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AHAJIM3A ITPOLHECA TPEIbA 1 XABAIbA HAHOKOMITIO3UTA
CA METAJTHOM OCHOBOM

PE3UME

[IpenMeT uMcTpakMBama OBE JOKTOPCKE TUCEpTaIdje je aHalu3a Mpoleca Tpewa H
xabama HaHOKOMIO3WTa Ha 0asu Zn-Al nerype m momeyrektmuke Al-Si merype. O6e
JIeType Cy Cce MOoKa3ajie Kao yCIellaH MaTeprjall OCHOBE 3a JI0OHjamhe KOMIIO3UTA OjaqaHUX
MHUKpPO YECTHIIaMa OjayaBaya, 300T CBOjUX MEXaHUYKHX KapaKkTepucTuka. Jlerype ommkyje
U 100pa JIMBKOCT €' 003MpOM J1a c€ HAHOKOMITO3UTH M3pal)yjy KOMIIOKaCTHHT ITOCTYIIKOM.
OcHoBHe sierype cy ojadane Hano decturama Al,Os, Bemuunne 20-30 NM, 0JHOCHO HAHO
yecturiama SiC, Benmuumne 50 nm. 3anpemuncku yaenu Al,Oz3 u SIC Hano dvectuiia
ojauaBaya y ocHOBHO] ZA-27 nerypu usnoce 1, 3 u 5%, nok ce kog A356 nerype paau o
MAaCEHHM IPOICHTYAIHUM yJIeINMa jeTHAKUX BPETHOCTH.

[IyreM Makpo W HaHO YTHUCKHBaWma JOOHjeHE Cy BPEIHOCTH MaKpo TBpjaohe
HAHOKOMIIO3UTAa M HAHO TBpAOhe W MoOIyja eJNAaCTHYHOCTH KOHTAaKTHHX CJIOjeBa.
Tpubonomka UCIUTUBama Cy HM3BEIEHA y yciIoBHMa 0e3 MOAMa3HMBama y3 BapHjalyjy
KOHTAKTHUX I1apaMerapa, HOpMaiHor ontepehema W Op3uHe Kim3ama. JloOujeHu
pe3yJITaTu Cy IujarpaMCcKH NIpeCTaB/beHN y IUJBbY oJpehuBama yTHiaja yaena ojayaBada,
HOopMasiHOT omnrtepehema M Op3MHE KiM3amka Ha TPHOOJIOMIKO TOHAIIAKkE HMCIUTUBAHUX
HaoKoMmmo3uTa. Mop¢oromka 1 CTPYKTypHAa aHaJIM3a W3BPIIEHA je MyTeM ONTHYKE H
CKeHupajyhe eIeKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]E.

Kwyune peuu: HAaHOKOMIIO3UTH, TPEHE, Xabame, MPOAYKTH Xabama

[Tpusname: OBa nuceprainyja je HacTala Kao pe3ysTaT UCTPaKHBamba Ha MPOjEeKTY
TP35021 xora ¢puHaHcHpa MUHHCTAPCTBO MPOCBETE, HAYKE U TEXHOJIOIIKOT pa3Boja
Peny6nuke Cpouje.

FRICTION AND WEAR ANALISYS OF METAL MATRIX
NANOCOMPOSITES

ABSTRACT

The subject of research in this doctoral dissertation is analysis of friction and wear of
nanocomposites based on Zn-Al alloy and hypoeutectic Al-Si alloy. Both alloys have been,
because their good mechanical properties, widely used as a base material for composites
reinforced with micro particles. Also, both alloys have a good castability and that is very
important because nonocomposites were produced by kompocasting technique.
Reinforcement particles were Al,O3, with average size of 20-30, and SiC with average size
of 50 nm. Volume and weight fractions were 1, 3 and 5% for ZA-27 and A356 alloy,
respectively.

Macro- and nano-indentation were used in order to measure macro hardness,
nanohardness and Young’s modulus. Tribological investigations were conducted in dry
sliding contact conditions, with normal load and sliding speed varying. Diagrams are
shown in order to evaluate the influence of fractions of reinforcement, normal load and
sliding speed on obtained results. Morfological and structural analysis were conducted
using optical and scanning electron microscopy.

Key words: nanocomposites, fricton, wear, wear debris
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1
YBOJHA PA3BMATPAIbA

W3y4yaBame HAHO MaTepujasa, OJAHOCHO MaTepHjasa KoJ, KOjuX TIpaJuBHe
KOMIIOHeHTe (KpuCTaJlHa 3pHa MWJM 4YeCTHILle oOjadyaBada) CBOjOM BeJIMYMHOM
NpUnazajy HaHO CKaJid, je jeAHA oJ, HajOpke pas3BUjajyhux 06JlacTU HayKe O
MaTepujaJvMa U MHXKemwepcTBa. KapakTepucTHKe MaTepHjajlia ce 3Ha4ajHO MeHajy
ca npubMKaBalkbeM HAaHO CKaJl¥, CTOra, HAHO MaTepujad MOTYy UMAaTH pPa3U4uTe
KapaKTepUCTUKe Yy OJHOCY Ha OHe KoOje MMajy MOHOKPHUCTAaJIHU WU
KOHBEHLIMOHA/JIHU MHUKPOCTPYKTYPHM MaTepHjasid, MOHOJHUTH HJIU KOMIIO3UTHHU
MaTepHjasin.

HaHo TexHoJsioruja ce oJHOCH Ha NOJbe UHXXEHEPCTBA U TEXHOJIOTHje Koje ce
06aBUM HUCNUTHBakeM WU KOHTPOJIOM MaTepHjajsia Ha aTOMCKOM WU MOJIEKYJIApHOM
HUBOy. HaHo TexHoJsiorhja ce 6aBM CTpPyKTypaMa KoJi KOjUX je OapeM jenHa
JUMeH3Mja Ha HaHOMETAapCKOoj ckaiu uiard Mawa oz, 100 nm [1], wTo npeacraB/ba
jelaH XW/baJUTH [le0 IpeYyHUKa Jby/ICKe JJIaKe, CKaJly aTOMa UJIM MakbUX MoJieKyJa. Y
obsacTh XxeMuje W aToMcCKe QU3MKe, KOJi BeJHWYMHA HCOOJ, jeAHOr nm,
KapaKTepUCTHUKe MaTepujasa NocTajy no3HaTe u npejsuause. Edvard [2], Froes [3],
Seal [4] v Timms [5] ¥ BUXOBe KoJiere Cy IOKasaJd Ja je HAaHO TEXHOJIOTH]a,
TEXHOJIOTHja WIMPOKOr CIEeKTpa KoOja Haja3d MNPUMEHY Y MHOTMM TeXHUYKUM
JUCLMIIMHaMa Koje 006yxXBaTajy XeMHjy, 6M0J10THjy, PU3UKY, HAYKY O MaTepHjajnuMa,
eJIEKTPOHUKY UTZ.. HaHO cTpyKType ucnosbaBajy HOBe 0COOMHE U oMoryhaBajy HOBe
byHKIHje Koje cy edUKacHUje U KOje He MOTy OUTH U3BeJileHe 0/ cTpaHe Behux
CTPYKTypa U cUCTeMa WU He Tako epukacHo. Seal [4], Veeresh [6] u Yung-Chang [7]
Cy MOKasaju Ja ycjes MajluxX JAUMeH3Hja CTPYKTYpHUX eJjieMeHaTa MaTepujasa,
BbUXOBUM QU3UYKMM/XEMHUjCKHM KapaKTepuCTHKaMa (Kao IUTO Cy: AMMEH3HOHa
CTabUJIIHOCT, TBpAoha, NPOBOA/LUBOCT, PEAKTUBHOCT, ONTUYKA OCET/bUBOCT, TayKa
TOIJbEHA, MTJ.) Ce MOXe yIpaB/baThd Yy IWby yHanpehewa ocobUHA
KOHBEHIIMOHA/IHUX MaTepdjaja. Ha HaHOMeTapckoj ckKalu TIOCTajy BaKHUje
KapaKTepUCTUKe NOBPIUMHE, HEr0 KapaKTepPUCTHUKe LeJOKyNHOr MaTepHjasa. Joll
OUTHUje, eJIeKTPUUHE KapaKTepPUCTHUKE MaTepujasa MOCTajy 3aBUCHE O] BeJIUUMHE
KpHUCTaJIHE CTPYKTYype, KaKo ce MpUOJINKaBaMo HaHO cKasu. CTora, mpoMeHe Ha HAHO
CKaJld yTU4Yy Ha NMPOMeEHe ONTUYKUX KapaKTepUCTHUKA, YK/bYydyjyhu pedsekcujy u
€MUCH]jy CBETJIOCTU. UuibeHHIa /1a Cy HAHOCTPYKTYPHU eJIEMEHTH MakbU 0/ TaJlacHe
Jly’KMHe BUJ/bUBUX QOTOHA, Takohe, yTuye Ha paclnplivBame CBETJIOCTH U CaMHUM
TUM oMmoryhaBa Kpeupawe HaHO KpPUCTaJHUX MaTepujasa (KepaMuKa) Koje cy
NpPOBU/HE Kao CTak/10. MaTepHjasu, NOCMaTpaHU Ha HAHO HUBOY, MOTY HUCII0/baBaTH
TOTAJIHO Jipyravyvje ocobMHe y OJJHOCY Ha OHe KOje HCII0/baBajy Ha MaKpO HUBOY,

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

= ‘ Mornassmwe 1: YBOAHA PASMATPAHA



omoryhaBajyhu Ha Taj HAYWH TOTAJIHO je/IUHCTBEHY NPUMEHY. JeflaH 0Jf IpUMepa je
Ja noBehawe ofHOCA NOBPILIMHE ¥ OHOCY HAa 3allpEMUHY 3HATHO yTH4Ye HA IPOMEHY
MeXaHUYKUX U TEPMUYKUX KapaKTepUCTHUKA MaTepHjaia.

YoBek ce y NpOULJIOCTA MHOr0 MyTa CycpeTao ca HAaHO MaTepujajvMMa, Ha
IpUMep V Cpe/ilbeBEKOBHOM I€PHO/ly MeTaJlHe HAHO YECTHIEe Cy Ce YIoTpeb/baBase
3a 6ojeme cTakaja 3a KaTezpaJsie. [laHac, HQHO MaTepHjaid UMajy 3HAYajHY YJIOTY Y
MHOTUM UHJyCTpUjaMa:

e yecTulle yr/beHUKa (BesnyrHe 30 nm) ce 10/1ajy ayTOMOOU/ICKMM ryMaMa y
[[M/bY 060JbIlIakba OTIIOPHOCTH Ha Xabambe,

e HaHo yectulle pocdopa ce kopucrte y uspaau ,LCD“ u ,LED“ ekpaHa, 3a
Jlobujame 60ja,

e HAHO BJIAKHA U YeCTHILIe 3a Ojayatbe KOMIIO3UTA,

e HaHo 4Yectuue Al203 (asiyMHHE) M CUIMLMjyMa ce KOPUCTEe y MOCTyNLHUMa
¢duHe 3aBplIHE 06pajie MOBPIIMHA,

e HaHO 4ecTHlle TBoXhe oOKcuJa [J0/ajy ce y LUWby M0060Jbllamka
MarHeTU4YHOCTU MaTepujasla, ILITO je HApPOYUTO IMPUCYTHO KOJ,
koMnjyTepckux ,hard disk“-oBa,

e HAHO OKCU/JM LIMHKA WM TUTAHUjyMa Ce KOPUCTEe KOJi CYHYaHUX Haoyapa
Kao 6siokaTopu mtetHor ,,UV” 3padera CyHI1a,

e HAHO 4YeCTHlle IJIaTUHEe Cy K/bydyHe 3a QYHKIMOHHCAbe KaTaJTUTHUUYKHUX
KOHBepTOpa.

HaHo Hayka U TexHoJiorHja ce 0aBU CHUHTE30M, KapaKTepHu3alUjoM,
UCIIUTUBalkeM M YIOTPeOOM HAaHOCTPYKTYpHUX MaTepujaia [8]. OBe marepujane
OJJIMKyje TO LITO MMajy 6ap jeAHy JUMEH3Hjy Koja NpuIaja HaHO ckajad. HaHo
CTPYKType NnpeJcTaB/bajy 'PaZiJUBHA MOCT U3Mely MoJieKyJ/la M ocTaTKa MaTepHujaja
Y 00yXBaTajy KjacTepe, HAHO KpUCTaJle, HAHO BJIaKHA, HAHO L|eBUYMLEe UTL,..

KommosutHu Marepujasid HacTajy [AoJaBameM oOjayaBaya OCHOBHOM
MaTepujajly y Lu/by nobo/bliakba OZipeheHuX KapaKTepUCTUKA. Y 3aBUCHOCTHU Of
HaMeHe Oupa Ce OCHOBHM MaTepHjal M ojadyaBady. Lu/b je yHanpeauTu
KapaKTepUCTUKe MaTepHjajla y3 MHUHHUMaJIHe TpPOUIKOBe. Y CaBpeMEHOM CBeTy
rOTOBO CBe y CeOM CaZAp>KHU JAUMEH3Hjy Koja ce MOXe M3pa3suTH HOBLEM, A je U
JIOTUYHO Jia Cy CBM HAIlOPY Hay4yHe jJaBHOCTU YCMEPEeHU Ka OCTBapuBaky yuITeJa y
OM1JI0 KOM OOJIUKY.

[lornaB/mbe 2 je mnpeaBubheHO 3a yHo3HaABawke ca IMOjMOM KOMIIO3UT U
HAaHOKOMIIO3UT, KOje Cy CJIUYHOCTH U pasJiMKe, LITa Cy Mpo6JeMU U Npenpeka Ka
JlobWjamky MaTepujaja ca KebeHUM KapakTepucTukama. Takobe, gaT je kpaTak
OCBPT Ha JeTa/be Ha Koje Tpeba 00OpaTUTU NaXkby NPUJIMKOM H3060pa Kako
MaTepHjajia OCHOBE, TAKO U 0jayaBaya. 3a yCIlellHO TyMayele 0COOMHA U NMOHallakba
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia HEONIXO0JHO je M03HaBamke MeXaHU3aMa Ojadyama, HEKU 0/
BbUX Cy NpeJCTaB/beHU Yy OKBUPY OBOT MorJias/ba. Ha Kpajy oBor morJiaB/ba JarT je
OCBPT Ha KapaKTepHUCTHUKe Jierypa Koje Cy 0CHOBa ZJ06MjeHuX HAHOKOMII03UTa y OBOj
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JIOKTOPCKOj AucepTalyju, OAHOCHO 0COOMHA 360T KOjUX Cy M3abpaHe 3a JoOUjambe
HaHOKOMIIO3UTa.

Y norsaBmy 3 JAaT je JMTepaTypHU IperJse]; JAobUjatba U HCIUTHBamba
HaHokoMno3uTa. [lornaBsbe je mome/beHo Ha Tpu fJesa. [IpBu meo ce ofHOCHM Ha
npob6JsieMe Jlo6HWjatbha HAHOKOMIIO3UTA pPa3JUYMTUM MnocTynuuma. /[pyru peo je
pe3epBUCaH 3a MeXaHHWYKe U TPUOOJIOIIKE KapaKTepUCTHKE HAaHOKOMIIO3UTa ca
pas/MYUTUM OCHOBaMa M pa3/JIMYUTUM BpCcTaMa oOjadyaBavya. Tpehu peo oBor
norjaB/ba NpeJCcTaB/ba aHaAW3y JIUTepaType Koja ce OJHOCHM Ha oJpehuBame
MeXaHUYKUX KapaKTepUCTUKA MyTeM MOCTYINKa HAaHO YTUCKHWBamwa, U3 pasJiora LITO
je Taj mocTynak [eo UCIIMTUBalka y OKBUPY OBe JOKTOPCKE AucepTalyje.

[lornaBmeM 4 mnpejcTaB/beH je NOCTyNakK JAobOujarkba HAHOKOMIIO3UTHUX
MaTepujaja. /Jlo6HjeHU cy HAaHOKOMIO3WTU Ha 6as3u LUHK-aJyMHUHUjYMCKE JIEeType,
IIpU YeMy je NMpOLEeHaT aJlyMUHUjyMa U3HOCU 27%, M0 4YeMy Jierypa U HOCH O3HAKy
ZA-27. Takobhe, no6HjeHH Cy 1 HAHOKOMIIO3UTH Ha 0a3u aJlyMHUHUjYMCKe, Koja craja
y rpyny Al-Si HaMemeHuX 3a JTMBee U HOCU 03HaKy A356. [lopeg Tora, AaT je npukas
Y3rJe/ia NoBpILIMHA JJ0OHjeHUX HAHOKOMII03UTa, Kao U BpeJJHOCTH MakKpo TBpAoha.

Y norJsiaB/by 5 mpuKasaHa je HCOIMTHA U MePHA ollpeMa 3aCTyl/beHa TPUIUKOM
WUCIUTUBAalka CTPYKTYPHUX, MEXaHUYKUX U TPHUOOJIOUIKMX KapaKTepPHUCTHKA
Jlo6ujeHUX HaHOKoMno3UTa. [lopes JaTUX TEXHUYKUX MOTYhHOCTH OolpeMe, JiaTa je U
TEOPHjCKa OCHOBA U MPUHIMIIYA PaJia, KA0 U KOHKPEeTHA MEeTO/0JI0THja MPUMeheHa 3a
NPUKYI/bakbe U aHa/IU3y pe3y/iTaTa UCIUTUBabA.

Y norsiaB/by 6 JaTH Cy pe3yJITaTH UCIUTHBAaHA, NPEICTaB/beHH OHUM pesioM
KOjUM Cy UCIUTHBAaKa BpIlEeHa, I0YeB 0Jf pe3ysTaTa npodpuioMeTpuje, NpeKo HaHO
YTUCKUBaba 10 TPUOOJIOLUIKUX UCIIUTUBAaKka TPekha U Xxabatba.

[lornaB/pe 7 ce oAHOCKM HA aHa/JMU3y pe3yJTaTa NPUKa3aHUX Yy MOTJIaBby 6.
AHanv3a ce OJHOCHM Ha TyMauelke MeXaHWYKHUX KapaKTepUCTHKAa MaTepujasa U
HUXOBOT yTUI@ja HA BPETHOCTU Tpemwa M Xxabawkba HAaHOKOMIIO3MTa NPU KOHTAKTY ca
YeJIMYHUM JMCKOM. AHajii3a TparoBa HAHO YTHUCKHBakba H3BplLIEHA je momohy
MUKPOCKONIA aTOMCKHX CWJIa, a JIOK CYy TparoBU M NMPOAYKTHU Xabara aHAJIM3UPAHU
noMohy ONTUYKOT U eJIeKTPOHCKOT CKeHUpajyher MUKpockoma.

Y nmnorsnaBmky 8 pgaTta cy 3ak/bydyHa pa3MaTpama, OJHOCHO CyMHpambe
vHbopMaldja U3JI0KEHHUX Yy CBHM IMPETXOJHHUM MorjaB/buMa. [locebHa Mmaxma je
nocBeheHa 3ak/bydylMMa KoOjU ce OJHOCE HA MCOUTHBAaKka MeXaHUYKUX U
TPUOOJIOIIKUX KapaKTepUCTHKA HAaHOKOMII03UTa. Takohe, y OBOM MorJ/iaB/by JaTe Cy
npenopyke 6yyhux npapaiia pa3Boja HaHOKOMIIO3HUTa.

Ha camoM Kpajy oBe JOKTOpCKe JUucepTaliyje Hajla3u ce CIMCaK JIMTepaTypHUX
M3BOpa M NPUJIOT Y KOMe Cy AaTU pe3yJITaTU WCIUTHBAamka KOjU CBOje MECTO HUCY
HalLJIU Y TJIaBHOM JieJly JucepTaluje.
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2
HAHOKOMIIO3UTHU CA METAJIHOM OCHOBOM

Komnosutu ca MertasHoM ocHoBoM (MMC - Metal Matrix Composite) cy
npeAMeT UCTpaXKuBamwa joul of 60-TUX rojHWHa IpPOLLJIOr BeKa U pa3BUjeHHU Cy ca
U/beM yHamnpehemwa MeXaHUYKUX KapaKTepUCTUKa MeTasa. KoMno3uTu Hacrtajy
CllajabeM MaTepujaJia Ydje ce TeMIlepaType TOIl/beHha 3Ha4ajHO pPasJivKyjy, O4HOCHO
Jla HACY pacTBOPJbUBH jelaH y APYroM. TUMUYHU KOMIIO3UTH Ca MEeTaJIHOM OCHOBOM
cagpxe aedpopmabusiaH MeTaJ Kao OCHOBY M KPYTy KepaMHUKy Kao ojadyame. Tako
JloOUjeH KOMIIO3UT 3aJip>KaBa CBOja MeTasiHa CBOjCTBA (BeJUKY AepOopMabUJIHOCT,
00paZ/bUBOCT U KUJIABOCT) U NPU TOM My Ce J0/ajy CBOjCTBAa KepaMHKe (BesMKa
yBpcToha U TepMHUUKa CTAaOMJIHOCT) KOja yJa3u y beroB cactaB. OBU KOMIO3UTH Ce
KOPHCTEe Kao OCHOBHHM KOHCTPYKIMOHU MaTepujas y aBUO U ayTo uHAycTpuju [9, 10],
Kao U y CHOPTY, U3 pa3Jjiora LITO KOMIIO3UTHU MaTepHja/l UMa BeoMa Jobap 0JHOC
yBpcTOhe U TeXUHe.

TpeHyTHO ce KOMIIO3UTU Ca MeTaJHOM OCHOBOM MOTY IOJEJUTU Y TpPH
KaTeropuje:

e 4YeCTHU4YHO ojayaHu MMC,
® KpaTKMM BJIaKHMMa M IaxyJsbaMa ojayanu MMC,
e JyrMM BJIAKHUMa U cJI0ojeBUTO ojadanu MMC [11].

YectrnuHo ojauanu MMC cy kaTeropuja oj mnoce6Hor uHTepeca 360r HUXOBe
M30TPOMHOCTH, JIaKlle H3pajie U BeoMa 4eCTO MamHUX TPOUIKOBA JAobujawa. Ha
KapaKTEepUCTUKe OBUX KOMIIO3UTA BeJIMKU YTHUIA] MMa BeJUYMHA U KOJUYUH
4YeCcTULA U HbUX0Ba AUCTPpUOYLHja. McTpaxkuBamwa Cy nokasaJia Jja 3aTe3Ha yBpcToha
U AepopMabUIHOCT OmNajajy ca noBehaweM BeJIMUMHE 4ecTUlAa ojayaBaya [12].
OCHOBHH 1IMJ/b HAaHO YeCTHLA je Jla M000JblIajy CBOjCTBA KOMIIO3UTA BUIE HErO LITO
Cy TO YMHMJIe MUKpPO 4yecTule. JlofaBakeM HAaHO 4YeCTHLla Kao ojayaBada HacCTajy
HAaHO KOMIIO3UTHU ca MeTasHOM ocHOBOM (MMNC - Metal Matrix Nano Composite)
[12]. Kommo3suTM ca HaHO YecTHIlAMa M HAHO YI/b€HUYHUM BJIAaKHUMA
(CNT - Carbon Nanotube) cy HajnpuB/iayHHjU 3a UCTpaXKUBake, Ha LITA yKa3yje
BeJIMKHU 6POj paZioBa 06jaB/beHUX Y MPOTEKJIUX HEKOJIMKO TOIMHA.

HaHOkOMNO3UTH ca MeTaJHOM OCHOBOM HHUCY TOJIMKO NPHUBJAYUIN NAXKHY,
KOJIMKO Cy TO YYMHHUJIM KOMIIO3UTH Ca KEPAMUYKUM U NMOJMMEPHUM OCHOBaMa, CBe
Jlo Tlpe map rojuHa, YrjaBHOM 360r MHGEPHOPHUX MEeXaHUYKHUX KapaKTepHUCTHUKa
NOMEHYTUX KOMIIO3UTA. YNIPKOC MO6O/bllIakby TBpJohe M OTIOPHOCTH Ha Xabawe
[13, 14] reHepanHO r/jielaHO OCTajie KapaKTepPUCTUKE HUCY MOCTUIJIe OYeKHBaHe
BPeJHOCTH yCJie[, MOCTOjatba M3BECHUX HeAO0CTaTaka, Kao IITO Cy NMOPO3HOCT U
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arjoMepanuja HaHO 4YecTulia. bes o63upa Ha TO, MOTEHIHUjaJHA Pa3BOj HOBUX
KOMIIO3WUTa ca J00pUM MeXaHUYKHM, TPUOOJIOUIKUM U jeJUHCTBEHUM (QU3UYKUM
KapaKTepUCTHKaMa je H3a3Bao BeJHUKO HHTepecoBame HayyHe JaBHOCTH Y
NPOTEKJIMM roJMHaMa.

MMNC cy nokasaiu O6pojHe pas/iMKe, Y KapaKTepuCTHKaMa, y nopehewy ca
KOMIO3UTHMA OjauyaHUM MUKpo yecTullama. Kaza ce rosopu o MMNC, Tpe6a HaBeCcTH
caepehe:

e Kaza ce kao ojayaBay KOpPUCTE HAHO 4YeCTHUlle, yCJeJ arjoMepalnyje HaHO
yecTtrula npousBoawma MMNC-a je 3HaTHO KOMIIMKOBAaHHWja y OJHOCY Ha
MMC.

e MexaHu3aM JiesioBama Ojayama je pa3andut ko MMNC y ognocy Ha MMC.
JlonaBakbeM MHUKpPO 4YecTHLla Cy YCHEelHO TMo06oJ/blIaHe MeXaHUYKe
KapaKTepUCTUKe MeTa/IHe OCHOBe. MexaHKW3aM ojadyama je nocjefulia Tora
LITO YBPCTe YeCTULe Ojayara ClpedyaBajy KpeTawe AUCIOKauuja. Yciaep,
MaJIuX JUMEeH3Uja Ojayamsa.

e Kako ce kepaMuyke 4yecTUlle NPUOJIMKABAjy HAHO HUBOY, TAKO CE MeHajy
BbUX0Be TEPMHUUYKEe KapaKTepPUCTHUKe, Kao MOCJeAvlia pacTa MOBPIIMHCKE
eHepruje u pa3JiMuyuTor Mmehy-aTomckor pacrojama.

e (CMameme JMMeH31ja YecTHlla 0OjayaBaya Ha HAHO HUBO, Takobhe, J0BoAY J10
TEXHOJIOUIKHUX MOoTelllKoha y UCHUTUBaY TUX MaTepUjasia.

N nopen oBux npo6siema, MMNC mnoka3yjy moTeHIMjas, Na TakKo U JaJbe
NpHUBJaye NaXwy UCTpakuBada. Ha npumep, edpopMabUIHOCT MeTaHE MaTpUlle ce
OoueKyje Ja OCTaHe MCTa M HAaKOH /Ji0/laBalka HAHO 4YeCcTHla, J0K OU ocTale
kapaktepuctuke MMNC-a Tpebasio fja ce 3HaTHO M060JbIIAjY (40AAaTHO yHaIpehemwe
3aTe€3HUX W CMUIAJHUX KapaKTepUCTHKe, O60/be IMOHAallake Ha MOBUIIEHUM
TeMIepaTypaMa U 60/ba 06paj/buBoCT). Takohe, Masa 3anpeMHHa HaHO 4YecTULA
MOXKe MOMONU OJip>Kaky TePMUUYKe U €eJIEKTPO MPOBOJAJBUBOCTH, Y3 UCTOBPEMEHO
no6oJ/blllatbe MEXaHWYKHUX KapakTepucTHKa. lllTa BUIlle, HAHO YeCTUILle Y METAJIHO]j
ocHOBU he yTuUllaTH Ha npouec oyBpiihaBamwa U Npolece TepMUUYKe 00pajie, KOju
¥Majy BeJIMKOT yTHLldja HAa MUKPOCTPYKTYpy M MeXaHUYKe KapaKTepUCTHKe
MMNC-a. [lobap npuMep je Taj, fla ca NpUcycTBOM HaHo yectuna SiC gosasu 0
CMamewa BeJUMYhHe 3pHa Mg MaTpule, WITO AOBOAU A0 ONTHMAJHUX MeXaHUYKHUX
kapakTepuctuka [15]. [IpernocTraBka je fa he ce HaHO yecTHlle, TOKOM Ipoleca
ouBpurthaBawa pacTolla, I[OHAIIATH Kao LiEeHTPU HykJeauuje. Takohe, nmpucyctBo
HAaHO YeCcTUL[a MOXe 3ayCTaBUTH IMpoleC OMeKllaBawa (Tj. YHUIITaBambe
JIUCJIOKallvja) ¥ J0aTHO oBe3aTy rpaHulie 3pHa. [lucnep3ujom HaHo dyectula Al203
y 6akapHOj OCHOBH /106Hja ce HAHO KOMIIO3HUT €a OJJIMYHOM OTNOpHOLINYy Ha BUCOKe
TeMIlepaType eKCIJioaTalyje, a /la ce MCTOBPEMEHO 3a/p:KaBajy A06pa TepMHYKa U
eJIeKTpUYHa NPOBOJJ/bUBOCT [16].

HajBuuie 3actyn/sbeHu mMatepujaau ocHoBe 3a ,MMNC" y HaydHUM pajioBUMa,
Cy aJlyMUHUjyM, 6aKap, MarHe3ujyMm, TUTaHUjyM U reoxbhe. OjayaBauu y TOM ciayyajy
Cy KepaMHuKe, YK/by4yjyhu 6opuje, kapouie, HUITPU/E, OKCU/e U BbUXOBE MelLIaBUHE.
MexaHH4Ke, XeMHjcKe U PU3UYKe KapaKTEePUCTHUKe KaKO OCHOBE, TAaKO M OjadyaBaya,
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ce Mopajy y3eTH y 003Mp NOpUIMKOM u360pa MaTepujaja 3a ojArosapajyhe
HaHokoMmnosuTe. Ha npumep, kop ,in-situ“ moctynka po6ujarba HaHOKOMIIO3UTA,
TEepMHYKa CTAOUJIHOCT KEPAaMUYKHX YECTUIA je HajBaXKHUja KapaKTEPUCTHUKA Ha KOjy
Tpeba 06paTUTH NaXKiby NPUJINKOM u360pa uctux. Kog ,ex-situ” noctynka fobujama
HajBa)XHHja je KBAllJbUBOCT U3Mely KepaMKKe U MeTajla OCHOBE U NOBPLIUHCKE Be3e
Koje HacTajy usMeby oBa ABa MaTepujasa. KBal/bMBOCT NpeAcTaB/ba KBAJIUTET Be3e
u3Mely yecTHIa ojayaBada U MaTepujasia OCHOBe.

M3BpiieHU cy OpOjHU eKCIIepUMEHTH y LU/by AoOUjalba U MCIIUTHBawma Meby
¢daze ojayaBay/0CHOBa, a CBe y IW/by IMOOO/bIIAKbA MEXaHUYKU U (QU3IUYKHX
KapakTepucTtuka ,MMNC“-a. Ynpkoc 6pojHUM pajioBMMa Ha OBY TeMY, IOCTUTHYT je
BeoMa MaJld HallpeJlak y CMMUCIY NoboJbliaka ofpeheHUX KapaKTepUCTHKa, a Ja
IPUTOM He [0J1a3U 0 cjJab/bewa JAPYrux, TO he GUTH NMPUKa3aHO Yy HapeAHOM
N0IJ1aB/by OBOT paja.

Hajsehu 6poj pazoBa M3 006/1acTU HAaHOKOMIIO3UTAa Ce OJHOCU Ha MOCTYIKe
BUXOBOT Jo6ujama. [locTynuu no6ujatba HAHOKOMIIO3UTA Ce MOTY CBPCTaTH y JiBe
rpymne ,in-situ“ u ,ex-situ“ [11]. Kog ,in-situ“ mocTymnka ojayaBayd HacTajy ycJef,
XeMUjCKe peaklyje usMmely eseMeHaTa WU eJleMeHaTa U jelubemha TOKOM NOCTYIIKa
Jlobujamwa. [IpefHOCTH OBOr MOCTyNKa Cy: AoOUjalbe ojayaBaya KOjU Cy TePMHUYKHU
CTaOWJIHY; IOBPILUHE A00MjeHUX YeCTHIIa OjayaBaya Cy YMCTe, IITO pe3y/Tyje BeoMa
jakuM Meby MoJIeKyJICKUM Be3aMa ca MaTepujajioM OCHOBe; omoryheHa je
AUCTpUOyLMja YecTUlla Y MaTepujaay ocHoBe [17]. Kog ,ex-situ“ mocrynka, riiaBHa
NpeJHOCT Ce OJJTHOCHM Ha MOTyhHOCT Ao6Oujara JejioBa BeJUKUX JUMeH3Uja. Ycien
c1abe KBallJbUBOCTU M3Mehy MaTepujasa OCHOBE U KepaMHUUYKHUX OjayaBaya U ycje[
TeHJleHI|Mje HaHO 4YeCTHLA Ka arjJoMepauujd, Kao pe3yJTaT JeJioBarkba HUXOBUX
eJIeKTPOCTaTUUKUX U van der Waals-oBUX cha TOKOM Ipolieca Mellaka y TeYHO]
¢da3y, BeomMa MasuM OpOj OBUX HAHOKOMIIO3WTa Ca MeTaJlHOM OCHOBOM OCTBapH
TEOPUjCKU NpeiBUheHe MeXaHUUKe KapaKTePUCTHKE.

Ha ocHoOBy mnpersiesa JuTepaType Ha TeMy HCIMTHBaKba KOMIIO3UTa Cca
MeTa/IHOM OCHOBOM, Moxe ce pehu ga cy HajBehu mpobJsieMu koje je moTpebHO
PELIUTH 33 YCIellIHY MPOU3BO/Iby HAHOKOMIIO3UTA Ca METAJHOM OCHOBOM cJeehu:

e Jlucnep3uja. [luctpubyuuja yecTUla ojadyaBaya OWU Tpebaso Ja Oyne
yHUOpPMHA KaKo OU ce MOCTUTJIe OUeKHMBAaHe MeXaHWYKe KapaKTEePUCTHUKE.
MebyTuM, oBO je BeoMa TelIKO MOCTHhM, MOLITO HAaHO YeECTHULE Texe
arsioMepauuju. HaromuiaBawe 4ecTUlLa OjayaBadya Ha jeJHOM MecCTy je
HEMOBOJbHO 33 KAPAKTEPUCTUKE HAHOKOMIIO3HUTA.

e PeakmueHocm. VcTpaxuBawa Cy IOKasaJja Jla Ce PeaKTUBHOCT HEKUX
HaHO 4YeCcTHlla cMamwyje ca noBehaweM mHUXOBUX AuMeH3Hja [18]. YTuuaj
BeJIMYMHE 4YeCTHIa oOjayaBaya HA pPEaKTUBHOCT HAHO YeCTHIlA MOXe
JIOBECTHU [0 BeOMa MHTEPECAHTHUX peakliuja uaMehy uHTepdejca MeTaiHe
OCHOBE U KepaMHYKHX OjayaBaya, Kako Ko/ ,in-situ“, Takohe u ko ,ex-situ”
NOCTYIKA J06Ujaba HAHOKOMITO3UTA.

o Tepmuuka cma6uaHocm. Kaja ce 4YecTUle CMalkbe Ha HaAHO HUBO,
TEepMHYKaA CTAaGUIHOCT UCTUX MOXKe OUTH yrpoxkeHa [19].
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e Keawswugocm. KBansbUBOCT H3Mehy KepaMHUUKUX 4YeCTHLlAa U MeTaJiHe
OCHOBe je BeoMa cjaba. bakapHe npeBJlake U KHCEJHMHCKU PACTBOPU CY
HeILUTO LITO Ce BeOMa YeCTO NPUMemUBaJIO0 3a N000/bllIalkhe KBALL/bUBOCTH
u3Mehy HaHO yr/beHUYHUX BJaKaHa U MeTaJsa [20]. PMHaHCHjCKY UCIIJIaTUB
MEeTO/ je HeOoNXOoJaH Kako Ou ce mnobosblIaja KBALIBUBOCT H3Mehy
KepaMHUYKOT 0OjayaBaya U MeTaJIHe OCHOBe.

e Ilena. Y uuby fo6ujaba yHUPOPMHOT pacnope/ia HAHO YeCTHULA, TPOLIU ce
BeJIMKAa KOJIMYMHA eHepruje. TpOLIKOBU [J00HMjarka HAHOKOMIIO3UTA Ca
MeTa/IHOM OCHOBOM Ce MOPajy CMakbUTH y LIU/bY BbUX0Be OyAyhe npuMeHe y
WHAYCTPUjU.

e H3pada KOHCMpPYKYUOHUX e/JeMeHama e6e/AuKux 3anpemMuHd. 3060r
yTpoOLIKa BeJIMKe KOJMYKWHEe eHepruje, NpOU3BO/ilba ejleMeHaTa BeJUKHX
3alpeMHUHa O/ HAaHO KOMIIO3UTA Ca MeTaJHOM OCHOBOM je OrpaHM4YeHa, a
CaMUM THM U M3paJila KOHCTPYKTUBHUX ejleMeHaTa [11].

2.1 U360p MmaTepujasia

KoMnaTtubuiHoct u3Meby ojayaBaua W MaTepujasia OCHOBE je HajBaKHHUjU
dakTop 3a ycneumHo AobUjalkbe KOMIO3UTHUX MaTepHjasa. MeTalHU MaTepHujaau
KOjU Ce KOPUCTe Kao OCHOBe 3a Jj00vjame KOMII03UTa YK/bY4yjy 6aKap, MarHe3ujyM
aJlyMUHUjyM, TUTAHUjYM, JIEType LIMHKA U cylnepJierype HukJa. Behuna ojayaBayva cy
MaTepHuja]i MaJuX AMMeH3Hja, KepaMHUiKe YeCTULe U HAaHO YI/beHWYHa BJIaKHa.

OCHOBHHU KpPUTEPUjYMHU 33 U360p KEpAaMUYKHUX YECTUIIA Kao ojayaBaya cy [21]:

®  MOAYJ eJJaCTUYHOCTH,

e 3aTe3Ha YBpCTOha,

® TYCTUHA,

e TeMIlepaTypa TOMJbEHA,

e TepMHUYKa CTAOHJIHOCT,

e KoepUIUjeHT TEPMHUYKOT UPEHA,

e BeJIMYMHA U 00JIHUK,

e KOMMNATHOUJHOCT Ca MaTepHja/ioM OCHOBE,
e IleHa,

® JIOCTYIHOCT Ha TPXKHUIITY.

HakoH u36opa MaTepwujajia OCHOBe, rope mnoMeHyTe ¢akTope Tpeba y3eTH Y
0063Mp nNpuJMKOM u360pa ojrosapajyher kepaMu4ykor ojadyaBaya. Hajuyemihe
kopuilheHe yecTule ojayaBaya cy kapouzau (SiC, BsC), uutpuau (SisNig, AIN), okcugu
(Al203, SiO2) u 6opugu (TiBz).

N360p MeTasHe OCHOBe ce Hajyelthe OJAHOCH Ha JlaKe MeTaJle, Kao IITO Cy
aJlyMUHUjyM, TAHTAHUjYM U MarHe3ujyM, JI0K ce 6aKap U cynep Jierype Ha 6a3u HUKJIA
y3uMajy y 063Up 3a Heke cnenuduyHe amavkanuje. Ca JoAaTKOM HAaHO 4YecTHLA
oueKyje ce mobOoJblllakbe MEXaHUYKHX KapakTepucTtuka. UHTepdejc koju HacTaje
n3Mebhy MeTa/lHe OCHOBE U KEpaMHUYKHUX YeCTUIla yTUYe Ha CHOCOGHOCT MpeHolIeha
U AUCTpUGyLHje onTepehewma KoMIo3uWTa TOKOM AedopMucamba U CAMUM THM HMMa
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BEJIMKOT yTUIaja HA MOJYJl eJlaCTUYHOCTU. YHanpehewe KBAUI/bUBOCTU CE MOXE
noctuhu [21]:

e noBehawmeM NOBPIIMHCKE eHEPruje uBpcTe dase,
e CMamemeM eHepruje uHTepdejca usmehy uBpcre u TeuHe dase,
e CMamemeM MOBPUIMHCKUX HallOHA TEYHOT MeTasla.

YKOJIMKO Ce pacToll MarHesujyMa MU3JI0XKHU YJTPa3By4HHWM BHOpanujaMa Moxe
John 1o xeMHjcKuMX Be3a M3MeDhy MarHesujymcke Jjerype u SiC ojayaBaya [15].
Takobe, ynTpasByyHe BHOpauuje NOTIOMaXKy pa3bujalbe racHHX MeXypoBa U
CUJIMKATHOT cJIoja Ha noBpIIMHU SiC yecTHUlla U YMHE HUXOBY MOBPIIMHY YMCTOM,
wto yHanpebhyje kBamwsbubocT SiC u anymune [22]. [Ipema Hashim-y [23, 24] nocToju
HEKOJIMKO HayMHa 3a yHamnpebemwe kBambuBocTH SiC yecTHL@ y pacTON/beHOM
aJIlyMUHUjYyMY:

e J0/laBaibe Jerupajyhux eieMeHaTa MaTepujay OCHOBE,
e [peBJIaUueHe KepaMUUYKUX YECTHIL,
® [PeTXO0JHOM TEPMHUYKOM IPUINPEMOM KEPAMHUUKUX YeCTHULA.

Ha ocHOBy HaBeJeHOr MoOXe ce 3aK/bY4YUTH [Ja KBALI/BUBOCT KEpaMUYKUX
4YeCcTHULA OjadyaBaya y pacTonMMa MeTaJsla 3aBUCH 0/ BeJIMKOr 6poja pakTopa U Jja He
IIOCTOjU CarJlaCHOCT y HAay4YHOM CBeTy y HorJefly U3bopa NocTynka yHanpebemwa
KBalllJbUBOCTHU. Y TOM IOIJIeZy, 3HAaTHO je OTeXaH [10Ca0 UHXKewkepuMa MeTallypruje
U 3a JobHjarbe HAHOKOMIIO3UTA Ca CaBpPLIEHWM CTPYKTYPHUM M MeXaHUYKUM
KapaKTepUCTHKaMa NoTpebaH je BeJIMKU Op0j Marbe UJIM BUILE YCIEIHUX NOKyIlaja.
W Tako fob6bujeHu Mmatepujaau nocefoBahe ocobvHe Koje Tpeba MCIUTATH, KAKO
CTPYKTYpHE U MeXaHU4YKe, TaKO U TPHUOOJIOLIKE.

2.2 Pacnope,a qyecTuua ojaanaqa Yy IHB€HUM ME€TA/IHUM OCHOBaAMa

Kao mto ce Moke BU/IM U3 MPETXOAHO U3JI0KEHOT MOCTOje 6POjHU MpobieMu ca
KOjUMa Ce MeTajlyp3u KW MUCTPaXUBa4yu cycpely NpPUIMKOM [Jl06Hjaka YeCTUYHO
OjayaHMX KOMIIO3UTaA Ca MeTaJHOM OCHOBOM. Takobe, mocTtoju u BeJqUKH 6pOj
YTUI@QjHUX PaKTOpa KOjU OJIAKIIABAjy WJIM OTEXaBajy MOBOJbAH pacrope], YeCTHIA
OjayaBaya y OCHOBHOM MaTepwujajy. [lomTO Cy HAaHOKOMIO3UTH WCIUTUBAHU Y
OKBUPY OBe [JIOKTOpPCKe JucepTaldje [A06HjeHH TIOCTYNKOM KOMIIOKAaCTHUHTA, VY
HaCTaBKy Cy NpeJiCTaB/beHU HEKHU 0/ NpeJJsora 3a paBHOMepaH paclopes yecTula
OjayaBaya KO/ KOMIIO3UTa KOjU ce [00Hjajy NMOCTYNKOM JIMB€Ha Y3 UHTEH3UBHO
Mellame pacrtomna [25-28].

Y nu/by nojienaBama ONTUMaTHUX TapaMeTapa npoleca A060Hjarkba KOMIIO3UTa,
ca 33/IaTKOM pPaBHOMEPHOT paclopesa 4YeCcTHIIA OjayaBaya y MaTepHjasly OCHOBE,
noTpe6HO je HarsacuTu ciaefiehe [25]:

e TIYCTHMHA 4YeCTHIAa OjayaBaya, BeJIMYMHA, OOJHUK U y/Zie0 Y KOMIO3UTHOM
MaTepHUjajly UMajy yTULdja Ha pacriope/ ojayaBaya,

e KapaKTepUCTUKe INOBpLIMHA 4YeCTHLla OjayaBadya MOTY OJIAKIIATH WU
OTeXXaTH KBalLU/bUBOCT TUX YECTHULIA Y MeTaly OCHOBE,
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e peoJiOUIKE COOCOOHOCTH pacTolla MeTaJiHe Jierype U I'yCTUHA ojayaBaya y
pacTtomy Cy HocaefuLa peaklyje 4YeCTHLIA Ca pacTONOM M ca JpyruM
4eCTULaMa,

® TracHU MeXypOBHM KOjU HACTajy TOKOM HMHOUITpalMje yecTUIlA OjayaBaya
WJIM Mellawa pe3yJsToBahe JIOWIMM pacnopefoM 4eCTHL, NOIITO Ce OHe
Be3yjy 3a racHe MeXypoBe U Kao [IocJe/jMlia Tora pacTe CTeleH MOPO3HOCTH,

e [apaMeTpU Mellawka MOpajy OUTH TakKBU Ja ce AoOUje paBHOMepaH
pacnopes yecTULA OjayaBaya y aKCHjaJIHOM U paJivjaJIHOM NIPaBILy,

e npouec ouBphaBama Mopa GUTH TaKaB /la TOKOM Hera 4yecTHlle ojayaBaya
MMajy BeoMa MaJly MOTyhHOCT KpeTama,

e TreHepaJHO YeCTHIle OjayaBaya 3ay3uMajy NpOCTOp M3Mel)y KpHCTaJHHUX
CTPpYKTypa MaTepujaja OCHOBe, U3Mely JeHApPUTA WJIU [JeHJPUTHHUX
3aBplIeTaka, 1a IpeMa TOMe LITO Cy Makba pacTojamba u3Mehy KpUCTaJIHUX
CTPYKTypa WU Mame HIbUX0Be BeJMYMHe, 00/bM je pacrnopes, 4ecTULA
OjayaBaya.

[Topen Beh HabpojaHux ¢akTopa, Tpeba BOAWUTH payyHa O OP3UHM Mellamba U
CMepy poTalje Mellaya, jep UMajy yTULAja Ha KapaKTepUCTUKe Teyewa pacTrolna
ocHoBe [26]. [Ilpy BehuM 6Gp3uMHamMa Mellawa HeNOXeJ/bHa je MojaBa BpPTJiora Ha
NOBPUIMHHU PACTOIa, Ia Ce Ha OCHOBY TOTa MO>e 3aK/bYYUTH /1A je BeoMa OUTaH U caM
noJsiokaj Memava. Kaza je Memad nocraB/beH BUCOKO Y PacToIlly, HA JHY NOCyZe y
K0jOj ce Melllakbe 0/]BUja, KpeTame pacTolna je MUHUMAaJIHO, IPH 4YeMY je BeoMa OUTHO
Jla KpeTame y OBOM JieJly oCy/ie Oy/ie MHTEH3UBHO KaKo OU ce YecTHlle ojayaBaya
noaurJje ca AHa nocyfe. KoavunHa 4yectrua koja he ce Hahu Ha AHy nocygze cy
nocjaejuua yTHldja TpaBUTallMje Ha YeCcTULle oOjayaBadya. Ha dectuue 4uja je
BesiMuyMHA ucnoZ 10 um rpaBuTanMja roTOBO Jla HEMA YTULAja, JOK KOJ 4eCcTHLa
Behux o 100 pm yTuLaj je mpuUMeTaH W J0Ja3u [0 3HA4YajHOT HAaroMuJaBama
4YeCcTHIla 0OjayaBaya Ha JHY NOCy/ie, T0ceOHO NPy MawkbyMM Op3rMHaMa Melllaka. Takobe,
Jlo noBehamwa yziesa ojayaBaya /10/1a34 y HENOCPeAHO] OJIM3UHU 3W/I0BA CY/a, YCIe]
MamUuX 6p3MHaA Tedyerwa pacTona M LeHTPUPYraJHUX CUJIA Koje Jleslyjy Ha YecTUle
NPUJIMKOM BPTJIOKHOT KpeTaka pactomna [28].

2.3. MexaHu3MM oOjayamkha 4YeCTUYHUX KOMIIO3UTAa Ca MeTa/IHOM
OCHOBOM

PaBHOMepaH pacnope/; 4yeCTULi@a OjayaBaya y MaTepujasly OCHOBE JOBOJU [0
no6oJ/bllIatba MUKPOCTPYKTYPHUX, MEXaHUYKHUX U TPUOOJIOIIKUX KapaKTepPUCTHUKA Y
OJIHOCY Ha MaTepHujajl OCHOBe 6e3 NpHUCyCcTBa 4ecTHLla ojayaBaya. ['oauHaMa je
MexXaHHW3aM Ojayara MpeJMeT paclpaBe U MpoydyaBawa, OJHOCHO Jia JiU je Moryhe
M3/BOjUTH CaMO jeJlaH MeXaHHM3aM Kao 3ac/ay»aH 3a ojaroBapajyhe yHamnpebeme.
WcTpakuBawe OpOjHUMX MexXaHM3aMa Ojayarba YeCTUYHHUX KOMIIO3UTA je MpeaMeT
paaa Miller-a v Humphreys-a [29]. AyTopu cy HarJlacuJiv a MexaHHM3aM Ojayama HUje
nocJjeauiia caMo jeHOT o kbUuX, Beh KoMOMHalMja BUIlle HbUX, 11a he y 1a/beM TEKCTY
YKpPaTKO OUTH NpeACTaB/beH CBAKU.
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[locToje ABa MexaHM3Ma Ojayama Koja ce Hajyellhe jaB/bajy KOJ KJIACHUUYHUX
KOMIIO3UTa, a TO Cy AUPEKTHU U UHAUPEKTHU. [lUpeKTHU MeXaHHU3aM Ojadaimba je
pesyJsTaT TpaHcdepa onTepehema ca MaTepujasia OCHOBE Ha ojadyaBay. MHAUPEKTHU
MeXaHMU3aM oOjayama je Iocjejuua IMPUCYCTBA OjadyaBadya y MaTepHjally OCHOBe, Yy
norJiely MUKpOCTPYKType, Kao IITO Cy CMalbeme BeJIMYMHe KPUCTAJHOT 3pHA, WK
JedopMalnyja, Kao LITO je oOjadyame y3pOKOBAaHO JHMCJOKallMjaMa HacTaJUM Kao
nocjejuna pasjvka Mu3Mehy MaTepujasa OCHOBe M OjadyaBada. MexaHU3MHM oOjadyara
HAaHOKOMIIO3MTA Cy CJAMYHM MeXaHM3MHMa oOjadyama KJACUYHUX KOMIIO3UTA.
MehyTtuM, ycien AMMEH3UOHHMX pasJiMKa oOjayaBadya HEKHM OJf MexaHHh3aMa Cy
3Ha4YajHUJU O APYTHX.

Hall-Petch-oB mexanu3aM - OBaj 3aKOH Ce NpHUMeHYje KaKo 6U ce oJpeiuo
yTULAj BeJWYMHE KPUCTAJIHOT 3pHA Ha jayuHy MaTepujaja U NPeACTaB/bEH je
M3pas3oM:

ky

0y = 0y + PV

(2.1)

IZle je oy HallOH Ha FPaHUIM Tedyela HAaKOH CMamera KPUCTAJHOI 3PHA, 0o
no4yeTHa BPEeJHOCT HAllOHAa Ha IPaHULM Teyewa, ky je KOHCTaHTa, a d NMpPeYHHUK
KPHUCTaJIHOT 3pHa.

Ko/, HAaHOKOMNO3UTHUX MaTepHjajia BeJUYWHA KPUCTAJHOr 3pHA je TeCHO
Be3aHa Cca napaMeTpUMa MOCTYINKa A00Uujama, BEJIUYUHOM Y 3alIPEMUHCKUM Y,eJI0M
ojayaBauya. HajaHauajHuju ¢akTop je mHoCTymak Aobujama HaHOKoMmo3uTa. Kop
HEKHUX IOCTYyIlaKa je JOKa3aHO Ja HAaHO YeCTHLle JONPUHOCE CMambelhy KPUCTAJIHOT
3pHa MaTepwujajsa ocHoBe. [IpucycTBO HaHO 4YecTHLia yTU4Ye HAa MHUKPOCTPYKTYpYy
TOKOM IIpolleca HakKHaJHe TepMuike o6paze [30]. Cao [15] je xkopucTtuo
yJATpPa3ByYHU METOJ y LU/by JloOHjakba PaBHOMEPHOI pacnopesa 4YecTULa U TOM
NPUJUKOM 3alla3rvo CMakelhe KPUCTAJHOr 3pHa MaTepujasna ocHoBe. Takohe, Choi
[31] je mpou3BOAMO KOMNO3UTHH NpaxX pas3/IMuUTEe BeJWYMHE KPUCTAJIHOT 3pHA
NyTeM Bapupama BpeMeHa MJieBewa. IcTu ayTop je 3aK/by4yHO /1a NIPUCYCTBO BeJIUKe
KoJin4rHe Y203 0jauaBaya NO3UTHUBHO YTHUYE Ha BEJIMYMHY KPUCTAJIHOT 3pHa.

Ha ocHoBY npuka3saHor Moxe ce 3ak/byuuTH Aa Hall-Petch-oB MexaHW3aM MOXe
OUTHU jelaH OJ TJABHUX MeXaHM3aMa oOjayawma y Cay4yajeBUMa rjie Jl0Ja3d [0
CMakheha KPUCTAJHOT 3pHA MaTepujaja OCHOBe, OGUJIO Ja A0 TOra J0Jla3u ycJje
IPHUCYCTBA OjavyaBaya WJIM Kao MOCae/I1Ia HAKHAJHUX IPOU3BOJHUX MPOLieca.

Ojayame Ka/beweM - Besuka pasiavka y kKoepuliMjeHTHMa TepPMHUYKOT
1mMpema u3Melhy MaTepujasia OCHOBe M 4eCTHULA OjayaBaya (IpuMep: aJlyMUHHUjyMCKa
ocHoBa W dyectuue SiC), Kao mnocjaeAully HMajy HacTaHaK JHUCAOKaldja TOKOM
xaahewa ca TeMmepaType peKpuCTajlud3alyje WM HeKe TeMIepaType W3Haj
JIMKBUJYC JMHMje. ['ycTUHA AuCI0OKaLuja p HacTajla NPUJIMKOM 6Op3or xjahema je
dyHKIMja BeJMYMHe 4YeCTHLA OjayaBaya d, 3alpeMMUHCKOT yJieja ojayaBaya Fy u
npoAykaTa TepMHYKe pasiuke AC W TeMlepaTypHe IpOMeHe IpU xJjahewy
(kamemwy) AT. OvyekrMBaHa BpeJHOCT HAllOHAa Ha IPaHULU Teyewa 04 Ce MOXKe
npejCcTaBUTH U3PA30M:
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o4 = aGbp'/? (2.2)
rne je:
p = 12ATACF,/bd (2.3)

npu yemy je G MoJyJ CMULIakba MaTepujasa, b je Burger-oB BEKTOP U @ je KOHCTaHTa
Koja uMa BpegHocTu usmehy 0.5 u 1.

[IlpeacraB/beHa aHaJM3a Ce OJHOCM HaA CJay4daj Kaja Ccy JucaoKauuje
paBHOMepHO pacnopeheHe M Ja CcBe HacTaJjle JUC/OKaldje yTU4Yy Ha BPeSHOCT
O4YeKHUBaHe ja4yuHe.

Orowan-oB MexaHu3aM - OBaj MexaHHM3aM Ce KOPHUCTU 3a MpeJCTaB/bambe
ojayama ycaes aAuMeH3Wja U Mehycob6Hor pacrojama ojayaBavya. MexaHusam ce
3aCHMBa Ha CyINpOCTaB/balby TYCTO pacnopeheHUX TBpJAUX YeCTHLLA OjadyaBayda
KpeTamwy JUC/A0Kaluja, UITO je BeoMa OUTHO 32 HAHOKOMIIO3UTE, aJlu HE U KJIaCU4YHe
kommno3suTe. OKpy>KHBake YeCTHIla 0OjayaBaya JUca0KalujaMma JJoNpruHOCcH noBehamwy
jaunMHe MaTepHjajia. YKOJIMKO Ce alpOKCUMHUPaA Ja Cy CBe YeCTHIe JIONTACTOT 006JIMKa,
MeXaHH3aM ce MOXe NpeJCTaBUTH GopMyJIoM:

0o = 2Gb/L (2.4)
rze je:
L = 6d(2n/F,)/? (2.5)

npu yeMy je L pacTtojame U3Mehy dyecTuIla ojayaBaya y MaTtepujay. OBaj uspa3 HemMa
3Hay4aja YKOJIMKO Y 063Up HUCY Y3€Te YECTUle Matbe o, 1 pm.

Taylor-oB mexanu3aM - OBaj 3aKOH ONKCYyje JJONPUHOC F'YyCTUHE JUCI0KallMja
jayMHM MaTepHjajsia U IO TOMe je JIOHEKJie CJM4YaH Ojavyarby Ka/beweM. Y ciaydajy
KOMIIO3UTHOT MaTepujaja, MoceOHO MeTaJHUX KOMIIO3UTA OjayaHUX KepaMUUYKUM
4yecTHIlaMa, AUCI0KallMje Koje HacTajy Kao nmocjejula pas/vka u3Mmeby ocHoBe U
ojayaBaua, y norJieZly koepuijeHTa TEPMUYKOT LIUPemha U MOAYJa eJJaCTUYHOCTH,
Mory OUTHU 3HauyajaH ¢akTop ojayama. Ciexneha jesHauuMHa ce OJAHOCH Ha Ojavyambe
ycJie[; TEpMUAYKUX pa3JiMKa, Ipe/CTaB/beHO IIPEKO HAllOHA Ha I'PAHULIU Tedyema :

ar = MBGb(p“TF)!/? (2.6)

rfe je M Taylor-oB pakTop, S KOHCTaHTa, p¢TE je rycThHA AUC/I0KaLMja HACTaa yCes
pasauke y koepuinujeHTuMa TepMmuukor mupewa (CTE - Coefficient of Thermal
Expansion), G MoayJ cMUIlaka MaTepujasia OCHOBeE U b je Burger-oB BEKTOD.

Paznnke y Moayny esacTU4HOCTH uU3Mehy ocHOBe M ojayaBaya MOTy OUTH
3HayajHe. Kox HaHO ojavyaBaya, ycJje[ BeJIMKe BPeJHOCTH OJHOCA IOBPILIMHE U
3alpeMuHe, 30Ha KOHTaKTa M3Mehy ojayaBaua M MaTepujasia OCHOBe 3HA4yajHO ce
nosehaBa. ¥ ToM ciyyajy pa3/jidKe y TEPMAYKOM U MOJYJIy €J1aCTUYHOCTH MOTY OGUTH
3Ha4yajaH MeXaHW3aM Ojadyama.

Edekar Homiewa ontepehewma - OBaj edexkaT ce onucyje TpaHchepoM
onTepehema n3Mehy ocHOBe U YecTHlla ojayaBaya. Zhang u Chen [32] cy oBaj epekaT
npe/ICTaBUJIM U3Pa30M 3a HAllOH Ha IPaHUIIY TeYema:
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o, =0.5F,0yp (2.7)
rze je Fy 3anpeMHHCKH y/le0 ojadyaBaya U 0y, 3aTe3Ha YBpcToha MaTepHjasia OCHOBeE.

BaxxHo je ucrtahy, fa je oBaj edekaT Be3aH 3a jake Be3e U3MeDhy OCHOBE U
ojayaBaya. Takobhe, ko BehrMHe MeTa/HUX HAHOKOMIIO3UTA Ce J0Jlaje BeoMa Maslu
npoueHaTt ojadasaya, o 0.2 go 10%, ¥ yKOJMKO INOCTOjU arsoMepalnuja HaHO
YyecTULa, OH/A je YTULAj OBOI MeXxaHU3Ma Ojayarha BeoMa MaJlu.

Ojayame KpUCTA/JIHOT 3pHA — TOKOM TepMOMeXaHUYKHUX Ipoleca 4eCTUYHO
0jayaHU KOMIIO3UTH MOTY Ce PEKPUCTANMCATHU. 3a YeCTULE OjadyaBaya 4Mja BeJIMYMHA
npesasu 1 MUKpoMmeTap, peKpUCTa/lMh3alidja MOKe OWTHM H3a3BaHa OJ, CTpaHe
yecTULa OjayaBaya, M YKOJIMKO Ce IpPeTNnoCTaBu Ja jeAHa 4YeCcTULA OjayaBada
y3pOKyje HacTaHaK jeJJHOI KPUCTAJHOT 3pHa, OHJAA ce pe3yaTyjyha BeauyuHa
KPUCTAJIHOT 3pHA MOXe U3Pa3UTH:

D =d[(1- FV)/FV]1/3 (2.8)

Pesyntyjyha BesimunHa kpuctasHor 3pHa (of 1 go 10 MukpoMeTapa) je 4ecTo
cMaTpaHa GUHUjOM y OJHOCY HA OHY KOja ce MOXKe jaBUTH Y MaTepujajy OCHOBE U Ha
Taj HAYMH Ce JONPHUHOCU jayalby KOMIIO3UTa, WITO je y ckaagy ca Hall-Petch-oBoM
jeAHaYnHOM:

ogp = K, /D2 (2.9)
npu 4eMmy je K, KOHCTaHTHA, U 06HUYHO ce y3uMma Jia je 0.1 MNm-3/2,

Cy6-cTpyKTypHO Ojayame - [lo3HaTo je ga he y ciyyajy Behe BpeaHoCTH
OJlHOCA 3alpeMHMHEe U BeJMYMHE YecTUlld oOjayaBadya o0J, KPUTHUYHE, MaTepujas
3aZip>kaTU QUHY CTPYKTYpPY M TOKOM Ipolieca TepMUYKe 06pajie. Y 0BOM cJyyajy cy6-
CTPYKTYpe JAONPHUHOCE jaYMHHU YeCTUYHUX KOMIIO3UTa Ca METAJTHOM OCHOBOM Osg, LIITO
je y ckuany ca Hall-Petch-oBoM jegHauuHOM, ca oarosapajyhom BpeaHouhy
KoHcTaHTHe K, 3a cy6-ctpykTtype (0.05 MNm-3/2). [lomrto he cy6-cTpykType 6UTH
IIPUCYTHE y MaTepujasly MU HAKOH peKpUCTa/lu3aliyje, BeOMa je TEeLIKO OLeHUTU
HUXOB edeKkaT y mnorJejy NpedHWKa KpPUCTAJTHOT 3pHAa d U 3alpPeMHUHCKOT yzesa
ojayaBaua Fy. Aytopu [29] npeasiaxKy /la oBa BpeIHOCT OyJie KOHCTAHTHA 3a UIUPOK
crnieKkTap BesnuuHa d U Fy.

JedopmanuoHo ojayame - PajHO o0javyambe, KOJ YeCTUUYHO OjayaHHUX
KOMIIO3UTa Ca MeTaJHOM OCHOBOM, je IocJeAuvlia yTUL@ja JUCA0KALMja HaCTaJIuX
TOKOM XJahemwa NpUIMKOM Ipoleca JobHjamka WU TepMHYKe obpaze. MehyTtum
nocroje pyru GakTOpU KOju yTUUy Ha mnoBehamwe paJHOr ojayama KOMIIO3UTA Yy
nopehewy ca MaTepujasioM ocHOBE. [Ipe cBera, y panuM pazama aedpopmanuje, ycues
TpaHcdepa onTepehewma ca MaTepHjajsia OCHOBE Ha YeCTHUIe OjayaBaya MNyTeM
Orowan-oBUX NEeT/bA UM HEKOT JPYyror MexaHu3Ma ojadyama. O4eKMBaHU JONPHUHOC
Ojayamby Owhi jeJJHOCTAaBHO 3aBUCH 0] 3alIPEMUHCKOT y/Ziesla ojadyaBaya y MaTepujaay
ocHOBe Fy, 1ITO ce BUAU U3 ciaezeher uspasa:

own1 = 4.5GF,¢ (2.10)

rae je & peaJiHa BpeAHOCT HaIllOHa.
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Kako fnedopmanyja Hanpeayje MHAYKOBAaHU HANOHU y MHTepdejcy MaTepujasl
OCHOBe/ 4YecTHlle OjayaBaya [A0BOJe A0 peJsiakcanyje Orowan-oBUX METJ/bH, NPHU
Ma/JIMM HanoHuMa BesnuuyunHe 104 MPa. [Ipy BehuM HamoHuMa yecTUle JONPUHOCE
Ojayamy MyTeM Kpeuparmwa reoOMeTPUjCKU HEONXOAHUX AvcaoKauuvja. OBaj JONPUHOC
je U3paxkeH nyTeM ciejiehe jefHauYnHE:

Owha = 5G(2F,b/d)Y/?£/? (2.11)

Tpe6a ucrahu pna he HaBegeHM BuJ| Ojadyara YEeCTUYHUX KOMIIO3MTA Ca
MeTaJJHOM OCHOBOM OWUTHU JOMHUHAHTAaH y OJHOCY Ha OWJIO KOjU APYTrH YTHULAj,
JIeTupama, KaJbeha y pacCTBOPUMa U NPeLUIUTALMOHOr OTBp/haBama (MexaHUu3aM
y3/iBajama jejubema, Hajuemhe kapbuzaa, Koju yTudy Ha TBpAOhy U MeXxaHUYKe
KapaKTepUCTUKe MaTepujaja). McnuTuBamwa yTHULaja HaBeJeHUX (akTopa cy
NoKa3aJia /la lbUX0B YTUILAj He MOXKe OUTH JInHeapaH [29].

Ha ocHoBy mnpejcTaB/beHUX MeXaHM3aMa Ojadyama KOMIIO3UTA Ca MeTaJHOM
OCHOBOM OjayaHUX 4YeCTHIlaMa, MOXe ce 3aK/by4UTH [id je BeOMa TeIlKO MPUJIUKOM
TyMadema NpolLeca ojadyarmba U3BOJUTH CaMoO je[jlaH IOLITO Ce jaCHO BUAHU Ja CYy OBU
MexaHU3MHU y Mehyco6Hoj nHTepakuuju. Ucto Tako HeMoryhe je y npouecy fobujama
4eCTUYHHUX KOMIIO3UTA OCJIOHUTH Ce CaMO Ha je/laH MexaHHW3aM ojadyara.

2.4 KOMIIO3UTH Ca UHK-aJIYMUHHUjYMCKOM OCHOBOM

KoMmo3uTu ca MeTajlHOM OCHOBOM HMajy OpOjHe NpeAHOCTH y OJHOCY Ha
KOHBEHILIMOHA/IHEe MeTaJle, CaMO HeKe OJi IbHUX Cy: Behn MoAyJ elacTUYHOCTH, Beha
cnenududHa YBpcToha, 60/be KapaKTepPUCTHUKE HAa MOBUILEHUM TeMIlepaTypaMa U
MambHd KoepULMjeHT TepMHUYKOI ILIHpewa. 3060 OBUX OCOOMHA KOMIIO3UTH Ca
MeTaJJHOM OCHOBOM Cy NpeJMeT OpOjHUX UCHMTHBAWka U Jle0 IIUPOKOTr CHeKTpa
npuMeHe. Heky oji mpuMepa npyvMeHe OBUX KOMIIO3UTa Cy MJIa3HHUIlEe y KOMOpaMa
caropeBama (KOJ pakeTa, CBEMHUPCKHUX JieTeJula), KyhuiuTa, LieBH, KabJIOBH,
M3MeWkUBaYM  TOIJIOTe, MeMOpaHe HUTA. Komnosutu ce  mpemnopyuyjy
KOHCTPYKTOpHMa Kao pellerme 3a OpojHe KOMIIJIEKCHe NpobJseMe, jep ce HUXOBe
KapaKTepUCTHUKe Mory yckjaahuBaTu mnpeMma oJpeheHUM  QPYHKIMOHAJTHUM
3axTeBMMa. Mory ce NpMMeHMTH y Cjly4ajeBHUMa Kaja ce 3axTeBa 4BpcToha Ha
NOBUIIEHUM TeMIlepaTypaMa, 33/10B0/baBajyha KpyTOCT, JUMEH3UOHA CTAOUJIHOCT U
MaJia rycTuHa. JlaHalimby TPEHA0BU ce 0JJHOCe Ha 6e30eHy yIoTpeOy KOMIO3HUTaA ca
MeTaJJHOM OCHOBOM 3a JieJIoBe ayTOMOOWJICKMX MOTOpa, KOjU pajie y YyCJOBUMa
BUCOKMX TeMIepaTypa U nputucaka [33]. [loBehaHu 3axTeBU 3a cMamemeM Mace,
Behom kpyrtomhy u 4yBpcTohOM MaTepujajia Cy pas/or KOHCTAaHTHOI pasBoja
KOMIIO3MTa Ca MeTaJIHOM OCHOBOM OjayaHUX KepaMU4YKMM yK/bydynuMa. OBU
KOMIIO3UTH MOCeAYjy M3y3eTHe MexXaHUYKe U TPUOOJIOLIKe KapaKTEepPUCTUKE U Kao
TaKBH MMajy BeJIMKY NPHUMEHY y cJly4ajeBUMa Kajia je xabame ejeMeHaTa CUCTeMa
Ba)KHAa KapaKTepUCTUKA. BpojHU HCTpakUBauu cy ce OaBUJIM HCIUTHUBAHKEM
MexaHM3aMa xabala KOMIIO3UTa Ca MeTaJHOM OCHOBOM. KoMmosuTu ce Hajuyeurhe
ojayaBajy yectuuama SiC u Al>03.
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[IUHKOBe JIMBeHe Jierype UMajy pa3HOBPCHY NpUMeHY y UHAYCTpUjU. HujenHa
Jpyra Jierypa He Ipy»a Tako J0Opy KOMOWHaLMjy jayMHe, yBpcTohe M KpPyTOCTH.
360r CBOjUX CIIOCOOHOCTU HoOlllewka onTepehewa BeoMa 4eCTO ce KOPUCTHU 3a U3paay
JiexkajeBa, a ca Jipyre CTpaHe je oJJIMKyje U3y3eTHAa eKOHOMUYHOCT. LIuHKOBe Jierype
MMajy J00py CcHocoOHOCT Houlewa onrtepehewa U gobpe TpuboJoLIKe
KapaKTEepPUCTHUKE, HUXKE TeMIlepaType JIMBEHhA U HUXKY 1leHY KoluTamwa [34-37]. Llunk
aJiyMUHMjyMcKa (ZA) sierypa caZjp>kd BeoMa MaJIv IpoLieHaT 6akpa v 300T Tora Moxe
OUTU BeoMa EKOHOMCKH U eHepreTCKU epuKacHa 3aMeHa 3a BeJIMKU Opoj 060jeHHx
MeTaJsa, nocefyjyhu Behy jauuHy, 60/by OTIIOPHOCT Ha xabamwe U HUXKY TeMIlepaTypy
JuBewa [36]. ZA nerypa je Beoma BakHa Jierypa 3a HU3pajly JiexkajeBa KOju paje y
yCJOBUMa BHCOKHX onTepehewa W Manux 6p3uHa [38]. Yciaen pobpux Tpubo-
MeXaHUYKUX KapaKTepUCTUKaA, MaJie TyCTUHe, JAo6pe JIMBKOCTH, [06pe
00paZi/bUBOCTH, BeJIMKE jaylHe U TBpJohe y JIUBEHOM CTawy, 06pe OTHOPHOCTHU Ha
KOPO3Hjy, MaJIuX HWHHULHjaJIHUX TPOUIKOBA, €HepreTcKkd eQPUKACHOT JIMBEHA,
6e36e/iHa je IO YOBEKOBY OKOJIMHY, jeIHAKHUX WJIM YaK U O0/bHX KapaKTepUCTHUKA Y
norJie/ly Hollleka ontepehemwa, ZA nerype (yrnaBHoMm ZA12 u ZA-27, o3Hake npema
crangapny ASTM B86, rpe BpesHoctu 12 u 27 mnpepcraB/bajy NPOLEHTYasHe
BPeJHOCTHU aJlyMUHUjyMa y JIeTypH) Cy CIOCOOHE /la 3aMeHe aJlyMUHUjYM U KaJlajHy
O6poH3y [38]. BaxkaH acmekT KOjU YUHMU OBe Jierype NPUBJAYHUM je CMameme
TpowkoBa 25 10 50% u 40 no 75% y nopebewy ca alyMUHHUjyMOM M KaJlajHOM
6poH30M, pecnieKTUBHO [39-41]. MebhyTuM, HajBehe orpaHuuewme OBUX Jierypa je
HUX0Ba UHPEPUOPHOCT Ha NMOBHUILEHUM TeMnepaTypaMa, usHaz 100°C [36, 42]. ZA-
27 nerypa Koja npumnaza ¢aMuiadju ZA jerypa Mcrno/baBa BeJIMKY jauMHY UM BeoMa
4eCcTO Ce KOPUCTHU 3a U3pajy JiexkajeBa M 4yaypa, Kao 3aMeHa 3a KaJajHy 6poH3y [43-
45] 360T HHCKE I|eHe KOIllTaka U jelTHaKUX UJIU YaK 60/bUX KapaKkTepucTuka. [lopen
TOTa, HEeHa ynoTpeba 3a TaHKO3WJHE OJIMBKE M KOMIIOHEHTE 3a eJIeKTPUYHE,
ayTOMOOWJICKe, MHAYCTPHUjCKE U NO/bONpPUBpPeZHe MallhHe U ypebhaje, yuHU je
NOMyJJADHOM Ha MOJby JiexKajeBa, KOMIIOHEHTH OTIHOPHUX Ha Xabake, BEHTUJIA,
peMeHULa UT/, [46].

Meby OpojHMM TexHMKaMa [J0OWjakba KOMIIO3UTA Ca JAUCKOHTUHYAJIHUM
OjayaBauMMa, JIMBEHE MellalkeM je OMNWITe MNpuxBaheHO Kao HajucnJaTUBHja
TexHuka [47]. IlpegHOoCT oOBe TexHUKe Cce OrJeJa y jeAHOCTAaBHOCTH,
b1eKCUOUIIHOCTU U NMPUMEHUBOCTU y MacCOBHOj NMPOU3BO/HU KM Takobe, oBO je
HajeKOHOMHUYHHU]ja TEXHUKA JJ0OUjathba KOMIIO3UTA O/ CBUX /0 JJaHAC MpPeJICTaB/beHUX
TexHUKa [46]. Koj oBe MeToJ/e, HAKOH TOIJbeHA MaTepujajia OCHOBe, U3BOJU Ce
VHTEH3UBHO Mellake y IW/by CTBapamka BPTJOXKHOI KpeTaka Ha MNOBPUIMHHU
pacTomna Y TaJia ce [10/1ajy ojadyaBayd Ha caMy UBUILY BpTJiora. BpT/ioxkHO KpeTame ce
N0Ka3aJio BeOMa KOPHUCHUM Yy pacnopehuBamy 4ecTHlla y MaTepujaay OCHOBE MOUITO
passivka u3Mehy yHyTpalllmber U CHo/ballilber TPUTHCKA PacTola YBJAAYU YECTUIE
yHyTap pacrtona [48]. Kaga cy y nuTamwy TpUOOJIOIIKE KapaKTEPUCTUKE OBHUX
KOMIIO3UTA, UCTPaXKUBa4u [49] cy 3ak/by4unsu Jla MHOUITpAlMja YeCTHIIA 0OjayaBaya
3HauyajHO yHanpebyje oTmopHocT Ha Xabawe TOKOM KJM3aka y ycCJoBHMMa 06e3
no/iMa3vBama. ['eHepasHO, MPUCYCTBO TBpAUX KepaMuikux dectuna Al;03 u  SiC
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JlonprHOCK noBehawy OTINOPHOCTU Ha abpasujy ABa Tesaa U abpasujy TpuU Teua,
€pO3MOHY KOpPO3Hjy KOMII03UTa ca ZA OCHOBOM.

YTunaj TepMudke o6paZle Ha MUKPOCTPYKTYpy, MeXaHUYKe U TpPHUOOJIOIIKe
KapaKTepUCTHKe Jierypa Ha 6a3y LMHKa NpeJMeT je UCHMTHBamba BeJUKOI 6poja
uctpaxuBaya [50-53]. Kopo3uBHe kapakTepucTuke ZA-27 jierype HCIUTUBAHE Cy O
ctpane b. bo6uh [54 - 57].

2.5 KoMmnosuTu ca alyMUHHJYMCKOM OCHOBOM

ANyMUHUjYMCKH OJJIUBIM HaJla3e BEJUKY NPUMEHY Y UHAYCTPUjU 300T CBOjUX
ocobuHa y norjeny fob6pe JIMBKOCTH, KOPO3WOHE OTHOPHOCTH, BeJIMKe jayhHe Y
ogHocy Ha Macy [58]. IlpuMeHa anyMHUHUjyM-CUJIULUJYMCKUX Jierypa y
ayTOMOOMJICKO] MHAYCTPUjU roavHaMma ce mnoBehaBa. TUNMYHU ayTOMOOUJICKH
JleJIOBY KOju ce uspabyjy Ha 6a3u oBe Jierype Cy LMJIMH/AApCKa rJiaBa (rjaBa MoTopa),
KJIUTIOBY, TOYKOBH, YCUCHE IpaHe UTA. [IpoJop alyMUHUjyMCKUX OJJIMBaKa y MOJbe
ayTOMOOMWJICKE MHAYCTpUje mNpaheH je pasBojeM Impolieca JIMBEHA, TpeTHUpPamba
pacTtona u TepMuuKe obpaze [59, 60]. Besiuku Hanopwu ce yJaaxy y LM/by yHanpehemwa
MeXaHUYKUX U TPUOOJIOUIKHUX KapaKTEPUCTHUKA, yTEM KOHTPOJIE MUKPOCTPYKTYPE,
OJHOCHO mNyTeM YyHamnpehewa mnocTynaka ngob6ujama (/MBewe y MNeul4YaHUM U
MeTa/IHUM KaJylMMa, JIMBEHE MO/ NPUTHUCKOM JIMBEHE Y3 UHTEH3UBHO Mellame),
TpeTHpama MeTaJHOI pacTona (CMambeme KpPUCTAaJHOr 3pHa, JieTupawe UTA.) U
TepMUYKOM 06pajioM [61-63].

Jenan of passora mto ce A356 Jierypa BeoMa 4eCTO KOPUCTU 3a JloOUjambe
KOMIIO3UTA OjavyaHUX ca KepaMHUUKUM udecTullaMa U BjaakHuMa SiC u Alz03, je u Taj
IITO Jierypa ouBpiihaBa y miupokoM TeMnepaTypHoM orcery (43°C). U3 Tor pasJiora,
VHTEepBaJ U3Mehy JIMKBUJYC U COJMUJYC TeMIlepaTypa ce MoOxe HCKOPUCTUTH 3a
Jlobvjarke KOMIO3UTA KOMIOKAaCTHHI MOCTYNKOM [64, 65]. A356 anyMuHHjyMcKa
Jerypa je mojeyTekThuka Al-Si serypa ca Jo6puUM MeXaHUYKHMM OCOOHMHaAMa U
BEJINKOM >XUJaBoluhy, M3y3eTHOM JIMBKOIINY ¥ BEJIMKOM OTHOpPHOIIhy Ha KOpO3Hjy.
MexaHHUUYKe KapaKTepPUCTUKE OBe JIEType MOTy Ce yHalpeJUTH TEPMUYKOM 06paioM,
nocebHo T6 moctynkoMm [66]. T6 mocTymak mojjpadymeBa pPacTBOPHO >Kapemwe y
Tpajamy oA 8 caTu Ha TeMnepaTypu of 525°C, 3aTUM Ka/bere Y BOAU TeMIlepaType
30°C pmo cobHe TeMnepaType. HakoH Tora ciaeju NpPUPOJHO CTapewe 5 caTU Ha
Ba3/lyXxy WJM BelITAayKO cTapewe (MpeuunuTanuja) y Tpajaby o4 8 caTu Ha
Temnepatypu oj, 165°C. TpuboJsiolike KapakTepUCTHKe KoMIo3uTa Ha 6a3u Al-Si
Jierypa npeiMeT Cy UCIIUTHBakba BeJIMKOT Opoja UcTpaxkruBaua [67 - 69].

Ha ocHOBy mnpejcTraB/batha OBe JiBe JIEType, MOXKe Ce YOYUTH Jla obe Jierype
OJJIMKYje 106pa JIMBKOCT LITO je BeOMa 3Ha4ajHO C' 063MPOM /1a C€E HAHOKOMITO3UTH Y
OKBUPY OBe [JIOKTOpPCKe JucepTalyje A00Hjajy KOMIOKACTUHT MOCTYIKOM.
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INPETJIEA AKTYEJIHOT CTAIbA IOBUJAIBA U
UCIINTUBAIbA HAHOKOMIIO3UTA

Y oxBUpY OBOr IOIJIaB/ba AT je JUATEpaTypHU IIperJiel, akTYeJHOI CTaka
WCIUTHBaka HA I10/bY KOMIIO3UTHUX MaTepujasa, aKLeHaT je CTaB/beH Ha
HAaHOCTPYKTYpHe MaTepHjajie U HaHOKoMno3uTe. [Ipersies 3anouume ca noctynyguma
Jobujatba HAHOKOMIIO3UTA, MpPHKa3MMa OCHOBHHUX IIOCTyNakKa [Jiobujamba,
TpeHJo0BMMa U npobJsiemuma. Jlpyru geo je nocBeheH MCIUTHUBamy MeXaHUUKHUX
KapaKTepUCTUKA HAHOKOMIIO3UTa MOCTYIIKOM HAaHO YyTUCKUBaWa, OLHOCHO YTHUIA]Y
0jayaBaya Ha MexaHHWYKe KapaKTepUCTHUKe, 3aCTYIJb€eHUM MeXaHHW3MHMa oOjadyama
utA.. llocseawmu n[eo oBOr IOrJaB/ba Ce OJHOCUM Ha Iperses, WCIUTHUBamba
TPUOOJIOIIKUX KapaKTEPUCTUKA HAHOKOMIIO3UTAa. TpHOOJIONIKA MCIUTHBaWkaA Ce
Hajuemhe JoBoJe y Be3y Ca MeXaHUYKMM M CTPYKTYpPHHUM KapaKTepUCTHKa
MaTepujajia, TaKo [ia je TO U OBJie CJIy4aj.

Be3 063upa Ha »ke/by ayTopa OBe JOKTOPCKe AucepTaluje Ja ce JUTepaTypHU
nperJieJ; OAHOCHM CaMO Ha HAHOKOMIIO3UTe ca OCHoBaMa o, ZA-27 v A356 serype, To
HUje 6uso Moryhe moctuhu jep je y HaydHUM paZjoBUMa 3aCTYIJbeH BeJMKU OpOj
aJIlyMUHUjYMCKHUX JIerypa, Jerypa MariesvjyMma, 6bakpa u Jpyrux matepujaaa. Tpeba
HarJIaCUTH Jja HAyYHU paJiloBU NocBeheHU UCIUMTHBalkby HAHOKOMIIO3MUTa Ha 6a3u ZA-
27 nerype HUCY npoHabheHHU [0 TpeHyTKa Mucamka OBOT JOKTOpPCKOT paja. [IpeameTt
OBOT JIMTepaTypHOr MperJieja Cy pPajloBU KOjU ce OJHOCe Ha HAaHOKOMIIO3UTE ca
MeTa/IHOM OCHOBOM 0jayaHOM KepaMHU4YKHWM HaHO YecTULaMa.

3.1 lo6ujarse HAHOKOMIIO3UTA

MexaHUYKe KapaKTepUCTUKe KOMIIO3MTa Ca HaHO-MeTapCKHWM OjayaBauuMa Cy
HanpeJHUje Y 0OJHOCY Ha KOMIIO3UTe Ca MUKPO-MeTapCKMM OjayaBayuma. MehyTum,
XOMOTeH pacrnopesi oOjayaBaya je HeONXOJaH 3a I[OCTU3ake YHanpeheHux
KapaKTepUCTHKa OBUX Komno3uTa [70-74]. Ha pacnopes kKepaMHYKHUX YecCTHIiA
OjayaBaya y MeTa/IHOj OCHOBM yTH4Ye BeoMa BeJIMKH O6poj ¢akTopa. OBU dakTOpHU
00yxBaTajy peoJIOLIKO MOHalllakhbe OCHOBHE JIeType, TEXHUKY MHOUIITpalMje YyecTUla
OjayaBaya, MHTepakKlyje MaTepujaja OCHOBe M OjayaBaya, IIpe, TOKOM M IHoOCJe
Melllatha UM Memame pacnopesa 4yecTUla oOjayaBauya TOKOM ¢ase ouBpluhaBama.
Besnuka passivka y rycTuHY ¢asa KOMIO3UTHUX MaTepujasa, OJJHOCHO OCHOBE U
OjayaBaya, UMa Ba)KHY yJIOTYy, Ka0 U OBPIIMHCKE KapaKTepUCTHKe oOjadyaBavya. Beoma
je Temko mocTuhu paBHOMepaH pacnope]; HAaHO-METAPCKUX YeCcTUla KepaMUKe y
pacTol/beHOM MeTajy, ycjaeJ, BeJHMKe BHUCKO3HOCTH, cJabe KBall/bUBOCTH
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pacTom/beHUX MeTajla U BeJUKOI OJHOCA MOBPLIMHE W 3allpeMHHE HAaHO YecTHIa
ojayaBaya. Kazja ce yecTule ojayaBaya [0/jajy Y pacTOIJb€HU MeTaJl OCHOBe, OHe he
WJIM NOTOHYTHU WM he MJIMBAaTH Ha NMOBPLIMHM pacTola ycje[ pasjuKa y I'YCTUHU
u3Melhy yecTula ojayaBaya U pacTON/beHOT MaTepHjajla OCHOBE, TAKO Jja pacropes
YeCcTULA HUje paBHOMepaH M 4eCTUlle, IPUTOM, Texe arjioMepanyju U CTBapamby
kaactepa [75]. Ha oOcCHOBY mNpeTXOAHHX CTy/[Hja, HAaHO 4YeCTHLEe KepaMUYKHUX
0jayaBaya Cy y MOTNYHOCTH OKpY>KeHe pacTONOM OCHOBHOI' MaTepHujasa U 360r Tora
ce rpaBUTALMOHU edeKaT MOKe 3aHeMapuUTH [76, 77].

HayyHuuu cy TOKOM pa3Boja KOMIIO3UTa YCaBPLIWJIMA BeJUKU Opoj MeTozAa U
NIOCTyTNaKa 3a ’bUX0BO 00Ujake, 0JHOCHO 3a OCTBapHUBame OCHOBHOT YCJI0Ba, a TO je
NIOCTU3albe PaBHOMEPHOI pacnopeza oOjadyaBaya y MaTepujajy OCHOBe (MaTpule).
Benuky 6poj oBUX MeToJa Ce MOKa3ao Kao BeoMa YCIlelllaH KaJa je y NUTamwy
Jlobvjarke KOMIIO3UTa Ca MUKPO 4YeCTHILlaMa ojayaBada. MehyTum, moumrto moctoju
BeJIMKa pa3JiMKa y NIpUpPOAY MUKPO U HAHO OjadyaBaya, Koja ce Ipe cBera orJjeza y
OZJHOCY NOBpLIMHE U 3allpeMUHe, MacH, YTULAjy Ha MaTepujal OCHOBE UTJ., MHOTe
OBe MeToJie Cy 3axTeBaje onpebeHa mnpuiarohaBama Kako 06U ce OCTBapuo
paBHOMepaH pacnopes HaHO ojadyaBayda. CBakM 0Jf pa3BUjeHUX IIOCTyNaKa UMa CBOje
MaHe W MNpeJHOCTH, MeDyTHM, Hamopd 3a PpaBHOMEPHY pacnojeny 4YecTUla y
MaTepujasly MaTpUlle U Aasbe TPajy. [locToje 6pojHH NpUMepH y KojuMa je IpuKasaH
peJIaTUBHO paBHOMEpaH pacnopej, ojayaBaya, OJHOCHO MECTMMHUYHO Ce yo4aBajy
arJioMepaTH HaHO OjadyaBaya.

3.1.1 MeTaaypruja npaxa

Mertanypruja npaxa (Powder Metallurgy) je jeana op Beoma kopuurheHux
TeXHUKa 3a Jj00Ujatbe HAaHOKOMIIO3WTa U O/iBHja ce y Tpu ¢ase. Y npBoj $pa3u ce
OCHOBHHM MaTepujas PU3UYKU NpeTBapa y Mpax, MHOIO MaJiUX 4YeCcTUId. 3aTUM,
pas/IMYMTH NpaxoBM MeTajJa M KepaMHKa ce Mellajy y ojrosapajyheM opHocy.
MsieBewe KyrJyuijamMa ce MOXe KOPUCTUTHU 3a IOCTHU3ahe MEeXaHUYKOr Mellara
npaxoBa y IU/by JAo6bujarba 60/bUX MEXaHUUKUX KapakTepucTuka. [Ipax ce game
yballyje y KaJayn U npecyje Kako 6u ce fjobusa 6J1aro Koxe3auBHA CTPYKTYpa, 6J1McKa
JIMUMeH3HjaMa Kpajier ejieMeHTa Koju ce uspahyje. KoHauHo, GuHaIHU TPOU3BOJ, Ce
Jobuja MpUMEeHOM BUCOKe TeMIlepaType W MPUTUCKA YyKH BPEMEHCKU MEPHO/.
Hakon oBux ¢aza Mory ce o06aBUTH CeKyHJapHe olepaluje, Kao IITO CY:
HCTHCKUBake, TepMUYKa 00pajia, MallMHCKaA 06pajia UTH..

Mazen i Ahmed [78] cy kom6uHOBasM npax aiaymuHe (Al203) ca yucTUM
aJIlyMUHUjYMOM Yy YeTUPHU pasnuuTa oaHoca, Al-0%Al203, Al-2,5%Al1203, Al-5%Al203
u Al-10%Al1203. MemaBuHa npaxoBa ce TOILIO Mpecyje Ha TemnepaTypu of 723 K u
nputucky of, 74 MPa, 4 cata. Tako f06ujeH MaTepHja/l ce KacHUje UCTUCKYje U
KOPUCTU 3a Ja/be TecToBe. McnuTHBameM CKeHUpajyhuM  eJIeKPOHCKUM
MHUKPOCKOIIOM YO4YeHa je MOPO3HOCT MaTepujasia, Kao U 06J1acTH 6oraTe yecTULama
OjayaBaya, Kao U OJ/iBajarbe YeCTULA aJlyMHHe, LITO je MocjJeAulia CJabux Be3a U
BeJIMKe pa3/iMKe y TeMIepaTypaMa TOIJbea aJIlyMUHUjyMa U aJlyMUHE.
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Yung-Chang [7] foAaBao je yecTullaMa alyMHUHHjyMa BeJIMUUHE 28 pum, 4ecTulie
asiymMuHe cpepHoOr 06JiMKa, BearuuuHe 50 nm, ox 1 go 7 3anpemuHckux %. 3agaTa
MelllaBMHA je CHMHTepoBaHa Ha TeMmmeparypu of 620°C, gBa caTta, a HAaKOH TOra
HWCTUCKYMBaHa Ha TeMnepaTypu o 420°C, npu 4yeMy je nmoyeTHa 3allpeMUHa CMakbeHa
6am3y 36 nyrta. TepMuyka o6pajZia OTHyIITakeM je M3BeJleHa Ha TeMIlepaTypu Of,
350°C y Tpajamwy of 2 caTta. Pe3ysiTaT oBako U3BeEHOT MOCTYIKa jecTe Mobosblame
MeXaHUYKUX KapaKTepUCTHUKa, a OCHOBHM MeXaHHW3aM Ojadyarba ycjaeJ MPUCYCTBa
yecTULA OjayaBaya je Orowan-oB MexaHu3aM. MebhyTuMm, ca noBehamweM mporeHTa
ojayaBaya nosehaBa ce U cTelleH BHLUXOBe arjoMepanyje U ca nopehamwem npeko 4%
ojayaBaua, arjioMepalyja yTuie Ha CMambeme 6poja ,KOpUCHUX", 0ZJHOCHO CJI060JHUX
HaHO YeCTHLa, IITO JOBOJAU A0 NOTIYHOT I'YOUTKa edpeKTa ojadyamba.

3.1.2 MexaHUUYKO MJIeBEehe

[locTynmak MmexaHuuykor MmiyeBewa (Mechanical Milling) je noctymnak 3a fo6ujame
¢uHux npaxosa. [locTynak ce 3acHMBa Ha yJapuMMa KyrJMulLa Koje ce 3aje/JHO ca
MaTepHjaJioM, 0/ KOoTa ce XeJIu J0OUTH Npax, Haslase y 6y6sby MyinHa. Koa no6ujama
HaHOKOMIIO3UTa, HaBeJeHU IOCTYyMaK Ce KOPUCTU 3a YCUTHaBake MaTepujasia
OCHOBeE WJIM 3a yCUTHaBake U Melllake Ca HAHO YeCcTULjaMa.

Jlobuvjambe HaHOKOMIIO3UTa ca A356 ocHOBOM M JloaaTkoM 1.5 3anpeMUHCKUX %
Al;03 ojayaBaua, BesnuuHe 20 nm, npezactaBuo je Akbari [75]. MeTon aob6ujama ce
orjeia y NOCEOHOM MJEBewYy YecTUlla alyMHMHHjyMa U HaHo 4ectuna Al;03 u
yecTuIia 6akpa v HaHo yectuna Al;03, y ogHocy 1:1. Kako 6u ce 106U KOMIIO3UTH Y
rpagUTHOM JIOHLY pacTonsbeHa je A356 serypa. [[py KOHCTaHTHOM Melllakby Mellavya
ca rpapMTHUM MeT/]MLIaMa [J0Jaje Ce NPeTXOAHO J[J00HjeHH Mpax YMOTaH y
asymMuHujyMcky ¢osujy. [Iporec Memamwa ce HacTaB/ba 6p3uHOM of 450 o/min.
HapeaHux 4, 8 12 1 16 MmuHyTa Ha Temnepatypu oj 850°C. HakoH Tora KOMNo3uTH ce
V3JIMBAjy y UWJIMHAPUYHe Kaayne gyKruHe 140 mm v npedyHuka 14 mm, a 3aTuUM ce
TepMUYKU o06pabyjy (T6) 8 catu Ha Temnepatypu on 495°C, ma 2 cata Ha
TeMnepatypu of 520°C, cieau kabewe y BoAu Ha 40°C U BelITAyKO CTapewme y
Tpajamwy oA 8 catu Ha 180°C. SEM aHa/iM3e HA MOJIOBUHU J00UjeHUX y30paKa (70
mm) cy nokasaJie /a je, KO/l KOMIO3UTa MelllaHUX 12 MUHYyTa U ojadyaHux ca Al-Al;03
u Cu-Al203, npuMeheH paBHOMepaH pacnopes YyecTHla OjayaBaya M YBpPCTa Be3a ca
MaTepujajioM ocHoBe (Cavka 3.1a u 3.16). AHasin3e nmoBpUIMHE ca AHA Kaayna (0
mm) (Cnuke 3.1B u 3.1r) cy nokasaJjie NpUCyCTBO arjioMepaTta. MUKpOCTpyKTypHa
aHa/iM3a je MokKasaJsia Aa 6poj M BeJMUMHA arjoMepaTra Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ,
BUCHHE Ha KO0joj ce aHa/su3a ob6aB/ba. HaBeseHu ayTop je 3ak/bydyuo Ja 6Opoj H
BeJIMYMHA arjioMepaTa ce noBehaBajy kako ce MpUOJIMKaBaMO J0HO0j MOBPUIMHHU
KOMIIO3UTA.

AHanu3a je mokasasa Jja Cce J0OJaBalkbeM HAaHO 4YeCTHIla CMamwyje BeJWYHHa
KPUCTAJIHOT 3pHA aJlyMUHUjyMCKe OCHOBe. CMamheme KPUCTAJHOT 3pHA UMa BeJIMKHU
yTULAj Ha MOOOJbllIalbe MEXaHUYKUX KapaKTepUCTHKa KoMmmno3uTa. Pesysartatu cy
NoKa3aJM Jla ce Jlo/laBambeM 4YecTulla NoBehaBa M cTeneH MOpo3HOCTU. Takohe
CTelleH NOPO3HOCTHU ce noBehaBa ca noBehawkeM BpeMeHa Melllakha, Kao NMocjaeguna
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Behe y36ypkaHocTu pactona. CTeneH NOPO3HOCTH Ce He Mema Y 3aBUCHOCTHU Of
BUCHHE y30pKa. Mepemwa TBpJAohe cy mokasaja jJa KOMIOO3UTHU MaTepujaju UMajy
Behy TBpmohy y oaHocy Ha OCHOBHM MaTepwujaa. Hajobossu pacnopen yectuua
OjayaBaya Cy MOKa3aJii y30pLM ca BpeMeHOM Melluawa of, 12 u 16 MuUHyTa, aJu je
nosehaH cTemneH MOPO3HOCTHM YTULAO Ja TU Y30pLU HUMajy JIOLIHje MeXaHU4YKe U
TPUOOJIOIIKE KApAaKTEPUCTHUKE y OJJHOCY Ha Y30pKe ca MatbUM BpeMeHHMa Melllamba.

-~
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Cauka 3.1 - SEM ciuke HaHOKOMMO3UTA: (a) paBHOMepaH pacnopef HaHo Al;03 yectuna y Al-Al;03 u
(6) Cu-Al;03 ojauaHoM KoMNI03UTY, (B) arsioMepaTu yectua y Al-Al,03 u (r) Cu-Al,03 ojauaHom
KoMMo3uTy [75].

MexaHHUUYKO MJIEBEH:€E je IIUKJIWYaH MPoliec Koju obyxBaTta AedopMalujy, MUKPO
3aBapuBalbe U YCHUTHaBame 4YecTulla npaxa. Razavi [79] je y mpax ajyMuUHHjyMa
(uecTrue npubaMKHO chepHOr 06J1MKa, BeJMurHe 48 um), Ka0 OCHOBHU MaTepHujaJ,
Jl0JlaBa0o 4yecTHUIle aJlyMHHe, Kao ojayaBaya, BesuurHe 35 nm u 1 um. CTeapuHCKa
KHCeJIMHA je KopullheHa y Lu/by clipedyaBama MPEeKOMEPHOT MHUKPO 3aBapHBamba
yecTUlA paxoBa. [[punpeMsbeHa MelllaBHHA caJipKasia je alyMUHUjyM U 5%Al203 u
1,5% creapuHcke KucesnHe. Bpeme MiieBewa je 24 caTa, y3 GP3UHY poTaluje Of,
250 o/min. HaBesieHu ayTop je 3amasuo Jla npolec MaeBeHwha JOBOAU /10 MJIACTUYHUX
nedbopMaliydja, MUKPO 3aBapuBakba, U YCUTHABaka vyecThla. J0JaTKOM 4YeCcTHUIA
ojayaBaya (a3a ycuTHaBamka NOYUHE 3HATHO paHHUje U CaMHM THUM paBHOMEpHA
MelllaBUHA Ce MOCTHKe paHuje. [YyCTHHA KOMIIO3UTHOT mpaxa je Beha y oaHocy Ha
IYCTUHY aJlyMUHUjYMCKOI Ipaxa 6e3 MpPUCYCTBa OjayaBayva. Takobhe, yCHTHaBamwe
NOYMbE PaHUje KOJ, MUKPO KOMIIO3UTA Y OZJHOCY HA HAHO KOMIIO3HUT.

Hctu aytop [80] je, roauHy aHa KacHUje, TOHOBUO EKCIIEPUMEHT Ca Pa3JIMKOM
y BpeMeHy MJieBeha, Koje je y OBOM CJy4ajy U3HOCUJIO 72 caTa, OAHOCHO 3 myTa
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nyxe. I[lpuTHCHA CHOCOGHOCT HOBOHACTAJIOT KOMIIO3UTHOT Ipaxa je, TOTOBO,
WJIeHTUYHA MPUTHUCHOj CIIOCOOHOCTH TUIMYHOT MeTasHOr mnpaxa. KoHconunpauuja
HacTaje Kao mnocjeaulila ABa ¢eHoMeHa: mpepacnofesie dectuna (dasa [) u
nsiactuuHe gepopmanuje (dpasa II). logaTak TBpAMX HAHO YeCTHUIA oMoryhaBa 60/be
3rylilkbaBamke y NpBOj a3y, ycies JAe3UHTerpaluje KjacTepa W arjoMepara u
nonymwaBama Mpa3sHWHA M3Mehy yecTHIla OCHOBHOI MaTepHjasa, IITO je JUpPEeKTHa
nocieaudna MNpUMewmeHor onTepehewa. MoryhHocT macTuuHe gAedopmanuje
KOMIIO3UTHOT IIpaxa je CMalbeHa Y OJJHOCY Ha IpaxoBe KOjU Cy HAacCTa/lu MellamweM,
IITO je MocJeAulia NMPUCYCTBA HAHO YeCTHUIlA M HUXOBOr YTHIAja HA Ojayarme U
TBpAOhY aJlyMUHUjyMCKe MaTpPHUIIE.

Durai [81] je anyMuHUjyMy y npaxy AoJaBao npax aayMmuHe (< 20 um), ZnO u
CuO (< 10 um). MexaHMYKM MJeBeHe CMelle IpaxoBa Cy XJaJHO IpecoBaHe
nputuckoM oj, 650 MPa, Ha MOBHUILEHO] TeMmepaTypu Koja Ce KOPUCTHU Kao
MHULHUjaTOp Mpolieca KOjU ce OJiBUja y aproHy (aproH ce KOPUCTH y ILUJ/bY
crpeyaBama OKCUJalMje Mnpaxa). Pe3yaTaTh ucnMTHBama Cy MOKas3aau Ja je
OTIOPHOCT Ha xabake y TEeCHOj Be3U ca cajipKajeM W BeJIMUMHOM ojadaBada Al203,
Kao U ca BeJMYMHOM KpHUCTajJa OCHOBHe Jierype. MexaHUYKUM MJIEBEHEM je
NOCTUTHYT paBHOMepaH paclopes 4YecTULd, Cca BeoMa MaJuM MehycoOHUM
pacTojakbuMa, a JUPEeKTHa MNocJeJUlia Tora jecte M0O6OJbllIakbe OTHOPHOCTH Ha
xabamwe. TBpJioha MieBeHUX KOMINO3UTA je Beha y ojHOCY Ha TBpA,0hy CUHTepOBaHUX
KOMIIO3UTAQ, MOLITO Cy YeCTHILe aJlyMHUHE U YECTUIe OCHOBHE JIerype 3HaTHO QUHU]je,
IPUTOM Cy YeCTUIe aJlyMUHe paBHOMepHHUje pacnopeheHe y ofjHOCY HA KOMIIO3UTE
KOjU HUCY MJIEBEHHU.

Ismail [82] je ucnuTUBaO yTHIIAj BpeEMeHa MJieBeka novyeB o 10 MUH. 10 6 Uau
8 catu, pacnopes YecTHMLa oOjayaBaya M MHUKPOCTPYKTYypYy KOMIIO3UTA.
Komepuujannoj anymunujymckoj serypu EN AW-2017 nonaBane cy yectune Alz203 u
SiC, y jeqHaKUM 3anpeMUHCKUM yzAeauma o 5 u 15%. ¥ panum pazama MmieBema y
nepuoay of 10 no 30 MuUHyTa 4YecTulle OjayaBaya Cy Ce BeOMa pPETKO HaJja3ujie
u3Mehy fepopMucaHux yecTUla MaTpule. MehyTum, u y Toj paHoj ¢pasu je you/bruBa
npoMeHa Mop¢oJioruje yecTulia OCHOBe, 0/, CpepUYHOT 10 06/1MKa naxysbuna. HakoH
JlyKer MJieBela IMOCTUTHYTa je XOMOTeHa pachojesia ojayaBaya y KOMIIO3UTHOM
npaxy, y3 3HauajHO CMameme BeJMYMHe yecTula npaxa. [lo mpoMeHe BeJUYMHE
YyecTUIlla OjayaBaya HUje aolsio, 6e3 063upa Ha Tun ojadyaBada (Al,03 wam SiC) u
BpeMe MJIeBEHA, JIOK BeJIMUMHA YeCTHIla OCHOBe CMamweHa Ha 45 nm. JenaH of
3aK/by4yaKa OBOI paja je U Taj Ja NpoLeHaT ojayaBaya HeMa BEJUKOI YTHULAja Ha
CMameme BeJIMUMHE YeCTULa OCHOBE.

CiudHe 3aK/by4Ke, IPETXOHUM, U3Heo je Mahboob [83] npuinkoM Jo6ujamma
KOMIIO3UTAa Ca OCHOBOM aJlyMUHMjyMa U JA0JaTKOM 5 MaceHuxXx % HaHO yecTULa
ajymMuHe. [JlaBHM 3ak/bydyaK je Ja MexXaHU4YKe KapakTepuctuke Al-Al;03 HaHO
KOMIIO3UTa JAUPEKTHO 3aBHCe 0], BpeMeHa MJIEBEHA, OJHOCHO J1a MUKPOCTPYKTypa
nocraje yHupopMHHUja U prHHUja Kao pe3yJTaT mpoueca MjiaeBewa. Kao nocieguna
TOra, Moxe ce pehu Jja ca BpeMeHOM MJIeBeHa pacTe U jayhHa U TBpAoha KOMIO3UTAa.
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Ca fpyre cTpaHe, U3YKeke Ce FOTOBO He Mema, IITO HaBeJeHU ayTop BUAU Kao
NocJIeIUIy IPUCYCTBA HAHO YeCTULA aJlyMUHe.

Razavi [84] je npuivkoM [Jo6Hjarkba HAHO KOMIO3UMTa Ca OCHOBOM O/
aJyMuHUjyMa ca goaaTtkoM 20 % MaceHor yzesa aJlyMUHe, 3aK/by4MO Jja IPUCYCTBO
yeCcTULA aJlyMMHe HMMa BeJMKOI yTHUIldja Ha MOpQOJIOLIKE KapaKTepUCTUKe
koMno3uTa. Takobe, ycien nmpucycTBa 4ecTHlia ajJlyMHHe, BeJIMUUHE UCIOJ MHUKpPO
MeTpa, XOMOreHa CMellla ce IOCTHXKe 3HAaTHO paHuje.

XubpuAHM HaHO KOMIIO3UT npousBeo je Tavoosi [85]. OjauyaBauu
anyMUHUjyMcKe ocHOBe cy ZnO u Al03. KoHcosnmaauuja npaxa, koju caapxu 13,8%
MaceHor yaena ZnO u 5% 3anpeMuHckor yjena Al;O3, u3BplieHa je y jeIHOOCHOM
Kasyny Ha Temnepatypu of 400 go 500°C u KoHCTaHTHOM npUTUCKy of 400 MPa. ¥
LJU/bY CllpedyaBara HaCTaHKa [opa NPUTHUCAK je 3aJpXKaH CBe 0K TeMIlepaTypa HUje
cHmkeHa Ha 300°C. 3ak/by4yak HaBeJleHOT ayTopa je Ja je npucyctBo Al>O3 yTunano
Ha noBehamwe TBpAohe 3a 30 Vickers-oBux jejuHHUIA Y OJHOCY HA TBpZOhy OCHOBHOT
MaTrepujaja.

Poirier [86] je Bapupao BeJMYHWHy W 3allpEMHHCKHU YJe0 4YeCTHULA OjavyaBaya
Al03 1 T0o 4, 25 1 80 nm u 1-10% pecnekTuBHO. CBaka MellaBUHA A00HjeHa je
MJIeBEeH€eM, a HAKOH Tora cJeJid XJ1aJHO NpecoBake NpuTuckoM of 500 MPa, 3aTum
jeAHOOCHO TmpecoBawa npuTuckoMm ona 350 MPa, Ha Temnepatypu oxa 450°C, y
BaKyyMy, y Tpajamy o 1 cara. /lobujeHH Cy KOMIIO3UTH ca YHUPOPMHUM
pacrnopeZioM 4eCcTHIla OjayaBadya MU MEeCTUMHUYHO YO4Y/bMBUM arjoMepaTvMa 4wuja
BeJIMYMHA He mpesiadd 1 pm. TBppoha HaHOokoMIO3UTa je U A0 neT nyTa Beha y
OZJHOCY Ha YMCTH, HeMJIEBEHU aJlyMUHUjyM. CMamerbe HaHO YeCcTUIa Ha 4 nm JJ0BeJIo
je mo mnoBehawa TBpJohe HaHOkoMmo3uTHOr mnpaxa 3a 11%. IlpucycTBo HaHO
yectuna Al;03, Takobe, yTHye Ha ycMTHaBawe KPUCTAJHOT 3pHa 6a3He Jierype,
TOKOM IOCTYIIKa MJIEBEHA.

Khorshid [87] je y cBOjuM moKyllajuMa Ja NOCTUICHE PaBHOMEPHY paclojesy
4eCcTULd, OTHINA0 U KOpaK Jabe [00HujatbeM HAaHO/MHUKPO KOMIIO3UTA, OJHOCHO
KOMIIO3UTa KOjU UCTOBPEMEHO CaZipKe HAaHO U MUKPO YeCTHILe OjadyaBaya, aJlyMHHE,
BesivyrHe 35 nm u 0,3 um. Ha caMOM mo4yeTKy 4yecTHLe Cy pa3/iBojeHe MPUMEHOM
YyATPa3By4YHUX Ta/1aca y3 HbUXOBO NOTAllake Y pacTBOP €TaHoJ1a y Tpajawy o4 1 caTa.
JlobujeHa MelllaBMHaA ce MeJ/be, a HAKOH jeJJHOT caTa MJIeBewa Ce JloJlaje MIpax
aJlyMUHMjyMa. MuieBeme ce HacTaB/ba, Ka/beHUM YeJMYHUM KyrJMlaMa NpeyHHUKa
5 mm y Tpajawy oj 8 caTu. MyieBeHHU Npax ce CylIH Ha TeMnepaTypu of 150°C, 90
MuHyTa. OcylmieHM npax ce nputuckoMm of 140 MPa cabuja, ok ce mpolec
3rylikbaBakba UCTUCKHBAaWkbeM O/iBMja Ha TeMnepaTtypu on 600°C. YKynaH maceHU
npoleHaT Ao6ujeHUX KoMmno3uTa usHocu 10%. Y nusmy oapehuBamwma yTHllaja HAaHO
4YecTHUIla 0OjayaBaya Ha MeXxaHW4YKe KapaKTepUCTHKe KOMIIO3UTAa BAPUPAHU CYy OJHOCH
HAaHO-MHMKpO 0jayaBaya U To y ciaegehum ogHocuma 2:8, 3:7, 4:6, 5:5 i 6:4. 3ak/byyeHo
je na moBehamwe yjesia HAaHO 4YeCTULA y MOYETKY MO3UTHUBHO, @ 3aTUM HeraTUBHO
yTHUYe Ha MHUKpo TBpAohy M jayMHy KoMmmno3uTa. [lobosbiiamke MeXaHUYKHUX
KapaKTepUCTHKaA je objalitbeHo Orowan-oBUM MeXaHHW3MOM U TEPMUUYKOM pPa3JIMKOM
u3Mehy ocHoBe M ojayaBaya. Koj komMnosuTa, Koju cazap:ke BUlle o 4 MaceHa %

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

~ ‘ Mornassve 3: MPEMJIEL AKTYEJIHOI CTAKLA JOBUIAHA U UCTTUTUBAHA HAHOKOMITO3UTA



ojauaBaua, npuMeheH je maj jaurHe 1ITO je MOC/AeAuIIa arJioMepaliyje HaHO YeCcTULA
u popMupama Ayrauykux, KpTux ¢pasa Ay rpaHula 3pHa.

Ahamed wn Senthilkumar [88] cy nerypy anymuHujyma 6063 ojayaBaju HaHO
yectullama UTpHUjyM okcuga (Y203) u anymuHujyMm okcuga (Al203), BesnuuHe
25-50 nm u 40-50 nm, pecneKTUBHO. 3allpeMHUHCKU % Ojayama y CBUM J00UjeHUM
KOMIIO3UTHMMa M3HOcuO je 1.35, ofHOCHO [OOUjeHH CYy KOMIIO3UTH OjayaHU CaMo
jeJHOM BpCTOM OjayaBaya, Kao M KOMIIO3UT Oja4yaH ca 06e BpCTe YeCcTULA Y jeIHAKOM
ofHocy. MiieBemwe y Tpajamwy of 40 caTy, je N0 MULI/belby HaBeJeHOI ayTopa O6MJIO
HEONXO0JHO KakKo OM ce y MOTHYHOCTHM H3BPIIMO NPOLEC MEXaHUYKOT Jierhpama.
MexaHHUYKO Jierupamwe je TeXHUKa pyuIpeMe npaxa y YBpCTOM CTawy, Koja YK/bydyje
LUKJIUYHO I[IOHAB/bale Ipolieca XJAaJHOI 3aBapyBalba, pacCKHWJama 3aBapeHHUX
CIojeBa U MOHOBHOI 3aBapyBama 4YeCTHULA Npaxa NPUJIMKOM MJeBewma KyrJuliaMa
[89]. ¥ uwmpy npahewa mnpoueca ycuTHaBamka M MUKPO CTPYKTYPHHUX HpOMeHa
y3HMaH je y30pak HakoH cBakux 10 catu MieBewa. Takohe, npouec je 3aycTaB/baH Ha
cBakux 15 MuHyTa W HakoH 15 MuHyTa HacTaB/baH y ILUW/by CIpedyaBamba
IIpEKOMepPHOTr pacTa TeMIreparype. Pe3ysTaT 0BakBOTI IOCTYIIKA YKa3uBao je Ha TO Ja
je mpucycTBO 06a THUMa OjayaBaya 60/be YTUIAJO HAa BEJUUYMHY KpUCTasa, a Jia je
OBaKaB Ha4YuMH IpUIpeMe [JONpPUHEO 3HAaTHO QHHHUjOj MHUKPOCTPYKTYPU U
HeyHU(POPMHOj opjeHTalMju 3pHA. Takohe, MOBO/bHUjU pacrnopes, ojayaBaya je youeH
y cJlydajy KOMIO3MTa ca 00a THUIA OjayaBaya ycJjej 6ajiaHCca KOjU je MOCTUTHYT
n3Mehy MUKpO 3aBaprBama U yCHTHaBawba y TOKY MOCTYIIKa MJIeBEHA.

Razavi Tousi [90] cy ucnuTuBaJM YTUIAj pacliopeia HAHO YeCTUIA aIlyMUHE Ha
KOMIIAaKTHOCT W IMOHallake KOMIIO3UTa Ha 6a3u ajJyMHHHUjyMa TOKOM Ipolieca
CUHTEepOBaka. 3alpeMUHCKH yieo ojayaBaya M3HocHO je 1, 3 u 7%. HakoH MyieBema
npax ce cymu Ha 100°C, a 3atum npecyje nputuckoM ox 1 GPa Ha Ba3gyxy. Hakon
TOra cJielU CUHTepoBake Ha TeMnepaTypu of 640°C y Tpajawy oz 30, 60, 120, 240 u
480 MuHyTa, y NpPUCYCTBYy aprosHa. Pe3yjiraTh cy nokasaiu Ja ce NPUTUCHE
KapaKTepUCTUKe HAHOKOMIIO3WUTHOT Ipaxa CMamyjy Ca CMakbemeM BeJIMYHHe
yeCcTUla WU CMambewmeM YyJesia OjayaBadya y OCHOBHOj Jerypd. OBa mojaBa ce
objalimaBa yTHUI@jeM OjayaBavya Ha YBPCTONY KOMIO3UTHHUX MPAX0Ba.

Kom6uHanuyja noctynka mMjeBewa ca NOCTYNKOM MHOUATpaluje 6e3 NnpuMeHe
JloJJaTHOT TNMPUTHCKA MNpUKa3aHa je Ha NpuMepy JobOujarba HAaHOKOMIO3UTa ca
aJIlyMUHUjyMCKOM OCHOBOM oOjayaHoM 4ectunama SiC (BeanunHe 40 nm) y
3allpeMUHCKUM ygenuMa of, 6%, 10% u 14% [91]. MueBewe Kyrauuama o[,
Hepbhajyher ka/beHOr 4yesiMKa NPHUMEHEHO je JJo0Mjalkbe KOMIO3UTHOT npaxa. OfHoc
KyrJula ¥ ojrosapajyhe memaBuHe M3HOCHO je 4:1. Bp3uHa poTauuje U3HOCUIA je
450 o/min. /lobujeHa MellaBUHA je, HAKOH MJIeBeHa, XJaJHUM MpecoBambeM
nputuckoM of, 50 GPa kommnpecoBaHa y muouune gumensuja 40x40x80 mm.
JlobvjeHa MellaBHHA je pacTol/beHa y rpadUTHOM JIOHLY Yy MNPUCYCTBY CJIAHOT
pactBopa KCl u NaCl, y nu/py KOHTpoJMcamwa Ipolieca OKCUJal{je U CTBapamba
3alITUTHEe arMocdepe yHyTap rpaduTHor JioHua. Ilponec 6GesnmpuTUCHE
MHOUITpAIMje 3a0Yrbe HAaKOH 33a/IpXKaBatha pacTomna Ha Temnepatypu of, 700°C, y
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Tpajaky of 20 wuHyTa. /JloOWjeHM KOMIO3WTU Cy TMOKa3ajau yHampehemwe
MeXaHUYKHUX KapaKTepHUCTHKa ca noBehameM 3alpeMUHCKOT y/ieJa ojayaBaya.

3.1.3 /luBemwe

[loctymak pobujarba HaHOKOMMoO3uTa JiuBeweM (Casting) ce orsaeza y
3arpeBamy MaTepHjajia OCHOBE y3HAJ| TeMIIEpAaType TOIJbeHa, a 3aTUM Ce 03]y
OjayaBayy MPUMEHOM Pa3JUYUTHX OCTYIAKA Mellakba.

Mazahery [92] je ocHoBHOj A356 userypu pgojaBao dyectuue AlO3 y
3anpeMUHCKUM yaeauma og 0.75, 1.5, 2.5, 3.5 u 5%. Hano 4yectuue Al203, BesinunHe
50 nm, cy y nodyeTHOj ¢pa3u MellaHe U MJIeBeHe 3ajeJJHO ca YeCTUlaMa alyMUHHUjyMa
BesiMuMHe 16 pum, y ogHocy Al/Al203=1,67. Tako fo6UjeHU Npax je XJaJHO NpecoBaH
nputuckoM ox 200 MPa, a 3atuM noHoBO u3MpBJ/beH. KoMmo3uTu Hacrtajy
»BPTJI0KHOM“ MeTO/I0M, NIPHU K0joj ce A356 sierypa, y rpaprTHOM JIOHILY, 3arpeBa /o
TeMmiepatype o 800°C (M3HaA JIMKBUYC TeMIlepaType). Y TaKo pacTOIJbEHY JIETYPY
ce yBoAau rpaduTHU Melllay, NO3UIIMOHUPAH TeK MCIOJ NnoBpiivHe pactona. [lo 1 g,
NpPEeTXOAHO TPUIPEM/bEHOT npaxa, 3aMOTaHOT Yy aJyMUHUjYMCKY QoJnjy
(bopmupajyhu maket), ce ybanyje cBakux 20 s y pacTon y3 UHTEH3UBHO MellambeE.
[lakeT ce pacTBapa W NMOYHHbe NpOLEC AUCTPUOYLIUje YeCcTHULla y OCHOBHO]j JIETYPHU.
Meliame ce HacTaBsba joil 15 MuHyTa, 6p3uHOM of, 600 o/min. KoMno3uTHu pacton
ce cula y NpeTXOJHO 3arpejaHe yesuyHe Kajayne. SEM anHanusoMm je notBpheH
paBHOMepaH pacmnope/; 4YecTULa OjayaBadya M MNpuMeheHO je [ga je BeJHW4YMUHA
KpPUCTAJHOT 3pHa aJyMHHUjyMa Mawa Hero KoJj ImovyeTHe Jierype. CTeneH
NOpPO3HOCTHU ce oBehaBa ca noBehamweM cajprkaja ojayaBaya, LITO je nocjaegua Behe
NOBpUIMHE HAaHO 4yecTUld. MeXxaHMYKUM MUCIHATHUBaWkHMa je MoTBpheHO MnoBehame
3aTe3He YBpPCTOhe U XUJABOCTH ca moBehamweM yzesa dectuna Al,03 y 0CHOBHO]j
Jerypu. YHanpebhewe 3aTe3He uBpCcTOhe ce MNpUINNUCYje MaJsioj BeJUYHHH U
paBHOMepHOM pacnopefy HaHo Al;03 yecTula, epeKTHUBHOM MpeHoCy onTepehema
Ha YeCTHUIle 0jayaBaya, Kao U yCUTHaBakby KPUCTAJHOT 3pHa ajJyMUHUjyMa. Takobe,
pe3yJiTaT NPUCYCTBA HAaHO YecTUlla je U noBehawe TBpJohe, NOMWITO HAHO YECTHULLE
OjayaBaya ClpevyaBajy KpeTame JucA0Kaluja. MakcuMasiHa BpeJHOCT TBpJohe je
youeHa Ko, kommno3uTa ca 2.5% Al20s.

Jlobujarbe HAaHO KOMIIO3UTA Ca OCHOBOM O/ a/IyMUHUjyMa U J0aTKOM 2% HaHO
yectuna Al203, MeTOOM y/aTpa3By4yHOr JIMBeHa NMpPeJCTaBUO je Y cBOM paay Mula
[93]. lIpe nuBewa Mukpo yectuiie Al203 (mpocedyHe BesiMuMHe 75 pm) cy MJieBEHE y
U/bY A06Ujarba HAHO YyecTUla BesndrHe 10 nm. @pekBeHlUja yATpa3ByuHe MOCy/e,
y K0jOj ce HaJla3u KaJyn oJ; Hephajyher yesivka 4BpCTO Be3aH 3a JIHO, MU3HOCHUJIA je 35
kHz. I[locyaa je ucnyweHa BoJJOM Kako 64U ce ocTBapuo 60/bU NPEHOC YJITPa3BYyYHUX
Tajlaca Ha KaJjyn. HakoH mpejrpeBawa Kajyna, OH Ce H3Jaxe BUOpalyjaMa
¢pekBenuuje 35 kHz. 3aTuM ce HasMBa pacton aaymMuHujyma ca 2% Al203. [lokpeTHH
rpejay ce NpPUHOCU OJiM3y NOBPUIMHE pacTona, Kako Ou ce yCHOpPUJIO HEroBo
ouBpiihaBamwe. Kanyn ce nmoaspraBa Bubpanuyjama HapeaHux 300 s, 1o 3aBplIieTKa
¢dase ouBpwhaBamwa. YJATpa3BydyHM Tajacu OM Tpebaso Ja CTBOpe IMpoJia3He
HIYTI/bUHE, J0K OM aKyCTUYHO CTpyjambe Tpebaso Aa 06e36eau yHUPOpPMaH pacnopes
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HaHO 4YecTUla. AHaiu3e Ha ONTUYKOM, CKeHUupajyheM W TpPaHCMHUCUOHOM
MUKPOCKOIYy Cy yKa3aJjie Ha NOCTOjalbe 30Ha Ca KOHTUHYaJHUM paclnopesioM HaHO
4yecTHIla Koje OKPYXKyjy 30He 06e3 MpHUCYyCTBAa 4YecTHUld. 30HE Ca KOHTUHYHWPAHUM
pacropeioM HaHO 4ecTuna, BeauuuHe 200-300 nm, cy cMmemTeHe y OJIM3UHU
rpaHuiia 3pHa. Pacrojamwe n3mehy HaHO yecTula je BeoMa Masio, IPUOJIMKHO 24 nm.
TakaB pacnopep dyecTulia ojayaBaya y3pok je noBehawa TBpaohe o4 ~92% u 3aTe3He
ygpctohe ox ~57%. [locieauna oBakBUX pe3yJsTaTa je HeEXOMOreHa CTPYKTypa
BeJIMYUHE ucnog 1 pm.

Jlobvjatbe HAaHOKOMIIO3UTA ca OCHOBOM 0J; A356 Jsierype W J0JaTKOM HaHO
yectuua Al203, BeinuuHe 50 nm npegcraBuo je Mazahery [94]. KomnosuTtu ca 1.5 u
2.5 3anpeMUHCKUX % ojayaBaya J00MjeHU Cy BPTJIOXKHOM METO/0M JIUBeHA. J/InBewny
je mpeTxoAUJI0 MJleBeke HaHO YyecTula Al203 ca yecTullamMa alyMUHUjyMa, BeJIMYMHe
16 pm. Tako fo6UjeHU Npax je XJaAHO NpecoBaH npuTuckoM of, 200 MPa, y konkune
CTpaHuLe 6 mm, Koje Cy 3aTUM U3MPBJbeHe U NpocejaHe. MUKPOCTPYKTYpHe aHa/Iu3e
Cy MoOKasaJjle peJIaTUBHO paBHOMepaH pacnopef, HaHOo udectuna Al203 y serypu
ocHoBe. Takobhe, mpUCYyCcTBO OBUX YeCTHLA je JONPHUHENO CTBapawy 3HATHO QUHHje
CTPYKType OCHOBHOT MaTepHjajia (CMambewe BeJIMUMHe KPUCTAJHOT 3pHa). YOUYeHoO je
M HEKOJIMKO arjioMepaTa HaHO YeCTHla 3a KoOje ce CcMaTpa Ja HUCY 3HayajHuje
yTULIAQ/IA HA MeXaHW4YKe KapaKTepUCTHUKe [00MjeHOr HaHO Kommo3uTa. [IpucycTBo
HaHO OjayaBaya 3HAyajHO MoO6OJ/bLIABa pacIpoOCTUpame MNPUTUCHUX U 3aTe3HUX
HallOHa y MaTepujajly, Kao Y »KWJIAaBOCT KOMIO3MTA JIMBEHUX Ha TeMIepaTypUu Of
800°C. MebhyTuM u3AyXKewe 0CTaje KOHCTAHTHO U KOJ, KOMIIO3WTa JIMBEHUX Ha
TeMmiepatypu on 900°C. CTeneH mopo3HOCTH ce 6GJsiaro moBehaBa KoJ, KOMIIO3UTA
JIUBEHUX Ha 00e TeMmnepaTrype. /lo6ujeHHM pe3yaTaTu Cy nocaefula mnoBehamwa
NOBPILMHE HAHO YeCTHLa, LUTO Ce OJpakaBa Ha noBehamwe cTeneHa NOpPO3HOCTH.

[locTynmak pob6ujarka KOMIIO3UTA OjayaHUX MUKPO M HaHO yectunama Al;03
NyTeM KOMIIOKAaCTHUHI MOCTyIKa ca /Jl0/laBalkeM YecTHIa OjayaBaya y 3alUTHUTHO]
aTMocdepu raca aproHa, y3 UCTOBpeMeHy ynoTpeby Mellaya NpUKasaH je y paay
Sajjadi-a [95]. OBUM MOCTYynKOM /J0OUjeHH CY KOMIIO3UTH OjadyaHU MHUKPO U HAHO
yectuyama Al203, BesinunHe 20-30 um u 50 nm, pecneKTUBHO. MaceHHU y/1e0 MUKPO
4eCTHULA y OCHOBHO]j Jierypu U3Hocuo je 3%, 5% u 7.5%, 0K je MaceHU y/e0 HAaHO
YyecTHLla ojayaBavya uM3Hocuo 1%, 2%, 3% u 4%. IlocTynak fo6ujakba KOMIO3UTA
3amnouer je TomsbeweM Jjerype Ha 680°C. Uuwihemwe Jierype oJ, ul/bake U3BEJIEHO je
3arpeBameM Jerype Ha Temnepatypy 50°C u3Haj JUKBUJAYC TeMIlepaType, 3aTUM
cley Mellame NoJyo4YBpCJor pactona 6p3suHoM of 150 o/min Ha TeMnepaTypu o[,
610°C. bp3uHa Memamwa pasauyuta ca 200 o/min, 300 o/min u 450 o/min y uumy
oapehrMBama yTHUlL@ja Op3uHe Mellakbha Ha CTPYKTypHE UM  MeXaHUYKe
KapaKTEpUCTUKe KOMIO3uTa. Y Iu/by yHanpehewa KBaUL/bUBOCTU YECTULE
OjayaBaya Cy NpeTXOoAHO 3arpejaHe Ha Temmepartypy of 300°C. Ilpe npopaBama
YyecTHIla 0jayaBaya MoJIyo4YBpcC/a Jierypa je MellaHa 5 MUHyTa HajsehoM Gp3UHOM y
U/by pa3bujamba AeHAPHTA, HAKOH 4Yera cjieju AoJaBame 4YeCTHlla ojayaBayda y
3alITUTHO] aTMocdepu aproHa. Y 3aBUCHOCTH OJi MaceHOr yjesa J0JaTUX YecTUla
OjayaBaya Melllake HAaKOH J0/aBama YeCcTHUIla Ce HacTaB/ba Y Tpajawy 7-15 MuHyTa.
Y numy ofpebuBama yTHLlaja BpeMeHa Melllakha Ha KapaKTepUCTUKe KOMIIO3MTa
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JloOWjeHH Cy KOMIIO3UTH Ca BpeMeHOM Melawa of 15 u 30 MuHyTa. Y nociaefmwoj
dasu pacromn je 3arpejaH Ha TeMmnepaTypy oA 650°C, 3aTUM CUNIaH y LUJIMHAPUYHE
nemyaHe kajayne. McnuTuBawa pesiaTUBHE T'YCTMHE KOMIIO3MTa Cy NOKasaja Ja
IyCTHMHA 0IaJia, 0HOCHO IOPO3HOCT pacTe ca nosBehamweM yJesa ojayaBada. Takobe,
npu kpaheMm BpeMeHy Melllakha YO4eHa je 0jaBa KJlacTepa, Kao U 30Ha 6e3 NpucycTBa
4yeCcTULA OjayaBaya, CXOJHO TOMe TBpJoha Bapupa y 3aBUCHOCTH OJi MeCTa Mepema.
TBpaoha kommnosuta pacte ca noBehaweM 6Op3uHe Memawa ca 200 o/min Ha
300 o/min, fok npu 6p3uHu of 450 o/min TBpAoha je HeyjegHaueHa U 3aBUCH Of,
MecTa Mepewa, 360r M3pa)keHe arjJoMepanuje MU HepaBHOMEPHOCTH pacropeja
yecTULa 0jayaBaya.

CTpyKTypa OCHOBHe JieType je JeHJPUTHA, aJlh Ce IIOCTOjakheM CMHULIAjHUX CUJla
M3a3BaHUX pOTALUjOM MHKcepa TpaHchOpMHUILle Y HeAeHAPUTHY CTPYKTYpYy
YyecTULaMa Koje Npunajajy npuMapHoj o ¢a3u. MUKpPOCTPYKTYpHa UCIIUTUBAaWkaA CY
yKa3aJla Ha IIOCTOjambe jakux Be3a U3Mehy MaTepujasa ocHOBe M ojayaBaya, Kao U
paBHOMepaH pacnopes 4YecTUlia, ca MaJIMM CTelleHOM arjioMepalnyje, ITO HaBeJeH!
ayTop npunucyje ynotpe6u aproHa. Ca noBehameM Op3uHe Mellawa MOCTHXKE Ce
paBHOMepaH pacnopes 4eCTULa oOjayaBadya U BeJIMYMHA KPUCTAJHOTI 3pHA OCHOBHE
Jlerype omajZia ycjes pa3bujama JeHJpUTa M OJaKllaHe Hykseaunuje. OnTuMasiHa
6p3uHa Memama je 300 o/min, 1ok npu Behoj 6p3uHu o 450 o/min ycien fesoBamwa
neHTpudyraiHe cuje jaBbajy ce Behe TypOysieHLUje U Behu racHU MeXypoBH, KOjU
J0BOJie 10 HAacTaHKa [0pa U HEXOMOTEeHOCTH y pacropejy yecTUla ojadyaBayva. [Ipu
MamO0j Op3UHU Melllaka ONaJla KBAL/bUBOCT M pacTe CTeleH arjoMepanuje. /Jlyxe
BpeMe M Beha Op3uHa Mellawa pe3yJiTyjy 60/bUM pacnopefoM 4eCcTHLA OjadyaBaya,
aJI1 BeOMa 4eCTO BOJM Ka HAaCTaHKY XeMUjCKUX peaKliuja u3aMehy MmaTepujaja 0CHOBe
Y 0jadyaBaya, 0JHOCHO popMHUpamy KpTe cekyHaapHe ¢pase. SEM aHasiu3a je nokasasa
Jla HAHO YeCTHIle 0jayaBaya MMajy TeHJeHIMjy arjomepanuje y Mehy JeHAPUTHOM
IIPOCTOPY, OKpY»XeHe 4YecCcTULlaMa eyTeKTUYKOor cuauuujyma. Hspaxenwuja
arjioMepanyja je npuMeheHa Ko/ HaHOKOMMo3uTa ca 4% MaceHOT yzeJia ojayaBayva.

Ansary Yar [96] je y cBoM pajly npeACTaBMO MUKPOCTPYKTYpPHA M MeXaHUYKa
HWCNIUMTHBAaka HAHOKOMIO3WMTA Ha 6asu A356 Jerype, ojadyaHe yectuinama MgO.
Komnosutu cy p[o6ujeHHM MOCTYNKOM JIMBEHa MellalkbeM. 3alpPEMUHCKU YyJeo
yecTULA ojayaBaya u3Hocuo je 1.5, 2.5 u 5%. [locTynak /siMBewa je CipoBeJieH Ha
Temnepatypama oz, 800, 850 u 900°C. Hano yectuue MgO, BenuunHe 50 nm, cy
yMOTaHe y aJyMUHHUjyMCKYy oJiHjy, a 3aTUM y3 UHTEH3UBHO Mellakhe pacTOl/beHe
Jerype, 6p3uHoM of, 420 o/min, foAaBaHe y pacTon. Mellame je HacTaB/beHO jou 14
MHUHyTa 6e3 003uMpa Ha yJAeo ojavyaBaya. McnuTuBamwa TyCTUHE Cy MoKasaja Naj
IrYCTUHE ca I[OopacToM y/esia OjayaBaya, IITO HaBeJleHW ayTop objalimaBa Kao
nocjenuuy cjgabe KBAaULJBUBOCTU M arJjioMepanuje LITO BOAU Ka HACTaHKY
nopo3HocTu. Takohe, HamOHU Ha 3aTe3ame, HACTAJM Kao NOC/Ae[ulla pasJjihKa y
koepUllMjeHTHMa TEPMMUYKOr IIUPeHwa, CYy Y3pOK HAaCTaHKa MOPO3HOCTU U
JUCJIOKallMja OKO YeCTHlia ojayaBada. AyTop cMaTpa /Zla KBAall/bMBOCT MMa 3HAa4ajHy
yJI0TY Y AUCTPUOYLIUjY YeCTHLa 0jayaBaya, a/iv Jia ¥ 0 ocTasH, pakTopUMa, Kao IITO
Cy YCJIOBY CHINakba, Op3MHa Melllakha, 6p3urHa xy1ahemwa, Tpeba BOAUTH padyHa.
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[loctynmak pobujamba HaHokoMmmo3uTa ca A356 ocHoBoM ca goaaTtkoMm Al;03
yecTUIla ynotpeboMm esieKTpoMarHeTHor Memada (Electromagnetic Stirrer - EMS)
npejcTaB/beH je y paay Rahimipour-a [97]. HaHo yecTule ojayaBaya, BesinuuHe 100
nm, ce 10Aajy pacrtomny y BuAy MemaBuHe 25% Al203 HaHo yecTuua, 25% Mg u 50%
Al npaxa. [Ipax ce Melwa u npecyje y AUcCKOoBe npedyHuka 10 mm u BHcHHe 3 mm.
OcHOBHa Jierypa ce pacramna Ha TeMmiepaTtypu of, 720°C, 3aTUM ce onoTpeboM aproHa
BpIIM Jeracupukanuja. MawaBuHa mnpaxa, y BUAY NPeTXOJHO NPUIPeMJ/bEHUX
JIUCKOBA ce f0/aje y3 akTUBHO yuyeliithe EMS-a. JauuHa cTpyje Memaya usHocusa je 30
u 70 A, [oK je HaAmoH KOHCTaHTaH M u3Hocu 220 V. Y nuby nobosbliama
KBallJbUBOCTH, H3Mehy MaTepujasa OCHOBe U oOjayaBaya, ayTop Jojaje Mg.
TeMnepaTypa ce cHUkaBa y LU/by J00OUjama MOJY0YBPC/IOT pacTomna, Koju ce 3aTUM
CUIla Y Ka/yll TJie 3ano4yume npouec xjaahewa y3 npuMeHy npuTucka. /lo6ujeHu
KOMIIOKAaCTUHI OJJIMBLIM Cce TepMUYKU o06pabyjy moctynkom T6, y pacTBopy Ha
TeMiiepaTypu oa 545°C y Tpajawy o1 4 caTa U cTapewkeM Ha TeMmnepaTypu oa 155°C
y Tpajawy on 6 catu. HaHokomnosuTa ca 1.8% 3anmpeMMHCKOr yjesia ojayaBauya,
JobujeHn npuMeHoM EMS-a cy mnokasanu yHanpebewe y mnorseny TBpzaohe u
OTIIOPHOCTH Ha Xabame, Yy OJHOCY Ha JIMBEHe y3 NpUMeHy NpUTHUCKa. [[puMeHOM
crpyje jaunHe 70 A kom EMS-a mocTtuke ce paBHOMepaH pacnopef, 4ecTULA
ojayaBaya. AyTop TMpeTHoCTaB/ba /[ila €eJeKTPOMarHeTHO IoJbe JOBOAU [0
no60oJblllatba KUHETUKE KBAllJbMBOCTU y TE€YHOM aJlyMUHUjyMy, LITO 3a pe3yJTaT
Jlaje paBHOMepaH pacnopes 4ectuna. Bepyje ce na jake MexaHuUuke Be3e u3Mebhy
asymuHujyma 1 Al203 HaHo YecTulia y KOMOKMHanuWju ca EMS-om noTnomMaxky 60/beM
pacnopely yecTUla y TEYHOM MeTasy.

3.1.4 UuduaTpanuja NPUTUCKOM

Mubuntpanuja nputuckom (Pressure Infiltration) je noctymak pgob6ujama
KOMIIO3UTa, 0K MHQUITpalMja TUIMYaH MpoLec y KOMe ce MpUIpeMa MOpPO3Ha
CTPYKTypa OjayaBaya uuje ce Mope KacHUje UCNymwaBajy TeUHUM MeTasioM. [Ipornec
MHouUTpanyje TeyHe $pa3e HUje jeAHOCTABAH, ycae[ noTeuikoha Koje ce oJjHoce Ha
KBau/bUBOCT. Kako 6u ce u36erJsie KanujapHe CHJIEe KOje HACTajy ycjes Jiolle
KBalUI/bUBOCTH, NIOTPEOHO je MPOMEHUTU XeMH]y CUCTEMA UJIU NIPUMEHUTH NPUTHUCAK,
HITO je cay4aj KoJ BehrHe MeTasa, Kako OU ce moboJblllasia KBAall/bUBOCT. XeMUjCKe
MouduKalje ce 04HOCe HAa HAHOLIEewe NpeBJaKa Ha OjayaBad (IpeBJiake HUKJIA),
JloJlaBame CIlellMjaJIHUX esleMeHaTa MaTpuuu (Hajueuihe, nofaBawke MarHesujyma)
WIA TNpPUMEHY CHelUja/lHUX racoBa y KOjUMa ce IIOCTYyNlaK OJiBUja U BEJIMKHUX
TeMnepatypa. MebyTtuM, kaza je mnpumpeMa ojadyaBaya 3aBpllIeHa, [0Ja3d [0
peakuudja u3Mehy NpeTXOAHO pACTONMJ/bEHOr MeTaja, Koje MOry 3HayajHo
JlerpaivpaTu MeXaHUYKe ocobuHe kommo3uTa. M3 Tor passora je ojadyaBay
3auITUheH NMpeBJIaKOM, Kako OU ce cMamuie MehycobHe peaknuje. OBaj mocTymnak
yTUYe Ha CJIOXXKEeHOCT U LIeHY KOllTaka caMor mpoueca. [[puMepu c10xeHOCTU 0BUX
npolieca aTu cy y pagoBuMa Timms-a [98] u Gustafsson-a [99].
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3.1.5 XeMHjCKu MeTO/,

Hong-xia [100] je mpou3BeO0 HAaHOKOMIIO3UTE MPHUMEHOM XeMHjCKe MEeTOo/e
(Chemical Method). AyTop je npunpemuo aJiyMUHUjyM npecBydeH Al,O3 npeBjiakom,
NPUMEHOM KOMeEpIMjaJHOT aJlyMUHHUjyMa (BesinyrHa dyectuya 80-100 nm, yuctoha
99%), anymuHujyM HUTpaTa (uuctoha 99%) u amMoHuMjaka. ATYMUHUjYM HUTpAT ce
IpBO pacTBapa y [AeCTUJIOBaHOj BOAM, 3aTUM Ce Yy Taj pacTBOp [JoJaje M3MepeHa
KOJIMYMHA aJlyMUHHUjYMCKOT Tpaxa mnpema MoJjapHoM ogHocy Al:Al;03=10:1.
Amonujak (5% 3anpeMuHcKUX % pacTBOPEHO Y JECTUJIOBAHOj BOAM) Ce yKamaBa y
NpeTXOAHO NpUIpeM/beHU pacTBOp O6p3uHoM 100 Kany y MUHYTH. Y TOKy Iponeca
,pH“ BpemHocT ce oppxkaBa usMmehy 7 u 8, fnomaBameM [0JaTHOT aMOHHjaKa.
X10poBOOHHWYHA KHUCeJMHA Ce [0/jaje y U/by CIpedyaBalmba HacTaHKa arjoMmepara.
Hactasa koMno3uWTHa MellaBUHA Ce y BaKyyMy QUJITpUpa U Nepe [eCTUI0BAaHOM
BOJIOM HeKOJMKO mnyTa. OcylleHa MellaBMHa ce IMeye y NPUCYCTBY aproHa Ha
HEKOJIMKO Pa3JIMYUTUX TeMnepaTypa. KoMIo3uTHU npax ce Mesbe U NIpecyje y nejeTe
NpUTUCKOM o, 15 MPa, a 3aTuM cuHTepyje 2 cata Ha TeMnepatypu of, 1450°C. Tanku
paBHOMepHU cyoj Al(ON)3 Moxe ce ¢QopMUpaTh Ha MNOBPUIMHU 4YeCTHLA
asymuHujyma. HakoH neyewa Ha 1000°C, Tanku ciojeBu Al(ON)3 npesnase y a-Al203
HaHO 4ecTule, BesruunHe 10-20 nm, Koje cy BeoMa 06po pacnopeheHe. [IpegHocTu
HaHollewa Al;03 npeBJiaka Ha Ipax alyMHHHUjyMa je IITO Moxxe Johu o dopMupama
¢uHor mpenasHor cjaoja usMmeby anymunHujyma u  Al;03, 1WTO JAONPUHOCU
nobosblIaHUM Be3aMa U3Mehy oBe JBe dase. Takobhe, npucyctBo Al203 npeBJiaka Ha
NOBPIUMHUA aJyMUHHjyMa pa3/Baja HeroBe 4YecTHlle, a NPUTOM He yTH4Ye Ha
noBehamwe 3pHa aJlyMHHHjyMa TOKOM TepMU4Ke o6page. McTu ayTop je npejcraBruo
NOCTyNaK Jo6HWjamba HaHO moyula a-Al203 [101]. [IpBa ¢asa nmocTynka je uieHTUYHA
NpPeTX0JHO ONMCAaHOM, a A0 HacTaHka a-Al203 miouyuna f0/1a3u HaKOH Nedyerwa Ha
TeMmiepatypu oz, 1100°C. [IpoceyHa BesinurHa TUX YyecTuLa je 80x300 nm.

3.1.6 Ilpouec ymemiaBawa TpembeM

Kop mporueca ymenaBamwa TpeweM (Friction Stir Process - FSP) uuauHapuyHu
pOTAaLlMOHM aJiaT Ce 3apyMBa y NOBPIIMHY MaTepujasa. Ha Taj HayumH fAo0s1a3u 7o
JIOKQJIHOT 3arpeBama, ycJjeJ, Tpewa usMeby anata uW pajHor Komaja, o
TeMIlepaType NMpPH KOjoj ce MaTepujas BeoMa JaKo MJIACTU4YHO aAedopmuiie. [Ipu
JlOCTH3aky OJAroBapajyhe TeMmmnepaType 3anodyvibe ce TpaHchep3asHO KpeTame
ajlaTa y KeJbeHOM mpaBlily. TokoM Mpolieca Mellawa, MaTepujaa Koju ce obpabhyje
6MBa UCTUCHYT/cabujeH, KOHCOJIM/A0BAH U oxJaheH moJ, [ejcCTBOM XU POCTAaTUYKOT
NPUTHCKA.

Shafiei-Zarghani [102] je y cBoM pajay Bapupao napaMmeTpe mpolieca y IU/bYy
[I0CTU3ala paBHOMEpHHUjer pacrnopeja 4eCcTULid OjayaBaya y IMOBPLIMHCKOM CJOjy
A6082, Al-Mg-Si sierype. lllyn/buMHe Ha MOBPIIMHU CYy HCIyH€HE HAHO 4YecTHIlaMa
Al;03, npoceune BesnuuunHe 50 nm. Pe3ysataTh ucnuTHBawa Cy NOKasald [a
nosehame 6poja npoJiasa poTaLlMOHOT ajaTa JONPUHOCH paBHOMEPHUjEM pacropeay
yecTHULa ojayaBaya. [loBo/baH pacnopes HaHO YeCTHULA je, Y OBOM CJ1y4ajy, IOCTUTHYT
HaKOH TpU M 4YeTUpHU MpoJsa3a anaTta. Takobe, moBehawe 6Gpoja mpoJiasa npaTu
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noBehawe TBpJohe, KAao mocjeJulla PaBHOMEpPHHUjer pacrnopesia HaHO YeCTUIA Y
NOBPILMHCKOM CJIOjy U CMakelby BeJUYMHe 3pHA MaTepujajia oCHOBe. BpegHocTu
TBpAohe U OTHOPHOCTH Ha Xabawe KOMIO3WTHOT MOBPUIMHCKOT cJo0ja Ccy
CyllepuoOpHe y OJHOCY Ha BpPeJAHOCTH M3MepeHe KoJ MaTepHujaja OCHOBe. /lpyrum
peuuMa, pa3JiMKa y CTeleHy xabama je HarJalleHuja npu Behum onrtepehewrma.
[Ipy ManuM BpeAHOCTHMMA HOpMaJIHOT onTepehewma KoJ KOMIO3UTHHUX CJI0jeBa ce
HCIIo/baBa BHU/JT yMepeHOr xabama, JO0K ca mnoBehaweM ontepehewa xabame ce
NOCTENEHO MeHha Ka 3HaTHO U3PaXKeHUjeM Xabamy.

3.1.7 BesauBame BasbambeM (Accumulative Roll Bonding - ARB)

Jlobujarbe HAaHOKOMIIO3UTA NyTeM METOJe Be3uBama BabaweM (Accumulative
Roll Bonding - ARB) je jenan o HOBHjUX HauuMHa 06opb6e MPOTUB CTBapamba
arjoMepara, KOjU KaKO ce MOXe 3aK/by4YUTH HMMajy BeoMa BeJHWKU YTULA] Ha
NnoHallake HaHokoMmmno3uTa [103]. Ilpumep pgob6Hjatba HAHOKOMIIO3WMTA ca
aJIyMUHHjYMCKOM OCHOBOM Oja4yaHoM ca 1, 2 u 4% 3anpeMUHCKOT yJeJ/a ojayaBaya y
Buay Al203 u B4C HaHo ydectuiia npeacraBuo je Alizadeh [104]. [lpouec 3anoyunbe
)KapeweM aJlyMUHHUjYMCKHUX Tpaka Ha Temnepatypu on 300°C. Tpake ce 3aTum
oAMalithyjy alileTOHOM M CTPYKY YeJIMYHOM 4eTKOM. Kako 6U ce Jo6UIM KOMIIO3UTH,
YeTHUPU TPaKe ce CJaXy jeHa Ha APYTY [0 AeO/bUHE 0, 2 mm, IPU TOME Ce YeCTULe
ojayaBaya HaHoce u3Meby wux. Tpake ce Ha 06a Kpaja nmpuuBpuihyjy 4eJUYHOM
KUI0OM, KaKO He OHW JOLLJIO 0 HUXOBOT NOMepama NPUJIMKOM Ipolieca Bababba.
Tpake ce cnajajy TokoM npolieca Ba/bakba Ha COOHOj TeMIepaTypH, IpU KOMe /10J1a3U
Jl10 cMamema JieosprHe 3a 50%. Y Toky npBor uk/ayca 6poj cjaojeBa ca ojayaBauuMa
je 3, a 6poj ciojeBa anyMuHUjyMa 4. HakoH npBor LUKJ/Iyca TpakKe ce CeKy Mo JyKUHH,
3aTUM oMalhyjy u 6pyce, a 3aTUM CJaXYy jeaHa npeko Jpyre. Ca npoiecoM Ba/bakba
ce 3aBpliaBa JApYyru LUKJAyC. Y LUy JAoOHjarkba HAaHOKOMIO3UTA YKyMaH Opoj
LJMKJIyca y OBOM NpuMepy u3Hocuo je 9. APB mpouec je u3BesieH y ycioBuma 6e3
no/iMa3vBama y3 ynotrpeby sabopaTopujckor ypehaja 3a Ba/bame ca MaKCUMaJHUM
ontepehemwem of 20 t. [I[peyHuk Ba/bka M3HOCHO je 230 mm, 6p3vHA Ba/bamba je 15
o/min. OBMM mNpoLecoM cy A0OHjeHU KOMIO3UTH ca yHanpeheHUM MexaHUUKUM
KapaKTepUCTUKaMa Yy OJHOCY Ha MaTepHjajl OCHOBe 100UjeH Ha UCTOBETAH HAYHH.

Ha ocHoBy momeHyTOr MoXxe ce pehu Jja cBaku oJi HabpojaHUX MOCTyNaKa uMa
CBOje MPeJHOCTH U MaHe, aJiu he ce y OKBHPY OBOT paJia aHaJIM3UpaTHU CaMO OHU KOjH
ce 0/IHOCe Ha MOCTYMNaK JIUBEHA, MOLITO Cy KOMIIO3UTH NpPeACTaB/beHU OBUM PaJioM
JobujeHM Ha Taj HayuMH. Heke oJ NpeAHOCTH MOCTYNKa JIMBEHa 3a JA00ujarbe
KOMIIO3UTa Cy: 60/be Be3e U3Mely MaTepHjajia OCHOBe U YeCTHIlA OjayaBaya, JaKllia
KOHTpOJIa CTPYKType MaTepHjajia OCHOBE, je/IHOCTABHOCT IMOCTYIKa, HUCKA I[eHa
KOIlITama U Jj00Hjambe 0J/IMBaKa OJIMCKUX Ke/beHUM JMMeH3HjaMa. Besinku npobseM
KO/l MEXaHUYKOT Melllakha je MOCTU3akhe PAaBHOMEPHOT pacnopea HaHO YeCTUI, Kao
nocJie/iuiia BeJIMKe BPeJHOCTU OJHOCA MOBPILIMHE U 3allpeMUHe HaHO YeCTU1Ia, Kao U
HbUXOBE JIollle KBAlJbUBOCTU Yy METAJIHUM PacTONUMa.
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3.2 UcnuTuBaWk-€ MeXaHUYKHUX KapaKTepuCTUKA MaTepujajia
MOCTYIIKOM HAaHO YTUCKHUBamkha

[loctynmak yTHUCKHMBama ce IpPBEHCTBEHO OJHOCMO Ha Mepewa TBpJohe
MaTepujasa. MehyTuM, ca pasBojeM TeXHOJIOTHje, OZHOCHO CUCTeMa 3a NpeLu3HO
KpeTawme yTUCKMBaya M CeH3opa 3a npahewe OTHOpa Npojvpawky yTUCKUBAda y
MaTepHujaJl Yuje ce KapaKTepUCTHUKE UCIUTYjy, IOCTYIaK yTUCKUBamWa ce KOPUCTH 3a
UCIIUTHBalke MeXaHUYKUX KapaKTepuCTUKa MaTepwujasia. Ha npBoM mecty fo6ujajy
ce BpeJHOCTU TBpAohe M MoAyJa eJacTUYHOCTH, ald je Moryhe JOGUTH U HU3
JIpyrUX KOPUCHUX HHPOpMaLMja O KapaKTepuCTHKaMa HOBPLIMHCKUX CJOjeBa
MaTepujaia, IITO 3aBUCU OJ, TUIIA U KOHCTpPyKuuje ypebaja, a moToM U on BpcTe
yTHhckuBada. CaM NOCTYNAaK je jelHOCTaBaH M JIaK M 300r Tora Hajasu cBe Behy
IpUMEeHy KaKo y HayIi{, TAKO U Y UHAYCTPH]H.

YTuuaj BpeMeHa Tpajarkba MaKCUMaJHOT onTepehewa, Op3uHe Mmopacrta
ontepehema u 6p3uHe pactepehera Ha pe3ysiTaTe yTUCKHUBabha NpeAcTaBUo je Singh
[105]. Bpeme Tpajatba MakcuMasiHOT onTepeherwa UMa BEJUKOT YTHI@ja HA KPUBY
pactepehewa. Y ciay4yajy Hy/Te BpeJHOCTHM BpeMeHa Tpajatba MaKCHMaJIHOT
onTepehewa, Ha KpHBOj YTHUCKUBamwa, y ¢asu pacrepehewa AoJsa3u [0 MOjaBe
KapaKTepUCTUYHOT 00JIMKa KpHBe, T3B. ,Hoca“. TakaB 00JIMK KpHBe je Mmocjeaula
HacTaBKa MNpojupama YTHUCKMBaya y MOYEeTHHUM TpeHyluma ¢ase pactepehema,
OJIHOCHO 6e3 063Mpa WITO CHJIa HAa YTUCKHWBA4y OMNaJja, y MaTepHjaly ce y Jabe
3a/Ip>KaBajy MPUTHUCHU HANOHHU. BUCKO-MJIAaCTUYHOCT ce y OMJI0 KOM TPEeHYTKY ¢dase
pactepehewa cympocTaB/ba €JaCTUYHO] peJIaKCallMju  MaTepujasa, yciae[
KOHTHHYaJIHOT CMakbekha CUJie Ha YTUCKUBaYy. Y mpejiesy ,Hoca“ KpUBe YTUCKHUBakba
JIOMHUHHUPA BUCKO-TIJIACTUYHOCT.

Beha BpeaHoct 6Op3uHe pactepehewa pesyaTtyje BehuM BpeJHOCTUMa
KOHTAaKTHE KpYTOCTH KOja ce H3padyyHaBa Ha OCHOBY IIOYETHOI JeJla KpHuBe
pactepehema. TokoM criopujer pactrepeherwa, BUCKO-eJIaCTUUHOCT yTHYE HA MOYETHHU
Jleo KpuBe pactepehema, moce6HO 3a Mamwe BpPeJHOCTH BpeMeHa Tpajakba /JiejcTBa
nyHor ontepehemwa. Takobe, oBaj ¢eHOMEH je MHOro M3paKeHUjU NPU MabUM
o6p3vHaMa pacTtepehewa. MehyTumM, y 3aBpmiHoj ¢asu pactepehema (mpu Maaum
BpeJHOCTUMaA onTepehewa) JOMUHUPA eJlaCTUYHA KOMIIOHEHTA U Harub KpuBe y TOj
06J1aCTH Cce CMamyje ca CMalbemheM Op3UHe pacTepehemsa.

Ha ocHOBY M3/103keHOT MOe ce 3aK/byYUTH Jia MPaBUJIHUM H3060pOM BpeMeHa
Tpajamka JiejcTBa NyHOr onTepehewa Mory ce u3behu rpemke y ToOkKy ¢dase
pactepehemwa, koje cy mnocienuna JejioBakba BUCKO-MJACTUYHOCTH MaTepujaja.
OpHOCHO, TpaBUJIaH U360p OBOI BpeMeHa BOJAM Ka MpPELU3HOM Mepewy KPYTOCTH.
MebytuM, npeayro jejctBo mnyHor omnTtepehewa 3HayajHO yTHYe Ha AyOUHY
npoJvpama YTUCKUBaya U /10J1a3H /10 rpelliaka Ipyu Mepewy TBpJohe U HaKyIl/barwba
MaTepHjajia Ha UBULAMa OTHUCKA.

[locneawux rojuHa ca pa3BojeM MHUKPO/HAaHO TEXHOJIOTHje, MUKPO/HaHO -
YTUCKUBaWe je MOCTaJo jejHA O, rJIaBHUX MeToJa 3a oJpehrBambe MeXaHUYKHUX
KapaKTepUCTHKa MaTepujasia. [lo3HaTo je, oA paHHUje, Aa MHUKpPO/HAHO Mepema
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TBpJiohe He 3aBHCe 0] MUKPOCTPYKTYpe OCHOBHOI MaTepwujasa. Koja 4yecTHUYHHX
KOMIIO3MTa ca METAaJHOM OCHOBOM M NPOM3BOJ/bHUM paclopesoM YecTHIla 0OjayaBaya,
JlybMHa yTUCKMBaWba W BeJMYMHA YTHUCKHMBada 6U Tpebaso ja OyAy UCTOr peja
BeJIMYMHE Kao U JMMEH3Uje MUKPOCTPYKTYPHUX 00JIMKA KOMIIO3UTA (Kao LITO Cy:
BeJIMUMHA YeCcTHlla ojayaBaya, MehycobHO pacTojarbe usMehy dectula, Ayb6uHa Ha
K0jOj ce YecTHlle HaJjase..). Y TOM CMUCIY, pe3yJTaTH A0OHjeHU MHUKpPO/HaHO
YTUCKUBAalkEM Cy BeoMa CJIOXKE€HH, KOjU He 3aBHUCe caMO O/ AyOHHe NpoJvpama
yTUCKMBaya U JIOKalluje Ha K0joj je Mepemwe U3BpLIeHO, Beh U oz ofHOCa BeslMYKMHe
yTHUCKMBaA4ya ¥ BeJiMunHe yectuna [106].

3a pas3/MKy OJi MOHAllaka XOMOTEHUX MaTepujasa IPUJIUKOM IOCTYIKa
YTUCKUBaWa, KOJ| UCIMTHBAka YeCTUYHMX KOMIIO3MTA je BeOMa Ba)kKHa JIOKalMja Ha
K0joj ce ucnuTuBamwe obassba [107]. U3 Tor passiora ABa Hajuelrha ciaydaja Koja ce
y3UMajy Yy 0063Up Cy: YTUCKMBakbe U3HAJ YeCTUle OjayaBaya U YyTUCKUBamwe usMeby
JiBe 4YecTHLle ojayaBaya. HapaBHO, Tpeba HarJlacUTH Ja je ped O MoJieJuMMa KOjU
y3UMajy y 0063Up Ja ce 4YeCcTHlle oOjayaBaya y MaTepHjajly OCHOBEe Hajla3e Ha
oArosapajyheM MecTy ca KOHCTAaHTHHUM Mel)yCOOHHUM pacTojarbeM.

JepaH TakaB MoJies1 y CBOM paay npezcrtaBuo je Ouyang [108], Ha ocHOBY Kora je
Jlao TyMauemwe O yTUI@jy BeJUUMHe, 00JIMKa U yJesa YeCcTUIld OjayaBadya U MecTa
yTUCKHBawa Ha BpeAHocTy TBpgAohe. [IpeameT THUX WcOMTHBawka je KOMIO3UT ca
OCHOBOM O/ aJ[yMUHUjyMa U JoaaTkoM 9 u 25% yvectuna SiC kao ojayaBaya. Jeziad o
pes3yJiTaTa je ¥ Taj Jja ce AUCJIOKal{je MOTy KpeTaTH CBe JOK HBhUX0BO KpeTame He
OyZie 3ayCcTaB/beHO O0Jf CTpaHe 4YeCcTULA OjayaBaya. BesnMyMHa 4YecTULd, MECTO
yTUCKHMBawka MU yJleo OjayaBaya MMa BeOMa BeJIMKU YTHUIAj HA BPeJHOCTU HaHO
yTUCKHBamwa. Y ciay4dajy Beher yzesa 4decTulla ojadyaBaya Jo0OujeHe BpeSHOCTHU
TBpZoha, 3a UcTe AyOMHe NpoJupama yTUCKUBaya, UMajy Behe BpeJHOCTH, IITO je
nocJjeaula cipeyaBama KpeTawba HacTalaux Juciaokauuja. [Ipy MawyuM BpeHOCTUMA
yAesa oOjayaBaya, y 3aBUCHOCTU OJi MeCTa YTUCKHMBakba, MOTYy Ce€ jaBUTH 30He
C/10004HOT KpeTawa [JAUCA0OKallyja, WTO he pe3ysTOBAaTHU MamkbUM BpeJHOCTHUMA
TBpAohe. Pe3ysTaT nprMeHe OBOT MoJiesia Ce OJHOCU M Ha yTHUIlaj 06JIMKa YeCcTULa
0jayaBaya, KOju je M0 MUILJ/bEHY ayTOpa 3aHEMApPJ/bUB YKOJIMKO je MpoLeHaT yJesa
Mawu of, 10, 6e3 063upa Ha MeCTO yTUCKMBamwa. 3aK/bydyaK je Ja BeJMKU Opoj
napamMeTapa yTUYe Ha I[OHallake YeCTUYHUX KOMIIO3UTa MNPUJIMKOM Ipoleca
YTUCKHBamba.

Ytuuaj dyectuna AIN u okcujHe ¢dase Ha ojayame KOMIIO3UTA TOKOM HaHO
yTUCKHBamwa IpeJicTaB/beHo je y paay Fale [109]. ¥ paay je naTa aHaiu3a KpUBUX
JloOUjeHHMX Kao pe3yJiTaT Mpoleca yTUCKHBamwa. [IpeMa HaBeJleHOM ayTopy neo
KpHBe KOjH Ce OJJHOCU Ha mopacT onrtepehemwa ce Moxe MOJEJUTH HA TPHU JAesa, Y
KOjuMa je yoyeHa NpoMeHa Haruba kpuBe ontepehewa. UHHUIMja/HU [e0 KpuUBe
ontepehemwa ce oaHOoCcM Ha a3y y Kojoj JAoJia3u [0 IMJIACTUYHUX Aedopmanuja
MaTepHdjajla KOju ce HaJjla3h y JUPEKTHOM KOHTAaKTy ca yTUCKMBaueM. Takobe, y
OKBUpY OBe ¢ase HacTaJsie JUC/I0Kall¥je ce IoMepajy y MpaBly KpeTakwa yTUCKKBaAYa.
Y npyroj ¢a3u ce ouekyje mnoBehawe TycTHHe [AUCJAOKAIMja yCael, HUXOBe
VHTepakKliyje ca YecTUllaMa ojayaBaya Ca jeiHe U MOBPUIMHOM yTUCKUBA4a ca Apyre

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

3 ‘ Mornassve 3: MPEMJIEL AKTYEJIHOI CTAKLA JOBUIAHA U UCTTUTUBAHA HAHOKOMITO3UTA



CTpaHe, IITO 3a pe3y/TaT uUMa noBehawe Haruba KpuBe ycies, moBehaHor ormnopa
npoJvpamy yTUCKHBada. Ha ocHOBY oBora ce Moxke 3aK/by4MTH Jia ca nosehameM
yZAeJsa ojadyaBaya [Jl0J1a3u A0 noBehamwa TBpjAohe y MOBPLIMHCKOM CJIOjy KOMIIO3UTA.
Takobe, ojayawme MaTepujaja OCHOBe MOXe Ce IPUIMUCATH U jadyuHU Meby
MOJIEKYJICKMX Be3a U3Mehy MaTepujaja OCHOBe W 4YeCTHIIA OjayaBaya. ¥ ciay4dajy Aa
KpuBa y Apyroj ¢asu uma 6Jsaxku Harub, Moxke ce pehu ga je To mocieauna Mame
KOHLeHTpalMje YyecTHIla 0OjayaBaya Ha MyTy KpeTawa yTUCKUBA4a, ca YUMe ce caaxe
u Pramanik [107]. Ykonuko y Tpehoj ¢a3u nohe fo nopacra Haruba, To Moxke 6UTH
nocnejuna AedpopMalMOHOT Ojayala MaTepHjajsa OCHOBe MM Behe KOHLleHTpaLuje
4yeCcTULA OjayaBaya Ha YTy KpeTawa yTUCKUBaYa.

O6snact obyxBaheHa kpuBuUM ontepehewa UM pacrepehemwa npejcTaB/ba
eHeprujy maacTU4YHux gedopmaliydja HaCTaJuX NPUJIUKOM yTUCKHBawa. 06J1acT Koja
ce HaJla3u WCINOJ, KpUBe yTUCKUBaMWa Ce CMamyje ca nopehamweM yjesa ojayaBaya,
JIOK KpUBa pactepehema ce 0JHOCH Ha eJJaCTUYHY peJiakcaldjy MaTepujasa, UITo ce
MOXKe BUJIETU y pasjviM U3Mehy MakcuMaJsiHe NyOHWHe NMpoJUupama YTUCKUBamba U
JlyOMHEe 0THCKa y MaTepUja/ly HAaKOH MpecTaHKa JleJI0Bamba CUJie Ha YTUCKUBAY.

Song [110] je mocTymak yTHUCKMBama KOPUCTHO 3a ojpehuBame Teuema
MaTepujajia Npyd Pa3JUYUTUM BpeAHOCTHMA CHUJIa HA yTUCKUBady. MakcuMasiHO
ontepehewe je uznocuso je 1, 10, 100 u 500 mN, g0k je BpeMe Tpajamba JiejcTBa
MakKcUMaJHoT onTepehemwa KOHCTaHTHO U u3HocH 300 s.

Roa [111] ce 6aBuMO aHa/JM30M MexaHuU3aMma JAedopMaluje KOju HACTajy
NPUJIMKOM HAaHO YTHUCKMBawa TBPAUX MeTasa, kKao wTo je Jyerypa Co-W-C. CBoja
HCIIUTHBAaKkA je KOHIMIMPAo TaKo Jla Ha OCHOBY pe3yJiTaTa HAaHO YTUCKHBakba
flobuje unHopMaLMje O MexXaHUUYKUM KapaKTepUCTHUKaMa MaTepujaja, Kao U
vHdopMaliyje o JIacCTUYHUM AedopMaldjaMa caMUX KPUCTAJHUX 3pHa MaTepUjasia.

be3 o63uMpa Ha jeJHOCTaBHOCT IOCTYIIKa YTHCKHBama, aHa/lu3a [00UjeHHuX
pe3y/aTaTta je U3y3eTHO CJ0XEeHAa U BeoMa 4YeCTO MOXe JOBEeCTH [0 IpaB/beHa
HeHaMepHUX Trpelllaka M NOTpellHUX HHTepnpetauuja [112]. JegHa of vecTux
rpeuiaka je He Ipeno3HaBawe Jla je WMHULMjaJHO NoBehawe TBpaohe pesysartat
eJIJaCTUYHOT KOHTAaKTa 3a00/beHOr BpXa yTUCKHMBada U MaTepujana. OBaj ciayyaj je
NI0CEOHO M3pakKeH y YCJIOBMMa MaslX onTepehewa U MaJuxX AyOMHA NpoJHpama
yTUCKUBa4da. Takobe jenHa o mpemopyka je Ja NPUJMKOM H3BOhema MOCTYIKa
yTUCKMBamwa ca MaJuM onTepehewmrMa (NIPUJINKOM UCIIUTUBAaWka TAaHKUX NpeBJaKa)
Tpeba KOPUCTUTU YTUCKUBAY Ca OLITPUM MBHLIaMa.

Jla pojaTak HaHO 4ecTHLLA YTH4Ye Ha Mo6o/blialkbe  MeXaHHUYKHX
KapaKTepUCTUKA KOHTAKTHUX cJjojeBa Aokasao je Bathula [113] nomaBamwem 10 %
MaceHor ypena HaHo dectuua SiC anymuHujymckoj Jierypu 5083. Iloctymak
yTUCKHBawba 00aB/beH je ca MakcuMasHUM ontepehewem of 50 mN. Jlerypa
aJlyMHHHMjyMa HakoH 15 caTu MmJieBewa M ,spark plasma sintering - SPS“ moctynka
rvMa BpeaHocT TBpaohe 148 HV u moaya enactuynoctu 78 GPa, 10k HAHO KOMIIO3UT
JloOWjeH Ha MCTOBeTaH HayuH UMa TBpAohy oz 280 HV u Moaysn esnacTUYHOCTH OJ
126 GPa. AyTtop no6osblllatbe MEXaHUYKUX KapaKTEpPUCTHKA BU/JAM KaOo MOCAEIULY
NpPUCYCTBa YeCTHIa KOje CIpeyaBajy KpeTawe AUCI0KalLMje, Takohe HaBoAU Ja cy
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JlobujeHH pe3yaTaTH y ckiaagy ca Orowan-oBUM MeXaHU3MOM oOjadama. Takobe,
pasJior 3a OBaKBO NOHAlllalkbhe HAHO KOMIIO3UTa je 1wTo ce ,SPS“ nocTynkom fobujama
HAaHOKOMIIO3WTA CTBapajy jake Mehy MoJieKky/icke Be3e u3Melhy yecTHIla ojayaBaya U
MaTepHjajia OCHOBe, [1a OHe NMoMaxXy 00Jb0j pacnozesy ontepehemwa. Y cBoM Jpyrom
paay [114] ayTop je moTBpAuO Aa ca AOAATKOM YeCTHILAa OjayaBada Jo0Ja3d [0
no6oJ/blllatba MEXaHWYKHUX KapakTepucTuka. OBor mnyra nopeJ HWJIeHTHYHOT
nob6osbllakka y BUAY TBpAohe M MoAyJja eNacTUYHOCTH, HaBeJeHO je Ja ce |
NpUTHUCHA YBpcToha 3HayajHO nmoBehaBa ¥ u3Hocu oko 824 MPa. /la je npucycTBO
4eCTHULA K/bYYHO 3a N000JbIIakha MEXaHUYKHX KapaKTepuCcTUKa uctude U Han [115].

[lo6o/bliate MexXxaHUYKUX KapaKTepUCTHKA je TMocJeAulla HaroMuiaBama
JMCIOKalMja Ha rpaHuuaMa 3pHa [116]. Ha ocHoBy Tora 3ak/by4eHo je Ja, 360T
IIPUCYCTBa 4YeCTULA U BUXOBOI pABHOMEPHOT paclope/a y MaTepHujanly OCHOBe, HUje
Moryh HacTaHak paBHM CMULamka U HEHO KpeTamwe N0/J AejcTBOM onTepehemwa. Kao
pe3yJsITaT TOra »KWUJIaBOCT YeCTUYHUX HAaHOKOMIIO3UTa je Masa. MehyTum kunaBoct
HAaHO MaTepujaja je Moryhe nmo6o/plIaTH CMakbemeM BeJMYMHE KPUCTAJHOI 3PHA,
IITO 33 nocaefuuy uma Behu 6poj aToMa Ha rpaHMIaMa 3pHa U TaKO clipeyaBa
HaroMuJaBame Aucaokauuja. Mehytum, kpetamwe Auciokanuja usmehy pasjinuuTux
KPUCTAJIHUX 3pHA, [JAyK HWUXOBUX TIpaHUIA, I[0CTaje OJIaKIIAaHO IPUMEHOM
criosballmber ontepehema, 4yak U y 0ACyCTBY TeEPMUUYKHUX npoueca [117].

WcnuTvBame MeXaHUWYKHX KapakTepucTuka HaHo A356/Al203 kommnosurTa,
nyTeM MOCTyIKa YTUCKHWBaka npejcTaBuo je Mazaheri [118]. A356 npax npoceyHe
BesinuynHe dectruna 200-300 pum, ca gogatkoM 20% 3ampeMHUHCKOT yJesa 4yecTulia
Al>03, BesimunHe 100-200 um, npunpeMaH je MJeBeweM, ca pa3JIMYUTUM BpEMEHOM
MJieBewa o1 2 10 10 caTu ca KOHCTAHTHOM pa3JIMKOM o/, 2 caTa. [loBehawe BpeMeHa
MJIeBema je yTULAJ0 Ha yCUTHaBambe KpUCTaJlHe CTPYKType obe ¢ase, Tako Ja je
nocjse 10 caTu MJeBewa NpoceYHa BeJIMYMHA 4YecTula aayMuHujyma u Al203
rn3Hocuia 25 nm u 60 nm, pecniekTuBHO. /lolaBabe YeCTHIlA 0OjayaBaya 3Ha4yajHO je
yHanpeJu/J0 BpeAHOCTU TBpJohe M MoJy/ja €eJaCTUYHOCTH, LITO Cy MOKasalu
pe3yJiTaTU YTHUCKMBamba Ca MaKCMMaJHUM ontepehewmeM oJ 70 mN u OGp3uHOM
ontepehemwa U pactepehewa of 140 mN/min. TBpaoha u Moays enacTUYHOCTH
nsHocusu cy 74 HV u 74 GPa 3a marepujan ocHoBe, ogHocHO 216 HV i 86 GPa 3a
HaHOKOMNO3UT. /lo6bujeHH pe3yaTaT je y ckjaaay ca Orowan-ovim MeXaHU3MOM
Ojayama U NIpUOJIMKHO je jeJHAK BpeJHOCTUMA Koje OU ce f00uJie TPUMEHOM 3aKOHa
o BuulepazHUM MaTepujairMa U popMyJie Koja Iriacu:

H, = H,,F,, + H,F, (3.1)
E. = E,E, + E,F, (3.2)

H, Hn v H, cy tBpgohe, E., Em wu E, cy MoAy/aud enacTU4YHOCTH, Fm u F;
NpOLEHTya/JHU yJeJd MaTepHujaja OCHOBe W ojavyaBava. M3 mpukasaHux ¢popmy.a
(3.1) u (3.2) Moxke ce 3aK/by4YMTH Jla BpeJHOCT TBpAohe M MoJy/a elacTUUHOCTHU
3aBMCH 0/ BpeIHOCTH TBpAoha U MoJy/a eJlacTUYHOCTH da3a Koje ysa3le y cacTaB
KoMno3uTa. BpeaHocTu TBpaoha M Mojysna eJlaCTUYHOCTH JUPEKTHO 3aBHUCE Of
yZAeJa ojeAUHUX Pasa, TaKo Jla ce MOXKe 3aK/by4YUTH Jla noBehamweM yJesia ojayaBaya
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JuHeapHOo ce mnoBehaBajy W Te BpeAHOocTH. OBa KOHCTaTalldja NMPOU3WJA3U U3
NpeTHOCTaBKe /ia Cy BpeAHOCTHU TBpJoha U MoJiy/ia eJlaCTUMHOCTU OjayaBaya Behe y
OZIHOCY Ha BpPEeJHOCTHM OCHOBHOI MaTepujaja. BpegHoct TBpaohe u Mopgyna
esiacTuyHocTH 3a Al203 cy 880 HV 1 150 GPa [119].

3.3 CTpyKTypHe, MeXaHUYKe U TPUGOJIOIIKE KapaKTepPUCTHKE
HAaHOKOMIIO3UTa

[I[pBo6UTHA TeXwa ayTopa OBe [JOKTOpPCKe JucepTandje 6usia je Ja
JINTepaTypHHU NperJe[ 6y/e Nnoje/beH Ha NojeiMHAYHa NOTJIaBJ/ba Koja ce 0OHOCe Ha
CTPYKTYpHe, MeXaHUUYKe U TPHUOOJIOLIKe KapaKTepUCTHKe KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa.
MebhyTuM, ca cBe BehuM 6pojeM npersieflaHux Hay4HUX pajioBa 3allaKeHo je Ja je
IpOMeHa MeXaHWYKHUX KapaKTepUCTHKa, Hajyellhe, y3poKOBaHa IpoMeHaMa Ha
CTPYKTYPHOM HHUBOY, a Jla ce TpUOOJIOLIKe KapaKTepUCTHUKe Be3yjy 3a MeXaHHU4Ke
KapaKTepUCTHUKe MOBPIIMHCKHUX CJI0jeBa UJIM YaK U 32 CTPYKTYpPHE KapaKTepUCTUKe
MaTepujasa. U3 Tor passora ce oBaj Jie0 JIMTepaTypHOr Mperseja OJHOCH Ha
CTPYKTyYpHe, MeXaHW4YKe U TpPUOOJIOLIKe KapaKTepUCTHKe MaTepHjasa, INpeTexxHO
HaHOKOMIIO3HUTa.

KOoMIo3UTHU MaTepujasd Cy Ipe HEKOJUKO JeleHUja INPUBYKIU BEJUKY
NaXby UCTPaXKUBaya, CBe Y LIWJ/bYy UCIyHEeHha OCHOBHHUX IOCTYJiaTa TpUOOJIOTHje,
KOjH ce yrJieJlajy y yliTeaAd MaTepujasia u eHepruje. [IpBu cay4aj je Moryhe noctuhu
CMakbewmeM KoedULMjeHTa Tpewa W Ha Taj HAYMH OCTBAapUTU JUPEKTHA ylITeJa
eHepruje, 10K 60U ca Apyre cTpaHe noBehawe OTIOPHOCTH Ha Xabamwe MOMOTJIO /A ce
NpPOAYXU paZHU BeK ejieMeHaTa TPUOOMeXaHWYKHUX CHCTeMa M TaKO IOCTUTHe
yliTesa y MaTepujay. [Ipouec fobrjamkba KOMIO3UTA HUje MLIA0 OJ CTapTa JIaKo U
jenHocTaBHO. M Taja je 6UI0 MOTPEOHO pPa3BUTU MeTOJe Ao06Ujamba M jeflaH Of
OCHOBHHUX 3axTeBa OIJIe[A0 Y INOCTHU3alkhy PaBHOMEPHOI pacnopeja ojadyaBaya y
MaTepujasly ocHoBe. bpojHe MoryhHocTH cy ce jaB/basie U 'y U360py caMe OCHOBE, ajlvd
ce YIrJaBHOM TeXW/IO JIAKIIMM MaTepujajiiMa, y LW/by CMambema TeXHUHe
KOHTAaKTHUX ejleMeHaTa. HakoH M36opa MaTepujajia OCHOBE MOTPEOHO je u3abpaTu
BPCTY, AYMMeH3Mje U IpoLeHaT yJesa OjayaBada. YKOJIMKO je ped O BJIAaKHACTHUM
OjayaBayMMa, NOTPeOHO je BOJUTH pauyHa U O FbUX0BOj OpHjeHTalUjU.

Lim [120] je nokasao ga gopaBaweM caMo 1.1% 3anpemuHckor yzena Al203
HaHO 4YeCTHUIla MarHe3WjyMCKOj OCHOBM Jj0J1a3U [0 N060Jblllakba OTIOPHOCTH Ha
xabawe 1.8 nyTa. 360r MaJie ryCTHHE, HUCKE TauKe TOIJbeHa, BesJuKe crnenuduyHe
jaurHe W TepMHYKe MPOBO//bUBOCTH, aJ[yMUHHUjyM je OjayaBaH LUIMPOKOM Jiele30M
KepaMHUYKHUX YecTUla Kao wro cy Al203 [121-124], SiC [123-126], B4C [127-129], TiB2
[130,131] TiC[132, 133].

Kok v Ozdin [122] cy ucnutuBaau komnosute ca 10, 20 u 30% MaceHor yzesna
Al;03 ojayaBaya y anymuHHjyMckoj 2024 ocHoBHU. Pe3yataTtu cy mokasaau jga je
OTHOPHOCT Ha Xabake KOMIIO3UTA 3HaTHO 60J/ba Y OHOCY Ha OTIIOPHOCT Ha Xabamwe
MaTepujasa ocHoBe. OTIIOPHOCT Ha xabamwe pacTe ca noBehameM MaceHOT yjesa U
BeJIMYMHE 4YeCTHIlAa oOjayaBaya, a CMamyje ce ca mnoBehaweM IyTa KJ/M3amwa,
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ontepehemwa M BeJUMYMHOM abpa3uBa. [JlaBHU 3ak/byyaK ce OJHOCH Ha TO Ja
BeJIMYMHA YeCTHUIa ojayaBaya MMa Behu yTULaj HA OTIOPHOCT Ha xabame y OJHOCY
Ha yZieo 0jayaBaya y MaTepujaay OCHOBe.

JlonaBamwe 5% MaceHor yzesa HaHo yectuna B4C ajyMHMHMjyMCKOj OCHOBH
Al2024 vMma BeJIMKHU YTHULQj HA MeXaHUYKe U TPUOOJIOLIKe KapaKTepucTuke [127].
[IpucycTBO HaHO yecTUL@ yTU4Ye Ha NoBehawe 3aTe3He U NMPUTHUCHE 4YBpcTohe U
TBpAohe y OJHOCYy Ha OCHOBHM MaTepHjas, ajJd NPU TOMe J0Ja3u [0 CMambera
BPeJHOCTH U3JyKelka KOJ KOMIIO3UTHOI MaTepujajia. [lomwto »XuiaaBoCcT U
fedopMabUIHOCT 3aBHCe 0/ MOOMJIHOCTH JMCI0KallMja YHyTap MaTepujaJia, Moxe ce
3aK/by4YUTH Jia NPUCYCTBO YeCTHLa OjayaBadya OMeTa HUXOBO KpeTamwe, a C JApyre
CTpaHe OrPaHMYEHO KpeTame JUCA0KalMja TO3UTUBHO YTUYe Ha BpeJHOCT TBpAohe
MaTepujasa. Ca TpUOOJOUIKOT acneKkTa ayTop je yOuyHO IOCTOjalke KOMIIAKTHOT
TpU6O CJ0ja HAa KOHTAaKTHMM IOBpLIMHAMa HAaHOKOMIIO3MTa, KOjU CIpeyaBa
JMPEeKTaH KOHTAKT /iBa TeJla TpUOOMEXaHUYKOr CUCTeMa M CaMHUM THM JI0BOJH 10
Mamer xabama.

HcnuTtuBamka OTHOPHOCTH Ha xabalbe Ha IMOBUIIEHHMM TeMIlepaTypaMa
KOMIIO3UTa OjayaHOr KepaMU4kuM udectuinama TiC mpejcraBuo je Jerome [133]. ¥
OBOM CJy4ajy cTemneH xabamwa pacTe ca mnoBehawkeM BpeAHOCTH HOPMAJIHOT
ontepehema, a onazsa ca nopehaweM y/iesia 4ecTUIla 0OjadyaBaya. JeJlaH o/ 3aK/bydyaka
je la Ha MOBUIIEHUM TeMIlepaTypaMa HHUje AOLLJIO0 A0 TEPMHYKOT OMEKIIaBammba
Marepujasa, yciaes GopMHUpamka OKCHIHHUX CJI0jeBa HAa KOHTAKTHHUM IOBpIIMHAMa
KOMIIO3UTa.

Kaza cy xubpuaHu KOMIO3UTH Y MUTalby MHOTHA ayTOPU Cy 3aK/bY4YUJH [ia Ce
JloflaBalbeM [JIBe BpCTe oOjayaBaya I[OCTWXKE HampeJak y TMOorJaesy MHOTUX
KapaKkTepuCTUKa MaTrepujaia. [lozaBaweM ucroBpeMeHo dvectuua Al203 u SiC
noBehaBa ce OTIOPHOCT Ha Xabawe y OJHOCY Ha MOjeJMHAYHO OjayaHe KOMIIO3UTe
[134]. Kom6uHanMja BJaKHACTHX OjayaBaya U 4ecTHla, Takohe, ce mokasasa BeoMma
YyCHEILIHOM TJeJlaHo ca Tpubosowkor acnekrta [135-137]. Gurcan v Baker [135] cy y
CBOjOj CTYJAUjU 3aK/by4YWJU JAa XUOPHUAHU KOMIO3UT oOjayaH BaakHHMa Al;03 u
yectunama SiC MMa 60/by OTIOPHOCT Ha Xxabame y OJJHOCY Ha KOMIO3UTE OjavyaHe
CaMo BJIaKHMMa WJIM CaMO YecTuliaMa.

Kopak fa/be y cBojuM ucnuTuBawkuMMa oTuwao je Wang [136]. OcHoBa of
aJlyMHHHUjyMa ojadaHa je BjakHUMa Al;03 u yectunama SiC y pasjiMyuTUM yea1uMa,
aJiMi TaKo Jia YKyIaH yJeo ojadyaBaya yBek Oyze 20%. UcnUMTHBAHU Cy KOMIIO3UTH
ojauanu camo ca 20% Al;03 BiakaHa, ca 13% Al;03 BiaakaHa u 7% SiC dyecTuna u ca
7% Al;03 BiakaHa u 13% SiC yectuna. Takohe nspaheHu cy KOMIIO3UTHU KOJ, KOjUX CY
BJIaKaHa HOpMaJlHAa Ha KOHTAKTHY MOBPIIMHY W TMapaJieJiHd ca KOHTAaKTHOM
MOBPIIMHOM.
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Cauka 3.2 - CteneH xabamwa kommnosuTta ca F20P0 (20% Bsiakana), F13P7 (13% BsiakaHa u 7%
yectuua) u F7P13 (7% Bsakana u 13% 4ecTuna) Ha co6Hoj (a), Ha TeMnepaTypu oA 100°C (6) 1 Ha
TeMnepatypu oz, 150°C (B) [136].

Pesyntatu (Cnuka 3.2) cy mokasaid Ja KOJ KOMIIO3UTa OjayaHUM CcaMo
BiaakHuMa Al;03, Behu cTeneH xabawa Ha COOHOj TeMIepaTypH Ce UCI0J/baBa Kajia Cy
BJIaKHA NapaJieJIHa KOHTAKTHO] MOBPIUMHY, 0K ca AoAaBaweM SiC dyecTUla [0J1a3u
Jlo Majia cTerneHa xabama, a Jia je pU TOM CTeleH xabamka UCTUX KOMIIO3UTa caMo ca
BiAakHMMa Al;03 HOpMa/JHMM Ha KOHTaKTHY MNOBPIIMHY JpacTudHo Behu. Ha
noBuiieHoj temnepatrypu (100°C) ca gopatkom 4vectuua SiC gosasu go 6GJiaror
noBehamwa cTeneHa xabamwa y 0JHOCY Ha KOMIO3UT OjayaH caMo BjaakHUMa Alz03.

O6jalitberbe 3a OBAKBO TIOHAlllalkbe KOMIIO3WTA ayToOp BHJAM Y CJaboj
noBe3aHocTu yectuya SiC ca MaTepujajioM OCHOBE U Jja MPUJIMKOM Xabamwa OUBajy
BeOoMa JIaKo UCTUCHYTe. YnmeHUIa [la Cy 3a CTeleH Xabawa 3HavyajHuja Al203 BiakHa,
KOja Cy paBHOMepHO pacnopeheHa y Buay MaTpuiie. 360T BEJIUKOT 0JHOCA MOBPLIMHE
u 3anpemuHe ontepehewe npeko Al;03 BjakaHa MpPEHOCH BEJIMKO] 3alpeEMUHU
MaTepHjajla OCHOBe, aJii OBaj edeKkaT ce cMamyje ca noBehamweM yjesa yecTula
OjayaBaya.

Ha Ttemnepatypu oz 150°C reHepa/sHO je MamU CTeleH xabama CBUX
HCIUMTHBAHUX KOMIIO3WTA, IOK U Jla/be ca MoBehameM y/iesia YECTUYHOI OjavyaBaya
Jloyla3d [0 meroBor mnoBehawa, HITO je MOCEOHO H3paKEHO KOJ KOMIIO3UTAa ca
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BJIaKHHUMa IapaJieJIHO OPUjeHTHUCAaHUM y OJHOCY Ha KOHTAKTHY NMOBpLIKHY. Paszsior
TOMe je LITO BJIAaKHa KOJ, OBAaKBOI pacropeja MOTy BeoMa JIaKO OMTH MIIYyNaHa U3
MaTepujaja ocHOBe. Kao OCHOBHM MexaHM3aM xabaka KOMIIO3UTA Ca NMapasejHUM
BJIAKHMMa ayTOp HaBOJAU abpa3uBHO xabame, 0K je KOJ, KOMIIO3UTA Ca HOpMaJIHUM
BJIaKHUMa JJOMHMHAHTHO a/IXe3UBHO Xabame.

Uctu ayTop npeAcTaBUO je cavyaH paj, ca HarJackoM Ha UCIMTHBamwa yTUliaja
TeMIepaType Ha Xabawe xubpuzaHor komnosuta Al/Al203¢/SiC, (kOoMNo3UT ojavyaH
BiaakHuMa Al;O3 u yectunama SiC), ca pasJMYUTUM OpHjeHTallMjaMa BJlaKaHa y
OJJHOCY Ha KOHTakTHY noBpuuMHy [137]. Ca noBehamweM Temmnepatype ca 100 Ha
150°C, nonasu 10 cMamema xabawa M3 JiBa pasJiora. [IpBu pasJior je yTulaj ojadyame
ypcTtor pactBopa Al-Si ocHoBe. TokoM TepMUYKe 00paZie T6 BelITAYKOT CTaperha y
pacTBopy, CeKyHJapHa uBpcTa ¢asa ce pacTBapa y MaTepujajly OCHOBE; TOKOM
npoueca BelTadykor crapewa A356 Al-Si serypa 6uBa ojayaHa TasoxeweM Mg:Si,
IpU L0BOJbHO BEJIMKUM cajZipkajuMa Mg. Mehytum y ayTopoBOoM ciayuajy caapxaj Mg
HUje OHMO JI0BOJ/bAH KaKO OM ce MOCTUIJIAa MaKCHUMaJiHa pacTBOpPJ/bUBOCT Mg,Si, 6e3
063upa WTO je caB NpucyTHU Mg npetBopeH y Mg,Si. Ctora, ayTop [137] 3ak/by4yje
Jla 0Baj HA4yMH oOjadyama HUje AOMMHaHTaH. /I[pyrdu HayuH oOjayama je ojadyambe
TasoxeweM. SEM aHasiM3a je mokasajia cuBa HoJsba (IO XEMMUjCKOM CacTaBy MOTY
o6uTtu FeSiAls) koja ce ogHoce Ha npoaykTe TepMuuke obpaje T6. Ha 100°C Huje
JIOLLJI0 10 MpoMeHa y MOpQOJIOTHjU OBUX NMPOJAYyKaTa, CaMUM THUM HHje JOILILJIO [0
ojayama KommosuTa. Kako je Temnepatypa 150°C Beoma 6J/iM3y TemIepaType
TepMHUUKe 06paje T6, oHa MMa BeJIMKHM YTHULAj Ha Ojayare Tajao0ra, 0JHOCHO CHMBa
noJba pacty y Guinier-Preston-oBe 30He ¥ CMamyje ce 6p0j MPeTX0AHO YOUEeHUX CUBUX
noJba.

Park [138] Takobe, y cB0joj cTyAuju mojasu A0 3aK/bydyka Ja XUOPUAHU
KOMIIO3UTH HMajy HamnpeJHUje TpUOOJIOLIKE KapaKTepUCTUKe OJi KOMIIO3UTa
0jayaHHUX CaMo jeJHOM BPCTOM OjadyaBaya. Y CB0jOj CTYAYjU UCIUTUBAO je KOMIIO3UTe
ojayaHe KpaTkuM ByiakHuUMa SiC u BiakHuMa Al203. ExcnepumeHT cavyaH Park-y
u3Besu cy U Sharifi u Karimzadeh [139] v 1o6unu cavyHe pe3ysTaTe, C pa3auKOM
IITO je y OBOM CJIy4ajy aJlyMUHHjyMCKa OCHOBA ojayaHa ca Al203 u AlB12. KommnosuTe
OjayaHe TBPAMM KepaMHU4YKHMM 4YeCTHIlaMa U 4yecTHIlaMa rpaduta NnpeicTaBUIU CY
6pojuu aytopu [140-143]. Ravindran [144, 145] je ucnuTuBao Xabawe U TpeHe
XUOPUHUX KOMIIO3UTA Ca aJlyMUHUjYMCKOM OCHOBOM OjadyaHoOM ca 5% MaceHOT
yaena SiC u ca gomatkoM rpadpura. KomO6uHanvja TBpAUX KepaMUUKUX YeCcTUlla U
yecTUla rpaduTa 3HayajHO yHamnpebhyje oTIOpHOCT Ha xabame.

MaTeMaTHYKM MOJleJl aHa/iu3e Xabamwa XubpuaHOr Kommno3uTta ca Al6061
OCHOBOM ojayaHoM 4dectunama Al;03 u SiC npegcraBuo je Umanath [146]. Aytop u
HEeroBe KoJiere UCIMUTUBAJIU Cy YTUI@] YeTHUPH, N0 HbHUMa, OCHOBHA (aKTopa Koju
yTUYU Ha BPEJHOCTH Xabarwa KOMIIO3UTA, a TO cy: (i) NpoleHTya/JHH y/leo ojayaBaya,
(ii) BpemHocT HopMmasnHor ontepehemwa, (iii) 6p3uHa poraunuje u (iv) TBpaoha
MaTepHujajla KOHTpa Tesa. BpegHOCTH 0BUX BeJIMYMHA Ha TECTy Cy Ouie ciaenehe:
NpOLeHTYa/IHU Y/le0 OjayaBaya y3MMao je BpeJHOCTH 5 U 15, HopMasiHO onTepehewe
40 u 60 N, 6p3uHa portanuje 200 1 400 o/min u TBpAoha MaTepujasia KOHTpa Tesaa 25
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u 35 HRC. 'naBHM 3ak/bydyak je Aa KOMIO3WTHU Ca BEJUKHM IMPOLEHTOM YyjeJsa
OjayaBaya, MaJIUM HOpMaJIHUM onTepehewmeM, MajioM 6P3UHOM KJIM3alkha U BEJTUKOM
TBpA0hOM MaTepujasia KOHTpaA TeJla UCII0/baBajy HajMakby BPeJHOCT Xabama.

[pynu nakux MeTasa npunaZia U MarHe3ujyM U HeroBe JieType, U Kao TaKaB
Hasla3W BeJIMKY NpPHUMEHY Y aBUO UM ayTOMOOMJICKO] MHAYCTPHjH, jep ce HeroBoM
IPUMEHOM NOCTUXKY 3HaTHe ylITeZe y NOrJieAy TeXXUHe KOMIIOHEHTH cHucTeMa. Y
IpUJIOT TOME HJle U YHWHEeHMLA Ja My je F'yCTUHa OKO 65% Mamwa y oJHOCYy Ha
aJyMHHUjyM. HcnuMTHBame MUKPOCTPYKTYPHUX W MEXaHUYKHUX KapaKTepUCTHKa
KoMIio3uTa ca AZ31B MarHesujyMCKOM OCHOBOM OjayaHOM 4yecTUliama SiC, BeJiIMuruHe
~0.5 um, npefcraB/beHo je y pany Shen-a [147]. IlpucycTBo 4yecTULa OjayaBaya, y
3anpeMUMHCKUMM yzeauMa of 3, 5 u 10% yrTunaso je Ha cMameme BeJIUYHHE
KPUCTAJIHOT 3pHa OCHOBHe Jierype. AyTop je 3ama3suo Jia Cy KpUCTaJHa 3pHa OCHOBHE
JieType, Koja HUCY OMJIa Y KOHTAKTY ca YecTHIlaMa ojayaBaya, 3HaTHO Beha y ogHocy
Ha OHa Koja Cy 6uJia y KOHTaKTy ca YecTullaMa ojadyaBava. Koy 1MBeHHX KOMIIO3UTA
yOU€eHH Cy KJIaCTepH 4YeCcTHIla 0jayaBaya, 0K je KoJ, KOMIO3UTa J06HUjeHUX TOIJIUM
VWCTHCKUBalkbeM IOCTUTCHYT paBHOMepaH pacnopej, 4YecTulla oOjayaBaya, OJHOCHO
pacnopen, y 06JIMKy OrpJiMlie, TZe Cy YeCcTHUIe OjayaBadya OKOJIO KPUCTAJHUX 3pHa
ocHoBHe Jsierype. Komnosutu ca 3% ojayaBaya uMajy HajBehy BpeJHOCT U3JyKemwa,
JIOK KOMIIO3UTH Ca HajBeNUMM 3ampeMHUHCKHM yJleJIOM HMajy HajBehy BpeaHOCT
TBpAohe. Takobhe, ca nmoBehaweM yjena ojayuaBaya y MaTepujajly OCHOBHE Jierype
JloJ1a3y [0 yHanpehemwa MoJy/1a elacTUYHOCTH, Kao nocjaejuna Aoopux MmehycobHux
Be3a OCHOBHeE JIerype ¥ 4eCTHLa 0OjayaBayva.

Selvam [148] je y cBOM paay UCIMTHUBAO yTULAj Op3HMHE KJAW3aka U HOPMaJIHOT
ontepehemwa Ha BpeAHOCTU KoepHUIMjeHTA Tpewa U xabamka HAHOKOMIIO3UTA Ca
OCHOBOM 0/ MarHe3djyMa ojadyaHoM ca 0.5% 3anmpemuHcKor yjesna udectuua ZnO.
Hano komnosuTu ca yectunama ZnO BesnuuHe 50-200 nm ucnUTUBaHU Cy Ha ,pin-
on-disk“ TpuboMeTpy y ycioBuMa 6e3 nojMasuBama npy 6p3uHama of 0.6, 0.9 u 1.2
m/s u ontepehewrma ox 5, 7.5 u 10 N, Ha nyTy kiusama o, 1600 m. Ca npeheHum
NyTeEM pacTe CTelleH Xabawa MNpPU CBUM Op3WHaAMa KJW3akba U HOPMaJIHUM
ontepehemwnma. Takobhe, cTeneH xabawa pacTe ca MOPaCTOM HOPMaJHOT
ontepehemwa. [Ipu BehuM ontepehewrma 7.5 u 10 N TpeH/; pacTa cTeneHa xabamwa je
6J1a>K1 Y 0/IHOCY Ha TPeHJ, KOju ce jaBsba npu ontepehewy oa 5 N. [IpeMa 3ak/bydKy
ayTopa To je mocjenuua GopMupama cJoja OKCH/la Ha KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA,
ycaen noBehawa TemiiepaType y 30HM KOHTakTa. Takohe, HakoH 1000 m goJiasu A0
M3paxkeHUjer xabawa, MocebHO mpu Op3uHa kausawma o 0.6 u 0.9 m/s, kao
nocJjenuila HaCTaHKa 6pa3/iu ¥ NMpoAyKaTa Xabawa, 10K je npu 6p3uHU of 1.2 m/s
TPEH/I pacTa Makme U3paxkeH, Kao nocjaeauna GopMupama OKCUHOT c10ja. BpegHocT
koedullMjeHTa Tpewa OCTaje KOHCTAaHTHA TOKOM YMTABOI MyTa KJM3awka U HUMa
roTOBO je/lHaKe BPeJHOCTHU 3a CBe Op3MHEe K/IM3akha U Hasla3u ce Y YCKOM I0jacy OKO
BpenHocTH 0.3. HemiTo Mama BpeiHOCT KoedHIlMjeHTa Tpewa youeHa je npyu Behum
O6p3vHaMa kJju3amwa U Behum ontepehewrma. J[OMMHAHTHA MeXaHU3MU Xabama Cy:
abpasuja, [JejaMuHanMja W ¢dopMHpame OKCUAHUX cJojeBa. H3pakeHwuja
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JleJJlaMHUHaIlMja je youeHa MpU BehUM BpeJJHOCTUMA Op3UHE KJIM3akha U HOPMAJIHOT
ontepehema.

CreneH xabama je Behu npu BehnuM BpeAHOCTUMA HOPMaJIHOT onTepehewa, Npu
CBUM BpeJHOCTMMa Op3uHa KJMU3awa. Pa3jior TakBUX pesyJjrara je Hpolec
Opa3zawka U HacTaHKa Ay6/bux Opas3jaa ca nmoBehawem HopMasiHOT onTepehema, a
CaMHUM THM U Behux MpojykaTa xabawa 3ap0o6/beHUX YV 30HM KOHTakTa. be3 o063upa
Ha CBe, I0/laTaK 4YeCTUIa 0OjayaBaya 3HayajHO NoBehaBa OTHOPHOCT Ha Xabame.

WcnuTuBamkeM OTNOPHOCTUM Ha Xabawe, Yy VyCJIOBMMa KJjW3awma 06e3
1o/iMa3rMBakba, MarHesujymcke jerype AZ31B u HaHokoMno3uTa ojayaHor ca 1.5%
yectuna Al,03 u 1%Ca 6aBuo ce Srinivasan [149]. AyTop u HeroBe KoJiere cy
3allasuJ/id Ja CTeleH xabamwa omajia ca MopacToM Gp3UHEe, a Jja pacTe ca npeheHum
NyTeM KJM3aka. Y3pPOK TaKBOI IMOHAllaka Ce MOXe MOTPAXUTU y HU3PaKEHO]
OKCHJALMjU MarHe3ujyMcKke Jierype ycjes IOBUILIEHUX TeMIlepaTypa y 30HM
KOHTaKTa. Ha Taj HAaUMH HacTaje NpUMeTaH OKCUJAHU CJIOj KOjU IITUTU KOHTAKTHE
NOBpUIMHE O AUPEKTHOT KOHTaKTa MeTaJ no MeTtany [150]. Takobhe, ca noBehawem
Op3uHe KJM3atkha MUKPO HEpaBHHUHE NPOAWPY V MOBPIIMHY AUCKA, JIOK YV CAy4ajy
KOMIIO3UTa J0J1a3Uu 0 ycuTwaBawa Al203 yecTuua, WITO 3a pe3yaTarT Aaje ,three
body“ abpa3ujy. Ca sasbum noBehaweMm 6p3uvHe M36pa3/jaHa MOBpPIIMHA JUCKa he
pearoBaTH ca KHCEOHUKOM M3 Basayxa U opMmupatu cioj okcuja Fe304. Yectune Fe,
Fe304, Al203 M HacTaJu OKCHUAHU CJIOj, HA KOHTAKTHOj MNOBPIUMHU KOMIIO3UTA,
dopmupajy HoBHU csoj usmehy gedopmanoHo ojayaHe MOBPUIMHE NMUHA U Ka/beHE
NOBpUIMHE 4YeJHUYHOr Jucka. OBaj c/0oj ce HasuBa MeXaHUMYKU MelIaHU CJIOj
(Mechanical Mixed Layer - MML) u weroBo nocrojambe yTU4Ye Ha CMalbeme CTeleHa
xabama.

TparoBu xabamwa Cy MOKpUBEHHU MapasieJJHUM OpasfaMa y MpaBLy KIU3amba,
IITO je yo6U4YajeHO KaJla je JOMHHAHTAH MexaHHM3aM xabaka abpa3suMBHO Xabambe.
TBpAY BpXOBU HepaBHUHA YEJUYHOT JUCKA WM TBPJAUX YECTUIA ¥ 30HH KOHTAKTA
Opa3/ajy Win pexy MaTepujaJ NMHA, YKIawkajyhu Masne dpparMeHTe WU TaHKe TpaKe
MaTepujana [151]. [ly6/be 6pasze yka3yjy Ha Ay6Jbe NpoArparme TBPAUX HEPABHHUHA
M 3ajeJHO ca 6jlarMM UCTUCKUMBaWmeM ca 00e CTpaHe HacTaJjle 6pa3/ie yka3yje Ha
abpasuBHO pe3ame MPU MaJUM 6p3uMHaMa Kjin3amwa. Ca mopacToM 6p3uHe j0/1a34 10
3arpeBama ycJie/] Tpemwa U noBehamwa TeMnepaTtype nuHa. CTora ce MoXe 3aK/byIUTH
Jla mpu BehuM 6p3vHaMa Kiu3amwa noBehaHa macTuyHa Aedopmanuja MaTepujasa
OCHOBe Tpesia3d M3 pe3ama y Opasjame, a 3aTUM y dopMupame KanHoBa. Koj
O6pa3jama MaTepHjajl ce UCTUCKYje ca 06e cTpaHe 6e3 HheroBOT yK/Iamhawa, A0K KO/
dbopMupama KJIMHOBA, TAHKU KJIUHACTH PparMeHTH HACTajy CaMO TOKOM IOYeTHe
¢daze oBor npoijeca [123]. OBo [0BOAM A0 HACTAHKA JIMTKHUX OTPEOOTHHA U CMambyje
cTeneH xabawa ca mnoBehaweM Op3uHe kiau3awa. OCHOBHM 3aK/byyaK je Ja
HAaHOKOMITO3UT MCI0J/baBa Bey OTHOPHOCT Ha Xabarbe Y 0JJHOCY HAa OCHOBHY JIETYDY.

YTunaj BenuyuHe U yzesna SiC yecTUla ojayaBaya Ha QU3UYKe U MeXaHUYKe
KapaKTepUCTHKe HAHOKOMIIO3MTa Ca aJlyMMHUjYMCKOM OCHOBOM IIpUKAa3aH je y paay
El-Kady-a [152]. Ca noBehaweM yzesia ojayaBaya J0J1a3d IO CMambema TyCTUHE
KOMIIO3UTa, [IOK ca MoBehaweM BeJMYMHE YeCTHUIA OjayaBaya pacTe U TyCTHHA
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koMmno3uTta. Takohe, ca mnoBehaweM yJiesa, a CMambemeM BeJUYMHE YeCcTHUIA
0jayaBaya mnoboJblllaBa Ce TepMHUYKa NPOBOJABUBOCT KoMmo3uTa. Ca cMamemeM
BeJIMYMHE YeCTHULa, BeJIMYMHA KPUCTAJIHOT 3pHa MaTepujaia OCHOBe ce CMamwyje, Kao
Y paBHOMEPHOCT pacrnopeja dectuna. Ca cMamemeM yjesa 4ecTUla ojadyaBaya y
KOMIIO3UTY, NoBehaBa ce BeJMYMHA KPUCTAJHOI 3pHA OCHOBE M XOMOTEHOCT ¥y
pacnopeny uectuua. I[loBehawe TBpaohe uzae ynopeno ca nmoBehaweM yjena u
CMalbhemheM BeJMYMHe uecTulia. Takobe, decTulle ojayaBaya Marbe BeJIMYUHE VY
KOMIIO3UTY JONIpUHOCe NMoBehawy NpuTHCHe yBpcTohe. YHanpehewe MexXxaHUYKHUX
KapaKTepUCTUKa ca MoBehaweM 3alpeMUHCKOr yzena HaHo dvectuna SiC y
aJIyMUHUjYMCKOj OCHOBM NIOKa3yjy | pe3yaTtatu Xiong-a [91]. YHanpehemwe ce orsiesa
Kpo3 noBehame HallOHA Ha FPaHUIM Teuyeka, 3aTe3He YyBpcTohe U TBpAohe, [0k je
JleJIMMUYHO 3aJip>KaHa »KWUJIAaBOCT, OJHOCHO npuMeheH je 6siary maj ca nopacToM
y/ZieJsia ojayaBaya.

CauyHo El-Kady-y [152], Ansary Yar [96] je 3ama3uo mnaja TyCTHHe ca
noBehaweM 3anpeMuHckor ygena MgO ojayaBaya y A356 matpuuu. Ilag ryctune ce
HeraTHMBHO OJipa)kaBa Ha TBpZohy, Koja pacTe [0 yzesa ojadyaBayda of 2.5%, a 3aTUM
0majia /0 MaKCUMaJIHe BPeJHOCTH yZeJsia ojayaBaya o 5%. AyTop BUAU naj TBpAohe
Kao Mocje[ully MOpPO3HOCTHM KOMIO3UTa ca BehHMM yJesoM ojadyaBada. Takobe,
jauMHa, OJHOCHO CIIOCOOGHOCT MaTepHjaja Ja amncopbyje eHeprujy TOKOM
JebopMucamwa, omaZa ca noBehaweM yjesna ojayaBada. Y cjy4yajy NPUTHUCHE
yBpcTohe HaHOKOMMO3WTa, HAj60/by BPELHOCT IMOKa3lyje HaHOKOMNO3UT ca 1.5%
3anpeMUHCKOT yaena MgO yectuna.

CTpyKTypHa U MexaHHW4YKa UCIIMTHBaka HAHOKOMIIO3UTA Ca aJlyMUHUjYMCKOM
Al6061 ocHoBOM ojayaHoM yectunama Al2O3 npeacraB/beHa cy y paay Ezatpour-a
[153]. HanokoMmno3suTu ca 0.5, 1 u 1.5 maceHnor yaena dyectuna Al>0O3, Besinuune 40
nm, A00HjeHU Cy NOCTYNKOM JHBewa MellaweM. CTPyYKTypHa HCOIUTHBama Cy
nokKasaJia na/j 'yCTHHe ca J0JJaTKOM YecTHUIla 0jayaBaya U Ja/bUM NoBehaweM y/ena
OjayaBaya y KOMIIO3UTY, Kao pe3ysTaT noBehawa nopo3HocTu. [lopo3HocT HacTaje
Kao TMocjeulia Jiolle KBAllJbMBOCTM M HACcTaHKa mopa y uHTepdejcy usMehy
MaTtpule u Al;03 ojayaBaua. [Ipema ayTopy BeJIMKM yTHIIAj HA HAcTaHAaK mopa y
MaTepHujajly KOMIIO3UTA MMa U BpeMe Melllaka, OAHOCHO ca noBehaweM BpeMeHa
Mellawa pacTe npoueHaT nopo3Hoctu. SEM aHanuse cy nokasaJsie fa ce CUpoBe HaHO
yectule Al;03 rpynuuly y BeJIMKe arjJioMepaTe U /1a UX je BeoMa TellKO MeXaHUYKUM
MelllakbeM pacTona ,pacTypUTH". AyTOp je M3 TOr pasJora, NOCTYNKOM MJieBehma
KyIrJlMuaMa y Tpajamby o 6 caTy, NPeTXOAHO NPUIPEMUO KOMIIO3UTHHU Npax. TUM
NpPeTXOAHUM IMOCTYNKOM pa3bUjeHu Cy arjJioMepaTH U ycJje[ YeCTUX CyZapa TBPAUX
yectuya Al;03 ca yecTullama ajyMUHHjyMa, JOULIO je [0 HbUXOBOI YTUCKUBaka Y
MeKy NOBpUIMHY aJlyMHHHjyMa IITO AOBO/JAU [0 60/be KBAUI/bUBOCTU U pacmnopeja y
MaTepujasy ocHoBe. Kaja ce Tako [o6HjeH KOMIO3UTHU IMpax JAo0Ja y pacTol
aJlyMUHUJYMCKe Jierype, 4YeCcTULle aJyMUHHUjyMa ce pacTBapajy U IOCTeNeHOo
ocnob6abajy HaHO 4YecTulle OjayaBaya y pacrtomn. TBpgoha KoMmmo3uTa [J00UjeHHX
HMCTUCKMBalheM pacTe ca noBehamweM yJiesia ojauaBaya, [JOK Ko/l IMBEHUX KOMIIO3UTa
TBpAoha omajia kaja je yfeo ojayaBada Behu of 1%. UaeHTHuHa cuTyanyja je u'y
cy4yajy TeXHUYKe BPeJHOCTH HAallOHA Ha IPaHULM Teyewa M 3aTe3He 4BpcTohe.
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Passior TakBOr MmoHallama je paBHOMEPHUjU pacnopes YecTUlla ojayaBaya, YBplihe
Be3e M3Meby MaTpujasia OCHOBe U 0jayaBaya U Beha rycTMHa KOMIO3WTa JOOUjeHUX
WCTUCKHUBAEM.

OTmopHOCT Ha xabame aJyMHHUjyMCKe OCHOBe ojayaHe dectuuama TiC
BesnuMHe 200 nm, yectunama AlO3 BesnuunHe 40-50 nm u ca ob6a momeHyTa
OjayaBaya MCTOBPEMEHO, y CBOM pajy mpejcTtaBuo je Jeyasimman [154].
ExciepuMeHT je WJEeHTHYaH EKCIepUMEHTY y MNPETXOAHOM CJy4ajy y THorJeny
Op3WHa KJH3amka W BPEAHOCTU HOpMasiHOT omnTepehema. [IOTIYHO HIEHTHUYHO
JIOMUHAHTHU MeXaHU3MHU Xabama Cy abpasuja, JleJlaMHUHalFja U polec 06pa3oBamba
OKCHUJIHOT CJIOja HA KOHTAaKTHUM MOBPIIMHAMa.

WcnuTruBamwa TBpJiohe U OTIOPHOCTU Ha Xabambe YUCTOT alyMUHUjyMa, Jierype
anyMuHUjyMa ca 4.5% Macenor ygesa Cu, komno3uTa ojadyanux ca 0.5%, 1%, 3%, 5%
U 7% MeceHor yJesna HaHO dectura TiC U kommo3uTa ojayaHux ca 5%, 7% u 10%
MaceHor yaesa MUKpo 4dectuna TiC, nmpeacraBbeHa cy y paay Nemati-a [155].
Pe3ynTaTu McnUTHBaWwa MOKa3yjy Aa pesJaTUBHA TYCTMHA KOMIIO3UTa omaja ca
noBehaweM yjesa ojadyaBaya, C pas3jJIMKOM LITO je TMaj, peJaTHBHE TYCTHHE
M3paXKEHUjU KOJ, MUKpO yecTHlLa. Pa3jor ToMe je IITO Cy HAHO YeCTHULlEe Mame O
4yecTULA MaTpHlle ¥ CAaMUM THUM IONyHwaBajy pa3HUHe (mope) u3Melhy THUX YeCTHULIa,
IITO Y3pOKyje moBehawe TyCTHUHE Y OJHOCY Ha KOMIIO3UTE Ca MHUKPO 4YecTHUIjaMa
ojayaBaya. MehyTuM, Ko, HQHOKOMIIO3UTA ca yAesJoM ojayaBayda of, 7%, f0J1a3u 10
Beher nmazia rycTuHe Kao MocJjejuiia arjoMepalyje, MouTo Cy HAaHO YeCTHUILe CKJIOHE
arJjioMmepanuju, a mope ce 3a/ip>kaBajy y 30HaMa HacTaHKa arjioMeparta. Takohe, ayTop
HarsamaBa Ja ce mnoBehaweM yjena HaHO dYecTuna, Behum o 5%, jaBsba
HeXOMOTeHOCT. Passior ToMe ayTop BUAM y noBehawy crneludUyHe MOBPIIMHE HAHO
YeCcTULA y OJHOCY Ha MUKpPO YecTHUlle, 0JJHOCHO noBehamwe cnenudruyHe NOBpPILIHHE
BoAM Ka Behoj BpeaHOCTH Tpewa usMehy dyectuna, 360r yera foJsia3d [0
HepaBHOMepHUje pacrnojesie U CJabUjux 30Ha Ha rpaHuliama 3pHa. Ca OBaKBUM
TyMeuyemweM ce caaxy U Rahimian [156] u Slipenyuk [157]. TBppoha HaHOKOMIIO3UTa
pacTe ca MopacToM y/ieJia ojayaBaya 0 BpeAHOCTH o 5%, a 3aTUM [Jl0J1a3H |0 1a/1a,
JIOK y CJIy4yajy MUKpPO 4ecTUla TBpJoha onajia ca noBehaweM y/ies1a ojayaBaya, LITO
je y ckiajy ca u3MepeHUM peJaTUBHUM rycTuHama. Ojauamse je, mpemMa pedyuMa
ayTopa, OUEKUBAHO jep ce HAaHO YeCTUILie 0jayaBaya [I0HAIajy Kao IpelpeKe KpeTamwy
JIUCJIOKAlMja Y MaTepHjasy ocHOBe. Pa3/iMka y moHalawby MUKPO U HAHOKOMIIO3UTA
NOTHUYE OJ] CMamkeHOr Mehy 4eCTUYHOT pacTojama y C/Ay4yajy HAHOKOMIIO3UTA, MPHU
MCTOj BPEeIHOCTU 3allpeMUHCKOT yesa. CTeneH xabamwa onajia ca nopehaweM yena
HAHO YeCTHUIIa, a pacTe y caydyajy noBehawa yjesna MUKpo dectuua. [laj cremena
xabawa KO/, HAHOKOMIIO3UTA je MpUMeTaH [0 BPeJHOCTHU yAesa of, 5% ojayaBaya,
JIOK HAaKOH Te BpeJIHOCTH 6Jiaro pacTte. Passior noBehamwa oTHOPHOCTH Ha Xabame, 710
BPeJHOCTH 3allpeMHUHCKOTr yjena oj 5%, ayTop BUAM Y TOME LUTO Ce HAHO YeCTHUlle
MOHAIIAjy Kao MOTHopa y Hollewy onTepehewa U OAYyNUPY ce AeCTPYKTUBHOM
JlesoBamwy abpasuBa. [Ipu Behoj BpeTHOCTH 3aPEMUHCKOT yZieJla HAaHO YeCTHUIla O/
7%, cMamewme OTIOPHOCTH Ha xabawe je TMocjaeAulia arjomepandje U
HEXOMOTEHOCTH KOMMNo3uTa. KoJg MHKpPO KOMIO3WTa CMakere OTIOPHOCTH Ha
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xabambe je nocjaeula o/iBajawa rpyoux U kptux yectuna TiC, mto pe3yartyje Behum
CTeleHOM Xabama ca noBehamweM yies1a MUKPO YeCTHULaA.

Ynopeno ca pa3BojeM HAaHOKOMIIO3UTA pasBUja/IM Cy C€ U HAHOCTPYKTYPHHU
MaTepHujali, MaTepujasyd 4Yvje Cy Ce JAUMEH3HUje KPUCTAJHUX 3pHaA H3pakaBaje
HaHOMEeTapCKOM CKajoM. MehyTuM, BeoMa 6p30 ce A0LJIO A0 3aK/bydyKa Jla TakBa
CTPYKTypa HOCHU ca cOOOM MOTIYHO HOBe KapaKTEpPUCTHUKe, Y OLHOCY Ha A0 Taja
No3HaTe MaTepujaje, 4dja je CTPyKTypa MepeHa MUKpPOMETPHMA M OTyJa U Ha3UB
MUKpPOCTPYKTypa. HoBe KapakTepuCTHKe NOTHYy HNPBEHCTBEHO O0J] CMambema
3anpeMuHe, a noBehamwa MmoBpliWHe rpaHuna 3pHa [158]. Heku uctpakuBauu cy
NOKyLIaJU Ja nopeje Xxabawe HAHOCTPYKTYPHHUX U HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasa.
Jafari [159] je wucnUMTHBAaO NPUTUCHY YBPCTOhy M OTHOPHOCT Ha Xabamwe
HaHOCTpyKTypHe Al2024 snerype, fobujeHe nyTeM MeTajdypruje mnpaxa. [Ipema
HErOBUM pe3yJiTaTHMa xabame HaHOCTPYKTYPHUX MaTepHjajia je 3Ha4ajHO Mambe y
OZIHOCY Ha >kapeHy W T6 TepMuuku obpabeny Al2024 nerypy, AOK je JOMUHAHTHHU
MexaHHU3aM xabama JAesaMuHaidja. Takohe, Beoma BesiMKu OpoOj pajJioBa je ycMepeH
Ha Jj00Mjalkbe HAaHO CTPYKType caMO y NOBPUIMHCKUM CJ0jeBMUMa MaTepwujaia [160].
Wang [158] je npunpeMuo NOBPUIMHCKA HAHOKPUCTAJHU CJ10j, Aeb/brHe 10 pm Ha
HUCKOYT/bEHUYHOj YeJIMYHOj M104yd. TpuboJsiouika HCIUTUBaWka A0OUjeHOr cJ10ja Cy
NoKasaJia /ia je BpeJHOCT KoepUIHjeHTa TPea Makba, a /1a je OTIOPHOCT Ha xabame
nosehaHna. Han [161] je nmopeayo TpUOOJIOIIKO NOHAllake eJeKTPO JelOHOBAaHOT
HaHOCTPYKTYpPHOT OaKpa U KOHBEHLMOHAJIHOT 6akpa. PesysnTaTu cy nokasanu fja je
OTIIOPHOCT HAHOCTPYKTYpHOI 6akpa mob6osbliaHa. /la je oBakaB BHJ, N006OJblIamka
Moryhe NpuMMeHUTH U HA KOMIIO3UTHUM MaTepujajuMMa mnokasao je Durai [162].
Crora, ¢okyc ce mpebanyje ca MOHO(PA3HUX HAHOKPUCTAJHUX MaTepujasa, Ha
Jlobvjarke HaHOKOMIIO3UTHHUX MaTepujajia rjie Cy HaHOKPUCTaJHe TBpJEe MeTasHe
WJIM HEMeTaJIHe YecTUle yrpaheHe y peJlaTUBHO KOMIIJIEMEHTAPHY METAJHY OCHOBY
[163, 164]. Ynopeno ca oBUM ucnuTuBawuMa Tavoosi [165] je ucnutuBao xabame
Al/Al;03 HaHOKOMIO3UTA JOOUjeHOI MeXaHUYKUM JieTHpakeM W TOIIUM
npecoBawmeM. Pe3ysTaTh cy mokasajau Ja je JAOLLIO [0 MO6OJblliamkka y MOrJeAy
TBpAohe U OTIOPHOCTU Ha Xabamwe ca noBehawem yzaena Al,03 y HAHOKOMIO3UTY.
[Ipu ToMe, nmpumeheHo je, Aa je aaxe3uja JOMUHAHTHH MexaHM3aM Xabawa KO[J
HaHOKOMIIO3MTa Ca MaJluM, a JeJlaMMHal{ja KOJi HAaHOKOMIIO3WTa Ca BEJHUKUM
yaenom Alz03 yectuna.

WcnuTvBamke OTHOPHOCTHU Ha xabawke M 3aTe3HUX KapaKTepUCTHKa
HAaHOKOMIIO3UTa Ca aJlyMUHHUjyMCKOM OCHOBOM oOjadyaHOM ca 2 U 4% MaceHor yzena
B4+C HaHO 4yectuua, npezacraBuo je Alizadeh [166]. Hanokomno3uTu cy pobujeHu
NOCTYNIKOM MJieBewa. [lo3HaTo je Ja TOKOM MOCTyNKa MJeBewa [10J1a3u [10
IJIACTUYHUX JedopMalyja MaTepujaia >xkuaBe Matpule. Ca moBehaweM yzesna
OjayaBaya KOHTAKT H3MeDy HacTajJux JUCAOKalyja ca 4ecTHllaMa oOjayaBada ce
noBehaBa U caMUM THUM [10J1a34 [10 yOp3aBama MOCTYIKa MJIEBEHA, YUME Ce 100uja
yjeAHayeHa HAaHO CTPYKTypa. BpefHocT TBpJohe M HamoHa Ha rPaHUIM Tedyemwa ce
noBehaBa ca cMawelmeM BeJUYMHE KPUCTAJHOT 3pHA M ca [JOJAaTKOM YecTula
ojauyaBaya. [loBehamwe BpeAHOCTHM HaNoOHA Teyewa je MNPBEHCTBEHO MOCAeLUIIA
CMakbea BeJIMYMHE KPHUCTAJHOT 3pHA MaTepHjaja OCHOBE, OJHOCHO OTEXaHOr
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KpeTama AucAoKalyja Ay rpaHuia 3pHa. Ca fofaBameM yecTulla ojayaBayda 2 v 4%
B4C BpegHOCT HallOHA HA I'PaHULM Teuewa ce noBehasa 3a 11% u 17%, a usgyxemwe
ce cMamyje 3a 38% u 52%, pecniekTHBHO. CMambemhe KPUCTAJHOT 3pHA MaTepujajia
OCHOBE U Jl0JaTaK 4ecTHlia ojayaBaya NO3UTUBHO YTHYE Ha OTIOPHOCT Ha Xabamwe.
HaHoKpHCTa/JHU aJlyMUHUjyM U HAHOKPUCTAJHM KOMIIO3UTH UMajy 3HATHO Mame
BpeJHOCTU xabawa Yy OJHOCYy Ha MaTepHjaJ]l OCHOBe Ca MHUKPOMETapCKUM
KpPUCTaJIHUM 3pHHUMA, JOK je pa3jiiKka y BpeJHOCTH Xabawa OBHUX MaTepHjaja
He3HaTHa. Hajmawy BpeaHOCT xabamwa ucCIO/baBa HAHOKOMIO3UT ca 4%
3allpeMUHCKOT yzeJsa yectuua B4C.

HacTaBak 0BUX UCNIUTUBaKA AT je y paay Hosseini-a [167] koju je npeacTaBuo
TPUOOJIOLIKO IMOHAallakbe HAHOCTPYKTypHe Jerype Al6061 ¥ HaHOCTPYKTYpPHUX
KOMIO3UTa ca goaaTtkoM Al203 yecTuna ,06MjeHUX NOCTYNIKOM MJieBewa. [IponeHaT
3allpeMUHCKOr yJiesia oOjadyaBadya ce Kkpetao of 1-5%. Ilopen TpuboJOMIKUX
KapaKTepUCTUKaA ayTop je BpIIMO U Mepewa TBpAohe Vickers-oBom meTojoM ca
ontepehemweM o4 10 kg u Mepewa rycTuHe ApxumeZoBoM TexHUKOM. [lopen
NIOMEHYTHUX MaTepujaja Ha TECTY Cy Ce HalllJle U )KapeHa Jierypa M Jierypa TEpMUYKHU
obpabena mocrynkom T6. TepmuukoMm ob6pazom T6 ce roroBo 3 myta mnoBehaBa
OTIOPHOCT Ha xabamwe (Tabela 3.1), gok y ogHocy Ha T6 HaHOCTPYKTYypHa Jerypa
rMa 6 nyra Behy oTnopHoct Ha xabamwe. /lomaBaweMm HaHo Al;03 yecTuna
HaHOCTPYKTYPHOj JIETYPU HacTaBJ/ba Ce 06J1aro noboJsblilatbe OTIIOPHOCTH Ha Xabame,
CBe /10 BpeIHOCTH yJies1a ojayaBaya oz, 3%.

Ta6esia 3.1 - [lopehewe usmehy creneHa xabama kapeHe Al6061, T6 TepMmuuku o6pabhene,
HaHoCTpyKTypHe Al6061 u Al6061-Al,03 HaHOKOMIIO3UTa [167].

Y3sopak | Cnepudukanmja Crener xaGara
103 (mg/m)
A Al6061-0 ~ 172
B Al6061-T6 ~ 56
C HanocTtpykTypHu Al6061 ~9
D Al6061-1 vol.% Al,03 ~7
E Al6061-2 vol.% Al,03 ~6
F Al6061-3 vol.% Al,03 ~4
G Al6061-4 vol.% Al,03 ~ 15
H Al6061-5 vol.% Al,03 ~18

[loBehamwe oTHOpHOCTH Ha Xabamwe je mocjejuiia noBehawa TBpjJohe, koja
pacte ca noBehaweM 3ampeMHUHCKOr yjesna HaHo dectuua. [lasbuMm noBehaweM
OTIIOPHOCT Ha Xabawe JPAacTUYHO OMNajZila y OJIHOCY HAa HAHOKOMMO3UT ca 3%
ojayaBauya. YHanpehewe OTHOPHOCTHU Ha Xabame je mocaeaulia Mehy MOJIEKYJICKUX
Be3a M3Mely HaHO YecTHLla M aJyMHUHHUjyMCKe OCHOBeE, LITO 3a MOCJAeAvly HMa
epeKTUBHY pacnoiesny ontepehewa ca MaTepujasa ocCHOBe Ha TBpAY a3y ojauaBayva.
Takobe, moBehamwe OTHOpPHOCTHM Ha xabawe je Mocjae[yla NMPUCYCTBA YecTUIa
OjayaBaya, Koje OrpaHHYaBajy Teuewe MaTepujajia MoJj AejcTBoM onTepehewa u
TOKOM Ipoljeca KJru3ama.

[lag oTnopHOCTH Ha Xabawe HaHOKOMIIO3UTa ca 4 U 5% ojayaBaya, ayTop BUU
Kao mnocjaeguny mnajga TBpaohe ca ~235 HV Ha ~112 HV. Illocneguuna mnajga
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NOBPILKHCKE TBp/iohe je I0Ka3 0 MOCTOjalkby U3BECHOT CTeleHa MOPO3HOCTU. AyTop
HaBOJM /A je MaJ r'yCTHHe U TBpJiohe HAHOKOMIIO3WTA, YHUjU Cy 3alIPEMHUHCKH y/Ieu
ojayaBaua Behu oxa 3%, mocneaulla KapaKTepPUCTHKA HAHO 4YeCTHIA, OJHOCHO
IbUXOBOI OJHOCA MOBpLIMHE U 3anpeMuHe. Takobe, jeJjaH on pasjiora OBaKBOT
NOoHallama ce orJe/ia U y nojaBu aryiomepanuje (Cavka 3.3).

AHanu3a TparoBa xabamwa CKeHHUpajyhuM esleKTpOHCKUM MUKpockonoM (Cinka
3.4) nokasaJja je fa cy Ko KoMmnosuta ca 1 u 3% 3anpeMUHCKOr yJiesa ojayaBaya y
TparoBMMa xabama NPUCYTHe yCKe Opasje, LITO je MocaefyLia NMPUCYCTBAa HAHO
4YeCcTULA 0jayaBaya, Koje ClipedyaBajy Tedeme MaTepujajia TOKOM Ipoleca KIh3amba.
Ha ocHOBy Tora ce MoXe 3aK/by4yUTH Ja je abpas3uja AOMHHAHTHU MeXaHH3aM
xabamwa. Kog HaHokoMno3uTa ca 5% 3anpeMUHCKOT yZesa ojayaBada, SEM anannsom
ce yo4aBajy Ay0OKH KpaTepu y Tparopuma xabama, Kao U MOPO3HOCTH MaTepujasa.

YumweHUIa je Ja HeMa XOMOTEHOCTH y Tpary xabama, Kao IOoCJeAHIia HejefHaKe
pacnojiesie HaHO YeCTHLA OjayaBaya M MaJie peJlaTHBHE T'YCTHHE Kao Mocjeaula
IPUCYCTBA MOPO3HOCTH.

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector J VEGAWTESCAN  SEMMAG: 20.00kx  Det: SE Detector

VEGAW TESCAN
SEM HV: 15.00 kv WD: 8.6153 mm 5pm 7 SEMHV: 15.00 kV WD: 8.6153 mm 2pm 4
Date(midy): 0111409 Vac: HiVac RAZI n Date(midy): 01/1409 Vac: HiVac RAZI n

Cauka 3.3 - SEM mukporpaduja noBpurtae sjoma HaHokoMno3uTa Al6061/5%Al,03 (a) [ u I1I:
arsioMepanuja Al,03 HaHo YecTULa, [I:AesMMU4YHO paBHOMepaH pacnope Al,03 HaHO YecTULa, (6)
yBehaH geo 1 [167].

EDS (Energy Dispersive Spectroscopy - EHepro gucrnep3uBHa CIeKTPOCKOIUja)
aHa/IM3a OBUX TparoBa yKasyje Ha IOCTOjame TpaHcdepa MaTepujaja ca YeJUYHOT
JIUCKA Ha KOHTAKTHY NOBPIIMHY HAHOKOMIIO3UTA, IIITO MOTBpPhHyje nprcycTBO rBoxbha
Ha EDS cnektpy. [IpucyctBo reoxbha, Takohe, ykasyje Jja je JOMUHAaHTHHA MeXaHHW3aM
xabama abpa3uBHO Xabame.

Kaza je y nurtamy koedUIUjeHT Tpewa HajBeha oJcTymama OJf Cpejmbe
BpeIHOCTU cy npuMeheHe kop kapeHe Jierype Al6061 u HaHokommo3uTa ca 5%
3alpeMUHCKOT yzesia HaHo yecTtunia Al20s. I[loBehamwe yaena ojayaBada g0 3% je
pasJior cMakbema BPeJHOCTH KoedHIlMjeHTa Tpewa, 0JJHOCHO Noc/eAulia noBehama
TBpJohe ycJjiel MpPUCYCTBa YecTUIlA OjayaBaya. Besuke ocuuianuje y BpeJHOCTH
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KOE(l)I/ILlI/IjeHTa Tpewkba Cy nocjaearlia H3paxKeHe XpallaBOCTU Tpara xabama KO/,
HaHoKoMmo3uTa ca 5% 3allpeMHUHCKOTI yaeJsia ojaanaqa.

DUHIM)

Cauka 3.4 - SEM mukporpaduje a) xxapeHe Al6061 nerype, 6) T6 TepMuuku o6pahene Al6061 serype,
B) HaHOCTpPYKTypHe Al6061 serype, r) HaHokoMIo3uTa Al6061/1%Al,03, 1) HaHOKOMIIO3UTA
Al6061/3%Al1,03, h) HanokoMno3uTa Al6061/5%Al1,03 [167].

Hctu ayTop je HUCOIMTHBAO yTUIA] BeJMYHMHE OjayaBaya Ha TPUOOJIOLIKE
kapakTepuctuke [168]. [locTtynkoM MiieBewa U TO 30 caTh MJieBewa MaTepujaja
OCHOBe, HAaKOH 4era ce /I0/lajy YecTHIle 0jayaBaya U MJIEeBeHe Ce HacTaBJ/ba jou 15
caTH, J00UjeH je KOMIO3UTHHU IMpax. Yectune ojayaBaya Al;03 cy pasiu4yuTHX
BesiMuyvHA, 30 nm, 1 pym u 60 pm. HakoH MJyieBewa BeJMYHMHE KPUCTAJHOT 3pHA
aJlyMUHUjyMcKe MaTpulie cy: 41, 53 u 59 nm, oBe BpeAHOCTH O/Ir0Bapajy A06UjeHUM
KOMIIO3UTHMMA Ca pa3/IMYUTUM BeJMYMHAMa Ojayara, pecleKTHUBHO. Pesysatatu cy
NOKa3aJIu Jia Ce pesJlaTUBHA IYCTHHA CMabbyje Ca CMambemeM BeJHMYHMHE 4YecTula
OjayaBaya, a TO HCTOBpPEMEHO MNpaTH M NoBehawe BpeJHOCTH TBpJohe. Ycien
noBehawa TBpJohe, Ha ocHOBY Archard-oBe jefHauYMHe ce MOXKe 3aK/bY4YUTH Jia he
fohu o nmoBehamwa OTIOPHOCTH Ha Xabamwe. YHanpehemwe OTIOpHOCTH Ha Xabame
HUje camo mocJjeauiia nopehawa TBpAohe Beh u nmpucycrBa Manux dectuna Al>O3
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0jayaBaya M CMamera BeJWYMHe KPHUCTAJIHOT 3pHA MaTepujajia ocHoBe. SEM
aHa/iM3a TparoBa oOjayaBaya je MoKasaJjla Jja je JOMHMHAHTHU MeXaHM3aM xabama
abpa3uBHO xabame. Pazsior 3a TaKBO TyMauewe Cy YCKe napasiesiHe 6pasje U MJIUTKHU
KpaTepu. Y npusor ToMe ujae U EDS aHanuza TparoBa xabama, Koja je HOTBpAUIA
TpaHcdep MaTepujaja ca 4YeJUYHOT JMUCKA HA KOHTAKTHY IOBPUIMHY
HaHOKOMIIO3UTa.

Kox xommosuTa ca MHUKpPOMETAapCKMM YeCTULaMa oOjayaBaya I[PUMETHU Cy
Zly6/bY KpaTepu U Ha OCHOBY TOra Moxe ce pehH Ja je npucyTaH MexaHU3aM xabamba
JleJlaMUHalLMja, a [a je y MawbeM 00MMy NpUCyTHa U abpasuja. OBU KOMIIO3UTH UMajy
Y Mame BpeJJHOCTU peslaTUBHe T'yCTHHe U TBpJohe, IITO yKa3yje Ha XeTepOreHOCT
IBbUX0BE CTPYKType. Y3uMajyhu oBo y 063HUp, [0J1a3u A0 AedOpMalMOHOT Ojadyara
TOKOM Xa0ama, Kao pe3y/ITaT HaroMujaBamwa JUCI0Kal1ja OKO XeTepOreHOCTH Y MO/
MOBPIIMHCKOM cJ10jy. HaromMmusaBame JUCIOKaliMja MOXe Y3pPOKOBaTH HAaCTaHaK U
pasBUjalbe NYKOTHMHA MCIOJ KOHTAKTHe IIOBpLIMHE, LITO KacHHUje JOBOJAU [0
yKJalbhawa MaTepujaja ca KOHTAaKTHUX NOBPILIKMHA Yy BUAY NaxyJ/ba. [loTBpAa fa je pey
0 JeJlaMMHaLMjU je W HejocTtaTak reoxxbha Ha EDS cnektpy. Kako gesnamunanuja
JIOMHUHHPA TaKo je TpaHcdep reoxbha ca yeJMYHOT AMCKA HA MOBPIIMHY KOMIIO3UTA
MHWHUMaJIaH.

Kaza je Tpewe y nuTamwy, paBHOMepaH pacnope/, YeCcTULa ojayaBaya BOJU Ka
CMamewhy BPeJHOCTH KoebUIUjeHTa Tpema, IITO je cjay4daj KoJ, HaHOKOMIIO3UTa.
Takobhe, moBehawe TBpJohe MOBPLIIMHCKUX CJI0ojeBa yTUYe Ha CMameHe peasHe
NOBpPUIMHE KOHTAKTA, 2 CAMHUM THUM U KoepUIUjeHTa TPea.

Kommnosutu Ha 6a3su 6akpa Cy BeoMa WHTEpPECAaHTHU MCTpaXWBayMMa, 360r
IbHUX0BEe TePMHUYKE W eJIEKTpUYHe MPOBOAJLUBOCTU [169-174]. Barmouz [172] je
VCIIMTUBA0 MUKPOCTPYKTYPY U MEXaHUYKe KapaKTepUCTHUKe KOMIIO3UTa Ca OCHOBOM
6akpa, ojayanuM vyectunama SiC, BesinuuHe 30 nm u 5 pm. Pe3ynrtaTtu cy nokasanu
Jla JloJlaBakbe MUKpPO M HAHO 4eCTHlLla CMamwyje 3aTe3Hy uBpcTohy u MoryhHocT
usayKewa kommnosuta. Akbarpour [173] je y cBOoM pajy NOpeACcTaBUO
MUKPOCTPYKTYpPHa U MeXaHWYKa MCIHUTHBama KOMIIO3MTA Ca OCHOBOM 0/ 6akpa,
ojayaHor HaHO yectulaMa SiC, BenuyuHe 40 nm, y 3allpeMUHCKUM yJeJuMa o/ 2, 4 U
6%. HaHokoMno3uTH ucno/baBajy Behy BpeHOCT 3aTe3He U NPUTUCHE YBpCcTOhe y
OZIHOCY Ha OCHOBHM MaTepwujas. MebhyTum, koja kommno3uTa ca 6% 3anpeMHUHCKOT
yZiesa ojayaBaya je NpUMETaH JipacTU4yaH MaJi BpeJIHOCTU 3aTe3He UBpPCTOhe, LITO
ayTop JAOBOJH Yy Be3y ca c1abuM Mehy MoJIeKyJICKUM Be3aMa OjayaBaya M OCHOBe Koje
ce jaB/pajy Nmpu BehMM NpoleHTHUMa yJesa ojayaBaya. YHanpebewe npuTHCHe
yBpcTohe HAHOKOMIIO3UTA ayToOp OOjallllbaBa CMalkbemeM KpPUCTAJHOT 3pHa
MaTepujaja OcCHOBe, epeKTOM mpeHoca ontepehewa ca MaTepujaja OCHOBe Ha
ojayaBau 4 moBehaHOM rycTUHOM jauciokandja. [loBehaHa ryctuHa guciokanuja
HacTaje Kao Moc/jefulla 3a0CTaJMX IMPUTHCHUX HAlOHA Ycjaes pasjvKe y
koeduIlMjeHTHMa TEPMHUYKOr LIMpema U3Mehy MaTepujasa OCHOBe U ojavyaBaya. Ca
noBehaweM yJesna ojayaBaya Jo0J1a3u [0 Beher ycuTwaBamba KPUCTAJHOT 3pHA
MaTepujajla OCHOBE U HUXOBa BeJMYMHA Ce NpUOJMKABA BEJIUYMHHU YeCTHULEe
ojayaBaya. Ca MUKpPOCTPYKTYpHOT aclneKTa TO 3Ha4u ciefehe, 360r Majie BeJIMUUHE
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KPUCTAJIHOT 3pHA YeCTHUIle 0OjayaBaya he OUTH yrJiaBHOM Ha IpaHUIlaMa KPUCTATHUX
3pHa OCHOBE, 2 HE M y caMUM 3pHHUMA. Pasnuka y koepulMjeHTUMaA TEPMUUYKOT
HIMpewa MaTepujajia OCHOBE M MaTepujasia oOjayaBaya, BOAM Ka TeHepucamwy
JUCJI0OKall¥ja y MaTepujaly OCHOBE, IITO JOBOAY [0 TOBehawa rycThHe JUC/I0KaLuja.
Beha ryctrHa guciokanuja y KOMIO3UTY BO/M Ka BEhUM yHyTpallllbUM HallOHUMA.

[Tokyuaj fo6vjaba HAHOKOMIIO3UTA Ca OCHOBOM O/ 6akpa U ca pas/JMuYUTHUM
yAeJluMa ojayaBaya, TEPMO XeMHjCKOM TEXHMKOM IpeJiCTaB/beH je y pagy Fathy-a
[174]. [JlobujeHn HaHOKOMIIO3UTU cajpxe 2.5, 7.5 u 12.5% wmaceHor ygzesa
HaHovyectuna Al203. AyTop je UCIUTHBAO NPUTUCHE KapaKTEePUCTHUKe U OTHOPHOCT
Ha abpa3uBHO Xabame J00HjeHUX KOMIIO3WUTa. Pe3yaTaTh NpUTHCHUX UCIUMTHUBaKba
Cy IOKasa/Ju Ja NpUcycTBO HaHo yectuua Al;03 MMa mo3WTHBaH yTHLAj U Ja ca
IIOPAcTOM MAacCeHOT y/ieJla HAaHO YeCTHLa ,0J1a3H 10 3HayajHOr noBehama mpuTUCHE
yBpcTohe MaTepujasia. [lo6ujeHH pe3yaTaTH Cy MOCAeAULA: i) 3Ha4YajHOT CMambema
KPUCTAJIHOT 3pHa OCHOBe, ii) mpucycTBa paBHOMepHO pacnopeheHUX wyecTHULA
ojayaBaua, iii) ojayamwe moTuye oj noBehawa rycTUHe JUC/I0KallMja OCHOBE yCje[
pa3/IMYMTUX KoepHlMjeHaTa TEPMUYKOr IIMpPeHa OCHOBE U YeCTUIa OjayaBauya, iv)
paBHOMepHa pacnojesa ontepehemwa ca MaTepujajia OCHOBE Ha YeCTHUIle OjayaBaya,
v) Orowan-oB MexaHM3aM Ojayamba.

Ca acrekTa xabama, IPUMETHO je Ja noBehamwe MaceHOr yzesia HAHO YeCTUIlA
Al;03 y 6akapHOj OCHOBH [JONPUHOCKM MOOOJ/bIIAKY OTIOPHOCTH Ha abpa3vBHO
xabame. Kos xabatba 0CHOBHOT MaTepHjaJia, ayTop je 3ama3uo jaa TBpJe dectue SiC
abpasuBHOT Manupa, Ay60KO MPOAMPY y KOHTAKTHH CJIOj, IITO Ce OJpakaBa Ha
BHCOKY BPEJHOCT cTeleHa Xabamwa. Koj HaHOKOMIIO3MTa TO HHUje Cay4aj jep ce ca
noBehaweM yjesna GUHMX YecTHIla OjayaBaya noBehaBa OTMOPHOCT MpoJUpaby
abpa3uBHUX 4YecTulla. Takohe ca moBehameM Op3MHe K/aW3aka JA0Ja3u A0 Beher
xabama CBUX UCIIMTUBAHUX MaTepHjasia, IITo je mocjaeaulia nopehamwa Temneparype
y 30HM KOHTAaKTa, a CAMUM THUM U TEPMHYKOI OMEKIIaBama LITO BOJAM Ka Behum
omTehewkrMa NOBPIIMHCKOT U MO/, MOBPIIUHCKOT CJI0ja.

Ytunaj maceHor ygesna yecrtuua SiC ojayaBaya Ha €pO3WOHY OTIOPHOCT
KOMIIO3UTa ca OCHOBOM ZA-27 mpejctaBuo je y paay Mishra [175]. UcnuTuBamy
€pOo3UBHE OTIOPHOCTU NPEeTXOJUJIA CY UCIIMTHBAKA MEXaHUYKUX KapaKTepHUCTHKA
MaTepujajla OCHOBE U KOMIIO3MTA Ca MaceHUM yneauma 3, 6 U 9%. [JopaBame
4yeCcTULA OjayaBaya JOBOJAM [0 MNo6O/pllatba BehMHEe MUCHUMTHBAHUX MeXaHUYKHUX
KapaKTepUCTHUKA, OAHOCHO ca nmoBehaweM yjesia ojayaBaya Jj0J1a3u A0 noBehamwa
MUKpPO TBpAohe, 3aTe3He 4YBpcTohe W yZapHe KUJABOCTH, U Maja €JaCTUYHOCTH.
JlobujeHn pe3yaTaTH Cy mnocjeauna nosehamwa pesaTUBHe TyCTHHe ca NoBehaweM
MaceHOI yjesia ojayaBadya. Kako yBeKk MNOCTOjU pa3jivka H3MeDhy H3MepeHUX HU
TEOPUjCKUX BPEJHOCTH I'YCTHHA KOMIIO3UTAa, TO je [ocJeUla NIPUCYCTBa IYIIJbUHA U
110pa, U ’bUXOBO NMPUCYCTBO Yy 3aBUCHOCTHU OJf CTelleHa MMa yTUIlaja HA MeXaHUYKe
KapaKTepUCTUKe KoMIlo3uTa. Taguchi aHanu3a je MokKasaJja Ja Cy HajyTULAjHUjU
dbakTopu Ha epO3UBHY OTIIOPHOCT Op3UHA yZapa abpasuBa U NpoLieHaT OjayaBaya.

AHanu3y mnapameTrapa jAo6Hjarba KOMIO3WTa HAa MeXaHUYKe U TPHUOOJIOIIKe
KapaKTepUCTHKe KoMIo3uTa ca A356 0CHOBOM, ojayaHOr HaHO 4dectuiama Al;03
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BesinuuHe 20 nm npexcrtaBuo je Akbari [75]. Hanokomno3uTu uMajy Behe BpegHocTH
TBpAohe y ojHOCY Ha MaTepHjasl ocHOBe. [Ioka3aHoO je la BpeMe Melllatba KOMIIO3UTa
¥MMa BeJIMKOT yTHUIlaja Ha OTIIOPHOCT Ha Xabamwe, 0JHOCHO Jia ca noBehameM BpeMeHa
Mellaka /j0J1a3M /10 CMakbeha OTIIOPHOCTH Ha xabamwe, 6e3 063upa LITO ce PU TUM
yca0BMMa J0060Mja paBHOMEPHUjU pacmnope]; 4YecTHIla oOjayaBaya. Y3pOK TaKBOT
IIOHAllaka je ¥ opacT NOPO3HOCTH ca pacTOM BpeMeHa Melllakbha KOMIO3UTA.

UcnuTuBamke MeXaHUYKUX U TPHUOOJIOMKHUX KapakTepuctuka Al203/1%SiC
KOMIIO3UTa MpejcTaBuo je Smirnov [176]. Y nopebewy ca koMepiyjaJHOM TOIJIO
npecoBaHoM ocHOBOM Al;03 4uja je BeJIMYMHA KPUCTAJHOT 3pHA MPUOJIMKHO jeJHaKa
BeJIMYMHU KPUCTAJIHOT 3pHA HAHOKOMIIO3UTa, HAHOKOMIIO3UT MMa Makby BPeJHOCT
rYCTUHE, aJld HWNaK [JoJla3u o0 6Jiaror mnob6oJblliaka y morjefsy TBpAohe u
eJleCTUYHOCTHU. HemTo nspaxeHuje nobosbiiame je npuMeheHo KoJ, OTHOPHOCTHU Ha
JIoM. Y morJiely Xxabawa MCOIMTHBAHUX MaTepHjajia BeJIMKa NPeJHOCT je Ha CTpaHHU
koMmno3uTa. Kajia cy MexaHu3MU xabaka y MUTalby KO/l HAHOKOMIIO3UTa je U3pakeHa
6sara abpasuja, AOK je KOJ KOMepIiyjaJHOT MaTepujasia MPUMETHO YKJamakhe
MaTepHjajia ca KOHTAaKTHUX MOBPLIMHA, KAa0 MOCJe[UIla HAaCTaHKA MyKOTHHA AYXK
rpaHule 3pHa, IPU YeMy Ce CTBapajy BUA/bUBa oliTehewa y BUAy miaMhux u 1y6/bux
KpaTepa.

JlonaBawe HaHo d4ectuna AlO3 NiTi serypu poBoaud [0 mob6osbliamka
MeXaHUYKUX U TPUOOJIOWIKUX KapakTepucTuka [177]. Kao ocHoBa je ynoTpe6/beHa
atromusupana NiTi serypa, BeanurHe 3pHa 15 pm, Z10K je BeJIMUMHA HAHO YeCcTHIA
Al;03 80 nm, a Mmacenu yaenu cy 2, 4 u 6%. TpuboJsiolika UCIMUTUBaKba U3BPIIEHA Cy
Ha TpubomeTpy ca ,ball-on-disk® koHTakTHOM reoMeTpujoM, MpPHU JIMHEAPHO
peLUnpoOYHOM KpeTawy Kyriaule wuspaheHe on BosdppaMm kapbuzaa. Hopmanna
ontepehemwa Ha Tecty cy u3Hocuna of 10 po 30 N. Pesyaratu ykasyjy Ha
yHanpeheme OTIIOPHOCTH Ha Xabarkbe HAHOKOMIIO3UTA ca oBehamkbeM MaceHOT yzesa
ojayaBaua, ycieJ; noBehawa TBpAohe KOHTAaKTHHUX CJiojeBa ca mnoBehaweM yjesa
ojayaBayva. BpegHocT koeduIiMjeHTa Tperwa pacTe ca noBehaweM y/ies1a ojayaBaya.

[locneawux rojvHa NaxkKka Jejla UCTpakKMBaya je ycMepeHa Ha Jo0/ilaBambe
yI/b€HUYHUX HAHO BJaKaHa MaTepHjajiiMa WJM Jerypama y Lu/by No60Jbllama
MeXaHUYKUX U TPUOOJIOMKUX KapaKTepPUCTHKA, U3 pasJjora IITO HMMajy U3y3eTHe
MeXaHU4YKe KapakTepuctuke [178-182]. Zhou [179] je mnpeacraBuo yTUIA]
yIJb€HUYHUX HAHO BJIAKAHA Ha TPUOOJIOUIKE KapaKTEPUCTHKE aJyMHHUjYMCKe
ocHOBe. lberoB pajJ je mokasao Ja Cy yr/beHMYHa HAaHO BJIAKHAa PaBHOMEPHO
pacnopebeHa y MaTepujasly OCHOBe W Ja je pe3y/TaT NnoBehama yzesa ojayaBaya
CMameme KoepUlUjeHTa TPea, a IOTOM U CMakbee Xabamwa y BpegHocTU A0 20%.
Jla fonasu go yHanpehemwa TpUOGOJIOMIKUX KapaKTEPUCTHUKA, Y MOrJiely JPacTUYHOT
CMakema xabamwa U JJPACTUYHOT CMambera KoeQUIUjeHTa Tpewa MOTBPAUIU CY U
JIPYTHU MCTPaXKMBA4YM, HA payyH He caMO MPUCYCTBA HAHO ojayaBaya, Beh U cMamema
BeJIMUMHE KPUCTAJIHOT 3pHa MaTepujasia ocHoBe [181]. UcTu ayTopu cy nokasasnu ja
ONTUMAJIaH 3aNPEMHUHCKU y/le0 YI/beHUYHUX HAHO BJIAKaHa y TOTJeJy HajMamer
xabamwa MaTepujana u3HocH 4.5% (mpubsamxkHo 2% wMaceHor yzesa). Takobe,
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koeUIIMjeHT Tpewa pacTe ca noBehaweM HopMasHOr omnTepehema, a omaja ca
noBehaweM OGp3UHe KIU3amba.

HcnutuBawe TpUOOJIOWIKKUX KapakTepucThka Al6061 Jserype ojayaHe
yr/beHUYHUM HAaHO BJIaKHMMa NpUKas3aHo je y paay Qutub-a [182]. [lobujeHu
koMmmno3utu cagpxe 0.5, 0.75, 1 u 2% 3anpeMUHCKOT yzeJa ojayaBaya. TpuboJiolika
HCNIUMTHBAWka Cy U3BpIIeHa Ha ,pin-on-disk“ TpuboMeTpy Mpu KOHCTAHTHOj OP3UHU
kau3amwa o, 0.5 m/s, BpegHocTiMa HopMasiHOr onTepehewa of 5-30 N u nyTty
kau3amwa of 500 m. HakoH MeXaHMYKHMX M MUKPOCTPYKTYPHUX HCIUTHUBaHa
KOMNO3UT ca 1% 3amnpeMHHCKOT yjesa yI/b€eHMYHUX HAHO BJaKaHa je MOKa3ao
Haj0oJ/be KapaKTepUCTUKE U CaMHUM THM je uM3abpaH 3a TpUOOJIOIIKA HUCIUTUBAKA.
Pe3ysnTaTu cy nokasajnu Ja jo0MjeHH KOMIIO3UT MMa Behy oTmopHOCT Ha Xabamwe y
OJJHOCY Ha MaTepHjaJ OCHOBe CaMO IIpU MamHUM BpeJHOCTMMAa HOpPMaJIHOT
ontepehemwa, ogHocHO npu ontepehewuma g0 15 N (Cauka 3.5). Ca noBehawem
HOpMaJsiHOT omnTepehema, Ao0s1a3u [0 HAIJIOT MopacTa xabawa, IpU YeMy Cy Y TUM
yCJI0BMMa BpeJJHOCTH Xabamwa KoMno3uTa Behe y oAHOCY Ha MaTepHjas ocHOBe. Tako
HarJie IpoMeHe y BpeAHOCTHMA xabawa Cy NpeMa ayTopy MocjeAulia IpoMeHe
MexaHHU3Ma xabamwa. Mehytum, nopegehu ca MaTepujajsioM OCHOBE KOJ, KOTa HUCY
youeHe HarJie IpoMeHe y BpeJHOCTUMA xabama, ayTop [0/a3U [0 3aK/bydKa Ja je
KO/l KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia pa3Jior OBOT CKOKA MPUCYCTBO MOpPa, Koje ce MOoHAIIajy
Kao LIeHTPHU 3a4eTKa NyKOTHHA, Kao U MPUCYCTBa arjoMeparTa Kojy yCJ0BJ/baBajy Mo/,
NOBPIIMHCKO OJIBajatbe MaTepujaja. AyTop Kao jelaH oJi pasjora OBaKBOT
NOHallamka BUAM U Y c1abuM Be3aMa M3Melhy ojauaBaya U MaTepujajia OCHOBE.
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Cauka 3.5 - CteneH xabawa MaTepujaja ocHoBe Al6061 u kommnosuTa Al6061+1% MaceHor yjena
yr/b€HUYHUX HaHO BJIaKaHa, Kao 3aBUCHOCT o onTepehemwa [182].

KoedunujeHT Tpewa MCOIUTHBAHOT KOMIIO3UTA je NPpU MawkbUM onTepehewmrnma
HIKU Y OJIHOCY Ha KoeQUIUjeHT Tpewa MaTepHjajia OCHOBE U MMa Make OCLiuJIaluje
TOKOM BpeMeHa, wTo ayTop [182] goBoau y Be3y ca JejioBakbeM YI/beHUYHHUX
BJlakaHa Kao Ma3WBa Ha KOHTAKTHHUM IMOBpHIMHaMa. [Ipy BpeHOCTH HOpMasHOT
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ontepehema oz, 15 N koedpuUjeHT Tpewa KOMIO3UTA je, U Aa/be, HXKU, aJId CY KOJ
06a MaTepujajia yodeHe OCIUJallMje V BPeJHOCTH KoedHIlMjeHTa Tpea y TOKY
BpeMeHa, WITO je pe3yJTaT MHUKpPO OJiBajakba MaTepujasa M JesaMuHanuje. Ilpu
ontepehewy oa 25 N koedulHjeHT Tpewa KOMIO3UTa je BehW O OJHOCY Ha
MaTepHja/l OCHOBe, Y3 IpUMeTHe BeJIMKe OCLMJaliije TOKOM BpeMeHa. TyMayemwe
OBaKBOT MOHAlllakba KOMIO3UTa Npu BehuM onTepehewmrMa ayTop BUJU Y CTBApaABY
MHUKpO 3aBapeHUX CIOjeBa, KOjU Y3pOKyjy BeJIMKe OcCLWjaliuje y BpeLHOCTH
koedullMjeHTa Tpewa U HaCTaHaK MO/, MOBPIUIMHCKUX NYKOTHUHA U BeoMa HU3paKeHe
JeslaMUHanyje. Y npusor toMe roBopy U SEM aHain3a, npejcTaB/beHa Ha CAUMIHU 3.6.
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1% MaceHor yzie/a yr/beHUYHUX HaHo BJakaHa (r-h); (a, r), (6, A) u (B, h) npu ontepehewuma of 5, 15
u 25 N pecniektuBHO [182].

Ha ocHoBy SEM aHasiv3e Tparosa xabama ayTop je 3aK/by4Ho Jia ce MPU MaJUuM
onTepehemnMa, KoJ, MaTepHjajlia OCHOBe, ITopeJ, abpa3uje Ha3upe U JAeJlaMUHALHja,
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KOja ca mopacTtoM onTepehema nocraje udpaxkeHuja, a npu Hajsehem ontepehemwy, Ha
TEeCTy, A0JIa3u [0 MojaBe MO0J, NOBPIIMHCKUX NYKOTMHA M KpaTepa y TparoBuMa
xabamwa. Koj komMnosura npu MajiuM ontepehewmMMa HeMa Tparosa JieJlaMUHallyje,
yciep noBehaHe TBpAohe kKoMmo3uTHOr MmaTepujasa. Ca moBehaweM onTepehema
JloJla3u 10 JeJUMHUYHOI OJ/iBajakba JleJloBa MaTepujajia, Kao JejoBa HaCTaJor
TPUOOJIOLIKOT CJI0ja HA KOHTAaKTHUM noBpuinHaMa (Ciauka 3.674). Ca cauke 3.6h ce
BU/ie 110/i MOBPLIMHCKHU JIOMOBU U Ay6OoKe jamule. UHUIMjasiHe MyKOTUHE HacTajie
npy MajuM onrtepehewuMa pacTy U wMpe ce, JOK Npu BehuMm onTepehemuma
Y3POKYjy U3paKeHy JAesJlaMUHalYjy U Behu cTeneH xabamka KOMIIO3UTA Y OJHOCY Ha
MaTepujas ocHoBe. Takobe, ciabe Be3e u3aMelhy ojauaBaya U MaTepujajia OCHOBE CY
joul jenaH of; pasJsiora 3a HaCTaHaK MyKOTHHA U HUXOBO IIMpEHe ca NoBehawmeM
ontepehema.

[IpucyctBo HaHO YecTura MoSiz y pa3/IMuUMTUM yZe/1MMa, UMa BeJIMKOT yTULdja
Ha MeXaHM4YKe UM TpUOOJIOLIKe KapaKTepUCTHUKe HaHOKoMmo3uTa [183].
HaHokoMnosuTu ca anymMuHujyMCcKOM ocHOBOM 2024, ojayaHu cy dyectunama MoSiz,
BesivyrHe ~70 nm, y pas3/MYUTUM 3aNpeMUHCKUM ygenuMa on 1-5%. Ilopef
HAaHOKOMII03WTa TecTOoBMMa TBpAohe no Brinell MeToAu ¥ TPHUOOJIOIIKUM Ha ,pin-on-
disk“ TpuboMeTpy, MOABPTHYT je U MaTepHjaJ OCHOBE W KOMIO3UT ojadyaH ca 3%
3allpeMUHCKOT yJesa yectuyaMma MoSiz, BesnuuHe 3 pm. /lo6UjeHH KOMIIO3UTH CY
XJIaJJHO ¥ TOILJIO IPeCcOBaHH, a 3aTUM TEPMUYKU obpaheHu T6 MeTO0M BelITAYKOT
cTapemwa. PesysnraTtu cy nokasanu ga Té6 TepMuika o6paZia ZONPUHOCH OOObIIAY
MeXaHUYKUX KapaKTepUCTHUKa y OJIHOCYy Ha TOIUIO NIpecoBaHe y3o0pke. Takobe,
nosehamwe yjesa ojayaBaya MO3UTUBHO yTUYe HA MeXaHWYKe KapaKTEpUCTHKe [0
oapebeHe BpeJHOCTH, OAHOCHO Ipeko 3% 3alpeMUHCKOr yJeJsa ojayaBaya jaB/ba ce
naJi MexaHUYKUX KapaKTepUCTUKa. Pe3yaTaT TakBOI NOHalllaka je NMpeKopadyere
KPUTHUYHE BPEJHOCTH yJeJsa ojayaBaya, CTOra J0/a3yd [0 HaroMuJjaBama 4decTHIa
OjayaBaya Ha rpaHMIjaMa KPUCTAJHUX 3pHA MaTepHjajia OCHOBE U CAMUM THUM ce rybe
edpekTH yHanpehewa MeXaHUYKHUX KapaKTepUCTHKa y OZJHOCY HAa MaTepHjal OCHOBE.
Ca TpubOJIOIIKOI acneKkTa ca MOpacToM yJeJsa OjadyaBaya J0J/a3d 10 yHanpehemwa
OTIIOPHOCTHM Ha Xabamwe, a JOMHUHAHTHU MeXaHHW3aM je abpa3uja, MeCTHMHUYHO
npaheHa aaxesujom. TparoBu xabamwa KOMIO3UTA Cy IPEKPUBEHU IJIMTKUM
6pa3fama u 1youHe fedopMaliyja Cy Marbe Y 0JHOCY Ha OCHOBHY JIETYPY.

Besvku yTullaj HA MexaHU4YKe U TPUOOJIOIIKE KapaKTepUCTHUKe MMa BeJMYUHA
KPUCTAJIHOT 3pHA M MPUCYCTBO HAHO 4YecTHlla ojadyaBaya [184]. AyTtop je y 0BOj
CTYAUjA NpPeLCTaBUO YTULLA] YCUTHaBakba KPUCTAJHOr 3pHA MaTepujajia OCHOBe U
HaHO 4ecTHuIa ojayaBaya Ti-B y matepujany ocHoBe Ti6Al4V, na TBpAohy, Tpewe U
xabawe. MaTepujasl OCHOBe je MPBOGUTHO ojayaH 4vectuuama TiBz, anu 360r
HECTaOUJIHOCTHU Y TUTAHUjyMCKHUM OCHOBaMa J10J1a34 /10 keroBe TpaHchpopmaluuje y
TiB, aiu ykynaH MaceHU yneo ojayaBaya He npesiasu 20%. Ha MexaHU4YKUM U
TPUOOJIOIIKUM MCHUTUBakbUMa Cy Ce HallJM MaTepujajJ OCHOBE Ca KpPYMHUM
KpPUCTaJITHUM 3PHMMa, Ca HAaHOMETAPCKUM KPUCTAJTHUM 3pHHMMa W HAaHOKPUCTAJHHU
HaHOKOMNO3UT. HaHo kpucTanusauujoM ce TBpJoha noBehaBa rorosa JiBa myTa y
OZJHOCYy Ha OCHOBHHM MaTepHjaJ ca KPyNHUM KpUCTaJHUM 3pHUMa (~443HV), a ok
HaHOKPHUCTAJHU HAaHOKOMIIO3UT MMa HajBehy BpeAHOCT TBpAohe, 1ITO je mocaefuna
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NpUCyCcTBA HaHO d4ecTulla ojayaBaya TiB,TiB;. TpuboJsomka HcCOUTUBaWka Cy
NoKa3aJsia nopact koepuijeHTa Tpemha HaHOKPUCTAJTHOI KOMIIO3UTA Y OJHOCY Ha
Jlpyra [JiBa MaTepdjaja Koja cy ce Hauwia Ha Tecty. Ca acmekrta xabamwa
HAaHOKpPUCTA/JHM HAHOKOMIIO3UT MMa HajBehy OTmopHOCT, Kao mnocienuna Behe
TBpZohe, npeHoca onTepehema ca MaTepHjaja OCHOBe Ha YeCTHLe OjayaBaya ycJies
jakux Be3a usMmeby oBe gBe ¢ase. Koj ocHOBHOr MaTepHjasia ca KPpyNHUM 3pHUMa
JIOMVMHAaHTHU MeXaHHW3aM xabama je abpa3nBHO Xabame, 0K je KOJ HaHOKPUCTaJHe
OCHOBe TNpPUCYTHa abpasuja U ajxe3uja, a KOJ, HAHOKPHUCTAJHOI HAaHOKOMIIO3MTa
JOMMHAHTHU MexXaHU3aM je JesiaMuMHalnyja. OBakBo Tymauewe ayTop [184] je
notBpzuo SEM aHann3oM Tparosa v npoJyKaTa Xxabama.
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INOCTYIIAK JOBHUJAIBA U MAKPO TBPAORA
HAHOKOMIIO3UTA CA ZA-27 U A356 OCHOBOM

CBM UCNUTUBAaHM HAHOKOMIIO3UTHU J00OHjeHH Cy KOMIOKACTHUHI MOCTYNKOM.
KommnokacTuHr nocrynak nozpasymeBa MHQUITPALUjy YeCcTULA CeKyYHAApPHUX dasa
y MeTaJIHy OCHOBY KOja je y I0JIyOUBpCJIOM CTawy (Ha HEKOj of TeMIiepaTypa usmehy
conuayca u JukBuAyca). [loctynak je kapakTepuCTHUYaH [0 TOMeE IITO Ce KepaMU4Ke
4yeCcTHIle 0jadyaBaya 0/ajy TOKOM Mellamka MeTa/IHe OCHOBE y MOJIyOUYBPCJIOM CTamwy.
[IpegHOCT OBOr MOCTyIKa y OJHOCY Ha Apyre MOCTYyNKe JoOWjakba KOMIO3UTa Ce
orjejja y TOMe IITO 3a HeroBO H3BOhewme YecTHIEe oOjayaBaya ce He Mopajy
NPETXOAHO MPUIIPEMATH, Tj. Moryhe je TOOUTU KOMIO3UTE Ca YeCTUI[AMa KOje HUCY
KBallJbUBE Yy pacronuMa MeTasa. Jlajba npepaja MaTepujana [o0OHjeHUX
KOMIIOKACTUHT MOCTYNKOM Moryha je IpMMeHOM TEeXHOJIOTHja Kao IITO CY: JIMBEHE
1o/, IPUTUCKOM, [IPECOBAIbE, Ba/bakhe U KOBAILE.

KoMnokacTUHT moCTynak ce yclelHo NpuMemwyje 3a AobHhjarkbe KOMIIO3UTa Ha
6a3u Jierypa ZA-27 u A365 y3 foAaTak KepaMHUYKHUX YecTula ojayaBaya Al;03 u SiC,
Kao U yectua rpadpura. [la fobHjare U UCIUTHBabe KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia uMa
BeJIMKY Tpaauuujy y Cpbuju norBphyje HEKOMKO JOKTOPCKUX AUcepTalUja Ha Ty
TeMmy [185-188]. ¥ nHajonmTujeM, 3ajeguuuko 3a ZA-27 u A356 serype je na je ped o
JlerypaMa LIMHKa, OJHOCHO aJIlyMHMHHjyMa 3a JIMBeme, Koje IeHpUTHO ouBplIhaBajy.
O6s1MK ¥ BeJIMYMHA JeHJpUTa 3aBUCHU O Op3uHe ouyBplIhaBama, 0K caMa Op3MHa
ouBpurthaBawka pacTona HAaKOH H3JIMBakba 3aBUCU OJ HayMHA JiMBewa (HIp. NpHU
JIUBEWY Y KaJlyle UCNyHheHe JIUBAaYKUM MeCKoM, 360T TEpMUUKUX KapaKaTepUCTHKA
MaTepujajia, Mama je 6p3uMHa ouBplIhaBawa y OJHOCY Ha OpP3MHY KoOja Cce MOCTHXe
JIUBeweM y Kokuama). Ca apyre cTpaHe, 06JIMK M BeJIMYMHA JleHJpUTa NPUMapHUX
¢daza yTude Ha MexaHUYKe 0COOHMHe J0OMjeHUX O/IIMBaKa.

Y npeTxo/HOM MOTJIaB/by MpeJICTaB/bEH je BEJUKU OpOj MeToJa 3a JobOujarbe
HaHokoMno3uTa. [locTynak JiMBewa, OJJHOCHO KOMIOKAaCTHUHI Ce W3/iBaja U3 BUIlE
pasJiora. Hekn of HajBaXHUjUX CYy jeITHOCTABHOCT MEeTOJOJIOTHje paja U olpeMe
notpebHe 3a Jo00Hjalbe KOMMO3WTHUX MaTepujasa. OBaj mocTtymak Jobujamba He
3axTeBa CKyle npumnpeMe ¢ale ojayaBaya U YeCTHIle OjayaBaya ce pesIaTUBHO JIAaKO
MHOUJITPUPAjy Y PacTONl OCHOBHE JIETYpe, CAMUM THM CYy M TPOULIKOBH Jl0OUjamba
KOMIIO3UTHUX MaTepujasa Hwxku [189]. PaBHoMepaH pacmnope]; ojadyaBaya y
MaTepujally ce MOCTHWXKe KOMOHWHAlMjOM IapaMeTapa MOJYyO4YBpCJOr pacTomna H
napameTapa Melllama (1oJioXajeM Meliaya, 6p3MHOM U BpEMEHOM Melllakha).
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KoMIOKacTHUHT MOCTyNaK ce MOXXe KOPUCTUTU 3a J0O0Hjama MoJIynporU3BO/Ia,
nomTo je Moryhe mpousBecTU MaTepHjajse Yy OOJMKY T3B. TUKCOMHroTa (OAJIMBaK
JlobvjeH MeTOoJ0M TUKCOPOpMHpamwa, OJHOCHO JIMBEHEM Y MOJYOUYBPCJIOM CTaWY).
M3pas TukcodpopMUpae je HOBUjU Y IUTepaTypH. U3BOpHU U3pa3 je TUKCO JIUBEHLE,
a MHaue KOpHUCTe ce U jejaH U Jpyru. HacraHak oBor u3pasa Be3aH je 3a peHOMeHe
KOjU HaCTajy ycjeJ, Mellamka pacTona Koju Ccy Yy MOJYyOo4YBpCIOM cTawy (y
TEMIIEpaTyYpPHOM HHTepBaly u3Mehy JIMKBUAYC U CONUAyC TeMiepaTypa). Haume,
ycJaes JiejcTBa CWJla CMHULAKka KoOje HACcTajy TOKOM Mellawa [J0Jasd [0
TpaHcdopMmauuje feHApUTa npuMapHe ¢ase (Koju ce cTBapajy yciaen xJjabhewa u
€r3UCTUPAjy y MOJYOUBPCIOM PACTONy) y 06JHMKe KOjU BapUPajy 0f, eTUITUYHHUX /10
KpykHUX. CaMa IojaBa Jja ce 0Bako TpaHchoOpMUCcaHa CTPYKTypa 3aAp:KaBa (U ocTaje
HAaKOH Ja/ber xJjabewa [0 cobHe TeMmepaType) U IO NPeCcTaHKy JejcTBa CuUJa
CMMLIalkha Ha3uBa Cce THUKcoTponuja. HMHaye TUKCO JMBewme, OJHOCHO
TUKCcOpOpMUpae Y HOBHje BpeMe, 3Ha4yu Ja ce MOCTyNakK Mnpepaje MoJyouBpCaux
pactona (M KOMIO3UTa KOjU ce OBaKo J00Hjajy) obaB/ba y JaBe ¢aze. [IpBa je
Jlo6Hjarbe TUKCO-UHIOTa U 3aBplllaBa Ce U3JIMBalkeM MOJIYOUYBPCJIOT pacTona HaKOH
Melawa. OJUBIHU Cy JloCTa MOPO3HU WM HEOXOJHA je U Apyra ¢asa, koja obyxBaTa
HEKU OJi TOCTYIaKa Npepajie — O6UI0 Yy MOJYOYBPCJAOM CTamy, OHUJIO Y YBPCTOM-
npepajia Ha TOIJIO, aJIU HUCIIOJ| TeMIlepaType TOolJbekba Jierype (KoBamwbe, eKCTPY3HUja,
Ba/bakbe UT/.), OJHOCHO J100HjeHH MOJyIPOU3BO/M Ce MOTY HaKHA/J[HO obpahuBaTu u
npepabusatu [190, 191].

Cnuka 4.1 - lllema amaparype 3a TollJbekbe ZA-27 nerype u u3paZy KOMIO3UTa
A-npouiecHu feo, b-/1e0 3a KOHTPOJIY U peTyJalujy TeMnepaType.
1-enexTpooTnopHa neh, 2-jo0Han oJf alyMHHe, 3-aKTUBHH Jleo Melllaya, 4-BpaTHJIO, 5-TepMo nap, 6-
xJIaJlaH CII0j TepMo Napa, 7-ayToTpaHcopmaTop, 8-pery/aTop TemnepaTtype, 9-KOHTPOJIHU Mepay
HarmoHa. [35]

3a jo6vjarke HAaHOKOMIIO3UTA KopHlheHa je onpeMa NprMKasaHa Ha cauiu 4.1.
[IpukazaHa omnpeMa ce cacToju U3 TpHU Jesa: A) nmpouecHHu jaeo, B) neo 3a Mepewe
TeMIepaType, KOHTPOJIYy U peryJanujy TeMnepatype, B) fieo 3a Mepewe U KOHTPOJLY
CJIEKTPHUYHUX [IapaMeTapa paZla Mellada.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M
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ALY :

Cauka 4.2 - lllemaTcku npukas anaparype (ck/omna) 3a u3Bohemme TOIJIOT pecoBama: 1)
XUZpayJdyHa npeca, 2) TpH, 3) ajaat, 3A) 3anTyBay o/ YesaukKa, 4) eaekTpoornopa neh, 5) rpejauy, 6)
M30JIallMOHU CJI0jeBU 0Z1 a36eCTa, 7) TepMoperyaaTtop, 8) npenusHu BoaTMeTap ¥ 9) Tepmonap [192].

a) 6) B)

Ciuka 4.4 - [Ipukas oAyIMBaKa - y30paka: a) THKCO UHTOT, 6) iceuyeH y30paK TUKCO MHI0Ta Y CKJIaLy
ca lrMeH3HWjaMa 0TBOpA ajlaTa U B) OTIPecaK
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JleTaspaH omucC pajia NMpUKa3aHe amapaType M caMor MNOCTYNKa Jo0ujamba
KOMIIO3WUTa AaT je y MoHorpaduju ,Tpubosomike KapakTepUCTHUKe KOMIO3UTa Ha
6a3u ZnAl nerype”, unju cy aytopu ba6uh u Mumposuh [35].

HakoH nocTtynka Melama U xjaahewa pactona, y /by CMalbemha IOPO3HOCTU U
noBehawa KOMMNAKTHOCTH OJJIMBKA NpPUMEHYje Cce MOCTyNaK TOIJIOT MpecoBama.
[llemaTcky npuKas anmapaType 3a 0OBaj IOCTyNaK NPHKa3aH je Ha cauLu 4.2, 0K je Ha
cavny 4.3 npuKasaH M3rJe/, ClieliUjaJHor ajaTa 3a TOIJIO IpecoBakbe u3dpaheHor oj
BaTpooTnopHor 4yesuka o3Hake X10CrAlSi25, koju ce mnpumemyje 3a pajHe
TeMmnepatype a0 1120°C. Ha ciuuuy 4.4 npukasaH je TUIIMYaH HU3rJie[ OJJIMBKa
(cniuka 4.4a), OAHOCHO THUKCO HWHIOTA, MCEYEHOr y30pKa W3 THUKCO HHIOTa
npuJsaroheHor JuMeH3ujamMa OTBopa asaTa (carka 4.46) u otnpecka (cauka 4.4B).

4.1 lo6ujamkbe HAHOKOMIIO3UTA Ca OCHOBOM 0/ ZA-27 sierype

XeMUjcku cacTaB (OCHOBHHM eJieMEHTHM) Jierype, Ha 6a3u Koje cy uspabheHHU
HWCNIUMTHBAaHU HAHOKOMIIO3UTH, PUKa3aH je y Tabesu 4.1, Koju oAroBapa cTaHAapay
»,BS EN 12844:1999“. Heuucrtohe (Fe, Sn, Cd u Pb) cy y rpaHunama nponucaHum
VCTUM cTa”HgapoM. Jlerypa je npoussegeHa y iuBHunu PAP-Barajuuna 4.0.0., Koja je
napTununaHT Ha [IpojekTy y OKBHUpY Kora cy oBa UCIUTHUBaHba U3BpLIEHa.

Ta6esa 4.1 - XeMujckH cacTaB noJiazHe ZA-27 nerype.

Hasus nerype XeMujcku cactas (MaceHU %)
Al Cu Mg Zn
ZA-27 25-27 2do 2,5 0,015-0,02 OcTtaTtak

HaHokoMno3uTu ca ocHoBoM of ZA-27 nerype y3 pozatak 1, 3 i 5%
3anpeMuHcKor yzena Al203 yectuna BeanyrHe 20-30 nm u SiC yectuua BesiuuHe 50
nm A06ujeHU Cy KOMIOKAaCTHUHT NMOCTYIKOM, KOjU je U3BeZieH y ABe ¢ase. [IpBy dazy
YUMHUWJIA je IpUIpeMa MOJYO4YBPCJOr pacTona, UHPUJITpaLMja yecTULA OjauuBaya,
Melllakbe MOJIyOYBPCJOT pacTola KOMIIO3UTA Ca LU/beM [0OHjalba MOBOJbHOT
pacnopezia 4ecTULA U U3JMBame Yy IpeArpejaHy 4YeJU4YHy Kokuay. llpunpema
pacTormna 3a uHUJATpaAIU]jy BpleHa je Ha cieAehu HauuH: ZA-27 jierypa CTONJbeHa je
y esiekTpooTnopHoj nehu u nperpejana Ha 570°C (oko 80°C usHaj TeMmneparype
TOIJbeHA) paju yulthewa l/bake. HakoH Tora je pacton xsaheH y nehu (6p3uHa
xnabewa 5°C/min) no Temmnepartype of 475°C (TeMmepaTypa HCHOJ JUKBUAYC
TeMIlepaType) Ka/J, je y iera ypolweH akTUBHHU Jleo Mellaya 06JiMKa mio4de. Mewame
je moyeTo Gp3UHOM pajiHOT Jesa Mewmada of, 50 o/min. [Io focTHU3awky TeMIlepaType
on 465°C (3agmarta pajjHa TeMmIlepaTypa KOMIOKAaCTUHI MOCTynka) noBehaHa je
6p3uHa Meniaya Ha 500 o/min. [Ipu 0BMM napaMeTpuMa NMOJyOouBpPCIU pacTon ZA-27
Jierype je MellaH 5 MHUHyTa paJii XOMOTeHMU3alldje M oOJlaKllawka HMHOUITpaluje
yecTHIla OjayMBaya. 3aTUM je M3BplIeHAa WHOUITpallMja HAHOYECTUId, Koja je
Tpajaja oA 3 0 5 MMHYTa Y 3aBUCHOCTHU 0/ 3alIPEMUHCKOT yZiesia UCTUX, HE3aBHUCHO
oZi BpcTe yectuna (3 muHyTa 1% 3anpeMUHCKOr yJesa HaHo4YecTUla, 4 MunyTta 3%
3allpeMUHCKOT yJiesa U 5 MUHyTa 5% 3anpeMUHCKOT yea).

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M
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HUudunrpanuja HAHOKOMIIO3UTA Ca 3alPEMUHCKUM yenaoM of, 1 % BpuieHa je
Ha TeMmIepaTypu oJ 465°C u npu cMambeHOM 6pojy ob6pTaja Memada Ha 250 o/min.
[ToBehaweM y/ies1a yecTHIa OCTaBJ/bEH je UCTU 6GPOj 06pTa TOKOM UHPUITpaLUje aln
je moBehaBaHa TeMmmneparypa Ha 470°C 3a 3% 3anpeMHHCKOr yZeja ojayaBaya U
475°C 3a 5% 3anpeMHUHCKOT yjie/la 0jayrMBaya, HE3aBUCHO OJ BPCTE YEeCTHLa, paju
CMamema BUCKO3WUTETA IMOJYyO4YBpPCAUX pactona ZA-27 nerype. Ilo 3aBplieHO]
MHOUITpALMjU, H3BPUIEHO je KpaTKO XOMOTeHHW3alMOHO Mellalbe Ha Trope
Ha3HaYeHUM TeMIepaTypaMma 3a CBaky (pakiuujy y Tpajamy oJ; 3 MUHyTa U HpU
Op3vHU ob6pTama Memava o 500 o/min. [locne Tora je, He3aBUCHO Of
3allpeMUHCKUX yJieJla U BpCTe HAaHOYeCTHULa IPUMEHmEHO UHTEH3UBHHUje Mellalme Y
Tpajawy ona 15 muHyTta npu 6p3uHu of 1000 o/min, Ha rope HaBeAeHUM
TeMIlepaTypaMa Koje Cy 3aBUCUJIe OJf 3allpeMUHCKOT yJeJa oja4yaBava. M3iuBame je
M3BpLIEHO y YeJW4YHy KOKWIy mpexarpejany Ha 350°C. [lo6ujeHH cy OAJMBLU-
HaHOKOMNO3UTHU AuMeH3Uja 30 x 20 x 120 mm. 3 HaBeJleHUX OJIMBaKa MeXaHUYKHU
cy uspabeHu Mawu y3opuu gumensuja 30 x 20 x 8 mm, KOju Ccy HaKOH cedyera
NOJIBPTHYTH TOIJIOM [IPECOBAKY.

Jpyru leo KOMIOKACTUHT MOCTyINKa OHO je TOMJIO NmpecoBame. [IpecoBame je
M3BpLIEHO MPUMEHOM Noceb6HO u3paheHOr asaTa 0OJf CHeLUjaJHOT BaTPOOTIOPHOT
YyeJIMKa y TeMIlepaTypHoj o6s1actu 3 ¢pase Ha Temnepatypu of, 350°C. [IpecoBame je
M3BpLIEHO NpUTHUCKOM o 250 MPa. /lo6ujenu cy y3opuu aumen3suja 30 x 20 x 8 mm.

Ha cnukama 4.5-4.11 faTu cy u3rJjiefjd NOoBpIIMHA HAKOH NPUIIPEME y30paKa 3a
TpPUOOJIOIIKA HCNUTHBama. [IpunpeMa y3opaka 3a TPHUOOJIOLIKA HCIUTHBaHA
obyxBaTa/jla je MOCTyNaK IJIOAAaka, KOjUM Cy INOCTUTHYTe CTaHJAapAuMa 3ajaTe
JAuMeH3uje 6JIOKa, a 3aTUM MOCTyINKe Opyllema U nojavdpama. [IpuimkoM cBUX OBHUX
NOCTyNaka BOJWUJIO Ce padyHa Jla TeMIepaTypa MOBpIIMHe y30paka ca ZA-27 He
npehe 100°C, mTo 6M J0OBesO [0 Jerpajaiuje MeXaHUYKUX KapaKTepUCTHUKa
MaTepujasa [36, 42]. TemnepaTypa MNOBpIIMHE NPUJUKOM 00pajZile MepeHa je

MHOpalpBeHUM 6e3KOHTAKTHUM MepadyeM TeMIepaType.

Cauka 4.5 - Usrsien noBpiinHe ZA-27 ocHoBe (yBehama 20x u 100x).

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M
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Cinuka 4.6 - Vzrsien noBpuivHe HaHOKoMno3uTa ZA-27 /1%Al,03
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Cauka 4.7 - U3rse noBpiivHe HaHoKoMno3uTa ZA-27 /3% Al,0s
(yBehama 20x 1 100x)

Cauka 4.8 - Usrsieq nospiivHe HaHoKoMmo3uTa ZA-27 /5% Al,0s
(yBehama 20x 1 100x)
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Ciauka 4.9 - Uzrseg nospuivHe HaHokomno3suTa ZA-27 /1%SiC
(yBehama 20x 1 100x)
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Cinuka 4.10 - Uzrsieq noBpuivHe HaHoKoMMo3uTa ZA-27/3%SiC
(yBehama 20x 1 100x)
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Ciuka 4.11 - Usrjieq noBpivHe HaHOKoMIo3uTa ZA-27/5%SiC
(yBehama 20x 1 100x)

Kao mTo ce Bugu ca ciumka 4.5-4.11 Ha moBpIIMHAMa CBUX HCIHUTHUBAHUX
y30paka cy MpPUCYTHe MUKPO IynJbUHe (MpejcTaB/beHE y BUJAY LPHUX TAuKUIa,
pa3/IMUUTUX BeJMYMWHA) U OJsiara MOBpLIMHCKA owTehewa (y3Ay»KHe W MONpeyHe
JIMHUje Koje mpecelajy NpruKa3aHe MOBPILIUHE).
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4.1.1 Mepemwe Makpo TBpAohe

OppebuBame MexXaHUYKHUX KapaKTepUCTHKA J0OUjeHUX KOMIIO3UTa U3BEJEHO
je myTeM Mepewa TBpJohe no Vickers meToay Ha y3opuuMa juMeHsuja 15 x 15 x 8
mm. OBa Mepewa MpejCTaB/bajy jeAHOCTaBaH, Op3 W MOy3JaH MeTOJ Mepema.
YTHUCKUBa4 NpeKo Kora ce 0OCTBapyje CuJia yTUCKMBakba je IpaBUJIHA YeTBOPOCTPaHa
JvjaMaHTCKa MMpaMHKJa ca yrjioM u3Melhy HacipaMHUX cTpaHula of 136+0.5°. Tako
BeJINKM yrao oMoryhyje 1a npuJMKOM UCIUTUBama Oye 3axBaheHa Beha 3anpeMurHa
MaTepujajla U JAa ce MNPUTHUCAK Yy MaTepujasly, KOjU HacTaje Kao IMocjaejulia
npoJupama YTHCKUBaya y MaTepujal 4YHje ce KapaKTepucTuke ogapebyijy,
paBHOMEpHHUje pacnojie/id U NPUTOM HU30erHe HaCTaHAaK NMYKOTHMHA WM NMPCIUHA.
Mepemwa cy BpuieHa npuMmeHoM ypebaja ,Karl Frank GMBH". Bpegnoctu TBpAoha
Jate cy y Vickers-oBuM jenuHunama, npu ontepehemwy ox 5 kg. 3a cBaku y3opak
BpILeHO je 1m0 meT Mepewa TBpAohe. Cpejwe BpegHocTH, ofpehbeHe kao
apuTMeTH4YKa CpeJlJuHa U3MepPeHUX BpeJJHOCTH, aTe cy y Tabesu 4.2.

Ta6esna 4.2 - TBpaohe HaHokoMno3uTa (HVs)

HasuB maTtepujaia TBpaoha, HVs
1 ZA-27 122
2 ZA-27 + 1 vol% Al,03 114
3 ZA-27 + 3 vol% Al,03 105
4 ZA-27 + 5 vol% Al,03 102
5 ZA-27 + 1 vol% SiC 113
6 ZA-27 + 3 vol% SiC 112
7 ZA-27 + 5 vol% SiC 95,5

TBpaohe HaHOKOMMO3WUTa Cy NPUOJMKHE TBpAohaMa mo crtaHjapAy 3a ZA27
JIETYpYy, OJITHOCHO OHMM BpeJJHOCTUMA Koje je Gervais [193] npeacTaBuo y CBOM pafy.
Tom npuvKoM je npejCcTaBHUO U BEJIUKU OPOj APYTUX MeXaHUYKUX KAapaKTEePUCTHUKA,
He camo ZA-27 nerype, Beh U Jpyrux cpoJHUX Jierypa. Tabesa ca BpeJHOCTUMA

M3MepeHUX MeXaHUUYKUX KapaKTepUCTHUKA OBUX Jierypa HaJjla3u ce Yy MPUJIOTY
(cnuka I12).

4.2 looujarbe HAHOKOMIIO3UTA ca OCHOBOM 04, A356 Jsierype

Kao ocHoBa, kopuiitheHa je A356 jierypa XeMHjCKOT cacTaBa MPHUKa3aHOT Yy
Tabenu 4.3 npousBegenay "llerap [panmun", MiageHoBal.

Ta6ena 4.3 - Xemujcku cactaB (MaceHU %) A356 serype.

EsnemeHT Si Cu Mg Mn Fe Zn Ni Ti Al

[IpoueHat 7,20 0,02 0,25 0,01 0,18 0,01 0,02 0,11 | OcraTak

HanokoMno3uTu ca ocHoBoM oj A356 Jerype y3 gojatak 1, 3 i 5% maceHor
yaena Al;03, BennuumHe 20-30 nm u SiC BenuuunHe oko 50 nm, no6ujeHU cCy
KOMIIOKaCTHUHT MOCTYNKOM, KOjH je Takohe n3BeseH y ABe dpa3ze. [IpBy pa3ly uuHuIa je
pUnpeMa MOJyOuBPCJAOTr pacTona, MHQWITpalMja 4yecTHLA OjayMBaya, Mellambe

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M
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MOJIyOUBPC/JMX pacTola KOMIO3WTa ca IU/beM Jo00Hjamka MOBOJLHOT pacrnopeja
4YeCTULA U U3JIMBambe y NpeJrpejaHy dyeJUuHy Kokuy. EkcnepuMeHTH 3a nmoTpebe
npBe ¢ase U3BPLIEHU Cy IPUMEHOM UCTe anapaType Kao U y cJy4yajy HQHOKOMIIO3UTa
ca ocHoBoM o ZA-27 nerype. [lpumemeHa je ciaeaeha npoueaypa: A356 serypa
CTOIJbeHA je y eJieKTpooTnopHoj nehu u nperpejana Ha 650°C (M3HaA TeMIepaType
TOIJb€HAa pajMd 4Yullhewa lLJbake). 3aTUM je pacton xJjaheH y nehu (6p3uHa
xnahewa 5°C/min) go Temnepatype o oko 620°C. Ha oBoj TemmepaTypu je
aKTHBUpAH Mellay M MOYEeTO Mellame 6p3uHOM of, 50 o/min. Ilo moctusamy
TeMmiepaTtype of 610°C, koja je npeaBubheHa Jja 6ye pagHa TeMiiepaTypa npBe ¢gase
TUKCOPOPMUHT NOCTYIIKa, NoBehaHa je 6p3rvHa Mewawa Ha 500 o/min 1 U3BpLIEHO
XOMOTeHHO03alMOHO Mellakme NoJiyouBpcaor pactona A356 sierype y Tpajawmby of, 5
MUHYTAa.

HakoH Tora je u3BpuieHa WUHQUITpAllMja HAHOYECTHIIA, Koja je (aHAJIOTHO
paHUje ONKMCaHOM) Tpajasa of, 3 0 5 MUHYTa y 3aBUCHOCTH 0/, 3alIPEMUHCKOT yJesa
HCTHUX, He3aBUCHO o/ BpcTe yectula ( 3 munyta 1%, 4 munyta 3 % i 5 MunyTta 5 %
MaceHOr yJesa ojayaBaya). WHuATpauuja HaHOKOMIIO3UTA Ca 3alpeMUHCKUM
yaesaom on 1% maceHor yjzesia BpuieHa je Ha Temmepatypu of 610°C u npu
CMalbeHOM 0pojy obpTaja Memada Ha 250 o/min. Ca noBehaweM yzesa dectuna
OCTaB/beH je UCTU Opoj 06pTaja TOKOM HHOUITpauLuje y3 3aprKaBambe CTajHe
TeMnepaTtype uHuatpanuje oa 610°C. Ilo 3aBpiieHoj UHOUATPALMjHU, U3BPLIEHO je
KpaTKO XOMOTreHH3alMOHO Mellawe 3a CBaKy Qpakuujy y Tpajawmy oJ 3 MUHYTa U
npu Op3uHU ob6bpTamwa Mewaya of 500 o/min. Ilocse Tora je, He3aBUCHO Of,
3allpeMUHCKUX yJiejla U BPCTe HaHOYeCTUILAa IPMMemheHO NHTEH3MBHUje Mellakbe y
Tpajawby of 15 munHyTa npu 6p3uHu o, 1000 o/min, 6e3 mpoMeHe TeMmepaType
(610°C). HznuBame je H3BpPLIEHO y 4YeJUYHY KOKWJIYy mpexarpejany Ha 450°C.
Jobujanu cy ogIMBIM-HAHOKOMIIO3UTH ArMeH3Hja 30 x 20 x 120 mm. Y3 HaBegeHUX
O/lJIMBaKa MeXaHUYKH Cy M3paheHU Mamwu y3opuu AuMeH3uja 30 x 20 x 8 mm, koju
CY HAaKOH TOTa NO0JBPrHYTH TOIJIOM NpecoBawy. [IpecoBame je U3BpLIEHO NIPUMEHOM
noce6Ho u3paheHor ajata o crieljMjaJiHOT BaTPOOTIOPHOT YesJMKa Ha TeMIepaTypHu
ox 470°C. IlpuMerweH npuUTHCaK npecoBamwa 6uo je 250 MPa. /lo6ujeHu cy y3opuu
auMmensuja 30 x 17 x 8 mm.

[loctynak npumnpeMe y3opaka 3a TpUOOJIOLIKA UCHMTHBama je UJeHTUYaH
NOCTYILMMa KOjU Cy NIPUMEeHmEeHHU NPUJIMKOM IpUlnpeMe y3opaka ca ZA-27 0CHOBOM.
Ha cavkama 4.12-4.18 cy npuka3aHe NOBpILKMHe J00UjeHUX MaTepHjasia ca yBehaweM
oA 20x u 100x.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M
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Cinuka 4.15 - Uzrsieq noBpurHe HaHokoMmo3uTa A356 /5% Al,03
(yBehama 20x 1 100x)
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Cnuka 4.16 - Uzrieq noBpiirHe HaHokoMIo3uTa A356/1%SiC
(yBehama 20x 1 100x)
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Cauka 4.17 - Usrjies noBpiurHe HaHoKoMIo3uTa A356/3%SiC
(yBehama 20x 1 100x)
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Cauka 4.18 - Usrsie noBpuivHe HaHokoMno3uTa A356/5%SiC
(yBehama 20x 1 100x)

Kao mto ce MoXe YOYUTH Ha CBUM CJIMKaMa MaTepdjaja ca A356 oCHOBOM,
e€BU/IEHTHO je NMPUCYCTBO eyTEeKTUUYKOTr CUJIMLUjyMa (CUBa M0Jba), LUITO je U JIOTUYHO
jep je A356 Jserypa mo cacraBy 6JiMcKa eyTeKTH4YKoj Al-Si sierypu. TokoM mpoueca
Melllakha, OUUIJIE[HO je U CUIMLUjyM OUo 3axBaheH Ma je JoOUjeH 0OJIMK KakaB ce
BU/M Ha IPUMKa3aHUM MUKPOCTpYKTypaMa. Takobhe, jacHO je BUAJ/bUBO /1A je pacrnopes,
eyTEeKTUYKOI CUJIMLHUjyMa 3HAaTHO NOBOJbHUjU M yHUPOPMHHjU Koj 6aszHe A356
Jlerype, IITO HAaBOJAU Ha 3aK/by4yaK Ja je NPUJIMKOM Jo0Hjatba HAaHOKOMIIO3UTA
JLOLLJIO J10 Ipepacmo/iesie eyTEKTUYKOT CUJIMIUjyMa, OJHOCHO Her0BOT IPyNUCcakbha.

4.2.1 Mepeme Makpo TBpAohe

Y numy ofpehrBamkba MeXaHWYKUX KapaKTepUCTHUKa JA00HjeHHX MaTepujaja
M3BpIlleHa Cy Mepewa TBpAohe Ha y3opnyma AuMeHsuja 15 x 15 x 6 mm. Kao u y
cy4ajy KoMno3uTa ca ZA-27 ocCHOBOM H3BeJieHa Cy Mepemwa ofpehuBamwa TBpaohe,
jep mpejcTaB/bajy jelHOCTaBaH, Op3 M MOy3/aH HAyWH oJpehrBamkba MexXaHUYKHX
KapaKTepUCTUKa MaTepujasa. Mepewa cy BpulieHa npuMeHoM ypebaja ,Karl Frank
GMBH". Bpeanoctu TtBpgoha pgate cy y ,Vickers“-oBuMm jeauHunama, npu
ontepehemwy o/ 5 kg. 3a cBaku y3opak BpILEHO je M0 MeT Mepewa TBpAoha. Cpeibe
BpeJHOCTH, o/ipeheHe Kao apuTMeTHUYKa CpeJjiuHa U3MePeHUX BPEeJHOCTH, AaTe Cy Y
Tabenu 4.4.

Ta6esna 4.4 - TBpaohe HaHokoMno3uTa (HVs)

Ha3uB HaHOKOMMNO3HUTa Tepaoha, HVs
1 A356 81
2 A356 + 1 vol% Al,03 58
3 A356 + 3 vol% Al,03 55
4 A356 + 5 vol% Al,03 50
5 A356 + 1 vol% SiC 58
6 A356 + 3 vol% SiC 55
7 A356 + 5 vol% SiC 53

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M
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Tpeba HanmoMeHyTH JAa HAHOKOMIIO3UTHM HUCY TepPMUUYKM oOpahuBaHU U
TBpAohe Ccy HelITO MaJlo HUKe o] TBpJloha KoMeplLiMja/iHe TepMUYKU o6paheHe A356
JIerype.

TokOM KOMIIOKacTHUHT MOCTYIKa, Nnopes UHOUITpalLMje YecTUlla OjayaBauya,
HMCTOBPEMEHO Ce JellaBa TpaHcpopMalyja AeHJPUTHE Yy He-AeHAPUTHY CTPYKTYPY.
TukcopopmupameM ce MOTy JOOUTH CTPYKTYpe ca BeOMa YCUTHEHUM, IJ1I00yIapHUM
(He-AeHAPUTHUM NMPUMApPHUM YecTHIlaMa) NIPUMEHOM BeJIMKUX Op3MHa Melllakba U Y
yCJI0BHMa BeJIMKUX 6p3MHa xsiahewa. MehyTuM, nomrto To HUje Moryhe NnpuMeHUTH
Ko/, JoOUjarkba KOMIIO3WTa (Iocjejulie 6uM OWyie HaroMuJaBame Ipaxa Ha ob6oay
JIOHI]a ycJeJi BeJUKHUX LieHTpudyraiHux cuja U HeMoryhHoOCT Jobujama Ao6por
pacnopeza 4yecTulia), IpUMeeHe Cy yMepeHe Op3vHe Mellawa (6p3vHa Mellaya
400-500 o/min) y ycioBuMa criopor xjahewa (oko 5°C/min).

[locneguua rope OMMCAHOT CYy CTPYKType ca BeJUMKUM TJIOOYJIapHUM
npUMapHUM yecTUllamMa o ¢pase y oba ciaydaja-koj ZA-27 u A356 nerype, yemy y
NPUJIOT Uy MPHUKA3U MUKPOCTPYKTYpaA OBUX Jierypa NpuKasaHe y paJjoBuMa Bobié-a,
3a ZA-27 [194] u 3a A356 [195]. Y oBuUM pajoBUMa MOTY Ce BUJETU MpPUKaA3U
NOBpPIIMHA KOMIIO3UTa, KOjU Yy MOTIYHOCTH OJATOBapajy HpPHKa3aHUM CJIUKaMa
4.5-4.18.

Orpy6/beHe, HEJJEHAPUTHE CTPYKType MMajy HWXKY WM MPUOJIKHO jeJHAKY
TBpJohy y ofHOCY Ha JiIMBeHy, MehyTUM, HUCY CcTaHJapAu3oBaHe. M3 Tor pasJiora,
KaZla ce u3Mepe TBpJohe KOMMO3UTa BUAW Ce NPaKTUYaH AONPUHOC NoBehamy
TBpJohe o/ cTpaHe oOjayMBaya y OJHOCY Ha TUKcopOpMHUpaHe - HeJeHAPUTHe
CTPYKTYp€E OCHOBHE JIETYPE, a He Y OZJHOCY Ha JIMBEHE — CTaHAap/IU30BaHe.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M
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UCIIMTHA U MEPHA OITPEMA

Y oxkBupy oBOr morjJaB/ba Ouhe mnpukasaHa kopulnheHa omnpema 3a
KapakTepusalMjy HWCIUTUBAaHUX MaTepujaja. TpHUOOJOWKUM HCIUTUBabUMa
IIpeTXoAuJIa je aHa/JM3a KOHTAKTHUX MOBPIIMHA HA ONTUYKOM MUKPOCKOIY, JOK CY
ce Ha npodusomMeTpy ofpebuBain nmapamMeTpu XpanaBOCTH, KOHCTpyHucase KpHBe
Hollewa U Npoduan XpanaBocTU. HakoH Tora ce NpuUCTYNUJI0 Mepemhy MeXaHUYKHUX
KapaKTepUCTHUKAa KOHTAKTHUX CJI0jeBa NIyTeM YTUCKUBama yTUCKUBA4Ya y MOBPLIWHY
4yyje ce KapaKTepUCTHUKe HCIUTYjy. Pe3ysTaT OBUX HCIIMTHBaWma Cy BPELHOCTH
TBpZohe UM MoAyJia eJJaCTUYHOCTH, Ka0 M KpUBa 3aBUCHOCTH CUJIe YTUCKUBaMa 0[]
JlyOMHe YTHCKHBamwa. TpUOOJIOIIKA MCIHUTHBamWma Cy U3BeJleHa Ha TPUOOMETPY y3
BapHjaliyjy KOHTAaKTHUX mapaMeTrapa. HacTtanu TparoBu xabawa, Kao mHocaefuna
JAUPEKTHOT KOHTAKTa KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa, U3MEePEeHU Cy Ha MePHOM MUKPOCKOIY
BeJIMKe Npelnu3HOCTH. /laba aHa/M3a TparoBa xabamwa 3axTeBaja je Kopuluhemwe
paHuje MOMEHYTHUX ONTHMYKMX MHUKPOCKONA, JIOK je 3a NpeLu3HOo oJpehuBame
MexaHM3aMa xabaka HeOlX0/Ha aHa/IM3a Ha CKeHUpajyheM ONTUYKOM MUKPOCKOIY.

WcnvTvBamwUMa je mpeTxoAusa NpUIpeMa y3opaka Koja obyxBaTa ceyembe
JloOUjeHUX OJiIMBaKa Ha oAroBapajyhe guMeH3Hje, a 3aTUM Cy CJe[WJU MOCTYILU
Opylulewa UM NoJiMpama y LUy AobHjarba NMOBpPIIMHA oAroBapajyher KBajiuTeTa.
JluMeH3uje y3opaka cy JeduHHCAHe Yy CKJIAAy ca OJAroBapajyhum cTaHZapAoM 3a
TpUOOJIOLIKA UCIUTUBAKA.

5.1 [IpopuiromeTtap

MukporeoMeTpuja  KOHTAaKTHHMX  IOBpPIIMHA  NpeJCTaB/ba  3HA4ajaHy
KapaKTepUCTUKY CTPYKType HUCIMTUBAHOI TPUOOMEXaHUYKOI CHUCTeMa, Koja HMMa
JAUHAMUYKHU KapaKTep.

OBaj 3Hauyaj NMPOUCTUYE U3 YUHEHUIE [la MOYETHO CTakbe MUKpPOreoMeTpuje
yTH4Ye Ha UHTEH3UTET NMOoYeTHUX TPUOOJIOLIKHUX Mpolieca. HauMe, 3aBUCHOCT npoijeca
xabama 0J] BpeMeHa OCTBapHBalbha KOHTAKTA KapaKTepHIle NOCTOjabe HHUI[UjaTHOT
nepuosia MHTEH3WBHOI Xabama y TOKY KOjer ce 3aBpliaBa MpOleC yXo/aBama
MOBpILIMHA. Y TOM MPOIECY pa3apajy ce MoyeTHe MUKpPOHEPaBHHHE, 06pa3yjy ce HOBe
Y Ha Taj HAYMH Ce CTBapa MUKpPOreOMeTpHja U3MeHeHe CTPYKTYpe.

Y OKBHpY MepHOT cHMCTeMa KOpHUIINeH je U KOMIjyTepu30BaH MepHH ypehaj
Tanycypdp 6 (Camka 5.1), koju omoryhaBa KOMILJIEKCHO JepHHHUCame CTama
KOHTAKTHHUX MOBPILIHHA.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M
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Cnuka 5.1 - [Ipodunomerap , Talysurf 6“

Pesynrate Mepewa ypebaj mnpeacraBba ymnoTrpeb6om  oarosapajyhux
CTaTUCTUYKHUX MEeTOJAa WJM BHU3yeJHO y BHUJYy KPUBUX U npodu/a MNOBPLIMHE.
Mepemwa nmapamMeTapa KOHTaKTHUX MOBPIIMHA Cy KOHTAKTHOT THIA, OJHOCHO U3BOJe
ce KpeTameM BpXa MeEpHe WrIJie 10 MOBPLIMHU YHje ce KapaKTepUuCTHKe ofapehyijy.
TokoM Mepema BpX je y CTaJIJHOM KOHTAaKTy ca MOBPUIMHOM, WITO oMoryhaBa Maza
BpeHOCT CUJIe KOjOM MepHa UrJa Jiesyje Ha UCHUTUBaHy MOBpLIWHY. BpeaHocT Te
cuisie usHocu 0.5 N. MepHa urjia uMa MOryhHOCT XOpHU30HTa/JIHOT KpeTawa o 120
mm, /10K je paJujyc Bpxa MepHe urJje 2 um [196]. U3rsieq u AuMeH3Uje cTaHJap/He
MepHe wurJje JaTtu cy Ha caungu 5.2. OBaj ypebaj oasvkyje WWMUPOK CHeKTap
MoryhHOCTH, Kao LITO CY:

e Mepeme OCHOBHUX U JIONYHCKHUX [TapaMeTapa XpalnaBoOCTH U BaJIOBUTOCTH
® (CTAaTUCTHUYKa 0O6pajia pe3yJsTaTa Mepera apaMeTapa XpanaBoCTH,

e [pUKa3MBambe pe3ysTaTa Ha eKpaHy, bUXOBO MEMOpPHUCAE U LITAMIIAME,
® [POCTOPHO CKEHHpPaHe NOBPILIKHE.

Jlobujenu pesystaTu ce npeko nporpama ,Serial Port Terminal” npey3sumajy, a
HaKOH Tora obpabyjy y3 nomoh codpTBepa 3a cTaTUCTUUKY 06paay nogaraka [197].
Ha ocHOBy f06ujeHUX BpeJHOCTH, KOje ce OJHOCE Ha pacTojalbe HajBHIIe TayKe
npodusa o cpefe JuHUje npodusia Ry U pacTojambe HajHUKe Tayke Mpoduia of
cpefibe TuHUje npodua Ry, KOHcTpyulie ce mpodus XpanaBoCTH.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M
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Cimmka 5.3 - [IpodunoMeTprcame noxabaHor JieJia MOBPIIUHE 6JI0KA,
a) mpuKas mrTaMnaHor u3pemrTaja 3D Mmepewa ypebaja,

6)

6) mpodus xpanaBoCTH Tpara xabamwa.
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KopumheweM oBor MepHor cucrteMa Jjo6ujeHa je MHPoOpMalLUja O MOYETHO]
MUKpPOTe€OMeTpHUjU KOHTAaKTHUX IOBpPUIMHA UCIUMTHUBAHUX  MaTepHujaJa.
MukporeoMeTprja KOHTAaKTHHUX [OBPUIMHA HWCOUTUBAHUX HAHOKOMIIO3UTHHUX
MaTepwujaJjia IpeACcTaB/beHa je IPeKO OCHOBHUX IlapaMeTapa XpalnaBOoCTH:

Rmax - MakcvMaJsiHa BUCUHA Ipoduiia Ha AY>KUHU OLlebHUBamha,

R; - cpeama BucHHa poduia Ha Jy>KUHU OLlelbUBaha,

Ra - cpeamwe apUTMeTHYKO OJCTynakme npoduia XpanaBOCTU 0f, Cpelbe

JINHUje TpoduJia Ha Jy>KUHU OLlelbUBaba.

[lopen ocHoBHUMX NapameTapa Moryhe je JOOUTU M BeJHMKHU OpOj Jpyrux
napameTapa, T3B. JOINYHCKUX [lapaMeTapa XpanaBoCTH, Meby kojuma ce u3zBaja
KpUBa Hollewa npodusa. Ha ocHOBy KpuBe Houlewa npoduia Moxe ce JOOUTHU
MOTIYHHUja CJAMKA O pacnopeny MaTepujasa y MOBPLIMHCKOM CJ0jy. Ymopezno ca
KpHUBOM Hollleka ypehaj /jaje u pacnojiesly aMILUIMTY/1a, KOja IpeAcTaB/ba Opoj Tauaka
4yyja ce OACTyNamwa Haja3e y 30HU U3Mely [iBe JIMHUje NapaJjiesiHe Cpe/ib0oj JIMHUjU
npodéuna y GyHKLUMUjU Cpefier pacTojakba OBUX JBejy NapasejHUX JIMHHUja Of,
cpenbe JIMHUje.

Ypebaj uma MmoryhHoCT KOHCTpyHcawa ,3D“ nprka3a UCIMTUBAHUX NMOBPIIMHA,
Ha OCHOBY Beher 6poja mapasieJTHUX NpoJia3da/Meperma M0 UCIUTUBAHOj MOBPUIMHU.
OBuM ypebajem Mmoryhe je oapeauTH Nmpodus XpamaBOCTH Tpara xabamba, MyTeM
npeTxofHO nmoMmeHyTe ,3D“ MeToje WM MyTeM HM3BO3a U3MEPEHUX BPEJHOCTU U
KOHCTpYKIHje nmpoduia y HEKOM of codpTBepa 3a CTAaTUCTHYKY 0Opajy MmojaTaka
(Cnuka 5.3).

5.2 ONTHYKU MUKPOCKOI

3a aHa/sIM3y NOBPIIMHA NPUNIPEM/bEHUX Y30paKa, Kao U 3a aHa/IU3y J00MjeHrX
TparoBa xabawa KopuuiheHU cy onTHUYKM MUKpockonu (Ciuka 5.4). Mukpockonu
npousBohaya ,MEIJI Techno” cy komnjyTepcku nojp>kxaHu MUKPOCKOIIK U CBaKH Of
IbUX je ONpeMJ/beH CONCTBEHUM MJIyMHHATOPOM M KaMepoM BHUCOKe pe3oJyuuje. Ha
OCHOBY BeJIMYMHE y30paka MUKPOCKONM Cy Inoje/beHM Ha asatHu MC-40 wu
MeTanypiiku MT8500, npy yeMy ajlaTHM MUKPOCKON MMa MOTYNHOCT Mo/iellaBama
BUCUHE ONTHUYKOT JleJla MUKPOCKOIA, @ CAMUMM THM M MOTYhHOCT aHajM3e y3opaka
Behux JuMeH3uja. MeTasyplUIKM MUKPOCKOI, 3a Pa3JIMKYy O/ aJlaTHOT ©UMa MoryhHocT
OCBeT/beHa y30paKa ca Jlolke cTpaHe. MHUKPOCKONM Cy ONpeMJ/b€HU 00jeKTHBHMMa
pasnuuTux yBehama 5%, 10x, 20x%, 50x u 100x. Takohe, 06a MUKpOCKoOTa MTOCEAY]Y
duTepe, Koju ce MOTY IPUMEHUTH 3a 60/bM IPHUKA3 UCNIMTUBAHUX NOBPILIKHA.

[lpatehu codTBep HyAu Beaukd 6poj MOryhHOCTM 3a 06paZly W aHaIU3Y
HanpaB/beHUX CHUMaka. [IpeTxoJHOM KasubpanyjoM MHUKpPOCKONa ojroBapajyhem
006jeKTHBY Mpy»xa ce MOTYRHOCT Meperwa pa3HUX MeTaJyplIKUX peHoMeHa. Mepema
MOTYy OWTH y MOrJieJly JUHUjCKUX Y MOBPIIMHCKUX AUMEH3Uja, IPU yeMy je Moryhe
W3BPUIMTH Mepena N0OBPIIMHA HEPaBUIHUX 00JIMKA.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M
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Ciuka 5.4 - ,MEI]I Techno” onTH4K¥ MUKPOCKOIM: a/IaTHH (JIEBO) U MeTaJypPILKH (JECHO).

[IlprkasaHe MHKpOCKoIle OJJIMKyje Jakoha pyKoBawa, Kao M MOTyhHOCT
HCIIUTHBaWka y30paka KojU 3aXxTeBajy OCBeT/baBame ca Jomwe cTpaHe. Takobhe, 06a
MHUKPOCKOIIA Cy ONpeM/beHa Ca MOKPeTHUM paZJHUM CTOJIOBMMaA, KOju omoryhasajy
noMepame y3opakay npasny X 1 Y oce.

5.3 HaHoyTucKuBay4

Y nomahoj nutepaTtypu Mepemwe TBpAohe ce yecTo nouctoBehyje ca noCcTynkom
YTUCKMBama, OJJHOCHO NpoJHUpambeM TBpher Tesia yTUCKWBA4ya y MOBPIIMHY MeKIlIer
TeJla Yydje ce KapaKTepUuCTUKe UCNUTYjy. [IocTynKOM yTHUCKMBakba ce MoXe JJ0OUTH
BeJIMKU 6poj nHOpMalnyja 0 MeXaHWYKHUM KapaKTepuUCTHUKaMa MaTepujaJa, o4YeB
oA Jang-oBor MojyJia eJaCTUYHOCTH, UHJAYKOBAaHHWM HANOHUMaA, AedOopMaliOHOM
Ojayamy, 3a0CTaJlMM TEPMUYKUM HallOHMMa M NOBpX CBera BpeJHOCTU TBpAohe,
KaKO XOMOTeHHX, TAK0 U XeTeporeHux Matepujazia [198-201].

[TocTynak yTHCKHMBamwa je yobuuyajeH MOCTyNaK 3a oJpehuBame MeXaHUYKHUX
KapaKTepUCTHKa MaTepujasa, U3 pasJjiora LITO je NOCTyNaK jeJHOCTaBaH M Op3 3a
u3Bohewe. TOKOM mocjaeAwmUX JelleHUja HUCIUTHBaWka Cy ‘ClOyliTeHa” Ha HUBO
HaHoMeTapcke ckaJe. To je omoryheHo pa3BojeM ypebaja 3a KOHTMHYa/IHO Mepeme
cuJle YTHUCKMBamka U KpeTama YTHCKMBaya TOKOM IIpolieca Mepewa TBpAohe.
[locTynmak HaHO YTUCKUBaWa Jaje 3HAayajHe pe3yJsTaTe NPU UCIUTUBAKLY MaJuX
3anpeMHHa MaTepujajia, Hajyellhe NOBPUIMHCKUX cyojeBa. OBU pe3y/TaTy Cy BeoMa
3HayajaH MoJaTaK 3a KacHUje oJpehuBame TPHUOOJOMIKUX KapaKTepUCTHKa
KOHTAaKTHUX cJiojeBa MaTepujana. OBUM MepewmuMa ce [00Hjajy U JUjarpaMu
3aBHUCHOCTH CHJIe YTUCKMBaka 0/ AyOuHe yTHUCKHBamwa. Ca OBUX JiMjarpaMa ce MOTy
JIOOUTH BPEJHOCTH MeXaHWYKHX KapaKTepUCTHKA, Kao IITO cy TBpAoha U MoAyJ.
esactuyHoctu [202, 203]. Takobe, mocTynak HaHO yTUCKHBamba Ce KOPUCTHU 3a
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oapebuBame OTHOPHOCTU HA JIOM TaHKUX npessaaka [204, 205], koj kojux ce
CTaHJap/AHa Mepewa He MOry NpUMeHUTHU. Ypehaju 3a mepewe TBpAohe Ha HaHO
HUBOY, BEOMa 4eCTo, caAip:Ke U MoAyJ 3a ,scratch” Tect. 360r npucycTBa ceH3opa 3a
Mepere TaHTeHIUjaJHe CUJie MOTY ce U3BOJUTH Mepema OTIOPHOCTH Ha Xabame
NOBPILMHCKUX CJIOjeBa U TO Ca KOHTHHYaJHUM M NpPOMewmUBUM (pacTyhuM wuiu
onajZiajyhuMm) BpeaHocTuMa ontepehemwa. ¥ 1u/by aHain3e OTHCAKa YTUCKUBabba
kopuctu ce AFM (Atomic Force Microscope — MUKpOCKON aTOMCKHUX CHJIa), MyTEM
Kora ce MOry 06UTH BeoMa BakHe MH$opMaluje o fedpopMaldjama UM JIOMOBHMMA
(Hajuemwthe y ciay4ajy Mepewa TBpAohe TaHKHUX MpeBJakKa) HaCTalUX ycae[
npoJypama yTUCKMBaya y MOBPIIMHY 4YMje ce KapakTepucTuke ofpebyjy. Takobe,
AFM ce MoXe KOPUCTUTH 3a ojApehuBame TayHUX JUMEH3HWja OTHCKA, KOjU Y
MaTepHUjajly HacTaje Kao pe3yJTaT IIOCTYIKA YyTUCKUBaa.

JujamaHT je Hajyemwhe kopuiheHW MaTepujan of Kora ce uspabyjy
YyTUCKMBA4YM M3 pasjora WITO BeJUMKa TBpAoha U MoAy/J eJacTUYHOCTH
MUHHMaJIM3Yjy YTULA] YTUCKMBaya Ha U3MepeHe BpeJHOCTH mpoaupama [202]. 3a
Mepewe TBpJohe U MoJy/1a eJJaCTUMHOCTHU Ha HAHO CKaJlv, u3/Baja ce Berkovich-eBa
TpOCTpaHa NMUpaMHuja y OJHOCYy Ha udeTBopocTpaHe Vickers-oBy u Knoop-oBy, U3
pasJsiora WITO Ce KOJ, TPOCTPAaHUX MHMpaAMHK/JA 3HATHO JaKlle MOCTHXKE OLUTap BpX.
Jpyru TpocTpaHu NMUpPaMUJAJIHU YyTUCKUBAY je YTUCKHMBAY y OOJIMKY UBHUIlE KOILKe,
KOjU MOXe MPUJIMKOM yTUCKMBaWa 3aXBaTUTHU INpeKO TpU myTa Behy 3anpeMHHY
MaTepujaja y ogHocy Ha Berkovich-eBy nmupaMuly U CaMMM THUM M3a3BaTH 3HATHO
Behe HamoHe U AedopMalyje y OKOJIMHM OTHCKA, a UCTOBPEMEHO CMabbyjyhu mpar
HacTaHKa NYKOTHWHA UJIK JIOMa KOJ, TAHKUX npeBJaka [206].

5.3.1 TeopujcKka 0CHOBA NOCTYNKA HAHO yTUCKUBamba

Kaza cuia npeko yTuckuBaua Jesyje Ha NOBPLUIMHY YMje ce KapaKTepUCTHKe
oapebyjy, jaB/bajy ce enacTUuHe U MJIACTU4YHe JedopMaluje, 4YUjU je KpajibH
pe3yJ/iTaT HaCTaHaK OTHUCKAa Y MaTepHjasy, Koju oJroBapa reoMeTpHUjyd yTHCKUBaya.
TokoM pactepehewa yTHCKMBaua, a 3aTUM U HEroBOr I[OBJayela HECTajy
esiactuyHe aedopmaiyje. Cavka 5.5 npejcraB/ba TUNHMYHY KPUBY 3aBUCHOCTU CUJIe
YTHUCKMBamwa 0Ji AyOuMHe YTUCKUBaba U KapaKTepUCTHUYaH NPHUKA3 eJaCTUYHUX U
IJIACTUYHUX JedopMalydja TOKOM M HAKOH caMor mnpoueca. Ha caunu 5.6, hmax
npe/cTaB/ba AyOMHY YTUCKHBakbha MPU MAaKCUMaJIHOj BPeJHOCTH CHJIe YTUCKHBakba
Pmax. BpeAHOCT hc je KOHTaKTHa AyOuHa U JedUHHIIe ce Kao JyOUHA YTHUCKHBamba
II0Jl [1€jCTBOM CHUJIe YTHUCKUBAWA, NPU 4YeMY je Pmax MAKCHMMaJIHa BPELHOCT CHUJIe
yTHUCKMBamwa, a hp je Ay6MHA OTHCKA HakoH pacrepehemwa. KpuBa yTucKkuBama je
nojiesbeHa Ha ¢asy ontepehewa (kpuBa a) U dpa3sy pacrepehema (Kpupa 6), 10K je
MCIpPEeKH/IaHOM JIMHU]OM JlaTa TaHTeHTa Ha Mo4yeTHHU nepuoy ¢pase pacrepehema, Ha
OCHOBY Koje ce oZipehyje BpeIHOCT KOHTaKTHe KPYyTOCTH, 1o obpaciy 5.5.
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Cinuka 5.5 - KapakTepucTriaH U3rJie]] KpUBe ca YTUCKUBamba (KpUBa CUJa YTUCKUBatbha/IyOouHa

YTHUCKHUBamwa) ca ojrosapajyhum BpegHoctuMa: F - cuiia yTuckruBama; Fnax — MakcHMasiHa cuiia
yTUCKUBamwa; hp — TpajHa AyO6MHA OTHCKA; hy - TaHreHTHA Ay6HHA O0THCKA; he — KOHTAKTHA AyOHHA

(oaroBapa cTBapHOj BpeJHOCTHU KOHTAKTA MaTepHjajia U yTUCKUBa4ya) NP MaKCUMaJ/IHO] BpEIHOCTH
cuie Fnag hmax - MakcumasiHa fy6rMHa yTHCKUBAA; S - KOHTAKTHA KPYTOCT, M3payyHaTa HAa OCHOBY
Harynba TaHreHTe Ha IO4YeTHHU Jieo dpase pacTepehema; € - reoMeTpHjcKa KOHCTaHTA.

Tpar yTHCKHBamwa

i . / "

[IpBobuTHA Peasina KOHTaKTHa
[Mpodun nospuimHe NOBDIIUHA NOBpIIKHA
nop ontepehermeM /—P— Vi
e

l e ~

Cimka 5.6 - M3ryies oTHCKa HAKOH M TOKOM JiesioBama onTepehema

Kon BehunHe Marepujasia mnpojekToBaHa MOBpPIIMHA KOHTaKTa (03HauyeHa
JlyorHOM hc) oAroBapa KpajHi0j HOBPIIMHY OTUCKA.

Mepewe HaHO TBpAohe ce JgeduHMUIE KAO KOJUYHUK CUJIe YTHCKHUBamba U
NOBpIIMHE HACTAJIOr OTHUCKA (KOHTAaKTa MaTepujasa ca yTUCKuBadeM). OBa
BPEeJHOCT, MPAKTHUYHO, MpeJCcTaB/ba Cpe/ilby BPEeJHOCT NPUTHUCKA KOjU MaTepujas
MO>Ke Jla ToJIHece MO/, /1ejCTBOM HeKor onTepeherwa U NpeJicTaB/ba Ce U3Pa30M:

Pmax
H = i (5.1)

rje je A MOBpIIMHA HACTaJIOT OTHUCKAa y MaTepujaay, a Pmax MaKCUMaJiHA BPeAHOCT
ontepehemwa Koje Jeslyje Ha YTUCKUBA4Y NPUJIMKOM HCIUTHBama. 3a Mepeme
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NOBpIIMHE OTHCKAa HAa OCHOBY KpUBe yYTHUCKHMBawa (CHJie YTHUCKHBakba - AyOHHA
npoJrpama yTUCKUBaya) NoTpebHa je KOHTAaKTHA Ay6uHa he.

HUHCcTpyMeHTa/HU  MOJyJl  €JaCTUYHOCTH WM  PeAYKOBaHU  MOJYJ
€JIACTUYHOCTH MOXKE Ce U3Pa3UTH U3 0YeTHe BPeJHOCTH KOHTAaKTHe KpyTocTH dase
pactepehemwa, S=dP/dh, Tj. Ha OCHOBY OYETHOT /Ziesia KpuBe pacTepehewa. Ha ocHOBYy
Sneddon-oBe jejHauYMHe, KOHTAKTHA KPYTOCT Ce MOXe M3PA3UTH MPEKO KOHTAKTHE
NOBpILKHE, U MOJyJ1a eJJaCTUMHOCTH:

S =28 /%Er (5.2)

rie je S KOHCTaHTaA Koja 3aBUCH o reoMeTpHje yTUckKBada ($=1.034 3a Berkovich-
eBy nupamupy) [203]. Er pelyKoBaHM MOAYJ €JaCTUYHOCTH, KOjU y3UMa y 063up
YHEeHUILy Ja ce ejacThU4He JedopMmaluje jaBbajy KoJ 00a Tesa y KOHTAKTY,
OZJHOCHO U y MaTepHjajy U KOJ YTUCKMBA4Ya U OH Ce U3pakasa:

;

1-v
+
E E;

E, = (5.3)

rae cy E v v MoayJ eslacTUYHOCTH M [loacoHOB KoepuLMjeHT 3a MaTepujasl yuje ce
KapaKTepUCTUKe UCHUTYjy, a E; u v; ogrosapajyhe BpegHOCTH 3a YTHUCKHBay. 3a
auvjaManT je Ei=1141 GPa u vi=0.07 [203]. 3a u3pauyHaBame Mo/iyJia eJJaCTUYHOCTH
u3 jeaHayuHa (5.2) u (5.3), noTpebHO je 0peAUTH KOHTAKTHY KPYTOCT Ha OCHOBY
KpUBe yTUCKHUBamwa.

Oliver v Pharr cy pouu 10 3ak/bydyKa Ja KpuBa pactepehemwa, 06MUHO, HUje
JINHeapHa, Kao IITO ce 10 TaZja IpeTnocTaB/bajio. TakBa KpUBa je JjlaTa U3pa3oM:

P = B(h — h))™ (5.4)

rae cy B u m emnupujcku oapehenu nmapamertpu. Kpytoct npu pacrepehemwy, S,ce
oapebyje nudepeHuupamweM jegHayrHe (5.4) y TpeHYTKy MaKcuUMaJjiHe JAyOHHe
npoJupama YTUCKUBa4a h=hmax, HAKOH TOra U3pa3 3a KOHTAKTHY KPYTOCT U3rJeJa
OBaKo:

ap
s= (@)

dh
3a yTUCKMBAY N03HAaTe reoMeTpHje, NOBPLIMHA OTHUCKA je ¥ GYHKIUjU AyOUHe

npoaupama yTUCKMBauya. [loBpuiMHA HacTajla [MpPU YTHUCKUBaWky CaBplIeHe
Berkovich-eBe nupamue gata je ciaeaehum n3pasom:

A, = 24.56h? (5.6)

y CTBAPHOCTHU YTHCKHBAYH, KOjI/I Ceé KOpHUCTE€ 3a HAaHO YTHUCKHBAKE, HeMajy

= Bm(hpax — b)) . (5.5)

h=hmax

yujaeasHo outpe uMBule. CTora, je moTpeOGHO JONMYHUTH NMPETXOJHY jefHa4YMHY. Ha
OCHOBY BeJIMKOT 6poja YTUCKMBamWa Ha KBaplly, JOLLJIO0 Ce 0 3aBUCHOCTH MOBPILIMHE
OTHCKA 0, AyOMHe MpoAupama YTUCKUBAyYa, TaKO Jia MHOIO BHIIEe O/Ir0OBapa KPUBO]
YTUCKHBamA:

A, = 24.56h2 + C,hL + C,hY* + CahY™* + - + Cgh /%8 (5.7)

Cc Cc c
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rae cy C; no Cg xkoHcTaHTe. Obpa3san 5.6 ce ofgHOCKM Ha caBpuieHy Berkovich-eBy
nyMpamMujy, AOK ce obpasarn 5.7 0OJHOCHM Ha C/Iy4aj Kaja reoMeTpuja yTHCKMBada
O/ICTYyIIa 0/} CAaBpLIEHOT (TeOpHjCKOT) ycie/] 3aTyI/bekha BpXa.

KoHTakTHa Ay6HHa ce MOXe oipeJUTH NPUMEHOM obpacua:

Pmax

S

he = hpax — €

(5.8)

r/le je € KOHCTAaHTa Koja 3aBHCHU OJi reoMeTpHUje YTUCKUBavya U 3a Berkovich-eBy
nupamuay usHocu 0.75.

PaHuje, y oBoM morJiaB/by 6ujio je peun o pasnukama usmebhy Vickers-ose u
Berkovich-eBe mnupamuzae, MehyTHUM YKOJMKO ce TBpAoha padyyHa Ha OCHOBY
NpOjeKTOBaHe MOBPILIMHE, KAao ILITO je cay4aj KoJ ypebaja koju je kopuiuiheH 3a
WCIMTUBaWka y OKBUPY OBe JJOKTOPCKE AucepTalyje, pa3iiKe Yy TUM BpeJHOCTHUMA
roTOBO /Jla HEMa, LITO je U 00jallilbeHo y TEKCTY Koju cienu. BpenHocTt TBpaohe koja
ce u3payyHaBa HaA OCHOBY IIPOjeKTOBaHe IOBpPIIMHE OTHUCKA Ce Ha3uBa
VHCTpYMeHTa/lHa TBpAoha Hir. Pasnuke usMmehy uHcTpyMeHTasiHe U TBpJohe
JnobujeHe Vickers-oBoM MeTOJ0M, Ipe CBera, ce OJHOCe Ha OOJIMK yTUCKHWBaya U
jeAMHMLy Y KOjoj ce u3MepeHe BpeJHOCTH u3paxkaBajy. TBpaoha mo Vickers-oBoj
MeTO/IU Ce U3pauyyHaBa Ha OCHOBY MOBpLIKHE OTUCKA, IpeMa obpacuy:

F
HV = A_C (5.9

rje je F cuna YTHCKHBAIb4, A Ac INOBPIIKMHA OTUCKA HAKOH YTUCKHBAHbA.

HHcTpyMeHTanHa TBpAoha 3a yTuckuBay uMa Berkovich-eBy nupamupy u
u3payyHaBa Ce Ha OCHOBY IIpOjeKTOBaHe NOBpLIMHE OTHCKAa M HU3padyyHaBa ce
M3pasoM:

F
HV =— (5.10)
Ap

rae je Ap TpojeKTOBaHAa MOBPUIMHA OTHCKA YTUCKUBaWba. AKO MPOjeKTOBAHY
NOBPIIMHY OTHCKAa yYTUCKUBamwa M3 MNpeTxoAHor obpasna (5.9) u3pasuMo mnpeko
MOBPIIMHE OTUCKA, a CUJY Y KUJIONIOHAUMA, Ao6ujamo ciaefehu obpa3zair;:
F[N] _ 9.81xF[kp] _ 9.81
Ap - Ac sinx T sine

rze je a yrao usMmely cTpaHuIle OTHCKA yTUCKMBalbha U PaBHU Ha KOjy ce MOBpPIIMHA
OTHUCKa NpojekTyje. Ha ocHOBy mpukaszaHOr ob6pacua MOry ce U3BeCTH cjaefehu
M3pasu KOju KBaHTUQUKYjy ofHOC M3Mely MHCTpyMeHTasHe TBpAohe W TBpAohe
usMmepene 1o Vickers-oBoj MeToAaud, a OAroBapajy pasjUYMTHM THUIOBUMA
yTUCKHBaya:

3a Vickers-osy nupamupy:  HV =~ H;;/10.58 (5.12)
3a Berkovich-ey nupamuay: HV =~ H;;/10.80 (5.13)

[IpojekTOBaHe MOBPIIMHE OTHCAaKa YTUCKUBamba 32 UCTY AYOHWHY YTUCKUBAMA,
6uso ga ce pagu o Vickers-oBoj wunu Berkovich-eBoj mupaMujy, Cy jefHaKe
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(cnuka 5.7). Takohe passnuka u3Mehy oBa [ABa TuNa yTUCKMBA4ya, OJHOCHO [Be
MeTo/le Mepewa TBpJohe orjesia ce U y HUX0BOj HaMeHU/puMeHH. Tako ce Moxe
pehu na je Vickers-oBa MeTosa morojiHa Ko MpUMeHe BEJIUKUX CUJIa YTUCKUBahQ,
JIOK je MeTo/ia 3aCHOBaHa Ha NpuMeHU Berkovich-eBe nupaMu/ie NorojHuja 3a MaJa
ontepehema.

A_ (vickers) = A_ iberkovich)

-

Ciuka 5.7. [IpojekToBaHe MOBPIIMHE OTUCaKa YTUCKUBaa Ko/, ,Vickers“-oBe u ,Berkovich“-eBe
nUpaMujie 3a UCTe AyOrHe yTUCKUBaba.

OnpehuBamwe MeXaHUYKUX KapaKTepUCTHUKaA MOBPILIMHCKUX cojeBa
HAHOKOMIO3UTa MU3BplIeHO je Ha ypebajy ,Nanoindenter & Micro Scratch Tester”,
npousBohavya CSM (Ciauka 5.8). Mepewe 0BUX KapaKTepUCTHUKA OCTBapyje ce MyTeM
yTUCKHBawba YTUCKUBaya y NOBPUIMHY 4YHje ce KapaKTEPUCTUKe Mepe, IPU YeMY Cy
JlybMHe yTUCKUBaWba OrpaHMYeHe Ha MUKpPO/HaAHO ckajly. Ypebaj je y mornyHocTu
KOMIIjyTEPCKU NOJP>KaH U ONpeMJ/beH ONTHUYKUM MHUKPOCKONHMMA ca yBehawuMa of
5x, 20x, 40x u 100x. Kox Tako npenyusHux Mepewa NOTPEOHO je U30J10BaTU MEPHU
CUCTeM 0] BUOpalMja U3 OKOJIMHe, LITO je NOCTUTHYTO MOHTaXoM ypebaja Ha
aHTUBUOpPALMOHU CTO, KOjU WCTOBPEMEHO CJAYXXU M 3a HUBesanujy ypebaja. buso
KaKBe IMpOMeHe Y I0JI0XKajy aHTHBUOpALMOHOTr CToJsa NpaheHe Cy yK/byYUBameM
KOMIIpecopa 3a Ba3JyX, KOjU MpeKo Ba3AYLIHUX jacTyka Bpaha CTO y MOYeTHH
[10JI0A].

OcHOBHe MepHe KapaKTepUCTHKe ypebaja cy:

e MakcuMaJsiHa cusa yTuckuBamwa: 500 mN;

e Pesosnyuuja cune: 0.04 uN;

e MakcuMaJ/iHa BpeIHOCT noMepama yTuckuBada: 40 pm (onyguonHo 200 pm);
e Pesonynuja ceHsopa ay6une: 0.04 nm;

e Kperamwe pagHor crosa: XY, 150 x 80 mm.

[IpenusHoct pazga oBor ypebaja ce orsesma y Beoma npenusHoM mnpahemwy
KpeTama yTUCKMBa4da. Kao mTo ce BUAM ca ciavKe 5.8 OKO yTHMCKMBauya ce Hajlas3u
pepepeHTHH IpPCTeH, KOjU MNPBU OCTBapyje KOHTAaKT ca IMOBPLIMHOM 4Hje ce
KapaKTepUCTUKEe HCIUTYjy, HAKOH TOra 3allo4yhme KpeTawme YTHUCKUBa4da. Y
3aBHCHOCTH OJ HaMeHe W BpCTe Mepera YTUCKUBAYM MOTY OUTH DPa3JUUYUTHU. Y
KOHKpPETHOM CJIy4ajy YTUCKHUBAU je Berkovich-oBa nmpaBUJ/IHA TPOCTpaHa JUjaMaHTCKa
nupamMuja.

Ypebaj Hyau MoryhHoCcT Mepewa BeJIMKOr 6poja mapaMeTapa U
KapaKTepUCTHUKA TNOBPUIMHCKUX CcJiojeBa MaTepujana. Ha ypebajy je w™oryhe
oapehrBame BpeAHOCTU TBpAohe M MoAyJia eacTUYHOCTH, Kako 3a JyOuHe
yTUCKHBamwba Mamwe o/ 15 nm, noce6HO MOroHO 3a UCIIUTHBAbEe TaHKUX NPEBJIAK],
Tako U 3a Behe BpeJHOCTH AyOHHA yTUCKUBamwa. Mepemwe OBUX BeJMYMHA MpaTH

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

Mornassmwe 5: UCIMTUTHA U MEPHA OIPEMA

N
D



KOHCTpyHCame JAujarpaMa 3aBUCHOCTH TBpAohe WM MoJy/aa eJacTUYHOCTH Of
JNlyOuHe YTHUCKUBamwa. [lopes oOBHX CTaHJApAHUX Mepewa Moryha cy Mepema
OTHOPHOCTH Ha JIOM U UCIIUTHBAkha TeYekha MaTepHjaia U 3aMOpPHA UCITUTHUBAbA.

Kanem

MarHeTHa @ @
Gapmjepa | | ————
\ - | > Onpyre

Censop

KpeTawa s ; I

PedepenTnu npcrex
Cauka 5.8 - HaHouHeHTep, U3rJes ypebaja u npuHLUN paja

Ta6esna 5.1. TunoBu U NPOCTOPHHU pacnopenu Mepemwa ,HaHouHaeHTepom”

Tun mepema IIpocTopHM pacniopei Mepemna
(2]
=
CrangapzHo 5 JeanHu4yHO A
Bpeme
| .
HUKJIUYHO S &7 S A o JlnHujcku A A A A
Meperbe b | b, 24 pacrnopep
Bpeme
KouTuHy/1HO gl A\ /,"—\'\ MaTPHIHT AAAA
BUIIELUKJIUYHO gé//—\a SRS pachpe,q A A A A
Mepene et
p inenia A A A A

Mepewa ce MOry KOHUUNHUPATH Ha BHIIEe HAayMHA TaKO Jla y MNOTIYHOCTH
oZiroBapajy morpe6aMa KopucHHKa. [IpuctymadyHocT ypebaja ce orJsejga y BUAY
JedbuHMCcamka MPOTOKOJIA UCIIUTHUBAaKka Ha OCHOBY HEKOJIMKO AepHHHCAHUX TUIOBA
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HCIIUTHUBAKka, KOja Ce 0JIHOCe HA MPOCTOPHHU pacnope u3Bohewma Meperma U HAYUH
onTtepehemwa yTuckuBaya. CJIMKOBUT IPHUKa3 OBUX TUIOBA JaT je y Tabesu 5.1.

5.4 MUKpPOCKON aTOMCKHUX CHJIa

MukpockornoMm aToMckux cuja (Atomic Force Microscop - AFM) je moryhe BpmuTH
HCTpaXXKUBama Koja UMajy Hay4YHU U UHXXEeHEePCKHU 3Havyaj y pa3MepaMa Koje Cy Ha aTOMCKOM
HUBOY. AFM KOpUCTU TeXHUKY CKEHUPakbha Kako 6u ce gobue ,3D“ civke NoBpIlIMHE y30pKa
BeoMa BUCOKe pe3oJiyLyje.

AFM, ce y cylITHHHU, CaCTOju OJ, TPU CUCTEMA KOjU pajie Kao jeHa LjeJIMHA KOjoM
ce ynpaBJba noMohy padyyHapa KopucTehr NpuHLMI OBPATHE CIIpere:

® CHCTEM 3a JeTEKTOBame CHJIE,
® CHCTEM 3a JEeTEKTOBaAE I/IBBI/IjaI-ba KOH30JI€ U
® CHCTEM 3a IIO3ULMOHHUpAHLE.

Kopumhewsem AFM-a Mepu ce MOBpIIMHCKA XpaNnaBOCT, CUJIa TPEHA, 2 MOTY ce
BPIUUTU MCOUTHBAWka TparoBa xabawa HacTaaux TOKoM “Scratch” Tecta wiaum
KOHTAKTa JiBa TeJa Ha TpUOOMeTpy, aAxXe3uje, TparoBa ob6paje Ha MallWHaMa
aJlaTKaMa, MeXaHUYKUX KapaKTepUCTHKA, Ka0 U TPaHUYHOT [0/ Ma3uBaba M3Mehy
JlBa YBpCTa TeJia.

Cucrem 3a geTeKToBame cuie je neo AFM-a Koju UMa AUpeKTHY UHTEpPaKLHU]jy
ca MOBPIIMHOM CKEHHUPAHOI y30pKa, cacToju ce of, pekcubusiHe KOH30Je Koja Ha
CBOM CJ1I060JHOM Kpajy uMa ceH3op. CeH30p je Hajuelrhe KOHYCHOT WJIW MUPAMUHOT
06/iMKa, a Moxke OUTH U chepHOr obsiMKa. Cusie Koje Jenyjy u3Meby ceH3opa u
NOBpUIMHE y30pKa U3a3UBajy NoMepame KOH30J1e. Y 3aBUCHOCTH 0/, CHJIe KOH30JIa Ce
yBHja HW/WJM CcaBHja NPUJUKOM CKeHUpamwa y3opka. KoH3osie cy koMmepuujasiHo
JIOCTYIIHE U MOTy ce MpoHahu y IMIMPOKOM OICery AMMeH3Uja U KpyTocTH. Pagujyc
CeH30pa je peJla BeJMYMHe HEKOJIMKO HaHOMeTapa, a HeroBa JAyXUHa je peja
BeJIMYMHE HEKOJIMKO MUKpoMeTapa. Jly>khHa KoH30Jie je Hajuelihe pejja BeJUYMHe
100 pm, ne6/bMHA Bapupa of, 0,5 10 5 um v mupuHa je pesaa BeaudrHe 10 pm.

[IlpuHIMO pajia cucTeMa 3a JeTeKTOBame H3BHjakba KOH30Jie je cienaehu.
Jlacepcku cHom ce o/ibvja ca 3a/itbe CTPpaHe KOH30Jie U MPeKOo orjejasa A0Ja3u o
,PSPD“-a (Position Sensing Photo Detector). [loMmepame Bpxa ceH30pa Ha KOH30JIU
M3a3uBa IpoMeHe U3Ja3Hor HanoHa y ,PSPD“-y. [Ipomena usnasHor HanoHa ,,PSPD“-
a, IpeKo NMOBpaTHe CIIpere, y3poKyje MOMepamwe LeJor CUCTeMa 3a JeTeKTOBake
W3BUjatha KOH30JIe KOju 4uHe Jacep, orsaegano u ,PSPD“ Kopg japyrauunjux
koHLenuuja AFM-a, He momepa ce Lle0 CUCTEM 3a JeTeKTOBakme HM3BHjatba KOH30JIe
(nacep, ornepasno, ,PSPD“) Beh camo Tectupanu y3opak. OBakBO KOHCTPYKTUBHO
pelllelhe UMa OrpaHHUYEe U OHO Ce OJJHOCU Ha TO Jia je Moryhe BPIIUTH CKEHUPAHbEe
caMo MaJjux y3opaka. Ha cauuum 5.9 gaT je nmpukas KOHCTPYKTHBHHUX pellema
b/IeKCHOMIHUX KOH30J1a, Kao U rpaduyKd MpUKA3 HayhHA paZa MUKPOCKOMA
aTOMCKHUX CUJIA.
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Cnuka 5.9 — Mpukas paekcnbunHe KOH30/1e Ca KOHTAKTHUM BPXOM U NPUHUMN Meperba AFM-a.

[TosuuuoHupawe U GUHO MoOJellaBalke peJaTUBHOI I[0JIoXKaja ceH3opa Ha
C/1000HOM Kpajy KOH30Jle ce BpLIM NMoMohy mnue3o0esieKTPUYHOT CKeHepa 0K ce
rpyba nojeuniaBama noJioxkaja Bplle nmoMohy KopadyHUX MOTOpa Kaja je To Moryhe.
[lne3oesleKTPUYHU MaTepUjajJiu MMaAjy CIHOCOOHOCT Jla MeHajy CBOje AHWMeH3Huje y
3aBUCHOCTHM o, HamnoHa. Ca pgpyre cTpaHe JedopManuja NHe30€JeKTPUYHOT
MaTepujaja [JOBOAM [0 IIpOMEHe eJIeKTPUYHOI IMOoTeHUHjasa. PeslaTUBHUM
N0JIOXKajeM CeH30pa Ha cJ10060/lHOM Kpajy KOH30Jie y OJHOCY Ha Y30pakK ce ynpaBJ/ba
IPOMEHOM HalOHAa Ha KpajeBMMa NHe30eJIEKTPUYHOI CeH30pa, IITO NPOY3pOKYyje
NpOMeHY JMMEH3Uja MHe30eJIeKTPUYHOT MaTepujana (IIUpere, CKYIJ/bakbe WU
caBUjame). [lne3oesieKTpUUHU CKEHEPU Ce KOHCTPYUILIY TaKo Jia Ce MOTY IOMepaTH y
TpHU AUMeH3Uje mupehu ce y HeKMM NpaBIliMMa U CKyIJbajyhu ce y APYyTHUM.

AFM omoryhaBa gupektaH 3D npukas TparoBa xabawa — CJIHKe MOTYy OWUTHU
IIpUKa3aHe JABOJAUMEH3UOHAJIHO UJIM TPOJUMEH3NOHANMHO. Mepemwe JMMeH3Uja Tpara
xabama ce JJako MOXe JJOOUTU U3 JIMHUjcKor npoduiia ca AFM ciuke.

AFM Moxe pajUTH y pas/MuYUTUM peXHMHMa y 3aBUCHOCTU OJi TUIIA Mepema
WJIM Y 3aBUCHOCTHU O/1 MIOBPLIMHE Y30pKa KOju ce aHasu3upa. Ha npumep, ykoJsiMko ce
Mepeme U3BOJM Ha OCET/bUBUM MOBpIIMHAMa HOpMaJiHa onTepehema Mopajy 6UTH
BeoMa MaJia WM 4YaK Jila HeMa KOHTaKTa u3Mehy noBpuirHe conze AFM-a u y3opka.
Kog TBpaux moBpuinMHa ce Mory nmpuMeHUTH Beha HopMmasiHa onTepehewa jep He
Jloyia3u Jio oliTehewa NoOBpUIMHE Y30pKa.
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HajBakxHUjU peKUMU Cy:

e Pexxum Mmepera HOpMaJIHUX CUJIQ,
e PexxuMm Mepera TaHTeHLMjaJIHUX CUJIA,
e MojysiapHU pexuM.

Cnuka 5.10 - AFM ypebaj y LlenTpy 3a Tpu6bosiorujy, Pakysirera HHXembepCcKUx HayKa y KparyjeBy

Y OkBupy oBe goktopcke auceprtanuje AFM, ypehaj P47H-PRO npousBohaua
,NT-MDT“ (ciuka 5.10), je ynoTpeb6/beH 3a KapaKTepU3alLHjy OTUCAKa YTHUCKHBamba
HaCTa/IuX NPUJINKOM Meperha MeXaHUYKUX KapaKTepUCTUKA KOHTAaKTHUX MOBPILIMHA
Ha HAaHOWHJIEHTepy. Y 3aBUCHOCTH 0OJ, BpCTe MaTepHjajia U Liu/ba UCIIMTUBAKA, BPLIU
ce 0/labup THNa Mepera, KOHTAKTHO WM 6e3KOHTakTHO. CBakd of, oBa JjBa Moja
npy:a BeJIMKU 6poj MOryhHOCTH, aJiy je Ipe caMOoT UCIUTUBaWa NoTpebHO 0abpaTu
oarosapajyhy koH3zoJsy. Pagujyc Bpxa, KOju je y [AUPEKTHOM KOHTAaKTy ca
VCIIMTMBAaHOM NMOBPUIMHOM M3HOCH 10 nm.

5.5 Tpu6omeTap

HcnuThBame TPUOOJIOMIKUX KapaKTePUCTHUKA Cy MOJIEJICKOT TUMAa U 00aB/beHa
Cy Ha yHanpeheHOM U KOMjyTepcKHu nojap:kaHoM Tpubometpy TP-95 ca ,block-on-
disk“ koHTakTHOM reoMeTpujoM y lleHTpy 3a TpuboJsorujy, Pakysatera
MHXemwepcKkux Hayka y KparyjeBuy (Ciuka 5.11).

Tpubomerap TP-95 (Ciuka 5.11) omoryhaBa Bapupamwe ycjoBa KOHTaKTa ca
acnekTa 006JIMKa, AUMMEH3Mja M MaTepHjajla KOHTAKTHUX eJleMeHaTa, HOPMaJIHOr
KOHTaKTHOr omnrtepehewa M 6Gp3vHe Kiu3awa. McnuTuBama ce MOry BpPIIMTH Y
yCJIOBUMaA Ca NOAMa3rBambeM U 6e3 noiMa3uBama.
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Cauka 5.11 - TpuboMexaHUYKU CUCTEM Ca yJa3HUM U U3J1a3HUM NapaMeTpuMa [35].

OcHOBHY KOHUTrypanujy TpuboMeTpa 4YHMHe: MOTOHCKU CHUCTEM, CUCTEM 3a
ontepehemwe, cucrteM 3a Bohewe (Civka 5.12), cucteM 3a noJjMa3uBame, CUCTEM 3a
caMormno/ielliaBame 6J10Ka U MEPHU CUCTEM.

[IoroHCKM cHUCTEM 4YMHU €JIeKTPOMOTOpP Ca peMeHHUIllaMa, KaulleM U
BapHujaToOpoOM Koju oMoryhyjy Bapupame 6pojeBa obptaja og 100 1o 1200 o/min. Ha
IJIaBHOM BpaTWJly Hajla3u ce poTalMoHU JUcK. CucteM 3a ontepehewe momohy
TeroBa WJM HaBOjHUM napoM omoryhyje ontepehewe KoHTaKTHUX mapoBa of 0 g0
500 N. CucteM 3a Boheme je peasn30BaH NoMohy JIMHeapHUX Ba/bKaCTHUX JieXajeBa,
KO/l KOTa je mpeJHanpe3awmeM eJUMHUHHCAH 3a30p. CUcTeM 3a MoAMa3uBame YMHE
pas/IMyuTe MOCy/e 32 Ma3UBO WJIM CUCTEM 3a JIOBOJ YJ/ba 3a MOAMa3UBa€ Y 30HY
KOHTAaKTa.

CucteM 3a camomnofieliaBake 6JI0Ka M JUCKAa MMa 33JjlaTak Jja y CBaKOM
TPeHYTKy 00e36e/id MpeHOollekhe HOPMAJHOT onTepehewa y mpaBlly oce JUCKA U
KOHTAKT LleJIOM JYXMHOM 6Jioka Ha Jucky. OBaj cucteM je peasu30BaH
KOHCTPYKIIMjOM creljijajHor poTupajyher Hocada 6s10ka (Ciauka 5.13).

3a ekcneprMMeHTa/lHa MCIOUTUBama ¢GopMUpaH je W oArorapajyhu MepHHU
CUCTEM, KOjH Ce CaCTOjU OJ1:
e JMHaMoMeTapa (ca MepHUM Tpakama noBe3aHe y nyH Wheatstoneov-oB
MOCT),
e MepHOT [10jayaBaya,
e AHaJiOTHO/[UTWTa/HE KapTULE U
e ,PC“pauynapa.

OBaj MepHH cucteM omoryhaBa Mepeme HOpPMasiHe CUJIe U CUJIe Tpema.
EnuMuHucame yTHLAja TeXHHe TMOKpPeTHUX eJleMeHaTa BpLIM Cce IM0CeGHUM
CUCTEMOM onpyra. MepHM CUTHaJ/IM ca JlaBaya CUJIa ce MojayaBajy ¥ YBOJie y paduyHap
noMmohy iBOKaHa/JIHOT MEpPHOT MOCTa - MojayaBaya u A//] kapTuLe.

[Ipe Mepewa 6uI0 je NOTPeOHO U3BPIIMTH KajJaubpalyjy JAUHAMoOMeTapa.
JluHaMoMeTpH cy onTepehuMBaHM TeroBMMa IO3HAaTe TEXHHE, a OJ3UB JaBaya je
perucTpoBaH y BOJITMMa 3a I03HaTe yJa3He BesnuMvHe (cuse y N). ¥V nuspy wrto
npenu3Huje Kaaubpauuje ontepehemwa cy oJ) HyJITe BPeJHOCTHU A 0 MaKUCMaJHe
BpeaHocTu of, 5 kg, moBehaBaHa y kopapuma og mo 0.1 kg. Ha ocHoBy oBako
Jlo0MjeHUX 3aBUCHOCTH QopMuUpaHe Cy KaaubpalnuoHe KpuBe U ojpebeHe
KaJubpaloHe KOHCTaHTe, ciuka 5.14. KajnbpalnuoHe KOHCTAHTE Cy yBeJieHe Y
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MepHHU JIaHall, TAaKO /ia je Kao pe3yJTaT Meperma Ha H3Ja3y Aob6ujaHa BpPeJHOCT
MepHHUX BeJUUuHaA Fy U Fr y bUX0BUM GU3UYKUM jeguHunama (N).

Cauka 5.12 - Tpu6omeTtap TP-95 ca npuka3oM esieMeHaTa IOTOHCKOT U cUcTeMa 3a onTepeheme [35].
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Ciauka 5.13 - Hocau 6s10Ka ca IpyuKa3oM eJieMeHaTa 3a caMolno/elniaBame [35]
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Kanubpanuja auHaMoMmeTapa je BplieHa y o6a cMepa (Ha MNpPUTHCAK U

UCTe3ame) yJas3Hor ontepehewa U NpU TOMe ce KaJubpalyoHe KpHUBe MOKJAMNAjy.
Takobe, M3 mpukaszaHUX BpeAHOCTH KoedUlMjeHATa KaJlMOpallMOHUX KOHCTAHTH
MOJKe ce BUJIeTH Jia je ypeDhaj 3axTeBao MUHMMaJ/IHe KOpeKILHje.
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Cimka 5.14 - Kasnu6panuoHe 3aBucHoctH Fr v Fy suHamMomeTapa

dyHKUMOHHCAabe MEPHOr CHUCTEMA OJIBUja Ce Kpo3 IMpoliec KOHBep3uje

AHAJIOTHOT Y JUTUTAJIHU U aKBU3ULHUje CUTHaJIa HopMaJiHe cuie Fn u cuite Tpema Ft,

KakKo 64 ce 106M0 pauyyHCKH CUTHAJ KoepUIMjeHTa Tpewa. AHAJIOTHU CUTHAJIM CUJia

F, v F; poBojie ce ca guHamMoMeTapa (MepHHUX JaBadya), MpeKo IMojayaBaya Ha
ekctepHy A//l kapTuLy.

3a akBU3HMILMjy nojaTaka kopuiuheH je copTBep ,LabView" Bepsuja 10.0. 3a
npaheme npolieca ¥ 3alKc CMTHaJ/Jia Ha JUCK padyHapa, uspaheHa je oarosapajyha
KOpPUCHHUYKA allJIMKalluja, cauka 5.15.

OBa ansiMkanuja omoryhasa:

NpUKYyIJbakbe N0JlaTaKa ca TPUO6oMeTpa KOHTUHYAJIHO Y TOKY BpeEMEHa,
npukas (HyMepuykd M TrpadUyKu) BpPEeJHOCTH MepeHUX BeJUYMHA Y
peasiHOM BpeMeHY,

Ka/aubpanujy ¢u3anuKUX BeJIMYMHA KOje ce Mepe Ha TPUOOMETDY,

Kpeupamwe JJaToTeKa ca MoJallMMa MepeHUX BeJIMYMHa, Koje ce 4yBajy Ha
JIUCKY padyyHapa,

IpHKa3 pe3y/TaTa Mepema.
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Cimka 5.15 Kopucauuka ansinkanuja uspahena y coprsepy ,LabView*

[lomohy copTBepa ca A//l kapTHlle NPUKYIJ/bajy ce MOAALMA O BpeAHOCTHMA
MepeHHX BeJiMYMHA (HOpMasiHAa CcWJja U cuja Tpewa). CopTBep omoryhasa ja ce
BpIIM Kperparme HOBUX MOJaTaKa Ha 6a3u MepeHUX BpeaHocTH. OBa MOTyhHOCT je
uckopuinheHa 3a ayTOMAaTCKO TreHepucalbe KoepUIMjeHTa Tpewa L y peaHOM
BpeMeHy, KopullhemeM MaTeMaTH4Ke oOlepalyje Je/beha TPEeHYTHHUX IoJaTaka
cuje Tpewa U HopMmasHor ontepehewa. [lopen Tora, ¢opMmupaHe cy U Cpejibe
BPEeHOCTH HOPMAJIHE CHUJIE U CUJIe Tpewa Fnsr) U Fifsr) METOZ0OM MIOKPETHUX CPEUHA.

OBa MeToja ce cacToOju y TOMe LITO Ce YMeCTO CBakKe peaJlHO HU3MepeHe
BeJIMYMHEe BpeMeHCKe cepuje y3MMa apuTMeTHYKa Cpe/iMHa HU3a Mo/iaTaKa y KoMe je
OHa cpeJma. TokoM Mepewa KopullheHa je apUTMeTHYKa CpeJiMHa 5 Tayaka, LUITO
3HAayd Jla ce NPBOM apUTMETUYKOM CpeJMHOM 3aMemwyje Tpeha Tayka, 3aTuM
apUTMETUYKOM CPeIMHOM O] IpyTe J10 1lIecTe TayKe, CMemwyje ce YeTBpPTa TayKa UT/,
OBakBa MeTo/la MOKPETHUX CPeJIMHA MMa 3a I1WJb yjeiHaYaBamwe JIMHUja TPeH/1a, ajlu
M NOLITOBake OCHOBHHUX Bapujaluja BpeMeHCKUx cepuja. I[loganu ce 3ajesHo ca
nojilaliiMa 0 MepeHUM cuJlaMa NpUKasyjy Ha eKpaHy MOHMTOpPAa M CHUMajy Ha JUCK
payyHapa.

KBasnurer codTBepa ce orjeia y TMperjeJHOM paJHOM OKpYXekby
(MOHUTOpPHUHTY I@polleca UCNHUTHUBAaKA), Koje Mpyka He caMoO TrpapUyuKU NpHUKa3
CUTHaJla MepeHe BeJIMuMHe Beh WbeHy cpe/ilby BPeJHOCT Yy opeheHOM BpeMeHCKOM
WHTepBasy, cJvKa 5.16. AKBH3ULIUja CUTHaJa CBUX MEPEHUX BPEJHOCTH BpIlIEHA je ca
100 tavaka y cexkyngu (100 Hz).

[Towrto ypehaj Hema MoryhHOCT ayToMaTCKOT 3aycTaB/bakba HAKOH oJipeheHor
BpPEMEHCKOT Iepuo/ia WM HAaKOH oJjpeheHe BpeJHOCTH NyTa Xabama, MOTPeOHO je
BOJAUTH payyHa O BpeMeHy MouYyeTKa M PAYYHCKU OJIpe/IUTH BpeMe Tpajama
eKCrepuMeHTa, OJJHOCHO BpeMe 3aBpuieTKa. Takohe, 3anuc u3MepeHUX BPeJHOCTH
cuja U KoedUlMjeHTa Tpewa, NpaTH U 3aMKUC O BpeMeHY, LITO KacHHje yMHOTrome
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OJIaKIIaBa KpeHpame KPHUBUX 3aBHCHOCTH KoedulUjeHTA Tpewa OJf BpeMeHa
Tpajarba eKcrepuMeHTa WM o/, myTa Xabamwa. OBO je HApOYUTO U3PAKEHO NPUTUKOM
KOHCTpyHCamka KPUBHUX xabama.
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Cinuka 5.16 - 'padpuyku NpUKa3 TPEHYTHUX U OCPE/IIbeHUX BPEeIHOCTH HOPMAaJIHEe CUJIE, CUJIE TPekbha
Y KoepUIIUjeHTa Tperwba.

WcnuTvBaHM KOHTAKTHM map oArosapa 3axteBuma ,ASTM G 77“ cranpapja.
CayMmaBa ra poTallMOHU JJUCK NpeyHUKa 35 mm v mupuHe 6.35 mm U CTallMOHAPHU
6J10K mupuHe 6.35 mm, ay>kuHe 15.75 mm u BucuHe 10.16 mm (csauke 5.17 1 5.18).
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Cnuka 5.17 - /lumensuje gucka npema ,ASTM G 77 crangapay
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Cauka 5.18 - [lumensuje 6;10ka npema ,,ASTMG 77“ ctranzapay

JuckoBu cy uspahuBaHu on denuka 18CrNi8, TBppohe 62-64 HRC ca
OpylleHUM TMOBpIIMHAMa, xpamaBocTH Ra=0.192 pm, a OJOKOBU Of
HAaHOKOMIIO3WUTHUX MaTepujasa ca ocHoBaMa ZA-27 u A356. HaHokoMIO3UTH Ha
IIOMEHYTHUM OCHOBaMa CaZip>Ke HAaHO 4YeCTHUlle y NPOLEHTYJaHUuM yzeauma ox 1, 3 u
5%. [loBpuIMHE HAHOKOMIIO3UTA Cy MOJIMpaHe U BpeJHOCTH NlapaMeTapa XpanaBoCTH
Cy JaTe y norJaBsby ,PesynTatu ucnutuBama“. Potorpadcku npukas 6Ji0ka U AMCKa
Kao U KOHTAaKTHa reOMeTpHja, AaT je Ha caunu 5.19.
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Ciauka 5.19 - /luck u 6J10K

5.6 MepHU MHUKPOCKOII

Kao ocHOBHM mapaMeTap xabawa KopullheHa je mMpHHA Tpara xabamwa Ha
KOHTAaKTHO]j NOBPIUKMHMU 6JI0KA, LITO je MpUKa3aHo Ha ciunu 5.20.

R diska

5 -
hsr:_zh'
=1

Tparoeu xaGawa

Ciauka 5.20 - lupuHa Tpara xabama Ha 6J10Ky [35]

Mepemwe je BplLIEeHO Ha MeT MeCTa, a 3aTUM je HU3padyyHaBaHa CpeJra
apuUTMeTH4YKa BpPeJHOCT KOja je y3MMaHa Kao MepoJiaBHa 3a mnopebhewa MUpHHE
TparoBa xabamwa. PaHuje, y OKBHpY OBOT IOrJIaB/ba NPHKa3aH je MPOCTOPHU U3IJIE],
kao npodus noxabaHe noppuuHe (Civka 5.3) cHuM/beH noMohy onucaHor ypehaja
»Talysurf 6“.

Mepewe mupuHe Tpara xabakma Ha KOHTAaKTHUM MOBpILIMHAaMa 6Ji0Ka BPIIEHO
je Ha yHUBep3aJHOM MepHOM Mukpockony YUM-21, cauka 5.21 gok je meTasbHHja
aHa/iM3a TparoBa xabamwa y Lu/by oJpehrBama AJOMHUHAHTHOT MeXaHM3Ma xabamwa
BpllleHa Ha MeTalypuikoM Mukpockony MT8500 ciuka 5.4.
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Cinuka 5.21 - YHuBep3a/JHU MepHU MUKpockon ,UIM-21

5.7 CkeHupajyhu eJIeKTPOHCKHA MUKPOCKOII

EJleKTpPOHCKM MUKPOCKOIM Ce KOpHUCTe 3a Jobujarbe yBehaHe cluKe 06jeKTa U
IBHUMa Cce MOry I[ocMaTpaTH 06jeKTH uMja je BeJMYMHA JajJeKo MCIOJ, paHulie
BU/JbUBOCTHU ONTHUYKKUX MUKpoOcKomna. CkeHUpajyhu esleKTpoHCKHU MUKpockon (SEM)
3a fo6ujame nHPopMalMja 0 NOBPLUIMHU y30pKa KOPUCTHU pedJieKTOBaHE eJIeKTPOHE.
[Tomohy SEM wMukpockona Mory ce Jo6uTh HHPopManuje o Tonorpadujy,
MopdoJIOTHjH, pacrnopesy KpUCTajJa yHyTap y30pKa M 3a Jo6Hjarbe XeMHjCKOr
cacTaBa KOHTaKTHMX [TOBPIIKHA.

CkeHUpame MOBPLIMHE Ce OCTBapyje NpeJsiakemeM YCKOI cHona (MpUMapHHUX)
eJIeKTpOHa IpeKo IMOBpPIIMHe Y30pKa. Y CBakKoOj TauyKM y30pKa y HHTepaKLHju
eJIeKTpOHa NPHUMapHOr CHoMa WU MoJekyJsa (aToMa) y3opka JoJia3u 10 CTBapama
“curHana” koju ce petekTtyje. CUrHa/ ce Manvpa Ha eKpaHy (MOHMTOpPY) — CBaka
TaykKa MHTepaKlyje oAroBapa nocebHoj ciuLy Ha ekpaHy. OlITpHUHA C/IMKe 3aBUCH
0/l jauMHe CUTHaJIa ca Y30pKa (eHepruja CeKyH/JapHUX eJIEKTPOHA).

JemaH of rJaBHUX LW/beBa TPHUOOJIOIIKUX HWCOUMTHBawma je ojpehuBame
MexaHH3aMa xabama. [lo03HaBawkeM MexaHHU3aMa Xabamwa, 106Ujajy ce uHpopMmaluje o
NOoHallalkby TPUOOMEXaHUUKOT CUCTeMa, OJHOCHO J00Ujajy ce mHopMaluje Koje ce
O0/JIHOCEe Ha TOKOBe eHepruje W MaTepHjasa y cucteMmy. Ypehajuma kao mrto je SEM
Moryhe je npaTUTH KpeTawe MaTepujaia u nyteM EDS-a noy3zaaHo ofpeguTu cacTaB
KOHTAaKTHUX cJojeBa. Xabawe ce AeduHHIIE Kao NpOrpecuBaH IMpolec ryouTKa
MaTepHjajia ca KOHTAKTHUX CJI0jeBa eJieMeHaTa TPUOOMeXaHHUUYKor cucTteMa. [loumto
CY Y KOHTaKTy MUHUMYM /IBa TeJia Koja ce peslaTUBHO Kpehy, BeoMa je BaxKHO Ja ce
npaTU HHUXOBO IOHAllake NyTeM npahewa HUXOBOT Xabawa W 3060r TOra je
NoTpebHO U3BPUIMTU KOMILJIEKCHE aHa/JIM3€e TparoBa xabamwa, Kako 6U ce Ha OCHOBY
TOra MOlJle NpeJAy3eTU oAroBapajyhe Mepe y uu/by yHanpehewa pagHOr Beka
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KOHTAaKTHUX ejieMeHaTa. Pa3BujeHe cy OpojHe MeToJe yHanpehemwa KOHTAKTHUX
NOBPLIMHA, Y 3aBUCHOCTH 0/ PYHKLIH]je KOjy Te NOBPIIHHE 00aBJbajy.

SEM ypebaj (Ciuka 5.22) koju je kopuiiheH 3a aHaJu3y TparoBa Xxabama
HAaHOKOMIIO3UTa WCIMTUBAaHUX y OBOj JOKTOPCKO] AWCepTalUjd, HaJa3u ce Ha
Pynapcko-reosiomikom ¢akyntety, YHUBep3uTeTa y beorpany. Ypebaj je cmewrten y
IIpOCTOpHjaMa JielapTMaHa 3a MHUHepaJIOoTHjy, Kpucrajaorpadujy, neTposorujy
reoxeMHujy, y 3rpaiu XeMujcKor pakyJTeTa.

Ciauka 5.22 - CkeHupajyhu eyieKTpoHcku MUkpockorn ,JEOL JSM-6610 LV*

OBaj ckeHMpajyhu esIeKTPOHCKM MMKPOCKOI TOCTHXE€ BHCOKY PpPe30JyLUjy
ciavke ca yBehawuma g0 100 000, Moxke fja pafy y yCJ0OBMMa HUCKOT U BUCOKOT
BaKyyMa, a Kao H3BOp eJieKTpoHa (KaTojJle) KOPUCTH BOJIPPAMCKO BJIAKHO WU
kpuctan LaBs. Ilopen metektopa 3a cekyHzaapHe enektpoHe (,SE“) u moBpaTHO
pacyte enektpoHe (,BSE“), kojuM cy ompemM/beHU YrJIaBHOM CBU €JIEKTPOHCKHU
MUKPOCKOINIM, OBaj MHKPOCKON je OINpeM/beH U CaBpeMEeHHM eHepreTCKo-
JMCIIep3UBHUM CIIEKTPOMETPOM (,EDS), Kao u JIeTEKTOPOM 3a
katogoaymuHecteHujy (,CL“). JlabopaTopuja nmocesyje U CUCTEM 3a HalapHBaHbe
y30pakKa 3J1aTOM U YIJ/b€HHUKOM, LITO je HEONMXO/HO Kajia Cy y NUTawky UCIUTHBaKba
MaTepwujaJia y BUAy npaxa.

OcHOBHe KapaKTepUCTHKe CKeHUpajyher esieKTpoOHCKOr MuKpockona ,JEOL
JSM-6610 LV“ cy [208]:

YBehame:
5-300 000x.
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EJ1eKTpOHCKH TOm:

M3Bop esiekTpoHa: BosippaMCKO BJaKHO, KpucTas LaBs,

Hanon: 0.3 - 30 kV.

BakyyMm cucrem:

PorauuoHa nymnma + Typ6boMoJieKyJapHa MyMia (yk/bydeHe y OCHOBHY
KOHQUTypalujy MUKPOCKOTA),

JoHcka nymna (kopucTtu ce 3a LaBe),

PoTanuoHa nyMmna 3a pajJi y HUckoM Bakyymy (10 — 270 Pa).

JeTeKkropu:

,SE“ netextop; ,,BSE“ netexTop; ,CL" neTexTop,

EDS petexktop (X:Max Large Area Analytical Silicon Drift Connected with
INCAEnergy 350 Microanalysis System); neTekiuja eneMeHara Z 2 5; rpaHuLa
peteknuje ~ 0.1 mac. %, pe3oaynuja 126 eV.

Komopa 3a y3opke:

[Tomepame y3opka: 5-oca (X, Y, Z, T - Haruo6, R - porauuja),

MakcumanHa BesnnuuHa ys3opka: 20 cm (mupuHa), 8 cm (BucuHa), 1 kg
(TexxuHa).

[IpeTxoHO onKMcaHa onpeMa CIAYXKH 3a UCIMTHUBalbe CBUX YBPCTHUX MaTepHjaJa.
Hema orpaHuyewa y mnorjeay oO6JIMKA Yy30pKa 3a HUCIUTUBalkbe U MUHHUMaJHE
JlUMeH3Mje y30pKa (HOp. y3opak Moxe OUTH yecTuna mnpaxa). C o63upoMm ja ce
aHa/M3a MaTepHjajia BpIIM M0J] €JeKTPOHCKHMM CHOIIOM, NOTpebHO je Ja je
WCIIUTUBAaHU MaTepHjasl MNpoOBOJaH, Kako He O6WU JOLLUIO [0 HaroMujiama
HaeJieKTpucawa (charging) u 3arpeBama y3opka. Kako Behuna maTtepujana cinabo
NPOBOJIM WJIM He MPOBOAU CTPYjy, Y30paK je MOTPeOHO NMPEeTXOJHO HAMapHUTH, Tj.
NPEKPUTHU TAaHKUM c1ojeM (15-25 nm) es1eKTponpoBOJHOT MaTepHjaja.

Y3opke 3a SEM aHanu3y Tpeba Hajupe OYMCTUTH OJ YeCcTULla MpalIrHe,
BJIaKaHa Malupa, HeBe3aHUX WJIM CJ1abo Be3aHUX 4YeCTULa y y30pKy, 3amalrheHux
JleJloBa, OoTHcaka HpcTtujy u caudyHo. 3a SEM, y3opuu Mopajy ga umajy AojaTHe
oco6uHe. [lopes Tora wWITO MOpajy 6UTH YUCTH, MOPAjy OUTHU NPOBOJHU U y3€MJ/bEHHU.
Hajuenrhe ce npeB/iaye 371aTOM WM MaJaiujyMOM. Y30paK ce CTaB/ba Yy KOMOPY, Ha
NPOBOJHUK OJi yI/beHHWKa y aTMocdepy oJ, UHepTHOr raca aproHa (Ar). Karoga-
OMOTauy KOMOpe je o 3/1aTa U CJAYKM 3a obJsiarame y3opka oBUM MeTasioM. Kaja ce
eJIeKTpoJie NMpUK/byYe Ha jaK HAMoOH, aproH he ce joHusoBaTu. JoHu ,Ar+“ he
6oMbapAo0BaTH KaToAy U u3bujaTu aToMe ,Au” (3;1aT0) Koju he obsiaraTtu y3opak.

[IpamikacTy U CHTHO3PHU MaTepHjasiyd ce 0OMYHO HAHOCE HAa AJYMUHUjYMCKHU
HOcCauy IpeyHHKa 1 cm Mpeko Kora je 3ajel/be€Ha ABOCTPYKO JiellJbUBa TpaKa O/
yr/beHuKa (MpoBOJHU MaTepujas). HakoH Tora cjiequ HamapaBawe TaHKUM CJI0jeM
3JlaTa Kako 60U ce o6e3beausia 60/ba NPOBOAJ/BUBOCT, M3paxkeHHja MopdoJioliKa
CTPYKTypa, Kao M JAa 6u ce wu3berja KOHTAaMHUHAllMja KOMOpe MpallKacTUM
MaTepujaiuMa. Ypehaj 3a HanapaBawe 3/1aTOM IPUKa3aH je Ha caunu 5.23.
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LEICA EM SCDO0S
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Cimka 5.23 - Usrseg ypebaja 3a HanapaBamwe NOPO3HUX MaTepHjajia TAHKUM NpeBJIaKkaMa
3/1aTa

5.8 Il.1aH ucnUTUBaka

OcHOBHa wu/eja eKClepUMEHTA/JHUX HCIHWTUBama je HCIUTUBambe YTUIAja
OjayaBaya NpPBEHCTBEHO Ha TPHUOOJIOIIKO MOHallame J00UjeHHX HAaHOKOMIIO3UTA.
Tpeba HarslacuTM [Ja paZioBU KOjU Ce OJHOCe Ha Jo0OWjatbe U UCIUTHUBaMbE
HAaHOKOMIIO3H1Ta ca ZA-27 0CHOBOM, Y TPEHYTKY MKCakba OBOT pajila HUCY MpoHaheHHU.
Ha ocHoBy Tora, moxe ce pehu pga [00HjeHM HAHOKOMIO3WTH U pe3yJTaTH
HCIIUTHBaa NpeJCTaB/bajy OCHOBY HEKUX Oyayhux ucnutuBamwa. Koj o6e goctynHe
Jerype ZA-27 u A356 BapupaHa je BpcTa 0ojayaBaya U yZieo ojayaBaya y MaTepujany
OCHOBe. JeJlaH o0J, IU/beBa je W JAepUHUCAE YTUI@ja MPOMEHUBUX YCJI0OBA
OCTBapHBama KOHTakKTa (6p3uHe KJW3aka U HOpMasHOr onTepehewa) Ha
TpUOOJIOLIKe KapakTepucTHke. Jla 6U ce 6Go/be pasyMmesnd [J0OUjeHU pe3yJTaTU
TPUOOJIOIIKUX  MCOUTHBaWa, M3BpIIEHAa Cy  WUCOUTUBaka  MeXaHUYKHUX
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KapaKTepUTHUKa HAHOKOMIIO3UTA, NYTeM IOCTYIIKa MaKpo U HAHO YTHUCKHUBama.
[loctynkoM Makpo yTUCKMBama [J00HjeHe Cy BpeJHOCTH TBpAoha [JoOHjeHHX
MaTepHjaja, 0K Ce MOCTYIKOM HaHO yTUCKUBawba MOXe JOOUTH jacHHja CJIHUKA O
yTULAjy NojeAMHUX Pa3a Ha MeXaHW4YKe KapaKTepUCTHKE.

_[ obanHa wema eKCcnepumeHTa ]

3 {
OppehrBarbe KapakTepucTuKa OCHOBHM NapameTpu XpanasocTy
XPanaBoCTW KOHTAaKTHMX NOBPLIMHA | Mpoduam xpanaBocTu

\

p
OapehnBarbe MeXaHU4YKNX Makpo Tepaoha HV,
KapaKTepucTUKa matepujana | HaHo TBpaoha 1 moayn enactmyHocTu

\

(" KoeduumjeHT Tperba

—[ TpubonolwkKa UcnUTUBakLA ]— 3anpemuHe xabarba

\Kpuse xabarsa )

L ‘ ( ™\
McnmntmBakea Tparosa U N OAyKaTta
Xzﬁal-ba PoAY ,ﬂ,OMMHaHTHM MexaHu3am xabara

. s

Ciuka 5.24 - I'no6aJjiHa meMa eKCriepuMeHTa

HakoH 3aBpllleHUX HCIUTHBamka Ha TPUOOMETPY MPUCTYyNA Ce aHaJIW3U
Jl00MjeHux TparoBa xabamwa. AHaJIM30M TparoBa xabamwa omoryhasa ce JeduHHCaAbE
JIOMUHAHTHUX MeXaHH3aMa Xabarmba.

CBUM HMCNUMTHBAaKkUMA je TPETXOAWJI0 Yhllheme Y yATPa3ByYHO] KaJUIlY, A TIpe
caMor UCIIMTHBAamA MOBPIIKHA je foJaTHO ounitheHa 70% ankoxosioM. UcnuTHBamwba
Cy U3BeJleHa Ha HAHOKOMII03UTHMa Npe/ICTaB/beHUM y NMPETXO0AHOM MOTJ/IaB/by, 0K
Ccy 3a pedepeHTHUM MaTepHjaj y3eTe KOMeplLiMjasHe Jerype Ha 06asu KOjUX Cy
JlobujeHr HaHOKOMNI03UTHU. OBO je moceOHO 3HA4YajHO 3a KoMepuujanaHy A356 serypy,
koja je T6 TepMuuku obpaheHa (mobosblliatbe MeXaHUYKUX KapaKTEPUCTUKA,
nocebHo TBpAohe), JOK KOMIIO3UTH Ca TOM OCHOBOM HHCYy TEPMHUYKU 0O6pabhuBaHy,
Beh je LW/b Ja ce KOMIO3UTH ca HAjO0/bUM MeXaHWYKUM UM TPHUOOJIOMIKUM
KapaKTepUCTUKaMa TEpMUYKHU 06pabyjy.

OapebuBal-be KapaKTEePHUCTUKA XPAllaBOCTH KOHTAKTHUX NOBPIINHA

Mepewa mnapaMeTapa XpamaBOCTH KOHTAaKTHHUX IOBpIIMHA U3BOJE Ce
KOHTAaKTHOM MeTozoM Ha ypebajy ,Talysurf 6” (ciuka 5.1). PedpepeHTHa ayxuHa
CBUX UCIIUTHBAa WU3HOCKIIA je 1.25 mm U cBa HCIIMTHBaKa Cy IOHOBJ/bEHA TPHU MyTa
Ha CBAaKOM IPUIPEMJ/bEHOM Y30pKy. 3a JAedHUHUCAe XpalmaBOCTU H3abpaHU Cy
cnenehu napamerpu:
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Cpezimbe apUTMETUYKO OZCTYNake NPodria XpanaBOCTH O/

Ra cpeilbe JIMHUje poduiia HA AYKUHU OllelbhBakba

R, Cpenmwa BUCHMHA Npoduiia Ha AY>KUHU OLlelbUBakba

Rmax MakcuMasiHa BUCHMHA Tpoduia Ha AY>KUHU OliebHMBakba

Rq Cpenme KBaZpaTHO O/ICTyNakbe Npoduia Ha JyKUHU OllelbUBabha
Rp Cpenma BUCHHA McIyTuyewa Npoduiia Ha AY>KUHU OLlebBaba

Ry Cpezma BUCHMHA yayb/bera Npoduia Ha AYKUHU OLlelbUBamba

Ha ocHoBy u3MepeHUxXx BpegHOCTH BUCHMHaA npodusa (1150 Tayaka) ayx
pedepeHTHe Jy:KHMHE, KOHCTPYULIY ce NPOPHUIU XpanaBOCTH.

OapebuBame MexaHMYKHMX KapaKTepUCTUKa MaTepHjaJia

OppebuBame MexaHMYKUX KapaKTEpUCTHMKa MaTepujaja Cce H3BOAU
NOCTYNIMMa MaKpo U HAaHO YTUCKMBama. [IocTynnkoM Makpo yTUCKHBamwa Jo6uja ce
BpeAHOCT TBpAohe MaTepujasa. UMajyhu y BUAYy /ia je IpUIIMKOM MaKpo YTUCKUBamba
yTUCKMBadYeM 3axBaheHa MHoro Beha 3ampeMuHa MaTepujasa y OJHOCYy Ha
HCIIUTHBaWke HAaHO YTUCKMBaWbeM, MOxe ce pehu Ja je o6ujeHa BpeAHOCT TBpAohe
MaKpO KapaKTepUCTHMKa MaTepwujana. [locTynmak Makpo yTUCKMBawa ce U3BOAU Y
cnepehuM yciosuMma:

MeTo/ a ucIUTHBakba Vickers

[IpaBu/IHA YETBOPOCTPAHA JiMjaMaHTCKa

Bpcra yTuckuBaya nMpaMM/ia ca yrjaoM npu Bpxy of, 136°

Cuna yTUCKHBamwba 5kg

Bpeme Tpajama AejcTBa MyHOT

15s
onTepehema

WcnuTrBamka MeXaHMYKUX KpPaKTEPUCTHKA HAaHO YyTUCKUBAHEM Cy MOTOJHHja
3a oapehuBame yTHIlaja nojeauHUX $a3a U U3BOJe Cce Ha caBpeMeHOM ypebajy, koju
nopes BpedHOCTH TBpAohe omoryhaBa ojfpebuBame U Moaysa elaCTUYHOCTH.
UcnyvTuBama yTUCKMBamwa Cy OpraHu3oBaHa y BUAYy MaTrpule 3x3, OJHOCHO Ha
CBAaKOM MaTepujajly UCIUTHUBabe je MOHOB/bEHO MHUHUMYM 9 mnyta. MebhycobHo
pactojawe u3Mehy oTucaka je 50 um, mwTo je y ckJaZy ca Mpenopykama ja
Mehycob6HO pacTojame n3Meby oTucaka 6yje HajMamwe 2-2.5 nmpeyHUKa/UjaroHase
OTHUCKA, KaKo OU ce cripeuyro yTULaj AedOopMalMoOHOr Ojayama y 30HaMa 0OKO OTHCKa
[209, 210]. CBu MaTepujasu Cy HUCOUMTUBAaHU y WUAEHTUYHUM YycCJoBHMMa. Bpeme
JleJloBatba MaKCHMMaJIHOT onTepehema je M3abpaHO Kako OU ce H3berJie rpelike
Mepera U HelpaBUJHHU O0JIMIM JHUjarpaMa yTUCKUBaWa, OJHOCHO IojaBa ,Hoca“ y
noyeTHUM JiesoBuMa ¢ale pacrepehewma, IITO ce MOXe AECUTU YKOJUKO je OBa
BpeJIHOCT CyBHILe MaJa. Y cJy4ajy MpeAyror 3ajp:KaBakba MaKCUMaJIHOT
ontepehema Moxe Aohu 0 Teyewa MaTepujasa [110]. UcnuTuBamwa ce U3BOJiE Y
ciaenehum ycioBuMma:
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MeToga MCUTHBaWa Berkovich

[IpaBuIHa TpoCTpaHa AUjaMaHTCKa

Bpcra yTrckuBaya nMpaMu/a ca yrjaoM pH BpXy o 65.27°

Cusia yTUCKUBama 100 mN
BpeMe Tpajama JejcTBa MyHOT

10s
ontepehemwa
Bps3uHa ontepehewa 200 mN/min
Bp3uHa pactepehemwa 200 mN/min

[loctynkoM HaHO yTHUCKHMBawa [00Hjajy ce BpeJAHOCTU TBpJoha U Mojyja
€JIACTUYHOCTH, Ka0 U KpHBe 3aBUCHOCTHU CUJIe YTUCKUBaka o, AyOHHe NpoAupamba
yTHUCKHUBaya.

Tpu60101IKa HCIUTHBAKbA

HakoHn pedunHucawma koHTakTHe reometpuje (block on disk) HeonmxogHo je
JebUHUCATU YCJIOBE HCIUTHBAaWa: BeJUYUMHE HOpMasHor ontepehewa, Gp3uHe
KJIM3amka U [y:KMHY NyTa K/u3amwa. McnuThBama Cy BplleHa y ycloBUMa 6e3
1o/iMa3vMBakba y3 Bapupamwe TPU HUBoa 6p3uHe kausama (0.25 m/s, 0.5 m/su 1 m/s)
U TpU HHBOA HOopMaJsIHOT KOHTakTHor omntepehemwa (10 N, 20 N u 30 N). CBaku
eKCIIepUMEHT je MOHOBJ/bEH TPHU MYTa, KAKO OU Ce youuJia MOHOB/bUBOCT pe3yJiTaTa
Koja je 6usa 3ajoBosbaBajyha. Kao pe3ynaTaTu ucnUTHBama y3eTe Cy Cpefbe
BpeJHOCTH KoedHIlMjeHTa Tpewa M LIMpHUHA TparoBa xabawa. Ha ocHOBY cpegmwe
BpeJJHOCTH LIMpPUHEe Tpara xabawa U3payyHaBaHa je 3apeMUHe xabamwa (Ha OCHOBY
N03HAaTHUX BPeIHOCTH JMMeH3Hja AUCKa U 6JI0Ka).

MepeHU cy caMO OCHOBHM TPUOOJIOUIKA NapaMeTpu: cujaa U KoepUIUjeHT
Tpewma W LIUPHHA Tpara xabamwa 6Jsi0Ka. /leo MCNIHMTHBaWba HaMewEeH je Jobujamy
KpUBUX Xabawa. McnuTuBawma y IU/bYy J00Hjatha KPUBUX Xabaka Cy BplleHa 3a CBe
AedrHMCAHe BpPeAHOCTHU HOpPMaJIHOI onTepehewa MW Op3MHEe KJ/AW3amka, Ha
KOHCTAaHTHOM MNyTy K/ausawa oj, 300 m. llupuHa Tpara xabamwa 0Ji0Ka je MepeHa
HakoH 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 250 u 300 m. Ha ocHOBy M3MepeHUX BpPeJHOCTHU
xabamka HAKOH OBUX BPEJHOCTU MyTa KJM3aka KOHCTPYyHCAHE Cy KpHUBe xabamba.
KpuBe xabamwa Cy fgaTe Kpo3 3aBUCHOCT HM3MEpPEHUX BPEJHOCTH IIMPUHE Tpara
xabamwa o npeheHor nyTta kJau3amwa. Passior TakBor n3bopa napameTrpa xabamwa je
IITO Ce HA TAKBUM KPHUBUM xabama HajjacHUje yoyaBa MOYETHU MEePHUO/] UJIU NTePHUO/]
yXo/iaBama.

Kon usMepeHux BpeJHOCTHM Xabama NpPU HUCIUTUBaWY 6e3 3aycTaB/babba
TpubOMeTpa, Kao penpe3eHTAaTUBHM IapaMeTap Xabama y3eTa je 3allpeMHHa
xabama. Pazsior ToMe je mopea/bUBOCT ca pe3ysTaTUMa IPUKa3aHUM Y Jiesly KOju ce
OZJHOCY Ha JINTEPATYPHU Nperjes,.
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Ta6esa 5.2 - [1aH TpUOOJIOMIKHUX UCITUTUBAbA

YCJI0BY UCTIUTHBaba be3 nojMa3uBama
Jly>kMHa nyTa KJiu3ama |, m 1=300m
Bp3uHa KJKM3ama v, m/s v1=0.25m/s v2=0.5m/s vi=1m/s
Hopmasna cusa Fo, N 10N | 20N | 30N | 10N | 20N | 30N | 10N | 20N | 30N
W para saasem b, | % | P[0 B [0 [0 w
ZA-27 L2 I 2 T I 2 I 2 I 2 K 2 200 T2 I I 2 I 2 I 2 X 2 B
1%, 20-30 nm (2 T2 I 0 T 2 I 2 I 2 I 20 I 2 I 2 2 2 2 I 2 S 0 O O I 0 IO N I
;: 3%, 20-30 nm L2 T2 I T 2 I 2 I 2 I 20 I 20 I 2 20 O 2 O O I B IO 2 I
R. 5%, 20-30 nm L2 T2 I 0 T 2 I 2 I 2 I 20 I 20 I 2 20 O 2 2 I O 2 O B IO 2 I
N 1%, 50 nm 2 T2 I 0 T 2 I 2 I 2 I 20 I 20 I 2 20 O 2 2 I O 2 I B IO 2 I
; 3%, 50 nm L2 T2 I 0 T 2 I 2 I 2 I 20 I 20 I 2 2 O 2 2 B O 2 IO B IO 2 I
5%, 50 nm L2 T2 I 0 T 2 I 2 I 2 I 20 I 20 I 2 2 O 2 2 O I B IO 2 I
A356 L2 I I T 2 I 2 I 2 I 20 I 20 I 2 20 O 2 2 B O I B IO 2 I
1%,20-30nm | & | & | & | & [ ¢ [ 400000
g:: 3%,20-30nm | & [ 4 [0 @ 00000 e
N 5%,20-30nm | & [ & | ¢ [ &[0 |0 6|0 e
2 1%, 50 nm L2 T2 I 0 I 2 I 2 I 2 I 20 I 2 I 2 2 O 2 I 2 I O O 0 I 2 IO 2 I
% 3%, 50 nm L2 I 2 I 0 T 2 I 2 I 2 I 20 I 2 I 2 2 O 2 I 2 I O O 0 I 2 IO 2 I
5%, 50 nm L2 T2 I T 2 I 2 I 2 I 20 I 2 I 2 2 O 2 I 2 I O 0 I B IO 2 I

HcnuTuBame Tparosa 4 NpoAyKaTa xab6ama

OBaj f1e0 ekcriepMMeHTAJIHUX UCIIUTHBaWka ce 06aB/ba MPUMEHOM ONMTHUYKOT U
CKeHUpajyher esleKTPOHCKOr MHMKpPOCKONA y IW/bYy oJpehuBama JAOMHUHAHTHUX
MexaHH3aMa xabama. EHepro-aucnepsuBHa crnekTporpaduja omoryhaBa aHau3y
XEeMUjCKOT' cacTaBa TparoBa xabama, IITO YMHOTOMe OJIaKIIaBa pa3yMeBambe U
JedbuHMCame JleJioBakhba MeXaHU3aMa Xabamwa.
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6
PE3YJITATHU UCIINTUBAIHA

Y oBOM 1nor/naB/by Cy JaTH pe3yJTaTH HUCIUTUBaka HAHOKOMIIO3UTAa ca
MeTasHOM ZA-27 u A356 ocHOBOM. Pe3ysiTaTu cy npeJcTaB/beHU OHUM PeLOM KOjUM
Cy WCOUTHBama BpiueHa. TpuOOJOUIKMM UCIUTUBakbUMA MNpeTXoAuaa Cy
VCNIMTYMBaka KapaKTepUCTUKA KOHTAKTHUX NMOBPIIMHA IPUMEHOM NpopuUioMeTpa U
MeXaHW4YKa HWCIWTHBawka NPUMEHOM HaHOUHJAeHTepa. MexaHMYKa MCIUTHUBamba
00yxBaTajy oJpehuBame TBpAohe W MoAyJsa eJaCTUYHOCTU KOHTAKTHUX CJI0jeBa
VWCIIMTMBAaHUX MaTepujaia. HcnuThBawkwa MeXaHUYKUMX KapaKTepUCTHKa Ha
HAHOUH/IEHTEPY NOJpa3yMeBajy MNpoJypake YTHCKUBAaya y MOBPUIMHY 4Hje ce
KapaKTepUcTHUKe oapeDhyjy, a HAKOH UCIUTUBakha HEONXO/AHO je U3BPIIUTH aHAJIU3Y
JloOUjeHHX OTHCaKa y3 MOMOh ONTUYKOr M aTOMCKOT MHMKpPOCKOMa. ATOMCKHU
Mukpockon (AFM) ce y okBUpy OBe JucepTalnyje KOPUCTUO 3a KapaKTepU3aLUjy
Jlo0O0UjeHMX OTHUCaKa YTHUCKUBaWka, OJHOCHO Y LMJ/by eBajyaluje IJIACTUYHUX
nedopmaliyja Koje ce y BehrHU ciydajeBa jaBJ/bajy OKO CaMOT OTUCKA YTUCKUBaba.

TpuboJsiolika HCOUTHBawka Cy o6aB/beHa Ha TpubomeTpy ca ,block-on-
disk“ koHTakKTHOM reomeTpujoM, a J06HUjeHU TParoBu xabamwa Cy KBAHTHUPHUKOBAHU
yHoTpeboM ONMTHYKOT MEPHOT MUKpocKona. /leTa/bHUja aHa/IM3a TparoBa xabama y
Uy ojapehrBama MexaHM3aMa Xabama H3BeJleHa je NPUMEHOM ONTUYKOr U
cKeHUpajyher eJleKTPOHCKOT MUKPOCKOTIA.

TpubosOMWIKUM UCHHUTHBakbUMa INpeTXoJusaa Ccy TMpobHAa HCIHUTHBAKA
JloOMjeHNX MaTepujaia, y Iu/by oJApehuBama mnapaMeTapa KOHTAKTa, OJHOCHO
Op3uHa Kju3amka M HopMasHor ontepehemwa. ['eoMeTpuja KOHTAKTa je YHaIpes
JebuHUCaHA KOHTaKTHUM eJleMeHTUMa TpuboMeTpa. Tpubosomka
KapaKTepH3aljdja I0/ipa3yMeBa Mepele MapaMeTapa XpamnaBOCTH KOHTAKTHHUX
MOBPILIKHA, Mepee Tpewa U Xxabawkba TOKOM MyTa KAW3amka U aHAIU3Y A00UjeHUX
TparoBa xabamwa U pe3yJ/ITaTa.

CBa moMeHyTa HCIUTHUBawma Cy obaBbeHa y lleHTpy 3a TpuboJOTHjy,
dakysnTeTa HMHXKeHEPCKUX Hayka y KparyjeBly, ocMM aHasM3a TparoBa xabama
CKeHUpajyhuM esleKTPOHCKMM MHUKPOCKOIIOM, KOoje Cy 00aBJ/beHe y JlabopaTopuju
Pynapcko-reosiomikor ¢akynrera, YHUBep3uTeTa y beorpagy.
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6.1 OagpehuBame KapaKTepUCTHUKA XPanaBOCTH KOHTAKTHUX
NOBpUINHA

Ypebaj Ha koMe je 06aB/beHa KapaKTepu3allMja KOHTAKTHHUX MOBPIIMHA, Y
cmucay ofpebuBawa mNapaMeTapa XpanaBOCTH, je /JeTabHO IMpeACTaB/bEH Y
NpPeTX0HOM NorJiaBsby. CBaKO Mepere OHOBJ/bEHO je HajMakbe TPU MyTa U Ha BULIE
y30pakKa MCTOT MaTepwujaia, na ce y tabesau 6.1 u 6.2 Hamasze cpefitbe BPeJAHOCTH
napaMeTapa XpamnaBocTH. [IpuinkoM Mepewa NPUKYIJbEHH CYy CBH NapaMeTpH
XpanaBoCTH, J0K cy y Tabenu 6.1 mpejcTraB/beHU OCHOBHHU. Kao mpusor 6pojHUM
BpeJHOCTMMaA NapaMeTapa XpanaBOCTH JaTH Cy U NpodUIM XpanaBOCTH, 10 jeJjlaH 3a
CBaKy BPCTy MaTepujaJja.

Ta6esa 6.1 - [lapamMeTpu XpanaBoCTH 3a MaTepHujaJie ca ZA-27 0CHOBOM

ZA-27 +1%Al,03 +3%Al,0; +5%Al,03 +1%SiC +3%SiC +5%SiC
R, 0.115 0.083 0.055 0.21 0.115 0.075 0.081
R, 0.41 0.36 0.24 0.6 0.39 0.29 0.3
R 1.31 1.11 0.95 2.7 1.15 0.7 0.87
Ry 0.16 0.127 0.075 0.32 0.152 0.1 0.118
R, 0.77 0.83 0.74 2 0.52 0.49 0.53
Ro 0.54 0.28 0.24 0.7 0.75 0.24 0.64
Ta6esna 6.2 - [lapaMeTpu XpanaBoCTH 3a MaTepHjase ca A356 ocCHOBOM
A356 +1%Al,03 +3%Al,0; | +5%Al,0; +1%SiC +3%SiC +5%SiC
R, 0.184 0.111 0.048 0.05 0.058 0.1 0.12
R, 0.77 0.34 0.19 0.13 0.23 0.38 0.5
Rmax 1.19 2.02 0.27 1.16 0.96 1.02 1.4
R, 0.234 0.167 0.059 0.1 0.076 0.165 0.18
Ry 0.54 1.57 0.15 0.61 0.8 0.71 1
Rp 0.77 0.44 0.15 0.55 0.24 0.74 0.4

Y nupy 60/ber pasyMeBama JA00MjeHUX pe3ysTaTa U NpPUKa3aHUX Npoduia
XpanaBoOCTH YKpaTKo he GUTH mpejcTaB/beH MOCTyNaK NpuiipeMe y3opaka. HakoH
Jlobujatba HAHOKOMIIO3WTAa IOCTYNKOM KOMIIOKAaCTMHIa U TOIUIOT IpecoBamha,
Jlo0MjeHH OTIpecuu Ccy rpyb6o cedeHM Ha [JHUMeH3Hje MpPUOJIMKHO jeJHaKe
JMMeH3MjaMa y30paka 3a TpuboJIolIKa HCIUTHBawka (JaTe y NPeTXOJHOM
norJiaBJby). McedeHn MaTepHja/iu Cy ce MOCTYIKOM IJI0/jakba JOBOJUIN HA TPAKEHe
JIUMeH3HUje, /0K ce 3aBpllHa ¢asza NpuIlpeMe y30paka OJHOCUJA Ha IMOCTYIKe
Opyluiema U NMoJiMpalkba KOHTAKTHUX MOBpLIMHA. [I[pUIMKOM CBUX BHJ0Ba obpaze
MaTepujajia BOJUJIO Ce padyyHa /a He Johe [0 3arpeBama NOBPLIMHA, KaKO Ce He O6U
Hapylinja MHUKPOCTPYKTYpa M MeXaHHYKe KapaKTepUCTHKe, MOCe6HO y ciaydajy
MaTepujasa ca ZA-27 ocHoBoM [36, 42].

Ha cauum 6.1 npukasanu cy npoduid XpanaBoCTU OCHOBHUX KOMeEpPILMjaTHUX
Jgerypa ZA-27 u A356. Ca ciuke ce MOXe BUJIETH [la HEMa 3HAYajHUjUX pa3JivKa y
npoduarMMa XpanaBoCTH, UITO 3HAUM Jla Cy CTBOPEHU NPUOJIMKHO jeJHAKU yCJI0BU
reoMeTpuje KoHTakTa. Takohe, Tpeba HarJacuTH Jja U3pa3uTH NUKOBU HEPAaBHUHA Ce
HaJlase y rpaHuLiaMa =1 pm.
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Cauka 6.1 - [Ipodusiu xpanaBocTH y3opaka uspaheHux o ocHOBHUX ZA-27 u A356 serypa.

'paduyku nprkas npodusa XxpanaBoCTHU HAaHOKOMIO3UTA ca ZA-27 OCHOBOM
ojayaHoM HaHoO 4ectunama Al;03 AaT je Ha cauny 6.2. 3alpeMUHCKH yZ,e0 ojayaBaya
y OBMM HaHOKOMIO3UTHUMA U3HOCHO je 1, 3 u 5%. BesnunHa yecTula ojayaBaya ce
HaJa3u y rpaHunama oz 20 go 30 nm.
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Cauka 6.2 - [Ipoduu xpanaBoCTH HAHOKOMII03UTa ca ZA-27 0CHOBOM 0jadyaHoM yecTunama Al,03 ca
1, 3 1 5% 3anpeMHUHCKOT yZie/1a ojayaBaya.

[Ipodunn xpanaBoCcTH 3a HAHOKOMMO3UTe ca ZA-27 OCHOBOM OjayaHOM HaHO
yecturaMma SiC fgaT je Ha cavpy 6.3. Kao U y npeTX0HOM CJ1y4ajy 3allpeMUHCKHU y,e0
ojayaBauya usHocH 1, 3 u 5%, f0k BesimunHa yectuna SiC usnocu 50 nm.
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Ciauka 6.3 - [Ipoduiu xpanaBoCcTH HAHOKOMIT03UTa ca ZA-27 0cCHOBOM ojadyaHoM dectuuama SiC ca 1,
3 1 5% 3anmpeMUHCKOT y/lesia oOjadyaBayva.

Ha caunm 6.4 cy npukazaHd OpoPuUJIM XpanaBOCTH HAHOKOMIIO3UTA ca
QJIYMHUHHUjyMCKOM OCHOBOM. Macenu yjieo Al203 ojauyaBava u3Hocu 1, 3 u 5%, A0k je
BeJIMYMHA 4YeCTHUIlA HJEeHTHYHA BEJHWYHMHU YeCTHUI[a HaHOKoMmo3uTa ca ZA-27

OCHOBOM.
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Cauka 6.4 - [Ipodusy xpanaBocTH HAHOKOMIT03UTa ca A356 0CHOBOM ojayaHoM yecTuliama Al,O3 ca

Ciuka 6.5 mnpexacraB/ba Npuka3 npoduia XpanaBOCTH HAHOKOMIO3UTA
ojayaHux 4ectunama SiC, Jok 3a ocHOoBy uMajy A356 uerypy. Ca mnpukKasaHHUX
npodusa ce MoXKe 3aK/byYUTH Jla HeMa BeJIMKHX pa3/iMKa y HHUXOBHUM HU3IJIe[MMa,
o ynyhyje Ha 3ak/by4ak Jja Tonorpaduja noBpuivHa Hehe UMaTH BeJIMKOT yTHIaja

1, 3 u 5% MaceHor y/iesia ojagyaBava.

Ha pe3yJiTaTe TpI/I6OJIOH.IKI/IX HCIIMTHBaH:A.
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Cauka 6.5 - [Ipoduiu xpanaBocTU HAHOKOMIT03UTa ca ZA-27 oCHOBOM ojayaHoOM decTuniama SiC ca
1, 3 1 5% 3anpeMHUHCKOT yZie/1a ojayaBaya.

Ha caunu 6.6 faT je npukas npodusia XxpanaBoCTH AMCKA HAKOH TPUOOJIOMIKUX
WCIMTHMBaka U HAKOH Opyllewa, OAHOCHO NpUIIpeMe 3a HapeAHO WUCIHHUTHUBaHE.
HakoH cBakor UCIUTHUBamWa AUCK ce 6pycu 6pycHUM nanvpuma ¢uHohe 220, 800 u
1500, ca BeiMurMHaMa abpa3uBHUX 3pHa o1 68, 21.8 1 12.6 um, pecrieKTUBHO. HakoH
Opyuiewa AUCK je ouuinheH. [Ipe ucnMTHBama Ha TPUOOMETPY YEJUYHU JUCK je
M306pylieH GpycHUM nandpuma sa dectuinama SiC, pasauuute ¢uHohe. BpycHuM
nanvpoMm ¢uHohe 220 ykJOHeH je CJ0j HajJleNmuHa MNpoJyKaTa xabamwa, JOK je
6pycHuM nanupuma ¢uHohe 800 u 1500 kopuroBaHa MUKpPO reoMeTpHja KOHTAKTHE
NoBpUIMHE M JobujeHa ojroBapajyha mNOBpIIMHCKA XpanaBocT. BesnuuuHe
abpa3uBHUX 3pHA OBUX OpPYyCHUX Manupa usHoce 68, 21.8 u 12.6 pm, pecrneKTHUBHO.
HakoH Opyuiewa noBpuivHa Aucka je ouyuinheHa 70% asnkoxosioMm. Takobe, mpe
VMCNIUMTHBabka MOBpLIMHE CBUX y30paka (6JsiokoBa) cy ouuintheHe 70% askoxoJioM.
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OBakaB Ha4MH NIpUIIpeMe y30paKa ¥ KOHTpA TeJia je y CKJIaJly ca IpUIIpeMOoM y30pakKa
npeACcTaB/beHOM Yy JIUTEpPATypHOM nperJieny [148, 149].

a4
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PedepeHTHa gyKMHa, mm
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[

PedepeHTHa gyXMHa, mm

Ciuka 6.6 - [Ipodu/iu xpanaBoCTH YeJTMYHOT AKCKaA: (@) mpe ¢ (6) mocsie UCIUTHBaKbA

MukporeoMeTpuja KOHTAaKTHe INOBpIIMHE JUCKAa Ce TOKOM MCIMTHBAaA
Noropiaga, Tako /ia je BpeJHOCT apaMeTpa XpanaBoCcTU Ra BUllle HETO ABOCTPYKO
Beha y ojHOCY Ha BpeJIHOCT IIpe UCIMTHUBAaWka, OJJHOCHO HAKOH Opyliewa. BpegHoct
napaMmeTpa XpanaBocTH R, HakoH 6pyuiewma usHocu 0.192, a nmocie koHTakTa 0.418
um. Ca ciuke 6.6 MOXe ce BU/JIETH pa3yinKa u3Mehy oBe /jBe KOHTAKTHE MOBPIIMHE.
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6.2 HaHo yTHCKHUBame

[TocTynak yTHCKHMBamba Ha HAHOWHJEHTEPY U3BeJleH je y IU/by ojpehuBama
MeXaHUYKHUX KapaKTepUCTHUKA MOBPIIMHCKHUX CJI0jeBa UCNUTUBAHUX MaTepHjasia, Ipu
4yeMy Cy YCJIOBH HM3BODema MOCTYINKa ycKaaheHU ca JIMTepaTypHUM NperJjesoM U
npemnopykamMa npousBohaya omnpeme. HcnutuBameM cy [Jo6ujeHe BpeaHOCTH
TBpJAoha U MoJy/a eslacTUYHOCTU. [IpUHIMI pajia oBOr ypebhaja nmpeAcTaB/beH je y
IpPEeTXO0AHOM IIOTJIaBJby, 0K he y 0BOM Jiesly OUTH pedyu O YCJOBUMA HCIUTHBaHba
JflebUHHUCAaHUM Yy OKBUPY OB€e JJOKTOPCKeE AucepTaluje.

Ha ocHOBy KapakTepUCTUYHHUX JujarpaMa YTUCKHBama H3MepeHe Cy
BpeJIHOCTU TBpJAohe (JaTe cy BpeAHOCTU Koje oAroBapajy ypebajy, oAHOCHO
yTUuckuBawy ,Berkovich“-oBe nupamuje, kao U BpeJHOCTU Koje 0/ roBapajy Mepemwy
no ,Vickers“-oBoj MeTo1), MOZy/1 €JIaCTUYHOCTH, MaKCMMaJiHa AyOrHa YTUCKUBakbha
Y KOHTaKTHa AyOuHa. PesysitaTu Mepewa Cy faTy TabeJapHO U y BUAY JHjarpaMa
YTUCKUBaHa, KOjUMa je aTa 3aBUCHOCT CUJle YTUCKHBama 0] 1yOHMHe yTUCKUBama. Y
Tabesu Cy JlaTe BPeJHOCTU apUTMETUYKHUX CpeJilMHa CBUX Jl€BET Mepewa TBpJohe,
JIOK Cy 3a JijarpaMe yTUCKMBama 0ZjabpaHy OHU uuje Cy oArosapajyhe BpeAHOCTH
TBpAoha Haj61mxKe cpeJilbuM BpeJJHOCTUMA.

6.2.1 Pe3y/iTaTu MCIUTUBAKAa MEXaHUYKUX KAPaKTepUCTUKA MaTepHjajia ca
ZA-27 0CHOBOM

Y Tabenu 6.3 ce Hasase pe3yaTaTH YTUCKHBaWa, OJHOCHO JaTa je cpejiba
BpPeJHOCT CBHUX MepeHUX NapaMeTapa, [jo0MjeHa Kao apUTMeTHYyKa CpeJuHa CBUX
JleBeT WCNUTHBAKba, 3a MaTepujase ca ocHoBoM ZA-27. BpegHocTu gate y Tabenu
npe/CcTaB/bajy: MHCTpyMeHTanHy TBpAohy ,Hir“, oarosapajyhy BpegHocT TBpAohe
uspaxeny y ,Vickers“-oBum jegununama ,HV“, mopgyn enactuynoctu ,E
MaKCHUMaJIHy yOMHY YTUCKUBamwa ,hm“ U KOHTaKTHY Ay6uHYy ,hc“, Ha 0CHOBY Koje ce
pauyyHa MHCTpyMeHTasHa TBpAoha. Takohe, BpeAHOCTHU Koje ce Hajase y Tabesu
NpUKasaHe Cy rpaduykd y LU/by JaKlle KBaHTU(QUKalUje pas/jvKa y J0O0HjeHUM
BpeJiHOCTUMA u3MeDhy pa3nudyuTux MmaTtepujana (Ciauka 6.7), 0K cy Ha cauuu 6.8
JlaTe oAroBapajyhe KprvBe yTUCKHBamba.

Ta6esna 6.3 - PesysiTaTu HAaHO YTUCKUBaWa MaTepHjasa ca ZA-27 0CHOBOM.

Hir HV E hn, h,
MPa Vickers GPa nm nm
ZA-27 1214.118 112.441 182.702 1881.312 1841.065
ZA-27+1% Al,03 1310.206 121.339 117.307 1844.096 1780.6
ZA-27+3% Al,03 1358.473 125.809 132.637 1814.467 1763.698
ZA-27+5% Al,0; 1428.913 132.333 126.557 1777.173 1719.016
ZA-27+1% SiC 1265.412 117.191 126.075 1868.14 1810.901
ZA-27+3% SiC 1316.456 121.918 105.568 1836.561 1768.57
ZA-27+5% SiC 1368.168 126.707 106.409 1807.922 1739.015
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Ha caupu 6.9 mpukasaHd Cy TparoBd OTHCaKa YTHUCKUBAWa, 3ajeJHO ca
oarosapajyhum AFM npukasoMm, y uu/by 60J/ber carseflaBamba peajHUX JAUMEH3Hja
OTHCaKa U MexaHM3aMa JedopMaluje KOju HacTajy NPUJIUKOM YTUCKMBawa. Kpuse
YTUCKWBawka W INpPUKA3aHA OTUCLM KOjU Ce HaJla3e Ha CJuKamMa 6.8 u 6.9,
pecreKTUBHO, O/IrOBapajy OHUM MepemHMa 4yuje Cy BpeJHOCTU TBpZJoha Hajbsinxe
BpeAHOCTUMA AAaTUM y Tabesu 6.3.

Ca npukasaHor JujarpaMa Ha cadny 6.7a Moxe ce BUJeTH Ja TBpAoha
HAaHOKOMIIO3HWTa ojayaHux dyectuama Al203 u SiC, pacTe ca npolLeHTyaJHUM y/eJ0M
ojayaBaya. BpepHoct Mopayna esnactudHocTH (ciuka 6.76) HaHOKOMIIO3UTHMX
MaTepujaja onaja y OJHOCY Ha BPpeJHOCT MOJyJa eJaCTUYHOCTU OCHOBHE JIerype,
JIOK Ha OCHOBY TpeHJa KpHUBHUX MOXe ce 3ama3uTu ga nosehamwe ynesna HeMa
3HayajHUjer yTHUIAja HAa BPEeJHOCT MoAyJa eJacTUYHOCTU. [lopen npukaszaHUx
KpPUBHUX, JaTe Cy U KpHUBE KoOje ce OJjHOoCe Ha KpeTawme YTHUCKHBauya TOKOM
yTucKHMBamwa. Ca ciavke 6.7B ce BUJU Jla MaKCHMaJiHa JlyOMHA YTUCKMBama onaja ce
noehaweM yzesa ojayaBaya, a JAa HajBehy BpeJHOCT HcIo/baBa OCHOBHA JIErypa,
LITO je y KOpeJallMju ca JAujarpaMoOM Ha KOMe Cy NpHUKas3aHe BpeJHOCTH TBpZoha
MCIIUTUBAHUX KoMno3uTa. CivMKa 6.7T npescTaB/ba BpeJHOCTH KOHTAKTHUX JyOUHA.
KoHTakTHa AyO6MHa je BpeJHOCT Koja ce OJHOCH Ha peasiHy BpPeJHOCT KOHTaKTa
MaTepHjajia yTUCKMBa4ya U MaTepHjajia, U Kao LITO Ce MOKe 3alla3uTH 0Ba BPeJHOCT
omaJa ca nopacToMm yzeJa ojayaBaya.
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Cauka 6.7 - Pe3y/iTaTh HaHO YTUCKUBakha HAHOKOMII03UTa ca ZA-27 ocHOBoM a) TBpZohe, 6) Moay1a
€JIACTUYHOCTH, B) MaKCUMaJIHe IyOHUHe YTUCKUBaba U I')KOHTAaKTHE AyOUHE, y 3aBUCHOCTU o, %
3aNpeMUHCKOT yJiesa ojayaBaya.
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JlobujeHe BpeIHOCTH Cy y CcarJlaCHOCTHU ca JUjarpaMoOM Ha KOMe Cy IpUKa3aHe
BpPeJHOCTU MOJyJa €eJaCTUYHOCTU (cauKa 6.76), OJHOCHO YMWHEHUIIOM Ja ce
eJJACTUYHOCT MaTepujajia, YrJaBHOM, CMamwyje ca mnoBehaweM yjena yecTuna
ojayaBaya. Ca nmoBehawem 3anpeMuHckor yaena Al;03 HaHo Yectuna ca 1% Ha 3%
BPeJHOCT MOJyJla eJJaCTUYHOCTU 6Jiaro pacTe, [JOK ca Jla/bMM IOoBehaweM yjesa
ojayaBaua [0 BpeJHOCTH oA, 5% 6usiaro onaza. Ca KpUBUX YTUCKMBama (cavkKa 6.8) ce
BU/JIU Ja KpHBe HMajy UJEHTUYaH u3rjes 6e3 o63vpa Ha BPCTy UCHUTUBAHOT
MaTepdjajia, OJHOCHO JAa UM je TpeHA y ¢a3u pacta ontepehewa U ¢asu
pactepehewa roToBo U eHTUYaH.

Ha canny 6.9 fat je npukas TUIla Mepera Ha IpUMepy OCHOBHe ZA-27 serype.
Tun mepemwa y BuAy MaTpuue 3x3 je usabpaH 360r Jakiler yodaBaka OTHCaKa
yTUcKkuBawa Ha AFM ypebajy, nomTo ce Ha MOBPIIMHU KOMIO3UTHUX MaTepujaja
MOXKe YOUYMTH BeJMKM OpOj MUKPO IOpa Koje OTeXaBajy NpOHaJlaKewe OTHCaKa
yTUCKUBamwa. Takohe, O0OBMM HAYMHOM MWCIUTHUBaka Cce JOOMJIO HaA
penpe3eHTaTUBHOCTH pe3yJITaTa, Tj CHalbeHe Cy rpelike pu ocpemwaBamy. OTucuu
yTUCKMBamWa NpeJACTaB/beHM Ha CAMLMU 6.9 Ccy OTHCLUM 4Hje BpeJHOCTH TBpJoha
NpUOJMKHO OAr0Bapajy CpefpbUM BpeJHOCTUMA NpHKa3aHUM y Tabeau 6.3. Ha
NpUKa3aHUM CJMKaMa MOe Ce YOUUTHU NOCTOjalbe MJIACTUYHUX JedopManuja mno
obofMMa caMOr OTHUCKA, Kao Ioc/aejylia HCTHCKHBama MaTepujaja TOKOM
poAvpama yTUCKMBaya.
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YcnoBu ncnuTHBamwa:

- Tun ucnutruBamwa: Matpuua 3x3

- Onrepeheme: 100 mN;

- Bpeme fesoBaba MakcuMasHor ontepehemwa: 15 s;
- bp3uHa ontepehema: 200 mN/min;

- bp3uHa pacrepehema: 200 mN/min;
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6.2.2 Pe3y/iTaTu MCIUTUBAKhA MEXaHUYKUX KApaKTepUCTUKA MaTepHjajia ca
A356 ocHOBOM

Y Tabenu 6.4 ce Hasase pe3yJTaTU YTUCKHMBAHa, OJHOCHO JaT je MpPHKa3s
BpPeIHOCTU apUTMETUYKHUX CpeiIMHa MepeHUX BeJIMYMHA 3a CBUX JileBeT UCIIUTUBaba
MaTepujasia ca A356 0CHOBOM.

Ta6esa 6.4. Pe3ysiTaTh HAHO YTUCKUBaka MaTepHjaia ca A356 0CHOBOM.

Hir Hy E hm h.
MPa Vikers GPa nm nm
A356 1192.632 110.451 106.962 1921.261 1854.749
A356+1% Al,03 719.353 66.62 99.97 2473.558 2458.502
A356+3% Al,03 802.385 74.31 101.013 2319.925 2263.021
A356+5% Al,03 844.379 78.199 116.377 2257.642 2270.257
A356+1% SiC 737.377 68.289 103.695 2414.309 2340.921
A356+3% SiC 801.195 74.199 105.657 2338.132 2309.069
A356+5% SiC 836.260 77.447 102.957 2272.332 2216.075

BpesHocTH Koje ce Hasiaze y Tabesiy NMpHKasaHe Cy rpadUyuKU y LUbY JIaKIle
KBaHTUUKaLlMje pasJvMKa y [Jo0HWjeHMM BpeJHOCTMMa U3MeDhy pasIuyUTHUX
Matepujana (Cnuka 6.10), Aok cy Ha cauuu 6.11 pate oxarosapajyhe kpuBe
yTUCKHMBawa. Ha ciunm 6.12 nprkasaHu Cy TparoBy OTHCaKa YTUCKHMBAWA, 3ajeJHO
ca ogroBapajyhum AFM npukasom, y 1ju/by 60J/ber carjeaBamba peajJHUX JUMeH3Hja
OTHCaKa U MexaHM3aMa JedopMaluje KOju HacTajy NPUJIUKOM YTUCKMBawa. Kpuse
YTUCKWBawka W IpPUKa3aHU OTHUCUMU KOjU Ce HaJaze Ha cauMkama 6.11 u 6.12,
pecrneKTUBHO, O/IrOBapajy OHUMM MepemHMa 4dje BpeJHOCTH TBpAoha oarosapajy
CpeilbUM BpeIHOCTUMA aTUM y Tabesu 6.4.

KpuBe Ha caupu 6.10 omHoce ce ca Ha: BpeAHOCTH TBpgJohe, Monynaa
eJIJaCTUYHOCTH, MaKCUMaJiHe JAybuHe VYTHUCKUBawka W KOHTAKTHe [JyOHWHe Y
3aBUCHOCTH O/J] yJeJa ojadyaBaya. Tpeba HalOMEHYTH Jia ce U3MepeHe BPeJHOCTHU 3a
A356 serypy, ojHOCe Ha TEPMUUYKHU 0O6paheHy KoMepLHjalHy JIeTypy, AOK A0OUjeHU
HAaHOKOMIIO3UTU HUCY TepMHUYKU obOpabuBanu. Ha ocHOBYy KpuBe 3aBUCHOCTHU
TBpAohe o] yZiesia 0ojayaBavya MOXe Ce 3aMa3uTH Jja MPUCYCTBO OjayaBaya Yy OCHOBHO]
Jerypu, 6wiao ga ce paau o Al2O3 wau o SiC, goBoAM A0 HarJior najga TBpJohe,
OZJHOCHO [a je BpeJHOCT TBpJAohe HAaHOKOMIO3WTa Mawa y OJHOCY Ha TEPMHUYKH
obpabeHy komepuujasHy Jerypy. Jamum noBehaweM yzesia ojayaBadya TBpAoha
6saro pacre. Takohe, Tpeba 3anasuTu Aa Cy BpeJHOCTU TBpAoha roToBO UJeHTHUYHE
3a HaHokoMmo3uTe ca Al203 u ca SiC yecTuama.

KpuBe koje ce ogHOCe Ha MOJYJI €JIJaCTUYHOCTH yKa3yjy Ha TO Ja ca IPOMEHOM
yZeJsa ojayaBaya HeMa BeJIMKMX NPOMeHa y MOJYJY eJaCTUYHOCTH, 6e3 063Mpa Ha
TUII OjayaBaya.
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Cauka 6.10 - Pe3sysiTaTu HAaHO YTHCKMBaba HaHOKoMIo3UTa ca A356 ocHoBoM a) TBpAohe, 6) Moayia
€JJaCTUYHOCTH, B) MaKCUMaJIHe yOHuHe yTUCKUBaKba U I)KOHTAKTHE JyOUHe.

KpuBe yTucKuBawa 3a MaTepujajie ca A356 OCHOBOM IMpe/iCTaB/beHE Cy Ha
ciuny 6.11. Tpeba HarsacuTH Ja Cy NpejcTaB/beHe KpUBe YMje BpeAHOCTH TBpAoha
0/Ir0Bapajy cpe/ilbMM BpeJJHOCTUMaA Ipe/icTaB/beHUM Y Tabesu 6.4. Kao wro je Behe
peueHO paHHUje, mpuMeheHO je NoCTOjalbe eyTeKTUYKOT cuauLujyMa y A356 Jerypu.
MebyTuM Moxe ce 3ak/bydUTH ca CJMKa [OBpPLIMHA MaTepujaja OCHOBE H
HaHOKOMIIO3UTa /A je NMPUJHUKOM Melllakba HAHOKOMIIO3UTa JIOUIJI0O U [0 MPOMeHe
pacnopeZia eyTeKTUYKOT CUJIMLMjyMa. YO4/bMBO je, Jia je pacrnopef, eyTeKTUYKOT
CUJIMIIMjyMa y MaTepujajy OCHOBE pAaBHOMEPHMUjU y OJHOCY Ha KOMIIO3UTHE
MaTepujajie, IITO JIOHEKJe yTH4Ye Ha Job6bujeHe pe3dysarate. HcnuTrhBamwa Ha

MaTepHujajrMa ca 0CHOBOM A356 Ccy KOHIIMIIMpaHa TaKo Jia jeHaK Opoj oTucaka byje <
y ob6JjacTuMa ca U 06e3 MPUCYCTBA EYTEeKTHYKOr CUJMIMjyMa Ha MOBPIIUHU §
MaTepujaia. OBO je HCTOBpeMeHO M oObjallrbere 3a BapujauMjy [JOoOMjeHHX N
BPEeIHOCTH OKO CpeJilbHMX BPeJHOCTU MPeACTAaB/bEHUX yV Tabesu 6.4 U C/IMKa ONTHYKE E
MUKPOCKOIIHje JaTUX Y OKBUPY CIUKe 6.12. §
~

Ha cainum 6.12 pat je npukas TUna Mepemwma Ha npuMepy ocHoBHe A356 sierype. X
OTucuy yTUCKUBawa MNpeACTaB/beHUM Ha Cauld 6.12 cy OTUCUM 4YMje BPeIHOCTH s
TBpA0ha NpubJIMKHO 0ATOBApPajy CpefibM BpeJJHOCTUMA IPUKa3aHUM y Tabesu 6.4. a
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Ciauka 6.11 - /lujarpaMu HaHO YTUCKUBaWa MaTepHyjaia ca A356 0CHOBOM U [0AATKOM HaHO YeCTUIa:

6)

a)A1203 nu 6) SiC.
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YcnoBu ucnuTrUBama:

- Tun ucnutuBamwa: Matpuua 3x3

- Ontepeheme: 100 mN;

- BpeMe fenoBama MakcumaJsiHor ontepehema: 15 s;
- Bp3uHa ontepehemwa: 200 mN/min;

- Bp3uHa pacrepehema: 200 mN/min;
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Cauka 6.12 - TparoBu yTHCKHBamwa y MaTepujaiauMa ca A356 ocHOBOM ca ojrosapajyhum
AFM npukasuma
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6.3 TpuGoOJIOLIKA UCIUTUBAKA

Tpubosiomika UCIUTUBaWa Cy NoJpa3yMeBasa KapaKTepUusaltjy TPUOOJIOLKUX
dbeHOMeHa, Tpemwa M xabamwa, y OJHOCY Ha KOHTAaKTHe ycJoBe, npeheHu nyT u
BapHvjalyje y CTPYKTYpU MaTepHjasia Koju ce ucnuTtyje. Ha ocHOBY JsiuTepaTypHOr
nperJsiefia OAJIyd4eHO je JAa ce TpPUOOJIOLIKA HWCIUTUBawka obaBe y ycjoBUMa 6e3
NI0/IMa3uBama, U3 pasJiora IITO je NPBEHCTBEHU LIM/b OBUX UCIIUTHBAmWA Ja OJpeaun
yTUL@j BPCTE U y/eJa OjadyaBaya Ha TPUOOJIOLIKE KapaKTepUCTUKE HAHOKOMIIO3UTa.
KoHTaKkTHM e/leMeHTH TPUOOMEXaHUUKOI CUCTeMa Cy 0J10K U3paheH oz MaTepujana
4yyje ce TpPUOOJIOLIKe KapaKTEpUCTHUKe HCIUTYjy (MaTepujald OCHOBHUX ZA-27 u
A356 Jsierypa M HAHOKOMIIO3UTM Ha 0a3u OBHUX Jierypa OjayaHW KepaMUYKUM
yectullama ojayaBava Al203 u SiC, ca 1, 3 u 5% 3anpeMHHCKOT U MaceHOor y7eJa,
peclieKTUBHO) M 4YeJIMYHU JUCK Besuke TBpAohe. Tpeba HarsiacuTh Ja je 6J10K
CTaTU4YHU eJleMeHT TPUOOMeXaHUYKOI CUCTEMa, a Jla ce AUCK POTUpa OKO CBOje oce,
JIOK ce Op3MHa K/M3ama NpepadyyHaBa Ha OCHOBY Opoja o6pTaja M MoJylnpedyHHKa
JAucka. byiok ¥ guck ce u3pabyjy npeMa npenopykama v JuMeH3ujaMa JepuHUCaHUM
cravgapaom ,ASTM G 77“ koju cy JeTa/bHO INpeJiCTaB/beHHU Y NPETXOJHUM
NIOIJIaBJbY.

360r Mamer 6poja YeJUYHUX JJUCKOBA Yy OJHOCY Ha 6P0j UCTUTHBAHUX y30paKa
HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasia, JUCKOBH Cy KOpHUIINeHW BHIIE NyTa Yy OKBUPY
HUCIIUTHUBAaka jeJHOr MaTepujasa. [locTynmak mnpumpeMe JUcKa M 0OJoKa 3a
HCIIUTHUBAbE NPe/ICTaB/bEH je paHUje Yy OKBUPY OBOT MOrJIaBJba.

Tpubosiolika UCIMTHBaWka NoJpa3yMeBasa Cy npahewe BpeJHOCTH xabawa U
koedUIMjeHTA Tpewa y 3aBUCHOCTU OJf NyTa Kiau3ama. [IpemMa Towme, jenaH neo
UCMUTHBaKkaA je UMao KOHTHHya/laH KapaKTep, OZHOCHO HHUje OMJIO 3aycTaBJbabba
ypebaja y Toky nyTa KIM3ama, /10K je [leo KOju ce 0OAHOCH Ha mpaherwe BpegHOCTU
xabawka y 3aBUCHOCTH OJ, IyTa KJM3awma 3axTeBao 3aycTaB/bame ypebaja y
oApebeHMM MHTEepBa/iMMa, a 3aTHM Mepele LIMPHUHA Tpara xabamwa. Hapeguu geo
IIOTJIaBJ/ba je MoJies/beH Ha Ie0 KOjU Ce OHOCHU Ha KOHCTPYKIH]y KPUBUX Xabamwa, Ha
BpeJJHOCTH xabawa MaTepHjajsia HAaKOH InpeheHOr yKymHOr mnyTa K/au3ama 6e3
3aycTaB/baba ypehaja v Ha BpeJHOCTHU U3MepeHUX KoedUIjeHaTa Tpemba.

6.3.1 KpuBe xabama

Kao mTo je peyeHO KOHCTPYKIiMja KPHUBHX Xabama 3axXTeBa 3ayCTaB/bakbe
ypebaja HakoH oapebheHux BpeaHocTH mnpeheHOr mnyTa, pajyd KBAaHTHUPHUKOBAHA
xabama y JaToM TpeHYTKY. Ha ocHOBY yKynHor myTta kJjiu3awa oJf 300 m, o/iyiydeHo
je ma ce 3aycTaB/balba U Mepeme NapamMeTpa xabakba Bplle HakKoH cienehux
BpefHOCTU npeheHor nyTa kausama: 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 250 1 300 m.

TpubomeTap Ha KOMe Ccy BplleHa MCIIUTHUBawka HeMa MOIYhHOCT ayTOMaTCKOT
WM TPOrPpaMUPAHOr 3ayCTaB/balba, a BeJMYMHA KOja Ce OJHOCHM Ha Tpajame
KOHTAaKTa HM3pa)keHa je BpPEMEHCKOM CKaJoM, y cekKyHAama. [IpuivkoM cBakor
OTIOYMHbAatha WJIM 3ayCTaB/bakba TPUOOJIOUIKOT HCIUTUBAaWka MOTPe6GHO je
3abeJieXKMTH BpeMe I0o4YeTKa WJIM 3aBpllIeTKa, pecleKTHBHO. Takobhe, nmpuiamkom
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oapebuBama BpeMeHa 3aycTaB/batha Ha OCHOBY NpeheHor nyTa, IOTPEOGHO je BOAUTH
payyHa 0 GpP3MHM K/M3ama, TaKo Jja BpeMe Tpajalba KOHTAKTa 3aBUCH 0/J Op3uHe
kn1u3awa. OJHOCHO Hajkpahe BpeMe ocCTBapuBama KOHTAKTa /JiBa eJIeMeHTa
pe3epBHCaHO je 3a HajBehy 6p3KHY KJIM3ama U 0OPHYTO.

Tpeb6a HarsacuTH Jja ce HAKOH 3ayCTaB/bakba TPUOOMeTpa CKHU/La HOCad Y30PKa,
npeJcTaB/beH Ha caulM 5.13 U Jja ce y3opak 3aje/JHO ca HOCayeM NOCTaB/ba HA MEPHU
MUKpocKon (cauKa 5.21) paju Mepewa IMpUHe Tpara Xxabamwa. CBaku Tpar ce Mepu y
HajMakbe IeT Tayaka, a KOHauHa BPeJHOCT ce Jo0Mja Kao apUTMeTHYKa CpeJuHa
M3MepeHux BpeAHOCTU. Takobe, pasiu Mepema IIKMPHUHA TparoBa xabamwa HEONXOHO
je OYUCTUTU KOHTAKTHY MOBPILUHY, MOLITO Ce HAa UBHIIAMa Tpara Xabawa roMmuaajy
NPOAYKTH Xabama, Yhje NPUCyCTBO OHeMoryhaBa Npelnu3Ho Mepee HIMpUHe Tpara
xabamwa (Civka 6.13). Behe nHaromunaBawe npojykaTa xabama 3alaXeHO je Ha
CTpaHHU Tpara xabamwa rJie JUCK YCJIOBHO peyeHo ,HalylTa“ KOHTAaKT, a Mamwe Ha
CTpaHU rJe ,yna3u”“ y KOHTaKT. [IpucycTBo npoaykaTa xabama ca ,y/1a3He” cTpaHe
NOTBp/a je TpaHcdepa MaTepHjasia, Kao U Jia [ieo NpoAyKaTa xabamwa 0y/ie 3a/eln/beH
32 KOHTAKTHY NOBPIIMHY JWCKa HAaKOH ,u3J1a3a“, a byJie 3aycTaB/beH Ha ,yJa3y" y
KOHTAKT. Y Tabenama 6.5-6.18 cy nmnpejcTaB/beHe BpPEJHOCTU Xabama HAKOH
oapeheHux BpeAHOCTU npeheHor myTa, 3a CcBe HCIMTUBaHe MaTepujajie, JOK CYy Ha
ci1vuKaMma 6.14-6.27 mnpejcTaB/beHe KpUBe xabalba KOHCTPYHCAaHe Ha OCHOBY THX
BpEeIHOCTH.

MpoaykTu xabara

MpoaykTn xabara

Ciauka 6.13 - U3srsef 6Ji0Ka y Hocady y30pKa (JieBO) M HaroMUJIaHUX MPOiyKaTa xabamba
Ha UBMIM Tpara (JjecHo).
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Ta6es1a 6.5 - [llupuHe Tparosa Xxabamwa HaKOH oJipeh)eHUX BpeJHOCTH npeheHor myTa KJu3amba.

ZA-27

F,N 10

20 30

Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25

0.5 1 0.25 0.5 1

0 0.000 0.000 0.000 0.000

0

.000 0.000 0.000 0.000 0.000

20 0.642 0.401 0.500 0.408

0

.605 0.471 0.616 0.632 0.520

40 0.726 0.446 0.541 0.900

0

774 0.744 0.919 0.995 0.895

60 0.803 0.684 0.684 0.991

1

.025 1.005 1.362 1.200 0.952

80 1.043 1.079 0.864 1.124

1

.207 1.103 1.617 1.331 0.992

100 1.197 1.170 0.863 1.265

1

.387 1.175 1.880 1.506 1.083

150 1.568 1.315 0.944 1.638

1

.625 1.307 2.269 1.850 1.341

200 1.884 1.572 1.010 2.233

1

.883 1.426 2.917 2.057 1.552

LWnpuHe Tpara xabarba, mm
Myt Knnsara, m

250 2.281 1.752 1.320 2.723

2

.300 1.623 3.151 2.445 1.780

300 2.548 1.863 1.597 2.955

2

490 1.848 3.346 2.584 2.037
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Ciuka 6.14 - KpuBe xabama ocHOBHe ZA-27 sierype.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

PE3Y/ITATU UCTTUTUBAHA
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Ta6esa 6.6 - lllupuHe TparoBa xabawa HaKOH oJipeh)eHuX BpeHOCTH npeheHOr nyTa KiIn3ama.

ZA-27 + 1%Al,0;
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.130 0.087 0.127 0.181 0.130 0.427 0.400 0.499 0.187
S = 40 0.317 0.256 0.209 0.299 0.317 0.436 0.465 0.558 0.192
§ & 60 0.517 0.542 0.405 0.317 0.517 0.474 0.593 0.677 0.245
S § 80 0.746 0.686 0.597 0.321 0.746 0.549 0.853 0.761 0.250
g E 100 0.927 0.863 0.689 0.388 0.927 0.607 1.221 1.121 0.353
™
g é 150 1.459 1.138 1.109 0.671 1.459 0.786 2.204 1.597 0.819
§. 200 1.638 1.517 1.298 1.124 1.638 1.195 2.600 1.901 1.263
3 250 1.793 1.694 1.496 1.973 1.793 1.679 2.871 2.126 1.778
300 2.104 1.747 1.603 2.615 2.104 1.911 3.037 2.254 2.071
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Ciauka 6.15 - KpuBe xabamwa HaHOKoMII03UTa ZA-27+1%Al,0s.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

PE3Y/ITATU UCTTUTUBAHA
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Ta6esa 6.7 - lllupuHe TparoBa xabawa HaKOH oJipeh)eHrX BpeHOCTH npeheHOr nyTa KiIn3ama.

ZA-27 + 3%Al,0;
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.164 0.121 0.107 0.403 0.260 0.617 0.759 1.090 0.797
S = 40 0.185 0.135 0.235 0.506 0.457 0.810 1.192 1.330 1.213
§ < |60 0.212 0.223 0.458 0.525 0.754 0.910 1.506 1.381 1.340
S § 80 0.346 0.359 0.717 0.684 1.048 1.217 1.721 1.449 1.531
g E 100 0.382 0.510 0.904 0.910 1.315 1.267 2.100 1.669 1.800
™
g é 150 0.839 0.917 1.098 1.437 1.686 1.586 2.497 1.931 2.008
§. 200 1.518 1.426 1.279 2.343 2.243 2.021 2.845 2.299 2.332
3 250 1.988 1.683 1.603 2.766 2.480 2.246 3.061 2.732 2.569
300 2.382 1.951 1.779 3.040 2.705 2.517 3.200 2.849 2.733
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Ciauka 6.16 - KpuBe xabamwa HaHOKoMIT03UTa ZA-27+3%Al,0s3.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

PE3Y/ITATU UCTTUTUBAHA
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Ta6esa 6.8 - [llupuHe TparoBa xabawa HaKOH oJipeh)eHrX BpeHOCTH npeheHOr nyTa KiIu3ama.

ZA-27 + 5%Al,0;
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.313 0.536 0.171 0.733 0.534 0.527 0.237 0.129 0.536
& = 40 0.606 0.637 0.189 0.879 0.784 0.659 0.501 0.249 0.637
§ S 60 0.795 0.751 0.349 1.141 1.055 0.753 0.718 0.376 0.751
S § 80 1.023 0.839 0.506 1.497 1.156 0.789 1.144 0.615 0.839
g E 100 1.253 1.046 0.739 1.728 1.302 0.994 1.529 0.988 1.046
™
GIJ é 150 1.813 1.268 0.978 2.618 1.668 1.330 1.968 1.413 1.268
§. 200 2.230 1.515 1.274 2.980 1.873 1.612 2.846 1.798 1.515
3 250 2.525 1.850 1.552 3.250 2.094 1.845 3.189 2.178 1.850
300 2.725 2.005 1.898 3.462 2.317 1.991 3.482 2.477 2.005
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Ciauka 6.17 - KpuBe xabamwa HaHOKoMIT03UTa ZA-27+5%Al,0s.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

PE3Y/ITATU UCTTUTUBAHA
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Ta6esa 6.9 - lllupuHe TparoBa xabawa HaKOH oJipeh)eHuX BpeHOCTH npeheHOr nyTa KiIn3ama.

ZA-27 + 1%SiC
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.597 0.770 0.459 0.491 0.490 0.646 0.876 0.618 0.827
S . 40 0.659 0.850 0.476 0.859 0.547 0.913 1.087 0.856 1.147
§ & 60 0.855 0.898 0.640 1.225 0.661 1.056 1.594 1.169 1.168
S § 80 1.106 1.095 0.824 1.529 0.743 1.138 2.063 1.417 1.216
g E 100 1.378 1.338 0.880 2.018 1.058 1.366 2.277 1.602 1.284
™
@ é 150 1.754 1.617 1.116 2.452 1.381 1.577 2.608 1.904 1.560
§. 200 2.153 1.887 1.214 2.687 1.825 1.722 2.848 2.411 1.726
3 250 2.283 2.028 1.434 2.886 2.063 1.900 3.125 2.639 2.107
300 2.607 2.144 1.587 3.086 2.243 2.070 3.336 2.811 2.267
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Ciuka 6.18 - Kpuse xabawa HaHOKoMMNo3uTa ZA-27+1%SiC.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

PE3Y/ITATU UCTTUTUBAHA
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Ta6esa 6.10 - [llupune TparoBa xabarma HaKOH o/ipeheHUX BpeJHOCTH NpeheHor nyTa KIu3ama.

0 50

100 150 200
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250

300

ZA-27 + 3%SiC
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.289 0.259 0.430 0.936 0.276 0.395 0.456 0.470 0.356
S . 40 0.344 0.404 0.446 1.284 0.601 0.482 0.895 0.463 0.550
§ S 60 0.349 0.496 0.490 1.560 1.150 0.647 1.331 0.517 0.822
S § 80 0.459 0.748 0.719 2.101 1.177 0.781 1.562 0.781 0.955
i E 100 0.538 0.928 0.845 2.300 1.277 0.898 1.727 1.019 1.075
™
@ é 150 1.109 1.348 1.068 2.703 1.595 1.140 2.112 1.400 1.397
§- 200 1.453 1.593 1.264 2.728 1.804 1.545 2.435 1.875 1.654
3 250 1.968 1.815 1.450 2.985 2.086 1.680 2.867 2.208 1.883
300 2.690 2.043 1.596 3.095 2.199 1.730 3.144 2.323 2.043
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Ciuka 6.19 - Kpuse xabawba HaHOKoMNo3uTa ZA-27+3%SiC.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

PE3Y/ITATU UCTTUTUBAHA

Mornassbe 6:
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Ta6esa 6.11 - [llupune TparoBa xabarma HaKOH o/ipeheHUX BpeJHOCTH NpeheHor nyTa KiIu3amba.

ZA-27 + 5%SiC
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.207 0.198 0.308 0.097 0.149 0.150 0.329 0.191 0.131
S = 40 0.258 0.260 0.461 0.121 0.150 0.158 0.389 0.268 0.140
§ < |60 0.374 0.289 0.508 0.166 0.225 0.245 0.602 0.660 0.213
S § 80 0.659 0.422 0.639 0.300 0.332 0.418 0.911 1.152 0.313
i E 100 0.937 0.531 0.693 0.305 0.633 0.566 1.269 1.355 0.452
™
g é 150 1.514 0.826 0.746 0.887 1.111 0.859 1.930 1.729 0.994
§- 200 1.937 1.130 0.876 1.715 1.533 1.103 2.367 2.117 1.176
3 250 2.297 1.304 1.111 2.280 1.835 1.346 2.763 2.277 1.321
300 2.760 1.549 1.377 2.993 2.130 1.569 3.159 2.484 1.587
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AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

Ciuka 6.20 - Kpuse xabawbha HaHOKOMMNo3uTa ZA-27+5%SiC.

PE3Y/ITATU UCTTUTUBAHA
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Ta6esa 6.12 - [llupune TparoBa xabarma HaKOH o/ipeheHuX BpeJHOCTH NpeheHor nyTa KiIu3ama.

A356

F,N 10

20 30

Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25

0.5 1 0.25 0.5 1

0 0.000 0.000 0.000 0.000

0

.000 0.000 0.000 0.000 0.000

20 0.322 0.275 0.329 0.261

0

438 0.218 0.364 0.262 0.415

40 0.454 0.400 0.445 0.588

0

.720 0.358 0.581 0.427 0.607

60 0.634 0.699 0.633 0.958

1

.012 0.583 0.944 0.682 0.765

80 0.751 0.788 0.780 1.200

1

.215 0.777 1.239 0.910 1.090

100 0.981 0.929 0.913 1.422

1

522 0.969 1.637 1.178 1.218

150 1.516 1.247 1.138 1.788

1

.783 1.321 2.025 1.642 1.538

200 1.950 1.716 1.362 2.125

2

.047 1.644 2.211 1.883 1.781

LWnpuHe Tpara xabarba, mm
Myt Knnsara, m

250 2.186 1.845 1.536 2.358

2

.155 1.823 2.535 2.212 2.030

300 2.495 1.987 1.739 2.562

2

.265 1.854 2.797 2.435 2.126
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Ciuka 6.21 - KpuBe xabama ocHoBHe A356 serype.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

PE3Y/ITATU UCTTUTUBAHA

Mornassbe 6:
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Ta6esa 6.13 - lllupune TparoBa xabarma HaKOH o/ipeheHUX BpeJHOCTH NpeheHoT nyTa KIu3amba.

A356 + 1%Al,0;
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.444 0.375 0.318 0.520 0.339 0.295 0.397 0.349 0.586
S = 40 0.646 0.517 0.422 0.719 0.589 0.475 0.571 0.638 0.723
§ < |60 0.819 0.796 0.507 0.925 0.713 0.765 0.739 0.925 1.044
S § 80 1.010 0.905 0.668 1.303 0.984 1.073 0.971 1.164 1.127
g E 100 1.238 1.116 0.921 1.435 1.179 1.237 1.211 1.389 1.397
™
g é 150 1.821 1.485 1.233 1.918 1.893 1.458 1.810 1.754 1.648
§. 200 2.094 1.977 1.439 2.185 2.221 1.935 2.311 2.001 1.844
3 250 2.316 2.223 1.836 2.484 2.353 2.096 2.472 2.392 2.152
300 2.458 2.357 2.005 2.689 2.553 2.294 2.711 2.549 2.316
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Ciuka 6.22 - KpuBe xabatba HaHOKoMII03UTa A356+1%Al,0s3.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

PE3Y/ITATU UCTTUTUBAHA

Mornassbe 6:
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Ta6esa 6.14 - lllupune TparoBa xabarma HaKOH o/ipeheHuX BpeJHOCTH NpeheHoT nyTa KIu3amba.

Myt KAnsawa. m

Myt kKAnsarwa. m

A356 + 3%Al,0,
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.239 0.228 0.165 0.468 0.496 0.470 0.540 0.635 0.464
5 £ 40 0.412 0.389 0.260 0.775 0.746 0.660 0.801 0.803 0.709
§ < | 60 0.735 0.628 0.425 1.154 0.961 0.946 1.000 1.218 0.985
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Ciuka 6.23 - KpuBe xabawba HaHOKoMII03uTa A356+3%Al,03.
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Ta6es1a 6.15 - [llupuHe TparoBa xabakba HaKOH oipeheHUX BpeAHOCTH peheHOT myTa KIu3amba.

Nyt KAusamwa. m

Myt KAn3arwa. m

A356 + 5%Al,0,
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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S = 40 0.288 0.425 0.339 0.537 0.333 0.882 0.453 0.666 0.743
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Ciuka 6.24 - KpuBe xabawba HaHOKoMIT03UTa A356+5%Al1,03.
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Ta6esa 6.16 - lllupune TparoBa xabarma HaKOH o/ipeheHUX BpeJHOCTH NpeheHor nyTa KiIu3amba.

Nyt kAusawa. m

Myt KAnsamwa. m

A356 + 1%SiC
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.667 0.414 0.455 0.377 0.618 0.499 0.537 0.625 0.566
S 40 0.724 0.570 0.492 0.566 0.810 0.619 0.777 0.997 0.715
€
§ < |60 0.771 0.608 0.589 0.738 0.995 0.827 1.162 1.143 1.010
% § 80 0.873 0.822 0.727 1.070 1.188 1.077 1.234 1.305 1.474
©
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™
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Ta6esa 6.17 - lllupune TparoBa xabarma HaKOH o/ipeheHUX BpeJHOCTH NpeheHoT nyTa KiIu3amba.
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15

LLinpuHa Tpara xabarba, mm

—4—0.25m/s
0.5 /. == 05m/s
1m/s
0 50 100 150 200 250 300

Myt KAnsarwa. m

LupuHa Tpara xabarba, mm

A356 + 3%SiC
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.233 0.305 0.227 0.404 0.313 0.493 0.345 0.616 0.700
S = 40 0.440 0.410 0.328 0.570 0.586 0.670 0.645 0.909 0.921
§ < |60 0.448 0.548 0.390 0.884 0.808 0.951 0.910 1.174 1.124
% § 80 0.532 0.670 0.572 1.028 1.082 1.187 1.181 1.471 1.304
©
g E 100 0.648 0.849 0.697 1.356 1.314 1.372 1.462 1.714 1.628
-
g é 150 1.200 1.318 1.016 1.935 1.692 1.599 1.976 2.171 1.907
§. 200 1.565 1.559 1.319 2.205 1.929 1.812 2.282 2.415 2.088
3 250 1.711 1.871 1.493 2.412 2.187 2.016 2.545 2.555 2.344
300 2.165 2.101 1.681 2.619 2.374 2.201 2.787 2.731 2.598
3 3
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Ciauka 6.26 - Kpuse xabawa HaHokoMIT03UTa A356+3%SiC.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHOM OCHOB0M

PE3Y/ITATU UCTTUTUBAHA

Mornassbe 6:

[EEN
N
N



Ta6esa 6.18 - lllupune TparoBa xabarma HaKOH o/ipeheHUX BpeJHOCTH NpeheHoT Ny Ta KiIu3amba.

A356 + 5%SiC
F,N 10 20 30
Vv, m/s 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
g 20 0.242 0.330 0.218 0.324 0.413 0.419 0.323 0.546 0.367
S = 40 0.266 0.347 0.292 0.382 0.689 0.719 0.581 0.839 0.622
§ < |60 0.316 0.473 0.438 0.598 0.883 0.878 0.951 1.151 0.856
S § 80 0.342 0.565 0.571 0.777 0.997 0.938 1.249 1.309 1.073
i E 100 0.399 0.714 0.686 1.064 1.235 1.082 1.628 1.586 1.211
™
g é 150 1.036 1.097 1.000 1.505 1.536 1.443 2.069 1.963 1.585
§. 200 1.360 1.453 1.329 2.214 1.860 1.573 2.529 2.460 1.749
3 250 1.581 1.678 1.617 2.433 1.941 1.768 2.773 2.648 2.085
300 1.955 1.917 1.697 2.542 2.457 1.902 3.032 2.760 2.191
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Ciauka 6.27 - KpuBe xabarba HaHOKoMIT03UTa A356+5%SiC.
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6.3.2 Xa6ame

Xab6amwe MaTepujaa ca ZA-27 0CHOBOM

Xabawe UCIMTHMBAHUX MaTepujaJja JjaTo je y BUAY 3allpeMUHe Xabamwa, Koja ce

HN3pavdyHaBad Ha OCHOBY IMO3HATE HIHNPHUHE 0JI0Ka U H3MepeHe MUPpHUHEe Tpara xabama

Y BpeJJHOCTH NOJIyIpeYHUKa AUcKa. Y Tabenu 6.19 nate cy BpeJHOCTH apUTMETHUYKE
CpeiMHe 3alpeMHHa Xabawa, A00MjeHUX Ha OCHOBY TpU Mepewa. Ha HapegHuM
cavkama (Cinuka 6.28-6.34) nate cy npoMeHe 3alipeMHHa Xabakba, Y 3aBUCHOCTH O[]
npoMeHe HOpMaJiHOT onTepehewa M Op3UHe KJM3ama MaTepujasna Ha 6a3u ZA-27
Jerype. Xabamwe MCIUTUBAaHUX MaTepHjajla HacTaje ycJjeJ, KJIW3HOI KOHTAKTa ca
4yeJJUYHMM JUCKOM, 4uja je TBpaoha 62-64 HRC. Benuka TBpgoha paucka je
HEeONX0/lHa KaKo O ce NpaTUJio xabamwe UCIMTUBAHUX MaTepHjasa. TOKOM KJHU3ama

Jl0J1a3M 10 Xabamwa YeJMYHOT JJUCKa, aJId CY Te BpeJHOCTH 3aHeMapJ/bMBe Y OJHOCY Ha
xabamwe UCIMUTUBAaHUX MaTepHUjaJia.

Ta6esa 6.19 - BpenHoctu 3anpeMuHa xabarwa MaTepujasia ca ZA-27 0CHOBOM

3anpemuHa xabama, mm’®
2 2 2 o O O
< < < n n »
X X X 3 X X
s ? 2 s i 2
<L N ~ ~ ~ ~ ~ ~
2 € o o o O O o o
- ~ < < < < < < <
w > N N N N N N N
0.25 0.510 0.615 0.731 0.573 0.533 0.557 0.598
10 0.5 0.202 0.157 0.250 0.254 0.213 0.149 0.095
1 0.114 0.074 0.170 0.135 0.090 0.103 0.036
0.25 0.773 0.684 1.152 0.975 0.977 1.013 0.967
20 0.5 0.354 0.218 0.554 0.521 0.412 0.322 0.323
1 0.161 0.110 0.283 0.233 0.212 0.170 0.106
0.25 1.018 0.941 1.377 1.786 1.167 1.139 1.316
30 0.5 0.436 0.253 0.777 0.637 0.469 0.445 0.458
1 0.207 0.240 0.580 0.286 0.301 0.232 0.167
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Ciuka 6.28 - 3anpeMyHa xabama 3a MaTepujajl ocHOBe ZA-27
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Ciuka 6.32 - 3anpeMuHa Xabarwba HaHOKoMIo3uTa ZA-27+1%SiC
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Cauka 6.34 - 3anpeMrHa xabawba HaHOKoMMo3uTa ZA-27+5%SiC

BpepHocTn 3ampeMuHa xabamwa JaTe Cy y 3aBUCHOCTHM OJi BPEeJHOCTH
HOpMaJIHOT onTepehewa U BpeAHOCTH Op3MHa Kau3amwa. Ca cavka 6.28-6.34, moxe
ce 3alasuTH Ja 3alpeMHUHa xabawa pacTe ca MOPACTOM BPeJHOCTH HOpPMaJIHOT
ontepehema. [Ipy BehuMm 6p3mMHaMa k/jiM3awka TPeHJ, pacTa 3alpeMUHe Xabamwa ca
nopactoM ontepehemwa onazga. Ca noBehaweM Op3uHe K/1M3amwka 3alpeMUHa Xabamwa
omnajia Mpu CBUM BpeJHOCTMMa HOpPMaJsIHOT onTepehewa. OBakaB TpeH/, je IpUMeTaH
KO/| CBUX UCIIUTUBAHUX MaTepHjasa ca ZA-27 0CHOBOM.

Xa6ame maTepHjasia ca A356 0OCHOBOM

N3mMepeHe U ocpe/itbeHe (CBAaKO HCNUTHUBAKE je NMOHOB/LEHO MUHHUMYM TPH
nyTa) BpeJHOCTH 3allpeMUHa xabawa 3a MaTepujaj ocHoBe A356 U HAHOKOMIIO3UTE
ca TOM OCHOBOM IIpej/icTaB/beHe cy y Tabenu 6.20. KpuBe mpomeHe 3anpeMHHa
xabamwa MaTepujasa ca ocHoBoM A356 cy npukasaHe Ha civkama 6.35-6.41, Takobhe y
3aBUCHOCTH O/ TNpOMeHe HopMasHor ontepehewa M Op3uHa kKiausawa. Ca
NpUKa3aHUX JidjarpaMa ce MoXKe 3ala3uTH /ia BpeJHOCT 3allpeMHHe Xabama pacTe ca
0pacToM HOpMaJIHOT onTepehema, ajiu Jia je TpeH/| pacTa 3HaTHO 6J1a>ky pu Behum
BpeJJHOCTMMA Gp3uHA KJK3aka. Takohe, MoxKe ce 3aMa3uTH Jja BPeIHOCT 3allpeMUuHe
xabama oMa/jia ca nopacToM 6p3vHe Kar3amba.
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Ta6esa 6.20 - BpegHocTu 3anpeMuHa Xabamba MaTepujajia ca A356 ocHOBOM

3
3anpemuHa xabarba, mm
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o
o
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0.25 0.589 0.621 0.678 0.647 0.540 0.688 0.646
20 0.5 0.367 0.548 0.456 0.492 0.348 0.488 0.478
1 0.239 0.338 0.356 0.391 0.218 0.314 0.230
0.25 0.887 0.864 0.843 0.952 0.828 0.809 0.922
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Ciauka 6.35 - 3anpeMuHa xabamwa 3a MaTepHujaa ocHoBe A356
18 18
A356+1%Al,0, A356+1%Al,0,
. 16 W 16
E 1.4 E 14
§12 §12
s ©
o 1 © 1
x x
g0° 0.25m/ g 08 0
—4—0.25m/s == 10N
S o6 206 Beeee__
o -=®@=05m/s o
% 0.4 E 0.4
™ 02 1m/s ™02
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 02 04 06 0.8 1
HopmanHo ontepeherve, N Bp3uHa Knusara, m/s

Ciuka 6.36 - 3anpeMrHa xabama HaHOKoMno3uTa A356+1%Al,03
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Tpe6a HanmoMeHYTH Jja MOCTOje pasJyiuKe Yy U3MEPEHHUM BpeJHOCTUMA Xabamwa ca
U 6e3 3aycraB/bamba ypebaja. Pasiuke y u3MepeHUM BpeJHOCTHMA Ce HaJase y
rpanunama o 0 g0 5% U Ta pas/iMkKa MoTUYe U3 MPEeTXOAHO HaBeJeHOr Ja je ca
CBAaKUM 3ayCTaB/balb€M HEONXOJHO OYMCTUTHU MPOAYKTEe Xabama Ca KOHTAKTHe
MOBpILIKHE KaKo 61 ce MpelU3H0 U3MepUJIa IMMPHUHA Tpara Xxabama.

6.3.3 KoepunujeHT Tpema

[IlpyHUMN akBU3ULMje MoJAaTaKa KOjU ce OJHOCE HAa BPEJHOCTH CUJie Tpema
TOKOM KJIM3aka /[iBa €eJleMeHTa TPUOOMEeXaHUUYKOI CUCTeMa INpejCTaB/beH je Y
NpPEeTXOAHOM MOTJIaB/by. BpegHOoCTH poMeHe KoeduliMjeHAaTa TPEeHA Y 3aBUCHOCTHU
o/, yTa KJau3amwa AaTe cy y npujory (cauka [13-1116). JIuHuje TpeHaa Koje ce MOry
BUJIETU Ha CJIMKaMa NpPUKa3aHUM Yy MNPUJIOTY, Cy HaMeleHe JIAKIIEM YOo4daBamy
BpeIHOCTU INpoOMeHe KoeQUIHjeHTa Tpewa ca MyTeM Kiau3amwa. BpeaHocT
koeduIlMjeHTa Tpeka JJ00HjeHa je Kao apUTMeTHUYKa CpeJIMHA Ha YTy KJIW3akha, IPU
4yeMy je IPUJMKOM OCpe/ibaBakba U3y3eT MOYEeTHU Mepuo/, 0OCTBapuBamba KOHTAKTA,
epuo/J yxoJaBama.

KoedunujeHt Tpewa maTepujasia ca ZA-27 0CHOBOM

Y Tabenu 6.21 paTte cy ocpejieHe BpeJHOCTH KoedUlUjeHATa Tpera
MaTepujasa ca ZA-27 OCHOBOM, JOK Cy Ha C/JMKaMa 6.42-6.48 Te BpegHOCTHU
JUjarpaMcKU I[pUKasaHe y 3aBUCHOCTHM OJi HopMasHor ontepehewa u 6p3uHa
KJM3ama. AHAJIN30M BpPeJHOCTU NMpPUKa3aHUX y Tabesu, yoyaBa ce Jja KoeQULUjeHT
Tpewa CBHX MCIUTUBAHUX MaTepujaja U NpPU CBUM BpPEJHOCTMMA KOHTAKTHUX
napaMeTapa Bapvpa y rpaHnunama oz ~0.37 go ~0,49.
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Ta6Gesa 6.21 - KoedpuiiyjeHT Tperwa MaTepHjasa ca ZA-27 0oCHOBOM
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Cnuka 6.48 - KoedunujeHT Tperma HaHOKoOMMo3uTa ZA-27+5%SiC

Ca npukasaHuX JyjarpaMa MOXe ce 3ama3uTh Ja KoeQULUjeHT Tpema
MaTepujajia ca ZA-27 0CHOBOM pacTe ca IOpacTOM HopMaJsiHOT onTepehewa U 6p3uHe
K/IMd3alka. AHa/M30M KpPUBUX MOXe Ce 3aK/by4YuTH Ja je TpeHJ InopacTa
KoeduIlMjeHTa Tpewa ca NOpacTOM HOpMaJHOT onTepehewa 6JiaXkK¥ IpU HajMam0j
Op3uHU K1u3ama. Takohe, IpU HajMawk0j BpeJHOCTH HOpMaJIHOT onTepehemwa TpeH/,
nopacra koedulMjeHTa Tpemwa je 6J1aKU Y OAHOCY Ha TpeH/, nopacta KoepuidjeHTa
Tpewa npu BehuM BpefHOCTMMa HopMasHOr onrtepehemwa. Moxe ce youuTu na
KpHBe HAaHOKOMIO3WUTHUX MaTepujajla HeMajy MCTHU TpeHJ, OWJIO0 Ja ce pajud o
3aBUCHOCTM KoeHUIMjeHTa Tpewa 0J; HopMasHor ontepehewa uaum of 6p3uHe
K/In3aka. Moxe ce TMpeTHoOCTaBUTH [Ja je OBaKaB pe3yaTaT Mocjaefuua
HEXOMOTeHOCTH HaHOKOMIIO3WUTHUX MaTepujaja, O4HOCHO JPyradyujux CTPYKTYpPHUX
Y MeXaHWYKUX KapaKTepHUCTUKaA MaTepHujajia y pa3JMuiUTUM JeJI0BUMA.

KoepunujeHt Tpema maTepujasia ca A356 0CHOBOM

Y Tabenu 6.22 pate cy BpeJHOCTHM apUTMETHYKe CpeJjiHe KoedullujeHaTa
Tpewa MaTepujasia ca A356 0CHOBOM.

Ta6esna 6.22 - KoedunyjeHT Tpewa MaTepujaa ca A356 ocHOBOM

KoeduumjeHT Tpera
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1 0.581 0.620 0.623 0.652 0.625 0.633 0.644
0.25 0.618 0.633 0.668 0.675 0.652 0.671 0.709
20 0.5 0.606 0.623 0.659 0.667 0.626 0.642 0.656
1 0.574 0.611 0.608 0.656 0.607 0.633 0.638
0.25 0.606 0.629 0.639 0.656 0.629 0.690 0.729
30 0.5 0.591 0.617 0.630 0.653 0.613 0.634 0.671
1 0.587 0.621 0.591 0.660 0.570 0.608 0.639
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Ha ciukama 6.49-6.55 npukasaHe cy cpefiibe BpeJHOCTU KoeUIUjeHTa Tpekba
y 3aBUCHOCTH OJf HOpMaJIHOTI onTepehewa U O6p3vHA Kiu3amwa. bpojHe BpegHOCTH
npejcTaB/beHe y Tabean 6.22 yka3dyjy Ha TO Ja BpPeAHOCT KoepHUIMjeHTa Tpera

Bapupa y rpanuuama oz ~0.57 no ~0,72.
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Ca npukasaHux JyjarpaMa MOXe Ce 3ama3uTh Ja KoeQUIUjeHT Tpema
MaTepujajia ca A356 ocHOBOM, yrJlaBHOM, 6Jiaro omajia ca mopacToM HOPMAaJIHOT
onTepehema 1 Op3MHe K/IH3akha, LITO je y KopeJaldju ca pe3yJiTaThuMa Koje je 10610
CrojanoBuh [187]. OxcTynamwa oJf 0BaKBOT TPEH/Ia Ce MOT'y 3ala3UTH KO/ y30paka ca
3 u 5% MaceHor yjesa HaHo YyecTtuija SiC npu BehuM 6p3uHaMa K/av3ama. AHaJIM30M
KpPHUBUX MOXKeE Ce 3aK/bYYWTHU Ja je TpeHJ Naja KoepUlUjeHTa Tpewa ca NopacToM
HOpMasiHOT onTepehewa 6Jiaxkd Mpu  HajBehoj
BpeIHOCTU KoedULUjeHTa Tpewa U Pa3/IMUUTH TPEHA0BU KPUBHUX Cy, Kao y cay4dajy

Ciauka 6.55 - KoeduuujeHT Tpera HaHokoMno3uTa A356+5%SiC

Op3uMHM KJM3awa. Bapwujauuje

HAaHOKOMIIO3UTa ca ZA-27 0CHOBOM, OCJIe[jilja HEXOMOT€HOCTHU MaTepHjaa.
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7
AHAJ/IM3A PE3YJITATA

PesynTtaTtn ucnuTuUBawma [00MjeHMX HAaHOKOMIO3UTHUX MaTepujaja, Kao M
MaTepHjajla OCHOBE Ha KO0joj ce HAaHOKOMIO3UTHU 06asupajy, JaTU Cy Y OKBHUPY
IIPEeTXOLHOT NOlJIaBJ/ba. JelaH Aeo pe3yJTaTa peCTaB/beH je Y OKBUPY NOrJaB/ba 4,
KOje ce OJHOCHM Ha JAoOujame HaHOKOMIIO3WUTHUX MaTepujasna, a TU pe3yJaTaTH ce
O/ZIHOCe Ha UCMIUTUBama Makpo TBpjohe ,Vickers“-oBoMm MeTo0M U onTepehemeM o
50 N.

OBo mnorsaB/be je mnocBeheHo TyMauewy [J00HjeHHUX pe3yJsTaTa, OJJHOCHO
MOKYyIIajy Jla Ce aHaJM3Upa CTPYKTYPHO M TPHUOOJIOUIKO MOHAIIake MaTepujasa.
Takobe, aHanM3e pesysTara Cy NpeAcTaB/beHE OHUM pPelOM KOjUM Cy Ce Bpliua
HCIIUTUBambA.

7.1 lIlpopunomeTrpuja

Y nmnorsaBy pe3yaTaTH UCIOATHBama JaTe Cy BpPeJHOCTH OCHOBHHUX
napaMeTapa XpanaBOCTH WCIMTHBAHUX MaTepujasia. AHAJIU30M BpPeJAHOCTH JAaTUX Y
Tabean 6.1 Moxe ce pehu fga rotoBo cBe MOBpPIIMHE HMMajy NPUJIUYHO BHUCOK
KBaJIUMTEeT 3aBpliHe o6page. OBaj mnojaTak je BeoMa OWTaH 3060r aHaJu3e
TPUOOJIOIKUX KapaKTepPUCTHKA Yy MOYETHUM TPeHYLMMa OJiBUjalkba KOHTAaKTa Kaja
MUKpPO TreoMeTpHja KOHTAKTHMX I[IOBpUIMHA KMa BeOMa 3HayajHy VYJOry Ha
TpuboJiolliKke peHOMeHe, Tpewe U Xabawe. Kako je paHuje peyeHO, 360T TeOMeTpHje
KOHTAaKTHUX eJjieMeHaTa TpuboMmeTpa (,block-on-disk“), y moyeTHHM TpeHylUMa
KOHTaKT U3MeDhy desMyHOr JHcKa U 6J10Ka U3paheHor oy UCIMTUBAaHUX MaTepujaa,
ce ocTBapyje no JUHUjU. [Ipenu3HUje peyeHO KOHTAKT je OCTBAapeH IPeKOo BpXOoBa
HepaBHMHA pacnopeheHux y 1MHUjU. Ca NOYETKOM KpeTamwa /0J1a3u 10 eJlaCTUYHHUX,
3aTUM IIJIAaCTUYHUX JepopMaliyja BpxoBa HepaBHMHA [211, 212]. HakoH Tora BpXoBU
HepaBHMHA TBpher Tesia NpoAypy y NMOBPILIMHY MeKIIer TeJla U HacTaje 3aJjMparbe.
Kako ce onTtepeheme ca jeHOr Ha Apyro TeJjo MPEHOCH CaMO NMPeKO MaJjor 6poja
BpXOBa HepaBHMHA, BeoMa JIako Moxe Johu o0 cTBapama (QPUKLHOHUX Be3a.
@puKILMOHE Be3e ce 0lyIUPYy CMHUIIAjHUM CUJIaMa CBe JIOK je jaurMHa HacTaJuX MUKPO
3aBapeHHUX crojeBa/Be3a Beha o Tux cuya. HakoH Tora JoJsiasu [0 pacKujama
MHUKpPO 3aBapeHHUX CIlojeBa e [eJ0BU KOHTAKTHHUX CJ0jeBa MeKIIer TeJsa OCTajy
Be3aHM 3a NOBPILUHY TBpher Tesa. YTULaj MUKPO reoMeTpHje KoJ, 0BOI TpuboMeTpa
(oBe KOHTaKTHe reoMeTpHje) Tpaje BeoMa KpaTKO Ha caMOM NOYeTKY OCTBapHBamba
KOHTaKTa M3 pasJiora IITO ce BeoMa 6p30 ¢popMHpa KOHTAKTHA MOBPIIMHA Koja
yCc/lOBJ/baBa pacmojiesny omntepehewa M0 HOBOHACTaso] MOBPLIMHUA. Ha ocHOBY
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W3MepeHUX BPEJHOCTH MOJyJla eJIACTUYHOCTH 33 HWCIUTHBaHe MaTepujajie
M3payyHaTe Cy BpeJHOCTH Hertz-oBUX NpUTHCAKa y TMOYETHUM TpPeHyLHUMa
OCTBapMBama KOHTaKTa 6Jioka U Aucka. Ha ocHOBY BpeJHOCTU LIMpPHUHA Tpara
xabawa, IpeMa KOjUM Cy KOHCTpyHcaHe KpuBe xabawa (cauka 6.14-6.27),
M3payyHaTe Cy BPeJHOCTHM KOHTAKTHUX MPUTHCAKA y OAroBapajyhuM TpeHyLUMa,
OZITHOCHO HAaKOH oJipeheHUX BpeJHOCTHU MyTa KJIHU3amba.

Ha civnuy 7.1 u 7.2 pat je npruMep TUX KPUBHUX 3a CBe UCIIUTHBAaHe MaTepHjalie,
IpY BpeAHOCTU KOHTaKTHor ontepehemwa oz 20 N u 6p3uHe kiau3sama of 0.5 m/s.
OBe BpeJHOCTU Cy y3eTe Kao pelnpe3eHTAaTHUBHe, Kako OU ce MOKasaJjia MpoMeHa
KOHTAKTHOT NPUTHUCKA Y 3aBUCHOCTHU O/ IyTa KJnU3amwa. KpuBe xabamwa nprkasaHe y
NpeTXOAHOM TMOIJaB/by Cy IIOKasaJje Ja je IMpoLec pa3Boja xabamwa TOTOBO
WJIeHTUYaH 3a CBe UCIIMTHBaHe MaTepujase. Kako BpeJHOCT KOHTAKTHOTI IPUTHCKA
3aBUCU OJi NpOMeHe KOHTAaKTHe IOBpIIMHEe TOKOM MnpeheHOr mnyTa, Moxe ce
3aK/byYUTH Ja he U INpoMeHa KOHTAKTHOT MPUTHUCKA OUTU CJIMYHA 3a CBe
VCIIMTHMBAaHe MaTepHjajle Yy MCTUM YCJOBUMMa OCTBapuMBamwa KOHTakTa. Ca pmaTtux
cavka (7.1 m 7.2) ce MoXe 3amasvuTHU JAa y MOYeTHOj Pa3y KJiM3awha KOHTAKTHHU
NpUTHUCAK Harso omaza U Beh HakoH 50 m myTa K/au3amwa JOCTHXKE YCTa/beHY
BPeJHOCT, IUITO HABOJAM Ha 3akK/bydyaK Ja ce BeoMa 6p3o ¢opMHupa KOHTAKTHaA
NOBpUIMHA, @ CaMMM THM YTHUL@d] MHUKpPO TreoMeTpUje KOHTAKTHHUX eJieMeHaTa
uiye3aBa. Ca HacTaBKOM KpeTama, Xabawe HCIUMTUBAaHUX MaTepujaja 3aBUCH
VCKJbYYUBO O] CTPYKTYPHHUX U MEXaHUYKHUX KapaKTepUCTHKa.
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Ciauka 7.1 - 3aBUCHOCT KOHTAKTHOT IPUTUCKA OJ] IyTa KJKN3akha HAHOKOMIIO3UTA Ha 6a3u ZA-27
Jerype ca: a) Al,O3 HaHo YecTunama u 6) SiC HaHO YecTHIIAMa
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Ciuka 7.2 - 3aBHCHOCT KOHTAaKTHOT IPUTHCKA OJf Ty Ta KIM3akha HAHOKOMIT03UTa Ha 6a3u A356
Jerype ca: a) Al,03 HaHo YecTuama u 6) SiC HaHO YecTUIAMa

Ca caivke 7.16 ce MOXe BUZETH JjJa HAHOKOMIIO3UT 0javyaH ca 5% 3anpeMHUHCKOT
yaesa SiC uMa pyradyuju TpeHJ IpoMeHe KOHTAaKTHOT IPUTHUCKA Yy O4HOCY Ha Apyre
HaHOKoMIo3UuTe ca ZA-27 ocHoBoM. TakBO IOHallawe je MOocJeAvla MambHuX
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BPeJHOCTH Xabama y MOYETHHUM TPEHYLMMA, Kao MocJjeulia MO3UTUBHOT yTHUIIAja
ojayaBaua, Koje ce orJsieZla uau y noBehamwy TBpaohe [75, 127, 147, 152, 165, 175,
177, 184] nnu y 60/bMM Be3aMa MaTepHjajia OCHOBE U 0OjayaBaya, [la Kao nocjaeauna
TOTa Jo0Ja3u 10 TpaHcdepa onTepehewa ca MaTepHjaia OCHOBe Ha ojayaBay [213].

Y npeTxofHOM JeJsly KOjU Ce OJHOCH Ha NpOoPUIOMETPHjy, AaT je U NpHUKa3s
npodusa XpanaBoCTH Ipe U IOCJe HUCIUTUBawa. YnopehuBaweM npoduaa u
BpPeIHOCTU XpanaBOCTH MOXe Ce 3ala3uTh Ja TOKOM MCIUTUBawa [J0J1a3h [0
IIpOMeHe MHUKpPO reoMeTpHje KOHTAKTHe NOBpPLIMHe AUCKa. [lo 3aBplIeTKy KpeTama
M3MepeHa BpeJJHOCT apaMeTpa XpanaBocTH ,R.“ je Bule oz ABa nyta Beha y ogHoCy
Ha BPEJHOCT Mpe UCIIUTHBAaMA. JeIHO 0/1 00jallilbehba 0BAaKBOT pe3yJ/ITaTa je a TOKOM
KOHTaKTa ca 0JIoOKOM, JoJla3h [0 xabamwa JAucka U TpaHcdepa MaTepujaja Ha
NOBpUIMHY AKCcKa. [loTBpZila 0BaKBOI 3aK/bydyKa Ce MOXKe BHUJEeTH Ha CJULHU 7.3, Ha
K0joj je mpeacTaB/beHa poTorpaduja AUCKa NMpe U Mocjae WCnUTHBawa. Ha caunu
JIUCKa MOocJle UCIMTHBaka jaCHO Ce youaBajy HaJlelMHe MCIUTUBAaHWUX MaTepwujaia
(ocHOBHU MaTepHjas U/WUJIM HAHOKOMIIO3UT), KOjU Ce Ha CJAULMU 7.3 BHUJEe Kao TaMHe
npyre Ay>K KOHTaKTHe OBPIIMHE AWCKa.

Cnuka 7.3 - ®oTorpaduja KOHTAKTHUX HOBPIIMHA AUCKA Npe (JIeBO) U 1ocJie (ieCHO) UCTUTUBAaba

Hacrasa MUKpo reoMeTpuja AMCKa ce HAKOH MCIUTHBAKA YKJakha MOCTYIKOM
NpPUKA3aHUM y NMPETXOAHOM MOIJIaB/by, a MUKPO TeoOMeTpHja ce I0BOAU HAa BPeJHOCT
npe UCIIUTUBabA.

7.2 Makpo TBpAoha

Pesyntatu Mepewa Makpo TBpAohe Vickers-oBoM meToj0M, ca onTepehemem
oz 50 N, npukasaHu cy y Tabesa 4.2 3a MmaTepujase ca ZA-27 oCHOBOM U y Tabesu 4.4
3a MaTepujase ca A356 ocHoBoM. OBa MCIIUTHBaWa MMaJa Cy 3a Iji/b oJpehuBame
MeXaHUUYKUX KapaKTepucTHKa Behe 3ampemuHe MaTepujaja, a ce caMUM THM 00e
BpPeAHOCTHU MOTY IPUIIUCATH L1eJIOKYITHOM MaTepHjasly KOju ce UCIIUTY]e.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHoM OCHOB0M

Mornasmwe 7: AHAJIN3A PE3Y/ITATA

142



Bpennoctu TBpaohe ZA-27 ocHOBe 1 HAHOKOMIIO3UTA Ca TOM OCHOBOM, YKa3yjy
Ha TO [ia je CTPYKTypa MaTepHjasa ocaabbeHa Jo/laBalkbeM HaHO YeCTUIa 0OjadyaBaya,
6uso aa ce pagu o Al203 uau SiC HaHo yectuniama. [locseguna Tora je ja BpeAHOCT
TBpAohe omaza ca noBehaweM 3anpeMUHCKOr yJesia HAaHO 4YeCTHULA OjadyaBayva.
HajBehy BpesHocT TBpJohe MMa MaTepujas ocHOBe M oHaA M3Hocu 122 HV, a jok
HajMalby BpeJHOCT MMa HAaHOKOMNO3MUT ca 5% 3anpeMuHcKor yzesa SiC yectuna.
Pa3zjior TakBOT NOHalllakba JIexKH Y YUHbEeHULIM [1a Y C/Iy4ajy JIMBeHe ZA27 Jierype, Koja
ce OJJIMKyje YCHUTHEHOM [eHJAPUTHOM CTPYKTYpOM, YTUCKMBAY je 3aXBaTUO HU3
JleH/IPWTA, A,e0 UHTepJleHAPUTHe ¢a3e ca IPUCYTHUM UHTepMeTa/lHUM jeJubebruMa
(npe cBera CuZn4 u CuAl) Tako Aa je TBpZoha Beha Hero TBpZoha caMe, uucte a dpase
Koja je y HajBeheM Jesly 3acTyl/beHa KOJ A0OWjeHUX HAHOKOMIIO3WTa ca ZA27
ocHoBOM. Pazjior fasber najja BpeJHOCTU TBp/ohe ca moBehamweM yjesa ojauaBaya je
nocJeayIa NPpUCyCTBa arJioMeparTa M Ba3lyLIHUX MeXypoBa.

UspaxxeHuju naj TBpaohe npumeheH je koa HaHokoMno3uTa ca A356 0CHOBOM,
Ipyd 4eMy MaTepujaJ OCHOBe MMa BpeaHocT TBpaohe 81 HV, nok ce BpegHOCTH
TBpJloha 3a HAHOKOMIIO3MTHE MaTepUjase Hajase y rpaHunaMma usmehy 50 u 60 HV.
Tpeb6a HarsacuTu fAa je ocHoBHa A356 Jjerypa, uckopuinheHa 3a TpUOOJIOIIKA
UCIIUTHUBaWka, TepMUUYKU obpaheHa (T6), 3a pasnauky o0Jf HCIUTUBAHUX
HAaHOKOMIIO3WTa KOjU TO HUCY. T6 TepMHUYKOM 06pajoM ce JAoOHUja MaKCHMaJHa
BpeaHOCT TBpAohe A356 Jjerype. YKOJHUKO ce TMoOrJefajy BpeJHOCTU TBpAoha
auBeHux A356 Jserypa npukazaHux y pagoBuMa Mazahery-a [77] u Sajjadi-a
[214](BpenHocT TBpaohe ~50 HV) moxe ce 3ak/byduTH [Ja ce [0JaBamkeM HaHO
YeCcTHIA OjayaBaya MOCTHXKe MoOoJbllIame y noraeay TBpAohe HaHokoMmno3uTa. Ca
noBehaweM yzesna ojayaBauya y A356 serypu [o0/1a3u [0 Naja BPeJHOCTH MakKpo
TBpZohe. Y3pOK OBaKBUX BPEJHOCTH Ce MOXe TPaXXUTHU Yy MOCTOjalky Ba3JyILIHUX
MexypoBa y MaTepwujajy, arjoMepaThMa HaHO 4YeCTHlla U CJabuM Be3aMma ulMehy
MaTepHjajia OCHOBe M YeCTHlla OjadyaBaya. Ba3iyniHu MexypoBHU Hajuelihe HACTaAjy y
OKOJIMHY HaHO YecTUla, OUJI0 KaZla ce OHe HaJia3e 3acebHO OUJIO Jla Cy TpynucaHe y
KJIacTepe.

Ykoavko y3MeMo JAa je BpegHoOCT TBpAohe suBeHe A356 jerype ~50 HV,
OZJHOCHO YKOJIMKO 3aHeMapyMO BpeJIHOCTU TepMHUUYKU ob6paheHe A356 nerype moxe
ce pehu ga cy fjo6vjeHU pe3yJTaTH y AeJUMHYHO] CarJlacHOCTU ca pe3yJTaThMa
BeJIUKOT 6poja aytopa [75, 91, 127, 147, 152, 165, 175, 177, 184]. OBu ayTopu cy
NoKa3aJM Ja ca J0/laBatbeM HaHO YeCTUIla OjayaBaya /0Jla3u 0 N0060JblIamka
MeXaHUYKUX KapaKTepUCTHKa MaTepHujajia, LITO ce MPBEHCTBEHO OJHOCH Ha TBPJohy
HaHokoMno3uTa. Kog BehrHe nmomMeHyTHX ayTopa TBpZoha uMa JiMHeapHY 3aBUCHOCT
y OZJHOCY Ha NpOLIEHTya/IHU y/ile0 OjayaBaya, OZjaKje MOTHYe pasjvKa Yy OJHOCY Ha
n3MepeHe BpeaHocTH TBpAaoha A356 Jjerype, Koje cy mpvkKa3aHe y OBOM pajy.
Takobe, BpegHocTH TBpAoha HaHOKOMIIO3UTa ca ZA-27 OCHOBOM Cy y CYNPOTHOCTH
ca pe3y/JTaTMMa HaBeJeHUX ayTopa, UITO je, Kao WITO je Beh peyeHo mocieguna
NPUCYCTBA arJioMepaTa U Ba3lyLUIHUX MeXypoBa.

[loBehawe BpeaHOCTHM TBpAohe HAHOKOMIO3UTA HHUje caMoO MocaefuLa
IPUCYCTBa HaHO YeCTHIIa, paBHOMEPHO pacnopeheHUx y MaTepujaly ocHOBe, Beh u
CMakbeta BeJIMYMHE KPUCTAJHOT 3pHA MaTepHjana ocHoBe [184]. [IpucycTBo HaHO
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YyecTHUIla MOTIOMaxe CTBapamwe ,puHuje” (BeJMUNMHEe KPUCTAJHOT 3pHA U3paxKeHe y
HAaHOMETApCKOj CKaJi) KpucCTajlHe CTpyKType. IlpucyTHe decTulle ojayaBaya
paBHOMepHO pacnopeheHe y MaTepujajly OCHOBe ClipeyaBajy noBehamwe KpucTaJHOT
3pHa MaTepwujasa TOKOM xJahewa pactona. Kosuko je 6uTaH pacnopef yecTula
OjayaBaya y MaTepHuja/ly OCHOBe 3a HacTaHak ,QUHHUje“ KpHUCTaJlHe CTPYKType
npescTtaBuo je Shen [147]. [IpuMKOM TONJIOT UCTUCKHMBakbha HAHOKOMIIO3UTA J10/1a31
Jl0 Tl0jaBe AMHAaMMU4Ke peKpucTanusanyje. CaMm npouec TOIJIOr UCTUCKUBaWbha yTUYe
Ha CrIpedyaBambe rpylucamba 4YeCTHULA OjayaBaya U CaMMM THUM peKpHUCTaau3alyja je
eQeKTHBHHMja M 4YeCTULe OjayaBaya pacrnopeheHe OKO rpaHULA 3pHA CIpeyaBajy
IBbUXOB pacT npuiaukoMm xjahewa. Ca moBehawmeM yzesna ojayaBava SiC, mopen
noBehawa BpefHOCTH TBpAohe, mosasu [0 mobospliakbka U APYTUX MeXaHUUYKHUX
KapaKTepUCTHUKa, 3aTe3He 4YBpcTohe M MoJy/a esacTUYHOCTH, Kao Mocjaefuna
CMakbea BeJIMYMHe KPUCTAJIHOT 3pHAa M jaKUX Be3a U3Mehy OCHOBe W OjayaBaua,
pecneKTHUBHO.

Smirnov [176] je y cBOM paay npezcTaBHO Ja ca JoJaBameM 1% HaHO yecTHLa
SiC, maTepujany Al,03 ocHOBe, foJ1a3u A0 OJiaror noBehawa TBpAohe y 0JlHOCY Ha
MaTepujasi 6e3 ojayaBaya. OBakaB pe3y/iTaT O[roBapa U3MepPeHUM M NpPUKa3aHUM
BpeJJHOCTMMaA y OKBUPY OBOT paja.

7.3 HaHo yTHCKHUBame

[locTymak HaHO yTUCKMBamWa, 3a pas3JjiMKy 0J, MOCTynKa ofpehuBama Makpo
TBpZAohe, MMa 3a LW/ ofApehUBame MeXaHUYKUX KapaKTepPUCTHUKA TaHKHUX
NOBPUIMHCKUX CJI0jeBa MaTepwujaja, OJHOCHO BpeAHOCTH TBpAohe u Mojy.Ja
€JIaCTUYHOCTHU. [lo3HaBame MeXxaHMYKUX KapaKTepUCTHMKa NOBPLIMHCKUX CJIOjeBa
¥Ma BeJIMKM 3Hayaj 3a pa3dyMeBame TPUOOJIOIIKHWX (peHOMeHa KOju ce jaB/bajy y
KOHTAKTHUM CJIOjeBUMa MaTepujasa. Kao WTo je peyeHO y NPeTX0LHOM IOIJIaBJbY,
BpPeJJHOCTU Mepema TBpJiohe M MoAyJa eJacTUYHOCTH Cy pe3yJTaT yTUCKUBamba
npaBuJIHE TPOCTpaHe [JAujaMaHTcKe Berkovich-eBe mnupaMuje y MNOBPUIMHY
MaTepHujajia Yuje ce KapaKTepUCTUKE UCITUTY]Y.

7.3.1 HaHo yTUCKHUBaW-e MaTepujasia ca ZA-27 0CHOBOM

M3 Tabesie 6.3 U KpUBUX 3aBUCHOCTHU TBpAohe (ciuka 6.7a) o NpPOLeHTya/HOT
yZesa oOjadyaBaya Cce MOXe BHJETH Ja TBpJoha pacTe ca mopacToM MpoOLEeHTa
OjayaBaya y OCHOBHOj Jierypd. Paszsior ToMe je, CBakako, IPUCYCTBO HAHO 4YeCTULA
OjayaBaya y MaTpULM, KOje JOHEeKJIe ClipevyaBajy KpeTawe AUCA0Kall1ja, Koje HacTajy
yciej npoJiupawka yTUCKUBada. YHopeJo ca mopactoM TBpJohe, fosa3u Ao maja
BpPEIHOCTU MO/JlyJla eJaCTUYHOCTU Y OJJHOCY Ha 0a3Hy JIerypy, LUTO je JAOHeKJe U
OYEKHBAHO YKOJIMKO Ce y3Me y 003Up Ja je BpeAHOCT MojyJa enacTUdHocTu Al203
OjayaBaya Mamwa y O/JHOCY Ha MaTepHjas OCHOBHe Jierype u udHocu 150 GPa [119].
[IpuMeHoM o6pacua 3a BuledpasHe MaTepujase (3.2), fos1a3u ce A0 3aK/bydKa Jia ce
ca Ja/buM NOpAacTOM yJeJa ojayaBaya Y OCHOBHOj JIETYPH, MOXXe O4YEKHWBATH JAa/bU
naj MoJyJa eJacTHUYHOCTU. BpegHocT maja He 6u Tpebasa Ja OyZe 3HA4dajHAa,
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MMajyhu y BUAY NpoOLEeHTYa/He yJeJie ojadyaBaya y UCIUTUBAHUM KOMIO3UTHMa. Y
NPUJIOT TOj TBPAU UJE U MOAATAK /A je pa3/iMKa y MOy eJaCTUYHOCTH OCHOBHE
Jerype u ojayaBava Al;03 Masa, ojHocHO u3Hocu ~32 GPa.

[IpumenoMm popmyie (3.2) To 6M 3HaYUJIO Ja, noBehamwe yesa ojayaBaya 3a 1%
M3a3uBa CMameme BpeJHOCTHU MoAyJa ejnacTUudHocTH 3a 0.32 GPa nin 0.0018% of,
BpPeAHOCTU MOJYyJa eJlJaCTUYHOCTHU 6a3He ZA-27 nerype. Kaja ce jenHauuHa (3.2)
IpUMEHU Ha KOMIO3UT oOjadyaH yectuyama SiC, fosa3u ce [0 3ak/bydyka Ja 60U ca
nopehaweM yjesa ojayaBaya y OCHOBHOM MaTepHujally J[OLLJIO [0 3HavajHUjer
noBehawa MoAy/ia esacTUYHOCTH, UMajyhu y BUAy Aa je Mmoays enactudHocty SiC
yectuna ~400 GPa, wrto je 3HaTHO Behe y ofjHOCY Ha ocHOBHY Jierypy ZA-27. Tako
JlobujeHa BpeJHOCT OM OWJa KOHTPAaJAUKTOPHA €KCIIEpUMEHTAJHUM BpeJHOCTHUMA
Jl0OUjeHHM OBHUM UCIUTUBabUMaA.

JenHauuHe (3.1) u (3.2) He y3uMajy y 063up pacnopej 4yecTHlia OjayaBaya,
Moryhe mocTojatbe arjioMepaTa M Iopa y 3alpeMHHH HAHO KOMIIO3UTHOI
MaTepHjajia, IITO CBAKAaKO MMa BeJIMKOT yTHUIaja HAa BpeJHOCTH TBpAohe M Moay./a
€JJaCTUYHOCTH.

M3 Tabese 6.3 U cavKe 6.7a, MOXe Ce yOUUTH Jia je TBpAoha a ¢pase ZA27 nerype
y cay4ajy nuBeHe ZA27 serype (camo JIMBEHA, 2 HE U TEPMUYKHU obpaheHa) HajHUKA
y Tabaunu. Ca 10JaTKOM 4yecTHUla ojayrMBayva (HaHo yectuna Al2O3 u SiC) TBpaohe
pacty. ¥ ciayyajy gojaTtka HaHo Yectuna Al;03 pacTy koHTHUHYMpaHo. Ca j0/JaTKOM
HaHO 4yectuna SiC fo6Wja ce HewITO Mawa TBpAoha y ofHOCy Ha oArosapajyhy y
cay4ajy HaHo dectuna AlOs3. HajsepoBaTHuju pasJior je nmoBehaHu yjaeo kJsacTepa
HaHo yecTula SiC, Koju cy caMu 1o cebu Mambe 0javyaid OCHOBY, OJHOCHO a dasy.

[lopehewem BpegHOCTH TBpAoha A06UjeHUX MaKpO U HAHO YTHUCKUBAHEM
MOXKeMO TOjaCHUTH [J00ujeHe pe3ysTaTe. BpegHocTn Makpo TBpAohe no6ujeHHX
HAaHOKOMII03UTAa, HE3aBHCHO OJi BPCTe OjayMBaya, 0Jlaro omajajy ca mnoBehameMm
yAesla HAaHOYeCTHla, jep je ypebaj pearoBao Ha arsiomepaTe (HaKymnmuHe) KOjU Cy
W36erHyTH NPUMEHOM HaHOUIeHTepa.

W3mepeHe BpeaHOCTH TBpAoha, MOCTYNKOM MakKpO WJIM HAaHO YTUCKHUBAWA, y
OBOM TpPEHYTKYy HHje Moryhe ymopeAuTH ca pe3y/jTaTHUMa Jpyrux ayTopa, jep joln
yBEK He I10CTOoje.

KpuBe yTuckuBamwa npukasaHe Ha CIMIU 6.8, moka3yjy /a je BpeMe JieJioBamba
MaKCUMaJIHOT onTepehemwa NpaBUIHO M3abpaHO M @ HeMa paHUje NMOMEHYTHUX
HEeNpPaBUIHOCTH, KOje MOT'Y HacTaTH NMPeKpPaTKMM BPEMEHOM /leJI0Bakba MaKCUMaJlHe
cuse yTuckvMBamwa [105]. Moxke ce 3amasuTH [Jla HeMa BeJMKHUX pasjuKa y
JAvjarpaMuMa yTUCKMBamwba KOjU Ce 0JJHOCe Ha OCHOBHY ZA-27 Jsierypy U OHHUX KOje ce
O0ZJHOCe Ha KOMIIO3UTHe MaTepujase. Takohe, HUje Moryhe youuTu Tpu dase TOKOM
npoJypama YTUCKMBaya, OJJHOCHO TOKOM mopacta ontepehemwa [109]. [leo kpuBe
yTHUCKHBamwa Koju ce ogHocH Ha a3y onTepehema Moxe ce MOJAEJTUTH Ha JiBa Jiea.
[IpBu fpeo Koju ce OJHOCH Ha eslacTU4YHe JedopMalvje M HaroMHu/aBamwbe
JIMCJIOKalMja y MpaBLy NpoJrpara YTUCKMBaya 3aBpliaBa ca Y6MHOM YTHCKUBamba
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oa, ~400 nm. HakoH Tora Ha KpuBUM onTepehewa HeMa 3HaA4yajHUjUX MPOMEHA,
OZJHOCHO KpYBa PaBHOMEPHO pacTe 0 MaKCMMaJ/IHe BPeJHOCTH CHUJIe.

Ha ciuny 6.9 fat je npukas oTucaka yTUcKUBamwa. C/IMKe oTHcaka fobujeHe cy
IPUMEHOM ONTHYKOr MHUKpockona U AFM-a. AHa/nvM30M OBHMX INpUKasa MOry ce
YOUUTU TPAroBU MJIACTUYHUX JedopMaluja OKO CaMUX OTHCAKa, OJHOCHO TParoBU
UCTUCKMBalbha MaTepHjasa. 30He IJIaCTUYHUX JAedopMalMja OKO MBHMLA OTHCAaKa
YTUCKHMBama Cce Ha CJIMKaMa ONITUYKOI MUKPOCKOIIa BH/le Kao CBeTJihje 30He [111].

7.3.2 HaHo yTUCKHUBaW-€e MaTepHujasia ca A356 0CHOBOM

KpuBe Ha caunu 6.10 oaHoce ce Ha BpeJHOCTH TBpAohe, Mopyna
€JIACTUYHOCTH, MaKCUMasiHe [JyOuWHe VYTHUCKHMBalkba W KOHTAaKTHe [JyOWMHe 3a
MaTepujasie ca A356 ocHoBoM. Ha oCcHOBy KpuBe 3aBUCHOCTU TBpAohe o yaesa
OjayaBaya MOXXe Ce 3ama3uTH Ja je TBpAoha TepMHUYKM HeobpaheHuX
HAaHOKOMIIO3UTa Maka y oAgHocy Ha T6 TepMuuku o6paheny A356 Jsierypy. Ha ocHoBy
M3HETUX TyMadeka, O BPeJHOCTH Makpo TBpAohe Tepmuuku HeobpahenHe A356
JleType, MOXe ce IMpeTNOCTaBUTH Ja OW BpEeJHOCT HAaHO TBpAohe TepMHUYKH
HeobOpaheHe A356 serype 6una ucnoj 60HV, no anasnoruju ca pagosuma Mazahery-a
[77] u Sajjadi-a [214]. Ca noBehaweM yjena ojayaBaya TBpAoha 6Jiaro pacre. Takobe,
Tpeba 3aMasuTH Jja Cy BpeJHOCTH TBpJ0oha roTOBO H/IEHTUYHE 32 HAHOKOMIIO3UTE ca
Al;03 u ca SiC yecTuliaMa, 1ITO je y CarJlacCHOCTH ca BpeJHOCTHUMA MaKpo TBp/ohe,
NpUKa3aHUM y Tabesu 4.4.

KpuBe koje ce ojHOCe Ha MOJyJ1 eJIaCTUYHOCTHU (carKa 6.106) ykasyjy Ha To Ja
ca MpOMEeHOM y/ieJia 0jayaBaya HeMa BEJIMKUX MIPOMeHa Y MOAYJIY eJIaCTUYHOCTH, 6e3
063Mpa Ha TUI OjayaBaya.

KpuBe yTuckrMBamwa 3a MaTepujajse ca A356 OCHOBOM MpejCTaB/beHe Cy Ha
caviny 6.11. Tpeba HarsiacuTH Jia Cy IpeAcTaB/beHe KPYBe YMje BpeJHOCTU TBpAoha
O/Ir0Bapajy CpeAruUM BpeJHOCTHMA Mpe/iCTaB/beHUM y Tabeau 6.4. Kao mto je Beh
pedeHO paHUje, npuMeheHO je MOCTOjalkbe eyTeKTUUKOT cuaunujyma y A356 serypy,
MebhyTuM, ca ciMKa MOBPLIMHA MaTepUjajia OCHOBEe U HAHKOMITO3UTa (carKa 4.9-4.15)
MOXe Ce 3aK/bYYUTH /ia je IPUJIUKOM Melllatbha HAHOKOMIIO3UTA JOLLIO U [0 IPOMeHe
pacnopesia eyTeKTHYKOI CHUJIMLMjyMa. YOU/bMBO je Ja je pacnopes; eyTeKTUYKOT
CUJIMLMjyMa y MaTepujasly OCHOBe PpPaBHOMEPHHjU y OJHOCY Ha KOMIIO3UTHeE
MaTepujajie, IITO JIOHEKJie yTH4Ye Ha JAob6ujeHe pe3ysirare. McnuTuBama Ha
MaTepHujajruMa ca 0CHOBOM A356 Cy KOHIIMIIKMpPaHa TAaKo Jla jeZlHaK 6poj oTHcaKa by/e
y ob6JjacTuMa ca U 06e3 MPUCYCTBA EYTEeKTHYKOr CUJMIUjyMa Ha MOBPIIUHHU
MaTepdjasia. OBO je HCTOBpeMEHO U OO0jallilberbe 3a Bapujalujy [g00HjeHUX
BPEeJHOCTH OKO Cpe/ilbMX BPEeIHOCTHU NpeJCTaB/beHUX ¥ Tabesu 6.4 U CIMKa ONTUYKE
MUKPOCKOIIHje JaTUX Y OKBUPY cauKe 6.12. [loTBpJa Ja eyTEKTUYKU CUJIULUjYM UMa
yTHUIlaja Ha BpeJHOCT TBpAohe Moxe ce BUJeTH U Ha caunu 7.56. Usriepn
eyTEeKTUYKOI CUJIULHjyMA U HeroB I10J10Kaj HA KOHTAKTHOj NOBPIIMHU NIPUKa3aH je
Ha caunu 7.4, Ha kojoj je nat AFM npukas noBpmnHe A356 serype. Ha caunu ce
jacHO BUJe r1006yJ/ie eyTEKTUUKOT CUJINIMjyMa Koje BUpe U3 aJlyMUHUjYMCKe OCHOBe.
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Takobe, nat je ,3D“ usrsies noBpLIMHE U pacnocpesia eyTEKTUYKOT cuavnuvjyMma. Ha
NpPUKa3aHOj TMOBPUIMHU HW3BPIIEHO je Mepeme MapaMeTapa XpamaBOCTH H
KOHCTPYKI[Hja Mpoduia XpanaBoCcTH.

L=16.811um

Ra =37.480 nm

Rq =47.098 nm

Rp =99.096 nm
Rv=97.153 nm
Rmax = 196.249 nm
Rz=91.843 nm

Y Axis, um

NereHpa: L — pedepeHTHa ay*xuHa, Ra — cpearpe
apUTMETUYKO oAcTynarbe npoduna, Rq — cpesre
KBaZpaTHO oAcTynarbe, Rp — Hajseha BucKuHa
ucnynyerba, Rv — Hajseha aybuHa yayb/bersa, Rmax
— MaKCMmasiHa BUCUHa HepaBHWHA, Rz — cpeatba
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Ciauka 7.4 - AFM npukas pacrope/ia eyTeKTUYKOT CHIULHjyMa o MoBpIuHu A356 serype: ~
a) ,3D“ npukas, napamMeTpu XpanaBocTy, 6) ,2D“ npukas ca MecToM Mepera XpanaBoCTH U B) Npodu 3
XpanaBOCTH Ha MECTY Mepema. @
=
o
C
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Ha cnunu 7.5a cy npykasaHU OTUMCLM HAcTaJu TOKOM MOCTYINKa YTUCKUBamba y
obJsiacThMa 6e3 eyTeKTUYKOT CHUJMIMjyMa U Yy 06J1acTUMa Y KOjUMa je OH MPHUCYTaH.
[Ipvka3aHu OTHUCUU NMPUIAZAjy UCTOj MAaTPULIM Mepena, Ha Y30pKy ca 3% MaceHor
yaena HaHo yectuya SiC. Ca cauKa ce jacHO yodaBa Jla Cy OTMCLA YTUCKUBamba
HacTa/id y 06J1acTUMa y KOjUMa HeMa eyTeKTHYKOI CUJIMIIMjyMa 3HaTHO Behu of
OTHCaKa y 006J1aCTUMa Y KOjUMa je MPUCYyTaH eyTeKTUYKU CUIMLUjyM. Behe oTucke
npaTy Beha Ay6HMHA YTUCKHMBakba, CAMUM TUM U Maka BpeJHOCT TBpAohe.

[IpycycTBO €yTeKTUYKOI CHUJIMIMjyMa OTeXaBa NpoJAuparme yYTUCKUBada. Y
C/y4dajy KaJila YTUCKMBaAy Johe y KOHTAaKT ca 4YecTHliaMa eyTeKTUYKOr CUJIMIHUjyMa
CWUJIa YTUCKWBAWa, OJHOCHO KOHTAKTHM INPUTHUCAK je KOHLEHTPHUCAH Ha MaJoj
NOBPUIMHU KOHTAKTa U3Mely yTHUCKHMBaya U 4eCTUIle eyTeKTUYKOr cuaunyjyma. Taj
NPUTHCAK Ce MPEKO caMe YeCTHUlle paBHOMepPHO pacnopebyje Ha maTepujan koju je
OKpYyXyje ca cynpoTHe cTpaHe. Moxe ce pehu Ja Taj OKOJIHM MaTepHjaja Mpyxa
NOTHOPY YeCTULH eYTeKTUYKOI CUJIMLUjyMa U YKOJIMKO ce TOMe J0Jia U IIPUCYCTBO
YyecTUI]A OjayaBaya y TOM MaTepujasy OHJA je pas3/iMKa Koja HacTaje y AyOUHHU
YTUCKMBamwa U TBPAOhU cacBUM onpaB/aHa. Y MTepaTypH HUje npoHaheHa noTBpAa
OBAKBOI TyMaudeka, aJi Cy MHOIM ayTOPW pasMaTpaJu YTULA] €YTeKTUYKOT
CUJIMIIMjyMa Ha MeXaHUYKe KapaKTepUCTHKe MaTepujaa [215-219].

._. 3 ;M” 5 ¥ . .
rd 5 ',“ g g g‘; 10 ym
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6)
Camka 7.5 — YTUIQj €YyTEeKTUYKOT CHJIMIAjyMa Ha U3TJIe/] U BeJIMYMHY OTHCKA
a) OTHCAK y 00J1acTU 6e3 eyTeKTUYKOT CUJIUIUjyMa
6) OTHCAaK y 006J1aCTU €YTEeKTUUYKOT CUIHLIHjyMa
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Ca cauke 7.56, Koja ce OJHOCM Ha OTHCAaK y 006JIaCTM NPUCYCTBA 4YeCTUILA
€yTeKTUYKOT CUJIMIMjyMa, MOXe ce BHUJAEeTH Jla je MpoJupame yTHUCKUBada
HaCTaB/bEHO HAKOH JIOMA YeCTUle CUJIMIUjyMa, LITO HABOAY Ha [iBa C/ly4Yaja Koja ce
MOTY jaBUTH NPWUJIUKOM yTUCKUBawa y OBUM ob6jacTuma. [IpBuM ce oJHocH Ha
JUPEKTAaH KOHTAaKT YTUCKUBAaYa M 4YeCTUIle eYTEeKTHYKOr CUJIMIHUjyMa, LITO je
OUYMIJIEJIHO U GUO CIy4yaj Ha CAULM 7.56, rJje YTUCKHMBAY NOTUCKYje YECTULY Y PaBLy
HEroBOI' KpeTama CBe JIOK MPUTHUCAK ¥ 30HU KOHTAKTA He JIOCTUTHe BPeJJHOCT Koja
he wu3a3BaTu JiIOM yecTule cuaMLMjyMa. TaZja ocTaly MOJIOM/bEHE YeCTULe
cuavIMjyMa OUBajy YTUCHYTH y OKOJIHM MaTepujajl oJi cTpaHe 60YHHUX CTpaHa
yTHUCKKBaya. /Ipyru ciy4aj ce 0AHOCH Ha YTUCKUBabe U3Mehy 4ecTHLa eyTEKTUYKOT
CWJIMIIMjyMa, TaJla KpeTame JAUCIOKalyje HacTaaux JedopMalydjoM MaTepujasia
UCIlpes; caMoT yTUCKMBaya OMBa 3ayCTaB/bEHO HAUJIACKOM Ha YeCTHULe eyTEeKTUUKOr
CUIMLMjyMa W OTyJa MOoTUYe Behu oOTHOp yTHUCKHMBawa. Takobhe, HpUIUKOM
yTUCKUBamka HU3Mehy 4YecTulla eyTeKTHYKOT CUJIMLHjyMa, OOYHO KpeTame
JUCI0Kalnyja he GUTHM OrpaHUYEHO YecTHILlaMa eyTeKTUYKOI CHUJIMLHjyMa CcaMoO Yy
C/ly4ajy YKOJIMKO Cy OHe BeoMa 6JIM3y MecTa YTUCKHMBawa. CIUYHO TyMaydekbe,
npeJCcTaB/beHO je y pagoBuMa lIpamarHuk-a [107] u Ouyang-a [108], koju cy y cBojuM
pajjoBUMa MpeJCTaBUIM YTHUI[Qj MeCcTa YyTHCKHBamka Ha BpeAHOCT TBpaohe
KOMIIO3UTa.

PapoBu Hosseini-a [167] u Sameezadeh-a [183] cy nokasanu ja TBpAoha
HaHOKOMIIO3WTa pacTe ca noBehaweM yzesa ojayaBaya y KOMIO3UTY, [0 BpeJHOCTH
on 3%, a 3aTUM [0J1a3u [0 Naja BpeJHOCTH TBpAohe aabuM noBehamweM yzesa
ojayaBaua A0 BpegHOCTH o 5%. Ob6a ayTopa ce ciaxy ca TymayeweM Kang-a u Chan-
a [7] koju cy mokasasy Ja YKOJMKO BPeJHOCT yJesa ojadyaBaya npebhe oapehenu
HUBO, edekaT yHamnpehema MeXaHWYKUX KapaKTepucTuKa HecTaje. OBaKBO
NOHallame je pe3yJiTaT HaroMuJaBaka HaHO YeCTUla Ha rpaHUl[aMa 3pHa U CaMUM
THUM CIIpeYyaBajy YCUTHaBakhe KPUCTAJHOT 3pHa MaTepujasia ocHoBe. Takohe moryha
je mojaBa arsomepara. KpynHuje KpucTaJlHO 3pHO MaTepHjajia OCHOBE M HacCTaJU
arJioMepaTH HaHO 4YeCTHIla OjayaBaya Cy Y3POYHMUIM KPTUX U CJaOHUX MecTa Ha
rpaHuliamMa 3pHa. Y 3aBHCHOCTH OJi BeJIMYMHE 3pHAa HAKOH JoJaBawka ojpeheHe
BpEeIHOCTHU y/iesia OjayaBaya, YeCTHIle MOTY BeoOMa JIaKO T'PaJIUTH KJacTepe U y TOM
CJy4ajy pacTojambe u3Mehy yecTHla ojayaBaya nocraje Behe Hero uITo je 04eKMBaHO
¥ caMuM TUM edekTu Orowan-oBoT Ojayama ce ryoe.

Ezatpour [153] je Ha ocHOBY J00HjeHUX pe3yJiTaTa 3aK/bydyuo Ja TBpAoha,
BPEeJHOCT HAaNoOHAa Ha TpPaHUIM Tedyema W 3aTe3Ha 4Bpcroha, KoOJA JIMBEHHX
KOMIIO3UTa, OMa/iajy YKOJHKO je MpoleHaT yjesa ojadyaBaya Behu of 1%. Passior
TAKBOT MOHAIllaka je arJioMepalija HAHOYECTHUIA 0jayaBaya U MaJ, 'yCTHHE, OZJHOCHO
nopehawe mnopo3HOCTH. Y meroBoM ciayyajy 1% MaceHor yjesa ojayaBaya
npe/iCTaB/ba FPAaHUYHY BPEJHOCT, HAKOH Koje, Ja/buM noBehameM yzesa ojayaBava
HecTajy MO3UTUBHU ePeKTH 0jauaBaya Ha MeXaHUYKe KapaKTepUCTHKEe KOMIIO3UTa.

Besvku 6poj ayTopa je 1okasao Aa HaHO YeCcTHIle ojayaBaya MMajy MO3UTHBAH
yTULIA) Ha MeXaHUWYKe KapaKTepUCTUKe, WITO je JeJUMHYHO CJay4aj ca
UCIIUTUBamkbUMa I[pe/CcTaB/beHUM y OBOM paay. llobospliatbe MeXaHUYKHUX
KapaKTepUCTHKa je mocaeuLa:
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e 3HAvyajHOr CMakbeHa KPUCTAJHOT 3pHa ocHoBe [173, 220],

e IPUCYCTBa paBHOMePHO pacnopeheHux yecTrla ojayaBaya [221],

e oOjayame mnotude of, noBehawa TIycTHHe [JUCJOKalMja OCHOBE YCJIe]
pas/IMYUTUX KoedHUIlMjeHATa TEepPMHUYKOT IIHpewma OCHOBe M 4YeCcTULa
ojayaBaua [171, 222],

e paBHOMepHa pacnofieja onTepehema ca MaTepujajsia OCHOBe Ha 4YeCTHLe
ojayaBaua [223],

e Orowan-oBOr MexaHH3aM oOjayama [213].

YHanpebewe npuTucHe uYBpcTohe HaHokomno3uTta, Akbarpour [173]
objalimbaBa CMamemeM KPUCTAJHOT 3pHAa MaTepujasa OCHOBe, epeKTOM NpeHoOca
ontepehema ca MaTepujajla OCHOBE Ha oOjayaBad M NoBehaHOM TyCTUHOM
auciokanyja. [loBehaHa ryctvHa auciokalyja HacTaje Kao MoOcjaeJulia 3a0CTaIuX
NPUTHUCHUX HAIMlOHA ycJie[, pa3/vkKe y KoepUlMjeHTUMa TEPMUUYKOL IMpewa u3Mehy
MaTepwHjajia OCHOBe U ojayaBaya. Ca moBehamweM yjesia ojayaBaya AoJia3u o Beher
yCUTHaBaka KpUCTAJHOI 3pHA MaTepujaja OCHOBE U HUX0Ba BeJMYMHA Ce
npubymKaBa BeJMYHMHU YecTUlle ojadyaBavya. Ca MHUKPOCTPYKTYPHOr acleKkTa TO
3Hauu cjesehe, 360r MaJsie BeJIMUMHE KPUCTAJHOT 3pHA YeCTUlle ojayaBayda he 6UTH
Ha yIrJIaBHOM Ha IpaHHllaMa KPUCTAJIHUX 3pHA OCHOBE, 2 He U Y CaMUM 3pHHMA.
Paznnka y koepulMjeHTUMA TEPMUYKOT IIMPEeHha MaTepUjajia OCHOBe U MaTepujasia
OjayaBaya, BOAHU Ka reHepucawy AUCA0KalMja Yy MaTepUjajly OCHOBe, LUTO AOBOJAU 0
noBehawa ryctuHe guciokanuja [171]. Beha ryctuHa guciokauuja y KOMIO3UTY
BOJM Ka BehuM yHyTpalllkbUM HalOHMMa, a CaMMM THUM U Behoj OTHOPHOCTHU Ka
CNO/bHUM onTepehewMMa, OJHOCHO O00/bMM MeXaHWYKHM KapaKTepuCTUKaMa.
HanpegHuje MexaHMYKe KapaKTepUCTHKe, ca JApyre CTpaHe, pe3yJTyjy 060/beM
TPUOOJIOIIKOM IOHAllaky MaTepujaja. YKOJHUKO ce y3My y 003up BpeAHOCTH
KoedHUIMjeHaTa TEPMUUYKOI ILIMpeHa HCIHUTHBAHUX MaTepHjajia y OKBUPY OBe
JIOKTOpCKe JjucepTaluje, Moxe ce pehu Ja JoJaBawkbe HaHO YecTHIlAMa OjayaBaya
Al;03 u SiC y ZA-27 u A356 sierypy npezcTaB/ba NOTOAHY KOMOUHAIM]y 3a A00OUjambe
HaHOCTPYKTYpPHOT KOMIMoO3uTa. Besuke pasivke y KoepUIlMjeHTUMA TEPMHUYKOT
HiMpema Cy INpeAyc/JoB 3a HAaCcTaHAaK JUCAOKaLMja OKO 4YeCTULA OjadyaBaya, Koje
pe3yaTyjy yHanpebemeM MeXaHHYKHUX KapaKTepUCTHKA KOMIO3UTa. BpeaHocTu
KoepUIMjeHaTa TEPMHUYKOT IIKpeHha KOMeplyjaJHUX UCIIUTUBAaHUX MaTepujasia Cy
cnenehe: ZA-27(23.3 - 26.0 um/°C), A356 (21.5 - 23.5 um/°C), Al203 (8.1 um/°C) u
SiC (4 pm/°C) [224].

Ha ocHoBy pe3sysiTaTa ¥ JiMTepaTypHOT MperJjeaa MoXe Ce 3aK/by4YUTH JAa OU
NPUCYCTBO YeCTHIa Tpebasio [ja OTPaHUYU KpeTamwe JUC/A0Kalivja HacTaluX ycjae[
Jle/loBama CrHoJsballikber ontepehemwa, WM 6UM Mak JOULIO JO 3rylldkhaBaiba, Beh
NPUCYTHE AUCA0OKAlMje HAaCTaJuX ycjeJ, TepMUYKUX pa3/IMKa MaTepHjajia OCHOBE U
ojayaBaya, TMOJ [ejCcTBOM CcHoJballikber onTepehewa. MehyTuMm, npucyctBo
Ba3/l[ylIHUX MeXypoBa MMa CIIOCOOHOCT Ja aHy/iupa MNO3WTHUBHe edeKTe MPHUCYCTBA
ojauaBaua, jep he ce MaTepujas noJ [ejCTBOM cClio/ballilber onTepehema KpeTaTH Ka
30HaMa HajMamUX YHYTpallker HallOHa, OJHOCHO Ka MeCTHMa Ha KOjuMa ce HaJjase
Ba3/lylIHU MeXypoBU. YecTulle ojayaBaya y TOM cJjy4ajy Hehe UMaTH CIOCOOHOCT Ja
OorpaHMUye KpeTame AucI0Kaluja, Beh he ce 3ajesHo ca wHMa KpeTaTH Ka 30HaMa
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HIDKUX BPEJHOCTU YHYTpallbUX HAaMoHa. U3 Tor passiora ce MoXke 3aK/by4YHUTH Jia je
NOTpe6HO yHANpeAWTH CTape WM pPa3BUTH HOBe TMOCTYNKe Jo6ujamba
HaHOKOMIIO3UTa.

Takobe, Ha ocHoBy mnopehewa BpeaHOCTH TBpAoha A00HjeHHMX NOCTYIKOM
MakKpo U HaHO YTHUCKMBama, Moxe ce pehn ga cy pesyaTaTh HU3MepeHUX
HaHOTBpJoha peanHuju. [[pyMeHOM HaHOWJeHTepa oMoryheHo je Meperwe TBpAohe
nojefuHavyHuX ¢asa. HauMe, y uaMepeHe BpeJHOCTU HUCY YK/bydyeHe MOryhHOCTH
yTUILdja YK/bydyaKa, FPaHUIA 3pHA, UHTepMeTa/IHUX jefuibera 1o 0604y U usMebhy
3pHa, a Y cJAy4yajy HAHOKOMIIO3UTA, YTUIlAj YecTUlla U arjomepaTa. [[ppuMmeHoM oBe
TexHuKe Moryhe je JJ0OUTH jacHy CJIMKYy Ojadyama Koje je HacTaJo Kao mocjaefuna
JloJlaTaKa ojaurBaya, OAHOCHO ycie/ nopehamwa rycTuHe JUcaoKalyja y MaTepyjasy.
OBakaB 3ak/byyaK je y carjJacHoctu ca pajoMm Suresh-a [232]. Mebhytum, 3a
TPUOOJIOIIKA UCIMTHBAakba HAa MaKpo TPUOOMEeTpY 3HA4YajHUjU Cy pe3yJITaTH MaKpo
TBpohe, jep je kwrMa 3axBaheHa Beha 3anpeMyHa MaTepujaa.

7.4 Xabame HAHOKOMIIO3UTa ca ocHoBaMa ZA-27 n A356

Y npeTxoJHOM NOTIJIaB/by Cy Y OKBUpY Xabamwa Npe/cTaB/beHe KpUBe Xabamwa
(chruka 6.14 - 6.27) ¥ BpeAHOCTU 3amnpeMHHa xabawa (ciuka 6.28 - 6.41)
UCIIUTUBAHUX MaTepujaia. Ca MpUKa3zaHUX KPUBUX Xabamka MOXe ce BUJETHU Ja
xabame CBUX UCIIMTUBAaHUX MaTepHjajia IPOrPeCMBHO pacTe ca NyTeM Kau3amwa. Koa
CBUX UCIMTHBAHUX MaTepHjasa epHUoJ yxoJaBawka BeoMa KpaTKo Tpaje (y BehuHu
cny4ajeBa 10m - 40 m) u BeoMma 6p30 f0J1a3u [0 popMUparka KOHTAKTHE MOBPUIMHE,
KOja Yy HaCTaBKy OCTBapHBama KOHTAKTa NporpecuBHo pacte. [loTBpAa npeTxoiHe
TBp/ilbe Npe/CTaB/beHa je Ha caukaMa 7.1 u 7.2. Takobe, ca npuka3aHux JgujarpaMa
HUje Moryhe younTH ¢asy ycra/beHor xabamwa U3 Beh HaBeJleHOT pasJiora,Ja xabamwe
NpPOrpecMBHO pacTe ca MyTeM K/W3amwa. TpeHJ pacTa Xabamwa ca npeheHUM nyTem
HUje Moryhe aepuHUCATH HYU 3a jeJlaH OJf MICIUTUBAaHUX MaTepHujaja. Passior oBakBUX
pesyjTaTa MOXe Ce TpaXUTH Yy HEeXOMOTeHOCTH MaTepujaja, OJHOCHO
HepaBHOMEPHOM pacliope/ly HaHO YeCTHlla OjayaBaya, a CaMUM THUM U Pa3JUUYUTUM
BpeJHOCTMMA TBpAoha y nojefMHUM JieJloBMMa KOHTaKTHe noBpuirHe. OHO LITO ce
MOXKe BU/JIETU ca KpUBUX Xabamwa je Aa cy Behe BpeHOCTH xabawa y ciayvajeBUMa
Behux KOHTaKTHUX onTepehemwa, KO/, CBUX HCIUTUBAHUX MaTepHjaa.

YnopenHu npukas BpeHOCTH xabama MaTepujajla OCHOBe U oArosapajyhux
HAaHOKOMII03WTA y 3aBUCHOCTHU 0/] HOpMaJ/IHOT onTepehewa U 6p3uHa KJiM3amwa JAaT je
Ha cJvMKaMa 7.6 u 7.7 3a HaHOKoMMno3uTe ca ZA-27 ocHOBOM U Ha cjiMKaMa 7.8 1 7.9 3a
HaHoKoMMo3uTe ca A356 0OCHOBOM.

7.4.1 Xabame MmaTepujaja ca ZA-27 0CHOBOM

Ha 6a3u ocHoBHe ZA-27 serype [00UjeHM Cy KOMIIO3UTH OjayaHH HaAHO
yectunama Alz03 u SiC, y 3anpemuHckuM ygenum 1, 3 u 5%. Ha caunu 7.6 gar je
NpUKa3 3aBUCHOCTU 3alpeMHUHe Xabawa oJ; HopMasHor ontepehemwa (7.6 a-B) u
Op3vHe kyM3awa (cavka 7.6 r-b), MaTepujajia OCHOBE M HAHOKOMIIO3UTA Ca
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JoaaTkoM HaHo Yectuna Al;03. Ca npukasaHUX KPUBUX Ce jaCHO BU/JY [Jla 3allpeMUHa
xabawa pacTe ca noBehaweM BpeJHOCTHM HOpMaJIHOT onTepehewa, Kao U Ja NpHU
HajMaw0] BPeJAHOCTU HOopMaJsHOT onTepehewa ox 10 N, 3a cBe 6p3vHe K/IM3amwa,
BpPeHOCTHU 3alpeMUHa Xabawa MCIMTUBAHUX MaTepujasa MehycobHO oacTymajy y
MaJ/IMM rpaHuliaMa.

Ca nopacToM 6p3uHe KJIKM3ama [[0J1a3M [0 Na/ia BpeJHOCTH 3alpeMUHe Xabamba,
C'THM IIITO Ce MOXKe 3aMa3|TH Jia je TPeH/ Najia BPeJHOCTH 3anpeMuHe Xabawa Behu
y AeJly Aujarpama Koju ce oAHOCU Ha noBehamwe 6p3uHe kau3amwa ca 0.25 Ha 0.5 m/s,
y OJIHOCY Ha /Ie0 KpUBe KOju ce oJJHOCU Ha noBehamwe 6p3uHe Kau3ama ca 0.5 Ha 1
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Ciauka 7.6 - 3anpeMuHe xabawa MaTepHjaia oCHOBe ZA-27 1 HAHOKOMIIO3UTa OjayaHUX HAHO
yectrunama Al;03, y 3aBUCHOCTH 0Jf HOpMaJIHOT onTepeherma 1 6p3uHa KJIU3ama.

Kao mto je noMmeHyTO npu HajMaw0j BpeJHOCTU HOPMaJsIHOT onTepehewa Masia
Cy OACTylama y BpeJJHOCTMMa 3allpeMHUHa Xabama, ITO Ce MOXe BUJIETH U ca CIUKe
7.6r, Ha KOjoj ce KpuBe 3allpeMHWHa Xabawa WCIUTHUBAHUX MaTepujajia TOTOBO
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npeksanajy. CivdyaH $peHOMeH ce MOKe 3alMas3suTH U KaZla Cy y IUTawkby KpUBe
3anpeMHHa xabara NpU MaKCUMaJIHOj BpeJHOCTHU Op3uHa Kiu3ama (cauka 7.68). Ca
noBehateM BpeJHOCTH HOpMaJIHOT onTepehema J10/1a3u A0 Beher ojcTymawa y
BpeJJHOCTMMaA 3anpeMuHa Xabamwa (cauke 7.6 r-h). [lak/bUBUjoM aHA/IM30M KPUBUX
xabamka MOXe ce 3ama3uTU Ja HajMamy BpeJHOCT Xxabamka 3a CBe BpPEJHOCTHU
KOHTAKTHHUX MapaMeTapa MCI0/baBa HAHOKOMIO3UT ojadaH ca 1% Al;03 MebyTtum,
yHanpehemwe OTHOPHOCTH Ha Xabawbe HUje APACcTUYHO, jep Cy BpeAHOCTH Xabamba
OCHOBHe Jierype M HaHokoMmno3uTa ca 1%Al203 npubamxHo jesHake. OBakBO
NOHAlllake je y CKJIajy ca pe3yJTaTHMa MCIHTHBaka MakKpo TBpAohe, HA OCHOBY
KOjuxX [0 GJiaror najia TBpAohe y oJlHOCY Ha OCHOBHY Jierypy (ca 122 Ha 114HV)
Josasu camo koj kommno3uTta ca 1%Al203 u Takobe y ckyagy MepewmHMa HaHO
YTUCKHBama rje je 3abesiexkeH 6J1aryd pacT TBp/iohe y NOBPIIMHCKOM CJIOjy.
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Ciauka 7.7 - 3anpeMuHe xabawa MaTepHjaia oCHOBe ZA-27 1 HAHOKOMIIO3UTa OjayaHUX HAHO
yectuliama SiC, y 3aBUCHOCTH 0Ji HOpMaJiHOT onTepehemwa U 6p3vHa KJIKM3amba.
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Mmajyhu y Buay BpeaHocTH TBpAoha M 4umeHULy Ja xabame pacTe ca
nopactoM onTtepehewa Hamehe ce JIoruyHO objauibere. [OMITO MOBPLIMHCKHU
CJI0jeBM HAHOKOMIIO3UTa UMajy C/IMYHEe MeXaHHW4YKe KapaKTepUCTHKe, OHJA je jaCHO
3allITO Cy BPeJHOCTH Xabama CBUX MCIUTUBAHUX MaTepujaja BeoMa OJIMCKe NpPHU
HajMam0j BpeHOCTH onTepehemwa. Takobe, foHeK e je CIMYHO U 3a cy4aj HajBehe
Op3vHe KjJu3amwa. Y TUM cjydajeBUMa Moxe ce pehu Ja ce, TOKOM LieJor nyTa
K/JU3amwa, xabamwe OJIBMja Y TaHKUM I[OBPLIMHCKUM CJ0jeBUMa HWCIUTHBAHUX
MaTrepujaja.

Ha caunu 7.7 npepncraB/beHa je 3aBUCHOCT 3allpeMHHE Xabawa 0/, HOpMaJHOT
ontepehemwa M Op3MHe KJM3awka, MaTepujaja OCHOBe ZA-27 ¥ HaHOKOMIIO3MTaA
ojayaHux yectunama SiC. Ca kpuBUX (caMKa 7.7a-B) ce yoyaBa /la 3allpeMHUHa xabamwa
pacTe ca MopacToM BpeJHOCTH HOpMaJIHOT onTepehema, a Jja onaja ca NopacToM
6p3vHe kiu3ama (cauka 7.7 r-b). TpeHs nmaja BpeAHOCTH 3ampeMuHe Xabamwa ca
opacToM Op3uHe K/IM3aka je U3paKEeHUjU y ey JujarpaMa Koju ce OLHOCHU Ha
npomeHny 6p3uHe ca 0.25 Ha 0.5 m/s, Hero y genay npomeHe ca 0.5 Ha 1 m/s. Hajmamwe
BpeIHOCTU xabama Cy U3MepeHe NIpU HajMaw0j BpeJJHOCTH HOPMaJHOT onTepehema
10 N, 1 npu Behum 6p3nHama kiauzamwa 0.5 1 1 m/s. Koj oBe rpyne ucnuTUBaHUX
MaTepujajia BeoMa je TeLIKO OApeJUTH KOjU 0/, MaTepHjaja UMa HajMawy BpeJHOCT
3anpeMuHe Xabama, a/ii ce IpU HajBehoj 6p3UHU KIM3amwa U3/Baja MaTepujas ca 5%
SiC. Takobhe, mMoxe ce 3amasuTU JAa Cy BpPEeJHOCTU 3ampeMHHaA xabama CBUX
VWCNIMTMBAaHUX HAHOKOMIIO3UTA OjayaHU HaHO dYectrunama SiC NpuIn4HO OJKMCKe
jeAHa Apyroj 3a cBe BpeJHOCTU HOpMaJHOr onTepehemwa M 6p3uHa kau3amwa. Beha
pas/jvMKa y U3MepeHUMM BpeJHOCTHUMa MOe Ce 3ala3uTH NPU HajMawo] Op3UMHU
K/IW3aka, U TO Je0 KPUBUX KOjU Ipunaja BehWM BpeAHOCTMMAa HOPMaJHOT
ontepehema.

Wmajyhu y Buzy Majie pasyivke y MeXaHUYKUM KapaKTepHUCTHKaMa HAaHOKOMIIO3UTa
Ha 6asu ZA-27 nerype, MOIJIO Ce OYEeKMBATHU Ja he W pasjivKe y BpeJHOCTHMa
3alpeMHUHa xabawa OWUTH MaJse. C/M4yaH 3aK/by4aK Kao KOJi HAaHOKOMIIO3UTa
ojayaHMX HaHO YyecTtuuama Al203 Moxe ce U3BECTU U KOJ, HAHOKOMIIO3UTA OjayaHUX
HaHo 4Yectunama SiC, oJHOCHO JAa ce xabame TOKOM ILieJior MyTa KJ/u3amka 3a
BpeAHOCT HopMaJsiHOT onTepehemwa ox 10 N u 6p3uHama kausama of 0.5 u 1 m/s
O/iBHja y TAHKOM IOBPIIMHCKOM CJIOjy Y KOMe je NPUJMKOM HaHO yTHUCKUBaWa
3abesiexxeH OJilarM pacT BpeJHOCTH TBpAoha ca mopacToM 3alpeMHHCKOT yjeJsa
OjayaBaya.

7.4.2 Xabawe MaTepujasia ca A356 0OCHOBOM

Cnuka 7.8 mpuKasyje 3aBUCHOCT 3allpeMHHe Xabamwa 0/, BpeJHOCTH HOPMaJIHOT
onTepehewa M Op3vHe KJM3amwka, MaTepHjaja OCHOBHE KOMepIUjaJHe TEPMHUYKHU
obpahene A356 sierype U KOMIO3UTa Ha 6a3u Te Jierype ojayaHUX HAHO YecTHUIlaMa
Alz03, y macenuMm yzenuma o 1, 3 u 5%. Tpeba HanoMeHYTH Ja HAHOKOMIIO3UTH
HUCY TepMUYKHU 06pahuBaHMU.
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Cauka 7.8 - 3anpeMuHe xabawa MaTepHjana ocHoBe A356 1 HAHOKOMIIO3UTA OjayaHUX HAHO
yectrunama Al;03, y 3aBUCHOCTH O/ HOpMaJIHOT onTepeherma 1 6p3vHa KJIU3ama.

Ca csinka 7.8a-B, jacHO ce yoyaBa /ia 3allpeMUHa Xabama pacTe ca nopehamwem
BPeJJHOCTH HOpPMaJIHOT onTepehema U MCTO TAaKO TPEH/ pacTa je Majio U3paKEHUjU
IIpy MawkbUM 6p3MHaMa Kiusamwa. Ca cauka 7.8r-h ce youaBa Jja BpeZJHOCT 3alipeMUHe
xabama UCIUTUBAHUX MaTepHjajia onaja ca noBehameM Op3UHE KiIM3amkha U Jia je Taj
TPeH/, MaJIo U3paXKeHUjH ca IopacTOM BpeJJHOCTU HopMaJiHor onTepehewa. HajMamwa
BpeJHOCT Xabamwa, KOJ, OBHMX MaTepujasa, ce yoyaBa IpHU HajMawoOj] BpeJHOCTH
HopMaJsiHOT onTepehewa U HajBehoj GpP3WHHM KJIM3awa, OJHOCHO y THUM YCJOBHUMa
OCTBapHMBama KOHTAKTa MaTepujaiv UClo/baBajy Hajeehy oTIOpHOCT Ha Xxabame.

BpeaHocTu 3anpeMuHa xabawa CBUX UCIMTUBAHUX MaTepHjajia, 32 UCTOBETHE
KOHTAKTHe yCJI0Be, BAPUPaAjy Y BeoMa MaJIoM OIicery, Takohe KpuBe HeMajy Zocie/laH
TpPeHJ ca MNpPOMEHOM KOHTAaKTHUX MapaMeTapa, Beh ce KpuBe HCIUTHUBAHUX
MaTepujasia MehycobHo mnpemsunhy. TakBo mnoHamawe je Moryha KoMOuHaLuja
nocJjieiulja HEXOMOI'eHOCTH MaTepHjasia, HejeJHAaKOr pacrope/jia YecTUIA ojayaBaya
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y MaTepujajly OCHOBe, MOCTOjarba arjJoMepaTa M Ba3AyLUIHUX MeXypoBa, Kao U
pas/IM4yuTeE jaurHe Be3a u3Mehy MaTepHjajia OCHOBE U 0OjayaBaya.
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Cauka 7.9 - 3anpeMuHe xabakwa MaTepHjana ocHoBe A356 1 HAHOKOMIIO3UTA OjayaHUX HAHO
qyecTuaMa SiC, Yy 3aBUCHOCTH O[] HOpMaAJIHOT onTepeheH;a u 6p3PIHa KJIN3amha.

Ha ocHOBY 3HaTHO MawbUX BpeIHOCTH MaKpo U HAaHO TBpAohe HAHOKOMIIO3UTA
Ha 6a3u A356 Jierype y oHOCY Ha TepMUYKHU o6paheHy koMepuujaaHy A356 Jserypy
MOIJIO Ce OYeKMBaTU Ja he pasivke y BpeJHOCTU Xabawa OUTHU H3pakeHHUje. Ha
OCHOBY BehuX, U3MepeHUX BPeJHOCTH, TBpAoha KoMepliujasiHe TEPMUYKU ob6paheHe
A356 serype oyekuBaHe Cy 3HAaTHO Mame BpPEJAHOCTHM Xabawa y OJHOCY Ha
HaHOKOMINO3WTe Ha 6a3u A356 serype. CTora ce Moe MPETIOCTAaBUTH Jla CY HAHO
yeCcTULe OjayaBaya Te KOje cIpeyaBajy MU3pakeHy Jerpajalujy HaHOKOMIIO3UTA
ycae[ xabama.

Ha ciaunu 7.9 gat je mpukas 3aBUCHOCTH 3alpeMUHe xabawa, MaTepujaja
ocHoBe A365 1 HaHOKOMMO3UTa Ha 6a3u A356 ocHOBe ojayaHux 4yectuuama SiC. Kao
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xabamwa HWCIOMTUBAHUX MaTepHjajia pacTe ca mnoBehameM BpeJHOCTU HOPMAJHOT
ontepehema, fok ca nmoBehaweM Op3vHe Kau3amwa onaja. MspaxeHuje noBehamwe
3anpeMuHe xabamwa ce youyaBa Npu O6p3uHU Kiau3amwa of, 0.25 m/s, 0K je HajMambe
M3paXKeHo y CJy4dajy Kaja Op3uHa Kiu3amwa usHocd 1 m/s. Kaza je y nutamwy TpeH[
naJla BpeJHOCTH 3allpeMHHe xabaka M 3aBUCHOCTU 0/ Op3MHe K/u3ama, MOXe ce
3aK/bYYUTH [Jia je TOTOBO JIMHeapaH U Jila He MOCTOoje pasjauyuTe ¢ase, Kao LITO je
CJly4aj KoJ, HQHOKOMII03UTa Ha 6a3u ZA-27 nerype. Taj TpeHz je, rOTOBO, UCTOBETAH
3a CBe BPeHOCTH KOHTAaKTHUX onTepehemwa. HajMawy BpeHOCT 3anpeMUHe Xabakba
MaTepHuja]i HKCIO0/baBajy y yCJOBMMa HajMamer onrtepehewa U HajBehe Op3uHe
KJ/IM3akba.

Jla BpengHocT xabamwa omnaja ca noBehaweM Op3vHe KJMW3amka U pacTe ca
npebenum nyrteM, 3amasunu cy Srinivasan [149] u Gul [150]. Y3pok TakBor
[OHAlllalha Ce MOXe IOTPAXUTHU Yy U3PAXEHO] OKCUJALUJU yCjel, TMOBHUILIEHUX
TeMIlepaTypa y 30HU KOHTakTa. HaBeZeHU ayTopu Cy IOKas3a/v Ja Ha Taj HAYUH
HacTaje NpUMeTaH OKCHUAHU CJIOj KOjU LITUTH KOHTAKTHE NMOBPILUWHE OJ, JUPEKTHOT
KOHTaKTa MeTaJ N0 MeTaly. Takobhe, ca noBehaweM Op3vHe KJ/M3awka MHUKPO
HepaBHMHE NPOAUPY Y NOBPLIMHY AMCKA U [0J1a3U [0 IPOMEHEe MUKPO reoMeTpuje
yesnyHor Aucka. Ca gabum nosehaweM Gp3uHe u3bpasfaHa MOBPIIMHA AWcKa he
pearoBaTH ca KUCEOHUKOM M3 BaszAyxa U popMuparti cioj okcuza Fe3z04. YecTune Fe,
Fe304, 4YecTulle oOjayaBaua M HACTaJIM OKCUAHU CJ0j GOpPMHUPAjy HOBHU CJIO]
JedbopMalMOHO OjayaHe MOBpLIMHE MWHA U Ka/beHe MOBPUIMHE YeJUYHOr JUCKa.
OBaj c/10j ce Ha3uBa MexaHW4YKW MewaHu cyoj (Mechanical Mixed Layer - MML) u
HEroBO IOCTOjalbe YTUYE Ha CMameme CTeleHa Xabawa. AHAJOTHO MPUKAa3aHOM
TyMayewy Ce MOXe 3aK/byYUTH [a je CMamele BpeJHOCTU Xabawa ca noBehamweM
Op3vHe KJW3awa nocjaefuia HactaHka MML cioja, mto he kacHuje A0JaTHO
notBpauTU EDS aHanu3a 106HjeHHX TparoBa xabama.

Chen u Alpas [233] cy 3ana3uu Jja TaHKU €J10j BeoMa GUHHUX YeCTUIa TOKPHBaA
KOHTaKTHY NMOBPUIMHY. FbHX0BO MPUCYCTBO je MOTBP/A Za je Aolio A0 dopMUpamkba
C/I0ja OKCHJIAa TOKOM Mpolleca K/IM3ama 4YesJrKa M0 MOBPUIMHA HAaHOKOMIIO3UTA Y
yCJIOBMMa BeJIMKUX onTepehema M 6p3vHA Kiu3awa. OBaj deHOMeH ce Ha3uBa
OKCHJALMja U HACTaje Kao Moc/aeuIa MOBUILIEHUX TEMIlepaTypa Y 30HM KOHTAKTa
TOKOM TIpolleca KJin3awa. Ca Jla/bUM HaCTaBKOM Ipolleca KJiM3aka u3Mebhy
HepaBHMUHA MNpodua XpanaBOoCTH HAHOKOMIIO3WTA Ce HAKYIJ/bajy (UHE YecTHulle
npoJyKkaTa xabawma W yCJael JleJloBakba HOpPMaJIHOT omnTepehema /J0J1a3u 110
noBehama KUXOBE KOMIAKTHOCTU U TAaKO HACTaje 3alITUTHU OKCUAHM cJ10j. HacTanu
CJ10j OKCHJA CIIpeyaBa JUPEKTAH KOHTAKT JiBe MOBPLUIMHE M HA Taj HAYMH yTUYe Ha
CMamerme UHTeH3UTeTa xabamwa [234, 235]. [locTojatbe KOMMAKTHOT TPUOO CJ10ja Ha
KOHTAKTHHUM IOBPIIMHAMa HAaHOKOMII03UTa, KOjU CIpeyaBa JUPEKTAH KOHTAKT JiBa
TeJla TPUOOMEXaHUYKOT CUCTEMa U CAaMUM THM JIOBOJIM /10 MamberT Xabama, 3amasuo je
u Abdollahi [127].

AHanusupajyhyu BpeJHOCTU xabama jacHO je Aa moBehame MaceHoOr yzesa
OjayaBaya, 6e3 063Mpa O KOjUM YeCTHLaMa OjayaBaya Ce pajH, HeMa BeJIMKOT
yTulaja. U3MepeHe BpefHOCTH TBpAoha HaHOKOMIIO3UTA Cy BeoMa 6JiMcke, 6e3
063upa Ha BpcTy ojayaBaya, Al203 uau SiC. Ako, uMajyhu y BUly BpeJJHOCTH TBpAoha
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HAaHOKOMIO3WTa U 0CHOBHe A356 sierype, npuMeHuMo Archard-oBy [225] jeqHaunny
Ha OCHOBY KoOje ce u3pakaBa xabame:

w
Q=k= (7.1)

(rze je: Q 3anpeMyHa xabamwa 0 jeAUHULY NpeheHor nyTa, W BpeJHOCT HOpMaJIHOT
ontepehewa, H TBpaoha mnoBpumMHe MaTepujasia U k KoepULUjeHT Xabama)
Jl0JIa3MMO /10 3aKJ/by4Ka Jla 6u Xabame HaHOKOMIIO3MTa Tpebasio Aa Oye U3pasuTo
Behe y ogHOCy Ha MaTepujas ocHOBe. Ha 0CHOBY KpUBMX 3allpeMHHa xabamwa (C1uKa
7.8 1 7.9) Moxe ce BUJIETH Jla TO HUje CIy4aj, LITO HABOAMW Ha 3aK/by4ak Jia TBpAoha
HUje jeAUHU GAKTOpP KOjU yTHUYe Ha OTHOPHOCT Ha Xabame. Y NpHUJIOT TOMe UJie U
YuIbeHHIa Ja je yHanpehewe OTHOPHOCTH NOCJeAMIIA NPUCYCTBA MaJMX YeCTULA
OjayaBaya U CMameha BeJIMYMHEe KPUCTAJHOT 3pHA MaTepujasa ocHoBe [81, 230,
231].

[loBehatbe OTHOPHOCTH Ha xabame je TNocaeAulla NPUCYCTBA YeCcTHUla
OjayaBaya, Koje OrpaHH4YaBajy Teuewe MaTepujaja mnoJ AejcTBoM onTepehewa u
TOKOM TMpoleca Kiausawa [226, 231]. Ha Taj HauuH TBpJle 4YecTHUIle OjayaBaya
npey3rMajy HOpMaJlHU NPUTHUCAK [72] Koju Jesyje HAa NOBPIIMHY U Kao MOcCaeAULa
TOTa [,0J1a34 10 CMakbeka Xxabama. /o c/IMYHUX 3aK/bydyaKa ce MoxKe j0hu U y ciay4dajy
NpUKa3aHUX pe3yJiTaTa y OKBUPY OBOT pajia, NOCeOHO Yy C/y4yajy HAHOKOMIIO3UTa Ha
6a3u A356 serype. Ha MecTuMa rjie ce He Hajla3e arJoMepaTH UM FacHU MeXypOBU
YyeCcTHUIle OjayaBaya IITUTe MaTepujaa off yop3aHe Jerpajanuje yciaep xabamwa. Ha
MeCTHMMa NMPUCYCTBA OBUX CTPYKTYPHUX HECaBPIIEHOCTH Npolec xabamwa je yop3aH.
W3 Tux passiora je y HeKMM cJly4ajeBUMa Xabakbe OCHOBHOT MaTepHjajia jeJJHaKO WU
Mame Y 0OJHOCY Ha Xabame HAaHOKOMIIO3HUTa.

Umanath [146] TBpAu Aa Ha Xabame HajBehu yTHIQ] UMaAjy YETHPH, 10 HEMY,
OCHOBHa $aKTopa KOjU YTHYM Ha BpPEJHOCTH xabawa KOMIO3UTa, a To cy: (i)
NpOLEeHTYya/JHU y/ieo ojayaBauya, (ii) BpegHocT HopMasiHOT onTepehema, (iii) 6p3uHa
KJM3amwa U (iv) TBpZoha MaTepujasa KOHTpa TeJia.

Benvku 6poj ayTtopa je y CBOjUM pajioBUMa IMpeAcTaBUO yHamnpehemwe
MeXaHUYKUX U TPUOOJIOUIKMX KapaKTepUCTHKAa MaTepHjajia MNyTeM /[l0/aBamba
yecTHIla oOjayaBaya. MHoro Mawd 6poj paZjoBa ce OJHOCU Ha J0/aBake HaHO
yectua. Ca foJlaBakbeM HaHO 4YeCTHLa, KOje Cy M0 CBOjOj MPUPOAHU clieuPHUYHE U
Jlpyraduje o MUKpPO 4ecTHula, peHOMeH arjioMepaliyje nocTaje akTyeyaaH. MHoOru og,
ayTopa Cy YOuWJMd MOCTojambe arjiomeparta [75, 86, 87, 94, 95, 167, 168, 182], nok
MHOTM WH/JUPEKTHO NMOMHIbY MOTYRNHOCT MOCTOjama arjioMepaTa WM KJjacTepa y
C/y4yajy HeraTUBHe NMpPOMeHe MeXaHWYKHUX H/UJIU TPUOOJIOIIKHUX KapaKTepHUCTHKa
MaTrepujaja.

Qutub [182] je 3ana3uo Ja je xabawe HAHOKOMNO3KUTA ca 1% HaHO Yr/beHUYHHUX
BJlakaHa Behe 0J; BpeJHOCTHM xabawa MaTepHjajia OCHOBe INpPH BpeJHOCTHMA
HopMasiHOT onTepehewa BehuM ox 15 N. Y3pok 0BakBOT MoHalllakha ayTOP BUAU Y
MPUCYCTBY M0OPA, KOje ce MOHAIIajy Kao JeHTPHU 3a4eTKa IYKOTHUHA, Kao U IPUCYCTBY
arjioMepaTa KOju ycCJ0BJ/baBajy MOJi MOBPIIMHCKO O/|Bajakbe MaTepujasia. Takobe,
jenaH o pasJiora OBaKBOT MOHalllamwa Cy caabe Be3e u3Mehy ojauaBaya U MaTepujana
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ocHoBe. CJIMYHO T[OHallalkbe HAHOKOMIIO3MTA ca jgojatkoM 15%  NizAl
anyMuHUjyMckoj Al6061 sierypu 3anasuo je Wang [227] u fowmao o 3ak/bydKa JAa
KOMIIO3UT [0 BpeJHOCTU HopMasHor ontepehewa of 91 N mnokasyje HUxe
BpeIHOCTU Xabamwa y OJHOCY Ha OCHOBHY JieTrypy, AOK je ca AabuM noBehamweMm
HopMaJsiHor ontepehema, 10 BpegHocTu of, 140 N, o6puyTo. Korkut [228] je cinuny
nojaBy npumetuo koj Al2024/SiFe/Al,03 koMmno3uTa, J0O6HjeHOT MeTaJypryujoM
npaxa. tberoBu pesyntaTu ykasyjy Ha Mpesa3 oJf 6siaror ka BeoMa H3paKeHOM
xabamwy KOMNo3UTa U BehuM BpeiHOCTHMA xabawa y OHOCY HAa OCHOBHY JIErypy, ca
nopacTtoM ontepehema.

A356 snerypa ojauaHa nmpoayktuma caropeBamwa (,fly ash“ npoayktu npoueca
caropeBama, Hajuellhe NpUJKKOM caropeBama yriba) UClo/baBa 60/by OTIIOPHOCT HA
xabame y OJJHOCYy Ha OCHOBHY JIETYpy CaMO IpPU MaJIMM BpeJHOCTHMa HOPMaJIHOT
ontepehemwa [229]. Takobhe, MHUHMMa/HU HamnpeJak y MOrJeay OTIOPHOCTH Ha
xabale KOMIIO3UTA Ca aJYyMHUHUjYMCKOM OCHOBOM OjayaHOM yI/b€HHUYHUM HaHO
BJIaKHMMa je youeH o] cTpaHe Zhou-a [179]. AyTop je U3MepHUO CMakbeme CTeNeHa
xabama ca 0.0135 mg/m, konuKo je ©Mao MaTepujaa ocHoBe, Ha 0.01 mg/m Kouko
je ©Mao KoMno3uT ojavyaH ca 20% 3anpeMUHCKOT yaesa. biaro cMmamwewe BpeJHOCTH
xabamwa ca JojgaTkoM 1% MaceHor yjiesla yr/b€eHUYHUX HAHO BJIaKaHa YO4YMO je
Kim [180].

7.5 Tpewe HAHOKOMIIO3UTA ca OCHOBaMa ZA-27 u A356

Pe3ynTaTu ncnutuBawma PPUKLMOHUX KapaKTepUCTUKA MaTepujaja AaTH cy y
OKBHDPY MNpPETXOAHOI IOrJIaB/ba, a JOK Ce BPEeJAHOCTH KoedUIHjeHTa Tpemwa ¥y
3aBUCHOCTH OJi IIyTa KJIM3ama Hasnase y npuiory. KoepunujeHTy Tpemwa MaTepujaia
ca ZA-27 ocHoBOM pAaTu cy y Tabenu 6.21 v Ha civkama 6.42-6.48, a koepuujeHTH
Tpewa MaTepujasia ca A356 0CHOBOM JlaTH Cy y Tabesir 6.22 1 Ha ciiMkaMa 6.49-6.55.

7.5.1 KoedpunujeHT Tpewa MaTepujasa ca ZA-27 0CHOBOM

Ha caunu 7.10 npeactaB/beHa je 3aBHCHOCT KoebUIUjeHTa Tpewa O0f
BpeIHOCTU HOpMaJiHOT onTepehewa U O6p3uHA K/IM3awka, HAHOKOMIIO3UTA ca ZA-27,
ojayaHux HaHo 4Yectuna Al;03, y 3anpeMuHcKUM yaeauma ofa 1, 3 u 5%. Y yumy
nopehewa JlaTe cy M BpeAHOCTH KoedulMjeHTa Tpewa 6a3He ZA-27 serype. Ca
JYjarpaMcKoOr MpuKasa ce yoyaBa JAa KoeUIMjeHT Tpewa pacTe ca noBehameM
BpeJJHOCTH HOPMaJIHOT onTepehewa U /ia je TpeH/ opacTa U3pakeHuju npu Behum
O6p3vHaMa kau3amwa, 0.5 u 1 m/s. Takobhe, youaBa ce fa koedulLlUjeHT Tpewa 6j1aro
pacTe ca nopacToM 6p3uHe KJM3aka U /ia je TpeH/, pacTa, FOTOBO, UCTOBETAH 3a CBe
BpeIHOCTU HOpMaJsiHOT onTepehewa. Y BehuHuM ciyyajeBa HajMamy BpeAHOCT
koeduIlMjeHTa Tpewa, Y KOHTAKTy ca YeJIMYHUM JIUCKOM HMCII0/baBa, HAHOKOMIIO3UT
ca 1% Al;03 HaHO yecTHula. JIMHUje KPUBUX ce MeDHYCOOHO YKPIITAjy, OJJHOCHO He
NOCTOjU jacHa pasJiMKa y BpeJHOCTHUMa KoedullMjeHTa Tpema HaHOKOMIIO3UTA ca
pPas3/IMYUTUM 3allpeMHUHCKHUM yJe/MMa HaHO 4YeCTUla ojadyaBadya. OBakaB pe3y/TaT
yKa3syje Ha CTPYKTYPHY U MeXaHUUKY Heje/JHAKOCT MaTepHUjajia, 3a Kojy ce Moxe pehu
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Jla IOTHUYE OJF MOCTOjaa 3apob/beHUX Mexypuha Baszyxa y 3allpeMUHM MaTepujaia
YM/WIM TOCTOjamka arjJioMepaTa HaHO 4decTula. [locTojawe arsoMepara 4yecTula ce
nocebHO o4yeKyje Mpu BehuM BpeJHOCTUMA 3alPEMUHCKOT y/ieJia ojauaBaya. Moxe ce
3aMa3vTH Aa BPeAHOCTU KoedUllMjeHTa TPpeba CBUX UCIUTHBAHUX MaTepujasa, Npu
CBUM HUCIIMTHUM BpeJJHOCTMMa KOHTAKTHHUX IapaMeTapa, Bapupajy y MaJioM OICery
BpegHocTu of 0.1.
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Cauka 7.10 - KoedunujeHT Tpema MaTepHjaia oCHOBe ZA-27 ¥ HAHOKOMIIO3WTA OjadaHUX HAaHO
yectrunama Al;03, y 3aBUCHOCTH 05 HOpMaJIHOT onTepeherma 1 6p3uHa KIH3ama.

3aBUCHOCT KoedUIHjeHTa Tpewa 0[], BpeAHOCTU HOpMaJHOr onTepehema U
Op3vHe KJIM3awa, HaHOKoMIo3uTa ca ZA-27 ocHOBOM, ojayaHux 4dectunama SiC,
IpyKa3aHa je Ha cavuy 7.11. Kao 1 y ciy4yajy HAaHOKOMIIO3UTA OjayaHUX yeCTULaMa
Al203, 1 KO/Zi OBMX HAHOKOMIIO3UTA KOepUIHjeHT Tpemwa pacTe NOpacToOM BpeJHOCTH
HOpMaJsiHOT onTepehema (canka 7.11a-B) U 6p3vHe Kau3amwa (cauka 7.11r-h). Tpenp
IpoMeHe KoepHUIlMjeHTa Tpemwa ca IpOMeHOM HOopMaJsIHOT onTepehema je yjefHaueH
IIpY CBUM BpeJIHOCTHMMa Op3MHa K/IM3ama U 3a CBe UCNIUTHUBaHe MaTepujajie. CIMYHO
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ce MOXKe 3aK/bYYUTH U KaJla je y MUTay 3aBUCHOCT 0Ji Op3uHe K/ar3amwa. Takohe, kao
Y y NPETXO0JHOM CJIy4ajy CBe BPeJHOCTH KoedHIlMjeHaTa Tpeka, CBUX UCIIUTUBAHUX
MaTepHjaJjia Cy BeoMa 6JIMCKe U Bapupajy y MasioM omcery BpeaHocTH o, 0.1.
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Ciuka 7.11 - KoedunujeHT Tpewa MaTepHyjaia OCHOBe ZA-27 1 HAHOKOMIIO3UTA OjayaHUX HAHO
yectuyama SiC, y 3aBUCHOCTH 0/ HOpMaJiHOT onTepehera U 6p3rHa KJIU3akha.

[lopenehu caumke 7.10 u 7.11 Moxe ce 3ama3uTU Jla je TpeHJ pacTta
koeduIlMjeHTa Tpewa ca MopacToM BpPeJHOCTU HOpMaJIHOT onTepehewa MCTOBETaH
M 32 HaAHOKOMIIO3UTe ojayaHe ca HaHo yectunama Al203 u SiC. Ca moehamwem
MaceHOr yzesia HaHO yectvua SiC He [o0JiIa3u [0 jaCHOT pacJojaBama y MOTJefy
BpeIHOCTU KoedUIMjeHTa Tpemwa, LITO oHeMoryhaBa [OHOIIEHe 3aK/bydKa KOjU
HAaHOKOMIIO3UT Toce/yje Hajoo/be PPUKIIMOHE KapaKTepucThuke. MehyTum, yoyara
ce Ja Npu MaJuM onTepehewmrMa, Ka0o U BeJUKUM Op3MHaMa K/v3awka Hajoosbe
$pUKIMOHE KapaKTepUCTUKe UMa KOMNO3UT ZA-27+5%SiC, a U reHepa/IHO ce MOXxKe
pehu ga oBaj HaHO KOMIIO3UT MMa Haj6o/be PpPUKILUOHE KapaKTepucTuke. [lopact
BpeIHOCTU KoedULMjeHTa Tpewa ca MOopacTOM HOpMaJHOr omnTepehewa Koz
KOMIIO3UTa Ha 0a3u ZA-27 snerype, ca gozatkoM 10% wmukpo yectuna SiC je
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npeacraBuo Musopadosuh [188]. [loHamawe koedulMjeHTa Tpewa ca IPOMEHOM
Op3uHe je y CYNpPOTHOCTH ca pe3yJTaTHUMa IOMEHYTOI ayTopa. Y3pOK TaKBOI

I[NIOHalllakba C€ MOXe TPAXKUTH Yy pa3JINIUTHUM BEJIMYMHAMA YeCTHUI A ojaanaqa.

7.5.2 KoepuuujeHT Tpewa MmaTepHjasa ca A356 0CHOBOM

civkama 7.12 w 7.13. Ha caunu 7.12 paTt je mnpuka3 KoeduliMjeHTa Tpema
HaHOKoMNo3uTa ca A356 ocHOBOM ojayaHOM 4Yectunama Al03, y 3aBUCHOCTH 0[]
HOpMaJIHOT onTepeherwa U Op3vHe K/IH3amba.

KpuBe koeduumjeHaTa Tpewa HaHOKOMIIO3UTa ca A356 ocCHOBOM JaTe Cy Ha
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Cimka 7.12 - KoedunujeHT Tpewa MaTepHjasa ocHoBe A356 1 HAHOKOMIT03UTa OjayaHUX HAHO
yectrunama Al;03, y 3aBUCHOCTH 0/ HOpMaJIHOT onTepeherma 1 6p3uHa KJIU3ama.

Ca mpomeHoM HopMmasjHor ontepehewa HuUCy H3MepeHe Behe mnpoMeHe y
KoepUILMjeHTy Tpema CBUX HMCIUTUBAHUX MaTepHjaja, YaK Ce MOry 3amasuTH
cny4yajeBU KaJla KoeQUIMjeHT Tpera 6Jilaro omaza ca NopacToM HOpPMaJIHOT
ontepehema. Ca mopactoM 6p3vHe KJIM3amka MOXE Ce TBPAUTH Ja KoepUIUjeHT

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHoM OCHOB0M

Mornasmwe 7: AHAJIN3A PE3Y/ITATA

162



Tpewa 3a CBe UCMIUTUBaHe MaTepujajie U 3a CBe BPeJHOCTU HOPMAJIHOT onTepehewa
6saro omajga. CBeoOyXBaTHOM aHa/JM30M IpHKa3aHUX Aujarpama (cavka 712a-bh)
MOXe Ce YO4YMTHU Ja HajMawky BPeAHOCT KoedUlLUjeHTa Tpewa y KOHTAKTY ca
YeJIMYHUM JIUCKOM MCII0/baBa MaTepHjal ocHoBe. Ha ocHOBY Tora ce moxke pehu aa ca
JlojaBawbeM HaHo dectuna AlO3 pacTe koedulMjeHT Tpewa, Kao U ca noBehawem
MaceHOT yjeJsa, YKOJHMKO Ce H3y3My HW3BeCHa OJCTylama Koja Ccy, BepOBaTHO,
nocjeayiia HEXOMOIeHOT pacropea 4YecTHIA Yy MaTepujajly OcHoBe. ['eHepasiHO
MOXe ce TBPAWTHU Jla MPpOMeHa HOpMaJIHOT onTepehemwa U Op3uHeE KiM3amka HeMa
3HAYajHOr  yTHUIl@ja Ha NOpoMeHY (PPUKIHMOHHUX  KapaKTEepUCTUKA  OBHUX
HaHOKOMIIO3HTa.
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Ciauka 7.13 - KoeduuujeHT Tpewa MaTepujaia ocHoBe A356 1 HAHOKOMIIO3UTA OjadYaHUX HAHO
yectunama SiC, y 3aBUCHOCTH off HOpMaJiHOT onTepeherma 1 6p3uHa KiIKM3ama.

Ha ciaunu 7.13 npeacTtaB/beHa je 3aBUCHOCT KoedHLMjeHTa Tpewa
HAaHOKOMIIO3MTa oOjadyaHuxX 4dectunama SiC oJ HopMasHOr omnTepehewma U OGp3UHE
Kau3amwa. CIMYHO MNpeTXOJHOM IpHUMepy, yodyaBa ce Ja KoepHULHjeHT Tpema
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CTarHvupa Wjau 6Jiaro omaja ca NOopacTOM HOpPMaJIHOT onTepehewma M MOpacToM
Op3vHe kau3amwa. CarMyaH TpeHJ MpeJcTaB/beH je y pagy CmojaHosuha [187] 3a A356
Jlerypy 4 KoOMIo3uT ojayaH ca 10% mMukpo 4yectuna SiC. JacHo je yo4sbHBO Ja
KoeUIMjeHT Tpewa pacTe ca MOpPacTOM MaceHOor yjeJsa ojayaBaya y MaTepujany
OCHOBe, OJJHOCHO MOXe Ce BUJeTH Jja HajMawby BpeJHOCT KoepHUIUjeHTa Tpewa y
KOHTAaKTy ca 4YeJWYHHUM [JIMCKOM MCIOJ/baBa MaTepHujaJl OCHOBe, a HajBehy
HaHOKOMNO3UT ca 5% maceHor yaesa dyectuna SiC. OBakBO MOHallake je U3y3eTHO
KOpHCHO, mnomTo A356 Jerypa BeJUKYy NpPUMEHy HaJja3d y ayTOMOOHWJICKO]
WHAYCTPUjH, y U3paJd KOYMOHUX JAuUCKOoBa. Takohe, NpUMeTHO je JAa Ko
HaHokoMno3uTa ca 5%SiC koeduIMjeHT Tpewa pacTe NpPU MakbUM Op3WHaMa
kau3amwa 0.25 u 0.5 m/s, fok npu 6p3uHU oA 1 m/s, rOTOBO, Ja HeMa IpoMeHe ca
noBehaweM HopMmasHor ontepehema. [lopesehn ca GpUKIMOHMM MOHalIakEM
MaTepHujajia OCHOBe MOXe ce pehu Jia je mpu MakbUM 6p3vHaMa Jiouuio Ao ytuuaja SiC
OjayaBaya Ha KoepHULUjeHT Tpema, JOK IPpU MamkUM BpeJHOCTHMAa MaCeHOr yjeJa
OjayaBaya yecTHUIle 0jayaBaya rOTOBO Jla HEMaAjy yTUIL@j Ha BpeJHOCTH KoepUIMjeHTa
Tpema, OCUM Y c1y4ajy HaHokoMno3uTa ca 3%SiC npu 6p3vHU Kau3amwa of, 0.25 m/s.

Ca ciuka 7.12 u 7.13 3anaa ce 1a HAHOKOMIO3UTH OjadyaHu yectulama Al,03 u
SiC, y KOHTaKTy ca 4YeJIMYHUM JUCKOM, UCII0/baBajy NPUOJIMKHO jeJHAKe BpeJHOCTHU
koedullMjeHTa Tpewa Koje Bapupajy y Beoma MasoM omncery of 0.1. 3aBHUCHOCT
koeduIlMjeHTa Tpewa OJ MyTa Ku3amwa NpejcTaBbeHa je y npuiaory. Ca fujarpama
aatux y npuiory (Ciauka I13-16), Moxke ce youuTHU Jla KOoeDHUIHMjeHT Tpela CBUX
VWCNIMTHMBAHUX MaTepHjajia pacTe ca MyTeM KJ/W3awa, IITO je Mmocjaefula MpoMeHe
BeJIMUMHE peasiHe NMOBpPIIMHe KOHTakTa. Selvam [148] je noka3ao fga koepuLUjeHT
Tpewa HCIUTHBAaHOI HAaHOKOMIIO3UTA Ca MarHe3ujyMCKOM OCHOBOM OjadyaHOr ca
0.5% 4ectuua Zn0, ocTaje KOHCTAaHTaH AYX LeJior nyTa Kiausawa of 1600 m u
vHJWbepeHTaH je Ha IPOMeHY Op3UHE K/H3ama. Y OBOM CJy4ajy Tpeba HarJacuTu
Jla cy UCNUTHUBawa obaB/beHa Ha ,pin-on-disk“ TpuboMeTpy M Ja oTyja MOTHUYE
PaBHOMEPHOCT KoedHIlMjeHTa Tpemwa Ay:K IeJor mnyTa Kiau3amwa. [la BpeaHOCT
koeduIlMjeHTa Tpewa 6J1aro omnajia ca MopacToM 6p3vuHe U HOPMAJIHOT onTepehemma
NI0OKa3aHo je U y HEKUM paHHjUM UCHHMTHBawuMa [236, 237].

Ca gujarpama 3aBHCHOCTH KoedUIUjeHTa Tpewa 0] MyTa Kiau3amwa (cauka I13-
16) cBUX MCNIMTHBAHUX MaTepujasa yodyaBa ce Jla KoepHUIMjeHT Tpema Y MOYEeTHO]
¢$asu HarJso pacTe, IITO NPAaTU U NMOPACT CTeleHa xabamwa (IITO ce MOXKe YOYHUTH ca
KpUBHUX Xabamwa), wrto je mo Tang-y [129] nocnepuuna 6p3e nmpoMeHe MexaHHW3Ma
xabama, 0/l JIOMMHAHTHOT abpa3WBHOT [0 KOMOHUHalLMje abpa3uBHOT, a/IXe3UBHOT U
3aMOPHOT Xabama.

[IpucycTBO HaHO 4YecTHll@a y MaTepujajJly OCHOBE Dpe3YJITyje CMambemeM
BpeIHOCTU KoeduliMjeHTa Tpeka, Kao nocaeguia nosehamwa TBpiohe, mTo yTrie Ha
CMameHe peasiHe MOBPIIMHE KOHTAKTa, @ CAaMUM TUM U BpeJJHOCTH Tpema [168, 238,
239]. OBakaB 3ak/by4aK je y CyNpOTHOCTHU ca pe3yatatuma Farvizi-a [177] koju je
nokasao aa nosehawe yzena Al03 ojauaBauya pe3yiaTyje noBehaweM BpeHOCTU
koedunujeHTa Tpewa. KoeduuujeHT Tpewa onajia ca noBehameM 6p3vHe KiU3ama
KO/ HAHOKOMIIO3UTa Ca JI0/1aTKOM YI/beHUYHUX HaHO ByakaHa [181].

Al Qutub [182] je 3ak/byyuo ga cy Beha Bapupamwa koeduliMjeHTa Tpema,
HAaHOKOMIIO3UTa Ca J0JAaTKOM YI/beHHWYHUX HaHO BJIaKaHa, Koja HACTajy NpH
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cpeawuM ontepehewuma (15 N) cy mociefuia MUKPO OJBajatba MaTepujana U
JenamuHanyje. [Ipu ontepehemwy oz 25 N koeduujeHT Tperwa KoMno3uTa je Behu o
OJIHOCY Ha MaTepHjajJ OCHOBe, y3 BeJIMKe OCLWJallkuje TOKOM BpeMeHa. TyMademe
OBaKBOI [IOHAlllaka KOMNo3uTa Npu BehuM ontepehewuMa ayTop BUJU y CTBapamwy
MMKpPO 3aBapeHUX CII0jeBa, KOjU Yy3pOKyjy BeJIMKe Bapujauuje y BpeJHOCTUMA
KoedUIMjeHTa Tpewa M HacTaHaK 0/, NOBPIUMHCKUX MyKOTHHA M KOje Cy pasJor
BeOMa U3paxkeHe JieJlaMUHalyje.

7.6 AHa/iM3a MexaHH3aMa Xa6alkba Ha OCHOBY onTHYKMX M SEM
CHHMMaKa

AHany3a TparoBa xabawa HWCIIMTUBAaHUX OCHOBHUX Jierypa U HaHOKOMIIO3UTa
M3BplIEHA je IPUMEHOM ONTHYKe U CKeHUpajyhe eseKTpoHCKe MUKpockonwuje. Ha
ciukama 7.14 w 7.15 mpexacTaB/beHU Cy TparoBu Xabamwa OCHOBHUX Jierypa M
HaHOKOMII03UTa HacTa/UX IPU HOpMasiHOM onTepehewy o 20 N 1 6p3UMHM K/IU3akba
ox 0.5 m/s. YBehawe ONTHYKOr MHUKPOCKONA Ha OBUM CJMKaMa TparoBa xabama
u3Hocu 10x,

AHanusupajyhu TparoBe xabamwa NpuKa3aHe Ha CIMKaMa MOXe ce 3ala3vuTH Ja
Cy TparoBW Xabamwa MO CTPYKTYpPU UJEHTHYHH, OJHOCHO KOJ, CBUX MaTepujaja y
Tpary xabamwa Cy NPUCYTHE jaMHlle OKpYXXeHe MapasieJJHUM OpasjaMa y NpaBLy
K/IM3amka. BeslMuMHe TUX jaMHULA Cy pas/IMYUTE LITO 3aBUCH OJf KOMIAKTHOCTHU THUX
MOBPIIMHCKHUX CJ10jeBa. YKOJIMKO je KOMIAKTHOCT MOBPLIMHCKOT CJI0ja Mawa jaMulie
he 6uTu Behe 1 06pHYTO. JaMUlle HACTAjy Kao MocaeAula afxe3rje u3Mehy YeJTUuyHOT
JUCKa U HacTtajor Tpubo cioja. ToM npuIMKOM Jo0J1a3u [0 CTBapawka MUKpPO
3aBapeHUx CII0jeBa, 4YUje pacCKuJame HacTaje ycje[ JejioBakba CMULAJHUX CUJIA
IPUJIMKOM KpeTamwa eJieMeHaTa y KOHTaKTy. [IpuJukoM packupama [0Jasu [0
O/iBajalba JleJIoOBa MaTepujasla Ca KOHTAKTHMUX I[OBpIIMHA MeKIler MaTepujasa,
0CTaBJ/bajyhy Ha MOBPUIMHU jaMuUlle. JaMulle Behrx AUMeH3Hja Cy nmocje/ 1A Cliajamba
MamwUX jaMULa y jeJHy UM Beher muperwa noJn0BpLUIMHCKHAX MYKOTHUHA.

Smirnov [176] je koj MaTepujajla OCHOBe NPUMETHO YKJakake MaTepujaja ca
KOHTAaKTHUX IMOBPIIMHA, KOje HAacTaje Kao Mocae[ylla HacTaHKa NMYyKOTHHA AYX
rpaHune 3pHa. ToM IPUJIKMKOM Ce CTBapajy BUA/bMBA omTehewma y BUAY MIUMDUX U
Jy0/bUX KpaTepa, a /[JOK je KOJ, HAaHOKOMIO3UTa HU3pakeHa OJiara abpaswuja.
[locTojawe jamuia y Tpary xabamwa npu BehuM yJesinMa ojayaBaya 3alasuo je u
Hosseini [168].

[lapanesHe 6pa3jie, OpUjeHTHCaHe y TpaBIy KpeTamwa, OKPYXKYjy jaMule
nocsieauna cy abpasuBHOT Xabamwa. KoJi abpa3uBHOr xabawa BPXOBH HepaBHHHA
TBpher Tesia mpoAupy y MOBPLUIMHY MEKIIEr TeJa U yCJe, MOCTOjakba PelaTUBHOT
KpeTama Bpllie Opa3/iatbe KOHTaKTHe noBpuirHe. Takobhe, youeHe 6paszae Mory 6UTH
pe3yJTaT KpeTawa NpojykaTa xabama, ,Tpeher Tena“ y 30HM KoHTakTa. Ty ce
YyIJIaBHOM pajd O TBPJAUM jelWibelhbMMa Kao IITO CYy OKCHAH, KapOuIU HT/.,
HAaCTaJIUM Kao pe3yJTaT TPUOOXEMUjCKOT [leJIOBakba OKOJIMHE WM YecTHUIla
0jayaBaya Koje Cy ycJe[ fieJioBatbha CMULQjHUX CHJIA ITOCTasle TPOAYKTH Xababa.
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Criojene
jamuue

Ciuka 7.14 - [Ipuka3 TparoBa xabamwa ca OITUYKOT MUKpOCKona: a) ZA-27, 6) ZA-27+1% Al,03, B) ZA-
27+3% Al;03, r) ZA-27+5% Al;03, 1) ZA-27+1%SiC, h) ZA-27+1%SiC, ) ZA-27+1%SiC,
(v=0.5m/s; F=20 N).
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20 N).

1) A356+1%SiC, h) A356+1%SiC, €) A356+1%SiC,
F

0.5m/s;

Al03,

r) A356+5%

Cauka 7.15 - [Ipukas Tparosa xabamwa ca ONTUYKOT MUKpockomna: a) A356, 6) A356+1% Al,03, B)
A356+3% A1203,

(v
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Jybsbe 6pa3ae cy npaheHe 6J1arMM UCTUCKUBakeM MaTepHjaJia ca 00e CTpaHe U
TaKo HacTasie 6pas/ie yKasyjy Ha abpa3vBHO pe3atbe NPYU MaJuM 6p3rMHaMa KJ1U3akha,
OJIHOCHO ca mopacToM Op3uHe Jo0Ja3u [0 3arpeBama ycJjel, Tpewa M noBehamwa
TeMIlepaType KOHTAKTHUX MoBpliMHA. CTora ce Moxe 3ak/by4UTH Ja npu Behum
Op3uMHaMa KJu3awa MoBehaHa ImJlacTU4YHa JedopMalidja MaTepujajia OCHOBe
npeJsia3d U3 pesama y 6pasjiame, a 3aTUM y popMupame KIMHOBA. Ko 6paszgama
MaTepujajJl Cce MHCTUCKyje ca 00e cTpaHe 06e3 HEroBOr yK/akbawa, JO0K KOJ
dbopmuUpama KJIWMHOBA, TAHKW KJWHACTU PparMeHTH HACTajy caMO TOKOM MOYEeTHe
¢daze oBor npoueca [151]. OBo JoBoAY /10 HACTAaHKA IIJIMTKUX OrPeOOTHHA U CMakbyje
cTeneH Xabawa ca mnoBehaweM Op3WHEe KJ/W3amwa. [IpUCycTBO HaAHO YecTUIA
0jayaBaya y MOBPIIMHCKHMM CJIOjeBMMa CclpeyaBa Tedyewe UM HCTUCKUBAaHE
MaTepujasa, ycae/ nopehane TBpZohe NOBPLIMHCKOT C€/10ja U KAao pe3yJTaT Tora ce
jaBJbajy ycke 6pasze y TparoBuma xabama [226, 231]. Suh [240] je nokaszao ga je
6paszame, HaCTaJo Kao Nmocjae/uia KpeTawa NpoJyKaTa xabama y 30HM KOHTAKTa,
Jeo mocyefiwe ¢ase mpoieca AenamuHauuje. Tavoosi [165] je 3ak/mbyuuo jga je
JIOMMHAaHTHU MeXaHH3aM xabama KOJ, HaHOKOMIIO3UTa, ca MajauM yaeaom AlxOs3
yecTHlla, abpasuja, a JleJlaMHMHalMja KOJ, HAHOKOMIIO3UTA ca BeJUKUM yzesoM Al203
4yecTuIia.

Xabamwe y BUJy jaMHulla U OJ|HOIllEHha MaTepujajia ca KOHTAKTHHUX CJojeBa je
nocjefuLa azxe3uje U 3aMopa MaTepHjasa y NOBPIIMHCKUM CJIOjeBUMA. YKOJIMKO
MUKPOCTPYKTypa MaTepHjasa caipKy TBpJe YecTHlle, Y 30HaMa THUX YeCTHULia MOXe
Ce jaBUTHM Il0jaBa HACTaHKa MHULMjAJHUX NYKOTHMHA, KAao IOCJAeAulid JeJioBama
CMULQjHUX CUJIA yCe[ KIu3amha U KOHTAKTa ca IpyruM TesioM [241].

babuh [38] jamuue y TparoBuMa xabamwa Ha3uBa O/iBajatbeM KpTHUX $asa, Koje
ce jaBJ/bajy Ha MeCTHMa rpynucama YecTula rpaprTa Ko KoMno3uTa Ha 6a3u ZA-27
Jierype ca J0JaTKOM MUKpO 4yecTula rpadpurta. Takohe, ayTop pas/vKyje ABe 30He y
TparoBuMa xabawa. [IpBa je cyoj rpaduTa Koju MOKpHBA KOHTAKTHY NOBPUIMHY U
crpeyaBa AUpPEKTaH KOHTAKT JiBa MeTaJsa (4YeJIMYHOT [YCKa U KOMIIO3UTa Ha 6a3u
ZA-27 nerype) v 30Ha y K0joj ce jaBJ/bajy KpTe NyKOTUHE UJIW jaMHUIIE.

PenoBu 6pa3au W JesiaMUHAlMja Cy 3HALM IJIACTU4YHe Aedopmanuje. Y UCTO
BpeMe JIUCK je IPEKPUBEH CJIojeM TpaHCPepoBaHOI MaTepHUjasa, yuja Aeb/b1Ha pacTe
ca mopactoM 6p3vHe Kyu3awa. OBU 3HAlM yKa3yjy Ha 3aK/bydak Jla je NPUCYTHO
aixe3UBHO Xxabawe, 4YMjU Ce HHTEH3UTeT mnoBehaBa ca noBehaweM Op3uHe
KJn3ama [149].

A6pasuja HacTaje y ycJI0BMMa yMepeHor Xxabamwa, 0K ce JeJlaMUHalja jaBsba y
npesia3HuM ¢asama, a Npu BehuM BpeJlHOCTHMaA onTepehemwa A0 U3paxkaja [0J/1a3H
HacTaHaK OKCUJIHUX c10jeBa [242].
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0-2.04

Al-0.37

Cr-3.34

Mn-1.40

Fe —75.89

Ni—1.38

Zn—15.58

Total 100.00

BpeaHOCTH cy U3pakeHe y MaceHUM NpoLeHTUMa

0-14.35

Al-23.08

Fe-10.27

Cu-2.19

Zn-50.11

Total 100.00BpeaHOCTH Cy U3paXKeHe Yy MaceHUM NPoLEeHTUMA

0-30.68

Al -8.63

Cr-0.79

Fe—34.62

Ni—0.65

Cu-1.09

Zn-—23.54

Total 100.00

BpeaHOCTH cy U3pakeHe y MaceHUM NpoLeHTUMa

Cauka 7.16 - SEM u EDS ananu3a: a) jamulle y Tpary xabamwa HaHOKoMIo3uTa ZA-27+1%Al1,03,

6) yBehaH npukas jamulie ca cauke (a) u B) EDS ananu3a.
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C/iM4yHO TyMayemwe ce MOXKe NPUMEHUTH U HA pe3yJTaTUMa NPUKA3aHUM Y
oBOM pajy. [IpunrvkoM Mepewa MIMPUHA Tpara Xxabawa y Jiely MCIMTHBamba Koju ce
O/IHOCHM Ha KpUBe Xabamwa, y moyeTHUM ¢dpa3aMa youaBajy ce caMo NapaJjiesHe 6Gpasje,
JOK KacHWje [0Jla3U [0 T0jaBe MaJluX jaMULd, 4uje AUMEH3HUje pacTy ca NyTeM
K/IM3aka. Y HapeJHUM MepemUuMa LIHPHHe Tpara Xxabawa MOTIJIO ce 3alla3vuTH Jia ce
JuMeH3Mje Beh yo4eHUMX jaMHUIla Mewajy U JAa A0Ja3U [0 HacTaHKa HOBHUX jaMHUIa.
Takobe, npu kKacHUjuUM 3aycTaB/babUMa Ce yo4yaBa OTIYHO HOBU pacnope/, jaMuLa,
OJZIHOCHO JIOLIJIO je 10 Ulllie3aBaka CTapuX jaMulla ca pa3BojeM Mpolieca Xabamwa.

Jla nmosiazu 0 mMpoMeHe MUKpPOreoMeTpHje KOHTAKTHe MOBPIIMHE JHCKa
nokasyje npodus XpamaBOoCTH JAUCKAa HAKOH HCINUTHUBamwa (cavka 6.6), Kao U
¢doTorpadcky npukas MoBplIMHE AucKa (cavka 7.3) Mpe U Mocjae HUCIUTUBaHA.
Pazjior npoMeHe MUKpOTeoOMeTpHje KOHTAKTHE MOBPLIMHE JMCKa MOXKe GUTH Xabame
JUCKa WU TpaHchep MaTepHjasia ca MCIUTHBAHUX MaTepHjajia Ha KOHTAKTHY
NOBpIIMHY AucKa. TpaHcdep MaTepujasia ca UCIUTHUBAHUX OJIOKOBA KA YEJUYHOM
JIUCKY je peaJiaH, IOCEOHO aKo Ce MMa Yy BUAY CKJIOHOCT aJlyMUHUjyMa Jia ce ,Jienu” 3a
YeJIUK, TPU MOBUIIEHUM KOHTAKTHUM MPUTHUCIKMMA U MOBUIIEHUM TeMIlepaTypama.
MebhyTtumMm, TpaHchep MaTepujasia ce He Kpehe caMo Ka 4YeJIMUHOM AMCKY, Beh mocroju
W3BeCHa KOJIMYMHA MaTepujajia ca 4YeJJMYHOr AMCKA, KOja OCTaje Ha MOBPUIMHHU
HAaHOKOMIIO3MTAa W MaTepHjaja ocHoBe, To noTBphyje EDS aHanuza TparoBa
xabawa HCNUTHUBAaHUX MaTepujasa. O TpaHcdepy MaTepujaja Ha YeJUYHU JIHUCK
MO>XEMO F'OBOPUTHU CaMO Ha OCHOBY CJHKa 6.6 U 7.3, MehyTUM TaMHO LIpBEHKACTa,
O6paoH 60ja KOHTAKTHe MOBPIIMHE YEJUYHOT JMCKA yKa3yje Ha MPUCYCTBO I'Boxhe
OKCH/JA.

Kako je y TparoBuma xabama CBUX WCIMTUBAaHUX MaTepHjasa npumMmeheHo
NpUcycTBO rBokKha Tako ce Moxe pehu Ja JesaMMHALMOHO Xabawe HUje
JIOMMHAHTaH MexaHHU3aM xabawa. Takohe, Ha CBMM NOBpILIMHAMa, Mopes rBoxbha,
NOTBPhHEHO je MPUCYCTBO KMCEOHHKA ¥ BEJIMKOM MPOLeHTy (cavka 7.16), npema ToMe
Moxe ce pehu fa Ha KOHTAaKTHUM MOBpIIMHAaMa J0Ja3u A0 $opMHpama OKCUAHOT
cnoja. Ca noBehaweM Op3uHe K/W3awa [Jl0J1a3d [0 noBehawa JebG/bHE OKCUJHOT
C/10ja KOjU WITUTU KOHTAKTHY nmoBpiiuHy. Ca Aa/buM noBehaweM OGp3vHe KJM3ama
JloJIa3d [0 NpOoJUpamka MUKpPOHEpPaBHMHA MCIIMTHUBAHUX MaTepHjajia y MOBPIIUHY
KOHTpa TeJa, 0K Y CJy4ajy KOMIIO3UTa [10J1a3H /10 YCUTHaBamwba NpoAyKaTa Xxabama,
1ITO 3a pe3yaTtar faje ,three body“ abpasujy [149]. Ca ga/pum noBehawem 6p3uHe
yu3bpa3jaHa MOBpIIMHA JAUCKAa he pearoBaTM ca KHUCEOHMKOM W3 Basjyxa H
dbopmupatu cnoj okcuga Fe30s. Yectuue Fe, Fe304, yecTulle ojayaBaya U HacCTau
OKCUJIHU cJioj GOpMHpPAjy HOBU CJi0j AedOpMaLlMOHO OjavyaHe MOBpLIMHE 6J0Ka U
Ka/beHe MOBpLIMHEe YeJu4YHor fucka. OBaj €j10j ce Ha3¥uBa MEXaHUYKHU MeEILUaHU CJI0j
MML (Mechanical Mixed Layer - MML) u ®WeroBo mocrojare yTH4Ye Ha CMakbeme
cTerneHa xabama [149, 166, 188].

Y uumy 6GoJber pasyMmeBama pesysTaTa Aob6ujeHux EDS ananuzoMm, Tpeba
HarJlaCUTHM [Jia je MpUMapHU CHON eJIeKTpOHA CKeHUpajyher eJjieKTPOHCKOT
MUKpockona (omucaHor y morJiaB/by 5) ¢okycupaH y npedyHuKy of 1 pm, 0K je
peajiHa MOBpLIMHA CHOMNA MpeYHHKa 5 um, ycjaes pacvmnakma eJeKTPOHCKOT CHOMa.
Mmajyhu To y BuAy, uHOpMalUje Koje ce no6ujajy kao pesyartaT EDS ananuse cy
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NPBEHCTBEHO MOJAIM O XEMHjCKUM KOHCTUTYEHTHMA [JI00HjeHU CKeHUpaAbeM
NOBpILMHE NpeYyHUKa 1 pum U jelaH MaJid eo KOju NMpUMnaja MupeM Kpyry, 0HOCHO
CHOIYy pacyTHX eJIeKTPOHa.

Ha ocHoBy EDS cnektpyma 1 ciuke 7.16 MoOXe ce 3aK/byYUTH MPUCYCTBO
dparmeHTa 4eJMYHOT AUCKA, BeJIMYMHE HEKOJIMKO JleCeTUHa MUKPOMeTapa, y Tpary
xabamwa. OcTanu cneKTpyMH Takohe noTBphyjy npucycTBo reoxkha U KUCEOHUKA, KOjU
NpeJiCTaB/bajy jacaH JloKa3 Ja je gouwio A0 ¢opMupama MML ciioja Ha KOHTAKTHO]
NOBPIUMHMA HAHOKOMIIO3MTA. JaMHUlle Y Tpary xabama Cy nocjaejiuie oBajama Je0Ba
TOI CJIOja, OJHOCHO yCJieJ Je/0Bakba CMULLAjHUX, TAHTeHLUjaJIHUX CHUJIA [0JIa3U [0
HaCTaHKa ¥ pa3BUTKA NyKoTHHA y MML ciojy. UHMMjasiHe TYKOTUHA MOTY HACTaTH
Ha BHIlle HAYMHA U jaBJ/bajy Ce HA MeCTUMa I'Zie CY NOBPLUIMHCKU CJIOjeBU CTPYKTYPHO
Hajcaabuju.

Y3umajyhu oBo y 063up, TOKOM xabamwa Jj0J1a3u 10 JedopMalMoOHOT Ojavyaisa,
Kao pe3yJITaT HaroMuJaBaka JUCJA0Kallkja OKO XeTepOreHOCTH Y 10/ MOBPIIHHCKOM
CJIOjy, OJHOCHO OKO 4YeCTHULa ojayaBaya. HaromuiaBamwe JucC/I0OKalLuja MOXKe
Y3POKOBAaTH HAaCTaHAK U pa3BHjakbe NMYKOTHHA MCIOJ KOHTAaKTHe MOBpIIWHe [168,
182], mTo KacHUje JJOBOAU [0 YKJIakhakha MaTepHjasa ca KOHTAKTHUX MOBPILIMHA Y
BU/Iy NaxyJ/ba.

[locTojamwe arsioMepaTa KOJi HQHOKOMIIO3UTAa HETAaTUBHO YTHUYe HA MeXaHUYKe
W TpUOOJIOLIKE KapaKTepUCTUKe MaTepujana [75, 86, 87, 94, 182]. Takobhe, a0
HacTaHKa MHUIMjaJIHUX NIYKOTHHA MOXe Johu ycief mocTtojama arjioMepaTa HaHO
YyeCcTULlAa Yy NOBPLIMHCKOM CJIOjy MaTepujasa uiav y camom MML ciojy. [lokas o
NOCTOjalby arjoMepaTa KoJ, UCIUTUBAaHMX HAHOKOMIIO3UTA AT je Ha cauuu 7.17, rae
je EDS ananu3oM y HeKOJIMKO Tayaka U3MeEpPeHO MPUCYCTBO BEJUKOT NpoueHTa Si
KO/l HaHOKOMMo3uTa 6a3u ZA-27 jserype ojayaHor ca 3%SiC. Kako cy npBo6uTHe
HaHO decTule BesuyrHe 50 nm, a BeJMYMHe MeCTa Ha KOjuMa Cy BpllIeHa
WCIIUTHBawka Bapupajy oJ jefHOr A0 Hap MHUKpoMeTapa, jaCHO je ga je pedy o
N0CTOjawy aryioMeparta. [lopes oBUX moJsba y Tpary xabama cy pacnopeheHa cindHa
10/ba, PA3JIMYMTHUX BeJMYMHA U 06JsinKa. Takohe Ha MCTOj CAULM Ce MOXE YOUUTH
HEKOJIMKO TMOBPIIMHCKUX NYKOTHHA, BeJMYMHE HEKOJIMKO MHUKpoMeTapa. Cnajame
TUX NYKOTHHA ycJ0BrUhe HacTaHakK jaMUIla, Kao UITO ce MOXe BU/IETH Ha IPETX0JHHUM
C/IMKaMa TparoBa xabamwa HaHokoMno3uTa. EDS aHasu3a u3BplieHa je Ha joul jeJHOM
MeCTy y Tpary xabawa UCTOr HaHOKoMno3uTa (ciauka [118), Ha ciMYHUM MecTUMa
Kao Ha cauny 7.17. Y npBoM ciydyajy uM3MepeHa je BeJIMKa BpeJHOCT Si, LITO
noTBphyje NpeTxoJHy NPeTHNOCTaBKYy, /0K je Y APYroM CJay4ajy U3MepPeHO MOTIYyHO
0CycTBO Si, LITO HAaBOAY Ha 3aK/byyaK Jla je JAOLLJIO [0 WCNaJlaka arjoMepara
yectrya SiC U3 MaTepujajia WM Ja ce paJu O MOCTOjalby FAaCHUX MeXypoBa yHyTap
3anpeMyHe HAaHOKOMIIO3UTa.

Besivku 6poj ayTopa je MOTBPAUO Jia ce TOPO3HOCT jaBJ/ba Ca A0JAaBaHkeM HAHO
YeCTUI[A OCHOBHOM MaTepHjasly, U Jia CTelleH MOPO3HOCTH pacTe ca mnoBehameMm
BUXO0BOT yaena [75, 77,78, 92,94-96, 153, 155, 167]. OBaj edekar je objallitbeH TUME
Jla ce HAHO YeCTHIle MOHAaIlajy Kao LeHTPU OKO KOjUX ce Ba3/[ylIHU MeXypoBH (mope)
cTBapajy (cny4aj kKajjla je MOpPO3HOCT Be3aHa 3a IMOje[UHAYHE YeCTHulle), Kao H
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OTeXXKaHUM TeueleM MeTaJsa ycijeJ| rpynucama yectuna (caydaj Kaja je mopo3HOCT
Be3aHa 3a rpynucane yectulie) [77]. Ca oBaKkBUM TyMayemeM ce ciaaxke U Ansary Yar
[96] koju Kaxke Ja je MOPO3HOCT MOC/JeJULA JIOLle KBAl/bUBOCTH M CTBapamba
arjoMepaTa HaHO YeCTHLa, Kao BeJUKHUX pasJjiuKa y KoepUIHUjeHTUMa TePMUYKOT
HIMpewa MaTepujajia OCHOBE U oOjadyaBaya, ycJeJ 4Yera HacTajy IOPO3HOCT U
JUCJIOKall¥je OKO YyeCTHIla ojayaBaya. [locTojame racHUX MexypoBa y NOBPLUIMHCKOM
¥ TOJANOBPUIMHCKOM CJIOjy Cy MecTa OJi KOjUX BeoMa JIaKo, IMOJ [JejCTBOM
TaHTEeHIMjaJIHUX CUJIa, MOXe JIohU [0 cTBapamwa HWHUIMjaJHUX NMYKOTHHA. Takobhe
NOPO3HOCT HacTaje 300T MpUpOJe HAaHO 4YeCTHUld, OJAHOCHO noBehaHe crnepudUYHe
NOBpILUMHE, Koja je pasJsior Behoj BpeAHOCTH Tpewa usMebhy dectuna [157], mrto
HeraTMBHO yTU4Ye Ha CIOCOOHOCT KOMIIpecoBamwa U CHHTepoBamwa. Kao mocieguna
TOra HaCTajy Nope U CMamkeHa r'yCTHHA KOMIIO3UTA, IITO je M0Ce6GHO U3paKeHO NMPHU
BehuM yzesMMa yectrua ojadyaBaya [87].

Ha cauuum I117 (maToj y npusiory) Moxe ce BUAETH Npoliec HacCTaHKa MpoayKaTta
xabamwa 1 MopdoJsiordja Tpara xabama OKO jaMHIla, KOjU KapaKTepHile Opaszame ca
HCTUCKHBalkbeM MaTepujasa ca obe cTpaHe 6paszaa. Takobhe, EDS aHanuzom je
NOTBpheHo NpucycTBO rBoKha y CBUM UCIUTUBAHMM TaykKaMa Tpara. Ha ocHoBy Tora
ce MOXe jacHO 3aK/byYUTH Jia Cy OKOJIHM JieJIOBU Tpara Xabawa (0KO jamuia)
nocJse/iuia abpa3vuBHOT Xabama.

Qutub [182] TBpAM Aa ce mpU MaJUM onTepehemUMa KOJi MaTepujajia OCHOBE
nope/; abpasuje Hasupe U JAejlaMUHALHMja, Koja ca mopacToM onrtepehema nocraje
uM3paxkeHUja, a Npu HajBeheM onTepehewy, Ha TecTy, [0Jla3u [0 IOjaBe MO[,
NOBPIUMHCKUX NMYKOTUHA U KpaTepa y TparoBuMa xabamwa. Koj HaHokoMII03MTa NpHU
MaJIMM onTepehewrMa HeMa Tparosa JesJaMHUHanuje, yciaef, noBehaHe TBpgohe
HaHokoMno3uTa. Ca moBehaweM onTepehemwa [0J1a3u [0 AeJUMUYHOT O/iBajarba
JleJloBa MaTepHjajia, Kao JieJloBa HACTaJIOr TPUOOJIOLIKOT CJIoja HAa KOHTAKTHUM
NOBpILMHAMAa, T'/le Ce Yyo4yaBajy MOBPIIMHCKU JIOMOBU U Ay6oKe jamuue. UHUIMjaiHe
NYKOTHHE HacTajle NpU MaJMM onTepehewuMa pacTy M LMpe ce npu Behum
ontepehemrnMa y3poKyjyhu u3pakeHy JenaMUHauujy U Behu cTemeH xabamwa
KOMIIO3UTa y OJJHOCY Ha MaTepujas ocHoBe. Takohe, c1abe Be3e uaMehy ojayaBaya u
MaTepujajia OCHOBe Cy joll je[laH O, pasJjora 3a HacTaHaK MyKOTHHA U HHUXOBO
mupeme ca nopehamwem ontepehema.

Ha cniunu 7.18 npukasaHa je EDS aHanu3a Tpara xabakba HAaHOKOMIIO3UTA Ha
6a3u A356 serype ojayaHor ca 5% wmaceHor yjgesna dectuua Al;03. Y TparoBuma
xabawa CBUX MaTepujaja ca A356 ocHoBoM mnpuMeheHO je, Ka0 U KOJ, CBUX
MaTepwujasa ca ZA-27 ocHoBOM, noctojatbe MML-a. Takohe, ko HaHOKOMIIO3UTA ca
A356 ocHoBOM npuMeheHa cy HaKylJbaka NpoJyKaTa IrBoxkha y TparoBuma xabamba.
Ha EDS cHuMunuMa TH npoAyKTH rBoxkbha cy Gesie 60je M JIakKO Ce PasJIUKYjy O,
OCTaTKa MaTepHjasia, LITO ce MOXe BUuAeTH Ha caunu 7.18. CnektpyMm 1 npeacrassba
HaKyIl/bake NMpoJAyKaTa rBoxha 1ITO roBopy U BpegHOCT o1 92.53% MaceHor yzesna
reoxkha Ha ToM Mecty. Kao motBpay nocrojakba MML-a Mory ce y3eTu pesyJTaTu
OCTaJIUX CNEKTPyMa, y KOjUMa Ce MOTy YOYUTH BEJIMKH MPOLEHTU KHUCEOHHKA U
reoxkha. Ca ciavke ce Moxe 3ama3uTH Ja HacTaad MML Huje KoMnakTaH U Ja je
HclpecellaH MUKPO NMyKoTWHama (cauka 7.17), yuje he cmajatbe TOKOM KJIM3HOT
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KOHTAaKTa Ca 4YeJIMYHUM JHCKOM H3a3BATH oaBaja}be Behux JeJjioBa MML u Ha Taj

HAa4YH AOIIPHUHETHU BehuMm BpeJHOCTHMaA xabarba.
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C-18.53

0-8.32

Al-3.50

Si—54.17

Fe—-1.72

Cu-0.59

Zn—-13.17

Total 100.00

BpeaHoCTH Cy M3paskeHe y MaceHUM NpoLeHTUMa

C-18.10

0-5.78

Al-2.76

Si—41.86

Fe—1.00

Cu-1.76

In-28.74

Total 100.00

BpeaHoCTH cy U3pasKeHe Y MaceHUM NPoLLeHTUMa

Cc-12.37

0-14.14

Al-11.26

Si—16.91

Fe—1.48

Cu-2.64

Zn—41.20

Total 100.00

BpeaHOoCTH cy M3pasKeHe y MaceHUM NpoLeHTUMa

Cnuka 7.17 — EDS aHanusa Tpara xabarba HaHOKomMMo3uTa ZA-27+3%SiC.
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Al-2.62

Si—0.45

Cr—-1.91

Mn —0.47

Fe—92.53

Ni—2.02

Total 100.00

BpeaHoCTH cy M3paskeHe y MaceHUM NpoueHTUMa
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o

Cnuka 7.18 — EDS aHanusa Tpara xabarba HaHOKomno3uTa ZA-27+5% Al,0s.
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SEM u EDS anHanuszom cy ob6yxBaheHU caMO TparoBu KOjU Cy HaCTaju y
yCJI0BMMa BpeHOCTH HopMaJsiHOr onTepehema on 20 N u 6p3uHe kiau3zama 0.5 m/s,
Kao CpeJilbMM U pelpe3eHTaTHBHUM BpeJHOCTHMAa KOHTAaKTHUX MapaMeTapa. U3 Tux
passiora Hemoryhe je noTBpAUTH noctojatbe MML-a npu Mamoj OpP3MHM KJIU3aHha,
NOIITO JIMTepaTypHU MNperJes] HaBOAM Ha 3ak/bydyak Aa fo ¢dopmupawma MML-a
JloJasy Npu BehuM Op3vHaMa KJM3ama, Kaja ce ycjel, Tpewa reHepuile Beha
TeMIlepaTypa y 30HM KOHTaKTa. Takobe, Ha oOCHOBY Jo6HjeHHMX pesyJTaTa ca
NpUKa3aHUX KPUBHUX 3alpeMHUHa xabawa (cauka 7.6 - 7.9), 0JHOCHO Ha OCHOBY
YuHbeHULe [la BpeJHOCT 3allpeMHHe Xabama omnaja ca nosehamweM 6p3vHe KJIHW3amba,
MO>XEMO NPETINOCTAaBUTH Ja je TO nocjaeauna ¢opmupawa MML-a Ha KOHTAaKTHUM
nospurHaMa. Kako cy BpeHOCTH Xabama CBUX MaTepHjajia HajMawe Npu HajBehoj
Op3UHU KJIM3aHka, MOXXeMO NPeTIOCTaBUTH Jia [j0J1a3U [0 oBehamka KOMIAKTHOCTH
U cTabusHocTu MML-a. Pe3ysTaT TakBOr MOHAllama Ce MOXe MOTPaXUTH Yy Behum
TeMIlepaTypaMa KOHTAKTa, Kao MocJeAulia 3arpeBamwa ycje/, Tpewa. Tako HellTo ce
MOXKe O4YeKHMBATU KOJ, MaTepujajia Ha 06a3u ZA-27 jerype, KoJ Koje A0oJsia3u [0
nosehawa BpeJAHOCTH Tpewa ca noBehaweM Op3vHe K/aM3amwa, [JOK BPeJHOCT
KoebUlMjeHTa Tpewa HaHOKOMINO3WMTa Ha 6a3u A356 Jerype 6Jsiaro omaja WU
O/ip>KaBa NPUOJIMXKHO KOHCTAaHTHY BPeJJHOCT ca NoBehaweM Op3rHe KIU3aka.

[locTojame arsioMmepaTa yo4eHo je U KoJ, HAHOKOMII03UTa Ha 6a3u A356 Jerype.
[Ipumep Behe passivke y CTPyKTypU HAaHOKOMIIO3UTA je 3alaXkeH KOJ jeZJHOT y30pKa
HaHokoMmno3uTa ca 3%SiC, u npukasaH je Ha caupu 7.19. Cavka 719a npepcrasiba
MopdoJIoTHjy Aesia Tpara Xxabamwa ca KapaKTepUCTUYHOM jaMUIOM, JIOK cauka 7.196
npejcTaB/ba NpUKa3 (PasHUX pas3/iMKa CKeHHpaHe MOBpIUIMHE, Ha KO0joj Ce jaCcHO
youdaBa IIOCTOjale pasyiuKa hu3Mebhy Jesa MaTepujaja Koju NpUNajAa jaMULU U Aesa
KOjU je okpyxxyje. Ciuka 7.198 npejcraBsba yBehaH feo cauke 7.196, kao U noapyyja
EDS anasuze. CiektpyM 1 Koju npunaja Jesy jamMule MoKasyje BeJUKO NPUCYCTBO
yI/b€HUKA W CUJMIHMjyMa, IITO YKa3yje Ha MOTyhHOCT NOCTOjatba BeJIMKe KOJUYUHE
yecTHUIa ojayaBava SiC Ha jeAHOM MecCTy, OJHOCHO HacTaHKa arjoMepara. CnekTpym
2 ce OJHOCHU Ha MaTepHUjajl KOjU OKPYXKyje jaMUIy U Y lbeMy Ce MOT'y 3alla3UTH BeJIUKe
KOJIMYMHe TrBoxbha, ajJyMHHUjyMa U KHCEOHHUKA, KOjU 3ajeHO 4uHe npeko 90%
XEMMU]jCKOT yJiesia UCIUTHUBaHe MoBplIKHe. TakaB XeMUjCKHU CacTaB OKOJIHE NOBPILINHE
oArosapa cactaBy MML-a, o kojeM je paHHje 6UI0 TOBOPA.

Jlo HaroMu/1aBawka 4YeCcTULA J0J1a3h Kao pe3yJsTaT NpeKopayerma KpPUTHUYHE
BpEeHOCTH y/ieJia 0jayaBadva, CTOra J0J1a34 [0 HaroMuiaBama YeCTHULA 0ojayaBaya Ha
rpaHvilamMa KpUCTaJHUX 3pHa MaTepujasa ocHoBe [183]. ¥ ToM cayyajy uuryesaBajy
edpekTHU yHanpehewa MeXaHUYKHUX W TPUOOJIOLIKMX KapaKTEepPUCTHUKA Yy OJHOCY Ha
MaTepujaJ OCHOBe, U3 pa3J/iora LITO Ta MecTa peJCTaB/bajy cj1aba MecTa NorojHa 3a
HaCcTaHaK U pas3BUTaAK NykoTHWHa. Nagarajan [215] je 3ama3uo rpynvcame yecTULA
eyTeKTUYKOI CUJIMLMjyMa OKO MHUKpoMeTapckux uectuua SiC. Umajyhu y Buay
BesinuuHy dectuua SiC (50 nm), ko, 060HMjeHUX HAaHOKOMIIO3WTa, MOXXEMO TBPAUTH
Jla Cy OHe TpyIHCcaHe OKO YeCTULa eyTeKTUYKOT cuaunujyMa (cavka 7.19).
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C-27.09

0-5.21

Mg —1.60

Al-15.26

Si—50.83

Total 100.00

BpenHoCTU cy U3parkeHe y maceHnm npoLeHTuma

C-4.26

0-29.21

Al-27.88

Si—3.31

Cr—-0.75

Fe—33.97

Ni—0.62

Total 100.00

BpeaHOCTU cy U3pakeHe y MaceHWM NpoLeHTMMa

Ciuka 7.19 - SEM u EDS ananu3a: a) MopdoJIoIIKY TpUKa3 jaMuIle y Tpary Xxabarmba HAaHOKOMIIO3UTa
A356+3%SiC, 6) npuka3 ¢pa3Hux pazyuka cavke (a) 1 B)EDS aHasiM3a 03HavYeHOT MoJba Ha caunH (6).
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Ciauka 7.20 - SEM anasu3a npo/iykaTa xabarba MaTepHujaia ocHoBe ZA-27 1 A356 1 HAHOKOMIIO3UTa
Ha 6a3u oBUX Jierypa ca 5% 4dectuia ojayaBava Al,03 u SiC.

Kaza cy MexaHu3Mu xabamwa y nuTawy, HeMoryhe je gaTu onuite npuxBaheH
0/IrOBOP O TOME KOjH je MexaHu3aM Xabawa JJOMUHAHTHUjU Y OAHOCY Ha JIpyTe, Beh y
BeNWHU cJyyajeBa ayTOpU roBope o BeheM 6pojy MPUCYTHUX MexaHM3aMa Xabama.
Ha npucytHocT oapeheHor MexaHusMma xabawa yTH4Ye BeJHMKU O6poj dakTopa, mpe
CBera, CTpPyYKTypa MaTepHjasa, BeJMYHMHA M OOGJIMK OjayaBaya, jaudHa Be3a usMeby
OCHOBE Y 0jayaBaya, y/leo 0OjayaBaya y MaTepujasy OCHOBe, KOHTAaKTHAa reOMeTpHja,
KOHTAKTHM NapaMeTpH U TBpJoha KOHTpa TeJa.
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SEM aHanusa npojykaTa xabama, Yy LuU/by oapehuBawma Mopdosoruje u
BeJIMYMHE, JaTa je Ha cauyu 7.20. SEM aHanusoMm cy obyxBaheHW MaTepujaiu
OCHOBHUX Jierypa ZA-27 u A356 1 HQHOKOMIIO3UTH Ha 6a3u OBUX JieTypa OjayaHH ca
5% vecturna ojayaBaya Al203 u SiC. AHannzom SEM civka npojykarta xabamwa Mory ce
3alla3uTH NPOAYKTHU Xabawa pas3IMYWTHUX BeJMYHMHA, I0YEB 0/ HEKOJMKO CTOTHMHA
HaHOMeTapa /[0 HEeKOJIMKO JeceTHWHa MUKpoMeTapa. Behe yecTtune npoaykarta
xabawa OoAroBapajy AesioBuMa MML-a koju cy uuidynaHd y 6GJU3WHU ,M3/1a3He”
MBHIe Tpara xabama, 1a CaMMM THUM HUCY YCUTH€HU KpeTamweM y 30HUM KOHTAaKTa
usMehy HepaBHHMHa OJsioka U JAucka. YecTuue Mamwe BeJUYMHE Cy HPOAYKTH
abpa3suBHOT xabawba WJM pe3yJTaT YCUTHaBawa KPYNHUjUX decTtuua MML-a. EDS
aHaJsIM3a NpoJayKaTa Xabamwa jAata je y npusory (cauka [119 - [1.24). Pesysatatu EDS
aHa/iM3e Cy Ji0Ka3aJu NOCTOojame CTPYKTYPHUX eJieMeHaTa Jierype U rBoxba, 1ITO
camo nmoTBphyje Aa cy NpoJyKTH Xabawa BEeNMHOM HacTa/d pa3apambeM HacTaJjor
MML-a Ha KOHTaKTHUM MOBpPIIXHAMA.

[IpoaykTe xabamwa y 00JIMKy TaHKUX IJIouMLa 3ana3uo je Alizadeh [166]. [Ipema
Suh-y [240] npucycTBO npoAyKaTa Xabamka 0BaKBOT 00JIMKa je Mocje/iulia HaCTaHKa,
MYKOTHHA y N0/, IOBPIIMHCKOM CJIOjY, KOje Ce [ja/be pa3BUjajy NapaJiesiHo ca npaBLeM
KJIu3awa. Kajjla nykoTHUHA TOKOM CBOT pa3Boja u3ahe Ha MOBPIIMHY WJIM CE CIIOjU ca
JIpyroM MyKOTUHOM /l0J1a3H1 J|0 0/]Bajarhba MOBPILIMHCKOT €JI0ja U HACTaHKa NpPOJAyKaTa
xabamwa y 06JIMKY TaHKUX MJIOYUIA.
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8
3AK/bYYHA PASMATPAIbA

[ToTpeba 3a cMamemeM AUMeH3HMja KOMIIOHEHTH NpecTaB/ba U3a30B U 33/iaTakK
3a TPUOOJIOTHjy Kao HayKy U Kao TexHoJsiorujy. [lojaBa MUKpo/HaHO CTpPYKTypa, a
3aTUM M  MMHHjaTypuU3alMja [OKPeTHUX KOMIIOHEHTHM 3a  pasjuyuTe
HAaHOTEXHOJIOUIKe allJIMKalyje MpeJjcTaB/ba BeJUWKH H3a30B 3a TPUOOJIOTHU)Y M
MexaHUKy. Ca TpHOOJIOIIKOT acnekTa MOXe/bHU Cy MaTepHjald ca MaJuM
BpeJHOCTMMa KoeduliMjeHaTa Tpewa U MajJuM BpeJHOCTMMA Xabamwa. Tpubosoruja
je HacTasa y LU/by NPOAYXeka XUBOTHOI BeKa MeXaHWYKUX KOMIIOHEHTH U 3a
IpUMeHy TpPHUOOJIOIIKUX JOCTUrHyha HEONXOJHO je [JeTa/bHO I03HaBame
MeXaHUYKHUX CUCTeMa, YUjU ce PaJiHU BeK KeJd NpoAyUTU. U Kaza je y nurtamwy
HaHOCKaJla 3aXTeBU OCTAjy UCTHU.

HaHoTpuGoJsiolike cTyAuje OTKpHUBAjy MOHAlalke MOBPIIMHA KOje MOTYy OUTH
INOTIYHO pa3JIMYUTe y OJIHOCY Ha OHO KoOje ce HCIo/baBa Ha MaKpoO HHBOY.
McnuTvBama TPUOOJIOMIKOT TMOHAlllakbka MaTepHjasia omoryhaBajy KOHTPOJY H
MaHUIyJIAlKjy MaTepyUjoM Ha HaHO HUBOY. O6JIaCTH MPUMeHe HAaHOTPHUOOJIOTH]je CY
opojHe:

e y 006JlacTH MaTepHjaja TO Cy: KOMIIO3UTH, peBJaKe, IOPO3HU MaTepHjaslH,
[IaMeTHU MaTepHja/ld IMpPOjeKTOBAHU Ca LHU/beM CaMO-OJpXKaBawa U
pereHepanyje, NOBpPILIMHE KOje Ce caMe 4YMUCTe IyTeM CMakbeHOI U
KOHTPOJIMCAHOT TPema, Xabawa U Kopo3uje.

e y 00J1aCcTH 3/JpaBCTBEHE 3alUTHUTE OrJeja ce y: MoArudHrKaluju NOBpLIKHA Y
U/bY H3pajZie CTPYKTypa KoOje KOHTPOJIMILY HWHTepakuujy u3Mehy
MaTepHjasia U 6UOJIOLIKUX CUCTEMA.

e y00JaCTH ylITe/le eHepryje U YyBamwa MojjaTaka: HAHOKapOu/jHe NpeBJakKe,
CaMOHAHOCHMBH CJIOjeBU y LM/bY KOHTpPOJIMCaka Tpewa, nepdopMmaHce
MaTepHjajia Ha HAHO CKaJly, 3a [I0AMa3uBambe UT/,.

e y 00J1aCTHM CBEMUPCKMUX HMCTpaKMBama U MHAYCTpHjaJu3aliMje: CTBapamwe
CaMO OJpKMBMUX MaTepHjajla U OHUX KOjU Ce CaMOCTaJIHO YMHOXKaBajy,
OMOMHMMETHYKUX MaTepHujaja KOju MOry OrpaHU4YUTH MoTpeby 3a
KJiM3akeM, BeOMa MaJIUX JUMEH3HMja U BeoMa jakKU MaTepujaiu ca
YHUKAaTHUM KapaKTepUCTUKaMa, Koje o/Arosapajy (yHKIMOHaJIHUM
3axTeBUMa.

Y nocnenmwoj AelieHYju HallpaBJ/beH je BEJIMKHU Hallop Y pa3BUjalkby KOMIIO3UTA,
Ha BeJMKOM OpoOjy OCHOBHMX MaTepHjaja M ca BeJUKHM OpojeM pasMYUTHUX
ojayaBaya. KomnosuTu ca MeTaJHOM OCHOBOM Cy I'pylla MaTepHjaau ca KEpaMUYKUM
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0jayaBayMMa HMIIPErHUPAHUM Vy JKWJIAaBH MeTaJl WM MeTaJHy Jerypy. Taksa
KOMOMHAlMja  KapaKTepUCTHUKa MeTasa  (KWJaBocT M uBpcTroha) ca
KapaKTepUCTHKaMa KepaMHYKOI 0jayaBaya (BeJIMKa jayuHa, U MOAYJI eJJACTUMHOCTH)
pe3yJITyjy BeJMKOM CMHILIAQJHOM MU NPUTHUCHOM YBpCcTOhOM M mnocTojaHouhy Ha
BUILKM PaJlHUM TeMIlepaTypaMa.

W3 nomeHyTHx passora mnpejMeT HUCIUTHBaka y OKBUPY OBE J[JOKTOpPKe
JycepTalyje Cy HAaHOKOMIIO3UTH A00UjeHU Ha 6a3u ZA-27 u A356 Jerypa, Koje cy
NOo3HaTe MO CBOjOj KUJIABOCTH, 0OjayaHe HaHO KepaMU4kuM 4dectunama Al,0O3 u SiC.
[IpyMeHa oBUX Jierypa HoKasajla ce BeoOMa YCIEeLIHOM Yy JoOujalby KOMIIO3UTA Ca
MHUKPO KepaMHUUYKHUM decTUliaMa ojadyaBada Al203 u SiC. Takohe, Ha 6a3u 0BUX Jierypa
pa3BUjeHU Cy U XUOPUJAHM KOMIIO3UTH KOjU Cy KOMOWHOBA/IM KepaMHUYKe YecCTULe
ojayaBauya y3 JojJaTak udectulla rpaduta. Llu/b oBako A06MjeHUX MaTepujaia je
HUCTOBPEMEHO CMakbekbe KoepUllMjeHTa Tpera U Xxabamba.

BesinunHa HaHO YecTula A06UjeHUX KoMno3uTa udHocu 20-30 nm 3a Al,O3 u
50 nm 3a uectune SiC. Ygenu ojayaBaya y MaTepwujasy ocHoBe cy 1, 3 u 5
3allpEMMHCKHUX MpOlleHaTa 3a HAaHOKOMIIO3WTe Ha 6a3u ZA-27 nerype u 1, 3 u 5
MaceHHUX NpolieHaTa 3a HAHOKOMII03UTe Ha 6a3u A356 Jsierype. Ha ocHOBYy Tora Mmoxe
ce pehu ja cy MexaHU4YKUM M TPUOOJIOIIKUM UCIHUTHBamkUMa NOABPTHYTH ciaesehu
MaTepHjaiu:

e OCHOBHa ZA-27 xoMepLjaJiHa JIETypa,

e HaHOKOMNO3UT ZA-27 + 1% 3anpeMuHckor ygena Alz03,
e HaHOKOMIO3UT ZA-27 + 3% 3anpeMuHckor yzesna Alz203,
e HaHOKOMIO3UT ZA-27 + 5% 3anpeMuHckor yzesna Alz203,
e HaHOKOMIO3UT ZA-27 + 1% 3anpemuHckor yzena SiC,

e HaHOKOMNO3UT ZA-27 + 3% 3anpeMuHcKor yzea SiC,

e HaHOKOMIO3UT ZA-27 + 5% 3anpemuHckor yjena SiC,

e ocHoBHa A356 TepMUuKHU 0o6paheHa KoMepLUMjaiHa Jierypa,
e HaHokoMmo3uT A356 + 1% maceHor yzena Al203,

e HaHokoMmo3uT A356 + 3% MmaceHor yzena Al203,

e HaHokoMmo3uT A356 + 5% maceHor yzesa Al>03,

e HaHokoMmmo3uT A356 + 1% maceHor yzena SiC,

e HaHokoMno3uT A356 + 3% maceHor yzesa SiC u

e HaHokoMmno3uT A356 + 5% maceHor yzea SiC.

UcnutuBamwa cy ob6aB/beHa Ha OpojHUM ypebajuma y uubpy ofpebhrBama
MeXaHUYKUX KapaKTepCTHKa KaKo LeJIOKYIIHe 3alpeMUHe MaTepujaja, Tako U
NOBPUIMHCKHUX cJiojeBa. TpuboJIoIKa UCIUTUBama Cy U3BeJeHa Ha ,block-on-disk”
TpUOGOMETpY y yCJI0BUMA 6€3 Mo/ iMa3uBamba y3 Bapyjaliijy KOHTaKTHUX [TapaMeTapa,
HOpMaJsiHoT onTepeherwa 1 6p3rUHe KIM3amba.

CBU n06UjeHU pe3yJITaTH Cy aHAJM3UPAHU Y 3aBUCHOCTH O/ y/eJsia OjayaBaya,
JIOK cy TpuOOJIOLIKE BPEJHOCTH J0JATHO aHa/JM3UpaHe ca acleKTa I[poMeHe
HOpMaJIHOT onTepehera 1 6p3UHe KIH3abA.
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AHanvzoM Jl001jeHrx aHAJIMTUYKO-eKIIepUMeHTalTHUX BpeJHOCTH
VCIIUTHBaka HAHOKOMIIO3UTA MOXe Ce 3aK/by4uTH ciaefehe:

e [IlpodpunomerpujoMm je yTBpheHO Ja Cy MHUKpOreoMeTpuja CBHUX
VMCNUTHBAHUX MOBPIIMHA U TapaMeTPH XpanaBOCTHU UCTOT pe/ia BEJIMYMHA.

e Makpo ucnuTHMBama TBpAohe cy 3abesnexusa 6Jlaru Naj, BPEAHOCTH
TBpZAoha HaHOKOMII03UTa ca ZA-27 y ofHOCy Ha TBpZAohy OCHOBHe JieType,
JIOK je y cay4dajy HaHokoMmno3uTa ca A356 oCHOBOM youeH Behu maf,
TBpAohe y ogHOCY Ha (TepMUYKU 06paheHy) OCHOBHY Jierypy.

e Makpo BpeAJHOCTH TBpAohe KoJ CBUX HAaHOKOMIIO3UTA 6Jsiaro omnazajy ca
nosehamweM yzies1a ojayaBaya.

e Mepemwa HaHO TBpAohe cy mokasazna 6Jilaru pacT TBpAohe MOBPIIMHCKOT
C/0ja HAHOKOMIIO3UTA Ha 6a3u ZA-27 nerype, JOK je y Ccay4dajy
HAaHOKOMIIO3WTa Ha 6a3u A356 Jierype npumeTaH naj, TBpAohe y ojHOCYy Ha
OCHOBHY JIETYPY.

e Koja 06e BpcTe HAHOKOMIIO3UTA, Ha 6a3u ZA-27 u A356 Jerype, youeH je
6s1aru nopact TBpZiohe ca noBehamweM yzesa ojayaBaya.

e EyTeKTUYKH CHUJHIUjYM KOjU ce jaBsba Koa A356 Jsierype vMMa yTHIldja Ha
BpeJHOCTH TBpJohe NOBPUIMHCKUX CJI0jeBa MaTepHjaa.

e Moays eslaCTUYHOCTHM HNOBPIIMHCKHX CJI0jeBa HAaHOKOMIIO3UMTa Ha 6asu
ZA-27 nerype omajia ca A0JlaTKOM OjayaBaya, 0K ca Ja/bUM NoBehameM
3alpPeMUHCKOT yZiesla BPeJAHOCT MOJyJa eJaCTUYHOCTU ce OUTHHUje He
Mema.

e Moaysn esacTUYHOCTH MOBPLIMHCKUX CJ0jeBa HAaHOKOMIO3UTa Ha 06asu
A356 sierype ce 6MUTHUje He MeHa ca J0AATKOM YeCTUIA OjaBaya U JJa/bUM
noBehaweM MaceHOT yzeJia.

e AFM wucnuTHBawa TparoBa YTHUCKMBama Cy T[OKas3aja I[OCTOjambe
IJIACTUYHUX JedopManyja MaTepujaja y OKOJMHHU OTHCKA, KOJ, CBUX
WCIUTHUBAHUX MaTepujasa.

e AHanu3za KpUBUX xabama yKa3lyje Ha YHUIEHULY Jla CBU MUCHUTUBAHU
MaTepujaji UMajy MJIeHTHYaH HauMH pa3Boja mnpoleca xabamwa ca nyTeM
Kau3awa. OBaj 3ak/bydyaK je MOTBphHeH YHHEHUIOM Jila ca pa3BojeM
KOHTAaKTHE NOBpUIMHE [l0J1a3d [0 HarJor naja BpeJHOCTU KOHTAKTHOT
NPUTHCKA CBUX UCIITUBAHUX MaTepHUjasia.

e 3anpeMuHa xabamwa CBUX UCIMTHMBAHUX MaTepujasia Ha 6asu ZA-27 nerype
pacte ca noBehaweM HOpMaJIHOT onTepehemwa, A0K ca noBehaweM O6p3vHe
KJM3amka BPeJHOCT 3alpeMUHe Xabamwa omnaja. BpejHocTu xabawa CBUX
WCNIUMTHMBAHUX MaTepujana cy MNOpPUOJMXKHO jeJHaKe 3a oJroBapajyhe
BpeJJHOCTH KOHTAKTHUX MapaMeTapa.

e XabGame MaTepwujasia Ha 6a3u A356 Jierype pacrte ca nopehambemM HOpMaJIHOT
ontepehemwa M omaga ca noBehaweM Op3vHe KM3amwa. TpeHJ KOjU ce
yoyaBa KO/ OBUX MaTepHjasa je y oba ciayyaja 6JaXd y OJHOCY Ha
MaTepujajie Ha 6a3u ZA-27 snerype. Pasjivke y BpeJHOCTHUMa xabamwa y
3aBUCHOCTH OJ MaceHOT Yyjejia oOjayaBaya Cy TaKBe Ja He MOCTOjU
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jeAHOO0Opa3HOCT MO KO0joj 6U ce Morao AepHUHKCATU TPEHJ, Y 3aBUCHOCTH 0[]
yZiesa ojayaBaya.

e KoeduuujeHT Tpewa HCIUTUBAHUX MaTepujasa Ha 6a3u ZA-27 nerype
pacte ca mnoBehameM HOpMasHOI onTepehewa U Op3uHe KJU3amba.
M3MmepeHe BpeAHOCTHM KoepUIHjeHTa Tpewa CBUX MaTepujaja ca OBOM
OCHOBOM M IIpM CBMM BpeJHOCTUMA KOHTAKTHUX IapaMeTapa Jiexe y
orcery o ~0.38 no ~0.48.

e Marepujanu Ha 6a3u A356 Jierype y KOHTAKTy Ca YeJUYHUM JIUCKOM
UCII0J/bAaBajy BpPeJHOCTH KoedHUIMjeHTa Tpema 4YHje BpEeJHOCTH ca
noBehaweM HopMaJsiHOT onTepehemwa ce He3HAaTHO Meajy, a ca nosehawem
Op3vHe Kju3awa 6Jiaro omnazajy. BpegHocT cBUX M3MepeEHUX BPEJHOCTHU
KoepUIMjeHTA Tpewa Cy BeoMa OJIMCKe 06e3 063Mpa Ha MacCeHH Y/e0
OjayaBaya ¥ BpeJJHOCT KOHTAaKTHUX lapaMeTapa.

e Ananuza dQotorpaduja AobOHjeHUX ca ONTHUYKOT U CKeHUpajyher
eJIEKTPOHCKOI MUKPOCKONAa yKa3aja je Ha MOCTOjalbe jaMHulia y Tpary
xabamwa, OKpY»KeHHUX NapajieJHUM b6paszama.

e Pesyaratu EDS aHanu3se cy noTBpAU/IM NPUCYCTBO KUCEOHUKA U IBoxba y
TaparoBuMa xabama, IITO yKa3dyje Ha ¢popmMupawe MML-a Ha KOHTaKTHUM
NOBpUIMHAMa UCIMTHBAHUX MaTepujaa.

e [lponec xabawa CBHX HCIMTHBAHUX MaTepujaja ce OJiBUja Kpo3
dbopmupamwe U pasapawe MML-a, 0 4eMy cBejjo4e jaMulie y HOBOHACTaJI0M
cnojy. Hacrtanak jamuiia noBehaBa KOHaTKTHU NPUTHCAK Ha OKOJIHU MML u
y6p3aBa beroBy Aerpajanujy.

e [lojaBa Mukpo nykotuHa y MML-a ykasyje Ha MNOpPUCYCTBO 3aMOPHOT
MexaHHW3Ma Xabawa. HHuLMjasHe MyKOTUHE HACTajy HAa MecCTuUMa
HeCaBpIUEeHOCTU MaTepujasia (arJioMmepaT, Iope UM Ba3/[yllIHU MeXypOBH)
WM cnabux Besa MML-a ca KOHTaKTHOM NOBPUIMHOM.

e [Iponec xabamwa je IMKJIMYAH MPOIEC JleJI0Batha MexaHM3aMa OKCHU/JallHje,
3aMopa, ajxe3uje W abpa3uje, KOjU ce HCIO/baBa KPO3 HaCTajarkbe U
pa3apawe MML cnoja. Pazapawbe MML ciioja ce ucno/baBa Kpo3 HacTaHaK
VHHUIYja/IHUX NYKOTHHA, HUXOBO LIMpEHme yCJeJ JeoBakba CMHULLAjHUX
CWJla U KacHMje oJBajaibe AesoBa MML cioja u HacTaHak jamuua y Tpary
xabama.

e AHasM3a KOHTaKTHe MOBpLIMHE YeJUYHOI JMCKa yKa3dyje Ha TpaHcdep
MaTepHdjajla ca JAUCKa Ha MUCIUTUBAHMW MaTepujaJ U OOpPHYTO, LUTO Ce
OJlpa)kaBa Ha Moropllamke KOHTaKTHE MUKPO reoMeTpuje.

e JlocTojame arsioMepaTa HaHO YeCTHIla 0OjayaBaya U Ba3[yLUIHUX MeXypoBa y
MaTepujajly TMOHUINTABA, OYEKWBAHM, I[O3UTUBAH VYTHULAj YecTula
OjayaBaya.

e SEM u EDS anasnu3e npojaykaTa xabamwa yKa3lyjy Ha NPUCYTHOCT 4YeCTUIA
pPa3/IMUUTUX BeJUYUMHA OJi HEKOJHMKO JeceTHWHa HaHOMeTapa [0 mnap
JeceThHa MuUKpoMeTapa. CBM MNpOAYKTH xabawa MO CBOM CacTaBy
oArosapajy cactraBy MML-a.
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HMako Huje ocTBapeH TeOpHjCcKU npeABuheH HampeJak [10/aBalkbeM HaHO
yectula ojavyaBadya Al;03 u SiC, sierypama ZA-27 u A356, nobujeHu cy OpoOjHHU
pe3yJiTaTU y NorJejy MoHallakba MaTepHujajsa ca CTPYKTYPHUM HecaBpLIEHOCTHUMA.
Takobe, pgobujeH je Beaukd Opoj MHPoOpMalMja O MpaBLUMMa Jaber pa3Boja
HaHOKOMIIO3UTa.

CBeoOYXBaTHOM aHAJM30M TEOPHjCKUX U EKCIIEPUMEHTAJHUX HCTPaKMBakba
Npe/CTaB/beHUX Y OKBUPY OBe JIOKTOpPCKe JucepTaluje MOTy ce U3BecTu ciaenehu
3aKJby4IlH:

e Ha ocHoBy cipoBeJieHUX eKClIepUMEeHTaJHUX UCTUTUBAaKhA U JINTEPATyPHOT
nperJieJia nocebHy nakky Tpeba 06paTUTH Ha:

o IlpobseMe HeKOMNATUOUIHOCTU M arJjomepanuje, KOju ce MOry
npeBasuhy MNpeTXOAHOM MPUIPEMOM oOjayaBaya M TakKo MNOCTUhuU
XOMOT€eHy pacio/iesay 6e3 cTBapama arjiomepara;

o HcrpaxuBama Kopesnauuja u3Melhy CTpyKType M 0COOHMHA HaHO
KOMIIO3UTA, IpoHa/laXewe  MOTroJHUX  TexHHKa  Job6ujama
HAaHOKOMIIO3MTAa, KapaKTepHu3aluje U MexaHUKe, Y [IU/by pasyMeBamba
VHTepaKl¥ja TAaKO Ma/IMX BeJIMYMHA.

o KonTposy BesnuuMHe 3pHa MaTepujaja OCHOBe H CIpedyaBambe
HaCTaHKa arjJioMmepaTa HaHO 4YeCTHLa.

o Hcnymrtamwe HaHO YecTHLIAa Y OKOJIHY CpeliMHY je jeAHO of Bogehux
3/IpaBCTBEHUX U 6€30eJ0HOCHUX IUTaka Koja Tpeba UCIUTATH;

o IloTpeby 3a yHanpehemeM OTIOPHOCTH Ha HacTaHak oumTehemwa, LITO
ce 1Hoceb6HO orJiefa JOMHY OTHOPHOCT U Y HOIJIEJy >XUJIAaBOCTH
HaHOKOMIIO3H1Ta;

o HcnutuBawa [Jobujamka jepTUHHUX oOjayaBaya BUIIEe KJjace U3
VMHAYCTPHjCKOT 0TNaza U noyaydabpukara.

o IloTpeby 3a kaTeropusanyjoM pasJMYUTUX BPCTAa HAHOKOMIIO3UTA Ca
MeTaJIJHOM OCHOBOM, Koja ce 6a3upa Ha lbbUXOBUM KapaKTepUCTHKaMa U
LleHH KOLITama.

e (CauumbeH je mperJie/, aKTyeJTHUX TEXHUKA JJ0O0Ujathba HAHOKOMITO3UTA.

e JlpexacraB/beH je IperJiey, MexXaHM3aMa oOjadyama KOjU ersucTUpajy
IPUJIMKOM 06jallilberba NOHallakba HAHOKOMIIO3UTA.

e AHasu30oM [J00HMjeHHX pe3yaTaTa [JoOHjeHe Cy KBaHTUTATHUBHe
MHPopMalMje 0 yTULAjy CTPYKTYPHUX HECABPILIEHOCTH Ha MeXaHUUYKe M
TPUOOJIOIIKEe KapaKTepUCTHKe HaHOKOMNo3uTa. Ha oOCHOBy TakBor
noHamamwa Moryhe je usByhu KoprucHe nHoOpMalLyje o Aa/bUM NpaBLUMA
pa3Boja HAHOKOMIIO3UTA HA OBUM OCHOBAaMa.

e PesyaraTu ucnuTUBama YKaslyjy Ha HeAOCTaTKe INOCTYINKa Jo6ujamba
HaHOKOMIIO3UTa U [1ajy KOpUCHY MHPOpManujy 3a yHanpehemwe npoueca.

e SEM wu EDS ananuse cy omoryhuse yBUJ y CTPYKTypy HacTalux
TPUOOJIOIIKUX CJI0jeBa U carJielaBakbe HheroBor yTuliaja Ha TpUOOJIOUIKO
IIOHallamke MaTepHujaa.

e PesiaTMBHaA XeMHjcKa OGJIMCKOCT CBUX CacCTaBHUX eJieMeHaTa MaTepujaja
OCHOBHMX Jierypa U ojadyaBaya oHeMmoryhaBa jeTa/bHUjy EDS ananusy
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pacropezia 4eCTULa OjayaBaya y MaTepHjajlly OCHOBe. AJYMHUHUjyM U
CUJIMLIUJYM Ce Y NIepUOJAHOM CUCTEMY eJieMeHaTa HaJjlase jeJjaH o ApYyror,
Tako na ce EDS aHaiu3oM Tewko yodaBajy pa3/idKe H3MeDhy OBUX
eJileMeHaTa. Y IpUJIOr TOMe HJe U YUHEeHULA O BEJUKOM IpOLEHTY
aJyMuHUjyMa y ZA-27 nerypy, kao U To Aa A356 Jsierypa npunaga rpynu Al-
Si serypa. Ha ocHOBY Tora moxe ce 3aK/by4UTH Ja je yodyaBame HaHO
yecTtula ojayaBaya Al>03 u SiC, oTexxaHo.

Ha ocHOBy sMTepaTypHOT Iperjefia MoXe Ce 3aK/by4YUTH Ja Cy UCNTHBama
HAaHOKOMIIO3UTHHUX MaTepHjaja Ha CaMOM IMOYETKYy M Jja NOCTOjU BeJHKH OpOj
Hepa3jalllkbeHUX ¢eHoMeHa. [loTpebHO je 06jacHUTHM MexaHHU3Me KOjU [0BOJe [0
yHanpebemwa ofpeheHHX KapaKTepUCTHKAa M HAa Taj HA4YMH OMOryhuTHU
dyH/aMeHTa/IHO pa3yMeBalke HAHO KOMIIO3UTAa Kako O ofpeheHH MaTepujanu
Jlo6uIM 3HaTHO Behy KoMepiujasHy ynotpe6y. Y KOPUCT TBpP/H€ O HEMO3HaBaby
NOHAlllalbha HAHO YeCTHULA HAY U pe3yJTaTH JUTepaTypHOr Mperjezaa, rie je
NpHUKa3aHo Ja ce ca noBehaweM PaBHOMEpPHOCTH pacnopeja 4ecTHIla ojayaBaya y
MaTepHjasly OCHOBE  MKCIOJbABajy  JIOIIMje  MeXaHW4YKe U TPHUOOJIOIIKE
KapaKTepUCTHKe, Kao nocjaerua Behe noposHocTy MaTepujaia.

Ha ocHOBy ekcnepuMeHTaJHUX HCIUTHBaba MOTPEOHO je YCaBPIIUTH
NOCTYIIKe JoOujaba Kako OM ce OBe yHalpehemwe KapaKTEpUCTUKe OJHOCHUJE Ha
LIeJIOKYIIHY 3allpeMHUHy MaTepujasa, Y3 HUXKY LleHy KOLITama, ca BeoMa MaJlo WU
TOTaJHO 6e3 MOPO3HOCTHU WU AedekaTa. Y IU/by CMakbema TPOIIKOBA JA0OUjama
Tpeba HAcCTaBUTU ca yHanpehewmeM KOMIOKACTUHI TMOCTYIKa, YyBohewmeM
yJATpa3By4YHUX Tajaca. [loTpebHO je y3eTH y 063Up yTHUIAj NapaMeTapa Mellamka Ha
pacrnope/i HaHO YeCTULA Y MaTepujaay OCHOBe. Y 1u/by npahemwa pacnopena HaHO
yeCcTULa OjayaBaya y MaTepujasly OCHOBe, HEOIIXOLHO je YBeCTU OjadyaBaye KOju ce
¢$a3Ho pas/uKyjy o4 MaTepujajia OCHOBE.

Ha kpajy, Hamehe ce nuTawme HCIJIATUBOCTH J0OHjakba HaHOKOMMO3uTa. [Ipe
CBera, /jla 61 ce TOBOPHUJIO O UCIJIATUBOCTH, HEONIXOJHO je y NOTNYHOCTH UCIIUTATHU U
N03HaBaTHU KapaKTepUCTHUKe HaHOKoMNo3uTa. Ha ocHOBY oBUX 3Hawa 6uhe mMoryhe
JebuHUcaTU 06/1aCT NpHMeEHe W KBAaHTUQUKOBATU KOPHUCTH KOje HACTajy Kao
nocjejuna NprMeHe HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepwujasia. Ha ocHoBy cBera Bpara 3a
oyayha ucnuTuBamwa cy LIMPOM OTBOPEHA.
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o MUsBoa u3 crangapaa “JUS EN 1706:2003” (I11)

o llopebemwe kapakTepucTHKa IMBEHUX IUHKOBUX Jierypa ([12)

o KoeduuujeHT Tpewa y 3aBUCHOCTH 0/] yTa Kau3dama ([13 - 1116)
o EDS anasnu3sa TparoBa xabama (117, [118)
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JUS | JUSEN 1706:2003
Ta6es1a 4 - MexaHHYKe 0COOMHE JIerypa 3a NpelM3HO JIMBEHE 3a T0CeOHO JIMBEHE eNpyBeTe
O3Haka Jierype 3aTe3na KouBennuonanuu | Uspyxeme | TBpmoha
ovia H OsHaka yBpcToha HaIlOH Teyerna o
by . a ocHoBYy Rm Rpo.2 As50mm Brinell-y
Jerypa BpojyaHa XeMUjCKUX CTama MPa MPa o HBS
cumbouia . . ° .
min. min. min. min.
EN AC-Al
AlCu EN AC-21000 Cu4MgTi T4 300 220 5 90
EN AC-Al F 150 80 2 50
EN AC-42000 Si7Mg T6 240 190 1 75
. EN AC-Al
AlSi7Mg | EN AC-42100 Si7Mg0.3 T6 260 200 3 75
EN AC-Al
EN AC-42200 Si7Mg0.6 T6 290 240 2 85
. EN AC-Al
AlSi EN AC-44100 Si12(b) F 150 80 4 50
. EN AC-Al
AlSi5Cu | EN AC-45200 Si5Cu3Mn F 160 80 1 60
AlMg | EN AC-51300 EI:;SAC‘AI F 170 95 3 55

1 N/mm?2=1 MPa

Ciauka II1 - IIpersies sierypa 3a NpeniM3HO JIMBEHE U lbUXOBUX MeXaHUYKUX KapaKTePUCTUKA - U3BOJ,

“JUSEN 1706:2003".
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Ciauka I116 - KoedunujeHTt Tpewa HaHOKoMII03uTa A356/5%SiC y 3aBUCHOCTH 0/ TyTa KJAH3amkha

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHoM OCHOB0M

Mornasmwe: MPU/IOT

N
=



50um

= 4
s pectrum 2", :Spectrum 3

0-24.21

Al—13.20

Fe —15.36

Cu-2.39

Zn—-44.84

Total 100.00

BpenHoCTH cy U3parkeHe y MaceHUMm NpoueHTUMa

0-21.44

Al-17.14

Cr—0.31

Fe—15.39

Cu-1.97

Zn—43.75

Total 100.00

BpesHOCTH Cy U3parKeHe Y MaceHUM MPOLLeHTUMA

0-21.50

Al—-20.16

Fe—5.94

Cu-—2.64

Zn-49.77

Total 100.00

BpeaHOCTH cy U3parkeHe y MaceH!M NpoLeHTUma

Cnuka I117 - EDS aHasiu3a Tpara xabawa HaHoOkoMno3uTa ZA-27+3%Al,0s3.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHoM OCHOB0M

Mornasmwe: MPU/IOT

N
=

7



¥

TSpectrum 2" :

C-28.90

0-8.76

Al-3.44

Si—52.23

Fe —0.55

Zn—-6.12

FeFe In In Total 100.00

2 : BpenHoCTU cy n3paxeHe y MaceHMM NpPoLLeHTUMa

0-32.68

Al—-17.08

Cl-0.50

K-0.28

Fe —10.12

Cu-1.84

Zn—-37.51

Total 100.00

BpesHOCTH Cy U3parKeHe Y MaceHUM MPOLLeHTUMA

Cauka I118 - EDS ananu3a Tpara xabawa HaHokoMnosuTa ZA-27+3%SiC.

Mornasmwe: MPU/IOT

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHoM OCHOB0M

8

N
=



-
‘Spectrum 1

' 100um :
Spectrum 1
0-25.88
Al-16.36
Fe—8.53
Cu-2.69
Zn—46.54
Total 100.00
Bpe,ﬂ,HOCTVI Cy uspaxkeHe y maCceHUm npoueHTuma

Cinuka I119 - EDS ananun3a npoaykara xabamwa ZA-27 serype.

+Spectrum 1

C-13.20

0-30.43

Al-10.95

Fe-5.81

Cu-2.46

Zn—37.15

Total 100.00

BpeaHoCTH cy U3paskeHe y MaceHUM NpoLLeHTUMa

Cauka I120 - EDS anasiu3a npoaykaTa xabatka HaHOKoMno3uTa ZA-27+5%Al1,0s.

Mornasmwe: MPU/IOT
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+Spe(':trum 1

rediig! C-21.48
0-30.29

Al-7.84

Si—1.08

Fe—7.33

Cu-1.54

Zn—-30.24

Total 100.00

BpeaHoCTH cy n3parkeHe y maceHMM NpoLLeHTUMA

g T
Spectrum 1

:§padvn.1rn i

C-14.85

0-43.59

Al —26.06

Si—1.83

Fe—-13.12

Cu-0.56

Total 100.00

BpeAHOCTM CYy U3paxxeHe y maCceHUmM npoueHTuma

Cauka I122 - EDS anasiu3a npojaykaTa xabamwa A356 serype.

Mornasmwe: MPU/IOT
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+Spectrum 1

‘S‘pecmtm 1‘

C-19.47

0-42.78

Al-22.10

Si—1.47

Cr—-0.27

Fe —13.92

Total 100.00

BpeAHOCTU Cy U3paskeHe y MaceHUM MPOoLLeHTUMA

Cauka I123 - EDS ananusa npojykaTta xabawa HaHoOKoMIo3uTa A356+5%Al1,0s3.

iS pectrum 1

70um :
.’3>per_ivum 1‘

C-16.81

0-42.46

Al-21.27

Si—2.35

Cr-0.35

Fe —16.86

Total 100.00

BpeAHOCTH cy U3parkeHe Y MaceHUM MPoLLeHTUMa

Ciauka I124 - EDS anasnu3a npoaykaTta xabatkbha HaHOKoMno3uTa A356+5%SiC.

AHanuza npoyeca mpera u Xabara HAHOKOMNO3Uuma ca Mema/iHoM OCHOB0M

Mornasmwe: MPU/IOT

N
N
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