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материјала изложених термошоку 

 

 

Резиме 

 

Најважнијa својства ватросталних материјала јесу ватросталност, радна 

температура и термичка стабилност. Да би се побољшала физичка и механичка 

својства ватросталних материјала базираних на алуминијум оксиду, алуминијум 

оксидна влакна су додата у малим количинама према познатом саставу 

ватросталног материјала.  

Термичка стабилност узорака на бази алуминијум оксида одређивана је 

коришћењем стандардне лабораторијске процедуре (SRPS B. D8. 319). Анализа 

слике коришћена је за мерење расподеле дужине и пречника влакана, хомогености 

влакана у матрици, одређивање удела порозности материјала и мерење и 

карактерисање површинског оштећења током испитивања термичке стабилности. 

Скенирајућа електронска микроскопија коришћена је за поређење микроструктуре 

узорака као и за утврђивање удела порозности у узорцима.  

Стандарно испитивање компресијом коришћено је за одређивање притисне 

чврстоће и Јунговог модула еластичности. Резултати добијени на основу 

термошока и механичких мерења употребљени су за успостављање модела 

регресионе анализе која је корелисана са својствима узорака и процесним 

параметрима. 

Облици површинских оштећења посматрани су у зависности од броја 

циклуса излагања термошоку. Параметри облика одређени су алатима за анализу 

слике. Утицај услова припреме узорака на морфологију оштећења површине 

узорака је проучаван коришћењем статистичке методе анализе главних 

компоненти. Показано је да се морфолошки параметри оштећења веома разликују 

према саставу и условима припреме керамичких материјала. 

Напонско стање у узорку са упрошћеним обликом оштећења симулирано је 

методом коначних елемената (МКЕ) и испитан је утицај облика оштећења на 

заостали напон у узорцима који су изложени термошоку. Анализа је показала да 



су површинска оштећења имала тенденцију да се шире по површини узорака пре 

него у дубину узорака. То је објаснило морфологију оштећења и начин њиховог 

простирања која су у складу са експерименталним запажањима. 
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Doctoral Dissertation Title: Morphological analysis of damage on refractories exposed 

to thermal shock 

 

Resume 

 

The most important properties usually determined for refractories are 

refractoreness, working temperature and thermal stability. In order to improve the 

physical and mechanical properties of alumina based refractories, alumina fibers were 

added in small amount to the known refractory composition. 

Image analysis was used to measure the fiber lengths distribution, homogeneity 

of fiber distribution in the matrix and finally the measurement during thermal stability 

testing. Image analysis tools were used for deterioration monitoring of samples before, 

during and after each cycle of water quench test.  

Thermal stability of the alumina based samples was measured using standard 

laboratory procedure (SRPS B. D8. 319), water quench test. Mechanical characteristics 

such as strength, dynamic modulus of elasticity resulting from resonance frequency 

measurements, as well as ultrasonic velocity were considered. 

SEM technique was used to compare the microstructure of specimens and the 

observed images gave the porosity in the specimens. Standard compression test was 

used to determine the modulus of elasticity and compression strength. Results obtained 

from thermal shock testing and mechanical properties measurements were used to 

establish regression models that correlated specimen properties to process parameters. 

Surface defects were monitored using image analysis tools. Their size and other 

morphological parameters were measured using standard image analysis procedures. 

The influence of preparation conditions on the surface defects morphology was studied 

using principle component analysis. It was shown that morphological parameters of 

defects vary corresponding to the composition and preparation conditions of ceramic 

material. 

The stress state of the samples with simplified damage shapes was simulated by 

the finite element method (FEM) and the influence of the surface damage geometry on 

the stress in the sample was examined. The analysis revealed that the surface defects 

tend to spread on the surface of the specimen instead of increasing their depth. This 



explained the morphology of defects and the way of propagation of the damage that 

were in accordance with experimental observations 
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Увод 

 

 Композитни материјали, који се користе већ хиљадама година, настају 

везивањем два или више различитих материјала. Полазни материјали имају 

међусобно различитa својства, али њиховим везивањем настаје нов материјал 

другачијих својстава у односу на саставне компоненте. Циљ је да се побољшају 

термичке, хемијске, механичке и друге карактеристике појединачних материјала. 

 Компоненте се међусобно не мешају нити растварају, тако да се унутар 

композита могу јасно разликовати две или више фаза. Компоненте композита 

могу да буду различити материјали: неметали, керамике, полимери, метали. Од 

њихових својстава, заступљености, расподеле и везивања зависе својства новог 

материјала.  

Композитни материјали којима су побољшана својства имају широку 

примену. Користе се у авиоиндустрији, аутомобилској и електро индустрији, 

медицини, грађевинарству итд. Главни фактор који ограничава велику примену 

композитних материјала је њихова релативно висока цена. 

Композити са керамичком матрицом (CMCs) комбинују ојачавајуће 

керамичке фазе са керамичком матрицом да би се добили материјали са новим и 

бољим својствима. У композитима са керамичком матрицом, примарни циљ 

ојачања је да обезбеди жилавост. Пожељне карактеристике, композитима са 

керамичком матрицом, укључују високо – температурну стабилност, велику 

отпорност на термошок, високу чврстоћу, високу отпорност на корозију, малу 

тежину, немагнетне и непроводне особине и многостраност у обезбеђивању 

јединствених инжењерских решења. Кључне баријере у широкој примени 

композита са керамичком матрицом укључују недостатак спецификација, база 

података, висока цена.  

Керамичка ојачања расположива су у различитим облицима. Ранији 

керамички композити су користили дисконтинуалнаојачања. Неки од обичнијих 

дисконтинуалних ојачања укључују вискерсе, плочице и честице које имају састав 

од силицијум нитрида, силицијум карбида, алуминијум нитрида (Si3N4, SiC, AlN), 

титан диборида, бор карбида и бор нитрида. Од њих, силицијум карбид (SiC) има 
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најширу примену због његове стабилности према широком опсегу керамичко 

оксидним и неоксидним матрицама. Дисконтинуална оксидно керамичка ојачања 

мање су коришћена због њихове некомпатибилности са већином обичних 

керамичких матрица.   

Нови композити, који користе непрекидна влакна да боље оптимизују 

структурна својства, обично захтевају скупље процесе производње. Неки од 

непрекидних ојачања укључују стакло, мулит, алуминијум оксид, угљеник иSiC. 

Од њих, SiC је највише коришћен због његове мале густине, велике тврдоће, 

термичке стабилности и добре топлотне проводљивости. За примену на нижим 

температурама (< 1100 ºС) или где је време излагања ограничено, мулитна влакна 

имају најширу употребу због њихове ниже цене. Некстел је уобичајено име за 

мулитно и алуминијум оксидно влакно. Непрекидна керамичка влакна су од већег 

интереса због њихове способности да обезбеде псеудоеластичнекарактеристике 

према другим кртим керамичким материјалима. 

Композити са керамичком матрицом атрактивни су кандидати за алате за 

сечење и структуралне примене услед њихових добрих термомеханичких 

својстава, високе оксидације и отпорности на термошок. Топлотна проводљивост, 

К, је важно својство у многим применама алуминијум оксидних керамика таквих 

као што су високо температурне структуралне компоненте, ватростални 

материјали за индустријску производњу стакла и метала, гасних горионика, алата 

за сечење и микроелектронско паковање [1].  

Алуминијум оксид је веома важан керамички материјал који је широко 

коришћен као високо температурни и ватростални материјал отпоран на корозију. 

Услед његове хемијске издржљивости и отпорности на оксидацију постојао је 

велики интерес у развијању кристалних алуминијум оксидних филмова за њихову 

примену као отпорне заштитне превлаке на алатима машина за млевење и сечење 

ливеног гвожђа и ниско угљеничног челика.Познато је да алуминијум оксид 

постоји у неколико структура као што су γ-, η-, θ-, δ- и κ- фазе. Најпожељнији 

облик кристалног алуминијум оксида који се користи као превлака за алате за 

сечење је термодинамички стабилна α - фаза која је обично позната као корунд и 

има хексагоналну ромбоедарску кристалну структуру са параметрима решетке ao 

= 0,476 nm и co = 1,299 nm. α - алуминијум оксид може да издржи температуре 
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изнад 1200 ºС, има високу тврдоћу (24 GРa) и одличну отпорност на корозију и 

оксидацију [2].  

Излагање термошоку доводи до разарања материјала. Код керамичких 

материјала долази до деградације површине изложене наглој температурској 

промени и управо ова површинска промена је мерило отпорности према 

термошоку. Осим квантификације оштећења изражене као удео оштећене 

површине у односу на почетну површину које се постиже коришћењем анализе 

слике, могуће је посматрати и квалитативне одлике ових оштећења кроз 

посматрање параметара који карактеришу његов облик. Ово је такође елемент 

који се постиже анализом слике. Од интереса је посматрати како се облик 

оштећења мења у зависности од састава и начина припреме материјала, као и 

утврдити које су то карактеристике које се разликују у различитим материјалима 

који имају различит састав и начин припреме. 

У овом раду могу се видети нека основна својства композитних 

материјала. У теоријском делу описане су методе испитивања материјала. Циљ 

рада је испитивање како додатак влакана утиче на физичко - механичка својства 

композита и њихову отпороност на нагле промене температуре (термошок). 

Анализа сировина утврђена је рендгенском анализом. Анализа слике коришћена је 

за уврђивање површинског удела оштећења и одређивање параметара оштећења 

која су искоришћења за методу мултиваријантне анализе. Методом 

мултиваријантне анализе утврђено је који параметри утичу на раздвајање 

оштећења. За одређивање расподеле напона у узорцима који су изложени наглим 

променама температуре и за утврђивање да ли облик и дубина оштећења утичу на 

напоне, коришћена је метода коначних елемената.  

 

. 
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ТЕОРИЈСКИ ДЕО 

 

1. Керамички ватростални материјали 

 

Реч керамика потиче од грчке речи „keramos“ што означава производе 

добијене печењем. Керамички матријали могу се поделити у две групе: 

традиционални и савремени керамички материјали [3]. 

 Традиционалним керамичким материјалима подразумевају се силикатна и 

алумосиликатна керамика. Она укључује следеће производе: 

 

• порцелан, фину и санитарну керамику, 

• порцелан за електротpoтехнику (електропорцелан), 

• грађевинску керамику, 

• ватросталне материјале,  

• техничко стакло, 

• цемент и друга неорганска везива. 

Микроструктуру традиционалне керамике чине стакласта фаза, која је 

основа и у којој су распоређени кристална фаза, поре и непрореагована зрна. 

Природа стакласте фазе одређује својства производа. 

Савремени керамички материјали обухватају велики број нових 

конструкционих и функционалних материјала, као и класичне, оксидне 

материјале за специјалне намене (Al2O3 - керамика, ZrO2 - керамика). 

 

У савремене керамичке материјале спадају: 

• чиста оксидна керамика, 

• неоксидна керамика, 

• нуклеарна керамика, 

• керамика за електронику, 

• специјални керамички материјали, 
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• композитни керамички материјали, 

• угљенични материјали. 

Микроструктура савремене керамике не садржи стакласту фазу, скоро је 

непорозна и састоји се од тачно одређене поликристалне материје. Она се добија 

од специјално пречишћених природних сировина или од чистих синтетизованих 

полуфабриканата, тачно одређеног гранулометријског састава. Производни 

капацитети савремених керамичких материјала су значајно мањи у односу на 

традиционалне материјале [3]. 

 

1.1 Ватростални материјали – општи појмови 

 

Ватростални материјали су они керамички материјали чија температура 

омекшавања није нижа од 1853 K (1580 °C). 

Од ватросталних материјала захтева се да при радним температурама у 

пећи буду довољно постојани и не мењају запремину, да задрже облик, под 

оптерећењем и при високим температурама да задрже механичку чврстину и да 

буду отпорни на хемијско деловање прашине, троске, улошка и гасова. 

 Ватростални материјали могу се поделити према разним критеријумима. 

Према температури топљења деле се на три групе [3]: 

 

• ватростални (1580 – 1770 °C) 

• повишене ватросталности (1770 – 2000 °C) 

• високоватросталне (2000 °C и више) 

  

 Треба разликовати температуру топљења од ватросталности. 

Ватросталност је температура на којој долази до одређене деградације 

механичких својстава материјала. Температура топљења увек је виша од 

ватросталности. 

Према хемијском дејству ватростални материјали могу се поделити на 

киселе, базне и неутралне. Кисели ватростални материјали не могу се користити 

тамо где се налазе изложени дејству базних шљака и прашине (али постоје и 



6 
 

одступања од овог правила). Киселе шљаке и прашина тешко разарају нискобазне 

ватросталне материјале. Класификација према хемијском саставу тесно је 

повезана са методом одређивања минерала према њиховом степену засићења 

безводним силицијум (IV) - оксидом, односно металним оксидима. На пример, 

овим компонентама пресићени ватростални материјали сматрају се киселим, 

незасићени – базним, а засићени – неутралним. У случају пресићења долази до 

промена у боји материјала, која постаје бледа или бела. Хемијско – минеролошки 

састав ватросталног материјала може бити веома разноврстан. У састав 

ватросталног материјала поред оксида улазе и карбиди и нитриди. 

Особине ватросталних материјала зависе од чврстоће сировина и 

производа. Код материјала са високим садржајем алуминијум оксида потребно је 

обратити пажњу и смањити садржај алкалних компоненти [4]. 

 

1.1.1 Алумосиликатни ватростални материјали 

 

У групу алумосиликата спадају ватростални материјали различитих 

хемијских састава, својстава и намене. Слика 1. приказује дијаграм стања 

силицијум (IV) - диоксида и глинице (Al2O3). Испод слике приказани су 

ватростални производи и природне сировине са одговарајућим саставом, који 

могу да послуже за производњу одговарајућих материјала. На слици 2. приказана 

је зависност ватросталности од састава за алумосиликатне ватросталне 

материјале. 

Ватростална својства ових материјала заснивају се на високој температури 

топљења, хемијској стабилности и ниском коефицијенту топлотног ширења 

минерала мулита (3Al2O3 · 2SiO2). Мулит је једина стабилна минеролошка фаза 

овог система и садржи око 72 % Al2O3 и 28 % SiO2. 

Основна сировина за производњу алумосиликатних ватросталних 

материјала је ватростална глина. Глина настаје распадањем седиментних стена 

чија су својства: дисперзност, велика способност упијања влаге и велика 

пластичност у влажном стању. Пластичност се повећава са порастом садржаја 
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воде. Према опадајућој пластичности глине се деле на: масне, полумасне и посне. 

Код исте ватросталности већу вредност има глина са већом пластичношћу. 

 

Слика 1. Дијаграм стања SiO2 – Al2О3
 [3] 
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Табела 1. Минеролошке промене при жарењу алумосиликата (ватросталне 

глине) [3] 

Минерал Приближна хемијска формула Температура 

трнсформације, °°°°C 

Састав, % 

Al2O3 SiO2 

Ватростална 

глина 

Al2O3⋅2SiO2⋅2H2O + xH2O - - - 

Глина - 

осушена 

Al2O3⋅2SiO2⋅2H2O 100 - 120 40 47 

Каолинит Al2O3⋅2SiO2 500 - 600 46 54 

Силиманит Al2O3⋅2SiO2 + 2SiO2 1000 63 37 

Мулит 3Al2O3⋅2SiO2+ 2SiO2 1300 28 27 

 

 

Слика 2. Минеролошки састав алумосиликата у зависности од температуре 

печења (по Конопицкију) [3] 

 

Својства и примена алумосиликатних ватросталних материјала у великој 

мери зависе од структуре материјала тј. фазног састава, количине, облика и 

расподеле пора итд. 

Вредности за механичке карактеристике као што су: притисна чврстоћа, 

савојна чврстоћа и затезна чврстоћа расту са порастом садржаја Al2O3. На 

механичка својства утичу и гранулометријски састав сировине, порозност и други 

параметри процеса производње. 
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Алумосиликатни ватростални материјали могу се производити следећим 

технолошким поступцима: полусуви, пластични и ливењем из суспензије или 

растопа. Избор поступка зависи од жељених својстава производа. 

Алумосиликатни материјали имају најшири асортиман облика (формата), што 

компликује технолошки поступак производње. 

Сировина за производњу шамотних производа је ватростална глина (Al2O3⋅

2SiO2⋅2H2O + xH2O). Примесе су: оксиди железа (Fe2O3 = 2 – 5 %), оксиди 

алкалних и земноалкалних елемената (0,5 – 2,3 %), кварц, остаци матичних стена 

и органске материје. Примесе смањују квалитет ватросталне глине. Данас се 

највише користи полусуви поступак производње шамота. Погодност глина за 

производњу ватросталних материјала процењује се на основу следећих 

параметара: 

- хемијско – минеролошки састав, 

- ватросталност (обична, под притиском и пузање), 

- дисперзност (односно величине које зависе од ње – везивност и 

пластичност), 

- температура синтеровања. 

Гранулометријски састав утиче на више својстава сировина, као што су: 

пластичност, способност везивања, температура синтеровања. При порасту 

дисперзности сировине, расту пластичност, везивност и температура синтеровања 

(што је повољно), али расте и скупљање при сушењу и печењу (што је 

неповољно). Глине и каолини су полидисперзни материјали, нехомогени су по 

саставу. 

 Важна карактеристика глине је пластичност. Под пластичносшћу се 

подразумева способност глине, навлажене до глиненог теста, да под дејством силе 

мења облик и да га задржава по престанку дејства силе. Пластичност глине 

повезана је са везивном способношћу глине, односно са способношћу глине да 

повеже честице глине међусобно, али и честице непластичних материјала3. 

Слике 3, 4 и 5 приказују неке од шема технолошког процеса производње по 

полусувом поступку. 



 

 
Слика 3. Технолошка

ватросталних материјала

 

Слика 4. Технолошка шема

ватросталног материјал

 

Технолошка шема производње шамотних и полукиселих

материјала
 [3] 

 

Технолошка шема производње шамотног брашна за

материјалa [3] 

10 

 

шамотних и полукиселих 

 

брашна за производњу 



11 
 

 

 

Слика 5. Технолошка шема производње корудних ватросталних материјала 

[3] 

 

Алумосиликатни материјали чине око 50 – 70 % потрошње ватросталних 

материјала. Велику употребу имају због: великог броја различитих квалитета, 

релативно ниске цене, повољног односа механичких својстава и ватросталности и 

могућности да се произведу различити (сложени) облици довољно тачних 

димензија. 

 Ови материјали користе се за загревне пећи, које се користе у металургији, 

грађевинској индустрији и индустрији ватросталних материјала. Квалитет се бира 

у зависности од температуре, примене и хидрауличних напрезања – оптерећења 

материјала. 

 Од алумосиликата се израђују ливни казани, чепови, левци, срца, цеви, 

лукови итд. Користе се за зидање парних котлова и других ложишта. 
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2.  Композитни материјали 

 

Композитни материјали су вишекомпонентни jеднофазни и вишефазни 

материјали, чија се структура састоји од једне континуалне фазе у коју је уграђена 

једна или више дисконтинуалних фаза. Континуална фаза се назива матрица, а 

дисконтинуална фаза активни пунилац  или ојачање уколико има функцију да 

побољша механичка својства. 

Уколико се направи одговарајући избор компонената и њихов релативни 

масени однос у стуктури композитног материјала, могу се добити материјали са 

жељеном густином, тврдоћом, чврстоћом, крутошћу, отпорношћу на корозију, 

хабање итд. Основни конституенти композитних материјала приказани су на 

слици 6 [5]. 

 

 

Слика 6. Основни конституенти композитних материјала [6] 

 

Облик дисконтинуалне фазе може бити различит и то у облику сфере 

(честице), цилиндра (влакна и штапићи), плочастог слоја (ламинат), неправилне 

плочице (љуспице) или неправилне честице (пунилац). Оријентација 

дисконтинуалне фазе може бити у једном, два или три правца што утиче на 

изотропију материјала. Композити се класификују према облику ојачања на начин 

као што је приказано на слици 7. 
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Слика 7. Класификација композитних материјала према облику ојачања [3] 

Композити према комбинацији матрица ојачање могу бити: 

•   метално – метални, 

•   метално – керамички,  

•   метално – полимерни,  

•   керамичко – полимерни, 

•   керамичко – керамички, 

•   полимерно – полимерни, 

•   полимерно – метални. 

Неке од општих предности композитних материјала пред 

конвенционалним материјалима су следеће: 

•   висока чврстоћа уз изузетно малу масу, 

•   могућност израде врло сложених облика, 

•   смањење трошкова накнадне обраде делова, 

•   могућност спајања делова током самог поступка производње, 

•   димензиона стабилност при екстремним радним условима, 

•   отпорност на корозију. 

Укупно понашање композита зависи од: 
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• својства матрице и ојачања, 

•   величине и расподеле конституената, 

•   запреминског удела конституената, 

•   облику конституената, 

•   природе и јачине везе између конституената. 

Неки карактеристични материјали који се чешће користе као матрице су: 

• метали: Al, Ti, Cu, Mg легуре, суперлегуре итд., 

• полимери: полиестарске смоле, винилестарске смоле, епоксидне 

смоле, PA, PP, ABS, PPS, PEEK, PEI итд., 

• керамика: Al2O3, SiC, ZrO2 итд [7,8]. 

 

2.1 Влакнима ојачани композити 

 

Сви синтетички материјали (пластика, гума, керамика и метал) се у наше 

време ојачавају влакнима. Влакно се дефинише као материјал код кога је однос 

дужина/пречник већи од 10. Према пречнику и карактеру, влакна су сврстана у 

две групе: вискерси и влакна [9]. Вискерси су сићушни монокристали који имају 

екстремно велики однос „дужина/пречник“. Вискерси могу бити од графита 

(угљеника), силицијум карбида, силицијум нитрида и алуминијум оксида. 

Производе се синтетички или под строго контролисаним условима. Влакна која се 

користе за ојачавање морају да имају висок модул еластичности, високу и 

униформу затезну чврстоћу, термичку постојаност и еластично понашање 

приликом оптерећивања [10]. 

 

Влакна се разликују према: 

• врсти,  

• дужини,  

• пречнику,  

• оријентацији и хибридизацији. 
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Влакнима ојачани композити спадају у групу анизотропних материјала 

пошто имају знатно боља својства у смеру влакана [11]. Могућа оријентација 

влакана приказана је на слици 8.  

 

 

Слика 8. Оријентација влакана у матрици [12] 

Композитни материјали ојачани влакнима су материјали чија се структура 

састоји од великог броја влакана, као фазе ојачања, уграђене у континуалну фазу 

полимерног материјала. Основна улога матрице је да пренесе спољашње 
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напрезање на влакна која имају велику затезну чврстоћу. Јачина везе између 

влакна и матрице одређује ефикасност преноса напрезања на влакно. 

Употреба влакана као ојачавања у композитима заснована је на 

следећем: 

• мали пречник влакана дозвољава да се постигне већи ниво чврстоће 

материјала него у случају већег пречника због смањења вероватноће 

појаве микропрскотина које доприносе смањењу чврстоће; 

• оптимални однос дужине и пречника влакна омогућава успешан 

пренос спољашњег оптерећења са матрице на влакно преко 

граничне површине; 

• висок степен савитљивости влакана дозвољава употребу различитих 

техника за израду оптималних текстилних структура као облика 

ојачања. 

 

       За ојачање композитних материјала највише се користе неорганска 

влакна. За композит је најважнија гранична површина или слој између 

матрице и ојачања. Ту су концентрисана напрезања која су последица спољног 

оптерећења или разлике у топлотном ширењу матрице и пуниоца током 

очвршћавања, затим ту се остварује адсорпција влаге из околине и одигравају 

се хемијске реакције. Важно је да веза у композиту буде добра јер у супротном 

чврстоћа је мања и олакшано је продирање активних супстанци и воде дуж 

границе фаза што може довести до потпуног попуштања материјала после 

одређеног времена [13, 14].  

Својства композита зависе од: 

 

• удела влакана који представљају ојачање, 

• степена остварене везе између матрице и влакна, 

• утицаја превлаке на влакну која треба да оствари везу. 

 

 

 



 

2.2 Фактори побољшања

 

Својства композита зависе

интеракције и расподеле конституената

 

Оријентација 

  

 Оријентација влакана

побољшање својстава композита

механичку јачину композита

типа оријентације влакана

 

          (a)                                          (

Слика 9. Типови оријентације

планарно (дводимензионо

 

Влакна могу бити континуална

су одређеније оријентисана

Композитни материјали са кратким

могу имати знатно већу јачину

влакана [3]. 

 

Дужина 

 

Ојачање материјала може

влакнима и честицама, што је

 

Фактори побољшања својстава композита 

композита зависе од својстава конституената, њиховог

расподеле конституената, геометрије и оријентације ојачања

Оријентација влакана је један од најважнијих фактора који

композита. Положај сваког индивидуалног влакна

зита и смер у коме ће та јачина бити највећа

оријентације влакана, који су приказани на слици 9 [3]. 

(a)                                          (б)                                           (

Типови оријентације влакана: a) једнодимензионо

димензионо) ојачање и в) тродимензионо ојачање

могу бити континуална или дисконтинуална. Континуална

оријентисана него кратка влакна, али то не значи да су

материјали са кратким влакнима, уколико су правилно оријентисана

знатно већу јачину него они који су направљени од континуалних

материјала може да буде дугим континуалним влакнима

честицама што је приказано на слици 10.  

17 

конституената њиховог садржаја, 

оријентације ојачања. 

фактора који утичу на 

индивидуалног влакна одређује 

бити највећа. Постоје три 

 

)                                           (в) 

димензионо ојачање, б) 

ојачање [3] 

дисконтинуална Континуална влакна 

значи да су боља [15]. 

правилно оријентисана, 

рављени од континуалних 

континуалним влакнима, кратким 
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Слика 10. Композитни материјали са различитим типом ојачања [3] 

 

Да би се постигла жељена чврстоћа и крутост композита, влакна треба да 

имају критичну дужину. Критична дужина обележава се са lc и зависи од 

пречника влакна (d), затезне чврстоће σf
* и од напона смицања између материјала 

матрице и влакна, τc. Ова зависност може се приказати следећом формулом: 

                                                  lc= 
c

f d

τ
σ
2

∗

                                                            (1) 

 

За композите на бази стаклених и угљеничних влакана ова критична 

дужина износи око 1 mm, што је између 20 и 150 пута веће од пречника влакна 

[16]. 

 

Геометрија 

 

Скоро сва влакна која се данас користе, без обзира да ли су континуална 

или дисконтинуална имају кружни попречни пресек, међутим, хексагонална, 

правоугаона, прстенаста и влакна неправилних попречних пресека обећавају 

побољшање механичких својстава. 

Величина пречника попречног пресека влакна веома варира. Што је мањи 

пречник влакна то је већа чврстоћа материјала јер се са смањењем пречника 

елеминишу површинске пукотине на влакну. Поред ова три фактора постоје и 

други параметри који утичу на квалитет влакнастих композита: основа, фаза 

везивања итд [17]. 
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Интеракција конституената 

 

Структура и својства међуповршине влакно – матрица имају веома битну 

улогу у одређивању механичких и физичких својстава композитних материјала. 

Својства међуповршина важан су фактор у одређивању карактеристика жилавости 

лома композитног материјала и његовом понашању у воденој или хемијски 

агресивној средини. Композитни материјал са слабом међуповршином има ниске 

вредности чврстоће и модула, али високу отпорност на лом. Са друге стране, 

композитни материјал са јаком међуповршином има високу чврстоћу и модул, али 

је врло крт. Чврстоћа и природа везе између матрице и влакна зависе од структуре 

и хемијских својстава влакана и молекулске грађе и хемијског састава матрице 

[3]. 

 

Садржај конституената 

 

Садржај ојачања представља се преко запреминског удела ојачања и то је 

најважнији параметар који поред својстава конституената одређује својства 

композита. Запремински удео ојачања у облику влакана зависи од структуре, 

односно од начина ређања влакана у матрици [3]. 

 

2.3 Разарање у композитима који су ојачани влакнима 

Процес разарања композита је постепен, али на крају доводи до потпуног 

разарања композита или до губитка способности ношења механичких својстава. 

Лом композита не обухвата само прекид влакана и матрице већ и скретање 

прскотине дуж међуповршина између слојева и влакана и матрице (тзв. debonding) 

[18]. 

Микропрскотине модификуку „отвор“ (радијус) напрслине и „распршују“ 

напрезање (концентрисано на врху напрслине) → пораст отпорности према 

ширењу прскотина. За ефикасно ојачавање створених микропрскотина мора се 

ограничити на тзв. процесну зону испред врха прскотине. Експериментално је 
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нађено да до стварања микропрскотина долази само око оних честица које су веће 

од критичне величине:  
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                                                (2) 

 

γѕ – површинска енергија матрице 

ν1, ν2 – Поасонов однос матрице и честица 

Е1, Е2 – Јунгови модули матрице и честица 

Р – притисак којем је изложена честица 

 

Како влакно зауставља прскотину приказано је на слици 11. 

 

Слика 11. Прскотина кроз матрицу се зауставља на влакну и долази до 

ширења прскотине дуж међуповршине влакно - матрица [19] 

Општи изглед површине прелома у композитима који су ојачани влакнима 

зависи од јачине везе влакно - матрица. Са порастом оптерећења влакна и матрица 

се деформишу у складу са својим различитим еластичним својствима, па на 

контакту влакно - матрица ничу велика локална напрезања што доводи до 

раздвајања влакана од матрице, образовања и простирања прскотине кроз 

међуповршину влакно - матрица. Овај процес се смањује са повећањем јачине 

међуповршинске везе и повећава се са смањењем јачине ове везе [20]. 

Прскотина се може скренути тврдим честицама веће отпорности.  
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Слика 12. Приказ дејства честица велике тврдоће на скретање прскотине у 

материјалу
 [20] 

 

Велико скретање прскотине (а тиме и велика жилавост) добија се 

ојачањима у облику диска и штапа. 

 

 

Слика 13. Приказ промене правца пружања прслине без ломљења честица [20] 

 
Премоштење прскотине. Прскотина иде око ојачања (без да их сломи). 

 

 

 

Слика 14. Приказ ширења прскотине и њеног заустављања под дејством 

честица [20] 
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3. Методе испитивања ватросталних материјала 
 

3.1 Термостабилност ватросталних материјала 
 
 Способност ватросталног материјала да издржи нагле промене 

температуре је карактеристика ове групе материјала и која се проучава више од 

сто година. Термостабилност ватросталних материјала представља њихову 

отпорност на нагле промене температуре, односно термошок. Отпорност 

материјала на термошок мери се бројем циклуса које ватростални материјал може 

да издржи када је подвргнут наглим променама температура. Ватростални 

материјали се користе за уградњу у озиде агрегата који су при раду изложени 

сталним и изненадним променама температура мањег или већег интензитета, а 

праћени су и честим дејством додатних оптерећења. У пракси се код ватросталних 

озида често може запазити цепање и љуспање, што се може објаснити 

недовољном термостабилношћу материјала. Приликом термошока због 

неравномерног хлађења и загревања (ширења и скупљања) на различитим 

деловима озида долази до појаве унутрашњих напрезања, што има за последицу 

нукелацију и/или раст прскотина, губитак чврстоће и пуцање озида, односно 

свеукупну деградацију материјала. Најбољу термостабилност имају ватростални 

материјали са најмањим коефицијентом термичког ширења [21, 22].  

Праћењу понашања ватросталних материјала при наглим променама 

температура може се приступити са два аспекта: отпорност на оштећење при 

термошоку и термичко напрезање услед стварања прскотине [23, 24]. 

Термостабилност се може посматрати са аспекта механичких особина, механике 

лома и преноса топлоте. Развијен је велики број метода за испитивање особина 

ватросталних материјала, али све оне дају задовољавајуће резултате само за 

одређене групе материјала, па је зато битно одабрати одговарајућу методу за 

процену особина ватросталног материјала. Све методе могу се поделити на: пре 

Накајама и пост Накајама период. Ова подела заснива се на изузетном доприносу 

овог јапанског научника испитивању ватросталних материјала. У пре Накајама 

периоду се мерила чврстоћа, а не оштећење материјала. То подразумева да 

параметри оштећења директно проузроковани ширењем или растом прскотина, 



23 
 

нису ни мерени. Најчешће коришћени узорци су геометрије шипке, правоугаоне 

призме и цилиндра [25]. Неке од метода испитивања из пре Накајама периода су: 

• Панел тест, 

• Цилиндар тест - каљење у води, 

• Призма тест - каљење на ваздуху, 

• Тест са узорцима облика малих призми, 

• Трака тест (Ribbon Thermal Shock Test). 

 

3.1.1 Ипитивање термостабилности стандардном методом наглог 

хлађења 

 

Као пробни узорак узима се нормална опека 125 x 250 x 65 mm или 

цилиндар од опеке пречника 36 mm и висине 60 mm. Уколико опека нема облик 

нормалне опеке, онда се од ње може исећи пробни узорак с тим да три површине 

(стране) које сачињавају рогаљ потичу од првобитне површине опеке која се 

испитује. Пробно тело се ставља у загревну пећ тако да прва трећина буде у самој 

пећи, друга трећина (средњи део) да се налази на оквиру врата пећи, а трећи део 

изван пећи изложен хлађењу спољним ваздухом. У пећи на температури од 950 ºC 

узорак се загрева 40 мин., а затим се вади и црвени усијани део потапа у текућу 

воду до дубине од 50 mm. У води чија је температура 20 - 25 ºC узорак се 

задржава 3 мин., после чега се суши на ваздуху око 3 мин., и поново ставља у пећ. 

Загревање и хлађење узорка понавља се док се његова чеона страна, која се 

загрева, не распадне до 50 % првобитне површине. Број промена које узорак 

издржи је показатељ његове термостабилности. Температура у пећи мери се 

термоелементом, који се поставља поред узорка у пећи. 

Магнезитне и хром - магнезитне опеке се испитују на исти начин, само се 

за хлађење не употребљава вода (због хидратације) већ се хлађење врши 

ваздухом. Опека се загрева на температури од 950 ºC око 45 - 50 мин., и после 

хлади вазухом који се на чеону страну опеке пушта из млазнице пречника 8 mm 

под притиском 101,3 kPa. Дизна је удаљена од површине опеке 150 mm. 

Загревање и хлађење се изводи наизменично, све док се опека не распадне на два 
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или више комада, односно максимално до 70 промена. У табели 2. дати су подаци 

за неке материјале.  

Табела 2. Отпорност на нагле промене температуре за неке материјале [3] 

 
Материјал Број каљења 

А. Испитивања у води  

Нискоалуминатне шамотне опеке > 5 

Пластично пресоване шамотне опеке > 10 

Суво пресоване шамотне опеке > 15 

Корундне опеке > 15 

Мулитне опеке > 20 

Силицијум - карбидне опеке > 30 

Б. Испиитвање са ваздухом  

Магнезитне (високо гвожђе) опеке > 10 

Магнезитне (ниско гвожђе) опеке > 25 

Хром - магнезитне опеке > 25 

 

Термостабилност се може изразити и употребом параметара отпорности на 

лом и оштећења, као и параметрима температурске разлике ове групе параметара 

се базирају на термомеханичким особинама материјала. Ако се користе параметри 

температурске разлике, тада се укључују и параметри преноса топлоте.  

Многи истраживачи бавили су се разматрањима која би објаснила и 

предвидела понашање ватросталног материјала изложеног наглим променама 

температуре полазећи од термомеханичких својстава материјала. У те сврхе 

развијени су параметри отпорности на термошок, који би се могли поделити у две 

групе: параметри отрпорности на лом и параметри отпорности на оштећење. 

Параметри отпорности на лом базирани су на оним особинама материјала који 

имају утицаја на стварање прскотина. На другој страни су параметри отпорности 

на оштећење које је увео Hasselman, који су базирани на оним особинама које 

утичу на степен (брзину) раста прскотине која је изазвана термошоком. Класичну 

теорију о отпорности кртих материјала на термошок дао је Hasselman [26, 27]. 

Chen Yuan [28] је истаживао утицај порозности на отпорност материјала на 

термошок. Главана пажња усмерена је на раст пукотина које настају током 

процеса термошока, испитивано је да ли пукотине расту у зависности од промене 

темпертуре ∆T и удела пора у материјалу. На нижим температурама формира се 
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релативно мали број прскотина, али повећањем температура не само што долази 

до повећаног броја прскотина већ долази и до њиховог гранања. You [29] је 

поредио отпорност композита Al2O3 – TiC на термошок варирањем различитих 

величина честица Al2O3. Додавање честица TiC у алуминијум оксидну матрицу 

смањује величину честица Al2O3 али се повећавају механичка својства и отпорност 

композита на термошок. Термошок ватросталних материјала води оштећењима 

површине узорака и до пуцања материјала. У литератури се могу наћи различити 

типови материјала који су излагани процесу термошока [30 - 34]. 

Вредновање материјала према њиховој отпорности на нагле промене 

температуре базирано је на примећеној критичној температурској разлици (∆Tc), 

потребној да проузрокује знатно смањење чврстоће узорака током загревања или 

хлађења. Овако дефинисана температурска разлика зависи и од услова преноса, а 

не само од својстава материјала. Због увођења особина преноса топлоте у 

разматрања вазана за отпорност узорака на нагле промене температуре, очекују се 

прецизнија објашњења понашања материјала у таквим условима [35 - 37]. 
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4. Карактеристике облика оштећења - морфологија 
 
 

Морфологија честица представља кључно својство када се посматра 

њихово понашање у вишечестичном систему и она одређује многа физичка и 

хемијска својства која зависе од геометрије. У фармацији облик честица може 

битно да одреди понашање неког праха при формирању таблета у смислу 

попуњавања простора и лакоће компактирања. Први поступци карактерисања 

облика честица били су засновани на комбинацијама просејавања и микроскопије. 

Касније са развојем микроскопа, могућности снимања и обраде слике појављују се 

други начини за квантификовање података о облику честица. Форме честица могу 

се карактерисати различитим факторима облика којима ће овде бити посвећена 

пажња са циљем њиховог дефинисања и описа коришћења. 

Карактерисање облика честица добило је на значају када је постало могуће 

користити снимке добијене микроскопом и обрађивати их коришћењем софтвера 

који су развијани последњих деценија. Укратко, приступ дефинисању облика 

честица почива на могућности снимања једне њихове пројекције коришћењем 

дигиталне камере и даљом обрадом дигиталне слике. Дигитална слика састављена 

од матрице тачака названих пикселима има могућности да се подвргне даљој 

обради коришћењем математичке морфологије. Да би се добили разумљиви 

параметри који дају карактеристике честица које касније могу објаснити њихово 

понашање користе се параметри облика честица. 

Када се посматрају оштећења на површини узорка онда се често говори о 

њиховом облику и утицају ових облика на понашање материјала. Уколико се 

говори о ватросталном материјалу онда ова оштећења могу да имају утицаја на 

концентрацију напрезања при излагању наглим променама темепратуре која 

доводе до појаве великих градијената температуре и напона. Са друге стране 

посматрање одеђених облика у микроскопији или у хемијском инжењерству има 

другачији приступ. На пример, у хемијском инжењерству облик честице, чије се 

таложење посматра, прати се преко сферичности при чему се честица упоређује са 

идеалном сфером. У микроскопији се преко фактора облика тежи да се преко 

пресека зрна које се види дефинише његов облик и да се тај пресек карактерише 

како би се ови облици могли поредити.  
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У квантификацији ових појава користе се бездимензионе величине које се 

називају фактори облика. Ово су појмови који се појављују у анализи слике и у 

микроскопији за опис облика честице или зрна независно од његове величине. 

Фактори облика рачунају се на основу измерених димензија као што су пречник, 

обим, повришина, центар облика, моменти и слично. Ове величине мере се са 

дводимензионалних пресека или пројекција, али се такође примењују и на 

тродимензионалне облике. Фактори облика обично представљају одступање од 

идеалног облика као што је то круг, квадрат, сфера или полиедар. Ове вредности 

обично су нормализоване и крећу се од 0 до 1 при чему је обично вредност од 1 

идеалан случај симетрије као што су круг, сфера, квадрат или коцка.  

 4.1 Дефинисање параметара обликa 
 

Када се добије дигитална слика честице онда се приступа њеној анализи. 

Параметре облика могуће је одредити на основу посматрања слике која се добија.  

Први корак јесте дефинисање основних параметара облика који се могу користити 

за карактерисање облика који се учава на снимку. Интуитивни приступ анализи 

подразумева да се око уочене форме опише елипса која је описује. На тај начин 

добија се могућност да се дефинишу пречници облика као одговарајући пречници 

елипсе. Следећи интуитивни корак јесте да се опише многоугао који описује 

облик са одређеном тачношћу. Одступање од ових облика могуће је користити 

као опис неидеалности посматране честице.  

 

Слика 15. Приказ морфолошких својстава која се могу дефинисати са слике 
[38] 
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Приступ дефинисању облика честице преко дигиталног записа сличан је 

овом. Честица одређених димензија апроксимира се мрежом пиксела. Пиксели 

који припадају облику који карактерише честицу означавају се бројем 1 а они који 

не припадају облику означавају се бројем 0. На тај начин добија се мрежа која се у 

анализи слике назива објектом и која карактерише облик честице. Када је на овај 

начин записана информација о облику онда постоје једноставни начини за 

дефинисање пречника честице: 

 

• на основи координата сваког пиксела који се налази на граници 

честице,  

• на основи растојања повучених из центра честице ка њеној ивици.  

• тако што се мере растојања између ивица честице при чему се слика 

ротира и броје се пиксели између ивица честице.  

Дефинисање морфологије честице подразумева три аспекта која се морају 

укључити.  

 

• Пројекцији честице додељује се геометријски облик који је наjбоље 

описује, на пример круг, елипса, многоугао. 

• Морофолошка анализа мора да укључи анализу страна које се не виде 

обавезно на слици. Узима се да је пројекција која се анализира 

репрезентативна за све облике и одступања од идеалног облика који је 

одабран. Када се ради о анализи појава на површини узорка онда је овај 

приступ идеалан у дефинисању облика контуре објекта. 

• Текстура површине мора да се процени на основи одступања и 

неправилности на локалном нивоу. Ова каркатеристика код честица 

може да одреди њихову течљивост и могућности компактирања. Код 

анализе појава на површини потребно је дефинисати параметре који 

омогућавају опис текстуре. 

Уколико се ова разматрања пренесу на анализу облика оштећења насталих 

на површини материјала могуће је применити веома сличну анализу. Када се 

посматра појединачно оштећење добија се слика која у многоме одговара оној 
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која се добија као пројекција честице на слици праха. Карактеристични облици 

који се овде посматрају обично су веома слични онима који се користе код 

дефинисања облика честица праха. Ове карактеристике битно могу да утичу на 

даље понашање оштећења. Код анализе површинских оштећења битно је и 

проценити њихову текстуру унутар контуре саме слике. Овај аспект ће бити 

касније размотрен. 

Дефинисање основних параметара углавном је прихваћено од стране 

већине аутора, нарочито од стране произвођача програмских алата за анализу.  

Различити аутори такође дају различите прегледе параметара облика што понекад 

компликује разумевање резултата истраживања. Табела 3 даје преглед дефиниција 

параметара облика различитих аутора. Следећи проблем који може да настане 

потиче од специфичности програма који се користи за анализу [38].  
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Табела 3. Дефиниције морфолошких параметара различитих аутора 
 
Дефиниције које се 
обично користе 

Измене уведене у претходној дефиницији Назив (енглески) Назив (српски) 

2

4

P

Aπ
 

A: Површина 
P: Периметар, обим 

CIRCULARITY [39,40], 
SHAPE FACTOR [41] 
FACTOR SPHERICITY 
[42] 
 

Округлост 
Фактор облика 

  
 
×100 
Инверзан 
 
 

A

P

A

P

A

P

πππ 256.4
;

064.1

1

4
;9399.0

4

222

××  

A

P2

 

APPEARANCE FACTOR 
[43] 
ROUNDNESS [44, 45]  
ROUNDNESS [46] 
SHAPE FACTOR [47, 48] 
SPHERICITY INDEX [49] 
ROUNDNESS 
FACTOR[42]  
SURFACE FACTOR [50] 
ROUNDNESS [51-55] 
 
COMPACNES 

Фактор изгледа 
 
Заокругљеност, 
сферичност 
Фактор облика 
Индекс сферичности 
Фактор 
заокругљености 
Површински фактор 
Заокругљеност 
 
Компактност 

min

max

D

D
 

Dmax: максимални Ферет пречник 
Dmin: минимални Ферет пречник 
Dmax: максимални Ферет пречник 
Dmin: Ферет пречник управно на Dmax 

R1/R2 R1 максимални полупречник или највећи пречник 
         R2 минимални полупречник или најмањи пречник 
 

ELONGATION [40]  
ASPECT RATIO [56] 
ASPECT RATIO [57, 58] 
 
 
ROUNDNESS INDEX (E 
value) [59 - 61] 
ELONGATION 

Елонгација, 
издуженост 
Однос дужине и 
пречника 
 
 
Индекс 
заокругљености 
Елонгација 

 l/b l: дужина – максимално растојање између две тачке на 
периметру 
b: растојање између две тачке које су нормалне на линију на 
средини дуже осе 
b/l l: дужина – максимално растојање између две тачке на 
периметру 
b: максимално растојање између две тачке повезане линијом 
нормалном на дужину  
a/b a, b: бочне стране правоугаоника који је описан око 
пројекције честице 

ASPECT RATIO [62, 63] 
 
 
 
 
 
ASPECT RATIO [64, 65] 
 
 
 

Однос дужине и 
пречника 
 
 
 
 
Однос дужине и 
пречника 
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Дефиниције које се 
обично користе 

Измене уведене у претходној дефиницији Назив (енглески) Назив (српски) 

   
 
ELONGATION [66] 

2

1
Re2








−
l

b

P

π
 

Re: Средње растојање измеђутежиштаипериметра, 
меренасваких 1º 

er 
[67]

  

2

1
Re2








−
l

b

Pf

π
 

Re: Средње растојање између тежишта и периметра (обима), 
мерена сваких 5º 

er 
[68]  

2
1

1 






−−
ARcP

P
 

f: 1.008 - 0.231[1 - (b/l)] 
P: Периметар 
cP: Конвексни периметар 
AR: Однос дужине и пречника 

 
er [55]  

 

( )2
max/ RA ×π   ROUNDNESS [66]  

 
Заокругљеност 

cPP /  
 

 ROUNDNESS [40, 55]  
 

Заокругљеност 

R

F
 

 
 

F Максимални пречник силуете, повезује две најудаљеније 
тачке 
R Дужина еквивалентног правоугаоника, који има исту 
површину и обим као силуета 
 

ELONGATION [69] 
 

Издуженост 

A

P

π2
 

P  Овим силуете 
A Површина круга који има исту површину као силуета 

Circularity [69]  Циркуларност 

HW

A

⋅  
А Површина силуете 
H  Ширина описаног правоугаоника 
W Дужина описаног правоугаоника 

Compacity [69]  Компактност 

cAA

A

+  
A Површина силуете 
Ac Површина најмањег објекта који заокружује силуету 

Convexity [69]  Конвексност 

max/ DP π  

 

maxmin DD

A
 

Dmax: максимални пречник or 2 × максимална полупречника 
Dmax: максимални пречник и Dmin минимални пречник 
Also - 4 × max полупречник × min полупречник 

PELLIPS [40, 66]  
 
RECTANG [40, 66]  

Однос обима и 
максималног 
пречника 
Однос површине и 
описаног 
правоугаоника 
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Дефиниције које се 
обично користе 

Измене уведене у претходној дефиницији Назив (енглески) Назив (српски) 

A

PD

4
min  

 MODELX [40]  Моделикс 

( )( )2// maxDA π   ROUNDNESS [40]  Заокругљеност 

cAreaArea/  cArea: Конвексна површина FULLRATIO [55]  Конвексна површина 

n

r

rr

V

n

i
m

mi

r

∑ =
×

−

=
1

100

 

rm: Средњи пречник сваког од n вектора између тежишта и 
координата периметра  

Vr 
[70]

  

100
2

2
×

−
=

m

m
p r

Pr
V

π
π

 
rm: Средњи полупречник, P: Периметар Vp 

[70]
   

roughsmooth PPR −= 1  Psmooth је периметар мерен са 72 тачке на контури глатке 
честице на интервалима од 5º и Prough  је мерен са 360 тачака и 
односи се на храпаву честицу, тј. честицу на којој су неравнине 
узете у обзир.   

Roughness factor R [71] Фактор храпавости 
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Табела 4. Kарактеристике параметара који су коришћени у морфолошкој анализи. 
 

Назив 

(српски) 

Назив 

(енглески) 

Опис Опсег Слика 

Површина (Area) Површина објекта. Не укључује површине рупа ако је <fill holes> 

опција искључена. 

0,000795 ÷ 795 

 

Однос оса Aspect Однос између главне и мање осе елипсе еквивалентно објекту 1 ÷ 1000000 

 

Оса (главна) Аxis (major) Дужина главне осе елипсе са истим моментима  0 ÷ 8917,047 

 

Оса (мања) 

 

Аxis (minor) Дужина мање осе елипсе са истим моментима првог и другог реда 

као што их има објекат. 

0 ÷ 8917,047 

 

Висина 

описаног 

правоугаоника 

Box Height Висина описаног правоугаоника. 0 ÷ 8917,047 

 

Ширинао 

писаног 

правоугаоника 

Box Width Ширина описаног правоугаоника. 0 ÷ 8917,047 

 

Густина 

(плава) 

Density 

(blue) 

Средња вредност интензитета плавог канала. Само слика у боји -1e+009 ÷ 1e+009 
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Назив 

(српски) 

Назив 

(енглески) 

Опис Опсег Слика 

Густина 

(зелена) 

 

Density 

(green) 

Средња вредност интензитета зеленог канала. Само слика у боји -1e+009 ÷ 1e+009 

 

Густина 

(црвена) 

 

Density 

(red) 

Средња вредност интензитета црвеног канала.. Само слика у боји -1e+009 ÷ 1e+009 

 

Густина (мах) 

 

Density 

(max) 

Максимални интензитет или густина унутар објекта -1e+009 ÷ 1e+009 

 

Пречник (мax) 

 

Diameter 

(max) 

Дужина најдуже линије која спаја две тачке структуре објекта и 

пролази кроз центроид 

0 ÷ 8917,047 

 

Пречник 

(средњи) 

Diameter 

(mean) 

Средња дужина пречника мерена на интервалима од 2 степена и 

пролази кроз центроид објекта.  

0 ÷ 8917,047 

 

Пречник (мин) 

 

Diameter 

(min) 

Дужина најкраће линије која спаја две тачке структуре објекта и 

пролази кроз центроид 

0 ÷ 8917,047 

 

Фрактална 

димензија 

 

Fractal 

dimension 

Фрактална димензија структуре објекта 1 ÷ 2 
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Назив 

(српски) 

Назив 

(енглески) 

Опис Опсег Слика 

Обим Perimeter Дужинаструктуре објекта. Тачнији одпретходне верзије. Стара 

верзијасе сада зовепериметар. 

0,00892 ÷ 8917,0 

 

Обим 2 Perimeter 2 Дужина појединачних пиксела који чине обим објекта. Брже се 

рачуна али уноси већу грешку од претходно дефинисаног обима. 

Уколико постоје шупљине у облику рачуна се и дужина обима 

шупљине. 

0,00892 ÷ 8917,0 

 

Обим 3 Perimeter 3 Исто као обим 2 али се не рачунају дужине ивице према 

шупљинама.  

0,00892 ÷ 8917,0 

 

Сферичност  Roundness Користе Обим 2 и површину  за прорачун.  0 ÷ 1000000 
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Ако се погледају дефиниције параметара различитих аутора уочава се да за један 

параметар дефинисан на пример изразом 

2

4

P

Aπ
 

постоји читав низ енглеских назива који се провлаче у публикацијама различитих 

аутора енгл: circularity, shape factor, factor sphericity, appearance factor, roundness. 

У оптицају је и фактор који има слично име али се користи реципрочна вредност 

овог израза или вредност помножена са 100. Са друге стране постоје различите 

дефиниције за исти назив параметра. Рецимо за параметар roundness осим 

претходне дефиниције постоје још и параметри који су дефинисани као 

( )2
max/ RA ×π  

или 

cPP /  

Где је cPконвексни периметар или обим дефинисан на одређени начин. 

Због свега овога у свакој анализи се на самом почетку дефинишу параметри који 

ће се анализирати, као и начин њиховог одређивања. 

Терминологија се разликује и у зависности од истраживача који пишу о 

факторима облика.  

У табели 4 су параметри које користи програм Image ProPlus 4.0 који је коришћен 

у овом истраживању. Дати су и предложени преводи на српски за појмове који се 

одређују, као и приказ слике која описује дати параметар како је то дефинисано у 

програму. У даљој анализи користиће се ови термини пошто се показало да су они 

били одговарајући за карактерисање облика оштећења на ватросталном 

материјалу изложеном термошоку. У оквиру анализе користи се термин 

фракталне димензије чијем ће се дефинисању посветити следеће поглавље. Овај 

параметар појављује се у карактерисању форме оштећења, али има и 

фундаментални значај у разумевању појава које се уочавајупа му је посвећена 

посебна пажња. 

 

 



 

4.2 Фрактали и фрактална
 

 

Свет око нас и унутар

могло би се рећи и да је методика

 

Фрактали се налазе у

односно специфике понављања

Математичка дефиниција гласи

Фракталису геометријски

од тополошке димензије и који

од њих, макар приближно

себи сличан. Самосличност

фрактала крећу се од одређеног

димензија је коначна, односно

 

Слика

 

и фрактална димензија 

унутар нас заправо је састављен од неког вида фрактала

да је методика нашег размишљања фрактална

налазе у самим темељима природе. Због своје самосличности

специфике понављања облика можемо их видети свуда

дефиниција гласи:  

су геометријски објекти чија је фрактална димензија

мензије и који се могу разложити на мање делове тако

приближно, умањена копија целине. Каже се да је такав

Самосличност јесте темељно објашњење фрактала

се од одређеног, познатог, коначног ка бесконачном

коначна односно позната, а друга је неограничена. 

 

 

Слика 16. Примери фрактала [72] 
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неког вида фрактала, а 

фрактална [72]. 

своје самосличности 

видети свуда у природи. 

фрактална димензија много већа 

мање делове тако да је сваки 

Каже се да је такав лик сам 

објашњење фрактала. Димензије 

бесконачном, дакле једна 
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Термин је извео Беноа Манделброт 1975. године из латинске речи 

fractusкоја има значење „сломљен (разломљен)“. 

 

Фрактал има следеће особине: 

• фину структуру на произвољно малом увећању; 

• превише је неправилан да би могао бити описан традиционалним 

еуклидским језиком; 

• сам је себи сличан (макар приближно или стохастично); 

• Хауздорфову димензију која је већа од његове тополошке димензије 

(иако овај услов не испуњавају бесконачно густе криве као што је 

Хилбертова крива); 

• једноставну и рекурзивну дефиницију.  

 

Пошто се чине сличним на свим нивоима увећања, фрактали се често 

сматрају бесконачно комплексним у неформалном смислу речи. Природни облици 

који апроксимирају фрактале до извесне границе су облаци, планински венци, 

муње, морске обале и снежне пахуљице. Међутим, нису сви објекти који су сами 

себи слични истовремено и фрактали ─ пример је реална права која је формално 

сама себи слична, али не поседује остале особине фрактала. 

 Фрактали се, према постанку, могу поделити на природне и вештачке, где 

се под вештачким фракталима подразумевају они до којих су дошли научници, а 

који, при произвољном увећању, задржавају својства фрактала. Код природних 

фрактала јавља се ограниченост области егзистенције - постоје максимална и 

минимална величина размере објекта за коју он поседује својства фрактала [72]. 

  

4.2.2. Фрактална димензија 
 

Фрактална димензија је вредност која даје увид у то у којој мери неки 

фрактал испуњава простор у коме се налази. Фрактална димензија описује 

изломљеност, тј. храпавост објекта. Она се разликује од Еуклидске димензије јер 

Еуклидска димензија може бити само цео број, док фрактална димензија обухвата 

и рационалне бројеве, па може бити на пример 1,26. На пример, алуминијумска 



 

фолија је раван и има димензију

налик на храпаву и рупичасту

димензију ни 2 ни 3 већ неки

Постоји много дефиниција

може сматрати универзалном

се она може употребити само

описује нека својства предмета

слично.Фрактална димензија

обзира на мерило, што се у природи

неког залива које имају фрактална

како би се изразила густина

нових делова појављује при

Тополошка димензија

односно број смерова у којима

објекту, односно број „ступњ

1. Тачка нема ниједну димензију

 

2. Свака линија је једнодимензи

дужина. 

      

3. Свака раван је дводимензиона

ширина.  

 

4. Простор има све три

 

Тополошка димензија

могуће увећавати бесконачно

детаљи који пре повећања нису

отприлике једнака. Они су

и има димензију 2, али када се згужва и од ње се направи

храпаву и рупичасту куглу, улубљену са свих страна

и већ неки број између. 

много дефиниција фракталне димензије, од којих се нити

универзалном. Најједноставнија је димензија самосличности

употребити само код врло једноставних геометријских фрактала

својства предмета као што су: изломљеност, храпавост

Фрактална димензија (тј. ступањ неправилности) остаје константна

мерило што се у природи врло често показује (типичан пример

које имају фрактална обележја). Фрактална димензија

изразила густина којом објекат испуњава простор односно

појављује при повећању резолуције. 

Тополошка димензија је оно што се назива интуитивном

смерова у којима се може ићи и при томе остати

ступњева слободе“.  

нема ниједну димензију јер нема дужину, ширину ни висину

линија је једнодимензиона јер постоји само један ступањ

раван је дводимензиона јер постоје два ступња слободе

има све три димензије јер има дужину, висину и ширину

Тополошка димензија увек је позитиван цели број или нула

увећавати бесконачно много, а да се при сваком новом увећању

повећања нису били видљиви и да количина нових

једнака Они су приближно самослични (састоје се од

39 

од ње се направи нешто 

свих страна, она нема 

од којих се нити једна не 

димензија самосличности, али 

геометријских фрактала. Она 

изломљеност, храпавост и 

остаје константна без 

типичан пример су обале 

Фрактална димензија користи се 

простор односно колико се 

интуитивном димензијом, 

томе остати у одређеном 

ширину ни висину. 

један ступањ слободе – 

ступња слободе – дужина и 

висину и ширину. 

број или нула. Фрактале је 

новом увећању виде неки 

количина нових детаља буде 

састоје се од умањених 
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верзија самих себе), али исувише неправилни да би се описали једноставном 

геометријом. 

Како мерити фрактале? Узима се као пример Кохова крива. То је крива, па 

би било логично мерити њену дужину, у метрима. Мериће се на начин на који се 

мере остале неправилне криве – апроксимацијом. Узимају се све мање и мање 

дужине и стављају се уз криву па збир њихових дужина даје апрокцимацију 

дужине криве. Истом методом измериће се дужина Кохове криве узимајући да је 

први сегмент дужине 1 m. То не даје довољну прецизност, па се узимају 

мањисегменти. Након прве итерације добијају се четири сегмента дужине 1/3 m. 

Збир тих сегмената даје дужину од 4/3 m. Даље, крива ће након треће итерације 

имати дужину 16/9 m. Математичком индукцијом долази се до опште формуле, 

                                                          

n

L 






=
3

4
                                                         (3) 

где је nброј итерација. Пошто "права" Кохова крива има бесконачно много 

итерација, долази се до закључка да је њена дужина бесконачна, као и дужина 

сваког њеног сегмента.  

За мерење површине Кохове криве, у квадратним метрима, опет би се 

користила метода апроксимације. Након прве итерације, апроксимација површине 

је троугао површине 
12

3
. Следеће итерације дају по четири пута више сличних 

троуглова девет пута мање површине. Општа формула површине гласи 
n








⋅
9

4

12

3
. 

Када n тежи бесконачности, други фактор (а тиме и цела површина) тежи нули. 

Површина Кохове криве не постоји, па се поставља питање ако се не може мерити 

дужина ни површина, како се онда могу мерити фрактали? Види се да је Кохова 

крива „превелика“ да би била једнодимензиона линија, а „претанка“ да би била 

дводимензиона површина. Дакле, вредност њене димензије би требало бити 

између један и два. На неки начин, за Кохову криву m наћи мерну јединицу, md, 

која је између метра и квадратног метра. За d узима се вредност фракталне 

димензије [73]. 

Манделброт је често окарактерисан као отац фракталне геометрије. Многи 

коментари кажу да се већина фрактала и њихови описи враћају на класичну 



 

математику и математичаре

Дејвид Хилберт (1891), Хелџ

Јулија  (1918) или Феликс Хаусдорф

Треба дефинисати димензију

самосличне објекте. Познато

уколико су им углови исти

Самосличан објекат је онај објекат

великом изворном делу. 

Узме се нпр. један

објекат удуплира се на начин

 

Међутим да би се од једног

поставити не два него четири

 

За добијање самосличне коцке

доњој слици: 

 

Сада се већ може уочити да

делова како би начинили

димензија. Дата је табела

коцку. 

 

 

математичаре као што су Џорџ Кантор (1872), Ђузепе

 (1891), Хелџ ван Кох (1904), Вацлав Сиерпински 

или Феликс Хаусдорф (1919). 

дефинисати димензију на мало другачији начин посматра

објекте Познато је из математике  да су два објекта

углови исти, а странице пропорционално умањене или

објекат је онај објекат који унутар себе садржи делове који

нпр један линијски сегмент. Како би се начинио

удуплира се на начин као доле на слици: 

 

се од једног квадрата начинио самосличан објекат

два него четири таква иста квадрата као доле на слици

самосличне коцке потребно је 8 истих таквих малих коцки

 

може уочити да је за сваку димензију потребно n = 2

начинили самосличан геометријски објекат, где

је табела 5 са бројем самосличних делова за линију
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Ђузепе Пано (1890), 

Сиерпински (1916), Гастон 

другачији начин посматрајући 

два објекта самослична 

пропорционално умањене или увећане. 

садржи делове који су слични 

се начинио самосличан 

самосличан објекат потребно је 

слици: 

таквих малих коцки као на 

2d истих мањих 

где је d - број 

делова за линију, квадрат и 
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Табела 5. Подаци ѕа самосличне делове за линију, квадрат и коцку. 
 
Објекат Димензија (d) Број самослич. 

делова (n) 
линија 1 2=21 
квадрат 2 4=22 
коцка 3 8=23 
опште 4 n=2d 

 
Димензија самосличности користи промену мере (дужине, поршине, запремине) у 

односу на мењање броја итерација код потпуно самосличних фрактала. 

Самосличност Кохове криве: 

 

 Кохова крива, прва итерација 

 Кохова крива, друга итерација. 

 

 

Слика 17. Настанак Кохове криве [73] 

 

 Код Кохове криве свака следећа итерација даје четири пута више сегмената 

три пута мање дужине. Ако се број сегмената означимо са N, а дужину сегмента 

са L, укупна дужина криве ће бити NL. За Кохову криву стога следи dNL
L

N =








3
4  

и ако се за меру дужине уврстиd – димензиони метар, md, преуређивањем 

једначине добија се 4log3=d , или чешће 
3log

4log=d . Према томе, мерна јединица 

за Кохову криву би била отприлике m1,2619. Уопште, фрактална димензија потпуно 

самосличног фрактала рачуна се по формули: 

 



 

                                                           

Према горњој формули

димензија увек мора бити цели

између 2 и 3, односно да ли

како би то тело требало изгледати

Подели се троугао на

троугла који ће се изрезати из

 

 Понови се

 И понови следећу

 

 На овај начин добија

бесконачан број пута добија

 Покушаће се израчунати

од три мања, црвена троугла

слична троугла па је N=3

мултиплицирале само два пута

 

                                                 

                                                           L

N
d

log

log=                                                             

 

горњој формули логично је поставити питање: зашто

мора бити цели број? Да ли димензија може бити нпр

односно да ли постоји нека димензија као разломак

требало изгледати? Одговор ће се пронаћи на следећи

се троугао на мање сличне троуглове 1, 2 и 3 без

се изрезати из укупне површине. 

Након тога подели

та три троугла на

избацујући средњи

троугао 

Понови се поступак поново. 

И понови следећу итерацију... 

начин добија се једна фрактална структура која ако

пута добија назив Sierpinski-јев троугао. 

Покушаће се израчунати колику димензију би имао први троугао

црвена троугла. За добијање већег троугла потрбна су

=3. Међутим, ако се посматрају странице види

само два пута па је L=2. 

                                                 
585,1

2log

3log

log

log ===
L

N
d                                              
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                                                            (4) 

питање зашто d, односно 

може бити нпр. неки број 

разломак (фракција) те 

на следећи начин. 

и 3 без средишњег 

тога подели се сваки од 

троугла на исти начин 

избацујући средњи црни 

 Поново... 

 

структура која ако се понови 

имао први троугао сачињен 

троугла потрбна су три мања, 

странице види се да су се 

                                             (5) 
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Дакле, димензија код фрактала није цео број. 

На овом једноставном примеру показано је како фрактали немају целу него 

разломљену фракталну димензију [74]. Помоћу састава итеративних функција у 

три димензије могуће је креирати растиње – грмове, дрвеће, бусене траве и сл. 

Ако се исто направи у тродимензионалном саставу и на крај сваке „гранчице“ се 

дода лист, резултати могу бити запањујуће слични стварним појавама у природи. 

На слици 18 приказано је растиње које је генерисано помоћу фрактала. 
 

.  

 

Слика 18. Слике растиња генерисане помоћу фрактала [74] 

 

Даље, фрактали се користе и у компресији података. Од мање честих 

примена ту је (наравно, врло ограничено) предвиђање неких стохастичких 

процеса као што су потерси, слагање снопова оптичких влакана, опонашање рада 

неуронских мрежа за развој уметничке интелигенције итд.За мале уређаје као што 

су мобилни телефони, производе се антене чији је облик прорачунат помоћу 

фрактала које због тога могу користити широк спектар фреквенција не 

заузимајући много места. Узорак за војну камуфлажну одећу користи фракталну 

структуру која се нигде не понавља па се стога много теже примећује у природи, 

где ништа није математички правилно.Спроводе се истраживања за лечење 

аритмије срца, где срце куца у хаотичном режиму. Стимулацијом срца покушава 

се постићи прелаз у правилан режим. Напослетку, неке су фракталне структуре 

изразито лепе па се презентују као уметничка дела. 
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Приказ фракталне 

структуре у броколију 

 

 

Приказ фракталне 

структуре у карфиолу 

 

 

Приказ фракталне структуре 

у кристализираном меду 

 

 

Приказ фракталне структуре 

стилбен дендрита у 

поларизованој светлости 

 

 

Венозни и артеријски 

систем 

 

 

Фрактални фалсификат 

планинске области 

 

Фрактална обала након 6 

увеличавања 

 

Фрактални кратери 

Месеца 

 

Пејзаж генерисан 

коришћењем фрактала 

 

Пејзаж генерисан коришћењем 

фрактала 

 

Пејзаж генерисан 

коришћењем фрактала 

 

 

Слика 19. Приказ фракталне димензије која се јавља на појавама око нас [75] 
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Могућност примене фрактала лежи у чињеници да су многи од њих слични 

природним појавама. Мед кристализује у фракталне облике, а дрвеће је, као и 

папрат, по својој природи фракталних својстава (дебло се грана на гране које се 

гранају на гранчице...). Заправо, на неки начин скоро цели свет сачињен је од 

фракталних облика. Манделброт је користио пример обале мора као фрактал – 

увале су сличне заливима, ртови полуострвима. Много је делова људског тела 

фракталне структуре. Типичан пример је састав крвних жила, које у принципу 

имају исту структуру као и дрвеће [75 - 82]. 
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5. Основни појмови везани за анализу слике 

 
Циљ анализе слике јесте да пружи квантитативни опис слике (број ћелија 

одређене величине) или препознавање облика, што је корисно ако су морфолошке 

карактеристике објекта повезане са његовим својствима. Анализа слике налази 

примену у науци о материјалима, медицини, роботици, геологији итд. 

Квантитативни анализатори слике састоје се од камере која може бити 

телевизијска или фото камера комбинована са оптичким или електронским 

микроскопом. Сигнали које добија камера третирају се у централној јединици која 

рачуна површине, обавља бројање и распоређује честице у класе по величини 

пречника (по некој задатој карактеристици). 

Зона која се испитује визуелизује се коришћењем екрана, а систем 

омогућава избор испитиване зоне. Са оваквим уређајем могуће је одабрати 

објекте који се испитују, као и раздвојити, брисати или спојити суседне честице. 

Овакви системи омогућавају корекцију слика или коришћење метода за 

класификацију као што је интензификација слике преко одређивања нивоа сивоће 

да би се добио што бољи контраст [83].  

5.1 Дигитална слика 

Компјутери су незаменљиви када је реч о обради великог броја података, о 

комплексним прорачунима, проналажењу одређеног броја информација. 

Компјутерска анализа слике обухвата квантитативну или квалитативну 

карактеризацију дводимензионалне или тродимензионалне дигиталне слике. 

Дигитална слика је представљање дводимензионе слике као бинарне слике, 

помоћу нула и јединице. Дигиталне слике имају коначан број нумеричких 

вредности који се називају елементи слике, односно пиксели. Дигитална слика се 

састоји од унапред одређеног броја редова и колона пиксела. Могу се добити 

различитим уређајима и техникама, дигиталним камерама, скенерима, радарима и 

сличним апаратима, а такође се могу добити и помоћу математичких формула или 

3D геометријских модела што се изучава у компјутерској графици [84].  

Сваки пиксел дигиталне слике повезан је са одређеном позицијом у 2D 

пољу и има једну или више вредности које одређују поље. На основу броја и 
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природе тих вредности, дигиталне слике могу се поделити на: бинарне (само црни 

и бели пиксели), у сивој скали (256, 1024 нијанси сиве у зависности од одабраног 

стандарда), у боји (сваки пиксел има податак о црвеном, зеленом и плавом 

обојењу), у вишеспектралне (уколико поред видљивог спектра садрже и податке о 

неком другом делу спектра) итд. 

Формирање дигиталне слике или аквизација је стварање слике, углавном 

на основу физичког објекта. Под овим термином подразумевају се добијање 

слике, компресија, чување, штампање и приказ такве слике. Дигитална слика 

може се направити директно, од физичког објекта, помоћу камере или сличног 

апарата али се може добити са друге слике добијене помоћу фотографије, 

фотографског филма, са папира, скенером или на неки други начин. На крају, 

може се добити на основу геометријског модела или математичке формуле (ово се 

највише односи на компјутерску синтезу слике). 

 5.2 Приказ слике 

За приказивање слике користе се различити стандарди како би се подаци 

везани за позицију сваког појединачног пиксела повезали са карактеристикама 

обојенисти и интензитета које дају утисак слике. У зависности од потреба овај 

стандард може бити у JPEG (engl. Joint photo graphic experts group), TIFF (engl.  

tagged image file format), GIF (engl. graphics interchange format) или PNG (engl.  

Portable network graphics) формату. 

Један бит је најмања величина коју рачунар може користити, а за слику од 

једног бита користи се термин монохроматска и подразумева слику у сивој скали 

или црно - белу слику. Тако се добијају следећи односи бита и слике који су дати 

у табели 6. 

Табела 6. Врсте дигиталних слика према броју бита који садрже [84] 

 
Број бита Врста слике 

1 бит монохроматска 

8 бита сива скала 

8 бита у боји 

16 бита више боја 

24 бита оригиналне боје 

30/36/48 дубоке боје 



 

На слици 20, иста слика

стране је оригинална слика

десне стране је црно - бела односно

 

                        а)                                              

Слика 20. Иста слика приказана

нијансама сивог, в) црно

 

5.2.1 Бинарне слике

 

Бинарне слике су

интензитета, 0 за црну и за

пиксели са вредностима које

пренела у бинарну слику у

боја објеката представља предњи

црне боје представља позадину

може бити обрнута, у том

вредношћу различитом од

 Структуре бинарне слике

и стереолошког. Морфологија

једне структуре и она даје

математичких метода који

пресека на тродимензионалну

иста слика приказана је на три различита начина

оригинална слика у боји, слика у средини је у сивој скали

бела односно бинарна. 

)                                              б)                                               

слика приказана на три начина: a) слика у боји

црно - бела слика, бинарна [84] 

Бинарне слике 

слике су слике чији пиксели имају две могуће

за црну и за белу 1 или 255. Бинарна слика настаје када

вредностима које су им додељене да би се слика у боји или

бинарну слику у циљу одвајања објеката на слици од позадине

представља предњи план односно истакнуто место, а остатак

представља позадину. Међутим, у зависности од слике, ова

обрнута у том случају предмети су представљени 0 

различитом од 0. 

Структуре бинарне слике могу се проучавати са два аспекта: морфолошког

Морфологија је квантитативна анализа слике једног

и она даје величине које се могу мерити. Стереол

метода који омогућава прелазак са дводимензионалне

тродимензионалну анализу. 
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различита начина. Прва са леве 

сивој скали, а слика са 

 

)                                               в) 

слика у боји, б) слика у 

две могуће вредности 

слика настаје када се бирају 

слика у боји или сивој скали 

слици од позадине. Бела 

истакнуто место, а остатак слике 

од слике, ова поларност 

и 0 а позадина 

два аспекта: морфолошког 

слике једног објекта или 

ереологија је скуп 

дводимензионалне анализе 
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 5.2.2 Слике у сивој скали 

 
Разлог добијања слике у сивој скали из слике у боји је што је 

потребно мање информација за сваки пиксел. Сива боја је она у 

којој су све три основне боје истог интензитета, тако да је 

потребно специфицирати једну вредност интензитета за сваки 

пиксел, док је код слике у боји потребно три интензитета за 

сваки пиксел. 

Често је интензитет код сиве скале сачуван у 8 бита што даје 256 

могућих различитих нијанси сиве, од црне до беле боје. Ако су 

нивои сиве равномерно распоређени, онда је разлика између две 

суседне нијансе сиве боје боља него што је људско око може да 

разликује. 

Код дигиталне слике у сивој скали сваки пиксел има само једну 

вредност, односно садржи у себи целу (и једину) информацију о 

интензитету. Слике у сивој скали састављене су искључиво од 

нијанси сиве боје, идући од црне за најслабији интензитет, до 

беле за највећи, као што је приказано на слици 21. Из истог 

разлога користе се за представљање интензитета светлости у 

електромагнетном спектру и као такве могу представљати 

монохроматске слике јер приказују само фреквенцију. 

За разлику од бинарних слика које имају само две боје (црну и 

белу), слике у сивој скали имају много нијанси сиве боје. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 21.  Скала 

нијанси сиве боје [84] 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 5.2.3 Слике у боји 

Могуће је произвести скоро све боје помоћу основних боја: црвене, зелене 

и плаве, јер људско око има само три различита рецептора за боје од којих је 

сваки осетљив на једну од ове три боје. Различитим комбинацијама стимулисања 

ових рецептора омогућава људском оку да разликује скоро 350 000 боја. RGB 

слика (енгл. Red - црвена, green - зелена и blue - плава) је више - спектрална слика 

са једном везом за сваку боју, али која производи комбинацију сваке од три 

основне боје за сваки пиксел. 
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Потпуна слика у боји (од 24 бита) садржи једну вредност од 8 бита за сваку 

боју, што даје приказ од 224 = 16 777 216  различитих боја. 

Међутим, компјутерски је скупо и непотребно користити целу слику од 24 

бита за чување боје сваког пиксела. Боји за сваки пиксел додељује се по један бит, 

што даје слику од 8 бита. Процес смањивања приказа са 24 на 8 бита, који се зове 

квантизација боје, смањује број могућих боја на 256. Не постоји визуелна разлика 

између слике приказане са 24 и 8 бита. 

Да би се било која боја пребацила у одговарајући ниво на сивој скали 

морају се прво добити њихове вредности у црвеној, зеленој и плавој основној боји 

(енгл., RGB - red, green, blue). На слици 22 је пример раздвајања боје RGB слике 

папгаја у боји. Колона са леве стране приказује изоловане сетове боја, док колона 

са десне стране приказује њихове еквиваленте у сивој скали. 

 

 

 

Слика 22. Слика папагаја у боји, у првој колони подељених канала, у другој 

колони еквиваленти у сивој скали [84] 

5.3 Пиксел 

Пиксел (енгл. pixel, скраћено од picture element, део слике) је најмањи део 

дигиталне слике којој се могу дати боја и друге особине или који се може 
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одређивати. То је такође најмања адресирана тачка коју монитор може да 

представи. Код монитора са катодном цеви један пиксел чине три јако блиске 

тачке са бојама црвеном, зеленом и плавом. Мењањем интензитета боје, сваке од 

ове три тачке, мења се боја пиксела. Код LCD или TFТ екрана пиксели су унапред 

чврсто дефинисани као мали квадрати или правоугаоници. Сваки од њих подељен 

је на још три површине које се називају субпиксели и такође носе боје: црвену, 

зелену и плаву. Пиксел се не мора искључиво односити на мали квадрат. На слици 

23 види се како се може реконструисати слика на основу сета вредности пиксела, 

помоћу тачака, линија или изједначавањем [85]. 

 

                 а)                                    б)                                    в) 

Слика 23.  Детаљ приказан различитим врстама пиксела: а) у виду тачака, б) 

у виду правоугаоника, в) изједначавањем [85] 

 

Пиксел се може посматрати на више начина, као пиксел на страници, 

ношен електричним сигналом или представљен вредношћу, као пиксел на 

дисплеју или дигиталној камери. Пиксел се често користи као мера резолуције. 

Што више пиксела је употребљено на слици, толико резултат више личи на 

оригинал. Број пиксела на слици често се назива резолуција, мада она има ужу 

дефиницију. Пиксел дигитализоване слике може и не мора да се поклапа са 

пикселима екрана, у зависности од тога како компјутер приказује слику. 

JPEG формат слике подржава 8 бита по боји (црвеној, зеленој и плавој) и 

прави релативно мале копримоване фајлове. Већина дигиталних камера чува 

слике у овом формату. Неке скупље камере или уређаји користе TIFF формат 

слике који не компримује слике, али су оне због тога велике, што се може видети 
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при повећању резолуције. Са друге стране свака обрада JPG слике доводи до 

губитка информације док се код TIFF слика све информације чувају у изворној 

форми. 

Број различитих боја које се могу представити пикселом зависе од броја 

бита по пикселу. Сваким додатим битом степенује се број боја које су на 

располагању: 

• 1 bpp, 21 = 2 боје (монохроматска)  

• 2 bpp, 22 = 4 боје 

• 3 bpp, 23 = 8 боја 

… 

• 8 bpp, 28 = 256 боја 

• 16 bpp, 216 = 65,536 боја 

• 24 bpp, 224 ≈ 16.7 милионабоја 

5.4 Резолуција слике 

Резолуција слике описује детаље које садржи слика. Термин се користи за 

дигиталне, филмске и друге типове слика. Већа резолуција значи више детаља на 

слици. Може да се мери на различите начине. Резолуција одређује колико близу 

могу бити линије, а да се и даље могу разликовати.  

Термин резолуција користи се за број пиксела на дигиталној слици. Други 

начин коришћења резолуције је укупан број пиксела на слици, дат као број 

мегапиксела који се добија множењем пиксела по колони и по реду и дељењем са 

милион. Слика која има 2048 пиксела по ширини и 1536 пo дужини има укупно 

2048*1536 = 3 145 728 односно 3,1 мегапиксела. 

На слици 24 дата је илустрација како једна слика може изгледати у 

различитим резолуцијама. 
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Слика 24. Слика слова „ R’’ у различитим резолуцијама [85] 

 

5.5 Историјат анализе слике 

 
Анализа слике потиче из 1967. године, мада могућности за анализу слике 

постоје одавно од када је геолог A. Aeлес 1848. године створио нову методу за 

анализу слике показујући да је површина коју заузима неки агломерат на слици 

једнак површинском уделу који тај агломерат има у стени. 

Касније су Минковски 1901. и Хадвигер 1957. наставили да раде на 

сликама дводимензионалних пресека усвајајући општи модел за третман 

математичког проблема [86, 87]. Истовремено, истраживачи и физичари стварају 

моделе квантитативне анализе, Салтиков 1958 [88, 89]. 

Теорија анализе слике је у перманентном развоју. Различите школе још 

увек нису усагласиле своје радове. Костер и Шермант су хомогенизовали велики 

део радова у својој књизи „Анализа слике“ 1985 [90]. 

Анализа слике примењује се у различитим областима науке. У области 

истраживања механике материјала ова техника користи се за идентификацију 

морфологије оштећења узорака изложених термошоку [91]. Може се корстити и 

за одређивање пречника и дужине влакана, која се користе као ојачања у 

композитним материјалима [92]. Код ватросталних материјала који су изложени 

термошоку долази до оштећења површине узорака, а удео површинског оштећења 

може се одредити анализом слике [93]. Неке процедуре у анализи слике развијене 

у једној области истраживања могу се увести у друге научне области.  

Главни разлог за коришћење анализе слике у биомедицинским 

истраживањима је раздвајањe испитиванихструктура које се појављују после 

неких медицинских испитивања у којима се промене на ткивима визуелизују, 

коришћењем неког зрачења, за њихову класификацију према одређеним 
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дијагностичким критеријумима [94, 95]. Ови процеси су засновани на селекцији и 

класификацији објеката на сликама, што је један од главних задатака у анализи 

слике [96, 97]. Скенирајућа електронска микроскопија у комбинацији са анализом 

слике такође се може користити у биологији за проучавање морфолошких 

обележјапојединих објеката [98, 99]. 

Подаци о текстури и боји добијени са снимака воћа или керамичких 

плочица такође се са успехом користе у процедурама квалитета и класификацији 

производа [100]. Алгоритми развијени у једној области могу се пренети у друге 

области иако је понекад природа материјала који се изучава различита, али 

постоје аналогије у начину обраде визуелне информације [101, 102]. 
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 6. Методе обликовања узорака и синтеровање 

У овом поглављу описан је начин добијања керамичких материјала 

пресовањем и синетровањем материјала након пресовања.  

6.1 Обликовање керамичких тела пресовањем прахова 

Обликовање је фаза процесирања керамичких материјала у којој се маси 

честица праха синтетисаног различитим методама даје жељени облик, који уз 

одређено скупљање (током сушења и термичке обраде) представља уједно и 

финални облик керамичког производа. Као назив за обликовану честичну масу 

често се користи популарна енглеска фраза „green body“ (зелено тело), али и 

термини као што су обликовано тело, полазно керамичко тело, прах – компакт, 

испресак и сл. При формирању облика керамичких тела, синтетисани керамички 

прахови могу се користити или директно или уз додатак одређених компонената, 

које олакшавају сам процес обликовања.  

Пресовање керамичких прахова веома је атрактиван начин прелиминарног 

обликовања у случају када се жели добити велики број керамичких предмета 

једноставног облика. Методе које укључују пресовање обично се састоје из три 

основна корака:  

 

а) пуњење калупа припремљеним прахом, 

б) дејство силе притиска и формирање тела одређеног облика и величине и 

в) вађење испреска из калупа. 

 

Током пресовања примена притиска доводи до разбијања мекших 

агломерата и преуређивања честичне структуре, при чему се путем транслаторног 

и ротационог кретања керамичких честица врши њихова прерасподела и 

преуређење у једну нову, много ефикасније паковану структуру [103]. 

 Карактеристика обликованих тела добијених пресовањем, на основу које се 

почетно процењује ефикасност паковања честица, је густина 0ρ , која се обично 

назива полазна густина или популарно „green“ ( зелена) густина. Пошто се може 

очекивати да у једном реалном испресованом телу постоје непожељне локалне 

варијације густине, треба напоменути да вредност 0ρ  представља само средњу 
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густину узорка. Поред полазне густине, важне карактеристике испреска, које 

одређују његово понашање при термичкој обради (синтеровању), су и облик, 

величина и расподела величине пора. Тако је, на пример, могуће имати два 

испресована узорка са истим полазним густинама, а да се при синтеровању 

потпуно различито понашају, услед различитих величина и расподела величина 

пора.  

 Полазна густина, као и друге карактеристике испресованих керамичких 

тела, у великој мери зависи од величине примењеног притиска. Тако полазна 

густина, координациони број честица (број најближих суседа, који указују на 

густину паковања) и јачина испреска расту, а запремина и величина пора опадају 

са повећањем притиска [104, 105]. Понашање при пресовању уобичајено се прати 

преко мерења зависности полазне густине од притиска пресовања.  

 Величина честица, њихова морфологија и стање агломерације праха, има 

велики утицај на облик, величину и расподелу величине пора у испресованом 

телу. Од величине честица праха ће зависити и величина међучестичних пора у 

полазном керамичком телу добијеном након пресовања. Тако ће прахови са 

великим полазним честицама дати испреске са великим порама, што ће се 

негативно одразити на степен денсификације током термичке обраде, тј. захтеваће 

се виша температура синтеровања за добијање густине блиске теоријској. Тврди 

агломерати, који не могу да се разбију пресовањем, ће проузроковати формирање 

бимодалне расподеле величине пора у испреску, јер поред међучестичних пора у 

узорку биће присутне и знатно крупније међуагломератне поре [106]. Што се тиче 

морфологије полазних честица, интересантно је напоменути да ће се несферичне 

честице оријентисати под дејством силе притиска и створити анизотропни узорак, 

што може имати утицаја, како на синтеровање, тако и на особине финалног 

керамичког материјала. 

 Уобичајена нежељена појава, која прати обликовање керамичких тела 

пресовањем, је трење између честица праха и зидова калупа, као и међучестично 

трење. Трење између честица праха и зидова калупа смањује ефективни притисак 

пресовања, што постаје све израженије са повећањем растојања од површине 

клипа. Пошто је густина испреска директно пропорционална примењеном 

притиску, јасно је да трење доводи до стварања градијента густине, непожељне 
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појаве која може да доведе до стварања оштећења у обликованом телу, а и 

неуједначене денсификације при синтеровању. Трење се може минимизовати 

применом тврдих карбидних калупа, припремом глатких површина калупа или 

коришћењем одређених либриканата (материје које обезбеђују ефикасно 

подмазивање и смањују трење). Оштећења у структури испресованих узорака се 

могу појавити и као последица вађења праха – компакта из калупа, које је праћено 

одређеном експанзијом испреска услед делимичног еластичног опоравка. 

Уобичајена оштећења у структури обликованих тела, који се јављају при процесу 

обликовања пресовањем, приказани су на слици 25 [103]. Прскотине које доводе 

до одвајања купастог дела узорка (слика 25 а) обично се појављују при већим 

притисцима пресовања и значајнијем трењу са зидовима калупа код испресованих 

тела која имају малу јачину и трпе веће ширење након вађења из калупа. 

Прскотине које доводе до одвајања прстенастог дела узорка (слика 25 б) обично 

се јављају због слабе димензионе толеранције клипа и тела калупа. Ламинција 

(слика 25 в), коју чине прскотине нормалне на правац пресовања, формира се када 

је јачина испреска мала, када се користе веома високи притисци пресовања и када 

је трење о зидове и ширење након вађења велико. Вертикалне прскотине у 

спољашњем региону испреска (слика 25 г) могу да се јаве код тела са малом 

јачином и малом гас – пропустљивошћу, великим притисним односом (однос 

густине испреска и и густине попуњености калупа), а такође и при великим 

брзинама пресовања. Поред тих оштећења могу се појавити и деформације 

облика, као последица градијента густине и неуједначеног скупљања током 

синтеровања: формирање површинских оштећења, као последица храпавости 

калупа, лепљења праха за зидове и сл; и образовања великих пора, услед 

присуства великих, тврдих агломерата у полазном праху који се обликује [107]. 

 

 

 

 

 



 

                 (а)                             

Слика 25. Уобичајена оштећења

пресовању: а) прскотине

прскотине које доводе до одвајања

г) вертикалне прскотине

6.2 Процес синтеровања

Један од важних корака

процес синтеровања. Синтеровање

чврстоће обликованог керамичког

прелази у чврсто тело уз

механичке чврстоће. 

 

6.2.1 Класификација

 

1) Према броју компонената

- синтеровање једнокомпонентних

- синтеровање вишекомпонентних

- синтеровање у чврстој

- синтеровање у

 

 2) Према основној

разликују се: 

       - хемијско синтеровање

       - синтеровање уз примену

       - синтеровање при

       - синтеровање 

на топло [108]. 

                    (б)                              (в)                          

Уобичајена оштећења у структури испреска, који се јављају

котине које доводе до одвајања купастог дела

доводе до одвајања прстенастог дела узорка, в) ламинација

котине [107] 

Процес синтеровања 

важних корака у производњи већине керамичких производа

синтеровања Синтеровање је процес повећања густине и

обликованог керамичког тела. У процесу синтеровања дисперзни

чврсто тело уз појаву смањења порозности, повећања

Класификација и процеси синтеровања 

Према броју компонената и присутних фаза, синтеровање може

синтеровање једнокомпонентних система, 

синтеровање вишекомпонентних система, 

у чврстој фази, 

у присуству течне фазе. 

Према основној покретачакој сили која делује при синтеровању

интеровање, где је покретачка сила хемијски потенцијал

уз примену притиска или механичко синтеровање

при повишеној температури или топлотно синтеровање

 уз истовремену примену притиска и топлоте
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)                               (г) 

се јављају при 

купастог дела узорка, б) 

в) ламинација и 

керамичких производа је и 

повећања густине и механичке 

синтеровања дисперзни систем 

порозности повећања густине и 

синтеровање може бити: 

делује при синтеровању 

хемијски потенцијал, 

механичко синтеровање, 

топлотно синтеровање,  

притиска и топлоте, пресовање 
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6.2.2 Процеси денсификације 

 

Денсификација је феномен при коме се компактирани скуп финих честица 

праха трансформише у чврсто непорозно поликристално тело загревањем и 

жарењем у одређеном времену али на одговарајућим температурама које су ниже 

од температура топљења полазног праха. Денсификација условљава повећање 

густине, елиминисање пора које су присутне  између зрна и скупљање целог 

система.  

Основни процеси денсификације у керамици деле се на три класе: 

- синтеровањеу чврстој фази, 

- синтеровањеу присуству течне фазе или витрификација, 

- синтеровањепод притиском или топло пресовање. 

 

Термин синтеровање односи се на процес којим се повећава чврстоћа и 

густина компактираног праха. Много је лакше мерити густину него чврстоћу 

производа, па се за проучавање синтеровања обично и мере промене густине или 

димензија тела које се синтерује [108]. 

6.2.3 Параметри значајни за процес синтеровања 

 
Величина честица има велики утицај на брзину синтеровања и мора бити 

пажљиво контролисана. Смањењем честица са 10 µm на 1 µm, брзина 

синтеровања повећава се 10 пута. Са смањењем величине честица полазних 

прахова расте слободна површинска енергија, која је покретачка сила 

синтеровања. 

При избору праха за синтеровање захтевају се одређена величина честица 

и друге специфичне особине. Веома је значајно да се прах лако сипа, да има 

„добру течљивост“ и да се може паковати до велике густине пре него што се 

примени притисак обликовања. Прах треба да поседује велику насипну масу. 

Прва и неопходна операција пре синтеровања јесте да се полазни прах 

компактира одређеним поступком обликовања. Применом притиска у процесу 

обликовања пресовањем, може се постићи да прах заузме и до 50 % расположиве 

запремине калупа. Хаотично паковане сфере заузимају и до 60 % расположиве 
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запремине. Бољи резултати паковања постижу се бирањем најпогоднијег поступка 

паковања честица у калуп, од којих је један вибрациони поступак. 

 

6.2.4 Синтеровање у чврстој фази 

 
Честице праха чистих кристалних материјала, када су компактне и 

загрејане у атмосфери у којој су оне стабилне на погодној високој температури 

али испод тачке топљења, обично ће бити везане заједно, без формирања течне 

фазе. Овај процес синтеровања чврстог тела дешава се при појединачном 

атомском кретању. Основна опажања у процесу синтеровања чврстог тела су 

смањење површине и повећање чврстоће компактног праха. У већини случајева то 

је праћено приближавањем честице према честици (тј. згушћавањем) и растом 

зрна. Мале количине адитива могу да промене процес. 

Типичан резултат синтеровања у чврстој фази метала и јонски везаних 

керамика је непровидан материјал који садржи остатак порозности и раст зрна 

која су много већа од синтерованих честица. Ковалентно везани материјали 

обично показују губитак површине и повећање зрна са малим згушћавањем или 

без њега. У ретким случајевима, кристално керамички материјали синтеровани су 

до близу теоријске густине и они обухватају адитиве за контролу релативног 

раста зрна према згушћавању и кретању пора.  

Посматрано смањење површине током синтеровања доказ је покретачке 

силе за процес, а то је смањење укупне слободне површинске енергије. Количина 

расположиве енергије за синтеровање релативно је мала али и растојање које 

материја треба да пређе је такође мала (реда величине честице), тако да градијент 

хемијског потенцијала треба да буде велики. Према томе, синтеровање се може 

вршити на умереним брзинама и на довољно високим температурама [109]. 
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7. Методе испитивања материјала 

 
У овом поглављу описане су механичка, микроскопска испитивања и 

рендгенска анализа керамичких материјала. 

7.1 Механичка испитивања материјала 

 
Механичкасвојства карактеришу понашање материјала под дејством 

спољне силе. Оне имају важну улогу у оцени квалитета материјала и утврђивању 

могућности њихове примене. Под дејством спољних сила долази до промене 

расподеле честица чврстог тела и настанка деформације. Ако по престанку дејства 

спољних сила, честице чврстог материјала поново заузму првобитне – равнотежне 

положаје онда се за деформације каже да су еластичне. Ово својство назива се 

еластичност. Границе еластичности зависе од састава и структуре материјала и 

одређују се експериментално. Повећањем спољних сила изнад границе еластичне 

деформације настаје трајна деформација која се назива пластична деформација. 

Ако се деформација даље повећава долази до кидања материјала – крти лом. 

Граница кидања одређује се експериментално, а зависи од структуреи услова 

експеримента [110]. 

При одређивању деформације керамичког материјала, потребно је 

познавати везу између оптерећења, облика и димензија тела, као и промену 

напрезања и величину силе која делује између атома (енергија кристалне 

решетке). 

Разарање кристалног материјала одиграва се као последица истовременог 

дејства напрезања, које се појављује као резултат утицаја спољних сила 

(оптерећење) и дислокација које су најчешће узрок појаве прскотина и напрезања, 

а према томе и разарање материјала. 

Механичка напрезања могу бити разноврсна што зависи од начина на који 

делује спољна сила и врсте деформације које при томе настају [111]. Према 

начину деловања силе, испитивања се могу поделити на две врсте:  

• статичка испитивања, код којих сила постепено расте у јединици 

времена 

• динамичка испитивања, код којих се деловања силе врши ударом. 
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Према начину и правцу деловања спољних сила. Које доводе до разарања 

узорка, испитивања могу бити: 

 

• на савијање 

• на притисак 

• на смицање 

• на истезање 

• на увијање 

• на хабање 

 

У зависности од температуре на којој се испитивања обављају, разликују се 

испитивања на нормалној температури, мада се по потреби више и испитивања на 

ниској, високој и променљивој температури (термошокови) [112]. 

Основне врсте деформација чврстих тела, на које се могу свести сви други 

видови деформација су: линеарно истезање или сабијање и смицање. У 

сагласности са том чињеницом, својства чврстих тела одређују две константе: 

Јунгов модул (Е) и модул смицања (G). 

Одређена зависност између притиска, напрезања и линеарног издужења 

код чврстих тела дефинисана је Хуковим законом који је применљив само за 

напоне који не прелазе границу еластичности. Овај закон еластичне деформације 

представља линеарну зависност између силе F и изазване деформације (издужење 

или скраћење) ∆l, односно [113]: 

                                                              l

l
SEF

∆⋅⋅=                                                     (6) 

где је: 

l – почетна дужина узорка 

S – површина попречног пресека. 

 

Зависност између напона и дилатације у границама еластичности може се 

приказати једначином: 

 

                                                    εδ ⋅= E                                                           (7) 
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где је: 

ε – деформација (напон) и дефинисана је односом ε = ∆l/l  

E – коефицијентпропорционалности или модул еластичности (Јунгов 

модул) као и напон. 

Деформације су веће уколико су веће силе које делују на узорак. 

У случају простог смицања веза између силе и деформације дефинише се 

једначином: 

                                         
αtgG

h

l
SGF ⋅=∆⋅⋅=                                               (8) 

Приликом издужења узорка при истезању долази до смањења његове 

дебљине. Однос релативне промене дебљине према релативној промени дужине 

назива се Поасонов коефицијент, η 

                                            l

l
d

d

∆

∆

=η

                                             

(9) 

Веза између Поасоновог коефицијента, модула еластичности и модула 

смицања дата је следећим изразом: 

                                                    
1

2
−=

G

Eη                                                     (10) 

 

Керамички материјали се по својим физичко – механичким 

карактеристикама битно разликују од метала јер им механичка својства директно 

зависе од структуре и текстуре материјала, међумолекулских сила, порозности и 

специфичних карактеристика материјала као што су крутост и жилавост. 

Керамички материјали имају малу жилавост, крти су и лако се ломе [114]. 

7.2 Микроскопске методе испитивања 
 

Микроскопске методе испитивања и проучавања материјала омогућавају 

одређивање многих важних параметара везаних за структуру, текстуру, 

морфологију и друге карактеристике материјала. Микроскопска испитивања 

доприносе проучавању оштећења насталих у процесу сушења и печења 

материјала, карактеристика глазуре, а такође и квантитативних односа у 
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микроструктури материјала. Микроскопска анализа представља врло поуздану, 

брзу и прецизну, а и релативно једноставну методу незаменљиву у испитивању 

керамичких материјала. 

7.2.1 Скенинг електронска микроскопија 

 
Скенинг електронску микроскопију (СEM) карактерише релативно лака 

припрема узорака и могућност непосредног посматрања структуре узорака у три 

димензије. Изглед СEM микроскопа приказан је на слици 26.  

 

 

 

Слика 26. СEM микроскоп [115] 

 

Скенинг електронска микроскопија се посебно примењује у области 

микроструктуре керамичких материјала. Она даје могућност анализирања 

различитих феномена на основу којих се могу дефинисати модели одвијања 

различитих процеса [116]. 

Припрема узорака за СЕМ микроскоп у директној је вези са врстом анализе 

која се примењује. Код ових микроскопа све анализе могу се поделити у две 

групе: 

• морфолошке анализе – када се микроскоп и слике добијене 

коришћењем различитих детектора користе за морфолошку 

карактеризацију узорака 

• хемијску анализу – када се микроскоп и додатни уређаји (EDS и WDS) 

користе за утврђивање хемијског састава. 
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У зависности од типа анализе која се ради, бира се и начин припреме 

узорака. Када се ради о морфолошкој анализи односно када је потребно добити 

информацију о облицима и изгледу површине узорка, основни захтев је да се 

припремом не промени изглед површине. Основна улога СЕМ микроскопа је 

морфолошка анализа, док је од секундарног значаја могућност елементарне 

анализе применом EDS и WDS детектора. 

Прва одлука за припрему узорка треба да је донесена при дефинисању 

врсте информације која је потребна. Друга важна чињеница о којој треба водити 

рачуна је електрична проводљивост узорка. 

Провидни узорци у принципу се могу анализирати тако што се најпре 

површина узорка прекрије слојем легуре Ag/Pd у циљу спречавања оксидације 

површине узорака и контаминације. Са друге стране дебљина слоја није велика и 

не ремети морфологију површине [117]. 

Код примене непроводних узорака увек је потребно напаравање слојем 

који може бити од различитог материјала. У пракси се користе угљеник, легура 

злато-паладијум, волфрам, бакар, алуминијум као и комбинације ових елемената 

ради побољшавања контраста на самом узорку. При наношењу слоја треба водити 

рачуна о дебљини нанетог слоја и то из два разлога. Уколико се ради о 

морфолошким испитивањима, сувише дебео слој додатног материјала може да 

промени морфолошке карактеристике, а ако је у питању елементарна хемијска 

анализа, долази до анализе нанетог слоја а не до анализе узорка [96].  

Скенирајући електронски микроскоп за формирање слике користи сноп 

електрона уместо светлости. Овај начин посматрања слике има више предности у 

односу на посматрање коришћењем светлосног микроскопа: већа дубина поља 

оштрине што омогућава посматрање веће области узорка, већа резолуција слике 

што омогућава уочавање ситних детаља, релативно једноставна припрема узорака, 

иако већина скенирајућих електронских микроскопа захтева да узорци буду 

проводљиви. 

Сноп електрона производи се загревањем металног влакна и усемрава се у 

вертикалном правцу кроз тело микроскопа. Сноп електрона пролази кроз 

електромагнетна сочива која фокусирају и усмеравају сноп према узорку. Када 

стигне до узорка сноп електрона се одбија од површине и тако настају секундарни 
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електрони који се усмеравају ка детектору који их скупља и претвара у сигнал 

који се шаље на екран који је сличан ономе код телевизора и на тај начин се 

формира слика [118].  

 

7.3 Рендгенска анализа керамичких материјала 

 
Помоћу рендгенске анализе може се извршити квалитативна и 

квантитативна минеролошка анализа материјала. Могу се одредити врсте: 

кристалне решетке, величине кристала, присуство појединих фаза у систему. 

Примена рендгенских зрака у испитивању и анализи кристалне материје 

омогућила је мерења међураванских растојања и одређивање положаја различитих 

атома или јона у кристалу, што је допринело одређивању кристалне структуре 

чврстих материјала. 

У основи рендгенске анализе леже две значајне особине рендгенских зрака: 

 

1. моћ продирања кроз кристалну структуру 

2. способност дифракције од структурних јединица кристала (aтоми, 

јони, молекули). 

 

Рендгенска дифракција представља једну од главних метода квалитативне 

минеролошке анализе синтерованих керамичких функционалних и 

конструкционих материјала. Она има широку примену у анализи порцелана, 

фајанса, полупорцелана, ватросталних материјала, електропорцелана, 

грађевинских материјала, електронских материјала итд [119].  

Познавање минеролошког састава керамичких маса има велики значај због 

чињенице да присуство појединих минерала у маси директно утиче на својства 

материјала и могућност његове примене, тако да се може успоставити веза: 

 

Минеролошки састав → својства материјала → примена 
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 Преглед појединих минералних врста које се могу наћи у микроструктури 

различитих керамичких маса фине и техничке керамике, ватросталних и 

грађевинских материјала приказан је у табели 7. 

 

Табела 7. Преглед карактеристичних минерала у керамичким масама 

детектованих Рендгенском дифракцијом [119] 

 
Минерал Кристални систем Минерал у коме се појављује 

кварц SiO2 хексагоналан порцелан, динас, кордијерит, шамот 

крстобалит SiO2 тесералан шамот, динас, порцелан 

тримит SiO2 ромбичан динас, силика 

воластонит CaO · SiO2 моноклиничан, 

триклиничан 

фајанс, динас 

фајалит 2FeO · SiO2 ромбичан динас, хром - магнезит 

монтичелит CaO·MgO·SiO2 ромбичан магнезит, доломит, хром - магнезит 

мулит 3Al2O3 · 2SiO2 ромбичан шамот, порцелан, фајанс, мулкорит 

корунд α - Al2O3 хексагоналан алумо-силикатни материјали, шамот 

периклас MgO тесералан магнезит 

Магнезиоферит MgO · Fe2O3 тесералан магнезит, хром - магнезит, хромит 

форстерит 2MgO · SiO2 ромбичан магнезит, хром - магнезит 

клиноенстатит MgO· SiO2 моноклиничан хромит, хром - магнезит, стеатит, 

фостерит 

мервинит 3CaO·MgO·2SiO2 моноклиничан магнезит, доломит 

акерманит 2CaO·MgO·2SiO2 тетрагоналан магнезит 

анорит CaO · Al2O3 · 2SiO2 триклиничан магнезит, доломит 

кордијерит 2MgO·2Al2O3·5SiO2 ромбичан магнезит, кордијерит, доломит 

дикалцијумсиликат  2CaO·SiO2 хексагоналан магнезит, доломит, цем. клинкер 

трикалцијумсиликат 3CaO·SiO2 псеудо- хексагоналан доломит, цем. клинкер 

хромспинели/FeMg/O(CrAl)2O3 тесералан хромит, хром - магнезит 

 

Дат је део најважнијих минерала који се јављају у микроструктури синетрованих 

материјала, уз податак о начину кристализације и типу масе у којој се минерали 

појављују [120]. 
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8. Методе препознавања облика 
 

Приликом изучавања одређених феномена у науци о материјалима веома 

често се појаве документују сликама или облицима. Појавом анализе слике 

омогућено је да се ова запажања осим описно дефинишу и бројним вредностима. 

Када се оваква постматрања обављају на више узорака генерише се значајан број 

података чија се обрада изводи искључиво коришћењем технике мултиваријантне 

анализе. Резултат овакве обраде јесу подаци који се потом могу повезати са 

својствима материјала или са описима њихове структуре. Са овим циљем 

мултиваријантна анализа користе се за интерпретацију података добијених 

анализом слике и повезивањем са својствима материјала или на пример за 

повезивање хемијских састава са наменом глине [121] или на пример 

повезивањем хемијских састава археолошке керамике са њеним пореклом [122,  

123].  

У зависности од природе проблема који се изучава примењују се или 

методе обучавања без надгледања (несупервизијско обучавање (енг. Unsuper vised 

methods) или методе обучавања са надгледањем (супервизијско обучавање, енг. 

Super vised methods), мада има примера и њиховог комбиновања. Избор погодне 

методе није одређен само скупом који ће се анализирати, његовом структуром и 

особинама, већ и наменом резултата који ће се наконанализе добити. Резултати 

примене мултиваријантне анализе могу се посматрати као: 

 

• редукција димензија 

• екстракција обележја и 

• класификација. 

Ако је почетни скуп података формиран од великог броја променљивих 

потребно је искористити методе мултиваријантне анализе за редукцију димензија. 

Процес редукције димензија обично је усмерен на смањење броја међусобно јако 

корелисаних променљивих на мањи број некорелисаних променљивих који ће 

учинити могућом визуелизацију структуре почетног скупа. Примена одређене 

технике мултиваријанте анализе за редукцију димензија зависи и од тога шта је 

циљ саме анализе, тј. да ли је то испитивање структуре унутар почетног скупа 
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података, класификација или екстракција обележја. Екстракција обележја и/или 

класификација могу, али и не морају да буду резултат редукције димензија и за 

последицу имају утврђивање међусобне повезаности и утицаја појединачних 

обележја у почетном скупу на структуру скупа (класификацију). Класификација 

може бити директна последица редукције димензија, али може бити и унапред 

захтевана.  

У практичној примени, најзаступљенија метода обучавања без надгледања 

је анализа главних компоненти (енг. principal component analysis, PCA), док су 

мање заступљене мултидимензионо скалирање (енг. multidimensional scaling, 

MDS), самоорганизујуће мапе (енг. Self - organizing map, SOM) и анализа 

независних компоненти (енг. independent component analysis, ICA). Од метода са 

надгледањем најчешће се користи Фишерова линеарна дискриминантна анализа 

(fLDA), док се мање користе квадратна дискриминантна анализа (QDA), неуралне 

мреже, фази (енг. fuzzy) логика, support vector machine learning (SVM). 

Иако је класификација примарна намена метода са надгледањем оне могу 

да се користе и за редукцију димензија и екстракцију обележја. Анализе 

применом метода са надгледањем, уз познату или претпостављену класификацију, 

готово обавезно резултирају графичким презентовањем података (у облику 2D 

или 3D графика) који на дискриминантан начин приказују претпостављено 

раздвајање, што је могуће јасније. Резултујућа дискриминантна анализа може 

бити искоришћена и за идентификацију променљивих које су одговорне за 

очување претпостављене сепарабилности између класа. Пројектовањем 

дискриминантне функције (класификатора) ова врста анализе може да се 

искористи и за предикцију припадности објеката који нису коришћени у процесу 

обучавања.  

Информације генерисане одређеном аналитичком техником, као и 

комбиновање информација добијених различитим аналитичким техникама, нису 

препрека за примену одређене методе препознавања облика. 
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8.1 Редукција димензија коришћењем анализе главних 

компоненти (PCA анализа) 

 Анализа главних компоненти позната и као Karhunen – Loeve (KL) 

трансформација, примењена је као метода за редукцију димензија и екстракцију 

обележја. Прво ју је увео Пирсон 1901. године, усавршио је Хотелинг 1933. 

године, а интезивна примена наступа са појавом рачунара. PCAприпада 

категорији метода за редукцију димензија без надгледања. Ова метода може се 

користити на два начина, истовремено или одвојено: 

 

• као метода за редукцију димензија,  

• као метода за екстракцију обележја. 

Метода се најчешће примењује за редукцију димензија, када се врши 

линеарна трансформација почетног n- димензионог простора у нови простор 

значајно мањих димензија, који је одређен максималном варијансом унутар 

почетног скупа. Пошто је резултат редукције димензија применом PCA методе 

генерисање нових, међусобно некорелисаних променљивих које су линаерна 

комбинација оригиналних, ова метода се може користити и као метода за 

екстракцију обележја. На овај начин омогућено је утврђивање односа између 

појединачних почетних променљивих који нису били очигледни умноштву 

информација садржаних у почетном мултиваријантном скупу података. Постоји 

потенцијална могућност за класификацију која може бити последица редукције 

димензија помоћу PCA, јер је природа ове методе без надгледања, тј. не користи 

се знање о претходној структури скупа. Ако се испостави да постоји могућност 

класификације података који су одређени применом PCA технике, генерише се 

још један квалитет у интерпретацији добијених резултата. Постоји могућност и да 

се резултати класификације утврђени применом рецимо кластерске анализе 

провере и потврде применом PCA анализе.  

 Током мерења генерише се почетни скуп улазних података X (математички 

репрезентован матицом X, димензије n×m), кога чине измерене вредности 

жељених параметара (n - та димензија, колоне скупа X) за свако појединачно 

мерење (m - та димензија, врсте скупа X). Другим речима, у току процеса мерења 
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генерише се укупно m различитих n - димензионих вектора којима је описано 

свако појединачно мерење. Редукција димензија скупа X коришћењем PCA 

технике врши се пројекцијом n - димензионих података у подпростор мање 

димензије d. Ову пројекцију је најједноставније представити у облику израза: 

 

                                                            � = Ф�                                                             (11) 

 

где се полазни скуп X апроксимира са два нова скупа Y (димензија n x d) и Φ (d x 

m), мањих димезија од n x m. Апроксимација скупа Xврши се тако да се 

минимизира сума квадрата грешке (или другим речима, да се максимизује 

варијанса). Овим поступком генеришу се нове променљиве (уобичајено се 

називају главне компоненте, PC) које представљају линеарну комбинацију 

полазних (оригиналних, генерисаних у току процеса мерења) јако корелисаних 

променљивих и које носе информацију о варијанси унутар скупа. Новогенерисане 

променљиве су међусобно некорелисане. Редукција димензија врши се 

пројектовањем n - димензионих вектора у простор Y, који је одређен главним 

компонентама, и најпожељније је да се графички прикаже представљањем ове 

пројекције у дво - или тродимензионом координатном систему формираном од 

првих главних компоненти, PC1 и PC2 или PC3, респективно у опадајућем 

редоследу варијансе коју описују. Еквивалентно овом поступку, пројектовањем 

вактора X у простор Φ формира се график у коме су у простору одређеном PC 

осама представљене пројекције nпроменљивих. 

 Геометријски, PCA се може описати као ротација оса оригиналног 

(почетног) координатног система у нови скуп ортогоналних оса које су одређене 

варијансама почетних података на које се односе, слика 27. Свака компонента има 

различит степен информативности и пожељно је да првих неколико 

(најпожељније две или три) од њих буду најинформативније, тј. да урачунају 

највећи проценат варијансе полазног скупа (идеално је да прве три главне 

компоненте описују око 95 % варијансе унутар скупа X). 
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Слика 27. Геометријски приказ редукције димензија (илустрација значаја 

избора простора за класификацију) [124] 

 

 PCA не користи информацију о структури полазног скупа података, чиме 

постаје изузетно корисно оруђе за екстракцију оних обележја у мултиваријантним 

скуповима података који остају „сакривени“ носиоци информација [125]. 

Екстракција обележја у току анализе главних компоненти за резултат има 

издвајање релеватних информација од „шума“ и комбиновање више променљивих 

које описују једну карактеристику у само једну или неколико „карактеристичних” 

променљивих [126]. 

 PCA метода зависи од димензије варијабли почетног скупа [127, 128]. Ова 

чињеница проистиче из тога да се резултати PCA анализе сагледавају на основу 

линеарне пројекције у простор одређен главним компонентама. Да би се овакав 

приказ учинио погодним за извођење закључака о структури података неопходно 

је на неки начин прилагодити почетне податке. Променљиве се пре PCA анализе 

стандардизују на нулту средњу вредност и јединичну варијансу (што је неопходно 

ако су мерене варијабле изражене у различитим јединицама), тј. врши се 

аутоскалирање података мерења. Ако су парамети измерени у истим јединицама, 

стандардизација се своди на произвољан избор мерних јединица.  
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8.1.1 Математички апарат за реализацију PCA 

 
Само израчунавање главних компоненти, PC је математички једноставно и 

састоји се од следећих корака: 

 

• За читав скуп података (матрицу X) одреди се n - димензиони вектор 

средње вредности µ и n×n коваријациона матрица ΣX. 

• Потом се израчунавају својствени вектори и њима одговарајуће својствене 

вредности, од којих се потом одабере првих d у опадајућем низу. 

• На овај начин формира се квадратна матрица А, димензија d×d, чије колоне 

представљају d својствених вектора [129]. 

 
При коришћењу анализе главних компоненти није потребно познавање 

математичких детаља и алгоритама који се користе, због постојања великог броја 

стандардизованих софтверских пакета за њену реалзацију који су лако доступни и 

више или мање једноставни за коришћење. Зато ће овде бити представљени само 

основни математички изарзи. PC1 је линеарна комбинација променљивих: 

 

                                         �� = ��ф�� +⋯+ �
ф
�                                      (12) 

 

са непознатим коефицијентима (вектор оптерећења) 

          

                                            ф� = �ф��, … , ф
���                                            (13) 

 

��треба да има максимално одступање, то значи Var (��) → max, под 

условом да је ф��ф� = 1. За PC2 је 

 

                                        �� = ��ф�� +⋯+ �
ф
�																																													(14) 

 

где се тражи да је Var (��) → max, под условом ф��ф� = 1 и ортогонално 

ограничење ф��ф� = 0, где је  
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                                           ф� = �ф��, … , ф
���                                             (15) 

 

Слично томе, k – ти PC (3 ≤ k ≤ m) је дефинисан као што је горе описано 

повећањем варијансе под ограничењима да нови вектор оптерећења има дужину 

један и да је ортогоналан на свим претходним правцима.Сви вектори ф� могу 
бити груписани као колоне у матрици Ф.  

Генерално променљива резултата �� која одговараја вектору оптерећења�� 
може бити написана као: 

 

������� = ������ф�� +⋯+ �
ф
�� = ф��������, … , �
�ф� = ф�� ∑ф� (16) 

 

за ј = 1,… ,�, под ограничењима Ф�Ф = 1. Овде, Σ је коваријациона 

матрица. Максимизација проблема под ограничењима може бити написана као 

Лагранжеов израз: 

 

																																 ј = ф�� ∑ф� − "��ф��ф� − 1�	за	# = 1,… ,�																							(17) 

 

са Лагранжеовим параметрима "ј. Решење овог израза се добија 
израчунавањем извода у односу на непознете векторе ф� и постављањем да је 

резултат једнак нула. Ово даје једначину: 

 

                                      ∑ф� = "�ф�	за # = 1,… ,�																																													(18) 

 

која је позната као својствени проблем. То значи да ће се решење за 

непознате параметре наћи узимањем за ф� својствене векторе од Σ, а за "ј 
одговарајуће сопствене вредности. Према једначини 16, варијансе за PC - ове су 

једнаке сопственим вредностима, 

 

                                  ������� = ф�� ∑ф� = ф��"�ф� = "�                               (19) 
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и пошто вектори и њихове одговарајуће сопствене вредности су у 

опадајућем реду, такође се и варијансе PC – а смањују са вишим редом. Према 

томе, матрица Ф са коефицијентима линеарне комбинације је матрица својствених  

вектора, која се назива матрица оптерећења [130]. Сви алгоритми за решавање 

PCА су итеративни и за велике скупове података представљају дуготрајан 

процес.Детаљан опис и ирачунавање различитих алгоритама са хемометријске 

тачке гледишта може се наћи у литератури [131]. 

 

 8.2  Дискриминантна анализа 

 
 

Редукција димензија вишедимензионих скупова података може се 

извршити на различите начине. У случају познате структуре скупа, тј. постојања 

знања о класној структури унутар почетног скупа могуће је применити технике са 

надгледањем за редукцију димензија. Једана од најпогоднијих је дискриминантна 

анализа. Примена ових метода је значајна и зато што се у току процеса редукције 

димензије, у истом поступку остварује класификација и екстракција обележја. И у 

овом случају редукција димензија се остварује линеарним пресликавањем које је 

описано једначином (11). 

За дати скуп података Χ, заједничка идеја линеарних метода класификације 

је да се пронађе једна или више линеарних функција од x – варијабли које могу да 

се користе за класификацију и које се називају линеарне латентне варијабле. 

Традиционалне технике мултиваријантне анализе за ову намену су линеарна 

дискриминантна анализа и разне друге линеарне регресионе методе.  

Претпоставља се да је заn објеката мерено m карактеристика 

(променљивих) и да објекти потичу из L различитих група. Претпоставља се да се 

групе састоје од, $�, … , $% 	објеката, где	је	$� +⋯+ $% = $. Постоје два различита 

приступа за извођење правила за дискриминацију између група: Бајесов (Bayesian) 

и Фишеров (Fisher) приступ [132, 133]. Фишеров приступ је првобитно предложен 

за дискриминацију две групе (бинарна класификација) а касније је проширен за 

више група [134].  
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 Процес класификације може се дефинисати као проблем одређивања класе 

којој припада нови узорак, тј. непознати узорак или онај који није коришћен у 

процесу обучавања. Поступак који утврђује припадност новог податка одређеној 

класи - класификација, реализује се коришћењем претходно пројектованог 

класификатора на скупу за обучавање у коме је, за сваки узорак, позната 

припадност одређеној класи. Класификатор представља математичку функцију 

којом се врши пресликавање улазних информација - обележја, у одређену 

категорију, тј. класу на излазу. 

 Полазећи од једначине (11) потребно је одредити матрицу Φ на начин да се 

унапред одређена припадност одређеној класи очува у највећој мери, уз 

истовремено задовољење и почетног услова који је класификација L класа, у које 

су распоређени елементи почетног скупа X. Нека је { } nxm
nxxxX ℜ∈= ,...,, 21

почетни скуп, који се састоји од mподатака распоређених у L класа, описаних 

помоћу n промељивих (обележја). Матрице расејања дефинишу се на следећи 

начин [135]: 

• Матрица унутаркласног расејања 

                                                           1

L

i

S p
w i i=

= Σ∑                                                      (20) 

 

• Матрица међукласног расејања 

                                                1

( )( )
0 0

L

i

TS p M M M M
b i i i=

= − −∑                               (21) 

 

 Поред ове две матрице, практичну примену нашла је и мешовита матрица 

расејања: 

• Мешовита матрица расејања је 

                                                            w
S

b
S

m
S +=                                                    (22) 

 

где iii Mp ,,Σ и 0M , представљају a priori одређену вероватноћу, коваријациону 

матрицу, векторе средње вредности унутар i - тe групе и читавог скупа података, 
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респективно. У практичним ситуацијама a priori вероватноће могу бити одабране 

тако да буду једнаке за сваку претходно дефинисану групу, може бити изабрана 

вредност односа броја чланова унутар посматране категорије и укупног броја 

узорака у почетном скупу, а постоје и ситуације када се нека група циљано 

фаворизује тако што јој се придружује највећа од свих вредности pi. 

 Оптимална линеарна трансформација Φ (у смислу класификације) може да 

се одреди истовременом минимизирањем трага матрице која очувава 

унутаркласну кохезију и максимизирањем трага матрице која описује међукласну 

сепарабилност. Начин да се овај захтев испуни је максимизација неког од 

критеријума сепарабилности [135]. Један од најпогоднијих и најчешће 

коришћених за оптимизацију линеарне трансформације (11) је критеријум 

количника трага (енг. ratio trace criterion): 

 

                                                          
)

1
1

2
(tr

1
SSJ −=                                                    (23) 

 

Где S1 и S2 могу бити било које од матрица Sw, Sb или Sm. Овај критеријум је од 

нарочитог значаја јер за разлику од осталих критеријума, једини води рачуна да се 

редукција димензија мора извршити поштујући претходно дефинисани захтев. 

Експлицитно решење критеријума сепарабилности J1, представља 

трансформациона матрица Φ, добијена као решење у процесу уопштене 

сингуларне декомпозиције (SVD) матрицe bw SS 1− . На тај начин матрицу Φ 

сачињава d својствених вектора којима одговара d највећих својствених 

вредности.  

  Избор оптималне трансформације, другим речима најпогоднијег 

правца,новоформираног d – димензионог простора, омогућава да се 

новоформиране промељиве, којима је одређен простор пресликавања, могу 

сматрати најбољим обележјима за класификацију. 

 Проблеми класификације срећу се у многим областима и налазе широку 

примену у свим аспектима људског живота, нпр.препознавање куцаног и писаног 

текста, препознавање говора, идентификација употребом биометријских обележја, 

класификација докумената, интернет претраживање, препознавање облика. 
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9. Математичко моделовање анализе простирања топлоте 

током термошока 

 
 
 Моделовање представља један од основних процеса људског ума. Оно је 

уско повезано за начин људског размишљања и решавања проблема. Моделовање 

изражава способност да се мисли и замишља, да се користе симболи и језици, да 

се комуницира, да се врше генерализације на основу искуства, да се процењује и 

предвиђа, да се управља процесима и објектима, да се излаже значење и сврха. 

Управо зато, моделовање се најчешће посматра као најзначајније концептуално 

средство које човеку стоји на располагању. 

 У најширем смислу, моделовање представља исплативо (у смислу 

трошкова) коришћење нечега (модел) уместо нечега другог (реални систем) са 

циљем да се дође до одређеног сазнања. Резултат моделовања је модел. Модел је 

упрошћена и идеализована слика реалности која нам омогућава да се суочимо са 

реалним светом (системом) на поједностављен начин, избегавајући његову 

комплексност и иреверзибилност, као и све опасности (у најширем смислу речи) 

које могу проистећи из експеримента над самим реалним системом. Другим 

речима, модел је опис реалног система са свим оним карактеристикама које су 

релевантне из нашег угла посматрања. То значи да у процесу моделовања мора да 

се изабере између оних елемената и карактеристика система које су од значаја за 

истраживање и које ће бити обухваћене моделом и преосталих, ирелевантних, које 

модел неће садржати. Према томе, модел представља упрошћену слику реалног 

система, па као такав не сарджи само објекте и атрибуте реалног система, већ и 

одређене претпоставке о условима његове валидности [136]. 

 

 9.1 Одређивање расподеле температуре и напрезања у 

ватросталном узорку изложеном термошоку 

 
 Ниво апстракције у процесу моделовања утиче на валидност модела, 

односно на успешност представљања реалног система моделом. Проблем 

валидације модела јавља се у сваком процесу моделовања, а проистиче из 
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чињенице да је модел увек поједностављен поглед на реални систем који је 

предмет посматрања. Сувише сложени или савршени модели који имају 

способност да за исти скуп улазних величина производе исте излазне величине 

као и реални системи, по правилу су прескупи и неадекватни за 

експериментисање. Сувише поједностављени модели не одсликавају  на прави 

начин посматрани систем, а резултати који се добијају њиховом применом могу 

да буду неадекватни и погрешни. 

За представљање система користе се различити модели, као што су: 

ментални (мисаони), вербални, структурни, физички, аналогни, математички, 

симулациони, рачунарски и разни други модели. Често се деле на материјалне 

(модел хемијске структуре молекула) и симболичке моделе (математички, 

концептуални, рачунарски, симулациони итд.) 

У материјалима који су изложени наглим променама температуре долази 

до појаве напона који изазивају настајање нових или ширење већ постојећих 

пукотина у материјалу. Када пукотина достигне критичну вредност долази до 

пуцања материјала. Да би се одредилокоје су то критичне вредности прскотина 

потребно је прво познавати температурни профил, а из њега добити профил или 

распделу сва три основна напона која постоје у материјалу: радијални, 

тангенцијални и аксијални напон. Познавање све три вредности напона у свакој 

тачки материјала омогућава добијање вредности прскотина у свакој тачки. Треба 

нагласити да појаву прскотина могу да изазову само напони који проузрокују 

појаву савијања у материјалу а то су напони већи од нуле. 

 

 9.1.1 Нестационарни пренос топлоте – општи појмови 

 
Термостабилност ватросталног материјала представља отпорност 

материјала на нагле промене температуре. Ватростални материјали се уграђују у 

озиде пећи и агрегате који су при раду изложени топлотним ударима мањег или 

већег интензитета. Зависно од места уградње, за поједине делове на 

индустријским пећима, где су топлотне промене нарочито изражене и/или честе 

морају се користити материјали који су изразито термостабилни.  
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Термостабилност се може посматрати са два становишта: преноса топлоте 

и механике лома. При разматрању преноса топлоте поставља се и решава 

једначина нестационарног преноса топлоте, јер се у реалним условима углавном 

јавља нестационарни пренос топлоте. 

У случају нестационарног преноса топлоте, уз претпоставку да физичке 

величине имају константне вредности, једначина нестационарног преноса топлоте 

може се писати у облику [137]: 

                                           ∇�Т = �
'
(Т
()                                                    (24) 

 

где је    κ – коефицијент топлотне проводљивости, 

Т – температура, 

t – време. 

Уколико се разматра једнодимензиони пренос топлоте, у x - правцу, тада 

једначина добија облик [137]: 

                                             
(*Т
	(+* = �

κ

(�
() 																																																	(25) 

 

Решења наведених једначина везују се за одређену геометрију узорка, као и 

за граничне и почетне услове [138, 139]. У литератури су позната два типа решења 

једначине нестационарног преноса топлоте: аналитичка и нумеричка. Аналитички 

начин решавања подразумева да су физичка својства константна, као и 

коефицијент преноса топлоте. Код нумеричког начина решавања, у једначину 

нестационарног преноса топлоте треба уврстити темепратурно зависне параметре, 

било да су то физичка својства или коефицијент преноса топлоте [140, 141]. 

Расподела напона у бесконачном цилиндру са радијалном тепературном 

променом у времену σ(r,t), може се одредити помоћу јеначина [142]: 
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                                               ,θσσσ += rz                                                      (28) 

 

где су σr, σθ, σz, радијална, тангенцијална и аксијална компонента напона. 

 На основу анализе резултата расподеле температуре и напрезања могуће је 

лоцирати области највиших температура, максималних напрезања, као и одредити 

однос затезних и смицајних напрезања. Анализа расподеле напрезања може 

делимично објаснити понашање материјала изложеним наглим променама 

температуре. 

У ватросталним материјалима изложеним наглим температурним 

променама долази до индуковања напона [143]. Напони се јављају као последица 

неједнаког ширења (скупљања) јединичних запремина тела, када је онемогућено 

њихово слободно ширење. До неједнаког ширења долази из два разлога: 

нелинеарности температурног профила дуж тела и због нехомогености и 

неизотропности материјала. 

Ватростални материјали су композитни материјали, тј. састоје се од више 

компонената, а понекад и од више фаза па самим тим они нису ни хомогени ни 

изотропни. Компонентне или фазе имају различите коефицијенте ширења, што за 

последицу има да се на пример при загревању, неки јединични делови материјала 

шире више а неки мање. Пошто је материјал ограничен својом запремином, доћи 

ће до појаве напрезања.  

Други разлог појаве напрезања је нелинеарност температурног профила. 

Нека је материјал и хомоген и изотропан (што је реткост у пракси) ипак 

температура никад није униформна по целој запремини. Нелинеарност 

температурног профила је последица преноса топлоте. Као резултат те 

нелинеарности добија се да поједини јединични делови материјала навишим 

односно нижим температурама, што опет има за последицу неједнако ширење у 

материјалу и појаву напрезања (напона). У пракси су присутна оба ефекта.   

Из овог разматрања види се да напрезање у било којој тачки узорка 

одређује расподела температура, затим облик узорка и физичка својства 

материјала: Јунгов модул елстичности, коефицијент термичког ширења и 

Поасонов однос. Уколико су познати сви ови параметри, тада се напрезање може 

израчунати за било коју тачку тела [144]. 
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 9.1.2 Одређивање расподеле темепратуре и напона у узорку 

 

Да би се одредила расподела напрезања затим и расподела оштећења 

потребно је познавати пре свега температурну расподелу у оквиру посматраног 

температурног поља. Постоје два типа температурног поља [145]: 

 

• стационарно температурно поље 

• нестационарно температурно поље. 

 

Стационарно температурно поље карактеришу константне вредности 

температуре у посматраној тачки у функцији времена. Температура у том случају 

представља само функцију просторних координата. Нестационарно темепратурно 

поље поред наведене зависности од просторних координата показује и временску 

зависност тј. темепература представља функцију времена и простора. У теорији и 

пракси срећу се два типа нестационарних процеса. То су загревање и хлађење. 

Друга подела нестационарних процеса је на периодичне и непериодичне. Код 

периодичних процеса температура унутар тела је периодична функција времена. 

Даље се периодични нестационарни процеси деле на  регуларне и нерегуларне. 

Регуларни нестационарни периодични процеси представљају се хармонијским 

функцијама (синусна, косинусна итд.), а нерегуларни цикличним функцијама 

(тангенс). У случају непериодичне промене температуре, промена се изводи преко 

неке, у општем случају, нелинеарне функције времена. 

При одређивању темепратурске расподеле полази се од решавања 

једначине нестационарног преноса топлоте (решавањеприменом коначних 

разлика). Ова једначина  се користи као полазна једначина за описивање читавог 

низа случајева простирања топлоте механизмом кондукције. Да би се неки процес 

могао прецизно дефинисати потребно је математички дефинисати све особености 

процеса. Те особености процеса које заједно са диференцијалном једначином 

описују у потпуности процес називају се услови једнозначности. Они обухватају: 

 

• геометријске услове којима се карактеришу облик и величина тела у коме се 

одиграва процес; 



84 
 

• физичке услове које дефинишу физички параметри тела; 

• временске или почетне услове којима се карактерише температурна расподела 

у почетном тренутку; 

• граничне услове који карактеришу узајамно дејство површине чврстог тела и 

околине флуида. Они се могу задати на три начина: 

o гранични услови прве врсте – којим се задаје температурна расподела 

на површини тела у било ком тренутку, док су непознати и 

температурни градијент и топлотни флукс; 

o гранични услови друге врсте – задаје се топлотни флукс, чиме је 

истовремено задат и температурни градијент, у свакој тачки у било ком 

тренутку; 

o гранични услови треће врсте – задаје се  температура која је у контакту 

са телом, као и механизам размене топлоте између флуида и тела. Да би 

се гранични услов задао на овај начин потребно је у разматрање увести 

и ковективни пренос топлоте. Овај тип граничних услова најчешће се 

среће, пошто је температура флуида обично позната. 

 

Уколико се посматра узорак облика плоче дебљине 2L, уз апроксимацију да је 

збирни коефицијент преноса топлоте константан, тад се једначина 24 може 

написати у облику: 

                                                               
(,
() = κ (*,(+*                                                       (29) 

 

Где је t – време, x – растојање, док је са θ(x, t) дефинисана температурска разлика: 

 

                                                        -��, �� = �Т�+,)�.Т/�
Т0.Т/                                                (30) 

 

Где је Т��, ��	температура, То – почетна температура, а Тf – температура околине. 

Величина κ представља коефицијент топлотне проводљивоси која се дефинише са 

κ = k/ρc, при чему је k – топлотна проводност, с – топлотни капацитет а ρ – 

густина узорка. 
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У литератури су позната многа решења једначине 30 која за основу имају 

аналитички и нумерички начин решавања. 

Према једноставном моделу, расподелу темепратуре у узорку могуће је 

одредити коришћењем израза: 

 

															Т��, �� = Т1 + 2
3 �Т4 − Т1�∑ 567[�*9:;�<* ��=>?�]A+BC.D�*9:;�<*? E*κ)F

��=�=∞�G4                      (31) 

 

Увођење једначина (29) и (30) тражи одређене апроксимације, као што су: 

- одсуство прскотина у узорку, 

- изотропни узорак, 

- хомогени узорак и 

- претпоставка да је реч о нееластичном телу (у еластичном узорку 

напрезања се „крећу“). 

Уколико је позната расподела температуре у узорку, тада је могуће одредити 

расподелу напрезања у материјалу на следећи начин: 

 

                    σ�x, t� = αJ
�.υ K−Т��, �� + �

�LM Т��, ��N�=L.L O,                                           (32) 

						σ�x, t� = αJ
�.υ C−Т��, �� + Т1 + P

3* �Т4 − Т1�∑ �
���=��* Q�R C− D���=��3�L E� κ�F=∞�G4 F   (33) 

 

На основу анализе резултата расподеле температуре и напрезања могуће је 

лоцирати области највиших темепература, максималних затезних напрезања, као 

и одредити однос затезних и смицајних напрезања. Анализа расподеле напрезања 

може делимично објаснити понашање материјала изложеног наглим променама 

температуре [146]. 

Еластично понашање материјала одређено је познавањем релације напон – 

деформација у еластичној области. У еластичној области, релација напон – 

деформација одређена је Хуковим (енг. Hooke) законом: 

 

                                                   ST� = UT�%VW%V                                                 (34) 
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Где σij и εkl представљају компоненте тензора напона и деформације, а Dijkl je 

тензор коефицијента еластичности. За изотропне материјале важи: 

 

                                         UT�%V = "XT�X%V + Y�XT%X�V + XTVX�%�                                   (35) 

 

λ и µ су Ламеове константе које карактеришу особине еластичног изотропног тела 

и представљају позитивне величине: 

 

                                                 " = ЕZ��=Z���.�Z� Y = [ = Е

���=Z�                                    (36)        

 

δij је Кронекеров делта симбол: 

																																																																XT� = C1,											\ = #0,										\ ≠ # ^                                              (37) 

 

Како тензор напона садржи  шест независних компонената напона: 

 

                                              S = _ S+ `+a `+b`a+ Sa `ab`b+ `ba Sb c
`+a = `a+`+b = `b+`ab = `ba                               (38) 

 

Израз 38 представља хиперповрш у шестодимензионалном простору. Нека су: 

 

d� = S� + S� + Se 
                                                     d� = S�S� + S�Se + S�Se                                         (39) 

de = S�S�Se 
 

скалари првог (I1), другог (I2) и трећег (I3) реда тензора напона, односно напонске 

инваријанте. Последњи израз може се записати, применом Ајнштајновог 

обележавања по поновљеним индексима, на следећи начин 

d� = STT 
                                                          d� = �

�ST�ST�                                                         (40) 

de = 13ST�S�%S%T 
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Израз 38, написан преко главних нормалних напона, има облик: 

 

                                                  S = _S� 0 00 S� 00 0 Sec                                                      (41) 

 

Тензор напона σ може се разложити на сферни тензор напона S и девијатор 

напона D: 

 

                             g = _S
 0 00 S
 00 0 S
cU = _S� − S
 0 00 S� − S
 00 0 Se − S
c            (42) 

 

Инваријанте девијаторског дела тензора напона дефинисане су изразом: 

 

d�′ = STT 
                                                          d�′ = �

�ST�ST�                                                         (43) 

de′ = 13ST�S�%S%T 
где је ST� = ST� − S
XT�. 
Узимајући у обзир израз 43, друга инваријанта девијатора напона има облик: 

 

																																												d�′ = �
h [�S� − S��� + �S� − Se�� + �Se − S���]                    (44) 

 

 Фон Мизес (енг. Fon Mizes) je postavio kriterijum po kome je: 

 

                                                                d�′ =	i�                                                         (45) 

 

 Заменом једначина 44 и 45 добија се израз: 

 

                                         �S� − S��� + �S� − Se�� + �Se − S��� = 6i�                    (46) 
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 Израз за фон Мизесов критеријум, може да се напише и у облику: 

 

                                                        k3d�′ = i√3 = Sеm                                               (47) 

 

 Последњи израз дефинише фон Мизесов еквивалентни напон [147]: 

 

                           Sеm = �
√� [�S� − S��� + �S� − Se�� + �Se − S���];*                          (48) 

 

 9.1.3 Одређивање збирног коефицијента преноса топлоте (h) 
 
 
 Поред тачног математичког дефинисања модела нестационарног преноса 

топлоте, један од већих изазова је и прецизно одређивање збирног коефицијента 

преноса топлоте. Овај проблем се још више компликује увођењем у разматрање и 

феномена кључања, ако се каљење врши у води, што је и најчешћи случај. 

 Полазећи од разних претпоставки долази се до разних модела који описују 

овај феномен што прецизније. Као и обично зависно од услова вршења 

експеримената неки модели дају боље резултате. Углавном су све развијене 

методе базиране или на статистичким вредностима за h, израчунатим за 

стационарне услове или на неким теоријским основама. 

 Овде ће бити изложена Холманова једначина за прорачун коефицијента 

преноса топлоте. Она врло добро описује феномен природне конвекције, тј. 

пренос топлоте са зидова тела у околни флуид који мирује [148, 149]. 

Холманова једначина 

 

По овој једначини средња вредност коефицијента преноса топлоте са 

хоризонталног цилиндра у флуид који мирује може се описати користећи израз:  

                                          

( )
,

f

n
PRGR

k

d
NN

Ch
⋅=                                                  (49) 

где је h - коефицијент преноса топлоте (природном конвекцијом); 
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NGR - Грасхохов број; 

NPR - Прандтлов број; 

k - термичка кондуктивност; 

d - пречник цилиндра. 

Коефицијенти C и n представљају константе које зависе од вредности 

Грасхоховог и Прандтловог броја. Приликом одређивања коефицијнта преноса 

топлоте мора се водити рачуна о врсти флуида у коме се каљење врши, а у овом 

случају коришћена је вода као медијум за каљење. Као што је поменуто феномен 

кључања додатно усложава проблем. Из литературе [150] су познате следеће 

вредности које се препоручују за тај случај, уз усвајање вредности константи C = 

0,53 и n = 0,025 и добија се: 

                                                                       

( )

f

PRGR

k

d
NN

h
25.0

53.0
⋅⋅= ,                                               (50) 

При чему се Грасхохов број дефинише помоћу израза [150]: 

                                                   

( )
f

f
GR

dTTg
N

ν
β 3

0 ⋅−
=                                                (51) 

Где је g - убрзање земљине теже; 

β - запремински коефицијент ширења; 

            Т0 - температура флуида; 

Тf - температура узорка; 

νf - вискозитет флуида; 

d - пречник цилиндра.  

За израчунавање Прандтловог броја користи се израз [150]: 

                                                               f

f
PR k

N
ν

=                                                        (52) 

где је νf - вискозитет флуида; 

k - коефицијент кондуктивности. 
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 9.2 Метода коначних елемената 
 

У претходним деценијама, метода коначних елемената (МКЕ) постала је 

опште прихваћена нумеричка метода, не само у рачунској механици, већ и у 

бројним инжењерским дисциплинама. Методологија ове методе развила се од 

решавања једноставних линеарних проблема у механици чврстог тела до 

захтевних нелинеарних проблема у готово свим областима примењене физике, а у 

новије време и многим другим гранама науке. Експанзија коришћења МКЕ у 

протеклом периоду заснива се на брзом развоју рачунарске технологије, чиме се 

успешно решава проблем захтевних нумеричких прорачуна. Постоји веома добра 

доступност програмским пакетима, не само за академско коришћење већ и у 

индустрији. Међутим, најпознатији пакети су (ABAQUS, ANSYS, ADINA, 

NASTRAN, LUSAS, итд.) Поред наведених програмских пакета, који укључују цео 

процес прорачуна МКЕ, постоје и програми који су намењени искључиво за пре- 

и постпроцесирање, као што су PATRAN, FEMAP или HyperMesh.  

Метода коначних елемената даје приближну расподелу тражене величине у 

посматраној области, коју није могуће одредити аналитички. Приближно 

решавање постиже се поделом обасти (тела) на елементе. Тада се одговарајући 

физички закони примењују на сваки елемент, а скуп решења по елементима даје 

решење посматраног проблема.  

Поље променљивих у елементу одређено је интерполационим функцијама, 

које служе за успостављање везе између вредности посматране величине 

(превасходно померања и напона) у чворовима и њене вредности у произвољној 

тачки у унутрашњости елемента. Други називи за ове функције који се појављују 

у литератури су функције облика, базне функције или апроксимативне функције, 

јер се помоћу њих апроксимирају поља непознатих величина и/или геометрије 

модела.  

Сваки коначни елемент одређен је фамилијом којој припада, бројем и 

положајем чворова, бројем степени слободе, формулацијом и редом интеграције. 

Фамилија је одређена геометријом елемента, при чему постоје елементи греде, 

штапа, плоче, љуске, континуума, специјални елементи, итд. Степени слободе су 

непознате величине које се израчунавају у сваком елементу, односно чвору, а у 
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механици деформабилног тела то су померање и напон (уз температуру и 

топлотни флукс у термомеханичким проблемима).  

У анализи жилавости лома најчешће се користе елементи са квадратним 

интерполационим функцијама (8 – чворни за дводимензионе и 20 - чворни за 

тродимензионалне проблеме, слика 28 б и г). Такође, заступљени су елементи са 

линераним интерполационим функцијама (4 – чворни за дводимензиони и 8 - 

чворни за тродимензионалне проблеме, слика 28 а и в), који дају нешто мању 

тачност решења због линеарне интерполације променљивих по елементу. 

 

             (a)                              (б)                          (в)                                    (г) 

Слика 28. Коначни елементи облика четвороугла:  4 – чворни са линеарним 

(а) и 8 – чворни са квадратним (б) интерполационим функцијама; коначни 

елементи облика хексаедра: 8 – чворни са линеарним (в) и 20 – чворни са 

квадратним (г) интерполационим функцијама [151] 

  

У одређеним прорачунима, тродимензионални модел се може представити 

као осносиметричан или разматрати у условима равног стања напона (РСН) или 

деформације (РСД). Танке епрувете и компоненте од металних лимова се 

најчешће могу на одговарајући начин приказати моделом за прорачуне у 

условима (РСН), а епрувете веће дебљине или са бочним жљебовима у условима 

(РСД). Тродимензионално моделирање је ипак неопходно уколико конфигурација 

није равна или се вредност неке од величина прати по дебљини. 3D модели имају 

знатно више елемената и чворова од одговарајућих поједностављених 

дводимензионалних. Из овога следи да је потребно више времена и већи 

меморијски простор за нумерички прорачун, а примена постпроцесирања је 

отежана, па елементи не би требало да буду сувише уситњени [151]. 

Многе експерименталне, аналитичке и нумеричке теорије о оштећењима 

насталим као последица термошока у кртим материјалима могу се наћи у 

литератури. Отпорност на термошок је једна од најважнијих параметара керамике 
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која се користи на високим температурама. Метода коначних елемената 

коришћена је за симулацију температура и расподела заосталих напона који се 

јављају током процеса термошока [152]. Такође је коришћена за испитивање како 

дебљина узорка на бази алуминијум оксида [153] утиче на отпорност трмошока и 

на термички замор материјала и добијено је да разлика у критичним темпертурама 

зависи од дебљине узорака, тј. да је већа вредност темпертуре за дебље узорке. 

Разлог томе што је потребна виша температура да би се постигао исти ниво 

напрезања [154]. Метода коначних елемента се примењује и у одређивању микро 

прскотина у узорцима изложенихтермошоку [155]. Да би се приказала реалнија 

слика о датим проблемима могу се правити 2D и 3D модели узорака [156 - 161].   
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ДЕО 

 

У овом раду анализирани су композитни материјали које су чинили 

керамичка матрица и керамичка влакна као ојачање. Циљ испитивања био је да се 

у завинсости од количине додатих влакана и услова процесирања од којих је 

мењан притисак коришћен за компактирање, испита утицај ових процесних 

параметара на морфолошка и механичка својства оштећења која настају приликом 

термошока код ових материјала. Осим утицаја парметара припреме на облик 

оптећења анализиран је и утицај облика оштећења на простирање оптерећења 

приликом наглих промена температуре. Припремано је више серија узорака без 

додатка влакана, са 1 % - ом влакана и са 2 % - а влакана при чему су сви узорци  

пресовани на два различита притиска од 36  и 50 МPа. Сировине за узорке су 

боксит, шамот и глина које су узете из фабрике „Шамот“ из Аранђеловца. За 

сировине и термички тертирани узорак урађена је рендгенска анализа и добијени 

дифрактограми представљени су у раду. На узорцима извршене су следеће 

анализе и биће приказани њихови резултати: 

• расподела дужине влакана коришћених за ојачање компонената – анализа 

слике  

• удео порозности анализом слике 

• механичка испитивања термички третираних узорака 

• динамички Јунгов модуо еластичности 

• испитивање на термошок 

• испитивање удела и морфологије оштећења 

• примена статистичких метода за издвајање својстава обележја 

• испитивање расподеле напона у узорку са карактеристичним оштећењем на 

површини методом коначних елемената. 

Циљ рада је да се утврди да ли састав и начин припреме узорака има утицај 

на облик оштећења узорака изложених термошоку. Питање које се поставља у 

наставку ових истраживања је да ли варирање удела влакана и притиска утиче на 

облик оштећења. 
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10. Минеролошка анализа сировина за израду 

узорака 

 

10.1 Боксит 
 

Најважнија руда за добијање алуминијума у данашње време је боксит 

(назив потиче од места где су нађене прве наслаге ове руде,les Bauxу Француској). 

Боксит је хетерогена руда алуминијума који се углавном састоји од једног или 

више алуминијумових хидроксида. У свом саставу садржи још и силицијум 

диоксид, оксиде и хидроксиде гвожђа. Најчешће је црвене боје и ситнозрнаст. 

Користи се у металургији као и за израду материјала отпорних на 

повишене температуре и брзо стврдњавајућег цемента. Латерит је модификација 

боксита. Боксит је главни извор за добијање алуминијума. Прерађује се у глиницу, 

из које се касније електролитичком редукцијом добија алуминијум. Бокист је 

пронашао Француз  Berthier 1821. године [162]. 

Хемијски састав боксита дат је у табели 8. Минеролошки састав чине: 

бемит и каолинит [163]. 

Табела 8. Хемијски састав боксита који је коришћен у раду 

 

Компоненте % 

Губитак жарења 14,59 

SiO2 17,72 

Al 2O3 60,71 

TiO2 2,56 

Fe2O3 3,54 

CaO 0,28 

MgO 0,60 
 

 

Слика 29. Изглед боксита који је 

коришћен у раду 

 



 

Фазни састав узорака

поликристалном узорку. Подаци

аутоматском дифрактометру

mA. Коришћено је CuKα 

снимања, 2θ, износио је од

сваком кораку. На слици 3

третирања добијен рендгенском

Слика 30. Дифрактограм

види присуство минерала мулита

 

Са дифратограма се види

(Al6Si2O13, JCPDS број 15 

 

 

 

састав узорака одређен је методом рендгенске дифракције

узорку. Подаци су прикупљени на собној температури

дифрактометру Philips при радном напону од 30 kV 

 зрачење таласне дужине λ = 1,54178 Ǻ. Угаони

износио је од 10 – 80 ° са кораком 0,02 ° и задржавањем

На слици 30 приказан је дифракторгам за боксит после

генском анализом. 

Дифрактограм за боксит после термичког третирања

минерала мулита и корунда 

дифратограма се види да се боксит састоји највише од минерала

 - 0776) и корунда (Al203, JCPDS број 10 - 0173).

95 

рендгенске дифракције праха на 

собној температури на 

kV и струји од 25 

. Угаони интервал 

задржавањем од 0,5 s на 

после термичког 

 

третирања из кога се 

највише од минерала мулита 

0173). 



96 
 

10.2 Шамот 
 

Шамот је паљена глина која се добија жарењем у ротационим пећима на 

температури од 1200 – 1250 ºC. Минеролошки састав је: мулит и кристобалит. 

Хемијска анализа шамота дата је у табели 9. Минеролошки састав чине: 

каолинит (Al4[Si4O10](OH)8), илит ((Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)), кварц 

(SiO2) и лискун (KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2) [164]. 

 

Табела 9. Хемијски састав шамота 

који је коришћен у раду 

Компоненте % 

Губитак жарења - 

SiO2 65,35 

Al 2O3 26,67 

TiO2 1,40 

Fe2O3 1,58 

CaO 0,38 

MgO 1,05 

Na2O 0,60 

K2O 2,96 
 

 

Слика 31. Изглед шамота који је 

коришћен у раду 

 

 

Нека својства шамотног материјала су: 

• ватросталност 33 SK ( 1730 ºC) 

• привидна густина 2 - 2,2 g/cm3 

• порозност 17 – 20 % 

• притисак на чврстоћу 20 - 25 MPa 

• температура омекшавања 1460 ºC. 

• Јунгов модуо 2 - 20 GPa [165] 

 

Његова својства у принципу зависе од квалитета полазне глине која се пали 

у циљу добијања шамота (паљене глине). У првом реду зависи од хемијског и 

минеролошког састава полазне глине. Дифрактограм за шамот дат је на слици 32. 



 

Слика 32. Дифрактограм

силицијум диоксида и мулита

 

Са слике се види да

број 05 – 0 + 50)) и мулита

 

10.3 Глина 
 

Глине су седименти

атмосферских прилика. Сложеног

ситних честица алуминосиликата

гвожђа и калцијума као и хумуса

Врсте глина које се користе

бентонити. 

 

 

Дифрактограм за шамот из кога се види присуство

диоксида и мулита 

се види да у шамоту највише је заступљено кварца

и мулита (Al6Si2O13, JCPDS број 15 - 0776). 

седименти настали распадањем магматских стена под

прилика. Сложеног су хемијског састава, а обично се

алуминосиликата и других примеса: кремена, разних

калцијума као и хумуса и органских материја. 

глина које се користе у ливницима као везиво су ватросталне
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види присуство кварца, 

заступљено кварца (SiO2, JCPDS 

магматских стена под утицајем 

а обично се састоје од 

кремена разних једињења 

везиво су ватросталне глине и 
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Ватросталне глине су: 

• Каолинитна Al2O3 · 2SiO2 · 2H2O 

• илитна глина 3Al2O3 · 6SiO2 · K2O+2H2O 

и употребљавају се за израду сушених калупа због веће ватросталности. 

Специфичност глине је у томе да оне при температури од 550 ºC у 

потпуности губе воду. Тврдоћа глине је око 1 по Мосу, а специфична тежина око 

2,4. 

Глине су важне сировине керамичке индустрије. Због своје слојевитости и 

дисперзности имају својства да примају велику количину воде. Карактеристичне 

су „под прстима“ и разликују се масне и посне глине. Хемијски састав сирове 

глине дат је у табели 10. 

 

Табела 10. Хемијски састав сирове 

глине која је коришћена у раду 

Компоненте % 

Губитак жарења 7,29 

SiO2 60,59 

Al 2O3 24,73 

TiO2 1,30 

Fe2O3 1,47 

CaO 0,36 

MgO 0,98 

Na2O 0,56 

K2O 2,75 
 

 

Слика 33. Изглед глине која је 

коришћена у раду 

 

 

Дифракторгам за глину приказан је на слици 34. 



 

Слика 34. Дифрактограм

алуминијум оксида, гвожђе

 

Са слике се види да се

корунда (Al203, JCPDS број

(Fe304). 

 

10.4 Влакна за ојача
 

Влакна која су коришћена

Изглед влакана дат је на слици

 

Дифрактограм за глину из кога се види присуство

гвожђе (III) оксида и магнетита 

се види да се глина састоји од кварца (SiO2, JCPDS 

број 10 - 0173), гвожђе (III) оксида (Fe20

Влакна за ојачавање 

која су коришћена у овом раду су производи Thermal Ceramics

дат је на слици 35. 
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види присуство кварца, 

 број 33 - 1161), 

03) и магнетита 

Thermal Ceramics. 
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Слика 35. Приказ влакана [166] 

 

Thermal Ceramics влакна пружају максималну температурну област 

употребе између 1260 ºC до 1549 ºC. Они такође обезбеђују одличну хемијску 

стабилност и отпорност. Изузетци укључују флуороводоничну киселину, 

фосфорне киселине и јаке алкалије. Ако се квасе водом или уљем, термичка и 

физичка својства биће потпуно враћена после сушења. 

Поређењем са другим ватросталним материјалима, влакна и производи од 

њих су лаки, отпорни на термошок и обезбеђују ниску термичку проводљивост. 

Звучне апсорпционе моћи Thermal Ceramics влакана су далеко супериорније од 

збијених и других изолационих ватросталних материјала. Својства валакана дата 

су у табели 11. 

 

Табела 11. Својства влакана [166] 

 Kaowool KaowoolHP Cerafiber Cerachem Cerachrome Saffil 

Боја  бела бела бела плава/зелена бела 

Тачка 

топљења, 

ºC 

1760 1760 1760 1760 1760 1816 

Al 2O3, % 45 46 46 35 43 95 - 97 

SiO2, % 50 - 55 54 54 50 54 3 - 5 

ZrO2, % - - - 15 - - 

Cr2O3, % - - - - 3 - 

Остало 1 - 2 трагови трагови трагови трагови - 
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11. Одређивање расподеле дужина и пречника 

влакана 

 

У овом раду влакна су коришћена као ојачање. Пре умешавања влакана у 

сирови материјал, влакна су млевена у кугличном млину 1h, да би се добила 

кратка влакна. Затим су влакна диспергована у води, да би се раздвојила. Кап те 

мешавине стављена је између стаклених плочица и посматрана је металографским 

микроскопом са камером. Влакна су снимљена са увећањем 50 x. Изглед 

металографског микроскопа дат је на слици 36 а, а изглед посматране мешавине 

на 36 б. 

 

                             (а)                                                           (б) 

Слика 36. а) Изглед металографског микроскопа са камером, б) приказ 

посматране мешавине са влакнима 

 

Добијене слике су анализиране помоћу Image Pro Plus програма. Детаљан 

опис поступка анализе слика при одређивању пречника и дужине влакана дат је 

прилогу А. Анализирано је 8 слика и одређене су средње вредности дужине и 

пречника влакана а резултати су дати у табели 12. 
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Табела 12. Средња вредност пречника и дужина  влакана анализирана по 

сликама 

 Средња дужина влакана, 

µm 

Средњи пречник влакана, 

µm 

Број 

мерења 

Слика 1 136,0009 7,560112 40 

Слика 2 146,372 8,26906 36 

Слика 3 134,8321 7,798645 62 

Слика 4 132,3064 7,631987 63 

Слика 5 125,8443 7,841204 68 

Слика 6 134,1219 7,803567 41 

Слика 7 184,0917 8,347622 38 

Слика 8 99,60447 7,572390 52 

Средња вредност 136,6467 7,853073 Σ = 400 

 

На сликама 37 и 38 приказани су хистограми расподеле дужине и пречника 

влакана за све анализиране слике заједно. 

 

 

 
Слика 37. Хистограм расподеле дужина влакана за све слике заједно 

 

Највећи број влакана има дужину између 50 и 150 µm, а укупна средња 

дужина влакана је 136,65 µm. 

0

20

40

60

80

100

120

140

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

4
0

0

4
5

0

5
0

0

5
5

0

6
0

0

6
5

0

7
0

0

7
5

0

8
0

0

8
5

0

9
0

0

M
o

re

П
р

о
ц

е
н

а
т 

р
е

л
а

ти
в

н
е

 у
ч

е
с
та

л
о

с
ти

Дужина влакана, μm



103 
 

 

 

Слика 38. Хистограм расподеле пречника влакана за све слике заједно 

 

Са хистограма се види да највећи број влакана има пречник између 7 и 9 

µm, а средња вредност пречника влакана је 7,85 µm. На основу резултата мерења 

добија се да је однос дужине према пречнику (l/d) влакана 17,40041 ≈ 17. 

Композити код којих је дужина влакана, l ≥ lc могу да носе максимално 

оптерећење одређено чврстоћом влакана, а ако је l < l c тада је чврстоћа композита 

много мања од чврстоће влакана јер се влакна извлаче из композита због 

недовољне силе везе између влакна и матрице. Дужине влакана добијене у овим 

експериментима упоредиве су са величином зрна несинтерованог узорка, што су 

услови под којима влакна могу да остваре своју функцију као ојачање унутар 

композита. 
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12. Синтеза узорака 
 

Припремљене су три серије узорака при чему је за све серије коришћено 

200 g смеше, а њихов састав је дат у табели 13. Узорци су цилиндричног облика 

пречника око 30,0 mm и 8,0 – 10,0 mm висине. 

 

Табела 13. Састав узорака 

Компонента Узорак без 

влакана, g 

Узорак са 1 % 

влакана, g 

Узорак са 2% 

влакана, g 

Боксит (величина честица 0.50 

mm) 

80 79,2 78,4 

Шамот (величина честица 0.50 

mm) 

80 79,2 78,4 

Глина 40 39,6 39,2 

Влакна - 2 4 

 

Направљени су узорци без влакана и узорци са различитим садржајем 

влакана (1 % и 2 %). Смеша се хомогенизовала око 2 h у пластичним боцама на 

ваљцима.Након хомогенизације смеша се сушила у сушници 24 h и пресовала. 

Узорци су пресовани на два различита притиска од 36 и 50 МРа, а затим су 

термички третирани на 1200 ºС, два сата. На слици 39 приказан је дифрактогам за 

термички третиран узорак који је пресован на притиску од 36 МРа.  

Синтеровани узорак се састоји од корунда (Al203, JCPDS број 10 - 0173),  

кварца (SiO2, JCPDS број 33 - 1161), кристобалита (SiO2, JCPDS број 27 - 0605) и 

мулита (Al6Si2O13, JCPDS број 15 - 0776). 

 



 

Слика 39. Дифрактограм

присуство корунда, кварца

 
 

 

Дифрактограм за термички третиран узорак из кога

корунда кварца, кристобалита и мулита 
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из кога се види 
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13. СЕМ испитивања припремљених материјала 
 

Термички третирани узорци су снимани скенинг електронским 

микроскопом (СЕМ) да би се утврдио распоред влакана у узорку. Њихова 

микроструктура приказана је на слици 40.  

 а)  б) 

 в)  г) 

Слика 40. Микроструктура термички третираних узорака са скенинг 

електронског микроскопа: а) узорак без влакана на 36 МРа, б) узорак без 

влакана на 50 МРа, в) приказана су влакна (1 %) која су уграђена у матрицу, 

г) приказано је како влакно зауставља пукотину 

 
 На попречном преску узорка нису опажени агломерати влакана па се може 

закључити да су влакна стохастички расута у структури. Појединачна влакна 

утичу на побољшање механичких својстава материјала, а агломеризована влакна 

понашају се као центри на којима се концентрише напрезање и долази до лома. 

Могу се уочити појединачна влакна и уочава се да су дужине влакана упоредиве 

са величином зрна узорка. Ово су услови под којима влакна могу да остваре своју 

функцију као ојачање унутар композита. Влакна су препреке за раст прскотине 

или могу да скрену правац раста прскотине, слика 40 г.  
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14. Одређивање удела порозности узорака 
 

За сваки узорак коришћено је по четири СЕМ слике за одређивање 

порозности узорака. Порозност је мерена помоћу софтвера за анализу слике 

(Image Pro Plus) који ради на принципу издвајања објеката на слици који се 

разликују по интензитету. Метода се заснива на чињеници да поре апсорбују 

више светлости и оне се појављују као тамнији део слике у поређењу са чврстим 

материјалом који представља светлији део на слици. Приказ одређивања 

порозности материјала и издвајања пора дата је на слици 41.  

 

 

 

Слика 41. Одређивање порозности материјала 

 

Добијене вредности порозности материјала у зависности од удела влакана 

дата је на слици 42. 

 

 



 

Слика 42. Зависност удела

36 и 50 MPa од удела влакана

 

 Узорци који су пресовани

што је последица веће густине

материјала што се може објаснити

између матрице и влакна.

 

 

 

Зависност удела порозности узорака пресованих на притисцима

удела влакана 

који су пресовани на већем притиску имају мањи удео

последица веће густине узорака. Додатком влакана повећава се

се може објаснити тиме да не долази до потпуне хомогенизације

и влакна. 
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пресованих на притисцима од 

имају мањи удео порозности 

влакана повећава се порозност 

потпуне хомогенизације 



109 
 

15. Механичка и морфолошка својства (облик и удео 

пора) у зависности од удела влакана и услова припреме 

 

На узорцима су испитане притисна и затезна чврстоћа материјала и 

анализирана су морфолошка својства материјала - порозност материјала, односно 

удео и облик пора у зависности од удела влакана и услова припреме узорака. За 

одређивање механичких својстава материјала коришћен је уређај  Instron 1332 са 

оптерећењем ћелије од 100 kN и 5 kN са аквизиционог система. Узорци су 

ломљени, при одређивању затезне чвртоће материјала, на начин као што је 

приказано на слици 43. 

 

              

 

Слика 43. Приказ лома узорка при одређивању затезне чврстоће узорака  

 

При оваквом напрезању издвајају се четири зоне: 1 - зона триаксијалног 

напрезања, 2 - зона једноаксијалног напрезања, 3 - неутрална зона и 4 - зона 

затезања. Уређај је директно повезан са рачунаром на коме су добијени дијаграми. 

Заустављање уређаја је извршено при првом пуцању узорка и сила која је 

забележена у том тренутку коришћена је за израчунавање чврстоће узорака.  На 

слици 44 дат је приказ дијаграма при одеђивању притисне и затезне чвртсоће 

материјала.  
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Слика 44. Приказ дијаграма при одређивању: а) притисне чврстоће и б) 

затезне чврстоће узорака 

 
При одређивању затезне чврстоће узорака мерена је сила лома узорка, а 

затезна чврстоћа рачуна се према Бразилском тесту [167]. Вредност чврстоће 

добијена је из следећег израза 

                                                   π
σ

dh

F2
0=                                                         (53) 

 

Где је: d - пречник узорка, h – висина узорка, F – сила лома узорка. У 

табели 14 дате су вредности притисне и затезне чврстоће узорака на притисцима 

од 36 и 50 MPa.  

 

Табела 14. Вредности притисне и затезне чврстоће узорака на притисцима од 

36 и 50 MPa. 

 Притисна чврстоћа, МРа  Затезна чврстоћа, МРа  

Удео влакана, % 36 МPa 50 МPa 36 МPa 50 МPa 

0 20,5 35,8 4,27 6,34 

1 33,9 39,1 6,09 7,92 

2 37,5 43,7 6,79 9,16 

 

На сликама 45 и 46 дата је зависност притисне и затезне чврстоће узорака у 

односу на удео влакана. 

 

 



 

Слика 45. Зависност притисне

 

Слика 46. Зависност затезне

 

Зависност притисне чврстоће узорака у односу на удео

Зависност затезне чврстоће узорака у односу на удео
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односу на удео влакана 

 

односу на удео влакана 



 

Са слика се може видети

додатком влакана и већу вредност

притиску од 50 MPa.  

Зависност Јунговог модула

47. 

Слика 47. Зависност Јунговог

 

На основу добијених

опада додатком влакана у узорке

на притиску од 50 MPа. Резултати

поглављу. Зависност Јунговог

дата је на слици 48. Јунгов

порозности, што је у сагласности

показује прорачун Јунговог

различитим уделом порозности

Измерена вредност приказана

се може видети да и притисна и затезна чврстоћа материјала

влакана и већу вредност чврстоће имају узорци који су пресовани

Зависност Јунговог модула еластичности од удела влакана дата

Зависност Јунговог модула еластичности узорака од удела

основу добијених вредности види се да Јунгов модуо еластичности

влакана у узорке и већу вредност имају узорци који су

а. Резултати за порозност узорака описана је у

Зависност Јунговог модула еластичности од удела пора

. Јунгов модул еластичности опада повећањем

што је у сагласности са подацима из литературе [1

прорачун Јунговог модула према два модела само са

уделом порозности, и са порама и додатком керамичких

вредност приказана је на слици и налази се између ове две криве
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чврстоћа материјала расте 

узорци који су пресовани на 

влакана дата је на слици 

 

узорака од удела влакана 

Јунгов модуо еластичности 

узорци који су пресовани 

описана је у претходном 

удела пора у узорцима 

опада повећањем удела 

[168]. Слика 48 

модела само са порама и 

додатком керамичких влакана. 

између ове две криве знатно 
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ближе вредности за модел са додатим влакнима што указује на ваљаност 

предложене структурне ћелије за даљи прорачун напрезања.  

 

 

Слика 48. Зависност Јунговог модула еластичности од удела пора у узорцима 

 

Подаци о уделу оштећења, порозности, притисне чврстоће и Јунговог 

модула еластичности узорака искоришћени су за регресиону анализу података. 

Подаци математичких модела приказани су у виду мреже на дијаграмима а 

тачкама су представљени експериментални подаци [169 - 171]. 

 Удео оштећења узорака мења се према линеарном моделу: 

 

                                              
Nx

S

S
247.068.50147.3

0

+−=∆
                                      (54) 

 

Где је: S0 – удео оштећења пре почетка термошока, x – je удео влакана, N – 

број циклуса термошока. Удео оштећења повећава се са бројем циклуса а смањује 

са уделом влакана.  

Квадратни коефицијент корелације за овај регресиони модел износи 0,81 и 

графички приказ података и регресионе анализеприказује слика 49. 
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Слика 49. Удео оштећења узорака заједно са регресионом зависношћу која 

показује тренд промене података 

 

У табели 15 дати су статистички показатељи промене оштећења површине 

узорака који су изложени термошоку. 

 

Табела 15. Статистички показатељи промене удела оштећења  површине 

узорака који су изложени термошоку. 

Средња вредност 4,848 

Стандардна грешка 0,329 

Медиана  4,664 

Стандардна Девијација 1,860 

Варијанса 3,460 

Опсег 7,294 

Минимум 1,475 

Максимум 8,769 

Сума 155,1 

 

Притисна чврстоћа узорака мења се према линеарном моделу: 

 

                                            Px 637.063.622468.1 ++=σ                                           (55) 
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Где је: x – удео влакана, a P – притисак. Чврстоћа се повећава са 

повећањем притиска и удела влакана. 

Квадрат коефицијента корелације за овај регресиони модел износи 0,880 и 

графички приказ података и регресионе зависности приказује слика 50. 

 

 

Слика 50. Притисна чврстоћа узорака заједно са регресионом зависношћу 

која показује тренд промене података 

 

У табели 16 дати су статистички показатељи промене притисне чврстоће 

узорака. 

Табела 16. Статистички показатељи промене притисне чврстоће узорака 

Средња вредност 37,99 

Стандардна грешка 1,667 

Медиана  37,50 

Стандардна Девијација 3,727 

Варијанса 13,89 

Опсег 9,805 

Минимум 33,88 

Максимум 43,69 

Сума 189,9 

 

Јунгов модуо еластичности узорака мења се према линеарном моделу: 

 

                          PxE 00149.06.1482.0 +−=                                      (56) 
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Где је: x – удео влакана, a P – притисак. Јунгов модуо се повећава са 

повећањем притиска а опада са повећањем удела влакана. 

Квадрат коефицијента корелације за овај регресиони модел износи 0,977 и 

графички приказ података и регресионе зависности приказује слика 51. 

 

Слика 51. Јунгов модул еластичности узорака заједно са регресионом 

зависношћу која показује тренд промене података 

 

У табели 17 дати су статитички показатељи промене Јунговог модула 

еластичности узорака. 

Табела 17. Статистички показатељи промене Јунговог модула еластичности 

узорака 

Средња вредност 0,837 

Стандардна грешка 0,064 

Медиана  0,845 

Стандардна Девијација 0,143 

Варијанса 0,020 

Опсег 0,348 

Минимум 0,685 

Максимум 1,033 

Сума 4,186 

 

Порозност узорака мења се према линеарном моделу: 
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                                    PxПорозност 0385.05.76895.10 −+=                                  (57) 

 

Где је: x – удео влакана, a P – притисак. Порозност узорака повећава се са 

повећањем удела влакана а опада повећањем притиска. 

Квадрат коефицијента корелације за овај регресиони модел износи 0,897 и 

графички приказ података и регресионе зависности приказује слика 52.  

 

Слика 52. Удео порозности узорака заједно са регресионом зависношћу која 

показује тренд промене података 

 

У табли 18 дати су статистички показатељи промене удела порозности 

узорака. 

Табела 18. Статистички показатељи промене удела порозности узорака 

 
Средња вредност 10,04 

Стандардна грешка 0,390 

Медиана  10,21 

Стандардна Девијација 0,873 

Варијанса 0,763 

Опсег 2,119 

Минимум 8,675 

Максимум 10,79 

Сума 50,22 
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16. Испитивање отпорности узорака на нагле 

промене температуре (термошок) 

 
Термостабилност јесте једно од најзначајнијих својстава 

високотемпературних керамичких материјала. За испитивање термостабилности 

постоји стандардна метода (SRPS B. D8. 319), која подразумева загревање 

ватросталног материјала на 950 °С током 40 мин., и потом хлађење потапањем у 

воду дубине од 50 mm. У води, чија је температура од 20 - 25 °C, узорак се 

задржава око 3 мин., суши на ваздуху и поново ставља у пећ. Испитивање се 

прекида када дође до лома узорка или до оштећења 50 % површине узорка. 

Приликом овог испитивања као мера термостабилности узима се број циклуса 

загревања и хлађења који материјал може да издржи пре него што се задовољи 

услов за прекид испитивања. На овај начин, одређивање степена оштећења зависи 

од искуства експериментатора чиме је постало неопходно установити начин за 

квантификацију степена оштећења. Први кораци у квантификовању оштећења 

омогућени су коришћењем анализе слике, тј. издвајањем оштећених и 

неоштећених делова површине узорака [172]. Степен оштећења потом је 

корелисан са факторима отпорности материјала [173] и са променама својстава 

материјала [174] чиме се показало да су оштећења пропорционална деградацији 

термомеханичких својства материјала [175]. 

Да би се омогућило коришћење алата за анализу слике, узорци који су 

претрпели термошок претходно су били припремљени бојењем неоштећене 

површине плавом кредом да би се разликовала оштећена и неоштећена површина. 

На тај начин део који остаје необојен представља оштећење узорка. Површине 

ових узорака су потом снимане на скенеру, под истим условима и истим 

осветљењем. Снимање је обављено са резолуцијом 600 тачака по инчу (dpi) и 

узорци су постављани на исто место на скенеру, како би се обезбедило да се 

остваре исти услови осветљености.  

Слике у боји представљају матрице са подацима о положају тачке – 

пиксела и његовој боји и интензитету које људско око препознаје. Информације о 

боји могу бити обрађене на различите начине. Један од стандардних начина јесте 
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информација која се односи на делове спектра који карактеришу обојеност 

одређене тачке на слици. Ови делови спектра означени су као црвена (R), зелена 

(G) и плава боја (B). Значи да свака тачка на слици у боји носи три информације 

чијом се одвојеном анализом могу добити додатне информације о слици. 

Стандардни програми за анализу слике омогућавају издвајање ових појединачних 

информација са слике алатима који генеришу информације о положају и 

интензитетима појединачних канала црвене, зелене и плаве боје. Детаљнији опис 

анализе слике површине узорака дат је у прилогу Б. Коришћен је програм Image 

Pro Plus који је директно повезан са Excel - ом тако да се сви параметри могу 

обрађивати коришћењем стандардних алата за манипулацију подацима.  

На слици 53 дат је приказ узорака без влакана, пресованих на 36 MPa који 

су изложени термошоку. 

 

0 циклуса 
 

8 циклуса 
 

12 циклуса 
 

16 циклуса 

Слика 53. Приказ узорака без влакана након термошока после одређеног 

броја циклуса 

 
На слици 54 дат је приказ узорака са 1 % влакана, пресованих на 36 MPa 

који су изложени термошоку. 

 

0 циклуса 
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12 циклуса 
 

16 циклуса 

Слика 54. Приказ узорака са 1 % влакана након термошока после одређеног 

броја циклуса 

На слици 55 дат је приказ узорака са 2 % влакана, пресованих на 36 MPa 

који су изложени термошоку. 
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0 циклуса 
 

8 циклуса 
 

12 циклуса 
 

16 циклуса 

Слика 55. Приказ узорака са 2 % влакана након термошока после одређеног 

броја циклуса 

 

Подаци о уделима оштећења за узорке без влакана и узорке са 1 и 2 % 

влакана по циклусима на два различита притиска дати су у табели 19. 

 

Табела 19. Удели оштећења на површини узорака по циклусима на 

притисцима од 36 и 50 MPa 

Брoj циклуса  36 MPa   50 MPa  

 без 

влакана 

1 % 

влакана 

2 % 

влакана 

без 

влакана 

1 % 

влакана 

2 % 

влакана 

0 3,775 3,625 3,546 3,671 3,413 3,367 

4 5,388 4,267 3,900 4,396 3,775 3,946 

8 5,675 4,758 4,372 5,322 5,388 4,212 

12 6,701 5,445 5,177 6,458 5,675 4,705 

16 6,761 6,379 5,975 6,598 6,701 4,775 

 

Нормализоване вредности у односу на почетну површину дате су у табели 

20. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Табела 20. Нормализоване

MPa 

Брoj циклуса  

 без 

влакана 

0 0 

4 0,427 

8 0,503 

12 0,775 

16 0,791 

 

Зависност удела оштећења

површине од броја циклуса

дата је на сликама 56 и 57

Слика 56. Зависност удела

вредност површине у односу

узорке са 1 и 2 % влакана

 

Нормализоване вредности по циклусима на притисцима

36 MPa   50 MPa

 

1 % 

влакана 

2 % 

влакана 

без 

влакана 

1 % 

влакана

0 0 0 0 

0,177 0,099 1,287 0,129

0,313 0,232 1,624 0,839

0,502 0,460 2,104 1,069

0,760 0,685 2,548 1,479

Зависност удела оштећења нормализованог у односу на почетну

броја циклуса за све узорке заједно на притисцима од

7. 

Зависност удела оштећења нормализованог у односу

површине у односу на број циклуса за све узорке без

влакана на притиску од 36 MPa 

121 

притисцима од 36 и 50 

50 MPa  

%  

влакана 

2 % 

влакана 

 0 

0,129 0,172 

0,839 0,251 

1,069 0,397 

1,479 0,418 

односу на почетну вредност 

притисцима од 36 и 50 MPa, 

 

нормализованог у односу на почетну 

узорке без влакана и 



 

Где је P0 – степен

температуре, P – степен оштећења

температуре, N – број циклуса

Слика 57. Зависност удела

вредност површине у односу

узорке са 1 и 2 % влакана

 

На основу добијених

циклуса термошока. Постоји

влакнима имају мањи удео

удео оштећења имају узорци

су пресовани на 36 MPa, види

узорке без влакана док се код

удели оштећења битно р

површини узорака биће анализиране

 

 

тепен оштећења пре излагања узорака наглим

степен оштећења у току излагања узорака наглим

број циклуса термошока. 

Зависност удела оштећења нормализованог у односу

површине у односу на број циклуса за све узорке без

влакана на притиску од 50 MPa 

основу добијених резултата види се да оштећења расту

термошока Постоји ленеарна зависност код свих узорака

мањи удео оштећења у односу на узорке без влакана

имају узорци са 2 % влакана. Код узорака са 1 и 2 % влакана

на 36 MPa, види се да је удео остећења приближан

влакана док се код узорака који су пресовани на 50 MPa, 

оштећења битно разликују. Морфолошке карактеристике оштећења

узорака биће анализиране даље у раду. 
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узорака наглим променама 

узорака наглим променама 

 

нормализованог у односу на почетну 

узорке без влакана и 

оштећења расту са бројем 

свих узорака, али узорци са 

узорке без влакана. Најмањи 

% влакана, који 

приближан у односу на 

на 50 MPa, види да се 

карактеристике оштећења на 
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17. Мултиваријантна анализа параметара оштећења 
 

 У теоријском делу рада, описане су методе које се примењују у 

мултиваријантној анализи. Методе које ће се користити у овом раду за раздвајање 

оштећења узорака који су изложени термошоку су: анализа главних компоненти и 

дискриминантна анализа. Анализа главних компоненти једна је од 

мултиваријантних метода која се примењује за анализу међусобног утицаја 

одабраних параметара, при томе је релативно једноставна за примену и могуће је 

користити готове софтверске пакете за њену реализацију. Дискриминантна 

анализа са друге стране даје могућност да се покаже одрживост хипотезе о подели 

података на групе. Пошто се овде радило о узорцима који су се разликовали по 

саставу и по начину припреме подела на групе података се сама наметнула а 

коришћење ове методе је проистекло из разматрања могућности које поједине 

методе дају за даљу анализу. 

17.1 Анализа главних компоненти (PCA анализа) 
 

У раду је приказано испитивање утицаја начина припреме шамотног 

материјала (утицај притиска пресовања у току припреме метеријала) и додавања 

различитог удела кратких керамичких влакана на облик оштећења који ће 

термошок произвести на материјалу. После одређеног броја циклуса термошока, 

површина узорка снимана је и подаци су обрађени алатима који се користе у 

анализи слике што је детаљно описано у прилогу Б. Облик оштећења 

квантификован је за сваки циклус термошока и оба начина припреме метеријала. 

Овако добијени подаци анализирани су методама мултиваријантне анализе са 

циљем утврђивања зависности морфологије оштећења од састава материјала и 

начина његове припреме. Подаци су анализирани коришћењем анализе главних 

компоненти (PCA) у циљу идентификације параметара који на квантитативан 

начинкарактеришу морфологију изазваних оштећења. 

Текстура оштећења огледа се у различитим интензитетима осветљености у 

различитим деловима објекта. Оштећења која су на овај начин издвојена из 

узорака добијених при различитим притисцима пресовања и са различитим 

садржајем влакана приказана су у табели 21. Дубина оштећења може се повезати 
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са интензитетом обојености и са максималном вредности интензитета која се 

добија у одређеним деловима објекта и због тога су за 

анализукоришћенипараметри: density (max), density (red), density (green), density 

(blue). У анализи слике користе се бројни показатељи облика. Овде су одабрани 

следећи параметри који карактеришу облик оштећења: аrea, аspect ratio, аxis 

(major), аxis (minor), diameter (max), diameter (min), diameter (mean), perimeter, 

perimeter 2, perimeter 3, roundness, fractal dimension, box width и box height. Списак 

и описи различитих параметара дати су у табели 4, у поглављу које се односи на 

морфолошка испитивања. Природа приказаних параметара је мултиваријантна и 

може се анализирати уобичајним хемометријским техникама. 

Свако идентификовано оштећење изазвано термошоком окарактерисано је 

помоћу морфолошких параметара. На шест различитх узорака идентификовано је 

232 оштећења, изабраних за даљу анализу. На овај начин формиран је скуп од 232 

× 18 (најпогоднија је матрична репрезентација) параметара на свим испитиваним 

узорцима. Не узимајући у обзир начин припреме изабраних узорака (притисак 

пресовања и количине додатих влакана) мултиваријантна анализа изведена је на 

читавом скупу података коришћењем PCA. Подаци су пре анализе аутоскалирани. 

Резултати редукције димензија (изведене коришћењем SPSS софтверског 

пакета) почетног 18 - димензионог простора у нови дводимензиони PC1 - PC2 

простор приказан је на слици 58. На слици 59 приказан је тзв. loadings plot. Прве 

три PC компоненте описују више од 81 % варијансе у почетном скупу података, 

при чему новоформирана PC1 компонента описује 56,9 %, а PC2 компонента 15,4 

% укупне варијансе у полазном скупу указујући да је у току линеарног 

пресликавања почетног 18 - димензионог простора у PC1 - PC2 простор добијена 

добра слика структуре вишедимензионог скупа података. На слици 60 види се да 

морфолошке карактеристике оштећења изазваног термошоком зависе од начина 

припреме материјала, посебно од притиска којим су у току припреме пресовани 

испитивани узорци. Утицај додатих влакана на нижем притиску (36 MPa) је 

занемарљив. Значајнији утицај влакана додатих као ојачање уочава се тек на 

вишем притиску (50 MPa) којим су пресовани узорци и то посебно у односу на 

узорке без додатка керамичких влакана. 
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Табела 21. Приказ издвојених објеката за анализу за узорке пресоване на 36 

MPa и 50 MPa 

Притисак Без влакана 1% влакана 2% влакана 

36 MPa 

 

 

 

50 MPa 

  

 

 

 

Из овог разлога детаљнија анализа утицаја на морфолошке карактеристике 

оштећења испитана је на два скупа података формираних од истих променљивих 

за дате притиске пресовања материјала. Димензије новоформираних скупова 

података су 110 x 18 за притисак од 36 MPа и 122 x 18 за притисак од 50 MPa. 

Резултати РС анализе ова два мултиваријантна скупа приказани су на сликама 60 

и 62. Додавање 2 % керамичких влакана утиче на морфолошке карактеристике 

оштећења изазваних термошоком, јер се са слике  види да се дата категорија може 

описати помоћу параметара Fractal Dimension, док се остале две категорије за 

притсак од 36 MPа не могу јасно међусобно разликовати ни по једној од 

посматраних карактеристика (слика 61). Скуп података који су добијени 

карактеризацијом узорака припремљених на 50 МРа показују израженији утицај 

додатих керамичких влакана на морфолошке карактеристике оштећења (слика 

63). Сваку групу карактерише утицај различитог параметра којим су 

квантификована оштећења. Тако су оштећења на узорцима без влакана 
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карактерисана параметром Density blue, оштећења на узорцима са 1% керамичких 

влакана карактеришу параметри Density green, Density red и Density max, 

респективно, док је Fractal dimension и у овом случају најдоминантнија 

карактеристика оштећења изазваних на узорцима са 2% влакана. 

 

 

Слика 58. Aнализа главних компоненти - график зависности прве две главне 

компоненте за скуп података формираних од 232 18 - димензионих вектора 

који описују оштећења настала термошоком 
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Слика 59. Aнализа главних компоненти - график факторских оптерећења за 

скуп података формираних од 232 18 - димензионих вектора који описују 

оштећења настала термошоком 

 

Слика 60. Aнализа главних компоненти - график зависности прве две главне 

компоненте за скуп података формираних од 18 - димензионих вектора који 

описују оштећења, која су настала термошоком, за узорке пресоване на 36 

MPa 
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Слика 61. Aнализа главних компоненти - график факторских оптерећења за 

скуп података формираних од 18 - димензионих вектора који описују 

оштећења, која су настала термошоком, узорака пресованих на 36 MPa 

 

Слика 62. Aнализа главних компоненти - график зависности прве две главне 

компоненте за скуп података формираних од 18 - димензионих вектора који 

описују оштећења, која су настала термошоком, за узорке пресоване на 50 

MPa 
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Слика 63. Aнализа главних компоненти - график факторских оптерећења за 

скуп података формираних од 18 - димензионих вектора који описују 

оштећења, која су настала термошоком, за узораке пресованих на 50 MPa 

 

Оштећења изазавана на свим узорцима пресованим на 36 МРа и на 

узорцима пресованим на 50 МРа којим је додат 1 % керамичких влакана могу се 

окарактерисати параметрима Density blue, Density green, Density red и Density max. 

На основу описаних параметара може се закључити да оштећења код узорака са 1 

% керамичких влакана варирају по дубини а не по површини узорака, што може 

довести до пуцања узорака. За разлику од њих, две групе узорака (без влакана и са 

2 % додатих керамичких влакана) које су пресоване на 50 MPa имају 

најизраженија оштећења која су карактерисана параметрима Fractal Dimension и 

Aspect ratio.  

Анализом главних компоненти установљен је значајан утицај притиска 

пресовања на морфологију оштећења изазваних термошоком. Редукција 

димензија у PC1 - PC2 простор није показала услове за класификацију на 36 MPa 

али додатак керамичких влакана и пресовање на 50 MPa значајно утичу на 

морфологију оштећења. Екстракција обележја омогућила је идентификацију 

параметара облика оштећења који су карактеристични за појединачне услове 

припреме узорака.  
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Предложени поступак издвајања облика оштећења показао се као ефикасан 

за описивање карактеристичних морфолошких одлика оштећења на керамичким 

узорцима изложеним термошоку. Уочава се да постоје јасне морфолошке разлике 

на узорцима чији се састав и начин припреме разликују, чиме се осликава 

различит начин одговора на излагање термошоку [176]. 

 

17.2 Дискриминантна анализа 
 
 

Иако је редукција димензија у простор максималне варијансе показала 

значајне могућности за класификацију, на истим скуповима података за које је 

вршена анализа главних компоненти, извршена је и дискриминантна анализа. 

Резултати дискриминантне анализе добијени су коришћењем MATLAB - version 

R2010a, Math Works, Inc. Сазнање да постоје могућности за класификацију је у 

току ове анализе потврђено, при чему је извршена и екстракција оних обележја 

који су одговорни за ту класификацију. Међусобним поређењем слика (PCA - све 

са DА -све, PCA - 36 са DА - 36, PCA - 50 са DА - 50) уочено је исто раздвајање 

група према начину припреме, као и приликом редукције димензија у простор 

одређен максималном варијансом. Значајније одступање примећује се једино за 

групу оштећења насталих на узорку који има додат 1 % влакана и који је пресован 

на 36 MPa (слика 64). Такође, уочљиво је и значајно побољшање групне кохезије, 

што доприноси побољшању услова за класификацију. Једном речју, тренд 

издвајања класа у простору максималне варијансе потврђен је и у 

новоформираном простору одређеном линеарном комбинацијом почетних 

промењивих. Међукласно растојање боље је дефинисано постојањем значајнијих 

линеарних сегмената довољних да се класификација изврши са најмањом 

грешком (слика 65). Групна кохезија је боље очувана у F1 - F2 простору, што је 

још један фактор који утиче на смањење грешке класификације (слика 66). 
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Слика 64. Редукција димензија заснована на матрицама расејања за све 

узорке заједно 

 

 
Слика 65. Редукција димензија заснована на матрицама расејања за узорке 

са различитим уделом влакана пресованих на 36 MPa 
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Слика 66. Редукција димензија заснована на матрицама расејања за узорке 

са различитим уделом влакана пресованих на 50 MPa 

 
У табели 22 дате су параметри који утичу н класификацију за узорке на два 

различита притиска. 

 

Табела 22. Параметри који утичу на класификацију за узорке на два 

притиска од 36 и 50 MPa 

 
                    По оси F1   По оси F2  

За шест узорака Главна оса 

- 0,60991 

Мања оса 

-0,42091 
 

 

- 

Површина 

0,362793 

Фрактална 

димензија 

-0,6222 

36 MPa Средњи 

пречник 

0,808705 

Главна оса 

-0,34063 

 

- 

Средњи 

пречник 

0,408959 

Фрактална 

димензија 

-0,66397 

50 MPa Средњи 

пречник 

0,65122 

Фрактална 

димензија 

0,358655 

Главна оса 

-0,37626 

 Фрактална 

димензија 

-0,69537 

 

Применом две методе за редукцију димензија показана је важност избора 

простора за редукцију. Показано је да се погодним избором простора у који се 

врши пројектовање почетног вишедимензионог простора може утицати на 
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смањење грешке класификације на два начина: кроз боље очување групне 

кохезије и кроз повећање линеарног сегмента између две групе чиме се директно 

побољшава класификација. 

Поређењем параметара који су екстраховани у процесу редукције 

димензија у две коришћене методе, потврђено је да је Fractal Dimension параметар 

који на најбољи начин описује разлику између оштећења насталих на узорцима 

који су припремљени на различите начине. Утицај овог параметра најизразитији 

је на узорцима припремњеним додавањем 2 % керамичких влакана. Ово значи да 

додавање 2 % влакана омогућава да оштећења услед термошока буду више 

распоређена по површини, а мање иду у дубину материјала.  

Даља истраживања могу водити ка детаљном испитивању свих циклуса 

термошока и пројектовању и тестирању класификатора у циљу препознавања у 

ком циклусу термошока се материјал тренутно налази. За ово је потребно да се 

добро развије и тестира модел, што првазилази обим и циљ ове дисертације. 

 
 

 



 

18. Примена методе
напона у материјалу

 
 

У овом делу експерименталног

елемената на одређивање

термошоку. Испитано је да

напона. Метода коначних

напрезања између влакана и

убачене поре. Добијени резулатати

 18.1 Утицај облика

заосталих напона 

 

 Испитивање отпорности

поглављу 13.5. На основу добијених

бројем циклуса термошока

Слика 67. Удео оштећења

Примена методе коначних елемената на прорачун
напона у материјалу изложеном термошоку

лу експерименталног рада описана је примена методе

одређивање вредности поља напона у узорцима који

Испитано је да ли облик и дубина оштећења утичу

коначних елемената коришћена је иза одређивање

између влакана и матрице када је матрица без пора и када су

Добијени резулатати су описани у наставку рада. 

Утицај облика оштећења узорака на концентрацију

отпорности узорака на термошок детаљно је

На основу добијених резултата види се да удео оштећења

термошока, слика 67. 

 

Удео оштећења након излагања узорка термошоку
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на прорачун 
термошоку 

примена методе коначних 

узорцима који су изложени 

оштећења утичу на вредност 

одређивање расподеле 

пора и када су у матрицу 

на концентрацију 

детаљно је описана у 

удео оштећења расте са 

 

узорка термошоку 
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 Током истраживања уочено је да се оштећења међусобно разликују и да су 

неправилних облика. У ватросталним материјалима који су изложени наглим 

променама температуре долази до индуковања напона. Ти напони даље изазивају 

настајање нових или ширење већ постојећих прскотина у материјалу.   

 Питања које се постављају у наставку ових истраживања су: где је 

концентрација напона највећа и колики је напон који заостаје у материјалу након 

загревања и хлађења узорка? Да ли добијени напони зависе од ширине и дубине 

оштећења?  

 Расподела температуре и напона у узорцима, пресованим на притиску од 

50 MPa, одређени су методом коначних елемената користећи софтверски пакет 

Abaqus [177]. Направљени су тродимензиони модели, користећи симетрију кад 

год је то могуће. Један од модела приказан је на слици 68; то је 1/8 диска (узорка) 

са и без оштећења.  

 

 

 

 Слика 68. Модел узорка без оштећења и са једним симетрично 

постављеним оштећењем 

 

 Механички и топлотни гранични услови (симетрија и конвекција, 

респективно) дати су на слици 69. 
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Слика 69. Механички и термички гранични услови (симетрија и конвекција) 

 

 Моделовање се базира на претпоставци да су сва оштећења последица 

термошока и да су изазвана термичким напрезањима. Направљено је неколико 

идеализованих облика оштећења, а разлог за то је што су површина и дубина 

анализираних оштећења постављени на основу просечно добијених 

експерименталних вредности. Изабрана су три облика оштећења: елипсасти (без 

оштрих углова), облик пирамиде (са оштрим ивицама и наглашеним врхом) и 

неправилни облик (са неколико пирамида). Ова оштећења симулирају актуелна 

оштећења која се појављују на површини узорака који су изложени термошоку а 

циљ рада је да се одреди утицај геометрије оштећења на поље напона. 

Еекспериментални резултати показују да дубина оштећења не прелази 1 mm. 

 Моделовање анализираног проблема захтева употребу коначних елемената 

са променом температуре и померања. Коришћена је стандардна процедура за 

решавање овог типа парцијалних диференцијалних једначина за нестационарно 

провођење топлоте и појаву одговарајућих напона. Коришћена је мрежа 

стандарних C3D4T елеманта са четворочворним повезаним тетраедром линеарног 
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померања и температуре. Мрежа је профињена у близини оштећења како би се на 

одговарајући начин описали градијенти напона.  

 У ватросталним материјалима који су изложени наглим променама 

температуре долази до индуковања поља напона у материјалу. Да би се 

израчунали ти напони потребно је познавати одређене карактеристике материјала 

које су дате у табели 23. Термичка својства узета су из спецификације 

произвођача док су мехнаичка својства измерена експериментално на термички 

третираним узорцима [171]. 

 

Табела 23. Карактеристике испитиваних материјала [178] 

 Термичке особине 

Кондуктивност, λ (W/mk) 1,32 

Специфична топлота, Cp (KJ/kgK) 1,05 

Коеф. линеарног темп.ширења, α (%) 0,7 

Физичке и механичке особине 

Густина, ρ (g/cm3) 2,05 

Притисна чврстоћа, σp (МРа) 35 

Јунгов модуо еластичности, Е (MРа) 9,88 

Поасонов однос, ν 0,2 

 

 Што се тиче коефицијента преноса топлоте, који је коришћен за пренос 

топлоте конвекцијом, узето је да је променљива величина због наглог пада 

температуре.  

Пренос топлоте је окарактерисан линеарном зависношћу од температуре, 

са врености од 300 W/m2K на собној температури и 3000 W/m2K на 950 ºC (то је 

температура на којој се загрева узорак у пећи и која представља почетни услов у 

прорачуну). 

У прорачунима су коришћена физичко-механичка својства два узорка са 

различитим начинима припреме који као резултат имају различита површинска 

оштећења. Из табеле која даје статистичке параметре облика оштећења очигледно 

је да се за узорке пресоване на различитим притисцима разликују средња 

вредност површине и пречника оштећења.  
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У претходном поглављу у табели 21 дат је приказ оштећења уочена на 

површини узорка пресованог на два различита притиска. Табела 24 приказује 

карактеристичне статистичке параметре оштећења узорака који су пресовани на 

36 MPa и 50 MPa. 

 

Табела 24. Карактеристични статистички параметри оштећења узорака који 

су пресовани на притисцима од 36 MPa и 50 MPa 

 

 

36 МPа  50 МPа  

 Површина Пречник 

(средњи) 

Површина Пречник 

(средњи) 

Средња вредност 1,395 1,269 0,814 1,061 

Стандардна грешка 0,273 0,129 0,109 0,094 

Медијана 0,679 0,950 0,633 0,937 

Стандардна девијација 1,567 0,742 0,525 0,451 

Варијанса 2,454 0,551 0,275 0,204 

Опсег 5,678 2,623 2,263 1,999 

Минимум 0,239 0,471 0,294 0,479 

Максимум 5,918 3,094 2,557 2,479 

Сума 46,03 41,89 18,73 24,41 

 

 На слици 70 приказана је зависност удела ошећења површине узорака без 

влакана са бројем циклуса. 

 

 



 

Слика 70. Удео оштећења

бројемциклуса N на различитим

 

У поглављу 15, дат је

узорака који су изложени термошоку

да и код узорака без влакана

броја циклуса вредност удела

пресовани на 50 MPa имају

MPa. 

Израчунавање поља напон

је поента овог истраживања

оштећења утиче на напон

коначних елемената не само

докаже да оштећења имају

иду у дубину. 

Као што је претходно

оштећења и модели са различитим

који нема оштећења коришћен

Mises -ов напон за модел без

Удео оштећења површине узоракабез влакана

на различитим притисцима пресовања 

поглављу дат је детаљан опис одређивања удела оштећења

изложени термошоку. Наоснову добијене зависности примећује

узорака без влакана постоји оштећење површине и да после

вредност удела оштећења расте са бројем циклуса. 

имају мањи удео оштећења од узорака пресованих

Израчунавање поља напона који се развија у материјалу после

истраживања. Потребно је утврдити да ли облик

на напон у материјалу. Ово је постигнуто коришћењем

не само у циљу одређивања заосталих напона

имају тенденцију да се шире по површини узорака

је претходно поменуто, направљени су модели

са различитим облицима и величинама оштећења

ења коришћен је као референтни материјал. Еквивалентни

за модел без оштећења дат је на слици 71. 
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без влакана P/Po са 

удела оштећења површине 

зависности примећује се 

површине и да после одређеног 

. Узорци који су 

узорака пресованих на 36 

материјалу после термошока 

ли облик и величина 

постигнуто коришћењем методе 

заосталих напона већ и да се 

површини узорака, а не да 

су модели за узорке без 

величинама оштећења. Материјал 

материјал Еквивалентни von 
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Слика 71. Приказ еквивалентног von Mises – овог напона (који се изражен у 

Pa) на узорку без оштећења 

 
 Зависност von Mises – овог напона и температуре са временом (слика 72) 

добијена је на средини горње површине узорка (локација означена на слици 71). 

Објашњење за веома нагло смањење напона може се тражити у условима 

тестирања јер узорак није био ограничен у било ком правцу у току хлађења. 

 

Слика 72. Зависност von Mises – овог напона и температуре са временом 



 

 Добијена вредност напона

притисном чврстоћом материјала

изазове локалну концентрацију

вредност достиже се након

се вредност напона смањује

протумачити да нема заосталих

на средини и по ивицама диска

узорку који је изложен термошоку

 

Слика 73. Узорак са

 
 Димензије оштећења

Добијени резултати су показали

mm па је та вредност

представљена као жлебови са

елипсоида дубине 0,5 mm. Циљ

дубине оштећења на заостали

напона за моделе приказани

вредност напона је 24,72 MPa. Та вредност је мања у

чврстоћом материјала која износи 35 MPa, али присуство пора

концентрацију напона, који води ка стварању оштећења

достиже се након 3 секунде после потапања узорка у воду

напона смањује и долази на вредност од 10-4 Pa, што

нема заосталих напона у материјалу. Вредност напона

ивицама диска, што и одговара стварном настајању оштећења

изложен термошоку, видети слику 73.  

 

 

Узорак са оштећењима који настају током термошока

Димензије оштећења усклађене су са експерименталним

су показали да је средња вредност пречника оштећења

вредност коришћена за даља израчунавања. Оштећења

бови са три различите дубине (0,25, 0,5 и 1 mm) 

5 mm. Циљ истраживања је да се анализира утицај

заостали напон. Резултати еквивалентног von Mises

моделе приказани су на слици 74. 
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вредност је мања у поређењу са 

присуство пора може да 

стварању оштећења. Ова 

узорка у воду и након тога 

, што се може 

Вредност напона је највећа 

настајању оштећења на 

током термошока 

експерименталним подацима. 

пречника оштећења око 2 

израчунавања. Оштећења су 

и 1 mm) и у облику 

анализира утицај ширине и 

von Mises – овог 
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а) б) 

в) 
г) 

 

Слика 74. Приказ еквивалентногvon Mises – овог напона (који се изражен у 

Pa) за узорке са оштећењем у облику жлеба са различитим дубинама: а) 0,25 

mm, б) 0,5 mm в) 1 mm, и г) промена напона са временом 

 

На слици 75 приказан је еквивалентни von Mises – ов напона за узорак са три 

оштећења у облику жлеба дубине без оштећења 0,5 mm. 
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Слика 75. Приказ еквивалентног von Mises – овог напона (који се изражен у 

Pa) за узорак са три оштећења у облику жлеба дубине 0,5 mm 

 

На слици 76 дата је промена еквивалентногvon Mises – овог напона са временом за 

једно и три оштећења. 

 

Слика 76. Промена еквивалентног von Mises – овог напона са временом за 

једно и три оштећења 
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 На слици 77 приказан је еквивалентни von Mises – ов напон за узорак са 

оштећењем у облику елипсоида дубине 0,5 mm и промена вредности напона са 

временом за оштећења дубине 0,5 mm и промена вредности напона са временом 

за оштећења у облику пирамиде и елипсоида. 

 

 

а) 
 

б) 

 

Слика 77. а) Еквивалентни von Mises – ов напон (који се изражен у Pa) за 

узорак са оштећењем у облику елипсоида дубине 0,5 mm и промена вредности 

напона са временом за оштећења дубине 0,5 mm, б) промена вредности 

напона са временом за оштећења у облику пирамиде и елипсоида 

 

 Добијени резултати показују да се напон повећава повећањем дубине 

оштећења, али да ниво остаје исти када се повећава дужина оштећења, тј. када 

постоји неколико оштећења у низу.  

 У случају оштећења дубине 1 mm, концентрација напона је ближа 

површини узорака и не иде у дубину узорка. Чињеница да је концентрација 

напона (за дубину од 1 mm) ближа површини може да објасни зашто мали број 

оштећења има дубину преко 0,5 mm и да оштећења расту по површини узорака. 

Модел са оштећењем у облику елипсоида има нешто мању конентрацију напона у 

поређењса оштећењем облика жлеба исте дубине. 
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 Поред облика оштећења који су разматрани у претходном делу текста, 

направљен је и модел са неправилним обликом оштећења који одговара облику 

оштећења који је издвојен са узорка који је изложен термошоку. Површина и 

дубина ових оштећења (анализираних као неколико случајно постављених 

пирамида близу средине диска) су слични површини и дубини појединачних 

оштећења приказаним на слици 78. У овом случају нису примењени услови 

симетрије због неправилног облика оштећења. На слици 78 приказан је 

еквивалентни von Mises – ов напон за узорак са оштећењем неправилног облика. 

 

 

 

Слика 78. Приказ еквивалентног von Mises – ов напона (који се изражен у Pa) 

за узорак са оштећењем неправилног облика 

 
Велике вредности напона појављују се на просторима између појединачних 

жљебова што значи да појединачна оштећења имају тенденцију да се спајају а не 

да се простиру у дубину узорка. Може се рећи да су разлике између резултата 

добијених за различите облике оштећења и квантитативне и квалитативне – 

утврђено је да ја концентрација напона већа по површини узорака пре него у 

дубини [178]. Слично понашање примећено је експериментално на различитим 

ватросталним материјалима, као што су композити силицијум карбид/кордиерит 

[180, 181]. С друге стране, анализа случајно формираних оштећења (више 

пирамида које формирају неправилан облик) који највише личе на реална 

оштећења, показала је да ће мањи недостаци имати тенденцију да се споје у једно 

веће оштећење. 
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18.2 Узицај пора на механичка својства материјала 

 

Да би се анализирао утицај порозности на механичка својства направљене 

су јединичне ћелије са влакнима без пора и ћелије у које су убачене поре. 

Геометрија ћелије добијена је на основу података о саставу материјала и снимања 

његове микроструктуре [182]. Материјал се састоји од матрице и ојачања који 

имају приближне вредности густине. Пречник влакана је 7,5 µm, а дужина влакана 

је 134 µm (l/d ≈17). Запремина влакна је израчуната према следећем изразу: 

Запремина влакна:         VL= =⋅ ld

4

2π 3
2

60284,134
4

56,7
mµπ =⋅                             (58) 

 

Запремина материјала која одговара просечном влакну израчуната је 

помоћу једноставне пропорције Vвл : Vћел= 2% : 100% и добијена запремина ћелије 

је 301442,7 µm3, одакле следи да је, уколико се узме јединична коцка, 

одговарајућа дужина ивице је 67µm. С обзиром да је дужина влакна 134 µm, 

ћелија треба да буде довољно велика да влакна могу да стану у њу па је уведена 

претпоставка да се елементарна ћелија састоји од 8 влакана и одговарајуће 

количине матрице. 8 влакана припадају јединичној ћелији и ћелија је облика 

коцке димензија 0,14 mm x 0,14 mm × 0,14 mm, а пречник влака је r = 0,003925 

mm и дужина влакана је l = 0,137388 mm.  Влакна су насумице убачена у матрицу. 

На сликама 79 и 80 приказане су ћелије са порама, са влакнима без пора и са 

влакнима и порама. 

 

Слика 79. Приказ ћелије са порама 
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(a)            (б) 

 

Слика 80. Приказ ћелија: а) са влакнима без пора, б) са влакнима и порама 

 

На слици 81 приказана је расподела von Mises – овог напона између 

влакана и матрице када у матрици нема пора. 

На слици 81 приказано је дефинисање притисног оптерећења које делује на 

ћелију. Ово оптерећење задато је применом граничног услова - задатог померања 

површине означене на слици. 

 

                  

Слика 80. Дефинисање оптерећења које делује на ћелију 

 

Слика 82 показује како саме поре делују као концентратори напона у 

материјалу. У зависности од правца дејства напона, долази до повећања напона на 

порама; на слици је дата расподела von Mises – овог напона. На слици 83 

приказана је расподела von Mises – овог напона за модел који садржи и поре и 

влакна. Концентрација напона је изражена у околини пора, као и за модел без 
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влакана, али се може видети и да је вредност напона у влакну велика (јер се 

оптерећење великим делом преноси преко влакна, које ојачава композитни 

материјал).  

Велике вредности напона се често јављају и између влакна и матрице, што 

може довести до деламинације. Овај процес доводи до повећања жилавости 

материјала зато што материјал апсорбује енергију потребну да се влакно извуче из 

матрице што отежава лом материјала. Влакна прва преузимају оптерећење и 

матрица тек при значајном повећању оптерећења преузима оптерећење.  

 

 

Слика 81. Слика поре као концентратора von Mises – овог напона 

 

  

 

Слика 83 показује како саме поре делују као концентратори напона у 

материјалу. У зависности од дејства наглих промена тепература на материјал 

долази до повећања напона на порама у материјалу. 
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Закључак 

 

У теоријском делу ове докторске дисертације приказан је преглед и 

стрктура ватросталних материјала. Приказана је подела и својства керамичких 

материјала, а нарочито је пажња указана на композите који су ојачани валкнима. 

У експерименталном делу приказана је синтеза узорака као и методе испитивања 

материјала које су примењене у даљем експерименту. 

Циљ овог рада био је да се испита како влакна уграђена у керамичку 

матрицу утичу на термостабилност и физичко - механичка својства материјала. У 

случају термостабилности као значајан параметар наводи се отпорност површине 

на оштећења. Анализом слике одређен је удео оштећења површине узорака који 

су изложени термошоку. Методом мултиваријантне анализе испитивано је који 

параметри оштећења утичу на њихово раздвајање. Метода коначних елемената 

коришћена је за испитивање заосталих напона који се јављају на површини узорка 

који су изложени термошоку. Где је концентрација напона највећа, да ли напони 

зависе од ширине и дубине оштећења. 

Из резултата ове докторске дисертације могу се извести следећи закључци: 

• За синтезу основног материјала коришћене су стандардне рецептуре за 

израду шамотних керамичких материјала. Сировине су хомогенизоване 

у ролерима, сушене у сушници, пресоване на два различита притиска 

(36 МPa и 50 МPa) и синтероване на температури од 1200 ºC, 2 сата. 

• Испитана је синтеза ватросталног материјала у лабораторијским 

условима са додатком керамичких влакана. Приликом синтезе 

коришћене су лабораторијске методе за умешавање компонената па је 

уочен проблем умешавања керамичких влакана где долази до 

агломеризације влакана која се понашају као центри над којима се 

концентрише напрезање водећи до лома узорка. 

• Испитано је како удео керамичких влакана и њихова морфологија (која 

се огледа у односу дужине и пречника) утичу на отпорност материјала 

на термошок. Уколико се влакна нису равномерно распоредила кроз 

матрицу долази до пуцања узорка.  
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• Влакна побољшавају отпорност узорака на термошок али битну улогу 

има и притисак пресовања. Узорци са већим уделом влакана и на већем 

притиску пресовања имају мањи удео оштећења површине. 

• Чврстоћа материјала се повећава са повећањем количине додатих 

влакана али и са повећањем притиска пресовања узорака. 

• Резултати за површинско оштећење показују слично понашање узорака 

без влакана и са 1 % влакана. 

• Површинско оштећење за узорке без влакана резултује дубљим 

оштећењима у поређењу са оним узорцима који имају 2 % додатих 

влакана. 

• Дефинисана је процедура у анализи слике површине ватросталног 

материјала којом се препознавање оштећења изводи без утицаја 

оператера. 

• Алати који се користе у анализи слике искоришћени су за 

несубјективну квантификацију облика оштећења насталих под дејством 

термошока на узорцима припремљеним пресовањем на различитим 

притисцима и са додатком различитих количина влакана за ојачање 

материјала. 

• Коришћењем стандардних програма за анализу слике од којих је Image 

Pro Plus међу широко прихваћеним алатима, могуће је издвојеним 

оштећењима одредити параметре који осим геометријских димензија и 

површине карактеришу и облик оштећења.  

• Коришћењем статистичке анализе података издвојени су параметри 

који битно утичу на раздвајање облика оштећења у зависности од 

природе узорка на коме су настали. 

• Притисак којим су пресовани узорци има утицаја на морфолошке 

карактеристике облика оштећења.  

• За узорке пресоване на 36 MPa оштећења изазвана термошоком се не 

разликују значајно на узорцима без влакана и са 1 % керамичких 

влакана. Извесна разлика може се уочити тек на узорцима са 2 % 

додатих влакана и та оштећења се разликују помоћу Fractal dimension 

параметра. 
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• На узорцима пресованим на 50 МРа, својстава оштећења изазваних 

термошоком јасно се разликују у зависности од количине додатих 

влакана. Свако од ових оштећења може се окарактерисати различитим 

параметрима. 

• Израчунавање расподеле температуре и напона омогућава 

визуализацију поља напона и концентацију напона. Када се погледа 

слика узорка који је изложен термошоку, види се да се највеће 

оштећење јавља у области максималних напрезања.  

• Израчунавање расподеле температуре и напона омогућава 

визуализацију поља напона а нарочито концентрације напона.  Када се 

пореди са сликом узорка који јепретходно подвргнут термошоку, 

примећено је да главна површина разарања добијена у области 

максималног напрезања. Различити услови припреме узорака резултују 

у различитим облицима површинских оштећења који имају неке 

морфолошке карактеристике које омогућавају праћење утицаја облика 

и величине оштећења на даљу концентрацију напона. 

• Анализа поједностављених оштећења (у облику једне или више 

пирамида или елипсоида) показује да ниво напрезања, који је добијен 

методом коначних елемената, зависи од облика оштећења а не од 

дужине оштећења (у случају када је спојено неколико оштећења 

заједно). Дубина оштећења такође утиче на ниво напона. Примећено је 

да у случају када је дубина оштећења 1 mm, концентрација напона није 

највећа на дну оштећења већ ближе површини узорка, што фаворизује 

повећање површинског оштећења а не ставрање дубљих оштећења. 

Модели са неправилним обликом оштећења (састављени од неколико 

неправилно распоређених пирамида) одликују се веома великим 

нивоима напона у везама између појединачних оштећења, што значи да 

лигаметни имају тенденцију да се споје у једно веће оштећење. 

• За све моделе који су добијени методом коначних елемента заједничко 

је да се максимални напони добијају током првих неколико секунди,  а 

после 180 s током хлађења вредност напона се смањује скоро на нулу, 

што значи да нема заосталих напона у материјалу. 
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• Практични значај овог рада може се видети у два правца. Прво је 

симулација услова који су потребни за термошок и анализирање 

индукованих термичких напрезања. Такође је битан и њихов утицај на 

формирање оштећења и раст прскотина који имају утицај на механичка 

понашања током теста. Други приступ би био коришћење овог модела 

при чему су добијени резултати са различитим условима припреме који 

се разликују од оних према стандардној процедури (нпр. различити 

опсег температуре, температура нижаи виша од 950 °C). 

• Главни научни значај овог рада је био да се проучава како се развијају 

различита површинска оштећења и који су највероватнији начини 

њиховог развоја. Из студија представљених у овом раду, јасно је да је и 

средња вредност пречника оштећења различита за узорке који су 

пресовани на различитим притисцима. Оштећење које је узето да 

представља реалан облик налази се на површини једног од испитиваних 

узорака. Геометрија је поједностављена и циљ истраживања био је да се 

разјасни на који начин термошок утиче на такво оштећење и да се 

успоставе неки критеријуми који могу бити смернице за произвођаче 

ватросталних материјала, тј. да ублаже стварање оштећења на 

површини узорака. 

• Уколико су у материјалима присутна и влакна тада се највећа 

напрезања јављају између влакна и матрице.  

• У случају када постоје и поре у материјалу оне доводе до релаксације 

материјала при повећању оптерећења на материјал. 
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Прилог А 

Одређивање расподеле и дужине влакана анализом слике 

 

У анализи слика са влакнима, Image Pro Plus користи се за одређивање 

дужине и пречника влакана. Рад са програмом почиње отварањем наредбе Open 

из падајућег менија File и на тајначин отвара се жељена слика. Пре почетка 

анализе потребно је извршити калибрацију слике. У менију Measure изабере се 

опција Calibration. Њеним отварањем, бира се опција Spatial (у којој се задаје 

мерна јединица) и Spatial Calibration - circuit.tif прозор се појавјује. 

 

 

Слика 82. Изглед прозора Spatial Calibration 

 

Отварањем прозора Image могуће је стварну физичку величину узорка 

доделити снимку и искористити за одређивање осталих димензија узорка. 

Калибрацију треба сачувати избором OK, како би ставка мерења била доступна за 

било коју каснију анализу. 

Када је извршена правилна калибрација коначно се приступа анализи слике 

помоћу задатог програма. Из падајућег менија Measure бира се опција 

Measurements  и отвара се прозор Measurements. 
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Слика 83. Изглед прозора Measurement 

 

 У овом прозору, бира се алатка [\] помоћу које се одређује дужина и 

пречник влакана. Слика 86 приказује одређивање дужине влакана. 

 

 

 

Слика 84. Изглед екрана при одређивању дужине влакана 
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Слика 87 приказује одређивање пречника влакана. Пошто су влакна малих 

пречника коришћена је алатка zoom  за увећање. 

 

Слика 85. Изглед екрана при одређивању пречника влакана 

 

Програм је директно повезан са Excel – ом тако да се сви резултати могу 

пребацити у Excel где се врше даља рачунања. 
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Прилог Б 

 Одређивање површинског оштећења узорака 
 

Пре сваке анализе потребно је урадити калибрацију која се ради на исти 

начин као што је описано код одређивања дужине и пречника влакана. За 

издвајање оштећења на површини узорака у падајућем менију опције Process бира 

се Color Channel опција и појављује се прозор Color Channel, као на слици 88. 

 

 

 

Слика 86. Изглед екрана са Color Channel прозором 

 

Кликом на ОК добијене су слике са плавим, црвеним и зеленим каналом, 

као што је приказано на слици 89. 
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Слика 87. Приказ слике са оштећењима за узорак са 1% влакана пресован на 

притиску од 36 MPa а) оригинална слика заједно са резултатом издвајања 

информација коришћењем алата за издвајање информација о плавој, зеленој 

и црвеној боји. Уочава се да се на узорку са плавом бојом добро уочавају 

оштећења на узроку 

 

Циљ ове манипулације сликом био је да се олакша уочавање оштећења 

насталих као последица излагања термошоку. Визуелно се уочава да је на слици 

са подацима добијеним на каналу са плавом бојом веома јасно видљиво оштећење 

узорака које је тамно, док је неоштећени део узорка светао. Слика са подацима о 

плавој боји коришћена је у даљој анализи. 

Пошто је на овај начин информација сведена на тродимензионалну 

матрицу са подацима о положају и интензитету само једне компоненте боје и 

пошто су коришћене осмобитне слике добија се 256 нијанси сиве боје па је сада 

могуће је применити једноставне технике за издвајање оштећења од неоштећеног 

дела узорка. Светле области на слици имају интензитете од 200 до 255, па је за 

издвајање оштећења одабран опсег од 0 до 199. Издвајањем пиксела чији је 

интензитет у датој области, њима се додељује вредност 1 док се свим 

неиздвојеним пикселима додељује вредност 0, слика 90. На овај начин добија се 

бинарна слика са објектима који су издвојени за анализу. Предност оваквог 
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издвајања објеката је што је процедура потпуно једнака за све анализиране слике 

без утицаја оператера на избор објеката за анализу. 

 

 

 

Слика 88. Приказ положаја објеката који су издвојени за анализу 

 

Кликом на Close појављује се прозор Count/Size у коме притиском на 

дугме Count пребројавају се оштећења, као што је приказано на слици 91. 

 

 

 

Слика 89. Изглед екрана са Count/Size prozorom 
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Добијена оштећења се чувају опцијом Save Outlines која се налази у 

падајућем менију опције File прозора Count/Size, као што је приказано на слици 

92.  

 

 

Слика 90. Приказ екрана са опцијом чувања издвојених оштећења 

 

На оргиналну слику опцијом Load Outlines примењују се добијена оштећења. У 

прозору Count/Size из падајућег менија Measurement бира се Select Measurements 

и отвара се прозор у коме се задају параметри који су потребни за анализу, као 

што је приказано на слици 93. 
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Слика 91. Изглед екрана након селектовања оштећења на површини узорка 

и са понуђеним избором мерења 

 

У прозору Count/Size из падајућег менија View бира се Measurement Data и 

појављује се прозор са добијеним резултатима. Програм је директно повезан са 

Еxcel-ом, па из падајућег менија File бира се опција Data to Clipborad,  као што је 

приказано на слици 94. 

 

 

 

Слика 92.  Изглед екрана са добијеним резултатима и начин њиховог 

пребацивања у Еxcel 
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рачунарским програмима (Word, Excel, Image Pro Plus Program, Adobe Photoshop). 



Msjaea o ayiopcTey

nornncaHM-a Mp

6poj

HsjaerbyjeM

Aa je AQKTOpCKa AHcepT3i4Mja ROA HacnoBOM

MopcfrououiKa ana/iusa ouimefieHba eampocma/iHux Mamepujafia
mepMouioKy

pesynrai concTBeHor ncjpa>KMBaHKor

AS npeAfioxena AUcepiauiMja y Ltennnn HM y AenoBMMa Hnje 6nna npeAno>KeHa
sa Ao6njaH36 6nno Koje Annnoivie npeivis ciyAujCKMivi nporpaivimvis Apyrux
BI/ICOKOUJKOnCKMX yCTaHOB3,

AS cy pesynrarn KopeKTHO HaseAeHu v\3 Hucawi Kpiiino/na ayropcKS npasa v\o MHTeneKTyanHy ceojuHy

Apyrux

Y BeorpaAy,

~ V



vL±I/If UUi\nriavfY}

" f/o?" T V?7* 'AtfBdJoag A
if >O ? O

3MLJJLOU

A Biainedaam-i/; BiAiBfi/ihExmrgAu A n AJOLTBIB>I lAioxoHodiNaua A 'a>iaxonLfgng
BIAIBhMHBdlO lAIMHXadlAI BH MlMaEfgO 30 AjQIAl HhBtfOU MHhMLT

aHEdgt/o
n B^naljod oioaiAi n BHutfoj 'ai/\ineadu n ai/\in Ao oim OB» 'B»ABH BdoDfotj1

jo>ioiAiat7'B>iB a^Bfugotj1 BS nHBeaa nhBtfou MHHHLJ nfoiAi aasfgo ao stf

A BiamcdaaMH^ BiAiAfudoineouad

Ausidou BH a^BanqjaBfgo ES ELr/osta'adu IAIBO Afox nfnedaa
BHiaaoion st/Bd JONodoixotf JOIAI Bfnedaa BHBUIAIBIITI af B

Xl B/MHBOMU10U

B - cj)|/\ii dooacpodu nHtfadt/HBa 'HBiAiaHfex - ynhHBp BumAitj'Bd dt/ doma|/\

Axomondaui

eifefndaiueifli xnHiieiuoodiuea eiyeyeu/mo eznuene e>imoifO(pdoi/\i eVed

lAIBdJOdU

BOMatfHM fodg

di/\ BdoiAB aiAineadu n ai/\in

etfed joiodoixot/ afucdaa
n dHeuiAieim mooH±aao±on o

•3



ripmior 3.

Msjaea o

OBnaiufiyjeM YHMBepsnTeTCKy 6i/i6nMOTeKy ..Ceerosap MapKoeufi" fla y flurmanHH
peno3MTOpnjyM YHMBepsMTera y BeorpaAy ynece Mojy flOKtopcKy AMceprai4Mjy

HacnoBOM:

NIopfponouiKa ananusa ouime1iett,a eampocmanmix Mamepujana

mepiuouioKy

Koja je ivioje ayropCKO Reno.

flucepTaqujy ca CBMM npunosmvia npeflao/na caivi y eneicrpOHCKOM cpopiviaTy
33 rpaJHO

Mojy AOicropCKy AMcepTai4i/ijy noxpa^eny y flurmanHn penosmopujyivi
y BeorpaAy Mory Aa Kopucre CBH KOJM noujryjy OApeASe caApwane y OAaBpanoM runy

KpeaiMBHe sajeAHnqe (Creative Commons) aa Kojy caw ce

1 . AyropciBO

2. AyropcTBo -

AyropcTso - HeKOMepi4MjanHO - 6es npepaAe

4. AyropCTBo - HeKOMepmijanHO - Aenmn FIOA MCTMM ycnoBUMa

5. AyropCTBo - 6ea npepaAe

6. AyropcTBo - Aenmn HOA MCTMM ycnosMivia

(MOHMMO Aa saoKpy>KMTe cawio jeAHy OA tuecT noHyT)eHMx nML4eHUM, KpaiaK OHMC
AST je Ha noneT}MHM nMcia).

FloTnuc

Y BeorpaAy, 24. 5. ̂ /J.

//
.MOfLUO.
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1. AyropciBO - flosBorbaeaie ywHOKaeai-be, AMCTpwOyunjy n jaBHO caonmraBai-te
Aena, w npepaAe, BKO ce naseAe nwe ayropa Ha HBHUH OApeTjeH OA cipaHe ayropa

, MSK w y KOwepuwjanHe cspxe, OBO je HajcnoOoAHMJa OA CBMX

2. AyropcTBO - HeKOMepUMJanno. floaeorbaBaie yMHOKaeai-fae, AMCTpn6yi4Mjy M jaeHO
caonujTaBaite f\ena, v\, SKO ce naeeAe MMe ayiopa Ha HBHHH OApefjeH OA
crpaHe ayropa MJIM AaBaoMa nnuieHiJie. Osa nMqeHua He AOSBOfbasa
ynorpeSy

3. AyropcTBO - HeKOMepunjanHo - 6es npepaAe. flosBoibaBare
AncTpwOyuHJy M jaBHO caonniTasafee f\ena, 6es npoMena, npeoSnHKoeaita
ynoipeSe Aena y CBOM fleny, aKO ce HaseAe nwe ayropa Ha HaMHH OApel]eH OA
crpaHe ayiopa WJIM Aaeaouia nnueHUie, Osa nwi4eHi4a He flosBOfbaea
ynorpeOy &ena. Y oflHocy Ha cse ociane nnueHUie, OBOM nnuenuowi ce

iM o6wwi npaea

4. AyiopcTBO - HeKOMepi4njanHO - AS^MTH ROA MCTHM ycnoBHwa. floseorbaBare
, AHCTpn6yL4njy n jaBHO caonmraBahbe flena, n npepafle, aKO ce HaseAe

ayropa Ha Hanum oflpeFjen OA crpaHe ayropa MJIM Aasaoua nni46HU,e n aKO ce
AHCTpn6yMpa ROA MCTOM MHH CJIMMHOM nnueHMOM. Osa nMU,eHi4a He

AOSBorbaea KOMepuwjanHy ynorpeSy Aena w npepaAa.

5. AyropCTBO - 6es npepaAe. flosBorbaBare yMHO^aeaite, AMCTpn6yL4Hjy n jaeno
caonLUTaeafte Aena, 6ea npoweHa, npeoGnnKOBaita nnn ynoipeOe flena y CBOM fleny,
aKO ce naeeAe wwe ayropa Ha H3MHH OApefseH OA crpane ayiopa HHM

. Osa nnqeHqa flosBoibaea KOMepi4wjariHy ynorpe6y

6. AyiopcTBO - flenHTM ROA MCTMM ycnoBHwa. flosBOibaeaTe
AMCTpn6yi4Mjy n jaeHO caoniiiTasafce Aena, M npepaAe, aKO ce HaeeAe wwe ayropa na
HaHMH OApeFjeH OA cipane ayiopa nnn flasaoLia nMueHue n aKO ce npepaAa
AMCTpw6ynpa HOA WCTOM s/inn cnnMHOM nuLieHUOM. Osa nm4eHU,a
KOMepiiMJanHy ynorpe6y Aena n npepaAa. CnwMHa je cocpTBepcKnw
OAHOCHO nni4eHU[aMa oieopeHor




