W NI W

Y IO J T TR

Cauxa 3.3.4TkaHMHa ca TKamkeM y JiBa INpaBLa: a) MOTIYHO
YIUIETEHa, I1) JeTHOCJIOjHAa TPOOCHA TKaHWHA [2]

===
JESE-1F

nperieTeHa, 0) cBaka meTa HUT
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4.MeTaIHM KOMIIO3UTHH MaTepPHjaIn

[Ipema Matepujary MaTpuIle METaTHH KOMIIO3UTHU MaTepHjaIl MOTY Ce MOACIUTH Kao Ha
ciuiu 4.1.

| METANHM KOMMO3ATHU |
|

MATEPWUJANA
l . — |
i
| L ff |
| |
Ha Baan Al Ha 6asn Mg Ha6aau Ti | | HaBasu Cu | HaGasuNi | Ha 6asu Co 1
Y HEroBux W HEeroBux W HEroBuUxX t ¥ HEroBKX | W erosux ‘L W HEroBUX |
5 nerypa nerypa nerypa | nerypa nerypa | nerypa ;
| | |

Al - Anymunnjym, Mg - Marnesujym, Ti - Turan, Cu - Bakap, Ni - Huk, Co - KoGant

Cnuxa 4.1 Tlonena MeTaTHIX KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia y 3aBUCHOCTH OJ1 MaTepHjajia MaTPHUIIC

[2]

OcuM rope HaBejAeHE Mojeje MOCTOje W KOMIIO3UTHM MaTepujaiu Ha 6a3u onoBa (Pb),
Bosidpama (W), muHka (Zn) UT/I.

3a aucnep3uoHO OjauaHe KOMIIO3UTHE MaTepHjajie Kao OCHOBa Kopucte ce 6epunujym (Be)
u xpoM (Cr).

Marpuie oJ HaBeJACHUX MeTaja M IbUXOBHUX JIErypa MOXKE Ce€ apMHUpaTH HEMETaTHUM
BJIAKHMMa, METAJTHUM BJIAKHUMA U HEMETAJTHUM KOHYACTHUM KpHCTaiuMa. JleTasbaH mperies oBe
noJielie je JaT Ha ciuim 4.2.

VY oxBupy mpBe rpymne ca ciuke 4.2 MHTEpECaHTHa Cy KpTa Kepamuyka BiakHa. OHa ce
u3palyjy oI TEHmIKO TONMMBUX MaTepHjajia BUCOKE 4BpcTohe, KOjU Cy XEMHUJCKH M €pO3UOHO
noctojanu. To cy HeKke BpcTe Kapouma, okcuaa u 6opuaa. [1o cTpykTypu oBa BiakHa MOTY OUTH
MOHOKpPHCTAJIHA U TIOJIMKpUCTaTHA. MOHOKpPUCTAIHA BIaKHA CE HAjBUILE KOPUCTE 32 apMHpambe
BaTPOOTHOPHUX METATHUX KOMIO3HTHUX Marepujana. Y WHUX Clajajy MOHOKPHCTAIHA BIIAKHA
cadupa (a—Al,03) u BrakHa pyouna (Al,Os;xCr,0).

3axTeBH KOJH C€ TIOCTaBJbajy apMUpajyhuM KOMIIOHEHTaMa METAJHUX KOMITO3UTHHX
MaTepHjaa:

1. Bucoka uBpcroha BnakaHa, pagu oOe3behema uBpcTohe camor KOMITO3UTHOT
Mmartepujana,

2. Bucok momyn enactuaroctd. OBO je BaKHO J1a OM BJIaKHA NMPUMMUJIA onTepehermne
0€3 UHTEH3UBHOT IJIACTUYHOT TeUCHa MaTpUIIE,

3. Jlo6pa xemujcka nmocrojaHoct. OBa 0cOOMHA Y MHOTOME 3aBHCH O] BPCTE JIeType-
matpurie. HenoxesmHa je wmehycoOHa XeMHujcka aKTUBHOCT MaTpHlle U
BiakaHa.CeMTora, BakKHa je W CTAaOWJIHOCTHA Ba3ayXy,lIpemMa aTtMoc(hepcKum
yTULAjUMa,

4. JlumeH3Wje W OOJIMK BJIaKaHA. YKOJIMKO C€ METAJTHH KOMIIO3UTHU MaTepHjall
u3palyje y 4BpCTOM CTamy, MPEAHOCT C€ Jaje BIAKHUMa KPYXXHOT MOMPEYHOT
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MCTAJIHUX MaTpula.

npeceka U To Beher mpeunuka. Bbux je jenHocTaBHHje YBOAMTH Y MaTpUILy
IUTACTUYHUM Ie(POPMHUCABEM,
5. OrnopHoct npeMma omrtehewuma U xabamy. Heka BiakHa Ccy jako oceT/bHBa Ha
nejcrBo Biare (E — crakmno) nnm xabame (Al,O3 mwm SiC),
6. Jlakoha u3paze 1 HUCKA IICHA.

APMWPAJYTHA BNAKHA ‘

r o
|

HemeTanHa enakHa

S

—— Bopa

—— Cunuumnjym kapbupa
—— bopcuka (B/SIC)

— YrrbeHu4Ha

— Kepamunuka

a) Okcuga anyMuHujyma
(Al203)

B) Okcuaa unpKoHKjyma
(ZrO2)

B) Kapbuna 6opa
(B4C)

r) bopuaoa TuTtana
(TiB2)

“—— CTakneHa

|

L MeTanHa BnakHa

!

|

— bepunujyma
—— Bondpama
—— Monubaexa
—— Yenwka
| Tutana

— TaHTana

— Hunobujyma

— bumeTanHa

HemeTanHu KoH4acTu
KpuctTanu

]

Oxkeuga anymuHujyma
(Al203)

| Hutpuaa anymuHujyma
(AIN)

| Hwrtpupa cunuuumjyma
(SiaNa4)

Kapbwupa bopa
(B4C)

MoHokpucTanm
rpacguTa

Cnuxa 4.2 Tlpernen apmmupajyhux BlakaHa Koja ce€ KOPHUCTE KOJ METATHUX KOMIO3UTHHX
Marepujana [2]

OceTJbUBOCT BlIaKaHa MPEJCTaBJba CMETHY NPH CTAaHIAPIHUM Ofepanujama J100ujama

METATHUX KOMIIO3UTHUX MaTepujaa.

JKuiie Bucoke uBpcrohe (uenuune, MoaOIeHCKE U BOJI(GPaMOBE) YECTO CE€ KOPUCTE 3a apMUPAHE
MeranHa BrakHa Cy OTIOpHA M Ha Iy3ambe IMpPH TOBUILIEHUM
temneparypama. OCHOBHHM HEIOCTaTaK je HU3aK OJHOC MOIYJa €IaCTUYHOCTH MpeMa T'yCTHHH,
KOjU je CBOJCTBEH JpyruM BiakHuMma. M3yserak cy BiakHa Oepwinjyma. bepunmjym je meran
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cpeGpHacto Gene 6oje, rycrune 1.84 kg/dm’. Uerpw myra je emacTHHHHjH OX ATyMHHHjyMa.
Melhytum, xuna ox 6epriivjyma je BeoMma CKyIa.

Bopha BiakHa nocenyjy Hajo0by KOMOMHAIM]y CBOjCTaBa Koja Cy MOTpeOHa 3a apMUpambe
MarHe3ujyMCKUX U allyMHUHH]YMCKHX JIETypa jep CYy XeMH]CKH KOMIIATHOWIHA ca alyMHHH]yMOM
y YBPCTOM CTamby U MAarHe3ujyMOM y TEUHOM CTambYy.

4.1CBojcTBa MeTAJTHUX KOMIIO3UTHHUX MaTepHujaJjia

MetaaHu KOMIO3UTHH MaTepujanu umajy cieaeha CBOjCTBa: BHUCOKY YBPCTONY, BHCOK
MOJIyJI €JTaCTUYHOCTH, BHCOKY XHMJIABOCT, BUCOKY AMHAMHUYKy YBpcTOhy, Mally OCETJbUBOCT Ha

TEPMHUKE

MNPOMCHC, BUCOKY OTIIOPHOCT Ha xa6afbe, Majlly OCCTJBHMBOCT IIpEMa MNOBPIIMHCKUM

nepeKTuMa, BUCOKY €JIEKTPO U TOIUIOTHY MPOBOIJBUBOCT U I00PY TEXHOJIOTHYHOCT.

10.

Jlerype koje ce KOpUCTe Kao MaTpuIle OBHX MaTepujajia uMmajy Behy uBpcTohy of
KepaMHKe U TIOJIMMEPHUX MaTepHjall.

Mertanne maTpuile UMajy Behn MOIIyNT €TacCTHYHOCTH O MOJUMepHUX Mmarpuia. Kox
MOJIMMEPHUX KOMITO3UTa CTIEHU(PUYHU MOIYN €TaCTUYHOCTH Y TMPaBIly HOPMAJIIHOM Ha
mpaBall BjakHa Behu je KoJl MeTaTHUX KOMIIO3UTHHX MaTepHjana. Takohe um je Behu
¥ MOZAYJ CMHUIIAbA.

MeranHe MaTpulle cy riacTuuHe u xxuiaBe. OHe Cy crocoOHe 1a ancopOyjy eHeprujy
ynapHux ontepehema cBOjUM IJIACTUYHUM J1e(hOPMHUCAHEM.

OBe MaTpuIle HUCY OCETJbUBE Ha JISjCTBO TEMIIEPAaTyPHHUX IPOMEHA.

Jlerype koje ce KOpUCTe 3a MeTaJHEe MaTpUle Mame Cy OCETJbUBE IpeMa
MOBPIIMHCKUAM Jle()eKTUMA O] MOJIMMEPHUX M KepaMH4YKuX Mmatepujana. OTmopHOCT
Ha xabame Takohe um je Beha. Maie npcianHe Cy MecTa jake KOHIICHTpalllje HalloHa U
3a KEpaMHUKy MOTY OUTH KaTacTpodaliHe, JOK UX METAJTHA KOMITO3UTH 00Jh€ TTOTHOCE.
Komnosutn Ha 0a3u monmMmepa Cy OCETJbMBH Ha JI€JCTBO Bjare M CKJIOHH CY
nopo3HocTH. CKIOHM Cy OKCHIANMjU TPHU yMEpEHHMTeMIIeparypama BHILIE HETO
MetanHe Jerype. llomumepu cy Takohe wMame WM BHIIE OCET/BMBH Ha
YITPaJbyOu4acTo 3padyee.

Jlerype Koje ce KOpHCTe y U3pajJu METAIHUX MaTpHUIla UMajy 100py TEXHOJIOTUYHOCT
Y BEIIUKY TPajHOCT.

MeTtagHu KOMIO3MTHH MaTepHjajl HMMajy [ocTa A00py IUHAMHUYKY 4YBpcTohy.
Meranna maTpuila OjadaHa KpTUM BJIaKHMMa BHCOKEYBPCTONE Jaje KOMITO3UTHH
MaTepyjall  MOCTOjaH MIpeMa  JejCTBY  JETHOOCHOTTICPUOAUYHONPOMEHIEUBOT
ontepehema, Tako Ja HE J0Ja3W Ojadyama MaTepHjana, a HU 10 Taja yBpctohe.
Jlunamuuka 4yBpcTtoha 3aBHCH OJf KapaKTEpPUCTUKAa KOMIIOHEHAaTa M TpaHHIe
paznBajama u3Melhy mux. lloBpmmHCKH 1eeKTH HeMajy BEIMKHA YTHIA] Ha
JMHAMUYKY YBPCTONY.

[ToBpmHe pa3apama METATHOT KOMIIO3UTHOT MaTepHjaja Yciel 3aMopa HuMajy
HEyjeHaYeH KapaKkTep: MOCTOjU I0CTa MecTa Ha KOjUMa e MOT'Y jaBUTH IPCKOTHHE.
Bucoka enekTpo-TOIUIOTHa TPOBOJJBMBOCT CIIpeYaBa KOHIICHTPAIMjy TOIUIOTE Ha
jearom mecrty. LlTo ce He Moxke pehu 3a KoMIIo3uTe Ha 6a3u MoJMMepa KOjH Cy 10CTa
OCETJHMBH Ha BEJIMKA TOIUIOTHA W EJICKTPUYHA MPAXKH-CHha. 300T TOra ce y BUTAIIHE
JIeNIoBe Ba3AyXoIuioBa u3paleHe oj monmmepa yOaiyjy MeTamHu rpomoOpanu. Ha
ciuiy 4.1.1 mpukaszaHa je jeiHa TakBa KOMITO3UTHA CTPYKTYypa.
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Traka za zaStitu
Ramenjaca od napadne ivice od erozije

Oplata  ygljenienih viakana Zaitita
stakle/epoksid napadne ivice

Cilindar uredjaja
za promeny

koraka

Centrifugalni.
protivteg

f Y
Poliuretanska Poliuretanski
penasta ispuna za5titni premaz

KONSTRUKCIIA KOMPOZITNF Obloga za

LOPATICE . odledjivanje
Oplata od Poliuretanska | Ra}megia{:: od
platana od % penasta ispuna l :'l]gag:::a ”*
stakienih niti

T;.aka 0;1. i

‘i Poliuretanski
premaz nikla

i Gromobran

Cnuka 4.1.10CHOBHU €JEMEHTU CTPYKTYPE U U3IJIEJ CaBPEMEHE CTPYKTYpe KOMIIO3UTHE €JIHce
Oputanckor npousBohada Dowty Rotol [2]

Oamax ja Kaxemo Jla Cy ce METajHe ellice JaHac 3ajp:Kalie 3a TeXU TypOOelIncHU
TPaAHCIIOPT.
4.2 KoMmnaTnOMJIHOCT KOMIIOHEHATA Yy KOMIIO3UTHOM MaTepPHUjary
a) XeMHjCcKa KOMIAaTHOMITHOCT
KomMmoHneHnTe KOMMO3UTHOT MaTepujajia He Ou Tpebano Ja ce pacTBapajy jelHa y Apyroj,
win 1a mudyaayjy. o MelhycoOHOT XeMHjCKOT [IejcTBa MOKe JJOhU jOIIl TPy MU3paan KOMITO3UTA,
a Takohe M TIPH HErOBO] EKCIUIOATAIMju, HAPOUYMUTO MO JIEJCTBOM BHCOKE TEMIIEpaType.

XeMmujcka KOMIMATHOMIIHOCT YKJbY4yj€ TEPMOAMHAMUYKY M KHHETUUKY KOMITATHOMITHOCT.

a. TepMonmHamMM4yKa KOMIIATHOMIHOCT j€ CIIOCOOHOCT MaTpulle W apMmMupajyhux
eleMeHaTa Jla ce HEOTPaHMYEHO BpEME Hala3e y CTamy TEePMOANHAMUYKE
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paBHOTEXE, IIPH TEMIIepaTypama Jo0ujama U MPH TeMIepTypaMa eKCIUIoaTaluje
KOMITO3UTHOT MaTepujana. bpoj kommo3uta KOju OBO 3aJ0BOJbaBa y IIUPEM
TEPMOJAMHAMHYKOM  ONCETy jeé Mald. YTIJaBHOM CYy CacTaBJbeHH Of
TEPMOJMHAMHYKH HEKOMITATHOMITHUX KOMITOHEHATA.

b. Kunermuka KOMMIAaTHOWIHOCT j€ CHOCOOHOCT KOMIIOHEHATa KOMITO3UTHOT
MaTepujajia Jla ce Haja3e y CTamky MeTacTabuiHe paBHOTexke. Ta paBHOTEka
KOHTpoJIHIIIE ce Op3uHOM nudy3uje, Op3MHOM XEMHU]CKE PEaKI]je UT/I.

Behuna xemujckux peakija He Tede 70 Kpaja. To ce obOjammaBa YMEEHUIIOM Ja U
npou3Boau peakuuje mehycoOHo pearyjy, rpagehu nmoHoBo mojasHe cymncranie. Ilpema Tome y
CHUCTEMY TEKYy JIBE CYMpPOTHE peakiuje: peakija u3Mmel)y moja3HUX CyINCTaHIM W peakiuja
nu3Mely HacTanux CymncTaHIM KomIoHeHaTta. M3mely Ta aBa mporeca ce y HEKHM YCIOBHMA
yCIIoCcTaBJba paBHOTEXkA. Kaia ce oHa ycrocTaBy, CBe IMITO jJeTHOM PEaKIdjoM HACTaHe, IPYroM
ce pasrpaju y moja3He MpoayKTe, 1a U3rieia 1a ce y CUCTEMY He OJIBHja HUKaKaB MPOILIEC.

PaBHOTE)a je ycmocTaBibeHa Kaja ce Op3mHEe o0a CympoTHa mpoiieca m3jenHade. To ce
MOJXKE JIECUTH y CIIy4ajy Ja je TeMmIeparypa KOHCTaHTHA. lHade, Ha TakBy paBHOTEXKY yTHUE
KOHIICHTpAIlMja CYIICTAaHIN Y CUCTEMY, TeMIIepaTypa, IPUTHCAK.

W3 rope HaBeaeHOT ce Ja 3aKJbYYUTH J]a XEMUJCKA U TePMOJUHAMUYKA HEKOMIIATUOUITHE
KOMIIOHEHTe Yy ojapeheHnM ycioBuMa, TeMIiepaTypHO-BPEMEHCKUM HWHTEpBAIMMa, MOTY OUTH
KHHETUYKY KOMIATHOUITHE.

b) MexaHnuka KOMIATHOMIHOCT

MexaHUuka KOMIIATUOWIHOCT TIOJpa3yMeBa CarjacHOCT KOHCTAaHTH €JaCTUYHOCTH
KOMIIOHEHAaTa KOMIIO3WTa, CarjacHOCT Koe(duIjeHaTta IMHEApHOT INUPEHma M IOoKazaresba
miactuyHocTd. OBa KOMIMATHOMIHOCT oMmoryhaBa ocTBapeme UBpCTE Be3e m3Mel)y marpuie u
apmarype, HeonxoAHe 3a eeKTUBHY Mpe/Iajy Hampe3ama MPEeKo TPaHUIIe pa3/iBajarmba.

4.3 KoMmnaTuOMJIHOCT KOMIIOHEHATA METAJTHUX KOMIIO3UTA APMUPAHUX BJIAKHUMA

Apmupajyhe BUCOKO MOaylIapHEe KOMIIOHEHTE W MaTpulla Oupajy ce Tako Ja XeMH]CKO H
MEXaHHUYKO J1ejcTBO Mel)y ’uMa Oy/ie He3HATHO, a J1a Ce MPOM3BO/I ILTO JAKILE U3PALIH.

Temneparypa uzpane je 00uaHO Beha HEero Ko MOJMMEPHUX KOMIIO3UTHUX MaTepujaja, a
MOJyJ €JaCTUYHOCTH MaTpHIle BHIIM T€ Cy MNpoOJeMH MEXaHHYKE M  XEMH]jCKe
KOMITATHOMITHOCTH 3HATHO M3PaKCHH]H.

Kox BnakHacTHX METaJHUX KOMIIO3MTA BIIAKHO U MaTpHIla c€ HE Hajla3e y CTamby XeMHU]jCKe
paBHOTexe. Taj mpobseM ce pemaBa U300pOM HUCKOTEMIIEpaTypHE MeToIe nu3paje (y YBPCTOM
CTamy) YKOJIMKO Cy METaJTHE MaTpUIIE JIAaKO TOIJbUBE (HA IPUMEpP allyMUHU)yM-00D).

Heku metanu u nerype uMmajy HU3aK HAloOH I1y3ama, [1a BUCOKUM MPUTUCIMMA Ha HUKUM
TemrepaTypama 1001jaMo UBPCTY Be3y IpaHUIIC pa3Bajama.

Hexun xommosutu (Ha mpumep MarHesujym-oop, 6akap-poidpam) uspalyjy ce mMeromom
UMIIpErHalje pacTornom, jep u3mely KOMIoHeHaTa cucTeMa He TOCTOJU y3ajaMHO JI€jCTBO, OHE
ce mehycoOHO He pacTBapajy. Criosbamima cpeinHa Takohe XeMHjCKU pearyje ca BrakHuma. Kao
nocjenuila peakiyje jaBjba ce KOpo3HWja Koja MOXKE JOBECTH [0 paszapama Be3e usMmely
KOMITOHEHATa.
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MexaHnuka KOMOATHOMIIHOCT KOMIIOHEHATa, Ha IPUMED, TOpa3zyMeBa MaTPHUILy JOBOJHHO
TUTACTUYHOM, aJIM W YBPCTOM, KaKO OM pPaBHOMEPHO M KOHTHHYAJHO NMPHOHY/IA Y3 BJIaKHA H
npenana uM onrepeheme.

[ToxesHo je ma Marpuna mnoceayje Behm KoepHUIMJEeHT TeMIepaTypHOT IIHUPEHA O]
MaTepHjana apMupajyhe KoMrnoHeHnTte. Y ciiydajy Aa HHMje Tako, U Ja apMupajyha KOMIIOHEHTa y
o0nuKy BiakHa uMa Taj koeduiMjeHT Behu, Opike CKylbajla yHyTap MaTHile npu Xjahewmy
TOKOM H3pajie, na Ou Oumiia U3NoXKeHa 3aTe3amy, LITO je HEMOXKEJHHO, jep OHAa UMa 3HATHO 00JbY
MPUTHUCHY 01 3aTe3He uBpcTohe. To ce omHocu Ha BehnHy apmupajyhux KOMIIOHEHaTa METaTHUX
KOMITO3UTHUX MarepHjana. Tpeba TeXUTH Ja pa3nuke u3Mely TemnepaTypHUX KoeduiyjeHaTa
JMHEAPHOT IIMPEHa 32 MATPUILY B apMaTypy OyAy IITO Mambe.

4.4 Bpcre mehydasnor nejcrpa

Mertkang I'.A. nmpema Bpctu MmehydasHor nenoBama, METalHE KOMIIO3UTHE MaTepujaie
MO/ICNINO je Ha TpH Kiace. To je mpukazano Ha ciunu 4.4.1.

METAJIHW KOMMO3WTHK
MATEPUJANA |

| = Eo \‘
|
INPBE KNACE | OPYTE KNACE F TPERE KNACE

fe e — Baxap.aoncbpau —— HnoGuij-soncbpaM
ANYMUAHM)YM-YTTBEHHUK
— Bakap-okcua anyMuHujyma — Hukn-yrreexux (HayTEMngaaTyypaMa
— Cpebpo-okcug anymunnjyma Hukn-sondpam (Ha BULuMmM o 973K)
AnyMuHMjymM-60p (NOKpHBEH [N PaTyPama | AnyMUaHWjym-CUaMUMjym
HUTPUAOM Gopa) BAWKM 0 1223K LAMOKCUA
| Baxap

—— Marneaujym-6op (XPOM)-BORdIpaM [—— TuTaH-oKCKUa anyMuHujyma

6

= miinEes ) —— Twuran-Gop
6) — Twuran-cunuuujym kapbug

—— Anymurmjym-nephajyhu yenux

6)
—— ANYMUHU]YM-CUNALMjYM KapBug

les bakap(TuTaH)-sondpam

Cnuka 4.4.1Tlonena KOMIO3UTa Y 3aBUCHOCTH O]1 Y3ajaMHOT JI€jCTBa KOMITOHEHaTa [2]

VY npBy Kiacy crnazajy MeTainHu KoMrno3uTHu matepujanu (MKM) kox kojux cy BlakHa U
MaTpulia y3ajaMHO HEPACTBOPJBHMBH, T€ HE CTBAPA]y XEMHjCKa jeTUHCHA.

Hpyroj xnacu npunanajy MKM ko Kojux BiIakHa M MaTpHlla CTBapajy UBpCTE pacTBOPE,
aJM HE CTBApajy XEMHjCKa JeTUHCHhA.

Kox tpehe xkmace MKM mMatpuiia M BiIakHa y3ajaMHO J€jCTBYjy CTBapajyhu Xxemujcka
jenumema.
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Oga nozena je ycinoBHa, jep MKM koju ce cacToju O UCTHX elieMeHaTa, KOMIIOHEHATa,
MOTY MpHUMNaAaTd pa3IMYUTUM Kjlacama, 3aBUCHO OJf KOHIEHTpalldje KOMIIOHEHaTa, ycJoBa
nobujama u excrnosoaranyje. Ha mpumep, MKM ca matpuiiom onx uuctor Oakpa apMHpaH
BOJIpaMOBUM BJIaKHUMA CIaja y IpBY KJacy. YKOJIHKO je Oakap JerupaH MajloM KOJIUYMHOM
TUTaHMjyMa, UCTH MaTepujai npumnagahe apyroj kinacu jep he ce y TAKBOM CHUCTEMY CTBOPUTH
YBPCTH PacTBOpPH. Y CIIy4ajy Ja ce KOHIICHTpallHja TUTaHa rmoseha jorm, Ha TpaHuIM pa3/iBajama
JI0J1a3H IO CTBapama XeMH]jCKHX jelnberba, Te e HaBeIeH! MaTepujal mpunagatyu Tpehoj kiacu.

[Toctoje ¥ MKM mnceyno kmace. OHM ce cacroje O] KHHETHYKH KOMITATHOWMITHUX
KOMIIOHEHaTa, MeljyTuM, 3aBHCHO Of yCiIoBa JoOHWjama M YCJIOBa €KcIuloaTanuje, mMoryhe je
CTBapame XEMH]CKHUX JeIMbCHha Ha TPAHUIM Pa3/Bajamba, Te OM OHM CaMHUM THM NPEILIH y Tpehy
KJ1acy.

4.5 YTunaj rpannie pasaBajamba Ha YBpcTOhy M KapakTep pa3pama

UspcToha rpanuiie paziBajama MOKe OMTH HIDKA WIIA BHIIA o7 YBpcTohe maTpuiie. [Ipema
Cooper-u u Kelly-ju mocroje:

1. MKM uuje ce kapakTepuCTUKE 00jalllkbaBajy YBpcTohoM rpaHuiie pa3zBajama npu
3aTe3amy. UBpcroha y mpaBily HOpMaTHOM Ha TpaBall BllakaHa, IpUTHUCaHa YBpcToha u
KHJIABOCT TIOTIA/1ajy TOJ OBY KaTeropHjy.

2. MKM umje ce KapakTepUCTHKE OOjallkbaBajy CMHIIAJHOM YBPCTONOM Ha TpaHUIN
pasaBajama.

Kputnyna nyxuHa BIakHa 3aBUCH OJ CMUIlajHE YBpcTohe rpaHulle pasaBajama. Teopuje o
yBpcTohu rpaHuIle pasaBajama pasBujeHe cy 3a MKM mnpse knace mpema ciuiu 4.4.1. Kog
MKM npyre u Tpehe kiace rpaHuiia pasaBajamba HUje OECKOHauHO ycka, Beh je 30Ha KOHauHe
IUPHUHE, Yhje ce 0OCOOMHE PasNIMKyjy 0J1 0COOMHA MaTpuIle U 0cOOMHa apMupajyhux BiakaHa. Ha
npuUMep Ko cuctema Tpehe kiiace mojaBibyjy ce JIBe TpaHUIE pa3/iBajamba: TpaHUlla pa3/iBajamba
BJIaKHA W HOBOHACTAJIOT XEMH]CKOT JEeIWI-CHha M TPAaHWIE pa3/iBajarba TOT HOBOHACTAJIOT
JeIUbEHha U MaTPHIIC.

[Ipu onTephermy KOMIO3UTHOT MaTepUjajia y paBIly BJIaKHA MPCIWHE ce OOWYHO jaBJbajy
y 30HH pas[Bajama (30HH y3ajaMHOT JejcTBa). Ta 30Ha Ha3WBa CE€ jOII M PEAKIIOHOM 30HOM.
[Tpumep ja npukasan Ha cinunu 4.5.1.

BOPUJIHU CNOJ

Ti

Ti qE
1 (maTpurna)

(MaTpuna) _‘}3«; 2

= [lpcnune

HebGpuna GopugHor cnoja
(peakuuoHe 30He, 30He pas3iBajamkba)

A 4
b

Cnuxa 4.5.1 Tlpcnuae OOpHIHOT ClI0ja CTBOPEHOT Ha BIakHY Oopa [2]
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VY 3aBucHOCTH 041 AcOJpMHE PEaKIMOHOT cJioja, MpH onTepehemy y MpaBiy BJIaKHA,
pa3NMKyjeMo TpH ciy4aja:

1. Mana fe6sb1Ha peakIHOHOT cioja (He mpekopadyje 0.5x10mm)

Jly>)kvHa TIpCIIMHE jelHaKa je 1eOJbUHU caMor peakuuHor cioja. OHa je cyBulle Mana jia
O MHUIMpaJIa pazapame BllakHa. Pa3opeHu c1oj, mpciauHa, Mpoy3poKyje KOHIIEHTpAI1]y HarloHa
Ha caMoM BiakHy. Ho oBa KOHIIEHTpaIja je JaJeKko Mama OJ OHE KOja Biaja y CaMOM BIIAKHY
KOa TIoclieIuIia keroBux Aedekara. 30or Tora ce uBpcroha KM objammasa nedextrnma BiIakHa
Y HE 3aBHCH O] IPCIIMHA Yy PEAKIIHOHOM CIIOjy.

2. Cpenma nebJpHHA PEAKIIMOHOT CII0ja (0.5-1)x10~°mm

Hyxuna npcnuHe je Beha Hero y mpBoM cityyajy. KoHieHTpamuja HamoHa Ha BIaKHY
MPOY3pOKOBaHa IMpCiHamMa (MBUIlaMa IpciinHa) Beha je 071 oHe KOjy u3a3uBajy aedextu camor
BJakHa. BiakHo ce kuaa npepaso.

3. Bennka je6/buHa peakiroHor cioja (1-2)x10~mm

[IpcnuHe y peakiiMOHOM CII0jy TOBOE IO TPEHYTHOT KU/1amka BIIAKHA.
Kon MKM Ttpehe kmace, peakiimoHa 30Ha y MOYETKY MMa KOHCTAHTHY Ne0JbMHY, HO OHa Ce
TOKOM BpeMeHa rnoBehaBa Kako XEeMH]jCKH MPOLEC OIMHUYE.

4.6 Mopaean Be3a usmel)y komnonesnara

Wzmely matpurie u BrakHa obpa3zyjy ce Bese. Ca pU3MUKO XeMHUjCKOT CTaHOBHILTA OHE Ce
MOTY TIOJICJTUTH Ha IIECT MoJIea:
a. MexaHUYKH MOJICI;
Mopen Be3e HacTao IMyTeM KBalllekha U pacTBapama;
Peaknmonu mojen;
Mopen peakiuje ca ©3MEHOM;
OKcHuaHU MOJICH;
Paznopoanu mozen.

o a0

[Ileme koje mpuKa3yjy HEKE OJl OCHOBHHUX MoOjiejia Be3a MpHuKazaHe cy Ha ciunm 4.6.1.
PasmoTpumo cBaku o011 BHUX.
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Cauka 4.6.1 lllema ocHOBHUX Mojena Be3a. Marpuua M caapxu enemente A u b. Bnakno ca
cacToju o] jeaHopojae MaTepuje (Ha nmpuMep rpaduTa) U 0O3HaA4YaBa Ce ca B, aJld MOXKE OUTH U O]
BUIIIEPOJIHE, clIokeHe MaTepuje (Ha mpumep Al,Os3) 1 oHJa ce 03HavyaBa ca BOy.

a) MexaHWYKa Be3a; 0) Be3a KBalllekheM U pacTBapameM (Ha mpumep Nb-W); 11) peakinnona Besza
(ma mpumep Ti-C); m) Be3a peakuuje ca m3meHom (Ha npumep Ti(Al)-B); e) okcumHa Besa y
cUCTeMY Ticey/o npBe kiace (Ha nmpumep Al-B) [2]

a) MexaHnuka Be3a c€ OCTBapyje€ Y HEIOCTATKy OMJIO KOT XeMHJCKOT MEXaHHU3Ma M CBOJIU
ce Ha MeXaHW4Ky ajxe3njy. HemocraTak xeMHjcKke Be3e 3HATHO CHMYKaBa YBPCTONY KOMITO3THOT
MaTepHjasia MpH 3aTe3army YIPaBHOMHA BIIAKHO W NPH NPUTHUCKUBaWkY y NpaBiy BiakHa. OBa
Be3a HUje e(huKacHa MMpH U3paau KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja.

0) Besza kBamemeM W pacTBapameM OCTBapyje c€ 3axBajbyjyhWl cujiaMa MOBPIIWHCKOT
HarnoHa. KBamemwe je 00nmuHOo nponpaheHo He3HaTHUMpAcTBapameM KoMroHeHata. OBakBa Be3a
HAaCTaje ako ce BIIakHa (B) UMIIPETHUPA]Y PACTOI/BEHOM MATPUIIOM (M).

1) Peakimona Be3a ce jaBjba MpU XEMHjCKOj PEAKIMjU HA TPAHHULIM Pa3/iBajarba MAaTPHIIE
(m) u BnakHa (B). OBa XeMHjCKa peakiidja cTBapa IMIMpy TPaHUYHY 30HY (PEaKIuHy 30HY) KOje je
caJl HOBO XEMHJCKO jenumeme (MBy). Ca BOM CMO ce ymo3Hanu y ozaesbky 4.5 cnuka 4.5.1, a
onrosapa MKM Ttpehe kiace.

1) Besza peakimuje ca U3MEHOM je TIOJBPCTA PEaKIOMHE Be3e. YKYIMHA XEMHUjCKa peakija
OlIBMja C€ y HEKONMKO erama. [IpBo ce cTBapa peaknuoHa 30Ha (TpaHWYHA 30HA, 30HA
pa3aBajama). OHa y ceOu caapku HOBOHAcTana jeaumema. [locne Tora nonasu 10 3aMeHe
KOMIIOHEHATa W3 TUX jeAWIEHha ca JICTUPajyhnM KOMITOHEHTaMa W3 MaTpulle WIM BIIaKaHa,
YKOJIMKO j€ OHO JIETUPAHO.

e) OkcumHa Be3a je Takohe moaBpcTa peakimoHe Besze. KapakrepucTudHa je Be3a 3a
MeTane (M), apMUpaHe OKCHJHHM BJIaKHUMa (BOyx). Besa ce ocTBapyje CTBapameM CIOXKEHOT
OKCHJIa Ha TPAHUIIM pa3/iBajamay 00JIMKY OKCHIHE MPEBIIaKe (MOy).

¢) PasHopoaHa Be3a ce mojaBibyje KOJ KOMIIO3UTHHX MaTepHjajia ICceylo NpBe Kiace,
KaJia ce€ pa3ope OKCUIHE MPEBJIaKe W OTHOYHE XeMHJCKo win audy3noHo jaejcTBo. OBa Be3a ce
OCTBapyje, Ha IpUMep, NMPH ASTUMHUYHOM IIpeia3y CUCTeMa ICey10 MPBE KiIace y CUCTEM JIpyre
u Tpehe kiace.
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5. KepaMu4Kk# KOMIIO3UTHH MaTepPH jajIn

KepMuuky KOMIO3UTHU MaTepHjaliu IPeACTaB/bajy HOBY 00JIaCT HEMETAIIHUX MaTepHjaja
Y Pa3BHjCHU Cy paJy YCIEIIHOT paja JIeJoBa KOHCTPYKIMja Ha MOBHIICHUM TEpMIIepaTypama.
Ha mnpumep, nerype Ha ©0a3u HukiIa (KOpPUCTE C€ Yy Ba3AyXOILIOBCTBY)IPAKTHYHO CYy
HEmpoMeHJbUBe Ha TeMneparypama oz 1873K (1600°C).

Haj6ospu kepaMu4Kky MaTepHjain cy cocoOHU Ja paae 0e3 xmalhema Ha TepMIepaTypaMa
on 2473K (2200°C). Oum Ttakohe mmajy 00Jbe KapakTepucTHKe crenupuyHe usBpcrohe u
KPYTOCTH NPH BUCOKUM TEMIIEpaTypaMa o] OCTaIuX MaTepujaa.

Kao m ocranm KOMIIO3UTHH MaTepHjaJid, OB Cy CBOjJy MPBY NMPUMEHY HAIUIA Y BOJHO]
UHAYCTpHjU (BOJHO Ba3AyXOIUIOBCTBO), Ja OM ce KacHHje HUXOBa ymoTpeba mpeHena W Ha
IIMBWJIHO Ba3AyXOIUIOBCTBO. IIpBU mpojexar koju je pa3BHjeH ca yBohemeM KOMIIOHEHaTa O/l
KOMITIO3UTHE KepaMHKE je ycaBpIIEeHH eBporcku TypOo miazHu motop Eypojer EJ 2000,
HaMEHEH 3a TIOTOH HOBOT €BpOIICKOT JIoBaykor aBonHa European Fighter Aircraft EFA cnmka

5.1.

Cnuxa 5.1 EBponicku Typooman3uau morop Eurojet EJ 2000, HamemeH 3a MOTOH HOBOT €BPOTICKOT
noBia ED@A (mecHo), ca KOMIOHEHTama 0J1 KOMITIO3UTHE KepaMuKe [2]

Ha ciumu 5.2 nmpukasano je nopeheme cnenuduune yBpcTohe KepaMUUKHX KOMITO3UTA H
MeTaJia, y 3aBUCHOCTH O] TeMIIepaType.
. Kompoziti na bazi

‘metalne matrice
(Titanijum)

mmm Zilava monolitna keramika
mmm Keramitki kompoziti

5 . EEE | epure metala

Kompozltl na bazi BN Kompoziti na bazi metala
_matrice od nikla +-Unidirekcionalne karakteristike

Kompoziti na bazi stakieno
wamiéke matrice *
% | Kompoziti na bazi
xkeramiél@ matrice *

- | Monolitne keramike

Specifitna Evrstoda [kNm/kg]

; - Nikl

I O e B M o S S, R e S ¥

o e . s 200!
Temperatura [°C]

§-4

Cnuxa 5.2 Tlopehemwe cnenuduane yBpcrohe kKepaMHUUKIX KOMITO3UTa U MeTana [2]
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Marepjan I'ycruna  |Monyn Uspcroha | Makcuman | Temmeparty. | UBpcToha Ha
(g /cm3] €IaCTHYH Ha Ha pajHa Tomwbema caBUjame
oCTH NPUTHCAK | Temmepary [°C] [MPa]
[GPa] [MPa] | pa[°C]
METAJIN
Jlerype anymunujyma | 2.8 75 230 400 600-650 230
CuBu 1B 7.6 110 280 650 1500 280
8.3 210 1100 1370 1100
[KEPAMUKA
ALO3, xxapen 4.0 380 |350/3000| 1200 2000 300
SiC 3.1 400 |350/3500| 1650 2500 500
Si3Ny, xxapen 2.6 170 |300/1200| 1450 1900 200
Si3Ny, Tomto npecoBau 32 310 |900/2500| 1400 1900 700
SiAION 3.2 290 |600/3000| 1450 1900 450
7102, 5.7 200 |650/2100( 1100 2680 500
AlL,O5-TiO, 3.2 15 50/550 1200 1700 35
KOMITIO3UTHA KEPAMUKA
VYHUIUPEKIITMOHAJTHA
BJIAKHA
SiC, jamancku kapOoH 2.6 234 3500 1250
Al,O3, 3M kapbon 2.5 150 1750 1300
Al,Os, DuPont kap6oHn. | 3.95 390 2000 1100
KOMIIO3UTHA KEPAMUKA
KPATKA BJJAKHA
SiC, Tokau kapGoH 3.17 700 | 3-14000 800
Al,05-Si02, ICI 33 300 2000 1200

Tabena 5.1 Tlopeheme OCHOBHHX KapaKTEPHCTUKAa HEKUX HajBUIIE KOPUIINEHHX KEpPaMUYKHX
KOMITO31Ta ¥ MeTaja [2]

Kepamuuku wMatepujaiim ¢y
MHKPOTIPCKOTHHE.

CeM KOMITO3UTHE KEpaMHUKE Y KOHCTPYKIHMJH MOTY OUTH yrpal)eHH AEe0BH O] MOHOJHMTHE
KepaMuKe. MOHOMUTHA KEepaMHUKa j€ y OCHOBH XOMOTEHAa CTPYKTypa, aJl MOXE Ce 0jadaTh
nojgaBameM Manux mapuuha. OHa je moroAHWja 3a JaenoBe Mamux rabapura. Ha cimmm 5.3
MpUKa3aHa je TypOuHa O]l MOHOJIUTHE KePAMHKE CHUITUITH]yM HUTpUIa SizNy,

BpJIO OCCTJbMBU Ha HCTC3aAbC,

YKJbYUKE, IIOpe H
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Cruxa 5.3 TypObunHa 01 MOHOJIUTHE KEpaMHUKE CHIIMIIN]yM HUTPUJIA U BbeHa CTPYKTYpa [2]

KommnosuTHa kepamMuka IMa KepaMHIKy MaTpHILy, OjadyaHy BJIaKHHMa Pa3IMYUTUX BPCTA U
TKama. [loHamame npu ontepehemy MOHOIUTHE KEpaMUKE JOCTa C€ PaslIMKyje 07 KOMIIO3UTHE
kepamuke. To je moka3aHo Ha IujarpaMuMa ciuke 5.4.

A Krlhc_m_ I_o[n_m_ el Kriticni lomni napon
] Oblast T == S e e e =

5 ] iznenadnog c - Ny

57 31 i Oblast
] loma a .o _

2 = I DO . - "Q(eo\( kontrolisanog
i Dozvolieni Z 1% & e,
] napon W P
3 = Dozvoljeni
p . napon
- | S i T i R 2 o A T T T 1 .1. 1
Deformacija Deformacija

Cnuxa 5.4 Tlopeheme moHamama MOHOJIMUTHE W KOMIIO3UTHE KepaMUKe Mpu 3aTe3amy. JleBo:

eJlaCTUYHA CBOjCTBAa MOHOJIUTHE Kepammuke. J[eCHO: enacThuyHa CBOjCTBA KOMITO3MTHE KepaMHUKe
OjauaHe BIakHUMA [2]

MoHONMUTHA KepaMuKa UMa M3Pa3UTy JIMHEAPHOCT MOHAllamka A0 TPEHyTKa JJoMa, KOju ce
noraha Hario. OH je y (QYHKIHJH CTakba MHUKPOCTPYKTYpPE M MHUKPOCKOIICKHX oOInTehema.
BepoBaTHoha nojaBe 1oMa ce MOXke IPEABUIETH HA OCHOBY CTaTUCTHUYKUX MOKa3aresba. Hamme
nmocToju penamuja u3Mel)y Opoja yHyTpammux W CHOJbAIIbUX Jedekara Jena W BeTUINHE
werope 3anpemuse. Jledpektn BenmumHe g0 0.025mm  MOry KOHTPOJMCATH IOHAIIAE
KepaMU4KuX jenoBa. Tako cy pa3BHjeHe METOJe MpopadyHa Ha GazucraTUcTHuke aHanuze. OHH
MOBE3Yjy MUKPOCTPYKTYpY ca nepdopmancama aena.

NASA je pazsuna kommjyrepcku nporpama noa HazuBoM Nastran(NASA STRcture ANalysis)
3a MpopayyH METOJOM KOHAYHMX €JIeMEHaTa 3a CTPYKTYpHY aHaJH3y M aHaJH3y MOY3JaHOCTH
JIeIIOBa OJ] KEpaMUIKUX MaTepHjaia, Ha 0a3u BepoBaTHONE OTKa3a CBAKOT OCHOBHOT €JIEMEHTA.
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3a pa3nuKy O]l MOHOJIUTHE K€paMHKe, KOMIIO3UTHA KepaMuKa ce moHama apyrauvje. Ona
WCIIOJbaBa JIMHEAPHO €JaCTUYHA CBOJCTBA JI0 Tayke Kaja y MaTpUIM MOYUEY Ja CE jaBibajy
MUKponpckoTuHe. [locie oBora \eHo MoHAIIalke jp HETHHEApHO U HEeMOBpaTHO. TpeHyTak 1oma
MOKE€MO KOHTPOJIUCATH.
Hanomumemo 1a 1 cama BlIlakHa MOTY OUTH KepaMH4Ka.

Ha cnunu 5.5 mpukazanum Ccy J€JI0BH O]l MOHOJMTHE M KOMIIO3UTHE KE€paMHUKE KOJU Ce
KOPHUCTE Yy U3PaH aBHOHA.

- a

Cnuxa 5.5 Kepamuuko TypOMHCKO Koj10 (Tope JieBo). MHTerpamHo kepaMu4ko TYpOMHCKO KOJIO
moropa Garret AGT 101 nHampaBibeHO O]l CHIMLIMjyM HUTpuaa(rope cpeauna). Crosbamrmbu
ycMepHBad Miiaza TypOOMIIa3MHUX MOTOPA, HANPaBJbEH OJf KOMITO3HUTAa ca KEPAMUYKOM MAaTPUIIOM
tuna C/SiC (yrjbeHWYHA BIaKHA ca MaTHIIOM O]l CHJIUIUjyM KapOuma) (rope JIecHO).
VYHyTpammyu ycMepuBad Miaza TypOomiazHOr MoTopa Snecma M-53, HampaBibeH 0Off
kepamuukor kommosuta Ttuna SiC/SiC (mome neBo). Mopen aOnaTuBHE HamajHE WBUIIE
ceemupcke Jerenuiie Hermes on kommo3zutHe kepamuke tur C/SiC (mosne necHo) [2]

5.1 Ilpupoaa kepaMHYKHX MaTepHujaJjia
ITo cB0jOj IPUPOAU, XEMHU]CKO] CTPYKTYPH, KEPAMUYIKU MAaTEPUjaTH MOTY OUTH:
1. Oxkcumu (Ha mpumep amryMHUHH]JYMOB OokcHIl Al,Os3, IIMPKOHM]YMOB OKCHJI, YPaHU]YMOB
okcun UO;)

2. Kombunanuja okcuaa (Ha mpumep Al,O3-TiO;)

3. He oxcunu (Ha npumep cuiauijym HUTpuA Si3Na, cumunmjym kapoun SiC. bop kapoung
B4C).
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5.2 IlpousBoama Ae10Ba 0] KePAMHYKHX KOMIIO3UTHUX MaTepujajia

Hagemrhemo Tpu HaumHa 3a M3pajay Jel0Ba O]l KEpaMHUYKHUX KOMITO3UTHHX MaTepHjaja.
[IpBe nBe ce KOpUCTE y Ba3AyXOIUIOBHO] HHIYCTPH]H.

1. I[Tpornec xemujcke napHe uHpuaTpanuje (CVI)

Kon oBor mporeca peakTHBHH TacOBH INPOMYIITAjy CE€ MPEKO MPETXOAHO OOIMKOBAHMX
3arpejaHuX BIJIaKaHa. Y JOJUPY ca BIaKHMMa OHAa Ce NPEKHuaajy M J0BOJAE ce Ha OOJIMK
kepamuuke matpuiie. [Iponec je nyr u ckyn. Kopuctu ce 3a mpon3Boamby KOMIIO3UTHO-MAaTPUYHE
KepaMuKe, KakBa je Ha mpumep kepamuka tuna SiC/SiC.

2. IIpecoBame Ha TOIIO

[Ipu oBoM mocTynky aenyjeMo onrepehemeM mpu BUCOKO] TeMIepaTypy, Ha BIAaKHA, KOja
ce TMpH TOME HMIIPETHHPAj)y MATPHUYHMM KEpaMHYKHM MaTepHjaioM. 3aTHM IOYETHH OOJIHK
npeolIrKyjeMo y KOHAayHHM Hu3riesn jaena koju ce uspahyje. @upma Rolls-Royce passuna je
NOCTYMaK TIpecoBama Ha TOIUIO y Kalymy 3a H3paay KepaMHYKHX KOMIIO3MTa BPJIO
KOMIUTUKOBAHOT 00JIHKA.

3. Tloctoje nenoBu n00WjeHH O KepaMHKE Koja je HacTajga MpoIecOM TOIUbEHA
KepaMHYKHUX Marepujaja Ha BHCOKO] TeMIepaTypu, a 3aTUM KpUCTaJU3alHjoM y
enekTpomarneToj nehu. OBako noOujeHa KepaMHKa je MPOBHIHA, Ca U3Y3€THUM MEXaHUYKHM
ocoOMHaMa, CaBUTJbMBA j€ M KOPHCTH C€ 3a HM3paay MeMOpaHa, CEH30pa IMPUTHUCKA, BHCOKO
MHTETPUCAHUX KOMITjYTEPCKUX KOJIa UT.

Cem ynorpebe KepaMHKE 3a MOHOJMTHE M KOMIIO3UTHE CTPYKTYype OHa C€ MOXe
KOPUCTUTH W 332 HAHOIICHE y OOHMKY 3alITUTHUX NpeBnaka. Hajuenrhe ce kopucTu HaHOIICHE
IIa3MOM.

HajBaxxauju moctymak y 0yayhoj mpou3BObH JIeJI0Ba O] KEpaMUUKHX Matepujaia ouhe
UICKTHpahe y KallynuMma, jep omoryhasa 1001jame Ae70Ba BPIIO CI0KEHOT 00JINKA.

5.3 KepaMH4KH KOMIIO3UTHH MAaTEPUjATH U lbUMA CIINYHHU

OBe MaTepujasie Ha3BaJld CMO CIMYHUM jep y ceOu cajpxe KepaMUIKe KOMIIOHEHTE, ajIu
¥ KOMITOHEHTE Apyror nopekia. Kpo3 Hekonnko nmpuMepa yrnozHahemo ce ca THM KOMIIO3UTHUM
MaTepHjanuma.

1. Tlpu u3paau pe3HHX ajaTa KOPHCTE ce KOMIIO3UTHU MaTepHjalid Kao MITO Cy KapOuau.
OO6uyHO ce kopucte Boppam KapOWI W TUTaH KapOWJ ca BE3WBOM O] HHKJA WIH
kobanra. KommosutHu wmatepujaiiu cy M TOLWIA 3a Opylleme HalpaB/beHa Of
CHJIMITH]YyM KapOuja, alyMHHHjYM OKCHJA, TUjaMaHTa WK a0pa3uBHUX YECTHIA KyOHOT
HUTpHUAa Oopa Koje cy MoBe3aHe Pa3NTUUYUTUM HEOPTaHCKUM, OPTaHCKUM MJIM METaTHUM
BesuBuMa. Ha cnmmm 5.3.1 mpukaszanu Cy ajaTd W IUIOYMIIE 32 00paay CTpyrameM Ha
0a3u KOMIO3UTHE KepaMuke ca mpeBiaakoM TiAIN.

28



Uy~

5/ & 2
& voe

Cruxka 5.3.1 Anatm 3a oOpady CTpyrameM W IUIOYHMIIE Ha 0a3u KOMIIO3UTHE KEpaMHKE ca
npesiakoM o TiAIN [2]

2. Pa3BujeH je W KOMIIO3WUTHM MaTepvjajl ca dYecTHIlamMa OJf T'PaHHWTa y EMOKCHJIHO]
matpui. OBaj KM mma BucoKy 4BpcTohy, 100pe KapaKTepUCTHKE Tpema M HAPOUUTO
nobpo mpurymyje BuOpamnuje (6osbe Hero cuBo JuBeHO TBOXNe). IIpBo ce moueo
KOPUCTHTH 3a M3paJy NOCTOJbAa MpeUM3HuX Opycunuia mnodyetkoM 80-TUX TroauHa
IPOIUIOT BeKa, a KaCHUje U 3a MOCToJba APYrux ajatHux mamuHa. Cactoju ce oa 93%
rpanuta u 7% enokcugHor BeswBa. llocemyje Hexonmumko MoOpuX cBojcTaBa: no0pa
JIMBKOCT, BUCOK OJHOC KPYTOCTH TpeMa TEKWHH, TEPMHUYKA CTAOMIIHOCT M BHUCOKY
OTIIOPHOCT MpeMa YTULAj]y CHOJbAIIbE CPEINHE.

3. YV KkepamMHYKe KOMIIO3UTHE MaTepujajieé claja MeTaio KeaMuka (KepMer). OHa
npejcTaB/ba KOMOMHANN]y MeTana U kepamuke. OTHOpHA je Ha BUCOKE TEMIIEpaTrype,
TE€ Ce KOPHCTH Kao TOIUIOTHA 3allTHUTA, Ha TPUMEpP MPH MPONACKY OpPOUTAITHHUX
CBEMHMPCKHUX JIeTeNUIla KO3 3eMJbHHY aTrMmocdepy. JemaH o1 HajUHTEPECAHTHUjUX
nmpuMepa KepaMUIKUX KOMITO3HMTA je 00JIora 3a 3allITHTY O]l BUCOKE TeMmIepaType, Koja
ce y BUJY IUIOYHIIA [TOCTaBJba Ha CIOJbAIhY MOBPIIMHY OpOMTAIHMX JIeTenula Space
Shuttle u Hermes.

Ha cnumu 5.3.2 mpukaszane cy TeMIepType Ha CIIOJballlHOj CTPaHU 00JI0Te W Ha TIOBPIIUHU
CTPYKTYpE JIETEIULIE Y TOKY KOMIUIETHOT JIETA.

26°C 955°C -110°C 1250™C 93°C

26°C ¢ iy -110°C 26°C 196°C

Pre lansiranja U penjanju Na orbiti U povratku Nakon sletanja

Cnuka 5.3.2Temmneparypa CHOJbAlllEbe CTPaHE 3alITUTHE O0JOre M Ha MOBPUIMHU CTPYKTYpe
opOutanHe nerenurie Space Shuttle y Toky komruieTHe mucuje [2]

[Tnountie ocTBapyjy Tpu OCHOBHA 3aaTKa:
1. Bpahajy 90% TtomuioTHe eHepruje, 3pauemeM, Hazan y arMmocdepy. To um obe3behyje
npeBJaKa peakiyjom ojayanor crakia RCG.

2. O06e30ehyjy jenMHCTBEHY BJIAKHACTY CHJIMKATHY CTPYKTYPY KOja MOMAa)e CIOJhallikbO]
CTaKJIeHO] mpeBnany. To je TepMOU30JAIMOHH CJI0] Y TUIoUMIHM ucroA npesnake og RCG.
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OH mpey3uMa TEeMIIEpaTyTHU IIOK M aKycTW4YHe ummysce. Takohe, oBaj cioj miuouuiie
MPEeKO HalperHyTe W30JAIlOHE TMOUIoOTe aepoJMHAMUYKO onTepeheme mpenaje
CTPYKTYpH 3Maja opOuTepa(BuIu cauky 5.3.3).

3. OnHe mMajy M3y3€THO Mally TEPMHUKY TU(PY3HUBHOCT, TYCTHHY M TEPMHUYKY MPOBOIHOCT,
Tako Ja ojuraxy nopact temmneprype 3a 2000 cexynau. Onepanuja moBparka tpaje 600
cekyau. [Ipu Tome amymMuHHjyMCKa CTPYKTypa opOuTepa He cMme Ja Oyje 3arpejaHa HA
jemuor tpenytka npeko 448K (175°C)

‘/ Emjlirana zatitna
RCG prevlaka

Osnovni izolacioni
sloj sa termoparom

Aluminijumska
struktura orbitera

Cauka 5.3.3Ctpykrypa 3amtutHux miouyunna LI 900 u LI 2200 u BuX0BO mocTaBjbame [2 ]

Bunumo na noctoje ae Bpcte miouuna LI 900 u LI 2200. ITnouune rymther matepujana
MOCTaBJba]y Ce€ Ha JICJIOBE U3JIOKEHE BUIIIO] TEMIIEPATYPH.

HajHoBuju MaTepujaiu ca MpeBIaKoM O] CHIIMLIM]y-KapOuaa u3ipikaBajy TeMIeparypy 10
1906K (1633°C).
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6. Komno3nTHu MaTepujajm Ha 0a3u nmojumepa

[Tonmumepn mnpencTaBibajy CHUPOBHHE 3a J00Hjabe IUIACTUYHMX Maca a He M caMe
IUTACTHYHE Mace.

[Tojam BemTauke Marepuje WIM TUTACTH j€ 3ajeJHUYKM HA3WB 32 BHCOKO MOJIEKyJIapHa
JeIMmbema y Koja craniajy: Kaydyk, IJIacTUYHe Mace U MOJIUMEPH.

Kommo3utHu marepujanu Ha 0a3w moJiMMepa Cy OHHM KOJI KOjUX j€ MaTpHIla MOJMMEPHE
pUpoze.

[Tonmumepu ce cTBapajy MOIMMEPHU3alNjOM, TTOBE3UBAkbeM MOHOMEpa. MOHOMEp je 3Hauu
OCHOBHH OJIOK O] KOjer ce rpajie MmoJuMepHu.

MonHomMmepcka jeuHuIa TPEICTaB/ba HajMamky jeAUHUILY KOja C€ TMOHAaBJha y CTPYKTYpH
nojumepa. To MoHaBIbamke MOXKe OUTH HEKOJIMKO CTOTHHA WM XWJbaja myTa. Behnna monomepa
je oprancke npupone. Kox \BHX Cy aTOMH yribeHUKa KOBAJICHTHUM Be3aMa TOBE3aHU ca JAPYrHM
aTOMHMa Kao IITO CY: BOJOHHUK, a30T, (IIyop, KUCEOHUK, XJIOP, CHIIMIUjyM U CYMIIOP.

Ha cmumm 6.1 mnpukazano je ngoOujamke TMOMHETHWICHA OJ MOHOMEpa CTHIICHA.
[Tonumepu3aiyja je U3BpILICHA IPEKO AYIUIMX Be3a u3Mel)y aToMa yribeHUKa.

-~ |

H HiH H!'H H
H H I ) 4 o 1
L toplota,pritisak a0 = .:_ 0 =i _:_ A g
g =k katalizator . 1 [ | [ 1
L 'H HIH H
H H i b |

it n
monomerska jedinica

etilen (polimerizacija) polietilen

Cauxka 6.1 TloBe3uBame MOHOMEpA €TUJICHA Y TTOJIUMED MOJHETHIIEH [2]
Paznukyjemo nBa BpcTe MmoamMepu3aimje:
1.Konnen3amona nonuMepusanyja.

Bese u3mel)y monekyna CTBOpeHE Cy TOIUIOTOM M HPUTHCKOM Y3 momoh Karanusaropa.
CropenHu TpOAYKTH peakiyje, Ha NpUMEp BOJA,KOHIEH30BaHM cy. OBa monuMmepusalja

Ha3WBa C€ M TOJMMEPH3AIMjOM CTENEeHACTe PEaKiMje, 3aTO IITO IMOJMMEPHU MOJIEKYJ pacTe
KOpak 0 KOPakK.

2.IlomuMepu3zaiyja JlaH4YacTe peakiiuje

He cTBapajy ce cnopeanu mpoaykTu peaknuje. Jlyradku MOJEKyJIH CTBapajy c€ BEITUKOM

Op3uHOM(OOMYHO y TOKY HEKOJIMKO cekyHau). Ta Op3uHa je MHoro Beha on Op3uHe mpu
KOH/ICH3AII1jOHOJ TTOJTMMEPH3AITH]H.
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6.1 TepmonuiacTuuHe Mace

OBy BpcTa MIACTUYHUX Maca KapakTepHIlle TO Jia MPH 3arpaBamy Mpeliaze y TEYHO CTambe,
npu xmahewy TOHOBO OYBPCHY M Taj MOCTyNaK C€ MOXXE IOHOBUTH BHIIE ITyTa. Tepba
HallOMEHYTH Jla C€ BHIIECTPYKHM TIpejameM U XxjahemeMm jgerpaaupajy  ocoOuHe
TEPMOIUJIACTUYHUX Maca TO JECT 10 BUXOBOT TEPMUYKOT CTapema.

[ToBehameM TeMmepaType M3HAA TeMIlepaType mpejas3a y CTaKJIacTO CTambe OHE IMOCTajy
BHUCKO3HE. JlalblM 3arpeBameM Mpena3e y TEUHO CTambE.

Ca mopactoM TeMIiepatype cMamyje UM ce uBpcToha U MOIYJ €TaCTUYHOCTU a KHUIABOCT
uM ce nosehasa.

[Ipu nedbopmmucamy neroBa oA TEPMOIIACTHUYHUX Maca, Ha MpPUMEp MPHU 3aTe3amy,
JIyradykd JIaHIIM MOJIEKyJa OpjeHTHIIy ce Yy TmpaBiy JejctBa onrepehema. Jleo mocraje
aHU30TpOMaH. Y MpaBIly U3AyXKema nmosehasa ce YBpcToha u KPyTocT.

Heke TepMoriacTuyHe Mace CKJIOHE Cy ynujamy Boje. Boaa nmenyje kao miactudukarop
Ha JIaHLe MoJieKyla y amop¢dHoj oOmactu. Ca mopacToM Bilare CHMXKaBajy ce TeMmIepaTypa
Ipesiaza y CTakJacTo CTame, HAOH Teuema U MOyl enacTuyHocTu. Kao nmocnenuia ancopmuuje
BO/JI€ JI0JIa3U JI0 IUMEH3UOHUX MTPOMEHA.

Hajuemnthe kopunrhene rpyrme TepMOIIaCTUYHUX Maca CY:

Lenyno3uu nepusatu (1emyon, 1enodan uTai.),

IlonueTunen,

IHonunponunex,

[Momuuaun (IIBL] Tj. mMOMUBUHUI-XTOPU, TIOTUCTHPOI UTI. ),

[Momudyoperunenu,

INommamunu,

Axpunaru,

[Tonuyperanu,
. INonukabonaTu,

10. ITomxmopeTap (MIEHTOH).
Y omnucuBamy HaBEJACHHX Tpyla TEPMOIUIACTUYHUX Marepwjaia Hehemo na yma3zumo.

Tpeba HarmoMeHyTH Ja ce HEKe OJf ’lbUX MOTY OjadyaBaTH OJroBapajyhuM BJIIaKHUMa WJIU C€ TaK
cllaraTH y JIJaMUHAaTe.

00N gL W

6.2 TepmopeakTHBHE IJIACTHYHE Mace

[Tox nmejcTBOM TOIUIOTE, MOTUMEPH OJf KOJUX OBE IJIACTHYHE Mace IMOCTajy, Mpenaze y
TEUHO CTame, a Mo ouBpIIhaBamy TpajHO 3aApkaBajy obnuk. [Ipu Tome ce onurpaBa HermoBpaTHa
peaxija To jecT yMpekaBame. Y TOKY peakiije 101a3u 10 Mel)ycoOHOT moBe3nBamba JTaHYaCTUX
MOJIEKYyJIa CMOJIe KOjU Tpajie TUIACTUYHY Macy OJf TUTAHTCKUX TPOJUMEH3HOHATHUX MOJICKYJIa.
HaknanHo 3arpeBame, Hako MOXKE JOHEKJIEC J]a OMEKIA CTPYKTYpPY, HE JOBOIH 0 TCUJbUBOCTH
KOja KapaKTepHuIle CMOJy NpHW 3arpeBamy. 300T TOra Cy TEPMOpPEAKTUBHE IUIACTHUYHE Mace
MOCTOjaHHU]€ TP MOBUIIEHUMA TEMIIepaTypama.

Ha muxoBa uBpcTtohy m TBpmohy yruduy Ttemmeparypa u Op3mHa aedopmucama IMpu
nporecy rumMepusandje. OHe YIrIIaBHOM Mocenyjy 0oJba MEXaHW4Ka, TOIUIOTHA W XEMHjCKa
CBOjCTBA, EJICKTPUYHY OTTIOPHOCT U IUMEH3UOHY CTAOMITHOCT HEro TEPMOIUIACTHYHE Mace.

Hagemrhemo Ha3uBe HEKUX TEPMOPEAKTUBHUX Maca:
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1. AnnexumHe INTACTUYHE Mace
2. Tlonuectepu

3. EnokcugHe cMoie

4. CHIUKOHH.

Ha xpajy ma momamo nga ce BehmHa miuacTHYHHMX Maca A00HWja M3 TPUPOTHUX H3BOpa
KopuithemeM TortoTe U nputucka. OBH U3BOPH MOTY OUTH OPTaHCKOT W HEOPTaHCKOT TIOPEKIIa.
On wmux ce no0ujajy pa3IuyuTa XEMH]CKa jeIHBEHa KOoja ce JaJbUM XEMHjCKUM peakiidjaMa
JOBOJIE /IO TUIACTUYHHUX Maca.

OcHOBHE CHPOBHMHE Cy: Ba3AyX, KyXHECKa CO, yrasjb, HadTa, 3€MHU Tac, BoJa U ApBo.Paau
ycMepema U moboJbliamka 0COOMHA, TJIACTUYHUM Macama NpH BHXOBOM J00Hjamy J0/ajy ce

pa3nuYuTe MaTepHje Kao IITO Cy: pacTBapayH, OMEKIINBAYH, CTAOMIN3aTOPH, 60je U TUTMEHTH U
OjaurBayvH.

6.3 Apmupajyha Bi1akHa komMno3ura Ha 0a3u nmojiumMepa

Apmupajyha BrakHa yriaBHOM C€ KOPHUCTE Yy 00JMKY HUTH WM KOHIIA KOJH j€ CacTaBJ/bEH
O]l BEJIMKOT Opoja BpJIO TAHKUX HUTH, 3aTUM Y OOJMKY Tpaka u miatHa. OHa yTHYy Ha CBOjCTBA
KOMITO3UTHOT MaTepHjaja ca MmoJMMepHOM OCHOBOM. To je nato y Tabenu 6.3.1.

CBojcTBa Apmupajyha BiakHa

KOMIO3UTHOT Homakpuwiso | YT/bennuna  |[lamyuna |AsGectna |Crakiena
MaTepujana
HUTPHIIHA

Jlakoha nipepage II H H H H

JnmeH3noHa 11 H I1
CTaOHMITHOCT
MPOU3BOA
XeMmujcka
MTOCTOjaHOCT
OTHOpHOCT Ha Bary

=
=

=
T
T
=
=

3are3Ha yBpcTOha

Kumnasoct

Kpyroct

Tepaoha

o | e | o | e f [ |

TomnoTHa
MTOCTOjaHOCT

=1 =1 =t =T =
=== =
cIR=IR=I= ==
sIR=IR=I= ==

TomnoTtHa

MPOBOJHOCT
Enexrponsonannona II H II II II
CBOjCTBa

T
=
T
T
T

H I H H H
EnexrponpoBogHocT

Hamowmena: [1- apmupajyha BiakHa mo0oJbIaBajy cBOjcTBa
H- apmupajyha Bnakna He yTudy Ha CBOjCTBa

Tabena 6.3.1 YTHIIa) HEKUX BPCTA BlIakaHa Ha CBOjCTBAa KOMITO3UTA A MOJMMEPHOM OCHOBOM [2]
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VY Tabenu 3.2.2.2 nate cy HeKe (PU3HUKO-MEXaHUYKE OCOOMHE BJIaKaHa KOja ce KOpHCTE 3a
u3paay KOMIIO3UTHHUX MaTepujaia.

Ha cnumm 6.3.1 nate cy joun HeKe KapaKTepUCTHKE.

VY3ajamHO Z1ejcTBO MaTpulle U apMupajyhux BiakaHa 3aBUCH OJ1 FbUXOBOT XEMH]CKOT
cacraBa M KapakTepa MoBpIIuHe BiakaHa. Hajoospa cBOjcTBa KOMIIO3UTA Ca TOIUMEPHOM
OCHOBOM OCTBapyje ce Kaja ce u3Mel)y monmmepa u BllakaHa CTBapajy X€MH]jCKe BE3€ HIIN jaKe
aJIXe3MBHE Be3e€.

27910 Kevlar 49
[~ L]
S strukovi impregnisani
o 229 smolom
g2 |
g £z, | . .
3 G |E 178 S.staklo Gralit visoke
'\:: E = - Evrstoce (HT) Bor
L = 127 Druga organska -
ra] I~
o viakna .
3 1 e E-staklo _ Grafit visokog
i E 76 Lot modula (HM)
£ & Celik
w
25 e Alummijum
L | | | | |
] 25 T6 127 178
Specificni modul elasti¢nosti,
2 modul elasticnost
"km= ———

austing

Cnuxa 6.3.1 CnenuduyHa 3aTe3Ha uBpcToha U crienuGpUIHN MOIYN €IaCTUIHOCTH apMHpajyhux
BJIaKaHa [2]

[ToBpmInHa BiIakaHa Cce YECTO TPETHpa PACTBOPUMA MOBPIIMHCKO-aKTHBHHUX MaTepuja. To
Ce€ YMHHM pajy o0oJbIama miacTuduKaTopa, pad OTIOPHOCTH Ha JICJCTBO BIIare UTI.
ITo cBojoj mpupoau apMupajyha BlakHa ce jelie Ha HeopraHcKa (MHHEpaTHa) U OPTaHCKa.

6.3.1 Heoprancka apmupajyha BiakHa

Hagemrhemo HEKOIMKO BPCTa HEOPraHCKUX BiakaHa. To Cy cTakiieHa BJaKHA, YIJbEHUYHA
BJIAKHA, BJIakHa Oopa, a30ecTHa BJIaKHA, KOHYACTH KPHUCTAIM M JApyra HEOpPraHCKa BIIaKHA, Ha
IIPUMEp O]l METaJIa U KEPAMHUKE.

6.3.1.1 CrakJjieHa BJIaKHA

[IpBo KOHTHHYyalmHO cTakieHO BiakHO  Fiberglass” koje ce KOpHCTMIIO 3a OjauaBambe,
apMHupame, TUIacThKe mpousBeneHo je 1948. Onm tama je mpoW3BEIEHO BHINE THUIIOBA OBHUX
BIIaKaHa, alli Ce Y MPaKCH MPUMEYje MaIH 0poj.

OBUM BIIaKHUMa apMHpajy Cc€ M TEPMOIUIACTHYHE M TEPMOPEAKTHBHE IJIACTUYHE Mace.
KomOunyjy ce u ca Apyrum BIaKHUMA a CaMO CTAKIIO MOKe OUTH NMPUMEHEHO U Y 00JIMKY IMpaxa.
N3 Tabene 6.3.1 Buammo na oHa MOOOJHIIABAjy XEMH]CKY ITOCTOJaHOCT, 3aT€3HY dYBpCTOhy,
TBpAOhy UT/.

Henocrarak uMm je HHCKa ajaxe3uja mpeaM HEKUM Be3uBuMa. [{ena M je Hucka. Mory outn
pa3NUYUTOr OOJMKA MOIMPEYHOr MpeceKka, Kao IITo je mpuka3zaHo Ha ciauuu 6.3.1.1.1. To cy
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BJIAaKHA KPYXKHOT TOMPEYHOT Mpeceka, KPYKHOT MNPCTEHACTOT, ILIECTOYraoHOT, KBaJpaTHOT,
TPOYTaoHOT U IIPABOYTaOHOT MOIPEYHOT MpeceKa.

s

7

- ’ Ve

Crnuxa 6.3.1.1.1 O6auIy MONpeyHOr Ipeceka CTaKJICHUX BlakaHa [2]

CacraB crakia neduHUIIE METOJ, YCIOBE OOJNMKOBaWma M O0JACT MPUMEHE CTaKICHUX
BJIAKaHA.

Omna ce m3pal)yjyon: 6e3ankamHOr alTyMHHHAjYM OopcuirkaTHor crakia (tun E); aakamHor
crakia (Tun A); 6e3aJKaTHOT WM MaJOAJIKATHOT CTaKJIO-BJIaKHA OTIIOPHA MIpeMa KHUCETnHaMa,
BHCOKO YBPCTOT MarHe3ujyMaisyMocumiukaTtHor crakia (tunm C)-BmakHa BHCOKe dYBpcTohe;
BHCOKOMOTYJTHOT CTakJjia (Tur M)-BHCOKO MOJyJIHA BJIaKHA; 0JIOBO CHJIMKATHOT cTakia (tur JI)-
BIIaKHA OTIOpHa TIpeMa [IjCTBY Y 3payerma; CTakiIO ca BHCOKOM JIUEICKTPUYHOM
nponyctibuBomhy (tur ).

CacTaB HeKUX BlIakaHa fat je y Tabenmu 6.3.1.1.1.

CacraB E C P
Si0; (cunmuIrj yMCcKH Tiecak) 52,4 64,4 60,0
AlLOs, Fe;O; (rmuHuIIa 1 XeMaTHT) 14,4 25,0 25,0
CaO (ueramieHu Kpey) 17,2 - 9,0
MgO (okcua Marte3ujyma) 4,6 10,3 6,0
Na,03, K;O (Hatpujym 1 KajnijyMm OKCHT) 0,8 0,3 -
B,Os (6op oxcwm) 10,6 - -

Tabena 6.3.1.1.1 CactaB HEKUX CTaKJICHUX BJIaKaHaKOja C€ KOPUCTE 3a apMupame 2]

Tun crakneHnx BiakaHa P kopucTu ce 3a u3pagy JeTenuma y Ba3IyXIJIOBHUM H
KOoCMHYKUM nporpamuma. Tum E je pa3BujeH 3a morpede eneKTpouHIyCTpHjE .

KoHnTuHyanmHe HUTH ce NMPOM3BOJE AWPEKTHO M3 pacTolbeHe mace. Hamme MemaBuHa
CHUPOBHMHCKHUX MaTepHjaja ce yBoau y meh, Tomum ce, mema ce W momepa Ayx nehu Kpos
ormumTe. Micnoa ormuIITa ce HajJa3y ceprja M30JI0BaHMX [IEBYMIIA O IJIATHHE, O] KOjUX CBakKa
y CB0jOj OCHOBU MMa IO HEKOJIMKO CTOTHHA Bpyio Manux orBopa (200-400 oTBOpa Ha MpPEUHUKY
on 1-2 mm). TemmepaTypa cTakjia y OBHMM II€BYHMI[aMa CE€ KOHTPOJHIIEC Ca BEJIUKOM
npeuusHohy, a op>kaBa ce KOJYKTUBHUM 3arpeBambeM eIEKTPOOTIIOPHUM IpejadyiMa Ha HUBOY
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1523K (1250°C). Crakiena pacToljbeHa Maca CTPYjH BEPTHKAIHO O] JI€jCTBOM IPABUTAIIMOHE
CuJIe, a BPJIO TAHKE HUTHU W3 IIEBYMIIA CE M3BJIaue MaTMHCKUM TyTeM Op3unoM 50-100 m/s, Taxo,
7la KaJla ce CTaKJIO OXJaJu paclplieHOM BOAOM, 100Hjajy ce jeaBa BUAsbUBE HUTU. [IpeyHnK um
je oko 0,012mm.

Haxon Tora BiakHa ce mpeMasyjy 3aliTHTHUM IIPEMa3oM MPOTUB abpasuje A0 Koje J0J1a3u
y TOKYy apmupama cMmosie. OBH mpemaszu Tpeda Ja Cy KOMMATUOWIHM ca HOM, a O]l BbUX Ce
3axTeBa M J1a 00e30enu 3amo0BosbaBajyhe aHTHUCTaTHUKe Kapakrepuctuke. lllemarcku mocrymak
M3pajie CTAaKJICHUX BJakaHa JaT je Ha cimmu 6.3.1.1.2

Punjenje
stakla: komponente sirovog stakla ili kuglice

Topljenje stakla: rastopljeno staklo

PeC Za lopljenje
i elementi za
= dobijanje viakna

Nanofenje zaStitnih

previaka: nanofenje
aperturnih masa
_ : Struk
Oblikovanje struka: sakupljanje ? ? ? T Struk na cevki za oblikovanje
N ;

amotavanje
Uklanjanje rastvaraca ili susenje
Struk na cevki za oblikovanje
Proizvodnja labavo /
usukanih snopova

ili \ Proizvodnja konea

Odmotavanje: struk na

Kalem za odmotav. : : :
cevki za oblikovanje

Strukovi
Ambalaza za Uvijanje: konac na cevki za
namotavanje labavo uvijanje (1 povratno pomeranje)

usukanih snopova

Cnuka 6.3.1.1.2 lllemaTcku npuKa3 mporeca NPpoU3BOIkHE CTAKICHUX BIakaHa [2]

3a ojauame EMOKCUIHUX U IMOJIMECTAPCKUX CMOJIa KOPUCTHU ce€ T3B. MaT. To cy uceyeHa
CTaKJIeHa BJaKHA TYXHHE 3 MM WM Jyxa (cTaHgapaHa ayxuHa je 50 mm). OBako uceyeHa
CTakJieHa BJIAKHA, JUTAKAcTOT OOJIMKa, MEIIejy ce ca onaroBapajyhuM Be3uBOM , mpecyjy ce,
BaJbajy Ce€ a 3aTHM CEKy Ha IIMPUHY HEMPEKUIHOT IJIaTHA WIM TPaKa, U HAMOTaBajy Ha TpyoOe
paznuuure ayxuHe. OBakaB nonypaOpuKaT ce KOPHCTH 3a H3paay HEOATOBOPHUX Mo
onrtepeheHnx JenoBa, yHyTpallbuX AeKOPaTUBHUX 00J10Ta, TIOKJIONAA U CIMYHO.

JenHna o MHTEpecaHTHUX NMPUMEHA IJIaTHA O]l CTaKJICHMX BJIaKaHa je€ y U3paJd HOCHOT
7ienia BOJHUX M MyTHUYKKUX aBuoHa. To je 300r Tora 1mTo ce y oBaj aeo oonyHo yrpabyje pagap, a
KOMITO3HT O] OBHX BJIakaHa o0e30elyje HajmMamu yTHIla) IITyMa Ha paja pajapa.

[TnydpabOpukatn o OBHMX BJaKaHa JaHAC CE€ PETKO KOPHCTE 3a KOMIUIETHY H3pamy
olroBopHHUX Hocehmx aernoBa. YTIaBHOM ce TIpaBe CTPYKTYpE KOje Cy KOMOMHAIMja CTaKICHUX
BJIaKaHA W BJIAKaHA JPYTUX Marepujajia. To cy Ha mpuMep yrijbeHHYHa U apaMU/IHa BIAKHA.

3ate3na uBpcroha crakimeHux BimakaHa (1000-6000 MPa) snatHO je Beha om uBpcrohe
cTakina y maceHom o0muky (100 MPa) ycrnen u30TpomHe CTPYKTYpe BHCOKOTEMIIEPaTypHOT
pacroma cTakia oJl kora ce u3palyyjy BiakHa. Benuka Op3uHa xialhema BiakaHa cripedyana mojaBy
MUKpozedekaTa Ha MOBPIIMHYU BIaKHA IPU MPOLIECY BUXOBOT 100ujamba.
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6.3.1.2 YribeHU4YHAa BJaKHA

VYribeHHYHA BIIAKHA C€ MOjaBJbyjy Y pa3nuyuTuM obnuiuma. [IponsBoae ce mupoau3oMm
Pa3IMYUTHAX OPTaHCKUX BIAKHACTUX MaTepujana. MexaHHUKe KapaKTePUCTHKE CY UM OJ HUCKHX
1o Bpio Bucokux. OHM ca HHUCKUM Toceayjy Mmany uBpcrohy m kpyrtocT. Kopucre ce kao
M30JIAIMOHU MaTEPUjaTH 32 BUCOKE TEMIIepaType M 3a KOMIIO3HTE OIIITE HAMEHE.

3a mpuMeHy KOJi OATOBOPHUX KOHCTPYKIMja, HA MIPUMEP y Ba3IyXOIUIOBCTBY, KOPHCTE ce
yIJb€HMYHA BJIaKHA Koja ce mpossoie npu temmeparypu (1173-1773 K) (900-1500°C) ca
yrctohoM yribeHuka 95-99% u Ha3uBajy ce KapOOHCKMM BIIAKHHMA. YKOJIMKO je TeMIleparypa
nobujama (1773-3273 K) (1500-3000°C) umamo BiakHa ca 4ucTohoM yribeHuKa ox 99% wu
HA3MBaMO UX TpaUTHUM BJIIAKHUMA.

VY najeM W3naramy CBa BJIaKHA Ha 0a3u yribeHHKa Ha3zBaheMo YrJbeHHWYHHM BIIAKHUMA.
Paznuka ce mpaBu mpu O3HA4YaBamy KBAJIMTETa M TOpEKJa OBUX BiakaHa. [laHac mocroju
Mel)yHapoaHO MpU3HATO NMPHU3HATO O3HAYaBaWke YIJbEHUYHUX BIJIaKaHa, KOja KOpuCTe HajBehu
CBETCKH ITpou3Bohaun Tabemna 6.3.1.2.1.

Tun BnakHa Uspcroha Mopyna W3 nyxeme

MPa €JIaCTUYHOCTHU %
MPa

XA, Benuka yBpcToha 3000...3300 | 220000... 240000 1,3..14

XA, Bucoke nepdopmance 3300...3600 | 220000... 240000 1,4...1,5

XA, BEITUKO U3TYKEHE 3700 220000... 240000 1,5...1,7

XM, BeNMKU MOAYJI €TACTUYHOCTH 2300...2600 | 330000... 350000 0,7

UM, cpenmwu moayn enactuydoctd  [2900... 3200| 280000... 300000 1,0

Tabena 6.3.1.2.1 MexaHnuKke KapaKTEPUCTHKE HEKHUX YIJbeHHYHHUX BJIaKaHA 32 KOMIIO3WUTHE
Mmatepujaine [2]

[Tpou3Bonma yribeHUYHUX BJIaKaHa 3aCHOBaHA je HAa TEPMHUYKO] JECTPYKIUjU OPraHCKUX
MOJIMMEPA, TPU KOjO] C€ Y MHEPTHO] CPEAVHM CTBApajy MUCHApJbUBU MPOIYKTH U UBPC OCTaTaK
yIJb€HUK. 3HA4M OHAa ce MOry u3pahuBaTé O] MPETXOAHO Beh HampaBJbEHUX CIEIHjaTHUX
BiakaHa. Heku mpousBohaum xopucte moduakpuaHuTpriiHa BiakHa [TAH wim BnakHa Ha 6azu
nenynose (pajona-emrauke cuie). Ha cmumm 6.3.1.2.1 mpukasaH je ImEeMaTcKd MOCTYIAK
nobujama yribeHHYHUX BiIakaHa, a Ha cymnm 6.3.1.2.2 nata je CTpyKTypa yrJbeHUIHOT BJIaKHA.
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Specijalna akrilna
viakna

Oksidacija Inertni gas

Karbonizacija
gas

Inertni
! Grafitizacija

lzvialenje
kontinualnih

- viakana

lzviakenje oksidisanih ‘Grafil HM-S
akniinih viakna Grafil XA-S
Grafil "O” Grafil A-S

Tretiranje povrSine

Cnuka 6.3.1.2.1 lllema TOKa TEXHOJIOMIKOT Tpolieca J001jama YIIbeHHIHUX BiIakaHa [2]
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Cnuka 6.3.1.2.2 llleMaTCKu MPUKA3CTPKTYPE YIIJbEHUYHOT BiakHa [4]

[IpBu crenmen IIAH mpowusBogHOr Tporeca MpeacTaBba KOHTPOJIMCAHA OKCHIAIH]a
“yskera” o1 oko 10000 HuTH, TO ce 0OaBJba Ha TeMIeparypu o1 oko 473-573 K (200-300°C).
[TomuMmepHM JTaHIIM U MpeXa YIIbCHUKA 3apKaBajy OPTHHAIHUO IIEHTPUPAKkE YK OCe BIIAKHA.
VY Toky oBe ¢a3ze BIaKkHa Cy HAmperHyTa Ha Hcrezame. HeonxnHo je mpumeHHTH IUQY3H)y
OTMAJHUX OPraHCKHX I'acoBa HA MOBPIIMHY BIIAKHA, YAME CE JUMHUTHpPA MMPCUYHUK BJIaKHA U OH
npuMmeHoM oBr npoueca [TAH n3nocu oxo 0,008 mm.

Hpyru crenen je nuposnm3a. OHa ce 00aBjba y MHEPTHO] aTMOCGEPH TIPH TEMIIEPATypH OJT
1773 K (1500°C). OB moma3u 10 MOTIYHOT YTibeHHCAbA.

VY 3aBpmHOM ey [TAH nporieca yribeHHYHa BJIaKHA c€ M3axy join Behoj Temmeparypu.
Ona usHocu ox 2774-3273 K (2500-3000°C). Konaunu mpoIyKT OBOT MpoIleca jecy BIaKHa
BEJIMKOT MOJTyJIa €aCTUYHOCTH M BEJIMKE UBpCTOhE. YKOIHMKO je TeMIiepaTypa 3aBpiiHe oOpaje
BuIIa, MoBehasa ce cremneH “rpapurusanvje” a ca UM U MOAYJI €aCTUYHOCTH BJIaKaHa.

Uspctoha BrmakaHa 3aBuUCHM o0j Opoja omrehema, TPHUCYTHUX nedexaTta U HHUXOBE
BennuuHe. [Ipy BuUmMM TeMmmepaTypama TepMHUKe o0pazae omrehema 3HaTHO CMambyjy
yBpcTohy. [Iporiec MokeMO KOHTPOJIMCATH U TUME TOOWjaTH BIIAKHA KEJbCHUX KapaKTEPUCTHKA.
HaBenumo 3Hayewme HEKHMX O3HaKa BiIakaHa: XA BIaKkHa CTaHAapAHE uBpcTohe, Mory ce
KOPUCTHTH y U3paliy JIeNoBa Y Ba3AyXOIUIOBCTBY, XA BJIaKHA BEJIIMKE YBPCTOhE, KOPUCTE CE 3a
OJITOBOpHE JIeJIOBE MPUMApHUX CTpyKTypa aBuoHa, XC wunu | Tum cy BiakHa Benmke yBpcrohe,
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XM wnmm Il Tvn cy BiakHa BEJIMKOI MOAYJA €JAaCTUYHOCTH a KOPUCTE HA MPUMEP 3a U3paLy
JIOTIATHIIA POTOPA XCITUKOIITEPA.

HajHOBHju mOCTYyNIM KOpUCTE UCHpEAame BIaKaHa U3 IpHE cMousie (HAaTHOT KaTpaHa).
VYTJbeHUYHA BIIAKHA C JIOIIWje KBace MOJMMEPHHM BE3WBHUMA O] CTAKJICHHX BllaKaHa. 3aTo ce
YIJbEHOIUTACTUKE KapaKTEepHIIy HIKOM CMHUIajHOM uBpcTohoM. Mopajy ce TpeTHpaTH HEKUM
cpencTBuMa paau nmosehama aaxe3ujernpemMa MaTpPHITH.

KapOoncka BiakHa Cy MOJYNpOBOAHMLM a TppUTHA BIaKkHAa ce Hajase wu3Mehy
MOJYIIPOBOJTHUKA W TPOBOJHWKA, HO TIOBUIICHKHEM TEMIIEpaType TEpMUYKEe oOpaje
npubimxaBajy ce MpoBOIHHUIMMA. ENEeKTponpoBOIBMBOCT KapOOHCKHX BiakaHa roBehaBa ce
BUXOBOM METaNH3aIijoM (TIpeBIaveHe MajaaanjyMoM, HUKJIOM, 0aKpoMm).

[Tocenyjy BUCOKY TOIUIOTHY MOCTOjaHOCT. [ paHMyHa TemmepaTypa TpajHe eKcIIoaTalnuje
y Ba3aymHoj cpeauuu uM je 573 K 3a kap6oncka BmakHa u 673 K 3a rpadurna BmakHa. Koj
KOMIIO3UTa Ha 0a3u mojuMepa TpaHMYHA TeMIlepaTypa eKCIUIOAaTalfje 3aBHCU O TOIJIOTHE
MTOCTOJaHOCTH MAaTPHIIE.

IlIto ce THYe XEMHUJCKUX CBOjCTaBa YIJbEHUYHUX BIAKAaHA KapaKTEPUIIY C€ BHCOKOM
ornopHoIthy nmpemMa nejcTBy BehuHe arpcUBHUX CYIICTaHIIN.

[Ipu nejcTBY KHcenMHA HA BUCOKO MOAYyJIaHA BiakHa, ca u3zy3eTkoM HNOs , He Mema ce
Moxayn enactuaHoctu. Ilpu aejctBy H,SO4, H4P2Og a u 50%-nOr pactBopa NaOH nmomnas mo
cMamema YBpcTohe. XeMHujcKa MOCTOjaHOCT 3aBUCH O] BPCTE CUPOBHHE, BPCTE€ CaMOT BJIaKHA,
TEPMUYKE JTOPaJC U CIMYHO.

Kopucre ce y komOuHaAnuju ca OpyrMM BJIaKHUMAa a W Kao TpEnper KOMIIO3UTHU
Marepujanu. MaTepcanTHO je pehu na mpu KOMOWHAIIM]H ca CTAKJICHUM BJIAKHUMA, KOpUIThemheM
HEKUX OKCHJIHUX CMOJIa, OBA BJIaKHA MMajy HeraTUBaH KOS(UIIM]SHT JIMHEAPHOT IIHPEHha.

Ha ciumu 6.3.1.2.3 npukasan je monydaOpuKkar o yIJbeHUYHUX BJIaKaHa.

%
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Crauxa 6.3.1.2.3 IInaTHO o1 YIJb€HUYHHUX BJIAKAHA M KAJIEMOBM KOHIA O/l YIJbEHUYHHUX BIIAKaHA.
[TpousBoa kommnanuje Torayca [2]

6.3.1.3 Baiakna Oopa

Brnakna 6opa ce mpow3Boje MpOILECOM TaloXKema y mapu. TaHka skuma on Bosdpama,
npeunuka 0.008 mm 3arpeBa ce MPOMYIITAKEM EIEKTPUYHE CTPYyje Kpo3 By y arMmocdepu
OoopTpuxiopusa W BojoHHKa. [Ipomec Tamokema Oopa oaBuja ce mo cieachoj Xemujckoj
dopmynu 2BCl; + 3H, = 2B + 6HCI .

[Ta>xJbMBOM KOHTPOJIOM TEMIIEpaType A0JIa3H A0 PaBHOMEPHOT TaJOoXKema 0opa Ha JKHUIH.
Bondpam y Toky nporneca yriaBHoM mnpenasu y BojigppaM OOpuj, a MpeocTaan A0 BIAKHA j€ Of
oopa. Ilpomec w3paae orpaHWYeH je UYMIEHUIIOM Jla CE€ CBAKO BJIAKHO u3pahyje moceOHO.
[Tpeunuk BrnakHa je 0.09-0.15 mm. Buaumo na cy ona aeGerna, Te Cy KOMIUIMKOBAHA 3a TKAbE.
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Jlo moma KOMMO3UTHOT MaTepujaia Ha 0a3u Oopa Joja3u MpU Paaujycy KpHUBHHE OJf OKO 8
mm./3 Tor pa3znora Hucy Moryha Tkama y KOHBEHIIHOHATHIM OOJIHIIMA.
[Toctynak u3paze BrakHa 6opa JaT je meMaTcKy Ha ciuiu 6.4.4.3

125 Um

b

Jezgro od
8 Um Volframova Zica Vlakno bora volfram borida
\ f\// Ve DA ,N\@
SR EES &
Zivina elektroda } Argon

HCI BCl,
+
HZ

BCl; + H, —= B + HCI

Cnuxa 6.4.4.3 lllemarcku mpuKa3s mpoleca u3paje BiakHa 6opa [2]

Tepaoha BiakHa 60pa je BpJIO BHCOKA, 1A CE jaBJbajy BEJMKHU MPOOJIEMU NPU MAIIMHCKO]
oOpaau kommo3uTa Ha 0a3W OBHMX BjiakaHa. Mory ce oOpahuBaTu jeauHO ajnaTuMa Ha 0aszu
IjamMaHTa.

300r BeIMKOT MpEeYHWKa OTIIOpPHA Cy Ha W3BHjame. 3aTe3Ha uBpcToha je3rpa je 3HaTHO
HIDKa O] 3aTe3He YBpcTohe BIIaKkHa Yy LETHHM. Y CIe/l IPUCYTHOCTH BETMKUX 3a0CTaJIMX HAIlOHA Y
BJIaKHMMa OOpa ce jaBJbajy paaujalHe MPCIIUHE.

Komno3utHu Marepujand Ha TOJIMMEPHO] OCHOBM apMHMpaHM BJIaKHMMa Oopa HMajy
BHUCOKY NPUTUCHY U 3aTe3HY uBpcTOhy, BHCOK MOAYJ €JaCTMYHOCTH U BHUCOKY JIWHAMUYKY
yBpcTohy. Jeman o HajBehux mpowmsBolaua BiakaHa Ha 0a3u Oopa je amMepHuKa KOMITaHHja
AVCO. VYrimaBHOM ce KOPHCTE YHHIAUPEKIIMOHA BJIAKHA BHCOKOI KBAJIMTETA, CTaHIApIHUX
npeunuka 0.1 MM, 0.14 mm, 0.20 mm. Hcnopyuyjy ce y BuAy mpernper marepujana (ca
enokcugHuM cmoiama). Ilpenper AVCO ca enmokcuaHuM cMOJIaMa apMHpaH BJIAKHUMa Oopa
MMa U3y3eTHY YBPCTOhY U KpyTOCT Ha Temiieparypu o 463 K (190°C).

VY HOBHje BpeMe 3a je3rpa OBUX BJIAKaHa KOPHUCTE ce KapOOHCKA BIIakHA. JeaH o1 PBUX
JIeIOBa HAINpaBJbEH OJ] KOMIIO3MTa Ha 0a3u OOpHUX BJakaHa OWie Cy XOPHU3OHTAJIHE pEIHe
MOBpIIKHE JIOBAa4YKOT aBuoHa F-14 ciuka 6.4.4.4.

OBakBOM KOHCTPYKIHJOM NOCTHUTHYTA je ymTena y TeXuHu ox 19% y omHocy Ha mcre
eJIeMEHTE OJ1 TUTAHOBUX JIETYpa, Y3 HCTY LiIeHy. BpeMe 110 mojaBe 3amopa Marepujai nmoBehano je
3a 2.5 myra.
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Ukupna masaa horizontalnog repa od
kompozita (bor/epoksid) je 352 kg

Oplata od kompozita (bor/epoksid)
orijentacije 0/ + 45/90°

Alummuumska\\
sacasta

ispuna

Visestruka veza kompozita (bor/epoksid)
sa titanijumom - vezom na preklop

8.25"
0.050" 0.118"
Titanijum

e
0.94" (Typical)

Sarnir } 5.19 |
horizontalnog repa

Bor/epoksid

Crnuxa 6.4.4.4 KoHCTpyKIlMja XOPU30HTAIHOT peria JIoBaykor aBuoHa @-14 [2]

6.3.1.4 OcTajia HeopraHcka BJIAKHA
1. A3sbGecTHa BiakHa

Bbuma ce apmupajy TepMOIUIaCTHYHE M TEpPMOpEAaKTHBHE IUIacHYHE Mace. A30ecTHa
BJIAKHA Cy TEPMHUYKH ITOCTOjaHa, XEMHU)CKH OTIOPHA U JKUJIABA.

2. Konuactu kpucranm

Konwactu kpucranm KopucTe ce Kao apmarypa. Mory OWTH KepaMHYKH W METalHH.
CrpykTypa um je MoHOKpHucTanHa. [Ipeunuk um je 0,001-0,01mm nyxura um je 100-1500 myra
Beha. YKOJIIMKO ce KOHYAaCTUM KpHUCTalIMMa apMHpajy TepMOpPEaKTHBHA MaTpU4YHA BE3UBA, MPH
4yeMmy je BbHXO0B 3anpeMuHcKku usHoc 80% moryhe je nobutu kommosute 4uja je uBpcroha 50-
75% uBpcrohe apmarype.

buxoBom mpuMenoM moBehaBa ce TOIIOTHA MOCTOjJaHOCT W Jpyra cBojcTBa. lllmpa
MPUMEHA KOHYACTHX KPUCTajia OrPaHUYCHA j€ lhHXOBOM BUCOKOM IIEHOM.

Apmupajyha BiakHa MOTy UMaTH HEXOMOTEHY CTPYKTYPY M aHHU30TPOITHE MEXaHHUKe
KapakTepUCTHKE. Y OHa ca H3paXEHOM aHU30TPOIMjOM CIaJajy: OpraHcka apamujHa,
yIJb€HUYHA U BIIakHA Oopa. CTakia ¥ MeTajaHa BIaKHA CMATpajy c€ XOMOTEHUM U M30TPOITHHM.
AHM30TpOIIMja BJIaKHA MOXE 3HATHO YTHUIIATH HAa KapPaKTEPUCTUKE KOMIIO3UTHOT MaTepHjaa.
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6.4.2 Oprancka apmupajyha B1akna

Oprancka apmupajyha BiakHa Mory OuTH pUpoJHa U Bemrauka. Hemro Bumie hemo pehu
0 apaMHIHHUM BIIAKHMMAa aJIi KacHH]e.

1.ITamyyHa BiIaKHa

To cy npupoagHa BiakHa. YmoTepOsbaBajy ce€ y OOJMKY TEKCTHJIHMX OTIIa/aKa,
YCUTHCHHUX BIIaKaHa, CTPYKOBA BIIaKaHa, OJICEYCHUX TKaHWHA U 1p. JIako ce 60je u umajy noopa
JTUEICKTPUYHA CBOJCTBA. XE€MH]CKa ITOCTOJaHOCT M BOJIOTONMHMBOCT Cy UM Majie. [lamyk je BakHa
apMupajyha KOMIIOHEHTa AMUHOAIEXUIHUX CMOJIA.

2.JlaneHna BiakKHa

W oBo cy mpupogHa BiIakHa. Y CMeCH ca apMupajyhumM KOMIIOHEHTama KOpPHUCTE ce
YCUTH-EHA U 10 oOymKa rpaxa. [loBehaBajy >kuiiaBocT MaTpuile Ha 0a3u mojaumepa. Y KOJIHUKO Ce
ynoTpedsbaBajy yMECTO CTAaKJICHUMX BIIAKaHA,CMambyjy TYCTHUHY M XEMHJCKY IIOCTOjJaHOCT a
noBehaBajy TMHAMUYKY YBpCTONY.

3.CuHTeTHYKa OpraHcKa BjaKHa

CuHTeTHYKa OpraHCKa BJIaKHA MMajy 100py aaxe3ujy mpema moaumepuma. Kommo3utHu
MaTepHjajii ca MOJMMEPHOM OCHOBOM KOjH CajjpXKe OBa BJIAKHA KapaKTEPHIIy C€ BHCOKOM
KOPO3UBHOM M XEMHJCKOM TMOcCTojaHomIhy, OTHOpHOIIhy Ha J€jCTBO Bjare, MaluM
KOe(HIIMjEHTOM Tpemha U BUCOKOM OTHOpHOoIIhy Ha xabame. ['yctuHa uMm je 2-3 myTta Mama of
IyCTUHE MUHEpATHHX BIIAKaHa, a crenuduyHa BpeaHOCT 4BpCTOhe M KPYTOCTH Yy MHOTUM
cilyyajeBUMa je BumIa (ciauka 6.4.2.1). OCHOBHM HEAOCTAaTaK MM j€ 3HATHO CMameme YBpCTohe u
JIMMEH3MOHE CTAOMIHOCTH NPH MOBHIICHUM Temreparypama. OraHHYeH UM je M300p Be3WBa,
MaTPUYHOT MaTepHjaja, jep MHOTa Be3MBa MEHhajy CTPYKTYPY U MEXaHHWYKa CBOjCTBA BIIaKaHa.

[
| Keviar 29  Kevlar 49
® ®

Ugljena viakna
visoke (vrstode
@ S-staklo L

Baorna ylakna
®

Ugljena vliakna
e [Z-staklo visokog modulas

=
>
=

=
5
il
&

e Aluminijum
; .

0 5 0 73 T

Specificna krutost, mx 10
Cruxa 6.4.2.1 Cnenupuuna uBpcroha m cnenuduyuHa KpPyTOCT Pa3HUX BpcTa apMupajyhmx
BJIAKaHA y OJTHOCY Ha YEJIHK U aTyMHHU]jYM [2]

Hajuemhe ce  kopucre  cinegeha  oprancka — BiakHa: — TOJHONE(UICHCKA
(monMeTHUICHCKA, TOTUIPOTTUIIEHCKA ), (DiryopoBiIakHa(mouTeTpadIyopoeTHIICHCKa,  (GTopaiHa),
nojiecTapcka (MOJUETUICH TepedranHa-iaBcaH), MOJUAMHIHA, BIaKHA HA 0a3u apOMaTHYHUX
nojauamMua (apaMyHa BIaKHA), TIOJIMAMUIHA, TIOJTMOKCHI03aTHA UT/I.
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[MonmamugHa (HajmoHOBa BlakHAa) Hajuemhe ce KopucTe Kao TkaHa. llomumepHH
MaTepujajdd apMHpaHd OBHM BJIAKHMMAa MMajy HM3y3€THA €JIEKTPOM30JaIlMOHa CBOjCTBA TE CE
NPUMEY]Y Y HHIYCTPUJU EIEKTPOHUKE.

BriakHa Ha OCHOBY apOMaTHYHHUX IOJIMAMUA-apaMuzia UMajy HajBehy *KHUJIaBOCT O] CBUX
pacroyio)kuBUX BlakaHa W HajBehy cnemmuduuny uspcrohy. Ilpe kupgama IUIaCTUYHO ce
nedopmury.

W3 TekcTa 0 CHHTETUYKUM BJIAKHUMAa YO4aBaMo J1a UM j€ CTPYKTypa MOJIHMMEpHa.

6.4.2.1 ApmugHa Bi1aKkHa (KeBJjap)

ApaMuaHa BiakHa cy OTKpTuBeHa 1965 roamne y kopmopanuju Du Pont y CA/L
Otkpuna ux je Credanu Konek, Hayunu capagauk oBe pupme. O Taja oBa BlakHa HE TIPECTajy
na Oydy y *KIKU HaydHUKa U nnpousBohada. OHa MpeCTaBibajy CHHOHUM 33 BUCOKE TEXHOJIOTH]e
Y jeJlHa Cy O]l HajBaKHUJUX OPraHCKHMX BjakaHa. [lo cBoM cacTaBy TO je apOMAaTCKH TOJHAMM/I.
OBa BiIaKHa CJIMYHA CYy KOHBEHIIMOHAIHOM HajJIOHY y KOMe Cy (hieKCHOMIHN anndaTHIHU JTaHIH
3aMEmBEHM apoMaTMYHUM IpcreHoBuMa. [lomumep cegopmupa KOHAEH3alMjOM JiepHUBara
apOMaTHYHUX Juanuaa u auamuHa. [IpomsBoam ux kopropamuja Du Pont mon TpxkumHuM
uMeHoM keBnap. Mimaux Hekonuko tunosa. Ha mpumMep, oOMuaH KeBIap HAaMEHEH 3a 0jayaBambe
onehe. Kesnap 29 ce kopuctu 3a ojayaBame T'yMEHUX MPOM3BOJIA KAO IITO CY Y)KaJ U MOTOHCKH
kaumieBu. Kesnap 49 Beh ce kopucTu 3a KOMIIO3UTHE CTPYKTYype. [laHac moctoje u napyre BpcTe
KeBJapa.

ITocenyjy u3y3eTHO BEJIMKHM MOJYJ €IaCTUYHOCTH, BEJIMKY YBPCTONY M Maiy T'YCTHUHY.
CrpykTypa BiakHa cama 1o ceOu je KOMIIO3WTHa, Jyra W KpyTa BIakaHIa pacropeheHa cy
MOJIy’)KHO y MpPaBIly OCE M YTUCHYTa Cy Yy HEIUTO MeKily marpuily. OBakBa MHKpPOCTPYKTypa
apMUJIHMX BJIaKaHa Jlaje UM TpH BaxkHe ocoOuHe. IIpBo, uBpcToha Ha MpHUTHCAK 3HATHO MM je
Mama HEero KOj IPyrux moOoJbIIaHUX BJIaKaHa jep ¢€ KOMILIETHO BJIAKHO JIaKIe M3BHja 300T
TOra HITO jé U CaMO CacTaBJbEHO O] BiakHA. J[pyro, JOMHa HJIAaBOCT KOMITO3UTa Beha je of
OCTAIMX BJIAaKaHA jep C€ 3HadajHa €Hepruja arcopOyje aKyCcTUYHUM e(eKTHMa KOju Cy
nocienuna MehycoOHOT momepama BiIakaHLa M HBUXOBOT Npekuiama. Tpeha, ocoOuHa uMm je
cTpykTypHo mnpurymewe. Illta, To 3Haun? To 3HaUM na KOMIIO3UTHE CTPYKTYypE Ca OBHUM
BJIAKHMMA MIPUTYIILY]y BUOpaIuje u To 6p30.

Ha cammu 6.4.2.1.1 mpukazano je XUOPUAHO IIIATHO CAaCTaB/LEHO OJI apaMHUIAHUX H
YIJbEHUYHUX BIIAKaHa.
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Cnuka 6.4.2.1.1. XuOpuaHO TUTATHO O/ apaMHUIHHMX U YIJbCHUYHHMX BJaKaHa, IPOM3BOX (upme
Hexcel-Genin. [2]
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ApaMuIHa BJIaKHA C€ TPUMEY]Y Yy KOHCTPYKIMjaMa I7Ie Ce 3axTeBa Maja maca, Ilie Cy
KPYTOCT CTPYKTYpE M Majla Maca OJTy4yjyhn YMHHUOIM | TAe ce 3aXTeBa OTHOPHOCT HA TOIUIOTY
u xabame.

OnmTe KapakTEpUCTHKE Cy MM: 1) BelnMKa 3aTe3Ha YBpPCTOha, BEJMKH MOIYJIU M Majo

U3IyXKehe TPUINKOM KUama, 2) OTIOpPHA Cy Ha TOIUIOTY U IJIaMeH (He TOIe Ce a eMUCHja TuMa
UM j€ HHCKA), 3) TMMEH3UOHO Cy CTaOWIHA, 4) XeMH]CKU Cy OTIIOpHA, 5) ci1abo MpoBoe CTPY]y,
6) TeKCTHJIHA MPOLECHOMITHOCT UM je a00pa, 7) mobpa UM je OTHOPHOCT HPU EICKTPUYHOM
MpaXmkEwhy U §) TpaHUIla 3aMOopa UM j€ BUCOKA.
[Tonpyunja TexHHMUKE NpUMEHE Cy UM MHOroopojHa. Ha mpumep, xopucre ce 3a uspany
ayTOMOOWJICKUX TyMa, T'ymMa aBHOHA, KaMHOHa W OwWimkana, 300or moBehaHe OTHPHOCTHHA
Oylmeme a M OocTaIuX NepPOpMaHCUKOje CMO TOope M3HENIH. YTOTpeOsbaBajy ce 3a IpeBa
TeUYHOCTH 3a Xmahemwe, knuMma ypehaja, ysba 3a KOYHHIE, U TaMO TJ/I€ CE€ jaBJbajy BHCOKH
xunapaynudHu nputuciy. Kopucre ce n 3a kommnosutHe marepujaie cahacre ctpykrype. Ox mbux
ce u3pal)yjy ykaj, ONTHYKa BJIAKHA, 3aNITHBAYH, Tpake U GPUKIIMOHE MPOU3BOIe (Kao 3aMEHa 3a
azbecr). Hamum cy npumeHy y ayTOMOOMIICKO], aBUOHCKO] U KOCMUYKO] MHAYCTPHjH. Y BOjJHO]
WHAYCTPHjH CE€ KOPHCE 33 M3pajy IIJIEMOBA, 3AIITUTHUX MPCIyKa, OaJTMCTUYKMX MOKpUBaYa 3a
MYHUIIU]y ¥ CKJIOHMIITA, 32 YaMIle U OCTaJla IJIOBHJIA, BO3WIIA CIIelMjalHe HAMEHE UT/.

OBa BiakHa ca KOMOWHY]y ca BJIaKHMMa JPYror IMOpeKia, a Takohe W ca METATHUM U
KepaMH4YKuM MatepujanuMma. [ler myTa cy jaya oj1 4eamKa ucTe mMace.

Biakna ce kopucte u y o0JIUKY IIpenper MaTepujaa.

Yo0uuajHu THIIOBU apaMUIHUX BJIaKaHA, a M OCTAJIUX, CBOje 100pe MEXaHMYKe KapaKTepUCTHUKE
rybe ca mopactom Temreparype, Tako jga Ha 423 K (150°C) ry6e 20%, a na 513 K (240°C)
yutaBux 50%. Ho na 223 K (-40°C) one cy um Behe Hero Ha COOHOj TeMIIEpaTypH.

MamuHcka oOpaga KOMIIO3UTHHX MaTepujaia ca apaMHIHHM BJIAKHAMAa 3axTeBa
OpIKJBUBO MPOjEKTOBAmE, a Takohe pa3Boj U MoAudHKalMjy noctojehux pesnux anara. Hajsehe
notemkohe Hactajy u3 HemMoryhHOCTH oniBolema BEIMKE KOJWYMHE TOIUIOTE M3 30HE pe3ama
KOja MOJXKE J1a YHUIITH MaTepHjaj, jep OH UMa Majly TEPMHUUKY IPOBOAJBUBOCT.

Jleo TomIoTe ce€ OJIBOM caMHM ajaToM. Bpiio je Temko ocTBapuTH UM Ta4HOCT 0Opal)eHnx
MOBPIIMHA TIPU 00paaH Pe3ambeM.

C o03upoM ma apamuaHa BIIaKHa MMa]y BEJIHMKY 3aTE3HY UBpCTOhy a Many 4BpcTohy Ha
NPUTHUCAK, TIPU OyIIEHY A0Ma3u A0 nedopmalnrje 1 dynama BilakaHa u3 marpuue. OpjeHranyja
BJIAKaHA W JIAMHHAY JIAMHHATY TUPEKTHO YTHUYE Ha KBAIHMTET MAIIMHCKE 00paje W Ha Tpajare
anara.

ApmMmuaHa BiakHa cy jedTHHHja o KapOOHCKHMX BilakaHa. KOMMO3UTH ca OBMM BJIaKHUMa
Mory OutH jepTurHju U 10 50 % ox KOMITO3UTa ca KapOOHCKHM BIIAKHUMA TIPHU WCTO] TEKHUHH,
neOJpMHY TIJIaTHA B caipykaja cMoJIe.

Cem Du Pont-a noctoje u apyru npousBohauu nomydadbpukaTa o apaMUIHUX BIaKaHa.
Ha npumep Brochier m Hexcel-Genin u3z ®paniycke, Ciba-Geigy u3 IlIBajuapcke, Fiberite u3
CA/l u npyru.

[Ipn nmpumeHH apaMHIHMX BllakaHa Y HOPMAJIHO] YIMOTpeOM HE IMOCTOjH OIMACHOCT TIO
JbyCKO 3apaBibe. Ho, Jpyacka Koka IoOKaszyje HE3HATHY OCETJBMBOCT Ha HHX, anu 0e3
TOKCHYHHX e(eKaTa.
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6.5. Ilpemper matepjaiau

[Ipenper marepjanu (MIPEUMIIPETHUPAHHU) CY KOMIIO3UTHM MaTepHjalii CacTaBJBEHH O]
BJIaKaHa W TMOJMMepu30BaHe MaTpulle.Kao TakBu ce 4yBajy Hajuenthe Ha TeMIiepaTypama HUCIox
273K(0°C),na nmpumep 255K (0°C),na He Ou mouwio mo moimumepusaiyje.Bpeme uyBama je of
nap jgaHa, ma g0 jeane roauHe.Hajuemhe cy y obmuky TkanuHe aebspuHe 0,05....... 0,25mm,a
HaMOTaBajy ce y poiHe mupune 75,150 u 300mm u gyxune 250m.

[Ipe ymoTtpebe 3arpeBajy ce Ha cOoOHOj Temmeparypu y Tpajamy 1-40 uwacoBa ma Ou ce
n30eria KOHACH3allMja BiIare y ibuma.

Ha crnumm 6.5.1 mpukasaH je nporiec padpukaiyje npernper matepjaina

Prepreg Process

Epoxy Resin

PRSY ¥ 3

Fiber Reinforcement Prepreg Cuitting & Preforming
(Fabric/ Fibers) Lay Up

C
-y
—_— \
u_, e

Transfer Preform Curing Opening &
Intey Mald Nemnldinn

[ 4

[

Cruxa6.5. 1 Tpouec hadbpukanuje npenper marepujaia [§]

[Ipe ynotpebe u3 posiHe ce HMcela mpenper oAronapajyhe nykHe,omncena ce Ha >KeJbeHU
0o0JMK 1 Ha moTpedaH Opoj KOMaJia,KOjH CE 3aTUM CIIaXKY jeJlaH Ha APYTH,a 3aTUM CE y3 TIOBUIICH
MPUTHCAK WIM BakyM(MOXe ¥ KOMOMHOBAHO) TIpHU TIOBHIIEHUM TeMIeparypaMa BpIIH
noJIMMepu3anja 1 100Hjamkbe KOMIIO3UTHE CTPYKTYPE.

Hakon monmMepusanivje IelIOBU c€ BaJe M3 ayToKajaBa WM nehu u ako je moTpeOHO
MOABPTaBajy 3aBPIIIHOj 00paIv, HAa IPUMED YKJIamka Ce BUIIAK UCTEKJIOT MaTepHjaa.

[Ipouenta cmome y mnpenpery je 40-50% wu 3aBucu 01 BpCTe YHOTPEOJHECHHX
BrnakaHa.lloctrynak je Op3,jemHOCTaBaH W TIPEIM3aH 3a PA3IMKy OJ TaKO3BAaHOT MOKpPOT
MOCTYIIKA,CAMUM THME Mam€ je IITETaH 3a PAIHUKE U OKOJIHHY.
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7. IlpuMeHa KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia y CTOMATOJIOTHjH

[IpruMeHna KOMMO3UTHHUX MaTepHjajia y CTOMATOJIOTHjU TOCTaje CBE BHUIIE 3aCTYIJbECHA,
npe cBera 300r 3aMeHe METAIHUX MaTepyjalia ¥ amajirama Koju ¢y rOTOBO CTOTHHY TOAMHA OMITN
Marepujaau u30opa 3a HaJAOTpaamy 3y0a W MOnmymaBamky KaBUTHUTETAa Ha OouyHMM 3yOuma.Ha
IpUMep ACHTAJIHU aMmajiraM Iopeja J0OpUX CBOjCTaBa MOCEAyje M HHU3 JIOIIUX Kao IITO CY:
CTBapame OMOCIEKTPUYHOT TOTEHIIMjajla y OPaJIHOM MEIUjyMy, TMOTEHIIMjaJlHA OMAcCHOCT Off
TOKCHUYHOT JIeTIOBama JKHMBE, KOpO3Wja U HEMOTyhHOCT Be3WBama 3a TBpAa 3yOHa TkuBa.300r
OBAaKBHX CBOjCTaBa HEOINXOJHA j¢ paJHMKaliHa TpUIpeMa KaBUTHTETA, Y3 JKPTBOBAE JOCTA
3yOHOr TKMBa Ja OM Ce OCUTypao WHETrpUTET 3yOHE HCIyHE a NPHUTOM ce Jo0uja MOTIYyO
HEECTETCKH M3TJIe/I KOjH My Ka0o TAaKBOM yMamYje CBEYKYITHY BPEIHOCT, IIITO CE MOXKE BUACTH Ha
ciunu 7.1.

Cnuxa 7.1 V3rnen monyHe MIyrbuHE 3y0a KOMIIO3UTOM U amaiaraMmoM [9]

300r rope HaBeJeHUXa pa3jora MHTEPECOBALE 3a JCHTAIHE amallraMe ToYerio je /1a onaja
cpeauHOM 70-THX TOMWHA TMPONILIOTa BEKa W pecTaypaTWBHA CTOMATOJOTHja je TPaKujia HOB
MaTepHjall, Koju je crnoco0aH a y MOTIYHOCTH 3aMEHHU amajiraM, a MPUTOM HCIIyHH cBe Behe
€CTETCKE 3aXTEeBE Y PECTaypaTUBHO] M PEKOHCTPYKTHBHO] CTOMATOJIOTHjH. KOMIIO3HUT je TOHYIHO
UCIyHaBamhe OBHX 3aXTEeBa,jep je Ono HemeTanaH, 0e3 jKMBE, TEPMUYKH U €NEKTPUYKU MHEPTaH
y3 MOTYNHOCT MOCpEIHOT BE3MBama 3a 3yOHO TKHBO, M OCYI'ypaBao je ojarorapajyhu ecteTcku
U3TJIeNl TPUPOITHOT 3y0a.

7.1 CacTaB KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaja Ha 6a3u cMoJIa

Komno3uthHu marepujany Koju ce KOpUCTE y CTOMATOJIOTHjH cy Ha 6a3u cMolla U cacToje
ce U3 TPH JieNa:
® OpraHcKor MaTpHKca Ha 0a3u cMoe
® HEOPArHCKHX YECTHIIa MyHHJIAla WM HEOpraHCKe AUCTIeproBaHe (ase
® OpPraHCKO—HEOPTaHCKOT BE3UBHOT CPECTBA, CUIIAHA.
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[Topen ocHOBHMX, MOCTOj€ joul OpPOJHU JOAAIM Yy MallUM KOJUYMHAMa, KOjU JOIPUHOCE
Mo0O0JbIIaky CBEYKYIMTHOT KBAJUTETA MaTepHjajia Kao IITO CY:CTaOUIN3aTopu 0o0je, UXUOUTOPH
¥ aKTUBATOPU MOJIMMEpU3alKje, PEHTTEH KOHTPACTHA CPEACTBA M Pa3IMYUTH TUTMEHTH.

7.1.1 Oprancku eo

Rafael L. Bowen je oTKpHO JaHajBa>KHUjH OPTaHCKU CACTOjaK KOMIIO3UTHOT MaTepHjaia
YUHU CMOJHHM MAaTpHUKC, ca AUMeTWIakpuiaTHUM MoHomepuma (DMA) Bucoke MoJekyiicke
Texxune.Panu ce o Marepujaity BUCOKE BUCKO3HOCTH KOjJU CE MOpa Pa3peiUuTH Mambe BUCKO3HUM
MOHOMEpPHMa, Kao MITO Cy TpueTmIeH-TuKon-qumerakpuiat (TEGDMA).

JIpyry 3HavajaH cacTojak Ko HHM3a KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia je ypeTaH JUMETHIIKPUIaT
(UDMA) koju je HU»XKe BUCKO3HOCTH U TMOKa3yje 00Jba CBOjCTBA MoauMepu3anuje o1 Bowen-ove
cmode.OBe JIBe BPCTE CMOJIa Cy IOMUHAHTHE Y YIOTPEOH.

7.1.2 Heoprancky myHHOIH

Heoprancka pacnpiiena (nucneproBaHa) ¢aza WIM IIyHHOIM OOyXBaTajy pa3iuduTe
YECTHUIIE YHUCTO HEOPraHCKOI IMOpEeKJa, Kao INTO Cy: KPUCTaJHU KBapl, MUPOTre€HH KOJOWUIHH
CHJIMIMJYM JHOKCHZ, OOpCHJIMAKaTHO CTakKjiO, AIyMOCWIMKATH Oapujyma, CTPOHILH]jyMa,
JTUTHjyMa, ITUPKOHUjyMa, 0apujym cyidara u uTpujym Tpudaoypuaa.

UYecTuile HEOPraHCKMX IMyHHJAa Cy pas3iIUuuTe BeIMYMHE W O00JHMKa, a JoJajy ce
OpraHCKOM MAaTEHWKCy JO0 HeroBor 3acuhema.OBe uyectuiie najy oarorapajyha ¢uzdko-
MEXaHUYKa CBOjCTaBa MaTepHjany.BennumHa uyecTwiia Bapupa OJ MaTepujana o MaTepujaia,
CBaKa BpCTa YeCTHIIa NMa 3aceOHa CBOjCTaBa:

® YECTHULE MUPOTEHOTr KOJIOUAHOT cuimuujyma (Benmuuune ox 0,1-0,05 MukpoHa), mHEpTHE
Cy ¥ HMajy HH3aK CTENeH TEepMHMYKE eKCIaH3Wuje, a JONpHUHOcEe O0JbO]
KOH/JIEH3UOMIIHOCTH U OJIMPAHOCTH KOMIIO3UTHE CMOJIE,

e 0apujyMOBO CHJIMKATHO CTaKjIO W UTpUjyM TpHuduyopun (moceayjy cpelnmwy TBpAohy u
MOryhHOCT oTIyITama joHa (piayopa y OKOJIHHY)

e KBapIl je BpJO cTa0WiIaH ca BHUCOKOM TBpPJOhNOM M BHCOKHM CTEIIEHOM TEPMHUYKE
eKCIaH3Mje, ITO MOXKE YTUIATH Ha JIOUIH]Y MOJIMPAHOCT IIPOBPILIUHE.

[TyHnoun mo cB0OjOj CTPYKTYpH M XEMHjCKOM CacTaBy MOTY J1a MMajy 5 MOTEHIMjaIHUX
yJiora y KOMIIO3UTHOM MaTepujaity:

1 TloBehanu yneo myHuoLa cMmamyje 3alpeMHHCKY KOHTpakuujy.Kommnosur npu
CMamkbE€HOM YyJelly NOJIMMEpPHMX MaTpulla, HAacTao HMHKOpHopupameM Behux
KOJIMYMHA HEOPraHCKHX IMyHHWJAIa, KOjU HE MOJUIeXKY MOJIMMEpH3alMjd, 3a
HOCJIEIUIYy MIMa CMalbeHy KOHTapKIN]y IIPH MOJUMEPU3ALU]jH.

2 TloGospmaBa MexaHW4Ke OCOOMHE Kao INTO Cy TBpaoha W OTMOpHOCT Ha
HPUTHUCAK.

3 JomaBameM MyHHIIAla Ha 6a3M CTakia, BUCOK KOS(PHUIIM]EHT TEPMHUUKOT HIHPEHA
MOHOMepa Ha 0a3u MeTakpuiaTa ce 3HauyajHO CMamyje, TaKo Jla Ce OIPXKHU
CMambeHU KOe(PULIMjEeHT MIHpemha Ha 3yOHOM TKHUBY.

4 Pas3He ecreTecke KapaKTepUCTHUKE, Kao IITO cy 00ja,TpaHCIyLEHTHOCT MU
dopociieHTHOCT, MOTry OWTH MMOOOJbIIaHE [O0/aBalkbeM MyHHana (kKaaa
MaTepHjall Cap KU YECTHLIE ca Pa3IMUUTUM MJEKCOM IpellaMarmba CBETIOCTH OJ1
MaTpHlIle y K0joj Cy MHKOPIIOpUpPaHe J0ja3H J0 MojaBe Jia Ae0 CBETIIOCTH mpolhe
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KpO3 TakaB MaTepHjall, a JIe0 Ce PACIpIIM, 32 TaKaB MaTEepHjall KaXeMo Ja je
TPAHCITYIICHTaH)
5 CrakieHu MyHHOIIM MOTY OUTH HOCHOIIM PE3UCTEHIIH]e CEKYHIApHOT Kapujeca.

7.1.3 Oprancko-HeOpraHcKoO Be3UBHO CPeACTBO

[IpumapHO CBOJCTBO OPraHCKO-HEOPTAaHCKOT CPEACTBAa j€ OCUTYypaBame TpajHE Be3e
YeCTUI[A HEOPTraHCKOT ITyHHOIla ca OpPraHCKOM MaTpuioM Ha 06a3u cmoie.OBO CpencTBO
oMoryhyje crpeuaBame XUIPOJIUTHUKE JIerpasialije Be3e MyHUOLU/cMoia U J00py pacnoaeny
HaroHa wm3Mmel)y cmorne um myHwmiana.Hajuemrhe BE3WBHO CpEACTBO 3a TOBE3BAKE YECTHIIA
HEOPraHCKOT IMyHHOLIA MaTpuKaca Ha 0a3u cMoJie Cy OopraHocuiiaHu, Mel)y Kojuma Ii1aBHO MECTO
3ay3uMa METaKCHIIOKCUIIPONMITPUOMETOKCHUIIAaH WM jeaHOCTaBHUje cuiaH.Cunanu3upajyhu
areHc je OM(YHKIMjCKM MOJIEKYJ KOjU C€ jeIHHUM KpajeM Be3yje 3a XUIPOKCHIIHE TpyIe
HEOPTraHCKUX MyHUJIAIA IyTEeM peakiifje KOHAeH3allk]e, OCTBapyjyhu Ha Taj HAYWH CUIIOKCAHCKE
Bese (cmuka 7.1.3.1 ). Ha nqpyrom kpajy MoJieKyiia MeTaKpHIIHE TPpyTIe MOAJIEeKY MOJMMEpU3aLnju
MIPU XEMHU]JCKO] MM (DOTOXEMH]CKO] aKTUBAILIMjH CTBpAmbaBama cmoiie. [lakie cuitann omoryhyjy
dopmupame Be3e ca CHIMIMJYMCKUM IYHHOLIMMAa ca jeJHE CTpaHe U YMpeXaBame IMPEKO
METaKpWJIHUX Tpymna ca japyre crpaHe. Ha Taj maumH ce o0e3behyje moOpa Besa usmehy
OPTaHCKOT ¥ HEOPT'aHCKOT JieJa KOMIIO3UTHOT MaTepujaia.
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Cnuka 7.1.3.1 ®opmyna u peakiyja cuiana [5]

7.1.4 UaunujaTopu nojMMepu3anuje

Nuaunnmjatopu mnonuMepusanuje koa BehnHe kommo3uta Ha 0a3d CMOJIE  Caapike
KaM(OPXHHOH U TEepIHjepHH aMUH, KOJU HaMjy CIIOCOOHOCT amlCOpIIIHUje CBETIOCHE €HEpruje y
TUIAaBOM JIEITy BUIJBHBOT CIIEKTpA.

48



Mornekynn HekHx (QoToMHHUIMjaTopa (Kao INTO je OCH30MJIMETHIIeTap) 1ajy cioOoaHe
pagukane mopeOHE 3a ToYeTak IMOJMMEpHU3allhje, TaKo INTO arcopOyjy CBETIOCHY CHEpPTrHujy
onpeheHe TamacHe IyKuMHE M pasznaxy ce. Mojekynu apyrux (HoTomHHMIMjaTOpa ce ancoplyjy
CBETJIOCHY €HEPrUjy pa3IMUUTHUX TAJIACHUX JYKHHA M caMo ce mooyhyjy. Y Tako mobyherHom
CTamy pearyjy ca MOJEeKyJauMma JApyre CyICcTaHIle, Koja ce Ha3uBa KOMHUIUjaToOp. Y peakiuju
(dhoTOMHUITMjaTOpa ¥ KOMHUIIM]aTOPa MOJIEKYJIH KOMHHIjaTOpa MOCTajy CII000HU paauKaind. Y
NPUCYCTBY CIIOOOJHUX paJUKala MOJIEKYJIM MOHOMEpa C€ 3a KpaTko BpeMe BeXKYy Yy Iyre
MIOJIUMEPHE JIaHIIE.

7.1.5 UuxuOuTopu noJiuMepusanmje

Nuxubutopn Cy XEMHJCKM areHCM KOjU HWMajy  CIOCOOHOCT J1a  CIpede
ayTOTOIMMEPU3AIIH]y KOMIIO3UTHE CMOJIE.

7.1.6 Ctadbuausaropu

CrabunuszaTtopu ynTpajbyOH4acTor CBeTia 10/1ajy ce 300r cTabMIHOCTH 00je KOMIIO3UTHE
cMosie.Y HOBHje BpeMe YHMHE C€ BEJIMKH HAINlOPH y M3HANAXEHhy HOBUX OPraHCKO-HEOPTaHCKHX
cucreMa, KOjU HMajy CIOCOOHOCT Ja TOo0OJbIIajy CTENeH KOHBEP3HMje U CMambCHE
MTOJTMMEPH3AIIN]CKOT CKYIIJbakha M MoBehame OTIOPHOCTH Ha Xabame.

7.2 AKTYyeJIHU KOMIIO3UTHU MAaTEPHjaJIu

Hakon MHOTOOPOjHHX TOKYyIIaja y MPOTEKIMX ap JeIeHr]ja da ce MOHYAW OAroBapajyha

BpCTa KOMITO3UTa Ha 0a3M CMOJAacTOr MeTepujana, Koju OM CTOaMTOJIOTY OJaKIiao H300p
HAjJIIOBOJbHM]ET MaTepHjaia 3a IOjeMHe WHIWKAIMje PEeCcTaypaTHBHOT TOCTYIKa, JaHAac ce
cMarpa Jia Cy BEJIMYMHA YECTHIA M KOJIWYMHA MYHUOLIA OCHOBHO IIOJIA3UINTE 33 CBPCTaBambe,
OJTHOCHO KJIacH(UKAIM]y KOMIIO3UTHOT CMOJIACTOT MaTepHjaa.

3aamux AeleHrja Torouia Cy ce 3HavyajHa Mo0OoJbIIama y pa3Bojy HOBUX KOMITIO3UTHHX
Marepujana.CMambemheM BeIMUMHE U MoBehameM KBaJIMTETa YeCTHIla MyHWJIAIa, MOO0JbIIAkhEeM
anxesuje u3Mel)y oprancke MaTpuile ¥ MyHHIANa, yBoerbeM MOHOMepa HIXKE MOJIEKyJapapHe
TeXKWHE To0OJpIIaHA j€  TOJUMEpHu3alja U OJIAaKIIaHO PYKOBamkbe  KOMITIO3UTHUM
MaTepHjanioM.OBO je YCIOBHIIO Majo APYyrauujy Mojely KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja MoroiHujy 3a
ynoTpe0y y KIMHHUYKO] TPAKCH, a TO je TMOJeia Ha OCHOBY BEJIMYMHE YECTHIA, yJesa
HEOPraHCKOT IMMyHHOIIa U (PU3UYKUX CBOjCTAaBA YECTHIIA TyHUIIALA!
KOMITO3UTHH MaTepHjaJid ca MUKPOITyHHOIIUMA
XUOPHUIHA KOMIIO3UTHU MaTEPH]jaJIH
HAaHOXHOPHUHU KOMITO3UTHH MaTepHjau
T'YCTO IyHE€HH KOMIIO3UTHU MaTePHjasIH
TEYHU KOMITO3UTHH MaTpHjaliu.
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7.2.1 KoMno3uTu ca MUKpONYHHOLIMMA

Komnosurtu ca MUKponyHHOIIMMA UMajy 3anpeMuHCcKy yiaeo nynuiana (3YII) usmely 20-
59 %, mnpoceuny BenumuuHy uyectuna (IIBU) ox 0,04-0,75 wmukpomerapa, 3ampeMUHCKY
koutpakiyjy (3K) ox 2-3 %.0OBu xommo3uTH cy Hactanu 300r morpede na ce mMarepujan
Mo0OJbIIaHUX (HU3UIKO-MEXAaHUYKHX KapaKTEPUCTHUKA YIOTPeOH y MOAPYyUHjy Tpeamux 3y0a, ¢
TEXHOM Ja HCKaXKe BHILIM CTENEH IOBPIIMHCKE MOJUPAHOCTH OJ XUOPUAHOT Marepujaja.
UecTturie Mame BEIWYHWHE OCUTypaBajay Oo0Jby TMOJUPAHOCT M Cjaj TOBPIIMHE, CIWYaH
MaTepHajlly ca MUKPOITYHHOLIMMA, 33JjpXKaBajyhyu IpUTOM BUCOK CTEIIEH OTIIOPHOCTH Ha Xabame.

7.2.2 MUKpPOXHOPHIHHA KOMIIO3UTH

Xubpunnu xommno3utu umajy 3VYII uzmehy 57-72 %, I1BY ox 0.2-3 muxpomerapa, 3K ox
1.6-4.7 %. Hacranu cy xao notpeda aa ce yjeAnHe MpeIHOCTH 100pe MOBPIIMHCKE MOIUPAHOCTH
KOMITO3UTHUX CMOJIa Ca MHUKPOIYHHOIIMMa M BHCOKa OTIOPHOCT Ha Xabame KOMII3HTa ca
MakpornyHuonuma. Ha taj HaunH ce n30eraBajy HajBaXKHHU]U HEJOCTAIM U JeJTHE U IPYre BPCTE U
HACTaje HOBH XUOPUIHM KOMIIO3UTHHM MartepHujasl. HeopraHcku myHUIAI Caap KM KBapil,
OOpPCHJIMKATHO CTaKJIO, CTPOHIMjYM, UHUPKOHU]YM, amMoOpOHH CHUIUIUJyM, JUTHJYM U
ATyMUHUjyM (IIyOpOCHIMKATHO cTakio. OBakaB cacTaB, Mopej HaBEJACHOT OCHTypaBa BeoMa
nobpa (u3MUKO-MeXaHWYKa CBOJCTBA OJI KOMIIO3WTa Ca MHKPOITYHHOIIMMa, Behm cremneH
KOHBEp3Hje U OTIHOPHOCTH Ha aICOPIILHUjy BOJE, @ TUME M HWXKH CTENEeH OMoJerpajalnuje, mro
3Ha4YajHO YTHYE Ha JYTOBEYHOCT PECTaypaTUBHOT 3aXBaTa.

7.2.3HaHoXuOpUIHN KOMIIO3UTH

Hanoxubpugun xommnosutu umajy 3YII umsmehy 58-71 % , IIBU om 0.0015-0.05
mukpomertapa, 3K on 2-3.4 %. McnutuBama cy nmokasaja Ja HAHOXHOPHIHN KOMIIO3UTH HMajy
yHarpeheHa ecTeTcka M1 MEXaHWYKa CBOJCTBA Yy OJHOCY HAa MUKPOXUOPHIHE KOMITO3HUTE. Y ClIe]
MaJie BeJIMYMHE YECTHIA ITYHHOI[a OBH KOMITO3UTH MMa]y T00OJbIIIaHAa MEXaHUYKa CBOjCTBA, KA
IITO je TIOBHMIIIEHA caBojHA YBpcToha, moBehaHa OTIMOPHOCT HAa Xabame, CMambeHa 3alPeMUHCKA
KOHTPAKIIHja MPHIKKOM MTOJTUMepHU3alIyje.

7.2.4 I'ycTO MymHeHU KOMIIO3UTH

I'ycro nymwenun xomnosutu umajy 3VII usmely 43-61 %, [1BY ox 0.7-0.8 muxpomerapa,
3K 2.6-3.4 %. OBo je MaTepujall KOjU c€ MOXe CMaTpaTH aJITEPHATHBOM JIEHTAIIHOM aMajramy,
jep ce mokasano Ja Cy pecraypaiyje 3yba ca JocalaliibiM KOMIO3UTHMa Toka3ane OpojHe
HeJIoCTaTKe, Kao INTO Cy: MpoOieMH y OONMKOBamy AamnpoOKCUMATHWX KOHTAaKTHHX JIENIOBa,
nocrojaHoct 0oje M 00MMKa, MBMYHA ajanTaiyja M IOCTONEpPaTHBHA OCETJBMBOCT 3y0a.
Marepujan je mpernopydeH Kao HACATHO CPEJCTBO KOje CE MOXKE HAHETH Y KaBUTET CIWYHO
amanramy. Cmarpajio ce Ja je Ha Taj HauMH Moryhe moctuhu onTUManHe anpOKCHUMalHe
KOTaKTHE OJJHOCE, 3a00Jb€Hh€¢ WBHIA, KA0 M BHCOKY OTIIOPHOCT Ha Xabame W OdyBame
aHaTOMCKOT M3riieia pecraypanuje. Haxanoct 0B MaTepHjaii HUCY UCIIYHUJIM CBAa OYEKHBamba
jep cy MCIHMTHBama IMOKa3aja Jla XUOPUIHN KOMIO3UTHH MAaTE€pHjald y3 ONTHMAJIHY MPUMEHY
najy 6osba (pU3MUKO-MEXaHUYKA U €CTETCKA CBOjCTBA O/ TYCTO MYHCHHX.
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7.2.5 Teuynn KOMIO3UTH

Teunn komnoszutu umajy 3VYII uzmelhy 30-55 %, [1BY ox 0.6-1 mukpomerapa, 3K ox 4-8
%. Teune KOMIIO3UTHE CMOJIE€ YBEJCHE CY Yy KIMHUUKY pakcy 1995 roaune, kao Matepujan Koju
omoryhyje Opske, 00Jbe M jeHOCTaBHHUjE pyKOBame. 300I CBOI cacTaBa MMajy HEILITO JIOLIHje
(GUBUYIKO-MEXaHWYKE OCOOMHE OJI OCTAIMX KOMIIO3UTHHX Marepujaja, ajlu H3pakeHa
CIOCOOHOCT Teuewma Marepujaja M HUXKH MOIYN €JacCTUYHOCTH J1aje MM CIIOCOOHOCT 100por
MOJIHOIIICH-a HATTOHA ¥ CAMUM THME IIPEAHOCT Y HEKHUM CIICIM(PUIHUM HHANKALH]aMa.

7.3.MexaHM4YKe KaPpaKTePUCTUKE KOMO3UTA y CTOMATOJIOTHjH

Beh je mHaBeneHo ma KOMO3WTH KOJU C€ KOPUCTE y CTOMATOJOTHUJH MOpPajy Ja TMOCEAY]Y
onrosapajyhe ¢usmuko-mexaHMueke OcoOMHE Koje TMojapa3yMeBajy TBpAohy, uBpcrohy,
OTHOPHOCT Ha CaBHjame, OTIIPHOCT HA Xa0ame,TOIJIOTHY M eJIEKTPUYHY NMPOBOJBMBOCT UTA. Ha
OCHOBY OBHUX KapakTepHCcTHKa ozapehyje ce kBanurteT oapeleHor marepujaia, ma ce y CKajay ca
TUM HEKe OCOOMHE cMmarpajy ToXKeJbHUM, a Heke He.Kao  HemoxkeJbHE ce u37Bajajy
MOJIMMEPHU3AMOHO CKYIUbahe, TOIIOTHA M XUJIPO EKCIIaH3H]a.

Behnna kxommno3uTta Ha 0a3u cMoJje, KOja CE€ KOPHUCTH y PECTaypaTUBHO] CTOMATOJIOTHjU
uMajy 3ajellHHYKy OCOOMHY Ja NOJMMEpHU3yjy CJI00O0IHE paauKale MeTakpuiara WM ce
yMpeKaBajy TOKOM KaTjOHCKE MOJIMMEpPU3aIije ca OTBApambEeM MPCTEHOBA. TH MpoIlecu Memajy
3alpeMHUHy MaTepujaia, IITO JOBOJIM /IO T0jaBe HacTaHKa HaloHa Ha CIojy 3y0-pecTtaypaiyja,
MO3HATYy Ka0 KOHTPAKIMOHM HaroH. TakaB HAIlOH HACTaje y KOMIIO3UTHOj MAacH M MIPEHOCH Ce Ha
a/IXe3UBHY Be3y U 3yOHY MOBPILKHY, IITO YECTO cTBapa omTeheme KBpKUIAa U MUKPO MIPCIUHE Y
miehu w JAeHTHHY, MTO KOJ TalHjeHaTa Y3pOKyje IOCTONEpPaTHBHY OCET/BUBOCT 3yo0a.
[Tonmumepu3aIijcKl HarlOoHA MOJKE YTPO3UTH MapruHalHU HMHTETpUTET 3y0a M pecraypauuje,
omoryhutu mpomop OakTtepuja m3mely wcnyHe W 3y0a M Ha Kpajy JTOBECTH JO HacTaHKa
MapruHajHe JUCKOoJopallje, CeKyHIapHOT Kapujeca, omrtehema nena 3yba, ynane 3yOHe mynrme.

Hampesame Ha agxe3uBHOM CIOjy 3yO0-KOMITO3HWT W y 3yOy 3aBHCE O] OOJIMKA KaBHTETA,
BenuuHe, L[-¢pakropa, Momyna enmacTUYHOCTH 3y0a W KOMIO3HMTa, Op3MHE MOJUMepHU3aluje U
creneHa kKoHBep3uje. CBU HaBeneHH (GaKTOpU Cy Mel)yCOOHO IMOBE3aHW W CIIOKEHO NeNyjy U
IPOY3PYKYjy MOJIMMEPU3ALIN]CKE HATIOHE.

Restauracija

Cnuka 8.1 Haron ycnen noauMepu3anijcke KoHtapkuuje [5]
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Ha nojaBy HanoHa HajBUIIIEe yTUYY:

3anpeMHrHa U KOHPUTypalja KaBuTeTa

CBOJCTBa CMOJIACTOT MaTepujaja

TEXHUKa IMOCTaBJhakha MaTepHjaia (MoCTaBJbamke Y CI0jeBUMa oiroBapajyhe nedspune)

MoJIMMEpU3aIija MaTepHjaa.
MojepHu KOMIIO3UTH TpY NOJIMMEPH3alMjU U3a3uBajy KOHTpakiuje ox 2.6-4 %, npu uemy
HU aJIXEe3WBHHH CHCTEMH KOjU CTBapajy CHa)kHE Bese, jaue ox 20 Mpa, a kKoje cy CHaXKHH]jE O
HarloHa M3a3BAaHOI KOHTApaKIMjoM, TOHEKaJ HE MOTY IOJHETH Halpe3ama U Taja MOYUbE
OllBajatbe M CTBapame HampciauHa.JlehopMucame 3uI0Ba KaBUTETa MOXE JCIUMHUYHO
KOMII€30BaTH KOHTPAKIIMjCKE HAMIOHE KOJ KOMIIO3UTa y KaBUTETUMa Ha OOYHHM 3yOHUMa, ¢ THM
ITO TIOJMMEPHU3AIjCKa KOHTPAKIMja MOXKE IMPOY3POKOBATH MPOCIWHE W TMOTIYHE (pakType
KBPIKHIIA.

TorutoTHa excnaH3mja KOMIIO3UTHUX CMOJIa OTJIe/la C€ Y TOIUIOTHOM IMPEHY MaTepHjalia
ycies CTaIHUX MPOMEHa TeMIIepaType y YCHOj UIYIUBMHM, a KOja OIET 3aBUCH 01 KOe(UIIHjeHTa
TOIUIOTHOT IUPEHka MaTepHjaa.

Xuapo ekcraH3uja HacTaje YCpe arncopIiyje BoAe U3 yCHE AYIUbe, a Kao MOCIEANIIa Tora
jaBJba ce MBUYHA 000j€HOCT M MyKOTHHA KOja oMoryhasa rmpoJsiazak 6akTepuja 10 3yOHe IyJre.

7.4 Komno3uTHe 3y0OHe HAaJJOKHA/1e

[IpuMeHna KOMITO3MTa OjayaHWX BJAKHMMa Yy CTOMATOJIOTHJU CE€ Hajuemhe OIHOCH Ha
3aMeHy obOozenux 3yba mim omteheHux nenosa 3y0a. 3amena omreheHux 3yba moapasymeBa
yrpajmby MOCTa, KOJU C€ MOXE IOCTaBJbaTH AMPEKTHO y YCHOj AYIUbH. Y 3aBHCHOCTU O]
noTpeba marujeHTa, eIeMEeHT TpUYBpIINUBakba MOKEe OMTH WHJIIE], OHJIE], OBEpJIe), KPYHHUIIA UT/
(Cnuka 7.4.1). OBU eeMEHTH ce M0CTaBJbajy Ha omTeheHe 3yOe a y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa J1a JIH
j€ MOoTpeOHO MPEKPHUTH TOPHY MOBPIIMHY 3y0a WM HEe, OMpa ce OHJIE] OJHOCHO WHIIE]. AKO je
KapHujec 3axBaTHO LeIy MOBpIIMHY 3y0a, mocTtaBiba ce oBepiej. HakoH wuzabpane 3yOHe
HaJ/IOKaHJIE , CJICIIN TIOCTaBJhabE MCTE Ha 3Y0.

Inlay Onlay Crown

A\ A A A\ A A\

Cnuxa 7.4.1 Bpcre 3yOHux HagokHana [10]

MocroBu n3pahieHH 07 KOMIO3HMTa OjayaHUX BIIAKHUMA MMajy BeoMma J00pe MeXaHU4YKe
KapaKTEPHUCTHKE M IyT BEK Tpajama. JeaH oJ1 TAKBUX MaTepHjalia je everx posterior cacTaB/beH
OJl ToJMMepa OjadaHOr KpaTKuM BiakHMMa. OBakBa CTPYKTypa je IOKa3ajla H3BaHpeIHa
MEXaHWYKa CBOJCTBA M Ka0 TaKBa C€ KOPHUCTH 3a 3aMeHy omreheHor 3yOHOr TKuBa (JIEHTHHA),
Bpiiehu ynory kosareHa u o6e36elyjyhu nomatHy uBpcrohy 3yba. ¥V cnywajy kopuurhema
KJIACHYHUX KOMITO3MTa U BEJIMKUX onTepehema Kojuma cy 3yOr M3J105KeHH, a 300T YMHCHUIIE Ja
BUXO0BA CTPYKTYpa HU IPUOJIMKHO HHjE CIIMYHA CTPYKTYPHU ACHTHUHA, TOCTOjU MOTYhHOCT 1mojaBe
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IpCIMHA, BUXOBE Mpomaranyje u jJoma 3yba 10 HMBOA Ije OWIO KakBa IMONpaBKa BHILIE HUjE
Moryha. Evrex posterior je 300r cBoje CTPYKType M cacTaBa MMYH Ha II0jaBy IpeciiuHa U
mpornaraiwjy 3yoHe CTpyKType IITO Ta YHHH MaTepHjalioM H300pa 3a MAaCUBHY perapalujy 3yoHe
crpykrype.Ha cimmu 7.4.1 je nara CTPYKTypa Evrex posteriora.

B S S T
'-..I“ -
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8. BiuakHuMa ojayaHe nporese

Jeman on nuIbEBa CTOMATOJIOTHjE CE OTJIea y pa3BUjamy MPOTE3a KOje ca jeJHe CTpaHe He
cazp)ke MeTall, a moceayjy noope Mexannuke ocoonne.Ilo3Haro je n1a MeTanu mocenyjy BUCOKY
yBpcTohy, Koja je OuTHa 3a m3pamy mnporeza. Ca €CTETCKOr acleKTa OBaKBE IMPOTE3e HUCY
HajOoosbe pemewe. Kao anrtepHatnBa MeTamuMma HaMETHYNE Cy CE€ KepaMHKE U THOJMMEpPHH
MaTepHjajiu, KOju Cy CBE 3aCTYIUbCHU]U Y CTOMATOJIONIKO] TTPAKCH.

OBe mpoTe3e MOry OWTH HaIlpaBJbeHE Y Ja00paTOPHUjU WM TUPEKTHO y CTOMATOJIOIIKO]
OpIWMHALMJM OJf CTpaHe Jiekapa. Y o00a cioydaja Kao MaTepHjaii C€ KOPUCTE JIaKe
MOJIMMEpPU30BaHe XUOPUIHE MEIIABUHE, C TUM Ja c€ Yy J1abopaTOpujCKUM yCJIOBHMA BPIIH H
noTnyHa noiauMmepusanuja. Ha coumu 8.1 je gaT usriien mporese Ha 6a3u moauMepa.

NP -
Cnuxa 8.1 Tlpumep npotese Ha 6a3u monumepa [7]

Bnakauma ojauaH Martepujan ce cacToju OJl MarTpuie Ha 0a3d CMoJe W BIIAaKaHa.
Mexannuke ocoOWHE 3aBHCE O] KOMOWHAIM]E BIaKaHa M MaTpPHIIC, BPCTE BIaKaHa W MaTpHIIC,
OpjeHTalyje BlaKaHa W KBaJIMTETa WMIpErHanyje BilakaHa W Marpuue. l[lojenune Bpcte
BJIaKHMMAa OjavyaHUX MaTepHjaja 3axTeBajy PyYyHY UMIIPETHAIM]y OJf CTpaHE CTOMATOJora, a y
HEKUM Clly4yajeBHUMa C€ KOPUCTHU Iperper win npeumnpersat. [Ipernper je Tpaka BiakaHa Koja cy
JISTUMHYHO TOJMMEPU30BaHa CMOJIOM. MeXaHWYKe KapaKTepPUCTHKE OBHUX MaTepujana IyHO
3aBUCE OJl OCOOMHAa KOHCTUTyeHaTa. BiiakaHumma ojayaHu MaTepujald HMMajy pasiInyduTe
MEXaHWYKe KapakTepUCTHKe, a uBpcToha mojeaumHujx aoctmwke 1000 MPa, mto mpemarmryje
yBpcTONy IJIEMEHHUTUX KepaMUUKHX Jierypa. OCHOBHE BpCTE MpOTe3a HANpPaBJbEHE Cy Y
naboparopuju u chairside (y nmpeBoay TUPEKTHO y 3y0apCcKOj CTOJIUIIN) TTPOTE3E.

8.1 IIpore3e HanpaB/beHe y J1adopaTOPUju

BrnakauMma ojadyaHe mpoTe3e HalpaBJbeHE Yy J1a0OpaTOPHjCKUM YyCIOBHMAa MOTY Ja Ce
MOCTaBJbajy Ha 3y0 WJIM Ha HMMIUIAHT. BUTHa KapakTepHCTHKa OBHUX IpOTE3a je Ja cajpike
MOBPIIMHY Koja He omtehyje riel) cympoTHor 3yba, a HBHUXOBa jaka HEMETaJIHA CTPYKTypa
JONPUHOCH OJUIMYHUM €CTETCKHM KapakTepucTukama. Melytum, ryObutak MOBPIIMHCKOT cjaja
Kao U ci1abJbemhe OTIIOpa BPEMEHOM Cy HEraTUBHE OCOOMHE BJIAKHUMA OjayaHHX MPOTE3a.

Panu 06e30ehema mocraBbama MpoTe3e Ha 3y0e KOju MOpKaBajy MpoTe3y, MOTPeOHH Cy
onrorapajyhm KOMITIO3UTHHM Jp)kaud, TOBE3aHH ca oOBHM 3yOuma. I[lomenyTtm mpakadn
oMoryhaBajy nojagano npuuBpinhuBame npoTe3e Ha BUcHHY 3yOa. Ilopen Tora, omoryhasajy
Kopuntheme KOH3EepPBAaTUBHUX TPOTE3a, TAE Ce MPHUIpPEME 3a TOCTaBJhbamkbe 3yOHE HAJOKHAJE
M3BpIIIaBajy HAa MHHUMAJIHO OOHOBJEEHOM 3yOy KOjU MoApxkaBa mpoTe3y. OBakaB AuM3ajH MOCTa
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3yOHE HaJOKHAJe je HeyClellaH Kaja ce KOPHUCTH IMOJICTPYKTYpa METaJHOI yMETKa M Kaja
Ip>Kaud HUCY Be3aHW 3a oxaroBapajyhm 3y0.Ha cioumum 8.1.1 je mar mocTymak mpumpeme 3a
MOCTaBJbakE MPOTE3E.

Cruxad.1.1 IlocTynak nmpunpeme 3a nNocTaBJbame rnporese [7]

HcTpaxuBama Cy Mokasaja Ja je Iu3ajH MOJICTPYKTYpe KJby4daH 3a yCIleX BJIaKHUMa
ojayaHe TIpoTe3e, HAIpaBJbeHE Y 1a00PaTOPUjCKUM YCIIOBHMaA. Y TOM CMHUCIY, Ha 3yOHH MOCT ca
BEIITAYKUM 3yOMMa Cce MOoCcTaBJba Behu caapikaj MOACTPYKTYpe, YUMe ce moBehaBa KpyTocT 3y0a.
[Topen pau3ajHa TOACTPYKTYpE, XEMHJCKO BE3WBAKE TJa3ype ca BJIaKHHUMa OjadyaHOM
MOJICTPYKTYPOM je Takohe OHWTaH eJeMeHT 3a ycmex OBHX mpore3a. OapikaBame Ba3IyLIHOT
CJI0ja Ha CIOJhAIIK0] TTOBPIIMHM TIOJICTPYKTYPE j€ OJ1 BEIMKOT 3HaYaja 3a OJp)KaBamke MOMEHYTE
Bese. OBe BpcTe mpore3a je Moryhe mocTaBUTH M Ha WMMIUIAaHT. Be3a ce MoXe OCTBapuTH
JeTJbeHhEeM WK y3 ToMoh Brjaka. 3yOHW UMITATHTH Ce TIPaBe Ha MOCEOHUM MallliHaMa a ’bHXOBO
MOCTaBJbakbe Y3 MOMON BHjaka MoApa3yMeBa MOCTABIbAE [IMIIMH/IPA Ca PYIIOM 3a BHjaK YHME Ce
noOuja UHTETpaJIHa KOMITOHEHTA 1ieie moacTpykType. Ha ciouru 8.1.2 je mat w3rien mporese ca
MUHU UMIUTAHTAMA.

7k

Cauxa 8.1.2 Ilpoteza ca MuHu umiiantuma [10]
[IpoTe3e koje ce mocTaBibajy Ha 3yOHE UMIUIAHTE U Jajbe CE€ C€ TECTUPA]y y LUIbY

HCIUTHBaKka BUXOBUX KapakTepucTuka. Cama CTpyKTypa OBUX MPOTE3a, Ka0 M IBbUXOB JIU3aJH CY
Ha BEOMa BUCOKOM HHUBOY.
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8.2 Chairside npore3e

Hpyru tun npotesa cy chairside mpotese. Moryhuoct u3pajne 3yda normnyHe QyHKIHjE U
BHCOKE €CTETeCKe BPEIHOCTH, IIPU CaMO J€THOj TIOCETH 3y0apy, y3 MUHUAMITHY TIpUIIpEMy 3y0a,
CyceIHOor 3y0aKoju mojapaxana mpore3y je Moryha 3axaBibyjyhu KOMIIO3UTHUM MaTepHjalnMa U
CaBpeMEHHUM TEXHUKama JieTubema. [loajaduame Quznukux ocoOMHAa Koja BiakHa 00e30ehyjy
KOMIIO3UTYy, oMoryhaBa OoJbM NPHUCTYN HACYNPOT CTAapUjUM MeETOoAama I/Ie Cy Ce KOPHCTUIIE
3yOHEe TpoTe3e y YJI03M BemTadkux 3yOa. [IpuMeHa oBOr MpHUCTyNa eITUMHHHIIEC HEIOCTATKE
KOjU HacTajy ycjel HEKOMIATHOWIHOCTH pa3MdUTUX XEeMUuKaiuja u3Mmel)y komosuta H
BEIITAYKOT 3y0a y mMocTy oj akpwine cmone. Ocum Tora oBa merona ob6e3behyje MHOTO jauy
Be3y u3Mel)y Bemraukor 3y0a y MocTy u 3y0a KOju MoApa)kaBajy mpoTesy.

OcumMm Tora, OpojHa HCTpaXKUBamka Cy YyCMEpPeHa Ha MPOHANIAXKEHE TIOJICTPYKType, Koja he
obe30eautu Op3y u3paay iargopme 3a 3yOHU MOCT, KOju OHM Ce TOCTAaBUO MPUIUKOM IOCETe
3ybapy. Tume ce m3beraBa (haOpHYKO TMpaBJBEHE MOCTa W HEMOTpeOaH TyOWTaK BpeMeEHa.
VYCneuHocT oBe METO/IE 3aBUCH O] CIICOCOHOCTH 3y0apa Ja HalpaBH MPOTe3y Ha HAUYMH Ha KOjH
ce paBu y (hadpury.

Bnaknuma ojagaH KOMIIO3UT c€ MOXKE MPEOOTUKOBATH Y CTPYKTYpPY KOja CaapKu
MOJIMMEPHU30BAHE €JIEMEHTE, Ka0 M €JIEMHETe Ha KOjUMa HHje H3BpIIEHA TMOJUMEpHU3aIlyja.
"Kpuio” npencraBiba HEMOJIMMEPH30BaH €JIEMEHT Koju 06e30ehyje Be3y nBa cyceqHa 3y0da Koju
noapaxkarajy npote3y. OBU 3yOu IpeATaBsbajy NOJMMEPHU30BaHy IEIUHY, MPUUBPIINEHY 32 KOCT
BuMLe. Bemrauku eneMeHT je uBpcCT, 300r M3BpLICHE IMOJIMMEPHU3ALHUjE€ U CaCTOjU C€ Of
KOMITO3UTa Ca jeJHOCMEPHHMM BllakHUMa. HakoH mocTtaBipama Kpwia 3a 3y0 KOjU TOApIKaBa
npoTe3y, 3y0ap NocTaBjba HaBJIaKe HA BEIITAYKU MOJTUMEPU30BaHU eleMeHT. OBakBa CTPYKTypa
MOXXe OWTH AW3ajHHpaHa TaKo J1a CalpKH jeIHO WM JBa "Kpuia” koja omoryhaBa mpuctyn 3a
nBa 3y0a, Koja MOJpKaBajy MpOTe3y WM MOXe MMaTH OOJHMK rpele Koja Mmpyka MOTIOpY 3a
jenas 3y0.

TokoM pa3BoOjHOr Mpoleca IMOcTojajie Cy TPH TEHEpaldje OBaKBOI JAW3ajHA. 3a MpBY
TeHepanujy je KapaKTEUCTUYaH CKOPO TOTOB MOJEIN BEIITAYKOr 3y0a, KOju 3aMemyje OHE 3y0e
KOju HezpocTajy. Jpyra renepanyja mojapa3syMeBaia je caMO OCHOBHHU OOJIMK BEIITAukor 3y0a,
JIOK j€ JJaJhbe yCcaBplllaBame 3y0a (CTaB/bamke I1a3ype) 3aXTEBAIO CTOMATOJIONIKY CTOIHUITY. Tpehu
U TPEHYTHH JH3ajH CE CAacTOju OJl OCHOBHOT pamMa KOju MpYyXka MOTHOPY BEIITAYKOM 3y0y y
MOCTY, a JlaJbe T0OHjame 00JIMKa U MOCTaBJhamke Cce BpIIM Ha ctonuiu. OBakaB qu3aj omoryhaBa
YHHUBEp3aJlaH TPUCTYI, a KaKo C€ IOCTaB/bake MU OOJMKOBAakE BPIIM HA CTOMATOJIOIIKO]
CTOJIMIIM, 3aXTEBH 3a TpolecoM y (abpuinu cy cBeaeHn Ha MuHUMyM. Ha cmumm 8.2.1 cy
NpUKa3aHa TP TUIIA AW33jHA.

szuka‘ 8 2 ] TpI/I TUIA I[I/ISa_]Ha CprKType [7]
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Haxkon nmocraBrama OBaKBUX paMOBa, HUje JIONUIO JI0 JIOMa MOCTA MPHIIKOM HHTEPAKIIUje
kpuia u rnehu. Tume ce mokasyje aa ce jaka Be3a uzmel)y 3yOHe riehu u pama MOKe OCTBAPHUTH
n 0e3 yoOnyajHe MeXaHW4yke mpumnpeme. Pam Moxxe OWTH MpUNIPEMIbEH 3a TOJPIIKY Kajaa je y
MUTaky jeJHO WIH JBa KPHUJa y 3aBUCHOCTH OJ KIIMHUYKOT ciydaja. Kpuia ce moctaBipajy 6e3
MexaHu4Ke npunpeme 3yoa. Ha cioumu 8.2.2 cy npuak3aHu eJIeMEeHTH KpHiia.

Cnuka 8.2 2 Enementu "kpuna” [7]

Ha ciumm 8.2.2 je takole npuka3zaH KIMHHYKH CTy4aj TAE je U3BpIICHA 3aMeHa 000Jeor
3y0a y3 momoh KpWJTHOT €JIeMHTa, KOjH JIeTyje Ha JBa 3y0a Koju moapaxkanajy chairside mpotesy.
3y0 je m30i0BaH a paM MOAM(HUKOBAH TaKO Jla KpuUja MOTY Jla ce moctaBe u3Mel)y nBa 3yoa.
Hakon nermsbema M TOCTaB/bakba pamMa y MOTpeOaH IMOJI0XKaj, W3BpIIEHA j€ KOMIIpECHja Haj
KPWJIHUM €JIEMCHTOM, KaKO OM C€ WCTH aJanTHpao 3yOHMM KOHTypama. [lopen KpuiHOT
eJIeMEeHTa y YIOTpOH j€ U €JIEMEHT I'pejie, KOjH Ce TI0CTaBJba Ha caMo jeaaH 3y0. OBaj eeMeHT je
3a maIyjeHTe MOHEeKaJ MOTroAHUju M300p 300r Opsker 3axBara. Ha cnunum 8.2.3 mpukazanu cy
€IIEMEHTH TpeJie.

Lﬁ'%ﬂ s *1 ..

Cruxa 8.2.3 EnemenTtn rez[e [7]
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9. 3akipyuak

300r CcBOjUX KapaKTEpUCTHKAa KOMIIO3UTHH MaTepHjajii Cy HAIUIM BeoMa IIHPOKY
NpUMEHY y pa3HUM o0iacTUMa TJIe C€ 3axTeBa eJacTUYHOCT, BHUCOKa 3aTe3Ha uBpcroha,
OTHOPHOCT Ha TMPUTHCAK, CMHULAKE, BUCOKY TEMIIpeaTrypy, KOpo3Hujy, XeMHUjCKEe YTHILaje M CII.
Hajumie ce ynorpebspaBajy y aBHO-UHIYCTPH]H, OPOIOTPaIbH, ayTOMOOMICKO] HHAYCTPH]H, a
CBOjy oOOJacT MpUMEHEe Cy HalUli M y XYMaHO] MEIHMLMHH, TOCEOHO Yy CTOMATOJIOTH]H.
Cnemuduyna uyBpctoha kommosuta (ogHOC uBpcTohe M rycTMHE) Ha 0a3u MonMMeEpa H
YIJbEHUYHUX BIIakaHa je 110 4 myrta Beha Hero cnenuduyHa yBpcroha jerypa ATyMUHHjyMa H
Turanujyma (r7aBHM MaTepujadud y KOHCTPYKIMJU Tpyla aBUOHA), y3 10 2 myra Behy
cneun(pUIHy KPYTOCT, Cy KapaKTEpPUCTHKE Koje cy 00e30e1uie KOMIO3UTHMA IUPOKY YHOTpeOy
y u3pagd JAelioBa JeTenuia. 300r CBOjeé Mame Mace M TyCTHHE YIMOTPeOOM Y KOCTPYKIIH]Y
JIeTeNHIIA TOTIPUHENN Cy CBEYKYITHOM CMamelhy HBUXUBE Mace, ITO CE MO3UTUBHO OApPA3niIo Ha
CMameHy TIOTPOIIKY TOPHBA U Mamke TPOIIKOBE, CAMHM THME M Mame 3araljeme okonmHe. 300r
CBOj€ TMPHUPOJIe MOTY ce OOJIMKOBAaTH y BeoMa cliokeHe (popme, Koje HUje Moryhe ocTBapuTH ca
KJIACHMYHUM MaTepHjajrma, ITo je JONpUHeIo ckapahemy BpeMeHa MOTpeOHOT 3a u3pay aena,
1 oTpeOHOT Opoja Mo3uIlMja y OKBUPY CKJIONA, a CAMUM THME je CMamkeHa moTpeda 3a JoIaTHUM
npuYBpIINUBamEM | criajambeM. [IpeTHOCTH OBaKBOT MPUCTYIA CY BHUIIECTPYKE jep CE cMamyje
Opoj MOTEHIIMjaTHO OMACHUX MecTa 3a MHHLIMpame NMPCKOTUHE, Oyayhu na cy BUjIM, 3aKUBLHU U
OTBOpY MeCTa KOHIIEHTpaIije HaroHa. EnmuMuHaImjomM rope HaBeIeHNX HeJocTaTaka 1oouja ce
KBAJIUTETHHUja U MOY3/]aHUja KOHCTPYKIIK]ja (CKIION) , KOja Y KPajHeM Clly4yajy JOMPUHOCH JTyKeM
pamHOM BeKy mpou3Bojaa. CBe OBO HaBEACHO ce Takohe OMHOCH Ha YHOTpeOy KOMITO3UTHHX
MaTepHjajia U y JpyruM o0JiacTiMa U rpaHama UHAYCTpH]e.

[Toceban ocCBpT je HampaB/beH Ha YMOTpeOy KOMIIO3UTHUX MaTepujasia y o0jacTu
cTomMarosiordje. 3axBajbyjyhu CBOjU CBOjCTBMMAa Yy MOTIYHOCTH CY 3aMEHWJIM aMaiarame, a
BUXOBa €CTEeTCKa yiora je HempouewmuBa. [lopex 3amMene matepwjana 3a u3paay 3yOHUX
MMIUIaHTa U HAKHA/1a, KOMIIO3UTH BeOMa YCIEITHO MEHmhajy U MeTaiHe mpoTese. Ibiuxos ecreTcku
3Ha4aj, KOjU je aTPaKTHBAaH KaKoO 3a MalHjeHTa TaKo M 3a CTOMATOJIora, jé OCHOBA Ja Jajbe
UCTPaXHBAE OBUX MaTeprjaia y Lniby yHanpehema u oTKiIamama HEKUX HEeJJ0CTaTaKa Be3aHuX
3a MEXaHHYKe OCOOMHE.

Jlobujame mpUpOIHE M JIeNe CTOMATOJIOIIKE KOMIO3HIIM]je, KOja 3a70B0JbaBa (PyHKIIHje
3a KOje je HaMemeHa je AYTrOpOYHH [HJb JCHTAIHE METuIlMHe. 3axBasbyjyhu KOMITO3UTHHM
MaTepujaiuMa M HBHXOBOM DPa3BOjy, OCTBAapUBAIE OBOI' 1MJbAa C€ CHPOBOIH, ILITO OBY I'PaHy
MEIUIMHE TTOINKE HA BUIIM HUBO.
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