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Pe3ume:

Komnozumnu mamepujanu cy peramusno nosa epyna mamepujana, 4uja npumena nocieorux
200uHa cee suwe pacme. Peu "komnozum'' ce o0Hocu na newmo wmo ce cacmoju u3 suuie
KOMNOHEHMU, mume U KOMRO3UMHU MaAmepujanu npeocmeasajy KOMOUHayujy 08a uiu euuie
mamepujana Koju ce paziukyjy no xemujckum u opyeum ocoounama. Komnosumnu
mamepujanu ce cacmoje u3 ojavarsa u mampuye, Ojauarna ce 000ajy 0a ou ce nogehana
yepcmoha u kpymocm mampuye. Konaunu mamepujan, 0obujen kombunayujom ojavarea u
mMampuye nonpuma ocobune obe KomMnonenme, yume ce 0obuja mamepujan ca yHanpehenum
Kapakmepucmuxkama, Koje HujeoHa KOMNOHenma He noceoyje uHOUGUOYaIHo.

Kuyune peuu: komnozumnu mamepujanu, 61aKHUMA OJAYaHU MAMEPUjau, NOIUMEPHU
KOMNO3UMu, MemanHu KOMRO3UMu, KepAMUIKU KOMNOZUMU.

Abstract:

Composite materials are a relatively new group of materials, which application has been
growing in recent years. The word “composite” refers to something that consist of multiple
components, thus composite materials are a combination of two or more materials that differ
in chemical and other properties. Composite materials consist of reinforcement and matrix,
reinforcements are added to increase the strength and stiffness of the matrix. The final
material, obtained by combination of reinforcement and matrix, takes on the properties of
both components, thus obtaining material with improved characteristics, which no
component possesses individually.

Key words: composite materials, fiber-reinforced materials, polymer composites, metal
composites, ceramic composites.
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1. YBoxa

[Tocnenmux TOOWHA JIONIIO je 10 YOp3aHOT pa3Boja HOBUX MaTepujayia, MOOOJBITAHUX
KapaKTepPHCTHUKA, KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia. [[pBeHCTBEeHO pa3Boj KOMIIO3UTHHX MaTepujajia
je 3amoueo 300r moTpeba BOjHE M Ba3AyXOIUIOBHE MHIYCTpHUjE, alld MPUMEHY Haja3e u y
IpYyrUM TpaHamMa HHIYCTPUje Kao IITO Cy: ayTOMOOWJICKa WHIYCTpHja, KOCMOHAYTHKa,
Oponorpaama, OMOMETUIIMHCKA UHAYCTpUja UTA., OJHOCHO TJ/I€ TOJ Jia CE€ jaBJba MoTpeda 3a
MaTepujaJuM  MOOOJbIIAHMX  KapaKTEpUCTHKA, Koje '"TpaJulMOHaIHH"  MaTepujaiu
WHIMBHAyAIHO He Tocenyjy. OBuM Marepujaii uMajy OpojHE MPETHOCTH y OJHOCY Ha
TpaaUIMOHATHE MaTepujajie y BUAY YIITEIE Yy Mach IPOM3BOJA, NMOCTH3amka W3BAHPEIHUX
KapakTepHucTruka, MoryhHOoCTH J0OHjama CIOXKEHUX OOJIHMKa KOHCTPYKIHM]ja, OTIIOPHOCTH Ha
KOpO3Hjy, LITETHE XEMHUJCKE yTULIaje, UTI.

Nako KOMIO3UTHM MaTepujaiu TMpyXKajy H3BaHpEIHE KapaKTepUCTHKE, KaKBe HHUjeJaH
MaTepujaj UHIUBUIYAIHO HE MOCeayje, OBU MaTepHjalid UMaK HUCY 3aCTYIJbEHU Yy IIHPOKO]
MPUMEHH, YIIITABHOM U3 €KOHOMCKHUX pasyiora. KOMIO3UTHU Marepujaiy Haia3e MPHUMEHY Y
KOHCTpYKIIMjaMa YHja HaMEHA M3PUYMTO 3aXTeBa MPUMEHY OBOT THIIA MaTepHjaja, a TO je
YIJIaBHOM Ba3AyXOIUIOBHO] MHIYCTPUJU y HU3paJd KOMIIOHEHTH aBHOHA, KOCMOHAYTHIU Y
U3paJu JIEI0Ba CBEMUPCKHUX JIETEIHIA U MAmbUM JIEJIOM y ayTOMOOUJICKO] UHIYCTPUjU. AH
pa3BojeM TEXHOJIOTHj€ M HOBHM HCTpPaXMBamkbUMa Ha OBOM IOJbYy he CHUTYpHO JOBECTH O
Behe mpumeHe oBUX MaTepwujaa.

Y oBoMm pany he OuTH ommcaHe OCHOBHE KapaKTePUCTHUKE Hajuenihe KopUITNeHUX
KOMIIO3UTHUX Marepujaia (TIOJMMEPHHUX, METATHHX, KEPAaMHYKHX Kao M CJOJeBHTHX
KOMIIO3UTHUX MaTepujaja), OMMCaHu HA3aCTYIJbEHWJU HAYMHHM HUXOBe (padpukanuje Kao u
JIaTH TIOjeIMHU TIPUMEPHU HHHXOBE MTPUMEHE.
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2. KapakTepucTHuKe H nojeJjie KOMIIO3UTHUX MaTepujaJia

[lon Ha3MBOM KOMIIO3UTH, IOJPa3yMeBajy ce MaTepujanu u3palleHu o ABE WM BUIIE
KOMIIOHEHTH, KOj€ C€ JIOCTa Pa3IHKyjy Kako IO XEMHJCKOM CacTaBy TakKO M MO JAPYTHM
ocobnnama. Pa3Boj oBHMX MarepHjaia NPOM3HINA0 je W3 NOTpede Ja ce KOO MHOTHX
KOHCTpPYKIIMja MOCTUTHE MTO Beha jauyrHa M KPYTOCT, a y3 TO CMambK TeKUHA. [1]

Takohe mocToje M HeKH MPUMEPH MaTepHjaja KOjH CaIpKe BHIIE O]l jeJHE KOMIIOHEHTE Yy
ceOu, am He craaajy y Tpyny KOMIIO3UTHHX MaTrepujajia Kao IITO Cy: METalld U JIerype ca
HEXEJbEHUM caJpkajeM Heuuncroha wuiud ca Jierupajyhum enemMeHTMMa, ITUTacTHKa ca
HE3HATHUM Cafp)KajeM IMyHWiIana, Jiyopudukanata W yaTpaBHOJEHTHUX arcopOepa Kao U
KJIacU4Ha Kepamuka. [2]

CBaku KOMIIO3UTHH MaTepujaj Ce CacTOju U3 Ojadarma U MaTpHIle, Ojayama ce J0/ajy Ja ou
ce moBehana uBpcToha u kpyrocT marpuie. 300T Tora Cy KapaKTepHUCTHKE KOMIIO3UTa
YCIIOBJbEHE: CBOJCTBMMA MaTepHjajla MaTpUIle W Ojadyara, BEIUYMHOM M PacCIopeioM
(pacmonenoM) KOMIOHEHTH, 3alpEeMHHCKHM YAEJIOM KOMITOHEHTH, OOJIMKa ¥ pacropena
KOMIIOHEHTH Kao0 U IPUPOIOM M jaunHOM Be3a n3Mel)y maTpuile u ojadama. [3]

[Ipema BpcTH 0Ojayamba KOMIIO3UTHU MaTepHUjalid c€ MOTY MOJAEIUTH Ha!

e Yecrunama ojauaHe matepujaje,
e Biaaknuma ojauane marepujaJie,
e C(CiojeBUTE OJTHOCHO JAMUHUPAHE KOMIIO3UTHE MaTepujaJe.

Marepujax A
OOO OOO r\l’,//’;/’;/,\/”/
0 0 o[@ oooooo;,\,

O O . ,\_,v »‘u O O/ O s Marepujan b
O O O o

O o O 66666
Martepujan A
a) 0) B)

Cnuxa 1. Ilpuxaz cmpykmype KOMRO3UMHUX Mamepujaia y 00HOCy Ha 8PCMY 0jayarba Kojy
kopucme. Ilpu uemy cy: a) vecmuyama ojavanu 6) 61aKHUMA OjAYAHU U 8) TAMUHUDAHU
0O0HOCHO crojesumu Komnozumnu mamepujaiu. [3]

YecTHIIAaMa OjayaHH KOMIIO3UTHH MATEPUjaJHM Cy OjadyaHM YeCTHIIaMa, pa3IMYUTOT
oOnuka npuOMMKHUX AMMEH3Wja y CBUM HpaBluMa. JemaH oJf mpumepa 3a OBaj THII
KOMIIO3UTHOT MeTepujaiia je 6ETOH, KOju je MEeIIaBHHA [IEMEHTA U IIJbYHKA.

BiakHuMa ojayaHM KOMIO3UTHH MAaTepPHjajiM TPEJICTaBibajy TIpyNy KOMIIO3UTHHUX
MaTepHjajia Koju cy NOOHjeHM CIajabeM YBPCTHX, KPYTHX M KPTHUX BJlakaHa ca MEKOM U
1acTHuHOM MatpuioM. Koa Marepujana Ko KOjuX ce KOPUCTH OBaj THII Ojayarsa J10J1a3e 10
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U3paxkaja MEXaHHMYKE OCOOMHE Kao INTO Cy MOOOJbIIame YBPCTOhE, KMUIABOCT, KPYTOCT
MaTepHjaiia Kao u nmoBehama ojHOCa u3Mel)y UBpCTUHE U T'YCTHHE.

Brnakna y Matepujairy Mory na Oymy pacriopeheHa: KOHTHHYMPAHO ¥ AUCKOHTHHYHPAHO.
Jlok o6nuiy BiIakaHa Mory aa 0yny y oOuKy:

e Buckepa- MOHOKpUCTAJIHO BJIakHO IpeuHuka ox 0,5 no 30mm u myxune go 20mm,
BeoMa BHCOKe uBpcTohe, ca TadukoM ToImubema m3mehy 2000 u 4000 C. Hucy
3aCTyIJBEHH 300T EKOHOMCKHX pasjiora.

e Buakna- penaTMBHO paBHOMEpPHO pacropeheHa y TMpaBIy Y3AYyKHOT TIpeceka
Marepujaia 1 Hajuemhe ce KOpUCTH y 00JIMKY TKamwa.

e JKuna- cactoju ce o1 XHIla Koje Cy peJaTUBHO Beher MpeuHnKa y 0JJHOCY Ha BJIaKHa.

JIoK Ccy JIAMHHUPAHH OJHOCHO CJIOjeBUTH KOMIIO3MTHU MAaTepPHjajl CaCTaBJBEHH O]
cnojeBa (nmamuua). CrojeBu MmaTepujajia Cy claraHd W MeljycoOOHO CIOjeHH OpTraHCKUM
nenkoMm. Mmajy Many macy, 1o0py yAapHY KUJIaBOCT Kao U OTIOPHOCT Ha KOPO3Hjy U J100pe
M30JIallMOHEe KapakTepucTtuke. [Ipumep 3a oBaj TN MaTepujaja je INIepruiodya, Koja je
cacTaBJbeHA OJI HemapHor Opoja ¢ypHHpa, CIOKEHHX TaKO Ja JpBEHA BIAaKHa Oymy
opujeHTHCcaHa Mel)ycoOHO 1o paBuUM yriioM. JoIl jedaH MpUMeEp Cy U CUTYPHOCHA CTaKIa,
TJie Cy JIBa CTaKJa CII0jeHa TUIACTHYHHUM JICTIKOM.

Komno3utHun marepujanu Mory OUTH W : HM30TPONHHU (MCT€ KAPAKTEPUCTUKE Y CBHUM
MpaBIKMMa) U AHU30TPONHM ( pa3IMUNTE KAPAKTEPUCTUKE Y PATUYUTUM MTPABIIHMA).

KoMmmo3uTHu MaTepHjaii ce Takohe MOTy MOISIUTH U TIPeMa BPCTH MaTpHIla Ha: KOMIIO3HTE
ca KepaMHYKOM MATPHIIOM, ca KOMIO3MTe MeTajaHoM marpumom (enr. Metal Matrix
Composites-MMC), kommo3uTe ca mnojaumepuom marpuunom (ear. Polymer Matrix
Composites- PMC), kommo3ute ca yribeHuunom matpuuom (eur. Carbon Matrix
Composites- CMC) kao u xudpuane kommno3sure (enr. Hybride Composite Material- HCM).
Kommo3utu ca yribeHHYHOM M METaJTHOM MaTpHile Cy npeaBuljeHu 3a KOHCTPYKIIHjE KOje ce
KopucTte Ha BHCOKHM Temmeparypama (<3107C), rae KOMIIO3UTHH MaTepHjaid ca
MOJMMEPHOM MATpPHUIIOM HHUCY NpPUMCHJbUBH. Takolje METaaHH KOMIIO3UTH CE€ KOPHCTE Y
KOHCTpPYKIIHjama T/ie je MoTpedHa eJeKTPUYHA U TOIUIOTHA MPOBOBUBOCT. [4]

Merande u moiauMmepHe Marpuie ce u3palyjy ma Ou ce ocTBapwia TpakeHa JYKTHITHOCT
(criocoGHOCT MaTepujania Ja ce MOJ YTHIAjeM Hampe3ama IUTACTUYHO Je(OpMHUIIIE, OJHOCHO
UCTEeKe Mpe Hero mro jgohe o noma marepujana), TOK ce KepaMHuKe MaTpHIle OjadyaBajy
300T cMarmeHa KpyTocTH Kepamuke [3].

ITo mpaBuiy ce KOA METaJHUX KOMIIO3UTa OjauyamuMa CMamyjy TpajHe aedopmanyje npu
BehuM Temmeparypama, 0K ce Ko/ HOJIMMEpPHUX KoMIo3uTa nosehasa uBpcroha u KpyTocT.
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3aspuinu pao

Marpuna 3ay3uma oko 30-40% mace KOMIO3UTHOT MaTepHjaia U HEKe O] KapaKTepUCTHUKA

KOje MaTpulia MOpa Jia UCIyHH ¢y 1a [4]:

e Be3yje KOMIIOHCHTE KOMITO3UTA Yy jelHY I[EIUHYy, M Ja 3aJp)KaBa MEXaHW4yKa |

TeMIIepaTypHa CBOJCTBA.

® IITHTH Ojadara of 3aMopa , xabarma Kao M CIOJbAlIbHUX YTHIIA]a.

® paBHOMEpHO IMpeHocH onTepehema Ha 0jadama Koja JIeilyjy Ha MaTepHujall.

e Oyzae W3IPKIBbUBA, YUBPCTA U Ja MPYKU KOMIO3UTY OAroBapajyhy cmunajHy uBpcrohy,
OTIIOPHOCT Ha MPUTHUCAK U TIONIpeyHa ontepehema.

e oJpkaBa oaroBapajyhu pacmopes u mpasail ojayama y MaTepujaiy.

Marpuiia KOMIO3WUTHOT MaTepujajia Takohe wmopa aa ¢dopmupa W OONHK 3aBpIIHE

KOHCTPYKIHM]€ U caM IMpoIiec N3pajie KOMIIO3UTa Y BEIMKO] MEPH 3aBUCHU O] BPCTE MaTepujaia

MaTpHulie.

Martpuiie cy yriiaBHOM pacTBOPH KOJU MOTY OMTH TEYHH Kao IITO Cy KOJ TMOJMMEPHHX

KOMIIO3UTAa WK METAJTHU PACTBOPU KOO METAJTHUX KOMITIO3UTA.

MexaHnuke KapKTepUCTUKE MaTepujajia KOju ce KOPHUCTe y U3paau MaTpulla Cy NPUKa3aHU Y

Tabenu 1.
Tabena 1. Mexanuuke xapaxmepucmuxe mamepujana mampuya.[5]
CBojcTBa Meranu [Tonmumepu Kepamuka
I'ycrura(Mgm™) 2-16 1-2 2-17
Tormmbemwe (C) 200-3500 70-200 2000-4000
TornoTHa BHCOKA HUCKA cpelma
IPOBOJIJUBOCT
TornoTHa cpenma BHCOKA HUCKa
pacTe3JbUBOCT
Crneruduanu HU3aK cCpenmu BHCOK
TOTUIOTHU KaIlaluTeT
Enexrpuuna BHCOKA BPJIO HUCKA BPJIO HHCKA
MIPOBOJIJUBOCT
3are3na yBpcroha 100-2500 30-300 10-400
(MPa)
Moyn 40-400 0,7-3,5 150-450
enactuuHoctu (GPa)
Tepaoha cpenma HHUCKA BHCOKA
OTtnopHoCT Ha cpeama-crnabda noOpa-cpenma no0pa
KOPO3Hjy

Kapakrepuctuke maTepyjajia MaTpulle KOje OHa MOCeayje Cy O/ BEJHMKE BaXKHOCTHU 3a Oyayhy
KOHCTPYKIIM]y. Marpulia je mocTaB/beHa Tako Ja Oyje mpBa U3JI0KEeHa yTUIajuMa y OKOJIMHE,
Kao ILITO Cy BJIara MM pa3jIMyUTe BPCTE IITETHUX YTUIAja. Y HEKUM KOHCTpYKLHjama OHa

Mopa Jia Oyze OTIIOpHA Ha MOTOHCKO FOPUBO, XUAPAYJINYHE TEUHOCTH U J1a TMOJHOCH BUCOKE
Temreparype koje Hekaaa npehy u Bumie ox 200 TC.
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Kommo3utHu marepujaii Hajlaze y NPUMEHY Y BEIMKOM Opojy o0jiacTd Kao MITO Cy:
WHIYCTpUja ayToMoOuWIa, aBUO MHIYCTPHja, 32 M3paay CHOpTcke ompeme, kyhHux ypehaja,
utA. tbuxoBa ymoTpeba KOHCTAHTHO pacTe, jep Jako MOTy Ja 3amMeHe Heke on Beh
KopHITheHNX MaTepujajia Kao MTY Cy AIyMHHHUjyM WM YUK U Ja YjeJHO MOCTUTHY MHOTO
00Jbe KapaKTEPUCTHKE.

Y oaHocy Ha "TpamumpoHanmHE" MaTepHjasie KOMIIBUTHH MaTepujalid TOocenyjy OpojHe
npeanocty [3]:

® OTHOPHOCT Ha KOPO3UJy

e Maja rycTMHa U mMaca

® TI0BOJhAH OJTHOC UBpcTOhe U ryctuHe (crenuduana uBpcroha)

® TI0BOJhAH OJIHOC MOJIYJIA €IaCTHYHOCTH Y TYCTHHE (crerupuyHa KPyTOCT)
e MOryhHOCT IPOU3BOAE JIEJI0BA CI0KEHOT 00JIMKa

® jeJIHOCTABHO U je()TUHO OJPIKABAKHE

® Y)XH paTHHU BEK

e MoryhHOCT "nu3ajHupama" KapakTepucTuKa

3. KoMno3uTHu MaTepujajin ca NOJUMEPHOM MATPHIIOM

Komno3utHun Martepujaay ca MOJUMEPHOM MATPUIIOM CY Hajpa3BUjCHHja W HajBUIIE
KopulmiheHa Tpyna KOMIO3WTHUX Marepujaia, 300T BEIMKAX MOTYhHOCTH TpUMEHE |
(habpukaryje, HUCKE IIEHEe U JOOPHX MEXaHHUKHX CIIOCOOHOCTH KOje IOHOCE ca coOoM. Jomr
jeIHa 0J1 BUXOBHX JIOOPUX 0coOMHA Cy M MOTYhHOCT KpeHupama CI0KEHUX U KOMILJICKCHUX
KOHCTPYKITH]a, 300T CTPYKType MaTepHjajia oJ Kojux ce uzpalyje Marpuiia.

Jeman o MHOroOpOjHHMX MpHMepa MPUMEHE KOMIIO3HMTA Ca MOJIMMEPHOM MATPHUIIOM je U Y
Ba3yXOIUIOBHO] UHAYCTPHjU, Ta4HH]Ee 3a M3paJy aBHOHA. Y Tabenw 2. je NMpuKa3aHa maca
MOJIMMEPHUX KOMITO3UTa KOPUINNEHUWX y W3paau TOjeIUHHX aBHOHA, Ka0 W OCTBapEHO
CMambeHhe Mace y KOHCTPYKIIUJU Y OJJTHOCY Ha TPaIUIIMOHAIIHE MaTepHjalie.

Tabena 2. Ilpumena noaumeprHux KOMROSUMHUX MAmMepujaia y uspaou nojeOunux munosa

asuona. [3]
VKyIHa Maca moJIMMEPHUX
Tumn aBroHa KOMITO3UTHUX MaTepHjaa, Vurrena mace, kg
kg
Boeing 737 681 272
Boeing 757 1516 676
Boeing 767 1535 636

KomnosutHu aenosu cy no npasuity 20% 1o 30% nakmu y 01HOCY Ha UCTE METAJIHE AETIOBE.
3axBasbyjyhu ynmoTpeOM KOMIO3MTHOT MaTepujaja y OBHM KOHCTPYKIMjaMa JOBEJO JI0
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CMambCHha Mace aBHOHA, a Ca TUM U Mame IOTPOLIBE FOPHUBA, YUME j€ JIOLUIO 10 eKOHOMCKE
yIITee.

3.1 Matpuue

Komnosutu ca moJmmMepHOM MaTpUIIOM CE€ cacToje OJl MOJMMEpPHE CMOJIE Kao MaTpHIle U
BJIaKaHa Kao Ojadyama. YTJIaBHOM CaJIp)Ke PENaTHMBHO YBPCTA, KpyTa BJIAKHA Y JYKTHIIHO]
MacH, OJTHOCHO JKHJIaBO] MaTPHIIH.

Marepwujany MoJMMEPHUX MaTpHlla Cy AYKTHIIHU M KUJIABH, J]a OM paBHOMEPHO MPEHOCHIIH
ontepeheme ca marpuile Ha Ojadyarka, Ka0 U J1a OM CIpEYWSid MIUPEHE MyKOTHHA u3Melhy
NPEKMHYTUX BJIaKaHa Jia ce MIMpe Kpo3 11e0 KOMITO3UuT. Matpuia mMopa na Oyae U uBpcTa
’KHJIaBa Ja Ou JIoTIpHUHeNa YKyHoj uBpcrohu kommo3ura [3].

VY oiHOCY Ha CTETIeH yTHUIlaja TeMIIepaType Ha MaTpHILy, OJMMEpHE MaTpuile ce aeie Ha [3]:

e [IlnacromepHe- KOI KOjUX J0Ja3d JO TPOMEHE YCiIeln JeloBamka BHCOKUX
TeMIeparypa.
e JlypomepHe- KOJl KOjUX HE JIOJIA3H JIO IIPOMEHA YCIIe AeJI0Bamkba TeMITepaTypa.

JlypomepHe MaTpuIle- c€ KOPUCTE 3a 3aXTEBHHUjE€ KOHCTPYKIU]je, u3pahyjy ce yriaBHOM O]
€MOKCHUIHUX CMOJIa KOje Cy OTIIOPHH]E Ha BJary U MMajy 00Jhe MEXaHUUKE KaPaKTEPUCTHKE Y
omHocy Ha tactomepHe. OOIMK TypoMEpHHX KOMIIO3UTa HHje Moryhe mnpoMeHHTH
noBehameM Temmeparype Kao KOJ IUIaCTOMEPHHMX, KOjH OMEKIIaBajy TIpu Behum
TemMIepaTypama.

JlypoMepHe MaTpuie Cy yriaBHOM u3rpaliene om: HezacuheHHX MOJHECTEPa, CMOKCHIHUX
cMoJa 1 monuuMua. [4]

[Tonmectepu ce KOpUcTe Ka0 MaTpUla y KOMOMHAILM]U ca CTAKIEHUM BIaKHUMA, JeTUHU CY,
Majie TYCTHHE, OTIIOPHH Ha croJbamime yrumaje u temmeparype g0 100C. Onm cy
HajpacrnpocTpambeHuja BpCTa JAYPOMEPHUX MaTpHlla U KOPHUCTE C€ Y ayTO-UHAYCPHUjH.
Enokcuane cMoie cy CKyIJbe 0J1 MOJUECTEPCKUX allid 3aTO UMajy 00Jba MEXaHHUYKa CBOJCTBA,
cTaOMIIHOCT, U KOMIATHOWIIHHU]e Cy ca BHILE BpPCTa Ojayama U MMajy 00JbY OTIOPHOCT Ha
Biary. Mory na ce kopucre Ha mMano Behum temnepatypama oxa 175 C. Ioauumuau umajy
IPUMEHY M Ha BUCOKHMM TemIieparypama koja usHocu oko 300 C, anu je muxoBa mpepaja
crnokena. [4]

Jegan on mpumepa mpHMeHE OBOI THUIIA KOMIIO3UTHOI MaTepujajia, je KOMIIO3UT Ha 0a3u
LIUaHUHTHE cMoJie ca HazuBoM HTM143, koju ce KOpUCTH 3a U3pajy BELITAUKUX CaTeNInTa.
Marpuna uspaheHa o oBor Tuma MaTepujajga MMa Jo0Ope MexXaHHMYKe OCOOMHeE, 3aTe3HY
yBpcTohy u npenBul)eHa je 3a pajg Ha BUCOKHM TeMIlepaTrypama.

H.TIaCTOMepHe MaTpuue- 3a pasiiuKy OoJ AYPOMEPHUX MaTpulia, IJIAaCTOMCPHE MaTpule
IIOHOBHUM 34arp€BamEM OMCKIHaBajy, IIa je Moryhe HaKHaaHO 00NMKOBame U Aopazna.
Pa3BOjCM TCXHOJIOI‘I/Ije JOBECJIO je A0 HCKHUX IIJIACTOMECPHUX MATpHULld I(Oje MOTY Ja IIOAHECY U
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Behe temmneparype no 300 ‘C, ynMe miacTromMepHe MaTpHIe NPEACTaBIbajy KBAJTUTETHY
3aMeHy y OHOCY Ha TypOMEpHe.

Marepujany Koju ce YriIaBHOM KOPUCTE 3a U3pajly MOJMMEPHUX MaTpHIa Cy : MoJnoaehuHu
(TOJTMETHIICH, TIOJIUIIPOIIMIICH), BUHUII moJiuMepu (mosmBuHmI xiopua- PVC), monumamuan
(PA), nonmumaneranu, nonudenmiean (nonmdpenmwier cyndua- PPS), nonmucundonn u mou-
erep-erep-ketoH (PEEK). [4]

Taxohe ko macromepHuX MaTepujana je Moryha oapeheHa KpUCTaTHOCT JIOK Cy JyPOMEpPHU
MaTepujall UCKJbYyuynBO amopduu. KpucTasHOCT je mocieauia yCMEpEeHOCTH KPHCTATHUX
naHaa. OHM IJIACTOMEpPH KOJU HMMajy KpHUCTanacTy CTPYKTypy HMajy Behy rycTuny,
OTHOPHUJU CYy HA XEMHJCKE YTHIIaje 3a pas3luKy oj aypomepa. Takohe maypomepu cy
MOJIOKHUJU YTHIIajy pacTBapaya, I1a ca TUM OCETJbUBH Ha TPEHE U 3aMOP.

Ha cnunu 3. je mpukasaH rpaduyky NpuKa3 pa3jivKe y MEXaHUYKUM KapaKTepUCTHKaMa KO
pPa3IMYUTUX TUIIOBA MaTPHILIA.
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Cnuxa 2. Ipaguuxu npukaz samesne uscmohe u MoOyia eiacmuiHOCMu KOO Pa3IuLUmux
munosa mampuya. [3]

3.2 Biaakuna

Brakna ce mozajy moiaumMepHUM KOMIIO3UTHMa Ja O6u ce mosehana uBpcroha xommosuta, 3a
yIOTy joll MMajy W Ja mpeHoce onTepeheme koje nenyje Ha matepujai. [loTpebHO je ma
BiakHa Oyny mTo Kpyha u mro Mame Mace Ja Ou eukacHuje nojgHena ontepehema. YKynan
JIe0 BIakaHa yrilaBHOM u3Hocu 10 70% ol ykymHe 3anpemuHe Matepujana. [locroju Buie
THUIIOBA pacriope/ia BllaKaHa y MaTPUIH, KOjU Cy IPHUKa3aHU Ha CIIHLH 3.

Cnuxa 3. Paznuyumu munogu pacnopeoa 61aKana, npu 4emy cy: a) KOHMuHyupara
JjeonocmepHa 61akHa, O)HACYMUUHO pacnopehena OUCKOHMUHYUPAHA 81AKHA, 8)0PMO2OHATIHO
paconopehena énaxua, 2) éraxua pacnopehena y euue npasaya [3]
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[ToBehaBamem npeHoca ontepehema ca MaTpuile Ha BIakHa yjenHo ce u noehaBa uBpcToha
Komno3uta. butHO je ma Mmaca BrmakaHa Oyae IITO Mama Ja Ou Ounw uyBpmwhn UM THME
edukacHuje nmogHenu onrepehema. 300r Tora je 3a W3paay BlIakaHa MOTPEOHO KOPUCTUTH
MaTepHjalie BUCOKE crenn(uaHe YBpcTohe U BUCOKE KPYTOCTH.

BrnakHa ko0ja ce KOpUCTE KOJI MOJMMEPHUX KOMIIO3HUTA Cy YrJIaBHOM CTaKJICHA, YIJbCHUYHA H
apaMHIHa OJHOCHO Kemiap. OcuM OBUX MOTY Jia c€ KOPHCTE jOIll M BJIAKHA Ha 0a3u Oopa,
CHJTUIM]yM-KapOu/ia MM allyMUHH)yM-OKCH/IA.

Ha cnuny 4. je npukasaH rpaduyky NpuKa3 pa3jivke y MEXaHUYKUM KapaKTepUCTHKamMa KOJ
Pa3IMYUTUX BPCTA BIAKAHA.
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Cruxa 4. I pagpuuku npuxas 3amesne uepcmohe u Mooyia eiacmuyHOCMu KOO PA3iudumux
epcma enaxana. [3]

3.2.1 Crakiena Biaakna

Craknena BiakHa (cnuka 6.) cy 6ena Wiy MpoBUAHA, KOMIIATUOWIIHA Cy Ca BETUKUM OpojeM
TUIMOBA MAaTpulla U ca MOJMMEPHOM MAaTPHUIIOM Tpajie KOMIIO3UTE BUCOKE crenuduuHe
yBpcrohe. Bbux kapakrtepuine Benuka uyBpcToha, amum HHUCY JIOBOJBHO KpyTa da Ou ce
KOPHUCTHJIA Kao 0Ojadyara KoJ HeKuX Hocehux koHcTpykuuja. Takohe HUCY OTIOpHA Ha BUCOKE
TeMmIepaType, a ce MOTy KOPUCTHTH caMoO y HOJpydjuMa KoOja HUCY H3JI0KEHa BHUCOKHM
temreparypama a0 200 ‘C, anu y koMOMHaIMju ca MOJMMMMHIHUM MaTpuilamMa MOTY Ja
nosHecy Temnepatype u 10 300 C.

[Toctoju 4 rpyne craknenux Biuakana (A,LLE,C), kao ojauame Hajuie ce kopctu E crakio
KOje je OTIIOPHO Ha XeMHjcke ytuuaje u Biary. C cTakjo je 3HaTHO uBpuIhe OJi OCTalIuX
TUIIOBA CTAaKJIEHUX BiakaHa. J[oK je A CTakJIo jeJHO OJl IPBUX NPOU3BEICHUX BIIAKaHA U
JlaHaC Ce PETKO KOPUCTH.
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W3paga crakieHUX BiIaKaHa je MOMPWIMYHO jeqHocTaBHA. CTakieHa BJIakHAa ce Hajuerrhe
Mpou3Bojie O] cuinidjyma (cumuuujym-auokccuaa SiO2) u uMmajy crnabuje MeXaHHUKe
0COOMHE 0] OCTAIMX THIIOBA BJIAKaHA.

Jla Ou ce cTakiieHa BJIaKHA IPOM3BEINA, MPBO CE€ CTAKJIO Ha 0a3W CWIMIMjyMa 3arpeBa Jio
TOTUBCHa HAKOH TOTa C€ MCTOIJBEHA Maca MPOBIAYM KPO3 CHTHE OTBOPE y ajlaTUMa O]
IUTaTUHE, T/Ie ce 100ujajy Beoma TaHKe HHUTH. [IpeuyHuIm BilakaHa ce Kpehy y pemoBuma
MUKpoMmeTapa, o1 3pum g0 20um. JloOujeHa crakiieHa BJIaKHA CE€ YIJIaBHOM HAMOTaBajy Y
cHomoBe (cimka 5.), ma y 3aBUCHOCTH O] MOTpede KAacHUje pa3IMYuTUM MeTojama ce
CTBapajy Tpake WM TKaHWHE Behux nmoBpImHa.

Cnuka 5. Cmaknena eénraxna. [7]

JIpyrvl HAYMH MPOU3BOE CTAKIICHUX BJIaKaHA je 00JIMKOBamE KyTJIHIla O] HCTOIJbEHE Mace,
npevyrrka 2cm a0 3cm. OBako goOujeHe ce KYTJIUIe ¢ JIAKIIe CKIAIUIITE U TPAHCIIOCPTY]Y,
U MPU BUXOBO] YIMOTPeOU, KYIrIUIE ce IMOHOBO 3arpeBajy M MpOBJaue KpO3 CUTHE OTBOPE
HCTO Kao y IPBOM TIpUMeEpY.

Jeman ox MHOroOpojHMX mpuMepa Kopuinhema IOJUMEPHHX KOMIIO3UTa OjadyaHuX
CTaKJICHUM BIIaKHMMA j€ Y aBHO HHIYCTPYHjH, TJ€ Ce KOPUCTE 3a M3pagy KyTHje MOTOpa,
HOCaunMa 3a MpTibar, Kyhuiira anTeHa u eNeKTpUYHIX KoMIloHeHTH. Takole ce kopucre u y
ayTOMOOUJICKO] MHAYCTPUJU Ka0 U y MHCYTPHUjU OpojaoBa W IUIOBWIA, KyhHUM ypehajuma,
METUIMHY.

byayhu na ce kopumihemeM OBakBUX MarepHjajia CMamyje Maca KOHCTPYKIIH]E, OHH CY
MIOTO/IHY 32 BEJIMKE KOHCTPYKIIHje Kao LITO Cy BETpeHmaye.

Berpewaue uzpahene on oBor tuma Martepujaiga omoryhaBajy BHCOKY 4BpcTohy amm many
Macy, U TUMe ce noBehaBa IIMpHHA pacroHa Kpuia BeTpemaue, Koja JOBOAM 10 Beher
uckopuihewa eHepruje BeTpa.

KopunihemeMm nmoguMepHUX KOMIO3HWTa OjadyaHUM CTAKJIEHUM BJIAKHUMA, IIMPHHA pacrioHa
KpHJIa BETPEHade MOXKE Jia IOCTUTHE U 10 80M U MOTo/HE Cy 3a KOopHIIhemhe y pa3InuuTHM
CpelrHaMa U KJIMMAaTCKUM yCJIOBMMa, HEOUTHO Jla Ce paj O KOMHY WJIM Ha MOBPUIUHA MOPa
(cmuka 6.)
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Cnuxa 6. [Ipumena norumepHux KOMRO3UMHUX MAMEPUJANA OjAUAHUX CIAKILIEHUM 8IAKHUMA
y Koncmpykyuju eemperbayd. [8]

OBH KOMITO3UTHH MaTepHjaJin Takole Hajaze W MPUMEHY Yy M3paJad TMOJJ3EMHHUX IIEBH, KOje
BEOMa JIaKO 3aMEmyjy CTape MaTepujajie Kao IMTO je YeJMK WIM HEKe O] JIerypa MeTaia.

Paznor Tome je OTHOPHOCT Ha KOPO3Hjy Ka0 M PaJHU BEK KOJU MOJKE Jia MPEMaIli U BUIIIE O]
30 roauna [9].

[IpuMep TakBUX LIEBM je MMPUKa3aH HA CITHUIH /.

4
o

.

Cnuxa 1. LJesu uzepalene 0a notumephux KOMROZUMHUX MAMEPUJALA OjAHAHUX CIMAKTICHUM
enaxruma. [9]
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3.2.2 YribeHn4HAa BJIAKHA

YribeHnuHa (KapOOH) BIIAaKHA CY JOCTHIIIA TomyJaapHocT 50-uX rofwHa MpOILIOT BEeKa U O]
Taga Ccy y cragHoM rmopacty. [lomymapHa cy Koja MEXaHWYKH HajonTepeheHujux
Ba3JlyXOIUIOBHUX KOHCTPYKIHMja, 300T Benuke 4yBpcTohe W Mane TexxuHe. Takohe mmajy u
BHCOKH MOJYJ €IaCTUYHOCTH M KPYTOCT . YTJb€HMYHA BIAKHA 33JpXKaBajy BUCOKH MOJYJ
€IACTUYHOCTH M BHCOKY UBPCTONYy M Ha BHCOKHM TeMIleparypama, OTIOpHa Cy Ha BIary,
BehMHY XeMH]CKUX pacTBapaya, KHCEJIUHE.

VYribeHnyHa BiakHa caapxe oko 93-95% yripenuka- C, ok rpaduTHa BIaKHA CaJpiKe OKO
99% yripenuka. Takohe je morpemrHo Ha3WBaTH YrJb€HWYHA BIAKHA TpapUTHUM, jep
rpadguTHa BIakHa cajapke Behu mporeHar yribenuka. Kao u 3aTo mrto ce rpadutHa BilakHa
nobujajy Ha mHoro Behum temmneparypama ( 1900 mo 2500 C), mok ce yribeHWYHa BJIaKHA
I00Mjajy MOCTYNKOM KapOOHM3AIMje U3 Pa3InIMTUX CMoJia U ToauakptoHUTHIHEX (PAN)
BJIaKaHa Ha Temreparypama usmely 1200 u 1400 C. [4]

[Tpema KpyTOCTH yrJb€HHYHA BJIaKHA CE MOTY MOJCIUTH y YeTHPH rpyme u To (3):

e CrangapaHor moayina enactuaHoctr- 220 GPa

e Cpeamer Uiy mpenazHor Moayna enactuaHocT- 240 GPa
e Bucokor moayna enactuudoctr- 300 GPa

e VirpaBuCOKOT Mojyia enactuaHoctr- 340 GPa

KapOoncka BnakHa ce 100Hjajy TOCTYINKOM KapOOHHU3alMje W3 Pa3JIuYUTHX CMOJa WU
nosmakpuionuTiiarnaa (PAN). Bmakna koja ce go0ujajy W3 cMoJie KapaKTEpHINE BHIIN
MOy €JaCTUYHOCTH Qi M HWXa 3aTe3Ha uBpcroha y omHocy Ha PAN Bnakna. Takohe
MIOMEHYTa BJIIAKHA UMajy U 00JbY €ICKTPUYHY IMPOBOJJBMBOCT M Beher cy npeuHuka y oiHOCY
Ha PAN Bnakna, 10-11pum, nok cy PAN BmakHa ox Spm g0 10pum.

JloOujame yrJbeHHWYHHX BJaKaHa jé KOMIUIMKOBAaH MPOIEC, KOJU YKJbydyje M MEXaHUYKe U
Xxemujcke mporuece. JloOujame yribeHUYHUX BIaKaHa 3all0YUIbE Ca OPraHCKUM IMOJMMEpUMa,
OJTHOCHO Tpekypcopuma, y 90% ciydajeBa Taj mpekypcop je noimakpuiaoHutpuit (PAN).
OpraHcku moJuMMepu ce cacToje M3 JAYyrux JaHalla, Be3aHUM aToMHMa yribeHuka. CacraB
IpeKypcopa MOXe Jla Baprpa y 3aBUCHOCTH O] pou3Bohaua, y mpekypcop ce ydaiyjy pazHu
J0Jalld Kao IITO Cy TacoBH, TEYHOCTH U Jpyre KOMIIOHEHTE KOje CTBapajy pa3iuuuTe
KapakTepucTuke Oyayhux yrijbeHMYHHMX BIIaKaHa, MOMEHYTH JOJall Cy CTpPOro 4YyBaHa
MOCJIOBHA TajHa 3a BehmHy kommnanuja. Kajna ce MOCTUTHE jKeJb€HHM cacTaB IpeKypcopa,
MIPEKYpCop C€ MEXaHWYKH TpaHCHOpMHMIIEe y JIyre HUTH WIM BIaKHA W 3aTUM 3arpeBa Ha
MOBHILIEHUM TeMIlepaTypaMa y HHEpTHOj atMmocdepu (muposmsa) Ja OM ce IMOCTHIIIA
kapOonuszanuja. [Tomohy mpomeca kapOoHM3aLMje He-YIJb€HUYHU aTOMHU ce u3balyjy u3
JaHalla ¥ TUME OCTaBJbajy Iyre, UBPCTO YIUIETEHE aTOMe YIJbeHHKa, KOju MOTY U Jlajbe Jia
caJip>ke Mally KOJIMYMHY He-yrJbeHUYHHUX aTOMA.

11



Anexcanoap b. Bacuwesuh 3aepwinu pao

[Ipouec nobujama yribeHUYHHUX BllaKaHa JOOMjEHUX KapOOHHU3AIMjOM MOTHAKPHIOHUTAIMHA
ce cacroju u3 et daza [10] :

1.

Hcnpename ( ene. Spinning)- Ipekypcop ce y oBOM ciydajy H00Hja Tako INTO Ce
AKPUJIOHUTHIIHU TUIACTHYHH Tpax MeMIa ca HEKOM JIPYrOM IUTACTUKOM Kao HITO CY
METHJI aKpujaT WM METHIMETaKpWJIaT, KOju HaKOH Mellama pearyje ca
KaTaJM3aTopoM W moMohy mporeca MmojJuMepHu3aluje CTBapa MOTHAKPUIOHUTPHIIHA
IUTACTHKA. 3aTUM c€ HOBOJOOMjeHa IIaCTUKA TpaHC(HOPMHUIIIE Y BIAKHA, PA3TUIATUHM
MerojaMa. JemaH HauyuH noOWjarba BIIaKaHa je Taj I Ce IUIACTUKA 3arpeje Jio
TOTUBEHAa M HAKOH TOTA MPOIYIITa KPO3 CHTHE OTBOPE y KOMOpPY TJle pacTBapaqu
WCIapyjy, OCTaBJbajyhu YBPCTO MOJIMAKPWIOHUTPIIIHO BiakHO. Takohe mocroju
IpoLec rJe ce YMECTO 3arpeBama, IUIAaCTHKa Mela ca ojpeheHuM xemukanujama
MoMohy KOjuX OMeKIIa U Jlajke MPOBIIAYH KPO3 OTBOPE Kao y MpBoM npumepy. Hakon
nobujenux [IAH Bnakana, oHa ce uchnupajy U pasBiaue [0 >KEJbEHOI INpPEeYHHKA
BJIAKaHA.

Craoummsanuja (ene. Stabilizing)- Tlpe 3amounmama mpolieca KapOOHM3aIH]e,
MOTpeOHO je BIaKHA XEMHJCKM MpepajuTH, TIe CE€ HHUXOBa JIMHEapHa aToMCKa
CTPYKTypa TpeTBapa y HEKY TOIUIOTHO CTaOWJIHHM]y CTPYKTYpPY, Y OBOM Ciyd4ajy
CTereHacTy aTroMcKy Be3y. OBaj mpollec ce IOCTHKE 3arpeBameM BIlaKaHa Ha
temriepatypu on 200-300 C, y Tpajamy ox 30 mo 120 munayra. To uma 3a 1musb n1a
BJIAKHA TTOKYIIE MOJICKYJe KHCEOHHKAa M3 Baszayxa M MOMONY BHX Tpeypeie CBOjY
aToMmcky Be3y. [Ipomec crabminzaiyje je KOMIUIMKOBAH U CACTOJU C€ U3 HEKOJIMKO
MOCTYIIaKa, KOj HEKH OJ BbHX Wy UCTOBpeMeHo. Takohe Tpeba BoAWTH payyHa U O
TOIJIOTH KOja c€ cTBapa 300T OBUX peakiidja Ja He Johe 10 MperpeBama BIIaKaHa.
[TocToju MHOTO BpCTa OMpeMe U TEXHUKE, TOMONyY KOJUX ce OBaj Mpoliec ocTBapyje. Y
HEKUM Clly4ajeBMMa C€ BJaKHA IMPOBJade KpO3 BEIMKH HU3 3arpejaHux KOMopa, y
JIPYyrUM CiIyYajeBUMa Ce IpeJia3u 3arpejaHrM BaJbllMMa TPEKO Basbaka. Takohe y
HEKUM IpollecuMa ce KOPUCTH M 3arpejaH Ba3JyX, MOMEIIaH ca Pa3IfiuTUM BpcTama
racoBa Koju yOp3aBajy XeMHU]CKYy peaKIHjy.

Kapo6ouusauuja (ene. Carbonizing)- HakoH npoiieca crabuim3ainmje, BiIaKHa Ce€
3arpeBajy y nehu 6e3 mpucycTBa KHUCEOHUKa, 10 Temmneparype ox usmehy 1000-3000
C y Tpajamy 0/ HEKOJMKO MHHyTa. Hemocrarak KMCEOHHMKa CIpevaBa BJakHa Jia
W3rope W aToMHU y BJIaKHMMa NOYuBy yOp3aHo BuOpupajy u uzbaiyjy Behuny He-
YIJbCHMYHHUX aTOMa M3 CBOT JiaHIa. HakoH oBoOra BIIaKHO C€ CacToju U3 JYruX, J00po
3aTBOPEHUX JIaHAI[A O] YIJbeHUKOBUX aTOMA M MOjeJMHUX He-yIrJbeHUYHUX aToMa.
O6pana nospumHe (ene. Treating the surface)- BnakHa HakOH KapOOHHU3AIIMje UMajy
MOBPUIMHY KOja HE MOXe Jla OCTBapH J00py Be3y ca MaTepHujaauma Matpule. [la ou
ce ocTBapuiia 100pa Be3a n3Mel)y BilakaHa M MaTpulle, MOBPIIKMHA BlIakaHa ce 0jaro
okcuampa. /logaBambeM KHCEHMOHHMKA TOBpIIMHA BIIaKaHa MOCTaje XpamaBHja U THME
nobuja Gosbe Be3uBHE ocoOMHe. OKcuaaluja ce IMOCTHXKE YpamameM BIIaKaHa Yy
pa3nuuuTe racoBe (Bas3lyX, YrJbeH-AMOKCUI WIN 030H), KA0 U Y PA3IUUYUTE TEYHOCTU
(HaTPUjyM-XHITOXJIOPUT WM a30THA KucenuHa). Takole BiakHa ce MOTy OOJOXKHUTH U
enekTpoiuTudki. OOpaga noBpIIMHE MOpa Ja Oy/ie CTPOro KOHTPOJHUCAH MPOLEC, Aa
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Anexcanoap b. Bacuwesuh 3aepwinu pao

He OW JOHUI0 O HAcTaHKAa CHTHUX omiTehela Kao INTO Cy CHTHH OTBOPH IO
MOBPIIMHHU, KOJU MOTY M3a3BaTH Je(EKTE BlaKaHa.

5. IlpemasuBame (ere. Sizing)- Hakon o0paje NOBpIIMHE BjaKaHa, BJIAKHA CE
nmpemMasyjy pasIddiuTHM THIIOBHMAa 3allTUTe KAako HE OW JONUI0 J0 HHHUXOBOT
omTehema MPUIMKOM TMOCTaB/bamkba y MAaTPUIly WIM FHBHXOBOT TKama. Marepujaiu
KOJU C€ KOPHUCTE 3a OBaj MPOIeC, MOpajy Ja Oyay KOMIATUOWIHU ca JISTKOBUMA KOjU
ce KOPHUCTE 3a U3pajay KOMIO3UTHUX MaTepujasia. Biakna mory na Oyay nmpemasuBaHa
CTMOKCHIHMM CJIOjeM, TMoJidecTepuMa uTIH. HakoH mnpeMasuBama, BIIaKHA Ce
HAMOTaBajy Yy CHOIIOBE OJf KOjUX KacHHje MOTy Ja ce HW3pajJe pa3Ha IUlaTHA Y
paznuuuTUM (popmMama, y 3aBUCHOCTH 0J1 (hopMe Ojayama.

CkuIia OrmMcaHoT MOCTYIKA je MpUKa3aHa Ha CIUIH 8.

’/‘ Mnactuka

_/’_ Xemukanuje

KapboHuzauuja :
|
EKkcTpynoBaHa . Ba?i.—' I’ﬁ% E J
BNaKHa Brakna - L] ‘ | ]
18 = 1
T 22223222204 |
. Neh

L

MNpeBnayerbe

Cnuxa 8. Cruya 0o6ujarea ye/beHuYHUX 81aKAHA KApOOHUZAYUJOM NOTUAKPULOHUMPUTIHUX
enakana. [10]

VribeHHUYHA BJIAKHA C€ KOPUCTC I'AC CC O KOHCTPYKHI/Ije 3aXTCBa Majla TCXKHHA, BCIHMKA
KPYTOCT, BUCOKa KOHAYKTHBHOCT, a Y HCKUM Cﬂy‘lajeBI/IMa IIPpUMCHY HaJIa3¢ U 300T caMor
u3rjcaa yrib€HUIHUX BJIdKaHA.

VribeHnYHa BJaKHa ce KOpUCTEC U 3a U3pagy KYHI/II_HTa PaKETHUX MOTOpPAa Ka0 U PA3HUX
ApYyTrux al'IJ'II/IKaI_[I/Ija Y OUBUJTHOM U BOjHOM Ba3ayXOIUIOBCTBY.

VY aBHO MHIYCTpUJU C€ KOPHUCTE jep je TeKHWHA KOHCTPYKILMje aBUOHA BeoMa OHTHa, jep
CaMIEHEM Mace aBMOHa Moke Johum 1o Benuke ymrene. bam u3 Tor pasiora je aBUOH
Boeing 787 Dreamliner (ciuka 9.), OMO jenaH o] HajupoJaBaHUjUX aBHOHA JI0 cana, jep je
BehM /160 KOHCTpYKIMje aBUOHA HM3rpalleH ympaBo 07 KOMIO3MTa OjayaHUM KapOOHCKUM
BJIAKHMMA U THME UMa0 Mamy Macy y OJIHOCY Ha MPETXOIHUKE.
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Cnuka 9. Asuon Boeing 787 Dreamliner, 2oe je npoyenam komnozuma y KOHCMpyKyuju
80%.[11]

Takohe mpumeHy Hallaze W y CIOPTCKOj OMPEMH T/ie IIeHa HHuje OuTaH (akTop na Ou ce
octBapmie 1oope neppopmance. Kopucre ce 3a m3paay pexera 3a TCHHC, MaIUIA 3a TOId,
CTpela 3a CTpeIMYapCcTBO, ONPEME 3 IMelamke Kao U jOIT MHOTO JIPYTUX MPpUMeEpa.

Kopumihemem pekera 3a TeHHC, 0OjadaHOT KapOOHCKUM BJIAKHMMa, MOTY C€ MOCTHNH MHOTO
0oJbe TIeppopMaHce ca peKeToM, Kao IITO je jaud yaap ¥ TUME JIONTUIA 1o0uja Behy Op3uny,
Kao 1 Behy KOHTpOJIy y paay ca pekeToMm, 30or mane mace. Takohe OMIIUKIMCTH KOPHUCTE
OuIuKIie U OMIUKIMCTUYKY ONPEMY OjayaHWM OBHM THIIOM BJIaKaHa, jep ca MamkOM MacoM
mory noctuhu Behy 6p3uny [12].

VY ayroMoOWICKOj HHAYCTPHUJU YIJb€HUYHA BJIAKHA C€ HE KOPUCTE Y CEPHU]CKO] MPOU3BOIH,
300r nmoBehama TPOIIKOBA MaTepHjajia Kao u 3ameHe Beh nmoctojehux anara, jep 6u ynorpeda
OBHX BJIaKaHA JaJICKO IPEBa3WIIa HOBYAHY JOOMT. ANM ce 3aTO KOPHCTE y HU3pau
JYKCY3HHUX ayToMoOuiIa U ayroMoOusa orpaHuyeHe cepuje.

[To3natuju npumep kopumhewa yribeHUYHMX BIaKaHa Y ayoMOOWJICKO] MHAYCTPHjHU je y
KOHCTpYKUUju (opmyie 1.

Kao 1mTo je HamomMeHyTo, OBa BJakHa ce KOPHUCTE U 3a U3paiy JIYKCY3HUX ayroMoouia. Jenan
on npumepa je HoBuju dopmos mozaen 2020 Ford GT (cnuka 10). Takohe npousBohau Hyan
MoryhHoCT MoJiena rae Mojen Huje npedapOaH, HEro Cy yrjbeHU4YHa BJIakHA u3jioxkeHa. OBo
Ce YecTo JIelIaBa, jep YrJbeHUUHa BJIaKHA Takole uMajy MoJiepaH U MpUMaMJIbUB U3TJIE.
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Cnuka 10. Mooen 2020 Ford GT, uspahen 00 yemenuunux énraxana xoja cy usnoxcena. [13]

3.2.3 ApamuiHa BJaKHa

Apamunna BinakHa (ciuka 11.) cmamajy y rpymy BjiakaHa Koja Cy CHHTETHYKH CTBOPEHA.
buxoBa ymorpeba 3anounme y 60-uM rommHama mponuior Beka. OBa BiIakHa Cy Takohe

MO3HATHja U 10 KOMEPIHjaTHUM Ha3uBHMa Kao mito cy "Kevlar" u "Nomex".

Cnuxa 11. Apamuona eérakua. [7]

ApamuiHa BiIaKHa Cy OTIIOpPHA Ha yzap, 3aMOp U Tpewe a ce Moke pehu aa cy Bpiio KpyTa u
xunaBa. OBa BiakHa cy Xyre 0oje, crabuje Be3uBHE MOhM ca MaTpUIIOM, HEMarHeTHa,
oceTJbMBa Ha YITpajbyOMuYacTa 3pauemha Kao W Ha JEJIOBake KUCEIMHA U XEMHJCKHX
pactBapaua. [3]
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Oga BJIakHA 3aJIpKaBajy MEXaHUYKY OTIOPHOCT npu Temieparypama ox -200 C mo 200 C u
crabuiHa cy Ha BehuM TeMmmepaTypama, Mako IMPHIaajy TPyNu IuiactToMepa (apoMaTUuYHH
MOJIMAMU/IN ).

[TocToju BUIIE pa3IMYUTHX TUIIOBA apaMUIHHX BJIAKaHA Kao IITO Cy: Kenap 29, kesnap 49 u
keBnap 149. YV ynotpebu ce Hajsumie kopuctu kesiap 49. Takolhe nmocroju u kesiap 100 xoju
je obojeHa Bep3Hja OBUX BJIAKaHA.

[TponsBoama apaMHIHUX BIIAKaHA j€ PEATHBHO CKYI M CIIOKEH XEMHJCKU ITOCTYIAK, MpU
KOME C€ AaHHW30TPONHM pacTBOp HCTHCKyje moMohy wmuasHune. Jla Ou ce 3amouena
MPOM3BO/IKba KEBJIapa, MPBO j€ MOTPEOHO CTBOPUTH XEMHJCKY CYIICTAHILYy OJ KOje je KeBjap
uspale, a 1o je monu-napa-penuneH repedraramua (PPD-T).

[TonnaMuan xkao mWTO Cy KeBiap MpHMaaajy Tpynu MoJIMMepa, KOjUu Cy A00MjeHH peakiujoM
KoHJeH3anuje usmel)y amuua (1.4- ¢eHuneH-MaMMH) M KHCeNMHE Ha 0a3u xjopujaa
(Tepedranonn xmopun). Ha ciumm 12. je mpukazana momMeHyTa peakiuja.
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=
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Cnuxa 12. Peakyuja oobujara xesnapa

Hakon tora nobujeHu moiuMep ce pacTBapa y KOHIIEHTPOBAHO] CYMIIOPHO] KMCETUHU IMPHU
yeMmy ce Jo0uja TEeYHOCT KpucTayiacTe cTpykrype. JloOujeHa TEYHOCT ce eKCTpyaupa Kpo3
CUTHE OTBOpE IMpeyHHKa 12um y XJaJHy BOJy HAaKOH Yera ce TeMeJbHO UCIHUpPA U CYIIH U
Tako Mo0ujy BilakHa. HakoH IITO BIIakHA OUYBPCHY OHA C€ PEXKY MO Iy)KUHU U BPILIU TKAHE Y
OJIHOCY Ha KeJbeHYy (hopMy BIaKHa.

Ha cnunu 13. je nata ckuiia nocTymnka.
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Cnuka 13. IIpoyec dobujarwa apamuonux éraxana (kesaap). [14]

VY oHOCY Ha THN KeBjapa MOCTOjU BHILE Pa3IMYUTHX MpUMepa yrnotpede, Kao HIIp. KeBiap

29 Koju je JOMHUjUX KapaKTepUCTHKA, HIDKET MOJIyJIa aji BUCOKE UBpCTOhe ce KOPUCTH Kao

ojauame KabyoBa 3a Byuy. JIok ce keBmap 49 xoju mMa UCTy uyBpcTOhy Kao keBiap 29, anu

BehM MOy T ¥ KOPHCTH Ka0 BUCOKOKBAIMTETHO Ojadyarbe 32 KOHCTPYKIIMOHE KOMITO3UTE. [2]

[IpBoOuTHA yrmoTpeba apaMUAHUX BlIakaHa je OWJIa Kao Ojadame KOJ MHEyMaTHhKa, Kako Ou
UM ce T000JbIIaNe KapaKTepPUCTHKE U PaJIHU BeK. BilakHa y mHeymaruiiama yTuay Ha Macy u
WHTCH3UTET 3arpeBajba MHEYMaTHKa 300T BEIMKOT MOy, BUCOKe cnenuduyne uBpcrohe n

crabumHocTH (cauka 14.)

AN

Cnuka 14. Ilpumena keénapa xao ojawarba koo nheymamuxa. [15]
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Ojauame Ko pesepBoapa 3a OeH3MH Koa dopmyne 1 je takohe keBmap. Bucoka 3areszna
yBpcTOoha oTekaBa MpoOHjamke pe3epBoapa y ciydajy He3roJa ¥ TUME je CMambeHa OTIACHOCT
01 TToKapa.

VY ayToMOOMIICKO] MHAYCTPHjH C€ KOPUCTE Kao U Ojadama 00Jora 3a KBa4mjo M jacTyuuha 3a
KOYHHIIE, TUME Cy AedopMaliije Koje HacTajy oJ TOIUIOTe TPeHha TOKOM pajia CBEICHE Ha
MUHHUMYM, jep KeBJap uMma 100py TEpPMHUUYKY OTIIOPHOCT.

Taxohe ce kopucTH U y y3paau CTPYKTYpHUX eJieMeHaTa aBUOHA, HAPOYUTO KOJ[ CTPATEIIKUX
O6ombapzepa Kol KOJjux ce Bpara 3a bombOe ogHOCHO "OoMOanyk" u3palyyje on KoMmmo3uTa ca
OBUM THUIIOM Ojavyamba.

KeBnap je ommuyan y mpykamy 3allTHTE OJl METaka M y0oJa HOkeM. Benmmka 3aTe3Ha
yBpcToha My omoryhasa fa ancopOyje BEIMKY KOJIMYKUHY €Hepruje U THME MMa CIIOCOOHOCT
Ja ApacTUYHO YCIIOPH METaK, mpyxkajyhu 3amrtuty oa ynapa. Takohe yBohemem keBmapa y
M3paly 3alITUTHUX OJieia, JIOBEJO je J0 Tora jJa ojena Oymy diaekcuOuiHWja W JaKima y
OJIHOCY Ha paHHje IpuMepe Te cy Omu u3pahBaHu 01 YeTHYHKX 1io4a (ciauka 15).

Large Ergonomical Panels

Maximum protection

Maximum comfort

CoolMAX™ Cover
Breathable

Lightweight

DuPont® Kevlar™ Panels
Lightweight and soft

Trusted and reliable

Side Protection

More coverage

Cnuxa 15. 3auumumno odeno uspaheno 0o keeaapa. [16]
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3.2.4 Baakua 0opa

BopoBa BiakHa cy cama o ceOu KOMIIO3UTHa, jep ce Ha Beh moctojeha BonppamoBa wim
YIJb€HUYHA BJIAKHA BJIAKHA TOCTYIKOM IIpeBjladema HaHocu Oop. OBa BiakHa cy Beher
MPEYHUKA O] OCTATMX TUIIOBA BiakaHa ayxuHe usMely 125-140um. Takohe marepujamu
KOjU KOpHCTEe OOpOoBa BIIaKHA Kao Ojadama CE BeOMa TEIIKO MeXaHWdku oOpalyjy 30or
BHCOKe TBpAohe Oopa. /lanac cy motucHyTa y ynmoTpeOu 300T BUCOKE IIEHE M YIJIABHOM CY
3aMembCHA YIJbCHUYHHUM BiakHUMA. [3]

bynyhu na je ocHoBa oBHX BiakaHa BoJippaMm oHa he UMaTH BETUKY I'YyCTUHY, BEJIUKY 3aT€3HY
YBpcTOhy, BUCOK MOJYO €aCTUUYHOCTH U Ouhe OTIopHa Ha BUCOKE TeMIIepaType.

CtpykTypa OOpOBHX BllaKaHa 3aBHCH O] CIIOJbAIbUX YTHUIAja, TayHHUje TemmepaTrype. Ha
temreparypama ucron 1300 C BnakHa cy amopdHa, Ha BehuMm TemmepaTypama 100Hjajy

KpUCTaIacTy CTPYKTYpy. [4]

boposa Bmakna ce mpoussoge CVD (Chemical Vapor Desposition) moctymnkom, OJHOCHO
MpeBllavueheM BOJI(PAMOBOT HMIIM YIJbEHUYHOT BJIAKHA BJAaKHA OOpOM y TpoIlecy Koju ce
0/IBMja KOHTUHYHPAHO Yy peakTopy. BondpamoBo wim yribeHUYHO BiIakHO npedHuka 0.01mm
ce 3arpeBa y peaktopy enekrpuuHuM otropom u3Haa 1000 C, HakoH vera ce yoairyjy 60poB
TPUXJIOPHU U BOJIOHUK, a Ou Hactao 60op. bop koju je HacTao peaknujom u3Mehy BogoHMKA
1 OOpOBOT TPUXJIOPUJIA C€ TaJIOKH HA BOJIGPAMOBO WM YrJb€HUYHO BiakHO. HoBonacrtano
BJIaKHO OOpa, HAKOH H3JIacka M3 peakTopa HaMOTaBa Ce Ha KaJlleMy 3a NMPUKYIJbakbe U Ha
BEMY BpIle mpoBepe. TOKOM Pou3BO ke OOPOBUX BaKaHa, MOTY CE MOJaBUTH TPEIIKE KOje
yTuuy Ha nosehame Hampes3ama y BJaKHMMA IITO HETaTUBHO YTHYE HAa MEXaHWYKa CBOJCTBA,
300T Tora cy NoTpedHe MmpoBepe TOKOM IMPOU3BOIIE Ja OU Ce OCUTYpao KBAJTUTET BlIaKaHa.

Jennaumna xemujcke peakiuje u3Mehy 60poBor Tpuxigopua u BOJOHHKA, KOjoM ce nobuja
oop je:

2BCls; + 3H, < 2B + 6HCI

Ca 003upom jaa BoJppaM MMa BEIUKY I'YCTUHY Kao W BEIIMKY IIEHY, BIAKHO Bosippama Mopa
na Oyne mrto Beher mpeuHuka Aa OM ce CMamHIM TPOIIKOBH u3pazae. To je ciydaj u Kox
Kopuihema YribeHUYHUX BJIaKaHA TJIe CMAKEHE TPOIIKOBA MPOM3BOIKE JUKTUPA TPEUYHHUK
BlakaHa. Takole OopoBa BlakHa HacTalla TaJOXKEHEM OOpa Ha YrJbCHUYHHM BJIAKHUMA
uMajy TJaTKujy MOBPIIMHY OJ BOJ(PaMOBHX BJlakaHa, LITO je Mocieauia riaTtkohe
YIJbEHUYHHUX BllakaHa. [17]

Ha ciunum 16. cy npuka3aHu peakTopH 3a Jo0Hjame OOpOBHX BiIaKaHa
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Cnuka 16. Peakmopu 3a dobujarve 6oposux éraxana. [18]

bopoBa BnakHa ce KOpUCTE y aBUO HMHIYCTPHUJU U HEKOJUKO aMEPHUKHX BOJHUX aBHOHA
cajip>ke Ba)KHE KOMIIOHEHTE KOje Cy 0jayaHe OBUM BJIaKHUMA Ca €MOKCH CMOJIOM, Kao IITO Cy
F-14, F-15 u b-1.

Cnuka 17. Amepuuxu 6opbenu asuon F-14A Tomcat, koju cadporcu komnonenme ojauane

boposum enaxnuma. [3]

360r OTHHOPHOCTU Ha BHCOKC TEMIICPATYypC OBa BJIdAKHA CC KOPHUCTC Yy KOCMOHAYTHIIUM U 3a
TEMIICpATypEC IMPCKO 1000 QC, Ka0 "W Yy wu3dpaan KOMIIOHCHTH MJIa3HUX MOTOpa KO
CYIICPCOHUYIHHUX BOjHI/IX aBHOHaA. TaKObC KOpHUCTC CC U 3a U3paay €jirca XCIUXOITepa.
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3.2.5 Baakuna on Cuimuujym- Kapouaa ( Kepamnuka BiakHa)

Brnakna o criumujym kapOuaa ce 100ujajy Ha CIMYaH HaulH Kao u 0OpoBa BIakHa, moMohy
CVD (Chemical Vapor Desposition) mocrynka. Kapakrepuiiie ux HUCKa IIeHA U KOPHUCTE Ce
VIJIaBHOM Kao Ojavyamhe METAIHHX Marpuia (UTyMHUHHjYMCKHX MaTpHIIA W MATpPHUIA O]
TUTAaHHUjYMCKHX JIETYpa) Kao U 3a 0jayaBame KePaMUUKUX MaTPULIA.

OBa BmakHa nobujera CVD moctymkom, ce moOwjajy momohy peakiuje BOJOHHKA ca
MEIIaBUHOM XJIOPOBAHUX aJKWJ CHJIaHa (Kao LITO jeé METHJITPUXJIOPOCHUIIAH), Ha MOBPIIUHU
CylcTpaTa 3arpejaHuM eJeKTPUYHMM OTIOPOM. Y OBOM CJy4ajy BJIAKHO CyIICTpara je
YIJbEHUYHO BJIAKHO, O0JI0KEHO TaHKUM CJIOjJeM MUPOJUTUUKOT TpaduTa. JJoOMjeHo BIaKHO je
noymkpuctanHo/3SiC. [17]

OBa BiakHa 3ajapXaBajy cBoje ocobmHe Ha Temmeparypama a0 1400 C, u3Ham oBUX
TeMIeparypa J10ja3u JI0 MPOMEHAa KPUCTAIHE CTPYKType W npuMmehyje BHIHO OCiIabibeme
Marepujaia.

[TocToju HEKOJNWMKO BpCTa BIIakaHa O] CHIUIMjyM KapOuma npousBenaena CVD mocrymkowm,
HekH of Bux ¢y SCS-6 Koju ce KOPUCTH Kao ojavame 3a jerype anymuHujyma u SCS-8 koju
ce KOPUCTH KOJI JIeTypa TUTaHU]yMa.

Oga BitakHa ce Takohe Mory u3pahuBaTu 1 o MOJIMMEpPa Koja CaipKe YrIbeHUK U CHUITHITH]YM,
HEKH OJ] OBHX BJaKaHa Cy IO3HaTta moja KomeprujarauM umeHoM "Nicalon" kao wu
nmoboJbliana Bep3uja oBux Biakana " Hi-Nicalon”.

Jla Ou ce oBa BJIaKHA MPOM3BENIA MPBO CE MOJIMKAPOOHCHIAHCKH TIOJIMMEp PacToIy Ja Ou ce
no0uiia BHIECIOjHA BIIAKHA, HAKOH Yera ce MupoJin3yje y aBe TemreparypHe dase. IIpsa
temneparypHa (daza je Ha 550 C koja ciayku 3a craOwiau3anujy mpeKypcopa na Ou OoH
KacHH]e MOrao Jia ce yrmoTpeou, apyra remmneparypHa ¢asa je Ha 850 C ma 6u ce popmupao
CHJIHMIIUJYM KapOHI KOju caapku HectexuomeTpujcke obmmke SIiC, SiO2 u cmobognu
yribeHuk [17].

300r cajpxaja HeyrcToha y NMPOU3BEAEHOM CHIMIM]YM KapOuay, MOAYJ €JacCTUYHOCTH je
MHOTO MambH O] YUCTOT CHIIUIUjyM Kapouna, koju je 220 GPa y ogHocy Ha uuctu Koju je 450
GPa. Takohe nma TenaeHnujy pacmnaaa Ha TemnepaTypama usHaza 1200 C.

300r BHUXOBE OTIOPHOCTH Ha pa3He BPCTE€ XeMMKaldja OBa BJIaKHA MOTY Jia c€ KOPUCTE Yy
HEMOBOJBHHUM YCIIOBUMA, Kao U 3a u3pany (Guitepa, TOINIOTHUX u3osaropa, uta. [20]

Taxohe mory na ce kopucTe y u3paau Kyhuuira pakera.
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3.2.6 MerajiHa BJIaKHA

Meranna BiakHa Mory aa Oyay y OONHMKY BHCKepa,METaIHe ByHE M XKHIe. MeTanHa BIakHa y
OOJIMKY JKHUIIC KapaKTepHIIe BHUCOKa YBPCTOha Kao M BHCOKA €JIaCTHYHOCT, Hajuemihe cy
nsrpahenu ox: 6epunujyma, MonuaOeHa, yenrka u Boippama. bynyhu na cy oBu marepujanu
BaTPOCTAIHH KOPHCTE C€ Kao Ojayama KOJ Cymepierypa Ha 0a3u HHKIAa U KoOaiTa, JOK ce
KHIIE O] YeIMKa KOPHCTE 3a 0jauaBarmbe OCTOHA U ayTOMOOHMIICKHMX IMHeymaTuka [4].

3.3 ®opme Biaakana

BrnakHa y MaTpuim Mory Jia y pa3ii4uTUM OOJMIMMA Y 3aBUCHOCTH O] KapaKTEPHUCTHKA KOje
ce ouekyjy on Oyayher marepujana kKao W Ha4YMHA TIpepage Tor Marepujana. Kom HEKux
MaTepHjajia Ta BIaKHA Cy KOHTHHYHPaHa, JOK Cy KOJl HEKUX MaTepHjajia Ta BJIaKHa MCEUYCHa,
OJTHOCHO TUCKOHTHHYHMpaHa U Iy)KHHE YTIIaBHOM 011 3mm g0 S50mm [4].

Konturynpana BnakHa cy Hajuemrhe gocTymHa y OOJNMKY CTPYKOBAa, OJHOCHO CJIOOOJHHX,
HEUCTPEIICTAHNX HHUTH BJIAKAHA KOJH Cy HM3BIIAaYCHA 3ajeJTHO y TapapellHiM CHOIOBHMA.
Takohe HUTH KOHTHHYMpPAHHUX BJIAKaHA MOTY Ja Oyny W HCHperuieTaHa Tako Ja GopMHpajy
yxan unu npehy. KomOuHaujom HamMmoTaHuX 00JIMKa KOHTUHYHPAHUX BJIAKaHA U BBUXOBUM
TKamkbEeM MOTYy c€ JOOWTH TKaHWHE WIM Tpake, Koje Cy AaleKo TMOTOJHHUja 3a YIpaamy Y

MaTpHilLy.

Haj0ospa cBojcTBa Marepujana ce ao0ujajy camo y3 OJroBapajyhm pacropes BiIakaHa y
KOMMIIO3UTHOM Marepujainy. TkaHuHe ca Tymhe HCIOperyieTaHuM —BIIAKHAMA HMajy
MPOICHTYaTHO BehW yneo y KOMIIO3UTY Kao M TKaHMHE Ca MamUM IPEYHUKOM BIIaKaHA
00e30ehyjy 60spy H0aMpHY MOBPITMHY U3Mehy ojadama ¥ MaTpulle, YMME Ce TIOCTHKE 00Jbe
BE3MBaME Ojavyarha M MaTPUIIC U TUME 00Jbe MEXaHUYKE 0COOUHE.

Tkame Yy CYHITHHU MPEACTAaBJba MPCIUICTAHLC HUTU BJIAKAHA IOJ PA3JIMYUTHM YIJIOM. HpeMa
OpI/IjeHTaHI/IjI/I BJIaKaHa, TKAHWHEC MOT'y a C€ IIOJCIIC Ha: jeI[HOCMepHe, JBOOCHEC, BUIIICOCHEC
TKAHUHE Ka0 U TKaHHUHC y O6J'II/IKy MartT-a. Taxobe HOCTOje u XI/I6pI/II[HC TKAaHWHC HAIIpaBJbCHE
O[] PA3JIMYUTHUX BJIdaKaHA KAa0 U MIMBCHC TKAHWHC.

Kon jeanocmepuux Ttkanuna (edr. unidirectional fabrics), npumapHa BiakHa cCy
OpHjeHTHCaHa y jeqHOM mnpaBiy. [{ok apyra BnakHa (cekyHIapHa) UMajy GyHKLU]Y J1a Be3yjy
npuMapHa BJIaKHA W OJp)KaBajy HXOB IMoJoxkaj. [IpumapHa BiakHa Ccy YIriaBHOM
nocTaBJbeHa 1o yriiom of 0° (y3a4y)KHOM MpaBily, €Hr. Warp), aind MOry OUTH | TIOJI yrIIOM
o1 90° (monpeuHoMm mpagily, eHr. Weft), nok cy Bezyjyha mocraBibeHa y ApyruM mpaBipMa Jia
MOBe3yjy NMpUMapHa BJakHa. BiakHa KoOJ jeJHOOCHMX TKaHWHA CE€ JIAKIIEC MOCTaBJbajy Ha
onrosapajyhe mosuije npu yemy ce MOCTHXKY KeJbeHa CBOJCTBa y ojarosapajyhem cmepy (
aHM30TPOIIHA CBOJCTBA). JeIHOCMEpPHE TKaHMHE C€ MOTy IMpPOM3BECTH NOMONy: TKama,
IIMBEHA U JIeTuIekha. [21]
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JIBoocHe TkanuHe (eHr. woven fabric) ce cactoje on BiakaHa OpHjeHTHCAHUX Y Y3IIy’KHOM U
nonpeyHoM mpaniy. OBe TKaHMHE ce OOHjajy MNperieTameM Y3AY)KHUX U IONPEYHUX
BJakaHa. [[elOBUTOCT TKAHMHE CE MOCTHIKE MEXaHUYKUM CliajambeM BiiakaHa OBe TKaHHHE Ce
MOT'Y ITPOU3BECTHU IIMBEHEM. [10CTOjU BUIlIE BPCTA TBOOCHUX BJIAKaHA, @ HEKH O]l BbUX KOJU
CE HajBHIIIEC KOPUCTE Cy: OOMYHO, Kerep, caTeH, JIeHO 1 MOK JieHo (ciuka 18) [22].

THE e HE “oprord o
4 |
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Kenep CaTeH

Kopna JleHo Mok fleHo
Cnuka 18. Hajuewhie pcme mrara. [22]

Bumieocue tkanune (enr. multiaxial fabric) cy tkanune ko1 Kojux cy BiilakHa pacropeljeHa y
BHUIIIE yriioBa. BilakHa OBUX TKaHWHA CE MOBE3Yjy JICMIKOM WM IIUBCHEM MOMONy Kojer ce
ocTBapyje 60Jba CaBUTIBUBOCT.

Bnakna mory ma Oyay u y o0mky marta. To ¢y ¢10jeBH TPOU3BOJHHO OPHJCHTHCAHUX BJIAKaHA
MOBE3aHUX BE3WBOM. MaT ca JUCKOHTHHYMPAaHHM BJIAKHUMA CE€ MPOU3BOJU TaKO IITO CE
HCellKaHa BJIaKHA HACYMHYHO pa30ailyjy 1Mo TKaHWHU U TOBE3Yjy MOMOhy XeMHjCKUX BE3WBa.
JIok ce MaT ca KOHTHHYMpaHHM BJIAKHMMa MPOW3BOJM Ha CIWYaH HavuH, Oe3 ckpahuBama
BJIaKaHa, Takohe y OBOM Cily4ajy je moTpeOHO Mambe Be3uBa. [4]

XubpuaHe TKaHWHE Ce CacToje OJ BHINE BpcTa BiakaHa. Koja cliojeBUTHX CTpYKTypa TIe je
noTpe6HO o00e30eAUTH KapaKTEepUCTUKE BHILE BpCTa BlakaHa, To Ou Owmwio moryhe
00e30enTH ca BUILE TKAHUHA TJIe CBaKa TKaHMHA CAJpPKH Pa3JIMUUTy BPCTY BIIaKaHa. AJH
KaJla ce 3aXTeBa CTPYKTypa ca MajoM MacoM MM JIeOJbUHOM, TO ce 06e30elyje XxubpuaHum
TKaHMHaMma r1e he ce JBe pasinyuTe BPCTE BllaKaHa Hala3UTH HA jeJJHOM CJIOjy TKaHHUHE.
Hajuemhe komOuHamuje koje ce KOpHCTe KOJ OBUX BpCTa TKaHUHA Cy: YIJb€HUYHA HU
apaMujiHa, CTaKJICHa M apaMU/IHa, YTJbCHUYHA U CTaKiIeHa BiakHa. [23]

XubpuaHe TKaHUHE UMajy pa3uuyuTa MEXaHWYKa CBOJCTBA y 3aBUCHOCTH O] BJakaHa Koja
KOpHCTE, allu TnpecynaH (akrop 3a kopuirheme OBHX BllaKaHa je €CTETCKH M3TJe]l KOju je
3Ha4yajaH KOJ JieJIoBa CHOPTCKUX ayToMoOmina. OBe TkaHuHe ce pehe kopucte y
aBUOUHAYCTPH]H.
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[IluBeHe TKaHMHE CE€ CACTOje U3 jeAHOT WM BHIIIE CIOjeBa AYIHX BIIAKaHA KOJU Cy IOBE3aHU
CeKyHIAapHUM MaTepujasioM, Hajuenrhe mosectepckoM HUTH. Moryhe je moctuhu pazne Bpcre
OpHjeHTalje BIakaHa Kao W BpcTe BiakaHa. OBe TKaHMHE MMajy A00pe MeXaHU4Ke
KapaKTPUCTHUKE, 3aTO IITO IPOLECOM IIMBEHA HE J0Ja3H 10 CaBHjaba BJIAKaHa Kao U
MOCTH3ambe BEIIMKE T'YCTHHE MPHIMKOM Npou3Bogme. HenocTarak je ckyma, cropa u CloXkeHa
IPOM3BOIHA, 110jaBa Ipellaka MOIMyT HEAOCTaTaKa BJIAKaHA. JeJaH o]l HAuYMHA IIPOHM3BOIIE
OBHX BJIaKaHa C€ HAa3MBa MCTOBPEMEHO IIUBCHE. [24]

[Tporec MCTOBpEMEHOT IIMBEHA CE OJBHja Ha CIICIHjATHUM MalliHaMa 3aCHOBaHUM Ha
IOCTYIIKY IJICTCH>A. HOCTOjI/I BHUIIIC BPCTa OBUX MalllMHA Yy 3aBUCHOCTHU OJ MPCIHU3HOCTHU HaA
KOJjU HAYWH CY BJIaKHA MMOCTaBJbCHA, OJHOCHO CIIOCOOHOCT OJIpKaBarma BIIaKaHa MapapesTHUM.
OBe BpcTe MallliHa UMajy OKBHD, Ha KOJU CE TIOCTaBJbajy BJIAKHA MOJ OJpeheHHM yriioM 3a
CBaKM CJI0] HCTOBPEMEHO, JIOK ojroBapajyhu ciojeBu He Oyay cactaBjbeHH. HakoH Tora mx
MOBEXKE Kao MITO je MpuKazanao Ha ciuiy 19.

Cnuka 19. ITocmynax ucmospemenoz wusersa. [24]
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4. TlocTynuu nNpou3Bome MOJUMEPHUX KOMIIO3UTA

3.4.1 MocTynuu y OTBOPEHOM KAJYILy

Kox oBux mocrymnaka KOpUCTH CE€ caMoO jeIHa MOBPIIMHA KalIyla, Koja MOXe OUTH MO3UTHBHE
WIA HEraTMBHE OpHjeHTauuje. MaTepujaii KOjU C€ KOPHCTE Yy OBHM IOCTYIIIUMA CY
YIJIaBHOM JypOMEpHE CMOJe, Kao IITO Cy €MOKCH cMoJje H mosmectep. JJok ce 3a ojadama
YIJIaBHOM KOpHUCTE cTakiieHa BiakHa (E-craxma). CMosia u BllakHa ce HaHOCE CJIOj IO CJIO)]
JIOK ce He Jo0uje jxe/beHa ae0/bruHa KoMITo3uTa. [4]

[TocTym ca OTBOpPEHHMM KalylloM HWMajy HU3 MPEAHOCTH Yy OJHOCY Ha IOCTYIKE ca
3aTBOPEHUM KaITylioM Kao MITO Cy: II€Ha, 3aTO IITO C€ KOPHCTU CaMo jeJJHa CTpaHa Kallya,
MOTYhHOCT NPOU3BO/AKE BETUKUX U KOMIUIEKCHUX CTPYKYypa, Kao U MOryhHoCT kopuiihema
BEJIMKOT Opoja MaTepujaia.

Hexu on HemocraTaka cy T mTo he caMo jenHa MOBpIIMHA MPOM3BOJA Ja Oyje riaTka u
MpaBHJIHA, Ka0 W INTO je MOTPeOHO YIOXKHUTH JO0CTa TPyAa y HAHOUICHY CII0jeBa CMOJIE H
BiakaHa. [IpoGmeM HaHOLIema cliojeBa Ce MOCIEABUX TOJAMHA PEIIN0 ayTOMAaTH3alHUjoM
rpepajie y OTBOPEHOM KajyIly, TJie HHje caMo MOO0JbIIIaHa MPEIU3HOCT Oyayhux mpou3Boaa
Beh 1 KonuvrHa.

3.4.1.1 PyuHo caarame

IToctymak pyusnor cmarama (eur. Hand Lay-Up), je Hajcrapuju mOCTyIaK MPOU3BOIE
KOMIIO3HMTA Ca OTBOPEHHUM KaITyliOM, KOJI OBOT TIOCTYIIKA, CJIOJEBU CMOJIE U BJIaKaHa CE PYYHO
HaHOCE Ha MOBPIIMHY OTBOpEHOr Kaiyna. [locTynak pydHoOr ciarama ce MOXe TOJCITUTH Ha
MeT KOopaka M TO: YHIINCHke, HAHOIICHE TIella, HAHOUICHE CJI0jeBa CMOJIE W BIIaKaHa,
ouBpmihiaBame M CKHAIame Komasa. [4]

[TpBu Kopak je ynnrheme Kayna TOKOM KOjeT e HAHOCH M TeJ 3a JIaKIIe 0/IBajarbe KOMaja
MaTepyjana. Y JpyroM KOpakKy c€ HAaHOCH Jpyra BpCTa rejla, Koja MOXeE Jia CaipixkH
MUTMEHTE, TOMONY KOJUX C€ MOCTUXKE JKeJbeHa 00ja MOBPUINHE, TaKol)e TOMEHYTHU T'ell CIIyXKU
U 3a MO0O0JbIIAKE MEXaHUUKUX KapaKTepUCTHKA MOBPIIMHE. Y TpeheM Kopaky ce MOUYube ca
HAHOIIICHEM CII0jeBa MAaTpHIIE U Ojauama, Takole je MoTpeOHO J1a ce CBAaKU CJI0j MaTpHIIE
U3paBma ca BaJbKOM Jia O ce ocTBapuia 0oJba Be3a u3Mel)y MaTpuile 1 BlakaHa U Kako Ou ce
SJIMMUHHUCATIN EBEHTYaIHU 3a0cTaiu Mexypuhu Bazayxa. CMoia ce HaHOCH pydyHO, HOMohy
YeTKULle WM pachpmuBada. Tpehu kopak ce moHaB/ba CBE JOK ce He J100Hje jKeJbeHa
ne0sprHa MaTepHjalia, 0K ce ouBpIiIhaBame ce 0/1BHUja Ha COOHOj TEMIIEPATypH.

Ha coumum 20. je nprkasaH 1meMaTcKy MpuKa3 mpolieca pyqHor ciarama.
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Cmona Basmak
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Cnuka 20. IIpoyec pyunoe craearsa. [25]

[IpemHOCTH OBOT MOCTYIIKA Cy: Ml TPOLIKOBH M3pajie M ajara, BEJIMKU N300p Marepujaa,
jelIHOCTaBHOCT, MOl"y}_lHOCT II0CTHU3aka KOMIINIMKOBAHUX HW BCIHNKHUX O6J'II/IKa, MOl"y}_lHOCT
HCIIpaBJbara rperaka TOKOM TOYETHUX CTaujyMa MPOU3BOIbe, UTA. Heke o1 HeraTUBHUX
CTpaHa Cy Maye cepuje, rpyOe MOBpHIMHE Kao M IITO Ce NPHIMKOM JIAMUHAIMje KOPUCTE
CMOJI€ HUCKE BUCKO3HOCTH. (4)

OBaj mporiec ce KOPUCTH 3a MPOU3BOIKHY OPOJICKUX TPYMOBa, 0a3eHa, TaHKepa Kao M HEKUX
ayTOMOOMJICKUX enoBa. OBaj MOCTyIaK HUje EKOHOMUYAH 300T MaJie TPOU3BOIHE CTOIIC.

3.4.1.2 PacnpmiuBame

IToctymak pacnpiimBama (eHr. Spray-Up), je mocrymak momohy Kojer ce mcelKkaHa BJIaKHa
3aje/IHO Ca CMOJIOM pacIpilyjy IO YHYTPalllko] CTPAaHH OTBOPEHOT Kaiyna momMohy
crienujaHOT pacnpimBava. [loctynak ce moHaBJka CBE JIOK ce HE 100Mje kKesbeHa nedJbuHa
MaTepHjaiia. Aiat motpebdaH 3a OBaj MOCTYMAK je: MUIITOJh 32 PACHPIIUBAKE, CEKAIMIIA 32
BJIAaKHA Ka0 M CHCTEM JI0BOJIa CMOJIC U Baznyxa. [4]

VY ceuxanuily ce ybaiyjy KOHTHHyMpaHa BJaKHA, KOja C€ CEKy Ha AyXuHe usmehy 25 u
75mm. McenkaHna BiakHa ce 10/1ajy Mja3y CMOJe KOja M3J1a31 U3 MUILITOJbA 32 PACHPLIMBAE.
OBUM HaYMHOM Mellamka CMOJIE U Ojauarba ce MOCTHIKE CllydajaH paclope]] BlakaHa.

HOCTOjI/I BHIIC BPCTA IIOIITOJbA 34 paCIIpUIINBaALC KOjH CC KOPUCTC Y OBOM IIOCTYIIKY Kao HITO
Cy IMIOTOJbU Ca: YHYTpAlllbUM UJIH CIIOJballllbUM MCIIAKLEM Ca UJIN 0e3 Ba3yxa.

Koa numTosea ca yHyTpallmbuM MellambeM 0e3 Basayxa, CMoJia M BJIaKHA J10J1a3€ OJBOJEHUM
KaHaJIMMa Yy 3ajelHHYKy KOMOpY TIJle Ce H3MellaJy, HaKOH uera usja3e M3 MIa3HHILE
nuimrosba. KoJ 0BUX BpcTa MUILITOJbA J10JIA3U JI0 PABHOMEPHH]Er MEIIamka CMOJIe U BIIaKaHa
IIpU YeMy ce MOCTHKe BehM KBAJUTET Kao M LITO CE MOYKE OCTBApUTH YIUTENA y CMOJIH.
Henocrarak oBakBOr HauMHa pacHpIIMBamka je KOMIUIMKOBAHU]E OJpXKaBame MUILTOJbA, jep
je motpebHO penoBHUje uniheme koMope 3a Memame. OBO je yjeTHO U HajlIOBOJbHH]ja BPCTa
MUIITOJbA.
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Pan mumrTosba ca cHoJpalllbuM MelIamkeM 0e3 Ba3dyxa je MCTH Kao M KOJ IMUIITOJha ca
YHYTpAIIbUM MelIlambeM, pasiiKa je caMo y KOMOPH 3a MEIIame, Koja y OBOM CIIy4ajy HHUje
3aTBOpeHa. [IpeTHOCT OBHX MHUIITOJbA Y OJJHOCY HA MPETXOJHE je Y TOME IITO HUje MOTPEOHO
4eCTO OJIpJKaBame, PU 4YeMy ce OJlaKiaBa cam mporec. Hemocratak je cinabuju KBaauTeT
Mellama.

VY cnydajy 1a ce y KaHaye 3a JOBOJI CMOJIC M BJIaKaHa J0/1a Ba3AyX pajl ca OBUM IMHIITOJbHMA
Ce T0jeTHOCTaBJbYje, aIM MMa M HETAaTHBHE CTPAHE Kao IITO je OMACHOCT OJ 3apo0JbHBarbha
Ba3/lyxa y CTPYKTYPH LITO JA0BOJH 0 Behe mopo3HoCTH.

Hakon pacnpunBama noTpeOHO je pyyHO MM ayTOMaTH30BAaHO M3PaBHATH HAHELIEHU CIO],
noMohy Baspaka. PydHu BaspIM c€ KOPUCTE 3a Mambe KOHCTPYKLUJE, JOK CE ayTOMaTU30BAHU
BaJbLIM KOpHCTE 3a Behe KOHCTPYKIIM]je KOje NMajy paBHE MOBPLINHE.

[ITemaTcky mpuKa3 MOCTYIMKA je MpUKa3aH Ha cauim 21.

Ceukanmua «4—  KOHTUHYMpaHa

MeluaBuHa Te4yHe BJIaKHa

CmoO1e U B1aKaHa

gy,

TeyHa cmona

Cnuka 21. ITocmynax pacnpuusarsa. [26]

[TocTynak pacnpimuBama je CIMYaH HPOLIeCy PYYHOI cClarama ajd IMOCTOjU pas3jihka y
KOJMYMHU BJIaKaHa Koja KOJ IIpolieca paclpllivBamaHe He mpenasud 35%, MoK je Koj
MOCTYIKa PYYHOT ciarama yaeo mMHoro Behu, 10 70%. Kao u mto ce Kol mocTynka py4Hor
claramba MocTIke 00Jba YBpcTOha jep MOry Jia ce KOpUCTE ¥ KOHTHHYHpaHa BiiakHa. [4]

TaKohe MOCTYIIAK paclplirBakba MOXE [a IMOCIYXXH Ka0 aJITCPpHATUBA TOCTYIIKY PYYHOI
cjlarakba y HAHOIICHY CMOJIC U BJIaKaHA Ka0 U HAHOLICH Y I'cJia.

Heke o mpeaHoCTH OBOT MOCTYNKa Cy: MamM yAeo JbYACKOT paaa, Beha Op3uHa, Jakiie
PYKOBambE OIIPEMOM, MOT'Y JIa C€ KOPUCTE JeJTHOCTABHUJU U je(hTUHU]U KaTyIH.

Komnonenre koje ce wu3palyjy OBMM MOCTyNKOM, Takohe Mory na Oyay wuspaheHe u
MOCTYIIKOM PYYHOT ciarama. Heke oJ mpuMeHa OBOI' MOCTYNKa Cy Yy H3paau: OpOACKHX
TpymnoBa, Tyl KaOuWHa, Kajaa, JeJoBa KapocepHje ayromMoOmWia, IMCTEpHH, KOHTEjHepa,
HaMeITaja, uT.
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3.4.1.3 Texnuka ayTokJaBa

Texuuka ayroknasa (enr. Autoclave Moulding), je moctymnak koj kora ce 100ujajy AeI0BH O
KOMIO3UTHUX MaTepujajia y moceOHMM KOMOpaMma Mo3HaTe Kao ayrokiaB nehu. AyTokias je
noceOHa BpcTa KOMOpE MO MPUCTUCKOM Y KOjOj Ce BPIIHU MoJiuMepu3anuja. AyTokiaas rnehu
y cebu cazapke a30T WM YIJbEH IUCOKCH] IO/ PUTHCKOM, KOJH MOXKE UMAaTh BPETHOCT 10
MakcuMmanHuX 15MPa. 3arpeBame y ayTokiaB nehuMa ce ocTBapyje MOMONY eICKTPUYHUX
WIM TUIMHCKUX Trpejada, no MmakcuMmanHe temneparype oa 700 ‘C. Takohe ympaBibamem
nporecoM y ayroknaB nehrma moxe ma Oyae W TUTHTAIM30BaHO, MPEKO padyHapa TIe ce
Mory noctuhu oaroBapajyhu npoiiecu noJimMepusaiuje.

Kox oBor mocrynka ce yIJIaBHOM KOPUCTE TNPEHMIIPETHUPAHE TKAHUHE OJHOCHO
npeumnpersar win npenper (ear. PREIMPREGnated).

[Ipenper mpencTaBiba TpaKy, TKaHUHY, HEyCMEpPEHa WM jeTHOCMEPHO YCMEpeHa BIIaKHA
UMIpErHicaHa JAeTMMHYHO TOJIMMEpH30BaHOM cMoisioM. [Ipemper ce moOuja mpoBiademeM
n3Mely Bajbaka Tpake CMOJIOM MMIIPETHUCAHWX BJIAKaHA WM TKaHWHE, 0OJOXEHHX ca 00e
CTpaH€ CWJIMKOHHW30BaHUM NaNMpOM WM IUTACTUYHUM (uiamomM, aa O6u ce o0e30eamso
KOHCOJIM/IOBa-€¢ UMIIPErHaTa U KBaIllehe Bi1akaHa. [2]

[Ipenper je moTpeOHO METMMUYHO MMOJIUMEPH3OBATH, IITO CE OCTBApYje IP>KambEeM MPOU3BO/IA
Ha oapeheHoj Temmeparypu W KaCHHJUM 3aMp3aBamkbeM Kako O ce CKIAAMINTHO Ha JYXKe
Bpeme. bynyhm na je cmoma y mpenpery ACTMMHYHO IOJIMMEPU30BaHA, IOMPUHOCH
(hrexcuOMITHOCTH MaTepHjaa.

Kon texHuke ayrokiiaBa KOpHUCTE C€ YIJIaBHOM IpENpe3d ca CTAKICHUM, YTJbeHUYHHM,
apaMUJHUM, OpraHCKUM M OopHMM BiakHuMma. Jlok ce 3a marpuue Hajuemthe kopucre
enokcuane, (heHoJHe U Ou3MaIeuMHUIHE CMOJIE.

[Toctymak y ayrokiaB nehmma mouymme ca MCEIamkeM TPake Mpernpera y jKeJbeHHu oONuK ca
oJlpeheHOM OpHjeHTalMjOM BIAaKaHA M CllarakeM Ha TMOBPUIMHY Kalylna Y CJIOjeBHMA.
CrnojeBn mpempera ce MOMIEXKY TeMIEepaTypaMa M HPUTHCIHMA KOjuUMa C€ IOCTIKE
onoraBpajyhe ucTHCKMBame BHIIKAa CMOJe, Ka0 M MTO Kpahe Bpeme MNOJMMepHU3aluje.
[Toctymak y ayroxiaB nehuma Tpaje OKO 6 caTH, IpU YeMy c€ Yy NpPBHUX caT BpEeMEHa Ha
temneparypu oa oko 125C wuctuckyje cmoiyla, JIOK C€ OCTaTak BpeMEHa BpIIU
noJMMepH3alrja mpernpera Ha temmneparypu o oko 175 C. [4]

OBaj mocTynak ce yriaBHOM KOPHCTH y aBUO MHIYCTPHjH 300T MOCTH3ama BUCOKE YBpPCTOhE,
KPYCTOCTH M J100pOT KBaJIUTETa Kpajier mpou3Bojaa. Hekn oa HegocTaraka OBOT MOCTYNKA
Cy BpeMe IOCTYIIKa, MOTpeda 3a 0/ip>KaBamkbeM MOTPEOHOT MPUTHCKA U TEMIIEpaType, moTpede
3a JI0JJaTHUM MaTepujaiuma.
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3.4.1.4 HamoraBame

HamoTtaBame (enr. filament winding) je mocTymak mpu koMe ce KOHTHHyHWpaHa BIIAKHA,
MPETXOJHO HATOIJbEHA CMOJIOM HAMOTaBajy Ha HWJIMHAPHYHH Mojes. OBUM MOCTYIIKOM Ce
MPOM3BO/IC IIYIJBH JCIOBH IIHMJIMHAPHYHOT O0JIMKA.

Hexke o1 mpeJHOCTH OBOT MOCTYIIKA IPOU3BO/IIHE CY: TOHOB/BHUBOCT Tj. MOTYRHOCT y3ajaMHOT
CTBapama MPOU3BOJIa HCTHX KapaKTePUCTHKA, HUCKA LIEHA MTPO3BOIEE U OIpeMe MOTpeOHe 3a
OBaj MOCTyMaK, MOTrYHHOCT Kpeupama BEIMKHMX JeJ0Ba, BEIMKMA IPOIEHAT BlakaHa Y
KOMIIO3HTY I1ITO moBehaBa uBpcTohy Matepujana. [4]

HeratuBHe cTpaHe OBOI MOCTyIKa Cy: CTBapame KOMIUIMKOBAaHUJUX MPOU3BOJAA JOBOAM O
noBehama IleHE u3paje, MOBpIIMHA MPOM3BOJA HHje 3a70BoJbaBajyha W moTpeOHa je
HaKH/1aJlHa MallTiHCKa o0paa.

Hajuemrhe ce xopucTe crakieHa, yr’/beHHYHA M apaMUHA BIIAKHA, JOK c€ Ka0 MaTPHIIE MOTY
KOPHCTHUTH ITIACTOMEPH | JypOMEpH, Hajuerrhe JypoMepHe CMOJIe TIOMYT eOKCHIAa H CMOJIa
roJIecTepa W BUHMIIECTEpa. EMOKCHIHE cMolie ce KOpUCTe TaMo TAe ¢y norpebHe molpe
MEXaHUYKE KapaKTEePUCTHKE, Kao IITO je aBuo MHAycTpHuja. Jlok ce jepTuHE mommecTepcke
CMOJIE KOPHUCTE Y KOMEPIHjATHUM TIPOU3BOIMMA.

[TocToju BHIE MOCTyITakKa HAMOTaBaWka y 3aBUCHOCTH JIa JI C€ KOPUCTE MPEHMIIpErprupaHa
BJIaKHa (CyBO HaMOTaBamk€) WM BJIaKHA KOja C€ HATamajy CMOJIOM HETOCPEIHO MPE.T MPoIec
HaMOTaBama ( MOKPO HaMOTaBame). Takohe MocToju U MOCTyImaKk HaMOTaBama Te Ce BJIaKHA
HaMOTaBajy Ha OCOBUHY (Kasym) 0e3 MKakaBoOT JOAATHOT MaTepHjajia, Beh ce cMoJia KacHHUje
J0/1aje ¥ OBaj HAYWH je TO3HAT Kao MOCT-UMIIperHauja. [4]

Kon cyBor HamoTaBama, BpIIM c€ HAMOTaBame mpernpera Ha kaineMmoBe. OHU ce HAaMOTaBajy
0e3 MpeTXOJHOT MpoJiacka Kpo3 Cya ca cMojioM. Hekn o Hemocrataka mperpera cy BUIla
[[EHA KAa0 U OIMACHOCT OJi MPEBPEMEHOr CTBP/-aBama, U3 TOT pasjiora OBE Iperpere je
noTpeOGHO JpkaTH Ha oapeheHuM Temneparypama. Takohe Mory ce U KOPUCTUTH pa3HE BpCTe
pacTBapaya Kako He OW JIOIIIO A0 MpeBpeMeHe noaumepusanuje. [lonmumepusainmja ce Moxe
BPIINTH Y ayTOKJIaBy, KOJl OTpeba 3a BUCOKUM TepdopmMaHcamMa KOHCTPYKIH]a.

Kon Mokpor HamoTaBama, BIaKHa IIpe HaMOTaBamba MpoJia3e Kpo3 Cy/l ca CMOJIOM HIIH BaJbKe
HATOIJbEHE CMOJIOM, Ja Ou ce moBehana HAaTOIUJBEHOCT BJIaKaHa Yy CMOJIM, BJIaKHA C€ Ipe
noTanama y Cyll ca CMOJOM 3arpeBajy Ha oapehenoj temmneparypu. Konrposa HaHOmIEHOT
Cll0ja CMOJIE je OTeXaHa, M KOJIMYMHA HaHeIIeHe CMOJIe 3aBUCU O] BUCKO3HOCTH UCTOIJbEHE
cMmoJe, Op3UHM HaMOTaBamwa, Halpe3amy BilakaHa, UTH. OBaj MOCTYIAK ce BHUILE KOPUCTH O]
CYBOT HaMOTama jep je jepTUHUJU alu je yjeAHO U KoMIuMKoBaHMju. Ilomumepusanuja ce
BpIHY y nehuma niam Ha coOHOj TeMIepaTypH.

VY oaHOCY Ha BpPCTY HAMOTaBama MOCTOjU BUILIE MOJIENA, Kao IITO Cy: CIUPAIIHO, IPCTEHACTO,
napapenHo u nojapHo. Hajuemnrthe ce mpumemyjy CUpaIHHO M MOJIApHO HamoTaBame. Koj
CIHMpaJIHOT HAMOTaBamka OCOBUHA (KaJyl) pOTHpa OKO CBOje Ooce, a BolHlla BIaKkHa ce oMepa
napapesHo ca ocoM Kaiyrna y Behum pazmanuma. Ko oBor HaunHa MoTpeOHO je MOHaBJbambe
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mpoleca HaMOTaBamka Kako OM ce MOKpuila MOBPIIMHA Kalyla, jep BIaKHAa HUCY jeHa Topen
npyrux. Kon mosiapHOr HamoTaBama Kadyln je HEMOMHYaH, JOK ce Bohuma 3ajeqHo ca
BJIAKHOM POTHpa OKO y3Iy>KHE oce Kaiyna noj oapehernnm yriom. Kana ce Bohuna Biakaa
JeIHOM OKpeHe OKO Oce Kaiyma, OH ce 3apoTupa 3a naeOspuHy BiakHa. [lapapemHum
HaMOTaBamkEM C€ MOCTHKE MapapesiHoO Clarame BIaKaHa KOje ceé HAMOTaBa Ha KalIyl. Y OBOM
cirydajy Bohuna ce kpehe mapapeiaHo ca 0coM Kajyna, Kao KOJ CIIMPaTHOT HAMOTaBama, i
3HATHO CIIOpHje KaKo OW ce OCTBApWIIO yjeJHaYeHO HamMoTaBame. Ha crmumm 22. je mpuka3aH
IIEMATCKH TPUKAa3 MMOCTYIIKa HAMOTaBamba.

KoHTUHYMpaHa

BN1AKHa
Yewsbesu 3a

paspBajatbe  Da/bLM 33
obmKoBame

CHonoBswu

B/1aKaHa

Mocypa ca .
Potupajyhu kanyn
CMOJ/IOM

Cnuka 22. I[Tocmynax namomasarsa. [27]

Hakon mro je 3aBpiiieH mpoliec HaMOTaBama, CIeAN MoJMMepU3aliija HaHeTOT MaTepHjaa,
IITO C€ OCTBapyje y ClenujaHuM nehuma. Y30pak ce ocraBjba oJpe)eHO BpeMe Ha jeaHO]
WJTU BUIIIE TEMIIepaTypa, Takohe je Moryhe u mpoiiec moaumMepu3ainje Ko HeKuX Marepujaia
OCTBapHTH M Ha COOHUM TeMIIepaTypama.

OnBajame Kayna ce BpIIM Ha pa3iniuTe HAYMHE y 3aBUCHOCTH OJI BPCTE Kalyra, OJJHOCHO
J1a JIA je TIpeABUl)eH 3a BUILICKPATHY WIIH JeTHOKPATHY yHoTpeOy.

HamoTaBame ce BpIIM Ha CIIEUjaTHUM MalllMHaMa KOjUX MMa BHIIE BPCTa Y 3aBUCHOCTHU OJ1
BpCTe HaMOTaBama. Ha muma je Moryhe HaMecTUTH KeJbeHEe Y30pKe HaMOTaBamba, Op3uHy H
yIIIOBE HaMOTaBamwa, TEMIIEPATypy CMOJIe Kao M HallPEerHyTOCT BiakaHa. JlaHac ce kopucre
HYMEpPHUYKH yIpaBJbaHE MalllMHE 3aHaMOTaBame, unju ce NC kogoBu 100H]jajy y CHEIMjaTHO
CAD nporpamuma.

300r HUCKE LieHE A00pUX KapaKTEepUCTHKA Kpajier Mpo3BOJa OBAj MOCTYIAK CE CBE BUILE
pa3Buja M mnpumMemyje. Kopuctu ce 3a mpou3o/my OCOBHHA aBHOHA M XEJIHUXOITEpa,
JIOTIaTHIIa BeTpemaya, Oolla 3a KUCEOHUK M rac, IIeBH, JIeJIoBa pakeTa, KOHCTPYKIIM]CKHX
eJleMeHara u crnoprcke onpeme. Takohe moryhe je mpou3BOAUTH 0OJIMKE KOJU HUCY CTPUKTHO
LWJIMHAPUYHU.
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3.4.2 TlocTynuu y 3aTBOPEHOM KAJIYIy

[Toctymiu ca 3aTBOPEHUM KaIyIyOM Cy BEOMa YeCTH KOJ U3paje KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia.
Heku ox mpumepa mocTymaka y 3aTBOPSHOM Kalylmy cy: Bpyhe mpecoBame y Kamyiy,
WHJEKIIMOHO MPECOBAKE y KAYITY, MyITPy3Uja U YOpU3TaBame CMOJIC.

3.4.2.1 Bpyhe npecoBame y kaaymy

Kox Bpyher npecoBama y kanymy (ear. Compression Moulding), kanynu uiu agatv Koju ce
MOTY 3arpeBaTH WCIYEBEHH CH II0Ja3HHM MaTepHjaioM (MemaBHHA MOJUMepa) WU TOJ
7IejCTBOM TIPUTHCKA U MOBUIIECHE TEMIIEpaType MaTepHjaj ce MoJMMepu3yje U Ha Taj HAYuH
no0ujajy KOMITO3UTHH JICJIOBH, 0OJTMKA IIYTIJBHHE KaTyTia.

[TocTynak 3amounmbe MOCTaBJbAkEM I0JIA3HOI MaTepHjaja y 3arpejaHu Kaiayn U nosehamem
MIPUTUCKA U TEMIIepaType, MOCTIKE ce TeUYeHmhe cMoJie U BiakaHa. CMmep Teuema ojnpehyje
oapehyje opujeHTanMjy BiIakaHa. HakoH 3aBpIeHOr Te4Yewma CMEIIe CMOJIE W BJIaKaHa H
MONyHaBamka Mpa3HUHA y Kallyly, 3al0Yub-e MpoLec MoJMMepHu3aluje, Mpu 4emy je Kaimyn
Jomn yBeK Mmoj MpuTHUCKOM. Kaja je moCTyrHyT 3aj0BoJhaBajyhu CTEemeH mojmMepusaluje,
00JIMKOBaHU MPOM3BO/I CE BaJIM W3 Kalylla U MOJUMEpH3aliija MOXe Ja e HacTaBu y rehuma.
JloOujeHu MPOM3BO] MMa BUCOKY KPYTOCT, YBPCTONY Kao U 100ap KBaIuTeT HOBpIInHE. [4]

OBaj mocTynak je civyaH KOBamwy, alld 3a Pa3juKy OJ KOBama MOTPEOHO je BUINIE BpeMeHa
300T mpolieca moJIMMepu3aIiuje.

OBaj mocTymak ce KOPUCTH Y ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPUJH 3a MPO3BOABY OpaHWKa, Bpara,
KPOBOBA Kao U 3a MPOU3BOKY KyTHja U KyhUIlTa y HHIYCTPHUjU SIIEKTPOHUKE.

[Tocrymak Bpyher npecoBama je mpuka3zaH Ha ciuiy 23.

MoKpeTHU Aeo Kanyna
(roptbu)

MewasunHa cmone n
B/1aKaHa

HenokpeTHu aeo Kanyna

(noren)

Cnuxa 23. [Tocmynak epyheo npecosara. [28]

N36ujau

OcuMm Bpyher npecoBama y Kalylly IOCTOJU U MOCTYNaK XJIAJHOT MPecoBama, KO KOjuX 10
noJIMMepu3alje 10ja3d Ha HUCKUM TemIeparypama Oe3 3arpeBama Kadyma. Heke on
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IPETHOCTH OBOT IOCTYIIKA Y OJHOCY Ha Bpyhe mpecoBame cy: HeMa 3arpeBama Kajylna, CHie
AprKama Kalyla cy HECKE IITO NojeTUHYje MPOU3BOIbY, UTH. [4]

3.4.2.2 IHjeK1IMOHO NpecoBame y KaTyIy

Wujexnmono mpecoBame (enr. Injection Moulding) y kanymy, je mporiec e ce UCTOI/beHa
CMOJIa TIOMEIIaHa ¢a KPATKUM BJIaKHUMa yOpHU3raBa, YIIIaBHOM I0J] BACOKHM IPUTHCKOM, Y
HIYIJBUHY WJIH [TPOpe3 Kallyna u Ty nojumepusyje. [2]

[TocTynak MHjEeKIIMOHOT MPECcOoBama y KAIYIy ce cacToju U3 jaBa jaena. [IpBu meo ce ogHOCH
Ha MeEIIamke CMOJIC M BJIaKaHa,a APYr'H Ha caMO yOpH3raBame MEIIaBHHE CMOJIE M BJIaKaHa y
kanyn. [IpBo ce 3amoumme ca MemameM CMOJIe M BIaKaHa M Ba)KHO je HAIlOMEHYTH Ja je
MOMEeHyTa MemaBuHa y GopMu rpanynara. ['paHynaT ce nompema 10 ajaTa 3a WHjeKIHOHO
npecoBame MoMohy JieBKa, HAKOH Yera ce MoMohy pOTarMoOHOT KPETama 3aBPTHA MOTUCKY]e
mpeMa Kaimyny. 3aBpTak y ajaTy 3a HHjeKIHOHO IPECOBarmbE€ OCHM pPOTAMOHOT HMa
MOTYhHOCT M TpaHCIATOpPHOT KpeTama. [lpum mporecy momymaBama Kallylla OTOMJBEHUM
MOJIMMEPOM, 3aBpTak je TIOBYYEH Hampes, JOK Ce IMPH 3aBPIICHOM IPOIECy MOMYHhaBamka
MoBJIaYd Hazad. ['pejHHM eNeMeHTH cy IOCTaBJbeHH H3HAI IIeBH ajara 3a WHjeKIIHOHO
MpecoBame, KOju UMa (PyHKIM]y J1a OMEKIIIa U PacTOIH MOoJUMep. Y caMOM Kajyly ce Hajla3u
eneMeHT 3a xmaheme, KOju yOp3aBa mpollec ouBpiIhaBama IOJMMEPA,KOjH CE€ HAKOH
3aBpIIIEHOT Tpoiieca ouBpiithaBama oTBapa nmomohy nsbarsaya. [28]

[ITemaTcku mprKa3 OMUCAHOT TIOCTYIKA je TPUKa3aH Ha CIUIM 24.

Kanyn

MewaBsurHa y 061MKy \Q?/

rpaHynaTa

N36mjaun

W

NoKpeTu 3aBpTHA 3aBpTate  Ipejaun UunuHpgap KoHyc  [usHa

Cnuka 24. [llemamcku npuxa3s unjekyuoroz npecosarva y kauyny. [28]

OBaj mocTymak MNpOM3BOJHE j€ MOrOJaH 3a CEepPUjCKy NPOU3BOMAKY, jep C€ HaKOH
MOMyHaBamka jeJHOI Kajdyna Moke npehu Ha mymeme cieneher ca MmpeocTaJoM MacoM M3
neBka. CaM MOCTymak je peJaTHBHO Op3, ajdu MMa OrpaHHuYeH€ y BHJy BJIaKaHa, jep ce
KOPHCTE caMO KpaTKa BJIaKHA U 300T TOra MMa OTPaHUYEHha y CTENEHY Ojauyamba KOMIIO3UTHOT
MaTepHjaja.
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OBaj mocTymak ce MO)K€ KOPUCTUTH TJI€ C€ KOPHUCTH M IMOCTYyIMaK ca BpyhuM mpecoBameM y
KaJymy, ca nmpegHouhy y Op3uHU NOCTYIKA.

3.4.2.3 YopusraBame cMoJ1e

Kox mocrynka yopusraBama cmosie (enr. Resin Transfer Moulding-RTM), Biakua Hajuenthe
y 00JIMKY TKaHWHE C€ CMEINTajy Yy Kallyll KOju ce 3aThM 3arBapa. CMoa ce 1o MPUTHCKOM
yOpu3srapa y myrspuHy Kanyna. CMoJia Hajpe KBacu BJIaKHA, a 3aTHM IOMYyHaBa IIYIJbUHY
Kanymna. [2]

RTM mnocrynak je upeanaH 3a KOHCTPYKLHj€ KOje€ 3aXT€Bajy BHUCOKY UBpCTOhNy M BENMKY
Kkpytoct. bynyhu na cy ojadama Beh ydbaueHa y xanym npe yopusraBama cMoJie, CMOJIa MOpa
na Oyze JOBOJHHO BUCKO3HA Ja OM MOKBacwiia BIaKHA M MOMYHWJIA IIYIJbUHY Kaiymna. 300T
MaJie BUCKO3HOCTH CMOJIC, MPUTUCHHU Y Kanyny cu u3melhy 90 u 600 kPa. Mory ce kopuctutu
eTIOKCHJIHE CMOJIe, He3acuheHe moamecTepcke cMoie u (peHoIHe cMoIte, JIOK Ce Kao Ojadyama
MOT'Y KOPHCTHTH pa3jinvuTa BiakaHa. [4]

[lemaTcku mpuKa3 MOCTYIIKA je MPUKa3aH Ha CIUIHU 25.

( N

Cnuxa 25. RTM nocmynax. (3)

IIpenHocTH OBOI HOCTYIKa Cy: BEIMKM IPOLIEHAT BJakaHa y MaTepujaly, Majld Cajpxkaj
Ba3Jlyxa, MOryhHOCT ayromaru3aluje IOCTyNKa, Jo0ap KBamureT mnospuinHa. Jlok cy
HEJOCTAI[H: BHCOKA IIeHa alata U OrPaHHYeHOCT y AuMeH3ujama. [3]

RTM mnocrynak moiako 3amMeyje ayTOKJIaBHE MOCTYIKE Y U3Paau CIOPTCKE OIpPeMe U aBHO
uHapycTpuju. [4]

3.4.2.4 Ilynarpy3uja

[Tyntpy3uja (enr. Pultrusion), je mocTynak kKoju ce mpuMemYje 3a IPOU3BOIbY KOMIIO3UTHHX
MPOU3BO/Ia KOHCTAHTHOT TONPEYHOI TMpeceka (ITamoBH, LEBH, rpene, UTA.). OBuUM
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IMOCTYIIKOM, CHOII KOHTHHYHMPAHUX BJIdaKaHa, MNPETXOJHO HMIPCTHUPAHUX AYPOMCPHOM
CMOJIOM, TIpOBJIaye Kpo3 ajaT ojaropapajyher oOnmka HaKOH Kojer cieau ouBplrhaBame
KOJUM ce J100uja 3aBpiiHu 00uK. [3]

Martepujany MaTpHIla KOjU C€ KOPHCTE Y OBOM IIOCTYIIKY Cy Hajuemnrhe IMoJMecTepcke,
BUHWJIECTEPCKE M ENOKCHUIHE cMoJje. JIoK Cy ojauama: CTakieHa, YIJbeHHYHA W apaMuIHa
BIJIaKkHa, ca yaenom uzmely 40 u 70%.

[TocTymak ce cacToju W3 HEKOJIMKO Y3aCTONMHMX jEJMHHIA M TO: CHCTEMa CHab/cBama
BJIAKHMMA, MMIIPETHATOPA BJaKaHa Cca TEYHOM CMOJIOM, ajaTa 3a OOJIMKOBame, ajara 3a
ouspmihaBame, ajara 3a U3BJIaucHke u pesanuie. [4]

CymrtuHa mporieca je Ja ce Te4Ha CMOJia, MPOJACKOM KpO3 CHUCTEM ajaTa 3a MyaTpy3ujy,
TpanchopmuIe y 4YBpCTH (MHATHU KOMIO3WTHU TPOM3BOJA. UBpCTO cTame Mopa OUTH
OCTBAapeHO Ha Kpajy MOCTyNKa, Kako OW ajaT 3a W3BIa4YeHe MOrao jAa jaenyje. Toxom
MOCTYITKA, BJIaKHA y OOJMKY Tpaka, TKAaHMHA WM MaT-a ce MpOBJladye KPo3 MUMIPErHATOp ca
TEYHOM CMOJIOM HAKOH Yera ce BJaKHa MpOoBJave KPo3 BaJbKe, Ja OM ce 00e30eamiio 60Jbe
BIaKeHke. BrakHa ce 3aTuM MOMJIeKy anaTy 3a MpeaoOTuKOBame, KOju WMa 3a b Ja
WCTHCHE BHWIIAK CMOJIE W OONHMKYjy BilakHa. HakoH 3aBpHIeHOT mporeca OOJMKOBamba
BJIaKaHa, BJIAKHA IpoJia3e KPo3 3arpejaHu ajar 3a ouBpihaBame, ydja TeMIlepaTypa 3aBUCH
0] BpCTE€ cMoJie. 3aJaTak ajaTa 3a ouBpIIhaBame OJpKaBamke OPHJCHTAIM]E BJIaKaHa,
MOCTU3alkE OJiroBapajyher o6ivka u ouBpiihaBame KOMIO3uTa. KOMITIO3WT ce HaKkoH anaTa
3a ouyBpirhaBame Hajla3u Yy YUBPCTOM CTamy U MPOJIa3H KPO3 ajaT 3a U3BJIaueHmhe, Op3uHa OBOT
anara oxapehyje Op3uny nyntpy3uje. Ha kpajy mammHe 3a myaTpy3ujy C€ Hajla3W pe3aiuiia
Koja pexxe nmpoduiie oarorapajyhux tuMeHsuja.

[lemaTcku mpuKa3 MOCTYIKa MYyITPYy3HUje je MpUKa3aH Ha cIulu 26.

Anat 3a Anat 3a
AnaTt 3a usBnayere

= npenobnmkoBarbe ouspwhaBame

CHon BnaKaHa D

MmnperHnpaHa
B/1AKHA

Cnuxa 26. IIpoyec nyimpysuje. [3]

Hexe on npeanoctu kopuiihema MOJIMMEPHUX KOMIIO3UTA JOOUJEHUX OBUM IOCTYIIKOM CY:
BHCOKa crenuduyHa YBpcroha, BemWKa OTHOPHOCT Ha KOPO3UJy U XEMHUJCKE YTHIIaje,
00paiMBOCT, TMMEH3HUjCKa CTAOMITHOCT U 100ap KBaJUTET MoBpiunHe. [4]
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[Tpumepu mpo3Bona NOOMjEHUX OBUM MOCTYIKOM Cy: aHTEHE, OKBHPH BpaTa M Ipo30pa,
KOHCTPYKILMJCKM €JeMeHTH 3a rpaleBHHApCTBO (Mpexe, IIio4ye, INTANnoBH), Kyhuinra
eNleKTpuYHuX ypehaja.

5. Komno3utHu marepujaau ca metaanom marpuuom (MMC)

Mertanu kao MaTepHjajiv MaTpuIla ce Hajuenrhe KOpucTe U3 pasiiora Kao mTo Cy: MOTYhHOCT
Kopuihema y BUCOKOM PaclioHy TeMIIeparypa, MoceI0Bama BUCOKE MOMPEYHE KPYTOCTH H
yBpcTohe Kao W JKUJIABOCTH, BEJIMKE OTIOPHOCTH Ha paAujalfjy Kao W OTIOPHOCT Ha
3aImaJbUBOCT, JOOPY €ICKTPUYHY U TOIUIOTHY MPOBOJJBMBOCT, MOTYhHOCTH U3pajae moMohy
Beh KOHBEHIIMOHAIHUX HaunHa o0paje merana. [4]

Hexke o1 HeraTHBHMX KapaKTEPHUCTHKA KOMITO3UTHUX MaTepHjajia ca METATHOM MAaTPHIIOM CY:
[IeHa MaTeprjajia Kao ¥ MOCTYIKa U3pajie, OTTACHOCT O] KOpOo3Hje Kao M YnieHHIa Aa BehnHa
MeTajia UMa BEJIMKY Macy.

Mertanu KOju ce KOPUCTE y M3paau MaTpulla Cy YIIaBHOM: aAIyMHHHU]YM U HEETOBE JIETYpE,
Oakap, MarHe3ujym, TUTAHH]YM, UT/I.

Hajpehu yneo y TpKUIITY METAIHMX KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia 3ay3uMajy KOMIIO3UTH 3a
amymuHujyMckoM wmatpumoMm (err. Aluminium Matrix Composites- AMC), mory nma ce
KopucTe M Ha Temmepatypama u3Haj 300°C m merose Jierype ce YriaBHOM 0jayaBajy
OOpOBHMM BJIaKHUMA WM O0poBUM (uaameHTHMa (OOpoBa BJaKHA MPECBYYCHA CHIIMIIHA]YM
kapOoumoMm). Y 3aBHCHOCTH OJf THUINA alyMHUHHJyMa, MOTY C€ OCTBapUTU pPa3IHUUTE
KapakTepuctuke Oynyher kommo3wTa Kao IITO Cy MoOoJbllIake uYBpcTOhe, KPYTOCTH U
OTHOPHOCTH Ha KOPO3Hjy Y CIIy4ajy Ja ce KOPUCTH aryMuHHjyM 6061, nok amymuaujym 2024
npy»ka Hajsehy uBpcrohy.

MertaiHu KOMIIO3UTH ca aTyMHMHH]JYMCKOM MaTpUIIOM Cy MOCEOHO pa3BHMjeHH 3a NoTpede

aBUO HMHIYCTpHUje, TOCeOHO ca OjauameM O] OOPOBUX BllaKaHa, jep THME IOCTHXKE BEIHKA
kpyroct u uBpcroha (E=207000N/mm2, Rm=1515 N/mmz2). [3]

[IpuMep npuMeHe OBe KOMOHWHAIIMjE MATpUIE W Ojadyara je W3pajd CBEMHPCKE JICTENHUIIE
(cnmka 27.)
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MaHen 9 BesusHu naHen

L

ManHen 10

MaHen 6 Manen 17
MaHen 9

Cnuka 27. Koncmpyxyuja remenuye "Space Shuttle Orbiter”. [29]

Jlerype marHesujyma c€ YIJaBHOM Oja4aHe YIJbEHUYHUM BIJIAKHHUMA, MOMONYy KOJUX cCe
noBehaBa yBpcToha Kao M MOJIyO €TaCTUIHOCTH KOji MOKe Ja Bapupa oja 177MPa o 90GPa.
Martpuny on MarHesujyma y KOMOHMHalIMju ca OOpOBHMM BJaKHHMMa KapakTepuile BeoMma
n00po MmoBe3uBamke Kao u J00pa pacnojena ontepehema. [4]

Komno3utn ca OakapHOM MaTpUIIOM Oja4aHH ca OOpOBHMM BJIAKHYyMa C€ KOPHUCTE Y
clyJajeBUMa KajJa je moTpeOHa ao0pa TOIJIOTHA MPOBOJJBHBOCT, Ka0 INTO j& MPUMEP KO
aBuona National Aerospace Plane of USA ( NASP).

Tutanujym ce takohe yriaBHOM OjauaBa ca OOPOBUM BIIAKHHMa U MOXE C€ KOPUCTHTH Ha
temmneparypama 10 800°C.

Mertanne mMatpuile MOTy 1a OyJy ojadyaHe ojauyaruMa y OOJIMKY YecThIa, KOHTHHYUPAHUX U
JTMCKOHTHHYMpAHUX BJIakaHa YuMe ce moBehaBa crnenuduyHa KPYTOCT M 4YBpcTOha.
Marepujany KOHTHHYHPAHHX BJIakaHa MOTY OMTH Ha 0a3u yrjbeHHKa, CHIIMIUjyM KapOuia,
yIJbCHHUKA, ATyMUHUjyMa U TBpAUX MeTana. JIok cy Marepujaiu JUCKOHTHHHPAHHUX BJaKaHA
yIJIaBHOM Ha 0a3u yr/beHUKA U aTyMHHHjyMa. [3]

5.1 MocTynuu nMpou3Boam€

[MocTyniu MPOU3BO/IEHE KOMIIO3UTA Ca METAJTHOM MAaTPHIIOM CE€ CacToje W3 HajMame Ba
KOpaka, [Py YeMy ce MPBH KOPaK OJHOCH Ha Cje[MibaBame MATPHUIC U BJIAKaHa, a IPYTH je
3aBpIITHO 00IMKOBamkbe. [3]

Pa3zBujeHe cy pa3nuuuTe METOJe IMPOU3BOJAIE KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia ca METaJIHOM
Matpuiom, Mehy KojuMa cy Haj3acTyIJbEHHUJU MPOLIECH Y TEYHOM U YBPCTOM cTamy. [30]
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5.1.1 IlocTynuu y TeYHOM CTamby

[Tporecu y Teunom cramy (eHr. Liquid-State Processing), cy mpoiiecu Ko KOjuX je MaTpulia
y BHJIy TEUHOT METAJTHOT pacTBOpa M Koja ce Be3yje 3a BIakHa. BirakHa ce yriraBHOM
IpeBjIade CII0jeBUMa 3allITUTE, Pajd ClIPeYaBarba HEKEIbEHNX XEMUJCKUX PeaKiinja u
noBehama OTIIOPHOCTH Ha BUCOKE TEMIIepaType, Koje cy Hactaie 300r mpupoie mpoieca
MPOM3BO/IEHE.

[TocToju MHOTO HauMHa MPOU3BOIKHE KOMIIO3UTHUX MaTepujajia ca METATHOM MaTPULIOM
3aCHOBAaHUM Ha MpolIeCyHpamy KOMIIO3UTA Y TEYHOM CTamby, Kao LITO CY: JIUBEHE MEIIABEM,
JUBEH-E T0JT IPUTUCKOM, METO/A TaJ0XKEHha CIIPEjOM, UT/.

5.1.1.1 JIuBeme MeiameM

[Moctymak nuBewa MemameMm (enr. Stir Casting), je jeman oa HajBuine KopuirheHHX
METANYpIIKUX IOCTYyIaKka, KOjU C€ KOPUCTH 3a J00Hjakbe KOMIIO3UTHHX MaTepujajia ca
MeTanHoM MatpuioM. CylITHHA TIOCTYIIKA j€ Yy Mellamby Ojadyama, Koja MOTy OUTH y OOIHKY
YeCTHIA WM BJIAaKaHa ca PACTOIJBEHUM METATHMM pacTBopoM. Ojadama Koja cy y YBPCTOM
CTamy, CE MEIajy ca METATHHM PacTBOPOM M HAaKOH TOTa OCTaBJbajy Jla c€ y4uBpIIhyjy Ha
pa3He HauMHEe, Kao MTO Cy Yy CIeNHjaTHUM nehnMa uim y HeKUM ciydajeBuMa U Ha COOHO]
temmepatypu. [30]

XoMoreHocT Oyayher KOMIIO3UTHOT Martepujana, 3aBUCH OJf Op3WHE Mellamka M BpPEeMEHa
Tpajama nocrtynka. JJoOpo moBe3nBame MaTpUIlE U BllaKaHa, Takohe y BEIMKO] MEPH 3aBHCHU
ol eUKacHOCTH MelIama, KOjH Ce MOXE KOHTPOJHUCATH Pa3IMYUTHM BpcTama OOJIHKa
OILITPHUIIA MUKCEPA.

I[Ipy oBoM moOCTynKy, Moryhe cy MHOre HENpPaBHJIHOCTH Yy BHIY VYHYTPAIlbHX
MUKpPOMYKOTHHA Ka0 W HaromuiaBama Mmatepujaia. OBe HENPaBUIHOCTH C€ EIUMHUHUIIY
Tako IITO Ce€ MOCTyMaK ouYBpiThaBama M3BOAM Op30, MpU YeMmy ce no0uja MpaBUIHUjaA
CTpyKTypa Oyayher KOMIIO3UTHOT MaTepHjaa.

[Hlemarcku npuKa3 MOMEHYTOT MOCTYIIKA j€ MPUKa3aH Ha ciauuu 28.
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a)

UcTton/weHn metan

MocTtas/bame
MellaBMHe y Kanyn

Cnuxa 28. a) Lllemamcku npukas nocmynka augerba mewarbem. 6) paziuuume gpcme 00IUKA
owmpuya muxcepa. [30]

5.1.1.2. JIluBewe noa NPUTHCKOM

[Toctymak nuBema moa mputuckom (edr. Squeeze Infiltration), je mocTynak koju Moke OUTH
OCTBapeH CIOJbAIIBMM ITPUTHCKOM OJTHOCHO TPUTHCKOM KOjH CTBapa MOKPETHH €0 Kayra
U PUTHCKOM Traca.

[Moctymak nuBewa mox mputuckom raca (enr. Gas Pressure Infiltration), mocrymnak koju
YKJby4yje OCTaBJbakhe MOPO3HOT PeI00INKa y 3arpejaHu KajiyIl, KOjU ce KacHuje
UCYNamaBa PacTOTJBEHUM METAJIOM, O] YTHIIajeM Taca 1Mo MPUTUCKOM. OBHM MOCTYITKOM
ce cMamyje yTpolIlak MaTepujajia U eHepruje, 300r peJaTUBHO KpaTKOT BpeMeHa Tpajama
noctynka. OBaj MOCTYyIaK CIyXH 3a JoOujamke J1e0Ba BEIMKUX IUMEH3H]ja, Takohe U BIakHa
He Mopajy Ja Oyay IpeBiayeHa cl0jeBUMa 3allTUTE,300T peslaTUBHO KPAaTKOT BpeMeHa Koja
OHa IpoBoJie y goaupy ca Bpyhum metanaum pactsopom. [30] [llemaTcku nprkas mocrymnka
je mpukasaH Ha cauuu 29.

| Jlnserbe nog NPUTUCKOM |

WcTonsbeHn metan lac nog nputuckom (Na)

MNpeadopma MetanHa matpuua

Cnuxa 29. Illemamcku npuxaz auserba noo npumuckom 2aca. [31]
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OcuM raca moj MPUTUCKOM, KOJI OBOT TOCTYIKA MOXE Jia C€ KOPUCTU U MPHUTUCAK KOJU CE
cTBapa nmomohy mokpeTHor nena kanymna. BiakHa ce mocTaBibajy y AOKHU JIC0 Karymna, KojuMa
ce nojaje moTpeOHa KOJIMYMHA PACTOIJBEHOT MeTaja, HAaKOH TOra TOpHHU Je0 Kalyna ce
CITyIITA U MPUTHUCKA PACTOTJEHH METaJ Ka BIaKHUMAa, Ja OU JIOIILJIO JIO CjeIubCha MeTalla 1
BllakaHa. 300r TPUTHUCKA KOJU CE€ CTBapa, JoJla3uw 10 oOuBpmIhaBama Merana. HakoH
3aBpIIICHOT TIpolieca, T00MjeHH 1e0 ce u3Baauu nmomohy unBmje 3a uzdaruBame. [30]

OBaj mocTymak ce KOPUCTH 32 A00Hjabe MaIHX JeJIoBa KOHCTPYKIHja, KA0 IITO CY KIUIIOBU
ayTOMOOMJICKMX MOTOpa, OJ JIETYpe aJlyMHHHjyMa OjadaHHX KPAaTKUM BJIAKHMMa TIIMHUIIE.

[31]

[lemarcku mpHUKa3 OMUCAHOT TOCTYIKA je Mpuka3aH Ha ciuiy 30.

Jlnserbe nog, NPUTUCKOM NOKPETHOr Aena Kaayna

MokpeTHM Aeo Kanyna (roprbin) A %\&\

UcTton/beHn meTan

MNpeadopma

|

HenokpeTHu geo
Kanyna (aotbu)

N3baunsay

MeTtanHa MaTpuLa

Cnuxa 30. [llemamcku npuka3s 1ugeroa 0O NPUMUCKOM HACMANUM 2OPFUM O€lOM KALYNd.
[31]

5.1.1.3. Tanoxeme cpejom

[Moctymak Tanoxema cripejom (enr. Spray Deposition), je mocTymak Ko Kora pacTOIbEHU
MeTaJl TIOMEIIaH ca BJIaKHUMA T1aJla Ha HETMIOKPETHY TI0UIOTY U TUME cTBapajyhu 4yBpcTy

npendopmy.

IIporec 3amounme TOMbemeM MeTana y Nehu 1 leroBUM MPOBIaYeHEM KPO3 CUTHE
OTBOPE,HAKOH Yera J10ja3i y KOHTaKT ca HHEPTHUM I'acoOM I0JT IPUTHCKOM KOjU yOpH3raBa
BJIaKaHa y PacTOIJbEHU METal, Tako cTBapajyhu kambuie merana. Kambuie ce kacHuje
Tajoe Ha HEMOKPEeTHY MOBPIIMHY U TUME cBapajy npeadopmy. Koa oBor noctynka Huje
Moryhe op>kaTu paBHOMEpHY pacloiely ojadama, ajld je 3aT0 MOCTYMaK peIaTUBHO JePTHH.
[32]
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5.1.2 TlocTynuu y YBpCTOM CTamy

OBu mocTynIm ce OJBHWjajy Ha HWKHM Temreparypama u moryhe je 00Jbe KOHTPOJIHUCATH
TEPMOJMHAMHYKE WM KHHETHYKE TpaHWYHE paBHHU. [lOCTOjU MHOro HauMHa J00Hjarba
KOMITO3UTHUX MaTepHjajia ca METATHOM MAaTPHIIOM,Haj3aCTYIIJbEHUJU TOCTYIIHN CY:AU(PY3HO
CTajarkbe U CHHTEPOBAE OJTHOCHO METAITypTHja Ipaxa.

5.1.2.1 dudysno cnajame

OBo je dYecT MOCTyHmak NPO3BOJAKE METATHUX KOMIIO3UTAa, OJ[BHja CE€ Ha IOBHILIEHO]
TeMIlepaTypu TMpu BHCOKOM mpuTucKy. Iloctynmak nudysHor cmajama Mopa OuTH
KOHTPOJIKCaH, jep Moxe nohu /1o mojaBe kpTux (aza y Oynyhem KOMIO3UTHOM MaTepujaty.

[TocTymak 3anounme MOCTaBIbAKHEM CJI0jeBa MaTepHjaia MaTpUIle U Ojadama u3Melhy nemnosa
MammHCKe mpece. Jlo cmajama J0a3u y KOHTaKTy u3Mel)y YHCTHX METaJHUX IOBPIIUHA
ycIiel BUCOKOT TPUTHCKA B Temneparype. [Iputucak ciysxu ga Ou ce ocTBapuo MTO 00JBH
KOHTAKT M3Mel)y MmoBpIIMHa MeTaja U ojavyama, JIOK ce TeMrepaTypa rnosehasa ia Ou J0MLIIO0
no mely audysuje atoma Ha TOBpPHIMHM U3Mel)y MeTana W ojayama, YMME J0Ja3u [0
BUXOBOT Cje/IMibaBama. Heke oj MpeaHOCTH OBOT TOCTYMKa Cy MOTYNMHOCT KopuIhema
BEJIMKOT Opoja Marepujaja 3a MaTpHIly Kao W BEJIMKH M300p pacrmopesa BilakaHa Kao H
3alpeMUHCKH yeo. (32)

[IIemarcku mpuKa3 moctynka AU y3HOT Clajama je MpruKa3aH Ha ciuiu 31.

Ontepeherbe
- (=]
- -
-— BnakHa
pejaun
/’ ~  MertanHa dponuja
L

- [
- o

Cnuxa 31. [Tocmynax oughysnoe cnajara. [30]

OBaj mocTynak ce KOPUCTH 3a M3pajy jeJHOCTaBHUX KOHCTPYKIMja, KAao LITO Cy IUIOYE U
LIEBU.

5.1.2.2 MeTranypruja npaxa

Meranypruja npaxa (enr. Powder Metalurgy), je mocrymak mocTynmak H3pajae METaTHUX
KOMITIO3UTHUX MaTepHujajia KOJ Kora ce mpax MaTpUyHOT MarepHjaia Mella ca MpaxoM
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nucnieproBane (ase y 00JMKY dYecTHIAa WM KPaTKMX BllakaHa 3a HAKHAIHO 30ujambe H
CHHTEPOBALE Y YBPCTOM cTamy. [32]

[Toctymnak 3amounme MeNIambeM Ipaxa MeTaja U Ojayara U KaCHUJUM KOMIIPECOBabEM, KOju
nMa 3a b Jo0ujame 30ujeHe (ase, oaHOCHO 3eneHe ¢ase (eHr. “green” compact). Hakon
nobujama 30ujeHe (Dase MeENIaBWHE Tpaxa, JI0JIa3W 10 3arpeBama MEMIaBUHE O BHUCOKHX
TEeMIIepaTypa, ajld UCIOJ TeMIlepaType Tauyke TOIUbCHA MeTana, Koja uMa 3a IuJb Jia Ce
YeCTHIIC Tpaxa Ojayarka CIOje ca YecTHIlaMa Mpaxa MeTaja M TUME J0JIa3d 0 HHXOBOT
CjeIMbaBama, YMME C€ OCTBApYje MPOIIEC CHHTEPOBAbA.

OBaj mocTymnak je MmorojaH 3a MPOW3BOAKY CIOXKEHUX JIEI0Ba, ca TpyOUM ToJepaHIjaMa,
QJIA HUje TIOTOJIaH 3a CEPUJCKY MPOU3BOIEHY 300T IIEHE MPANIKacTor MaTepHjaia.

[lemarcku mpHUKa3 MOCTYIIKA je TPUKa3aH Ha CIUIH 32.

Mewarbe

KomnpecoBame

CuHTepoBatbe

Cnuxa 32. [Tocmynak memanypeuje npaxa. [30]

5.2 IlpuMeHa KOMIO3UTHUX MaTepHjajia ca MeTATHOM MATPHIIOM

KoMMo3uTHH MaTepHjaii ca METaJTHOM MAaTPUIIOM Hajda3e MPUMEHY Y ayTOMOOHJICOK]
UHIYCTPHjH, TAYHK]E 3a U3PaTy KOMIIOHEHTH ayTOMOOHIIA Ko IITO CY: MIOTOHCKO BPATHJIO 32
ayToMoOmIe, KOUHOHH THCK, UTI. KopucTe ce joi u y u3paau JeioBa CBEMUPCKHX JICTEIHIA
(aHTeHa, TalacoBOJa, WTI.), JEIOBE aBHOHA y Ba3IyXOIUIOBCTBY, BOJHHUM H EJIICKTPOHCKUAM
KoMmrmoHeHTanama, uti. [30]

VY ayro MHAYCTPHjH, KOMIIO3UTHH MaTepHjaid ca METaTHOM MaTpHILIOM Ce€ HajBUILE KOPUCTE
300r CTPOrMX 3axTeBa KOjU c€ TUYY MOTpOIlEe ropusa. M3a30B je OMO CMamUTH TEXHUHY
BO3MJIA, & CAauyBaTH 3aXTEBE KOjH Ce THYY YIOOHOCTH U CUTYPHOCTH HoTpoinaya. [33]

JeqaH ol TUMMYHKUX MpUMepa MPUMEHE OBUX KOMITO3UTHUX MaTepujajia y ayTo MHIYCTPHjH je
y M3paJM MOTOHCKUX BpaTwia 3a ayromobmie. Heke ox mpenHoctu kopuinhema MeTalIHUX
KOMIIO3UTA 3a M3pajy IOTOHCKOI BpaTWJa Cy: OTIHOPHOCT Ha Xabame, 3aMop, BHUCOKY
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TEMIIepaTypHy U3JPKJbUBOCT, Maly TYCTUHY Kao M HHUCKY IeHy. Ha cnumm 33. je mpukazaHo
Bpatuio u3paheHo 0 METaTHIX KOMIIO3UTHUX MaTepujaia ca alyMHUHU]YMCKOM MaTpPHUIIOM.

Cnuxa 33. I[Toconcko spamuno aymomoouna, uspaheno 00 MemaiHux KOMNHOZUMHUX
mamepujana. [30]

Takohe ce kopucrte jomr W 3a u3pagy KOYHOHHMX IUCKOBA, alld YIIIaBHOM KOJ TPKAYKHX
ayromoOuia 300T cBOoje BUCOKE IIeHE. Y OJIHOCY Ha OCTajle MaTepHjaje, KapaKTepulle Ux u
no0pa TOTUTOTHA MPOBOIJBUBOCT, MTOCTOjaHH CYy M Ha TeMeparypama o 500 °C.

30or mane mace, TYCTHHE Kao W J0Opor ojHoca 4yBpcToha-ryCTHHA OBM MaTepHjaliu ce
KOPHCTE 3a U3pajly JeloBa BEIITAYKUX CATENINTa, Tejeckona, uta. Ha cmumm 34. je npukazan
Hubble Telescope (HST), uuja je antena m3paljeHa o1 MeTaTHHX KOMIIO3UTHHX MaTepujaia,
ca ATYMUHHU]YMCKOM MaTpPHUIIOM.

Cnuxa 34. Hubble meneckon. [33]

VYV aBuo I/I,[[HyCTpI/IjI/I Cy JOMHUHAHTHHU NOJUMCPHHU KOMIIO3UTHU MaTCpI/IjaJ'II/I, aJlIn KO HCKHX
KOMIIOHCHTHU aBHMOHaA MCTaJIHU KOMIIO3HUTHH MaTepI/IjaJ'II/I HAaKO CYy CKYIIU, CY HC3aMCHJbMBH,
npuMep Cy MJIa3HU MOTOpPHU BHUCOKOX Hep(bOpMaHCI/I. MeTtanHu KOMMOO3HUTH C€ YIriIaBHOM
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KOPHUCTE 3a M3pajy MJIa3HUX MOTOpa 300T CBOje M3APKJBUBOCTH HA BHUCOKE TEMIIEpaType,
Kao W Maje mace Koja mojmke epukacHOCT aBuoHa. TypOMHa jeHOT TaKBOI MOTOpa je
npuKa3aHa Ha caunu 35.

Cruxa 35. Typouna maaznoe momopa, uzepahena 00 MemaiHux KOMNO3UMHUX Mamepujand.

[34]

KoMmo3uTHu Mmarepujaiu ca METaJTHOM MaTpHUIIOM ce€ Takohe KOpUCTe M Yy CIOPTCKOj
UHIYCTPUjH, 3a JoOHujame JeioBa OMIIMKIIN, TEHUCKUX PeKeTa, manuna 3a roiad, uta. Takohe
MpUMEHY Haja3e U y OMOMEOUIIMHCKO] WHAYCTPHjU, 3a H3paay pa3HUX OPTOMEACKHX
nomaraia, 300r Majie Mace 1 T'yCTHHE.

6. KoMmno3uTHu MaTepHjajin ca KepaMHUYKOM MaTPUIIOM

Kepamuka kao maTepujan mnocenyje M3y3eTHy 4BpcTohy Kao M TOIIOTHY CTAOMIIHOCT, alu
jenaH oJ HeloCTaTaka KepaMuUKe je ’eHa KPTOCT, y 0JlHOoCcy Ha BehuHy Marepujana, 300r Tora
ce KepaMHuKa OjayaBa pa3JIM4YUTUM BpcTama Ojauarma, Kao IITO Cy BUCKEPHU, BJIaKHA, TKAHUHE,
uta. [30]

Kepamuka MMa BHCOK jyHTOB MOJYJ €JIaCTUYHOCTH, BeOMa BHCOKY TBpJohy, mMaly Macy,
BHUCOKY TEMIIEpaTypHY OTIOPHOCT, OTHOPHOCT Ha KOPO3HMjy M IITETHE XEMHJCKE YyTHUIaje.
Hexu on HenocraTaka KepaMHKe Cy: HUCKa ToJIepaHliuja Ha omTehewma, HUCKA TYyKTUIIHOCT,
HUCKa TpaHuIa M3JAPKJBUBOCTU Ha 3aMoOp, KOjU UMajy 3a TMOCIEAUIly OTpaHHYCHE
Kopuihema KepaMHKe Kao MaTepujajia MaTpHIle Y HEKUM HalpeIHUM ariuKamnujama.
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Marpure ce Mory nojenutu y ase rpyme [35]:

e Oxcuana kepamuka- Al203, Si0O2, mynut ((:Al203/Si02), Ba-, Li i Ca-
anmymuHocuiukaTh. I[Toceayjy 60/by TOMIOTHY M XeMHJCKY CTaOMITHOCT.
e Heokcuana kepamuka- SiC, Si3N4, BC, AIN uta. Mmajy 60/pa MexaHHYKa CBOJCTBA.

Kao ojawama, Mory ma ce KoOpuCTe KOHTHHYMpaHAa W JUCKOHTHHYHpaHa oOjadyama.
JIMKOHTHHYHpaHa Ojavyarsa Cy YIJIaBHOM YeCTHIIe, BUCKEepH, ceueHr kKomaauhu Biakana (SiC,
Si3N4, BC, TiB2, AIN, utx.). OBa ojauarma Jajy HEIITO HIKA MEXaHWYKa CBOJCTBA, ajlk CE
MOTY TPOW3BOJWUTH PA3TUYUTHM TUIIOBHMAa KIACHYHUX IIOCTyNaKa 00Wjamba KOHOJIUTHE
KepaMuKe, IITO MX YUHU jepTuHHjUM. Kao KOHTMHyHpaHa ojayama C€ KOPUCTE YIJIaBHOM
BiakHakao mTo cy: Al203, mymut (AlI203/Si02), C, xao u SiC. KonTrHynpaHna ojadama Ccy
CKyIJba, jep ce ao0ujajy CIOKEHHJUM IMOCTYIIMMa, ajld 3aTo Jajy 00Jbe MEeXaHUYKe
KapaKTEepPHCTHUKE.

Kommo3utHu MaTepujasid ca MatpuiioM oj cuiuimjym-kapouma (SiC) wumajy BHCOKY
TOTUIOTHY TPOBOJJBUBOCT, Mally TUTACTUYHOCT HAa BHCOKHM TeMIIepaTypaMa, Mally Macy,
n00py OTHOPHOCT Ha KOpo3Hjy u xabame. Kao ojadama ko1 0BOT THIIa MaTpuUIla, KOPUCTE CE
koHTtuHyupana SIC wmu C Bnakna. [IpoGieM kol OBHUX THUIIOBa MaTpulla W Ojadama je
bUXO0BO MIPHjababe.

JIOK KOMIIO3WTHH MaTepHjaii ca MaTpUIOM oj anyMuHH]y-okcuaa (Al203), nmajy BHCOKY
yBpcTohy, TBpa0ohy, TeMIiepaTypHy CTAaOMIIHOCT, OTTIOPHOCT Ha Xa0ame, OTIOPCHOT KOPO3Hjy
Ha MOBHIIIEHUM TeMIlepaTypama, uta. Kao ojauama 3a 0Baj THII MaTpHUIla CE€ KOPUCTE BIIAKHA
O0J1 HWCTOT KEpaMUYKOT MaTepHjajia, C'THM IITO C€ BJIAKHA IMpeBjlade ojaroBapajyhum
MaTepHujajioM, KOjUM ce cMamyje KpyrocT. Heke on mpeBmaka cy: yribennune, BN, CeO2,
ZrOQ2, utn.

6.1 IlocTynuu Mpou3BoOIH€

CBojcTBa KOMIIO3MTHHX MaTepHjajia ca KepaMHYKOM MAaTpUIIOM YBEJIMKO 3aBHCE O] FbUXOBE
YHYTpAIIhe MUKPOCTPYKTYPE M MOPO3HOCTH, KA0 U HAYMHA HUXOBE MPO3BOMmbe. OKCHaHA
KepaMHKa ce cMmarpa CTaOWJIHHjOM W Pa3BHJEHHjOM OJI HEOKCHIHE KEpaMHUKe, ajid HITaK
MOCIIEIbUX TOJMMHA je JOIUIO JI0 Pa3Boja HEOKCHIHE KEPaMHKE IITO je JOBEIO 10 HEHOT
no0oJbIlama y KapKaTepUCTHKaMa Kao IITO CYy OTIMOPHOCT Ha IITETHE XEMHUJCKE YTHIAje U
KOpO3Hjy Kao u noBehama uBpcrohe. [30]

6.1.1 IlocTynuu y YBpCTOM CTamy

[Toctymiu nobujarka KOMIIO3UTHUX MaTepHjasia ca KEPaMUIKOM MAaTPULIOM Y UBPCTOM CTamby
Cy JeHH OJl HAjIakmMX M HajjepTHHMX mocrtynaka. IlocToju Buie mpumepa goOujarmba
KOMIIO3UTA Ca KEpPaMHUYKOM MAaTpHUIIOM Yy UYBPCTOM CTamy, HEKH OJ HHX cy: Bpyhe
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npecoBame, Bpylie H30CTaTHYKO MPECOBamE, XIAJHO MPECOBAME, CHHTCPOBAE, YBPCTO
cuHTepoBame, uti. [30]

OBUM TIOCTYNKOM, KEepaMH4YKe MaTpHIIE MOTy OWTH OjadaHe dYecThIlaMa, BHUCKEpPHMa WIIH
KpaTKUM BJIAKHMMa, BehnHA KOMITO3UTHUX MaTepHjalia ca KEpaMHIKOM MATPHUIIOM C€ JI00Hja
Ha oBaj HauwH. [lociienmUX roAWHA, Pa3BHjeHU CY KEPAMUYKH KOMITO3UTH Ca METATHUM
ojagamuMa ( Jierypama TUTaHUjyMa M HUKJIA), KOJU Ce KOPHUCTE 33 U3paay OMOMEIUITUHCKUX
MMIUIaHTa, JOOMjeHH Cy Oall MOCTYNIIMMa Yy YBPCTOM CTAbY.

Ha cammm 36. je mar memMaTcku TpUKa3 XJIaJHOT TPECOBamba, BpPydYET H30CTATHUKOT
npecoBama Kao U Bpyher npecoBama.

OnTtepehere

YHyTpaLsu
XUOPAYINYHN UU

Ipejau
OnTepeherbe  MHEYMATCKM MPUTUCAK

OnTepeherbe

XnagHo npecosame Bpyhe npecoBarbe

Bpyhe n3ocTaTMyKo nNpecoBarbe

Cnuxa 36. Ilocmynax xnaonoz npecosara, spyhez usocmamuuxoz npecosara u epyhee
npecosarva. [30]

6.1.2 Coa- I'es1 mocrynak

Con- I'en mocrynak, MpeiacTaBjba jejaH OJl HajCTapUjUX U HajjepTUHUJUX IOCTyIaKa
no0Hjamka KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia ca KepaMMuKoM MaTtpuioM. OBa TEXHMKA ce KOPUCTH 3a
no0Hjamke MaTpULe U3 TeUHE KOJIOMIHE CYCIEeH3Mje PMHUX KepaMUUYKUX YecThla (Coi), Koja
Harara npeadopMy U 3aTUM npeTBapa y uBpcty cyrctanity (rem). [30]

Konounnna cycneHsuja HacTaje Kao pe3yiTaT XeMHJCKe peakliuje, Kaja ce y TeUHOCTH (BOIH
WIM OpPraHCKOM pacTBapady), TaJlo)kKe BpJIO Maje 4YecTule MnpedyHuka g0 100nm
(HaHoyecTuIle).
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6.1.3 Unduarpanuja pacrona

[Mocrymak wundunTpaumje pacroma (enr. Melt infiltration), je mocrymak ko kojer ce
MaTepHjajd MaTpulle y TEYHOM cTamy HHpuiTpupa y npeadgopmMy Koja caapKu BIaKHA.
Brnakna cy npe uHpUATpaIHje IpeKpUBEHa CI0jeM 3allTHTE Y BUAY 3aIITHTHHUX MPEBIaKa.
[Toctymak npepaje BiIakaHa ce CacTOju U3 JIBa KOpaka, IPBU KOPAaK je 0OIMKOBAmkE BIaKaHa U
HaHolllewke MehydaszHor npemasa (60poM HUTPHUIIOM, KapOOHOM, UTA) U 3aTUM IPEBIAUCHE
BiakaHa 3amtutHuM mpeBiakama (SIC, Si3N4,utn). Mehybdasuu npemas ce KOpucTu 300T
0oJpeT Be3WBama MATpPHUIE W BJIAaKHA W THUME OOJHMM TIpPeHOcOM omnTepehema,unme ce
MOCTHXKY 00Jb€ MEXaHMUKE KapaKTEpUCTUKE. A 3alITUTHE IPEBIAKE ce MOCTaBbajy Ja Ou ce
3alITHTHJIA BJIAKHA 01 BUCOKE TEMIIepaType HCTOTUbEHOT MaTepHjaia maTpuie. [30]

Hexke O MpCAHOCTHU OBOT IOCTYIIKa Cy: I'YCTUHA MaTpulec, Mama IOPO3HOCT KOMIIO3UTA,
KBAJIMTCTHA 3allITUTA BJIaKaHa, BEJIMKA TOIIJIIOTHA MPOBOAJBUBOCT, UTH.

[TocToju BuIIE Bapujalyja OBOT MOCTYIKA HEKE OJ1 IbUX CY:

e MHuduarpammja nosmmepa u mmpoausa (ear. Polymer Infiltration and
Pyrolysis-PIP)- Osaj moctynak ce cacroju w3 HH(PHUITpAIHje MOJIUMEPa HHCKE
BHCKO3HOCTH y OjadaBajyhy KepaMHUKy CTPYKTYpY, HAKOH 4era HacTyma Mmpolec
nuponuse ( 3arpeBame MOJIMMEPHOT IMpeKypcopa 0e3 KHUCEOHHWKa, HAKOH dYera
J0J1a3¥ 10 pasjiarama MojJuMepa U J0J1asu 10 T00ujamka KepaMHIKOT KOMIIO3UTA).

e JIupexTHa MerajHa okcuaamuja (eur. Direct Metal Oxidation-DiMOX)- Ogaj
MOCTYNAK YKJby4yje (OpPMHpae MaTpUIle M3 peaklje MCTOIJBEHOT MeTana U
OKCHAIIMOHOT Traca. BiakHa cy mocraBibeHa Ha MOBPIIMHY UCTOIJBEHOT METala,
OKO KOJHX C€ Hala3W OKCHJIAIMOHO CPEICTBO (KHCEOHHUK), MCTOIJBEHH METall Y
JIOANPY ca KNCEOHHKOM OKCHIHUPA, IPH YeMY C€ CTBapa TaHAaK CJI0j MaTpHIEe, KOju
caapKM HEKy KOJMYHMHY Ojadama. VICTONJEHM MeTaa IMpoJia3d Kpo3 IMOPO3HU
MaTpUYHH CJIOj, TIPH YeMy C€ Ipollec OKCHIalWje IMOoHaBba W THMe rnosehaBa
ne0JbrHa MaTpUIIE.

e MHuduarpanmja reunor cmmuujyma (eur. Liquid Silicon Infiltration-LSI)- Ogaj
MOCTYNAaK Ce KOPHCTH 3a J00Wjame MaTpuile o cuiniujym-kapouna. [Ipomec
nojpazymeBa HMHQWITpAlMjy MHUKpONOpo3He mpeadopme  yribeHHKa ca
UCTOIUBEHUM CHJIMIIMjYMOM, Ha TEMIeEpaTypH KoOja Tpella3d HEroBy TauKy
torubewa (1414 °C). Teunn cunuuujyMm Harana npefagopMmy YribeHHKa, HAKOH
gyera moMohy KamwIapHUX CHJIa MCIyHaBa MOPO3HY CTPYKTYpY, HaKOH 4era ce
no6uja cuuuujyM-kapOoua, momohy peaxiuje u3mely HCTOMIbEHOT CUITUIMjyMa U
YIJbEHUKA Y YBPCTOM CTamby.
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6.2 HpnMeHa KOMIIO3UTHHX MaTepnja.ﬂa Ca KEpaMU1KOM MaTpuiioM

Komno3utHu marepujaim ca KepaMHYKOM MATPUIIOM Hajla3e MpPUMEHY y: MAIIMHCTBY, aBHO
WHAYCTPHjU, ayTO MHIYCTPUjU, OMOMEIHUIIMHY, BOJHO] MHIYCTPHUjU, HyKJI€apHO] U HA(THO]
unnyctpuju, utn. [30]

KepaMuyky KOMIO3WTHH MaTepujalii KOjH C€ KOPUCTE y MAalIMHCTBY MOpajy Ja UMajy
BHCOKY YBpCTONy, >KHMJIABOCT, OTIOPHOCT Ha xabame, HU3aK KOE(HUIUJEeHT TOIUIOTHOT
mYpema. Y MalIMHCTBY C€ KOPUCTE YIIIaBHOM 3a M3pajy ajlaTa 3a cedeme, Hocehux Jienosa,
7e710Ba TypOMHCKOT MOTOpa, KOMIIOHEHTH 3a POTALMOHY OIIPEMY, Jie’KajeBa, UT/I.

Bynyhu na xkepamMuuku KOMIIO3UTHHM MaTepujajid  3aqpXaBajy CBOje MEXaHHUYKE
KapaKTEePUCTUKE TI0JT BUCOKHM IMPUTUCKOM, TEMIIEPATypPOM, Y Pa3IHUUTHM OKPYKEHhHMa, Kao
U IITO WX KapKaTepulry OCOOMHE Kao MTO Cy HHCKa TYCTHHA, YBpcTtoha HAa BUCOKUM
TEeMIIepaTypama, BaTPOCTAIHOCT M HHUCKAa TOIUIOTHA IPOBOJJBMBOCT, OBH MAaTEpHjaId Cy
MOTOJTHYU 332 KOPUIITNEHE Y aBUO UHIYCTPH]jH.

VY aBHO HMHIYCTpHjH C€ KOpHCTE 3a HM3pajy: CHCTeMa 3a TOPHUBO W BEHTHJIA, MOTOHCKHX
JenuHuIla, TOpUBHX henuja, nemoBa TypOMHCKOT MOTOPA, JIeKajeBa, 3alTUBKHU, UTI.

Cnuka 37. Mnazua mypbuna uzpahena 00 KOMRO3UMHUX MAMEPUJANA A KEPAMUUKOM

mampuyom. [36]

OBU KOMIIO3UTHU MaTepHjalu ce Takohe KOpUCTe M y ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPHUjU, 300T
HaOpOjaHUX KapaKTePUCTHKA Y U3PaIH TOTUIOTHHX MOTOPA, KOMIOHEHTH MOTOHCKOT CKJIOIA,
3alTUBKYU MMyMIIH 32 BOY, UT/.
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VY BOjHOj MHAYCTPUjU C€ KOPHCTE 3a M3paay: TEHKOBCKUX MOTOpPA, OKJIOINA MOOOJBIIAHUX
KapaKTepHCTUKA, KOMIIOHEHTH 3a yOpu3raBame rOpHBa, KOHCTPYKILMja BOJHUX aBUOHA U
MoTopa. Heke oa BaXHHX KapaKTepHCTHKA MaTepujaia, KOju Ce€ KOPHCTE Y BOJHO]
WHAYCTPHjU, KOje MOpajy Ja HCIyHE Cy: Maja Maca, BHCOKa creuupudHa dyspcroha,
OTIIOPHOCT Ha Xxabame, TOIJIOTHA MPOBOJJBMBOCT, KOj€ KOMIIO3UTHH MAaTepHjain ca
KEPaMUYKOM MaTPHUIIOM YBEJIHKO MOCEAY]y.

Y OMOMEIHMIIMHCKO] M XEMHJCKO] HHIYCTPUJU C€ KOPUCTE 3a M3pajy: BEIITAYKUX MMILUIAHTA,
pexymneparopa, H3MEbUBaya TOILIOTE, KaTajJu3aTopa W ynajbada, BaTPOCTAIHUX MaTepHjaia
Cy HEKHU OJI TPUMEHA.

Takohe mpumena moctoju u y HadTHO] MHAYCTPUJU, TJE CE OBH MaTepujalid KOPUCTE 3a
u3pagy JexajeBa, BEHTWIA 3a KOHTPOJIy NIPOTOKAa, MyMIH, padUHEPHjCKUX TIpejaya Hu
eKCIUIO3UBHUX Yaypa.

7. JlamuHUpaHU (CJI0jeBUTH) KOMIO3UTHH MATEPHjaJIU

CrojeBUTH KOMIO3WTHU MAaTEpHjalid, OJHOCHO JIAMHUHHPAHH Cy KOMIIO3UTHH MaTepHjaiu
KOJU caJip>Ke BHUIIIE CJI0jeBa Ojavyara MOCTaBJbeHUX y MaTpuily. OBH MaTepHjaiu Cy YrJIaBHOM
AQHM30TPOIHH, alM pa3Jiika KapKaTePUCTHKA Yy pPa3IMYUTHM TpaBIUMa HHjE TOJHKO
M3pakeHa Kao KOJ KOMIIO3HMTa ca jeJHOCMEpHUM BlakHMMa. Ha OCHOBY oBora, OBH
Marepujanu 00e30elyjy HajO0oJbe KapakTepUCTHKE y TpaBIly JenoBama onrepehema. OBuM
MarepujauMa ce Takohe OocTBapyje M YIITelIa Ha MacH, KOju je BakaH (akTop u3bopa
MaTepujajia y aBUO HWHAYCTPHjU, TAE CE OBaj THUI KOMIIO3UTHOT MaTepHjajia YriaBHOM
kopuctu. [3]

Kao miro je Beh HamoMeHyToO, CIIOjeBUTH KOMIIO3UTHH MAaTEPUjaId CE YIIIABHOM KOPHCTE Y
aBuo-unayctpuju, taunuje "Glare" (ear. GLAss-REinforced fibre metal laminate) namunatm.
OBH JIaMHUHATH y CeOH CajipiKe CII0jeBe ATyMHHUJYMCKOT JIMMa, JO0JATHO OjadyaHe CTaKJIEHHM
BJIAKHUMA.

[IemaTcku npuka3s goodujama "Glare” namunara je mpukasan Ha ciuiy 38.
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Cnuka 38. llemamcku npuxaz dobujarea "Glare” ramunama. [3]

ITocTaBpameM mnmpemnpera (TKaHI/IHa O0J CTaKJICHUX BJIaKaHa HATOIIJb€Ha IIOJMMCPHOM
cMoJIOM) u3Mely almyMHUHHJYMCKHUX JINMOBA, JO0OUja ce BUIIECIOjHA CTPYKTYpa KOja CaJpKH
HEKOJIMKO pelioBa ojadama. HakoH mocraBsbama BilakaHa, JIUMOBHU ce Mel)ycoOHO cmajajy u
HaKOH OOJIMKOBama y KaiyIy, HOBOJIOOM]EHH MaTepHujajl ce€ MU3JIaKe BUCOKO] TEMIIEPATypH U
nputucky (y ayrokinaB mnehuma) mga Ou mojauMepHa CMoJia OMEKIaja W HaKOH Tora
MOJIMMEPHU30Baia M UBPCTO BE3WBaIa ATyMUHU]YMCKE CJIOjEBE.

MexaHu4Ka CBOjCTBA OBHUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia Cy yCIOBJbEHA OPHJEHTAINjOM BJaKaHa
y MOjeIMHUM CJI0jeBMMa, 3aTO C€ Ha OCHOBY OBOTa MOpa BOJWTH padyyHa Jla OpHjeHTaIH]a
BllakaHa Oyje TakBa Ja HMMajy HajBelly MeXaHM4YKy OTIIOPHOCT Yy TIpaBIly JelIOBama
cnoJpammux ontepehema. "Glare" mamuHare oUIMKYyje 3HAYajHO BHIA YBPCTOhA y OAHOCY
Ha KJIACUYHE aTyMUjyMCKE JIEType, y3 3a/ip’KaBamke Malie Mace.

Jomn jenHa OuTHA KapakTepUCTHKAa OBUX MaTepujajia U OTHOPHOCT HA MyKOTHHE,0THOCHO Y
cllydajy IMoOjaBe MYyKOTHMHE Ha ATyMHUHHUJYMCHUM JIMMOBHMMA, CTaKJIEHa BJIAKHA YCIEIIHO
caBial)yjy MyKOTHHY TakO IITO YCIIOpaBa WM CIIpeyaBa HEHO HIUPEHHE.

"Glare" nmamuHaTH Cy MOTPWIMYHO 3acTyIJbCHHM Yy M3pamd jAeioBa aBuona Airbus A380,
Ta4yHUje 3a U3pajly TOPHHUX JeloBa Kpuia, OOYHUX IMaHeNa, OIUlaTe Tpyla AaBUOHA.
YnotpeboM OBHX MaTepHjajia y KOHCTPYKIMJH JIeJ0Ba aBUOHA, JOILIO je 0 CMambemha Mace
aBHOHa 3a yak 30% y oHOCY Ha cTaHAapAHE aTyMujyMcKe jerype. [lomeHyTH Moien aBuoHa
je mpukazaH Ha cauuu 39.
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Cnuxa 39. Airbus A380. [37]

Jour jeman mpuMep CllojeBUTHX KOMIO3UTHUX MaTepujana je "Arall" mamunar (enr. ARamid-
ALuminum Laminate), koju caapu alyMHHjyMCKE JHMOBE KOjH CYy OjadaHd apaMUIHUM
BJIAKHHMAa HATOTUbEHHM CMOJIOM.

7.2 CeHIBUY KOHCTPYKIIHje

CenziBUY KOHCTpYKIIM]jE CE cacToje U3 JBa CIOJballllba KpyTa cioja usMmely kojux ce Haumasu
MaTepHjall Majle Mace KOJU YMHH je3rpo. 300r maje mace, Mocenyjy BHCOKY cHelM(pUUHY
yBpcTOhy U BHCOKY crieniu(puuny KpyTocT. [3]

[ToBpuIMHCKH cI0jeBU Cy yriaaBHOM u3rpaleHu oj marepujana Behe uBpcrohe u KpyTOCTH.
Kao marepujanm NOBPHIMHCKUX CII0jeBa, KOPHCTE CE YIJIAaBHOM JIEType allyMHHHjyMa,
MOJIMMEPHU KOMIO3UTH OjayaH! BJIAKHUMA, TUTAHU]YMOBE JIET'ype U YEIUK.

Kao marepujanu jesrpa Mory Jia ce KOpucre:

o Tlomumepre mene oxa: nomuBuHWiI-xiaopuaa (PVC), momuctupena  (PS),
nommyperana(PUR), nomuerepmuna(PEl), akpunne nene. [lpumemnyjy ce nene ox 40
110 200 kg/m® u ne6pune usmehy 5 u 50 mm.

e AIlyMHHH]JyM W TOJHMMEPHH KOMIIO3MTH (apaMHJiHa BJIaAKHa Yy KOMOWHAIMjU ca
noymkapbonantHoM (PC), momumpormnenckom (PP) wmu  monuermnenckoM(PE)
MaTPHIIOM).

e Hexkaza v IpBO Kao mITO je 0an3a Wiu Keaap.

VY aBMO-MHIYCTPUjU je BeoMa OUTHA CTPYKTypa CEHIBUY KOHCTPYKIHMja Y OOJNUKY MUESITUHET
caha, K0ja caJap>Ku aTyMHHH]JYMCKO je3rpo y oOJMKy TaHkor caha, koje ce Hanma3u usmely
CMOJhAIIUX CJI0jeBa, Hajuenrhe anyMmuHujymcke omuje (iumosa). Ha oBaj HaumH ce 1oo6uja
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MOTIPHJIMYHO M3APIKIBUB, KPYT, YBPCT U M3YTETHO JlaraH KOMIO3UTHHU Marepujai. LllemaTcku
IpUKa3 MOMEHYTOT MaTepujana je npukasad Ha ciuiu 40.

MoBpLIMHCKM
cNnoj

Jesrpo y 061Ky nuyenumer caha

cNnoj

Cnuka 40. Komnosumnu cenosuuca jezepom y ooauxy nueaursez caha. [3]

Jla 6u ce oBakaB BHJI KOMIIO3MHTOT MaTepujana A00M0, BaJbaHEe allyMHUHHUJyMCKe ¢orje ce
MpoOBJIaye KPO3 Bajbak 3a 00JUKOBame (Mpoduincame) U TaKo 0OJMKOBaHE CIiajajy MpH 4eMy
Hacraje CTpyKypa ca IIecToyraoHo mnpodwmcanuMm henujama. OcuM  KJIACHYHOT

mecTtoyraoHor npoduia henuja, mpodunu henunja cemory u3pahuaTiu y ApyruM oOJIUIIMMA
y 3aBHCHOCTH O] HaunHa mpo durcama. (cnuka 41)

Cnuxa 41. Obnuyu jezepa komnosummnoz cenosuya. [3]

Ha cnunu 42. je nmpukaszaHn memarcku Mpukas A00Hjamba aTyMUHUJYMCKHX je3rapa y 0OIuKy
caha ¥ BUXOBO OOIHMKOBH:E.
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Cnuxa 42. lllemamcku npukas 000ujara aryMuHujyMcKux jeseapa y oonuxy cahau muxo8o
obnukosarve. [3]

Komno3uTHu ceHaBUYM ca alyMUHH]JYMCKHM je3rpoM y o0JMKy caha ce KOpHUCTE 3a U3paay
KOMITIOHEHTH aBHOHA, KOju MOpajy OUTH BHCOKE UBpCcTOhe,KpyTocTH anu u maine Mace. Oko
100 oBakBMX CEHIBMY KOHCTpyKiHWja je kopumiheHo y wm3pamu aBuoHa Airbus A380,
YTJIaBHOM 3a JICJIOBE aBHOHA KOjHU CIajajy TPyI aBHOHA U KpuUJa.
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8. 3akibyuak

Komno3utHu Marepujaiv Hajaze IMpoKy NpUMEHY Y MHOTHM 00JlacTiMa, Kao MITO Cy aBHO-
WHIYCTpH]ja, ayTOMOOHMIICKA HHAYCTPHja, OMOMEIMIIMHCKA U XEMH]CKa HHIYCTPHja U MHOTHM
npyruMm obmactuMma. tbuxoBa mpumeHa he HapeaHHMX TOJIWHA CaMO Ja pacTe ca pa3BojeM
TEXHOJIOTH]e ¥ THME TOTpede 32 HEKUM HOBUM BHJIOBHMA MaTepHjaia, koju he Mohu na ako
Jla TIPEMOCTE U3a30B€ KOj€ HOBE M 3aXTEBHE KOHCTPYKIIH]jE MPYXKA]y.

Haunnu ¢aOpukanuje 3a BehuHy KOMIIO3UTHUX MaTrepHjajia, MNOCIEAHHX TOJUHA HHUCY
OrpaHMYEHU CaMO Ha HU3pajy HU3BAHPEIHUX MaTepHjaja ca BHUCOKOM LeHOM. Pa3Bojem
TEXHOJIOTHMje U cBe BehOoM MpPUMEHOM KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaja y CBaKOJHEBHUM
KOHCTpYKIMjaMa, JOBOJM JI0 TOra Jia c€ MPOM3BO/AKa KOMIIO3UTHHUX MaTepujajga CBE BHUIIE
npuiiarohasa cepujckoj U jepTUHU]JO] TPOU3BOIH.

Jlanac, y HEKUM KOHCTpyKLHjaMa KOMIIO3UTHU MaTepujaliid Cy HE3aMEHJbUMBU Kao IITO je
puUMep KOJ U3pajie MIa3HUX MOTOpa BHCOKEe mepdopMaHce, KOju MOpajy aa Oyay OTHOpHH
Ha BHUCOKE TemrepaType U M3ApxJbuBU. Takohe y KOCMOHAyTHUIIM, KOJl U3pajie KOMIIOHEHTU
CBEMUPCKHUX JIETEJINIIa, KOMIIO3UTHU MaTepUjail HeMajy KOHKypeHUu]y. Melhytum nojeauHu
KOMITO3UTHU MaTepUjalid U HUCY 3aCTYIJb€HH Y BEITMKOM OOMMY MpHUMEHE, YrjaBHOM 300r
LICHE.

Komno3utHuMm mMartepujainMa ce Takohe MO)Ke OCTBApUTH M yIITeAa, Kao IITO je TMPUMEp Y
ayromoOmnuma. KopumhemeM KOMNO3WTHUX MaTepHjajia y ayToOMOOWJIMMA, M0JIa3H 10
CMamemka Mace KOHCTPYKIHMje M THME Mame IMOTPOIIkhE TOpHBa, IITO 3a pe3yjITaT uMma
€KOHOMCKY YIITEAY Kao0 U CMambeHhe EMHCH]e IITETHUX racoBa. Takohe pasHUM MOCTyNIAMa
Ipepajie ¥ yoIruTe 0coOOMHA MOjeIMHUX MaTepHjaia oJ Kojux ce u3pal)yjy KOMIO3UTH, MOXKE
nohu 10 pa3Boja u3pajae CI0KEHUJUX 00IMKaA Kpajiber MIPOU3BO/IA.
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