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Pe3zume

[Ipenmer wucTpaxuBama OBOI' MacTep pada jecy MEXaHWdkKe W TpUOOJIOIIKE
KapakTepUCTUKE KoMIo3uTa ca ZA-27 MeTaJHOM OCHOBOM, KOME Cy J0JaTe HaHOYECTHUIe
ojayaBaua Al;O3 (amymunujym-okcuaa) u mMukpo yecruie SIC (cummuujym-kapouma). [{uHk-
ATyMUHUjyMCKa JIeTypa Cce, Ha OCHOBY MHOTHX TpPUOOJIONIIKMX HCIHUTHBAma, MOKa3ala Kao
yCIIelaH MaTepHrjal OCHOBE 3a JOOHjamke KOMIIO3UTa 300T CBOjUX MEXaHUYKUX KapaKTePUCTHKA.
YTunaj ojayaBaya, HAaHO/MHUKPO KEPaMUYKUX YECTHUIA, HA KAPaKTEPUCTHKE KOMITO3UTA MOXKE
JOBECTH 0 JIakIer aepuHucama uctux. Mupuirpupame Mukpouyectuiia SiC 0BOM KOMIO3UTY
Mpe/ICTaB/ba TMOKYIA] yMamekha CTPYKTYPHHX HECaBPIICHOCTH Koje ce y oapeherHoM Opojy
ClTy4ajeBa jaBjbajy MPUIMKOM J100Hjamka HaHOKoMMo3uTa ca ZA-27 metaasHoM ocHOBOM. OCHOBHA
ZA-27 nerypa ojayana je HaHouecTuIlaMa ojadaBada AloOz Benmmunue 20-30nm, maceHor yaena
on 0,5% y3 3%, omnocHo 5% macenor ymena mukpouectuiia SIC Bemmumnae 40pum. OBako
NOOMjeHH HAHOKOMITO3UTH TOJBPTHYTH Cy HCIUTHBAamby MOMONY HAHOTPHOOMETpa, IIOK Cy
noOujeHu TparoBu xabama HCIUTUBAHM MPUMEHOM onTudkor u SEM MuKpockoma, cXOoIHO
nepuHUCAY HBHUXOBUX MEXaHHMUYKUX U TPUOOJIOIIKMX KapaKTEPUCTHKA.

PeneBanTHN mapaMeTpy TOKOM TPHUOOJIOIIKUX HCIIMTHBAKA, H3BpIICHUX TpuMenoM CSM
HAaHOTpUOOMETpa, MOMyYT Op3MHE KIH3ama, HOpMATHOT onrepehema U Opoja HUKITyca, Y3eTH CY
KaO KOHCTAHTHH.

KibyuHe peun: komnosutu, HaHoTpuOomerap, ZA-27 nerypa, ojadyaBad, HAHO/MHKPO YECTHUIIE

Abstract

The subject of research in this work are tribological characteristics of nanocomposites based
on a ZA-27 metal base with a percentage of Al.Oz nanoparticles and SiC microparticles. Zinc-
aluminum alloy has been, following many tribological experiments, widely used as a based
material for composites, because of its good mechanical properties. The influence of ceramical,
nano/micro reinforcement particles, on composite properties, could give the major insight on those
materials and its chararacteristics. Infiltration of SiC microparticles in this composite represents
an attempt to get less structural imperfections, which have, in some cases, been noticed after the
fabricaton of ZA-27 composites. Nano particles of Al>Os reinforcement size of a 20-30nm are
added to a main metal ZA-27 base, where a mass fraction is 0,5% respectively and impregnated
with SiC microparticles (mass fraction 3% and 5%) . Fabricated this way, composites have been
exposed to the examination with nano tribometer, while wear scars were examined using optical
and SEM microscope, all in order to define their mechanical and tribological properties.

Imporant parameters of this investigation, done on CSM nanotribometer, including sliding
speed, normal load and number of cycles, were taken as constant.

Key words: composites, nano tribometer, ZA-27 alloy, reinforcement, nano/micro particles



CAJIPYKAJ

VBOIHA PABMATPAIDA ...t et 1
KOMITO3UTHU MATEPHIATIN ...ttt et 3
2.1 YOTIIIITCHO O KOMITOBHTHMA ....cuvveevessreasseesesssesssssasssansesssessssssssesssesssessesasesssssasssasesnseessesssessssesnsesnses 3
2.2 T'paha 1 mo/ena KOMITOZHTHIX MATEPHJAIIA ....e.veeuveeereestesteaseesesseessessesseestesseessessesssessessesssessesesssesses 4
2.3 U360p MaTepHjaa U paCTIOPE YCCTHIIA OJATABAUR ..c.vververveerrevesseesuessesseessessesssessesssessesseessessesseessesses 9
2.3 [IprMeHa KOMITOZUTHUX MATEPHJATIA «...ververseesrereesressesseessesseessessesssessesseessessessssssesseessessessssnessesnsesnens 11
KOMITIO3UTU CA METAJTHOM OCHOBOM .....ccocoiiiiiiiiiii i s 13
3.1 Ilozrena KOMITO3UTA CA METATTHOM OCHOBOM .......cviviressisreseeseesessessssssssesssasessessessssessssssssessssnessessssnans 13
3.1.1 KoMIO3UTH €& aTyMUHU]YMCKOM MATPHIIOM ......veeurereaseesresseessesseaseessessesssessessssssessessssssessesssesses 14
3.1.2 KomMno3uT# ca Marne3ujyMoBOM, THTAHHjYMOBOM, OakapHOM M MaTPHUIIOM CYIIEpJIerypa....... 15

3.2 HaHOKOMITO3UTH CA METATTHOM OCHOBOM .....cvvireessisressessnesseesssssesssssressesssesnssssssnsssssssssnssssssnsssessnessens 17
3.3 HaHOKOMITO3UTH Ca IIUHK-ATYMHHHUJYMCKOM OCHOBOM. ....c.vceureseasresesseesesseasesssesseesssssessessessesnsessens 19
JIOBUJATDE KOMITOSBHTA ..ottt bbbttt ettt 21
4.1 Ioctynuy K00Wjarkba KOMIIO3UTA CA METATHOM OCHOBOM ......veeteitrtaseeasseesseesueesseessresssesssesssesssesssenas 21
4.1.1 Moctynuu y uBpcToM cTamby (Solid State ProCeSSINg) .....eveeeevirinine e 21
4.1.2 Moctynuy y TeyHOM cTamby (Liquid ProCeSSING)......ccevvirieieieiiiiisiesesieeee s 23

4.2 JTOOM]AHHE HAHOKOMITOBHTA .. veuveuvvesseseassesseasesssesseasseasesssessesseessesseasssssesssessessesssessessesnesseessessesesssesses 25
IMPEIJIE] AKTYEJIHOI' CTABBA HAHOKOMITO3UTA ......ooiiiiieicicieesseee s 30
5.1 CTpyKTypHE, MEXaHUYKE B TPUOOJIONIKE KAPAKTEPUCTUKE HAHO/MUKPO KOMITOZUTA ....vveevveareeereesse 30
MEPHA U UCTIMTHA OITPEMA ...ttt bbbttt 44
6.1 HAHOTPHOOMETAD ....c.eviiieiinieetie it sttt ettt etttk e bt se e ekt sbe e she e she e sheesa bt e bt et e e nbeeabeeebeeesbeenneenne e e 44
6.2 OIITHIKI MEKDPOCKOTT ......ctiutitiesteesteesttessseasseaseessesasesssessssssasssbeesheeshesseaesa b e s b e e b e e sb e e sb e s ssasssn e e sneenne e e 47
6.3 Cxenunpajyhu exexrporcku Mukpockor (Scanning electron microscope-SEM) ........cccovvvveveiennnne 48
PE3VIJITATU U AHAJIU3A VUCTIUTUBAIDA ......oviiiiiieiteeeeees s 52
7.1 MUKDPO/HAHO CTPYKTYPA TIOBPIITHTHA. ... veuveenteesteetesasseasseesseessesssessssesssesnsesnsesssesssesssssssssassesnsesssesses 52
70,1 ZA-27 METAITHA OCHOBA. .. .eeuveeveeuresureasteasteessesstesssesasesassesssesssesssessssssssesssesssesssessssessseassesnsesssesses 52
7.1.2 HaHOKOMTIOZUT ZA-27 + 0,5 % HAHO Al2O3 ettt ee e e ae s 53
7.1.3 Hano/mukpo kommosut ZA-27 + 0,5 % rano Al203 + 3% MUPKO SiC......cveviiiiiiiiiece 55
7.1.4 Hano/mukpo xommosut ZA-27 + 0,5 % rano Al203 + 5% MHUKPO SiC......cveviiiiiiiiice 57

7.2 T'YCTHHA T TIOPOBHOCT ... ..vtevveeteesteesteesssessseas e esseeasesatesase e ases e st e sbeeshe e 1heenee e aa e e bt e b e e nne et et enneesneeneenne e 59
AT U015 1 TP OO PU TP 61
7.3.1 ZA-27 METAITHA OCHOBA. ... ..veeueeureruteaureasteasseeatetasesasseasseaaseesseesseessseanseanbeabeeabeassseasseasseaseesseeses 61



7.3.3 Hano/mupko kommosut ZA-27 + 0,5 % nano Al203 + 3% MUKPO SiC.....ooveviiiiiiiiiecee 66

7.3.4 Hano/mupko kommo3ut ZA-27 + 0,5 % rano Al:O3+ 5% MHKPO SiC....cvevvviiiiiiniiienieiens 68

T4 XADAEDE ...vvevvetienee it eiee ettt e sbe et et bt e b bt e bt e bt ke RS Rt h e oAbt SR e e R e R e R £ e R e R e e R b e Rt e R e be e Rt e b e R e e b nhe et ee b nre s 69
741 ZA-27 METAITHA OCHOBA. ... ..veeteeruresureasteasteassesatesasseasseasseassessbeessessssesstesnseaseessessssessseassesnsessseses 70
7.4.2 HanoxoMno3uT ZA-27 + 0,5 % HAHO Al2O3 ..ucciiiiiiie ittt 72
7.4.3 Hano/mupko kommosut ZA-27 + 0,5 % rano Al:O3z + 3% MUKPO SiC ... 74
7.4.4 Hano/mupko kommosut ZA-27 + 0,5 % rano Al:Oz + 5% MHKPO SIC ... 76

7N S0 A VN S 82

JIATEPATVYPA ... s 85



Dakynmem UHMHCEHEPCKUX HAVKA Macmep pao

1
YBOJHA PASMATPAIbA

CBaKOIHEBHHU >KMBOT YOBEKa KPO3 LICJIOKYIHY HCTOPHjY, OJpeheH je MmocTojameM,
OTKpPHUBAKEM, IPOU3BOIHOM, IIPEPAIOM U MMPHUMEHOM pa3IMUUTHX MaTepHjaia. Tek ce y HOBHjoj
UCTOpUjU, KopucTehM KBAaHTUTATHBHA 3Hama U3 MaTeMaTHKe, (u3uKe, MeXaHUKe,
TEPMOJMHAMUKE, XEMHUj€ U U3 OCTAIUX MOApydYja, A0Na3u A0 oapeheHuX HauMHa U MpPUHLIMIIA
nobujama caBpeMeHuX MaTepujana. FIHTeH3uBaH pa3Boj HOBUX MaTepHjaia y CBETY pe3yJTHpa CBe
Behom konmmunHOM HH(MOPMaIMja O MOCTYNIIMMa BUXOBOT I00HMjamka, O bUXOBUM CBOJCTBHMA H O
Beh mpoBepeHuM npumepuma npuMene uetux [1]. Texma 3a 100ujamkeM MaTepujaa ImTo 00JbUX
MEXaHUYKHX U CTPYKTYPHMX KapaKTepHCTHKa JIOBEJa je J0 HacTaHKa MaTepujana Kao LITO Cy
KoMno3utu. IIpaBUIHOM  CYNCTUTYLMjOM MaTepujaja ca aJeKBaTHUM  KOMIIO3UTHUM
MatepujanoM, Moryhe je cMambUTH TpUOOJIOLIKE I'YOUTKE, KAKO TUPEKTHE TaKO U UHJIUPEKTHE, U
Ha Taj HauMH ocTBapuTH onapehene ymrene. McnutuBame KOMIO3UTA, HAjIpe MOJUMEPHUX, A
IIOTOM M KOMITO3UTa ca METaJIHOM OCHOBOM JIOBEJIO j€ /10 yIOoTpebe HaHOYeCTUIa Kao 0jayaBaya
KOMIIO3UTa, Kako OM ce yHampeause MEXaHW4YKe U TPUOOJIOIIKE KapaKTEepUCTUKE OBUX
Matepujana. Pa3Boj TpuOojormje Kao Hayke W TEXHOJOTHje TOKOM TOAMHA JIOBEO je 0
yHanpelhema TPHOOMEXaHUIKUX CHCTEMa, OJHOCHO CBHX MEXaHUYKHX CUCTEMa YHja je PyHKIIHja
y HETIOCPEIHO] BE3H Ca MpolecuMa TPHOOJIOMIKMX WHTEpaKIMja MOBPIIMHA y KOHTAKTY KOje ce
penatuBHO kpehy jemna mo apyroj [1]. Kapakrepucrtuke marepujana ucrmonx 1Nm, y HEKuM
HayKaMa, Kao IITO Cy XeMHja ¥ aTOMCKa (hPU3HKa, CMaTpajy ce IpeABHIJbUBUM U yOUwbHBUM. HaHo
Hayka W TEXHOJOrvja ce O0aBH CHHTE30M, KapaKTEpH3allljoM, HCIUTHBAKEM U YIOTPEOOM
HAHOCTPYKTYpHUX MaTepHjana [2]. HaHOo TexHonoOruja ce OJHOCH Ha MMOJbE WHKEHEPCTBA U
TEXHOJIOTH]j€ KOje ce 0aBU HCITUTHBAKEM MaTepHjaia Ha aTOMCKOM M MOJIEKYJIapHOM HUBOY. Hano
TEXHOJIOTHja U3y4yaBa CTPYKTYype KOJl KOjUX je Oap jeiHa AMMEH3Hja Ha HAHOMETAapCKOj CKaIH WK
mama o7 100 nm [3], a MepsbHBa je XUIbAUTUM JICJIOM TIPEYHUKA JbYJICKE JUTaKe, CKaJlOM aToMa,
WU Mambux MoJiekyna. Koa oBux marepujana Makap jeaHa JUMEH3Hja TPUIiaia HaHO CKajlH, 0K
HAHO CTPYKTYpe Ha HEKM HauuH 4uMHe Be3dy u3Mely Moiekyna M octatka marepujana. Hano
CTPYKTYpE HCIIOJbaBajy HOBE 0coOMHEe U oMoryhaBajy HoBe U epukacHuje QyHKIH]je KOje HE MOTY
OUTH U3BEJEHE Of CTpaHe MaKpocucTeMa M CTpykTypa. Takolhe, mokazaHo je aa yciiea Malux
IMMEH3Mja CTPYKTYpHUX e€lleMeHara MaTepujana, HHHUXOBUM  (U3MUKUM  XEMHjCKUM
KapakTepUCTHKaMa (JUMEH3MOHa CTaOMIIHOCT, TBpAoha, MPOBOAJBUBOCT, PEAKTUBHOCT, ONTHYKA
OCETJBMBOCT, TauKa TOIUbEH-a, UTI.) C€ MOXKE YIpaBJbaTH Kako OM ce MmoboJpllane HUXOBE
ocobune [4]. C mpyre cTpaHe, HMIIPErHAIMjOM HAHOYECTUIIA Y METAJTHY OCHOBY MOXKE€ JTOhH JI0
CTBapama CTPYKTYPHHUX HECaBpIICHOCTH Y MaTepujally y BUAY racCHUX MeXyposa [5], Te ce ¢ Tora
70J1a3u 10 Ujeje Ja ce JoJaBameM ojpel)eHHMX MHUKpPOYECTHIIa CaMOM HAHOKOMIIO3UTY MOTY
no0O0JbIIATH HEroBE MEXaHWYKe U TPUOOJIOIIKE KAPAKTEPUCTUKE U EBEHTYAJIHO OTKJIOHUTH
onpeheHe CTpyKTypHe HECAaBPILICHOCTH.

VY cpenmeBeKOBHOM MEPHOJY, METATHE HAHO M MUKPO YECTHIIE Cy ce yrmoTpeOspaBaie
3a Oojeme crakia Karenapane. JlaHac, HaHO MarepHjajii MMajy 3HA4ajHy yJIOTY y MHOTUM
uHyctpujama[6]:
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" yecTHIle yribeHHMKa (BenmuumHe 30NM) ce a0aajy ayTOMOOMJICKMM T'ymMama y IUJbY
1mo0oJpIIakba OTIIOPHOCTH Ha Xabambe,

= Hado yecTHIle ¢pocdopa ce kopucte y uzpamu ,,LCD* u ,,LED* expana, 3a no6ujame 60ja

"  HaHO BJIAKHA M YECTUIIC 32 Ojayarha KOMIIO3HTA,

= mano yectuie Al,O3 ce kopucTe y mocryruMa GUHe U 3aBpIIHe 00pajie MOBPIINHA,

" HaHO YeCcTHIle OKcuaa rBokha Ionmajy ce y Uuiby M00OJbIIatha MarHETUYHOCTH
MaTepHjaiia, ITo je HAPOUUTO MPUCYTHO KOJ KOMITjyTEPCKUX Xap/-IHCKOBa,

"  HaHO OKCHWJM IIMHKA WJIM TUTAaHHjyMa ce KOPUCTE KOJ Hao4apa 3a CyHIIE Kao OJIOKaTOpH
mreTHOr UV 3pauema cyHria.

VY nornasspy 2 npeaBuleHO je yrmo3HaBame ca M0jMOM KOMITO3UTA, CIIMYHOCTH U Pa3IIuKe
ca HaHOKOMIIO3WTHMA, Kao W TMpenpeke Koje Tpeda 3aobmhu 3apan moOujama KEJbCHHX
KapaKkTepuCTUKa Komro3uta. bulie Takohe mpeicraB/beHa KiacHpHKaluja KOMIIO3HTA, U300p
MaTepHjajia Kao M pacrope] YecTHia ojadaBada. Ha kpajy moriamiba JaT je yBUJA y IPUMEHY
KOMITO3HMTa Y pa3HUM HUHIYCTpHjama.

ITorsaBibe 3 npeacraBjba OIMKHU OCBPT Ha KOMIIO3UTEC Ca MCTAJIHOM OCHOBOM, Hajqemhe
KOpI/IH_IheHe MaTCpI/IjaJ'IC MEC3aJIHE OCHOBC U CaMHX HAHOKOMIIO3HTA.

[TornaBsbem 4 mpencTaB/bEH je HAYMH M MOCTYIIH J00Wjamka KOMIIO3UTa, Ka0 U HAauYWH
n00Mjama HAaHO/MUKPO KOMIIO3HUTA KOjH Cy KOpUITheHH ITpH CaMOM HCIIUTHBAbY .

Yy [orjiaBJjby 5 IMpUKa3aHe Cy CTPYKTYPHE, MCXAHUYKE U TpI/I6OJ'IOIJ_IKC KapaKTCPUCTUKE
HAaHOKOMIIO3HUTA, HaHO/MI/IKpo KOMIIO3UT4, Ka0 W IHPCrjicd aKTYCJIIHOI' CTakba Ha II0JbY
HCTpaXrMBaba OBUX MaTeijaJIa.

[TormaBsbem 6 mpencTaB/beHH Cy MEPHM MHCTPYMEHTH M ONpeMa, KOjH Cy KOpHIIheH!
MPUWINKOM UCIUTHBaHKa KOMIIO3UTA.

VY nornasiby 7 IpUKa3aHU Cy pe3yJITaTH CaMOT UCIIUTHBAaba, KAa0 U aHaIM3a UCTUX U OCBPT
Ha TyMmauyema pe3yirara HeKux mpehammux pagoBa, Te M Iopeheme KapaKkTepuCTHKa
UCIUTHUBAaHUX HAHO/MHUKPO KOMIIO3HTA.

[lormaBsbem 8 cymupaH je KOMIIETaH pai, Tj. JaTa cy 3akjbydyHa pasmarpama O
KOHCTaTalujama u3JI0KeHUM Y TIPETXOJHUM TOTIaBJbUMa.

Ha xpajy 3aBpimiHOr pajna Hajlazu ce JuTeparypa KopuiiheHa NPHIMKOM cacTaBlbaba
3aBpIIHOT pajia, KaKo TEOPH)CKOT Jieja, TAKO U MPAKTHYHOT UCTIUTHBAbA.
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2
KOMIIO3UTHU MATEPUJAJIN

Jlyru HU3 rOJIMHA HCTPaKUBamha KOMIIO31Ta, KAKO HA MUKPO TaKO M Ha HAHO HUBOY, JI0BEO
je nmo neduHucarmba HauyMHA HAcTaHKAa KOMIIO3MTHUX Marepujaia. KoMmmmosuTHu marepujaiu
HACTajy JO/JaBalkeéM OjayaBadya OCHOBHOM MaTepHjally y LWJby MobOosblnama oapeheHux
kapakTepuctuka. OIHOCHO, CHajakbeM MaTrepujaja 4Hje Ce TeMIIeparype TOIUbeHha 3Ha4ajHO
pasNuKyjy, Tj. MaTepHjajia KOjH HUCY PaCTBOPJHHMBH je€JlaH Y IPYTrOM, HACTA]y KOMITO3HUTH.

2.1 YonmrTeHo 0 KOMIIO3UTHMA

Peu xomnosum mnorude on naruHcke peun COmMpOSitum mto 3Ha4m cacraBibeHO (ENG.
composite). Cam TepMUH KOMITO3HT j€ PEIATUBHO HOBHjET AaTyMa, 0K KOMIIO3UTHU MaTepHjalii
[OCTOje U KOpHCTe ce Beh Xubajama roguHa. Maiio je o3HaTo Ja JPBO MPEACTaBIba MPUPOTHH
KOMIIO3UT Y KOME JIMTHHH MOBe3yje Apyra BiakHa uenynose. [lo3Haro je takole, 1a ce o1 1aBHIHA
MadeBH Kyjy O]l Jerypa reoxha, 4enmka u Ipyrux Marepujaia, 0K ce [UTIIC 0jadaBajy CIaMOM.
[Topen nurie, jenan o1 HAjIIO3HATHjUX KOMITIO3HTA jecTe OETOH, CacTaBJbEH OJ1 YeCTUIIA TIECKa, HITH
IUbYHKA, cjenumeH nomohy nemenTa. [IpBu caBpeMeHM KOMITOM3UTHH MaTepUjald Cy OHH ca
CTAaKJICHUM BJIAKHUMA, NPOU3BCACHN KAaCHUX YCTPACCCTUX IOJAMHA MNPOULJIOr BEra. Ounu cy jOHI
yBek Hajuelnhe kopuniheHu 1 ynHe 65% CBUX KOMIIO3UTA KOjH Ce JJaHac Mpou3Boe [7].

VY nuTepaTypH, alu Uy CBaKOJAHEBHO] yNoTpeOu, TEPMUH ,,KOMIIO3UTaH c€ OJHOCH Ha
HEILTO HITO j€ CacTaBJb€HO O] PA3IMUUTHX JEJI0Ba MM eJeMeHaTa. Y CKIaay ca THUM CIEIH
3akJpydak aa je moryhe ¢opmuparu Buine nedunuinuja [8]. Koju marepujanu ce Mory cMaTpartu
KOMIIO3UTHUM, a KOjU MOHOJMTHHUM 3aBHUCH OJ] HUBOA IOCMaTpama KOjU CIIy>KH Kao OCHOBA 3a
nebunumjy [1]:

e Ha monexynapHOM HHMBOY pa3MaTpama CBU MaT€pHjalid KOjU Cy CACTaBJBEHH O] JBa U
BHUIIIE pa3IMYUTa aTOMa MOT'Y C€ CMaTpaTH KOMIIO3UTUMa. Y TakBe Matepujaje yopajajy ce
JeIMbema, Jerype, MoJuMepu U KepaMHKa.

e [llTo ce THYe MHMKpPOCTPYKTYPHOT HHBOA, HUBOA KpHcCTaia, (aza U jeAumema, 3a
KOMIIO3UTHHU MaTepujai O ce cMaTpao camMO OHaj MaTepujal KOju je cacTaBJbeH Of JBa
WIM BUIIE PAa3IUYUTHX KpHUCTalla, MOJIEKYJApHUX CTpykTypa uiau (asa. Ilpema oBoj
ne(pUHULIUjU, MHOTH MaTepHjalii, TPAAULIMOHATHO KJIACU(HUKOBAHN KA0 MOHOJIUTHHU WU
XOMOTeHH O ce cMaTpajid KOMIO3MTHUM MarepujanuMa. Te Ou Tako YenMK, Kao
BuniedasHa jerypa yribeHuKa 1 xesne3a Ono KOMIIO3UTHH MaTepHjall.

e MakpocTpyKTypHH HMBO, KOjU ce Hajuyemrhe ycBaja, 0aBH c€ BEIUKUM CTPYKTYpHHM
dbopmama, Tj. KOMIIOHEHTaMa, HIIp. MAaTPUYHUM CTPYKTypaMma, 4YeCTHUI[aMa, BIIaKHUMA, T
C€ KOMIIO3UTH Ha TakaB HA4YMH TOCMATpajy Kao CHUCTEM MaTepHjajia CacTaBJbEH O]l
Pa3IUYUTUX MAKPOCTPYKTYpa.

He mnocroju yHuBep3anHo mpuxBaheHa aeduHuIMja KOMIO3UTHUX MarepHjaia. Hajuemrhe ce
KOMITO3UTHU MaTEePHjaIH Yy JINTepaTypu aeuHuIry kao [1]:
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e KoMIo3uTHM MaTepujall je CUCTEM MaTepHjasia KOju e CacTOju 0] KOMOMHAITU]Ee IBA UITH
BHIIIE ,,MaKpO“‘ CaCTOjaKa KOj! Cc€ pa3lIuKyjy 1o (GopmMu u/viam cacTaBy MaTepujaia, a ia cy
OHU TIPUTOM arCoJIyTHO HEPACTBOPJBUBH jeiaH y npyrom [9].

e Kommo3uT je 001MKOBaH MPOU3BO]I HAUNHCH O] KOMITIO3UTHOT MaTepujaia, HIIp. JUBCHEM,
JAMUHUPAKEM HITH UCTHCKHBambeM. KOMIIO3UTHU MaTepuja je YBPCTU MaTepHjaj Koju ce
CacToju 0] KOMOHWHAIIM]E J1BAjy WJIM BUIIIC JIHOCTABHUX MaTepHjaja U y KOjeM IOjeIMHe
KOMIIOHEHTE 3ajIpaBajy cBoj 3aceOan umeHturet [10].

e KoMMo3uTHH MaTepHjalii HACTajy CjeANbABAHEM J[BA WIIM BUILIE PA3IMUYUTUX MaTepHjaa.
[Tona3uu marepujanu umajy MelhycoOHO pa3InuuTe OCOOMHE U BbUXOB CII0] J1aje MOTIYHO
HoBH Marepujai. OH UMa jeIMHCTBEHA, CACBUM HOBA U J[pyravrja CBOjCTBA y OJHOCY Ha
cacrtaBHe KoMmoHeHTe. L{uib je 1a ce mobosblajy CTPyKTYpHE, TPHOOJIOINIKE, TEPMHUKE,
XEMHJjCKEe HIIH HEKE Ipyre KapaKTepPHCTHKE MOjeAnHaYHuX MaTepujana [11].

Ynorpeba camor mojMa KOMITO3UT YeCTO INPETIOCTaBJba Ja cy yHampehena ¢usmuxa
CBOJCTBA, jep je TJIaBHHU TEXHOJIOIIKN HHTEPEC T00Ujamke MaTepHrjaa ca CyepuopHUM (QU3NIKIM
(OOMYHO MEXaHWYKUM) CBOjCTBMMA Y OJIHOCY Ha CBOjCTBa KOMITOHeHarta. IIpemHoctn
KOMITO3UTHUX Marepujana y nopehemy ca ocHOBaMa oriiefajy ce y moOosbllIalky MEXaHHYKHX
ocobmHa, mpe cBera y mnosehamy crnenupuaHOr MOAyJa enacTHdHocTH W Behoj uBpcrohw,
noehamy OTHOPHOCTH TpeMa xabamy, OTHOPHOCTH Ha KOPO3HMjy M BHCOKE TEMIIEpaType,
XEMH]jCKY HHEPTHOCT, U3APK/BHBOCT U 1MOCTOjaHOCT [1].

IIpenHocTH KOMNO3UTHUX MaTepHujaJia:

Heke on mpemHOCTH KOMITO3UTHHX Marepujaia y OJHOCY Ha HEKE KOHBEHIIWjaJlHE
Marepujaje cy:

e MOTyhHOCT H3pajie BPJIO CIOKEHUX 00NnKa,

® CMameHe TPOIIKOBA HaKHAIHE 00paje /eNoBa,

e MOryhHOCT crajama JieioBa TOKOM CaMoT TOCTYTKa MPOU3BOIHE,
e JUMEH3MOHA CTA0MIIHOCT MPHU EKCTPEMHUM PAJIHUM YCIOBHMA,

® OTIOPHOCT Ha KOPO3HU]y

2.2 T'paha u noaesia KOMNO3UTHUX MaTepUjaJia

KomMmmo3utHu MaTepujaa uMa XeTeporeHy CTPYKTYPY CacTaBJbEHY O] JBE WIIHM BUIIIE (a3a
KOj€ Jtoy1a3e O/ ’herOBUX KOMITOHEHaTa Koje ce Mel)ycOOHO He Mellajy HUTH pacTBapajy. Jemna
(daza, Ha3BaHA OjayaBayeM, Jaje jaunHy ¥ TBPAONy, a Ipyra ce Ha3uBa MaTPHUIIOM HJIM BE3UBOM U
OHa OKPY’KYj€ U JIP’KHU 3aje/THO TpyTe BIaKkaHa Win (parMeHTe ojayaBaya.

Yiaora MaTpuiie cacToju ce y ToMe a:

e T[IOBE3yje U JIP>KU 3aje/HO YECTHIIE OjauaBaya (Be3uBa)
® IITUTH O CHOJbAIIKET YTHUIIAja
® UMa BaXHY YJIOT'Y IPWJIMKOM NpeHoca onTepehema Ha ojayaBay
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e J1aje croJbammky GOpMy KOMITO3UTY
e oxapehyje BEroBo MOHAIIAKE CXOAHO ACNOBamky aTMocdepe, UT/I.

Yiora ojayaBaya je 1a nmpe cBera ocurypajy:

® BHCOKY uBpcTOhy,
® BHCOK MOJYJI €JACTUHYHOCTH — KPYTOCT,
® OTIOPHOCT Ha Xabame

ojagagaq KOMIIOZHT

Cauka 2.1 Cacmagne komnonenme xomnozuma [12]

300r Tora mTO Cy Pa3iMYUTH CTPYKTYPHH €JIEMEHTH KOMOMHOBAHU Y KOMIIO3UTY, YBEK
MIOCTOjM TPAaHWYHU peruoH. To Moke Outn wmHTepdejc (MoBpmMHA Koja GopMHpa 3ajeTHUUKY
TpaHUIly eJIEMEHTA), WIIK Y JPYTUM CIy4ajeBUMa JIOJUPHU PETHOH je jacHOo Jozaara (as3a, Ha3BaHa
Mmehydaza (uarepdejc) [1].

oja4uHBaY

Cuauka 2.2 Cmpykmypa komnosumuux mamepujana [1]

Pacrniopen CTpyKTypHHUX efleMeHaTa KOjU CaulibaBajy KOMIIO3UTHU MaTepHjall MOKe OUTH
nBojak. Hajuemhn oOnMK mojaBibHBama CTPYKTYpHHX eJieMaHaTa j€ NMpaBWJIAH U TOHOBJHUB



Dakynmem UHMHCEHEPCKUX HAVKA Macmep pao

MOJIe, Ca pPEJaTUBHO YHU(POPMHUM YKpIITalkbUMa y MaTepujally U CTPYKTYpH, alu U ca
yHUGOPMHUM pacropesioM y MaTepujaly OCHOBE. MaTpHUHO-UYECTHYHHU, U HEKE BPCTE€ MAaTPUYHO-
BJIAKHACTUX KOMIIO3UTA, Y KOJUMA je CTPYKTYPHH €JIEMEHT paBHOMEPHO pacropeleH mo Kaiymy,
Mpe/ICTaB/ba XOMOTE€HU THI KOMIIO3UTHOT MaTepujaa.

Jpyra MmoryhHOCT je BapujaOMIHK MOJIEN CTPYKTYPHHX €JIEMEHATa KOjU € HE MOHABIbajy
HU y YHYTpalmboj GopMH HH y Marepujaidy. Marepujaid OBOT THIIA HA3UBAjy C€ I'PaJWjeHTHH
kommo3utu (eHr. graded, gradient composites). ¥ oBy kaTeropujy crajiajy JUCHATH MaTepUjau
KOjU Cy CacTaBJb€HH OJf HEKOJMKO DPa3NUYUTHX ciojeBa. Hutuma oGaBujenu (QuiaameHr)
KOMITO3UTH MOTY OMTH NIPOU3BE/ICHHU Ca BapHjaOMIIHOM PACIOJIeIIOM BIaKaHa.

Koz 06e BpcTe, 1 KOJJ XOMOT€HHX U KO IPaJijeHTHUX KOMIIO3UTa, CTPYKTYPHH €JIeMEHTU
MOT'y OUTH CMEIITEHH WJIM Y OPUjEHTHCAHOM WJIM MPOU3BOJEHOM pacriopeny (ciuka 2.3).

Kommno3utu MOory outu MCTAJIHO-MCTAJIHU, MCTAJIHO-KECPAMHUYKH, MCTAJIHO-IIOJIMMCPHH,
KCPaMHUYKO-IIOJIUMCPHHU, KEPAMUYIKO-KECPAMHUYKH, ITIOJIUMCPHO-ITIOJIUMCPHH, ITOJIUMCPHO-MCETAJIHU.

VY 3aBUCHOCTH o1l oapeleHe Be3e m3Melhy MaTpwile W OjadaBada, KOMIIO3UTH CE MOTY
MOJICJIUTH Ha:

® MCTaJIHE
e KepaMHu4Ke U
® [IOJUMEpHE.

IIpu Tome ce mpenToCTaBba Ja Cy METajH, KepamMHKa, OJHOCHO MOJIMMEpPH OCHOBA
(MaTpuna), K0joj ce HMpHUI0/Aajy Hajpa3lMYUTUjU JOJaly Yy LUbYy MOAM(UKOBama CBOjCTaBa
MaTpHIle, OJHOCHO MOCTH3amba IIMJba KOjH je HaBe/IeH Y euHHULIMjaMa, IPY YeMy je HOTpeOHO /1a
ce 1o0uje MaTepHja urja CBOjCTBA HE MOCEAY]€ HU jJe/IHA OJ] KOMIIOHEHAaTa cama 3a cebe, a IpUToM
3aJprKaBa CBOje OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE U CBOjCTBA.

C ApPYyre CTpaHe, Y 3aBUCHOCTU O BPCTC ojaanaqa, KOMITIO3UTHU CC MOTY ITIOACIIUTH HA :

® KOMIIO3HUTE Ca YeCThuamMa
® BJIaKHHUMa ojaane KOMIIO3UTEC U
L4 CJIOjeBI/ITC KOMITIO3HUTEC, CCHABHUY KOHCTPYKL[I/Ije, OIHOCHO CTPYKTYPHC KOMIIO3HUTC.
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NPOH3EOJbAH PAclopell OPHJEHTHCAH pacropel KOHTHHYANaH pacropen

Cauka 2.3 Pacnoped cmpyxkmyprnux eremenama y komnosumy [1]
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EBJIaKHa EHCKEDH HecTHe

Cimka 2.4 Komnosumu ojavanu eénraxnuma u yecmuyama [1]

Hajuemrhe ce KOMIIO3UTHU MaTepHjaId cacToje 0J1 caMo JBe (ha3e: KOHTHHYATHE MaTPHUIIS
KOja OKpyXyje npyry ¢dasy-gonatke. Ta ce (aza HazuBa pacrpiieHa ¢asa (aucrep3uja). CBojcTsa
KOMITO3UTa OTJIeJajy ce Mpe CBera y CBOjCTBUMA KOHCTHTYTHBHUX (Da3a, lbUXOBHX PEJATHBHUX
yzena ¥ reoMeTpHje pacupiieHe ¢ase. ['eomerpujy pacnpiieHe (ase (ojayaBada) KapakTepuIie:

* yreo,
e BeIMYMHA,

e O00JUK,

e pacrojena u
® OpHjCHTaIH]a.

[Ipema OpojHuM ayToprMa, KOMIO3UTHH MaTepUjaid CE€ Y NMPBOM KOPAaKy KIaCUPHUKY]Y
IpemMa CTpyKTypHu Matpuie. Jenan of Moryhux npucryna J1ajboj Kiacudukaiuju KOMIIO3UTHUX
MaTepujaja npuKa3aH TaderapHo:

Ta6ena 2.1 Knacugpuxayuja komnoszuma [13]

KOMIIO3UTH

4ecTUIaMa OjaqaHu BJIaKHHMMA OjayaHu CTPYKTYpHU

AUCKOHTHHYAJIHU

BCIIMKEC ,E[I/ICHGPBI/IjCKI/I KOHTUHYAJIHU (KpaTKa BHaKHa)

YeCTHIe ojayaHu (ycmepenn)

Jlamunatn | CeHaBuy
CIIy4ajHO

yCMEpeH! .
OpjEeHTUCAHH
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Cauka 2.5 Knacuguxayuja xomnosuma npema pacnpuieroj ¢gazu [1]

Ha ocHoBy nozerne HaBeneHe y Tabenu 2.1, mocToje Tpu TiIaBHE rpyIie KOMITO3UTA: OjadaHu
YeCcTHIIaMa, OjadyaHu BIIAKHUMA U CTPYKTYPHH KoMmro3uTd. Kol yecTuiiamMa ojaqaHux KOMIIO3UTa
pacnpmieHa ¢asa je eKBHakcHjasiHa (Tj. JUMCH3HMje YECTHIA MPUOIMKHO Cy jeTHAKE Y CBUM
cMepoBuMa). Ko BrakHUMa OjadaHuX KOMITO3UTA, paclpiieHa ¢aza mMa reoMeTpH]y BJIakaHa (Tj.
BEJIMKH OJHOC TYXKHHA-PEYHHK). JIOK Cy CTPYKTYpHH KOMITO3UTH OHU KOJU Cy CAYUELCHU O]
KOMOWHAIIMje KOMIIO3UTa M XOMOT€HHX Marepujana [1].

Kon yectnynux, komnosura ca gucrnep3ujoM nosehana yspcroha MocTHKE ce €KCTPEMHO
MaJIUM 4yecTHllama Jucrep3uBHe (ase, Koje ycrnopasajy KpeTame auciokanuja. Koa kommnosura
ca BEJIMKHM YecTUIlaMa MEXaHUUKe KapaKTepUCTHUKE Cy MOOOJbIIAHE IETIOBAEM CAaMUX YECTHUIIA.

EdukacHocT ojayama Hajjaya je KoJ KOMIO3UTa ¢ BIakHMMa. Kox oBuUX KOMIO3UTa
ontepeheme ce mMpeHocu u AUCTpuOyupa Mely BIIakHUMA U TO IMMyTEeM MaTpuile Koja je y BehuHu
Cly4ajeBa OCpe/Iihe NYKTHIIHA. 3HATHO OjauyaBamke OBHX KOMIIO3UTa MOTyhe je jeIMHO aKo j€ Be3a
BJIAaKHO-MaTpuia jaka. [Ipema oOnuKy, caMa BIaKHa MOXXEMO TOAEITUTH Ha BUCKEpE, BIAKHA H
xwuie. Buckepu cy Bpio TaHKe HUTH KEpaMUUYKUX MOHOKpHUCTANa, BUCOKE uncTohe.

Pacniopen BnakaHa 3HayajHO yTHYe Ha CBOJCTBA BIAKHACTUX KOMIIO3UTa. MexaHHWYKa
CBOJCTBA KOMITO3UTa OjayaHUX KOHTHMHYaJHUM YCMEPEHHMM BJIaKHHMa Cy BpJIO aHU30TpPONHA. Y
CMepy BJlakaHa yBpcToha je MakcHUMalHa JIOK je Y OOpHYyTOM cMmepy oHa MuHuManHa. Kon
KOMITO3UTa OjadyaHUX KpaTKUM BJIAaKHWMA BJIAKHA MOTY OHTH YyCMEpeHa WU CIIy4ajHO
pacnopehena. Kox oBux kommnosuTa, 3HauajHe BpeIHOCTH 4BpcTohe M KpyTocTH Moryhe je
noctuhu y y3Iy’KHOM CMepy, ¢ TUM LITO Cy CBOJjCTBAa KOJI KOMIIO3UTa OjayaHUX yCMEpPEHUM
KpaTKUM BJIaKHHUMa U30TPOITHA.

3Ha4yajHO je HAMlOMEHYTH M jelHy OJf CaBpEMEHMjUX Ipylla KOMIIO3UTa, T3B. ,,YTJbEHUK-
YIJbEHHK  KOMITO3UTE. Ped je 0 KoMIo3uTiMa Koju Cy TOOUjeHH MoJIaramkbeM YIJbeHUYHHUX BIaKaHa

8
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y YIJb€HUYHY MAaTpHIly. 3HA4YajHU Cy Takohe W XUOPHIHMU KOMIIO3HUTH KOJ KOjuX ce cycpehe
ojayame ca OapeM JiBa pa3iM4nTa TUIIA BIIAKaHA.

Kao mTo je panuje moMeHyTo, CTpYKTYPHU KOMIIO3UTH CE€ MOTY TMOJICIUTH Y JABE OCHOBHE
rpyne: ciojeBuTe (T3B. JAMHHATE) KOMITO3UTE U CEHIBUY KOHCTpyKiuje. CBOjCTBA TaMUHATA CY
MPUBUIHO M30TPOITHA Y IBEMa TUMEH3Hjama (MOBPIIMHCKH riie1aHo). To je omoryheHo ciaramem
BUIIIC CJIOjeBa BUCOKO aHU30TPOITHOT KOMITO3UTa. UBpcToha y CBaKOM I10jeIMHOM CMEPY MOCTHKE
Ce OpHUjEHTHCAEM CBAKOT ciioja mocedHo. CeHIBUY KOHCTPYKIIM]jE CE cacToje O] ABa UBPCTa U
KpyTa clioja JTaMHuHaTa u3Mel)y Kojux ce mo mpaBmily Hajase Mmopo3Ha jesrpa. Ha Taj HaumH ce
MOCTHIKE PEJIaTUBHO BHCOKA YBpCcTOha M KPYyTOCT Y3 PEIaTUBHO HUCKY T'YCTUHY [12].

[Topen mpeTxogHO HABENCHHMX Tpyla KOMITO3HMTA, MOCICIHBUX TOJUHA CE CBE BHIIC
MIOMUIbY T3B. XUOPUOHU KOMRO3UMU KOJU CYy OjadyaHH, HE caMO jeIHOM BPCTOM OjadaBaua, Beh
Bunie. KoMno3utu ojayaHu Ha OBaj Ha4MH, OWJIO YECTUIAMa, BIIAKHUMA, BUCKEPUMA U JIp. HAHO
WIA MHUKPO HHMBOA, MOTY Yy BEJIHMKO] MEPU HAJOMECTHTH HEIOCTATKE MPETXOIHO IO0OHjCHUX
Komro3uTa. Bucoka TBpioha u 3ate3na uBpcroha cy Heke o] ONTHUX KapaKTEPUCTHKA JI0 KOJUX
OBaKO J100MjeHH KOMIIO3UTH MOTY JIOBECTH, Kao U clo00/a MPUIMKOM H300pa U KOMOMHAIIH]je
Mmarepujania 3a oapehene koHcTpykuuje y wuuayctpuju [15]. Hemrro Bumie o XuOpuaHUM
KOMITO3UTHMAa HABEJICHO j€ y MOTJIaBJbY 5.

2.3 U300p maTepujajia u pacnope] YecTHIA OjayaBaya

HajBaxxauju daktop 3a ycnemHo no0ujame KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia jecTe aaeKBaTaH
onHoc usMely marepujana ocHoBe U ojayaBada. C 003upomM Ha caMy TeMy pajia, Harjacak he Outu
Ha KOMIIO3UTHMa ca METaJHOM OCHOBOM. Hajuemrhe xopumrheHn MeTamHU MaTepujaad y BUIY
OCHOBE 3a JI00Mjame KOMIIO3HTa Cy 0akap, MarHe3ujyM, alyMUHHU]yM, TUTAaHU]YM, JIETYpe [IMHKA
U cynepierype Hukia. BehumHa ojauaBada cy MaTepujajii Malux JAMME3Mja IOMYT HaHO
YIJbEHUYHHUX BJIaKaHA M KEPAMUUYKUX YECTHUIIA.

Hajuemthe ce maku metanu, Kao mTO Cy TUTAHH]YM U MarHe3ujyMm, Oupajy Kao MeTaiaHa
OCHOBa, JIOK ce Oakap u cymep Jerype Ha 0a3u HHUKJIA y3uMmajy y oO3up 3a Heke crenuduyune
aruikanuje. OjayaBauyy, KOHTUHYAJIHU WM AUCKOHTUHYaNHHU, Mory yuHUTH 10 1o 60 maceHor
yaena komnos3uta. KOHTHHyallHO BJIaKHO WJIM BJIAKHACTH ojayaBayu mory Outu: yribeHuk (C),
cuwaujym-kapoua (SiC), 6op, amymunmjym-tpuokcun (Al203) u ap. JIMCKOHTHHYaTHH
ojauyaBauu ce cactoje yrimaBHoM o1 SiC y 06uky Buckepa (W), uectuia (p) SiC, Al2O3 wiu Tutan-
mubopuna (TiB2) u kpatkux nin Hacenkanux BiakaHa Al>Osz wiu yribenunka [1].

Jlogatak HaHO YecTHUIla JIOBOJM J10 3HAUajHOT MOO0JbIIakha MEXaHMUKHUX KapaKTepPUCTHKA
MeTtanHe ocHOBe. Cama Be3a Koja ce ocTBapyje u3Mehy MerasHe OCHOBE M KEpaMUUYKHX YECTHUIIA
UMa BEJIWKOT YTHUIaja Ha MOMAYJ €JNAaCTUYHOCTH jep TNPBEHCTBEHO YTHYE HA CIIOCOOHOCT
MpeHouewma U aucTpulynuje onrepehema KoMmo3suTa TOKOM JedopMucama. YHampeheme
KBaIIUBUBOCTH ce MOke moctuhin [14]:

e mnoBehameM MOBPIIMHCKE EHEPTHje UBpCTe (ase,
¢ CMAamkCHCM INOBPIIMHCKUX HAIIOHA TCYHOI METAJla,
® CMameleM eHepruje Bese uzMel)y uBpcere u TeuHe gase.
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Jlo cTBapama XeMHjCKHX Be3a u3Mmel)y maruesujymcke srerype u SiC ojagaBaya Mmoske qohu
YKOJIMKO C€ PacTOIl MarHe3ujyma W3JI0XKH YITpa3BydYHMM BuOpanujama. Hamme, ynrpa3ByuHe
BUOpaIje MoMaxy pa30Hjamy raCHUX MEXypOBa U CHJIMKATHOT cJi0oja Ha noBpinuHu SiC yectuia
U YMHE BHUXOBY IMOBPIIMHY 4HCTOM, mTO yHanpelyje kBanubuBoct SiC u amymwune. [Ipema
munnbeny Hashim-a [16] mocroju Hekonnko HaurHa 3a yHanpeheme kBanubuBocT SiC yectuia
Y pPacTOIJbCHOM aTyMUHH]YMY:

® J07aBame Jiernpajyhux enemMeHara MaTepujairy OCHOBE,
® IIpeBJIaYCHE KEPAMUYKUX YECTHIIA,
® IIPETXOJHOM TEPMUYKOM IIPUIIPEMOM KEPAMUYKHUX YECTULIA

C Tora ce moxe pehu na KBalIJBUBOCT KEPAMHUYKHX YECTHIIA OjadaBaya y pacTOImUMa
MeTajla 3aBHCH O] BETUKOr Opoja ¢akTopa M Ja HE MOCTOjJU CarjlaCHOCT Y HAYyYHOM CBETY Y
norneny n3dopa moctynka yHampehema kBanubuBocTH. C THM y Be3W, HAaKO je 3HATHO OTEXaH
10ca0 WHXEHhEPHUMa MeETaTypruje, HPWIMKOM J00Hjaba HAHOKOMIIO3MTA Ca CaBPIICHUM
CTPYKTYPHHM M MEXaHHYKUM KapaKTepUCTHKama, BehMHa MOKymIaja je Ouia Mame BHIIe
ycrnemHa. [loOujenn marepujanu he Tako moceaoBaTd OcoOMHE Koje Tpeba MCHUTATH, KaKo
CTPYKTypHE U MEXaHHUKe, Tako U Tpubonomke. Mel)yTuMm, mocToju U BeTUKU Opoj yTHIIAJHUX
(axTOpa KOju OJAKIIaBajy WIM OTEXKaBajy MOBOJbAH pacIliope]l YeCTUIa OjayaBadya y OCHOBHOM
MaTepujamy.

HajanexBaTHUj1 KpUTEPHjyMH ITPU U300py KEpaMUYKUX YECTHIIA y BUIY OjayaBada cy [14]:

e 3are3Ha yBpcroha, MO/yJI €IaCTUYHOCTH,
® TIYCTHHA, BEJINYMHA U OOJIUK,

® TemIeparypa TOIJbema,

e KOe(UIMJEeHT TEPMUYKOT HIHPEHA,

e TepMHYKa CTaOMIIHOCT,

® KOMMATUOMIHOCT ca MaTe€pHjajoM OCHOBE,
® [I€HA U JIOCTYITHOCT Ha TPXKUIITY.

[Tpu u360py oarorapajyher kepaMmuukor ojayaBaya oBe (akrope Tpeda moceOHO y3eTH y
0o03up, amum TeK HaKOH ojaabupa onarorapajyher marepujajia 3a OCHOBY CaMOTI KOMITO3MTA.
Hajuenihe kopuihene uecturie ojauaBaya cy okcuau (Al203, Si02), kapounu (SiC, B4sC), Hutpunn
(SizNis, AIN) u 60opunu (TiB>).

Hashim je nomao 1o 3akipydka 1a je, y IHJbY MOJCIIABaKkA ONTHMAIHUX Mapamerapa
nporeca A00Mjamka KOMIIO3UTa Ca 33JaTKOM pPaBHOMEPHOI pacropesra 4ecTHIla ojayaBayda y
Marepujary OCHOBe, oTpeOHO HarmacutH [17]:

® TyCTHMHA YECTHIIA OjayaBaya, BEIIMYMHA, OOJIUK U Y10 Y KOMIIO3UTHOM MaTepHjary
MMajy yTHIaja Ha PAacIOpe]] CaMor OjadaBada

® KapaKTepUCTUKE TIOBPIIMHA YECTUIIA OjadaBaya MOTY OJIAKIIATH WA OTEXaTH
KBAIIJBUBOCT TUX YECTULIA Y METAIIy OCHOBE,

® PEOJIOIIKE CIIOCOOHOCTH pacTorna MeTallHe JIeType U T'yCTHHA OjadyaBaya y pacToIy Cy
MocienIla peaKkiiyja 4ecTUIa ca pacTOIoOM U ca IPYyTruM YecTuliama,
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® TCHEpaJHo, YECTHIIC OjayaBaya 3ay3uMajy IPOCTOp M3Mel)y KPUCTATHHX CTPYKTypa
MaTepHjajia OCHOBe, u3Mely AeHpuTa WM ACHIPUTHUX 3aBpIIETaKa, Ia npemMa ToMe
IITO Cy Mama pacTojama u3Mel)y KpuCTaIHuX CTPYKTYypa U Mambe BUXOBE BEJIHMUMHE,
00JbU je pacrope]] 4ecTulla ojayaBava,

® TaCHU MEXYPOBHU KOjH HACTajy TOKOM MH(WITpalLKje YeCTHIIAa OjadaBaya MU Mellamba
pe3ynToBahe JIOIUM pacropeioM YeCTUIIa, OIITO Ce OHE BE3Yjy 3a raCHE MEXYPOBE U
Kao IMOCJIE/INIIA TOTa PACTE CTEIEH MOPO3HOCTH.

ITopen Beh naOpojanux ¢akropa, Tpeba BOAUTH padyHa O Op3MHM MeEIIaba U CMEpY
poranuje Memada, jep MMajy yTHIaja Ha KapaKTEpUCTHKE Teuema pacToma ocHoBe. Takobe,
HETOXeJbHA je TI0jaBa BPTJIOTa Ha MOBPIIUHM pacTona, npu Behum Op3nHama Meniama ra ce Ha
OCHOBY TOT'a MOXE 3aKJbYYHMTH Jla je BeoMa OMTaH W caM ToJiokaj Memava. Bpiio je 3HadajHO n1a
Ce TOKOM Ipolieca Melllamka YeCTULIe He 3apKe Ha AHYy nocyzae. KomumunHa yectuna koje he ce
Hahu Ha JHY Tocyjie Ccy MOCIenIa yTHIIaja rpaBuTaiuje. Ha decTuiie unja je BeIMYMHA HCIIO]
10um rpaBuTanMja TOTOBO Ja HeMa yTulaja, Mok kop udectuna Behux ox 100 um ytumaj je
MPUMETaH U J0JIa3H JI0 3HAYajHOT HArOMUJIaBama YECTHIIA OjayaBaya Ha JHY IMOCYyJe, MOCeOHO
npu MamuM Op3MHaMa Mellama. Takohe, ycien Mamux Op3MHAa TeYema pacroma |
HEHTPUPYTATHUX CUIIA KOje JeIyjy Ha YECTHUIIE MPHINKOM BPTIIOKHOT KpeTarmba pacTorna, A01a3H
1o noBehama yjesa ojadaBaya y HemocpeaHoj Omu3uHu 3u0Ba cyna [18].

2.3 IlpumMeHa KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia

KomnosutHu Matepujaid, Kao INTO je€ paHHje MOMEHYTO, 300T CBOjUX MOOOJbIIAHUX
ocoOuHa, npyxajy MoryhHocT mupoke npumene. [locnenmux aereHuja HampaBbEHO j€ MHOIIITBO
HOBHUX KOMIIO3UTA Ca HEKUM M3y3€THO KOpUCHUM ocoOuHama. [TaxspuBum n3dopom marepujaiia
0jayaBaya M MaTpHIle, Ka0 U MPOU3BOJAHUM IPOIECOM KOJUM CE€ OHH CIajajy MOTry ce TOoOWUTH
KOMITO3UTH CBOjCTaBa MOTPEOHMX 3a clrielrjaiaHe npuMerne. KoMrno3utHu Marepujaiv Tako Hajlaze
MIPUMEHY Y aBUO, ayTOMOOMJICKO] ¥ €IEKTPOHCKO] MHAYCTPUJU, MEAULIMHHU, Tpal)eBUHAPCTBY UTA.

Komnosutu meran-kepammka, Uil METaJI-yIJbeHUK Cy OTOJJHU 3a IPUMEHY Y MEAULIUHU
jep cy OMOKOMNAaTHOWIHM, OTIIOPHM Ha KOPO3W]y, XEMHJCKM HHEPTHH U J00po MOAHOCE
Hanpe3ame Ha ucre3ame. OHM ce KOpHCTe 3a M3pajy BEIITAYKMX MMIUIAHTa, MOMYT CPYaHUX
3aJM3aKa, KyKoBa, MMIUIaHTa KosieHa W Jp. CpuaHu 3aiqucuy ce IpaBe OJf MUPOJIUTHUKOT
YIJbE€HHKA, a KYKOBU OJl YIJbEHUK-TIOJMMEp WM YIJb€HHK-YIJb€HUK KOMIO3MTA. YTJhEHHK-
MOJIUMEP KOMITO3UTHU MaTepHjaji CIy’Ke U 3a IJIoYe 3a T3B. OCTEOCHHTE3Y, KOjUMa Ce JIeIOBH
KOCTH TpuuBphaBajy jemaH 3a JIpyru. MexaHWdke OCOOMHE KOMITO3UTa MOpajy OJroBapaTu
KOCTHMa YMUMe Ce CIpeyana Jerpagamnnja KOCTHjy 0 KOje YeCTO JI0JIa3h Kajia ce KOPUCTE METaTHE
wioue [1].

3HauajHO j€ HAllOMEHYTH U NpPUMEHY KOMIIO3UTHHUX MaTepujaja y rpaleBUHApCTBY U
OpoJorpaamby KOJl KOJUX CE€ Y BEIIMKO] MEpPU KOPHUCTE T3B. CEHJIBUY KOHCTPYKIIH]E, CIIOjeBUTH
KOMIIO3UTH WJIM CaMo JIMCTOBU MaTepujana (dosuje, TMMOBH), KOMOMHOBaHM ca oAroBapajyhum
MOPO3HUM MaTepHjaiiuma (IeHama) pa3Iu4YUTOr MOpeKiia, Te Manupa, alfyMUHUjyMa WIA HEKOT
Apyror Marepujana OOJMKOBaHOI Kao muenume cahe. [Ipu ToM cy jeanu op Hajuemthe
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KOpUIITNEHNX KOMITO3UTHUX MaTepujajia, y oBUM cdepama, 6eToH (CMmelna IeMEHTa U IIJbYHKA)
Kao IIIep I1o4a, Koja ce cacTojH 0] HAN3MCHUYHHX CJIOjeBa ()ypHHpa JAPBETA U CIIaJia Y CJI0jEBUTE
kommosute [12].

Komno3utHu MaTepujaiu Hajga3e MpuMeHy U 'y aBUOUHAYCTPHU)H IIPH U3PaIH CIIOJbATEBUX
JIeIOBa aBHOHA I/l C€ KOPUCTE apaMHUI-allyMUHHUjyM KOMIIO3MTH KOjH TOCEIyjy HEOOHuYHY
KOMOMHAIM]y jauyuHe, KPYTOCTH, OTIOPHOCTH HAa KOPO3HW]y M MaJjleé TEXHHE, a TPUTOM je
1no0oJbIIIaHa ¥ OTIIOPHOCT Ha KPYTOCT. 3a U3pay KOMIIOHEHTH MOTOPA C€ KOPHCTE KOMITO3UTH Ca
METAJTHOM MAaTpPHUIIOM JIOK C€ YIJbCHUK-YIJbEHHK KOMIIO3UTH KOPUCTE KOJ IeNoBa KOjU Cy
M3JI0’KEHU BHCOKHM TeMIIepaTypama, Koju Mory jaa u3apxe u temneparype npexo 3000°C. Takohe
ce u enuce xenukonrtepa uspalyjy ox kommnosura [1].

Kommo3utn mMajy u mHpoKy NpUMEHY M 3a M3pady JeloBa ayToMoOMJIa Kao IITO je
Ojauame ayTOMOOUJICKMX T'yMa, Hajyemihe HajJioH, apaMH]l WU YeJIMYHUM BJIaKHUMA, paau Behe
jaunHe M moctojaHocTH. KOMITO3UTH KOjU ce KOpHCTE KOJ M3paje AejoBa KOYHHIA, MOTOpa H
Memaua ayToMooOua, Hajuenrhe cy almyMUHHjyMCKe ocHOBe ca gomatkoM 10-30% dectuna SiC
win Al,Oz Benmunne 10-20 pm. OBakBe ce 4eCTHIle KOPUCTE M Y OKBUPY OPYCHHX M PE3HHX ILT0Ya,
UMIIPErHupaHe y MoJIMMEpHY WU CTaKiIeHy KpyTy miouy. C qpyre cTpaHe, YeCcTHIIE J1jaMaHTa ce
KOMOMHYjY ca METAJIHOM MaTPHUIIOM MPHIMKOM H3pajie pe3Hux mioudnia [19].

EnekTpruHM KOHTaKTH y MpeKHJadnuMa ce IpaBe O]l KOMIIO3UTHHX Marepujaia ca
YECTUYHUM OjadameM IONyT Bosihpam-cpeOpo KOMIIO3UTa KOjH MMajy BEJIHKY EJIEKTPHYHY
IPOBOAJBUBOCT M OTIIOPHOCT Ha xabame. Takohe ce KoMIIo3uTH KOpHCTE U 3a U3paly cjojeBa 3a
3alITUTY OA UWHTepdEepeHIyje eNeKTPOMarHeTHUX Tajaca, ¢ 003MpoM Ha TO Ja ce
eNIEKTPOMArHeTHO 3pavehe, M0CeOHO Ha BUCOKUM (pEKBEHIIMjaMa MOKE MELIATH Ca EIeTPOHCKUM
armapaTuMa MonyT padyHapa wiu ypehaja y aBUOHMMA UT/L.

Komnosutu ca apamuj wim KapOOHCKHUM BIIaKHMMa ce 300T BEJTMKE KPYTOCTH M Malie
TEXHUHE KOPHUCTE 3a U3paay CIIOPTCKE ONpEME, Tj. pEKBU3HTA, Kao LITO Cy CKHje, IITAIOBYU 3a Toid,
Beclia, IITAOBY 3a Melamke UTIl, 0e3 0031upa Ha CBOjy BUCOKY 1ieHy [1].
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3
KOMIIO3UTHU CA METAJIHOM OCHOBOM

3aBHCHO OJ] HAMEHE KOMIIO3UTa BPIIH ce 0fadup oArosapajyher oCHOBHOT Marepujajia u
0jayaBaya Ha OCHOBY IbUXOBUX CTPYKTYPHHX, MEXaHHUKHUX U TPUOOJIOIIKUX KAPAKTCPUCTHKA.
[usb je mTO BUIIE YHANIPEOUTH OBE KAapaKTEPUCTHKE MaTepujaja y3 MUHMMAIHE TPOIIKOBE. Y
CaBpPEMEHOM CBETY TOTOBO CBE CE€ MOXKE KYIHTH, M3Pa3HTH HOBYAHO, T€ W3 TOra IMPOHMCTUYC
3aKJbYYaK JIa je CBa MaKkha Hay4HE jJaBHOCTH YCMEPEHa Ka TOME Ja C€ IITO BHIIE JOMpPUHECE
ymTeaamMa y Omio koM oOnmky. CXoaHO ToMme, Hajuemhe KOpUIINEHHW KOMIIO3WUTH, TOpeEn
MOJIMMEPHHUX, jeCy OHH Ca METAJTHOM OCHOBOM.

Tpubosoike KapakTepUCTHKE KOMITO3UTa Ha 0a3u Zn/Al serypa, 1eTajbHO Cy OIUCaHe y
ncronmeHnoj Mmororpaduju (habuh, Mumposuh), oK je y HAaCTaBKY JaT KpaTak OCBPT Ha MOACTY
KOMIIO3UTa ¥ HAHOKOMIIO3UTA Ca METaTHOM OCHOBOM.

3.1 ITopera KOMIIO3UTA €A METAJTHOM OCHOBOM

Kommnosutu ca merannom marpuiiom (MMCs — Metal Matrix Composites) npencraBibajy
IpeaMeT HCTpaXKUBamba HaydHuKa jour of 60-tux roguna 20. Beka 300r criocoOHOCTH 1a 06e30eme
Belly oTIopHOCT Ha Xabame, BUIIE TEMIIEpAaTypHE TPAaHHIIE O] (bUXOBHUX OCHOBHUX MeTaja U MOTY
ce OOJMKOBaTH Tako jaa ce aoduje moBehana yBpcToha, KpyTOCT, TOIJIOTHA MPOBOJJBHBOCT,
OTIOPHOCT Ha Xabame U IUMEH3UOHA CTAOMIHOCT. TUNMYHU KOMITIO3UTH Ca METATHOM OCHOBOM
casipke eopMaOUITHU MeTajl Kao OCHOBY, Tj. Hajuenrhe oapeheny nerypy, a pehe uuct meran, u
KpPYTy KepaMHMKy Kao 0jayaBay KOjU C€ CACTOJU O]l YIJb€HWYHHX, METAJTHUX WM KePaMHUKHUX
nogaraka. C 003MpoM Ha METaJHYy OCHOBY KOMIIO3UT 3aJp)kaBa CBOJCTBAa BEJIMKE
nepopMabHIIHOCTH, OOPaAUBOCTH U KHUJIABOCTH, JIOK PA3JIUUYUTH YJ€0 KepaMHKe, Koja yJasu y
HBEroB cacraB, omoryhaBa BenuKy yBpcTohy M TepMUUKY CTaOMIHOCT. TOKOM NpOU3BO/H-E
KOMIIO3MTa Mellajy ce 3ajeTHO MaTpHla U ojayaBad. Haj3HavajHUje KapaKTepUCTUKE METATHUX
MaTpulla BUAJbUBE Cy Y PA3IMUUTUM OOJIMIMMA, TOCEOHO y TOME IITO METajJHa MaTpula jaje
METaJHY NPUPOAY KOMIIO3UTY Y CMUCITY TOIUIOTHE U €JIEKTPUYHE MTPOBOIJBUBOCTH, IPOU3BOIHUX
Ipolieca ¥ HHTepakiyje ca okoJnHoM. JJomrHupajyha MexaHndka cBojcTBa MaTpHIle, Kao HITO Cy
MOJTyJ €TaCTUYHOCTH M YBpcTOha y MONpeyHOM cMepy KOMIIO3HTa ca YCMEpEHHM OjadaBadynMa,
JOBOJbHO Cy BHCOKa kol Hekux MMC-a na je moryhe jemHOCMEpHO clarambe y HEKUM
WHXKEHEePCKUM KoHCTpyKIijama [1,4,5]. Kommo3utu ca MeTaiHOM OCHOBOM MOTY OMTH OjayaHu
YecTHIlaMa, KPaTKUM BJIAKHUMA WK MaxyJbaMa WM CII0jeBUTO, NyruM BiakHuMa [20].

Yectuniama ojavanu MMC cMmaTpajy ce Beoma 3HauyajHUM C OO3UPOM Ha HHXOBY
M30TPOITHOCT, JIAKIIA HAYMH U3paJie U BEOMa YECTO Mahe TPOIIKOBE T0OHjamha cCaMOr KOMITO3UTA.
Bennuuna, Konu4yMHA, Ka0 U AUCTPUOYIMja YECTULIA UMa]y BEJMKU YTUIA] Ha KapaKTEPHCTUKE
OBHUX KOMIIO3HTa. McTpakuBama Cy Mokasaja Ja ¢ rnoBehameM BeIMYMHE YecTHIa OjauyaBaya
3aTe3Ha uBpcroha u nepopmadbuiIHOCT onanajy [21].
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3.1.1 KoMno3uTu ca aJiyMUHHjyMCKOM MaTPHULIOM

Hajsehu neo nctpakuBama yCMEpEH je Ha alTyMUHHUjYM Kao METaJl MaTpuLe. ATTyMHUHH]YM
Mpe/ICTaB/ba HAjaTPAKTUBHUJH HEXKEIE3HW METall MaTpuile, MoceOHO 3a ynorpedy y aBuo-
UHAYCTPHUjH, TAE je TeKHHA CTPYKTYpHHX KOMIOHEHTH OuTaH umHUiIal. Beoma cy 3HauajHa
TOIJIOTHA CBOJCTBA AJIyMHHHJYMCKHX KOMIIO3MTa, Ca IMPOBOAJBUBOIINY IOMYyT MeTajga M ca
KOoe(hUIIMjEeHTOM TePMHUYKOT IHUPEHA KOJH C€ MOKE CHU3UTH TOTOBO JI0 HyJe. Pa3BHjeHO je BuIle
Bpcta MMC-a Ha OCHOBY alyMUHHjyMa 3a TPUMEHY y aBUO-UHAYCTPUjU. [JIaBHM pazior
J0JlaBamka OjadaBadya alyMUHUjyMy je paau noBehama uBpcTohe, KPyTOCTH MU OTHOPHOCTH HA
3aMop, aJili OOUYHO Ce TO MOCTHIKE y3 IIEHY CHMKEHa APYrux cBojcrasa [10].

AITlyMUHHjYM MO>KE IPUXBATUTH Pa3HE OjadyaBaue, Kao HIpP. KOHTUHYaJHA, {yTa BIaKHA U
pa3He dYecTuIle, KpaTka BilakHa M BHckepa. llocmenma Tpu Cy OOMYHO aTyMHHHU)jyM-OKCHI,
CIIIMLIUjyM-KapOua #  cuiunujyM-HuTpun. Cununujym-kapOuj ce  Kao  ojayaBady  y
QTyMUHHUJYMCKUM KOMITO3UTUMA Oupa 300r 100pe KoMOuHalije meroBux (GU3NYKUX CBOJCTaBa,
PacHoI0XKUBOCTH U IICHE.

Bop/anymMuHujyM je TEXHOJONIKA pa3BHjeH KOMIIO3UT Ca KOHTHHYAJTHHM, JyTUM
BinakHrMa. OBa BpCTa KOMITO3UTA CjeIUEbYje JOOPY UBPCTONY, KPYTOCT U HUCKY TYCTHHY BJIaKaHa
ca TPOM3BOJHOM M HHXXEHEPCKOM IOy3/JaHomhy aTyMHHHjYMCKHX JIerypa. YKYIOHH HOpact
cnenu(uYHe KpyTOCTH OOpHHUX BIIaKaHa je TOTOBO IIECTCTO MyTa Behw y OJHOCY IpemMa OHIIo
KOJeM CTaHJapJHOM U MHXKEHEPCKOM MaTepujaty, YKJbydyjyhu denuk, amyMUHUjyM, MOJIUOAEeH
Y MarHe3ujyM, IITO MPEACTaBiba MPEAHOCT y ClIpeyaBamby MHKPOCABHjaa BIIAKaHA Y MATPUIIH
non nputucHuM onrtepehememM. [lopen Tora oBe KOMIO3HUTE OJUTMKYje M BHCOKA €ICKTPHYHA U
TOIUIOTHA TPOBOJBUBOCT, AYKTHIHOCT, KMJIABOCT U He3amasbuBocT. CTora ce OB KOMIO3UTH
IpUMEBY]y NPUIMKOM M3pajie LIEBHUX BE3HUX JIEJIOBA CTPYKTYpPE CpPElI-er TpyIa CBEMHUPCKOT
OpoJia 1 XJ1a/IHe IJI0Ye Y BUILECIOJHUM HOCAUUMa eNIeKTPOHCKMX MUKPOUYUIIOBA.

Cwimumjym-kapOua/anyMHHUjyM KOMIIO3UTH UMajy mnoBehaHy uBpcTohy M KpyTOCT,
Behy oTmopHOCT Ha Xabame U 60JbY TEMIlEpaTypHY CTAOUITHOCT y Topehemy ca HEeOUBPCHYTUM
ATyMUHHUJYMOM, a 0e3 nocieauna Ha TexxuHy. Takolhe, nocenyjy Mamby KOe(pUIUjEHT TOMJIOTHOT
UCTe3ama Yhja Ce BPEIHOCT MOXKe KoHTponmcatu npomeHoM ynena SiC. YV mopehemy ca
OCHOBHUM METaJIOM, KOMIIO3HUT 3aJpXkaBa 4BpcTohy KOjy MMa Ha COOHOj TeMIeparypu, Ha
temmneparypama j10 260 °C.

Yr/beHnK/aTyMHUHHMjyM: pa3Boj OBUX KOMIIO3UTAa [TOYEO je 1Ie3AeCeTHX TOInHa MPOLIOT
BEKa M3 KOMEpIHUjaIHUX pa3jora, 300r UBPCTUX U KPYTUX YIJb€HUYHMX BJaKaHa. YTJbEHHYHA
BJIAKHA MOCEAYjy HU3 CBOjCTaBa ykJbyuyjyhu u Moayn enactuuHoctd 10 966 GPa u HeratuBHU
KOeDHIMjeHT TEPMUUKOT IMmpema oA -1,62x10°%/°C. MehyTum, yribeHUK M adyMHHHjyM Cy
HEMOJ00HU MaTepHjai 3a MPOU3BO/IHY KOMIIO3HTA, IIpe CBera 300T IITETHUX peakifja Koje ce
0JIBHjajy TpHu noOujamy, 300r JIOIIEr ,,KBallemha™ YIJbeHUKa PacTOIJbEHUM aTyMHUHU]JYMOM U
okcupaaiyje yribenuka. Teopujcku C/Al mamunaTH, CliokeHH 101 ojipel)eHnM yriioBruMa, MOry ce
TOOWTH, ca IHJBEM JIa C€ TIOCTUTHE KOS(UIMjEeHT TEPMHUYKOT IHNPEHa BPEIHOCTH TOTOBO HYJIA,
oarosapajyhum penocienom ciarama U yIeIoM BIakaHa. Y TPaKCH ce MOXKe MOCTHhH BpeTHOCT
Koe(HUIMjeHTa TEPMUUKOT LIUpeka OJIu3y HyJe, alt je 1ehopMaloHO MOHAIIAKE CII0KEHO 300T
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XUCTEPE3UCca KOjU CE MPUIHUCY]e MITACTUIHO] AehOpMaIiji Y MAaTPUIIH TOKOM TOIIJIOTHOT ITpoIieca
[1, 22].

AJIYyMHHHUjYM OKCHI/aJIyMHHHUjYM KOMITO3UTH UMajy oBehaHy OTHOPHOCT Ha Xabame 1
Ha nedopmanuje 300r TOMJIOTHOT 3aMOpa, Kao M CMameHU KOS(UIMjEHT TEPMUYKOT HIUpPEHHa.
Takobhe ce moxe pehu 1a HeKa 0J1 KepaMHUKHUX OKCHIHUX BJIaKaHa HUCY CKyTa 1 oMoryhyjy 6osba
CBOjCTBa OJi KJIIACHYHHUX allyMUHHjJyYMCKHX Jierypa. Jyrauko BmakHo Al2O3/Al mpousBoau ce
cnarameM AlxOz-Tpaka ca ycMepeHOM OpHjeHTalijoM, cTBapajyhu tako GopMy Koja ce CTaBjba y
KaJyll ¥ HaTama pacTOIUbeHUM IyMHHHjyYMOM y3 momoh Bakyyma. Bes3a ojauaBau-matpuna ce
MOCTHIKE MAJIUM JIOJATKOM JIMTHjyMa y PacTolybeHu mMeTan [23].

JIMCKOHTHHYAJTHH cHinnujym kapoua/aaymunujym (SiCd/Al) xommosutn yKibydyjy
Mmatepujasie ca SiC-decTriiama, BUCKEPHMa, HOAYyJIaMa, JTHUCTUNKMMA, II0YHMIIaMa WM KPaTKUM
BJIAKHMMA Y allyMHUHHUjYMCKO] MaTpuik. OJUIMKyje WX BHCOKAa JIMMEH3MOHA CTAOWJIHOCT HIIH
OTIIOPHOCT Ha JieopMHucatbe o1 onTepehemeM mo3HaTuM Kao my3ame. 11ITo cy cutHuje yecTuie
ojauaBaya, TO je Beha 1 OTHOpPHOCT Ha My3ame. Takohe, mpuaarohaBameM yiena ojayaBada MOxe
ce MPeIBUACTH KOC(PHIIUjEHT TEPMUYKOT IIUPEHa MOBE3aHUX KOMIIOHEHTH. UBpcToha u rpanuia
pas3Biaucma OBUX KoMIo3uTa cy 10 60% Behe oJ1 OHMX HEOUBPCHYTE allyMUHUjYMCKE MaTpPHIIE.
HctpaxkuBama Mexannukux kapaktepuctuka SICA/Al ca 20% uckepa wimu 25% dYecTHUHOT
OjavyaBaya MpH MOBUIICHUM TEeMIeparypama MOKa3yjy Ja KOMIIO3UT MOXKE OUTH MPUMCHHB Y
KOMITOHCHTaMa TIPOjeKTOBAaHMM 3a JIYTOTPajHO u3Narame Ttemneparypama g0 200°C wu
KpaTKOTPajHO U3JpskaBa Temmepatypy oa 260°C [1].

Kommno3utu ojayanu Buckepuma (SiCW/Al) cy MHOTO CKyIUbH O YECTHYHHX jep Tpe
cBera MOHOKPHCTAJIHU BHCKEPH MMajy Behy uBpcTohy 01 OCTaNMX TUCKOHTHHYAIHHX OjadyaBaya
Kao IITO Cy YECTHUIIC, MOJMKPUCTAIHHN JTUCTHNM M HacellkaHa BiakHa. Takohe, caMu MOCTYIIIH
npepajie MeTajga MOTy YCMEPUTH BHCKEPE Y METAIHO] MAaTPHIIM, a YBPCTONA y Y3Iy)KHOM CMEpY
ce moBehaBa KOJ HCTHCKHBAaHHX alyMHHHUjYMCKHX KOMIIO3MTa, j€p CE BHCKEPU HACTOje
pacmopenTy Y3y Oce ajata MpH MpoJia3y MaTepujaia Kpo3 ajar.

3HauajHO je HAIIOMEHYTH Jia Cy TpaHMIla pa3Biadyema U uBpcToha BllakaHa Kao U MOIYJ
CJIACTUYHOCTH HCIUTHUBAHUX Y30pakKa HOPCHU3HOI JIMBA, Behn Y OJHOCY Ha HCOYBPCHYTC
aTyMUHHjYMCKE Y30pKe U pacty ¢ mopactom yzaena SiC. I[Ipucycto tBpaux dectuna SiC Takohe
JIOBOJIH JI0 3HAYAjHOT MOpacTa OTIOPHOCTH Ha Xabame, Kako adpa3uBHO, TaKO U 3aMOpHO [1].

VY cknany ¢ MpeTXOAHUM 3aKJby4llMMa, Kao U MPETIIOCTaBKOM Jla C€ HEKUM CllydajeBUMa
KO/l HAHOKOMITO3UTa Ca aJTyMHUHH]JYMCKOM OCHOBOM MOTY JaBUTH CTPYKTYpPHE HECABPIICHOCTH,
MIOCTaBJba C€ MUTamke Ja Ju Mukpodectuie SIC Mory JoBecTH 10 MOOOJbIIaka CTPYKTYPHHX
KapaKTepUCTHKAa HAHOKOMITO3UTa Kao M OTIIOPHOCTHU Ha xalame.

3.1.2 Kommno3utu ca MarHe3mjyMoBOM, THTAHHMjyMOBOM, O0aKapHOM M MAaTPHIIOM
cynepJjerypa

Marse3ujym KOMIO3UTH Pa3BUjE€HHU Cy J1a OU ce CKOPUCTUIIA TOTOBO UCTa CBOJCTBA KAa0
KOJI aJlyMMHHMJYMCKHUX MaTpHlla, pa3jivka ce orjela y TeXKHHHM W OTIOPHOCTH Ha KOPO3H]y.
I'ycTtuna Maraesujyma u3HocH IpuOIMKHO JiBe TpehuHe rycTuHe amyMUHH]yMa, aJld jeé aKTUBHUJU
y KOpO3UOHO] cpeauHu. MartesujyMm nMa Mamy TOIUIOTHY NMPOBOJIJBUBOCT KOja j€, CYIITHUHCKH,
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npecyIHa MpH BeroBoM n3bopy. TpeHyTHO Cy y pa3Bojy TpH BPCTE MAarHE3HMjyMCKHX KOMITO3UTA:
KoHTHHYyaiHa BiakHa C/M(Q 3a cBemupcke KOHCTpyKiuje, kpatka BiaakHa Al.O3/Mg 3a nemose
ayTOMOOMJICKMX MOTOpa M IuCKOHTHHyaidHa BiaakHa SiC wmm BsC/Mg 3a nmenoBe mortopa u
MaTepujajie 'y HHCKOHAIIOHOCKOj eJekTporexHunu. [IpomsBogma Mg kommo3uta ca
KOHTHHYaJTHIM BJIaKHHUMA YKJbY4Yyj€ HAHOIIICHE MTPEBIIaKe TUTaH-00p 32 JJ0OUjarke KOMITIO3UTHUX
KWIa, HaHOIIeHke Marpuile Ha BiaakHa PVD mocrynkoMm win audy3uoHHM  CriajambeM
BJIaK/CEH/IBUY TaHKHX JINCTOBA 32 100Ujame I10Ya.

Komno3utn ca THTaHMjyMOBOM MATPHMIIOM ce YnoTpeOsbaBajy, mpe cBera, 300r
cneunpuyne TBpAohe TUTaHa Ha COOHO] U Ha CPEeIbUM TeMIepaTypaMa, 1 100pe OTIIOPHOCTH Ha
Kopo3ujy. Y Tmopehemy ca amyMHHHjYMOM, THUTaH 3aJpKaBa YBPCTONy Ha BHCOKUM
Temriepatypama. Uspcroha npu nosumenum temneparypama SIC/Ti kommno3uTa 3HaTHO je Beha
O]l OHE KJIACHYHOT TUTaHujyma. [Ipemackom ca moa3ByYHHX Ha Ha/J3BY4YHE Op3UHE, JOLLIO j& 0
nosehane ymorpebe TUTaHMjyMa y aBUO-MHAYCTPHjH, Kao 3aMeHE 3a adyMUHUjyM. [Ipuimkom
MPOM3BOIE OBHX KOMITO3HTA jaBJbaJIM CY € MPOOIeMH IPOY3POKOBaHHU BEJIMKOM peakTHBHOUIY
TUTaHUjyMa Ca MHOTMM MaTepHjajiuMa 3a ojadame. MehyTuM, THTaHHjyMOBH KOMIIO3HUTH Ca
IMCKOHTUHYAJTHUM OjayaBaunMa HMajy TNPEeTHOCT y YMEPEHO] KPYTOCTH W uBpCcTOhM mpHU
MOBUIIICHO] TEMIEpaTypy y OJHOCY Ha KJIaCMYHE THTAaHHjyMOBE JIerype, a Takohe mpyxkajy
MOTYRHOCT MPOM3BOJHE TEXHUKOM METANypruje mnpaxa, Teé MOTy OWTH W EKOHOMHYHHjU 3a
HPOU3BO/IbY O] THTAHHjYMOBUX KOMIIO3HTA Ca KOHTHHYaIHUM BiakHuMma [1, 22].

Komnosutn ca O6akapHoM MaTpULIOM Cce€ TpUMEBYjy Cca KOHTUHYaTHHM U
JTMCKOHTHHYQJIHUM BJaKHMMa, a caM Oakap, Kao Marepujaj OCHOBE, INpyKa MOTEHIIMjaHe
MOTYhHOCTH 32 KOMITO3UTE OJ1 KOjHX C€ 3aXTeBa TOIUIOTHA MMPOBOJBUBOCT M YBpcTOoha Ha BHCOKO]
TeMIeparypu, Takopehu, CBojcTBa Koja HaMaIllyjy OHa KOJ aTyMHUHUJyYMCKUX KOMITO3UTA.

W/CU-KOMIO3UTH OjayaHd KOHTHHYAIHHM BOJ(PAMOBUM BIIAKHMMA Cy TPBH IYyT
npousBeneHn 1950. roamHe Kkao MCTpakMBauykd MOJEN 3a IMpPOYy4YaBamE IIOHAIIAma IIpU
neopmucamy, MOjaBu JoMa, KHJIABOCTH W NpoBojsbuBocTH y MMC-uma. Ha ocHoBy cBoje
BUCOKe uBpcTohe Ha Temmeparypama HmxkuM o 950°C, W/Cu-koMno3utu cmatpajy ce JaHac
OCHOBHMM MaTtepHjajiuma 3a o01arambe KOMOPa 3a caropeBambe MOJIEPHUX PAKETHUX MOTOPA.

C/Cu-xoMNIO3UTH OjauyaHH BIAaKHMMa JOOWJIM Cy Ha 3HA4ajy pa3BOjeM YrJbeHUYHUX
BlaKkaHa. bakap je mobap MPOBOAHWK TOIUIOTE, alld MMa BEJIHMKY TYCTHHY M JIOIIa MEXaHHUYKa
CBOjCTBA TpU MOBHIICHWM TemIieparypama. Pa3BujeHa Cy yrjbeHHWYHA BJIAKHA Ca aKCHjaTHOM
TOIUIOTHOM IIPOBOAJbHBOILINY, pU cOOHO] TemrepaTypu 00sboM oA Oakpa. JlomaTak Tux BiakaHa
0akpy CHIDKaBa rycTUHY, moBehaBa kpyTocT, moBehaBa pamHy Temreparypy U OBOJHO yTHUE Ha
KOC(HUIHjeHT TepMUUKOT Iupema [1, 24].

Kommno3utu ca matpuiom oja cymepJjierypa cy Mmehy mpBuMa y3eTH y 003Up y IHIBY
no0OoJpIlakba KOHCTPYKIMje TypOMHCKUX MOTopa U ToBehama paaHe TemmepaType [enoBa.
Uspcroha mpu BucokuM Temmneparypama MMC cyrmepiierypa IOCTUTHYTA j€ caMO OjauaBarmbeM
TEIIKO TOIUBMBUM MeTanmuma. [log TuM ce mojapasymeBajy BilakHa BoJippama, MOJIuOACHA,
TaHTajla, HOOMjyMa ca cacTaBoM NoceOHO mpuiarohennm Toj HameHu. Hajjaua pa3BujeHa BiIakHa
BoJIpamMoOBe JieType nMajy 3ate3ny uBpcrohy Behy ox 2070 MPa mpu 1095 °C unm Buie Hero
mect myta Behy o uBpcTohe 110 caga ynmoTpebJpbUBaHUX Cylepierypa y TIIaBHOM MOTOpY Space
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Shuttle-a (cmejc-mratina). Behuna panujux pamoa Ha MMC cymepierypamMa ycMepeHa je Ha
NpoydYaBarme KOMIIATHOMIIHOCTH MaTpPHIA-BJIaKHO, OJHOCHO Koja octamux MMC-a marpura-
ojauaBau [1].

[IpeTxoaHO HaBeZEHE BPCTE KOMIIO3UTA Ca METATHOM OCHOBOM U UCTPa)KMBarba U3BelICHA
Ha MOJbY MCTUX JOBOJE /IO 3aKJbydyka Ja he pa3Boj OBHX MarepHjajia BEpOBAaTHO MOCTUOU jori
BUIIM CTaIUjyM C 003MpPOM Ha TO J1a KOMOMHOBAmbE PA3IMYUTUX CBOjCTaBA METAIIHE MATPULE U
pa3HUX THUIOBA OjayaBava MOTY JIOBECTH IO M0OWjama HICATHUX KapaKTePHCTHKA 3a TPaKeHE
KOHCTPYKIIH]j€ U JAEJIOBE Y CaM0]j IPOU3BO/IbY, IITO JaJb€ TOBOJIHU, KAaKO JI0 BEJIMKUX YIITE/IA, TAKO
U JI0 IPOIYKTHUBHU]jET paja.

3.2 HAHOKOMIIO3MTH €A METAJTHOM OCHOBOM

OCHOBHM IIMJb HAaHO 4YECTHIA je Ja MoOOJbINAjy CBOjCTBA KOMIIO3MTA Yy OJHOCY Ha
KOMITO3UTE KOjU Cy OjayaHy MUKpO yectuiiama. Hanokommnosutu ca meranaom ociosom (MMNC
— Metal Matrix Nano Composites) HacTajy ymnpaBo [0[aBarmbeM OBHX HAHO YECTHIA Y BHIY
ojayaBava. Kommos3uTu ca HaHO 4YecTHIlaMa WM HaHO yribeHHuHuM Biakauma (CNT — Carbon
Nanotube) Hajuernhe cy nmpeaMeT UCTpaKUBamba MOCICHBUX FOANHA, O YUeMy CBEIOYH M BEJIHKU
0poj 00jaBJbEHUX PaJOBa.

OBHM KOMITO3UTH TIOCEAY]y M3y3€THE MEXaHWYKEe M TPUOOJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE M Kao
TaKBH MMajy BEIMKY NpUMEHY y CilydajeBHMa Kaja je xabame eleMeHara CHCcTeMa BajkHa
KapakTepUCTUKA. BpojHU HCTpakuBauum Cy ce OaBWIM HCIUTHBAKEM MeEXaHHM3ama Xalamba
HAHOKOMITO3HTA Ca METATHOM OCHOBOM.

HaHokoMIO3UTH ca MeTaJHOM OCHOBOM JIONPHHENIM cy moOoJbliaky TBpAohe u
OTIOPHOCTH Ha Xabawe [14], anu carienano y riodaiy, ocraine KapakTepUCTHKE HUCY MOCTUTIIC
OYEKUBAHE BPEIHOCTU YCJEJ MOCTOjarha M3BECHHUX HEJOCTaTaka, Kao LITO Cy IMOPO3HOCT U
arjomeparja HaHo yecTuia. MelyTum, pa3Boj HOBUX KOMIIO3MTA ca T0OPUM KapakTepUCTUKaMa
13a3Bao je BEIMKO HHTEPECOBakE HAyYHE JaBHOCTH.

MMNC cy mnokazanu OpojHe pas3iuKke Ha TOJby KapakTepHcTHKa y mopehemy ca
KOMITO3UTHMA 0ja4aHUM MHUKpO yectuiiama. Heke on 3HauajHUjuX pasiuka cy [4]:

e Kako ce kepamMHMuKe yecTHLe MPUONMKaBa)y HAHO HMBOY, TAaKO C€ MEHajy HHUXOBE
TEPMUYKE KapaKTEPUCTHKE, Kao TMOCIEeAWIla pacTa TIOBPIIUHCKE EHEpruje |
paznmuuuTor Mel)yaToMCKOT pacTojama.

e C(Cmameme IMMEH3Mja 4YecTHlla OjayaBaya Ha HAHO HHUBOY Takohe IOBOJIH 10
TEXHOJIOIIKHX MOTenIkoha y HCIMTHBakbY UCTUX MaTepHjaia.

e Kana ce xao 0jagaBady KOpPHCTE HAHO YECTHIIE, yCJe] arioMepanyuje HaHO YeCTHIIa,
npou3Boama MMNC je 3HaTHO KOMIUIMKOBaHHja y ogHocy Ha MMC.,

[Topen oBux noremkoha, MMNC moka3syjy moTeHIjal, Te Tako U Jajbe PUBIade MaKmby
UCTpakMBada. Marja 3ampeMMHa HaHO YeCTUIa MOKe IOMONM oOJp)Kamky TEepMUUYKE U
€JIEKTPOIIPOBO/IJTBUBOCTH, Y3 HCTOBPEMEHO NOO0JBIIAKE MEXaHUUKUX KapakTepucTuka. Moxe ce
pehu na he HaHO yecTHIle y OCHOBM YTHLIATH Ha Mpoliec ouBpiihaBama M MpolLece TepMHUKE
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o0pajie, Koju Majy BEJTUKOT yTHIaja HA MUKPOCTPYKTYPY M MexaHW4Ke KapakTepuctuke MMNC-
a. Takolhe, mpHCyCTBO HaHO YECTHIIA MOXE 3ayCTaBUTH IPOIEC OMEKIIama (Tj. YHUIITABAE
JMCIIOKAIIN]a) U JOIaTHO TIOBE3aTH TPAHUIIE 3pHA.

JHucniep3ujom Hano uvectuiia AloO3 y GakapHO] OCHOBH 700HMja Ce HAHOKOMIIO3UT Ca
OJUITMYHOM OTIOpHOIINY Ha BHCOKE TeMIlepaType eKcIuloaraluje, a Ja Ce HCTOBPEMEHO
3aJprKaBajy J00pa TepMUYKa M €IeKTPHUYHA MPOBOAJBUBOCT [25].

Hajuemhe wucnutuBanum marepujamu ocHoBe 3a ,,MMNC* y HayuyHuMm pamoBuma cCy
ATyMHUHH]YM, OaKap, Marde3njyMm, TUTaHUjyM U rBoxhe. OjayaBayu cy y TOM ClIy4ajy yriaBHOM
Kepamuke, ykJbydyjyhu 6opuze, kapOusie, HUTpHIE, OKCHIE U BbUXOBE MeIIaBHHE. MexaHnuke,
XeMHjcKe U (pru3MUKe KapaKTepUCTHKE KaKO OCHOBE, TAKO M OjadyaBayda, Ce MOPajy y3eTu y 003up
OpWIMKOM n300pa Marepujana 3a oJroBapajyhe HAaHOKOMIIO3UTE, a YOpPaBO Cy OBE
KapaKTEepUCTUKE MaTepHjaja YCKO IIOBE3aHE Ca HErOBUM TPUOOJIOIIKUM KapaKTepUCTHKaMa.
VYmpaso 300r Tora, y 0BoM pajy paay Hehe OUTH peun caMo O TPUOOJIOMIKIUM KapaKTepHCTHKaMa
HAaHOKOMIIO3UTa, Beh U 0 BbUXOBUM CTPYKTYpPHHM, MEXaHHUYKUM U (PU3NIKHM KapaKTepHCTHKaMa.
Ha mnpumep, koxm ,,in-Situ moctynka noOujaka HAHOKOMIIO3HMTA, TEPMUYKA CTAOMIIHOCT
KepaMUYKUX YECTUIIA j€ HajBAXKHH]a KapaKTePUCTHKA Ha KOjy Tpeba 0OpaTUTH MKy NPUITHKOM
u3bopa ucrux. Kop ,,ex-situ” nmocrynka no0ujama HajBaKHHUja je KBAIIJBUBOCT U3Mel)y Kepamuke
M MeTaJia OCHOBE, M MOBPIIMHCKE Be3e Koje HacTajy m3Mmel)y oBa aBa marepujana. KBanusuBocT
npe/IcTaB/ba KBAIMTET Be3e n3Mel)y uectuiia ojauaBaya u matepujaina ocHose [26].

W3 obnactu HaHO KOMTIO3UTa HajBehu Opoj pajgoBa ce OJHOCH HA MOCTYIKE HHUXOBOT
nobujama. OBH MOCTYIIIM JOOUjama MOTY ce CBPCTaTH y JABE IpyIe ,,in-Situ* u ,,ex-situ* [20]. Koz
,IN-SItU* mocTynka ojayaBauM HAcTajy yciel XEMHjCKe peakiuje u3Mmel)y eaeMeHara HiIH
eJIeMEeHaTa U jeJMbEeha TOKOM IOCTyNKa AoOujama. [IpeHocTH oBOr MOCTYIKa Cy: JOOHjame
0jayaBaya KOju Cy TEPMHUYKU CTaOMIJIHU; TOBPLIMHE 100MjEHUX YEeCTHIIAa 0jayaBaya Cy YUCTe, ILITO
pe3yaTyje BeoMa jakuM Mel)yMosleKyJICKMM Be3aMa ca MaTepHjajioM OCHOBe; oMoryhena je
AUCTpHUOYIMja YecTula y MaTepujany ocaoe [26]. Kox ,.ex-situ” mocrtymka, riaBHa MpeaHOCT ce
0JIHOCH Ha MOryhHOCT 1To0Hjama J1eI0Ba BEIMKUX AUMEH3Hja. Y ciell cinade KBallJbUBOCTH U3Mely
MaTepujajla OCHOBE M KEepaMHUYKUX OjayaBaya M Yycjel TEHJCHLIMjeé HaHO YecTHla Ka
arJioMepanuju, Kao pe3yJirar JelioBama lHXOBUX enekTpocTaTinykux u Van der Waals-oBux cuia
TOKOM IIpolieca Mellama y Te4HOj (a3u, BeoMa Majau Opoj OBUX HaHOKOMIIO3MTA ca METaJIHOM
OCHOBOM OCTBapH TEOPH]JCKHU NpeIBUl)eHe MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE.

Hajsehu npo6iieMu koje je moTpeOHO PEelInTH 3a YCHENIHY IPOU3BOIlbY HAHOKOMITO3UTA
ca METaTHOM OCHOBOM, Ca OCBPTOM Ha MpErJie[ JHTapaType HCIUTHBAaKka BEIUKOT Opoja
Hay4YHHKA, Cy cienehu:

e jucriep3uja

® PEaKTUBHOCT

® TepMHYKa CTAOMIIHOCT

®  KBaIJBHUBOCT

e IIeHA

® u3paja KOHCTPYKIIMOHUX €IEMEHATa BEIMKUX 3alpeMHHA.
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[Tocnenmux map roauHa CBE BUIIIE MaXHE C€ MOCBehyje MCIUTHUBAKY T3B. XHOPUIHUX
KOMIIO3UTa KOjH CE CMaTpajy HOBOM T€HEpaIlMjoM KOMIIO3UTHUX MaTepujaia, U MOTCHIUjaTHO
MOTY 3aMEHHUTH KOMIIO3UTE Ca jeTHOIUYHUM OjadyareM, IIpe cBera 300r yHanpehema Gu3ndkux u
MEXaHUYKHX KapaKTepPHCTHKA. YTPaBO Tako, ca cBe BehnM moTpaxMBamUMa HHIYCTPHje, HAHO
YecTulle, y KOMOMHAIUjH ca MUKPO YeCTHIlaMa OjayaBaya WM €BEHTYAIHO HEKOT IPYror THIIa
ojayama, oBOje J0 MoryhHocTH Kopumihema HIMper CreKTpa CHenuGUIHUX KapaKTepUCTHUKA
Matepujasa. Mako 10 cajga MOCTOjU BpJIO Mallo pajioBa Ha TeMy XHOPHIHHMX KOMIIO3MTA, Ca
MOpacToM HWHTEpEecOBama pacTe M MOTYNHOCT Ka MIMpEM ca3Hamby O KapaKTepUCTHKaMa H
no0ujamy OBE BPCTE KOMIIO3UTHUX MaTepujaa.

3.3 HaHOKOMNO3MTH ¢a HIMHK-aJIYMUHUjYMCKOM OCHOBOM

[{uHKOBe JMBEHE JIETYpe MMajy pa3HOBpPCHY NPHUMEHY y WHAycTpuju. Hujemna npyra
Jerypa He Tpyka Tako n00py KOMOWHANM]y jadWHe, uBpcTOhe M KPYTOCTH. 300T CBOjUX
CTIOCOOHOCTH HomIewma ontepehema BeoMa 4ecTo ce KOPUCTH 3a M3paly JiexkajeBa, a ca apyre
CTpaHe je OJUIMKYje M3y3eTHa eKOHOMUYHOCT. KomeprujanHa ymorpeba IUHKA MPOIIMPEHA je
pa3BojeM Jierypa IHHKA ca MaCeHUM cajipkajeM anyMuHujyma on 2,3 u 5 %.

[{unkoBe nerype umajy 100py crnocoOHOCT Holllewa onTepehema U Jo0pe TpUOOIoUIKe
KapaKTepUCTHUKE, HIDKE TeMIlepaType JIMBeHha U HUXKY LeHy KolTama. [{MHK-amyMUHHjyMCcKa
(ZA) nerypa campxu BeoMa Majk mpolleHaT Oakpa W 300T TOra MO)KEe OWTH E€KOHOMCKU H
€HepreTcku BeoMa e(uKacHa 3aMeHa 3a BelTuku Opoj 000jeHux MeTana, noceayjyhu Behy jauuny,
00Jby OTHOPHOCT Ha Xa0ame U HUXKY TeMIIEpaTypy JuBewa. ZA jerypa je BeoMa BaXkHa JIerypa 3a
u3pajy JexajeBa KOju pajie y yCIOBUMa BUCOKUX onTepehema n Manux Op3uHa. Ycien Jo0pux
TpUOO-MEXaHUUKUX KapaKTepUCTUKA, Maje TyCTHHE, 100pe JIMBKOCTH, J100pe 00paauBOCTH,
BEJIMKE jauMHe W TBpJAohe y JMBEHOM CTamy, A00pe OTIOPHOCTH Ha KOPO3H]Yy, Mallux
WHUIUjaTHUX TPOLIKOBA, €HEPreTCKH e(UKACHOT JIMBEHa, 0e30e/1Ha je TI0 YOBEKOBY OKOJIMHY,
JEIHAKUX WM YaK ¥ 00JbUX KapaKTepUCTHKA Yy MOrJIeAy Holllewka ontepehema. Baxkan acniekt koju
YUHU OBE JIETYpE MPUBIAYHUM je CMambemhe TpolkoBa 25 1o 50% u 40 no 75% y nopehemwy ca
AITyMUHHUJYMOM U KajajHOM OpOH30M, pecriekTuBHO. Mel)yTuMm, Hajpehe orpaHnueme OBUX Jerypa
je ’UX0oBa HHPEPHUOPHOCT Ha MOBHUIICHUM Temrieparypama, uznaa 100°C [4].

3Hauaj y pa3Bojy ZnAl serypa nonpusena je MeljyHapoiHa OpraHu3aluja 3a HCTPaKUBabEe
onoBa u mmuka ILZRO (International Lead Zinc Research Organization). Haume, y xacHuM
I€3/IeCeTUM TOAMHAMa, y OKBUPY Jella MCTpaKuBama (PMHAHCHJCKU MOJpPXKAHUX O]l CTpaHe
ILZRO pa3BujeHa je jerypa 3a rpaBUTallMOHO JIUBEHE ca caapxkajeM o 12 % amymuHujyma, a
KacHHje je nperuMmenoBana y ZA-12. I1To je 1oBesno 10 HaCTaBKa UCTPAXKUBAKa Y TOM TOTJIEAY O
crpane The New Jersey Zink Company, rae cy gonuim 10 cTBapama JIerype HUHKA 1 aTyMHHUjyMa
ca 8 ogHOCHO 27 %, Tj. ZA-8 u ZA-27. dusnuka cBOjCTBa OBE TPU JIEType Cy NMpHKa3zaHa y Tabenu
3.1 nox ce nmpema eBporickoj Hopmu EN 1774-98 kopucre o3Hake ZL8, ZL12 u ZL27. Y nopehewy
ca ocraie jaBe, Jierypy ZA-27, 30or noBehaHor caapxkaja alyMUHUjyMa OJUTHKYje HemTo Beha
TOIUIOTHA TIPOBOJIJBUBOCT, TOIUIOTHO HIMPEHE M eNEKTPUYHA MPOBOAJBUBOCT. Takohe ce moxe
HarjacuTH na erypa ZA-27 nma 3a 44 % Mamy TYCTHHY Y OJJHOCY Ha OpOH3Y.
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Tab6ena 2.1 Xemujcku cacmas ZA-27 legura [1]

Macmep pao

cacrtas (%)
OCHBHE
KOMIIOHEHTE Aerypa
ZA - 27 ZA-12 ZA - 27
ATYMHHHU]YM 8,2-8,8 10,8 -11,5 255-28,0
Oakap 08-1,3 05-1,2 20-25
MarHe3ujyMm 0,02 -0,03 0,02 -0,03 0,012 - 0,02
LIMHK OCTaTaK ocTaTak OCTaTaK
HeuncTohe (MakcHMMallaH caapikaj)
rBoXKhe 0,065 0,065 0,072
0JIOBO 0,005 0,005 0,005
KaJIMH]yM 0,005 0,005 0,005
KaJaj 0,002 0,002 0,002

ZA-27 nerypa xoja npunana ¢pamunuju ZA Jerypa McrosbaBa BEIHKY jauMHY U BEOMa
94eCTO ce KOPHUCTH 3a U3pajly Jie)KajeBa U yaypa, Kao 3aMeHa 3a KajlajHy OpoH3y 300T HUCKE IIeHE
KOIlITarha M jeHAKUX WM 4Yak 0ospux kapaktepuctuika [1]. Ilopex Tora, meHa ymoTtpeba 3a
TAHKO3W/IHE OJJIMBKE W KOMIIOHEHTE 3a eJEeKTPHUYHE, ayTOMOOWJICKE, HHIYCTPHjCKE W
MOJHONIPUBPEIHE MaIIMHEe W ypehaje, YMHH je TOIyJIApHOM Ha I0JbY JIeXkKajeBa, KOMIIOHCHTH
OTIOPHHX Ha Xabare, BEHTHJIA, PEMEHHUIIA UT/.

Mely OpojHuM TexHHKama A00Hjarba KOMIIO3UTa Ca JUCKOHTHHYAJIHUM OjayaBauyuMa,
JTUBEHE MEIIamkeM je OmiTe nNpuxBaheHo Kao HajucIUIaTHBUja TexXxHHUKa. [IpeHocT oBe TeXHUKE
ce oryeia y jeAHOCTaBHOCTH, (PIEKCMOUIHOCTH M MPUMEHHBOCTH Y MAacOBHO] MPOU3BOJIBU U
Takol)e, OBO je HaJeKOHOMHUYHMja TEXHHMKa Jo0Mjama KOMIIO3UTa OJf CBHX [0 JlaHac
npezcTaBbeHux TexHuka [28]. Kox oBe MeToie, HAKOH TOIJbeHa MaTepHjaiia OCHOBE, U3BOIHU CE€
Y MHTEH3WBHO MEMIAke Y UJbY CTBapama BPTIOKHOT KPETama Ha MOBPIIMHM PACTOIA U TajJa ce
7I071ajy OjayaBadu Ha camy MBHILY BpTJora. BpTioKHO KpeTame ce MoKa3aio BeoOMa KOPHCHUM Y
pacriopehuBamy dYecTHIIa y MaTepHjaly OCHOBE IIOIITO pa3iuka u3Mel)y yHyTpammer u
CTIOJBAIIHET MPUTHCKA PAcTOTIa YBJIauu YeCTHIle YHyTap pactona. Kaia cy y nutamy TpuOoIoIKe
KapaKTEPUCTHKE OBUX KOMIIO3UTA, UCTpaXUBauM [4] cy 3ak/byuniu Aa MHGUIATpAIMja Y€CTUIIA
ojadyaBayva, 3Ha4ajHO yHampehyje oTmopHocT Ha xabame TOKOM KiHM3ama y YCIoBUMa 0Oe€3
moMa3uBama. [ eHepaiHo, MPUCYCTBO TBpAMX Kepamuukux dectuia Al,Os u SIC monpuHOCH
noBehamy OTIIOPHOCTH Ha abpa3ujy JBa Telia u abpas3ujy TpU Telia, epO3UOHY KOPO3HU]y KOMITO3UTA
ca ZA ocHOBOM.
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4
JTOBUJAILE KOMITIO3UTA

TokoM oBoOr morjiaBjba akKIICHAT je JaTeH Ha J00Wjamke HAaHOKOMIIO3HMTA, OJHOCHO
nobujame HaHOKoMITO3uTa ZA-27, KOjH Cy IPeAMET UCTTMTHBAKka OBOT 3aBPIIHOT paja. JloOujame
HaHOKOMIIO3KTa ca ZA-27 MeTalHOM OCHOBOM Y3 jJiofaTak MUKpodecTria SiC, Koju Cy TUPEKTHO
HCIUTUBAHU MoMohy HaHOTpHOOMETpa, HELITO Cy OJIFIKE IPUKAa3aHU.

Nako je xesba ayTopa OBOT 3aBPIIHOT paja Owia Aa ce MOTIyHa MaKmka o0paTh Ha
CTPYKTYpHA, MEXaHWYKa U TPUOOJIOIIKA UCTIMTHBAkba HaHOKoMIo3uTa ZA-27, Koju Ccy mpeamer
UCIHUTHBamka, TO HUje Omino moryhe ¢ 003upoM Ha TO Jja HHje IOCTOjao aJAeKBaTaH Opoj HAYIHHUX
pamoBa Ha Ty TeMy, Te Cy y TJo0aly IpeicTaB/beHa HCIUTHUBAFmAa KOMITO3UTA Ca METAIHOM
ocHOBOM. McrnutuBame Jierype kommosuta ZA-27 anekBaTHO je MPEICTaBIbEHO Y JIOKTOPCKO]
IHcepTaluju ,,AHaIM3a TIpoleca Tpema M Xabama HAHOKOMIIO3UTA Ca METATHOM OCHOBOM'
(Ilynuh), xao u y moHorpaduju ,,Tpubosonike KapakTepUCTHKe KoMIo3uTa Ha Oasu Zn-Al
nerypa“ (babuh, Mumpoeuh), OBH pagoBhU Cy Takohe MOCIYKWJIM Kao OCHOBA 3a JIAKIIe
neduHHCcame HaHOKoMmmo3uTa ZA-27.

4.1 HHocTtynum 100Hjamkba KOMIIO3UTA CA METATHOM OCHOBOM

[MocTynuum nobujama KOMIIO3UTA Ca METATHOM MaTPHUIIOM CE€ MOTY ITOJICJIUTH Ha TPUMapHe
u cekyHaapHe. CHHTepOBamEeM OJf OCHOBHMX MaTepHjajia, MaTpHlle W ojayaBaya, 1o0Hujajy ce
KOMIIO3UTH y BUAY NpHUMapHUX mHoctymnaka. [Ipu Tome ce BpuIM UMIperHaiuja ojayaBaya y
MaTpully y oAronapajyhoj KOJIU4MHU U Ha oAroBapajyha mecta u ¢popMHUpame aJeKBaTHUX Be3a
n3mely koHcturyeHata. C Ipyre cTpaHe, CeKyHIapHH ITOCTYIIIN 00yXBaTajy CBE OCTaje MOCTYIIKE
noTpebHe 3a npepajy NpUMapHOr KOMIO3UTa y KOHauyaH 7eo. Y oapeheHuM BapujaHTama oba
MOCTYIKa C€ O/IBHjajy HMCTOBPEMEHO, y 3aBHCHOCTH O] XE€JbEHOI KOHAYHOI IPOU3BOJA U
KOpHUIIheHOT MocTymKa npou3some [10].

Jenan ox HajOCHOBHjUX TMpobiiemMa MNPWIMKOM J0o0Wjama KOMIIO3UTa  jecTe
KOMIAaTUOMIIHOCT MaTpHlle M oOjayaBadya MPUIMKOM HUXOBUX TIpHamama. Koa Mame
KOMMAaTUOMITHUX MaTepHjajga Mopa ce U3BPIIUTH KOPEKIHja, OJTHOCHO NpuiarohaBame BUXOBUX
cBojcraBa. Ko Hekux koMno3ura, Be3a ojayaBaya U MeTajia OCHOBE je ciala, Te ce MOpa IojayaTH.
Kox xoMno3urta npous3BeieHUX O]l PeaKTUBHUX KOHCTUTyeHaTa TpeOa u30eraBaTu MpEeKOMEpHY
aKTUBHOCT Ha MelhyrpaHuIIM KOja MOXKe 0cIa0uTH CBOjCTBa MaTepujaia. Taj mpobieM ce 0OMYHO
pelaBa MOBPIIMHCKOM OOpajioM HJIM MPEBJIAKOM OjayaBada WIM IMpuiarohamameM CBOjcTaBa
Jierypa MeTaJlHe OCHOBE.

4.1.1 Moctynuu y uBpcrom ctamy (Solid State Processing)

OBHM moOCTyHIM ce OJBHjajy Ha HIKUM TeMmIepaTypaMa jep mocroju MoryhHoct 6osbe
KOHTpOJIE TEPMOJMHAMUKE Ipolieca. J[Be riiaBHe IpyIie OBUX MOCTYIaKa Cy TU(y3HOHO CIajambe
MaTepHjana y oOJIMKy TaHKHX CJI0jeBa U cuHTepoBame. [Iporecu HaHOIIEHa MaTpUIlEe y KOjUMa ce
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Marepujaja MaTpUIle HAHOCH Ha BJIAKHO, YKJbYUY]Yy €JIEKTPOXEMH]CKO MPEBIIaveHkhe, Iia3Ma CIpe]
MOCTYTIAaK ¥ (PU3UYKO TAJIOKEHE 13 racoBuTe dase. [locie mporeca HaHOIIEHa, YECTO je ToTpedaH
cnenehu Kopak cjeumbaBama Kao IITo je AU(Py3U0HO CIiajambe.

Ju¢y3noHo cnajame ce OJBUja HA MOBHIICHO] TEMICPAaTypd U BHUCOKOM IIPUTHCKY.
YKonuKo cTeneH Audy3uje Huje OrpaHudeH Moxe JohH 10 mopacTa HeXKeJbeHUX KPXKUX (aza Ha
mehynoBpmHM. JenaH o HauMHA OrpaHMuYaBama BpeMeHa MU(y3Hje je MCTUCKHBAIE CIIOja
BJIaKaHa M MaTpHLE Kpo3 ajnat. Takole ce Moke NPUMEHHUTH U TOIUIO BaJbarbe, Al y TOM CIIy4ajy
nedopmanija ce MOpa OrpaHUYUTH Aa OU ce CMambHIIO TIOMEpamke BiIaKaHa OjayaBadya M M30eria
omrrehema. [loBuiene temneparype ce KOpUCTE Jja OM ce OJAKIIAI0 TeUCHhE MAaTpULE, all Ce
Mopa u30ehum mpekoMepHO 3arpeBame KOje MOXKE JIOBECTH JI0 XEMHJCKE pEaKlHje BIIaKHA.
Henocratak oBUX IOCTyIaka je IITO 3aXTEBajy BPJIO YHCTE IOBPIIMHE NP IOKYIIaja Cliajama.
OOWYHO je HEONMXOIHO MPETXOJHO YMIIheme CACTaBHUX MaTepujaia U OABHjame IOCTYIKA Y

BaKyyMy.

Bucoko-temneparypHa cunre3a (Self-Propagating  Synthesis-SPS)  tormium
npecoBarmbeM (Hot Pressing, HP) je mporiec kojum ce mpou3Bo/ie KOMITIO3UTH MaJie TIOPO3HOCTH U
TPOJAMMEH3UAIIHOM CTPYKTYpoM wu3Melly HWHTEpPMETaTHHMX CII0jeBa M METAJHUX MaTpulla,
KOHKYpEHTE LIeHE U jeHOCTaBHOCTU. Ha oBaj HauMH MOTy ce TOOWTH HIp. METATHH KOMITO3UTH
Al3Ti/Al. Kao monazHa cupoBHHA ce KOpUCTE Tpax alyMuHHjyma u TutaH-okcuma (TiOy).
[IpucyctBo arymMuHUjyMa y TeUHO] (a3u je HajOOoIpH HAYKH 32 IOy HhaBake 1mopa. Y Toj peakuuju,
BUIIAK aTyMUHHjyMa CIYXXH 32 KOHTpPOJIy IMOPO3HOCTH KOMIIO3MTa M OJIAKIIABambE IpoIeca
cuHTe3e. J{eo MeTana ce moTpoIIH y peakimjy 3a CTBapamkha HHTEPMETAIIHOT CII0ja, @ OCTaTaK KOju
j€ TeuaH TOIy’kaBa Mope y MaTPUIM 3a BpeMe CHHTEpOBama M moBehaBa ryCTUHY KOMIIO3HTA.
VYnorpeba mnpuTHUCKa M peaklMje CHUHTe3e omoryhaBa CMameme IMOPO3HOCTH U KOHTPOIY
reoMeTpHje rmopa Kao ¥ paBHOMEPHY pacrio/iely YeCTHIIa OjayaBaya.

Meranypruja npaxa (Powder Metallurgy - PM) je nporec moBe3uBama mpaxa ca
YyecTUllama, IlouMliaMa WM BHCKepUMa OjadyaBaya. /[Ba miM BHIE KOMIIOHEHTa ce€ MeENIajy, a
noHekaJ U y3 nomoh Be3uBa. Kepamuuke dectuie koje Tpeba /a ocUrypajy BUCOKY uBpcTohy
KOMIIO3UTa Cy pela BeIuuuMHe SUM, JOK je BeJMYMHA Mpaxa Jierype marpuie (oOHMYHO
AlyMMHUjyM UM Marae3njym) oa 20 1o 40 pym. Pa3nuka y BeTMUMHM YecTHlia mpaxa omoryhasa
CTBapame HEMPEeKUJHE Mpexe MaluX KepaMHUKHMX decTHlla oko Behux 3pHa marpuie. Tako
HACTajy MUKPOCTPYKTYpHO HEXOMOTeHa nojpydja. CTBapameM Mpexe, HacTaja Mopo3HOCT MOpa
Cce MOMYHUTU pPACTOIJbEHOM JIETYpOM MAaTpHIlE TOKOM CjeHMibaBama (TOIUIO MPECOBAHE).
Komnosutu mpowsBesieHn Ha OBaj HAUYWH Cy BPJIO BHCOKE IieHe, kao u moBehaHe uBpcrohe m
kpyTtoctr. Kopanu camor nmoctymnka o0yxBarajy:

e MpocejaBame OP30 OUBPCIIMX YECTHUIIA,

e cmajame yectuia ¢pazoM uin dazama 3a ojadyaBarme ca WK 0€3 Be3uBa,

e ouBpurhaBame cMece 0jayaBaya U MaTpuile Ha oko 75% rycTuHe,

® HMCTHUCKHBAKEC raca M 3aBpIIHO CjeI[I/IH;aBaH)e HUCTUCKHUBAKLEM, KOBAEKHLEM BaJbalhbEM
WU HEKOM JPYTOM TOIIJIOM 00pajioM.
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4.1.2 Iloctynuu y Teunom cramy (Liquid Processing)

Kako 61 ce U3BpIIMIO afeKBATHO MOBE3MBAaHk-E¢ MATpPUIE U BIaKaHAa, HEOIXOIHO je Ja
pacron U3 MaTpuLe Tede y Melhynpocrope BiakaHa, Kako 61 ce 00€30€a1II0 MOTIIYHO TOKPUBAE
BJIaKaHa. 3a TakaB IOCTYIAK, KOPUCTE Ce T3B. IyOOKe KyIIKe, a ,,KBAllICHE** BJIaKaHa U N30eraBame
MIPEBEJIMKE XEMHjCKe peakiyje u3Mmel)y BiakaHa W MaTpHIle 3aXTeBa MPETXOAHY 00paay HCTHX,
Hajuemthe mpeBiauemeM, KOjUM C€ INTUTE BJIAKHA OJI €BEHTYyaJIHE XEMHUJCKE peakluje IpH
MOBHILICHUM TeMIleparypama. BrakHa ca mpeBIakoM ce€ 3aTHM IpOBJade Kpo3 KYIMKY
pacTorbeHOr ATyMUHHjyMa, a uhje mpoaupame n3mel)y Bnakana o6e3oelyje pasaBajame UCTHX,
Kao U Be3Hy MelhynoBpinHy u3Mel)y BnakaHa u MaTpHIie.

JluBewe y Kajayn je Hajuemhu oJ] CBUX IMOCTyIaKa 3a MPOU3BOJIbY BEIHKE KOJUYHMHE
JIeJIOBA y3 HAJHIKY LIEHY, IPU YEMY C€ KOPUCTE Pa3IMuuTe TEXHHUKE JIUBEHa U MPUIIPEME pacTora
MOMYT:

o Jluewe memramem (Stir Casting)
e JluBeme rmeuemeM (Squeeze Casting)
e Jlusewe y nmonyuBpcToM cramy (Rheocasting, Compocasting)

PeokacTHHI TmOCTymakK TMpelncTaB/ba METOAY J0OHMjalka KOMIIO3UTa KOJ Koje ce
JCHJIPUTHH, TTOJIyOUYBPCIIA PACTOIl HEKE JIeType TpaHC(HOPMHUIIIE y BUIIIC WK Mamkhe HEJCHAPUTHY
nBodazny cmenry. OBoj cmemu je Moryhe mMewmaru NpuBUAHM BUcKo3uTeT. HaBenena mojasa
oTBapa MoryhHoOCT U3nMBama cMeliie y oapeheny Gpopmy o IpUTHCKOM, Pajiu T00Ujamka TOTOBUX
OJITMBaKa, MJIM TPABUTAIIMOHO, 32 100Mjamhe HEJCHAPUTHIX HHTOTA, Koje je Moryhe npepahuBatu
MOCTYIIIMMA TUIACTUYHE Mpepajie Kao MTO Cy eKCTPy3Hja, KoBame U Bajbame. lllemarcku mpukas
PEOKACTHHT TMOCTYyMKa AaT je Ha ciuim 4.1 [1].

Cmmka 4.1 lemamcku npuxas peoxacmune nocmynka [1]
a. Koutunyupanu peokactep, 0. Komopa ypehaja 3a nuBeme 1o/ IpUTHCKOM, B. Y OpU3raBame
MOJIyO4BpCJIOr pacTona y anart, r. OmmBak, 1. Yia3 pacrona, 2. I'pejay ropme komope, 3. Pacron, 4.
I'pejau nome KoMope
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PeokactuHT mocTymnak je Beoma 1morojiaH 3a J00Hjame KOMITO3UTA ca METATHOM OCHOBOM
y3 JoJaTak YecTHIla MM KpaTKuxX BiakaHa marepujaia kao mto cy AlOs, SiC u apyru.
[ToromHoCcT ce 3acHMBa Ha MOTyhHOCTH Op)KaBama ONTHUMAIHOT BHCKO3HMTETA IOJIyOYBPCIIOT
pacrora TOKOM Mellamka, Y3 UCTOBPEMEHO J0aBakhe YeCTHIIA OjadyaBada U lUXOBOT 3a/IpiKaBamba
y Macu ocHoBe. Jlpyra BapujaHTa IMOCTYyINaKa JHBEHA y MOJYYBPCTOM CTamby, KOMITOKACTHHT
MOCTYIIaK, TIOMEHYT j& Y HapeTHUM IOTIaBJbUMA.

HNuduarpauuja merana noa Huckum nputuckom (Pressureless Metal Infiltration) je
nocrynak, BracHUITBO AM LANXIDE-a, nmo3Har moja pa3MyuTHM 3alITHNCHUM WMEHHMA.
[TpBUM pa3BHjeHUM NOCTYIIKOM, KOMITO3UTH C€ TIPOU3Bojie HHpMITpaujom ciioja yectuna Al,O3
pacTOIUBEHUM METAJIOM KOjU j€ M3JI0KEH OKCHAALMOHO] artMochepu. Marepujan martpuue
HACTaJIOI KOMIIO3MTA j€ CACTaBJbEH O]l CMece MPOJyKaTa OKCUAALMOHE peakiuje u Heomrehene
anmymunujymcke Jierype (LANXIDETM). Hoeujum noctynkom PRIMEX CONCENCRATETM
MIPOU3BO/IM CE€ MaTepHjaj KOjU Ce KacCHHMje MOXKE MpeTarnaTd U KOPUCTUTH y JIMBHHUIIAMA 3a
Ipou3BOAKY JenoBa oA amymuHujymckor MMC-a. Iloctynmak oOyxBaTa HHGUITpaLujy
ATyMUHHUjyMa y Macy KepaMHUKHX YeCTHUIIa 3a ojayame, cauka 4.2 [1].

(750 °C)y

MMC xoHmeHTDAT. THEHIA. TOIUEEHE,
40-50% ojagarada pazpeljiEake MEcHe

Fm ¥ oag
P >
s .-:' -l

- ~ CIIEL. JIHEHHIIA,
OuchepsHja H paspeljieame MMG mmrot, 10-30% 0jadaEada  TOIUBEH:E H JHECHE

Camxa 4.2 [Ilema npouzeoore MMC-a PRIMEX ungurmpayujom [1]

Wudunrtpanuja je npahena ,,in Situ* cTBapameM jeAMHCTBEHE MOBPILIMHCKE MPEBIAKe Ha
yecTullama ojadaBava. [IpeBnaka omoryhasa noTIyHo ,,KBalllemhe ™ YeCTHIIA U IIOBOJbHE YCIIOBE 3a
TEYeH-e PacToIra KoJl Kora BUCKO3HOCT OCTaje CTaOuiIHa He/leJbama IpH HOPMAJIHOj TeMIepaTypu
JIMBEHAa, YKOJIMKO HEMA HEAOCTATKa ,,kBallewa™. Tunnyan yneo ojayaBaya y KOHIEHTpary je 40-
50 %, a ocTaTak je alyMHHMjyMCKa Jierypa Marpuie. JIMBHUIlE KOje KOpHCTe OBaKaB KOHIIEHTpAT
MOTY ra came pa3peIuTH jeTUHUJUM allyMHHUjyMOM, a pa3pel)eH KOMIO3UT, MPUIPEMIbEH 3a
TuBewe, 00nuHo caapxku 10-30 % xKepaMHUKHUX YeCTUIa, Y 3aBUCHOCTHU O] 3aXTEBaHUX CBOjCTaBa
Y IPUMEHEHOT MTOCTYIKA JIMBeHa. Tako 100MjeH pacTon je XOMOI'eH U cTabuiiaH.

AJlyMUHHMjYMCKH METaJHH KOMIIO3UTH OjadaHu KpymHHjuM dectuiiama SiC mokasyjy
M3y3€THY OTIIOPHOCT Ha €pO3Hjy CycleH3ujama, a oHu ca yectuiiama Al>Os cy moTeHIujamHu
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Marepujaji 3a MpUMEHy y MPOM3BOIMMA T/ie ce Tpaku Beha uBpcroha u xmiaBocT. Komrosutu
Al;O3/Al cy kpyhu, uspiihiu 0 HEOUBPCHYTE JIErype U 3aAp:KaBajy J00py JIOMHY KHIaBOCT M
MOpeJl Makbe AYKTUITHOCTH.

du3nuKo Tajoxeme u3 racopure ¢ase (Physical Vapour Deposition-PVD) obyxBata
HU3 TIOCTyNaka yKJbydyjyhu ucnapaBame €JIEKTPOHCKMM CHOIOM. MarHeTpoH TalloKeHme U
SIEKTPO-TIPEBIIAYCHHE CY IOCTYIIIM KOjUMa C€ TIPOU3BO/IC KOMIIO3UTH Ca Y3aCTOITHUM HaHOIICHEM
Ccll0jeBa MaTpHUILIe Ha BiIakHa ojauaBada. PVD TexHHKe 3aXTeBajy MyHO Mambe 3arpeBama BiIaKaHa
ol TH(HUITpaIKje pacTOIJbeHUM MeTanioM. Temrieparype nospiiuae cy oouuno ucroxa 200 °C. Ta
Ce TEXHHMKA YBEJIHMKO KOpUCTH 3a npou3Boamy C/Al kommosura [1].

OBe TexHOJIOTHje, 3ajeIHO ca TEeXHOJIOTHjaMa 3a MPOU3BOAY JEJI0BA O]l KOMIIO3UTa ca
KepaMHYKOM MaTPHIIOM Cy 3allITHNeHe HU30M IIaTeHaTa. Y cBeTy nmoctoju Buiie o1 2700 marenara
U3 TOT MOJIpyyja.

4.2 lo0ujame HAHOKOMIIO3UTA

CTpyKTypHE, MEXaHHYKE U TPUOOJIONIKE KapaKTEPUCTUKE KOMIIO3UTA Ca HAHOMETAPCKUM
ojayaBauMMa 3HATHO Cy 00Jb€ HEro KapaKTCPUCTUKE KOMIIO3MTAa Ca MHKPOMETApPCKUM
ojauaBaunma. Melytum, yHanpeheme KapakTepUCTHKA OBUX KOMIIO3UTAa Y MHOTOME 3aBUCH O]
XOMOTCHOT' pacropesa decTuia ojadaBada [29]. I[Tocroju Bemuku Opoj (akTopa KOju yTudy Ha
pacmope 4eCTHIIa 0jadaBaya y METaJIHOj OCHOBH MarepHjaia. OBU (akTOpH ce 0JTHOCE Ha!

® PCOJIOIIKO MMOHAIIAKkE OCHOBHE JIEType

e CTamame YeCTHUIlA 0jadaBaya ca METATHOM OCHOBOM M HBUXOB PAaCHOpe]] y MaTepHjaTy

® UHTEpaklyjy MaTepHjajia OCHOBE M OjauaBaya

® Memame Pacropesa YeCTUIa 0jadyaBaya Mpe, TOKOM U TIOCIIe U MelIamka Kao U TOKOM ¢ase
ouBpihaBama.

[ToBpmMHCKE KapaKTepHCTHKE OjadaBada Cy OJ CYyIITHHCKOT 3Hadaja, Kao M pasiuKa y
T'YCTHHHU (ha3a KOMIIO3UTHHMX MaTepujaja, Tj. OCHOBE M ojadyaBaya. J[o paBHOMEpHOTI pacropesaa
HAaHOMETAPCKUX YECTHIA KePaMUKE Yy PACTOIJbEHOM MaTepujally je BeoMa TEIIKO JohH, ycien
BEJIMKE BUCKO3HOCTH, cllabe KBAIlUbUBOCTH PACTOINJBEHUX METasIa M BEJIMKOT OJJHOCA MOBPLIMHE U
3allpeMrHEe HaHO YecTulla ojayaBaya. [IpmiMkoMm JojaBama YecTHIA OjayaBaya y PacTOIJbEHH
MeTan ocHoBe, nohu he n0 cTBapama pasznuke y TyCTHHH H3Mely decTuma ojayaBada |
pacToIUbEHOI MaTepHjaja OCHOBE, TaKO Jia paclopes] YecTUlla HHUje paBHOMEpaH jep 4ecTULe
MPUTOM TEXKe arioMepanuju y crapamy kiacrepa [30]. Bpio je 3HayajHO monmaTu Ja ce yTHIa)
IPaBUTALIMOHOT e(eKTa MOXKEe 3aHEMapuTH, ¢ 003UPOM Ha TO Jla Cy HAaHO YECTHUIE KepaMHUKHUX
0jayaBaya y MOTIIYHOCTH OKPYXEHE PacTOIIOM OCHOBHOT MaTepujaa.

Pa3Boj koMno3uTHUX MaTepujaia nponpaheH je OTKPUBAKEM U yCaBPILIaBAKHEM BETHUKOT
Opoja MeToJa W TMOCTymnaka 3a Jo0ujare MCTHUX, OJTHOCHO OCTBAPHBAEM YCJIOBA IMOCTH3amkha
PaBHOMEPHOT pacropeia ojayaBava y Marepujainy ocHoBe. C 003UpoM Ha TO JIa MIOCTOjU BEJIMKA
pasnuka w3Mel)y MHKpO W HAaHO OjadaBaya, MHOT€ OBE METOJ€ HM3HMCKUBajJe Cy 3HadajHa
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npuiarohaBama, paad TOCTH3amka pPaBHOMEPHOT pacropeaa W JoOHjamba  KEJbEHUX
KapaKTepUCTHKA HAaHOKOMITO3uTa. bpojHe o1 Tux MeToza cy [4]:

® MEXaHMYKO MJIEBEH:-E, Ka0 MOCTYNaK 3a 1o0ujame (PUHUX MPaxoBa,

® JIMBEHE, KOje Ce OIJIeAa Yy 3arpeBamby MaTepHjaja OCHOBE M3HAJ TeMIIEpaType TOIJbEHha
IIpU YeMy ce 10/1ajy oapeheHn ojauaBaun MPUMEHOM Pa3IMUUTHX MOCTYIIAKa MIICBEHA,

e MeTamypruja mpaxa, Kao jeIHa o BeoMa KopumheHMX TeXHUKa 3a Jolujame
HAHOKOMIIO3UTA y BUAY Ipaxa

e uH(pUITpaNMja TPUTHCKOM, TEXHHUKA KOja C€ CBOJM Ha NPUIIPEMY IOPO3HE CTPYKType
OjavyaBaya 4yHje ce Mope KaCHU]e UCITyHhaBajy TCYHUM METAJIOM

® XEMH]jCKU METOJ

® TIpOIleC yMEIIaBamka TPEHEM

® BE3UBAIE BAJbAHEM

ITocroje OpojHa ncTpaxkuBamka U TyMauewa OBUX MeToa. Mel)yTum, MeToia U caM MpUHLUI
nobujama HaHOKoMIIO3uTa ZA-27 o1 Behe je BaKHOCTH, TIpe CBEra jep Cy UCHHUTAHU MaTepHjalin
no0ujeHu yrpaBo TUM rmoctynkoM. C TuM y Be3u Hehe OUTH OCBPTA Ha IEIMCXOIHOCT MPETXOIHO
HaBE/ICHUX METO/A U TMOCTyIaKa.

4.3 IocTynak g100Hjamkba HAHO/MUKPO KoMMno3uTa ca ZA-27 0CHOBOM

WcnutuBanu Hanokommo3utu ZA-27 nerypa A00HjeHH Cy KOMIOKACTHHI MOCTYIIKOM.
KomnokacTiHT mocTymnak mojapa3syMeBa HHOHITPAIMjy YeCTUIA CEKYHAAPHUX (haza y MeTalIHy
OCHOBY KOja je Y MOJIyYBPCTOM CTamy (Ha HEKOj 01 TemrepaTypa n3mely comuayca v TMKBUIyCa).
[TocTymak je kapakTepHCTHYaH MO TOME IITO Ce KepaMUYKe YECTHIIC OjadyaBava J10]1ajy TOKOM
Mellamka METalTHE OCHOBE y TIOJIYYBPCTOM cTamy. [IpeTHOCT OBOT MOCTYyNKa y OJHOCY Ha JpyTe
MOCTYTIKE 100Mjaa KOMIIO3UTA CE OrJIe/ia y TOME IITO 33 HerOBO U3BONEHE YECTHUIIC OjayaBava
ce HE MOpajy IPETXOAHO MPUTIPEMATH, Tj. Moryhe je ToOUTH KOMIIO3UTE ca YeCTUIlaMa KOje HUCY
KBallUbUBE Yy pacTonmuMa MeTana. Jlaka mpepaga matepujana JOOMjeHMX KOMITOKACTHHT
MoCcTynkoM Moryha je MpuMeHOM TEXHOJIOTH]ja Kao IIITO CY: JINBEHE MO/ MPUTUCKOM, TIPECOBAbE,
BaJbarbe U KOBAMeE.

KomnokacTHHT mocTymak ce yCIelHo IpuMemyje 3a J001jambe KOMIIo31uTa Ha 6a3u jerypa
ZA-27 v y3 noiaTak KepaMuIKKX yectuiia ojayaBada AloOs, kao u yectuia rpadura. [la nodujame
Y UCTIUTUBAK-€ KOMITIO3UTHUX MaTepHjajia uMa BeNuKy Tpaauiujy y Cpouju motBpl)yje HEKOJIUKO
JOKTOPCKUX JIUCepTalrja Ha Ty TeMy. Hajommruje peueHo, 3ajenaudko 3a ZA-27 nerype je aa je
ped o JierypamMa IiHKa, OJHOCHO aJTlyMUHH]yYMa 3a JIMBEHE, KOje NeHIPUTHO ouBpinhaBajy. O0auk
U BeJIMYMHA JICHIpUTa 3aBHce 0]l Op3uHe ouBpihaBama, 10K cama Op3uHa ouBpirhaBama pacTorna
HAKOH W3JIMBama 3aBUCH O]l HAYMHA JINBEHA (HIP. TPHU JIUBEHY Y KaTyle UCIyHhEeHE JINBAYKIM
MIECKOM, 300T TEpPMUYKUX KapaKTepUCTHKA MaTepujaja, Mama je Op3uHa ouBpirhaBama y 0JHOCY
Ha Op3uMHYy KOja ce NOCTHXE JUBeHmeM y Kokmiama). Ca apyre crpaHe, OOJMK M BEIUYMHA
JeHIpUTa IPUMApHUX (pa3a yTUdy Ha MeXaHH4Ke 0COOMHE JOOMjeHUX O/TMBaKa.

KomnokacTHHr mocTynak Ao0Mjama He 3axXTeBa CKyIle NMpuIpeMHe (as3e ojayaBaya U
YeCcTHIle 0OjayaBaya ce pesIaTUBHO JIaKO MHMWITPHPAjy Y PACTOIl OCHOBHE JIETYPe, CAMUM TUM CY
Y TPOIIKOBH JJ0OMjama KOMIIO3UTHUX MaTepHjaiia HIku [4].
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3a nobujame HaHOKOMIIO3UTa KopuiitheHa je onpema Ha ciuiy 4.3. [Ipukaszana onpema ce
cacToju U3 TpU Jeja: A) MpoleCcHH Jeo, b) 1e0 3a Mepeme TeMiiepatype, KOHTPOIY U peryJiaiujy
Temneparype, B) neo 3a Mmepeme 1 KOHTPOJTY SIEKTPHYHKX TTapamMerapa paja Meriayva.

Cauxka 4.3 [llema anapamype 3a monmwerve ZA-27 nezype 3a uzpady komnosuma
A- npoyecnu 0eo, b-0eo 3a konmpony u pecyrayujy memnepamype.
1-enexmpoomnopna neh, 2-nonay 00 anymune, 3-akmuenu deo mewaua, 4-epamuno, 5S-mepmo-nap, 6-
Xnaoau cnoj mepmo-napa, 7-aymompancgopmamop, 8-pezynamop memnepamype, 9-KoHmpoanu mepay
Hanona [1].

Haxon noctynka Memmama u xjahema pactona, y Injby CMambemba IIOPO3HOCTHU U noBehama
KOMIIAKTHOCTH OJUIMBKA ITPUMEIbY]j€ C€ MOCTYINaK TOIUIOT IPECOBaba.

XeMujcKu cacTaB (OCHOBHM €JIEMEHTH) JIerype Ha 0a3u Koje cy u3pah)eHu MCIUTHBAHU
HAaHO/MUKPO KOMIIO3UTH, MNpHKa3aH je y Tabemu 4.1, xoju onrosapa crtaHmapay ,BS EN
12844:1999. Heuucrohe (Fe, Sn, Cd u Pb) cy y rpanuiiama npornucaHiuM UCTUM CTaHIapIOM.
Jlerypa je nmpousBeneHa y muBauin PAP-Barajanna 1.0.0., Koja je MapTUIMITAHT HA TPOjEKTY Y
OKBHpY KOTa Cy OBa NCIIUTHBAka H3BPIICHA.

Tabena 4.1 — Xemujcku cactaB nonasHe nerype ZA-27

Xemwujcku cactaB (MaceH! %)

Haszugs nerype
Al Cu Mg Zn

ZA-27 25-27 21025 0,015-0,02 Ocrarak
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Hano/mMuxpo xommno3utu ca ocHoBoM o1 ZA-27 nerype y3 noaar.ak 0,5% macenor yaemna
Al>03 uectrma Benmmunne 20-30 Nm u Mmukpodectuna SiC macenor yaena 3% u 5%, Benuunne 40
MM, moOujeHu Ccy KOMIIOKaCTHHT TOCTynKoM y nBe ¢aze. IIpBy ¢a3zy umHmIIa je mpumpema
MOJIyOYBPCIIOT pacTorna, MHQWITpalrja 4ecTulla OjadaBada, MEIIAmke MOJYyOUBPCIIOT pacTorna
KOMIIO3UTa Ca IMJbeM J00Wjara TMOBOJHHOT pacropena YeCTHIA W H3JIMBake y TpeArpejaHy
yenmuuHy Kokwmiy. [Ipumnpema pactoma 3a uHGUITpalyjy BpiieHa je Ha cienehu HauuH: ZA-27
Jerypa CTomsbeHa je y enekTpooTnopHoj nehu m mpenrpejana Ha 570°C (oxo 80°C wusHan
TeMIIepaType TOIJbEHa) paau uniihema mJbake. HakoHn tora je pactom xmahen y nehu (6p3uHa
xnahema 5°C/min) mo remneparype ox 475°C (Temmeparypa UCIOJ JIMKBHIYC TEMIIEPAType) Kajl
je y mera ypomeH aKTHBHU JIe0 MelIada 00JuKa Tuiode. Memmame je 3aroueTo Op3uHOM pagHorT
nena Merrada o 50 o/min. ITo moctuzamy Temmeparype ox 465°C (3amarta pagHa TemmnepaTrypa
KOMITKaCTHHT MocTymka) nosehana je Op3uHa memada Ha 500 o/min. Ilpu oBuM mapamerpuma
nonyuyBpean pacron ZA-27 serype je MemaH 5 MHUHYTa paJyd XOMOTCHH3alWje M OJaKIIamba
MHOWITpaLMje YeCTUIIa OjayaBaya. 3aTHM je U3BpIIeHa HHPIITPaIFja HAHO/MUKPO YECTHLIA, KOja
je Tpajana o1 3 10 5 MUHYTa y 3aBUCHOCTH OJ] y/IeJ1a UCTHX, HE3aBUCHO O] BPCTE YECTHUIIA.

ITo 3aBpIeH0] UHUITPALK]U, U3BPLICHO j€é KPATKO XOMOI€HH3AIMOHO MEIakhe 32 CBAKy
bpakiyjy y Tpajamy 0/ OKO 3 MUHYTA M IIpU Op3uHH o0pTama Merinada o 500 o/min. ITocie Tora
Jje, He3aBUCHO O]l MaceHOrI' yJieJla U BPCT€ HAaHOYECTHULA IPUMEHEHO MHTCH3UBHH]E MELIalke y
Tpajamy o1 15 munyTa npu 6p3unu ox 1000 0/min, Ha rope HaBeICHUM TeMIlepaTypama Koje cy
3aBHUCHUJIE OJ1 MAaCEHOT yJieNa ojayaBaya. M3/1mBame je U3BPIICHO Yy YeIMYHY KOKUILY IpeArpejany
Ha 350°C. [JoOujenu cy oanuBuu HaHokommo3uta aumensuja 30 x 20 x § mm, koju cy HaKoH
ceuerma MOABPrHYTH TOIUIOM IIpecoBamy. TOIUIO MpecoBame je U3BPILIEHO MPUMEHOM MOCEOHO
u3paheHor anara oJi CHelHjaIHOT BaTPOOTIIOPHOT YellMKa y TeMIleparypHoj odnacTtu B ¢a3e Ha
temmeparypu o 350°C. TIpecoBame je u3BpiieHo nputruckom o 250 MPa. Jlo6ujeru cy y3opiu
mumensyja 30 x 20 x 8 mm. C 0063upoM Ha TO Jla C€ MCHUTHUBAKE BPIIWIO MPU LUKIMYHOM
KpeTamy KaKko OM Ce OJIaKIIao MpOIeC UCTTUTBAKbA, Y30PIH CYy MPETIOIOB/HCHH.

JleTasbaH OMUC paja MPUKA3aHE amapaType M CaMOT KOMIIOKACTHHT TOCTYIKA, Kao H
MPETXOHO OMMCAHMWX MOCTyMaka jgobujama kommosuta (Spray Deposition, Rapid-Solidification
processing-RSP, utx.), nar je y Mmonorpaduju ,, Tprboomnike KapakTeprUCTHKE KOMITO3UTA Ha 6a3u
ZnAl nerype, unju cy ayropu Babuh u Mumposuh [1].

3apan nobujama y30paKa ClpeMHHX 3a UCITUTHUBAKE, 1aJbE€ j€ CIIPOBEICHA 3aBpIIIHA 00paaa
Opyuemem nomohy SiC BogooTnopHOr OpycHOr manupa. bpyieme je H3BpIIeHO KPO3 HEKOIUKO
¢baza:

Opytreme noMohy OpycHor manupa ca purohom 3pHa 320P
Opyueme nomohy 6pycHor nanupa ca ¢punohom 3pua 640P
Opyiieme nomohy O6pycHor nanupa ca ¢punohom 3paa 1200P
Opyiieme nomohy 6pycHor nanupa ca ¢punohom 3paa 2000P
Opyiieme nomohy 6pycHor nanupa ca ¢punohom 3paa 3000P

aokrwbdE

Hakon Opymiema W3BpIIEHO je MOoJupame y3opaka momohy OpycHOT mammpa, 4ecTHila
Benmuuae 0,4pum.
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3 FASR ': MA AL L0 1 ins
Cnuka 4.4 Uzeneo nospuune ZA-27
Memanne ocHoge

N aid z&@‘ : i wwd
Cauxka 4.6 H3zened nospuiune HAHOKOMNO3UMA
ZA-27+0,5% Al,O3+3% SiC

Macmep pao

Cauxka 4.5 Useneo nospuiune
nanoxomnozuma ZA-27+0,5% Al,Os

Cauka 4.7 Uszeneo nospuiune HaHokomMnouma
ZA-27+0,5% Al,03+5% SiC
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S|
IMPEIVIEJ AKTYEJHOI' CTAIbA HAHOKOMIIO3UTA

TokoM OBOr mOriaB/ba NPEACTABIHEHO j€ AKTYETHO CTame Ha I0JbY HCIHUTHUBAMbA
KOMITO3UTHUX MaTepHjajia, a BUIIE Ak je 1aTO HAHOKOMIIO3UTHMA U lbUXOBUM OjayaBaynMa u
HAHOCTPYKTYPHUM MakTepujaiuma. JluTepaTypHu Tperyiei HCIUTUBAEkA TPUOOJIOMIKKX
KapakTepUCTHKAa KOMIIO3HMTA, y BHUJYy HCIUTHBAMmA KOje Cy CIIPOBEIH OpPOjHU HAYYHHIU OJIMKE
onpehyje MexaHUYKe ¥ CTPYKTYPHE KapaKTEpUCTUKE MaTepHjaia Koje ce Hajuenrhe T10BojIe Y Be3y
ca TpUOOJOMIKMM HCIHTUBAkUMA, Tj. pe3y/TaTHMa TPUOOJIOIIKUX HCIUTUBAMkA, IITO je U
MIPUKA3aHO Y OBOM IIOTJIaBIbY.

5.1 CrpykrypHe, MexaHM4YKe M TPUOOJIOIIKEe KapaKTepUCTHKe HAHO/MHMKPO
KOMIIO3MTA

Kommo3utHu marepujany cy Kao MpeaMeT UCTPaKHBama NMPHUBYKIH 3HAYAjHY MaXKIby
UCTpaXKMBaya, a CBE ca LUJbEM Jla CE HMCIlyHE OCHOBHM 3aJald TpHUOOJOrHje Kao HayKe U
TeXHoJIOTHje. 3ajauy ce orye/ajy y clpedaBamy I'yOUTKa eHepruje y TpHOOIOMKUM CUCTEMHUMA,
y YUITEZH MCTE, Ka0 M YIITEAW MaTepujaia J0 Yujer ryOuTKa Joja3u ycies mpoueca xabama y
IpoIIeCHMa PEaTHBHOT KpeTama u3Mmel)y enemenara tpubomexanndkux cucrema. C 003upom Ha
cBe TO OWJIO je MmOoTpeOHO pas3BUTH oaroBapajyhe mertone noOujarkba HAHOKOMIIO3HTA, Tj.
onrosapajyhu pacropes ojayaBaua y MaTepHjary OCHOBE.

Kao mro je mpeTxogHO pedeHo, BEIUKH YAE0 y MUCIHTHBAKMMa KOMIIO3UTA 3ay3UMajy
KOMIIO3UTH Ca IOJIMMEPHOM MaTpuiioM. [Topen \iuxoBe mpruMeHe y CropTy, MOJUMEPH Y BEITUKO]
MepH Hajlaze IpUMEHY M y 3yOHO] mpoTeTHi. M3 Tor pasnora ce cBe BHILE Naxme rnocsehyje
Kopumhemy pa3IMuuTHX THUIIOBA OjayaBavya MOJIMMEPHUX MaTpPHUIlA, Ka0 M KOMITATHOMIHOCTH ca
uctuM. buno na je y nutamy jeaH WM BULIEe TUIIOBA OjayaBaya, €eKCIIEPUMEHTH ce Takohe oJHoce
U Ha ofalbup aJeKBaTHE MaTpHlle Koja OJroBapa TPaXEHUM 3aXTeBUMa M YCIOBUMA
ekcrutoaranyje. Ilopea Tora mTo Cy 3HATHO JIAKIIM OJl METATHUX MaTepujana, MPeJHOCTH
NoJiuMepa y OJHOCY Ha MeTajlHe MaTepujajie, Kao IITO Cy CaMONOAMa3uBame, OTIHOPHOCT Ha
KOpO3Hjy M jeTHOCTAaBHUJU TpoIlec JoOHjama, JOBOJE /10 TOTa Ja ce CBe denrhe KOpHcTe Kao
3aMeHa 3a MeTallHe MaTepujaie, Ipe CBera y yCJIOBUMa HHTEH3UBHOT Tpewa U Xxabama.

Boon-Peng, Hazizan u Ramdziah BpmIUIM Cy UCHHUTHBAaHK-E MOJUETHIIEHA YIITpa-BHCOKE
mosiekynapue texxune (ultra-high molecular weight polyethylene - UHMWPE) ojauanor mukpo
BJaKHMMa [WHK-OKCH/a, KA0 M HAHO YecTHiama IuHK-okcuaa (ZnO). UHMWPE mpencrassba
MaTepHujajl Koju ce cBe yerrhe Moau(uKyje 1 KOPUCTH Kao OCHOBA KOJ1 KOMIIO3UTa, Ipe cBera 300T
BHCOKE OTIIOPHOCTH Ha Xabame M HUCKOT KOe(PUIIMJeHTa TPeHa, KOPUCTU C€ Y rpaHama 3yOHe
MPOTETHKE, AyTO-UHLyCTUPHUJH H JIP.

HcnutuBanu UHMWPE kommnosut, kome je nonar oxapehenu mporeHar ojayaBaya ZnO
UCIIUTHBAH je PiN-0n-disC MeTo1oM y3 KopHuInheme TucKa o1 ueliuka ca npesiaakom o SiC, y Buay
aOpasuBHOI' KOHTpa-Teda. McnuTtuBanu y30pi, ca JOAATKOM MUKPO YECTHIla BEIMYMHE HEITO
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Mame 0] 1 UM, U HaHO YeCTHIla BETMYMHE HE3HATHO Mame o1 100NM, mMoABprHyTH Cy Pa3IMuUTUM
ontepehemnma 10-30N y ycmoBuma kin3ama 0€3 oMasnuBama, a pe3yaTaTh Cy JI0BEJH JI0 TI0jaBe
onpeheHe KoMMYMHE aOpa3MBHOT Xabama y 3aBHCHOCTH OJI HOpPMajHE CUJie U KOe(pHUIIHjeHTa
Tpema.

Ta6ena 5.1 Komnosuyuja UHMWPE/ ZNO xomnozuma [36]

Hazue xoMmoziTta Bpcra marpunie Tlporienar yoena ojauagada Bemmuuna gectria
PO UHMWPE 0 wt% (pure UHMWPE) -

M5 UHMWPE 5wtk Zn0 <1 pum

M10 UHMWPE 10 wt% Zn0 <1 um

M15 UHMWPE 15 wt% Zn0 <1 pm

M20 UHMWPE 20 wth ZnO <1 pum

N5 UHMWPE 5wtk Zn0 <100 nm
N10 UHMWPE 10 wt’% Zn0 <100 nm
N15 UHMWPE 15 wt'é Zn0 <100 nm
N20 UHMWPE 20 wts Zn0 <100 nm

JloOujeHu pe3yaTaTH MoKa3alu Cy Ja ce J0JlaBalkeéM MUKPO/HAHO YECTHIIA OjayaBada y
OUJI0 K0joj KOMMYMHU MOTy moOosbmaru Tpubonomke kapakrepuctuke UHMWPE kommosuTa.
Takolhe ce Moke MPUMETUTH 3HAUajHO CMAhEHhE 110jaBe IMUPHUX Tparosa xabama, Hajerna u Opa3au
KOJI KOMITO3UTa KOju ¢y ojauanu y oxnocy Ha yuct UHMWPE. Kox xommo3ura ca MUKpO
gyecTriiaMa Hajoosse cy ce mokasanmu onu ca 5-10 % ZnO, nok cy kKoJ HAaHOKOMITO3UTa Haj00Jbe
KapakTepUCTUKE INTO Ce THYe Xabama M KOoepHIMjeHTa Tpema youeHe Kox oHux ca 10 %
ojauaBauva. Takohe je yrBpheHo na monasu mo Beher rybutka mMatepujana mpuivkoM rnosehama
cuie u Op3uHe, mTO je W Moryhe jep monasu no moBehama TeMIiepaType Y 30HHM KOHTAaKTa.
MebhyTum, npunukom nopehema KOMIIO3UTa ca MUKPO U HAHO OjayambUMa, MOXKE C€ YTBPIUTH J1a
ca CMambeHEM BEJIMUMHE YECTHIIA J0JIa3H U JI0 CMambema KoepuirjeHTa Tpema. Moxe ce Takohe
YOUMTH U I10jaBa NapajeaHux Opa3au y NpaBlly KJIM3amka, HACTAIUX 300T MeXaHn3Ma abpa3suBHOT
xabama, mWTo je yTBpheHo kopuinhewem SEM ananmza tparoBa xabama [36]. Ilopen Tora,
MOBPIIMHE KOj€ HACTajy HAKOH KOHTAKTa KOJ HaHOKOMIO3MTa ojayaHux ZnO uvecTuniama nMajy
3Ha4ajHO Mamke HEepaBHUHE, T€ Cy CaMO MOBpLIMHE (UHUje U oMoryhaBajy HE3HaTHHje Jajbe
xabame MOBPIIMHA Y KOHTAKTY.

VY mpoteksioj JeleHMjU 3HAaYajHMja NaXKmka HCTpakuBaya OCBPHYTa € J10/1aBamby
VIJbEHUYHUX HAHO BJaKaHa MaTepHjaliiMa WU JIerypaMa y [uJby MoOOJbIIamha MEXaHUIKUX U
TPHOOJIONMIKUX KapaKTEPUCTHKA, M3 pasJiora IITO MMajy M3y3eTHE MEXaHWYKE KapaKTePHCTHKE.
Zhou [37] je wucTpakwBao yIJbeHHYHA HAHO BJIAKHA M HUXOB YTHI@] HAa TPUOOJIOIIKE
KapaKTepUCTHKE allyMUHHjyMCKe oCHOBE. [10Ka3ao je ma cy yrJbeHHn4Ha HaHO BJIaKHA pAaBHOMEPHO
pacrniopehena y Marepujaay OCHOBE H Jia ce ca moBehameM yjiena ojayaBaya CMamyje KOe(UIIHjeHT
Tpema, a MOTOM U Xabame marepujana U To y BpeaHoctu n0 20%. Takohe, na monasu u 1o
yHanpehema TpHOOJIONIKMX KapaKTepUCTHKA, y TIOTJIEAY APACTUYHOT CMamema xabama |
JPAacTUYHOT CMamkeha Koe(pHIMjeHTa Tpema MOTBPAUIIN CY U IPYTH UCTPAKUBAYH, H TO HE CaMO
300T pHCYCTBA HAHO OjadaBayda, Beh M 300r cMamema BeTHYUHE KPUCTAIHOT 3pHA MaTepHjalia
ocHoBe [38]. Mctu ayTopu cy J0Ka3ajiu Jia ONTUMalIaH MaceHH Y10 YrJbeHUUYHUX HAHO BIaKaHa
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y morjiey HajMamer xabama nsHocu 4.5%. Takole, ca nosehamem HopMaHOT ontepehema pacte
Koe(HIHjeHT Tpema, a onaja ca mopacToM Op3UHE KIIH3amba.

Beoma 3HauajHy npuMeHy y UHAYCTPUjU Halla3e U KepaMHUKe MUKPO/HAHO YECTHIIE KOje
ce HaHOCE Ha METaJHy OCHOBY Y BHJY IpeBiIaKa, cTBapajyhm Ha Taj Ha4MH TBPAM CJIOj HA
MOBPIIMHU KOjU JIOBOJH JI0 TOOOJBIIAaka MOCTOjaHOCTH MaTepHjaia, Kao U HEroBe OTHOPHOCTH
Ha xabame. CBe yenrhe ce Kao MpeBIake MaTepujajia KOPUCTE U KOMIIO3UTH Ha 0a3u aTyMUHHjyMa
Y HHUKJIA ca JI0/IaTKOM KepaMHUYKHUX YecTHla. HUKI u merose Jerype ce y uHAycTpuju, Beh ayxe
BpeMe KOPHUCTE Yy BHIY 3aIITUTHHUX IpeBJaka 300T CBOje OTIIOPHOCTH Ha xabame U KOPO3Hjy.
MebhyTum, 9ucT HUKI je MaTepHjal BeoMa Maie TBpJaohe W UBPCTUHE T€ C€ HE MOXE Kao TaKaB
KOPUCTHUTH Y YCIOBUMa MHTEH3UBHOT Xabama u abpaszuje. C TUM y Be3H, J0ajy My c€ KepaMHUUIKe
YeCTHIIC Y BUJy OjayaBaya. Te ce Tako OBaKBM KOMIO3UTH, Iipe cBera Oasupanu Ha Ni-B, Ni-Co,
Ni-W and Ni-Mo ocHoBwH, a ojayanu oapel)eHUM KepaMUUKUM YeCTHIIaMa, KOPUCTE Kao Y30PIH
32 UCTIMTUBAMbA.

Mahtab, Alireza, Elyad [39] Bpumin cy ucnutuBama Ni-B kommosuta ca gopanuma
MHKpO decTulia Benmunne 3 UM SiC, kao u HaHo yectuia Beiuyrae 100 nm SiC, momohy TectoBa
mukpo tBpaohe, SEM u EDS texnonoruje (Scanning Electron Microscopy, Energy Dispersive
Spectroscopy), y 1iiby oapehuBama MEXaHUIKUX U TPHOOJIOMIKUX KAPaKTEPUCTHKA UCTHX, Kao U
BUXoBOr Topehema. KommosuTHe TmpeBiiake JOOMjeHE Cy €IEeKTPO  JICTIO3UIUjOM Y
moaudukoBan0] Barosoj kymku (Watts bath). ¥ o6a ciydaja, kox Kommosuta ca MHKPO
YecTHIlaMa, Kao U KOMITO3UTa ca HaHO YECTHIIaMa JIONLIO je 10 moBehama J1e0/puHe IPEeBIake ca
noBehameM rycrune yectuia. Takohe, youeHa je GuHHU]a 3pHACTA CTPYKTYpa KO HAHOKOMITO3HUTA.
Hanokomnosutu cy ce mokasaiu kao marepujainu Behe TBpaohe ¥ OTHOPHOCTH Ha KOPO3Hjy H
xabame y 0JJHOCY Ha MHKPO KOMITO3UTE, IPEe CBEra 300T XOMOTeHHje CTPYKTYpE TaKBE MPEBIIAKE,
Kao M MPUCYCTBO arjioMepara u Behe rycTHe HaHO YeCTHUIIA.

MexaHn4ke ¥ TPUOOJIONIKE KapaKTEPUCTUKE KOMIIO3UTHHUX MpPEBJIaka HCIUTUBAHE CY OJT
CTpaHe HeKOJHUIMHE UCTpaknBaua ca Jlamkoy uHcTHTyTa 32 Qr3uuky xemujy (Lanzhou Institute
of Chemical Physics). McnutiBane cy mpesiake y BULy MeIlIaBUHE KOMITO3UTa Ca MUKPO, OTHOCHO
HaHo uectunama Al2O3 ojauaBaua. HaHo yecTHile allyMHUHHjyM-OKCHA TOAATE CY KOMIIO3UTHO]
npeBnanu ca mukpodectunama Al,Os momohy ynTpacoHn4He Aucriep3uje, He OM JIM ce TakKo
n00MIa IpeBIaka y BULy MEIIaBHHE, Tj. XHOPHIHOT KOMITO3HTA, U HA Ta] HAUMH M30erIie TpemiKe
KOj€ C€ MOT'Y JaBUTH KOJ MUKPOKOMIIO3MTa 1 00O0JbIlIaje BEeroBe kapakrepuctuke. Ilpesnake cy
nooujeHe momohy arMocdepcke mia3ma-crpej TeXHUKe HaHomiewa (atmospheric plasma spraying)
maceHor ynena oxa 0, 3, 5, u 10 % nano yectunia Al,O3 pecriektrBHO. McuTHBame je BPIICHO
nomohy ball-on-disc TpubomeTpa, ca KoHTpa TejaoM y BHAY Kyrimie oj Hephajyher uemmwka.
Jlonuti cy mo 3akipydka na ce ca nosehamem yzaena Hano dectuna Al2Os kon kommosura ca
NPETXOJHO JOJATHM MHKpPO dYecThiiamMa moBehaBa M XOMOTCHOCT CTPYKType XHOPHUIHOT
koMmro3uta. Takohe, KOMOMHAIMjOM MHUKPO UM HaHO YECTHIIA MOKE CE CMAambUTH Xabame KOHTpa
TeJla Kao M OTHOPHOCT Ha Xabame came nojytore [40].

Kox kommosurta ca MHKpOMETapcKMM dYecTHIlamMa ojayaBaya npumeheHu cy nyospu
KpaTepH U Ha OCHOBY Tora ce Moxe peh Ja je MpucyTHa AeJaMUHAaI]ja, Ka0 MaxaHu3aM Xabama,
a Ja je y MameM o0uMy npucyTHa u alOpa3uja. OBH KOMIIO3UTH HMMAjy M Mame BpPEIHOCTH
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peraTHBHE TYCTHHE W TBpJOhe, MITO yKa3yje Ha XETEPOTeHOCT BUXOBE CTPYKType. AKO C€ OBO
y3Me y 003up, Aonasu 10 AeGopManuMoHOT oOjayama TOKOM Xabama, M TO Kao pe3ysraT
HAroMuJIaBama AUCIOKAIMja OKO XETEPOreHOCTH Y TIOAMOBPIIMHCKOM ciiojy [4]. HaromunaBame
JMCIIOKAIIja MOXKE Y3pOKOBAaTH HACTAHAK M Pa3BHjambe MyKOTHHA MCIOJl KOHTAKTHE TOBPIIUHE,
IITO KaCHHje MOKE JIOBECTH U 0 yKJamama MaTepujajia ca KOHTAKTHUX IMOBPIIMHA y BHIY
naxyspa. [loTBpaa na je peu o menamuHainuju je U Hepocrarak reBokha Ha EDS cnektpy. Kako
JeTaMHHAIMja TOMUHHIPA Tako je Tpancep reoxkha ca 4eTmyHOr JrcKa Ha MOBPIIMHY KOMITO3UTA
muHumanax [40].

Hosseini [41] je ucriuTHBaO yTHIIA] BEIHYMHE OjadyaBaya Ha TPUOOJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE.
Marepwujan ocaose, Al6061, mOABPTrHYT je MOCTYNKY MiieBemha 1 TO 30 caTh, HAKOH 4era My ce
J0/1ajy YeCTUIle OjayaBadya M MIICBCHC OMBa HACTaBJbEHO joml 15 caru, HaKOH dera ce qobuja
KoMIo3uTHH npax. Yecrune ojauaBada Al2Oscy pazmuuntux Benmmuunaa, 30 nm, 1 pm u 60 pm.
Hakon miteBema 10 BeIMYUHE KPUCTATHOT 3pHA, alTyMHHH]YMCKe MaTpuiie cy: 41, 53, 59 nm, ose
BPEIIHOCTH OJIrOBapajy JOOMjeHHM KOMIIO3UTHMA Ca pa3IMYUTHM BEIMYMHAMA 4YeCTUIA
ojayaBaua. Pe3ynratu cy mokasanu Jia ce pellaTHBHA TYCTHHA CMambyje ca CMambCHEM BEITUUYUHE
YecTHIla 0jadyaBaya, a TO HCTOBPEMEHO MpaTu U noBehamwe BpeaqHocTH TBpaohe. Ycien nopehama
TBpAohe, HA OCHOBY ApdYapJOBe jeJHauMHE ce MOXKe 3aKJbyuuTu na he mohu no mosehama
OTIOPHOCTH Ha xabame. YHanpeheme OTHOpHOCTH Ha Xabame HUje caMo TOCe/uia nosehama
tBpaohe Beh m mpucycrBa manux yectuna Al,O3 ojayaBaya u cMameHha BETMUYUHE KPUCTAITHOT
3pHa Marepujasnia ocHoBe. SEM ananm3a TparoBa ojauaBaua je mokasana Ja je JOMHHAHTHU
MexaHu3aMm xabama adpa3uBHO xalame. Pa3yior TakBor TymMadema Cy yCKe mapajeiiHe Opasie u
IUTMTKU Kpatepu. Y npuiior Tome uiae u EDS ananusa tparosa xabama (Eneprepcko-mucnep3uBHa
criekTpockomnuja, eHr. Energy-dispersive X-ray spectroscopy ), koja je mOTBpauia TpaHchep
MaTepHjaia ca 4YeJIMYHOT TMCKa Ha KOHTAKTHY MOBPIIMHY HAHOKOMITO3HTA.

[Tpu ucnuTHBaky HAHOKOMITO3HMTA ca adyMHHHjyMcKoM ocHoBoM AIl6061 ca momaTkom
gyectuiia AloO3 ojauaBaua, Ezatpour [42] mpenacraBuo je CTPYKTYpHE W MEXaHUUYKE
kapakrepuctuke. McnutuBanu cy HaHokommnosutu ca 0.5, 1 u 1.5% macenor ynena uectuna
Al2O3z, BemmurHe 40nM, OOUjeHH MOCTYIKOM JIMBeHa MelambeM. CTPYKTYpHA UCIIUTHBAbA CY
MoKasaJia naj TyCTHHE ca JI0/1aTKOM YecTHlla ojayaBaya. Jlasbum noBehameM ynena ojayaBaya y
KOMIIO3UTY, OpeJl Najia TyCTUHE, pacTe U nopo3HocT. [Iopo3HOCT HacTaje Kao mocieaulia Joule
KBallUBMBOCTH M HacTaHKa nopa y mehyco6HoMm pearoBamy MaTpuiie U Al2Os ojagaBaya. [Ipema
MUIIJbEHY ayTopa BEJIMKH YTHIQ] HAa HACTaHaK Mopa y MaTepujally KOMIIO3UTa MMa U BpeMe
Melllamka, Tj. ca MoBehameM BpeMeHa Melllaka pacTe U mpoleHar nopozHoctu. SEM ananmuse cy
nokasaiie ja ce cupoBe HaHo dectuie Al.Os rpynuiy y Beluke arjomepaTe U Ja WX je BeoMa
TEIIKO MEXaHUYKHM MELIalkheM pacTolna ,,pacTypuTH . AyTop je, U3 Tora pasjora, MOCTYIKOM
MJIEBEHA KyTJHUIaMa, MIPETXOAHO MPUIIPEMUO KOMIO3UTHHU Ipax. Ha Taj HauuH, pa3dujeHu cy
arjaoMepaTH, a ycliel YecTux cyaapa TBpaux yectuna Al.Oz yecTuiiamMa anyMUHHjyMa, JOLLIO je
710 FEUXOBOT CTalama ca MEKOM IMOBPITUHOM aTyMUHH]jyMa IIITO j€ JIOBEJIO 10 00Jbe KBAIJBHBOCTH
W pacriopena y maTepujaiy ocHoBe. UecTuIle adyMHHHjyMa C€ pacTBapajy U TOCTEIEHO
ocnobahajy HaHO dYeCcTHIle OjayaBaya y pacTol, Kajaa ce JoOWjeHH KOMIIO3UTHHU Mpax Joja y
pacTBop ajdyMuHHjyMcKe Jerype. TBpaoha kommo3uTa 10OMjEHHX HCTHCKUBAHKEM pacTe ca
noBehameM yjiena ojayaBava, OK TBpJoha JTMBEHHX KOMIIO3MTa OmMaja Kaja je yJaeo OjauaBada
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Behu ox 1%. Paznor Tome je paBHOMEpHHUjJU pacIliope] YecTHIla OjayaBaya, jaue Beze uizMely
OjavyaBava U MaTepHjaja OCHOBE U Beha rycTHHa KOMIO3UTa JOOHjCHUX UCTUCKHBAHEM.

Kok i Ozdin [43] cy ucnutuBanu kommnosure ca 10, 20, 30% maceHor ynena ojayaBaya y
amymMuHujymckoj 2024 ocnoBu. Pedynraruma cy A0UUTH 10 3aKJby4Ka Ja je OTIIOPHOCT Ha Xabame
KOMITIO3HMTa 3HaTHO 00Jba y OJJHOCY Ha OTIIOPHOCT Ha Xa0ame MaTepujaia OCHOBE, IITO TOBOPU A2
OTIOPHOCT Ha Xabame pacTe YKOJIHUKO ce moseha mpomeHaT MaceHor y/ieNna U BeTUYNHE YeCTHIIA
ojauaBaya.

VYrumaj maceHor yzaena dectuna SiC ojayaBaya Ha €pO3UBHY OTIIOPHOCT KOMITO3HMTA Ca
ocHoBoM ZA-27, npenctaBuo je y cBom paxy Mishra [44]. TIpe Hero mito je kommo3ur ZA-27
MOJBPTHYT HUCHHUTHBAakY KOPO3HMOHE OTIOPHOCTH, HWCIUTaHE Cy IHEroBe MEXaHHUYKe
KapaKTePUCTHKE, Tj. MEXaHHUYKE KapaKTePUCTHKE MaTepujaja OCHOBE Ca MAaCCHHM yieluMa
ojauaBava o 3, 6 u 9%. YTBpheHo je na qoaBame YecTHIla 0jauaBaya JIOBOJU 10 MOOOJbIIaka
BehMHE MCIUTHBAaHUX MEXaHWYKHX KapaKTEPUCTHKA, Tj. Ja ce ca noBehameM yliena ojauaBaya
noBehaBa u Mukpo TpBaoha, 3are3Ha YBpCTOha W yJnapHa >KWJIABOCT, aJld JOJA3H 0 Maja
enacTuyHOCTH. JloOMjeHu pe3ynTaty jecy mocieania nmosehama MaceHor yjena ojayaBada, MpH
yemy ce nobehaBa penatuBHa ryctuHa. C 003MpoM Ha TO Ja YBEK IOCTOjU pasziuka u3mely
TEOPUJCKUX M M3MEPEHUX BPEIHOCTH T'YCTHHA KOMITO3UTA, JIOJIA3H JO TMPUCYCTBA NIYIJbUHA H
1opa, ¥ HUXOBO MPHUCYCTBO yTHYE HA MEXaHUYKE KAPAKTEPUCTHKE KOMITO3UTA y 3aBUCHOCTHU OJ]
CTEIleHA.

VYTHiaj ojayaBaya y BUAy KepaMuukux HaHo dectuna Al>Os HCUTHBAH je y 3aBpIIHOM
pany aytopa. [Ipuinnkom excriepuMeHTa BpiieHor nomohy ckpeu tecra (Scratch test) momuro ce o
3aKJby4aKa Jia ce MopeJ MO3UTUBHOI yTUIaja HAHO YECTHIla OjayaBaya, 3allPEeMUHCKOT yjesa O
I, 3 u 5 % pecnekTMBHO, Yy caMOM KOMIIO3UTYy MOTY IOjaBUTH M oJpeheHe CTpyKypHe
HECaBpIIEHOCTH Y BHUJAY TacHHUX MeXypoBa MWJIM arjioMepara, KOjU Ce MOTYy JaBUTH YCIeA
HEXOMOI'€HOCTHU CTPYTYype MaTepHjajia, OJHOCHO HeaJeKBaTHOI paclopesia YecTUlla ojayaBaya y
MaTepHjay ocHoBe. ['acHH MexypoBHU KOjU ce jaBibajy u3Mel)y decTuiia marepujaja OCHOBE W
YecTUIla OjayaBaya JIOBOJE JIO 3HAYajHUjer MpoAMpama YTHCKMBaya y caM Marepujal, a
nocjenuIa cy 3apo0JspeHOr Ba3ayxa u3mel)y uectuiia ojayuaBaya 1 OCHOBHOT MaTepujaia HacTalIuX
TOKOM TIpolieca JMBeHa. Takohe, MOke ce MPEeTNOCTaBUTU Ja c€ NPU HCHUTHBAKY OBOT
MaTepHjajia jaBjba MexaHM3aM aOpa3uBHOI Xabama, 300T nenoBama Marepujana Behe TBpaohe
(yTuckuBau) Ha MaTepujall Mame TBpAohe (UCIIUTUBAHU MaTepuja).

VYcenen ucnutuBama HaHOKoMIio3uTa ZA-27 ca 1% 3anpeMuHcKor yaena ojadaBada Al,O3,
MPUMETHO j€ J1a jeTHONPOIIEHTHH 3allPEeMUHCKH y/I€0 HE JOBOJIM IO MPETepaHor MmoOoJbIIamka
KapakTepucTuka martepujana ZA-27. Moxe ce Takole W3 Amjarpama 3akJbyduTH jaa ce Behe
BPEIHOCTH KOeQHIINjEHTa TPEHa jaBibajy Koa HaHokoMIto3uTa ZA-27 ca 3% 3anpeMHHCKOT yaemna
OjayaBaua, Taxole, MPUMETHO je Ja HAHOKOMIIO3UT METOMPOLEHTHUM 3alPEMUHCKUM YJIEIIOM
0jayaBaya uMa HajOooJbe CTPYKTYpHE Kapakrepuctuke. [IpumeTHo je, Takohe, na ca mosehamem
3aIPEMHUHCKOT yzea HaHo YecTria ojadaBayda Al.O3 onana koedunujeHt Tpema. HanHokoMmos3ur
ca TPONPOIEHTHUM YJEJIOM oOjayaBaya, C JIpyre CTpaHe, OMOBpraBa Ty TEOpH]y, alH j€ TO
HajBEpOBaTHHU]E Mocieana Behix cTpyKTypHUX HECABPLICHOCTH M MPUCYCTBA arjiomepara Koju
JI0BOJIE JI0 M3pakeHHjer abpa3uBHOT Xabama y MOANOBPIIMHCKOM CJI0jy TOKOM KOHTaKTa, LITO y
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HEKUM JIeTIOBMMa ITyTa KIW3ama JOBOAM M 0 OJBajama TNpoaykara xabama. [lociemnme
WCIUTUBAHU MaTepujall, OIHOCHO HAaHOKOMMO3UT ZA-27 ca 5% 3ampeMHHCKOr yjella ojayaBayda
Al>,O3 mokaszao ce ka0 Marepujai ca HajoOJbMM KapaKTepUCTHKAMa OJ1 HCITUTUBAHHX.

[lpu ucnuTUBamy OTIOPHOCTH Ha Xabame, y YCIOBMMa Kiu3amba 0e3 MoaMa3uBama,
Marnesujymcke serype AZ31B 1 Hanokommo3uTa Koju je ojadas ca 1.5% uectuna Al203u 1% Ca,
Srinivasan [45] je, 3ajenHO ca cBOjUM KoJieraMa, 3aKJby4Ho Jia CTEIIeH xalbarma ornajia ca nopacToM
Op3uHe, a 1a pacTe ca npeh)eHnM myTem Kin3ama. Y3pOoKOM OBaKBOT MOHAIIAka KOMIIO3UTa MOKE
Ce cMaTpaTu M3paKeHa OKCHIallMja MarHe3WjyMCKe JIerype ycje] MOBHUIICHHX TeMIeparypa y
30HM KOHTakTa. Ha Taj HauMH HacTaje OKCHIHH CJIO] KOJU INTHTH KOHTAKTHE IMOBPIIUHE O
JTUPEKTHOT KOHTakTa aBa Metana. C apyre cTpaHe, ¢ moBehameM Op3WHE KIH3ama, y CIIy4ajy
KOMIIO3HUTA, JI0J1a31 10 yeuTmaBama AloOs yecTuila, mTo 3a pe3yarar jaaje ,.three body* abpasujy.
Ca naknanHuMm nosehawmeMm Op3uHe, K30pa3zgaHa NOBpLIMHA Kommo3uTra he pearoBatu ca
KHCeOHUKOM U (hopmupatu okcuaau ciioj Fe3Os. Yectune Fe, Fes0s, AloO3 u HacTamu oKCHIHH
cioj hopMupajy HOBU CJ0j KOJU YTHYE Ha CMambEHEe CTeleHa xabama M Ha3UBa CE MEXaHWYKHU
memanu cioj (Mechanical Mixed Layer — MML).

TparoBu xabama Cy IOKPHUBEHH MapalieIHUM Opasjama y MpaBIly KIU3ama, IITO je
yoOuJajeHo Kaja je TOMHHAHTaH MeXaHu3aM xabama, abpa3uBHO xabame. OHE ce jaBJbajy Kajaa
TBPJY BPXOBU HEpAaBHUHA YEIMYHOT TMCKA WM TBPAUX YECTHIIA Y 30HH KOHTaKTa Opasniajy wiu
peKy MaTepujal, yKiamajyhu mane (parMeHTe WM TaHKe Tpake marepujaia. [lojaBa my0spux
Opa3mu OJHOCH Ce Ha JyOJbe MPOIUPAE TBPAWX HEPaBHUHA Yy MaTepHjall, IIOTOM JOJa3d JIO
Onaror UCTHCKHBama ca 00e cTpaHe u HacTaie Opas3ze yKasyjy Ha aOpa3uBHO pe3arbe IMPH MaIUM
Op3unama. Ctora, ayTop je Aomao 0 3akjbydka jaa npu Behum Op3nHama kim3ama noechana
mIacTu4Ha AedopmMaiirja MaTepujaja OCHOBE Tpeliasu M3 pe3ama y Opasfame, a MoToOM U Y
dbopmupame kinHoBa. Kox Opa3gama Marepujall ce UCTUCKYje ca 00e cTpaHe 0e3 OTKIamama
Marepujaia, JoK koja ¢opMHpama KIWHOBA, TAHKH KJIMHACTH (PparMEHTH HACTa]y CaMO TOKOM
nouyeTHe (asze oBor mporeca [46]. TO g0BoaM 10 HAcTaHKA IJIMTKHX OrpeOOTHHA U CMarbeHa
cTerneHa xabama ca mnosehamem Op3uHe Kin3ama. OCHOBHU 3aKJbydaK j€ Ja HAaHOKOMITO3UT
ucrnoJsbaBa Behy oTnopHOCT Ha Xabame y 0JJHOCY Ha OCHOBHY JIETYpY.

Pesynratn wucnutuBamba xabama HaHokommoszuta Al/Al>O3 mobujeHOr MeXxaHHYKUM
JIETHPakeM U TOIUIMM IMPECOBameM, Koje je Bpuiro 1avoosi [47], mokasanu cy 1a je JOIUIo 0
noOoJblama y morieny TBpaohe m oTmopHocTH Ha Xabame ca moBehamem yaena AlOsz y
HaHokommno3uty. Takolhe, mpumeheHo je, na je aaxe3uja TOMHUHAHTHH MEXaHH3aM Xxabama KoJl
HAaHOKOMIIO3MUTA Ca MalluM, a JeJaMHHAIlMja KOJ HAHOKOMITO3UTa ca BelukuM yaenom AlO3
gyectuiia. Kaja je y nutamy Tpeme, paBHOMEPaH pacropel YecTuIla ojayaBaya BOJIN Ka CMAbEHY
BpPEIHOCTH Koe(HUlMjeHTa Tpema, IITOo je ciy4aj kol HaHokoMmno3uTa. C apyre crpaHe, nosehame
TBpohe MOBPIIMHCKUX CII0jeBa yTHYE HAa CMAEHE peallHe TIOBPITNHE KOHTAKTA, & CAMAM THM U
Koe(ulMjeHTa Tpema.

[Topehemwem crama W MHKPO/HAHO CTPYKTYpe TMOBpPIIMHA MPHIKKOM pe3ama, a
kopumihemem Merone koHaunux enemeHara (Finite Element Method-FEM), momwm cy no
3aKJbY4Ka JIa j€ CMamhCHhe BEIMYMHE YeCTUIIA (HAHO YECTHIIA) OJ1 KJIbYYHOT 3Hauaja 3a Mo00JbIIakhe
CTama TMOBPIIUHE U OTIIOPHOCTH Ha Xa0ame MaTepujajia y KOHTakTy. McnuraBaHu cy KOMIIO3UTH
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Ha 0a3u aTyMUHHUjyMa OjauaHd MUKPO, OJTHOCHO HAHO YECTHIIaMa CUJTUIIN]yM-KapOuaa. 3HauajHo
je HAIOMEHYTH Jia Ce MPHJIMKOM pe3amba KOJI KOMIIO3HTa OjayaHor HaHO 4yectuiiama SiC jaBibajy
KOHTHHYAJIHH MPOAYKTH Xabama, JOK KOJ KOMIIO3UTa ca MUKPO YeCTHIaMa MPOIYKTH Xabama
TeXe TMCKOHTUHYaTHOCTH. CaMM IPOYKTH Xabama Cy Kao M KaBUTalllja IPUIMKOM pe3ama Behu
KOJl MUKPO KOMITO3UTA, ILITO C€ MOXE YOUUTH U Ha cluiy 5.1 Ha K0joj je mpuKa3zaHa UIyCTpoBaHa
MOpdoIIoTHja MOBPUIMHE PHIIMKOM MUKPOpE3aha HCIIUTUBAHNX KOMITIO3UTA, TOK CE Ha CIIUIH 5.2
Mory youuTu orireherma HacTana Ha caMuM MUKpO 4yectriama SiC [48].

a)
Citi. e T T HCKp3aHe MHKpPO

yectune SiC

OTpPOMHA KaBHTAIHja

6) 4eCTHNA IPHTHCHYTA H3BYYeHa YEeCTHIA HE3HATHA KABATAIHA]4
V3 IOBPIIHAY

Cauka 5.1 Unycmposana mopghonozuja nospuiuna moxkom pe3arsa (a) MUKpo
komnosum, (6) naro komnozum[48]

nenoBH yectuna SiC
4 YKJ'IOH)EHK TOKOM
mpoIeca pe3am

HHTEH3HBHA i 4
KaBHTaIHja

Cauka 5.2 [ospuwuna komnosuma ca MUuKpo uecmuyama
ckenupana nomohy SEM-a [48]
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C o03upoM Ha TO Ja Cy HaHO/MHKPO KOMIIO3UTH, WCIHUTHBAHU y OBOM Hay4yHO-
UCTPaKMBAYKOM pajlly, HeKa BpcTa XUOPUIHUX KOMIIO3UTA, 3HAYaJHO j€ HAIrJIaCUTH JIa CY MHOTH
ayTOpH 3aKJbYUHIIU J1a CE J0JaBa-EM JIBE BPCTE OjauaBaya MOCTHKE HAMPEAAK Y MOTJIEAy MHOTHX
KapaKkTepHCTHKa MaTepHjaa.

Sukriti, Swati i Sugandha cy y cBoMm mperienHoM paay O XHOPHUIHUM MHUKPO/HAHO
KOMITO3UTHMA JaJIi YBH]] y MPETXOAHO UCIMTHBAHE XUOPHUIHE KOMITO3UTE, FbUXOBE MEXaHHYKE U
TpUOOJIOIIKE KAPAKTEPUCTUKE, TUII OjauaBaya, Kao M MPUMEHY HCTHX Y ayTO- U aBHO-UHIYCTPH]H,
IITO Ce MOXKe€ JIeTaJbHUje BUACTU y Tabenu 5.2.

Ta6ena 5.2 Kapaxmepucmuxe oopehenux xubpuonux xomnosuma ca memannom mampuyom [49]

MerTanna

ocHOBA Tun ojauama TexHuka qobujama Kapaxkrepucruke Pedepenma
. | MrmeBeme nomoh . .
. MUKpPO YecTHIle T1 1 M Haj6ospa KOMOMHaIIU]a
Mg-Ti KyTJIHIa (ball
HAHO YeCTHUIe | ... YBpCTOhE M €TaCTHYHOCTH IPH [50]
KOMIIO3UT milling), Tombeme,
kapOua oopa 3are3amy, 00sba puHoha 3pHa
TIMBCHE
. Mukpo TtBpmoha, T'ycTHHA U
ATOMCKH MUKpo gecThie SiC P P Y
0 MHIVPEKTHA 3aTe3Ha YBpcToha
99,5 % | © HAHO YECTHIIE | CHHTEPOBAIC [51]
pacty ca rmopacToMm yjena HaHO
yuct Al Oakap-oKcHIa
yecTuia 6akpa
Beha ormopHOcT Ha xabame,
HU3aK Koe(UIMjeHT Tpema Kao
AAG061- . JUBEHE  MEIIakheM o QuumjenT Tp .
SiC u rpaput u % wu3dyXema omamajy ca [52]
T6 nmomohy Tpema
MOpacToM Op3WHE MPUITUKOM
UCITUTHBAbA
IToGospmana mMukpo TBpaoha,
Al [Ipax MgO ca HaHO | CHHTEpOBamkE P P
yBpcToha TpU JIOMYy, Kao |
kepamuuku | yectunama ZnO vy | mpu Pa3TUIUTHM [53]
npax BHUJly IIpaxa TeMIiepaTypama OpKE STYINHaBAMe H MHHHKT
p Ay 1p paryp ederar
VYBehan MaceHH yaeo
. KOMOMHOBaHMX  MHUKpPO/HAHO
mukpo SIC, rpagut 4ecTHIla CMambyje Hp0 eHaT
Al 6061 M HaHO YECTHLE | JUBEHE MEIIambeM He V] pott o [54]
210, Kopo3suje, JIOK 9%
KOMOMHOBaHOT Ojauama Jiaje
HajOoJbe pesynrare
YMameH mporieHaT xabama Ha
. cOOHOj TeMIiepaTypH; | omaia
CHJTUITH] yM-KapOu .
LM25 iy PO iBerse Memmamenm ca mopactom yzaena TiOy, [55]

u TiO;

nonasu o nosehama TBpohe,
JIOK €JIACTUYHOCT Omaa
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Ca mopactom ynema SiC
cMamyje ce TyCTHHa, a
Boprekc MeTona ouspinhasa jerypa Al, nonasu [56]
u g0 3HadajHOr yBehama
OTIIOPHOCTH Ha KOPO3H]jY

CHITMIIH] yM-KapOua

Al 6065
u rpadut

ITopact % yaena
KOMOMHOBaHOT ojauama
nmoBoan 1o nosehama uBpcrohe
KoMIo3uTa, y3opiu ca 15 % [57]
yzena ojayaBaya cy 4Bpiihu y
OJHOCY Ha oOcTajne HPUINKOM
3are3armba

SiC u TuTaHMjyM- | TBOTAKTHO JIMBEH-C

Al 7075
KapOou MeEIIamkEeM

W3 mperxomHo HaBeAeHE Tabele ce MOXKE 3aKJbYYHTH J1a KOMOMHOBAKkE Ojadarba MUKPO,
OJTHOCHO HAHO YECTHIIa MOXXE JIOBECTH 10 CMamema KOpPO3Hje KOJ KOMIO3WTa, noBehama
OTIIOPHOCTH Ha Xabama, Kao U N0o00JbIlIakba HEKUX APYTUX MEXaHUUKUX KapakTepuctuka. CaMum
THUM je mupa 0o0NacT MpUMEHe OBUX MaTepujania, Te Cy OHHM MOTOAHMjHU 3a ymoTpely, Kako y
ayTOMOOMJICKO], TAaKO U IPYTHUM HH]IyCTpHjama.

[ITO ce THYEe MUKPOCTPYKTYPE T3B. XUOPUIHUX KOMITO3UTA, HE MOXKE Ce ca CHrypHourhy
OJIPEIIMTH TPABMWIIHOCT Y pacCIoOpeny, Kako MHKPO, TaKO M HAHOYECTUIA, UMIIPETHUPAHUX Y
Mmarepujai ocHoBe. HekonuniHa nuctpakuBaya Ha Taiyuan yauepautery y Kunu ucnurusainu cy
NPEeTHOCTH MHKpo/HaHO-OMMomanuux B4C dyectmma Ha MHKPOCTPYKTYpPY KOMIIO3HMTa ca
anymMuHujymMckoM 6061 matpurioM. McnutuBany KOMIIO3UTH ca IPOLEHTOM ojadaBayda o 3%, 5%
u 7%, nobujenu cy miaa3ma cuHTepoBameM (Spark Plasma Sintering-SPS), nakon dera cieau
eKCcTpy3uja Ha Toruio u Basbamwe (Hot Extrusion and Rolling-HER), npaheno nosehamem ryctune
ca 99,21% na 99,65%, nobujamemM XOMOTE€HH]€ CTPYKTYpE U 3aTe€3He YBpcTOhe MaTepHjaia HaKOH
HER-a. Kopuniheme HaHO decThila Kao ojadaBada JOBOJAM N0 J00Hjama (UHUJET 3pHA Y
MUKpPOCTPYKTYPH KOMIIO3HTa, IITO CMamyje MOTYhHOCT 3a cTBapame nykoTuHa. Takohe, 3are3Ha
ypcToha B4C/6061Al kommo3uta ce moBehasa ca nmosehamem yena ojauaBaua [58].

Gurcan i Baker [31] cy y cBOjoj cTyauju 3akibydrin qa XHOPUIHH KOMIIO3HT KOJHU je
ojauan Bnakauma Al2Oz u yecturiama SiC numa 60Jby OTHOPHOCT Ha Xabame Hero IITO je TO CIIy4aj
KO/ KOMIIO3MTa KOjH Cy OjauaHH caMo BJIAKHUMa MJIM caMo yectuiama. OBakBOM KOMOMHALIN]OM
0aBro ce Wang [32] u nokazao na ce Behu crenen xabamwa Ha COOHOj TeMIlepaTypH UCIOJbaBa
Kajia Cy BJaKHa MapajeiHa KOHTAKTHO] TOBPIIMHH, JOK ca joaaBameM SiC decTuiia joiasu J0
nmajga crerneHa xabama. Ha mosumenoj temmeparypu (100°C), ¢ apyre crpaHe, ca J0JaTKOM
yecturia SIC gohm he mo moBehama creneHa xabama y OJHOCY Ha KOMIIO3HUT OjadyaH CcaMo
BnakanMa AlpOz Ilpu temmeparypama oko 150°C reHepaidHO je MamH CTEIECH Xabama CBUX
WCTIIUTHBAaHUX KOMITO3HTA, JOK ca MpUMecaMa YeCTHYHOT OjayaBaya JI0JIa3d JI0 TopacTa CTereHa
xabama. To je HEmTO BHIE HM3PAXKEHO KOJ KOMIIO3MTA Ca BJIAKHMMA KOja Cy TapalieTHO
MOCTaBJbEHA y OJIHOCY Ha MOBPILMHY KOHTaKTa. /o Tora npe cBera J1oy1a3u jep BlakHa, Koja UMajy
OBAaKaB pacriopei, MOTY BpJIO JJaKO OWTH WIITYyIaHa M3 mMarepujaia ocHoBe. Koa kommosura ca
napayiellHo MmocTaBbeHMM BiakHuma Wang [32], kao ocHOBHM MexaHHM3aM Xabama HaBOIU
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aObpa3uBHO xabame, JIOK je KOJ KOMIIO3MTAa ca HOPMAJTHO MOCTaB/bEHUM BIIAKHWMA IPHUCYTHH]E
aJIXe3UBHO Xabame.

Takohe, y cBojoj cryauju, Park [33] momnasu 10 3aksbyuka fa XMOpHIHN KOMIIO3UTH UMajy
HanpeaHuje TPHOOJIOIKE KAPAKTEPUCTUKE O] KOMIIO3UTA KOjU Cy OjadyaHU CaMo jE€HOM BPCTOM
ojauaBaya. J[o TOr 3aKkJbyuKa je OIIa0 UCIUTYjyhn KoMIIO3HuTe Ojayane KpaTkuM BiakHuMa SiC u
BirakauMa AlpOs, Ciauuyno Park-oBom excreprMeHTy, MCTpaxuBame cy crposenu Sharifi u
Karimzadeh [34] u noOuiu penaTuBHO ClIMYHE Pe3yJITare, ¢ Pa3IHKOM IIITO Cy CE Y OBOM CIIy4ajy
kao ojayaBaun Kopuctmii Al2O3 AlB12.

Ananusy xabama xuobpuaHor kommnosura ca Al6061 ocaoBom, ojauanom yectuiiama AloO3
u SiC npexacrasuo je Umanath [35], u To MmaTreMaTHuku MO/ OBE aHau3e. AyTop je 3ajeJHO ca
KoJIeraMa UCIIUTUBAO YTHIA] YETUPH, IIPEMa lbUXOBOM MUIILJbEHY, OCHOBHA (DaKTOpa KOjH yTHUY
Ha BPEJHOCTU Xabama KOMIIO3UTA, a TO CY:

® BPEIHOCT HOPMATHOT onTepehema,
e Op3uHa poTaluje,

® MPOICHTYaJIHHU yJICO OjayaBaya,

e TBproha marepujana KOHTpa-Tena.

BpennocTtu oBux BelMuMHA HA TECTY CY U3HOCHUJIE:

® IPOIICHTyAJIHU yJIe0 0jayaBada oko 5 u 15%,

e HopmanHo ontepeheme 40 u 60N,

e Op3una porarmje 200 u 400 o/min,

e TBpnoha matepujana kontpa-tena 25 u 35 HRC.

CymTvHa HCTpakMBamka CEe CBEJNAa Ha TO /1a KOMIIO3UTH Ca BEIMKUM IPOLIEHTOM yJiena
0jadyaBayva, MaJIUM HOpMajJHUM onrepehemeM, MasoM Op3MHOM KJIM3amka M BEJIUKOM TBpJOhoM
Marepujajga KOHTpa-Teja UCI0JbaBajy HajMamky BPEIHOCT Xabamba.

UctpaxkuBamwa XUOpPUIHUX KOMIIO3UTHUX MaTepujaja y TOcCIelme Bpeme Hajuerihe
o0yxBarajy KOMIIO3UTE ca METAIIHOM OCHOBOM, Ka0 U HEKe MoJMMepHe marepujane. MehyTtum,
MOCTOje pa3MaTpama Ja ce KepaMHUYKe YecTHIle Mopel YMoTpede y CBpXy oOjauaBaya MOTY
MCKOPHUCTUTH M Kao MaTpulla KOMIO3UTA Yy BUAY YECTHUIIA Mpaxa y KOMOWHAIMjU ca YecThullaMa
onpehennx meramHux marepujana. KoMriekcHa MUKPO/HAaHO CTPYKTypa Ce MOXKE OCTBapUTH
KOpI/IHIhCH)CM IIOYCTHE @)opMe ABC WJIM BUIIC KCPpAMHUYKUX, OJHOCHO MCTAJIHUX KOHCTUTYCHATA,
pe3nuuuTe BEIMYMHE YecTHIla paxa. Ha taj HaunH, Mmoryhe je eBeHTyaHo Jo01jame MaTepujaia
mo6oJbIIIaHe UBpCTOhE Y OJTHOCY Ha caMe KepaMHUUKe MaTepHjaie, alld METATHE HAHOYECTHUIIE MOTY
JIOBECTH U JIO T3B. e)eKTa OTBPhaBarba.
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HOBa (aza v EHOY
THTaHHJYM-0KCHI A
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‘ 202 O N o HOEa Qaaa V BUIY
XEMHCJKe MeTalHe Bese

uamehy Tiu Ni

Cauka 5.3 'eomempujcku moden keapmaphe cmpykmype ca uecmuyama
Ti u Ni, u xkepamuuxum vecmuyama ZrO- u Al,O3 [59]

ITon mpeTnocTaBkOM KOMOMHOBAaWa BUILIE MaTepHjaja, a U KepaMUUKUX YeCTULA Y BULY
npaxa, Kao Metasia ocHoBe, Konopka [59] je 1a0 reoMeTpHjCKH MPHUKa3 ca BUIIIE BPCTA KEPAMUYKHX
yectuia npaxa ZrOz u Al203 ciuyHe BennvnHe 3pHA Ka0 METajla OCHOBE, y3 JOAaTKE 4eCTUIa
Ipaxa TUTaHUjyMa W Hukia. HaHouecTulle KepaMMUKOI Mpaxa MOry HETaTMBHO YTHULATH Ha
CTPYKTYpy KOMIIO3UTa ,,010kupajyhu® amexkBatHo (opmupame 4YecTHila TUTaHHjyMa Yy Camoj
cTpykrypu. KoMIiekcHa CTpyKTypa KepaMHUYKHX XHOPUIHHMX KOMIIO3MTHUX Marepujaia je
MpUKa3aHa Ha CJIUIM 5.3 TJIe ce MOXKE BHJICTH IMOTCHIMjATHU TIOJ0XKA] PA3IMYUTHX YCSCTHIA
ojauaBaya. Mctu ayTop je ca CBOjUM THMOM MCTpakuBauya MCIIMTHUBAO U 110jaBy HOBE ,,CIIMHEN
(spinel) daze usmely kepamuukux udectuiia Al2Os u Ni xao u Al203 u Fe, y Buny NiAl2O4 u
FeAl20s u to m3melhy 3pHa kepamuukux uectunia. OBe ¢ase, y oapeheHOj Mepu TOBOAC 0
noBehama TBpJohe mMaTepHjaia Ka0 ¥ ONTOPHOCTH Ha Xabame y BHJAY MYKOTHHA KOj€ C€ MOTY
JaBUTH TOKOM MpoIieca eKcruioaTaIyje.

Kox xubpuaHux KOMIo3uTa Mory ce KOMOMHOBATH U JBE BPCTe KEPaMUYKUX YECTULIA Y3
YeCTHUIle jeHOI WJIM BUILE MeTaja, y3 €BEeHTyalHy IojaBy HoBux Mmehydaza. Mehytum 360r
HE/I0CTaTKa UCTPAKUBAUKKX pajioBa Ha OBY TEMY, CBU 3aKJbYUIM O NOOOJbIIAKY KApaKTEPUCTUKA
CY peJleBaHTHH.

Beh je panuje yctaHOBIbEHO, f1a y TPUOOMEXaHUYKUM CUCTEMHMa J0J1a3H JI0 M0jaBe TPeHba
KOja MOXe JOBECTH JI0 T0jaBe pa3IMYUTHX BpcTa Aedopmanyja. Hajuemrhu BugoBu xabama u
nedopmaliija Koju ce jaBjbajy u3Mel)y KOHTaKTHUX IMOBPIITMHA JIBa MPEIMETA JeCy aaxe3noHO U
abpa3uBHO Xxabame, OTHOCHO TUTacTUYHA AedopmMaliija MaTeprjaa.

[Mpunukom ucnuTHBama Pin-on-disk meromom y3 mpaheme crama Marepujana Kako Ha
cOOHOj TaKko M Ha MOBHUILIEHUM TemIiepatypama Tarasov [60] je romrao 10 3aKbyyKa Jia IPHUIMKOM
KJIM3amka MaTepHjajia J0Ja3u /0 aaxe3uBHOT Tpancepa uectuna Al-MQ nerype Ha wennyny
Kyruiy (KOHTpa Telo je y OBOM CIyd4ajy y BHIY KYTJIUIIE), KOja MpecTaB/ba KOHTPA TEJO IpU
caMOM HCIUTUBamYy. ['eoMeTpHja KOHTaKTa je Ouja roToBO UCTa Kao M NMPH HCIIUTUBAY ayTopa
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oBor mactep paaa. C 003upoM Ha TO J1a je KOHTpa TeJIO KOje MPEeHOCH onTepeheme Ha HICITUTUBAHU
Marepujan oonmka chepe, CBH HaloHU U aedopmaliije Koju ca jaBjbajy IpH KOHTAKTY YeTUYHE
KYTJIMIE U Y30pKa Cy yriiaBHOM mojapeheHu ycmoBuma XepIioBor KOHTakTa (ciuka 5.4).

MaxcHMATHE HAIOH Y MATEPHJATY

_cp;[ _
Muceoen

HAIOHH T ¥
— o B0

40
20 A0 oo 10 20

ula

Cimka 5.4 Hanonu y ycrosuma Xepyosoz konmaxma [5]

3Ha4ajHO je HallOMEHYTH Jla ce KOJIMYMHA TpaHc(hepoBaHOT MaTepyjalia y BULY ,,HajleluHa
(manena)“ nmoBehaBa ca mopactom TemMiieparype ucnutuBama ca 25 10 200 °C. Ha Hactanom tpary
xabama KOoju je y OOJMKY KpY>KHHUIlE, C O03UpPOM Ha TO Ja C€ HCIUTUBAKE BPIIMIO MPHU
POTallMOHOM KpeTamy Hocaya y30pKa, MOTJIE Cy C€ YOUMTH TpelIKe Tj. IUlacTu4He aedopmarmje
cioja amymuHujyMa. KomOnHaljomM BUCOKe TeMIlepaType U IutacTuyHe JedopMaliije A0a3u 10
T3B. 3aBapUBamkha TPEHEM YECTHIIA aTlyMUHHjyMa Ha YennuHy Kyrmuily. [Ipoayktu xabama Koju
Ce Tako ,JIere” Ha YeNMuHy KyIJIMIy HaKkOH aJXe3uoHOor TpaHcdepa maTepujaia JAOBOAE /0
MPOIIMpPEHa 30HE KOHTAaKTa n3Mel)y YyemndHe KyTiuie ¥ UCTIMTUBAHOT MaTepHjaja, MTO JTOBOIH
U JI0 TpoIIUpema Tpara xabama Ha caMoM y30pKy. Takohe ce Ha camom Tpary xabama MOTy
YOUUTH U UCHYNYeHha HacTajla HAaKOH MOBPAaTHOI aJXe3MBHOI TpaHcdepa mpoaykara xadama
arymuHrjyma. Jlo oBakBOr wucxoda Joja3u W 300T MPBOOUTHOT nedopMucama YecTHlla
MaTepujaja y HOAMOBPIIMHCKOM CIIOJy, YHMja C€ BEIMYMHA MOXKE U3MEPUTH HAa HAHOMETApCKO]
CKaJIM, IITO JaJbe I0BOJIM, KaKO HaBOAM Tarasov [60] 10 HecTaOUITHOCTH y caMOM KOHTAKTy U JI0
Beh momenyTor Tpancdepa marepujana.

HcnutrBame je BpiieHo npu Temrneparypama ox1 25 , 100 u 200 °C, 1ok je 3a nepuHucame
pesynrata kopumheH ckeHupajyhum MuKpockonm ca jacepckuMm cHomom (Laser scanning
microscope), momohy kora je u yodeH Tpancdep marepujana. McnuruBamuma ce Takohe oo
710 3aKJbyyKa Ja MapaMeTpu MOMyT IIMpPHHE Tpara Xabama M Je0JbHHE clloja TpaHCHEepOBaHOT
MaTepujaja pacty ¢ nosehamweMm temneparype. llpu ncnutuBamy Ha 25 °C agxe3uBHH TpaHCchep
MaTtepujaia je He3HaTaH. JleOspuHe cioja TpaHcdepoBaHOT MaTepujaia IpU HCIHUTHBAaBY Ha
100°C (Cnuka 5.5) m3nocuna je 21-33 um, J0K 10 HajUHTCH3UWBHHjET aJIXe3UBHOI TpaHchepa
J0J71a3u TIpU HCnUTHBamy Ha Temreparypu ox 200 °C (Cnuka 5.6), rae ce jaBiba W MOBPATHH
TpaHchep MaTepujajia ca YeIMIHe KYTIIHIe Ha HCTIMTHBAHM Y30PaK OJ1 TOMEHYTE aTyMUHH]YMCKE
nerype. Jle6spunHa ciioja u3nocuia je 100—110 pwm [60].
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L, mm 0.0 05 1.0 15 20
L, mm
Cauka 5.5 Cnoj mpancgheposanoe mamepujana Cauka 5.6 Crnoj mpancgeposarnoz mamepujana
Ha yenuyHoj Kyeauyu npu kusarwy na 100 °C, F Ha yenuyHoj Kyeauyu npu kusary Ha 200 °C, F
npedcmasma cuny mpersa [60] , npedcmassoa cuny mpersa [60]

Cmmka 5.7 lemamcku npuxasz aoxesugrnoz mpancgepa mamepujana. 1-ueruuna Kyeauya, 2-pacm
aoxezugHoz cioja, 3-nokpemuu y30pax, 4-oosajare 0ena aoxesusHoe cioja ca Kyauuye u 1enmverbe Ha
NOKpemHu y30pak (nogpamuu mparcgep), 5-oegpopmayuja aoxe3ugnoe cioja HACmMaioe HaKoH
nospammuoe mpancgepa, P-nopmanna cuna, F-cuna mperwa, V-6psuna kiuzarea, la- Oyscuna
aoxeszuenoe cioja y konmaxmy [60].
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Jlakiie, mpu opacTty TeMIepaType y 30HH KOHTaKTa JI0JIa3H 0 aXxe3Hje, IOTOM O/IBajamka
JIeTI0Ba alyMUHUjyMCKE JIerype U TpaHcdepa Ha YeTUYHYy KYTJIHIE Te YCiIe KOXC3UBHUX CUIIa
J0J1a3u 70 Jerbema Mmarepujana (Cnumka 5.7 a u 6). Jlaseum kperameM, npaheHUM Tpemem
KITM3ama, JI0J1a3K 10 MOBPATHOT TpaHc(epa Marepujalia Ha UCIIUTUBAHK Y30pakK, YCIIe] uera ce
cTBapajy ucnymdyema Ha uctoMm (Ciuka 5.7 B). C 003upoM Ha TO Ja ce 30Ha KOHTaKTa IIUPH,
JI0J1a3u U JIO MPOUIMpEHa Tpara xabama, a caMuM TUM M 10 Behux omrehema MCIUTHBaHUX
noBpimrHa (Cnuka 5.7 B). OBakBa 1ojaBa y Hajaehoj Mepy MOKE€ UMAaTH HETaTUBHE MOCIICIUIIC 110
onpeheHe TpUOOMEXaHUYKE CHUCTEME, jJEMHO CE TO3UTHBHO MOXKE HCKOPUCTHTH Yy CIy4ajy
3aBapuBama TPEHEM YKOJIWKO OW ce nebsbuHa cioja TpaHchepoBaHOT MaTepujajia Moria
koHTposmucaru [60].

[IperxoqHu ayTopu M CYIITHHE HBUXOBUX paZoBa O KapakTEpUCTHKaMa KOMIIO3UTA,
HOTIOMOIJIM Cy 3HaYajHO aHAIM3Y Pe3yJTaTra OBOT HAYYHO-HCTPAKMBAYKOT Paga U JOBEJIU 0
onpeheHnx 3akjbydaka KOjU C€ THYY, KaKO MEXaHWYKHUX M TPUOOJIOIIKHX KapaKTePUCTHUKA
UCIHUTHBAaHUX MUKPO/HAHO KOMIIO3UTa, TAKO U YTHIIaja OjayaBaya Ha HCTe.
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6
MEPHA U UCIIUTHA OITPEMA

VYcnoBu y kojuMa ce onapeleHa MCHUTHBama CIIPOBOAE, IPE CBEra, TUI M IeOMeTpHja
MHCTpYMEHTa, oToM onrtepeheme, Op3uHa U BpeMe Koje je MOTpeOHO Kako O ce MCIUTHBAHbE
M3BPIIMJIO Ha aJeKBaTaH Ha4yMH, OJl KpyILHjaJHE Cy BaXXHOCTH 3a OWJIO KOjU Hay4yHO-
uctpakuBadku pan. C Tora, y OBOM TNOIIaBjby Oumhe natr Kparak YBHI y ONpEMy U MEpHE
WHCTPYMEHTE KOpHUITheHe IPH caMOM HCIHUTHBamky, a 0e3 Kojux He Om Owmino moryhe mohu mo
oJpeheHnX 3aKJbydyaKa y BE€3H ca TPUOOJIOIIKUM MOHAIIAkheM MUKPO/HAHO KOMITO3HUTA.

6.1 Hanorpudomerap

HcnutrBama TPHOOJOMIKMX KapaKTEPHCTHKAa MHKPO/HAHO KOMIIO3UTA, KAao M YTHLAj
0jayaBaya Cy MOJICJICKOT THIIa U 00aBJbEHA Cy HA KOMIIjYTEPCKH IOAPKAaHOM HaHOTPHOOMETPY,
CSM mnpousBohaua, xoju ce Hana3u y Llentpy 3a Tpubomnorujy daxkynrera HHXEHEPCKUX HAyKa y
Kparyjesuy (Cnuka 6.1a).

a) 0)
Cauka 6.1 a) CSM nanompubomemap, 6) Jluneapnu nauzmenuunu mooyn [61]

[Tpumena HaHOTpHOOMETPA y OBOj M MHOTHM JPYTMM oOJsiacTuMa je cBe Beha 1mro notsplhyje
BeJIMKK Opoj pajioBa KOjU Ce€ 3aCHMBAjy Ha pe3yiraTuMa Jo0HjeHuM Oam Ha oBoM ypebajy.
KoHnrakTHa reomerpuja oBor ypehaja moxke Outu ,,kyriuna Ha paBaoj nospmau™ (ball-on-plate,
Cnuka 6.2a) w ,,oMH Ha paBHOj moBpmmHK® (pin-on-plate). Cam Ttpubomerap, CBOjoM
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KOHCTPYKIIMjOM HyIu MoryhHOCT pama ca jemrHuM o J1Ba Moryha Momayna Kperama: JTHHEapHU
HaM3MEHUYHH MOy (JIMHEAPHO HAM3MEHUYHO KPETame 10 TyKHHU Y pacody ox 10 — 1000 um),
npUKa3aH Ha ciaMnd 6.20) ¥ poraruoHu Moayn (ca pacmoHoMm pagujyca ox 30 um — 10 mm).
JIuHeapHH HAaM3MEHWUYHH MOJIYJI KOPHCTH Ce 32 CUMYJIalujy Beher Opoja peallHuX BpCTa KpeTamba.

Bpennoctu HOpmanHOT omnrtepehema koje oBaj TpuOoMmeTap mojapkaBa Kpehy ce y
rpanunama ox 50 uN mo 1 N ca pesonynujom o 1 uN. Takohe, Beoma Berka 0CET/BUBOCT y pay
OBOT TpuOOMeETpa ce orjena 1 MPUINKOM aKBH3HUIIMjE CHIIE TPEHha, Ka0 OCHOBHE KapaKTEPHCTUKE
oBor ypehaja, mpu yemy je orcer cuie Tpema o1 10 uN mo 1 N ca mpenmsnomthy ox 1 uN. KonTakr
u3Mel)y Kyrimie W paBHE IOBPIIMHE Y30pKa CE€ OCTBapyje TayHO JSPUHHCAHOM CHIIOM.
HanotpubomeTap mmMa MOryhHOCT NMPENU3HOT Meperma NyOrHE MpoaAupama KyriHie Y PeaTHOM
BpEeMEHy, Yy MaTepHjai Koju ce ucnuryje. [[ybuna mpomupama moxe Outu o 100 um, ca
npeuusHourhy ox 20 nm. Ypehaj takohe kopuctu oaroapajyhu codTBep 3a akBU3HIIH]Y, 00paLy
Y TIpHUKa3 ToJaTaKa.

Fn
BpxoBu
l FOS censopa
Kyriunna

%
W/

Y3opak Y3o0par

Omnpyra
\

Kyrainua

Orsniepgana

>
X
.}]I/lHepHO HAaW3MEHHUYHO KpeTame

a) 6)

Cumka 6.2 a) Konraktaa reomerpuja (ball-on-plate); 6) Konsomna [61].

MepHu eneMeHT HaHOTpUOOMeTpa je KOH30Ja ca TauHO MPOjEeKTOBAHOM TAaHTEHLIM]AIHOM
cunoM (Ft) n HopmanHom kpytoctu (Fn). KoH3ona je MOHTHpaHa AMPEKTHO Ha MEPHO] IJIaBU
ypehaja u MOKe ce CKHATH, a oBe3aHa je ca aBa ontuuka FOS censopa (fiberoptic sensors) 3a
Mepeme HopMalHOT M OouHor oxacrymama (Crnuka 6.20). [Ipe cBakor Tecra, HEONMXOIHO j€
kamuOpucatu cBaku FOS cenzop. J[Ba ocersbrBa ONTHYKA OTJiesiana, OCTaB/heHa OJIM3Yy TiaBe
KoH3o0JIe (Ha X U Z 0Cy), Mepe OCIIUJIAIM]je KOH30JI€ TOKOM KJIM3amka KYTIUIE 1O MOBPITHHCKOM
CIIOjy Y30pKa, Koju ce kpehe JMHeapHO Ham3MeHU4HO. [IpuMIbeHM CUTHANIM ce KOHBEPTY]y Y
eJIEKTPUYHE CHTHaJIe MOMONY ONTHYKO-EIeKTPOHCKUX mpeTBapaua. KoedpuiujeHT Tpema ce
onpehyje MepemeM MoMepama €IacTUYHOr Jejla KOH30Je y 00a MpaBla, Y XOPU30HTAJIHO] U
BEPTUKAJIHO] paBHU, omohy 1Ba FOS cenzopa.

JIBa Tema (Kyriwia W TOBPIIMHA Y30pKa) C€ JIOBOJE J0 KOHTaKTa MyTeM CO(TBEPCKOT
yhpaBJbamkba, MOTIIYHO ayTOMATCKH. Bemuuune HOpMAJIHEC CHIIC, 6p31/IHe KiIn3amka U AOYyXXKHWHa
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MyTame KIn3ama 3a71ajy ce Takohe coprrepckum mytem. CoTBeEp caapKu KOMIUJIETaH CET OIIHja
3a MojieniaBame yina3Hux mapamerapa (Cnuwka 6.3). AyTOMaTcKu NpHKYIJba cienehe mojaaTke
TOKOM TPHUOOJIONIKOT TeCTa: Opoj IUKITyca, Ay>KUHY MpeheHor myTa [m], BpeAHOCT HOpMaTHE CHJIe
U cuiie Tpema [mN], koeuijeHT Tpema u AyOuHy mpoaupama. ToKkoM Tpajama Tecta, codhTBep

Jaje MpUKa3 HOpMaJlHE CHJie, Koe(pHIMjeHTa Tpema U TyOHHE MPOaUpama y PealHOM BpEMEHY,
kao gyukmuje npeheror myra, 6poja muknyca u Bpemena (Cnuka 6.4). CodprBep nma u MoryhHOCT

(bunTpupama CUTHANIa ¥ ayTOMATCKOT U3padyHaBama BPeIHOCTH KoedulldjeHTa Tpema. Ha kpajy

TecTa, COPTBEp HAHOTPUOOMETPA MOXKE ayTOMATCKU IeHEpHCAaTH U3BEILTa] pe3yiTara y GopMu

.pdf dajma, mpu yemy ce mpejacTaBibajy KpuBE Koe(HIMjeHTa Tpema, CHIIe Tpema M JTyOuHe

2= Am Leveling

% AmUp

Bt fm Down

Tangential force protection (%
I \5 =
A
¢

Max speed

8.0000 2| [mm/s)

Motor speed
152.7887
25465

[rpm]
[Hz]

Max motor speed : B00.00 [rpm]

npoaupama [60].
Edit tribo parameters @
Acquisition parameters n Tribo parameters
Acguisition rate Tribological environement
100.00 9 [Hz] Sample Temperature
File size 2300 ] [C]
0,90 [MBytes]
Test duration Atmosphere Humicfy - Load 200.000 3| [mN]
0:0318 [HH:mrm:ss] 45.00 2i[z)
L 5 [ FEriction threshold
Partners ,_ a
I~ Lubricant g
Sample
Coating O I—
disabled 11!
Substrate _.E 2 r——.—:_[
Linear Mode
Cleaning =
Alkohol 1/2 amplitude
Supplier I 0.500 _:_l [rm]
Distance
Static friction partner " In meters
Coating Cleaning Dimension I3
|A|k°h°‘ 1.50 j: [rrm] (& Incycles
Substrate Supplier Geometry 500 %] [cycle]
|aL203 [Bal ~l

X Cancel I

Camka 6.3 [lpuxas nodewasarsa yiasHux napamemapa y cogpmeepy nanompubomempa [61].

6)

Cauxka 6.4 a) Uszened npuxazusarba 6peOHoOCmu Y peaiHom epemeny; 0) usened uimpupanoe

cueHana Hakow 3aeputernoz mecma [61].
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HcnutrBama ce MOTY BPIIUTH Y YCIOBHMA ca MOIMa3uBambeM W 0e3 1MoaMa3uBama, MpU
4yeMy ce M0JIMa3uBahE BPIIU HAaHOIICHEM Ma3iBa MHUKPOIIMIIETOM Ha CaMy KOHTAKTHY MOBPIIIHHY
Koja ce ucnuryje. KoHTponrcaHu WMCIUTHU MapaMeTpu Kao ITO cy Op3uHa, (peKkBeHIUja U
KOHTAKTHHU MPUTHCAK, BpEME TPajama U YCIOBU HCITUTHBAMbA (TEMIIepaTypa, BIaXXHOCT U Ma3HBO)
MOMaXKy Jla C€ BEOMa IIPELHU3HO CUMYIINPA]y pealTHH eKCIIOATAIIIOHH YCIOBH IPH KOjHMa HACTaje
xabame KOHTAaKTHUX eleMeHara [61].

6.2 OnTHYKH MHKPOCKOII

3a aHaNM3y MOBPIIMHA MPUMIPEMJbEHUX y30paKa, Kao M 3a aHaJIu3y NOOHjeHHX TparoBa
xabama kopumheHu cy ontudkyd Mukpockonu (Ciouka 6.5). Mukpockonu npousBohaua ,,MELJI
Techno” cy kommjyTepcku NMOAPNKAHU MHUKPOCKOIIM M CBAaKU O] BbUX € ONMPEMJbEH CONICTBCHUM
WIYMHHATOPOM M KaMepOM BHCOKe pe3onynuje. Ha ocHOBy Beln4mHE y30paka MUKPOCKONH CY
M0JICJbCHU HA AJIATHU U METATYPIIKH, IPH YeMY aTaTHH MUKPOCKOIT IMa MOTYhHOCT Mmo/ieiaBama
BHCHHE ONTHYKOI Jejla MUKPOCKONA, a caMMM THM W MoryhHocT aHanmm3e y3opaka Behmx
TUMEH3Wja. MeTamypIiKd MUKPOCKOI, 33 Pa3jMKy OJ] aJlaTHOT MMa MOTYNHOCT OCBeTJheHa
y30paKa ca Jome cTpaHe. MUKPOCKOIH Cy ONPEeMJbCHH O0jeKTHBUMA pa3nuiuTux yBehama 5X,
10x, 20x, 50x u 100x. Takohe, 06a MEUKpOCKOMa TIOCeAY]y (hUaTEpe, KOjU CE MOTY MPUMETHUTH 32
00JbY TIPUKA3 UCTTUTHBAHKUX TIOBPIIMHA.

[Tparehu codrBep Hymu Benwku Opoj mMoryhHocTH 3a 00pady W aHAIM3Y HAIMPaBJBEHUX
caumaka. lIperxomHoMm KammOpamujoM MHKpPOCKOMa ojrosapajyhem oO0jeKTHBY IpykKa ce
MOTYhHOCT Mepema pa3HUX METATypIIKKX heHOMeHa. Meperma Mory OMTH Y TOTJICAY JIMHU)CKUX
Y TIOBPIIWHCKUX JAMMEH3H]ja, PU YeMy je Moryhe M3BpIIMTH Meperha MOBPIIMHA HENMPAaBUITHUX

obnuka [4].

Cimka 6.5 ,,MEIJI Techno® OnTu4ku MUKpPOCKOITH: aJlaTHU (JIEBO) U METaTypIIKu (JecHO) [4].
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6.3 Ckenupajyhu esiekTpoHcKH MIUKpOcKon (Scanning electron microscope-SEM)

Ckenupajyhu e1eKTpoHCKH MUKPOCKOII je BeoMa TOoIyJlapHa U IpUMEmhUBaHa TEXHUKA 32
KapakTepHu3aljy HaHoMarepujaia u HaHocTpykrypa. SEM ce Moxke Beoma yCIenHo MPUMEHUTH
3a KapaKTepu3allnjy y30pKa pe3oiylue 0/ HEKOJIUKO HaHoMeTapa, ca Moryhum yeehamem o 10
1o 300 000. Ynopeno ca mHpopmainujama o tonorpadguju nospumHe, SEM Moxke npyxutu
uH(popMaldje O XEMHJCKOM CacTaBy, KPUCTAJIHOj OpPUJEHTALMjU U paclopery YHYTpPalImbUX
HanoHa. SEM nocenyje eneKTpoHCKH TOIl KOjU eMUTY]€e eJIeKTpoHe (poKycHpaHe y CHOII pajujyca
1o 5 nm. Enexkrponu ce yop3aBajy 0 eHepruja y orcery o HeKoJauko ctotuHa eV 1o 50 keV, u
pacnpiryjy 1o HOBPUIMHU Y30pKa rmomohy nediaeknuonux kajgemoBa. Kako enekTponu najany Ha
MOBPILIMHY U TNPOJAPY Yy Y, jaBJbajy ce OpojHE MHTEpaKIMje Koje Pe3yITHPajy €MUTOBAHEM
elleKTpoHa W (QoToHa ca y3opka, 1ok ce SEM mpuka3z nobuja NpUKYIJbalkeM EMUTOBAHHUX
enekTpona nmomohy karozaue nesu (CRT — Cathode Ray Tube).

: > % A :

Cauka 6.6 — [Tayk mpeBydYeH MpeBIaKkoM 371aTa, npnnpeMJ%,eH 3a SEM ananusy [4].

Konsenunonanuu SEM ypehaju 3axTeBajy na y3opuu Oyay eleKTponpoBOIHH, OapeM Ha
MOBPIIMHU, U Y3eMJBEHH Kako OM ce clpeumsta akyMylaluja eleKTpOCTaTHYKOr Haboja.
EnekTpoHenpoBOHM y30pIiu aKyMyJIHpajy Ha00j Kao MOCIIe I Ie0Baba eNeKTPOHCKOT CHOIIa,
HITO c€ NMOCeOHO PEerucTpyje MpU aHAIMU3HM CEKYyHJApHUX eJIEKTPOHA IITO JTOBOAM 0 Tpellaka U
JPYTUX HEMPAaBUIHOCTH BE3aHMX 3a MpHKa3 cMke. MeTalHu MaTepujaiy 3aXTeBajy BeoMa Maiy
IpUIlpeMy Koja ce OJHOCH Ha uuiheme W IOCTaB/bake y30pKa Ha ojromapajyhu Hocad.
HenpoBoauu Matepujanu ce Hajuenthe npesiaye yiaTpa TAaHKUM IpeBiIaKaMa eJIeKTPOIPOBOIHUX
Mmarepyjana. Ysopuu 3a SEM TpeOa na mojgHecy ycioBe BHCOKOI BaKyyma U CHOI €JIEKTPOHA
BEINKE €HEpruje.
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Emitter/ SEM layout and function
electron gun =
Amplifier
Condenser

lenses

Deflection
coils

Final lens

Electron
detector

Specimen

Image builds up scan by scan
of the beam and line by line
on the screen

Cauka 6.7 — lllema u npunnun paga SEMa [4].

Electrons from
_ the source
(primary electrons, Pe”)

Characteristic

Cauxa 6.8 — I'paduuku mpuka3 MUHTEpAKIKje MPUMAPHOT CHOIIA eJIEKTPOHA €A TOBPIIMHOM
matepujana [4].

Kanma mpuMapHu €JIeKTpOHU BEIMKE €Heprvje Aoy y KOHTAKT ca aTOMHMa MOBPIINHE
y30pKa, MO>Ke JI0hH /10 HeelnacTUYHUX Cyapa ca eJIeKTPOHHMA aToMa WM eTaCTUYHMX cyAapa ca
jesrpom atoma. [Ipu HeenmacTHYHUM CyqapuMa ca eNeKTPOHMMA, IPUMApHH eJIEKTPOHU TIpenajy
JIe0 eHepruje Apyrum enexkTporuma. Kana je eneprercku tpancdep 10BOJBHO BEITUKH, €JIEKTPOH
C€ UCTUCKY]j€ ca TOBPIIUHE. YKOJIHMKO UCTUCHYTH €JIIEKTPOH UMa eHeprujy Mamy o 50 eV, oHma
ce Ha3uBa cexkyHaapHUM eilekTpoHoM (Secondary Electron - SE) (e1ekTpoHOM €MHTOBaHUM W3
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op6utaine noroheHor atoma). Kako je eHepruja ceKyHIapHUX €JIEKTPOHA Maja, MpuKa3 J00ujeH
0]l CeKYHJJapHUX €JICKTPOHA j€ BEOMa OCETJ/bUB Ha Tomorpadcke ocuuialnuje TOBpUIMHE y30pKa.
PednexroBanu enextponu (Backscattered Electron - BSE) cy enekTpoHu koju cy yuecTBoBalu y
€JIaCTUYHOM CyJapy ca je3rpoM aromMa U rOTOBO Ja MMajy HCTy €HEprujy Kao U MpUMapHU
enektponu. CteneH pediekcuje eIeKTpoHa, OJHOCHO Opoj eNacTHYHUX cyJapa eJIeKTpoHa U
je3rpa atoMa y3opka, ce nosehasa ca nosehamem aTOMCKOT Opoja UCIUTUBAHOT MaTepujaia. Mako
NPUKa3y HAacTald Ha OCHOBY NPUKYIJbamka PeIeKTOBAHUX €JIEKTPOHA HE MOTY KOPUCTUTH 3a
XEMH]jCKY aHAJIN3y MOBPIIMHCKOT CJI0ja, KOHTPACTHE 30HE Ha CHUMKY CYy IOCJIEANIA PA3IHUKE y
aTOMCKUM OpojeBMMa aToMa Ha MOBpIIMHM y3opka. BSE ananuza omoryhaBa KoHTpacT Koju ce
3aCHMBA Ha pa3JIMIM aTOMCKHX OpojeBa ymopeno ca KOHTPACTOM KOjU je TIOCTeauIa
Tornorpadckux peHoMeHa.

SEI  20kV 3 x100
UB-RGF

SEI  20kV 3 BEC 20kV.
UB-RGF UB-RGF

JlonatHu u3BOp MHGOPMAIIHja O UCTIMTUBAHOM MaTepHjaly j€ U PETUCTPOBAE U aHATTN3a
peHIreHcknx X-3paka. Kamga mpuMapHU €JIeKTPOH M3a30B€ MCTHCKHBAE €JIEKTPOHA aroma
WCIIUTUBAHOT MaTepHjaja, TH aTOMH ce Bpahajy y NpBOOMTHO CTame EMHTOBAHEM HIIH
KapaKTEePUCTHYHUX X-3paKa WM AyrepoBUX €JEKTpOHA, 00a MOTY TOCIYXHTH 32 XEMH]JCKY
KapakTepu3alyjy HCIUTHBaHe NoBpiinHe. EHepruja emMuroBaHa MyTeM KapaKTEepUCTHYHUX X-
3paka WM AyrepoBUX €JIEKTPOHA OJAroBapa IMOro)eHOM aToMy M CaMHM THUM HHXOBa aHaIH3a
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omoryhaBa XeMHjCKy KapaKTepu3alHujy HCIUTHBaHMX MaTepujana. DdokycupameMm cHoma
€JICKTPOHA Ha BeoMa Mairy Tauky Moryhe je 1oOuTu Jokaan3oBaHne HHPOpMaIlije Koje ce 0JTHOCE
Ha MPOMEHE XEMHM]CKOT cacTaBa MoBpirMHe. MehyTuMm, Tpeba uMatu Ha yMy Ja WHGPOpPMAIIH]je
No0MjeHe Ha OCHOBY aHaliM3e X-3paka ce Ha MOBPIIMHCKHU €10j ne0sbuHe oko 1 um wu na cy
nobujeHe nHpoOpMaIrje OcpeamhEeHe 3a ey Ty AyOuHY.
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7
PE3YJITATHU U AHAJIM3A UCIIUTUBAIbA

Y OBOM MOTJIaBJbY JAaTH Cy PE3yJTaTH UCIIUTHBAKhA HAHOKOMIIO3UTA ca MeTaaHoM ZA-27
OCHOBOM, M MaceHOT yjena ojauaBaya y Buay 0,5% nanodectuna Al,O3z Benuunue 20-30nm, u
3%, omuocHo 5% wmmkpouectuna SIC BenwuuHe 40UM, kao W aHaaM3a MCTUX. Pesynratu cy
MPUKa3aHu MOMONyY Jaujarpama 3aBUCHOCTU JyOWHE MpoANpama U KoehuiljeHTa Tpema o opoja
mpoyiasa, 4YMjOM Cy AaHaJU30M IMpeJCTaBJbeHE oapeheHe MexXxaHHMYKe U TpUOOJIOIIKe
KapaKTePUCTUKE HCTIUTUBAHUX HAHOKOMITO3HTA.

Ta6ena 7.1 Ilapamempu ucnumusaroa

6b0i Iboa3a. 1 Op3uHa, V=COnst, cuia, F=const, MOJIyTIPEYHUK, I, Bpewe, t, [min]
poJ rpotasd, [mmis] [MN] [mm] peme, &,
3 15,24
1000 20 800 2.5 13,36
2 10,13

[Ipe camor MCUTHBamba U3BPILICHO j€ YKIIAhakhe CBeHTYAIHUX MOBPIIMHCKUX HeunucToha
noMohy ajKoxoJia Tpe MocTaB/baka Ha Hocay y3opaka. KOHTakTHa reoMeTpHja Py UCITUTUBAbY
ouwna je ball-on-plate, ok je kao xoHTpa Teno kopuinhena wenuyna kyriumna Inox 440 C,
npeunuka 0=1,5mm u tBpmohe 60-62 HRC. Kao mrto ce moxe Buaeru, mnpema tadenu 7.1
UCIUTHBAKE j€ BPIICHO IPUMEHOM MOJIyJIa POTAIIMOHOT KpeTama. bp3uHa Kin3ama je IpHUIHKOM
HCIHUTHBama OMjla KOHCTaHTHA U W3HOCH 011 20 MM/S Mpr KOHCTAaHTOM HOPMAJTHOM omnTepehemny
o1 800 mN. 3a cBaku o1 Matepujaia, oqHocHO ZA-27, ZA-27 + 0,5% Al.O3 ZA-27 + 0,5% Al,03
+ 3% SiC u ZA-27 + 0,5% Al203 + 5% SiC xopurthena cy mo 3 y3opka, a Ha KOjuMa ce HaKOH
UCIIMTHBAKka MOTY YOUUTH 10 TPH Tpara Xxadama y BUy KOHIIETPUYHUX KPY)KHHUIIA TTIOTyTIPEYHUKA
3,2,5u2 mm.

7.1 MuKpo/HaHO CTPYKTYypa NOBPLIMHA

Hakon wucnutuBama u3BpIIEHOT MOMOhy HaHOTpuOOMeTpa, TparoBu XxaOama
WCIIUTHBAaHUX Y30paKa TMOABPTHYTH Cy UCIHTHUBABY MOMONY ONTHYKOT MHKpockorna u SEM-a
(Scanning electron microscope), a npe UCITHBHIHA je IPUMEHOM HCTe onpeme oapeheH u3riesn u
CTPYKTYpa MOBPIIMHE HCITUTHBAHUX Y30paKa.

7.1.1 ZA-27 meTajiHA OCHOBA

Ha cmumu 7.1 mMoxe ce BUJIETH Kako u3riiena mospmuHa ZA-27 MeTtaaHe OCHOBE, TIe ce
MOTY YOUUTH CTPYKTYpe Y BUAY PA3IMUUTHX MaTepujaia. OnapeheHn TUTT TSHIPUTHUX YECTHIIA
KOja TIpEeNICTaBJhajy TOTOBO YHCT IIMHK, O3Ha4eH je crpenmmoM. dasza koja mpeosnahyje je
MatepHjan y Bumy jerype ZA-27 mto ce 00Jbe MOKE BUACTH Ha CIHMIHU 7.2 TAE Cy NMpUKa3aHH
caumMiu nospirHa momohy SEM mukpockora u EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy)
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aHaJIn3a Koja omoryhaBa yBHJI y XeMHjCKY aHAJIU3y NMprKa3aHux (aza. Ananuzy ctprrype ZA-27
METaJIHe OCHOBE MpelcTaBuo je u babuh, rae ce Takohe MOXKe YOUUTH HPHUCYCTBO BUIIIE
pasnmuuntux (asa [62].

MacCCHU yJ€o TAa4YHOCT
z [ 826% 0.99
c Pe7% 0.94
cu [45% 0.95
Al [13.7% @ 0.97
o [25% 0.96
MacCCHU yJ€o TAa4YHOCT
n P 63.9% 0.99
Al 85 % 0.99
c % 0.96
o [2.8% 0.96
cu [12.7% 0.93
MAacCCHHU yJ€0 TAa4YHOCT
o [ s33% 0.99
AL a4 @ 0.99
o l2ax% 0.95

Cauka 7.2 Muxpocmpykmypa ZA-27 memanne ocnoge: a) SEM cnumax 6)EDS ananuza

VYnpaBo ce Ha ciuuu 7.2 MOTY YOUUTH HajcBeTnHje, Oene ¢aze Koje MpeicTaBibajy y
HajBehoj Mepu 1HMHK, mWTO je mpukazaHo TaukoMm |. Tauke 2 m 3 o3HavaBajy ¢aze koje
npencTaBibajy Jerypy ZA-27 ca oapeheHUM TPOIEHTYATHUM YACIOM alyMHUHHjyMa M IUHKA, C
THUM IITO C€ MOXKE€ YOUHTH WM TPHUCYCTBO OJpeeHMX OKCHJa HACTaIMX HAKOH CaMoT Ipoleca
ucrimtuBamka. Ha cimiy je Takol)e BUAUbMB M Tpar Xxabama HaCTao TOKOM IIPoIleca HCITHTHBABbA.

7.1.2 Hanoxkommnosut ZA-27 + 0,5 % nano Al203

Kao 1ito je mpeTxoaHO HAMOMEHYTO, HCITUTUBAHH HAaHOKOMIO3UT caapxku 0,5 % maceHor
ynena HaHo yectuia Al2O3, a u3rien moBpuMHe, Kao U HeKe KapakTepucTuiHe (hase y CTPYKTYpH,
ce Mory yountd Ha ciaumu 7.3. Moxe ce pehw Ja TamMHHja TI0Jba TIPEJCTaBIbajy ojapeheHe
CTPYKTYpPHE HECaBPIICHOCTH y BHJY TaCHUX MEXypoBa WM He4yrcToha HACTauX TPU CaMOM
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mporiecy 100ujama OBUX HAHOKOMITO3UTA. Y OBAaKBY BPCTY Tpelllaka y MaTepujaiy aaT je YBUI Y
MIOTJIaBIbY 5, TIE je MOMEHYTO MPETXOIHO UCITUTHBAKE OBUX MaTepHjajia of CTpaHe ayTopa OBOT
pana. Ha ciumm 7.4, momMeHyTa TaMHa 10Jba C€ MOTY YOUHMTH YaK M Ha caMOM Tpary xabama. He
MOJKE C€ ca CUTYpHOIINY TBPAMUTH, aJli TAMHE MPJbE Ha CAMOM Tpary MOTy TpeICTaBbaTH Mope y
Marepujany. C npyre cTpane, Ha ciuiu 7.4 0), Ha y>)KeM Tpary, T1ie je TaMHa MpJjba yBehana 20X u
TO 10 AyOmHe ox 155um, moctoju MoryhHOCT Aa je Ha OBOM MECTy y Marepujaiay IocTojaja
onpeheHa rpyrma 4ecTuiia, Koja je TokoM jeaHe of ¢asa Opyiiemha YKIOmheHa.

a)

20 ym ;
"’f’:i “I

Cauka 7.3 Uzzneo nospuune nanoxomnosuma ZA-27 + 0,5 % Al2Os3 : a) yeehare 5%, 6) yseharve
20%, ¢) yseharwe 100X)

Cauka 7.4 CmpyxmypHe Hecagpuienocmu Ha mpazy xabarea : a) wiupu mpae, 6) yacu mpae
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MacCCHU yJco Ta4YHOCT

o | 148.0% 0.99
zn [ 24.2 % 0.98
@ c Mioax 0.96
Al [To.9% 0.99
si [75% 0.99

0 P £ ‘3 MaceHH YIe0 TAuYHOCT J' @
4 ; 288 MI si 1100.0 %1.00

Cauka 7.5 . Yecmuye cunuyujym-xapobuoa na, u y 6ausunu mpaza xabarea.

a) Onmuuku muxkpockon 6) SEM cuumax u EDS ananuza nanoxomnozuma ca 0,5% Al,03

C npyre ctpane, Ha cinuuy 7.5, Ha caMOM Tpary xabama, ajii U 'y OJIM3UHU HCTOT, MOT'Y Ce
YOUYHMTH U KpYIHE MUKPO YeCTHLIEe CHIMLUjyM-KapOuaa. Mako oBe uectuie He Ou Tpebaso na ce
Hal)y Kako y CTPYKTYypH TaKO W Ha MOBPUIMHU OBOT HCIUTUBAHOT MaTepujajia, OBaKkBa I10jaBa ce
MOJKe IMPHUIHCATH CaMOM IIpoliecy Jo0ujarka OBOI' HAaHOKOMIIO3MTA, a ¢ O003MpPOM Ha HA4YMH
Mellama, noctoju MoryhHoct aa je yectuna SiC, MpeTXoaHO ,,IpWIEIJbeHA™ Ha YHYTPallbOj
MOBPIIMHU Melllaya, OJ[BOjeHa U ,,yMelllaHa* y cacTaB HaHOKoMIo3uTa. McnutuameM nomohy
SEM wmukpockoma m EDS amammsze yTtBpheHO je na ce paam O UYHUCTOM CHIHUIHjyMY, C
MIPETIOCTABKOM €BEHTYAIHOT y/Iella YIJbeHUKa, ITO Ce MOXKe BHIETH Ha v 7.5 0). Takohe ce
MOJKE YOUHTH TayKa 2, KOja MpeCTaBIba MPUCYCTBO Opel)eHuX OKCH/Ia HACTa X HaKOH IpoIeca
WCTIIUTHBaka, Ka0 U MPUCYCTBO HeuncToha.

7.1.3 Hano/mukpo komno3ur ZA-27 + 0,5 % nano Al203 + 3% mupko SiC

Hano/MUKpO KOMITO3UT ce TaKO MOKE Ha3BaTH jep je 0a3Ha Jerypa HCTOBPEMEHO OjayaHa
nano gectuiiama Al2O3 u mukpo vectunama SiC. TIpunnkoM UCIIMTHBaEma MOMONY ONMTHYKOT
MHKpPOCKOIIa, Ha MOBPIIMHK OBOT MaTepHjajia cy yodeHe ympaBo dectuie SiC, mTo ce Moxe
BHJICTH M Ha ciuiu /.6. Yectuile cy HempaBuwIHO pacriopehene y marepujainy, a Mory ce Hahu u
BUy rpyna oapeheHor o0nrka 1 BeJTMYrHA, TO CE MOXKE BUACTH M Ha CJIHIIN, TJIe CE Hajla3e U Ha
camoM Tpary xabama. Ciiukom 7.6 1) npukasane cy yectuiie SiC Ha caMom Tpary xabama, Te ce
MOJKE€ YCTAaHOBHUTH JIa j€ YeIMYHA KYTJIMIa Tpelnia YIpaBo MPeKo HEKOJIMKO OBAKBHX YECTHIIA H
OCTaBHJIA TPar Ha UCTHM.
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B)

Cauka 7.6 Hzeneo nospuune nano/muxpo komnozuma ZA-27 + 0,5 % Al,Oz + 3% SiC:
a) yeeharwe 5%, 6) yeeharwe 20%, 8) yeehare 100%), 2) uecmuya SiC na mpazy xabarea, yeeharwe 20%

ITomohy cuumka ca SEM-a u EDS ananuse, yTBpheHo je mpUCYCTBO YECTHIIA CHIIUIIU]YM-
KapOu/a Ha HOBPIIMHYU UCIIMTUBAHOT HAHO/MUKPO KOMITO3UTa, Ha ¢l /.7 moa TaukoMm 1. Tauke
2 u 3 npencrasibajy oapehene dasze nerype ZA-27, ca oapehenum npucyctBoM okcuaa. dasa
IpHUKa3aHa TaykoM 2 UMa BehH MpoIleHaT LMHKA, JOK KoJ (ha3e MpuKa3zaHe TaukoM 3 JOMHHHpA
ATyMHUHU]JYM.

MacCCHHU yJc0 TAYHOCT
Si 163.3% 1.00
¢ | 136.7 % 0.97

MaccHHU yJ1eo TA4YHOCT
Zn | 64.1% 0.99
Al | 120.6% 0.99
o in.sx 0.98
cu | 35% 0.93

MAacCCHHU yYJ€0 TA4YHOCT

Al 48.9% 1.00
Fe | 22.3% 0.99
Zn | 13.4% 0.97
o [10.2% 0.98
Si 5.2% 0.98

Cuauka 7.7 SEM cruumax u EDS ananuza nospuwune nanoxomnosuma ZA-27 + 0,5 % AloO3
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7.1.4 Hano/mMuxpo komno3ut ZA-27 + 0,5 % nano Al203 + 5% mukpo SiC

3a pa3nuKy o MPETXOIHO MPUKA3aHOT HAHO/MUKPO KOMIIO3UTA, Y OBOM CIIy4ajy jé MaceH!
yaeo uectuiia SIC 5%. Ciukom 7.8 To ce MOXe U MOTBPAMTH ¢ OO3UPOM Ha TO J1a CE HA CIUIH
MOXe youuTH Beha KOJMYMHA, Kako HemnpaBwiHO pacrnopehenux yecruna SiC, Tako u yecTuia
IpyIHUCaHUX Y ,,KllacTepe*.

B)

A ;
B ik
") . :
Cauka 7.8 Uzeneo nospuune nano/muxpo komnozuma ZA-27 + 0,5 % Al,Oz + 3% SiC :
a) yeehare 5%, 6) uecmuye epynucane y ,,xknacmep “ yseharwe 20X, 8) yeeharve 100X)

Cummuka 7.9 I'pynayuje uecmuya y 6uoy ,,knacmepa“ y OKOIUHU U HA Mpazy Xabarea.:
a) yeehare 5%, 0) ygehare 20 x

Behu yneo uvectuna koa HaHO/MHKPO KOMIIO3UTA ca METOMPOLIEHTUM YJIEIOM MOXE Ce
MOTBP/AUTH U CIIUKOM 7.9 TJie ce MOTY YOUUTH T'OpEeNOMEHYTH KilacTepH joi Beher oouma. Takole,
rpymnanyje 4ecTula Cy BUIJbUBE, KAKO y OKOJIMHHU, TaKO M Ha Tpary xabama.
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Tamua 30oHa Ha ciauny 7.9 MOTEHIMjaTHO HABOAM Ja j€ Y TOj 30HHM TOCTOjajia rpyra
YeCTHIla, a J]a je eBeHTYaJIHO OJ[BOjeHA TOKOM IpoIleca UCIUTHBAKka, ¢ 003UPOM Ha TO Ja je Ha
caMmoM Tpary xabama. TamHe 30He, KOje HUCY Y OKOJIMHU Tpara xa0ama, HacTajy Kao MOCIe/IHIa
yKJIamama TPpyIe YeCTHIIa TOKOM IIpolieca Opyliema. 3HaYajHO je HAIOMEHYTH la oapeheHe
TaMHE 30He, KaKo je Beh MOMeHyTo, MOTY MpeCTaB/baTh U CTPYKTypHE HECaBPIIEHOCTH Y CAMOM
Matepujairy. Mecra rpynucaHux 4eCTHIIa IPATH MIOPO3HOCT CTPYKTYpPE U 3HATHO cliabuje Be3e ca
MaTepHjaJioM OCHOBE, Tla jeé CaMHM THM Ha TUM MecTuMa Moryhe u mpucyctBo Heuncroha u
OKcHuJa, mTo ce Moxke BuaeTH U Ha ciimnu 7.10. [Tomohy SEM canmka u EDS ananuze yrBpheHo
je Ia ce Ha MecTy rje JoMuHupa rpyna dectuia SiC mory Hahu u oapeljene HeuncTohe y BUmy
Na, K, Cl, Ca, kao 1 okcua mro ce MOXe 3aKJby4nTH 300T IPUCYCTBA KMCEOHHKA (Tauka 3, CiiuKa
7.10). Tauka 1 npezcTaBiba 30HY Y KOjOj IOMUHHPA]y CHIHIUjYM H YIJbEHHK, TAYHU]E YESCTHILY
SiC, nmok moapyyje O03HAYCHO TAykKoM 3 TMpeiacraBiba Jerypy ZA-27 ca mNpHKa3aHuM
MPOICHTYATHUM yIEJIOM alyMUHHUjyMa ¥ [IWHKA.

f

TAHUHOCT MaCeHH YOeo
Sl B4.2 % 1.00
C 35.8% 0.97
TAUHOCT MACEHH YOeo
n f0.7 % 0.99
Al 9.7 % 0,99
C 9.6 % 0.96
[#] 6.3 % 0.98
Cu 3.7 % 0.94
TAYHOCT MACEHI YO0
[ 3.1 % 0,96
Zn 27.0% 0.96
[=] 9.3 % 0.95
Ma B.31% 0.97
51 B.3% 0.98
Al 4.5 % 0.97
Sr 8% 091
K 1.6% 0,96
[ 3.1 % 0. 56
ca |1.2% 092

JAN 31 2020 11:58

1630 ym

Cauxka 7.10 I'pynayuje wecmuya y 6udy ,,kracmepa‘‘: a) SEM cnumax 6)EDS ananuza

IIpog. op Mupocnoe Babuh [62] y cBoM paiy, KOju ce THYE MHKPO/HAHO CTPYKTYPHOT
HHBOA HAHOKOMITO3HMTAa OjayaHuX HaHo dectuiiama SIC, neTta/bHHje HABOIU I0jaBy TpyIaluje
YyecTUlla y BHUJY KjacTepa y MUKPO/HAHO CTPYKTypu Kommosuta. Kiacrtep ce Moxke TakBUM
OKapaKTepucaTH YKOJIMKO je y 30HH Y KOjOj Cy IpyIHCcaHe YeCTUIE MaCeHH yJIeo yecTula Behu ox
MeTajia OCHOBE, y OBOM ciay4ajy ZA-27 mMeTaliHe OCHOBE.
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7.2 I'ycTHHA ¥ IOPO3HOCT

CTpyKTypHE KapaKTEpHCTUKE HCIUTHUBAHUX KOMIIO3UTa Cy, MOpEJ MHUKPOCTPYKTYpE,
MIpe/ICTaBJbEHE U Pe3yITaTiMa MEpera I'YCTHHE U MIOPO3HOCTH.

EBuzentna je pasnuka usmel)y Teopujcke U CTBapHE T'yCTHHE ILITO MPe CBEra UMILTUIMpA
Ha TI0CTOjale CTPYKTYPHHX HECABPIICHOCTH HACTAJIMX TOKOM Ipoleca JJo0ujama OBHX
KoMIo3uTa. Moxe ce Takohe MpeTroCcTaBUTH Ja TyCTHHA 3HAYajHO OmMaja J0JaBambeM HaHO
yectuia Al2Oz, 10k moceOHO 701a31 10 Majia TYCTHHE ca IOpPacToM yaeiaa MUKpo dectuia SiC.
[Tax BpemHOCTH T'yCTHHE MCIUTHBAHUX MaTepHjaja MOXE CEe OKapaKTepUcaTH Kao IMOCIeIHIa
Mambe I'yCTHHE YECTUIIA Y OJJHOCY Ha I'yCTHHY YECTHIIA METAJTHE OCHOBE M M10jaBe rOPEIIOMEHYTHX

CTPYKTYpPHHUX HECaBPIICHOCTH, IITO j& CIIy4aj KOA U3MepeHe (CTBapHE) TYCTUHE YecThIa (CIuKa
7.11).

W3MepeHa TycTHHA MeTaaHe OCHOBe m3HOCH 4,95 g/cmP, rycTuHa HaHO YecTHIIAa H3HOCH
3,95 glcm3, a mukpo uectuia SiC 3,21 g/cm3. Tauka 1 mpexacrasiba ryctuny ZA-27 meranHe
OCHOBE U MPH KOjOj CTBAapHA I'yCTHHA M3HOCH MpUOIIKHO 4,954 g/cm?®, 1ok Tauka 2 mpejcTaBiba
ryctuHy Hanokommosuta ZA-27 ca 0,5% wmacenor yaena dectuna Al2Os,  rae je Teopercka
ryctuHa npubmnkHo 4,945 g/cme. Tauke 3 u 4 npecTaBIbajy TYCTHHY HAHO/MHKPO KOMITO3MTA
ZA-27 ca 0,5% wmacenor yzaena dectuiia AloO3 U TpONPOLIEHTHUM, OJHOCHO HETOMPOIICHTHUM
MaceHuM yaenaoM uectuna SiC, KOa KOjUX je maj TeOpeTcKe I'yCTHHE eBHIeHTaH. Takolhe, Ha
cinu 7.11 mpencTaBibeH je v TPEH I 1a/ia CTBapHEe, CKCIICPUMEHTAITHO U3MEPEHE TYCTHHE y30paKka
MIPUMEHOM ApPXUMENOBOT 3aKOHA.

5.5
5.3
2 5.1 | ]’
o 49 T -
7 |
< 4.7
jas]
=~
£ 45 T
o
4.3 ]
4.1 J
3.9 |
1 2 3 4
TEeopujcKa ryctuHa n3MmepeHa ryctmHa

Cauxa 7.11 I'vemuna ucnumusanux mamepujana: mauxa 1 - ZA-27 memanny ocrogy,
mauxa 2 - ZA-27 + 0,5% Al,Os, mauxa 3 - ZA-27 + 0,5% Al,O3 + 3% SiC,
mauka 3 - ZA-27 + 0,5% Al,03 + 5% SiC

[Tam m3mepeHe rycTuHe HE MpaTH y TMOTIIYHOCTH Taj TEOPETCKH H3padyHaTe T'yCTUHE
y30paka, a KapaKTepucTuyHe Tauke | — 4 TmpeAcTaBibajy HM3MEpPEeHy TYCTUHY MPETXOIHO
MOMEHYTHX y3opaka. Kao mrTo ce u Ha camMmoM AujarpaMmy MOXE yOUWTH, HajBehw maj cTBapHE
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I'YCTHHE €BHJICHTaH je KOJI HaHO/MHUKpPO KoMIto3uTa ojadanor 3% SiC, npu uemy ce moxe johu 10
3aKJby4Ka Jla yJIe0 MUKPO YeCTUIa JOBOIHM JI0 Beher maa rycTiuHe, mpe cBera 300r Mambe IyCTHHE
MUKpO YecTHia. TpeHa najia ryCTuHe je HaCTaBJbEH ca MOPACTOM yJIeia OBHX YeCTHIIA. 3HAYajHO
je HallOMEHYTH U J1a j€ CTBapHa, CKCIIEPHUMEHTATHO U3MEPEHa I'YCTHHA Y30paKa HiKa y OJTHOCY Ha
TEOPHjCKU M3pavyHaTy TYCTHHY, IITO JiaJbeé MMIUIMIMPA Ha TOCTOjahe MOPO3HOCTH MaTepujaiia
Kao IOCJIeIUIy Ipoleca qo0ujama oBuX KomrosuTa. Ezatpour [42] je Takole morrao 10 3akibydka
Ja 10 maja TYCTHHE M TopacTa MOPO3HOCTH Yy MaTepHjally JoJia3d 300T J10JlaBamba YecTHIla
ojayaBauva. Jloma KBalJbMBOCT M HacTaHaK rmopa y Mel)ycoOHOM pearoBamy MaTpHUIle M YeCTHUIIA
0jayaBaua JIOBOJIC /IO CTBaparmba MOPO3HOCTH.

[IporieHaT Mopo3HOCTH MCHUTHBAHUX MaTepujaja U3padyHaT je mopehemeM TEeOopeTCKH
n3padyHaTe TYCTHHE y30paKa U CTBapHE, EKCIIEPUMEHTAIHO U3MepeHe ryctune (ciuka /.12). Ha
CIMIIM CE€ MOKE INPUMETH 3HAyajaH IMOPacT MOPO3HOCTH ca yJEJIOM HAHO YECTHUIA, a MOCEOHO
HaKOH MHpWITpalmje MUKpo dectuia SiC, Kao ¥ ca mopacToM MPOLEHTYATHOT y/ela UCTHX.
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=
wu
——
| IS

=
o
[EE———

Cauka 7.12 JJujacpam noposnocmu ucnumueanux mamepujana: mauxa 1 - ZA-27 memanny ocrosy,
mauxa 2 - ZA-27 + 0,5% Al,Os, mauxa 3 - ZA-27 + 0,5% Al,O3 + 3% SiC,
mauka 3 - ZA-27 + 0.5% Al,Oz+ 5% SiC

Jlo cIuMYHMX 3aKJbyyaka, KOjU Ce€ THYy TajJa TyCTHHe M moBehama mopo3HOCTH
HAHOKOMIIO3MTA, J0IIao je u mpodecop badbuh [62], ¢ TuM 1mTO je y TOM paay HCIUTHBAH
HaHOKOMITO3HT Ca JeTHAM TUTIOM HaHo "ectuiia SiC, Te ce Moxe pehu 11a je TpeH I 1ajia TEOPHjCKe
TYCTHHE TOTOBO JIMHeapaH. JemaH oX pasjiora maja TyCTHHE ca y/AeJIOM YeCTHIa OjayaBadya
Mpe/ICTaBba YIPaBo MOCTOjarbe TOPENMOMEHYTUX Tpynanuja dectuia SiC y Buay ,Kiactepa’.
OBaxo rpymnucaHe 4ecTHIle JOBOJE 10 Taja TYCTHHE MaTepHjajia, ajld U J0 CTBapama MOpO3HEe
CTPYKTYpE.
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7.3 Tpeme

TOKOM eKCIepUMEHTAIHOT HUCIHUTHBamba Ha HaHOTpUOOMeTpy mpaheHa je mpomeHa
Koe(uIjeHTa Tpema y 3aBUCHOCTH 01 Opoja rukiyca (1000 mukmyca). C 063upoM Ha TO J1a ce
WCIHUTUBAKE BPUIMJIO MPUMEHOM MOJyJia 3a pPOTALlMOHO KpETame, BpEME Tpajarba jeIHOT
excriepuMenTa Bapupa m3mely 10 u 15 MuHyTa Y 3aBUCHOCTH OJ1 MOJIYIPEYHHUKA, OTHOCHO 2, 2,5
u 3 mm. Kako 6u ce o6aBno Behu Opoj ucnuTHBama, a y by JA00Hjamka MOY3IaHUX CPEeIHUX
BPEIHOCTH, OMJIO j€ HEOMXOHO BapUpaTH BPEIHOCTH Noiynpednuka. CTora je oaIydeHo aa ce
Opoj numkiyca (mposiaza) 3aAp>KU KOHCTAHTHUM. Y 3aBUCHOCTH OJf MCIUTUBAHOT MaTepujana
KOC(HIMjEHT TPerha, TOKOM Ipolieca HCIIUTHUBAkA, Bapupa npudmmkHo usmehy 0,06 u 0,32.

7.3.1 ZA-27 meTajIHA OCHOBA

HcnutnBamem MaTeprjaia MeTalTHE OCHOBE YTBPI)CHO je a KOSPHIIH]SHT TPeHa TOCTHKE
MakcumanHy BpeaHocT on 0,32 y oxHocy Ha ocTaje MCIHUTHBAaHE MaTepHjajie, IITO CE MOXKE
youuTH W Ha cimmm 7.13. Tae cy mpuKaszaHe Cpedme BPEAHOCTH Koe(dHuIMjeHTa Tpema. To ce
HajIIpe MOKE OKapaKTEPHCATH TI0jaBOM aJIXE3MBHOI TpaHCQepa marepujajia KOju JOBOIH IO
HCTOPOJIHOT KOHTaKTa JBa MaTepujaja Koju je Hajuemhe mpemycioB 3a Behe BpemHoOCTH
Koeduimjenta Tpewa [[lynuh, 4], [Tavoosi, 47].
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Cauka 7.13 [ujacpam cpedrwe epednocmu KoeguyujeHma mperba y 3a8UcHocmu 00 6poja nponasa
3a ZA-27 memanny ocrnogy, r=3mm, r=2,5mm u r=2mm

Kako ce 1 Ha cimMIu MOXKe YOUUTH, KOePHIIMjEHT Tperwa Bapupa npuoamxHo uzmely 0,1 u
0,32, a jenan oJ1 pasnora jecte Beh moMeHyTH agXe3UBHHU TpaHC(eEp MaTepujana Koju JOBOAU 110
CTBapama Hajena Ha MOBpIIMHU KOoHTpa Tena. Kako HaBomu Tarasov [60], pasmor crBapama
HaJlema y BHUJY HaroMujaHe KOJMYMHE MaTepujana jecte mnoBehame TeMmmepaType y 30HH
KOHTAKTa, KaKo je U JIeTaJbHU]€ 00jalllleHO Y TOTIaBJby 5.
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3HavajHO Mama OTIIOPHOCT Ha Xabame ZA-27 MeTallHe OCHOBE, Kao U nmoBehame Op3uHe
KIIM3amka U ontepehema NMPUIMKOM EKCIIepUMEHTa, 3HayajHO YTUYY Ha CTBapame ycJoBa 3a
anxe3uBHH TpaHchep Marepujaia. babuh [61] Takohe HaBoau 1a 10 3HAYAjHE aaXe3H]je 10JIa3H Ha
CaMOM TIOYETKY HCIUTHBama, OJHOCHO OJMax HAaKOH JeJioBamka HOpMajHor omnrepehema Ha
ucnuTUBaHU Matepujai. [Ipunrkom nenoBama HopMmanHor onrtepehema ox 100, 150 1 200mN u
Op3uHe Kiu3ama o1 4, 6 1 8 M/S noma3u 10 3Ha4YajHOT mopacta KoeHIHjeHTa TPEHha U CTBapamba
Hayena. McnutuBameM npu HopMmaiHoM onrepehemy o 50 mN u 2m/s Huje yrBpheHa mojaBa
HaJerna.

C o03upoM Ha TO Ja CCy y OBOM EKCHEPUMEHTY MapaMeTpu TOKOM HCIUTHBAKbA
KOHCTaHTHH, a Kako npaheme TemIieparypa y 30HM KOHTaKTa HHje oMoryheHo, He MOXe ce ca
curypHouihy yTBpIUTH pa3jior HaCTaHKa Hajerna Ha MOBPIIMHY YEIWYHE KYTJUIEe KOjU yTHYe Ha
nopact KoepHIHMjeHTa Tpemha y OBOM Cirydajy. [I[poMEHOM KOHTAaKHTHX MapameTrapa y HEKHM
HapeIHUM CTyAHMjaMa MOTrJie OU ce OJpEeUTH I'PaHUYHE BPEIHOCTH.

[Topen Bucokor koeduiinjeHTa Tpemwa, Ha ciuiu /.13 mpumehyjy ce u Benuke ociuiaimje
KpUBe KOja UCTHU U mpencTaBiba. Ha ciaumm 7.14 mpukaszan je nujarpaMm KoepuiyjeHTa Tpema U
nyOuHe mponaupama 3a ZA-27 MeTaaHy OCHOBY KOjH MpHKa3yje coTBep HaHOTpUOOMETpa, mpe
ceera 30or ymopehuBama ocnuianmja MoMeHyTux mapamerapa. C o03upoM Ha TO Ja
HaHOTpuOOMeTap Oenexn BpeAHOCTH TyOMHE MPOJUpara M0 Z OCH, OBAKBE OCIIHJIAII]E C& MOTY
MPUITKICATH yHpaBo TpaHcdepy martepujana. Hamenm Ha 4enwuHO] KyTJIMIM HE MOXE HACTaTH
onjenHoM, Beh je cam mporec Hactanka koHTHHYanaH. Cioj TpaHchepoBaHOT MaTepHjaia pacTe
710 HeKe KpUTHYHE BEIMYMHE, KOja HUje y CTamy Ja Ce OAYNpe TaHTCHIMjaIHO] CMHIIjHO] CHIIH
yCIIe/1 KIU3ama 1o UCIIUTUBaHOM MaTepujaiy. I1o npenacky Te rpaHuIie A0Ias3u 10 0/1Bajarba Jeia
TpaHC(EepoBaHOT C€J10ja, IITO Y TOM TPEHYTKY Y3pOKyje MaJl Koe(UllnjeHTa Tpewa, alu U JyOnuHe
MPOJUpPaka MITO €€ MOKE YOUUTH Ha CIUM /.14, T1e ce T3B. MUKOBU KOJU O03HA4YaBajy HUXOB
KOHTAKT MOKJIaNajy 1o BEPTUKAIU. Y TOM TPEHYTKY HacTaje abpas3uja TpH Teja, OJTHOCHO OJIBOjJCHH
JIEJIOBH MaTepujalia Jeiyjy Kao abpas3us.

0.50 -300.00)
‘\
|
0.41)-2.02E04;

ZA-27 meTanHa OCHOBa

0.31|-4.02E04

0.22-6.01E04

0.12-8.01E04
M nm|
0.03) -1E0S5
1.63 [s] 160.00 319.00 477.00 636.00 794.00
- Koe()HIIHjeHT Tpema - IyOHHA IIPOIHPamka

Cauka 7.14 Jujacpam xoeguyujenma mperoa u 0youHe npoouparsa y 3a8UCHOCMU 00 8pemena
3a jedan 00 mpazcosa - ZA-27 memanna ocrosa.
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Ha ciumm 7.15 nat je usrnen HemoxabaHe KyTivIile, Tj. Ipe UcUTHBama (7.15 a), HaKoH
UCIHUTHBaa, 0e3 Hajena (7.15 B) ¥ HAKOH MCIIUTHBAKA, ca HasenoM (7.15 B).

6)

Cauxka 7.15 Konmpa meno Hanompubomempa y 8udy uenuune Kyenuye, ygehare 5 X:
a) nenoxabana xkyenuya, 6) noxabana kyeauya 6e3 Haiena 6) Ky2auua ca Haienom

7.3.2 Hanoxommnosut ZA-27 + 0,5 % nano Al203

JlonaBameM yecTuIa aTyMUHU]yM-TPUOKCH/Ia METAJTHO] OCHOBH ITOCTHKE C€ MOO0JbIIAkE
CTPYKTYpPHUX, MEXaHMYKUX M TPHUOOJIOMIKMX KapakTEpUCTUKA CaME€ OCHOBE, IITO CE MOXKE
3aKJbYUYUTH U HA OCHOBY IMPETXOAHO HABEIECHUX pe3yJiTaTa y HEKOJUIMHHM pajoBa Ha TeMY
HaHOKoMIO3uTa. Takohe, 10 CIMYHUX 3aKJbydyaka ayToOp OBOT paja J0IIao j€ Y 3aBPIIHOM paay
MPUJIMKOM UCITUTHBakba HAHOKOMITO3UTA TTOMONy ,,ckpeu‘* Tecta. JloOujeHn pe3ynTaTu MPUInKOM
WCIIUTUBaka HAHOKOMITO3UTA, & KOJU C€ TUUY Mpe CBera KoeuIilujeHTa Tpemwa MpuKa3aHu cy Ha
ciuu 7.16. Ha ocHOBY BpenHocTH 3a cBa Tpu Mepewma (M1, M2, M3) 3a oBaj ucCUTUBaHU
MaTepujaj, npemMa NpeyHuKy IMyTambe KOHTpa Tella, MOTY c€ YTBPAUTH oApeheHe KapaKTepUCTUKE
MaTepujana.

Kao mro ce u Ha 1ujarpamy MoOXe YOUUTH, IIPU IPBOM U JPYTOM MEpemY Cy BPEIHOCTH
KOe(pHIIMjeHTa TPeka pPelaTUBHO KOHCTaHTHE M y OjaroM mopacty, JOK mpu Tpehem mepemy
JI0J71a3u JI0 HArJIor mopacra koedwuiMjeHTa Tpewma. OBakBa IojaBa ce MOXKE NpHUMHcaTH Beh
MIOMEHYTOM a/IXe3UBHOM TpaHc(hepy MaTepHjajia KOju ce y OBOM ciyd4ajy jaBjba HakoH 800
nukiryca. C 003upoM Ha TO JIa ce HaJIeT jaBJba 3HAYajHO KaCHH]je Hero Ko ZA-27 MeTalHe OCHOBE,
Kaga Cy BPETHOCTH KOoe(HIMjeHTa Tpema HIDKE, MOXKE c€ 3aKJbyYuTH Ja Cy (QPUKIHOHE
CIIOCOOHOCTH HAHOKOMIIO3HTA 3HaYajHO 00Jbe ¥ 0HOCY Ha ZA-27 MEeTallHy OCHOBY.
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Cauxka 7.16 Jujacpam cpedrwe epeonocmu Koeuyujenma mpersa y 3a8UcHocmu 00 b6poja npoaaza
3a nanoxomnosum ZA-27 ca 0,5 % nano vecmuya Al,Os , r=3mm

VY oxgHocy Ha ciuKy /.15 rae Hajen npeKpuBa YUTaBy HOBPIUIMHY KyTJuIe, Ha ciauuu 7.17
Ce MOXXE YOUYUTH 3HAYajHO MamH CJI0j TpaHC(epoBaHOT Marepwjajia, ITO HMIUIUIMpA Ja
J07laBarbe HAaHO YeCTHIla MOXeE J0BeCTH 10 pehe mojaBe Tpanchepa MaTepujana Ha TOBPIIUHH
KOHTpa Teja, KyTJIHIIe.

a) 0001 KYTJInIe

Cauxa 7.17 Koumpa meno nanompubomempa y 6udy yenuune xyeauye, yeeharoe 5 x:
a) Kyenuya ca Hanenom — ppormaito 6) ca cmpamne

Ha cauxama 7.18 u 7.19 ce Mory BuaeTu aujarpamMu KoepHIMjeHTa Tpewa Y OJHOCY Ha
Opoj mposiaza 3a BpeAHOCTH MoynpeyHuka 2,5 u 2 mm. Ilpu npBoM Mepemy, KO/ MOIyIpeYHHKa
2,5mm, HeMa 3HaYajHUjer BapHpama KoedUIMjeHTa Tpemwa, JOK Ko Apyror u tpeher mepema
J07a3u /10 HArjior mnopacta Koe(duIUjeHTa Tpemwa, OJHOCHO JI0 aJXe3UBHOI TpaHcdepa
Mmatepujana. Ilpu npyrom mepemy 10 OBe I0jaBe J0JIa3U TEK Ha Kpajy MCHHUTHBAA, JOK IMPH
Tpehem Mepemwy onasu 10 TpaHchepa MaTepujaia HakoH 550 mposaza o1 MOYeTKa HCIIUTHBAA,
MaKO ce TOTOBO HajHIIKE BPEIHOCTH KOS(PUIIM]EHTa TPEHa jaBibajy YIIPaBoO IPU OBOM MEPEHY.
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Cauxka 7.18 Jujacpam cpedrwe epednocmu Koeuyujenma mpersa y 3a8UcHocmu 00 bpoja npoaaza
3a nanoxomnosum ZA-27 ca 0,5 % nano vecmuya Al,O3 , r=2,5mm
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Cauka 7.19 JJujacpam cpedre peonocmu Koeguyujenma mperoa y 3a8UcHocmu 00 bpoja nponasa
3a nanoxomnosum ZA-27 ca 0,5 % nano vecmuya Al,Os , r=2mm

Kao mro ce Ha ciutu 7.19 Moske mpuMeTHTH, HeMa oJipe)eHnx ocuuiiaiyja KoehuinjeHTa
Tpera, a BPeIHOCTH Cy 3HAYajHO HWKE HEro Ha aujarpamy 3a ZA-27 MeTamHy OCHOBY, mu3Mmehy
0,85u 0,12.

C o63upom Ha TO Aa ce TpaHchep MaTepHjaia He jaBJba IPU CBAKOM OJ] MEPEHA, a KaKo je
Beh MOMEHYTO J]a ce He MOXe ca CUTypHOIINy YTBPIMTH KOHTaKTHAa TeMIIeparypa, pacropen
YecTHUIla y BEJIMKO] MEPHU MOXe YTHIIATH Ha T0jaBy Haierna. MecTa Ha KojuMa ce I0jaBJbyje BUIIIE
HaHO Y€CTHIIAa MOTY JTOBECTH J0 MOO0JbIIIakha TPUOOJIOIMIKUX KapaKTePUCTHKA MaTepHjaa.
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7.3.3 Hano/mMmupko kommno3ut ZA-27 + 0,5 % nano Al203 + 3% mukpo SiC

Kao mro je Beh momeHyTO, HAHOKOMITO3UTH MMajy 00Jb€ (PPUKIMOHE KaPAKTEPUCTUKE Y
OJTHOCY Ha FbMXOBY METAJIHY OCHOBY. MehyTum, nojaBa oapeh)eHux cTpyKTypHHX HECaBPLUICHOCTH
y CaMOM HaHOKOMIIO3HUTY yTHY€E Ha HECTAOMITHOCT OBHX KapakTepucTuka. Iloj mpermnocraBkom 1a
he ce ynanpeauTy KapakTEpPUCTHKE U3BPIICHO j€ UCITUTUBAKE OBUX HAHOKOMIIO3HTA €A JI0JIATKOM
Mmukpo yectuna SiC.

0.12
ZA-27+0,5% Al,O, +3% SiC r=3mm
0.1
= PEPORT BT
]
o
H
= 0.06
s U
= — M1
=
=
S 0.04 M2
o
~
M3
0.02
cpefrba BpegHoCT
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Bbpoj mpomnaza, n

Cauxa 7.20 Jujacpam cpedrwe epednocmu KoeguyujeHma mpera y 3a8UCHOCmu 00 0poja npoiasa
3a nanoxomnoszum ZA-27 ca 0,5 % nano wecmuya Al;Oz u 3% muxpo wecmuya SiC , r=3mm

Ha cnuxama 7.20, 7.21 u 7.22 npukasanu cy qujarpaMu 3aBUCHOCTH KOe(PUIIMjeHTa Tpemha
o1 Opoja mposasa 3a HaHO/MHUPKO KOMIo3uT ZA-27 ca 0,5% Hano yectuna Al2Os u 3% mukpo
gectuia SiC nmpema nmonynpeyHuKy myTame KOHTpa Teina. Ha cBa Tpu aujarpama ce MOXe YOUHTH
na Hema Behux ocumianuja KoepHuIMjeHTa Tpema, ITO Jlajbe UMIUIMLIKPA Jia J10/1aBakhe MUKPO
yectuna SiC MO3UTHBHO yTHYe Ha (PpHUKIMOHE KapakTepucTuke. OBakaB 3aKk/bydyaK MOTY CaMO
MOTBPJAUTH BPEIHOCTH KOEPUIIM]jEHTa Tpemha Koje Cy HIDKE Y OHOCY Ha HAHOKOMITO3UT U Kpehy
ce y omcery 0,8 mo 0,115. Y npoceky, HajBuIlle BpEAHOCTU KOSPUIIU]EHTA TPEHa 32 HAHO/MUKPO
kommo3utT ca 3% SiC youeHe cy koj Tpara HmoJynpedHuKa 2,5mm, a HajHUKE BPETHOCTU 3a
MOJTYTIPEYHHUK 01 3Mm.
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ZA-27+0,5% Al,0;+3% SiC r=2,5mm
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Camka 7.21 /ujacpam cpeorwe spednocmu Koeuyujenma mperba y 3a8UCHOCmU 00 Opoja nponasza
3a nanoxomnoszum ZA-27 ca 0,5 % nano uwecmuya Al:Oz u 3% mukpo wecmuya SiC , r=2,5mm
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Cnuka 7.22 Jlujacpam cpedre 8peonHocmu Koepuyujenma mperoa y 3a8uUchocmu 00 6poja nponasa
3a Harnoxomnosum ZA-27 ca 0,5 % nano vecmuya Al,Oz u 3% muxpo wecmuya SiC , r=2 mm
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Macmep pao

7.3.4 Hano/mMmupko kommno3ut ZA-27 + 0,5 % nano Al203 + 5% mukpo SiC

[ToBehameM mpoIEHTYaTHOT MAaceHOT yaelia OBUX decTua (5%) HUCYy yOueHe 3HaYajHuje
IIPOMEHE KOje Ce TUUy Ipe CBera Tpema, 0JHOCHO, MTOpacTa MM CMambemha Koe(hUIHjeHTa Tpemba,
a HMje yO4YeH HHU TpaHcdep marepHjaja Ha MOBPUIMHY KOHTpa Tena. C Tora ce HE MOXKe ca
curypHouthy KoHCTaToBaTH Ja ca moehameM MaceHOr yaena MHUKpPO YecTula Jojasu 0
1no0oJbIIamka KapaKTePUCTUKA MUKPO/HAHO KOMITO3UTA.
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Cauxka 7.23 J{ujacpam cpedrwe epednocmu KoeguyujeHma mpera y 3a8UCHOCmuU 00 0poja npoaasa
3a Hanoxomnosum ZA-27 ca 0,5 % nano uecmuya Al,0z u 5% muxpo wecmuya SiC , r=3 mm
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Cauxka 7.24 Jlujacpam cpedrwe epednocmu KoeguyujeHma mpera y 3a8UcCHOCmu 00 0poja npoiasa
3a Hanoxomnosum ZA-27 ca 0,5 % nano vecmuya Al,Oz u 5% muxpo wecmuya SiC , r=2,5 mm
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Ha cniuxama 7.23, 7.24, 7.25 ce MOTy BUJIETH THjarpaMu 3aBUCHOCTH KOShUIIH]CHTA TPEHa
o1 Opoja mpoJiasa 3a MmoxynpeyHuke 3, 2,5 u 2 mm, TOKOM TPU MEpema. Y CBAKOM OJ1 TPH Meperha
npumeheH je Beh mMOMEHYyTH KOHCTAaHTHH IOpacT Koe(HIMjeHTa Tpekha TOKOM CaMoOTr Mepema.
Jaxne, nako Hema Behe MpoMeHe y BpeIHOCTUMA KOEPUIMjeHTa Tpema, MOXKE Ce MPUMETUTU
HE3HATHH [OPACT KOepHIIMjeHTa TPEHha y OJHOCY Ha HAaHO/MHUKPO KoMmo3uT ca 3% SiC
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Cauxka 7.25 J{ujacpam cpedrwe epednocmu KoeguyujeHma mpersa y 3a8UcHOCmu 00 bpoja npoaasza
3a nanoxomnoszum ZA-27 ca 0,5 % uvecmuya Al,Osu 5% muxpo vecmuya SiC , r=2 mm

7.4 Xaoame

Xabame ce neduHHUIIE KA0 MpOrpecuBaH Mpoliec ryOuTKa MaTepHjaia ca KOHTaKTHUX
MOBPILIKHA eJleMeHaTa TPUOO-MEXaHUYKOT CUCTEMa P pelaTUBHOM KpeTamy. Hactanu Tparosu
xabama Ha MOBPIIMHAMA eJIeMeHaTa y KOHTaKTy, Mmocieaniia cy oapehennx Mexanuzama xadama
KOjI/I 3aBUCC O BPCTC KOHTAKTA, aJIM U MCXaHUYKHX U TpI/I60J'IOHIKI/IX KapaKTCpUCTUKaA CJICMCHATa
Y KOHTAKTy.

C 003upoMm Ha TO J1a je UCTIUTHBAKkE BPLIEHO TOMOhy HaHOTpUOOMETpa KO KOTra je KOHTpa
TENO Yy BHUAY KYyIJIUIE, POTAllMOHHUM KpETameM KOHTpa Tejla NPWIMKOM HCIUTHBaWka, Ha
MOBPIIMHU KOMITO3UTa HACTajy TparoBu xabama y BUAy KpyxkHuLa. Takohe, MaTepujan Kyriauie
ce 6upa Taxo j1a merosa TBpAoha 6yzae Beha ox TBpohe ncnuTHBaHUX MaTepujaia. Y 3aBUCHOCTH
O]l BPCTE UCIIUTHBAHUX KOMITO3UTa, IIMPUHA HOBOHACTAJIUX Tparosa xabama Bapupa usmehy 50 u
350um.
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7.4.1 ZA-27 meTajiHa OCHOBA

Ha ciunm 7.26 Mosxe ce BUIeTH IpoceyHa MUPHHA Tpara Xabama 3a IMHK-aTyMUHH] YMCKY
OCHOBY.

ZA-27 merajiHa OCHOBA

[Iupuna tpara xabama, Lm
N N N w w w
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260.0
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Cauxka 7.26 Ilpoceuna wiupuna mpaea xabarea 3a ZA-27 memanuy ocHO8y
¥V 3a6UCHOCMU 00 NOJYNPEUHUKA

[Hupuna tpara xabama KOJ MeTalHe OcHoBe je oko 300um, mpu yemy je IOILIO 10
a/IXe3UBHOI' TpaHC(epa MaTepujayia, KOju yTudye Ha nosehame Xxabama M HacTaHAK Hajena Ha
HNOBPLIMHM Kyriuie [Tarasov].

Ha cnumu 7.27 ce Mory BHJIETH TParoBU Xadama HACTAIM TOKOM HCIUTHBAA JETHOT O]
y3opaka ZA-27 MeTaiiHe OCHOBE aHAITM30M U nmpuMeHoM SEM-a.

Cga Tpu Tpara xabama ce jacHO MOTy BUJETH Ha ciunu 7.27 a), TOK TonorpadCKu mpuKas
SEM mmkpockomna faje AeTajbaH yBHJ Kako HM3IJIeAa Tpar xa0ama HacTao yclel aaxe3UBHOT
TpaHcepa MaTepujana. Hanen Ha KyrjiuiM, HaCTa0 HarOMWJIABAHEM CJI0jeBa TpaHC(HEpOBaHOT
MaTepHjaia, J0BOJIM JI0 IIUPUX TparoBa xadama, 1 AyO0JbUX U IIMPUX Opa3/iu yHyTap caMor Tpara.
Takobhe, nojaBa mapanenHux Opa3au y MpaBlly KJIM3ama yKa3yje Ha MojaBy aOpa3uBHOI Xabama

Kao JIOMUHAaHTHOT MEXaHH3Ma, LITO Cy Y CBOM pajy 3akbyuwiau u Boon-Peng, Hazizan u
Ramdziah [36].
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Cauxka 7.27 SEM npuxas mpazosa xabarea na nospuiunu y3opka ZA-27 memantne ochose:
a) ONMuUYKa MUKpOCKONRUJa, c6a mpu mpaza xabared, 6) Onmuyka MUKpOCKonuja, 8) monocpaghcku
npuKasz

Ha coumm 7.28 ce Moxe BHIETH NOBpIIMHA KYIJIMIE HAKOH HMCIUTHBama ca U 0e3
IIPUCYCTBA MTPOyKaTa Xxabama, HaCTaJIMX TOKOM Ipoleca ucuTHBama. [IpoaykTu xabama y 0BOM
Clly4yajy HHCY JIaKO YOUJbMBH € 003MpOM Ha TO Ja je koa ZA-27 MeTalHe OCHOBE aJIXe3MBHU
TpaHchep JOMUHAHTAH MEXaHHU3aM Xabama.
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- »
100 um 100 um

Cauxka 7.28 Koumpa meno y euoy ueauune Kyeauye:
a) bez npodykama xabarea, 6) ca NPoOyKmuma xabarea

7.4.2 Hanoxkommo3ut ZA-27 + 0,5 % nano Al203

HonaBamwem Hano vectuiia AloO3 HMHK-aTyMHHH]YMCKO] OCHOBH J0Jia3u 10 noBcharma
OTIOPHOCTH Ha Xabame, Kako je Beh HamomenyTo. CinukoM 7.29 mpukaszaHa je mpoceyHa NIMpHHA
Tpara xabama KOJ HCIIUTHBAHOT HAHOKOMIIO3UTA, Y 3aBHCHOCTH O] MOJIyIpeYHrKa. BpenHocTu
IIMpUHE Tpara xabama 3a 0Baj Marepujan ce kpehy uzmely 60 u 120pum, nok cy Behe BpennocTw,
y BEJIMKO] MEpH IOCIeIUIIA HaJleNla HaCcTaJIor yCiien Tpancdepa Marepujaia.

ZA-27+0,5% Al,O,
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Cauka 7.29 Ilpoceuna wupuna mpaea xabara 3a Hanoxomnosum ZA-27+0,5% Al;O3
¥ 3a8ucHocmu 00 NOTYNPEYHUKA

Ha cnumm 7.30 ce mory BueTu TparoBu xabama, a pa3nuka usmely Tpara Hajemna u Tpara
0e3 Hauena je jacHo youwsnBa. [lomohy SEM Tomorpadckor mpukasa, o B), 1at je jaCHUjU YBU/L
y n30pa3maHOCT Tpara HAcTajJor IMOCPEICTBOM KOHTAKTa Hajenma Ha YeIHYHO] KYTJHIH |
ucnutuBaHor Marepujana. Ha coumm 7.30 B) Tpar Koju ce jaCHO BHIM HACTAO j& MOCPEICTBOM
aJXe3UBHOT TpaHCc]epa KOjU je Yy OBOM CIIy4ajy JOMHHAHTAaH MEXaHN3aM Xalama y3 HHTEH3UBHY
wiactuany aedopmarujy. Tpar Ha neBoj ctpanu SEM Ttomorpadcekor mpukasza Hactao je
mocpencTBoM abpasuje y Hajaehoj Mepu, Kao U yMepeHe ImiacTuyHe aedopMariinje.
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6)

Cauxa 7.30 [lpukaz mpazosa xabara Ha NOBPUIUHU HAHOKOMIO3UMA:
a) cea mpu mpaza, onmuuka mukpockonuja, 6) SEM npuxas, 8) monoepaghcku npukas,

Cauka 7.31 Konmpa meno y 6uoy yenuyne Kyenuye:
a) be3 npodykama xabarea,; 6) ca npodykmuma xabarea

Cnukama 7.31 u 7.32 npencraBibeHa je TOBpPUIMHA KYTJUIE HAKOH UCIIUTHBama ca u 0e3
MPHUCYCTBa MPoOIyKaTa xabama, HacTaIMX TOKOM Ipolleca UCTIUTHBama. TparoBu xabdama cy y 00a
CiIy4aja JIako YO4YJbMBH Ha cliMKama moja 0). YmpaBo MpoAyKTH Xabama MOTy y BHAY aOpa3uBa
JIeJIOBaTH Ha MOBPILIMHE UCIUTUBAHUX MaTepujaia, HHTeH3uBHUpajyhu Tako mpouec abpa3uBHOT
xabama Kao U yMepeHe TutacTuIHe aedopmariyje.

73



Dakynmem UHMHCEHEPCKUX HAVKA Macmep pao

a) 0)

MPOAYKTH xabama

100 um

100 yp
ot

Cauxka 7.32 Koumpa meno y 8uody uenuune Kyauye:
a) be3 npodykama xabarea,; 6) ca npodykmuma xabarea

7.4.3 Hano/mMmupxo kommno3ut ZA-27 + 0,5 % nano Al203 + 3% mukpo SiC

[IperxomHO HaBeneHUM JujarpaMuMa KoeQUIMjeHTa TpeHa YCTAaHOBJBEHO je Ja
HAaHO/MUKPO KOMIIO3UTH HUMajy 3HA4ajHO 00Jbe (PPUKIMOHE KapaKTEPUCTHKE Yy OIHOCY Ha
HaHokommosute. Ha cimim 7.33 mpukasana je nmpocedyHa IMMprHa Tpara xadama 3a HaHO/MHKPO
komrmo3uT ca 3% macenor yuena SiC, unja je BpemHoct y orcery oa 50 1o 60um. Takohe, Hema
10jaBe HaJlena, Koja HEraTHBHO yTHYE Ha KapaKTePHCTUKE UCIIUTUBAHMX MaTepHjaja.

Cauxom 7.34 IIpUKa3aHn Cy TparoBu xabama HacTaIM TOKOM HCIIMTHUBAKkA, HOMOhy
OIITUYKOI' MUKPOCKOIIa U SEM-a. Kao mTo ce moxe NpUMETHUTH, HEMaA 3HaqajHe pa3IukKe y
IIAPHUHHA TparoBa xabama Kao HU Yy U3TICAy Tparosa.

Ha ciunm 7.35 ce Mory BueTH TparoBu xabama HacTalM Ha YEJIMYHO] KyTJIMIU Ca WIH
0e3 mpojiykara xabama.

ZA-27+0,5% Al,O;+3% SiC
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Cauka 7.33 [Ipoceuna wupuna mpaea xabarea 3a HAHO/MUKPO KOMRO3UM
ZA-27+0,5% Al,O3 +3% SiC y zasucrnocmu 00 nonynpeunuxa
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Cauka 7.34 Ilpuxas mpazosa xabarea Ha ROSPUIUHU HAHOIMUKPO KOMNO3UMA.
a) cea mpu mpaza, onmuuka mukpockonuja, 6) SEM npuxas, 8) monoepaghcku npukas,

MIPOYKTH Xabama

100 um

Cauxka 7.35 Konmpa meno y 6uody ueauune Kyaauye:
a) be3 npodykama xabarea, 6) ca npodykmuma xabarea
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7.4.4 Hano/mMmupko komno3ut ZA-27 + 0,5 % nano Al203 + 5% mukpo SiC

Y oBOM ciydajy KOJ HaHO/MHKpO Kommo3urta ca 5% MaceHor yxena SiC mpoceuna
BpPEIHOCT IIMpUHA Tpara xa0ama je Ha HEKMM MECTHMa Ha Tpary He3HaTHO Beha Hero kox
HaHO/MUKpPO KomIio3uTa ca 3% maceHor yiena SiC, mTo ce MoKe BHICTH U Ha ciunu 7.36.

ZA-27+0,5% Al,O; +5% SiC
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Camka 7.36 [lpoceuna wupuna mpaea xabarsa 3a HAHO/MUKPO KOMNO3UM
ZA-27+0,5% Al,03 +5% SiC y 3a6ucrnocmu 00 nonynpeunuka

Camka 7.37 [lpukasz mpazosa xabarea na NOSPUIUHU HAHOIMUKPO KOMRO3UMA.:
a) onmuuxa muxpockonuja, 6) SEM npuxas, 8) monoepagpcru npuxas,
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Ha cnunm 7.37 a) mpukasaHu cy TparoBu xalama, MOMONY ONTHYKOT MHUKPOCKOIA,
HACTaJX TOKOM HCIHTHBamka HAa HAHOTPHOOMETPY IIMpWHE Tpara NpuOImkHO S0uMm, 1mTo
cyrepuiie ja HHje JOLLIO A0 TpaHcdepa mMarepujaia. Y ciydajy TojaBe Hajena Jojasd Jo
MPOIIMPEHa Tpara 1 JJ0 HEKOJIUKO myTa. Ha ciuiy o 6) ce MoXe yOUuTH MpUKa3 Tpara xadama
nomohy SEM-a y okoJlMHM KOra ce Haja3e 4YeCTUIC CHININ]yM-KapOuaa (cBetirje cuBa (asa).
Hajramanja dasa Ha Tpary xabama mnpejacraBiba MECTO Ha KOMe je rmocTojana yectura SiC, anu je
OJICTparCHA, WJIM TOKOM IIpolieca Opylliema, WU joll BEPOBaTHHjE TOKOM HCIUTHBAMKA, C
0031pOM Ha TO Ja je KyIJIMiia peruia JUPEKTHO PeKo oMeHyTe yectuiie. Ha ciuim non B) ce
MOK€E YOUUTH ToTorpaduja moBpimHe UCIIUTUBAHOT MaTepHjalia, a jaCHE HEpaBHUHE KOj€ HACTAjy
Kao mocleanna xabama Marepujana, je Jiako youuTH. [lapanenHe Opasae y mpaBily KiIH3ama
cyrepuiily Ha abpa3uBHO Xa0ame M YMEPEHY TUIACTUYHY AeopMaliijy KOHTAaKTHOT CJI0ja.

Crnukom 7.38 mpencTaBibeH je Tpar xabama HacTao Ha KyTJIMIM ca Wik 0e3 mpojaykara
xabarba MU JeTHOM O] UCITUTHBAka HAHO/MUKPO KOMIIO3UTA Ca TIETOMPOIIEHTHIM 3aIPEMUHCKIM
ynenom SiC. IIponykTu xabama ocTalld Ha KyIJIMLM Cy Y OBOM CIIy4ajy Y BHly IIpaxa jep je MambH
MHTEH3UTET Xalama, Kao U IUNIACTUYHE edopMaliije y OJJHOCY Ha HAHOKOMITO3UTE.

MPOAYKTH Xabama

100 um

Cauxka 7.38 Koumpa meno y 6udy ueauune Kyeauye:
a) bez npodykama xabarea,; 6) ca npodykxmuma xabara
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3.5 KoMmnapaTuBHM NPUKAa3 UCNIUTUBAHUX KOMIIO3UTA

CXOIHO aJeKBAaTHU]JO] MPETJICIHOCTH pe3ydaTara y HApeAHOM TIOrJIaBJby Jar je
KOMIIApaTHBHU TPHKA3 HM3MEPEHUX U OCPEACHUX BPEJAHOCTH HAa KOjUMAa CE MOTY BHJICTH
IUjarpaMi 3aBUCHOCTH CPEIIbUX BPEIHOCTH KOCPHIMjEHTa Tpema y 3aBHCHOCTH 01 Opoja
poJja3a Kao U JUjarpaMu CpelibUX BPEIHOCTH IIMPUHE Tpara xabama. [lojemnHavyno, Ha CBAKO)]
ol ciuka mopeheme je M3BpIICHO IMpeMa MHOJIYNPEeYHHKYy Tpara xabama (r=3mm, r=2,5mm,
r=2mm), nok y3opak 1 mpencraBiba HaHOKOMITO3HT ca 0,5% 3anpemunckor yaena Al,Oz, y3opak
2 mpeacTaB/ba HAHO/MHKPO KOMIIO3HT ca 3anpeMuHckuM yaenom ox 0,5% Al>Oszu 3% SiC, nok je
y30pak 3 HaHO/MHKPO KOMITO3HT ca 3anpeMuHckuM yaenom o 0,5% Al2Ozu 5% SiC.

Ha crmum 7.39 cy npukaszane cpe/ilbe BpeHOCTH KOeHUIMjeHTa TPeHha y 3aBUCHOCTH O
Opoja mposaza 3a MONIyNpedHHK =3Mm, mok cy Ha ciuiy 7.40 mpukasaHe cpeimbe BPETHOCTH
IUpHUHE Tpara xadarma 3a UCTH MOJTYTIPEUYHUK

0.35
r=3mm
0.3
=1
o 0.25
£
a
= 0.2
(=
s
2,
E, 0.15
=
5=y
g 0.1
o
0.05
y30pakK 1 y30paK 2 y30pakK 3 ZA-27

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Bpoj mpoinaza, n

Cauka 7.39 Cpeodme gpednocmu Koeuyujenma mperoa y 3a6UCHOCmu 00 bpoja nponasa 3a
ucnumueane mamepujaie, 3a r=3mm.

Ha cBakom on aujarpama, OJHOCHO XHCTOTpama, BPEJHOCTH KOoe(pHIMjeHTa Tpewa U
HIMpHUHE Tpara Xxabama cy 3HauajHo Behe 3a MaTepHjan MeTaiaHe ocHOBe ZA-27 y 0JTHOCY Ha ocTaje
ucnutuBaHe kommnosute. Camum THM, MOke ce pehu Ja cy MexaHudyke U TpUOOJIOIIKe
KapaKTepUCTHUKE KOMITO3UTa M0O0JbILIAHE Y OHOCY HA CaMy METalIHy OCHOBY J0aBa-EM YeCTHUIIA
ojayaBaya, 0e3 003upa Ha youeHEe CTPYKTypHE HEJAOCTaTKE KOjU Pe3yiTyjy MaJoM BpPEIHOCTU
T'YCTHHE, OJJHOCHO MoBehameM MOpOo3HOCTH MaTepujaia.
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Cauxka 7.40 Cpeodmwe gpeonocmu wupune mpaza xabarbd 3a ucnumuéare mamepujaie, 3a r=3mm.

Ha cnukama 7.41 u 7.42 npukaszaHe cy cCpelmne BPEIHOCTH KOepULMjHTA Tpewma y
3aBUCHOCTH 071 Opoja Ipoja3a, OJHOCHO Cpellke BPEAHOCTH IIMPHUHE Tpara Xxabama, 3a
MOJIYTIPEYHUK '=2,5mm.

0.35

o o
= © N ©
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0.1 F-—-—;"
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r=2.5mm
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200 300 400 500 600 700 800 900 1000
bpoj npouaza, n

Cnuka 7.41 Cpeomwe gpednocmu xoepuyujenma mpersa y 3a6UcHOCmu 00 6poja nponasa 3a

ucnumusare mamepujaie, 3a r=2,5mm.
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400.0
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Cauka 7.42 Cpeomwe gpeonocmu wupune mpaza Xxadarea 3a UCNUMueare mamepujaie, 3a r=2,5mm.

JlonaBamke MHUKpPO 4YECTHIIA HAHOKOMIIO3MTY, Takohe yTuue Ha M[00O0JbIIaAkEe
KapaKTepUCTHKa MaKTepHjajia, IITO Ce U Ha JujarpaMHMa MO>Ke BHJIETH, C 003UPOM Ha TO Jia Cy
BPEIHOCTH KOe(UIIMjeHTa TPeha U IUpPUHE Tpara xabama Ko HAaHO/MHKPO KOMIIO3UTA HUXKE Y
oJHOCYy Ha HaHokommno3uT. Ha cauum 7.41 rotoBo na ce kpuBe KoeulUjeHTa Tpema 00a
HAaHO/MHKPO KOMIIO3UTa MOKJamajy, OK J10 IMOKJIamamba KPUBUX Koe(UIMjeHTa Tpema CBHUX
KOMIIO3MTA J10JIa3u Yy ClIy4yajy MOJyNpeyHuKa r=2mm, Ha cauiu 7.43.

Takohe, MpUIMKOM HCIIUTHUBamba HAHOKOMIIO3HMTA JIONILIO j€ N0 TIO0jaBe aaXe3MBHOT
TpaHcgepa marepujana. [lopen Tora, MprCcyTHA je U MHTEH3WBHA TUIACTHYHA JAeopmMaliija Koja je
noceOHO M3pakeHa y TparoBMMa KOjU Cy HAcTald y YCIOBMMa KIIHM3ama ca HaJENoM, JIOK je
aOpa3uBHO Xabame HAJIPUCYTHUJU MeXaHH3aM Xabama y yCclIOBMMa KiM3ama 0e3 Halena Kao U
yMepeHa IU1acTHYHa e opMariyja.

Cnuxom 7.43 nar je mpHuka3 CpeImbHX BPEIHOCTH KOe(UIUjeHTa Tpeha Y 3aBUCHOCTH O]1
Opoja mposasa 3a MOJYNPEYHUK =2Mm, J0K Cy Ha ciuuu 7.44 mpukasaHe Cpeimbe BPeIHOCTU
LIMpUHE Tpara Xxabama 3a UCTU NOJTYNPEYHHUK.
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Cauxka 7.43 Cpeodmwe gpednocmu koegpuyujenma mperoa y 3a6UCHOCmu 00 Opoja npoaasza 3a
ucnumueane mamepujaie, 3a r=2mm.
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Cauka 7.44 Cpeomwe gpednocmu wupune mpaza xabarba 3a UCnumueane mamepujaie, 3a r=2mm.
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7
3AK/bYYAK

ITojaBa MUKpO/HAHO CTPYKTYypa JOBEJA j€ 10 3HAaYajHOT HHTEPECOBamha TPUOOJIOTH]E Y TOM
MOTJIE/Y, KaKO ca HAyYHOT TaKO W TEXHOJIOIIKOT acrekTta. HaHo u MHKpO TpHOOJIOIIKE CTyIHje
OTKPUBAjy MMOHAIIAKE MOBPIIMHA KOj& MOXe OUTH MOTIIYHO Pa3IMYMTO y OJHOCY Ha OHO KOje ce
UCII0JhaBa HA MAKPO HHUBOY.

VY nocnenmoj AeEHUjH HAIIPABJbEH j€ BETUKU HATIOP Y pa3BUjalby KOMITO3UTA PAa3IHUUTHX
OCHOBHMX MaTepHjajia OjadyaHUM pa3IMYUTHM THUIIOBHMAa oOjadaBada. KOMIO3UTH ca MeTalHOM
OCHOBOM Cy Ipylla MaTepHjaia ca KepaMHIKUM YeCTHIIaMa OjadaBava Koje ce 10/1ajy y oapelheHoj
KOJIMYMHY Y )KUJIaBH METAJI WJIM METAJIHY JIETypy 3ay3uMajyhu Tako oapeheHu pacopen u Ha HeKH
HauuH noBehaBajyhu jaunHy 1 MOIyJ €1aCTUYHOCTH MaTepHjajia ocHOBe. M3 moMeHyTHX pasiora
MpeIMET UCIUTUBAKkA Cy HAHO/MHKPO KOMITO3UTH Ha 0a3zu ZA-27 nerype, Koja je To3HaTa 1o
CBOjOj JKHJIAaBOCTH, OjadaHu HaHO KepamMudykuM dectuiiama AloOz u mukpo dectuniama SiC. 1usb
OBaKo T0OMjEHUX MaTepHjaiia jecTe U CMambeme KoeulnjeHTa Tpemwa, nopehame OTIIOPHOCTH Ha
xabame, Kao M mpenynpehuBame MmojaBe HEKUX CTPYKTYPHHUX HECABPIICHOCTH, KOjU HAcTajy
KopHIIhemeM jeTHOT THIIa Ojavyarma.

HcnutuBama cy o0aBibeHa moMohy HAaHOTpHOOMETpa JOK je 3a YyTBpUBame Tpara xabama,
onpehuBame MPoOMeHe Yy MUKPOCTPYKTYPH KOpHUITheH ONTHYKH MUKPOCKOI, a mopes Tora u SEM.
CBu 1o0OHjeHN pe3yNTaTy aHAIM3UPAHHU Cy Y 3aBUCHOCTH OJ1 YZIeJia 0jayaBaya, JIOK Cy TPHOOJIOIIKE
BPEIHOCTH aHAM3WpaHe JOAATHO Ca acleKTa MPOMEHEe KOoepHIMjeHTa Tpema IIMPHHE Tpara
xabama y 3aBUCHOCTH 0] Opoja ITuKITyca.

AHanmu3oM JOOMjeHHX aHAJIUTHUYKO-EKCIIEpUMETAIIHUX BPEIHOCTH UcnHUTHBama ZA-27
Jerype, HAaHOKOMIIO3MTa M HAHO/MUKPO KOMITO3UTa MOKE C€ 3aKJbYUUTH ciesehe:

e JlomaBaweM oOjauyaBaya, KaKO HaHO YECTHUIA, TAKO U MHUKPO, JOJa3d 1O BHUJHE
MpOMEHE MHKPOCTPYKTYpEe HWCIUTHUBAHUX Yy30paka. [pymanuje dYecTulia WIH
,KJIacTepu cy moceOHO yOouJbMBHU Ha MOBPIIMHAMA HAHO/MHUKPO KOMITO3UTA.

e Ha noBpmmHaMa HCIUTUBAHUX KOMITO3UTa MOTY C€ YOUUTH TaMHa M0Jka KOj€ MOTY
OUTH TocNIeauIia CTPYKTYPHUX HECaBPILIEHOCTH y CaMOM MaTepujaly, WIH
nocieaua yKilambamba Ipyrne YecTUlla ca MOBPLUIMHE TOKOM Ipoleca Opyliema.
VYKOIUKO Cy, C Ipyre cTpaHe, youeHa Ha caMOM Tpary xabama, TOCTOju MOryhHOCT
J1a Cy YECTHUIIE YKIOHEHE TOKOM CaMOT' €KCIIEPUMEHTA.

e Mama rycrtuna Hano yectunia Al>Os u Mukpo yectunia SiC qoBoau 10 maja, Kako
TEOpHU]jCKEe, TAKO U U3MEPEHE TYCTHHE HAHOKOMIIO3UTA U HAHO/MHUKPO KOMIIO3HTA.

e 3HayajHO je HAIOMEHYTH U Ja je eKCIEpPUMEHTAIHO M3MepeHa T'yCTHHaA y30paka
HUKa Y OJHOCY Ha TEOPHUjCKU M3padyHaTy TYCTHHY, IITO Jajbeé UMILIHIMpA Ha
MOCTOjae TOPO3HOCTH MaTepHjaia, Kao MOCIeNUIly Mpoieca Ao0ujamka OBHUX
KOMITO3UTa, OJHOCHO JIOII€ KBAalJBUBOCTH W HAacTaHKa mopa y MehycoOHOM
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pearoBamy MaTpulle U YecThIla ojadyaBayda. [Iopo3HOCT A0aTHO pacTe ca mopacToM
yaenaa Mukpo dectuna SiC.

e VYoueH je, Takohe, 1 MOPacT MOPO3HOCTH ca YAEJIOM YeCTHIIa 0jayaBaya, a moceOHO
IpU J10J1aBaby MUKpO YecTrna SiC HAaHOKOMITO3HTY.

e Bpennoctu koedummjeHTa Tpema Bapupajy uzmehy 0,06 u 0,32.

e HajBume BpegHocTu KoeduIMjeHTa Tpema youyeHEe Cy NPUIMKOM HCIUTHBAbA
Marepujaiga ocHoBe ZA-27. Jlo Tora jmona3u 300r MojaBe aJxe3uBHOT TpaHcdepa
Marepujaja KOju je Toclieulla KOHTaKTa MCTOPOJHHUX MaTepHjana (Marepujajia
CIIMYHUX CTPYKTYPHUX U XEMH]CKUX KapaKkTepucTrka). OJHOCHO, HAKOH HacTaHKa
Hajlena, KOHTaKT YeJIWYHE KYIJIMIIE ca MCIUTUBAHUM MaTepujajJioM OCTBapyje ce
MPEKO TpaHC(PEpOBAHOT CJI0ja KOjH j€ 10 cacTaBy CIIMYaH OCHOBHO] Jierypu ZA-27.

e IlpwiukoM wucnuTHBama HaHokommo3uta ca 0,5% AlO3 youen je mnan
Koe(ullMjeHTa INTO Cce€ MOXKE MpPHUIHCATH JAOoJaBamy OjauaBaya OCHOBHOM
Matepujany. C npyre crpaHe, IPUIMKOM HEKOJIMKO MEpeHa, youeHa je U IojaBa
a/IXe3UBHOT TpaHcdepa MaTepujaa.

e (Ca craHoBUIITa (PPUKIMOHUX KapaKTEPUCTHKA HAjOOJbe pe3ylTaTe MOKazyjy
HaHO/MHUKPO KOMIIO3UTH, OJTHOCHO, HajHIKE BPEIHOCTH KOCe(DHUIINjeHTa TPeha.

e [loBehame yaena mukpo dectuia SiC He T0BOIM 10 Taja KOeHUIHjCeHTA TPLHba,
YaK ce HIKE BPEAHOCTU MOTY YOUUTH KOJ HaHO/MUKpPO KoMmmo3uTa ca 3% MUKPO
yecrtuiia SIC. Ctora ce, kao (pakTop IpoMeHe Koe(UIIHjeHTa Tperba, Y 003Up MOXKE
y3€TH pacIiope]] YeCTUIla 0jayaBada y MaTepHjaly OCHOBE.

e Bpennoctu mmpuHe Tpara xabama, 3aBHCHO O] HCIMTHBAHOT Marepujaia,
Bapupajy usmelhy 50 u 350um. [llupuna Tpara xabama je y Benukoj Mepu ojpehena
[I0jaBOM aJXE3MBHOI TpaHcdepa KOjU JOBOAM 1O 3HAYajHO LIMPUX Tparopa
xabama.

e Hajmama oTriopHOCT Ha Xa0ame MPUMETHA je KoJ| Martepujaia ocHoBe ZA-27, Kol
KOTI'a je U3MEpEH U HajIlIupHU Tpara xabama.

e Illto ce Tnue MexaHuzama xabama, MOpPE] MOMEHYTOI AJXE3UBHOT TpaHchepa
MaTepujaja, jaBjba ce U abpa3uBHO xabamwe. HajnpucyTHuju mexaHuszam xabama
Kox ZA-27 MetaiHe OCHOBE je aaXxe3MBHH TpaHC]ep MaTepujana y3 WHTCH3UBHY
mwiacTuyHy aeopmanujy. C npyre crpaHe, KOJ HAHOKOMIIO3UTa U HaHO/MHUKPO
KOMITO3HUTa, HAJIIPUCYTHU]U MEXaHN3aM Xalama je aOpa3uBHO Xabame y3 yMepeHy
MJIACTUYHY aedopmariujy.

e 3HauajHO YU Tpar Xxabama youeH je KOJ HaHOKOMIIO3HUTa, Y3 Mamke WHTEH3UBAH
aJIXe3UBHM TpaHC]ep MaTepHjajia TOKOM HEKHUX Mepema, Te ce Moxe pehu 1a u'y
OBOM CIIy4ajy JA0JaBame OjayaBaya yTHue Ha noehame OTIOPHOCTH Ha Xabama.

e KoMOMHOBamE HAaHO M MHUKpPO 4YeCTHIa Kao oOjayaBada JOBOAM N0 ToBehama
OTIIOPHOCTH Ha Xabame y OJHOCy Ha HaHokommo3uTe. I[IpucycrtBo uectuna
ojayaBaua oHeMoryhasa TpaHcgep Marepujana. BpenHoctu mmpuHe Tpara xabama
Cy HajHMXE YIPaBO KOJ HAaHO/MHUPKO Kommo3uta, uzMel)y 50 u 60um. IToehame
yJllena MUKPO YeCTHLIa He TPaBU OMTHY pas3sIMKy y IIMPUHU Tpara xadama.

e JlonaBamwe yecTulla ojauaBaya, a MOCeOHO KOMOMHAIM]ja HAHO U MHUKpPO YeCTHUIa
JI0BOJIE /10 T000JbIaka TPHOOIOMIKUX KapaKTepUCTHKA MaTepHjaia
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Jasum npoirpemneM 00MMa UCITMTUBAkA Y CMUCITY MEPEHha JEIOBAlk-EM HOPMAIIHE CUIIE
Pa3IMYUTUX BPEIHOCTH, KA0 U Pa3IMUUTUX BPEAHOCTH Op3uHe Kiu3ama, moryhe je mohu no
aJIecKBaTHUJUX 3aKJbydyaka [0 MUTamby YyTHUIaja OjayaBaya Ha MEXaHHWYKe, CTPYKTypHE U
TpUOOJIONIKE KapaKTepUCTUKE HAHO/MUKpO Kommo3uTa. Takohe, ymorpeba MIuper crekTpa
ypehaja, kKao HCHHUTHBamE Yy30paka ca pa3IUYUTUM MPOIEHTYaIHUM YZEJIOM OjauaBaya,
JOTIpUHOCE A00Mjamy aJeKBaTHUjUX 3aKJbydaKa 0 MUTalkYy KapaKTepUCTHKA KOMIIO3UTA.
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