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3AXBATHHIIA

Hckpeny saxeannocm Oyeyjem ceom menmopy Op bnasxcu Cmojanosuhy, eanpeonom
npogecopy, Ha ROOpuYU, YKA3AHOM NOBEPEIbY U CABEMUMA KOje MU je NPYHCUO MOKOM U3paoe
0ge Jucepmauyuje.

3axeamyjem ce capadnuyuma u pykogoouoyuma Jlabopamopuja y xojuma je cnpogeder 0eo
o0pehenux eKcnepumMeHmantHux UCHUMUBarsd.

Hnemumymy Bunua, nocebno op Hnuju bobuhy, xoju je npouzeeo mamepujane y OKeupy
npojekma TP 35021 ,, Pa3eoj mpuboiowkux MuKpo/HaHo O80KOMNOHEHMHUX U XUOPUOHUX
camonoomasyjyhux xomnoszuma*, Munucmapcmea npoceeme, Hayke U MexXHOJLOUKO2 PA360jd
Penyonuxe Cpouje. 3axeannocm maoawrvem pykosoouoyy npojekma op Mupocnagy babuhy,
pedosHoM npoghecopy, Koju Mu je omoeyhuo 0a ce NpuKwbYHUM MUuMy UCMPAdNCUBAYAd HA
HOMEHYMOM NPOjeKmy.

Dakynmemy uHdcerepckux Hayka Ynuseepzumema y Kpazyjesyy, Llenmpy 3a mpubonozujy,
doyenmuma op /paeany [ynuhy u op Mapxky I[lanmuhy, Jlabopamopuju 3a obpady memana u
mpubonocujy, pedosHom npogecopy Oop bozoany Heouhy, Jlabopamopuju 3a o0bpady
Ooehopmucarvem u mawuHcke mamepujane, peoognom npogecopy op Byxuhy Jlazuhy u
nabopaumy Cnobooany Tumomujesuhy.

Mawunckom ¢paxynmemy Yuusepzumema y beoepady, Jlabopamopuju 3a mpubonocujy y kojoj
cy c8a mpuboIowKa UCNUMUBArbad peanuzoeana, koneeu Duauny Byuemuhy. Benuky
3axeannocm npogecopy op Anexkcandpy Benyny b6e3 uujux casema u noopwike peanuzayuja
MpudbOIOWKUX UChUMuUBarba He ou obuna moeyha.

Texnonowxo-wemanypwikom gaxyimemy Yuusepsumema y beozpady, Jlabopamopuju y
OK8UpY Kameope 3a HeOP2aHCKY XeMujcKy mexnonoaujy, npogecopy op bophy Janahkosuhy.

IIpeodyzehuma xoja cy yuecmeosana y 06paou KOHMAaKmHUux eleMeHama 3a eKCnepumMeHmaina
ucnumuearoa: Taouh aramu us Kpazyjesya, IMW uncmumym u MIND group doo usz Jlyscnuya,
u FLUIDOTEHNIC D.O.0O. u3 Bprauxe bare.

Hajcpoaunuje ce 3axeamyjem unanosuma Komucuje 3a oyeny u 000pamy OOKmMOpcKe
oucepmayuje, pedoenom npogecopy Op Anexcanopy Benyny, eawpeonom npogecopy
op Henaody Munopaodosuhy, eanpeonom npoghecopy 0p Pooomwyby Byjanyy, eanpeonom
npoghecopy op Hsany Munemuhy u doyenmy op Munowy Mamejuhy, koju cy céojum casemuma
U cyeecmujama OOnpuHenu Keaiumemy oucepmayuje.

Taxohe, mopam 0a uckopucmum NPUIUKY 0d ce 3aX8aNUM C8UM NPOPecopuma u Koleama ca
kameodpe 3a Mawuncke KOHCMpYyKYuje u Mmexanuzayujy, nocebno ooyenmy Op Hemnaody
Kocmuhy, Cnasuyu Munaounosuh u kymu Jacmunu bnazojesuh.

Benuxy saxeannocm oyeyjem ceom oyy Henady, 6pamy Anexcanopy, cecmpu Hpenu u yicoj
Gamunuju jep cy 6unu y3 meHe u npysHcaiu 02pOMHy HOOPUWIKY MOKOM paod.

Hajzao, nocebny 3axeannocm oyeyjem ceom cynpyey Mapky na pazymesarsy, MOmMusayuju u
0e3yCn06HOj nOOpuylU 00 NPEo2 OAHA UCPAICUBATLA.

Aymop
Canopa I 'ajesuh



Pe3ume papga:

[lpu pa3Bojy W NPOW3BOAKU HOBHX MaTepHjajia W eJIeMeHaTa EKCIIEPHMEHT WMa
3Ha4ajHy yjory. IIpucTyn excrnepuMeHTaTHOM HMCTPaXKUBamby HE MOXKE CE 3aMUCIUTH 0e3
ynotpe0e au3ajHa eKCIepUMEHTa YHjoM IPUMEHOM C€ TMPHUCTyNa CHCTEMAaTCKOM HA4YHHY
TUTAHUpaka eKCIIEPUMEHTA, U3BOhehY U MHTEPIIPETAllUjU Pe3yiTaTa eKCIepuMeHaTa.

3a motpebe OBOT pajia Cy pa3BHjeHH, a y paay Cy aHAJTU3UPAHH HOBH HAHOKOMIIO3UTH
ca A356 ocHoBoM ojauyanu SiC u Al203 HaHOYeCTHIIAMA Pa3IMYUTHX BEITMUUHA U caapkaja. Y
OKBHUpPY HCIUTHBama oapeheHe cy W mnpukaszaHe (QHU3MUKe U MEXaHWYKE KapaKTepPHCTUKE
HAHOKOMIIO3UTa. Y pajay Cy CHpOBEACHAa TPUOOJIONIKA HCIUTHBAMkba IMPHUMEHOM JH3ajHa
EKCIIEPUMEHTA 32 MPBY CEPHjy MaTepHjana KOju 10 TPEHYTKA MPOU3BOIKE HUCY OWIIH IpeIMeT
paHUjUX HCTpaKUBarkbha. HaHOKOMIO3HTH Cy NPOU3BEICHH Ca MajHM MAaceHHM CaJpKajeM
0jauaBajyhux HaHOYECTHUIIA MPUMEHOM MOJM(UKOBAHOT KOMIIOKACTHHT mpoieca. OcTBapeHu
EKCIICPUMEHTAIHH PE3yJITaTH IIPBOM CEPHjOM MaTepHjajia yKa3ali Cy Ha IpaBall U TOK pa3Boja
HAaHOKOMIIO3UTa ca HOBHM cajpikajeM ojadaBaua. J[pyra ¢aza ucrpaxuBama HAHOKOMIIO3UTA
j€ ycMepeHa Ha TpUOOJIOIIKa HCTTMTHBAKA jep Ce TIPBOM CEPHjOM MaTepHjajia JI0Ka3ao J1a HUje
OCTBAapEeHO 3HAYajHO TMOOOJBIIAE y MEXaHWYKHMM U TPHOOJOUIKUM KapaKTepUCTHKaMa
HAHOKOMITO3UTa. V3BpIleHa je aHanu3a MoxXa0aHWX MOBPIIMHA HAHOKOMIIO3HMTA INTO je OJI
BEJIMKOT 3HAauaja 3a MPaKTHYHY NMPUMEHY OBHX MaTepHjana. [IpuMeHOM ONTHMH3AIMOHUX
METOJa W3BpIICHA j€ BUINCKPUTEPHjYMCKa ONTHMHU3alKja © ojpeheHa onTuMaiHa
KoMOuHamMja ¢akTopa KOjOM ce IOCTIKY HajO0oJhe KapaKTepHCTUKE HaHOKoMIlo3uTa. Ha
OCHOBY EKCIICPUMEHTAJIHUX WCTPAKUBAKha OCTBAPEHHX Yy OBOj IHUCEPTALUjU MOXE Ce
3aKJbYUHTH JIa Cy OCTBApPEHA MOOOJBIIAKHA Y MEXaHUIKUM U TPHOOJIOIKAM KapaKTepUCTHKaMa
HAHOKOMITIO3UTa y opel)erby ca OCHOBHOM JIETYPOM.

[Togpydje npumMeHe aTyMUHHMJYMCKUX HAHOKOMIIO3UTA HEMPEKHJIHO C€ IIUPU C
003upoM Ha KOMOHWHAIlM]y CBOjCTaBa KOja c€ MOTY TNOCTHhH [J0/laBameM Pa3THUUTHX
ojayaBaya. JloOujeHe KapaKTepUCTHUKE pa3BUjEHMX HAHOKOMIIO3MTa OMoOryhapajy HHXOBO
Kopuirheme TPy MOJEIHUPakhy W HAMOHCKY aHAIM3Y PAa3IMYUTUX MAIIMHCKHX eJIeMeHaTa y
CAD codtsepy. 13BpiieHa je HymepuuKa aHaJIM3a 3ymyacTuX apoBa U yCTaHOBJHEHO je J1a ce
MaKCHMajHe BPEIHOCTH E€KBHMBAJEHTHOI HAllOHA jaBjbaJy y IMOJHOX]Y 3y0ana CIperHyTHX
3ynuaHuka. [IlpuMeHoM HaHOKOMIIO3MTa 3a M3pajay 3ynyacTor mapa Moxke ce nocruhu Behu
IPEHOC CHare y OJHOCY Ha 3ymyacTd map m3pal)eH oI OCHOBHE JIEType, 3aTUM CMamyje ce
10jaBa MHUIUjaJIHUX MPCIIMHA, Maca NMPEHOCHUKA, U HUBO Oyke M BUOpalyje y 3ymyacTUM
NPEHOCHUIIMA MambHX CHAra, a moBehasa ce lUXOBA OTIHOPHOCT Ha Xabame.

KipyyHe peun: HaHOKOMIIO3WT, aTyMHHHUjyM, IUIAHUpPAEmHE CEKCIIEPHMEHTA, ONTHUMM3ALN]ja,
xabame, Tpewe, 3ynuacTH nap.



Abstract:

The experiment has a significant role in the development and production of new
materials and machine elements. An approach to experimental research cannot be imagined
without design of experiment usage, which repesents a systematic way of planning an
experiment, performing and interpreting the experiments results.

For the purposes of this thesis, new nanocomposites with A356 base reinforced with SiC
and Al203 nanoparticles of different sizes and contents were developed and analyzed. Within
this research, the physical and mechanical characteristics of nanocomposites were determined
and presented. Tribological tests were performed using the design of experiment for the first
series of materials that were not the subject of previous research, in today’s literature sources,
until the time of production. Nanocomposites were produced with a low mass content of
reinforcing nanoparticles using a modified compocasting process. The achieved experimental
results with the first series of materials indicated the direction and course of development of
nanocomposites with a new content of reinforcements. The second phase of nanocomposite
research is focused on tribological tests because the first series of materials didn’t proved the
significant improvement in the mechanical and tribological characteristics of nanocomposites
is achieved. The analysis of worn surfaces of nanocomposites was performed, which is of great
importance for the practical application of these materials. By applying optimization methods,
multicriteria optimization was performed and the optimal combination of factors was
determined for which gives the nanocomposites of the best characteristics. Based on the
experimental research achieved in this dissertation, it can be concluded that improvements have
been made both in the mechanical and tribological characteristics of nanocomposites compared
to the base alloy.

Application field of aluminum nanocomposites is constantly expanding due to the
combination of properties that can be achieved by adding different reinforcements. The
obtained characteristics of the developed nanocomposites enable their usage in modeling and
stress analysis of various machine elements in CAD software. Stress analysis of gear pairs was
performed and it was concluded that the maximum values of equivalent stress occur at the base
of the teeth of the coupled gears. The use of nanocomposites for the production of gear pair can
achieve a higher power transmission compared to the gear pair made of base alloy, then reduces
the occurrence of initial cracks, gear mass, and noise and vibration levels in gears of lower
power, and increases their wear resistance.

Key words: nanocomposite, aluminum, design of experiment, optimization, wear, friction, gear
pair.
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Cnucak ckpahenuna u crpaHux uspasa

Adj MS  TIpunarohena cpenma BpenHocT kBaapata (Adjusted mean squares)
Adj SS  Tlpunarohen 30up kBaapara (Adjusted sums of squares)
AFM Mukpockomnuja atToMckux cuiia (Atomic Force Microscopy)
ANN Bemrrauke neypoucke mpexe (Artificial Neural Network)
ANOVA  Amnanusa Bapujance (Analysis of Variance)
ASTM AMepHuKO yIpyKeme 3a TecTHpama M marepujane (American Society for
Testing and Materials)
CMNC  Hanokommo3utu ca kepamuukom ocHoBoM (Ceramic Matrix Nanocomposites)
CMC Kommno3sutu ca kepamudakom ocaoBoM (Ceramic Matrix Composite)
CNT Vrpennuna Hanosiaakua (Carbon Nanotubes)
CoF Koedunujent tpewa (Coefficient of friction)
DF Bpoj crenenu cno6oxae (Degrees of Freedom)
DoE [Tnanupame exciepumenta (Design of Experiments)
EDS Eneprercko-aucnep3usHa criekrpockomnuja (Energy Dispersive Spectroscopy)
FEA Mertona xonaunux enemenara (Finite Element Analysis)

Ckenupajyhu enexkTpoHCKHM MHUKpockon ca emucujoM mosba (Field Emission
FESEM . .
Scanning Electron Microscope)

G I'paden (Graphene)
GA ['enercku anropuram (Genetic Algorithm)
GNP Hanorpaden (Graphene Nanoplatelets)
Gr I'padur (Graphite)
GRA Cua penannona ananausa (Grey relation analysis)
MMC Kommnosutu ca meraaaom ocHoBoM (Metal Matrix Composite)
MMNC  Hanoxommo3utu ca Metainom ocHoBoM (Metal Matrix Nanocomposites)
oM Ontuuku enekTporcku mukpockon (Optical Microscopy)
PMC Kommnosutu ca noiaumeprom ocHoBoM (Polymer Matrix Composite)
PMNC  Hanokommnosutu ca noaumepHoM ocHoBoM (Polymer Matrix Nanocomposites)
PSO Onrumusaija pojeBa yectuna (Particle Swarm Optimization)
QC Kapakrepucruka kBaiaurera (Quality Characteristic)
RSM Merononoruja pe3yiryjyhux nospmraa (Response Surface Methodology)
SEM Cxenupajyhu enekrponcku mukpockon (Scanning Electron Microscopy)
Seq SS  30up kBangpara (Sequential sums of squares)
SPM Muxkpockomnuja ckenupajyhom congom (Scanning Probe Microscopy)
STM Ckenupajyhu Tynencku mukpockor (Scanning Tunneling Microscope)
SIN Curnan/mywm (Signal/Noise)
Tpancmucuona enekTpoHcka Mukpockomuja  (Transmission  Electron
Microscopy)
WR Wurensuret xabama (Wear rate)
XRD Mertona nudpaximje X-3paka (X-Ray Diffraction)

TEM

Vi
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Chnucak o3Haka

™

Cp, Cg

Cy1,Cy, ...Cg

EIT

KoHcTaHTa KOja 3aBHCH 0/ T€OMETPH]j€ YTUCKHBAYa
CuBa penanuoHa oreHa

I'pemka

Koncranra koja 3aBucH 0/ TUTIa YTUCKHBa4a
VYkymnan cpeamu S/N ogHOC

S/N oHOC y i-TOM EKCIIEPUMEHTY Y OPTOrOHATHOM HU3Y
Cpenmu S/N ogHOC 32 i-TH GaKTOp HA ONTHMAIHOM HHBOY
CuBH penanoHu KOe(hUIINjeHT

Koedumujent paznuke

WNuTen3ureT yectuua

ArcoiyTHa BpeAHOCT pa3iuKe

Hajmama anicomyTHa BpeTHOCT pa3iifKe

Hajeha arnconyTHa BpeJHOCT pasiivke

IToBpmmHa oTrcka

[IpojekToBaHa MOBPIIMHA OTHCKA

Emmupujcku oapehenu napamerap (jennaunna 3.8)
Koncranre

Koncranre

[ujaronana otucka

HHcTpyMEHTAIHN MOyl €1aCTUYHOCTH

Moy enacTU4HOCTH

Cuna yTHCKUBamba

Cratuctuuka (PuiepoBa) BpeIHOCT

Makcumainsa cuna

Hopwmaina cuna (onrepeheme)

TBpaoha matepujana

bpoj ckpuBenux ciojera

KonTakTHa nybuna

Emnupujcku onpehenn napamerap (jeanauuna 3.8)
JlybuHa oTrcka HaKOH pactepehema

MaxkcuMmanHa 1yOvuHa YTUCKUBamHa

TanrenTHa nyOMHa OTHCKA

WuctpymenTansa tBpaoha

Tspaoha no Poksemny

TBpnoha mo Bukepcy

bpoj m3naza npu GRA ananmsu

Pedepentra myxuna npoduia

Taryum o3Haka MaTpuiie

daxkTop curxana

Emnupujcku onpehenn napamerap (jeanauuna 3.8)
Macenu cajapikaj ojauaBada y KOMIIO3HUTY
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max y;(k) Hajseha ekcriepumMeHTaHa BPEIHOCT 3a k-TH M3I1a3
min y;(k) Hajumka ekcepuMeHTaIHa BPEIHOCT 3a K-TH H371a3

n bpoj excnepumenara
N, bpoj HeypoHa y ynazHOM clojy
Nyt bpoj HeypoHa y uznazHoMm ciojy
N4,N,,..N; bpoj HEeypoHa y CBAKOM CKPUBEHOM CIIOjy
14 bpoj ¢akropa Koju 3HaUajHO YTUUY HAa KAPAKTEPUCTUKE KBAJIUTETA
P Bpennoct BepoBarHohe
Pr [TponieHTyanHu yTuiaj
R Koeduuujent perpecuje
R, Cpenme apuTMETHYKO OJICTyName npoduiia
Roax MakcumanHa BUCMHA HEPABHUHA
R, Cpenma BHCHHA HCITyITYEHA TPOGUIIA HA TYKHHH OLICHUBAA
R, Cpenme KBapaTHO OJCTYMName Npoduia Ha Ay>KUHHU OLICHHUBAbHA
R, Cpenma BucHHa yayOJbema npoduiia Ha Ty>KUHU OLCHHBaba
R, Cpenmwa BUCHHA HEpaBHHUHA
Ty, Ty Cryuajue BpeaHoctu u3 uatepsana (0, 1)
S Bapwujanca (Mepa ojcTymnama KapaKTepUCTHKA 01 )
S KonTakTHa KpyTOCT
S [Tpehenu nmyT
T6 [Toctynak Tepmuuke odpaje
Vv bp3una knu3ama
V; bp3uHa yectuna
Wy TexxnHCKU KOoe(UIHjeHT
X bpoj HuBoa dakropa
X; [To3umuja yectuna
Xy TpenyTHa no3uiyja yecTuue
xo (k) PedepenTHa HoOpMalin30BaHa BPEIHOCT
y Onrosop/usna3 (Response)
yi [TocmaTpaHa i-Ta BpeIHOCT H3Ja3a
y [Tpoceuna BpeTHOCT OCMATPaHUX BPEIHOCTH (H371a3)
y° Kespena BpeTHOCT HM3I1a3a
z bpoj daxTopa
zap.% 3anpeMHUHCKH caJpKaj OjauaBada y KOMIO3HUTY
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1. YBOJ

JlaHanimy KOHCTPYKITMOHH 3aXTEBH ca acriekTa mosehama pagHor BeKa, CMambeha Mace
U IIeHE NPOM3BOJA OCTBApyjy C€ KOHCTAHTHUM pa3BojeM M NMPHUMEHOM HOBHUX MaTepHjaja.
WMHOBaTUBHY WHXEHEPCKU IPOW3BOAM YECTO 3aXTEeBajy MPHUMEHY MYITH()YHKIMOHAITHUX
MaTepHjajia ca IIUPOKUM OICEroM pa3lIUYUTUX 0coOMHA. TakBy TEXHOJOLIKY MOTPaXibY je
TEIIKO 33JI0BOJBUTH YMOTpeOboM jemHodaszHux marepujana. Jla Ou ce MOCTUTIIM 3aXTeBaHU
TEXHOJIOLIKY LINJBbEBH, IpruberaBa ce CHHEPI1jCKOM KOMOMHOBaY MaTeprjaia ca pa3iIuiuuTHM
TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKUM CcBOjcTBUMA. OBakBe noTpede ce pellaBajy pa3BOjeM HOBHX
matepujana. Komno3utHu matepujanu cy Hajuenthe HampaBibeHH O]l ofjpeheHe OCHOBE U
JEIHOT WK BULIE OjayaBaya KOju MOTY OUTH Y OOJIMKY YeCcTUla, KPaTKUX WIN JYTUX BJaKaHa.
VYnorpeba KOMIO3UTHUX MaTepujajia je Ipe CBera YCJIOBJbE€HA HUXOBUM I0OOJbIIAHUM
(U3UYKO-MEXaHUYKUM M TPHUOOJIOIMIKUM OcoOMHama y mopehemy ca CBOjJCTBUMA OCHOBHOT
matepujana. [loOospame ocobnHa Moryhe je oCTBapUTH Y TYCTUHH, TyKTHIHOCTH, MOIYJTY
€JIaCTUYHOCTH, 3aT€3HO] UYBpcTOhM, TBpIOohH, OTIOPHOCTH Ha Xabame, KOe(ULUJEHTY TpeHa,
neopmMaOMITHOCTH, TOIUIOTHOj M EJNEKTPHYHOj mnpoBojybuBocTH [1-5]. Ha oBaj Hauwmn
WHXEemepuMa ce 00e30ehyje Beha cmobona mpu KOHCTpyHcamy, MOTYNHOCT KOMOMHOBamba
KapaKTepUCTUKa MaTepujajia M HHXOBO IpHiarohaBame 3axTeBUMa KOJjU HUCY Owuin
OCTBapJbHUBHU YIOTPEOOM KOHBEHIIMOHATHNX MOHOJIUTHAX MaTepHjaa.

Pa3Boj KOMIO3UTHUX MaTepHjaia U TEXHOJIOTHja MPOjEKTOBamka, KOje C€ 3aCHUBAjy Ha
BUXO0BO] NPUMEHH, yOpajajy ce Yy HajBaKHHMje HampeTKe y ucTopuju marepujana [1]. On
noyeTka nmpuMeHe Komrmosuta oko 1950. roawHe ma cBe 10 JaHac, CBHJICHTHA je yCIIeUIHA
ynoTpeba OBUX MarepHjaja y ayTOMOOWIICKOj, Ba3AyXOIUIOBHOj, CBEMHUPCKO] U Y MHOTHM
apyrum mHAycTpujama [6]. Y TOKy pasBoja KOMIO3MTHHX MarTepHjaja, KOA IOjeJHHHX
KOMIIO3UTA jaBJhao CE€ MPOOJIEM y XOMOTEHOCTH W NYyKTHIIHOCTH, a 3aTUM M Y JKHJIABOCTH,
TBpaohu m kpyroctu. IlpeBaszunaxeme MOMEHYTHX IMpobOeMa OCTBApEHO j€ pa3BojeM
XHOPUIHUX KOMIIO3UTa KOJU y CBOM CacTaBy IOpPEJ] OCHOBHOT MaTepujayia caape JBa HIIH
BUIIIE 0jadyaBada. Ha oBaj HaunH mo0O0JbIIaBajy Ce CBOJCTBA KIIACHYHHUX KOMITO3UTA, KAO IITO
Cy HHCKa >KHJIaBOCT, HEJOBOJbHA KPYTOCT M BHCOKa II€Ha Npou3BoAme. HaBeneHna cBojcTBa
MMaJIi Cy KOMIIO3UTH KOJU Y CBOM CacTaBy UMajy ojauaBaye Ha MUKPOHHUBOY, a 300T mpobiiema
KOjH Cy C€ jaBJballi, HCTPAXKHUBAMa CY HACTABJbEHA U YCMEPEHA Ha KOMITO3UTE Ca OjauaBayrMa
Ha HAaHOHUBOY.

HaHOKOMIO3MTOM ce Ha3WBa MaTepHjajl KOjH y CBOM CacTaBy IOpEeN OCHOBHOT
MaTepHjaiia uma 6ap jelHy KOMIIOHEHTY uHja je AuMeH3nja Mama o 100 nm. To cy matepujanu
BUCOKUX MephopMaHCH KOju UMajy creunduyHe KOMOWHAIMje CBOjCTaBa M JEIMHCTBEHE
MoryhHOCTH TIpH TpojeKToBamy Na ce cmarpajy Matepujasimma XXI Beka. [lanac,
HAaHOKOMIIO3UTH HyAe MOTyhHOCTHM 3a pa3Boj HOBHX TEXHOJOTHja y CBHM CEKTOpHMa
WH]yCTpH]je, a MOPEJl TOTa Cy U CKOJIOIIKU MPUXBATIbUBH [3].

Pa3Boj caBpemeHHX TexHoJOTHja Oa3upa ce Ha yNoTpeOM KOMIIOHEHTH IITO MamuX
BEJIMYMHA, a HBbHXOBO JaJbe CMamhEeHhe NMa BeOMa BaXKHY YJIOTY Y pa3Bojy "HaHOTeXHoJoruja'".
Hanotexnonoruja je mnpeno3Hata kao HoBa TexHojorwja XXI| Beka, 300r HaydHe
KOHBepreHuyje Qgusmke, xemuje, OHOJIOTHje, MaTepHjaja U MHKEHEPCTBA Ha HAHOHHBOY U
BO)KHOCTH KOHTPOJIC MaTepHje Ha HAHOHMBOY Y TOTOBO CBHM TE€XHOJIOTHjaMma [7].
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[Tocneamux IeleHrja HCTPAKMBakha y 00JIaCTH HAHOHAYKA, TEXHOJIOTH]ja i MaTeprjaa
NOCTaM Cy IEHTPAJIHO TI0Jbe HAYYHO-TEXHMYKE JeIaTHOCTH. MHTepecoBame 3a
HAHOCTPYKTYpe ¥ MHXOBE NpUMEHe MoBehaBa ce y oOjacTm eneKTpOHCKHX ypehaja,
e(peKTUBHIM ONTOECTIEKTPOHCKUM ypehajuma, OHo-ceH3oprMa, (POTOAETCKTOPUMA, COTAPHUM
henujama, HaHoypehajumMa M TUTA3MOHCKHM CTPyKTypama. YOUEHO je Jla CaMO CMameHEeM
BeJIMYMHE 0€3 MPOMEHE y CaMoj CYIICTAHIIM MAaTEPHjaIk MOTY TIOKa3aTH IPOMEHE Y CBOjCTBMMA
Kao IITO Cy: €JIeKTPUYHA MPOBOIJFUBOCT, U30JIAIM)CKO MOHAIAKE, SACTUYIHOCT, YBpCTOha,
paznuuute 6oje U Behe KapaKTepUCTHKE PEAKTHBHOCTH KOje caMe CYIICTaHIIe He MOKa3yjy Ha
MUKpPO WJIM Makpo HUBOY. MHTepaknmje Ha mHTEepdejcuMa (a3a mocrajy y BEIUKO] MepH
1000JbIlIaHe KaKO TUMEH3HUje TOCTIKY HUBO HAHOMETpA IITO je BEOMa Ba)KHO 3a MOOO0JbIIAE
ocobuna marepujaina [3, 8].

HanoTexnomnoruja je 061actT uCTpaxuBama y OKBUPY KOj€ C€ aHaTM3HUpajy MaTepHjaan
U CHUCTEMHU 4Hje CTPYKType M KOMIIOHEHTE IOKa3yjy HOBE, 3HauajHO modosblaHe (U3NUKe,
XeMHjcKe U Obuosonike ocobune, peHomene u rnpouece. [lorahaju xoju cy 03HauUMIN MTOYETAK
pa3Boja HAHOTEXHOJIOTHje Jecuiau cy ce mnodetkom 80-ux roauHa JBajeceTor BeEKa,
OCMUIIUBCHU Cy ckeHupajyhu TyHencku mukpockonu (Scanning Tunneling Microscopes, STM)
U MHKpOcKomnu atromckux cuia (Atomic Force Microscopes, AFM) [8]. Tume cy omoryhene
EKCIIepUMEHTATHE TEXHHUKE W METO/Je HEONXOJHE 32 MeEpemhe ¢ MaHHITYJIAH]y
HAHOCTPYKTypama. Mukpockomnuja ckenupajyhom conmom (Scanning Probe Microscopy, SPM)
OTBOpHJIA j€ HOBH CBET HAaHOTEXHOJIOTH]€ KOJUM je oMoryheHo nmocMarpame U MaHUITyJaluja
HOjeIMHAaYHUX aTOMa U MOJIEKYJIa Ha YBPCTUM MOBpLIMHaMa. HaHOTeXHOI0THja ce KOHCTAHTHO
pa3BHja MIKPOM CBETAa Kako OM MpOMEHWIAa U yTHIlaJla Ha KBAJIUTET XKUBOTAa y OynyhHoCTH.
dacuMHAHTHU CBET HAaHOMAaTepHjasla U HUXOBUX PA3IUYUTUX NMPUMEHA MOCTaje JIe0 Haller
)kuBoTa. [Iponemyje ce 1a je JaHac HaHOTEXHOJIOTH]a Ha CJIMYHOM HHMBOY pa3Boja Kao IITO je
pauyHapcka/mH(OpMaIOHa TEXHOJIOTH]a OWla TIeIeCeTHX roIMHa MPoILIor Beka [7, 8].

W3 nocTynHe MHXKEHmEpCKe JUTepaType M HayyHHX paZioBa MOXE C€ YOUUTH Ja cy
HAaHOKOMITO3UTH aTPAaKTUBHU MaTEpHjaId 3a HCTPa)XMBaye, KaKO ca MPAKTUYHOT TaKO M ca
TEOpHjCcKOr' acmekra, 30or moryhux komOuHanuja mnotpedHux ocobuna. Ilocienme Tpu
JIeTICHH]j e, YKy C€ BEJMKH HAlOpH KOpUIThemheM 3Hamba 0 HAHOTEXHOJIOTHjH M HAHOHAYIIH Ja
Ou ce TMpou3BeIM HAHOMATepujaid ca  MOTpeOHOM, yHampen  JehUHHCAHOM
¢yHKoHanHohy.

[ToBehana moTpakikba HAHOKOMIIO3UTHUX MaTEpHjaia y UHAYCTPHUjU yKa3yje Ha BbUXOBY
BEJIMKY MIpUMEHY y OyayhHOCTH, a TO 32 HAYYHHUKE U MHKEHEpEe MPeICTaBba BEIUKH U3a30B.
Ynorpeba HaHOMaTepHjaja CHaXKHO yTUYE Ha Pa3BOj ayTo MHAYCTpHUje, aBUO HHAYCTpHUje,
UHIyCTpHje NMpexpaMOeHUX MPOHU3BOa, MEUIIMHE U apMallije, Kao U Ha pa3Boj MaTepujajia
3a pa3He MHKemhepcke eneMenTe. Ca MHKEHhEPCKOT CTAaHOBHINTa HAHOCKAA j& U3Y3eTHO MaJia,
1a ce MHOTH aJlaTh KOjU C€ PYTHHCKU KOPHUCTE Yy MHKPOIPOM3BOBU HE MOTY KOPUCTUTH 3a
HAHONPOM3BOKbY. MOTHBAIIMja Y HAHOHAYIM je Jla ce m3Mel)y OCTalor MOKyIla CXBAaTHTH
MOHAIIAKE MaTepHjaia KaJia je BeIMYUHA y30pKa O3y aTOMCKUX TUMEH3H]a.

Hako nocToju BeITMKU MOTEHIMjall 33 yIOTpeOy HaHOKOMIIO3UTa Ca METaJTHOM OCHOBOM
y pa3nmuuutuM oOiacTuma, mHXOBY Behy ymorpeOy ycropaBa BelHMKa I€Ha HPOHM3BOIILE,
po6JieMHy y TPOU3BOIHH BETUKUX U KOMIUIEKCHUX JIeJI0Ba, Kao U lbUXOBE IoBehaHe KpyTOCTH.

HcnutuBama y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JWCEpTaIfjeé ycMepeHa Cy Ka HOBHUM
HAaHOKOMITO3UTHUM MaTepHjajiuMa KOjU Cy HpPOHM3BEAECHH MOAM(PHUKOBAHUM KOMITOKACTHUHT
noctynkoMm. Ilopen Teopuwjcke aHanmM3e OYCKMBAHMX KapaKTEPUCTHKA HAHOKOMIIO3UTA,
MaTepHjalii Cy HalpaBJbeHHU U eKCIIEPUMEHTAIHO MpoBepeHu. CaBpeMeHa UCTpaKuBama ce He
MOTY 3aMHCIUTH 0e3 ynoTpebe nu3ajHa ekcriepuMenTa. [lnanupame ekcrepyuMeHTa je Beoma
MohaH ajaT y eKCHEepUMEHTAIHO CTaTHCTUYKUM HMCTPAKUBAmbMMa CI0KEHUX CHUCTEMa WU
nporeca. J[oOpuM TIaHHpameM MOTY Ce CKpaTHUTH BpeMe H3Bolermha M CMAambUTH TPOIIKOBH
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eKCIepuMeHara, a y by nobujama mro Beher Opoja mH(pOpManumja ca oarorapajyhom
UHTEPIIPETANNjOM pe3yJITara.

[Tornassbe ABa OBOT pajia /1aje TEOpHjCKEe OCHOBE O HAHOKOMIIO3UTHUM MaTepujainma,
BUXOBY KJacu(UKalujy U pazMaTpa MOCTYIKE MPOU3BOHE HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepujaa.
Y 0BOM MOrjaBJby AaT je IMperjen JIMTeparype O allyMUHHjYMCKHUM HaHokommo3uTtuMma. Ha
OCHOBY TIperjiesia JUTepaType HaHOKOMIIO3UTA, JaT jeé M KpaTak OCBPT Ha MOTCHIHUjaTHE
IpUMEHE OBUX MaTepujajia y pa3HUM HHyCTpHjama.

Y okBHpY IMOrjiaBjba TpU OO0jallllbeH je TMOCTYNaK IPOU3BOJbE HCIUTUBAHUX
QTYyMHHHjYMCKMX HAaHOKOMIIO3HMTAa, Ka0 W HAYMH IMPHUIPEME Y30paka 3a eKCIepUMEHTaIHa
ucnuTHBama. OnucaHu cy MOCTYNIM MPUIIPEME HAHOKOMIO3UTHHX Yy30paka M KopHuInheHu
ypebhaju 3a eKcriepuMeHTalHa UCTIUTUBamka. Pe3ynraTi UCIUTHBaka XParmaBoOCTH MPHKa3aHH
Cy moMohy OCHOBHHUX MapaMmeTapa XpanaBOCTH M 3a CBaKM MaTepHjall JaTa je Mo jeHa KpuBa
npodunaa XxpamaBocTd. Y JpyroMm Jelly OBOI' IOIJIaBjba JaTH Cy PE3YyIATaTH MEXaHUYKHX
KapaKTepUCTUKA HAHOKOMITO3HTA.

[Tornasbe yeTHpy Aaje KpaTak OCBPT HA OCHOBE JH3ajHAa €KCIIEPUMEHTa, Ka0 YBOA y
TpUOOJIOIIKA UCTUTHBAakha HAHOKOMITO3UTA. YKPATKO Cy OMKCaHe METOoJie Koje cy KopHilheHe
3a o0pamy W aHanM3y EKCIEPUMEHTATHHX pe3yiraTa W ONTHMHU3ALHU]y TPUOOIOIIKUX
kapaktepuctuka. [Ipukazan je ypehaj Ha kojeM je ypaheHO TpPUOOJOMIKO HCIUTHBAE
HAHOKOMITO3UTa, Ka0 M JTUMEH3Mje KOHTAaKTHUX ejeMeHara. Ha kpajy oBor moriamiba je
U3BpIIIeH 1300p (hakTopa 3HAYAjHHUX 3a IOMCHYTA UCITUTHBAKbA.

Pesynaratu TpuOONOMIKUX HWCMUTHBamka J00HMjeHH Yy TpBOj ¢a3u HCTpaKUBamba
NpUKa3aHu Cy y nornasipy met. O0paja, aHanmu3a U JUCKYCHja eKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTara
nojieJbe€Ha je MpeMa BPCTH Cajpskaja OjayaBadya, a MpeMa IPETXOAHO YCBOJEHOM IUIAHY
ekcrepuMeHTa. Ha OCHOBY W3BeIEGHUX 3ak/bydyaka, ONTHMAJHE BapujaHTe (akKrTopa,
HalpaB/b€HE Cy CMEpHHIlE 3a JApyry (asy HCTpaxuBamba HAHOKOMIIO3MTAa Ca HOBHUM
ONTUMHU30BAHUM MAaceHUM caJpkajeM ojauaBada. Ha OCHOBy Tora, TOTJIaBjbe IIECT
npejicTaBiba JApYyry (aszy HCTpaKuBama, TauHUj€ HCIUTHBakbE€ HAHOKOMIIO3UTA KOJU CY
NPOM3BEJICHN Ha OCHOBY OCTBAapEHMX pe3yirara mpBe (aze HcTpaxuBama. lIpukazaHa je
npolielypa UCIIMTHBAaKka, Y OBOM IOIJ1aBJbY, Ka0 U y IPETXOJHUM MOIJIaBJbUMa 3a PBY CEpHjy
HaHOKoMIT03uTa. Ha Kpajy oBoOr moriiaBba je gaTa ONTHMaIHA BapHjaHTa n3abpaHux (axTopa
ca MpaBIIeM JaJbUX UCTPAXKHUBABA.

[Toceban Harmacak y MOIVIaBJbY C€laM jeCTe Ha aHAIM3M MOTEHIMjalHe MpHUMEHE
HAaHOKOMIIO3UTa ONITUMAIHUX KapakTepuctuka. Ha ocHOBY ncTpakuBama Ipyrux HayyHUKa U
OCTBapeHUX pe3yJiTaTa 100MjeH HAaHOKOMIO3UT je KOpHIIheH KOJ HWIMHAPUYHUX 3yITYaHHUKa
ca mpaBHUM 3yniuma. Jlata je aHanu3a W JUCKycHja pe3yJTaTra MpUMEHe HaHOKOMIIO3UTa ca
NpPeJHOCTHMA KOje MoCce/y]y 3yIm4acTd MapoBU OJ1 aATlyMUHHU]YMCKUX HAHOKOMITO3HTA.

VY nmocnenmeM TOINIaB/by OCaM MpUKa3aHe Cy ONTUMallHE KOMOWHAIMje MaceHOr
cajZpkaja ojayaBaya HAaHOKOMIIO3UTA 3a CBaKy cepwjy Marepujana. HaBeaeHu cy u mpaBium
JlaJbeT UCTPaXkMBamka KOjU y3 MoMOh 1M3ajHa eKcliepuMeHTa, a y KOMOWHAIMU ca APYTUM
MeTo/1aMa ONTHUMHM3AIM]je OJIAKIIaBajy M yOp3aBajy TOK UCTPaKUBAbA.
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2. TEOPUJCKE ITOCTABKE

[Torpeba 3a cMamemeM Mace J1e10Ba Y ayTOMOOMIICKO] U Ba3yXOIUIOBHO] HHIYCTPHjH
KOHCTAaHTHO pacTe, JOK C€ BAXHOCT MPHUHIUIA JIAKUX KOHCTPYKIMja 3aXTe€Ba y LUIbY
no0oJblIakba eHepreTcKe e(PUKaCHOCTU U OJIp>KUBOCTU. VIHTEH3MBaH pa3Boj JIAKUX MaTepujaia
ca Haj0OJbUM KOMOWHaIMjaMa KPYyTOCTH, YBPCTONE M JKMJIABOCTU OCTaje 3HAYajaH M3a30B Y
HaylU U HHXewmepcTBy Matepujana. Ilocinenmux nenenuja, mparehu Op3 pa3Boj Hayke U
TEXHOJIOTHje, aTyMUHHUjYM U HETrOBE JIETYPE IMOCTAJIHN CYy €0 KOHCTAHTHOT MCTPaKMBamba U
ycaBpIIaBamwa. thuxoBa nmpakTuyHa MpUMEHa 3a pa3He KOHCTPYKIM]CKE JEJIOBE CTAJIHO Ce
nosehaa 3axBasbyjyhu HUCKO] I'yCTUHHU, BUCOKO] YBPCTONM U NYKTHIHOCTU. CTBapame HOBUX
MmaTepHjaia (KOMIO3MTa) 3aCHOBAHMX Ha aJyMUHHjyMy ca MOOOJbLIAHUM TPUOOJIOIMIKHM U
MEXaHUYKHM KapaKTepHCTUKaMa IMpyXa OATOBOp MHOTHM 3axTeBUMa WHAyCTpHje. Omnimre je
MO3HATO J1a jeJJaH MaTepujajl HUKa/1a Hyje OMO JOBOJbAH J1a y HOTIYHOCTH O/ATOBOPHU 3aXTEBUMA
UHAYCTPU]j€ U CBUM IIpOoOJIeMUMa KOjU Ce el Bera 0CTaBbajy. 3aTo c€ KOPUCTE KOMIIO3UTHU
MaTepHjaly KOjU MpeAcTaBibajy MEIIaBUHY JIBa WM BUILE MaTepHjajia KOju ce He pacTBapajy
jenan y apyrom. Y ayTOMOOWICKO] M Ba3AyXOIUIOBHO] HHIYCTPUJH MPUMEHOM KOMITO3UTHUX
MaTepHjajia ce MOpe/ CMamemha Mace YTHUYEe M Ha CMambemhe MOTPOIIkE ropuBa YUME ce
CMamyje eMHCHja ITETHUX TacoBa, MOOOJbIIABA 3alITHTA JKUBOTHE CPEJAWHE W KBAJIUTET
*uBoTa craHoBHHIITBA [8-13]. Pa3Boj u ucTpakuBame KOMIIO3MUTHHX MaTepHjaia je Beoma
3acTymbeHo y CpOuju, ueMy CBe04YH BEJIMKU Opoj HaydHUX pajosa [4, 5, 11-18].

2.1. KoMno3uTHH MaTepujajiu

Pa3Boj KOMIO3UTHHUX MaTepujaja je BeoMa aKTyellaH y CBETY MaKO IMOCTOje U KOPUCTE
ce Beh xmspamama romuna. [lo3HaTo je ma ApBO MpPENCTaBJba MPUPOIAHH KOMIIO3UT Y KOME
JMTHUT TOBe3yje Ayra BJIakHa 1emyno3e. Takohe, KOMIIO3UTHU MaTepHjajIy Cy IMIJa U OETOH,
KOjH j€ CacTaBJbCH O] YECTHIIA ITeCKa WU IJbYHKA CjeTUCHUX ToMohy nemeHTa. Kommosutu
ca CTakJICHMM BIJIAKHMMa KOjU C€ W JaHac J0CTa YHoTpeOshaBajy NPBU Cy CaBPEMEHHU
KOMITO3UTHH MaTepHjalid IPOM3BEAECHH YeTpAeceTrx roanna XX Beka [14].

Kommo3uTHr Marepujaid ce cacToje OJ JiBa WM BHIIE Pa3JIMYUTUX Marepujaia
(KOHCTHTyeHaTa), KOju cy uBpcTo MelycoOHo moBezanu. Takohe, mMoxe ce pehu na
KOMITO3UTHH MaTepHjajl HACTajy I0JaBambeM OjayaBadya OCHOBHOM MaTepHjaly y IHIbY
no0oJblliama ope)eHNX KapaKTepUCTUKA TO JeCT MOCTU3amke KEJHCHUX CBOjcTaBa. [lona3zHu
MaTepujaau uMmajy mehycoOHO paznuuuTe ocOOMHE M HHMXOBOM KOMOMHAIMjOM A00Hja ce
MOTIIYHO HOB MaTepujal ca HOBUM M jeIMHCTBEHHWM CBOjCTBMMA. Y 3aBUCHOCTH O] HAMEHE
KOMITO3UTa OUpa ce BPCTa OCHOBHOT MaTepHjalia, a 3aTUM M THII, BPCTa M CaAPKaj OjadyaBada y
by J00Mjamba OOJbUX MEXaHHYKUX, TPHOOJOMIKUX, XEMHjCKHX WJIM HEKHX JAPYTHX
KapaKTepUCTHKA KOje Cy NOCeA0BAIN TojeAnHaYHn Matepujanu. KommoHente ce melycoOHO
HE MeIajy, HUTH PacTBapajy, TaKo Ja Ce YHYTap KOMIIO3UTA JaCHO Pa3NIUKYjy JBE WU BHIIE
daza.
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KomnosuTtu koju ce KoprcTe Ka0 OCHOBHH KOHCTPYKIIMOHHM MaTepHjajl y aBUO M ayTO
UHAYCTpUjU cacToje ce on aehopMalOMIHOT MeTalla OCHOBE, KOjU Ioceayje oAroBapajyhy
JKWJIABOCT M oMoryhaBa jakmry oOpaaJbHBOCT, H KpTe KepaMHKe Kao 0jadaBayda, KOju Moceayje
BEJIMKY YBPCTOhy M TepMHUKy cTaOMIHOCT. OBM KOMITO3HTH Cy MO3HATH Ka0 KOMIIO3UTH ca
metanHoM ocHoBoM (Metal Matrix Composite, MMC). [1pBu HUBO KiIacu(pHKalUje KOMIIO3UTA
je y 3aBHCHOCTH on Marepujana ocHoBe. [Topen MMC mocToje KOMIIO3UTH ca MOJIUMEPHOM
ocaoBoM (Polymer Matrix Composite, PMC), a kama je ocHOBa KepamMH4Ka ped je O
KOMITO3UTHMA ca KepaMmuukom ocHoBoMm (Ceramic Matrix Composite, CMC) [5, 14,15].

Komnosutu ce mory kiacupuKoBaTH Ha pa3iMYMTEe HAYMHE U HA OCHOBY BHILE
Kputepujyma. Ipyru HUBO KiacuduKalyje je npema o0IMKy ojauaBaya U MOTY OUTH:

* YecTHIIaMa OjayaHW KOMIO3UTHU Matepujai (cnuka 2.1a);

* BJAKHMMA, KOja MOTY OWUTH KpaTKa WJIA Jyra, OjadyaHd KOMITO3UTHH MaTepujaj (CiauKa
216ug)m

® CTPYKTypHH KOMIIO3UTH. JIAMUHAPHU KOMIIO3UTHU MAaTepHjaii W  CCHIBUY
KOHCTpyKIHje (ciauka 2.12).

g .HaMI/IHapHI/I
8 Ilenactu
- i Cahactu

6)
Cruka 2.1 Komn03umHu mamepujanu’ a) yecmuyama ojauaHu, 0) u 8) eraKHUMa ojauanu,
2) empykmypnu [13]

Komnosutu ojayanu yecturiama MMajy Hajay>Ky NPUMEHY M HajjeHOCTaBHUJU CY 3a
IPOU3BO/IY. TPOIIKOBH HBHXOBE NMMPOM3BOLE Cy HIKH Y OJHOCY Ha Jpyre kommosure. Kox
KOMIIO3UTa OjadyaHWM YecTUIlaMa TUMEH3Hje YEeCTHLAa NPUOIMKHO Cy jeTHaKe y CBHUM
CMEpOBUMA, JOK C€ KO KOMIIO3UTa OjadyaHWM BIIAKHMMAa youdaBa BeNIMKa pas3nuka usmely
JYKUHE U IpeyHuKa BiIakHa. CTPYKTYpHU KOMIIO3UTH IIPE/ICTaBIbajy KOMOMHAIIN]Y KOMITO3UTA
U XoMoreHux marepujana. OpHjeHTalldja oOjadyarma yTHYE€ Ha aHU30TPONH]y CBOjCTaBa
matepHjana. M30TpomHa CBOjcTBa MMajy KOMITO3UTH KOJA KOJUX Cy YECTHIIE paBHOMEpHE
pacnopehene. BrakHuma ojayaHM KOMIIO3MTH MOTY MMAaTH aHU30TPOIHA MM HM30TPOITHA
CBOjCTBA U CTPYKTYPHHU KOMIIO3UTH UMajy CaMO aHU30TpOITHa cBojcTBa [5, 15, 16].

Cnenehu kputepujyM 3a mojeldy KOMIIO3UTHUX MaTepujaia je mpema OOJIHKY
JMMEH3Mja KOHCTUTYEHaTa U TO Ha:

¢ MAaKpOKOMIIO3UTHE MaTepI/Ijane;
¢ MHUKPOKOMITIO3UTHE MaTepI/Ij ajic 1

* HAHOKOMIIO3UTHE MaTepHjae.

[Torpeba 3a kopumhemeM ojauaBaya Ha HAHOHUBOY jaBJba C€ Kao pelllehe Kako Ou ce
MPEBA3UIILTN HEJIOCTAI MUKPOKOMITO3UTa. Y HEJOCTAaTKE ce yOpaja oTekaHa u3pajia u oopaia
300T MOOOJBIIAHNX MEXaHUYKHX KAPAKTEPUCTHKA M HEXOMOTEH Pacliopel YeCTHIIa OjayaBaya
y MaTepujaity ocHoBe [17-25].

300r HUXOBOT TMOTEHIMjaJIa 3a MPEBa3UIAKEHE OrpaHWYCHa KOHBEHI[MOHATTHUX
KOMIIO3UTa W MOHOJIMTHUX MaTepHjaja HAHOKOMIIO3HTH Cy TIOCTAIH TPEeIMET MHOTHX

(6]
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UCTpaXUBama. Y JIUTEPAaTypH Cy TPEICTaBJbEHH Kao Marepujaiau OyayhHOCTH 3aTo INTO
Noceyjy jeIMHCTBEHa CBOjCTBa Koja MM omoryhaBajy na Hagmamie KapakTepHUCTHKE
MHKPOKOMIIO3UTA U IPYTUX KOHBEHIIMOHATHUX KOMIIO3UTA.

Kama kommo3uTHHW Marepujai uUMa ojadaBad 4ddmja je Oap jeqHa TUMEH3Mja Ha
HAaHOMETAPCKOj CKai Mama o7 100 nm Tazga je ped o HaHOKOMMO3uTUMa. HaHOKOMIIO3UTH Cy
KOMITO3UTHH MaTepHjalii KOjH C€ CacToje 0J] OCHOBHOT MaTepHjasia u ojayaBaya HAHOBEIHMYHHA
KOjU C€ He pacTBapajy jedaH y apyroM. HaHokommoswuTtu ce, mpema HCTOj aHAJOTHjU Kao U
OCTaJId KOMITO3UTH, MOTY KIJIAaCH(PHUKOBATH IpeMa BPCTH OCHOBHOI MaTepHjaja y TpHU
paznuuunTe Kateropuje [26-29]:

* HaHOKOMIIO3WTHU ca MeTasiHoM ocHoBoM (Metal Matrix Nanocomposites, MMNC);

* HaHOKOMITIO3HMTH ca moaumepHoM ocHoBoM (Polymer Matrix Nanocomposites, PMNC)
u

* HaHOKOMIIO3HMTH ca kepamuukoMm ocHoBoM (Ceramic Matrix Nanocomposites, CMNC).

HcTpaxxuBama, HICIUTHBAkA U MPUMEHA HAHOKOMIIO3UTA 3aBHCE O/ MOTpeda 1 3aXTeBa
uHnycrpuje. Hajobumuuja uctpaxkupama Ha OCHOBY Opoja 00jaB/beHHX HAayYHHX pajaoBa (10
npeceky nojaaraka u3 mapta 2020. roaune) mocseheHa cy HAHOKOMIIO3MUTHMA Ca MTOJUMEPHOM
ocHoBoM (974 000), ogMax MOTOM cJie/ile HAHOKOMITO3UTH ca MeTaTHOM ocHOBOM (919 000) u
Ha Kpajy HaHOKOMITIO3UTH ca kKepaMuukoM ocHoBoM (213 000).

HanokoMno3uTu ca NOJIMMEPHOM OCHOBOM MOTYy OWTH OjadaHH CTaKJICHHM,
KapOOHCKHMM HJIM apaMHUIHUM BIakHUMa. [[puMena oBux Marepujaiia je BeoMa pacrocTpameHa
0 4YeMy TrOBOpHM IIOJIaTaK Jla ce camMo ca KapOOHCKMM oOjadaBaueM Mpou3Bogu oko 50%
matepHjaia koj aBuoHa bounr 787 (Boing 787), u oko 20% y ctpykTypu aBuona Epoac A380
(Airbus A380). PMNC Mory ce KOPUCTHTH H IPU U3rpalimbi OpOJIOBa U JIPYTUX MPEBOZHHX
cpencrasa [30, 31]. I'erepanto, nusb MPUMEHE HAHOKOMITO3UTA Ca MOJIMMEPHOM U METATHOM
ocHoBoM je Beha uBpcroha mim TBpmoha, mpu yemy Cy Kao OCHOBAa KOMITO3HMTa YeCTO
MaTepujaii Koju Cy IyKTWIHH W Mane ryctuHe. Kama je mmip mosehame OTHOpPHOCTH
KOMITO3UTHHX MaTepHjaja Ha Mpolaranyjy mpciuHe, KOPUCTE Ce KOMIIO3UTH Ca KEPaMUYKOM
ocHOBOM. OB MaTepHjaji MMajy U BUCOKY OTIIOPHOCT Ha TEPMHUUKE MMPOMEHE M OKCUIALHU]Y.
[Tokazano ce na cy KepaMMYKM HaHOKOMITO3UTH HM3Y3€THO BaXHM 3a Oynyhe mpumene koj
JIeNIOBa KOjU Cy HM3JI0)KEHW BUCOKHM DPaJHHM TeMIleparypama. 3aTO ce HaHOKOMIIO3HTH ca
KEPaMHYKOM OCHOBOM KOPHCTE KOJ| PE3HHUX ajara, MJIa3HUX MOTOpa M OaluCTHYKE 3aIlTHTE.
Haunn npowsBoame M NpHMeHa KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia 3aBUCH OJf BPCTE€ OCHOBHOT
Marepujajia ¥ MaKCUMajHe TeMIlepaType Ha KO0joj c€ KOMIIO3HUTHH MaTepHjal MOXe
yHOTpeOuTH.

Kao ocHoBHM Marepujaji, KOJ HAHOKOMIIO3MTa Ca METAJHOM OCHOBOM KOPHUCTE Ce
YIJIaBHOM JIaKM METAJI U TO aTyMUHHjyM, MarHe3ujyMm, TUTaHUjyM, Oakap W Jerype IHHKa
[29]. BaxBasbyjyhu cBOjuM H00pUM OCOOMHAMa, Kao IITO Cy MaJjia T'yCTHHA, J00pa TepMUYKa
NPOBOJJBMBOCT W OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]jy, PEIATHBHO HUCKA II€Ha TPOHM3BOIIE W J00pa
MOTYhHOCT pelMKInpama, alyMUHUJYM U HBEroBe JIerype ce Hajuyenrhe KOpUcTe Kao OCHOBA
kommo3ura [32, 33]. IloOospmiame MEXaHMYKUX H TPUOOJOMIKMX KapaKTepUCTHKA
QTYMHHHJYMCKHX KOMITO3UTa BPILH C€ J10/1aBak-eM 0/roBapajyhux ojauaBaya u modosbiiaBaya
[34]. OjauaBaun Mory OUTH y OOJUKY YECTHIIA, KOj€ MOTY OMTH IpaIIKacTe WK AUCIICP3HOHE
peaa BenmunHe 10 wim 100 nm. BrnakHa, KOHTHHyaldHa M KpaTka, Koja c€ KOPHUCTE
WIMHIPUYHOT Ccy O0JMKa, OK YecTHlle MOry OuUTH cepudHor, KyOHOT, TeTparoHaJHOT,
IUI0YACTOT WJIM HETIPaBUIIHOT 00JIMKa, a Hajuenthe cy mpuOIMKHO eKBUAKCHjalTHE.
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HaHnokoMmmo3uTH ojadaHW YeCTHIIaMa Yy BEIIMKO] MEPU CE€ KOPUCTE Y ayTOMOOHIICKO]
UHIYCTpHjH 300T HHXOBE CIIOCOOHOCTH Ja W3IpKE BHUCOKE TEMIIEpaType W TPUTHCKE.
Henoctanyn HaHOKOMIO3WTAa Ca METAJTHOM OCHOBOM Cy HEXOMOTE€HOCT AWCIEp3Hja YecTHIla,
cmabe Be3e M3Mel)y OCHOBE M 4eCTHIIA W aryioMepanyja HaHodecTura. KoJ KepaMHYKuX
HAHOYECTHUIIA JI0JIa3H JI0 IPOMEHE IbUXOBHX TEPMUYKHMX KapaKTEPUCTHKA Kao MOCIIeINIIa pacTa
NOBPIIMHCKE €HEepruje W pasInuuTor MehyaromMckor pactojama. Takohe, npumeHa
HAHOYECTHUI[A Y KOMITO3HUT JIOBOJIH /IO TEXHOJOUIKMX MOTEHIKoha y UCIUTUBAKY M BEITHKHX
TPOIIKOBA TPOHU3BO/IHH¢ HAHOKOMIIO3HWTA Ca METAIHOM OCHOBOM. Pa3zior oBome je TO mTo je
HOTPEOHO YTPOIIUTH BEJMKY KOJHYMHY €HEPruje Kako OM ce IOCTUIao PaBHOMEPHH pacIiopes
HAHOYECTHUIIA Y OCHOBU KOMIIO3UTHOT MaTepujaa.

[Torpeba na ce npeBasul)y yoOUeHH HEJOCTAIM YMHU Ja CY HCTPAKUBAHA M UCTIUTUBAHA
HAaHOKOMIIO3UTa M Jajbe€ aKTyelHa IPBEHCTBEHO Yy IMOCTYNKYy Jo0ujamba W MOryhHOCTH
Bapujaldje yTULAjHUX mapamerapa. lIpeamer wucTpakuBamba y OKBHPY OBE JOKTOPCKE
JHcepTalnyje Cy HAHOKOMIIO3UTH Ca aJyMUHHJYMCKOM OCHOBOM ma he y HapeaHum
noriaBjbuMa Ha mHMa Outu Behu akuenar. Lluss oBor pajma je na ce nmpuUMEHOM
ONTUMU3AIMOHUX METOJa HWCIHTAa YTUIA] onaroapajyhux ojayaBaya (BpcTa, caapikaj M
BEJIMYMHA YECTHIA) M OJIPeAM ONTHMallHA KOMOWHAIMja Iapamerapa Koju 1ajy Hajoosbe
KapaKTepUCTUKE HAHOKOMIIO3UTA.

2.2. Ilpersen HaYMHA MPOU3BOAH-€ HAHOKOMIIO3UTA Ca
METAJHOM OCHOBOM

W3 nureparype ce MOKE YOUHUTH IMPUMEHA DPANIUYUTHX IOCTYyNaka 3a J00ujame
HAHOKOMITIO3UTa ca MeTaTHOM 0cHOBOM [25, 35, 36]. IIpaBuian uzbop oarosapajyhe merose 3a
HPOM3BOJIlbY HAHOKOMIIO3UTA j€ O] BEJIHMKOI 3Hayaja jep ce TUME yTH4Ye Kako Ha CBOjCTBa
HAaHOKOMIIO3UTa TakKO0 W Ha TPOUIKOBE o00paze W MPOU3BOAIKE HAHOKOMIIO3HMTA. Y
HAaHOKOMITO3UTHMA Ca METATHOM OCHOBOM KOPHCTE CE PA3JIMYMUTE BPCTA 0jadyaBayda Kao IITO CY
Kapouu, okcuau U HUTpuau. Iloctynuu nobujama HAHOKOMITO3UTA C€ MOTY KJIaCU(UKOBATH
Ha OCHOBY CTama OCHOBA, KOje MOTY OMTH y TE€YHOM WJIM Y UBPCTOM CTamby TOKOM Ipoleca
nobujama. Y OBOM Jelly TeKcTa Maxma he OUTH ycMepeHa Ha HayMHE IPOU3BOAME
HAaHOKOMIIO3UTa Ca METAJIHOM OCHOBOM oOjauaHMX HaHouecTuuama. [loctymuum noGujama
HAaHOKOMITO3UTHHX MaTepHjaja MOTY Ce MOACIHUTH Y TPH TpYyIIE:

* TIOCTYIIH A00Mjarba HAHOKOMIIO3HUTA Y YBPCTOM CTamby YKIbYUY]y pasiiuiTe TEXHHKE
yMelllaBama TPEHhEM, METATypruje mpaxa ca MoauduKkanujama y Kopauuma oopaze, Kao
IITO Cy, BUCOKOEHEPreTCKO MJieBerme IMoMohy KyIiMIa, TOIUIO IPECcOBameE, TOILIO
M30CTaTHYKO TIPECOBAmE, XJIAAHO MPECOBame, IMOCIe dYera CIeANW IIOCTYyIaK
CHHTEPOBAama U EKCTPY3Hja;

* [OCTYNIHM J0OHjarba HAHOKOMITO3UTA Y TEUHOM CTamy YKJbYUY]y Pa3InduTe MOCTYIIKE
JUBEHA, Ka0 IITO CYy JIMBEHE MELIABEM, JIMBEHE UCTUCKUBABEM U

* TIOJIyYBPCTU PACTBOP YKJbydyje TEXHHKY PEOKACTHMHTa ca BapHjaHTama Kao IITO CY
KOMITOKAaCTHHT WJIM Y KOMOWHAIU)U ca TUBEHEM UCTHUCKHBAHEM.

Mebhy nmoMeHyTHM mpolecuMa, MOCTYIaK MPON3BOIKHE HAHOKOMITO3UTA Ca METAITHOM
OCHOBOM y T€YHOM CTamy j€ HaJKOpUIINEeHUJU y CMHUCITY €KOHOMUYHUjE MPOoU3Boikbe (kpahe
BpeMe 00paJie W HIKa IIeHa NPOU3BOIE). Mehyrtum, edukacan moBOa M JIUCIIEp3Hja
HaHOOjayaBaya y OCHOBH j€ M JJaJbe BEJIHMKH M3a30B 32 MHOT€ UCTPaKUBAYe.
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2.2.1. MeTanypruja npaxa

Jenna ox Hajuenrhe kopuirheHUX TEXHUKA 3a 1001jakba HAHOKOMITO3UTA je MeTalypruja
npaxa (Powder Metallurgy) koja ce ocTBapyje MelIameM YeCTHIIA ITPaxa MeTalla U KepaMHKe Y
neguHucaHOM HH3Y Kopaka. IIpBu kopak oOyxBara IpeTBapambe OCHOBHOI Marepujaia y
YecTUIe Tpaxa, Kako OW ce Mpax OCHOBE W TMpax ojadaBaya (KepamHKa) MeEIald y
onroeapajyhem onnocy. Jlobujena memraBuHa ce yOailyje y Kadyl U Mpecyje ca IUbeM
NOCTH3akha KOXE3UBHE CTPYKType ca JUMMEH3MjaMa Koje cy OJHMCKe JUMEH3HjaMa Kpajmer
esniemenTa. [IpecoBameM 1Moja BUCOKMM TeMmmepaTypama Jo0uja ce ¢puHamHu npoussod. Kox
MEXaHUYKOT Melllamka MpaxoBa Mpernopydyje ce MpuMeHa MIeBerka oMoy KyTinia y Iujby
nocTu3ama OOJbUX MEXaHWYKMX KapakrepucTtuka. CekyHaapHe omnepanuje, Kao IITO Cy
UCTHCKHUBamke, TePMUUYKA 00paja, MalIMHCKa o0pajga W Ipyre, MOTY C€ MPUMEHHTH TIOCIe
3aBpmiHUX ¢aza y oBoMm mnoctynky [15]. Iloctymak moOujama HaHOKOMIIO3HMTA IIyTeM
MeTaJypruje mpaxa je Beoma CKyIl, aJld IOBOAM 10 3Ha4ajHOT MOOO0JbIIamka KapaKTePUCTUKA
MmaTepHjaia, Kao ITo cy 4BpcToha u KpyTocT [25].

Adxam (Afkham) u ocramu mpuMeHOM TMpolieca METalypruje Ipaxa 3a J00ujame
HAHOKOMIIO3UTa ca oOjadaBaurMa oj 25 mas.% amymunujym okcuaa (Al203) u cunmuiujym
kapouaa (SiC), ycTaHOBWJIM Cy Ja MPOIY)KEHO BpEeME MJICBEHA HE YTHYE JOJATHO Ha
pacrioziely HAHOYECTHIIA y METaJHOj OCHOBHM KOjy YMHE NpaxoBW Oakpa W TBOXDa.
KapaxTepu3anujom nospummHa Mmatepujaina, nomohy ckenupajyher enekTpoHCKOT MUKPOCKOa
(Scanning Electron Microscopy, SEM), ckenupajyher eeKTpOHCKOT MEKPOCKOIIA Ca EMUCH]OM
nosba (Field Emission Scanning Electron Microscope, FESEM) u metomom nudpakimje
X-3paka (X-Ray Diffraction, XRD) ycraHOB/bEHO je Ja Cy HaHOYECTHIIE IPE MIICBCH-a Oue
arjaoMepucane. Y mouyeTHUM (pa3zaMa MEXaHUYKOT MIIEBEH-A YECTHIIE Cy JCTMMUYHO OJ[BOjCHE
u yrpaleHe y ocHOBY Metaina. [Iporiec MmiieBema, 3a CBE MPUIPEMIBCHE MIPAaX0Be, CIIPOBE/ICH je
TIpH KOHCTaHTHO] Op3MHHU 00pTama Memnaua of 250 min™, ca npensuljennm Bpemennma (2, 6 u
24 h) u y atmocdepu aprona. OnHoC Kyrjuia U oAaroapajyhe memaBuHe W3HOCHO je 5:1.
Kopumhene cy kyrie oJl KaJbeHOT YeluKa ca pa3iuduTuM npeyHurmma on S, 10 u 20 mm.
VY miiby cMamema arjaoMepalyje 4ecTuiia KOpuiheHo je Kao CpecTBO 3a KOHTPOITy Ipolieca
1,5 mas.% creapuncke kucenuHe. Ha OCHOBY CHpOBEAEHOr MCHUTHUBAKA 3aKJbYUMIIN CY Jia
Hanouectuiie Al203 HUCY TepMOAMHAMHYKY CTAOMIIHE KaJia Cce Hajla3e ca DaKkapHUM MpPaxoM y
npouecy nobujama HaHokommo3urta. Ca npyre crpane, Hanouectuiie SiC mocenyjy Behy
TEPMOJMHAMHYKY CTAOMITHOCT ca METalInMa. 3aKJby4akK je Ja BUCOKOCHEPTeTCKO MEXaHHUYKO
miieBebe Hanouecturia Al20s n Merana mocie qyer MJeBeHha MOXKE JIOBECTH J0 peakKiivje.
Y CTaHOBJBEHO j€ | J1a Ha pacroielly HAHOYECTHIIA He YTUYe HHA BPCTa KEPAMHUYKUX YECTHIIA HH
BpeMe MIIeBEHa. 3aKkJby4aK j€ Ja HAHOYECTHICE 3HAa4ajHO YTHUy Ha IMPOCEYHY BEITUUYUHY
YEeCTHUIIa KOMITIO3UTHHUX TTPaxoBa MOroTOBO Ko Oakpa [37].

Kapewo Tamapmo (Carrefio-Gallardo) u ocrtamm kKao OCHOBY Cy KOPHUCTHIIH
anymMuHHAjyMcKy sterypy (Al2024) ca BapujaiinjoM KOHIIEHTpalije ojauaBaya oa 0 1o 5 mas.%
Hanouectuiie SiC koje cy paBHOMepHO pacropel)ere y oCHOBH moMohy MEXaHUYKOT MIICBEHHA.
KoHconmumoBaHu MaTepHjaid Cy CHHTETUCAHW KOHBEHI[MOHATHHM IIPOIECOM METaITypruje
npaxa. MUKpPOCTpPYKTypa HAHOKOMIIO3UTa Koja je yTBpheHa mnomohy TpaHCMHCHOHE
enekTpoHcke mukpockomnuje (Transmission Electron Microscopy, TEM) koja moka3syje aa cy
YEeCTUIIE XOMOT€HO pacriopelieHe y Jierypu mTo je oKa3zaHO pe3yiaTatiMa U MmoOoJbIIameM
MeXaHWYKHX cBojcTaBa. [loGosbirane cy uBpcToha u TBpAoha Koje ¢y y AMPEKTHO] QyHKIHjH
ca campkajeM vectuia. [Ipon3Boama HaHOKOMIIO3UTA je UMana cienehe mapamerpe: Bpeme
MIIeBeHa je u3Hocwio 2 u 5 h, ogHOC Mace mpaxoBa u Kyriuia je 6uo 5:1 u KOpUCTHIN Cy
aproH TOKOM MJIEBEHa KaKo 0¥ H30erIi MpeKOMepHY OKCHAalujy Mmetana. [IpunpemsbeHa maca
je y NWIMHAPUYIHY YeIMYHU KaITyT XJ1agHo npecoBana ca 330 MPa. Jlobujenu y3opiu cy Omim
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cnenehux nmumensmja: mpeynnka 5 mm u BucuHe 10 mm. IlpowsBoau cy cuHTepoBaHH 0e3
nputucka y Tpajamy ox 3 h ma 500 °C y armochepu aprona. Heojauana nerypa je
IpUIpeMJbeHa Ha UCTU HauuH paau nopehema. [locne cuHTepoBama, y30pIHH Cy TEPMUUYKU
TpeTUpaHH KOpUIIhemheM pacTBOpa KOjH je TOIIOTHO Tpetupan TokoMm 1 h mpu 495 °C u
ramemeM y BOJIU Ha cOOHOj Temreparypu. OBaKO NMPUIIPEMJbEHH Y30pLHU CYy IMOABPTHYTH
BEITAYKOM CTapemwy, TepMudkoMm oopagom T6 y tpajamy ox 12 h ma 191 °C. Ha ocHoBy
CIPOBEICHUX MCIUTHBAKA U3BEIU Cy 3aKJby4aK Cy Jia ONTHMAITHO BpeMe MIIeBerba H3HocH 2 h
y MOCTYTKY Jo0ujamka HaHOKoMMo3uTa [38].

2.2.2. MexaHMYKO MJICBCH>€

Mexannuko mieBewe (Mechanical Milling) npencraBba mpoliec MICBeHa HIU
YCHTH-aBamkha CMEIIIe IPaxoBa pa3InuuTHM MeTogama. CBe OBe METO/IE Ce 3aCHHBA]y Ha UCTOM
OpUHIMIY YyOalMBamka YECTHLa MaTepHjajla y MIMH T C€ OHE IOJBPraBajy BHCOKO-
€HEepreTCKOM CyJapamy ca IpyrMM dYecTHllaMa M ca JIOJaTUM YeJIHMYHUM KyTriama Koje
yOp3aBajy caM MocTynak. ¥ 3aBHCHOCTH O]l BPCTE€ MaTepujaia o KOjux ce 100ujajy npaxoBu
KOPHUCTE Ce Pa3IMYUTH TUIOBU MiMHOBA. Hajuenrthe kopuniheHnn cy MIMHOBH ca Kyriidiama,
BUOpAIOHH, BPTJIOXKHMU M IUJIaHETapHU. MIIMHOBM ca KyrjullaMa OOMYHO C€ KOPHUCTE 3a
no0Mjakbe CUTHUX TpaxoBa. [ JTaBHU HUJBEBH TOCTYIKAa KYTJIMYHOT MIICBEHA Cy CMAabCHC
YecTHIla Ipaxa ¥ XOMOIeHH3alllja MelIaBUHE IIPaxoBa y YBPCTOM CTamy. MIIMH ca Kyriininama
MOXe ce JeUHNCATH Kao IIITHHIPHIHA KOMOPA Ca XOPU30HTAITHOM POTAIIMjOM OKO CBOje OcCe,
a IPUTOM je JeIMMHUYHO MCIyHEeHa IpPaxoM M Kyriulama 3a MieBewme [5]. YOanuBameMm
MaTepujajga OCHOBE M OjadaBayda y MJIMH OH ce mokpehe Ha oapeleHu BpeMEHCKH Mepuoa. Y
TOKY pajia ce ociobalha eHepruja yapameM 4eCTHIIAa O YECTHILY, YECTHIIA O KyTJe, YecTula o
3]l MJIMHA U Ha Ta] HAYMH YecTHUlle ce 1eopMUIy U MEHajy CBOj 00IMK U Benuuuny. [locne
onpeheHor BpemeHa u Mel)ycoOHUX peakiyja 4ecTUIe MEHajy BEIHMUYMHY M CMamyjy ce Ha
HaHOBeNMYHHY. OBHUM IOCTYNKOM ce J100ujajy MHOro Mawme M (UHHUjEe YeCTHULEe 3pHa Yy
nopehemy ca yectunama npe npoueca [39, 40]. 30or Tora ce 0Baj MOCTyIMaK MOKE KOPUCTUTH
KaKo 32 YCHTH-aBamke MaTepHjaja OCHOBE, TAKO M 32 MEIIAame IMpaxoBa OCHOBOT MaTepujaia U
HAHOYECTHIIA Kao 0jauyaBaya.

MexaHUUKO MIIEBEHE MPEJICTAB/BEHO j€ Y UCTpaxuBamy Koje cy cuposenu lllepudu
(Sharifi) u ocramu [22]. [IpousBencHn Cy aTyMHHHjYMCKH HAHOKOMIIO3HTH MEXaHHYKHAM
MJIEBEH-EM Ca TOIUIUM IPECOBABEM Ka0 CEKYHAApHOM olepanujoM. AJTyMUHH]YMCKHU Ipax ca
NPOCEYHOM BEJIMYMHOM dYecthiia ox 60 um je MIeBeH ca pa3IuuuTHM KOJHMYHMHAMa
HaHompaxoBa (5, 10 u 15 mas.%) Al20s u anymunanjym nubopunom (AlBi2) ca mpoceunom
BEJIMYMHOM YecTHIa y pacmony ox 50 g0 120 nm. MieBewe Kyriumama Tpajaio je 5 h 6e3
TpeKuia, pu poTamuju poropa ox 600 min™. OxHOC Maca ojayaBaya M YETUYHMX KYTIIM GHO
je 10:1. Kopumhene yenuyHe KyTrjuile Cy HamnpaB/b€HE O] XPOMHUPAHOT YeIMKa MpeyHHKa
20 mm. [Ipomec mieBewma je M3BEJIEH y aproHCKO] aTMocdepu ca LUJbEM Ja Ce CIpedu
okcumanuja. ChawuaH TOCTynmaK NpuKasaH je y paxy [41] rme cy kao ojauaBaud y
amymuHHjyMckoj ocHoBH koputithern Al203 u utpujym okenp (Y203). [lporuec je cipoBeseH y
maneTaproM Mmiauny pu 200 min™ y Tpajamy on 20 h. Kyrmuue cy npeunuka 16 mm, a ogHOC
KyTJIMIIa 1 YecTHa Matepujana y miauny je 10:1. Ipouec je cpoBenen noj nputuckom ox 750
MPa u kao aHTHOKCHAAHT KopuitheH je aproH. [lo 3aBpmieTky mporeca dopmupane cy
HaHouecTHulle npeyHuka ox 30 nm. Ha ocHOBY paBHOMEpHE pacrojienie YeCTHIla Yy OCHOBH U
MUHHMaJIHE TOPO3HOCTH y KOMIIO3UTY YCTAaHOBJBEHO j€ J1a Cy MPHUMEHOM OBE TEXHHKE
HAaHOKOMIIO3UTH YCIIEHIHO Mpou3BefeHd. OcTBapeHe cy OMMKe BpPeAHOCTH TBpAohe
HAaHOKOMIIO3UTa M y TOJEIMHAYHOM M y XHUOpUIHOM oOjadamy 0e3 MKaKBUX JETeKlHja y
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peakuuju mehydasza n3mely ocHoBe u ojadaBava. tbuxoB reHepaliHy 3aKJby4aK je 1a XUOPUIHH
HAHOKOMIIO3UTH MOKa3yjy 00Jba MEXaHWYKa CBOjCTBA OJ] HAHOKOMITO3HTA.

[TpousBonmwa 1 KapakTepu3alyja aTyMUHI]YMCKUX HAHOKOMIIO3UTa KOja je MpHKa3zaHa
y pany aytopa Etpuan (Atrian) u ocranux [42], o0yxBara NpUMEHYy MEXaHHYKOT MJICBEHA, a
3aTUM XJIaJJHO MPECOBambE M TOILTY €KCTPY3H]jy. 3a MOCTHU3ame HajOOJbEr KBAJUTETa y30paKa
HAaHOKOMITO3WTa M3BPIIIIN CY ONITUMHU3AIIH]Y TpOIleca eKCTPY3Hje aHaJIM30M MapaMeTapa Kao
IITO Cy: Op3MHA EKCTPY3Hje, TeMIepaTypa, OAHOC EKCTPYAHpamba, NoMa3UBabe U TUMEH3H]E.
[IpBa ¢a3za MexaHMUKOI MJIEBEHa KMMaja je 3a LuJb [OCTU3alkhe PAaBHOMEPHE MeELIaBUHE
MmaTepHjajia, OJHOCHO jelHAKy pacHojelly HaHO4ecTHlla u3Mel)y alyMHHHjyMCKEe OCHOBE
MUKpOHCKe BenuuuHe. Jla OM ce chmpeumsno Ipynucame HaHOYECTHIIA OHE Cy pa3/iBOjeHe
OPUMEHOM YITPa3BY4YHUX Tajaca y3 HUXOBO MPETXOJHO IOTANAKkE y pacTBOp €TaHojda Y
tpajaby on 30 munyta. Ilocie cymema, MEXaHHUKO MIIEBEHE j€ 00aBJHEHO KOPHUITNEHEM
ypehaja 3a mileBeWm€ ca Kyriuiama KOju je ONpeMJbeH CHCTEMOM 3a BOJACHO Xialeme.
Kopunrhen je rac aprona kako 6u ce cripevmia OKCUAaIja npaxa, a 1a Ou ce Crpeumio XJ1aiHo
3aBapHBambE€ TOKOM MJIEBEHAa Kao CPEJICTBO 3a KOHTpOJy mporeca kopuinhero je 1 mas.%
creapuHcke kuceiuHe. [luib oBe mpoueaype je npeunirhaBame 3pHa yectuiia Al ocHoBe u
nocTH3ame xomoreHe pacrnonene SiC yectuua y ocHOBH. Bpeme Tpajama miieBema n3adpaHo
je Tako Ja ce CMamH JTyKTUIIHO NoHamame Al decTuiia 1 yauHU ra KpTUM TO jeCT OJIKE KPTO]
npupou ojauaBava SiC. Ilocne miieBema mpaxoBu cy noABpruytu temmepatypu 400 °C 'y
Tpajarby o1 120 MuHyTa Kako OW ce YKJIOHWJIA OcTaja Biara. MakcuMaiHa KOJWYWHA Tpaxa
KOjy Cy KOPHMCTWJIM 3a XJIaJHO IpecoBame je 6una 70 ¢, WITO je pe3yiTOBAIO y30pLHUMa Y
00JMKy Jucka mnpeyHuka 35 mm u BucHHE oko 30 mm. XiaJHO MPECOBAaHU Y30PLH Cy
npoliecoM Bpyher ekcTpyupama NPEeTBOPEHU Y Y30pKe 00JIMKa IITana NpevyHruka oko 12 mm
U ayxuHe oko 250 mm. AyTopu Cy OBUM HCTPaKMBAHmEM IIPUKA3AIM 1a C€ HAHOKOMIIO3UTH
MOTY YCIIEIIHO MPUIIPEMUTH OBUM IOCTYIKOM WU 3aKJbyYWJIM Cy Ja je pellaTUBHA I'yCTHHA
cMmameHa 3a 1% mpu momaBamy 3 zap.% SiC nanouectuia. Ca OBUM cajpikajeM OjauaBaya
youeHa je paBHOMepHa pacrnojena SiC HaHouecTHIa Koja je pe3yiTHpaia MoOOJbIIAmbEM
MEXaHUYKHUX KapaKTepUCTUKa, Kao LITO Cy 3aTe3Ha uBpcToha, MUKpoTBpaoha, 3a oko 50%.

Mycasujan (Mousavian) u octajiu IPUMEHIIN Cy HOBU MOCTYIaK MIICBEHA KYTITHUIIaMa
3a IPOM3BO/IKY HAaHOKOMIO3UTa ca 4356 ocHOBOM M ojauaBauem SiC yectuniama. MiieBeme
KyrmnaMa dectuia SiC MEKpOHCKHX BEJIMYHMHA j€ U3BPIICHO Y MPUCYCTBY mpaxa reoxha (Fe)
u Hukia (Ni) ca muibeM cMambema BUXoBUX BenuuuHa. [locie 36 h mueBema HempeKkuaHOT
Jomiberba KpTux SIC decTHIla mpaxa J0ja3u 70 CTBapama Buirecinojuux SiC dectuia mpaxa
BenuumHe o7 50 nm 10 10 um. Ilpax je 3aTuM ybaueH y MoryouBpCIIM PacTOIl allyMUHHU]YMCKE
Jerype 3a osakiiany yrpaiamy cutHux SiC dectuiia. KoHauyHM KOMIO3UTHH MaTepHjaiu Cy
excTpyaupanu Ha remneparypu o 500 °C. 3akspyunnu cy aa memasuHa rpaxa Ni—SiC nocie
36 h mieBema Kyriuiiama MMa MHOTO HHXKY MPOCEYHY BEIMYMHY YECTHIA Ca BHCOKOM
yaugopmuomhy y ogaocy Ha npomusBenene Fe—SiC nmpaxose. XRD ananusom cy nokasanu aa
1ocJjie MIIEBEH-a He J10J1a3u 10 peaknuje u3mely vectuia npaxa SiC-a u Fe, ognocuo SiC-a u
Ni. AHaIM30M Cy OTKPHWIIY Jia HUKJ Y3pOKYje popMupame 3pHa ca BUCOKOM cepuyHoInhy, 10K
ce urimyacta Mopdosiorrja 100H1ja Kaja ce Kao areHe KOpUCTH rBoxkhe. YOoUeHo je n1a mpoiiec
BpeJie eKCTPY3Hje MOTIYHO MEHha MUKPOCTPYKTYPY KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja IITo JTOBOJIH 10
3HauajHe (parMeHTalje CHJIMKOHCKUX eyTeKTHYKuX (a3a. MHoro 0OoJsba pacmojena
HAaHOYECTHUIIA U CYOMMKPOHCKHMX 4YECTHIIa, Ca MAamOM arjioMepanujom, 1o0uja ce Kaga cy
npaxoBu mieBeHux NIi-SiC yrpahenn y wucrorsbeHn wmertan. Jloka3aHo je MOOOJbIIAEE
MEXaHUYKHX KapaKTePUCTHKA 33 0KO 55% 3a kommo3ute koju caapxe nmpax Ni-SiC y nopehemy
ca OHMMa U3 SKCTPYyIUpaHe aTyMUHUjyMcKe serype [43].

En Jlennu (El-Daly) u ocramu cy mpumnpeMusin aryMHHHjyMCKe HAHOKOMIIO3HTE Ca
Hanouecturiama SiC (ox 2,5 mo 12,5 zap.%) kao ojayaBaynMa, NMPUMEHOM EHEPrEeTCKOT
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MIICBEHbA Ca XJIQJHUM MPecoBameM U cuHTepoBambeM Ha 550 °C y Tpajamy ox 1 h. Kopuirhen
QIYyMHHHJYMCKH IIpax OCHOBE je O0uo mpoceuyne BenuuuHe of 60 pm (99,7 % uuctoha), a
ojauaBajyhe uectuie SiC ca mpocednom BenmunHOM o 10 WM. ¥V 1nuspy mpou3BoImbE mpaxa
SiC ca mpoceyHOM BETMYMHOM YECTHIIA MamboM 01 70 nm MPUMEHEH je MPOoIeC MICBEHma Y
BHCOKOHAIIOHCKOM MJIMHY Ha COOHOj Temmeparypu U arMochepu aprona. OmHoC Kyriuma u
npaxa 20:1, a 6p3uHa okperama je 320 min™. Cteapame Hanouectuna SiC je ocTBapeHo mocie
50 h wmueBewa mTo je motBpherHo momohy TEM u XRD anammsa. Jlasba mpumpema
HAHOKOMITO3UTA C€ cacTojalia 0Jf BACOKOCHEPTETCKOT KPY>KHOT MIICBEHha Ca OJJHOCOM KYTJIHIIA
1 Mace gectuna of 10:1. Bp3una oxperama je 320 min™t. Oe uecture cy memane Tokom 10 h
y atMocdepu aprona Bucoke yuctohe (99,99 %) kako Ou ce u3beria okcuaalyja eaeMeHara.
Jla Ou cMamWIM XJIAAHO 3aBapUBAbE ATyMHHHU]yMCKOT IIpaxa, eKCIIEPUMEHTE Cy TIEPHOIMYHO
3aycTaBjbaii Ha cBakux 10 MuHYTa MiIeBeHa. Tako MPHUIPEMIbCHE YECTUIE Cy caOHjeHe
TEXHOJIOTHjOM XJIQJIHOT TIPeCcoBama Mo nputuckom o 650 MPa kako 6u ce mobunu y3zopuu
aumensuja 10 - 10 - 15 mm. Hanokomnosutau npax Al/SiC cy HakHAIHO CHHTEPOBAIU MO/
BaKyyMoM U 1ipu nputicky ox 50 MPa, na 550 °C tokom 1 h. Ananmu3zoMm MHKpOCTpyKType
MaTepHjajia MoKa3ajil Cy XOMOTEHY PacIo/ielly HAaHOUECTHIIA, TOK TIOPO3HOCT U TPCIUHE Ha
unrepdejcy Al/SiC nucy orkpusene. Kao pesynrar 106po npunpeMbEHHX HAHOKOMITO3HUTA j&
3aKJbYYaK ayTopa Jia Cy ce MEXaHW4Ke 0COOMHE HAHOKOMITO3UTa 3Ha4ajHO 1MOO0JbIIAIE, 10K je
[ToacoHOB KOe(DHIIUjEHT HAHOKOMIIO3HUTA OCTA0 HEMpOMerheH [44].

2.2.3. JIuBeme

JIusewe (Casting) npeacrassba npoliec 1001jamba HAHOKOMIIO3UTA KOjU C€ U3BOIU TAKO
HITO C€ OCHOBHM MaTepujaj 3arpeBa Ha Temmneparypu Behoj o TemmepaType TOMJbEeHa TOT
MmaTepHjaia, a 3aTuM ce yballyjy YecTule ojayaBaya y OCHOBY U 00aBJba c€ MEILIame CMELIe.
[TocToju BuIIE Bapujalyja MOCTYNKA JIMBEHA, @ HEKU OJf TUX MOCTyINaka Cy MpUKa3aHUd y
HactaBKy. JluBeme MemameMm (Stir casting) mpexacraBiba IMpolec KOjU je BpJIO CIMYaH
KOHBEHIIMOHAJTHOM TIPOLIECY JMBEHa. Pa3nnka je y ToMe MTOo y JTUBEHhY ca MEIIambeM MOCTOjH
JaraHo Melllame UCTOIUbEHE JIErype Kako O ce MOCTUIIIa paBHOMEpHA pacio/iesia ojayaBaya y
ocHoBu. Kommnokactunr noctynak (Compocasting method) cimvan je mocTyrnky JHBEHE
MEIlAakEeM, a I1aBHA PA3IMKa je y TOME LITO j€ OCHOBA Y MOJIyOUYBPCIIOM CTamky, a HE Y TEUHOM
CTalby W y CYIITHHHU, TO j€ BapHjaHTa PEOKACTHHI WJIM THKCOKACTHHI METOJAE Koja ce
IpUMeYyje 3a MPOu3BOmY Kommnosuta [45-50].

Mjynu (Muley) u octanu cy npou3BeH alyMUHH]YMCKE XHOPHIHE HAHOKOMITO3HTE Ca
ojauaBaunma oj Hanouectuiia SiC u Al203 y jemnakum oxnocuma (0,5; 1; 1,5 u 2 mas.%)
IPUMEHOM IOCTYIIKA JIMBEHha MenameM. [Ipoceyna BennmurnHa Hanouectuna SiC je nzHocuia
25 — 50 nm, a Al203 je 40 nm. HanodecTHIle Cy IpeTXOAHO 3arpejane paau ociobahama o
BJIare v nMoooJpllamka KBallJBUBOCTH Ca OCHOBHOM JierypoM. OCHOBHA JIETypa je Ha MOBHUILEHO)]
Temneparypu koja je 3a oko 10 — 20 °C wm3Hanm Tauke TOIUBEHa OCHOBHOT MartepHjajia
UCTOIUbEHA, a 3aTUM Cy y0aueHe HaHouecTHIle. Melame je U3BEeJIeHO ca MEIIayeM O] HUCKO
YIJbeHHYHOT YeNHKa IIPH KOHCTaHTHO] 6p3unu o1 400 min™ oxo 4, 5 min mro je pesyarupano
n00poM pacriozienioM HaHouecTuua. Lleo mporec je M3BeAeH y OKpYKemhY aproHa Kako Ou
crpeunsid okcuaanujy. TBpaoha kommno3uTa ojadaHor ca 2 mas.% nanodectuna SiC u Al203
u3Hocu 98 HV y onHocy Ha TBpAohy ocHOBHOT Matepujaia koja usHocu 84 HV. Ilpumeheno
je u moboJplllakbe Yy 3aTe3Ho] 4YBpcTohum HaHokoMmmosuta on 39% y mopehemy ca
QTyMHHHjyMCKOM ocHOBOM. [ToBehamem cazapikaja ojauaBaua ca 0,5 Ha 2 mas.% cMameHo je
xabame HaHOKOMITO3uTa 3a oko 80% [46].

[IpumeHy MmeTone JHBEHA MEIIAkheM Y3 MOMON yATpa3ByYHHX Tajaca 3a J00Hjambe
HAHOKOMITO3UTa ca OCHOBOM A356 wu ojauaBaunma SIC mnpukasanmu cy JloHtamcern
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(Donthamsetty) u baoy (Babu). [IpunpemMa HaHOKOMIIO3UTA CE CACTOjH O TOIJbEHa OCHOBHE
aerype Ha temnepatypu o 700 °C, mrto je oko 100 °C uznag Temneparype Tombema (610 °C).
YHpKoC YMIBEHUITH 4 je TycTHHA HaHodyecTuiia SIC Oimka TyCTHHU JIeTypa alyMHHHjyMa, C
003MpOM Ha MOBPIIMHCKHA HAIOH OTOIJBEHOT METajia, HAHOYECTHIIC TEXKE Ka TOBPIIUHHU Y
pacTomy Impe HEero MmTO Ce YJITPa3ByyHOM KaBUTALMjOM HE HW3BPINM MEIIalke OTOIJHEHOT
metana. [Ipe yOamnmBama COHIE Yy pPAacTOll, BPIIM C€ MeEIIame nomMohy Merraya Op3uHOM
obprama ox 750 min?t y tpajamy om 30 cexymmu. IIpousBeieHM Cy HAaHOKOMIIO3HTH
pasmuuuTux MaceHux caapxaja (0,1; 0,2; 0,3; 0,4 u 0,5 mas.%) nmanouectnna SiC ca
npoceyHoM BennduHOM o1 50 nm. Bpeme conukanuje je 6 munyra 3a 0,1 mas.%, a 3arum je
noBehaHo 3a 6 MuHyTa Ha cBakH pact o1 0,1 mas.% ojauaBaua. Pacton je Tpetupan 30 MuHyTa
yIATpa3By4yHHM Tajacuma. Y TPEHYTKy Kajga ce HaHouectuie SIC ybaue y OTOIIbCHH
QTYMHHHJYM BHCKO3HOCT alyMUHHjyMCKe Jerype ce mnoBeha. IlpumukoM mponyKTHBHE
yITpa3By4He npunpeme kopumrhena je Beha temneparypa oz 750 °C kako 6u ce ocurypaio aa
TEYHOCT OCTaHE yHyTap Kajyma. Te4yHOCT, Ha BHCOKO] TeMIIEpaTypH, ca HaHOYECTHIIAMa CE
CHIIa Yy METAJTHH KaJIyT, XJIaJi Ce U MOoNpruMa OOJIMK KaJlyla TO JeCT y30paKa 3a UCIIUTUBAE.
Ha OCHOBY CHpOBEIEHOT HCTpaKMBamba 3aKJbYYHIIM Cy Ja C€ OTIOPHOCT Ha Xabame
Hanokommo3uta 4356/0,5 mas.% SiC mobossiana ca 53,735% u 47,04% npu ontepehemy
30 N, 40 N, pecriekTHBHO, y iopehermy ca YiCTOM allyMHHH]jyMCKOM Jierypom [47].

HcnutuBame  OTIOPHOCTM Ha  Xabame  alyMHUHUJYMCKUX  HAHOKOMIIO3UTa
IPOU3BE/ICHUX MPOIIECOM JIBEH-a Y3 Mellame ¢y u3Bpimwin Capenapan (Surendran) u ocraiu
[48]. HaHOKOMITO3UTH Cy NPOM3BEJCHU Ca pa3IMUUTHM CajpXkajeM ojayaBada on 1 1o 2,5
mas.% Al203 u npoceuynoM BenuunHoM dectuia o 40 nm. IIpous3Boamha HAHOKOMIIO3UTA CE
BpILIY y rpa)UTHOM JIOHILY KOHYCHOT 00suKa. ['paduT ce KopucTu 3aTo 1ITO je OH OCTOjaH Ha
BUCOKMM TeMIlepaTypaMa H HE H3a3MBa pEaklujy ca alyMHHHjJyMOM Ha BHUCOKHUM
temneparypama. OCHOBHA JIErypa je 3ajeJHO Ca Pa3IMYUTHUM CACTaBOM OjauyaBaya pacTOIJbEeHA
Ha Temriepatypu of 720 °C, a 3aTuM ce ynotpeOom aproHa BpIIH Jeracudukaiija MemaBuHe
y Tpajamy o 10 MunyTa. Melame ce BpIU y3 MIOMOh eJeKTpOMarHeTHe Melalule U b je
MOCTH3akba paBHOMEPHUX pacmnoaena yectuna. Ctpyja je Bapupaina oa 30 1o 70 A, 10K je HarloOH
610 KoHCTaHTaH M u3HOcHO je 220 V. JlonaT je Maruesujym y OTOIUBEHM MeTall Kako Ou ce
noBehaia KBaJbUBOCT M3Mel)y OCHOBE M OjayaBaya. 3aTUM j€ CHIDKEHA TeMIlepaTypa Kako Ou
TEYHOCT Mpeluia y MOJIyOuBpCIO CTame, CUMala y LIYIJbMHY Kalyla U IpecoBaja TOKOM
ouBpmhaBama. [lpaBuwiHa mpumpeMa HAHOKOMIIO3UTA je TMOTBpeHA aHAIM30M pe3yliTaTa
xa0ama KaJia je YCTaHOBJBEHO J1a J10/1aBatbeé HAHOUECTHIA Y OCHOBY alyMHUHHMjyMa yTHUYE Ha
nosehawe oTHopHOCTH Ha Xabame. MHUHMManHO Xabame je MOCTUTHYTO IMpHU J0/laBamby
HaHouectuia of 2,5 mas.% Al203 y nopehemwy ca pezynratuma 1001jeHUM 32 OCHOBHY JIETYPY
¥ HAaHOKOMITO3HTA.

By (Wu) u octanu cy 3a 1o0ujame HaHOKOMITIO3uTa ca 4356 ocHOBOM U yectuiiama SiC
NPUMEHHUIM HOBM CIIOKEHHM IOCTYIAK KOJU CE€ CAaCTOjU Of MpoIleca pacTOMJbEHOI MeTana y
KOMOMHAIIMJU ca MIIEBEHEM KyIjuilamMa W YyJITpa3By4yHOM MeToaoM. Hanouectuie kao
ojauyaBay cy omne B-SiCp ca mpoceuHnM nmpedHuKoM o1 40 NM, 0K je YHCTH aTyMUHUjyMCKA
npax 3a NpPUIIPEMY KOMIIO3UTHUX TpaHyja OHO ca mpoceyHuM mpeuyHukoMm oxa 30 um. 3a
OpUIIPEMy HAHOKOMIIO3UTa Cy KOpHIIheHe JBe TIJlaBHE NpolLeaype EKCIepUMEHTa, U TO
BHCOKOEHEPIeTCKO MIIeBEH-¢ KyTiuiamMa 3a u3paay Al/SICp KOMIO3UTHUX rpaHyJia U JUBEHE
memasuHe 3a u3paxy MMNC. Jla Ou ce crnpeunna peaknuja gectuna SiC ca OTONIBEHUM
meTanoM, Hanodectuie SIC cy mperxoaHo 3arpeBade 2 h Ha temmeparypy 850 °C, paau
yKIIamhale BJIare M racoBa. 3aTUM Cy HaHOUeCTHUIlE ca ynesnoM oa 6 mas.% SiC momemrane ca
guctiM Al mpaxom 3a npousBomby HaHO-SICP/Al koMTo3uTHHX Tpanya. [IpumemeHe Op3uHe
obprama Melaua cy uszHocwie 150 min™ y tpajamy on 5 h, 200 min? y tpajamy ox 15 h u 300
min? y tpajamy om 5 h, pecnexrusHo. Ha ocHOBY Xxemujckor cactaBa A356 nerype,
ypaBHOTexeHa koiamurHa Al-24,5% Si nerype, 4ucT amyMHUHHjyM U MarHe3ujyM Cy OTOIIJBCHU
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y rpadutHoM sonIty. Kommosutae rpanyse SICp/Al mpearpejane cy Ha 250 °C npe qo1aBarmba
y OTOIUBCHH MeTall. MeXaHUUKO MEIIamke je MPUMEHEHO Kajia je JIerypa MOTIyHO HCTOIJbeHa,
a 3aTtuM ce pactBop xyiaau Ha 680 °C u momajy ce 3arpejaHe KoMmo3uTHe rpanynie. Kana je
npoIlec Melllamka 3aBpIICH MpHUIpeMJbeHa Maca ce 3arpeBa 10 720 °C u ompkaBa Ha TOj
temneparypu 30 MuHyTa ca nu/beM jaa ce HaHouectuie SIC paBHOMEpPHO pacropesne y
ororubeHu MeTall. [1o 3aBpiieTky o0paje yaTpa3ByYHUM BHOpaljamMa, OTOTJbEHH KOMITO3UT
CHIIa C€ Y YeNIMYHH KAy noj nputuckom o1 60 MPa. Kanym je 3arpejan o 250 °C. [lo6ujenn
Cy OJUTHBIM y 00IHKY Kanmymna npeyHuka 30 mm u Bucuue 100 mm. AHanu3upameM MoBpIIUHA
MaTepujaia yodeHe cy Jn0o0po pacnopeheHe HaHouecTHile Oe3 arjomepainuje, MTO je
pe3yATHPAIO MOOOJBIIAHUM MEXaHUYKUM KapaKTepPUCTHKaMa HAaHOKOMIIO3HMTA. YOYEHO je
nosehame BpeHOCTH 3aTe3He uBpcTohe 3a 19,5% u nunaranuje HanokoMmnosura 3a 43,5% ca
noBehameM caapkaja SiC uectuia Ha 2 mas.%, y mopehemwy ca 4356 nerypom. OBum
pe3yiraTuMa je moTBpheHo J1a € HAHOKOMIIO3UTH MOTY YCIICLTHO IPUIPEMUTH KOMOHHAIIH]OM
HaBeaeHux metoza [49].

Cunr (Singh) u ocranu cy w3Bpmmim nopeheme MEXaHWYKHX KapaKTepUCTHKA
HAaHOKOMITO3UTa TPOM3BEACHUX PA3IMUUTHM IIPOIECUMA y TEYHOM cTamy. Kopuctwimu cy
Al6061 ka0 OCHOBHM MaTepHjall ¥ Bapupald CaApiKaj ojayaBaya HaHodyectuna ox 1 1o 3 mas.%
Al203. 3a mpou3BO/kbY HAHOKOMIIO3UTa KOpPHUINNEHE Cy METONE YJITPAa3BYYHOT JIMBCHA
MEILIAKEM U YITPa3ByUYHOTI JIMBEHA T'ibeueheM. UecTulle ojayaBaya Cy NMPETXOJHO 3arpejaHe
no temneparype ox 300 °C, a moroMm pacnopeleHe y OTOIJBEHY OCHOBHY JIETYPY paiau
no0oJblIaka KBAJBUBOCTH U PABHOMEPHE paciiojiesie YecTulla. Y OUeHo je Ja cy 3a Jo0ujame
KOMITO3UTa TOMONY yNTpa3By4HOT JTMBEHA THEUCHEM BEOMa BaJKHU MTPOIECHU ITapaMeTPH Kao
KOHCTPYKILIWja, TeMIepaTypa OCHOBE, IIpaheme TemMrepaTrype OCHOBE, TEMIIEpaTypa 3arpeBama
YecThIla M TaKo Jajbe. YCTAaHOBJBEHO j€ J]a Cy MEXaHWYKa CBOjCTBA Kao INTO Cy 3aTe3Ha
yBpcToha, MpUTUCHA YBpCcTOha M TBpaoha KOMMO3WTa, MPOU3BEIEHUX IMOCTYNKOM JIHBEHA
rbeuemheM Beha ox TBpjohe KOMIO3WTa MPOU3BEACHUX YIATPA3BYYHHUM ITOCTYIIKOM JIMBEHHA
MmemameM. UBpcroha koMmo3uta uspaheHUX yATPa3ByHYHUM IOCTYIIKOM JIMBEH-E MELIamheM
(3aTe3Ha u mpuTHCHA), moBeharajy ce ca moBehameM caapikaja HaHodectuia Al20s, anu 3a Behn
cazpkaj o 2 Mas.% HaHOYecTUIa YOUEHO je /1a Ce CMambyje 3aTe3Ha M MPUTUCHA YBpCTOha.
3akJpyyak je 1a OBa KOHCTaTalllja Moxke OMTH U 300T arjoMepanyje HaHouecTHIa npu Behem
canpxajy ucrux [50]. [Ipema uctpaxuBamuMa HaBeJCHUX ayTopa, mpuMehyje ce na je 2 mas.%
ONITUMAJIaH CaJpKaj KepaMUUKUX HAHOUECTHIIA 32 TIOOOJBIIAe MEXaHMUKUAX U TPUOOIOIIKIX
KapaKTepUCTUKAa HAHOKOMIIO3UTa ITPOU3BEICHUX JIMBEHEM Y OIHOCY Ha OCHOBHU MaTepHjall.

2.2.4. JIluBeme y MOJYOUBPCJIOM CTaby

[TocTynak nMBewa y MOIYOUBPCIOM CTalY j€ CIIMYAH MOCTYIIKY JIUBEHY MEIIambeM, ca
TOM PA3JIMKOM JIa C€ Y OBOM IMOCTYTKY YECTHIIC OjadyaBaya J0/1ajy U MeIlajy y MeTajl KOJ! je Y
MOJIyOUBPCIIOM CTamy. KapakTepuCcTHYHO 32 OBY METOMY j€ TO IITO C€ MOJyOUBPCIH METall
MOpa MHTEH3UBHH]€ MEIIATH Y OJTHOCY Ha 0J1aro Meliame Ko mpolieca JIMBewa MemameM [45].
[IpousBoawy amyMUHHUjYMCKUX HaHOKOMIO3MTA MPUMEHOM THKCOKACTHHI MpoIleca NpBU CY
npukazanu Kangemup (Kandemir) u octamu [51]. TukcokacTHHT mpoliec je apyra BapujaHTa
peokacTHHT nporieca. OBaj mpoliec ce 3acHUBa Ha GopMHparby MeTalla y MoJIyOUBpPCIIOM CTawy,
a He y TMOTIYHO TEYHOM WJIM YBPCTOM cTamy. Kopucte ce HaHodectuie SIC U TUTaHUjyM
mubopuna (TiB2) ca mpoceunom BenmmunHoM m3mely 20 u 30 nm, koje cy Hajupe popMupaHe y
KOMITAKTHE TIPaXxoBe, a 3aTUM Cy KOMITAKTHO PACTOTUBCHH M TPETHPAHH YITPa3BYKOM.
AHaIM30M MHUKPOCTPYKTYypa JI00MjeHHX MaTepHujajia yodeHa je paBHOMEpHa pacrojesa
HAaHOYECTHIIA Y UCTOMJbeHOM MeTany. UBpcToha HaHOKOMMO3UTA je 3Ha4ajHO TOOOJbITaHa ca
JoJaBambeM HaHouecTuna o camo 0,8 mas.%. HaHOoKkOMIO3UTH Cy yCHEUIHO NMPOU3BEICHH
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TUKCOKACTHHT TTOCTYITKOM ca MaceHUM cajpikajeM Hanodectua uzmehy 0,65 u 0,70 mas.%.
YoueHo je aa cy ce Hanouectuile SiC yecTo Hamasmie Kao KIacTepH, 10K Cy HaHouecTHIle TiB2
yIJIaBHOM OWJie Kao IOjeJMHAYHe YECTHIIC y OCHOBH, INTO j¢ HajBEepoBaTHHUje 300T 00Jbe
KBAaIJUBOCTH T1B2 HAHOYECTHUIIA Y TEUHOM aTyMHHHjyMy. [IOpO3HOCT y HAHOKOMIIO3UTHMA
A356/SIC u A356/TiB2 koja je HacTana y MpoIeCcy JHMBEHa HAHOKOMIIO3WTA 3HAYAjHO je
cMameHa rpu 575 °C THKCOKACTHHT TPOIECOM.

2.2.5. IIpouec ymMemiaBama TpemeM

[Ipouec ymemanama TpemeMm (Friction stir processing, FSP) je moctymak nobujama
HAHOKOMIIO3UTA Y YBPCTOM CTamy M KOPHUCTH CE€ 3a MOBPIIMHCKY OOpaxy alyMHHHU]JYMCKHX
KOMITO3MTa, XOMOTEHH3alWjy aTyMHUHHjyMCKUX JIerypa JOOHMjeHHX METaJyprujoM Mpaxa,
METaJIHUX KOMIIO3MTa M JIMBEHUX Jierypa anymuHujyma. OBa TEXHHMKa CE 3acCHUBA Ha
3aBapuBamby TPEHEM, Ca IMJbEM Ja ce J00uje MOBPIIMHCKU C€JI0j Oe3 IMOpPO3HOCTH, ca
XOMOT'€HOM PpACIIO/IeIOM Oja4yaBajyhux dYecTHIla y OCHOBH M CHA)XKHUM Be3uBambeM Hu3Mely
ojayaBaya ¥ oOcHOBe. Ha Taj HaumH ce NPOM3BOAM JIOKATHM30BaHAa MOAM(UKAIM]a
MHKPOCTPYKTYpeE ca crenn(pUuHIM MOBPIIUHCKAM T000JbIIakbeM ocoOrHa Metana [52]. OBaj
Ipouec je HyMEepucaH Kao MeToJa 3a CjeiumaBame HaHouecTuna japyre dase y
MHKPOCTPYKTYPY ¥ O0JIMKOBaHE MOBPIIMHCKUX KOMITO3UTA Y IIUJBbY MOO0JbIIAA MEXaHUIKHX
ocoOuHa moBpurHe MeTana [53].

Maszexepu (Mazaheri) u octanu cy NpUMEHHJIM HOBH IMPUCTYIAK KOJ yMeEIIaBama
TPEHEM W KOPHCTHIHM IUIAMEHHM MOCTYyIaK ca BEJIUMKHUM Op3uHama HaHomiewa [54]. 3a
IPOM3BOJIIbY KOMIO3UTHUX MPAaXOBa KOPUCTHIIU CYy CTPYroTUHY Jerype A356, kao ojayaBay
npaxosa Al203 Mukpo 1 HaHO BenuvrHa ca yuctohoM o1 99,9%. CTpyroruHe OCHOBHE Jierype
cy HerpaBwiHOT oOnuka Benmuune o1 200 1o 300 um, nok cy yectuiie Mukpo u HaHo Al203
npaxoBa MpuOIMKHO chepHor obnmka ca BenuuyuHoMm o1 50 mo 100 um u ox 20 mo 40 nm,
pecIieKTHBHO. Y Iuiby J00Hjama koMmnoszuta A356 ca 5 zap.% Al20s, u3Bpimim cy MeXaHuuKoO
MJIEBEIbE€ Y BHCOKOCHEPreTCKOM MIIMHY ca Kyrjuiama y Tpajamby ox 12 h Ha coOHO]
Temreparypu, y armocdepu aprona. OnHoC Te&XHUHE KyIyiMia U mpaxa je 6:1, 1ok je Op3uHa
okpeTama m3Hocua 300 min™t. Y nmpouecy cy momanu creapuncky xucenuny 0,3 mas.% xao
CPEZCTBO 3a KOHTPOJY Mpolieca Kako OM CHpedymIf MPEeKOMEPHO MUKPO3aBAPUBAE YECTHUIIA
npaxa 4yuja je yKymnHa maca uznocuia 200 g. [Tocne 12 h mieBema, IpaxoBH Cy pocejaHn Kako
6u ce pa3zBojuiie yecTule o 25 10 63 Um Koje ¢y MOroIHe 3a IIaMeHH MOCTYIIAK Ca BEJIUKUM
op3unama Hanorrema (high-velocity oxy-fuel, HVOF). [Ipemasu npunpeMbeHH OBOM METOI0M
UMajy HUCKY MOpo3HOCT U Bucoky TBpiaohy. HVOF Texnukom je moryhe mpousBectu rycre
npeMase ca CyNepuOpHHUM MeXaHHYKHM ocoOmHama y mopehemy ca apyruMm metomama
TEPMUYKOT TpCKama. AHAJIM30M MHKPOCTPYKTYpE TOKa3ajld Cy Ja MOBPUIMHCKH CIIOjeBH
kommosuta A356/Al203 umanu 106po pactopehene uectuiie Al2O3 y ocaoBu 4356, Kao u 1a je
ocTBapeHa j00pa Besa u3mel)y mux. Bpennoctu nospimHcke MukporBpaohe 3a 4356-HAl203
u A356-nAl203 cy usHocuite oko 90 u 110 HV, pecriekTuBHO, 70K je 3a y30pKe MPUIPEMIbCHE
6e3 Al203 yectunia u nobujeny nerypy 4356 usHocwie oko 67 u 80 HV, pecniektusHO. 300T
Al203 edexra ouspmihaBama dYeCTHIIA MOBPIIMHCKHA CJI0j KOMIIO3WTa je TOKa3ao Oosba
TpuboIoNIKa cBojcTaBa y nopehemy ca kopunrhenom 4356-76 u yzopunma 6e3 Al203 uectuna.

Edekar nanodyectunia tutanujym okcuaa (TiO2) mporiecoM ymernaBama TPEHEM Ha
MEXaHWYKe W TPHOOJIOIIKE KapakTEepUCTHKE Jerype A356 wuctpaxunu cy Amenudapn
(Ahmadifard) u octanu [55]. Ha cpenunu pagHor Komaaa HampaBJbeH je kJ1eO KOjH je 3aTUM
UCIYHEH ojadaBajyhuM uecturiama npoceune BenuuuHe of 40 mo 60 nm. Ha oBaj Hauun
CIpeyaBa C€ pacHUIllalkbe YeCTHIla U3 30HE yMEIllaBamka TpemeM. Pesynratuma ucnuTHBama
nokasaju Cy Ja oBaj mpolec nobdospiraa Mukporspaohy u 10 13% y ogHOCy Ha OCHOBHY
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aerypy. KomOuHOBame edekara oBOTr Imporeca ca paBHOMEPHOM PACIIONEIOM HaHOYECTHUIIA
TiO2 moxe ce mobosbLIaATH TBPAOha U MOJYJI €IACTUYHOCTH ATyMHUHUjYMCKHX KOMIIO3HTA 32
oko 52%, mro je om 48 mo 73 HV. HaHowHmeHTanujoM MOBPIIMHE MMOKA3aJd Cy Ja Ce
HaHOTBpJoha ¥ MOAYJ eTacCTUYHOCTH OCHOBHOI MaTepHjaia Mory nodossiati 3a 10% u 6%,
pecriektuBHO. JlOK Cy ce KOA aIyMHHHMjYMCKHX KOMIIO3UTa HaHOTBpaoha u Momayn
eJIaCTUYHOCTH MoOosbIanu 3a 69% u 9% pecrneKTUBHO, y OIHOCY Ha MEpema KOJl OCHOBHOT
MaTepujaa.

Abacu (Abbasi) u ocramm cy yBeau HOBY Bep3ujy metoie FSP kao meromy 3a
CjenmbaBambe HAHOYECTHUIIA Ca MUKPOCTPYKTYPOM M OOJHKOBAaHE MOBPIIMHCKUX KOMIIO3UTA
yBOhemeM BUOpalija TOKOM 00pajie ma ofaTiie ¥ caM Ha3uB MeToje oOpaja BUOpAIMOHUM
tpewem (friction stir vibration processing, FSVP) [53]. 3a excniepuMmeHTa IHA UCIIUTUBAA
kopuithena je snerypa amymuauajyma Al5052 ne6spuae 3 mm. HampaBibeHH MOBPIIMHCKA
#J1e00BH, MKUPHHE 2 MM u 1yOuHe o 1,5 mm, cy ounntheHr METaHOJIOM Kako OU ce YKIOHHIIO
yibe u ocraru. JKite6 Ha cBakoM MpHMeEpKy OHO je HamymeH SIC HaHOUYECTHIIA MPOCEUYHE
BennunHe oko 20 nm. TexxuHa mpaxa 3a cBaku npuMmepak usnocunia je 0,06 g. Ananusupas je
edekaT mporeca yMmeniaBama TPEHEM U MpOoIeca yMellaBama ca BUOPAIIMOHUM TPEHEM Ha
MUKPOCTPYKTYPY U MeXaHU4Ka cBOjcTBa kKommo3uTa Al5052. MctpaxuBameM Cy yCTaHOBUIIH
Jla IPUCYCTBO BUOpAIHja TOKOM IpoIieca TOBOIH 10 CMamkheha BEIMYMHE 3pHA Y 30HH MeIllamba
¥ noBehaBa XOMOI'€HOCT pacrojiesie uecTula. Pe3ynratu ncnuTHBama rokasyjy Aa cy uBpctohe
U TYKTHJIHOCT oOpal)eHHX y30paka ca yMeliaBama TPEHhEM HUKH OJT OHUX Koje ce oOpalyjy y3
nomoh BuOpanuja. AyTopu TBpIE lla je NMpUMEHA OBOI MOCTYIKa Ipepaje jeJHOCTaBHA 3a
npyUMeHY U 1o0oJbIIaBa €(pUKACHOCT TPOIIeca YMEIIaBakha TPEHEM.

Moske ce mpUMETUTH J1a Ce TOKOM pa3B0ja HAHOKOMIIO3HMTA Pa3BHUjajy U HOBE METO/IE 3a
IbUXOBY IMPOU3BOMbY Ca IUJBEM IOCTH3alka PAaBHOMEpHE paclofelie OjayaBada y OCHOBH.
CBaku HOBHU IIOCTYyTaK 3aXxTeBa ojpeheHe Moaudukalirje y 3aBUCHOCTH OJf MaTepHjajia OCHOBE
U BpcTe ojauyaBaya. VcTpakuBayku paj Be3aH 3a MpoHallaXeme oJronapajyher mocrymka 3a
IIPOU3BO/lbY HAHOKOMIIO3UTA Y CMUCIIY OIpaB/JIaHe EKOHOMUYHOCTH, MOIYNHOCTH pUMEHE 3a
CEpHUjCKy MPOM3BOJY M IOCTU3a€ PaBHOMEPHE paclojeiie ojayaBaya y OCHOBU je Y
HENPEKUIHOM pa3Bojy. HaydHuuu u ucTpa)kuBayu NocieAmUX IoJlMHA Bplle KOMOMHALN]Y
Pa3IMYUTUX MOCTYyIaKa Kako OM OCTBapWIIM OO0JbILIAKA U TO YMHE Ca BUIIIE I Makbhe yCIexa.

2.3. Ilperyen ctamba HCTPAKNBAKA ATYMUHHjYMCKHX
HAHOKOMIIO3UTA y CBETY

VY oBoM jxeny paja naT je Mperie] JUTepaType METATypIIKHMX U TPUOOJIOIIKHUX
KapaKTepUCTHKa HAHOKOMITO3UTa Ca QJIyMHHHjJyMCKOM OCHOBOM. AHajm3WpaHa Cy
UCTpaKMBama Koja Cy CIIPOBEJCHA y yCIOBUMA KiM3ama 0e3 MmoaMa3uBama, y Ba3yxy U Ha
coOHOj TemmiepaTypu. PazmaTpane cy 4ak W OHE CTy/AHj€ Y KOjUMa HUCY OWJIM HABEIACHU CBHU
YCIOBH HUCHIHTHBama (OKOJIMHA M HEroBa TeMIeparypa), MOJ IMPEeTIIOCTaBKOM Jia Cy OHH
u3BeJleHU Ha coOHOj TeMmeparypu. [Ipernen ce naje kpo3 mpe3eHTalnjy IJIaBHUX YTULIAJHUX
¢akTopa Kao MITO Cy: MaTepHjajl OCHOBE, BPCTa, CaApKaj U BEJIMYMHA OjayaBaya U MOCTyHaK
npousBoAme. [lopea Tora, mpukazaHu Cy W YCJIOBH HCHHUTHBaWka W JOOWJEHE BPEIHOCTH
KoeUIIMjeHTa Tpewa 1 xabama, Kao U METO/a 3a KapakTepu3alujy Marepujaia. Pesynratu cy
npejcTaBbeHu TabemapHo. Y tabenama 2.1 m 2.2 mare Ccy KapaKTepUCTHKE HAHOKOMITO3UTA
NPOM3BEJICHUX TMOCTYIKOM MeTanypruje mpaxa [22, 56-66] u moctynkom nmBema [67-78],
pecriekTuBHO. Y Tabenu 2.3 gaTe Cy KapakTEPUCTHKE HAHOKOMIIO3UTAa TIPOU3BEIACHUX
MIOCTYIIKOM yMelllaBama TpewmeM [52, 54, 55, 79-83].
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Tabena 2.1 Tpubonowxke ocoburne HAHOKOMRO3UMA CA OCHOBOM QJLYMUHUYMA NPOU3BEOCHUX
MEManypeujom npaxa

Merasqypruja npaxa

Jlurepatypa [22] [56] [57] [58]
Tpubomerap IIun Ha gucky IInH Ha puCKy IInH Ha guCcKy IIun Ha gucky
OcHoBa ATyMUHUjYM 2024 AJTyMuHHjYM + AnymuHIjyM+
KOMITO3UTa (A199,7) (AlCu4Mg1l) 4,5 mas.% Cu 12 mas.% Si
Yecruue:
. Yecruue: Yecruue: Yecruie: e~
OjauaBau . : Al;Os; TiO;
Al,O3-AlB1, SiC + Gr TiC ALOs + TiO
. 4 mas.% Al;Os;
. 5 mas.% SiC + 0% T .
CarpEa 510, 15mas%  0;5m10mas% | 05— 7 masd 4 mas.% TIO2
ojauaBaya G 4 mas.% Al,O3 +
r .
T|02
Bennunna SiC (100 nm); Al;,03 (50 nm);
ojauapaua 50 - 120 nm Gr (40 — 50 nm) 30 nm Ti0s (30 nm)
KoHTha-Teto ITun: AISI 52100 Juck: EN31 Juck: AlISI 52100 Juck: yenuk
OHTP yemuk (780 HV) qemK yemuk (62 HRC) (63 HRC)
bpsnxa 0,08 mis 1 mis 200 min't 0,078 mms
KITH3amba
e 10u20N 5;75;10u
Onrepeheme 5-20N 10;15;20u 25N (0,13 1 0,25MPa) 125N
[Tyt knm3ama 500 m 2500 m 1500 m 70 mm
Koed. Tpema 0,30 -0,55 / ~0,3 /
YxymHO 0,02-0,14 4,6-13,6-10° 2-25-10° 0,8-58-10°
xabarbe mg/m mg/m mg/m mg/m
Amnanusza SEM; EDS; XRD SEM; XRD SEM; XRD OM; SEM; AFM
MeTaaypruja npaxa
Jlureparypa [59] [60] [61] [62]
Tpubomerap [Tun Ha AUCKY ITun Ha AUCKyY JlonTa-Ha-gucKy ITun Ha gucky
OcHoBa 5083 6061
xommosmta  (AIMg4,5Mn07) | (AIMglsicu)  /120s manompax Al 5252
Oiauanat Yecrure: B4C Yecrure: Brnakna: Yecrtuue:
! Buiakna: CNT Al,03 + TiC GNP + CNT Sic
. 0,3—-5mas.%
0 il
Campaj 5 f5120aza(§' g\%c 2 mas.% GNP+0ul  21:4,2u6zap%
ojadaBaya p.% mas.% CNT
Bt B4C (5 um); CNT TiC (200 nm); GNP (6 — 8 nm x
oauaBaa (10 — 20 nm x Al,O3 5 um); 60 nm
. 10 - 30 pm) (40 — 50 nm) CNT (40 nm)
) Juck: genuk o Juck: genuk
KonTtpa-Temo / (62 HRC) Jlomra: SizNg (62 HRC)
bpsuia 0,3 mis 0,6;0,9 u 1,2 m/s 10 mms 0,5 m/s
KITH3amba
5, 7ul0N 15;30u 45N
Ontepeheme 10; 15u 20 N (0,6;09u1,3 5;15;25u35N (0,3;0,6 0,9
MPa) MPa)
[Tyt xnu3ama 500 m 1600 m 72m 1000 m
Koed. Tpema 05-0,9 0,26 - 0,33 0,40-0,65 ~0,35-0,8
VkymHO 0,024-11 6-16-10° 05-72-10° ~58-18-10°
xabame mg/m mm?/m mm3/Nm mm*mmN
Amnanusa SEM; EDS SEM; EDS SEM; XRD SEM; EDS
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Tabena 2.1 Hacmasak

Jluteparypa
Tpubomerap
OcHoBa
KOMITO3UTa

OjauaBau

Canpxaj
ojauaBava
Bennuuna
OjadaBada

Kontpa-teno

bp3una
KITN3amka
Ornrepeheme

[Tyt xu3ama

Koegwummjent
Tpema
YkynHo
xa0ame
Anannza

[63]
IIvH Ha guCcKy
ATyMUHUjYM

(A199,7)
Buakna:
CNT
0,5;1,0;15mu
2,0 mas.%
20-30 nm x 3-8
pum
Huck: EN31
YEInK
(59 HRC)

0,5 m/s
0,1-0,5kg
300 m

~ 0,07 -0,62

~ 2 - 52 mm3/kgm

SEM

MeTanypruja npaxa

[64]
JlonTa Ha guCKy
ATyMUHUjYM
(Al199,5)
Yecruie:
SiC
4 zap.%
SiC (40 nm)

JlonTa:
BoJIpam KapOu

0,06 m/s
25:5ul10N
100 m

~0,2-1,7

Tpar xabama
0,02-0,4 mm
SEM; EDS; XRD

[65]

ITun Ha 04N
AnyMuHUjyM
(A199,99)
Yecruiie:
SiC
0;0,5;1;1,5; 3;5
u 10 mas.%

SiC (40 nm)
IImoua: yennk

0,246 m/s
10N
884 m

/

0,002 - 0,011
mm?3/m
SEM; XRD; EDS

[66]

IIvH Ha guCKy
ATyMUHUjYM
(A199,9)
UYectuue:
TiO2 + CuO
2,5mas.% TiO; +
2,5 mas.% CuO
TiO2 (30 nm);
CuO (40 nm)

Juck: 52100
yenuk (62 HRC)
350 min*

30N
200; 400; 600; 800
1 1000 m

0,27 -0,575

2,5610 — 5 mm?®
XRD; SEM; EDS

Tabena 2.2 Tpubonowike 0cobuHe HAHOKOMNOZUMA CA OCHOBOM ALYMUHUJYMA NPOU3BEOEHUX
HOCMYNKOM JUBEH>A MeUarbem

Jlutepatypa
Tpubomerap
OcHoBa
KOMIIO3HTa

OjauaBau
Canpxaj
ojauaBaya

Benuuuna
ojauaBaya

KonTtpa-teno

Bp3una
KIIN3ambha

Ontepeheme

IlyT xnu3ama

Koed. Tpema
YkynHo
xabame
AHanuza

[67]

IIun Ha gucky
AA6061
YecTuue:

A|203; Gr; Si3N4

5—-45 mas.%

Si3N4 (50 nm)

Juck: genuk

EN31
1:2u4dmls

10; 20 m 30 N

600 1 1000 m
0,35-0,53
1,66 — 53 mg/km
FESEM, EDS

JIluBeme MeliamemM

[68]
[Tun Ha guCKYy

Al6061

Yecruue: Al,Os

1; 2 u3 mas.%

/
Jluck: uenuk
1,6 u12,5mls

10u20N

1500 m
/

0,768 — 3,997 -10°

mm?3/m
/
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[69]
[Tun Ha guCKy

Al6061

Yecruie:
SiC; B4C
SiC
(0,5u 1,5 mas.%);
B.C (1,5 mas.%)

SiC 1 B4C (50 nm)

Huck: yenuk

100; 300 u 500
min

10; 20 30 N

1000; 1500 u
2000 m
~0,19 - 0,42
~2-13-10°
mm3/m

FESEM, EDS, XRD

[70]
IIun Ha gucky

A356 (AISi7TMg)
Yecruue:
TiBy; TiO,

0,5;15;3ub
zap.%

TiB> (20 nm);

TiO2 (20 nm)

ITun: 100Cr6
yenuk (62 HRC)

1,5m/s

10-40N
(0,13 -0,53 MPa)

500 m
0,37 -0,87
2,7-53-10°
mm?3/m
SEM, XRD
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Tabena 2.2 Hacmasax

Jlutepatypa
Tpubomerap
OcHoBa
KOMITO3UTa

OjauaBau

Canpixaj
ojauaBayva

Benuuuna
OjadaBada
KonTtpa-teno

bp3una
KITU3amka
Onrepeheme

ITyT knu3ama

Koed.Tpema

VYkynHo
xabame

Amnamnsa

Jlutepatypa
Tpubomerap
OcHoBa
KOMIIO3HUTa

OjagaBau

Canpxaj
ojayaBaya

Bennunna
ojauaBaya

Kontpa-teno

bp3una
KITU3amba
Onrepeheme

[yt knu3ama

Koed. tpema

YKynHo
xabame

JIluBeme MelameM

[71] [72] [73] [74]
Cdepa Ha qucky IIvn Ha gucky IIun Ha gucky IIun Ha gucky
. 7075
AyMHHAjYM (AIZn5.56MgCu) Al 6061 Al 7075
Yecrure: Yectuue: Yecruue: UYectuue:
TiBz + A|203 A|203; SiC SiC A|203; SiC
1 mas.% TiB, + . 0 0 2 mas.% Al,Os;
1 mas.% Al,O3 0.5 115 mas.% 1,2 mas.% 4 mas.% SiC
TiBz (8 - 20 nm); A|203 AIZOS
Al;O3 (40 — 45 nm); 50 nm (30 — 50 nm);
(50 — 150 nm) SiC (40 — 45 nm) SiC (5—-10 pm)
Huck: SAE 440 / uck: genuk (62 Huck: yenuk EN
Hephajyhu genuk HRC) 32
25 mm/s 1,5;2,25u3m/s 0,5m/s 0,75u 1,5m/s
700 MPa 35,55u 75N 10; 20; 30 m 40 N 10; 20m 30 N
1500; 2500 u
1500 m 3500 m 1000 m 1000 m
0,531 £ 0,042
0.36-0.38 / 0,312 + 0,051 /
. -6 — . -9 ~ — . -3
1,7—23,9 10 1,3 5,32 10 15-4.4-10° g/Nm 0,25-2,7-10
mm*/Nm mm>/m
SEM, EDS, XRD, .
TEM SEM FESEM; EDS
JInBeme Memamem/ PeakTuBHo JuBeme / IlocTynak JinBeme I'ibedeheM
[75] [76] [77] [78]
[Tun Ha guCKy IIun Ha gucky ITun Ha guCcKy IIun Ha gucky
ATyMUHH]YM A356
AA 2219 Al 6061 (A199,3) (AISi7TMg)
Yecruue:
Yecruile: YecTuue: - . Bnakna:
B.C; MoS; TiC; Gr TENFWITICNIWS - 6r 4+ Ao
3mas.% Ti+3
. mas.% Ni + 0,25
2 mas.% B4C,; 3 mas.% TiC, ’
0 0 mas.% W 10; 15 u 20 zap.%
2 mas.% MoS; 10 mas.% Gr 0,25 mas.% TIiCN
0,25 mas.% W-C
) Ti (100 pm); Gr
BiC (3&5860 M Tic (53nm): Ni (20 um); (0,05 x 10 pum):
(600 906 am) Gr (27 um) W (50 nm); TiCN u Al,03
W-C (30 nm); (3 x 120 um)
Huck: EN 31 Jlck: wenmK Huck: EN C45 Huck: SUS 304
yenuk (62 HRC) ’ YeJIHK Hephajyhu yenuk
0,942 — 4,713 m/s 1,5-45m/s 0,39 m/s 240; ?neigfl 480
10-50 N 40; 60 u 80 N 18-60 N 10;30u 50 N
1000; 3000 u
500 — 1500 m / 350 m 5000 m
/ / / 0,52-0,62
10-3
0,202 _:?’03 107 - 1,8:10°g/Nm  4-37 -10°*mm®m 8-50-10° mg/m
mm°/Nm
XRD; SEM; EDS SEM; EDS SEM SEM; EDS

Amnanunsa
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Tabena 2.3 Tpubonowike 0cobuHe HAHOKOMNOZUMA CA OCHOBOM AILYMUHUJYMA NPOU3BEOEHUX

npoyecom ymeuasearboa mperbem

Jlureparypa
Tpubomerap

OcHoBa
KOMIIO3UTA

OjauaBau

Canpxaj
ojauaBayva

Bennuuna
ojauaBayva

KonTtpa-teno

bp3una
KIIM3ambha
OnTtepeheme
ITyT knu3ama
Koedunujent
Tpema
VYkynHo
xabame

Amnamnsa

Jlurepatypa
Tpubomerap
OcHoBa
KOMITO3HTA

OjauaBau

Canpxaj
ojayaBaya
Benuuuna
OjadaBada

KonTtpa-teno

bp3una
KIIM3ambha
Onrepeheme
ITyT knu3ama
Koed. Tpema
YkynHo
xabame
Amnanuza

ITpouec ymemaBama TpemeM

[52]
Hunuaapuynu
pOTAITMOHHU ajaT
A6061
(AIMg1SiCu)

Yecruue:
Cr + AlLO3
/

50 nm

Humuanap: AlSI

[79]
JlonTa-Ha-aucky

A6061
(AIMg1SiCu)

Yecrune: Gr; G
Bmakna: CNT;

/

Gr (16 um);
CNT (30 — 50 nm x
10 — 20 pm);

G (15 nm x 15 pm)

Jlonra: Hephajyhu

[80]

ITun Ha AuCKy

8026

Yecrurie:
TiBz; A|203;
TiB, + Al,O3
40/60 mas.%

TiB2/Al,O3

TiB2 (5 um);
A|203 (70 nm)

Huck: yenuk

52100 uenuk YeIINK (60 HRC)
0,14 m/s 0,5 mm/s 0,5 m/s
10N 5N 15 N (0,37 MPa)
1000 m 1m 1200 m
0,17 0,30-0,53 /
103
0,005 0,01 mg/m 3-8-10° mm¥m 20~ 68-10
mg/m
SEM; EDS; XRD; SEM; EDS; XRD; . .
TEM TEM OM; SEM; TEM
IIpouec ymenmaBamwa TpembeM
[54] [55] [82]
[Iun Ha guCKy [Tun Ha nUCKY IIun Ha aucky
A356 A356 AI5083
Yecruue: Yecruue: UYectuue:
Al,O3 TiO» Al,Os + TiO,
25% Al,O3 n
0
> 2ap.% / 75% TiO,
50 — 100 pm; Al;,O3 (80 nm);
20 — 40 nm 40 - 60 nm TiO2 (15 nm)
IMun: AlISI 52100 IMun: AlISI 52100 Huck: uyenux
yennk (63 HRC) yennk (63 HRC) (58 HRC)
0,14 m/s 0,2m/s 1 m/s
10N 10N 20N
20-500m 500 m 500 m
0,29 ~0,55-0,9 0,33-0,6
~ _ 103
~344-200-10° 66 020mg/m 0,28 0,58 mg/m
mg/m
SEM; XRD; OM OM; FESEM; EDS SEM
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[81]
ITun Ha gucky

5083
(AIMg4,5Mn0,7)

Yecrtuue:
AlLOs + Gr

/

Al>,O3 (80 nm);
Gr (10 - 50 pum)

Huck: AISI 52100
ek

(58 - 60 HRC)
0,24 m/s

248 N
950 m

0,18 -0,37

48-85-10"
mg/m

SEM

[83]

IIun Ha gucky
A6061

Yecruue:
Al,O3

15,36 zap.%
15 nm
IIuH: yenuk

0,07 mm/s

15N
/
~0,3-0,7

~4,1--7,5mg
SEM
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VYTumaj Ha pesynrate uma Buiie Qakrtopa. Kao meramypmku (akropu Mory ce
IIOCMAaTpaTH BpCTa OjayaBaya, HEroBa BEIIMYMHA U CA/IPKaj y KOMITO3MTY, I1a CBE JI0 HAYMHA
IPOM3BOJIE KOjU OUTHO yTHYE Ha HAHOKOMITO3UT. TpHOOIIOIIKEe KapaKTepUCTUKE 3aBUCE OJ1
BpCcTe TpuOoMeTpa Ha KoM je paljeHO uMcnuTHBame (MUH HA JIUCKY, JIONTA HA JMUCKY, ...) U
yCIIOBa TOJ KOJUM j€ WCHHTHBamke W3BpIIEHO. bp3nHa Kim3ama, BPCTa KOHTAaKTa, CMEp
KJIM3amka, N300p KOHTpa Tela U CIMYHO, PA3IHMKYjy C€ O/ HCIUTHBamba 10 HCIUTHBAMbA U
npuiaroeHe Cy yCIOBUMa EKCIUIoATallfje HaHOKOMITO3uTa. BehwHa oBUX HMcnuTHBama je
B€3aHa 3a MHIYCTpHjy Ma cy MOAaLH, WIK 0ap 10 BUX, HHAYCTPHUjCKa TajHA. 3aTO je caMo
JOJTaXKeH-e 10 TI0AaTaKa U ’bUX0Ba aHAJIN3a U3Y3€THO OTEXKaHa.

Ha npumep, Op3uHe kinu3ama cy Owie y omcery oa 1 mm/s 10 HEKOJUKO m/s, a
npuMmemena ontepehema o 0,1 MPa o Hekonuko crotraa MPa, a mo3Haro je n1a koeuiujeHT
Tpemwa 1 ocedHo xabame BeoMa 3aBUCe Of] OBUX ycioBa. [IpeacraBibame yciioBa u pe3ynrarta
TECTHpama je 0110 yHU(POPMHO KOJHUKO je To Omino moryhe ypaaury.

Behuna crynuja je cnpoBenena ox crpane ayropa u3z Muauje u Mpana, a Hajuenthu
KOpHIIheHH IMpoIec 3a MPOM3BOAKY HAHOKOMIIO3HMTA je MeTanypruja mpaxa. OjauaBauu y
00Ky YecTHIla MHOTO cy uemnthe kKopumiheHd oJi APYruX BpCTa OjayaBada 3aTo IITO je Y
BehMHHU cilydajeBa HUXOBa NpoU3BOAWmA jepTuHUja. Mely ojauaBaunma cy mnpeBiajaBaie
kepamuuke dectuie kao mto ¢y Al20s, SiC, TiO2, TiB2 u turanujym kapoun (TiC), amu cy
kopumiheHr U rpadUT U HEKM HOBU oOjayaBaud, kao mrto cy rpaded (G) u yribeHH4YHA
HanoBjakHa (CNT).

Konmnunna xopumrheHux kKepaMHUUKMX HaHouecTula Hajuemrhe je o6una go 5%, anu
II0CTOje W CTyAHMje Koje Cy y CBOjUM HCTpaxuBamuMma kopuctwie u g0 10% cangpxaja
HaHouecTula. HaBeseHe KOMMYMHE Cy Mambe 0J KOJMYMHA KOje ce KOpHCTEe KO/ OjayaBaya Ha
MHKpPOHHBOY, @ OHE MOT'Y MMaTH BpeaHoct u 10 20% [21, 34].

VY BehuHU TPUOOJIOIIKUX UCTPAXKUBAA, TEOMETPHja y30paka U TUIl KOHTAKTa Cy OMITN
pPaBHU U NMOBPUIMHCKU KOHTAKT, LITO YKa3yje Ha Moryhe npumeHe oBux Marepujana. JIunujcku
¥ TAYKACTH KOHTAKTH HUCY MPEMOPYUIbHBH 3aTO IITO Y TUM CIIy4ajeBUMa IMOCTOjU MOT'yhHOCT
Jla KOHTAKT OyJie y HoJpy4jy I/le HeMa HAaHOYECTHIA (MM Ca CMalbeHOM KOJIMYUHOM), TOCEOHO
aKo YecTHUle HUCY J00po pacnopeleHe 1o noBpLIMHH.

Kao cranmapaHe MeToje 3a aHAIM3Yy W KapakTepH3allujy MaTepHjaia KOpUITheHH Cy
SEM wu eneprercko amcriep3uBHa crekrpockonuja (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS).
OBe meTone ce KOpHCTe M KOoJ MHKpokommoszuTa. O HOBUjUX MeToda KopuimheH je
TPaHCMHUCH]CKO eJIeKTpOoHCKa Mukpockomnuja (Transmission Electron Microscopy, TEM) 360r
ErOBMX MOI'YhHOCTH J1a 60Jbe TIpHKaKe JielaBamba Ha HAHOHUBOY.

Bpennoctn koedunmjenta Tpema Koje cy T00HjeHe Y pasIndUTUM HCTPaKUBaHUMa
JaKiie cy YNopeauBe O] BpelHOcTH Xxabama. KoeduimujeHT Tpewma je y ycnoBuma 6e3
Mo IMa3uBakba Mamke 3aBUCAH OJ1 YCIIOBAa MCIHUTHBAKka Kao ITO Cy HOopMaiHO ontepeheme u
Op3uHa KIn3ama. BpeqHocT koeduimjeHTa Tpema je yriaaBHoM Owmia y pactiony ox 0,2 mo 0,6.
Ca noeehamem ontepehema koepunujeHT Tpewma y Hajpehem Opojy ciaydajeBa ocraje uctH [57,
60, 61, 78], anu ce Mory jaBUTH U Cliy4dajeBu Kajaa ce oH noehasa [59] nium onana [70]. Mcto
ce JieliaBa U ca IpOMEHOM Op3WHE KITN3amba, TauHuje leHUM ToBehameM, KOe(UIIH]eHT Tpembha
je Bumie winm Mame koHcrantaH [60, 78]. OBo je y ckiagy ca KIacCHYHOM TEOPHjOM 32
MOHAIIAke MeTaja y ycloBUMa KiM3ama 0e3 MmoaMasuBama, Koja Kaxke Ja je Koe(dUIHjeHT
Tpema He3aBUCaH 0J HOpMaHor ontepehema 1 Op3uHe KiHn3ama.

[ToBehame KonMUMHE TBPAUX YECTHIIA/OjayaBaya BJaKHUMA HHje 3Ha4ajHO YTUIAJIO Ha
KOe(UIMjEHT TPera, TaKo Jia je KOeHUIIUjeHT ocTajao yriiaBHOM KoHcTaHTaH [22, 78]. Camo
ce y perkuM ciydajeBuma noehasa [70] win ce Omaro cmamyje [59]. OBakBo moHarame
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HAaHOKOMITO3UTa HHj€ Y KOpPEIalliju ca MOoHAIlakheM MUKPOKOMITO3HTA, 3aTO MTO ce moBehameM
KOJMYHMHE TBPIMX OjadaBadya y MHKPOKOMIIO3UTY CMamyje KoeuIUjeHT Tpewa [84]. YV
MHUKPOKOMITO3HUTY CE€ CMamkeHhe Koe(hUIlMjeHTa Tpemka jaBjba ca KoauunHaMma Behum ox 15 1o
20%, mTo OM TO MoOrIO OWTH oOOjammbeme OBOr (EHOMEHA, jep je Y aHAIM3UPaHUM
HAaHOKOMITO3UTHMA KOJIMYMHA TBPJOT Ojadama ouia Mama. C ipyre cTpaHe, yTHIaj A0JaBama
rpadura/rpadeHa OMo je y KOpeanuju ca MmoHallamkeM MUKpokomio3uta [85] u momaBame
rpaduTa/rpadeHa cMamUIIO je KOehHUIIMjEHT Tpemha OCHOBHE jierype [61, 79, 81].

AHanmza pesynrara xabama je Telllka U rOTOBO HeMoryha 3aTo mTO Cy, HaKajocCT,
Pa3IMYUTH ayTOPH BOJWIA HCTPKUBAMKA IOJI Pa3IMYUTHM ycioBuMa. Takole, BpeqHOCTH
xabama Ccy 4ecTo IMpe/CTaBJbeHE HA JIPYravyMju HAYWH, MIPEKO Mace MoxabaHor maTepujania,
MHTEH3UTETa Xabama Wiu CelupUIHOT HHTEH3UTEeTa Xabama. Moryhe pemieme 3a mopeheme
pesyiarara Ouaa O KOHCTPYKIMja Malla MexaHu3ama xabama [86], kao mTo je To cirydaj ca
IyMHUHH]YMCKUM MHKpoKommo3utuma [87, 88].

[ToBehame HOpmanHOr ontepehema m3azBano je Behe xabame 3a cBa aHaJM3UpaHa
ucTpakuBama [22, 56-61, 70, 72, 77, 78], mto je OUI0 OYEKUBAHO, a M Y CKJIATy j& Ca TEOPUjOM.
C npyre crpaHe, HE TOCTOjU OMILITE MPABMWIIO KAaKO Op3WHA KIW3ama yTUYE HA BPEIHOCT
xabama, To jecT Behe Op3uHe KiM3ama Cy moBe3aHe ca Oiarum mosehamem [60] BpemHocTH
xabarba, lErOBUM CMarbeibeM [72], miin HUCY ToKa3aje 3HayajaH yTHIA] Ha BPEAHOCT Xabarmba
[78].

Ca noBehameM KOJWYMHE TBPAMX UYECTHIIA/Ojavarba BJIaKaHa, BPEIHOCT Xabama ce
yriaaBHOM cMammia [22, 57, 59, 61, 89], kako ce MOIJIO ¥ OYEKMBATH U TO je Y KOpeJaluju ca
HoHamameM MUKpokommo3uta [84], mako je Owio ciyuajeBa kaja ce xabame mosehaio
[69, 70] wnu je Bume mnm Mame KoHcTaHTHO [72]. IToBehame BpeaHoCTH Xabama MOXKE Ce
npunucatu Behoj noposnoctu [70], wimu oacycTBy edexra nmoamasuBama 4ecTuia rpadura koje
cy takohe momate HaHokommo3uty [81]. 'enepanno ce mMoxxe pehu na, moyeTHo H07aBame
rpaduta/rpadeHa cmamyje BpeIHOCT Xxabama OCHOBHE Jyerype [56, 61, 76, 79], a mampum
noBehameM rpadura/rpadena opaj edexar je Mamwe ounrsienan. OBo je Takohe y Kopenanuju
ca MoHalllakheM MUKpOKoMIio3uTa [84].

Jomr je Texe HampaBUTH Mperiie]] MEXaHUUYKUX KapaKTepUCTHKAa HAHOKOMIIO3UTa ca
QIyMHHHAjYMCKOM OCHOBOM HE3aBHCHO OJ] HauyWMHa TMpHKa3a pesyiarata (TabenapHO wWin
nujarpamcku). JlutepaTypHHU Tpersiel MEXaHWYKUX KapakTepucThka Ouhe mpeacTtaBibeH y
MOTJIABJbY PE3YJITaTH, Kao mopeheme pe3yaraTa 1001jeHUX Y OBOj TOKTOPCKO] TUCEPTAIU]U ca
pe3yaratuMa Ipyrux UCTpaXKuBama.

2.4. IllpumMeHa aJJyMUHUjYMCKUX HAHOKOMIIO3UTA Y
UHAYCTPHUJH

[Totpeba 3a HAMPEeTKOM y WHAYCTPUjU je CTaJHa MOTHBAIMja 3a HCTpakKWBade a
ycpejcpesie CBOja HCTPaKMBamba Ha pa3BOj M IPOM3BOABY MaTepHjana InTo OO0JbHX
KapakTepucThuka. lobanHa moTpeba 3a HCIUIATUBUM M INPUXBATJbUBHM KBAJIHUTETHUM
Marepjanuma J00pux OCOOMHA JOBENa je 10 MPOMEHE Yy HCTPaXHBaly IMa CE YMECTO
MOHOJIUTHHUX Cajia Pa3BUjajy Makpo/MHUKPO ¥ HAaHOKOMITO3UTHH MarepHjain. OB MaTepHjain
MMajy TOTEHIMja]d Ja 3aMcHEe KOHBEHIMOHAJIHE Marepujaje y pasHuM o0JacTHMa
uIKemepeTBa (KO M3pajle MalIMHCKHX eJleMEeHaTa, MEJAUIMHCKUAX ypehaja...) u y MHOTUM
rpaHaMa WHIYCTpHje IOYEB OJ ayTOMOOWJICKE, aBHOHCKE, BOjHE, MOMOPCKE, IpPOIIECHE,
XeMHujcke, TpancrnoptHe u apyre [90].
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Jlaku MeTay Kao IITO Cy aTlyMUHH)yM, MarHe3ujym, 0akap U lbUXO0Be Jerype Hajuenthe
Ccy KopuitheHH OCHOBHU MaTepHjalid y MPOU3BOJHBM KOMIO3UTHHX Martepujana. J[obpo je
IIO3HATO Ja Cy OCOOMHE OBHX MaTepHjaja IIOBE3aHE Ca BEIMYMHOM, MACEHHM YIEIOM
0jayaBaya, Kao U IpUpoJioM uHTepdejca u3mely ocHoBe u ojauaBava. [IpuMeHa HaHOUeCTHIIA
y KOMITIO3UTHUMA Ca METATHOM OCHOBOM IPUBYKIIA je MaKiby UCTPaKUBada 300T CBOJUX TOOPUX
(GU3MYKUX U XEMHJjCKHX 0COOMHA, H30TPOITHOCTH, KAa0 U MambUX TPOIIKOBA Ipou3Boamke [7, 91].

AHann30M J0cafallibuX UCTPpaKMBamka MpuMeheHo je 1a ce KOPUCTU IIUPOK CIEKTap
pa3IMUUTUX YECTHUlla Y aJyMMHHM]JYMCKOj OCHOBHM KOMIO3MTAa. [J1aBHa mpeaHoCT ymoTpede
OjauyaBaya Ha HAaHOHHMBOY je Y TOME IIITO C€ MHOTO 00Jha CBOjCTBA MOTY MOCTUNH ca MambUM
MaceHHUM CaJIp)KajeM OjauaBada y OJHOCY Ha ojadaBaue Ha MUKpoHHBOY [32, 33]. [IpeanocTu
NpUMEHE allyMHHHjYMCKMX HaHOKOMIIO3MTa OIJIe[ajy ce Kpo3 Mobosplname cienehux
KapaKTepUCTHKA: Maja TeXXHHa, Beha eKOHOMUYHOCT, Matbl HUBO OYKE yCIIe/I CMa-eHE TeKIHE
BO3WJIa, CMamE€HAa €MHCHja INTETHUX 4YecTHlla y aTMochepu yclieJ] cMamemha MOTPOIIHE
ropuBa, OJUIMYHA KOMOMHAIM]ja MEXaHUYKUX U TPUOOJIOMIKUX KapaKTepUCTHKA.

[lpuMeHa amyMHHUjyMCKHX JIeTypa y ayTOMOOWJICKOj WHAYCTPHjH TOAMHAMa Ce
nosehaBa. JlenmoBu koju ce wu3palyjy Ha 0asu alyMHHHjyMCKE JIeType Cy: KIUIIOBH,
IWIIMHIAapCKe TaBe (TJ1laBa MOTOpa), OJIOKOBH MOTOpa, HAIUIATIM, YCUCHE I'paHe, KIUIbaya,
Operacte OCOBHHE, KapJaHCKa BpaTWia, eIUCe XEIUKONTepa M U3paja KOYMOHUX JIUCKOBA U
nobora ko ayromoOmia u Bo3oBa [92, 93]. Ymorpeba anyMHHHjyMCKHX OJIMBAKa y IOJbY
ayToMOoOMIICKe HHAYCTpHje paheHa je pa3BojeM mpolieca JIUBeHha U TepMHUUIKe 00paje. Bemuku
HAIOpHU C€ YJaxy y IHJby yHampehema MeXaHWYKHX W TPUOOJIOIIKAX KapaKTePUCTHUKA
KOHTPOJIOM MHKpPOCTPYKType, TauyHHje YHamnpehemeMm MocTymaka Jo0Hjama KOMIIO3UTa,
TPETUPAEM METAIHOT PAaCcTOIa ¥ TepMUIKOM obpagom [4, 5, 15].

[IpBa mpuMeHa HaHOKOMITO3MTA y ayTOMOOHWJICKO] MHAYCTPHjU OWjIa je MPOM3BOIHA
MOKJIONIA 3YMYacTO KaWIIHOT MPEHOCHHMKA Kao jena mMoropa ayromobmna Tojora Kempu
(Toyota Camry) 1991. rogune [94]. IlpumeHa HOIMMEPHUX HAHOKOMITO3UTA j€ MIPUCYTHA H KO
OCTaJIMX JIeJI0OBa ayTOMOOMJIa, Kao MITO Cy: MOKJIONAIl MOTOpa, I[peBa 3a TOPUBO, BEHTWIIN 32
TOpPHBO, OKBHPHW BpaTa, HACIOHM CEAMINTA M TaKO Jajbe. YTNOTpeda JIaKuX Marepujana 3a
MPOU3BO/IEY ayTOMOOMIICKUX KOMIIOHCHTH YTHYE HA CMamEHE TEKHUHE BO3WIA KOja M3a3uBa
CMabEHhe TIOTPOIIHE TOPUBA, @ CAMUM THM M Ha EMHCHjY HITETHUX TacoBa [95].

WHTeH3MBHA MCTpaKMBamba HAHOKOMIIO3MTAa Ca METAJHOM OCHOBOM YKazyjy Ha
NOTEHIMjaJTHy TpPUMEHY KOJ JeJioBa ayTOMOOWIa, Kao INTO Cy: MPCTeH KIIUIMA, KIIHII,
KJIMIbaya, KOYMOHU JUCKOBU M J000II KOYHHIlE, Operacra OCOBMHA BpaTWia U BEHTWIU
[46, 96-101]. ¥V macTraBKy TeKcTa JaT je KpaTak OCBPT Ha OBa MCTPakKMBama Kako OM Owmie
NprKa3aHe KOMOMHalje MaTepujajla OCHOBE U HaHOOjauyaBaya 3a MPOHM3BOJIbY
HAaHOKOMITIO3MTA KOJI 3aXTEBHUX JIEJI0BA Y ayTOMOOUJICKO] UHLyCTPH]jH.

Tupysukaam (Tiruvenkadam) u ocraiu Ccy U3BPUIMIM HWCIUTHBAKE XHOPUIHOT
QTyMHHU]YMCKOT HAHOKOMITO3UTa M HETOBY MPUMEHY KOJ IWJIMHApPA MOTOpa aHaIu3upajyhu
nephopMaHce, caropeBame U EMHUCHOHE KapaKTepUCTHKE MOTOpa. LIvJb OBOT HCTpaKuBama je
010 J1a KJIMIT OJ] IUBEHOT YellnKa 3aMeHe KoMIo3uToM. [IpounsBenu cy XubpuaHu KOMIIO3UT ca
ocaoBoM Al6061 u HaHoOjauaBaumma UpKOHUjyM auokcun (Zr0O2), SiC u rpadur (Gr) ca
BenmurHOM o1 100 nm, 220 pm u 100 um, pecniekTuBHO. MaceHH yJeo CBaKOI' 0jayaBaya je
n3Hocruo 2,25 mas.%. 3akpyunim cy Aa je n3abpaHa OCHOBa ca KOMOWHAIMjOM OjadaBaya
MOTOJTHA 33 U3paly HWIMHPA HA OCHOBY MEXaHHYKHMX M TEPMUYKHX CBOjCTaBa. Y OUMIIU Cy Ja
je OCTBapeHa XoMOoreHa CTPYKTypa MaTepujaja mpema cposeeHoj SEM ananusu. 3akibydwim
Cy J1a ce 3aMEHOM MaTtepujajia yTude Ha moOoJbllIame y BULY CMambemha MIPUTUCKA Y IHIHHIPY,
noBehama ociiobahama TOIIOTE W CMamkema TeMIlepaType W3AyBHUX racoBa. JlomatHo, ce
CMamMjIa eMUCHja YTJbeH MOHOKCH/IA, HeCaropelux yrijbOBOJOHUKA U eMHCHja IUMa, ajH je
noBehana emucHja okcua azora [96].
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KaBamno (Carvalh0) w ocrtamu mnpousBeaw Cy XHOPWUAHM HAHOKOMITO3UT Ca
aIyMUHH]YMCKOM OCHOBOM U ojauaBaueM CNT 3a uszpany kaunuor npcrena [97]. [pousBenenn
Cy KOMIO3HTH ca pa3nuautum canpxkajem CNT momohy metone meramypruje npaxa. Hajsehy
OTIIOPHOCT Ha Xabame UMai Cy KOMIO3UTH ojadanu ca 6 mas.% CNT, anu ce ko1 HHUX jaBUO
HEIOCTaTaK y BUAY MEXaHWYKUX CBOjCTaBa. 300T HajOoJber omHOca m3Mel)y MEXaHWYKHX U
TPUOOJIONIKUX CBOjCTaBa 3a MPOW3BOJIBY KIHUITHOT NMPCTEHA M3a0paiu cy HAHOKOMIIO3UT Ca
caapxajem ojadaBada ox 2 mas.% CNT.

HcnutuBame MEXaHWYKHMX M TPUOOJIOMIKMX KapaKTEPUCTHKAa HAHOKOMIIO3HMTA 3a
u3pay KIHibada u3Bpiimin cy Pamaganapa (Ramachandra) u ocraium [98]. Hanokommo3ur
Ce CacToju OJf AIyMHUHHUjyMCKE JIeType W ojayaBada HaHodectura ZrOz BenmmuyuHe 25 nm,
JI00MjeHOT METOI0M MeTalypruje mpaxa. Mcnutupame OTIIOPHOCTH Ha Xa0ame U3BPIIWIH CY
nomohy TpuOomeTpa ca KOHTAKTHOM I'€OMETPHjOM IHMH Ha JAMCKY. AHaIM30M pe3yJirara
3aKJbYUMIIH CY J1a HAHOKOMITO3UT UMa Behy TBpaohy y oHOCY Ha MaTepHjasl OCHOBE, a YjeIHO
je moBehaHa OTIIOPHOCT HA Xabamke HAHOKOMITO3HUTA.

AJyMUHUJYMCKH HaHOKOMITO3UT ca OCHOBOM A356 u ojauaBaumma CNT ce moxke
NPUMCHUTH 32 M3pajJy KOYMOHHMX JuckoBa u jgoboma. Canmapam (Sundaram) u Maxamanu
(Mahamani) cy mpousBenn 0BakaB HAHOKOMITO3UT IIOMONy MeTojie uBerma y3 Memame [99].
Tpubosnomka UCIUTHBAKA Cy W3BPIIMIIM HA TPHOOMETPY ca KOHTAKTHOM T'€OMETPHjOM ITHUH Ha
JIMCKY. AHATM3UpamkEM pe3yJiTaTa MUKPOTBpIohe mokasaiu cy Jia ce ca nmoBehamem capikaja
ojauaBaya (om 2 no 8 zap.%) y ocHOBHOj lerypu mnoBehaBa TBpaoha HAaHOKOMITO3WTA.
VY CcTaHOBHIIH CY J1a HAjOOJhE MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE TIOCEIyje HAHOKOMITO3HT ca 8 zap.%
CNT uwmja je Bpeanoct mukporBpaohe Beha y mopehemy ca MUKpOTBp1ohOM CHBOT JIMBa KOjU
j© KOHBEHIIMOHAITHU MaTepHjajl 3a M3pajy KOYMOHHX IMCKOBA. AHAIM3WPAH HAHOKOMITO3HT
noceayje MambU WHTEH3UTET Xabama W Koe(HIMjeHT Tpema KOju ce yOpajajy y MOBOJbHE
TPUOOJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE MaTepujajia KounoHor aucka. [loBehawme TBpmohe
HAHOKOMIIO3UTa ca moBehameM BpeAHOCTH OjayaBaya y allyMUHHjyMCKOj OCHOBH YCTaHOBHIIN
cy u Pana (Rana) u ocranu [100]. Onu cy BpuIwiu HCHHUTHBamE HaHOKommo3uTa ca SiC
0jayaBaurMa KOjH Ce KOPHUCTH 3a u3pagy Operacte ocoBuHe. [locTynkoM JIMBEHa MPOU3BEIU
Cy HAaHOKOMIIO3HMTE Ca MAaCEHHM cajpxajeM ojadaBada ox 1 1o 4 mas.% SiC ca BenmuunHOM
yectuua ox 40 nm y Al ocnHoBu. [lo moOosbliama MEXaHHYKUX M TPUOOJIOUIKHX
KapaKTepUCTHKA aTyMHHHU]YMCKIX HAHOKOMITIO3UTa Jonuty ¢y U Mjynu (Muley) u octranu [46].
LM6 nerypy cy ojauanu HanoojauaBaunma SiC u Al20s y ognocuma 0,5; 1,0; 1,5 u 2 mas.%
NPUMEHOM TIOCTYIIKA JINBEHE Y3 MelIame. Ha ocHOBY 100MjeHUX pesyiTaTta 3aK/bydiiv Cy J1a
Ce TakaB KOMIIO3UT MOXXE NPHUMEHHTH y ayTOMOOWIICKO] MHIYCTPHUjH 3a M3paay KOYMOHHUX
JIICKOBA.

[Mpersen npuMeHe XUOPUAHUX HAHOKOMITO3UTA Ca aTlyMHUHUjyMCKUM ocHOoBaMa A356 1
Al7075 y ayromobuicko] uHaycTpuju namu cy Jlama6an (Dhanabal) u ocramm [101].
[Mpuka3zanu cy Kopuniheme pa3IMIUTHX THIIOBA HAHOOjayaBaya, Kao U Pa3InIuTe MOCTYIIKE 32
N00Hjabe HAHOKOMIIO3UTA, TAdyHHUje JIMBEHE Y3 MEIIAkhe W JIMBEHE 0] TMPHUTHUCKOM.
HcTpaxuBameM KapaKTepHCTHKA MPOU3BEACHUX MaTepHjaia JIOILIH Cy A0 3aK/bydaka KOju
0jauyaBayy HAHOKOMIIO3UTA IMOCENYjy HajOOJbe KapaKTEPUCTHUKE 3a M3pady cienehux jaenosa:
kiauma SiC-Al203, Al2O3, TiC, Gr, momubaen aucyndun (MoS2), knmumnaor nperena Al20Os-Gr,
no6orn kounutie TiB2—SiC, Bpatuino SiC, 6peracra ocoBuna SIC-CNT, Al203-TiC u BeHTHIH
Al20a.

HcTpakuBame KapaKTepHCTHKa adyMHHH]YMCKHX HaHOKOMIIO3WTa Ca OjayaBaynma
Al203 u SiC 3a u3pangy nuaunaapa Motopa usBpimwin cy Japuau (Dearnley) u octanu [102].
OjauyaBaun BenuunHa MamKux o1 100 nm HaAHOUIEHW Cy HA 3WJ IWIMHIPA TPUMEHOM JIBE
METO/IE U TO IUIa3Ma MMPCKamkEM U MArHETHUM HAHOIICHEM. YTIOPEIHIH Cy pe3yiraTe TBpaohe
3Wa WIMHAPA Mmociie 00a MpUMe-eHa MOCTYNKa W JONUIM JO 3aK/bydyKka Jia je TBpaoha
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IWIMHApa Beha mociie MoCcTyIKa HaHOLIEHha HAaHOKOMIIO3UTa y nopehemwy ca TBpaohom came
OCHOBE.

AJTyMUHH]YMCKH HAHOKOMIIO3UTH ca KOMOHMHAIHjoM ojadaBada 60op kapoumom (B4C) u
SiC [103], kao u ojayaBaunma cumiujym auokcuaom (SiOz), SiC u TiO2 [104] ce ucnutyjy
KaKo O OMJIM MPUMEHEHH 3a U3pajy BpaTHia, 3ylTYaHuKa, OjeIMHUX JIeI0OBa paKeTa, JeJI0Ba
aBHOHA, JIeJIOBa ayTOMOOWJa. Y HaBEICHUM DAaJOBHMa HCTPKMBAYM CY 3aKJBYYWIIH J1a
HOBOHACTAJIM HAaHOKOMIIO3UTH TIOCEYjy J00pe MEXaHWYKe M TPHOOJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE,
MHOTO 00Jb€ Y OJJTHOCY Ha OCHOBHHU MaTepHjaJl ¥ ]a C€ MOYKEe KOPUCTHTH Kao 3aMeHa 32 YeNIUK
jep Mo)ke TIOIHeTH BellnKa yaapHa onrepehema [103, 104].

HcnutnBama HAHOKOMIIO3UTA Ca aTyMHHHUjJYMCKOM OCHOBOM 3a HM3pajay 3yIMYaHHUKA
penyKTOpa BelluKe mpenu3nocty je u3piino Peau (Reddy) [105]. L{usb meroBor HCTpaskuBarmba
0o je 1a ce cMame OyKa U BUOpaIlHje caMor peyKTopa 3aMEHOM 3yITYaHUKa, a THM CE YTUIAIO0
¥ Ha Macy IeJIOT peayKTopa. 3a OCHOBY KOMIIO3HMTa je n3abpaHa yierypa aadymuHujyma 7020,
JIOK cy 3a ojauaBaue kopuiitheHe Hanouectuiie Al203. OmrBak HAHOKOMITO3UTA je¢ T00OHUjeH
METOJIOM JIMBEHHA, a 3aTUM je oOpaheH kako Ou ce 1000 3ynmyaHuK oaroBapajyhux nuMensuja.
AHanm3oMm BUOpamyja J0Ka3alu Cy J1a 3yMYaHWK HAMpaBJbeH O/ HAHOKOMIIO3UTA MMa Mambu
HUBO OyKe M BUOpAIIHje HETO 3yITYaHUK HAIPaBJbECH O] YeJIMKa U Jierype Oakpa.

['maBHM pa3no3W 3a MOpAcT MOTPaXKHEe HAHOKOMIO3WTa je moBehana mpowmsBoama
ayToMoOuJIa ¥ MOTpaXKika 3a JIakuM Matepujanuma. Ouekyje ce aa he ce mUXOBa MpUMEHA Yy
CTPYKTYPHHM U TIOTOHCKHM JIeJ0BHMa IoBehaT jep KOMITO3UTH JIeNyjy Kao 1o0pa 3aMeHa 3a
KOHBEHIIMOHAIHE METaJHE JiesioBe. Bennku 3Ha4aj ce Jlaje CMambemhy TSKUHE BO3WIIA YIIPABO
300r Mo0OOoIBIIakba EKOHOMUYHOCTH OTPOIIEHE TOPHBA, TOOOJbIIAKka TepPOPMaHCH BO3WIIA U
CMamelkha EMHUCHje INTETHUX TacoBa Ma Ce€ Yy HapeIHUM TroauHama npeasuha mnosehame
HOTPAXHE W MPUMEHE HAHOKOMIIO3MTA KaKO Y ayTOMOOMJICKOj TakO M y JAPYI'MM TIpaHama
uHycTpuje [95].

[Mocneamux rorHa, UCTpAXKKMBaka Cy MMoKa3aja jia ce HaHOUeCTUIe MOTy Hahu y BO/IH,
Ba3AyXy, 3eMJBHIITY M CAMHM THUM Yy TElIMMa >KUBOTHHbA U Jbyau. OmmiTe je mo3Haro aa cy
HAHOYECTHUIIC HYCIPOJYKTH CaropeBama HapTe M JPYTHX jeAUICHA YIJbOBOJIOHHKA, MPHU
3aBapuBamy U y U3AyBHHM racoBuma. OBU pe3yiTaTH Cy IOBEIH 10 Aedare O TOKCHYHOCTH U
yTUIA]y HAHOKOMIIO3MTA Ha >KUBOTHY cpeauHy. HaHouecTuile y JbyJICKO TEJO IOCIEBajy
yIUCAkEM, alICOPIIINjOM IIPEKO KOKE U TyTamkeM. boJiecTH Koje ce MOTy jaBUTH Cy 3arajbebhe
JUCAaJHUX IyTeBa, OPOHXMTHUC, acTMa, KapLUMHOM Iulyha, HeypojereHepaTUBHE OO0JeCTH,
KaproBacKyapHe 0oJecTH, KapiuHoM jeTpe, [lapkurcoHoBa Oosect, AnxajMepoBa 0oJecT,
Kponoga 6osect u gpyre. 300T CBUX OBHUX OMTACHOCTH TpeOa MOCBETUTH JOCTA AK€ 3aIITHTH
JbYTM ¥ )KUBOTHE CPEIHE TOKOM M3pajie, TPAHCIIOPTa, PyKOBama, yoTpeOe, oiarama oTraaa
U peIMKIIaxe Je/I0Ba U MallliHa Koje y ceOn nMajy Hanokommosute [16, 95, 106].

HctpaxkuBama y OKBUPY OBE€ JHUCepTalije ycMepeHa Cy Ha alyMUHHjyYMCKe
HaHokoMmo3uTe ojadane dectumama SIC um Al20s. ¥V mperneny nmrteparype, youeHa je
NOTCHIMjaliHa TPUMEeHa HaHOKoMmo3uTa ca ojayaBaunma SiC u Al203 3a m3pamy Operactux
OCOBMHA, KOYMOHHUX JMCKOBA, BpPaTWJIa, BEHTWIA, LWIMHAPA MOTOpa M 3ymuaHuka. Takole,
2017. roguHe Kaja Cy NMPOU3BEACHM HCIUTHBAHW HAHOKOMIIO3UTHU YCTaHOBJHEHO j€ Ja He
MIOCTOj€ UCTPaXXKMBakha HAHOKOMIIO3MTA KOjU Yy CBOM CacTaBy UMajy MaJld CaJp:Kaj OjayaBaya,
Ka0 HHM UCIIUTUBaKka TPUOOJIOIIKUX KapaKTepUCTUKA y YCIOBUMA II0/IMA3HBambA.
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3. TEXHOJIOTUJA J1OBUJAIBA U ®PU3NYKO
MEXAHHNYKE KAPAKTEPUCTUKE
NCIIUTUBAHUX MATEPUJAJIA

OcHOBHU ITP0O0GJIEMH KOjH C€ jaBJbajy MPH MPOU3BOIH-M HAHOKOMIIO3UTA MPOU3HIIA3E U3
YHLCHUIIE J1a HAHOYECTHIIC TEXKE TPYIHCamy y KiacTepe 300T lUXOBE JIOINIE KBAIIUBUBOCTH Y
pacTronuMa OCHOBHUX Jierypa. Kepamuuke HaHouecTHlle, HE3aBUCHO O/ BPCTE U BEIUUYUHE,
Noka3yjy TeHAeHLH]y dopMupama KiacTepa KOojy je BeoMa TellKo u30ehu Tokom mpolieca
BUXOBOT JI0/1aBama y MeTaiiHe pactore. OOpa3oBame KilacTepa HeMOBOJHHO YTUUY Ha CBOjCTBA
HaHOKOMITO3uTa. [IpeBa3miaxeme OBOT HEIOCTATKa O] BEJIMKOT je 3Hauaja, 1ma ce MOCIeIbUX
rOJIMHAa MHTEH3UBHO pa/ii Ha IPOHAJIAXKEehy a/IeKBaTHOT IIOCTYIIKA U OipehuBamby ONTUMATHUX
BPEJIHOCTH IapameTapa 3a M[pPOM3BOABY HaHOKoMIo3uTa. Moryhe je KomMOuWHOBame
pa3IMYUTUX MOCTyIaKa 3a pa3BOj HAHOKOMIIO3MTA y IMJbY J00Hjamka XOMOI€HE JHCIIep3Hje
HAHOYECTHIIA y MeTaiHOj ocHOBH [47, 49, 107].

OCHOBHH 3aJlaTak OBE JIOKTOPCKE AMCEpTalyje jecTe TPHOOJIOIIKa KapakTepH3anuja
QTYMHHHAJYMCKHX HAHOKOMIIO3UTa TPOU3BEIECHUX MOIU(PUKOBAHUM MOCTYNKOM M H300p
HAHOKOMIIO3UTa 3a M3pajxy TPUOOJOMIKHX eJIeMEHaTa ca ONTHUMAJIHUM KapaKTepUCTHKaMa
MPUMEHOM CTaTHCTUYKUX MeTona. Ha ciumm 3.1 je mpukaszaHa mema UCTIMTHBAKkA 110 KOjoj je
U3BE/ICHO HCTPAXXHUBAHE y OBOj TUCEPTALIH]H.

‘ I'mo6anna mema CKCIIepUMEHTA ‘

‘ PazBoj HaHOKOMITO3HTA }4
‘ HcrmtrBame Matepujana ‘
[
v v v v
Ompehusame OnpehrBame MEXaHHYKUX
Kaj aI]ZTe HCTHKA KapaKTCpHUCTHKA OnpehuBarme TPUOOIOMIKAX OnpehuBama MexaHu3Ma
X] aHaI:I;OCTI/IpHOB LIMHA - MaKpoTBpoha KapaKkTepucTHKa xabama
_po CHOBHY 4 aE/[CT - - MUKpPOTBpaoha - HHTEH3UTET Xabarmba - SEM ananusza
P p - HaHOTBpJIOha - KOe(UIMJEHT Tpemba - EDS ananusa
- IpoduI XpanaBocTH
- MOJIyJT €1aC THIHOCTH

l

TIpuMeHa ONTUMH3AIHOHUX METO 1A
-onpehuBame yTunaja paxropa
-ozipehuBame onTUMaNHEe
KoMOUHanuje GakTopa
- ©300p MaTeMaTUYKOT MOJIeNa

N360p maTepujana
oarosapajyhux KapakTepuCTHKA

IIpumeHna HaHOKOMMIO3KTA
-MOZIeNIpake elieMeHara y coprepy
- aHaJIM3a HaIOHCKO-/Ie( OPMAIIMOHOT CTamka

Cnuxa 3.1 Aneopumam ucmpasicusarba
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3.1. [TocTynak npou3Bo/mh€ AJTYMHUHUjYMCKUX
HAHOKOMIIO3UTA

3.1.1. U360p ocHOBe, 0jauyaBaya U MOCTYNKA MPOU3BO/IHE
HAHOKOMIIO3MTA

AnymunHjymMcKa jerypa A356 je nzabpana 3a OCHOBY HaHOKOMITO3UTa. OBa Jierypa uma
No0py JIMBKOCT W TOceayje To0pe MEXaHWYKe OCOOMHE, BEJIMKY JKHIIABOCT, OTIIOPHOCT Ha
KOpPO3Hjy U MPUTUCAK. ATTlyMUHHUjYMCKE JIETYpe ca CHJIMLKjYMOM Ka0 OCHOBHHM JIeTHpajyhum
€JIEMEHTOM Hamule Cy BEIUKYy HHIYCTPUjCKY TpuMeHy. 300r TOcCelIoBama OBUX
KapaKTEepUCTHKA KOPHUCTE CE 3a U3paay PA3IUUUTUX €JIeMEHaTa 1 IeJI0Ba, Kao IITO Cy: OJUTHBIN
y Ba3JyXOIUIOBHOj WHIYCTPHjH, JCJIOBH MalllMHA, JCIOBH IIacHja KaMHOHA, KOMIIOHEHTE
ABMOHA W paKeTa W JAPYTrUM KOHCTPYKIIMOHUM JI€JIOBHMAa KOjU 3aXT€Bajy BHCOKY UBPCTOhY.
Jlobpe MexaHHWYKe KapaKTepuCTHKe omoryhaBajy JIakmry MalIMHCKY oOpaay © J00py
3aBapsbMBOCT. [Ipema caapikajy CHIMIMjyMa pa3iukyjy ce mnoaeyrektuuke (8-10% Si),
eyrektuuke (11-13% Si) u nageyrextruke (17-24% Si) nerype [108].

OCHOBHHU MaTepHjajl 3a MPOU3BO/IbY HAaHOKOMITO3HTa je moaeyTekTuuka Al-Si serypa
EN AISi7Mg0,3. Xemujcku cactaB kopuihene jierype je aar y tadenu 3.1. tbene mexanuuke
KapaKTEPUCTHUKE Ce TT000JbIIaBajy IPUMEHOM TEPMUUYKE 00pajie, TOCeOHO T6 MOCTYIIKOM.

Tabena 3.1 Xemujcxu cacmas A356 neeype [109]
Xemujcku Si Cu Mg Mn Fe zZn Ni T Al

€JIEMEHT
[IpouenTyanuu

720 002 025 001 018 001 002 011 Ocrarak
yaeo (Mas.%)

Tepmuuka obOpama oxnuBaka crienu@PUYad je MPOIEC M 3aXTE€Ba HETOBO MPEIU3HO
u3Boheme jep Cy OJIMBIM OCETIBUBH Ha yciioBe oOpaze. M360p BpcTe TepMuuke 00paie 3aBucu
oJ1 ipupo/e Jierype. TepMudkom 00paioM Ha3UBajy ce MPOIIECH KOJH CE CaCTOje O] 3arpeBarmba
OJUIMBKA IO KpUTUYHUX TEMIIEpaTypa, ApKambe Ha TOj TeMIepaTypu oapeheHo Bpeme, a 3aTUM
xyaheme TauHo JeUHUCAHUM HayMHOM M Op3uHOM. [la Ou ce octBapuiau oxarosapajyhu
WJbEBH MOTPEOHO je JepuHUCATH peXHUME TepMUYKe oOpaje Ha OCHOBY MOJa3HUX
KapaKTepPUCTHKA OJJTMBAKA U KEJbCHUX MEXaHMUKHUX KapaKTePHCTHKA KOje OJJIMBaK Tpeba aa
UCITyHbaBa 110 3aBpILIETKY TepMuuke oopaze [108].

[Tpumena tepmuuke obpane Ha A356 nerypy, Kao ¥ Ha HAHOKOMIO3HTE KojuMa je A356
OCHOBA, MOJ[pa3yMeBa PacTBOPHO Xkapewe y Tpajamy o1 8 h Ha Temmnepatypu ox 525 °C, 3aTum
Kasbeme y Boau temneparype 30 °C no coone remneparype. [loTom ciiein mpupoaHO CTapermhe
o1 5 h Ha Ba3Myxy WM BEIITAYKO CTapeibe (MPELUNUTaInja), y Tpajamky o1 8 h Ha TemmepaTypu
on 165 °C. luse mpuMeHe TepMudke oopae je: moBehame TBpaohe U CMambEHE KUIABOCTH, TE
no0ujame oNnTUMaTHe KOMOMHAIIM]e YUBPCTONE U KUIIABOCTHU M YKJIamhamhe 3a0CTallX HANOHa.

Kemenn HaHOKOMMO3UT [00WjeH je mpuMeHoMm cienehux mnoctymaka. [lIpe
KOMIIOKACTHHT TIOCTYIIKa, ypal)eH je Tpea MOCTyNmaKk - MEXaHWYIKO JIETUPAmE YeCTHIla
CTPYTOTHHE, T0OHjeHUX CTpyrapckoMm oOpamoM munku oa 4356 nerype, ca HaHOYecTUIIaMa
ojayaBaya. 3a MPOU3BOY Cy KOpHUITNeHH pa3inuuT MaceHu caapikaju (0,2; 0,3 u 0,5 mas.%)
u BenmunHe ojauaBava Al203 yectuna ox 20-30 nm u 100 nm, kao u ojayaBada SiC dectuia
BennunHa oko 50 nm. HanodecTurie ce mpe mocTymnka Jierupama UCITUPajy Y eTHIT aJTKOXOJIy U
3arpeBajy Ha temreparypy Ao 400 °C ca mubeMm ociobahama 01 €BEeHTYaTHUX XEMM]jCKUX
HeuncTtoha u Biare. CtpyrotuHa 4356 jerype ce ucnupa y TpUXJIOPETHIICHY, a 3aTUM Y €THJI
ankoxoiny paau oamarihuBama. [IpuMemeHo je MEeXaHUYKO JIETUPAlkE KOje ce pa3iHKyje Of
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NPETXOJHUX KOI Kojux cy ce mukpompaxoBu metana (Al, Cu, Mg) u mpax HaHoojauaBada
CjenumbaBaly, a 3aTHM Ce MEXaHWYKH yCUTHaBaIIH.

3.1.2. MexaHM4KO JieTHpame

[TprMeHOM MEeXaHHUKOT JIETHpakha HAHOUECTHUI[a OjayaBaya pe ’bUXO0Be HHPUITpAIH]je
y moiayouBpcin pacton A356 nerype cmamyje ce TocTojame Behux Kiactepa TOKOM
KoMmrokacTHHT moctynka [110]. MexaHuukuMm JerupameM J0J1a3u J0 XJIaJHOT 3aBapHBamba
HAHOYECTHUIIA Ha OBPIIMHY YECTHIIA CTPYTOTHHE Y3 (bUXOBO HCTOBPEMEHO YCUTHaBamke. Tako
ce nobuja cMmelia MUKpOHCKE BennduHe. TOKOM HH(UITpalMje ¥ HAaKHATHOT MEIlama MpU
KOMITOKACTHHT ITOCTYTIKY, JT0JIa3d IO OTalama YeCTHIIa CTPYTOTHHE M HAHOYECTHUIIE OCTajy Y
macu ocHoBe. Ha Taj HaunH no6uja ce 6osba pacnojiena 4YecTulla y pacToIly OCHOBHE JIETYpe.
MexaHuuko JIerhpame ce u3BoAu momohy Mukcepa Turbula Type 2TC Mixer ca
TPOJAMMEH3HOHATHUAM  €KCIEHTPHMYHUM  KpeTameM Ipu Op3unu ox 500 min™,
VY pamgau mpoctop ypehaja yHOCH ce mocyaa of Hephajyher uenuka y Kojy ce ojaaje TauHO
neduHUCaHA KOJMMYMHA CTPYTOTHHA, Mpaxa oOjayaBavya 3a CBaKy OJ KOPUIINEHHUX BpCTa U
BeJIMYMHA TIpaxoBa. J{o1ajy ce u Kyrimie o1 amymMuHe pednuka o 10-14 mm y oxrocy 60:40
U Y TeKUHCKO] pa3mepu 5:1 y olHOCY Ha KOJMYMHY CTPYTOTHHA U Ipaxa. Bpeme Tpajama oBor
noctynka je 60 MuHyTa 3a CBaKy (Qpakiujy CTpyroTHHA-HaHONPAaXOBU CMeEMIa.

3.1.3. THKCOKACTHHT MOCTYNAaK

[IpumemeHa BapujaHTa THKCOKACTHUHT TTOCTYIIKa cacToju ce u3 aBse (aze. [IpBa ¢aza je
MEXaHHYKO MeMIame MOTyouBpceior pactona 4356 nerype y untepBany uszMel)y comumyc u
JMKBUIYC Temrieparype (00JacT MoJyouBpCIIOr CTama), a apyra ¢asa je TOIUIO MPEecOoBabe
y30paka paJu cMamema mopo3HocTH. [IpBa (as3a THKCOKAaCTHHT MOCTYIKa BPLIM ce moMohy
amapatype Koja je nperxoano ornucana [109]. Jlerypa 4356 ce Tonu y eaeKTpo OTIOpHO] nehun
u nperpesa Ha 650 °C panu ynmhema nubake. Pacton ce xmaau y nehu (6p3una xmnahema
5 °C/min) mo temneparype 620 °C. Ha oBoj Temmeparypu NMOUYHUIE MEIIamhe OP3MHOM O]
500 min, koje Tpaje 2 Munyta. OBO Melllake MMa 3a [UJb XOMOTEHU3ALM]y TI0IyOYBPCIOT
pacromna serype. Pacton ce 3aTum y3 ricty Op3uHy Mellama, XJIaan y iehu 1o mianupane pagHe
temneparype oz 610 °C koja je ogpxaBana koHCTaHTHOM (610+3 °C) nmomohy perynaTtopa 110
Kpaja Memama. [1o JocTH3amy KeJbeHe TeMIeparype, Op3uHa MelIamka MoJyO0uBPCIIOT PacTora
A356 nerype nosehana ce Ha 600 mint. M3otepMcko Mermame Tpaje 10 MunyTa. [Toyouspeiu
pacTomn ce U3MBa y YeIMUHy KOKWITY TpeTxoaHo 3arpejany Ha 500 °C. JloOujeHn oIMBIH CY
mumensdja 30 mm - 20 mm - 120 mm. Op onnuBaka ce MaIIMHCKU MpaBe y30plU TUMEH3H]a
30 mm - 20 mm -5 mm, Koju ce oABpraBajy TOIUIOM MpecoBamy. TOII0 MpecoBame BPIIH Ce
noMohy anara oj1 crieljaTHoT TOIUIOOTHOPHOT Yesuka Ha Temnepatypu ox 470 °C. IIputucak
npecoBama je 250 MPa. Jlobujern y3opium cy qumensuja 30 mm - 17 mm - 6 mm.

3.1.4. KoMnmoKkacTHHT MOCTYNAK

KommnokacTHHT MOCTyIak ce M3BOJU Ha 1ab0paToOpujCcKOM HHUBOY MIPUMEHOM araparype
KOja je JIeTaJbHO ONKCaHa y TeXHUYKOM peremy [109]. [IpuMeHOM KOMIIOKaCTHHT MOCTYITKA
no0uja ce cepuja HAHOKOMITO3UTa ca OCHOBOM o1 A356 nerype:

e A356+0,2;0,3; u 0,5 % SiC, Bennunne oxo 50 nm;
e A356+0,2;0,3; u0,5 % Al2O3, Beimuune 20-30 nm;
e A356 +0,2;0,3; 10,5 % Al203, Bemuunne oxo 100 nm.
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KomnokactiHr moctymak ce cactoju ox ase ¢ase. [Ipsa ¢asza ce n3Boau NpruMEeHOM
UCTE amaparype, Kao KOJ THKCOKACTHHI mocTynka. CacToju ce o1 MpUMEHE MOJTyOUYBpPCIIOT
pacToma, WMHQWITpanWje HAHOYSCTHIA OjadyaBada, H30TEPMCKOT MeNIamba IT0IyO4YBPCIIOT
pacTona KOMIO3WTa ¥ M3JIMBamka y TPeArpejany uenyHy KOKWIy. 300T JKeJbe Ja ce yropeae
CTPYKTYpPHE M MEXaHHYKe OCOOMHE J0OMjeHHX Marepujana Tpolec je M3BOoheH ca MCTHM
napaMeTpuMa Ipolieca He3aBHCHO O] CaJipkaja W BpCTE OjadaBada. Y Ipyroj a3 BpIIU ce
TOIIO TIPECOBAbE Y30paKa paju CMamerkha IIOPO3HOCTH.

[Tpunpema pactona a0 mHGWITpaLUje, MEXaHUUKH JierupaHor mmnoHa 4356 nerype
HAaHOYECTHUIIAMa, HCTa j€ Kao y CJIy4ajy TUKCOKACTUHI IIOCTYIKa, CBE J0 JO0CTH3ama
temmeparype ox 620 °C. [Tocine Tora ce, 6e3 mpoMeHe TeMIlepaType, CMambyje Op3uHa Melllamka
Ha 250 min™! u BpiIeHa je MHQUATPaLMja MiIEBEHE CMEILe, y TPajarby Ol 3 MUHYTA, a HE3aBUCHO
0]l MaceHuX cajapxaja HaHodecTtuua. [lo 3aBprieHO] MHOUITPALMjU BpPLIM CE KpPaTKO
U30TE€PMCKO, XOMOI'€HU3AIMOHO MEUIalke MOJIYOuBpCie KOMIIO3UTHE Mace y Tpajamy of 3
MHHYTa IIpH 6p3uHH 00pTaja Mernada of 500 min™. 3aTum ce BpLIM cMaHBabe TEMIIEPAType
O6p3uHoM on 5 °C/min 10 noctuzama pajnHe temnepatype ox 610 °C. Ilo moctuzamy oBe
TeMIlepaType, Op3uHa Meluama je nosehana Ha 600 min™. V usorepmckoM pexumy u 6e3
npoMeHe Op3HMHE, BPIIM CE€ MeLIame Yy Tpajamy o 15 muHyTa. M3nuBameM y mpearpejaHy
(ma 500 °C) yenunyHy KOKWIy JA00HMjajJy c€ OJUIMBIM HAHOKOMIIO3UTa JAMMEH3Hja
30 mm - 20 mm - 120 mm. 13 oBako A00HjeHNX OJIMBaKa MEXaHWYKHU ce u3palyjy y3opiu
mamux gumensrja (30 mm - 20 mm - 5 mm), Koju ce MOTOM MOABPIaBajy TOILIOM IPECOBAY.
Kopucre ce uctu napamerpu TOIUIOT MIPecoBama U 1001jajy Y30pLU UCTHUX TUMEH3H]ja, Kao y
CIIy4ajy TUKCOKACTHHT MOCTYTIKA.

Tepmuuka oOpaga 100HMjeHUX y30paka ce BpIIH 1Mo 76 peKuMy KOju ce cacToju o1 S h
pactBapajyher 3arpeBama Ha Temmeparypu on 540 °C, ca HaKHaJHUM KaJbe€HEM y BOJH.
KacHuje ce BpImmM BeIITayko CTapeme KOje Ce cacToju OJ 3arpeBama y3opaka Ha 160 °C y
Tpajamy o1 6 h u kasbemwa y Boau [110].

3.2. OnpehuBame KAPAKTEPUCTHKA XPANIaBOCTH
KOHTAKTHHUX MOBPIIMHA

3.2.1. OcHOBHM NMOjMOBH M Je(p)MHUIIUje XPANIABOCTH KOHTAKTHE
MOBpPIIMHE

KBanureT oOpaleHe nmoBpinHe y BEIUKO] MEPH YTUYE HA €KCIUIOATallMOHa CBOjCTBA U
Ha paJHU BEK MAalIMHCKUX JenoBa. lloBpiimHCKa XpamaBocT (YHKIHMOHAIHMX IOBPIIMHA
MaITHHCKOT €JIEMEHTA je Ta4HO AehHUHNCaHA Ha IPTEXKY M y KOpealuju je ca oomamhy merose
npumeHe. OIIITe je MO3HATO J1a aKTMBHA TMOBPIIMHA MAIIMHCKHX €JeMeHaTa I0 3aBpILIEHO)]
o0paay HHUKaJ HHUje amnCOoIyTHO TJIaTKa. bpojHe HepaBHUHE HacTalleé Cy Kao pe3yJTar
NPETXOJHUX M 3aBpIIHUX 0oOpana. OHe MOy UMaTH pa3iIMyUTe FeOMETPUjCKE MapaMeTpe U
n3a3Batu Behe Wim Mame HENPABWIIHOCTH Y pajly MAaIIUHCKHUX enemeHata. OOMUK, BUCHHA U
npasall IpoCcTUpPamka HepaBHUHA Ha 00pal)eHoj MOBPIIMHM 3aBUCH O] BHIIE (PaKTOpa, O KOJUX
Cy HajBOXHUJH: PSKUMH o0pajie, yclIoBHU xiahema, moaMa3uBame ajnaTa 3a pe3ame, XeMHU]JCKI
cacTaB U MUKpPOCTPYKTypa oOpalhjuBaHor MaTepHjaiia, FeOMETpHUje anara, TUIa U CTamba MallliHe
anmatke [111, 112]. ITocToje pa3iau4uTe BPCTE OJCTYyINamba OJf TEOPETCKE MOBPIINHE TPH YeMy
Ce pas3NMKyjy: MaKporeoMeTpHujcka OJCTylama, BaJOBUTOCT oOpaljeHe NOBpIIMHE U
MHUKPOT€OMETPHjCKa OJCTyNama. MaKporeoMeTpujcka OJCTyIama M BaJOBUTOCT oOpalene
HOBpILMHE CNaJajy y OJCTylamha reoMeTpHjcKor o01Mka. MUKpOreoMeTpHjcka OJCTyama WK
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MUKpPOHEpPaBHUHE HACTA]y TIPH 00paf Kao pe3yJITar JejcTBa pe3He MBHIIC ajlaTa Ha oOpalheHy
MOBPIIMHY M TMJacTHYHUX Jedopmanuja obpahuBaHor wmarepujana. MuUKpoHEepaBHUHE
onpehyjy xpamaBoct oOpahene mospmmHe. [lo crammapmy SRPS M.A1.020 xpamaBoct
npelcTaB/ba CKyl HEpaBHUHA Koje 00pasyjy pesbed MOBpIIMHE U KOje Ce IMOocMaTpajy y
rpaHUIlaMa JIOTOBOPEHOT MCEYKa, PU YeMy Cy eITMMHHHCAHE TPEIIKe 00JIMKa ¥ BaJTOBUTOCT.
[TocToje Tpu OCHOBHA MapamMeTpa XpanaBoCTH, a TO CY:

*  Rpax - MAaKCUMallHa BUCHMHA HEPAaBHUHA KOja MPEJCTaBlba pacTojambe u3Mely nome u
TrOopHe JTUHU]e TTpodua,

e R, - cpeame apuTMETHYKO OJICTyName Mpoduiia Koje ce 1epuHHIIE Kao:
1 n
Ra=>> (), €X)
i=1

rzie cy:
N — 6poj mojeoka Ha peepeHTHO] Ay KUHHU,
Y; — Ay’)KUHa I-TOT TI0/ICOKa.

e R,- cpenma BUCMHA HEpPaBHUHA Koja ce n00uja momohy jenHauwnHe 3.2 (mpu yemy je
N Opoj Mepema Ha N BpXoBa U N HaJjHWKUX YyAyOJbema Ha m3a0dpaHo] pedepeHTHO]
Ty KWHH):

n

n
1 1
Ry == > [Hmmaxil == > 1Huninl: (32)
i=1

i=1
Ha caunu 3.2 je nat npuka3s MOBPIIMHCKE XParaBOCTH ca OCHOBHUM MapaMeTpuMa Koju
je nepunuIy.

y

Ra
- -1
¥
j’ Rmax

1 A ye
yy: y \J/ m/

Cnuka 3.2 Ilospuwuncka xpanasocm ca napamempuma [112]

4

Pedepentna nyxxuna npocdwuna, BenuunHa L Ha ciaumm 3.2, je MUHUMallHA AyXXHHA
oJiceuka mpoduia MOBpIIMHE HEOMXO/HA 3a MOY3/AaHo Je(UHUCame OCHOBHUX ITapamerapa
XpanaBocTH. JIMHUja CTBapHUX HEpPaBHHWHA MOBPIIUHE, OJTHOCHO MPOoQWII, O3HAYEH je ca P, a
cpenma JInHUja Tpoduia je mpeacTaBbeHa ca m.

[ToBpmmHCKa XpamaBoCT je MojesbeHa Ha 12 KBajureTa KOjU c€ Ha3uBajy Kjace W
o3HauaBajy ce ca N1, N2..., N12. Knaca je oapehena BpeaHomhy cpeamer apuTMETHUKOT
oJicTynama npoduina unje cy BpeaAHocT nedunucane cranaapaom SRPS M.A1.020. /la 6u ce
KBaJIMTET oJpeleHe MOBpIIMHE HAa3HAYMO Ha LPTEKUMa ce KopucTe Kykuue. OOIMK KyKuie
yKa3yje Ha HauuH 00pajie MOBPIIHNHE, a OpOj yKa3yje Ha KBaTUTET oOpaljeHe MoBpIIIMHE.
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3.2.2. llpunpema y3opaka

[Ipunpema y3opaka o7 HaHOKOMIIO3MTa M OCHOBHE Jerype 4356 3a Tpuboiomika
UCIHUTHBAbA MOApa3syMeBa MpHIpeMy KoHTakTHOT mapa mo ASTM G 77 cranmapay [113].
[IpBo ce Bpiu rpy6o ceueme JOOMjeHNX OTIpecaka Ha AMMEH3Hje MPHOIMKHE TUMEH3HjamMma
y30paka nedUHHCAHEe CTaHAApIOM 3a TPHOOJOIIKa HCHUTHBama. OTIpeciyd Marepujana 3a
UCIIMTUBAE ce 00pajioM IJIo/lamka JJ0BO/IEC Ha TPaXKEHE TMMEH3H]je, a 3aTUM ce OpyIIeHheM U
MOJINPAkEM OCTBapyje oJpeheHa XxpamaBocT KOHTAKTHUX MOBPIITHHA.

HcnutuBama MEXaHUYKUX KapaKTepUCTUKA HA HAHOMHJCHTEPY 3aXT€Bajy MUHUMAIIHY
XpanaBoCT MOBPIIMHA IITO MOJApa3yMeBa NpUMeEHy oOpaje mojaupama nospmuHa. [Toctymak
Opymiema U3BOJM ce 00paoM KOHTAKTHUX IMOBpIIMHA, OpycHUM manupuma ¢unohe 1000,
2000 u 3000 ca BenuunHama aOpa3uBHUX 3pHa o 18,3 um, 10,3 pm u §,4 pm, pecrneKTuBHO.
Ha cmumm 3.3 npukasan je xopumheH ypehaj, 3a nmpumnpemy MOBpIIMHA, KOjU Ce Haja3d Ha
dakynTeTy MHXEHEpPCKUX Hayka YHuBepsurera y Kparyjesuy y Llentpy 3a Tpubosorujy.
[Tonupame KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA j€ U3BPUICHO EMYJI3U]OM ca aOpasuBHUM 3pHHMa oA 1 pum.

/e

Cnuxa 3.3 VYpehaj 3a npunpemy yzopaxa MetaServ 250

Ogaj ypehaj npysa moryhnoct nedunucama 6p3une oopraja ox 50 g0 500 min™.
Bpewme tpajama ox 1 10 99 min u npyxa moryhHocT 06pasie ca xmahemem nmomohy 10Boja Bojie
MITa3HAIOM. XJlaheme BOJOM MPHIMKOM OpyIema W IOJIMpama CIpedaBa 3arpeBambe
NOBpIIMHA KOj€é MOXKE€ YTHIIATH Ha MHUKPOCTPYKTYPY U MEXaHHUYKe KapaKTepHCTUKE
matepujana. Ha ypehajy moctoju ogBoa koju omoryhasa nako yumrheme ocTaTka moxabaHor
Martepujaia BojgoM. CBe oBe MOTYNHOCTH OJIaKIIIaBajy MPHUIIPEMY MaTepujajia u oMoryhasajy
npunpeMy MoBpmMHA Ha onpeheHy kimacy xpamaBoctu. IIpe ucnuTHBama XpamaBOCTH,
NOBpIIKHE CBUX y30paka (010koBa) ce uucte 70% ankoxoyoMm.

Ha cnukama on 3.4 mo 3.6 natu cy u3riean MoBpIIMHA TPUIIPEMIbEHIX MaTepHjaja 3a
HapeaHa ucuTHBama. CTPYKTYpY HAHOKOMIIO3HTA YUHH CTPYKTYypa OCHOBHE Jierype 4356 y
K0jOj Cy pacnopeleHe HaHOUYECTHIlE OjauyaBaya. HaHouecTHIla ojadaBava y aayMHHHU]jYMCKO]
OCHOBH TIPEJICTaBJbajy moceOHy ¢asy, na je moTpeOHO carjielaTH KaKo HAHOYECTHUIIE yTHIY Ha
BE3y ca alyMHHH]YMCKOM OCHOBOM. Pe3ynTaTu MCHUTHBama CTPYKType HAHOKOMIIO3UTA ca
ocHOBOM 4356 nerype u ojauaBaurma SiC yecTriama BenryurHe 0KO 50 nm je mpuKa3zaHo Ha
ciuiu 3.4.

30



Loxmopcka oucepmayuja

100 pm

oo pm i it i aTT—

8) | 2)
Cnuxa 3.4 Uszened nospuiune HAHOKOMRO3ZUMA CA CAOPHCAjeM 0jauasadd 00:
a) 0,2 mas.% SiC, 6) 0,3 mas.% SiC, 6) 0,5 mas.% SiC u 2) ocnosne necype

Ha nmpukasanum MHUKpOCTpyKTypama HaHokommo3uta ca SIC  ojagaBadem
(cnuka 3.4a, 6 u 6) u ocHOBHe Jyerype (cmuka 3.42) yodyaBa ce MPHUCYCTBO €yTEKTHYKOT
cumnnujyma  (Al-Si). Pesomynmja mnpukasanux cinuka je ca uctuMm  yBehawmem x500.
MukpocTpykTypy Jerype A356 kapakTepulle NMPUCYCTBO BEJIMKHUX INIOOYJIApHUX dYecTUlla
o ¢ase (Al) u BrakHAcTe U HOIyJApHE YECTUIIC CYTCKTUYHOT CHIIUIMjyMa. MHKPOCTPYKTYpe
MpUKa3aHUX HAHOKOMITO3UTA ca ojauyaBadeM SiC y mopelemy ca OCHOBHOM JIETYPOM CY BpPIIO
cimuuHe. [lokazaHo je &a HUje JONUIO JIO XeMHjCKEe peakije MPU Be3WBamy OjadyaBada ca
OCHOBHOM JierypoM. CIHMYHO 3amaxkame je NMpHKazaHo y HcTpaxuBawmy [114]. Ananmuzom
MHUKPOCTPYKTYpe Cy 3ak/byduiiii aa ce yecture SiC ojayaBaua Hayiasze y OJNM3MHU YECTHUIIA
€YTEeKTUYKOI CHIIMLUjyMa U Jla Cy paBHOMEPHO pacrnopeleHe y OCHOBHO] JIETYPH.
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i
100 pm

100 pm

100 pm

100 pm

2)
Cnuxa 3.5 Uszeneo nogpuiune HAaHOKOMNO3UMA ca caopaicajem 0javasadd 00:
a) 0,2 mas.% Al203, 6) 0,3 mas.% Al20s, ¢) 0,5 mas.% Al20s u 2) ocnoene necype

Uzpaxeno mnpucyctBo eyrektinukor cuiaunujyma (Al-Si) mnpumeheno je xon
MHKPOCTPYKTYpe HaHOKOMIO3HuTa ca ojadaBadeM Al203 ¥ BETMYMHOM 4YeCTHIAa OJf OKO
20-30 nm (cnuka 3.5a, 6 ¥ 6) y OJIHOCY Ha OCHOBHY JieTypy (ciuka 3.52). MUKpOCTpyKTypa
HaHokommo3uTa ca 0,3 mas.% Al203 yka3syje Ha GuHHUja 3pHA ASHIPUYHE CTPYKTYpE UAKO je 3a
A356 nerypy KapaKTepUCTUYHA TPy0O0 3pHACTA CTPYKTYpa ca BEIUKUM IPUMAPHUM YeCTUIIaMa
o ¢asze. OcTBapuBame BIAKHACTHX YECTHIA €yTEKTUYKOI CHIMLKjyMa Moryhe je mpuMeHoM
XeMHjCKe MOJU(UKaIMje OCHOBHE JIerype. YCHEIIHy XEMHJjCKYy MOAN(HUKAIU]y OCHOBHE
nerype A356 mnpumenom crponmmjyma (0,03 mas.% Sr) Ha Mop¢oiorHjy eyTeKTHYKOr
CHIHMIIMjyMa WM3BpLICHA je y HcTpaxuBamy [115]. Momudukamujom CTpyKType KOMIIO3HMTa
MOCTUTIIH Cy MOOOJBIIAKE Y MEXaHUUKUM CBOJCTBUMA KOMIIO3UTA.
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100 pm

100 pm

2)
Cnuxa 3.6 Uszened nospuiune HAHOKOMRO3UMA CA CAOPIACAjeM 0jauasaya 00:
a) 0,2 mas.% Al20s, 6) 0,3 mas.% Al20s, 8) 0,5 mas.% Al203 u 2) ocnosne necype

[MocmaTpameM MHUKPOCTPYKTYpe HaHOKOMMO3uTa ca ojadaBadeM Al203 u BenndnHOM
gectuna o oko 100 nm (ciuka 3.6a, 6 ¥ ) jacHO ce youaBajy CBETIIH]ja 10Jba, Oera iIi CBETIIO0
CHBa y 3aBHUCHOCTH OJ1 KOHTpAcTa, Koja MpeicTaBsbajy eyTekTruku cuaumnujym (Al-Si). 3a maa
I[PHA 10Jba y OOJIMKY TAYKHIIA 110 MOBPIIIMHAMA MPETIOCTaBJba Ce Ja Cy Yy MUTakY MOpe HITH
3ape3d OCTalld OJ NpeTxoaHe oOpaze. MUKpOIIyIUBMHE €€ MOTY BHACTH CaMO KOJI
nanokommosuta A356/0,2 mas.% Al2Os (cnuka 3.6a). Pacriope/ eyTeKTHYKOT CHITHITAjyMa KOJT
HaHokommo3suta ca 0,5 mas.% Al203 (cnuka 3.66) je cnudaH Kao KOJ OCHOBHE Jierype (Ciauka
3.62) Ha kojuMa ce jacHO youaBajy o daze (Al) u pacmopen eyrektmukor cununujyma. Ha
OCHOBY MHUKPOCTPYKTYPE MOXKE C€ 3aKJbYYHUTH Ja C€ PaJd O JCHIPHUIHO] CTPYKTYpH Koja je
penaTuBHO yjeaHaueHa. Moske ce YCTaHOBHTH J1a HHje JOLUIO 0 XeMHUjCKe peakije umely
ojauaBaya Al203 u amymuHMjyMCKe OCHOBE.
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3.2.3. Ypebhaj 3a ucnutuBame XpanaBocTu

HcnutuBame XpamaBOCTH MPHUIIPEMJbEHUX KOHTAKTHHX TIOBPIIMHA Y30paka 3a
UCIMTHBAba U3BPIICHA je Ha KOMIjyTepu3oBaHoM MepHOM ypehajy Talusurf6 na dakynrery
WH)XCHEePCKUX Hayka YHuBep3uteTa y Kparyjeiy y JlaGopatopuju 3a oOpaay mMerana u
tpubosornjy. OBaj ypehaj omoryhaBa komIuiekcHO jaeuHHCAamE CTamkba KOHTAKTHHX
TIOBPIIIMHA Ca BEJIMKUM CIIEKTPOM MOTYhHOCTH, Kao0 IITO CY:

* MEpEeme OCHOBHUX Kao U JOIYHCKHUX IIapaMeTapa XparnaBoCTH U BaJIOBUTOCTH,
* [IpUKa3 pe3yiTaTa Mepema Ha EKpaHy, MEMOPHUCAE U LITAMIIAKE;
* CTAaTUCTUYKA 00paja pe3yiTara U3MEPEeHHX IapaMeTapa XparnaBoCTH U

® POCTOPHO CKEHUPAHE ITOBPILIUHE.

Mepewa mnapamerapa XpamaBOCTH IMOBPLIMHA KOHTAKTHOI Cy THINa jep ce HM3BOJIE
KpeTameM BpXa MEpHE WIJIe M0 MOBPIIMHHU Yhja ce XpamaBocT oapehyje. Bpx mepHe urine y
CTAJTHOM j€ KOHTAaKTy ca MOBPIIMHOM Yy30pka npumewmeHoM cuiioM oz 0,5 N. Makcumanna
BPEIHOCT HEHOT XOPHU3OHTAITHOT KpeTama u3Hocu 120 mm, 10K je paaujyc Bpxa urie 2 pm.
Pesyntatn Mepema ce mpeysumajy nomohy mporpama ,,Serial Port Terminal”, a 3atum ce
00pal)yjy momohy codTBepa Koju CITy>KH 3a CTATUCTUIKY 00pay moaaraka. Kopumrhemem oBor
MEpHOI cucTeMa jaobujajy ce uHpopmanuje O IO0YETHOj MHUKPOT€OMETpUjU TOBPIIMHA
UCIIMUTUBAHUX MaTepHjajia Koje ce MPEeACTaBJbajy MPEKO OCHOBHUX IMapaMerapa XpamaBOCTH.
[Topen ocHOBHUX MapameTapa ypehaj nmpyska MoryhHocT u oapehuBama BeTuKor Opoja Ipyrux
napaMmerapa, TayHHje JONyHCKMX mapametapa. I[Ipodunomerap mocenyje moryhHocT
KOHCTpyHucama ,,3D* npukaza noBplIMHA KOje C€ MCIUTY]y, Ha OCHOBY BHILE MapajeIHUX
Mepema [0 WCHUTHBAaHO] NOBPIIMHU. 3a JAeduHHCame XpamaBOCTH —aHATU3UPAHUX
HAaHOKOMIIO3UTa NOpeJ MOMEHYTUX OCHOBHUX mapameTapa (R, Rq, R,) uzabpanu cy u
CPE/be KBaJPaTHO OJCTyName npoduiaa Ha IyKHHU OLEHmMBamba R;, cpeama BUCHHA
MCITyI4erba Mpoduia Ha JTy)KUHH OLECHhUBamkba Ry, u cpenma BUCHHA yayOibema npoduia Ha

Ty>KUHU OlLleUBama R,,.

3.2.4. IlapameTpu XpanaBocTH

VY tabenama ox 3.2 no 3.4 cy mpukazaHu mapaMeTpH XparaBOCTH MOBPIIMHA y30paKa
(61oxoBa). IloBpimuHCKa XpamaBOCT Ha CBUM y30pLIMMa jeé MEpeHa OyK ucTe pedepeHTHe
nyxuHe o1 4 mm. [Tope OCHOBHUX TTapaMeTapa MPUKa3aHu Cy U MPOPUITH XParlaBOCTH 33 CBE
UCIIUTHBAaHE MaTepHjalie (3a jeIHy MOBPIIMHY y30paKa o]l CBaKe BPCTEe MaTepHjasa).

Tabena 3.2 [lapamempu xpanasocmu A356 necype u nanoxomnosuma A356/SIC ca eeruuurom
ojauasaya 00 50 nm

Marepwujan Rpax,» MM | Ry, pm R,, um Ry, pm R, pm Ry, um
A356 0,47 0,036 0,41 0,046 0,35 0,11
A356/0,2 mas.% SiC 0,39 0,048 0,36 0,060 0,19 0,20
A356/0,3 mas.% SiC 0,53 0,054 0,54 0,074 0,31 0,22
A356/0,5 mas.% SiC 0,56 0,060 0,46 0,076 0,27 0,29

Tabena 3.3 Illapamempu xpanasocmu 3a nanoxomnosume A356/Al203 ca seruuunom ojawasaua
00 20-30 nm

Martepujain Royax: HM | R, UM R,, um Ry, um R,, pm Ry, um
A356/0,2 mas.% Al,O3 0,34 0,033 0,35 0,042 0,16 0,18
A356/0,3 mas.% Al,Os 2,0 0,07 2,1 0,17 14 0,6
A356/0,5 mas.% Al,O3 0,99 0,047 0,99 0,082 0,72 0,27
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Tabena 3.4 Ilapamempu xpanasocmu 3a nanoxomnosume A356/Al203 ca seruuunom ojawasaua
oko 100 nm

Marepwujan Ripax: MM | Ry, pum R,, UM Ry, pm R,, pm Ry, pm
A356/0,2 mas.% Al,Os3 1,3 0,09 1,3 0,13 0,9 0,4
A356/0,3 mas.% Al,Os 3,13 0,108 2,99 0,189 2,60 0,53
A356/0,5 mas.% Al,Os 0,66 0,055 0,54 0,076 0,25 0,41

Ha ocHoBY n00ujeHUX BpeTHOCTH 3a M3a0paHe mapaMeTpe XparnaBOCTH KOHCTPYHUIIIE Ce
npoduIl XpamaBocTH. 3a KOHCTpyUCame MpoQuiia XparmaBoCTH Yk pePepeHTHE ITyKHHE
KOpHCTE ce m3MepeHe BpemHocTH BucuHa npodumna (1150 Tagaka). Ha cnumum 3.7 cy nmatu
rpaduuKy TpUKa3d Mpoduia XparnaBoCTH HAHOKOMIIO3UTa ca A356 OCHOBHOM OjauyaHUM
manouectunama 0,2; 0,3 u 0,5 mas.% SiC.
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6)
Cnuxa 3.7 Ilpogpunu xpanasocmu y3opaxa nanokomnosuma a) A356/0,2 mas.% SiC,
6) A356/0,3 mas.% SiC u 6) A356/0,5 mas.% SiC
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I'padmuku npukas mpoduira XparmaBoCcTH HAHOKOMITO3UTA ca MaceHUM cajapxajem 0,2;
0,3 u 0,5 mas.% Al203 natu cy Ha ciaunu 3.8. [Ipoceuna BeiauumnHa yectria ojadaBada Al2O3
Hajaszu ce y rpanunama o 20 qo 30 nm.
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6)

Cnuxa 3.8 Ilpogpunu xpanasocmu yzopaka nanoxomnosuma a) A356/0,2 mas.% Al>2O3
0) A356/0,3 mas.% Al203 u 6) A356/0,5 mas.% Al203

HcnutuBamkeM MOBPIIMHCKE XpalaBOCTH HM3MEpEHa je BpeaHOCT oa 2 um 3a
MaKCHMaJHy BHCHUHY HEpaBHUHE YHjH C€ IOJIOKA] 00Jbe youaBa Ha MPO(UITy XparaBOCTH
(cnuka 3.86). Ha ciunu 3.9 cy natu rpaduduku nprkasu npouiia XpamaBocTH HAHOKOMITO3UTA

ca macenum caapxajem 0,2; 0,3 u 0,5 mas.% Al203 u mpocedyHOM BEIUYMHOM YECTHIIA OKO
100 nm.
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6)
Cnuka 3.9 Ipogunu xpanasocmu y3opaxa nanokomnosuma a) A356/0,2 mas.% Al203
6) A356/0,3 mas.% Al203 u ) A356/0,5 mas.% Al20s

Ha cimmm 3.10 je mpukaszan rpaduuku npuka3 npoduia xpamaBocta 4356 jierype.
[ToBpimHe cBUX y30paka NpUIpEeMIbEHE Cy Ha UCTH HAuWH, IITO MOJpa3syMeBa Jia je CTaJIHH
penocnen mpuMeHe OpyCHUX Manupa MOMEeHyTe IpaHyJallyje, HCTe eMYyI3HUje U ca TPUOIKHUM
BpEMEHOM Opyllieha U NoJupama CBUX 00pal)eHUX MOBPIIMHA.
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Cauxa 3.10 IIpogpun xpanasocmu A356 nezcype

AHann30M JujarpaMa npukasanux Ha cimkama of 3.7 g0 3.10 Moxe ce 3aKJby4nTH Ja
HEeMa 3HauajHUX pa3iiiKa y nIpoQuinMa XparmaBoCcTH, a yoyaBa ce | Jia ce MUKOBH HepaBHUHA
Hajase y rpaHuiiaMa oj npuOmmkao +0,5 um. YouyeHH Cy W NMHKOBH KOjU Cy JOCTHU3AIIU
npuOJIMHKHO 2,5 um, a KOjU Ce JIaKo MOTY YOUUTH U Ha npoduinma xpamaBoctu. OBO ce MOXe
MpenucaTd HEKOM OJ] 3ape3a KOjH je 0CTao O MPETXOAHE 00pajie, a MPUMEHEHOM IMPUIIPEMOM
HUJj€ CKUHYT JIOBOJbAH CJIOj] MaTepHjajia Kako He Ou OMJIO OBAaKBHX ITUKOBA.

3.3. OapehuBame MeXaHMYKHX KaPaKTEPUCTUKA
HAHOKOMIIO3UTA

Mexanuuke  KapakTepUCTHKE  HWCIUTUBAaHUX  Marepujaia  oapehyjy  ce
eKCIIEPUMEHTATHUM TMOCTyIliuMa. Ha BpeIHOCTHM MEXaHWYKHX KapaKTePUCTHKA CBHUX
KOMIIO3UTa M HAa MAakpo M Ha MHKPOHHMBOY yTHIIAj MMajy cekyHmapHe daze [116, 117]. ¥V
HacTaBKy he OMTH IpuKa3zaHe TEOPUjCKE OCHOBE MOCTYIKa ojapehuBama TBpaohe Ha Makpo U
HAHOHHMBOY, 3aTUM ypehaju Ha KOjuMa ce M3BOJIM OBO UCIIUTHBAEC U PE3YJITATH MEXAaHHUKHUX
KapaKTEepUCTHUKA UCIIMTUBAHUX HAHOKOMIIO3UTA.

3.3.1. Teopujcke ocHOBE MOCTYNAKA MAKPOYTHCKHBAKHa

Tepnoha ce naeduHUIE Kao OTHOP MPOIUPAEy CTpaHOT TBpher Telna y marepujal.
Tepuaoha, makiie mpecTaBiba OTIIOPHOCT MaTepHjalia IpeMa MpOAUpamky HEKOT JPYTror Tela,
3HaTHO TBpher Tema, a MOXKe C€ HM3Pa3uTH M KAao OTIOPHOCT MaTepujaia Ha IUIACTUYHY
nedpopmanujy [118]. OnpehuBame TBpaohe Moryhe je MPUMEHOM CTaTUYKHX, TUHAMUYKUX H
CHeIMjaTHUX MeToja. Kol cTaTHUKMX MeToJla CHIa MCIMTHBAma Koja Jellyje Ha YTUCKHBAY
MIOCTEIIEHO pacTe O] HyJle 10 MaKCUMalHe BpeaHoCTH. Ko TMHAMUYKUX UCTIUTHBAkA CHla Ha
YTHCKUBAdy OCTBapyje C€ yJapoM, WM ce Mak TBpaoha ojapelyje Ha OCHOBY e€lacTHUYHOT
OJICKOKAa YTHCKHBaya O] TIOBPIIIMHE KOja ce€ UCIHTYje. Y CTaTWYKe METOJe craaajy cienehe:
Bbpunen (Brinell, HBS, HBW) metona, Bukepc (Vickers, HV) metona, Poksen (Rockwell, HRC)
metona, 1 Kayn (Knoop, HK) merona. ¥ nunamuuke mertone yopajajy ce cienehe: Ilonau
(Poldy, HP) metona, Cknepockoricka metopa (o Ilopy (Shore, HSh)) u /lypockorcka metoa,
HD.

BukepcoBa TBpmoha (HV) nedunume ce kao omHOC cuiie KOjoM ce Jeiyje Ha
JIjaMaHTCKU YTUCKWBAY M MOBPIIMHE OTHCKA YTHCKHBaya Ha MOBPIIMHH MpEeIMeTa dhja ce
tBproha onpelyje. Yruckupay je uzpahen on aujaManTa y oOJUKY MpaBUIIHE YETBOPOCTPAHE
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nupamue ca yriaom mnpu Bpxy 136° + 0,5°. Crpanuie yTuckuBada Mopajy OMTH 1O/IjeTHAKO
HarHyTe IpemMa OCH, Tako Ja JIMHUja Be3e M3Mel)y CynmpoTHHX cTpaHuIa He Oyne ayxa o
0,002 mm. Bpx u moBpIIMHE I1jaMaHTCKOT YyTUCKHBa4a Mopajy OuTH npaBuiHo oopalene. Ha
ciumu 3.11 mpukasaHa je memMa yTUCKHBamba MUPaMHJIE U OTHCKA HAKOH YTHCKUBAmbA.

g

136°

d,

a) 0)

Cnuxa 3.11 lllemamcku npuxa3s npu mepery Buxkepc mepoohe a) ymuckusaua u 6) omucka
[118]
Tepaoha mo Bukepcy ce u3pavyHaBa mpema u3pasy:
A d? - d?
e cy:

2 2

“ ___d (34)

A= )
2-:c0s22° 2-s5in68°

F — cuna yruckusama y daN,
A — NOBpIIMHA OTUCKA Y OOJIMKY YE€TBOPOCTPAHE NMPAMHUJIE €4 KBAAPATHOM OCHOBOM y mm?,
d — nujaronana oTucka y mm, padyHa ce kao d = (d; + d;)/2.

['enepanno, y pagoBuma je onpehusame TBpaohe no Bukepcy mmpoko npuxsaheHo jep
omoryhaBa HempekuaHa Mepema TBpaohe 3a nato onrtepeheme. Mcnurtuame TBprohe mo
Bukepcy je nepunucano ASTM crannapaom E92-72 [119].

3.3.2. Ypebhaj 3a mepeme makpoTBpaohe

Mepeme MakporBpaohe u3BpuieHo je Ha ypehajy ,,WPM Leipzig“ (ciuka 3.12),
npousBeaeHor y Hemaukoj, koju ce Hana3u Ha DakynTeTy HHKCHEPCKUX HayKa Y HUBEP3UTETA
y Kparyjeriry y JlaGoparopuju 3a obOpany nedopmucameM MW MalIMHCKE MaTepujase.
VYTHCKHMBamke MUpaMujie y MOBPUIMHY MaTepHjajia ce BpIIM NmoMohy moiyre Ha KOjy Jenyjy
teroBu Mace on1 5 1o 100 kg u Tako ce moctike ontepeheme on 5; 10; 20; 30; 50 mmm 100 daN.
[Tocne yTHCKHMBama BpIIM CE OYMTaBamke JMMEH3Wje OTHCKAa NMOMOhy MHKpOCKOmNa KOjH je
yrpaljeH y amapar 3a Mepeme TBpaohe.

MepemeMm TBpaohe mo Bukepcy moryhe je mameputu TBpaohy cBuX maTepujaia, of
HajMEKIIUX 10 HajTBphux. BennuumHa cuiie yTHCKUBama 3aBUCH O]l BpPCTe M JeOJbUHE
MaTepHjana, Kao W O] BeIWYMHE TBpAohe Koja ce ouekyje. Tpeba HamoMeHyTH na ce
CMambHBakEM CWIIE YTUCKHMBama MnosehaBa pacumname pesynTara, HOCeOHO KO/ MCIUTHBAKbA
MUKpOTBpohe.
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Cnuka 3.12 Vpehaj ,, WPM Leipzig“ 3a meperve makpomepoohe

[Ipenopyke 3a n360p cuie nmpuaukoM omnrtepehema ca 03Hakama TBpJOhe gaTe cy y
tabenu 3.5. [Ipema crangapauma nocToje mpernopyke 3a ONTUMaIHy CHIIy YTUCKHBaWba Koja 3a
yenuk u3Hocu 30 daN, 1ok 3a anymuHHjyM U Beroe jerype uznocu 10 daN.

Tabena 3.5 Crane mepoohe no Buxepcy u ooeosapajvha onmepeherna

HuBou cuna F, N OsHnake TBpIohe Hazus Tun mepewma
49<F<980 >HVS Makpotspaoha YomnmreHna
1,961<F<49 HV0,2 10 <HV5 Tepnoha rucix TaHKH y30puu

onrepehema
0,098<F<1,961 HV0,01 o <HV0,2 Muxkpotsproha Mojemunux dasa y

MHKPOCTPYKTYPH

[TpuMeHOM cHita BpIIO MaJIMX MHTEH3UTETA OBAa METO/1a Tpyrka MoryhHocT onpehuBame
TBpAOhe TAaHKUX JIMMOBA, [IEMEHTUPAHUX U HUTPOBAHKX IMOBPIIHMHA, 3AIITUTHUX TMPEBIaKa, Kao
u oapehuBame TBpaohe MojeuHNX 3pHa Y TOJUKPUCTAIHOM MaTepHjaly.

3.3.3. Teopujcke ocHOBE MOCTYNKA HAHOYTHUCKUBAHA

OpnpehuBame HaHOTBpIOhEe MaTepujalia je mocaeIibUuX ToIMHa BeoMa 3aCTYIIJbEHO 300T
n3ydaBamba MaTepyrjaia ca OjayaBayrMa Ha HAHOHHMBOY, Ka0 W U3ydaBamba OTIIOPHOCTH Ha JIOM
TaHKHX TpEBIIaKa pa3HUX BpcTa. MeToxa oapehuBama MEXaHWYKHX KapaKTEPUCTUKA CBOJH CE€
Ha TMOCTYINaK yTUCKHBama. YTUCKMBauM ce Hajuenthe uzpalyjy on aujamaHTa 300T H-EroBe
BEJIMKE TBpAOhe M MOjyla eIacTUYHOCTH YMME C€ MHHUMAJHM3Yyje YTHIAj yTUCKMBaya Ha
U3MEpeHe BPETHOCTH TPOJUpama. Y 3aBHCHOCTH OJf HAMEHE OWpa ce THUI YTHUCKHBada 3a
Mepeme TBpaohe koju Mmoxe Outu bepkoBuueBa (Berkovich) tpoctpana mmpamwuna winm
yerBopocTpana Bukepcosa (Vickers) u Kuynosa (Knoop) nupamuna, ciuka 3.13.
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*x=65,03 ° B=172,5°
Y=130,0°

a) 0) 6)
Cnuxa 3.13 I'eomempuja ymuckusaua a) bepkosuu 6) Buxepc u 8) Knyn nupamuoa [120]

Ha cmumm  3.14 je mpukazaHa TeOMETpHja KOHTakTa TOKOM HCIIMTHBAba
HAaHOYTHCKUBameM. MepeweM ce no0ujajy AvjarpamMu 3aBUCHOCTU CHJIE YTHUCKHUBaWba O]
nyOMHE yTHCKHMBamba MOMONY KOjHX ce MOTYy IMpOpadyHaTH BPEIHOCTH 3a TBpAohy u Momyin
enacTuyHocTH, ciuka 3.15. TBpaoha u MOAyJ €TacCTUYHOCTH MPOpPAYyHaBa]y C€ CTaAHIAPIHUM
nocrynkom npema meroau Onusep (Oliver) u @ap (Pharr) [121].

F

IIpodun moppmune LlodeTHa

mox ontepehemem  ITOBPIIHHA CTBapHH KOHTAKT

IIpodun morpmHHe
mocne pactepehema
Cruxa 3.14 [llemamcku npuxa3 ceomempuje KOHMaxKama Kpo3 mecm HaHOUHOeHmayuje

I

Fmax

Cuna yTHCKHBaa, [

hp hr hmax h
Cnuxa 3.15 Kapakmepucmuuan useneo kpuge ymuckugarsa [121]
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Ha cmumm 3.15 je mpukaszaH aujarpam 3aBHCHOCTH CHJIE YTHCKHBama O]l JTyOWHE
YTHCKHBamWka, NMPH 4YeMy je ca hp,,, O3HAUeHa JyOWHA YTHUCKHBama IMPH MaKCHMAIIHOJ
BpeaHocTH cune F,,,. Ha cniunu 3.14 npukaszane cy crnenehe BenuunHe Koje ce jaBibajy U Ha
mujarpamy Ha ciauny 3.15. Konraktaa nyouna (h,.) neduHuire ce kao JyOMHA YTUCKHBamba
IOJ JIE€jCTBOM CHJIE yTHCKMBama. JlybuHa oTucka HakoH pacrtepehema je o3HaueHa hy, u
npeicTaBiba TpajHy MyOWHY OTHCKA, NOK hg O3HauaBa MOYETHY AyOWHY TNPH KOHTAKTY.
MakcumanHa 1yOMHa YTUCKHUBAamWba je 03HaUCHA €a Ny, 4y, @ Ca h, O3HAUCHA j€ TAHTEHTHA 1yOUHA
orucka. Cuia yTHCKMBama O3HaueHa je ca F, a MakcuMallHa CWJIa YTUCKUBama ca Fpy,,.
Ha ocHoBy Haru0a TaHreHTe mnodetHor jaena Qasze pactepehema M3padyHaBa c€ KOHTAKTHA
KpyTOCT S.

[TpunavkoM UCIMTHBaKba HAHOYTHCKUBAKEM PA3NIuKyjy ce 1Be ¢aze (cnuka 3.15) u to:
¢aza onrepehema (KprBa a) TOKOM Koje ce eiyje cuiioM (yTHCKHBame) U ¢asa pactepehema
(xpuBa 6). Koca ucrnpekuaHa JIMHHja NpPEACTaB/ba TAHICHTY Ha IMOYCTHU Tmepuona (ase
pacrepehema u momohy e ce MOXe OAPEAUTH BPEIHOCT KOHTAKTHE KpyTocTH. Ha ocHOBY
OBaKBE KpUBE MOTY C€ aHAJIM3MPATH U OAPEAUTH TBpaoha M MOy €TaCTUYHOCTH U JTOOUTH
uHdopmarje o pa3Bojy aedopmaiyje (ca KpuBe onrepehema) TauHrje O Pa3BOjy IIACTUIHE
nedopmaryje u GpaszHoj TpaHcHopMAaIIjU HITH JIOMY.

Mepemwe HaHOTBpohe nerHUIIE ce Ka0 KOJTMUYHUK MAaKCUMAJIHE CHJIC YTUCKUBAmba U

MOBPIIIMHE OTHUCKA, OB BPEIHOCT NPEACTaBIba CPEIby BPEIHOCT MPUTHCKA KOJH MaTepHjal
MOJKE JIa TIOIHECE MOJI JICjCTBOM HEKOT ornTepehema U MoXe ce u3pas3utu kao [121]:

Fmax
H = 1 (3.5)
rie je:
A — TOBpIIMHA HACTAJIOT OTUCKa Y Marepujainy. Ha oCHOBY KpHBEe yTHCKUBAamba 32 MEPEHE
MOBPIINHE OTUCKA HEOMXO/HA je KOHTAaKTHA AyOuHa h..

[Ipema mouyeTHOM Jeny KpuBe pactepehema, pelyKoBaHH MOJYJ €JaCTHYHOCTH Ce
MOJKE M3pPa3UTU MPEKO MOYETHE BPEIHOCTU KOHTaKTHe KpyToctH, S = dF /dh. KonTtakTHa
KPYTOCT MOXe€ C€ U3pa3UTH IOMONY KOHTAKTHE MOBPILKWHE U MOJYJIa €aCTUYHOCTH:

A
S=28" —E, (3.6)

Iz Cy:

E, — penyKoBaHU MOJIYJI €IACTHYHOCTH KOjU CE padyHa Kao:
1-v2 1-v7

E, = £ + E

[ — KOHCTaHTa YHuja BPEIHOCT 3aBHCH 011 reoMeTpHje yruckuBava (f = 1,034 3a bepkoBuueny

UpamMuzy),

E — Moy enacTHYHOCTH MaTepujajia KOju ce UCTIHTY]e,

E; —Mozmyn enacTHYHOCTH YTHUCKHBAYa,

v — [loacoHOB KOehUIMjEHT MaTepHjaia KOju Ce UCIIUTYje U

v; — [loacoHOB KOepUIMjEeHT yTUCKUBaYa.

(3.7)
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[Ipema oBoj MeTomu, KpuBa pactepehema HHje JMHeapHa Ma ce padyyHa Ha OCHOBY
u3pasa:

m
F=B-(h—hs), (3.8)
rae ¢y B, m u hy emnupujcku oxpehenn napamerpu. Kpyroct npu pacrepehemwy onpehyje ce
y TPEHYTKY MaKCUMaJlHEe TyOWHE Mpojupama yTHCKHMBada h = h,,,,, TaKO Ja je u3pa3 3a
KOHTaKTHY KPYTOCT MPEJCTaBIbEH clieichoM jeTHAYMHOM:
dF m—1
S= (%) =B-m (hmax — b)) . (3.9)

h=hmax

[ToBpiivHa OTHCKa HacTalla MPH YTUCKUBamky bepkoBuueBe nmupamue je y GyHKIuju
nyOWHE MPOANpama U J1aTa je U3pa3oM:

A, = 24,56 - h2. (3.10)

MehyTum, cBaku yTHCKHBA4 IOCEIyje Y CTBAPHOCTHU 3a00JbeH-€ BpXa KOje ce Mopa
y3€TH y pa3Marpame. 3aTo ce MPEeTXOJHa jeJHaYMHa MOpa MPOLIMPUTH U Kao TaKBa BHILE
0JIr0Bapa KPUBO] YTUCKUBAA!

A, =2456-h2+Cy R+ Cy-hY? + Cy-hM* + - 4 Cy - Y18, (3.11)
rae cy C; no Cg xoHcranTe. [locToje u ucTpaxuBama Koja u3beraBajy nNpuMeHy jeHaulHa
(3.11) ca xoHcTaHTama jep je BHXOBO onapehuBame penaTuBHO KOMIUIEKCHO. Koa mux ce

KOpHCTE M3pa3H y KOjiMa ce MPOjeKIija KOHTAaKTHE TIOBPIIMHE TUPEKTHO ojpel)yje Ha OCHOBY
nyOMHE KOHTaKTa h,.

KonTakTtHa nyOWHa Koja 3aBUCH OJf KOHTaKkTHE KpyTocTd, HajBeher omrepehema,
Hajehe nyOuHe mpomupama M TeOMETpHje YTHCKHBaua H3paXCHE NPEKO TeOMETPUjCKe
KOHCTaHTE &, MOXE C€ OJPEUTH Ha OCHOBY jeJHAYMHE:

Fmax
he = hpax — € . (3.12)
S
Ako je yruckuBau bepkoBuueBa nupamujga OHAAa & KoHcTaHTa wusHocu 0,75.
NuctpymenTanna TBpaoha 3a MOMEHYTH YTHCKHMBA4 Ce M3padyHaBa HAa OCHOBY IMPOjEKTOBAHE
MOBPIIMHE OTHCKA, U TO:

HV = —, (3.13)
e je:
Ap, — IPOjeKTOBaHa MOBPLIMHA OTUCKA YTUCKUBamba [15].

[Tomto ce TBpaoha pauyHa Ha OCHOBY IpPOjEKTOBaHE MOBPIIMHE MOxe ce pehu ma
TOTOBO M HE MOCTOju pasnuka usmel)y Bukepcose n bepkoBuueBe nupamuse 3a UCTy AyOHHY
yTuCcKuBama (ciuka 3.16). TBpaoha koja ce m3padyyHaBa Ha OCHOBY MPOjEKTOBaHE MOBPIIUHE
OTHCKa Ha3WBa ce MHCTpyMeHTanHa TBpaoha HIT. V ciydajy manux onrepehema kopucTtu ce
TpocTpana bepkoBuueBa nmupamMua jep ce Ko e JIaKIie MOCTIKe omTap Bpx. Koa Benukux
CUJIa yTUCKHBama KOPUCTH ce BukepcoBa 4eTBOpOCTpaHa mpupamMua, U Ty Ce orieqia pa3inka
u3Mel)y oBe JIBe MeTo/ie Mepema TBpAohe. Marepujai yTUCKMBaya je yriIaBHOM JHMjaMaHT jep
Ce TaKko yMamYyjy YTHIaj YTUCKHUBAaUa Ha U3MEPEHE BPEIHOCTH MTPOANPAHA.
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Ap (Vickers) = Ap (Berkovich)

\ o / !
\ e !
'

\ /
\ _/

h

HV ~ Hir/10,58
HV ~ Hir/10,80 |

Cnuka 3.16 IIpojekmosane nospuiune omucaka ymuckusarea koo Bukepcoge u bepkoguuege
nupamuoe 3a ucme oyoune ymuckusaroa [122]

Ha ocnoBy ciuke 3.16, MOXe ce 3aKJbyUUTH J1a CY BPEIHOCTU U3Mel)y HHCTpyMEHTalIHE
tBpaohe (HIT) u tBprohe (HV) nusmepene no Bukepcosoj u bepkoBuueBoj MeTo1u npudINAKHO
jenHake.

3.3.4. Ypebhaj 3a HaHOyTHCKMBa€

Pa3Boj HaHOMaTepHjasia yCIOBHO j€ pa3BOj HHCTPYMEHATa Kao IITO j¢ HAHOWHJICHTEP
KOjH KOpPHCTE eKCTPEeMHO Majia ontepehema u gyonHe yruckuBama. OBUM HHCTPYMEHTHUMA CEe
MOTY TPHMEHHUTH CHJIE OJI MHKPOIYTHA JIO HEKOJHMKO MIIMEbYTHA WM AyOMHE Mepema JI0
HEKOJIMKO HaHoMeTapa. [ToBplInHCKa XparnaBoCT aHATM3UPaHUX y30paka je U3y3eTHO Ba)KHA
KOJ WCIHTHBAaKkA Y30paka, 300T TEXHUKE KOjy KOpPUCTH Yypehaj MUKpO/HAHO WHICHTEP
(Micro/Nano Indentation Tester, MHT/NHT). Ca MmexaHuYka CBOjCTBA HWCIUTHBAHOT
MaTepujaia U3padyyHaBajy ce MOJ] MPETIOCTAaBKOM Ja je MOBPIIMHA y30pKa paBHa. Omiire je
MO3HATO JIa HU jeJHa MOBPIIMHA HHje CaBPIICHO paBHA M CBaka MMa oapeleHy XpamaBocT.
XpamnaBocT ce Mopa y3eTH y o03Mp MPHIMKOM IIaHUpama eKCIepHMEHTa 3aTo LITO UMa
CHa)kaH e(eKkaTr Ha pacHIame pe3yliTaTa y HHCTPYMEHTAIHOM HCIHUTHUBaWY y3opaka. Crora,
TJIaTKe ¥ 100po MoJMpaHe MOBPITMHE HEOIXOTHE Cy 3a TIOHOBJBHMBE W TMOY3JaHE pe3yiTare.
Mopa ce HanmOMEHYTH U TO J1a OJIMpambe MOKE N3a3BaTH HEKE 3a0CTalle HAarlOHE Ha MOBPIINHU
y30pKa ako y30paK HHUje aJeKBAaTHO NPHUIPEMIbEH. 3a0CTaId HAMOH HAcTao "TBpAuM"
NOJTMparbeM MOYKE MATH HETaTHBaH yTHIIAj Ha TpolieHy TBpaohe Ha HaHockanu [123]. 3aro je
MpUIpeMa y30paKa y OBOM UCTpaKMBamwy Oujia McTa 3a CBe UCITUTHBAHE MaTepHjalie.

3a notpebe oBor pana, oapehuBame MEXaHUUYKHX KapaKTEPUCTHKAa HAHOKOMIIO3UTA U
alyMUHHjYMCKE JIerype u3BpiueHo je Ha ypebhajy ,,Nanoindenter & Micro Scratch Testere
(cnuka 3.17a), xoju ce Hanasu y LlenTpy 3a Tpubonorujy daxkynrera WHKEHEPCKUX HayKa
Vuusepsuteta y Kparyjesiy. OBaj ypehaj je kommjyTepcku Moap)kKaH U MOCEAyje ONTHYKE
MHUKpocKore koju omoryhaBajy ysehama om x5, %20, x40 u x100. IloctaBibeH je Ha
AQHTUBUOPAIIMOHOM CTOJIY pajy H30Jalrje o1 BUOpaIija U3 OKOJIMHE, @ UCTOBPEMEHO CITYKH U
3a HUBeNaIujy ypehaja.
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CTaaHH MarHet L Kamem
MarsnetHa S @ N $ S
GapHjepa

Cenzop —_— e

KpeTama \/J[U]I

PedepenTHH npcTeH
0)
Cauxa 3.17 Hanounoenmep a) useneod Hanoundenmepa npouszeohaua CSM u 6) wema
cucmema 3a 0Cmeapusarse cuie u 8oherve Ymuckueauda y HahouHOeHmepy

VYpehaj 3a HaHOYTHCKHMBaWkE y CBOM CacTaBy MMa €JIEKTPOMAarHeTHH KajeM 3a
noMepame yTUCKUBaua (ciauka 3.176). 3a KOHTpOJIHCake BEPTHKAITHOT TIOMEpamha yTUCKUBAYA
3aIy’)KeH j€ CEH30p KpeTama KOjH je CMeIlTeH Onm3y Bpxa WHACHTepa. Pamm ocurypama
BEPTHKAJTHOI KpeTamka OCOBMHE YTHUCKMBAYa W y IMJby CIpeYaBama H3BHjakba TOKOM
yTUCKUBamWa y ypehajy cy cMerreHe ABe onpyre. 3a n30Janujy y30pka U Bpxa YTHCKUBayda OJ1
JIEJIOBamka CJICKTPOMArHeTHOT IM0Jha HACTAJIOT moMohy kanema Ciy)ke MarHeTHe Oapujepe.
KoHTakT ca moBpImIMHOM Y30pKa YMje C€ KapaKTepUCTHUKE HUCIUTY]y OCTBapyje ce MmomMohy
pedepeHTHOTr pCTeHa, a 0 OCTBAPEHOM KOHTAKTY 3all0YMI-e KpeTame yTUcKuBada. Kako cy
noMepama yTUCKMBaYa Ha HAHOHUBOY, YTHUIIA] OKOJIMHE Ha Mepema je Beauku. Konctpykimja
OBOT ypehaja iMa HU3 PEAHOCTH, KA0 IITO CYy: BEJMKA TAYHOCT MEPEHha JyOHHE YTUCKUBAA,
3aHeMapJbUBa TEPMallHA OJCTYyIMama, KPaTko BpEME Mepera, 3alliTUTa 30HE Mepema O]l
AKyCTHYHHX CMETH-H, 3allITUTa MEPHOT YTUCKMBAYa O] MEXaHUUYKHUX ollTeherma.

OcHOBHE MepHe KapakTepucTuke kopuirheHor ypehaja cy [123]:
e MakcHMaiHa cuia yruckuBama: 500 mN;
* MakCHMajiHa BPEAHOCT nmomepama yruckuBada: 40 pm (ommuono 200 um);
e pesonynuja cuie: 0,04 uN;
e Kperame pagHor ctona: XY, 150 mm x 80 mm u
e pesonynuja cersopa ayoune: 0,04 nm.

IMopen mepema TBpmohe W Mojyna emacTHYHOCTH Ha OBOM ypehajy moryha cy
UCTIHTHBakha TEYCHa MarepHjaja, 3aMOpHA HCIUTHBAaKka M MEpPEeHa OTIOPHOCTH Ha JIOM.
Mepema nmomohy MHIEHTEpa MOTY CE M3BPIINTH Ha OCHOBY HEKOJIMKO Je(DUHHUCAHUX THIIOBA
UCIUTHBaka KOja Cy mpuKaszaHa y Tabenu 3.6. Y 3aBUCHOCTH 0]l moTpeda KOPHCHUKA U
KEJBbCHUX pe3yJiTaTa, MOXKe ce OMpaTh MPOCTOPHU Pacropel n3Bohema eKCriepuMeHara Kao u
Ha4MH ontepehema yTUCKUBaya.
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Tabena 3.6 Tunosu u npocmopnu pacnopeou mepera HAaHOUHOEHMePOM

Tun Mmepema IIpocTopHu pacnopen mepema
g
CranmapaHo 5 JenuamuHO A
Bpeme
: |
[IUKINYHO MEpEeHe S Ll Hnﬂnjggggﬁznopez[ AAAA
Bpeme
KonTtunyaio = YA
BUIIEIUKINYHO alrv v \
Meperse “”—ﬁﬁpm AAAA
Martpuunu pacnopen A A A A
o J..Fw“"'
5 2 AAAA
CHHYCHO Mepeme O _r"
Bpeme

3a wWcnUTHBaKa y OBOM paay wu3adpaH je TNPOCTOPHHU pacmopen u3Bohema
eKCIIepMeHaTa TauyHWje MAaTpU4HH pacropen 3x3. 3a cBa HCHHTHBAaWmA yCBOjEHA je HCTa
BpenaHocT cuiie ontepehema. Ypaheno je 9 ncnurupama 3a CBakKM UCITUTUBAHHU MaTepUjall.

3.3.5. Pe3yaraTtu ucnutuBama MakpoTBpaohe

Cranmapauma (SRPS C.A4.001, SRPS C.A4.003, u apyru) ce 3a Mepeme TBpaohe
npenopyuyje HajMame Tpu Meperwa. Behu 6poj Mepema nosehaBa TauHOCT pe3yiTaTa Mepema.
Mepeme MakpoTBpAohe amyMHUHHUJYMCKE JIETYpe M aTyMHHHJYMCKUX HAHOKOMIIO3UTA II0
Bukepcy u3BpIIeHO je mpuMemeHOM cuiioM ytuckuBama on 9,81 daN. Bpeme yruckuBama
YTUCKUBaya y NOBPILIMHY y30pKa MaTepHjaia Mopa Ja 00e30e11 paBHOMEPHHU IIOPACT CHUJIE O]1
HyJIe 10 ojabpane BpeaHocTu. [Ipu oBoM mepewy u onrtepehemy o1 10 Kg ycBojeHo je Bpeme
3aapkaBaba o 10 mo 15 S. McnutuBame je peanu3oBaHO Ha COOHOj TeMmmeparypu. Y
tabenu 3.7 gare cy BpeAHOCTH TBpJaohe 3a NpUIIPEMIbEHE Y30pKe aTyMUHH]YMCKUX
HAaHOKOMITO3UTa U A356 merype. 3a CBaku y30paK MEpPEmE j€ MOHOBJbEHO MeT myTa. Cpeambe
BPEIHOCTH U3MEPEHMUX BPEAHOCTH TBpJohe yCBOjeHe Cy 3a BpeAHOCTH MakpoTBpaohe.

Tabena 3.7 Pezynmamu mepoohe no Buxepcy HV10

. Canpxaj Bennunna

Matepujan ojaanan;, rrias.% ojagaBada, Nm Teprioha, HV

A356 nerypa / / 98,033

0,2 ~50 106,133

A356/SiC 0,3 ~50 97,433

0,5 ~50 91,633

0,2 20-30 95,833

A356/Al,0; 0,3 20-30 89,067

0,5 20-30 83,450

0,2 100 86,900

A356/Al,03 0.3 100 87.600

0,5 100 88,033

[TpomeHna BpemaHOCTH TBpOhe Koa HaHOKommo3uTa ca ojadaBaunma SIC u Al203 ca
BennmarHOM dectuiia o] 20-30 nm npatu TpeHs 1a ce noBehamem cajpikaja ojauaBada CMamyje
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TBpaoha HaHokommo3uTa. [loOujeHum pesynratuma yTBpheHo je ma HajBehy TBpaohy mma
Hanokommo3uT A356/0,2 mas.% SiC, 1ok ocTand HaHOKOMIIO3UTH MMajy HHXY TBpaohy y
OJIHOCY Ha TBpAohy OCHOBHE Jierype. Jenan og Moryhux pasiora 3a 700HjeHe pe3ysTaTe je 1a
Cy ce CBE YECTHIIC HaIlIe MO MOBPIIMHA HAHOKOMIIO3HTa 300T FlbUXOBOT MAJIOT Ca/IpKaja MK
Jla je TPWIMKOM Mepema YTHUCKHMBAa4 3aXBAaTHO OOJIACT Y KOjOj MMa BHILIE EyTEKTUYKOT
CHJIMIIMjyMa KOjU Ce MOXe BHJETH Ha ciaukama o 3.4 1o 3.6. BennunHa aujaronane oTucka
NPWIMKOM HCTIMTHBaka MakpoTBpohe je m3Hocuia oko 0,40 mm 1mTo ykasyje aa ce MpUiInKOM
UCTIMTHBAaa 3axBaTa Beha 3ampemMuHa Martepujana Koja Moxe OuTH ca u 0e3 ojauaBajyhux
yectura. CynpotaH TpeHJ O]l MOMEHYTOr youaBa ce kox HaHokommo3uta A356/Al203 ca
BeJIMYMHOM ojadaBada ox 100 nm. Ilpema ocTBapeHMM pe3yinTaruma yodaBa ce Ja ce
nosehameM cazipkaja ojayaBaya Onaro nosehasa TBpaoha HAHOKOMITO3UTA, @ €BUICHTHO j€ /1
je HIXKa y OJJTHOCY Ha BPEIHOCT TBpohe OCHOBHE JIerype U OCTaIMX HAaHOKOMIIO3UTA. Y TUIIA]
Ha OCTBapeHEe BPEJHOCTH MakpoTBpaohe HaHOKOMIO3UTa ca ojadaBadeM ox 100 nm moxe ce
npenucaty Moryhoj mopo3HocTH Marepujaa.

OcBpTOM Ha CIMYHA MCTPaXHBaMka, MOXE CE 3ala3WTH Jia Cy MHOTH HUCTPaKUBAaYH
HOCTHIJIU TIO00O0JBIIIAKE Y MEXaHUYKUM CBOjCTBHMa HaHOKommo3uTa [124-127]. JlakuimaHau
(Lakshmanan) u Amed (Amith) cy npou3Be/in HAaHOKOMIIO3UTE Ca OCHOBOM aJyMHHH]jyMa
(4A46061) u ojauaBaya SiC y 06auKy yecThIla BenuurHa o 45 nm 10 65 nm ca caap:kajeM oj
0;0,5; 1,0 u 1,5 zap.% SiC momohy TexHHKE JINBEHa Y3 HHTEH3UBHO Metame. [lokazanu cy aa
ce noBehameM cajpxkaja ojayaBava 3Ha4ajHO oBehaBa TBpOha HAHOKOMIIO3HUTA Y OJTHOCY Ha
OCHOBHY JIerypy. Mepemwe TBpaohe usBpumian cy no bpuneny ca ontepehemem ox 10 kg, a
U3BPILIWIN Cy IO TET YTUCKUBamba Kako OW JTOOWIH cpelliby BpemHocT. BpemHoctu TBpaohe
koje cy octBapeHe uzHoce 40 BHN 3a ocnHoBry nerypy u 54, 63, 70 BHN 3a nHanOKOMITO3UTE
[124]. Ynopehyjyhu BpennocT TBpioha HaHOKOMIO3UTA Ca pe3yaTaTUMa TOOMjEHUM Y OBO]
JMCEepPTallju youaBa ce Jla Cy ocTBapeHe Behe BpenHocTu TBpAohe cBUX Matepujana. Pasiuke
y pe3yaTatuma Mory OWTH, €BEHTYaJIHO M3 pas3jiora mTo ayTopu [124] Hucy netabHO HaBEIU
Jla JIM je M KaKkBa TepMH4Ka o0pajia cipoBe/ieHa Ha BUXOBUM y3opuuma. Maaykap (Madhukar)
U OCTaJH Cy y LIWJbY OCTBapHBama XOMOTEHE pacrojielie HaHOYEeCTHUIa ca caapkajeM ox |
mas.% SiC y anymunijyMckoj Jierypu 7150 npuMeHWIn KOMOMHAIN]Y TIOCTYIIKA JIMBEHE ca
JIBOCTPYKHUM MHTEH3UBHUM MelnambeM [125]. YenenHoct oBakBe pOU3BO/IH¢ HAHOKOMITO3UTA
NpUKa3ay cy Kpo3 pe3yirare y noboJsbliamy 3aTe3He uBpcrohe 3a 26,05%, MukporBpaohe 3a
10,85% u cmamema nopo3noctu on 74,1% y nmopehemwy ca ocHoBHOM JierypoMm. Bpennoctu
TBpaohe HaHOKOMMO3KTA Koje ¢y mobommu Manykap (Madhukar) u ocranu Behe cy y ogHocy Ha
pesyJTare U3 OBe JAucepTalyje.

I[Ipu w30opy wMarepwjana 3a WHAYCTPHJCKY TPHUMEHY jeAaH OJ HajBaAXHHUJUX
KpUTEpHjyMa Cy MEXaHHWYKa CBOjCTBa MaTepHjasia. AKTyellHa UCTpaXXHBamba yCMEpeHa Cy Ha
KOMOMHOBamE€ IBE BPCT€ KEPAMUYKHUX YECTHIA Yy AIyMHUHH]jYMCKOj OCHOBH Kako OM ce
UCIOJbUO edeKaT KepaMHYKUX 4YeCTHIla Ha CBOJCTBA XUOPHUIHOT HAHOKOMITO3UTHOT
Mmarepujana. OcHOBHH MaTepHjai ca yectunama SiC kao mpumapHuM ojadaBadeM u Al203 kao
CeKyH/IapHUM OjadaBadeM KOpUIINEeHHU Cy 3a MPOU3BObY HaHOKOMIO3uTa. OCHOBA KOjy Cy
KOPHUCTWJIN Y UCTpaxuBamwy Ouna je snerypa A46061 koja ce mpuMmemyje 3a u3paay Kpuia u
Tpyna y Ba3AyXOIUIOBHUM KOHCTPYKIIHjama, jaXTH, a U ayTOMOOWIICKO] HHAYCTPHUjU Ha IIPUMEP
y Mpou3BOAKHU IIacuje 3a Aynu A8. AHanu3oM pa3HUX KOMOHMHAaIMja cajprkaja ojayaBayda
YCTaHOBHJIM Cy Ja KomOmHarja o1 7,5 mas.% SiC u 7,5 mas.% Al:03 y amyMuH#jyMCKOj
OCHOBH JOHOCH 3HATHO TMOOOJBIIAKkE Yy 3aT€3HOj YBpcTOhM M TBpAOhM HAHOKOMITO3UTA Y
OJTHOCY Ha OCHOBHM Marepujai. Bpeanoct tBpaohe kojy cy goowmu je 87 BHN [126] mTo je
HIDKa BPETHOCT y OJHOCY Ha OCTBapeHy TBpAOhy HAaHOKOMIIO3WMTA y OBOj AWCEPTALUjU U TO
KopuimhemeM Mamber MaCeHOT cajjpkaja ojayaBaya.
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3.3.6. Pe3yaraTn ucnutuBama HAHOTBpAOhe

OnpehuBame MeXaHUYKUX KapaKTePUCTUKA MaTepHjalia CIIPOBEICHO j& Ha TOJUPAHUM
MOBpITMHAMA CBUX y30paKa HAHOKOMIIO3UTAa M OCHOBHO] Jerypu A356. CBa UCIMTHBamA CY
o0aBjbeHa Yy HJCHTHYHMM YCJIOBUMA. HaHOWHIEHTalMja je CHpOBEeleHAa Ha OCHOBY
bepkoBuyeBe MeTO/lE€ WCIUTHBAKA Ca YTHCKUBAYeM TIPAaBWIIHE TPOCTPAHE JHjaMaHTCKE
nupamMuie Ydju yrao Tpu BpXy H3HOCH 65,27°. 3a ucnutuBame TBpaohe W Momyna
€JIACTUYHOCTH M3a0paH je CTaHAapJHU THII MEpeha y BUIY MaTpulle 3x3, TauHUje HA CBAKOM
UCIIUTUBAHOM MaTepHjally YTHCKHMBame je u3BeaeHo 9 myta. MelycobHo pactojame usmely
otrcaka je 40 um, mTo je y CKJIay ca npemnopykama, aa melh)ycooHo pactojame uzmel)y otucaka
Oyne Hajmame 2-2,5 MpeuHUKa/AMjaroHalie OTUCKA, Kako OM ce CHpedyuo yTHLaj
neopMannoHOT Ojayarma y 30Hama 0ko otucka [123].

VY 0BOM UCTpaXkMBamwy cieliehn Cy yciIoBU UCIIUTHBAbA:
e cuia yruckuBama: 50 mN;
e BpeMe Tpajama JejcTBa ImyHor ontepehema: 15 s;
e Op3unHa ontepehema: 100 mN/min u

e OpsauHa pacrepehema: 100 mN/min.

VYcBojeHa BpeHOCT cuiie yTuckuBame o 50 mN je ompaBaaHa jep ce y NpoOHUM U
NPETXOJHUM HCTPa)KMBambMMa II0KA3aJIo J]a Bapyjalija CHie He yTHYe 3HAa4ajHO Ha pe3yJiTare
HanotBpmohe [128-130]. V 3aBUCHOCTH O MOCTyIKa J00Wjama, cajpkaja W BEIHMYHHE
HAHOYECTUIIA M JAPYrHX (aKTopa y JIMTEpaTypu c€ KOpUCTU HemTo Beha BpEAHOCT cuie
yruckuBama [131] unu 3HaTHO Mama [132]. Bpeanoct [ToacoHoBOr KoeduIjeHTa Mpr OBOM
UCIIMTUBAY j€ BPEIHOCT OCHOBHE Jierype u oH uznocu 0,33 [133].

Ha ocHoBy cmpoBeneHor Mmepema W aHanuse, y Tabenu 3.8 matu cy pesyiratu
YTHCKHBamWka, OJIHOCHO JaTe Cy BPEIHOCTH apUTMETHUYKUX CPEIMHA H3MEPEHHX BEIUYMHA
UCTIUTHBaHNX Marepujasa. OCHOBHH paslior HEKOpHWIIhema CBUX JIEBET BPEAHOCTH
YTUCKHBama j& 300T M3MEPEHUX EKCTPEMHO BHCOKHX BpeaHOCTH TBpaohe. O6janimemne 0BOT
(deHoMeHa TpHKa3aHO je Ha CIMKaMa ca MarpuilaMa HAaHOYTHUCKHMBaWkma W KOMEHTapuMma
(cnmuke ox 3.18 mo 3.20). Ilpema neduHMIMjamMa U3 MOY3JAHOCTH JOBOJHHO j€& HM3BPIIMTH
OCpemhaBamke pe3yTara ca TP U3MEPEeHEe BPETHOCTH, aJIH y OBOj IUCEPTAIMjH KOPUIINESHO je
IeT W BUILE pe3ysiTaTa Mepema. M300p BpeIHOCTH OCpe/iibaBama U 0J10alNBake T10jeIMHUX
BPEJHOCTH BPIICHO je aHaIu3upajyhu aucrep3ujy pe3ynrara 3a CBaku MaTepHjall.

Tabena 3.8 Pezynmamu nanoymuckugaroa (O&P)

Martepujan Hir, MPa \|/_||(\:/Igrs EIT,GPa E*, GPa hm,nm hc, nm
A356 1324,26 122,64 97,55 109,47 1305,95 1252,46

+0,2 mas.% SiC 1414,99 131,04 97,81 109,77 1266,53  1211,02
+0,3 mas.% SiC 1441,78 133,52 95,47 107,13 1261,61  1204,95
+0,5 mas.% SiC 1461,37 135,34 95,67 107,36 1270,10  1213,33
+0,2 mas.% Al,Os 1444.,68 133,79 95,84 104,64 1258,64  1198,51
+0,3 mas.% Al,Os 1445,82 133,90 87,37 97,99 1278,65 1216,97
+0,5 mas.% Al,O3 1486,68 137,68 97,85 109,81 1244,09 1185,71

+0,2 mas.% Al,O3 (100 nm) = 1280,14 118,56 90,95 102,06 1329,13  1272,51
+0,3 mas.% Al,Os (100 nm) = 1380,81 127,88 97,91 109,88 1285,71 = 1231,49
+0,5 mas.% Al,O03 (100 nm) =~ 1635,23 151,44 97,56 109,48 1191,38  1131,26

Bucoxke BpeaHocTu TBpiohe sieniaBaiie ¢y ce Kaja BpX HHIEHTepa MOT0/I1 Y €yTEeKTHUKH
cumuijyM. Ha cnumm 3.18 nat je npukas moBpIIMHE y30pKa OCHOBHE JIETYpE ca YOUJbHBUM
CHUBUM I0JbMMA 10 MaTepHjally Koja MPeACTaB/ba]y €yTEKTUYKN CUIIUILIA]YM.
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Cnuxa 3.18 Tpazosu nanoymuckusarea y A356 necypy

Ha cmukama 3.19 u 3.20 cy mpukasaHe MaTpulle YTHCKHUBama 32 CBE HCIUTHBAHE
HAaHOKOMIIO3HTE.
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Cnuxa 3.19 Onmuuxu muxpoepagpu mpaco8a HaAHOYMUCKUBAILA Y HAHOKOMNO3UME
a) A356/0,2 mas.% SiC, 6) 4356/0,3 mas.% SiC u ¢) A356/0,5 mas.% SiC
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Cnuxa 3.20 Onmuuku mukpoepagpu mpazosa nanoymuckuearsa y naroxkomnosume ca Al20s3
ojauasauem a) 0,2 mas.% (30 nm), 6) 0,3 mas.% (30 nm), ¢) 0,5 mas.% (30 nm),
2) 0,2 mas.% (100 nm), 0) 0,3 mas.% (100 nm) u h) 0,5 mas.% (100 nm)

VY Tabenu 3.8 mpuka3aHu Cy pe3yiTaTH CIIPOBEICHUX MCIUTHBAA, a IPUKA3aHU CYy U
JjarpaMyd KpUBHX YTHUCKHBama. KpHBe yTHCKHBama 3a CBE HCIHUTUBAHE MaTepujayie cy
npuKa3aHe Ha ciukama ox 3.21 no 3.23 u mpeacraBibajy 3aBUCHOCT HOpMaJIHOT onTepehema
on nyOuHe yTuckuBama. Kako Ou ce jakme u3Bpmmio nopeheme CBUX HAHOKOMIIO3UTA ca
OCHOBHOM JIEr'ypoM M3a0paHe Cy KpHUBe Koje MPpHOIMKHO OJroBapajy BpeAHOCTHMA TBpAohe
CpeIbHX BPEIHOCTH.

50



Loxmopcka oucepmayuja

60

50

40

30

20

10

Hopwmanho onrtepehieme, mN

—A356

400

600 800
JlyOHHa YTHCKHBAKA, NN
—— A356/0.2 mas.% A356/0,3 mas.%

1000 1200 1400

A356/0,5 mas.%

Cnuxa 3.21 Jlujacpamu nanoymuckugaroa nanoxomnosuma ca SiC ojauasauem u 0CHO8He
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Cnuxa 3.22 Jujacpamu nanoymuckugarsa nanoxomnosuma ca Al203 ojauasauem (30 nm) u
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Cnuxa 3.23 Jujacpamu nanoymuckusarba nanoxkomnosuma ca Al203 ojauasauem (100 nm) u

OCHOGHe niecype
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VY mpukazaHMM MaTpullaMa OTHCaKa HACTAIMX MCIHTHUBAKBMMa youaBa C€ pas3liuka y
BEJIMYMHUA M 00JIMKY Koa MmehycoOHMX oTcaka. Koa mojeiMHUX OTHCakKa TEIIKO Ce yodaBa
oTHcak 300r TBpaohe KOjy Tocenyje eyTeKTUIKUA CHITUIIMjyM. Mopa ce HallOMeHYTH Jia Ce KOJ
CBUX y30paKa TOKOM peajin3allyje OBOT €KCIIEPUMEHTA BOAMIO padyHa Jia ce oapeheHu O6poj
YTUCKMBamka M3BPIIM y 00JIACTH KOja 3aXBaTa JIe0 ca CYyTEeKTHMYKUM CHIHIHjyMOM. Moxe ce
NPUMETHTH JIa j& pacrope] €yTEKTUYKOT CHIIAIUjyMa Y MaTepHjaly OCHOBE PUOIIMKHO UCTH,
Kao M KOJ OCTaJIMX HAaHOKOMIMO3uTa. Ha OCHOBY NpHKa3aHWX OTHCAKa JIAKO CE MOXKE YOUHTH
KOje Cy BPEHOCTH 00a4eHe MPUIMKOM OCpeIhaBama pe3ysrara.

AHanM30M MPETXOIHUX JIUjarpaMa yodaBa ce Jia ce cMamyje AyOnHa yTUCKHBama ca
noBehameM TBpohe, mTO je U ouekuBaHO. Takole, MOxke ce 3aKJbYUUTH Ja c€ HaHOTBpoha
nosehaBa ca nmosehamem cajpxaja ojauaBajyhux yectuua, ca u3y3eTKOM KOJl HAHOKOMITO3UTA
ca 0,2 mas.% Al203 (100 nm). Huxa BpenHOCT TBpiohie 0BOr HAHOKOMITO3HTA j& 300T MoJI0XKaja
matpuile yruckuBama (ciauka 3.202). C 003upoM jga Ccy MaTepujald OjadyaHH dYecTHIlama
HOJEIMHA HCTPaXHMBAyd Cy pasMaTpajidi U YyTUIA] JIOKalyje YTHUCKUBama Ha JoOHjeHe
pesyarare [134, 135]. V oBoM rcTpakuBamy je n3adpaH METPUYKH PACIIOPE]] yTUCKHUBAba KOjH
j€ HEeoIlX0/1aH 3a HapeHa UCIUTHBamwa. Takole, Hemoryhe je moroaAnTy JIoKalujy yTUCKUBamba
OKO OjadaBaya TOMITO Cy KOpUIINEHM MajH caapXKaju ojadaBada. AHATU30M pe3yJsraTa
yTBpheHo je mobosbmmame 01 0ko 10 % u 20 % y HaHOTBpj0hM HAHOKOMITO3UTA Cca OjayaBaylMa
SiC u Al203 (100 nm), pecniekTrBHO. TpeHa y MOHAIIAmky pe3ysiTara 3a BPEJIHOCT MOAyJIa
€JIACTUYHOCTH HE MOXKE ce TauHo JAeduHHcaTH. MOIyN eNacTUYHOCTH HAHOKOMIIO3UTa Ca
MambHM caJpkajeM ojayaBaya HaHo4yecTula o1 0,2 mas.% u 0,3 mas.% MaJo je HUXH y OJJHOCY
Ha BErOBY BPEAHOCT OCHOBHE JIEType, JOK je 3a 0,5 mas.% ojauaBaua mpuOIMKaH BpEIHOCTH
OCHOBHE Jierype. Masa je pa3iuka y BpeJHOCTUMA J100MjeHUX 32 MOJYJ €IaCTUYHOCTH IITO je
U OIIPaB/IaHO C 003UPOM Ha KOpHUIIheH Majli MaceHU CaAp:Kaj KEepaMUUYKUX HAHOYECTHUIlA Kao
ojavyaBava.

Y okBHpY OBe AucCepTalMje, BpeJHOCTH HAaHOTBpohe HAHOKOMIIO3UTA CYy JOCTA HUKE
y opehemy ca pesynraruma koju cy objasunu Peau (Reddy) u octanu, 1ok cy Behe BpegHocTH
makpotBpaohe [130]. Onu cy y cBOM paiy, Takohe KOPHUCTHIM HVOKH TPOILIEHAT caapikaja
ojauaBaua o7 0,3; 0,5; 1 u 1,5 zap.% SiC y anyMHHUjyMCKO] JIeTypH.

VYTunaj eyTeKTUYKOI CUJIMIMjyMa Ha MEXaHN4Ka ¥ TPUOOJIOIIKa CBOJCTBA pa3MaTpain
Cy MHOTH ucTpakuBauu. [1o3Haro je na Mmopdosioruja u BemM4rHA €yTEKTUYKOT CHIIMIIN]jyMa
JTMpeKTHO onpelyjy cBOjcTBa NuBEHa. Tako Ja Cy BeoMa akTyeJIHa UCTpakKMBamba eeKTa
JI0flaBama Pa3InYUTHX BpcTa M caapkaja mMoaupukatopa [115-117, 136-139], Bapujarmje
Temrepatype JuBema [137] Ha mopdonorujy cuiuimjymMcke ¢asze, ka0 U Ha MEXaHHUYKa
cojctBa Al-Si eyrektnukux nerypa [140]. [Ipumeheno je mobGosbiame y 3aTe3H0j uBpcTohu 3a
7% u usayxemy MoaupuKoBaHe JIerype y oaHocy Ha HemoaupukoBany Al-Si eyrextuuky
aerypy 3a 74% [137], nok je ayxtunHocT mobosbmana 3a oko 20% [139]. [ToGosbiameM y
MHKPOCTPYKTYPU M MEXaHHUYKHM CBOjCTBHMA C€YTEKTHYKHX JIETypa yTHY€ Ha IIUPU OIICET
HBUXO0BE MPUMEHe y nHayctpuju [141, 142].

Cucremarcko mnpoyudaBame Mopdosoruje Si ¢ase kopumhemeM HaHOYECTHIA
anymuanjym aHutpuaa (AIN) y nerypu Al12Si Ha Mexanmuka cBojcTBa u3Bpinwim ¢y Kantu Xy
(Kaiqi Hu) u ocramu [143]. Ha ocHOBY mpeTXOIHHMX HCTpakKHBama, Koja Cy Mokaszaja 1a
HAHOYECTHUIIC YTUYY Ha Tpolec pacta Si ¢a3a, OHU Cy Y OBOM pajy JAeTajbHO 00Pa3IOKHIH,
OTMCAJI U JI0Ka3alu aHainu3oM Matepujana nomohy SEM u EDS ananuze. 3akspyunnu cy aa
nomaBarbeM 1 mMas.% AIN wnanouectniia y All2Si wu3asuBa wu3ys3eTHe MoaubUKaIH]je
eyTekTnikux Si (asa, a caMuM TUM ce 3Ha4ajHO MoOOoJbIIaBa 3aTe3Ha uBpcroha u TBpaoha
aerype Al12Si.
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4. IJIAH TPUBOJIOHIKUX UCIIU'TUBAIHA

[Inanupame ekcriepuMeHTa aje 00Jbe pe3yJiTare y3 Mame MOHABJbabha EKCIICPHUMEHTA,
CMamyje TPOIIKOBE Yy TMpolecy naooujama oapehenux wuHbpopmarmja, cmamyje edexar
CJly4ajHUX (HEKOHTPOIMCAHUX) (haKTopa Ha pe3yJsiTaTe UCTPAXKUBamba U ofpelyje 3aKOHUTOCT
nojeauHux ¢penomena. Kao TakaB KopucTu ce y pa3nuuutuM cepama apymrea. CBpxa nu3ajHa
eKCIIepUMEHTA je 1a KapaKTepuIlIe, IIPEIBU/IN, a 3aTUM 000JbIlIa IIOHAIIAkE OUII0 KOT CHCTeMa
WK TIporieca. MeToJie 3a ONTUMU3AIH]Y KOje ce KOPUCTE Y HaydHUM CTyAnjaMa cy: dakropcku
excnepumentaiau twiad (Full Factorial Design), Taryun merona (Taguchi method), Cusa
penanuona ananusa (Grey relation analysis, GRA), Bemrauke neyporcke mpexe (Artificial
Neural Network, ANN), TI'enmercku anroputam (Genetic algoritham, GA), Texuuka
onrtumu3aiuje pojesa uectuna (Particle swarm optimization technique, PSO) u muore mpyre.

KoHcTaHTHa HCTpakMBama ca [MJbEM IPOHAJTacKa KOMIIO3MTHOT MartepHjajia
onpeheHnx MeXaHWYKUX W TPHUOOJOMIKUX OCOOWHA JOBOJAE JO IMOTpede 3a NPUMEHOM
ONTUMH3AIMOHNX METOJa KojuMa O ce yOp3ao pa3Boj W HCIHTHUBAKE HAHOKOMIIO3UTA.
[To3HaTo je ma nogaBame KEPaMHUUYKHUX YBPCTHX YECTHIIA MEKUM alyMHHH]YMCKHM JIeTypamMa
yTrde Ha moBehame TBpohe u 0TIOpHOCTH Ha Xabame HaHOKOMIIo3uTa. MehyTum, Heoxo1HO
j€ OCTBapUTH XOMOT€HY M PaBHOMEPHY PacloJieNly OjadaBava y TAKBHM KOMIIO3UTUMA KaKo Ou
ce mocTuria eukacHa HOCMBOCT OjadaBada. ¥ CympOTHOM, arjioMepalyja Wi HEXOMOTE€HOCT
y pacmopedy 4YecTHlla OjauaBaya MOXE JIOBECTH JI0 CMameHE IYKTHIHOCTH, 4BpcTohe u
JKUJIABOCTH HaHOKoMmo3uTa. [loOosbliame OTHOPHOCTH HAa Xabame OOMYHO CE TMPHUIIUCY]e
cnenehuM (akTopuma: cacTaBy M MHUKPOCTPYKTYPH, BEIWYMHH, CAAPKAJy U pPacloAenu
HAaHOYECTHIIA, MEXaHUYKHUM 0COOMHamMa 1 ocoOnHaMa nHTepdejca n3mel)y OCHOBE U 0jadaBayva.
Ynorpeba MeTo/1a 3a ONTUMU3ALIN]Y j€ Y IOPACTy, Y HAYyYHUM HCTPAXKHUBAKBIMA U UHAYCTPUJH,
3aTo IITO Cy HAJUCIUTATUBH]E 32 OOOJbIIAkE KBATUTETA U TPOAYKTUBHOCTH. TeopHjcKe OCHOBE
0 ONTHMHU3ALMOHUM MeEToJlaMa Koje cy KopuinheHe y OBOj aucepraudju Ouhe omucaHe y
HACTaBKYy.

4.1. Teopujcke 0CHOBe 0 MeTOAAMA

4.1.1. In3ajH eKCrIepUMEHTA

3a cBaKy €KCIepHUMEHTAJIHY aHAJIN3Y HEOMXO/IHO j€ TUIAHUPAE EKCIIEPUMEHTA Y CBUM
HoJpyYjuMa UCTpaxkuBama. [naHupame ekcrepuMenTa win qu3aja excriepumenta (Design of
Experiments, DoE) Beoma je mohHa TexHHKa 3a MOCTH3amkbe 3HAYajHUX TTOOOJbIIakha KBATUTETA
npou3Bosa U edukacHoCcTH Tiporeca. [ImaHnpame eKCliepriMeHTa MPeCTaBha CHCTEMATCKU
OPUCTYIl KOjU  MOjpa3yMeBa MpUIlpeMy, (HU3MUKy pealu3anujy  eKcliepuMeHaTa
(J1abopaTopHjCKy WM y camMOj MMPOU3BOIHH ), 00paly eKCIIEpUMEHTATHUX MOaTaKa U aHAIU3Y
J0OMjeHNX eKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa IpeMa yCBOjE€HOM IIaHy TO jecT MaTpulu. Martpuity
JNeUHAIIE CKYINl eKCTIepPIMEHAaTa CacTaBJbEHUX O PA3IMYUTUX KOMOWHAIW]ja MCITUTHBAHUX
NPOMEHJbUBUX KOJUMa Ce€ JoJejbyje JBE WJIM BHIIE BPEJHOCTH KOj€ CE€ 30BY HHUBOH.
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[TocTaBpame MaTpuWIle j€ HEOMXOJHO paay aHAIHW3e pe3yiTara ca [OuibeM go0ujama
MaTeMaTHYKOT MOJIeIa KOjU HajBHIIIC OAroBapa MoCMaTpaHoM Ipoiiecy. MareMaTHUKu MO
omoryhaBa mpensuhame H3na3He MPOMEHJBHBE Y 3aBUCHOCTH O] YTUIAJHUX MPOMEHJbUBUX.
JlonatHO ce Mepu H KOHTpPOJIMIIE Tpelika ekcrnepuMmenra. KopumihemeM nu3ajHa
SKCIIepUMEHTAa TeXHHYAPH, HAYYHHIIN, HCTPAKUBAYH M HHKCHEPU MOTY IMTOCTHIY yIITEay U 110
50% BpemeHa moTpeOHOT 3a M3BOheHmE EKCIepUMEHTa, Y3 00Jbe pa3yMeBame TEXHOJOTH]E,
no0oJbIIake U3ajHa, CMAabEhe BPEMEHA Pa3B0ja M CMAhCHE TPOIIIKOBA.

YV okBUpY METO/IE IJIaHWpamka eKCIIEPUMEHTA ITOCTO]j€ IBa OMTHA Mel)ycOoOHO pa3nuunTa
KOHIIETITa ¥ TO Cy: KJIaCHYHA U CaBPEMEHA IUIaHUPamka U N3BOhema eKCIIEpUMEHTA U aHAIIN3e
eKCIIepUMEHTaTHUX pe3ynTtaTta. Kiiacuunu npuctyn u3Bohema eKclepuMeHTa Iojpa3zymeBa
UCIUTUBAE YTHIIAja jeTHE IPOMEHJBHUBE Ha MOHAIIAKE TOCMATPAHOT CUCTEMA, JIOK CE OCTalle
IIPOMEHJbUBE 3aJ[p’KaBajy Ha oJipel)eHuM KOHCTaHTHUM HHMBOMMA. M3Bohewe excnepumeHara
OBOT IIPUCTYTIA NOJJpa3yMeBa BEJIUKH Opoj CKYIIUX U TyroTpajHUX eKCIepuMeHaTa U TOTOBO je
HeMoryhe yTBpIWTH €BEHTyaJIHO IOCTOjal€ MHTepakuuja usmel)ly mpomeHbUBUX. AKO ce
eKCIEpUMEHTH HE IOHaBJbAjy, 3a z oOyxBaheHHMX (pakTopa W X HUBOA BapUpame CBAKOT
dakTopa, ykymaH Opoj ekcriepumenara he Ourtu:

n=zX-1)+1 4.1)

Knacuunu excnepuMeHT oHemoryhaBa npezBuljame 13i1as3a 3a ycjaoBe KOju ce MOTy Yy
npolLecy MPOMEHUTH, @ HUCY OWIIN YKJbY4eHH y ekcriepuMenT [144, 145]. /IBaneceTux roauna
npouutor Beka P. A. ®umep (R.A Fisher) pa3suo je merony BuiedakTopHe CTaTHCTHUKE
(perpecroHe M JMCHEP3UOHE) aHAIN3E U Taja je jeAHO(PAKTOPHU EKCIIEPUMEHT M3ryOHo Ha
3Havajy. Dumep je XTeo Ja ca3Ha KOJHMKO je MOTpeOHO Kuile, CyHIa, yOpuBa u Boje 3a
IpOM3BOJIKY HajOoBMX yceBa. IIpBU je mpemnopyuuo HMpUMEHY JIu3ajHa €KCIIepUMEHTa MpU
4eMy ce CBH (haKTOpU UCTOBPEMECHO MEHajy U IbUXOB eeKaT ce UCIHTYje HCTOBpeMeHO [146].
OBa Meroja je mo3Hara Kao (aKTOPCKH EKCIIEPUMEHTAJIHM IUIaH KOjU Ce IMpHUMEmyje 3a
eKCIIEPUMEHTE KOJI KOJUX j€ YKJbYYEHO BUIIE HE3aBUCHUX NMPOMEHJBUBHUX, TO jeCT (akTopa.
us oBe MeToze je mpolieHa IVIaBHUX yTUIaja U UHTepakuuja mehy muma. [lnanupame
eKCIIepUMEHTa ToJpa3yMeBa Ja ce J00ujy TOoy3JdaHe W MakCcUMaliHe HH(pOpMalHje u3
MHUHMMYyMa H3BEJICHUX EKCIepuMeHara. Y 3aBHCHOCTH 0] Opoja omaOpaHux (axTopa, Kox
BUIIE()aKTOPHOT EKCIIEPUMEHTATHOT TUIaHa, MOryhe je WcTe MCIUTHBATH Ha JIBa WJIU BUIIE
HuBoa. [Ipema Opojy ucnuTHBaHUX (DaKTOpa TH CE€ EKCIEPUMEHTH Ha3MBajy ABO(MAKTOPHH,
TpohaKTOPHHU OJTHOCHO BHIIE(PAKTOPHU EKCIICPUMEHTH.

CaBpeMEHO IUIAHUPAaKkE CKCIIEPHUMEHTa HCIUTHBAaKka OCNIaka Ce Ha KHOCPHETCKH
npuctyn "npHe kytuje". Mozen "ipHe KyTrje" 00MYHO ce KOPUCTH 3a MPOIIece Ie Cy OCHOBHU
(GU3NYKK OJHOCH KOMIUIMKOBAaHM W/WiM HejacHHW. [IpuMeHa TakBor mojena omoryhasa
OTKpHUBaKE 3aKOHUTOCTH TOHAIIakha, ald HE MpYXa Ca3Hamba O €JIEMEHTHMAa U O CTPYKTYpH
nojaBe. Ha oCHOBY mocMmatpama yiia3HHX M M3JIa3HUX BEIMYMHA MOTY ce JIOHeTH onpelheHn
3aKJbydl O (yHKIMOHHCamy cuctema. OBaj mporec ce KapaKTepuIlle CKYIOM YIIa3HHUX U
W3J1a3HUX MMPOMEHJBMBHX. YJIa3HA MPOMEHJBHBA Y OBOM IPOIIECY j€ HE3aBHCHA MPOMEHIBHBA,
TO jecT (DaKTOp KOjH c€ KOPHCTU Kako O ce M3pasmiia 3aBHCHA MpoMeHJbUBa. [IpoMeHsbuBa
KOjy Tpeba o00jaCHUTH WM TPEIBUICTH j€ 3aBUCHA MPOMEHJbMBA OJHOCHO pe3yJNTaT
excniepumenTa [145]. V yna3zHe npoMeHJbUBE CIajiajy yrpaBibauku (KOHTPOJIMCAHHW) YJia3u,
KOJU Ce€ MOTy HYMEpPHUUKH HW3pa3uUTH U H3a0paTU/IPOMEHUTH, U HeyIpaB/bauku
(HEeKOHTPOJHMCAaHM) yia3u (IIyM), KOjH Ce HE MOTY HYMEpPUYKHU W3PA3UTH, a YHUje je JIEjCTBO
HETIO3HATO W/WIIM C€ MOXKE 3aHeMapuTH. [IpoMeHa W3J1a3HUX NMPOMEHJBHBHX j€ TOCIIETHUIA
yTHUIaja yJaa3HuX NpoMeHsbuBUX [147].

[Moctymak mulaHMpama eKCIepuMeHTa o0yXBaTa Iperno3HaBambe U (HOPMYJIHCABE
npo0Osema, n300p M3JIa3He MPOMEHJBHBE, H300p yJIa3HUX MPOMEHJbUBHX ((hakTopa), HUBOA H
orcera (MHTepBana), M300p EKCIEPUMEHTATHOI IUIaHa, M3BOhEHmE EKCHepUMEeHTa, Kao W
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CTaTUCTHYKY aHaJM3y CKCIIEPHMEHTAIIHUX II0/IaTaKa, 3akJbydyke W mpernopyke. [IpemHoct
HETOBE IIPUMEHE OTJIE/Ia C€ Y OPraHU30BaHOM MIPUCTYITY IIPH pellaBarby HEKOT MpodieMa YuMe
ce no0ujajy KOpPHCHE W IOy3/JaHe WHQPOpMAIMje O aHAIM3UPAHOM CHCTEMY Ca IMPOIICHOM
ytuiaja Beher 6poja dakropa. [lnbeBu mianupama eKCiepuMeHTa yKJbyuyjy cieaehe:

e onapehuBame HAjyTUIAJHUjUX (DAKTOpa HA U3JIA3HY BEIUYUHY (OATOBOD);

e oapehuBame BpeAHOCTH YTUIAjHUX (PaKTOpa TaKO Ja je M3j1a3 TOTOBO YBEK Yy ONM3UHH
KeJheHEe HOMUHAITHE BPETHOCTH,

e ojapehuBame BPEIHOCTH YTUIIAJHUX (DaKTOpa TAaKo Ja je BapHjaOMINTET HU3Jia3a MaIH U
e oapehuBame BpeIHOCTH YTULIAJHUX (aKTOpa TaKo Ja je yTULa] IlyMa MUHUMHU30BaH.

Haj3HauajHuju cerMeHT y NpUMEeHH IUIaHUPaba eKCIEPUMEHTA OIJIeia Ce Y Pa3BHjamby
Marematudkor Mojena [146-148]. Pa3Boj u u300p ajeKBaTHOT MATEMATHYKOT MOJIeJIa OJIAKIIIaH
je IpUMEHOM HEeKUX O]l KOMIjYTepPCKMX METO/la Ha eKCIIEpUMEHTAIHE Pe3ysITaTe uuMe ce
ETOBO KpEUpame CBOIM Ha MUHIMAITHU YTPOIIAK pecypca (BpeMe, TPOIIKOBH, pauyHAmbE, ... ).
VY 3aBucHOCTH 01 Opoja mocMaTpaHux (hakTopa MpUMEmYjy ce oaroBapajyhu MaTeMaTHuku
mozenu. Hajuemrhe kopuiheHn MareMaTHUKH MOJENIN Y TEOPHJU U IPAKCH Cy: JIMHEapHH,
MOJIeJl MHTepakija ¥ KBaapaTHU Monen. M30op oaromapajyher mozena 3aBUCH O LHJba
eKkcriepuMeHTa. Ha OCHOBY JocaialimbuX HCTPpaXHBamkba youaBa Ce J1a CE€ MPHU ONTUMH3AIH]H
npoleca KOpUCTe KBaJApaTHU MOJEIH, JOK CE y HMPEIMMHUHAPHUM HCTpakKMBamUMa KOPHUCTE
MOJIeTT MHTEPAKITH]E.

3a pa3nuky oj pakTOpHUX eKcliepuMeHaTa, Taryuu Merojaa uma MmoryhHoct uzBohema
eKCIepuMeHaTa ca 3HaTHO MamUM OpojeM H3BOhema MOroTOBO KOJ €KCIIepUMeHaTa Koju
3axTeBajy BelIuKU Opoj uctux. [IpeMa mocTymHuM momanuma u3 auTeparype, y moCleamnhe 1Be
JIelIeHHU]j€ 3a OBY BPCTY €KCIIEPUMEHTAIHOT UCTPaXMBamwa, HajBehy NpUMeHy y Mpakcu uMana
je Taryuu metona. [Tocemux roJMHa y BETMKOM Opojy HAy4YHHUX PalloBa ce IPUMEHY]e BHIIC
ONTUMH3AIMOHMX METOJa Ha EKCHEpUMEHTAJHE pe3yiTare y Lujby J100ujama ONTHMAIHO
TA4YHOTI peliemha.

4.1.2. TaryunjeBa MeTo/1a IVIAHMPAHKHA eKCIIEPUMEHTA

Meropomnoryja 3a moOoJbIIalke KBaJUTETa IMpou3BoAa pa3BujeHa je 1950. romgmnHe
yHarnpehemeMm cratuctuuke merose DOE kojy je cnposeo I'ennun Taryuwm (Genichi Taguchi).
TaryunjeBa MeTOa MpeICTaB/ba jJeTHOCTaBaH U eUKacaH METO/I MIIAaHUPakha eKCIIEPUMEHTA.
3acHoBaHa je Ha MPUMEHHU Tary4ymjeBux eKCIIepUMEHTAIHUX IJIaHOBA M Hajyenhe ce KOPUCTH
3a eKCIIepUMEHTANIHY aHaJN3y U ONTHMHU3ALM]y Mpolieca WiH mpousBoja. Taryun metosa ce
KOPUCTH Kako Ou ce cMamuo Opoj y3opaka MPUIMKOM H3BOhema ekcrepuMenTa. [IpumeHom
Taryuu metonie moryhe je octBaputu cienehe BpcTe IUbEBa:

*  OMNIITH IIMJBEBH, KOjU CE OJTHOCE HA OTITUMH3AIIH]Y TPOU3BOJIA U TPOU3BOIHUX MpoIIeca,
UCTIUTHBAC U MPOYYABAHE BUIIIC PA3TUIUTUX (PaKTOpa, OJJHOCHO HUXOBOT JCJIOBAHA
Ha u3na3 (pe3yiTaT) eKCInepuMeHTa, ckpahuBama MOTpeOHOT TMeproaa 3a M3BOheHE
eKCIIepUMEHTa U (a3a TeCTHpama U

e noceOHH (crienu(IHN) IUIJFEBH, KOJU C€ OJTHOCE Ha IPOHAJTIAKEHE (haKTOpa KOjU UMajy
BUIIIE WM Mame YTUIaja, (pakTopa KOjU Cy TOJEPAHTHHUJU, TO J€CT €JaCTUYHH]H Ha
npoMeHe. Y3 momMoh 00jeKTUBHO JOoOHjeHuX pe3yiTaTa Moryhe je natu uHpopmarmje o
TOME TJI€ j€ TOTPEOHO PACTIOPEIUTH pECypce 3a TOOOJBIIAKE KBATUTETA.

[Tapamerap KBamuTeTa MpeACTaB/ba MEPJbUBY  KAPAKTEPUCTHKY  IMPOU3BOJA
neGUHUCAHY TEXHUYKOM JIOKYMEHTAllMjOM TOT MPOHM3BOJIA, OJHOCHO CIEHU(PHUKAII]OM.
[Moctynak peanuzanmje Taryun meTome cactoju ce o] yTBphHBama mapamerapa KBaluTeTa
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NpOM3BOJIa TIpe HU3pajie MPOTOTHIIA, HAa OCHOBY jacHO JAe()WHUCAHWX TPHUHINIA, 3aTHM
CyXaBama TOApYyYja BUXOBOT pacHIlaba OKO IMJbHE BPEAHOCTH, TAKO Jla CE HA Taj HAYHH
cMmamyje BepoBaTtHoha mopemehaja y mpou3BoIBHU U ekcruioatanuju. CMamemheM BapHjalmja
KapaKTepUCTUKa IPOU3BOJAA IOACTHYE C€ IMOOOJbIIAKE TEXHOJOTHje Impoleca, nosehame
KBaJIUTETa W CMameme TPOLIKOBA, INTO JaHac Yy CBETy INpeacraBiba TpeHa. HajOosba
moryhHocT, npema Taryunjy, 3a oTKIamame BapHjalnja 3a BpeMe KOHCTpyHCama MPOU3BOAa
je y camoM Ipou3BoaHOM mpouecy. Ha ocHOBy Tora je pa3BHjeHa cTparervja KBaJIUTETHOT
WH)XCHEPCTBA KOj€ Ce MOXKE KOPUCTUTH y 00a KoHTekcTa. IIporec ce cactoju u3 cienehmnx
dasa: oapehuBame cuctema, oapehuBame hakTopa u oapehuBame Tosepanuja [140-150].

['maBuu pompunocu TaryuujeBux MeroAa y 00JIacTH KBAJUTETHOI HHXKEHEPCTBA, Y
MPAKTUYHOM CMHUCIIY YUHE TPHU KOHIIENTa, U TO Cy: OPTOTOHAJIHE MaTpulle, poOYyCHOCT U
dbynkuja rybutka kBasuTeTa. OpTOroHajgHe MAaTpHIle NMPEACTaBIbajy CTaHIApIHE HU30BE
KOjUMa C€ TMPOMKCYje HAaYWH CIPOBOleHha MUHUMATHOT Opoja eKCIiepuMeHaTa ca MpyKambeM
MaKCHMaJIHHUX UH(OpMalKja 0 CBUM (aKkTopuMa KOju yTHUYy Ha mocMatpanu npoiec. CymtuHa
OpPTOTOHAJIHE MaTpHIle je Ja ce m3abepe KOMOMHAIMja yja3HUX (hakTopa JHM3ajHa 3a CBAKH
excriepuMeHT. OpToroHajliHa MaTpulla ce KOPUCTH 3a IUIAaHMpAamke EKCIIepUMEHTa TI/e je
TUMEH3HWja MaTpulle nedunrcana OpojeM ¢akrtopa U OpojeM HBHUXOBHX HHBOA. |arydmjeBUM
JTN3aJHOM OPTOTOHAJIHE MATPUIIE MOCTUXKE CE€ YPaBHOTEXKEH HU3 Kako OU ce OCUrypalo Jia ce
CBU HUBOM CBHX (hakTopa cMaTpajy jeaHakuM. Ha taj Haunn omoryhaBa ce mporieHa cBakor
¢dakropa HezaBUCHO oJ Apyrux. M30opom ¢akropa Koju yTudy Ha pe3yarar (mocMaTrpaHu
n3na3) oapelyjy ce BUXOBH HMBOM KOJH Tpeda /1a ce Pa3iuKyjy y €KCIIEpUMEHTY. Y CBaKoOM
eKCIIepUMEHTATHOM H3BOhemy Tpeba Tako n3adpaTu HHBOE (pakTopa /a ce eNMMUHHILY WIIH
MUHUMU3Y]y UHTepakLuje u3mel)y koHTpoaucanux gaxropa. Y u300p opTOroHaJIHUX MaTpPHUIIa,
TUIIMYHO je Aa je Opoj HMBOA HMCTHU 3a CBaKu IapaMerap Maja y HEKUM CHelUPUYHUM
cllydajeBUMa U He Mopa j1a Oyzae tako. OapehuBamem akTopa u Opoja HUBOA y €KCIIEPUMEHTY
Mmoryhe je ogabpaTu OpTOroHaJIHy MaTpully npema Tadenu 4.1.

Tabena 4.1 Cmanoapona mabena 3a uzoop Tacyuujesux opmocoHAIHUX MaAMpuya

OproronanHa bpoj Makcumanan =~ MakcuManaau 6poj KoJloHa HUBOa (akTopa

MaTpHIa peaosa 0poj daxTopa 2 3 4 5
L4 4 3 3 - - -
Ls 8 7 7 - - -
Lo 9 4 - 4 - -
L1z 12 11 11 - - -
Lis 16 15 15 - - -
L's6 16 5 - - 5 -
Lis 18 8 1 7 - -
Las 25 6 - - . 6
Loz 27 13 - 13 - -
L2 32 31 31 - - -
L'z 32 10 1 - 9 -
L3s 36 23 11 12 - -
L' 36 16 3 13 - -
Lso 50 12 1 - - 11
Lsq 54 26 1 25 - -
Les 64 63 63 - - -
L'64 64 21 - - 21 -
Ls1 81 40 - 40 - -
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Oga Tabena mpeacTaBiba CTaHAApAHY Tadeny 3a m300p TaryumjeBHx OpTOTOHATHUX
matpuiia. O3Haka MaTpulle MMoKa3yje BeIUUMHYy Tabelle U OCOOMHY KOJIOHE U cacToje ce Ol
cumoOoua:

Ly (X%),

e cy: n — 0poj ekcriepumenara, X — 0poj HuBoa u Z — 6poj gakxropa (6poj KosioHa). Y Tadbenu
4.1 je mpukazaHo 18 cranmapaamx marpuna no TaryuwjeBoMm u3bopy. Hekwm onx mosHatmx
matpuna cy Ly (23), Lg(27), Lo(3%), L12(211), Ly5(5°), L,7(3'3). Taryun matpuna o3Hake, Ha
npumep, Lo(3*) uma 9 pemosa, 4 KodOHe M 3 HHMBOA, INTO Yy CTBAPHOCTH IPEICTaBIba
EKCHEPUMEHT KOJU MMa YKYIHO 9 eKCIepHUMEHTAJIHMX H3BOhema y KOMe ce aHauu3upajy 4
¢dakTopa Ha 3 HHMBOA KOjU YTUUY Ha pe3yiTar. AHanusupajyhu uctu 6poj ¢pakropa U HUBOA
npuMeHoM myHoOr (aktopHor auszajua 3* =81, 6mmo Om morpeGHO cmposecTn 81
EKCIEPUMEHTAIHO U3BOleHmE.

PoOycran qu3ajH je KOHLENIMja Koja ce€ OJHOCH Ha MPOU3BO/IbY MIPOU3BOJIA U yCIyra
BHCOKOT KBAJIMTETA KOjU HeMa]y rpemraka. OBaj Au3ajH UMa BUCOKY TOJIEPAHIIA]y Ha GakTope
Koje Huje Moryhe konTponucaru. Taryuu je moMohy yHyTpalllber U CIIOJbalIbEer TU3ajHa y3€0
y 003up dakrope Oyke (crospaime) U GpakTope au3ajHa (yHyTpanime). Ha oBaj HaunH HacToju
ce Ja ce Mpou3BeAy Mpou3BOAM Koju Hehe wuMaTu rpemiaka, anu he rapaHToBaTu
(YHKIIMOHKCAE ¥ HAKOH TUIAHMPAHOT BPEMEHA.

TaryuujeBa MeTo/a, y mpodieMiUMa ONITUMHU3AIK]j€e, OJIBUja ce y YeTupH Kopaka [151]:

1. nedunucame cBux peneBaHTHHUX (akropa (cauka 4.1) cnmenupuuHEX 3a MPoOOIEM
ONTUMHU3AIIH]E U lbUXOBE BPEIHOCTH,

2. omabup NPHKIAJIHUX TI0Jba 3a yIpaBJbauke (akTope W IIymoBe, Mehy cranmapaHum

MOJbMIMA WJTU BbUXOBA MOTU(UKAIIN]a,

CIpoBOhe-E CKCIIEPIMEHATA U aHAT3a pe3yJiTaTa u

4. cmnpoBoheme BepU(UKANMJCKUX EKCIIEPUMEHaTa, KojumMa Tpeba TOTBPAWTH
1o00JbIIake KOj€ HacTaje ONTUMATHOM KOMOMHAIMjoM (aKkTopa.

w

X
M [lpouzsoam/ | V¥
[Ipouec
z

Cauka 4.1 Konyenyuja pobycroe ouzajna

daktop curnana M (Signal Factor) je mpoMeHJbHBA YHja BPEIHOCT MPEICTaBIba IHIb
npoueca. Koutponuu dakropu z (Control Factors) cy mpomeHsbMBE Ha YHje BPEIHOCTH
KOHCTPYKTOPH IPOIeca MOTY TUPEKTHO YTHIATH. [ TaBHU IHJb CIIPOBOlemha eKcriepuMeHara je
MOCTAaBUTH BPEIHOCTH OBUX NMPOMEHJbUBUX Ha onTuMaiHe HuBoe. Paktopu Oyke x (Noise
Factors) cy npoMeHJbMBe Ha YHje c€ BPESAHOCTH HE MOXKE TMPEKTHO YTHUIIATH, 300T TOTa MITO
uX je Temko win Hemoryhe koHtposucaru. Oaroop y (Response) je cTBapHU O/I3UB WK H3J1a3
npoueca. OBaj u3na3 je mpukasaH nomohy nojMa kapakrtepuctuka kaaurera QC (Quality
Characteristic). Ykparko, QC npejcraBiba Mepy GyHKIIHOHAITHOCTH TpOIieca 3a MOOOJbIIabhe
nephopMaHCH IPOU3BOJIA, TO jeCT HEroBor kajaurera [151].

[TokazaTesp KBanHMTeTa KOjU je Tarydw MpeyioKHO TO3HAT je TOA HAa3UBOM OJHOC
curHan/mym S/N (Signal/Noise) koju y MeToooruju uma Beoma BaxHy ysory. OgxHocom S/N
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ocTBapyje ce 30MpHA CTaTHCTHYKAa OIEHa Koja objenumyje HH(POpPMAIH]y O CpeAmUM
BpPEJIHOCTHMA M BapujaHce y jenHy mepy nepdopmance. Taryum je 6e3 xopuinhema Omio
KaKBOT' MOJIeJIa, EMITUPH]CKH YTBPAHO JIa OJHOC CHTHAI/IIYM J1aje ONTUMATHY KOMOWHAIIH]Y
HHBOa (aKTopa, I7ie je BapujaHca MUHUMAIIHA, a CPEAba BPEJHOCT OJIM3y HUJbHE BPETHOCTH.
3a pasnuKy OJ KJIACHYHOT IUTAHHMpPamka EKCIIEPHMEHTa TZIe C€ KOPHCTH Cpellba BPEIHOCT
Mepema, kox Taryun meroze je obaBe3Ha TpaHcdopMmalnyja eKCIepUMEHTATHUX pe3yJiTara y
S/N oxnoce [148-150]. [Toctoje Tpu kateropuje S/N omHoca nate jeqHaunHama o 4.2 10 4.4:

e Mame je 0ospe (smaller is better) ,

S|
(NgE
=
N

S/N =—-101log 4.2)
=1
e Behe je 6osme’ (larger is better),
S/N 101 ANE (4.3)
=—10log| = ) — |, :
*\n =t
e  HOMHHAIHO Hajoosbe* (Nnominal is best),
)—]2
S/N =101log <§), (4.4)

rze cy:

y; — I-Ta mocMaTpaHa BPEIHOCT H3J1a3a,

n — Opoj eKcrepruMeHara,

Y — IpOoCeYHa BPEIHOCT IIOCMAaTPaHUX BPEAHOCTH (M3J1a3) U
S — Bapujanca (Mepa OJICTyIamba KapaKTepUCTuKa ox y).

Bapujanca je Mepa NOrOJHOCTH HW3a0paHOr TEXHOJIOIIKOT MpoIeca, OIHOCHO,
OJICTyIIab€ KOje je TEHEPHCAHO y caMOM pa3Bojy. BpemHocT Bapujance Moryhe je cMamUTH
CIpoBOleeM KOHTpPOJIE KBaJIUTETa y (a3u IJIaHUpamka U pa3Boja Mpou3Bo/a.

VY 3aBHCHOCTHM OJf LIMJba H3J1a3a Oupa ce ojarosapajyha kapakTepuCTHKa KBaJIMUTETA.
MebhyTtum, 6e3 003upa Ha m3zabpaHy kaTeropujy usnasa, Behu S/N omHOoc oxromapa 06osbHM
KapakTepUCTUKaMa KBaJUTETa TayHHje MamO] BapujaHCU U3JIa3HE KapaKTePUCTHKE (O131Ba)
OKO KeJbeHE (LIMJbHE) BPEIHOCTH.

HcnuTrBame BaXKHOCTH YTHIAja TIaBHUX (DakTOpa M BUXOBHX MHTEpAKIUja Ha M3Ja3
(3aBHCHa MPOMEHJbMBA) KOPUCTH CE CTATUCTHYKA MeToja aHamu3a Bapujance (Analysis of
Variance, ANOVA) [152]. TTomohy ANOVA ananuse no0ujajy ce BpEIHOCTH IMapamerapa
KojuMa ce JAePUHUITY CTAaTUCTUYKM 3HAYaJHM UIAHOBH KOJU TIPEJCTaBJba]y yJia3HE
IPOMEHJBHBE YHja MPOMEHa yTHYe Ha MPOMEHY HM3J1a3a cucTeMa (M3j1a3Ha MPOMEHIbUBA).

Taryun mpemnopyuyje rpadguuku mpucTyn 3a aHanu3y nogaraka. [lomohy rpaduxa
u3j1a3a MOXE C€ Ha jeJJHOCTaBaH HA4WH, BHU3YEIHO, WJICHTU(UKOBATH KBAHTUTATHBHU W
KBaJIMTaTUBHH YTHUIA] TTaBHUX (DakTopa y MHTEpBATY KOjH je Ae(pHUHUCAH eKCTIEPUMEHTOM.
Amnanmza nHTepakiyja u3mel)y nBa wim Buie GpakTopa ca JBa WIM BUIIE HUBOA j& CIIOKCHH]a
U 3axTeBa aHanu3y rpaduka uarepakiuja 1 ANOVA ananu3sy. Matepaknuja u3mely Hip. nBa
nocMaTpaHa ¢akTopa ca JiBa HUBOa IOCTOjU aKo JIMHUje KOjUMa ce MPEICTaBhba HHTEPAKIINja
HUCy mapanenHe. [IpomeHTyallHa 3HaYajHOCT yTHIIaja MHTEpaKIMja Ha W3la3 ce ojapehyje
nomohy ANOVA ananuse.

[Tpumena Taryuu merozie orpaHrMyaBa ONTHMHU3ALK]y Ha ojapel)eHe HUBOE BPEIHOCTH
dakropa. Y HEeKUM ciyyajeBUMa Moryhe je 1ooutu 6osbe pes3ynrare MIpUMEHOM KOMOUHAIM]je
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dakxTopa ca BpegHocTmMa u3Mel)y aBa HHUBOa Bapupama. MoXke IMOCTojaTh KOMOWHAaIWja
(dakTopa ca BpeaHOCTHMA y3eTHM u3Mel)y JBa HMBOA Bapupama Koja naje 00Jbe pesyirare.
OnTumaliHO ToJienaBame ¢Gakropa npeko Taryuwja y BehwHE cimydajeBa HuUje (Ts100a1HO)
TA4YHO ONTHUMAJIHO pelliekhe Beh je MPUOIMKHO ONTHMATHO PEIICHE.

3aBpIIHM KOpaK Yy aHaJIM3M eKCIEepUMEHTAIHUX pe3yirara je Bepudukaiuja
no0oJbIIakba KapaKTepUCTHKA KBAJIHMTETAa. 3aTO j€ BaXHO M3BPIIUTH KOH(PHUPMAIMOHH
eKCIIEpUMEHT npema ojipehenrmM ontumanuuM HuBouma dakropa. [Ipensubhame S/N oxHoca 32
OIITHMAJIHE HUBOE (haKTOpa MOXKE ce oApenuTH npema cieaehoj jeanaunnu [153]:

14
7’7\opt =n + Z(ﬁi,opt - 77)' (45)
i=1

e Cy:

1 — ykynan cpeamu S/N ogHOC,

i opt — cpermu S/N oHOC 32 i-TH (PaKTOp ONTHUMAIHOT HUBOA U

p — 6poj dakTopa KOju 3HAYAjHO YTHUY Ha KapaKTePHCTHKE KBAIUTETA.

VYkynan cpeamu S/N 0THOC 32 €KCIIEPUMEHT MOXKE Ce OAPEIUTH peMa jeJHAYNHH:

1w
n= —Z uls (4.6)
Ny 4
=1

rJIe cy:
Nn; — yKyImaH Opoj eKCriepuMeHaTta u
1; — SIN ofHOC y i-TOM E€KCIIEPUMEHTY Y OPTOTOHAIIHO] MATPHUIIH.

VYkonuko yTulia) MHTepakuuja ¢akropa Oyae 3HayajaH, MOTPEOHO je MOJELIaBaAmE
ONTUMaHUX HUBOA (pakTopa. Pakropu 6e3 3Hauaja Ha U3J1a3 MOT'Y Ce MOAECUTH Ha OMII0O KOM
HUBOY 0€3 yTHuIlaja Ha U3J1a3, TAYHU]€ OHU CE€ MOTY 3aHEMapUTH Y J1aJb0j aHanu3u. Tpeda nctahu
na Tarydun meToAa NpUIafa jJeJHOKPUTEPUJYMCKHUM TEXHHMKAaMa ONTUMH3AlMje, alld ce y
KOMOMHAIMjH ca JPYyTUM METOJa MOXKE YCIEIIHO KOPHUCTHTH 32 BHUIIEKPHTEPHjYMCKY
ONTUMU3ALIN]Y.

4.1.3. MetoaoJioruja pe3yaryjyhux noppmuHa

Merononoruja pesyntyjyhux mospumna (Response Surface Methodology, RSM) je
CKYTI CTATHCTUYKHUX ¥ MaTEMAaTHIKUX METOJa KOje Ce KOPHUCTE 3a yCIIOCTaBbamke Be3e m3mely
u3ia3a (0AroBopa) ca yJIa3HUM IIPOMEHJBMBHMA KOje UMajy onxpehenn yrunaj Ha usnas. To ce
MOCTM)KE TEHEePUCAEM MAaTeMAaTHYKOT MOjelia TayHHWje jeHAYMHE KOja OMHCYje TMpOIlec.
[TocraBspameM MaTeMaTHUKOT MOjIeJia YCIocTaBsba ce ojipel)eHa 3akoHuTOCT moMohy Koje ce
MOTY JOHOCUTH KOHKPETHH 3aKJbyUIlH O MIPUPOJIN T10jaBe 1 J00pa jeé OCHOBA 3a ONITUMH3AIIN]Y.

[lusp oBe MeTone je ONTHMHU3AlMja W3Ma3a KOjU je TMOJ YTHUI@jeM YJa3HUX
NPOMEHJbUBUX MOCMATpaHOT mporeca. TayHuje, b MpeacTaBiba oapehuBame onTUMaIHUX
yCIIOBa TIporieca Wi yTBphuBame 001acTH HE3aBUCHHUX NMPOMEHJBMBHUX Yy KOjUMa Cy pajHE
cnennuKayje cucTeMa 3aJJ0BOJbECHE.

[Iponec ontumu3zanyje npumenom RSM noapasymesa cienehe:

e u300p HE3aBUCHUX IMTPOMEHJBPMBUX KOj€ MMajy HajBehn yTuIlaj Ha Tpoliec, y CKiaay ca
HCXO0/I0M,;

e neduHHCame orcera mpoMeHa (MUHUMYM U MaKCUMYM) 3a CBaKy MPOMEHJbUBY;
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e 1300p EKCHEpUMEHTAIHOI JAM3ajHa MaTpuie (TiaHa) IpeMa KOMEe Ce HU3BOJe
eKCTIEPUMEHTH;

®* MaTeMaTHYKO-CTaTUCTHYKa 00pajia JOOHjeHUX Pe3yJITara;

e aHanm3a nepdopMaHce Mojela W MpoBepa MOTYWHOCTH 32 U3MEHOM TMOMEPAHmEM Y
cMepy onTuMaiHe 00JacTu 1

e no0ujarme ONTUMAIIHUX BPETHOCTH 32 CBAKY HCIIUTUBAHY IIPOMEHJbUBY.

[IpenHoCTH MPUMEHE OBE METOJC Y OJHOCY Ha KJIAaCHYHE CKCIIEPUMEHTAIIHE METOJIC
oryea ce y u3Bohemy Mamer Opoja ekcriepuMeHara u3 KOjuxX ce MOXe JOOUTH BEeJMKU Opoj
uHdopmalja, KOpuhelbeM eMIUPH]CKOT MOJIea KOjUM Ce€ TIOBE3yje M3Jia3 ca HE3aBHCHUM
npoMeHsbuBuM. JlogatHo, Moryhe je mocmarpatd HMHTEPAaKTUBHU e(eKaT He3aBUCHHUX
NPOMCHJbMBUX Ha u3nma3. [IporieHa wHTEpakTHBHHX edekara JBEe pa3inyuTe HE3aBHCHE
POMEHJbUBE Ha U3J1a3 KO OBE METOZE MOXKE ce rpapuuKy MprKa3aTH y JBOJUMEH3HOHATHOM
WM TPOJUMEH3UOHATHOM MTpocTOpy (y 0OJUKY KOHTYPHHX JHjarpama). AKO c€ UCIIUTYje TPU
WM Buie (hakropa, jenaH Mopa OUTH MMOCTaBJbEH Ha M3a0paHy KOHCTAHTHY BPEAHOCT, JIOK CE€
NPOMEHE BPEIHOCTH JBa Jpyra (akTopa MpuKasyjy Ha KOHTYpHOM aujarpamy. Ha aujarpamy
ce momohy HujaHce ucTe 00je WM pPa3NMUUUTUX O0ja pas3aBajajy KOHType Kako Ou ce
uaeHTU(UKOBaIAa 00JIaCT HHTEpEca.

Kao HemocTatak oBe METO/Ie M3/IBaja Ce MO/ICIIaBabe MogaTaka y MOJIEIy APYror pea,
jep aKo CHCTEeM CaJIpKU 3aKPHBJBEHOCT, HE MOpa 3HAYUTH Ja je T0OpO ONMUCaH MOJIMHOMOM
apyror peaa. Heku o1 uctpaknBada npuMeryjyhin 0By METOIy BpIlie KOHBEPTOBAE M01aTaka
y npyru obnuk. Temko je 3HaTH KOju je oOnuK Tpanchopmaiyje HajOOJBHM U HE MOXE Ce
N0Yy3/1aHO TBPIHUTHU Ja Jajy KeJbeHe pe3yiraTe 3a cBe cucreme. [Ipenopyka je ma ce usabdepe

MabH PACOH HE3aBUCHUX MapaMeTapa ako je CUCTEM TEIIKO 00jaCHUTH MOJIETIOM APYTOT peaa
[154-157].

butHO je HamoMeHyTH J1a ce yBeK IOJla3u O] YHIbCHHIE Aa je (yHKIHUja H3i1a3a
Hero3HaTa. Y TOKY IpoIieca MOJENIOBamka HM3J1a3 Ce NMPBO alpPOKCUMHpA MOJIMHOMOM IPBOT
pena. Y ciydajy Ja ce OKake Jia je MoJies IIPBOT pefia HealeKBaTaH, aHaIu3upa ce MOJIEN ca
MelhycoOHuM yTuiajuma. AKo ce U 0Baj Mojel (GyHKIIH]e u3j1a3a MoKaxe HeaJeKBaTHUM, Oupa
ce MOJMHOM JPYTOoT pena. MareMaTH4KH MOJIeNl cMaTpa ce JoOpUM aKko Cy BPEAHOCTH OCTaTKa
mane. Tpeba ncrahu ga ce moaumHOMHU Tpeher, a TOroTOBO YETBPTOT, NIETOT M BUIIMX PeoBa
U3Y3€THO PETKO KOPHUCTE.

4.1.4. BemTtauke HEYPOHCKEe MpeKe

Bemrauke Heyponcke mpexe (Artificial Neural Network, ANN) marematnuka cy
TEXHHMKa KOja OIMoHaIIa noHamame Jbyackor mozra. ANN 3a mpenoc uHdopmaiuja Kopucre
mel)ycoOHO rmoBe3aHe YBOPOBE KOjU CE€ HAa3MBajy HeypoHU. HeypoHcke Mpeske Haluie Cy CBOjy
NpUMEHY y peliaBamy KOMIUIEKCHIX HAYYHUX W MHKEHEPCKUX MpodiieMa 3aTo MTo ckpahyjy
BpeMe eKCIIEpUMEHTa, a KOpHUCTe c€ M 3a mnpeaBubame MOHAIIamka H3j1a3a Ha OCHOBY
nocmaTpanux ¢akropa. CBaka HEYpOHCKa MpeXKa CacTOjJU CE€ OJ1 TPHU Jiesia OJHOCHO TPH Clioja
U TO: YJa3HOT, CKPUBEHOT U M3JIa3HOT cioja. bpoj HeypoHa y yna3HOM cliojy je[HaK je Opojy
yna3Hux ¢akropa, Opoj HeypoHa M3JIa3HOT CJi0ja jefHaK je Opojy m3na3Hux ¢akTopa, 0K ce
CKPUBEHHU CJI0j MOXKE CacTOjaTH O] BUIIIE CII0jeBa, a Op0j HEYPOHA y CKPUBEHOM CBAaKOM CJIOjy
je pnexcubmnan [157-160].

ANN ce He mporpammpajy, Beh ce BpIIM BHXOBO TPEHUPAHE, IITO 3HAYU Ja MOXKE
npohu gocta BpemeHa npe Hero mrto ANN Oyay crnpemue 3a kopumiheme. Ilpe mouerka
TpEeHUpamka KOPUCHUK 3ajaje yla3He M M3JIa3He MapaMeTpe, M 3aTUM CE TPEHUPAE BPIIH
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HaJIOrPaIlbOM TeXKHHCKUX KoedunujeHara (Weights) na 6u ce ob6uo n3ias mro npuoOIHKHI]H
3agatoMm [157-160]. CTpykTypa HEypOHCKE MpeKe MOXKe ce IpeacTaBuTH Kao [157]:

Nin - [Nl - NZ -t Ni]h - Nout' (4-7)

TIIe cy:

N;,, — Opoj HEypOHa y yIa3HOM CJOjY,

Nyt — Opoj HEYpOHA y U3JIa3HOM CJIOJY U

Ny, Ny, 1 N; — Opoj HEypoHa y CBaKkOM CKPHUBEHOM, JIOK je ca h y MHIEKCY O3HaueH Opoj
CKPUBEHHX CJIOjeBa.

Y 0BOj JOKTOPCKO] IHCEpTalUju MpuMemeHa je Matemarmuka TexHuka ANN 3a
pemaBambe MOCMATpaHOr MMpoOiieMa y LWiby TNpeaBuhama W MpOHAIAKECHA BPEIHOCTH
yTULIIAJHUX (akTopa cajprkaja oOjauaBauya, BEJIMYMHE OjayaBada, onrepehewa u Op3uHe
kin3ama. majyhu y Buny na je RSM TexHrKa ycrenHo Hanuia IpuMeHy Y MOJCIUpPA’ky C
ANN, y 0BOj TOKTOPCKO] IHcCepTaIvju MpUMEHhEeHa je 3a oapehuBame onTUMaTHUX YCIIOBa,
nonymrajyhu u30op onTtumManHux BpenHocTH ¢aktopa 3a kpeupame ANN momena ¢
n000JbITAHUM KapaKTepHCTUKaMa 3a MpeBulame HHTEH3UTeTa Xabama.

4.1.5. I'eHeTCKH ajJropuram

I'enercku anroputam (Genetic Algorithm, GA) je ontummuzanmroHa MeToja Koja ce
KOPUCTH 3a pellaBame OpOjHHX ONTHMH3AIMOHMX mpobiaema [161-164], a mocebHO KoOx
KOMIUIEKCHUX HHKEHEPCKUX MpobiiemMa. MeToaa je 3acHOBaHAa Ha MPUHIUIAMA TPUPOIHE
CCJICKIM]je W Claja y TpyIy MOMyJapHUX MeTa XEypUCTHUKUX Metona. [lpwHmmm pana
noJipa3yMeBa KpeHWpame IOIMylaluje Koja MpeIcTaB/ba CKYN MOTEHIHUjaTHUX pelIeha.
HTepaTUBHUM MOCTYIIKOM KpeHpama HOBHX T'€HEepallhja y KojuMa OIICTajy CBe 0O0JbE jeIMHKE
peleme KOHBEpPTUpa onTUMyMy. MHuIMjanHa momynanyja KpeupaHa je O]l CIIy4ajHo
oabpaHuX BPEIHOCTH W3 JI03BOJbEHOT jJoMeHa mperpare. Iloctoju Benwku Opoj HaunmHA
u3Bolherma remerckor anropurMa [165-169], 360r momynapHOCTH U 3aCTYIBEHOCTH METO/IE.

OcnoBre ¢aze GA cy cenekmmja (Selection), ykpmrame (Crossover) m myranuja
(Mutation). TIpumeHOM OBHX IMOCTyIaKa OJ WHHIHMjaTHUX BPEIHOCTH jeAUHKH, A00Hjajy ce
HOBE JeIMHKE, JIOK pelleHke KOHBeprupa ontumymy. ONTHUMalHO peLIeHhe IpeacTaBiba
BPEIHOCT Haj0O0JbE jeIMHKE y MOMyJaluju. YKpIITame je (a3a anropurMa Koja IpeacTaBiba
npolec KOMOMHOBaWa JIBE jeAMHKE (Kao poAHTesha), I/ie ce A00Hjajy HOBE jeMHKE KOje
3a/Ip)KaBajy KapaKTepUCTUKE 011 00a poauTesba. MyTaruja je mpoliec moTIyHe MPOMEHEe HeKe
jenuHKe, yuMe ce J00Huja MOTIHYHO HOBa jenuHKa. [Iporec myramuje je Beoma BakaH,
NPBEHCTBEHO Kako OM ce wu3beryia mpeBpeMeHa KoHBepreHuuja. lloctymak cenekuyje,
YKpILTaka U MyTalllje MOHaBJba Ce KPO3 CBAKy T'€Hepallujy, CBe JOK C€ He UCITYHU KPUTEPH]yM
3aycTaBibamba. MerTola ce TIpuUMeEmYje W 3a peliaBambe NpolieMa BHIIEKPUTEPHjyMCKe
ontumuzanmje [170, 171].

4.1.6. Texnuka onTUMHU3alMje pojeBa YecTHHA

W3y3eTHO momyiapHa MeTo/1a, TEXHUKa ONTHMHU3aldje pojeBa yectunia (Particle swarm
optimization, PSO) crmiaga y rpymy airoputMma uHTENureniuje poja (swarm intelligent). Osa
METOa, 300T N3y3eTHUX KapaKTepUCTHKA MMa BEITUKY TTOMYJIapHOCT, @ OCEAYje U BEJHKH OpO]
MoudUKaIMja Koje je Moryhe MpUMEHHUTH 3a peliaBambe KOMIUIEKCHUX mpobiema [172-176].
OcHOBHa KapaKTepUCTHKa OBE METOJIEC j€ Jla BPIIU MPETPary Io IeJIOM JTI03BOJ6EHOM JIOMEHY.

61



Loxmopcka oucepmayuja

Anroputam caapxu camo jenHy ¢asy. [IpuHImn paga 3acHOBaH je Ha TaKO3BAaHOM yOp3amy
4ECTHIIE, PACTOjamby MO3UIMj€E YeCTUIIE O/ HajOosbe BpeaHocTH aate yectuue (local best —x, ;)
¥ TI03MIMje o1 riaobanHo Hajoosbe vectuue (global best — x ;). Ilosunmja Heke yecTnne y
JIaATOM TPEHYTKY IIPEICTaBJba MOTEHIIN]ATHO PEIICHkEe. Y CBaja ce caMo Haj0osba MO3HIIH]a U OHA
Ce MPEHOCH KPO3 MUTEPATHBHU ONTUMH3ALMOHU Mporiec. CBako HOBO PEUICHE 3aBHCH O]l OBE
JIBE KOMITOHEHTe, Op3uHe u mosunuje. [lo3unuja je nmedunHMcana ca x;, MOK je Op3uHa
npeJcTaBbeHa ca v;. bpoj mo3ummja u yop3ama je n, y 3aBUCHOCTH 0] YKYITHOT Opoja 4eCcTHIIa.
Hosa Bpennoct no6uja ce cienchu jennaunny (4.8).

Xnew,i = Xoid,i T Unew,ir (4.8)
re je:
i =1,2,..,N, yKylHa BeJI1YrHa MOITyJaluje u
Unew,i = ® *Vorai + Cp " Tp(Xpi — %) + €5 Ty (Xg,: — X i)- (4.9)

Bemuuune ¢, v ¢, npencraBibajy KOHCTAHTE, & BbUXOBE MPENOPYICHE BPEJAHOCTH pemMa

marepatypu [172-176] cy 1,5 3a 00e koHCTaHTe. Benuuune 75, U 7, Clly4ajHe Cy BPEIHOCTH U3

unrepBana (0, 1). TpeHyTHa mno3uiMja YeCTHLE INpPEJCTaB/bEHA j€ ca X ;. BpeaHoct
HWHTEH3HTETa YecTuia w (inertia weight) ycsojena je kao:
WDmax~Wmin

w=w -
max Iterationpay

- [teration, (4.10)

IJie Cy Ipema Mpernopykama JUTepaType Wyayx = 0,9 U Wpyin = 0,4 [172-176].

[ToTpeba MHAYCTPUjCKE MPOHU3BOHE 32 METOIOM CIPOBOhEHma €KCIepUMEHaTa KOju
ONTUMH3Y]y mpouece u nopehasajy KBamuTeT Npou3Boja je ctayiHa. /[u3ajH ekcrepruMeHaTa je
OCHOBHH KOpak Nmo0oJplllamha KBAIUTETa KPO3 ONTUMH30BaHe mporiece. To 3axTeBa MpaBHITHO
IUIAHUPAE U PACIIOpe]l EKCIIEPUMEHATa, Kao U TaYHy aHAIU3Y pPe3yJiTara, 1a Cy OBe METOJE
MIOCTAJIC aJIaT 3a PelIaBamke MPAKTHYHKUX MMPOOJIeMa 3a HHKEHEPE U HAyUHHKE.

4.1.7. CuBa pejianoHa aHAJIN3a

CJHOXEHOCT pa3IMuUTHX TMpolieca MOXe ce€ e(UKACHO pPEUIMTH MPUMEHOM
BUILEKPUTEPHJYMCKE OINTHMHU3AIMje OIHOCHO cuBe penanuone anamuse (Grey relation
analysis, GRA). O6jaBipuBameM JBa HayuHa paaa npodecopa Jljymonr Jlenra (Julong Deng)
1982. ronuHe, HacTaja je HOBa HaAy4YHAa JUCIMILIMHA Ha3BaHAa TeopHja cuBor cuctema. Kao neo
Teopuje cuBor cucrema 1989. ronune Hacrana je GRA ananum3a [177, 178].

Taryuu MeTo/1a He MOKe c€ KOPHCTUTH JUPEKTHO 32 ONITUMH3AIIH]Y ITPodieMa ca BHIIE
u3Ja3a ma ce 3aTo KOMOWHYje ca APYrMM ONTHUMH3AIMOHMM MeTojama. Y CIIydajy Ipoleca
ONTUMM3AIMje Cca BUILE OAroBOpa, larydym Meroja ce KOMOWHYje ca CHBOM pelalliOHOM
anaymm3oM. Aranmn3a GRA moBe3ana ca Tarydm MeToji0M IpeIcTaB/ba HOBY METOJIOJIOTH]Y 3a
BUILIEKPUTEPH]YMCKY ONTHMU3AIIN]y Koja je mo3HaTa kao Taryuu-I'pej (Taguchi-Grey) metona
[179-186]. [IpenHoCT OBE TEXHUKE je J1a BHIIIE OAroBapa MOy OUTH IIPETBOPEHU Y jEIHY CUBY
penanuony oreny (Grey relation grade, GRG). 3nauajua npeaaoct GRA TexHHKe je 1a ce
MOYKE TeHEpHCATH 33/10B0JbaBajyhu NCX01 KOpUIThekheM peaTUBHO MaJie KOJIMIHHE MOIaTaKa.
Anroputam Toka ontumusanuje GRA ananu3e je npuka3ad Ha ciuiu 4.2.
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Hopmanmzamyja eKCriepuMEeHTaIHUX pe3yiTaTa

'

N3pauyHapame JIeBHjallije HOPMATH30BaHUX
nojaTaxka

'

NzpauynaBame GRC

v

Uspauynasame GRG

Cnuka 4.2 Tox cnposoherva GRA ananusze

[TpBu xopak y GRA je HOpMmanu3anmja moaaraka koja ce kpehe y rpanunama og 0 mo 1
[186-191]. Hopmanu3aiyja nojgaraka BpIiy € y 3aBUCHOCTH O] OUEKHBAHE IPUPOJIE U3Ta3HUX
BPEIHOCTH TIPU YEMY C€ pa3iuKyjy Tpu HopMmanu3zanuje. [Ippa HopManuzanyja je 3a ,,Mame je
0oJbe”, TIEC CYy OYCKHMBAHE HAJHM)KE BPEIHOCTH IHJbHE (YHKIHM]jE M Koja ce BpIIM Momohy
jennaunne 4.11. Jlpyra Hopmanm3anuja ,,Behe je 60jbe” mpumemyje ce Kaja Cy OYeKHBaHE
BPEIHOCTH LIWIbHE QyHKIMje Hajsuie (jeanaunna 4.12). Kama noctoju xesbena Bpeanoct (y°)
n3J1a3a, 3a HOpMaJau3alnjy ce KOpUCTH jeaHaunHa 4.13, koja ce Ha3uBa ,,HOMUHAJIHO je 00Jbe”.

_ max y(k) = y;(k) 4.11
xi(k) = max y;(k) — min y;(k)’ -
_ yilk) = min y;(k)
x;(k) = max y; (k) — min y;(k)’ (4.12)
o) = lyi(k) — y°l (4.13)

max{max y;(k) — y°,y°® — min y; (k)Y
rIe cy:

k — 6poj uznasa,

[ — Opoj ekcriepuMeHara,

max y; (k) — HajBeha ekcriepiMeHTaIHa BPEAHOCT 3a k-TH U3Ias,

min y; (k) — HajHUKa EKCTIEPUMEHTAIHA BPEIHOCT 3a k-TH n3ia3 u

y? — 5KeJbeHa BPEeIHOCT.

Hapennu xopak y GRA ananmsu je uzpadyHaBambe CHBOT PEAlMOHOT KOe(hHIIHjeHTa
(Grey Relational Coefficients, GRC). 3a uspauynaBame GRC morpebHO je mpBo, momohy
HOPMAJIM30BaHUX BPEIHOCTH, U3pauyyHATH allCOyTHE BPEIHOCTH pa3iiuke Ay; mpeMa odpaciry:

Aoi = llxo (k) — x; (B, (4.14)
rae je:

xo(k) — pedepentna HOopmanuzoBana BpeaHocT (xo(k) = 1). ITocne noOujama arcomyTHe
BPEIHOCTHU Pa3lIUKe U3pauyHaBa Ce CHBU PEIAllMOHH KOS(PHIIU]SHT mpemMa 00pacily:

s;i(k) — Amin + (pAmax :
AOi(k) + (pAmax

(4.15)

TJIe Cy:

Appin 1 Apq — HajMama U HajBeha ancoiyTHa BPeIHOCT pasiuKe,
¢ — KOCQUIM]SHT pa3IuKe KOju ce Hama3u y uateppany 0 < ¢ < 1.
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VY ciyuajy Kajga je TeXHHa u3Ja3a jenHaka onaa je ¢ = 0,5, mro je Beoma yecto
kopuiiheHo y HaydauM pagoBuma [186]. I[Tocneamu kopak y GRA aHanu3u je n3padyHaBame
GRG (y;) nomohy jennaunne:

1 n
Yi = gkzzl §i(k), (4.16)

rae je:
n — yKyIaH 0poj u3Jasa.
Jennaumna 4.16 kopucTH ce Kajga ce MoJapasyMeBa Ja jeé YTHIa] MOCMAaTpPaHHUX
oaroBopa/msna3a Ha GRA jegnak. Y peaqHuM ciiydajeBUMa MOTPEOHO je M3padyyHATH yTHIA]
CBAaKOT OJIFOBOpA Ha KapaKTEPUCTUKY MpoIieca MOMONhy TeKUHCKUX Koeurujenata. TeXUHCKN
KoedunujeHT 100Hjajy ce Ha ocHOBY S/N aHamu3e momohy jeaHaYHHE:
p
=1 Delta;;

= 3m p '
m ijl Delta;;

(4.17)

Wi

N3pauyHaBameM TEXKHHCKUX KoeduimjeHata Moryhe je 1oOMTH peanHuje BpeIHOCTH
GRG (y;) momohy jennaunne:

ve= ) wikilh). (4.18)
k=1

Ha oBaj HaumH ce mpoOyieMH ca BUIlE H3j1a3a KOHBEPTYj]y y MpoOJieM ca jeaHUM
u3na3oMm. 3a nasby ontumusanujy kopucta ce ANOVA ananusa.

4.2. N360p pakTopa, HUBOA U IJIAHA eKCIIEPUMeEHATAa

HajBaxxuuja dasa 3a nobujame nHGpopmalyja jecte asza raHupama eKCrepuMenTa. Y
0BOj ¢a3u yTBphyjy ce mpobieMHu U LIUbEBU €KCIEPUMEHTa, (PaKTOpH KOjU MOTY 3HA4ajHO
YTULIATH Ha KapaKTepUCTUKE Mpolieca KOju ce IpaTe U BPIIU ce 0adup HUBOA OBUX (haKTopa.
Ha ocHoBy 3Hama, HCKYCTBa | MoOJlaTaka U3 JUTepaTtype Moryhe je u3BpmuT u300p daxropa.
HeomnxoaHo je caryiegatu cBe yTHIajHe (akToOpe 3a KOje ce MpeTIocTaBba Ja uMajy Hajsehu
yTHIa) Ha u3na3. Takolhe, moTpeOHO je yOUUTH U CBE 3aBUCHOCTH, OJJHOCHO (YHKIIHjE KOje ce
U3 TaKBUX HCIUTUBamba MOTY JOOWMTH, JOK C€ CHOJbAIlbU YCIOBH MOpajy OJpXKaBaTH Ha
KOHCTaHTHOM HHBOY.

VY 0BOj IOKTOPCKO] TUCEPTALUjU TUIAHUPAEHE SKCIIEPIMEHTA CE OJIHOCH Ha TUIAHUPAhE
U pealr3alnujy TpUOOJOUIKUX MCIIMTUBAMKA Of CaMOT TIOYETKa, TauHUje O Mpero3HaBama U
neuHNCamba yTUIIAjHUX (DaKTopa Ma CBe JI0 CTATUCTHYKE 00pajie moaaTaka v 3akpydaka. [lub
JTUcepTalyje je Hallakeme (YHKIMOHATHE 3aBHCHOCTH W3Mel)y H3ia3a, y OBOM Ciyd4ajy
WHTEH3UTeTa Xabama 1 KoeUIINjeHTa TPEHa, U yIa3HUX GakTopa. Y 3aBUCHOCTH o1 QYHKIIH]E
[[UJba CIIPOBOAM CE€ MOCTYMAaK ONTHMH3AIMje yla3HUX (hakTopa mo M300py HajaleKBaTHHjET
moxena. M36op dakropa 3a TpuOOJOMIKA WCIUTHBAKA BPIIM CE HA OCHOBY IMPETXOTHUX
UCTpaXKMBama W MojaTaka u3 jureparype. HajyTumajHuju (Gakropu Ha MHTCH3UTET Xabama
HAaHOKOMITO3UTa CY HE3aBHCHO MPOMEHJBHBE, M TO Cy Op3WHA KiIn3ama, onTepeheme, campxkaj
0jayaBaya M BeJIMYMHA OjayaBajyhux decTHua y ocHOBHOj jerypu A356. Ha ciouuum 4.3 je
WITyCTPOBAHO MCITUTHBAKE TPUOOJIOMIKAX KAPAKTEPUCTHKA HAHOKOMIIO3HTA.
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Bpsuna wimsama [ >
HcrmruBame

Onrepeheme [ > [ > Vnremsurer xa6ama
TpUOOJIOMIKUX

Canpxaj ojauaBada :> KapaKTCPpHCTHKA :> KoedunujeHr Tpema
HAHOKOMITO3HTA
Bennuuna ojauaBaya :>

Cnuka 4.3 Ilpumep uzbopa ymuyajHux paxmopa npu uCRUMuU8arLy u u3na3a Koju u3 maxeux
ucnumuearba mo2y npousahu

dakTopu Kao MITO Cy TeMIepaTypa OKOJMHE W TeMmIepaTypa yjba cCMarpajy ce
CHOJbAIILUM (PAKTOpPUMa M OHU CE€ MOTY EIIMMUHUCATH, Ta4HHjE IPXKATH Ha KOHCTAHTHOM
HUBOY WJIHM C€ MOTY MEHaTH IO 3aKOoHY ciydajHocTH. [Ipu u3Bohemy ekcrnepumeHarta oBU
dakTopu Cy ce oJip:KaBaiu MPUOIMKHO KOHCTAaHTHUM. DaKTOp KOju je OMO KOHCTAaHTaH 3a cBa
UCIIUTHBama TPUOOJIONIKUX KapaKTePUCTHKA jecTe MYyT KIM3ama, Kako OM ce yOUWIO Kako
octanu (akTopu yTUUy Ha mocMmaTpanu usnas. CropoBoheme ekcrepumeHatra y3 edexre
crioJpalImbuX (hakTopa ONMpaBAaHo je jep Cy 0J1 HHTepeca pe3yJITaTH KOjH ce J00H]jajy Y peaTHIM
yCIIOBUMA, a HE y UJICATU30BAHUM.

3a yna3He HeE3aBHCHE MPOMEHJbMBE H3a0paHM Cy TUI OjayaBaya, BeJIHMYMHA
ojayaBajyhux dyecTtuna, caapskaj ojadyaBajyhux decTuiia, Op3WHa KiIW3ama W onrepeheme.
Pasmarpanu ¢akTopu U BMXOBH HUBOHM Cy Ipuka3anu y tadbenu 4.2. [Ipe ¢popmynanuje HUBoa
dakTopa mpeTXoawia cy NMpoOHAa WCIUTHBAaKka Ha OCHOBY KOJHX Cy WM3a0paHu KOpHUITheHH
HuBou. KoHcTanTHA BpeqHOCT 32 1myT Kiu3ama o7 1000 m, ycBojeHa je Ha OCHOBY MPETXOAHHUX,
NpOOHUX UCIIUTHBAA U MIperjeia JuTepaType.

Tabena 4.2 Yaasnu gpakmopu u rmuxosu Hugou

KoHTpomau dhakropu Jeaununa Hugo | HuBoII = HuBo IIl = Hupo IV
Canpikaj ojauaBaya mas.% 0 0,2 0,3 0,5
Tum ojayaBaya - SiC Al,O3 - -
Benuunna yectuna nm 20-30 =50 100 -
bp3una ximzama m/s 0,25 1 - -
OmnTepeheme N 40 100 - -

N3abpanu cy daxropu, BpeaHoctu haktopa u Opoj BLUXOBUX HUBOA, a 3aTUM € ypaheH
u300p oxarosapajyhe marpuue. [1o u3BpiIeHOM eKCIIEpUMEHTY 3a aHAIU3y, 0Opany U NMpHUKa3
pe3yaTaTta KopuliheHe cy MpeTxoaHo omnucaHe Meroze. Ha ciunm 4.4 nat je anroputam Toka
TpUOOJIOUIKOT HMCIUTHBakba W aHanmu3e pesynrata. KopumiheHe merone 3a onTUMM3ALU]y
eKCIIepUMEHTATHAX TMoJlaTaka Ccy peanmn3oBaHe y3 mnomoh codreepa MINITABL9 u
MATLAB2016.
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YTBphuBame 3HauajHOCTH n3adpaHuX (pakTopa
Ha TpUOOJIOIIKA CBOjCTBAa HAHOKOMIIO3UTA

A 4

N360p oarosapajyher miana ekcriepumeHTa

v
[Tpo6Hu excniepuMeHTH 3a oApehuBame HUBOA

(dakxTopa u nepuHNCAKHE EKCIIEPUMEHTATTHOT [«
pocropa

HE
ExcnepumenTtansa nposepa
n300pa rpaHuYHUX
yclioBa

N3Boheme excniepumenTa nmpeMa e HHUCAHOM
IJIaHy

A 4

[IpopauyH xabama Ha OCHOBY Tpara xabamwa

A 4

Amnanmza pe3yiitata MEpCHkha

4
OnpehuBame 3HAYaJHOCTH YTUIAJHUX (PaKTOpa
Y U3pajia MaTeMaTHYKOT MOJIela

Cnuka 4.4 Aneopumam excnepumenmantoz AaHa MpUOOIOUKUX UCHUMUBAFA

VYV 0oBOM uCTpaxuBamy IMpPBU KOpPAK j€ UCHUTATU YTUIA] CBUX YJIa3HUX (akTopa Ha
TPUOOJIOUIKE KapaKTePUCTUKE HAHOKOMIIO3UTAa. YBUIOM Yy IMOJATKe U3 JMTEparype, [0
TpPEHyTKa MPOU3BO/IH¢ HAHOKOMIIO3UTa HUje OMII0 00jaB/beHUX Hay4YHUX pajioBa ca MaCEHUM
cajipikajeM ojayaBaya Koju cy KopuinheHM y oOBoM uUCTpaxuBamwy. IIpumena Taryum
OpPTOTOHAJTHUX MaTpuIla oMmoryhasa n300p HUBOA akToOpa Pa3IuIUTHX HUBOA. Y OBOM CIIy4ajy
MIOCTaBJbEHE Cy JIBE OJiroBapajyhe mMaTpuiie Kako O Ha OCHOBY HUX H3BPIIMIO TPUOOJIOLIKO
UCIUTHBAakEe, a IMOTOM U3BpIIMIA aHalu3a pe3yjTaTa M yOouyWwsia 3aBHUCHOCT wu3Mehy
nocMaTpaHux (akropa u u3nasa. L{ib ekcriepuMeHTaIHOT UCTpaKuBamba je MpoleHa yTHIaja
nocMaTpaHux (Qakropa: Op3uHEe Kin3ama, onTepehema, caapikaja ojayaBaya ¥ BEITUIHHE
ojayaBajyhMx dYecTuIla Ha HWHTEH3UTET Xabawma U KOCPHUIMJEHT Tpemwa. TpuOoIomKo
HCIIUTHBAKE MaTEpHjalia PEATH30BaHO j& Yy Ta00paTOPUjCKUM yCIOBHMA.

Y 0BOM HCTpakHBamky TPUOOIOUIKE KAPAKTEPUCTHKE HAHOKOMIIO3UTA KapaKTEpUIy ce
noMohy yna3HMX NpOMEHJbUBUX ((hakTopa) M M3JIa3HUX OAHOCHO M3JIa3 cucTeMa (MHTEH3UTET
xabama, KoeUlHjeHT Tpewma). L{nib excrieprMeHnTa je yTBpIUTH BbUXOBY Y3POUHO MOCIEINYHY
Be3y, TO jecT ekcriepuMeHTanuu mozen. [lomohy perpecuone ananuse 1061ja ce MaTeMaTHUKH
MoJie]l KOju MpeJcTaBiba alred0apcKu M3pa3 KOJUM C€ aHAIMTUYKU H3pa)kaBa CTATUCTUYKU
onHOC Mel)y TPOMEHIbUBUM.
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4.3. Onpema 3a TpuOO0JIOIIKA UCIMTHBAKA

ExcniepuMeHTanHa HMCIUTHBAaKka TPHOOJOMIKUX KapaKTePHCTUKA aTyMHUHH)YMCKHX
HAHOKOMITO3UTa MOJCJICKOT Cy THIAa W O0aB/beHAa Cy Ha yHampeheHOM W KOMITjyTepCKU
noapxanoMm tpudbomeTpy TPD 95 ca koHTakTHOM TeoMeTpujoM ONOK-Ha-IUCKY (,.block-on-
disc*). OBa ucnuruBama cy obOaBibeHa y Jlaboparopuju 3a TpubOOrHjy Ha MaluHCKOM
dakynrery y beorpamy. Ha ciunm 4.5 je mpukazan TpuOomerap Ha KOME Cy H3BpIICHA
TpUOOJIOIIKA UCITUTUBAA 110 YCBOjJEHOM IUIaHY UCTIUTHBAbA.

Cnuxa 4.5 Tpubomemap TPD 95

TpubomexaHNUKH CUCTEM OCTBapyje KOHTAKT I10 JIMHUjU IIOMONY yJIa3HUX IIapameTapa:
HOpMallHe cuie, Op3uHe KOHTakTa, npeheHor myra u Bpcre ma3uBa. OnpehuBame BelnUYHHE
xabama 1 Koe(UljeHTa Tpemha MOT'Y C€ BPILUTH Y YCIOBUMA KIU3amka ca u 0e3 o IMa3uBamAa.
M3na3He BeIMUMHE KOj€ Ce MOTY NPaTUTH, OPe] TOMEHYTHX TPUOOJIOIKUX KapaKTepPUCTHKA,
jecy Temreparypa Ma3uBa, KOHTaKTHA TeMIIEpaTypa U npelheHu myT.

OcHOBHY KOH(HTrypanujy TpuOoMeTpa YMHE: TIOTOHCKH CHUCTEM, CHCTEM 3a 3a1aBarbe
ontepehema, cucTeM 3a MOAMAa3WBamke W MEPHU cuCTeM. [IOrOHCKHM cHcTeM ce cacToju o
€JIEKTPOMOTOpA, KaUIIIHOT TIPEHOCHUKA U BapujaTopa Koju oMoryhyjy u30op Op3uHe Kiu3ama
y unrepsany 0,1 mo 5 m/s. Ha rmaBHOM Bpatmity Hasmaszu ce poranuoHu jauck. Cucrem 3a
3agaBambe onrepehema nmoMohy mpomMeHe MojoXkaja Tera M CHUCTEMOM MOJyra IMOCTHXE
onrtepehema 10 450 N. CucteM 3a oiMazuBamke YUHH MOCY /1A 32 Ma3UBO Y KOJy j€ POTAllMOHU
JIMCK JISTAMUYHO YpOmeH (ciinka 4.6) U CBOjUM 00pTameM J0BOJM Ma3HUBO Y 30HY KOHTAKTa.
Ha ocHoBy mnperxonHor, koHpurypauuja tpubomerpa omoryhaBa Bapupame ycloBa
UCTIUTUBAA.

67



Loxmopcka oucepmayuja

Cnuxa 4.6 Mooen konmaxkmuoe napa

3a akBu3MIMjy Tojaraka, npaheme mporeca M 3aluc CUTHAjda Ha JUCK padyHapa
kopumrhena je oxarosapajyha kopucHuuka arumkanuja. Ha cimum 4.7 je mpukasaH u3rien
kopunrthene ammkanuje ,, TPD-95% koja omoryhasa npaheme BpeTHOCTH yIa3HUX MapaMeTapa.
Osga ammkanuja omoryhasa:

* MPHUKYIJbAHE [10/IaTaKa ca TpPUOOMETpa KOHTUHYAIHO Y TOKY BPEMEHa,
e mpuKa3 (HyMEpUUKU U rpa)uiuKi) BPETHOCTH MEPEHUX BEJIMYMHA y PEaTHOM BpEMEHY,
e kanuOpanujy QU3MUKHUX BEITMYMHA KOj€ Ce Mepe Ha TPHOOMETpY H

* Kpeupame JaToTeKa ca MojalliMa MEpPEHHUX BEJIMYMHA KOjU C€ YyBajy Ha JUCKY
padyHapa U IpHKa3 pe3yjTaTa Mepema.

Fn(N) FuiN) p Tel(*C) Tez (°*C) nio/min)
S00 100 5.000 300 300 500

450 30 4.500 r270 270 450

400 80 4.000 F240 240 400

3s0 T0 3.500 raio0 210 350

300 50 3.000 180 i80 300

250 50 Z.500 (150 150 250

200 40 r2.000 120 120 r200

150 30 ri1.500 (S0 S0 r150

100 20 r1.000 (&0 60 F100

50 10 r0.500 (30 30 rso

o o t0.000 tO o L0
o 250 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000
Time (sec)
@ Stop . Fn . Ft . » .T'ﬂ Te2 . I Cursor  Measur. Maximum value of
Measurement comments ﬂ J ﬂ Time[s]
Vo » |Fn{N]
EENN EER AT » |FiN]
CAKH _1*w
P e | v l1etr

Cnuxa 4.7 I'paguuxu npuxaz mpenymnux 6peOHOCMU HOPMATHe culle, Koeghuyujenma mperva,
memnepamype mMa3uea u 6azoyxa

Kopumthenu cod1Bep, nopen npukymbama rnojataka, omoryhaBa u Kpenpame HOBUX
nojiaTaka Ha 0a3u M3MEPEHUX BPEAHOCTH MEPHHMX BEJIMYHMHA (HOpMallHa CUJIa, CHUJIa TPEeHa,
TeMIepaTypa OKOJIMHE M Temreparypa MmasuBa). OBa MoryhHOCT je wuckopuirheHa 3a
ayTOMaTCKO TeHepHucame Koe(dulMjeHTa Tpewma | y pPEeaTHOM BpeMeHy, KopHuIIhemeMm
MaTeMaTHUKe ONepalyje 1ejbemba TPEHYTHHUX [10/1aTaKa CHIIe Tpekha U HopMaJlHoOT ontepehema.

[Tocnie 3aBpiieHUX TPUOOJOMIKMX HUCIUTUBAKA M3BPIIEHO je& MEPEHE IIMPUHA Tpara
xabama Ha KOHTAaKTHO] TOBPIIMHHM OJIOKa Koja MpejcTaBJba OCHOBHH IapaMeTap Xalama.
Mepeme je BpIIEHO Ha TPHU MECTa, a 3aTUM je MpopadyHaTa Cpemha apUTMETHYKA BPEIHOCT
Koja je kopuinheHa 3a Jajbl MpOpadyyH. Mepeme TparoBa M3BpIICHO je HAa YHHUBEP3aJTHOM
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MEPHOM MHKPOCKOITY, JIOK je 3a AeTajbHH]y aHanuzy kopumheH SEM koju je mpukasan Ha
ciuiy 4.8, a koju ce Hana3u Ha PakynTeTy HHKEHEPCKUX HayKa YHuBep3urera y Kparyjesiy
y Llentpy 3a TpudoIorHjy.

e

=3 = T e s giete . G

Cnuxa 4.8 Crenupajyhu erekmponcku mukpockon ca EDS-om

SEM omoryhasa npyxama napopmanuje o Tormorpaduju u Mopdoaoruju, a Takohe ce

NOY37[aHO0 KOPHUCTHU 3a oJpehrBame XeMHUjCKOT cacTaBa MOBPIIMHA TIOCMATPAHOT MaTepujaia

nyrem EDS anamuse. Ilpukazan ypehaj je xopumhen 3a aHamm3y TparoBa xa0ama

QTYMHHHjYMCKHX HaHOKoMIio3uTa. [Ipe mpucrtynamy crpoBol)erma OBOT Jiejia eKCIICPUMEHTA

noTpeOHO je y30pKe MPHUIPEMHUTH. Y30pKe Tpeba OYMCTHTH O]l YeCTHIa MpallnHe, BIaKaHa
nanupa, OTUCaKa MPCTHjy U 3aMantheHux enoBa.

4.3.1. KOHTAKTHH eJIEeMEeHTH

KonrtakTHu nap ce cacroju oj aucka npedynuka Dy = 60 mm u mupune by = 10 mm
(cmuka 4.9) u cramuoHapHd OJOK mupuHe by, = 6 mm, ayxuHe [, = 16 mm u BUCHHE

hy, = 12 mm (cauka 4.10). OBaj koHTaKTHU Hap oAronapa 3axteBuma ASTM G 77 crannapna
[113].

Ra 0,4

' =
Z

Pagna noBpuinHa 0 +0.015
3 $10 0
S

D60

Cnuka 4.9 llemamcku npuxasz OUcka ca 0CHOBHUM OUMEH3UJaMA
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OBe uBuLe Tpeba Aa 0CTaHy

Ra 04 OLUTPE Tj. He 06PaJUTH UX
o~
~—
0 0
16 -0.027 6-0.030

Cnuxa 4.10 Jumensuje 6noxka npema ASTM G 77 cmandapoy

@1eKCHOMIHOCT OBUX MCIUTHBAKbA OIEa C€ y MOTYhHOCTH NMPUMEHE Pa3iHnunuTUX
MaTepHjajia Koju ce MOTy IPOM3BECTH U MPUMEHUTH 3a 6J10koBe. KoMOnHaIMje MoTeHIHjaIHUX
MaTepujaja 3a TeOMETPHUjy IOMEHYTOT KOHTaKTHOT apa cy OeckpajHe.
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5. IPBA ®A3A TPUBOJIOHIKUX
NCIIUTUBAIbBA

HcnutuBama xabama HAHOKOMIIO3UTa oO0aBJbeHAa cy Ha Tpubomerpy TPD 95 y
yCJIOBHMa ca ToJiMa3uBameM U y ckinany ca ASTM G77, a koju ce Hana3u y Jlaboparopuju 3a
Tpubosorujy Ha MammackoM dakynrety y beorpany. JlyknHa TMHH]CKOT KOHTaKTa OCTBapeHa
n3Mmely oOpTHOT nucka npeyHrka 60 mm ¥ UCIUTUBAHUX OJIOKOBA je oko 6 mm. Marepujan
muckoBa je yenuk 42CrMo4, tepaohe 50-55 HRC, a matepujanu GokoBa Cy MCIIUTHBAHH
ATYMHHUJYMCKA HaHOKoMIo3uTH. [loBpmmHe OsokoBa oOpahene cy OpymiemeM Ipema
crangapay ASTM G77. Bpeanoct XepuoBor nputrucka nuiMel)y aucka u 010ka Haaszuia ce 'y
rpanunama oz 2,06 MPa no 5,48 MPa 3a ucnutrBaHe HAHOKOMIIO3HUTE, JOK j€ 32 OCHOBHY
nerypy u3Hocuna ox 2,19 MPa no 5,38 MPa. Hajsehe BpenHOCTH TpUTHCKA jaBJballe Cy C€ TIPH
JIMHUJCKOM KOHTaKTy OJIOKa 0 JUCKY KOjH C€ jaBJba y NIEPHOY yXoJaBama. [locie neproaa
yXoJlaBama Tpar xabama ce nmoehaBa U KOHTAKT IpeJia3u y NOBPIINHCKHU, @ HCTOBPEMEHO Ce
CMamyje KOHTAaKTHU TmpuTucak. Ha caummu 5.1 mnpukaszaH je KOHTAKTHH TMap y TOKY
EKCIePUMEHTAIHOT UCTIUTHBamka Ha Tpubometpy TPD 95.

« ‘0 :

Cnuxa 5.1 @omoepaghcku npukasz KOHMAKMHO2 NAPA NPUTUKOM UCTUMUBAILA

Ha ocHOBY 1u1aHa ekcriepuMeHTa, aHaJTM3UPaH j€ UHTEH3UTET Xabama alyMHHH]yMCKe
nerype A356 u anyMuHUjyMcKuX HaHokommo3uTa. Iyt knusama je 1000 m y ycioBuma ca
NoaMa3uBambeM, a MpH 4YeMy cy BapupaHu omnrtepeheme, Op3nHa Kin3ama M BEIUYHHA
ojauaBajyhux dectuia. 3a moJMas3uBame KOPUIINEHO je PeIyKTOPCKO YyJbe, BUCKO3HOCTH
220 mm?/s (1ISO VG 220). ITocie TpuGOJIONIKHX HCIMTHBAHKA MOCMATpaHe Cy MoxabaHe
noBpiInHe y3opaka npumenoM SEM ananuze u ypahena EDS ananu3za ca uusbeMm aa ce oapenu
XeMHjCKH CacTaB HaHOKOMIIO3HWTa. Benmuumna Tpara xabama MepeHa je TOCle CBaKoT
UCIIUTUBakba. Mepeme je BpLIEHO Ha TPU MECTa, a 3aTUM je IPopadyHaTa Cpe/ilba apUTMETHUKa
BpPEIHOCT IIMPHUHE TparoBa xabama Ha OCHOBY KOjUX je HM3padyyHaT HMHTEH3UTET Xabama
KopuutheH 3a Jjajby aHaIu3y.
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5.1. Pe3yaraTu U aHaJIu3a TPUOOJTOMIKAX KAPAKTEPUCTHKA
HaHokommo3uTa A356/SiC

5.1.1. Taryum ananu3za

3a ekcrepuMEHTAIHU IIaH m3abpaHa cy Tpu (akrTopa Koja cy mgata y tabemu 5.1,
3ajeIHO ca HUXOBUM HHBOMMA M 03Hakama. DakTop ca 4eTHpW HHUBOA je caJpiKaj ojayaBaya,
JIOK Cy ocTaja JBa ¢akTopa Ipyror HUBoa U TO Cy ontepeheme u Op3uHa KIn3ama.

Tabena 5.1 Ynazuu pakmopu u muxosu HUBOU ca KOOUPAHUM 8PEOHOCUMA

@aKTOop 1 O3HAKa Jenununa Huso I Huso 11 Huso III Huso IV
Canpikaj ojauaBaua SiC (A4) mas.% 0(1) 0,2 (2 0,3(3) 0,5 (4)
Bbp3una ximzama (B) m/s 0,25 (1) 1(2) - -
Onrepeheme (C) N 40 (1) 100 (2) - -

ExcriepuMeHTallHN pe3ysTaT 3a MHTEH3UTET Xabama (wear rate, WR) u koedunujent
tpewa (coefficient of friction, CoF) nobujajy ce cmpoBohemeM eKCHEPHUMEHTATHUX
UCIIUTHBama NpuMeHoM Taryum Lis oproroHasiHe MaTpuiie npruka3aHu y tTademu 5.2. Takohe,
y Talenu cy Aare BeJIMYMHE TparoBa xadama HacTAIMX TOKOM HCHHUTHBAWA. Y IUJbY JaKIIer
npe/cTaBbamkba KoeduirjeHata Mojiena U JIAKIIeT TymMadema pe3yiTaTa HUBOM (hakTopa ce
xkoaupajy (1, 2, 3, 4) u npukazanu cy y tabenu 5.1.

AHannza pesysiTaTa eKCIiepuMeHaTa 3aCHHMBA CE€ Ha MPOLEHU YTHUllaja ¢pakTopa, Kao U
aHajgu3u BapujaHce JoOujeHux pesynrtata. JloOWMjeHM eKCIIEpUMEHTAHU pe3yaTaTH
tpancdopmumy ce y onHoc curnan—iaym (S/N). Jlakie, curnan je cpeamu OQHOC T00UjeHnX
pesyiTara, 0K je Oyka/liyM CTaHaapAHO ojcTymame. Taryun xopuctu S/N omHOC 1a Mepu
KapaKTepUCTUKE KBAJUTETA KOj€ OJICTYIajy OJ1 KeJbeHE BPEIAHOCTH, KOje Cy JaTe y MOIJIaBJby
4.1.2. YV oBom uctpaxuBamwy S/N 0JHOC 3a MOCTHU3ake MHUHUMAJIHOT XaOama U3paxkaBa ce
KapaKTepUCTUKOM "Mame je Oosbe" U u3padyHaBa ce nmomohy jennaumne (4.1). HesaBucHo of
NpUMEHCHE KapaKTePUCTUKE KBATUTETA, TPAHC(HOPMHUCAHH PE3YJITATH YBEK C€ TyMade TaKo Ja
je 6ospa Beha Bpequoct S/N omHOCa.

Tabena 5.2 Excnepumenmantu pe3yimamu ca CmeapHuM 8peoHocmuma gpaxmopa

A, B, C, Tpar xabama, WR,

POP. haso m/s N b mm 104 mm®m CoF
1. 0,0 0,25 40 1,8240 1,0271 0,0401
2 0,0 0,25 100 2,4300 2,4291 0,0466
3 0,0 1,00 40 1,2631 0,3410 0,0401
4, 0,0 1,00 100 1,8599 1,0890 0,0218
5. 0,2 0,25 40 1,9491 1,2533 0,0393
6 0,2 0,25 100 2,4736 2,5623 0,0464
7 0,2 1,00 40 1,7700 0,9385 0,0146
8. 0,2 1,00 100 1,9930 1,3399 0,0374
9. 0,3 0,25 40 1,8771 1,1195 0,0674
10. 0,3 0,25 100 2,4210 2,4022 0,0340
11. 0,3 1,00 40 1,5263 0,6017 0,0444
12. 0,3 1,00 100 1,8947 1,1512 0,0178
13. 0,5 0,25 40 1,2368 0,3202 0,0707
14. 0,5 0,25 100 2,3157 2,1021 0,0824
15. 0,5 1,00 40 0,7368 0,0677 0,0300
16. 0,5 1,00 100 1,4622 0,5291 0,0234
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Y codrBepckom makery MINITAB19, nomohy amanuse Bapujance S/N omHoca,
U3BpIICHA j€ CTaTUCTHMYKa aHanu3a u onapehena 3HavajHocT (akropa. JloOujeHu
SKCIIEPUMEHTAIIHY TTO/IaIH 32 HHTCH3UTET Xa0ama HAaHOKOMIIO3uTa npeTBopenu ¢y y S/N omHOC
U npuKazaHu y tabenu 5.3. Y oBoj Tabenu Takolhe je maro u npeasuhame nomohy Taryum
METO/IC 3a UCTE yla3He (pakTope y MJbY Bajmujaldje KopuimheHor Mojaena. ¥ ciydajy aa cy
OJICTyTIama MoJiaTaka NpeIBul)eHNX BPETHOCTH Maja y OJJHOCY Ha €KCIIEPHMEHTAIHE TI01aTKe
OHJIa j€ TIPEIO’KEHN MO/IET TPUXBATIHHB.

Tabena 5.3 Pesynmamu S/N oonoca excnepumenama
[Ipensuhame Ilpensuhame

P.6p. maAs,.% n?/’s il, SIN ?/I\[/IF{QOC s | SIN %%H; €338 SIN ommoca S/N omnoca

3a WR 3a CoF
1. 0,0 0,25 40 -0,2323 27,9323 0,4193 26,6205
2. 0,0 0,25 100 -7,7091 26,6345 -8,3606 27,9464
3. 0,0 1,00 40 9,3444 27,9384 8,6929 29,2503
4. 0,0 1,00 100 -0,7402 33,2118 -0,0887 31,8999
5. 0,2 0,25 40 -1,9608 28,1175 -2,7410 30,1305
6. 0,2 0,25 100 -8,1726 26,6635 -7,3923 24,6504
7. 0,2 1,00 40 0,5510 36,7320 1,3313 34,7189
8. 0,2 1,00 100 -2,5414 28,5495 -3,3217 30,5626
9. 0,3 0,25 40 -0,9801 23,4250 -1,2297 23,2582
10. 0,3 0,25 100 -7,6121 29,3594 -7,3625 29,5262
11. 0,3 1,00 40 4,4121 27,0449 4,6617 27,2117
12. 0,3 1,00 100 -1,2231 34,9702 -1,4727 34,8034
13. 0,5 0,25 40 9,8927 23,0115 10,2710 22,4770
14, 0,5 0,25 100 -6,4532 21,6799 -6,8316 22,2143
15. 0,5 1,00 40 23,3908 30,4686 23,0124 31,0030
16. 0,5 1,00 100 5,5297 32,5986 5,9081 32,0642

Ananuza je ypaleHa Ha eKCIIEpMMEHTAJIHUM IOJalMMa C IUJbeM MpPOILCHE yTHllaja
caJpkaja ojayaBaya, Op3uHE KJIM3amka U onrepeherma Ha HHTEH3UTET Xabama U KOe(HUIIH]eHT
Tpea HAHOKOMITO3UTA. PaHrupame yTHLIajHUX (hakTopa y OJHOCY Ha MHTEH3HUTET Xabama U
Koe(UIUjeHT Tpeba BPIIU CE MPOLEHUBAKHEM yJIa3HUX BEJIMYMHA HAa OCHOBY Tabene 5.4. Ha
OCHOBY JI€JITa BpeTHOCTH o/ipel)yjy ce paHroBu pazMaTpaHux (akTopa Ha IocMaTpaHe u3jiase.
dakrop ca Hajsehom aenra Bpeanomuihy je Mmacenu caapxaj SIiC decTuia Koju HajBUIIE yTHYCS
Ha MHTEH3UTET Xabama. 3aTUM cienu Apyro u tpehe panrupanu (akTopu Mo yTHIAjy Ha
MHTEH3UTET Xabama, a To cy onrepeheme n Op3uHa Kiu3ama, pecriekTuBHO. [locmarpajyhu
Koe(UIUjeHT Tpemha youaBa ce Ja je Op3uHa Kiin3ama MPBOpaHTHpaHu GakTop, AOK je€ MaCeHU
capxaj SiC vecrturia qpyropanrupanu ¢paktop u (akTop ca HajMambe yTUIaja Ha KOSHUITHjSHT
Tpewma je ontepeheme. OapehuBame ontuManHe koMOuHaIMje HUBOA (hakTopa MOHA0COO Ha
cBaku m3na3 Moryhe je momohy rpaduka npukasanux Ha cnukama 5.2 u 5.3.

Tab6ena 5.4 Pesynmamu ananuze 3a S/N oonoc ,, Mamwe je 6ome

Hitso WR CoF
A B C A B C
1 0,1657 -2,9034 5,5522 28,93 25,85 28,08
2 -3,0309 4,8404 -3,6152 30,02 31,44 29,21
3 -1,3508 28,70
4 8,0900 26,94
Henra 11,1209 7,7438 9,1675 3,08 5,59 1,12
Panr 1 3 2 2 1 3
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T'nmaBun edekat S/N omHOoCca
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S/N oonoc: Mare je 6ove
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Cruxa 5.2 I'paguyu S/N oonoca 3a unmensumem xabaroa a) enaéuu epexmu u
6) unmepaxyuje

Ha cnukama 5.2a u 5.3a npuka3zaHna cy Tpu rpaduka Koja npeJcTaBibajy Cpellbu OJ13UB
u cpeamu S/N omHOC 3a cajipikaj ojauaBava, Op3uHy Kiuzama u onrepehema (4, B u C) u Ha
OCHOBY KOjUX je Moryhe oapenuTH OnTHMajaHy KOMOWHAIM]y HUBoa (hakTopa. BpemHocTu
npukaszane rpadukom, 3acHoBane cy Ha S/N oHOCY ¥ iprKa3zaHe ¢y y Tabenu 5.4. OntumanHa
KoMOuHaMja HHUBOa (akTopa 3a HMHTEH3UTET Xxabama (cimka 5.2a) je A4B2C1. Jlakue,
MHHUMAITHO xa0ame alyMHUHHjyMCKUX HaHOKOMITO3UTa ITOCTHXKE CE ca CaJIpikajeM ojadyaBayda
on 0,5 mas.% SiC, npu O6p3unu kinu3ama o 1 m/s u onrepehemy ox 40 N [110]. Ha ciukama
5.26 u 5.36 npukasanu cy rpaduIy Koju npeacTaBibajy HHTepakiujy u3mely daxropa momohy
onpehenor Opoja JuHHUja Koje 3aBHce oA Opoja u HHBoa (akropa. Ilomohy rpaduka
unrepakija S/N omHOca MHTEH3WTEeTa Xabama (ciauka 5.26) youaBa ce 0Jlaro mMocTOjame
MHTepakiuja u3mely nojeanHux gaxropa.
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I'maBun edexar 3a S/N omHOC

A B C
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1 2 1

1 2 3 4
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S/N oonoc: Mare je 6ove
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Cnuxa 5.3 I'paghuyu S/N oonoca 3a xoedpuyujenm mperoa a) enaenu eghekmu u 0)
uHmepaxyuje

Onrtumanna komOuHanuja hakTopa 3a Koe(UIMjeHT Tpemha Ha OCHOBY rpaduka riiaBHOT
edekra (ciuka 5.3a) je 42B2C2, omHocHO caapkaj ojadaBada ox 0,2 mas.% SiC, Op3una
kau3ama oa 1 m/s u onrepeheme ox 100 N [110]. [Tocmarpamem rpaduka HHTEpaKIHja 3a
KoedunmjeHT Tpewa (ciuka 5.30) yowaBa ce na usMel)y mojenmHMx Qakropa mocroju
UHTEpaKIuja jep TuHHuje TuX ¢akropa HUCY napanenne. Ananuzom ANOVA moxe ce 1oouTn
MpEeUU3HUjU YTUIQ] MHTEPaKIKja U J1ejCTBO (paKkTopa Ha CBaKU MOCMATPaHU M3Ja3 MOHA0CO0.

ANOVA ananuza cnpoBesieHa je Ha HUBOY 3HauajHOCTH oA 5% (To ject 95% crenen
noy3aadHoct). HuBo 3HavajHocTH neduHuUIIE ce mpeko P-BpemHOCTH Koja yka3yje yTHIA]
yjaHa Ha u3na3. Ako je m3pauyHara P-BpenHoct mama oz 0,05 Taj umnaH mma yTHIa) Ha
nocMmatpane m3nase [17, 18, 24, 110]. HeonxoaHO je HamoMeHyTH J1a je TOTPeOHO OMPEe3HO
nocMaTpaTH WIAHOBE jep He TpeDda yBeK CBe WiIaHOBE KOjU UMajy BpeaHocT Maio Behy ox 0,05
3aHEMapUTH, TIOIITO TO MOKE OUTH pPe3yiTaT OACTyNama y Mepemy. Ca Apyre cTpaHe YIaHOBE
Koju uMajy BpenHoct Behy oa 0,10 moxesbHO je M30CTaBUTH U3 Jajbe aHaJM3€e jep TO yKasyje
Ja OHM He yTuuy Ha u3na3. Takobe, yTunaj ¢axtopa Moke ce aHanu3upatd U myrem F
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(®umepose) Bpennoctu. M3pauynara F-Bpennoct ymnopelyje ce ca Bpennomrhy u3 Tabimie
[146] 3a omabpanu HUBO 3HAYAjHOCTH M TipeMa Opojy creneHu cinoboae. Kana je oBa BpeaHoCT
Beha o BpemHOCTH W3 TaONUIlE, TO yKa3yje Aa ¢GakTop WMa YTHIaja Ha H3Ja3, OJHOCHO
HE3aBUCHA POMEHJbMBA YTUYE HA 3aBUCHY MMPOMEHIBHBY. [IpOIIeHTyalTHH yTHII] CBAKOT YJIaHa
noraoco0 oapelyje ce momohy 36upa kBaapata (Seq SS) u mprkaszaH je y mociIeam0] KOJIOHH Y
tabenu 5.5. OBa Tabena caapxu crenen cinobdoae (DF), npunarohen 30up kBagpata (Adj SS),
npuiaroheny cpeamy BpeaHocT kBaapata (Adj MS), craructuuky BpemHoct (F), BpeaHocT
BepoBatHohe (P), kBampar koedumujenta xopenaumje (R?) u kBaapar koeduimjeHTa
KopeJaryje npuaaroheHor ykymaoM 6pojy ekcriepumenta (R2(adj))

Tabena 5.5 Pesynmamu ANOVA ananuze unmensumema xabarba u KoeguyujeHma mperoa

WR
Ynan DF Seq SS Adj SS Adj MS F P Pr (%)
A 3 290,94 290,939 96,980 58,71 0,004 28,90
B 1 239,87 239,869 239,869 145,22 0,001 23,82
C 1 336,17 336,171 336,171 203,52 0,001 33,39
A-B 3 42,17 42,167 14,056 8,51 0,056 4,19
A-C 3 92,72 92,722 30,907 18,71 0,019 9,21
B-C 1 0,00 0,000 0,000 0,00 0,999 0,00
Ocratak 3 4,96 4,955 1,652 0,49
YkynHO 15 1006,82 100,00
R-Sg 99,51%; R-Sq (adj) 97,54%
CoF
Unan DF Seq SS Adj SS Adj MS F P Pr (%)
A 3 19,483 19,483 6,494 0,80 0,571 7,35
B 1 124,827 124,827 124,827 15,38 0,029 47,10
C 1 5,059 5,059 5,059 0,62 0,487 1,91
A-B 3 19,293 19,293 6,431 0,79 0,574 7,28
A-C 3 70,289 70,289 23,430 2,89 0,204 26,52
B-C 1 1,752 1,752 1,752 0,22 0,674 0,66
Ocrarak 3 24,347 24,347 8,116 9,19
YkymHO 15 265,051 100,00

R-Sq 90,819%; R-Sq(adj) 54,07%

Ha ocHoBy nperxonne ananuse u Tabene 5.5, youaBa ce Ja nocmarpameM P-BpenHoctu
CBM WIAHOBM HMajy yTulaja ocuM uHTepakuuja B-C Ha wuHTeH3uTeT xabama. [Ipema
NPOIICHTYaTHOM yzeny HajBehm yTuiaj Ha mHTeH3UTET Xabama o 33,39% uma onrepeheme
(A). Onrepeheme npeacraBba BakaH KOHTPOJIHU (PAKTOp KOjU Tpeba y3eTH y 003Up TOKOM
npoiieca xabama. Ha apyrom MecTty je caapikaj ojauaBaua (4) ca yrumajem ox 28,90%, 3atum
cresie Op3uHa Kiau3ama (B) ox 23,82% u uHTEpakiyje cajpkaja ojayaBaya U Op3uHE KIH3ama
(9,21%) u Op3unHe kau3ama u onrepehema (4,19%). Hajyrunajuuju dpaktop Ha KOehHUIM]EHT
Tpewa uMa Op3uHa Kiu3ama ca 47,1%, nok ytunaj cagpxaj ojayaBada u3HocH 7,35%, u Ha
nocielbeM Mecty je omnrepeheme ca 1,91%. VTumajau wWiaHOBU WHTEpaKIUja Cy Caapikaj
ojayaBaua u onrepehema ca 26,52% u cazprkaj ojauaBada v Op3uHa Kiu3ama ca 7,28%. Benuku
yTHIIa] Op3UHE KiIM3amha Ha KOePUIM]EHT TPemwa je 300T BEIHKE BUCKO3HOCTH KOPUITNEHOT yJba
(220 mm?/s) xoje GopMupa y/bHU GUIM Y KOHTAKTY OJ10Ka U JMCKA [a CAMUM THM yMambYyje ce
yTHiaj Mareprjana. Ha ciunu 5.4 npuka3anu cy paBaHCKU JUjarpaMu 3aBUCHOCTH YTHUIAJHUX
¢dakTOopa Ha MHTEH3UTET Xabamwa. MHUHUMaIHO Xabame Ha OCHOBY JWjarpama IOCTHXE ce
npahemem cBemimje Ooje. IlonmemaBamem Qakropa Ha onpehere BpemHocTu Moryhe je
OCTBAapHUTH IIMJbAHY BPEIHOCT MHTEH3NUTETA Xabama.
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Bp3una kim3ama, m/s

Canpxaj ojadasaua SiC, mas.%

70 70
Ormrepeheme, N Onrepeheme, N

a) 0)

Canpxaj ojadasaua SiC, mas.%

0.55 0.70

Bp3una kmmsarsa, m/s
6)
Cnuxa 5.4 Jlujacpamcku npuxaz 3a8ucHocmu unmeH3umema xabarea 00 a) caopacaja
ojauasaya u onmepehera, 6) op3une kiusarba u onmepeherna u 8) caopaicaja ojawasava u
Op3uHe KIu3ared

Nurensurer xabama ce moBehaBa ca moehamem onrepehema, A0K ce moaaBameM
YeCTHIIa 0jayaBaya CHIMIMjYM KapOuaa cMamyje xabamwe HaHokoMmmo3uTa. [Ipumehyje ce na
Mad rporieHT ojagaBada (0,2 mas.% u 0,3 mas.%) y aryMuHH]yMCKO]j JIETypHy He Mo00JbIIaBa
OTIIOPHOCT Ha Xabame HAHOKOMIIO3UTA. 3aKJbydakK je Ja J0JaBamke KepaMHUUKUX YECTUIA y
A356 nerypy mopa na Oyne usnan 0,3 mas.% SiC. AnyMHHUjYMCKH HAHOKOMITO3UTH OjadaHu
ca 0,5 mas.% SiC moka3yjy Hajsehy oTmopHocT Ha xabame, Tako Ja HH NpU HajBehem
ontepehermy He ToCTHKE HUBO Xa0ama KOji MMa HaHOKOMITO3HT ojadaH ca 0,3 mas.% SiC. Osu
pE3yNTaTH y CarllaCHOCTH Cy ca pe3yiTaTtiMa Koju cy o0jaBuin Exa (Exka) u octanu [72].

AHan3oM aujarpama Ha ciamiu 5.4 yodaBa ce 1a OCHOBa HaHOKoMIIo3uTa, 4356 nerypa,
nokasyje 00Jpy OTIIOPHOCT Ha xabame npu Behum Bpennoctuma ontepehema o1 70 N go 85 N
y OJIHOCY Ha HAHOKOMIO3UT Ojaudan ca ~0,2 mas.% SiC. Moryhu pa3ior 3a 0BO je 1a ce MaliM
caJipikajeM ojayaBaya HapyllaBa MUKPOCTPYKTYpa HAHOKOMITO3UTA y CMHCIY TojaBe Behe
HOPO3HOCTH yHyTap Matepujana. [loOosbliame OTHOPHOCTH Ha Xa0ame HAHOKOMIIO3UTA Y
OJIHOCY Ha OCHOBHY JIeTYpYy je 3a ~80% mpu MamuUM BpeHOCTUMA onTepehema, ToK npu Behum
npuMemeHUM ontepehemnma Ta pasnuka usHocu ~50%. Paznor Tome je mMasna KOIMYMHA
ojauaBajyhmx decTHila W pasznuka y rycTuHama usMel)y ojauaBajyhux 4decTHIla M OCHOBHE
jerype, 300r KOJUX HaHOYECTHIIE MMajy TEXbY Jla YPOHE WIM IUIYTajy Y pacTolly MeTajHe
ocHOBe. Melytum, ¢ 003upoM Ha TT0OO0JBIIIAKkE OTIIOPHOCTH Ha Xabame, MOXKE Ce 3aKJbyUUTH
na cy Hanouectuie ca 0,5 mas.% SiC paBHOMepHO pacnopeljeHe y OCHOBY HAHOKOMITO3UTA.
Ha comum 5.5 mpukaszanu cy W3IBOjEHH IHjarpaMy 3aBHCHOCTH TOjeIMHUX (pakTopa M
Koe(QUIIHjeHTa Tpema.
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CoF

n <0.02
W 0.02 - 0.03
I 0.03 - 0.04
0.04 - 0.05
0.05 - 0.06

I 0.06 - 0.07
I 0.07 - 0.08
M >0.08

CoF

n <0.02
W 0.02 - 0.03
I 0.03 - 0.04
0.04 - 0.05
0.05 - 0.06

1 0.06 - 0.07
I 0.07 - 0.08
M >0.08

Bp3una kmm3arsa, m/s

0.40

Canpikaj ojasasaua SiC, mas.%

0.25 0.40 0.55 0.70 0.85 1.0 40 55 70 85 100
Bp3una kmmsasa, M/s Orrepeheme, N

a) 0)

Cnuka 5.5 Pasancku oujazpamcku npuxaz 3a8UCHOCmuU Koeghuyujenma mpersa oo
a) caopoicaj ojauasaua SiC u bpsune Kiuzarea u 6) op3une Kiuzarba u onmepeherna

JujarpaMu 3aBUCHOCTH KOe(PHIIMjEHTa TPeha U yTUIAJHUX (PaKTOpa yKa3yjy Ja ce Ipu
Op3uHamMa kiu3ama Behux oa ~0,5 m/s HOCTHXKY BPETHOCTH 3a KOCHUIIMJCHT TPEHa HUKE
on 0,03. VYTumaj cangpikaja ojavaBaya Ha KOeQUIMjEHT Tpema mnpumehyje ce Tek ca
~0,5 mas.% SiC. Koedunujenr tpema je mamu o1 0,1 mro ykasyje aa ¢y y TOKY HCIIHTHBaba
CUMYJIMpaHa JiBa pEeXMMa MOAMa3uBarba, TPAHUYHO U €IACTOXUAPOJUHAMUYKO. Y OBOM
UCTpaKMBamby KOPHUIINEH je Majau caapskaj ojauaBaya SiC HaHOUYECTHIA y AyMHHH]jYMCKO]
OCHOBH Ca IIMJbEM OCTBapUBAIE PABHOMEPHE PacIojielie 0jayaBaya y OCHOBH M MOOOJbIIAKA
OTIIOPHOCTH Ha Xabarme HAHOKOMITO3UTA. Y THIA] caapikaja SIC HaHOUeCTHIIA 3aXTeBa JeTaJbHY
MHUKPOCTPYKTYPHY aHAJIU3Y, Ka0 U aHaJIH3y Noxa0aHUX MOBPIIMHA 0 4yeMy he BuIle peuu OuTu
y HapeaHoMm morniaBiby. Ilo3Hato je ma mpumenom Taryuum metone moryhe je BpIIUTH
JETHOKPUTEPHJYMCKY ONTHUMHU3ANMjy TlocMarpajyhu moceOHO UWHTEH3UTET xabama U
koeumujeHT Tpewma. Kako Om ce carnmemao yrtuiaj o6a wW3ma3a OJMjeIHOM, BpIIH CE
BUIICKPUTEPHjYMCKA ONITUMH3AIINja IPUMEHOM CHBE peJlalliOHe aHAIIN3e.

5.1.2. CuBa pesjlaumoHa aHaIu3a

[Ipema n3abpaHoj OPTOrOHAIHOj MATPUIM, ONTHMAJIHE BPEAHOCTH Cy aHAJTH3UPAHE ca
Tpu (akropa paznuuutux HUBoa. GRG je mpuMemeHa NMpu ONTHMM3AIM]UA BUIIE H3ja3a 3a
nobujame omnTuManHe kKoMmOuHaiuje (akTopa 3a peayKoBame HHTEH3WTETa Xabama u
KoedummjenTa Tpema. [[puMeHoM crBe peranuoHe aHaIu3e MPBO je U3BpIIeHa HOpMallu3alyja
eKCIepUMEHTATHUX NofaTtaka nomohy jeanaunne (4.10), a 3atum je m3pauynat GRC nomohy
jennaunna (4.14) u (4.15). Kopumniheme jeqHAKUX TEXKHHCKUX Koe(dHUIMjeHATa CBAKe ITUJbHE
¢yHKIHje y OBOM ciy4ajy HUje oaroBapajyhu npuctyn. Kao mro je 00janmeHo y MpeTxoIHOM
HOTJIaBJbYy, oApehBame BPEAHOCTH TEXHMHCKUX KoeduuujeHaTa Ha Buie oarosopa (CoF u
WR) je npecynHo 3a nocTu3ame peanHux pedynrara y GRA ananmmsu. Ha ocHoBy ananmze S/N
oJlHOca J1obujeHu cy TexxuHcku koedunujeHtn 3a CoF u WR koju uznoce 0,2588 u 0,7412,
pecriekTiBHO. Ha OCHOBY TexHHCKMX KoeduuujeHata u jennaumne (4.18), dopmupana je
KoHauHa jeqHaunHa 32 GRG koja rnacu:

GRG = 0,2588 - GRC¢op + 0,7412 - GRCy, (5.1)
rje cy:
GRC;,r — CVIBY peaiiOHU KOSPUITHjSHT Koe(hUIIUjeHTa Tpemha 1
GRCy g — cuBHU penalnoHy Koe(UIIMjeHT UHTEH3UTeTa Xabama.

PesynraTu cuBe penanmoHe aHaau3e cy IaTH y Tabenu 5.6. Y by JIaKIIer TyMaucmha
pesynrata GRG panrupaH je v mprKa3aH y Mocle k0] KoJIoHu Tabene 5.6.

78



Loxmopcka oucepmayuja

Tabena 5.6 Pezynimamu cuge perayuone ananiuze Ha OCHO8Y eKCNepUMEeHmMAaIHUX no0amaxa
Hopwmanuso- Hopwmanuso-

P.6p. BaHO BaHO, (?;I;C::) (C\;AI/QFS GRG Panr
CoF WR
1. 0,6234 0,6154 0,5704 0,5652 0,5666 9
2. 0,5281 0,0534 0,514433 0,345633 0,3893 14
3. 0,6238 0,8904 0,570627 0,820248 0,7556 2
4. 0,8927 0,5906 0,823316 0,549817 0,6206 8
5. 0,6358 0,5247 0,578588 0,512689 0,5297 10
6. 0,5303 0,0000 0,515645 0,333333 0,3805 15
7. 1,0000 0,6509 1 0,588865 0,6953 5
8. 0,6639 0,4900 0,598029 0,495059 0,5217 11
9. 0,2211 0,5784 0,390961 0,542526 0,5033 12
10. 0,7130 0,0642 0,635289 0,348235 0,4225 13
11. 0,5597 0,7859 0,53177 0,700205 0,6566 6
12. 0,9517 0,5657 0,911934 0,535133 0,6326 7
13. 0,1727 0,8988 0,376691 0,831656 0,7139 4
14. 0,0000 0,1845 0,333333 0,380073 0,3680 16
15. 0,7731 1,0000 0,687859 1 0,9192 1
16. 0,8691 0,8150 0,792577 0,729976 0,7462 3

Excnepument koju uma Hajehy pemanmony omneny GRG nmaje makcumanHe
TpuboomIKe KapakTepucTuke. Ha ocHoBy Taberne 5.6 Moxe ce IPUMETUTH Ja eKCIIEPUMEHT ca
peaauM Opojem 15 ucnospaBa HajTIOBOJbHU]E TPUOOJIONIKE KAPAKTEPUCTUKE. Y CTAHOBJLEHO j€
na ce 3a komounamujy gaxropa A3B2C1 octBapyjy munumanuu CoF on 0,0677 u WR on 0,30.
Tabena oxrosopa renepuire ce 3a GRG kako Ou ce oapeawo pemociies] BAXKHOCTH CBAaKOT
daxropa. [Ipema noganmma nodujeHnm u3 tadene 5.6, penocien Baxxnoctu pakropa npema S/N
onHOCY je onpehen u mpukasan y Tadbenu 5.7. Pesynraru 3a GRG onemyjy ce y okBupy ANOVA
aHalu3e ¥ yTULAju (akTopa NpeCcTaB/beHU cy y Tabenu 5.8.

Tabena 5.7 Tabena S/N oonoca 3a GRG
Huso A B C
1 -4,927  -6,512 -3,665
2 -5,680 -3,286 -6,134

3 -5,269

4 -3,721
Jenra = 1,959 3,226 2,468
Panr 3 1 2

Tabena 5.8 Pesynmamu ANOVA 3a GRG
Unan DF SeqSS  AdjSsS Adj MS F P Pr (%)
A 8,538 8,538 2,8460 4,85 0,114 10,04

3

B 1 41,623 41,623 41,6225 70,93 0,004 48,95

C 1 24,373 24,373 24,3733 41,53 0,008 28,66
A-B 3 1,446 1,446 0,4820 0,82 0,562 1,70
A-C 3 4,171 4,171 1,3905 2,37 0,249 4,91
B-C 1 3,124 3,124 3,1236 5,32 0,104 3,67
Ocrarak 3 1,760 1,760 0,5868 2,07

YkymnHo 15 85,035 100,00
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Ha ocHOBY npeTxoHe aHaM3e MOXe ce ycTaHoBUTH j1a cy pe3yaratu ANOVA ananmse
y CarjlacHOCTH ca pe3yJTaTuMa NnpukazaHux y tadenu 5.7. @axropu A, B u C cy objaimenu y
tabemu 5.1. lllto ce Tnye yrumaja Ha Bume kapakrepuctuka tauanje CoF m WR, Op3unHa
KIM3amba uMa Hajehu yTHuuaj u oHa je Ha mpBoM Mecty (48,95 %), Ha apyrom Mmecty je
onrepeheme (28,66%) u Ha Tpehem Mecty je MaceHu canpikaj ojagaBada (10,04%). Ilpu
crpoBohery CUBE pellallioHe aHaJln3e, ako Ou ce ykJbydmia u TBpaoha kao tpehu oarosop,
no0ujajy ce pe3ysiTaTd HISHTHYHU JTOOWjCHUM pe3yJITaTHMa aHaJIM3e MHTCH3UTETa Xa0ama U
KoeuuujeHTa Tpema. CX0AHO TOME, IPU OBOj aHAJIU3U yTULA) TBpaohe je Maju U 3aTo HUje
YKJbYYEH y CUBY PEJIALOHY aHAIN3Y.

5.1.3. Anaau3a mexauusama xadbama A356/SIC HaHOKOMIIO3HUTA HA
ocHoBy SEM u EDS anann3ze

Ananusupajyhu wanokommno3utr ca 0,5 mas.% SiC u OCHOBHYy Jerypy, MOXe ce
NPUMETUTHU J1a je 1MoOoJblIamke OTIOPHOCTH Ha Xabamke HAHOKOMIIO3UTA MPH HUCTO] Op3UHU
Kiau3ama ox 1 m/S 3HauajHo Behe mpu Hikem onrtepehemy y omgHocy Ha Behe BpeaHOCTH
onrtepehema (oxo 50%). [Topact HopmanHor ontepehema noBehasa xabame, MITO je OYSKUBAHO
Uy carflaCHOCTH ca JIMTepaTypHUM nojaaiuma [5, 22, 57, 58, 60, 70, 72, 77]. C apyre ctpaHne,
nosehame Op3uHe KilM3amba UHIYKYje HUKE BPeITHOCTU HHTEH3UTEeTa Xabama 1 KoeulinjeHTa
Tpemwa. [loBehamem BperHOCTH Op3MHE KIIM3amha OCTBAPEH j€ eIACTOXUIPOAUNHAMUYKH PEKUM
NI0/IMa31BambA.

Pasnuke n3mely nHTeHsurera xabama HaHokommo3ura ca 0,5 mas.% SiC u ocHOBHe
Jerype MOry ce 00jaCHUTH aHaJM30M MoxabaHuX MOBpIIMHA OBa JBa Marepujana. Ha ciuim
5.6 mpukazaHe cy noxabaHe noBpuInHe HaHokommno3uta ca 0,5 mas.% u OCHOBHE Jerype.
[Ipukazane moBpIIMHE HAcTaje Cy MPU TPUOOJIOMIKUM yciaoBUMa ucnutuBama: Fn = 100 N,
v =0,25m/s, s = 1000 m (ciuka 5.6a) u Fn =40 N, v = 0,25 m/s, s = 1000 m (cnuka 5.66).

1 W

4 ]
!.
13
i,

33 {
L
H

100 pm

0)
Cnuxa 5.6 Iloxabana nospwuna: a) ocnosne ne2ype A356 u 6) nanokomnozuma ca
0,5 mas.% SiC

Ha cnunm 5.7 je nat npuka3 moBpIIMHE Tpara Xabama y k0joj je ypahena EDS ananmsa
Ha"okomroszura A356/0,5 mas.% SiC.
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® Ca j
Apxay
Cum6on Nme enementa (mas.%) I'pemika
Al AJlyMUHHjYM 66,5 0,0
Si Cunuiujym 11,2 0,1
Fe I'soxhe 22,3 0,2
e
A
CHOT 1 2°2§w1 to“'l” H% ,«:",} 3 4 5 6 7 1] 9 10 1u 12 13 “ 15 16 17 18 19
@ :
Canpikaj
Cumbon Nwme enementa (mas.%) I'pemxa
Si Cunuijym 85,9 0,1
Al AJTyMHHHjyM 14,1 0,0
CHOT 2 ?ﬁmm}u in 30 “a:d| 3 4 5 L] 7 B k] 1w 1u 12 13 14 13 bl i 1= 19
Canpxaj
Cumbon Hwme enementa (mas.%) I'pemika
Al AJlyMUHUjYM 36,2 0,0
L Si CHaunmjym 32,1 0,1
C VribeHHuK 25,8 0,3
O Kuceonuk 5,9 0,1
@
CHOT 3 H 4 5 G 7 B 9 10 1 12 bE] 2 i 6 7 e )

0 1 2
226,254 counts in 30 seconds

Cnuxa 5.7 Pesyimamu EDS ananuze y mpazy xabarwa nanoxkomnosuma ca 0,5 mas.% SiC
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[TpopauyHnatu cy daktopu xabama mpema [192] kako Ou ce ymopemawnau A00UjeHU
pe3yNTaTu ca NMTepaTypHuM mojanuma. Jlobujene BpeaHoctu peaa cy 107° mm3/Nm. Ose
BPEIHOCTH OJIrOBapajy M MOJalMMa W3 JIMTepaType 3a MeTalle y KOHTAKTy NpH KIIH3amby
(Y ycloBUMa rpaHHYHOT HOAMa3suBamba uHTepBai je ox 107° 10 10° mm3/Nm, a y ycnosuma
6e3 moaMa3ama 1 3a afXe3noHo xabame, maTepBai je ox 10" 1o 1072 mm3/Nm) [192, 193].

[TocmaTpamem TparoBa xabama CKEHHPajyhuM €JIeKTPOHCKHM MHUKPOCKOIIOM YOueHe
Cy ycke Opasae y TparoBuMa xabama HaHokommosuta ca 0,5 mas.% SiC koje ce mory
IpenucaTd yTHUIa]y paBHOMEPHO pacnopelleHux HaHouyecTHlla Kao ojadaBaya. [loxaOane
HOBpILKHE, IPUKa3aHe Ha CIIUIM 5.6, yKazyjy J1a je 3a 00a MaTrepujaia JOMUHAHTHU MEXaHU3aM
xabama abpas3uja, ca aaxe3rujoM Kao CeKyHJapHHM MeXaHu3MoM Xxabama. O0a mMexaHu3Ma
xalama nocjienuia cy NpUMEHEHUX eKCIEPUMEHTAIHUX YCJIOBAa M OCTBAPEHOT MEIIOBUTOT
noaMasuBama. Ha o0a y3opka Mory ce jacHO MPUMETUTH aOpa3uBHH JKJIEOOBH, KOjU CYy
U3paKEHUjU U 1y0JbU HAa MoXabaHO] MOBPIIMHU OCHOBHE JIETYpE.

Ha Behem yBehamy noxabanux nmoBpinHa HaHokommnosuta ca 0,5 mas.% SiC moxe ce
NPUMETHTH TPUCYCTBO MPEHECEHOT MaTepujayia YenIHor aucka. OBaj MpeHOC MaTepujana
npruMeheH je Ko CBUX HaHOKOMITO3UTA, aliil jeé OMO HAjUHTEH3UBHUjU Ha HAHOKOMIIO3UTY Ca
0,5 mas.% SiC mro je 6mno u ouekuBano. Behum caapikajem SiC mosehaBa ce KonMuHHA
TBphHUX erneMeHaTa y KOMIO3HTY, a caMUM TUM ToBehaBa ce u xabame aucka. To je y ckiamy
ca uIeHTU(DUKOBAaHUM MEXaHM3MHUMa Xabama, jep je MPEeHOC MaTepHrjajia KapaKTepUCTHYaH 3a
anxesuBHO xabame. C npyre crpane, abpa3wBHO xabame MOKe M3a3BaTu Behe HepaBHUHE
(moBehame XxpamaBocTH) U MPOJAYKTH adpa3uBHOT Xabama MOTY Jla C€ YTUCHY Y MEKY OCHOBY
HaHOKoMITO3uTa. [IprcycTBO IpeHeceHor MaTepujana motephyje ce EDS anammszom (cor 1 Ha
ciuii 5.7). [lopen mpeHeceHoOr MaTepHjaiia, MOTY ce IPUMETHTH B cuTHE (Mambe o1 10 um) Si
yecruie (cnot 2 Ha ciuim 5.7). Te Si uectune uBpuihe cy ox Al ocHOBe 1 moMaxy y cMambewy
UHTEH3HUTETa Xabama OBOI HaHOKOMITO3uTa. Arjomepaiija SIC HaHodecTHIa HUje npruMeheHa
[110] wto noka3yjy moapyyja Ha MoxabaHoj MOBPIIMHU ca TOBEhaHOM KOJMYMHOM yTJb€HHKA
(crrot 3 Ha ciuim 5.7) Koja yKasyjy Ha MPUCYCTBO 100po pacropehenux SiC HaHOUeCTHIIA.

AKO ce mocMaTpajy aaTyMUHH]jYMCKH HAaHOKOMITO3UTH ojadanu ca SiC HaHOYecTHIIaMa,
pe3ynTaTd aHajuu3e MOoXa0aHWX MOBPIIMHA y CarjlaCHOCTH Cy Ca MHOTMM HCTpa)KMBambUMa
[33, 62, 73, 193]. UcnuTuBamkeM OTIHOPHOCTH HAa KOPO3Hjy M Xabame HAaHOKOMIIO3HMTa ca
ocHoBoM Al6061 jnerype u HaHOdecTHIIaMa OjadaBada y caapkajy o 1, 2 u 3 vol. % SiC,
npoceuHe BenuunHe 25—50 nm, 3aKJbYYEHO j€ J1a jeé OCHOBHU MEXaHHM3aM Xa0arma OCHOBHE
JeType aaxe3uja, TOK ce KOJI HAaHOKOMITO3HTa jaBjba abpaszuja [33]. [IpoydaBamem moxabaHUX
MIOBPIIIMHA U MPOJyKaTa xabama aTyMUHH]YMCKUX HAHOKOMITO3UTa Ha ocHOBY SEM ananmze
YOYEHO je Ja je abpasuja JOMHHAHTHH MeXaHu3aM xabama [62]. YCcTaHOBIBEHO je /1a ce KOJ
OCHOBHE JIETYype jaBJhba BENMKa IUIACTHYHA Nedopmairja Koja je Mocienuia aIxe3uBHOT
xabama. Bepudukanmja nperxomane anamuse motephena je SEM u EDS anammsom, kao u
NIOCMaTpPamkEM BEJTMUMHE U 00JIMKA TIPoyKaTa Xxabama OCHOBHE JIEType M HAHOKOMIIO3HTA.

AHann3oM noxabaHHUX MOBPIIMHA A TYMUHU]YMCKAX HAHOKOMITO3UTA U OCHOBHE JIEType
yTBphEeHO je da ce jaB/ba KOMOWHAIMja MeXaHuW3ama xabama, TMpenu3Huje alpasuja y
KoMOuHaIMju ca aenamuHanujom [64]. McrpaxkuBameM onTUMaiHe KOMOMHaIMje caapixkaja
ojauaBaya SIC HaHOYECTHIIA Yy OCHOBHY JIETYPY, ayTOpH [65] Cy yCTaHOBWJIH Ja C€ jaBJbajy
pa3InYMTH MEXaHM3MH Xabama Yy 3aBUCHOCTH OJ1 cajpxkaja ojadaBada. [IpenusHuje,
UCIIUTHBAakhIMa TTOXa0aHUX TIOBPIITMHA HAHOKOMITO3UTA Ca Ca/IpKajeM OjadaBavya MarmHM O]
1,5 mas.% SiC youena je okcuaanuja ¥ JeJaMUHAINMja, JIOK je KOJ HAHOKOMIIO3UTa ca
caapkajeM ojayaBava m3Haa 1,5 mas.% SiC mpucyTHa ajxesuja ca JelaMHHAIUAjoM [65].
Paznuuntu mMexanusmu xabama, HauMme, abpasuja, ajaxe3uja, OKCHAAIMja U JeJlaMUHaIMja
jaBJbajy Ce€ y 3aBHCHOCTH O] IPUMEHCHOT onTepehema y ucTpaxuBamy [73], HCIUTUBAKEM
alyMHUHH]YMCKOT HaHOKoMIo3uTa ca 1,2 mas.% SiC.
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5.2. Pe3yiTaTi M aHAJIN32 TPHUOOJIOIIKHX KAPAKTEPHUCTHKA
Hanoxkommno3ura A356/Al,0;

3a mpoydaBame OJHOCAa MHTEH3UTETa Xabama aJIyMHHHJYMCKMX HAaHOKOMIIO3HMTa U
yla3HuX (pakTopa KOju yTHUy Ha Hera KOPUCTH Ce€ TU3ajH eKCIIepuMeHTa. 3a uaeHTHGuKanujy
3Ha4ajHOCTH (akTopa, onapehuBame EKCTpEeMHHUX BPEIHOCTH M HpeABuhame MOHallamba
MaTepHjaiia KopumheHe cy OonTUMH3aIMOHe METO/IE TIPUKa3aHe y anropuTMmy Ha ciaumum 5.8. Ha
CJIMIIY j€ PHKa3aHa KOMILUIETHA IpoLelypa HCIUTHBAkA 32 OBY CEPUJy MaTepujaa.

[Ipumpema MaTepHjaia u eKCIiepuMeHTa
(Memame, mpuIpemMa y3opaka, oapeuBame KapaKTepHCTHKE,...)

v

U3Boheme excriepumenTa
(TpubomeTap, ananmm3za Tpara xabama, SEM u EDS ananmza)

v

OO0paga eKCIepuMEeHTaTHUX pe3yiTaTa

v

ANN
(mpumpema, TpeHHpALLE, ...)

RSM
(yTumaj dakropa,
MaTeMaTHIKH MOJIET, ...)

[
v v

| A | | PsO |

| |

v

Pesynratn
(min. u max. uaTeH3UTET Xabamka, BpETHOCTH POMEHbUBHX )

y

3aKJby4IM ¥ CMEPHHIIE

Cnuxa 5.8 Bnox oujacpam nocmynka 3a UCHUMUBArE U AHATIU3Y

ExcriepuMeHTH Cy M3BEACHU Yy CKIaly ca MPOjeKTOBAHOM MAaTPHUIIOM PaJM CTHIAmba
nojiataka o Xxabamwy Ha KOHTPOJIMCAH HA4WH. Y THI[A] HE3aBUCHO MPOMEHJbUBHUX HA MHTCH3UTET
xabama HanokoMmno3uta A356/Al203 npahen je momohy yetupu yiasna dakropa ca onpeheHum
HUBOWMA KOjH Cy TIpHKa3aHu y Tabenn 5.9.

Tabena 5.9 Ynaznu gpaxmopu u mwuxosu Husou

Ha3zus (hakropa u 03HaKa Jeaununa Hugo | Hugo I Hugo Il1
Canpikaj ojauaBaua Al,Os (A) mas.% 0,2 0,3 0,5
Bbps3una ximzama (B) m/s 0,25 1 /
Onrepeheme (C) N 40 100 /
Bennuuna uectuna (D) nm 30 100 /

[Tnan ekcriepuMeHTa 3aCHOBaH je Ha OPTOTOHaJIHO] MaTpuuu L24 ca oxrosapajyhum
u3a3uMa HWHTeH3uTeTa xabama (tabema 5.10). Ypahena cy morpeOHa ekcriepuMeHTaITHA
NOHABJbakhba M CBAaKM MYT je M3MepeH Tpar xalama, a 3aTUM ce MPOpavyyHOM JOLUIO J0
pe3ynTara 3a WHTCH3WTET xabama CBakor Yy3opka. [IpocedHa BpETHOCT CBUX Mepema
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WHTCH3UTETa Xabama KopuitheHa je 3a gajby 00paay U aHamu3y pesynrara. EkcriepuMeHTamHu
pe3ynTaTi koeduirjeHTa Tpemwa Takohe cy nmpukazanu y tabenu 5.10, anu Hucy xopuithenu y
naspoj ananm3u. Y tabenu 5.10 ca A, B, C u D o3nauene cy BpegHoctu u3 Tabene 5.9.

Tabena 5.10 Excnepumenmannu pezyaimamu 3a Hanokomnozum ca Al203 ojauasauem

A, B, C, D, Tpar xabama, WR,

POP- 1as.% m/s N nm b mm 104 mm®m CoF
1. 0,2 0,25 40 30 1,8596 1,0884 0,0397
2. 0,2 0,25 40 100 1,4403 0,5057 0,0473
3. 0,2 0,25 100 30 2,7192 3,4042 0,0392
4, 0,2 0,25 100 100 1,8789 1,1227 0,0541
5. 0,2 1,00 40 30 1,4660 0,5332 0,0133
6. 0,2 1,00 40 100 1,2368 0,3202 0,0691
7. 0,2 1,00 100 30 1,7087 0,8443 0,0286
8. 0,2 1,00 100 100 1,6139 0,7114 0,0010
9. 0,3 0,25 40 30 1,7894 0,9697 0,0521
10. 0,3 0,25 40 100 1,3859 0,4505 0,0670
11. 0,3 0,25 100 30 2,4631 2,5298 0,0417
12. 0,3 0,25 100 100 1,6666 0,7835 0,0612
13. 0,3 1,00 40 30 1,1052 0,2284 0,0406
14. 0,3 1,00 40 100 0,5965 0,0359 0,0205
15. 0,3 1,00 100 30 1,5438 0,6227 0,0331
16. 0,3 1,00 100 100 0,8263 0,0955 0,0319
17. 0,5 0,25 40 30 1,7543 0,9138 0,0589
18. 0,5 0,25 40 100 1,2684 0,3453 0,0409
19. 0,5 0,25 100 30 2,3385 2,1649 0,1083
20. 0,5 0,25 100 100 1,5964 0,6886 0,0544
21. 0,5 1,00 40 30 0,8070 0,0889 0,0239
22. 0,5 1,00 40 100 0,2500 0,0026 0,0170
23. 0,5 1,00 100 30 1,4736 0,5415 0,0341
24. 0,5 1,00 100 100 0,4210 0,0126 0,0065

3a npoHaNaKeHkEe MaTEMATUYKOT MOJIeNa KOjuM he ce ommcaTH Be3a u3Mel)y ylasHux
dakTopa W MHTEH3UTETa Xabama MPUMEHEHE Cy OAroBapajyhe CTaTUCTHYKE METOJE KOje Cy
ornucaHe y mnoryasiby 4. BpenHoctu 3a mHTEH3UTET Xabama Cy IpopadyHaTe Ha OCHOBY
U3MEPEHUX BPEIHOCTH TparoBa xabama Ha MCTH HAYMH Kao M KOJ HaHokommo3uTa ca SiC
OjauaBayeM.

5.2.1. Moaeaupame u onTuMu3zanuja nomohy pesyaryjyhux
noppmuHa (RSM)

RSM je meroma koja ce KOpPHUCTH 3a aHalIM3y pe3yiaraTa JIOOHjeHHX TOKOM
eKCIIEpUMEHTATHOT WCIHUTHBamka M IpyXa MOTyhHOCT KBaHTHTATHBHOI Mepema Moryhux
UHTEpakuja n3Mely aHaausupaHux (akTopa, KOjU ce TeIIKO MOTY JOOUTH MOMONy ApYrux
metoma. Cactoju ce oOn Tpylne MaTeMaTHYKHX M CTaTUCTHYKUX TMPHUCTyNa y KOjuMa
aHaAJM3UPAaHU OJITOBOP 3aBUCH OJI HEKOJIHUKO 3HAYajHUX MpoMeHJbUBUX. L{Usb oBe Merone je
ONTHMHU3AlMja U pa3BUjame OAroBapajyher MareMaTH4yKor Mojela 3a MocMaTpaHu OATOBOP
[72, 157]. MaremaTtuuku Mojien 3a uHTeH3UTET Xabamwa (WR) npeictaBibeH je jeTHAYMHOM:

WR = f(A,B,C,D) + & (5.2)

rae cy: A, B, C u D canpxkaj ojauaBaya, Op3uHa Kiu3ama, onrepeheme 1 BeIMYnHA YECTHIIA,
PECTeKTUBHO, a § je Tpellka Koja MMa HOPMAJHy paclofeny y Be3HU ca MOCMaTpaHuM
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ucnutuBameM. Kopumhemem ekcnepuMeHTATHUX moxartaka y codreepy MINITABLY,
onpehena je jenHayrHa qPYTOT peia Koja OMHCyje MHTEH3UTET Xalama:

WR =1873-7,61-4A—-1,204-B + 0,04052-C - 0,01101-D
+9,73-42+0,30-A-B—0,0197 -A-C +0,0064-A-D (5.3)
-0,01778-B-C +0,01744-B-D — 0,00018-C-D

Koedunujentn perpecuje u pe3yiTaTH perpecuoHe aHallu3e MpUKa3aHU cy Taberama
5.11 u 5.12, pecnextusHo. Kana je Bpemsoct R? 6mu3y jemuHmme, To ykasyje Ha 1006py
KOpenanujy usMel)y eKCriepuMeHTaTHUX U TpeABUl)CHUX BPEIHOCTH. AHAIHM30M je yTBpheHO
na BpensocT R? m3nocn 0,95 ma ce MoyKe 3aKJbYUNTH /1A je TPeUTOKEHH MO pe3ynTyjyhux
MIOBPIIIMHA aJICKBATaH 33 U3paKaBamhe NHTCH3UTETa Xa0ama.

Tab6ena 5.11 Koegpuyujenmu peepecuje
Ycnou Koedmmmjerr SE Koedbunujenr = T-BpemHoct = P-BpemHocT

Koncranra 0,6120 0,1020 5,99 0,000
A -0,2357 0,0623 -3,78 0,003
B -0,4535 0,0513 -8,84 0,000
C 0,3251 0,0513 6,34 0,000
D -0,3652 0,0513 -7,12 0,000

A-A 0,219 0,124 1,77 0,102
A-B 0,0169 0,0612 0,28 0,787
A-C -0,0884 0,0612 -1,45 0,174
A-D 0,0338 0,0612 0,55 0,590
B-C -0,2001 0,0509 -3,93 0,002
B-D 0,2289 0,0509 4,50 0,001
C-D -0,1888 0,0509 -3,71 0,003

R2 = 95,31%, R? (adj) = 91,00%, R¥(pred) = 80,36%

Banmuanoct pasBujeHor Mojena U CTaTUCTHYKE 3HAYajHOCTH  PETrPeCHOHUX
koedunujeHata yrephene cy kopunihewsem ANOVA anammze. ANOVA ananuza Ha HHUBOY
noy3nanoctu ox 95% xopuctu ce 3a yrBphuBame edekra cBakor (akropa Ha MHTEH3UTET
xa0ama U pe3ynTaTH cy naT y tabenu 5.12.

Tabena 5.12 Ananusza sapujarce 3a unmeHn3umem xabarea

UzBopu DF Adj SS Adj MS F P
Monen 11 15,1253 1,37503 22,15 0,000
Jluneapuu 4 11,3764 2,84409 45,82 0,000
A 1 0,8892 0,88917 14,33 0,003
B 1 4,8496 4,84962 78,13 0,000
C 1 2,4925 2,49250 40,16 0,000
D 1 3,1451 3,14509 50,67 0,000
Ksagpatuu 1 0,1948 0,19477 3,14 0,102
A-A 1 0,1948 0,19477 3,14 0,102
HHTepakmyja 6 3,2269 0,53782 8,66 0,001
A-B 1 0,0048 0,00476 0,08 0,787
A-C 1 0,1298 0,12977 2,09 0,174
A-D 1 0,0190 0,01900 0,31 0,590
B-C 1 0,9605 0,96051 15,47 0,002
B-D 1 1,2575 1,25754 20,26 0,001
C-D 1 0,8554 0,85535 13,78 0,003

I'permika 12 0,7448 0,06207

YkynHo 23 15,8701

CrarucTruku 3Ha4aj 3a u3na3 oxapehyje ce momohy P-BpemHocTtH, a 3atuM momohy
F-cratuctuuxe Bpennoctu ANOVE. NU3Bopu (wnaHoBu) ca F-BpegHonthy Behom o BpegHOCTH
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n3 @umepose Tabene [146] 3a moy3manoct onm 95% wm P-BpemHomhy MamoM 07 HHBOA
3Ha4yajHocTH (y oBoM ciyyajy 0,05) cmaTtpa ce na uMajy 3HayajaH edekaT Ha MHTEH3UTET
xabama (oarosop) [155-157, 194]. YouaBa ce na cBu mocMarpanu (pakTopu UMajy yTHIA] Ha
MHTEH3UTET Xabama jep je wuxoBa P-Bpeanoct mama o 0,05. Ha HuBoy noysganoctu o 95%
yodaBa ce Jia moctoju W ytunaj uatepaknuja dakropa B-C, B-D u C-D xoju ce He cmejy
3aHEMapUTH NPH MpOyyaBamby TPUOOIOMIKMX KapaKTepUCTUKa HaHOKoMIlo3uTa. Ha ciukama
5.9 u 5.10 npukazanu cy nujarpamu 3aBUCHOCTH ofa0paHuX (hakTopa M MHTCH3UTETa Xabama.

1.0 100

WR WR
] <02 ] <04
W02-04 W 04-06
W 04-06 W 06-08
© 06 -08 08 -10
€ 0.8 - 1.0 = W10-12
g 07 W10-12 G m1l2-14
£ W12-14 £ m >l4
=
é 06 m >4 S
&
E 0.5 5
g 0 o
%]
0.4
0.3
020 025 030 035 040 045 050 0. . 030 035 040 045 0.50
Canprkaj ojauaBaua, mas.% Canprxaj ojauaBaua, mas.%
a) 0)
100
WR WR
<03 H <02
03 -06 W 02-04
W 06-09 W 04-06
£ WO09-12 06 -08
T H 12 z 108 -10
£ o W 10-12
S £ WLl2-14
13
= S | > 14
: :
g S
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m
025 030 035 040 045 0.50 03 04 05 06 07 08 09 10
Canprkaj ojauaBada, mas.% Bpsuna kimsarsa, m/s
6) 2)
100
WR WR
<03 H <02
7 03-06 Wo02-04
W06 -09 W 04-06
E HO09-12 E W 06-08
s W12-15 - [ 08-10
g B >15 £ W 10-12
5 5 Wl2-14
S 3 B 14
A @
03 04 05 06 07 08 09 10 40 50 60 70 80 90 100
Bpsuna kimmsarsa, m/s Omrepeherse, N

Cnuka 5.9 /[gooumenzuonantu oujazpam 3a8UcCHOCMU UHMEH3UmMema xabara u a) caopicaj
ojauasaua u 6p3uHa K13arwa, 0) caopaicaj ojauasaya u onmepeherve, 8) caopxcaj ojavasava
U 8enudUHa Yecmuya, 2) 6p3uHa Kuzara u onmepeherse, 0) Op3uHa KIU3ara U 6eIULUHA
yecmuya u h) onmepehere u geruuuna yecmuya
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Cnuxa 5.10 Tpooumenszuonanuu oujacpamcKku npuKas 3a8UCHOCMU UHMEH3Umema xaoara 00
Gaxmopa: a) caopacaja ojavasaua u 6p3uHe K1uzara, 06) caopacaja ojavasaqa u
onmepehera, 8) cadpxcaja ojavasaya u eeruduHe vecmuyda, ) Op3ure Kiu3arba u

onmepehera, 0) bp3une Kuzara u geruyune yecmuya u ) onmepeherba u eenruyure
yecmuya

Ha nujarpamuma (cnuka 5.9 m 5.10) mat je mpuka3 3aBUCHOCTH JBa (pakTopa Ha
HMHTEH3UTET Xalbama pU YeMy Cy BPEeIHOCTH JpyTa JiBa (pakTopa 3a/ip’kaHe Ha BPEIHOCTUMA
cpenmer HuBoa Taunuje A=0,35 mas.%, B=0,625 m/s, C=70 N u D=0,65 nm. Edexkar
JIBOJMMEH3HOHAITHOT JIMjarpaMa MpuKas3aH je y JBe OCHOBHe 0oje 3eJeHoj M 1u1aBoj. Hauwme,
TaMHO 3€JICHOM 00jOoM TIpHKa3aHa je 00JacT I/ie ce OcTBapyje HajBehe xabame, CBETIIO 3eJICHOM
U CBETJIO IJIaBOM IPHKa3aHa je MPOCedHa BPEAHOCT, JIOK je 00JacT 32 MUHUMAIIHY BPEIHOCT
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WHTCH3UTETA Xabama MpruKa3aHa TAMHO TUTaBoM 0ojoM (cimka 5.9a-4). Jlujarpamu ykaszyjy Ha
Be3y W 3Ha4ajHOCT (akTopa u oarosopa. [loHamame MHTEH3UTETa Xabama y 3aBHCHOCTH O]
CBUX pa3MmarpaHux (akropa y oOnuKy je mapabone. Moxke ce 3aKJbyddTH Ja c€ HajMame
Xxabame TOCTIKE ca BEIMYMHOM decTura on ~90 nm mpu caapxkajy ojauaBada Behem on
~0,35 mas.%. Ha ocHOBy nujarpama ce MOK€ OJpEIUTH J1a, Ha IPUMEp, KOPUIITheHEM YeCcTUIIa
Al203 ca BenmmunHOM 011 ~60 N HUXOB CaAPKaj Y KOMIIO3UTY He Tpeba Outu ucron 0,4 mas.%
Kako OM KOMIO3WTH HUMalu ojaroBapajyhy oTmopHocT Ha Xxabame. TpoarMeH3MOHATHU
JUjarpamMu MpuKa3aHu ¢y y oOJHKy MOBPILIKHE KOja je KperpaHa Ha OCHOBY Tauaka JOOUjeHUX
nomohy pa3BujeHOr MaTeMaTuukor mozena (ciuka 5.10). OBae ce MOXe youHuTH Ja Xabame
3aBUCH O] JBa (aKTopa, JIOK Cy Apyra JBa (akTopa Ha KOHCTAaHTHOM cpelmeM HuBoy. Ha
OCHOBY nujarpama u Moryhnoctu koje npysxa codprsep MINITAB19 mory ce kpeupatu pasne
KOMOMHAIMje ¥ MPAaTHTH MPOMEHE IOHAIamba y BPEAHOCTH HMHTEH3UTETa xabama. Y OBOM
CIIy4ajy u3abpaHu Cy IEHTPAITHA HUBOM 32 CBE (paKTOpe KaKo OW ce CTBOpHWIIA PEaTHH]ja CIIHKA
0 xabamy MaTepujana. Ha ocHOBY mpeTXoJHMX AxjarpaMa Kako OM ce IMOCTUIIIO0 MHHUMAITHO
xabame HAaHOKOMIIO3UTA, CaJipikaj ojauaBadya Tpeba outu uznan 0,4 mas.% Al203 npu Behum
Op3uHaMa KJIM3ama, MalbiM onTepehemrMa 1 IPUMEHOM YecTHIa BelndrHa ox ~70 nm.

5.2.2. Moaeaupame U pe3yJTaTi kopumhemeM BelITavuKke
HeypoHcke mpexke (ANN)

3a aHanu3y ekcrepuMeHTaTHUX pesynrara mojaenupa ce ANN mpexa o3Hake 4-5-1, mro
3HAUYM Jla OBa Mpeka uMa 4 HeypoHa y yJIa3HOM cliojy (caapikaj ojadaBada, Op3uHa KIIM3amba,
ontepeheme W BeIMYMHA YECTHIA), 5 Y CKPUBEHOM CJIOJy W 1 HEypOH y H3JIa3HOM CIIOjy
(MHTEH3UTET Xabama) ca JIOTapUTAMCKOM CUTMOMIHOM TpeHocHoM ¢yHkiujom (log-sigmoid
transfer function, LOGSIG). Illemarcku nmpukas HEYpOHCKE MpEsKe aart je Ha ciuiu 5.11.

CKpHUBEHH CJIOj

Ynasuu cioj

Capp:kaj ojayaBaya /
—’
Bps3uHa K1M3amba
—_— %
Onrepehemwe
—_
Be/IMYHHA YeCcTHIA
—
~——_

Cnuxa 5.11 Apxumexmypa neyponcke mpedice

W31a3HHU cJI0j

/ :

o]
N
©

Kopumrhena je HeypoHcka Mpeska ca mponaranujom rpemke yHaszan (feed forward back
propagation neural network), koja ce Hajuyemhie KOPHCTH Yy MpPakKCH, OK je 3a (QYHKIH]jY
TpeHHpama NpuMemneH anroputam JlesenOepr-Mapxkapt (Levenberg-Marquardt, TRAINLM).
[Toce Monenupama U TpeHUpama MpeXe T00Hja ce Koe(UIMjeHT perpecHje 3a TpEeHUpame,
BAJIM/IAIM]y M TECTUPAE, Ka0 M YKYNaH KOS(QHIMjEHT perpecuje TpeHupaHe Mpexe (CIuKa
5.12). Ykynan koedunmjeHt perpecuje usnocu R=0,99246 u yka3syje na je merora BpeIHOCT
BeomMa Ommcka jeauHunM. OBO 3HAa4M Jla TIOCTOjH BEIMKO IMOKIamame u3Mmehy
eKCTIIEpUMEHTAIHUX TOoJlaTaka W HW3Ja3a JoOWjeHOT TpeHupameM Mpexe. M3ma3 mobujeH
TPEHUPAEM MpEKe 3a CBE IMoJaTKe naT je y tadbenu 5.13. AHanu3oMm pesynaTara MOXKeE ce
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3aKJbYYHUTH J1a CC YCBOj CHa MpPCiKa Ca BCJIMKOM HOYSI[&HOHIhy MOKC KOPUCTUTH 3a HpeI[BI/ﬂjaH)e
MHTEH3UTETA Xa0ama.
Tpenupame: R=1

o)

Banumanmja: R=0,9886

= =
L - O Data = O Data
= — = Fit
LA N I \. T I N '\- T
a2 =
E =
Wl ! o
g P2
g g |
= 0 = u(_,d
0 1 2 3 0 1 2
um um
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o i < — Fit
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= —
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= 0
=
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Cnuxa 5.12 Koeguyujenm peepecuje oooujen nomohy ANN

Y TtabGenmu 5.13 mnpukazaHe Cy BpeIHOCTH MHTEH3UTeTa Xabama TOOHjeHHX
excepumenToMm, npeasuhamem momohy ANN u nmpensuhamem momohy RSM mozena.

Tabena 5.13 Excnepumenmante u npeosuhene 8peOHOCmuU UHMeH3umema xabarea
[pensuhame,  I[Ipensubame,

A, B, C, D, WR,

P.6p. mas.% m/s N nm 10 mm3m ilt\)li mpr‘n[\g\lm i’gﬂ mF:r?3|>/|rr,1
1. 0,2 0,25 40 30 1,0884 1,0884 1,3625
2. 0,2 0,25 40 100 0,5057 0,5056 0,4826
3. 0,2 0,25 100 30 3,4042 3,4042 2,9666
4, 0,2 0,25 100 100 1,1227 1,1845 1,3307
5. 0,2 1,00 40 30 0,5332 0,5332 0,3635
6. 0,2 1,00 40 100 0,3202 0,3202 0,3992
7. 0,2 1,00 100 30 0,8443 0,6112 1,1675
8. 0,2 1,00 100 100 0,7114 0,2927 0,4472
9. 0,3 0,25 40 30 0,9697 1,0511 1,0359
10. 0,3 0,25 40 100 0,4505 0,4505 0,2008
11. 0,3 0,25 100 30 2,5298 2,5298 2,5218
12. 0,3 0,25 100 100 0,7835 0,7834 0,9307
13. 0,3 1,00 40 30 0,2284 0,1039 0,0594
14. 0,3 1,00 40 100 0,0359 0,0359 0,1399
15. 0,3 1,00 100 30 0,6227 0,5391 0,7452
16. 0,3 1,00 100 100 0,0955 0,1504 0,0697
17. 0,5 0,25 40 30 0,9138 0,9138 0,9665
18. 0,5 0,25 40 100 0,3453 0,3453 0,2210
19. 0,5 0,25 100 30 2,1649 2,1648 2,2160
20. 0,5 0,25 100 100 0,6886 0,6886 0,7145
21. 0,5 1,00 40 30 0,0889 0,0889 0,0350
22. 0,5 1,00 40 100 0,0026 -0,0201 0,2051
23. 0,5 1,00 100 30 0,5415 0,5415 0,4844
24, 0,5 1,00 100 100 0,0126 0,0126 -0,1015
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[Tpukazane BpegHoCcTH TpeaBulama Cy aujarpaMcKu MpuKazaHe Ha ciaund 5.13, pagu
nakuer npahema oactynama nu3Mel)y KopuheHux MeToa U eKCIIepUMEHTATHUX BPEIHOCTH.
Ha ocHoBy pasBujeHor marematuukor mojena momohy RSM u ANN amammze moryhe je
OpeBUIETH [OHAIllakheé MHTEH3UTEeTa Xabamba HAHOKOMIIO3MTAa Yy OKBUpHMA TIpaHMLA
€KCIIEpUMEHTA.
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Cnuxa 5.13 [lujacpamcku ynopeounu npuxas pesyimama

Ha ocHoBy mpuka3zaHor aujarpaMa OYHIJIENHO j€ Ja IOCTOje OACTyNama u3Mehy
BpenHocTH nobujene excrniepumenToM U Metogama ANN m RSM y mojenmHum ycioBuMa
eKcrepuMeHTaIHor u3Bohema. Hajuenthe ce y mpakcu 3a Banujanujy Mojena NpUMEHH jOII
jeaHa ONTHMU3AIOHA METO/a WIM C€ W3BpIIE J0JaTHA EKCIEPUMEHTAIHA HCIHTHBAMbA.
[IpumMemeHe TeXHUKE MeHETCKOT ajirTOpUTMa U POjeBa YECTHLIA 32 EKCIEPUMEHTAIHE MOoJaTKe
u3abpane cy 300r KapaKTepUCTHKA U BEJIMKE MOTYNHOCTH IIPUMEHE.

5.2.3. Pe3yaraTu noomjenun momohy renerckor ajaropurma (GA) u
onTHMH3aIHFje pojeBa yectuna (PSO)

[{us onTuMm3aIMje je Ja ce Ha OCHOBY pas3BujeHor RSM monena mpensuae ycioBu
MUHHMAJIHOT HHTCH3UTETa Xabama 1 oJ[pe/ic BpEAHOCTH ITPOMEHIBHBHX 3a Koje he oBaj ycioB
outn wucnymeH. Dopmynanuja ONTUMH3AIMOHOI MpobjemMa W3BpIIEHA j€é Ha OCHOBY
MaTeMaTHYKOT MOjIeJia MPEJACTaBIbEHOT Y jeIHAYMHU 5.3, IMITO IpeacTaB/ba QYHKIHU]Y IUba
(objective function).

VY 0B0j QYHKIMjU BakHY YJIOTY MUMajy 4eTHpH Mel)yCOOHO 3aBHCHE MPOMEHJBHBE, O]
KOjUX 3aBHCH MHTCH3WTET Xabara. DyHKIMja iJba je MUHUMH30BaHa cieaehu (subject to)
orpannuema (boundaries) npomensbuBux (U3 Tadene 5.9):

02<A4<0,5,
025<B<1,
40 < € <100,
30 <D <100.

Y mpBoMm ciyuajy 3a ontumuzanujy kopuithen je GA. ITlogemaBama anroputma
OpHjeHTHCaHa Cy Ha MPOHAJAKEHEe ONTUMAaTHE BPEAHOCTH. Bennunna nomynaiyje noaenieHa
je Ha 50, mok je makcuMmanHu Opoj redeparuja 200. [loy3maHocT ykprirama (Crossover
probability) je 0,85, 1ok je moy3zmanoct myraruje (mutation probability) 0,01. M3spmieHo je o
30 y3acTONHUX TOHAaBJhbaKha CHUMYJAIHMja Jla OM C€ TMOTBPIWIO IOCTH3alke ONTHMAITHE
BPEIHOCTH CBAaKMM IOHaBJbameM. Y JPyroMm ciydajy 3a ontumusanujy xopumhen je PSO
ajropuTaM. YCJIOBH ONTHMHU3AIM]j€ TOCTaB/EeHU Cy na ce 3a 30 y3acTOmHUX TOHABJbamha
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MOCTIKE ONTUMaITHA BpeaHocT. 3a pax PSO anroputma nedunucan je 6poj nrepamuja kao 200
u O6poj uectria kao 50.

BpeaHocT nHTEeH3HUTETa YeCTUIIA YCBOjEHA j€ Kao:
Wmax — Wmin

W = Wmgy — ,
Max  Iteration,,q,

- Iteration, (5.4)

rIe cy:

Wmax = 0,9 — MakcuManHa BpeIHOCT UHTEH3UTETA YECTUIIA,
Wmin = 0,4 — MUHMMaTHA BPETHOCT MHTEH3UTETA YECTHUIIA,
Iteration — TpeHyTHA aKTyellHA UTEPALUja U

Iteration,,,, — yKynas Opoj utepanuja.

W3Bpuiena je ontumuzanyja U qo0ujeHe BPeIHOCTH jare cy y Ttabenu 5.14. YV oBom
cilydajy ontumu3anuja je uszppiieHa 3a RSM monen, kao ¢pynkuuje uuspa. [Topen Bpeanoctu
no0ujeHux ontuMu3zanrjom u3BpiieHo je npeasuhame ANN metonom u y tabenu 5.14 cy ose
BPEHOCTH ynopeheHe ca onTUMaIHUM.

Tabena 5.14 Pezynmamu npedsuharba MuHuMaiHe 6peOHOCMU UHMEH3umema xadared
npumenom PSO, GA u ANN memooe

Merona A, B, C, D, Munumanna BpegHoct 3a WR,
mas.% m/s N nm 10 mm®/m
GA-RSM 0,444 1 100 100 -0,132
PSO-RSM 0,444 1 100 100 -0,132
ANN 0,444 1 100 100 0,0335

Cga mpenBubama ykasyjy Aa he 3a McTe BPEIHOCTH NMPOMEHJBUBHUX OWUTH HajMamH
WHTCH3UTET Xabama, alli ce BPEAHOCTH MHTEH3UTETa Xabama Pa3inKyjy Y 3aBUCHOCTH OJ TOTa
Jla JTU Ce BPIIW onTuMu3aiyja Ha ocHoBy RSM miu npensubhame npumenom ANN. TIpunukom
nopehema BpPEeTHOCTH ca EKCIEPUMEHTATHUM TojalnMa, HajBehe BpeTHOCTH MHTEH3HMTETa
xabama mpukazaHe cy y tabemu 5.15. Ilopehemwe je m3Bpmeno 3a GA, PSO, ANN wu
eKCIIepUMEHTaHe Tmojaatke. lIpencTaBibeHa €y U OACTyINama JOOMjEHUX BPEIHOCTH
ontumuzanujoM 1 ANN o1 eKCriepMEHTATHUX MTO1aTaKa.

Tabena 5.15 Ilopehere pezyimama ca excnepumenmanHum épedHocmuma u oopehusarve
epeuike RSM mooena

Meom e ms N om0 meem | TPema%
ExcniepumenT 0,2 0,25 100 30 3,40 0
GA-RSM 0,2 0,25 100 30 2,97 12,65
PSO-RSM 0,2 0,25 100 30 2,97 12,65
ANN 0,2 0,25 100 30 3,40 0

[TpumeHoM oNTUMH3AIMOHUX MeToa ojapeleHe cy BpeaHOCTH (akTopa, peXUM paja
IIpU KOME C€ OCTBapyjy MUHHMMAJIHE U MaKCUMaJIHE BPEAHOCTH HHTeH3UTeTa Xabama. Ha oBaj
HauuH Moryhe je carjenaTy MoHaame MaTeprjajia u u3adpaTu mpasall JajbiX HCTPaKUBAbA.

butHO je HamoOMeHyTH Ja ce MPUMEHOM Pa3BHjeHOI MaTeMaTHYKOT Mojelia rmomohy
RSM Moxe mOOWTH ampOKCHMATHBHHU OIHC TOCMATpPaHOT Tporieca. ['paHWYHE BpPEIHOCTH
yKa3zyjy Ha KapaKTepUCTHKE W TIOHAllamke MaTepujaja W JeQUHHITY TIpaBail JdaJbUX
UCTpaXMBamka HAHOKOMIMO3UTa. [[puMEeHOM pa3BHjEeHOr MAaTEeMaTHYKOT MOJIENa 3a TOjeHHe
ciydajeBe JoOHjaHe Cy HeraTHBHE BPETHOCTH MHTEH3UTEeTa Xabama. OBa mojaBa (GU3WUKH HUjE
Mmoryha, anu ce oBe BPEIHOCTH MOTY O0jaCHHUTH allpOKCUMAIIMjOM PEATHOT MOjesia y JaTHM
yCIIOBUMA WCIUTHBama. HeratnuBHe BPETHOCTH Cy OJIMCKE HYJH, A C€ MOTY CMaTpaTH Kao
pelieBaHTHUM MHUHHUMAJTHUM BPEIHOCTHMA UHTCH3UTETA Xa0ama.

91



Loxmopcka oucepmayuja

5.2.4. Anaau3a mexauusama xadoama A356/Al.03 HaHOKOMIO3HUTA
Ha ocHoBY SEM u EDS ananmu3e

TparoBu xabama Ha HCTUTHBAHUM MaTepHjaliuMa Cy MOCIeInIa JUPSKTHOT KOHTaKTa
ca KOHTAaKTHUM eJIeMEeHTUMa TpuOomerpa. HakoH TpHOOIOMIKUX UCTIMTHBAMKHA YBEK CE paau
aHajm3a J00MjeHNX TparoBa xabama Kako Ou ce feduHruCca0 TOMUHAHTHA MEXaHU3aM Xa0ama.
3a aHanM3y KapaKTepHCTUKa Xabama M UCIHUTUBAKC MexXaHu3Ma xabama M Mopdoioruje
obpahennx moBpmuHa kopumrhene cy SEM u EDS ananmusze. M3rnen moxabaHux moBpiidHa
naHokommo3uta A356/Al203 ca npoceyrHom BenuurHOM dectHia oa 100 nm npukasaHne cy Ha
cimmu 5.14.

——

{

100 pm

100 pm

Cnuka 5.14 INoxabana nospwuna: a) nanokomnosuma ca 0,2 mas.% Al20s,
6) nanoxomnosuma ca 0,3 mas.% Al20s, u 6) nanoxomnosuma ca 0,5 mas.% Al203 ca
senuyunom vecmuya oo 100 nm

Ha ciuiu 5.14 u 5.15 ca yBehamweM on x500 jacHO ce youaBajy NMpaBIH KJIM3amba KOjU
Cy HaCTaJIH MPH yCIOBHMA TpHOoomKor ucnutuBama: Fn =40 N, v =0.25 m/s u s = 1000 m.
Ha cnunm 5.14 a) u 6) mpaBarl Kiin3ama je 0JJ03r0 HaHWKeE, JIOK je Ha ciuiu 5.14 ) omo310
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Haume. Kox nanokommosuta ca 0,2 u 0,3 mas.% Al20s npumehyjy ce nyOoku ayradku
XIIeO0OBH y CMepy KIIM3ama y OJHOCY Ha YCKe jkJIe00Be KOjH Ce jaBbajy KOJ HAHOKOMIIO3UTA
ca 0,5 mas.% Al203. Mamu Opoj MUKpOLITYIIJbHHA HMa HAHOKOMITO3HT ca caapixkajem 0,5 mas.%
IITO JOBOJI 10 3aKJbyYKa JIa j€ TO ONTUMAJIaH Ca/IpiKaj 3a MOOOJBbIamhe OTIIOPHOCTH Ha Xabame
¥ OCTBapHBame J00pe MUKPOCTPYKTYpPE HAHOKOMITO3HMTA. bena moska, Koja ce IMojaBibyjy y
TparoBMMa CBHUX HaHOKOMIIO3MTA, YKa3yjy Ha TpaHC(ep Marepujajia ca YeMYHOT JUCKa Ha
O0mokoBe HaHokommosuTta. Ha cmmmm 5.15 mar je mpmka3 HaAHOKOMIIO3HMTA ca cajpikKajeM
ojauaBaya on 0,5 mas.% Al203 ca pazauuuTHM BeIMYMHAMA OjadaBajylinx uyecTuna y IBa
pasnuuuTa Moja mpukasza. [IpaBar KiM3ama KOJ UCIUTHBAHUX y30paKa je 0J03/10 HABHIIE.
[Tomohy apyror mojna npukasa, civka 5.15 gecHoO, oy3/1aHuje ce MOXKE OJpEeIUTH TyOuHa U
HIMPHUHA XKJIeO0BA HACTAINX TOKOM KJIHM3amka, a youaBa ce U 0yiara mopo3HOCT y MaTepujaiy.

100 pm 100 pm

0)

Cnuxa 5.15 INoxab6ana nospuuna nanoxomnosuma A356/0,5 mas.% Al203 ca npoceunom
genuyuHom yecmuya a) oo 30 nm u 6) oo 100 nm

Ha ocHoOBy aHanm3e yo4aBa ce ja Maiu caapxaj ojauaBajyhux gecturia Al203 (0,2 u
0,3 mas.%) ca mpoceunom BenmuauHOM dectuiia o 30 nm u 100 Nm umajy Beoma Malli yTHIA]
Ha MOOO0JBIIAKE OTIOPHOCTH Ha Xabame HAHOKOMITO3UTA. AHAIM30M MOXa0aHUX MOBPIIUHA
HCITUTUBAHUX MaTepHjana momohy SEM-a Beoma je Temko younTy pa3iuky uzMel)y moxadaHux
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MOBpIIIMHA pa3MaTpaHuX HaHOKommo3uTa. Ha cmumm 5.15 npukaszana je moxabaHa MoBpIINHA
HAHOKOMIIO3UTA Ca pa3IMYUTUM BeTMYMHaMa ojadaBajyhux dectuna ox 100 nm u 30 nm xako
O0u ce youwsa pa3nuka m3Mely moxabGaHuX MOBPIIMHA MPU UCTUM YCIOBMMAa HCIHUTUBAaMA.
Moke ce MPUMETHTH Jia TIOCTOjU Mamku Opoj HIYIJbHUHA KOJ HAHOKOMITO3UTA Ca BEIIMYMHOM
gectuna ox 100 nm (cimka 5.156) koje ce mpenmcyjy MOPO3HOCTH Marepujaja.
Hanoxomnosutu ca BenuunHoMm dectunia oa 30 nm (cnuka 5.15¢) umajy mocta u3pakeHuje
#JIe0OBE HacTalle TOKOM IIpolieca KIIM3ama y OJHOCY Ha HAaHOKOMIIO3MTE Ca BEIMYMHOM
yectuna oa 100 nm (cauka 5.156).

Moxe ce 3aKJ/bY4HTH Ja je 32 CBe MCIUTHBAHE MaTepHjalic JOMUHAHTAH MEXaHH3aM
xabama abpasuja ca aaxe3mjoM Kao CeKyHJIapHUM MEXaHU3MOM xabama. HaHOoKOMITO3UTH ca
0,5 mas.% Al203 ca npoceunom BenmunHoM dectuna o 100 nm um3aBajajy ce mokasyjyhu
HajBehy OTHmOpHOCT Ha Xabame ITO je MOTBPHEHO MPETXOJHOM aHAIM30M pe3ysiTara M
JIOKAa3aHO aHAIM30M MIOCMAaTpPaHMX IMOBPIIMHA TPAaroBa xadama.

Ananu3upajyhin HaHOKOMITO3MTE Ca pa3jIMYMTUM BeindnHama ojadaBada Al2O3 y
OCHOBHO] Jerypu A356, MOxe ce MPUMETHTH Ja je MoOoJbIIamke OTIIOPHOCTH Ha Xabame
HAHOKOMIIO3UTa Ca MPOCEYHOM BenudmHOM dectuiia on 100 nm Behe y omHocy Ha
HAHOKOMITO3UTE Ca MPOCEYHOM BEJIMYMHOM yecTriia 011 30 NM HE3aBUCHO 01 MACCHOT cajipxaja
ojauaBauya (0,2; 0,3 wu 0,5 mas.%). 3akpydak je na ce ca mosehamem onrepeherma mosehasa
WHTCH3UTET Xa0ama KOoJ[ CBUX MCIUTUBAHUX MaTepujana. YTuiaj moBehama Op3uHE KIH3ama
Ha CMameHmhe MHTEH3UTeTa Xabama MOCIeHUa jé MEIIOBUTOI PEeXUMa M0IMa3uBamba, 70K je
yTHIaj ontepehema OUeKWBaH M y CKJIaly ca MCTpaXHBamkUMa U3 JIUTEpaType. 3akjbydak o
pe3ynaTatuMa 1001jeHIM 32 MEIIOBHUT PEXKHUM MTOIMA3UBaba JOHET je Ha OCHOBY BPEIHOCTH 32
Koe(HIIMjeHTe TPEha KOjU HUje aHAIM3UPaH IPU ONITUMH3ALIH]HU.

[lpucyctBO mpeHeceHOr MarepHjaja ca YeIUYHOr JHMCKa Ha HUCIHUTUBAHE
HaHokomno3ute npumeheno je SEM ananuzom u norBpheno EDS ananuzom (cnuka 5.16). Ha
ciaiy 5.16 mat je mpuka3 moxabaHe moBpinnHe HaHokommosuta ca 0,5 mas.% Al20s ca
pesynratuma oaroapajyhe EDS ananmse. [lotBphenu tpancdep matepujana (cimka 5.16 cror
1 u 2) y cxiagy je ca WACHTU(PUKOBAHUM MEXaHM3MHMa Xabama, a MPEeHOC MaTepujania
KapaKTepUCTHYaH je 3a aJIXe3MBHO Xxabame. Ariomepainuja Hanodectuia SiC Huje npumehena
HU npu BeheM yBehamy IpHu mocMarpamy CBUX TparoBa Xxabama. Ha moxabaHoj moBpiuuHu
nocrojaje cy noBehane KoJMuuHe yribeHuKa (ciuka 5.16, crot 2), mro ynyhyje Ha mpucycTBO
nobpo pacnopehennx Hanouectunia Al2Os. Ha cmumm 5.17 mpukasaHa je aHaiu3a HaHO-
kommo3suta ca 0,5 mas.% Al203 ca npoceunom BearunHOM decTHia o 30 nm.

Ha ocnoBy cnposenene EDS ananuze, takohe je morBphen Tpanchep marepujaia
(cmuka 5.17, cnotr 1, 2 m 3) mro morBphyje maeHTHdUKOBAaH MexaHW3aM Xabama SEM
aHaTU30M. Y1opehuBameM HAHOKOMITO3UTA Ca PA3TMIUTUM POCEYHUM BEJIMYMHAMA YECTHUIIA,
o1 30 u 100 nm, He MOXe ce youuTu pasznuka npema EDS ananuszu. Mame-Bulle MaceHH
caJpiaj eJleMeHaTa je y rpaHHIiamMa KoJl CBUX UCTIMTHBAaHUX Marepujana. Ha Behum yBehamem
youaBajy ce Behe ¢aze MUKPOHCKUX BEJIMUMHA KOj€ C€ MOTY MOYK/Ia TIPETIHCATH arjioMepaTiMa
Kao IITO je mpuKazaHo U nokazano EDS anammsom y uctpaxusamwy [15]. [Ipunmkom EDS
aHaJM3€ TIOMEHYTOT HCTPaKUBamka, y jEIHOM CIOTY HCIUTHBAama, M3MEPEHa je BeJnKa
BpeaHOCT Si, JOK y OpyroM HUCIUTHBamky HUje nerekroBaHo Si. Moryhu pasnosu 3a oBaj
(eHOMEH jecy Ja je JomuIo JIo Mchajiama arioMmepara dectuia SIC U3 marepujana wid aa
YHyTap 3alpeMUHe HAaHOKOMIIO3UTA ITOCTOj€ TaCHU MEXYPOBH.
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. .
Cumbon  Mme enementa Canpxaj I'pemika
(mas.%)
Al AJyMUHHjYM 48,2 0,0
@) Kuceonnk 20,0 0,2
Fe I'soxhe 25,6 0,2
Si Cunuijym 6,2 0,1
@
? @
CHOT 1 0 1 . 2 3 4 5 6‘ A7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
® Cumbon =~ Uwme enemenra ?r?]gg);?)] I'pemxka
Si Cumnunujym 55,5 0,1
Al ATyMHHHjyM 8,9 0,0
C VribeHuK 35,6 0,4
@
CHOT 2 ;01,120 mu:‘s 30 mims 3 ) 5 6 7 B 9 10 1 12 3 14 15 16 17 18 19
@ 6 Canpixaj
Cumbon  HMme enemenra (Mas.%) I'pewika
Al AJyMHHHjyM 66,4 0,0
Si Cununujym 33,6 0,1
CHOT 3 3 4 3 1 7 8 9 10 1 12

0 1 2
76,671 counts in 30 seconds.

14 15 16 17 18 19

Cnuxa 5.16 EDS ananusa nanoxomnoszuma A356/0,5 mas.% Al2Os ca npoceunom éenuuunom

yecmuya 00 100 nm
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Canpxaj
Cumbon  Mme enementa (mas.%) I'pemika
Si Cunuujym 48,7 0,1
C VYribeHuk 26,4 0,0
d Al AJyMUHHjYM 19 0,4
@) Kuceonnk 6 0,2
@@
CHOT 1 325‘969(;“:3';'””;"@; 3 4 5 6 b ] 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
® Cumbon =~ Hwme enementa Canpxaj I'pemka
J (mas.%)
Si Cununajym 61,8 0,0
Al ATyMUHHjYM 30,6 0,0
O] Kuceonnk 7,6 0,4
®
CHOT 2 [ 1 < 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
® Cumbon = Mwme enemenTa Canpay I'pemka
(mas.%)
C VribeHuK 35,5 0,3
Si Cunuiujym 30,5 0,1
i 0] Kuceonuk 19,6 0,1
Al AJyMUHHjYM 14,3 0,0
CHOT 3 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

202882 counts in 30 seconds

Cnuxa 5.17 EDS ananusa nanoxomnoszuma A356/0,5 mas.% Al2Os ca npoceunom eenuuunom

yecmuya 30 nm
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Y oBOM HCHIUTHBamY, Ha ciiikama 5.16 u 5.17 crot 2, neTekToBaHo je Behe mpucycTBo
Si, anu Huje Owno ucnuThBama 0Oe3 nerekiuje Si. OBaj (eHOMEH ce yo4yaBa M KOJ
HAHOKOMITO3uTa ca yectuiiama SiC Ha ciumm 5.7 CroT 2, ¢ TUM MITO C€ TaMO YOuaBajy Mame
nuMensuje Siy omHocy Ha HaHokommosute ca Al2Os uectuia. Moxe ce 3aK/by4HTH Ja
KopuImhemeM Mamer cajapikaja ojadyaBada y HAHOKOMMO3HUTY o00e30elyje ce paBHOMEpHa
pacriozienia 4ecTulla y HaHOKOMIIO3UTY M Maja je BepoBaTHOha 3a TmojaBy ariomepara
HAHOYECTHIIA Beh ce MpeTnocTaniba a Cy y MUTalkby TAaCHU MEXYPOBH KOjH Cy U3PAKEHHJH KOJT
Hanokommo3uta ca Al203 (20-30 nm).

5.3. U3Boam npBe (paze uCcTpaAKUBabHA

[lwp wcTpakuBama y TPBOM eIy JOKTOPCKOT pafa je eKCIeprMEeHTalTHa
uaeHTuguKanuja (pakropa Koju yTuuy Ha Xxabame HaHOKOMIo3uTa. Kako HaHOKOMIO3UTH
caJip>ke Beoma MaJjii IIPOIICHAT OjadyaBaya, OuJjIo je HEOXOJHO UCITUTATH UCTE Y3 ONITUMM3AIIN]Y
TPOIIKOBA U BPEMEHA M J0hM 10 CBUX MOTPEOHUX MH(POPMALKja 3a 1aJbU TOK UCTPAKHUBaIba.
WpenTudukanmja ce 3aCHIBa Ha MEPEHY YIa3HUX M U3JIA3HUX BEIWYHHA, aHAJH3U U IPOIICHA
yrunaja ¢akropa Ha xabamwe. L{usp je Takolhe yTBpAUTH MOCTOjH JIM MaTeMaTHUKa 3aBUCHOCT
n3Mmely mocMarpanux gakrtopa U MHTEH3UTETA Xabama. Y OBOM HCTpPaXKUBAKky aHAUTU3UPAHHU
Cy HajyTUIajHUjU (HAKTOPH HA TPUOOJIOIIKE KAPAKTEPUCTUKE MaTepHjaa.

Tary4n MeTozia je IprMebeHa 3a ITaHUPahe SKCIIePHIMEHTa Ha OCHOBY Kora ce Ha 0p3,
KOHTPOJIMCAH U Pa3yMJbUB HAYMH JI0JIA3H 10 ONTUMAHHX PELICHha KOja Cy HEOMXO/IHA 3a J1ajba
UCTpaxuBama. Ha oBaj HAYMH MOCTHKY CE BEIHMKE YINTEAC Y JbYJICKAM, BPEMEHCKUM WU
¢GuHaHCHjcKUM pecypcuMa. Y TMpPBOM Jielly HCTPaXuBamba KOpHIIhEH je Mald HpOIEHAT
ojagaBaua SiC (50 nm) u Al203 (20-30 nm u 100 Nm) HaHOYECTHIIA Y aTyMHHHU)jyMCKO] OCHOBU
ca U/beM MoOoIbIIAba OTIIOPHOCTH HAa Xa0ambhe HAHOKOMITO3UTA M OCTBAPUBAHEC PABHOMEPHE
pacrojiesie ojadaBaya y OCHOBH HAHOKOMITO3UTA.

Ha ocHOBy npuKymnsb€HHWX TO/aTaKka, W3BPIIECHE aHalM3e pe3yJrtata W Jo0ujeHe
onTUMalHe KoMOWHamMje (pakTopa MPHCTyIa ce TPUOOJOIIKOM HCIMTHBAKY HOBE CEPHje
matepHjana. HoBu marepujainy cy HAHOKOMITO3UTH KOjH y CBOM cacTaBy MMajy Behu maceHu
ca/ipkaj KepaMUYKHX YECTHIIA y OJTHOCY Ha TIPBY CEPHjy UCIIMTHBAHUX MaTepHjaa.

[Ipema ananmu3m ocTBapeHUX pe3yiTara npee (ase HCTpakuBama, H3a0paHU Cy
MaTepHjand 3a Apyry a3y ucTpakuBama. 3akbydak je ma decture Al2Os ca BemuunHOM
yectuiia o7 30 nm HUCY TMOCTHUIIIE MOOOJbIIAKE TPUOOIOMIKMX KapaKTepPUCTHKA Y OJHOCY Ha
OCHOBHHU Matepujan. HaHokoMmo3uTu ca BenunuuHOM uyectuiia of 100 nm HUCY pa3MaTpaHu y
JaJbeM TOKy WCTpakuBama. l3abpanum cy amyMUHHMjyMCKHM HaHOoKommoszutu ca SiC
HaHOYECTHIIAMa Kao oOjayaBaueM 300r moOoJblllakka yBpcTOhe, TBpJOhe, OTIMOPHOCTH Ha
KOpo3Hjy U xabame. IbixoBa noTeHInjaHa IPUMEHE je KOJ MAIIMHCKHUX eJIeMeHaTa Kao IITO
Cy: BpaTWJIO, 3ylMYaHuIM, Operacta OCOBHHA, HWIMH/IAP MOTOpA U KJIHUIIL.

VYV apyroj ¢asu wucTpakuBamba TJABHH I[Jb j€ ONTHMH3AlMja KapaKTepHUCTHKA
HaHOKOMMIO3uTa. Tako Ja ce y muipy ymiTe[e MaTepujaia, CHepruje, BpeMEeHa M HOBIIA
n3a0paHu CeKCIIEPUMEHTAIIHU IUIAH 3a TPHOOJIOIIKA HCIHUTHBAWkA W aHAJIM3y pe3yJiTara
uacHTHYaH he OMTH Kao KOJ IIPBE cepHje MaTepHjaa.
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6. IPYI'A ®A3A TPUBOJIOUNIKUX
NCIIUTUBAIbBA

6.1. IlpousBoaHa HAHOKOMIIO3UTA

[Toctynak moOujama HOBE cepHje MaTepujaia CiIuYaH je TMOCTYNKY IPOU3BOIIHE
NPETXO/JHO HCIUTUBAHMX MarepHjaia. 3a oBYy (a3y HUCTpakWBama, y LUIbY JIo0OHjama
Marepujasia mro 00JbUX KapaKTEPUCTHKA Y TTopeherby ca OCHOBHOM JIETypOM, IPOU3BE/ICHH CY
HAHOKOMITO3UTH ca BehWM cajapkajeM oOjadyaBada y OJHOCY Ha MpBY (a3y HUCTpaKUBamba.
JloOujeHn Cy HaHOKOMIIO3MUTH Ca OCHOBOM aJlyMHHHUjyMcCKe Jerype A356 u caapxkajem
ojauaBaya oz 0,7; 1,0; 1,5 u 2,0 mas.% SiC ca BenuunHOM YecTuiia oa 45 nm.

6.2. [lapameTpu XpanaBocTu

[IpoBepa MOBpIIMHCKE XpamaBOCTH HEOMNXOJHA j€ IPe CBAKOT EKCIEPUMEHTAIHOT
u3Bohema. XpamnaBoct 6J0koBa 6uia je y rpanunama (3a Ra no 0,4 um) 3a kanurer NS, a o
jenaH mpuMep Meperma mapamMmeTapa XparnaBocTy MpUKa3aH je 3a CBaKu Marepujan y tadbenu 6.1.
PedepenTHa nykuHa mpu OBOM Mepewmy H3Hocuia je ox 1,25 mm (5 x 0,25). M3mepena
XparaBoCT IMCKOBA je m3nocwmia ~0,4 pm.

Tabena 6.1 Ilapamempu xpanasocmu ocHoghe e2ype u HAaHOKOMNO3Uma

Marepujan Ra, um Rz, um Rmax,um Rg, um Rv, um Rp, um
A356 0,343 2,246 2,246 0,443 1,563 0,683
A356/0,7 mas.% SiC 0,341 2,213 2,212 0,438 1,492 0,720
A356/1,0 mas.% SiC 0,362 1,956 1,955 0,448 1,324 0,631
A356/1,5 mas.% SiC 0,378 2,059 2,058 0,480 1,230 0,828
A356/2 mas.% SiC 0,410 2,442 2,442 0,550 1,717 0,725

[Toctynak npumnpeme NoBpIIMHA OMO je UASHTUYAaH [TPU CBAKOM HCIIUTUBAKY U BpILIEHA
je mpoBepa kBanuTeTa oOpal)eHe MOBPIITUHE TIPEe CBAKOT MCIUTHUBAKA, 4 BPIIEHA j& U MpoBepa
JTUMEH3Hja y30paka.

6.3. Pe3yaratu ucnuTHBalkba MUKPOTBpAOhe

HcnutuBame MUKpOTBp0ohe MaTepujaia u3BpiieHo je y JlabopaTopuju 3a Tpubo10rujy
Ha MammuHckoM (akynrery y beorpany Ha ypehajy ,,TH710% koju je mpuka3an Ha ciuim 6.1.
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Cnuka 6.1 Vpehaj sa Mmeperbe Mukpomepoohe

VYpehaj ca ciamke 6.1 Moke ce KOPUCTUTH 3a Meperme TBpIohe mpesiaka U MaTepujaia
u onpehuBame npomeHe TBpaohe ycien Tpewma u xabama MOBPIIMHCKUX cliojeBa. OCHOBHE
MepHE KapaKTepucTruke kopuimheHor ypehaja cy:
e omcer cuna: 0,1N—-10Nu
e omcer mepema: | HV — 3000 HV.

Mepeme TBpiohe HAHOKOMIIO3UTA U3BPILEHO je 1o Bukepcy y3 noHasspame TpU MMyTa
ca NPUMCHEHOM CWIOM yTuCKMBama oa 5 N mpema cranmapmy ASTM [195]. Bpeme
YTHCKHBaha YTHCKMBAyYa y MOBPIINHY YCBOjEHO je Kao BpeMe 3ajpkaBama oa 15 S. YV tabenu
6.2 nate cy cpeare BPeAHOCTH n3MepeHnX TBpaoha Ha cOOHO] TeMIepaTypu.

Tab6ena 6.2 Pezynmamu meperoa meépoohe no Buxepcy

Marepujan HV0,5
A356 91,3
A356/0,7 mas.% SiC 100,8
A356/1 mas.% SiC 1115
A356/1,5 mas.% SiC 107,7
A356/2 mas.% SiC 99,4

[Ipema mpoceyHuM BpeAHOCTHMA TBpjohe youaBa ce mopacT TBpaohe ca JomaTkoM
ojauaBaya o1 0,7 u 1 mas.% SiC y ogHocy Ha OCHOBHY Jjerypy. Jlajsum 1o1aBameM ojayaBada
on 1,5 u2 mas.% SiC y 4356 nerypy BpemHocT TBpohe Oiaro omnana, aiu je Beha o TBpaohe
91,3 HV, komuko wu3HOcW TBpJoha ocHOBHe Jerype. TBpjaoha cCBakor HaHOKOMITO3HMTA
npeBa3wiasd TBpAohy oOcHOBe HaHokommno3uTta (4356 nerype). HcnutuBana je u
MHUKpOTBpJoha IpBe cepuje marepujaia Kako Ou ce M3BPIIWIO nopeheme ca pesynraTuMa
IpyTUX UCTpaxkuBama. Ha ciunum 6.2 mpukaszaH je qujarpam U3MEpPEeHHUX BpeTHOCTH TBpIohe
NPBE U JIpyTe CepHje UCITMTHBAHUX MaTepHjaa.
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115
110
105 A356/SiC (50 nm)
> 100 A356/A1203 (30 nm)
T o
A356/A1203 (100 nm)
90 A356/SiC (45 nm)
85
80

0 0.5 1 15 2
Canpikaj ojauaBaua, mas.% SiC

Cnuxa 6.2 Jlujacpam epednocmu Mukpomepoohe ceux ucnumu8anux mamepujaia

YropenqHuM MperiieioM MOXe ce youuTH jAa je Beha BpemHocT TBpmohe ocTBapeHa
KopumhemeM Marepujaia ca BehuM MPOLIEHTOM MAaceHOr cajJipikaja ojadaBada. Y OUCHO je
noGoJbiame TBpAaohe ca momatkom ox 0,5 mas.% SiC 3aTo mTo ca MamUM caapkajeM
ojayaBaya TBpJoha HAHOKOMIIO3UTA j€ HIKA WIM MPUOJIIKHA BPEIHOCTH TBpJohe OCHOBHE
Jerype.

Moske ce MpUMETUTH J1a ce MUKpOTBpAoha noBehasa ca mosehameM MaceHOT caapikaja
Hanouectuia (o 1 mas.% SiC) mro ce MOXKe MPUITUCATH MPUMEEHEHOM MOAU(PUKOBAHOM
npoLecy MpOU3BOJKE KOjU O0BOAM 10 xoMmoreHe pacmogene SiC wectmma. Kepamuuke
HAHOYECTHIIC CIpEYaBajy KpeTame AMCIOKAIM]E jep ce MpH KpeTamy HWHJIEHTepa moBehasa
CKyIUbalb€ 4YecThlla y OJM3MHU UHAEHTepa, a TO JA0BoAM J0 moBehawma TBpaohe
HaHokoMmmo3uTa. [loBehawe TBpAohe mocienuiia je YBpCcTor npuamama u3Mel)y KepaMHuuKux
HaHoYecTHuIa U kopuurheHe ocHoBHe jerype. [lomTo je y nutamy jaka Be3a usMely ocHOBe U
HAHOYECTHIIA MaUX CaJp)kaja y OCHOBHO] JIETYpH, MOKe ce pehu ma ce jaBjba MexaHWU3aM
ojayama Kpo3 edekar npeHomewa onrepehema. Ko oBor Mmexanusma ojayama Hojpazymena
ce na ce ontepeheme ca MaTepujaia OCHOBE MMPEHOCH HAa KEPAMHUYKE YECTHIIE HITO je ITOCeOHO
U3paKEHO KaJia He MOCTOjH arjioMepalyja HaHOUeCTHIIA y MaTepujaiy.

HonaBamem uectuna u3Hag 1 mas.% SiC mukpoTBpaoha HaHokommo3uTa Onaro ce
cmamyje. [IpermocraBpa ce ga je pasior Tome moBehaHa MOPO3HOCT Y HAHOKOMIIO3UTHUMA.
[Topo3HocT HaHOKoMMO3KTa IoBehaBa ce ca Behum caiprkajeM KepaMHUKUX HAaHOYECTHUIIa 300T
araoMepanuje nogatux dectuma. CinyHa 3amakamka y Be3H ca TBpJOoNOM HaHOKOMITO3HTA Ce
Mory Hahu u y apyrum uctpaxuBamuMma [133, 135]. Jeman o 3akipydaka Koje Cy W3BEIU
Eszamyp (Ezatpour) u ocramu [135] je ma ce cMamemeM BeTHYMHA YECTHIIA WM ToBehameM
3alPEeMHUHCKOT yJleJla HAaHOYECTUIa Y HAaHOKOMIIO3UTY YTHYE Ha YCHTHABAHhE 3PHA OCHOBHE
nerype. [IpumeHom mocTyrika JiMBema 3a Mpou3BoaAkY HaHokommosuta (0,5; 1 u 1,5 mas.%
Al203) mpumernnu cy noehame TBprohe ca moBehamem canpikaja ojauaBaya 10 1 mas.%
Al20s. TloBehamwem npexo Te BpemHocTH TBpaoha ce cMamyje. [locMaTpambeM MOBPIIUHA U
nomohy SEM ananuse ycTaHoBWIIM Cy Jla Cy YECTHLIE paBHOMEpPHO pacnopeleHe ca maiom
arJoMepaIyjoM y OCHOBH HAHOKOMITO3HTA.

CBa ucTpaxuBama Be3aHa 3a Pa3BO] HAHOKOMIIO3MTAa HABOJE Jla j€ PaBHOMEPHH
pacrmope]] 0jayaBaya y OCHOBHO]j JIETYPH BeoMma BakaH mapamerap. OBO JIUPEKTHO yTHUYE Ha
no0oJbIlIalbe MEXaHMYKHX W TPUOOJOMIKMX KapaKTepUCTHKA HAHOKOMIIO3UTA y OJHOCY Ha
OCHOBHY Jerypy. TBpaoha HaHOKOMITO3WTa 3aBHCH OJI BPCTE€ HaHOOjauaBaya, pacrojiene
HAHOYECTHIIA Y OCHOBH, Ka0o U OJ] HUBOA MOPO3HOCTH MaTepujana.
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HcnutuBamuMa HaHOKOMITO3UTA YCTaHOBJbEHO je na cy SIC uecTHiie paBHOMEPHO
pacmnopeheHe y amyMHHH]YMCKOj OCHOBH 0e3 nedekTa Kao IITO Cy MOPO3HOCT M UIYIJbUHE
[196-198]. MobOpa pacmopeheHOCT HaHOYECTHIIA M JOjaBame ojadaBaya g0 2 zap.% SiC
Hanouectuiia [196] pesyntupaio je nmoBehamem BukepcoBe MUKpOTBpIohe U OTIIOPHOCTH HA
xabame. Behu nponenar SiC cmamyje BukepcoBy MUKpOTBpOhy M OTIIOPHOCT Ha Xalame.
[ToGospmame TBpAOhe HAHOKOMITO3UTA y OJHOCY Ha OCHOBHY JIETYPY CY JOKa3ald WU MHOTH
JPYTH UCTPaKMBAYKM CBOjUM HcTpakuBamuma [110, 122, 130, 132, 197, 199-203].

[Topen TBpaohe Beoma OMTHA KapaKTEPUCTUKA MaTepHjalia j€ U 3aTe€3Ha YBpCcTOha Koja
Takohe 3aBHCH 0] BPCTE OCHOBHE JIETYpEe M OjayaBaya. JolI jeTHO MCTpaKUBambE MOKA3ajo je
na campxaj ojadaBada o 1,5 mas.% SiC + 0,5 mas.% B4C uma Mamy 3are3ny uBpcrohy
(200 MPa) ox nanokommo3uTa cactaBa 1 mas.% SiC + 0,5 mas.% B4C (265 MPa) [204].

[Tocnenmsux map roAvHa MCTPAKUBAYM yJaKy OrpOMHE Harope jaa nponal)y mpaBy
KOMOHWHAIIM]y y MPUMEHH MMOCTYyIKa 3a Ao0ujame HaHokommosuta [200]. Jemno ox pemiema
jecte mpumeHa MoaudHKaTOpa y MOCTYIKY MPOU3BOAKE HaHOKoMIo3uTa. [lomohy mux ce
yTHYE Ha MMOO0JBINAKE KAPAKTEPUCTHKA HAaHOKOMIIO3UTa. [IpuMeHoM Moudukaropa yTude ce
Ha CIIMMHUHAILIM]Y TIOPO3HOCTH KOJI HAHOKOMIIO3WTa OjadaHuX HaHodectuiama SiC.
[ToGospIIalke MEXaHMYKHX CBOjCTaBa HAHOKOMITO3UTA Yy OJHOCY Ha OCHOBHY Jierypy A356
MOJKE€ C€ JOOWUTH MPUMEHOM THUTAHHjyMa M HUKJIA, IPH YeMy Cy OOJbU pe3yITaTH MPUMEHOM
Hukna. [lokasamu cy nga je y3 TOO0OJbIIalke MHUKPOCTPYKTYpE OCTBapeHa M IIOTrOjHA
KoMOMHanuja uBpcrohe u gykTmwiHocty [127].

[IpousBoamoM HaHOKOMITO3HTa ca ocHOBOM AA7150 u ojauaBauem oj 1% SiC dectuia
BenmmurHe 40—60 nm mocTUrIM Cy 3Ha4yajHa moOoJbmiama: moBehame 3are3He uBpcTohe 3a
19,6%, mukpotBpaohe 3a 2,9% u cMameme mopo3HocTH 3a 46,96% y mopehemy ca cBojcTBUMA
ocuoHor marepujaia [110]. TTomohy SEM anaim3e MOTBpAMIN CYy PaBHOMEPHY pacCIOAETy
ojayaBava y ocHOBM HaHOKoMmIo3uTa [200].

AHanu3zy MEXaHWYKUX KapaKTEepUCTHKAa HaHOKOMIIO3uTa ca ocHoBoM A357 wu
canpxajeM ojagaBaya ox 0,5; 1,0 m 1,5 mas.% SiC npoceune BenmumHe yectura 50 nm
u3Bpun ¢y bagusu (Badizi) u ocranu [205]. [Ipou3Benu cy HaHOKOMIIO3UTE MOCTYIIKOM
JUBEHA Y3 MEIIamke MOMOhy eeKTpOMarHeTHOT Meliaya. 3a pa3jiuKy O]l OBOT HCTPaKHMBamba
OHM CY 3aKJbYYHJIU Ja Ha]00Jbe MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHUKE TOCEIyje HAaHOKOMMO3UT ca 1,5
mas.% SiC. Jou jeHO HCTPpAKUBAKE j€ TOKA3JIO0 J1a HAHOKOMIIO3HUT ca Io1aTkoM o 1,5 mas.%
SiC (y ommocy ma xopumhene 0,5; 1,0; 1,5 m 2,0 mas.% SiC) mnocenyje Haj6osbe
kapakrepuctuke. Hanoxomnosut AA7150/1,5 mas.% SiC mokasyje cMamemne MOPO3HOCTH 32
83,47%, mobospmame MukpotBpaohe 3a 23,9% u 3ate3ne uBpcrohe 3a 60,1% y mopehemwy ca
OCHOBHOM JIETYpOM. Y O4€HO j& J1a Cy MUKPOIIYKOTHHE CBeJlcHe Ha MUHIUMYM ca 1,5 mas.% SiC
y mopehery ca OCHOBHOM JjerypoM u HaHokommosutom AA7150/2 mas.% SiC [198].
OcTBapeHH pe3ynTaTH y OBOj JOKTOPCKO) TUCEpTAallMjU Yy CarjlaCHOCTH Cy ca HaBEJCHUM
UCTpaKMBambUMa. Y CTAaHOBJLEHO j€ J1a Ce ca cajJprkajeM ojayaBaya y OCHOBH oj 2 mas.% SiC
cMamyje MUKpoTBpjoha HaHokommno3uTa. Behu caaprkaj ojawaBada moBoau A0 moBehama
MIOPO3HOCTH 300T BEJWKOT OJHOCa MOBPIIMHE W 3alpeMUHE HAHOYECTHHA. Y JPYruM
UCTpaKMBambUMa KOHCTAaTOBAJIH CY J1a KaJia ce jetHoM rnpelje oapelena rpanuiia y pacTorsbeHoj
CMeIM MeTajia Joja3u J0 (GopMupama KiacTepa W Mpa3HWHA ITO Kao pe3yaTrar mMa Behy
nopo3HocT Hanokommosuta [206]. Kaga cy y nuTamky HaHOKOMITO3UTH OjadyaHH dYecTHI[AMa
TEIKO je& YCTAHOBUTH W TMOCEOHO WM3/IBOJUTH MEXaHW3aM oOjadyama KOju ce JeliaBa jep je
YIJIaBHOM Yy THTamy CIIpera BUIIE BUX HCTOBpeMeHOo. [Ipema TeopHju MexaHW3Ma Ojadarba
MO3HATO je J]a Cy CBH MEXaHW3MH MeljycoOHO MOBE3aHu | 3aTO0 je Hemoryhe W3/IBOJUTH caMoO
jenas.
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6.4. TpudoaomKko ncnuTHBame HaHOKoMIo3uTa A356/SiC

6.4.1. Ananau3za pesyJarara nooujenux nomohy Taryum Ls maTpuue

3a cmpoBoheme exkcrepuMeHTa u3abpaHu cy ¢(akropu, kKao u Yy TMpBoj (aszu
ucTpaxknBama (Tabena 6.3). BpegHoct myrta kimusama je 1000 m kako Ou O6mino moryhe
U3BPILUTH Mopehera pe3ynTara ca pe3yiaTaTuma npse (pase UCTpakuBama.

Tabena 6.3 Yaasnu paxmopu u muxosu HUBOU CA KOOUPAHUM 8PEOHOCTIUMA

Konrtponnu daxkropu Jenuanma =~ HuBol | Husoll = Huso Il = Huso IV
Canpikaj ojauaBaua SiC, A mas.% 0(1) 0,7 (2) 1,0 (3) 1,5 (4)
Onrepeheme, B N 40 (1) 100 (2) - -
Bp3una knuzama, C m/s 0,25 (1) 1(2) - -

VYcBojena je Taryum Marpuma Ls W ekcmepuMeHT je CHpOBEICH Y YyCIOBHUMA
noamaszuBama yibeM 1SO VG 220. KontakTHu eneMeHTH cy AuCcKoBU of uenuka 42CrMo4, a
OJIOKOBU Cy HCIUTHUBAHU HAHOKOMITO3UTH. TpuOOJIONIKa WMCIUTHBAKka Cy CIPOBEIEHA Ha
tpudbomerpy TPD 95 y JIaboparopwuju 3a Tprbonorujy Ha Mammnackom (akynrery y beorpany,
a pe3yJNITaTH UCTIMTUBAba MPUKa3aHu cy y Tadbenu 6.4.

Tabena 6.4 Opmoeconanna mampuya Ls ca excnepumenmantum pe3yimamumd

A
' B, C, Tpar xabama, WR, SIN oxgaoC
P-Gp. rr:;)s. N m/s mm 10° mm?*/m CoF WR

1. 0 40 0,25 1,099 2,2206 0,0228 -6,9292
2. 0 100 1 0,986 1,6036 0,0247 -4,1018
3. 0,7 40 0,25 0,7900 0,8248 0,0376 1,6735
4. 0,7 100 1 0,4360 0,1386 0,0155 17,1623
5. 1 40 1 0,2930 0,0421 0,0281 27,5195
6. 1 100 0,25 0,6099 0,3796 0,0592 8,4133
7. 15 40 1 0,2667 0,0317 0,0279 29,9703
8. 15 100 0,25 0,9280 1,3369 0,0281 -2,5219

Taryun meronma kopucté ANOVA anammzy 3a TyMademe YTHIaja CBAKOT YIIa3HOT
dakTopa M 3a oapehuBame MpolLEHTa yTUIaja CBAKOr ylaza MOHAaoco0 Ha u3na3. Llusb
EKCTICPUMEHTAITHOT TIJIaHa j€ MMPOHAIAKEHhE HAJyTUIAjHUJUX (paKkTopa U KoMOuHaIMje hakTopa
KOju yTH4Yy Ha xabame, W mopeheme OBHX pe3ynTara ca IMPBOM CEpPHjOM Marepujaja.
Excniepumenrtanun pesynratid TpaHchopmucanu cy y S/N omHoc (tabenma 6.4) momohy
KapaKTepUCTUKE KBAJUTETA ,,Mame je 00sbe* Koja je onpehena jeqnaunnom 4.1. Y tabenu 6.5
natu cy pesynratu anamuse 3a S/N ogHOoCc MHTEH3uTeTa Xabama. Paktopu A, B u C y tabemu
Cy IpOMEHJbUBE NpuKa3aHe y Tabenu 6.3.

Tab6ena 6.5 Pezynmamu ananuse 3a S/N oonoc ,,mare je 6o.me “
Hugso A B C
1 -5,5155 13,0585 0,1589
2 9,4179 47380 17,6376

3 17,9664

4 13,7242
Henra 23,4819 8,3206 @ 17,4787
Panr 1 3 2

Mosxe ce youuTH 1a HajBehu yTuiiaj uma caapikaj ojayaBaya, 3aTUM Op3HHA KIU3amka U
onrepeheme. Kako 6u ce onpenuia ontumanna komOuHaI#ja paktopa HajOoJbe je mocMaTpaTu
rpaduk ca cauke 6.3. Ca A, B u C cy o3HaueHe BenmnuuHe u3 Tadene 6.3.
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T'naBun edekat S/N omHOCca

A B C
20

Cpenma BpenHocT S/N omHoca

S/N odnoc: Marwe je Gome
Cnuxa 6.3 I'nasnu egpexmu S/N oonoca 3a unmensumem xadared

OnTumanna koMmOHHanKja hakTopa 3a NOCTU3akhe MUHUMAIHOT HHTEH3UTET Xabama je
A3B1C2 onnocHo 1 mas.% SiC, 40 N u 1 m/s. [Ipema pe3yaraTuMa u aHamu3ama y IpBOM JIEITy
UCTpaXMBamba OBJIE C€ BPLIM ONTUMM3AIIHM]ja IPEMa jeJHOM H3J1a3y, a TO je MHTEH3UTET Xalama.
Ananuza pesynaTara CHOpOBEAEHA j€é Ha HHUBOY INOy3AaHoCcTH on 95% u mpukasaHa je y
Tabenu 6.6.

Tabena 6.6 Pesynmamu ANOVA ananuze unmensumema xabarba
Yran | DF | SeqSS | AdjSS  AdjMS @ F P Pr (%)

A 3 627,09 627,09 209,03 4,93 0,173 42,91

B 1 138,46 138,46 138,46 3,26 0,213 9,47

C 1 611,01 611,01 611,01 14,40 0,063 41,81
Ocrarak 2 84,87 84,87 42,44 5,81
YkynHo 7 1461,44 100,00

R-Sq 94,19% R-Sq(adj) 79,67%

Pesynratu koje je mama ANOVA anaimza mokasyjy Ja je NpUOJMKHO jeTHAK YTHUIA]
caznpkaja ojauaBaua 42,91% u Op3une xnuzama 41,81 %. Ytuuaj ontepehema Hajmamu je U
uzHocu 9,47%. Y nopehemwy ca mpBoM cepujoM MaTepHjaia, MOXKe ce IPUMETUTH Jla HajBehu
yTHLIAj HA MHTEH3UTET Xabama UMa caJipkaja ojayaBadya y OCHOBHO] jerypu 4356.

Ha cnunm 6.3 nomohy rpaduka rimaBHUX edexaTa jacHO ce youaBa Kako MocJje caapikaja
ojauaBaya oz 1 mas.% SiC (auBo 3) omaaa cpeama BpeaHoct S/N ogHoca. OBo je moTBpheHo u
ONTUMAIHOM KOMOMHauujoM ¢akTopa. Pe3yarar je y carflaCHOCTM ca OCTBape€HOM
mukpotBpaohom. Hajeehy tBpmohy mocemyje manokommosut ca 1 mas.% SiC. 3aBucHoct
MHTEH3UTETa Xabama O] MoCMaTpaHuX (pakTopa MpHKa3aHa je Ha ciuiu 6.4.
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6)
Cnuxa 6.4 Jlujacpamcku npuxas 3a8ucHoCmu UHmMeH3umema xabara 00 a) caopaicaja
ojayasaua Mas.% SiC u onmepehera, 6) caopacaja ojawasaua mas.% SiC u opzune kKiuzarba
u 8) onmepeherba u Op3uHe KIU3arA

AHanm3oM aujarpamMa ca cimke 6.4 Moke ce YOUMTH Jia je€ YTHUIIA] caaprKaja ojayaBada
o1 1 mas.% SiC npu Behem onrepehery u3paxkeHuju jep ce Ty cykaBa 001acT 000jeHa CBETIIO0
3eeHOM 00jOM KOja 03HaYaBa MUHHMAJIHA UHTEH3UTET Xabama. [Ipu mamem ontepehewmy on
40 1o 60 N, xabame je MUHUMAJTHO KaJa je caJpikaj ojauaBada y rpanunama 0,85 mo 1,5 mas.%
SiC. Tlpu makcumanHoMm omntepehery MHUHHMAJIHO Xalbame je ca caapajeM ojayaBada O]l
0,5 mo 1,1 mas.% SiC (couka 6.4a). Y mopehemy ocTBapeHHMx pesynraTa M pe3yiiTara
OCTBapeHUX MPBOM CEPHjOM MaTepHjaia MOKE C€ 3aKJbYUUTH JIa CE OBOM CEPHjOM MaTepujaia
MOCTIDKE Mame Xabame. AKO ce ImocMarpa 3aBUCHOCT caJipKaja ojadaBaya U Op3uHE KIHM3amba
3aKJbydak je aa ca caxpxkajeM ox 1 mas.% SiC nocTmke ce MUHIMATHO Xa0ame HE3aBUCHO 0J1
BpEIHOCTH Op3MHE Kin3ama. Xabame jeé MUHUMAIHO NP Op3uHM Kiu3ama ox 0,7 1o 1 m/s ca
caapskajem ojauaBaua o1 0,7 1o 1,5 mas.% SiC (cauka 6.46). 3aBucHoct ontepeherma u Gp3une
KJIM3ama MpuKa3aH je Ha ciuu 6.46. Hajsehe xabame je mpu Op3uHM KIIM3ama 0 NPUOIMKHO
0,5 m/s ca ontepehemem 10 65 N, a 3aTuM ce cyxaBa ob0aacT (TaMHO 3eneHa 60ja). Hajmame
xabame (cBeTno 3eneHa 0oja) je mpu Op3uHU Kim3ama Behoj ox ~0,75 m/s, a Mpu HUKUM
BpenHocTuMa ontepehema (01 40 1o 70 N).

AHaJIM30M OCTBapEHUX pe3yiTara J0Ja3u ce JI0 3aKJbydyKa Jia je MOTPEOHO U3BPIIUTH
J0JlaTHA WCTIHTHBAKA Ca W3MEHECHUM TPHUOOJOIIKUM YyCIOBHUMA. YOUEHO je MOOOJbIIAmke
OTIIOPHOCTH Ha Xa0ame HAHOKOMIIO3WMTA, a aHAIM30M pEe3y/iTara youeH je€ BEIUKH YTHUIQ]
Op3uHe KiM3ama Ha MHTEH3UTET Xabama HAaHOKOMIIO3uTa. BpenHoctu 3a koeduiujeHT Tpemwa
oune cy y rpanunama on 0,0155 mo 0,0592 mro onroeapa enacTOXUAPOAMHAMUYKOM
noaMasuBamy. Ha OCHOBy pesynrara M aHallM3e MOXKE C€ 3aKJbyUYUTH Ja j€ HEOMXOJHO
u3abpatu Jpyre yclioBe UCHHUTHBama. M3 MOMEHYTOr pasjora 3a HOBY CEpHjy Marepujaia
U3BPIIMIIO C€ WCIUTUBAKE Ca MHHUMATHUM OpojeM eKCIIEpUMEHTAHOT u3Bohema
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kopumhemem mMatpurie Ls. OBo je ypal)eHo kako Ou ce pe3ysiTaTH YIIOPEIUIH Ca TPETXOTHOM
cepHjoM MaTrepHjajia W Kako Oum ce jaeuHHCaT HOBH YCJIOBH HCIHTHBAaWkA. Y OBOM
WCIIUTHBABY je OMo OUTHO MOCTUhM Cpenmbe BPEAHOCTH Xabama Kako 0u ce m3Bpmmia SEM
aHaJM3a HAHOKOMIIO3UTA KOja je HEONXOoJHa 3a JCTaJbHU]y aHAIN3y W NMPAKTUYHY NPUMEHY
OBHUX MaTepujana.

[To 3aBpiIeTKy aHanmM3e pes3ynirara J0OMjeHHX HCIUTHBamUMa nmomohy marpurne Ls
ypahena cy npoOHa ucnuTHBama. [IpoOHa ucnuTuBama ca onpeheHum OpojeM MOHaBIbamba
U3BpILeHa cy ca penykTopckum yibeM [ISO VG 100. Ycnosu ucnuruBama oapehenu cy nomohy
nujarpama (ciuka 6.4) ca 6p3uHom kinn3ama 0,5 u 1 m/s u onrepehewem ox 100 N. [Ipu oBom
HCIIMTHBaBY OCTBapeHOo je Behe xabame u Beha BpeaHOCT KoeduIlMjeHTa Tpema (<aBa ImyTa
Beha) y oHOCY Ha BpeJHOCTH ca IpeTXoAHO KopuimheHuM yibeM. OBO je y carjlacHOCTH ca
TEOPHjOM TpeHa U MoAMa3uBama. 3abpaHo je MOTOpHO yibe 300r nmpumene juerype 4356 y
ayTOMOOMJICKO] MHIYCTPHjH. 32 JaJbu TOK UCTPAKUBAHA YCBAja C€ KOPUIThEHe yiba MO3HATOT
nomaher npoussohaga NISOTEC SAE 5W-30.

6.4.2. Anaau3a pesyJarara nooujenux nomohy Taryum L7
MaTpuie

Kopumhemem Beher Opoja excnepuMeHTaIHUX H3Bolhema oMmoryhaBa ce pa3Bujambe
MaTeMaTHYKOT MOJeNa KOju IpeJcTaBiba [HJb CBake onTuMu3anuje. Tako ce ca ycBojeHHM
yJbeM, u3a0paHMM HOBMM HHBOMMA (akTopa ¥ YCBOJEHOM MATPHULIOM IPUCTYIHIIO
eKcriepuMeHTanHoM u3Bohemwy. CrnospHH (haKTOpH Kao IITO Cy TeMIlepaTypa yjba M Ba3ayxa
OJIp>)KaBaHU Cy Ha MPUOJIMKHO MCTUM BpeaHOCTUMA (1+4°) pu CBUM YCIIOBHMA HCIMTHBAIbA.
Hyxuna nyra wmmsama je 1000 m. Ananu3oMm pesyirara Ha OCHOBY NPUKYIJBEHHUX
SKCIIEPUMEHTAIHUX TI0jlaTaka KopuiiheHe Cy HOBE BpEOHOCTH HHBOAa (akTopa 3a
OINITHMU3AIH]y TPUOOJIOIIKNX KapaKTEpPUCTHKA, a KOje Cy MpHKa3aHe y Tadbenu 6.7.

Tabena 6.1 Ynazuu pakmopu u muxosu HUBOU ca KOOUPAHUM 8PeOHOCUMA

KouTponnu ¢pakropu Jenunuua Husol = HusolIl @ Huso III
Canpikaj ojauaBaua SiC, A mas.% 0(1) 1,5(2) 2(3)
Onrepeheme, B N 100 (1) 150 (2) 200 (3)
Bpauna xnmzama, C m/s 05(1) 0,75(2) 13

3anpkaHa cy Tpu (akTopa Koja Cy Ha TpU HHBOA, opToroHanHa Taryum L27 marpuma
KopuitheHa je 3a aHalM3y W ONTUMH3AIM]y HaHOKoMmo3uTa. [loapasymeBaHa je OCHOBHa
Jerypa u omgabpaH je caaprkaj ojauaBada of 1,5 u 2 mas.% SiC Ha 0CHOBY aHaJIH3€ MPETXOAHUX
pesyarata W pesynrata u3 jureparype [198, 205]. YV Tabeam 6.8 mnpukazane cy
eKCIIEpUMEHTATHE BPEAHOCTH 3a Tpar xabama, HHTCH3UTET Xabama U KOe(PHIIMjeHT Tpema.
Bpennoctu nHTeH3UTETA Xabama MpopadyHaTe Cy Ha OCHOBY BEIMYMHE Tpara xabama [113],
JIOK CY BPEIHOCTH 32 KOC(PUIIMjEHT TPEHa y3eTe Kao Cpelma apUTMETHYKAa BPEAHOCT TpU
ucnutuBama. [locnenme nBe KooHe y Tabenu 6.8 mpukasyjy S/N ogHOce 3a mocmarpane
n3nase octBapene npu crposeneHo] ANOVA anamusu. A, B u C cy o3HaueHe BeTMYHMHE W3
tabene 6.7.
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Tabena 6.8 Opmoconanna mampuya L21 ca excnepumeHmanHum pe3yimamuma

P.6p A, B, C, Tpar WR, CoE S/N 3a S/IN 3a
' mas% N m/s = xaGama, mm 107 mm®m WR CoF
1. 0 100 0,5 1,8733 1,0692 0,077 -0,5812 22,2702
2. 0 100 0,75 1,5660 0,6224 0,059 4,1186 24,5830
3. 0 100 1 1,5733 0,6388 0,068 3,8927 23,3498
4, 0 150 0,5 1,9333 1,1774 0,089 -1,4185 21,0122
5. 0 150 0,75 1,6470 0,7397 0,077 2,6189 22,2702
6. 0 150 1 1,5800 0,6504 0,084 3,7364 21,5144
7. 0 200 0,5 2,2611 1,9169 0,097 -5,6520 20,2646
8. 0 200 0,75 2,1000 1,5444 0,098 -3,7752 20,1755
9. 0 200 1 2,0800 1,4679 0,075 -3,3339 22,4988
10. 1,5 100 0,5 1,4475 0,4944 0,091 6,1184 20,8192
11. 15 100 0,75 1,4500 0,5024 0,069 5,9790 23,2230
12. 1,5 100 1 1,3888 0,4396 0,082 7,1389 21,7237
13. 1,5 150 0,5 1,5450 0,5487 0,120 5,2133 18,4164
14. 1,5 150 0,75 1,5200 0,5839 0,089 4,6732 21,0122
15. 15 150 1 1,4500 0,5000 0,075 6,0206 22,4988
16. 1,5 200 0,5 1,7466 0,8786 0,121 1,1242 18,3443
17. 1,5 200 0,75 1,6000 0,6728 0,113 3,4423 18,9384
18. 1,5 200 1 1,5578 0,6216 0,091 4,1298 20,8192
19. 2 100 0,5 1,5678 0,6334 0,089 3,9664 21,0122
20. 2 100 0,75 1,5700 0,6375 0,080 3,9104 21,9382
21. 2 100 1 1,5361 0,5918 0,070 4,5565 23,0980
22. 2 150 0,5 2,0250 1,2171 0,086 -1,7065 21,3100
23. 2 150 0,75 1,9600 0,8468 0,087 1,4444 21,2096
24. 2 150 1 1,6466 0,7354 0,086 2,6695 21,3100
25. 2 200 0,5 2,0098 1,3135 0,098 -2,3686 20,1755
26. 2 200 0,75 1,9600 1,2581 0,078 -1,9943 22,1581
27. 2 200 1 1,8567 1,0447 0,099 -0,3798 20,0873

[Iponena yrtunaja ¢akTopa Ha MHTEH3UTET Xabama u3BpmieHa je momohy ANOVA
aHaynmze. Paarupame dakropa je mpema Jenra BpeJHOCTH U IIPUKa3aHo je y Tabenu 6.9. dakTop
KOJU je TIPBO paHTHpPAH 3a MHTCH3UTET Xabama jecTe onrepeherme, a 3aTHM Cleae Caapxkaj
ojayaBava M Op3uHa Kim3ama. AHamu3zoMm S/N oxHOca 3a KOCHHIMjEHT TpEeHma pacropes
dakropa je cienehu: ontepeheme, Op3nHa KIu3ama U caapxkaj ojayaBava. Ha ciaumm 6.5 cy
npuKa3aHu Tpaduiy TIaBHUX edekara W MHTEpakiuja (akropa 3a MHTEH3UTET Xalamba.
A, B u C cy npomensbuBe u3 Tabene 6.7.

Tabena 6.9 Pesynmamu ananuze 3a S/N oonoc ,, Mare je 6ome

Huso WR CoF
A B C A B C
1 -0,04380  4,34442 0,52173 21,99 22,45 20,40
2 4,87107 2,58348 2,26859 20,64 21,17 21,72
3 1,12200  -0,97862  3,15895 21,37 20,38 21,88
Henra  4,91487 5,32304 2,63722 1,35 2,06 1,48
Paunr 2 1 3 3 1 2
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T'nmaBun edekat S/N omHOoCca
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Cauxa 6.5 I'paguyu S/N oonoca 3a unmeHnzumem xabaroa a) enaeuu epexmu u
0) unmepaxyuje

Bpennoctu npukazane rpadukom Ha ciauuu 6.5a, 3acHoBane cy Ha S/N ogHOCY 1 y3
noMoh wux Moryhe je oApeauTH ONTHUMajHy KOMOWHAIMjy HMBOA (akTopa 3a MHTEH3UTET
xabama koja rimacu 42B1C3. MunumanHo xabame oCTBapyje ce ca cajpikajeM ojayaBaya O
1,5 mas.% SiC npu onrepehemwy ox 100 N u Op3unu kinszama ox 1 m/s. I'paduk naTepakuuja
dakTopa mpukazaH je Ha caunM 6.40 W MOKasyje Jla MOCTOjU YTHIA] WHTepakiuja umely
dakropa koju ce Ommke oxapehyje ANOVA ananm3om (tabGema 6.10). 3ampkaH je HUBO
3Ha4ajHOCTH 0J] 5% ( 95% cTeneH noy31aHOCTH) 3a aHAIM3Y €KCIEPUMEHTAIHUX Pe3yJITaTa.
VYTuiaj cBakor wiana Ha usnas oapehyje ce mpeko P-BpemHocTr M momohy mporeHTyaaHoT
yTHIIaja CBAKOT YJIaHa IIOHA0CO0.
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Tabena 6.10 Pezyimamu ANOVA ananuze unmenzumema xabared

Unan
A
B
C
A-B
A-C
B-C
Ocrarak
YkynHo

DF

Seq SS

118,712
132,373
32,398

26

8,265
1,644
8,847

2
2
2
4 17,400
4
4
8

319,638

Adj SS
118,712
132,373
32,398
17,400
8,265
1,644
8,847

Adj MS F
59,3559 53,67
66,1864 59,85
16,1988 14,65
4,3500 3,93
2,0663 1,87
0,4110 0,37
1,1059

R-Sq 98,37%:; R-Sq (adj) 94,72%

0,000
0,000
0,002
0,047
0,209
0,823

Pr (%)
37,14
41,41
10,14
5,44
2,59
0,51
2,77
100,00

[Tocmatpamem P-BpeAHOCTH CBU YJIaHOBU MMajy YTUIA) HA UHTEH3UTET Xabamwa, OCUM
untepakuuja A-C u B-C, a Ha HuBOY noysaaHoctu o 95%. YTHIlaj CBUX WiaHOBA MHTEPAKIMja
3aIp)KaH je TpU aHaldu3u jep OM ce YKIamameM TUX YiIaHOBA CMamHIa IMOY3aHOCT Y
npeaBuhamy WHTEH3UTETa Xabama 0e3 003upa Ha mo3HaTe mpernopyke. [Ipu oBoj aHanmusm
J07a3u ce 10 3aKkjbyuka na Hajehm ytunaj uma onrtepehewme ox 41,41%, 3aTtum caapxaj
ojauaBava ca 37,14% u ytunaj 6p3une kinuzama o 10,14%. Nutepakumja gakropa campxaj
ojayaBaua M onrtepehema je ca HajeehuM ytunajem mel)y unrepaxuujama u o ca 5,44%, 1ok je
yTHIIa] MUHTEpAKIIMja cajiprkaj ojauaBaya U Op3uHa Kin3ama 2,59%, a unrepakiuja onrepehemwe
u Op3uHa knn3ama u3Hocu 0,51%. Ha cnumm 6.6 cy npukasanu paBaHCKH JAMjarpaMu JOOUjeHH
Ha OCHOBY CIIPOBEJ/ICHE aHAJIM3E.

2

Canpxaj ojagasada SiC, mas.%
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140 160
Ormrepeheme, N

a)
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Canprxaj ojagasada SiC, mas.%
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Bp3una kimzama, m/s
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™ <0.50
MW 050 - 0.75
0.75 - 1.00
1.00 - 1.25
W 125 - 1.50
W 150 - 1.75
M >175

0.9

0.8

0)

0.9

WR
M <050
M 0.50 - 0.75
0.75 — 1.00
1.00 - 1.25
W 1.25 - 1.50
W 150 - 175
M >1.75

Cruxa 6.6 /[ujacpamcku npuka3s 3a8UCHOCMU UHMeH3umema xabara 00 a) caopicaja
ojauasaya mas.% SiC u onmepehera, 6) cadpoicaja ojavasaua Mas.% SiC u 6p3une Kuzara
u 8) onmepeherna u Op3uHe KIU3aArA
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HajnoBospHMjM pasHU YCIOBH HAHOKOMITO3UTA O/ipel)eHor cacTaBa MOTY c€ YOUHTH Ha
OCHOBY MpeTxoaHuX aujarpama. [locmarpajyhu nujarpam ca ciuke 6.6a, youaBa ce 1a caapikaj
ojauaBaua y rpanuiiama oz 0,8 mo 1,5 mas.% SiC nokasyje HajMame xababe, a mpu onrepehemy
oxn 100 mo =125 N (tamHo mnaBa 60ja). MunumanHo xabame npu HajBehem omnrepehemy of
200 N moctmxke ce ca caapxajem ojadaBada oj ~1 mo 1,4 mas.% SiC (miaBa 60ja). [Tomenyra
obulacT 3axBara Behu 7eo mpHKa3aHoT AMjarpaMa U MOXe ce 3aKJbyYuTH Ja nmoBehan caapikaj
ojauaBaya y OCHOBHU 4356 1oJia3u 10 u3paxaja nmpu eKCTPEMHUJUM YCIOBHMA pajia. AHAITU30M
3aBUCHOCTH CaJpkaja ojayaBaua W Op3WHE KiHM3ama npumehyje ce na je rumaBa 06o0ja Beoma
3acTyIJbEHa, a OHA yKa3yje Ha HWKH HUBO xabama IITO je M MOTBPHEHO MaJIUM MPOIEHTOM
yTuIlaja Op3uHe Kin3ama Ha xabamwe. Hajpehe xabame AemiaBa ce npu HajMambUM Op3uHaMa
KIu3ama W HajBehem onrepehemy, a mTO je y carjlaCHOCTH ca TEOpHjoM Xxabama |
HOJIMa31Bamba.

Crposeznena je ANOVA ananusa u 3a KoeULMjeHT Tpewa. Y TUIlaj cBakor (hakropa Ha
Koe(uIUjeHT Tpeha YTBphEH je u rinacu: caapxkaj ojauaaya 14,54%, onrepeheme 34,53% u
Opsuna kmu3ama 20,97%. Panrupame mnomenytux ¢akropa (tabema 6.9) onrosapa
MIPOIICHTYAJTHOM JI€]CTBY MCTUX HAa KOC(PUIIMJCHT TPeHa. Y THIIa] CBUX UHTEPaKIHja je 0ko 5%.

MareMaTHUKd MOJE] KOJUM C€ Haj00Jbe MOXKE OIHMCATH 3aBUCHOCT WHTCH3HUTETA
xabama 1 yna3Hux (pakTopa MOXKe ce MPUKA3aTH jeTHAYNHOM:

WR = 2,584 — 1,741-A — 0,024-B — 0,420-C + 0,4234-A-A
+0,1305-B-B + 0,0624-C-C — 0,0704-A-B+0,0512-A4-C (6.1)
—0,0373-B-C.

[Ipe camor ycBajama OBOT MOJIeIa H3BpIIIEHA je Mpoda MoeIa caMo ca UHTEpaKIfjama
¢akTopa, aju je mberosa mnoysaaHocT Ouna mana. 300r Tora je yCBOjeH KBaJapaTHH MOJeN ca
MHTepaKlMjama ca noysaasouhy ox 85,16%.

3aBpiiHu Kopak y Tary4du MeToau je MOTBpJa €KCIIEPUMEHTOM, KOja je HEOIXOoHa Y
Bepu(duKanuju no0oJbIIakha KAPAaKTEPUCTHKA, 2 HA OCHOBY JI00MjE€HIX ONTUMAIHUX BPEAHOCTH
daktopa. Pesynratu moTBpae excriepuMenTta (tabemna 6.11) y mopehemwy cy ca pesynraruma
npensuhama momohy Taryun MeToe M eKCIIEPUMEHTAIHUX Pe3yJTara.

Tabena 6.11 Pezyimamu nomsepoe eKchepumeHama 3a UHmeH3umem xaoaroa
OnTuMaaHa KoMOWHAIH]ja

Excniepument = [lpenBubame = Bepuduxanuja ANN
WR A2B1C3 0,4396 0,4477 0,49196 0,4539
104 mm¥ym SN oo 7,1389 69798 6,1614 /

(dB)

3a onruManHy KOMOWHANHU]y (BakTopa MOCTOjU EKCIEPUMEHTAaJIaH IMOJaTaK, Tako Ja
HUje BPILIEHO MOHOBHO MCIUTHBAaE, Beh ce BPEIHOCT U3 OPTOTOHAIIHE MATPHUIE KOPUCTH 3a
nopeheme. Ha ocHOBY pesynrata mpuka3zaHux y Tabemu 6.11 eBHIEHTHO je ojicCTymame
pesynrata npuMmeHoM Taryuu metoze oko 1,5%, a y Bepuduxanuju pezynrata nomohy Taryun
meToie je oko 11% y mopehemy ca pesynraruMa Koju cy J00UjeHH eKCTIEPUMEHTOM.

[Tpumemena je ANN aHanu3a Ha eKcriepuMEHTalIHE pe3yJITaTe MHTEH3UTEeTa Xabama 13
tabene 6.2, ca uctuM mnapaMmerpuma nozaemanama ANN anammze kao y mornasipy 5.2.2.
Kopumthena ANN mpexka je ca o3aakom 3-5-1, m1To 3Haun Aa Mpexa uMa 3 HeypoHa y yIa3HOM
ciojy (cagpraj ojauaBava, onrepeherme U Op3uHa KIU3amba), S y CKPUBEHOM cJiojy U | HeypoH
y U3J1a3HOM cJ0jy (MHTeH3UuTeT Xabamwa). Ha ciaumum 6.7 mpukasaH je aujarpam KoeQuiyjeHara
perpecuje Ha OCHOBY TpeHHpaHe Mpeske u3 coptrepa MATLAB.
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Cnuxa 6.7 Koegpuyujenm peepecuje oooujen nomohy ANN

Pesynrati ocTBapeHH TpPEHUPAEM MpEXKe TNPUKA3aHU Cy Kpo3 KOoe(UIMjeHTe
perpecuje 3a TpeHUPAkE, BAIHIAIN]Y, TECTUPAkE U YKyNaH Koe(HIMjeHT perpecuje. YKyInaH
koepuuujeHt perpecuje je R=0,98017, mro yka3yje Ha BeNIMKO MoOKiIaname wu3Melhy
EKCIICpUMEHTATHUX I[0JIaTaka M M3j1a3a JO0OHMjeHOr TpeHupameM wMpexe. Ha cimumm 6.8
NpUKa3aH je AujarpaM y LuJby nopehema eKCIepUMEHTAIHUX BPETHOCTH W BPEAHOCTH
nobujene npensuhamem momohy ANN.

a

—.—FKCHED][\]&HT

[~

—o—ANN

e}

PE

0.6
0.4

Hurensurer xadama, 104 m/mm?
e

01 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Bpoj ekcneprMeHara

Cnuxa 6.8 Ynopeonu npuxas pezyimama ocmeapenux excnepumernmom u ANN npeosuharvem

W3na3 nobujeH TpeHupameM Mpeke 3a ONTHMalHy KOMOHMHauMjy (axTopa Moxe ce
BujeTH Uy tabenum 6.11. Ha ocHoBy Tabene 6.11 u ciuke 6.8 mMoxe ce 3aKJbY4YWTH Ja Ce
KopunrheHa Mpexa ca BEJIMKOM IMoY31aHoIThy MO)ke KOPUCTHTH 3a MpeaBul)ame MHTEH3UTETa
xabama. ['pemka m3mely ekcnepumentanne BpemHoctu U ANN amammse je 3,25%. Hcra
aHaJIOTHja, Kao IITO je OMUCAHO y noriasiby 4.1.7, MOKe ce MPUMEHUTH Ha EKCIICPUMECHTATHE
pesynrare (Tabena 6.2) kopumthemem GRA anamuze. YTunaj TeXXKHHCKUX KoedwuiMjeHaTa 3a
CoF u WR cy 0,28 u 0,72, pecniektuBHO. [Ipema BpeHOCTHMA TeXKUHCKUX KoedUIjeHaTa U
jennauune 4.18, hopmupana je jeqnaunna 3a GRG koja rimacu:

GRG = 0,28 - GRC¢or + 0,72 - GRCyyp (6.2)
Hajsehy penammony omeny GRG mma excnepumeHT mox peanum Opojem 12 w3
tabene 6.8. Hajoosbe TpuboOIIOIIKEe KapaKTEpPUCTHKE KOjUMa Ce OCTBapyje MUHUMAIHO Xabame

U KOepUIHMjeHT Tpema je 3a komOmHamjy (akropa A2B1C3, a To je yjeaHO W onTHMaIHa
KOMOUWHaIMja 100MjeHa jeTHOKPUTEPHjYMCKOM ONTHUMHU3ALIH]OM.
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0.5. AHaaM3a MexaHM3aMa Xxad0amka HAHOKOMIIO3HUTA

Amnann3a moxabaHuUX TMOBpIIMHA Martepujana ypahena je Jlabopatopuju kateape 3a
HEOPraHCKy XeMHjy U TeXHOJIOTH]y Ha MertanypuikoM ¢akynrery y beorpany. Hemoryhnoct
Kopuirhema UCTe ompeMe Kao y NpBoj (a3u ncnuTtuBama MaTepujaja je 30or oTkasza ypehaja.
[IpBo kopumthenun SEM je nmao yrpalheny MoryhHOCT U mpoBepe XeMHjCKOT CacTaBa y TauKH
JIOK je y OBOM ciiy4ajy Omio moryhe camo u3BpmmTd moBpmiHcKy EDS anammsy y Tpary
xabama. Ypehaj 3a SEM ananuzy npukasas je Ha cimnu 6.9, a Ha cimnu 6.10 ypehaj JSM-5800
3a EDS ananuzy.

Cnuxa 6.10 Ypehaj ,,JSM-5800“

[Tocmatpajyhu moBpImHE HAHOKOMIIO3UTA y Tpary xadama, TeIIKO j€ YOUUTH Pas3IIuKy
y TparoBuMma xa0ama MCHHMTHBaHUX Marepujaia. Ha crnukama 6.11 m 6.12 mpukasane cy
MOBPIIMHE MOXa0aHNX HAHOKOMIIO3UTAa M OCHOBHE JIETYpe IPH UCTHM yCJIOBUMA HCIIUTHBAKbA
ca uctTuM ysehameM. YCI0BU TpUOOJIOUIKUX MCIIUTHUBAaKa OCMATpaHUX TparoBa xadama Cy:
F=200N,v=05m/s,s=1000 m (cmuka 6.11) u F = 100 N, v =1 m/s, s = 1000 m
(cnuka 6.12).
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SEM HV: 20.0 kv WD: 9.78mm | Ll * MIRA3 TESCAN SEMHV:200kV |  WD:7.30 mm LTl MIRA3 TESCAN

View field: 379 pm Det: SE 100 pm View field: 379 pm Det: SE | 100 pm
SEM MAG: 500 x |Date(m/dly): 09/29/20 SEM MAG: 500 x |Date(m/dly): 09/29/20

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.31 mm | |1 MIRA3 TESCAN

View field: 379 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x | Date(m/dly): 09/29/20

6)
Cnuka 6.11 Iloxabana nospuuna: a) ochosue aecype A356, 6) nanoxomnoszuma ca 1,5 mas.%
SiC u 8) nanoxomnoszuma ca 2 mas.% SiC

[ToxabaHe moBpIIMHE, OCHOBHE JIETYpe M HAHOKOMITO3HTa, HacTaie MpUMEHOM Beher
onrtepehema je Temko pasziaukoBatu. Ha moxabanum moBpmmHama, ciuka 6.11, youaBajy ce
TparoBu xabama y BUIy Opa3au Koje mpare mpasal] Kperama. [IpaBary kimM3ama Ha CBUM
NPUKa3aHUM [M0XabaHUM MOBPIIIKHA j€ ¢ JIEBe Ha JIeCHY CTpaHy, IITO Ce MOXKE 3aKJbyUYUTH Ha
OCHOBY 4ecTHIla OKcuaa rBoxha. Uecture okcuma rBokha Oene cy 0oje, anm HUCY JaKO
yowbMBE Ha MoxabaHuM noBpirHaMa. [IpucycTBo okcuna reoxha mokasyje a ce JOroJuiIo
xabarmke MOBPIIMHCKOT CJI0ja YEeTUIHOT JIUCKA.
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SEMHV:20.0kV |  WD: 9.24 mm | i | MIRA3 TESCAN
View field: 379 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x |Date(m/dly): 09/29/20

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.57 mm | |1 MIRA3 TESCAN

View field: 379 ym Det: SE 1100 pm
SEM MAG: 500 x | Date(m/dly): 09/29/20

6)
Cruxa 6.12 Ioxabana noépuwiuna: a) ochosna necypa A356, 6) nanoxomnosuma ca 1,5 mas.%
SiC u 6) nanoxomnosuma ca 2 mas.% SiC

EBumeHTHO je ma ce KoJ OCHOBHE JIEType youaBajy HEIITO IIUPH >KJICOOBH HACTAIU
TOKOM TIpolleca KiM3ama y nopehemy ca CBUM OCTaluM TMO0Xa0aHMM MOBpIIMHAMa
HaHOKOMITO3HTa NMpUKa3aHuX Ha ciukama 6.11 u 6.12. aTeH3uBHUje ycke Opasje yodaBajy ce
Ko HaHokowmmo3uta ca 1,5 mas.% SiC koju je moka3ao HajBehy OTIOPHOCT Ha xabame MpU
€KCTPEMHHJUM yCJIIOBUMa TPUOOJOMKUX HcnuTHBama. OBO ce Mpenucyje ONTUMAaJHO]
KOJIMYMHU MAaCEHOT caJpraja HaHodyecTula y 4356 nerypu.

bnara pasnuka y KONMYMHHU TOBPIIMHCKE MOPO3HOCTH YyO4aBa C€ KOJ| CBHX
HaHokommno3uTa. Ha counum 6.12, mocmarpameM noxabaHe MOBPLUIMHE OCHOBHE JIETYPE, MOXeE
ce youutn Behu Opoj MUKpPOIIYTUBHHA HETO KOJ] HAHOKOMITO3UTa. BpojHU ayTOpH Ccy Y CBOjUM
paJloBMMa OBO MpenKcaIn Mo0oJbIIaHO) TYCTUHU HAaHOKOMITO3UTA.
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[Ipu ycnoBuma ucrmtuBama ox 100 N u 1 m/s youeHe cy MUKpOIIyIUbMHE Behmx
IuMeH3uja Hero npu Tpubonomkum ycrnosuma oa 200 N u 0,5 m/s. [IpetnoctaBka je na je y
NUTaky TOPO3HOCT MaTepyrjaia u J1a ce BehoM CHIIOM JIeJIoBamka Ha MOBPIIMHY HAHOKOMITO3UTA
JieliaBa IuIacTUYHa Jegopmaliija y MaTepijaly ¥ Ha Taj HauuH J0Ja34 0 UIYIUbHMHA MabUX
TUMEH3H]a.

Ha ocHOBy cripoBezieHe aHanmu3e Teniko je youuTH Behy pasnuky mi3mel)y moxabaHux
MOBPIINHA UCTIMTUBAHUX MaTepHjana. JJoMrMHaHTHN MexaHu3aM xabama, mpema SEM ananuszu
TparoBa xa0ama je abpasmja. Kapakrepuctuune 3a abpas3ujy jecy yCcke mapajienHe Opasie y
npaBlly KiH3amka, KOje Cy Ce U jaBjbaje Ha MOCMAaTpaHUM MOBpIIMHAMAa HAHOKOMIIO3UTA.
[IpaBan knmu3ama Ha CBHM ITPETXOIHUM ciinkama SEM anaimse je ¢ jieBa Ha JAeCHO.

Jlo6ujene BpeaHoCcTH Xabama Omne cy pexa 1078 1o 10° mm?®Nm. Ose BpennoctH
OJIroBapajy mojaiuMa 13 JUTEepaType 3a METalle y KOHTAKTy MPH KIIM3amy, a MPH yCIOBUMA
IPaHUYHOT TOAMa3uBamka uHTepBan o1 107° 1o 107 mm3/Nm [186]. Mosxe ce 3aksby4uTy 1a
je abpa3uBHO Xxabame JOMUHAHTAaH MEXaHW3aM Xalama CBUX HCIUTUBAHUX HAHOKOMIIO3HTA.
OBaj Bu xabama MPHUKa3aId CYy U ayTOPU KOJU Cy KOpHCTHIU A356 OCHOBY ca OjayaBayem
Ti3AIC2 3a nobujame HaHokoMIo3uTa. OHM Cy 3aKJbYYHJIH JIa CYy CE MPUIMKOM aOpa3suBHOT
xabama 1Mo MOBPIIMHU y30paKa IM0jaBHIIe YECTHIIC 32 KOj€ C€ MPETIOCTaBJba Ja Cy MPOAYKTH
xabama. Tume cy 3aKpydniIM Ja Cy T€ YECTHIIC J0Ka3 YKIamama OKCHIAIUje MaTepHjaia
TOKOM HCIIMTHBaa OTIIOPHOCTH Ha Xabarme HaHokomIo3uTa [203].

Ha cnmukama 6.13, 6.14 u 6.15 npukaszane cy NMoBpIIMHE UCTUTUBAHUX MaTepHjayia ca
uctTuM yBehameM Ha KojuMa je W3BpIIeHa aHauu3a. TpHOOJIOMIKH YCIOBH MOCMATPaHUX
Tparosa xabama cy: F =200 N, v=0,5 m/s u s = 1000 m.

Full scale = 64.8 k counts Cursor: 0.5275 keV

Cumbon = HMme enementa Canpxay
(mas.%)
Al AJyMUHH]YM 80,64
0] Kuceonuk 2,31
Si Cununajym 16,29
Fe I'soxhe 0,76

Cnuxa . 13 EDS ananusa A356 necype
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Full scale = 71.2 k counts Cursor: 1.0075 ke¥

Cumbon =~ HMme enementa Canpxaj
(mas.%)
Al ATyMHHHjyM 76,21
0] Kuceonnk 4,00
Si Cununujym 19,33
Fe I'Boxhe 0,46

Full scale = 57.6 k counts Cursor: 6.4075 keV

CumGon  MIMe enemenTa %na‘llil;ﬁg
Al ATyMHHHjyM 60,31
O Kuceonnk 5,07
Si Cununajym 34,1
Fe I'Boxhe 0,52

Cnuxka 6.15 EDS ananuza A356/2 mas.% SiC nanoxomnoszuma

CopoBenena mnoBpmuHcka EDS ananm3a TparoBa xabama CBUX HCIUTHBAHUX
Marepujaja ToKasajia je TOCTOjalkbe TBOXha y XEMHJCKOM cacTaBy HaHOKOMIIO3WTa. Ha
cIMKama je JaT MpuKa3 MOBPIIMHA Ha KOjUMa je M3BpIICHA aHallu3a, CIIeKTap U TabenapHu
MpUKa3 XEMHUJCKOT cacTaBa Marepujaia. Moske ce 3ak/byduTH Ja TOCTOju TpaHchep
MaTepujajia ca YeJIMYHOr JMCKAa Ha KOHTAaKTHE MOBPIIMHE CBUX HCIUTUBAHUX MaTepHjala.
[TomenyTa 1ojaBa je TUIHYHA 32 aOpa3uBHO Xabame, Koje je mpumeheno npu SEM ananmsu, a
cama notBpheno EDS ananmuzom.

Ha rpanumnm nerekuuje mojaBHiM Cy C€ M JAPYTHM XEMHUJCKU €IEMEHTH, KOjU Cy Yy
caipxajy ocHOBHe Jierype 4356, anu je ’BUXO0B MPOIeHAT OMO BeoMa HU3aK U HHUXOB CaApiKaj
HUje mpuKa3aH. EneMeHTn koju cy npoHal)eHH MOBPIIMHCKOM aHAJIM30M jecy IMHK, Oakap u
HUKJI ca caapxkajeM ucrnoj 0,5 mas.%.

[ToOosb1ana oTHOPHOCT Ha xabame HOBE cepuje MaTepujaia je 300r npucycrTBa Beher
cajpkaja KepaMHUYKHX HaHOYeCTHUIla y OCHOBH A356, kao u 30or mosehama TtBpaohe
HAaHOKOMIIO3UTA y OJTHOCY Ha OCHOBHY JIETYDY.
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6.6. AHaam3a pe3yJrTara apyre (a3e uCTpakuBama

VY npBOj eKCIIEpUMEHTATHO] CePHjU HAHOKOMITO3WTA UCITUTAHA j€ 3aBUCHOCT CaJpiKaja
0jayaBaya Ha KapaKTepUCTHKE HOBOHACTAJIOT HaHOKoMIo3uTa. [loganu no6ujenn y npBoj hasu
HCTpaXKMBama JTIOOMjEHU Cy U3 TPBa JIBa HE3aBUCHA CKCIIEPUMEHTA (HAHOKOMITO3UTH OjayaHH
SiC u nHanokommo3urta ca Al203 yecTHiama pa3lMUMTHX BEJIUYMHA) KOja Cy IOKaszajia Ja
MOCTOjH MOTYNHOCT 1MOOOJbIIIamkha CBOJCTaBa, aJId ca CaAprKajeM ojadaBada MpUOIMKHO Behum
ox 0,5 mas.%.

Haume, Benmuku Opoj cTynuja y TOCIEAmEM IEPHOAY JAOKaszyje MOOOJbIIAkE Yy
KapaKTepUCTHKaMa HAHOKOMITIO3HMTa Oja4aHUX KEPAMUYKUX YECTHIIA Y opelery ca OCHOBHOM
nerypom. HemaBHO je mokaszaHo, Ja mpolec Ao0ujarka HAaHOKOMITO3UTa MOXKE OMTH BeoMa
yCIIeNIaH, UaKo je ca MOYETKOM pa3B0ja HAHOKOMITO3UTA IPEJICTaBIha0 BEIHMKH MpoOiieM. Y
3aBUCHOCTH OJ] IOCTYIIKA T0OMjakha MHOTH UCTPAXKUBAYH Cy KOMOMHOBAIHN oJipel)eHe MocTyIKe
WIN Cy KOpUCTHIIM ojapeheHe mMoaudurarope y TOKY NMPOU3BOIHE KAKO OM HOBOHACTAIIU
MaTepujan IMoceaoBao ojapeheHa moOosplamka y cBojcTBHMA. HajBakHmje je wu3abpatu
onpelheHe BpeAHOCTH MapamMerapa y CaMOM IMOCTYIIKY IPOU3BO/IbE, TAYHU]E MTOJCCUTH UX Ha
OINITHMAJIHE BPEIHOCTH KOje OM ce MOrie JOOUTH MPUMEHOM ONTHMU3AIMje, Kao M CaapiKaj
OjayaBava y OCHOBH Kommo3uTa. J[oOpo je mo3HaTo Ja ce MPUMEHOM jeTHOKPUTEPH]YMCKE U
BUIIEKPUTEPHjYMCKE ONITUMH3AIIN]E€ MOXKE C€ JOOUTH ONTHMAIHO PEelICHE.

[TpeTxoaHO pedyeHo youeHo je y uctpakubamby Moxera (Mohit) u ocranux [207], oxu
cy npuMmeHmIr MeTory RSM kako OM MU3BPIIMIIN ONTUMHU3ALN]Y MEXaHUYKUX KapaKTEPUCTHKA
y3 momoh cnefaehux mapamerapa: oJHOCA TEKWHE KYTJHUIA MpeMa Npaxy, Op3uHe II0ama,
BpeMeHa MIIeBema u canpikaja ojauaBada SiC y Al6061 nerypu. Ha ocHoBy pesynrara ANOVA
aHaJM3e YTBPAMWJIM Cy Jla CBa YETHPH MapaMeTpa uMajy 3HayajHy yJIOTy Ha 3aTe€3HY YBpCTOhy
Hanokommno3uta. Kpuctu (Christy) u ocranu [208] usBpiwim cy ontumu3zaiyjy nomohy cruse
penanoHe aHaIM3e MapaMeTapa Ipoleca Mellama M JMBeHha TauyHUje MPUTHCKA, BpeMeHa
UCTHCKHBama, TEMIIEpaType TpeArpeBama Kaiayna 1 Op3uHe Memama. V3Bpiimim cy aHaau3y
KOMITO3UTa IyTeM MHKpPOCTPYKType, TBpAohe, 3are3He 4BpcTohe M OTIMOPHOCTH Ha Xalame.
VY30pak koju Cy JOOMIM ONTHMH3AIM]OM TOKa3a0 je HajMamy MOPO3HOCT M 3HavajHo Behy
NPUTUCHY YBpcTONy, alli HEIITO HIKY TBpIOhy M Kpajiy 3aTe3Hy uBpcTohy y mopehemy ca
octayuM y3opruma. [IpemHoct kopumiheHe TeXHUKE je y TOME INTO C€ MPOMCHJBUBE
BUIIECTPYKOT OATOBOPA MOTY IIPETBOPUTH y jeHY cuBY penanuony oneny (GRG) y curyaruju
KaJa HEKe OAroBope Tpeba MaKCUMHU3UpaTH Wid MuHUMH3upaTh. llltaBumre, jom jemaHa
3HavajHa npegHocT GRA TexHuKe jecTe Ta mTO OHA KopucTehn pernaTuBHO Maly KOJIWYHHY
nojJiaTaka MoKe JIaTH 3aJ10BoJbaBajyhe pesynrare.

Amnanu3za pesynraTa Apyre cepuje Marepujaia U3BpIIeHa je U IMyTEM CHUBE pellallioHe
aHaJ M3e M 3aKJbyYeHO j€ Ja Ha TPHOOJIOIIKO IOHAINAmke HAHOKOMIIO3UTA Yy YCIOBHMA
noamasuBama yrude 72% xabame u 28% xoedunujeHT Tpewa. ['eHepanHo cmatpa ce jaa cy
YEeCTHIIE PaBHOMEPHO pacropelleHe y OCHOBU aJyMHUHHJyMCKE JIEType, LITO je JOBEIO /0
nosehama y TBpJohH MaTepujaia 1 OTIIOPHOCTU Ha Xabame y OJHOCY Ha OCHOBHY Jierypy A356.
Mosxe ce 3aKk/by4YHTH Jla C€ HAHOKOMITO3HMTH cajipikaja ojauaBaya uzmel)y 1 wiu 1,5 mas.% SiC
MOTY YCIIEIIHO MPUMEHUTH YMECTO KopuiTthema OCHOBHE allyMUHHU]YMCKeE JIEType.

3axTeB 3a JOOpUM MEXaHMYKUM H TPHUOOJIOIIKMM CBOjCTBHMMAa OJHOCH C€ M Ha
NpaKTUYHY MMPUMEHY OBHX MaTepHjajia Y HHXEHEPCTBY H Y APYTHM 00IacTUMa UHIYCTPH]E.
OCHOBHHU 3aXTE€BH KOJU C€ MTOCTaBJbajy MpeJ] MaTeprjalrMa 3aBUCe OJ1 YCIOBa pajia eleMeHaTa
3a Koje ce MpUMemY]y. 3a pa3IuKy 0J1 MHOLITBA HAOpOjaHUX UHIYCTpHja U eJeMeHaTa y KojuMa
ce KOpHCTe allyMMHUjyMCKE JIeType, y OBOM paay 3a aHanuzy npumeHom MKE wmerone
n3a0paHu cy MalIMHCKH €JIEMEHTH ca KOjiuMa ce cpeheMo y CBaKOHEBHOM JKHBOTY.
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/. MIPUMEHA UCIIMTUBAHUX MATEPHUJAJIA
KO 3YITUACTHUX ITAPOBA

VcTopujcku riie1aHo pa3Boj CBaKe HayKe je pa3iIuduT, ajld je IIUJb YBEK jellaH, a TO je
pa3Boj HOBOT M 0OJBET MPOU3BOJIA, MpoIieca U MeToze. KOHCTpyHcame HOBOT MPOU3BO/Ia YBEK
jé MHTEpIUCUUIUIMHAPHOT WM MYJITHAMCHUIUIMHAPHOT KapakTepa. Kako Ou mnpousBoa
OJI'OBOPUO Ha TOCTaBJ/bCHY JIMCTY 3aXTeBa, HEOIMXOJIHO je MoBe3aTu 3Hama Beher Opoja
HAyYHUX TUCITUILIMHA KOja ce HaMmehy y mpoliecy pa3Boja HOBOT MPOHU3BO/IA.

[IpumMena anymMHHHjyMa BeOMa je€ paclpocTpameHa jep je MaTepHujall Maje T'yCTHHE.
Jlerypa A356 npumaga nerypama Al-Si-MQ u uma mIMpoKy IpHMEHY y Ba3JIyXOILUIOBHO] W
ayTOMOOMJICKO] MHAYCTPHUjU. JETMHCTBEHA U KEJheHA CBOjCTBA OBE JIETYPE Kao IITO Cy OJTHYHA
JIMBKOCT, 100pa OTIOPHOCT Ha KOPO3Hjy U 3aBapJbHBOCT, BUCOK OJJHOC YBPCTONE U Mace YUHE
noTpaxmy 3a oBoM Jierypom Behom [209]. CBojcTBa Marepujana Kao IMITO je OTHOPHOCT Ha
xabame gecTo onpel)yjy )KMBOTHM BeK KOMITOHEHATa 3a MHOTe IpuMeHe. Jloma oTHopHOCT Ha
xabame aTyMUHHjYMCKUX JIETypa TJaBHO je OrpaHHuYee 3a MHOre npuMmeHe. Hbuxosa
Hajuentha ymorpeba je Koj: JenoBa JieTenuia, Kyhuimra mymMnu, pajHux KoJia, Op30X0THUX
JyBaJbKH, JIpKayva TJIe ce 3aXTeBa BesrKa yBpcroha (HIp. HOCA4H MOTOpa), U Tako aasbe [210].
Jlerype Ha 0a3u amymunujyma A356 omudne cy 3a ynotpedy, Ilie jeé KOMIUIEKCHOCT JIeJIOBa
BEJIMKA, a 3aXTeBa C€ BEJIMKA MPUTUCHA U3APKIBUBOCT.

VY ekcruioaTalju ce jaBjba TpEHE U Xaldame ejieMeHaTa Kao pe3yJsiTaT TPUOOJIOIIKUX
npolieca Koje je HEOXOAHO Pa3yMETH MPH CTBapamy HOBOT Mpou3Boja. Tako Ja je HeOnmX0IHO
YKJBYYUTH B TPUOOJIOIIIKE TTPOIIECE y TPOIIEC HACTajarha eJIeMEeHaTa, CKIIONOBA U KOHCTPYKITHja
Kako Oum ce J00MO0 KBaJUTETHUJU TMpou3BoA. JlonaBameM KepaMHUKHUX oOjayaBaya y
ATyMHHH]YMCKY JIETYpy J001jajy c€ HOBU MaTEpHjaIH MOOOJbIIIAHUX CBOjCTaBa y mopehemy ca
OCHOBHOM JierypoM. [lo6oJpIiarba HOBOHACTAIMX MaTepHjajia J0Ka3aHa Cy pe3yJaTaTumMa OBOT
UCTpaXXUBamka Yy CMHUCIY M[o0oJbllIakba OTHOPHOCTM Ha Xabame, nosehawa T1Bpaohe
HaHOKOMIIO3UTa, 00pa MUKPOCTPYKTYpa 1 00paIJbUBOCT MOBPILUHA.

Pa3Boj u wucTpakuBame 3ym4acTHX TMapoBa JAyro cy Ounu ycpeacpehenu Ha
3a/10BoJbaBame 1oTpeda 3a Behom HocuBolIhy 1 MakOM TeXHUHOM. MelyTum, Op3uHa U HUCKU
TPOIIKOBU MPOU3BOJI-E Takole Cy BeoMa BaKHU MapaMeTpH Y WHAYCTPH)CKO] MPOU3BOIH
3ymyanuka. Kako Ou ce 00e30eq10 KBaJIMTET 3yMYacTUX IapoBa IMOpPE] CBera MOMEHYTOT,
HEOIXO/HO je BPLIMTU ONTUMHU3ALM]Y Y PAa3IMUYUTHM CEIMEHTUMa MCTPaKUBaba 3yMYacTUX
napoBa. ONTUMH3aIHja ce BPIIU TOCMATPAkHEM ca HEKOJIHMKO Pa3IMIUTHX MPUCTYIA KA0 IITO
Cy, Ha TIpuMep, HOBU MaTepHjaliu, Mpoliec MPOU3BOIkEe Kao U Moaudukanuja npoduia 3yda
3ymuanuka. [1o3HaTo je ma ce 3HauajHO MOKE CMambHUTH KOHIICHTPAIIMja HallOHA U MTOO0JbIIATH
yppcroha 3y0a 3ynmuaHHKa IPUMEHOM ONTHMHU3AIMje Ha npodui 3yda 3ymyanuka [211-213].
CMamemeM HalloHa YTHYE ce Ha CMamEehe 3aMopa 3yIiia 3yluaHiKa yuMe ce moBehasa pagan
BEK 3yMUaHHUKa, JOK CE BEJIMYMHA U TeXKHHA 3yMTUYaHUKa MOTY CMabUTH IIPH 33pKaBarmby UCTE
HOCHBOCTH.

Jlom 3ymma je jeaH oj IVIaBHUX Ha4MHA OTKa3a KOJ 3yMUYaHHKa KOJH HACTaje yCIe
ynapHux onrtepehema. 3amopHa onrepehema mokpehy mpcivHy y mpeseny kopeHa 3yba u
HIMpe Ce MyTeM HajMamer OTIOpa KOjU TOBOJIM JO MOTIYHOT Jioma 3yOana. I[lpeasuhamem
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MIMpekha TPCIMHE TOMONy aHajdm3e KOHAYHUX elleMeHaTa ©  eKCIePUMEHTAITHUM
UCIIUTUBAakUMa OaBIIH Cy ce MHOTY Hay4yHuIM [213-216]. CipoBeneHa cy U UCTpaXKUBama O
yTHLAjy BUOpaIyje Ha HACTajame NPCIMHE Y KOpEHY 3yIia, Ha edeKaT MOYETHOT 3a0CTajIor
HAaloHa y 3yITYaHUKy KOjH yTHUYE Ha 3aMOp, a CAMUM TUM U Ha BEK Tpajama 3ylnuaHHKa.

Merona konaunux enemenara (Finite Element Analysis, FEM) najuenthe ce kopuctu
3a U3padyHaBame HaroHa, Aedopmarija u momMepama U MOXKE Ce KOPUCTHTH 32 MPOyUYaBarbe
Harmpe3ama KoJl 3ylmuaHuKa. Pe3ynraTtu Koju ce 0cTBapyjy aHaJIM30M MOTY C€ KOPUCTHTH 32
ONTUMU3AIN]Y TeOMETpHje 3y0a 1 cMamema HalloHa y KopeHy 3y0a. Hamonu u nedopmanmje
KOje ce jaBJhajy y KOHTAKTY 3y0alla CipernyTux 3ymuaHuka BeoMa Cy OMTHU MapamMeTpu mpu
KOHCTPYKIIU]U ¥ POpadyHy 3ym4acTtor mapa. OTka3 3ynuaHuKa HacTaje yclie JJoMa y KOpeHy
3ynia win xabama OokoBa 3ymuaHuka. [Ipw mpoydaBajy anTepHATHMBHHUX Marepujana 3a
MIPOU3BOHY 3yITYaHMKA BEOMA j€ BAXKHO y3€TH y 003U BETMYMHY HAMlOHa U iehopmalirja Koje
C€ JaBJbajy Y KOHTAKTY.

[lpumena wmarepujaja TONYT 4YeNWKa M KEpaMHUKE 3a MPOU3BOAKY 3yMUaHHKA
aHaJIM3UPabeM HAIlOHA y KOHTaKTy Bpmimid ¢y Mewnta (Mehta) u ocramu [214]. M3abpana
KEepaMUKa je CWIMLUjyM-HUTPUA KOja Cce€ OJUIMKYje KapaKTepuCTHKama momyT nosehane
TBpaohe, Beher omHoca uBpcrohe m ormopHocTH Ha Xabame. [IpuMeHoM ojarosapajyhux
co(TBepa n3BpIMIH cy nopeheme pe3ynraTa OCTBapEeHUX MPUMEHOM MTOMEHYTUX MaTepujana
3a MPOW3BOMAKY 3yNMUaHUKA. YCTAaHOBWIM Cy Ja C€ CHIIUIM]YM-HHTPHIOM IOCTHXY OOJbU
pe3ynTatu y ogHocy Ha uenuk. [Ipukasamu cy Ja ce Ko 3ymuaHHKa OJ1 CHIIUIHM]yM-HUTPUIA
jaBJbajy Mame jJedopMalinje mTo JOMPUHOCH BeheM pagHOM BEKy 3yITYaHUKA.

[TaBap (Pawar) u octamu [215] ycTaHOBHIM Cy Ja C€ KOMIIO3UTHHM MaTepHjaji ca
OCHOBOM QJIyMHHHjyMa U OjauaBayeM CHIIAIU]yM-KapOuaoM MOXe KOPHUCTUTH Kao MaTepujall
3a eJIEMEHTE 3a MPEHOC CHAare Kao MTO Cy 3yMm4aHuiy. M3Bpummm cy moxaenupame u FEM
aHaymsy nmomohy onroeapajyhux codTBepa u ycTaHOBWIM Jia je HajBeha BpeIHOCT HAMIOHA HA
Bpxy 3ybOara. Hajoosbe kapakTepucTHKe mokasyje kommo3uT ca 10 mas.% SiC ca kojum cy
OCTBapeHa Mo0oJblIamka y TBPAOhM M KMIIAaBOCTH MaTepHjajia y OJHOCY Ha OCHOBHY JIETYPY
ATyMHHHjyMa. AHaJIW3y pacmojelie HamoHa U jaedopManyja NPUMEHOM pPa3IHYUTHX
MaTepHjaia 3a 3ymyanuke cy Bprmin 1 Maxaka (Mahakul) ca ocranuma [216]. [Tpumenom
coprBepa SolidWorks usBenm cy aHamm3y 3a HWIMHAPUYHE 3YIYaHHKE Ca OJBOjCHHM
MaTepHjaiuMa IMoIyT Yeiuka, Jerype nuaka ZNAC41A u komnosuta Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr.
YnopehuBameM pe3ynaTara aHAIM3e YCTAHOBHIIM Cy Ja C€ KOJ 3yHMYaHUKa OJl KOMIO3HTHOT
MaTepujaja jaBuiia TOBOJbHHU]jA pacIiojielia HalmoHa, Mama AedopMmalija U Mame je Mace y
OJTHOCY Ha 3yNYaHUKE OJI 4YelWKa W Jierype IWHKa. Tako Ja cy 3akbydwiv Ja je 0oJbe
KOPUCTUTH KOMIIO3UT Kao MaTepujal 3a u3pajay 3ylM4yaHHKa Yy OJHOCY Ha Jpyra JBa
aHaJM3UpaHa MaTepujana.

[Ipernenom nuteparype, y OBOM JeIy paja, youasa ce Jia je BeoMa Maju Opoj HayqHHX paJioBa
KOju ce 0aBe KOHKPETHO IPUMEHOM HOBHX MaTepujaia, TauyHUje aTyMHHU]YMCKUX
HAaHOKOMITIO3UTa 3a U3pajay TPHOOJIOIIKUX eJIeMeHaTa.

7.1. N300p eseMeHaTa 32 IPUMEHY HCITUTHBAHUX
MarTepujaJjia

3a morpebe OBOT HMCTpakMBamba, W3abpaHW Cy 3ymyacTd MapoBU 300r MoryhHOCTH
npumene uctutHOT ctona GUNT AT 200 koju ce Hamazu y JlabopaTopuju 3a HCITUTHBAEE
MEXaHWYKHX ITPEHOCHHUKA CHAare Ha MaTHYHOM (axynreTy. VcnutuBamuma je Moryhe BpumTu
Bapujallijy KOHTAKTHHUX MaTepujaja eJleMeHaTa, yJba 3a IMOJMa3UBambe PEAyKTOpa, yia3He
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CHare W yJia3Hor Opoja oOpraja ca IuibeM ojpehuBama HUXOBOT cTeNeHa HCKOopUIhema.
[Toctoju MoryhHocT mpahema mpoMeHe TeMmiepatrype y paiay, Mepeme Oyke u BuOpanuje u
xabame KOHTAKTHUX eJIeMeHaTa peAyKTopa. 3a aHalu3y Cy u3abpaHd 3yIm4acTH MapOBH KOjH
ce cacToje o/ HIWIMHAPUYHMX 3yITYaHUKa Ca TIPAaBUM 3yMIUMA.

Ha ocHOBy mo3HaTHX KapaKTepUCTHKa MaTepHjaja MOTY C€ HW3ABOJUTH HPEIHOCTH
3yIYacTHX MapoBa O]l aHATM3UPAHUX MaTepHjaja:

e Mory Ja ce u3palyyjy JTUBEHEM 3a Marbe MPEIU3HE 3yITIaHHKE,

* MOTy CE€ OCTBAapHTH IOBPIIMHE BHCOKOT KBajmuTeTa 300r 1n00pe 00pajsbUBOCTH
pe3amem;

* MOIy Ce KOPUCTUTH y ycioBHUMa 0e3 moamMasuBama (y 3aBHCHOCTH O]l CaapiKaja
ojavyaBaya);

* Mame Cy Mace y O/IHOCY Ha 3yIYaHHKE O] YEIHKa;
e 1000JbllIaHA OTIOPHOCT Ha Xa0ame;

e cMameHa Oyka u BUOpaluja y TOKy paja;

* OTIOPHHU Cy Ha KOPO3HU]y U TaKO AaJbeE.

[Tpu cTBapamy HOBUX €lIeMEHATa LUJb j¢ YOIaKUTH Tpemhe U Xabame Koje Ce jaBiba Yy
KOHTaKTy MAIlMHCKUX €JIeMEHaTa, a TO je Moryhe moOOJhIIaleM MEXaHWYKHX U (PU3HIKUX
CBOjCTaBa, MPETXOJHUX U 3aBPIITHUX 00paia, MoAMa3UBAKBEM, KOHTPOIMCAHUM YCIOBHMA Pajia
(bpsure u ontepehewe) w apyruMm yrunajauMm (Qpakropuma. Ha OCHOBY H3BpIICHHX
UCTIUTHBAKha MEXaHUIKUX M TPUOOJOMIKUX KapaKTEPUCTUKA YCTAHOBHUIIO CE TIOOOJBIAE KO
KapaKTepUCTHKa HAHOKOMITO3UTa Y opel)erby ca OCHOBHOM JIETYPOM.

VY HapeIHUM IOIJIaBJbUMA, ¢ 003UPOM Ha MajH Opoj UCTpaXUBamba O MpUMEHU A356
nerype, 6uhe pazmMoTpeHa MOTyYhHOCT IpUMEHE aJTyMHHUJYMCKE JIEType M allyMUHH]YMCKHX
HAHOKOMIIO3UTa KOJl 3ymuyacTux mnaposa. [Ipumena 4356 jnerype KoJl KOMIIOHEHTH BO3WJIA
HAJBUINE j€ 3aCTyIJbEHa, alldi OHE HHUCY M3abpaHe 3a aHaIM3y jep MpeBa3miIa3e TPEHYTHE
MoOryhHOCTH 3a Jajba MCTpa)KMBamkba Ha HAIIO] MHCTUTYLMjU. EneMeHTH 3a aHalIu3upame
npumenom FEM wmertone m3abpanu cy 360r mnocrtojama MoryhHocTu na ce y Oyayhem pamy
EKCHEPUMEHTAIHO UCIIUTY]y U YIIOpEe ca pe3ylTaTuMa OBE aHaJIu3e.

[.2. AHATTMTUYKY NPOPAYYH HWJIMHAPUYHUX 3yMTYACTUX
nmaposa

Kako Ou ce crpoBena aHanu3a 3yn4acTHX HapoBa MOTPEOHO je M3BPIIUTH MPOpavyH
CTeleHa CUTYPHOCTH TPOTHUB JIOMa KOpPEHA 3YIIa, CTENeHa CHTYPHOCTH Ha pa3apame Ooka
3yImila, IpopavyH Ha 10jaBy TEIIKOT a/IXe3MOHOT Xabamwa U ¢uient remneparypy. 3ymn4acTy mnap
CacToju ce 0J1 iBa 3yl4aHuka yuHehu TMMe HajjeJHOCTAaBHU)U 3yIMYacTH IPEHOCHUK. 3yM4acTu
NPEeHOCHUIM oMohy Be3e 00JUKOM IPeHOCce KpeTamhe U OOPTHU MOMEHT C€a jeJJHOT BpaTuiia Ha
npyro Bpatmio. [Ipu Tome ce Bpmu oxapehena tpancdopmarnmja O6poja odpTaja U oOpTHOT
MOMEHTa YHje Cy BPEIHOCTH 3a M3abpaHe 3ymyacTe NapoBe JaTe y HapeAHOM IOIJaBiby.
AHaTUTHYKA TIPOpadyH 3yMYacTHX MapoBa W3BeleH je y codrBepckoM makery Autodesk
Inventor y okpyxemy Design Accelerator, npema cranmapmy DIN3990-1998. Mexanuuke
KapakTepUCTUKe MaTepujaja OCHOBHE Jerype 4356 u denuka 3a nodospmame C1531 (C45E)
Mory ce Hahu y nmurepatypu [210, 217-219], nox MexaHWYKE KapaKTEePUCTUKE HAHOKOMIIO3UTA
npey3eTe Cy U3 UCTpakuBama Koje cy crposenu Anam (Alam) u ocranu [220]. [Tpubnmxae
BPEIHOCTH y Pe3yJITaTUMa MEXaHMUYKUX KapaKTepPUCTHUKA aTyMUHH]YMCKUX HAaHOKOMITO3UTA
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3aksbyuno je u Kyn (Kun) ca ocramuma [221]. Mopa ce HamoMmeHyTH aa cy kopuirheHe
MEXaHUYKEe KapaKTePUCTHKE APYTUX UCTPAKUBaAKA 300T HEMOTYNHOCTH IPOU3BOIIHE EMIPYBETa
3a UCIIMTUBALE HA 3aTe3ame. 3a H3BOoleme mpopadyHa YCBOjeH je KOHCTaHTaH Opoj oOpTaja Ha
TIOTOHCKOM 3YIYaHuKy of 1, = 1400 min~! u KoHcTaHTHa mMpUHa 3ynyanuka ox 30 mm.
[IpernoctaBibeHa BpeaHOCT 3a cremeH wuckopuithewa je 0,98 3a cBe koMmOuHaIMje
IMHAPUYHUX 3yIMYacTUX TapoBa. [IpopadyH je BpIIEH Tako Ja c€ Ha OCHOBY YJA3HUX
TeOMETPH]CKUX MapaMeTapa OpeIuia BpeIHOCT MaKCUMATHE CHAare KOjy OB 3YMTYaHUIIA MOTY
na npedecy npu 1400 min~!. M3Bpiiena je Bapujanuja OCHUX PacTojama ¥ MPEHOCHHUX OJTHOCA
natux y tabemm 7.1.

Tabena 7.1 I'eomempujcke kapakmepucmuke YuruHOPUYHUX 3YRYAHUKA CA NPABUM 3YRYUMA

u 1,6 2 2,5 3,15 4 5
aq = 32 mm X X X - - -
ag = 40 mm X X X X - -
aq = 45 mm X X X X X -
aq = 50 mm X X X X X X

Pesyntatu mnpopadyHa NWIMHAPUYHUX 3yMYaHWKA 32 QTyMHHUJyM M 4YEJIHK 3a
MaKCUMaJIHy yJIa3HY CHAry JIMjarpaMcKu Cy puKa3aHu (ciauka 7.1) y 3aBUCHOCTH 01 BETUINHE
MPEHOCHOT OJTHOCA 33 Pa3IMuMTa OCHA PacTojamba.

1.4

1.2
i 1.0
% 0.8 —e—ad=32mm
[
% 0.6 ad=40mm
% 0.4 \ ad=45mm
E 0.2 ad=50mm

0.0

0 2 4 6
IIpeHocHu opHOC U, -
a)

2.5
= 2.0
A 15 —e—ad=32mm
[
= 10 ad=40mm
2 05 \ ad=45mm
E ' ad=50mm

0.0

0 2 4 6

IIpenocHu ojHOC U, -

0)

Cnuka 7.1 Jlujacpamu y 3a6ucnocmu 00 NPpeHOCHO2 00HOCA U YA3He CHAaze 3yNYacmoe napa
00. a) anymunujyma u 6) ueauxa
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Pesynrat mpopauyHa MakcHMMajHE CHare 3a 3YyIMYaHWKE OJf HAHOKOMIIO3UTa
(A356/2 mas.% SiC) uucy mpuKa3aHu jep 0roBapajy pe3ysitaruma J00UjeHHUX 3a aTyMHHHU]YM
ca ojactynamwuma oja npuOmmkHO +1%. Ha OCHOBY aHanuTHYKOr MpopadyHa youdaBa ce Ja
noBehameM MPEHOCHOT OJIHOCA CMambyje ce BPEIHOCT MaKCUMAIHE CHAare Kojy 3ym4acT map
MOJXe J]a IpeHece npu ne(UHICAaHUM OCHHM pacTojamkeM. BpenHocT ynasHe cHare mosehaBa
ce ca moBehameM OCHOT pactojama. McTu TpeH] ce yodaBa y MOHAIIamy yJIa3HOT OOpTHOT
MOMEHTA ¥ OOMMHE CHJIC IITO j€ OYCKUBAHO jep cy y GpyHKumju of yia3He cHare. [ eHepaiHo
MOJKE€ C€ YCTAaHOBHTH Ja je 1O TPEHAy IMOHAIlllaka pe3ysiTaTa OCTBAPEHUX MPHUMEHOM
QTyMHHHJYMCKE JIETYpe UCTH Kao M O]l yoOMdajeHHX marepujana. Moxke ce 3aKJbyuuTH Ja
3yI4acTH MapoBH O] YeJTMKa MOTY HajBUIIIE CHAre Ja MpeHecy, noceOHo npu HajseheM ocHoOM
pacrojamy ox 50 mm. 3ymyacTu napoBu 01 alyMHHHU]jyMCKE JIETYPE MOT'Y J1a IPEHOCY CHAry 3a
0KO0 36% Mamy y OJJHOCY Ha 3yI4acTH Iap O[] YeJIuKa.

7.3. M3paga CAD Moaena uMJIMHAPUYHUX 3yMTYaCTHX
naposa

Ha ocHoBY nmpopauyHaTux reOMETpPHjCKUX BEITUYHMHA U MIPOBEpPE CTEIEHA CUTYPHOCTH
3yn4acTHX MapoBa MPOTHUB JIOMa KOPEHa 3yIIa U pa3zapame OOKa 3yIila MOXXe € IPUCTYIUTH
u3paau mojena. Kpeupame Mozena CBUX 3yHMYacTUX MapoBa HEOMXOTHO je Kako Ou ce
CHpOBeJia aHaIM3a METOJIOM KOHAYHUX €JIeMeHaTa y IIUJbY TapaHlije MOoy31aHoT U e(UKACHOT
paza MpeHOCHHUKA.

7.3.1. T'eomeTpHjcke KApaKTEPUCTUKE 3yMMYACTHX NIAPOBA

I'eomerpujcke KapakTepuUCTHKE OBHMX 3yMUYacTHX IapoBa IMpuiaroheHe cy THITY
kyhuinTa peaykropa KOju MOTY Jia ce yrpajie Ha IOMEHYTH UCTIUTHU cTo. Y Tabenu 7.1 cy narte
reOMETPHjCKE BETMUNHE HWIMHIPUYHUX 3YITYaHUKA ca IPABUM 3yMIHMA.

I'enepucame 3ymuacTux mapoBa U3BeICHO je y coprBepckom nakery Autodesk Inventor
2020. 3a reHepucame 3ym4yacTux mapoBa kopuirheHo je okpyxkeme Design Accelerator. C
003upom aa coTBep naje OCHOBHY F€OMETPH]y 3yIila IUINHAPUIHUX 3yMTYaHHUKA ca MIPABUM
3yIIMMa Kao anmpoKCHMMHUpPaHy (ciauka 7.2), HEOMXOAHO je Kopuiheme HanpeIHuje TEXHUKE
reHepucama npoduia 3ymia.

Cnuxa 7.2 Anpokcumupanu oo1ux npoguna 3ynya

AnpokcuMEpaHa reoMeTpuja npoduia 3ymia 3yrmuyaHiuKa U3BEICHA je IEJIOM KPYKHHUIIE
KojoM je Hemoryhe ypamutu FEM ananm3y, ma je OWJIO HEONMXOIHO Ja Ce TEHEpHIIe TayHa
reoMeTpuja 3ymna. TauyHa reoMmeTpHja 3yIa MOCTHKE Ce TaKo IITO C€ MaHyeJTHO H3Be3e
npodui 3ymia, ma ce 3aTUM PYYHO TeHepHUIle Moies 3ynmiyanuka. EkcioproBanu npodun 3ymia
ITMHIPUYHUX 3yITYaHUKa ca TPaBUM 3YIIIIUMa MTPHUKa3aH je Ha ciaunu 7.3.
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Cnuka 7.3 Excnopmosanu npoghun mehysyoma

I/ISFJ'IC,L[ TCHCPUCAHOI TIMapa HWIMHAPWYHUX 3yIMYaHUWKa Ca IIpaBuUM 3yIlluMa, ca
u3Be3eHNM npoduiom mely3yOiba nmpukasaH je Ha ciauiu 7.4.

Cnuka 7.4 I'enepucanu nap yunuHOpU4HUX 3yN4AHUKA Ca NPABUM 3ynyuma Kopuuiherem
eKxcnopmoganoz mehy3yoma

[Ipema ycBOjeHUM TE€OMETPUJCKHM KapaKTEpPUCTUKaMa, TCHEPUCAHUM 3yMYacTUM
nmapoBuMa ca Je(MHICaHUM OTBOPHMA 3a BPATHJIO MOXKE CE€ MPHUCTYNUTH aHAIW3HM HarloHa
MIPUMEHOM HyMEPHUKE METO/IE.

7.4. Hymepu4ka aHAJIN3a CHIPErHYTUX 3YMTYaHUKA

Mertoaa KOHAYHUX €JIeMEHATa j& HajIoMyJIapHrja HyMEepHUIKa METO/Ia 3a aHAIM3y BeoMa
Pa3IMUUTUX HMHXKEHEPCKUX MpobieMa Koja oMoryhaBa jeHOCTaBHO KpeHpame U H3MEHY
MpOpavyHCKUX Mojena. Mlako ce mpuMeHoOM OBE METOJIe Ha pa3MaTpaHUM MOJIeInMa J100ujajy
anpOKCHMAaTUBHA pelllekha, CaBpeMeHa pauyHapcKa TeXHHKa oMoryhaBa BUCOKY MOY3aHOCT U
TAYHOCT JOOMJEHUX pe3ynTara Koju y Hajehem Opojy cilydajeBa KOHBEPTHUPA]y aHATUTHIKAM
WM eKCIEPUMEHTaIHUM pe3yiTaThuMa ca kojuMa ce mopene. Ilporec auckperusanumje, Tj.
MOJIeIMpama pa3MaTpaHe CTPYKType TOJpa3yMeBa TI'eHepUcame Mpeke oJrosapajyhmx
KOHAUHUX €JeMeHaTa y 3aBUCHOCTH O] TpeTHpaHor mnpobiiema Mmel)ycoOHO mMoBe3aHHX Yy
YBOPHHUM TayKaMa WM YBOpOBUMA. THITOBH, BEIMYMHA U YKyIIaH OpOj TeHEPUCAHNX KOHAYHUX
esleMeHara OHpajy ce Tako Ja HyMEpUYKH MOJEN IITO je Moryhe mpenusHuje anpoKcuMupa
peanHy CTpyKTypy U omoryhaBa noOujame ajeKBaTHOT pe3yJiTara Tj. oarosopa. CBakako na
n300p HajOOJBET IUCKPETHOT MoOjJeJa TPBEHCTBEHO 3aBHCH M O]l MO3HABamka CYIITHHE
pa3maTpaHor mpodiemMa U WHXemepcke npakce. [IpuMeHa caBpeMeHUX MPOTPaMCKHX TMaKeTa
3aCHOBAaHMX Ha METOAM KOHAYHUX ejleMeHara oMoryhaBa jeTasbHy HANOHCKY aHalu3y,
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OJTHOCHO TIpOBEPY HOCHBOCTH CBUX €JIEMEHAaTa pa3MaTpaHe CTPYKType KOjH C€ YecCTO
AQHATUTUYKUM WIH €KCTIEPUMEHTATHUM IyTEeM He MOTY Moy3J1aHo yTBpauTu. [loske momepama
CBUX KapaKTEePUCTUIHHMX Ta4aKa MOjeIMHUX eJleMeHaTa KOHCTPYKIIH]e, alld U KOHCTPYKIH]jE Y
HeJTHHU, Takohe Cy MPEeTHOCTH MPUMEHEe OoBe Merone [222-224]. JlaHac cMO CBEIONHU jako
IMIMPOKOT TI0JbA TPHMEHE METOJe KOHAUYHUX eJIeMeHaTa TJe OHO H3Jla3d M3 TpaHHIa
UHXemepcke npakce. CBe ce BHILE 0Ba METO/Ia IPUMEBYje U y APYroM HAyYHUM o0acTuMa,
Kao IITO je Ha TPUMEp MEIHIINHA, TIa CE MOXE 3aKJbYUHUTH JIa OHA HMMa WHTEPAUCIUTUTHHAPHU
KapakTep Kajia je IpUMeHa y MUTamy.

VY OKBHpPY OBOT' HCTPaXKMBalba U3BPIICHA j€ CTATUYKa aHaIu3a CIIPErHyTOr 3yM4acTor
mapa ca IUJbEM JIa ¢e joIl y paHoj ¢a3u MpojeKToBama J00Hjy HHPOpPMAIHje O ONTUMAITHOM
n300py MaTepujaiia 3a 3ymyacte napose. AHaju3a je CpoBe/ieHa Ha HYMEPUYKOM MOJICITY KOjU
je uspahen y okpyxemy Stress Analysis copreepa Autodesk Inventor. JlenoBu y cripesu cy
Mozieaupan 3/ KOHAYHUM €JIEMEHTOM TeTpaeapa U ayTOMAaTCKH TeHEPUCAHU CaIpKe:

e 3aU=2wuayq=45mm, 292383 enementa u 419611 uBopoBa;

e 3aU=2wuayq=50mm, 217499 enemenara u 314326 4BOpOBA,;

e 3aU=25uaq=45mm, 253259 enemenara u 366486 usopoBa u
e 3aU=25uag=50mm, 193293 enementa u 282428 upoposna.

Ha cnmuum 7.5 mpukaszana je Mpexka KOHAYHUX eJieMeHaTa pa3MaTpaHor Mojefa ca
TpaHUYHUM YyciaoBuMa u ontepehemnma. Oarosapajyhu TpaHWYHH YCIIOBH 3adaTH CY
bukcupameM 0TBOpA 3a BPAaTUJIO y PaJiijaIHOM M aKCHjaJTHOM MpaBIily, a HA MECTUMAa KOHTAaKTa
3yba 3ymuanuka ojarosapajyhm konraktu Sliding/No separation. Ontepehewma y Buay
MOMEHaTa 3ajlaTa Cy Ha OCHOBY aHAJIMTHUYKOI NpopavyyHa 3ynyacTux maposa. [Ipema
AHAJTUTUYKOM TpOpadyHy 3a u3abpaHe 3ymyacTe mapoBe BPEIHOCT MOMEHTa Ha MOTOHCKOM
3ymuanuky u3Hocu 3,069 NMm, 10K BpeaHOCTHM MOMEHAaTa HAa TOHBEHUM 3yIMUYaHWIIMa 3a
npenocHe oxHoce 2 u 2,5 uznoce 6,016 Nm u 7,305 Nm, pecniektuBHo. Hymepudka ananmsa
je BpIIeHa peJoM Ha MoOJeIMMa ca BapujalyjaMa y IOIJIeTy IeOMEeTpHje, TO jJeCT OCHOT
pacrojama, MPEHOCHOT OJHOCAa M NPUMEHEHHX MaTepHjaia. Moaenu 3ymyacTHX HapoBa
aHAJIM3MPaHU Cy MPBO 3a NMPUMEHEH MaTepujal 4yenuk 3a nodosbmame (C45E), a 3atum 3a
aTyMUHHjYMCKY Jierypy 4356 u naHokommo3ut A356/2 mas.% SiC ca kapakrepucTHKaMa
npey3eTuM u3 nuteparype [217, 218, 220].

I—b

X

Cnuka 7.5 Mpedica koHauHux eremenama 3yniacmoe napa
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Ha ciaumm 7.6 mpukasaHo je HOJb€ €KBHBAJICHTHOI HAIIOHA 3a pa3MaTpaHH IIpHUMeEp
3yI4acTor fapa ca IpeHOCHUM OAHOCOM 2, yia3HoM cHarom ox 0,45 kW u ocHuM pacTojamem
45 mm u 50 mm, 3a cBa Tpu HaBe/IeHa NMpUMEmeHa MaTepujaia. [loJbe HarmoHa 3a MpUMEHEeHI
MaTepHjal 01 aTyMUHH]yMCKE JIETYpe 1 HAaHOKOMITO3UTa UJICHTUYAH j€, aKO Ce MMa Yy BUAY UCTa
BPETHOCT MPUMEHEHUX MEXaHUYKHIX KapaKTEPUCTHUKA MaTepHjaa.

f: Von Mises Stress i B Won Mises Stress ‘

Max: 5.687 MPa

a; YWon Mises Stress ‘

Max: 5.609 MPa

6)

Cnuka 7.6 Ilomwe exsusanenmnoe HanoHa Koo 3yn4acmoz napa ca npeHoCHUM 00OHOCOM 2 00
yenuxa a) ad = 45 mm, 6) ad = 50 mm, u arymunujymcke nezype, 00HOCHO HAHOKOMNO3UMA
8) ad =45 mm u 2) ad = 50 mm

MakcumManHa BPEIHOCT €KBUBAJICHTHOT HAIlOHA jaBjba C€ Y CBHM CIydYajeBUMa y
MOJTHOK]Y 3YIIIIa CIIPETHYTHUX 3yITYaHHUKa OJ1 uennka y uznocy oz 7,104 MPa 3a ocHo pacTojame
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on 45 mm, ogaocHo 5,867 MPa 3a ocHo pactojame o 50 mm. Kana cy y nuramy BpeaHOCTH
HaroHa 3a 3yIMYaHUuKe O] AlyMUHHUjYMCKE JIEType U HaHOKOMIo3uTa, oHe u3Hoce 7,011 MPa,
omnHocHO 5,609 MPa pecrnekTHBHO, IITO HAaBOAWM HA 3aK/by4daKk Ja C€ IPOMEHOM OCHOT
pacrojama HaloH KOJ 3ylMYaHWKa u3pal)eHHX Kako 10 YeluKa, TaKO M O]l HAHOKOMIIO3UTa
cMmamyje 3a ~20%. 3a cBa Tpu MpuMEmkEHA MaTeprjajia UCTa aHaIn3a Ce CIIPOBOIM 3a IIPUMEP
3yI4acTor rmapa ca HelpoOMEHhEHOM yita3HoM cHarom of 0,45 KW u ocHEM pacrojamuMma o]
45 mm u 50 mm, anu caja ca MPEHOCHUM OJTHOCOM 2,5, T/Ie je TI0Jhe CKBUBAJICHTHOT HAIIOHA
IIpUKa3aHo Ha ciuim 7.7.

! Won Misss Stress 4 k- von Mises Stress

Max; 11.04 MPa

i Yon Mises Stress i - Von Mises Stress

Max; 10.95 MPa

Cnuxa 7.7 Ilome exeusaienmuoe HanoHa KOO 3yn4acmoe napa ca npeHoCHUM 00Hocom 2,5 00
yenuka a) ad = 45 mm, 6) ad = 50 mm, u anymunujymcke nezype, 0OHOCHO HAHOKOMNO3UMA
8) ad =45 mmu 2) ad = 50 mm
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AHann3oM no0ujeHuX pe3yliTaTa ca ciimke 7.7 3akjbydyje ce Ja moBehameM MPEeHOCHOT
OJTHOCA, 32 UCTE OCTalle yJa3He MapaMeTpe, MaKCUMaIHe BPEJHOCTH €KBHBAJCHTHOT HAIlOHA
pacTty ¥ KoJ 3ym4yaHuka oJ uyenuka y uznocuma 11,04 MPa, onnocuo 8,728 MPa, anu u kana
Cy 3ynuaHUIM u3pal)eHu o1 alyMHUHH]jyMCKE JIEType, TO jeCT HAHOKOMITO3UTA Ca BPESIHOCTHUMA
MakcuMaiaHuxX HamoHa ox 10,95 MPa, oxgnocuHo 8,658 MPa. IlpomenoM ocHoOr pactojama
MaKCUMaJITHM €KBHUBAJICHTHHU HAIlOH, U y OBOM CIy4ajy, 3aJip>kaBa TEHCHIU]Y CMamemha 3a
~20% xox cBuX BpcTa Marepujana. Ca MmopacToM MPEHOCHOT OJHOCA MaKCHMAaJHH HAIlOH ce
noBehaBa koj cBux Matepujana 3a ~35%, ¢ TUM ILITO 3a UCTE yJa3HE MapaMeTpe HAMOH KO
JIeTypa 0cTaje HIDKU HEeTo y mopehemy ca uenukoM. AKO ce mocMarpa reHepaiHo, 0Jbe HaroHa
KOJI CBE TPU BPCTE MaTepHjajia, yoyaBa ce MOBOJpHHja pacio/ieiia HaroHa Ha OOKOBHMA 3yTIIia
HETO y KOpEHY 3yIIa 3yII4YaHUKa Y KOHTAKTY.

CrpoBezieHa HyMepHYKa aHaiM3a 3yMYacTUX I1apoBa BakHA je Kako OM ce ca
3a10BoJbaBajyhoM TayHoIhy MOIJVIO H3BPIIUTH KOHCTPYKIMOHO IUIAaHMpamke U onadup
MaTepujaja Ha OCHOBY A00HMjeHMX uH(popMauuja o ontepehemrMa U HAlOHMMA. YTHIA]
ontepehiema y 4eIMuHOM 3yIm4acToM Hapy crposeo je boasac (Bodzas) [224]. KoucraToBao je
na moehamem onrepehema cBakako ce moBehaBa HAmoOH, W J1a j€ HAMOH IO arCOJYTHO]
BpeIHOCTH BehM KO/ MOTOHCKOT 3YMYaHHWKA Y OJHOCY Ha TOWBEHM 3ymyaHuk. Jlpyra rpyma
UCTpaXMBaya je y CBOJUM HCTpaXMBalkbMMa KOHCTATOBAJla Jia je pacrojeiia HaloHa KOJ
KOMITO3UTHHUX MaTepHjasia yMepeHa y nopehemy ca yenukom [215, 216]. Ha ocHOBY 3akibydaka
UCTpakuBama Koje cy cmposenu IlaBap (Pawar) m ocramu [215], ycraHOB/BEHO je maa
KOMITO3UTH €a MOO0JbIIAHUM KapaKTepUCTUKaMa, y mopehemy ca OCHOBHOM allyMHUHH]yMCKOM
JeTypoM, Takohe MOTy KOPUCTHTH 3a 3ymuaHuke. [Ipema Tome ouexyje ce 1a Ou ce mpruMEeHOM
HAaHOKOMITO3UTHHUX MaTepHjajia y 3yn4acToM Mapy MocTurao Behu npeHoc cHare y oHOCY Ha
aTyMHHHJYMCKE 3ymuacte mnapoBe. Takohe, m pacmozgena HamoHa Ouhe ymepeHHja KO
KOMITO3UTHHX 3YITYaHUKa y opelermy ca YeInYHUM U aTyMHUHH]YMCKHUM, @ HUBO yTuIlaja Oyke
u BuOpanuje he ce cBakako CMambUTH.

Beoma OuTan mojarak mpu nMpopadyyHy W KOHCTPYKIHMjH MPEHOCHHUKA, & CAMUM THM H
BUXOBHUX €JIeMEHaTa, TayHMje 3yMyacTUX mapoBa je maca. [loBehamem mpeHocHOr ojaHOCa
3yI4acTor napa 3a oAaroapajyhe ocHo pactojame nopehasa ce 1 Maca 3ynyacrtor napa. Benuka
pasyivKa y BpelHOCTUMa Mace youaBa ce€ KOJ MCIUTHBAHUX IapoBa. Maca 3ynmyacTux napoBa
u3pahenux onx 4356 merype nmocta je Hika (MPUONIDKHO TPHU IyTa) y OJHOCY Ha TMapoBe
u3palieHe oJ1 yesuKa, 1T je U 04eKUBAHO ¢ 0O3UPOM J1a je rycTiHa 3a A356 nerypy 2,67 glcm?,
0K 3a "ennk m3HocH 7,85 g/cm®. V ciyuajy Hajeehe Mace 3ymuacTor mapa oj] 4eamKa U HCTOT
napa o] alyMUHHUjyYMCKe JIETYpe youaBa ce cMamemne Mace 011 66%. [IpumeHom anmyMuHujyma
NopeJl CMambekha Mace YNTABOT MPEHOCHUKA yTHYE C€ M Ha CMambelhe HUBOA Oyke U BUOpaiuje
y peaykropuMmMa MamHUX cHara. [IppumeHa MeToje KOHAYHMX eJIeMeHaTa JONPHHOCH
ckpahuBamy BpeMeHa 3a CBe MOTpeOHe aHajm3e, Kao U Ha CMamkEemke TPOIIKOBA MMOCEOHO Kana
Cy y NHUTamy CKyna eKCIHepuMEHTaJIHa HMCIUTHBama. MelhyTuMm, Bepudukanuja pesynarara
HyMEPHUKE aHAJIM3€ CBaKaKo j€ HEOMXO0/Ha U o/iroBapajyha excriepuMeHTa IHa HCTIUTHBAA CE
ouekyjy y oyayhewm pany.
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8. 3AK/bYYAK

CaBpeMeHa HCTpaKMBamba YCMEpEHa Cy Ha UICIIUTUBAKkE U J0OUjalke HOBUX MaTepujaia
MNOBOJBHUX MEXaHMYKHX U TPHUOOJOUIKMX KapakTepucThka. O akTyeIHOCTH TeME CBEI0YU
BEJIMKH OpOj pajioBa y MOCIEIHUX MET TOJUHA KOjU CY OTBOPWIJIM MHOIIITBO HOBHX ITHTamka Ha
Koja Tpeba aatu oarosope. Llusb oBOr McTpakuBama OMO je Ja MPYy>KU OArOBOPE HA HEKa O]l
aKTyeJHHX NHTamba. MOTHBHU 32 MCTPAXUBAKE y OKBHPY OBE JHcCEpTandje OWim cy na ce
pasBUje HOBM HAHOKOMIIO3UT cCa alyMHUHHJYMCKOM OCHOBOM, Jla C€ HCIIUTAjy H-EroBe
KapaKTepUCTUKE, YTBP/IU MOTESHIIM]jATHU TIpaBall pa3Boja U HeroBa MPUMEHa.

Hucepramnmja je ypahena y ase ¢asze. Y okBupy npBe (ase mar je AertasbaH OIUC
IOCTYIIKAa IPOU3BO/E HAHOKOMIIO3UTa, ypaheHe cy oxarosapajyhe oOpaje KOHTAKTHUX
NOBpIIMHA W JaTH Cy pe3yiTaTh IOBPIIMHCKE XparaBOCTH elieMeHarta. l3BpmieHa cy
UCIUTUBAaka HAHOTBpIohe U MakpOTBpAOhe OCHOBHE JeTrype U HaHOKOMIMO3uTa. McnuTupama
TPUOOJIOMIKMX KapakTepuUCTHKa ypaheHa cy mpeMa IUTaHy Wu3Bohema EKCIepUMEHTa.
[IpumeHnoM MeTosna ONTHMHU3ALIMjE, aHAJTU30M pE3yJiTaTa U HAa OCHOBY HCKYCTBa IpBe (haze
UCTpaXKMBamka pa3BHjEHH Cy HOBH HAHOKOMIIO3UTH KOJH TPEICTaBJbajy Ipyry ¢asy
UCTpaXuBamwa y auceprauuju. M3 ananuse pesynrata npse (ase UCTpakuBama MOXKE ce
3aKJby4uuTH cieneche:

- Hanokommo3utu ca ocCHOBOM A356 ojayaHW pa3IMudTAM BpCcTamMa M CaapiKajeM
KepaMHUYKUX HaHOYecTuIla, Taunuje ca 0,2; 0,3; 0,5 mas.% SiC, 0,2; 0,3; 0,5 mas.% Al203
ca mpoceyroM BenumuuHOoM uectruna o 20 mo 30 nm u 0,2; 0,3; 0,5 mas.% Al20s3 ca
NPOCEYHOM BEIMYMHOM Yecturia o 100 nm, ycrenrHo ¢y npou3BeieHd MOIU(PHUKOBAHUM
KOMITOKACTHHT IPOIIECOM.

- Mepewem HaHoTBpohe HaHOKOMITIO3HTa ca ojauaBadem SIC u Al203 (20-30 nm) nobujenu
Cy pe3yiTaTd KojuMa ce yTBphyje mobospiame y HaHOTBpAohu 3a oko 10%, 10K je Kox
HaHOKoMmMo3uTa ca ojadaBadeM Al203 (100 nm) modospmame oko 20%, y oqHocy Ha 4356
aerypy. BpeaHoct Monyna en1acTHUHOCTH OCHOBHE JIETYpe M CBUX HAaHOKOMIIO3HMTA Ce
Hanaszuia y uaTepBainy oa 87 no 97,8 GPa koja je Beha y ogHOCY Ha KOMEpIIHjaliHy JIETYpy
A356 (73 GPa).

- Ilpema pesynraruma HaHOTBpaohe yTBpheHO je na ce moBehameM MaceHOTr cajapikaja
ojayaBaua Omaro mosehaBa HaHOTBpOha HAHOKOMITO3HUTA.

- HcnutuBameM MakpoTBpiohe HAHOKOMIIO3UTA YCTAHOBJGEH j& HETaTHBaH YTHIQ]
HAHOYECTHUIIA y OCHOBHO] JIerypu. Pe3ynratuma ncnuruBama HAHOKOMIIO3HUTA YTBpeHe cy
HIDKE BPEAHOCTH MakpoTBpohe y oaHocy Ha 4356 serypy (R98HV). OcHoBHM pasiior oBe
10jaBe je J1a ce MPUJIMKOM MCIUTHBama 3axBaTa Beha 3anmpeMrHa MaTepujaia Koja caapKu
Behu mpoueHaT MOpPO3HOCTH Yy Martepujany. M3aBaja ce TBpaoha HaHOKOMIIO3WUTa ca
campxajem oz 0,2 mas.% SiC (=106 HV) koja je 6una Beha npu CBakKOM yTUCKUBAWBY Y
OJTHOCY Ha OCTaJle MaTepujae.

- Hcnuruame Tpubosonikor moxarrama 4356/SiC HaHOKOMITO3WTa HU3BPIIIEHO j€ TPUMEHOM
L16 MaTpuIle 3a peanu3aiiijy ekcriepumenTa. Pasmatpanu dakropu caapxaj ojauaBaya SiC,
Op3vHa KJIM3alka U HOPMATHO onTepeheme onTHMHU30BaHy Cy J1a MUHUMHU3UPA]y Xabame U
KoepuiujeHT Tpewma jerype A356 u mweroBux HaHokommoszuta. ANOVA ananmmzom
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onpeheHr Ccy ONTUMAJIHU YCIIOBH KOjH CE€ OCTBapyjy mpuMmeHoMm HajBeher campikaja SiC
ojayaBaua, HajsehoM Op3MHOM KiIHM3ama W HajMambUM IPUMEHEHHM onTepehemeM.
Hajyrunajamju Qaxrop xoju ytmue Ha Op3uHy xabama jecte ontepeheme ca 33,39%,
npaheHo cazapxkajem ojadaBada SIC ox 28,90% u Op3uHOM Kiu3ama ca 23,82%. Melhy
WHTEepaknujama (pakTopa, caMo MHTEPAKIIN]y CapiKaj OjadaBada v HOpMaITHO onrepeheme
Bpeau MOMeHyTH ca ytunajeM oa 9,21%. Ha koeduumjent Tpema ytuiaj ¢akxropa je
cnenehu: Op3uHa Kiau3ama ca 47,1%, canpxkaj ojauaBaua SiC ca 7,35% u ontepeheme ca
1,91%. YTuuajuu uiaHOBM HHTEPAKIIMja Cy cajpiKaj ojayaBada u ontepehema ca 26,52% u
caJpxaj ojayaBaya u Op3uHa Kiu3ama ca 7,28%. [Ipumenom GRA ananu3ze u3BpiieHa je
ONTUMH3AIIH]ja IOCMATPAEM UHTEH3UTETA Xa0ama 1 KOe(UIIHjeHTa TPEHha HCTOBPEMEHO.
ANOVA ananusom pesynrara GRA ce ycraHoBUIIO 1a Op3MHA KJIM3alka UMa HajBehH yTHUIaj
ca 48,95 %, 3atum ontepeheme ca 28,66% u Ha Kpajy caapkaj ojauaBaya ca 10,04%.
[Tpumenom GRG, Ha 0CHOBY TeKMHCKUX KoeduuMjeHaTa, oxpeheHo je 1a Ha TpuOosoKe
KapaKTepUCTUKE YTHUIIA] UHTEH3UTeTa Xabama je 74,12%, nox je 25,88% 3a koeduiujeHt
Tpemwa IITO yKa3yje Ja xabame uMa Jlaneko Behu yTunaj.

YTBpheHo je na mpuMeHoM MamKx KonnduHa ojadaBada SiC yecruna (0,2 u 0,3 mas.%) He
1o00JbIIIaBajy Ce TPUOOIOIIKE KAPAKTEPUCTUKE HAHOKOMITO3UTA.

Peanuzanuja tpubomnomkux ucnutuamwa 4356/Al1203 (20-30 nm) u 4356/A1203 (100 nm)
u3BpIIeHa je mpuMeHoM L24 matpume. Y codrepckom makery MINITAB19, momohy
ANOVA ananuse wu3BpmieHa je mporeHa yrtumnajaux ¢dakropa. [lorBpheno je nga Ha
MHTEH3UTET Xabama yTuuy Op3uHa KIIn3ama, onTepehemne, BeIMUnHa YeCTUIIa, TOK CallpiKaj
0jayaBaya yTH4YE Yy HEIITO Mamoj Mepu. Ha ocHOBY pesynraTa eKCIEepHMEHTAITHHX
ucnutuBama paszsujeH je ANN mozen. M3BpiueHo je npensuhame BpeAHOCTH UHTEH3UTETA
xabama M pe3ysTaTH Cy ynopeheHu ca ekcrepuMeHTaIHUM. YTBpheHo je na moctoje
M3BECHA OJICTyIama, alli Ja TPEHHpaHa MpeXa OJroBapa IoHalamy pa3MaTpaHe TojaBe.
Takohe, pasBujeH je maremarmuku Mmojaen (RSM mopen) koju nedUHUIIE OTHOPHOCT
HAHOKOMITO3UTa Ha Xa0ame y 3aBHCHOCTH OJ] YTHIAjHUX (akrtopa. Pesynraru, koju ce
nobujajy RSM  mMopenoMm, BepudukoBaHH Ccy mnopehemeM ca eKCIepUMEHTATHUM
BpenHoctuma. [lpumemene cy ontummsanmone merone GA m PSO 3a onpehuBame
€KCTPEMHHX BPEJIHOCTH MHTEH3UTETa Xabama. OnruMu3oBaH je RSM mozen u nobujeHe cy
MIPOMEHJBUBE 3a KOjeé MHTEH3UTET Xa0ama uMa HajMamy U HajBehy BpeaHoct. Ypahena cy
u npensuhama npumeHoM ANN meTtozie 3a ofpeljuBame eKCTPEMHUX BPEIHOCTH.
AHaJIM30M OCTBApEHMX pe3yiTaTra 3akjbydyje ce J1a HAHOKOMIIO3UTH Ca BEIUYMHOM
yectura o 100 nm moka3zyje 605y OTIOPHOCT Ha Xabame Yy OJJHOCY Ha HAHOKOMIIO3UTE
ojauane yectunama of 30 nm. OBUM MpHUCTYNOM YTBphHEeHO je y KojuMm ycioBuma he
HAaHOKOMITO3UT UCIIOJBUTH Haj0O0JbE U HajJIONINje TPUOOIIOIIKE KapaKTepUCTHKE U Kako he
ce MOHAIIATH y YCIOBUMA EKCIUIOaTaIHje.

AHaJIM30M MOBPIIMHA TparoBa xabdama OCHOBHE JIETYPE U MCIUTHBAHUX HAHOKOMITO3HMTA
YCTaHOBJBEHO je Ja je JOMWHAHTHH MeXaHu3aM xabama abpasuja. [IpucycTBo rBoxkha y
TparoBuMa xa0ama WCIIMTUBAHUX MaTepHjaia yKazallo je Ha CEeKyHJapHU MeXaHH3aM
xabama, anxe3ujy. EBUIeHTHpaHN cy U3paKeHHU)H JKIIe00BH KOJI OCHOBHE JIETYPE Y OJJHOCY
Ha TocMaTpaHe HaHokommo3uTe. OBM  (EHOMEHHM YOYEHH Cy HCHUTHBABEM
HaHokoMmio3uta Tomohy EDS wm SEM ananm3e. AHanmu3om pe3yiTata H3/Bajajy ce
HarHokommo3utH ca 0,5 mas.% Al203 (mpoceuna Bennuuna yectutia 100 nm) u 0,5 mas.%
SiC 3a koje nmoctoju MoryhHocT Oyayhe mpakTHYHE PUMEHE.
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Ha ocHoBy pesynrara mpBe (aze HCTpakMBamba MNPUCTYIHIO ce€ Jpyroj ¢asu
UCTpaXXHBama. Y OJHOCY Ha MpBY (a3y UCTpaKMBamka MPOU3BEJCHU Cy HAaHOKOMIIO3UTH ca
canpkajeM ojavaBada m3Hanm 0,5 mas.% SIiC. YV apyroj ¢asu ucTpaxkuBama HU3BpIICHA j€
npoBepa MOBPIIMHCKE XpamaBOCTH KOHTAKTHUX  elleMeHaTa, WCIWTaHa TBpAoha
HAaHOKOMIIO3UTa U KPeHpaH J13ajH eKCIIEPUMEHTa 3a TPUOOJIOIKA UCITUTHBAKbA.

- IIpoBepom MOBPIIMHCKE XparmaBoCTH YTBPH)EHO je Aa cy mapaMeTpu XpanaBOCTH UCTOT penia
BEJIMYMHA KOJI CBUX UCIIUTUBAHUX ITOBPIIHHA.

-  Mepewem MUKpOTBpAohe HaHOKOMIO3uTa ca ojadaBadem SIC (45 nm) nobujenu cy
pe3ynTaTé Kojuma ce yrBphyje modospiname y MUKpOTBpaohu oko 20% y ogHocy Ha 4356
nerypy. Ilpema pesynraruma MuKpoOTBpaohe yTBpheHo je nma ce moBehameM campikaja
ojauaBaua 710 1 mas.% SiC mosehaBa MEUKPOTBpj0ha HAHOKOMITO3HUTA, @ 3aTHUM 0J1aro omnaja.

- Tpubornomka ucnuTHBama cy peanmzoBaHa nomohy Taryuwm Lp7 marpuie. AHanu3om
pe3ynrata oapelena je komOuHaluja hakTopa 3a OCTBapHBamkE€ MUHUMAIIHOT Xabama Koja
rJIacH J1a cajapikaj ojauaBaya uzHocu 1,5 mas.% SiC, onrepehemwe ox 100 N npu O6p3unu
knu3ama o4 1 m/s. ANOVA ananuzom onpehen je yruiaj cBakor ¢akropa nmoHaocod Ha
MHTEH3UTET Xabamwa u To yTuuaj onrepehema je 41,41%, 3aTum cieau cajapkaj ojadyaBaya
ca 37,14% u Op3una xknm3ama ca 10,14%. Ananuzom pesynTara 3a KOepUIUjEHT Tpemba
yTunaj gaxropa je ciaenehu: onrepehewe uma Hajehu ytunaj ca 34,53%, 3atum Op3uHa
km3ama ca 20,97% u canpxaj ojayaBauya ca 14,54%. GRA ananuzom, nomohy GRG
yTBpheH je yTulaj TeKHHCKUX KoeduiMjeHaTta 3a TpHOOJIOMIKE KapaKTEpPUCTUKE ca
yTHIIajeM HHTeH3UTeTa Xabama M KoepuuujeHta Tpema on 72% u 28%, pecreKTUBHO.
Haj6ospe TpuOOIIOIIKE KapaKTEPHCTUKE KOjUMa C€ OCTBapyjeé MHHHMAIHO Xabame U
KOe(UIIHjEHT TPEHA 0JIrOBapajy KOMOMHANHjH (aKTOpa TOOHMjCHUX jeTHOKPUTEPH]YMCKOM
ONTUMU3AIIN]OM UHTEH3UTETa Xabama. Bepudukaiuja pesynraTa 3a MHTCH3UTET Xabama je
ypahena momohy ANN aHanmu3e kojoM ce 3akJbydywsio Ja je mokjaname 98% usmely
eKCIIEpUMEHTATHUX pe3yJITaTa U pe3yiTara OCTBAPEHUX TPEHUPAHEM MPEKE.

- EDS u SEM ananm3om moxaGaHWX TOBpIIMHA, MaTepujajia Japyre (ase HCTpakhBamba,
BEOMa j€ TEIIKO YOUUTH pas3IuKy n3mel)y moxabanux moBpiirHa Marepujana. Kao ocHoBHU
MexaHu3aM xabama KOoJI ICIUTUBAHUX MaTepHjaia jecte abpasuja.

Vpahena je u ananimza Moryhe nmpakTuyHe IpUMEHE aTyMUHU]YMCKHX HAHOKOMITO3HUTA.
CrBapame HOBOI' MPOM3BOJA Ca MPUMEHOM HOBHMX MaTepHjajia 3aXxTeBa I03HABaHE BETUKOT
Opoja Hay4yHHMX IUCLMIUIMHA M yKa3zyje Ha HEONXOJHOCT CTBapama THUMa HCTpakuBada M
CTpyuHaKa U3 y>KUX 00JIaCTH MHXEHEPCTBA U MpaKce Kako Ou ce HAUMHHMO KOpPakK Jlajbe, KOjH
HUJ€ YOUEH Y J0CaJalllbUM 00jaBJb€HUM HAayYHUM paJoBUMa. AHAIUTHYKU NPOpPayyH je
ypaheH mpema JeUHHCAHUM OTpaHMYeHHMa Kako OM ce M3BpIIMJIA MPOBEpa MpopaydyHa
n3a0paHuX 3yMyYacTUX MapoBa Ha CTENEH CUTYPHOCTU MPOTHUB JIOMa KOpEHa 3ymila U CTereH
CUTYpHOCTH Ha pa3zapame 00Ka 3ymia.

- IlpumMeHoM HymepHUUKe METOJE AaHAJTU3UPAHU Cy HAlOHU y KOHTAKTy 3yNUyacTHX IapoBa.
Hamonu cy ucror pena BeM4nMHe KO HAHOKOMIIO3UTA U OCHOBHE JIETYPE, i IPUMEHOM
HaHOKOMITIO3UTa 32 U3pajy 3yI4acTor rnapa Moxe ce noctuhu Behu npeHoc cHare y o1HoCy
Ha 3ynuacTu nap uspahen o 4356 nerype. MakcumanHa BpeTHOCT €KBUBAJICHTHOT HAallOHA
jaBJjpa ce y MOJHOXK]Y 3yIMIla COPErHyTHX 3yMYaHWKa U MOBOJbHU]A pacrojesia HaloHa je
yodeHa Ha O0KOBMMa 3YIIIa Y KOHTAKTy KOJ CBUX MCIMUTHBAHUX MaTepHjasa.

- ATyMHHM]YMCKH HAHOKOMIIO3UTHH 3yITYaCTH MAPOBU, HAKO IPEHOCE Makby CHAry Y OJJHOCY
Ha YeJINYHEe 3yMTYaHHUKe, MOTY C€ KOPUCTUTHU KO/ 3yMUacTHX MapoBa 3a MPEHOC KpeTama I7ie
CE 3aXTeBa OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]jy, Kao U 3a IPEHOC MAmbUX CHAra.
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- IlpemHocT KoOje ce MOTY H3IBOJUTH KOJA 3YyMYacTHX TapoBa MPOU3BEICHUX Off
ATYMUHHU]YMCKUX HAaHOKOMITIO3UTA jeCy OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]jy, OTIOPHOCT Ha Xabame,
nobap ognoc TBpaohe n mace 3ymyannka. CMamemeM Mace 3ymyacTor mapa yTude ce Ha
CMamkeHhe HUBOa Oyke W BHOpamyje y peayKTopuMa MamWX CHara, Kao U Ha macy
KOMIUIETHOT ITPCHOCHUKA.

['maBHM JOTIPHHOC paja jecTe modoIbIIamke TPHOOIOMIKUX KApaKTEPUCTHKA TPUMEHOM
QTYMHHHjYMCKMX HAHOKOMITO3UTa y OJIHOCY Ha OCHOBHY Jerypy. Hajsehu mpoGiem kon
3yI4acTHX MapoBa je xabame, Koje ce jaBjba Y KOHTAKTY CIPErHyTHUX 3yMMYaHUKa, YCIIea Kojer
HacTajy xaBapuje. CMamemeM Xxalbama CMamyje ce MojaBa MHUIMjaTHUX MPCIUHA KOJU Cy
IJIaBHU M3a3MBaYM I10jaBe KPTOT JIOMa KOju je Hajuemthe y3pok oTkaza. Takohe, mpuMeHOM
HAHOKOMIIO3UTa Ha 3yITYacTe MapoBe, Kao U Ha Jpyre MalluHCKE eJIEMEHTE, YTHIIaIo O ce Ha
JYKH paJiHu BEK eJIeMeHaTa.

OcTBapeHH pe3yiTaTtd y OBOj JHUCEPTAIH]H MPEICTaB/bajy OCHOBY 3a IMpaBIle JajbUX
UCTpaXKMBamka M YyKa3dyjy Ha MOTyhHOCT NpUMEHE allyMHHUjyMCKHX HAaHOKOMITO3HTA.
EdukacHocT TpomkoBa jedaH je o BaXXHUX (aKTopa KOjH TPEHYTHO CIpeYaBa MPUMEHY
HAHOKOMIIO3UTa 33 W3pagy TPHUOOJIOMIKUX eneMeHarta. HaHOKOMITO3UTH Cy CKYIUBH 3a
pou3BOKY 01 A356 ma ce 3a Mamke OJrOBOPHE JICIOBE Y KOHCTPYKIMjaMa MOKE KOPUCTHTH
OCHOBHa JIETYpa, J0K 3 JEJIOBE KOjH Cy OJTOBOPHHUJU MOXKE C€ KOPUCTUTH HAHOKOMITO3HT.

3a ocCTBapHBame TEXHOJOMIKMX YyHampehema y WHIYCTPUJCKO] TPOU3BOAIBH
HAHOKOMITO3MTa 3aXTeBa CE ONTUMU3aIMja KOMILICTHOT IMPOW3BOIHOT Tiporieca. [TorpedHo je
IUIAaHUpakEe eKCIIepUMEeHaTa OJ TMpolleca IPOU3BOMAIKE 10 HCHHTHBamka Marepujaia |
KopuIIheme METO/e ONTHMHU3AIMjEe PaAd CMabCHha IOTPOLIHBE CHEPruje U IPUPOTHHX
pecypca. HeomxomHo je TPBEHCTBEHO H3BPIIMTH BHIICKPHUTEPHUjYMCKY ONTUMH3ALHU]Y Y
IpoIiecy MPOU3BO/IHE U Pa3BOja HOBUX HAHOKOMITO3UTA. Y OUEH je BEIHMKH Opoj (akTopa Koju
yTU4y y CaMOM IpOIeCy MpPOHM3BOAME, MPBEHCTBEHO KOJ ATYMHHHUjYMCKHUX JIeTypa, TIe je
HEOIXO/IHO UCIPATUTU MOP(}OIIOTrHje MUKPOCTPYKTYpE CHIIMLIMJYMCKE (pa3e Koja uMa BEIUKU
yTHUIa] HA MEXaHWYKa CBOjCTBA HAHOKOMITO3HTA.

3a Oynyhu pa3Boj HAHOKOMIIO3UTA IPENopydyje ce ONTUMH3alMja y J10/aBamby jOUI
jenHe BpCcTe KepaMHUUKOT 0jadaBada ca [UJbEM MTOCTH3amkha XUOPUIHOT HAHOKOMIIO3UTA O0JBHX
KapaKTepUCTUKA y OJHOCY Ha OCTBApEHE KapaKTEPUCTHKE HCIHUTUBAHMX HAHOKOMITIO3MTA.
[TprMeHa BUIIEKPUTEPHjYMCKE ONITUMU3AIIH]E HA pe3yITaTe Kako OM ce Kao TakaB MaTepHjal
ca ONTUMAJHUM KapaKTepUCTUKaMa MPUMEHHUO Y MPAKCH.

[Tpema pe3ynaTaTuma Apyrux Hay4yHUKa, a ¥ pe3yJiTaTiMa OBOT pajia, Nakmba Mopa OUTH
y OyayhHOCTM ycMepeHa Ha peanu3alujy U pa3Bojy JIAKUX, EKOJOUIKM IMpPUXBATJbUBUX,
JjeTHHUX HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasia ca BUCOKOM uBpcTtohom. Mehytum, 6uhe jour MmHOTO
YCIIEUIHUX U HEUITO Mame YCIEUIHUX UCTPakMBamkba HAHOKOMITO3UTHUX MaTepHjajia Kako Ou
ce Kao TakBM MaTepujajid MOIJIM ca BEIUKOM CHUTypHOIINY KOpPHCTUTH Yy OyayhHocTH.
3akibydyje ce Ja MpoHalla3ak MCIUIATUBE METOJE 3a MPOU3BOJHY M CacTaB HaHOKOMIIO3MTA
JecTe O] CYIITUHCKOT 3Hauaja 3a lbUXOBY IMPAKTHUUHY IPUMEHY.
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BUOI'PA®UJA AYTOPA

Canppa TajeBuh (nmeBojauxko BenumukoBuh) pohena je 26. jyma 1989. roamne y
Kparyjesity. OCHOBHY U cpefiby IIKOMY 3aBpinia je y Benukoj [Imann. MammuHcku dakynteT
y Kparyjesuy ynucyje 2008. rogune. OcHOBHE aka/ieMCKe CTY/IMje 3aBpIlIna j€ ca IPOCCYHOM
orieHoMm 9,07 Ha cmepy 3a MaimMHCKe KOHCTPYKIIMj€ M MEXaHU3AI|jy OJ0paHOM 3aBPIIHOT
paza 1o HacJIOBOM ,,Mcnumugarbe MauuHCKux KOHCmpykyuja 6e3 pasaparea’, ca ouenom 10.

Macrtep akameMcke cTyauje ynucyje Ha wuctoM (akynrery (caga Daxynrery
MH)XEHEPCKUX Hayka YHuBep3ureta y Kparyjesily) Ha cmepy 3a MalnHCKe KOHCTPYKLH]jE U
MeXaHM3allljy M 3aBpliaBa ca mnpocedHoM oreHoM 10. Macrep pax moj HacioBOM
YHcnumugare ymuyaja ¢pakmopa cnomauiibe cpeoune Ha MeXanudka c8ojcmea mamepujana
00 naacmuynux maca* onoOpanuina je 18. 06. 2013. ronune, ca ouenom 10. ¥ Toky cryamja
BUIlIe MyTa je Ouia HarpahuBaHu CTYJEHT, JOK j€ Ha MacTep CTyAMjaMa IporjalieHa 3a
CTyJICHTa TeHepalyje.

Ha nokropcke akanemcke crynuje @akynrera MHXEHEPCKUX HayKa YHHBEpP3UTETA Y
KparyjeBuy ynucyje ce mkoncke 2013/14. ronune. Ilonoxuna je cBe ucnuTe Ha JTOKTOPCKUM
CTyaMjama ca rmpocedHoM orieHoM 10 1 o100peHa joj je u3paaa JOKTOPCKE JAMCEepTalnje Mo
HACJIOBOM ,,Pazeoj u onmumusayuja aiyMUHUjyMCKux HAHOKOMHO3UMA 3d U3paoy
mpubonowkux eiemenama’ moa MeHTopcTBoM ap brnaxxe CrojanoBuha, Baup. npod.

[IpBu nyt n3abpaHa je y 3Bame ucTpakuBau capagHuk 21. 08. 2014. roguHe Ha
QakynTeTy MHXEHEepCKuX Hayka YHuBep3utera y Kparyjesiy. IlonoBHum m300p y 3Bame
HCTpaXMBa4 CapaJIHUK, Y Tpajamy o1 Tpu roaune, ouo je 31. 08. 2017. ronune Ha Dakynrery
WHKEHEPCKUX HayKka YHuBep3urera y Kparyjesiy.

3a acucreHta Ha DakynTeTy WHKEHEPCKUX Hayka YHHBep3uTera y Kparyjesiry
u3abpana je 2019. romguHe. Y TOM IEpuUOay aHra)kOBaHa je Ha M3BOhEmY ayAUTOPHHUX U
naboparopujckux BexOu u3 cinenehmx mnpeamera: OTIOPHOCT Marepwjasia, MamIuHCKA
eneMeHTH, MexaHnuku npeHocHHuIM, OCHOBH KOHCTpyHCama, MeXaHWYKH MPEHOCHHIHN 2,
Tpubonoruja mammHCcKUX cuctema, Tribology in machine system u McrpaxuBauku paj y
MAIIHHCTBY.

VY menaromkom pagy Ha OCHOBY aHKETa CTyJIeHATa MO3UTHUBHO je OICHEHA, JOK je 3a
2019. ronuny nzabpana 3a HajOOJbET AaCUCTEHTA.

VY ToKy cTyaMja Oma je cTuneHaucTa MUHUCTapCTBa MPOCBETE, HAYKE W TEXHOJIOIIKOT
paszBoja. Kao ctumenmucra mokTopaHT Owia je aHraxoBaHa Ha mpojekty TP 35041, mon
Ha3WBOM ,,Jicmpadicusarbe bOe30edHocmu 803una Kao oena KubepHemckoe cucmema. 803ay -
go3uno - okpyacere’, on 2014. no 2016. rogune Ha PaKyinTeTy MHXKEHEPCKUX HayKa y
Kparyjesity. Ox 2016. ronuHe aHra)xoBaHa je Ha pojekTy MHUHHCTapCcTBa MPOCBETE, HAYKE U
TEXHOJIOMKOT pa3Boja Pemybnmuke CpoOuje TP-35021 mon HazuBoM ,,Pazeoj mpuborowkux
MUKDO/HAHO 080KOMNOHEHMHUX U XUOPUOHUX camonoomazyjyhux komnozuma‘*. YUeCHUK je Ha
OunatepaHOM TIPOjeKTy Hay4yHe W TeXHoJIomKe capaame Cpbuja-Mahapcka, moa HazsMBOM
SYlIpumena mpuborIowKUX pavyHCKUx Memooa U eKCnepuUMeHmantHux UCHUMUearsa y pazeojy
caspemenux HaHOKOMno3umuux mamepujana‘, on 2017. ronune.

[Toxahana je nerwy mkomy, centemOpa 2017. ronune, mox Ha3UBOM ,, A umenuceHmHu
mamepujaru  6yoyhnocmu® Ha Cunecuan TexHOJIOIIKOM YHUBEpP3UTETY, MallnHCKH
daxynter, ' muBure y I1oseckoj.

VYuecTBoBana je y opranuzarnuju V melynapogHor xoHrpeca “Momopra o3una u
momopu - MBM 2014, na matuunoM ¢akynrety. buna je unman opranuzanuoHor ojoopa 9.
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Mehynaponae xonbepenuuje ,Jcmpadsxcuseare u pazeoj MAWUHCKUX —eleMeHama U
koncmpykyuja UPMEC 2019 y Kparyjesity.

Unan je komwucuje 3a npomorjy dakynrera WHKEHEPCKAX HayKa YHUBEp3UTETa Y
Kparyjeiy, ox 2015. Unan je Acormjanuje 3a au3ajH, exemente u koncrpykiuje AJIEKO.

Kao aytop m koayrop o6jaBuna je oko 50 Hay4HO-CTPYYHHX pajioBa y 3eMJbH U
HHOCTPAHCTBY.
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Oébpasau 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHAJIHOCTH JJOKTOPCKE JHCEPTAIIUJE

Ja, Cannpa H. I"'ajesuh , U3]aBJbYjeM Jla TOKTOpCKa

JUCepTalinja Mo HACIOBOM:

PA3BOJ Y1 OITTUMUIAIINIA ATYMHUHWNIYMCKHUX
HAHOKOMITO3UTA 3A U3PAJTY TPUBOJIOIIKWX EJIEMEHATA

Koja je onOpameHa Ha MDaKkynTeTy HHXECHEPCKUX HAYKa

Vuusepsurera y Kparyjepuy npencTaBiba opuzuHaino aymopcko 0ejio HacTajo Kao pe3ynrar

CONCMBEHO2 UCMPAXCUBAYKO2 Paod.

Osom Hzjasom maxohe nomephyjem:

e Jla caM jeounu aymop HaBelleHe JOKTOPCKe JHcepTaluje,

® Jia y HaBEJIEHO] JOKTOPCKOj AUCEPTAIH|H HUCAM UIBPUIUO/IA NOEPedy AYTOPCKOT HUTH
Jpyror MpaBa UHTEJIEKTyallHE CBOjUHE APYTUX JIHNIA,

e J1a yMHOXEHH PUMEPAK JOKTOPCKE AUCEPTalHje y IITaMIIaHO] M €IEKTPOHCKO] HopMu

y 4MjeM ce NpHIOTyY Hajasu oBa V3jaBa caipixu DOKTOPCKY AHUCEPTALMjy MCTOBETHY
0I0pameH0] JOKTOPCKO] AUCEPTALH]H.

V Kparyjesiry , 19.4.2021. roaune,

a rré // A//f’/ s

HOTHI/IC El}fT a




Oopazay 2

H3JABA AYTOPA O HCKOPHUHIITRABAIL Y /IOKTOPCKE /IUCEPTALTHUJE

Ja, Cangpa H. I'ajeBuh

[]| mosBosbaBam

HEC J03BOJbaBaM

VYHuBepauteTckoj 6ubnuorenu y Kparyjesiy na HauMHM ABa TpajHa YMHOXEHA IpUMEpKa y

SJIIEKTPOHCKO] (POPMH JTOKTOPCKE JUCEPTAIH]e TIO]] HACTIOBOM:

PA3BOJ 1 OIITUMU3ALIMIA AJTYMHUHNIYMCKHUX
HAHOKOMIIO3UTA 3A U3PAJY TPUBOJIOIIKMX EJIEMEHATA

Koja je omOpamena Ha PaKyNTETY MHXEHEPCKUX HayKa

VYuuBep3utera y Kparyjesiy, u To y LIeTMHH, Kao U Jia M0 jeJjaH MPUMEpPaK TaKO YMHOXKEHE
JNOKTOPCKE JucCepTalije Y4YMHU TPAjHO JOCTYIIHUM JaBHOCTU IYT€M JUTHUTATHOT
penozutoprjyma YHuBep3utTera y KparyjeBily U HEHTpaTHOT PENO3UTOpHjyMa HaIJICKHOT
MHUHHCTapCTBa, TAKO J1a MPUIMATHULM JABHOCTH MOTY HAUMHUTH TPajHE YMHOXKEHE MpUMEpKe

y €JIeKTPOHCKO] (OpPMHU HaBeJleHe JOKTOPCKE AUCepTaLje IYyTEM npey3umarsa.

OBom M3jaBoM Takohe

[]| mosBosbaBam

He JI03BOJbaBaM’

! Vkonuko ayrop uzabepe a He JJ03BOJIM IIPUNAIHUIMMA jABHOCTH JIa TAKO JOCTYIIHY JOKTOPCKY JUCEPTALHU]Y
KOPHCTE 01 yCIIoBUMa yTBpYeHuM jenHom on Creative COmMmMONS THLEHIH, TO HE HCKIbY4Yje MPABO MPUNAAHHKA
JaBHOCTH J1a HaBeJICHY JOKTOPCKY JIMCEPTallljy KOPUCTE y CKJIay ca oJpeadaMa 3aKoHa 0 ayTOPCKOM U CPOJTHUM
IIpaBUMa.



HpI/IHa)IHI/IIII/IMajaBHOCTI/I Ja TaKo JOCTYIIHY JOKTOPCKY ,uncepTaquy KOPHUCTEC ITOJ YCIIOBUMA

yTBphenum jexroM ox cnenehnx Creative Commons TALCHIIN:

1) AyTtopcTBO
2) AyTOpCTBO - JEJIUTH IO UCTHM YCIIOBUMA
@ AyTopcTBo - 6€3 npepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIUjaITHO
5) AyTopcTBO - HEKOMEPIMjAJIHO - ACIHUTH II0J UCTHUM YCIOBHMA

6) AyTOpCTBO - HEKOMEPLUJATHO - 63 npepasa’

V Kparyjesuy , 19.4.2021. ronumue,

f/;w&éi)% é}/ﬂ/ﬁ

[ mormmc ay';ﬁpa

2 MonuMoO ayTope Koju Cy u3abpand [a A03BOJNE NPUMATHUINMA jaBHOCTH Ja Tako JOCTYIHY JOKTOPCKY
JUCEPTAIKjy KOPUCTE [OJ YCIoBUMa YTBphjeHUM jexHoM on Creative Commons NUMLEHIM 1a 320KPYIKE jeHY O
nonyhennx nuueHun. JleTasbaH canpikaj HaBeeHHX JTULEHIM AOCTYNaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/
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