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Tolerancije u veli¢ini su prema DIN 40680. Izradujemo standardne lonce zg
topljenje u serijskoj proizvodnji, a specifiénd oblici i velidine su takoder dostupne
prema zahtjevima kupaca.

2.5.12. Keramj¢ka oplata, §ljunak za mje§anje i mljevenje

Keramike oplate od 95% ALOj; pronalaze Ziroku primjenu u kemijskoj
industriji, razdvajanju rude, kubarstvy, itd. zbog svojih odliénih mehanickih,
kemijskih'i termalnih svojstava.. Ova keramika se koristi za presvlacenje cijevi,-
w 1ukova i poprenih elemenata u prenosnim . vodovima - za

8| abrazivnd’i izgrizajuéa sredstva, itd. Uopiteno ovi elementi su
jedan metar dugi sa dijametrom sve do 300mm: napravijeni su
od Zelika, bezrdajueg &elika, plastike, itd. Debljina oplate
moZe da varira od 10 do 20 mm, u ovisnosti o radnim uslovima
: i mjestu gdje se postavlja.

Pored ovih elemenata, mi takoder presvialimo centrifugalne razdvajade,
koji mogu da budu u potpunosti kerami&ki, kao i cjevaste naprave, ventilatore,
lopatice (o8trice), razne Zlijebove (lijevke) i druge slidne elemente koji su
podloZni velikom habanju i visokim temperaturama a, primjenjuju se u
mlinovima u papirnoj industrij i, rudnicima, postrojenjima-za-crijep (opeku), itd.

" *Po presvladenju nekog mlina sa keramidkom oplatom, njegov Zivotni vijek
se produZava viSe od 5 godina; koriStenjem keramitkog 3ljunka eliminide se
kontaminacija materijala koji se melje Celikom (usljed upotrebe Eelidnog
Sljunka). Tako se teZina mlina smanjuje a povecava njegov kapacitet.
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 2.6. MEHANICKE OSOBINE —~ UOPSTE;
Keramika pokazuje Siroku raznovrsnost- mehaniéki;h ponaSanja. Vrste
- ‘mehaniCkih osobina koje su vaZne za strukturalnu otrebu su: elasti¢nost, lom i
lasti¢nost.. Procesima koji kontroliSu reakcije pod datim optereéenjem te
. karakteristikama i stanjima okoline rukovodi mikrostruktura materijala i
__ interatomsko vezivanje. A |

Odredene studije eksperimentalnog ponaSanja koriste se kroz naredna
poglavlja, a tema je ograniCiti uvodenje teoretskog rada na onaj dio koji je
potreban da se objasne, ili postave u kontekst, eksperimentah}a zapaZanja.

Kombinacije elasti¢nih konstanti koje su karakteristiéne za polikristalnu
keramiku, dvofaznu keramiku i poroznu keramiku se Iazxznatraju i porede sa
eksperimentalnim zapa¥anjima. Uopitena, elastiéne osobine keramike se veoma
dobro opisuju preko razmatranja fizike interatomskog vezivanja i mehanike
- mikrostrukturalnog medudjelovanja, iako jednostavna specifikacija modula

poroznih materijala nije moguda. - ’ : _

Osobine loma opisane su u sljedeéim poglavljima sa naglaskom na
djelovanje mikrostrukture na iniciranje pukotine i Otpomosti; loma, te na potrebu
za odgovarajuom karakterizacijom pukotina kako bi se objasnile uotene jaline
loma. : o

Opée je poznato da metalne legure imaju znalajan iznos plastine
deformacije kod zatezanja. Nasuprot, keramike se lome bez; prethodne uwodljive
deformacije. U svojstvu primjera na slici 2.7: prikazan je karakteristidan rezultat
za jednoaksijalno opterecenje gustog, polikristalnog Al Os. |
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. .Slika 2.7, Priroda loma u keramici ilustrivana krivom napon ~ deformacija koja pokazuje

linearno elasti®no ponalanje
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karakteristlcan }e za keramtku i staklo. Jednako vaZna karaktenstzka 1Iustmana je

razlikom izmedu dij elovaslike 2.7. a1 b.
Dio (a) ilustrira prekid évrstode pri ispitivanju zatezanjem (280 MPa), a dio
(b) je isto to za test sabijanja. Ovdje je specijalno dramatidan primjer &injenica da

je keramika re{atlvno slaba na zatezanje a relativno Jaka na sabijanje. U istom -
poglaviju bit"¢e’ azradeni mjerni odnosi za stabilne i nestabilié ‘pukotine y
okviru ravnote¥é energije, a oni su poprateni analognim odnosima razradenim u

jednom okviru za pritisak. Ovi drugi pomenuti odnosi koriste se za razmatranje
iniciranja puldotme u razliitim keramitkim mikrostrukturama. Varijacije u
otpornosti loma uporeduju se sa modelima mikrostrukturalnog medud}e!ovan}a
tokom ¥irenja pukotine.

Raspravlja se 1 o utjecaju okoline na neuravnoteZeno §irenje pukotine te se
razmatraju posljedxce po neuspjeh koji ovisi od vremena. Cjelokupni okvir za
lom veoma dobro opisuje sve uo&ene osobine loma u keramici. Medutim, okvir

se bazira na rlnehamm i ostvaruje dosta manju povezanost sa kvantitativnim -
detaljima kod' procesa prekidanja veze koji su odgovomi za lom, nego sa

mikmstrukmralmm detaljxma Keramike su, naravno, klasiéni lomljivi materijali,

11z ovog razloga pri bilo kakvoj diskusiji njihovih mehanikih osobina mora s -

velikim dijeloth posvetiti paZnja osobini lomljivosti.

Keramike se mogu plasti€no deformisati te se u poglaviju 5 razmatraju
uslovi pod koym se uodava plastiCnost kao i mehanizmi koji je stvaraju. Prvo se
razmatra plastlcnost do koje dolazi usljed jednostavnog kliZenja dislokacije.
KliZzenje .- je- dommantm mehanizam .deformisanja--uwKéramici- poput alkalij
“halidnih soli, koje se uglavnom mogu plasti¢no deformisati do velikih istezanja,
¢akina sebnoj temperaturi.

Ovo je popraceno deformisanjem na visokim temperaturama, gdje pored

kliZenja, plastitno istezanje mo¥e biti izazvano difuzijom, sklizavanjem granica

zrna i uspinjanjem dislokacije, Potom se razmatraju specifiSna mikrostrukturalna
djelovanja i djelovanja okruZenja na puzanje keramike na visokoj temperaturi.
Specifitni atomski i mikrostrukturalni mehanizmi odgovomni za ponaSanje
puzanja se predstavljaju kako bi se primjenili u odgovarajuéim smdxjama
puzanja, a madeli koji su razvijeni da bi se opisalo puzanje su mnogo vise
zaokupljeni atomskim detaljima nego oni za lom. Puzanje je mmogo vazm)e u
keramici zboginjene v1sok0temperatume primjene. S

Uloga difuzionog mehanizma u puzanju keramike kompleksnija je nego
kod metala, jer je difuzija mnogo kompleksnija kod keramike. Zahtjev za
. neutralnodcu ﬁabcua t razlidita difazivnost kauona 1 aniona doprinose OVOJ
kompleksmst1I

Pored pomenutih mehanitkih osobina koje ée u narednim poglavlpma bm
detaljno razmdem bitno je pomenuti osobinu "termickog ¥oka", koja je uzrok
koriitenja kefamzke kod visokih temperatura kombinovano sa njihovom

1
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inherentnom krto§¢u. Ovo se moZe definirati kao lom (djelimigan ili potpun)
materijala kao rezultat promjene temperature — obitno iznenadnog hladenja.

Za procjenu mehanizma termickog Soka postoje dva fundamentalna

 termidka svojstva:

a) termicko irenje
b) termitka provodivost.

Prvo, naponsko oSteCenje moZe nastati formiranjem pritiska uslijed

- yniformnog termickog Sirenja.

‘Drugo, promjena temperature proizvodi privremeni temperatuini gradijent

" g materijalu sa prate¢im unutarnjim naponom.

w | i
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Slika 2.8. Termifki Sok kao rezultat ogranifenja jednolike termifke ekspanzije

Slika 2.8. predstavlja jednostranu ilustraciju prvog shudaja. To je
ekvivalentno sa dopuStenim slobodnim Sirenjem i naknadnom mehanitkom
kompresijom Sipke na podetnu duZinu.

Cak i bez vanjskog ograni¥enja termiki %ok se moZe javiti zbog
temperatumih gradijenata kao rezultat kona&ne termicke provodnosti. Slika 2.9.
ilustrira kako je brzo hladenje poviSine zida visoke temperature pradeno
povriinskim zatezuéim naponom.
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; debla 2.7, LOM
plots ’ ,
©2.7.1. Lom na atomskom nivou
i :
Da bi razmotrili lom na atomskom nivou potrebna nam je funkcija
‘pr‘r'ﬁsa/f ; 1 separacije — sile Fapll (r), za jednu atomsku vezu. Ova funkcija je data na slici
A (ednolf T i Te eperat P Hhgngl  2.10. MoZe se vidjeti da postoji kriti¢na primjenjena sila, Fc, iznad koje
H ] ;ﬁ az‘ 4 e V. - e - r ' I3
lergeraiured | nsponskd oroft I Kbl interatomska veza ne moZe stabilno podnijeti poveéano ¥irenje. :
profit kod | proft kod naken Hakon ’ :
T usoke tenp. neezan ) | viate Farp ';— alens 7 baljeny 2 T i
f 0vrthdy :
Zatezng ‘
vor oy !
Slika 2.9. Termi¥ki Sok kao rezultat temperaturnog gradijenta nastalog kod konatnog 1t i L
termitkog provodenja. Brzo hiadenje proizvodi povriinski zatezni napon (6] § s
L ! |
L. ¥ :
o ! | ~
%) i [
0 4 ]
fg :
| %
-1 1 f
0.5 1.0 1.5 L 20

separacija, Tro

Slika 2.10. Krivulja Fappl(r) Sto odgovara jednom ionskom krutom tijelu, a Fe=F(r,).
Separacija r. je krititio profirenje iznad kojeg veza ne moZe ViSe stabiluo podnijeti

primijenjenu silu, i dolazi do loma

Kod kritiéne separacije r. pojavljuje se nestabilnost tj. Sirenje pri
maksimalnoj sili. o

Tabela 2.10. daje uoCene vrijednosti &vrstoée za neke uobifajene keramike:
tipi€na-¢vrstoca loma jednog kerami¢kog-materijala je oko 400 MPa, dok je
tipi¢ni Young-ov modul oko 200 GPa. . :

Uocgena,_istezanja kod loma za keramiku su reda 0,2 %, oSigledno dosta
manja od onih koja su potrebna da izazovu homogenu s?paracijh interatomskih
veza preko ravani loma. Stoga, neki mehanizam za koncentraciju istezanja (i
pritiska) mora djelovati kako. bi se stvorili nuZni uvjeti |za prekid veze, 1 tako
makroskopski lom, na stvarnim materijalima.

100 101




NOVIMATERIJALY S ) KERAMIKE
Ta U keramitkim *
materijalima pukotine

imaju  dimenzije od

Stakla: c~10pm, sa otvorima od
Soda-vapno |« 140 8 0,75 b~20nm, tako da se dobiju
Stopljeni silicij: koncentracije od priblizno
volumen 90 3 0,75 1000.
vlakna 1000 8 0,75 Lom se vidi kao
Polikristali: sekvencijalni prekid
ALO; | Slika 2.11. Sematski prikaz polja napona oko eliptitkog ~ interatomskih  veza, sa
%,=3;1,—m 488 39 3.9 otvora u krutom tijelu jednoosnog napona naponima istezanja blizu
A=11pm | 400 36 3,3 o . - vtha pukotine koja se
A=2511m ! 302 54 4.6 pribliZavaju onim koja su neophodna za nestabilnost.
MgO 275 10 1.8 .. . -
Y,04 300 13 1,5 2.7.2. Energija ravnoteZe u lomu
SiC :» 600 39 4,1
SizN, | 520 65 4.4 2.7.2.1. Nestabilna uravnoteZenost: Griffith-ova jednafina
20, S
CapS2 | 800 500 10 Tako Inglis-ova analiza daje jedan mehanizam za lom, preko koncentracije
Y-TP2 2200 125 5 napona na vezu vrha pukotine, analiza ne dopusta
BaTiO; 124 10 1,1 7 \\ gafe‘ izvedu bile kakvi mehanizmi, (po§to je napon
, : e 0ji je razvijen mjerna invarijanta (nepromjenjiva
g?izgz;}%i;a@lka. 300 60 25 vréjednpst): vglikg i.m‘ale pukotine istog oc%nosa}
Makor 170 51 1,8 poloZaja (c/b) imaju isti napon na vrhu pukotine, 1
2 stoga bi se ofekivalo da popuste pod istim
primijenjenim naponom.
(VIvrstoée su one koje su uotene kod uglacanih §ipki ili diskova, vrijednosti uzork;[eizap;z:;;gg éig;ﬁzagzk?éﬁz ;af“:;;?;o?:
tvrdode 1 otpora loma su one koje su uofene za potpunu zasi¢enost bilo kojih Grifﬁt}; (1920). ' '
mlkrostruktufalnﬂl efekata otvrdnjavanja. A - velitina zrna. Prema Griffith-u kritiéni uslov za lom uzorka
o - ' i tkoti je manifestacija kriti¢ne
Inglis (1913) je pokazao da je napon, Gyp na vthu jedne elipti¢ke rupe u E fg,;m;;l: :;;{r;i;? IJ’rva poloiinaj ravnotede
jednom kruto;m tijelu koje je pod pritiskom (slika 2.11.) dobiven preko: energije bila je energija povriine koja je uvedena u

- sistem preko prekinutih veza na povr§ini pukotine.

Kod nekog uzorka koji ima pukotinu dimenzije ¢

usljed jednoli¢nog primijenjenog napona slika

\\.\// 2.12, doprinos energije povrSine Us, moZe se pisati
kao:

2c
G;np b a

gdje je ;Ga primjenjeni napon, ko il je jednoli¢an na velikim udaljenosﬁm"i

od rupe, 2¢ j Je duzina glavne ose ehpse a-2b je duZina manje ose.

r

Stika 2.12. Sematski prikaz jednog
krutog tijela koji sadr¥#i pukotinu
karakteristi¥ne dimenzije ¢ pod
Jednoli®nim naponom velitine o,

U, =2y*=2vA
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y - viSak energiie po jedinitnoj povrdini koji je povezab sa stvaranjem
- v Sy . » .
jedne uravnoteZene povrsine krutog tijela v datom okruzenju.

Druga polovina ravnoteZe energije ukljuduje promjenu U mehanikoj

potencijainoj energiji sistema usljed prisustva pukotine. Mehanicka potencijalna

energija sistema je data preko Up=UsW,

Ug — energija istezanja u krutom tije7iu
W — izviSen rad

Koristenjem Inglis analize, Griffith je dokazao da se za neko kruto tijele
koje je pod jedneliénim primijenjenim naponom Ca mehanicka potencijalna
energija moze pisati kao:

2 2
~C ¢}
U, =t C3=_\V a A3

E E

- bezdimenzionalﬁi koeficijent
E - Young-ov modul

(e

ukupni potenoija\, Ur

e IS

povréina pukotine A

Slika 2.13: Kriva mehanitkog potencijala Uy, potencijala povréine s i ukupnog
pﬂtencijala Uy 'za neko papuklo kruto tijelo pod papoenor, Kao to je prikazand na stici
2'1 . .

Maksimum kod Ut predstavlja eadlu nestabilne aravhoteZenosti Z& jedno -

Kruto tijelo koje sadrzi pukotinu povrdine Ao

2,7.2.2} ’ Stabilna ravnoteZa: Roesler-ov zakon

Nisu sve geomelrije loma nestabilng, aeke su stabilne, neke su neutralne, a

s neke mijenjaju svoju stabilnost kao funkcija duZine pukotine. Najjednostavniji

primjer stabilne geometrije je konilna pukoting, uzrokovana lokalnim
gptere:éenjem tupog kontakta na Jomljivi poviSin, koja jj‘e prikazana na slici
2.14., zajedno sa nekim drugim stabilnim geometrij ama.
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Slika 2.14. Stabiloe gemnetrije Tomas a.) pomjeranje, 5.} urez ili usjek, c.) greda sa dva
prepusta, d.) klinasta ;

i
1

1

Roesler (1936) je pokazao da sistemi loma mogu bi’t} stabilni, tako to je
ispitac OV pukotine, koje 8¢ ponekad nazivaju Hertzian }‘keniéne pukotine po
njihovor pmnalazaéu (Hertz, 1882). Roesler je uogio da se mehanitka
potencijalna energija nckog sistema loma more izraziti kao proizvod gustote
energije istezanja i volumena. U slugaju jednolikog nap\‘ona gustota energije

istezanja ne ovisi o velidini pukotine.
i
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f

|
Roesler f Jje upotrijebio jednostavne mjerne zakone, da bi dokazao da 73
koni¢nu pukotinu pod optereéenjem P, gustoda energije istezanja ne ovisi o
duZini pukotine.

?,

2 2p2
UM’:lj C3=x11/)2
c A

|

P/c” — karakteristi¢ni pritisak

X - bezdimenzionalni koeficijent
I R

1
i
1

e

e

ukupni potencijal, Ut

<

povrSina pukotine A

Stika 2.15. Krivulja mehanitkog potencijala Usng, povrdinskog potencijala U, { ukupnog
potencijala Ur za jedno napuklo kruto tijelo pod pritiskom, za primjer (4 -5) b.
Minimum u Uflp predstavija ta¥ku stabilne ravnotete za kruto tijelo koje sadr#i pukotinu

. ‘ povriine A,

Neki primjeri neutralnih geometrija 'Iomavda{i su na slici 2,15,

KERAMIKE

SLAB

ﬁ;&\\gy&ge«\;\\g\gxk\f«m\‘« R N i
- e m?____ A
«
i/

b < . xS "~ £
AR R T R R T N N e

pr2

P/Z}

Slika 2.16, Neutralne geometrije loma: dupla torzija (DT), greda sa konstantnim
momentom i beskrajna plota

1
S’th

Nestabilne geometrije loma okarakterisane su jednolidnim naponom ili
fiksnim opteredenjima, stabilne geometrije su okarakterisane lokaliziranim
optereCenjima ili fiksnim uslovima pomjeranja, a neutralne geometrije su
okarakterisane du¥inama pukotina koje su velike u usporedbi sa svim
dimenzijama sistema ili fiksnim uslovima momenta,

1123, Iniciranje ke o napong Kojf opads

S%ec;ﬁégi primjeri ukljz-léuju polja napona gko uklopa koji se ir
((; a&nw‘agg 1'98 1, pol)a napona oko tagkastih kontakata pa povrSinama (r?)
. I owain, 1975), polja napona y povrSinama sa zamjenjenim jonima jfj
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usadenim ionom (r'") (Tandon i Green, 1990), i polja napona u povr¥inama koja-

su termalno potresena (1) (Lawn i Marshall, 1977).

Utvrdivanje ponaSanja pukotina pod takvim okolnostima je vaZno kod:

keramike, jer rezultirajuéa duZina pukotine utvrduje Cvrstoéu uzorka.
Najjednostavniji primjer polja napona koje se raspada je onc koje se
predstavlja preko:

T
G(r):Gb[l__g] r<b
=0 r=zb

gdje je o, — vrdni napon u r=0, a b je mjera duZine u kojoj napon doseZe
nuiu.

Ponalanje iniciranja

[9:%] CRAC}SS,CO 1 (D)
NUCLEL ¢ Ve : Y

i A
g
- [ I

o,

UNLOAD

_,_,%_

pm—p—

Slika 2.17. Sematski dijagrami mikrostrukturalnih mehanizama sposcbnih za iniciranje
stabilnih pukotina u keramicik (A) Uklop koji se Siri, a proizilazi iz promjene dilatacijske
faze (§irenja, rastezanja) ili niZeg koeficijenta termalne ekspanzije (hladenje materijala)
(B) Transformacija tetragonalne — monoklinske faze u jednom ZrQ; materijalu (pri
hladenju ili pod pritiskom) '

(C) Koeficijent ili modul anizotropske termalne ekspanzije (materijala pod promjencm
pritiska ili temperature). Strelice indiciraju smjerove vedeg koeficijenta termalne
ekspanzije ili manjeg modula

(D) Sinterovanje porozne matrice oko guSéeg oklopa

(E) Termalni udar

108

(G Ostvarivanje ureza preko oStrih festica

KERAMIKE

(F) pogrefnozdruZivanje u istezanju, modulu ili keeficijentu termalne ekspanzije na
zajedniékoj granici izmedu tanke opne (filma) i supstrata (podloge)

, Brzi padovi temperatura neke keramike dovode do rastezljivih polja koja
se raspadaju na povrini uzorka, kako se povriina hladi, a centar se steZe (slika 4
— 8E). Takvi termalni udari mogu dovesti do iniciranja stabilnih pukotina ako je

ad temperature dovoljno velik (npr. u ohladenom Al;O3 ili staklu) (Hasselman,
1970; Fairbanks et al, 1984). Padovi temperature manji od neke kritiCne
vrijednosti neée dovesti do iniciranja pukotina, poSto vr¥ni napen neée dosedi
vrijednost. Stoga se ofekuje da Cvrstota uzoraka koji sy termalno uzdrmani
ostanu nepromjenjivi za padove temperatura ispod odredene vrijednosti.

560 T <y g i

@ 400 |

Lot
e
O

EVRSTOCA (M
g g

Q i ] 3 i
0 200 400 600 BOO 1000
pad temeperature °C

i

Slika 2.18., Cvrstoéa uzoraka ALO; koji su bili pod termalnim udl‘arcem, a koji pokazuju
naglo smanjenje u Svrstodi pri kriti¢nom padu temperature. Srafirano podrutje indicira
Evrstotu uzoraka Koji nisu bili pod termalnim Sokom (podaci od Hasselman-a, 1970)

|
2.7.2.4. Mikrostrukturalni utjecaji na lom

Dominatni efekt mikrostrukturalnog medudjsiovanjé u toku propagiranja
pukotine je efekt otvrdnjavanja — otpornost loma ili tvrdoéa materijala se

|

povetava iznad nivoa kojeg postavljaju-interatomske veze na ravni pukotine.

Mikrostrukturalno  medudjelovanje izaziva ovaj efekat preko ponoviog
distribuiranja fluksa energije od primjenjenocg optereéfenja do svih drugih
udubljenja osim vrha pukotine. U veéini slu€ajeva ova ponovna distribuiranja
energija su funkeija duZine pukotine, Sto dovodi do efekta u kojima otpornost
loma ili tvrdoda raste sa duZinom pukotine, prije nego dosegné vrijednost stalne
zasicenosti.

Dva glavna mikrostrukturalna  medudjelovanja; koja dovode do
otvrdnjavanja v keramici su spojno premoStavanje 1 fazne transformacije. Druga
mikrostrukturalna medudjelovanja koja se mogu desiti u toku loma u nekim
materijalima ukljutuju odstupanje pukotine, savijanje pukotine i mikrocijepanje

|
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B

: pa vrijednost dobivenu u du¥inama krace pukotine, tako da su efekti

(pukotine inicirane ispred prednjeg dijela glavne yéukctina). Potencijal ovih ¢
. otvrdnjavanja bili usljed procesa iza vrha pukotine. Dva glavna tipa mostova data

medudjelovanja kao mehanizma za otvrdnjavanja dao je Green et al. (1989) i

Evans (1990). . gy na slici 2.20. ,
El B Mostovi se sastoje ili od lokalno neprekinutih grupa zrmaca, slika 2.20 a, ili
2.7.2.5. Otvrdnjavanje preko spojnog premoftavanja } » frikcionalno medusobno povezanih lica pukotine koja proizilaze iz propagiranja

' pukotina paralelnih sa poljem primjenjenog napona.
Mostovi koji lokaliziraju zmnca u polikristalnim keramikama B

Mupoge | polikristalne keramike su ojadane procesima spojnog
premostavanja iza vtha pukotine. Takvi mostovi obuzdavaju premjeStanje otvora -
pukotine, prema tome 'smizavajuéi pritisak u vrhu pukotine, ili ‘apsorbiraju
energijuu tok{’z svoje vlastite deformacije. Mostovi se mogu namjermo ukljuitiu
mikrostruktura kao u sludaju sastava tkiva (Marchall et al. 1985) ili keramike
ojatane gipkﬁn Zesticama (Sigl et al.” 1986), ili proiza¢i u toku propagiranja
pukotine kao posljedica lokalne nehomogenosti. _

Polikristalne keramike kao Sto je glinica su posebno osjetljive na procese
premoétavanjyzfl koja lokaliziraju zmca u toku propagiranja pukotine. U seriji
eksperimenatd Knehans i Steinbrech (1982) su propagirali pukotine u uzorcima
glinice i primjetili porast kod otpornosti na lom.

i

. 258 : 1 }
| & Al -
E K s . 50 pm
S 200 p— -
. P '
m’ % ! ' § ’ Slika 2.20. Mikrografovi spojnih mostova iza vrhova puketine kod ALO: ((;ook, 1'990)
g o= [ % . (a)Mikrograf prekinutog povriinskog traga pafinjen propuftanjem svjetlosti
2 ! ! SJ § - povrEinski tragovi
@ . § Pt & ‘ B - kontinuirana pukotina u masi materijala ' _
2 '305 3 S |4 & T g (b) Mikrograf frikcionalno medupovezanih zrnaca naginjen reflektiranjem svietlosti
& B - = :
=3 & 1 ob
et 3
O 50 { A | . N s
{Aé ! 2.7.2.6. Otvrdnjavanje preko faznih transformacija
' o
i 002 0!4 ots 0!3 1.0 Zirconium keramika se mo¥e otvrdnuti procesima fazne transformaciye
! ' duzina pukatine o/d ’ E ispred vrha pukotine, a znatajni napon Zza pro3irenje ovog podrudja na.kon
‘ : prvobitne sugestije Garvie~a et al. (1975), koja je nesto detaljnije predstavijena
Stika 2.19. Otpornost loma kao funkcija Sirenja pukotine c za uzorke AL,O3, koja pokazuje N na monografu Green-a et al. (1_989) Ako su cegtxce}:etragoga{ne ‘fjaZ(? ‘ZI.OZ
sposobnost ponovnog urezivanja da bi se smanjio otpornost na lom v metastabilno zadr¥ane odgovarajucom obradom materijala, pojaani pritisct u
) vrhu pukotine mogu pokrenuti transformaciju u stabilnu monoklinsku fazu.
| Otvrdnjavanje se mo¥e posmatrati sa gledista loma intenziteta napc:na
Ponovinim urezivanjem pukotine iza vrha, i ponovnim mjerenjem (McMeeking and Evans, 1982), ili pomoéu omjera oslobadanja mehanicke
karakteristika na lom, bili su u moguénosti pokazati da se otpornost loma vratila 3 energije (Marchall et al. 1983).
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2.8, PLASTICNOST

1200 4 '
& 1000 . 2.8.1. Sklizavanje na atomskom nivou
£ ;
?‘“/ 800 7 i Kao i lom, plasti€nost se postiZe preko 10%{aliziranih_ defekate}._ Da bi ovo
E . . yidjeli razmatramo dozvo%jerxo istezanje za homogeno smicanje dviju atomskih
g o i _ ravniiu jednom kristalu (slika 2.23.)
o
S 400 i
kS

200 .

0 i i i | i

0 5 10 15 20 25
. Sirina zone, W (um)

Slika 2.21. Otpornost loma nasuprot Sirini zone za Mg - ZrO, materijale predstavljajuéi
linearni odnos ’

0.12
P 8
0,06 ¢
£ .
X ® -
~ Aluming
m ’ - 2
g 000 : : Slika 2.23. Sematski prikaz homogenog smicanja atornskih ravni
g - ‘ Pod djelovanjem primjenjenog napona smi.canja, j'ed;n‘(?. cijela ravan gtorpa
g NPT RIS sklizne preko susjedne ravni. Pri niskim naponima smicanja atomi se odupiru
¢ iy o . ,
s < kretanju 1 prolaze kroz plastiénu deformaciju. Kako. se napon poveca, atazr}xsi se
i | uspenju na oné u susjednim redovima sve dok u jednoj dozvoijfenaj tad 1”112
' postigny jedan nestabilan poloZaj gdje moZe doéi do jednog kretanja ka naprije
Zirconia i nanad .
"o j 2 dodatna polu-rava

Sirenje pukotine, Ac (mm)

Slika 2.22. Gtpornost loma nasuprot Sirenju za polikristalni ALG; i d jelimitno stabilizirani
Zx(,, predstavljajudi sposobnost procesa transformacija da ojadaju otpornost loina. Podaci
za ALO; su od Swain-a (1986), a 2a 70, od Readey-a et al. (1987)

Slika2.24. Sematski dijagram redova atomskih ravni keji pokazuju lokalizaciju istezanja u
dislokaciji
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t

Ako se napon poveéa iznad dozvoljenog napona atomi ¢e skliznuti preko .
onih u susjednim redovima. Dolazi do laganog sklizavanja, posto se jedan red -
"skotrlja" preko drugog. Ako se napon odstrani, dolazi do trajne deformacije.

Slika 2.24. pokazuje kako se jedna lokalizacija — jedna dislokacija — moZe

proizvesti. 0 dislokaciji se moZe razmatrati kao o jednoj dodatnoj polu-ravnj

1

atoma koja je umetnuta u strukturu, a naponi smicanja neophodni za pokretanje
dislokacije su poprili¢no mali. Na krajevima atomskih ravni, daleko od jezgra -

dislokacije, a;tomi su na svojim pravilnim mjestima u refetci 1 istezanja reda 60%.
su potrebna da se prouzrokuje sklizavanje.

U jezgri dislokacije, veze su snaZno istegnute, a atomi su blizu nestabilnog
poloZaja modela hamogenog sklizavanja. Veoma mala dodatna istezanja sy |
potrebna dai se pokrene dodatna polu-ravan na lijevo. Stoga, jedan mali
mikroskopski napon se mo¥e primjeniti na jedan uzorak kao cjelinu, izazivajuéi :
plasti¥nu deformaciju preko pokretanja dislokacija u kojima se uslovi za |-

smicanje veza zadovoljavaju lokalno.
2.8.2 KliZenje dislokacije u keramici

2.8.2.1. Inherentna otpornost prema kliZenju

Dominéntni mehanizam plasti¢nosti u metalima je kliZenje dislokacije jer -
je inherentna otpornost kristalne refetke prema kretanju dislokacije Peierls ~ -
Nabarro-ova | sila, mala. Ovo je uglavnom usljed &injenice da je metalno °
vezivanje ne usmjereno tako da iskrivljenja u atomskom rasporedu blizu jezgra ©
jedne dislokacije koja se kre¢e ne stvara velike poraste u energiji istezanja kako -
se dislokacija pomjera od jednog poloZaja ravnoteZe u redetci do sljedeéeg. Ovo -

isto, medutirrfx, nije tadne za veéinu keramika,

KliZenje dislokacije je tegko, i kao posljedica, veéina keramike puca prije -
nego. se plas]tiéno deformiSe, bar na sobnoj temperaturi. Razlozi za otpornost |
prema kliZehju mogu se razumjeti uglavnom u terminima vezivanja i -
kompleksnos}ti u keramickim kristalnim strukturama. Atomsko vezivanje veéine -
keramika je kovalentno, ionsko, ili smjesa ovih pomenutih. Na slici 2.25. — a, *

kliZenje dislokacije u kovalentnim materijalima je svojstveno (inherentno) tesko

jer zahtijeva razbijanje i savijanje sna¥no usmjerenih veza. Kao posljedica, .
plasti¢nost pri kliZenju u keramici kao §to je dijamant, SiC, SisNy je uodena samo -

na krajnjoj ' temperaturi i naponu. U ijonskim materijalima, formiranje

elektrostatitkih nedostataka proizvodi otpornost prema kliZenju. Sklizavanje duz -

horizontalne ravni jednostrane ionske strukture na slici 2.25. ~ b, unosi nesto

poput obiljeZenih iona u registar, tako da je atmoski raspored blizu jezgra i

distokacije u napola skliznutoj konfiguraciji u stvari raspored visoke energije.
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- Sklizavanje je moguée samo u onim sistemima sklizavanja za koje je

ey elektrostatitko pravljenje gresaka minimizirano, poput ravni od 45°na slici 2.25.

b.

covalent ¥
bonds—""|

)
o
80

7
e
0

4

® @
® O
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©
@

Skika 2.25. Sematske flustracije sklizavanja u (a) kovalentnim § (b) ionskim materijalima
(po Ashby-ju i Jones-u, 1986)

& o @
®© @0
®@ ® @
® ® O
®@ O @
® ® O

Klizenje dislokacije u keramici moZe takoder da bude tesko zZbog
kompleksnosti u strukturi kristala. Materijal kod kojeg se smatra da struktura
kristala ima veoma va¥nu ulogu je 0-AlOs5 (safir) u kom se sklizavanje de¥ava
samo pri temperaturi iznad 900°C,

. Slika 2.26. — a. pokazuje strukturu o-AlOs. Sastoji se od ravni oksigen
aniona u heksagonalnom rasporedu sloZenih u sekvencu slaganja A-B-A-B..., sa
aluminijum kationima koji zauzimaju dvije treéine oktaedrinih razmaka.

' U datoj ravni kationa, aluminijski anioni formiraju jedan ureden raspored,
ali relativni poloZaj rasporeda se mijenja u konsekutivne aluminijske slojeve
kakp bi se formirale tri ravni kationa. Heksagonalna jedini¢na Celija koja se
%(Om.sti u opisivanju strukture je poprili¢no visoka, a sastoji se od tri ravni aniona
I tr1 ravni kationa. Kao i u strukturama koje su veoma gusto smjedtene,
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sklizavanje se najlak¥e de$ava na gusto poredanoj ravai -~ u ovem sludaju baznoj
ravii, a pravac sklizavanja je pravac najmanjeg Sirenja jedinice u strukturi, Pri
nemarnom ispitivanju, moglo bi se olekivati da sklizavanja {1{)10} npr,
sklizavanje u smjeru najgueg slaganja u ravni aniona (slika 2.26. ~a). ‘

Medutim posio ravai kationa nisu tako gusto poredane kao ravni aniong,
najmanje ponavljanje jedinice u strukturi je u stvari mnogo veée i primjeéen;
smjer sklizavanja je zarotiran za 30° od [lOiO}. Priroda ove geometrije
sklizavanja navela je Kronberg-a da se jedna dislokacija ivice u a-ALO,
strukturi treba rastaviti u Setiri Setvrtine djelimiénih dislokacija.

{1130}

{1010}

O goinji sloj cksigena
@ donjisloj oksigena
@ dluminiski sloj

Slika 2.26. (a) Struktura glinice paralelna sa baznom ravni koja pokazuje dva sloja
oksigena i sloj aluminija izmedu.

(B) Koraci sklizavanj
dislekacije. :
(¢) Kretanje aniona { kationa u prvom koraku sklizavanja

a koji odgovaraju dislokaciji jedne dislokacije u 4 Eetvrtine parcijalne

P

Koraci sklizavanja parcijalnih dislokacija su pl‘ikazaﬁi na slici 2.26, -~ b

Slika 2.26.
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= ¢, kretanje aniona i kationa u toku prvog koraka parcijalnog 7| o
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: sklizavanja koje pokarzuje da se dvije‘vrste krecu u razli¢itim smjerovima i stoga
sahtijevaju koordinatno kretanje (Kmnberg, }957). ‘ ' . .
Klizenje dislokacije-je -teSko u vecini keramika, ali se ipak «k’#?QQ:aY%,.Q?}_\,W .
-visokﬁﬁmfé?ﬁﬁ)ﬁm@r@@@ mnoga pomenuta ogranféenja sigbﬁ , te sek qg;dnxce.rlg
“koligina klizenja dislokacije dedava skoro koa‘l svih keramika. U nﬁkO_] eragn;cx
 Kizenje je mogule faki na sobnoj tex}lper‘am‘n. Tp se odnosi na ionske materijale
sa strukturom hridne soli, poput alkali halidni soli.

" 2.8.3. Plastitnost pri visokoj temperaturi

Do sada plastiénost je razmatrana uglavnom u teinnvmzm.a lillzt?illa}
B . . A 5 N i
dislokacije, glaviog mehanizma u onim keramikama koje gdraZavaju plastién
tok na niskim femperaturama i temperaturama ambijenta. ) i olastitaost so
Na visokim temiperaturama, kliZenje je takodt?r vazno, ali P“ 3 b: b

moZe desiti preko drugih termalno aktiviranih mehanizama koji su prespori
" imali kakve posljedice na sobnu temperaturu. o o eanice zrm U
Oni ukljucuju difuziju, uspinjanje dislokacije i skhzzwgpge gx‘;a i Vem@‘
ovom dijelu, mehanizmi pomoéu kojih se stvara plastiCnost pr J

i i ‘minima puzanja vi yerature.
temperaturi se razmatraju u terminima puzanja visoke temy |

2.8.4. Testiranje puzanjem |
Plasti¢nost pri visokoj temperaturi se &estc’ pmuéa’vg. 'ko‘n.stergeleoizls;te;
; - o 1 Aani fimjenjuje n

puzanja. U standardnomni testu, m_ste.zi)zvo gptc;reccnje se ,P“ili je mje Ifa

izduZenje jednog dijela duzine mjerila se mjeri kao funkcija g .

i 1 v
! i
: 1 |
~<D t § ]
=) i i ({
g i i I
et i . i .
2 i Byg !
i H
1 1 H
i
i L
i : ;
I 5 CooIm
vrijeme

Slika 2.26. Tipiéna krivulja puzanja koja pokazuje: I-primarnu fazu, H! sekundarnu fazu
III-tercijarnu fazu i
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Idealm test ]e onaj u kojem optereéenje neprestano varira tako da odraZavy
uslove konstantnog napona poito je popredno presjeSna povrSina uzorks

smanjena.

H
i
:
i
Y

sterctjalno

fuzorka.
L

pukotina.
ponaSanje

pucanja, tr g |
Jedna znadajna varijacija od obi€nog ponasanja flustmvanog na slici 2.26.

je ona koja je data na slici 2.27., gdje su predstavljeni podaci puzanja za'y‘\; :
jednostruki kristal safira koji je dostigao temperaturu 1000°C (Wachtman 1

Maxwell, ]

Slika 2. 27 Knvulja puzanja za jednostrukx kristal safira koja odraZava sigmoidalno -

118

jyremena. Shka 2.26. je Sematski prikaz tipitne krive puzanja.

/ Knva sadrzi tri svojstvene faze. Prva, koja se zove osnovno ili prolazng«
puzanje, je; OblCﬂO ali ne uvijek okarakterisana usporavajuéim omjerom puZzanja,
, Druga ko;a se zove sekundarno puzanje ili puzanje nepromjenjivog stanja, je
éonaj dio km’ulje u kom je omjer puzanja efektivno konstantan. Treca faza,
g

Sa stanoviita mikrostrukture, tercijarno puzanje se festo povezuje sa
akumulacgcm odte¢enja kao 3to je stvaranje jezgra i rast unutradnjih udubljenja i

T - B
i
4

Osnovm podatak je krivulja istezanja pri puzanju kao funkcija

puzanje, je ono u toku kojeg se omjer puzanja ubrzava prije pucanja

Dva parametra koja se najeSce koriste da bi se okarakterisalg
puzanja je omjer puzanja nepromjenjivog stanja, Ess 1 vrijeme do

954).

25 M ¥ ¥ T
Napon pri smicanju = 38,2 MPa

15 F

Istezanje pri puzanju (%)

3, ] 3

Qe -
; 0.ve+0 5.0e+5 i.0e+6 1.5e+6 2.0e486

vrijeme {8)

ponasame

'

KERAMIEE «

Krivulja oblika slova. S ili "sigmoidno" pona$anje je uodena u mnogim

* keramickim jednokristalima koji sadrze niske poetne gustode dislokacija. |

Ubrzavanje kod omjera puzanja u podetku krivulje je usljed brze mumphkamje

= dislokacije. -

Jednostrani test napona koji je gore opisan je standardni test puzanja u

- metalima. Medutim, u keramici, veoma mala testiranja napona se izvodi zbog

problema povezanih sa hvatanjem i obradom uzoraka na magini. Veéina
podataka o keramiZkom puzanju se dobiva preko testiranja sabijanja ili savijanja.
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2.9. SABIJANJE

Problem kod testiranja sabijanja (slika 2.28.) uzrokovan je frenjem izmedu

kompresionih klipova i uzorka koji treba da primi oblik cilindra, dok g
deformi¥e.

20 30 40 80 80
N7
50

0

53{MAX) s

40 T
8060 20 40 60 80

smicanje radijalno prstendisio
/’;,? idedino
/ / /
frikcija
\ /// -
% stvamo

®)

Slika 2.28. (a) Sematski prikaz stvaranja oblika cilindra u toku deformacije pri sabijanju
usljed trenja izmedu uzorka i klipova
(b) Rezultati analiza konalnog élementa za napone ko

Rea ! ji su se razvili u toku deformacije pri
sabijanju oko jedne ose kod cilindrinog uzorka MgO e
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Trenje se nikad ne moZe u potpunosti izbjei, a kad je trenje veliko, stanje
pritiska u uzorku moZe odstupiti od Jjednostavnog sabijanja jedne ose. Da bi-ovo
ilustrirali posmatrajmo napone koji su se razvili u toku sabijanja deformacije
cilindriCnih uzoraka MgO-a , onako kako je to znalizirao Birch et. al,, (1976).
Konture napona na smicanje, radijalne i prstenaste napone u uzorku sa kruto
stegnutim krajevima (npr. veoma visoko trenje) su date na slici 2.28.-b.

Uzorak je deformisan do jednog maksimalnog os¢vinskog napona na
sabijanje od 96 MPa, a brojevi do kontura predstavljaju velidine razli&itih
komponenti napona u jedinicama MPa.

Vrijedno je primjetiti tri karakteristike. Prva, stanje napona je poprilitno
kompleksno i ne moZe se aproksimirati kao sabijanje okp jedne ose. Druga,
plastina deformacija mora biti nehomogena poSto naponi istezanja zna&ajno
variraju kroz uzorak. Na primjer, uveliko smanjeni naponi is‘te'zanj a blizu krajeva
uzorka rezultiraju stvaranjem "mrtvih zona" u kojima se praktidno ne ostvaruje
nikakva deformacija. Treéa, radijalni i prstenasti naponi blizu centra uzorka su u
stvari rastezljivi. ‘

Ovo Cesto dovodi do stvaranja pukotina koje su paralelne osi sabijanja, a
predstavijaju jedan od dominantnih modela neuspjeha. Ako se ne uéine napori u
cilju reduciranja trenja u krajevima podaci za sabijanje mogu imati ogranifenu
vrijednost.

2.10. Savijanje

¢
i
f
t
i
I

Problem na koji se nailazi pri testiranju savijanja je po}vezan sa tim koliko
se znaCajni parametri puzanja mogu izvudi iz osnovnih rezultata testa. Pozivajuéi
se na test savijanja od 4 talke koji je dat na slici 5 - 8a, podaci testa savijanja se
0bifno sastoje od upisa premjetaja tacke optereéenja, Yy, kao funkcije vremena
» t, nakon primjene optereCenja, P.

Na slici 2.29., vidimo da uzduni napos savijanja © variraju sa
udaljeno$éu od neutralne ose na nadine koji ovise od paramatra, n, eksponenta
lapond za puzanje. Eksponent napona je samo jedan od materijalnih parametara
koji se moZe ustanoviti.

: : |
// Metod analize podataka kog je razvio Hollenberg et. all., (1971) se bazira
na dvije osnovne pretpostavke:

= ovisnost o naponu i vremenu priistezanju, €, moZe se razdvojiti u skladu sa
elo,t)= I{t)o"

1{t) - prilagodenost puzanja

— neutralna osa uzorka se ne mijenja u toku deformacije.
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Slika 2.29. (a) Ge
(b} Varijacija ko

Problem

Razvijene su brojne alternativne §eme da bi se izvukli znagajni parametri puzanja -
iz testova savijanja u materijalima za koje je poznato da postoje razlike u -

neuhraina

ometrija testa savijanja od 4 tatke
d uzduZnih napona sa udaljeno¥¢u od nentralune ose

kod ove analize je da puzanje u keramici Zesto nife simetriéno.

puzanju naponla na sabijanja (Talty i Dirks, 1978; Cohrt et. al., 1984; Chuang,

1986). |

Iako je neki progres napravljen, svaki od metoda ima svoja vlastita

ogranienja koja su povezana sa osnovnim pretpostavkama koje &ine moguéom
. o . .s weo . . o es .
neku analizu, i svaki zahtijeva opSirnu analizu. Iz ovih razloga, jo¥ ni jedan nije u
$irokoj upotrebi.
I
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5.3.2. Mehanizmi puzanja

Najuobi&ajeniji mehanizmi puzanja i deformacije pri visokoj temperaturi u
keramici su Sematski predstavljeni na slici 2.30. :

Slika 2.30. Jednostavni mehanizmi puzanja — (a) difuzioni, (b) Klifenjé i uspinjanje

dislokacije

|
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Slika 2.30. ilustruje difuzione mehanizme u kojima se isteza.nje: stvara
preko difuzionog toka atoma kroz ili okolo zrnaca nekog pc;hkns.talnog
materijala. Mehanizam kod koga difuziona staza ide kroz zrnca poznat je kao
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Nabarro — Herring-ovo puzanje. Kad dode do difuzije preko granice zmacy
mehanizam se zove Coble-ovo puzanje.

Koji od ova dva mehanizma dominira ovisi od relativnog omjera granice
zmaca 1 difuzije reSetke, a oni se Sesto eksperimentalno razlikuju pomoéu razlike

skiizavanje

difuziono

N NNV
AR == produZavanje

.
AR

u ovisnosti o veliini zrna (d? za Nabarro — Herring, d” za Coble).

VaZno je primjetiti da je difuziono puzanje inherentno spojenc sa
procesom sklizavanja granice zra. Ovo mo¥emo vidjeti razmatranjem
Jednostavnog reda heksagonalnih zrnaca prikazanih na slici 2.31.

Slika 2.31. Red heksagonalnih zrnaca koji se deformifu preko difuzniog puzanja i
sklizavanja granica zrnaca

Posto se zrnca izduZuju u rastezljivom smjeru preko difuzionog toka atoma
prema popreCno iscrtanim povrSinama, susjedna zrnca moraju sklizavati jedan
preko drugog kao §to je prikazano strelicama na slici. U tom smishu, moglo bi se
reci da sklizavanje prihvata mehanizam za difuziono puzanje.

Takoder je moguée gledati na proces iz druge perspektive tj. da se
istezanje pri puzanju stvara sklizavanjem granica zrnaca, a sklizavanje je
prihvaéeno od strane difuzije.

Puzanje se takoder moZe stvoriti preko uspinjanja dislokacije 1 kliZenjem.
Mehanizam ovoga tipa predloZio je Weertman (1955) koji je prikazan na slici
2.30.-b. Model se zasniva na kliZenju i uspinjaju dislokacija ivice koj%e nalaze
u jednom izvoru, S. Kako klizu, dislokacije nailaze na prepreke kap §to su
pri¢viscene dislokacije, koje se savladavaju uspinjanjem na razlitite ravai
skliznuéa.
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TEHNICKA KERAMIKA U PRAKSI
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DLELOVI

MATERIJAL

Materijali za obradu:
Alat za rezanje

‘Brusno koloyez

ZASTO KERAMIKA?

Otpornost na habanje
Tvrdoca

Aluminijum oksid
Silicijum nitrid
Silicijum karbid
Bor karbid

Mlaznica za pjeskaranje

Dijelovi motora:
Toplotna izolacija u
dijelu motora
Sjediste ventila
Turbinski rotor
Gasna turbina
Nosal katalizatora
Svjecice

A-sonda

Temperaturna postojanost
Korozivna otpornost
Sposobnost toplotne

Provodljivosti

Niska specifiéna masa
Spec. eleki. svojstva

Aluminijum oksid
Aluminijum titanad
Siligijum karbid
Silicijum nitrid
Zirkon oksid

!
i

Tehnologija:

Dijelovi za kemijske
aparature

Klizni prsten

Dijelovi armature
Obloge maSine za papir
Vodica konca

Izvlakag Zice

Koroziona postojanost
Otpomost na habanje

Aluminijum oksid
Silicijum oksid
Grafit

Titan dioksid
Zirkon oksid
Silicijum karbid

|
P

Visokotemperaturna
tehnika:

Goriornik

Dizna za zavarivanje
Izmjenjival toplote
Zagtitna cijev

Lonci

Grejni-elementi

Temperaturna postojanost
Koroziona postojanost
Sposobnost toplotne
provodijivosti

;S licijum nitrid
;Siiicijum karbid
Aluminijum oksid
I:}g}jeni materijali

' Bor nitrid
Molibden disilicid

i
h
i
T
|
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Slika 2.32. Primjena Keramike

3. KOMPOZITNI MATERIJALI

Uvod

Kompozitni materijali podrazumijevaju ¢vrstu vezu dva ili viSe sastavnih
clemenata, koji su sjedinjeni u makroskopskoj velifini, bez razaranja, u

_ nerazdvojivu vezu, u cilju dobivanja boljih mehani¢kih i drugih karakteristika,
_nego ¥to su to posjedovali sastavni elementi kompozitnih materijala prije

njihovog sjedinjavanja (armirano staklo, Sofer-Sajba, beton i sL.).

‘Ovi materijali su najstariji sloZeni konstruktivni materijali, jer su se Sakiu
dalekoj pro§losti koristili. Stari Egipéani su pravili cigle za gradnju kuéa koje su
proizvodili na nadin da su mijefali glinu i slamu od Zitarica pa to stavijali u
kalupe 1 oblikovali te sufili i tako dobivali cigle koje su koristili. Vidimo da su se
ovi materijali koristili prije mnogo godina kao primitivni kompozitni materijali.
DanaSnja primjena ovih materijala je na jednom dosta viSem nivou, a posebno u
zadnje vrijeme kada se primjena ovih materijala naglo povecava. .

Poznato da e se dva ili vife materijala ponaSati razli¢ito i Cesto mnoge
efikasnije nego svaki materijal posebno, te ovaj jednostavan Koncept nudi
koristan nadin razmigljanja o razvoju i primjenama materijala. Tek primjenom
jedinstvenog i multidisciplinarog pristupa materijalima moZemo shvatiti pun
znalaj i ogroman potencijal kompozitnih materijala u svim granama tehnickih
nauka. "
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