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AIICTpPaKT:

Pa3Boj ayromoOuicke wHaycTpuje moBehaBa 3axTeBe 3a cMamemeM Mace W noBehamem
noy3faaHocTu Bo3wia. CMameme Mace Bo3uiaa Moryhe je moctuhu cMamemeM Mace MOTopa
yyju je OWTaH Je0 KJIUI, KOju paau y oTexaHuM yciaoBuMma. CBe Behy mnpumeHy mnpu
NPOM3BOJIYM KIUIOBA UMAjy HaneyTektuuke Al-Si snerype 300r cBojux 100puX 0COOMHA Kao
HITO Cy 100pa TepPMHUYKa U €JICKTPUYHA MPOBOJBUBOCT, BUCOK OJIHOC UBpCTOhe M Mace u 1o0pa
OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy.

Y 0BOj mUCepTalWju W3BpIICHA Cy TPHUOOJIONIKA WCIUTHBaKka JBE CEpUje KOMIIO3UTHUX
marepujana (A u B) ca MUKpPO M HaHO OjayaBayuMa U OCHOBOM Of HajeyTektuuke All8Si
nerype. Cepuja maTepujaia A y CBOM cacTaBy j€ UMasia YKyImHO 6 MaTepHjaia o]l KOjHuX je jelaH
OCHOBHa JIETypa JIOK Cy OCTaJM MaTepHjajy KOMIO3HUTH ao0ujern noxasamem 10 mac.% SiC
(30 pm) u 0,5 mac.% Al203 (20-30 nm) u 1 mac.% wim 3 mac.% Gr (17 um wmm 200-800 pm).
VY okBupY cepuje maTepujaia b Ouso je ykymHo 8 Matrepujaia, OTHOCHO OCHOBA U 7 KOMITO3HUTA.
Kommosutu oBe cepuje Matepujana gobujern cy momaBamem 0,5 mac.% Al20s (20-30 nm)
w/uiu 3 mac.% Al203 (36 um) u/wm 3 mac.% SiC (40 pm) u/unu 3 mac.% Gr (250-500 pum).
[Ipe TpuOOIOMIKUX HCIIUTHUBAEma M3BPIICHA je MUKPOCTPYKTYpHA KapakTepu3aldja, Kao H
Mepeme TBpJohe U r'yCTHHE HaBelleHHX MaTepujaia. TpruOoIIoNka HCIUTHBAaka U3BPIIICHA CY
y YCIIOBHMA ca MMOJIMA3UBakEM NpH Op3uHU Kin3ama o 0,5 m/s, npehenom myty ox 1000 m u
HopmasiauM onrepehemuma o 100 N, 200 N u 300 N.

C 003upoM Ha TO Aa je cepuja Marepujaia A mokaszaina 60Jbe KapaKTepPHCTUKE, 32 OBY CEpH]jY
MaTrepujajga CrIpoBeleHa Cy W TPUOOJIOIIKAa WCIUTHBama Ha ypehajy ca mpaBOIMHU]CKUM
HaM3MEHUYHHUM KPETabEeM 32 HCTE YCIOBE UCITUTHBAKDA.

HaxoH u3BpIIeHe TPUOOJIOIIKE aHATH3e IPUMEHCHE Cy ONTHMH3AIMOHe MeTojie Tarydu-rpej
(Taguchi-grey) m Bemrauke HeypoHcke wmpexke (Artificial neural networks — ANN) 3a
npensubhame HHTEH3UTEeTa xabama U KoeduiMjeHTa Tpewma 3a o0e cepuje Marepujaia.
JlobujeHa je onTuMajHa KOMOHMHalWja mapameTapa W aHanu3oMm Bapujance (Analysis of
Variance — ANOVA) no6wujeH je mpoleHTyaIH! YTHIA] TocMaTpaHuX (pakTopa Ha MHTCH3UTET
xabama U KOCPUIHjSHT TpeHba.

Ha xpajy ucrtpakmBama W3BpIIEHA je HyMEpWUYKa aHaju3a KJIWIA METOJOM KOHAYHHX
enemenara (MKE) npu nputucky o 7,5 MPa u remneparypama o1 300°C mo 400°C. IIpu MKE
aHaJIM3W HAjBUIIM HAIIOHM OWJIM Cy ca YHYTpallkhe CTPaHe 4eia KJIHMIa M KOJ JICKHUIITA
OCOBMHHMIIA U JOKa3aHO je J1a C€ MCIUTHUBAHU KOMIIO3UTH MOTY NPHUMEHUTH 32 TPOHU3BOJILY
KJTUIIOBA.

KibyuHe peun: KOMMO3UT, alyMUHUjyM, HajaeyTekthuuka Al18Si nerypa, ontumusanyja,
BEIITauKe HEypOHCKe Mpexe, Taryuu-rpej, xabame, Tperme, KIHII.



Abstract:

The development of the automotive industry increases the requirements for higher vehicle
reliability and weight reduction. Weight reduction of the vehicle can be achieved by reduction
of the weight of the engine. The important part of the engine is a piston, which works in
aggressive conditions. Hypereutectic Al-Si alloys are increasingly used in the production of
pistons due to their good properties such as good thermal and electrical conductivity, high
strength-to-weight ratio and good corrosion resistance.

In this dissertation, tribological tests were performed on two series of composite materials (A
and B) with micro and nano reinforcements in hypereutectic Al18Si alloy base. The materials
of A series included a total of 6 materials, one of which is a Al18Si alloy base, while the other
materials are composites obtained by addition of 10 wt.% SiC (30 um) and 1 wt.% or 3 wt.%
Gr (17 pm or 200-800 pum). Within the B series of materials, there were a total of 8 materials,
i.e. the alloy base and 7 composites. The composites of this series were obtained by addition of
0.5 wt.% Al203 (20-30 nm) and/or 3 wt.% Al203 (36 pm) and/or 3 wt.% SiC (40 pum) and/or
3 wt.% Gr (250-500 um). Before the tribological tests, the microstructural characterization was
performed, as well as the hardness and density measurements of the mentioned materials.
Tribological tests were performed under lubricated sliding conditions at a sliding speed of
0.5 m/s, sliding distance of 1000 m and a normal load of 100 N, 200 N and 300 N.
Considering that the series of materials in A showed better characteristics, tribological tests
were conducted for this material series on apparatus with linear reciprocating motion and the
same test conditions.

After the tribological analysis, Taguchi-grey and artificial neural networks (ANN) optimization
methods were applied to predict the behavior of wear rate and coefficient of friction for both
series of materials. The optimal combination of parameters was obtained and the percentage
influence of the observed factors on the wear rate and coefficient of friction was obtained by
analysis of variance (ANOVA).

At the end of the research, a numerical finite element method (FEM) analysis of the piston was
performed at a pressure of 7.5 MPa and temperatures from 300°C to 400°C. During the FEM
analysis, the highest stresses were on the inside of the piston head and at the bearing of the
piston pins, and it was proven that the tested composites can be used for the production of
pistons.

Keywords: composite, aluminum, hypereutectic Al18Si alloy, optimization, artificial neural
networks, Taguchi-grey, wear, friction, piston.
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1. VBOJ

Texmwa 3a yHanpehemeM Mpou3BoAa U HAYMHA NMPOU3BOJIHE MOJACTUIIANA j€ UCTPAKUBAKA Y
00JacTv MHAYCTpH]jE O/ IbeHOT HacTaHKa. [louerak pa3Boja HHAYCTpHje BE3yje CE 3a TEXKIbY 3a
OOMMHHUJOM TIPOU3BOJHOM, KOja C€ HHjeé MOrja OCTBAPUTH JAOTAJAIIBOM PYyYHOM
Mpou3BOAKOM. Y 18. BEeKy JOIUIO je 0 3HaYaJHUX M3yMa y BHIIE TpaHa HHIYCTPHjE KOJH Cy
JoBeM 10 noueTka MHaycTpujcke peBosyluje, Koja je 3amodena Op3y MPOMEHY y HauuHY
MIPOU3BOALE U Mpojaje 100apa, Kao U KMBOTA U paaa Jbyau. CHara mape, Koja c€ KOpucTuia
caMo y pyAapcTBy, II0Yesa je Ja ce KOPUCTHU 3a MAaCOBHY IIPOU3BO/IY Y TEKCTUIIHO] U METAITHO)]
uaayctpuju. CBe Beha moTpeba 3a yBO30M M W3BO30M TPOM3BOJAA JOBENA je 0 pa3Boja
TPAaHCIIOPTHE HHIYCTpHje, mocebHo OpomapctBa u skenesumue [1,2]. Ilorpeba Jpymu 3a
NPEBO3HUM CpEACTBUMA KOja HE 3aXTEBajy JKUBOTHUILCKU IOTOH JIOBENA j€ 10 MaTeHTUPAmbha
npBor ayromoOmwia y 19. BeKy, a ToMe je MPEeTXOJH0 MpOoHAlla3aK MOTOpa ca YHYTpPallbUM
caropeBameM [3]. Ox oBor meproaa MHAYCTpHja Ce HEMPECTaHO pa3BHjaia W HampeaoBaja.
MelytuMm, 1 1aHac ce 3a MoroH ayromoomsiia Hajuenihe yrnorpedspaBa MOTOP ca YHYTPAIIHBUM
caropeBameM, YHjU je TIaBHH J1€0 KIMIMHO-IMIMHAAPCKU cKkion. OBaj CKIION je HM3JI0XKEH
BEJIMKUM TEPMHUYKUM U MEXaHUUYKUM onrepehieMa, Kao u pajy y arpecuBHoOj cpeaunu [4,5].
CaBpeMeHa HHIIyCTpHja c€ CyOouaBa ca M3a30BUMa EKOHOMHYHOCTH, OAPKUBOCTH U €KOJIOIIKE
OJITOBOPHOCTH, IITO JIOBOJM JI0 CTAlIHE TEXKH¢ WHXKCHEpa 3a yHarpehemeM, Kako HauMHA
MIPOU3BOIEHE TAKO U CAMUX MPOM3BOIA. YHanpelheme ayToMOOMICKe HHAYCTpHje Hajuenthe ce
3acHuBa Ha moBehamy e(UKacHOCTH MOTOpa, KOja 3aBUCH O]l KOHCTPYKIIMjE Uela KIIWIMa,
CIIOCOOHOCTH 3aJpKaBama TOIUIOTe KIWUMHOr MaTtepujana u Ap. Hajumupy ymorpeby y
ayTOMOOWJICKO] HMHIYCTPUjU HUMajy aJyMHUHHJyYMCKE Jerype 300r JOOpHX JHMBAuKUX U
MEXaHWYKHX CBojcTaBa. [lpu wW3paam KiIMIOBa KOPUCTE C€ JIEType alyMHHHjyMa ca
cuuijymom (Al-Si), Koje MOTy IMaTH pa3IMuUTe OJTHOCE TJIABHOT U Jierupajyhux enemeHnara.
Al-Si nerype npuBnaye naxxmy 300T CBOjUX JOOPUX MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa Kao IITO Cy HUCKA
T'YCTHHA, OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]jy, BUCOKA €IIEKTPUYHA M TEPMUYKA MPOBOJBUBOCT, Ka0 U TO
TO HUCY (epOMarHeTHE, HUCY 3amajbhBe W HHUCY TokcuyHe. [lopen Tora, oaromapajyhom
MaIIMHCKOM 00paJioM MOry ce mocTuhu BHCOKO peduiekTyjyhe MoBpIIMHE, KOje ce MOTy
KOPUCTHTH KaKO JIGKOPAaTUBHO, Tako U (yHKImoHamHo [6]. TTocToje Tpu Bpcte Al-Si nerypa y
3aBUCHOCTH O]l IIPOLIEHTA cajapxkaja cunuijyma (Mac.% Si). Jlerype ca caapxajem Si MambuM
o1 12 mac.% cy noaeyTeKTHUKe JIeType, OHe ca 0Ko 12 Mac.% cy eyTeKTHYKe Jerype, a OHe ca
usHan 13 mac.% Si (taunuje 12,6) cy Hameyrektuuke Al-Si nmerype [7]. Heka on cBojcraBa
HazeyTekTHuknx Al-Si nmerypa ykipydyjy HHM3aK KO€(HUIIMJEHT TEPMUYKOT IIUPEHa, 100py
3aBapJHMBOCT, BUCOKY OTIIOPHOCT Ha xal0ame W BHUCOKY TeMIlepaTypHy uBpcrohy, mTo je
HOCJIE/IMIA TPUCYCTBA MPUMAPHOT CHIIHIIMjyMa Y allyMHUHUjyMCKO] ocHOBH [8,9].

[TpumenoM pa3nuuuTHUX oOjadyaBajyhux wmarepujana M TMOCTymaka aoOujama wmoryhe je
no0oJbIIaTH HEKE KapaKTepHCTUKE KOMIIO3WTa ca HajeyTeKTHdkoM Al-Si ocHOBoM 3a
pa3InyunTe MpUMEHE.

HcnutuBama W aHanm3e CIPOBEACHH Y OKBHPY OBE JUCEpTaIlfje Cy 3aCHOBAHH HA YHAIPE.l
nedUHUCAaHUM XUTIOTE3aMa MMOCTaB/LEHUM Ha MOYETKY CaMOr HCTpakKUBama, KOje Tiace:

® TMpUMEHECHA ONTUMH3AIMOHA METOA 32 TUIAHUPAHE eKCIIEPUMEHTA j€ aJeKBaTHa,
® [POLEHTYaJIHU CaJpkaj OjayaBaya MMa BEJIMKM YTHUIA] HA TPUOOJIOIIKE M MEXaHUYKE
KapaKTEepUCTHKE KOMIIO3UTA,
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® YCIOCTaBJbCHA 3aBUCHOCT M3Mel)y yTHIIajHUX TapamMeTapa 1 TPHOOIOMIKAX KapaKTePHCTHUKA
KOMITO3UTa MOXKE C€ YCIICIIHO KOPUCTHUTH 3a ONTUMH3ALM]y W TpenBubame MOHAIIamba
KapakTepUCTHKAa KOMIIO3UTa y IIMJbY JOOHMjaba KOMIIO3UTa ca  HajOoosbHM
KapaKTepUCTUKaMa,

e HoBOHacTanu komro3ut ca Al18Si ocHoBoM mocenyje 00Jbe 1 MEXaHUYKE U TPUOOIIOIIKE
KapaKTEepUCTUKE OJl OCHOBHOT MaTepHjaa,

® TPUMEHOM HyMEpHYKE aHAJIN3e METOJOM KOHAYHHX eJIeMEHaTa ycrocTaBuhe ce 3aBHCHOCT
u3Mel)y KapakTepuUCTHKa MaTepHjaja W HaloOHCKa - JAe(OopMalMoOHOr CTama eJleMeHaTa
KIIMITHO-IIMJIMHAAPCKE TPYyIIE.

e HOBOHACTAJM KOMIIO3UT CE€ MOJXKE YCIHEIIHO KOPUCTUTH 3a M3pajy eleMeHaTa KIMITHO-
LWIMHAAPCKE TpyTe .

ANyMHUHU]JYM, HEroBa HUCTOpHja, MOCTYNLU H3/Bajalkba U3 pyAe OOKCHUT, IMPOLEHTyallHa
ynoTpeba alyMHUHHUjyMa 110 CEKTOPUMA, Kao U Hajehu morpomiaun alryMHUHHUjyMa JaTH Cy Ha
IOYETKy JAPYTor IMOryaBjba. Y OPYyroM ey IMOMEHYTOT HOTJIaBjba JaT je KpaTak OCBPT Ha
aIyMHHHJyMCKe Jierype, Hajuemhe kopuutheHe nerupajyhe enemeHTe M CBpPXY HUXOBOT
J10/1aBamba ATyMUHUJyMY.

Kako Ou ce usBpiImia cenekimja oaropapajyhux ojayaBaya u BUXOBOT yJella Y KOMIIO3UTY,
W3BPIIICH j€ Mperiie TuTeparype y Tpehem nornaspy. Jlatu cy Hajuemhu moctynim nooujama,
BUXOB YTHUIA) HA MUKPOCTPYKTYPY, MEXaHWYKe U TpPUOOJOIIKE KapaKTepUCTUKE
HazeyTekTuukux Al-Si jgerypa u komnosura.

HakoHn u3BplIeHe ceneklyje ojayaBaya, U3BPILICHA je IPOU3BO/Iba KOMIIO3UTa Ca OCHOBOM OJ1
HajeyTektuuke Al-Si nerype. Y 4eTrBpTOM IOrjaBJby ONMCAaH j€ MOCTyNakK Jgo0ujama
MaTepHjajia Koju Cy MpeMeT HCTpakuBama oBe aucepranuje. IIpousBenene cy aBe cepuje
marepujana: A u b. Cepumja marepwjama A cacrojaa ce OJf OCHOBHOT Marepujaja-
Al18SiCuMgNi u kommosura Qopmupanux noxaBambeMm 0,5 mac.% nanowyectuuna Al203
(Bemuuna vectrma ox 20 1o 30 nm), 10 mac.% mukpouectuiia SiC (BenuunHa yectua 30 Um)
u 1 wm 3 mac.% Gr (Benmuuuna yectuna 17 pum wmu ox 200 no 800 um). Cepuja matepujana b
cacTojaja ce OJ OCHOBHOT W celaM KOMITO3UTHHX MmaTepujasia. OCHOBHU Matepujai Ouo je
CIMYaH Kao KoJ cepHje A, a 3a (opMupame KOMIIO3UTa OBOj OCHOBH J0jaTo je 3 mac.%
ojauaBaua Al203 (Benwuuna yectuiia 36 Um), wim SiC (Benmuwuna dectura 30 um), win Gr
(BenmmumnHa yectrna ox 250 1o 500 um). [Topen oBux MaTepujaia, OpMUpPAHH CY U XUOPUIHH
KOMITO3UTH 4Hja je ocHoBa Omia All8Si nerypa ca 0,5 mac.% Al203 (BennuuHa yectuiia o
20 nm 1o 30 nm), A0K cy Kao ojayaBaud npuMemeHH 3 Mac.% Al203 (BenuunHa vecTHiia
36 um), uiu SiC (Benmuuuna yectuiia 40 um), wiu Gr (BenuunHa yectuiia o 250 1o 500 pum).
W3Bpiiena je aHanm3za MUKPOCTPYKTYpe U uaeHTHuKalja ¢a3a Koje ce jaBbajy y J0OHjeHUM
KOMITO3UTHMA, MEpPEHE TYCTHHE, TIOPO3HOCTH, XpamaBocTu U TBpaohe. TBproha je mepena u
Ha MUKPO M Ha MaKpO HUBOY W M3BEJICHH CY 3aKJbYUIH OKO IIOBE€3aHOCTH MTOPO3HOCTH, TBpAOhe
Y MUKPOCTPYKTYpE.

Ha ocHOBy moTeHmujamHe NpHUMEHE pa3BUjEHHX MaTepHjana, Iperiiefa JUTepaType |
MNpCJIMMHUHAPHUX HCIIUTUBAKA, CCICKTOBAHU CY YCJIOBU TpI/I6OJIOHIKI/IX HUCIIUTHUBaA.
Pe3ynraTi oBHX HCTIMTHBAWka y BUAY HHTEH3UTETA Xa0ama 1 Koe(UIMjeHTa Tpema MPHKa3aHu
Cy y mneroM mnoriasby. McnuTtuBama cy Wu3BpIIEHAa Ha TpUOOMETPY ca KOHTAaKTHOM
reOMEeTpPHjOM eNpyBeTa Ha MPCTEHY U U3BPILICHA j€ U aHai3a T0Xa0aHuX MOBPILUHA. 3a Cepujy
MaTepHjajia Koja je mokasaia 00spe TPHOOJIONIKE U MEXaHUIKE KapaKTePUCTHUKE U3BPIIEHA CY
¥ HCIIUTHBaba Ha TPHOOMETPY Ca MPABOJIMHU]CKIM HAaM3MEHUYHHM KPETAamheM U M3BpILICHA j&
aHaJM3a MoxabaHuX MOBPIIKHA.
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Jla O6u ce Gosbe caryienao yTuiaj oapeheHuX mapameTrapa Ha TPHUOOJIONIKE KapaKTEPUCTHUKE
KOMITO3UTa U J1a OM ce CKpaTUIIO BpeMe UCTIUTUBAA, YECTO CE€ KOPHCTE METO/IE ONITUMHU3AIIH]E.
VY mornarspy mIeCT je OMIIO peur O MPUMEHH BEUITAYKUX HEYPOHCKUX Mpexka u Tarydu-rpej
(Taguchi-grey) ananmse 3a mpoHanaxeme HajOOJbe KOMOMHaNHMje (aKTopa KOjH yTHUYy Ha
WHTEH3UTET Xabama u KoeuiujeHT Tpema. C 003upoM Ha TO Ja je TPUOOJIOIIKO MOHAIIAKE
OCMaTpaHO NPEKO JBa IMapaMmerpa, OWJo je MOTPeOHO HW3BPIIUTH BHIIEKPUTEPU]YMCKY
ONTUMU3AIHN]Y, IITO j& OWJI0 U3BPIICHO y APYTOj ITOJIOBUHH OBOT ITOTJIABJbA.

[lornasibe ceqam THIIAJIO ce caryiefiaBama MOTCHIMjaIHE TPUMEHE ITOCMaTpaHUX MaTepujaia
noMohy HyMepHYKe aHajlu3e MAIIMHCKOI €JIEMEHTa ca IPaBOJIMHHU]CKUM HAU3MEHUYHUM
KperameM. Ha oCHOBY McTpakuBama y 0BOj 00J1aCTH CeJIEKTOBAHU Cy MapaMeTpyu HyMepHUKe
aHaJIM3€ a KOMIIO3UTHU ca HajOOJbUM KapaKTepHUCTHKaMa IMPUMEHEHU Cy Ha Kiaun MoTtopa. Ha
Kpajy MOIJ1aBJba JjaTe Cy MPEAHOCTH IPUMEHE TyMUHN]yMCKHX KIIUIOBA, aHAJIN3a U AUCKYCHja
pesyJaTara.

V nocneameM Norj1aBJby OAaTH CY 3aKJby4lU OBOI' UCTPAKHBAKA, KA0 U HOTCHLII/IjaHHI/I IpaBan
JaJbUX UCTPpAKHBakbA.
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2. ANIYMUHUJIYM, BETI'OBE JIET'YPE U
KOMIO3UTU

YuanpehuBame MaTepujana U KOHCTPYKIIHjA j€ aKTyellHa TeMa MOCIeAmHX JeleHuja. Y TOKY
HCTOpHU]j€ HajBUIIIE KOpUITheHn MeTaau OwIn cy TBokl)e U ek, 1a O UX KacHUj€ 3aMEHUIIN
JIpyTd MaTepujajgu oja KOjuxX je jemaH oxa Hajuemthe kopumhenux amymMuHHjyM (Al).
Hajzactymspenuju Mertan y 3emipuHO] Kopu je ympaBo Al ca oko 8 mac.% (3aBHCHO O]
JaWTepartype Taj mpoueHar je ox 7,7-8,2 mac.%) [10,11], orkpusen 1820-ux [12,13]. Hajuemrhe
ce 100uja o1 pyae OOKCHUT, YhjoM IIPEPaoM ce 100Hja aTyMUHH]jyM okcua — amymuHa (Al203),
a gasboM o0pagoM ce noduja unct Al. 3a nobujame Al u3 GokcHuTa MPUMEY]y Ce J1Ba MOCTYIIKA
u 10: bajepos (Bayer) u Xan-Xepoaros (Hall-Heroult) mponec [14]. dob6ujame Al203 u3
Ookcura momohy bajepoBor mporieca o/iBHja ce Ha Taj HAYHMH MITO € OOKCUT MO/ MPUTHUCKOM
TpeTupa TOIUIUM pacTBopoM Hatpujym xuapokcuna (NaOH). ¥ Tom pactBopy Hactaje
HATPUjyM aJyMUHAT Kao TIOCJIEJHIa pacTBapama AIyMHHHUJyM OKCHIA HATPUjyM
xunpokcuaoM. Okcuan reoxha, KBapIl U Ipyre HEpaCTBOPJHHBE HEYNCTONE OCTajy y PacTBOPY
U 0/IBajajy Ce TAJOXKEHEeM U (DUITpalrjoM, a Tako M0OWjeHe YUBpPCTE MaTepHje Ce Ha3WUBajy
IPBEHU MYJb M L[PBeHH Niecak. DUITpaT ce Aajbe XJaau U Joia3u 10 Gpopmupama uBpcte hase
amymuaujym xuapokcuaa (Al(OH)s) kako 6u ce ocimoboamia Boaa, a GopMUpaHU KPUCTATU
Al(OH)s ce ucnupajy u no6uja ce uuct Al203, puHu Oer NECKOBUTH MaTepHjall MO3HAT U Kao
rmauna [15-17]. Xan-Xeponros nporec nobujama Al u3 jenumema Al2O3 cnpoBoau ce
noctynkoM esekoTpoiuze Al2O3 y dennyHoj mocyau U3HyTpa OOJI0KEHO] BaTPOCTATHHM,
TOTUIOTHHM H30JIaTOPOM M YIJBEHHKOM Koja ce HasuBa hemnja. OCHOBa €JIEKTPOJIATA je
pacTorubeHn KpHOMMT y Koju cy momatu AlFs (10-12%) u CaF2 (4-6%). Ilocrenenum
nonaBameM Al203 y KpHOJIUT 110 3aBPIIETKY eJeKkTposu3e nobuja ce yuct Al [14,15,18,19].

ITopen Gokcura, y mpupoau ce Al moxxe Hahu 1 Be3aH ca APYruM eleMeHTuMa Gpopmupajyhu:
KaJijyM allyMHUHHjYM cyidar-aayM, HaTpUjyM aTyMHUHUJYM CHIIMKaT-(penacnar, amyMUHUA]yM
CUITMKAT-JTUCKYH, TJIMHEHY 3eMJbY, cadup, pyOuH, TOMa3 U MHOTa JIpyra jeaumema [13].

PasBojem unycTpuje nmosehasa ce 1 moTpeda 3a aTyMUHUjyMOM, CAMUM TUME U PYJIOM OOKCHUT.
[Mpubnmxao 183 Mera Tona (Mt) 6okcura, 74 Mt anymune, 34 Mt mpuMapHOT U IPUOTMKHO
12 Mt cekyHaapHOT anyMUHHjyMa pousBeneHo je 2006. roqune [20]. Y nepuony ox 2011. 10
2020. roguHe pon3BoAKa OokcuTa mopacia je Ha 371 Mt, amymune Ha 136 Mt u npumapHor
Al na 65 Mt. Hajsehu notpomay nomynpoussoza ox Al je Kuna xoja je 2020. ronune qocturiia
NOTPOIIY OJI BHIIE O] MOJIOBHHE YKyIHE CBETCKe moTpommke ca 43,8 Mt. ¥V CeBepHoj
AMepHIH je MOTpolIkha MmodynpousBojga on Al omana, tako na je yuHmiua 13% riobanne
notpoume y 2020. rof., 1ok je y EBponu ta nmorpomma uzHocuna 15%. Ipeasuba ce na he
cBercka notporima Al 1o 2030. rogune noctuhu npudamkHo 120 Mt [20-22].

VYnorpeba Al u HeroBux Jerypa je cBecTpaHa, o]l BO3uja, Ipeko KyhHuX amapaTa ma cBe J0
nakoBama xpane. Ha ciumm 2.1. mpukasana je mporeHTyasiHa ynotpeda Al mo cekropuma.
[Ipernocrasspa ce na he HajBehu yzieo y pacty notpourmke Al UMaTH TpaHCIOPTHA UHAYCTPH]a,
3aTUM eJIeKTpUYHA U rpaljeBuHCKa nHAyCcTpHja [21,22]. Pasmor oBako mupoke ymorpebe Al cy
HETOBE KapakTeprcTuke [6]:

e Mauna ryctuna (2,7 g/cm® — camo TpehrHa rycTHHE YennKa),

e HedepoMarHeTHOCT,
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® OTIOPHOCT Ha KOpo3ujy (Al ca KMCEOHMKOM Tpaau BeoMa TaHakK (UM oKcHaa neOJbuHe
npuOIMKHO 5 nm, mpoBuaHE 00je, crpevaBajyhu TrMe Kopo3ujy Al),

e BCIMKA CEJICKTPUYHA W TOIUIOTHA MPOBOJJBMBOCT (ENEKTPUYHA MPOBOIJBHBOCT CKOPO
IBOCTpyKO Beha o 6akpa, JOK je TOIIOTHA MPOBOJbUBOCT 50—60% o1 MpoBOABUBOCTH
0akpa, Koju je Hajuyenthe KOpUIINCHN SIIEKTPUYHH U TOIUIOTHH MIPOBOTHUK),

® HE3aIlaJbUBOCT,

® HETOKCHUYHOCT,

e J1aka 00paJauBOCT,

® TI0CTH3alk€ BHCOKO pedrexTyjyhux MNoBpliMHA, YMME MOKE€ HMaTH JEKOPaTHBHY U

(GYHKIMOHATTHY IPUMEHY.

I'paheBuna
AyTOMOOWIN B TPAaHCTIOPT

= @onyje ¥ NaKoBambe

B EJIeKTPOUHXKEHEPCTBO U
CJIEKTPOHHKA

B MamuHe u onpema

B Po0a mmpoke NOTPOILIhEe

[pyra npumeHa

Cmmka 2.1. Yrorpe6a Al y 2020-0j ronunu [22]

Haxo nocenyje noOpe kapaktepucTrke, Al ce peTko KOPUCTH Y CBOM YUCTOM OOJIMKY 300T MaJie
yBpcTohe, cTora, Mopa ourth erupad. Jla 6u ce moOosbIane KapaKTePUCTHKE ATyMUHU]YMa, Y
3aBHCHOCTH O TOTEHIMjaJlHE MpHUMEHE, J0Aajy My ce€ Jiermpajyhu eJeMeHTH TOIyT:
marae3ujyma (Mg), 6akpa (Cu), nuaka (Zn), xpoma (Cr), reoxha (Fe), auxia (Ni), 6opa (B),
tutanujyma (T1), nupkonujyma (Zr), mutujyma (Li), kanmujyma (Ca), apcena (As), bepuimjyma
(Be), manrana (Mn), moimmbaena (Mo), antumona (Sb), cummnujyma (Si), kaqmujyma (Cd),
yribenuka (C), nepujyma (Ce), kobanta (Co), ranujyma (Ga), Bononuka (H), ¢pochopa (P),
unaujyma (In), cpebpa (Ag), xuse (Hg), Bamamujyma (V), Harpujyma (Na), onosa (Pb),
ckanaujyma (Sc) u 6msmyra (Bi) [6,11,13,23-28].

Jlerype koje ce cactoje o1 99% Al Bucoke uncrohe mocenyjy BEIHKY OTIIOPHOCT HA KOPO3H]Y,
100py 00pagMBOCT, BUCOKY TOIUIOTHY M €JICKTPUYHY MPOBOIBMBOCT. OBe Jierype Halie Cy
NpUMEHY KOJ TMPEeHOCa EJCKTPUYHE EHEepruje, OJHOCHO EJICKTPUUYHUX Mpeka, Qoimja 3a
JoMahHMHCTBO W MakoBama xpane [6,13,23].

Honatkom Mg y Al noGuja ce nerypa 3Havajao nmoBehane uBpcrohe u TBpaohe 6e3 cMamema
JTYKTHUITHOCTH, 100pe 3aBapUBOCTH, OOpPAJMBOCTH W OTIOPHOCTH HAa KOPO3Hjy, Kao W
aTpaKTHBHOT W3riieqa 06e3 o03mpa Aa v je JuBeHa, oOpal)eHa, MmoJiMpaHa WM aHOM30BaHA.
JlonaBameM Mg y pactorubenu Al mosehasa ce ctomna okcumaije, mpu yemy Al u Mg okcnau
MOTY YTHIIATH Ha KBAJIUTET JMBeHa. Jlerypa Al-Mg KOpHCTH ce YyIIIaBHOM 332 KOHCTPYKIIHjE, a
Hajuenihe KOJ Kapocepuja KaMHOHAa W BO30Ba, OKJIOMHUX BO3MJIA, MOCYa 3a 00pamy XpaHe,
XEMHjCKUX TaHKepa, y OpojorpaamH, 3a IMOCy/e MOJ MPUTHCKOM M KPHUOTEHE pe3epBoape
[6,23-26].
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HonaBawem Mg u Si 'y Al nobuja ce jeaumeme Mg2Si (MarHe3ujym cuiMuui) kKoje nosehasa
TepMHUKy 00paauBocT u uBpcrohy ycien ¢popmupama punor tanora u G-P (Guinier-Preston)
30Ha, Tj. I0JIa3H JI0 OjayaBama TEPMUIKUM TanoxemeM. Jlerype Al ca Mg u Si kopucTe ce Koj
OKBHpa 3a OWIMKIE, CKeJla, IIOTOHCKMX OCOBMHA, JIEJOBa LIacHje ayToMOOMa, OalTeHCKor
HaMellTaja, yuBpiuhuBaya U MOIyNnHupavya KOju ce KOPUCTE HA KaMHOHHMMA, YyaMIuMma U Jp.
Mory ce pa3iIMKOBaTH TPH IPyIe OBHX JIETypa y 3aBUCHOCTH of KoinnunHe Mg u Si u To: Kajga
IbUXOB 3ajeTHUYKH yaeo He npenasu 1,5%, kana je camo yneo Mg y nerypu 1,5% wnu Buiie y3
nojatak Si v Ipyrux eneMeHara, u kaaa je yaeo Si Behu. Enementu xao mro cy Mn, Cr u Zr
Ce KOPHCTE 3a CIIpeyaBarmke peKprucTann3aimje Si mpu TepMuukoj oopaau [6,23].

Mn ce y nerypama Al Hana3u y TparoBuma, a 4ecTo ce TpeTHpa u kao Heuuctoha. [lonaBame
Mn nerypama Al nosehaBa mHX0BY YBpCTOhy, TBpAOhy, HEMa BEJIUKOT yTHIAja HA OTIIOPHOCT
Ha KOpo3Hjy, noBehaBa JyKTUIHOCT, TEMIIEPATYpy peKpHCTANIN3alIMje U NTOACTHYE (popMUpame
BJIAKHACTE CTPYKTYpE MPH TEPMUIKO] 00pau. OBe JIeType ce KOPUCTE KO MPUOOopa 3a KyBawmbe,
JMMEHKH 3a nuhe, paaujaTopa, ucapuBaya, U3MembHBaya TOIIIOTE U cucTeMa LeBoBoza. Y Al
aerype Mn ce nonaje cam unu ca Mg niu Cr [6,23-26].

Kopn nerypa ca Al ocHoBoM y koje je nogat Cu npu TepMHUYKO] 00pajy U cTaperwy 10J1a3u 110
noBehama uBpcTohe W TBpAOhe W CMamema IyKTUIHOCTH W OTHOPHOCTH Ha KOPO3H]y.
[IpucyctBo Cu y nerypu noBoJbHO Jiellyje Ha MUKPOCTPYKTYPY, jep J0ja3u JI0 yCUTHaBamba
3pHA U CIIpeYaBama pacTa 3pHa MpH xjahewy U TepMHUUKO] 00paau. Bpio petko ce kopucre
aerype Al-Cu, Behuna nerypa cagpxu jomr Heke jerupajyhe ememenrte. OBe jerype ce
NpUMEY]y Y Ba3AyXOIUIOBCTBY 3a JIEJIOBE TPyIla aBHOHA, 00JI0Te KpHia M TOYKOBA aBHOHA,
KOJ1 OKJIOIIa BOJHUX BO3MJIA, I€JI0BA OC/Iambamka U TOYKOBA KAMUOHA, Ka0 M PaKeTHUX nepaja. Y
Al-Cu nerype mory ce noxatu u Mg, Fe, Ag, Ni, Mn, Si, Ti, V, Li, Cd u Zr paau no6oJpinarma
KapakTepuctuka [6,11,23,27,28].

Jlerype Al-Zn umajy noBehany pacTBOpPJbHMBOCT, T€ C€ KOPHCTE KOJ 3allITUTHUX o0yora U 3a
KpTBEHE aHo/e (Koje ce KOpHCTE 3a CIpeuaBame KOpo3Hje MyTeM KaTojaHe 3amTure). Jlerype
3a KOBamE€, KOje CajjprKe JOIl HeKe eJIeMeHTe Mopel Zn uMajy 100py KOMOMHAILIN]Y MEXaHUUKHUX
kapaktepuctuka. Hajuenrhe ce y Al-Zn nerype nonajy Mg, koju nosehasa uBpcrohy sierypa, u
Cu, xoju cMamyje OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy Jerype, aliu moBehaBa OTIIOPHOCT Ha HAMMOHCKY
Kopo3ujy. Al-Zn-Mg nerype cy no0pe 3a TepMHuKy o0pany u ca nrogatkoM Cr u Mn oBo cy
Hajjaue komepuujamHe jerype ca Al ocnoBom. Ilopen Cr u Mn koju ce noaajy y Majium
KOJIMYMHAMA, Y BUX ce JoJaje joul U Zr, a CBU OHM YTHUYy Ha MEXaHWYKE KapaKTepHCTUKE
Jerype, Kao M Ha OTHOPHOCT Ha Kopo3wjy. [lopen Beh momeHyTe mpuMeHe KOpUCTE ce U Y
Ba3yXOIUIOBCTBY, OKJIOIIHMM BO3WJIMMa, 3a 0€j3007 majmuie M 3a paMoBe OuIuKaiza
[6,11,23,24,28,29].

Cr xao nonatak Al nerypama nMa 3a 3agaTak Ja KOHTPOJIHILIE CTPYKTYPY 3pHA, CIIpeuu pact
3pHA ¥ PEKPUCTATU3AIN]Y Yy JIETypaMa TOKOM TepMU4Kke oOpaje, Kao u Ja moseha oTmopHOCT
Ha Kopo3ujy u noseha sxunasoct [11,23].

Fe nocenyje BUCOKY pacTBOPJHUBOCT y TeUHOM Al, JIOK je OHa y YBPCTOM CTamy OrpaHUYEHA,
U 300T CBOje OrpaHHYeHE PACTBOPJHUBOCTH KOPHCTU CE€ y EJIEKTPUYHUM IPOBOJHHUIIUMA Y
Kojuma 00e30ehyje Omaro moehame uBpcTohe. Jlerype ca momatkom Fe mocenyjy m 6oJbe
KapaKTEepUCTUKE ITy3armha Ha yMEPEHO OBUIIICHUM TEMIIepaTypama, Ipu 4ueMy ce ca nosehamem
caapxaja reoxkha cmamyje AyKTUITHOCT Jierypa. Fe y nerypama ca Ipyrum eaeMeHTHMa MpaBu
pa3nuunte uWHTepMeTanHe (ase Koje yTudy Ha mnoBehame uBpcTohe, aqu M Ha KPXKOCT
MUKpocTpykType. Ko koBanux jerypa reoxxkhe cmamyje BenununHy 3pHa. Jla 6u ce moBehana
yBpcToha Ha moBHIIEHHMM Temnepatypama, Fe ce nomaje Al-Cu-Ni nerypama. Kaga ce y Al
nerype nmomajy Ti w/mim B y rpaHuiiaMa BHUXOBE UYBPCTE PAaCTBOPJBMBOCTH, JOJA3U O
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padunHMCama 3pHa, MmehyTuMm, Fe cmamyje BUXOBY pacTBOPJHMBOCT TAKO J1a j€ TOTpeOHa Mamba
KOJIMYMHA OBUX €JIeMEHaTa Jja Ou ce OCTUrao ciuyan pesyiarar [6,24,30].

Ni ce nonmaje y Al Bemuke uucrohe y nuiby noehama TBpaohe, anm mpu ToMe a0ja3u 10
CMambema TyKTHITHOCTH 1 uBpcTohe. OBaj erupajyhu e1eMeHT ce peTko KOPUCTH CaMOCTaITHO
3a opmupame Al-Ni nerypa, Beh ce on momaje Al-Si u Al-Cu merypama umme J0J1a3u 10
nosehama uBpcrohe n TBprohe Ha MOBHIICHMM TeMIlepaTypaMma M CMamema KoeduiujeHra
ekcmanH3uje. 3a omoryhaBame pajia Ha MOBHIIIEHUM Temrneparypama Ni ce, Takohe, 1omaje u'y
Al-Li nerype. lonaBamem Ni u Fe y Al nerypy nosehasa ce \eHa OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]y IIpH
JIeNIOBaY Mape MoJT BACOKUM IPUTHCKOM, alli j€ HeroBa MPHUMEHa OrpaHrueHa KoJI Jierypa 3a
HyKJIeapHe peakTope 300T BHCOKe ancopOuuje Heyrpona [6,11,23,24,26].

Jomr jenan nerupajyhu eneMeHT KOju MMa BUCOKY allCOpIHjy (XBaTame) HEyTpoHa je B, xoju
ce NMpUMembYyje KO HEKUX JIETypa Koje ce KOpUCTe 3a HyKJieapHe peakTope, ajiu Oar 300r oBor
CBOjcTBa HUBO B y nerypama mopa 6utn Beoma Huzak. [Ipumapna nmpumena B y nerypama je 3a
YCUTH-aBa€ 3pHa U 3a 1000JbIIakEe MPOBOAJBUBOCTH Kajia ¢y y jerypy nogatu V, Ti, Cr u Mo.
Edexar nomaBama OBOT eeMEHTa je jauu y KoMOuHaIuju ca T1 Koju ce Takole KOPUCTH Kao
paduHep-ycuTwmuBayu 3pHa. Ti ce KOPUCTU KOJ M3pajie KHUIla 3a MyHEHe NPU 3aBapUBamby,
no0oJblllaBa CTPYKTYPY Bapa U CIIpeyaBa HEeroBo nmylame. Y KoMOuHanuju ca B kopuctu ce 3a
n00Mjame JTMBEHUX JTMMOBA WM €KCTPY3H]CKUX MHroTa Aa O ce modoJsbliana CTpPYKTypa 3pHa
u crnpeuwno nyname. [loBehany amcopOuujy HeyTpoHa mMa u Cd umja KOHIIEHTpanuja y
Jerypama 3a HyKJeapHe peakrope Mopa Outu Beoma HucKa. Kog Al nerypa oBaj enemeHT ce
KOpuCTH na moBeha Op3WHY cTapema, YBpCTONy, OTIIOPHOCT HA KOPO3Hjy U OOpaguBOCT.
Honarak Cd u Si kopucTH ce 3a Jerype 3a u3paiy JiexajeBa, ¢ TUM IITO je TokcuyHocT Cd
BHUCOKA W TIPU TOIUBEEHY MOJXE TPEACTaB/baTH OmMacHOCT. [lopen CBHX OBHX IOMEHYTHX
eJieMeHara, Ty je ¥ As Koju y komOuHaiuju ca Al npezacrasiba 100ap MOIYyHIPOBOJHUK, ajlH je
OTPOBaH M HE CM€ C€ KOPUCTUTH 3a (hoIIHje Koje A0i1a3e y JOIUp ca XxpaHoM [6].

Honatkom Siy unct Al nobuja ce nerypa ca cMambeHOM TEMIIEPATypOM TOIUbEHa U ToBehaHoM
bayunnomthy koja Huje TepMuuku oOpaamuBa. OBakBa JieTypa KOPHUCTH C€ 3a TPOU3BOIBY
OJUTMBAKa U Ka0 JKMIA 32 MyHEmhe Ko/ (y3MOHOT 3aBapHBamba. Y 3aBUCHOCTHU OJ1 KOJIMYMHE Si
y JIETYPH Pa3JIMKY]y C€ MOy TEKTUYKE JIEType ca cajaprkajeM Si MamuM 011 Mac.%0, €yTEeKTHIKE
aerype ca oko 12 mac.% Si (12-13 mac.% Si) u HageyTekTHUKe Jerype ca Buiie o 13 mac.%
Si (cimka 2.2.). Kao mro je Beh pedeHo, goxatkom maie koiaumuuHe Mg y Al-Si jerypy,
dbopmupajyhu Mg2Si da3zy, nobuja ce TepMuykn 00paarBa Jerypa U TO OjauaHa TEPMUIKAM
TanoxkemeM. Moryhe je momudukoBatu Si y Jerypu JnojaBambeM Na y MOJACYTEKTHUKE U
eyTekTuuke jerype u P y Hameyrexktuuke nerype. Jlerype ca caapxajem Si go 12 mac.% ce
KOpUCTE Kao 00Jore 3a JieMJbeHE JTMMOBA U J00Mjajy ce KoBameM. EleMeHTH W310KeHU
xabamwy u3palyjy ce, yriaBHOM, o]l TUBeHUX HaneyTekTHukux Al-Si nerypa. Behuna Al-Si
Jerypay cBoM cactaBy cajapxku Fe, Mg, Cu u Mn. UctpaxuBame U pa3Boj pa3IMuUTHX BpCTa
Al-Si-Fe nerypa akTUBHO ce CIIPOBOJIE paju MOOOJbIIAKA IBHXOBUX TPHOOJIOIIKUX CBOjCTBA.
Enement Cu noGoJbiaBa oTriopHOCT Ha xabamwe Al-Si nerypa u omoryhasa nasse no0oJsbliame
JIETYpe CTapemhEeM WU Ojadame TanoxemeM GpopmupameM AlCu2 dasza. JomaBamem Mg u Cu
3ajenqHo y Al-Si nerypy moBehaBa ce uBpcroha maTepujana, alu cMamyjy AYKTHJIIHOCT M
OTTIIOPHOCT Ha KOpo3ujy. 3a moOoJblamke KapakTepucTuka Al-Si jierypa Ha TOBHIICHUM
TeMIepaTrypaMa, Kao U 3a MpoMeHy cactaBa U Mopdonoruje Al-Fe-Si dasze nomaje ce Mn.
[Topen oBux nerupajyhux ememenara, y Al-Si perype nonajy ce u Ni, P, Ca, Sr (cTtpoHITHjyM™)
¥ MHOTH JIpYTH. 32 MOJU(HKALN]y CTPYKTYpe U paduHUCAmE TPUMAPHOT Siy HaJCyTEKTHUKE
Al-Si nerype momajy ce P w/mmu Sr. Moaudukarop eyrektndkor Si-Sr wiam Na npu Mamem
caapkajy Si y HaACyTEeKTHUKMM JierypamMa W Tpu Op3oMm xiyaljewy OOBOAM 10 TIOjaBe
npumapHux Al nenapura. Ha oBaj HauuH nerype ca caapkajeM Si MawbuM of 12 o 14 mac.%
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pH criopoMm xJjahemy 6e3 Moaudukaropa MOry OUTH HAJCYTEKTUYKE WIIH IMaK MOICYyTEKTHUUIKE
npu Op3om xialjewy y3 noxartak Sr wim Na [6,7,30,31].

1500
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1300 1 L

1100 1

900 1

Temnepatypa, °C

700 1.660,452°C 577+1°C

| 12,6
500 1 cap

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Mac.% Si

Cimka 2.2. Al-Si pa3uu nujarpam [7]

[IpucyctBo Behe kommumHe Fe y Al-Si nerypama je HemoskeJbHO, jep ce GhopMHpajy KpTe U
TBpAe uHTepMeTanHe (ase. [JlonaBameM enemenara kao mto cy: Ni, Be, Zr, Mn, Co, Sr, Ca u
Re (penmjym) Mema ce mMopdosiorvuja miaodyacTUX HHTEPMETATHUX (a3za U caMUM THM C€
no00JbIIaBajy MEXaHW4Ka CBOjcTBa Jierype. OTHOPHOCT Ha Xabame je jeHO O/ HajBayKHHjHX
cBojcraBa Al-Si nerypa. Kapakrepuctuke Al-Si jerypa um jerypa yorTe, Mopej cacTara,
YMHOTOME 3aBHCE M OJI TIOCTyNKa Jo0ujama, 0 ueMy he OUTH peud y HEKOM OJI HapeIHHX
MoTJIaBJha. Xabame OBUX JIETypa 3Ha4ajHO 3aBUCH O] BbHXOBE TBpjohe, 3aTe3HE YBPCTONE,
KPTOCTH, MUKPOCTPYKTYpe 1 Ap. [9].

2.1. HaneyrekTuuke Al-Si jerype

EKOHOMCKHM M €KOJIOIIKKA (haKTOPH MOCTAIM Cy Pa3Jior 3a KOHCTAaHTaH Pa3BOj TEXHOJOTH]ja
CMamemka Mace y ayTOMOOWICKOj MHIYCTPHjH, T€ C€ Y T€ CBpXe JocTa Kopuctu Al, merose
aerype u komnosuth [32,33]. [Mopen ayromoOuicke unaycrpuje, Al U leroBe Jierype Kopucre
CE U Yy Ba3AyXOIUIOBHO] M €JIEKTPOHCKO] WHIYCTPHjH, 300T HUCKE T'YCTHHE, BUCOKE CIICKTPUYHE
¥ TepMHYKE POBOAJBUBOCTH, 100Ope cnennpuaHe uBpcTohie, BHCOKE OTIOPHOCTH Ha KOPO3H]jy,
n00pux 0cOOMHA JTMBEHA M 3aBapJbMBOCTH. MehyTum, mopes cBUX OBHUX JOOPHX CBOjCTaBa,
HepocTay Al nerypa oriiesiajy ce y HUCKOj UBpCTONM U OTIIOPHOCTH Ha Xabame, Te BHCOKOM
KOC(HIIMjEHTY TOIUIOTHOT IIUPEHa. 3a TIOTOHCKU CKJION ayTOMOOMIIa, KapoCepHjy, OCIambame
u macujy kopucte ce Al u merose serype [34,35]. Bpcra Al-Si nerype ca Burie o 13 mac.%Si
(HaZeyTeKTHUYKa JIeTypa) KOPUCTH C€ Yy IOTOHCKMM CKJIOTIOBUMA 3a KIIMIIOBE M KJIMITHE
muwHIpe. OBe JIerype uMajy HU3aK Koe(hHIIMjeHT TOTUIOTHOT IIHPEha, J0Ope KapaKTePUCTHKE
JMBEHa, J0OPY 3aBapJbUBOCT, BUCOKY OTIOPHOCT Ha Xa0ame M BHUCOKY TEMIIEPATypHY
yspcrohy [8,35-40]. IlomeHyTta cBojcTBa Mpou3Wa3e W3 MPUCYCTBA HpUMapHOr Si y
mukpoctpykTypu Al ocHose [8,35,36,40].

[To3Haro je ma MUKpOCTPYKTYypa Marepujajia oapelhyje ’uxoBa cBOjcTBA. Y MUKPOCTPYKTYPH
HazeyTekTnuke Al-Siserype npurpemMibeHe KOHBEHI[MOHAIHUM JIMBAYKUM METOJjaMa IOCToje
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KpynHe npuMapHe $asze Si, 00MYHO HeMpaBUITHOT 00JIHKa, TJI0YACTe WM Y O0IMKY OJIOKOBA, 1
ayradyke uriamdacre eyrektudke dase Si [6,35,40-44]. Behu canpikaj Si 'y nerypu pesyinryje
BehuM uyectuniama mnpumapHor Si, MTO Y3pOKyje JIOIIy OOpaguBOCT W TyKTUIHOCT
HaneyTektnukux Al-Si nerypa [45,46]. [da Ou ce noOmna noOpa CBOjCTBA HAJACYTEKTUYKHX
Al-Si nerypa, on BelHMKe je BaXKHOCTH MOCTHhH 100py AMCTpHOYLHjy YecTHIa U (DHHE
npuMapHe Si YecTHIle, ITO je Moryhe OCTBapUTH Ha TPHU HAYWHA: pa3BoOjeM OAroBapajyher
nocrynka fgooujama [35,38,41-48], npumenom tepmuuke obpane [41,49] w/mau momaTkoM
ojauaBaua popmupajyhu kommosur [6,35,40,44,47,50].

[{nsb MHOTHX MCTpaXKHMBamba j€ pa3Boj MOCTyIKa 00Hjama KojuM he ce moctuhu mpucycTBO
¢UHMX [pUMapHUX U eyTeKTHMYkux Si yectuuna y Jjerypu. Iloctymak pobujama
HaneyTekTnukux Al-Si sierypa je, yriiaBHOM, JMBEHE, TOCEOHO KOHBEHIIMOHAIHO JIMBEHE, AT
6e3 Moaudukanuja naje Mame IOBOJBHY MHUKPOCTPYKTYpPY MarepHjaja ca dYecTUlama
npumapHor Si Behux numensuja. [locTynak mpoOujamba MOXKE YTHIATA HA MHKPOCTPYKTYPY
matepujana. Ha npumep, HEHTpU(YTraaHO JIUBEHE, JIMBEHE MEIIAHEM U JHBEHE T'HEeUeHhEeM
najy marepujaine Behe TBpohe ca 60550M AUCTPUOYITH]OM YECTHUIIA U Ca YECTHI[aMa PUMAPHOT
Si mamux aumeHsuja y nopehemy ca KOHBEHLIMOHAIHO JTUBEHUM HaneyTeKTHdkum Al-Si
nerypama. CMameme JUMEH31ja MpuMapHoT Si moMohy oaroBapajyher mocryrmka nooujama je
3Ha4YajHO U, Y HEKUM CllydajeBuMa, MOryhe je cMambUTH JTUMEH3H]je YeCTULAa IPUMapHOr Si 3a
Buiire o011 50% y 0HOCY Ha KOHBEHIIMOHAIIHE IMOCTYTKe 1o0ujarba [46,51].

Tepmuuka oOpanma, obwmuno T6, kopuct ce 3a goOHjame O00JbE MHUKPOCTPYKTYpE
HazeyTekTuukux Al-Si merypa u xommosurta. OBaj TpeTMaH C€ CacTOJU OJ: TOILbEHa, Op30T
xJsal)ema 1 BEIITaYKOT cTapema U Aaje Behy TBpaohy u mobosbliany MUKPOCTPYKTYPY Y OJTHOCY
Ha HeTpeTupane jerype [41,52].

HNako cama Haneytektmuka Al-Si smerypa mma 3amoBosbaBajyha cBOjCTBa, BHOj Ce€ J1011ajy
0jayaBayM Kako Ou ce najbe moOosblllaja heHa CBOjCTBa, popMupajyhu THUME KOMIIO3UTE.

2.2. llpumena HaaeyrekTuukux Al-Si jgerypa

OpnuyHa TOMIOTHA MPOBOAJBUBOCT, KOja oMoryhasa Opike xJia)erwe Ipu caropeBamwy y OAHOCY
Ha JIMBEHO TBOXN)e, Kao U BemKu oxHOC uBpcTohe u Texune unne aa Al-Si erype nmajy cBe
Behy nmpumeny y ayToMoOMIIckoj HHIycTpuju. KOHCTaHTHA TeXHbha ayTOMOOHIICKE HHIYCTpHje
3a nosehameM e(UKACHOCTM M YKYNHUX KapaKTepUCTHKa MOTOpa JOBOAM A0 TOra Ja
MaKCUMaJIHy TeMIIepaTypy W paJHU INPUTHCAK y MOTopy Tpeba mosehatu. Haneyrexktuuke
JIeType MoJl yTHIIajeM BUCOKUX TeMIIEpaType OMEKIIaBajy Te uX Tpeda HAUMHUTH OTIIOPHUM Ha
noBuieHe Temmepatype. [Ipumena munuHapa Motopa 6e3 KomryspHuile Ou moria noehatu
cTeneH Hckopuihewa MoTopa (moBehameM TOIUIOTHE NPOBOJJBMBOCTH U CMamEHEM Mace
MoTopa) y oxHocy Ha Beh mmpoko kopuirheHe GJIOKOBE MOTOpa O MOACyTeKTHIKUX Al-Si
Jerypa ca KOIIYJbHIIOM IIMJIMH/IpA OJ] IUBEHOT IrBOXha, KOje MpH TpakeHUM YCJIOBHUMA HE OH
MOTJIE J1a UCIyHEe TpHOOJIOLIKe 3aXTeBe. JenHa o/ alTepHaTHBa je MPUMEHa Ha/leyTeKTUIKUX
Al-Si nerypa 3a uspaay 6J10K0Ba MOTOpa WK HUIHHIapa MoTopa. [Ipu Beaukom yaeny Siy Al
aerypu (>12,6%), mpumapHu Si ce KpUCTaNHUIIIE y MUKPOCTPYKTYpH YnMe ce moBehaBa TBpaoha
U 1no0osbIIaBajy Tpuboomke kapakrepuctuke. Ctora je Beoma OMTHO moctuhu yHUGOPMHY
pacriozielry ImpUMapHoOr Si y Jierypu jep OM y CyHpOTHOM YCJIEIWIO MHTEH3MBHO Xalame
CIpPErHyTOr Teja, mTO OW JOBEJO 0 MpeypameHOr OoTKa3za Moropa. [IpBa xomepuwmjanHa
npuMeHa HajeyTeKTHukux Al-Si serypa 3a enemMeHTe ca NMPaBOJIMHUJCKAM HAM3MEHUYHUM
KpeTameM je ko1 ayromobmita mesposeT Bera (Chevrolet VEGA) koju je mpousseo ,,Ilenepan
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motopc™ (General Motors — GM) 70-ux roauHa mpouwior Beka. bjiok mMoTopa momeHyTor
ayromoOua 6uo je uzpahen ox nerype A390 (17% Si, 4-5% Cu) u npuka3zas je Ha ciaumm 2.3.

Cauka 2.3. biiok motopa koJ1 ayToMmoOuia mmeBpoJier Bera [53,54]

BbiiokoBH MOTOpPa 0/1 HAICY TEKTUYKHUX JIETypa I0CTa Cy U3MEHCHHU JI0 JaHAC U MO/ Pa3THUUTHM
UMCHHMMA: allyCHJ, JOKAaCWII, CHIUTEK, auacui, mepkocwi, amoona (Alusil, Lokasil, Silitec,
DiASil, Mercosil, ALBOND) ce npousBoae u kopucre koj npousBohaua: Mepuenec, Ayiu,
BMB, Bo:gso, Xonaa (Mercedes, Audi, BMW, Volvo, Honda) u apyrux ayromo0umia, 10K ce
HEKE 0] OBUX TEXHOJIOTH]ja KOPUCTE U KOJI MOTOpa damara (,,Mmepkocun ‘). TexHomoruja amycumn
je Oa3mpaHa Ha TPOW3BOIKBM MOHOJMTHOT OJIOKA MOTOpAa OJ HAJACYTCKTHYKE JIEType
Al17Si4CuMg, nipu yeMy J0J1a3u JI0 TAJIOKEHa YeCTUIA PUMAPHOT Si KOje IMoCiIe MaIlHHCKe
o0paze W moiupama IITHTE OTBOP HWIMHIApa U 00e30elyjy oarosapajyhe tpubonornike
KapaKTepUCTUKE 3a MpaBWiIaH paja Moropa. HaHomeme Si mpeBnaka Ha MOHOOJIOK MOTOpE
uspaljene ox Hameytektuuke Al-Si nerype wmsspumam cy J[lajmuep-benrp (Daimler-Benz)
cHIIMTEK TocTynkoM. Jlokacui KoHuenT omoryhaBa j100ujambe MHKPOCTPYKTYpE MOBOJBHE 32
pan y ekcTpeMHHM ycioBuMa noBehaBajyhu JOKaaHO OTHOPHOCT Ha Xabame, TEPMHUUKY H
JTUMEH3UOHY CTaOMITHOCT O10ka MoTOopa. KoMImo3uTHe KolryJbHIle ce 100Mjajy Ha Ba HAUMHA!
TOKOM ITpoIieca JTMBeHa 0JI0Ka MOTOPA, M TO MHPUITPAIIU)jOM IIYTIJbUX IWIHHIPUIHUAX, BHCOKO
HIOPO3HUX, MPeaPOPMHU O]1 KEpaMHUYKUX BiakaHa U Siuectuna (jokacui I) wu camo Si yectuia
(moxacun 1) y nerypy Al [55-57].

Jlerypa A390 360r 4-5% Cu Huje Mornia 6utu KopuirheHa y ciaHoj Boau, na je 1986. ronune
naTeHTupana nerypa A391 (mepkocui). Mepkocui Jerypa ce KOPUCTH KO OJIOKOBa MOTOpa
yamaria mpousBohaua ,,Mepkjypu Mapun® (Mercury Marine). OBa nerypa ue caapxu Cu u
noceayje YHUGOPMHY TUCTPHOYIH]Y TPUMApPHOT Si MTO pe3yiTyje OOJbUM TPHOOIIOMIKIM
kapakrepuctukama ox A390 nerype. Bapujanuja A391 nerype ca 4%Ni pazsujena 2015. rox.
uma 1o0py oOpamuBoct 30or mpucyctBa NiAls ¢ase. Jlanac ce HaaeyTeKTHUKE JIeType
YCIICITHO MPUMEHY]Y KOJI OJIOKOBa MOTOpA, KOIIYJbHIIA IWINHAApA MOTOPA, KIIUIIOBA, ITYMITH,
KOMITpECOpa U IPYTHX KOMIIOHEHTH KOje€ 3aXTEeBajy BEIHMKY OTHOPHOCT Ha Xabame. Heku on
npuMepa MpuMeHe HajeyTeKTuIkux Al-Si jerypa ko JienoBa MOTOpa JaTu ¢y Ha ciuiu 2.4.

[7,55,58-60].
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Cauxa 2.4. Ilpumepu npuMeHe Ha/IeyTEKTUIKHUX JIETYpa KO JiesioBa MoTopa a) 6ok BMB
motopa B-12 M70 [61], 6) 610k moTopa nopiiea 928 [56], B) 6110k MoTopa ayauja V8,
r) Al25Si xomyseuna muuaApa [62], 1) ['M i [7], h) A120Si kimn [63]

Haneyrexktuuke nerype Al-Si kopucre ce kon OmokoBa motopa BMB. Jenan on crapujux
npuMepa MpuKas3aH je Ha ciuiy 2.4.a); Ha ciunwm 2.4.0) pukas3aH je 010k MoTopa mopiea 928
(Porshe 928) nanpaibeHoT 011 arycu Jierype. Jeman o1 npumepa AyanjeBor 6J0Ka MOTopa ca
HA/ICYTEKTUIKOM KOIITYJHUIIOM IIUJIUH/IpA JaT je Ha cyimnu 2.4.8). Ha ciumm 2.4.1), curm 2.4.1)
u ciunu 2.4.1) nat je uzries KouryJpbuile NUauHapa o Jerype Al25Si1, knun koju mpou3Boau
I'M u xiuma ox nerype Al20Si, koje nmpousBoau kuHecka Gupma benseu (Baienwei). ITopex
(habpuukux nenoBa MoTopa u3pahenux o HameyTekTuukux Al-Si jerypa, Ty Ccy U 3aMEHCKH
JIEJIOBU KOjU Ce KOpPHUCTe Mpu MoauduKkaljamMma ayromoomna u npu Behum cHarama mortopa.
[Tpumepu m3riena kaumnosa aBa npousBohaua ,,Coua mpo* (Speed Pro) u ,,Kb nmepdopmanc™
(KB Performance) natu cy Ha ciuim 2.5. ¥ Ha ciui 2.6.

r)

Cauxka 2.5. Criupg npo Haneyrektnuku Al-Si xmun 3a: @opros a) 289 u 302 SB motop,
[IeBposeros 6) 350 SB, B) 454 BB u r) 400 SB motop [64]
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a) 6)

Cauka 2.6. Kb nepdopmanc nageyrexktnuku Al-Si kinun 3a: @opaos a) 302 SB u 6) 460 BB
motop, IlleBposetos B) 327 SB u r) 396/402 BB motop [65]

bpojue o3Hake MoTopa nare Ha cimkama 2.5. m 2.6. mpeacTtaBibajy 3ampeMUHY MOTOpa y
ky6uuM naunma (in®), ok osznake SB (small-block) u BB (big-block) nmpencrasibajy Benuunny
0JI0Ka MOTOPA, Tj. MaJIK OJJOK MOTOpa U BEJIUKH OJIOK MOTOpAa.

2.3. KoMno3uTu ca aJJyMMHHjyMCKOM OCHOBOM

Jlananima HHyCTPHja U )KUBOT YOIILTE 3aXTeBajy MaTepujajie CynepruopHUX KapakTepUCTHUKA
KOjé KOHBEHIMOHAJHM MaTepujaidi HEe MOry Ja wuchyHe. JemaHn Buj mnoOoJbllama
KapaKTepUCTUKa MaTepHjajia je GopMupame Jerypa A0AaBambeM OAronapajyhux XeMujcKux
enemenata. [pyru Bum je ¢popMupame KOMIIO3WTA J0/IaBamkeM OjadaBada/mMoaudukaTopa y
OCHOBHHM MaTepHjaj IpU YeMy ce OHU Mel)yCOOHO He MellIajy HUTH pacTBapajy jeliaH y ApyroM,
Te ce jacHo Buje aBe (hase [66,67].

Huss hopmupama KOMIIO3uTa je 100ujame MaTepHjaia 60JbMX KapaKTepUCTHKA OJ OHUX KOje
UMajy HETOBH KOHCTHTYEHTH ToceOHO. KOHCTUTYEHTH KOMIO3HWTa MOTY OWTH: TIOJIHMEpH,
Kepamuke 1 Metand. CBOjCTBa KOMIIO3UTa 3aBUCE OJ] OCOOMHA KOHCTUTYEHAaTa O] KOjUX ce
cacToju, Kao W OJ] BEJIMYHHE M pacropena KOHCTUTyEeHaTa, BHXOBOT O0JIHMKA, 3aIPEMHHCKOT
W MAaceHOT yeNa U IIPUPOJIe U jaurHe BHX0Be Bese [66].

Mao je mo3HaTo J1a ce y IpUpo i MOTy Hahu KOMITO3UTH KOJ OHJbaka M )KMBOTHIbA. J[pBO je
jenaH TPUPOJHU KOMIIO3MT KOJH CE€ CacTOjU OJ IIeTMYJIO3HMX BJaKaHa W JIMTHHUHA KOJH Y
KOMOWHAIIMjU YWHE MaTepujal Beoma Mo0puX Kapaktepuctuka. [lopem napBera, OWbHU
KOMIIO3UTH cy U 1enep u 6amOyc. Koctu xuBux 6uha cy, Takole, KOMIIO3UTH CaCTaB/LEHH O
XHJIPOKCHANaTUTa, KOjHU je jak, alu KPT MaTepujal M KoJIareHa, Koju je (uexcuOusiaH, aiu
mekaH. KomOuHanmja oBa ABa MmaTepujana Jiaje KOCTUMa KapaKTepUCTUKE MOTpeOHe 3a
nortnopy Teny [66,68].

Hajcrapuju KoMIIo3UTHH MaTepHjau, HalpaBJbeHH JbYACKOM PYKOM, KOjH C€ U JaHAC KOPUCTE
cy nuria u 6eToH. beToH je mpBu myT crioMeHyT y ciimcuMa u3 2500. roauHe IL.H.€. U CacToju
ce OJ] MecKa WM IIJbyHKa MmoBe3aHux neMeHToM. ¥ Erunty m Meconotamuju cy npoHalhenn
IPBHU MOJIAIK O TIPUMEHH KOMITIO3HUTAa U TO Y BHIy IIMep riode u nurie. Llurne cy npaBibeHe
oJ O61ata ojagaHor claMoM WM apBeToM. Erumhanu cy mocMpTHe Macke MpaBUIIM MEIIambeM
CcJIojeBa IUIaTHA WM MAnupa U Turica. busbHa BakHa 3a ojadame cy Kopuctiie u Maje u Muke
IpU M3paayl IUTIH U kepamuke. KommosutHe mykoBe cy y 12. BeKy kopucTuiim MOHTOIN; OBU
JYKOBU Cy TPaBJbEHU O] CBHJIE, OamMOyca, KUBOTHE-CKMX POroBa M TETHUBA KOjH Cy OwmiH
noBe3aHn O0opoBoM cMmojioM. [Ipu mpaBibemy urioa Eckumu cy ses ojayaBalii MaxOBHHOM
no6ujajyhu Tume komMnosut [66,67]. [Topen moMeHyTHX KOMIIO3UTa, Ty je jour u ¢udepriac
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KOjH ce 1ojaBuo 40-uX roAuHa MMPOILIOr BEKa, IJAaMUHAT U UHKEHEPCKH MApKET (KOMIIO3UTHH
nox) [69].

[Tocroje BuIe HauMHa mojene koMmmno3uTa. [IpemMa marepujarly OCHOBE KOMIIO3UTH CE€ MOTY
MOJICJIUTY HA KOMIIO3UTE Ca:

. metainHoM ocHoBoM (MMC-metal matrix composite),
. HoJIMMEPHOM ocHOBOM (PMC—polymer matrix composite) u
. kepamuukoM ocHoBoM (CMC—ceramic matrix composite).

[Ipema THy ojayaBaya moctoje yectuiiama ojadanu (ciamka 2.3.a), BIaKHACTO OjayaHu (KpaTka
Wwid Ayra BiakHa) (cimka 2.7.0 u cimka 2.7.8B) M JIaMHHAPHH/CIOJEBUTH KOMITO3UTHHU
Mmarepujanu (cnuka 2.7.7).

AN WYY \/,

...... \‘\
cI3d LV/
(X X ¥4 ‘ 5,

a) 6) B) r)

Cumka 2.7. Bpcre ojayaBaua KoJ KOMIO3UTHUX Matepujana [70]

HpeMa BCJIIMYMHN YCCTULIA ojaanaqa HOCTOje MakKpoO, MUKPO U HAHO KOMIIO3UTH.

KoMmmo3utu ce mpeBacxoIHO MPOU3BO/IE 1a OU ce 00U MaTeprjain 00JbMX KapaKTePUCTUKA
0]l OHHX KOj€ MMa]y HeroBe KOMIOHEHTE TTOHAa0c00. J{a 61 ce KOMIO3UT MPOU3BEO, OCHOBHOM
MeTajly ce /10/1ajy OjayaBaud KOjH, KaKO CaMO MMe Kaxke ojauaBajy — 00e30el)yjy uBpcTohy u
TBpAOhy KOMITO3HMTY, TOK OCHOBa TOBE3yje YeCTHIe ojayaBaya. [ TaBHM 3aJaTak OCHOBE je,
nopes IMOBe3WBamka YECTHIA OjayaBaya, M 3alllTUTa OjadaBaya OJI CIOJbAIIBUX YTHUIAja,
paBHOMepHa pacnojiena omnrtepehema u3zMely yecTHIla WIM BjIakaHa oOjadyaBaya, Kao H
1000JbIIaEkE OTIOPHOCTH KOMITO3UTa Ha yaap u jiom [/1-73].

KoMmo3utu ca MeTallTHOM OCHOBOM CY Haj3aCTYILUbCHHU]U Y UHIyCTpHjU. MeTanu Maje TeKUHE
kao mto cy Al, Mg u Ti cy naeanHe oCHOBE KOje Ce KOPUCTE Yy NMPOU3BOIHH KOMITO3HTA Ca
METaJTHOM OCHOBOM, a OjadyaBajy c€ KapOuauma, HUTpUIMMA, OOpUAMMa M OKCHIUMA
NPUNPEMIbEHHM Y OOJIMKY YEeCTHIIA MM Bi1akaHa [74].

Jlerype Al cy HajpacmpocTpameHHja OCHOBAa Yy IPOM3BOIABM KOMITO3UTa 300T BHCOKE
cnernuduuHe yBpcTohe, 1006pe 00paauBOCTH, 100pEe PEIMKIAOMIHOCTH, MoBehaHe TOIIOTHE
MIPOBOJBMBOCTH Y OJJHOCY Ha YEJHK, BUCOKE OTIIOPHOCTH Ha xabamwe, HUCKOT KoedullnjeHTa
TOIJIOTHOT INMpPEHa, Majle TYCTMHE M BHCOKE OTIOPHOCTH Ha Kopo3ujy. Kako Oum ce
noboJpiana cBojcTBa Al jerypa, 10/1ajy UM ce 0jadaBadd, Ydju W300p 3aBUCH O] Tora rie he
ce HaBe/IeHe Jierype npuMmemuBati. Kommnosutu ca Al ocHoBOM (aluminium matrix composites)
MMajy IIUPOKY MPUMEHY Y ayTOMOOHUJICKO], €IEKTPOHCKO], BOJHO], Ba3yXOIUIOBHO], IOMOPCKO]
VH]Ty CTPHjH, IPOU3BOIBY MEIUIIMHCKUX UHCTpyMeHata uta. [74—77].

Panu mob6ospimama MEXaHWIKHUX, TEPMUYKUX, TPHOOJOMIKUX ¥ (PU3HMUKHX OCOOMHA KOMIIO3UTA
ca Al ocHOBOM BMMa ce J10/1ajy OjauaBayd, a HEeKU oJ Hajpuie Kopuihenux cy Al20s, Gr
(rpadur), AIN (amymunujym Hutpun), ZrOz (mupkonujym nuokcun), SiC, BN (6op HuTpun)
B4C (60p xapbum), WC (Bondpam kap6un) u TiC (Tutanujym kapoun).
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Al203 je jenan o Hajuenthe kopuiheHUX 0jadyaBava Koju moceayje 100pa MeXaHHIKa CBOjCTBA
Kao MTOo ¢y yBpcToha u TBpjAoha, Kao M OTHOPHOCT Ha xabame. [lomeHyTa cBOjCTBa ra YMHE
NPUMEHUBUM Yy 00JIaCTM aBUO, BOjHE, ayTOMOOWIICKE, Ba3AyXOIUIOBHE WHIYCTpHjE U
UHIycTpHje Oponorpanme [78].

Honatkom Gr y Al nerypy no0uja ce KOMIIO3HT BHCOKE TEPMHYKE M EJICKTPHYHE
MIPOBOIJBMBOCTH, Majie TYCTHHE U ca CIOCOOHOIhy caMmomoaMa3uBama. 300T CBOjUX JOOpHX
TpUOOJIOMIKUX KapakTepucTuka Al+Gr KOMIO3UTH KOPUCTE Ce Y ayTOMOOHJICKO] UHYCTPH]H,
HajBHIIIC 32 M3paly KJIMIIOBA ¥ KIUIHUX IuuHAapa [79,80].

AIN je xepaMHyKd MaTepujan KOjU KapakTepulle BHCOKa TOIUIOTHA MPOBOJJFUBOCT, HUCKA
JUENEeKTPUYHAa KOHCTaHTa, HM3aK KOe(UIMJEeHT TEPMHUKOT IIHpeHma KOjU OJAroBapa
Koe(pHUIMjeHTy TEePMHUYKOT IIHpeHma Si, BHCOKA Tadyka TOIUbEHA, BHCOKA EJIEKTPUYHA
OTIIOPHOCT, MEXaHWUYKa YBPCTOha, OTIIOPHOCT Ha Xabame u koposujy. OBe ocobune AIN cy o
BEJIMKOT 3Hayaja 300r MOTEHLMja’da KOje MMa 3a pa3jInuuTe NPUMEHE; BUCOKa TemIepaTypa
Torbema (>2500°C) urHM ra TEPMUYKH U XEMH]CKU CTAOWMITHUM U MOTOJAHUM 3a MIPUMEHY Kao
BaTpoCTalHU Martepujai. OBaj KOMIO3UT Haja3u NPUMEHY M Yy €JIEKTPOHCKO] MHIYCTpHjH,
noceOHO Kao MOIyTPOBOTHHYKY MaTepujait [81].

ZrO2 ce yrilaBHOM KOPHCTH 3a pa3BOj 3yOHHMX HMIUIaHTaTa 300T CBOje BHCOKe TBpjohe,
XEMHjCKe HEPEaKTUBHOCTU U OrokoMmnaruomianoctu [82]. V unayctpuju ce ZrO2 Kopuctu 3a
pa3Boj Ba3AyXOIUIOBHUX CIEIHMjaTHUX JeJIoBa, 3a ajlaTe 3a CeYeHme, NMPU NPOU3BOIHHI
SIIEKTPOHUKE, 32 ONITHYKA BIIAKHA ¥ 33 IPOMU3BO/IKY MIIa3HUIIA 3a uBewe [83,84].

Ynorpeba kommosurta ca Al ocHoBoM y3 moaarak SiC, kao ojayaBaya, ce MOCIEIHUX TOIUHA
ctanHo nosehaBa 300T HEroBUX JEAMHCTBEHMX CBOjCTaBa Kao ILITO Cy Majla Maca, BHUCOKa
3are3Ha uBpcToha, BHCOKa TBpAoha u Mana ryctuHa. KopucTtu ce y MpOU3BOIBU
ayTOMOOMJICKMX KOYHHIIA M CIIOjHMIA, Ka0 M MaHIMpa 300r CBOjUX JOOpUX abpa3uBHUX
cBojcrana [85,86].

BN je cuHTeTHYKH KepaMUYKH MaTepHujall KOjU ce IHUPOKO MPUMEYje 300T CBOJUX (PU3HUKUX
U XEMM]CKUX CBOJCTaBa, Kao HITO Cy BHUCOKA TOIJIOTHA MPOBOAJBHBOCT, HU3AK KOEHUIM]JEHT
TOIJIOTHOT INHPEHA, BUCOKA EJNEKTPUYHA OTIOPHOCT, HUCKA JMEJIEKTpUYHA KOHCTAHTa,
HETOKCUYHOCT, Jlaka oOpana W HeaOpa3uBHOCT. 300T HaBEJAEHUX OCOOWHA TIOTOJAaH j€ 3a
IpUMEHE Ha BUCOKHM TeMneparypama [87].

Komnosutu ca Al ocHoBoMm y3 noxarak B4C mpunanajy matepujanuma KOju c€ UHTEH3UBHO
KOpUCTE Yy MPOM3BOJIBM HYKJI€apHE €Hepruje, Kao amcopbep HeyTpoHa y Oypaauma 3a
pamuoakTiBHU oTmaz [88].

WC je kepaMu4KH MaTepHjal Koju je 1o TBpaohu oamax u3a qujamanta (tBpaoha 9 Ha MocoBoj
ckanu). Ha BUCOKHMM TemriepaTypamMa OH 3aJp)KaBa CBOjy UBPCTONY, IITO ra YMHU jEJTHUM O]
HajOOJBMX KaHIWAATa 3a MPOU3BOY ajaTa 3a CeYehe KOjU MOry JAa (YHKIHMOHHMIIY Ha
MOBHUIIICHUM TeMIlepaTypama u ypehaja koju paje Ha BenukuM Op3uHama [74].

300r CBOjUX TOBOJBHMX MEXaHMUYKHUX cCBojcTaBa, TiC KOMIIO3UTH ce€ OOWYHO KOpPHUCTE Y
BEIIMKOM OpOjy pasIu4YUTHX WHIYCTPHJCKUX TpaHa Kao INTO Cy Ba3IyXOILIOBCTBO,
ayTOMOOMJICKa, TIOMOpCKa, JKEJIEe3HHMYKa M CBeMUpcKka wuHAayctpuja. OBM  ojauaBauu
KapaKTEepHUIIly C€ BUCOKOM TBpJIOhoM, TepMHUKOM cTabuimHomhy u kBanusuBomihy. Heku ox
npumepa ynorpede Al+TiC kommo3ura cy mpu NpOHM3BOAKHU KIUIIOBA, OJOKOBA MOTOpa U
kounuia [89].

[Mocnenwux ronauHa ce UCTPaXKyjy KOMIIO3UTH Ha 06a3u HajgeyTekTHuke jerype Al-Si kako 6u
CC 0jayaiid KIHUIIOBH, MOCEOHO muxoBa riaBa [49]. YV HapeaHOM TEKCTY, Kaga ce TOBOPH O

14



Hoxkmopcka oucepmayuja

KOJIMYMHU S1 WK APYTUX eJIeMeHaTa y JIeTypH, MojipazymeBna ce Ja je y Mac.%, OCUM aKko Huje
JpyTadynje HaBeIeHo.

[Topen mocTymnka go0ujama, TepMUIKe oOpaze u caapkaja Siy HageyTekTnukoj Al-Si nerypu,
Takohe je BaXHO JojaBame ojayaBava/Momudukaropa monyt Ni, Mn, P, Sr, Sn, Mg, Er
(epbujym), Co, Fe, cunmumanuta (sillimanite), nnmenuta (ilmenite), u np. WctpaxuBama
[6,35,40,41,43,44,47,50,90-94] ce OaBe yrTunajeM J0AaBamka HEKUX eJIeMeHaTa Ha
MHUKPOCTPYKTYPY, MEXaHWYKa M TpuOojomKka cBojcTBa HajeyTekTuuke Al-Si serype.
Enementun momyt P, Sr, Mg, Er, Co wutn. nomajy ce kako OM ce TOCTUIIIA XOMOTEHa
JUCTPUOYIIHMja M yCUTHABakhE MPUMapPHUX Si YeCTUIla, €yTEKTUYKHUX SiYecTuIia, v modosbIiaia
MeXaHUuKa 1 TpuboJomka cBojcTBa. Heku o1 oBUX esiemMeHarta hopMupajy HHTepMeTaiHe daze
TOKOM JIMBEHa U TepMudKe oopane. OBH mpoiecu Moau(UKaIHje Cy KOMIJIEKCHH U BUIIIE CY
omucanu y [41,44,47,49,50,90-94]. Ako nocroju Fe y naneyrekruukoj Al-Si nerypu, oHO
nenyje kao Heuumcroha, mosehaBajyhm xabame u gajyhu urimgacty MopgoJiorujy, LITO
HEMOBOJHHO yTHUE HAa MEXaHWUKe KapakTepucTuke. JlonaBamem Mn y Al-Si nerypy edekat Fe
ce yoiakaBa, MopdoJIOrHja MOCTaje 3Be3/1acTa U OTIIOPHOCT Ha xabame ce mosehasa [95]. ¥V
ucrtpaxuBawy [96], y Haneyrexktuuke nerype Al19Si u Al18Si nonaro je mpubmmxno 1% u
6% Fe 0e3 3Ha4yajHMX TPOMEHA y IPYrMM eJleMeHTHMa. VIcTpakuBame je moka3aio Ja
nonaBame Behe konuunHe Fe y Haneyrektnuky Al-Si nerypy no6oJsbpiaBa MUKpOTBpAONY, aau
CMamYyje 3aTe3Hy UYBPCTONY U U3AYKEHE, IIITO j€ ocieauua GopMupama HHTEpMETaTHUX (a3a
ooratux Fe. [lonaBambem Cu u Mg tBpoha HageyTekrnuke jerype ce nosehasa [97], a uak u
Manu pomatak momudukatopa momyT Sr (0,06%) mMoke MMaTH 3Ha4ajaH yTHUIA] HA 3aTE3HY
ugpcrohy u TBpaohy [98]. MukpoctpykTypa, TBpaoha u 3aTe3na uBpcroha Tepmudxu oopahene
Haneytektuuke All7,5Si nerype ucnurana cy y [99]. 3ate3na uBpcroha Hageyrextiuke Al-Si
Jerype 3a TemmepaTypy crapema oj 120°C Ouna je HajHHMXKA 3a CBE BpeMe cTapema. 3a
Temneparypy crapemwa o 150°C 3are3Ha uBpcroha je pacia ca noBehameM BpeMeHa cTapema
U MakCHMajHa 3are3Ha uBpcToha (396 MPa) mocturnyra je HakoH crapema on 16 h. Ca
noBehameM BpeMeHa cTapema 3a TeMmiepaTypy crapema on 180°C, 3arte3na uBpcToha
HageyTekTuuke Al-Si nerype ce cMamyje.

[Mocnenmux rofMHAa WHTEH3WBHO CE MCTpaxyjy HameyTekTwdke Al nerype W mHHXOBU
KOMITO3UTH KaKo OW ce MCIUTA0 YTHUIla] Pa3IUUTUX eJIeMeHaTa U MPOU3BOIHUX Mpolieca Ha
MeXaHMYKa U TPUOOJIOIIKA CBOjCTBA.
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3. MOCTYHIU JOBNJAIBA HAJJEYTEKTUYKUX
AJIYMUHUNIYMCKHUX JIET'YPA U KOMIIO3UTA

[Moctynuu nobujama Al merypa m KOMIIO3UTa MOTY C€ TMOJEIUTH Ha MOCTYNKE y TEYHOM,
YBPCTOM M IOJIYOYBPCIIOM CTamy. ¥ OBOM NOrjiaBjby Ouhe peunm o Hajuemrhe kopunrtheHUM
NOCTyNIUMa J00Hujama HaleyTeKTHIKUX Al-Si Jerypa u KoMrosura.

[TocToju MHOTO TIOCTYTIaKa qoOHjama HajaeyTekTHakuxX Al-Si nerypa u kommosurta. Hajuemrhe
METO/IE Cy MPOLIECH Y TEYHOM CTarby Kao MITO Cy: IPABUTAIIMOHO, KOHBEHIIMOHAIIHO U JTUBEHHE
1OoJ1 MPUTUCKOM. TOKOM rojinHa, 1ojaBuio ce MHOIITBO APYTUX MOCTyIAKa 100H]jamba, Kao IITO
Cy JUBEHE MEIIAKEM, JIMBEHHE THEUCHEM, IIEHTPU(YTATHO JIMBEHE, 3aTUM HEKU TPOIECH Y
TIOJTyOUBPCIIOM CTamby — PEOJIMBEHE M TUKCONMBEHmE. [lopen oBuX mporieca, pa3BujeHH Cy U
MPOIIECH Y YUBPCTOM CTaly — CENIEKTUBHO JIACEPCKO TOIJBEH-E U APYTre TEXHUKE METATypruje
npaxa. Mel)y cBUM HaBeIeHMM MeTojiama J00H1jarma HajBHIIE TPETHOCTHA UMa IIEHTPU(YTATHO
JUBEHE 300T HUCKE IIEHEe, JeMHOCTABHOCTH paja U (DIEKCHOMIHOCTH OBOT MpoIleca y LUJbY
NPOM3BOIEHE JIETypa pa3aIHuuTHX cBojcTaBa [38,46-49,100-105].

3.1. KOHBEHIIUOHAJIHO JIMBEeH€ HAJAEeYyTeKTHYKHX Jerypa M
KOMIIO3MTA

KoHBeHIIMOHATHO JIMBEHE j€ HajjeIHOCTaBHHUJU OOJMK JHBEHa KOjU 00yXBaTa TOIJBEHE
MaTepHjalia U U3JIHBambEe Y KalyIl KOjU ¢ MOKe HAlIPaBUTH O/ ITECKa, MeTajia MJIK HEKOT IPyTor
mateprjana [105]. JIuBewe moa MPUTHCKOM je OOJMK JIMBEHA Tl TCUYHH METall MCIyHaBa
KaJyn nmoJ nputuckoM. OBa BpCTa JIMBEHA J1aj€ €JIeMEHTUMA BUCOKY AUMEH3UOHY TauHOCT U
Mamy nopo3roct [103,105]. [Tpu npersieny aurepaType, Kajaa ce MOMHEbE HAUYUH H3paJie, aKO
ce TOBOPH O JIMBEHY Y METAIHOM KaJlyIly, IPETIIOCTaBJba CE /1a C€ Paad O KOHBEHIIMOHATHOM
muBewy. [Iunr (Xing) u ocranu ucnutuBanu cy jgerype All7,5Si u Al25Si moaudukoBane
nomohy Er koje cy mponsBeieHe KOHBEHIIMOHAIHUM JIMBEHEM Y MeTarHoM Kaiyy [40]. ITocie
TpUOOJIONIKNX WCIHTHBAKkA, HajMame Xxabame 3abenexeHo je 3a All7,5Si+0,3% Er u
Al25Si+0,05% Er wim 0,3% Er. ¥V mukpoctpykrypu HemoaudukoBaHor AI25Si mpoceuna
BEJIMYMHA YeCTHUIa IpUMapHOT Si u3Hocuia je 95,62 um. Hakon nogasama 0,3% Er mpoceuna
BEJIMYMHA OBUX YecTula je Owma 52,31 um, mTo mokasyje Ja cy ce JUMEH3HUje MpUMapHUX
gyecThna Si cMambuie, MTO je Pe3yJTOBAIO MOOOJbIIaHUM TPUOOJIOIIKMM KapaKTeprUCTHKaMa
Al258Si nerype. Hemoguduxosana All7,5S1 nerypa je umana npumapHe Si 4ecTUlle BETHUNHE
35,61 um, a 3a moaudukoBany jerypy All7,5Si+0,3% Er Benuuuna npuMapHor Si H3HOCHIIA
je 28,34 um, mto ykasyje Ha To Aa oarosapajyha konmunHa Er mMoxe Ja yCUTHH 4YecTHIle
npumapsor Si. IlIto ce True o6nmka mpumapHor Siy HEMOAU(PHUKOBAHUM Ha/IeyTEKTUIKUM Al-
Si nerypama, mpumapHa 3pHa Si Cy Ouja BeJHMKa MOJUTOHANHA, pasrpaHaTa W IJIovacra
(rpomborutHa — platelet). Hakon moaudukanuje nerype Al-Si, 6poj 3pHa npuMapHOT Si HAJTUK
Ha TUIOYMIIE Ce CMambHO M CMamHIe Cy c€ AUMEH3HUje TMOJMTOHAIHHUX 3pHA. YCUTHABAHE
npuMapHuX dectuna Si gomatkoM Er goBomu 10 00JBMX MEXaHWYKUX CBOjCTaBa JIETypa
Al17,5Si u AI25Si [40]. Penu (Reddy) u ocrtamu [106] cy mpu nuBemy HaaeyTEKTHUKE
Al17Si0,3Mg nerype npuUMEHWIH TelYann Kainyrn. HakoH MHKpOCTPYKTYpHOT IOCMaTparmba
no6ujene Al-Si nerype y OCHOBM Cy NPHUCYTHE: IpUMapHe YecTulle Si HENPaBUIHUX OLITPUX
uBHIA (MOJIMTOHAHOT O0NHKa), BenmuunHe 360 um W Jyradyke WUrindacte eyTeKTU4yke Si

16



Hoxkmopcka oucepmayuja

yecture. Banur (Wang) u ocranmm [107] y MHKpOCTPYKTYpH KOHBCHIIMOHAIHO JIHBCHE
HazeyTekTnuke Jjerype Al20Si mpumeTwnn cy HENpaBUJIHE YECTHIE NHpuMapHor Si y
€yTEeKTUYKO] OCHOBH, IIITO OTpaHWYaBa J1ajbe MoboJbame beHuX ocoouHa. Jlerype All7Si u
Al20Si mpousBeneHe Cy MOCTYIIKOM pPEOJIMBEHAa M TallOKEHEM pachplinBameM (Spray-
Deposition) paau ymopehuBama mwuxoBux Kapakrepuctuka [107], o uemy he Outm peum
kacauje. Pamanan (Ramadan) u octany HCIIUTHBAIK CYy KOHBEHIIMOHAIHO JIMNBEHE ¥ TEPMHYKU
obpahene nerype Al18Si0,8Fe [108] u A118Si0,95F¢ [52]. Y MUKPOCTPYKTYpH JIMBEHE JIETyPe
Al18Si0,8Fe nanasuiie cy ce HepaBHOMEPHO pacrniopehene uecTuiie npuMapHor Si, €yTeKTUIKH
a-Al, eyrekTuku Si W UraMyacTe MHTepMeTanHe (asze Oorate Fe. Bennumna npumapHux
yecTulla Si y JIMBEHOM CTamy Ouia je npuommkHo 38 um, BenuuuHa o-Al je Ouna 95 pm, a
Iy>)KHHa WHTEepMeTanHnX (aza 6oratux Fe Ouna je 50 pm. Hakon nuximyca repmuuke obpase
(1-4) Benmuuna nmpumapHor Si je 6mna ox 35 pm g0 50 pm, BenuurHa 0-Al HAKOH TEPMHUYKE
oOpane u3nocuna je ox 77,5 um go 130 um. Jlyxuna naTepMeTaiHux (aza 6orarux Fe 3a nmpBa
TPU LMKIyca je Omia ciauyHa, AOK je 3a 4eTBPTH HM3Hocwia 60 um, anu je y TepMHUUYKU
obOpahenum y3opiuma BUX0B 001Uk 6uo miodact. TBpaoha Tepmuyku obpaljeHux y3opaka je
He3natHO mosehana y mopehemy ca JTHBEHHM y30pKOM M TO ca 56 ma 64,5 HRB [108]. ¥V
MUKPOCTPYKTYypHu of suBeHe jerype Al18Si0,95Fe nanasuse cy ce urimvacte HHTEpMETAIHE
¢aze 6orate Fe, npumapnu Si Bennuune 70 pm, eyTekTuuku Si u o-Al Benuuune 155 pm.
[Mocse Tepmuuke oopae (10—40 min) yecturie cy 6uite padpunucane [52]. Hajseha tBpaoha je
noOujeHa 3a Bpeme 3arpeBama o1l 25 min U meHa BpeaHoCT je u3Hocwia 72,5 HRB, mTo je
nosehame o1 10,5 HRB y ogHocy Ha nmuBeny serypy. [lIhenanoBuh u octanu ucTpakxuBaiu cy
HIOTO/IHOCT HajieyTekTruuke jerype All3,5Si 3a uzpany kimunosa y [109]. Y oBom rcTpaxuBamy
Cy IlocMaTpaHa MUKPOCTPYKTYpHA CBOJCTBA, MEXaHHWYKa CBOJCTBA, AaHAIM3a JIOMa U KOPO3HOHO
noHamame HajeyTektnuke serype All3,5Si. Hapeyrexktuuka nerypa All3,5Si nobujena je
KOHBEHLIMOHAJTHUM JIUBEHEM, Y IIPETXOAHO He3arpejaHoM Kajylly, NpH TemIeparypu
u3nuBama o 740°C. Y MUKPOCTPYKTYPH y30paka youeHM cy ¢uHH JeHaputu o-Al dase,
3HA4YajHO TUCIIEP30BAHM CYTEKTHIIM M YECTHIIC MHTEPMETATHUX (a3za. Y MEHTPATHOM ey
y30pKa IpPUCYTHA Cy BEJIMKA MOJpPYyYja €yTeKTUKA U IMOPO3HOCTH; MPUCYCTBO MOPO3HOCTH j€
BEPOBAaTHO pe3yJITaT KBAJIMUTETa HWCTOIUBCHOT MaTepHjajia W Ipoleca W3JuBama. HakoH
xJal)erma TMBEHUX y30paKa U3BpIICHA Cy 3aT€3Ha UCIIUTUBama Ha cOOHOj Temmnepatypu (25°C)
u temriepatrypama o 250°C u 300°C. Y3opiu ucnutanu Ha COOHO] TEMIIEpaTypH MOKa3yjy
HajBehy 3are3ny uBpcTohy, a moBehameM TemIiepaType 3aTe3Ha YBpcToha MOCTeNeHo omnaja,
JIOK j€ YOUYCHO J1a MPOMEHE TeMIlepaType HUCY UMaJle 3HadyajaH yTuiiaj Ha TBpaohy [109]. 3yo
(Zuo) u ocranmu m3BpIIMIK cy MoAH(UKAIM]jy HaaeyTekTnuke Jerype Al30Si ca paznuuntium
xommuuHama AlI3P u All0Sr [50]. MomudukoBane nerype cy aoOHjeHE pa3IUuYuTOM
tepMuukoM obpagoM (ox 770 mo 850°C). HemoaudukoBaHu y30pak MMao je HENpaBHIHY
TUCTpUOYLIM]y TPyOOr IIOYACTOr M MOJMIOHANHOr mpumapHor Si BenuuuHe 203,8 pum u
uranyactor eyrektuukor Si. Hajeehy 3are3ny uBpcrohy M HajMamwy BEJIWYHMHY IpuUMapHOT Si
(32,5 um) umana je jerypa Ao0HjeHa KOHBEHIMOHAJTHUM JIMBEHEM, IITO 3HAYM Ja Cy
MOIU(HUKATOPHU 101aBaHu Ha cieaehu HaunH: Ha Temreparypu 770°C noxaro je 0,7% Al10Sr,
Ha temmneparypama 800 u 830°C monar je 0,5% AI3P u na 850°C je nomat 1% AI3P. Oga
KOMOUWHaIMja TeMIIepaTypa ce MoKasaja Kao MpUKJIaIHa 3a IocMaTpaHe MoJudukaTrope jep Ha
HUCKUM TeMmIiepaTypama He pearyjy mehycoOHo na Ou GopMupaiyn HHTEpMETaIHa JeTUbEHha
[50]. ¥V Hekum ucTpakuBambUMa HUje HABEJCH NOCTYIAK JOOHjarba; HIIP. Y UCTPAKHUBAKY KOja
cy crposenu Tpunkosuh u octanu [98], ma hie ce oH cMaTpaTH KOHBCHIIMOHATHUM JINBEHHEM.
Hapneyrextuuka nerypa All8Si je momuduxosana ca 0,06% P umu 0,12% Sb, a y3opuu cy
nmocMaTpaHu Ha COOHOj TeMmrepaTypu W Ha ToBuineHo] Temneparypu ox 250°C. 3a oba
MoaudHUKaTOpa Ha COOHOj TeMmepaTypH TBpaoha je Ouna npubnmkno ucra (<111 HV), anu je
3aTe3Ha 4BpcToha serype ca nonatkom 0,06% P 6una Beha (209 MPa). Ha nosumienoj
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Temneparypu jerypa moaudukonana ca 0,12% Sb noxkazana je 6ospy TBpaohy (89,5 HV) u
yBpcrohy (166 MPa) on nerype moauduxosane nomohy 0,06% P (81,9 HV u 153 MPa). 3a
00e MoauduKoBaHe JIeType TycTa AUCTpUOyIHja MpUMapHUX YeCTHIIA Si1 BEIMUMHE HE Behe o
70 um u urnuyacTe eyTekTuuke ¢pase omna je npucytHa y Al ocaosu [98]. [Tosehame Benuunne
yecTuia npumapHor Si je moryhe ca Behum canpkajem Ca y HaJleyTEKTUUYKO] JIETYPH, IITO CY
nokazanu Kum u octanu (Kim) [110]. V nerypu Al-18,7Si nosehame cagprxkaja Ca ox 0,0016%
10 0,019% pesynroBano je noBehamem BeTUUKMHE MPUMAPHOT Si, JOK Cy 3aTe3Ha yBpcToha u
U3y)Kewme cMameHu. Yectuile mpumapHor Si cy Owie ycutmenuje (padunrcane) u 60spe
pacriopelene 3a mamu caapkaj Ca y Hageytektrunoj aerypu Al-Si [110]. IIu (Shi) u ocranu
nocMaTpanu cy yruuaj Nd (Heoaujym) Ha BenuuuHy npumapHor Si v xabame Al20Si nerype
[111]. JomaBamem 0,3% Nd cmamuia ce BennuuHa nmpuMapHor Si u3 omcera o 80 um 10
120 pm Ha omcer ox 20 um no 50 pum y nopehewmy ca HeMOIU(PUKOBAHUM Y30PKOM.
HemonuduxoBanu y3opak je iMao HepaBWiIHy MOpP(OJIOTH]Yy U IpUMapHU Si je 610 y 00JIUKY
3Be3/1e, 0K je MOAU(DHUKOBAHH Y30paK MMao MPaBMWIIHY MOP(OIOTH]jy ca PUHUM MOJTUTOHATHUM
Si. 36or npomena y Mop¢hoJIoTHj1, HaKOH Ao0/1aBama Nd, OTHOPHOCT Ha Xa0ame je MoOoJbIIaHa.

MuKpocTpykTypy H TBpAohy KOHBEHLMOHAJIHO JuBeHHX Jerypa All6Si u nerypa
monupuxoanux nonatkom CeOz (uepujym auokcun) ucnutuBainu cy Kayp (Kaur) u ocranu
[112]. Kachmje y nmuceprauuju oBU pe3ynrtatd he Outm ynopeheHH ca HCTOM Jierypom
Mou(UKOBaHOM elleKTpoMarueTHuM MetameM (Electromagnetic stirring-EMS) w/unu CeOs.
Jlusena nerypa Al16Si je umana Benuke npumapne yectune Si (152 um), B-uHTepmeTanHu
Al-Fe-Si (314 um) u vemrro uatepmeranHor Co-Niy Al ocHoBu. [IprcycTBO YecTHIla BEIUKUX
JMMEH3Mja yTU4e Ha YBpcTOhy M IyKTHIIHOCT JIETypa, IITO je pa3ior 3a goaasame 0,2% CeOz.
Honatkom CeO2 uectuiie cy 6mwie padbrHUCAaHEe U IPUMAPHE YECTHUIIE S1 Cy UMaie MIPOCEUHY
BenuuMHy oA 98 pm, a B-unrepmeranHa Al-Fe—Si ¢asa je umana mpoceyHy BEIUYHMHY O]
221 pum. TBpnoha, 3aTe3na uBpcToha, HalOH HA IPAHUIU TeUeHa U U3AYyXKeme cy nosehanu
nonatkoM 0,2% CeO2, mro ce Moxe HpuUnucatu 00JbeM padHHUCAY YECTHULA U MambO0j
nopo3noctu. Kempax (Khemraj) m ocrtamu mnpunpemand Cy y30pKe KOHBEHI[HOHATHUM
auBewmeM HajeyTekTrnuke All8Si nerype koja je y ¢B0joj MUKPOCTPYKTYpH MMalla IpUMapHU
Si, unrepmeranne ¢asze (B-Al4,5FeSi u Al-Cu) u urim4acTu eyTeKTHYKH Si, HEMPaBUIIHO
pacnopehene y amymunujymMckoj ocHoBu [113]. CBojcTBa (MHKpPOCTPYKTYpHA HCIIUTHBAMHA,
WCIIMTHBamka 3aTe3ama, TBpaohe U xabama) 1ooujeHuX y3opaka cy ymnopeheHa ca y3opuuma
KOjU Cy MOJBPTHYTH THEYelhy y KOHBEPIeHTHOM — CykaBajyhem kamymy ca OZHOCOM
penykuuje ox 1,5 u 2,0 na temneparypama on 300°C, 400°C u 500°C. HakoH rmeuema,
npuMapHu Si ¥ eyTeKTHUKHU Si cy Ounu paduHrcanu u 6oJbe pacniopehenu y Al ocHoBu. 3a 06a
OJIHOCa pelyKuuje, papuHucame yectula ce nosehasa ca pactom temneparype oa 300°C no
400°C, amu mopact Temmeparype ox 400°C mo 500°C moBomu 10 ¢(opmupama rpyoux
npumapHux dectura Si. JloOujeHu pe3ynratu mokasyjy Ja Temreparypa oopajae nma BeJTUKH
yTHILIaj HA CBOjCTBA HajieyTeKTHUKuX Al-Sierypa. Y nopehemy ca TMBEeHUM y30pIHMa, JEType
no0ujeHe TihedeHheM TMoka3yjy 0oska cBojcTBa, moceOHo Ha 400°C u nmpu peTyKIIMOHOM OJTHOCY
2,0 u TO cy: HajMama BennyuHa npumapaux Si (7,5 um) u eyTektuukux Si yecturna (6,7 pm),
3ate3na upcToha (240 MPa), tBpoha (125 HV) u unTensuter xabama (1,4-1,6 x10°°mmq/m)
[113].

[Iporec nuBeWma MOJ TMPUTHUCKOM, TJIe TEYHH METaJl HCIyHhaBa KAyl BEIIMKOM OpP3WHOM,
Ha3uBa Ce JIMBEHe 1Mo BHcokuM nputuckoMm (High pressure die casting — HPDC) [114]. Hao
(Jiao) m ocramu mpoyuaBanu Cy HaaeyTekTHuke jerype Al-Si (o3nadene kao A, X u C)
no6ujene HPDC noctynkom y [115]. Jlerypa A je 6una nerypa All7,3Si4,20Cu, X je Ouna
nerypa Al17,26S12,37Cu, a nerypa C je 6mna nerypa Al20,01Si2,58Cu. [TapameTpu obpase 3a
nocMaTpaHe JIerype cy: remnepatypa rombema (730°C, 750°C, 780°C), noyeTHa Temneparypa
kaiyna (120°C), mana 6p3una yopusrasama (0,1 m/s, 0,2 m/s), Benuka Op3uHa yOpusraBama
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(2,75 m/s), BpeMe 3ampkaBama Kaiayma (8 s). MHUKpPOCTPYKTypa TOKa3yje HUCKY TyCTHHY
npuMapHuX Si YecTuIla Ha MOBPIIMHH Koja je Omiia oKpeHyTa npema 3u10BHUMa Kadymna 1 Behy
TYCTHHY IpUMapHUX Si YeCTHIla U TTOpa y je3rpy JIMBeHUX jerypa. Jlerypa A je umana Hajsehu
3alPeMUHCKU YJe0 TOpPO3HOCTH, a Jerypa X je uMaia HajMawmu. EyTektnuku Si u
uHTepMeTanne (asze 6orate Cu Omie cy NpUCyTHE y MocMaTpaHuM Jjerypama. dopmupame
nopa je y3pokoBaHo (hazama Ooratum Cu Koje Cy yTHIaje Ha pacT kpakoBa Al nmenapura.
HPDC nerype Al20Si u All17Si cy ucniutuBayim Jamarara (Yamagata) u ocranu, kao u Banr
(Wang) u ocramu y [116] u [117]. JIerype Al20Si cy npunpemibeHe IpH pa3IuIuTUM Op3HHaAMa
xnahema (01 4,9°C/s no 82,9°C/s), a youeHo je na ce ca moBehameM Op3uHe Xial)ema BeInurnHa
4eCTHIla 3Ha4ajHO CMamYyje, a lbuX0oBa JUCTpHOyIIMja je paBHOMEpHH]ja. 3a Op3uHy xJahema o011
4,9°C/s mpocedan mpeuyHUK MpuUMapHuX Si dectura 6o je 89,7 um, a mpoceyHa BeIUYHHA
pa3Maka ceKyHaapHux nesaputa (Secondary dendritic arm spacing) 6una je 22,1 um. Hajmama
BEJIMUYMHA YecTHla Ouia je 3a Op3uny xsahewma o 82,9°C/s u npocedaH NpeyHUK IpUMapHOT
Si je 6uo 17,3 um, 10K je mpoceyHa BeIMYMHA pa3MaKa CEeKyHJapHUX AeHapuTa Ouna 5,1 pm
[116]. Jlerypa Al17Si je Takohe npunpeMsbeHa JIMBEHEM 101 BACOKUM MIPUTHCKOM, a Y EBEHO)]
MHUKPOCTPYKTYPHU Cy OMIIM IPUCYTHU IPUMApHU Si HENIPaBUIIHOT rpyOor 00IMKa BETUYUHE OJ1
20 ym po 30 um M eyTeKTHYKH S1 Mamke BEIMYMHE M IMPaBWIHMUJET TPaKacTor OOJIMKa.
Hennputu o-Al cy OMnu NpUCyTHH OKO YECTHLIA MPUMAPHOT Si, 10K CY OKO €yTeKTHYKOr Si
oune ¢aze Oorate Cu. lllTo ce Tuue MOPO3HOCTH, OHA je OWiia IMpHUCYyTHA y 4YecTulama
pUMapHoOT Si, OKO rpaHuIa npuMapHor Si wm y a-Al neanputuma [117].

Kana cy npendopme nuBeHuX J1€10Ba HallpaB/beHE OJ] HEKE BPCTE IE€HE, OHJa CE OBa BPCTa
JMBEHa HA3UBA ,JIUBEHEM HM3IyOJbeHE MEeHE” KOJUM CE€ MOTY M3JIMBATH JICJIOBU CIIOKEHOT
ob0nuka. OBa BpcTa KOPUCTH IelIYaHEe Kajyne M npeadopMme ucHapaBajy Kaja ce cuma
pacrombenu Metain [118]. Jlaca (Lasa) u Poxpures-Moade (Rodriguez-lbabe) mpumerwnu cy
Ja jeé MHUKPOCTPYKTypa HaKOH JMBeHma m3ryOsbeHe mnene All6Si ¢urmMja ca cmameHoM
BEJIMYMHOM NpUMapHUX dectuna Si (ca 121 nHa 25 pm) y mopehemy ca KOHBEHIIMOHAIHO
JIMBEHUM Y30PKOM, JIOK je TBpjoha HakoH TpeTmaHa T6 Ouia Beha [119].

['paBUTaLINOHO JIUBEH-E je TPAJHO JIMBEHE Y KallyliuMa | jeJlaH o7 HajuelnuxX TUIIOBa JIUBEHa
HazeyTekTuuke Al-Si nerype. OBa BpcTa JIMBEHa CaCTOJU C€ O] TOIJbEHa MeTajla U Mymhemha
Kajymna camo y3 nomoh cuie rpaButanumje [103,105]. Tap (Dhar) u Poj (Roy) ucniutuBanu cy
yBpcTohy, TBpAohy u TpuOOJIOIIKE KapakTepucTHke HajeyTtektuuke Al21,6Si nerype
npowusBesicHe rpaBuTanonnM smBemeM [101]. IIpoceuna tBpaoha je 6mna 70 HV, 3are3na
yBpcToha je 6una 175 MPa; 3a ycinoBe ucnutuBama xabama 0e3 mojaMasuBamba U TeOMETpU]y
KOHTaKTa KYIJIMIE Ha JMCKY HM3MEpeH je creurUYHM HHTEH3UTEeT Xabama, Huje Ouiio
U3BEINTaja 0 MUKPOCTPYKTYpH 3a oBaj marepujai. Jlu (Li) U octanu mpuMeTHsIu cy Ja je
HazeyTekTnuka Al-Si serypa ca 15-22%Si y cB0joj MUKPOCTPYKTYpH MMaia rpyoe (omrpe
UBHIIE) YECTHIIC IPUMApPHOT Si ¥ TIo4acTH eyTeKTHdkH Si 'y Al ocHoBu [47]. Ocobune nerypa
NOOMjeHUX TPaBUTALMOHUM JIMBEHEM yrnopeheHe cy ca y3opuuma JOOHjeHHM IMOCTYIIKOM
JUBEHA THEeUeHEeM, 0 ueMy he OUTH peuun KacHuje.

MHUKpPOCTPYKTYpa KOHBEHIIMOHAIHO JHMBEHUX, 'PABUTALIMOHUX M MaTepujana JUBEHUX I10]
INPUTHUCKOM I0Ka3yje Ja He MOCTOjU paBHOMEpHA AUCTPUOYIMja YECTHIA, Ka0 U NMPUCYCTBO
rpyOuX WM TOJMTOHAJHUX NPUMApHUX Si YecTula BEIMKHX TUMEH3Hja M UIIHYacTor
€yTEeKTUYKOT Si, MTO je pasor 3a JojaBame MoaudukaTopa/paduHepa U MPUMEHY HEKOT
JPYyTOT TIOCTYIIKA A00Hjamba.

19



Hoxkmopcka oucepmayuja

3.2. lHeHTpU(yrajaHo JUBeHe

HenTpudyraino nuBeme je BpPCTa JHMBEHA TIE C€ PACTOIJBEHH MeTan (MellaBUHA-PaCTOI)
yJIMBa y MPETXOHO 3arpejaH poTupajyhu KalyI; 1ojaje ce ojadyaBad y ciiydajy KOMIIO3UTa, a
KaJyl HacTaBJba Jla poTupa 10 ouBpirhaBama. OBaj Mporec KOPUCTH HEHTPpUyTaIHy CHITy 3a
JUCTPHOYIIH]jy pacTOI/beHOT MaTepujana y Kamyn [120]. [TpuaukoM mpou3Boame KOMIIO3HTA,
yclieql yTHIlaja LeHTpudyraiHe cuie, GopMupajy ce IBe 30He dYectuia: oborahena u
ocrpoMallieHa 30Ha, KOje 3aBHCE O] TeMIIepaType TOIUbEHA, BUCKO3HOCTH MeTaya, Op3uHe
xnaljema, TYCTUHE W BEIMYMHE YECTHUIlA, LEHTpU(YyTramHor yOp3ama U HEroBe BEJIHYUHE.
Yectune Behe rycrune dopmupajy 30Hy oOoraheHy yecTuilaMa Ha CIOJbHO] mepudepuju
OJUTMBAaKa, JIOK YECTUIIE Mamkhe TYCTHHE MUTPUPAjy U popMHpajy 30HY oOoraheHy decTuiiama
Ha yHyTpanmoj nepudepuju. [loBehamem Temneparype u3nuBama 1 Op3uHe oOpTama Karyma
cMmamyje ce nebspuHa 30Ha oOoraheHux uectunama. LleHTpudyraiHo nuBeme ce MOXe
NOJICIIUTH Y JIBE TPYIIE: TIPBa je 3aCHOBaHA HA OCU OOpTama Kajyla, a Jpyra ce 3aCHUBa Ha
Temneparypu pacrona. [IpBy rpymy 4MHE JBa IJIaBHA THIIA — BEPTHKAIHO U XOPHU3OHTAIHO
HEHTPU(YTAITHO JINBEHE, TOK Cy OCTAJH TUTIOBH HUXOBE BapHjallrje, Kao IITO Cy BEPTHKAITHO
¥ XOPU3OHTAJHO HArHYTO HEHTPU(DYTATHO JIMBEHE M JAPYTH. Y JAPYroj IpymnH, HA OCHOBY
TeMIIeparype, mocroje uH-cuty (in-situ) m exc-cuty (€X-Situ) mporecu. 3a MH-CUTY IMPOIEC
TEMIIepaTypa je BHIIA O] JIMKBHIYC TEMIIEpaType OCHOBHOT MaTepujajia U oOjadyaBay ce
dopMupa TpU TOIUBEHY OCHOBHOI MarepHjaja TOKOM Imporeca ouBpmihaBama. Ekc-cuty
HEHTPU(YTaTHO JIMBEHE je JIMBEHE /1€ C€ OCHOBHOM MaTepujaiy nonaaje npedadbpuKoBaH
YBPCT OjayaBady METOAOM HHGHUITpaIdje, BOPTEKC MeToAoM wiu ymBemem [120,121]. Ha
OCHOBY JUTepaType, TeMieparypa quksuayca 3a Al18Si je on 640°C mo 690°C, a comuayc oko
575,5°C, anu oHa 3aBHCH OJ1 MACEHOT cajipkaja Siy JerypH, IITO CE MOXKe BUJETH U ca (ha3HOT
JMjarpama rpukasanor Ha ciuim 2.2. [52,108].

Manukaphyn (Mallikarjun) wu ocranmu wucnutuBanu cy Jserypy All8Si  mobujeny
MO (DUKOBAHUM TOCTYIIKOM LIeHTpH(yraHoTr uBewa y [122]. AnapaTypy YMHU MOTOP, KOjU
je TIpeKo OCOBUHE TIOBE3aH ca PyKOM, Ha JeIHOM Kpajy pykKe je mpuuBpIiiheH KayT, 0K je Ha
JIpyroM Kpajy KoHTpa-Ter. Jlerypa je mpou3BeneHa ca Temreparypama pacromna ox 750°C u
850°C u ipu 6p3uHK 06pTama Kanymna o 200 min™. AHann3a MEKpOCTPYKTYpe TOKa3ana je 1a
ce 3a o0e Temmeparype mporeHar Si moBehaBa 07103710 Ka BpXy y30pKa ycien AelOoBama
neHTpudyranne cuie. Yectuie npumapHor Si ¢y Oune padurrcane u 60Jbe pacnopeheHe 3a
temmeparypy pacrona on 850°C. Pe3ynraTu 1o0ujeHH MCIUTHBAakEM TBpAohe M 3aTe3aHUM
UCIIUTHBAakbMUMa TOKa3yjy Ja ce moBehameM TemiiepaType pacTtoma mnoBehaBajy 3are3Ha
yBpcToha u TBpjaoha, Te je 3akibydeHo aa nerypa Al18Si nobujena mpu remrepaTypu pacTora
ox 850°C mma 6oJpa CBOjCTBa Yy MOIJIEy MHUKPOCTPYKTYpE, 3aTe€3He uBpcTohe, TBpaohe u
uHTeH3uTeTa Xabama [122]. Yen (Chen) u octanu [123] ucnmtupanu cy edhexaT XOpH30HTATHOT
HeHTpUdyramHoOTr JUBEHa Ha MUKPOCTPYKTYPY U CBOjcTBa HageyTekThykor All8Si uH-cuty
KOMITO3UTa 32 KONIYJBHILy IMJIMHApA. 3a MH-CUTY KOMIIO3HMTE OjadaBad o Si decTHIa ce
dopmupa Tokom mporieca ouspihaBama. bp3nHa 06pTama kamyma je Bapupana: 1100 min™,
1300 min? u 1600 min?, Temmeparypa pacroma 6mma je 800°C. Tepaoha maTepwmjana
no0ujeHuX HeHTpU(yralHuM JIMBEHEM UCITUTAHA j€ 3a CBAKHU CJI0j) Y TPU TauKe U U3padyHar je
IPOCEK, a 3aTUM Cy OBU MaTepHjaiu repmudku oopahern T6 oopamom. Y T6 Tepmudkoj oopaan
TEMIepaTypa YBPCTOr pacTBOpa M Bpeme pacTtBopa u3Hocwiu cy 515+5°C u 7h, mok cy
TeMIIepaTypa U Bpeme Bemradykor crapema o 185+5°C u 11h. Ha tBprohy yrude nokaruja
Ha y30PKY, a, Kao ITOo je Beh peueHo; Ha y30pKy Cy yoUueHa TPH CJI0ja: CIIOJballlbU, CPEIHH 1
yHyTpammu. [loBehameM Op3nHe oOprama, Koj HEeHTpU(yralaHor JIMBEHa, IpuMapHu Si ce
MOCTETNICHO TIOMEpPA Ca CIOJhAIIET Ha YHYTpaIlkhHU CJ0j Jierype. 3a Op3uHy oOpTama o
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1100 min! y cBuM crojeBumMa cy mpucyTHe neHapuTHa a-Al dasa, eyrektruka (0+Si) ¢aza u
npuMapHu Si. Y cHoballlibeM CJI0jy y30pka Jo0ujeHor Op3uHOM obpTama ox 1300 min™
Hasazu ce o (Al) 6a3a v mpHUCyTaH je BeTUKH Op0j €yTEKTUYKOT Si ¥ Majia KOJTUYHHA TPUMapHOT
Si. ¥V cpeameM cnojy MpUCyTaH je arjoMepucaH J1e0 YeCTHIa MpuMapHor Si, JOK je y
YHYTpaIIEM CJI0jy MPHCYTHO BHIIE MpUMapHOT Si. Y30pak no0ujeH Op3uHOM 00pTama o]l
1600 min™ y ciospammseM ci10jy mokasyje jacHy cTpaTudHUKaImjy — CKOpo Ja HeMa IPUMApHOT
Si, Benmuku O6poj iokymanTHOT eyTeKTUYKOr Si ¥ o, (Al) 6aze. Y cpeameM ciojy je mpucyTaH
MaJId JIe0 MpUMapHOT Si, a yHyTpalmu ci0j je oborahen BenmukuMm OpojemM mpumapHor Si.
TBpaoha nmuBene nerype All8Si 3aBucH 01 KOJIMYKWHE YECTHIIA IPUMAPHOT Si; y OBOM CIIy4ajy
TBproha je mmana HajBehe BpenHocTH 3a HajBehy Op3uHy OOpTama KoJ LEHTPU(yraaHor
nuBema (1600 mint), jep je 6una Hajseha konuunHa yecTuna npuMapsor Si. Ilocie Tepmuuke
obpane T6 TBpmoha nerype je 6:1aro noBehana y cBum ciojeBuma [123].

MexaHuuke 1 MUKPOCTpYKTypHE ocoOuHe All7S1 nH-cuTy KOMIIO3UTHE KOIIYJbUILIE HMIHH]IPA,
NOOHMjeHe XOPU30HTATHUM LEHTPUPYTATHUM JIUBCHeM, ucnutuBaimu cy Papan (Rajan) wu
octanu y [121]. MukpocTpyKTypa KOIIyJbUIe HUIMHIApa MOKa3yje /a Ce y Hajyaa/beHHjUM
30HaMa [UJIMH]PA Hajla3e €yTeKTHUKEe MUKPOCTPYKTYpE, a IpeMa yHyTpalllibeM Jeily noBehasa
ce caapxaj Si, 0IHOCHO ITPUCYTHA j€ HAJIeYTEKTUYKAa MUKPOCTPYKTYpa. Y OJIM3UHU YHYTPALIHE
nepudepuje 1mocroje NOPO3HOCTH YCJIe[ MPHUCYCTBAa TacoBa M CKyIUbamka. MHUKPOCTPYKTYpa
OBHX MH-CUTY HIYIUBHMX IMJIMHAApa TOBOAM 110 Oosbe TBpaohe, mobospIIaHe OTHOPHOCTH Ha
xa0ame M U3APAKIBUBOCTH. 3a IIYIUbM LMWIMHAAp, H00HjeH o Al-Si MH-CUTY KOMIIO3MTA,
MOCTOjU IPUCYCTBO YECTHIA NMPUMApHOr Si IpeMa yHyTpaliwkoj nepudepuju, a HCTO je
npumeheno n 'y [123].

Xyanr (Huang) u ocranmu [49] mocmarpanu Cy KOMIIO3MTHE KJIMIIOBE Ca OCHOBOM O]l
Al18 3an.% Si nerype n00MjeHe BEPTUKATHUM LEHTPU(YTATHUM JHBEHEM, JTOKATHO OjayaHe
Ha vueny imna dYectumama SiC (15-30 pum) w Ttepmmuku oOpahene. [lapamerpu
HEeHTpU(yTragHOT JHBeHa Owim cy: Temreparype pacroma 850°C u 800°C, temmeparypa
kanymna 600°C u 500°C u 6p3uHa o6pTama kanyna 800 min™. Ha nuy Tenma kiumna Haza3Ho ce
BEJIMKM Opoj mopa, Majia KOJIMYMHA YECTHIIa IPUMapHOTr Si HEMPaBUIHOT O0JIHMKA U YECTHIe
SiC. Unyhu npema yeny kiunosa, konnunHa yectuna SiC u o-Al ce moBehaBana u Ha 4yenmy
kiumna, yectue SiC cy paBHOMepHO pacniopelere y ocHoBu U Heke yectune SiC cy yrpabhene
y npuMapHu Si. 3a xomOuHanujy temmeparype pactona ojx 800°C u kamyma ox 500°C
npucyTHe cy uectuue SiC, yectuie npumapHor Si u nope. [Tomrto cy Temneparype pacrona u
KaJyrna HUCKE TPU OBOM ITOCTYIKY, BHCKO3HUTET PacTOIJBEHOT MeTaja TOCTaje TaKaB Ja ce
yectuile SiC, yecTuiie npuMapHor Si ¥ ope He MOTy €(UKacHO OJBOJUTH jeIHE O APYTHUX.
Bpenroctu tBpmohe pacTy ox Tena 10 4ena KIIWIA, MITO 3HAYW Ja € MAaKCUMAITHE BPEIHOCTH
TBpohe jaBibajy y 3o0Hu cerperanmje SiC y ueny kinuma. YmopehuBamem pesynraTta
UCTIMTHBAaka TBpJohe 3a KIUIOBE MPOU3BEICHE IEHTPU(YTATHAM JIHBEHEM, YOUCHO je Ja ce
BpeIHOCT TBpAohe Ha yedy Kiumna nmoBehaBa MpH BUILO] TEMIIEPATypH U3JIMBaWka U Op3MHU
obOprama kaiymna. YoueHo je Ja ce ca moBehamem Temmneparype TBpaoha 3HadajHO ToBehaBa u
3a 4esjo Kiuma JoO0ujeHor komOuHanujoMm Temmeparype pactona ox 850°C u temmepatype
kanyma on 600°C, tBpaoha wusHocu 93,9 HRB. Illamnermn (Shailesh) u ocramum [124],
UCIIUTUBAIN Cy HaJeyTekTuuke jerype All7Si y moriieqy MUKPOCTPYKType M TBpaohe.
N3nuBeHe neBu o1 mocMaTpaHOT MaTepHjajia MPOU3BEICHE CY BEPTUKAITHUM IIEHTPUPYTATHIM
JIMBEHEM Ca Pa3IMUUTUM Op3uHaMa oOpTama kamyma: 600 min™, 800 min*, 1000 min?t u
1200 min. Yo6uyajena nuBena nes ce 1o6uja camo mpu 1000 min u oBa 6p3una o6pTama ce
cMarpa ONTHMATHOM. Y MHUKPOCTPYKTYPU JIMBEHE IIeBH JOOHjeHe Op3uHOM oOpTama 0.
600 min’, mpucyTHe cy yecTHIie MpUMapHOT Si HempaBHIHOT 06HKa. JIMBeHa 1eB 100ujeHa
6p3unHOM obpTama on 800 min™ umana je mame, paBHOMepHO pacmopehene uectuue Si. 3a
Op3uHy obprama ox 1000 min?, rme ce mo6uja mpaBuiIHA NMBEHA 1ieB, (GOpPMHpAjy ce
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padunucana 3pHa Si (puHA CTPYKTYpa), JOK je 3a Op3uHy obpTama ox 1200 mint, moxoBo
nocrojao npumapHu Si. Illto ce Tuue TectoBa TBpAaohe, OHM Cy TOKa3ajau Ja Cy HajBehe
BpEIHOCTH TBpAohe no0WjeHe 3a onTUMajaHy Op3uHy oOpTama kKamryna. Kama je Op3uHa
obprama 6ua 1000 min™, Tepaoha je 6una 104 HV u 103 HV 32 yHyTpallmu U CObAlImbI
c110j. Mose ce 3aKJbYYuTH J1a, Y OBOM CIIy4ajy, Op3uHa 0OpTama Kajlyna UMa BEeJTUKH yTHIA]
Ha TBpAohy u Benuuuny 3pHa All7Si nerypa. Uupura (Chirita) u ocranu [38], ucnurupanu cy
nerypy All18Si nobujeHy BEepTHKaTHUM HEHTPU(PYTATHUM JTUBEHEM U TEPMUUYKOM O0pagoM
(Temmepatypa kamyna 100°C, 6p3una obprama kanyna 450 min™), a TBpoha je Mepena Ha
3 pasnuunWTa pacrojama OJ MOBPIIMHE WHIOTa W Cpeama BPEIHOCT TBpAohe je Owmia
109,33+2,83 HV.

[lenTpudyranHum IUBEHEM ca Pa3IMUYUTUM NPOU3BOAHUM MapaMeTpuMa, Kao To ¢y Op3uHa
oOpTama Kalyma, TemrepaTypa pacTora U Kallyrna, MOXKe Ce yTHIIATU Ha MUKPOCTPYKTYpY, a
THME M Ha CBOjCTBA HaJeyTeKTHIKUX Al-Sierypa. Buma temnepatypa pacrona, onrosapajyha
Op3uHa oOpTama Kallynma M BUIIa TemrepaTypa Kalyma MOry JIaTé Ao0po pacmnopehene u
YCUTH-CHE YECTHIle, ca NpUMapHUM Si Ha BpXy ueja KiIUNa WIA Yy YHYTpalllbeM ey
KOIIyJbUIIE IUIUHAPA Y 32aBUCHOCTH OJI TOTA Ja JIU j€ JTUBEHE XOPU30HTATHO UM BEPTHUKAIHO.

3.3. J/IuBeme MelmameM

Ilocne uentpudyramHor muBema, Hajuemhe kopumheH mpouec 3a  MPOU3BOIILY
HAJICyTEKTUYKHUX JIETypa U KOMIIO3HTA j€ JINBEHC MellambeM. [[pUHIINIT TUBeHa MEIIamheM Ce
orieqa y TOIUbCHY MeTajla M J0AaBamy OjayaBaya (3a KOMIIO3UTE), Y3 MEXaHHYKO MEIIame
pacroma. OjauaBay ce MOXe TUPEKTHO YHETH Y PaCcTOILUbEHY OCHOBY Y3 ITOMONh WHEPTHOT raca
WK BOpTEKC MeTo1oM. OBa METO/a je BeOMa MCIUIATHBA, JEAHOCTaBHA U MOXE C€ TPUMEHUTH
3a BENWKU Opoj MaTepujayia, ajld MOCTOjeé HEKM HEJOCTAlld y CMHUCIY JIOIIET KBallema,
noTemkoha y MOCTH3amby XOMOTEHE PAcIojieNie YeCTHIIA, TOPO3HOCTH U XeMH]jCKHX pPeaKiivja
u3Meljy OCHOBHOT MaTepujaia u ojauaBaya [125,126].

Caman (Samal) u octanu [127], ucnutuBaim cy MUKPOCTPYKTYPY M CBOjCTBa 00paMBOCTH
HageyTekTuukux Al-Si nerypa. Iloctynak noOujama HUje HaBeleH, ald je M3 MIeMaTCKOT
JjarpaMa 3aKJby4eHO Jla ce paad O JMBelmy MemameM. Haneyrektumuke Al-Si serype
rocMaTpaHe Cy Yy JINBEHOM CTamy U TEpMUYKH oOpaleHe, a y cBOM cajpxajy uMase cy o 16%
1o 24%Si. JIusena nerypa Al16Si umana je Maay KOJHMYUHY YECTHIA TPUMAPHOT Si OMITPUX
uBHUIa, o-Al U eyTekTuukor Si, au je HAKOH TepMUuyke o0pane Mopdosoruja mpoMemeHa u
YecTuIle MpuMapHor Si cy uMaje 3a00JbeHe WBHUIIE, a EYTeKTHYKU Si je ©Mao cKopo cepHH
ob0muk. 3a Al20Si nerypy, MUKpOCTPYKTypa je Mokasaja BETUKY KOJUYHMHY MpUMapHOTr Si,
a-Al u eyTekTrukor Si ca OIITPUM UBHUIIAMA, & HAKOH TEPMUYKE 00paje, MpUMapHa BEIUIHHA
Si je Oua Mama u UBHIlE cy Ouie 3a00JbeHUje, I0K je €yTeKTUYKH Si uMao chepHu OOJIHK.
Benuka koiaudnHa MAcHMBHOT TpPHUMApHOT Si MOJUTOHAIHOT OONWMKa OWia je TpHCyTHa y
MUKpOCTPYKTYpH Al24Si, kao u a-Al u eyrektnuku Si. YoueHo je aa ce ca nosehamem Siy
JerypH, TBpAoha M BemMUMHA YecTHIa nmpumapHor Si mosehaBajy, decTuiie eyTeKTHUKOT Si
1I0CTAajy MPOTPECUBHO Ipy0Jbe, IITO TUPEKTHO YTUYE Ha 00paauBocT. HakoH TepMudke oOpae,
TBproha m BenmnumHa mpuMapHOr Si Ccy cMameHe. YTunaj fnoxatka ox 1 mo 1,5% Mn nHa
MHKPOCTPYKTYpY U Op3uHy xabama All4Si ucnurusanu cy Ilena (Jena) u ocramu y [128].
Haj6osbm pe3yntaTi TpHOOJIOMIKUX UCTTUTHBaka 1o0ujeHu cy 3a Al14Sil,5Mn 3a onrepeheme
o 40 N u 6p3uny obprama ox 500 mint. IlIto ce THYe MUKPOCTPYKTYpE, OCHOBHA JIETYpa je
puMasa OUITPEe MBHUIE HEMPABUIHOT IMOJUMTOHAIHOI MpUMapHOTr Si 0KO Kojer cy Oomnm a-Al
neHaput W eyrektmuku Si. Jlomatak Mn je pesyaToBao 00JbOM AUCTPHOYIIH]OM,
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paduHECAaHUM dYecTHIlamMa TpuMapHor Si PUHUJUX WBUIA U TIOO0YJIAPHUX EYTEKTUUYKUX Si
YecTuIa, Kao M MPUCYCTBOM MHTEPMETATHUX Mn da3za. YTumaj nogatka mane koiauuuHe Ti
(0,05%), Sr (0,05%) u rpadena (5%) Ha MexaHHUKe OCOOMHE MEIIAHO JTUBEHE HA/IEyTEKTHUKE
aerype Al16Si ucrpaxxusanu cy Cymanara (Sumalatha) u ocranu y [129]. OcHoBHa nerypa 6e3
MoudHKaIMje je Y CBOjoj MUKPOCTPYKTypH umMaja mosuronandu (block-like) mpumapuu Si
OLITPUX MBHIIA, UTTIMYACTH €yTEKTHUKU Si U TpyOe ctydacte a-Al nenapute. JonaBame Tiy
OCHOBHY JieTypy omoryhuro je rymhy a-Al nenaputHy nucTpuOynujy u puHa, yCUTHEHA 3pHa
eyrektuukor Si y Al ocHoBu. [lonaBame Sr OCHOBHO] Jierypu, Takohe, A0Boau 10 rymuihe
pactiogene o-Al nmennputa, paduHHcame npuMapHOr Si y 0O0JMKY OJIOKOBAa M Tamer
rinoOynapHor eyTekTuukor Si'y Al ocHoBu. Kana ce koMOMHYjy ycuTmaBad U MOIUGUKATOD
3pHay ierypu All16Si, nuctpuOy1yja yecTria je XoMOreHHja U BeJIMUMHA YECTHLIA J€ CMabEeHA.
Honatkom rpadena y Al16Si0,05Ti0,05Sr, noctuke ce ¢guuuja u rymha pacrnonena o-Al
JEH/IpUTa, ca riI00yJapHUM eyTEeKTUUYKUM Si 1 yecTuiiama rpadena y Al ocHoBu. Y3 nonartak
yCUTH-aBayda 3pHa W/Wiu Moau(puKaTopa 3pHa U rpadeHa, MexaHuyka CBOjcTBa cy Ouia 6oJba,
a Hajoospa cy Owmma 3a Al16Si0,05Ti0,05Sr5 rpaden. Cunran (Singhal) u IManau (Pandey),
UCIIUTUBAIN Cy KOMIIO3UT ca ocHOBOM of All7,4Si nerype ojauan CHIIMMaHUTOM /MM Sn
w/win Gr NMPUNPEMIbEH MOCTYNKOM JuBema MemameM y [130]. CacraB cunuManuTa OHo je
Al20s (58,60%), SiOsz (38,54%), ZrOs (2,20%), TiO2 (0,26%) u Fe20s (0,40%). VY
MUKPOCTPYKTYPH OCHOBHE JIerype Oujie cy MpHCyTHE MpHUMapHe Si YECTULE BEJIUKUX
JMMEH3Mja U TpyOor MOJIMTOHAIHOT O0JMKAa M UIJIMYACTH €yTeKTHYKH Si, HITO j€ CMamUIIO0
Op3uny xabama. JlogaTak cuimManuTa pauHHCAO je CTPYKTYpy OCHOBHE JIeType, OHO je
OpUCYTaH TJIOOYJapHU EYyTeKTHUKHM Si, a YecTHle CHUIMMaHUTa Cy Ouje paBHOMEpPHO
pacnopehene y Al ocnoBu. [lomaBame Sn win Gr CHIMMAHUTHOM KOMIIO3UTY Y CBPXY
o Ma3uBamba JJ0BOJIM JI0 1aJber paduHKUCamka MIPUMapHOT Si, a Hajoosbe padUuHUCamhE YeCTHIIA
nana je komouHaruja All7,74Si ca 10% cummmanuta 11 1% Sn (49 um). V3 nmomatak 0,5% Sn
u 0,5% Gr cwIMMaHUTHOM KOMITIO3HUTY, IPUMapHH Si je Takohe umMao Maiy BEJIWYMHY 3pHA
(50 um), Hajeehy tBpaohy ox 189 HB, Hajunxku KoehUIMjeHT Tpema U MHTECH3UTET Xabama.
HcTtu ayTopr HCIUTUBANHU CY JPYTU KOMIIO3UT ca CHIIMMaHUTOM, Sn 1 Gr, aju U ca JI0JJaTKOM
unmenunTa ca cacraBom: Ti02 (55,3%), Al203 (0,8%), Cr20s (0,1%), FeO (20,5%), SiOz2 (1,6%),
MgO (1,0%), Fe20s (19,9%), B20s (0,2%) y [44]. Tlocmarpane cy TpuOOIIOIIKE
KapaKkTepUCTHUKE, MUKPOCTPYKTypa U TBpoha kommo3uTta u yTBpheHo je na Hajsehy tBpaohy
U HajMamkbd MHTEH3UTET Xabawma uMma kKoMmo3uTr ca All7,74Si ocHOBOM M J10JaTKOM
5% cunumanuta, 5% uiamenura, 0,5%Sn u 0,5%Gr. Y MUKpOCTPYKTypH OCHOBHE Jierype O0uo
je TmpUCyTaH NMpHUMapHHU Si BENUKUX JUMEH3M]ja, KOLIKACTOT, 3BE3JAaCTOr M MOJMTOHATHOT
oOnmka. JIomaTkoM CHIMMaHWTAa U WIMEHHTA Y OCHOBHY JIETYpY, TIOCTUTHYTA j€ paBHOMEpHA
aucTpuOynyja ojayaBava, Kao U paduHucame npumapHux dectuna Si. Jlomatak Sn u Gr
KOMITO3HTY je Takohe pe3ysIToBao padhMHUCAKHEM MPUMAPHOT Si U UTINYACTOT €Y TEKTHUKOT Si.
Xarajeru (Haghayeghi) u Tumenu (Timelli), noganu cy enemeHTe 3a papHHUCAE, KAO IITO CY
Sr u Sb mpu nuBewy MemameM Jerype All7,74Si y [131]. V HemMomudukoBaHOM Y30pKY,
BEJIMYMHA ITpUMapHOT Si je 6una 67 um; y3 qogatak Sr cMameHa je Ha 12 pm u gogatkom Sb
Ha 24 um. Bbyryna (Njuguna) u ocramu, kao u 3y (Zhu) u ocranu, qoganu cy ycutmuBau Py
Hajneytektnuke Al-Si serype ca 24% Si u 18% Si y [91] u [132], Tum pemom. YV Al24Si cy
nonate Tpu pasnuuute MatuyHe serype: Si3P, Si25Mnl0P u Al10Si2Fe3P. MukpoctpykTypa
OCHOBHHUX JIETypa IMOKa3zyje rpyde decTuile mpuMapHOT Si 3Be3AacTOr OOJMKAa W BEIHYMHE
200 um. 3a cBe Jerype HajMama BEIMYUHA TpUMapHOT Si je Outa 3a BpeMe apxkama o1 30 min,
a Kaja je Bpeme apkama nosehano, BennunHa nmpuMapHor Si ce, Takole, nosehana. Hajmama
BennurHa pumapHor Si (18 um), mobujena je 3a momarak ox 0,35% Si25Mnl10P y ocHoBHY
JeTypy U Bpeme apkama oJ 30 min, a npuMapHu Si je 6uo y o0nuky 6y0ka jenqHakux oca [91].
Jlerypa Al18Si je memana u padpunaucana nogatkom AI3P dopmupajyhu Al18Si, A118S10,02P
u Al18Si0,04P [132]. Jomatkom 0,02% P u 0,04% P, ryctuna dectuna je nosehana, a
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BeJIMYMHA TTpUMapHor Si je cMameHa, ca 160 um ko HeMoau(UKOBAHOT y30pKa, HAa 83 um u
28 um. Moxe ce 3aKJby4YHMTH Ja, YaK ¥ Maja koiauuuHa Py mHameyrektmukoj Al-Si nerypu,
MOJKE JIOBECTHU JI0 TOOPOT YCUTH-aBama Y€CTHUIIA PUMApPHOT Si.

Pamem (Ramesh) u Ilpacan (Prasad) [133], ucnutuBanu cy Haneytektudky Al-Si jerypy 3a
u3paay Kiuna JoOHjeHy JIMBEHEM MellambeM (BOPTEKC MeToza). Y OBOM HCTPaKUBAamy,
MOCMATPaHO j€ TIOHAIIAkE IPU TPEHY U Xa0amky XUOPHIHUX KOMIIO3UTa ca OCHOBOM o1 Al17Si
Jerype ojauaHux rpaduTOM H/WIH KpaTKUM yTJbeHHUHUM BiakHuMa (Short carbon fibers — cf).
Kao ojauaBau, kopumrhene cy 6akpom oGioxkeHe rpadutHe yectuie Benumanae oa 10 pm g0
30 um wm OakpoMm 0O0JOXKEHa YIJbCHHYHA BJAKHA. AHAJIN30M MHUKPOCTPYKTYpe IMOMOhy
ckenmpajyher eaexkrponckor mukpockomna (Scanning Electron Microscopy — SEM), yodena je
yjenHaueHa AMCTpUOyIMja ojauyaBada y OCHOBH KommosuTa. HajBehe BpemHOCTH 3aTe3He
yBpctohe u TBpaohe, nobujene cy 3a HagaeyTeKTUIku All7Si+2Gr+2cf XubpuaHu KOMITO3HT,
300r paBHOMepHE pacnionene Gr u cf ojauaBaya y OCHOBU XUOPHIHOT KOMIIO3UTA.

Anrxamau (Alghamdi) u ocramm [51], wmcnuTHBamM Cy yTHIA] Mellama W J0JaBarba
HAHOJIMCTOBA rpad)eHa Ha MUKPOCTPYKTYpPY M MeXaHHuka cBojcTBa 393 Haneytektnuke Al-Si
nerype (Al22Si), koja ce KOpPUCTH KOJ KIWIIOBAa 1u3el Mortopa. I[IpBu y3opak je
KOHBEHIIMOHAIHO JIMBEH, a IPYTH Y30pakK je 1o0ujeH MmemameM Jerype Al-SiTokom 12 munyTa,
npu 6p3uHu ob6pTama ox 400 mint. Tpehu u ueTBpTH y30paKk cy J0OHMjeHH MelIambeM Jerype
Al-Si TokoMm 2 MuHYyTa, 3aTUM J10JIaBak-eM HAHOJIMCTOBA rpadeHa y Jerypy M HacTaBJbambeM
Melmama TokoM 10 MuHyTa, mpu 6p3uHK oOpTama on 50 min, koja ce nmonako nosehasa Ha
400 minl. Y MUKpOCTPYKTYpH KOHBEHIIMOHAJIHO JIMBEHOT Y30pKa npumehenu cy npumapuu Si,
EyTEeKTUYKHA Si1 U CYTeKTHYKH 0. MexaHWYKUM MellameM, MUKPOCTPYKTypa je Omma mo0po
paduHucaHa, yecTHlle puMapHor Si cy Ouse rinolynapHe U GUHM]je, alld OBE YECTULE HUCY
Owie xXoMmoreHo pacmopeleHe, MoceOHO y NEHTpYy y3opka. [lomaBame Mayie KOJIHMYHHE
HaHonucToBa TpadeHa y Al ocCHOBy, pe3ynToBaio je JajbUM padUHUCAKHEM YeCTHIA
npumapHor Si, 0K je aojaaBameM 1% HaHOMMcTOBaA rpadeHa MOCTUTHYTa 0oJha pacmojerna
YeCcTHUIla MPUMAPHOT Si Ha MBHMILM U y IIEHTPY y30pKa, KA0 U HUXOBUM (UHHJUM OOIHKOM.
[Tpoceyna BenuuMHa YecTUlla MpUMapHOT Si, Ha UBHIM U y LIEHTPY y30pKa, Ouia je 65 PUm u
69 um, tum penom. [Jonatak 0,25% rpadena y30pky He yTHUE y BEJIUKO] MEPU HA BEIMYUHY
YyecTuIa MPUMapHOT Si; 32 0Baj Y30paK MpoceyHa BETMYMHA Ha UBUIIH U y TICHTPY Y30pKa Omia
je 67 um u 69 pm. Y3opak ca gogatkom 1% rpadena Ha MBHLM M y HEHTPY UMa HajMarby
BEJIMUYMHY 4YecTula nmpumapHor Si, oa 49 u 52 pum, pecnekTuBHO. JIuBewmeM MellameM U
nojaBameM rpadena, noduja ce Beha TBpaoha yzopaka, popmupajy ce ¢puHHje U rI00yIapHe
YeCTHUIIE MPUMAPHOT Si U 0CTBapyje mHUxoBa 0osba quctpudyImja. Kymap Caxy (Kumar Sahu)
u octanm [134], xkao u Manu (Majhi) u ocraim [135], ucnuTrBamu Cy yTHIaj J107aBamba
Ha"ouectura 3% AlOs u 2% Al203, TaM pemoMm, y HageyTekTHuky Jerypy All6Si
NPOM3BEICHY MOCTYIKOM JIMBEHA MEIIAEeM ca TPH pa3iIMyuTe TeMIepaType U3luBama (01
720°C mo 820°C). Y oba pana cy HCTUTHBAaHU Xabame, TBpoha W MUKPOCTPYKTYpa JIerypa.
Honarak ox 3% Al203 u 2%Al203, kao u noBehame Temnepatype u3nuBama ca 720°C Ha
770°C, mosehaBa tBpmohy kommosuta. IloBehamem Temmeparype m3nuBama ca 770°C Ha
820°C, cmamyje ce TBpaoha, IITO je pe3ynTaT arjoMepanuje 3pHa. 300r paBHOMEpHE
pacmojiesne 4yecTula MHTEH3UTET Xa0ama je HajHIKU 3a KOMIIO3UTE 100MjeHe IpU TeMIIepaTypH
usnuBama o1 770°C [134,135].

Momudukanuja kouBeHIImoHATHO JuBeHNX All16Si n Al16Si+0,2CeO2 meronom EMS y Toky
npoueca ouBpiihaBama, u3BpiieHa je y [112]. HakoH Tombema, Jerypa je yBeleHa y
eJIeKTpOMarHeTHo noJsbe (22,5 kVh) u Memana 2 MuHyTa y MOJTyOUBPCIIOM CTamwy (McTof 625-
645°C). HemomuduxoBana nerypa nobujena EMS, mnokaszama je Oosba cBojcTBa 01
KOHBEHIIMOHAJIHO JIMBEHOT y30pKa, 0 Kome je Beh Omio peum y mormarspy 3.1. Bemnuwmna
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yecTuiia nmpuMapHor Si je Oouna mama (120 um), a matepmerannau -Al-Fe-Si je Takohe nmao
Mawy nyxuHy (234 um). JlomaBame 0,2% CeO2 pesynroBaio je 605puM paduHUCAEHEM U
TUCTpUOyLIMjoM YecTulla, HajpehoM TBpaohom, 3are3HOM YBPCTONOM, TPAHUIIOM TEYCHA,
U31y’KEHEM U Iopo3HouThy oJ1 CBUX MOCMaTpaHux y3opaka [112].

3.4. Octaam nmoctynuu godujama HageyTeKTUUKuX Al-Si jerypa u
KOMIIO3UTA

[Mopen Beh momenyTux, Hajuenthe kopumheHux nocrymnaka nooujama HaaeyTeKTHIKkux Al-Si
Jerypa U KOMIIO3UTa, TIOCTOj€ M HEKM TMOCTYMIHM KOju ce pehe xopucte 300r BUCOKE IICHE
HPOU3BOJIHHE.

JluBemwe ThevenheM, TO3HATO U Ka0 TEYHO KOBamke, 00yXBaTa TOIBEHE MaTepHjalia, N3JIHBAbE
y /10y IOJOBHUHY Kallyna, CHYLITalkeé TOpHE IOJOBHHE Kajdyla M HPUTHCKAmE [0
ouspithaBama [103,136]. Jlu (Li) 1 octanu [47], ucnutuBaiu cy edekre JIMBEHA IHEUCHEM Ha
MeXaHWYKa CBOjCTBAa M MUKPOCTPYKTYpY TpH HaaeyTektuuke jerype Al-Si (15, 17, 22% Si). 3a
UCTIUTUBAE OBUX JIETypa Y30pIH Cy HPUIPEMIJbEHH IOCTYIIKOM JIMBEHA THEUCHEM H
IPaBUTALIMOHUM JIMBEHEM. 3a Pa3JIMKy OJ TPABUTAILIMOHO JMBEHUX Y30paKa, MUKPOCTPYKTYpa
y30paka J0OHjeHNX TOCTYIIKOM JIMBEHha THEUCHEeM, MoKa3ana je paduHHCAHy €yTeKTHUKY
CTPYKTYDY, @ y CTPYKTYpHU cy Ouiu u 0-Al 1eHapuTH, 10K je BeTMYruHa U KOJIMYMHA TPUMapPHOT
Si cmamena. Ca moBehamem campkaja Si 'y Jierypama, KOJIMYMHA TpuMapHux Si (daza ce
nosehaBa, a KoJMUMHA NMpUMapHUX o-Al neHapura mocreneHo cMamyje. Hakon nopehema
TBpohe 00a y30pKa, TpaBUTALMOHOT JIUBEHA U JINBEHA THEUCHEM, 3aKJbYUICHO je Ja JIerype
no0MjeHe MOCTYIKOM JIMBEHha THEUeheM MMajy modospinaHy TBpAohy u Aa ca nmosehameMm
canpikaja Si pacte TBpaoha [47].

Hpyru nocrtynak noOujama HajneyTektuuke Jyierype Al-Si je moaudukanuja enekTpuyHUM
umnyicuma (Electric Pulse Modification — EPM). OBaj moctynak qo0ujama ce cacToju OJ
TOIUbCHA MaTepHjaia, yKilamama racoBa M3 pacTOMJFEHOT MeTaia, yMeTama Tpa@UTHHX
enekTpona y cyn u npumene EPM. Banr (Wang) u ocranu [137], ucniutuBanu cy yrumaj EPM
Ha serypy Al13Si 6orary Ni. [IpousBenena cy uetupu y3opka (o3HaueHa og A 10 D) ca yetupu
paszmuunrta HaroHa uMiryica: 0V, 300V, 500V u 700V, npu pukcHO] GpEeKBEHITUjU UMITyJICA
on 3 Hz. HakoH u3paje, mocMaTpameM MUKPOCTPYKTYpe, OTKpuBeHe ¢y cieache daze: a-Al,
npuMapHu Si, eyrekTndku Si u (aze 6orare Ni. Y MUKPOCTPYKTypH Jerype A, AUCTpUOyIHja
npuMmapHux Si (paza y ocHOBU Ouiia je HeyjelHadyeHa, JI0K je Y OCHOBH IOCTOjaia HaCyMHUYHa
TUCTPUOYIIHja BEMUKUX eyTekTHukux Si (paza. [Tocrojana je Benuka konwunHa o-Al nenapura,
Iy’K KOjUX, Ha IUBEPreHTaH HAUMH, pacTy KpymnHe ¢iokyie Ni-Ooratux daza. Y y3opuuma B,
C u D, xoju cy nobujern EPM, Benmmunnaa npumapuux Si ¢aza je Mama U omajga ca BUIIUM
HAIlOHOM, a, TOpeJ] Tora, y OBUM y3opuuMma Hectajy o-Al gengputu. I[locroju moGpa
muctpuOynmja ¢asza 6orarux Ni 3a yzopke B, C u D. UcnutuBama MUKpOTBpOhe MOKa3ana cy
na y3opak D uma Hajehy Bpennoct tBpaohe, u to 144,56 HV, mito je Buiie o TBpaohe y3opka
A (132,12 HV) [137].

Hajuemrhu mpoiiecu y mojay4BpCTOM CTamby 3a MPOM3BOMAKY MaTepHjaia Cy THKCOIUBCHE U
peonuBeme. PeosmBeme je mpolec Koju YKJbydyje TOIJbEHhE MaTeprjalia U BEerOBO MaKJBUBO
xnaljere W Memiame aa Ou ce mobOwia rmoOynapHa MHKpocTpykTypa. Kama ce oxumasm,
HIOJTyOYBPCIIU PACTOII Ce MPEHOCHU Ha JiuBee. [Ipoliec THKCOMMBEHA CE CACTOjJH O] TIPUIIPEME
O/UTMBaKa KOJHU HMMajy TI0OyJapHy MHKPOCTPYKTYpPY, EbHXOBOI' MOHOBHOT 3arpeBama 0
MOJIyOUBPCIIOT CTarba U 3aTHM JIMBEHa punpemsbeHor mareprjaia [138]. C 063upom Ha TO 1a
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je A390 (Al16-18Si) jemnna HameyTekThuka Al-Si nerypa koja ce go0Ouja MOCTyImKOM
TUKCOJMBea [139], 3a pa3BHjame KOMIIO3UTA Ca OCHOBOM O] IIOMEHYTE JIerype, Tpebano Ou
MPUMEHUTH TIOCTYIaK J00Mjarba KOMIIO3MTAa Yy TIOJYyOUBPCIOM CTamy KOJU C€ Ha3uBa
KOMITOKAaCTHHT TocTymnak. [IoMeHyTH mocTynak civ4aH je MOCTYIIIMMa THKCO- M PEOJIUBEHA,
caMmo MMa oIl jeJlaH KOpaK KOjH CE CacTOjU OJ JI0JIaBama YeCTHIIA OjayaBavya y MOJIyO4YBPCIH
pacTor MaTepujana OcCHOBe Komro3uTa. OBaj MOCTyMak ce cBe yenrhe KOpUCTH 3a Jooujame Al
KOMIIO3uTa 300r CBoje jemHocrtaBHOocTH u  Hmke 1ene [140]. Moxamaguradrapaj
(Mohamadigangaraj) u ocTanu, NPUMEHWIH Cy KOMIIOKACTHHI IOCTYIaK 3a MPOHM3BOIY
xommo3uta ca A390 ocHoBom u gomatkom 10% SiC [141]. TIpu KOMITOKACTHHT TOCTYIIKY,
BapupaHu cy 6p3uHa obpTama Memmaua of 450 10 650 min™, Temneparypa pactona ox 610°C
10 630°C u Bpeme memama ox 10 mint go 20 min. 3akmydeno je na momarak 10% SiC
YeCTHUIla MMa 3HaYajHUjU YTHUIQ] HA MUKPOCTPYKTYPY KOMIIO3UTa HEr0 BapUpaHM MapaMeTpH.
Hakon mpou3Boime M MUKPOCTPYKTYPHHX TTOCMATpamka, U3BPIICHA Cy MEpPeHha MEXaHHIKUX
(3are3He uBpcrohe) W TPUOOJIOUIKMX KapaKTepUCTUKA (MHTEH3UTET Xxabama U KOe(UIMjeHT
Tpema). Tpubosolika WCIMUTHBAama HW3BPIICHA Cy Yy YCIOBUMa 0O€3 IMOaMa3uBama, MpU
HopMmaniHOM ontepehemy on 10 N, Op3unu kiu3ama o1 0,5 m/s u nyty kin3ama o 1000 m u
0Ba HCIINTHBAKA Cy M0KA3aJ1a BPeAHOCTH HHTeH3UTeTa Xabama pexa 10 gm?, mrro rosopu na
je JI0IIo /10 BeoMa Majlor xalama.

Xexmat-Apnakan (Hekmat-Ardakan) u Ajepmr (Ajersch) [142], mpumenwnn cy mporec
peonuBema 3a 1o0ujame HajeyTekTuuke jerype Al-Si. YoueHo je na je Hageytektiuuku All7Si
ca pa3IMuUTUM casipkajeM Mg, Taurnje o 6 10 10%, KOHBEHIIMOHAITHO JTUBEH U PEOTUBEH. Y
MHUKPOCTPYKTYPH OBHX JIETYpa MOKE CE YOUMTH 3HAYajHA Cerperamuja 4ecTUia npuMapHor Si
U TPHUCYCTBO JIBa CJI0ja, IITO j€ Pe3yiTaT METOJIE PEOJIMBEHA. Y CIOJbAIIBEM CIIOjy je
KOHIIEHTpUCcaHa BehMHa yecTHlla MpuMapHor Si, a y YHyTpallbeM cllojy HUje OWiIo yecTuna
npumapHor Si, Beh rmoOymnapuux 3pHa a-Al. Ca noehamem caapxkaja Mg on 6% mo 10% y
PEOIMBEHUM Y30pLIMMa, BEJIMYMHA YECTHIa NMPUMAapHOr Si ce cMamyje u Mopdoioruja je
¢dunuja [142]. ¥ mby mobosbliama MEXaHHYKHX cBojcTaBa JIun (Lin) u ocTtanu, NpuMEeHUIN
CY PEOJIMBEHE MOTIIOMOTHYTO YJITpa3By4yHHM BuOpanmonum mporecom (Ultrasonic Vibration
Process — USV) y npousBoamu HageyTekTnuke serype All7Si ca 2% Fe [102]. Tspmoha
y3opka Tpetupanor USV y remnepatypHoM oricery of 665°C no 645°C je najoospa (141 HB).
Muxkpoctpykrypa USV Tpetupanmx y3opaka y mnopehemy ca HeoOpaheHum y3oprmma,
nokasana je 1a je ¢aza 6-Ala(Fe, Mn)Si2 padpunucana y CuTHe yeCTHILIE 32 TEMIIEPAaTyPHH OIICET
o1 665°C mo 645°C [102]. Ma (Ma) u octanu, kao u JIu (Li), ucnutusanu cy nerype All7Si u
Al20Si peonuBeHe TheuewmeM ojadanHe yectuiiama onx 0% mo 6% TiB2 y [143] u [144]. V
MUKpOCTPYKTYpH ocHOBHe All7Si nerype y a-Al 6a3u cy mpucyTHE 4ecTule npuMapHor Si
BeNM4MHE npednuka 50,2 pm u urauyacty eyTekTuuku Si gyxune og 20 pm o 50 pm. ITocne
nonaBama 1%, 3% u 6% TiB2 ocHOBHOj nerypu, mpeyHuK mpuMapHor Si je 6uo 40,4 um,
39 um u 24,5 pm, TuM peaoM, GopMUpaHU Cy UTIMYACTH €yTEKTHYKU Si BEIMYMHE 01 5 pm
1o 15 um, noxk je npeunuk uaux o-Al yectuna 6mo o 10 pm 1o 20 um. Ca Behum cagpxajem
Si 'y ocHOBHOj Jerypu [144], npeunuk yectuia npuMapHor Si 6uo je cnmyas (50 um) Kkao Koz
Al17Si nerype. Y3 momatak ox 1% mo 6% TiB2, MUKpOCTpYKTypa W TPOCEYHA BEIMYMHA
YeCTHIIA je MCTa Kao KOoJ KoMmo3uTa ucnutuBanux y [143] u npu HajBumem caapxkajy TiB2
(6%), npeunuk mpumapHor Si je 6uo 26 um. 3a ocHoBy All7Si M KOMIIO3UTE OjadaHe
yectuniama TiB2 3ate3na uBpctoha je mosehana ca 173,4 MPa na 283,3 MPa, a 3a xomno3ute
ca Al20Si ocHoBOM 1 HMCTH OjadaBad, moBehana je ca 110 MPa na 215,7 MPa; TiB2 (< 2 um)
NIOCTOjH y TpUMapHUM Si 1 eyTeKTHIKUM cTpykTypama All7Si+6TiB2 [143,144].

Kamnpanoc (Kapranos) u ocranu [145], mpuMeHHIN Cy THKCOJIHMBEHE 3a J00Mjame 0001
KouHHIIEe 0J HajeyTekTuuke yerype Al15Si u ox 0,4% no 4% Ni. Kounu nobommm cy 6unu y
THUKCOJIMBEHOM M T6 TpeTupaHOM CTamy, a HCIIUTaHa je ’UXoBa TBpJoha, TeXWHA U 1ieHa. Y
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THUKCOJIMBEHY, MPUMapHU Si ce HE pacTrana M HeroBa XOMOTEHOCT HajBHIIIE 3aBHCH of Beh
NPUNIPEMIbEHHUX OJJTUBAKA, & Y HUCKOM IPOLIEHTY O] CaMOT IIOCTYIIKA JIuBewa. TBpaoha HaKoH
TUKCOJIMBEHA je Ouna y pacnony ox 67-76 HRB, a nakon tpermana T6 ce mosehana Ha
83—-84 HRB. TexxuHa THKCOIMBEHHUX y30paka Omiia je HajMama 3a y30pke ca goaatkom o 1%
10 4% Ni, anu je BUXoBa I1eHa Omia BHUcoka. McmuTrBame MUKPOCTPYKTYpE TTOKA3allo je 11a je
npuMapHu Si monmenapHor obnmka W BenuwumHe o 30 pm XoMmoreHo pacmnopeheH y
Marepujaiy, Al rmobyne cy oune Benmmuune ox 60 pm mo 100 um, a u3mel)y rinoOyna cy ouie
NpPUCYTHE YeCTHIle eyTeKTU4Kor Si u uHTepMmeranne (ase. Takohe, mpumeheno je na goxarak
on 4% Ni ytiue Ha moropiiame 3a00/b€HOCTH YECTUIA Y MUKPOCTPYKTYPH HAICyTECKTHUKE
Jerype, TO je BeoMa Ba)KHO y TUKCONUBEwY [145].

[Topen mocrymaka noOujama y TEYHOM M IOJYOUBPCIOM CTamy, MOCTOjeé W IMOCTYIIIH
nobujama y yBpcToM cramy. Kanr (Kang) u ocranu [146,147], ucnutuBaiu cy HaJeyTEKTUYKE
Al-Si nerype noOvjaHe TEXHHKOM METalypruje rnpaxa — CeJICKTUBHUM JIACEPCKUM TOTLBCHEM
(Selective Laser Melting — SLM). SLM je npoiiec y KoMe ce y Jacepckoj KOMOpU MaTepHjajl
IPOM3BOIU CJIOj IO CII0j TOILUBEH-EM IpalIkacTe MelraBuHe Martepujana [48]. McnutuBanu
matepujanu cy omnm All18Si u Al50Si, a HakoH ocMaTpama MUKPOCTPYKType, puMeheHe cy
yaudopmHo pacnopehere mope kox obe nerype. Jlerypa All8Si je mmana mope mambe
BEJIMYMHE, T1a YaK M Mope y OONMKY MoiyMmecena 300T JEIMMUYHO HUCTOIJBEHHX YECTHIIA.
[Topo3HocT MemoBuTe CTPYKType je npumehena y nerypu Al50Si1, npu yemy je mocTojao MamHu
Opoj mopa, anu je BenuuuHa TUX nopa Omna Beha. McnmuTuBanu y30pIiy Cy nokasaiu yaTpaduHy
MHKDPOCTPYKTYpy Yy Topehery ca KOHBEHI[HOHAIHO JHMBEHUM HaaeyTeKTH4kuM Al-Si
nerypama. Mukpoctpykrype All18Si u Al50Si ce cacToje o yecTuila €yTeKTUIKOT ¥ (PHHUX
YyecTuIa mpuMapHor Si, Ipu yemy ce ca nosehameM koaruune Si (ca 18% na 50%), mpumapHu
Si mponopumonanno nosehasa. Takole, n3BpieHa cy TprOOIONIKA UCTIUTHBAA (TEOMETpH]ja
KOHTaKTa KyTJIMIa Ha JAUCKY) U pe3yiTaru moka3syjy na Al50Si nma HemTo Mamby OTIIOPHOCT
Ha xa0ame o1 Al18Si [146]. Hajeeha mukpoTBpoha no6ujeHa je 3a cHary jacepa ox 320 W u
usnocuia je 188 HV [99]. 3a y3opax Al50Si, npu cHasu jacepa ox 260 W, Beln4yrHa 4eCTHIIA
npumMapHor Si uzHocwuia je 3,12 um, a ca qajpbuM noBehameM CHare Jiacepa, BeJIMUYMHA YeCTHIIA
npumapsor Si pacre [146,147].

3.5. [Iperjien MeXaHUYKHMX U TPHUOOJOIIKUX KAPAKTEPHUCTUKA
HageyTeKTHYKHUX Al-Si Jerypa u kommno3ura

3.5.1. Mexannuke KapakTepucTuke HajaeyTekTuukux Al-Si nerypa n
KOMIIO3UTA

Kaxko 6u ce 0osbe carneao yTuiiaj mocTymnka qooujama, TepMUIKe 00paie, BpCTe U KOJTHINHE
0jauaBaya Ha MEXaHUYKE KapaKTePUCTHKE HajeyTeKTWykux Al-Si serypa u Kommoswura,
W3BPIIICH j€ TpeTyie]] J0caJallllbuX HCTPAKUBakha KOJH je puka3an y Tadenu 3.1. [Tocmarpane
MEXaHWYKe KapaKTepUCTHKE Cy TBpaoha, 3aTe3Ha 4yBpcToha W HM3AYyXKEHE, a TMOped HHX
nocMaTpaHa je ¥ BeJIMYMHA YECTHIIA TIPUMAPHOT Si Ipe U TOCIIe YCUTHaBamba.

BaxxHO je HamoMeHyTH J1a Cy BpPEIHOCTH KoOje ce ogHoce Ha TBpnaohy, 3aTe3Hy uBpcTohy H
U3y KeHmhe Mpuka3ane y Tabenu 3.1. mpoceyHe uiu NMpUOIMKHE BPEAHOCTH, ¢ 003UPOM Ha TO
Ja je BehnHa ucTpakupaya puKasaja Te BpeAHOCTH y 00IMKy aujarpama. Tpeba uMartu y BUILy
U 1a TBpaoha HUje y CBUM HCTpakMBamuMa ucruTuBana mo Bukepcey (Vickers, HV), ma camum
THUM MOTY II0CTOjaTH MaJla OJICTylamka HacTajla Mpyu KOHBEP3UjH.
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Ta6ena 3.1. Mexanndke KapakTepucThke Haaeyrektuukux Al-Si jgerypa m xommosura ca

YTHLIQJHUM (pakToprMa

Jlurepatypa [40] [40] [50] [51] [104]
KongeHi.
IMoctynak mobujama KoHBEHIIMOHAITHO THMBEHE TTHBCELE,
THKCOJMBEIHE U
T6
OCHOBHH MatepHjal All7 5Si Al25Si AIl30Si Al22Si | Al15,3-15,9Si
Jlerupajyhu Er Er Al3P; i )
eJIEMEHT/0jauaBay Al10Sr
Konununna nomatka 0-1 0-1 AIl3P: 0-1,5; i )
[Mac.%] AIl10Sr: 0,7-2
Benamna npumapuor Si 35,61 95,62 203,8 101,5 121
MIpe yCUTHaBama [|im]
Bennuuna npumapsor Si|Al17,5Si+0,3Er A|25§;+3?i05Er
HAKOH YCUTHaBamba 28,34 A|258i,+0 3ET 32,5-58,7 - 11,6-11,8
[um] 52,31
JIUBEHO:
120,67-145,41
Tepnoha no Bukepcy - - - 94,38-98,57 T6 ToeTHDANO:
179,52-197,5
3ate3na uBpcroha [MPa] - - 45-130 - -
M3nyxeme [%0] - - - - -

Ta6ena 3.1. Mexanuuke KapakTepUCTUKE HaieyTeKTHIKUX Al-Si nerypa u kommnosura ca
YTUIQJHUM (paKkTOpHMa — HacTaBaK

Jlutepatypa [106] [110] [112] [113]
[Mocrynak nobujama KoHBeHIMOHAIHO JTUBEHE
EMS JluBemwe y KOHBEPreHTHOM
nopehen ca KaJyIy
OCHOBHH MaTepujail AI17Si | AIl18,7Si Al16Si Al18Si
Jlerupajyhn ; Ca CeO; i
eJIEMEHT/0jauaBay
Konuuuna nongatka [mMac.%] - 45 0,2 -
Bennuuna npumapnor Si npe 360 245 120-152 13,4-21,2
yCUTHaBama [um]
Benuunna npumapsor Si ) 20,3-54.7 76-98 75
HAKOH YCUTH:aBama [um]
JIMBEHO: IUBEHO: 78
104,17-126 KOMIIPMMOBAHO Ha
Tepnoha no Bukepcy 130 - EMS: 300°-500°C:
124-129 85-125
JIUBEHO: nuBeHo:114
107-128 KOMIOPHUMOBAHO Ha
3are3na uBpcroha [MPa] - 127-162,5 EMS: 300°-500°C:
119-139 165-240
JMBEHO:
2,2-3,4
0 - - ) ) -
M3nyxeme [%] 0,75-3,4 EMS:
2,4-45
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Tabena 3.1. MexaHnnuke KapakTepUCTHKE HAaIeyTeKTHIKUX Al-Si merypa u kommo3ura ca
YTHLIQjHUM (pakTOprMa — HacTaBaK

JIurepatypa [119] [119] [119] [47]
[Moctynak nobujama KoHBeHIMOHAIHO TUBEHE ['paBUTALIHOHO
JIuBewme n3ryospeHe JluBemwe TukconuBeme 1 IUBCIHE U JTUBCHHC
mopehen ca riene u T6 riBedYemeM u T6 T6 THEUICHEM
OcHOBHU MatepHjal Al15,9-16,1Si Al15,9-19,85Si | Al15,3-15,9Si Al15-22Si
Jlernpajyhu i i ) i
eJIeMEeHT/0jauaBay
Konuuuna nogatka ) ) ) )
[Mac.%]
Benmmuuna npumapsor Si 121 121 121 @559-14.3
Mpe yCUTHaBama [um]
Benmmuuna npumapsor Si 29.1 151 11,6-11.8 i
HaKOH yCUTHaBama [|im] E—
JUBEHO: JIUBEHO: JUBEHO: IPaB. JINBEHO:
Tepioha o Bukenc 91-120,67 91,25-120,67 |120,67-145,41 51,8-62,3
BpA 1o BHKepey T6 TpeTupaHo: T6 tpetupano: | T6 TpeTupaHo: | JIUB. TIEUECIHEM:
192,5-207,5 142,7-192,5 | 163,45-192,5 61,6-75,5
IpaB. JINBEHO:
3are3na uBpcroha [MPa] - - - 92,33-108 )
JIUB. THhEUYCHEM:
113-153
IpaB. JINBEHO:
1,42-3,69
0 - - - ) )
Wspyxceme [%] JIB. THhEYCHEM:
3,22-5,75

Tabesa 3.1. Mexannuke KapakTepUCTHKE HaJleyTeKTHUKUX Al-Si erypa u koMmnosura ca
YTUIAJHUM (pakTOpHUMa — HAaCTaBaK

Jlurepatypa [49] | [121] [123] [148] [91]
JIuBeme 1o
[Toctynak nobujama Hentpupyrammo | Ilentpudyr, Harubom n  JluBemwe MemameM
JIMBEH-E nuBewe U T6
THUKCOJINBEHE

OCHOBHHU MaTepHjai Al18Si | AlI17Si Al18Si Al16,83Si Al24Si
Jlernpajyhu sic i i i Si3P, Si25Mn10P
eJIEMEHT/0jayaBay win Al10Si2Fe3P
Koanunna nogaTka . SIP 1,2;
[Mac.%] 17,2 3am.% - - - SI25I\/I_ﬂ10P: 0,35

) Al10Si2Fe3P: 1,2
Benuuuna npumapsor Si i i i i 200
[Ipe YCUTHaBawka [Um]
Benmuanna npumapnor Si ) ) ) ) 18-42
HaKOH yCUTHhaBama [um]|

JIMBEHO: JMBEHO:
Tepnoha no Bukepcy 129-227 |150-260 ]EL 60 ibii;ﬁ:;i THchz)?niseHoz -
106,25-130,38 86-147

3ate3na uBpcroha [MPa] - - - - -
Wznyxeme [%] - - [123] - -
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Tabena 3.1. MexaHnuke KapakTepUCTUKE HaneyTeKTHukux Al-Si yserypa m xommo3uTa ca
YTHLIQJHUM (pakTOpuMa — HacTaBaK

Jlutepatypa [44] [51] [129] [130] [131]
[loctynak nobujama JluBeme MemnameM
OcHOBHU MatepHjal All17,4Si Al22Si Al16Si All17,4Si Al17,4Si
CHJTUMAHUT,
Jlerupajyhu AIMEHUT Ti w/uma Sr | S HMAHHIT
. rpaden u/uny Sn u/unu Sr unu Sb
eJeMeHT/0jadaBad u/unu Sn u rpadeH Gr
u/van Gr

Konuuuna nogatka gnﬁuidaziﬁz T1:0,05; CHTMAH KT

g HOA St | 0,25-1 | Sri0,05; | 10;Sn: 0,5-1; -
[mac.%] 5; Sn:0,5-1; ) _

Gr: 0,5-1 rpaden: 5 Gr: 0,5-1
Benuuuna npumapHor
Si mpe ycutmaBama - 67 - 104 67
[um]
Benuurna mpumMapHor
Si HaKOH YCHTH-aBamba - 51-68 - 49,72 12 3a nonar Sr
24 3a nopar Sb

[um]
Tepaoha no Bukepcy 95-202,5 67-75 99,25-111,91 172-200 -
3aTe3Ha uBpcToha
[MPal - - 164-197 - -
Wznyxeme [%] - - 1,6-3,4 - -

Tabesna 3.1. Mexannuke KapakTepucTHKe HaaeyTeKTHUkux Al-Si jerypa um kommo3uTa ca
YTULAJHUM (DaKTOpHuMa — HacTaBaK

Jlurepatypa [132] [127] [127] [127]
[Toctynak nobujama |JIuBeme MemameM JIluBeme memamem u T6
OcHOBHH MatepHjal Al18Si Al16Si AI20Si Al24Si
Hempajyh'n Al3P i i )
eJIeMEHT/0jauaBay
Konn;mrla JoJaTKa 0,02-0,04 i i i
[Mac.%]
Bennuuna npumapHor
Si mpe ycurmaBama 160 18 26 39,5
[pm]
Benmunna npumapHor
Si HaKOH yCHUTH-aBarba 28-83 15 225 345
[um]
JMBEHO: JIMBEHO: JIMBEHO:
Tepaoha no Bukepc - 72 76 80
P/ pey T6 Tperupano: T6 Tperupano: T6 Tperupano:
52 58 61
3aTe3Ha uBpcToha ) ) ) )
[MPa]
Uznyxeme [%] - - - -
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Ta6ena 3.1. MexaHnuke KapaKTepUCTUKe HajeyTeKTHIknX Al-Si erypa u kommo3ura ca yTulajHuM
(hakTOprMa — HacTaBaK

Jlurepatypa [133] [149] [150] [143] [144]

HocTviak 106 ama JIupeme |JIMBeme MelmameM, JIuBeme PeonuBeme ca
y A100H) MellambeM T4uT6 MemameM U T6 I'heYeHhEeM

OcHOBHHU MartepHjal AIl17Si All17,74Si AIl17Si AIl17Si AIl20Si

Hempajyh'n Gr obnoxen Wnmenut, Sn u Gr Mg TiB: TiB:

eJIeMEHT/0jayaBay caCuumcf

Konnunna nomatka Gr: 2; Unmenur: 10; i i i

[Mac.%] cf: 2 Sn: 0,5; Gr: 0,5 0,5-10 0-6 0-6

Benuunna npumapsor Si 0. ) 3a 0,5Mg:

Mpe YCUTHaBama [m] 322 Gr:10-30 190,876 50 50,6

Bennuuna npumapsor Si

- - 3a 6Mg: 145,1 | 24,5-40,4| 24,5
HaKOH YCUTH-aBama [um]|

OcHoBHa JIMBEHO
- JInBeHO P
zerypa e — 116-131
Tepmoha mo B 120 130-170 Tep - -
Bpaoha mo Bukepcy T4.T6 Tperupano €pMHUUYKHA
KOMIIO3UT 360-450 TPETUPAHO
122-139 139-163
OcH. nerypa
144 173,4-
3are3na uBpcroha [MPa] COMITOBHT - - 283 3 110-215,7
149-169
M3nyxeme [%] - - - 0,97-1,62| 2,3-4,2

“cf — kpatka yrisennuna Biaksa (short carbon fibers)

Kao mro je Beh momenyTo, u Ha ocHOBY TaOene 3.1., mpumehyje ce ma mocrymnak nobOujama
MOK€ MMaTH 3HayajaH yTHIIa] Ha CBOjCTBa HajaeyTekTmukux Al-Si jerypa u kommosuta. Y
cilydajeBuMa TJe je BennmuuHa Si yectuna Ouia Beha, TBproha je, takobe, Omma Beha. Kon
MaTepHjajia KoJ KOjUX Cy JOJaTh MOIU(HUKATOPH, BEIUYMHA NMPUMAPHHUX Si yecThlia ce
3HAUajHO CMamyje, a y TOM chydajy Beha TBpmoha moxke Outu pesynrar dopmmpama
WHTEpPMETATHUX (pa3a Koje Takohe yTHdy Ha CBOjCTBA MaTepHjajia. 3aTe3Ha uBpcToha, Takohe,
3aBHCH OJ] cajprkaja Si M BeNWYHHE YecTHuIla; Beha KoaumuuHa Si U YCUTHECHE YECTHIIE MOTY
nosehatu 3are3Hy uBpcrohy. Jour jenan Bakan (axkTop je TepMuUyka 0Opajaa, Koja 3HauYajHO
Moxke moBehatu TBpHohy W CMamHTH BEIMYUHY 3pHA HajaeyTekTmukux Al-Si merypa u
KOMITO3HUTA.

W3 tabene 3.1. Moke ce MPUMETUTH Jia je HajBHUILIA BPEIHOCT TBpAohe, Kao pe3ynrar ¢puHe
MUKPOCTPYKTYpe, 3a0eiekeHa 3a KOMIIO3UT ca ocHOBoM oa All7,74Si u nomatkom 10%
wimenuta, 0,5% Sn u 0,5% Gr [149]. ITpumernom HPDC niporieca 3a 100Hjame HAICY TCKTHUKE
Al-Si nerype noGujeHa je jerypa BHCOKE TBpJohe ca yCHTHEHHM YeCTHIIaMa IPUMapHOT Si u
EYTeKTHYKOT Si y cB0joj MHKpocTpykTypHu [117]. TlpumeHOM UeHTpH(yTraTHOT JTUBEHA U
JIMBEHa MEIIakeM, TIOCTUTHYTA je 1o0pa AUCTPUOYIIHja U YyCUTHaBakhe YeCTUIA IPUMAPHOT Si
y HageyTekTuukuMm Al-Si  nerypama. KoOHBEHIMOHATHM TPOIECH JIMBEHA, IMOMYT
IPaBUTALMOHOT JIMBEH-a, IEHTPU(YTATHOT JTUBEHA U JIMBEHHA MEILIAHEM, YTIIAaBHOM CE KOPHCTE
3a Hazeytektuuke Al-Si nmerype. Pa3no3m muXoBe BeNUKE 3aCTYIJBEHOCTH CY HHCKH
TPOIIKOBH, (hIIEKCUOMITHOCT TMpoIieca, Kao U MOTYhHOCT MOHOBHE ymoTpeOe kairymna. ['J1aBHO
OrpaHUYEH-E TPABUTAIIMOHOT JIMBEHA je ITOo 0e3 Moaudukaropa 3pHa WIK TepMHUYKE 0Opae
YCUTH-aBamkhe MpUMapHor Si Moke OMTH Moryhe camo y3 onpeheHe Temmeparype JuBeHma U
HeMa HauyuHa Ja ce yTW4e Ha AUCTpUOyLHjy decTuna xommosuta. Kon neHrpudyramHor u
JUBEHA MEIIAakEM, YTUIA) Ha YCUTHaBamhe U JUCTPUOYLIH]y YECTUIA MOXKE CE€ OCTBAPUTHU
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NpoMEeHaMa y mapaMeTpruMa Iporeca, MomyT TeMIepaType JIMBewka, Op3uHe 00pTama Karyra
WIM Mellada, ald HBUXOBE MaHE OJpakaBajy ce y JIOIIOj KBalJBUBOCTH, MOPO3HOCTH,
peakmjama u3Mel)y OCHOBHOT Matepujajia M JoJlaTaka U TemkohaMa y oCTH3amky XOMOTEHE
ctpykrype. [Ipoiecom SLM noGwujajy ce ycuTmeHe Si yecTriie, 100pa OTIIOPHOCT Ha Xabame U
Bucoka TBpaoha. I'maBHa mana mporeca SLM je BHcOka pedIEeKTMBHOCT M OCETJBUBOCT
MaTepHjajia Ha OKCHIAIH]y. THKCOJIMBEHE Ce MOXXE KOPHCTUTH Y MAaCOBHO]j NPOU3BOAU
Ha/eyTeKTHYKNX Al-Si jierypa; BeroBoM ymnoTpeOoM cMamyje Ce TEeKWHA [eJIoBa, alld
TPEHYTHO OBaKaB MOCTyMak Jao0OWjarba MMa BUCOKE TPOLIKOBE (BumIe o 2 myTta Behe of
auBeHoOT rBoXha) [145].

3.5.2. Tpubosomke kapakrepucTuke HajeyreKTu4ukux Al-Si serypa u
KOMIIO3UTAa

Ha tpubonomka cBojcTBa yTHue BelMKH Opoj (akTopa, MOYeB O] IMOCTYINKa J00Hjamba,
IPUCYCTBA OjayaBaya, KOJMYMHE M BEIMYHMHE OjadyaBaya, 10 ycJoBa MCHHUTHBama. Y Tabenn
3.2. mpuKa3aH je mperien TpuOoJomKuX kapaktepuctuka Al-Si nerypa u kommnosuta, ypahen
npema MocTyIky 100ujama, OCHOBHOM MaTepHjaily, BpCTH OjadaBada, Kao ¥ (beTOBOj BETHYHHU
¥ KOJIMYUHH, KOHTAaKTHO] TEOMETPHjU UCTIMTUBAHUX MaTepyjasa, MaTepujaly CIIperHyTOT Teja
¥ yCJIOBUMA HCIIUTHBama. TpHOOIIOIIKa HCIUTHBAKkA Cy, YITIABHOM, H3BOleHa y ycioBrMa 0e3
noMa3uBama Ha ypehajuma ca KOHTAaKTHOM F€OMETPHjOM €NpyBeTa Ha AUCKY WM KyTJIHIa Ha
THCKy. 3a BehuHy HCTpakuBarmba yCIO0BU OKOJIMHE, MTOIYT BIaKHOCTH, TEMIIEpAType, UT/., HUCY
HaBeJIeHH; MPETIOCTaBba Ce Jla Cy MCTPaXKMBama CIPOBEACHA NMPHU COOHOj TeMIIEpaTypu U
CTaH/apIHOj BIAXKHOCTH.

Tabena 3.2. TpuOosnomike kapakTepucTuke HajneyTeKTHukux Al-Si jmerypa m kommosura ca
yTUIIAJHUM (pakTOprMa

JTuteparypa [40] | [96] | [104] | q06] | [107]
[Moctymnak nobujarma KoHBeHIMOHAITHO JTUBEHHE
nopeljen ca - - THKCO U T6 | peonuBeme [crpej MOCTyNaK
OCHOBHHU MaTepHja All17,5-25Si Al18Si Al15-16Si All7Si Al20Si
Jleripajyhu Er Fe, Ni, Cr : : :
eJIeMeHT/0jauaBay
. Fe: 5; Ni: 0,6;
Veo ojauaBaua [mMac.%] 0-1 Cr1.2 - - -
BesnnunHa ojauaBaua [pm] - - - - -
. Enpysera Ha Emnpysera Ha
KoHTakTHa reomeTpuja EnpyBera Ha qucky - HCKy
Marepwujas cuperayTor Teia - | - | - Yenuk Yenuk
Y cimoBu ncmmtrBama be3 mogmaszuBama
Hopmanno ontepeheme [N] 10 20 46,51 10-40 8,9-35,6
bp3uHa knn3ama [m/s] - 0,64 0,09-0,36 - 0,48
[lpehenu nyT/Bpeme 500 m 200-4600 m 2000m 50m,30min 1700 m
Al17 5Si+Er: Al18Si:

KoedumujeHT 0,11-0,24 0,28-0,38 0.45 i )
Tpemba Al25Si+Er: |Al18SiFeNiCr: '

0,17-0,31 0,3-0,375

All17 5Si: Al18Si: JHBEHO: JHUBEHO: JIUBEHO:
MuTen3ureT xabama 1,357-6,786 3,81 0,319-1,72 |5,72-13,74 1,68-3,74
X103 [mm3/ m] AlI25Si:  |Al18SiFeNiCr:| T6 tper.: |peoJauBeEHO: |[cIpe] MOCTYIaK

0,814-1,49 4,198-8,38 0,36-1,95 | 2,09-8,397 1,07-3,24
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Tabena 3.2. Tpubosonike kKapakKTepuUCTUKE HaeyTeKTHUKuX Al-Si erypa u kommosuTta ca
YTHLIQJHUM (pakTOprMa — HacTaBaK

Jlurepatypa [113] [119] [151] [101] [47]
KOHBEHIIMOHAIHO JIMBEHE ['paBUTAIIMOHO JHMBEHE
ITocTynax
nobujama JIMBEH-E JIUBEHE Y N
nopehen ca KOHBEPT. KallyIl | THCUYCHEM, HeurYaHoM -
peh trkco u T6 KaJIynmy [IbEHEIbEM
Ochoiin Al18Si  |AI15,3-19,855i|  Al185Si AI21,6Si | Al15-22Si
Marepujai
Jlernpajyhn ) p ) ) )
eJIeMeHT/0jayaBay
Yaeo ojauaBaua ) ) i i i
[Mac.%]
Bennuuna _ _ ) ) )
ojauaBava [um]
KonraktHa Enpysera Ha | LTIpyBeTa Ha Enpysera Ha Kyrauna | Empysera Ha
reoMeTpuja JIICKY AUCKY AUCKY Ha JIUCKY JIICKY
Martepujan Hephajyhu ) ) )
CIIPETHYTOT Tella yenuk; 63HRC HenmHi HcK
VYcnosu B B Ca nmonmas. yjbe bes i
HUCIIUTHBAKkA ©3 To/Mas. ©3 To/Mas. SAE5W-30 [oaMas.
Hopmatio 10-30 46,51 0,5 14 70
onrepeheme [N]
bpsitia K3aea 1,256 0,089-0,356 0,05 : ~0.42
[m/s]
Ipehern 2260 m 2000 m 6x10° muknyca | 1000 m 1800 s
nyT/Bpeme
Koedumujent ) 0,47 i 0,42 i
Tpemha
JHMBEHO BCHO IpaB. JINBCH:E
MuaTeH3urer xadama 1,98-3 OM? Hema 3HauajHOT 0;\?:-505' 5,725-27,34
%103 Imm3/m KOMITPUMOBAHO xa6ama JIMB.
° o | 10 TpeTHpaHo
[ ] Ha 300°-500°C Tg zlezT_Pll gag = Xabame THBEYCHEM
1,35-2,25 ’ ’ 2,485-7,139
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Tabena 3.2. Tpubosonike kKapakKTepuUCTUKE HaeyTeKTHUKuX Al-Si erypa u kommosuTta ca

YTHLIQJHUM (pakTOprMa — HacTaBaK

JTuteparypa [152] [44] [93] [95] [111]
[MocTynak nobujama Henpudyr. JluBewe MelameM
JIUBCHHE
OCHOBHU MaTtepuja Al17Si All17,4Si Al15Si Al18Si AIl20Si
Sr u/vunu P
Ulernpajyhn CHTHMAHHT, W/AIH
. Mg WIMEHUT W/ WU SN . Fe, FeMn Nd
eIIeMEeHT/0jayaBay i Gr Al1Ti3B w/unu
AI5TilB u Gr
Sr: 0,04,
CHIINMAHUT: 5; P: 0 04
YV 1eo ojauaBaua i 0 WIMEHHT: 5; arnna- | FEl2
[Mac.%] 2-4 3an.% Sn: 0.5-1: A|1T|_3B..0,04, 1.2 FeMn 0,3
. AI5Ti1B:0,04
Gr: 0,5-1
Gr:l
Bennunna ) crutuManut: 37,25; i i i
0jadaBada [um] nnmeHut: 37,74
KouTakTHa Enpysera Ha Enpysera Ha Enpysera na |Enpysera| Emnpysera Ha
reomeTpuja JICKY JIICKY JTICKY Ha JICKY JIICKY
Marepujan Kamenu EN31 uemminn Kamenn qeanI‘m Hephajyhu yenuk
YETUYHHU JHCK JIACK JTACK; 192 HV
CIPETHYTOT TeJa EN 31 832 HV HEIHIHH JWCK |on crt b
YcnoBu
be3 nogmasuBama
MCITATHBAbA
Hopmantio 9,81-39,23 9,81-68,67 20-100 18-100 10-30
orrrepeherme [N]
bp3uHa knu3ama 0.6 m/s 1.6 1 0.3 0.8
[m/s]
500m,
[Mpehenu nyt/Bpeme ~780's 3000m 1000 m 1000 m 500 m
AI20Si
Koedunujent ) i 0.3-0 425 i 0,28-0,43
Tpema B Al20Si+0,3Nd
0,19-0,32
Al17Si OcHOBa AlLBSI Al20Si
Wutensurer xabama| 0,809-2,427 4,2-13,2 13.125 1,8-5,5 1,908-13,7
-3 3 9-Lle, Al18Si
X107 [mm/m] AIL7Si+2-4Mg | ~ Kommosnt +1.2FeMn| Al20Si+0,3Nd
0,522-2,387 1,5-10 L5ga | 0.758-9.874
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Tabena 3.2. Tpubosonike kKapakTepUCTUKE HAACYTeKTHUIKUX Al-Si nerypa u kommno3uTa ca
TUIAJHUM (PaKTOPHMA — HACTABAK

ITuteparypa [128] [130] [133] [153] [154] [37]
[MocTynak nobujama JluBeme MemmameM EBM
(OCHOBHHU MaTepHjal Al17Si | Al17,4Si Al17Si AI15Si | Al15,7Si | Al16-18Si
Sr w/unu P
. CHJITMIMaHUT H/ATN
Jlernpajyhu Mn | wium Sn |OF O0IORCH €Al A Tiag | Mg -
eIIEMEHT/0jauaBay Cumcf
n/vinu Gr U/Aau
Al5TilB
Sr: 0,04,
CUJIIMMAaHMNT: P: 0,04
. 10; AllTi3B:
V) - ' - -
YV neo ojauaBaya [mac.%] 0-1,5 Sn: 0,5-1: 2 0,04 2,5-4,5
Gr:0,5-1 AI5TilB:
0,04
BennuuHa ojayaBaya [pm] - Gr: 10-30pm - - -
KonrtakTHa TeomMeTpHja Enpygsera Ha nuck Kyrmuua na
pH) py AUCKY JHCKY
Yennuau Kamenu Kamenu
. YeITUYHU Yenuuna
Matepujan copersyTor Tena - muck EN31;|gyennynan auck; -
832 HV Rc60 JIUCK KyTJIdia
EN-31
Y c0BU uCIUTHBaKbA be3 noaMasuBama
Hopwmaiao ontepeheme [N] | 40-60 | 9,81-68,67 10-50 40 4,9-19,6 5
bp3uHa kin3ama [m/s] 0,63-1,05 1,6 0,3-1,2 1-3 2,5-9
[pehenn myT/Bpeme 5 min 3000 m 1800 s 1000 m |600-2400 s 6m
Alzasi | EET ALSi
. 0,54-0,72 ' ' 0,64
Koedwurujent ) 0.31-0.359 )
rperba KOMITO3UTH Al 7Sin 2%Gr) ™ , EBM Al-Si
“on nop | Wwm 2%cf e —
0,26-0,66 0,4-0.7 0,93
OCHOBA OcHoBa All7Si nerypa Al18Si HETPETUPAH
2-265 | 45-13 17105 27810417145
ureHsurer xabama 14-4.95
x10° [mm®/m] All7Siu2%Gr| ~ 7 |AIL8Si2,5-
KOMIIOSHT | KOMIO3HTH [ % "o, ¢ 4 5M EBM
1,7-19,5 2-11,5 1,15-9.25 3’7—’—94_11,29 5,25-13,75

* cf — kparka yrsennyHa BaaxHa (short carbon fibers)

35




Hoxkmopcka oucepmayuja

Tabesa 3.2. Tpubosonike kKapakTepUCTUKE HAACYTeKTHUIKUX Al-Si nerypa u kommno3uTta ca
TUIAJHUM (PaKTOPHMA — HACTABAK

JTutepatypa [149] [150] [48] [146] [147] [141]
JluBeme
. JIus. mem., THuKCO TUBEHE U
[TocTymak qobujama MeIIambeM U SLM
T4uT6 T6 KOMITOKaCTHHT
. . . . | Al18Siu |Al18Siu .
(OCHOBHU MaTepuja Al17,74Si Al16,7Si | Al18Si AI50Si | AI50Si Al16-18Si
Hempajyh.n WJIMEHHT, SN Mg ) i ) sic
CIIEMEHT/0jayaBay u Gr
WJIMEHUT:
YV neo ojauaBaua [mac.%] 0-10; 0,5-10 - - - 10
’ Sn: 0-0,5; '
Gr: 0-0,5
BenuurHa ojauaBaua i ) i ) 45
pm]
KOHTAKTHA reoMeTpHja Enpysera Ha ) Kyrmuna| Kyrnuoa Kydmnunal Enpysera Ha
JIICKY Ha TUCKY| HA IUCKY |[HA JIUCKY JIUCKY
. Yennaau
Matepujan ciperuyTor ek EN3 1 i AlLOs ALO; ALOs Yenuk SAE
Tena 52100 60HRC
831 HV
bes Abpa3uoHo bes
Y cimoBu ucmmtrBama be3 mogmaszuBama
MoJMasuBama| xabame MoAMa3uBamba
[PII\I"]pMa“HO ontepeherse | g g1.68,67 130 2 - 5 10
bp3uHa knn3ama [m/s] 1,6 - 0,03 - 0,02 0,5
[pehern nyT/speme 31%02%? 2154m | ~80m | 50m | 125m 1000 m
% Al18Si Al-Si
Koeduuujent oﬁ%p_ﬁl ) Al18Si | 04 | Al50Si 0,40
Tperha KO,MHO?:I/ITI/I ~0,46 | AI50Si 0,48-0,51] AI-Si+10SiC
m 0,4-0,5 0,31
OcHoBa u .
T4,T6 JINBEHO Al18Si %
I/IH’I:EH3I/IT§:T xabama 4-14 0,278-0,344 14-32 3,25 275415 AL-Si+10SiC
X107~ [mm®/m] koMnosutu u| T6 Tperupan AI50Si T o022 022
T4,T6 0,259-0,301 4,05 '
2,5-12

VY ucrpaxuBamrMa HaleyTeKTHYKHX Al-Si Jerypa u KOMIos3ura, yriaBHOM Cy MpOydYaBaHE
MHUKPOCTPYKTYpE, MEXaHHYKE OCOOMHE M MHTEH3UTET Xalama; BPJO Majo j€ HUCTPaXUBaH
koedumujeHT Tpema. M3 tabene 3.2. ce Moke MpUMETUTH J1a je BehnHa KoeduinjeHaTa Tpema,
y ycnoBuma 0e3 mojamasuBama, Owia y pacrnony ox 0,20 no 0,50, mpu yeMy je HajHUXKH
koedurmjeHt Tpemwa (ox 0,11 1o 0,15) mocturnyT 3a All7,5Si koju je Mmoaudukosan ca 0,3%
Er [40]. Hajuim koeduuujeHT Tpewa MOCTUTHYT je 3a y3opke Tpetupane EBM (ox 16,5 kV
10 36 kV) [37] u 6uo je mpoceuno 0,93, mro je Behe 01 BpeIHOCTH 3a HETPETUPAHY JIETYPY.
HcTpaxkuBauu Cy 3aKJbYUYHIIH 12 j€ 0Baj (PEHOMEH pe3yJITaT a/Ixe3uje alyMUHHUjyMa Ha YeTTUIHY
KyTJTy, IITO j€ pe3yJATOBaNIO BehM KOePHUIIMjEeHTOM TPEHa U OKCUIAIU]OM. Y 3aBUCHOCTH O]
UCTpaXnBama, NpuMeheH je yTuIaj pa3auuuTHX Iapamerapa, Kao IITo Cy Op3uHa KiH3ama,
nyxuHa npehenor myra u ontepeheme. [loBehame Op3nHe KnM3ama TOBOAM J0 CMambEeHa U
noBehama koeduirjeHta Tpemwa. Ha npumep, y [153] koeduiiujeHT Tpema ce cmamyje 3a CBe
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y30pKe 3a Op3uHe Kinu3ama o1 1 m/s 1o 1,5 m/s, rie ce 61aro noBehasa 10 Op3uHE KJIM3ama O/l
2 m/s, a 3aTUM MOHOBO omaza. Jour jenan npumep je y [133], rae 3a cBe y3opke KoeduijeHT
Tpema pacte 3a Op3uHe Kiu3ama o1 0,25 m/s 1o 0,5 m/s, 3aTum onazaa 3a Op3UHE KIM3amka O]
0,5 m/s 1o 0,9 m/s, a 3aTM MOHOBO pacTe 3a Op3uHe Kiu3ama ox 0,9 m/s mo 1,2 m/s, Hanazehu
ce y omcery oa~0,28 10 0,61. Y tabenu 3.2. 3a [133] je npukaszan camo yTuiaj onrepehema Ha
KOe(UIHjEHT TPEHha U 3a CBE Y30pKe KOShUIUjEHT TPEemha omaja ca nmopactom onrepehema o
10 N 10 30 N, a 3atum o 30 N 10 50 N moHOBO pacrte. Y 0JIHOCY Ha OCHOBHY JIETYpY, 10JaTaK
o1 2% Gr y OCHOBHY JIETYpy CMambHO je KOehUIUjeHT Tpema, a JoaaTtak ox 2% cf 1oeeo je 1o
jom HmKer koeduimjeHta Tpemwa. MehyTum, HajHWKM KOS(DUIIMjEHT TPEHma MOCTUTHYT je
nonatkoM u 2% Gr u 2% cf u Hanasuo ce y oncery ox ~0,4 10 0,5. ¥V [93] koedurujeHt Tpema
Omaro pacte ca noBehaweM ontepehema 3a cBe y30pKe. YTHIIA] MUKPOCTPYKType Ha
KoeuIMjeHT Tpewa je 3HauajaH. JlomaTak ojauaBaua u momudukaropa [40,94,126,128,145]
HajieyTeKTHIKuM Al-Si erypama 10BoJiu 10 CATHUX M PaBHOMEPHO pacropeheHux yectuna Si
u onatHor nosehama TBpaohe. Omnire 3anaxame je Aa nosehame TBpaohe JOBOAM A0 HUXKET
koedunujeHTa Tpema. Ko yzopaka tperupanux SLM (Al18Si u A150Si) MukpocTpyKTypa HIje
uMajla 3HayajaH yTHLA] Ha KOe(QUIMJEeHT Tpema, jep Cy CBU Yy30pUd UMand (uHY
MHUKPOCTPYKTYPY, U 32 OBE Y30pKe KOCPHIMjCHT Tpema ce Kpetao y pacnony ox 0,4 no 0,5
[146,147]. KoeduuujeHT Tpemwa je, y BehuHU cilyyajeBa, BUIIE WIM Mamke KOHCTAaHTaH M Y
ycioBuMa 0e3 oIMa3uBamke HUje 3aBUCHO O] onTepehema n Op3uHe Kin3ama, IMITOo j€ Y CKIaay
ca KJIaCHYHOM TEOPHjOM 3a METaJle Y yCIOBUMA Tpema 0e3 MoAMa3uBamba.

VY uctpaxuBamuMma TpUOOJOIIKUX CBOjcTaBa HaJaeyTeKTHMUKUX Al-Si jerypa m KOMIO3HTa,
yIJIaBHOM Cy IHpOYy4YaBaHW MHTEH3UTET Xxalama, IyOuTak Marepujana ycien xalamba,
crnenupUYHU UHTEH3UTET Xabamwa, uTA. ['eHepanHo, HUHTEH3UTET Xabama 3aBUCH O] TBpJohe
MaTepHjaia u, ca IopacToM TBpJohe, MHTEH3UTET Xabama ce cMambyje, 0THOCHO OTIIOPHOCT Ha
xabame je Beha. Onrepehewe u Op3uHa KinM3ama Takohe yTudy Ha MHTEH3UTET Xalbamwa, npu
yeMy ca nosehameM onTepeherma HHTEH3UTET Xa0ama pacTe, a ca nopehameM Op3uHe KH3amba
WHTEH3UTET Xabara omaja. Marepecantan paj je [151] rae Huje meTeKTOBaH MEPJbUB I'yOHUTaK
Mmace, IITO je BepoBaTHO 300r Major onrepehema M HUCHHMTHBamba y YCJIOBHMAa ca
noJMasMBambeM. YTHIAQ] TeMmIlepaTypa pacTona M Kaldylla Ha HMHTEH3UTET Xabama KO
HEeHTpUYTaTHOT JINBeHha HaJeyTeKTHIKUX Al-Si nerypa je 3Hauajan [49]. Hajamwku npoceyan
UHTEH3UTEeT Xabama (4Yeno Kiuma, TeIo KIWMa W MOJHOXje Tena Kiuma) Ouo je mpu
temneparypu pacrtona ox 800°C u temneparypu kamyna of 500°C, anu, kaga ce mocmarpa
TBpAoha ¥ MHTEH3UTET Xabama Ha MOJHOX]Y TeJa KJIUIA U Yelly KJIHUIMa, HAJHUKU UHTEH3UTET
xabama 610 je mpu Temmneparypu pacromna o 850°C u temmnepatypu kairyna on 600°C. ¥V
NOJIpYYjy HajBHILIE H3JI0KEHOM LEHTpU(YraiHOj CWIM IMOCTOjU HajBeha KOHIEHTpaluja
paBHOMepHO pacnopehennux SiC dectHna, mTo J0BOAM 10 Behe TBpAohe M OTHOPHOCTH Ha
xabame. T6 TpeTMaHu y30paka yTudy Ha nmoBehame TBpiohe U cMambehe MHTEH3UTETa Xabama.
3a HeHTpU(yYragHO JIMBEHU HAJCyTeKTHMUKH KOMIo3uT ojadaH ca SiC, Cu u Mg, HajHIKH
UHTEH3UTET Xabama Ono je 3a Al17Si+4 3an.% Mg [152]. Pasnor Tora je miro momatak Mg
noBogu 1o Gopmupama Mg2Si yectunia u camuM tuMme Behe TBpaohe. Ox cBux Al merypa u
KOMIIO3UTa JOOWJEHUX JHBEHEM MELIamheM, HajHUKH WHTEH3UTET Xabama uma Al koMmosut
ca 2% Gr u 2% cf [133]. MukpocTpykTypa, TBpJoha U MHTEH3HTET xabama y Jerypama
JNOOHMjeHUM TIOCTYIIKOM JIMBCHa T'iheuctheM [47] moGosbiane cy y mopehemy ca nerypama
N00MjeHUM TPaBUTALIMOHUM JTUBEHeM. MexaHnuKa 1 TpUOOJIOIKa CBOjCTBA KOHBEHIIMOHATHO
nuBeHHX Al jerypa Mory ce mo0OoJpliaté aofaTkoM Manmx konuwuuHa Er. Jlomatak of
0,05% Er u 0,3% Ery Al17,5Si u Al25Si nerype pesyarupa papunucamem Si yecTuria 3a ooe
nerype. Ytuiaj nogatka Er Ha MUKpOCTpYKTYpy ¥ mHHTeH3UTeT Xxabama All7,5Si1 je Behu Hero
xox Al25Si. 300r Bucokor cazapskaja Si'y jerypu u padpunucanux Si gectuna, Al25Si+0,05%Er
uMa HajHWKU HHTeH3WTeT xabama [40]. YV mopehemy ca KOHBEHIHOHAIHO JIMBEHUM U
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I'PaBUTAIIMOHO JIMBCHUM y30pIIMMa, HUKH HHTEH3UTET Xabama MOCTUTHYT je 32 TUKCOJMBECHE
U y30pKe T0OHjeHe MOCTYIIKOM JIMBEHa rbeucheM y [47,104,119]. O HOBUX MeToIa U3pPAJE,
SLM wmetona maje moOpe pesynTare y TOTJIEAYy MHUKPOCTPYKTYpe, KoeHIljeHTa Tpema H
MHTEH3UTEeTa Xabama. IHTeH3uTeT xabama 3a y30pKe 100HjeHe OBUM IOCTYIIKOM He noBehasa
ce Op30 Kao y cily4ajy KOHBEHIIMOHAIHO JINBEHUX HajeyTekTHukux Al-Si nerypa. Jlogarak
CHJIMMaHMTa, HIMeHNTa, Sn U Gr ca komOuHanujom T6 Tepmuuke oOpae pe3yiTyje BUCOKOM
TBp70hOM M HUCKMM HHTEH3UTETOM Xabama 3a ontepeheme o 9,81 N (=1x1073 mm?/m) [149].
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4. HIOCTYHAK JOBUJAIBA NCIIMTUBAHHUX
MATEPHUJAJIA, bUXOBA MUKPOCTPYKTYPA
OUZNUYKO-MEXAHUYKE KAPAKTEPUCTUKE

Ha ocHOBy ucTpakmBama W Iperiieqa JUTEpaType, CENIEKTOBAHN Cy MaTepHjalid 3a U3paIy
KOMIIO3UTa ¥ XMOPUAHUX KOMIIO3UTA, Kao M oArorapajyhu moctynak nobujama. Ilpuinnkom
n300opa THUma ojayaBaya KOMIIO3UTa Tpeba y3eTh y o03up crnenuuvHe 3aXTeBE Yy MOTIICTY
KapaKTepUCTUKa MOTOpA Ca YHYTpAIIkbHM CaropeBameM U JAPYTUX MPUMEHA NPU BEITUKOM
onrepehemy, Kao U eHy MPOU3BOIE. 3a TOOOJBIIIAKE OTIIOPHOCTH Ha Xabame Al koMrio3uTa
Kao ojayaBauu ce Hajuenthe kopucte SiC, Al203 u Gr [155]. OBako GopmMHIpaHu KOMIIO3UTH C&
IpUMEY]Y 3a U3paay Jiexkaja, KOIIyJbUIa IUINHIApa MOTOpa, KITUIIOBA, KIUIbada, KIUITHIX
IPCTEHOBA, OJIOKOBA MOTOPA, JIeJI0Ba KOYHHIIA U BEJIMKOT Opoja Apyrux aeiosa [155-157].

3a ucnuTHBAaka Y OBOj AUCEpTaNHju cenekToBane ¢y HaHO Al203, Mukpo SiC i MUKpodecTHUIle
Gr xao ojayaBauM KOMIIO3UTa Ca HAJCYTEKTHYKOM JjerypoMm Al-Si kao ocHoBoMm. bpoj
UCTPaXUBaKa 3a KOMITO3UTe ca ocHOBOoM Al-Si serype je orpannuer. OjayaBayu OBOT THIIA CY
NOKa3aJli IO3UTHBAH yTHIAj HA TIOJICYTEKTHYUKE, eyTeKTHIKe Jierype Al-Si u amymMuHujymMcke
kommo3ute. Hanokepamuka Al203 ce ycmemHo kopucTtu 3a Al kommosurte 300T J0Ka3aHO
MIOBOJHHOT YTHI[aja Ha OTIIOPHOCT Ha Xa0ame U BUCOKOTEMIIEpaTypHa CBOjCTBa 0e3 popMupama
uHrepMeTainux ¢asza [158-160]. Uectuue ojauaBaua Al203 u SiC kopucte ce kako Ou ce
noBehana TBpAoha KOMIIO3HMTa, Ka0 M HEroBa 4YBpcToha Ha MPUTHCAK M 3aTe3ambe, ajlu ca
noBehameM BUXOBOT MaceHOT cajpkaja, moehasa ce u mopo3Hoct [161-163].

Kao moctynak no0ujama celeKkToBaH je MOCTYMaK y MOJIyOuBPCIOM CTamwy jep Naje HajOobu
OJIHOC TIeHE U kBanuTeTa. [IponsBeneHe cy nBe cepuje matepujaia u 1o cepuje A u b. Cepuja
A oOyxBaTa OCHOBY M 5 KOMITO3HTa, JIOK ceprja b o0yxBara ocHOBY 1 7 komno3uTa. O6e cepuje
MaTepHjajia UMaje Cy OCHOBY oJl HajgeyTektuuke All8Si nerype.

4.1. Moctynak nodujama marepujajia cepuje A

WNurotn Hageyrektrukux jierypa All18SiCuMgNi mocmyXuim ¢y Kao OCHOBA 32 PEOJIUBEHE U
TOIJIO TpecoBame OCHOBHOI Marepujana (OM’) M KOMIOKACTHHI M TOIUIO IPECOBAaHE
XUOpUIHUX KoMIo3uTa ca metaimHoMm ocHoBoM (hybrid metal matrix composites — HMMC).
OcHoBHa nerypa je npousBeneHa y Jlusaunu ,Iletap Jpanmun® y MianeHoBIy U XeMH]CKU
cacTaB OBe Jierype J1aT je y Tabenu 4.1. Y ToKy peoarBeme/KOMIOKACTHHT IMOCTYIIKa J00Hjamba
OCHOBHE JIeType J10/1aT je St 1a 6u ce Moau(uKoBaia lbeHa CTPYKTYypa.

Ta6esa 4.1. XeMujcku cacTaB OCHOBHE JieType Y Mac.%
Enement | Si Mg Cu Ni Fe Mn Sr Al

Canpikaj | 17 1910813 |08-15 | 08-13 |<07 [<02 |003 | ocrarax
[Mac. %]

Jampu noctyniu no0vjama HCIUTUBAHUX MaTepHjaiia u3BpileHu cy Ha MHcturyty ,,Bunga®.
[Tpu moctynky nobujara HMMC xopumihene cy yecture Al203 Benmmuune o 20 nm go 30 nm,
SiC wectune Bennunue 30 um, nok cy BenuunHe yectuna Gr 6une 17 pm u ox 200 pm g0
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800 pm. Macenu yneo dectuna Al203 y komno3zutuma 6uo je 0,5 mac.%, SiC uectuma 10
mac.%, 1ok je yaeo Gr yectuna 6uo ox 0 mac.% o 3 mac.%.

[Ipou3BeneHo je yKyIHO IIEeCT MaTepHjaja 4Ydju Cy cacTaB, BEIMYMHA M MAaceHH YO
OjauaBaya, Kao W yBeJCHE O3HaKe jatu y Tabenu 4.2. O3Hake MaTepujaja Ccy yBEICHE jep
MaTepHjaIu uMajy JIyre Ha3uBe.

Ta6esa 4.2. O3Hake u cacTaB MaTepujana cepuje A

Canp:kaj ojauaBaua Beanunna yecTuna ojayaBaya

s oemone [nﬁi.OO/i] [M?ci/o] [Mi.r%] Al2Os [nm] | SIC [um] | Gr [um]

oM’ / / / / / /

K1 5 0,5 10 / 20-30 30 /

K2 g” 0,5 10 1 20-30 30 17

K3 U@) 0,5 10 3 20-30 30 17

[e0}
K4 <:E| 0,5 10 1 20-30 30 200-800
K5 0,5 10 3 20-30 30 200-800

4.1.1. Iloctynak nodujama HageyrekTuuke Al-SiJjerype

[Mouetnn nmBenn wmHrotm OM’ (All18SiCuMgNi) yBeneHu cy y eleKTpooTnopHy meh u
TOIUBCHH Yy YeIMYHOM Kanymy Ha Temmnepatypu onx 720°C. Ha oBoj temnepatypu, Al10%Sr
nerypa je nogata y pacron OM’. HakoH Tora, pacton 6e3 mubake je npedadeH y HOB YeTHIHU
KaJIyTl 3a JINBEHE y APYTY eNEKTPOOTHOPHY Neh mpojekToBaHy 3a eKCIIEPUMEHTE THKCOIUBEHA
U peonuBema. [Ipe mpeHoca pacrTomna, YeIWYHH Kajyll 3a JIMBEHE je MPETXOIHO 3arpejaH Ha
temneparypy o 585°C. YV moiyouBpciu pacTon yBEAEH je Melad Koju ce o0pTao Op3nHOM 0]1
200 min! memocpenHO Mpe Hero mTO je TemmepaTtypa gocturia 585°C Toxom xmahema. Ha
585°C, Mellame je HAaCTaBJLEHO MpH Op3uHU oOpTama o 500 mint y Tpajamy ox 20 min
[Tnovactu Memtay je HampaBJbeH O yennka oonoxkeHor Al. OxgHoc n3mel)y mupuHe Memaya u
MpEeYHUKa YeTMYHOT Kallyna 3a JuBeme 0uo je 0,55. Ognoc uzmel)y pacrojama 0/ JOHE UBUIIE
Melayva Ji0 JHa KaJdyna U pacTojama O] TOPH-ET HUBOA MOJTYOUBPCIIOT pacToma JI0 THa KalyTa
ouo je 0,143. Ilocne memama Ha 585°C, MOTYOUBPCIU PACTON j€ CUMAH y MpU3MATHYHE
YyeJIMYHEe KaJIylle M OCTAaBJbEH Ja Ce€ OXJaaAM Ha Ba3ayxy. IIpe ynuBama pacToma, YyeandHu
kamynu cy 3arpejanu Ha 500°C. On no6ujeHnX NpU3MaTUYHUX OJJMBaKa quMeH3uja 120 mm
x 30 mm x 20 mm, MamuHCKOM 00paJioM Cy MPOW3BEJCHHU y30pIH 3a TOIUIO MPECOBAMHE.
JumeHnsuje y3opaka owie cy 30 mm x 20 mm x 5 mm. Bpyhe npecoBame je u3BeIeHO Ha
temneparypu on 470°C wm mputucky ox 250 MPa. Y o0Boj auceprauuju  y30piH
Al18SiCuMgNi(Sr) nobujeHu METoA0M peosiBemha U BpyhuM mpecoBameM pa3MaTpaHu Cy Kao
pedeperntau OM’.
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4.1.2. Iloctynak no6ujama XUOPUIHUX KOMIIO3UTA €A OCHOBOM 0]
HajeyTeKTH4YKe Al-SiJierype KOMIOKACTHHI MOCTYIIKOM

[Tpunpema OM’ 3a nonmaBame ojadaBajyhmx uectuna (Al20s3, SiC, Gr) u npou3BOABKY
XHOpPHIHMX HaHOKOMIIO3uTa ca MetanmHoMm ocHoBoM (hybrid metal matrix nanocomposites —
HMMNC) 6una je ucra kao u 'y ciydajy OM’ y3opaka 10 TpeHYTKa KaJia je MEIIamke Movesio
npu 6p3unK ob6pTama o 500 min?. Hanme, memame npu 6p3uan obprama ox 500 min je
Tpajajo 5 min, a 3atuM je cMameno Ha 200 miny Tpajamy oz 3 min, kaza je y momyouspciu
pacton pyuyHo nonat HaHomnpax Al20s. HcTa Op3uHa Memama je opkaBaHa joIl 2 min HaKOH
yera je mosehana na 500 min? y Tpajamy ox 10 min. Kaza je mocienmu BpeMEHCKH HHTEPBAI
HCTEKA0, MelIame je HacTaBJbeHo npH op3unn 200 min™ y Tpajamy o1 5 min TokOM KoOjHX je
SiC MuKpoIpax py4HO yBeJIEH y MojyouBpciu pactomn. Mcra Op3uHa Memama je ofpkaBaHa
jomr 5 min, a 3atum je nosehana Ha 500 min y Tpajamy ox 15 min. Kao u y ciydajy OM’,
HAKOH MeIIama, MoIyouBpein pacton koju caapxu Al20s u SiC je mpebGadeH y npu3sMaTudHe
YeJMYHEe Kalyle W OCTaBJbeH Jla Ce OXJIaau Ha Ba3nyxy. IIpe mpeHoca pacrora, YelWIHH
Kaxynu cy nperxomHo 3arpejanu Ha 500°C. Onx noOujeHMX NpU3MATHYHHUX OJUIMBAKA,
MalIMHCKoM 06pazoM npousBeaenu cy yzopiu Al20s u SiC koju caapxe All8SiCuMgNi(Sr)
(nmu Al203/SiC HMMNC) 3a Toruio npecoBame. JJuMeH3uje y30paka 3a KOMIIOKACTHHT M TOTLIIO
NPECOBame, Ka0 U yCIOBH TOILIOT TPECOBama, OWiIK ¢y UCTH Kao u koj OM’ y3opaka. Y 0BOj
nuceptanuju, yzopid Al18SiCuMgNi(Sr) koju caapike Al203 u SiC (wmu Al203/SiC HMMC),
N0OMjeH! KOMITOKAaCTHHI'OM M TOILTUM IIPECOBambeM, 03HaUeHH cy kao K1.

I[Mopen OM’ u K1 y3o0paka, y3opuu ca momarkom uectura Al20s, SiC u Gr, oIHOCHO
Al203/SiC/Gr HMMNC (y masbeM TeKCTy KOMIIO3UTH) Cy Takolje MpOu3BeIcHH 3a MoTpede OBe
mucepranuje monaBameM Gr mukpornpaxa y All18SiCuMgNi(Sr) moxyuBpcenu pacTorr. Y30piu
K2-K5 cy npousBeseHH MO MOTIIYHO WCTOM TMOCTYNKY kKao U y ciydajy Kl y3opka. Jenuna
pa3nuka je Omna y tome mrto je ymecto SiC mMukpompaxa gomata memaBuHa SiC u Gr
MHUKpPOIpaxa.

4.2. MUKpPOCTPYKTYpa  d00MjeHMX  HajgeyTeKTHYKHX  Al-Si
KOMIIO3MTA cepuje A

[To3Haro je na mocrtymnak jobujama yTude Ha MUKPOCTPYKTYpY MaTepHjaiia, a caMUM THM H
Ha TPHUOOJOMIKO-MEXaHWYKE KapakTepucTHKe. Beoma je OMTHO mTipe OWIIO KaKBUX JaJbUX
UCIUTUBAba carjiefaTi KakBa MUKPOCTPYKTYpa je MOCTUTHYTA. Y 3aBHCHOCTHU OJ1 MOTPEOHOT
yBehawma 1 1uJba UCIUTHBaKa, ypehaju kojuma ce 0BO MOXke MOCTUhU Cy, YIIIaBHOM, pa3He
BpCT€ MHUKpOCKONA. 3a IOCMAaTpame BEeIUYMHE 3pHa W YecTula (Ha MHKPOHHMBOY), U
Mopdonoruje ¢aza KOPUCTH C€ ONTHYKHM MHUKPOCKOI WM CKEHUpajyhu eleKTpOHCKU
muKkpockon (Scanning electron microscope — SEM). 3a mocMaTpame AMCIOKandja y
NOJICTPYKTYpH, TpaHUIle 3pHa U (ase, Kao U Tanoxeme, mopen SEM, Moxke ce mpuUMEHNUTH U
MuKpockomn atomckux cuia (Atomic Force Microscope — AFM). 3a Beoma Benuka ysehamba,
r7Ie ce mocMaTpa CTPYKTypa MaTepHjajia Ha HAaHO HUBOY, IPUMERY]Y ce CKeHHpajyha TyHescKa
mukpockonuja (Scanning Tunneling Microscopy — STM), penarencka audpakromerpuja (X-
ray Diffraction — XRD), TpancmucuoHa enekTpoHcka Mukpockomnuja (Transmission electron
microscopy — TEM) w papyre BpcTe MHUKPOCKOMHje. Y OBOj IUCEPTALUjU 33 aHAIHU3Y
MHUKPOCTPYKTYpE NMPOU3BEICHNX MaTepujaia kopuctuhe ce SEM, o kome he 6utu Buie peun
y HacTaBKy.
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4.2.1. Ilpunpema y3opaka 3a MUKPOCTPYKTYPHY aHAJIU3Y

V3opuu OM’, K1-K5 3a MUKpPOCTPYKTYpHY aHaiIu3y Cy XJIaJHO MOHTUPAHHU Y EMOKCHIHY
CMOJIy Cca TOBpIIMHAMa 3a aHAJIW3y OKPEHYTHM TpeMa JHY CHIMKOHCKHX Kamyma. Kama je
SIMOKCH/THA CMOJIa OYBPCHYJIA, Y30PLH CY YKIOHEHH U3 CHIIMKOHCKHMX KallyTia, a OBPIIMHE 32
aHanuszy cy Opymene kopumthewmem SiC Bomoornmopuux mnamupa (P-500, P-1000, P-1500,
P-2000 u P-3000). bpymiene moBpiivHE Cy 3aTUM MOJHpaHe KOpPHIITNEHEM JrjaMaHTCKUX
NacTh ca CPeAmOM BEIMYMHOM 4YecTHma oa 6 Um, 3 Um u 1 pm, u Ha Kpajy MOJIHpaHe
ynoTpeboM CyCrleH3uje CHIUINjYM AHOKCHIA Ca CPEIHhOM BEIMYMHOM dectuia on 50 nm.
Haxkon Opyniema 1 nmoyimpama, NOBPIIMHE y30paka cy ouniiheHe y aleToHy, a 3aTUM y €TaHOITy
nomohy ynrpa3Byune kaguue (cimka 4.1.a). Jla 6u moBpmmHe Moriie Ja ce mocMmarpajy Ha
SEM-y, motpebHO je NpeTXoJHO HUX HaNapuTH HEKHM €JIEMEHTOM, Yy HalleM Ccllydajy
yribeHuKoM. HamapuBame nmospiinHa je octBapeHo nomohy ypehaja mapke Leica EM SCD005
npuKazaHor Ha ciui 4.1.0).

Cimnka 4.1. a) ynrpa3syuna kaguia Bandelin Sonorex u 6) ypehaj 3a HanapuBarbe moBpiiinHe
matepujana Leica EM SCDO005

Kana je u3BpuieHa mpurpeMa HCIMTHUBAHMX MaTepujaina, Moryhe je HNpUCTYNUTH JajbeM
nocMaTpamy, a 3aTUM M aHaJIU3U BbHUXOBE MUKPOCTPYKTYpE.

4.2.2. Ypehaj 3a MUKPOCTPYKTYPHY aHAJIHU3Y

[Tonupane noBpnHe y30paka, Koje Cy MPeTX0IHO YITPa3ByYHO ouuIlINeHe y alleTOHY, a 3aTHM
y €TaHoJy, HamapeHe rpaduTtoM, ucrnurane cy nomohy SEM o3nake JEOL JSM-6610LV y
KOMOMHAIM}H ca jeJMHUIIOM 3a eHeproaucrep3uony crnekrpockonujy (EDS) INCA 350 y
naboparopuju Ha Pynapcko-reonomkom dakynrety YHuBepsutera y beorpamy. Hamon
yOp3ama enekTpoHa je nocraBbeH Ha 20 kV, 10K je n3Bop enekTpoHa 6uia BoiappaMoBa HHUT.
Ha cmum 4.2. a) npukaszan je m3rineq SEM mukpockorna, Ha crnuiu 4.2. 0) je nmpukaszaHa
YHYTPaIIkbOCT KOMOPE MHKPOCKONa M Ha ciaunu 4.2. B) MpHUKa3aH je HOocay MaTepHjajia ca
MOCTaBJFEHUM y30PIHMA.
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a) 0) B)

Cauxka 4.2. SEM a) usrnen ypehaja, 0) usrie yHyTpalimbOCTH KOMOpPE, B) U3IJIE]] HOocaya ca
MOCTaBJFEHUM MaTepHjauMa

4.2.3. Pe3yJaraTu aHajin3e MUKPOCTPYKTYpe

Ananuza MUKpOCTpYKType wusBpiieHa je Ha SEM wmukpockomy. Iloctoje nBa HaumHa
nocMaTparba rmoBpiirHe Mateprjaia u To: SE (Secondary electrons — cekyHmapHu eIEKTPOHH)
u BSE (Backscattered electrons — moBpartHo pacejanu enextponn). Ha ciikama on 4.3. 1o 4.8.
1oJ| a) Cy NMpHKa3zaHe MHUKPOCTpykType Mmarepujana OM’ u komnosura K1-K5 npema BSE.
MukpocTpykType ocHoBHOT Matepujaia (OM’) u kommnosura K1-K5 nmpema SE npukasane cy
Ha ciukama ox 4.3. 1o 4.8. mox 6). Ca OBHX ClIMKa MOXE C€ BUICTH pacriope] YeCTHIA
npumapror Si (p-Si), eyrekruukor Si (e-Si), uarepmeraine daze (IMF), kao U npuCycTBO
nopo3HoctH (P) y ocHoBH (0-Al). Kox xommno3ura, npucyTau cy u ariiomepatu Al203, SiC u
Gr. 30or manux yBehamwa Ha cnukama o 4.3. no 4.8. obnuk u caapxkaj enemenara IMF cy
jacHUje mprKka3aHu Ha ciwim 4.9.

SEl  20kV
UB-RGF

BEC 20kV
UB-RGF

0)
Cauxka 4.3. Mukpoctpykrypa OM’ a) BSE, 6) SE
Ha coumm 4.3. mpukazaHa je MHKPOCTPYKTypa OCHOBE Ha KOjOj €€ MOXE MPHMETHTH

yHH(OpMHA TUCTPUOYIIMja TPUMAPHOT, €yTeKTHYKOr Si, Kao u uHTepMeTanHux (asa. ITope
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cy, Takohe, MPUCYTHE, ajli € MOXKE 3ala3uTH Ja Cy Y MajoM Opojy ¥ MaJluX TUMEH3H]a (CIMKa
4.3.0).

S
3 o5 arfoMepaTu
arngmeparny -

apoMepary |

—_—

BEC. 20kV
UB-RGE

Camka 4.4. Mukpoctpykrypa K1 (A118Si+0,5% Al203 (20-30 nm)+10% SiC (30 pum))
a) BSE, 6) SE

Cnuka 4.4. mpukasyje MHUKpOCTpyKTypy kommosuta K1, rae cy mpucytHe mope Behmx
auMeHsuja y oqHocy Ha OM’, kao u ariomeparu Al203 yectunia. [pucythe cy yectuie SiC,
UHTEpPMETATHUX (pa3a, Kao U mMpUMapHOTr Si pa3IUIUTUX TUMEH3H]a.

e P
SiC+Gr
— arJIOMEpATH

Al203 :

arjiomMeparm
% g3

“~

BEC 20KV , . 1. -
UBRGF o/ 7

SEI © 20kY
UB-RGF _“-

Cimnka 4.5. Mukpoctpykrypa K2 (A118Si+0,5% Al203 (20-30 nm)+10% SiC (30 um)+
1% Gr (17 um)) a) BSE, 6) SE

Honatkom 1% cutHor Gr (cnuka 4.5.) npumehen je nosehan 6poj armomepara SiC yectuna,
kKao u nope Behux numensuja. Y armomeparuma SiC uecturna npucytas je u Gr. Takohe cy
nprcyTHe uHTepMeTaiHe (asze u armomeparu Al203 gyectuna. Y omnocy Ha xommosut Kl

(cnuka 4.4), MOXe ce MPUMETUTH MambK OpOj KPYNMHHX yecTuila nmpumapHor Si u Behu Opoj
UTJIMYACTUX UHTEpMETaTHUX (a3a.
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SiC+Gr

ariioMepary

i Al2O3
aroMeparti

SEl 20kV
UB-RGF

BEC » 20KV =
UBRGR . # 2

6)

Cauka 4.6. Mukpoctpykrypa K3 (Al18Si+0,5% Al203 (20-30 nm)+10% SiC (30 pum)+
3% Gr (17 um)) a) BSE, 6) SE

VY mukpoctpykTypu kommo3ura K3 (Al18Si+0,5% Al203 (20-30 nm)+10% SiC (30 pum)+3%
Gr (17 um)) (cnuka 4.6.) npumehen je, Takohe, mosehan 6poj armomepara SiC ca Gr. Ha ciunum
4.6. MOry ce MPUMETHUTU KPYIIHE YeCTUIE MPUMapHOT Si, HHTepMeTallHe (a3e U arjioMepaTu
Al203 yectuiia, Kao 1 Ope YKju Cy OPOj U BEIIMYMHA BEOMa MaJIH.

BEC, 20KV
UB-RGE

SEl  20kV 500pm

UB-RGF

6)

Cauka 4.7. Mukpoctpykrypa K4 (Al18Si+0,5% Al203(20-30 nm)+10% SiC (30 pm)+
1% Gr (200-800 um)) a) BSE, 6) SE

Honatkom 1% kpymHor Gr (200-800 pum) (ciuka 4.7.) Moske ce IPUMETHTH J1a HeMa IMPUCYCTBa
arnomepara SiC. [IpucyTHe cy KpyIiHe U CUTHM]j€ YecTHIle TpuMapHor Si. Mory ce mpuMeTHTH
uHTepMeTaiHe pase u armomepat Al203 yectua.

Ha cmuim 4.8. mpukazaHa je MukpocTpykrypa kommosuta K5 (Al18Si+0,5% Al203
(20-30 Nnm)+10% SiC (30 um)+3%Gr (200-800 pwm)) Ko KOje ce MOT'Y MPUMETUTH YECTHIIC
Gr, KpyIliHe ¥ CUTHHje 4ecTHie mpumapHor Si, untepmeranHe ¢asze u armomeparu Al203
YecTuIa.
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SElI  20kV
UB-RGF

0)

Cuamka 4.8. Mukpoctpykrypa K5 (Al118Si+0,5% Al203(20-30 nm)+10% SiC (30 pm)+
3%Gr (200-800 pum)) a) BSE, 6) SE

Kox xommosuta K1-K5 (ox ciuke 4.3 no ciuke 4.8), Hanouectuie Al2O3 cy npucyTtHe camo y
arjjoMepaTuma, IITO j€ IOCIeAMIa JIOIIe KBallJbUBOCTH. JlucTpuOyluja mnpuMapHOr |
eyrektuukor Si, yectuua SiC, ka0 U UHTepMeTAIHUX (aza je, yriaaBHOM, Ouia yHU(POPMHA,
1ok je pacniopen Gr yectriia 6mo HepaBHOMEPaH.

Panu Gosber yBuga y mukpoctpykrypy OM’ u komnosura K1-K5, na cinunu 4.9. npukazane
CY MHKPOCTPYKTYpe ocMaTpaHux marepujaia rnpu Behem ysehamwy (150x).
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Camka 4.9. MukpocTpykrypa Matepujasia ca Behum yBehameM: a) ocHoBHH MaTepujast OM’,
0) K1 (Al18Si+0,5% Al203 (20-30 nm)+10% SiC (30 um)), B) K2 (A118Si+0,5% Al203
(20-30 nm)+10% SiC (30 pm)+1% Gr (17 um)), r) K3 (A118Si+0,5% Al203 (20-30 nm)
+10% SiC (30 um)+3% Gr (17 um)), 1) K4 (Al18Si+0,5% Al203(20-30 nm)+10% SiC

(30 um)+1% Gr (200-800 um)), ) K5 (A118Si+0,5% Al203 (20-30 nm)+10% SiC (30 um)
+3% Gr (200-800 pm))

Ca cnuke 4.9. a)-h)) Mmoxe ce MPUMETUTH Ja TOCTOjH BUIIE HHTEPMETATHUX (Da3a NpUCYTHUX Y
MHKpPOCTPYKTYpU HOCMaTpaHux Mmarepujana. MHTepmeranHe ¢asze ce MOry MOHAIIATH Kao
0jayarbe MJIH ITaK MOT'Y UMaTH U HEMIOBOJbAH YTHIIA] HA CBOjcTBa MaTepujania. Ko mocMaTpanux
MaTepujana, MIpUCyTHaA je uHTepMeTanHa ¢aza MgSi; HajsepoBaTHH]e je To pa3za Mg2Si koja je
3abenexxkeHa Wy wucTpaxuBambuMma [97,150,164-166], xao ¢asza upHe 0Ooje y3 yecTulie
NIPUMapHOT WK eyTekTHukor Si. ®a3a Mg2Si uma nmxy rycruny (1,88 g/cm®), Bumm Momyn
€JIACTUYHOCTH M MPHOIMKHO UCTY MUKPOTBpAOhy y nopehemy ca Si 1 4ecTo je mpucyTHa Kao
ojauaBajyha ¢asza y xommnosutuma ca Al ocHoBoMm [97]. TTopen oBe (ase, mpucyTtHa je jour u
Al-Fe-Si ¢a3za, y 00nuKy urimia wiv U3ayKeHHX TUI0YHIA, KOja MOXKE U TOBOJBHO YTHIIATH,
3aBUCHO O]l TOTa KOjU je TadaH XEMHjCKH CacTaB, KaO0 M OOJIMK KPUCTAJIHE PpEIIEeTKeE.
[IpernocraBiba ce aa je oBa ¢aza B-AlsFeSi, jep mo o0auky onrosapa ¢asu MPUCYTHO] Y
ucTpaxkuBamuma [142,165,167,168]. dasa B-AlsFeSi HermoBo/bHO yTHYE HA MaTepHjall, jep je
y3pOuYHHK MojaBe HamoHa. MHtepmeranna ¢asza Al-Ni-Cu-(Fe), koja ce yrinaBHOM jaBiba y
00JIMKY KMHECKOT ITMCMa WM HENPAaBUIIHOT 00JIMKA, je jeJiHa 01 HajCBETIUjuX (aza MpUCyTHUX
Ha ciuim 4.9. ®aza Al-Ni-Cu-Fe y o0muky kuneckor mucma je mpema [169] 6-AICuNi
(Al3(CuNi)2) dasza, nox je pasa Al-Ni-Cu nenpasuaror obimka y-AlCuNi dasa (AlzCusNi),
KOja je MpeJcCTaBJbeHa Kao HajcBeTivja (pa3a Beoma Manux auMmeHsuja. [Ipema ucrpaxxuBamy
[170], dase 6orate Cu yrruy Ha moBehame mopo3HocTH Kaja je yaeo Cu Behn ox 0,2%; mope
ce ¢opmupajy 300or koMmOuHammje Beher mpuUTHCKa Taca BOJOHHKA, TEXKET Xpamema U
noBehaHor ckympama TeuyHor Metanma Ooraror Cu. Wurtepmeramna ¢asa Al-Cu-Mg-Si
HEempaBWJIHOT o0JiMka, mpema wuctpaxuBambuma [99,142,151], je Q (¢a3a, oaHOCHO
AlsCu2MgsSis. Kox mpou3BeneHUX MaTepHjaia MOKE C€ MPUMETHTH JIOCTAa HHTEPMETATHUX
daza, Heke ¢asze ce TMOHaIIAjy Kao ojadaBajyhe ¢ase, MOK HEKEe HEMOBOJFHO YTHYY Ha
KapaKTepUCTUKE MaTepHjaa.
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4.3. IlocTynak nodujama matepujasia cepuje b

3a cepujy matepujana b kao ojauaBaum cenekroBanu cy Mukpo/HaHo Al203 w/mnu SiC u/unmn
Gr, nomito ¢y To Hajuenthe kopuitheHu ojadyaBauu 3a marepujajie kaumnosa [155]. [ToBehamem
caapxaja SiCu Al203y Al komno3uty, moBehasa ce OTIIOPHOCT Ha Xabame, TBpaoha u 3aTe3Ha
yBpcroha, anmu u ryctuHa u mopo3noct [161-163,171,172]. U3abpano je 3 mac.% SiC u 3
mac.% Al203 xako OM ce TocTUTIa paBHOTEX a MOOOJBIIAHUX KapPaKTEPUCTHKA (Ka0 MITO Cy
TBpoha ¥ OTMOPHOCT Ha Xabame) M OAPKA0 MHTETPUTET M OOpPAJMBOCT KOMIIO3HTA, IITO
oMoryhaBa onTUMH3alKjy BHIIE CBOjCTaBa MaTepHjaia 0e3 3Ha4ajHOT HapyllaBama APyTUX.

Martepwujanu cepuje b cy mpousBeeHr Ha CIIMYaH HAYWH Kao U MaTepujasiu cepuje A. Y tadenun
4.3. nate cy o3Hake KoMmImo3uTa cepuje b ca mac.% ojauaBaya U BUXOBHM BeIHMYMHAMA Ha
MUKpPO ¥ HAHO HUBOY.

Tabena 4.3 O3nake matepujasa cepuje b u muxos cactaB y Mac.%

Canp:xaj ojauaBaua Benuyuna yecTnna ojauaBaua
o Al;O3, | Al2Os3, . .
3nakaOcHoBa SiC, Gr, | AlLOs | AlOs | SiC
HAHO | MHKpPO o %l m] | [um] [um] Gr [um]
[Mac.%]([mac.%] [mac.%]| [mac.% H H
oM” / / / / / / / /
C1 0,5 / / / 20-30 / / /
C2 = / 3 / / / 36 / /
o
C3 = / / 3 / / / 40 /
O
C4 @ / / / 3 / / / 250-500
—i
C5 < 0,5 3 / / 20-30 36 / /
C6 0,5 / 3 / 20-30 / 40 /
Cc7 0,5 / / 3 20-30 / / 250-500

4.3.1. Pe3yjaraTu aHa/in3e MUKPOCTPYKTYpe 100MjeHUX HAJeyTeKTHUYKUX
Al-Si xomno3ura cepuje b

AHanm3a MHKpPOCTPYKTYype H3BpIICHA jeé Ha HCTUM Yy30pLMMa Ha KojuMa cy paleHa u
TpuboJOLIKa UcUTHBamka. [Ipunpema y3opaka oBHjaja ce Ha UCTH HA4YMH, KOpUIINEHU Cy
uctu ypehaju u uctu SiC OpyCcHM mamupu Kao M 3a cepujy marepujaia A. MHUKpOCKOIICKa
UCIIUTHBamka u3BplIeHa cy Ha SEM Mukpockory, o kome je Beh 6mio peun y nornasipy 4.2.2.
Ha cmukama on 4.10. no 4.17. mpuka3ane cy MHUKpocTpykType OM” m KOMIIO3UTa cepuje
matepujana b. Mukpoctpykrypa OM” u komnosura o C1 go C7 npema BSE nmpukasana je Ha
cimkama on 4.10. mo 4.17. mon a), AOK je Ha NMOMEHYTHM CiHMKaMma moj 0) mpuka3aHa
MHUKpPOCTpYKTypa npema SE.
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SEI 20KV
UB-RGF

Cauxka 4.10. Mukpoctpykrypa OM” a) BSE, 6) SE

Ha ciunm 4.10.a) MoXxe ce NpUMETUTH MIPUCYCTBO YeCTUIAa IPUMAPHOT Si, €yTEeKTUYKOT Si U
HHTEpMETATHHX (ha3a y OCHOBH. MOKe Ce MPUMETHUTH U IIPUCYCTBO Majux mmopa (ciuka 4.10.0).

“ALQ3

ALG3 AIOMEpATH— 2,

}')

Ciamka 4.11. Mukpoctpykrypa kommosuta C1 (Al18Si+0,5% Al203 (20-30 nm)) a) BSE,
0) SE
Honatkom ox 0,5% Al203 (20-30 nm) HaHOOjauaBaya OCHOBHOM Marepujaiy, Gpopmupa ce

komno3ut Cl, yectune Al203 ce mory Hahu y arjmomepaTuma, BEITHUMHA YECTHIIA IPUMAPHOT
Si ce cMamHIIa, I0K ce BeanurHa nopa nosehana (ciuka 4.11.).

3 S 303

/a‘_momepam 2

%y - ariomeparu- %Al
. 5§

500pum
o

L SE} " 20kV
. SUBRGF &

: 5

[ SEI 20kV
UB-RGF . -

6)
Camka 4.12. Mukpoctpykrypa kommnosuta C2 (Al18Si+3% Al203(36 um)) a) BSE, 6) SE
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Honatak 3% Al203 (36 um) ojauaBaua y OM” HHje 3HATHO YTHIIA0 HA BEJIMYUHY TOpa H
WHTepMeTaaHe (asze, IOK ce BEIMYMHA YECTHUIa MPUMapHOT Si cMamuia y omgHocy Ha OM”.
Yecrure Al203 ojayaBaua Mory ce Hahu U y arioMepaTiMa ¥ CaMOCTATHO Y OCHOBH.

E Sich—et P

agJioMeparm
7
9 2

N
SEl  20kV
UB-RGF

| é_éc 20KV, & -
UB-RGF /..

6)
Cimmka 4.13. Mukpoctpykrypa kommnosuta C3 (Al18Si+3% SiC (40 um)) a) BSE, 6) SE

IMpu momatky 3% SiC uectunia y OM” (cauka 4.13.), SIC uectune cy ce morie Hahu y
arjioMepaTuma, JI0K ce BeJIMYMHA YeCTHIIa MpuMapHor Si cmamuia y onnocy Ha OM”. Tlopen
SiC u yecTHna npuMapHor Si, IPUCYTHHU Cy U €YyTEKTUYKH Si, Ka0 U HHTepMeTaiHe (ase.

o b

“ms

BEC . 20KV
UB-RGF.

0)
Cimuka 4.14. Mukpoctpyktypa kommnosuta C4 (Al18Si+3% Gr (250-500 um)) a) BSE, 6) SE

VY mukpoctpykTypu kommosuta C4 ca 3% Gr (250-500 pm), npukazanoj Ha ciaunu 4.14. Mory
ce youutu dectuie kpymHor Gr, uHTepMeTanHe (ase, MpUMapHd Si BEIMKHX JAUMaH3Mja U
eyrektuuku Si. Takohe ce youaBa na ce momaBameM 3% Gr (250-500 pm) y OM” BenmuuHa
nopa He3HaTHO noBehaia.
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Al2O3
ar .10,\10]311!

SEl  20kV i\ 23250
UB-RGR, +r

Camka 4.15. Mukpoctpykrypa kommosuta C5 (Al18Si+0,5% Al203 (20-30 nm)+3% Al203
(36um)) a) BSE, 6) SE

\\ s
AL}Ox
/al‘ﬁGMLpaT

BEC - 20KV -
. UBRGF *_ -

Cimka 4.16. Mukpoctpykrypa kommosuta C6 (Al18Si+0,5% Al203 (20-30 nm)+3% SiC
(40 pm)) a) BSE, 0) SE

e o VADO3
N ariomMepar

Cuauka 4.17. Mukpoctpykrypa komnosuta C7 (Al18Si+0,5% Al203 (20-30 nm)+3%
Gr(250-500 um)) a) BSE, 6) SE

Mukpoctpykrypa kommnosuta (C5-C7) moOujenux komOuHoBambeM OM”, 0,5% Al203
(20-30 nm) u 3% Al203 (36 pum) mu SiC (40 um) wiu Gr (250-500 pm) Huje mokaszana HeKe
3HATHE Pa3iuKe y MUKPOCTPYKTYpH, OCUM noBehama Opoja u BeIWYHMHE TOpa, y OAHOCY Ha
komnosute C1-C4.
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Ha caumm 4.18 a)—x) npukazane Cy MUKPOCTPYKTYpe TOCMaTpaHUX MaTepujana cepuje b mpu
BeheMm yBehamy (150x).
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Cauxka 4.18. MukpocTpykTypa marepujana ca Behum ysehamem: a) OM”, 6) C1
(Al18Si+0,5% Al203 (2030 nm)), B) C2 (Al18Si+3% Al203 (36 um)), r) C3 (Al18Si+3%
SiC (40 pm)), n) C4 (Al18Si+3% Gr (250-500 pm)), ) C5 (Al18Si+0,5% Al203 (20-30 nm)
+3% Al203 (36 pm)), e) C6 (AI18Si+0,5% Al203 (20-30 nm)+3% SiC (40 pm)),

x) C7 (Al18Si+0,5% Al203(20-30 nm)+3% Gr (250-500 pm))

Hakon u3BpiieHe MUKPOCKOIICKE aHaiu3e, Moxe ce npumerutd y OM” (cnuka 4.10. u ciuka
4.18.a) mpucycTBO Yectuiia mpumapHor Si Behe Beawuune, koje ce momaBamem 0,5% Al20s3
(20-30 nm) wumu 3% Al203 (36 pm) y OM”(C2 wmu C3) ycutmasajy [173], mro ce moxe
npuMeTHTH Ha ciaukama 4.11. u 4.12., xao u Ha ciumm 4.18. 6) u B). [lopen ycutmaBama
yecTtria, gonatkoM Al2O3 MHKpo/HaHO decTulla, J0Ja3d M JI0 HUXOBE arjioMeparluje.
IMpucyctBo dectuiia mpuMaphor Si Behe BeqMYMHE MOXKE CE MPUMETHTH Ha CIIUKama
MHUKpPOCTpYKType HageyTektnukux Al-Si jerypa y pamosuma [142,174-176]. Ycurmasame
yectuna npuMapror Si momatkom Hanouectuiia Al20s (0-1%), npumeheno je y pagoBuma
[174,176]. Arnomepanuja yectuna Al203 je mpumehena u y pamoBuma [174,177], mrto je
HajBEpOBaTHUjE€ TMOCIEAMIA JIONIMje KBAallUBUBOCTH HAaHOUYECTHLIA Yy Tmopehemy ca
mukpodectuiiama [178]. Jomarakom 3% SiC (40 um) y OM” (C3), moMeHyTe YeCTHIIE Cy Ce
Mmorie Hahu pacriopeljeHe y OCHOBH, anu U y arnomeparima (ciuka 4.13. u ciuka 4.18. 1), 1ok
nomatak ox 3% Gr (250-500 pm) Huje a0BeO 10 HEKHMX 3HAYAjHUJUX MPOMEHA Y
MHKPOCTPYKTYpH (ciuka 4.14. u ciuka 4.18. 1). Komounanujom 0,5% Al203 (20-30 nm) u 3%
Al203 (36 pm) (C5) nnu SiC (40 pm) (C6) wim Gr (250-500 pm) (C7), youeHu cy ariioMmepaTu
Al203 y MUKpOCTPYKTYpH MaTepHjajia, kao U Behe mpUCyCcTBO MOPa, IITO C& MOXKE YOUHTH Ha
cimukama of 4.15. o 4.17, xao u Ha ciuiu 4.18. on ) o x).

Y mMukpoctpyktypu OM” 1 komno3uTa npukaszaHuM Ha ciukama ox 4.10. 1o 4.18., npumeheno
je mpucyctBo Beher Opoja natepmerainux ¢asza. Urnnuacre natepmerande Al-Fe-Si dase cy
B-AlsFeSi, koje cy takohe npumehene y nuteparypu [142,165,167,168]. Y MukpocTpyKTypu
mocMaTpaHuX marepujajia Mory ce npumetutH ase cBetie (aze Al-Ni-Cu-(Fe) nernpasuiHor
obiinka, koje cy mpema [169], 8-AICuNi (Al3(CuNi)2) u y-AlCuNi (AlzCusNi) ¢asa, koja je
MpeACTaB/beHa Kao HajcBeTaWja ¢asza HajMamux aumeHsuja. [lopen Beh momenytux dasza
Marepujana cepuje b, youena je jomr jeqHa TamHUja cuBa (aza HenmpaBmiHOT obnuka (Al-Mg-

Fe-Ni) 3a kojy ce nmpemMa uctpakuBamy [179] Moke ycTaHOBHTH /1a je HajBepoBaTHHjE T da3a
(AlsFeMgsSis).
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4.4, I'ycTHHA ¥ IOPO3HOCT NMPOU3BEICHUX MATEPHjaJia

4.4.1. T'yctuna

I'yctuna ce nedunuine kao ogHoc Mace (m) u 3ampemune (V) HeKoOr Tena U JIaKO Ce MOXKE
onpenutu nomohy odpacia [180]:

.k .
JenquHUIIA 32 TYCTHHY je m—%, QJIA Ce KOPHCTH jOII U Cr%.
Mertozna kojoM je Moryhe oApenuTH TYCTHHY y30paka HepaBHOMEPHOT OOJIMKa, Ca HEPABHUM
MOBpIIMHAMA WIH MOPO3HOIIhy je ApXUMEIOB MPUHIUI. ApPXUMENOB MPUHIUN Thacu: ,,Ha
CBaKO TEJIO TOTOIJbEHO y (uUIyun JAellyje cuia yCMepeHa Ha rope (Cuia MmoTucKa), Koja je

jenHaka TeXXuHH ucTUCHyTOT Qurynna” [181,182].

OBa metona omoryhasa onpehuBame ryctue y Ba3nyxy y nopehemwy ¢ ;eHOM IPOMEHOM y
BOJM WM JPYroj TEYHOCTH IO3HATe T'yCTHHE, IJie je IOMepame y30pKa OJArOBOPHO 3a
M3a3MBamke MMPOMEHE Yy 3anpeMuHn TeqHocT. OBaj MPUHIIKII Ce 3aCHUBA Ha opehuBamy mace
y30pKa y Ba3ayXy, MEpEmEe Mace UCTOr Y30pKa y BOAM WJIM HEKOM JpyroM QuiyHay I'yCTHHE
TakBe Ja y3opak norone [180].

[Ipema Apxumen0BOM NPUHLKITY, TYCTHHA CE€ U3padyyHaBa Mo o0paciy:
b=, (4.2)

IJie Cy: M, — Maca y30pKa Ha BaslyXy, M, — Maca y30pka y Quyuay, py — rycTuHa Quyniaa y
KOjeM je TIOTOIJbEH Y30paK.

4.4.2. llopo3noct

Baxan mapameTap kapakTepuzalyje MaTeprjaia je mopo3HocT. Behnna matepujana je moHekse
MOPO3HA U 01 KOJIMYMHE, TUCTPUOYIIMje U BETUYHNHE IOPO3HOCTH 3aBHCe PU3NUKO-MEXaHMUKA
CBOjCTBa IOIYT TYCTHHE, TEPMHUYKE MPOBOIJBHBOCTH, T'paHUIIC T€YeHa W TBpAOohe, Kao u
KOPO3HOHO IMOHAIIake MaTepHjalia, ajad MOPO3HOCT HeMa 3HayajaH YTHUIlQ) HAa OTHOPHOCT Ha
xabame marepujana [183]. TepmuH ,,TOPO3HOCT” OMHOCH Ce Ha Mpa3HUHE KOje HAcTajy 300r
3apo0JBEHOT Ba3[yxa WIM HCIApJBUBOI raca Koju ce ociobaha TokoMm mporeca Xiahema
matepujana. [loctoju oTBopeHa W 3aTBOpeHa TOPO3HOCT. OTBOpEHE IMOpe Cy MOCTYITHE
CHOJFHOM OKpY)K€HY, OJHOCHO CIIOCOOHE Cy Jna amcopOyjy BOAy. 3aTBOpEHE Iope Cy
M30JI0BaHe, 3arevyahene mope yHyTap caMor MaTepHjaia. YKyIHa MOpO3HOCT IpeACcTaBIba 30up
OTBOpPEHE MOPO3HOCTH M 3aTBOpEHE MOPO3HOCTU. [IpH Mpou3BOAKBM KOMIIO3UTA, MOPO3HOCT
IpeJIcTaB/ba CTajlaH M3a30B, jep je Hen30exHa U cTora Tpedba CMambUTH HBeHy Koauduny. Of
CTPYKTYpe caMoOr KOMIIO3MTa 3aBHCE BEJIMYMHA, OOJMK W pacmojesa OBUX Ipa3HHHA
[180,184,185]. TToposuoct ce mpema [186] pauyna o obpacity:
poroznost [%] = % 100, (4.3)
t

IZIe Cy: Py — TEOPETCKA I'YCTHHA, P, — EKCIEPUMEHTAIHA I'yCTHHA.
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4.4.3. Mepeme rycTuHe

Mepewa rycTuHe U3BpHIEHAa Cy Ha DakylTeTy HHXKECHEPCKUX HaykKa YHHBEpP3UTETa Yy
KparyjeBuy y JlaGoparopuju 3a oOpamy MeTana W TpuOOJIOTH]y Ha JWTUTAIIHO] Baru
npousBohaua Kern aet-200 (ciuka 4.19. a). IIpBo je u3BpIICHO Mepeme Mace y30pka Ha
Baznyxy (cmuka 4.19. 0), a 3aTuM ce MepH Maca y30pKa MOTOIJBEHOT y TEYHOCT IO3HATE
TyCTHHE, IITO je y OBOM cllydajy AecTuioBaHa Boja (ciuka 4.19. B). Pesynratu mepema
TYCTHHE JIaTu Cy y Tabenu 4.5.

Cauxka 4.19. Mepeme rycTHHE: a) TUTHTAIHA Bara, 0) MEpeme Mace Ha Ba3ayXy, B) Mepeme
Mace y30pKa MOTOIJBEHOT Y TEYHOCT

ITocne mepema rycTHHE, YCISIUIO je H3padyHaBame TEOPHjcKe TycTune (Tabena 4.5.) mpema
npasuny Merrasuna (rule of mixtures) [156,186]. I'yctuna cepuje Matepujana A padyHara je
3a OCHOBHHM Matepujan (Popy, ), Komnosut K1 (pgq), komnosure K2 u K4 (pg, 4) 1 xomnosure
K3 u K5 (pgs3,5), ka0 mpou3Boj TyCTHHE U 3alIPEMHHCKOT yJiea ojadaBadya, mpema cieaehum
jemHaynHaAMAa!

77,5041 + 20,7ps; + 1,57 pyg + 0,34pcy + 0,31py; + 0,17pg, + 0,035, + 0,03ps, (4.4

Pomr = 100 '
_92,14pom, + 7,55psic + 0,302p41,0, (4.5)
Pr1 = 100 ’
91!17p0MI + 7'4‘7P5ic + 0'299PA1203 + 1'05pGT (46)
Pk24 = 100 Ry
89,29p0m: + 7,32psic + 0,29p 41,0, + 3,09p0¢ 4.7
pK3,5 = 100 .
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['ycTuHa enemeHnara je y3era mpema Tabenu 4.4.

Ta6ena 4.4. 'ycTuHa eneMeHara

Enement Si Mg | Cu Ni Fe | Mn | Sr Al | SiC | Gr |Al2Os
['ycTuna [%] 2,33 | 1,74 | 88 (889 | 7,87 | 7,44 | 2,60 | 2,62 | 3,17 | 2,22 | 3,95
JTureparypa | [187] | [188] | [189] | [190] | [188] | [188] |[188] | [97] | [49] | [156] | [191]

3a pauyHame TrycTHHE cepuje Marepujana b 3a OM” je mpumemeH oOpaszan (4.4), a 3a
KOMITO3HUTE MMPUMEHCHHU Cy cieaehu obpaciu:

99,673poum + 0,327 41,0,

Pc1 =

100

)

98,07pom- + 1,9 3pA12 05

Pc2 =

100

_ 97,6pou" + 2,4psic

Pc3 =

100

)

96,6500 + 3,35p6r

Pca =

100

)

)

Pcs =

100

97,29p0m" + 0,320,410, + 2,39Psic

Pce =

100

96,34pou + 0,320,410, + 3,34p6,

Pc7 =

100

97,76pou + 0,32pas,0, + 1,920 41,0,

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Hakon mepema ryctuHe, 3a 00e cepuje mMaTepujana, Ha OCHOBY pe3yJsiTara, U3padyHara je
OPO3HOCT mpeMa obpacity (4.3).

4.4.4. Pe3yaraTu Mepema ryCTHHE U IOPO3HOCTH cepHje MaTepujaiaa A

Pesynrati mMepema TyCTHHE W MOPO3HOCTH MaTepHjaja cepuje A JaTH Cy JAWjarpaMCKUM
npuka3om Ha ciukama 4.20. u 4.21., kao u 'y tabenu 4.5.

Ta6esna 4.5. Jlo6ujeHa rycTuHa ¥ MOPO3HOCT MaTepujana cepuje A

Marepnjaua | Teopercka rycTtuHa [ﬁ] Excnep. ryctuna [ﬁ] ITopo3noct [%)]
oM’ 2,7671 2,5437 2,1092
K1 2,8012 2,4158 6,4326
K2 2,7954 2,4096 8,3240
K3 2,7841 2,3023 12,5192
K4 2,7954 2,3902 8,4656
K5 2,7841 2,4597 10,8199
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35 s
[ ] Teopujcka ryctuna

30 [ ] Excniepumentanua rycriua
2,5 1

£

20

=

i

E 1,5

o

>

£

1,0 -

0,5

0,0

OoM' K1 K2 K3 K4 K5

Marepwujan
Cauka 4.20. I'yctuna matepujana cepuje A

[Ipema tabenu 4.5. u caunu 4.20., MOKe ce MPUMETUTH Jla TYCTHHA Bapupa y OAHOCY Ha
TEOPH]jCKY TYCTHHY, a OBE BapHjallyje yKa3yjy Ha IPUCYCTBO MOPO3HOCTH. Y HCTOj Tabenu 1 Ha
ciunu 4.21., nata je Topo3HOCT UCIIUTUBAHUX MaTepujaia.

20

IMoposuoct [%]
=
1

0 T = T T T ® T T T = T

OM' K1 K2 K3 K4 K5
Martepujan

Cauka 4.21. ITopo3HocT MaTepujana cepuje A

Ha ocHoBy mpuka3zanux pesyntara (ciauke 4.20. u 4.21. u Tabena 4.5.), MOXe ce MPUMETUTH Ja
OCHOBHM MaTepHjaj UMa TYCTHHY HajIpHOIMKHH]Y TEOPHJCKO] M CAaMMM THM U HajMamby
MOPO3HOCT, JOK je kommo3uT K3 mmao Hajehe oicTymame €KCIepUMEHTAHE TYCTHHE O]
Teopujcke W HajBuury noposHocT. Jomatkom 0,5% Al203 (20-30 nm) u 10%SiC (30 pum),
MMOPO3HOCT pacTe, MITO je y KOpealuju ca pe3yaratuma qooujernm y [161-163,172,192,193].
Honatak ox 1% cutHor Gr (17 pm) komnosury K1, mosehao je mopo3noct (kommosut K2). lo
oBora je Morio 1a gohe 300r HemocTatka qudy3uje aryMuHujyma y TpaduTHOj Mpexu. [labum
nopactoMm cutHor Gr (17 pm) Ha 3%, mopo3HocT ce noBehana y ogHocy Ha kommnosute K1 u
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K2, mrto je mpumeheno u y [194]. V mureparypu [195,196], ca mopactom caapikaja SiC u Gr,
nopo3HocT je pacna. JlonaBame o1 1% u 3% kpymror Gr (200-800 pum) kommozuty K1 umaio
j€ cIuYaH yTHUIa] Ha MOPO3HOCT Kao U Jojaatak cuTHor Gr.

4.4.5. Pe3yaraTu Mepema rycTuHe U IOPO3HOCTH cepuje maTepujaia b

PesynTatu Mepema IrycTHHE B TTOPO3HOCTH 3a CepHjy MaTepujana b mpukasanu cy Ha ciunu
4.22., xao u 'y Tabemnu 4.6.

Ta6ena 4.6. ['yctiHa 1 mopo3HocT 3a cepujy marepujaia b

Marepujaa | Teopercka rycTuHa [ﬁ] Excnep. rycruna [ﬁ] ITopo3noct [%)]
0% 2,5985 2,4236 6,7325
C1 2,6030 2,2771 12,5180
C2 2,6248 2,3509 10,4338
C3 2,6122 2,2538 13,7216
C4 2,5868 2,5338 2,0491
Cs 2,6291 2,2692 13,6873
C6 2,6165 2,1853 16,4828
C7 2,5912 2,0802 19,7219
3,5
| Teopwujcka ryctuna
ExcnepumMeHTaiHa rycTuHa
3,0
2,5
mg
22,0
o
£
£ 1,5
>
1,0 1
0.5 -
0,0
oM"  CI 3 C3 c4 Cs C6 (o7
Marepujan

Cauka 4.22. ExciepuMeHTa IHa U pauyHCKa I'yCTHHA MaTepujana cepuje b
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o
1

[Topo3noct [%]
=
1

T L (R y z
oM"  ClI c2 € ¢4 ¢ ¢c6 CT
Marepujan
Canka 4.23. [Topo3noct matepujana cepuje b

OcHoBHu Matepujai cepuje b (OM”) je moka3zao Behy mOpO3HOCT 07 OCHOBHOT Martepujaja
cepuje A (OM’). Nonarak ox 0,5% nanouectuiia (20-30 nm) Al203 (C1) mosehao je mopo3Hoct
komno3uTa y ognocy Ha OM”. Kommnosut ca 3% wmukpouectunia Al203 (C2) je umao mMamy
nopo3Hoct on kommo3uta Cl. OBO je HajBepoBaTHHjE€ MOCIEAWIIA JIONIE KBAILJbUBOCTH
HaHouectuna Al20s. Hajmamwy nopossnoct je umao kommoszut C4 (Al18Si+3% Gr (250-500
Hm)), TOK je HajBHIIa MOPO3HOCT 3abenexeHa 3a kommozure C6 u C7 (Al18Si+0,5% Al20s3
(20-30 nm)+3% SiC (30 um), ommocumo All18Si+0,5% Al.03 (20-30 nm) +3% Gr
(250-500 pm)). Pasnor HajMarme MOPO3HOCTH KomIo3uTa C4 JIeKU y YHELCHHIIN J1a YECTUIIE
Behux nuMeH3uja wumajy 00Jby KBalJBUBOCT KOja yTHYE Ha CMambeme TMOPO3HOCTH.
[TocmaTpameM pe3ynTaTa Mepema I'yCTUHE U MOPO3HOCTH, MPUKA3aHUX Ha ciukama 4.22. u
4.23. ny Tabenun 4.6., MOXe ce 3aKJbYUNTH JIa JojaTak HaHodecTria Al2O3 HEITOBOJBHO yTHYE
Ha IOPO3HOCT KOMIIO3MTa, a KoMOmHOBame HaHodectnna Al20s3 (20-30 nm) ca apyrum
ojayaBaunma Ha MHKpOHHBOY (Al203 (36 um), SiC (40 um) u Gr (250-500 pm)), momatHo
noBehaBa mopo3HocT. Y ucrpaxuBamy [197], mokaszano je aa ce 3am. % mopo3HocTu nosehasa
ca noBehamem mac. % Al203 u cMmamemeM BenuunHe decthia. [loBehame mopo3HocTH je
MocleNIIa HUCKE KBAlJBUBOCTH W arjoMepaliyje MpH BHCOKOM caJipikajy ojadaBada u
dopmupama mopa m3mehy ocHoBe u Al20s3. IlltaBuine, cMameme MPOTOKA TEYHOT MeTaja
MOBE3aHOT ca arjjoMepaTMa YecTHUIla T0BOJIU JI0 CTBapama Mopo3HocTH. [lopen Tora, youeHo
je m ma je npu uctoM Mac. % Al203 mopo3HocT HaHOKOMIIO3UTa OWiia Beha OJ1 TOPO3HOCTH
MUKPOKOMITO3UTa 300T HHCKE KBallJBUBOCTH, Kao M Behe arnomepainuje W rpynucama
HAHOYECTHIIA y mopehemy ca Mukpouectuiiama [178].

VYnopehusamwem pesynrata cepuja Matepujaia A u b (cmuke 4.21. u 4.23.), moxe ce
YCTaHOBUTH Jia jeé KOJ MaTepujaia cepuje b Behe pacumname nsmepeHe u eKcriepuMeHTalIHE
T'YCTHHE, OJHOCHO J1a Cy BHILIE BPEIHOCTH MOPO3HOCTH y OJHOCY Ha cepujy Mmarepujaia A.
Moryhu pa3no3u 3a HacTajamkbe MOPO3HOCTH CY: JIOlIa KBallJBUBOCT YECTHIIA OjayaBauya,
3apKaBarmbe racoBa TOKOM Melllama, yla3ak Ba3IylIHUX MeXypuha y pacTon Marepujajia Uin
CaMOCTAJIHO MJIM Ka0 OMOTa4 OKO YECTHIIa OjayaBaya, IPUCYCTBO BOJACHE Nape Ha MOBPLUIMHU
YecTuIla, eBOJyIIMja BOJOHUKA U CKYIUbamkhe IPUIMKOM Xiahema.
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4.5. Tepaoha

TBpaoha je Mepa oTnopa Koju Marepujaji IMpyXka IUIACTHYHO] AedopMalrju U MPOAHpamby
yTUCKHMBayYa. J[pyra MexaHuuka CBOJCTBa MaTepHjayia, Kao MITO Cy UBpCTOha, MyKTHIHOCT U
OTIIOPHOCT Ha 3aMop, Cy y OnMCKOj Be3W ca TBpaohowm, ma ce MCHHUTHBame TBpaohe Moxe
KOPUCTHTH Ka0 jeTHOCTaBaH, Op3 U pelIaTHBHO je(THH METO]T KOHTPOJIE KBaJIUTETa MaTepHjaja.
[locroju BuIe HAYMHA Mepema TBpAohe, CBaKM HAYMH MEpema Jaje pasInduTe BPEIHOCTH,
mehyTum, uzeja je ucra 3a cse mux. Onpeheno onrepeheme ce mpumMenyje Ha UHACHTED, KOjH
npoaupe y y3opak, uzasuBajyhu mnactuuHe nedopmariije U ocTaBibajyhu TpajHU OTHCAK.
TBpaoha yruckuBaua Ou Tpebana Outu Tpu myTa Beha ox maTepujana unja ce TBpAaoha mepu 1a
Ou ce 3aapkao 0OMUK yTHCKHBa4a. BpeHoCT TBpaohe Moxe OuTH 100MjeHa Ha BUIIIE HAYMHA,
aJM y BehWHHM cllydajeBa TO j& WIM MEPEHEM JujaroHaje (IpevyHruKa) Wik TyOnHe Mpoaupama
yruckuBaya [198-200].

Mertone mepema TBpJohe Mory OUTH CTaTUYKe, IMHAMHYKE U HOBH]E pa3BHjeHe, OECKOHTAKTHE
metoze. Hajehy mpuMeHy 1 BAXKHOCT UMajy CTaTUYKE METOJIE, KO KOJHX CE OCTYIIAaK MEpeHha
0JIBMja TaKO IITO CHJIA KOja Jelyje Ha YTHCKUBAY IOCTEIIEHO PACTE 10 MAaKCUMAJIe BPEIHOCTH.
HcnutHa onpeMa Ko JMHAMUYKHX METO/Ia j€ jeTHOCTaBHH]a, jepTHHH]jA U IPEHOCHBA, CITY KU
3a Mepeme TBpaohe Komazia BEIMKUX JAMMEH3Wja M CIIOKEHE IeOMETpHje, Kao U Kaja HHje
JI03BOJbEHA HHUX0Ba Nedopmanrja. JluHamMmuuka TBpoha ce Mepu y1apoM CHIie Ha YTUCKUBAY
KOju ce Beh Hanma3u Ha MOBPIIMHY WK NIAJIOM YTHCKHBaYa Ha MOBPIIMHY Marepujaia. [loctoje
JIBa HAYMHA Mepema AMHAMUYKE TBpAohe U TO: Mepeme OTUCKA YTHUCKHBAaya KOjU je 0CTao y
MaTepHjally U Mepere BUCHHE MPBOI ojacKoKka yruckuBauda [201]. Mepema TBpmohe ce mory
BPIIUTH HA MaKpO, MUKPO M HAaHO HUBOY.

VY cratudke MeTO/Ie Mepera MakpoTBpaohe yopajajy ce bpunen (Brinell, HB), Mejep (Meyer,
HM), Bukepc (Vickers, HV) u Poksexn (Rockwell, HRC). Tunamuuke metoze cy IMonau (Poldy,
HP) merona, Ckiepockoricka Merona (o Iopy (Shore, HSh)) u dypockorcka merona mo
JIuby (Leeb—Equotip durometer, HL) [198,199,201,202]. 3a craTHuky MHKpPOTBpOhy ce
kopucte Bukepc, Kuyn (Knoop, HK), u Byxomrosa (Buchholz) metona, 1ok ce 3a HaHOTBp10hy
xopucrte Bukepc, Kuyn u bepkosuu (Berkovich) merona.

VY HacTaBKy TEKCTa, Kajia Ce CIOMHIe TBpaoha, MHUCIHM ce Ha CTaTHUKy TBpAohy. Y 0BOj
JMICepPTalLlMju MEPEeHa je MaKpo U MUKpOTBpoha mo Bukepcy.

Merona mepema TBprohe mo Bukepcy mperncraBiba YTHCKHBaEmb-€ MPAaBUIIHE YETBOPOCTPAHE
nupamMuzie ca JUjaMaHTCKUM BpPXOM, UYHje Cy CTpaHMIle HarHyTe moja yriom ox 136°, y
oapeheHom BpeMeHckoMm mnepuoay. Ha ciommm 4.24. a), mar je ImeMarcKky NpUKa3 Bpxa
BukepcoBe mupamuzae u 0) M3Tien OTHCKA TOCTe yTHCKUBama. 1Bpaoha mo Bukepcy ce
neduHUIIe Ka0 OHOC CHJIe HAa YTHCKMBAady M CTBapHE MOBPIIMHE OTHCKA y MaTepHjainy Ac u
nara je uzpazom [203]:

F 2F _ 136°

) F
HV = A_C = ﬁsm > = 1,854@, (415)

. di+d,
rae cy: F —cuna yruckuBawa y N, d — cpelimba BpeAHOCT AMjaroHana d = —, y mm.
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‘ 136° ‘ X

a) 0)

Camka 4.24. Tlpunnun mepewa TBpaohe o Bukepcy: a) mepeme TBpaohe, 0) usriea oTucka
nocie pacrepehema

Maxkpo u Mukpo TBpaoha ce mory mepuTd mno Bukepcy; pasiuka je y BEJIUYHMHH CHIIE
yTUCKHBama. MukpoTBpaoha ce yriiaBHOM Mepu y pacnony oxa 25 g no 1000 g (=0,24517-
9,80665 N). Crammapn ASTM E384-22 mnokpuBa Mepewme MuUkporBpaohe of
0,00981-9,80665 N, mehyTum, npuMeHa Mame cuiic Ha BUKepcoB yTUCKMBAY (CHIIE Mamkbe O
0,245166 N) Boau ka MoryhHocTH no0OHjama HENPEU3HUX BPEIHOCTH 300r motemkoha y
Mepemy U3y3€THO MaJiX yayospema (<20 pum), 1j. Huje Moryhe 1oOUTH BUCOKY MPEIU3HOCT U
MOHOBJBUBOCT Mojataka. OBO je pasJor 3allTo ce YIVIaBHOM OBaKBa MCIHUTHBama CMaTpPajy
KBaIUTaTUBHUM 10 nipuponu [204]. MakpotBpaoha ce Hajuemhe mepu no Bukepcy momohy
CHIIa Ha yTHCKHBady y pactony ox 49 mo 980 N [205].

4.5.1. Ypehaju 3a meperme MaKpo U MUKPOTBpaohe

Mepema MmakpoTBpaohe u3BpieHa ¢y y JlabopaTopuju 3a 00paay nehopMUCakHEeM U MATHHCKE
Mmatepujane Ha DakynTeTy MHKEHEPCKUX Hayka YHuBep3utera y Kparyjesiry. Mepema cy
u3BpliIeHa 1o Bukepcy Ha ypehajy npoussohaua WPM Leipzig (ciuka 4.25.a). OBaj ypehaj je
u3 apyre nosoBuHe 20-or Beka u mMoke moctuhm cuie ox 50 mo 1000 N, momohy Terora
onroeapajyhe wmace. IlpaBuiaHa YeTBOpOCTpaHa WHUpaMHIA CE€ YTUCKyje Yy MaTepujai
ornymrameM onrtepehema momohy moiyre kKoja ce Hanasu ca jJecHe crpaHe ypehaja. Ha
amapary ce Haja3d MHUKPOCKOI, pajJii OYHWTaBama JUMEH3Hja OTHCaKa IOCJIEe HUCIUTUBAbA.
[Tomenytu ypehaj omoryhaBa mepeme TBpaohe y3opaka o4 pa3iHUMTUX Marepujaia u
BEJIMYMHA, O] BEJIMKUX IIUIKU ¥ BaJbaHUX JEJIOBA, 10 CHTHUX KOMaJa. Y OIIITEHO, MEPEHE
TBpAohe no Bukepcy je Moryhe 3a cBe MeTane, MaTepujalie ca IEMEHTHPAHUM U HUTPOBAHUM
MOBpITMHAMA, 3alITUTHE MpEBJIaKe, a MOXKE Ce MEPUTH W TBpAOha MOjeIMHUX 3pHA Yy
MaTepHjay.

Mepema mukpoTBpaohe usBpineHa cy Ha ypehajy ,,TH710“ (cnuka 4.25.0), koju ce Hanasu y
Jlaboparopuju 3a Tpubonorujy Ha MamuHckoM pakynteTy YHuBep3uteta y beorpany. Pacion
cwia Koz oBor ypehaja je om 0,1 1o 10 N, Bpeme 3aapxkaBama onrepehema je 15 s.
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Cauka 4.25. Ypehaju 3a ucniutuBame a) MakporBpaohe no Bukepcy WPM Leipzig,
0) mukpotBpaohe mo Bukepcy TH710, B) moctymak Mepema MEKpOTBpAOhe, T) H3TJIel OTUCKA
HaKOH pactepehema

4.5.2. Pe3yjaraTu Mmepemha Makpo 1 MUKPOTBp/aohe cepuje marepujaia A

Mepemwa makpoTBpaohe o Bukepcy cy uzBpiuiena, Ha Beh moMmeHyToM ypehajy, pH AenoBamy
cune ox 294,1995 N (30 kg) Ha cobHoj Temneparypu. Ha coOHOj TemmepaTypu Cy u3BpIIeHa U
Mepema MUKpOTBpaohe nenoBameM cuite o1 9,8 N (1 kg) u pesynratu mepema MUKPO U MaKpO
TBpohe natu cy y tabenu 4.7.

Tabena 4.7. Pesynratu Mepema Makpo 1 MUKpO TBpJohe

Matepuja oM’ K1 K2 K3 K4 K5
Makpotsproha | 45, 79,6 71,6 69,9 758 74,5
no Bukepcy

Mukporpaoha 71,8 98,7 91,2 83,6 88,9 86,8
no Bukepcy

Ha ciuim 4.26. cy XucTorpaMcKu MpuKa3aHu pe3yaTaTH Mepemha MUKPOTBpIohe natu y Tabenu
4.7. Moxe ce IPUMETHUTH Ja j€ U 3a MEpehe Makpo U MUKPOTBpohe, MoHallamke MaTepujajia
cimyro. Hajsuma tBpoha modujena je 3a kommosut K1 (Al18Si+0,5% Al20s (20-30 nm) +
10% SiC (30 pm)), xoju je IMao HajoOJbY MUKPOCTPYKTYPY Y OJHOCY Ha OCTajie KOMIIO3UTE.
VY naureparypu [206-208] je mokazano na qogarak o1 10% SiC uectuma Al-Si ocHoBu moBehasa
tBprohy. lonarkom Gr xomno3uty K1, TBpaoha ce cmamyje. CMameme TBpaohe nosehamem
caagpkaja Gr je mokasano y [206,208-210]. Tpeba HamoMeHyTH Ja Cy CBH IOCMaTpaHd
KOMITO3UTH UMaJIM BUIILY TBPAONY OJ] OCHOBHOT MaTepujaja.
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Cauxka 4.26. /lujarpamcku mpuka3 pesyirata Mepemha MUKpoTBpaohe mo Bukepcy

[Ipema pesyntaTiMa J0OHUjEHUM MEPEHEM MOPO3HOCTH MaTepujaia cepuje A (ciuka 4.21. u
tabena 4.5.), MOXe ce TPUMETUTH Jla MOPO3HOCT HeMa M3pakeH yTuilaj Ha TBpaohy OM’.
MebyTiM, MOPO3HOCT MMa U3paXKeH yTuIlaj Ha TBpaohy kommnosuta. JJomarkom ox 0,5% Al203
(20-30 nm) u 10% SiC y OM’, dopmupa ce komno3ut K1 koju uma Hajsehy tBpmohy u
HajMamy Mopo3HocT. 3a komno3ute K2-K5 xomnosur K1 npeacraBiba ocHoBy. JlogaBamem
1% cutnor Gr (17 pm) y xomnosut K1, nobuja ce xommosut K2, ko kora ce mopo3HOCT
nosehana, a TBpaoha cmamuia y ogHocy Ha xkomno3uT K1. Hajmamy TtBpaohy u Hajsehy
MOPO3HOCT OJ] KOMIIO3UTHUX MaTepujara umao je kommo3utr K3 ca 3 % curaor Gr
(Al18Si+0,5% Al203+10% SiC+3% Gr (17 um)). Honatak ox 1% vectuna kpymsor Gr (200—
800 pm) xommosuty K1 (kommosut K4) je umao cnuyan ytunaj kao u goaatak 1% dectuiia
cutHor Gr (17 um), nok je komno3ut K5 ca 3 % kpynHor Gr ©Mao HUKY OPO3HOCT U BUIILY
tBpaohy ox kommo3uta K3 ca 3 % curnor Gr. Pasnor 3a HUXKY MOpPO3HOCT, & CAMHM THM U
BUIILY TBpJohy, KOMIIO3UTa ca yecTuiama KpynHor Gr je 60Jpa KBalllJbUBOCT YECTHIIA U BbUXOBO
00Jb€ BE3MBaHE 3a OCHOBY.

4.5.3. Pe3yaratu Mepewa MUKpOTBpaohe cepuje matepujaia b

3a cepujy marepujaia A MOTJIO C€ MPUMETHUTH JIa j€ MOHAIIAKkEe MAKPO U MUKPOTBp10he Omito
CJIIMYHO, T€ je 3a cepHujy marepujana b Mmepena camo MukpoTBpaoha. Mepewa MUKpOTBpAOhe
o Bukepcy uzBpiiena Ha ypehajy ,,7H710“ xoju ce Hanasu y JlabopaTopuju 3a TpuOOIOTH]jY
Ha MamuHckoM dakynTery YHuep3urera y beorpany. Pesynratm mepewma TBprohe
MpeJicTaBJbeHN Cy y Tabenu 4.8. u Ha ey 4.27.

Ta6ena 4.8. Pesyntatu Mmepema MUKPOTBpIohe MaTepujana cepuje b

Matepuja oM" c1 c2 Cc3 c4 Cc5 C6

Muxkporspaoha

65,9 68,5 66,2 58,9 72,3 59,4 56,4
no Bukepcy
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Marepujan
Cauka 4.27. Pesynratu Mepewa MUKpoTBpAohe o Bukepcy

Moxe ce 3ama3utu Aa cy TBpaohe ocHoBa oOe cepuje marepujana (OM’ u OM”) ciuune.
Honarak ox 0,5% Al203 (20-30 nm) y OM” pesyntoBao je nosehamem TBpmohe komnosura
(C1). Homataxk ox 3% wmmukpouectnna Al203 (36 pm) (kommno3ut C2) HHje MMAO BEIUKOT
yTuLaja Ha TBpAohy y nopehewy ca OM”. [lonatkoMm ox 3% SiC (komno3ut C3) cmamuia ce
TBpaoha y onmnocy Ha OM”, nok ce gomatkoM ox 3% Gr y OM” (kommosut C4), TBpaoha
nosehana y nopehemy ca OM”. Cmameme TBpAohe koMmno3uTa aoaasameM 3% SiC uecTuna
MOXe OWTH U3 BUIIIE pa3iora, HEKH OJ1 IbUX Cy caMa pupo/a Be3e u3Mel)y OCHOBE U 0jadaBaua,
Kao U TO J1a caJpXaj, BEJIMUMHA, OOJIMK U pacropes ojayaBaya yTUYy Ha MEXaHUYKE U JIpyre
KapakTEePUCTHKE KOMMO3uTa. KOMMOKacTHHT je mocTymak KOjuM ce J00ujajy KOMIO3WUTHU
MarepHjaind HexoMmorene crpykrype [211]. Buina BpemHocT TBpmohe OCHOBHOT Marpwujania
OM?” je pesynrat 100pe XOMOTE€HOCTH MaTepHjaia. Y ucrpaxkusamuma [211,212] npu qogaTky
uctor mac. % ynena Al2Osu SiC (10%) y Al-Si ocHOBHY Jlerypy, KOMIO3UT ca OjauaBaueM
Al203 je umao 60sby TBpaONy, Kao MITO je ciiydaj U y oBoM ucnutuBamy. JlogaBamem 0,5%
Al203 (20-30 nm)+ 3% Al203 (36 pm), 0,5% Al203(20-30 nm) + 3% SiC y OM” (C5, C6 u
C7), tBpaoha ce cmamuia y ogHocy Ha OM”. Tlonamame tBpAohe kommnosura C2—-C6 Huje
TUIIUYHO TIOHAMIamke, jep je Beh mo3Haro na npu goaarky dectuna Al20su SiC TBpmoha pacre
y oxHocy Ha ocHoBy [206,208], nok npu monatky uectuna Gr tBpaoha omama [206,208,209].
Mehytum, y pamosuma [207,213] momwto je mo mosehama TBpaohe momatkom uectuiia Gr.
Pesynratu nobujenu mepemeM TBpaohe ykasyjy Ha yTuIaj HOpo3HOCTH (ciuka 4.23.) Ha OBy
MEXaHHUYKy KapaKTepucTuKy Matepujana cepuje b. Hajmama nmoposnoct on 2,0491% je 6una
3a komno3ut C4, xoju je umao u Hajsehy TBpaohy, 1ok je Hajseha moposnoct ox 19,7219%
3abenexena 3a komrno3ut C7, Koju uMa HajMamy TBpAohy.

4.6. XpanaBocT Npou3BeAeHUX MaTepujaJia

CBaka MOBpILIMHA UMa CI0XXKEHY CTPYKTYpPY U KOMIUIEKCHA CBOJCTBA KOja 3aBHCE OJ IPUPOJE
MaTepHjaia, HaulHa MpUIpeMe MOBPUIMHE U MHTEpaKIMje MOBpIIKHE U okonuHe. Kana cy nBe
MOBPIIMHE y KOHTAaKTy, HHXOBA IMOBPLIMHCKA XpamaBOCT yTUYE Ha CTBapHY IOBPILIUHY
KOHTaKTa, Tpemwe, Xabame U moaMasuBame. [Ipupona u WHXEHEPCTBO HE MO3HAjJy MOTIIYHO
paBHe noBpinHe. be3 063upa Ha HauuH GopMupama, MOBPIIMHE YBEK CaApikKe HEMPABUIHOCTH
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WK oJcTynama. OBa OJCTyNamka U HEMPaBUIHOCTU MOTY OUTH BUJIJbUBE HA MAaKPO, MUKPO WUITH
HAaHO HUBOY.

Ha MakpoHWBOY, TOBPIIMHCKE HEMPABHJIHOCTH MOTY YKJbYYHBaTH BHIJbMBE HEpaBHUHE,
orpe0OTHHE WM Tajace. Y3pOolW HacTaHKa HEMPaBUIIHOCTH MOTY OMTH Pa3iH4YHMTH, Kao Ha
HpHMep MOCTyNaK J00Hjama, YTHIa] OKOJIMHE WK Xabambe TOKOM BpeMeHa. [Ipema crannapay
SRPS M.A1.020 xpamaBocT ce nepuHHIIE Kao CKyll HEpaBHHHa Koje 00pasyjy pesbed
HOBpIIMHE M KOje Ce I[OCMarpajy y TIpaHHlama JOrOBOPEHOT HCedYKa, MPH YeMy Cy
SIIMMHHHUCAHE TPeIIKe 00JIMKa U BaJIOBUTOCT [214].

XpanaBocT ce Moxke Meputu y 2D wiu 3D npoctopy, Ia ce caMUM TUM ITapaMeTpU XparnaBoCTH
npema [SO 21920-2:2022 (crapu ISO 4287) cranmapay mory nonenutu Ha [215-218]:

® AMIUIMTYAHE ITapaMeTpe,
e [1apaMmeTpe pacrojama U
e xuOpuIHE MapaMmeTpe.

3a KapaKTepu3alyjy NOBPIIMHCKE XPalaBOCTH HajBAXHU]U CY aMILTUTY IHH ITapaMeTpH KOjU ce
KOPHUCTE 32 MEpEHE BEPTUKATHUX KapaKTepPHCTHUKA MOBPIIMHCKUX OJCTymama. [lapamerpu
pacTojama ce KOPUCTE 3a MEPEH-E XOPU30HTATHIX KapaKTEPUCTHKA MMOBPIINHCKHUX OJICTYTIAmba.
XuOpuaHU TapamMeTpH IMpeJCTaB/bajy KOMOMHALM]y BEPTHKATHUX M XOPH3OHTAIHUX
oncTymnama [215,219].

Ha cimum 4.28., npukasas je mpoQuil XpanaBoCTH ca OCHOBHUM NapaMerpuMa. Tpu ocHOBHa
napameTpa XparaBoCTH KOja CIia/iajy y aMIUIUTyqHe mapametpe cy [220]:

1. MakcumainHa BUCHHA HepaBHHUHA (R ax),
2. cpelme apuTMETHUYKO o/cTymname npoduna (R,) u
3. cpenma BucuHa HepaBHUHA (R,).

MaxkcumarnHa BUCHHA HEpaBHUHA TPEJICTaBJba pacTojame n3Mel)y HajBUIIEe U HAJHUKE Tauke
auHHje npoduia, oMHOCHO n3Mel)y HajBUIIET BpXa U HajHUXKET yayOJbemha Y MEPHOM HCEUKY
[202,208,215,219-221].

Cpeame apUTMETHYKO OJICTyName npodumia nepuHuile ce Kao apuTMETHYKa CpeauHa
aTiCOIyTHE BPETHOCTH BEPTUKAIHOT OJICTYIAma O]l CpeAmbe JIMHUje mpoduiia M Iy MEPHOT
ucedka v popmanHo ce mpecTaB/ba U3Pa3oM:

L
Ro=1 [ laGoldx, (@.16)

7€ je: Z — BUCHHA MEPeHEe TauKe MOBPIIUHE U3HAJ CPeIhe TMHU]e podrita (M) Ha pacTojamy
X Ol IOYETKa, JIOK je L — pedepeHTHA Ay KMHA, OHOCHO JTy’)KWHA MEPHOT HMCEUKa.
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Camuka 4.28. IIpodun xpanaBoctu

OOu4HO ce mocMarpajy JUCKpEeTHE TauKe Koje cy MmojIjeIHako pacnopehene ayx npodumna, mro
J0BOIH 10 ciienehe neduHuImje 3a cpe/iby BUCHHY HEPABHUHA:

n
1
R, = EZ|zi|, (4.17)
i=1

rze je: n — O0poj mogeoka Ha peepeHTHO] Iy KUHH, Z; — BUCUHA I-TOT IOJICOKa.

Benunuune koje durypuiny y obpaciyy (4.18) 3a cpenmy BUCHHY HepaBHMHA R; cy Ha ciuim
4.29.

Z Zph,j
Zph,j-1 Zphj+1
Zvdjel Zvd ket
Zvdk
(i-1Ii il
Cimka 4.29. Cpenma BUCHHA HepaBHHHA [216]
1 n
k=3, 1 ( g,e;fi(zpn,j) + ,{ggfi(zva.k)) , (4.18)
L=

Np,i = {] = 112; ;npl(l - 1)l < x] < ll},
Ny =fk=12..,nl0—- DI <x, <il},

rzie cy: n — O0poj nojeoka Ha pedepeHTHO] AyKuHH, | — nyxuHa noaeoka, n, — 6poj BpXoBa Ha
MOCMAaTPaHOM OJICEUKY, 1, — Opoj yayOJbema Ha MOCMAaTPaHOM OJICEUKY, Xj — HO3HIHU]ja j-TOT
BpXa Ha X OCH, Xy — MO3UIMja K-TOr y1y0Jbera Ha X OCH, Zp, j — BUCHHA BPXOBA J-TOT MOJIEOKA,
Zyq x — BUCHHA HajHWKHX y1yOJbema K-Tor rnojeoxa.
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[Tpema mureparypu [220,222], n = 5 na ce oBaj mapamerap 30Be U Cpe/iiha BUCHHA HEPAaBHUHA
y 10 Tayaka, OTHOCHO 5 BpXOBa M 5 HAJHIKUX YIyOJbemba.

4.6.1. [loBpIIMHCKA XPanmaBoOCT y30paKa

VY30puu 3a TpuboIoNIKa HCIUTHBAaKa 00paljenu cy Ha ypehajy 3a npurnpemy y3opaka AutoMet
300 Pro Grinder-Polisher na IMW unctutyty y Kparyjesuy (ciuka 4.30.). YnorpeOibenu cy
opycuu nanupu P-400 u P-600 na 6u ce mocturao kBanureT nospiune N4, oqaocHo R, = 0,4
um, moTpedaH 3a TPUOOIIOIIKA UCTIMTHBAKA ITpeMa ctangapay ASTM G77.

Cauxka 4.30. Ypehaj 3a mpunpemy y3opaka AutoMet 300 Pro

[IpoBepa mMOBpIIMHCKE XpamaBOCTH y3o0paka wu3BpiieHa je Ha ypehajy ART300 Surface
Roughness Gauge na ®akynreTy nmkemepckux Hayka y Kparyjesiy (cnuka 4.31.). OBo je
npeHocHu ypehaj Koju ce cactoju of ,,0I0BKE™ ca AMjaMaHTCKMM BpXOM M KyhuiiTa koje ce
MOJKe TIOBE3aTH Ha padyHap.

Cumnka 4.31. Vpehaj ART300 Surface Roughness Gauge 3a mepeme xpamnaBocTtu
[Ipe Mmepema xpanaBoCTH MOTPEOHO je U3BPIIUTH MOCIIaBama y copTBepy (cnuka 4.32.) u To:

TY)KUHE OJICCUKa,
Opoja Mepema Ty XHHE,

pacroHa aMIUIUTYTHOT (BUCHHCKOT ITOMEparba) Meperha XpanaBoCTH,
¢bunrepa,

jesmka,
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® jCIUHUIE,
e TJIaBHUX M JOJATHHX IapaMeTapa.
[Mpema cranmapay 1SO 4287-1997, Taycos (Gaussian filter) je jeawnu cranmapau3oBaH

bunTep, nyxuHa oacedaka moxke omtm 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8,0 mm..., 10K ce 3a MHHHUMAaJIHH
Opoj oxcedaka mpemnopyuyje 3 oaceuka [217].

Wsrnen nporpama, kana ce ypehaj 3a Meperme XparmaBocTH IOBEXe Ha pauyHap, Aat je Ha CIULH
4.33., rae ce MOKe BHJIETH KpuBa Mpoduiia, Kao ¥ mapaMeTpy XparmaBoCTH.

e eIII——
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Cutoff Access Language Piint Dptions:
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Canka 4.32. Uzrnen npo3opa 3a nojielaBame porpama 3a Mepeme XparnaBocTu
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1.270 0] 1.126 ] fim 1.275 [ mm [ mm | IEEEE pm 0.676 ] 0512 JIVAN  4.303 f
Rv R3z R3y Rz(JIS) Rs Rsm Rk Rpk Rvk Rmax
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Measuring Cutoff:0.25mm Access:5 Range:;A40im Filter. GAUSS. Unit:Metric System

Mouse Position

Cauka 4.33. Usrnen nporpama 3a ypehaj ART300 Surface Roughness Gauge

Mepemwa cy u3BpuieHa Ha 5 ayxkuHa ox 0,25 mm, xopumthen je I'aycoB ¢untep, a ormcer
aMITTUTYTHOT — BUCHHCKOT ToMepama 0uo je £40 um. 3a npaheme moHamama XpanaBOCTH
[IOCMaTpaHu Cy OCHOBHM HapaMeTpu XpamnaBocTd (Ry,q..,R, ¥ R,). [loBpuinHCcKa XpamaBocT
Marepujaia ooe cepuje 6una je y rpanunama ox 0,361 pm mo 0,478 pm.
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5. MEPEILE TPUBOJIOIIKUX KAPAKTEPUCTUKA
MATEPUJAJIA

5.1. TpubomeTap ca JIUHUjCKHM KOHTAKTOM

HcnutruBama cy W3BpIICHA HA KOMIJYTEPCKHU MoapkanoM Tpubdometpy TPD 95, mpukazanom
Ha ciumu 5.1., koju ce Hanaszu y Jlaboparopuju 3a Tpubosorujy Ha MammHCcKoOM GaKynaTeTy y
beorpany. ExcriepuMeHTanHa ucrMTHBama Ha 0BOM ypehajy ce Bpie y ckiany ca ASTM G77
crangapaom [223]. Kox oBor ypehaja, BpcTta KOHTaKTHE FeOMETpHje je enpyBeTa Ha MPCTEHY
(block-on-disc), omHOCHO KOHTAKT ce OCTBapyje MO JHHHjU; UCIIMTHBAa CE BPIIE Ha COOHO]
TeMIepaTypu, Op3uHe KJIM3ama ce MOry Kperatu y unrepBainy on 0,1 1o 5 m/s, Makcumaito
HopMaitHO ontepeheme Moke Out 450 N, a ucnuTUBama ce MOTY BPIIMTH y YCJIOBHUMA ca
NOMa3uBambEeM WK 0€3 era.

Cuamka 5.1. Tpubomerap TPD 95

Kondurypanuja oor ypehaja cactoju ce o] 4eTUpH OCHOBHA CUCTEMa U TO CHCTEMA 3a:

1. moros,

2. 3amaBame onrepehema,
3. moaMasuBame U

4. Mepeme.

CucteM 3a MOrOH, Ha 4YHjeM TIJaBHOM BpaTHJIy C€ Hajla3d MPCTEH, C€ CacTOju O]
EIIEKTPOMOTOpA, KAMIITHOT IPEHOCHHUKA U BapujaTopa moMohy Kora ce Memwa Op3rHa KIIH3ama
y Beh moMeHyTMM rpaHuilama. 3agaBame onrtepehierba ce BpIIM CHCTEMOM TMOIyra M
MOMEpamkEM Tera, IOK CUCTEM 3a IMOMa3uBamke YHHH KaIUIa Y KOjOj Ce Haja3u Ma3uBo Y Koje
je ypomeH 10 oapel)eHe rpaHuile POTAMOHH MIPCTEH YHjHM OKPETAmhEeM Ma3HBO J0JIa3d Y 30HY
KOHTaKTa MPCTEHA U CPYBETE HCITUTUBAHOT MaTeprjana. MEepHU CHCTEM CE CacTOjH OJ1 laBaya
KOjH Cy TIOBE3aHH 3a padyHap u momohy coptBepa moryhe je y CBakOM TPEHYTKY MPATUTH:

e HOpPMAJIHy CUILY,
® CUJIy TpCHa,
e 0Opoj oOpraja,
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e CcoOHY TeMIeparypy,
® TCMIICPATypPy MasHuBa U
e KOe(HUIIMjEeHT Tpema.

W3raen mporpamMa 3a akBU3UIUjy MOAaTaka qaT je Ha Cuiu 5.2.

~Tribometer TPD-95 v1.51 =9
: : : : - i i - - - ~
400 &0 4.000 f240 240 400
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300 &0 3.000 (180 is0 300
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Cuamka 5.2. V3raen nporpaMa 3a IpUKyIUbambe MOAATaka Ipu TPUOOJIOIIKOM MEpEHmY

ITomohy mporpama ca ciuke 5.2., mopea MoryhHocTu mpahema MoHaIama MapaMeTrapa
UCIIUTHBAaKa, oMoryhaBa ce u uyBame Mmojaraka Ha pauyHapy IO 3aBpPIIETKY €KCIIEPHUMEHTA.

5.1.1. PesyaraTtu TpuOOJIOMIKMX HCIIUTHBAKA MAaTepHjaJia cepuje A

Ha ocHOBy mperiena imrepaType W MPETUMHUHAPHUX WCIIHTHUBAKbA, CEJICKTOBAHU CY YCIIOBH
UCIIUTUBAka 3a MpBY cepujy Marepujaia. KommosuTHu y3opuu cy oOpahuBaHu Ha
onrosapajyhe numensuje npema ASTM G 77 cranpmapay 3a TpuOOJIOIIKA HCHUTHBAbA.
KonTtaktHu map je Ouo enpyseta (o4 MaTepHjaja KOju je IMpeAMEeT UCIIUTHBAKbA) Ha MPCTEHY
(om mosnator Mmatepujana). lllemarcku mpuKa3z KOHTAKTHOT mMapa (HOMHHATHH JIMHUJCKH
KOHTAaKT) U peajiad u3riel ,ipUuKa3anu cy Ha ciuii 5.3. McnutuBanu Matepujanu cy oopahenu
y emnpyBere AuMeH3uja: 16 mm x 6 mm x 12 mm (cnuka 5.4.). CupernyTo TejI0 je OMO IpCTeH
on yenuka 42CrMo4 ca mpeynukoMm dg; = 55 mm u mwmpuaoMm by = 10 mm (ciuka 5.5.).
TBpnoha npctena Ouna je y rpanunama o 50 1o 56 HRC. KonrakTHe moBpiinHe enpyBeTe u
IpCcTeHa 3a TPUOOJIOIIKO UCTIMTUBAE UMAJIE CYy BPEIHOCT CPEIIbEr OJICTynama npoduaa Ra
on mpubsmxHo 0,4 um. IIporpam npukasas Ha CIUIM 5.2. CIYXKHO j€ 3a IPUKYIIJbamke MoAaTaka
eKCIepUMEeHTa Ha padyHapy. TpuOoiomka HCIUTHBama BpIIEHA Cy Y YCIOBHMa ca
noamasuBameM. Kao maszuBo kopuiihero je motopuo ysbe NISOTEC (NIS, Novi Sad), SAE
S5W-30, unje cy kapakTepucTuke nate y radenu 5.1. [IpeaMer ucnutruBama Cy MaTepujain KOju
ce KOpHCTe 3a KIIMIOBE, OHOCHO TEXKe YCIIOBE pajia, Te Cy cTora 3a onrepeheme cenekToBaHe
cune o 100 N, 200 N u 300 N, Op3una kinu3ama 6mia je 0,5 m/s, oK je Tpajame HCIIMTHBAbA
6uno 2000 s, onHocHo mpehenu myt je 6mo 1000 m. V musby noOujama MITO TauHUJUX
pe3yJiTara, HCIIMTHBaMka Cy 332 CBE HaBEJICHE yCIIOBE TIOHOBJHEHA TI0 TIET MyTa.
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Cauka 5.3. KoHTakTHM nap enpyBeTa Ha PCTEHY a) MEeMaTCKU pUKas3, 0) CTBApHH U3TJIE]
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Cuauka 5.4. Enpysera crannapaaux aumensuja npema ASTM G 77 cranpapmy
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Cauka 5.5. JluMeH3mje npcTeHa — cupertyTor Tejaa

Tabena 5.1. Kapakrepuctuke motopHor yjba SAE SW-30 [224]

Kapakrepucruka Jenqununa | Bpennocrt
I'ycruna Ha 15°C kg/m? 848
Kunemarcka Bucko3zuoct Ha 100°C mm?/s 11,5
JnHamuuka Bucko3HocT Ha —30°C mPas 5900
HHaekc BUCKO3HOCTH - 165
Tauka nasbema °C 230
Tauka Teuema °C -39
NcnapseuBoct (Noack) % m/m 8
HTHS Buckosnoct (150°C, 107° s1) mPas 3,6
Toramau 6a3Hu 6pOj mgKOH/g 7
Cyndarnu nerneo %m/m 0,7 0,7

PesynraTi TprOOIOMIKUX UCTIMTUBAaa ca cTaHAapaAHuM nesujanujama (Cl) natu cy y Tabemun

5.2. u Ha ciukama 5.6.-5.9.
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Tabesa 5.2. Pesynratu TpuOOIOMIKKUX UCIIUTHBAKA CepHje MaTepujaina A

HopMmauno Marepujaau
ontepeheme/
C oM’ K1 K2 K3 K4 K5
100 N 5,1862 1,6296 1,4172 1,7399 1,6919 1,5762
a:a g _ca 0,5004 0,6296 0,1759 0,0137 0,1260 0,1941
E >¢:m§ 200 N 7,7800 2,7449 2,6479 2,5806 2,5587 2,5332
e ﬁ E CII 0,9234 0,8969 0,2995 0,3600 0,4394 0,4776
E l§ — 1300 N 12,8312 | 4,8999 4,6096 4,3883 41473 3,6297
CJ1 1,3825 0,7816 0,4602 0,3950 0,7148 0,6834
- 100 N 0,0898 0,0958 0,0947 0,0921 0,0918 0,1129
5 CJ1 0,0094 0,0128 0,0022 0,0045 0,0095 0,0060
=2 200N 0,1146 | 0,1221 | 0,1176 | 0,1182 | 0,1236 | 0,1255
[P}
.E. & CA 0,0015 0,0125 0,0062 0,0130 0,0131 0,0192
é 300 N 0,1225 0,1269 0,1252 0,1261 0,1272 0,1281
CJ1 0,0189 0,0097 0,0040 0,0107 0,0078 0,0117
14 100N 200N [ ] 300N
7 Jf
g 124
g |
'S 101
>
Lg 4
S 6
5
S 4.
£
g 5.
: } P
0 T T T T T T T
oM’ Kl K2 K3
Marepujan

Cauka 5.6. aTen3uTer xabama y 3aBUCHOCTH 0J1 cuiie 1 Marepujana 3a OM’, K1, K2 u K3
(Gr wectune cy BenuunHe 17 pum)

Ha ocHOBYy pe3ynTara TpuOOJIOIIKMX HCIUTHBaka MaTepHjaia cepuje A (tabena 5.2. U ciuke
5.6. u 5.7.), Mmoke ce yountu ga je OM’ umao Hajehn MHTCH3UTET Xabara 3a CBE yCIOBE
ucnuTHBama. 3a pasiuky on [141], rme momarak 10% SiC dectuiia HUje y 3HATHO] MeEpU
cMmamuo xabame, nogatkom 10% SiC (30 um) u 0,5% Al203 (20-30 nm) y OM’ (KOMITO3HT
K1), cmamyje ce xabame o1 61% 10 69%. Jonatkom 1% u 3% gectruma Gr Benmuauae 17 pm 'y
xommo3ut K1 (Al18Si+0,5%Al1203 (20-30 nm) + 10%SiC (30 um)), mobujajy ce KOMIIO3UTH
K2 u K3 kon kojux ce moBehameMm yzena gectuma Gr, cMamyje UHTCH3UTET Xabama. Mcto
NOHAIIIak¢ UHTCH3UTETa Xabama nmpuMeheHo je u 3a nojarak on 1% u 3% uecTHiia KpymHOT

Gr (200-800 pm) komnosuty K1 nobujajyhu tume xommosute K4 u K5 pecniekruBHo (ciuka
5.7.). Komnosut K5 (Al18Si+0,5% Al203 (20-30 nm) + 10% SiC (30 pum) + 3% Gr uma
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HajHIKHA UHTEH3HUTET Xabama 3a cuie 04 200 N u 300 N, nox je pu cuim o1 100 N maiio 6ospu
HMHTEH3UTET Xabama nmao komrno3ut K2 ca 1%Gr yectuna Benmunue 17 pm.

[ 1 100N [ 200N [ 300N

N
1

—
(S8}
1

[
(=]
1

Wnrtensuter xabama x 10~ [mm?/m]
o0
L N

oM’ K1 K4 K5
Marepwujan

Cauka 5.7. aren3utet xabama y 3aBUCHOCTH 0J1 cuiie u Marepujana 3a OM’, K1, K4 u K5
(Gr yecturie cy Benuunne 200-800 pm)

[Mopehemem crnuka 5.6. u 5.7., Mmoxe ce npumernutu na gogatak 1% u 3% gectuna cutnor Gr
(17 pum) umMa MarM yTHUIQ] HA UHTEH3UTET Xabamwa o 4yectuna kpymaor Gr (200-800 pm),
Mehytum HajBehu yTHIaj Ha HHTEH3UTET Xabama je nmao goxarak o 10%SiC (30 pm) u 0,5%
Al203 (20-30 nm) y OM’, unme je nobujeH kommo3ut K1.

Bosba otriopHOCT Ha Xabame nogaTkom dectura Gr Behe Benuunae (240 pm) y KOMIO3UTE ca
ocHOBOM 01 AZ91D-0.8%Ce nerype n gogatkom Al203 y 0IHOCY Ha KOMIIO3HUTE Ca MambUM
yectunama Gr (ox 55 mo 83 pm), nobujena je y ucrpaxupamwy [225]. IloBehamem Bemmuune
yectria Gr, 3armpeMrHa IoxabaHOT MaTepHrjaja ce cMamuia 01 54% 1o 83% 3aBUCHO OJ1 CHIIE.

[ 1 100N [ 200N [ 300N

0,15

Koeduuujent tpemwa
&
=
1

=

[=4

Wi
L

0,00 -

OoM' K1 K2 K3
Marepujan

Cauxka 5.8. KoedunujeHt Tpema y 3aBUCHOCTH 0J1 cviie 1 MaTepujana 3a OM’, K1, K2 u K3
(Gr gectuue cy Benuunne 17 pm)
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Ca cimuka 5.8. u 5.9. MOXe Ce MPUMETUTH Ja j€ TMOHAIamke KOCPHUIMJeHTa TPEeHa MHOTO
komruiekcHuje. KoepummjeHnt tpemwa ca nosehameM onrepehema pacte 3a cBe MaTepHjaje, mTo
je y Kopenaiuju ca pesyararuma gooujenum y [208,226,227]. Hajurmku KoehHIHjeHT Tperba,
He3aBUCHO oJ1 ontepehema, youeH je 3a OM’, koju uma HajHuxKy TBpaohy. Mehytum, kana je
ped 0 KOMITO3UTHMA, TIOHAIIAkE j€ MHOTO CIIOXKEHH]€E, jep, Kao M KOJI MHTEH3UTeTa Xabama, 1
KOe(QHIMjEHT Tpema 3aBHCU OJf MHKPOCTPYKType U TBpAohe Martepujana. KommosuTHu
MaTepHujaiu HeMajy YHU(POPMHY TUCTPHOYIIM]y OjayaBajyhMx 4ecTuIia, ITO HajBEPOBATHH]E
uMa 3a MOCJICTUIy BapHjaije y KoeQuiujeHTy Tpema. MUKpoCTpyKTypa 3aBUCH O]l MHOTO
(dakTopa mpu MPOU3BOIKH, Ka0 M MPH 00pajau, T€ je BeoOMa TEIIKO y CBAKOM TPEHYTKY U Y
CBaKOj TAayK{ WCIHTUBAaHE TOBPLUIMHE 3HATH pacrnopen ojayaBajyhux yectuma u
uarepmeranaux ¢asa. Jomatkom 10% SiC (30 um) u 0,5% Al203 (20-30 nm) y OM’, nosehasa
ce KoeUIIM]eHT TPeHa 3a cBa HopMayiHa ontepehema 1 To 3a npuommKkHO 4%—7%. [1pu ncrom
HopManHoM onrtepehemy ca nomarkom on 1% Gr (K2) mo 3% Gr (K3) gectuua Benudune
17 um y K1, koedunujeHT Tpema onaaa.

] 100N [ 200N [ 300N
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; =M e
201 N el o
=~
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o
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oM' K1 K4 K5
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Cauka 5.9. KoedunujeHt Tpema y 3aBUCHOCTH 01 cujie 1 MaTepujana 3a OM’, K1,
K4 u K5 (Gr uectunie cy Benuuune oj 200 um g0 800 pm)

Honatkom on 1% Gr (K4) uectuna senuuune og 200 um go 800 um xommnosuty K1, cmamyje
ce KoepHIMJEHT Tpewa y OJHOCY Ha MoMeHyTH koMmmo3uT. [loBehawem yaena Gr dectuima
BeimanHe 0,1 200 um o 800 um Ha 3% (K5) 3a HopmamHo ontepeheme o1 100 N, koedunujeHT
Tpewa uMa HajBehy BpenHoct u To 0,1129. Benmka BpenHoCT KoepHIMjEeHTa TpeHma KOA
kommosuta K5 je mocnemuiia mocTojama KPYMHHX YECTHUIlA TPUMapHOT Si y HEroBoj
MHUKPOCTPYKTYpH. 3a HopManHo ontepeheme o1 200 N 1o 300 N koepuuujeHT Tpema uMa
MaJio apyrauuju Tpesn, npu noaatky 1% Gr (K2) yectuna Benuuune 17 pumy K1, koedunujent
Tpemwa omaja, oK nabuM mnoBehamem yzaena Gr yectuna ucre BenuuumHe Ha 3% (K3),
KoeUIHjeHT Tperma pacte. KoedurujeHT Tpema kommozuta K4 (1% Gr yecturie cy BemmanHe
ox 200 go 800 um) je BUIIM y OAHOCY Ha KoeduinjeHT Tpema kommosuta K1 u moBehamem
yaena yectuua Gr ca 1% na 3% Gr, koedununjeHT Tpewa pacte. Jlo oBHUX Mmojasa goia3u 300r
yectuna kpynHor npumapsor Si'y K4 u K5, kao u nmoehane arnomeparnmje SiC, Al203 u Gr
yectua kog komnosura K2 u K3.

KoedunmjeHT Tpewa HCIUTUBAHUX MaTepujaia y rnpel)eHoMm myTy 3a cBe TpH HOpPMaJIHE CHUJIe
nat je Ha cnukama 5.10. m 5.11. Moe ce mpuUMETUTH Na je AY>KWHA MEepHojia yXoJaBama
pa3MuyuTa 3aBUCHO OJ MaTepHujaja M HOpMaiHor onrtepehema. Moke ce BUAETH Ja
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Koe(HIMjeHT TpeHkha HUje KOHCTaHTHA BpeaHOCT, Beh ce Mema myx nenor npehenor myra. ¥
MOYETKY MMa YCIIOHE U MaJIOBE, JOK C€ HE YCTaH MPHUOIMKHO KOHCTAaHTHA BPEIHOCT, OJTHOCHO
JIOK He TIpol)e mepuo; yxo/1aBama.

Ha ocHoBy nperiena nureparype (moriassbe 3.5.), TpUOOJIOIIKA HCITUTHBAKbA HAJICY TCKTHUKUAX
Al-Si nerypa u KOMIo3uTa Cy yrjiaBHOM BpIIE€HA 3a HOpMaliHa onrepehema 10 MPUOIHKHO
100 N u y ycnoBuMa 0Oe3 moaMa3uBama, T€ j€ TEIIKO U3BpIIMTH yrnopehuBame ca
UCIUTHBAKbUMa Y OBOj AMCEpPTALU]jH.
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Cauka 5.10. KoedunmjeHt tpema y 3aBucHoCTH 0 ipeheror myra 3a cuiy ox 100 N
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Cauka 5.11. KoedunmjeHT Tpema y 3aBucHOCTH 0 ipeheror myra 3a cuiy ox 300 N

PazymeBame pexxrMa 1ojMas3uBama jeé BeoMa BaXKHO, jep IpU TEXHUM YCIOBUMA paja J0a3u
no mosehama Temmeparype W CMamema BHCKO3HOCTH Ma3WBa, INTO HajOosbe objammaBa
CrpubekoBa KpHBa 3a Tpeme IpPH KIU3amy, NpeMa Kojoj ce KOe(pHUIMJEHT Tpema KOJ
MemoBuTor nmonMasuBama kpehe m3mely 0,001 m 0,01. Koedummjent Tpema rpaHmgHOT

75



Jokxmopcka oucepmayuja

noaMmasuBama ce kpehe y rpanummama ox 0,1 mo 0,2, mox mpu Tpewy y ycloBuMa 0e3
NOJIMa3uBamba, BPEAHOCTH KoeulrjeHTa Tpema cy Behe ox 0,3 [228,229]. [Ipema nodujenum
BpeIHOCTHMA KoeduInjeHTa Tpema (Tadema 5.2. u ciuka 5.8. u 5.9.), Moke ce BUaeTH 1a je
KoeuIujeHT Tpewa 6uo y rpanunama ox 0,089 mo 0,128, mTo ykasyje Ha TO /1a je MPETEKHO
OCTBapeHO rPaHUYHO U MEIIOBHUTO MOIMAa3HBAE.

5.1.2. Anaan3a noxadGaHux NOBPIIMHA cepHje MaTepujaja A

Ananuza noxabdanux noepuiuna 3a Hopmaano onmepehere 00 100 N

Kommno3uTtu marepujana cepuje A 1mokasaiu Cy 3HaTHO 10OOJbIIAkE Y OJHOCY Ha MOCMaTpaHu
matepujan. SEM ananu3za y Tpary xabama n3BpiieHa je npu ysehamy x200, 1ok je EDS ananuza
u3BpuieHa npu yBehamwy x150. [Ipe camux ananuza moTpeOHO je M3BPLIMTH OaMallhuBame,
OJHOCHO yMITheme MOBPUIMHA MOCMAaTpaHuX Marepujana. Yumhemwe y3opaka BpImHM ce y
yITpa3By4HO] KaJuIM MMOMONy eTaHoja, HAaKOH 4YHIiIhema MOBPIIMHE CE Hamapyjy ca
YIJbEHUKOM Kako Ou mcte morie na ce mocMatpajy Ha SEM. IToxabane nmoBpmmune OM’ u
komno3uta K5 mpukazane cy Ha ciunu 5.12.

BEC . 20kV
UB-RGF

Cauxka 5.12. [Toxabana moBpimaa a) OM’, 6) kommnosuta K5 3a
HopMaiHo onrepeheme o 100 N

Ha cnumm 5.12.a) Mory ce younTu TaHke Opasjie y IpaBIly Kin3ama, a yHyTap TUX Opa3au MOTy
ce 3ama3uTu Oelie 4ecTHIle 3a Koje ce MPEeTIoCcTaBba Ja cy yectuiie Fe, onHOCHO N1a je A01io
JI0 TIPEHOCa MaTepHjaia ca YeIMJIHOT mpcTeHa Ha OM’.

Ha cmumm 5.12.60) youaBa ce Behw mpeHoc Marepujaia y BHIY YeCTHLA M JIMHHja
pacrpoCTpambeHNX Iy K TpaBlla KIN3ama, IMITO je TmochaeauIa npucycTsa TBpaux SiC yectuiia
Yy MUKPOCTPYKTYPH KOMIIO3MTA.

[Mocmatpajyhu noxabane mospurae OM’ u K5 (ciuka 5.12.) Mory ce younuTH iuTKe Opasje
3a 00a mocMmarpaHa MaTepHjaia, ITo yka3yje Ja je TOMHUHAHTaH MeXaHn3aM xabama abpasuja,
JIOK j€ CeKYHJapHU MEXaHu3aM xabama ajxe3uja.

EDS ananu3za y tpary xabama OM’, mpuka3aHa je Ha caunu 5.13. OBa aHanu3a u3BpIIceHa je y
3 Tauke Kako OM ce oKa3aio MpucycTBo Fe, kao u mpucycTBO KapaKTePUCTUYHUX YECTHIIA U
UHTEepMETAIHUX (pa3a Ha MoxabaHoj MOBPLIMHHA MaTepHjaa.
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Spectrum 4:trum 3

oo Enemenr Canpxaj(mac.%)
Kuceonuk ) 1,29
AnyMuHHjyM Al 6,06
Cuyanmjym Si 0,59
Manran Mn 0,92
I'soxbe Fe 91,14

Spectrum 2 Enement | Cumbon | Campxaj (Mac.%)
Kuceonuk ®) 1,62
AnymMuHHjyM Al 41,94
Cunmunujym Si 0,39
I'soxhe Fe 0,46
Huxn Ni 9,11
Bakap Cu 46,48

gt Enemenr | Cumboxn | Canpixaj (Mac.%)

Kuceonux 0 3,46

Maruesujym Mg 0,21

ANyMUHHjYM Al 93,82

Cunmnuujym Si 143

I'soxhe Fe 0,32

Bakap Cu 0,75

Epeching Enement | Cumboxn | Caapixaj (Mmac.%)

Kuceonuk o] 4,54

Anymunujym | Al 54,56

Cunuuujym Si 15,17
Manran Mn 153

r-.'*_r'r;n i Nizn In rBO}Khe e 22
T Huxr Ni 1,03
Bakap Cu 0,49

Canka 5.13. EDS ananusa y Tpary xabawa OM’ 3a HopmanHo ontepeheme oxg 100 N
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VYTBphuBamke MPUCYCTBA MPEHECCHOT MaTepujajia ca YCIUYHOT MPCTEHA Ha TMOBPIIMHY
noxabanor OM’ nmoxkazano je EDS anammsom (cnmka 5.13. Spectrum 1). ITopen nmpeneceHor
MmaTepHjaia, npucyTHa je u uarepmeranna ¢asa AICUNi (ciuka 5.13. Spectrum 2) y ocHoBH
(cmuka 5.13. Spectrum 3), xkao u uHTepmeranHa (aza AlFeSi (B-AlsFeSi) (ciuka 5.13.
Spectrum 4).

EDS ananu3za y Tpary xabama kommosuta K5 3a cury ox 100 N npukazana je Ha ciunu 5.14.
n

1)

"
¥ .

+ Spec

gt Enement | Cumb6on | Canpxaj (Mac.%)
VTIbEHHK C 26,39
Kuceonnk ) 3,92
AnyMuHHjyM Al 0,37
Cunuuujym Si 0,32
Manras Mn 0,75
I'soskhe Fe 68,25

Spectrum 2 Enement | Cum6on | Canpxaj (Mac.%)
VIIbeHHK c 54,01
Kuceonunx 0 111
Cunuiyjym Si 44,88

Cauka 5.14. EDS ananuza y tpary xabama kommnosuta KS 3a

HopMaitHO ontepeheme ox 100 N

EDS ananuzom noxabane nospimrHe komrosuta K5 uznoxkenor cumm og 100 N motepheno je
npucyctBo Fe Ha moxabanoj moBpmmHN KoMmmo3uTta (cimka 5.14. Spectrum 1). ITopen Fe y
OCHOBH KOMTIIO3UTa TIpUCyTHE ¢y U yectuie SiC (cmuka 5.14. Spectrum 2). Tpeba HanmoMeHy TH
na je mpucyctBo enementa C y Spectrum 1 mocnenuiia HarmaprBama MOBPIIMHA TOMEHYTUM
€JIEMEHTOM TMPWIMKOM IMpHUIpeMe y30paka Koju Huje Omno moryhe yxmonutu 360or SiC
YecTuIa.
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Ananusza noxadanux noepuiuna 3a Hopmaano onmepehermwe 00 300 N

Ha ciumm 5.15. mpukazane cy noxabane moBpmuHe OM’ u xommosutra K5 3a HOopmasiHO
ontepeheme ox 300 N. OHO mITO ce MOKE YOUUTH Cy TaHKE Opaszie y marepujanuma, Oeme
JUHY]E U YeCTHIIC KOje YKa3yjy Ha MPEeHOC MaTepujana.

¥ 3 i ‘{ 7 4 ) Ao B E S P 3 ',"

&

2 -
sEC 2okv A
PuBRGF . o]

Cauxka 5.15. [Toxabana moBpmmaa a) OM’, 6) komnosura K5 3a
HopMaitHO ontepeheme ox 300 N

Kaxko 6u ce moTBpano npeHoc marepujaia, uzspiieHa je EDS ananu3za y tpary xabama OM’ u
kommosuta K5 (ciauka 5.16. u 5.17.).

Spectrum 5

g Spectrum 3
. '
Spectrum 1
L

v 4

'r‘

Spectrum 4
ot

Eoectitn Enement |Cumbon | Canpxaj (Mac.%)
KuceoHnk 0] 2,38
Anymunujym | Al 51,13
Cainujym Si 0,62
Manran Mn 0,52
I'soxhe Fe 71,24
VIibeHHuK C 13,71
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Spdinmz Enement |Cumbon | Canpxaj (Mac.%)
Kuceonuk O 4,67
Anymunujym| Al 51,21
Crmnujym Si 1,23
I'soxhe Fe 4,17
Huxn Ni 20,16
VIIbeHHK C 17,23
Baxap Cu 133

Enement |Cumbon | Canpixaj (Mac.%)
Kuceonuk (0] 2,36
AJTyMUHH]yM Al 0,50
Cununujym Si 72,10
VribeHuK C 25,04

Enement |Cumbon | Campixkaj (Mac.%)
Kuceonuk (@] 2,39
AJyMUHH]YM Al 75,70
Cunminyjym Si 1,47
YripeHnk C 20,43

Ehetis Enement |CumGon | Cagpskaj (Mac.%)
KuceoHuk 0 3,83
Anymunujym| Al 21,26
Cunuuujym Si 7,61
I'soxhe Fe 2,12
Huxn Ni 15,91
VIibeHuK C 19,77
Bakap Cu 23,51

Cauxa 5.16. EDS ananu3a y Tpary xabamwa OM’ 3a cuiny o 300 N

[IpucyctBo Fe y Tpary xabama OM’, 3a HopMmanHO ontepeheme o1 300 N morBpheno je EDS
aHanmu3oM (cimka 5.16. Spectrum 1). Ilopen mpucyctBa Fe, mpuka3zaHo je u NpUCYCTBO
unrepmeranne dasze Al-Fe-Ni (ciuka 5.16. Spectrum 2 u Spectrum 4), nmpumapsor Si (ciuka
5.16. Spectrum 3), kao u npucyctBo naTepmetante dasze Al-Cu-Ni (ciuka 5.16. Spectrum 6)
y ocHoBH (cimka 5.16. Spectrum 5).
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ESpectrum 2

+Spectrum-1

Spectrum 1 Enement | Cum6on | Canpixaj (mac.%)
VribeHnk C 45,06
Kuceonuk 0] 0,62
Cunuuujym Si 54,33

Spectrum 2 EnemeHdT Cumb60a |Campxkaj (mac.%)
VIibeHuK C 22,64
KuceoHnk 0] 5,98
Anymunnjym Al 16,23
Cunuuujym Si 5,01
Manran Mn 0,51
I'soxhe Fe 48,68
Maruesujym Mg 0,94

Cauxa 5.17. EDS ananusa y Tpary xabama xommo3sura K5 3a
HopmastHo ontepeheme oa 300 N

EDS ananu3om y Tpary xabama kommnosuta K5, mokasaHo je mpucycTBO MpeHoca MaTepujaia
ca yennaHOT nipcteHa (cmuka 5.17. Spectrum 2) u yectuna SiC (cnmka 5.17. Spectrum 1).

I'maBHE MexaHHM3aM xabama je adpas3uja Koja ce jaBiba y BUIy Hapanennux Opa3aun. Kogx OM’
3a city o 100 N Opazne cy rumtke u mane mupuHe. Ca moBehamem HopmaiaHoT onTtepehema
rycTuHa Opas3iu 1o MOBPIUIMHU Tpara xa0ama pacre, Ka0 U HbUXOoBa JyOHMHA. 32 HOPMAJIHO
ontepeheme o1 300 N yHyTap Opa3au MoKe c€ YOUUTH U JI0CTa MIPEHECEHOT MaTepujaa.

Komnosutu K1 no K5 umanu cy mmpe Opasae koje cy mocienuna tBpaux SiC yectuua.
[ToBehamwem HOpmamHOT omnrtepehema Opaszne cy Ouie mmpe, Ka0 M TParoBU MPEHECEHOT
Marepujana.

[Topen abpasuje kao CeKyHAapHA MEXaHW3aM Xabama jaBuiia ce aaxe3uja, Koja ce KapaKTepHuIle
MIPEHOCOM MaTepujaia y BULy Oenux JIMHUja U YeCTHUlla.

[ToBehamem oTmopHOCTH Ha Xabame, moBehana ce W KOJIMYMHA MPEHECEHOT MaTepHjayia ca
YEeJIIMYHOT MPCTeHA HA MCIIMTUBAHU MAaTEepHjajl, U OHO IITO j€ KapaKTEPUCTUYHO 3a moxabaHe
MOBPIIIMHE KOMIIO3HUTA je 1a cy ce yecTtulle Fe rpynucane oko yectura SiC.
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5.1.3. Pe3yaratu Tpu60JIOIIKUX HCIIMTUBAKA cepuje MaTepujaia b

VYcnoBu TpuOONIONIKMX UCTIMTHBAMka ceprje Matepujaina b Oumm cy uctu kao u 3a cepujy A.

VY Tabenu 5.3. u Ha ciukama of 5.18. o 5.24. natu cy pe3ynTatu TPUOOIOMIKUX UCTIUTUBAA
y BHJy HHTEH3HUTETa Xabama 1 KoeQHInjeHTa Tpema ca cTanaapaauM aesujanujama (CJI).

Ta6ena 5.3. PesynraTu TpuOOIONIKKUX UCIIMTUBAKA ceprje MaTepujana b

Hopmanno Marepujau
ontepeheme/
(ol | om” C1 C2 C3 C4 C5 Co6 C7
o 100 N 4,3969 |4,7872|3,9305|4,3165|3,6458 | 3,9063 | 4,7056 | 4,3859
g T CJ1 0,3354 |0,4855|0,4784|0,2585|0,5849 |0,7055|0,5402 |0,2777
cE : = OON 6,2826 |7,2794|7,3077|7,3432|6,1497|7,6366 | 7,8468 | 7,1752
8 ﬁ E CJ1 0,5094 |0,5397|0,7893|0,6430|0,3926 |0,8781|0,7388|0,4275
E "5 — 300 N 13,7807 (12,8557|12,4056/12,4216/11,1316/12,3330/12,4492/11,7769
CJ1 0,3084 |0,5748|1,2354|1,09800,85201,5251|0,8377|1,4380
- 100 N 0,1010 |0,0927|0,1071|0,1023|0,1055|0,1063|0,1077|0,1099
qi < €4 0,0206 |0,0177|0,0189|0,0057|0,0124|0,0166 |0,0079 |0,0044
=l qﬂ; 200 N 0,1109 |0,1021|0,1236|0,1170|0,1121|0,1122|0,1176|0,1166
_E. & CA 0,0066 |0,0081|0,0071|0,0083|0,0125|0,0059|0,0111|0,0024
3 300 N 0,1156 |0,1132|0,1342|0,1248|0,1231|0,1328|0,1227|0,1191
= CJ1 0,0013 |0,0147|0,0110|0,0131|0,0087 |0,0088 | 0,0140 | 0,0089
o [ JrooN200N[ 300N
) 14 -
Elz—
S 10
»EN
3 8-
8 i
2 6+
5
5 41
5 i
£ 2-
o~
0 i
OoM” Cl c2 C3 c4

Marepujan
Cauka 5.18. Unren3uretu xabama y 3aBUCHOCTH oA cujie 32 OM”, u komnosute C1-C4

Ha cmunm 5.18. mpukazan je uHTeH3uTeT xabamwa OM” u kommosuta C1-C4. Hajumm
UHTEH3UTET Xabama umao je OM” 3a cBa HopmaiHa omnrepehema (ox 100 N mo 300 N).
Hutensurer xabama omaaa ca gogarkoMm 0,5% wmanogectura Al203 (20-30 nm) (C1) u 3%
Al203 (36 um) (C2) y OM”. Bpeanoctu nHTeH3uTeTa Xabama kommosuta C3 (3% SiC (40 um))
cy Huwxke y nopehewy ca OM” 3a HopmanHa ontepehema o 100 N u 300 N. Hajumwxu
UHTEH3UTET Xabama 3a CBa HopMasiHa onrepeherma nMao je kommo3ut C4 (Al18Si+3%Gr (250—
500 pum)).
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(o)}
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1

o

oM~ Cl Cs C6 C7
Marepujan
Camuka 5.19. MaTeH3uTeTH Xabama y 3aBUCHOCTH 0o criie 3a OM”, u komno3ute C1,
C5-C7

Ha cnunum 5.19., mpukazanu cy MHTEH3UTETH Xabama ocHOBHOT Mmatepujania OM”, C5-C7 y
OJTHOCY Ha BbUXOB OCHOBHH MaTepHjal, Koju je komno3ut Cl. 3a Buie BpeJHOCTH HOPMATHUX
ontepehema, kommozut C5 (Al18Si+0,5% Al203 (20-30 nm) +3% Al203 (36 um)) je mokaszao
Behy oTmopHoOCT Ha Xabame y ogHocy Ha komno3ut Cl. 3a Hopmanno ontepeheme o 300 N,
Hajoosbe pesynrate cy octBapwin kommnosutd C6 (Al18Si+0,5%Al203+3%SiC) u C7
(Al18Si+0,5%Al203+3%Gr).

Ha cumm 5.20., gar je ynopennu mprka3 MHTEH3UTeTa Xabama KOMIIO3UTa KOJU Y CBOM CacTaBy
uMajy nomarak ox 0,5% Al203(20-30 nm) w/umu 3% Al203 (36 um).

1
6 [_J 100N I 200 N 300 N

-
1

S (3]
1 1

=]
1

WnuTtensurer xabama x 10° [mm?/m]

oM~ Cl C2 Cs5
Marepujan

Camka 5.20. MaTeH3UTEeT Xabama y 3aBUCHOCTH 0o criie 32 OM”, u kommno3ute Cl,
C2ucCs

Ca cimuke 5.20. moxe ce npumeTuty 1a ca gogaatkom 0,5% Al203(20-30 nm) y OM” nonasu
JI0 CMameha MHTCH3UTeTa Xabama, nmpu HopMmanHuM onrtepehemuma ox 300 N, nok mpu
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HopmasiauM ontepehemnma ox 100 N u 200 N Huje 6mno 3HauajHOT 1ModosbiIama. Jlomarak o
3% Al203 (36 M), cMambHO je HHTCH3UTET Xabama y OJHOCY Ha OCHOBHM MaTepujal, IITo je
npumeheno u y uctpaxkusamy [230]. Jomatak ox 0,5% Al203(20-30 nm) u 3% Al203 (36 pm),
CMamHO0 je MHTEH3UTET Xabama KoMro3uTa y oanocy Ha OM” u xommno3ut C1 (0,5% Al203
(20-30 nm)), nox ce y nopehemy ca C3 (3% Al203 (36 um)) uaTeH3uTeT Xabama mosehao.

Ha crmumu 5.21. par je ynmopenHu mpukas WHTEH3UTETa Xalama 3a KOMIO3UTE KOjU Y CBOM
cacraBy umajy 0,5% Al203 (20-30 nm) u/wm 3%SiC (40 um), 10K je Ha ciuim 5.22. mpukazaH
UHTEH3UTET Xxabama kommosura ca 0,5% Al203 (20-30 nm) w/unu 3%Gr (250-500 pm).

16

[ JrooN 200 N[ ]300N

3

(58]
1

(=}
1

Wntensuter xabama x 10™ [mm>/m]
[o<]
1

oM” Cl C3 C6
Marepujan
Cauka 5.21. UnTtensurer xabama y 3aBUCHOCTH o1 cuite 32 OM”, u komnosure Cl,
C3uC6
16
[ JrooN200 N[ |300N

B 4 E3
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o}

=

£ 2

S e

0 . . .
oM™ Cl C4 C7
Marepujan

Cauxka 5.22. Unren3uret xabama y 3aBUCHOCTH o cujie 32 OM”, u komnosute Cl,
C4uC7

Ca cnuke 5.21. moxe ce mpumetutu Aa aoaarak on 3% SiC (40 um) cmamyje UHTECH3UTET
xabama kommnosura y nmopehemy ca OM”, nok komounarmja 0,5% Al203 (20-30 nm) u 3%SiC
(40 um) moeehara nuTeH3uTeT Xabama y nmopehemwy ca Cl1 u C4 (3% SiC (40 pm)).
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WurensureT xabama npu goaatky 3% Gr (250-500 um) je Huxkwu 3a cBa HOpMaitHa onrepeherma
y nopehewy ca OM” u C1 (cnuka 5.22.). Ca momatkom 0,5% Al203 (20-30 nm) u 3% Gr
(250-500 pm), unteHsurer xabama ce nmosehao y ognocy Ha C4, 1ok ce y mopehemy ca Cl,
WHTCH3UTET Xabama CMambHO.

Ha ocHOBY neTasbHe aHasIn3e TPUOOJIOMIKUX KapaKTepUCTHKa HafeyTeKTUUKux Al-Si nerypa u
kommo3suta [9], youeHo je na je BehuHa uCTpakuBada CIpOBOAMIIA TPUOOJIONIKA UCITUTHBAA
y ycioBMMa 0e€3 IMoAMa3uMBamka M Ca MamkbUM HOPMalHUM omTepehemeM, y OIHOCY Ha
UCTPaKHUBaE CIIPOBEICHO Y 0BOj aucepraiuju. Mcnutuamem Al18,5S1 sterype cripoBeieHuM
y uctpaxuBamy [151], y ycmoBuma ca moamasuBambeM SAE 5W-30 yibeMm, pu HOpMaJIHOM
onrepehewy o1 0,5 N u Op3unu winzamwa of 0,05 m/s gounu cy 10 3akjbydka Ja Hema
3HauyajHOr Xabama UCHHUTUBAHOI MarepHujasia. Ha ocHOBY 0OBuX pe3yiTaTa M MOTEHIMjaIHE
IpUMEHe UCIHUTUBAHUX MaTepujana 3a KIUIOBE, 3a OBO HUCTPa)XKHMBame je KOPUIINEHO HUCTO
Ma3uBo, anu je m3abpano omrepeheme ox 100 N, 200 N u 300 N, jep xiumoBu paae moj
BucokuM nputucuuma. [Ipema [9], 3a Al nerype ca npubmmkHO 18% Si, mpoce4HO HOPMAITHO
onrepeheme je 6mmo 60 N, 10K je y uctpakuBamy [95] mpuMemneHo HOpMaaHO onTepeherme o1
100 N. Ananu3zupajyhu pesyirate MHTeH3UTeTa Xabamwa y nmurepatypu [44,47,95,128,149,152],
YOUEHO j€ /1a je pe/ BeInYuHe JOOHJeHUX pe3yJiTaTa y Kopenaluju ca MPUMEHEHIM YCIIOBUMA
UCIIUTHBama (HOpManmHO onTepeheme, mpeheHn myT u cagpxkaj Si y jerypu). Y OBOj
mucepranuju, nogatkom 3% Al203 mukpodectuiia y Hageyrektuaky Al-Si nerypy, gomnuio je
710 T00O0JbIlIakha OTIIOPHOCTH Ha xabame. Mcra 3aBUCHOCT youeHa je y uctpaxuBamy [231], y
KoMe je ucnutuBana Al ocHoBa ojauana ca 3% Al2O3 win SiC mukpodectnna. Kommosur ca
3% Al203 nokazao je 60Jby OTIIOPHOCT Ha Xxabame y nopelemy ca OCHOBOM U KOMITIO3UTOM KOjU
caapxu 3% SiC. Iloehamem kommumbe Al203 (ox 10 mo 20%), mpumeheHo je nmabe
no0oJbllIakbe HHTeH3UTeTa Xabama [232]. YV 0Boj anucepTanuju, Hajo0ba OTIOPHOCT Ha Xabame
je mpumehena 3a kommo3ut ca 0,5% Al203 Hanouectuna u 3% Al203 mukpouectuiia. Jlogarak
SiC MHKpouecTHIIa je CMamUO WHTEH3UTET Xabama y mnopehemy ca OM”. IloGospiuame
TPUOOJIOMIKUX KapaKkTepucThka Xuopuaaux Al xommosuta ca Al2O3 MUKpO/HaHO YecTHIIAMa,
npumeheno je y [233].

Ynopennu npuka3 koeduijeHTa Tpema Matepurjana cepuje b nat je na ciumm 5.23.

\ 100 N [ 200 N 300 N

0,16
0,14—-
0,12—.
0,10 +
0,08

0,06

KoeduuujeHt tpemwa

0,04 4

0,02 +

0,00 T - . y L
oM” Cl C2 C3 C4

Marepujan
Cauka 5.23. KoepunmjeHT Tpema y 3aBucHOCTH 07 criie 32 OM” u xommosute C1-C4
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0,16
[ JrooN 200 N[ ]300N
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Marepujan
Cauka 5.24. KoedunujeHt tpema y 3aBucHoCcTH 0 cuiie 32 OM” u komnozute C1, C5-C7

Ha ocHoBy ciuka 5.23. u 5.24. Moke ce IPUMETUTH Ja Cy HAjHUKH KOSHHUIUjSHTH TpeHha
nooujenn 3a xommosur C1 (AlI18Si+ 0,5% Al20s (20-30 nm) u OM”. IlpucyctBo
mukpodectuna Al203 y3pokoBaio je Bucoke xoedunujenre Tpema. [loBehame koedumnmjenta
Tpema ca gonatkom oj 3% mukpouectuna Al203 y Al nerypy npumehieHo je u 'y ucTpakuBarmy
[230,234]. Topen matepujama C2 (Al18Si+3% Al203 (36 pum)), BUCOKH KOSDHUIMjEHTH TPEHha
cy 3abenexxenu u 3a C5 (Al18Si+ 0,5% Al203 (20-30 nm)+3% Al203 (36 pum), mro je
nocieuia npucycrsa TBpaux SiC mukpo u Al20O3 HaHO YecTHIIA.

5.1.4. Ananun3a noxabaHuX NOBpPUIMHA cepuje maTepujaia b

Ananusza noxadanux noepuiuna 3a Hopmaino onmepehemwe 0o 100 N

Kommosutu cepuje marepujana b mokazanu cy mano moOoJbllak€é MHTEH3UTETa Xabama y
onHocy Ha OM”. Kako Ou ce cTekao yBUJ Yy MOCTOjame MPEHOca MaTepujajia MmoTpeOHO je
mpmuT EDS anmammsy y Tpary xabama. [loxabane moBpmmHe OM” m kommosuta C4,
IIpUKa3aHe cy Ha ciunu 5.25.

BEC 20KV !
UB-RGF},

Cauxka 5.25. [Toxabana moBpmmaa a) OM”, 6) kommno3uta C4 3a cury ox 100 N
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Ha crunum 5.25., Moke ce mpuMETUTH Ja oxabaHe MOBpIIMHE 00a MaTepujajia uMajy Ha ceOu
ycke Opaszzae u Oene dyecTulle, MTO yKa3yje Ha mpeHoc marepujana. [loBpimHa Tpara xabama
OM” Ha k0joj je ypahena EDS ananm3a y nujby mMoTBp/ie MPEeHOCA MaTepHjaia, MpUKa3aHa je
Ha ciuim 5.26.

‘ Spectrum 1
-

¥

+ Spectrum 2
~~

Cauxka 5.26. EDS ananu3a y tpary xadama OM’’ 3a cuimy ox 100 N

ITocmarpajyhu nmoxabane MOBpIIMHE OCHOBHOT MaTepHjaia momohy SEM-a (ciuka 5.25.), Mory
Ce YOUMTH TUIMTKE Opasze 3a o0a mocMarpaHa Marepujajia, IMTo yKaszyje /la je JOMHUHAHTaH
MexaHu3aM xalama abpas3uja, JOK je CEeKyHJapHH MexaHu3aMm xalama anaxesuja. Kon
kommosuta C4, jaBuie cy ce nyospe Opasne, Kao 1 BHIIIE TPEHECEHOT MaTepHjajia y OJHOCY Ha
OM”. EDS ananu3za y tpary xabama OM”, npukasaia je NpucyCcTBO IpeHOca MaTepujaia ca
YEJIUYHOT TPCTEHA Ha MOBPIIMHY UCIIUTHBAHOT MaTepujania (ciuka 5.26. Spectrum 1), koju ce
HaJIa3M0 y BHJY YeCTHIA U OKO mpumMapHor Si (ciuka 5.26. Spectrum 2).

EDS ananu3a y tpary xabama kommo3uta C4 3a HopMmaiiHo ontepeheme aara je Ha ciuim 5.27.
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DBHDBEHE S

Cauxka 5.27. EDS ananu3a y tpary xabama kommo3uta C4 3a
HopMaitHo ontepeheme ox 100 N

[IpucycrBo Fe y Tpary xabama kommo3uta C4, motepheno je EDS ananmsom (cimka 5.27.
Spectrum 1); Fe ce morao nHahu y Opa3zgama u KoHIeHTprcaH oko yectuie Gr (cimuka 5.22.
Spectrum 2).

Ananusza noxadanux noepuiuna 3a Hopmaino onmepehemwe 00 300 N

3a HajBume HopManHo onrtepehema ox 300 N, moxabane moBpmuue OM” u kommno3zuta C4,
IIpUKa3aHe cy Ha ciunu 5.28.

"BECG! 20KV -
UBRGF.

Cauka 5.28. [Toxabana nospuuna a) OM”, 6) komnosuta C4 3a
HopMautHO onrepeheme ox 300 N
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3a cury o 300 N Ha moBpimmHamMa noxabaHUX MaTepujall yodaBajy ce Opasme u Oena mosba
KOja yKa3yjy Ja ce pajiy 0 IpeHocy MarepHjajia. Mose ce yOuuTH Ja ca moBehameM HOpMaTHOT
ontepehema kom OM”, moBehaBa u KoMurMHA MpeHeceHor MaTepujana. Kako 6u ce moTBpano
MpeHoc Marepujana, cupoBeneHa je EDS ananmuza y tpary xabama 3a OM” u xomnosut C4
(cmmke 5.29. u 5.30.).

Cauxka 5.29. EDS ananu3a y tpary xabama OM” 3a HopMaiHo onrepeheme ox 300 N

IIpenoc matepujan y Tpary xabama, motBpheH je EDS anamusom 3a OM” (cnuka 5.29.
Spectrum 1). Takohe, u koa kommo3zuta C4 moTBpheH je mpeHoc MarepHjajga ca YeTUIHOT
npcrena (cnuka 5.30 Spectrum 1).

. _"7
(| .
=, Spectrum 1 & °

3 « Q

Cauxa 5.30. EDS ananusa y Tpary xabama kommo3sura C4 3a
HopMmastHO ontrepeheme oa 300N
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VY TparoBuma xabama MOTY C€ 3alla3WTH TaHKeE, IMapajielHe Opasje y MpaBily KIU3amba IITO
JIOBOJTH JIO 3aKJbYUKa Ja je TJIaBHU MexXaHu3aM xabama adbpasuja. 3a OM” u komnosure C1, C3
u C6 npu HopmanHoM ontepehemy ox 100 N, Opaszme cy Beoma TaHKE M MPUCYTHA j& BeoMa
MaJla KOJMYMHa TIpeHeceHor marepujana. Ca mopactom ontepehema Opasne cy rymhe u
U3paKEHH]E, a KOJIMYMHA TIPEHECEHOT MaTepujaia ce nmoBehana u KOHIIEHTpHCcaa ayX Opasy.
Ha mnoBpmmHM Tpara xabama MOTY C€ YOUHUTH CHTHE NMYKOTHHE KOje Cy HajBEepOBaTHHjE
MOCJICINIIA TTOCTYTIKA J00H]jama.

Kon xommosura C4 u C7 cy Opaszzme Owiie Mano uspaxenuje y ogHocy Ha OM”, pa3nauTux
muprHa W KoHimeHTpanuje. Ca mobehamem onrepehema Opasjie MocTajy H3pakeHHje M
noBehaBa ce KoIMYMHA MPEHECEHOT MaTepHjaa.

[Tpu HopMmasiHOM ontepehery oa 100 N, ko komnosurta C2 u C5, ca MUKpO- ¥ HAHOYECTHLIaMa
Al203, mpumehene cy TaHke U TycTe Opasjie, AyK KOjHX ce KOHIIETPUCA0o NPEHECEHH MaTepHjall.
Ca noBehaweM HopMaIHOT onTepehema MupHUHa Opa3iu U KOJUYMHA IPEHECEHOT MaTepujasa
ce 3HaTHO noBehana. YecTuie npeHeceHor MaTepHjajia Cy yIJIaBHOM IOCJIEAMIA MPUCYCTBA
Al203 gyectuiia Behe tBpmohe [173].

[Tocmatpano 3a cBa HopMainHa onrtepehema U TparoBe xabama MaTepujana, npumeheHo je
IPUCYCTBO Opa3au Koje cy mocieauia adpa3uBHOI Xabama, Kao U MPUCYCTBO MPEHECEHOT
MaTepHjajia Koje je Mocieaulla aJXxe3uoHOr Xabama, Te ce MOXKE 3aKJbYUHUTH Ja je TJIaBHU
MexaHu3aM xabama abpas3uja ca aaxe3ujoMm.

5.2. Tpudomerap ca KOH()OPMHUM KOHTAKTOM U MPABOJIMHHUjCKHUM
HAM3MEHUYHUM KpeTameM

Tpubonomiku eKCepUMEHTH Cy UW3BEACHH U Ha TpUOOMETpYy C MPaBOJIMHH]CKUM
HaM3MEHUYHUM KpeTameM (ciuka 5.31.) Ha MammHckoM ¢akyntety YHuBep3uTera y Humry.
Cnuka 5.32. mpukasyje 070Kk aujarpaMm cTpykType dyHkmuje tpudomerpa. OBaj TpubomMeTrap
CacToj| ce O]l UCIIUTHOT cToia 1, akTyaTtopa nose3aHor ca AC cepBOMOTOPOM 2 U LIUIKOM 3.
[lunka je masbe MOBe3aHa ca CEH30pOM 4 KOjU MEpH CHIIy TpeHa, a CEH30p je TMOBe3aH ca
HOCayeM 5 Ha KOjeM je MOHTHpaH MOJCKJION Hocaya MmarepHujasia. Hocad je mocTtaBjbeH Ha
KJIM3HKUM JIeXajeBrMa 6 1 Bohuiama 7, koje omoryhasajy nmpaBoIMHU]CKO KpeTame [235]. OBaj
MOJICKJION C€ CacTOju OJf HABOJHOT BpeTeHa &8, KOje ce KOPUCTHU 3a OCTBApUBaKE€ HOPMATHOT
onrepehema Ha WCIUTHBAHM MaTepWjall, CEH30pa 3a HOpPMaiHO omnrtepeheme 9, KIM3HUX
nexajeBa 10 m apxada marepujana 11. HopmanHo onTtepeheme ce mojeriaBa OKpeTameM
pyumute 12, cnperayTo Tejo je y o0IHKy Ii104e U 03Ha4eHo je Opojem 13. AKTyaTop U ceH30pu
Cy TMOBE3aHM ca padyHapoM, a MojalMu ce 4yBajy mnomohy oparosapajyher codrtsepa.
Enexrpuunu akryatop je MiSUMi SMC tuna ca makcumaimaumM xoz0Mm o1 600 mm, Taunorhy
no3uumonupamwa o + 20 um, paganoMm temmneparypoM oa 5S°C go 40°C um MaKCUMalHUM
XOpU30HTATHUM U BepTukamauMm onrepehemem no0 100 kg u 50 kg. CeHzop 3a HOpMaIHO
ontepeheme je Tuma HBM S2M ca makcumanaum onrepehemeM ox 500 N, TayHomhy u
rpemkoM o1 0,02% wu pamguum TemnepatypHuM orcerom on —10/+70°C. Y3opuu cy Oumu
muMmen3dja 16 mm x 12 mm x 6 mm. [loBpmmHa y30pka oa 16 mm X 6 mm Oua je y KOHTaKkTy
ca mo4yoM of gennka 42CrMo4 (auvensuje 600 x 300 mm), 4nju je KOHTAKT MPHKa3aH Ha
cimmu 5.33.
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JMHEapHH
aKTyaTop

Marepyjat

- censzop F, MOACKION orrrepeherse
— HOCaYa
MarepHjana -« MOAMa3HBarbe

censop F,

Y

/" pauyHapcko
> TPUKYTIILATHE CKIIaUINTEHE
MOAaTaKa/KOHTPOIHA monaraka/F, , Fy
jeauHHTA h

Y
W311a3 eKCIepHMeHTa/
ryounu yenes xabata,
noxabaHa TTOBpPILIMHA

Cauxka 5.32. briok aujarpam cTpykrype pyHKIHOHUCAama TPHOOMETpa ca MPaBOJIMHU]CKHM

HAU3MCHUYHUM KPCTAmkEM

Camka 5.33. M3riien KOHTaKTHOT TIapa KoJI TPHOOMETpa ca PaBOJIMHU]CKUM Hau3MEHUIHUM

KpeTambeM
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W3rnex nporpaMa 3a MpUKyIJbamke MOAaTaka HOpMaIHe CHJIE, TIPH TPHOOJIOIIKOM MEpEmY, IatT
je Ha cimnu 5.34. a), ok je Ha ciunu 5.34. 0) naT usriien mpo3opa Mpu NpUKyIybamky MoJaTaka
3a CHITy TpeHa.
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Cauka 5.34. [Iporpam 3a npuKyIJbamke Mo1aTaka a) HOpMajJIHe CHiie, 0) Cuile Tpema

Kako O6m ce ycraHoBwio Xabame MarepHjaja, MepeHa jeé Maca erpyBeTa HCIHMTHBAHUX
MaTepHjaja Ipe H Mmocje UCIUTHBamka. Mepema Cy BpIlleHa Ha Baruiy npoussohaya ,,Pagsar
(Radwag) momen PS 1000.R2 ca taunomuthy ox 1 mg, npuka3zanoj Ha ciuii 5.35.

Cauxka 5.35. Barumna 3a mepemwe xabama ,,Pagsar® monen PS 1000.R2

5.2.1. Pe3yaratu Tpu00JIOMIKUX HCIIUTHBAKA MPU MPABOJTUHUjCKOM
HAU3MEHMYHOM KpeTamy

3a UCIIUTHBakE HA TPHOOMETPY Ca MPABOJIMHU]CKUM HAaM3MEHUYHUM KPETamhEeM, CEJICKTOBAaHU
Cy MaTepujaiu cepuje A, jep cy umanu 00Jbe TPUOOIJIOIIKE KAPAKTEPUCTHKE O/ MaTepujaia
cepuje b. Xox aktyaropa (ammautyna) 6mo je 450 mm, ox gera je 50 mm kopumrheHo 3a
yop3ame, a S0 mm 3a ycnopapame (ciauka 5.36.). YCIoBY HCIUTHBAKA CY CIMYHU YCIOBUMA
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TPUOOJIONIKUX HCITUTHBAKA H3BPIICHUX HA TPUOOMETPY Ca JIMHUjCKUM KOHTAaKTOM. [loBpmnHa
KOHTaKTa MCIIUTHUBAHUX MaTepujasia Omia je 6 mm x 16 mm. YcIoBM HUCIIUTHBAKA Cy OMIIH:
HopmaiiHo ontepeheme o 100 N, 200 N u 300 N, Op3una knuzama o 0,5 m/s, Opoj mukiyca
je 6uo 1111, npehenn myt je 6uo 1000 m, a Bpeme Tpajarma UCIUTHBAKA j& OMII0 MPUOIMKHO
2000 s. ITogmasuBame je BpmicHO pyuHo cumambem 20 ml yspa SAE 5W-30 mo moBpiivam
npehenor myTa. 3a cBe yCJI0Be, HCITUTHBAbA CYy TIOHOBJHEHA 110 5 MyTa.

0,5 1
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1

bp3una kimzama (m/s)
= (=]
o W
1 1

=
1

=
()

T T T T T T ’ T .
0 100 200 300 400 500
[pehenu myT (mm)
Cauka 5.36. Pagau ycnoBu Kimn3ama JHHEAPHOT akTyaTopa Op3uHa/mpehenn myT

VY rabemun 5.4. pmatu Cy pe3ynTaTH UCIUTHBAaKkAa y BUAY Noxa0aHEe Mace HCIUTHBAHUX
MaTepujaja U Koe(dulrjeHTa Tpema. 300r MOPO3HOCTH M Majie Mace y30paka, Kao M Maje
TA4YHOCTH Bare, OMJIO je TEIIKO ca BEJIMKOM IOY3JIaHOIIhy OApeuTH TayHy MoXabaHy macy
matepujana. Cuna ox 100 N oxrosapa mpurucky ox 1,042 MPa; cuna ox 200 N oxrosapa
nputucky ox 2,083 MPa u cuia o1 300 N oarosapa nputucky ox 3,125 MPa.

Ta6esa 5.4. PesynraT ncnnTHBama MaTeprjaia ceprje A Ha TpHOOMETpY ca MPaBOIMHH]CKUM
HaM3MEHUYHHUM KPETambeM

Hopmanno Matepujan
ontepehewe / CI| | OM’ K1 K2 K3 K4 K5
% gﬂ 100 N 1,38 1,23 1,73 1,64 1,66 1,29
:% E 200 N 2,12 1,42 2,39 2,35 1,77 1,45
= S | 300N 2,85 2,57 2,51 2,43 2,18 1,58
= 100 N 0,3988 | 0,4052 | 0,4047 | 0,3598 | 0,3639 | 0,3497
i o CH 0,0428 | 0,0096 | 0,0222 | 0,0137 | 0,0441 | 0,0229
= 2 200 N 0,2030 | 0,2152 | 0,2075 | 0,2070 | 0,2048 | 0,2000
= & | CA 0,0263 | 0,0096 | 0,0183 | 0,0255 | 0,0111 | 0,0078
:;5 300N 0,1521 | 0,1668 | 0,1611 | 0,1536 | 0,1559 | 0,1505
CH 0,0007 | 0,0085 | 0,0066 | 0,0167 | 0,0167 | 0,0098

N3 Tabene 5.4., MoXe ce MPUMETUTH JIa je ToxabaHa Maca MaTepHjajia Ousaa y MHTepBay Off
1,31 mg o 2,85 mg. CiuuHM pe3ynTaTy J00UjeHH cy y HCTpaxkuBamwy [236], rae je ucnutuBan
ytunaj HopmanaHor ontepehema o1 10 N go 60 N nHa nerypy A390, npu Op3uHU KIH3amka O]l
0,4 m/s, y ycinoBuma 0e3 moaMmasuBama W NP HaU3MEHUYHOM Kperamy. [loxabana maca
Mmarepujaina, ouna je y rpanunama ox 1,80 mg no 2,50 mg. VY uctpaxusamy [237], nerypa A390
Onna je n3nokeHa HaM3MEHUYHOM KpeTamy, y YCIOBHMA 0e3 IMoMa3uBama, TPy HOPMaTHOM
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ontepehemwy o 15 N 10 75 N u Op3unan km3ama o 0,4 m/s. Y 0BOM HCTpakuBamwy MoxadbaHa
Maca MaTepujana Owia je y rpanunama oa 3,20 mg no 9,68 mg. McnutuBame KOMIIO3UTa ca
ocHoBoM on Jierype A390 u 15% SiC dectuiia, cnpoBeeHO je y UCTpaxuBamy [238].
HcnutuBama cy BplIeHA y yclIoBUMa 0e3 MOAMa3MBama, NP HOpMAIHOM omnrtepehemy of
30 N go 150 N, npehenom nyty ox 330 m u 6p3unu kinzama o 0,4 m/s. Pesynratu mepema
noxabaHe mace Owiu cy y rpanumama ox 2,81 mg mo 6,93 mg.

Ha cnukama 5.37. 1 5.38., npukasas je koe(uIjeHT Tpewka MaTepujalia cepuje A y 3aBUCHOCTH
ol HopMasiHOT onrtepehema. BpenHocTu koeduimjeHTa Tpewa NOCMaTpaHUX Marepujaia cy
npubmmkao 0,4 3a 100 N 1 BeoMa cy ciuuHE BpeAHOCTHUMA 3a MeTajie y ycloBuUMa 0e3
noaMasuBama koje mory outu 0,4 [207] win m3mely 0,2 u 0,52 [239]. Crora je ouunrieaHo aa
Ma3UBO U IPHUMEHEHA METOIA I0IMa3UBamka, IPY JaTUM yCIOBUMA HCITUTHBAMKba, IMajy BEOMa
MaJli yTUIa] Ha KOe(PULIUjEHT Tpema.

0.5

[ 100 N[ 200N [ 300 N

KoeduumjeHt tpemwa
f=4
=
1

£
1

0,0

oM’ K1 K2 K3

Marepujan
Cauxa 5.37. Ynopennu npuka3 KoeuiyjeHTa Tpemwa y 3aBUCHOCTH OJ1 CHJIE M MaTepHjasia 3a
OM’, K1, K2 u K3 (Gr yectune cy Benuuuse 17 pm)

0,5
[ J1oo N[ 200N ]300 N

Koeduuujenr tpemwa

OoM' K1 K4 K5

Marepwujan
Cauka 5.38. Ynopennu npuka3 KoeuildjeHTa Tpeba Y 3aBUCHOCTH OJ1 CHJIE M MaTepHjalia 3a
OM’, K1, K4 u K5 (Gr yecture cy Beauunne 200-800 pum)
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Ca cimuka 5.37. u 5.38., Moxe ce mpuMeTHTH 1a ca NoBehameM HOpMaHOT omnTepehema,
KOe(HIIMjEeHT Tpema OIa/Ia 3a CBe mocMaTtpane Marepujaie. CIMYHO MoHamamke je npumeheHo
npyd TPUOOJIOMIKUM HCIHMTHBambMMa Oe3 MojMa3MBama y HCTpakumBamuma [240-243]. YV
uctpaxkuBamwy [240], ucnuturan je Al y ycioBuma 0e3 moaMasuBama; KOCQHIIUjEHT TPCHa je
onaaao ca nosehamem HopmanHor ontepehema (og 10 N 1o 20 N) u 6uo je y oncery oz 0,3 1o
0,5. Hamytextuuka Al-Si sierypa je ucrpaxupana y [241]; ucnutuBama cy BpIIeHa y YCIOBHMA
ca mojJMa3uBameM U 0e3 mera, 3a HopMmaiHo onrepeheme ox 10 N 1o 30 N u koedumujeHT
Tpema 3a OBe ycioBe je 0uo y rpanunama on 0,21 mo 0,25. 3a ucty aerypy y ycioBuma 6e3
M0/IMa3vBamka M MPH UCTO] HOpMATHOM onTepehemy, KoehuIujeHT Tpemwa je OMo y rpaHuiiama
on 0,185 mo 0,285 [242]. Ilpm wucnuTHBamY aTyMHHHUjYMCKE JleType Yy YCJIOBUMa ca
nojMasuBameM, 3a onrepehema ox 10 N 10 50 N, koeduiijeHT Tpema ce KpeTao y rpaHuiama
on 0,064 mo 0,16 [243]. 3a Al+SiC kommnosute [244] yodyeHO je CIMYHO MOHAIIAKE
KoeduyjeHTa Tpewa Koju je 6uo y omncery ox 0,25 1o 0,55 npu HopMmanaHoM ontepehewy o1 5
N no 110 N. AnymuHujymcka jerypa ojayana ca 1% Al203 je ucnurana 3a HOopmaiiHa
ontepehema ox 9,8 N 10 49 N, a koeduiujeHT Tpema je onagao ca nosehameM HOPMAITHOT
onrtepehema u 6uo je y omncery ox 0,3 mo 0,38 [245].

Kaxo je HaBesieHo y [245], ca moBehamweMm ontepeherma U caMUM TUME TEMITEpaType KOHTAKTa,
noctoju MoryhHoct opmupama oKCUIHOT cioja. OBaj OKCHIIHU CII0j MpY’Ka MOAMAa3UBabe U
cMmamyje KoeduuujeHT Tpema. Y [242], ayTopu cy HaBenu aa ca moBeharmeM HOpPMaHOT
onrtepehewma 1 Op3uHe KiM3ama, KOSUIUJEHT Tpemha Ce CMamyje 300r IpoMeHa y Op3uHU
CMUIIAmbA.

Honatkom 10% SiC (30 um) u 0,5% Al203 (20-30 nm) y OM’, koeuIHjeHT Tpemha pacTe 3a
CBE ycCJIOBe UcnuTUBamwa (Ttadena 5.4. u cnuka 5.32.). logatkoM 1% Gr cutnux (17 pm) umm
kpynHux (200-800 pm) uvectnna xommno3uty K1, koedguuujeHt tpewma omana. [losehamem
nporerTa Gr yectuiia Ha 3%, Koe(UIHM]jeHT TPEHba JOIIl BUIIIE OMaja U HAJHIKH j€ 32 KOMIIO3UT
K5 (Al18Si+0,5%Al203 (20-30 nm) +10%SiC (30 um)+3% Gr (200-800 pm)). Cnuuno je
npumeheno u y [208], rae je kommosutry A356 + 10% SiC momaBano ox 1 g0 5% Gr, a
UCIUTHBAa Cy BpIlIEHa y yCIOBUMA ca MOAMa3HBambeM, 3a HopmaiiHa ontepehema o 40 N o
120 N. ITpumeheno je cmameme kKoehuilujeHTa Tperba ca mosehameM yaena yectuna Gr ca 1%
Ha 3%, 10K je nasbuM noBehameM yaena yectuna Gr, koeuiujeHT Tpema pacTao.

5.2.2. Anaan3a noxa0aHuX NOBPIIMHA HAKOH TPUOOJIOMIKUX UCITUTUBAKA
NPU NPABOJMHHUjCKOM HAM3MEHUYHOM KpeTamy

Ananusza noxadanux noepuiuna 3a Hopmaano onmepehemwe 00 100 N

300T pa3THMUNTE KOHTAKTHE TEOMETPHjE U KpeTarma UCIIMTUBAHUX MaTepHjalia, BEoMa je OUTHO
nocMaTpaTH TMOBPIIMHE Xabama HAKOH TPUOOJIOMIKMX HCIUTHBAMkA MPH MPABOJMHHUjCKOM
HAaU3MEHUIHOM KpETamy, Kako OM ce CTeKao yBUJ Y MeXaHU3Me Xabama.

Ha canmum 5.39. mpukaszane cy moxa0aHe MOBpIIMHE MaTepujaja cepuje A mpu HOPMAIHOM
ontepehemy ox 100 N. Ha noxabanum noBpmmaama (ciuka 5.39. a) u 0)), MOTy ce BHICTH
CBETJIC HEMPAaBUJIHO HAaHECEHE YECTHIIE KOje yKa3yjy Ha npeHoc Fe ca yenmune rutoye Ha G0k
uciutuBaHor Mmarepujana. Kom OM’, Moxke ce BHIETH BeoMa Manu Opoj OelnX dYecTHIa
MIPEHEeCEHOT MaTepujaia, JOK ce KOJ KOMIO3UTa, MPEeHOC MaTepHjana jaBuo y Behoj mepwu.
Taxole, MOXe ce MPUMETUTH J1a ce KOJI KOMITO3UTa HajBuIIe yectuia Fe Harommiano oko SiC
YeCTHIIA.
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Cauxka 5.39. [Toxabane nospmune: a) OM’, 6) K5 3a Hopmanno onrtepeheme og 100 N

VY mrby NOTBpAE MpeHoca Marepujana, u3BpiieHa je EDS ananmmza moxabane moBpmuue K5,
K0ja je mpuka3zana Ha ciaunu 5.40.

Spectrum 2 !

-

VoY
Y

Cauka 5.40. EDS ananusa y Tpary xabama C5 3a HopmanHo onrtepeheme o1 100 N

Fe yectuiie Hanecene oko TBpaux SiC yectnia, mpumehene cy ko kommosuta K5 (cinuka 5.40.
Spectrum 1). Hanoc Fe vectuiia, npumehen je u oko yectuie Gr (ciuka 5.40. Spectrum 2).
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Ananusza noxadanux noepuiuna 3a Hopmaano onmepehermwe 00 300 N

[Mopen ananuse moxabaHuX MOBpIIKMHA 32 HOpManHO ontepehewme ox 100 N, uzBpiieHa je u
aHajM3a MoBpIIUHA TpH HOpMastHOM ontepehemy oa 300 N (cnuka 5.41.). Behu nHanocu 6enux
yectuna npumehenn cy ko kommnosurta K1-KS.

€ “ o 5

BEC 20kV

Cauxka 5.41. [Toxabane nospmmne: a) OM’, 6) K5 3a HopmanHo ontepeheme og 300 N

Hajsehe npucycrBo 6enux yectuna Fe npu Hopmanom onrrepehemy o 300 N, mpumeheno je
Ha moBpmuHU Kommosuta K5 (cimka 5.41.). 3a moxabaHy NOBpIIMHY OBOT KOMIIO3MTA,
usBpiieHa je EDS ananuza y 2 Tauke (ciuka 5.42.).

W Spectrum

1
o

Cauka 5.42. EDS ananusa y Tpary xabama C5 3a HopmainHo ontepeheme o1 300 N
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Konx OM’ Moxe ce NMpPUMETUTH Mame MPUCYCTBO IPEHECEHOT MaTepujajia y OJHOCY Ha
KOMIIO3UTE, MITO j€ TOCIEeANIla HEeAOCTaTKa TBPAUX UYECTHIA Kao U Mame TBpaohe OM’ y
onHocy Ha kommosute. Kom OM’ 3a onrepeheme omx 100 N Moxe ce youuTH MOJOMJbEHA U
JeTMMUYHO YKJIOHKEHAa yecTula mpumapHor Si, g0k ce npu ontepehewy ox 300 N moxe
3aIa3uTH Ja je JOLUIO A0 Yylamka YeCTUIE MPUMapHOT Si.

[Ipenoc Fe ce Bpmmo y mpaBiyy KiM3ama U MOTJIO c€ IPUMETUTH Ja je Hajuie yectuna Fe
(cnmka 5.42. Spectrum 1) konmenTpucano oko TBpaux yectuia SiC (ciuka 5.42. Spectrum 2).
[ToTBpOM BenMKe KOMUYMHE MPEHECEHOT MaTepujajia ca YeludHe mioye Ha Kommo3uT KS,
MOXXE C€ TPETIOCTAaBUTH Ja j€ TJaBHU MEXaHHW3aM Xxabama aJaxe3rja, Koja Ce OJUIHKYje
TpaHchepoM MaTepujana o KOHTAKTHO] TOBPIIMHU.

3a mopmanHo ontepehewme ox 100 N mpumehene cy Oene uecTuile MamuUX JAUMEH3Mja
pacnopeleHe 1o 1enoj KOHTAaKTHO] MOBPILKHY, IITO YKa3yje Ha TO /1a j€ KOIWYHHA TPEHECEHOT
Martepujaia Beha y oHOCY Ha OCHOBHHM MaTtepujai mTo je nocnenuna kpynaux SiC gecTuna.
[Topacrom HOpManHoOT ontepehema, 3a cBe KOMIIO3UTe, oBehana ce 1 KoJIMYuHa TPEHEeCEeHOT
marepujana. [Ipu HopmainoMm onrrepehemy o1 300 N moriie cy ce yountu Behe 0esie moBpIimHe
KOje TpeCTaBJbajy YECTHIIC TPEHECEHOT MaTepujana.

Benmnka xonmuuHa TMPEHECEHOT MaTephjaja Ha KOMIIO3HTE cepHje A yTHYe Ha Mepema
noxabane mace. [IpucyctBo Bennke konnuuHe yectunia Fe yTude Ha cMameme koeduliijenTa
TPEmAa, jep TOBOAM JI0 CMameha KoHTakTa SiC 4ecTHlla U YeIHYHE III0Ye.
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6. METOAE OIITUMHN3ALIUJE

KoHBeHIIMOHAIHY €KCIIEPUMEHTAIHU TIPUCTYIH MOKyIiaja u rpemke (trial-and-error), yecto
ce NOKaXy HeaJeKkBaTHUM U HeepukacHuM. lllTaBuine, eKcrepUMEHTHUCAmE ca CBAaKOM
MoryhoM KOMOMHAIMjOM IapameTapa 3aXTeBa M Pecypce U BpeMe M OBO Cy Pasjio3H 3allTo
IPUMEHA HAIPEIHUX TEXHHUKA ONTUMHU3ALM]€ TI0CTaje UMIIEPATHUB.

VY cBeTy M MHIyCTpPUjH ce CBe BHIIe KOopUcTH Bemrtauka narenurenimja (Artificial Intelligence
— Al). 36or nokasaHe TauHOCTH, €(PHUKACHOCTH y KOHTPOJIM, IPOLIEHH, ONTUMHU3ALM]H,
JIOHOLICHY OJUTyKa, MpelBubhamy W MHOTUM JAPYTHMM IpuMeHama, jeaHoj Al texuuuu ce
nocehyje cBe BHUINE MaXHE jep C€ MOXKE KOPUCTHTH 3a TOCTU3AWkE OpiKe OJPKUBOCTH U
pas3Boja unayctpuje. Ta Texnuka cy Bemrauke Heyporcke mpexe (Artificial Neural Networks
— ANN).

Ynorpeda ANN y npeasuhamy noHaiama MaTepyjajia ce CTAIHO MUpHU. Bemrauke HeypoHCKe
MpEeXe Ce 4eCTO KOPHUCTE 3a MOJEIMPAE CIOKEHUX HEeJMHeapHHX OJHOca M mpolieMa ca
IIMPOKUM E€KCIIEPHMEHTATHUM CKYTIOM T0JlaTaKa, ajli HeKa UCTPaKHBama Cy J0Kasaja Jia ce
MOTY KOPUCTHTH, ca BUCOKOM MoysnaaHomrhy, 3a mane ckynose nogaraka. ANN npexsubame
MEXaHUYKUX U TPUOOJOIIKUX cBOjcTaBa Jierypa anymuHujyma (AA 1100) ojauanux ca 6%
nernena nupuHyane jbycke (Rice Husk ash — RHA), nenena mehepne tpcke (Bagasse Ash — BA),
nenena kokocoe Jbycke (Coconut Shell Ash — CSA), ZnO, spycke jajera (eggshell) u
NPOM3BEACHUX IMOCTYNKOM J00Hjama y TEUHOM CTamy, crpoBenu cy Harapaj (Nagaraj) u
INomanakpumaan (Gopalakrishnan) [246]. M3nasau mapamerpu ¢y OHIM MacCHH T'yOUIH TIpU
xabamy ¥ KOe(DUIIMjEHT Tpemha, a CIIPOBEICHO je 54 eKCIepUMEHTa 3a Pa3InIUTO HOPMAITHO
ontepeheme, Op3uMHY KiIu3ama M KyMYyJIaTUBHO Bpeme. 3akibyueHo je ga ce ANN moxke
YCIIETHO KOPHUCTUTH 3a TmpenBubame ryOuTaka mpu xabamy U Koe(UIMjeHTa Tpema
NoCMaTpaHux MaTepujaia ca Taunoiihy ox 94%. Muipa (Mishra) u ocranu [247], pa3Buiu cy
ANN mozen kako Ou OWII0 M3BpIIEHO NpeaBHbhame MeXaHUUKUX Kapakrepuctuka Al-Si-Mg
Jerypa M Kako OM ce ycTaHOBWJIA 3aBHCHOCT m3Mel)y mapamerapa mporieca U MEXaHHYKUX
Kapaktepuctuka. [lapameTpu mporieca, OAHOCHO yJIa3HU MapaMeTpH, OMITH Cy XEMH]CKH CacTaB
aerype (Si, Mg, Mn, Ti, Zn, Fe u Cu), npumemen moaudukarop (Sr, Sc, Re u La), moctymak
no0ujama (JTMBEHE MEIIAbEeM, JINBEHE Y KalyIy, JTUBEHE MO BUCOKAM MPUTHUCKOM, JIUBEHHC
1071 HUICKUM MTPUTHCKOM, PEOJIMBEIHE U JIMBEHHE MHhEUCH-EM) M TePMUYKa 00paia (TeMiepaTypa
u Bpeme). bpoj ckpuBeHHX cliojeBa OHO je jeqaH, OK je Opoj HEypoHa y CKPHBEHOM CIIOjY
Bapupan o1 9 10 13 Heypona. Kao n3na3 u3 Mpesxe, mocMaTpaHu ¢y 3aTe3Ha uBpctoha, TBpoha,
U3y’)KEeHEe M TpaHWIA Teuema Marepujaia moHaocod. JloOujeHe mpensuleHe BpeAHOCTH
OJICTyTIAJIE Cy O] EKCIIEPUMEHTATTHHX 32 MPUOIKHO +10%, 1T YKa3yje Ha J0Opy KOopeaiujy
usmehy oBux BpemHoctn. Kymap (Kumar) u ocramu [248], npumenwnun cy ANN 3a
ONTUMHU3AIN]Y MaceHHUX ryOuTaka mpu xabamy nerype A390. Mpexa ce cacrojana on Tpu
ynaza: ontepehema, BpeMeHa u Op3uHe KIIn3ama, IBa CKpUBEHA CJI0ja U jeTHOT M31a3a (MaceHH
ryoumu). HakoH TpeHupama Mmpexe, aA00HujeHo je no0po mokmamame pesynrata ANN ca
EKCIIEPUMEHTATHUM pe3yiratuMa. MHoru uctpaxkuaun komOmHyjy ANN u apyre merone
onTuMu3aimje, kao mto ¢y Taryuu (Taguchi), Taryuu u cuBa penanuona aHamusa (Taguchi-
grey, Taryun-rpej), ontumusanuja pojeBa yecruna (Particle Swarm Optimization — PSO),
onTuMu3aiKja momohy pesynryjyhux mospiuaa (Response Surface Methodology — RSM) u
ap. Ajurx Apya (Ajith Arul) u ocramu [249], npumenwnu cy ANN u Taryuu-rpej 3a
npeaBuhambe BUIIECTPYKUX OJIOBOPA M ONTHUMH3AIM]y KOHTPOJHUX (akTopa y MIICBEHY
xubpuanux kommosuta Al5059+SiC (5, 10, 15%)+MoS2 (2%). On cBUX yO4EHHX yTHIAjHUX
dakTopa (mac.% SiC, Bennuuna SiC, Op3uHa pesama, Op3MHaA Momaka, AyOMHA pe3ama),
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HajyTunajHuju je Omo mporeHat SiC Ha Op3uHY yKIamama MaTepHjaja W XpamaBoCT
noBpiuHe. McTpaxuBama Cy mokasaia jaa ce ca nosehamem Mac.% SiC, mosehasa xpamaBoct
MOBPIIIMHE, TEMIIEpaTypa U CUJIa Pe3ama, I0K ce Op3rHa yKiIamama MaTeprjaia cMamyje. Beha
BenmnunHa dvectuiia SiC cMamyje XpamaBoOCT IMOBPIIMHE, TEMIIEpaTypy U CHIy pe3amba,
noBehaBajyhu Op3uHy ykiIamama Marepujana. PaszBujenu ANN momen mokasyje 0Oosbe
KapaKTepUCTUKE O] perpecuoHor mozaena. OntumanHu (akTopH, UICHTU(UKOBAHH TTOMONY
cuBe penaione ananmse (Grey relational analysis — GRA), ykipydyjy HIXKH MPOLEHAT
ojauaBaya, Op3MHY, KOpak ajara, IyOuHy pe3ama W Behy BelwuWMHy YecTula, MPH YeMy Cy
mac.% SiC, Op3uHa mnomaka u AyOuHa pe3ama HajyTunajHuju ¢dakropu. IloTBpaa
eKCIIeprMeHTa yKa3yje Ha noBehame BpeHOCTH cuBe penanuoHe orene (Grey relation grade
— GRG) ox 0,215 [249]. OnTuMmu3anujy MoHaIIama Xabamba KOMIIO3UTA Ca CIOKCHIHOM
CMOJIOM, Oja4aHMX JIAHEHUM BIIAKHHUMA, MyHEHUX TpadeHCKUM HAHOIUIOYHIIAMa y BaKyyMY,
camo ca Taryuu-rpej ananusom, npumeHwin cy Kamapay (Kamaraj) m ocramu [250].
[Mpumenom Taryum L9 oproronanne marpuiie, UACHTU(PUKOBAHH Cy ONTUMATHH (DaKTOPH:
ontepeheme o1 30 N, 6p3una o6prama 240 min™t u npehenn myt 5100 m. Ananusa je mokasana
na Op3MHa KJIM3alka MMa 3Ha4yajaH yTHUIa] Ha xabame koMmo3ura ca 76,58%, 1mro je 10Beso 10
notephenor modospmama GRG ox 31,31%. Xyceun (Hussain) u ocranu [251], npumenunu cy
Taryuu-rpej aHanu3y paau onTuMu3aiyje pakTopa MeTarypruje nmpaxa Koju yTuay Ha TyCTUHY
u tBpaohy Al203/Cu kommo3suta. Kopumihemem Taryum L18 oproronamHe Martpwuiie, Bpeme
MIIeBEH-a, IPUTHCAK cabujama, TeMIleparypa CUHTEpOBamba U BpeMe JpKama Cy BapHpaHHU.
[IpuTtncak cabujama ce 1mojaBuo Kao HajyTUIAjHUju (akTop HA TycTuny (yTunaj ox 80,22%).
[lorBpmom excrnepuMeHTa, JoKa3aHa je e¢ukacHocT Taryuu-rpej onTuMuzanyje,
HaramaBajyhu 1mojeJHOCTaB/bEHU MPOIIEC ONTHMM3AIMje Koju Hyau Kpo3 Monte Kapro
MoOJIelie CUMYyJIaldje U au3ajH oproronanaux marpuna [251]. [ej . (Dei D.) u octanu [252],
KOPUCTHJIHM Cy CHBY peallMOHy aHaIHM3y Ja OW MPOIEHWIN TPHOOJIomKo noHamame Al2024-
TiB2 xommo3ura. 3Haudaj cBakor Qakropa je npouewmeH kopuimmherwem ANOVA anamusze. Ha
ocHOBy Taryuu-rpej npucrymna, ontuMaiHa komOuHanuja (axrtopa je onpehena kao: 9 mac.%
TiB2 ojauaBaua, onrepeheme ox 10 N, Op3una kiu3ama 2 m/s u npehern myt 1000 m. OBa
ONTUMaTHa KOMOMHAIM]a j€ JOoKa3aHa MyTeM eKCIepUMeEHTa, JeMOHCTpupajyhu edukacHocT
Taryun-rpej mMerone y ontumusanuju tpudonomkor mnoHamama Al2024-TiB2 kommosura
[252].

6.1. Bemutauke HeypOHCKe MpeKe

[Touerak ANN ce y nmuTeparypaMa pa3IMYMTO HABOAM; Y HEKHM H3BOpHMA MHUINE Ja CY
npezcraBibeHe 1943. ronune [253,254], 1ok y ApyruM MOCTOjU MoaTak jaa je To ouao 50-ux
roauna nporutor Beka [255]. ANN cy Hacraie y 'keJbu a ce pasyMe paj JbyACKOT MO3Tra | Ja
Ce CHMYJIMPAjy HEKE OJI HErOBUX CIOCOOHOCTH M CaMHUM THME, CTPYKTypa BEIITAYKOT
HEYPOHCKOT CHCTEMa je BeoMa CIMYHA CTPYKTYpU OMOJIONIKUX HEypoHa. YmpourheH u3rien
OMOJIONIKOT HEYypOHA MPUKA3aH je Ha CIUIH 6. 1.

ACHAPHTH

Camka 6.1. Ctpykrypa Onosomkor HeypoHa [256]
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PazymeBame OHONOMIKMX HEypOHA M HaYMHA HUXOBOT (YHKIIMOHHCAmka HUje TMOTIYHO, aJd
OCHOBHa (YHKIIMja KOja JONPUHOCU CIIOCOOHOCTH YYeHma NpUMEmYje Ce Yy BEIUTauKUM
HEYPOHCKUM Mpekama. [Ipexo neHnpura HeypoH npuma nHpopmMaimje, OHe ce y Telly HEpBHE
henuje 00Opal)yjy u masmy Jajbe IpeKo akcoHa, KOjH Ha CBOJUM KpajeBHMa MMajy TpaHe paju
NOBE3MBamKa Cca JIPYI'MM HEYpOHUMA. YKPATKO, NEHAPUTH Cy yJia3 KOjU MpHMa IMOJATKE, a
AKCOHHU Cy M3J1a3 KOjHU Ce, IPEKO CHHAIICH, TIOBE3Y]je Ca OCTAJIMM HEYPOHHMA U TPEHOCH ITOIaTKE
nasbe. Kao u pax Omonomke HeypoHcke mpexe, W pax ANN je Temko o6jacHutu. Heka
HajjeJHOCTaBHU]a U HEeNoTIyHa nedunuiyja 6u 6una na cy ANN MexaHuszam Koju ayToMaTCKu
y4u O TOBe3aHOCTH m3Mely ynasHux wHpopmalja, Koje YHOCUMO M HM3JIa3HHX, KOje Hac
3anuMajy [257]. Bemrrauku HeypoH je ocHoBHU eneMeHT ANN; To je Mozen 4uje je moHalame
3aCHOBAHO Ha IMOHaIawky Onojomkux HeypoHa. Miarnen Bemraukor HeypoHa ANN je nat Ha
ciunu 6.2. CBakd BEIITAYKH HEYPOH CE CACTOjH OJ1 YJIa3HUX UMITyJica (rapamerapa) X;; CBaku
yJa3 UMa TpUIpPYKEeHYy TEKUHY, OJTHOCHO TeKUHCKH (aktop (weights) W; koju nedunuiie
HErOBY pEJaTHBHY Ba)XHOCT, (QYHKIMje CyMHUpama X, OJHOCHO calupame CBHUX yja3za U
u3pavyyHaBame M3jIa3a, akTuBauumoHe QyHkuuje f, npucrpacHoctu-npar (bias) B ca cBojom
TEXKUHOM W, KOja ce Ae]uHuUIIe Ka0 KOHCTaHTa HE3aBHCHA O] yJia3a W aJanThpa ce Kpo3
yuewe. OBaKBa jeTHOCTaBHA jeIMHUIIA 00pajie, Y K0joj ce MPEHOC MojaTaka OABHja y jeAHOM
cMmepy (ox yiasa ka usnasy — feed-forward), nasusa ce ,,ieprentpon”. Yecto ce akTHBaIHOHE
¢yHKIHje 1 TpeHOCHE (QYHKIIMje KOPUCTE KAa0 CHHOHUMHU. AKTUBAIMOHA (DYyHKIIM]ja C€ KOPUCTH
KOJI caMOT HeypoHa 1 ozpel)yje HauuH Ha KOju he HeypoH pearoBatu Ha J10J1a3Hy HH(poOpMaIujy
U TIPEHETH je Ha ocrtajie HeypoHe. [IpeHocHe QyHKIMje choyke Ja ce HelIMHeapHa 3aBHUCHOCT
clioja cBelle Ha JMHEapHH u3na3. HeypoHu opraHu3oBaHU y onpeleHy apXHTEKTypy YHHE
HEYPOHCKY Mpexy. CBaka Mpexa ce CacTOju O] YJIa3HOT M M3JIa3HOT cjoja u3Mel)y Kojux ce
HaJla3M jeJlaH WIK BUIIIe CKPUBEHHX ciiojeBa (ciuka 6.2.). [TocToju BequKu Opoj apXUTEKTypa
ANN, aym Hajuenthe kopumrheHa je BUIIECIIOjHA IEPIIEITPOH Mpexka. HajjerHoCcTaBHUja OBaKBa
Mpexa ce CacTOjH Ol TPH CJI0ja: yJIa3HOT, CKPUBEHOT U U3Ja3Hor ciioja. [loganu ynasze y Mpexy
IPEKO YJIa3HOT CJI0ja, MpoJia3e KPo3 CKPUBEHH CJI0j) M M3JIa3e MPEKO U3JIa3HOT CJI0ja, IPH YeMy
CY CBH HEypOHHU UCTH ¥ HEYPOHH Y jeTHOM CJIOjy Cy TIOBE3aHHU ca HEypoHUMa y cieneheM ciojy,
Tj. M371a3 U3 JETHOT cIioja je yna3 y cieaechu. Ymasnau curnanu (X, ... X,,) ce KoMOuHyjy Kako Ou
ce 100mo u3na3 momohy aktuBairone ¢pyHkmnuje. M3ina3 HeypoHa CKpUBEHOT Clioja ce padyHa
Kao [247,258-260]:

n
i=0

r7ie cy: 1 — Opoj ynasHux HeypoHa, W;; — nose3aHocT usMel)y i-Tor HeypoHa yJasHor cjioja u
J-TOr HEypOHa y CKpUBEHOM CJI0jy, B — mpar j-tog HeypOoHa CKpUBEHOT cjoja, X; — yna3 i-tor
HEeypOHa.

ITocite w3pauyHaBama HM3lla3a U3 CKPUBEHOT cjioja, Moryhe je m3pauyHaTH H3ia3e HEypoHa
U3J1a3HOT ciioja mpema obpacity [253]:

n
0y = f ijkyj +B, 6.2)
=1

npu demy Wj, mpencTaBiba MoBe3aHOCT M3Mely j-TOr HeypoHa CKpUBEHOT cjoja M K-Tor
HEypOHa y M3JIa3HOM CJI0jy, AOK je B mpar HeypoHa U3/1a3HOr clioja.
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H3na3au cioj

Vnazau ciioj  CKpHBEHH €I10]

Cauxka 6.2. V3rineq HeypoHCKE Mpexke

Kao mto je Beh mamomenyto, ANN ce He mporpamupajy, Beh yue Kpo3 TpeHHpame MpEKe.
Hajuemthe xopummheHH airopuTMu yuerma KOJ BHILIECIOJHHX MpeXa Cy ajJrOpuTMH ca
npormnaraiujom rpemke yuaszaj (Backpropagation algorithm); raksux anropurama nma nyHo, a
HajBumie ce kopuctu JleBenGepr-Mapksapar (Levenberg-Marquardt, LM). Mpexe ca
QITOPUTMOM Y4Y€Ha ca MPOIaralfjoM rpelike yHas3aj MpeBa3mia3e OrpaHuueHka Koje uMajy
jemHocojHe mepuenTpoHcke mpeke [258,261]. Mpeka je oOydeHa aa oaroBapa yjiaa3uma H
nmibanuM usnasuma. Toxom Tpenunra ANN, mpeka ce mpuiarohasa yinazHUM MojalMMa U
IMJbAaHOM H3I1a3y. Y00W4YajeHo je Ja ce MoOOJbIIalke TeHepalu3allije ayTOMAaTCKU 3ayCTaBU
Kajla MpexXa 3aBpIlu ca TpeHupameM. OBO ce MOKe YOUUTH Kpo3 MoBehame BpeTHOCTH KOPEeHa
cpenmer kBajpara rpeiike (Root Mean Squared Error — RMSE). Bpeanoct RMSE, yka3yje Ha
Kopenanujy u3Mel)y u3iiaza Mpexe U [UJbaHuX BpeaHocT [262].

[Tocne n3padyHaBama U3ja3a U3 CKPUBEHOT CJI0ja U M3JIa3HOT clloja npeMa oopacimma (6.1) u
(6.2), Tj. Ha camoM Kpajy, Moryhe je m3pauyHatH KoepuuujeHt aerepmunanuje (R?), koju
Ipe/ICTaBIba MPOCEYHO KBAIPATHO OJICTyNamke n3Mel)y n3nasza mpexe (§;) ¥ InjbaHe BPeJHOCTH
(yv;) u m3pauynaBa ce 1o obpaciyy [262,263]:

. . — A. 2
Rr=q_ 20" yzl) ‘ 6.3)
%)
onHocHo RMSE ce mMosxe m3pauyHaTu ipema odpacity [263]:
n
RMSE = Z(yi -V (6.4)
i=1

TZie je: n — yKymnaH Opoj rmojataka KOpUIINeHNX 32 TPEHUPAE U TECTHPAHE.
[Mpeanoctu kopunihema ANN cy [259]:

AIalITUBHO YYCH:C,
CaMOOPTaHU30BabE,

OTepaToOpH y PeaTHOM BPEMEHY,
TOJIEpaHIIMja TpelIaKa,
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e Kkiacudukaimja,
e TeHepanM3alyja,
e  CcTaOMITHOCT M (PIICKCUOMITHOCT.

IMopen cBux oBux mnpenHoctH, nocroje U Hegoctar ANN y onHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJHE
cucreme, u 10 [259]:

e HE MOCTOje TMoceOHa TpaBWia WM CMEPHHIIE 3a IMPOJEeKTOBAaEkE MpEXKEe Kako O ce
00e30e1mnIa onTUMaIHA YIIOTpeOa,

e Huje moryhe pazymeru ¢usuky npobimema xopucrehu ANN, oIHOCHO yriIaBHOM HHje
Moryhe rmoBe3aTu napaMeTpe WM CTPYKTYpy MpEeXke ca IapameTprma mpoiieca,

e TAyHOCT pe3yjiTaTa YMHOTOME 3aBHCH O/l BEJIMYMHE MoJaTaka KopHIIheHuX 3a O0yKy
Mpexe,
o0yKka Mpeske MOKe OMTH TEeIIKa WK YaKk 1 Hemoryha,
npeasuhame Oyayher moHamama Mpexe (reHepanmnsaiija) je Hemoryha.

Hanac ce ANN kopucte y MeaAMLIMHYI, UHIYCTPUjU, ONOJIOTHjH, UCTOPHjH, BOJHO] HHAYCTPUjH,
3a MAIIMHCKO yY€H-E H JIp.

6.1.1. PesyaraTtu npeasulhama ANN 3a cepujy marepujaia A

3a npeasubhame MHTEH3UTETA Xabama 1 Koepunujenta tpewa nomohy ANN Guhe xopumrhen
nporpam MATLAB R2021a [264]. IIpBu kopak ANN anamuse je yBo3 ynasHux (akropa u
KEJbEHUX BPEIHOCTH M3Jla3a y MporpaM, a 3aTUM ce MpucTyna uzbopy Opoja HeypoHa y
CKPUBEHOM CJIOjy, Kao U Opoja CKpUBEHHUX ciojeBa. bpoj ckpHBEHHX cllojeBa je yIriaBHOM
jelaH, OCHM KOJl HeKMX BEOMa 3aXTEBHHX 33JIaTaka, JIOK je Opoj HEYpOHA Y CKPHUBEHOM CIIOjY
WCKYCTBEH, IIITO 3HAYM Jia Tpeba TPEHUPATH BUILE HEYPOHCKHX MpEXa ca pa3IMuyuTHM OpojeM
HEYpPOHA Y CKPUBEHOM CJIOjy J1a OU ce 1o0Mo M3J1a3 MITO MPUOIMKHH]H [IMJAHUM BPETHOCTUMA.

Kao yna3 3a TpeHupame mpexe kopuinheHa cy apa dakrtopa, u To: marepujan (OM’ u
kommo3utd K1-K5) u nopmanuo omrepeheme (100 N, 200 N u 300 N). Kao wusma3 3a
TpeHupamwe (IUJbaHHU TMOJAIM), KOpUIINeHH Cy MHTEH3UTET Xabama M KOS(QUIMjEHT Tpemha
ucroBpemeHo. Y tabenu 6.1. mprkaszane cy TpeHHpaHe MpeXKe ca MPEHOCHUM (QYHKIMjama, Kao
U YKyTIaH PErPEeCUOHHU KOe(DUIIHjeHT NOOHjeH IleHUM TPEHUPAHEM.

Ta6esa 6.1. TpeHupane Mpexe Matepujana cepuje A

IIpenocHa dyHkIMja logsig

Bp. Heypona 5 10 15 20 25 30 35 40
Vkynan xoed. R 0,93726 |0,98862 |0,91701 |0,94531 |0,97402 |0,97636 | 0,88957 |0,87595
IpenocHa pyHKIMja tansig

Bp. Heypona 5 10 15 20 25 30 35 40
Vkynasn koed. R 0,97409 | 0,938 |0,94737 |0,91343 | 0,97249|0,97033 |0,78048 0,99257

Haj60sp1 perpeconu KoeuIMjEeHT je OHAj KOju je Hajupubimxauju 6pojy 1. IIpema tabenu
6.1., HajOoosBM yKymaH perpecuonu koedunujent (0,99257), umana je mpexa ca 40 HeypoHa y
CKPMBEHOM CJIOjy U MPeHOCHOM ¢yHKuujom tansig. Perpecronu koedwuirjeHTH 100UjeHH 32
TPEHUpakE, TECTHPAKHE U BAIUIANN]Y, KA0 U YKyIaH PETPECHOHU KOS(HUIIM]EHT OBE MPEKe,
JaTH ¢y Ha ciui 6.3.
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Cauka 6.3. Perpecnonn xoedunujeHt nooujen tpeaupameM ANN 3a cepujy matepujama A

Ta6ena 6.2. ExciepumenTannu pe3yiratu u npeasuhame ANN 3a cepujy Matepujaia A

Yaa3uu nogauu HEH;E:;)E;}Z:;“- ANN npeasuhame I'pemka [%0]
Hopm.| UnT.X20. HHuT. xab.
Marepujai oin. x10° Koeg. x10° Koeg. Hur. xab. Koeg.
IN] mmé/m | TPema | s | Tpema Tpema
oM’ 100 51862 | 0,0898 | 5,1862 | 0,0876 0,0000 2,4499
oM’ 200 7,7800 | 0,1146 | 7,7812 | 0,1127 -0,0154 1,6579
oM’ 300 | 12,8312 | 0,1225 | 12,8299 | 0,1084 0,0101 11,5102
K1 100 1,6296 | 0,0958 | 1,6329 | 0,0860 -0,2025 10,2296
K1 200 2,7449 | 0,1161 | 2,7452 | 0,1255 -0,0109 -8,0965
K1 300 4,8999 | 0,1239 | 4,8992 | 0,1339 0,0143 -8,0710
K2 100 14172 | 0,0947 | 1,4181 | 0,0908 -0,0635 4,1183
K2 200 2,6479 |0,1176 | 2,6475 | 0,1224 0,0151 -4,0816
K2 300 4,6096 | 0,1252 | 3,9222 | 0,1072 14,9124 14,3770
K3 100 1,7399 | 0,0921 | 25591 | 0,0744 | -47,0832 19,2182
K3 200 2,5806 | 0,1182 | 2,5806 | 0,1174 0,0000 0,6768
K3 300 4,3883 | 0,1261 | 4,6040 | 0,1050 -4,9153 16,7328
K4 100 16919 | 0,0918 | 0,0562 | 0,1081 96,6783 -17,7560
K4 200 2,5587 | 0,1236 | 2,5590 | 0,1333 -0,0117 -7,8479
K4 300 4,1473 10,1272 | 4,1449 | 0,1232 0,0579 3,1447
K5 100 15762 | 0,113 | 15773 | 0,1090 -0,0698 3,5398
K5 200 25332 |0,1255 | 2,5305 | 0,1156 0,1066 7,8884
K5 300 3,6297 |0,1281 | 3,5563 | 0,1240 2,0222 3,2006

Ha ocHoBy ciuke 6.3. u Tabene 6.2. MOKe ce 3aKJbYYHTH Ja C€ TPEHUPAHA MpEeka MOXKe, ca
BEJIMKOM TOYy37aHoIhy, KOPUCTUTH 3a TIpeABUl)amke MHTCH3UTETa Xabama W KoeduimjeHTa
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Tpemwa cepuje matepujana A. Pesynraru npeasuhama oBe mpexe 6uhe ynopehenu ca Taryuu-
Ipej aHaJM30M Y Toriasiby 6.2.3.

6.1.2. Pesyaratu npeasuhama ANN 3a cepujy matepujana b

dopmupame Mpeka 3a npeaBrlame MoHalama MaTepujaia cepuje b je Tekiio Ha UCTH HAaYMH
Ka0 ¥ KOJI IPETXO/IHE cepuje Marepujana. Kao yna3 3a TpeHupame Mpexke, KopuliheHa ¢y Tpu
dakTopa, ¥ TO: BpCTa 0jayaBaya ca KogaupaHuM BpeaHocTuma (1 — 6e3 ojauaBaua; 2 — Al20s3;
3-SiC; 4 - Gr), mac.% Al20s3 (0; 0,5) nanovectuiia u HopmanHo onrepeheme (100, 200 u
300 N). Yaeo gectuna ojagaBaya Al203/SiC/Gr 6uo je 3 mac.%. ITocmaTpaHo je yKymHO 8
Marepujaia (OM” u C1-C7) u kao uznas 3a TpeHupame (IIU/baHu MOJAIM), KOpuinheHu cy
MHTEH3UTET Xabama M KOeQHIMjEHT Tpema HCTOBpeMeHo. Y Tabenu 6.3., mpukazaHe cy
TPEHUpPaHE MpEXKe ca MPEHOCHUM (QYHKIMjaMa, Ka0 W YKyNaH PEerpecuoHH Koe(HIIMjeHT
N00MjeH BUXOBUM TPEHUPABEM 32 cepHjy Marepujaia b.

Tabesa 6.3. TpeHupane Mpexe 3a cepujy Marepujaia b

[MpenocHa GpyHKIHja logsig

bp. HEypoHa 5 10 15 20 25 30 35 40
Vkyman koed. R 0,99757| 0,98646 | 0,9992 |0,98775 | 0,98532 | 0,99734 | 0,98747 | 0,99972
[MperocHa GyHKIHja tansig

bp. HEypoHa 5 10 15 20 25 30 35 40
Vkynan koed. R 0,99798| 0,99534 | 0,98403 | 0,98889 | 0,99546 | 0,90987 | 0,97418 | 0,98964

Haj6ospu pe3ynTar oHOCHO HAjBUIIM PErPECHOHU KOe(UIMjeHT, T00UjeH je 3a Mpexy ca
3-40-2 apxutektypoM u logsig mpeHocHoMm ¢yHkiujom. Ha cnumm 6.4., mpukasaH je
perpecuoHr KoepHIIMjeHT 3a TPEHUpambe, BAIUIAIN]y, TECTUPAbE, Ka0 U YKyIIaH perpecuOHH
Koe(UIUjeHT 1001jeH TPEHUPAHEM IIOMEHYTE MPEXKE.

Tperupame: R=0,99966 Bamnannja: R=0,99984
O Data Q Data
~
o 12 Fit ;12 ——Fit
= y=T = R S
=10 S0
T
2
z e 3 s
= =
=6 © e
n 0
e} ~
=
54 g 4
oA 24
=2 =,
[«
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
s Hus
Tecrupame: R=0,99997 Vrynau: R=0,99972
12 O Data Q Data
[} Fit 12 Fit
= Y=T = Y=T
=10 =10
1 1
e-]
é 8 =E( 8
—k: 5 * & (+]
7 U
;v: 4 g 4
= =
2] [2e}
=2 =2
o
2 4 & 8 10 12 2 4 6 B 10 12
Huis Huis

Cauka 6.4. Perpecuonn koepunujeHt noodujen tperupameM ANN 3a cepujy marepujana b
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Perpecnonn koedunujeHTH, TpUKa3aHH Ha ciuiu 6.4., UMajy BPEIHOCTH I0CTa OJIMCKE
JEIVHUIIN, T1a C€ MOXKE 3aKJbYUHTH J1a 0BAa MPEKa MOKE YCIIEITHO J]a C€ KOPUCTH 3a MpeBUlame
WHTEH3UTETa Xabama 1 KoedulrjeHTa Tpewa ceprje Marepujaia b.

[IpenBuheHe BpemHOCTH WHTEH3UTETa Xabama Cy J0cTa OJUCKE eKCIIePUMEHTATHUM
BPEIHOCTHMA, IITO CE MOXKE YOUUTH U y Tabenu 6.4. Y uctoj Tabenn Moxe ce IPUMETHTH Aa
Cy OJCTyIama MpeaBul)eHNX BPETHOCTH KOe(HIMjeHTa TPeHmha O]l eKCIEPUMEHTATHUX MaJio
Beha.

Ta6ena 6.4. Exciepumentanau pesynratu u npeasuhame ANN 3a cepujy matepujana b

Yaa3Hu HOAAUM | K3jpa3uu moaanu-

g * 1. Z|  Excnepument ANN npensuhame I'pemka [%0]
SIoEEE
58 £\ ¢ S| 2% vnr. xas. | Koeg. | Mnr. xa6. | Koep. |, | Koed.
S = <—E‘ = §‘x10'5mm3/m Tpema x10°mm¥/m| Tpema | X2 Tpema
= =
© o
1 (1] 0 | 100 4,3969 0,1010 | 14,3969 0,1010 | 0,0000 0,0000
2 |1] 0 | 200 6,2826 0,1109 6,2826 0,1109 | 0,0000 0,0000
3 |1] 0 | 300 12,6035 |0,1175| 13,6582 | 0,1191 | -8,3683 -1,3617
4 11|05 100 47872 0,0927 | 4,7872 0,0927 | 0,0000 0,0000
5 [1]05 ] 200 17,2794 0,1021 6,6219 0,1102 | 9,0323 -7,9334
6 [1] 05 300 12,5568 |0,1132| 12,8557 | 0,1132 | -2,3804 0,0000
7 12| 0 | 100 3,9305 0,1071 | 3,9540 0,0947 | -0,5979 11,5780
8 [2| 0 | 200 7,3077 0,1243 7,3276 0,1094 | -0,2723 11,9871
9 |2| 0 | 300 | 13,6671 |0,1342| 12,4056 | 0,1342 | 19,2302 0,0000
10 | 2] 0,5 | 100 3,9063 |0,1063 | 3,9063 0,1063 | 0,0000 0,0000
11 |{2] 0,5 | 200 7,6366 |0,1122 | 7,6366 0,1122 | 0,0000 0,0000
12 {2/ 05| 300 | 12,3814 |0,1328| 12,3914 | 0,1389 | -0,0808 -4,5934
13 |3]| 0 | 100 43165 |0,1023| 4,0138 0,0933 | 7,0126 8,7977
14 |3] 0 | 200 7,3432 0,1170 7,3432 0,1170 | 0,0000 0,0000
15 {3] 0 | 300 12,4216 |0,1248 | 12,4216 | 0,1248 | 0,0000 0,0000
16 | 3] 0,5 | 100 4,7056 0,1077 | 4,7056 0,1077 | 0,0000 0,0000
17 3] 0,5 | 200 7,8468 0,1176 7,8468 0,1176 | 0,0000 0,0000
18 3] 0,5 | 300 11,0858 |0,1227 | 12,4492 | 0,1227 | -12,2986 0,0000
19 {4 0 | 100 3,8974 0,1079 | 3,6458 0,1055 | 0,0000 0,0000
20 (4] 0 | 200 6,0672 0,1161 6,1497 0,1121 | 0,0000 0,0000
21 (4] 0 | 300 12,3262 |0,1279| 11,1316 | 0,1231 | -8,3683 -1,3617
22 |41 0,5 100 4,3213 0,1124 | 4,2809 0,1115 | 0,0000 0,0000
23 |41 0,5 | 200 7,6719 0,1159 7,3762 0,1118 | 19,0323 -7,9334

24 14|05 | 300 | 10,8609 |0,1229| 11,7769 | 0,1191 | -2,3804 0,0000
“1 — OM (6e3 ojauapaua); 2 — Al203; 3 — SiC; 4 — Gr

Ha ocHoBy ANN ananmse m ynopehuBama J00OMjEHHX BPETHOCTH Ca E€KCIEPUMEHTATHUM
pe3yaTaTuMa, MOXKEe ce 3aKJbyYUTH Ja ce Mpexa ca 3-40-2 apXUTEKTypOM MOXKE YCIIEHIHO
KOPUCTHUTH 3a TpeBuhame MmoHamama HHTCH3UTETa Xabama U Koe(UInjeHTa Tpeha cepuje
matepujana b.
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6.2. Taryyu MeToa U CMBA peJialliOHA aHAJIM3a

6.2.1.Taryumn anaau3za

Taryum MeTosna onTUMU3yje KBAIUTET NMPOU3BOAA KPO3 CTATUCTHYKY JM3ajH IMapaMmerapa, J0K
MHUHHMHU3HPA EKCIIEPUMEHTE Y HHKEHEPCKO] MHAYCTPHUjH. Y OKBUPY HHXKEHEPCKE UHIYCTpHje
HajBOXHUJU LUJb j€ JOCIEAHA TPOU3BO/HAa MPOM3BOJA BHCOKOT KBAJUTETA, IMOYEBIIN O]l
NpeJIMMUHAPHUX KOHIeNaTa U Hanpeayjyhu Kpo3 ¢ase npojekroBama 1 HHXemepuHra [265].

Taryum ekCriepiMEHTAIIHU JIM33jH j€ CTATUCTHYKA TEXHHUKA KOja C€ KOPUCTHU Ja UCTPAKH KaKO
Bapujalyje yna3Hux ¢pakTopa yTudy Ha M3Jjas3e — 0JroBope ekcrepumenta. L{usb oBe metoze je
Jla IPE3HO OApeIn Haj00Jba Mo elIaBamka Mpolieca Koja MUHUMH3HPAjy BapujaOUITHOCT OBUX
n3naza. OBaj npuctyn omoryhaBa HCIMTHBaKkE M3a0paHuX (DaKkTopa ca MHHUMAIHUM OpojeM
eKcriepuMeHara KopuiihemeMm oproroHanHe warpune [155,172]. Tenepanno, Taryum
METO/I0JIOTHja TPAaTH HU3 KPUTHYHHX (a3a, Koje oOyxBarajy uaeHTU(UKAIHU]y (akTopa H
BUXOBUX OJroBapajyhux HuBOa, cHpoBoleme ekcrepuMeHaTa KopumhemeMm Tabene
OpPTOrOHAJIHE MATPHIIE, MpOoIeHy oaHoca curHai-mym (Signal-to-noise — S/N), oxpehuBame
tabene nznaza u npumeny ANOVA ananuse.

VYV Taryun metoau, S/IN OJHOC ce KOPHCTH 32 MEpEHmhe KapaKTepUCTHKa KBAJIUTETa KOje
OJICTYyIajy OJl JKeJbeHUX BpeaHocTh. S/N OfHOC ce TyMauu Kao OJHOC CPeIme BPEIHOCTH
CUTHAJIa peMa CTaHIapHO]j JCBH]jalljy BPEIHOCTH IIIyMa M KOPUCTH ce 3a ojpehuBame panra
ynazHux ¢akrtopa npoueca. Y anamusu S/N omHOCa, KOPHCTE C€ TPU THUIIA KAPAKTEPUCTHKA
KBajJMTEeTaA: ,,Behe je 6osbe™, ,,Mame je 60Jbe™ U ,,HOMHHAIHO je Oosbe™ (jenHauune (6.5)—(6.7))
[265,266]. Y 3aBucHOCTH 01 IMJba M3Ja3a, Oupa ce oaroBapajyha kapakTeprCTHKA KBAJTUTETA.

n

1w 1
N =-10log(= > —),
S/ 0log n iy (6.5)
=1
1 n
S/N = —10log ;Zyiz , (6.6)
i;l
1oy
S/N = —10log EZ? , 6.7)

i=1
rie cy. y; — [-Ta mocMmaTpaHa BpPEIHOCT M3Jas3a, n — Opoj eKcrepuMmeHara, y — ImpoceyHa
BPEITHOCT HM3J1a3a, S — OACTYyNamke KapaKTePUCTUKA OJ] Y OJTHOCHO BapHjaHCca.

Taryun merona ymecto mnpuiarohaBamba MaTeMaTHYKUX MOJENa IOJAlUMa, T0O0WjeHUM
oproroHamHoM wmartpuiioM, mnpumemyje ANOVA aHanmm3y — CTaTUCTHUKY METOAY Koja
KBaHTHU(HKYje BapujaOWIHOCT TMOJaTaka NMPUKYIJbEHNX HEroBOM BapujaHcoM. HakoH Tora,
onpehyje ce KOMMKH J1e0 BapujaHCe MOXKeE J1a c€ 00jaCHU YHEEHUIIOM Ja je CBaku oJ (akTopa
npoMeHuo cBoja moxaemanama. ANOVA momaxke a ce moTBpAu 3Hauaj GakTopa y CMHUCITY
HBUXOBOT JonpuHoca [265-268]. 3aBpiiHa ¢a3a o0yxBata MOTBPAY EKCIEPUMEHTa, KOJH C€
CHPOBOJIM HAa OCHOBY MPOLICHEHUX BPEIHOCTH MapaMeTapa mpoleca rnpeMa jeHaqHHu:

p
7”}opt =n+ Z(ﬁi,opt - 77) , (6.8)
i=1

rze cy: 1 — cpeamwu S/N onHoc, 7 o, — cpeamu S/N onHOC 3a i-TH (HaKTOP ONTHUMAIHOT HUBOA
U p — 0poj dakTopa Koju 3HAYajHO yTHIY Ha TOCMATPaHy KapaKTEPUCTUKY KBAJIUTETA.
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6.2.2. CuBa peslaliioHa aHAJIU3A

[TocToju MHOTO MeTO/a KOj€ C€ KOPHUCTE 3a ONTHUMHU3AIM]Y; jeaHa o HmuX je Beh momenyra
Taryun metoma. MelhyTuM, Kaga moctoju BHIIIE M3J1a3a U3 HEKOT IPOLECa, OBa METO1a HE MOXKE
Jla N3BPIIU UCTOBPEMEHY ONITUMU3AIIH]Y UCTHX, OJTHOCHO BUIICKPUTEPH]YMCKY ONITUMH3AIIH]Y.
3a BUIICKPUTEPUjYMCKY ONITUMH3AIIHN]y KOPUCTH CE€ HOBHja METOJOJIOTH]ja, KOja Ce CaCTOjU OJ1
koMOuHarnuje Taryuu u cuBe peslalioHe aHaIM3€e U YecTo ce 30Be Tarydu-rpe;j.

GRA je mpucTyn BUIIEKPHUTEPHjYMCKE ONTHMM3AlM]E, KOjd Ce KOPUCTH 3a MPOLEHY CKOPO
ONTUMATHUX oJHOca mM3Mely m3maza. Hacrama je 1982. rogumHe 00jaBJbUBamEM HEKOJHMKO
Hay4yHHX pajgoBa npodecopa DBymonr J[. (Julong D.) o teopuju cuBor cucrema. Cucremu
KOjUMa HeJoCTajy uH(pOopMaIyje, Kao HIOpP. O CTPYKTYpH, ONEPATUBHOM MEXaHH3MY U
NOHAIIakby, HA3UBajy ce CUBU CUCTeMH. Heku ol mpuMmepa CUBHUX CHUCTEMa Cy JbYACKO TEJO,
NOJEOTIPUBpEA, TpuBpena, u np. Moxke ce pehu ga je Teopuja CHBHX CHCTEMa
UHTEPAMCIUILINHAPHA, jep Ce MOHalla Kao MOCT n3Mel)y NpUpOAHMX M JIPYHITBEHUX HayKa.
OBaj KOHIIENT ce yCHemHo npuMmemyje y Kunm, moceOHO y oOnactuma Kao IITO Cy
NOJHOTIPUBPE/IA, EKOJIOTHja, METEOPOJIOTHja, MEUIIMHA, UHIYCTPHja, T€0JI0THja, XUAPOJIOTH]a,
BOjHAa HayKa, CIIOPT, caoOpahaj, MEHaIMEHT, HayKa O MaTepujaiiMa, >KUBOTHA CpEIUHA,
ucTopuja, reorpaduja, MpPaBOCYAHH CHCTEM H Jp., Npyxkajyhu pemiema 3a BEIUKH Opoj
NPaKTUYHUX MTPOOJIeMa U H3a30Ba IPUCYTHUX Y CBAKOIHEBHOM JKUBOTY M CBAKOJIHEBHOM pPaiy
[251,269,270].

brox nujarpam toka paga GRA ananuze, mpukasaH je Ha ciauiy 6.5. 1 MOXe ce BUJIETH Ja je
npBu kKopak GRA ananuse HOpMmanu3alMja eKCIepUMEHTAIHUX pe3ynrata. HopmanuzoBane
BpenHoCcTH ce kpehy y rpanunama ox 0 go 1. [Tocroje Tpu BpcTe HOpMaim3aiuje, 3aBUCHO OJ1
¢yHKIMje KBaIUTETa, OJTHOCHO 3aBHCHO OJ1 TOTA JIa JIX HaM je OMTHO J1a U3JIa3HU NoJamu Oyay
IITO MamkH, MTO Behu UM J1a je To Heka ojapel)eHa — HOMUHAJIHA BPEIHOCT. AKO je OMTHO Ja
U3J1a3HM MO/Ialy Oyay IITO Mamu, KOPUCTH C€ KapaKTepUCTHKA KBAIUTETA ,,Mambe je 00ibe™ n
HOpMaJM3alyja ce Bpimd npema jemHauunau (6.9). 3a ciaydaj kaga je mOTpeOHO @ W3JIa3HU
nojanu Oyay mro BehH, KOPUCTH c€ KapaKTepuCTHKa KBajluTera ,Behe je Oosbe u
HOpMaiu3aiuja ce Bpmu npema jeaHaunau (6.10). Kaga je motpe6HO ma momanu Oymy MITO
ONMMKM HEKOj KeJbEHO] BPETHOCTH, KOPUCTU C€ KapaKTepUCTHKA KBAJIUTETA ,,HOMHHAIHO je
0osbe™ ¥ HOpMaJIHM3alUja ce paau nmpema jeanaunau (6.11) [271].

Hopmamuzamuja ckCciepruMEHTAIHAX PE3yaTara

:

N3zpauyHarame AeBHjalH]|e
HOPMAJTH30BAHHX BPESIHOCTH

!

M3pauyHaBame CHBOT PEIIAIMOHOT
koedumjerTa-GRC

v

H3pauyHapame CHUBE pelalnoHe
onene-GRG

)

‘ Panrupame 1o6HjeHIX BPeTHOCTH

Cauka 6.5. Kopauu npu cipooherry GRA ananuze
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max Y; (k) — Y;(k)

Vil = max Y;(k) — minY;(k)’ (6:9)
vorn _ Yi(k) —minY;(k)

Vil = max Y;(k) — minY;(k)’ (6.10)

ve(k) = Y (k) — YO (6.11)

max{max Y;(k) — Y%, Y% —minY;(k)}’

e y ciy4ajy BHIE OaroBopa, k mpeacrasiba peqHu 0poj oarosopa, Y;' (k)je HopManuzoBana
BpeaHOCT oroBopa, max Y; (k) u min Y; (k) cy Makcumaita 1 MUHEMAaIIHA BPEIHOCT OATOBOPa
excriepumenra, Y; (k) je peepenTHa BpeaHocT, 1ok je Y HoMuHamHA — jkeJbeHa BPEIHOCT.

Hakon Hopmanu3zanuje moparaka, CHBU PENAllMOHM KOSPUIIMjEHT MOjeIUHAYHOT OJroBOpa
& (k) moxe ce uzpauynaru Ha cinenehu Hayun [272]:

fi (k) — Amin - gAmax , (6.12)
AOi(k) - cAmax
rae cy: Ag;(k) — oncrymame on pedepentHe BpemHocTH jgobujeHe jeaHaumnom (6.13),
¢ — Koe(hUIUjeHT pa3uKoBama Koju ce Hanazu y oncery 0 < ¢ < 1 u obuuHo je jeanak 0,5;

Appin WApax — MHUHUMAJIHE M MaKCHUMaJIHE BpPEJHOCTH OJACTyNama. JeaHaumHa 3a
u3padyHaBame pedepentre Bpeanoctu Ay; (k) mmacu [272]:
Doy (k) = [Yg (k) = Y (k) (6.13)

rae cy: Yy (k)— pedepentna HopmanuzoBana BpeaHoct u Y, (k)— ymopeana HOpManu3oBaHa
BpeaHocT. PedepentHa HOpManu3oBaHa BpeAHOCT u3HocH O wiau 1, 3aBHCHO O]
KapaKTepUCTHUKE KBAJUTETA, 32 KAPAKTEPUCTUKY KBAIHUTETA ,,Mambe je 00Jbe™, OBa BPEAHOCT je
jenHaka 1.

GRA koM0wuHyje BHIlle U3j1a3a y jeaaH, Koju ce Ha3uBa cuBa penaipona omnena (GRG). GRG
Jaje oaHOC W3Mel)y 1Ba WJIM BHIIE OJIrOBOpPa M MOXKE Ce M3pauyHaTh momohy crienehe
jennaumne [271]:

1 n
i = ;Zl (0, (6.14)

rze cy: k — 6poj oaroBopa (6poj mocMaTpaHUX H3JIa3HUX BEIMYMHA) U N — OpOj eKCTIEpUMEHTA.

Kana cBaku oxrosop uma cBojy texuny (W), onaa ce GRG moxe uzpauyHatu Ha cieaehu
HA4YUH:

Vi = Z Wi & (k). (6.15)

Ha kpajy ananuze, BpeAHOCTH ce€ paHrupajy ona Hajpehe 10 HajMame kako Ou ce moOuia
Haj0oJba KoMOMHAIIH]ja (haKTOpa yHOCA U OJIrOBOPA.

VY 0BOM HcCTpaxuBamky MHTEH3UTETa Xabama U KoeduljeHTa Tpemwa, npedepupajy ce Huxe
BpEIHOCTH 3a 00a TpUOOJIOIIKA CBOjCTBA, IITO 3aXTEBA J1a CE IbUX0OBAa HOPMAJIM3alllja BPIIH 32
KapaKTePUCTHUKY KBAJIHUTETA ,,Mambe je 00spe" mpeMa jennaunuu (6.9).
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6.2.3. Pe3yaratu Taryuyu-rpej anaause cepuje matepujajia A

[Ipe Taryuu-rpej] aHanm3e, MOTPeOHO je NPUMEHHTH AW3ajH EKCIIEPUMEHTA. 3a Ju3ajH
eKCIepUMEHTa CceJeKToBaHa cy aBa Qaxtopa. [locmarpanu Qakropu cy Owim cienehu:
Martepujail ¥ HopMmaiaHo ontepeheme. Jenan gakrop je 61o Ha mecT HuBoa (MaTepujai), 10K je
npyru pakrop 6no Ha Tpu HUBOA (HOpMaHO ontepeheme). PakTOpH U lUXOBU HUBOHU CY JIaTH
y Tabenu 6.5.

Tabena 6.5. YTunajuu ¢paktopu U BUXOBU HUBOU 32 CEpHjy MaTepHjana A

dakTop Jenunuua | Huso I | Huso I |Huso Il | Huo IV | HuBo V | Huso VI
Marepujai (A) - OM’(1) | KI(2) | K2@3) | K3(4) | K4(5) | K5(6)

Hopwmanno _ _ _
omepeheme B)| V| 100(1) | 200(2) | 300(3)

ExcniepumenTannu pesynratu 3a uHTeH3uTeT Xxabama (WR) u xoedunujenra tpema (CoF),
nobujenu cy npeMa Tarydu oproroHaiaHoj MaTpuii Lis, mpukas3anoj y Tabenu 6.6. y okBupy
Koje cy mare u Bpeanoctu S/N ogHoca 3a mocmarpane uzinase nooujene ANOVA ananusom, 10K
cy ca A u B o3nauenu ¢akropu u3 tabene 6.5.

Ta6ena 6.6. Pesynratu Taryuu-rpej aHaiamse

daxTopn Excnepument Taryun GRA
. S/N S/N

A | B[N] WR x10° [mm?/m] CoF 2 WR 32 CoF GRG | Pamr
1 100 5,1862 0,0898 | -14,2970 | 20,9306 | 0,6542 12
1 200 7,7800 0,1146 | -17,8196 | 18,8178 | 0,4634 17
1 300 12,8312 0,1225 | -22,1653 | 18,2394 | 0,3353 18
2 100 1,6296 0,0958 -4,2415 20,3772 | 0,9279 4
2 200 2,7449 0,1161 -8,7704 18,7041 | 0,7495 10
2 300 4,8999 0,1239 | -13,8038 | 18,1407 | 0,5788 16
3 100 1,4172 0,0947 -3,0284 20,4758 | 0,9635 1
3 200 2,6479 0,1176 -8,4579 18,5941 | 0,7572 9
3 300 4,6096 0,1252 | -13,2733 | 18,0514 | 0,5949 15
4 100 1,7399 0,0921 -4,8104 20,7120 | 0,9318 3
4 200 2,5806 0,1182 -8,2343 18,5477 | 0,7634 6
4 300 4,3883 0,1261 | -12,8460 | 17,9850 | 0,6080 14
5 100 1,6919 0,0918 -4,5676 20,7431 | 0,9401 2
5 200 2,5587 0,1236 -8,1603 18,1589 | 0,7598 8
5 300 4,1473 0,1272 | -12,3553 | 17,9109 | 0,6230 13
6 100 1,5762 0,1130 | -3,9521 18,9430 | 0,8914 5
6 200 2,5332 0,1255 -8,0733 18,0306 | 0,7607 7
6 300 3,6297 0,1281 | -11,1974 | 17,8463 | 0,6599 11

AHanm3a eKCIepuMEHTaIHUX pe3yJiTaTa 3aCHHBA CE Ha MPOLCHM yTHIaja (hakTopa, Kao U Ha
ANOVA ananu3u nobujenux pesynrara y nporpamckom nakery MINITAB 19. Oanoc S/N 3a
NOCTH3al-¢ MUHUMAITHOT HHTEH3UTETa Xa0amka 1 MUHIMAIHOT KOS(HIINjeHTa TPEHha, U3PaKeH
je KapaKTepUCTHKOM ,,Mame je 0oJbe™ n m3padyHaBa ce nomohy jennaunue (6.9). bes 063upa
Ha TIPUMEHCHY KapaKTepUCTUKY KBAJIUTETa, TpPaHCHOPMHCAHH pe3yJTaTH YBEK Ce
UHTEpIpeTHpajy Tako aa je Beha Bpemnoct S/N omHoca mokesbHHja. PaHrupame yTHIQJHHX
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dakTOopa Ha MHTECH3UTET Xabama W KOCPHUIIMJCHT TPEHa, BPIIUW CE €BATyalldjOM YJIa3HUX
BPEHOCTH Ha OCHOBY JI€JITa BPEIHOCTH, IpHUKa3aHe y Tabenu 6.7.

Ta6ena 6.7. Pesynratu ananuse 3a S/N ognoc ,,Mame je 60pe” 38 WR u CoF

WNuTtenzurer xabama (WR) Koedumujent tpema (CoF)

Hugso A B A B

1 -18,094 -5,486 19,33 20,36

2 -7,397 -9,855 18,86 18,4

3 -7,725 -14,434 19,04 17,99

4 -9,065 19,08

5 -9,528 18,94

6 -7,741 18,27
Jenta 10,697 8,948 1,06 2,37
Panr 1 2 2 1

Ha ocHoOBy BpemHocTH nenta, oipelyjy ce paHroBw yTullaja pa3MaTpaHux (akropa Ha
nocMarpane usnase. @akTop ca HAjBUIIOM BpeIHOINNY JENTa jeé HOpMaHO onTepeheme Koje
Hajumre yrude Ha WR, nok Ha CoF Behu ytunaj uma matepujan. OnpehuBame onTuMaiHe
KOMOWHANMje HUBOA (haKTopa MOjeIMHAYHO 3a CBakW m3na3 je moryhe kopucrehu rpaduke
npuKa3aHe Ha cJuiH 6.6.

T'naBuu edexar 3a S/N ogHoc I'naBuu edexar 3a S/N oanoc

§ B A B 8 o < A B
s 5.0 2 205

= =

S s S 1200

s g

g -10.0 £ 195

=] =]

= _ =

g -125 £ 190

= _ =

3 150 Z 185

T 14s 5y

& 173 & 180

1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 2 3 4 5 6 1 2 3
S/N odHoc: mawe je bome S/N odnoc: mawe je bomwe
a) 0)

Cuauka 6.6. Jlujarpamu S/N ofHOCa: a) ri1aBHU €pEKTH 32 MHTCH3UTET Xabama 1 0) TJIaBHU
e(dhexTH 3a Koe(pHUIHjeHT Tpewa

[Mocmarpamem mujarpama nmpukazaHux Ha ciuim 6.8. a) u 0), koju npencrasibajy cpeamu S/N
OJTHOC Marepujasia U HopMmaiHor onrtepehema (A u B), moryhe je oapemutu omtumaiHy
KOMOMHaIMjy HUBOA (hakTopa. Bpennoctu npukaszane rpadukoM, 3acHoBane cy Ha S/N ogHOCY
naroM y Ttabemu 6.7. OnTmManHa komMOwHamMja HHBOA (PakTopa 3a HAjHW)KM HHTECH3UTET
xabama je A6B1, mito 3HauM ga ce MUHMMAllaH UHTEHTUTET Xabama MOCTIKE 32 KoMIo3uT K5
(AI18Si+ 0,5% Al203 (20-30 nm)+10% SiC (30 pm)+3% Gr (200-800 pm)) npu onrepehemy
oa 100 N. Ontumanna koMOMHAIMja HUBOA (aKTOpa 3a KOSPHIM]EHT Tpema (ciuka 6.6. 0) je
Al1B1, mrTo 3HauM 1a ce MUHUMAJIaH KOe(DUITHjeHT Tpema moctmxke 32 OM’, 0lIHOCHO OCHOBHH
matepujan npu ontepehemy ox 100 N. 300r manor Opoja ¢axkropa, Ipu OBOj aHAIN3H, HUjE
6uio moryhe moOUTH AHjarpaMe HHTEPAKIIN]a.

ANOVA ananusa mpyxa mpeuu3HHju YBHI y edekaT QakTopa Ha CBakd MOjeIWHAYHO
nocmatpanu m3na3z. ANOVA je kopumihena xako OM ce oIpequia 3HAYajHOCT Pa3ITHUUTHX
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(dakTopa Ha UHTEH3UTET Xabama U KoehuinjeHT Tpema. OBa aHaIM3a je CpoBeicHa HA HUBOY
noy3nanoctu oj 95%, mTo oaroBapa HUBOY 3Ha4ajHOCTH 011 5%, a pe3yyTaTu 00yXBarajy cyme
kBajapara, F-Bpeqnoctu u P -BpennocTH, moTBplhyjyhu 3Ha4ajHOCT yTHIIaja CBAKOT KOHTPOIHOT
¢axropa Ha u3na3 (tabene 6.8. u 6.9.).

Tabena 6.8. Pesynratu nooujenn ANOVA aHanm3oM HHTEH3UTETa Xa0armba

Ynan DF Seq SS AdjSS | Adj MS F P %
A 5 5 82,96 16,592 14,93 0 62,48
B 2 2 38,7 19,351 17,41 0,001 29,15
Ocratak 10 10 11,12 1,112 8,37
YxynHO 17 17 100,00

“DF (Degree of Freedom) — crenenu cno6oze; Seq SS (Sequential Sums of Squares) — cexsenrujanHe
cyme kBazapara; Adj SS (Adjusted Sums of Squares) — mpunarohene cyme kBampara; Adj MS (Adjusted
Mean Square) — npunaroh)eHu cpearmbH KBaapaT

Ta6esa 6.9. Pesynratu nodujern ANOVA ananu3om KoepuIjeHTa Tpema

Ynan DF Seq SS Adj SS Adj MS F P %
A 5 1,891 1,891 0,3783 2,98 0,067 8,44
B 2 19,256 19,256 9,6282 75,86 0,000 85,90
Ocrarak 10 1,269 1,269 0,1269 5,66
YkymHO 17 22,417 100,00

Ha ocnoBy ANOVA ananmusze u tabene 6.8., npumehyje ce na ¢daktop A (Mmarepujan) uma
3HaYajaH yTHIAj] HA WHTCH3HUTET Xabama ca ynenom o 62,48%, nox ¢dakrop B (HopmamHO
onrepeheme) yruue ca 29,15%. V ciydajy koepuiyjenra Tpema, HOpMAIHO onTepeheme nMa
Hajehu ytunaj ca ymeinom ox 85,90%, mok marepujan ytuue ca 8,44% (tabema 6.9.).
JeqHaumHa perpecuje 3a MHTEH3UTET xalbama M KOePUIMjEeHT Tpema J0o0HjeHa je HaKOH
aHaJM3€e ¥ TJIaCH:

WR =6,42—-3354-4A+130-B+0479-A-A+0505-B-B—0,442-A-B, (6.16)
U
CoF =0,05213 — 0,00170- A + 0,05155- B + 0,000503-A-A — 0,00916 - B - B. (6.17)

[Topehewe Bpeanoctu aodbujeHux tpenupameM ANN (u3 mornmasiba 6.1.1.) u perpecuoHor
MoOJlella ca EKCIepUMEHTAJIHUM BpEeIHOCTUMA, TNpHKa3aHo je Ha ciaumu 6.7. Moxe ce
npumetutu aa perpecuoHo u ANN mpensuhame HHTEH3UTEeTa Xabama MOKa3yjy A00pYy
KOpeJaujy ca eKCIepUMEHTATHUM pe3yiratnMa (cimka 6.7.a). [lopehemem pesynrara 3a
KoeduIjeHT Tpema (cirka 6.7.0), MOKe ce BUJCTH J1a MOCTOoje OJCTymama i perpecuje u ANN,
anu ce 06a MoJiesia MOTY KOPUCTUTH ca BEJIMKOM TOY31aHomIhy.

Oncrynama nodujennx pesynrara ANN u perpecuje (cnuka 6.7.) je 300r came mpupoje
Koe(UIHjeHTa TPCHha U HHTCH3UTETa Xabama, jep OHa HUje JIMHeapHa, JIOK OBE METOJIC HACTOje
7la CIIO’KEHO TOHAIIAE MTPEBEAY Y JIMHEAPHO.
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ANN

14 Ekcriepument

ANN

ExcriepumeHT

Perpecuja 0.141 Perpecuja
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\‘ ‘\ _:
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y v 0,071

04— —— 0,06 +—————m——————————————
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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a) 0)

Cauka 6.7. ITopehemwe nobujennx excrepumentanaux, ANN u pesynrtata perpecuje 3a
a) UHTEH3UTET Xabama, 0) KoepUIIMjeHT Tpewa

Hakon Taryun u ANOVA ananuze, npuctyna ce GRA ananu3u. OBa aHanu3a U3BpIICHA je
npuMeHoM jeqHaynHa (6.9)—(6.13). Jeqnaunna (6.14), kopuctu ce Kaja je yTUIaj CBUX TEKHHA
Ha M3/1a3 JeIHaK, ajli Ha OCHOBY JeiTa BPeAHOCTH U3 Tabene 6.7., MOXKe ce MPUMETUTH Ja
noctoju Behm yTHIA) TeXMHE Ha MHTEH3UTeT xabamwa. Crora je jenHauumHa 3a
BUILIEKPUTEPH]YMCKY ONTUMU3AIIHM]y, Tipema jenHauunu (6.15), y oBom ciyuajy :

vi = 0,8514 - yr(k) + 0,1486 - $cop (k) (6.18)

rae cy:$yr— KOCQUIMJEHT CUBE pelalldje 3a MHTEH3UTET Xabama, {;or — KOCPUIIMJEeHT CUBE
penanuje 3a Koe(UIjeHT Tperba.

VY tabenu 6.6. mpukazanu cy pesyiaratd GRG mobujenu jennaumunom (6.18) u panrupane
BpenHocTH. OnTuManHa KoMOWHamuja Qaktopa paHTHpaHa je ca 1, mMTO 3HA4YM Ja ce
ONTUMAJIHU WHTEH3UTET Xxabama W KOepUIUjeHT Tpema NOCTHXKY 3a Kommo3ut K2
(Al18Si+0,5% Al20s (20-30 nm)+10% SiC (30 um) +1% Gr (17um)) npu onrepehemy
on 100 N.

6.2.4. Pesyaratu Taryuyu-rpej anajause cepuje marepujaia b

3a cepujy matepujana b, npe Taryum-rpej aHanmm3se, U3BpIICH je TU3ajH €KCIIEPUMEHTA U
cesnekToBaHo je Tpu (axrtopa. [locMarpanu daktopu cy Ounm cienehu: Bpcra ojayaBaya ca
KoaupanuM BpeanoctuMma (1 — 6e3 ojauaBaua; 2 — Al203; 3 — SiC; 4 — Gr), mac.% Al203 (0; 0,5)
nanouectuia (20-30 nm) u mopmanuo omnrepeheme (100, 200 u 300 N). Viaeo dectuia
ojauaBaua Al203/SiC/Gr 6uo je 3 mac.%. I[Tocmatpano je ykymHo 8 matepujana (OM” u
kommo3uti C1-C7). Jenan ¢akrop je 6M0 Ha yeTHpH HHUBOA (BpCTa OjayaBaya), jelaH Ha TpU
(HopmanHo onrtepeheme) u jenan Ha gBa HHBoa (Mac.% Al203 Hanowectrna (20-30 nm)).
dakTopu U BUXOBU HUBOM Cy JaTH y Tabenu 6.10.

Ta6ena 6.10. Yrunajau paxkropu 1 BUXOBU HUBOM 3a cepHjy marepujaia b

®dakTop Jeqununa Huso I Huso II Huso II1 Huso IV
Bpcra ojauaBaua (A) - OM” (1) | Al203(2) SiC (3) Gr (4)
VY eo nano Al203 (B) mac.% 0(1) 0,5 (2) - -
Hopwmaino onrepeheme (C) N 100 (1) 200 (2) 300 (3) -
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ExcniepumenTtanuu pesynratd 3a wHTeH3uTeT Xabama (WR) m koedurmjeHt tpema (COF)
nobujenu cy nmpema Tarydu oproronainHoj Matpuii L4, mpukaszanoj y Tabenu 6.11. Ilocnenme
JBE KOJIOHe Tabene mpeacraBibajy S/N omHoce 3a mocmarpane usnase, qoboujene ANOVA

aHamu30M, 10K cy ca A, B u C o3nauenu ¢axrtopu u3 tadene 6.10.

Ta6ena 6.11. Pesynraru Taryun-rpej anaimze

daxkrTopu Excnepument Taryun GRA
[u?n | [Ma]i% ] [ﬁ] ?r/f r:g}r%; CoF | S/INsaWR | S/NsaCoF | GRG |Panr
1 0 100 4,3969 0,1010 -12,8629 19,9136 0,8401| 6
1 0 200 6,2826 0,1109 -15,9628 19,1014 0,6331| 10
1 0 300 13,7807 0,1156 -22,7854 18,7408 0,3613 | 23
1 0,5 | 100 4,7872 0,0927 -13,6016 20,6584 08524 | 4
1 0,5 |200 7,2794 0,1021 -17,2419 19,8195 0,6032 | 11
1 0,5 |300 12,8557 0,1132 -22,1819 18,9231 0,3841| 19
2 0 100 3,9305 0,1071 -11,8890 19,4042 0,8766 | 3
2 0 200 7,3077 0,1243 -17,2756 18,1106 0,5443 | 15
2 0 300 12,4056 0,1342 -21,8724 17,4449 0,3600 | 24
2 0,5 | 100 3,9063 0,1063 -11,8353 19,4693 0,8828 | 2
2 0,5 |200 7,6366 0,1122 -17,6580 19,0001 0,5508 | 14
2 0,5 |300 12,3330 0,1328 -21,8214 17,5360 0,3630 | 22
3 0 100 4,3165 0,1023 -12,7026 19,8025 0,8439| 5
3 0 200 7,3432 0,1170 -17,3177 18,6363 0,5550 | 13
3 0 300 12,4216 0,1248 -21,8836 18,0757 0,3713| 21
3 0,5 | 100 4,7056 0,1077 -13,4523 19,3557 0,7785| 8
3 0,5 |200 7,8468 0,1176 -17,8939 18,5919 0,5286 | 16
3 0,5 |300 12,4492 0,1227 -21,9028 18,2231 0,3739| 20
4 0 100 3,6458 0,1055 -11,2359 19,5350 0,9249| 1
4 0 200 6,1497 0,1121 -15,7771 19,0079 0,6393| 9
4 0 300 11,1316 0,1231 -20,9312 18,1948 0,4041| 17
4 0,5 | 100 4,3859 0,1099 -12,8412 19,1800 0,8084 | 7
4 0,5 |200 7,1752 0,1166 -17,1167 18,6660 0,5649 | 12
4 0,5 |300 11,7769 0,1191 -21,4206 18,4818 0,3950 | 18

Ta6ena 6.12. Pesynratu ananuse 3a S/N ogHoC ,,Mame je 6osbe” 3a WR u CoF

Wurensuret xabama (WR) Koedunmjent tpema (CoF)
Huso A B C A B C
1 -17,44 -16,87 -12,55 19,53 18,83 19,66
2 -17,06 -17,41 -17,03 18,49 18,99 18,87
3 -17,53 -21,85 18,78 18,20
4 -16,55 18,84
Jlenta 0,97 0,54 9,30 1,03 0,16 1,46
Panr 2 3 1 2 3 1
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Panrupame yrtuiaja pasMatpaHux (akropa Ha MOCMaTpaHe HW3ja3e BpPIIM CE€ HAa OCHOBY
BpenHocTH Aenta. dakrop ca HajBUIIOM BpeaHOIINy JenTa je HOpMalHO onrtepeheme Koje
Hajuie ytuae Ha WR u CoF. 3atum cnene daxropu apyror u tpeher panra, koju cy BpcTa
ojagaBaua u Mac.% Al20s3, pecnektuBHo. OnpehuBame onTHMalHE KOMOWHAIIMjE HUBOA
dakTopa mojeIMHAYHO, 32 CBaKH M3ia3 je Moryhe kopucrtehu rpaduke npukazaHe Ha CIHIH
6.8.

I'napnan edexar 3a S/N oaHoC I'padgmk maTepaknaja 3a S/N ogHOC
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Cmmka 6.8. Tujarpamu S/N oHOca: a) riiaBHU e(eKTH 32 HHTCH3UTET Xabamwa 1 0) 1ujarpam
WHTEpAaKIIMja 32 MHTEH3UTET Xa0ama; B) rI1aBHU €PEeKTH 3a KOSPUIIN]eHT Tpewa, T') Jujarpam
WHTEPAKIIH]ja 32 KOSPUIMjeHT Tpema.

[Tomohy mujarpama npukasaHux Ha ciuim 6.8. a) mpezacrassbeH je cpenmu S/N o1HOC 32 BpCTY
ojauaBaua (A), mac.% Al203 nHanouectuna (B) u Hopmanuo onrepehemne (C), Ha OCHOBY KOjer
je moryhe onpenutu onTUMaiaHy KOMOHMHaIMjy HUBoa (axTtopa. Bpemnoctu mnpukaszaHe
rpadukom 3acHoBaHe cy Ha S/N ogHOCY aToMm y Tabenu 6.12. OntumaiHa KOMOHWHAIIM]a HUBOA
dakTopa 3a HajHWKU HMHTEH3UTEeT xabama je A4BI1Cl, mTo 3HauM Jga ce MHHHMMAaH
UHTEH3UTET Xabama MOCTIKE 32 KOMIO3HT ca ojadaBadeM Gr, 6e3 noaarka Al2O3 nanouectuiia
npu ontepehemy ox 100 N. OnTumanna koMOHHaIIMja HUBOA (akTopa 3a KOeUIUjEeHT Tpemha
(cnuka 6.8. B) je AIB2CI, mro 3HauM ja ce MUHUMAaJaH KOSQUIIMjEHT TPeHa MOCTHXKE 32
OCHOBHH MatepHjai ca gogatkoMm 0,5 mac.% Al203 wanouectuia (20-30 nm) (kommosur C1),
npu ontepehemy ox 100 N. ITocmarpajyhu rpaduk mHTEpakiyje 3a HHTCH3UTET xabama U
KoeduIujeHT Tpema (cnuka 6.8. 0 u r), MOXKe ce MPUMETUTH J1a JIMHUjE€ WHTEpaKIfja HUCY
napa’jeiHe, IITO 3Ha4M Jia MOCTOoju umHTepaknuja m3mel)y onpehermx ¢akropa. Ha ocHOBY
OJICTyTIatha y MApaJICIIHOCTH JIMHUja MHTEPAKIMja, MOXE C€ YTBPIUTH Ja JIW MHTEPAKIIH]jC
¢axrTopa yrnuy Ha WR u CoF. Illto je Behe onctynmame ox mapanenHocTd JHuHUja, Behu je
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yTunaj uarepakmnuje. Ilpema Tome, camo mHTepaknuja A-C (Bpcra ojayaBadya W HOPMAJTHO
onrepeheme) nma ytunaj Ha WR, 10k je yTuIaj ocTaaux MHTEpaKlKja 3aHeMapJbHB. Y THIIA]
untepakuuje A-B (Bpcta ojauaBaua u yneo nano Al203) Ha CoOF je najehu (cnuka 6.8. r),
3atuM A-C (BpcTa ojayaBadya U HOpMaiIHO onrtepeheme), 1ok je yrunaj B-C (yneo Hano Al203
¥ HOPMAaJIHO onTepehere) 3aHeMapJbuB.

YTHnaj uaTepaknuja u edexar GpakTopa Ha CBAKU MOjeAMHAYHU MOCMATPaHU U3J1a3 MOXKE ce
nperusanje oapenutn ANOVA anamuzom. OBa aHanmusa je kopuinheHa 3a oapehuBame
3HA4YajHOCTH YTHIIja Pa3IMYUTHX (DaKTOpa HA MHTCH3UTET Xabama U KoepHUIHjeHT Tpema. Kao
¥ 3a TIPETXOJIHY CEpHjy MaTepHjaia, OBa aHAJIN3a je CIPOBE/ICHA HAa HIUBOY MOBepema o1 95%,
IITO OJroBapa HUBOY 3HauajHoctu on 5%, a pesydaratu oOyxBarajy cyMmMe KBajpara,
F-Bpennoctn u P-BpeaHoctu, moTBplyjyhu THMe 3HA4ajHOCT yTHIAja CBAKOT KOHTPOIHOT
¢akTopa Ha u3ina3 (Tabene 6.13. u 6.14.).

Tabena 6.13. Pesynratu noobujern ANOVA aHann3om MHTEH3UTETA Xabamba

Yaan DF Seq SS Adj SS Adj MS F P %
A 3 3,531 3,531 1,177 14,85 0,003 0,990
B 1 1,745 1,745 1,745 22,02 0,003 0,489
C 2 345,915 | 345,915 | 172,957 | 2182,18 0,000 96,955
A-B 3 0,869 0,869 0,290 3,65 0,083 0,244
A-C 6 3,232 3,232 0,539 6,80 0,017 0,906
B-C 2 1,012 1,012 0,506 6,39 0,033 0,284
Ocrarak 6 0,476 0,476 0,079 0,133
YKynHO 23 356,780 100,00
Ta6ena 6.14. Pesynratu no6ujern ANOVA ananuzom koeduiyjeHTa Tpema
Yaan DF Seq SS Adj SS Adj MS F P %
A 3 3,4409 3,44091 | 1,14697 15,15 0,003 25,003
B 1 0,1564 | 0,15638 | 0,15638 2,07 0,201 1,136
C 2 8,5772 8,57717 | 4,28859 56,65 0,000 62,327
A-B 3 0,5247 0,52470 | 0,17490 2,31 0,176 3,813
A-C 6 0,5156 0,51556 | 0,08593 1,13 0,441 3,747
B-C 2 0,0927 0,09270 | 0,04635 0,61 0,573 0,674
OcraTak 6 0,4542 0,45424 | 0,07571 3,300
YkymHo 23 13,7617 100,00

Ha ocHoBy ANOVA ananmm3e u3 Ttabene 6.13., mpumehyje ce ma ¢dakrop C (HOopMasHO
onrepeherme) MMa 3Ha4YajaH yTUIA) HA UHTEH3UTET Xalbama ca ynenom o 96,955%. Yruuaj
ocranux ¢aktopa je He3HaraH (Bpcra ojagaBada 0,990% u wmac.% Al203 HanodecTHIa
0,489%). [IpouenTyannu yrunaj natepakimje usmehy paxropa A u C nznocuo je 0,906%, B
u C 0,284%, nok je yrunaj uatepakiuje uamehy A u B 6uo 0,244. Mano npyrauuju yTuiaj
dakTopa Ha KoedpulMjeHT Tpema je nmokazaH ANOVA ananuzom, HopMmanHo ontepeheme (C)
umaio je yrunaj ox 62,327%, Bpcra ojauaBada (B) 25,003%, nok je yrumaj mac.% Al203
HaHouecTua 6uo 1,136% (Tabena 6.14). Kaga ce pasmarpa yrunaj uatepakuuja ¢akropa y
aHAJIM3M KoepuIMjeHTa Tpema, komOuHanuja paktopa A u B ce ucruue ca 3,813%, xao u
xomOuHanmja dakropa A u C ca 3,747%, nok je yrunaj uarepakuuje B u C Ha koepunujeHt
Tpewa uzHocuo 0,674%. 3a npeasuhamwe MHTEH3UTETa Xabama U KoeuIMjeHTa Tpema Ha
OCHOBY KOHTpOJHUX (hakTopa (BpcTa ojauaBaya — A, wmac.% Al203 HaHowectnna — B u
HOopMastHO ontepeheme — C) KOPUCTH ce BUIIECTPyKa JIMHEApHA PerpecHja Koja y3uma y 003up
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uHTepakuuje m3melhy oBux ¢akropa. [locme ANOVA ananuze, noOujeHe cy jeaHAYMHE
perpecuje 3a HHTEH3UTET Xabama U KOeUIIN]eHT TPeHha Koje Tiace:
WR =2,28+0,498-4+0,246-B+0,161-C—-0,123-A-A+1,199-C-C + (6.19)
0,218-A-B—-0,219-A-C—-0,228-B-C, '
u

CoF =0,07272 +0,02029 - A —0,00208 - B +0,01146 - C —0,003633 - A*A— ¢ 5
0,00047-C-C |

[Topehewe mnpenpuhenux Bpemnoctu mnomohy ANN wu  perpecmoHor wmoxena ca
EKCIIEPUMEHTATHIM BPETHOCTUMA UHTCH3UTETA Xabama U KOePUIMjeHTa TPEeHha MPUKA3AHO j&
Ha caunm 6.9. a) 1 6) peClIeKTHBHO.

Excriepument ANN — Perpecuja

E 144 0.14 EKCIICpPIMCH"l" ANN Perpecuja
"
= 104 a
< 0 i b)
-
S =
g éo,ll
=
2 61 8
= % 0,10
ool
E 4
= 0,09 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Bpoj excrniepumenta Bpoj excriepumenta

a) 0)
Cauka 6.9. ITopehemwe nobujennx excriepumentanaux, ANN u pesynrara perpecuje 3a
a) MHTEH3UTET Xabama, 0) KoepHIMjeHT Tpema

Ca cnuke 6.9. moxe ce npumerutu Aa perpecuja (WR u CoF) nmoka3zyje 60sby Kopenaiujy ca
eKCIIepUMEHTATHUM pesynratuMma y nopehemy ca ANN, 3a o06a u3naza ucroBpemero. OBo je
npukasano u y paay [173], rme je ANN nana 6osbe mpensubame 3a CBaku M37a3 MOCEOHO.
Mebhytum, nako uma oxncrynama, ANN ce mMoxke ca BelnMKOM Moy3aaHomhy NPUMEHHTH 3a
npensubame MoHalama MmaTepujaia cepuje b.

Haxon Taryun u ANOVA ananuse, npuctyna ce GRA ananusu npumeHom jeaHaunna (6.9)—
(6.13). JennaumHa 3a BUIICKPUTEPHjyMCKY ONITUMH3ALIHU]Y, TpeMa jeqHa4unnu (6.15) rmacu :

¥i = 0,8013 " Syr(k) 40,1969 - Ecor (k) (6.21)

e cy:§yr — KOCQUIMjEHT CHBE pellaliije 3a MHTCH3UTET Xabama, & ,p— KOCPHIIMjEeHT CHUBE
penaimje 3a KoeUIUjeHT Tpemwa.

Pesynratu GRG nobujenu jennaunnaom (6.21), kao U paHrupaHe BPEIHOCTH, IPUKA3aHE Cy Y
tabenu 6.11. Hajoospa komOuHanuja GpakTopa paHrupana je ca 1, mro 3Hauu Ja cy ONnTHMaJIaH
MHTEH3UTET Xabama U Koe(UIMjeHT Tpema 3a KOMIO3UT ca ojayameM onx 3 mac.% Gr
(kogupana BpeaHoct 4), 0 mac.% Al2O3 HaHoojayaBaua (KogupaHa BpeaHOCT 1) mpu
ontepehemwy ox 100 N (koaupana BpegHocT 1).
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7. AHAJIN3A UCIIMTUBAHUX MATEPHUJAJIA 3A
HNPUMEHY KOJA EJIEMEHATA CA
IHPABOJIMHUJCKUM HAUSMEHUWYHUM
KPETAIBEM

HajBakauju 1e0 MOTOpa M jeAaH O/ Haj3aXTEBHUjUX €JIEMEHATa 3a aHanu3y je kiaun. Kium je
U3JI0KEH CII0)KEHOM Hampe3amy, OJHOCHO YHyTap LIJIMHApA Ha KIIHI Jellyjy BeoOMa BHCOKE
TEMIIepaType U MPUTHCITU. MaTepujai KIHIoBa Oupa ce mpemMa CBOjuM KapaKTepUCTUKaMa, Kao
TO Ccy uBpcroha, OTHOPHOCT Ha Xabame, I'yCTUHA M TOIUIOTHO LIMpeme. 3a Marepujane
KJIMIIOBA MOTPEOHO je MPUMEHUTH JIETYpE KOj€ Cy CTaOWIHM]€ Ha MOBUIIEHUM TeMIIepaTypama.
Kox mortopa ca yHyTpammuM caropeBameM, Hajuemrhe kopuitheHu maTepujanu 3a uU3pazy
KJIMIIOBA Cy TBOXNhe, amyMuHHjyM 1 yennk. Kinunosu o rBokha u3palyyjy ce muBemeM, 0K ce
on Al u uenuka u3palyjy u muBemeM U KoBamweM [273-275]. Kiunosu ox nuBeHor reoxha ce
KOpHCTE 3a Op3uHe Kiuna ucrnoj 6 m/s, 1ok ce Al nerype Kopucte 3a KIMIIOBE MOTOPa KOjU
pazne rnpu Behum Op3unama. [lomto amyMuHujyMCKe JIEType Koje ce KOPUCTE 3a KIUIOBE UMajy
CKOpO YeTHpH ITyTa Behy TOTIIOTHY POBOJBHBOCT O] JTMBEHOT TBOKha, KumnoBu ox Al nerypa
00e30el)yjy BHCOKYy Op3uHY MpeHoca TOIUIOTE U Ha Taj HAYMH CMamby]y MaKCUMAJHY
TEMIIEpaTypHy pa3luKy u3Mel)y IIeHTpa ¥ UBHIIA Yeja KIHIa, Koja 3a Al KiIumoBe u3HOCH 01
260°C no 290°C [273]. Hekana cy ce nmpaBwId KJIMIIOBU O]l MOJICYTEKTHYKKX Al jierypa, 10K
ce JaHac cBe uennhe kopucte HajgeyTekTruke Al-Sinerype [274,275].

Ha xnmun mortopa aenyjy MexaHWuYkKa W TepMHUYKa omntepehema. Y mexanwdka onrepehema
Crajajy CWie MPUTHCKA TacoBa YCJea caropeBama, CUJIe HHEPIHje M CHIIE KOje HAcTajy Kao
MoCTeANIIa CeKyHIApHOT KpeTama kinma. CeKyHIapHO KpeTame KIIWIA HACTaje HaTHHhambeM
KJIMITa ycien 3a30pa u3Mel)y kimuma u muiIiHIpa.

Kox GeH3uHCKUX MOTOpa MpHUTUCAK Ha Kiumy je o 6 1o 9 MPa (ox 60 no 90 6ap), ok je kox
JIM3e]l MOTOpa OBaj MPUTHCAK BUlM M u3Hocu on 13 mo 16 MPa (ox 130 no 160 bar) [276].
Temnepatypa Ha kinunoBuma uspahenum oz Al nerypa He cme npehu 66% ox Temmeparype
Torsbewa [277,278]. [pema [279], y GeH3uHckuM MOoTOpuMa Temreparypa Ha Al kinnosuma
u3Hocu 280°C, xox auzen motopa 350°C, 10K cy KIMIOBU OJ1 JIMBEHOT I'BOXkha M3I0XKEHU
temriepatypama o 450°C. Maca kiumoBa urpa BeoMa BakHY YJIOTY, jep MOpe CBUX 3aXTeBa
y Buay ontepehema, OHM MOpPajy UMaTH U IITO Maky Macy [4].

[ToBehame 3axTeBa 32 EHEPTUJOM U CMamk-EHeM 3aral)ema )KMBOTHE CPEIMHE, TOBEJO je 10 Tora
Jla UICTPAXKMBAYM TPaKe alTepHATHBE 32 KOHBEHI[MOHATHA TOpUBa. JelHa O]l TUX alTepHATHBA
je TpupomaH Tac KOju J00Hja CBE BHINE NaXme 300T Mame €MHCHje€ IITETHUX TracoBa,
JIOCTYITHOCTH U OoraTcTBa pecypca. McTpaxxkuBama mokasyjy Ja ce, y nopehemy ca emucujama
racoBa U3 OEH3MHCKUX U AU3e]1 MOTOpa, emucuje azor-okcuaa (NOX) u3 Motopa mpHpOIHOT
raca Mory cMamuTH 3a 80%, yribeH-MmoHokcuaa (CO) 3a 70%, yriben-muokcuaa (CO2) 3a 30%
u yripoBojioHrka (HC) 3a 30% [277]. W3rnen kiuma ca KapaKTePUCTUYHHM JISIOBUMA JIaT j&
Ha ciaunu 7.1.

BaxHo je m3pauyHaTH pacmojeiy TeMmIlepaType Ha KIUIY Kako OM TepMHUYKH HAIlOHU U
negopmanuje OMIM yHyTap NPHUXBAT/BMBHX TpaHMIA, YuMe ce omoryhyje omTumusaimja
TEPMHUYKHUX aclieKaTa KOHCTPYKIHje KJIUIA y3 HIKE TPOIIKOBE, MPE HETO IITO Ce KOHCTPYHIIIE
OpBU NpoTOTUN. Teno Kiuma KIu3u Ay WIMHAPA U TaHaK (GUIM Ma3HMBa MCIyHaBa pa3Mak
(3a30p) m3mehy wuxoBuX moBpmMHA. Manu 3a3opu moBehaBajy TyOWTKe TpH TPewmY, JIO0K
BHCOKE BPEIHOCTHU 3a30pa noBehaBajy cCeKyHAapHO KpeTame KIIUMa — yJaap KIuMa O 3UJ0Be
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mmrHApa. C 003upoM Ha TO 1a ce MaTepHjald Ha TOBUIICHUM TeMIepaTypama Iupe, aHani3a

MOHAIIaka KIIUIA Ha MOBUIIEHUM TeMIepaTypaMa je U3y3eTHO BaXKHa 3a pa3Boj euKacHUjer

MoTopa. [Ipy aHanmu3m KIMIOBa, MOPajy ce y3eTH y 003HUp Kako TEPMHUKH, TAKO M MEXaHHYKU

HAIOHM, ILITO YKa3yje Ha BXXHOCT TEpMHUUKE aHaIM3e Kiuma. TepMuuka aedopmaruja Kiuma

MMa Ba)XHY YJIOTY Y KOHCTPYKIMjH TeJa KNI, KOja MOYKe CMAambUTH TPEHE U yAap KIHIIa.
KOMOpa 3a caropeBame

weno kmuma____— L

|
KaHaJM 3a !
KIIUIIHE N
NPCTEHOBE [

_TEJI0 KiIhna

L / |
| .~ OKua K1una

Cauka 7.1. Usrnen xiumna v \eroBu I€JI10BU

Pa3Boj HOBMX MNpOW3BOAA je JOCTAa CIOXKEH HpOIeC KOju 4yecTo oOyXBaTa BEIMKH Opoj
nucturmuHa. Kako Ou ce oBaj mporec yop3ao, mpuMemyjy ce€ Imporpamu 1moMohy Kojux ce
IPOM3BOJ M3JaKe Halpe3amHMa, Kao y peaHUM YCJIOBUMa M THME C€ MOXE MPOLEHUTH
ETOBO HANOHCKO cTame. OBakBU COpTBEpU KOPUCTE METOAYy KOHauHHX enemenara — MKE
(Finite Element Method — FEM) 3a nporeny HamoHCKOr crama M cKpaheme (ase pasBoja
npousBona. Y oksupy MKE, Bpumm ce auckperusanyja mocMaTpaHOT MPEIMETa HA MPEKY
JETHOCTaBHUX €JIeMeHaTa Kako O OWJIM MpopadyHATH HAIOHU KOjJU C€ jaBJbajy MPHU HETOBOM
ontepehemy.

Cupmapahy (Siddiraju) u BenkaremBapapeau (Venkateswarareddy) [280], ucrutuBanu cy 5
pasmmuutux Al MaTepujana kiuma mMoTopa mMoTormkia Ilysncap 220 cm® (Pulsar 220 cm?)
nomohy MKE y ANSYS nporpamy, u to Al+SiC+Gr, A7075, A6082, A4032, Al-GHY 1250
(Al-4Si-14Y +okcuan). [1pu nputucky Ha veny kiumna ox 13,65 MPa u temnepatypu on 800°C,
HajHW)KU €KBUBAJICHTHH HAOH MMao je marepujan Al+SiC+Gr, koju je usHocuo 115,37 MPa,
HajMamwy aedopmaryjy ox 0,058 mm 1 HajOOJbY TOIUIOTHY POBOJBMBOCT. 3 KIIUIT HCTOT THIIA
mortopa, Kymap (Kumar) u ocranu [281], npumenunu cy MKE Ha kinumnoBe o cuBor juBa, Al
2024-T361 nerype u Al-Ni-Gr kommo3ura. Temreparypa npu HyMEpUYKO]j aHATIU3U Onia je
400°C, nmok je mputucak Omo 13,65 MPa. HakoH mocMarpama TOILIOTHE pacrojene,
nedopmainuje ¥ HamoHa Ha KIMIIOBMMA, HajOOJBM pe3ynTtatd nobujeHu cy 3a Al+Ni+Gr
KOMITIO3HT, U TO HamoH o1 35,499 MPa u ykynna nedopmanuja ox 0,024202 mm. banaxapwu
(Balahari) u octanu [282], u3Bpiumiu cy HyMepruKy aHanu3y Ha kiaumy on Al erype A6061
u komno3uta Al+SiC (ogaoc Al:SiC 6mo je 2:3). [Ipu aHanmm3u, NPUMEHUIIN CYy TIPUTHCAK O]
30 MPa u temneparypy ox 500°C u kao HajoospM MaTepHjal mokazao ce komno3ut Al+SiC,
300r mamer nputucka (989,48 MPa) u nedopmanuje (0,18257 mm), nok cy kiaumnoBu of oda
MaTepHjaiia mokasaiu no0py pacmojeny tomiore. Apaencany (Ardeleanu) u ocramu [276],
MPUMEHWIIN Cy METOJy KOHAYHUX eJIeMeHaTa 3a aHanu3y kimmna of denuka SAE-AISI 4140
(DIN 42CrMoS4) u Al nerype EN AC-48000 (AISi12CuNiMg) mpu Temmepatypu ox 300°C,
nputucky oz 200 Pa u 3a nBe nmo3unuje ocoBuHuia 25 mm u 30 mm of J0Wme UBUIE KIUTIA.
Hakon anammse npumehero je ma je xaun on Al jerype mMao HWKH HaIoH y nopehemy ca
yenuunuM kmunowm. Jara (Datta) u Cunr (Singh) [283] cy ucnurusanu knun motopa (100 cm®)
MoToOIMKIa 011 yribeHnuHOTr rpadura u Al 4032 nerype momohy MKE Ha Temmeparypu of
200°C. Knun on yribeHMYHOI rpadura mokaszao je 00Jby TOIJIOTHY MPOBOJIJBUBOCT U Mamby
macy ox kiuma u3ahienor ox Al 4032 nerype. Kapsameupa (Carvalheira ) u T'oncansec
(Gongalves) [284] cy 3a motpebe pa3Bujarba nporotuna Bosmia (XC20i) npumenwin MKE Ha
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KiuroBe o1 65-45-12 nmuBenor reokha (Homymapun nuB) U HaaeyTtekThuuke Al nerype A390
tepMuuku obdpahene ca TS, nmpu nputncky oa 9 MPa. BbuxoBo uctpakupame mokasaio je aa
A390-T5 nerypa, nako uma Behy TOIIOTHY MPOBOABUBOCT, KOSPHUITH]EHT TEPMHUUKOT IIUPEHA
U Mamy 4YBpcTohy Ha MOBHMIIEHMM TeMIlepaTypama OJ JIMBEHOr TBoxkha, moceayje Mamy
I'YCTHHY, 300r uera je Moryhe npousBecT KJIMI KOJU HCITyHhaBa CBE 3aXTeBe U UMa 66% Mamy
Macy y nopehemy ca Kinumnom of juBeHor rBoxkha. /lo nctux 3akibydaka jgouutu cy u Kaza
(Kaza) u Ilpakam (Prakash ) y cojum uctpakuBamuma [285]. McnuTHBame €yTEKTHYKE
Al12CuMgNi nerype y nporpamy ANSYS npu TepMUYKHIM HalOHMMA, MEXaHUYKUM HAIIOHUMa
U TEPMHUYKMM M MEXaHHYKMM HarmoHuMma u3Bpmwim cy hwuoara (Cioatd) w octamu [286].
Amnanuza je u3BplueHa npu Temmneparypu on npubmmxkao 200°C u nputucky on 6,5 MPa u
00MjeHo je MpHU TePMUYKO-MEXaHUUYKUM HallOHKMMa Jia je yKymnHa aedopmanyja 0,15452 mm
u HaroH 213,5 MPa. Knunose o tpu Al nerype y ANSYS nporpamy ananusupanu cy XaBane
(Havale) u Bankame (Wankhade) [287] momohy MKE wmetone. Knumosu cy Ommm of
eyrexktuuke Al12Si (AISi12CuMgNi) nerype, npu uemy je cBaku jerupajyhu enement 6uo 1o
MakcuMyM 1%, no6ospiane eyrektuuke All12Si nerype (AlSi12Cu4Ni2Mg) u HaeyTeKTHUKe
Al18Si nerype (AlSil8CuMgNi). Ilpu ananusu, npumemeH je nputhcak ox 3 MPa u
temriepatypa o 300°C, a HajHI)KM HAIIOH j€ MMAo KIIUM Of HajeyTekTuuke yerype Al18Si u
90,78 MPa. Knun on no6oJsbiiane eyrektuuke Al12Si nerype je umao Hamos ox 94,07 MPa u
uMao je HajMamy enactuuny aedopmanumjy (Elastic Strain) u to 1,249 mm/mm, Te ce oH
cmarpa kao 0ospH n360p 3a Matepujan kiauna. Temnepatypy oa 450°C u nputrcak ox 19 MPa
3a aHanu3y oumeranor kiuna MKE meronom npumenwiu cy @partuna (Fratifa) u octanu
[279]. Yeno xnuma je Owiio oj yenuka, IOK je Teso kiuna Owio ox Al, unme je oBaj Mouen
[I0CEI0BA0 BUCOKY OTIIOPHOCT YeauKa 1 Mainy Macy Al. 3akibyuniu cy Ja OMMeTaaIHu KJIMIIOBU
nosehaBajy KOMIUIEKCHOCT IPOM3BO/IEHE, AJIM Ce CMamYyje Maca kinna 3a ckopo 300 g, unme ce
cMamyjy cwiie uHepruje. Hika TOIUIOTHa TpOBOJBMBOCT YENHKAa OMOTyhyje m3pamy dena
KJIMIIa ca MamkOM TOJEpaHIMjoM, IITO nmoBehaBa epUKacHOCT MOTOpa MPHU XJIAAHOM CTapTy
[279]. Bumeranne knumose ca TejaoM o JmBeHOT TBokDa 1 uenmom ox Al jerype Al2024 wu
Zr, anamusupanu cy u JamaB (Yadav) u ocramm [288]. Cunxa (Sinha) u ocramu [289],
anaymmsupanu cy kiun o Al-Si u Ti nerype, kao u ki o7 Al-Si sierype ca TepmoOapujepHumM
npesnakama (thermal barrier coatings — TBCs) NiCrAl, YPSZ u MgZrOs, npu npuTHCKY 0]
2 MPa u temmnepatypu on ~320°C 3a Al-Si ocHoBHy serypy u ~410°C 3a Al-Si nerypy ca
tepmoOapujepauM npesiakama. MKE aHann3om Haj0oJbu pe3ynTaTi JOOUjeHHU CY 3a KITUI 01
Ti nerype, Mel)yTuM KIHMITOBH O OBE JIETYpE UMajy BHCOKY LIEHY M3pajie Nla Cy UCTIUTUBAHH U
xiunoBu ox1 Al-Si erype ca TepmobapujepHuM npeBnakama. Kinumosu ca nmpesiakaMa Cy Jaiu
Haj00JBU OJTHOC IIEHE M KapaKTePUCTUKA KIIHIIA.

Knun npumemeH y 0BOj aHANM3M je KIUN Koju cy ucnutuBaiu MunojeBuh (Milojevic) u
octand, U AuMeHsuje kiauma gare ¢y y [290,291]. Tlpeunuk koMope 3a caropeBarme Koja ce
HaJla3u Ha 4yemny kiuna 6uo je 43 mm. CTBapHHU U3IJe] KIHIa, BeroB MoJiel, Kao ¥ ynpouhex
u3rie] kimna koju je kopumrhen 3a MKE ananmu3y, nar je Ha cimnum 7.2. Mogen je uspahen y
nporpamy Autodesk Inventor 2016 [292], nok je 3a MKE aHanu3y npuMemeH mporpam
Simcenter Femap [293].
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Cauka 7.2. VicnuTuBaHu KIIUII @) CTBAPHU U3TIEA, 0) MOJEI U B) yHpoIrheH u3riea

MKE wmerona Ouhe mpumemeHa 3a nBe Temieparype Ha ueny kiuna (300°C u 400°C) u
nputucak ox 7,5 MPa, y3 3agato npupoaHo xnahemwe. [lomenyte Temmeparype cy uzabpane Ha
OCHOBY IIperjefa JIMTepaType U yumbeHulle Ja je 66% oa TeMmeparype TOIJbekha OCHOBHE
nerype Al18Si (OM’) npubmmkuo 430°C. BpenHoct mpuTHCKa je y3eTa Ha OCHOBY Iperjea
JUTepaType W YUIEHHUIIE Ja Cy Ha MCIUTUBAHUM KIHMIIOBUMA MaKCHUMAJHU MPUTHUCLU
npubmmkHo 7,5 MPa [290,291].

3a MaTepujajie KJIMIa Cy CEJIEKTOBaHM MaTepujayin cepuje A, jep cy Mokazaau 0oJbe
TpUOOJIOIIKE KapaKTEepUCTUKE y Topehemy ca matepujanuma cepuje b. 30or HemoryhHocTn
Mepemha MEXaHUYKUX KapaKTepUCTHUKa MOTPEOHUX 32 HyMEPUYKY aHaJM3y, OHE Cy padyyHare
npema npaswiy MmemiaBuHa [156,157,294]. Pauyncku [loacoHOB KOepHIMjEeHT KpeTao ce y
rpanunama ox 0,3137 no 0,33, moayn enactuyHocTd je 6uo y rpanunama oxa 81,4 GPa no
107,9 GPa, koedurimjeHT IuHEapHOr mupema ce kperao ox 17,384 no 19 um/m-°C, nok ce
TEPMHUYKA MPOBOJJBMBOCT KpeTana y rpanunama oj 128,53 mo 134 W/m:-K. Kommosutu
obenexenn ca K2/K4 y cBom cacraBy umajy 1% Gr, nok cy K3/K5 umamm 3% Gr, jep npu
MpopauyHy MEXaHUYKUX KapaKTepUCTHKa BennunHa Gr HUje uMalia yTHIIa).

Jla Ou ce mpUCTYUIIO HyMEPUYKO] aHAIHM3H, TIOTPEOHO je U3BPIIUTH TUCKPETU3AIH]Y, OTHOCHO
TeHepuCcame MpeXe KOHauHHX eneMeHata. dopMmupaHa Mpexka KOHAYHHMX elleMeHaTa ce
cacrojana ox 46911 enemenata u 77208 uBopoBa. Ha crumm 7.3. a) npukaszaH je u3riea Kiumna
1I0CJIe TeHepucamba MpeXke KOHAYHUX €J1eMEHaTa, JIOK je Ha cIUIH 7.3. 0) IPUKa3aHo JeI0Babe
NPUTHCKA Ha TIOBPUIMHY Yeia KIIHIIA.

a) 0)
Cuamka 7.3. [Touerak MKE ananu3e a) Mpeka KOHAYHUX elieMeHaTa 0) JIe/I0Bambe MPUTHCKA
Ha 4eJI0 KJINMa

VY tabenu 7.1. cy npuka3anu cBu pezynratu MKE ananuze 1 Moke ce IPUMETHUTH J1a Cy TOpea
OM’, komno3utu ca 3% Gr umanu HajHIKe HamoHe ycien Temneparypa 300°C u 400°C.
MaxkcumanHi HallOHU yCJIe MPUTHCKA Cy UCTH 3a 00a cilydaja jep TeMIeparypa Hema yTuIaj.
[Topen OM’ makcMMaJIHU HANlOHHW YCJea MPUTHCKA Cy Ownm HajHwku 3a kommosut Kl1. 3a
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cinyyaj HomuHaTHUX ontepehema (Temmeparype u nputucka) ox 300°C u 7,5 MPa, ox cBux
nocMaTpaHux marepujana, na 4yak u OM’, HajOosbe ce mokazao kommo3utr K3/K5, mok ca
noBehameM Temreparype Ha 400°C u mipu ucrtom nputucky ox 7,5 MPa, OM’ u KkoMno3uT
K3/K5 cy umanu HajHIKE MaKCHUMaJTHE HAloHeE.

Tabena 7.1. Pesynratu MKE ananuse

Makc. HanoH ycJes Makc. HanoH ycJieq Makc. HanoH ycJeq
temneparype 300°C [MPa] | remneparype 400°C [MPa] npurucka [MPa]
OM’ | K1 |K2/K4|K3/K5| OM’ | K1 |K2/K4|K3/K5| OM’ | K1 |K2/K4|K3/K5
76,17 | 97,32 | 95,46 | 91,97 |114,26|145,99|143,19|137,95|134,66|135,31|135,38|135,51

Makc. HaNOH ycJie] Maxkc. HallOH ycJ1eq
Temnepatype 300°C u Temnepatype 400°C u Maca [kg]
npurucka [MPa] npurucka [MPa]

OM’ | Kl |K2/K4|K3/K5| OM’ | KI |K2/K4|K3/K5| OM’ | K1 |[K2/K4|K3/K5
128,31|127,82|127,72|127,50|140,66|172,81|170,11]165,04|0,5568|0,56710,5662|0,5642

Ha cnukama on 7.4. no 7.7., npuka3anu cy pesyaratu MKE ananuze 3a OM’ u KoMmo3ur
K3/K5. Jlatu cy mpHKa3W M3 BHIIE MOIJeaa, Kako OM Morio 6oJbe Ja ce carjena HalmoHCKO
noJbe. Moske ce IpUMETHTH J1a ce 3a 00a MaTepHjaia, mpu onrepehemy camo ycien IpUTHCKA,
HajBehn HAMoOHUW jaBibajy KO JICKHUINTa OCOBHHHMIIEC (OKIle) Kimma u To 32 OM’ 134,65 MPa
(cmuka 7.4. a), nok je xox xommosuta K3/K5 oBaj Hamon 135,51 MPa (ciuka 7.6 a). Ilpu
yrunajy camo temneparypa (300°C u 400°C), Hajsehu HarmoHu ce jaBJbajy Ha Yelly KJIHIa ca
yHyTpamme crpaHe, U 32 OM’ u temneparypy ox 300°C, mputucak je 6uo 76,17 MPa.
[ToBehamem Temmneparype Ha 400°C, koja nmenyje mHa OM’ mpurtucak ce moBehao Ha
114,26 MPa. Kon kommosuta K3/K5, 3a temmeparypy ox 300°C, HajBehm HamoH je Ouo
91,97 MPa, nok je 3a Temnepatypy oa 400°C, makcumannu HanoH usHocuo 137,95 MPa. [Ipu
HOMUHAIIHUM onrtepehemrmMa 3a 00e TeMrieparype u oba MaTepHjaia, HajBUIINA MPUTHCLHU Ce
jaBJbajy M Ha 4Yely KIWIA ca YHYTpalllbe CTpaHe M KOJ JIeXHuIITa ocoBuHHIA. [lpu
temneparypu ox1 300°C u nputucky 7,5 MPa, makcumanuu Hanonu cy 3a OM’ u K3/KS5 6unn
128,31 MPau 127,5 MPa. 3a OM’ u K3/K5 npu Temnepatypu o 400°C u nputucky 7,5 MPa,
OBM HaroHu cy ucHocuiu 140,66 MPa, ogaocHo 165,04 MPa.

Output Set NAPONSKO POLJE USLED PRITISKA 13465 Output Set NAPONSKO POLJE USLED PRITISKA 13465
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
121.32 121.32
107.98 107.98

94.65

8132

z% W

14.66 *wis”

Output Set: NAPONSKO POLJE USLED PRITISKA

Output Set: NAPONSKO POLJE USLED PRITISKA
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
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Output Set: TEMPERATURSKO POLJE 300.00 Output Set: TEMPERATURSKO POLJE 300.00
Nodal Contour: Tempemure Nodal Contour: Tempemure
284.09 284.09
268.19 268.19
26228 26228
236.37 236.37
220,47 220,47
20456 20456
188.65 188.65
)Yk‘ 17275 Y i ] 17275
N 156.84 *al? 156.84
14094 14094
0)
Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 76.17 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 76.17
Elemental Contour. Solid Von Mises Stress Elemental Contour. Solid Von Mises Stress
68.58 68.58
60.98 60.98
53.38 53.38
4579 4579
3819 3819
3059 3059
23.00 23.00
J\x 15.40 15.40
. 7.80 "\E’Z d 7.80
021 ' 021
Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 76.17 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 76.17
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
68.58 68.58
60.98 60.98
53.38 53.38
45.79 45.79
38.19 38.19
3059 3059
23.00 23.00
)/<z 15.40 )X\Z 15.40
7.80 7.80
021 021
B)
Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 128.31 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 128.31
Elemental Contour. Solid Von Mises Stress Elemental Contour. Solid Von Mises Stress
115.59 115.59
10287 10287
90.15 90.15
77.42 77.42
64.70 64.70
51.98 51.98
29.26 29.26
X
A’( 2654 Y 2654
& 13.82 *al? 13.82
1.10 1.10
Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 128.31 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 128.31
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
115.59 115.59
10287 10287
90.15 90.15
77.42 77.42
64.70 64.70
51.98 51.98
29.26 29.26
/<z 26,54 )/\z 26,54
1382 1382
1.10 1.10

r)
Cauxka 7.4. MKE ananuza OM’ a) HallOHU TIPH YTHIIA]y IPUTUCKA, 0) TEMIIEPATYPHO MOJHE

ycaen temmneparype ox 300°C B) Hanonu nipu ytuiajy temmneparype oa 300°C u r) HaroHu
yclie]] HOMUHATHUX ontepehema
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Output Set: TEMPERATURSKO POLJE 400.00 Output Set: TEMPERATURSKO POLJE 400.00
Nodal Contour. Temperature Nodal Contour. Temperature

376.14 376.14

35228 35228

28.42 28.42

304.56 304.56

280.70 280.70

256.84 256.84

23298 23298

)‘Lx 20912 Y i 20912

& 185.26 Xl 185.26

161.40 161.40
a)
Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 1426 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 1426
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
102.87 102.87
91.47 91.47
80.08 80.08
68.68 68.68
57.29 57.29
45.80 45.80
3450 3450
¥
)k,( 23.10 Y 23.10
z 170 *Jz : 170
031 § 031
Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 14.26 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 14.26
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
102.87 102.87
91.47 91.47
80.08 80.08
68.68 68.68
57.29 57.29
45.89 45.89
3450 3450
/<z 2310 )/\z 2310
1.70 1.70
031 031
0)
Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 14066 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 14066
Elemental Contour. Solid Von Mises Stress Elemental Contour. Solid Von Mises Stress
126.80 126.80
112.94 112.94
99.08 99.08
85.21 85.21
7136 7136
57.49 57.49
4363 4363
X
A’( 2077 v 2077
z 15.90 oz 15.90
204 204
Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 140.66 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 140.66
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
126.80 126.80
112.94 112.94
99.08 99.08
85.21 85.21
7136 7136
57.49 57.49
4363 4363
>/<z 2077 )/\z 2077
15.90 15.90
204 204

B)

Cauka 7.5. MKE ananm3za OM’ a) temmepatypHo mojke ycien temneparype on 400°C, 0)
HaIoHU NpH yTHLajy Temnepatype o 400°C u B) HalloHM yciel HOMUHAIHUX onTepehema
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Output Set: NAPONSKO POLJE USLED PRITISKA 135.51 13551

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Output Set: NAPONSKO POLJE USLED PRITISKA
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
122.06 122.06

108.61 108.61

95.17 95.17
8172 8172
68,27 68,27
54.83 54.83
41,38 41.38

27.94 27.94

A .

14.49 14.49

1.04 1.04

Output Set: NAPONSKO POLJE USLED PRITISKA 13551 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED PRITISKA 13551
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
122,06 122,06
108.61 108.61
95.17 95.17
8172 8172
68.27 68.27
54.83 54.83
41.38 41.38
>/<z 27.94 )/\z 27.94
14.49 14.49
1.04 1.04
a)
Output Set: TEMPERATURSKO POLJE 300.00 Output Set: TEMPERATURSKO POLJE 300.00
Nodal Contour. Temperature Nodal Contour. Temperature
283.89 283.89
267.77 267.77
25166 25166
236,54 236,54
219.43 219.43
203.32 203.32
187.20 187.20
J\X 171.09 171.09
z 154.97 154.97

138.86 138.86

Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 91.97 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
82.80
73.63
64.45
56.28
46.11
36.94
2777
‘J\‘ 18.60
z 9.43
026

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
9197

91.97

82.80
73.63
64.45
55.28
4611
36.94
27717
18.60

Xz 1 943

0.26

Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 91.97

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
82.80 82.80

7363 7363
64.45 64.45
5528 5528
46.11 46.11
36.94 36.94
2777 2777

18.60 18.60

026 026
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Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 127.50 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 127.50

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
114.85 114.85
102.20 102.20
80.66 80.66

o
76.90 76.90
64.25 64.26
51,60 51,60
38.95 38.95
X
i (N 26,30 " 26,30
3

z 1365 *Jz 1365
0.10 0.10
Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 127.50 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 127.50

Elemental Contour. Solid Von Mises Stress Elemental Contour. Solid Von Mises Stress
114.85 114.85
102.20 102.20
89.66 89.66
76.90 76.90
64.25 64.25
51.60 51.60
38,95 38,95
)/<z 26.30 ,/\z 26.30
1365 1365
0.10 0.10

r)
Cauxka 7.6. MKE ananmu3za K3/KS5 a) Hanonu nipu yTuIajy npuTrucka, 6) TeMIepaTypHoO 1M0oJbe
ycnen temmepatype of 300°C B) HamoHu npu yTunajy remmneparype oa 300°C u r) HanoHH
yclier HOMMHAIHUX ontepehema

Output Set: TEMPERATURSKO POLJE 400.00 Output Set: TEMPERATURSKO POLJE 400.00
Nodal Contour: Temperature Nodal Contour: Temperature
375.83 375.83
351.66 351.66
327.49 327.49
303.32 303.32
27914 27914
25497 25497
230.80 230.80
X
)kx 206,63 i 206,63
z 182.46 x&z 182.46

158.29 158.29

a)

137.95 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
124.19
110.44
96.68
82,92
69.17
§5.41
41,65
27.90
14.14 X&Z
0.38

137.95 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 137.95

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

124.19 124.19
110.44 110.44
96.68 96.68

8292 8292

69.17 69.17

55.41 55.41

4165 4165

27.90 27.90

14.14 14.14

038 038
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Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE 137.95

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
124.19
110.44
96.68
82,92
69.17
§5.41
41,65

27.90
o

14.14

0.38

Output Set: NAPONSKO POLJE USLED TEMPERATURE
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
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Output Set. NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

165.04 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

148.75

132.46

116.17

99.88

83.50

67.30

51.01

165.04

148.75

132.46

116.17

99.88

83.50

67.30

51.01

A 3472 v 3472
Cigllis oo 1843 *al? 1843
214 214
165.04 Output Set: NAPONSKO POLJE USLED NOMINALNIH OPTERECENJA 165,04
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress T
143,75 148,75 [
13246 132.46
16.17 16.17
99.88 99.88
8350 83,50
67.30 . 67.30 .
51.01 51,01
34.72 )/\z 34.72
18.43 ‘ ] 18.43 ‘ 1
214 . 214 .

B)
Cauxka 7.7. MKE ananu3za K3/K5 a) remneparypno nosee ycnen temmeparype oa 400°C, 6)
HATOHU NpH yTHHajy Temneparype o 400°C u B) HanloHHU ycie HOMUHAITHUX onTepehema

ITpema mpenopykama, kiaumnoBu o1 Al He O Tpebaao OUTH U3T0KEHH TEMIIEpaTypaMa BUILTHM
oxn 300°C. MehytuM, 1usb OBOT jelia AWcCepTalyje je OMo Ja ce MOKaxe IMOHAIIamke JIEType
Al18Si u xommo3ura npu BUIIOj Temreparypu. [lomTo Ha KW Jenyjy W Temrieparypa u
MPUTHCAK UCTOBPEMEHO, MOKE CE MMPUMETHTH J1a Cy 3a cBe Matepujaie rpu 300°C 1 nputucky
7,5 MPa BpeqHOCTM MakCHUMalHMX HamoHa Owie ciauuHe, anu je komno3uT K3/K5 mmao
HajHWKe Hamone, u 1o 127,50 MPa. Ilpu temmepatypu ox 400°C u mpurucky 7,5 MPa
BPEIHOCTH MAaKCHUMAaJIHUX HaroHa cy Ouie apyrauuje 1 OM’ je MMao HajHM)KE BPEAHOCTHU
MakcuManHuX HamoHa u To 140,66 MPa, ok je ox kommno3urta HajHmke Hanone nmao K3/KS,
u 1o 165,04 MPa. 3a cBe ycioBe HCHHTHBaWKa, MAaKCUMAIHU HAIOHU Cy OWJIM HIKU O
JI03BOJLEHHX, KOJH CE 32 OCHOBHY Jierypy kpehy oko 200 MPa [295], 1ok ce 3a KOMITO3UTe MOXKe
MPETIIOCTABUTH Ja CY J03BOJHEHU HATIOHU BUIIIH.

UcrpaxxuBaa MKE anamm30M koja Cy JpyrH HCTPAKWUBA4YM CIPOBENH, JOKa3ala Cy
YCIIEUIHOCT MPUMEHE OBE METO/E 3a CTAaTUUKY aHAJIu3y KJIUMoBa. Y mopehemy ca BUXOBUM
pesyiTaTuMa, Ha MpUMep KoJ ucnutuBama [286], konx kxora je pahena MKE ananumza mpu
CJIIMYHOM IIPUTHUCKY, 100ujeHe cy Behe BpeIHOCTH HajBUIIMX HAIIOHA 01 BPEJHOCTH JOOU]EHUX
MKE ananu3om y oBoj qucepranuju. Y [279] mpumeheno je 1a ce BpeTHOCTH HajBUILIUX HAIOHA
jaBJpajy ca YHyTpallllb€ CTpaHe yella KJIUMa, IITO je y Kopelaluuju ca 1001jeHUM HalloOHCKUM
crameM y oBoj ananu3u. Jlonatkom SiC u Gr y Al ocHoBy y uctpaxusamy [280], nodujajy ce
HIDKA HAllOHM y OJIHOCY Ha OCHOBHY JIETypy, IITO j€ JOHeKJIe MHOTBpheHO U y OBOM
UCTpaXXkHBamwy 3a Temrepatypy oa 300°C.

Kao mro je Beh peueno, komnosutu oxx K1 o K5 umajy 3anoBospaBajyhe BpeTHOCTH HajBUILINX
HarmoHa u 0o0Jbe TPUOOJIOIIKE KapakTepucThke u TBpaohy y omHocy Ha OM’, Te ce mory
NPUMEHUTH 32 JTaJbH Pa3B0Oj, OMHOCHO 32 UCTIMTHBAMA KIUTIOBA Y PEATHUM YCIOBHMA.
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8. 3BAKJbYYAK

CaBpeMeHO JpyIITBO MOCIEABUX ACLeHHja TexXH Aa npoHahe edukacHe HauMHE Kako O ce
3ayCTaBWJIO WM Oap 3HATHO CMamIIO 3aralieme M0 Kora Cy JoBena pa3Ha TEXHUYKA
nocturnyha. Jenan on HajBaXXHUJUX YUECHUKA y 3araemy je HHAyCTpHja, Te 01 oHa Tpebaso
na OyJie ¥ TJIaBHU YYECHHK Y MOKYIIajUMa HETOBOT CMambemha. AyTOMOOMICKA MHIYCTPH]a, Kao
IITO j€ OMNILTE MO03HATO, y MOCIE/HE BpeMe JOKHUBEIA je BEIUKH Pa3Boj, 1a CAMUM TUME HU
BEH yaeo y 3arahemy Huje Manmu. CMameme MOTPOIIkhE TOpPHBa, a CAMUM TUM W IITETHUX
U3/lyBHUX racoBa MOTyhe je OCTBapuUTH CMambEeHEM Mace BO3MIIA, KOja Ce MOCTHXKE YIOTpeOoM
JIAKUX METaJIa 3a MPOU3BOJIBY JIEI0Ba ayTOMOOMIIA. Je1aH o] IeioBa ayToMOoOmIIa ca HajeehoM
MacoM je Motop. CMameme Mace MOTOpa YIJIaBHOM C€ BPIIM CMambEHhEeM Mace KIIUIOBA, KOjU
Cy u HajontepeheHHju JeTOBH MOTOPA, jep pajie Ha BUCOKUM MPUTHCLIMMA U TeMIIepaTypama.
[Topen cmamema Mace KIHMIOBa, MOTPeOHO je moBehaTw M HUXOBY OTHOPHOCT Ha Xabame,
o03upoMm Ha TO Ja ce Hajehu ryOumm y MOTOpy jaBibajy ycien Tpema. Heku ox HaumHa
CMamemha Mace KIWNOBA W MOOOJpIIAKAa HUXOBHX MEXAaHMYKUX W TPUOOJIOIIKUX
KapaKTepUCTUKa Cy TepMHUUYKa 00paja U MpUMEeHa KOMIO3UTHUX Mmarepujaia. Ce Behu Opoj
UCTpaXuBama ycpeacpeheH je Ha pa3Boj KOMIO3UTHHX Marepujajla ca OCHOBOM OJ
HazeyTtekTnuke Al-Si nerype 300r BUXOBHX KapaKTEPUCTHKA, KA0 IITO Cy HU3aK KOS(UIUjeHT
TOIUIOTHOT IIHPEHa, 100pa MPOBOJJBMBOCT, OTIHOPHOCT Ha KOPO3HWjy, BEJIHKa YBpCTOha Ha
NOBUIICHUM TeMIIepaTypama, A00pa 3aBapuBOCT M BHCOKa OTHOPHOCT Ha Xabame, Koje Cy
MoCJIeIUIIa IPUCYCTBA Beher Opoja yecTriia MpuMapHOT Si 'y BbUXOBO] MUKPOCTPYKTYpH. Behu
cazpikaj Siy Jerypu pe3yiryje npucyctBoM Beher Opoja KpyImHUX YyecTHlla TpUMapHOT Si, Koje
Cy y3poK ciabe oOpaguBOCTH M AyKTHIHOCTH Hameyrektuukux Al-Si merypa. Kako 6u ce
NOCTHUrIa 60Jba MUKPOCTPYKTYPA M CAMHUM THUM MTOOO0JBIIANIE KAPAKTEPUCTHKE HA/ICy TEKTUIKIX
Al-Si nerypa, 1octa HCTpaKHBava MPUMEHYje Pa3IMIUTE MTOCTYIIKE JOOHjamba HIIH IIPOH3BOIN
KOMIIO3UTE ca OCHOBOM O] HajieyTekTruke Al-Si nerype.

3a nmotpebe oBe nucepTalrje, Ha OCHOBY Mperiiefa JIuTeparype, uzadpanu cy oarosapajyhu
0jayaBauy, HUXOB MAacCeHM yJI€0, Ka0 M BEJIMYMHA YECTUIA U YCIICUIHO Cy NMPOM3BE/ICHE JIBE
cepuje matepujaia u To A u b ca cmuunom ocHoBoM of HageyTektnuke All8Si nerype. Kao
MOCTYTIaK J00Mjaba KOMIIO3UTA CEJIEKTOBAH j€ KOMITOKACTHHT IOCTYTAaK, OJTHOCHO MOCTYTIAK Y
MOJTyOYBPCIIOM CTaly KOJU ce, IpeMa Iperiey JUTepaType, Moka3ao Kao MOCTYyMaK KOju Jaje
Haj0OJbM OJTHOC IICHE U KBanuTeTa. MaTtepujanu cepuje A oOyxBaraiau cy 6 mMaTepujaia U TO
OCHOBY | 5 xommo3ura. Jeman koMno3ut je 6uo ojayan ca 0,5% Al203 (20-30 nm)+10% SiC
(30 um) u 6uo je ocHOBa 3a (GOPMHUPAKHE OCTAIUX KOMIIO3UTA OBE CEpHje KOjU Cy JOOUjeHU
nomaBamweM 1% u 3% Gr Benwumde 17 um wnu BenuwuwmHe o 200 mo 800 um. YkymHo 8
MaTepujaia je YMHWIO cepujy b, 0OIHOCHO OCHOBHU Matepujai U 7 KOMIIO3UTa JOOUjeHUX
noxasameM 0,5% Al203 (20-30 nm) w/umu 3% Al203 (36 um), u/unu 3% SiC (40 um), u/nnn
3% Gr (250-500 pm). HakoH mpoW3BOJKE Marepujajia, MW3BpIICHA je HHXOBa
MUKPOCTPYKTYpHa KapakTepusalija Kako OM ce yCTaHOBHO paclope]] YeCTHIla, HHXOBa
BEJINYHMHA, KA0 U MPUCYCTBO MHTEpMETAIHUX (haza u mopa. Mepema ryCTHHE U TOPO3HOCTH
matepujana cepuje A u b cy, Takohe u3BpiueHa, jep je Mo3HaTo Aa MOPO3HOCT MMa yTHIla] Ha
KapaKTepUCTUKe MaTepujana. V3BpiieHa cy W Mepema MUKpOoTBpiaohe, kako Ou ce Moria
YBUAECTH MOBE3aHOCT H3Mel)y MUKpPOCTPYKType M TMOPO3HOCTH Kommosuta. Tpubomoiika
UCTIMTUBAba N3BPIICHA Cy HAa TPHOOMETPY ca KOHTAKTHOM T'€OMETPHjOM EIpyBeTa Ha MIPCTEHY
y yCIIOBUMa ca MoAMa3uBameM 3a TpH paznuuuta onrepehema (100 N, 200 N u 300 N), 6p3uny
kmm3ama ox 0,5 m/s m mpehern myt ox 1000 m. Tpubosomko moHamame je mpaheHo
nocMaTpamkeM HMHTEH3WTeTa Xalbama U KoeuIMjeHTa Tpewma. HakoH Tpubomomkux
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ucnuTuBama u3BpiieHa je SEM u EDS ananuza moxaGaHux MoBpIiuHA. Y IUJbY CMambEHmba
BpEeMEHa HCIIUTHBAKkA, HEPETKO C€ MPUMEY]y METOIe ONTHUMHU3ALIMj€, Kao IITO Cy Ha IpUMEp
ANN, Taryun u Taryuu-rpej meroma. ANN MeTomom pas3BHjeHa je Mpeka Koja MOXKe ca
BEJIMKOM TayHOLINy Jia MpeABHIN MOHAIIAke WHTCH3UTETa Xabama M Koe(UIUjeHTa Tpema
KOMITIO3HTa ceprja Marepujaia A u b.

Ha ocHoBy ananu3se maTepujana cepuje A MOXe ce 3akbyuuTH cienaehe:

Y MHKpPOCTPYKTypH CBHX MarTepHjaja OBE CEpHje MPHCYTHE Cy KpYITHE YECTHIIE
npuMapHoOr Si ca OITPUM HMBHIIAMa, IITO 3HAYM Jla JIOJIaTaK Sr HHje UMao YTHUIlA] Ha
MHUKPOCTPYKTYpPY. YOUEH je BEJUKH OpOj MHTEPMETAIHUX YECTUIA PA3TUYUTOr cacTaBa
4Hje, MPUCYCTBO HUje TIOXKEJBHO, jep Cy OHe TBpJe U KpTe. Koa KoMImo3uTa HaHOYECTHIIS
Al203 morsie cy ce HahM yrJIaBHOM Yy arjoMepaTdma, IITO je MOCJeIuIia JIOIIe
KBallUBMBOCTH 0BHX yectula. Yectuie SiC cy Ouie, yrimaBHoM, yHU(DOPMHO pacriopelene
y OCHOBH, JI0K cy uectuue Gr 6uie HepaBHOMEpHO pacnopelhene.

I'yctuna martepujana je 6mina Huka on Teoprjcke. OCHOBHH MaTepHjaj j€ UMao TYCTUHY
HaJIpUONMKHA]Y TEOPHjCKOj, JOK je HajBehe OACTymame TyCTHHE O] TEOpHjCKe
3abenexeno 3a kommno3ut K3 (Al18Si+0,5% Al203 (2030 nm)+10% SiC (30 pm)+ 3% Gr
(17 um)). 3abenexeHa oactynama u3Mel)y eKCIepUMEHTATHE M TEOPHjCKE TYCTHHE
yKa3yjy Ha MPUCYCTBO MOPO3HOCTH y Marepujaiuma cepuje A. JlomaBamem ojauaBaua
0,5% Al203 (20—-30 nm)+10% SiC (30 pm) y 0OCHOBHH MaTepujali, HOPO3HOCT ce rmoBehasa.
HNasbum nomaBamweMm uectuiia Gr (17 um u 200-800 pm), mMOpO3HOCT ce joIl BHIIE
nosehana.

YnopehuBameMm pe3ynraTa Makpo M MHUKPOTBpAOhe yo4deHO je Ja Cy HuMaje CIUYHO
noHamame. TBpaoha OCHOBHOT MaTepujaia je Owia HajHroka, mpomaBameMm 0,5% Al20s3
(20-30 nm)+10% SiC (30 um) y ocHoBHH Matepujan (kommosutr K1), TBpaoha ce
noBehana 1 Oua je HajBHINA Y OJJHOCY Ha CBe octaje Marepujaie cepuje A. Jlonatkom 1%
Gr (17 pm nmu 200-800 um) gectuna y kommnosut K1 (kommozutu K2 u K4), TBpoha ce
cmamwmia. [Toehamem canpxkaja Gr (17 pm umm 200-800 pm) wectuna y kommozuty Kl
Ha 3% (xommno3utu K3 u K5), TBpioha ce nogatHo cmamuina. CMameme TBpaohe 1o1aTkom
Gr yecTHIIa je OYEKHBAHO, jep OBE YECTHUIIE NMa]y Mamby TBPAONY.

TpuOosomkuM HCIUTHBakUMA Ha ypehajy ca KOHTAaKTHOM T€OMETPHjOM ENpyBeTa Ha
MIPCTEHY, HAjBUIIIN WHTEH3UTET Xalbama, PH CBUM HOpPMAIIHUM onTepehemma, n3MepeH
je 3a ocHoBHHM Matepujan. Hajsehu yTumaj Ha cMameme MHTCH3UTETa Xabama MUMao je
nomnatak ox 0,5% Al203 (20-30 nm)+10% SiC (30 um) y ocHOBHH MaTepHjai (KOMITO3HT
K1). Jomarak Gr (17 um wm 200-800 pm) wectuna y xommosut Kl, cmamuo je
MHTEH3UTET Xabama, alli y MHOTO Mam0j Mepu. Hajuzpaxenuju ytunaj nogasama Gr (17
pum i 200-800 um) gectrna komno3uty K1 npumehen je npu gogatky oz 3% KpymHHAX
Gr (200-800 pum) uectuma (kommosut K5), mpu HOpManHom omtepehemy ox 300 N.
WNuTtensuter xabama W KOSPUIUJEHT TpeHa Cy pacidm ca MOpPacTOM HOPMAHOT
ontepehema. HajHiku KoeuIjeHT Tpewma, IpU CBUM HOPMAIHUM onTepehemnma, tMao
j€ OCHOBHH MaTepujall, JOK Cy 3a OCTaJie KOMITO3UTE KOS(UIMjEHTH TPEHha, MPH HUCTOM
HopMastHOM onTepehemy, nocra cianunn. KoeduimjeHTn Tpema mocMarpaHux MaTepujaia
oy cy y rpanunama o 0,0898 mo 0,1281.

AHanmm3oM noxabaHuX MOBPIIMHA MOTJIE CYy C€ YOUUTH TaHKe Opasje ayK Tpara xaOama,
IITO yKa3zyje Ha TO Ja je MexaHu3aMm xabama Owna abpasuja. [loBehamem HOopmanHOr
ontepehema Opasne cy oune u3pakennje. KomndunHa npeHeceHor matepujaia ce nmosehana
ca pacToM OTIOPHOCTH Ha Xabame M KapaKTepUCTHYHO je TO Ja cy ce dectuie Fe
rpynucane oko yectuna SiC.
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[Mpumerom ANN Mmertonme 3a MHTCH3UTET Xabama U KOC(PUIMjCHT TPEeHa HMCTOBPEMEHO,
MOXE C€ 3aKJbyYUTH Ja OJCTyNama usMely mnpenBuheHUX H eKCIIePUMEHTATHUX
BPEIHOCTH IOCTOj€, AJI CE MITaK ca BETUKOM IMMOYy3AaHOIIhy 0Ba METOJa MOXKE KOPUCTUTH
3a mpenBuhame MHTEH3UTETa Xabama W KoehHUIMjeHTa Tpema kommo3uTta ca All8Si
OCHOBOM.

Taryuu-rpej mMeroia je NpUMEHmEHAa y LUJby MpOHalaXewma HajooJbe KOMOHMHalMje
MOCMaTpaHuX Mapamerapa (Marepujali W HOpMaiHO ontepeheme), 3a Jao0ujambe
ONTHMAJHUX BPEIHOCTH MHTCH3UTETa Xabama u KoeduirjeHta Tpewma. Hakon anamuse,
3aKJBYYCHO j€ Jla Cy ONTUMAJIHE BPEITHOCTH MHTEH3UTETa Xabama 1 Koe(UIjeHTa Tpemha
nobujene 3a kommno3uT K2 u HopmamHo onrtepeheme on 100 N. Hakon Taryuu-rpej
aHanu3e, OOWjeHEe Cy pEerpecHoHe jeHauYMHE 3a MHTCH3UTET Xabama W KOS(HUIIM]CHT
Tpemwa 1 u3BpiIeHo je nopeheme Bpeanoctu nooujennx ANN 1 perpecioHOM aHaIH30M ca
eKCIICpUMEHTATHUM pe3yaTatuma. llopehereM OBUX BpPEIHOCTH, YOYEHO je 100po
noknanatbe ANN u perpecmoHux pesylTara ca EKCIEPUMEHTAJIHMM pe3yiTaTuma
WHTEH3UTETa Xabama, JOK je 3a KOe(UIMJEHT Tpema Omino Behux oJcTynama O
EKCIIepUMEHTATHUX pe3ynrara. [lo oBe mojaBe je momnuio 300T Tora IITO MHTEH3UTET
xabama mMa Behu yTHIA) TIPU BUIIEKPUTEPHjYMCKO] ONTHUMHU3ANM]H, IITO j€ YOUCHO
M3padyHaBamkEeM TSKUHCKHUX (hakTopa npu Taryuu-rpej ananusu, ainu 1 300r came Ipupoie
WHTEH3HUTETa Xabama M Koe(UIMjeHTa Tpemha Yije MpoMeHe HUCy JmHeapHe. Mako nma
OJICTyIama Y BPEAHOCTHMA METO/Ia OIITUMHU3AIIH]€E O] EKCIIEPUMEHTATHIX BPEIHOCTH, OBE
METOJIE CE MOTY ca BEIMKOM IIOYy3JaHOmNy KOPHCTHUTH 3a TpeaBUlamke MOHAIIamka
Koe(uIljeHTa Tpemha U MHTEH3UTeTa Xabama MaTepHjaia cepuje A.

HakoH 3aBpIlieHHX HCIUTHBaba MaTepHjajia ceprje A U3BPIICHU Cy aHAIM3a U UCIIUTHBAE
Matepujana cepuje b u u3Benenu cy cneachu 3akpydy:

MuxkpocTpykTypa MaTepujana ocHoBe b je Omia cnudHa Kao U KoJ MaTepujaja cepuje A,
MaKo y OCHOBY MaTtepujana cepuje b, Huje nogar Sr, mto noTBphyje MpeTxoaHH 3aKbydyaK
na Sr Huje yTHIao Ha Moaudukanujy. Kao u xox Matepujana cepuje A, y MUKPOCTPYKTYpH
MaTepujana cepuje b Morie cy ce BHIETH KpYITHE YeCTHIC pUMapHOT Si ca OMTPUM
WBHUIIaMa U HHTepMeTanHe (ase pasnuuutor cactaBa. Hanouectune Al20s Hanmasuie cy ce
y arjomepaTuma, oK cy ce Mmukpoudectune Al2Os morne Hahu u y arnomepatuMa u
pacnopehene y ocHoBu. Mukpodectuiie SiC Cy ce moHaIaixe CIMIHO Ka0 i MUKPOUYECTHIIC
Al203, 1ok cy uecturie Gr 6usie HepaBHOMEPHO paciopel)eHe y OCHOBH.

3a matepujasie cepuje b HajHIIKA T'yCTHHA, @ CAMUM THM, U IOPO3HOCT 3a0€NIexeHH Cy 3a
kommo3ut C4 (Al18Si+3% Gr (250-500 pm)), jep Gr vecturie Behux qTuMeH3Uja UMajy
00Jby KBallUBMBOCT, IITO YTHYE HAa CMameme MOpo3HocTH Mmarepujana. Jlomarak 0,5%
Hanouectuna Al203 (20-30 nm) ocHoBHOM Matepujany noBehaBa MOPO3HOCT KOMITO3UTA
(C1) y ognocy Ha ocnoBHu Matepujai. [IpucyctBo 3% mukpouectuna Al20s3 (36 um) wiu
SiC (40 um) (xommo3ut C2 u C3) je moBehano MOpo3HOCT y OMHOCY HAa OCHOBHH
marepujai. Komounosamem 0,5% nanouectuiia Al203 (20-30 nm) ca 3 % mukpodecTHia
ojauaBaya Al203(36 um) umu SiC (40 um) wm 3% Gr (250-500 pm), monatHo je moBehano
mopo3HocT kommno3uTa (kommno3utu C5, C6 u C7).

AHanm3oMm pesyniraTa MUKpOTBpAohe, MOKe ce 3aKJbYUMTH Ja je HajBUIIY TBpAohy uMao
kommo3ut C4 (Al18Si+3% Gr (250-500 pm)), mro je pe3ynraT HUCKE MOPO3HOCTH H
MIPUCYCTBA BEJMKE KOJMYMHE YECTHUIIA TPUMAPHOT S Ha MOBPIIMHYI KOMITO3UTa. JlogaBame
0,5% nanovectruna Al203 (20-30 nm) unu 3 % mukpodectria ojadaBaya Al203 (36 um)
ocHOBHOM Marepujaiy (kommno3utu Cl u C2), HUje uMaio 3Ha4ajHOT YTHUIIaja HA TBpAOhy
kommo3uta. Kommosur C3, koju je modujer momaBameM 3% SIiC (40 um) y oCHOBHH
MaTepHjall, UMao je HIXKY TBpIohy 0] OCHOBHOT MaTepHjalia, IITO je MOCIeANIa BUCOKE
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MMOPO3HOCTH M caMe MpHUpoJie Be3e u3mely ocHoBe u ojayaBada. Kommoszutu C5, C6 u C7
ca 0,5% nanouectuna Al203 (20-30 nm) u 3 % Mukpouectuna ojauaBada Al203 (36 pum)
win SiC (40 um) wim 3% Gr (250-500 pm) cy uManu HIKY TBpAOhy OJ OCHOBHOT
MaTepujaiia, IIITo JIOBOIH J0 3aKJbyuKa Ja ariomeparu HaHoudectuiia Al20O3 u mopo3HocT
HMMajy HEMOBOJbaH yTHIIA] HA TBPAONY.

e Ha ocHoBy uHTeH3UTeTa Xxabama, JOOMjEHHX TPUOOIOIIKHUM HCIUTUBAKUMA, MOXKE CE
Buaetd na je pomarak 3% Gr (250-500 um) yectuiia y OCHOBHH MaTepHjaji, 3a CBa
HopMmasiHa onTepehema, MMao HajBehu ytwmaj. MehyTum, KoiMuMHA MHKPOYECTHIIA
0jauaBaya je HEJOBOJbHA Ja OM ce 3HATHO CMamHUO WHTEH3UTET Xabama. [loBehamem
HOpMaJTHOT onTepehea MHTEeH3UTeT Xabama 1 Koe(hUIM]jeHT Tpemba cy ce moBehainu 3a cBe
nocMatpane marepujaie cepuje b. Hajumwku xoeduumjeHTn Tpema 3abenexeHu cy 3a
marepujai C1 (Al18Si+0,5 % Al203 (20-30 nm)) u ocHoBHE Matepujai. [IpucyctBo 3%
Mukpouectuna Al203 (kommo3ut C2) y3poKkoBaio je BUCOKe KoeuIiujeHTe Tpema. [lopen
Mmatepujana C2, BUCOKH KOe(HUIIUMjCHTH Tpema cy 3abenekenu u 3a C5 (Al18Si+0,5 %
Al203 (20-30 nm)+3% SiC (40 um)), mito je mocieauia npucycrsa TBpaux SiC MUKPO U
Al203 HaHO yecTHIIa.

e Kao u xox matepujana cepuje A, aHAIU30M MOXaO0AHUX TMOBPIIMHA MOTJIE Cy CE€ YOUUTH
TaHKe Opaszme Ay Tpara xabama, ITO yKa3zyje Ha TO J1a je MeXaHu3aMm xabama Ouia
abpaszuja. [loBehamem HOpManmHOr onTepehema Opazme cy Oune m3paxkenuje. [lopen
npucycTBa abpasuje, youeHe cy u dectuie reoxha koje cy norsphene EDS anammzom.
YecTuile MpeHeceHOT MaTeprjaja cy yriaaBHoM nocienuia npucycrsa Al2Os yectuna Behe
TBpaohe.

e Jlopehemem ekcrnepuMEHTATHUX M MpenBUDEHHX BpPEIHOCTH HMHTEH3UTETa Xabawma U
koedunujenta Tpewa gooujeHnx ANN ananmzom, rpemika je 6una y rpanunama og 0% mo
~12%.

e Taryuu-rpej mMeTona je HMpUMEHEHA y LWJbYy NpOHATaXema HajooJbe KOMOHUHalM]je
MmocMaTpaHuX MapameTapa (BpcTa ojadaBava, yneo Al2O3 HaHouecTHIIa U HOPMATHO
ontepeheme) 3a 100Mjamke ONTUMATHUX BPETHOCTH MHTEH3UTETa Xabama U KoehuIlnjeHTa
Tpewa. HakoH aHanm3e, 3aKJby4eHO je J1a Cy ONTUMAaJIHEe BPEAHOCTH HHTEH3UTETa Xabama
u koeduIMjeHTa Tpema gooujeHe 3a ojauaau Gr, 0% Al203 (kommnosut C4) u HOpMaITHO
onrepeheme o 100 N.

[Topehemem pesynrata TPHOOIOMIKUX UCTIUTHBAEKA MOXKE CE€ 3aKJbYUHUTH J1a KOMITO3UTH CEpHje
A wWMajy MamM HMHTEH3UTET Xabama y OJHOCY Ha cepujy b, OIHOCHO da je mporeHaT
ojauaBajyhux uwectunia ox 3% Al203 wmm SiC wnm Gr OMO HEIOBOJBAH 32 MOOOJBIIAFE
KapakTepucTuka marepujana cepuje b. [loposHocT marepujana cepuje A je Omna HUXKaA y
onHOCY Ha marepujaie cepuje b. Pa3nosu 3a HacTajame MOPO3HOCTH CY: JIONIA KBAIJEUBOCT
YyecTuIa, 3aJp)KaBamke racoBa TOKOM Melllama, yila3aK Ba3IylmIHUX Mexypuha y pacror
MaTepHjajia MM CaMOCTAJIHO WJIM Kao OMOTad OKO YeCTHIa OjayaBada, BOJCHA Tapa Ha
TIOBPIIIMHY YECTHUIIA ¥ CKYTIJbakhe¢ IPUIIMKOM XJal)ema. Marepujanu ceprje A Cy UMaJIv U BHIITY
TBprohy on marepujana cepuje b, mTo je mocneanna BUCOKE MOPO3HOCTH M Major yjena
ojayaBajyhux vectuiia. Ha oCHOBY MpeTXOJHO HaBEICHHX 3alakama, MaTepHjaiu cepuje A
UCTIMTUBAHH Cy Ha TPUOOMETPY ca MPaBOJIMHU]CKUM HaW3MEHUYHUM KPETAmEM 3a YCIIOBE ca
noJaMasuBameM Mpu HopMaaHuM ontepehemuma o 100 N, 200N u 300N, Op3uHM KITu3ama 01
0,5 m/s u npehernom myty ox 1000 m. HakoH TpHOOJIOMIKAX WUCIHMTHBAba, U3BPIICHA j& U
aHanmu3a Kiunosa oa marepujana cepuje A MKE meromom 3a nBe pa3iuuure TeMIepatrype
300°C u 400°C u nputucak oz 7,5 MPa. Ha ocHOBY 0BUX MCIIUTHBamba MOXKE CE€ 3aKJbYUUTH
na:
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e Huje 6mio moryhe ¢ BemkoMm moy3aanonthy oapeanTn moxadany Macy, 300T TOPO3HOCTH
MaTrepujaja U HeMpeIU3HOCTH MEPHOT ypehaja.

e Ma3uBo U HauMH NOAMAa3MBamka HUCY MMM 3HayajaH yTHLA] Ha KOSQHLHJEHT Tpema
MoCMaTpaHUX MaTepujaja.

e Koeduuujent tpewa ce ca nosehamem cujie cMamUBao, WITO je nocieauia nosehama
npeHoca marepujaia ca noBehamem HopmanHor ontepehema. Ilpenoc marepujana je
yrBphen SEM u EDS ananm3om nmoxabanux moBpiinHa. Y ONIITEHO ToBopehu, mpucycTBo
gectuna Gr y kommo3zutuma K2—K5 Tek mpu 0BOj KOHTAKTHO] T€OMETPHU]JU J0JIa3H 10
u3paxkaja, UITo je ¥ OUTHO jep KOHTAKT IIPH OBUM TPUOOJIOIIKMM NCIIMTHBAKUMA HajBUIIIE
OJIroBapa KOHTAKTy TeJa KIHIA ¥ IWIHHAIPA.

e  MKE ananuzom 3a temneparypy oa 300°C, npu HCTOBpEMEHOM JEI0Bay TEMIIEpATYpE U
NPUTHUCKA, Haj0oJbe Cy ce mokazanu komno3utu K3 u K5, xoju y cBoM cactaBy umajy
Al18Si+0,5% Al203+10% SiC+ 3% Gr, jep npu 0BOj aHAJIM3H YTHUIIA] BEIUYNHE YECTHUIIA
0jayaBaya HUje MOrao 6utu pazmatpas. Ilpu ucToBpeMeHOM JeNloBamy TeMIepaType of
400°C u nmpuTHUCKa, HAJHUKU MaKCUMAaJIHU HaIlOH 3a0eJIe’keH j€ KOJl OCHOBHOTI MaTepujaa.
CBu pe3ynTatu MakcuMaliHuX HaroHa nooujern MKE ananuszom cy HMXKM O[] HalloHa Ha
TPaHMIM T€YECHA M, CAMUM THUM, OWJIO KOJU O]l OBHUX MaTepHjaia MOXKE Jla C€ KOPUCTH 3a
u3pajay Kiuna, 4yuMe je JOKa3aHa XWIoTe3a Ja NpuMeHa Hymepuuke ananuze MKE
oMmoryhyje aHanu3y HamoHa u JAeopManmja KOJA €JIeMeHaTa ca MPaBOJIMHH]CKUM
HaU3MEHUYHHUM KPETAHEM.

Ha ocHOBY HaBeneHHMX 3akjbydaka MOXE C€ KOHCTAaTOBaTH Jla Cy XHIOTE3€ TOCTAaBJbEHE Y
YBOJHOM JIeNly JIOKa3aHe, OJIHOCHO Ja je IPUMEHhEeHa MEeTo/a 3a J00Hjambe KOMIIO3UTa UMaja
yTHIIaja HAa HUXOBE MEXaHWYKE M TPUOOJIOMIKE KapaKTEPUCTHUKE, KA0 M Ja HOBOHACTAJH
xommo3utu ca Al18Si ocHOBOM mMajy 00Jbe MEXaHMUYKE M TPUOOJIOUIKE KAPAKTEPUCTHKE O]
OCHOBHOr Marepujana. [IlpumeHna Merona onmTHUMH3anMje 3a IJIAHUPAmE EKCIEpPUMEHTa je
aJieKBaTHA, INTO je TIOKAa3aHO YCIEIIHO CIPOBEAEHOM onTtuMmusanujoM. IIpumeHnom
ONTUMU3AIMOHUX METOJa JI0OKAa3aHO jeé W Ja Cy WCIUTUBAHW HAjyTHIQJHUJU TapaMeTpu Ha
TPUOOJIONIKE KApAaKTEPUCTHKE KOMIIO3HUTA U MOKA3aH j€ lbUXOB HBUXOB MPOLEHTYaTHH! YTHIIA].

HctpaxknBamke CHOPOBEICHO Y OBO] JUCEPTANHMjU TPYXWIO je ayOJbe pasymMeBame
KapaKTepUCTHKa KOMIIO3UTa ca OCHOBOM o Haneytektuuke All18Si merype m moryhnoctu
BUXOBE IMPHUMEHE, YMME Cy OCTBApEHH KJbYYHHM IUJBEBH ITOCTABJHEHH HA TIOYETKY paja.
Amnanuza 100MjeHuX pes3yJTara ykasyje Ha 3HayajHe MPEeTHOCTH U MoOoJblIama KOje OBAaKaB
Marepujajl MOXeE JOHETH Yy pa3IuduTHM HHAYCTpHjaMa, a MOoce0HO y ayTOMOOWIICKO]
UHTyCTPHjH.

Hako cy TOCTHTHYTH 3HA4ajHU PE3yJITaTH, OTBapajy ce W Jajbe MOTYhHOCTH 3a HacTaBak
ucTpaxkuBama. Jlajba wHcTpaxuBama NocTojehux Matepujana Ou oOyxBaTajna JoJaTHa
UCIUTHBamba MUKpPOCTpYKType, Ha mnpumep XRD wMepema paau pokasuBama (asza y
MHUKPOCTPYKTYpPU U OOJbEr pasyMeBama HUXOBOI YTHIAja HA MEXaHWYKe U TPUOOJIOIIKE
kapaktepuctuke. Ilopen Tora, morpebno je cmpoBectd MKE nuHamuuke aHammze mnpu
CHUMYJIALMJU PEeaTHUX YCJIOBa pajia KJIUIOoBa y MOTOPHMa BO3MIIA, KA0 U IMPOU3BECTH KIIUIIOBE
O]l TIOCMaTpaHWX MaTepHjajia Kako Ou OWIIO WCIHUTHBAHO HUXOBO TOHAIIAKE y PEATHUM
yCIIOBHMA.

Bbyayha uctpaxuBama Ou Tpedano ga WAy y MpaBIly ONTHMH3AIH]E, OJHOCHO MOOOJbIIAKkA
MocTynka ao0ujamba OBHX MaTepHjaia, IITO jé BakaH KOpak Ka YHampehemy HUXOBUX
KapaKTEepUCTHKA U TPOIIUPEHY HIX0Be MpuMene. [IpaBuian n36op ojauaBada, KOHTPOJIUCAHU
MocTymnak Ao0Hjama, Kao U TepMUIKa 00pajia MpeCcTaBibajy MepCIeKTUBHE Mpaslie 3a Oy ayhu
pa3Boj KOMIIO3UTA ca OCHOBOM OJ HajieyTekTruke Al-Si nerype.
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BUOI'PA®UJA AYTOPA

Crnasunia Munagunosuh je pohena 10. janyapa 1991. rogune y Jaronuau. OCHOBHY IIKOITY
»CBetn Capa“ 3aBpmmmuia je y baroumnun. Y KparyjeBny je 3aBpmmna cpefmy IIKOIY
MOJUTEXHUYKY MIKOTY, cMep MalIMHCKK TEXHUYAp 3a KOMITjYTEepCKO KOHCTpyucame. OCHOBHE
aKaJeMCKe W MacTep CTyAMje je 3aBpllinjia Ha cMmepy 3a MaliuHcKe KOHCTPYKIHjEe U
MexaHmzanujy dakynrera WHXKCHEPCKUX Hayka YHuBepsuteta y KparyjeBmy. Jloktopcke
akajeMcke ctyauje Ha DakynTeTy HHKEHhEepCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesily ynucana
je mxoncke 2015/16 romune. buna je crtumenaucra MuHHUCTapcTBa NPOCBETE, HAyKe MU
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja oa 2016. romuHe Kao CTYAEHT TOKTOPCKUX CTyAHja. Y CKIamgy ca
yroBOpOM, aHrakoBaHa je Ha mpojekty TP 35021 ,,Pa3Boj TpuOOIOIIKHX MHKpPO/HAHO
JMBOKOMIIOHEHTHUX H XUOpUIHUX camomnoamadyjyhux kommosuta®“ Ha Dakynrery
WH)KEHEPCKUX HayKa YHuBep3utera y Kparyjesiy, Ha kome je u 3arocnena ox 2018. ronune.
Temy HOKTOpcke aucepraiyje moj Ha3uBoM ,,KapakTepusanuja KOMIO3UTAa ca OCHOBOM O
Al18Si nerype m mWHXOBa IMpHMEHA KOJ TPHUOOJOUIKMX eJIeMeHaTa ca IMPABOJIUHH]CKHM
HAaU3MEHUYHHUM KpeTameM* npujasuia je 2019. ronune.

Ha ®akynrtety mHXemepckux Hayka YHuBep3uteTa y KparyjeBiy m3abpaHa je y 3Bame
uctpaxuBad npunpaBHuk 2016. rogune, y 3Bambe HCTpakuBau capaaHuk uzabpana je 2019.
TOJIMHE, JIOK j€ Y 3Ba¢ BHUIIU CTPYYHHU capaaHuK u3adpana 2023. roauHe.

Unan je komucuje 3a mnpomourjy PDakynrera HHKEHEPCKHX HayKa YHUBEp3UTETa Y
KparyjeBuy ox 2017. ronune.

[Toxahana je neTwmy KOy noJ Ha3uBOM ,lIntelligent materials of the future® na Silesian
University of Tehnology, Faculty of Mechanical Engineering, Gliwice, Poland 2017. ronune y
Tpajamy on 10 naHa.

Kao aytop miu koayTop o0jaBmiia je ykymHo 42 pana y HAy9HO-CTPYYHUM YacolucuMa Kao 1
Ha Meh)yHapoHuM U 1omMahuM HayYHO-CTPYYHHM CKYTIOBHUMA.
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Ooépazauy 1

H3JABA AYTOPA O OPHTHHA/THOCTH JTOKTOPCKE JUCEPTAIIHJE

U3jaBipyjeM 1a TOKTOpCKa AucepTanuja Mo HacIOoBOM:

KAPAKTEPU3AIIUIJA KOMITO3UTA CA OCHOBOM OJ1 Al18Si JIET'VPE U BUXOBA
[IPUMEHA KOJI TPUBOJIOIMIKWUX EJIEMEHATA CA TIPABOJIMHUICKHM
HANSMEHWUYHWUM KPETAILEM

TIPEJICTaBIba OPUSUHANHO dYMOPCKO 0eslo HACTAII0 Kao PE3yNTaT CONCMBEH02 UCMPANCUBAUKO2

paoa.

Osom H3zjasom maxolhe nomephyjem:

® 1a caM jeOuHu aymop HaBeJeHe JOKTOPCKe AuCepTalyje,
e /ay HaBeJeHO] TOKTOPCKO] IUCEPTALH|H HUCAM USBPULUO/IA NoEpedy ayTOPCKOT HUTU
JpyTOT IIpaBa WHTEJICKTYaTHE CBOjUHE IPYTHX JIUIIA,

V Kparyjesiy, 02.04.2024. ronuue,

{;/.//( Mﬂﬂwﬁﬁ(zuﬁ

11C ayTopa



Oépazay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH HITAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
HAOKTOPCKE JHCEPTAI[HJE

U3jaBspyjeM na cy mTaMIIaHa | eJIEKTPOHCKA BEpP3Hja JOKTOPCKE AUCEPTaLHje 0L HaCIOBOM:

KAPAKTEPU3AIINIA KOMIIO3UTA CA OCHOBOM O/t Al18Si JIET'YPE 1 IBUXOBA
IMPUMEHA KOJI TPUBOJIOINKUX EJIEMEHATA CA TIPABOJIMHUJCKHUM
HAUSMEHUYHWUM KPETAIBLEM

HCTOBCTHC.

V Kparyjesiry, 02.04.2024. ronuse,

(Ll unoquicl D
—

c ayTopa



Oopazay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIIIRABAKR Y JOKTOPCKE THCEPTAITUJE

Ja, Cnasunia Munagunosuh,

X | mo3BospaBaM

HE D03BOJbaBaM

Yuurepsurerckoj oubmuorenu y KparyjeBiy 1a HauWHU /Ba TpajHa YMHO)KEHA MpUMEpKa y

eJIEKTPOHCKO] POpMHU TOKTOPCKE AMCEpPTAlIHje IO HACIOBOM:

KAPAKTEPU3AIINIA KOMITO3UTA CA OCHOBOM OJf Al18Si JIETYPE Y IhbUXOBA
INIPUMEHA KOJA TPUBOJIONIKUX EJEMEHATA CA TIPABOJIMHUICKUM
HAUSMEHWUYHUM KPETABEM

H TO y LENUHH, Kao | Ja I10 jelaH MpUMEPaK TaKo YMHOXEHE JTOKTOPCKE AUCepTaliyje YIUHU
TPajHO JOCTYNIHHUM jAaBHOCTH IIyTeM JUTHTATHOI pEHNO3UTOpUjyMa YHHUBEp3UTETA Y
KparyjeBily u neHTpaIHOT PENO3UTOPHjyMa HaIEKHOT MHHUACTAPCTBA, TaKO Aa IPUIaHUII
jAaBHOCTH MOTY HAQUWHHUTH TpajHC YMHOXEHE NPHMEPKE y eNEKTPOHCKO] GOopMH HaBe/eHE

JIOKTOPCKE JTUCepTaLMje Ty TEM Npey3umared.

Osowm I3jaBom Takohe

X | mo3BospaBaM

He ZI03BOJbaBam!

! Vikonuko aytop uzabepe Ia He J03BOJM MPUMAIHUIIAMA jABHOCTH J]a TAKO JOCTYITHY JOKTOPCKY NHCEPTALHjy
KOpHCTE TI0]1 yclloBUMa yTBplennM jexroM on Creative Commons TMIEHIH, TO He HCK/bYUYje TTPaBo MpHITaTHUKA
JABHOCTH J1a HaBeIeHy JOKTOPCKY AMCEPTAIjy KOPUCTE Y CKITady ca ofpenbama 3aKoHa 0 ayTOPCKOM W CPOIHUM
TIpaBHMa.



TIPUITaTHUIIMMA JaBHOCTH Jla TaKO HOCTYIHY JOKTOPCKY JAMCEPTAlldjy KOPUCTE MO YCIOBUMa

yTBpheHum jeqHoM ox cnepehux Creative Commons NMLECHIA:

1) AytopcTtBO
2) AyTOpCTBO - JENUTH NIOJI UCTUM YCIOBHUMA
@AyTopCTBO - Oe3 npepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]AITHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjalHO - AETUTH MO UCTUM yCIOBHUMA

6) AyTOpcTBO - HEKOMEpPIHjalHo - 6e3 npepana’

VY Kparvijesity, 02.04.2024. ronune,

ﬁ// um@u%@jj

noTi{yic ayTopa

2 Monumo ayTope Koju €y W3abpaiv Oa J03BOJIE NMPUNAAHHIMMA jABHOCTH HAa TaKO AOCTYIHY HOKTOPCKY
IUCepTalunjy KOPUCTE oM ycinoBuMa yTepherum jemnom ox Creative Commons ITANIEHNH Ja 320KpYKe jeIHy 01
nonyhenvx muuenun. JleTassaH canpikaj HaBedeHUX JTMICHIM HOCTYMaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/
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