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Pe3ume

[lpenMeT wucTpakMBama OBOT 3aBpIIHOT paga jecy TPHUOOJOIIKE KapaKTePHCTUKE
HaHOKoMMo3uTa ca ZA-27 metamHoM OcHOBOM. l[MHK-amyMHHHjyMCKa JieTypa ce A0 cajaa, Ha
OCHOBY TPHOOJIOIIKUX HCIHMTHBAma, IMOKa3aja Kao yCIeIaH MaTepHjajl OCHOBE 3a 00Hjame
HAHOKOMIIO3MTA OjadyaHe HaHO YEeCTUIIaMa OjadyaBaya, 300T CBOjUX MEXaHWYKHX KapaKTePHCTHKA.
OcHoBHa ZA-27 nerypa ojadyaHa je HaHO 4yectunama ojadaBada Al203 Bemuuune 20-30nm, koje
3ay3umajy y jerypu 1, 3 u 5% mnpouenata. OBako 100MjeHH HAHOKOMIIO3UTH TMOJIBPTHYTH CY
ucnuTHBaky nmomohy ckped (eHr. scratch) rtecra, kako Ou ce neduHKCaANIC BHUXOBE MEXaHUYKE U
TpuOOJIOUIKE KapakTepucTuke. Meroma wucnuTHBama CKped TecTepa BeoMa je€ CIUYHA
UCIUTUBAaKbUMa MoMohy TpuOoMeTpa, Te€ je ¢ TUM Y BE3U U3BPIICHO OBO HCIIUTHUBAE PAJU AaJbET
nopehema ca akTyeITHUM HCTPAXXKUBAKbUMa Y OBOM OIPaHKY TpHOOJIOTH]E.

Y pagy cy Takohe cyMupaHa akTyellHa HCIHTHBaWkba HAa T10JbY HCTPAKMBamba
HAHOKOMIIO3UTA, KA0 U HEKE OJI OCHOBHUX CTPYKTYPHUX, MEXaHUYKUX M TPHUOOIOMIKUX
KapaKTepUCTUKA HAHOKOMIIO3HTA.

Kibyune peun: Hanokommo3utH, Scratch recr, ZA-27 nerypa, ojayaBady, 4eCTHIIC

Abstract

The subject of research in this work are most of all tribological characteristics of
nanocomposites based on a ZA-27 metal base. Zinc-aluminum alloy has been, following
tribological experiments, widely used as a based material for composites reinforced with nano
particles, because of its good mechanical propertis. Nano particles of Al2O3 reinforcement size of
a 20-30nm are added to a main metal ZA-27 base, where a volume fraction is 1, 3, and 5%
respectively . Nanocomposites made this way have been exposed to a examination with a scratch
tester in order to define their mechanical and tribological propertis. Scratch test methodology is
very related to a tribometric way of examination, and related to that, nanocomposites were
examined in order to compare results with a current analysis in this tribology field.

In this research work are also recapitulated current papers in a field of nanocomposite
investigations, and also some of the main structural, mechanical and tribological characterictics of
nanocomposites.

Key words: nanocomposites, scratch test, ZA-27 alloy, reinforcement, particle
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Dakynmem UHHCErLEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

1
YBOJHA PASMATPAIbA

Hano TexHonormja ce 0JHOCH Ha IMOJbE€ MHKEHEPCTBA M TEXHOJIOTHjE KOje ce OaBH
UCIIUTHBAKEM MaTepHjajia Ha aTOMCKOM M MOJIGKYJapHOM HUBOY. HaHO TexHonoruja m3ydaBa
CTPYKTYpE KOJI KOjHX je Oap jeaHa TMMEH3HMja Ha HAHOMETapCKOj CKasld ik Mama o 100 nm [1],
a MEpJbUBA j€ XUJBAIUTHM JICJIOM IIPEYHHKA JbYICKE JUTaKe, CKaJIOM aTOMa, WJIH MakbUX MOJICKYJIa.
Kapakrepuctuke maTtepujasia ucrmox 1NM, y HEKMM Haykama, Kao INTO Cy XeMHja U aTOMCKa
¢du3nKa, cMaTpajy ce mpeABUAJBHBIM U yOUBMBUM. HaHO HayKa M TEXHOJIOTHja ce OaBU CHHTE30M,
KapaKTepHU3al[ijoM, UCIIUTHBAEM U YIOTPEOOM HAHOCTPYKTYpHHX MatepHjana [2]. Kox oBux
MaTepHjajia Makap jeJlHa AUMEH3Hja MpHIaja HaHO CKaJlk, JOK HAHO CTPYKType Ha HEKHW HAYMH
yuHE Be3y u3Mel)y Mojekyja M ocTaTka Marepujaina. Haydnuium cy mokasanu Ja je HaHO
TEXHOJIOTHja, TEXHOJIOTHja MIMPOKOT CIEKTpa KOja HaJlla3W MPHUMEHY Y MHOTHM TEXHUYKUM
TUCIUIIMHAMA Koje oOyxBaTajy Xemujy, Owosorujy, (u3uKy, HayKy O MaTepHjaiuma,
CIIeKTPOHUKY, HTA... [1]. HanocTpykType ncmosbaBajy HOBe 0ocoOMHE M omoryhaBajy HOBE W
edukacHuje GyHKIH]jE KOje HE MOTY OWTH M3BEIE OJ1 CTPaHEe MaKpOCHUCTEMa U CTpyKTypa. Takole,
JI0Ka3aHO je Ja yclel MalluxX IUMEH3Mja CTPYKTYPHHUX €JIeMEHaTa Marepujana, HUXOBHM
(GU3NYKIM XEMH]CKHM KapaKTepUCTHKaMa (IMMEH3UOHA CTa0MIIHOCT, TBpAOha, MPOBOJBHBOCT,
PEaKTHBHOCT, ONTHYKA OCETJBHBOCT, TayKa TOIUJbCHA, UTA) CE MOXE YIpaBJbaTH Kako Ou ce
noOoJblane BUX0Be ocoOrHe. Ha HaHOMeTapcKoj CKallu ¢y OMTHUje KapaKTePUCTHKE MOBPIIUHE,
HET0 KapaKTePUCTUKE IEJIOKYTHOT MaTepHjaia. Ha HaHO HUBOY, MaTepHjaJii MOTY UCIOJbaBaTH
CacBHMM JIpyraurje ocOOMHE 0/ OHUX Ha MaKpo HUBOY [3,4].

VY cpeameBeKOBHOM IIEPHO/Ty, METATHE HAHOUYECTHIIE Cy Ce yrnoTpedipaBaie 3a 00jeme
crakia kateapaie. JlaHac, HaHO MaTepHjaik UMajy 3HAa4YajHy YJIOTy Y MHOTMM MHIycTpujama[l]:

" yecTHIe yribeHumka (BemmumHe 30NM) ce moaajy ayTOMOOWICKMM TrymMama y IHJbY
no0oJblIakba OTIIOPHOCTH Ha Xabamwe,

= HaHo yecTHIe hocdopa ce kopucte y uzpaau ,,LCD*“ u ,,LED* expana, 3a nodujame 60ja

" HaHO BJIAKHA U YECTHUIIE 32 Ojavyar-a KOMIIO3UTA,

= Hano gectune Al203 ce kopucTte y moctyniuma GprHE 1 3aBpIIHe 00pajie MOBPIIMHA,

" HaHO YecTHIle OKcuaa rBokha Jomajy ce y Luiby MoOoJbllIatha MarHeTMYHOCTH
Martepujaia, IITo je HApO4UTO MPUCYTHO KOJ KoMIjyTepckux ,,hard-disk*-osa.

" HAaHO OKCHJMY IIMHKA WJIM TUTaHHjyMa c€ KOPHUCTE KOJ Haodapa 3a CyHIE Kao OJIOKaTOpH
mreTHor ,,UV*" 3pauemwa cyHua.

Hapxo ITemh 89/2013



Dakynmem UHHCErLEPCKUX HAYKA 3aspuinu pao

VY nornasspy 2 nmpeaBul)eHo je yro3HaBame ca M0jMOM KOMIIO3UTa Kao M CIMYHOCTH U
pasnuKe ca HaHOKOMITO3UTHMA, Kao M TMpenpeke Koje Tpeda 3ao0buhu 3apan nodujama xeJbeHUX
KapakTepucTuka kommosurta. buhe Takohe mpencraBibeH u M300p Marepujaia Kao U pacropen
yecTHIa oOjayaBaya. Ha Kkpajy mormaBjba JaT je MNpHKa3 KapaKTepUCTUKAa JErypa Koje
Npe/ICTaBIbajy OCHOBY 3a J00Mjare HAaHOKOMIIO3UTA KOjU j€ MpPEAMET MCTpakMBama M TJIaBHU
acIIeKT OBOT 3aBPIIHOT paja.

[TormaBibeM 3 mpenCcTaBIbEH je HAYMH MO0OHjamba HAHOKOMIIO3UTA KOjH Cy KOpHITheH!
IIPU CaMOM HCIIUTHBABY .

VY nornassby 4 npuKa3aHa cy CTpPYKTypHE, MEXaHHUYKE U TPUOOJIOIIKEe KapaKTePUCTHKE
HaHOKOMIIO3UTAa, Ka0 U MPETJIE]] aKTyeJTHOT CTamba Ha M0Jby HAaHAHOKOMIIO3UTA.

[ornasibe 5 MpeacTaBiba NPUHIMI pajga U HCIUTHBamka moMohy ckpeu® TecTa, kao u
HEKe OJ] TJIaBHUX KapaKTEpUCTHKA MaTepHjaja Koje ce MOTYy NMpHKa3aTH WCIUTHBAamkEM NoMohy
HCTOT.

VY mornaripy 6 NMpHUKa3aHU Cy PE3yJITaTH CaMOT MCIIMTHBAMKA, Ka0 U aHAJM3a MCTUX U
OCBPT Ha TyMauema pe3yJiTata Hekux npehammux pagosa. Takohe, ouhe npukazana kopuirhena
UCIHWTHA anaparypa NPWIMKOM HCIUTHBAaKka CTPYKTYPHUX W TPUOOJIOIIKUAX KapaKTEPUCTHKA
N00HjeHUX HAHOKOMITO3UTA.

[lormaBjbeM 7 cymupaH je KOMIUIETaH pajl, Tj. JaTa Cy 3akJbydyHa pa3Marpama O
KOHCTaTallljaMa U3JI0’KEHUM Yy MPETXOAHUM IOTIaBJbUMa.

Ha xpajy 3aBpIIHOT paja Haja3W ce JMTepaTypa KOpHIIheHa MPHINKOM CacTaBJbarmbha
3aBPIIHOT pajia, Kako TEOPHjCKOT Jieja, TAKO U MPAKTHYHOT HCITUTHBAKbA.

'Ckpeu - npencrasba Tpar xabama HACTA0 TOKOM HCIHTHBAEKa IIOMONY CKped TecTa, IMOCPEeICTBOM
yTUCcKuBaua ojpeheHor oomuka. [lojam ce y ompel)eHOM KOHTEKCTY MOXE OJHOCUTH U Ha CaM TIPOIIEC
UCIIUTHUBamA.

Hapxo [ewuh 89/2013



Dakynmem UHHCErLEPCKUX HAYKA 3aspuinu pao

2
KOMITIO3UTHHU MATEPHUJAJIA

Jlyrv HM3 TO/IMHA UCTPaKMBaka KOMIIO3UTA, KAKO HA MUKPO TaKO M Ha HAHO HHUBOY,
TOBEO je 10 AeuHNCcCakha HAYMHA HACTaHKa KOMIIO3UTHUX MaTeprjaia. KoMno3nTHu marepujanu
HACTajy [OJaBambeM OjadyaBadya OCHOBHOM MaTepujaly Yy IHJbY MoOoJblIama onpehenux
KapaKTepUCTHKA. 3aBHCHO OJ] HAMEHE KOMIIO3UTa BpILIM ce oAadup oarorapajyher oCHOBHOT
Marepujaia ¥ oOjayaBadya Ha OCHOBY HIHMXOBUX CTPYKTYpHHX, MEXaHHUKUX W TPUOOJOUIKHX
KapakTepucTuka. L{usb je mTo BHIle yHAIIPETUTH OBE KapaKTEPUCTHKE MaTepHjaia y3 MUHIMAaITHE
TPOIIKOBE. Y CaBpPEMEHOM CBETY TOTOBO CBE CE MOXKE KYIUTH, U3pa3UTH HOBYAHO, T€ U3 TOTa
NPOUCTHYE 3aKJbyyaK Jia jeé CBa MakKikha HayyHE jaBHOCTH yCMEpEHA Ka TOME Ja Cc€ IITO BHIIE
JOMPUHECE yIITeAaMa Yy OUII0 KOM OOJIHKY.

2.1 HaHOKOMIIO3UTH A METAJHOM OCHOBOM

Kommo3utu ca wmeranmHom ocHoBom (MMCs - Metal Matrix Composites)
NPEJCTaBJbajy MPEeaMET UCTpaKuBamba HaydHHKa jour o 60-ux roguna 20-or Beka U pa3BUjeHH
Cy Kako Ou pjompuHenu moOOJbIIaky MEXaHHYKHX KapakTepucTuka MeTana. Crajambem
MaTepHjalia udje ce TeMIepaType TOIJbemha 3Ha4ajHO Pa3INKyjy, OTHOCHO MaTepyjana KOju HUCY
pacTBOPJbUBU je/IaH Y APYroM, HacTajy KOMIO3UTH. TUITUYHU KOMIIO3UTH Ca METAJTHOM OCHOBOM
canpke negopmabuiiaH MeTald Kao OCHOBY M KPYTy KepaMuKy kao ojauame. C 003upoM Ha
METaJHy OCHOBY, KOMIIO3UT 3aJipXKaBa CBOjCTBa BelMKe AeHOopMaOMIHOCTH, OOpPagUBOCTH H
KHMJIAaBOCTH, JOK KEpaMUKa KOja yJIa3H y HeroB cactaB, oMoryhaBa BeJIMKYy YBPCTONY U TEPMHUUKY
crabmiHoct. Hajuemrhe ce 0BM KOMITO3UTH KOPUCTE Y ayTO M aBUO MHIYCTPHjH Ka0 OCHOBHH
KOHCTPYKTHBHHU MaTepHjaj, Kao U y CIOPTY, ¢ 003MPOM Ja KOMIIO3UTHH MaTepHjal ©Ma Beoma
no06ap oxHOC uyBpcTOhe U TexuHe [5,6].

KoMmo3utu ca METaTHOM OCHOBOM MOTY C€ MOACIUTH Yy Tpu rpyme[7]:

e MMC-u ojayaHu yecTUIIaMa
¢ MMC-u ojayaHu KpaTKUM BIaKHHMA U Maxybama
e MMC-u 0jayaHu CJI0jeBUTO U AYT'MM BIaKHHUMa

Yectuniama ojasann MMC cMmaTpajy ce OHMM ca HajBUIIE 3Ha4daja ¢ 003MpOM Ha
BUXOBY M30TPOITHOCT, JIAKNIy M3pajy M BeoMa 4ecTO Mame TPOIIKOBE A00Wjama. BemnunHa,
KOJIMYMHA, Ka0 U JUCTPHOYyIlMja OBUX YECTHUIIA MMa]y BEJIMKH YTHIQ] HA KapPaKTEPUCTUKE OBUX
KoMmo3uTa. McTpakuBama moOKazyjy Jna 3arte3Ha uBpcTtoha um nmedopmaObMIHOCT omagajy c
noBehameM BeTUYMHE YecTHIla ojauaBada [8]. OCHOBHM LHJb HAHO YECTHIIA j€ Ja MOOO0JBINAjY
CBOjCTBA KOMITO3UTA 3HATHO BHIIIE HETO INTO Cy TO YHHHIIIE MUKpPO decTrile. HaHO KOMITO3uTH ca
metanaoM ocaoBoM (MMNC — Metal Matrix Nano Composites) HacTajy ynpaBo 10/1aBambeM OBHX
HAHO YECTHIIA Y BUIY OjauaBavya. KOMIIO3UTH ca HAaHO YeCTHIIaMa M HAHO YTJbEHUYHUM BIIAKHUMA
(CNT - Carbon Nanotube) najuerihe cy mpeaMeT UCTpaKHBamba MOCIEAMBUX TOAUHA, O YeMY
CBEIOYH U BENUKU Op0j 00jaBJbEHUX PaJoOBa.

Hapxo [ewuh 89/2013



Dakynmem UHHCErLEPCKUX HAYKA 3aspuinu pao

Kommo3ut ca MeTaqHOM OCHOBOM UMajy OpOjHE TpEemHOCTH Y OIHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAJIHE METaJle, CaMO HEKe O] HhUX Cy: Behr MOAyJ enacTUYHOCTH, Beha crienuduana
TBproha, 0oJbe KapaKTepHCTUKE HA MOBHIICHHM TEMIepaTypamMa W Mambd KOSQHUIIMjeHT
TEPMUYKOT IMMUPEHa. 300T OBUX 0COOMHA KOMITO3UTH Ca METATHOM OCHOBOM CYy MpeaIMeT OpOjHUX
UCIUTHBAaKa U JI€0 IMHUPOKOT CHEeKTpa npumeHe. Heku o mpuMepa npuMeHe 0BUX KOMIIO3UTA CY
MJIQ3HHIIE y KOMOpama caropeBama (KOJ pakeTa, CBEMHPCKHX JeTenuia), Kyhwuinra, 1eBw,
Ka0JI0BH, U3MEHUBAUN TOIJIOTE, MeMOpaHe uta. Kommno3utu ce mpenopydyjy KOHCTPYKTOpHUMa
Kao peniemne 3a OpojHe KOMIUIEKCHE MpobiieMe, jep ce BUX0BE KapaKTePUCTUKE MOTY yCKIahuBaTh
npema ojapeheHuM QyHKIMOHAIHUM 3axTeBHMMa. MoOry ce MPUMEHHTH y Cly4ajeBUMa Kaja ce
3axTeBa uBpcToha Ha MOBUIIEHHM TEMIEpaTypaMa, 3a70BOJbaBajyha KpyTOCT, TUMEH3UOHA
CTaOUITHOCT M Masa ryctuHa. JlaHammsu TpeHI0BH ce 0JJHOce Ha 0e30eHy ynoTpeOy KOMITIO3UTa
ca METaJHOM OCHOBOM 3a JIeJIOBE ayTOMOOWJICKMX MOTOpa KOjU pajie y YCIOBUMa BHCOKHX
temreparypa u nputucaka [9]. [loBehanu 3axTeBu 3a cMamemeM Mace, Behom kpyrtomthy u
YBpCTOhOM MaTepujaja cy pas3ior KOHCTAHTHOT pa3BOja KOMIIO3UTa Ca METATHOM OCHOBOM
0jadyaHMX KepaMMUYKUM YyKJbydluMa. OBHM KOMIIO3UTH TIOCEAYjy H3y3€THE MEXaHH4YKe H
TpHUOOJIOUIKE KAPAKTEPUCTUKE U KO TAKBH MMajy BEJIMKY IIPUMEHY Y Cly4yajeBUMa KaJia je xabame
eJieMeHaTa CUCTeMa BakKHA KapaKTepUCTHKA. bpojHU ucTpakuBayu Cy ce OaBUIM UCTIUTUBAHEM
MexaHu3ama xabama KOMIIO3MTa ca METaaHOM ocHOBOM. KommosuTu ce Hajyenrhe ojauaBajy
yectunama SiC u Al20s.

HaHOKOMIIO3UTH ca METaJHOM OCHOBOM JIOTIPHHETH Cy M00OOoJbIIaky TBpaohe
OTIOPHOCTH Ha xabame [13], anu carienano y riaobaiy, ocTajae KapaKTEPUCTHKE HUCY MOCTHUTIIE
OYCKWBAHE BPEIHOCTH YCJell TOCTOjakha M3BECHHX HEIOCTaTaka, Kao IITO Cy IMOPO3HOCT H
ariiomepaija HaHo udectuna. MehyTtum, ympkoc ToMme, pa3BOj HOBUX KOMIIO3UTa ca JOOpUM
KapaKTepUCTUKaMa M3a3Bao je BEJIIMKO HHTEPECOBAakhE HAYYHE JaBHOCTH.

MMNC cy nokaszanu OpojHE pa3iMKe Ha IMO0JbY KapaKTEepUCTHKa y mopehemy ca
KOMIIO3UTHMA OjauaHUM MUKpPO dyecThiiama. Heke ox1 3Ha4ajHUjuX pas3iuka cy:

e Kana ce xao ojauaBau KOpUCTE HAHO YECTHIlE, YCIE/A arjoMepalifje HaHO YeCTHIIa,
npou3Boaa MMNC je 3HaTHO KOMIUIMKOBaHHja y oaHocy Ha MMC.

e Kako ce kepamMHuKe YeCTHIIC MPHOIMKABA]Y HAHO HHBOY, TAKO CE MCHAjy HHXOBE
TEPMUYKE KapaKTEPUCTHKE, Kao TMOCICIUIla pacTa TIOBPIIMHCKE CHEpruje |
paznuuutor Mel)yaromckor pacrojama.

e C(CMameme IUMEH3Mja YeCTHIla OjayaBadya Ha HAHO HHUBOY, Takohe m0BOaM 110
TEXHOJIOMIKUX MOTeIIKoha Y UCITUTHBAKY NCTUX MaTepHjajia.

[Topen oBux nmotemkoha, MMNC mnoxka3yjy moTeHIujai, T€ Tako U Jajbe MpHBIave
NaXmky HCTpaXHBaya. Mana 3anpeMHHa HAaHO YECTHIIAa MOXE MOMONM OJp)Kamy TEPMUYKE H
€JIEKTPO MPOBOAJBUBOCTH, Y3 UCTOBPEMEHO NOOOJbIIIaAkhe MEXaHUUKUX KapaKTepuUCTUKa. Moxe ce
pehu na he HaHO YecTuile y OCHOBM YTHIIATH Ha Mpolec ouBpinhaBama M MPOLECe TEPMUUKE
o0paJie, Koju UMajy BEJIMKOT yTHIIaja HAa MUKPOCTPYKTYPY U MexaHuuke kapakrepuctuke MMNC-
a. Takolhe, mpHCyCTBO HAHO YECTHIIA MOXE 3ayCTaBHTH NPOIEC OMEKIIama (Tj. YHHUIITABAamE
JMCIIOKAIIMja) U T0IaTHO MMOoBe3aTH rpanwuiie 3pHa. Jucnepsujom Hano yectuiia Al2O3 y 6akapHoj
OCHOBH J100Mja c€ HAHOKOMIIO3UT Ca OJUIMYHOM OTIOpHOIINY Ha BHCOKE TeMIepaType
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Dakynmem UHHCErLEPCKUX HAYKA 3aspuinu pao

eKCIUIoaTalje, a Ja ce€ HUCTOBPEMEHO 3aJpkaBajy mo0pa TepMHYKa U  EJIEeKTPUYHA
npoBoasbuBocCT [11].

Hajuyemhe ucnutuBanu matepujanu ocHose 3a ,,MMNC*, y HayuyHUM pagoBuMa Cy
alyMMHUjyM, Oakap, MarHe3ujyMm, TUTaHujyM 1 rBoxkhe. OjayaBauu cy y TOM Cilydajy yTJIaBHOM
KepaMuKe, yKJbyuyjyhu 6opuzae, kapOuzie, HUTpHIE, OKCHIE U BUXOBE MeIIaBHHE. MeXaHnuKe,
XeMHjCKe U (prU3nUKe KapaKTepHCTHKE KaKO OCHOBE, TAKO U 0jadaBaya, Ce MOPajy y3eTH y 003Hp
NpuIMKOM n300pa MaTepHjaina 3a onroBapajyhe HaHOKOMIIO3MTE, a YIpPaBO Cy OBE
KapakTepUCTUKE MaTepHjajia yCKO TOBE3aHE Ca HErOBHM TPUOOJIOMIKMM KapaKTepHCTUKaMa.
VYnpaBo 300r Tora, y o0BoM pajay paay Hehe Outu pedn camo o TpUOOJIOUIKUM KapaKTepUCTHKaMa
HaHOKOMIIO3UTa, Beh U O ’BbUXOBUM CTPYKTYPHHUM, MEXaHUYKUM U PU3UYKUM KapaKTepHCTUKaMA.
Ha mnpumep, kox ,,in-Situ* mnocrynka moOujama HAHOKOMIIO3HMTA, TEPMHUYKA CTAaOWIHOCT
KepaMHUYKUX YECTHUIIA je HajBaKHHUja KapaKTepPUCTHKA Ha KOjy Tpeba 00paTUTH NaXKiy MPHIUKOM
u3bopa uctux. Kox ,,eX-situ” mocrynka no0ujama HajBaKHU]ja je KBAIJBUBOCT U3Mel)y kepaMuke
M MeTayia OCHOBE, M TIOBPIIMHCKE Be3e Koje HacTajy m3mely oBa nBa marepujana. KBanusuBocT
npe/icTaB/ba KBAIUTET Be3e n3Mel)y yecTuiia ojauaBaya u Marepujaia ocHose [12].

W3 obGnactu HaHO KOMMO3UTa HajBehu Opoj pagoBa ce OJHOCH HA MOCTYMKE HUXOBOT
nobujama. OBU MOCTYNIHU JOOUjama MOTY C€ CBPCTATH Y JIBE rpyIie ,,in-Situ“ u ,,ex-situ” [7]. Koz
»IN-SItU* mocTymka ojadyaBauyd HACTaju YCiel XCMHjCKe peakmuje u3Mely ejgeMeHara WiIH
elleMeHaTa U jeNCHha TOKOM TOCTYINKa No0Hjama. [IpeqHOCTH OBOT MOCTYIKa Cy: TOOHjame
0jauaBaya KOjU Cy TEPMHUKH CTAOWIIHU; TIOBPIIMHE JOOUjEHUX YeCTHIIa OjauaBaya Cy YMCTe, IITO
pe3ynryje BeoMa jakuM Mel)y MoNeKyJICKMM Be3ama ca MaTepujajJoM OCHOBE; oMoryheHa je
aucTpuOynHrja yectuia y marepujainy ocHose [12]. Kox ,,eX-Situ mocrtyrmka, riiaBHa IpeHOCT ce
oJHOCH Ha MOTYhHOCT 100ujamka 1eJ0Ba BEIMKHUX JUMEH3H]ja. Y cies cinade KBallybUBOCTH U3Mely
MaTepyjajia OCHOBE M KepaMHMUYKUX OjayaBadya M Yyclel TEHICHIMje HAaHO 4YecTHla Ka
arJoMepanuju, Kao pe3yJiTaT JAeloBamba BbUX0BHX enekTpoctaTndkux u Van der Waals-oBux cuna
TOKOM TIpoIieca Melllama y Te4HOj (a3u, BeoMa Maiau Opoj OBUX HAHOKOMITO3UTA Ca METATHOM
OCHOBOM OCTBapH TEOPH]CKHU IpeiBHl)eHe MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE.

Hajpehu mnpobGiemu koje je MOTPeOHO pEIIUTH 3a YCICIIHY IPOU3BOAY
HAaHOKOMIIO3HUTa Ca METAaJTHOM OCHOBOM, Ca OCBPTOM Ha IMperJie]] JIMTapaType HCIHUTUBAHA
BEJIMKOT Opoja HAy4YHHKA, Cy caeachu:

e JHcTIep3Hja

® DPEAKTUBHOCT

® TEpMHUYKA CTAOMITHOCT

®  KBallJbUBOCT

® IIcHA

® u3pajJia KOHCTPYKIIMOHUX €JIeMEHATa BEIMKHUX 3alPEMHHA.
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2.2 1360p MmaTepujaJia u pacnope/ 4eCTHLA 0jayaBaya

HajBaxxuuju axtop 3a ycnemHo no0ujame KOMIO3UTHUX MaTepujalia jecTe aaeKBaTaH
onHoc u3Mmel)y marepujana ocHoBe U ojauaBava. Hajuemhe xopuithenu meTanHu maTepujain y
BUJy OCHOBE 3a J00Hjamhe KOMIIO3UTa Cy Oakap, MarHe3ujyM, allyMyHHUjyM, TUTAHUJyM, JIEType
IIMHKA U cymepierype Hukia. Behuna ojayaBaya cy marepujany Majaux AUME3Hja MOMYT HAHO
YIJbEHUYHUX BJIaKaHa U KEPaMUYKHX YECTHIIA.

N360p meranHe ocHOBe ce Hajuemhe OJHOCH Ha JIaKe MeTaje, Kao ITO Cy THTaHUjyM U
Mar"es3ujym, 0K ce 0akap M cyrep Jierype Ha 0a3u HUKIIA y3UMajy y 003Hp 3a HeKe CreuuIHe
aruIMKanuje. 3Ha4ajHo MOOO0JBIIAke MEXAaHHUKHAX KapaKTePUCTHKA METAJTHE OCHOBE OYEKYyje ce ca
J0JIaTKOM HaHO yecTuIia. Besa koja ce octBapyje usmehy MetaaHe OCHOBE M KEpaMHUKHX YE€CTHIIA
yTHYE Ha CIIOCOOHOCT MPEHOIICHa U TUCTPUOYIIH]je onTepehema KOMITO3UTa TOKOM AehopMucamba
¥ CaMUM THM MMa BEJIHMKOT YTHIaja HAa MOJIYJ €IaCTUYHOCTH. YHampeheme KBallJbBUBOCTH CE
moske moctrhu [13]:

e noBchameM MOBpPIIMHCKE €HEpTrHUje YBpCTe (ase
o CMambCHCM TOBPIIMHCKUX HAIMOHA TCYHOT MCTAJIa
® CMamCHeM eHepruje Bese m3mely uBpcre u Teune dase.

VYKOJIMKO ce pacToll MarHe3wjyma M3JI0KH YITpa3BydyHHM BHOpamujama Moxke AohH 110
XEeMHjCKHX Be3a m3Mely maruesujymcke sierype u SiC ojaduaBauda . Haume, ynrpa3sy4ne Budpaiuje
MOMaxKy pa3Oujary raCHUX MEXypoBa M CHIIMKATHOT cJioja Ha moBpuinHu SiC yecTHiia U 4uHe
BUXOBY IMOBPIIMHY YWCTOM, mTO yHampehyje kBanubuBocT SIC u amymmue [14]. TIpema
munubewy Hashim-a [15] mocroju Hekommko HaurHa 3a yHanpelheme kBanubuBocty SiC yecTuia
y PacTOIJLEHOM ATyMHUHH]yMY:

® JoAaBame Jernpajyhux eremMeHara Matepujaiy OCHOBE,
® IpeBlAYCHC KEPAMUYKUX YECTHIIA,
® IIPETXOAHOM TEPMHYKOM IPUIPEMOM KEPAMUYKUX YECTHUIIA

Ha ocHOBy HaBeIeHOT MOXE CE 3aKJby4YHUTH Ja KBallUBUBOCT KEPAMUYKHX YECTHIIA
0jayaBaya y pacTOIMMa MeTajia 3aBHCH O]l BEIUKOT Opoja ¢akTopa U J1a He MOCTOjH CarjacHOCT y
HAYYHOM CBETY Y MOJIeAy n300pa MocTynka yHanpelhemwa KBalUbUBOCTH. Y TOM TOTJIeTy, 3HATHO
je OTeXaH TMOocao WHXKCHepuMa METAIypruje W 3a JAo0ujarhe HAaHOKOMITO3UTA Ca CaBPIICHUM
CTPYKTYPHHM M MEXaHHYKHM KapaKTepPHCTHKaMa j¢ BEIUKU OpOj Mame WM BHIIC YCIEITHHX
nokymaja. JloOujenn Marepwjamu he Tako MOcemIoBaTH OCOOMHE KOje Tpeba HMCIHTATH, KaKo
CTPYKTYpPHE U MEXaHHYKEe, TAKO U TpuOojoImKe. MehyTum, mocToju U BETUKH OpOj YTHIIAjHHX
(dakTopa KOjU OJIAKIIIaBajy WIIH OTEKaBajy MOBOJbAH PACIIOPE]l YSCTHIIA OjadaBada y OCHOBHOM
Marepujaiy.
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HajanexBaTHUjM KpUTEPHjyMH ITPH N300py KEPaMHUYKUX YECTHIIA y BUIY OjadaBaya cy [13]:

e 3are3Ha uBpcTOha,

® TYyCTHHA,

®  MOJYJI €NaCTUYHOCTH,

® TemIeparypa TOIJbeHa,

e Koe(UIIMjeHT TEPMUYKOT HIHPEHHA,

e BeJIIMYMHA U OOJIUK,

® TepMHUYKa CTAOMIIHOCT,

® KOMIATHOMIHOCT Ca MaTE€pPHjajioM OCHOBE,
® TIIcHA,

® JIOCTYITHOCT Ha TPXKHIITY.

[Tpu u360py oxrosapajyher kepamuukor ojauaBada oe (akrope Tpeda moceOHO y3eTH Y
o03mp, amu TEeK HaKOH ojabuwpa ojarosapajyher martepujama 3a OCHOBY CaMOT KOMIIO3HTA.
Hajuemhe xopumhene wectume ojauaBaua cy okcumu (Al203, SiO2), kapoumu (SiC, B4C),
autpuan (SizNis, AIN) u 6opunu (TiB2).

C 003upoM Ha TO Ja Cy HAaHOKOMIIO3UTH KOJU Cy MCIIUTHBAHU y OBOM 3aBPIIHOM pajy
N00MjeHN KOMIIKACTUHT MOCTYIKOM, Y HAacTaBKy he OMTH MpeICTaB/beHW HEKH O] Mpeasiora 3a
paBHOMEpAH PACIIOpe/1 YECTULIA OjayaBayda KOJ KOMIIO3UTA KOJU c€ A00M]jajy MOCTYIIKOM JINBEHA
y3 UHTEH3MBHO MEIIabe pacTora.

Y mwby moaemaBama ONTHMANHUX IapaMerapa Tpoleca jJo0ujara KOMITO3UTa ca
3aIaTKOM PABHOMEPHOT pacropefia 4YecTHIla OjayaBaya y MaTepHujaly OCHOBE, MOTPEOHO je
Harjacutu [16]:

e TyCTHHA YECTHIIA OjayaBaya, BEJIMYMHA, OOJIMK U yJ€0 y KOMIIO3UTHOM MaTepHjary
MMajy yTHIlaja Ha pacrope] camor ojadaBada

® KApaKTePUCTHKE TOBPIIMHA YECTHIA OjayaBaya MOTY OJIAKIIATH WM OTEKaTH
KBAIlJbUBOCT THUX YECTUILA Y MCTAJly OCHOBC,

®  PEOJIOIIKE CITOCOOHOCTH PACcTOIa METAITHE JIEType U TYCTHHA OjayaBayda y pacTomy Cy
MoCJIeInIa PeaKiifja YeCTUIIA Ca PACTOIIOM U ca JIPYTHM YeCTUIaMa,

® TacHM MEXyPOBH KOjH HACTajy TOKOM MH(WITpAIF]je YECTUIIA OjadaBavya WJIA MEIIamba
pe3yaToBahe JIOIUM pacropesioM YECTHIIA, TTOMITO ce OHE Be3yjy 3a raCHE MEXypOoBe U
Kao IMMOCJIE/INIIA TOTa PACTE CTEIICH MTOPO3HOCTH,

® TCHEpaJTHO, YECTHIIE OjadaBada 3ay3MMajy MpOCTOp M3Mel)y KpHCTalHUX CTPYKTypa
MaTepujajia OCHOBE, u3Mel)y eHapuTa WM IeHJPUTHUX 3aBpIIETaKa, 1a npemMa ToMe
IITO Cy Mama pacTojama u3Mel)y KpUCTATHUX CTPYKTYpa U Mame HUXOBE BEIIMYUHE,
00JbH je pacrope] YeCTUIla OjayaBava.

[Topen Beh Habpojanux (akTopa, Tpeba BOAUTH padyHa O Op3WHU MEIIamka U CMEpY
poTanuje Meiaya, jep UMajy yTUIlaja Ha KapaKTepHCTHKE Teuerma pactomna ocHoBe. [Ipu Behum
Op3uHaMa Mellamka HeNo)KeJbHa je MojaBa BpTJIora Ha MOBPUIMHYU PacTolla, 11a ce Ha OCHOBY TOTa
MOJKE 3aKJbYUHTH J1a jeé BeoMa OMTaH M caM MOJoXkaj Memada. Bpio je 3HauajHO Jja ce TOKOM
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mpoleca Melama YeCTUIIC He 3apKe Ha AHy nocyae. Komnuwnaa yectuia koje he ce Hahm Ha mHY
mocysie cy Moclelulia yThnaja rpaButanmje. Ha dectume uwmja je BemmumHa wucron 10um
rpaBUTaIMja TOTOBO JIa HEMa YTHUIaja, oK KoJ dectruna Behux ox 100 um yTHIaj je mpuMeTaH u
JI0J1a3M JI0 3HA4YajHOT HAaroMuJiaBama YeCTHIA OjadyaBavya HA JIHY IOCYJe, MTOCEOHO MPHU MambUM
Op3uHama Memama. Takole, 1o moBehama yjaena ojadaBaya JOJa3W Y HEMOCPEIHO] OJIM3UHH
3W/I0Ba CyJa, yciea Mamux Op3uHa Teuema pacTona M NEeHTPU(YTaIHUX CHIIa KOje Jenyjy Ha
YeCTHUIIC MPUINKOM BPTIOXKHOT KpeTama pacroma [17].

2.2 KoMno3uTu ca HUHK-aJIyMHHHjYMCKOM OCHOBOM

[lnHKOBE JNHMBEHE JETYpe MMajy Pa3HOBPCHY MpUMEHy y uHaycTpuju. Hujenna apyra
Jerypa He Ipyka Tako JoOpy KOMOMHAIMjy jauumHe, 4BpcTOohe M KpPyTOCTH. 300r CBOJUX
CIIOCOOHOCTH HOILEHa onTepehema BeoMa 4eCTo ce KOPHCTH 3a U3paiy JiexajeBa, a ca Ipyre
CTpaHe je OJUIMKYje N3y3€THa EKOHOMUYHOCT. [{uHKOBE Jlerype umajy 700py ClIOCOOHOCT HOLICHAa
onrtepehema u 100pe TpHOOIOLIKE KapaKTEPUCTUKE, HIKE TEMIepaType JUBEHa U HIKY LIEHY
komTamwa. L{uHk anmymunnjymcka (ZA) nerypa caapu BeoMa Malli IpolieHaT 0akpa u 300r Tora
MO>ke OUTH BeoMa €KOHOMCKHU M €HepreTcky e(huKkacHa 3aMeHa 3a BeJIuKu Opoj 000jeHnX MeTana,
nocenyjyhu Behy jaunny, 605y OTIIOPHOCT Ha Xabame U HIDKY TeMIlepaTypy JuBema. ZA serypa
je BeoMa BaXkKHa JIETypa 3a H3paJy JieKajeBa KOju pajie y yCIOBIMa BUCOKHX onTepehema u Manux
Op3uHa. Ycnen noOpux TpuOO-MeXaHHMYKHAX KapaKTePHCTHKA, Majie TyCTHHE, 100pe JIMBKOCTH,
no0pe oOpaauMBOCTH, BENWKE jaunHe W TBpAohe y JMBEHOM CTamy, JOOpe OTIIOPHOCTH Ha
KOpO3HWjy, MalluX HHHIHWjATHUX TPOIIKOBAa, €HEPreTCKM e(PHKACHOT JIMBEHa, O0e30eqHa je 1o
YOBEKOBY OKOJIMHY, jEJHAKUX WJIM YaK ¥ O0JBHX KapaKTePUCTHKA y TIOTJIEAY HoIllewkha onTepehema.
Baxxan acniekT KOju YMHH OBE JIeType NMPHUBJIAYHUM j& CMamemhe TpomkoBa 25 10 50% u 40 mo
75% y nopehemy ca alyMHHUjyMOM U KajajHOM OpoH30M, pecnekTuBHO. Melytum, HajBehe
OrpaHMYCH-E OBUX JIETYpa je HHXO0BAa MH()EPHOPHOCT Ha IMOBHIICHUM TeMIlepaTypama, M3Ha[
100°C. ZA-27 nerypa koja npumnaga pammwiju ZA jerypa UCrosbaBa BEIHKY jaduHy M BeoMa
YEeCTO Ce KOPUCTH 3a M3pajy JieXKajeBa U 4aypa, Kao 3aMeHa 3a KaynajHy OpoH3y 300T HUCKE IIeHE
KOIlTarhba M jeHAKUX WK 4Yak 0ospux Kapakrepuctuka [18]. ITopen Tora, mena ymorpeba 3a
TaHKO3WJHE OJUIMBKE W KOMIIOHEHTE 3a €JCKTPHYHE, ayTOMOOWIICKE, HHAYCTPHjCKE U
NOJHONIPUBPEIHE MAIMHE W ypehaje, UMHM je MOmyJapHOM Ha MOJbY JeXajeBa, KOMIOHEHTH
OTIOPHHX Ha xabame, BeHTWIa, pemeHuna uta. [19]. VYrtumaj Ttepmuuke oOpage Ha
MHUKPOCTPYKTYPY, MEXaHWYKE U TPHOOJIOIIKE KapaKTEePUCTUKE JIeTypa Ha 0a3H [IMHKA PEIMET je
HCIIUTHBAaba BEJMKOT Opoja uctpaxknsaya [20].

Mely OpojHuUM TexXHHKama Jo0Hjamka KOMITO3UTa Ca JTUCKOHTHHYAITHHM OjayaBavynMa,
JMBEHE MEIIAmhEeM je OIITe NpruxBaheHo Kao HajucIUIaTuBHja TeXHuKa. [IpeqHoCT oBe TeXHUKE
ce oryena y jeAHOCTaBHOCTH, (PIEKCUOMIHOCTH M MPUMEHUBOCTH Y MAacCOBHO] MPOU3BOABU H
tTakoh)e, OBO je HAJeKOHOMHYHHMja TEXHHMKa J0OWjarba KOMIIO3UTa OJf CBUX JI0 JIaHAC
npeacraBibenux Texuuka [19]. Kox oBe MeTo/ie, HAKOH TOIUbEH-a MaTePHjajia OCHOBE, H3BOJIHU CE
Y UHTEH3UBHO MeIlIalbe y [IJbY CTBapama BPTIOKHOT KpeTama Ha MOBPIIMHYU PacTola U Taja ce
710/1ajy OjayaBayM Ha caMmy HMBHILy BpTJIora. BpTi0oXKHO KpeTame ce MoKa3ajao BeOMa KOPUCHUM Y
pacriopehuBampy dYecTHIla y Marepujaly OCHOBE TIOIITO pa3inka u3Mely yHyTpammer u
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CIIOJBAIITELET MPUTUCKA PACTOIIa yBJIAUM YECTHIIC YHYTap pactona. Kaga cy y nuramy TpuOOIonKe
KapaKTePUCTHKE OBUX KOMIIO3HMTA, UCTPaKKUBayu [21] cy 3akibydriiv J1a MHOUITpaAIKja 9eCTHIIA
ojauaBa, 3Ha4ajHO YyHampehyje oTmopHOoCcT Ha Xxa0ame TOKOM KiHM3ama y YCJIOBHMa 0e3
nojMasuBama. ['eHepaiHo, IpucycTBO TBpAuX kepammikux dectuiia Al20s u SiC mompunocu
noBehamy OTIIOPHOCTH Ha adpa3ujy JBa Telia U abpa3ujy TpH Tella, epO3UOHY KOPO3HU]y KOMITO3HTA
ca ZA 0oCHOBOM.
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3
JOBUJAIBE HAHOKOMIIO3UTA

Tokom oBoOr morjaB/ba akieHaT je OaueH Ha J00Hjakbe HAHOKOMIIO3WTAa Ca
QTYMHHH]YMCKOM OCHOBOM, OJHOCHO Jo00Wjame HaHOokommo3uTa ZA-27, KOju Cy TpeaMeT
WCTIIMTHBamka OBOT 3aBPINHOT pana. JloOWjamke HAaHOKOMITO3UTA KOjH CY ITUPEKTHO WCIIUTHBAHH
METOIOM CKpeY TECTa HEIlTO Cy OJIMKe MpUKa3aHu.

Haxo je xesba ayTopa OBOT 3aBPLIHOI paja Owia Aa ce MOTIyHa Makkba o0paTé Ha
CTPYKTYpHA, MEXaHWYKa U TPUOOJIOIIKA UCTIUTUBAha HaHOKoMIo3uTa ZA-27, KOju Cy IpeaMeT
UCIHUTHBAaKa, TO HUje Onio Moryhe co 063upoM J1a HUje TIOCTOjao aJilekBaTaH Opoj HayUYHUX pasioBa
Ha Ty TeMy, T€ Cy y Iiio0aiy MpeacTaBJbeHa MCIUTHBAaKa KOMIIO3MTA €2 METAIHOM OCHOBOM.
HcnutuBame serype kommnosura ZA-27 aeKBaTHO je MPeICTaB/bEHO Y JOKTOPCKO] AUCEPTALHjH
,ZAHaJIN3a TIporieca Tpemha U xabama HAHOKOMITO3UTA Ca METaTHOM OCHOBOM', UH]H j& ayTop Op
Jpaean [lynuh. OBaj paj je Takole mocay>kuo Kao OCHOBA 3a JIaKIlIe Je(PUHUCAHE HAHOKOMIIO3UTA
ZA-27. Matepujanu KopuIIheH! PH UCITUTHBAKY Y OBOM paxy KOpUIINEHH CY Y TOj JOKTOPCKO]
IFCEpTaLnjH, TE ce J0OHjare OBUX HAHOKOMIIO3UTA CBOAM HA MCTH ITOCTYIAK.

3.1 Jooujame HAHOKOMIIO3UTA

CTpyKTypHE, MEXaHHUYKE ¥ TPHOOJIOMIKE KAPAKTEPUCTHKE KOMIIO3UTA Ca HAHOMETapCKUM
ojayaBaunMa 3HATHO Cy O0OJb€ HEro KapaKTEpPUCTHKE KOMIIO3MTAa Ca MHKPOMETApPCKUM
ojauaBaunma. Mehytum, yHanpeheme kapakTepuCTHKa OBUX KOMIIO3UTa Y MHOTOME 3aBUCH O]I
XOMOT€HOT' pacropena uectuiia ojadyaBaua [22]. IToctoju Bemuku Opoj ¢akropa KOju yTHUY Ha
pacropes] yecTula 0jayaBadya y METaJIHOj OCHOBU Martepujaia. OBH (akTopu ce oJHOCE Ha:

® PCOJIOIIKO MMOHAIIAKkE OCHOBHE JIEType

® CTamame YeCTHIa 0OjayaBaya ca METaJTHOM OCHOBOM M HbMIXOB Pacriope]] y MaTepHjaty

e WTEpakKifja MaTepHjaia OCHOBE U OjayaBaya

* Memame Pacropesa YeCTHIa ojayaBaya mpe, TOKOM U TOCTIe U MelIamka Kao U TOKOM dase
ouBpuIhaBama.

[ToBpuIMHCKE KapaKTepHCTUKE OjayaBadya Cy O] CyIITHHCKOT 3Hayaja, Kao W pa3juka y
rycTHHHU (ha3a KOMIIO3UTHHX MaTepujaja, Tj. OCHOBE M ojauaBaya. [0 paBHOMEpHOI pacropena
HAaHOMETAPCKUX YECTUIA KEPAMHUKE Yy PACTOIJbEHOM MaTepujaily je BeoMa TEIIKO JohH, yclien
BEJIMKE BUCKO3HOCTH, CJIa0€ KBAIIJBUBOCTH PACTOIIJFEHUX METaJIa M BEJIMKOT OJJHOCA ITOBPIIMHE H
3alpeMrHe HaHO YecTuIla ojadaBada. [IpmimkoM aomaBama 4ecTHIa OjayaBada y pacTOIJbEHH
MeTan ocHoBe, mohm he mo crBapama pasnuke y TycTWHH u3Mel)y dYecTHma ojayaBada |
PacTOIUBEHOT MaTepHjajia OCHOBE, TAaKO Ja paclope]] YeCTHIa HHje PaBHOMEpaH jep YEeCTHUIIE
MIPUTOM TEXE arjioMepaliju y cTBapamy kiactepa [23]. Bpio je 3HauajHO 101aTH Aa CE YTHUIA]
TPAaBUTALMOHOT epeKTa MOXKE 3aHEMapHTH, ¢ OO03MPOM Jla Cy HAHO YECTHIC KEepaMHUYKUX
0jadyaBaya y MOTIYHOCTH OKPY>KE€HE PacTONOM OCHOBHOT MaTepujaa.
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Pa3Boj KoMIO3UTHHUX MaTepujana mponpaheH je OTKPUBAKHEM U YCABPIIABAKHEM BEIUKOT
Opoja MeToJa W TMOCTymaka 3a J00Wjame MCTUX, OJHOCHO OCTBAPUBAKEM YCIIOBA TOCTH3amba
PaBHOMEPHOT pacriopesia ojayaBaya y Matepurjairy ocHoBe. C 0031pOoM Jja IOCTOjU BEJIMKA pa3iIuKa
n3Mel)y MUKpO M HaHO OjadyaBada, MHOTE€ OBE METOJC M3WUCKHBAJIC Cy 3HauajHa Mpuiiarohasama,
pamd  TOCTH3amka pPaBHOMEPHOI pacmopena W J00HMjamka IKEJbEHHUX  KapaKTePHCTHKA
HaHOKoMmIo3uTa. bpojHe o1 TMX MeToa cy:

® MEXaHWYKO MJICBEH:-C, K0 MOCTYyMaK 3a J00ujamke PUHIX PaxoBa,

® JIMBEHE, KOj€ Ce OrJIe[la y 3arpeBamy MaTepHjajia OCHOBE M3HAJl TEMIIEPAaType TOIJbEHha
IIpU YeMy ce J10/1ajy opeheHn ojauaBauy NPUMEHOM Pa3IMUUTHX ITOCTyIaKa MIICBEHA,

e MeTaJdypruja mpaxa, Kao jeaHa OJ BeoMa KOpUITheHWX TEXHHKa 3a J00Hjame
HAaHOKOMIIO3UTA y BUAY Ipaxa

e uH)WITpaIKja MPUTHCKOM, TEXHHKA KOja C€ CBOOY HA MPHUIIPEMY IOPO3HE CTPYKType
OjavyaBayva yHje ce Mmope KaCHU]e UCITyHaBaj]y TEYHUM METaJIOM

® XEMHjCKU METOJ

® [IpOIEC yMEIIaBamba TPEHEM

® BE3UBAKE BAJbAHEM

[TocToje OpojHa UCTpaKMBamka U TyMademha OBUX MeToa. MeljyTum, MeToa M caM IPHHLUIT
nobujama HaHOKoMMIO3uTa ZA-27 on Behe je BaKHOCTH, MPE CBEra jep cy UCIUTAHH MaTepHjaiu
no0ujeHu ynpaBo THM nocTynkoM. C TuM y Be3u Hehe OUTH OCBpPTa Ha IEIMCXOTHOCT MPETXO0HO
HaBE/ICHUX METOJA U MOCTyIaKa.

3.2 lloctynak go6ujamka HaHOKoMMo3uTa ca ZA-27 0CHOBOM

HcnutnBanu HaHokoMmo3utu ZA-27 nerypa JOOUj€HU CYy KOMIIOKACTUHT TOCTYIIKOM.
KommokacTiHT mocTynak nmojpasyMeBa HHOUITPAIM]y YECTUIA CEKYHAJAPHUX (aza y MeTaaHy
OCHOBY KOja je Yy IOJYyYBPCTOM CTamy (Ha HEKOj O/ TemrepaTypa usmely conuayca u TMKBUAYCA).
[TocTynak je xapakTepHCTHUYaH MO TOME IITO Ce KEpaMUUKe YECTHIIEC OjadyaBaya J10/1ajy TOKOM
Melllaba METallTHe OCHOBE Y TOJIYYBPCTOM cTamy. [IpeHOCT OBOr MOCTyNKa y OJHOCY Ha Jpyre
MOCTYIKE JI00Mjarba KOMIIO3HUTA CE OrJIe[ja y TOME IITO 332 HerOBO M3BONEHE YECTHIIC OjayaBadya
ce HE MOpajy MPETXO0HO MPHUIIPEMATH, Tj. Moryhe je 1oOUTH KOMIIO3UTE ca YecTuilaMa Koje HUCY
KBallUBMBE Yy pacronuMa MeTana. [lasba mpepaga marepujana JOOHjeHUX KOMITOKACTHHT
MOCTYTIKOM MOTyha je MPIMEHOM TEXHOJIOTHja Kao IITO CY: JINBEHE 101 MPUTHUCKOM, TIPECOBALE,
BaJbame M KOBame. [24]

KoMmokacTuHT mocTymnak ce yCrenHo npuMenyje 3a 1001jambe KOMITO31Ta Ha 0a3u jierypa
ZA-27 u y3 momaTak KepaMHUKMx dectuiia ojadaBaua Al2Os, kao u dectuna rpadura. Jla
N00Mjamke U UCTIUTUBakbEe KOMIO3UTHUX MaTepujaia uMa Benuky Tpaauuujy y Cpouju norsphyje
HEKOJIMKO JOKTOPCKUX JMCepTallija Ha Ty TeMy. Y HajoIlIITHjeM, 3ajeJHUUIKo 3a ZA-27 nerype je
71a je ped o Jierypama IUHKa, OJHOCHO alyMHUHHjyMa 3a JIMBEH-E, KOje JCHIPUTHO 04BpIIhaBajy.
OOnMK ¥ BeTUUMHA IEHAPUTA 3aBUCH 0] Op3uHe ouBpithaBama, 0K cama Op3uHa ouBpirhaBama
pacTorna HaKOH M3JIMBarba 3aBHCH OJ] HAYMHA JHMBEHa (HIP. NIPU JHBEHY Y Kalyle HCIyHhCHEe
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Dakynmem UHHCErLEPCKUX HAYKA 3aspuinu pao

JMBAYKHUM TIECKOM, 300T TEPMUYKUX KapaKTEPUCTUKA MaTepHjaia, Mama je Op3uHa ouBpirhaBama
y 0JTHOCY Ha Op3MHY KOja ce TIOCTIKE JIMBEHEM y Kokmiama). Ca pyre cTpaHne, 00K 1 BeTHIUHA
JICHIpUTA IPUMApPHUX (a3a yTHUE HA MEXaHUYKEe OCOOMHE JT0OMjEHUX OJINBAKA.

KommokacTiHr moctynak noOujama He 3aXTeBa CKyIe NpHIpeMHe ¢as3e ojayaBada U
YECTHIIE 0jayaBaya Ce PEJaTHBHO JIAKO WHPHUITPHPAjy y pacToll OCHOBHE JIETYPE, CAMUM TUM CY
U TPOILIKOBH J00Mjarhba KOMITIO3UTHHX MaTepHjaia HIKHU [25-27].

3a nobujame HaHOKOMITO3UTa KopuIitheHa je onpema Ha ciuiy 3.2. [Ipuka3ana onpema ce
CacToju U3 TpH Jesia: A) MpoIecHH 1e0, b) 1eo 3a Mepeme TeMIiepaType, KOHTPOITY U peryiammjy
Temneparype, B) neo 3a Mmepeme 1 KOHTPOJTY €IeKTPHYHHX TapamMeTapa pajia Memaga.

Cauxka 3.2 — [llema amaparype 3a Tormbeme ZA-27 nerype 3a u3paay KOMIIO3UTa
A- miporiecHH €0, b-71e0 3a KOHTPOIY U perynanujy TeMiepaType.
1-enexrpoornopHa nieh, 2-nonar o arymune, 3-akTHBHH JIe0 Melaya, 4-BpaTuiio, S-repMo-1ap, 6-XJ1aiaH cIoj
TepMo-miapa, 7-ayToTpanchopMaTop, 8-perynarop Temeparype, 9-KoHTpoIHn Mepad HaroHa. [18]

JletasbaH OMUC pajia MpUKa3aHE armaparype U caMor MOCTyIKa Jo0Hjama KOMIIO3HUTa JAaT
je y monorpaduju ,, Tpubdosomke KapakTepUCTHKE KOMITO3uTa Ha 6a3u ZnAl nerype®, uuju cy
aytopu babuh u Mumposuh [18].

Haxon noctynka Merama u xjalema pacTorna, y Iijby CMambeha MOPO3HOCTH U oBehama
KOMITAKTHOCTH OJUIMBKA MTPUMEIbY]j€ C€ MOCTYIaK TOIUIOT IIPECOBabA.
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3.2.1 lo6ujame HAHOKOMIIO3UTA ca OCHOBOM 071 ZA-27 jerype

XeMujcku cacTaB (OCHOBHHM €JIEMEHTH) Jierype Ha 0a3u koje cy wuspahenu
WCIIUTUBAaHN HAHOKOMIIO3UTH, MpHKa3aH je y Tabenu 3.2, KOju oAromapa cranmapnay ,,BS EN
12844:1999“. Heuuncrohe (Fe, Sn, Cd u Pb) cy y rpanuiiama mporniucaHiM HCTUM CTaHAApI0M.
Jlerypa je npousBenena y nuBHunu PAP-Barajuuna 1.0.0., koja je maptuuunant Ha [Ipojexty y
OKBHPY KOra Cy OBa UCIIUTHBAba U3BPIICHA.

Ta6ena 3.2 — Xemujcku cactaB nonasHe jerype ZA-27

XeMmujcku cactas (MaceHU %)
Al Cu Mg Zn
ZA-27 25-27 21025 0,015-0,02 Ocrarak

Ha3sus nerype

Hanokomnosutu ca ocHoBoM oa ZA-27 nerype y3 noaarax 1, 3 u 5% 3anpemMuHcKor yiena
Al203 vectuna Benmuuunne 20-30 NM 100HjeHN CYy KOMITKACTUHT IIOCTYIIKOM, KOj€ je U3BE/ICH Yy JIBE
¢asze. [IpBy a3y unHMIA je TpUIpeMa MOJyYBPCIOT pacTorna, MHWITpalrja YeCTHIIA OjayaBaya,
MEIIakEe MOJyYBPCIIOT pacTomna KOMIIO3UTa ca IMJbEM J00Hjama IOBOJLHOT PACcIope/ia YeCTHIIA 1
U3JHMBaWkE y Mpearpejany 4ennuny Kokuny. [Ipunpema pactona 3a mHGUITpanujy BpIieHa je Ha
cneaehu naunn: ZA-27 nerypa cTomsbeHa je y eneKTpooTnopHoj nehu u npenrpejana va 570°C
(oxo 80°C m3Haj TemIeparype Tolsbemha) paau unihema mspake. Hakon Tora je pacron xiahen
y nehu (Op3una xmahema 5°C/min) mo temmeparype ox 475°C (Temmepatypa HCIOI JTHUKBUIYC
TeMIepaType) Kaj je y ’bera ypomeH akTUBHH JIe0 Mellaya 00JIuKa tioue. Memrame je 3a1o4ero
Op3uHOM pajHor aena memada ox 50 o/min. Ilo noctusamy Temmneparype o1 465°C (3amata pagHa
TeMIepaTypa KOMITKAaCTHHT MOCTyIMKa) nmoBehana je Op3una Merraga Ha 500 o/min. Ilpu oBum
napaMeTpumMa ImosryuBpciu pacron ZA-27 nerype je MeliaH S MUHyTa pajd XOMOT€HU3ALHUje U
oJIaKIIara MHPWITPAIMje YeCTUIa OjadaBada. 3aTUM je M3BpIIeHA HHPWITPAIMja HAHOYCSCTHIIA,
KOja je Tpajana oA 3 10 5 MUHYTa y 3aBUCHOCTH O] 3alIPEMUHCKOT yJieJla UCTHX, HE3aBUCHO O]
BpcTe yectuna (3 munyta 1% 3ampeMHHCKOT yjena HaHodecTula, 4 MunyTa 3% 3anpeMUHCKOT
yaena u 5 MmuHyTa 5% 3ampeMUHCKOT yAena).

Wuduntpanyja HAHOKOMIIO3MTA Ca 3alpeMHHCKUM yzaenoM o 1% BpumeHa je Ha
temrepatypu o 465°C u ipu cMambeHoM Opojy 00pTaja Memaya Ha 250 o/min. [ToBehamem yaena
YecTHUIla OCTABJbEH je UCTU Opoj 0OpTaja TOKOM MHMITpaLMje anu je moBehana TemMneparypa Ha
470°C 3a 3% 3anpemMuHCKOr yzaena ojauaBaya u 475°C 3a 5% 3anmpeMuHCKOr yJena ojadaBauya,
panu cMamera BUCKO3UTeTa MoMyuyBpeiux pacrona ZA-27 nerype. 1o 3aBpiieHoj uHpuITpanuju,
M3BPIIEHO j€ KPaTKO XOMOT€HHU3aMOHO MEIIamke Ha rope Ha3HAUYCHUM TeMIIepaTypama 3a CBaKy
bpakuujy y Tpajamy o1 3 MUHYTa U Tpu Op3uHU 00pTama Merrada oa 500 o/min. TToce Tora je,
HE3aBUCHO O] 3alIPEMHUHCKOT yJeJia ¥ BPCTE€ HAHOUECTHIIA IPUMEHEHO WHTE3UBHH]E MEIIAmhe y
Tpajamy on 15 munyta npu O6p3unu o1 1000 0/min, Ha rope HaBeICHUM TeMIIepaTypama Koje Cy
3aBHCWJIC OJI 3allPEMHHCKOT yjeia ojadaBada. V3nmuBame je HM3BPIICHO Yy YEIUYHY KOKHITY
npenrpejany Ha 350°C. JloOujeHu cy oIIMBIM HaHOKOMITO3uTa aJuMen3rja 30 x 20 x 8 mm, koju
Cy HaKOH Cedera IOABPTHYTH TOIUIOM HPECOBamy. TOIUIO MPECOBAmkE j€ M3BPIICHO MPUMEHOM
nmoceOHo u3pal)eHor aara o] CHeIMjaTHOT BaTPOOTIOPHOT YelMKa y TeMIIepaTypHOj obmactu B
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daze Ha remmepatypu o 350°C. [IpecoBame je uzBpiieHo nputuckom o 250 MPa. Jlobujenu cy
y3opmu qumensuja 30 x 20 x § mm.

Ha cnukama 3.2-3.5 gatu cy u3rienu NoBpIIMHAa HAKOH ITPUIIPEME y30paka 3a TpHOOJIoIIKa
ucnuTuBama. [Ipunpema y3opaxa 3a TpuOOJIOIIKa HCIIUTUBaKba 00yXBaTaja je HOCTYIaK IJ10/1amba,
KOJUM Cy HOCTHUTHYTE CTaHAapAuMa 3ajaTe AUMeH3uje OJ0Ka, a 3aTMM IOCTYIKe Opyliema U
nojupama. [IpuIuKoM CBHX OBUX IOCTyNakKa BOAMJIO C€ padyyHa Jia TeMIlepaTrypa MOBpIIUHE
y3opaka ca ZA-27 ne npehe 100°C, mto Ou 10Beso 10 Aerpajannje MEXaHUIKUX KapaKTepUCTHKA
marepujana [28]. TemmepaTypa MOBpIIHHE NPHIKKOM 00paze MepeHa je HHQpanpBeHUM
OE3KOHTaKTHUM MepayeM TeMIIepaType.

nlld l; i :. o T SR AR N . - d L
Camka 3.4 Usrnen noBpiunae HaHokoMnosuta ZA-27/1% Al>O3
(yBehama 20x u 100x)
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| 4
Cuauka 3.6 Usrnen nopiuae HaHokoMnosuta ZA-27/5% Al,O3
(yBehama 20% u 100x)

¥

Kao mto ce Bumu ca cnuka 3.3-3.6 Ha MOBpIIMHAMA CBUX HCIHUTHBAHHX y30paKa Cy
MPUCYTHE MHUKPO IIyIUbKMHE (MPEACTAB/BCHE y BUIY HPHHUX TAUKUIA, PA3MUYUTHX BEIMYMHA) U
Omara moBpmmHCKa omTehema (y3AyKHE W TONpPEYHE JMHUjE KOje Mpecelajy IpHKazaHe
noBpiiute) [24].
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A
MPETJE] AKTYEJHOT CTAIbA HAHOKOMITO3UTA

ToxoM oOBor moriaBba NPEACTABJHEHO je AaKTYeIHO CTamkbe Ha MOJby HWCIHUTHBAMA
KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja, a BHIIE MaXHE je JaTO HAHOKOMIIO3UTHMA M HAaHOCTPYKTYpPHHM
MakTepujanuMa. JlurepatypHu nperiies UCIIUTHBAKba TPUOOIOMIKMX KapaKTEPUCTHKA KOMIIO3UTA,
y BUIY HCIUTHBaWba KOje Cy CIpoBeNM OpojHM HayyHHIM Ommke onpelyje MexaHudke u
CTPYKTYpHE KapaKTepHCTUKE MaTepHjajia Koje ce Hajyemrhe JOBOJE Y Be3y ca TPUOOIOIIKHM
UCIUTUBAKBbUMa, Tj. pe3yiTaTUMa TPUOOJIOMIKMX HCIUTHBAKA, INTO j€ M MPUKA3aHO y OBOM
HOTJIABJBY.

3.1 CTpykTypHe, MeXaHUYKe U TPHOOJIONIKEe KAPAKTEPUCTUKE HAHOKOMIIO3UTA

Kommo3utHu Matepujaiu cy Kao mpeaIMeT UCTPaKUBaba MPUBYKITY 3HAYAjHY XY
UCTpaXKMBaya, a CBE ca LUJbEM Jla Ce WCIyHE OCHOBHHU 3ajaly TPHOOJOTHje Kao HayKe U
TEXHOJIOTHje. 3ajaly ce Oorjenajy y cCropedaBamy AMCUIAIM]E CHEepruje y TPHOOJIOUIKUM
CHCTEeMHUMa, y YIITEIH UCTEe, KAa0 M YIITEeIH MaTepHjajia A0 Yujer ryOuTKa J0J1a3u yCle mpoieca
xabama y ImpolecuMa pelaTHBHOT KpeTama u3Mmely eremenarta tpubomexaHnukux cucrema. C
003upOM Ha CBE TO OWJIO je TOTPeOHO pa3BUTH OATroBapajyhe MeToze n1o0ujama HAHOKOMIIO3HTA,
Tj. oxrosapajyhu pacmopen ojagaBava y Matepujary OCHOBE.

Lim [29] je moka3ao na ce noaaBamem camo 1.1% 3anpemunckor yaena Al2O3 HaHO
YeCTHIIA MATHE3HjYMCKOj OCHOBH JI0JTa31 JI0 O00JbIlIamkha OTIOPHOCTH Ha Xabame 1.8 myrta. Kok i
Ozdin [30] cy wucnutuBamu kommo3ute ca 10, 20, 30% wmaceHor yzena ojauaBaya y
amyMuHHjyMcKoj 2024 ocHoBH. Pe3ynTatuma cy JONUIH 0 3aKJbyUKa Ja je OTIIOPHOCT Ha Xabame
KOMITO3HTa 3HaTHO 00Jba Y OJJHOCY Ha OTIIOPHOCT Ha Xxabame MaTepujaia OCHOBE, IITO TOBOPH J1a
OTHOPHOCT Ha Xalbame pacTe YKOJIUKO ce oBeha nmpoueHar MaceHor yeaa U BeIUYHHE YeCTHIa
ojauaBaya.

IIto ce True XHOPUIHUX KOMIIO3UTA MHOTH ayTOPH CYy 3aKJbYYHIIU Ja CE J10/IaBambeM
JIBE BpPCTE OjadaBada IOCTH)KEC HANpeIaK y IOTJIeJy MHOTHX KapakTEepHCTHKAa MaTepujaia.
Jonasajyhu ucroBpemeno uectuiie Al2O3 u SiC moxe ce moBehatu OTMOPHOCT Ha xabame y
OJTHOCY Ha T0jeIMHAYHO ojayaHe kommo3ute. Gurcan i Baker [31] cy y ¢B0joj cTyIuju 3aKJbyIHIH
112 XUOPUIHU KOMITO3UT KOjH je ojauan BrakHuMa Al2O3 u yectuiiama SiC uma 60sby OTIOPHOCT
Ha xabame HEero INTO jeé TO CJIy4aj KOJ KOMIIO3UTa KOjU Cy OjadyaHW caMO BJIAKHMMa WJIH Camo
yecturiama. OBakBoM KoMOuHanujom 6asuo ce Wang [32] u mokasao na ce Behu crenen xabama
Ha cOOHOj TeMIepaTypH HCIIOJbaBa Kaja Cy BJIaKHA TMapalieTHa KOHTAKTHO] TOBPIIWHHU, JIOK ca
nonasameM SiC yecTriia 1o1a3u 0 Maaa creneHa xadama. Ha mosuienoj temmeparypu (100°C),
¢ apyre ctpane, ca gogatkoM 4ectuina SiC mohu he 10 mosehama creneHa xabama y 0JHOCY Ha
KOMIO3UT ojayaH camo BiakHuma Al20s. [Ipu temneparypama oko 150°C renepaiHo je Mambu
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CTeTeH Xxabama CBUX UCTIMTHBAHUX KOMIIO3HUTA, JIOK ca MpUMecamMa YeCTUIHOT OjaurBada J0J1a3u
710 TIopacTa CTerneHa xabama. To je HeIITO BHIIE U3PAKEHO KO KOMIIO3HTA Ca BIaKHUMA KOja Cy
napaJieTHO IMOCTaBJ/beHa y OJHOCY Ha MOBPIIMHY KOHTaKTa. [lo Tora mpe cBera Jojia3u jep BIaKHa,
KOja MMajy OBaKaB pacIiope], MOTY BpJIO JIaKO OWTH HMINYymnaHa W3 Marepujana ocHoBe. Ko
KOMIIO3HTa Ca TapajeTHO MOCTaBJbeHUM BiakHMMa Wang, ka0 OCHOBHU MeXaHW3aM Xalama
HaBOJIW abpa3WBHO xabame, JOK j€ KOJ KOMIIO3UTa Ca HOPMAJIHO TMOCTaBJbEHHM BJIaKHUMA
MIPUCYTHH]E aIXE3UBHO Xalame.

Takohe, y cBojoj crymuju, Park [33] monasu 1o 3akibydka Ja XUOPUIHU KOMIIO3UTH
uMajy HamnpeaHuje TPUOOJIOIIKe KapaKTEPUCTHKE OJ] KOMIIO3UTA KOjU Cy OjadyaHU CaMoO jeJTHOM
BPCTOM oOjayaBaya. Jlo TOr 3akibydka je JOIIa0 MCHUTHBAjyhn KOMMIO3WMTE OjauyaHe KpPaTKUM
BiaakHuma SIC u Brnakauma Al203 Cimuno Park-oBoM eKCHEpUMEHTY, HCTPaXKHBAWHE CY
cuposenn  Sharifi u Karimzadeh [34] u mo0win penaTUBHO CIIMYHE pe3yiTare, ¢ pa3ivKOM IITO
Cy C¢ y OBOM CiIy4ajy Kao ojadaBauu kopuctiin Al2Os, AlB12.

Ananuzy xabama xubpuaHor kommosura ca Al6061 ocHoBOM, 0jauaHOM YecTHIlaMa
Al203 u SiC npencrasuo je Umanath [35], u To MaremaTtuuku Mojes OBe aHaimu3e. AyTop je
3ajeJIHO ca KOJieraMa MCIUTHUBAO YTHUIlA] YESTHPH, IIpeMa IHMXOBOM MUIILJBEHY, OCHOBHA (haKkTOpa
KOjU YTHUY Ha BPEIHOCTH Xabamba KOMIIO3HTA, & TO CY:

e BpenHOCT HOpMaHOT onrepehema,
e Op3uHa poTtaiyje,

® MPOICHTYaJTHH y/IC0 OjauaBaya,

e TBpAoha MaTepHjayia KOHTpa-Tea.

BpenHoctu 0oBHX BeIMYMHA HA TECTYy Cy M3HOCHJIE: MPOIEHTYAJTHH YAEO OjayaBaya
U3HOCHO je oko 5 u 15%, HopmanHo ontepeheme 40 u 60N, 6p3una porauuje 200 u 400 o/min u
TBproha marepujana koHrpa-tena 25 u 35 HRC. CymtuHa uctpakuBama ce cBella Ha TO Jia
KOMIIO3UTH Ca BEIMKUM MPOIIEHTOM yejla OjayaBaya, MaJiM HOPMAaJHUM onrtepehemeM, MaloM
Op3MHOM KJIM3aa U BEJIMKOM TBpZ0hoM MaTepHjasia KOHTpa-Tesa UCI0JbaBajy HajMamby BPEAHOCT
xabama.

[Ipu uciutUBamy OTIIOPHOCTH Ha Xabame, Y yCIOBUMA KiIM3ama 0e3 MmoaMa3uBama,
MarHesujymcke Jierype AZ31B u HaHokoMmo3uTa koju je ojadad ca 1.5% uvectuma Al203 u 1%
Ca, Srinivasan [36] je, 3ajeqHo ca cBojuM KoJjerama, 3akJbyddO Jla CTEereH xabama oraga ca
nopactoM Op3uHe, a Ja pacte ca npeheHuM myTeMm Kiu3ama. Y3pOKOM OBAKBOT IOHAIIAkha
KOMIIO3HUTa MOXE CE CMaTPaTH U3paKeHa OKCHUJAINja MAarHEe3HjyMCKE JIETYpe yCIIe ] TIOBUIIICHUX
TeMIepaTypa y 30HM KOHTakTa. Ha Taj HauWH HacTaje OKCHIHHU CJIO] KOjU IITHTA KOHTAaKTHE
MOBPIIIMHE OJ] TUPEKTHOT KOHTaKTa JBa MeTana. C npyre cTpaHe, ¢ moBehameM Op3uHE KIIN3ama,
y Clly4ajy KOMITO3HTa, 10JIa3u 10 ycuTwaBama Al2O3 uectuiia, mro 3a pe3ynrar aaje ,,three body*
abpas3ujy. Ca HakHajHUM noBehamem Op3uHe, U30pa3iaHa MOBPIIMHA KOMITO3UTa he pearoBaTtu
ca kuceoHMKoM u (opmuparu okcumuu cioj FesOs. YUectune Fe, FesOs, Al203 u Hactanm
OKCUJHH cJI0j (hOpMHUpaAjy HOBHU CJIO] KOjU YTHYE HA CMambeHe CTENeHa xadama M Ha3uBa ce
Mexanuuku Merranu ciioj (Mechanical Mixed Layer — MML).
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TparoBu xabama Cy TOKPHBEHH MapajieIHUM Opasgama y MpaBIly KJIM3ama, IITO je
yoOWJajeHo Kaja je TOMHHAHTaH MeXaHu3aM xabama, abpasuBHO xabame. OHE ce jaBibajy Kaaa
TBPAYM BPXOBU HEPAaBHUHA YCIUIHOT JMCKA WIM TBPJIUX YECTHUIA Y 30HU KOHTaKTa Opa3iajy Wiu
peKy Marepujan, ykiamajyhu mane (parmeHre wid TaHke Tpake Matepujama [37]. TlojaBa
ny06JpuX Opa3au OMHOCH ce Ha TyOJbe MPOoaUpamke TBPANX HEPABHUHA Y MaTepHjal, MOTOM J0JIa3u
70 Oylaror UCTUCKHMBama ca 00e CTpaHe W HacTaie Opasze ykasyjy Ha aOpa3suBHO pe3ame MpH
ManuM Op3uHama. Ctora ayTop je J0ImIao 10 3akjbydka Ja NMpu Behum Op3uHama Kiu3ama
noBehaHa TuracTuyHa aedopmaliija MaTepHjaia OCHOBE TIpeia3u U3 pe3ama y Opaziame, a TOTOM
uy hopmupame kanHoBa. Kox Opasgama MaTepujall ce HCTUCKY]e ca 00e cTpaHe 0e3 OTKIamama
MaTepujaiia, JOK Koj (opMupama KIMHOBA, TAHKUA KIMHACTUH (PparMeHTH HACTajy caMO TOKOM
novetHe ¢asze oBor mporeca [38]. TO m0BoaM 10 HACTaHKA MJIMTKHAX OrpeOOTHHA M CMarbeHba
cTereHa xabama ca moBehameM Op3uHE KiM3ama. OCHOBHU 3aKJbydyaK j€ J1a HaHOKOMITO3HT
ucrosraBa Behy oTmopHocT Ha Xabame y OJHOCY Ha OCHOBHY JIETYPY.

[pu ucnuTHBaky HAHOKOMITIO3UTA ca ATyMUHHjyMCKOM ocHOBOM Al6061 ca nogarkom
yectuiia Al203 ojauaBaua, Ezatpour [39] mnpeacraBuo je CTpYKTYpHE H MEXaHHUYKE
kapakrepuctuke. McnutuBanu cy HaHokommosutu ca 0.5, 1 u 1.5% maceHor ynena yectuna
Al203, Benmnumrne 40nm, 100HjeHH MOCTYNKOM JIHBEHha MelnambeM. CTPyKTypHa HCIUTHBAbA CY
MoKasajia naj| T'yCTHHE ca JI0JJaTKOM YECTHIIA OjayaBaya, a ca JajbuM MoBehameM yjiena ojayaBava
y KOMIIO3UTY, HaWIllao jeé Kao pe3yaTraT, noBehame mnoposzHocTu. [lopo3HOCT Hactaje Kao
MOCJIEANIIA JIOIIE KBAIUBUBOCTH M HacTaHKa mopa y MehycoOHOM pearoBamy MaTpune u Al203
ojauaBayva. [I[peMa MUIIJbEY ayTOpa BEJIMKHU YTHIIA] HA HACTAHAK TI0pa Y MaTeprjally KOMIIO3UTa
“Ma U BpeMe Melllama, Tj. ca moBehamem BpeMeHa Melama pacTe U MporeHaT mopo3noct. SEM
aHalM3e Cy IoKasaje Ja ce cupose HaHo dyectuiie Al2O3 rpynuiry y BelMKe arjioMepare U 1a ux
je BeoMa TEHIKO MEXaHWYKUM MEMIalkeM pacTomna ,,pacTypuTh’. AyTop je, U3 Tora pasiora,
MOCTYIIKOM MJIEBEHa KYTJIMIaMa, MPETXOAHO MPHUIPEMUO KOMIO3WUTHU mpax. Ha Taj HauwmH,
pa3OujeHn cy ariaomepaTH, a YycCleAd 4YecTux cynaapa TBpaux yectuna Al203 dectumama
allyMUHHjyMa, JIONUIO je 10 FHXOBOT CTamama ca MEKOM IMOBPIIMHOM aTyMHHHjyMa IITO je
JOBENO 0 00Jbe KBAIUBMBOCTH U PAcIopena y MaTepHjalry OCHOBe. UecTuile altyMHHHUjyMa ce
pacTBapajy M IMOCTeneHo ociobalajy HAHO YeCTHIlE OjauyaBaya y pacTom, Kaaa ce J00ujeHH
KOMIIO3UTHHM TIpax J0/1a y PacTBOp alyMHUHHMjyMcKe jerype. TBpmoha kommo3urta JOOHjeHHX
HCTHCKHMBAbEM pacTe ca rnoBehamem yJena ojayaBaya, 10K TBpJIoha JMBEHHX KOMIIO3UTa Oraja
Kaja je yaeo ojauaBada Behu ox 1%. Pasnor Tome je paBHOMEpHUjHU pacriopes 4eCTHIIa OjadaBaya,
jage Bese m3mel)y ojauaBaua M Marepujana OCHOBE M Beha rycThHa KOMITO3UTa JOOMjEHHX
HCTHCKHUBAHEM.

Pesynratu ncnutuBama xabama HaHokommosuta Al/Al20s, 100HjeHOr MEXaHHYKHUM
JICTUPAEM M TOILIMM IIPECOBameM, Koje je Bpiro Tavoosi [40], mokasanu cy Aa je JOILIOo 10
nmoboJplakba y morjeay TBpAaohe u oTmopHocTH Ha xabame ca moBehamem ynema Al2Os y
HaHOKoMMO3UTy. Takole, mpumeheHo je, na je aaxe3uja TOMHUHAHTHU MEXaHU3aM Xabama KOJ
HAHOKOMIIO3UTa Ca MalluM, a JIeJIaMUHAIMja KOJI HAHOKOMITO3UTa ca BenukuM yzaeiaoM Al203
YecTuIia.
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Hosseini [41] je wchnuTHBaO yTHIQ] BEIHMYMHE OjayaBaya Ha TPHOOJIOIIKE
Kapakrepuctuke. Matepujan ocuoBe, Al6061, moxBprHyT je mOCTynKy miieBewma u 1o 30 cartu,
HAKOH 4era My ce J0J1ajy YeCTHIle OjauaBada M MIICBCHE OMBa HACTABJBEHO joIl 15 caTH, HAKOH
yera ce Jo0uja koMno3uTHU mpax. Yectuie ojanaBaya Al203 cy paznuuutux BennuuHa, 30 nm, 1
Mm u 60 um. HakoH mileBema 10 BETMYMHE KPUCTAHOT 3pHA, aTlyMHUHU]yMCKE MaTpuile cy: 41,
53, 59 nm, oBe BpeaHOCTH OJTroBapajy JOOHJEHUM KOMITO3UTHMA Ca Pa3IMYUTHM BEIIMUYMHAMA
JyecTulla ojayaBada. Pe3ynraTi cy mokas3aiu Ja ce pejlaTHBHA T'YCTHHA CMambyje ca CMambeHhEeM
BEJIMYMHE YECTHUIIA OjayaBayva, a TO HCTOBPEMEHO IpaTH U oBehame BpeaHocTu TBpaohe. Ycmen
noBehamwa TBpaohe, Ha OCHOBY ApuaplIoBe jeIHAYMHE CE MOXKE 3aKJby4UTH Aa he mohu 10
noBeharma OTIIOPHOCTH Ha xabame. YHampeheme oTmopHOCTH Ha Xabame HUje caMo Moceaula
nosehama TBpJohe Beh u mpucycrtBa manux decthna Al20s ojauaBaua M cMamema BETUUUHE
KPUCTAJIHOT 3pHa MaTepujaia ocHoBe. SEM ananmsa TparoBa ojauaBaya je Mokasajia Jaa je
JOMUHAHTHU MeXaHu3aM xalama aOpa3suBHO xabame. Pazjor TakBOor TyMadema Cy YCKe
napajuenHe Opasze W IVIMTKU Kpatepu. Y mpuiior Tome uae u EDS ananuza tparoBa xabama
(Eneprepcko-aucnep3uBHa ClIEKTpOcKoIdja, eHr. Energy-dispersive X-ray spectroscopy ), koja je
MOTBpAWIA TpaHcep MaTepHjalia ca YeTHMYHOT TUCKA Ha KOHTAKTHY MOBPIIMHY HAHOKOMIIO3HTA.

Kox xommno3ura ca MEKpOMETapCKUM YeCTHIIaMa ojayaBada npumemehenn cy my0ipu
KpaTepu ¥ Ha OCHOBY TOTa c€ MOKe pehu 1a je mpucyTHa JeJlaMUHaIIA]ja, Kao MaxaHu3aM xabama,
a Jla je y MameM o0uMy TpUCyTHa W abpasuja. OBH KOMIIO3UTH WMajy M Mame BPEAHOCTH
penaTuBHE TYCTHHE M TBpAohe, MITO yKa3yje Ha XETEPOreHOCT BUXOBE CTPYKType. AKO ce OBO
y3Me y o03up, Aojiazu a0 JedopMaIMoHOr oOjadama TOKOM Xabama, W TO Kao pe3yiTaT
HaroMujiaBama JUCIOKaIHja OKO XETEPOTreHOCTH Y IMOAMOBPIIHHCKOM ¢i10jy [24]. HaromunaBame
JMCIIOKAIMja MOKE y3pOKOBAaTH HACTAHAK U pa3BHjame MyKOTHHA MCIIOJ KOHTAKTHE MOBPILIUHE,
IITO KacHHje MOXE JIOBECTH M JI0 yKJIambama Marepujaja ca KOHTAKTHUX MOBPIIMHA y BUAY
naxyJsba. [loTBpaa na je peu o meramMuHaNMju je U HeAocTaTak rBoxkha Ha EDS cnektpy. Kako
JeTaMUHaInuja JOMUHUPA Tako je Tpancdep reoxha ca yennyHor AucKa Ha MOBPIIUHY KOMITO3UTA
MHUHHAMAJIaH.

Kana je y muramy Tpeme, paBHOMEpaH pacropel 4YecTHIa OjadyaBada BOIHM Ka
CMamely BPeIHOCTH Koe(UIjeHTa Tpema, IITO je ClIyyaj KoJ HaHokoMmno3uTta. C 1pyre cTpaHe,
nosehame TBpAOhe MOBPUIMHCKUX CJIOjeBa YTUYE HA CMAambCHE pealiHe MOBPIIMHE KOHTAKTa, a
CaMHMM THM U KO€(PUIIMjEeHTa TPEeHba.

VYr1uiaj macesor yzena dectuna SiC ojadaBada Ha epO3UBHY OTIIOPHOCT KOMITO3HTA
ca ocHoBoM ZA-27, mpencTtaBuo je y cBoM paay Mishra [42]. TIpe Hero mito je kommo3ut ZA-27
NOJBPTHYT HCIUTHBAKbY KOPO3MOHE OTHOPHOCTH, HCIUTaHE Cy HHETOBE MEXaHHUYKe
KapaKTepUCTUKE, Tj. MEXaHWYKE KapaKTepPUCTHUKE MaTepHjajja OCHOBE Ca MAaceHUM YyJeluma
ojaunBava ox 3, 6 u 9%. YTBpheHo je aa gojaBame YecTHIla OjadaBayda JIOBOJHU 10 TOOOJbIIAkA
BehMHE MCTIMTUBAHMX MEXaHWYKHX KapaKTepHCTUKa, Tj. a ce ca moehamem yzaena ojaunBaya
noBehaBa 1 Mukpo Tpeaoha, 3are3Ha uBpcTOoha W yJIapHa >KUJIABOCT, ajM J0Ja3d 0 Maja
enacTuyHOCTH. JloOMjeHn pe3ynTatu jecy mocieauna nopehama MaceHor yjaesa ojayaBaya, IpH
yemy ce noehasa penatiBHa ryctiuaa. C 003UpoM J1a YBEK IMOCTOjH pa3inka u3Mel)y TeopujcKux
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Y U3MEPEHUX BPEJHOCTU I'yCTUHA KOMIIO3UTA, J10J1a3H 10 IPUCYCTBA IIYIJbHHA U 110Pa, U BUXOBO
MIPUCYCTBO YTHUE HA MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE KOMIIO3UTa Y 3aBUCHOCTH OJ CTEIIEHA.

[Iporekna neneHuja MpoTeKia je y3 3HaYajHUjy Maxipy UCTpaKHBava Ha J0/1aBakbe
YIJbCHUYHUX HAHO BJaKaHa MaTepHjajiiMa WM JierypaMa y by 1Mo0OOoJbIIaka MEXaHUUKUX U
TPUOOJIOMIKUX KapaKTEPHCTHKA, M3 Pasjiora IITO WMajy M3y3eTHE MEXaHHYKE KapaKTEpUCTHUKE
[43]. Zhou [44] je umcTpaxuBao yrJbeHHYHA HAHO BJIAKHA M FHbUXOB YTHIA] HA TPHOOJIOIIKE
KapaKTEepUCTUKE alyMHHHjyMCKe OcHOBe. [Toka3ao je 1a cy yribeHuuHa HaHO BIIaKHA pAaBHOMEPHO
pacnopehena y maTepujany OCHOBE U Ja ce ca moBehameM yzena ojayaBaya cMamyje KOSUITHjeHT
Tpema, a MOTOM U Xabame marepujaia u To y BpeaHoctu 10 20%. Takohe, na nonasu u g0
yHanpehema TpHOOJOMIKUX KapaKTEpUCTHKA, y TIOTJIEAY JAPAacTUYHOI CMamema xabama |
JIPAaCTUYHOT CMambemha Koe(hUIjeHTa Tpemwba MOTBPAWIN CY U APYTH UCTPAKUBAYH, U TO HE CaMO
300T MpHUCYCTBa HAHO OjayaBaya, Beh W 300T cMamema BEIMYMHE KPUCTAIHOT 3pHA MaTepHjajia
ocHoBe [45]. UcTtu ayTopu Ccy J0Ka3ayiv Ja ONTUMAaJIaH 3alPEMHHCKU yJIe0 YIJbCHUYHUX HAHO
BJIlaKaHa y TMOTieny HajMamer xabama u3zHocu 4.5%. Taxohe, ca moehameM HOpMaHOT
onrepehema pacre KoeUIMjEHT TPeHa, a OMmajia ca MopacToM Op3uHE KIIH3amba.
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5
AHAJIN3A ITPOLHECA UCIITMTUBAIbA

Yrpkoc KejbH ayTopa Ja Ce ancojdyTHa Makika o0paTH Ha NMpHMEpe HCIHUTHBAamba
KOMITO3UTHUX MaTepujania, Tj. Ipe CBera Ha HAHOKOMIIO3UTE ca ocHOBOM ZA-27 nerype, ycien
HEeToCTajama JT0BOJBHOT Opoja paioBa M UCTIMTHBAKkA HA Ty TEMY, Kao U caMe JInTepaType Koja ce
Ha T€ MaTepHjajie OJHOCHU, TO HUje Ouio y moTmyHocTH Moryhe. Tpeba Ttakole HazHauuTH Aa
Hay4YHHM PaJOBHM Ha TEMY HCIHMTHBAmba KOMIO3MTHUX MaTepHjajia y3 MOMO] CKped TecTa HUCY
npoHal)eHn 10 nucama oBOr 3aBpuIHOT pana. C THM y Be3W y OKBHUPY OBOT IOTJIaBJba YKPATKO je
0ayeH akKleHaT Ha JUTEPATypHHU Mperiie]l UCIUTBamka oJpeheHnX MeTalHuX Marepujana, Kao
npeBiaka Ha 0a3u KepaMHUYKUX MaTepHjaia moMmohy ckpeu tecta. Ha moyeTrky camor moriaBiba
YKpaTKO je MpeJCTaBJbeHa TEOPHUjCKa OCHOBA MOjMa CKped, Kao M KapaKTepHCTUKE MaTepHjania
KOje ce MOT'y UCTIMTHBATH ImoMohy scratch tecra.

4.1 Teopujcka oCHOBA NOjMa CKpeY

Kana ce uBpcTO Teno moBeae y KOHTAKT ca o/pl)eHOM MOBPILIMHOM, Ha Taj HAYHMH Ja Ce
aKCHjaJIHO TIOMepa I0 UCTOj, HAcTaje Tpar xabama Kao MocaeanIa AeI0Bamba YyTUCKABaUYa TOKOM
WCIIUTHBamka MOMONY CKped Tecta. Y CTpaHO] TEPMHHOJIOTHJH OBaj Tpar je neduHHcaH Kao
orpebotuna ( eHr. scratch groove), wim ,,rpar rpedama* (Cnuka 4.1), anu he y oBoM 3aBpIIHOM
paxy OuTH HaBeleH Kao Tpar xabama. MehycoOHe HHTepakidje MOBPIIMHA CHAAaj)y y
UCTpaXKUBame TpUOOJIOTHje, Koja je neduHHucaHA Kao Hayka u mexHoao2uja o mehycoomoj
UHmMepaKyuju noepuwuHa y peiamusHom kpemarby. CMatpa ce U HAYKOM U MEXHOI0SUJOM O
mpemry, xabary u noomazusarpy. JIa mojMa kKoja ce Hajuenrhe JTUPEKTHO Be3yjy 3a M0jaM CKpeda
jecy TBpaoha martepujana u Tpeme. Tpeme ca HajupocTHje Moke OedUHUCATH Kao OTIOp
penaTuBHOM KpeTamy. KoeduiujeHt Tpema, kaza je y muTamy Tpembe KInu3ama AaTo je peaujom

[46]:

F
u=- (4.1)
N
rac F npeacTaBjba CUILYy TPCHA KOja CC IIOKJIAaIla €a MpaBLUEM KpETama TCJia, 0K je N HOpMAJIHO
onTepeheH:e " YIIpaBHO je ImpaBal] Kpe€Tama TeJa. Muorn MaTepI/IjaJ'II/I HOI[Bpal"aBajy ce 3akoHnMa
KOjI/I CC OJHOCEC HA TPCHC U KOjI/I CC MOTy ,Z[e(i)I/IHI/IcaTI/I Kao:

1. Cwua Tpema je IponopIMoHaTHa HOPMAITHO] CHITH
2. Cuna Tpema je He3aBHCHA Y OJJHOCY Ha KOHTAKTHY TOBPIIUHY
3. Cwia Tpema je He3aBHCHA y OJHOCY Ha Op3WHY KIIN3ama

Mosxe ce Takohe pehu 1 Aa moy3IaHOCT OBHX 3aKOHA HEe Mopa Outu nocienHa. OOMYHO ce OBH
3aKOHHU OJIHOCE Ha KOHTPOJIMCAHE YCIIOBE UCIIUTHUBAKA €IIEMEHATA Y KOHTAKTY.
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N A ‘
Tpar xabama »YTHCKHBAY" l V,//
(scratch groove) ~.

MaTepHjai

Cuamnka 4.1: TIpuka3 KOHTaKTa pU HacTajamwy Opase

TBpaoha maTepujana MPUIMKOM CKped TecTa MOXKE ce NePUHHCATH Kao peaxiyja
HOpMaJTHE CHJIe yTHCKHBaYa, Koja je HOpMajiHa Ha MOBPIINHY JIeJI0Bamka, y OJHOCY Ha MOBPIINHY
JenoBama yTHCKMBada. MelyTum, BpJio je 3Ha4ajHO HAMOMEHYTH Jla WCIIUTUBAmHUMa KOje Cce
OJIHOCE Ha OBa] 3aBPIIHM paja HUje onapeheHa TBpaoha wmartepuwjama. Takohe, cmarpa ce
€KBUBAJICHTHOM NPUTHUCKY Pm KOJU CE€ jaBJba yCIlie[ JEJOBamka YTUCKHMBAaya Ha TMOBPIIMHY
MaTepHjasia TOKOM ckpeda. Takole ako je d mupuHa Tpara xabama KOjH HAcTaje HAaKOH CKped
TecTa, TBpAoha Moxke OUTH JeUHUCAHA U TIPEKO Pellalnje:

e — AN
S = 32 (4.2)
Oga penaimyja cMaTpa ce TAYHOM YKOJIMKO je YTHUCKUBAaY KOHUYHE HITH MMPaMUaTHE TEOMETPH]E.
IlIto ce THYe KOHKPETHO MeTajla M KepammuKa, neduHucame TBpaohe u ayOWHE mpoaupama
MOABpPraBa ce pesaiuju

N = kd" (4.3)

No3HaTOj Kao MejepoB 3akoH. CX0JHO penaiuju, K 1 N cy KOHCTaHTe KOje ce 0JTHOCE Ha MaTepHjal,
nok N u d uMajy npeTxoHO HaBEICHO 3HAYCHEC.

Ommrre je mpuxBaheHO /1a HA HEKU HAYMH TTOCTOj€ JIBa THIA TOBPIIMHCKOT omrTehema —
map u ckpeu. Omreherme noBpinuHe (EHT. mar) je Tpar Koju HacTaje MPUINKOM KOHTAKTa J1Ba Teja
TOKOM Kiu3ama. OBaj Tpar je HeBUIJBPUB JbYJICKHM OKOM jep HacTaje Mpe CBera MpPUIHNKOM
KOHTaKTa MHUKpOHEpaBHHHA 1Ba Tena. C Ipyre cTpaHe CKped j€ BUIJBUB Tpar KOjH HacTaje mpu
KOHTaKTy JBa TeJia MPHU KOjeM je jeHO TelO0 Mame TBpaohe. YIpaBo Ha MOBPIIMHU IPYTOT Teia
HACTajy MOBPIIMHCKU IeEKTH KOjU C€ MOTY Ha3BaTH OrpeOOTHHOM — ckpeuoM [46].
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4.2 IIperiiea HCIUTHBAKA MAaTEPHjajia HA OCHOBY CKpeY TecTa

[Tocnenmux roguHa MCIUTHBAaKa HA OCHOBY CKped TecTa Hajuyemhe Cy MCIUTHBAHH
KepaMuyku Matepujanu. [Ipe cBera HajBuIme je OayeH akleHAT Ha WCHHUTHUBAmkE TBpAohe u
neopManone pe3suCTEHTHOCTH MPEBJIaka KOje Cy CAauMibeHe 0J] KEPAMUYKHX YeCTHUIIa, Kao IITO
cy Al203, TiC, SiC. Meljytum y 0BOM pally UCIMTBAEE j€ BPIICHO Ha MaTepujaiuMa y Kojuma ce
OBU elleMeHTH, Taunuje yectrie Al2O3 Hanase y BuIy 3alpeMHHCKOT yJielia, Te TAKO UCTTUTHBAbA
caMMX KEepaMHUYKHUX IpEBJIaka Ha OCHOBY CKpeu TecTa HHUCY TOJIMKO peneBaHTHa. Kao mpumep
WIATHBamka MaTepHjaia KOju HUCY Ha 0a3u ZA Jerype, ajau cy MPUTOM XOMOTEHHU MaTepHjajy,
JaTa Cy UCIIUTHBAKka YUCTOT TBOXkIa U JIErMpaHUX YelIMKa , U TO 3apaj yTBphUBama KOHKPETHOT
Ha4MHa UCIIUTHBAKka TOKOM CKped Ipolieca.

Fabian Pohl , Corinna Hardes u Werner Theisen [47] Bpumix Cy HCIHUTHBAC
OTIMOPHOCTH Ha Xabame MEeTaTHUX MaTepHjasia TOKOM CKped Tecta. [Ipeamer ucnuTiuBama OHUiH
cy uucto reoxkhe u nBa yenuka, AlSI 1045 u AISI 304L. Kako Ou mpukazanu nehopmainoHo
MOHAIIAlke OBUX MaTepujaia MpH ACjCTBY HOpMaiHOT omnrtepehema, TECTOBU Cy CIPOBEICHH
JICJCTBOM TIOCTEIEHO pacTyhe CHiie MPUIMKOM CKped TeCTa, y3 MOJaTHE aHAIM3€ CJICKTPOHCKE
MUKPOCKOIH]je U HaHOWHAeHTaluje. [Ipu ucnutuBamy, nepunucan je fab, koedunujent adpasuje
U TO y by oapehuBama akTUBHMX MexaHu3ama abpasuje. Ha ocHOBy TecToBa 3Ha4ajHO Cy
nepuHrUCaHe MEXaHWYKe, a y3 TO M TpPUOOJOIIKE KapaKTepUCTUKE MaTepujaja, Ipe CBera
nedUHUCamEeM TaHTCHIM]jATHE CHIIC TPEHha, KoeHIMjeHTa Tpeha U TyOMHE POoaupama TOKOM
CKpey TecTa. 3HauajHy YJIOTy y MCIUTHBAaKY MMald Cy W NPUKa3H IJIACTUYHE Aedopmanuje y
BHJly MCTHUCKHMBama MaTepHjayia 1mo o0oay Tpara, OJJHOCHO HaroMmiaBama IpoJayKaTa xabama
MaTepHjaia Iy U Ha Kpajy Tpara xabama TOKOM CaMOr TeCTa, KOjH Cy 3HaYajHO OJIpEe/IMIIN CTEIICH
aOpa3MBHUX MEXaHU3aMa y MaTepHjay.

4.2.1 UcnuTuBamke XOMOT€HMX MaTepujaja

MarmuHCKY eJIeMEHTH U allaTH MOMyT U3BJIakaya, )KJhe00Ba U MPUTUCKKMBAaYa TOKOM pajaa
Cy MOABPrHYTH abpa3uBHOM xabamy [48]. Iporec xabama 00yxBaTa KOMIUIEKCHE IMOBPIITHHCKE
MHTEpaKLUje MaTepHjajia y KOHTAKTy KOjH Ce HE MOTY CMaTpaTéh CacBUM mnpeaBuauBuMm [49].
[Tpunrkom ekcnepruMeHTa, 3Ha4ajHOT YTHIIaja UMajy U BpEIHOCTH KoeduirjeHTa xabama TOKOM
TpOOMEXaHWYMX MHTEPEKIMja eJeMeHaTa Yy KOHTakTy. Takohe, Jajbe MCIHUTHBAIE MOHAIIAkA
Marepujaja TOKOM abpasuje TOMOTJIO je TIpu 00JheM pa3yMeBamy I0jaBe aOpa3WBHOT xabamba.
Abpasuja ce crora Moke €KCIIepUMEHTAITHO MPHKa3aTH OMOohy CKped TecTa y KOMe yTHUCKUBAY
aKCHjaJTHO KJIM3W TI0 MOBPIIMHU MCIIUTHUBAHHUX Y30paka. YTHCKHBadeM onrtepeheHa moBpiimHa
neuHUIIE Cce TAaKO AaKTUBHHUM a0pa3MBHUM MHKpPO-MEXaHHW3MHMa, KOJjU HAcTajy yclen
nedopmaliyje MoBpIIKMHA O] yTHIIajeM KoHIeTpucaHor onrepeherma [50].

Kao mro je paHuje HaBeIeHO, IPEAMET UCTPAKUBAA TMPEICTABIbAjy YHCTO TBOXKNeE, U
uenuim AIST 1450 u AISI 304L [47] , uuja je reomeTpuja qeuHKUCAHA U Y3 TOMON €IEKTPOHCKOT
mukopckorna SEM-a (scanning electron microscopy) u MHUKpPOCKOIICKE METOJIC aTOMCKUX CHJIa

23
Hapxo [ewuh 89/2013



Dakynmem UHHCErLEPCKUX HAYKA 3aspuinu pao

AFM-a (atomic force microscope), 10k cy MexXxaHHYKe KapaKTepHCTHKE YTBphUBaHE HA OCHOBY
UCIMTHBAbA HA MCTE3ahe M HAaHOMH/ICHTAIIH]E.

VY30puu 3a CKped TECT M HAHOWH/CHTALM]y CYy NPUIPEMIbEHH 33 UCIIHTHBAKE ITyTEM
Opylliema U MoIupama, Tj. HOCTyHIMMa KOju Cy 00aB/beHU MoMohy OpYCHUX Hamnupa pa3auduTre
¢uHOhe (pa3nTUUUTOM BEIMYMHOM aOpa3uBHMX udecTHla) U Behum Opojem mosup nactu. Ckped
TECT crpoBeeH je momohy ckped Tectepa (CSM instruments; NST module-uano criektap) koju
caapXH YTHCKMBau ca JMjaMaHTCKHM BpPXOM y BHIY Kyne (pagujyc Bpxa 10 um). ITapamerpu
UCIIUTHBama oJHOce ce Ha onTepeheme koje mporpecuBHO pacte o 3 MN mgo 603 mN, kao u
Op3uHy Kin3ama yTuckubada o 400 um/min. [Ipumemeno HopmanHo (Pn) Kao U TaHTHIH]aJTHO
ontepeheme (Pt) kao n agyOuHa npoupama KOHTUHYAIHO je MEepeHa TOKOM cKpeu Tecta. Kpuse
TaHTCHIIMjalTHE CUJIe, Tpewha U NAyOWHEe mpoaupama y (QYHKIUjU KOOpIWHATA MO3UIUjE y30pKa
neduHUCaHE Cy Ha OCHOBY He Mambe 011 4 3aceOHa ckpeu Tecta. AFM dotorpaduje omoryhue cy
nakme aeduHHCame BPEAHOCTH fab, KOjH 3HAYajHO ONMHUCYje MEXaHM3ME MHUKpPO-pe3ama H
Opasmama KOjU C€ jaBJba)y y MaTepHjaly yciea KOHIEHTpUCAaHOT omnrTepehema yTHCKUBava.
Bpennoct koedunujenta fan osmke je oapehena nedunmucameM MeT Tauyaka MOCTAB/BEHHUX YK
Tpara xabama HacTayior ycies onrepehema W akCHjalTHOT KpeTama yTHCKHBada. Y3umajyhu y
003up mIacTuyHy Aedopmanmjy MaTepujaiia, 1oja3u 10 Opasaama MaTepujaiia yciien onrepehema
U BEroBOTI MCTHUCKUBama 1Mo 0001y Tpara xalama, ¢ Apyre CTpaHe MHUKPOpPE3ame IOBOIH 0
oJIBajarba MmpojayKata xabama [47].

Ha cnukama 4.2 u 4.3, ontepeheme uncror reoxi)a MPHIMKOM CKped TecTa A0BOIH
70 MACHMBHOT TOMMJIalha MaTepujajia Ha 000y Tpara xabama. OrpoMHa KOJHMYWHA MaTepHjajia
MOTHCHYTA j€ MCIIPEe]] yTUCKUBAYa y MPaBIy HErOBOT KpeTama, IOTOM UCTHCHYTA ca CTpaHe, MTO
JOBOJIM U CTBapama NpoyKaTa xadama. AKTUBHE MHKPO-MEXaHU3MHU TOKOM CaMOT IpolLieca jecy
MUKpO-pe3ame U MUKpO-Opasname. Takohe je moryhe nma cama ykuHa Tpara MOXe yTHIIATH Ha
n30pa3IaHOCT Ha JIOKAIHOM HHUBOY, IITO MOXKE JIOBECTH 10 3HaYajHOT HAarOMUJIaBamka MaTepujaa
Ha oboxmy. C apyre crpaHe peruja 06e3 MMano HaroMuiaBama, rpaheHa je OOMYHO MAaCHBHHUM
HaroMWJIaBambEeM MaTepHjalia qyxk myTa Kiu3ama [47].

=0Ha (23 HATOMITAROT MATS{H)Ama

Cauka 4.1 SEM npuka3 peruje 6e3 nmano HaroMmuiaBamwa, npahene MacCMBHUM
HarOMHJIABaEKEM MaTepHjaja mo 00omy Tpara xabama
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Canka 4.2 (a) SEM npuxkas yncror reoxl)a ca MaCHBHUM HaroMuJIaBambeM MaTepHjania
(6) AFM miryctpoBaHu Tomorpagcku Mprka3 HaroMUIaBamka MaTeprjalia v yay0Jbemhe HACTalo ycien onTepeliema

AS] 1045

—— AIS| 304L |
=== A|SI 1045 r 1.0

12 Fa

IyCHEA TPOOEPaa h, um
3

ELE

204 0.2

= T - ¥ - L]
1] 200 300 4040

YT KIEama, L pm
Canka 4.3 [Ipukas yny6ipema Ha ocHOBY SEM-a, rpaduk kpuBe nyOuHe npoaupama U Koe(HLUjeHTa Tpemba Y
3aBUCHOCTH OJ1 IIyTa KIIN3amha
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Kao mro je mpukazano Ha cimny 4.3 Hajehy QyOuHY Mpoaupama UMa YHuCTO TBOXNe,
notoMm AISI 1045, ma AISI 304L, Ha kojuma ce mpumehyje 3HadajHO Trhe yayosbemhe. 3HavuajHIja
pasnuka uzmel)y genuka AISI 1045, AISI 304L mpumehyje ce Tek KoJ NMpHKa3a TaHTCHIUjaTHE
cHIIE, 0K je TyOnHa mpoaupama Bpiio Maio Marmba ko AISI 304L [47]. Mama nyOuna npoanpama
yKa3yje Ha Behy OTHOpHOCT Ka abpa3uBHOM Xabamy U I'yOUTKY MaTepujaia.

Tpeba Takohe HaBecTH, Ja Benuka OyOMHA MPOAUpama y3 BEIHKY KOJIWYHHY
HarOMWJIaHOI MaTepHjaia Ha o0oxy JoBOaM [0 moBehama TaHTEHIMjaHE CUiIEe Kao |
KoeuIMjeHTa Tpemwa. Y ciydajy yennka AISI 1045 nybuna nmpoaupama ¥ TaHTCHIMjaTHA CUIIa
CY pe3yJTaT CJIO0XKEHOT MOHaIIamka ABO(pa3HE MUKPOCTPYKTYpE.

[MpunukoM ropeHaBeneHor ucrpaxuBama Fabian Pohl , Corinna Hardes u Werner
Theisen momwm ¢y o creaehux 3akipydaka [47]:

e [Boxhe mMa HajMamy OTIOPHOCT MPHJIMKOM YTHCKHBama ca HajBehom nyOmHOM
pOAMpama, TAHTCHIIHjaTHOM CHIIOM W Koe(uIirjeHToM Tpema. Mako koedummjeHt fap
Hajuenthe ykasyje Ja je MUKpO-Opa3iame HajIOMUHAHTHU]H MUKPO-MeXaHu3aM abpasmuje,
SEM anamm3e ckped TecTa MoKaszyjy 3HayajHy I0jaBy MHKPO-pe3ama y 30HM KOHTAKTa
Marepujana.

e [lopenehm ca reoxkhem, onTOPHOCT MPHIIMKOM yTHCKHBamba Koy uenmnka AlSI 304L u AISI
1045 je 3natno Beha. Ilpu ucrmTrBamy 00a YemrKa jaBjba ce CIIMYHA JyOWHA MPOIUparba,
u ako ce ko AISI 1045 jaBrpa HemTo Beha TaHTeHIMjaTHA CHJTA TPEHa Kao U KOS(UIIH]SHT
Tpema.

e [lITo ce Tue abpa3uBHOT KOe(UIIMjeHTa, IPU UCITUTHBAKY 00€ BpCTe YeTIHKa yTBpHEeHo je
7la OH HeMa rOTOBO HUKAKBOT YTHIIaja Ha [10jaBy MHUKPO-MEXaHHU3aMa.

[IpernocTassba ce aa he y OyayhHocTu Bulle maxkme 07 CTpaHe HaydHHKa oopahatu Ha 3D
aHanmm3e ckpeu gedopmarja momohy ummepgepomempuje [51,52]. Y3 TO, HymMepuuKH
MOJP’KaHOM aHAJIM30M — Kao MTO je Merojga KoHaunux einemenata (FEM - Finite-Element
Method) y Oyayhmm pamoBuma M wHcTpakuBama Ouhe omoryheHo OJKe MpeICTaBIbambe
MEXaHMYKHX KapaKTepPHCTHKA YKIbYydyjylil ¥ HAIMOHCKO cTame Marepujana [53].
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4.3 KapakrepucTuke, napaMeTpy ¥ NPUHIMI HCIUTHBAKA CKPeY TecTepa

CSM ckpeu TecTepu TpeICTaBibajy HICATHE WHCTPYMEHTE 3a WCIIHTHUBAKE MOBPIIUHA H
MOBPIIMHCKUX JedekaTa mMaTepujaia, TAaHKUX (UIMOBA, MpeBiaka (Hajuenihe KepaMUUYKHUX) Y3
nonanHo AeUHNCAakhE KaKo aIXe3UBHUX TaKO M APYTHX BpcTa nedopmaiuja, neduHumryhu Tako
CTPYKTYpHE, MEXaHUYKE, a MMPUTOM U TPUOOJIOIIKE KapaKTEPUCTUKE MCIUTUBAHUX MaTepujaia
[54]. Hajuenrhe ce kopucTe 3a HCITUTHBAE PA3HUX BPCTa HHAYCTPHjCKUX MPEBIIaKa O] OHUX KOjU
ce KOpHCTE Kao MOJTyIPOBOIHUIIY, MTPEBIIake KOpUITheHe y ONTHIIN, 10 MPEBIaka KOpUITheHnX y
ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPHjU 3a YKpallaBamke M 3alITUTy jauma. Hajuemhe cy ucnutuBane
MPEeBJIaKe KOje CIIy)KEe 3a MPEBJIAYCHE PE3HOT Jejia ajlaTa y MallMHCKO] WHAYCTPHjH. 3HauajHa
ocoOMHa OBUX MHCTPyMEHATA je KapaKTepu3alija 0JHOCa TAHKOT (hUiIMa U MaTepujajia OCHOBE, U
TO KBaHTU(UKAIM]OM TTapameTapa Kao IITO Cy CHiia Tpewa H ajxe3uBHa uyBpcroha. CBe OBO UMHU
uXx ypehajuma o1 HEPOLECHUBOT 3HAUaja 32 HCTPAKUBAKHE PA3BOj U KOHTPOITY KBAJIUTETA.

TexHuka camor mporieca orjie/ia ce Ha aHaJlu3u Tpara xal0ama, HacTaJIoT TOKOM TecTa, Ha
y30pKy momohy yTHCKHMBaua ca JMjaMaHATCKUM BpxXoM. Bpx je, mimu y oOmuky PokBemose
(Rockwell) nujamanTcke Kyre Wik je w3paljeH O HEKOr TBPAOT MeTajia, 3aBUCHO O THIIa
MaTepHjalia KOju ce UCTHTY]e, Tj. ierose TBpaohe. Taj Bpx ce akcujaHo kpehe mayx MOBpIIMHE
WCIIUTUBAHOT MaTepHjajia Uiy MpeBJiake OMIIO MPU KOHCTAHTHO] WJIM MPOTPECUBHO] CHITH (pacTyha
nm omnanajyha). Y HEeKOM TpeHYTKY, IIpe JejoBamy KpuTHaHOT onTepehema, nohu he mo mynama
MpeBjake, Tj. 0 TM0jaBe NpBUX naedopManyja Ha HUCIUTHBAHOM MaTepujairy. KputnyaHo
ornrepeheme ce mpenusno aedunuine kopuirhemem akyctuanux ceuzopa (MST u RST) koju cy
MOCTaBJbEHH Ha HOCAYy YTHUCKMBaya 3ajeJHO ca BEOMa MPEIM3HUM ONTHYKUM MHUKPOCKOIIOM.
Kputnuno ontepeheme KOpUCTH ce 3apaja KapakTepusalluje aaxe3MBHUX KapaKTepHCTHUKA
MaTepujaia y KOMOMHAIUjU ca TAHKUM (UIMOBHMMA WM TIPEBIIaKama.

OBwu ypehaju mopen moMeHyTHX KapaKTepUCTUKA MaTepHjalia uMajy MoryhHocT Mepema u
KapakTepH3allyje cuie 1 Koe(uIlijeHTa Tpemba, HOpMalHe CUIIe KOja JIesTyje Ha OBpIIUHE, TyOuHe
npoaupama U TyOWHE ycien elacTH4YHe penakcanuje marepujaina. CBH HaBelEHH MapaMeTpH,
3ajeJHO0 ca AaKyCTHYHOM €MHCHjOM CauWibaBajy JEJUHCTBEHY CTPYKTYpY KapaTKepHUCTHKA
WUCTIUTHBAHUX Marepujasia win npesiaka. [lopen onpehuBama oBUX mapamerapa, Bpjo OUTHA
Ta4yKa CaMOT HCIIUTHBAKE jeCTe KOHTPOJHUCAKmE CUIIE, Ka0 M JyOWHEe Mpojupama yTHCKHBada
TOKOM camor mporeca [55].

Ha coumm 4.9 npuxazan je npumep CSM-oBor ckped TecTepa 3ajelHO ca BHJIEO
MHUKPOCKOIIOM BUCOKe pe3ounynuje. CTaHAapAHN JOCTYNHU 00j€eKTHBU MUKPOCKOMA cy ca X9, X20,
x50, X100 yBehamem, a Mory nmoctTuhu y HEKUM CIIEIUjaTHUM cliydajeBuMa u oricer x200-x4000
(NST-Nano Scratch testers). Mukpockorn KOpHCTH KaMepy, CTaHAapIHe pe3oayimje 768 X 582 u
Brucoke pesonyije 1280 X 1024 koja KOpPHUCTH CEH30pP BHCOKE OCET/BUBOCTHU. Y3 OBY OINPEMY
npujama 1 padyHap ca aBa cuHxpoHuzoBaHa LCD monuTopa 3a mpukas ckped mojaTaka v CivKa

[54].
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Cnuxka 4.9 CSM Scratch tectep ca KOMIUIETHOM OIIPEMOM

Ha cmumm 4.10 nmat je mpuka3 mapamerapa ckped Tectepa (Cmmka 4.11) koju ce
OJIeTIaBajy MPUIIMKOM CaMor Iporieca. Y TO cliajja OKBUPHO onTepehemhe MPUITMKOM UCTIHTHBAKbA
koje ce moxe omnocutu Ha MST (Mycro Scratch Tester), NST (Nano Scratch Tester), RST
(Revetest Scratch tester) ypehaje, kao u nyouna npoaupama. HajoutHuja pasnuka usmelhy MST-a
1 NST-a jecTe y HOpMaJIHOj CHJIH YTUCKHBAaKha, KAa0 U Y MPSYHUKY BpXa YTUCKHBAYa KOjH j& 3HATHO
Mamu koa NST-a, ma crora J1oy1a3u JI0 CTBapama Mame TyOnHe npoaupama Hero kog MCT-a

CSM Scratch tester

NST MST RST/RSX
PacnoH BpeaHocTu onTepehewa 10N —1000mN 0.03 —30N
0.5 N —200N
[Ay6uHa npoaupamwa 500um 500um 2mm

*Kkako 0M ce n30erao yrunaj BuOpanmja u3 oxkoaune, ypehaj ce Hanasm Ha

Cauka 4.10. Ocrosau napamerpu nporeca
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HopManHo onTepelieme
KOHCTAHTHO, IPOTPECHERD,
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Cauka 4.11. Mojensu npukas napaMmerapa npoueca

[Tpunukom ucnuTHBama aedopmalirje MaTepHjalia HeolXoAHa je KOHTpoJa ontepehema
Koje ce MaHu(ecTyje npeko yruckuBada. [loHekas, ycien HeaqeKBaTHe KOHTPOJIE HOPMAaITHE CUJIe,
Mo>ke JohM 710 3arjaBJbHBamka YTUCKUBAYa Y MCIUTHBAHY MOBPUIMHY MaTepujana, Te€ Tako U JI0
HBEroBoT Hcmagama. OBo ce Hajuennhe femnaBa ycien najga BpeIHOCTH HOPMAaITHE CHJIC KOJH HHje
yOYeH Ha BpeMe, IITO TaKoh)e MOXKe CIIPEUnTH AETEKTOBAaE JIOMa KOJI BEIMKOT Opoja MaTepujana.
CSM cucremu, nMajy MOryhHOCT JeTeKTOBamba OBAKBOT naja ontepeherma (y orcery oa 5 ms) u
NOJIM3aka BPEJAHOCTH onTepehema Ha moveTHo 3aaath HUBO. CSM ckpeu Tectepu Ccy nakie
CTIIOCOOHHM J1a Ha BpeMe OTKPH]jy HerpeBul)eHe KOMIUTHKAIIH]E.

CSM cucremu cy jemnu on peTkux ypehaja xoju mmajy ceHzope mpoBepe omnrtepehema ca
aKTHBHOM ITIOBPaTHOM CIIPETOM. Y BHJy TIOBPaTHE METJbE KOja jé KOHTPOJIMCaHa eJIEKTPOHCKH OBU
ypebhaju umajy moryhHoct npahema onrepehema 6e3 ucnpassbama codTBepa. Ha Taj HaunH Moxe
Ce BpJIO JIAKO HCIIPAaTHUTH KOHCTAaHTHOCT onTepehema Koje je 3a7aTo NPUWIMKOM YHOIICHA
MOYETHHUX apameTapa npoueca. Ha cimmm 4.12 npukasas je npuMep ynotpede ceH30pa moBpaTHe
cripere npu nposepu ontepehema [55].

Be3 noBpaTHe cnpere Ca noBpaTHOM cnperom
50|
o Jf /'// -\__\ i
| iy i
o e s i s v
s N ]|
m/ \\\ | 120 “——"———

o / OnTepehetbe Huje. \
|/ KOHCTaHTHO KoHcTanTHO
b = o T onl/_______onTepehewe .l

- 0.00 e 1.20 240 160 400 600
Moo -] Porhafion el [ Hema orea [ Peneivaton dep

Cauka 4.12 IIpuka3s 3Hauaja npahema ontepehema nomohy ceHszopa
TIOBpaTHE CIIpere
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3aBpirHa 00pasia y30pKa 3HaTHO MOKE YTHIIATH Ha CaM IPOIIEC HCITUTHBAKA, C 003UPOM
7la UICTIMTHBAHA MOBPIIMHA HE MOXE OMTH MICATHO TJIATKA, jep HUjelaH MPUMEp UICaTHO TIaTKOT
TeNa y mpupoau He ocToju. Ha moBpmmHN MaTepujana ce yBek Mory Hahu onpeleHe HepaBHUHE
Ha MUKPO MJIM HAHO HUBOY HE3aBHCHO YaK M O] 3aBpIIIHE 0Opase. Takole, ncnuTuBaHa MOBpIINHA
HaKOH 3aBpITHE oOpane Moke uMmatd U oapehenn Harm6. CxomaHO TOME Mpe caMmor Ipolieca
WCIIUTHBamka MOTPEOHO j€ W3BPIIUTH IMPETXOAHO CKeHHMpamwe moBpmuHe (Pre-scan) m to mpu
MUHHMAaJTHOM KOHCTaHTOM ontepehemy.

3aBUCHO O/ MEXaHMYKHX KapaKTePHCTHKa MaTepHjaia y30pKa, MPHIHMKOM
onTepehuBama y30pKka TOKOM Mpolieca UCTIUTHBamka qohu he 10, Kako ImiacTuyHe, TaKo U e1acTo-
IUIacTUUHE JAedopMalije UCOUTHBAHOT MaTepHjana. HakoH momepama yTHCKMBaua U3 30HE
KOHTakTa Ouhe mpumeTHa onpehena myOuHa mpoaupama (penetration depth). 36or emactuune
penakcaiyje MaTepujaia Ha IdjarpaMuMa KojH J1ajy TpuKa3 pesynrarta gohu he 1o mpomeHe oBe
nyOuHE Tpoupama, Tj AyOuHa npoaupama Ouhe mama (residual depth). Kako we 6u mgouwio g0
HEXEJHCHUX KOMIUTHKAIIHja TPUINKOM opehrBama IyOnHe MpoIupama, Koja IpecTaBiba jeaan
O] KJbYYHHX TMapamerapa 3a ojapehuBame CTPYKTypHHX, MEXaHHYKHX M TPUOOJOIIKHX
KapaKTepUCTHKA MaTepujaia, TMOTPeOHO je W3BPIIMTH HAKHAJHO CKCHUPAEmE IOBPIIMHE
ucnuTHBaHoT MaTepHjaia (Post-scan).

Ha counm 4.13 gar je rpaduuky NMpHKa3 3aBUCHOCTH HCIUTHBAKA OJl MPETXOIHOT U
3aBPIIHOT CKCHHUpPama MOBPIIMHE HCIUTHBAHOT MaTepHjajia. YTHIA] €JacTHYHE U eJacTo-
IUIACTHYHE pellaKcalvje Marepujaja Ha MCIHMTHBam-¢ NpHKa3aH je Ha ciuim 4.14. Ipukas ce
ofHOCH Ha noHamame Tutan-autpuia (TiN) u 6akpa (Cu) [55].

Pre-scan Scratch Post-scan
i [ A0 [
sl D1 s
= | | T .
sw! i°g
[ . - -
5! {s o
1
1]
o 03 1 18 =
X mm) X mm)
opodun
& Oy0HHA OpOOHPaEkE
Oy 0HEE OPOTHPaEa HAKOH
PEMAKCAIH] &

Canka 4.13 I'paduuxu npuka3s 3aBUCHOCTH HCIIMTHBama oj1 Pre-scan-a u Post-scan-a
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@ mopmamHe onTepehsme

@  gyfuEs npomupaa
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Ciuka 4.14 Ilpuka3 enactuune penakcanuje TiN u enacto-mnactuyne penakcanuje Cu

Ha rpaduky 4.1 npencTaBibeH je mpuMep UCTIUTHBAbA KePAMUIKHX MPEBIaKa, 1
TUTIMYHE KapaKTePUCTHKE MaTepHjaia Koje ce UCIHTY]Y.
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I'padux 4.1. Kapakrepucrike Marepujana

C 0063upoM J1a je BpX YTUCKHBAYa KOjU MpeHocH ontepehemne Ha HICTUTUBAHU MaTepHjall
Hajuenrthe obnwka Kyne wim cdepe, CBE HAOHU U JedopMalrje KOju ca jaBibajy MPHU KOHTAKTY
YTHCKHMBaya U y30pKa Cy yrilaBHOM nojpehenu ycinouma Xepuosor koHTakTa (Criuka 4.15).
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MaxkcumaHy HallOH Y MaTepHjaity
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Cauxa 4.15. Hanonu y ycroBuMa XepIioBor KOHTaKTa

[TpunukoM McIMTHBama KEPAMUYKUX TPEBIIAKA, alld U OCTAJIMX MaTepHjaia, TOKOM
JIeNIOBaba KOHTHHYAIHO pactyhe cwiie yTHUCKMBava JohM 10 Tylama MOBPIIMHE TpEeBlIaKa Y
pa3NIMYNTHM BapHjaljaMa 3aBUCHO o1 MHTeH3uTeTa came cuiie. C Tora he ce Ha rpadumma Koju
Ommke neuHHITY pe3ysITaTe HCITUTHBAabA ACIIaBaTH M IPOMEHE 3aBUCHO O] BeJIMYHHE Jedekara
KOjU ce y MaTepHjally JeliaBajy ycien aenoBama cuie oapehenor narensurera (Ciuka 4.16).

FT0 T

004 200

1604 180

Canka 4.16 I'paduuxu u cmkoBHN pHKa3 AeopMaliija MaTepHjaia ycie IeJIoBamba CHiIe HHACHTEpa
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6
PE3YJITATU U AHAJIN3A UCIIUTUBAIBA

Y 0BOM MOTJIaBIbY JAATH Cy pe3yJITaTH UCIIUTHBaKka HAHOKOMITO3UTA ca MeTaHoM ZA-27
OCHOBOM, Ka0 M aHaju3a UCTHX. Pe3ynraTu cy mpukasaHu cy nomohy aujarpama 3aBUCHOCTH
TyOHHE Npoupama U KoeHUIMjeHTa Tperwba O/l yTa KIU3amba, Y1jOM Cy aHAJIU30M IPeCTaBIbeHE
oapehene MexaHuuke ¥ TPUOOJIOUIKE KapaKTePUCTUKE UCITUTUBAHUX HAHOKOMIIO3MTA. .

VYpehaj Ha kome cy BpiieHa ucnutuBama je CSM-os Micro Scratch Tester — MST (Criuka
5.1). V cxnony ypehaja mocroje u nBa moe3ana LCD monuTOpa 3a 00JbM Tperiies pesyirara
ucIUTHBama. Ypehaj cagpKu ONTHYKA MHUKPOCKON BHCOKE PE30NIyIHje JOK je YTHCKHBAa4 ca
TMjaMaHTCKUM BpxoM y Buxay PoksemoBe kyme, paamjyca 100um. Ilapamerpu mporeca
WCTIUTHBama NpHKa3aHu cy y Tabemu 5.1. Tpeba HarmacuTu na cy Mepema CBUX MaTepHjaia
MIOHOBJBCHA TPH ITyTa 3apaj 00Jber NeuHICaka KAPAKTEPUCTUKA U J1a Cy TTApaMETPH MPITUKOM
CBaKOT MCIUTHBAKA OWIIN HCTH, TE CY Y TaOEJIN 1aTH OMIITH ITapaMeTPH UCTTUTHBAbA.

Cuuka 6.1. Micro Scratch Tester
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3aepuwnu pao

: JY)KUHA MyTa
MOYETHO Kpajie Op3uHa,
BpCTa Tpara BpCTa KJIu3armba, |,
onrepeheme, | onrtepeheme, V,
YTHCKHMBama | ontepehema . mm
N N mm/min
JIMHeapaH | NMPOrpPecHBHO 0,01 10 3 3

Ta6ena 6.1 [Tapamerpu ucnuTHBaKHA

Kao mro je HaBeneHo y nornaspy 3.2 HCIUTHBAHH MaTEPHjaId Cy HAHOKOMITO3UTH Ca
mertanHoM ZA-27 ocHOoBOM KojuMma je ponaro 1,3 u 5% 3anpemunckor yuena Al2O3 ojauaBava y
Buny uectuna senuyure 20-30 nm. Ha cnunum 6.2 gar je mpukas y3opaka Koju Cy MOABPTHYTH
UCTIUTHBAY, U TJIE CE jaCHO MOTY IIPUMETHTH TPAroBU YTHCKUBAmbA.

Cumnka 6.2 [Ipuka3 ucnuTuBaHuX npunpemaka: a) ZA-27, 6) ZA-27 + 1% Al»03, B) ZA-27 + 3% Al,Os3,
F) ZA-27 + 5% A|203

[lpu ucnuTMBamy CBUX HABEICHUX MaTepHjaja Hajupe je H3BPIICHO IMPHIIPEMHO
CKEHHpae MOBPIIMHA 300T HECABPIIICHOCTH MOBPIIMHA MaTepHjajia U Haruda Koju ce CTBapajy
Ha MHKPO HHUBOY YCJeI HeaJIeKBaTHE 3aBpliHe oOpaze. [Ipoaumpame yTHCKHMBava ycClen
nporpecuBHO pactyher onrtepehema ocTaBiba Tpar yTUCKuBama ojapehene ayoune. 3060r
€IACTUYHHX CBOjCTaBa MaTepHjaia, Moxe qohu 10 mpoMeHe MpBOOUTHE TyOuHE MpoIupama Te ce
Ha Kpajy BPLIM CKEHUPame MOBPIINHA paau yTBphuBama ayoune. YTBpheHe nyOuHe npoauparma
Kao U KOe(UIMJeHT Tpema MOMaxy JakeM AcPUHHUCAkY KapaKTepUCTHKa MaTepujaia, a
npHKa3zaHe cy rpaduimMa 3aBUCHOCTH TyOWHE Mpoaupama U Koe(UIlMjeHTa Tpema OJ MyTa
KITU3amba.

JlujarpaMu 3aBUCHOCTH HCIIUTHBAHUX MaTepHjajia, Kao ¥ MPUKa3H MOBPIINHA yTBPEeHU
noMohy ONTHYKHX MHKpPOCKOIA CKpEY TeCTepa, M3JIOKEHU Cy y HACTaBKy pajaa. 3HA4ajHO je
HATllOMEHYTH Ja Cy CBa MCIHTHBama u3BpmeHa y LlenTpy 3a Tpubornormjy Ha Dakynrery
WH)XEHEPCKUX HayKka YHuBep3ureTa y Kparyjesiy.
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Ha cnunm 6.3 a) gar je npuka3 Tparosa xabama HaHOKOMTO3UTa ZA-27 TOKOM CBa TPU
Mepema, peaoM IMPUKA3aHUX, JIOK je CIIMKOM 6.3 0) Ommke nedrHrCcaHa 3aBUCHOCTH KOSPHUITHjeHTA
Tpema U yOuHe MpoIrparma o] MyTa KIIn3ama.
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Cauka 6.3 a) TparoBu yTUCKHBama MOBPIIMHE HAHOKOMITO3UTa ZA-27 TOKOM TPU Mepermba
6) 3aBucHOCT Koe(uIMjeHTa Tpema U JyOHUHE POANpaka O]l ITyTa KIIN3ambha

[Tpu ucnutuBamwy ZA-27 nerype yTBpheHo je 1a KoepHUIMjeHT Tpemba pacTe ca HopacToM
HOopMasiHOT omnrtepehema, MITO ce MOXKE BHUICTH M3 NPWIOKEHOr aujarpama. TOKOM cBa TpH
Mepema Hema Behux ofctynama koeduimjenta Tpemwa. Hajpeha BpenqHocT koedunujeHTa Tpema
jaBJjba ce mpu AenoBamwy cuie of oko 8N u u3Hocu 0,46, IOK je Ha Kpajy MyTa KiIH3ama OBa
BpeanocT 0,39 ontumanHo mocmatpajyhu cBa 3 Mepema, IITO ce HajOOJbe MOKE YOUHTH Ca CITUKE
6.8. Cpenma BpeqHOCT Koe(UIMjeHTa Tpemha Ha CPeIuHH MyTa Kiau3ama u3Hocu 0,32. Taxobe,
HEMa BEJMKE pasjiMKe y AyOMHU MPOIUpara YTUCKMUBAYA MPU PA3IUIUTUM MEpEHHMa. JeanHO
OJICTyname TyOHHE MPpOoAHNpama jaBjba ce nmpHu Tpehem Mepemy T/ie je yTHCKHBad OCTaBHO AyOJbH
Tpar TpW Kpajy IMyTa KiIu3ama, MTO CE MOXKE MPHUIUCATH MHHUMAIHUM CTPYKTYPHUM
HECaBPIIICEHOCTHMA Y TIOJMTOBPITUHCKOM CJIOjy Marepujayia. Moxe ce Takohe pehu ma ce jaBiba
Mamke HaroMmiaBamke MaTepujasia 1o 000y Hako TO Huje Moryhe TayHO neduHHCATH.
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JlaJbuM MCTIMTUBakbHMa U aHaIu30M KopuinhemeM ypehaja monyt SEM mukpockorna, 3HauajHIje
Ou ce MorJe qeuHUCATH KapaKTePUCTHKE Tpara xabama a Ipe cBera MopgoJsoruja camor Tpara.

Kao m Ha mperxomHoj cimmy, ciukoM 6.4 1arT mpHKa3 MaTepHjajia HAaKOH Mepema,
pe3ynTaTH ce oJHOCe Ha HaHOKOMMO3uT ZA-27 ca 1% 3anpemuHckor yaena OjadaBaya Al20s3,
CanyHu NpUKa3u HaBeJEHHU Cy Ha ciaukama 6.5 u 6.6, ¢ TUM ILITO ce OJJHOCE HAa HAHOKOMIIO3UTE
ZA-27 ca 3 u 5% 3anpemuHcKor yzaena OjauaBaua Al203,
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Canka 5.4 a) TparoBu yTUCKHBama MOBPILIKMHE HAHOKOMIT03uTa ZA-27 ca 1% 3anpeMHHCKOT yjena ojayaBaya
Al;O3 TOKOM TpH Mepema
6) 3aBucHOCT Koe(uIMjeHTa Tpema U JyOHuHE POANpaka 0]l ITyTa KIIN3ambha

Ha nujarpamy ce Moske yOUnTH Jia IpH JIeJI0OBajby onTepeherma Ha My Ty KiIn3ama 2mm
OJ1 ToYETKa Tpara xabama, Ipy MPBOM MEpEemY J0JIa3H 10 HeITO TyOJber Npogupama yTUCKUBaYa
y Marepujaj ITo MOoXKe OUTH IMOCIeANIa TI0jaBe CTPYKTYPHUX HECABPIICHOCTH y BHUIY TaCHHUX
MeXypoBa MJIM arjioMepara, KOju ce€ MOTY jaBUTH yCIIeZl HEXOMOTEHOCTH CTPyType MaTepujaia,
OJTHOCHO HEaJIeKBaTHOT pacrope/ia YecTulla 0jayaBaya y MaTepujairy OCHOBE.
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OBakBe CTPYKTYpHE HECaBPUICHOCTH MaTepujaia MPHOIMKHH]E C€ MOTY II0jaCHUTH
MPUKA30M Tpara xabama Koja HaHokommno3uta ZA-27 ca 3% 3ampeMHHCKOTr yjaena OjadaBada
Al203 npunnkom npBor Mepema. ['acHu MeXypoBH KOjU Ce jaBJbajy U3Mel)y uecTriia MaTepHjasia
OCHOBE M YECTHIIa OjayaBaya JIOBOJE /10 3HAYajHHU]ET MPOANpama yTUCKABAaYa y caM MaTepHjal.
Takohe, MOke ce TPETIIOCTaBUTH Ja C€ NP WUCIUTHBAaBKBY OBOT MaTepHjasia jaBJhba MEXaHHU3aM
abpa3uBHOT Xabama, 300T JenoBama MaTepHjaina Behe TBpaohe (YyTHCKHMBa4Y) Ha MaTepyjall Mambe
tBpaohe (ucnutuBanu Marepujan). [loBpmuHCKH qeEeKTH OBOT HCTIMTHBAHOT MaTepHjaja Ommxe
Cy MpUKa3aHu cIMKoM 6.6 a) u 6). OBOM CIIMKOM JaT je U IpuKa3 Beh TOMEHYTOT HaroMujaBama
MaTepujana no o001y Koje ce jaBiba KOJ CBUX HCIIMTUBAHUX HAHOKOMIIO3HTA, Y Mam0j Win Behoj

KOJIMYHHH.
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Canka 5.5 a) TparoBu yTucKHBama IOBPIIMHE HaHOKoMITo3uTa ZA-27 ca 3% 3anpeMHHCKOT yjierna ojayaBaya
Al;O3 TOKOM TpH Meperba
0) 3aBrCHOCT KOe(UIIHjCHTa TPeHa U TyOnHE MPOANpama O IyTa KIN3amba
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! Mamka KOMMHHA HAr OMATAHOT MELTEPHJEJIE i A 1 8
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Camnka 6.6 IToBpmmHCKH neeKTH yciea UCTIMTHBamba Matepujana ZA-27
ca 3% 3ampeMuHCKor yjena ojadaBada Al,O3 TokOoM mpBOr Mepema:
a) HaromunaBame MaTepujana mo 060y, 0) YTHIaj racHUX MeXypoBa Ha ITOHAIIAke MaTeprjaja

Ha moBpmmHN MCIUTUBAHOT MaTepujajia MOTY C€ YOUHUTH ,,TamMmHEe MpJbe*. OHE ynpaBo
MIPEACTaBIba]y CTPYKTYPHE HECABPIICHOCTH MaTepHjasia 0 KojuMma je paHuje omno peun. Hamme,
racHU MEXYpOBU KOjU Cy TpHKa3aHH Cy TOCIeauIla 3apo0JheHOT Basmyxa u3Mely dectuira
0jayaBaya ¥ OCHOBHOI' MaTepHjaja HacTalIMX TOKOM Ipolieca JuBema. Takohe Te ,,TaMHe MpJbe*
ce MOT'y OKapaKTepHCaTH U Ka0 OKCHJIHYU CJI0J€BU Ha MOBPILIMHU UCIIUTUBAHOT MaTepHjaiia jep cy
MOBMIIIEHAa TeMIepaTypa M MPUCYCTBO KHCEOHHMKA CaBPLICHH YCIOBHM 3a MpOIEC OKCHAALH]e.
Kapakrepuctuke Tpara xabama morie Ou ce Oosbe ASPUHHCATH, YKOIUKO OW HCTpakKUBaHkE
HAacTaBJbeHO y3 Kopuithemwe ypehaja momytr SEM-a. [Toctoju Takohe MmoryhHocT aa ce neo Tpara
xabarma UCKOPUCTH 32 aHAJIM3Y Ha MPOoPHUIOMETpY U AepUHUCAY KPUBE HOLICHA Mpodua.

[locnenmwe WCHNUTHBAHU MaTepHjall, OJHOCHO HaHOKommo3ut ZA-27 ca 5%
3ampeMHHCKOr ynena ojadaBada Al203 mokazao ce kao Marepujain ca  HajOOJBUM
KapakTepuUCTHKaMa O] MCIUTHBAaHUX. Marepujan uma J100pe CTPYKTypHE OCOOMHE, Ha OCHOBY
CIIPOBEICHUX UCITUTHBAKA U3 KOJUX C€ J0JIa3H JI0 3aKJbyUKa JIa j€ pacrope1 YeCTHIla 0jadyaBada y
Marepujaly OCHOBE 3amoBojhaBajyhu. Takohe, pesynraTtu cBa Tpu Mepema, NPHKa3aHU Ha
JjarpaMuMa, He OJCTYIajy MpeBHIie jeaau oa aApyrux. (Ciuka 6.7).
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Canka 6.7 a) TparoBu yTUCKHBaa ITOBPIIMHE HAHOKOMIT03UTa ZA-27 ca 5% 3anmpeMHHCKOT yJerna ojadaBada
Al;03 TOKOM Tpu Mepema
0) 3aBrCHOCT KOe(UIMjeHTa TPewa U JJyOUHE MPOAUPaba O]l IyTa KIIN3atha

CxomHOo 0050 TIPETTICAHOCTH pe3yJITaTa HCIIUTHBAKA, Ha ciinkaMma 6.8 u 6.9 nmpukasane
CY Cpelib-e BpeJHOCTH Koe(hUITHjeHTa Tpeha U JyOHHE IPOANPamha y 3aBUCHOCTH O] ITyTa KITH3amba
3a CBa W3BpIICHA MEpema TOKOM HCIUTHBamka HaHOKoMIo3uTa. OnpeheHo ocummatopHO
Bapupame KpuBUX Oimke oxapehyje moHamame MmaTepHjajia MPWIMKOM HCIUTHBAamA. Y CIleHd
UCIHUTHBamba HaHoKoMIto3uTa ZA-27 ca 1% 3anpemMuHCKor yiena ojauaBada Al2O3, mpumertHo je
72 jeTHONPOIICHTHH 3allPEMHHCKH yI€0 HE TOBOAHM JI0 TIPETEPAHOT MOOO0JbIIakha KApaKTEPUCTHKA
Marepujana ZA-27. Moxe ce Takohe U3 AujarpaMa 3ak/byqrTH Ja ce Behe 0/ICTyIame oCIuIaimja
jaBiba Ko HaHokomno3uTa ZA-27 ca 3% 3anpeMUHCKOT yjena OjayaBaya. Takohe, MPUMETHO je
71a HAHOKOMITO3UT METOMPOICHTHUM 3allPEMHHCKHAM YEJIOM OjadaBada uMa HajOooJbe CTPYKTYpHE
KapaKTEPHUCTHKE, ITO C€ Haj0OJbe MOXKE 3aKJbyunuTH ca ciauke 6.9. [Iputom cpemma BpeaHOCT
Koe(uIlMjeHTa Tpema 3a 0Baj MaTepHjal Ha CPeAMHU MyTa Tpewa u3Hocu (0,25, mTO je HMKa
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BPEJAHOCT OJ paHWje IOMEHYTe 3a OCHOBHy jerypy ZA-27 xoja wm3nocu 0,32. Konx
HaHoHkomIio3uTa ZA-27 ca 1% 3anmpeMHHCKOT yela OjadyaBava Cpeliba BpeIHOCT KOShHUIHjeHTa
Tpea Ha CPEIMHU MyTa Kin3ama u3Hocu 0,3. 3Ha4ajHO je HAIOMEHYTH Ja KOS(UIIUjEHT TpeHha
pacte ¢ mopactoM HopMasHOT onTepehema. Mako koeuIimjeHT Tpemha He MOKEMO YTBPIUTH Kao
KOHAYHY BPEIHOCT 32 HCIIMTHBAHE MaTepHjaje, C 003UPOM Jla leroBa BPEJIHOCT Bapupa JTyK IMyTa
KJIM3arba, IPUMETHO je Ja ca moBehameM 3armpeMHUHCKOT y/ela HaHo decTuila ojadaBada Al2O3
omaaa kKoeuiujeHT Tpewa. HaHOKOMITO3UT ca TPONPOILIGHTHUM YJAEJIOM OjadaBada, C JIpyre
CTpaHe, OMOBpraBa Ty TEOPH]y, &M j€ TO HAJBEPOBATHH]EC TOCIEIWIIAa BEhMX CTPYKTypHHX
HECaBPIIICHOCTH U TIPUCYCTBA arjoMeparta KOju JOBOJE 0 U3paKeHHUjer abpa3uBHOT Xabama y
MIOJIOBPIIIMHCKOM CJIOjY TOKOM KOHTaKTa, ITO Y HEKUM JIeJIOBUMA IyTa KJIM3amka JOBOIU U JI0
oJiBajamba Mpoaykara xabamwa. Ciukom 6.9 je Takohe mpukazaHo Ja je MaTepHjai ca HajoosbUM
KapakTepUCTHKaMa YIIpaBo HAHOKOMITO3UT ZA-27 ca 5% 3anpeMHUHCKOr yjeia OjayaBaya.
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Canka 6.9 IIpukas cpeamux BpeIHOCTH JTyOHHE IPOANpamka 3a NCIIUTHBAHE MaTepHjaje
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7
3AK/bYYAK

Tpubosnoryja je HacTana y Hujby MpoAyKeHa )KMBOTHOT BEeKa MEXaHWIKUX KOMITOHEHTH
U 32 TPUMEHY TPUOOJIOMIKHX JOCTHTHyha HEONMXOIHO je NeTajbHO TO3HABaKkEe MEXaHHYKUX
cHUCTeMa YHWjU C€ paaHU BEK JXenu mpoxykutu. Ca TpHOOJOMIKOT acreKTa MOXKEbHH CY
MaTepujaau ca MajJuM BpeAHOCTHMMa KOe(hHUIIMjEeHTa Tpekha M MaJIUM BpPEIHOCTHMA Xabama.
ITojaBOoM MUKpO/HAHO CTPYKTypa JOBEO j€ IO 3HAYajHOT HMHTEPECOBama TPHOOJIOTH]E Yy TOM
aCIIeKTy KaKoO ca HayYHOT TaKO M TEXHOJOMIKOT acrekta. HaHOTpuOOIoIKe CTyIije OTKPUBajy
MOHAIIAkE MTOBPIIMHA KOjeé MOXE OUTH TIOTIYHO Pa3IMYUTO y OJJHOCY Ha OHO KOje CE MCIIOJhaBa
Ha MaKpO HUBOY.

VY nocienmsoj Ne1eHNnj | HalpaBJbEeH j€ BEIMKH HAIlOp y pa3BHjarby KOMIIO3UTA HA BEJTMKOM
Opojy OCHOBHHX MaTepHjaja W ca BEIUKHM OpojeM pa3IMuyuTHX oOjadyaBada. Kommoswtu ca
METaITHOM OCHOBOM Cy IpyIia MaTepHjajia ca KepaMUIKUM YecTUIlamMa OjadaBayda Koje ce 10/1ajy Y
onpeheHoj] KOMMYMHHU y JKWIaBH METal WM METajHy Jerypy 3aysuMmajyhu Tako oxapehenm
pacrnopes 1 Ha Hekr HaunH noBehaBajyhu jaurHy 1 MOJTyJT €IaCTUIHOCTH MaTepujasia ocHoBe. U3
MIOMEHYTHX pa3jiora MpeaMeT MCIUTHBAakba Cy HAHOKOMITO3UTH Ha 0a3u ZA-27 nerype, Koja je
MO3HATa IO CBOjOj JKMJIABOCTH, OjadyaHe HaHO Kepamuukum dectuiiama Al20s3 [[we oBako
noOMjeHNX MaTepHjajia jecTe M CMameme KoeduimjeHTa Tpema W xabama, a Ha OCHOBY
JOcaJallbUX HCIUTHBAKA, TPUMEHA OBUX JIETYpa ITOKa3ajia e BEOMa yCIEeITHOM.

HcnmtuBama cy obaBibeHa TOMOhY CKped TecTepa KOjU Cy Ce 10 caja yriIaBHOM
KOPUCTHJIM TIpUM HCIUTHBAaBY KEpaMUUKHX TNpeBiaka. Maeja ucnutuBama Oazupa ce Ha
MOBE3aHOCTH NPUHIIMIIA UCTIUTHBaka CKpeu TecTepa ca ypehajuma nomyt Tpudbomerpa, nomohy
Kora cy ce aeuHucaie kapakreprucTuke Mmatepujana. CBU 100MjeHH pe3ysITaTH aHAIM3UPAHU CY
y 3aBHCHOCTH O] yJella 0jauyaBaya, JIOK Cy TpUOOJIOIIKE BPEIHOCTH aHATU3UpPaHE TOJATHO ca
acIrieKTa MpoMeHe Koe(pHIIMjeHTa Tpewka 1 JyOruHe IpoAupama yTUCKUBAYA.

AHanu3oM  J00MjeHUX  AHAJIUTUYKO-€KCIIEPUMETAIIHUX  BPEAHOCTH  HCIUTUBAbA
HAHOKOMITIO3UTa MOKE Ce 3aKJby4HTH cieaehe:

o KoedunmjeHT Tpema HCIUTHBAHUX MaTepujasiia Ha Oasum ZA-27 nerype pacte ¢
noBehameM HopMmanHOT omnrtepehema. M3mepeHe BpenHOCTH KoeduIHjeHTa Tpewma
CBHUX MaTepHjajia ca OBOM OCHOBOM M TIpH JI€JOBamy MPOrpecHBHOT pactyher
ontepehema qy’k YUTABOT IyTa KIK3ama Jiexku y omncery o ~0,05 mo ~0,45.

e Hajsehe BpegnocTn koedunujeHTa Tpewa yTBpheHne cy ko Hanokommosuta ZA-27 ca
3% 3ampemuHckor yaena ojagaBada Al203 1ok cy HajMame yTBphEeHE KO
HAaHOKOMIIO3UTA Ca TIETONPOIICHTHIM yIEJIOM OjadyaBadva.

e JlyOuHa nmpoaupama yTHCKHBaya Ha JIey MyTa KJIM3ama Ie je HemTo u3paxenuja (1-
3mm) Hanasu ce y orcery oj oa ~15um mo ~55 pm.

e CTpyKTypHE HECaBPIICHOCTH Y BHy TAaCHUX MEXYpOBa U arjioMepara jaBjbajy ce Ko
CBUX HCIHMTHBAHUX MaTepujaja y MamOj Wik Behoj Mepu U OoHe cy AcpHUHHCAHE Ha

41
Hapxo [ewuh 89/2013



Dakynmem UHHCErLEPCKUX HAYKA 3aspuinu pao

ocHOBY Behmx nyOuHa mpoaupama YTUCKHMBada y WCIOUTHBAHW MaTepHjajl Kao U
¢dororpaduja HacTATUX MOCPEACTBOM ONITHUKHX MUKPOCKOIIa BUCOKE pe3yiyiuje. OBe
HECaBPIICHOCTH MOCIIEINNA Cy U HEaAEeKBaTHOT PAaCIoOpea HAaHO YECTHIIA OjadyaBada y
MaTepHjaay OCHOBE.

e HajyneuarspuBuja 10jaBa OBHX CTPYKTYPHHX HECaBPIICHOCTH jaBJba C€ KOJ
HaHokoMmnozuta ZA-27 ca 3% 3anpemuHcKor yaena ojayaBaua Al2O3 n nedunucana
je Ha ocHOBY HajBehe BpenHOCTH IyOMHe Npojupama Koja je yodeHa Ha 1,25mm
Y/IaJb€HOCTH O/ TOYETHE TaYKe UCTIUTUBAA HA TTYTY KIH3amba.

e 3axBajbyjyhm ONTHYKOM MHKpPOCKOIY BHCOKE pe30jiylLuje yTBpheHo je u
HaroMujaBambe Marepujaia mo o0oay Tpara Xabama KOJ CBUX HCIUTHBAHUX
MaTepHjajia y MambUM WM BehuM KoTu4rHama.

e Ha ocHOBy aHanu3e n00MjeHMX Tapamerapa, Kao MaTepujall ca HajoobuM
KapaKkTepHCTUKaMa MoKa3ao ce HaHOKOMMNo3uT ZA-27 ca 5% 3ampeMuHCKOT yneina
ojauaBaya Al203.

Yrpkoc cBeMy HaBEJACHOM, MOpa CE Y3eTH y 003Hp ¥ Opoj HCIIUTHBaKkA (Mepema) Koja cy
m3pmieHa. [locie Beher Opoja Mepema, UCIUTHBAKC HAHOKOMITO3WTA Ca IETOMPOICHTHUM
3alPEeMUHCKUM YJIeIIOM OjadaBada Jajo OM MOKIa HETaTHBHHUjE pe3yJiTare OX TOO0HjeHHX, a
MOKaa Ou ce, ¢ Ipyre cTpaHe, JOOWIN O3UTUBHUJU PE3YNITAaTH 32 UCTIUTHBAKRE HAHOKOMITO3UTA
ca TPOIPOIICHTHUM 3alPEMHUHCKUM YJelIoM. Tako Ja ce KOHKPETHO MOXK€ 3aKJby4HUTH J1a Behu
O0poj Mepema omoryhapa aJieKBaTHH]y KapaKTepHu3allijy MaTepHjaa.

HcnmTrBame HAaHOKOMIIO3UTA TOMONY CKped TecTa JOBENO je A0 pe3yiTara Koju Ou
CBAaKaKO MOIJIM HMMAaTH M INUPU OICEr YKOJMKO OW ce KOpHUCTHJa JOJaTHa amaparypa.
Kapaxkrepucrtuke Tpara xabama, mocebHo Mopdosoruja, Morie 6u ce 60sbe AePUHICATH YKOIHKO
OU MCTpaKMBamke HACTaBJbEHO y3 Kopuiihemwe ypehaja monmyt SEM-a. McnutuBamem nomohy
AFM wMukpockona cBakako OM ce€ CTpPYKTYpHE KapaKTepHCTUKE Marepujaja aJeKBaTHUjE
nedunucaine. [Tocroju Takohe MoryhHocCT 1a ce 1eo Tpara xabama HCKOPHCTH 3a aHATU3y moMohy
npoduIomMerpa.

Takohe, mMOTpeOHO € ycCaBpUIMTH TOCTyIKe go0Wjarba Kako OM ce yHampeheme
KapakTepUCTHKAa OJHOCWIIO Ha IEJIOKYIHY 3alpeMHuHy Matepujana. Kako OM ce cMamuim
TPOIIKOBH J00Hjama Tpeda HACTaBUTH ca yHampehuBameM KOMIKACTHHT IMOCTYIIKa, YBOhHEHEM
YATpa3ByYHHX Tajaca. ¥ IUJby mpahema pacmopesa HaHO YECTHIIA OjadaBada y MaTepujainy
OCHOBE, HEOIXO/THO j¢ YBECTH OjayaBade Koju ce (ha3HO pasimKyjy o1 MaTepHjajia ocHoBe [24].

Ha kpajy ce namehe nutame ucmiatuBocTu 100ujamka HAHOKOMIIO3UTA, aJlK j€ TIpe CBera
HEOIXOAHO y MOTITYHOCTH UCTIUTUBATH U ITO3HABATH KapaKTEPUCTHKE HaHOKOMII03uTa. Ha ocHOBY
OBUX 3Hama Ouhe y Oymyhnoctu moryhe Ommke nedunucatu o0nacT MpUMEHE W HA3HAUYUTH
KOPHCTH KOje HACcTajy Kao IMOCIeIuIa MPUMEHe HAHOKOMITO3UTA.
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