9. KOMIIO3UTHU MATEPHUJAJIN

300r cBoje crienuuuHEe CTPYKTYpPEe U OCOOMHA KOje Cy MOCIIeIUIa TAKBE
CTPYKTYpe, KOMIIO3UTHM MAaTEpHjalidi Ce€ u3/Bajajy Kao TMmoceOHa Kiaca
meteprjana. CauylmbeHn Cy Of IBA MJIM BHIIE PA3IMYUTUX MaTepHjaia, KOju Cy
CjeIMIbEHN TaKo Ja He TyOe CBoje CONCTBEHE 0COOMHE, TOK Ce YKYITHA CBOjCTBA
HOBOHACTAJIOI MaTepHjalia pasiNKyjy OJf CBOjCTaBa HErOBUX KOMIOHeHara. Ha
Taj HauyuH no0uja ce (hUHATHU MPOU3BOJ ca OCOOMHAMa Koje MpPElCTaBIbajy
KOMOWHAIM]y HajOOJbUX 0COOMHA KOMITOHEHATA.

Kommo3utHu wMarepujanu ce KapakTepuury OojbMM — (U3HYKHM U
XeMHjCKUM OocoOMHama y OHOCY Ha HHXOBE KOMIOHeHTe. Haj3HauajHuje on
THX OCOOMHA y TOTJIey MPUMEHE Cy: Majla Maca, 100pa XeMHUjcKa CTaOHMITHOCT,
Beha ormopHOoCcT Ha ymap M Ha 3amMop yciex Kopumhema, a OCHM Tora
omoryheHa je (ueKCHOUIHOCT y MU3ajHY, Ka0 U jeIHOCTaBHHja H3paja AeloBa
CJIOKEHE FeOMETpH]eE.

Oco01He KOMIO3UTHUX MaTepHjajia ce MOTy MoJIeIIaBaTH Y TOKY Ipoleca
u3paje, WITO JONPUHOCH HHUXOBO] CBE HIMPO] yHmoTpedu, jep je 3a morpede
MHOT'MX HOBHUX TEXHOJIOTHja 4eCTO HEONXOJHa KOMOHMHalMja OCOOMHA Koje He
MOTY J1a TIpy>K€ KOHBEHIIMOHAJIHU MaTepujay.

9.1. CTPYKTYPA KOMIIO3BUTHUX MATEPUJAJIA

Kommno3utHu Marepujanu ce Hajuemrhe cacroje o nBe ¢ase: mpse, Koja
npe/cTaBba OCHOBHM MaTepHjal M Ha3uBa c€ MaTpULIAa U Jpyre Koja
IpeJcTaB/ba MaTepujall YHjUM Ce€ JOJIaBaleéM IIOCTHXKY 3axTeBaHa CBOjCTBa
KOMIIO3MTa M Ha3MBa ce AUCIeproBaHa win ojayaBajyha ¢asa. Caka ¢daza y
KOMITO3UTHOM MaTepujaiy 3aJpiaBa cBoje (pHU3HUKe, XeMU]CKE U T€OMETPH]jCKe
KapaKTEepUCTHUKE.

OcobuHe KOMMO3UTHUX MaTepujana cy (yHKIMja ocoOmHa Marepujaia
o0e (aze, BUXOBOI' OJIHOCA y MaTepHjally U reoMeTpHje TucreproBaHe ¢ase.
OuBpmrhaBame MarepHjajia ce€ OJUIrpaBa Ha AMCIEProBaHo] ¢a3u Koja mpuma
onrepeheme.

Knacudukanuja KOMIO3UTHUX MaTepujaiia Hajuemhe ce BPIIM Ha OCHOBY
IBbUXOBE CTPYKTYpe, OJHOCHO OOJHMKa IucreproBaHe ¢asze KOjoM ce BpIIU
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OjayaBame€ MaTepHjajia, WM Ha OCHOBY MaTepujaysia o]l Kora je wuspaheHa
marpuna. Ha ocHOBy 00mmKa qucnieproBane ¢ase KOMIIO3UTH CY CBPCTaHH Y TPH
rpyne: YeCcTHYHO OjayaHM, BIJIAKHACTO Oja4aHU M CTPYKTYPHO OjadyaHu
KOMITO3UTHH MaTepujainn. Ha ocHOBY MaTepujaia ox Kora je u3paheHa marpuua,
MOTY C€ pa3JIMKOBATH KOMIIO3UTHU MaTEpHjaid ca METAJHOM, KEpaMHYKOM M
MOJIMMEPHOM MaTPULIOM.

9.1.1. AucneproBana ¢a3sa

JucneproBana ¢asa Moxe OWTH y OOJIMKY 4YeCTHIa, BJIAKAHA WM
CTPYKTypHUX enemeHata. Kiracugukaiyja KOMIIO3UTHIX MaTepHjajia Ha OCHOBY
o0JIMKa 1 BeTMYMHE AUcCIeproBane (ase nprukasana je Ha cauim 9.1.

KOMIIO3UTHH
MarepHjaiu

CTPYKTYPHO

YECTUYHO BJIAKHACTO
ojayaHH ojayaHu

| 1 1
Maie BEJIMKE nyra KpaTka . hemui
YeCTHIIE YeCTHIIE BJIAKHA BJIAKHA ClIojeBHTH CeRBIY ek

0jayaHu

Cnuka 9.1. Kinacudukanuja KOMIO3UTHUX MaTepujalia mpeMa O0IuKy
Y BEJIMYUHM JUCIIEproBaHe Qase.

Jlakie, KOMIO3UTHM MaTepHjaid ce JieJe Ha: KOMIIO3UTE OjauaHe
YecTHIlaMa, KOMITO3UTE OjayaHe BIIAKHUMA U CTPYKTYPHO OjayaHe KOMITO3HTE.

9.1.1.1. YecTH4HO 0Oja4aHN KOMIIO3UTHH MATEPHjaIn

YecTnyHO OjayaHM KOMIIO3UTHHM MaTepHujaid MOry OWTH OjayaHU MajluM
VI BEJIMKUM YECTHUIIAMA.

Mauie yecTulle 32 0jayaBame KOMIIO3UTHUX MaTepujaJjia

Ilon w™anuM decTHIIaMa TMOJpa3yMeBajy ce dYecTHlle JMMEH3Hja
(10-250)nm. CBojuM TPHUCYCTBOM OHE CMamyjy KpeTame IUCIIOKalHja
MaTpulle ¥ Ha Ta] HAYMH yTUYy Ha HEHO ojavame. Y Kojoj mepu he nohu mo
Ojadarba MaTpPUIlE TUCTIEPTOBaHE MaJMM YeCTHUIIaMa 3aBHCH O]l lbUXOBOT 00JINKa
U BeIUYMHE, Kao W pacmojene u TBpaohe. Yectuue Mopajy OUTH YBPCTO
MOBE3aHE Ca MAaTepHjaioM MaTpHUIle W HE CMEjy Ce OTamaTh y MaTpWIld, HUTH
CM€]y XEMHjCKH pearoBaTu ca bOoM.

VYkomuko cy aumensuje dectuna ox (1—100)nm , moxke ce cMmaTpaTH 1a

ce paau O HaHouecTHlama. l3y3eTHa CBOjCTBa KOMITO3UTHHMX MaTepHjaia
0jayaHUX HAHOYECTHIIaMa MPOM3MJIA3e YIpaBo U3 JTUMEH3Mja yecTuia. Hauwme,



9. KomnoaumHu mamepujanu 201

IITO Cy YeCTHIle aucrneproane ¢aze cuTHHje, To je Beha uBpcroha marepujana
U OTIIOPHOCT Ha My3ame. Koa oBakBHX Mmarepujajia MaTpuila TPIH [ETOKYITHO
onrepeheme, 0K je yora HAaHOYECTHIIA Y CIIPEYaBamy KpeTama TUCIOKAIIN]a.

MexaHu3MH MHTEpaKIMja HaHOYECTUIIA U MaTpHUIle Cy Ha aTOMCKOM U
MOJICKYJICKOM HHBOY. Marepujain Kajga ce CBele Ha HAHOIMMEH3HUje MOXKE
MOKa3UBaTH BPJIO pa3inyuTa (PU3MUKa CBOjCTBA Y OJHOCY Ha OHA KOja MOKazyje
Ha Makpo HuBOy. CmamemeM BenuuumHe decTuia, Behu Opoj aroma he ce
HAJIa3UTH HA TIOBPIIMHU Y OJHOCY Ha Opoj aroma y YHYTPallkbOCTH. Y CKIIaIy
ca TUM HaHoyectuile he mmaTh 3HATHO Behy MOBPIIMHY MO jeAMHHUIIA Mace y
nopehery ca BehuM decTHIlamMa, INTO Y3pOKYyje HOBE KapaKTEPHCTUKE
KOMITO3HUTA.

VYKoIHMKO ce jKenu onTuMaiaH edekar ojayama, HaHo4YecTulle 60U Tpedano
ma Oymy cdepHOr oO0NMKa W PABHOMEPHO MJWCIIEPrOBaHE Y MAaTPHUIIM.
YHUPOPMHOM TUCIIEP3UjOM Tpaxa TBPJOT U MHEPTHOT MaTepHjajia y MaTpHILY,
Hajuemhe okcuaHOr mpaxa BemuunmHe wectuna (10-100)nm  gomasu g0

OjauaBama MaTpHile, a caM edeKkaT OjauyaBama je H3PaKEHU]JU Ha BHCOKUM
TEeMIIepaTypama, IoMITO JUCIICPTOBAaHU MpaxX He pearyje ca maTpuiioM. Ha oBaj
HayMH BPLIM CE BUCOKOTEMIIEPATYpPCKO OjadaBame HHKIA qucriep3ujoM 3wt
topujyMm okcuaa ThO2 y matpuity.

Ha cmumm 9.2.a) npukazaH je KOMIO3MTHH Marepujan Ha Oasu
QTYMHHHjyMa OjadyaH HaHOYECTHI[aMa CHIHIMjyM KapOuaa SiC. Matpuiry oBor
KOMIIO3UTa YUHHM JIETypa alyMHHHMjyMa KOja ce€ OJUIMKYje MajOM T'yCTUHOM M
n00poM OTHOpHOIIY Ha KOpPO3HWjy, OK Ce JWCIeproBaHa ¢asza cacToju o
HaHOYECTHIIa CWIMLKjyM KapOujga koje moBehaBajy uBpcrohy, Momayn
€JaCTUYHOCTH, OTIIOPHOCT HA Xabame U TeMIEPaTypHy CTaOMITHOCT MaTepujaa.

Benuke SiC
YECTHILIE
3pHO Al

HAHOYCCTHULIC
SiCy Al
MaTpUuIHA

Ciuka 9.2. TEM cHEMak KOMITO3UTHOT MaTepHjaia Ha 6a3u anymunnjyma Al ojauanor
HaHoYecTHIAMa: a) cmiujyM kapouaa SiC u 0) turan Tpuamymunuga AlsTi.

3a mojenwHe crnenudUUHE TMPUMEHE MOXKE C€ BPIIUTH OjavyaBamke
QAIyMUHUjyMa  HAaHOYECTHIIaMa  MHTEpMETalHOr  jeaumema. IloceOHO
WHTEpecOoBame Mel)y HWHTEepMETATHUM  jeAUEHhMMa HW3a3uBajy  TUTaH
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tpuanymuauad AlsTi Koju ce o/UIMKyjy BHCOKHM TadyKaMa TOILUBCHa, MaJlOM
IYCTHHOM H J00poM otmopHomhy mnpema okcuaaidju. Ha ciumu 9.2.0)
npukazad je TEM cHMMak KOMIIO3UTHOT MaTepHjaja Ha 0a3u alyMHUHUjyma
ojadaHor  yHHGOPMHO pacmopeheHMM HaHOYEeCTHIIaMa HHTEPMETAIHOT
Jjemumbema.

JlucrieproBameM 4YecTHIlA MaluX JTUMEH3Hja MOry ce (GopMHpaTH
KOMITO3UTHU MaTepHujajy BEJIMKE €IaCTUYHOCTU. AyTOMOOWIICKE T'yme ce, Ha
npumep, mpaBe on kommo3uta koju caapku (15-20)% kapOoHCKOr IpHMIIA
mumensuja dectuna (20 —50)nm, moOujeHor caropeBameM MPUPOJHOI raca

nin Ha(bTe Yy OI'paHUYCHOM IIPHUCYCTBY Ba3ayxa.

VYcnen Bam nep BancoBe cmie Moxke J0hM 0 HEKOHTpOJHMCaHE
arjaoMmepanyje Ipaxa Koja Y3pOKyje HEXOMOIeHOCT Yy CTPYKTYpH, @Ia Kao
mocjenuIa Tora MoXke JIohu 10 mupema MmykoTuHa y matepujary. Ha npumep,
KepaMHUYKe HAHOYECTHUIIE CKJIOHE Cy IpylHcamy Yy KilacTepe TOKOM Ipolieca
OjayaBarba MaTpUIlE, alld YIIPKOC TOME, HAHOKOMIIO3UTHU MaTepHjalid MOCTajy
jaud ¥ OTHOPHMJU Ha Iy3ame HEro MHUKPOKOMIIO3UTHM Ca MHOTO Behum
ca/ip>KajeM 4eCTHIIA.

Benuke yecTuie 3a ojauaBame KOMIIO3UTHUX MaTepHjaJia

Kommo3utan Matepujamu MOTy Ja ce Jo0ujajy ¥ JUCIEproBameM
KpPYIHUX YecTUla pela BennyrHe UM. To cy T3B. BesIMKe YecTHIle, alli OHE He
MOTY TaKO YCHEIIHO CIpeYaBaTH KPETame TUCIIOKAIMja MaTpHIle, TaKo J1a He
ojayaBajy MaTpully Ha Taj HauuH. Ilpu omrepehemy kommosura, jeHaKO ce
neopMuITy ¥ MaTpUlla U YECTHIIE TUCIIEproBaHe ¢asze, ald ce y MaTpUIU U
JMCIIEPrOBaHUM YeCcTUIlaMa jaBjbajy pa3jIMuMTa Hampes3ama. YecTuile pasHUX
BEJIMYMHA U 00JIHKa J1aTe ¢y Ha ciuiu 9.3.

Cnuka 9.3. TEM cHUMaK KOMIIO3UTHHX MaTepHjajia
OjayaHWX BEJIMKUM YECTUIAMA PA3IIUUYUTHX BEJIMYMHA 1 00JIHKA.

YecT4HO ce MOTY OjayaBaTH CBE BPCTE MaTpHIlA, METaTHE, KEpaMHUUIKE U
nonumepHe. Kao yecTHUHO 0jayaHM KOMIIO3UTHH MaTepHjaiu Ha 0a3u MeTajHe
MaTpulle Hajuemhe ce KOpUCTE JIEType OJl alyMUHHjyMa ca 3alpeMUHCKUM
nonatkoM ox (10-30)% wyectnua cwmmiujym kap6ouna SiC wim anymMuHUjyM
okcuna Al203. Kopucre ce 3a n3pajy aenoBa KOYHHIA, MOTOpA U MeHada KOJI
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ayToMOOWIIa, Kao U 3a u3paay OpyCHUX M PE3HHUX IUIOYa, MPU YEMY YECTHUIIE U
MaTpHIla Mopajy OUTH T0OpO y3ajaMHO IOBE3aHE Kako ce dectuile ontepehene
cuilama pesama He Ou oTkuaane on matpuie. Kommnosutu kapOugHe Kepamuke,
Takole, Majy BEIMKY MPUMEHY y M3paau Op30pe3HuX ajaTta u u3palyjy ce Ha
0a3u KoOaNTa WIM HUKJIA OjayaHUX YeCTHIIaMa BoJdpaM KapOHIa U TUTAaHUjyM
KapOuma.

Kommno3uTHu marepujaiii MOTy Jla ce 100Hjajy ¥ O] KPYIHUX YECTHIIA
JMCIIEPrOBaHOT MaTepHjajia, peJa BeaIudnHe MM. Jeqan oIl TAKBUX MpUMepa je
0OCTOH, KOjU MpeAcTaB/ba KOMIIO3UT HAa 0a3W KepamMHuKe MaTpuile Kojoj Cy
JoJlaTe KpyIHe KepaMuuKe yectuile. TauHuje, 0ETOH je KOMIIO3UTHH MaTepuja
nubyHka u mecka (60-80%) nmucneproBaHMX y IIEMEHTY, KOME ce J0jaje
onpeheHa KONMMYMHA BOJE paau  OoJber IOBE3WMBamkba KOMITOHCHATA.
JlucrieproBane KOMIIOHEHTE Yy OBOM CIIy4dajy, IOOOJbIIAaBajy MEXaHHUYKe
0cOOMHE KOHCTPYKIIMOHOT MaTepHjaja U cMamyjy IieHy. beToH je, kao u Apyru
KEepaMUYKH MaTepHjajy, BEOMa KPT M MMa Mally 3aT€3HY YBPCTONY, OKO jJeceT
nyTa Mamy OJ1 YBpCcTOhe Ha MPHUTHUCAK, TAKO Ja ce Hajuenthe A0AaTHO OjavyaBa
YEJTUYHUM IITUIKaMA.

9.1.1.2. Bi1akHACTO Oja4yaHH KOMIIO3UTHH MaTepujaJiu

BnakHacTto ojauaHM KOMIO3UTHM Marepujaiv uMmajy HajBehu 3Hauyaj u
npuMeHy Mely koMmno3utHuM Martepujamuma. Jlobujajy ce aucrep3ujoM
BJIaKaHa Yy MaTpUIly Maje T'yCTUHE MU KapaKTepHIly C€ H3Yy3€THO BEJIUKOM
3aTe3HOM 4BpcTohoM. MMajy BeoMma MIMPOKY NpHUMEHY jep Hyae Moryhnoct
IIPOU3BO/IE MaTepHjasia "KpojeHUX MO MepH', IITO 3HA4M Ja C€ pacropes] H
IYCTMHa BIJIaKaHA MOTY MEHaTH Kako OM ce NpWiIaroJwid pa3iudyuTUM
Hanpes3ambiMa y YHYTPaIIbOCTH KOHCTPYKIIMOHOT €JI€MEHTA.

OcHOBHa ynora BjiakaHa y KOMIIO3UTHOM MaTepHjaiy je:

o Tipey3uMame onrtepehema (KOI KOHCTPYKIHU]JCKHUX KOMITO3UTHHUX
Mmarepujana BiakHa npuxsatajy (70-80)% onrepehema),

e OcCHUTypame YBpcTOhe, KPyTOCTH, U TOIUIOTHE CTAOMITHOCTH U

e OCHUT'ypame eJIeKTPUYHE MPOBOJIHOCTH MU M30Jalllje y 3aBUCHOCTH O
MpUMeHe KOMITO3UTHOT MaTepujaa.

Brnakna ce Mory 00JIMKOBAaTH Yy Tpu OCHOBHa 00JIHMKa: BUCKCpHU, BJIaKHA U
KUIIC.

Buckepu cy BpJIO TaHKE HUTH MOHOKPHCTaja KOje c€ IMPOHM3BOAC Y
nuMensujama npeunnka (0.1-0.5)um w gyxune npubmmkao Smm. Maie
JMMEH3Mja OBUX OjayaBaya yTHUYy Ha BEJIMKU yJ€0 MPAaBHIHOCTH KPUCTAIHE

rpabhe, mToO je pa3jor BUXOBE U3Y3ETHO Benuke uBpcTohe. Buckepu Mory outu
n3pah)eHu O] CHIIMIIMjYM HUTPHAA, CHIIMIMjyM KapOuaa, allyMHUHH]yM OKCHJA,
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yribenuka uta. Ha cnumum 9.4.a) mpuka3aH je KOMIIO3UTHH MarepHjall OjadyaH
BHCKeprMa u3palhenum o tTutad 6opuga TiB.

BiakHa wuMajy penaTMBHO Malil TPEYHHK W IbUXOBAa CTPYKTypa je
MOJIMKPUCTAIHA WM amopdHa. Marepujanu 3a u3paay BiIakaHa MOTry OUTH
MOJTMMEPHH, KEPAMUYKH WIM METaIHH (CTakio, OOp, YIJbeHUK, aTyMUHH]yM
OKCHJ, CWIMLIMJYM KapOun, denuk, Boidpam wutn.). Jlerypa Ag-Cu ojauana
YIJbEHUYHUM BIIAKHUMA MpHKa3aHa je Ha ciunu 9.4.0).

Cnuka 9.4. a) TEM cHuMaKk KOMIO3UTHOT MaTepHjaia 0jadaHor BUCKEpHMa
u3palerum ox Tutan 6opuaa TiB, 0) nerypa Ag-Cu ojadyaHa yribeHUYHUM BIaKHUMA.

7Kuue cy penaTuBHO BEITUKOT MPEYHUKA U 300T HEYCMEPEHHX METaTHHUX
B€3a MMajy HEIITO HIKY 3aTe3HY uBpcTohy OJ1 BllakaHa W BHCKepa. TUIUYHU
MaTepHjaii 3a M3pajy JKUIa Cy: YelnWK, MoimuOaeH W Bondpam. Hajeehy
NpUMEHY UMajy y Ojadamy BUCOKoonTepeheHHX ryma BO3WIIa, Ojauary IIEBH 3a
pa3He HaMeHe UT/I.

Marepujaau 3a u3paay BjIaKaHa

Beoma no0pa MexaHWYKa CBOjCTBAa BJaKaHa IMOCIEOUIA CY jaKHX
Mel)yaTOMCKHX CHJIa KOje BJIaJajy y MaTepHjauMa Koje KapaKTepHile HU3aK
aToMCKH Opoj u Maja ryctiHa, kao mto cy C, B, Al u Si. Bnakna mory outu
HarpaBbe€Ha CaMo Of] THX €JIEMEHATa, 3aTHM O] ’bHXOBHX Mel)ycoOHUX crojeBa,
WIN jelubeha ca KUCEOHHKOM. BiakHa cy Hajuemhe yribeHWYHA, CTaKICHA,
MeTanHa W apamuaHa W Hajuemihe umue (60-70)% 3ampeMuHCKOr yaena y
komro3nuty. OCHOBHa MEXaHWYKa CBOjCTBA HEKHX MaTepHjaja 3a H3paay
BJIaKaHa jata cy y tadbemu 9.1.

Ha ocHoBy mopekna maTepujaia oa Kora ce uspalyyjy, BIakHa ce MOry
MOJICJIUTH HA:

« BJIAKHA OPraHCKOI mNopekJyia (YIJbCHUK, CHHTETHYKH MaTEpHUjalid,
JIAHYaHU MOJICKYJIH-TIONIMETHIICH) U

« BJIAKHA HEOPraHCKOI mopekJia (crakia, 60p, alyMUHHjyM OKCHJ,
CUJIMITH] yM KapOuI, 4enIuK, Bosippam, MouOIeH).
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YrbeHnuna BiaakHa jo0ujajy ce on noimakpuwinutpuia (PAN),
IENYJO3HUX W JIPYTMX OPTraHCKUX BIIaKaHa y TOCTYIKY IHPOJIH3E, KOJH Ce
3aCHMBA HAa TOIJIOTHOM H3a3HMBamy XEMHJCKUX HPOMEHA, OJHOCHO, TOpEHY
OpraHcKe MaTepHje Koja ce YrJbeHH3yje U TUME J00uja npHy 00jy. To 3Haun na

ce mMarepuja kKapOOHU30Baa 3a IITa je HeonmxoaHa Temneparypa og 2000°C.

VYribeHHYHa BJaKHA Pa3liMKyjy ce oA TpadUTHUX BIIAaKaHA 10 MambeM
canpkajy yribenuka. Haume, yribennuna BiakHa caapxe (93-95)% yribeHuka,
JOK rpaduTHa BIIakHA caapxe yak 99% u Bumie yribenuka. Pasnuka Hacraje y
npoIiecy MUPOJIM3E U OTJIeAa C€ Y IOCTUTHYTO] YBpcTOhM MaTepujana.

JloOpe ocoOuHEe yribeHHYHUX BllaKaHa Cy. BHCOKa 4Bpcroha M KpyToCT,
nobpa  €lIeKTpUYHAa  IPOBOAHOCT,  OTPAaHMYCHO  TOILUIOTHO  IIHPEHE,
BOJIOOTIIOPHOCT, CIIOCOOHOCT ~amopTH3anyje BuOpanuja, [OOK Cy TIJIAaBHH
HEIOCTalli: HHUCKAa 4YBpcTOha HA TPUTHCAK, KPTOCT W Majla OTHOPHOCT Ha
abpazujy.

Crakiena BJakHa uspalyjy ce mpoBiademeM JIHMBEHOT CTakia Kpo3
marpuiie. [lojenuHe BpcTe CTAaKJICHMX BJaKaHa KMAjy BEIUKY IMPHUMEHY
NPBEHCTBEHO 300T CBOje penaTMBHO HHUCKe meHe. Hajuemhe ce kopwucre
OOPCHIIMKATHO CTAKJIO, MArHE3UjyM U AJIyMUHUjYM CHIIMKATHO CTaKIIO.

Metanna BiaakHa ce Hajuemhe wuspal)yjy o4 ueiIuka, TUTaHHU]yMa,
QTYyMHUHUjyMa UT]I.

BopoBa BiakHa ce KapakTepully BEJIMKOM uBpcTOohoM, oTropHouhy Ha
BUCOKHMM TeMmIleparypama W Kpyrolnhy mpu 3aTe3amy M HOpUTHUCKY. MebhyTtum,
0opoBa BIaKHA MMa]y BEJHMKY T'YCTHHY M BHCOKY II€HY, TaKO Jla j€ TIJIacTHUKa
OjauaHa HhHMa TEeIIKa U CKYTIa.

ApaMuaHa BJaKHAl Crajiajy y KJiacy TOIJIOTHO OTHOPHUX CHHTETHYKUX
BJaKaHa KoOja ce KapakTepully HajBehoMm crenuduuHOM 4YBpCTOhOM, Koja je
HOCJIEINIIA BUCOKE OPHjEHTHCAHOCTH MOJIEKYJIa JIaHIIa YK oce BiakHa. | 1aBHa
IOPEJHOCT OBMX BJIAKaHa jeé IITO Ce, O M3BECHE Mepe, MOry IJIaCTUYHO
nedopmucat 0e3 mynama. IbuxoB OCHOBHM HENOCTaTak je LITO amcopoyjy
BJIary, ycjeJ| yera uM CBOjCTBa ciabe.

Bbu/bHa BJaKHA ce cacToje M3 yrJbeHHX XHApara, Kao IITo cy: mehep,
ckpoO, memyno3a wuta. Hacrajy u3 OOHOB/BMBUX TMOJFONPUBPENHUX H
HIyMapcKuX MpU3BOJa YKJbY4yjyhu OpBO, MOJbONPUBPEAHM OTIAJ, TPaBy U
NpUpoJHA OW/bHA BIAaKHAa (KOHONJBA, jyTa, JaH, araBa, Kypaya’ WHTI.).

'Hasus "apamun" je HacTao kao KoBaHHULA oj ""aromatic polyamide”.

’Busbka Kypaya NpuIiaa BpcTu Opomesba M y3raja ce y JyxHnoj Amepunu. Biakna ce uspiade us
JIMCTOBA OWJbKE M OJUIMKYjy ce noOpuMm ojHocoM uBpcroha/maca m 100pOM MOBPIIMHCKOM
xpanasouthy (enr. curaura fibers).
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[Tocnenmsux roavHa H3paKeHa je TEHJCHIMja NPUMEHE OBHX BJIAaKaHA Y
ayTOMOOMJICKO] MHIIyCTPHjH, IJI€ C€ CTAKJICHA BJIAKHA y MOJMMEPHO] MaTPUIH

3aMewYjy OUJBHUM.

Tabena 9.1. OcHOBHA CBOjCcTBa HEKMX MaTepyjaia 3a U3paay BIaKaHa.

BpcTa NMPEYHUK

mMarepujaia (pm)

YIJBEHUK i
HS3
PAN-IM 9
PAN-HM 10
PAN-UHM 10
CTaKJIO
E - tun 14
S -tun 10
C - tun -
YEITUK
(0.9% C) 100
Bosippam W 25
TyMUHU]YM i
Al
TUTaHUjyM i
Ti
oop B 100-200
CUITUIIH] YM i
kapoun SiC 100-200
TyMUHU]YM 20
okcun Al,Os
apamus 12
MOJIMETUIICH 38
KOHOIba -
Jyra -
JaH -

ryCTHHA

(kg/m?)

1900

1800
1900
1860

2540
2490
2490

7800
19300
2700

4500
2600
3300

3950

1400
970
1480

1300-1450

1400-1500

MOAY.JI

C€JIAaCTHYHOCTH

(GPa)
270-350

276
400-520
517

70-98
85-105
69

210
360
70

110
385
430

379

117
117
70

10-30

27.6-80

yBpcToha Ha | peu.
H3BJIaYee ned.

(GPa) (%)

2.7-3.5 -
2.93 1.0
2.9 0.5
1.72 0.4
3.4-3.5 3.2
4.5-5.0 5.7
3.1 4.8
4.25 -
3.85 -
0.38 -
1.0 -
3.8 -
3.5 -
14 -
2.8 2.8
2.58 5
0.55-0.9 1.6
1.2-
0.4-0.8 18
1.2-
0.35-1.5 39

3I'IpeMa OCHOBHMM MEXaHHUYKHUM KapaKTEepUCTHKaMa, YIJbeHUYHA BJIAKHA C€ KJIACH(UKY]y Kao:
HM-Bucok monmyn emactuuHoctH, |M-ymepen mMonmyn enactuuHoct n HS-Bucoka uBpcToha.
IMonexkan ce xopuctr 1 03Haka UHM-Bpiio BHCOKHM MOAYJI €1aCTHYHOCTH.
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CTpyKTypa BJIaKHACTO 0ja4aHUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia

VY MaTpuIly BJIIAKHACTO OjadyaHWX KOMIIO3MTHUX MarepHjaja Jojara cy
jeAHOAMMEH3MOHATHA BJIAKHA KOja MOTy OWTH pa3IUuuTe IyXKHHE U
opujeHTanje. OcoOWHE KOMIIO3UTa BJIAKHACTE CTPYKType ojpeheHe cy
BEJIMYMHOM, KOHIICHTPALIMjOM U PACIOPENIOM TUCIIEPrOBAaHMUX BIIAKAHA Y
MaTpHIIH.

Kpurtnuna npyxuHa BirakHa |, KOjOM KOMIO3UT MOXe Ja ce ojada
onpehena je mpeuHukom BiakHa ¢, 3aTe3HOM YBPCTONOM BJaKHA O, Kao U

3aTEC3HOM quCTOhOM BC3C BJIAKHO-MAaTpullia = .
|c=(7fdf /T (9.1)

3a crakijeHa M KapOOHCKa BJIAKHA M3padyyHaTa KpUTHYHA JY)KMHA M3HOCH OKO
10 mm , nok je mpeuynuk BrakHa 20-100 myta Mamu.

OcuM nyXMHE BeOMa je BaKHA W OpHjCHTAllMja BJaKaHa y MAaTpPUIIH.
Hauwme, MelhycoOHa opujeHTanMja QUCIIEPrOBaHUX BJIAKaHA W FUXOBA JTYKHHA
onpelyjy HaYMH HA KOjU Ce€ CHoJballkbe onTepehemne MPeHOCH KPo3 MaTpHIly Ha
BJIaKHA KOja j€ o0jauaBajy, OJHOCHO ojpelyjy KapaKTepHCTHKE BIIAKHACTO
0jayaHWX KOMIIO3UTHHX Marepujana. Pacmopen BiakaHa Hajuemhe ce MOKe
kjacupukoBaTu Ha cienehu HauuH (cnuka 9.5):

« KOHTHHYHUpAH U ycMepeH, | >> |,

« JUCKOHTHHYHUpaH U ycMmepeH, | =1, u

C
e JUCKOHTHHYHUPAH U XaOTHUYAH.

Kommno3utHu marepujany ca KOHTUHYUPAHUM U YCMEPEHHM pacrlopeioM
BJaKaHa HMajy aHU30TPOIIHE OCOOMHE Yy OJIHOCY Ha HANOH KOjU H3a3uBa
nepopmanyjy. Hajsehe ouBpmhaBawe u HajMamwa nedopmainyja KOMIO3UTa
OBOI' THIA je y INpaBIly YCMEPEHOCTH BJIaKaHa, a HajMame OuyBpIIhaBame je y
NpaBIly HOPMAJHOM Ha TIpaBall YCMEPEHOCTH BJIAKHACTE CTPYKTYpE.
JIMCKOHTHHYHpAH U XaOTHYaH pacrope] BIakaHa HajMame 0jauyaBa MaTPHUILY.

L </ \""'

- L |

I | N

| N /\ N

|| I | |I /1 /\\

i |y /Al g
a) 0) B)

Cmuka 9.5. a) KonTnHynpana u ycMepeHa BIIaKHa,

0) IMCKOHTHHYHUPAHA U YCMEPEHa, B) AUCKOHTHHYUPAHA U XAOTHYHA BIIAKHA.
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CBojcTBa BIIAKHACTO OjadyaHUX KOMIIO3MTHUX MaTepujajga MOTy ce
no0OJBIIATH YIPEAakheM, OJTHOCHO TKambeM H 10 200 eleMeHTapHHX BIllaKaHa.
[TocToje pa3nuuuTH HAYMHU YIpeaama, a Hajuemhe ce KOPUCTE: jeAHOCTaBHO,
Keriep, CaTeH | T3B. KOIII TKamke, IIITO je PUKa3aHo Ha CIUIH 9.6.

Crnuka 9.6. Haunnu TKama eeMeHTapHUX BIAKaHA!
a) jeTHOCTaBHO, 0) KeTiep, B) CaTeH U T') KOII TKAmbE.

VY HOBHje BpeMe CBE BUILIE C€ KOPUCTE U T3B. XUOPUIHU KOMIIO3UTH KOjU
ce n1o0Oujajy KOMOMHOBAam-EM JIBE WM BHILIE BpcTa Biakana. Hajsehy mpumeny
MMajy apaMuJI-CTaKIIO, YIJbeHUK-CTAKIIO U YIJbCHUK-apaMHU]L.

TexHuke u3pajae BJaKHACTO ojaqalmx KOMITIO3UTHHX MaTepnjaJIa

BnaknHacto oOjauaHu KOMIIO3UTHM MaTepujajii Cy ce, MPBOOUTHO,
IIPOM3BOJMIIM TOCTYIIKOM pPYYHOI TMOjarakba Hau3MEHUYHUM HaHOLICHEM
CJI0jeBa BJIaKaHa U MaTpHIle J0 MOCTH3ama KeJbeHe 1edsbuHe y3opka. Hajuenthe
KopuitheHe TEeXHHKE Yy JaHallllbeé BpEME 3a U3pajay BIIAKHACTO OjayaHUX
KOMIIO3UTA CY:

« TeXHMKa mnpecoBama (Pre preg) y Kojoj ce BIaKHAcTa CTPYKTypa
yrpaljyje TOIUIMM TMpecoBameM, H3Mel)y JBe Tpake IMIaCTMYHOT MaTepujana.
[Ipe-tiper je TepMuH 3a "Hpe-UMIperHupaHa' KOMIIO3UTHA BIIAKHA, TIE je
MaTepujal MaTpulle, Kao ITO je cMoina, Beh mpucyraH. Brnakna uyecto umajy
OOJIMK TKamka M MaTpPHUIla c€ KOPUCTH 33 F(bUXOBO JICTJLEHE Y TOKY MTPOU3BO/IHE.

« TexHHKa m3BJjaudema (pultrusion) kojom ce BmakHa mpoBiade Kpo3
MOCY/ly 32 UMITPETHAITH]Y, a 3aTUM C€ CYIIIe B O0JIMKY]y MPOJTACKOM KpPO3 BaJbKe.
TexnukoM wu3BIauema uspal)yjy ce MpOU3BOIM HEMPOMEHJHUBOT MOMPEYHOT
npeceka, Ha IpUMep Pa3IunIATH MPO(UIIH, IITAIOBA U IIEBH.

o TeXHHMKa (opMHpamka KOMIIO3MTA MOTamkEeM Ha KaJleMOBe ca
n3pe3dapeHoM (yrpaheHom) myTamoM.

9.1.1.3. CTpYKTYPHO 0ja4yaHU KOMIIO3UTHH MaTepHjaau

CTpyKTYpHO 0jauaHU KOMIIO3UTHH MaTe€pHjald MOTY UMAaTH CJIOJEBUTY U
T3B. CEHJBUY CTPYKTYDY.

CJojeBUTA-TaMUHAT CTPYKTypa Kommo3uTa (opmupa ce oj ciojeBa
pa3IMUUTUX BPCTa, KapakTepucTtuka U nebspmHa. Kako Ou ce moOmia



9. Komnosum+u mamepujanu 209

JJaMHHAapHa CTPYKTypa, TaHKe, IPaKTUYHO JABOJMMEH3UOHAJIHE IUIOYE
BJIAKHACTO 0jadyaHOI KOMITO3UTHOT MaTepHjaia, CIaxy C€ jeHa MPEeKO Ipyre
nox mpaBuM yrioM (ciuka 9.7.a). Ycieq OBakBOT pacropeia BHUIIECIOjHA
CTPYKTypa ce ToHama u30TponHo mpu ontepehemy. 3aresna uBpcroha
MaTepujaja je BUCOKA y CBHM MpaBIHUMa. Y W3a0paHOM MPABILY j€ WUIAK Mama
HETO J1a Cy CBa BJIAKHA OPHjEHTHCAHA Y MPABILY JICjCTBA CHIIC.

CenaBuu cTpykTypa ce (opmupa on 1Be crospamme obiore (Juma)
KOMITO3HTa pa3BOjeHe je3rpoM y obmuky caha (ciauka 9.7.0) wim neHe Koje nMa
maiy uBpcrohy. Cnospamime obnore cy Hajuemthe wuspaheHe o Jerypa
QATYMUHUjyMa WM THTaHUjyMa, 3aTUM OJI YelMKa W BIAKHACTO OjavyaHHUX
iacTHuHUX Marepujana. Ctpykrypa caha je Hajuemnrhe ox UCTOTr MaTepujaa.

I

MOBPILINHCKH
Wé CI10j
~ JIenaK
J«l'ly jesrpo
—

S _Jenak

/ T MOBPLIMHCKH
CcI10j

a) 0)

Crnuka 9.7. a) Hauu ciarama ciiojeBa Koj CJI0jeBUTHX-TAMUHAT KOMITO3UTa,
0) ceHBUY CTPYKTYpa ca je3rpoM y oonuky caha.

3a u3pany jesrapa y obnuky neHe Hajuenthe ce kopucte PVC, akpuiine
nene, amymuHHjymMmcke mnene, PC wutn. [leOipmHa OBHX je3rapa HM3HOCH

(5—50)mm , a muxosa ryctuHa je (40 —200)kg/m 3.
9.1.2. MaTpu1ia KOMIIO3UTHUX MaTepHujajia

CojctBa Matpunle Hajuemthe oapelhyjy u CBojcTBa KOMIO3UTHOT
MaTepHjajia y LeJIMHHU, Ka0 ¥ OrpaHuuerma y npuMeHu. OCHOBHA yjora MaTpHie
Yy KOMIIO3UTHOM MaTepHjaiy je:

« TIpeHolIewe onTepehema Ha BIaKHO,

o 0JIBajarb€ BJAKaHa jJeJHUX OJ IPYIMX y CBpPXY CIpeyaBama LIUpeHa
NYKOTHHA y MaTepHjaiy,

o (opMupame CroJballlber 00IMKa KOMIIO3UTHE KOHCTPYKIHjE U

¢ 3AIUTUTa KOMIIO3UTA OJ XEMHUJCKUX YTHLAja CIOJbALIBHX (akTopa U
¢usmukor omrehema.
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VY cnyyajy u3naramba KOMIIO3UTHOT MaTepujaia pasInduTUM YTHIajuMa
OKOJIMHE, MaTpHIa je IpBa U3JI0KEHA CMabEelhby MEXaHMYKUX CBOjCTaBa, TAKO Jia
IEHAa CBOjCTBA 3HATHO onpelyjy KapakTepucTHke KomrmosuTa. TexHonoruja
u3pajie KOMIIO3UTa 3HATHO yTHYE HA HETOBa CBOjCTBA, jep CE MOpa OCHTYPaTH
no0pa Be3a u3mel)y BIakaHa U MaTpHIle, KA0 ¥ MUHUMAJIaH Y10 IIYIIJbUHA WU
MYKOTHHA Y KOMITO3HTY.

Marpuiie Mory OUTH MOJIMMEpPHE, METAJIHE ¥ KepaMHUUKe, I1a € Ha OCHOBY
TOra KOMIIO3UTHU MaTepHjaid Jiejie Ha KOMIIO3UTE ca INOJMMEPHUM, METATHUM
U KepaMUYKHM MaTpuiama, Koja BIakHAcToO ojayaHuX KOMIIO3MTa Hajuemhe ce
KOpUCTE METaJHE M NOJMMEpPHE MaTpHIle Majle I'YCTUHE KOJU UMajy HEOIXOIHY
€JIACTUYHOCT.

9.1.2.1. IloaimMepHe MaTpHUILE

[TomumepHN KOMITO3UTHH MaTEpHjaH CacToje ce O MOJIMMEPHE MaTpULe
U jaucrepronane ¢asze Koja je Hajuenthe BIaKHAcTe CTPYKType (HIp. CTakIeHa
WM YIJbCHUKOBA BJIaKHA). XEMH]CKH CacTaB oJladpaHe IMOJIMMEPHE MaTpUIle y
BeJINKOj Mepu onpelyje ocodune nmoiaumepHor kommno3uta. [lonumepHe marpuie
MOTYy C€ TOJCIUTH y JBE BEIUKE Tpyle, a To cy. aypomepu (mosmecrep,
CIOKCHUIHE, BUHUII ecTepcke, GpeHonne cmoie utn.) u miacromepu (PA, PE, PP,
ABS 1 BUCOKOTEMIIEpaTypHH TIACTOMEPH).

[TomumepHN KOMITO3UTH, 300T CBOJUX CIEHU(HUYHUX CBOjCTaBa, UMajy
IIMPOKY TPUMEHY Y ayTOMOOWJICKO] WHIYCTpUjU, OpoaorpaamH, aBUO-
UHAYCTpHUjU U rpaheBuHu. IbrxoBe mpeJHOCTH y OJHOCY Ha Jpyre MaTepujaie,
OrJIeZlajy C€ y MOBOJGHUM BPETHOCTHMA T'yCTHHE MarepHjaja, €JIacTUYHOCTH,
cneunpuyHe 4yBpcTohe, CIOCOOHOCTH MpHUTryllemha BHOpalldja U HUCKO] LIEHU
MIPOU3BO/IEE KOHCTPYKIMJCKUX JleioBa. Kao OCHOBHM HENOCTAIM MOJMMEPHUX
KOMIIO3UTa MOTY C€ HaBeCTH HHUXOBAa aHU30TPOIIHA CBOjCTBA, KPYTOCT U
MoOryhHOCT paciiojaBama.

JdypomepHe MaTpuue

Kommno3utHu Martepujanu ca AypoMEpHMM MaTpullama, MoceOHO OHU Ha
6a3u monuecTepa U ernokcuaa, unHe yak 80% CBUX OjayaHUX IUIACTHKA.

IMotuecTrepcke cmojie Cy MakpOMOJIGKYlIM Ha 0a3u  Juaba3uvIHHX
KkucenuHa (oprodranHe, uzodraiHe, TepedTalHe KHCEIMHE HUTA.) U AHOJIA
(eTwJIeH TIWKOJ, TpONMWIeH TiuKoa uTA.). Ha koHadHa cBojcTBa mosmectepa
yTU4e ympaBo KoMOMHaIMja Auaba3uuHuX KucenuHa M auona. Hajuemthe ce
pUMeBY]y 300T IOBOJBHH]E IIEHE Y OJTHOCY Ha JIpyre MOJIMMEpHE MaTepujase.
Ha cmumm 9.8.a) mpukazaHa je CTpyKTypa KOMIIO3UTa Ca MaTPUIIOM O]
MOJIMECTEPCKE CMOJIE OjauyaHe CTaKJICHUM BIIAKHUMA.
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EnokcuaHe cMoJie ce KapakTEpHINy H3y3€THO JTOOPHUM MEXaHUYKUM
ocoOMHaMa M OTIIOPHOIINY Ha XEMHUJCKO JieJioBame W BoAy. Ibuxoma 1ieHa je
HENITO BUIA, A CE YIJIAaBHOM KOPHUCTE Yy Ba3IyXOIUIOBHO] HHIYCTPUjU U
Oponorpaamu. MHKPOCPYKTYpa KOMITO3UTA Ca MAaTPHUIIOM O] €IIOKCHIHE CMOJIE
OjavaHe CTaKJICHUM BIIAaKHMMA, J1aTa je Ha ciauiu 9.8.0).

Bunun ecrepcke cMoJie Cy CIMYHE MOJIMECTEPCKUM CMOJIaMa, alld UMajy
HemTo OoJha MEXaHWYKA CBOJCTBA M OTIOPHOCT Ha XEMHJCKO JICTIOBAmbC.
CraHgapiHe BUHHJ €CTEPCKE CMOJIE MOTY CE MPHUMEHHTH 0 TEMIIEPAType O

npubmkno 125°C. YecTo ce KOpUCTe pa3HM JOJAlU Kako O ce 1mobosbliana
IbUXO0BA OTIIOPHOCT Ha TOIUIOTY U jAenoBambe UV 3paka. CTpykTypa KOMIO3UTa
ca MaTpUIIOM OJI BHHHJ ECTEPCKE CMOJIC OjayaHe CTAKJICHHM BIJIAKHHMA
npukasaHa je Ha ciunu 9.8.8).

Cruka 9.8. CTpyKTypa KOMIIO3UTa OJ: a) IMOJIMECTEPCKE CMOJIE OjayaHe CTaKICHUM
BJIAKHMMA, 0) EOKCHIHE CMOJIE OjauaHe CTAKJICHUM BIAKHUMA, B) BUHUII €CTEPCKE
CMoJIe 0jayaHe cTakjieHuM BlakHuMa, ) PEEK ojayanor yribeHMUHNM BIaKHHMA.

ILnacTromepHe maTpuue

Marpuna oa moJiMamMuaa ce KOPUCTH 3a M3paly KOMIIOHEHTH Koje cy
U3JIOKEHE JIeJIOBaky BHUCOKHX TeMIlepaTypa M MOTYy C€ NpHUMEHUBATH [0

temneparype o 250° C. KoMIO3UTHE MaTepujaty ca MaTPUIIOM OJI TTOJIMaMH/Ia
KapaKTEepHIy Ce MU3Y3eTHO JOOpUM MEXaHWYKHMMa CBOJCTBHMA M OTIOpPHOIINY
Ha XeMHjcKa JIejCTBa.

Momupennacyadpua-PPS crnaga y BHcCOkoTeMIepaTypHe ILTacTOMEpe,
KOjU ce KopHucTH Kao 3ameHa 3a Al-nerype. EberoBom mpuMeHoM cmamyje ce
Maca jeinoBa aBuoHa (HIp. Kpwia aBuoHa Airbus-a) 3a oxo 20%, yume ce
MOCTH)KE CMameHke MOTPOIIke TropuBa, MoBehame OTIOPHOCTH Ha yaapHa
onrepehema 1 Ha JIejCTBA arpeCUBHUX Me/Hja, Kao MITO CY TOPHBO, CPEJICTBO 32
onnehuBame UTH.

IMoamerep erep keroH-PEEK je jom jeman ox wecro kopunrheHux
BHUCOKOTEMIIEpAaTYpHUX IUIacToMepa. VMa penaTMBHO BHCOKY TeMIepaTypy
TOIJbEHa y Nopehermy ca BehMHOM JIpYyruxX BUCOKOTEMIIEPATYPHUX ILIacCTOMEpa

(343°C). Crpykrypa kommosuTa ca MarpunoMm on PEEK ojasanom
YIJbEHUYHUM BIIAKHUMA MTpHKa3aHa je Ha ciuuu 9.8.1).
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OcobuHe MOJIMMEPHUX KOMIIO3UTA Y BEJIHMKO] MEPH 3aBUCE O] BpCTE
CpeCcTaBa 3a 0jadyame, Kao M O]l ’berOBE PacIo/iesiec U YCMEPEHOCTH Y MaTPHIIH.
Monyo enactuunoctu E u uBpcroha Ha caBujame R, 3aBuce of
MPOIEHTYAJTHOT y/eJa YIJbeHUYHUX WM CTAKJICHUX BJIaKaHa, MITO j€ MPUKa3aHO
Ha coumu 9.9, Moxe ce youuTH Ja TOJUMEPHH KOMIIO3UTH OjayaHH
VIJbEHUYHUM BJIAKHMMAa UMajy 3HAaTHO 00Jb€ KapaKTEPHCTUKE y OIHOCY Ha
KOMITO3UTE OjayaHe CTAKJICHUM BIIaKHHMA.

A A

“ Rhm YIJb€HUYHA BIIaKHA
(G Pa) (M Pa
B yrJb€HUYHA 300
BJIAKHA
2 200

JAyra CTakKJICHa BJIaKHa

1 100 | KpaTka CTakJIeHa BJIaKHa
Jlyra 1 KpaTka

CTaKJIeHa BJIaKHa

> 0

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

0

v

yaeo BiakaHa (%) yaeo Biakana (%)
a) 0)

Cruka 9.9. 3aBUCHOCT: a) MOJTyJIa enacTHYHOCTH, 0) uBpcTohe Ha caBUjame
Of1 yZieNa YIrJbeHUYHUX, OHOCHO CTAKJICHUX BJIAKaHA.

VY by mocTu3ama J100pHX KapaKTepUCTHKA IMOJMMEPHUX KOMITO3UTA,
OWTHO je Jla CTeTNeH KOMITATUOUITHOCTH MaTpHIle U CPENICTBA 3a Ojadame Oyne
mro BehH. Y mpakcu ce 4ecTo KOpPHUCTE OpraHCKe MaTpHlle KOje ce OjayaBajy
CTakJIeHUM BIlakHUMa. Jla OM MaTpuiIla M CTaKJIeHa BJIakHA OOJbE TMpHjamHalIy,
BJaKHa ce MpeTxogHo oOpalyjy y onpeheHuM opraHckuMm MaTepujama,
Hajyemrhe je To CuiaH.

9.1.2.2. MerajiHe MaTpule

Komnosutu ca meramnom matpuiiom (enr. Metal Matrix Composites-
MMC), ce omnukyjy 3HaTHO BehoM oTnopHomIhy Ha BUCOKMM TeMIlepaTrypaMa y
OJIHOCY Ha OCHOBHE MeTaje, a Takohe uMajy u OpojHE MPETHOCTH Y OJJHOCY Ha
KOMIIO3UTE Ca MOJUMEPHOM MaTPHUIIOM, Kao IITO Cy: BUCOKA >KHIJIABOCT, A00pa
ylapHa CBOjCTBA, OTIOPHOCT HA Iy3amke, I[IOCTOJaHOCT Ha  BUIIMM
TeMmIreparypaMa, JUMEH3MOHa CTa0MIIHOCT, OTIOPHOCT Ha Xabame UTH. Beoma
Ba)KHA KapaKTEPUCTHKA y TIOTJIEAY MPETHOCTH HUXOBE MPHUMEHE y OJHOCY Ha
MOJIUMEpPHE KOMITIO3UTE j€ Ja Cy METaJHH KOMIIO3UTH He3anasbuBu. MeranHa
MaTpuIla KOMIIO3UTY Jaje KapaKTepHCTUYHE OCOOMHE MeTaia, Kao INTO Cy
TOIJIOTHA U €JIEKTPHYHA ITPOBOIHOCT.
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Ocum OpojHHX TPETHOCTH, HajBehH HEAOCTAIM KOMIIO3UTA Ca METAITHOM
MATPUIIOM Cy: KOMIUIMKOBAaH M CKYI TIPOIEC TPOHM3BOIIE, HEIOBOJHHO
MoJiaTaka 0 CBOjCTBMMA MaTepHjaia U Majaa MOTYNHOCT peluKIIaxe.

Hajpehy mpumeny mel)y koMrosutuma ca METaJTHOM MATpPUIIOM HMajy
OHHU YHje Cy MaTpHIle CAuMIbEHE O] Pa3IMYMTHX BPCTA JIETypa aIyMHHU]jyMa,
0akpa, THTAaHHjyMa U MarHe3ujyma, Kao ¥ OHHM ca MaTpullama oJi Cyrepierypa.
Ojauame ce Hajuemrhe BPIIM BIAKHACTOM AMCIEProBaHOM (pa3oM IMpH yemy je
3alIpeMUHCKa KOHIIEHTpaIuja BiakHacte crpykrype (20-50)%.

Brakna mory OMTH KOHTHHYHpPAHO WIH JUCKOHTHHYHpaHO ypehena. Of
KOHTHHYUpaHO ypeheHux BlakaHa Hajuemhe ce Kopucte: yribenuk C,
cumnnujym kapoun SiC, amymunujym okcua Al2Oz u 6op B, mok ce on
JTMCKOHTHHYHpPAHO ypeheHHX BiIakaHa KOpUCTe: CHiIunujyMm Kapoumg SIiC vy
00JIMKY BUCKepa, KpaTKka BilakHa yribeHuka C u amymunujym okcuga Al2O3z. Kao
ojauaBajyha (asza kopucte ce W dYecTulle ATYMUHUJyM OKCHIA, TUTAHUjyM
nuoopuaa TiB uta.

AJIyMHHHMjyMOBa MaTpuIa

Jeman oy Haj3HAUAjHUJUX MaTepHjajia 3a U3Paay METATHUX MATpHIlA U ca
HajBehUM ylIeJI0M Ha TPXKUIITY j€ aAlyMUHUjyM. AIIyMHHH]JYMY C€ MOTY J10aTu
pa3He BpCTe OjayaBava, OMJIO Ja Cy TO HENMpEKHJHA BJaKHA, KpaTkKa BIaKHA,
BUCKEPH WM YECTUIIE Pa3HUX JUMEH3H]a.

Bop-anymunnjym B/Al je mpumep KOMIO3UTHOT MaTepHjajia Te ce
QIYyMHMHUjYMOBO] MaTpPHULM /10/1a]y KOHTHHYaJIHO pacriopeleHa BiakHa 6opa Koja
ce OJUIMKY]y H3y3e€THOM uBpcTohoM, Kpyromhy u ManoM ryctuHoM. OBaj
KOMIIO3UT HMa BHMCOKY TOIJIOTHY M €JIEKTPHUYHY IHPOBOJHOCT M THpykKa
MoryhHoCT npeBiayema, 00JIMKOBamwa, Clajamba U TOIIOTHE o0pae.

Cwmnmjym  kapéug-anymunujym  SiC/Al  je  kommo3ut ca
QTYMUHUJYMOBOM  MAaTpHUIIOM  OjayaHOM KOHTHMHYUpPAaHO pacrnopeheHum
BJIaKHMMa CUJIMIMjyM KapOuma. Ommkyje ce Behom uBpcrohom, kpyrouthy u
TEeMITepaTypCcKoM cTabuiHOIIhy y OJJHOCY Ha HeOjauyaHW aTyMHHHjyM. 3aTe3HY
4yBpcTONY KOjy MMa Ha cOOHO] TeMIepaTypu 3ap:KaBa CBE JI0 TEMIIEpaType O]

260°C. Jluckontunyupanu SiC/Al xommosur Moxke OMTH OjayaH decTHIAMA
(cnmuxa 9.10.a), BuCKepMMa WM KpPaTKUM BIaKHMMa CUJIMLHUjyM KapOunua y
QITyMUHHUJYMOBO] MaTpUIIH.

Yrbenuk-aaymuanjym C/Al xommo3utu cy mouenu Ja ce MpOHM3BOJE
IIe3/IECeTHX TOMHA MPOIIIOT BeKa 300T 0jadama KOje ce MOCTIKE YBPCTHM U
KPYTHUM YIJb€HHUKOBUM BIIaKHMMa. MehyTum, y KOMIIO3UTHOM MaTepujary
JI0J1a3U JI0 HEMOXKEJbHUX peakiuja u3Mely alyMUHUjymMa U YIJbCHHKA, a jeHa
Ol BUX je OKCHIAIMja YIJbeHHKOBUX BiakaHa. Jla Oum ce To cmpeduno,
YIJbCHUKOBA BJIAKHA CE€ HAjIpe MpeBiade CJIO0jeM MeTana, a 3aTHM C€ BpIIU
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muy3HO CrHajakbe WM OyITpy3HulMja Kako O ce no0winm TOTOBH
KOHCTPYKIIHjCKH €JIEMEHTH.

Cnuka 9.10. TEM cHuMak: a) KOMITO3UTa ca MAaTPHUIIOM O]l aTyMUHHjyMa 0jadyaHOM
yectunama SiC ca 3anpeMUHCKUM yaenoM o1 63%, 0) KOMIIO3HTa ca MaTPHLIOM O]
anmymuHHjyma ojauanoM 4yectuiiama Al,Oz ca 3anpemunckum yaenom ox 10%.

AxymuHujym okcua-aaxyMuHujym Al2Os/Al kommno3utu uMajy BEIHKY
INPUMEHY jep MojeArHa KepaMUUKa BJIaKHA HUCY CKYIIa, a lbUXOBE OCOOMHE Kao
IITO Cy OTIOPHOCT Ha TPOLICHE U JePOopMalujy Ccy 3HATHO OOJbe HEro KO
HEeojauaHuX ayMHHH]jyMOBuUX jerypa. Ha ciaumum 9.10.0) mpukazana je matpumna
O]l alyMHHHjyMa oOjayaHa dYecTuilama anymuHujym okcugaa AlOsz ca
3anpeMUHCKUM yaenom o 10%.

Mely MeTallHUM KOMIIO3UTHMA MOCEOHY MaKiby MPHUBJIAYU aTyMUHU]YM
MoJlT KOMEpIMjaJHUM Ha3MBOM OOpCHK-alyMHHUjyM, KOjU je pa3BHjeH 3a
noTpede aBUOWHIYCTPHUje. Y OCHOBHH MaTepHjal alyMUHHUjyma cy yrpahena
BoJippamMoBa BiakHa npeyHuka 10uM, Koja cy NpPeTXOAHO HamapeHa TaHKUM
ciiojeM Oopa, a 3aTUM CHIIMIIHjyM KapOwu/a, 1a Ou ce cripeunia Moryha peakiuja
ca MaTPULIOM.

Marsne3ujymoBa MmaTpuna

Kommo3utn ca marpuioM oj Marsesujyma IOCEayjy Maily Macy, Maiy
rycrury (oko 1700 kg/m®), BHCOKY KpyTOCT M HH3aK KOS(HIMEHT TOIIOTHOT

pacte3ama. Y OJHOCY Ha aJyMHUHH]yM, MarHe3ujyM je€ aKTUBHHUJU Y KOPO3HOHO]
CPEIVHU U UMa UMa Mamby TOIJIOTHY IPOBOJIHOCT.

Yrbenuk-maruesujym  C/Mg je KOMIIO3MT ca MarHe3ujyMOBOM
MaTpUIIOM OjayaHOM YIJbEHHKOBUM BiakHMMa. Fma Behy kpyroct, Behy
9yBpcTONy, Majly TOIJIOTHY PACTErJbUBOCT W JIONIY OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy.
Kopuctn ce 'y ayroMoOMJCKO] MWHAYCTPHjU, Ka0o U Yy CBEMHUPCKUM
KoHcTpyKuujama. Ha cioumm 9.11.a) Moxke ce BHAETH CTPYKTypa KOMIO3UTHOT
MaTepHjaja ca MaTpUIIOM OJ] MarHe3ujymMa OjayaHOM YIJb€HHUKOBHM BIIAKHHMA,
KakaB Ce KOPUCTH y ayTOMOOWJICKO] WMHIYCTPUJH 3a HM3paay Osoka MoTopa
ayroMoOuia.
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AaymuHujym okcua-marne3ujym Al203/Mg je KoMIIo3uT ca MaTpuiioM
on Marmeswjyma ojadanom BiakHuma Al;O3. Omnukyje ce MajoM T'YCTHHOM,
MaJIOM TOIUIOTHOM pAacTErJbUBOIINY M BHCOKAM MOJYJIOM €JaCTUYHOCTH.
Hajpehy npumeny nmajy Ko u3paje AejioBa ayTOMOOMIICKUX MOTOpa.

Cnuka 9.11. a) Komnosut ca marputiom o1 Mg-nerype ojadaHoM yribeHUKOBUM
BiakauMa C, 6) SEM caumax xommo3ura ca marpuiioM oj Mg-nerype ojayanom
JMCKOHTHHYHpaHO pacnopelhernm gectunama SiC, B) KOMIIO3HUT ca TUTAHH]YMOBOM
MAaTpHUIIOM 0jadaHOM jeHOCMepHUM BiakHuMma SiC.

Cuaumiujym kapoma-mardesujym SiC/Mg mnpencraB/ba KOMIIO3UTHH
MaTepujajd ca MarHe3ujyMOBOM MAaTPHUIIOM OjayaHOM YECTHUIIAMa CHIIUIU]jyM
kapouaa SiC. SEM cHuMak OBOr KOMITO3UTa IpHKasaH je Ha ciauiy 9.11.0).
Hajsehy npumeHy nMajy y HUCKOHAIIOHCKO] €JIEKTPOHHIIH.

TuranujymoBa marpuua

Jlerype tuTaHujymMa uMajy 605b€ 0COOMHE O[] JIETypa aJyMUHHUjyMa, allid
Cy O WHX 3HATHO CKYyIUbE, TAaKO Ja Cy KOMIIO3UTH Ca THTaHUjyMOBOM
MaTpUIIOM Mame 3aCTYIJbEHH y OJHOCY Ha KOMIIO3UTE Ca aJyMHHH]YMOM.
Jlerype TUTaHUjyMa Cy JaKe W H3APKIbHBE, TOCEOHO HA pa3BilIavyeHe, OMIUKY]Y
ce 100poM uBpcTOohoM Ha COOHOj M CpeImUM TeMIepaTypaMa, Kao U BEIMKOM
orropHomhy Ha Kopo3ujy. TWTaHWjyMOBe Marpuile ce Hajuemhe ojadaBajy
jemHOCMepHHUM BiakHUMa cuiuimjyM kapouna SiC (cnuka 9.11.).

bakapna maTpuna

BakapHe matpuile ce OIMKYjy J00pOM TOIUIOTHOM MpOBOJHOLINY U
YBpPCTONOM Ha BHCOKO] TEMIEpaTypu, Tako Ja ce Hajuemhe NpUMenYyjy y
yCIOBMMa KajJa KOMIIO3UTH ca JIyMHHHJYMCKOM MAaTpHUIIOM HHUCY MOTOIHH.
OO6u4HO ce ojadaBajy BiIakHUMa u3pahernm ox yribernka C u Bonppama W.

Marpuua ox cynepJierypa

[Toxg cymepnerypama moapa3ymMeBajy c€ METallHE JIerype CIICIHjaTHO

uspalene 3e ynorpeby Ha U3y3€THO BUCOKHMM Temreparypama u g0 1400°C. To
cy Hajuemthe nerype enemenara VIl rpymne mepuogHor cucrema, Kao IITO Cy
HUKa, kKobGant um rBokhe. Jla Om ce mocrturiaa uBpcToha KoMmo3uTa ca
MaTpHUIIOM O CyIepierypa npy BUCOKHM TeMIleparypama, MaTpHlla ce ojayaBa
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BIIaKHMMa BoJI(paMa, MOJMOACHA W TaHTajda KOjU CHAAaj)y y TPYIY TEIIKO
TONMBHUX MeTana. Biakaa nobujeHa ox jerype Boidpama uMmajy uBpcrohy Behy

on 2070 MPa npu temneparypu ox 1095°C mrTo je OKO IIECT MmyTa BHIIE Y

OJTHOCY Ha CyNepJierype KOje ce KOpPHCTE 3a HM3pajy IJIaBHOT MOTOpa Space
Shuttle-a. 36or oBakBux 0cOoOMHa, KOMIIO3UTHH MaTepHjaid Ha 0Oas3u
cynepJierypa yriaiaBHOM Ce KOPUCTE 3a MIPOU3BOIY TYPOUHCKUX MOTODA.

9.1.2.3. Kepamuuke MaTpuiie

KoMmmo3uTHu Matepujand ca KepaMHYKOM MAaTPULIOM OJJIHKYjy ce
pelaTMBHO MajoOM MacoM, BEJIMKOM TBpAohoM u oTmnopHomhy Ha xa0ame,
crabmiHomhy Ha BHCOKMM TemIleparypamMa M H3y3€THOM OTIOpHOIIhYy Ha
Kopo3ujy. [ 1aBHM HelocTaTak UM je CKJIOHOCT Ka KPTOM JIOMY.

Kepamuuke marpuie Hajuemrhe ce iene Ha:

« OKCH/JIHE KepaMHMKe Yy Koje cmamajy anymuadajym okcun Al2Os,
cumuijym okcug SiOz, mymut Al03/SiO2 u anymuHocunukatu OGapujyma,
JTUTHjyMa U KallujymMa u

« HEOKCH/IHEe KepaMMKe, 0J1 KOjUX Cy Haj3HauajHHje CHIIMLUjyM KapOun
SiC, cummimjym vutpua SisNa, 6op kapoua BC u anymunujym autpua AlN.

3a MHIYCTPUJCKY IpUMEHYy, Hajuemhe ce KOpHUCTE€ KOMIIO3UTH ca
cuwaiujyMm kapoumHom SiC u anmymunujym okcuaHom Al2O3 marpurom. 3a
OjayaBame KEpPaMUYKHX MaTpHUIla MOTY CE€ KOPHUCTHTH IHCIeproBaHe Qasze y
00JIMKY YecTHIla, BUCKepa U cedeHnux komaauha Biakana SiC, SisNs, BC, TiB:
uta. OBako J00MjeHHM KOMIIO3WTHHM MaTepHjaldi HMajy HeITo ciaduja
MEXaHHYKa CBOJCTBA, alld CE€ MOTY NPOM3BOJUTH HEKUM O] KJIACHUHUX U
JepTUHUJUX TIOCTyNaKa MPOU3BOAKE MOHOJUTHE KepaMUKe. Y HOBH]JE BpeMe,
Kao oOjauyaBaud ce€ KOpPHCTE M KOHTHMHyHMpaHa BJaKHa aTyMUHHMJYM OKCHUAA,
MYJINTA, YIJbeHUKA U CUJIUIIN]YM KapOua.

Aaxymunujym okcuana matpuma Al2O3 ce xopuetu 3a  u3pany
KOMITO3UTa KOJU C€ KapaKTepHIly JOOpHUM MEXaHHUYKHMM OCOOMHama: BHCOKOM
yBpcTohoM, TBpAohoM U oTnopHouthy Ha Xabame, Kao U 100poM oTHopHoIIhy
Ha KOpO3Wjy Ha MOBHUIIEHMM TeMmieparypama. OBe marpuile ce Hajueunthe
ojauaBajy BnakHuMa anymuHHjyM okcunaa Al2O3 koja ce mperxoaHo mpepiaye
yribeaukoM C, 6op Hutpuaom BN mmm nupkorujym oxcumom ZrO; xako O6u ce
cMamuia KprocT. SEM cHMMak KOMIIO3UTHOT MaTepHjajia ca MaTpUIIOM O
ATyMUHUjyM OKCHJAa Oja4aHOM YeCTHI[aMa alyMHHHjyMa pa3IMYUuTOr OOJHUKa,
npuKasaH je Ha ey 9.12.

Cwmmunujym kapouaHa wmarpuna SiC  ce Hajuemhie ojavaBa
koHTuHYHpanuM BrakHuMa C u SiC. OBako JOOMjeHH KOMITO3HTH C€ OJUIAKY]Y
MajJiOM MacoM, BUCOKOM TOIUIOTHOM IpoBojHOIThy U 100poM oTmopHomhy Ha
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KOpO3Hjy ([071a3H 70 CTBapama TAaHKOT CJI0ja OKCHAA Ha MOBPIIMHK) U Xabame.

HM3y3eTHO Cy OTIIOPHH Ha BHCOKe Temieparype u 10 1500°C. V HoBuje Bpeme
KOMITO3UTH Ca CUJIMIMjyM KapOWIHOM MATpPUIIOM C€ OjadyaBajy HaHOIIEBHMA
npeyanka (30 —100) nm umMe ce mocTHkKe 3HAYajHO MOOOJBIIAKE MEXAHUIKHX

CBOjCTaBa.

i .. ¥ - By " ' \'\}
‘ R - Y )
kY ( xase Zonm m "
Crnuka 9.12. SEM cHMMak KOMITO3UTa ca MaTPUIIOM OJ1 AIyMHUHH]jYM OKCHJIa AI203
0jauyaHOM YecThIlaMa alyMUHHUjyMa Pa3IHIUTHX O0JIHKA.

VY Hajno3HaTHje KOMIIO3UTE Ca KePaMHYKOM MATPHUIIOM CIaja, CBAKaKo,
0ETOH KOjU ce cacToju OJ] IIEeMEHTa U IlecKa KOjU YMHE MaTpHUlly Koja ce ojayaBa
KPYITHUM KEepaMHUYKUM YeCTHIIaMa, OJHOCHO HNUbYHKOM. OCHOBHAa MeXaHHYKa
CBOJCTBAa HEKMX MaTepujaia Koju ce KOPUCTE 3a M3paqy MaTpula jaara cy y
tabenn 9.2.

Tabena 9.2. OcCHOBHA CBOjCTBA HEKMX MaTepHjaia 3a U3pajly MaTpHIIE.

BpcTa rycTHHA MOAY.JI yBpcroha Ha peaTHBHA
. 3 €JIaCTUYHOCTH H3BJaveme | nedopmanmja
marepujada | (kg/m*) (GPa) (MPa) (%)
| mommecrep | 1500 | 45 | 90 | 5
| Bummmecrep | 1150 | 4.0 | 90 | 5
| emoken 1400 | 6.0 | 130 | 8.5
| nomuummx | 1890 | 4.9 | 120 | 3
| PPS 1340 | 3.3 . 70-75 | 3
| PEEK . 1320 | - | 92100 | 150
| nomunpormien | 900 | 1-1.4 . 25-38 | 300
| amymmmEjymM | 2700 | 70 | 200 | -
| Ti-6Al-4V | 4500 | 110 | 1000 | -
OOopcHIMKAaTHO ‘ 2300 ‘ 60 ‘ 100 ‘ i
CTaKJIO
| MgO . 3600 | 210-300 | 97-130 | -
| Al,05 | 4000 |  360-400 | 250-300 | -
| SiC | 3200 |  400-440 | 310 | -
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9.2. MEXAHNYKE OCOBUHE KOMITIO3UTHUX MATEPUJAJIA

®dusnuke O0COOMHE KOMIIO3UTHHX Marepujaja HHUCY jEAHO3HAYHO
nepunucane. OHE YIIaBHOM 3aBHCE O] OCOOMHA MaTpuile W OCOOMHA
nucreproBane ¢asze. Yak U kama cy OCOOMHE IOjeJMHAYHHX KOHCTUTyeHara
n00po Mmo3HaTe, KOHLIEHTpAIMja U TEOMETPH]CKH pacriopes (pa3a 3HaTHO yTUUY
Ha 0COOMHE KOMIIO3UTHOT MaTepujaa.

Ca craHoBMIITa TpUMEHE, Haj3HAYajHMja Cy MEXaHHYKa CBOjCTBA
KOMITO3UTHUX MaTepHjajia ¥ OHA MPEJCTaBIbajy o1yqyjyhu dakTop npu uzdoopy
MaTepujaja 3a u3pajay Ipou3Boja U KOHCTpyKuja. M300p MaTepujana BpIu ce
Ha OCHOBY II03HaBaWka IHCTOBOI IIOHAIIAKa Yy TOKY [I€jCTBA CHWIIE TIpU
excrutoaranju. OBo Hajuenthe mpencTaBba KOMIUIEKCAH MpoOJeM jep Ha
MaTepHjall y TOKY paia JAeyjy pa3He CHIIE: UCTe3ame, KOMIIPECHja, CMHIIAbE
WIM TOp3HUja, a 1 KOMOMHAIM]ja JeJIOBakha OBUX CHJIA CE MCHhA Ca BPEMEHOM H
ycnoBuMa pajga. Kao Haj3Ha4YajHUjU YMHUOIM MOTY C€ W3/BOJUTH: CHJa
ontepehema, BpeMe J1ejCTBa CHIIe U KapaKTEPUCTHKE PaJHE CPEIHHE.

Hajsehu 3Hauaj u ymeo y yKymHO] NpuMeHH Mel)y KOMITO3UTHUM
MaTepHjaiuMa MMajy MaTepHjajdl ca BIAKHACTOM CTPYKTYpOM, Tako jaa he y
OBOM JieNly OUTH aHAIM3UpaHEe MEXaHWYKe OCOOMHE YIpaBO OBHX MarepHjaia.
[loceban 3Haua] moO3HaBaba MEXAHMYKUX OCOOMHA BIAKHACTO OjayaHUX
KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia je ¥ 300r MOryhHOCTH NPOU3BOHE OBUX MaTepujania
ca yHampeJ 3aJaTUM KapaKTepHCTHKaMa KOje Ce MOTY OCTBApHUTH onapelheHnM
pacropeioM U TYCTHHOM BJaKaHa M Tako MPWIATOAMIM Pa3IUUYUTUM
Halpe3amuMa y yHYTPalIBbOCTH MaTepHjaa.

9.2.1. KapakTepucTH4He MeXaHHYKe BeJTHYMHE

OcHOBHa MeXaHMYKa CBOJCTBa KOMIIO3UTHUX  Marepujaja  Cy:
€JIaCTUYHOCT, IIIACTUYHOCT, YBpcToha, TBpoha, HCTETJbUBOCT U KUIABOCT.

Hamon y martepmjany npeiacrtaBjba jelHY OJ HajBXHMJUX (U3MUKHUX
BEJIMYMHA KOja Ce KOPHCTHU 32 ONHCUBAIE NMPETXOTHO HABEACHUX MEXaHHUYKUX
ocobuHa marepujana. Jlepunuiie ce kao 30Up yHYTpalIbUX cuUiia KOje Jelyjy
Kao oTnop aedopmauuju. Haume, npu onrepehewy Marepujana CroJballbUM
culamMa y HeMy Ce€ jaBjhajy YHYTpAIlllhe CHUJIe, WUCTOT WHTCH3UTETA, alld
cynpoTHOr cMmepa. Jla 6u ce oapeano oTmnop MaTepujaia npema aedopMaliuju,
HEONXOAHO j€ OJPETUTH WHTEH3UTET CHJIa Koje Jellyjy Ha pPa3InIuTUM
MOBpIIMHAMa MIPeceKa.

Hamon wucre3ama. YKOIMKO cuiia Jlelyje HOPMAlHO Ha TOBPIIUHY
n3a3uBajyhu ncre3ame WK MPUTHCAK, OHJIa OHA oapelyje HaloH ucre3ama Uiu
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NpUTHCKAa o, y oapeheHo] Tayku MmarepHjaia, KOju ce MOxke IepuHHCATH
cieaehum n3pazom:

n (9.2)

rie je F,- cuna xoja nesyje HOpMalHO Ha MOBPILUHY, & S - IOBPIIMHA IIPECeKa.

Hanon cmunama. Cuia Koja jeiyje HapajeiHO pPaBHH IOBPIIHHE
onpelhyje HaroH cMuIIaka 7 KOju ce neduHuIe Ha cienehn HauuH:
AF

r=lim —% (9.3)
AS—0 AS

rae je F,- cuna xoja nenyje mapajenHo paBHM IOBpIIMHE, a S - 0AroBapajyha
MOBPIIHMHA.

Kao nocneauiia Harnona y Marepujaiy, Hactajy Aegopmaliije o0auKa uin
JTUMEH3Mja Koje Mory 1a ce mepe. Jedhopmanmje Mory OUTH mpocre: ucTe3ame,

cabujame, caBHjambe U TOp3Mja WJIM CIOXKEHE, aKO Ha MaTepujall Jieiyje BUILe
CWJIa TIPM Y€MYy CBaKa M3a3uBa acopmariyjy.

Y 3aBucHocTM ©0J ontepehema U KapakTepUCTHKa MaTepujaia,
nedopmaije Mory OUTH €acTUYHE U TUTACTHYHE. YKOJIMKO C€ MaTepHjas 1o
NpecTaHKy JejcTBa cuje Bpaha y MNpBOOMTHHM OOJMK, OHJA Ce€ paau o
enactTuuHUM nedopmaidjama. Ako cy jaedopMalirje TpajHe, MaTepujail ce IO
NpecTaHKy JiejcTBa cwie He Bpaha y HmpBOOMTHO CTame, M OHJA C€ paau o
IUIACTUYHUM Jiehopmalijama.

VY obnactu enacTUuHUX AedopMmalja Baxku XYKOB 3aKOH. Y ciydajy
HalloHA HCTe3ama o, 3a JOBOJbHO Manie nedopmarmje, aedopmaiuja je
JTUPEKTHO POTIOPIMOHATHA HATIOHY:

oc=E¢ (9.4)

rae je E- momyn emactuuHocTH, a &£- Aedopmarnuja mpu UcTe3amy. Momyn
€IaCTUYHOCTU C€ MOXE OJAPEANTH Kao KOoe(UIMjeHT MpaBla y JIMHEAPHOM
€JTaCTUYHOM TMOAPYY]y HaroH-AehopMaImja.

Ilpn munaranujaMa &, y JaroM IpaBlly, jaBjbajy Ce€ M JAWJIaTalHje
CYNPOTHOT 3HaKa &, y IpaBLUMa HOPMAJTHUM Ha Taj paBall:

o (9.5)

rae je v - [loacoHOB KoeduInjeHT, Oe3TMMEH3MOHATHA BeTUYMHA KOja 3aBUCH
0]l BpCTE MaTepujaa.
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VY ciydajy HamoHa CMHIAka 7, XYKOB 3aKOH CE MOXE H3pa3HTH Ha

cienehu Hauun:
=Gy (9.6)

rae je G - Moy cMullama, a y - Aedopmalija Ipu CMULamYy.
9.2.2. MuKpoMeXaHHKa KOMIIO3UTHUX MaTepHujajia

OcHoBHH TmpOOJEM MHKPOMEXaHHMKE KOMIIO3UTHUX MaTepujaia je
onpehuBame Beze m3Mmely mexanmukux cBojctaBa Marpuue (E ., G, vp)

omnocuo Bnakana® (E;,G;,V;) ¥ MEXaHWYKMX CBOjCTaBa KOMIIO3UTA
(E;,E,,Gy,,vy,), Kako je meMarcku npukazano Ha ciunu 9.13. Ilpm

peuiaBamky OBOT np06neMa I10JI1a31 CC€ O cnenehnx OCHOBHHUX IIPCTIIOCTABKHU:

« MaTpHIIA ¥ BJIAKHA CY UICATHO MTOBE3aHHU,
« Y KOMIIO3UTHOM MaTepHjajly HeMa IIyIUbHHA,

« MaTpHIIA U BJIAKHA CY U30TPOITHU H

 3aHEMapyjy ce JoKaJIHU edeKTH (HIp. KOHIICHTpAIFja Halpe3ama).

En GniVi B¢ Gy,vy E; B, Gpvpy

Cnuka 9.13. lllemarcku npuka3 ¢popMupama BIaKHACTO 0jadyaHOT
KOMITO3UTHOT' MaTepujaa.

AHaUTHUKE U HyMEpPUUYKE METO/Ie KOje C€ KOPUCTE MPHIMKOM pelllaBamba
oBor mpobOinema cy Hajueuthe mOTKpensbeHe ekcrnepuMeHTuMma. Hajuemrhe
KopuirheHe MeTojie MUKpOMEXaHUKE CY:

« METOJIa KOHIIEHTPHYHHX [WINHIAPA,

« Self consistent field merona,

. Halphin-Thsai jennaumne 3a neduHHUCamEe H0HE M TOPHE TPAHHUIC
BpEIHOCTH oipel)eHnX BenmuunHa u

+ 3aKOH MeIIama.

*Unnexc f nopen osmaka 3a moaysne enactuunocth E,, cmmumama G, wu Iloaconosor

KoepuIjeHTa v, motude oj euriecke peuu fiber koja snauwm - sraxmo.
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3akoH Memama (eHr. rule of mixtures) je penaTBHO jeIHOCTaBHA METO/IA,
KOja ce MOXKE€ MNPUMEHUTH KOJ WCIUTHBAka Y3IAY)KHOT M IOMPEYHOT
omnrepehierma, kao u onrepehema HA CMUTAKE.

0.2.2.1. 3akoH Melama. Y31y:kHO onTepeheme

V3nyxHo ontepeheme engeMeHTa 3alpeMUHE BIAKHACTO OjadyaHOr
KOMITO3UTHOT MaTepHjaia mpukazaHo je Ha ciunu 9.14. 3a koMIio3urte duje ce
MaTpHlle OjayaBajy MapajelHUM BJIAKHMMA, 3allPEMHHCKHA Y/AE€0 MaTpule M
BJIaKaHa MOJKE CE M3PA3UTH MPEKO MOBPIIMHE MOMPEYHOr Mpeceka Ha cienehu
HAuWH:

A A

V, =—, Vi=— 9.7
" A A ®7)
rae A, 1 A; o3HauaBajy NMOBpILIMHE NOMPEYHHUX MPECEKa MaTpHIlEC U BIaKaHa,

PECHEeKTUBHO, JOK A IpelcTaB/ba YKYIIHY MOBPIIMHY MONPEYHOI IpeceKa
KOMIIO3MTA.

<Al2
Cruka 9.14. Y3nyxHo ontepeheme eneMenTa 3anpeMuHe
BJIAKHACTO 0jayaHOT KOMITO3UTHOT MaTepujajia.

[Tonazehu on mpernocTaBke /1a y KOMIO3UTHOM MaTepujajly HeMma IIylNJbUHA,
YKYIIaH 3alpeMUHCKH YJI€0 j€ jeTHaK jeAUHULIH.

Vi, +V; =1 (9.8)
13 mpernocTaBke 11a je Be3a n3Mel)y BllakaHa M MaTpUIlE UIeaHa, CIeIH 1a Cy
nedopmaliije MaTpulle ¥ BlaKaHa jeJJHaKe, OJTHOCHO:

Em=Ef =& (9.9)
XYKOB 3aKOH MOJKE C€ HAITMCATH 1 32 MAaTPHILY U 3a BIIAKHA:

Uszmgm’ O-f =Ef 8]( (9.10)
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Hanon marpuue o, Aenyje Ha NOBPUIMHY MONPEYHOr Ipeceka A, 0K

HAIlOH BJIaKaHa o ; Jelyje Ha MOBPLIMHY IOIIPEeYHOr npeceka BirakaHa A;. Ha

YKYIHY HOBpIINHY IOIPEYHOT IIpeceka A Jelyje HaloH o
o, =E; &, (9.11)
TaKo Ja pe3ynryjyha cuiia u3HOCH
F=0,A=0,A,+o: A; (9.12)
Kana ce y jennaunny 9.11 yBpctu o, u3 jeanauuse 9.12, nobuja ce:

01 _ Onm Am+0'f Ay
& Ag Ag

E, (9.13)

A
E1=Em%+ E, Tf (9.14)

3aMeHOM M3pa3a 3a 3alPEeMUHCKH YIe0 MaTpHile W BiakaHa (jeqHauuHa 9.7) y
MPETXOAHU U3pa3 1o0Hja ce KOHAYHH M3pa3 3a Y3AY:KHH MOIYJI eJIACTHYHOCTH

[IperxonHa jenHaunMHa Mpe/CTaB/ba 3aKOH Mellaka KoMmo3uta. OHa
nokasyje Ja je MOJYJl €JaCTUYHOCTU KOMIIO3MTa MPU YCMEPEHOM paclopeny
BJIaKaHa, (PyHKIIMja MOjeIMHUX MOJYyJa €JIaCTUYHOCTU MATPHUIE U BIAKHACTOT
0jayama, Kao U BUXOBE 3aIIPEMUHCKE 3aCTYIUbEHOCTH Y MaTepujaiy.

V ciydajy Kaja je yKyllHHM HalloH jelHak o, IloacoHoB xoeduiujeHT 3a
paBaH 1-2 ca cruke 9.14. nu3Hocu:

v, =22 (9.16)
31
OJHOCHO:

Jlakiie, aHAJIOTHO M3pa3y 3a y3AY)KHH MOJYJ eTaCTHYHOCTH, J00Wja ce u 3aKOH
Mernrama 3a [loacoHOB KOehUITHjEHT.
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9.2.2.2. 3akon memama. [lonpeuno ontepeheme

Kana ce pamu 0 KOMIIO3UTHUM MaTepHjajiiMa OjadyaHUM KOHTHHYHPAHUM
JeTHOCMEPHHUM BIIAKHMMA, MOXKE CE€ IMPETIIOCTABUTH Ja Cy HAIIOHW MAaTpHIIC U
BJIaKaHa y cMepy oce 2 jeaHaka (ciuka 9.15.).

(o) 2

(0 O

|

IT7 Tal Tl

Cnuka 9.15. TTonpeuHo onrepeheme eneMeHTa 3aIpeMUuHe
BIIAKHACTO 0jadyaHOT KOMITO3UTHOT MaTepHjaja.

[Tonpeune nedopmanuje Cy y TOM CIIy4ajy:

o o
&om = E_Z’ &2t = E_Z (9.18)
m f

VYkynna nedopmaiija y cmepy oce 2 je 30up aedopmaiivja MaTpuile U BllakaHa:
52 =6‘2me +82fo (919)

OJIHOCHO, 3ameHoM wu3pa3a (9.18) 3a mompeuHe nedopmaije MaTpuie H
BJIaKaHa Y IPETXOIHU U3pa3 1o0uja ce yKyIHa monpeyuna aedopmarmja:
o o
£, = =2V, +—=2V; (9.20)
m Ef

Kako je HanoH y cmepy oce 2 gat XyKOBUM 3aKOHOM

KOHAYHO C€ 3a MONMPEYHN MOIYJI eJIACTUYHOCTH MOKE TOOUTH U3pa3:
E.E
E, = m -t (9.22)
E,V:+E;V,

KOJH TPECTaBba 3aKOH MEIIama y CIy4yajy IOMpeyHo onTepeheHor BIaKHACTO
0jadyaHOT KOMIO3UTHOT MaTepHjaa.
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9.2.2.3. 3akon Mmemama. Onrepeheme Ha cMUL A€

VY cnyuajy ontepehema Ha cMUIIalkE IMOCMAaTpa €€ jellaH CJI0j BJIAKHACTO
0jayaHOT KOMITO3UTHOT MaTepHjaja Koju je onTepeheH Ha cMULambe y PaBHU 1-
2, Kao IITO je MpHUKa3aHo Ha ciunu 9.16.

A

W+ 77

— & &

Crmuxka 9.16. Onrepeheme Ha CMUIIakE eIeMeHTa 3apeMUHe
BJIAKHACTO 0jayaHOT KOMITO3UTHOI' MaTepujaa.

3a yraone nedopmalije MaTpuIle U BiIakaHa MOTY ce Hamucatu cienehu
U3pasu:

T T
=—== === 9.23
7m G 71‘ Gf ( )

m
Moxe ce moka3aTH 1a BaXKu
Y12 =VmVm 7+ Vs (9.24)

Kako yraona nedopmariyja cioja u3Hocu

712
Yo = (9.25)
Gy,

KOMOMHOBaWbEM MOCIEAKE JBE jeJJHAUMHE MOXKE C€ JOOUTH M3pa3 3a MOILYJ
cmunama G, y paBuu 1-2:

Gme
G, V, +G,, V;

(9.26)

GlZ

Moy enacTUYHOCTH BJIaKaHa je JocTa Behu o1 Mojyna elacTHYHOCTH
MaTpHIe, TAaKO Ja U3 TOT Pa3jiora MOAYJ €IaCTHYHOCTH BIaKaHa 3HA4YajHO yTHYE
Ha Y3y’KHH MOJYJl KOMITIO3UTA, TOK MOAYJI €JIaCTUYHOCTH MAaTPHIIE UMa BETTUKH
YTUIAj HA TIOTIPEYHH MOJYJ E€JACTHYHOCTH KOMITO3UTa M MOAYNI CMHUIAma Y
paBHM Kommo3uTa 1-2.
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9.3. IPUMEHA KOMIIO3UTHUX MATEPUJAJIA

Kommo3utHH MaTepujaini  CBe BHIIE 3aMebyjy KOHBEHI[MOHAIHE
Martepujaie 300T 00JbUX (PU3NUKUX U XEMHU]CKUX 0OCOOMHA Y OJIHOCY Ha I0JIa3He
KOMIIOHEHTE, O]l KOJjUX Cy Haj3HAYajHHje. Majla Maca, H3y3eTHO 1o0pe
MeXaHHyke ocoOMHe M XemHujcka cTabuimHocT. MoryhHocT monemnaBama
0coOMHa KOMITO3UTHHUX MaTepHjajia y TOKY Ipoleca u3panae, GIeKCuOMmIHOCT Yy
NIM3ajHy, Ka0 M jeJIHOCTaBHHU]a M3Pajia JIeJIOBa CIOKEHE T€OMETPH]e JOTPHHOCH
BbUXOBO] CBE IIUPOj yrmoTpeOu. 300T OBaKBHX OCOOWMHA, y HAPEIHOM IEPHOIY
OueKyje ce TMopacT ymoTpebe KOMIIO3UTHUX MaTepujajga MocebHO Yy
ABUOMHYCTPHUjU, Opomorpaamu, rpal)eBUHCKO] U ayTOMOOMIICKO] HHIYCTPH]H.

[TocebHO je 3HayajHa MpUMEHA MOJUMEpPHUX Komnosurta. Kommnosutu ca
MaTpPUIIOM Of AypoMepa M IUlacToMepa Cy pPENaTHBHO MJIaJd MaTepHjaliu.
BbuxoBa mpousBojama noyesna je KpajeM TPUAECETHX I'OAMHA IPOIUIOr Beka. Y
MOYEeTKYy Cy OWIM HEJIOCTYIMHHM W HaMEHEHH CaMoO 3a CBEMHPCKE Iporpame,
mehyTum, 1aHac cy To MaTepHjaiu yyje ce NoApyyje NPUMEHE CBE BUIIE LIHPH.

[ToruMepHr KOMITO3MTH CBE BHIIE TIOCTajy MaTepuja 3a 3aMeHy
TpaJUIMOHATHUX MaTepujaia y ayTOMOOUIICKO] UHAYCTPHjH. 3aMEHOM YeNHKa,
OHM CMamy]y TEeXKUHY BO3Wia, 4ak 10 35%, TO 3HAaTHO CMamyje MOTPOIIKbY
ropuBa ¥ TuUMe M0OOJbIIIABA EKOHOMHYHOCT BO3WJa. Takole KOMIIO3UTHH
MaTepHjalii ceé MOTYy MCKOPHCTHUTH M Kao 3aMeHa JIeloBa O] allyMUHHUjyMa U
UHXXEmhepcKe IutacTuke. EBpoma je nuaep y kopuithewy HanpeaHUX Yrab-
€MOKCH KOMIIO3UTa BUCOKUX NepopmMaHcH Koju ce Beh mpuMemyjy y TpKauKuM
U JIYKCY3HUM ayTOMOOMJIMMA, a TocebaH MOTEHIMjall 3a pacT MPUMEHE y ayTo
UHAYCTPUJU NMa]y KOMIIO3UTU MOJUIIPOIUIICHA.

3HayajHa je U IpPUMEHa TePMOIUIACTUYHUX MOJIMMEPHUX KOMITO3UTa, KOJU
MIPE/ICTaBIba]y JIAKe CTPYKTypHE Marepujajie. YTJbeHUYHO OjadyaHu KOMITO3HUTH,
noceObHO KapOOH-KapOOH THIA, KOPUCTE C€ Y aBUOMHIYCTPHUjU, OpPOIOTPpaIb U
u3pamu crnoprcke ompeme. Jomr Beha odekwBama Cy MOJMMEPHUX KOMITO3UTA
ojayanux BnakauMma SiC u SisNs. [loOpu pesynraTtu cy n00UjeHN U NP H3paTu
POTOPCKHX JIONATHUIIA XEeTUKONTepa rae je KopuirheHa ernoKCH cMojia OjayaHa
BJIAaKHKUMa Oopa.

JlypoMepHH KOMIO3UTH CY, 300T CBOJUX M3Y3€THUX YHOTPEOHUX
CBOjCTaBa, HajBHILE 3aCTYIJbEHU HA TPXKHUIUTY. Y ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPUjU
je, Y TOKy TocCJleIme JeleHHje, ynoTpeda TypOMEpHHUX KOMITO3UTA OjauaHHUX
CTaKJICHUM BJIAKHIMa TOTOBO yIBOCTpydeHa. M3 exonomkwx pasmora, Kao u
norpede 3a PEeHMKIAKOM, Yy €BPOICKO] ayTOMOOHMJICKO] MHIYCTPHjU IIOCTOjU
TPEH]] 3aMEHE 1yPOMEPHHUX KOMITO3UTA IIIACTOMEPHUM.
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Y aBUOWHAYCTPUjU TOCEOHO je 3HAYajHa MPUMEHA KOMIIO3UTHUX
Marepujajga KOoju He caMo Jia UMajy Mamby Macy, Behy KpyTOCT U M3IPKJbUBHUJU
cy, Beh cMamyjy ¥ caM paJapcKH MOMPEYHU MPECEK aBUOHY, IMOIITO YIHjajy
pamapcke 3pake. Ha mpumep, jenaH TUNUYaH MaHEBApCKH, BUIICHAMEHCKH,
naBoMoTopHu JioBauku aBuoH (Eurofighter Typhoon) werspre renapanuje nma
JaraHy CTpyKTypy 3axBajbyjyhu uz0opy maTepujaia BUCOKe TexHoisoruje (82%
KoMIo3uTa, o 4yera 70% KOMITO3UTA 0jayaHOI YrJbeHHYHUM BiakHuMa u 12%
CTaKIICHHM).

3a ¢opMupame BIAKHACTO OjayaHUX KOMIIO3UTHUX MaTepujaiia Hajuenrhe
ce KOpHCTE CTaKJIeHa BJaKHa, KOja Cce M3BJIaue JIaKO, XEMH]CKU Cy WHEpPTHA, U
MOTy ce KOMOWMHOBATH Ca pa3IMYUTHM IUIACTHKaMa KopHIIhemeM OpojHHX
TexHUKa. Ha Apyrom Mecty cy yrjbeHH4Ha BIIaKHa.

VripenndHa BiakHa cy Hajuenthe npeynnka (10 —15) um u yriaaBHOM cy

usrpajeHa o1 aroma yrjb€HHKa MPAaBHJIHO pacrnopeheHuX yHyTap KpPHCTaIHE
pemerke. [locenyjy u3y3eTHa cBOjCTBa, BUCOKY UBpPCTOhy M KpyTOCT, 100pH Cy
CJIICKTPUYHKM TPOBOJHUIM M WMajy BEOMa OrPAaHUYEHO TOIUIOTHO IIHUPCHE.
BopmoornopHu cy u moceayjy OUIMYHY CIIOCOOHOCT aMOpTH3aldje BHOpaIyja.
VYTJbeHUYHA BJAaKHA MMajy U3Y3€THO Mally TYCTHHY, alld MOTY U3JpPXaTh jaKo
Benuka ontepehema. Jeman oa HemocTataka je Ja  yKOJIMKO gohe 1o
npekopayewma onrtepehema, YrJbeHHYHa BIIAKHA MYyNajy CKOpo 0e3 HKaKBOT
yIo30pema, a Ja Ipu TOM HeMa CKOPO HUKAKBOT caBHjama. Takohe, yribeHu4YHa
BIIaKHA HUCY OTIIOpPHA Ha abpasujy, KpTa Cy U UMajy HUCKY MPUTUCHY UBPCTONY,
300r yera ce yrpal)yjy Kao ojauaBauu y IypOMEpHY MaTpHUIly, YHja je yjiora jaa
WX pasaBaja u MoJyIupe.

KBanurer MaTepujana o yrJbeHUYHUX BJlaKaHa 3aBUCH 071 Opoja BiakaHa
y CBEXHbY HEYIUIETeHMX BJIaKaHa. 3a M3pajJy HajKBAIMTETHUJUX MaTepujaia
KOJU c€ TPUMERY]Y Y MPOU3BOAKBH BPXYHCKUX TEXHUYKUX MPOU3BO/IA, KA0 IITO
Cy CBEMHpCKe JieTenule, kopucre ce ceexxmeBd o1 3000 1o 12 000 Bnakana. 3a
KOMEpILHjalHy NMPUMEHY KOpPHUCTE ce CBeXmbeBH oJ mo yak 320 000 BmakaHa
(MaTtepujain je jepTUHUJU aKO CaJlp>KU BHILE BIAKAHA).

Crneunduyna npuMeHa BIaKHACTUX KOMIIO3UTA j€ U Y BOJHO] MHAYCTPHUJU
3a 3alITUTY oJf NpoOojHux 3pHa. Ha mpumep, manmupHa oneha onx kesnap
BJIakaHa nmosehaa 3amTuTy 01 3pHa 32 0KO 35%.

300r noOpHX KapaKTEepUCTHKA, ald U 300T HMXKE LieHe, MoceOHO ce
noBehama ymorpeda MiIacTOMEPHUX KOMITO3UTA Oja4aHHWX JAPBEHUM U OMJBHUM
BnakHuMa. Kommnosutu Ha 6a3u IpUpOTHUX BIIaKaHa MPYXajy J0Ope MeXaHHUKe
nepdopmaHce, JIako Cy OOpaJMBU W HMMajy CIIOCOOHOCT arcopmiiyje 3ByKa, a
YIITea BBUXOBOM TPUMEHOM H3HOCH CKOPO 50%.
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[Tpupoana BIakHa Koja ce Hajuemhe KOpUCTE Cy: JaH, KOHOIJba U jyTa U
00u4HO ce yrpalyyjy y HOJIHIIPONTUICHCKY HITH aKPUIHY MOJUMEPHY MaTpHUILy, Y
KOMOHMHANMju ca noauypetanoM. OBako JT0OHjeHH KOMITO3UTHU MAaTEepUjaIH Cy
JlaraHu, eJIACTHYHYU U UMajy Behy ynapHy OTHOPHOCT.

Jlanena BIaKHA Cy OJ U3Y3€THOT HMHTEpeca 3a MPHUMEHY Y ayTo
WHIYCTPHjU 300T CBOJUX JOOPHX MEXaHHMYKUX OCOOMHA, IOCTYITHA Cy M JIAKO CE€
o0palyjy u penuknupajy. E¢ukacHa cy 3aMeHa 3a CTakjieHa BlakHa, mehytum, y
OJTHOCY Ha JIpyra MpUPOJHA BJaKHA, PEIaTUBHO Cy CKyla U TO IPBEHCTBEHO
300r mpotieca NPOU3BOAKE KOjH 3aXTeBa JbYICKU Pajl.

3a mpou3BOIBY KOMIIO3UTHHX Marepujajia Ha 0a3W BiIakaHa KOHOILBE
noTpeOHO je 3HaTHO Mame eHepruje. buxoBa MpeaHOCT je W y TOME IITO ce
BeoMa J00po PEHUKIMpAjy W Yy TOTIIYHOCTH Cy OmopasrpamuBu. [lanac ce
KOMITO3UTH Ha 0a3W BJakaHa KOHOIUBE KOPHICTE 3a HM3paay BEIHKOr Opoja
IPOM3BO/A, TOYEB O/ MPOM3BOAA KOjH CE MPUMEHY]Y Y ayTOMOOMIIMMA T1a CBE
1o kyhHor Hamemraja.

HajHoBMju TpeHa, Kaga je ped O TIOJIMMEPHHM KOMIIO3UTHMA, CYy
HaHoKoMmno3uTH. byayhu na je BenmunHa ojayaBajyhux yectuna peaa BeTUUInHE
TaJlaCHE JY)KMHE BUJJBMBOT JIeJIa EJIEKTPOMArHEeTHOT CIIEKTpa, OHE HE MEHajy
OIITHYKA CBOjCTBA MATPHIIE, KA0 IITO je MPO3PavyHOCT.

Y opgHOCy Ha NOJIMMEpPHE KOMIIO3MTE, KOMIIO3UTHM MaTepujaiu ca
METaJTHOM MATpHUIIOM C€ OJUIMKYjy 3HAaTHO BehoM OTHOpHOIIhYy Ha BUCOKHUM
TeMmIeparypama, UMajy BUCOKY JKMJIAaBOCT, 100pa yaapHa CBOjCTBa, OTIIOPHOCT
Ha My3albe, JUMEH3U)CKY CTaOUIIHOCT, OTIIOPHOCT Ha Xa0amwe uTa. Beoma BaxHa
KapaKTepUCTUKa Yy TOIJIeqy MPEeIHOCTH HUXOBE IPUMEHE y OJHOCY Ha
MOJIMMEPHE KOMIIO3UTE j€ Ja Cy METAJHU KOMIIO3UTH He3ama/buBU. MeraiaHa
MaTpHlla Jaje KOMIIO3UTHOM MaTepHjaly KapaKTepHUCTUYHE OCOOMHE MeTana,
Kao INTO Cy TOIUIOTHA M €JEKTPUYHA MPOBOJHOCT, IITO Takohe oxapehyje
IbUXOBY MIPUMEHY.

Mely koMmo3uTuMa ca METaJIHOM MAaTpHUIIOM, ca HajBehum ymenom Ha
TPKUILTY, je aTyMHUHHjyM. 300T MaJle Mace MoceOHO je BaKHA HEroBa MpUMeEHa
y Ba3AyXOIUIOBHO] UHIYCTPHjH, TJ€ j€ CMakbEehe Mace CTPYKTYPHHUX elleMeHaTa
nerenuue Outan ¢akrop. Kommosutu ca matpuuom on jerype Mg ojauanu
Bnakauma Al2O3 nmajy Many rycTuHy, HUCKY TOIUIOTHY PacTerJbUBOCT M BHCOK
MOJIyJ €JIaCTUYHOCTH, TAaKO Ja C€ KOPUCTE MPHU U3paJu JeIoBa ayTOMOOMICKUX
MOTOpa, JOK CE€ KOMIIO3MTH OjayaHW dYecTHIlamMa CHiIunujym kapouma SiC,
IPUMEBY]Y Y HUICKOHAIIOHCKO] €IeKTPOHHULIH.

MertanHe nerype AWM3ajHHpaHe 3a ynoTpeOy Ha EKCTPEMHO BHUCOKHUM
TeMIiepaTypama, T3B. cymnepierype (Jerype HHUKIA, Kobanta W TBoOxha),
0jayaBajy ce BJIaKHMMa BoJ(pama, MOJIMOIEHA U TaHTalIa KOJU CHa/iajy Y IpyILy
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TEIIKO TOIMBUX METaJa, Kako Ou ce 100MiIM MaTepujainy KOju UMajy IPUMEHY Y
POU3BOAKU TYPOUHCKHX MOTODA.



