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H3Box

Y OKBHUpY OBE JJOKTOPCKE JMCEPTallije UCITUTAH je YTHUIIA] TapaMeTapa MEXaHUYKOT JISTHPambha
U pa3IMuUTUX METOAa KOHCONHJAIMje HA MUKPOCTPYKTYPY, MEXaHHUKA, €JICKTPUYHA U TOILIOTHA
CBOjCcTBA KOMITO3UTHHUX Marepujaia Cu-ZrB; nodujennx nmocrynuuma Meranypruje npaxa. [lonasau
npaxoBu Cu-27r-0,6B (wt.%) MexaHuuyku cy JIeTHpaHU MPUMEHOM aTputopa u TypOyrna Mukcepa
MIPU Pa3IMYUTHM BpeMeHHMa Jjierupama (2—40 h), koHdurypanujama Kyrim ¥ OJHOCUMA KyTJie H
mpaxa (BPR 10:1 u 15:1), ca nusbeM ontuMu3anmje rnapamerapa mnpoieca U mocTU3ama XOMOTCHE
MUKPOCTPYKTYpE MOTOJTHE 32 KACHU]Y KOHCOJIUIAIIH]Y.

Pesynrat cy mnokasamu J51a, Wako artputop omoryhaBa WHTCH3MBHHjEC YCUTH-aBaHbe
kpucranuTa (ca ~280 A makon 10 h ma ucmox 100 A npu 40 h), Typbyna muxcep o6e3behyje
CTaOWJIHM]e MPUCYCTBO peakTHUBHUX (paza m paBHOMEpHHU]y Mopdonorujy yectuna. OnTUMaIHO
BpeMe MEXaHMYKOT Jierupama oapeheno je va 20 h, npu uemy BelTn4MHA KPUCTATUTA KOJI CUCTEMA
10:1 poctuxe npubmmxno ~110 A, mro mpencrasma Bume ox 80% YKYIHOT YCHUTH-ABamba
nocturaytor mpu 40 h (~90 A). Jlame npomysxeme BpemeHa jerupama Ha 30 h mosomu 10
MUHHMAJTHHUX JOJATHUX MPOMEHA CTPYKTYPHHUX TapaMmerapa, aju 3Ha4ajHo noBehaBa BpeMEHCKY U
EHEePreTCKy 3aXTEBHOCT Mporieca. AHaJM3a KOHPUTypalrja Kyriii IoKa3aia je 1a CUCTEM ¢a MaJiM
Kyriama o6e30ehyje paBHOMEepHH]y pacrojely BeJIMYMHA 4YeCTHla M CTAaOWIHUJU Pa3Boj
MHUKPOCTPYKTYpE y nopehemy ca cucTeMuMma ca MEIaBUHOM KYTJIH Pa3InyiTe BEINIHHE.

MexaHU4YKd JIeTMpaHd MPaxOBH KOHCOJHMIOBAHU Cy MPUMEHOM TPHU PAa3IMUUTE TEXHUKE:
KOHBEHIIMOHAITHOT XJIAJTHOT IpecoBama npahenor cuatepoBameM (CPS — cold press followed by
sintering), Tortor npecoBama (HP — hot pressing) u cuntepoBama miasmom (SPS — spark plasma
sintering). XRD ananu3a moTBpuIIa je YCIENIHO in situ popmupame ZrB: yecTuiia y KOJTHIUHU 01
npubmnkao 3,5 vol.%. CTpykTypHa aHaiM3a mokasaina je Ja rnoBehame oJHOoca KyTje M mpaxa ca
10:1 na 15:1 goBomu 10 cMamema BenuuuHe kpuctanuta ca 221 A na 177 A u nosehama rycrune
muciokanyja ca 21,29 x 10' m? na 28,72 x 10'® m? xox SPS yzopaxka. JJo6ujenu SPS kommnakTu
nokasyjy ryctuy y omcery 8,0-8,15 g/cm?®, nox HP y3opuu gocTisky BpeaHocTy 10 8,3 g/cm?, mro
je 3Hauajno Bumie y ogHocy Ha CPS y3opke (~6,3-6,8 g/cm?®), mrTo ykasyje Ha 60Jby JeHCUDUKAIH]Y
yCIIe ICTOBPEMEHOT JIejCTBA MPUTHCKA U TEMIIepaType.

HUcnutuBama MeXaHMYKMX CBOjCTaBa IMokazaia cy na SPS y3opuu nocTuxky Hajehe
BpenHocTH MakpoTBpaohe (169—177 HV1), nakon uera ciene HP y3opmu (153-158 HV1), nox CPS
y30pLH MOKa3yjy 3HauajHo Huke BpeaHoctu (79-82 HV1). Bpennoctu HaHOTBpAOhe TOCTUXKY 110
2,93 GPa xox SPS y3opaka, 0K je HajBeha BpeTHOCT peayKOBaHOI MOJyJa elacTUUHOCTH of 115,6
GPa 3ab6enexxena kon HP y3opaka. Enmexktpuuna mpoBomsbuBoct SPS u HP y3opaka moctmke
npubmmxao 38-40 %IACS, nok CPS y3opuu noka3syjy 3HaTHO Hike BpenHoctu (~21-30 %IACS).
TomnotHa nposombuBocT SPS u HP ysopaka poctuske Bpeanoctu on 161-169 W m! K1, y
nopehery ca CPS yzopiuma (~90-128 W m™! K. ITpoayskeme BpeMeHa MeXaHHUKOT JIerUpamba Ha
30 h moBoaM 10 orpaHMUYEHUX TMOOOJbIIaka (PUHATHUX CBOjCTaBa, MpU 4Yemy je kox SPS y3opaka
MOCTUTHYTAa MaKCHMallHA eJIeKTpUYHa MPOoBOAJBHBOCT o 42,66 %IACS, mro gomaTHO mOTBphyje
ompapaaHocT u3bopa Bpemena o 20 h ka0 onTUMaTHOT.

Kibyune peun: Mexanuuko serupame; Cu-ZrB: komnosutu; CunrepoBame; Metanypruja mnpaxa;
EnexTtpuyHa 1 TOMI0THAa MPOBOAJBUBOCT

Hayuna o0aacrt: Texnuuke Hayke

¥Yika HayuHa o0J1acT: MeTanypiko HHXEHEPCTBO



Abstract

Within this doctoral dissertation, the influence of mechanical alloying parameters and
different consolidation methods on the microstructure, mechanical, electrical, and thermal properties
of Cu—ZrB: composite materials produced by powder metallurgy was investigated. The starting
powders Cu-2Zr-0.6B (wt.%) were mechanically alloyed using an Attritor and a Turbula mixer under
different milling times (10-40 h), ball configurations, and ball-to-powder ratios (BPR 10:1 and 15:1),
with the aim of optimizing the processing parameters and achieving a homogeneous microstructure
suitable for subsequent consolidation.

The results showed that although the Attritor enabled rapid crystallite refinement (from ~280
A at 10 h to below 100 A at 40 h), the Turbula mixer ensured a stable presence of reactive phases Cu,
Zr, and CuZrz and a more uniform particle morphology. The optimal mechanical alloying time was
determined to be 20 h, where crystallite sizes reached approximately ~110 A for the 10:1 system,
representing more than 80% of the total refinement achieved at longer milling times (~90 A at 40 h).
Further extension of milling time to 30 h resulted in only minor additional refinement but increased
the time and energy consumption of the process. Systems with small balls provided improved particle
size distribution and more stable microstructural evolution compared to mixed ball configurations.

The mechanically alloyed powders were consolidated using three techniques: conventional
cold pressing followed by sintering (CPS), hot pressing (HP), and spark plasma sintering (SPS). XRD
analysis confirmed successful in situ formation of ZrB; particles in an amount of approximately 3.5
vol.%. Structural analysis revealed that increasing BPR from 10:1 to 15:1 reduced crystallite size
from 221 A to 177 A and increased dislocation density from 21.29 x 10! m to 28.72 x 10! m? in
SPS samples. The obtained SPS compacts exhibited densities of approximately 8.0-8.15 g/cm?, while
HP samples reached values up to 8.3 g/cm?, significantly higher than CPS samples (~6.3-6.8 g/cm?),
indicating improved densification under simultaneous pressure and temperature.

Mechanical testing showed that SPS samples achieved the highest macrohardness values
(169-177 HV1), followed by HP samples (153-158 HV1), while CPS samples exhibited significantly
lower values (79-82 HV1). Nanohardness values reached up to 2.93 GPa for SPS samples, while
reduced elastic modulus values up to 115.6 GPa were recorded for HP samples. Electrical
conductivity of SPS and HP samples reached approximately 38-40 %IACS, while CPS samples
exhibited significantly lower values (~21-30 %IACS). Similarly, thermal conductivity values reached
161-169 W m™! K-! for SPS and HP samples, compared to approximately 90-128 W m™! K'! for CPS
samples. Extension of the milling time to 30 h resulted in only marginal improvements in electrical
conductivity, with SPS samples reaching a maximum value of 42.66 %IACS, confirming that 20 h
represents the optimal processing time.

Keywords: Mechanical alloying; Cu-ZrB> composites; Sintering; Powder metallurgy; Electrical and
thermal conductivity

Scientific field: Technical Sciences

Scientific subfield: Metallurgical engineering
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1. YBOJ

VY nocienmsuxX HEKOIMKO JAEleHWja, MoTpeda 3a pa3BHjalbeM HOBUX Marepujaja je CBe
npucytHuja. [lopen nerypa, Merana, 1 HemeTasa, cBe Beha BaKHOCT ce MpHUaaje KOMIO3UTHUM
Mmatepujanuma. [log TepMHUHOM ,,KOMIIO3UTHU MaTepUjaIn’ moapasymeBa ce (hopma Harpe HOr
MaTepHjajia KOju C€ CacTOjHu OJ JBa WJIM BHIIE KOHCTHUTYCHATa Pa3JIMYUTUX (DUIHYKUX U
XEMH]CKUX CBOjCTaBa, KOJHU Kajia c€ KOMOMHY]Y 3aje/IHO, IPOU3BOJIE MaTepHjal ca Pa3InYuTHM
KapaKTepUCTUKaMa OJ1 I10jeIMHAaYHUX KoMIToHeHTH. OBaj TUI MaTepHjalia je CTap KOJIHUKO U cama
Jbyacka nuBmimsanuja [1]. [locToju Buiie pasnora 3a BUXOBY IPUMEHY Y JaHAIIKE BpeMe, Kao
mro cy muxosa Beha TBpaoha, Mama TeXXHHA, HU)KA [IeHA Kao U Beha OTIOPHOCT Ha Xabame y
OJTHOCY Ha TpaaulnoHaHe Marepujaie [1]. Y3umajyhu y 003up 1a ce KOMIIO3UTHU MaTEepHjaH
MOTY IPOU3BECTH Y OMJIO KOM MOTPEOHOM OOJIMKY, OHH HYJIe HEOTIXOHY (ICKCHOMITHOCT Kajaa
Cy y IUTamky JU3ajH ¥ KOJMYHWHA TIOTEHIIjaTHUX JieoBa [2]. MoryhHocT ogabupa cactaBa, Kao
U BHUXOBOI MNpuiarohaBama Kako OW ce M0OWIIE KEJbeHE KapaKTEPHCTUKE, IMPEICTaBIba
CHUTYyalHjy KOja KOMIIO3UTEe YMHH BEOMa IPUBJIAYHIM 3a MHOTE HHAYCTpHje [3].

VY aepo UHAYCTPHUjU, OHU CY jellaH O]l IPUMAPHUX MaTepHjalia y MPOU3BOAKBU aBUOHA U JIPYTHX
nerenuna 300T cBoje yBpcTohe W OTIMOPHOCTHM Ha eKcTpeMHe Temmeparype. Kopucere ce y
KOMITOHEHTaMa Kao IITO Cy TPYMOBU, KpHJIa U mponenepu [4].

Y ayTOMOOMJICKO] MHIyCTPHUjU CE CBE BUIIIC KOPUCTE KAKO OM ce CMamuiIa Te)KHWHA BO3WIA H
nosehasa eukacHOCT MOTpOIIIkHe roprBa. Hanasze ce y MHOTUM JielIoBMMa ayTOMOOHIIA Ko MITO
Cy JICJIOBH MOTOpa, OpaHUIU ¥ KapOCEPHjCKH MaHeH [5].

OBu MmaTepujaiy Cy HAIUIM CBOjJy MpUMEHy U y rpaljeBuHapcTBYy 300T CcBOje uBpcTohe u
OTIOPHOCTH Ha KOopo3Hjy. CBe ce BUIlIE KOPUCTE y U3TPATIHH MOCEOHNX KOHCTPYKITHja Kao IITO
Cy KyTIOJIe, alli C€ KOPHCTE M MPHIMKOM U3rpaJii-e MOCTOBA, KPOBOBA M pa3HKX 00JIora M IaHena
[4,5].

JIucra mpuMeHe OBHX MaTepHjalia je MpeBHIle Ayrayka fa Ou cBe MOIJIO J1a Ce€ HaBeZe Y OBOM
pany ma he OMTM NOMEHyTe jOII camMO NOMOpPCKa WHAYCTpHja TA€ CBOJYy NIPHUMEHY, OBHU
MaTepHjalu IpoHajias3e y u3rpaimby Opo1oBa, MOJAMOPHUIIA U JPYTUX TOMOPCKUX IUIOBHIIA [6];
y EJEeKTPOHULM U EJIEKTPOTEXHUIM, IJle ce KOpHUCTe 300I CBOJUX CBOjCTaBa EJIEKTPUYHE
u30JIalyje U TepMUYKe CTAaOUIHOCTH [7]; y CEKTOpY BOjCKE M 0/10paHe KOpPHUCTE Ce 3a JIake U
W3IPXKIJbUBE KOMIIOHEHTE Y BOJHUM BO3WJIMMA, aBUOHUMA U MOpPHapUUKUM OpojoBuMa [8,9]; y
KEJIe3HUUKO] MHIYCTpUjU KOpUCTe ce 3a Op3e Bo30oBe 300r cBoje uBpcTohe M CHOCOOHOCTH
ancoprinuje BuOparnuja [10]; 1 y MEIUIIMHCKOM CEKTOpY, TJe C€ KOPHUCTE 3a MpoTe3e U
opronenacke ypehaje [11]. Baxxno je HamomeHyTH na ce ynoTpeba KOMIIO3UTHUX Marepujaja
KOHCTaHTHO pa3Buja. OBU MaTepujaiu HyJ€ U3y3eTHY NPUIaroJbUBOCT U PEJIATUBHO jehTUHY
o0pajJy ca CMameHUM YTHUIajeM Ha XKMBOTHY cpeiauHy. OBakBe kapakrepuctuke obehaBajy
BeOMa CBETTy OyayhHOCT MPOU3BOIEE U TPUMEHE OBUX MaTepujaia. M3 oBor pasznora He Tpeba
Jla 4yl YMBEHUIA Ja je MHIYCTpHUja KOMIO3MTHUX Marepujana y 2022. roguHu Bpeaesa
HeBepoBaTHUX 105 Munmjapau nmomapa, ok cy mnpenubama na he no 2031. roguHe oa
MHAYCTpHja BpeneTH yuTaBux 216,04 munujapau gomnapa [12].

Jeman on emeMeHara Koju ce Hajuelnihe KOPUCTH Kao MaTpHIla KOMIIO3UTHUX MaTepHjayia je
Oaxap. Kommosutu Ha 6a3u 6akpa (Cu) cy mo3HaTH MO U3BAHPEIHO] €IEKTPUYHO] U TOIUIOTHO]
npoBoasbHBOCTH [13]. Cam Gakap moceayje peaTUBHO HUCKY OTIOPHOCT Ha Xabame U UBpCTOny
Ha TOBHUIICHMM TeMIlepaTypama IITO 3HAuajHO OTrpaHHYaBa HETOBY YIMOTpeOy Y MHOTHM
HaMeHama. 3axBasbyjyhu pa3Bojy KOMIIO3UTHUX MarepHjajia ca OCHOBOM Oakpa KOjuU UMajy
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00py OTIIOPHOCT Ha Xabame U KOPO3H]jy OHU MOCTAjy OJJIUYHU KaHIUAATH 3a IPUMEHY KaJia ce
O]l MaTepujayia 3aXTeBa OTIIOPHOCT Ha BUCOKHM TeMIlepaTypama M Jo0pa MHUKpPOCTPYKTypHa
crabmnoct [13]. Jlanac 3axBasbyjyhu cBOjoj HHCKO] T'yCTHHH, MOBehaHo] 3aMOpHOj uBpcTOhH,
BHCOKO] OTITOPHOCTH Ha KOpo3ujy U Behoj cnenudpuyuHoj YBpCTONM OBU MaTEPHjaIk CE KOPUCTE
y MHAyCTpHjaMa Kao IITO Cy ayTOMOOWJICKa, rpal)eBHHCKa, BOjHA, paKeTHa, €JIEKTPOHCKA,
eHepreTuka u ap. [14].

Tema oBe mucepranyje y HajIIUPEM CMHUCIy oOyXBara CHHTE3y M KapaKTepH3allHjy
KOMITO3UTHUX MaTepujajia ca OCHOBOM 0Oakpa M TO OjadyaHUX HaHO W MHKPO udectuiama ZrBo.
Kako oBu Matepujanu mpeacTaBibajy jelaH O]l HAjIEePCIEeKTUBHUjUX MaTepujaia 3a MHOTE
IpUMEHE, BUXOBO JaJbe MPOyYaBambe je 0] KJIbYJHOT 3Havaja. Heka o] MHTepecaHTHHjUX MecTa
rZie ce IpUMEBYjy Cy Yy aBUO MHAYCTPHUjU U PAaKEeTHOj TEXHHUIHU. Pa3ior n3060opa KOMIIO3UTHHX
Marepujajia Ha 0a3u 0akpa ca HUCKHM calipikKajeM JIeTUpajyhux enemMeHaTa ce CBOJIM Ha IbUXOBY
BHCOKY TOIUIOTHY HPOBOJJBMBOCT Ka0 M MOTYhHOCT Ja Ha BHCOKHMM TeMIIepaTypamMa 3aapiKe
notrpeOHa CTPyKTypHa cBojcTBa. OBM MaTepHjajid UMajy J0BOJHHO J00pe MeXaHH4Ke 0cOOnHE
Ha MOBHIICHUM TEeMIIepaTypaMa Jia u3zpske onrepehema KojuMa cy u3ioxeHnu. Pasmor nzbopa
MeTanHuX OopHIa jecTe BUXOBAa BHCOKA TayKa TOIJbEHA, HUCKAa PacTBOPJBUBOCT y Oakpy H
BUXOB HE3HATHU YTHIA] HA TOIUIOTHY IPOBOJJBMBOCT OCHOBHOT MeTana. KommosutHu
MaTepujall Koju je MOTPeOHO Jajbe UCTPAXKUBATU a MOTEHIUjaIHO UCITYyHaBa CBE yCIIoBe 1a Ou
HAIlao MPHMEHY y MOMEeHyTHM uHaycTpujama jecte Cu-ZrB,. OBakaB marepwujai, rue ce y
OakapHy MaTpHUIly J0/1ajy €JIeMEeHTH LIUPKOHHU]YM (Zr) 1 60p (B), rie onu mory dhopmupatu ZrB;
3aBHCHO O] yCJIOBa, C€ MOKa3a0 Kao M3Y3€THO MOTOJaH KaJa Ce 3axXTeBa OJUIMYHA TOIUIOTHA
MIPOBOAJBUBOCT, OTIIOPHOCT Ha Xabame 1 BApHUYCH:E, a 0Baj MaTepHjall TAKOhe 3a/ip>kaBa BUCOKY
yBpcrohy Ha mpensueHEM pagHuUM Temrepatypama [15]. Jluteparypa mokasyje ma ce oBe
ocobuHe Mory mocTuhu mpoliecuMa MeTalnypruje mpaxa, Koju peiiaBajy npobiaeme Koje umajy
MIPOIIECH TIOITYT JIMBEHA a MPBEHCTBEHO CY BE3aHU 32 MUKPOCTPYKTYpHE MapamMeTpe.

3a cHHTe3y OBHMX MaTepHujajia y JOKTOPCKOj IHUCEpTaluju, CHUHTE3a je H3BPILICHA YIIPAaBO
mporecuMa METanypruje mpaxa M TO, MEXaHWYKUM JIETHPAameM, XJAJHUM TPECOBamEM U
CHUHTEpOBambEM, TOIUIMM IIPECOBakeéM U CHHTEpoBameM Iia3MoM. Kapakrtepuzamuja
€JIeMEHTapHUX IpaxoBa oOyxBartana je kopuithewe ypehaja 3a TpaHyJIOMETPHjCKY,
MHUKPOCTPYKTYPHY M PEHATCHOCTPYKTYpHY aHaiu3y. IlocTymak MeXaHMUYKOI JerHpama je
NeTajbHO HWCnuTaH W paheH y nBa paznmuuurta ypehaja TPUIMKOM pPa3IHYUTUX YyCIIOBa
ucnuTuBama. Kao K/bydHM mapamMeTpu KOju Cy pa3MaTpaHH, KOPHUCTHJIA Cy C€ pPa3IMuuTa
BpeMEHa MJIeBEeHa, 0JJHOC Mace Kyriu u npaxa (BPR — ball to powder ratio), kao u Benu4nHa 1
onHoc Kyriu. Kapakrepusanuja mpaxoBa M HCIpecaka M3BpILICHA j€ MPUMEHOM pPEHATEHCKE
mudpakuone ananuse (XRD) u ckenupajyhe enextponcke mukpockomnuje (SEM). Takohe cy
KopuuiheHe pa3inuyuTe METOAE 3a KapakTepu3alldjy OBUX MaTepHjaja M TO: MHJCHTaIHja
(onpehuBame Makpo M HaHO TBpAohe), kommpecuja (oapehuBame uBpcTOohe M MozyIa
€JIACTUYHOCTH), UCIHUTHUBAKE E€JIEKTPUYHE W TOIJIOTHE MpPOBOJJBMBOCTH M Ap. Hajsehu neo
excriepuMmenara ypalhen je y Jlabopatopuju 3a marepujane, HykneapHor uacruryTta ,,Bunga”,
uHCTUTYyTa o HarmonanHor 3Havaja 3a Penmyonuky Cpoujy, a 1eo ekcriepuMmeHara ypaheH je Ha
TexHonomko-meranypmkom dakynrery y beorpany.

s ucnutuBama KoMIo3uTa 6akpa ca oapehenum caapkajeMm ZrB: y oBoj aucepranuju Ha
MOYETKY OO je Mpe cBera yTBpHHUBamkE /1a I C€ METaTypPrujoM Ipaxa MOXKe YCIEITHO JOOUTH
MaTepHjasl KOju MOXe IOCTaTH MOTEHIMjaTHA KaHUAaT 3a MPUMEHY y HyKJIeapHOj U PaKeTHO]
TEXHUIIM. Y3 0Baj TVIABHU ITUJb TTOCTABJHEHO j€ jOIII HEKOJUKO ITUJbEBA U TO:
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e CuHTe3a M KapaKTepHu3allyja Mmoja3HuX Mpaxosa 3a 100ujamke KOMIO3UTHUX MaTepHjasia
ca OCHOBOM 0Oakpa 0ja4aHOT HaHO U MHUKPO yectuiiama ZrB; koju he Outn npuMemuB y
pPaKeTHO] U HyKJICApHO] TEXHHUIIH,

e OnruMu3anMja MPOLECHUX MapamMeTapa MEXaHUYKOT JIETHpama M XJIaJHOT MPECOBamba
N00MjeHMX KOMITO3UTHUX MaTepujaa;

e OnruMmu3aIja NPOIECHUX MapamMeTapa CHHTEPOBaba MPECOBAHUX KOMITO3UTHUX
MaTepujana;

e AmnHanu3a M ONTUMH3AIH]a MUKPOCTPYKTYPHHUX KapakTepUCTHKA T00WjeHNX MaTepHjaia
y IMJbY 100Hjamka XKeJbeHNX (PU3NIKUX ¥ MEXaHMYKHX CBOjCTaBa.

Pesynrati ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE IucepTanuje mokazamun cy na ce Cu-ZrB:
KOMIIO3UTH MOTY YCIEIIHO JOOUTH NMPUMEHOM MEXaHUUYKOI JIeTUpama M aJeKBaTHOI oaabupa
TeXHHKe KoHconmmanuje. Takohe, yrBplheHo je aa cy 06e30ehenu ycnosu 3a in situ popmupame Cu-
ZrB> Toxom koHconuaauyje. IlopehewmeM yTunaja pa3nuuuTux napamarepa MEXaHUUYKOT JIETUPamba
Ka0 M Pa3IMYMTUX METOJa KOHCOJHIAIuje (XJIaaHO IMpecoBame MpaheHO CHHTEPOBAEmHEM, TOILIO
IIPECOBakE€ M CUHTEPOBaIE IJIa3MOM), HAa MeXaHWdka U ¢usnuka cBojctBa Cu-ZrB: kommnosura,
no0ujajy ce HOBa 3HaWka O OJHOCY IapaMerapa CHHTE3e M MHUKPOCTPYKTypHE CTAaOMIHOCTH W
(GuHATHUX MEXaHWYKUX CBOjcTaBa. HaydHu JONpUHOC OBE JOKTOPCKE IUcCepTaluje orjiena ce y
UACHTUDUKAIMH ONTUMAIHUX MapaMerapa aodmjama Cu-ZrB; KoMIo3uTa, Kao M aHaIu3e
N00MjeHHuX pe3yiTara IITO JONPHHOCH IMPOUIMPEHY 3Hama y 00JIACTH HayKe O KOMIIO3UTHUM
Mmarepujanuma. KOHKpeTHO, MoKazaHo je Kako M300p mapaMerapa MEXaHWYKOT JIerHpama (THI
ypebaja, Op3uHa MileBeHa, OJHOC Mpax : KyrJe, BeIMYUHA U OJHOC KYIJIM, BpEME JIeTHpama) y
KOMOMHAIMjU ca TEeXHMKOM KOHcoJuanuje yTuue Ha ¢uHanHa cBojctBa Cu-ZrB: kommosura.
Pesynrat oBe MOKTOpCKe naucepTalMje yKaszyjy Ha MOryhHOCT MpHMEHE jellHEe HOBE TIpyIlie
KOMITO3UTHUX MaTepHjajia ca OCHOBOM Oakpa 3a MoTpede pa3auduTHX UHAYCTPH]a.
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2. TEOPUJCKHU JEO

2.1. KoMIo3uTHH MaTepujanu

Y MoJepHO] TEXHOJOTHjU M CBAaKOJAHEBHOM J>XKHUBOTY, HEBE3aHO Ol (PM3MYKUX OCOOHMHA
MaTepHjajia Koje KOPHCTUMO, OHM MOpajy MMaTh ojapeheHe MexaHndyke OCOOMHE Kao MITO Cy
yBpcToha M MOJIyJ €JaCTUYHOCTH, MHA4Ye ce He Ou morium kopuctutu [16]. M3 oBor pasiora ce
MEeXaHHYKe 0cOOMHE y3UMajy Ka0 OCHOBHA Mepa yroTpeOHe BpeTHOCTH MaTepujaia. Kako Hanpenyjy
HayKa, TEXHOJIOTHja U IPOM3BO/IHha, 3aXTEBH 32 Pa3B0jeM HOBHX MaTepHjajia KOju MOTY OJITOBOPUTH
3axTeBUMa MHIYCTpHUje nocTajy cBe Behu. OBaj TOKTOpaT ce 6aBU KOMIIO3UTHUM MaTepHjaIuMa KOju
MOTY Jla OJIFOBOPE Ha OBE 3aXTEBE TPIKUIIITA M MTPOHal)y CBOje MECTO y pa3iIMuUTUM HHIYCTpHjama.

I'enepanno rosopehu, cBaku mMarepujaj KOju Ce CacToju U3 JABE WJIM BUIIE KOMIIOHEHTH ca
Pa3IMYUTIM CBOjCTBMMA U JaCHO JAC(PUHUCAHUM TpaHHUIlamMa u3Mel)y KOMIIOHCHTH MOYXe Ce Ha3BaTH
KOMIIO3UTHUM MatepujaioM [17]. neja koMOMHOBama HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH Kako OM ce IIPOU3BEO
MaTepHjall ca CBOjCTBMMA KOja HUCY JIOCTHKHA CaMo ca I0jeIMHAYHUM KOMITOHEHTaMa je mo3Hara
4yoBeKy Beh xuspagama roguna. [Ipema Tome, BehuHa npupoaHUX MaTepHjaia KOju Cy HAacTajld Kao
pe3yaTar AyroTpajHOT €BOIYTHBHOT MIPOIeca MOTY Ce CMaTpaTH KOMIIO3UTHUM MaTepujanuMa [18].

VY KIacMYHOM CMHCIY, KOMIIO3UTHH MAaTepHjalid KOjU HUMajy HHKCHEPCKY IpHMEHY,
YKJbYuyjy Komro3ute ca MetaiHoM marpunoM (MMC — metal matrix composites), KoMno3ure ca
nonumepHoM matpuioM (PMC — polimer matrix composites) u komno3ure Ha 6a3u kepamuke (CMC
— ceramic matrix composites) (cauka 1.) [18-21].

[Topen HaBepeHUX rpymna, 3HAYAjHO MECTO 3ay3UMajy U KOMIIO3UTHH MaTepHjald HAMEHCHU
IpUMEHH y rpal)eBUHAPCTBY, KOJU C€ OJUIMKY]Y CIeHU(PUUYHUM MEXAaHMYKUM U EKCIUI0aTalluOHUM
CBOjCTBMMa, Kao IITO Cy BHUCOK OJHOC 4BpcTohe M Mace, M3pakeHa OTIOPHOCT Ha KOPO3Hjy U
arpecuBHe cpeJluHe, Kao U MOryhHoOCT npuiiarohaBama CBOjcTaBa y 3aBUCHOCTH OJ yCJIOBA IIPUMEHE.

Komnosutau
Marepujanu
PMC CMC

INonumepu Kepamuka

Cauka 1. Ilooena komnosumuux mamepujana Ha OCHO8Y muna mampuuye.
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OOpazna KOMIO3MTHUX Marepujajia M IHUXOBa YNoTpeda y WHAYCTPHJCKUM NIpHUMEHaMma
3aXTEeBajy MHTEPAUCIUILUIMHAPHO 3HAHE U3 BUIIE Pa3IMUMTUX HayKa, Kao IITO cy PU3MKa, XeMHja,
MaTeMaTHKa, €JIeKTPOHUKA, U KJbYYHO HayKa O MarepujainMa. AKO ce JAM3ajH KOMIIO3UTa MOXKE
MaXXJbUBO OCMHCIUTH U JIEJIOBH O]l KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia UCIPABHO NMPOU3BECTH, TEXHOJIOTH]E
MIPOU3BO/II-E KOMIIO3UTHUX Marepujana mocrahe cBe Jakmie U jepTUHUje, a KBAIUTET TOOUjSHOT
Marepujaia he camo 6utH Ha cBe BuiieM HUBOY [18]. Kommo3uTHu MaTepujanm cy yBEeACHH Y CKOPO
CBaKy MHIYCTpHUjy. Y oapeheHnoj hopmMu KOMIIO3UTHH MaTepHjalli Cy HALILUTU IPUMEHY y CKOPO CBaKOj
unayctpuju. OHU TpoHasia3e CBOje MECTO Y CBUM acleKTUMa MOJEPHOT JPYIITBA, ald MOCEOHO Y
cHTyalMjaMa Kajia ce 3axTeBa BHCOKa YBpCTOha M Maja TeXHWHA, Kao IITO je CIIy4aj y aBuO
uHycTpuju [17].

Jlanac ce HOBa pa3MaTpama JAM3ajHa Yy MOJAEPHUM TEXHOJOTHjaMa MOTIIYHO Pa3jiHKYjy Of
KOHBEHIIMOHATHUX [22]. Ha mpuMep, y KOHBCHIIMOHATHUM pa3MaTpamiMa, )KHBOTHH BEK MaTepHjalia
ce mpenBubha kao Opoj nuKIyca Kopulihema y yooruajeHOM HHKEHEPCKOM MPOIIECY MPOU3BOJIILE,
JIOK C€ Y MOJICPHUM TEXHOJIOTHjaMa XHBOTHH BEK HOBHUX MaTepHjaia — KOMIIO3UTA 32 IPUMEHY KOJ
6p3MX BO30Ba, HOBOT [IM3ajHA ABHOHA, HOBMX racHUX TypOuHa, npeasuha na 10'°-10!! nuxnyca nm
gak ¥ Bume [17]. Y mopehemy ca TpaIulIMOHAIHUM HWHXXCHEPCKUM MaTepujainma, yrnorpeda
KOMITO3UTHUX MaTepujajia MOXKe CMambUTH TexXuHy cuctema u 10 20%-30%. Camum TUM J071a34 10
yimresne eHepruje u 6osbux nepdopmancu [17]. MoryhHOCT NMpou3BOAKE y MPAKTUYHO OMIIO KOM
001uKy, omoryhaBa moBehany (raekcuOMIHOCT U cMmameH Opoj naenoBa. MoryhHoct u3bopa
KOMIIOHEHTH U TpwiarohaBama MHHUXOBHX CBOjCTaBa oOMoOryhaBa IOCTH3ame IKEJbEHHX
KapakTepucTuka kommosuta. OproBapajyhum Au3ajHOM OBa CBOjCTBA C€ MOTY OINTHMATHO
MCKOPUCTHTH, IITO KOMIIO3UTHE MaTepHjaje YMHU BEOMa INPHUBIAYHUM 32 NPUMEHY y OpojHUM
unaycrpujama [17]. Y TpaHCIOPTHO] UHIYCTPHjH, 300T CBOje BUCOKE UBPCTOhE, CIOCOOHOCTH Jlake
u3pajie aepoIMHAMHYHUX 00JIMKa IITO oMoryhaBa HM)Ke TPOIIKOBE TOPHBA, KOMITIO3UTHH MaTepHjan
Cy LIMPOKO PACIpOCTameHHU. 3axBajbyjyhM HMCKMM TpPOIIKOBHMMA OJpXKaBamkba U OTIOPHOCTU Ha
KOpO3Wjy CMamUIN Cy C€ YKYITHH TPOIIKOBH W TIPOIYKHO CE€ BEK Tpajarba MHOTHX JIeoBa W
¢unanHuX npousBoga [16,22]. YV 0BOj HMHAYCTPHjU KOpHUCTE c€ MNPWIMKOM H3pajae JeioBa
ayToMOOWJIa U KaMHOHa, MPHUKOJIMIA, pe3epBoapa, Kapocepuje, BO3WJa CIHEIUjaJHUX HaMEHa U
INPUIIMKOM H3pajie mponpaTHe onpeme [22]. YV rpal)eBUHApCTBY Cy HAILJIM CBOj€ MECTO 300T J1akohe
u3paje, BUCOKE YBPCTOhe, HUCKUX TPOIIKOBA OJ[pKaBama, M JIEKOPaTUBHOCTH. Bpeme m3rpanme je
CMameHO a (IIeKCHOMITHOCT Y Au3ajHy je nmoBehana. Kommno3uTHu MaTepujaiu UMajy BEJIMKU YTHUIA]
U Ha MOMOPCKY MHAYCTPU]Y M BUXOB yTHIa] cBe BHIIE pacte [22]. OacycTBO KOpo3Hje, HUCKH
TPOIIKOBU OJIp’KaBama W (IEKCHOMIIHOCT JM3ajHAa YMHE MX HEW30CTaBHUM. Joll jelaH 3HauajaH
¢daxTop mpeacTaBba MOTYhHOCT TPOM3BOIHE BEOMa BEIMKAX KOHCTPYKIIMOHUX €JIEMEHATa BUCOKE
yBpcTohe y jeaHoMm komany. KommosutHu marepujanu MMajy BepoBaTHO HajBehy mpuMeHy Yy
UHIYCTPHjH CIIOPTCKE OIpeMe, 3aMerwyjyhul TpaauloHalHe MaTepHjajie HEBEpOBAaTHOM Op3MHOM.
I'on¢ nanune, mTanoBy 3a nenamwe, onpemMa 3a CKHjame, TEHUCKH PEKeTH U MHOTH APYTH TPOU3BOIU
CTIOPTCKE OIpeMe, y JaHaIIkbe BpeMe IPOM3BOJIE C€ HCKIBYYNBO KOopHucTehn KOMIO3UTHE MaTepujae
[22]. Y Behunu ciayyajeBa 0BO je JOBENO J0 MOOOJbIIaKka epdopManHc U nmoBehama 6e30e1HOCTH
3a y4eCcHUKe.

Aepo ¥ BOjHA MHAYCTpHja Cy JBa MOJApydYja OATOBOPHA 3a HajBehH MOACTUIA] pa3BUTKA U
HampeTKa TeXHOJIOTHj€ pa3Boja KOMIIO3UTHUX Marepujana. Ycien norpede 3a uBpmihum, jadyum u
JAKIIUM CTPYKTypama, KOMIIO3MTHH MaTepHjaiud cy JIoOWIM IIaHCy Ja ce HaMeTHy demihe
kopumthennum Marepujanuma [17]. Kommnosutu nmajy nyXu BeK Tpajamba U Mame TPOIIKOBE
NPUIMKOM ofpkaBama cuctema. CaMm pa3Boj HOBUX M TmoOoJbliame Mnocrojehux mporeca
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MIPOM3BO/IELE JOBETIO j€ JI0 J1aJbel CMamekha TPOIIKOBA. YToTpeda OBUX MaTepujajia JoBesa je 10
CMamema Opoja JenoBa IMOTPEOHMX 3a W3paly pasInYUTUX KOMIOHEeHTH (ciuka 2) [17]. 3a
MPOM3BOJI(Y HOBHX BOJHMX aBHOHAa KOPUCTE C€ TOTOBO HCKJBYYHBO HAMPEAHH KOMIIO3UTHU
Marepujaiau [23].

3aama 3aKkpuana
Crosbamsa ¥ yHyTpalsa
(rpaduT/cTaKneHa BAaKHA) TomohHM nOroHCcKH
YBOAHUK

AepoauHaMu4Ha onnaTa
(rpadur)

BpXOBa
(cTak/ieHa BlaKHa)

Kpunua
(rpaur) Kopmuso npaBua
(rpadur)
EnemeHTn cucremMa
3a KOHTpOJIy ONICTpPyjaBaba
(xeBnap)

KOPHHJ'[O BHCHHE

Bparta HocHOr Coabos)

CTajHOr Tpana

(rpaguT) \\,\ PUKCHpaHN NaHeaH
n3Ja3He UBULE
AepoznHaMUYHA OIUIATA TPYN-KPUJIO = (rpaduT/KeBnap)
(rpaduT/KeBaap CTaK/eHa BAaKHA) U /
(rpaduT/KeBnap + MaT NIATHO OZ KeBaapa) S —

=

Cnojnepu
[1aBHa BpaTa CTajHOT Tpana Ha Tpyny (rpaduT) (rpadur)

£ d>chupaHu AOKH NaHeIn
OcoBuHa aepoAuHaMH4Ke OoNJiaTe M BpaTa CTajHOr Tpana Ha KpUJAHMa

) HanaZHe UBMLE KpHia
Kounuue (yrmenuyau npodunn) KomnonenTe onnare (xeBnap/crakjeHa BIaKkHa)

(rpagur)

Cauxa 2. Ilpumep npumene KOMRO3UMHUX MAMEPUJALA NPU USPAOU PAZIUYUMUX Oenoea Boing 757-
200 [23].

VYnorpeba KOMIIO3UTHUX MaTepujasia he HacTaBUTH Aa pacte y OyayhHoctu, mpu yemy he ce
yIopeno pasBHjaTH W 00JIacTM MaTepujajia, aHajause, nu3ajHa U mnpousBojame. C o03upom na
KOMIIO3UTHHU MaTepHjasiu Hyae 100py MoryhHoct npuiarolaBama, (paekcuOniIocT, Mame Cy ITETHU
10 OKOJIMHY Y OJIHOCY Ha Jipyre MaTepujaje U UMajy HUCKY LIEHY POU3BO/IKHE, OBUM MaTepHjajinMa
ce npeasuha ceetina oyayhuocr [17].

2.2. KomnosutHu marepujanu ca MetanHoM marpuriom (MMC)

Kommo3utHu maTtepujai ca METATHOM MaTPHUIIOM jé KOMIIO3UTHU MaTepHjasl KOJH MOCEeay]e
KOHTHHYHMpaHy METajHy MaTpUIly M OjauuMBay KOjU IpPEJCTaBJba HajMame HEKOJIMKO IMpOIleHaTa
3anpemuHe Matepujana [24]. OB MaTepujaiu MpBH MYT Cy CE MOjaBIIIA Kao 3ac€OHA TEXHOJIOTH]a y
epu kajga je yHampeheme nepdopMaHcH 3a HalpeaHE BOJHE CHCTEME MPEACTaB/balo MPUMapHY
MOTHBAIM]y 3a pa3Boj Marepujana [25]. OBako rienajyhu, mobospliaHa AOCTYNHOCT W IIMpa
KOMeplyjan3anyja pe3yiraT Cy HCKYyCTBAa CTEUEHOr y LEJIOKYITHOM HpoIecy MpPOU3BOIBE U
Kopuihema OBUX MMOYETHUX BOJHUX aruivkaiuja. Kako nme u Hanaxe, KoJ KOMIIO3UTa ca METaTHOM
MaTpHUIIOM, MaTpHIla je TyKTUIHM MeTan [23]. OBH MaTepHjajii MOTY Ja ce KOpPHCTE IpPU BUIIMM
pagHUM Temneparypama y nopehemy ca ocHOBHHM MetanioM. OjaunBad Takohe Moxe moOosbIIaTH
4yBpcTONy, OTIOPHOCT Ha abpasujy, OTIOPHOCT Ha IMy3ame, TOIUIOTHY MPOBOJBUBOCT U CTAOMIIHOCT
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auMeHsuja. Heke on mpemHOCTHM OBHX MaTepHjaja y OJHOCY Ha KOMIIO3HTE Ca MOJUMEPHOM
MaTPUIIOM YKJbYUYjy BUIIIE paJlHE TEeMIIEpaType, He3amaJbuBOCT U Behy OTIOPHOCT Ha Jerpanalyjy
on opranckux ¢uyuna [26]. Mmajy Behu Momyn emacTUYHOCTH, Behy OTIOPHOCT HA TOBHIICHE
TeMIeparype, AyKTHIIHOCT M JKHIJIABOCT y OJIHOCY Ha KOMIIO3UTHE MaTepHujajie ca MOJIUMEPHOM
Martpuiom [23].

Moxemo pehu 1a KOMIIO3UTHH MaTepHjalid ca METaTHOM OCHOBOM HYJIE jeITMHCTBEH OajaHc
(GUBUYKKX ¥ MEXaHMYKUX ocoOmHa [25]. 3ajeqHo ca METaTHUM JierypaMa Of KOjuxX 100ujajy ume,
OoBH MaTepujaiin 00e30el)yjy TOMIOTHY M €JEeKTPUYHY MPOBOIJBUBOCT, A00pPY OTIOPHOCT Ha
arpecuBHE OKOJIMHE, J0OPY OTIIOPHOCT Ha yJaple U epo3ujy, Kao u 100pe 0COOMHE OTIOPHOCTH Ha
3aMop 1 oM. OCHM OBHX KapaKTepPHCTUKA, KOMIIO3UTH Ca METATHOM OCHOBOM MMajy u Behy TBpaohy
W YBpCTONY 0J1 JIETypa MaTpHUIle, OJUIMYHY OTIIOPHOCT Ha Xa0armhe M HHXKH CTETICH TEPMUYKOT IHUPEHa
[27]. buxoBa mojena ata je Ha CIHIH 3.

HKomnosutun

MaTepujanm ca
METANHOM MaTPHILOM

B B B B B B

Komnosutk va Gasn
MHTEPMETANNHNK
jenMibea

HKomnoswuru va Gasn HKomnoswuru Ha Gasn Komnosutu Ha Gasn Komnosutk Ha Gasn Komnosutk ua Gasn
AnyrMUHHYMa Bakpa Maruesujyma Tutaua Henesa

Cauka 3. [lodena komnosumuux mamepujana ca MeEmaiHoM Mampuyom no muny Memaine
Mampuye.

WNnaye, npouecrupame KOMIO3UTa ca METAIHOM OCHOBOM YKJbyuyje Oap JIBa Kopaka, U TO
cHHTe3y (yBOheme ojaunBaya y MaTpuIly), HAKOH 4era cie[u mpoliec ooinkoBama. [locToju Buie
HaynHa OOJMKOBama OJ KOJUX Cy HEKM BeoMa coductunupanu [26]. Matpuma je MHOTIyHO
KOHTHHYyaJTHa MOHOJIUTHA UM ()yHaMEHTaJIHA CYTICTaHIIa KOja MOKe OUTH YUCTH MeTaj W JIerypa
[28,29]. OjaunBay y 3anmpeMUHH KOMIIO3UTHOT MaTepujaja JOMPUHOCH OJ] HEKOJIMKO MpOoIleHaTa J10
oko 50% [29]. OjauaBajyhu enemMeHTH MOTY JAa ce MoAeJe y TpH IpyIe: JUCIep3He YeCTUlle, BIaKHa
u samuHatu (ciauka 4). Mely muma, TPOLIKOBU NPOU3BOAHKE Cy HAJHMKU KOJ KOMIIO3UTa ca
METAJIHOM MaTPUIIOM Oja4aHUX AUCIEP3HUM YeCTUIIaMa IITO UX YNHHU IPUBIAYHUM U KOMEPIIM]aTHO
OJIp’)KMBHMM pEIIeHEeM KaJa je y MHUTamy HMHAYCTpUjcKa mpuMmeHa. BaxkHo je mctahu na xoHauHe
ocoOuHe MaTepHjajia 3aBHCe O] TUIA U KoJMuuHe ojaunBava [17]. OHM ce nosaajy y MaTpHily Kako
Ou ce yHanpeauie MexaHuuke U (u3nuke ocoOrHe, Kao MTO ¢y yBpcToha, TBpjoha, OTIIOPHOCT Ha
xabame 1 MoJyJ enacTuyHOCcTH. Ca aApyre cTpaHe, KopUIIhewe JeTHOT 0jayrBaya MOXKe TOBPEMEHO
Jla yTU4€e Ha JApyre MexaHuuke U (pu3ndke ocoOnHe KOMII03UTa, KA0 LITO Cy TYKTUIHOCT, )KUJIaBOCT
u npoBoHOCT. Kako 6u ce oBo n3berso, Hajuemrhe ce y MaTpuily 10/1ajy J1Ba ojaylBaya Kako Ou ce
npousBeo XuOpuaHu kommnosut. [lo mpaBuiy ce ca cMamemeM NpeyHuKa ojaynBava nosehaBa
yBpcToha, anu ce yecto u cama 1ieHa nosehasa [30]. Mosxe ce pehu 1a KOMIO3UTH ca METATHOM
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OCHOBOM KOMOHWHYjy Haj00Jb€ OCOOMHE CBOjUX KOMIIOHEHTH, IMOMYT IYyKTHJIHOCTH M YBpcTOhe
MaTpUIle U BUCOKOT MOJyJIa €JIACTUYHOCTH ojaurBavya. OBe jaCHE M BHJJbMBE OCOOMHE OBHX
MatepHjana omoryhasajy um jaa Oyay MOTEHLMjIHU KaHAUIATH 32 OpojHE MPHMEHE Kao IITO Cy
ayTOMOOWJICKA, Ba3IyXOIJIOBHA, BOjHA HHIYCTPH]a, CICKTPOHCKA U MHOTe Apyre. [Iporec nodujama
OBE€ IpyIe KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia Moxe OUTH y UBPCTOM M T€YHOM cTamy. [Iporec nobujama
KOMITO3UTHUX MaTepHjajia ca METATHOM MAaTPHUIIOM Y YBPCTOM CTamy Hajuerrhe mpeacTaba mpoiec
3aCHOBAH Ha METAJYPTHUjU Ipaxa, y KOjeM ce Mpax MaTpHle U OjaudBada MeUlajy U KOMIIAKTHPA]y
3ajelHO Kako Om ce mobmo matepujan oxapeheHor obmuka. MUKpOCTpYKTypa W KOHA4Ha CBOJCTBA
IpoIecupama y YBPCTOM CTalby MOTY CE€ BEOMa JIaKO KOHTPOJIMCATH U 00pauTH BEOMa €KOHOMHYHO
y nopehemy ca cunTepoBameM TeuHe dase [17].

. . OjauaH
® .. @® ® . @ / namunatima
.. . .. . . Ojauan /

+———— AUCNEPIHUM W
.: @ ..... . yecTMLama
Matpuya

@ o @ ® ® puyy
e® © ® 0o ® .

. . . . . Ojaumeay
@

0®e® o |

OjauaH
" KOHTMHYMpaHumM
OjauaH HacyMWUHO L BNAKHAMA

" ‘\ 'T |—opjenTucanum BnakHuma . . .
P 4 \ e N N _
i |®e® @
AR SA o0 ®

Cauka 4. Tunosu ojayusaua K00 KOMHOZUMHUX MaAMepujala ca memaniom mampuyom [31].

[IpousBohaun ayTomobuiia cy HeJaBHO MOYENM J1a KOPUCTE KOMIIO3UTHE MaTepujajie ca
METAJTHOM OCHOBOM Yy CBOjUM Mpou3BoaumMa [24]. BazayxomioBHa HHAYCTpHja Takohe KOPUCTH OBE
MaTepujaie y GopMu HapeAHUX allyMUHH]YMCKHX JIETypa ca MeTajioM MaTtpuiioM. OBU Matepujanu
MMajy HHCKE TYCTHHE U BbHXO0Ba CBOjCTBA je Moryhe koHTpoiucati. KoHTnHyanHa rpaguTHa BIakHa
KOPHUCTE ce Kao 0jaunBauu 3a Hocau aHTeHe Ha Hubble Teneckomy. OBaj Hocau cTabuim3yje Mooxaj
aHTEHE TOKOM CBEMHUpPCKHX MaHeBapa. [lopem Tora, caTenuTH TI00AIHOT MO3UIMOHOT CHUCTEMa
(I'TIC) xopucTe CHIUIMjyM KapOUA-aTyMHUHUJYM U IrpaduT-aIlyMUHHjYM KOMIIO3UTE Ca METATHOM
OCHOBOM 3a €JIEKTPOHCKO IaKOBamke M CHCTEME 3a yIpaBibame TemmeparypoM. OBH Marepujain
MMajy BUCOKY TOIIJIOTHY IPOBOJJBMBOCT, U MOTYhe je YCKIIaIUuTH BUX0Be KOe(hUIHjeHTe eKCIIaH31]je
ca IpyTHM €JIeKTPOHCKUM MaTepujanuma koju ce Hanaze y ['TIC kommonentama [31,32].
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2.3. OcHOBHE KapaKTEpPHCTUKE KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia ca OCHOBOM Oakpa

Komno3utHu mMarepujand ca OCHOBOM Oakpa MpelCTaBibajy jelaH OJ] HajlepCreKTUBHUJUX
MaTepHjajia 3a MHOI'€ HHXXEHhEpCKe HaMEHe I'7ie Cy OTIIOPHOCT Ha BUCOKUM TeMIlepaTypama u 1o00pa
MUKpPOCTPYKTypHa crabmiHoct Heonxonuu [33,34]. C o03upoM na cam Oakap uMa OMJIUYHY
€IEKTUYHY U TOIUIOTHY MPOBOAJBUBOCT [35,36], y3 m0Opy OTIIOPHOCT Ha Xabame U KOpPOo3Hjy, a ca
Apyre cTpaHe, Majy TBpAOhy W 4BpcTOhy, Ompenebermhe 32 KOMIIO3UTE OBOTI MeTaja MpecTaBiba
jmoruyaH kopak Hampen [37]. OnpkuB pa3Boj OBUX Marepujajga MOXe ce 0a3upaTth Ha Kopuirhemwy
KepamMuKke Kao ojaunBaua [38]. Ha u30op marepujaia 3a ojauaBame BeoMa yTHIY BbUXOBA MEXaHUUYKA
CBOJCTBa Kao IUTO cy TBpAoha, MPeIHOCT y TPOLIKOBUMA, OTIIOPHOCT Ha Xabamwe, JOCTYIHOCT Ha
TPKUIITY ¥ BAaTPOCTAIHA TPUPOA. Y OBOM TPEHYTKY, OaKap U BeroBe Jerype 1 KOMIIO3UTH 100ujajy
Ha IOITYJIAapHOCTH 300T CBOj€ BUCOKE OJIP’KUBOCTH, BEIMKE IPOBOJBUBOCTH U 100pe OTIIOPHOCTH Ha
kopo3ujy [1]. MehyTtum, penaTMBHO Maje BpPETHOCTH OTIIOPHOCTH Ha Xxabame M YBpCTOhe Ha
BHCOKHMM TeMIIepaTypama orpaHu4aBajy yrnorpedy 6akpa y MHOruM HamMmeHaMa. Pa3Boj kommno3ura ca
METaJTHOM MaTpHUIIOM OMOTYhHO je HOBa cpecTBa 3a MPOU3BOIbY BUCOKO OJIPKUBUX KOMITO3UTHHX
MaTepujaia ca ocHoBoM Oakpa [1,39]. 3a pa3Boj Ouno kor Matepujajia CMambeHmhe MPOU3BOAHUX U
OTIEpPaTUBHUM TPOIIKOBA IMPEJCTaBJbajy IJIABHE MOKpeTade TexHojoruje. Jlanac 6akap W HEroBH
KOMIIO3UTH Ha 0a3u jerypa qo0ujajy Ha 3Hauajy y Hajoja3zeheM nojby TEXHUKE M UHXKEHEpUHra. Y
MOCTIEeIIHbUX HEKOJIMKO TO/IMHA, OBH MaTepHjalii Takol)e MMajy KIbY4HY YJIOTY Ha I0JbY IPOU3BOIHE.
Kibyunu hakropu Koju YMHE KOMIIO3UTHE MaTepHjalie ca OCHOBOM Oakpa Ba)KHUM Cy HUCKa I'yCTHHa,
noBehana 3amMopHa uBpcToha, BerKka OTIIOPHOCT Ha KOopo3ujy U Beha crienmpuyna uBpcroha [1,40].
Komno3utHu MaTepujany ce yriiaBHOM cacToje U3 0jaurBaya 3a Koje Ce 3Ha Jia Cy YIJIaBHOM je/iHa
WM BHINIE HEMPaBWIHKUX (a3a W HempekuaHe ¢aze Koja ce Ha3uBa MaTpulla y Kojy ce yrpabyje
ojaunBau [41]. Marepujan ce 3aTUM KapakTepulle pa3zIMYUTHM BpcTamMa aHajIu3€ Kao LITO Cy
UCIUTHBamka Ha 3aTe3ame, ynap, TBpaohy, 3ajeqHo ca TepMHUYKOM aHAIU30M Kao mTo je XRD
(Merona penarencke naugpaxkmmje) uam DTA  (nudepenuumjanHo-tepMuuka aHanmuza) [42].
KoMmno3utHu Martepujamu ca OCHOBOM Oakpa HHTETpHINy IyKTHJIHOCT MeTajla M TBpaohy
KepaMHUYKUX YeCTHIa IITO UX YWHHU OJJIMYHUM MaTepHjajioM 3a HampegHe cucreme. bakap ce
WHTCH3MBHO KOPHCTH Kao MaTpuiia 300T CBOje BPXYHCKE TEMIIEpaTypHE U EJICKTPUYHE
poBoJIJbUBOCTH. CyNIpOTHO TOME, ca CTAHOBUILITA CTPYKTYPHE ITpUMEHe, Oakap MMa HeoroBapajyha
MeXaHW4YKa CBOjCTBA. Y KJbYUHBamke PHMHUX KEPAMHUKHUX YECTHIA KA0 OKCHJIA W KapOua y 6akap,
jada matpuiy koja nosehasa uBpcrohy u TBpaohy y3pokyjyhu MepibUBY Jerpajiaiujy eaeKTpudHe
npoBoasbuBocTU. OpoBaHoB (Orowan) MexaHuzam jauyama, Xoi—IleuoB (Hall-Petch) ognoc u
Tejnoposa (Taylor) paagHa jenHaunHa Kajbemwa, HEKU Cy O] HajOOJbUX (YHKIIMOHATHUX ajaTa 3a
o0janmemhe MexaHn3aMa ojayaBama oBUx matepujaiia [43]. Ca apyre cTpaHe, KaJia TocMaTpaMo OBaj
npobJieM ca CTaHOBMIUTA CTPYKTYpe Ha CaMOM IIOYETKY HCTpa)kMBama OjadaBama OBMX JIETypa,
¢dokyc je Omo Ha moBehamwy TrycTHHA JUCIOKalMja. BUIO je HEONXOJHO HEKOJIMKO JeleHHja
UCTpaXMBamba Kako Ou ce JIONUIO /10 3aK/byyKa Ja jeé CMambeHhe BEJIMUYMHE 3PHAa OCHOBHOI MeTala
MoJjeIHAKO Ba)KHO Kao W moBehame ryctuHa auciokanuja [44]. C o03upoMm 1a maHac 3HaAMoO Ja
MEXaHUYKE KapaKTepPUCTHUKE KOMIIO3UTHUX MaTepHujajla 3Ha4dajHO 3aBHUCE OJ1 JHUCIIOKallWja,
onpehuBame WHUXOBOI MOpEKJa M TYyCTHHE j€ OJ KJbyuyHe BaxHocTH. Kako Ou pomuio a0
OTBpAWAaBama M ouBpllhaBama MaTepHjajia, MEXaHM3MU oOjayaBama Oakpa ce 0as3upajy Ha
OorpaHMYaBamky KpeTama Auciokanuja. HajBakHMjU MeXaHHM3MU OjadaBamba Ce€ MOTY CBPCTaTd y
HEKOJIMKO TpyIa: 0jadaBambe YBPCTUM PACTBOPOM, Ae(hopMaIiioHo 0jayaBame, OjadaBame rpaHUuIiamMa
3pHa W OjadaBame momohy uectunia cekyumapae ¢aze [45]. CBu MexaHHW3MHU OjavaBama Ce€ MOTY
BUJIETH Ha CIHIU 5.
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Cauka 5. Mexanusmu ojauasara ocnoge baxpa.

2.4. MexaHu3Mu OjadyaBama y Jierypama 0akpa

Krpyuna cTBap 3a pasymeBame MeXaHM3aMa OjayaBama jecTe Be3a u3Mel)y MeXaHMuKuX
CBOjCTaBa Marepujaja U KpeTama Auciokanuja. MoryhHoct muactuuHe nedopmanuje MaTepujana
yriiaBHOM je ojpehena crocoOHomrhy auciokaiuja aa ce cnodogHo kpehy [23]. Cymtuny mporeca
0jayaBama NpECTaB/ba OTEXKABAKE KpeTama JUCIIOKaIMja jep OHJa Marepujai ojauaBa. OCHOBHU
MEXaHU3MH OjauaBama Cy:

e (OjauaBame yecTullaMa CeKyHAapHe (a3e (IUCIEeP3HO, TATIOKHO U 0jauaBambe
arperatuma)

e Jlepopmarmono ojauaBame
e (jauaBame rpaHuIiama 3pHa

e (OjauaBame YBPCTUM PACTBOPOM

2.4.1. OjauaBame YBPCTHUM PACTBOPOM

UBpcTH pacTBOPH HAcTajy 300T CIOCOOHOCTH peIIeTKE MeTajia Ja IPUMH y CBOj cacTaB JIpyre
aToOMe WIH jJOHE, TJle UBPCTH PacTBOPHU MMajy UCTY Tpal)y pelierke Kao U OCHOBHM MeTall, U (UHO
MelIame 00e aToMCKe BpcTe je mpucyTHo [46,47]. 300r mocTojama y3ajaMHOT JejcTBa HAIOHCKOT
1ojba KOje ce CTBapa OKO aTOMa pacTBOPEHHUX elieMeHaTa y YBPCTOM pacTBOpY, KOje MOKe OUTh
3are3Ho (y ciydajy Ja Cy aTOMH MamU OJl aTOMa OCHOBHOI MeTaja), ¥ MPUTHCHO (YKOJHKO je
cUTyaluja OOpHyTa), M €JacTUYHOI I[0Jba JUCIOKallMja, JoJia3u 10 moBehama paBHOTEXKHE
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KOHIICHTpPALlMj€ PAacTBOPEHUX aToMa y OKOJHMHHM JWCIIOKAIMje y OJHOCY Ha KOHICHTPALHWjy OBHX
aToma y okoJiHoM MeTairy. OBO JOBOJIH JIO 1OjaBe aTtMoc(hepa pacTBOPEHHUX aToMa OKO JMCIIOKAINja
rJic OHE OMETajy HEHO Jajbe Kperame. Jledopmanmja u ojauaBame MaTepujajga MOTY 3aBUCHUTH OJI
BUIIC DPA3JIMYMTUX IapaMeTapa. 3a YBPCTE PAcTBOPE Y OBOM CMHCIY Moxemo pehm nma cy
KOMIUICKCHUJH CUCTEMH OJ YHCTUX METajla U3 pasjiora MTO KOJ BUX OBH MapaMeTpH 3aBHCE U OJ1
peakimja quciaoKaluja ca pacTBOpeHuM atomuma. Ko unctux merana 3aBuce camo o1 Meh)ycoOHnx
peakiyja JUCIIOKalija U peakiyja Auciokamuja ca rpanumnaMa 3pHa [48]. Kana je y nuramy cam
0akap, BEroBa pemeTka MOKe MPUMHUTH Ojpel)eHy KOJIMYMHY APYTUX MeTana, kao mTo cy Ni, Zn,
Sn, Mg, u np. Iloctoje nBe MoryhHOCTH Kaja Cy y MUTamky aTOMHU KOjH yJia3e Y KPUCTAIHY PEIIETKY.
IIpBa je na onu Oymy Behm o atoma OGakpa, OJJHOCHO Ja WMajy Behu MpedHHK, Kao IITO je CIydaj
KaJia ce 10/1ajy Zn u Mn, ¥ y OBOM CIIy4ajy J0JIa31 JI0 IIHPEHa PEIIETKE H OBO CE JACHO MOXKE YOUUTH
Ha cimnM 6a. [pyra ommwuja jecte Ja aTOMH UMajy Mambd MPEYHHMK o1 aToma Oakpa, Hip. Sn u Ni.
Atomu oBHX MeTana he goBecTH 10 CKyIbama penieTke 6akpa, Kao mTo ce BUAM Ha ciumu 66. OHO
mTO je BakKHO HcTahu jecTe na y o0a oBa Cllydaja, HE3aBHCHO Ja JIM J0Ja3u [0 MIUpema WU
CKyIUbama pemeTke Oakpa, nohu he no moBehama oTnopHOCTH MaTepujana Ha AedopMaiujy, wiu
IpyruM peunMa, 1ohu he 1o ojayaBama MaTepujalia y OHOCY Ha 4ucT O6akap [45].

Cauka 6. Ojauasarve uspcmum pacmeopom. a) ca eehum amomuma, 6) ca Maroum amomuma

[45].

2.4.2. OjayaBame aedopmaryjom

Hedopmarmono ojadaBame mpejcTaB/ba MEXaHHW3aM I7ie ce Metany nosehaBajy TBpaoha u
yBpcToha npu miacTuyHoj nedopmanuju [23]. ['maBHa mpeMuca kaja je y nuramy AedopMaiiioHO
ojauaBame jecte Jjaa Jnoiiazum o mnobehama rTycTHHE nuciokammja. Jlomasm 10 oOpasoBama
HEMOKPETHUX JAUCIOKalfja ycpel HUXOBUX MehyCOOHMX peakuMja M Jla OBE HEMOKpEeTHE
JUCIIOKAIM]je Najbe TPEACTaBIbajy MPENpeKy 3a KpeTame Apyrux auciokanuja. Jlo oOpazoBama
JMCIIOKAllMja U BbUXOBOT KpeTama JI0J1a3H YCpe/] 1ejCTBA HAllOHA Y 30HM IIJIACTUYHOCTH TJIe HAcTaje
KJIN3ake y TTOBOJAHO OpHjeHTHCaHUM paBHUMa [45]. Jlasbe 10 nHTepakmuje usmely auciokanwja,
HaroMuJiaBama U BbUXOBOT YKPILTakha 10J1a31 ca IOpacToM Kin3ama. [[ToHOBHO KiIH3ame je y OBAaKBO)]
CTpYKTypu orexaHo. OIHOCHO, ca MOpacTOM HaroHa Jojia3u 1o uckopuiihewa cBe Beher O6poja
KJIM3HUX PaBHU M JTUCIIOKAIIMOHMX T10JI0XKaja TIOTOIHUX 3a Kiu3ame. OBO JJajbe MMILTUIMpPA J1a ce ca
IaJbuM moBehameM MPUMEEHOT HalloHA MOTY aKTHBHPATH KJIIM3HE paBHU KOje 3aXTeBajy 3HAYajHO
Behe BpeIHOCTH KPUTHYHOT HAlOHA y OJHOCY Ha MHUIIM]aJTHO aKTUBUPAHE PaBHU, KIIM3amke OU MOTJIO
Jla 3all04YHE Y paBHHMa KOje 3axXTeBajy 3HayajHO Behu HAmoH oA MPBOOUTHO YBEIEHOT. YKOJIHMKO
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OrcMoO OBO mMmocMmarpanu ca (pu3uYKe CTpaHe, Joia3u J0 noBehama TpaHUIE €IACTUYHOCTH U
yBpcTohe U3 pasiora mTo je KpeTame aToMa Koje yCJIoBJbaBa Kim3ame 0jokupano [49]. onasu ce
70 3aKJbyyKa Ja Ae(opMaIlioHO OjayaBare MOXKE Jla Ce OJUIpa YKOJIHMKO Johe 10 3aycraBibama
JMCIIOKAIMja, U TO JCIMMUYHUM WU MOTIIYHHM Oiiokanama. JlemumuuyHa OJIOKaaa ce OocTBapyje
aTMoc(epama pacTBOPEHHUX aToMa JIeTHpajyhux eneMeHara, a moTiyHa 0J10Ka/ia, yecTuiiama Tajaora
WIH CIUIETOBAMA JIUCIIOKAIIH]A.

JlebopmaniioHo ojavyaBame HacTaje HajBehuM 1einoM Kao TMOCienuIia BEJIMKOT Opoja
reHEepHCaHUX JHCIoKaluja y Martepujany TokoMm nedopmanmje. Jedopmucana crpykrypa he
3aBHCUTH O] BUIIE (haKTOopa: BPCTE MeTaia, CTEICHa JIeTHpamba, TEeMIIepaType, CTereHa U Op3uHe
nedopmaryje [50]. Ha cmuim 7 mpuka3aHo je HarOMUJIaBamke JUCIIOKaIlMja Ha TPAaHUIIaMa 3pHa.
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Cauka 7. Yunoorcasarwe oucnoxkayuja na epanuyama 3pua: a) 10% oegpopmayuje, 6) 50%
degopmayuje [45,50].

2.4.3. OjauaBame TpaHuIlaMa 3pHa

OjauaBame rpaHMIlaMa 3pHa IMpEACTaB/ba jeaH OJf OCHOBHHUX MeXaHu3aMa IMoBehama
yBpcTOohe METATHNX MaTepHjaja KOju c€ 3aCHUBA Ha CIIOCOOHOCTH IPaHMIIA 3pHA U TPaHUIIA CyO3pHa
na aenyjy kao Oapujepe kperamwy aucnokanuja [51]. Tpeba HamoMeHnyTH 1a ¢ 003UpoOM J1a TpaHUIIA
3pHa Toceayje Behy TYCTHHY JUCIIOKalja HEro TrpaHMia Ccy03pHa, OHAa MPEACTaBba U MHOTO
epUKacHU]y MpenpeKy KpeTamy auciokanyja. Ca cMamemeM BelMunHe 3pHa nosehaBa ce yKyInHa
MOBPIIMHA TPAHUIIA 3pHA Y MaTepHjally, IITO JOBOJHX 0 MoBehaHOT OTIOpa KpeTamy AUCIOKaIHja U
no nosehawma uBpcrohe m TBprohe marepujanma. OBa 3aBucHocT ommcana je Hall-Petch-oBom
pernarjom, Koja okasyje J1a TpaHHIla TeYCHha PacTe ca CMabEHEM CPEIbe BETMIUHE 3pHa, OJJHOCHO
1 je uBpcToha MaTepHjajia 0OpHYTO MPONOPIIMOHAIHA KBaIPATHOM KOPEHY BEJIHMUMHE 3pHA.

O0p = 0t + 0y, )
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I'me cy 0, — Hampe3ame Koje je MOTPeOHO MPUMEHUTH 3a CaBIa/IaBambe TPEHA PEIICTKE U
M3a3UBak-€ KIM3amha y yHyTPallbOCTH 3PHA, JIOK j€ 0y, Hape3ame HOTPeOHO 1a ce caBjiaja OTIop
IPaHHUIIC 3pHA U KITU3ambe MPEHECe U3 jeHOT Y IPYro 3pHO.

Jennaunna (1) moka3zyje 3aBUCHOCT TpaHUIIE MOMYIITamka O] BEIMYMHE 3pHA.

@u3NUKK MEXaHHW3aM OBOT CHCTEMa I0jayarha 3aCHUBA CE€ Ha aKyMyJalWju JUCIOKalKja Ha
rpaHullaMa 3pHa, Te J0ja3u J0 HUXOBOT ,.3aycTaBjbama’ M IMoBehama JOKATIHUX HaIlpe3ama
HEOIXOHMX 32 HACTAaBAaK IJIACTUYHE AedopMaIije y CyCeTHOM 3pHY.

Y KOMITO3UTHMA ca METATHOM MaTpPHUIIOM, OjadyaBame rpaHuIlamMa 3pHa uMa rmocebaH 3Havaj
ycnen ¢opMupama (GUHO3pHACTE MHKPOCTPYKType TOKOM MEXaHMYKOI JIeTUpama W Op3ux
MOCTynaka KoHconuaanuje. TOKOM MEXaHMYKOT JIeTUpama J0Ja3d 0 WHTCH3UBHE IUIACTHYHE
nedopmaije, ycuTHaBama 3pHA M akymyjlanuje aedekata y CTpPyKTypu, mTo omoryhaBa
dopmupame BenMKOr Opoja rpaHuna 3pHa. HakHagHa KOHCONMAAIMja MPHU PEIATUBHO KPATKUM
BpEMEHMMa M IOBHIICHUM IPHUTUCIMMa omoryhaBa 3anpiaBame (HHO3pHACTE CTPYKTYpe H
OrpaHWYaBa pacT 3pHA, YMME Ce JOAATHO TojayaBa edekaT OBOr MexaHuU3Ma. Y KOMOMHAIHWjU ca
IMCHEpP3HUM OjadaBambeM decThnama ZrBy, ojayaBame TpaHuIlaMa 3pHa 3HAYajHO JONPUHOCH
noBehamy MEXaHUYKHX 0COOMHA JOOHMjEHMX KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa.

2.4.4. OjauaBame yecTHIlaMa CeKyHaapHe (aze

[TocToju BuIIe HAYKMHA 3a OjayaBamke OakapHE OCHOBE YeCcTUIIaMa CeKyHapHe ¢a3e u oHu he
OuTH neTasbHO OOjammbeHu y oBoM paay. [IpBo he Outu oQjamrmbeHO TaJoKHO OjayaBame, 3aTUM
JMCIIEP3HO OjadyaBamke M KOHAYHO oOjadaBame momohy arperara. Koa mocneamer mexaHusma je
BPEIIHO TOMEHA J]a YECTHIIe OjauuBada MOTY OMTH BEIMYMHE M JI0 HEKOJHKO JIECETHHA MHKpPOHA.
OBne mocroju BuIle (akTOpa KOJU HMMAjy BEIMKH YTHUIQ] HAa CTENEH oOjayaBamba YKJbydyjyhu
BEJIMYMHY, pacroely, oOJIHK U YA€0 CaMUX YeCTHIIa CeKyHaapHe (aze y MeTaHoj MaTpuu. Mako
ce JlellaBa Jia cy 4ecTHlle cekyHaapHe ¢asze usputhe/TBphe ox marpuie, OUTHO je uctahu na Ha
edekaT ojauaBama UMajy yTUIIA] CAMO OHE YECTHIIE KOje Ipajie jJaKy Be3y ca MarpuiioM [45].

2.4.4.1. TanoxHo OjauaBame

TanoxHo ojauaBame MeTallHE MaTpHIle NpPEICTaB/ba MPOILEC Tallokewma Jpyre ¢dasze u3
npecuheHor yBpcTor pactBopa. OBae je Tamor Ha ojapeheHo] Temmeparypu y CTaOWITHO] WIIH
MeTacTabUIIHOj PaBHOTEXH ca MaTtpuuoM [52]. ['naBHu yTullaj) Ha edexTe ojauaBamba UMajy BpCTe
tanora. Kaga 6ucmo ynopeawmm 9ucT 0akap M TaJ0KHO OjadaHe JieType Oakpa yBHIETu OUCMO Ja
TAJIOKHO OjadyaHe JieType MMajy 3HauajHO OoJba MEXaHWYKa CBOjCTBa 0e3 Ja Ccy u3ryousie Ha
MIPOBOJTHUM KapakTepucTukama. [loctoje aBe MeToie 3a 100Hjame TAI0KHO OjadaHuX Jierypa Oakpa,
U TO pacTBapajyhe xapeme u ctapeme. YKOIUKO ce KOPUCTH pacTBapajyhe jkaperme HeONX0/HO je /1a
nerypa 6akpa Oyje u310KeHa JOBOJFHO BUCOKHM TeMIIepaTypama, Kako OH JIOIIIO 10 MaKCUMAJTHOT
pacTBapama aroma Jerupajyhux ememenara y matpuid. HakoHn Tora moctynkom Op3or xiahema
dbopmupa ce mpecuhenn pacTBop. 3axBasbyjyhu mocTynky Op3or xmahema monasu 10 U3/ABajama
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I'mauje—IIpecronoBux 30na (Guinier—Preston zones) ckpaheno I'Tl 30Ha, ogHOCHO OOnacTu re ce
pacTBOpPEHHU aTOMH JIETUpajyhux eleMeHara Ipynuilny OJHOCHO cerperupajy. Ycpen uzasajama ['11
30Ha, JI0J1a3H JI0 CTBapama JIOKATHOT Hallpe3ama W CaMUM THM U 10 noBehama TBpaohe MaTpuie
[53]. OBne ce jaBjba KOXEPEHTHOCT pemieTke MeramHe marpuine u I'Il 30Ha, mTo omoryhasa
JMCIIOKaljamMa KIIH3ambe KPo3 YecTUlle CeKyHapHe ¢a3e 6e3 mpoMeHe rnpasia Kin3ama. HakoH Tora
CJIeJI TIOCTYTaK CTapema JIEType, KOjU ce 0/IBHja Ha TeMIIepaTypH UCIIO/ COJIBYC JIMHU]E, IPH YeMY
J07a3u 70 Tajoxema (UHMX YecTUla CeKyHIapHe (as3e paBHOMEpHO pacnopeheHux yHyTap
Matpuiie. TokoM mpolieca crapema cMamyje ce pacTBOPJbUBOCT Jerupajyhux ereMeHara y MaTpHiiy,
IITO JIOBOJHU JIO WM3/IBajarba CUTHUX YECTHUIAa KOje TMPEeACTaBibhajy edukacHe Oapujepe 3a KpeTame
auciokanyja. Y moyeTHUM ¢a3zama JHUCIIOKalije MOTYy J1a CeKy CUTHE YeCTHulle, JOK ca MopacToM
BEIIMYMHE YCCTHIA JOJa3h JI0 HUXOBOI 3ao0miaxkema (Orowan MeEXaHHM3aM), IITO JOBOJU JI0
noBehama otnopa mmiactuyHoj naedopmanuju. Ha BummMm Temmneparypama, ycien moBehama
pacTBOPJEUBOCTU JIETHpajyhux eneMeHaTa, 4eCTUIE C€ MOTY TOHOBO ACIHMMHYHO PACTBOPUTH Y
MaTpHUIIH, IITO JOBOJU JI0 CMamkemha epeKkTa TaJoKHOT ojayaBama. [locToju Bue akropa, Kao MITo
je Beh HamoMeHyTO KOju BHIHO MOOOJBIIABA)y MEXaHHM3aM TAJIOKHOT OjadaBarba, M TO Paclojelia
YecTUlla, IBUXOB OOJMMK M BETUYMHA Ka0 M HHUXOB 3amnpeMuHCKU yneo. duHoha yectuia kao u
PaBHOMEPHOCT HHUXOBE paclofesie je TUPEKTHO MPOIOPIHMOHATIHA ca TOpacToM TBpJohe Jerype,
caMHM THUM Jierypa 6akpa Koja Mmokasyje HajBUIIy YBpcTohy uma HajpuHHje yecTuile Tajgora. Haunn
Ha Koju (uHe TBpIe yectuie noseharajy uBpcrohy y JUPEKTHO] je KOpenaluuju ca YNHEHUIIOM J1a
OHE JleNie JAMCIOKAIMje, MPU YeMy J0Jla3d J0 CTBapama Mpeke AMCIOKalja ynMe ce rnoBehaBa
Hampe3ame marpuie [45,52,53]. OBakBa marpuia je oTnopHuja Ha JioM. J[oOpa mpoBogHOCT ce
o0e30elhyje u3aBajameM Tajora, U3 pasjora ITo J0Ja3H O CMambeha KOJIHUYUHE PACTBOPEHUX aTOMa
nerupajyhux enemMenara y MaTpuiy. 3axBajbyjyhu yHH(POPMHO] pacoes (PMHUX YeCTHIIa Tajaora,
TaJOXXHO OjadaHe Jierype Oakpa Mmocelnyjy BHCOKY 4BpcTOhy. YKOIMKO OM ce OBe Jierype ayxe
u3naraie BumuM temieparypama (~0,3-0,5Ty), monuto Ou 10 cMamemha MEXaHUYKUX U TTPOBOTHUX
cBojcTtaBa. Pa3znor 3a To mpelcTaBiba W3/IBajalbeé HEKOXEPEHTHUX TpyOux uecTuia Tanora. bpoj
TAJOXHO OjayaHUX JIeTypa KoOje JaHac Haja3e MPHMEHY Yy pPa3HHM TpaHama WHAYCTpHUje HHje
3aHemapJbuB [54].

2.4.4.2. ]Jlucniep3HO OjauaBame

VYKonuKo ce y MeTajgHy OCHOBY yBeJe Apyra (aza m00ujajy ce IUCIep3HO OjadyaHe Jerype,
KOJ KOJUX je cajpikaj TUCIeproBaHUX decTHna Hajuenthe Huzak (10 5 vol.%). Y Hajehem Opojy
Ciy4yajeBa HacTajy METaJyprujoM Ipaxa Wi MOCTyNIMMa Kao IITO Cy HUTpHUpame, KapOoHu3aIuja
WIN YHYTpallllhba OKCUIAIN]ja, U TMPECTaBbajy MUCIEProBaHe HEKOXEPEHTHE YECTHUIlE Kao IITO Cy
KapOuIu, HUTPUIHU, OKCUIH, U ci1. [55]. BaxHo je uctahu na je cexynmapsa (asza xoja ce jaoaaje y
METaJHy MaTpuUlly Y H0j HEpacTBOPHA, a yCIOB OBe Mel)ycOOHEe HepacTBOPJbUBOCTHU j€ BaKaH U3
Buie pasziora [50,52,55]. IIpBo 06e36ehyje 1o0py pacmoaeny IUCIIep30U/ia a OHA Ce HE MEHha HU ca
nopactom Temieparype. butHo je n1a He gohe 10 popMupama armoMmepaiyje YecTuIa AMcnep3onia
y MaTpuIlM a ycjoBe 3a To o0e3belyje melycoOHa HEpacTBOPJLMBOCT, M KOHAYHO ce 00e36ehyjy
yCIIOBHU J1a He aohe no audysuje MaTepujasia ca jeHe YecTie AUcrep3ouaa Ha APYyTry, OJHOCHO Jia
OHa M30CTaHe.

Osge serype Oakpa ce MOTY KOPHUCTHTH Ha 3Ha4ajHO BUIIMM TeMIIeparypama y OJIHOCY Ha
paHHje IOMEHYTe TaJO0XHO ojadaHe yerype (mpubmmwkno Tt). OBo je mocnenuna GUHUjUX U O0JbE
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pacriope)eHUX IuCHep30Haa y OJHOCY Ha YECTHIE Tajlora, KOju Ha MOBHUIICHUM TeMIepaTypaMa
CIpedaBajy MojaBy OMEKIlIaBamha MaTpuile 0akpa U peKpUCTaIH3aIr]e.

Cee xpehe on MHTepakiyje AucioKanja U (PUHUX JUCTICProBaHUX YECTHUIIA Y METAJIHO]
matpuiy. [TomTo mocToju nosse Hampes3ama Koje je MPOoy3pOKOBAHO HECIATramkheM PEIICTKH MaTPHILIE
Y YECTHUIIA Y KOM Ce€ Hajla3e TUCIIEP30H I, JUCIOKaIjamMa je MOTPeOHO JOAaTHO HaMpe3ame Kako Ou
caBnaiane Oapujepy u obunuie uyectuiy [56,57]. 3a oBe cucreme je KapaKTEpUCTHYHO Ja ce
nuciokamnuje cMemrajy usmely decrtuma. Jlasbe, caBWjame auciokarja he ce moehaBaTu ca
CMambEHEM pacTojama JUCIeproBaHNX YeCTHlla, olHOCHO Ouhe HeomxoaHo Behe Hampesame. [IBa
rojMa ce UCTUYY, ¥ TO, Mepa JUCIEP3HOT 0jadyaBama, Koja MPeJICTaB/ha OHO CIIOJhAIEHEC HAIIPE3amhe
IpU KOjeM ce HW3a3MBa IOYEeTHA peaklyja OAHOCHO JOCTHKE TpaHuIla IOMyIITama, U Mepa
nedopMaImoHOT 0jadyaBama, koja oMmoryhasa na ce gedopmanuja Hactapu [57]. Benuunna crospbHOT
Hampe3ama 3aBUCH O] MHOIITBA (haKTOpa, a HajBAKHUJU CYy AMCIIEP3Uja, BPCTa, YBpcTOoha U 0OJIMK
yecruile. [lox Bpcrom ce moapasymeBa Mpupojia TpaHUYHE TMOBPIIMHE U CTPYKTYypa YEeCTHUIA, MO
JHCTIEP3HjOM, 3aIIPEMUHCKH yJ1€0, CPEIHH IPEYHUK U CpeIbU pacTojame n3mel)y uectuna. Ca npyre
cTpaHe caMa e(MKAacCHOCT JIUCIIEP3HOT OjavaBama 3aBUcHhe Ol pacrojere, BeTUYuHe, TBpAohe U
00JIMKa AUCTIEP30UAa y METATHO] MAaTPHUIIH.

Ha cmumum 8 je mpukazan OpoBan-oB Mexanuszam (Orowan) Kperama IUCIIOKAIlHja
3a00MIIaKEHEM IpenpeKa KOjUu je 3aCTyIUbeH KOJ AMCIEP3HOI OjadaBama, jep OBIE J0Ja3H 10
nucniep3ne peakmuje. [lox aejcTBOM cuile J0Ma3u 10 CaBHjama JHUCIOKAIMOHE JIMHUjEe u3Mehy
yectuua. Jlucnokanuona nuuuja ce kpehe y npasiy crpenuiie. 3aTuM JeI0BU TUCIOKAOHE JINHH]E
nocrajy u3BopH auciokanuja (OpaHk-PumoB u3Bop muciokanmja), a J01a3u U A0 MMOHHUIITABAKA
CYCEeIHHMX KpajeBa JUCIIOKAIMja, yCIell lbMXOBUX CYNPOTHUX 3HAKOBA, YUME JHCIOKAI[MOHA JIMHUja
obwmiasu uectuue. Jlonasu 10 popMupama TUCIOKAIMOHUX MET/BU 0KO YecTHIa. OBe IUCIOKAIIOHE
nerjbe ce Ha3uBajy OpoBaHoBe metibe [45]. CTBapame NpU3MAaTHYHUX NETJHU Takohe Moxke OuTH
Ha4YMH OJ[BMjama MOYETHE AMCIIEP3HE peakiyje moja oApeheHnM crennjaaHuM yciaoBuma, Mehytum,
TeopHja Koja je o0jalllleHa Y OBOM pajy (Teopuja JUCIIEp3HOr 0jadaBama) 6a3upa ce Ha CTBapamby
OpoBaHOBUX METJHH.

o
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Cauka 8. Opogarnos mexanuzam obunaxcerva ygpcmux wecmuya [45].
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[ToueTHa Kao u ajbe peaxiyje TUCIOKalKje U AUCIIep3HEe YeCTHIIe aaTe ¢y Ha ciuii 9. Kao
IITO C€ MOXKE BHJICTH, CTaHE MPE PEaKIIMje TUCIOKAIMje ca YECTUIIOM O3HAYCHO je ca A, MoYeTHa
peakiyja je o3HadyeHa ca b, mok cy ca B u I o3Hauene naswe peakuumje [14]. Hona3u no nmosehama
KOHIICHTpallMj€ Halmpe3ama Kao nocieauia Gopmupama cBe Beher 0poja OpoBaHOBUX METJBU OKO
4ecTHlla, ITO ce OJIBUja 3axBajbyjyhu kperamy auciokanuja. Kaga cucrem mocrane HecrabuiaH,
OJTHOCHO KaJia Opoj OpoBaHOBHX METJbU JOCTUTHE HEKY KPUTHYHY BPETHOCT, CUCTeM he TexHuTH 1a
npehe y crabunauje crame. [pyru ctaamjyM KOju ce Tajla jaBJba C€ MOXE JaJbe KPEeTaTH Yy BHIIE
npaBana (I'l, I'2 u I'3) u TOo y 3aBUCHOCTH 0OJ1 HEKOJIMKO (pakTopa (€Hepruja rpeiike y peaocieny u
yBpcTOha YecTuna).

e n
OpoBaHOBe NeTke — T
P ——— S 2
Yectnua 7 h\:b
. //"/ | = N
o - | —~ 2
\\‘ ) / \ - ‘f/’ L \oo .‘/ % ) _/],__,_)
— - < A -
//' . N -
A B B ™ = 3
= T 1
/ TN
>
,ﬂMCJ’]OKaL!,MOHa MpusmatuyHe nevbe — \Q}\‘ 7‘0
NHHKWja "*‘-*—OQ) ~— 0

Cauka 9. Peakyuja oucnepsouone yecmuye u ouciokayuje no Oposanogom mexanusmy [45].

[usp nucriep3HOr OjavaBama jecTe J100Mjame JIeType Koja Ha BHUCOKHM TeMIlepaTypaMa
3aJpXKaBa BUCOKY UyBpcTohy a Ha COOHOj TeMIlepaTypH 3ajpKaBa MHOTa MEXaHUYKa CBOJCTBA HAKOH
u3Jlaramkba BUCOKUM TeMneparypama. OBakBaB CIIEKTap KapaKTepUCTHUKa HUje Moryhe JOOMTH HU KOJT
TAJIOKHO OjauyaHUX JIerypa 6akpa HU KO Jierypa ojauaHUX YBPCTUM pacTBopoM [45].

2.4.4.3. OjauaBame nmoMohy arperara (KpymHHUjUX YE€CTHUIIA)

3a pasnuKy oJ JUCIEP3HO OjayaHuX Jierypa 0akpa y OBOM IOIJIaBjby he OUTH peun camo O
MaTepujaauMa Koju caapike decTuIle koje cy Behe on 10® m, u HapaBHO HHXOBMM MeXaHM3MHMa
OjayaBama. YKOJIUKO Cy OBAaKBE UECTHIIE NMPUCYTHE, IJIACTU4YHA Jedopmalnrja martepujana Ouhe
OTEKaHa W3 pasjiora ITO OHE MMa]y 3HauajHO Behy TBpaohy y ogHOCY Ha MeTaliHy ocHOBY. Ca
nosehameM cajpxkaja OBUX 4ecTHIla, yBpcToha Kommo3uTta y uenuHu ce nosehasa. OBe uecTHie
Takohe umajy u yjory Hocuona ontepehema [45].

Hajuemhu cimyuaj jecte na oBe vectuiie OyIy HEPABWIHOT 00JMKa, Me)yTHM MOTy OUTH U
cdepHor u nmpu3MaTHIHOT oOymka. Kako je Beh HamoMeHyTo y MPEeTXO/HA JIBa MOTJIaBba, jep UCTO
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BaXKU U 32 MIPETXOJIHE MEXaHU3ME OjayaBama, YBpcToha KOMITO3UTA U OBJIE 3aBUCH O] UCTUX (haKTopa
(pacriozierna yectuia y OCHOBU, Mel)ydeCTHYHO PacTOjame, MPEUYHUK YECTHIIA M 3alPEMUHCKH YIEO Y
MeTaiHOj MaTpuiin). [la mu he moMUHUpPATH CBOjCTBA OCHOBE JAUPEKTHO 3aBUCHU O] 3alIPEMHHCKOT
yJieNia ojayrBava, YKOJUKO je OH My, ToMuHupahe cBojcTBa ocHOBE M 00pHYTO [58].

Hako mo mpaBmily Ha MaKpOCKOIICKOM HHBOY OBa rpyna KOMIIO3MTa He Mopa jaa Oyje
XOMOT'€Ha, OHU Hajuemrhe Mmoka3yjy U30TpOIHE OCOOMHE. YKOJIHMKO Johe 0 HaKyIJbama KiacTepa
(HakynmuHA oOjayMBaya) WJIM JO HEXOMOTEHE pacmojeie, y TOKYy J00Hjama, OBO MOXKE OWUTH
He3aHeMapJbUB MpobneM. M majbe ce MexXaHM3MHM OjayaBarba OBUX KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia
WHTCH3UBHO HCTPaxyjy [54]. [TocToje qBa OCHOBHA THIIA OjavyaBama Koja Cy MO3HATa M TO JUPEKTHO
1 uHIUpekTHO. OBa MOoJeNa je aTa Ha OCHOBY YTHIIaja YeCTHUIla CEKyHAapHUX (daza Ha MEXaHWYKa
CBOjCTBa. YcCIen IpeHoca Halpe3ama ca OCHOBE Ha YecTHulle ojadaBajyhe ¢aze jaBiba ce TUPEKTHO
OjauaBame, a MOJ| YTUIajeM OjaunBada Ha MUKPOCTPYKTYpPY OCHOBE WJIM Ha HadWHE Acdopmariije
jaBJba ce MHAUPEKTHO OjauyaBame [59].

[To3naTo je ma mpucCyCTBO YecTulla OjayrMBava moBehaBa BpeIHOCTH IpaHUIE TEUCHa U OBE
BpPEIHOCTH Cy Behe KOJ KOMIIO3UTHHMX MaTepHjaja y OJHOCY Ha OCHOBY. Pasmor oBora je mro
HE3aBHCHO OJ] BeJIMUMHE U 3alPEMHHCKOT y/eJia OBUX YeCTHUIla, OHE JOBOJE J0 OjayaBara OCHOBE.
Heomxonno je ncrahm nma cy BenmuunHE Hampesama HEONXOJHE 32 JOCTH3Amhe TPAHMIE TEYCHa Y
OCHOBH PA3JIMYUTE KOJ KOMIIO3UTA Y MOHOJIMTHUX Jerypa [45].

Ha coumm 10 Moxe ce BHIETH Kako yciel MPUCYCTBA YECTHULA Y CTPYKTYPH AOJA3H 0
cMamemha BeIMYMHE 3pHa jep Joja3u 10 oOpa3oBama Beher Opoja cyO3pHa. Ycnen mpeypehema
JUCIIOKaIlja YHyTap 3pHa KOja OKPYXKYjy YeCTHILy, A0Ja3u JI0 CTBapama Cy03pHa, 4Hja je OJIhKa
BHCOKA TYCTHHA auciokanuja. [lokperauka cuia 3a mpoiiec npeypehema quciokainumja je eHepruja
neopmucane ocHoBe Ha MehymoBpmmHH. A cam mporec mnpeypehema mpencTaBiba MpoIec
oropaBJbama. YKOJIHUKO Cy yecTulle ojayaBajyhe ¢ase cutHuje, oBu eekTH cy uspaxenuju [59].

Cy63pHoO

Yectuua

3pHO

Camka 10. Cxemamcxu npuxaz cmeaparba cyo3pHa oxo yecmuye ojavusaua [45].

Tpeba ucrahu BaXHOCT cTeneHa Be3WBama 0jayMBa4/OCHOBA KOJ OBHUX KOMIIO3HUTa, 300T
HErOBOI' yTHIIaja Ha MPEJIOMHY YBpcTOhy M Apyre mMexaHnuuke ocodbune [45,58,60]. Kao mro je Ha
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cimii 11 mpukazaHo mpesnom J10 KOT A0JIa3H KOJ OBHX MaTepHjalia MOXKe HaCTaTH HITH Kao IOCIIeANLA
nexkoxesrje mehynopmuHe win nmynama dectune. [Iporec akymynanuje omrehema ce yOp3aBa
yclle]] HacTajama IYIUbMHA jep OHE CMamyjy KamanuteT Hoceher ontepehema ojaunBava. Kama ce
JOCTHTHE KPUTHYHH YCJIOB 3a pacT MPCIWHE, OHA C€ IIUPU MIM KPO3 OCHOBY WU KpO3
Mel)ynoBpIINHY HIIM KPO3 YeCTHIly ojauaBajyhe dase, mpu uemy qoia3u J0 MpesioMa KOMIO3UTHOT
matepujaia [60]. 3Hajyhu 0BO 1071a3UMO 10 3aKJbyUKa J1a MEXaHH3aM JIOMa 3aBHCH O]] 33 bera BeoMa
3HAa4YajHUX TNapamerapa, uBpcrohe uecTnna w/miau 4yBpcrohe MmehymoBpuimHe, jep je HEOMXOIHO
noctrhu oxpeheHo KpUTUYHO HaTIpe3amke 3a JEKOXe3Ujy Mel)yImoBpIIMHE HITH JIOM YECTHIIA KaKo je Y
MPETXOAHOM IaCyCy U HaBeJIEeHO.
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Cnuxka 11. Cxemamcku npukas paszeoja u Koanecyenyuje MUKpouynaouna Ha 2panuyu
Yyecmuya/oCHO8A NPU KOMRPECUOHOM UCRUMUBarsy komnozuma [45].

A 4

2.5. Texnuke no0Oujama KOMIIO3UTHUX MaTeprjajia ca OCHOBOM Oakpa

ITocToju BuIIEe Pa3TUUUTHX TEXHHKA 3a CHHTE3Y OBHMX KOMIIO3MUTHUX MarepHjaia: Op30
ouBpirhaBame, paclplIMBame, EJIEKTPOJIECIIOHOBAKE,  KOHJIEH3allja HMHEPTHUM  racow,
KpucTanu3anuja amopdue dase, xemujcka npepana u ap. [45]. [Tocroje u apyre BakHEe TEXHUKE, OJ1
KOJUX j€ jeHa U MeXaHW4Ko Jjerupame [61]. OBy TexHuky je moryhe kOMOMHOBaTH ca APYTrUM
TEXHHKaMa MeTalypruje mnpaxa Npu 4YeMy ce J00ujajy OMJIUYHU pPE3yNTaTH Yy IPOU3BOAKU
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia ca OCHOBOM Oakpa. MeXaHMUKO JIeTHpame Ce UCTHYE KAo JeHOCTABHA,
anu eprkacHa MeTo/1a 3a CHHTE3y KOMIIO3UTa Ca METAJIHOM OCHOBOM. 3a H-erOBY PUMEHY MTOTpeOHa
j€ penaTuBHO jeTHHA OllpeMa, JOCTyIHa Ha 1JabopaTOpHjCKOM HUBOY, YnHEhH ra MpUCTyHauHuM U
NPUMEHJBHBHUM Ha NPaxoBe Pa3InYUTOT CacTaBa ca XOMOI'€HOM U CUTHOM CTPYKTYPOM.
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Oga Meroia MeTaypruje npaxa y nopehemwy ca ApyruM MerojaMa 3a CHHTE3y KOMIIO3HTa Ca
METaJIHOM OCHOBOM, ITOCE/Tyj€ HEKOJIMKO MPETHOCTH, Ka0 IITO Cy YHH(OPMHHM]a pacroiesia 4ecTHIa
ojaunBava, GUHUjHU OOJIUK YECTHULIE ITpaxa, Koje 006e30elyjy oanmmuna MexaHuuka 1 (pu3u4Ka CBOjCTBa
Marepujana [45].

2.5.1. Meranypruja npaxa

Kana je y muramy pa3Boj NpOU3BOIHEC M IMPOHAIAKECHE HOBUX HAUYMHA 32 NPUMEHY
pasIMuuTUX MaTepujasia, Meranmypruja mnpaxa (PM — ckpaheHo onx eHrieckor ooOnwka —
powder/metallurgy) u nasbe mpyxa HOBE U HHOBAaTUBHE MOTYNHOCTH YaK U rociie Butie o 50 roanHa
WHTCH3MBHOT pa3Boja, KaKO HAYYHOT TaKO W TEXHUYKOT W MHaycTpujckor [52]. U3 oBor pasiora
HEOIXOJHO j& CTAJIHO MMATH OJrOBOPE Ha HAaW3IJIENl jeJHOCTABHA MHTama Kao IITO Cy: IITa je
MeTaypruja mpaxa, Koje Cy MpeIHOCTH Kopulihema pa3IMuUTHX TOCTYyIaKa METaaypruje npaxa,
KOjU Cy MaTepHjalid KOju C€ MOTY JIOOUTH METaTyprijoM Ipaxa, Kao u ITa HaM JOHOCH OyayhHoCT
KaJla je y IuTamy JajbH pa3Boj OBe 00JIacTH.

Kako ce Hayka pa3BHja Tako ce U OATOBOPU Ha OBa MUTama MEHaj)y U NpoayOJbyjy HOBUM
cazHamKUMa. Mertanyprija mpaxa ce JeQHUHHIIE Ka0 YMETHOCT M HayKa HPOHM3BOIIE METATHHX
[IpaxoBa M U3pajie MoIyIpou3BOia U TOTOBUX MpeaMeTa O] MELUIAHUX WM JIETMPaHUX IpaxoBa ca
win 0e3 JojaBamba HEMETATHUX KOMIIOHEHTH [62]. Tpeba HamoMeHyTH Ja HEBE3aHO 3a Halpeaak
KOjH je CBE IPUCYTaH, CyLITHHA Ipolieca MeTallypruje paxa ocraje ucTa 1 3aCHHUBA ce Ha IIpoliecuMa
noOujama MpaxoBa, OOJIMKOBaWma (KOMIIAKTUPAE), CHHTEPOBama, W HApaBHO yoOWYajeHUM
HaKHaJHUM orepanujama [52].

[Iponiec Meramypruje npaxa ce pasiauKyje o] CTaHJapIHUX MOCTyIaKa TOMJbEka U JIHBEHA
KOJHM C€ KOPHCTE 3a Jo0ujame BehrHe MeTana u Jierypa, Kao IITO Cy YeNUK WK alyMUHUjyM [52].
Kon nmporeca Metanypruje mpaxa ce 0 Ipou3B0O/ia J0J1a31 KOHCOJIHM/IAIN]OM paxoBa, pH YemMy ce
noOujeHu MaTepujal TEPMHUUKM TpeTtupa y nehu wucmon Temmeparype ToIUbewma (IIpoLec
CHUHTepoBama). Ha oBaj HauuH ce 1006Mjajy MaTepujaiu Koju uMajy oJpelheHu nporeHar mopo3HoCTH
WU JOCTHXKY TeopujcKy TyctuHy [63]. M3 oBora cnemam, xako he y mammeM pagy OuTH H
IIPEJICTaBIbEHO, /1a KapaKTEPUCTUKE MOJIA3HOT Mpaxa Kao ¥ apaMeTpH IIaBHUX MPoIeca MpecoBama
U CHUHTEPOBaWka UTPajy KJbYUHY YJIOTY Yy TIOCTYIKY J00HMjama MpOW3BOJa METAITYpPTHjOM Ipaxa
[52,63].

[IpousBonmwa nemnosa momohy PM o0yxBara Melame eJ1eMEeHTapHUX WU JIETUPAHUX [TpaxoBa
ca aJUTHBMMa W Ma3uBUMa, cabujame cMmelle y oJaroBapajyhem kamaymy M 3arpeBame HacTalux
3eJIeHNX KOMIakTa y mehm ca kKoHTponmcaHoM atMocepoM Kako OM C€ YeCTHIe METaTypIIKH
nose3aiie [62]. Hacranu nenoBu cy uBpcTa Tejla MaTepujaia ca JOBOJbHOM YBPCTONOM U T'yCTHHOM
3a ynotpedy y pazHuUM obsacTuMa. BeoMa moOpo3HM J€NI0BH, MIPELU3HO HAIIPABJEHE KOMIIOHEHTE
BUCOKHX Nep(hopMaHCH U KOMIIO3UTHH MaTepUjaId MOTY CE MPOU3BECTH IyTeM METalypruje rnpaxa
[62,63]. PM Hynu QuieKCHOMIHOCT y cacTaBy, CMamemy Cerperamnuje 1 MOryhHOCT MpOU3BOAHE
MHUKPOCTPYKTYpa ca pa3IuuyuTHM GU3NUYKUM U MEXaHUYKUM CcBojcTBUMA. PM Takole uma npeaHoctu
y OJHOCY Ha METAIyprujy HHroTa y TOrJeay KBaJuTeTa, TPOIIKOBA, TMPEIU3HOCTH |
npoayktuBHocTH. Kopumthewem mMetanypruje npaxa omoryheHa je MacoBHa MPOU3BO/IbA JEJI0BA Y
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KOHAYHOM OOJIMKY, ayTOMaTH3aIMjOM IpoIleca ce MOCTUKE BEJIHKa MPOIYKTHUBHOCT, a CBE Y3 MaJle
ryouTke matepujana [64].

HHTepecanTHO je HAMOMEHYTH JIa C€ METaIypruja npaxa Ha3uBa U U3ryosbeHa yMETHOCT [64].
Pasznor 3a oBaj HalMMaK jecTe YNHCHULIA A CE 32 PA3IIUKY O/ APYTUX HAYMHA TPOU3BOIHE METAITHIX
JIeI0Ba, METaIypruja rnpaxa jaBjba y paHoj uctopuju nupmim3anuje (crapu Erumar, 3000 rox. m.H.e.)
U IPaKTUYHO OMBa 3a00paBibeHa 10 18. Beka. Ox Tajga na 10 JaHac, AECUIIO0 C€ BUIIE BAXKHUX MPo00ja
y MpoIIeCy METATYpTHje Ipaxa oJ KOjuX je jeJlaH U IMPOU3BOIha KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia KOju Cy
ce KOPHCTHJIM 3a U3paay KOHTAKTa, eEKTPO/a, KOHTPA TEroBa U KOHTEjHEpa HyKJICapHOT OTHaja.
3anpaBo MPBU PETUCTPOBAHU TOKYIIIA] J1a Ce MPOU3BOAY KOMIIO3UTHU MaTepujaiu goroauo ce 1900.
roguHe o7 ctpaHe Viertel u Egly [64].

Hanac je PM wu3pacna y jeqHy oX HajCBECTpaHMjUX U HAj(QIIEKCHOMIHHMjUX TEXHOJIOTH]ja
o0JHMKOBama MeTalla ca crocoOHomhy o0paje IIMPOKOr CIeKTpa MaTepujana ykJbydyjyhu
KOHBEHIIMOHATHE JIETYpe, KepaMHKe M KOMIIO3UTE KOje j€ TEeIIKO OOpaauTH KOHBEHIIMOHATHUM
meronama. lllraBumie, ¢uHE MHKPOCTPYKType, OJICYCTBO cerperanuje, MoryhHocT HOBHX
MUKPOCTPYKTYpa YKJby4yjyhu KpHCTaniHe, HAaHOKpHUCTaJIHE, aMoppHEe, Kao Hu MeTacTaOuiHe
CTPYKTYpe MOTY ce ofatu npeanoctuma PM. Meranypruja npaxa ce MOke KOPUCTHTH 3a 00pamy
CBHUX KJIaca MaTepujaia, ykbydyjyhu kepamuky u moiaumepe [65]. PM takohe momaxe y mocTuszamy
BUCOKMX CTONA TIIPOU3BOJE, NPEIHU3HOT OONMKOBama ca ManuM TosiepaHnujama. I[lomohy
METaypruje mpaxa MOry c€ Ha €KOHOMHYaH HAYMH JOOWTH KaKO jeIHOCTABHU TaKO W CIOXKCHU
00JINIIN.

Pactyha BasxHOCT OBE METO/Ie y CaBPEMEHO] IPOU3BOIEHH MOXKE OTJIE A Ce Y YHHHEHUIIH /1A Ce
cBe Behu Opoj PM nenoBa kopuctu y ayromobunuma, KyhHuM anapatuma, KaHIEIapujCKoj OpeMu
MopeT MHIyCTPU]CKOT U Ba3AyXOIUIOBHOT cekTopa [62,63,65].

Moryhu yTumaju ¥ 3aBUCHOCTH H3Mel)y TEXHOJIOIIKMX [apameTrapa U CBOjCTaBa
CHUHTEPOBAHOTI' IPOU3BO/IA MPEJICTABIbEHHU CYy Ha ¢yl 12. BakHO je HaOMEHYTH J1a Cy napaMeTpu
Ipoleca IpecoBama (MIPUTHCAK, HAYHUH MPECOBamba - J€AHOOCHO, TIBOOCHO, U30CTATUYKO), TapaMeTpu
CHUHTEpOBama (TeMrnepaTypa, Bpeme, atMocdepa, HauuH, AMPEKTaH, UHUPEKTaH, Y IPUCYCTBY TEUHE
(daze, CMHTEpOBamE MO/ MPUTHUCKOM) O KojuMa he OMTH BHUIIE PeUr y 1aJbeM TEKCTY, YCKO TOBE3aHU
ca XEMMjCKMM cacTaBOM IoJjla3Hor marepujana (mpax) [52]. Ca ciuke 12. ce Moxxe BUIETH Ja he
Kpajiba CBOJCTBA CHUHTEPOBAHOI IPOM3BOJA 3aBUCUTH O]l KOMIUIEKCHUX YTHUIAja pa3IMUUTHX
(U3NYKO-XEMHU)CKUX KapaKTepUCTUKA U apaMeTapa [52,65].
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{ ¥YCnoBW NpecoBarea /' @U3M4Ka CBOjCTER b1
BenuYMHa NPUTHCKE
MoposHocT
Hauyue npumeHe
MpUTHCKE (Mpecosatee y ENexTPMYHE OAHOCHD
LRLLEL ) MexXaHW4Ka CBojcTEa
XMOPOCTATHYHD
NpEecoBatse, Tonao .
Emucuja (3paqerse)
NPECoEatLe, Barkatse
npaxosa)
ﬁ Hanox nape
CBojcTeEa Npaxa Benuunna n 0Bk Xemujcka ceojcTea
MCnpecka Ancopnumja
XemMMjcku cacTas, [oaaum koju 3paEe:aJ Cacras, uspcroha,
ETHE CNEKWSEA]Y e Cajp#aj racoga
CHHTEpOBatbE ‘. OcobwuHe jesrpa /
BenuumHa, o0nMK u e - CBOjcTEa CMHTEpOBaHOT OTNopHOCT Ha
pacnogena npoussona KOPO3HIY W
BENMYMHE YECTMUA 3anNa/EMBOCT
¢ ¥CNOBKW CMHTEpOBaHE —_— ¢ MexaHW4ra CeojcTEa
Keanuter =
EnexTpoxemujcro
NOoBpWKHE, Temnepatypa TepAcha MOHBEWaHEe
@HTUBHOCT Bpeme Mysate /
ATmocdepa (3aWTHTHK Ofpaausocr, xabarwe
rac, Bakyym) 3aTesHa uepcToha,
HauuH HILYHEDE,
(oupesTHI, uepcTohia Ha
WHOWPEKTHM, ¥ caBujakee, yBpcToha
MNPUCYCTBY TRYHE Ha3 NpWTHCEK,
thaze, YO3pPHa MWUnasocT,
‘. WabUATpUpatbe) J \ zamop /
Cauxka 12. Ycrosu npoussoome u ceojcmea npouzeo0a 000ujeHux nOCmynyuma memaiypauje
npaxa.

Meranypruja mpaxa, Koja je JaHac Ipeno3HaTa Kao jeJaH O] HajBaXHHUjUX Ipoleca
MIPOM3BO/IBE 32 U3pajly BUILE WHAYCTPHCKUX MMPOU3BO/IA, AATUPA JOII O JaBHUX BpeMeHa [62,64].
3nauaj PM kao mporeca mpous3BOAk-E MOCTA0 j€ OUHUTIIeaH jour y 19. BeKy kaja cy NMpOU3BEICHH
IIPaxoBU BoJIppamMa OjayaHu ca TOPHJYMOM 3a YymoTpeOy y (uiaMeHTUMa eNeKTPUYHHUX JaMIlu
[64,65]. Pa3Boj Bosippam-kapOUIHUX ajaTa OMO je JOIIl jeJHA BayKHA MPEKPETHHUIIA Y Pa3BO]y MOJIEpHE
UHAYCTpHje MeTanypruje npaxa. HakoH Tora, y ynorpely cy yluu J1el10BH 01 rBokha u 0060jeHHX
MeTajla, KOMIIO3UTH Kao M JIEType OjadaHe TUCIIep3WjoM MpPOHM3BEACHE OBOM MeTozoM. [lopen
rOTOBUX Ipou3Boja, PM ce Takohe kopuctu y OpojHUM MpHUMEHaMa y CaBPEMEHO] TEXHOJIOTH]H.
Baxxuu npumepu y OBOj KaTeropuju yKJbydyjy yHoTpeOy MeETaJHUX IpaxoBa y IITaMIH, Y
MIPOM3BO/IY KaTalu3aTopa 3a XeMHUJCKy U IpexpaMOeHy HHAYCTpHjy. HeKonMko Ba)KHUX MHOBAIIM]ja
KOj€ Cy Cce JOTOoJuJIe Y CUHTE3U MaTepujajia, o0paau MaTepHjaia U 3aBpIIHOj O0paau y MOCTEoBUX
HEKOJIMKO JIEIIeHH]a I01aTHO Cy mporupuiie oouMm PM kao jenHe o1 HajBaXKHUJUX TEXHUKA HE CaMO
3a MHOTe KoMeplHjaiHe Beh U 3a HEKOJIMKO HalpeIHUX MPUMEHa Y Ba3lyXOIJIOBCTBY, HYKJICApHUM
1 on0paMOEHUM KOMITOHEHTaMma, MpH 4YeMy TP KHUIIHA BPEIHOCT MPOM3BOJA METAIyprHje Impaxa
npenasu 3,7 MUIUjapu 10J1apa roJuIbe [66]. YKOIMKO 6McMO jKeJlenu Aa 1aMo TauHy AePpUHULIN]Y
MeTaJlyTuje Ipaxa pekin OMcMO Ja je TO TexXHoJjoruja aoOHujama IMpaxa M TOTOBUX [€JI0Ba
3arpeBambEeM MPETXOHO KOMITAKTHPAHOT Mpaxa TeK UCIOJ TeMIlepaTrype Tolbema (BehrHa merana
ce cuntepyje Ha 70—80 % HUXOBE Tauyke TOMJbEH-A, HEKW BaTpocTamHu Metanu 10 90%) [66,67].
Meranypruja npaxa je Aakiie Ipolec y KOjeM ce UBPCTHU MeTall, JIerypa WM KepaMHKa y OOJHKY
YeCcTUI[a MAKCHMATHOT TipeyHrKa 150 M mpeTBapa y HHKEeHhepPCKy KOMITOHEHTY YHarpea oapeheHor
o0JMKa U cBojcTaBa, To oMoryhasa meHy ynorpeOy y BehuHu ciyyajeBa 6e3 nabse odpane [64-67].
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Ca ciuke 13 Mory ce BUAETH OCHOBHM IPOLECH METAypruje Impaxa, Koju cy KopumheHu u y
eKCIIEPUMEHTATHOM JIeNTy OBE AHUCEpTaLHje.

MNpecoBamwe

OcHosHM MaTepyjan MexaHMW4KOo nernparse

HakHagHa obpaga «——

CuHTepoBake

Cuamka 13. Ocnosnu npoyecu memanypeuje npaxa.

2.5.1.1. MexaHHUKO JeTupame

Mexannuko nerupame (MJI) je onmTH TepMHH KOjH C€ KOPHCTH 32 O3HadaBame oOpaje
METaJIHUX MpaxoBa Yy BHCOKOCHEPreTCKUM MIIMHOBUMA IpPU YEMy J0Ja3d A0 HEMPEeKHIHOT
3aBapuBama 1 JIOMJbEHa UECTHIA METATHUX U HEMETaTHUX Mpaxosa [45,68,69]. MJI je maxie onmTu
MojaM KOjU C€ KOPUCTH 3a O3HadaBame o00paje METaJHUX IpaxoBa y BHUCOKOEHEPTeTCKUM
MIIMHOBMMA ca Kyriama [69,70]. MelhyTum, y 3aBUCHOCTH O] CTama IOYETHE CMEIIe MpaxoBa U
YKJbYUEHHX KOpaka oOpaje, y JIUTepaTypH Cy KOPHIINEHW pa3IMYUTH TEPMHHHU, MPH YeMy CY
Hajyemrhe kopuirheHn mexaHudko Jerupame (MJI) m mMexanuuko mieBambe (MM). MexaHuuko
JIETHpPamke OIHUCY]e TPOIeC Kaja Ce CMEIIa MpaxoBa (pa3IMuuTUX MeTala WX JIerypa) mpolecupa
3ajeqHo. Tako, ako ce mpaxoBH YUCTUX MeTana A u b Mesby 3aje1HO Kako OM ce CUHTEeTHCaNa JIErypa,
MPOIIEC C€ Ha3MBa MEXaHUUKO JIETHPamke. Y OBOM IPOIIECY YKJbYUEH j€ MIPEHOC MaTepHrjalia Kako Ou
ce 10011a XOMOTeHa Jierypa.

Kana ce mpaxoBH jeTHOTUYHOr (YECTO CTEXHOMETPHUJCKOT) CacTaBa, Kao IITO Cy YHUCTU
MeTaly, THTEPMETAJIH WIIH Ipe-JIeTUPAaHH IPax0BH, MeJby Y BHCOKOCHEPTeTCKOM MIIMHY ca KyTJiama,
U KaJla IpeHOC Marepujana HUje MOTpedaH 3a XOMOIEHM3allWjy, MPOLEC Ce Ha3uBa MEXaHUYKO
mieBewe (MM) [71]. Tpeba mHanmoMmeHyTH 11a Kajaa ce obopalyje cmemna aBa WHTEpMETana M 3aTUM
JI0J1a3M J10 JIeTupama, oBaj npouec he 6utu HazBan MJI jep je ykibyueH npeHoc Matepujana [69].
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Capamma MOIMyJIapHOCT Y OBOj OOJIACTH MOXKE C€ MPATHTU 10 OPUTHHAIHE CHUHTE3€ HHUKII-
0a3HUX CyIepJerypa ojayaHux JHUCIEp3UjoM okcuaa ox crpaHe [lona benypamuna 1966. rogune y
ucTpaxupaukoj nabdoparopuju Paul D. Merica y International Nickel Co. (INCO nabGopatopuja)
[45,69,72-74]. 1988. ronuHe noaa3u 0 TMojaBe popMUpamka HAHOMETAPCKE KPUCTAITHE CTPYKTYpE
MOCTYIIKOM MeXaHW4Kor Jerupama uako cy [I. Tomrcon (J. Thompson) u K. TTonutuc (C. Politis)
MIPBU IIyT OMEHYJIM CUHTE3y HAHOKOMITO3UTHUX MaTepHjajia OBOM TEXHUKOM T'OJUHY JaHa paHuje
[52,75]. ¥ mopehemy ca npyrum TeXHHKama Kao IITO Cy Mporecu ouBpirhaBama, MEXaHHUYKO
JeTUpame je jeIHOCTaBHAa TEeXHHMKa ca jeIMHCTBEHUMM mpenHoctuMa. Ha mpumep, Beoma je Jiako
JNOOUTH HAHOCTPYKTYpe Y BehrHH ciiydajeBa, BUCOK Ca/IpKaj Ojadara MOXKE CE YBECTH Yy KOMIIO3HT,
a KOHCOJIMJIOBalkhE¢ MIICBEHOT Ipaxa JI0 MaKCUMaJIHEe TYCTHHE j€ peJlaTUBHO Jiako [76]. Kao miro je n
OYEKUBAHO, TOKOM TO/IMHA, CBE JIO0 JaHAaC, JOUUIO je JI0 pa3Boja Mpoleca MEXaHUUYKOT JITUpama U
JlaHac ce OBOM TEXHHKOM METalypruje mpaxa Mory 10OUTH pa3IMYUTH MPaXxoBU Jerypa Kao IITO Cy
KBa3W KPHCTAJIN, HAHO-UHTEPMETAIHA jeIubeba, amopdHe (aze u ap. CaM mocTynmak MeXaHUIKOT
Jerupama Moryhe je BpIIUTH y pa3TuYUuTUM MIMHOBHUMA U TO:

1. MimHOBHMMa Cca MelIanuiama (aTpuTopuma, ciauka 14)
2. Bubpanunonum mauHoBuMa (ciuka 15)

3. KoHBeHIMOHATHUM MJIMHOBHMA ca Kyriama (TypOyia MiuH, ciuka 16)

T o e e o o e e e o o e e e e ]

Cauka 14. Cxemamcku npuxas npoyeca MexaHuixkoe jiecupared y ampumop miuny [52,66].
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®

Cauka 15. Cxemamcku npukas npoyeca mexanuukoz ie2uparea y eubpayuonom mauny [52,66].

Cauxka 16. Cxemamcku npuxas npoyeca Mexanuukoz ie2upared y X0pu3oHmaiHoMm MIUHy cd
kyenama [52,66].

Kao mokaszau npuMep mojanimema 0BOT Tporieca MokeMo y3etu Atpurop miuH (Ciuka 14.).
OBzie ce MOCTyIaKk MEXaHUYKOT Jierupama [45,52,68] nonasHe cMele mpaxosa y3 noMoh 4eInyHux
Kyriu (y oapeheHoM npeaepuHICAaHOM OJTHOCY Y OJHOCY Ha CMENTy MpaxoBa) BPIIU Y HEMTOKPETHO]
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BEPTHUKAITHO] IIMJIMHIPUYHO] TTOCYU. YKOJIHMKO MPAXOBH 3aXTEBajy HHEPTHY aTMocdepy (Kao mTo je
TO CJIy4aj ca MPaxoBUMa KOPHUITNEHNM Y OBOj TOKTOPCKO] AUCEPTALH]H) YHYTPAHOCT MOCYE CE MOpa
UCIyHHUTHU oAroBapajyhum racom. Hajuenrhe ce kopuctu Apros. [IpeTxoHO je HEOMXOMHO MOCYY
XEpMETUYKH 3aTBOPUTH. 3UJ0BE TMOCY/E j€ HEOMXOJHO KOHCTAHTHO XJIAJUTU CTAJTHUM IMPOTOKOM
Bojie. [IpaxoBu ce mMemajy BepTHKAIHOM OCOBUHOM KOja UMa HEKOJIUKO XOPU30HTAIHUX HACTaBaKa
[52]. o KOMIUIEKCHOT KpeTama Marepujaja ca Kyrjiama Kao W 0 MJICBEHa J0JIa3u 3axXBajbyjyhu
7IejCTBY YAApHHUX M CMUIIAJHUX CUJIa IPUIMKOM 00pTama ocoBuHe [77].

Kao mro je HamoMeHyTO MpoIeC MIIEBEHa C€ O/BHMja Y BHCOKOCHEPIEeTCKOM MIIMHY ca
KyIJlama, TIpH 4eMy J0J1a3u 10 (opMHupama BEJIHKE CHJEe Koja Jiedyje Ha IpaxoBe, U JOBOIU 10
nedopmaiyje, 10Ma U XJIaJHOT 3aBapuBama udectunia [69]. Jlobujene HaHOYECTHIIE UMAjy BHCOK
OJTHOC TIOBPIIMHE U 3allpeMHHE, MITO MOOOJbIIaBa MEXaHWYKAa M TEPMUYKA CBOjCTBA MaTepHjaja.
[Tporiec MEXaHUYKOT JIETUPAma PE3YNTyje CMAbEHhEM BEIIMYMHE YECTUIA, YCaBpPIIABAKHEM MHUKPO
CTPYKType U hopMHpameM MeTacTaOMIHUX (a3a Koje ce He MOTY MPOHM3BECTH KOHBEHIIMOHATHUM
MeTonama obpage. OCHOBHU acIeKTH MpoIeca MEXaHUIKOT JIETHpama YKIby4yjy (pHU3uKy MIIeBeHa,
MexaHu3Me JaedopMalyje mpaxa u yTHIaj apaMerapa MiIeBelha Ha MUKPO CTPYKTYpYy U CBOjCTBa
MJIEBEHHUX MpaxoBa [69,78]. duzuka MieBema y OBOM IIPOILIECY MOApa3yMeBa Cy1ap Kyl U MpaxoBa
y BUCOKOEHEPTeTCKOM MIIMHY. TOKOM MileBeHa, KHHETHYKA €HEPrHja KyIJIH ce IPEHOCH Ha MIPaxoBe,
mTo pesynryje nedopmanujom, GparMeHTAIMjOM U 3aBapHBameM decTuia npaxa. Jlepopmanmja u
¢dbparMeHTanyja mnpaxa ce jaBsbajy 300T BUCOKOT MEXaHHYKOT Hampe3ama Koje ce MpHUMemyje Ha
IpaxoBe TOKOM cyjapa ca Kyriama [79]. 3aBapuBame mpaxoBa ce jaBjba 300T JIOKTHOT 3arpeBama
IpaxoBa y3pOKOBAaHOT BHCOKHM YHOCOM eHepruje. MexaHusmu Jedopmanuje mpaxa y HpoLecy
MEXaHUYKOT JIETHpamka MOTY C€ IMOJEIMTH Yy HEKONMHMKO (a3a. Tokom moueTHe ¢aze MIeBema,
IpaxoBH ce neopMulry 300r enactuuHe qedopMmalrje y3poKoBaHe Cy1apoM ca Kyriama. Y Jpyroj
¢dasu, mpaxoBM MOJUICKY IUIACTUYHO] Aeopmanmju, mTo pe3ynryje GopMupameM AUCIOKaUja U
no0oJblIalbeM MHKpPO CTPyKType. Y ¢uHanHO] ¢a3u, NpaxoBU NOMIEKY (parMeHTauuju u
3aBapuBamy, IITO JOBOAM 10 popMUpama HOBUX (ha3a U CMamemha BeIUMHe yecTuia [69].

[ToTpebHO je HamoOMEeHYTH J1a je MPOLIeC MEXaHUUKOT JIETUPamha KOMIUIEKCAaH U CJIOKEH U Ja
Jj€ HeOoIX0JHO KOHTPOJIMCATH IPOMEHJbUBE YCIIOBE Mpolieca (apaMeTpe Mmpoleca) Kako 61 ce 1o0una
*KeJbeHa MUKpocTpykTypa [80]. OBM mapaMeTpu 4eCTO MOCey]y 3aBUCHOCT U 3aXTEBa CE MaXKba MPH
BUXOBOM 01a0pupy. Heku o1 HajBaKHUjUX TTapaMeTapa Mpolieca MEXaHUYKOT JIETHPamka KOjU YTUUY
Ha Kpajibu TIPOM3BO/JI Cy BpCTa MIIMHA, TOCY/Ia 32 MIIEBEH-E, Op3MHA MIIEBEHA, OJHOC KyTJa-Ipax,
BpeMe MJIEBEH-a, KAPAKTEPUCTHKE MOJIA3HUX MIPAX0Ba, 3aIITUTHA aTMOCc(epa, CPeICTBO 3a KOHTPOITY
mpoleca u remreparypa [45,78,79]. CBu oBu nmapameTpu He MOTy OUTH cacBUM He3aBucHU [76]. Ha
npuMep, ONTUMATHO BpeMe MmiieBema (Ouhe 00janrmeHo JeTabHUjEe y JaJbeM TEKCTY) 3aBUCH O]
BpCTE MIIMHA, BEIMYMHE YECTHIIA, TEMIEpAaType MIIEBEeHa, OJHOCA KyTrie-npax uta. Mmak, Benuku
Opoj OBHX MMapamMeTapa Takole Hy M OJTMYHY IPWIKKY 32 TI00H]amke dKEeJbEHOT TPOU3BOa PEIATUBHO
naxo [76,81]. BennunHa Kyriin yTHue Ha yJapHy €Heprujy U CUily Koja ce MpUMemyje Ha MPaxoBe
TOKOM MJICBEH-A. BpeMe MeXaHWUKOT JIeThpama yTHUe Ha cTerneH aedopmaiuje, dparMeHTamnmje u
3aBapuBama mpaxoBa [82]. OgHoc Kyria-mpax yTHY€ Ha Yy4yecTajoCT yAapa U YHOC €Hepruje.
ATMocdepa TOKOM MJIeBEHha YTUUYE Ha XeMHjcKa M (pU3MYKa CBOJCTBAa MJeBeHUX rnpaxosa [13,83].
Kako je To pedeHo, HE YyH J1a jé TOKOM MEXaHUYKOT JIETUPama, MOTPeOHO KOPUCTUTH 3AIITUTHY
atMocdepy, Kao IITO Cy MHEPTHU TacoBH (aproH, a3oT), Kako OM ce m30eryia okcujaaluja mpaxa.
OxcHIaTHBHY MPOIIECH MOTY Y BEJIMKO] MEpPHU MOTOPIIATH KBAIUTET CMHTETU30BAaHUX MaTepHjaia,
Jjep AOBOJIE 0 CTBapama HEXKEJbEHNX OKCHJIa YHYTap MaTepujaa [76].
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Kao pesynraT MexaHMUYKOT JeTHpamka, HEOMXOIHO je JOOUTH (PUHY CTPYKTYpY, IUTO JOBOAU
10 1moboJblllakba MEXaHWYKUX (Kao mTo cy TBpAoha, uBpcToha M IUIACTUYHOCT) U (PU3HYKHX
KapakTepUCTHKa MaTepHjaia (Kao ITO Cy TePMHUYKA CTAOMIIHOCT ¥ OTIOPHOCT Ha xabame) [81,84].

Kako TokoM mporieca MeXaHW4KOT JIETHpama J10J1a3u 10 Cyaapa Kyrid ¥ 4ecTHIIa rpaxa, Ha
cimi| 17. mpeicTaB/beHO je OHAIIake OCHOBHHUX BPCTa ITPaxoBa KOju Mory Jia yhy y cacras mosnia3zHe
cmere. HULIMjaTHY yapail Kyrie y3poKyje J1a ce TyKTHJIHU MPAIIKaCTH MaTepHjaid U3paBHAjy U
J0Ja3u JI0 OjavyaBama. Jaka rulactTmyHa nedopmanmja moBehaBa 0JHOC MOBpIIMHE W 3alPEMHHE
YyecTUIla U MpeKuaa (UIMOBE ca TMOBPILIMHE KOjH cajapke ancopboBaHe KoHTamuHamuje. Kpre
YeCTHUIIC HHTEPMETAITHOT Tpaxa ce pa3Oujajy U J0JIa3H 0 CMamkeha BeJIMUnHe yecTrula. [Ipummkom
cylapa JIBe Kyrie, Maja KOJIM4YuHa Tpaxa ce 3ariasu umely mux (cnuka 18). Moryhe je na ce oBe
YyecTHIle ITpaxa aedopMuiry mpe Hero mTo ce mosiome [73,85]. [lpunukom nejcTa cuiie ynapa qojia3u
70 TIacTH4YHe JedopMaldje mpu 4eMy ce oJBhja nedopMalMoOHO OjadyaBame W JIOM. TOKOM OBOT
nporeca, MOpQoJIoruja mpaxa MOXKE Ce M3MECHUTH Ha JBa pa3jIMuUTa HauWHA. AKO Cy MOYETHHU
MPaxOBU YECTUIIC MEKAHWX MeTaja, M3PAaBHATH CIOjeBH Ce TpeKianajy u (Gopmupajy XJaaHe
3aBapeHe crojeBe. OBO J0BOU 10 GopMUpama CIIOjeBUTHX KOMITO3UTHUX YECTHUIIA Mpaxa Koje ce
cacToje oj pa3IMuYMTUX KOMOHWHAIMja TIOYETHUX KOHCTUTYeHara [76]. Moryhe je ma o joMa oBHX
yectulla aohe y ucto speme. OBH THIIOBU XJIAJHOT 3aBapuBama (ca MIaCTHYHOM Jie(hOpMaIlijoM U
arjaomMepanijoM) U (QparMeHTanuje (CMamemha BEIMYMHE) Ce CTAHO JelaBajy TOKOM IepHoJa
MmiieBerwa. Ha kpajy, JoCTIke ce cTambe y KoMe ce 1o0uja (huHa 1 XOMOT€HHU30BaHa MUKPOCTPYKTYpa,
a cacTaB YECTHUIIA Mpaxa je UCTH Kao M MPOMOPIHMja TOYETHUX MPALNIKACTUX KOHCTHTyeHaTa [76].

Mpe cypapa Mocne cypapa
ST -
Metan A {f \5 |L_'f__ - _\/
o
Metan b V//////////////J‘
— £o2
Nucnpepzonan

Camka 17. [lonawarse ochosnux epcma npaxosa npu cyoapy ca kyenama [76].
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Cauxka 18. Cyoap kyana — yvecmuye npaxa — Ky2ia nPUIUKOM npoyeca MexanuyKoe 1ecuparoa

[76].

[TpunukoM mporieca MEXaHWYKOT JIETHpama, MOpa ce BOIMTH padyHa 1oa ce He mpehe
KpUTHYHA Op3uHa MIIMHA, y CYIIpOTHOM he Kyrie 6uTu npulujeHe 3a yHyTpalllbu 31/ ocy/ie U Hehe
OuTH y KOHTaKTy ca npaxoM [45]. C 063upom 1a ce epukacHOCT MileBeHa moBehasa ca nosehamem
Op3uHEe MIIMHA, MJEaHO je Ja MaKCHUMajHa Op3MHa MjeBewma OyJe caMO HUCIOJ OBE KpUTHUYHE
BpeaHoctH [45]. [TomTo npunukoM mMileBema 10J1a3u 10 IopacTa TeMIepaType HEOMXOIHO je€ U Taj
GbaxTop y3eTH y 003up MpuiInkoM oapehrBama MakcuManse Op3uHe miieBewa. [lopact Temmneparype
MPUIIMKOM MJIEBEHA Y HEKUM CITydajeBIMa MOKe OUTH MPEAHOCT Kao Ha MPUMEp Y CUCTEeMUMa TJIe
audysrja modosbIIaBa XOMOTeHU3AIM]y W/WJM JIETHpamke Mpaxa Uil MaHa TJe NPUIMKOM yOp3ama
nporeca TpaHchopmaije ycneq moBehane TemmepaType, 0oda3d A0 pachaiama MpecuheHux
YBPCTHX pacTBOpa WIM Jpyrux MeracTaOmiHuX ¢a3a ¢GopMHpaHHMX TOKOM MieBema [45].
Hajsaxxuuju daktop 3a 1o6ujame mTo ePUuKacHUjer npoieca MiIeBemha CBAaKaKo MPeICTaB/ba BpeMe
MeXaHUUKor Jerupama [86]. [IpucyTHO je HEKOIMKO KJbyYHHMX (DakTopa O KOjUX 3aBHCH BpeMe
MEXaHUYKOT JIETHpamka W TO THUIT MIIMHA, MHTEH3UTET MJIEBEHA, OJIHOC KyTJa-Tpax ¥ TeMIeparypa
mieBema [45]. Ca craHOBHIITa KOMTaMHMHAIje, ¢ 003UpOM J1a ce ca moBehameM BpeMeHa MIIeBemha
noBehaBa U HUBO KOHTaMHUHaIMje Kao U (hopMHpame HeMoKeJbHUX (pa3a, 6110 O MoKeJbHO J1a caMo
BpeMe MEXaHMUKOT Jerupama Oyse mto kpahe [87].

Kana je y nmutamy mporec MEeXaHW4KOT JIETHpama, y MOYEeTHUM CTaJAWjyMHMa TYKTUIIHE
yecTule Texe (GopMupamy KPYNMHHMJUX arjiomMepara, MOHEeKaa M 70 Tpu myTa Behux y ofgHOCy Ha
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MoJIa3HEe YECTULE Tpaxa, Kao U HHUXOBOM Mel)ycoOHOM XJIaHOM 3aBapuBamy. Y OBOM CTaAHjyMy
TpeOa HalIOMEHYTH J]a Ce CKOPO CBa aKyMyJIHpaHa eHepryja TPOLIU Ha TeHepHCcame TUCIOKalnja, U
HU3a TaYKaCTUX JedeKaTa, Kao M Ha pa3apame KPUCTAJIHE peIIeTKe. Y OBOM CTaJUjyMy je CTEreH
nedopmarje jom yBek penatuBHO Hu3ak [88,89]. VYcemen mnojavane wuHTEepakiuje usMmehy
JMCIIOKAllMja M TOpacTa JIOKAJIHE TeMIlepaType JAoJia3u 10 aHyiupama jaena edekara. CrerneH
nedopmaryje ce nmorehara [88,90]. Jlasbe, mos1a3u 10 jJoMa yecTuia ycien 3amopa marepujaia. OBo
ce JelmaBa jep ca JajbuM AedopMucameM YecTula rpaxa J0Jla3u 10 BUXO0BOT AedopMaruoHor
ojauaBama [91]. Y oaCcycTBY jaKuxX arjioMepalnMoHUX CUjla, MOKE C€ HACTABUTHU CMAHEHHE BEIMUUHE
4yecTUIa. Y OBOM CTaJHjyMy MEXaHUYKOT JIETHpama CKJIOHOCT Ka XJIaJIHOM 3aBapUBamby j€ Mamba 0]l
CKJIOHOCTH Ka Jjomy [45,88]. VYcmen nmasber yTuiaja Kyriad Joia3d J0 paduHaiuje decTuiia.
[TpunrkomM mporieca MEXaHHUUKOT JIETHPaba, M0jaBJbyjy €€ Pa3IMUUTH KPUCTATHH JePEKTH Kao IITO
Cy JHMCJOKaluje, TpelIke y peaocieny, MpasHUHE U BUIIE TPaHMIIA 3pHA, yclie]] yBohema BelInKe
eHepruje nedopmaiyje y came dectuile npaxa. Kao npoxykr nporeca MJI m1obujaMmo KOMIIO3UTHE
MIPaxoBe KOjU UMajy CTaOMIHY XOMOTeHY CTPYKTYpY [88].

MexaHn4Ka akTHBaIMja PEICTaB/ba METOy KOja Ce KOPHCTH Y Pa3IMYUTUM TEXHOJIOTHjaMa
no0ujama MaTepyjaia v TO: PaxoBa JIErypa, KOMIO3UTa, MHTEPMETATHHUX jEeAHbEHhA, KEPAMUIKIX
matepujana u ap. [89]. OBa MeToa MMa 3a UJb IPOMEHY CTPYKTYpPE U PEaKTUBHOCTH MaTepujaa.
[TpunukoM mporieca MEXaHWYKOI JIETHPama HAIlOMEHYTO j€ Ja J0Ja3d /0 CMameHka BEIHIMHE
[I0JIa3HUX YECTUIIa, MElIamka U pacTa lbUX0oBOT Mel)ycoOHor KoHTakTa [92]. YKoauko ce y 003up y3me
BpEeMe MEXaHWYKOT JIETHPamka, MOP(OJIOIIKAa HCIUTHBAKA IT0Ka3yjy Ja ce mocie oxpelheHor Bpemena
dbopmupa HeypeheHa cTpykTypa ycien aejcTBa Aedopmarirje u 10J1a3u 10 1MojaBe JUCIOoKaIuja Koje
MUTPHPAjy Ka YHYTPAIIHOCTH YECTHIIA.

YKOIMKO je b JOOWTH HEpaBHOTEXKHE CTPYKType M (pase cnenujamHux (QU3HUKUX U
MEXaHUYKHX OCOOMHA, OHJA jé MEXaHMUYKO JIETUPAE JEJHOCTaBaH IPOILEC KOJUM Ce€ TO MOXKe
noctuhu. OBUM miporiecoM ce Takohe mMoke o06e30enutn (puHa pacrojena cekyHaapHux ¢asa y
OocHOBHO] (hazu. Moryhe je U yCUTHaBame 3pHa OCHOBE /10 HAHOMETAapCKUX BelMyuHa. Moxe ce
noctuhu cuHTE3a HOBUX KpuUcTalnHMX (a3a, nodujame amopduux (aza. Moryhe je nerupatu u
eJIeMEHTEe KOjU ce WHade Temko jerupajy [45,88,89]. Mexanuuko nerupame Takohe o0e3behyje
nobujame puHO pacrnopeheHux yectuiia ierupajyhux enemeHara v iMXOBY aKTHBAIU]y, CATHO3PHE
CTPYKTYpE Kao M NMPHUCYCTBO AUPYy3Hje y uBpcToM cTamy [45,93]. HeonxonHo je HAMOMEHYTH Aa Ha
mudy3roHe peakiidje 3HavajaH yTUIa] uMa JeopMaImoHO OjayaBame KOje€ C€ jaBjba MPHIMKOM
IpoLeca MEXaHUYKOT Jierupama [93].

Beh je peueno na je mpomec MJI jenHocTaBaH, U ako ce y3Me y 003HUp J1a jeé U €KOHOMCKH
WCIJIaTUB, OH/Ia OH UMa BHUILIE IPETHOCTU y OJHOCY Ha Apyre meroze [93,94].

VYKOJIMKO MpOoIieC MEXaHUYKOT JIETHpamba MOPEAUMO ca MPOLEcCOM JHBEHa, NpuinkoM MJI,
MPOIIeC CHHTE3E C€ OJIBHja Y UBPCTOM cTamy [52,92]. Ykomuko OM ce ymopeawsin MEXaHH4KO
JIeTUpamke ca TEXHUKOM Op3or ouBpinhaBama, J10J1a3U Ce JI0 3aKJbydka Ja ce npuiukom MJI mory
nobutu Behe KommumHe Marepujana y jennoj mapxu [95]. Takohe ce omoryhaBa cuHTe3a HOBUX
jerypa momohy ejeMeHaTa KOju HHUCY reHepanHo MeunuwbuBu [95]. Ilomohy MIJI moryhe je
MOJICTHIIaE XEMHjCKEe peakIMje y CMECH Ipaxa Ha MHOTO HIDKAM TeMIlepaTypama O]l WHaue
3axteBaHux [96,97]. Takohe je moryhe ucro nocruhu u Ha cOOHOj TeMnepatypu. Beh je HanomeHyTO
anmu Tpeba CyMHpaTH Jia ce MoMohy Imporeca MEXaHHIKOT JIETHpama CMamyje BEIMYHMHA METATHUX
3pHa ¥ TO 10 HaHo BenuunHA [93]. [Tomohy mporteca MJI moryhe je u nobujame amopdue daze [45].
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2.5.1.2. XnagHo npecoBame

BaxxHO je HalOMEHYTH 0/iMax Ha IOYETKY Jia j€ MPUIMKOM OOJMKOBamka MPaxoBa MPaKTHYHO
Hemoryhe 1o0OUTH BHCOKE BPeTHOCTU I'yCTUHE KOJI 100UjeHux mpoussoja [52]. I'yctuna ce nosehasa
TEK HAKOH JICJIOBamka CIOJBAIILET MPUTHCKA. Takohe je BakHO ucTahu mporece Koju ce OABHjajy
MIPUJIMKOM TpecoBama U TO: peopraHusainja YecTuia, Xxomorena qedopmaiyja u Jjokansa audysuja
Ha MecTUMa KoHTakTa [52,98]. Ha mouerky mpecoBama, u3mely dectuna cy mpucyTHe Mpa3HUHE,
JIPYTHUM peuuMa, TYCTHHA je MPUOIMKHO jeHaka HacumHoj ryctunu. Kako ce mputucak nosehasa,
TaKo JIOJIa3W U JI0 CMamema Opoja Mpa3HWHA M J0Ja3u 0 peopranm3anuje dectuna. Ca nabum
noBehameM NPUTHCKA, MOPO3HOCT HACTaBJba /la CE€ CMambyje U HACTajy HOBU KOHTAKTH u3Mely
yectuia [52].

Ha oBuM MecTuma je HaroMmiaHa 3aocTajia e€lacTh4YHa eHepruja. JlejcTBoM MpHUTHCKA
noBehaBa ce ryctuHa Tako mTo ce nmosehaBa Opoj KOHTakara, MIACTUYHOM JedopMarujom. Ycien
MIPUTHCKA, JI0JIa3H JI0 JIOKAITHE JeopMaliije Ha KOHTAKTHMA, IIITO IOBOJIH JI0 OjayaBama MaTepujaa,
W CTBapama HOBUX KOHTakaTa. HOBM KOHTaKTH ce OBJIE CTBapajy ycjel JIoMa YeCTHuIla.

MputHcak

MeTanHm
npax

Mputncak

Cauka 19. IIpoyec dsocmpanoe xnaounoe npecosarsa [99].

HajBaxxuuju mporiecu Koju ce 0JIBHjajy TOKOM IpecoBama Cy MakoBame, Aeopmaliija u JoM
yectuna [52]. Y 3aBUCHOCTH OJ] TOMWHAHTHOT TpoIieca, 3aBUCHNE M KapaKTEPUCTHKE (HUHATHOT
npousBoja. OBH mporiecu ce Takohe mory npekianati. [locroju yntas cnektap ¢pakTopa KOju MOTy
YTHIIATH Ha OBE TpOIlece Kao MTO Cy: BEIMYUHA U OOJHK YeCTHIla, pacrojiesia BeTHIYNHE YeCTHIIA,
TBpAoha yecTHIla, KOJHMYMHA TacoBa y 4ecTuiiama u jp. [52,99].
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XJagHo MpecoBame MPECTaBiba jelaH O] OCHOBHUX M Hajuenrhe xopuITheHUX MocTymaka
o0nuKoBama (KOMITAKTHPaWka) Y TEXHOJOTHJH METaIypruje mnpaxa. ¥ Mmo4deTHoj (a3u mpecoBama,
gyecTulle ce camo npepacnopelyjy u rymihe makyjy, mTo 10Boau 10 Op3or nopacta rycrune. Kako
MPUTUCAK pacTe, YECTUIIE MOYUY Ja ce nedopMully, YnMe ce rnmoBehaBa KOHTAKTHA MOBPIIMHA
u3Mel)y IBUX U jaBJbajy ce MPBU OOJIHUIIM XJIQJHOT 3aBapuBama, To oMoryhaBa cTBapame KOXe3UBHE
CTPYKType yHyTap Komrakra. OBa METO/Ia je TUCKOHTUHYAIHA U KOPUCTHU C€ IUPOK OICET MPUTHCKA
(100 mo 800 MPa) Ha mpax. XJ1agHO MpecoBame MOKE OUTH jeAHOCTPAHO U ABOCTpaHO (ciuka 19).
Kperame kimna je pajaTUBHO criopo. JIBOCTpaHUM IpecoBameM ce 1001ja XOMOreHHja CTPYKTypa
jep ce Mmpu jeTHOCTpaHOM TpecoBamy J00uja HexoMoreHa pacnojena rycture [100]. Ha cnuium 20
MOTY C€ BHJIETH ITUKJIYCH MPOIIEca XJIAJTHOT IPEeCOBambA.

TopHM
YTUCHMEaY

Kanyn
\ Joksm

YTHCEMBE2Y

Myrsere Mpecosarse OcnoGaljare NPUTHCKS W3Bujarbe

Canka 20. Cxemamcku npuxaz yukiyca npoyeca xaaonoz npecosaroa [52,101].

Jenan on riaBHMX M3a30Ba XJIAJHOT MPECOBamA jeCTE€ HEyjeAHAueHa pacrojesia MPUTHCKa
TOKOM MpoIleca, HAPOUUTO KOJ| CIOXKEHUJUX reoMeTpuja. Tpemwe usmely dectuna mpaxa U 3ujoBa
MaTpulle y3pOKyje Maj MPUTUCKA Yy IyOJ/bUM 30HaMa KOMIIAKTa, IITO PE3yJITHUpPa BapHjallljoM
ryctuHe. OBU I'paiijeHTH TYCTHHE ce KaCHHje MOTY MaHM(eCTOBATH Kao HEYjeAHAYEHO CKYIJbambe
TOKOM CHHTEpOBama, IITO JIOBOJIM 10 YHYTpAIIBUX Hampe3ama, 1edopMaliija Uil 4ak MyKOTHHA Y
¢unamHOM niponssoay [101,102].

CreneH NOCTUTHYTE TYCTHMHE TIOCJIE XJIaJHOT IIpecoBamka HMMa AUPEKTaH yTHIA] Ha
KapaKTepUCTUKE CHHTEPOBAHOT MpoM3BoJa. Buia rycruna ucnpecka omoryhaBa 00Jby TepMHUUKY
MIPOBOIJBHBOCT TOKOM CHHTEPOBama, CMamyje BpeMe MoTpeOHOo 3a moTinyHy nudy3ujy u omoryhasa
Mame YKYNHO CKyIubame Matepujana [103]. Mehytum, morpeOHO je MakKJbUBO ONTHMH30BATH
BPEIHOCT MPUMEHEHOT IPUTHUCKA, jep TPEKOMEPHO IIPECOBAHE MOKE IOBECTH JI0 Myllakha KOMITAKTa,
omrehema anata win GopMUpama yHyTpallbUX Halpe3ama Koja ce MOTY UCIIOJBUTH TOKOM KacHUje
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tepmuuake oopaze [104]. U3 Tor pasnora, y caBpeMEHOj IPOU3BOIHH CE CBE BUIIIE KOPUCTE TEXHUKA
JIBOCTPAHOT IMpecoBama, n3octaTuakor npecoBama (CIP — Cold Isostatic Pressing), kao u mpaheme
mporieca MpeKo CUMYJaldja pacmojesie NPUTHCKA, ca IHMJbEM IOCTHU3amka KOHTPOIHMCAHUX U
noysnanux pesynrara [102,105].

2.5.1.3. Tomio npecoBame

Tomno mpecoBame mpeacTaB/ba TEXHUKY cabMjama Mpaxa Koja ce OBHMja Ha MOBHUIICHUM
TeMmreparypaMa, Hajuemhe y 3aTBOPEHOM Kalyly, IOJ HCTOBPEMEHHM JI€JCTBOM TOIUIOTE W
nputucka [106]. 3a pa3iuky o XJIaJHOT TPECOBaka, T CE MPOIIEC BPIIN HAa COOHOj TEMIIEpaTypH,
TOILIO TpPECOBamke OMOryhaBa HCTOBPEMEHO KOMIIAKTHpame (IIPECOBakbE) U CHHTEPOBAME
MaTepujaja y rnpaxy, y jellHoM Kopaky. TemrepaType TOKoM rnporieca cy Hajuenthe y ormcery ox 60%
10 90% TemmepaType TOILbEeHa MaTepHjana a nputucuu ce Hajuyemhe kpehy uzmehy 20 MPa u 100
MPa, y 3aBHCHOCTM Of BpCTE€ MarepHjajia M KEJbEHUX CBOjcTaBa. 1oOIJIOTAa CMamyje OTIOP
nedopmarmju, yopsasa nudysnone nporece U omoryhasa GopMupame jaynx MeTadypIIKHX Be3a
n3mely yectuna Beh y dasu cadbujama [104]. Ha ciimuum 21 npukaszas je mporec TOIIor IpecoBamba.

[opHem
YTHCHKMEAY

[pejau

dorewr yTuckueay

Camka 21. Cxemamcku npuxas npoyeca monioe npecosarva [52,101].

['maBHa mpeIHOCT TOIIOT MpecoBamkba jecTe MOrYNHOCT MOCTH3amkha BUCOKE TYCTHHE M HUCKE
MOPO3HOCTH (PUHAIHOT MPOM3BOJA, IITO j€ HAPOUUTO BAXKHO KOJ MaTepHjajia KOjU C€ TEIIKO
CUHTEpY]y TpaauuuoHamHuM meroaama [107]. OBaj mpouec omoryhaBa n1o0ujame KOMIIOHEHTH ca
no0O0JbIIIAHUM MEXaHUYKUM U TEPMUUYKUM CBOjCTBMMA, Kao IITO Cy BHCOKa yBpcToha, )KUIaBOCT U
cTaOWIIHOCT Ha BUCOKUM Temneparypama [107]. OBaj mporiec 3axTeBa CelMjaHy ONpPEMY, IMOMYT
BakyyM wiu 3amrtuhere atmocdepe, rpejaya (MHAYKIMOHUX WM TpaUTHUX), KAO U TEPMHUKU
OTIIOPHHUX ajaTa (HOp. rpadUTHHU KaJTyIH), IITO 3Ha4ajHO rmoBehasa Tpomikose npousBoame [103]. Y
MOCTYTIKY TOIUIOT TpPECcOBama, BpeMe 3ajpKaBama O3HadyaBa TpPajarbe TOKOM KOjer ce MaTepHjai
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I KU O] OApeh)eHNM MIPUTUCKOM U TeMIIepaTypoM, Kako Ou ce mocturao oapehenu nusb, Hajuenihe
y cmuciy noBehama rycrune u uBpcrohe. OBO BpeMe OOMYHO Tpaje O HEKOJIMKO MHUHYTa JI0
HEKOJIMKO CaTH, Y 3aBUCHOCTH OJI IIPHPOJIe MaTepHjasia U 3aXTeBa IIpoleca.

ToruuMm npecoBameM je Moryhe oOpaguTH MIMPOK CIEKTap Pa3IHuUTHX MaTepHjaia Koju
3aXTeBajy BUCOKY uBpcTohy W ryctuny. Hajuemrhu Marepujaam Ko KOjHUX C€ OBa TEXHHKA KOPUCTH
cy: kepammke (cmmmuujym-kapoun (SiC), cummuujym-Hutpua (SizNi), HTUPKOHH]YM-IHOKCHI
(Zr0O2)), KOMITO3UTH Ca METAITHOM MaTpuiioM (0akap, alyMHHH]yM, TUTaH Oja4aHH YECTHUIIAMA), U
TBpau Metanu (Bondpam-kapoun (WC), turan-kapoua (TiC)).

Tomuto nmpecoBame ce KOPUCTH Y PA3IMUUTUM UHAYCTPHjCKUM CEKTOPUMA, IIOCEOHO TaMo I/1e
Ce 3axTeBajy [CJIOBH Ca BHUCOKOM CTPYKTYPHOM YBPCTONOM M MHHHMAIHOM IOpo3HOmhy. Y
MAIIMHCKO] M aJaTHO] MHIYCTPHUjU, OBa TEXHUKA CE KOPHCTU 3a MPOU3BOJbY ajara OTIIOPHUX Ha
xabame, Kao LITO Cy CeydBa HalpaB/beHa OJ TBPAMX MaTepujasa MmomyT Bojdpam-kapOuma. Y
SJIICKTPOHCKO] WHIYCTPH]H, TOILIO TPECOBame OMOTryhaBa CHHTEpOBamkE MaTepHjaja Kao IITO je
OepuIInjyM-OKCH/I, KOJU c€ KOPUCTH Kao CYICTpaT 300T CBOjUX M30JaTOPCKUX CBOjCTaBa U J100pe
TOIUIOTHE MPOBOJbUBOCTHU. 3HAYAjHY MPUMEHY HaJIa3U M OaKap, HAPOUHUTO y OOJIMKY KOMITO3UTA KA0
mro cy Cu-Zr u Cu-B nerype, koje ce oOpal)yjy TOImIMM IpecoBameM pagu MOCTH3ama (puHE
MHUKPOCTPYKTYpE, 000JbIIaHe TBpAohe U odyBama 100pe enekrponpoBogHocTH [105,107].

Ta6eusa 1. [lopeheme Tommor u XJaaHOT MIPECOBabA.

Kapakrepucruka

XJ1agHO MpPECOBamE

Tomo npecoBame

Temmneparypa nponeca

HpI/IMeHa TOILIIOTEC

ITpuTtHucak

Bpeme 3aapkaBama (holding time)

Tun marepujana

I'yctuna koMnakraTa

Haknamna tepmuuka oOpajia

Co0OHa Temneparypa

Hema

Bucoxk (gecto 200-800
MPa)
10 HEKOJIMKO MUHYTa

Meranu ca moOpom
IIaCTHYHOIIhY
Hwmxa, motpebHO

JI0/IATHO CHHTEPOBAHE
ObaBe3Ha (CHHTEPOBAKE Y
nehn)

[ToBuiiena Temmneparypa
(o6muno 500-2000°C)
Ja, cuaTepoBame ce BpIu
IT0JT TOTIJIOTOM U
IIPUTUCKOM
Cpenmu 10 Bucok (2050
MPa, anu y3 TOImIoTY)
Hexonuko MunyTa 10
HEKOJIUKO CaTH, y
3aBUCHOCTH OJI MaTepHjaia
Kepamuke, komMno3uTy,
MCTaJIHU IIPaxOBH
Bucoxka ryctuna Beh Tokom
camor mporieca

YecTo HUje IOTpeOHA —
HPOIEC MHTETPUCAH

MuxkpocTpyKTypa XereporeHa, ca ®uHa U XOMOr'eHa
IIPUCYTHHUM ITIOPO3HOCTHUMA CTPYKTypa
Onpema JennocraBHa xuapaynnuna = KommiekcHuja onpema ca
npeca CHCTEMOM 32 Ipejarbe
Ilena mporeca Huxa

Buma (enepruja, onpema)

[Ipumena MacoBHa IPON3BOAKA Bucoxo¢dyHkunonanau
METaJIHUX JIEJI0Ba JIeJIOBH, JIAOOPATOPHUjCKU
y30pLH
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2.5.1.4. CunrepoBame

Ha temy cunTepoBama 10 aaHac je 00jaBJbeHO BHUIIE O]l MIJIMOH HAay4HHX pagoBa. CKopo
MOJIOBMHA O] TOT Opoja OAHOCH Ce Ha paJoBe MPE3eHTOBaHE Ha KOH(EpeHIInjaMa, TIOK Ce OCTaTaKk
CacToju O]l HAyYHUX WIaHaKa y yacolmucuMa u narenara [91].

CuHTepoBame MpeICTaB/ba MPoIeC TePMUIKE 00pajie y KOME C€ MPAIlKacTH WU TOPO3HH
Marepujaj, koju je Beh o0i1uKkoBaH y xeJbeHy (opMy, IpeTBapa y UYBPCT, PYHKIIMOHAIAH TTPEAMET
[108,109]. Kopenu oBOT MOCTYIIKA CEKY Y AATIEKy MPOILIOCT, A0 IPEBHUX ITUBUIIH3AIIHI]a KOje Cy TIpe
BUIIIE XWJbaJa roguHa Kopuctwie ciauyHe TexHuke [110]. Mmak, Tek moyeTkoMm JBajieceTOr BEeKa
MMOCTUTHYTA j€ KOHTPOJIA HaJ MPOIECOM CHHTEPOBama MeTalla U KepaMUKe, YAME j€ MOCTaBJbeHA
TEXHOJIOIIKAa OCHOBA 3a Pa3BOj MOJEpHE Teopuje U uHAycTpujcke npumene. Ox cpeaune 1940-ux,
OBaj MpoIIeC JOKUBIJbABA 3HAUAjaH Pa3B0j, KAKO y HAYYHOM, TAKO U y MPAKTUIHOM cMmuciy [111].

CaM TepMmHH ,,cHHTEpOBame™ (HemMauka ped) mojaBibyje ce y 19. Beky, anu cBOjy IIUPY
IpUMEHY JI0)KMBJbaBa Tek cpeauHoMm 20. Beka [111,112]. V ommreM cMuciay, CHHTEpPOBamE ce
neduHuIIe Ka0 TepMUYKa oOpajia Marepujaia y npaxy y LuJby CTBapamba KOMIAKTHE U YIJIaBHOM
YBPCTE CTPYKTYpE, IIyTEM TPAHCIOPTHUX MEXaHU3aMa Ha aTOMCKOM HuBoY [113]. OBu mexanuzmu
oMoryhaBajy moBe3uBame 4yecTulla, IITO JOBOAU 10 noBehaHe MexaHMuYKe uBpcTohe W CMamema
yKymHe eHepruje cucrema [111]. CuaTepoBame ce MOCTHKE 3arpeBambeM KOMITAKTHE Mace YeCTHIIa,
MO3HATE Kao ,,3€JI€HO TEJO WM MPAIIKaCTH KOMIIAKT, Ha TEMIIepaTypy Koja ce Kpehe y pacroHny oJ
npubmmkao 50% 10 80% Tadke Tomsbema OCHOBHOT MatepHjaia [110].

Mely Haj3HAYajHHjUM [TOJMOBHMA 32 pa3yMeBamkE MPOIeca CHHTEPOBamkha Hala3e ce I'yCTHHA
u opo3HocT. ['ycTrHa npeacTaBiba OHOC Mace U 3anpeMune (g/cm® uinu kg/m?®) u yecto ciyxu kao
WHJIMKATOP CTETEeHa CUHTEpPOBama. TeopHujcka TyCTHHA OJroBapa T'YCTHHU MaTepHjaia 0e3 mopa.
Panu nakie ynopeAMBOCTH pa3NTUYUTHX CUCTEMA, YECTO C€ KOPUCTHU (PpaKIMOHA WK MPOIIEHTyalHa
TYCTHHA, KOja U3pakaBa OJJHOC U3MEpEeHe TYCTHHE y OJJHOCY Ha Teopujcky [111].

Teopujcku MoOJeNM CHHTEpPOBama HAJIPEIU3HU]E OMHUCY]y CIIy4ajeB€ CHHTEpPOBambA
jenHo¢aszHuX MpaxoBa KOjU ce Be3yjy myTeMm audysuje y uBpcToM cramy. Mmak, oBa Bpcra
CHHTEpOBamba MpPEICTaBba CaMO OTPAHWYEH JI€0 WHAYCTPH]CKE Mpakce. Y peasHuM yCIOBHMA,
3HaTHO uemthe ce NMpuUMEBmYjy CIOXKEHH]e TEXHHMKE Koje yKIbyuyjy Bume (asza, ykbydyjyhu u
IIPUCYCTBO TeuHe (pa3e TokoM mporeca [111].

CaBpeMeHe MeTOJle CHHTEpOBamba MOTY ce KJIacu(pHUKOBATU MpemMa TOME J1a JIU YKIbY4yjy
CHOJbALIBU MpUTHCAK. BehrHa MHAYCTpUJCKUX MOCTYyNaKa CUHTEpOBama OJ/iBHja ce 0e3 mpumeHe
IPUTUCKA, Tj. KaO TAaKO3BaHO ,,IPUTHCKOM HEMOTIIOMOTHYTO® cuHTepoBame. Ca apyre crpase,
TEXHHKE CHHTEPOBama ca MPUMEHOM MPUTHCKA — Ka0 HITO Cy TOIJIO U30CTaTHUKO NpecoBame (HIP
— Hot Isostatic Pressing), Tomo npecoBame (HP — Hot Pressing) u ciapk miasma cuatepoBame (SPS
— Spark Plasma Sintering) — omoryhaBajy A0CTHU3ame BHUCOKOI CTENEHA I'yCTHHE jep KOMOHWHY]Y
TOIUIOTY M IPUTHCAK y UCTO BpeMe. IIpuMemenn nputucy y oBUM Metogama Mory Bapuparu of 0.1
MPa 5o wak 6 GPa [111].

Nako ce 3a kapakTepu3alujy Mpoleca CHHTEpPOBamka U €BOJIYLHj€ MHUKPOCTPYKTYpE
KOMITAKTHE Mace YeCTULa MOTY KOPUCTUTHU pa3IMYUTH MTapaMeTpH, Hajuenrhe ce npaTe rycTuHa (Win
CKyIUbal€) M BEIMUYMHA 3pHA. Merone 3a oipehuBame IyCTMHE, CKyIlJbaka U BEJIUYMHE 3pHA
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JIETaJBHO Cy OMUCaHe y oceOHUM roriaBibumMa uteparype [114]. Hampenak mporieca CHHTEpOBamba
OOMYHO ce TpaTH y 3aBUCHOCTH OJ1 BpEMEHA HIIM TeMIIepaType TepMHUYKE 00pajie, MPEeKO BPETHOCTH
T'yCTUHC UJIU JIMHCAPHOT CKYIlJbalba MMPalIKaCTOI' KOMIIAKTaA.

3anpemuncka ryctuna (bulk density) nedunmuiie ce ka0 OJHOC Mace U CIIOJbAIIHET BOIyMEHA
Tena. Mel)yTum, OrogHHUjU MapaMeTap 3a aHaJu3y jecTe pellaTHBHA I'yCTHHA (p), KOja IpeicTaBiba
onnoc m3mehy 3anpemuncke (bulk) u Teopujcke rycrune uBpcere ¢asze. Ca pelaTUBHOM T'yCTHHOM
rmoBe3ana je nopo3Hoct (P), mpu yemy Baku ogHOC:

p=1-P @)

Onnoc wu3mel)y penatuBHe ryctuHe (p) M JMHMjCKOr cKymbamwa (AL/Lo) y ciyuajy
M30TPOITHOT CKyIUUbama (Tj. KaJia ce MaTepHjaJl pAaBHOMEPHO CKYIJba Y CBHM IPABIIMMa) OIHCYje Ce
cienehom jeTHaYMHOM:

_ Po
P = @rar/Lo)? 3)

rJIe je:
po — IMIOYETHA pPeJIaTHBHA T'YCTHHA,
AL/Lo — penaTuBHO (JIMHUJCKO) CKYILJbAIbE,

AL =L - Lo — paznuka usmel)y TpeHyTHE U IOYETHE J1y>KUHE.

[Tomro ce y cuHTepoBamy CKyIJbawme nAeduHUIIE Kao HeraTuBHa BpeaHocT (AL je
HEraTHBHO), OBa jeJIHaYMHa MoKa3yje Kako nosehame CKyIbama (Tj. CMambemhe Ty>KUHE) JOBOAU 710
noBehama IryCTHUHE.

CuHTEepOBaHU MPOU3BOAU CY YBPCTU U M3JPKJbUBH, all TAaKO3BAaHO '3€l€HO Teyo" —
KOMITAKTHAa Maca YeCTHIIa Ipe IMpolieca CUHTEpOBamba, PEIaTUBHO je cilabe MexaHuuke uBpcrohe.
VYmpaso je noBehame uBpcTohe jeiHa 01 Haj3HAYAJHUJUX TTPOMEHA KOja Ce jaB/ba TOKOM CHHTEPOBabha
[115]. ITopen Tora, yecTo Jojda3d M A0 AMMEH3MOHAIHMX MPOMEHa, Hajuemihe y BUIY CKyIUbamba
(JIMHM]CKOT CKYIUbabkha) Y3POKOBAaHOT TEepMUYKOM oOpamoMmM. Mako ce paau o mpomMeHama y
MaKpOCKOIICKMM CBOjCTBMMa, Hayka Koja oOjamimaBa oOBe IojaBe (okycupa ce Ha HHBO
nojenrHayHuX yectuna. Ol CyIITHHCKE je BaAXXHOCTH (JOpMUpAkE U PacT CHHTEPOBAHUX "BparoBa'
(necks) (ciamka 22) u3Mel)ly KOHTakTHMX YECTHIA, jep YNPaBO OBM MHUKPOCTPYKTYPHM J€Tajbu
npy»xajy Hajsehu yBUJl y MeXaHHU3aM U e(hUKacHOCT mpolieca cuHTepoBamwa [111,116].

1. 2.

dopmmparbe BpaTa YecTuue cy ce noeesane ycnea,
aundyzsvjom CMarberba pacTtojarba

mamehy HHUXOBUX LieHTapa
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Cauxka 22. CxemamcKku npukas Mexanusma CUHmMeposarba MemaiHux npaxoea — mpaHcnopm
mamepujana y uepcmom cmaroy [101].

[Ipupona u jaunHa Be3e uzMel)y yectuna, Kao ¥ KOHaYHa YBPCTOha CHHTEPOBAHOT KOMIIAKTa,
3aBHCE O] CIIOKEHUX MEXaHH3aMa Kao MTOo cy Audy3uja, ITIACTUYHU TOK, UCTIApaBabe UCTIAPJbUBHX
KOMITOHEHTH, PEKPUCTAIM3allM]ja, PacT 3pHa B cMamberme mopo3noctu [101,117,118].

'maBHM mapaMeTpu KOjU yTHUYYy Ha TIPOIEC CHHTEPOBama Cy TeMIlepaTrypa, Bpeme
3aJip;kaBama u atMocepa y nehu. Temneparypa cunTepoBama 00u4yHo uznocu usmely 70% u 90%
Tayke ToIbera MeTana win jerype [101]. Bpeme cuntepoBama Bapupa, o oko 10 munyTa, rna cse
70 8 caTH y ciIydajy MaTepHjaia Kao mro je Bosdpam [110].

Ca mopactoM Temreparype, CycelHe YecTHIe NOouMmbYy Ja (GOopMHpajy Be3y MEeXaHHU3MOM
mdysuje (CHHTepOBamke y UBPCTOj (hasn), MITO JOBOIM A0 noBehama uBpcTohe, ryCTHHE, )KUITaBOCTH
U TOIJIOTHE W €JIEKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTU. VICTOBPEMEHO ce jaBjba CKYIUbalke KOMIIAKTa, fa ce
Mopa MpeBUICTH KOMIIEH3allkja y IMMEeH31jamMa, CIIMYHO Kao y Imporecuma auBema [114].

daze cuUHTEpOBama MPEACTaBIba)y TEOMETPHUJCKY TMporpecujy y TpaHchopmaiuju
KOMITAaKTHOT TIpaxa Maje uBpcrohe y crabunaH objekaT oaroapajyhe uspcrohe. Y 3aBHCHOCTH 01
ycJioBa MO KOjuMa ce CHHTEepOBame Imokpehe, mporec Moxe IMoYeTH ca pacnopeheHum dectuiama
Koje ¢y ciioboane mwiu ca Beh nepopmucannm vectumama. [IpBu cirydaj je THmmyaH 3a mnpoiece Kao
HITO Cy JHBEHE U3 cycrneHsuje (slip casting), nmuBeme Tpake, eKCTPy3Huja, HEHEKIIMOHO OpHU3rame u
KOMITAaKTHPAHE 10T HUICKUM IIPUTHCKOM; CBE TEXHUKE Y KOjMa ce 00JIMKOBa-C 0/IBHja O3 3HAYAjHE
npumene nputucka. Ca apyre crpase, Aedopmanyja yecTuIla paayd MOCTU3amba BUCOKE MOYETHE
T'YCTHHE ITOBE3aHa je ca MpOoIecHMa Kao IITO Cy MPECOBAkE y KATYyIHMa IT0/I BHCOKUM TPUTHCKOM,
XJIQJIHO M30CTaTUYKO MPECcoBame M MeToAaMa y KOjUMa ce MpHUTUCAK MpUMemyje mpe dase
CHHTEPOBamba.

Y MonenuMa CHUHTEpOBama IMOJA3M Ce O]l Hicaln3alje y Kojoj Cy yecTuie chepHe u
noaupyjy ce y Taukama (ciuka 22). Ilox TakBUM (MI€alHUM TEOPHjCKMM) YCIOBHMa MOTY ce
pasznukoBaTH cBe (asze cuHTepoBama. MeljyTuM, ako je MmoyeTHa T'YCTHHA BHUCOKa, paHe (daze
CHUHTEepOBama Mory uzocrtatu [111,117].

CunTtepoBame ce yobuuajeHo enu Ha yetupu ¢aze [111,119]:

1. dopmupame KOHTaKTa — YECTHIIE C€ IPIKE 3a]€/THO 3aXBasbyjyhu c1abmM aTOMCKUM CHJIaMa
y TayKaMa KOHTaKTa Mpe CaMOT CUHTEPOBambA.

2. Pact BparoBa (neck growth) — mouetHa ¢aza y ko0joj ce Be3e uzMel)y uectuua npomupyjy
0e3 yTHIlaja CyCeTHUX KOHTaKaTa.

3. 3ao0spaBame mopa — cpeama ¢asza y kojoj ce pactyhu BpatoBu cycpehy u hopmupajy
MpEXY IIeBacTHX Mopa.

4. 3arBapame nopa — 3aBpiuHa (haza y K0joj ce IeBacTe Mope CTeKYy U TpaHCPOpPMUILY Y
M30JI0BaHe chepuyHe Tope.
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Ha nouetky cuntepoBama (civka 23), yecTHIE J10J1a3€ Y KOHTAKT, a BPAaTOBU MOYUIY Ja
pacTy KpaTKOJOMETHOM aToMckoMm audys3ujoMm. McroBpemeHno, y obinactu Bpata ce Qopmupa
rpaHHIIa 3pHA, jep YeCTHUIIe IMajy Pa3UUUTy OpUjeHTalN]y KpucTanHe peuerke. [loBpimne BpaToBa
UMajy KapakTEepHUCTUYHY ,,CEe/UIacTy TeoMeTpujy 300T MellaBUHE KOHKABHMX W KOHBEKCHHX
3aKpUBJHEHOCTH. [0 MOMEHTA KajJa BpaT IOCTUTHE OTIIPHIINKE TpehuHy MpeyHHKa YECTULIE, pacT ce
JienaBa u30510BaHo, 6e3 mehycooHor yruiiaja Bpatora [111,120].

[Ipeunuk Bpara Koju HacTaje u3Mely yecTuiia TOKOM CHHTEpOBamba 00elekaBa ce Kao X, 0K
ce MPEeYHHK came 4yecTulle o3HadaBa kao D. [louetHa ¢asza cuHTepoBama oarosapa onHocy X/D =
0.33, mto 3Ha4M Aa je Bpar npubamkHO TpehuHa npevynnka yectuie [111]. YV oBoj da3u nope cy u
Jlajbe OTBOPEHE, 14 je MaTepujall MPOIMYCT/FUB 32 TaCOBE.

VY cpenmoj dazu cuHTepoBama (CimKa 23), BpaTOBH HACTaBIJbajy Jla pacTy W MOYHELY Ja Ce
npeKJianajy, mTo JOBOAU 10 3a00JbaBama mnopa. FMicroBpeMeHo, /10J1a31 JI0 MIUPEHha IPaHuIla 3pHa Y
mpeneny BpaTa U \uxoBor MehycoOHor cynapa. Mako mope ocTajy OTBOpEHE U TeJO jOIl YBEK HUje
Ba3JyIIHO HENpPONYCT/bUBO, CTPYKTypa moctaje uBpiiha u yjenHauenuja [121]. 3pua nompumajy
MOJMIOHATHE OOJIMK, Ca PaBHUM TpaHHUI[AMa Ha KOHTAaKTHHM MOBpPIIMHAMa, I0K mope Gopmupajy
TPOAMMEH3UOHAIHY MPEXY JIy’K MBHIIA 3pHA. 3a 0By (ha3y KapakTepucTHuaH je ogHoc X/D y omcery
on ornpmiuke 0.33 1o 0.50.

OBe mpoMeHe MpecTaBibajy NPUPOAHY MPOrPECcHjy y MPOLECy CUHTEPOBama, Te Ce Mope

MOCTEIICHO CMamyjy W MaTepujai jgo0uja Behu cremeH KOMITAKTHOCTH, MEXaHWYKE 4YBpPCTOhe U
CTpYKTypHe cTabunHocTu [122].
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Cauka 23. @asze cunmeposarba npu nOYemHoM KOHMAaxKmy cepHux yecmuya: oopmuparee gpama,
OdeHcughukayuja, 3a06.0a6are NOPa U paseoj epanuya 3pHa 00800e 00 CMeaparba jake u KOMNAKmHe

cmpykmype [111].

Kibyd KO/ CHHTEpOBama je J1a ce KOHTPOJIUIIE TYCTHHA/TIOPO3HOCT IMMPOU3BO/IA, Y3 TIOCTU3ARE
mro Mame BenuuumHe 3pHa. lllTo je BenwuuMHa 3pHA KPYMHHja, TO CYy MEXaHMYKa CBOjCTBa
CHUHTEPOBAHOT Jela jomuja [67].
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2.5.1.4.1. CunrepoBame miazmoMm - Spark Plasma Sintering (SPS)

3a paznuKy O KJIACHYHHX METOJla CHHTEPOBama KOJ KOjUX Cy MEXaHHW3MHU CHHTEpPOBamba
n00po npoyueHu u aepuHucanu, y ciaydajy Spark Plasma Sintering (SPS) nporieca Mmexanu3Mu Koju
ZI0BOJIE /IO CHHTEPOBAHha jOIII YBEK HUCY Y MOTIIYHOCTH Pa3jallll-eHu ¥ IPEAMET Cy OpOjHUX HayYHUX
uctpaxkuBamwa [123]. Jenna on Hajmmpe npuxBaheHUX XHMIOTE3a j€ MHUKPO-BapHHYHA WIIM TUTa3Ma
Teopuja, Koja oOjalimaBa MPOILEC HA OCHOBY EIEKTPUYHOT MpaXmema uisMely dectuna y
npamkactomM Marepujaiy [124]. [Ipema 0BOj TeopHju, KpaTKOTPaAjHU €IEKTPUIHHU JTYKOBU HACTA]y Y
MUKPOCKOIICKMM Tpa3HUHAMa W3Mel)y YecTHIa ycie[ HUCKOHAMOHCKUX HMMITYJICHUX CTpYyja, IITO
JOBOJIM 110 ocio0alhama N3y3eTHO BEJIMKE CHEpPruje y MajaoM npoctopy [125].

[Tocneauia oBor heHOMEHA je JTOKAITHO HArJIo 3arpeBambe Ha KOHTAKTHUM TayKaMma 4eCTHlIa,
IITO JIOBOJW JIO JICTMMHYHOT TOIUBCHAa M HUCIAapaBama MHHXOBUX MOBPIIMHCKUX ciojeBa. Kako
MpoLec OJMUYe, Ha OBUM KOHTaKTHUM MecTuMa (Gopmupajy ce "BpaToBH'" KOjU MOBE3Y]y YECTHULIE
[123]. McToBpeMeHO, jaBJba C€ M ITUTACTUYHHM TOK MaTepHjaia, MTo oMoryhaBa MOCTH3ame BEOMa
BHUCOKE TYCTHHE, YaK u 10 99% teopujcke BpeaHoctu [123].

Jomr jeqHa 3Ha4yajHa KapakTeprcTuka SPS mporieca je ekcTpeMHOo Op30 3arpeBame u Xjaheme,
mro omoryhaBa 00Jby KOHTPOJY MHKPOCTPYKTYpE Y OIHOCY Ha TPAJAMIHUOHAIHE METOJIe
cuHTepoBama [126,127]. YmpaBo 300T KpaTKOTpajHUX BHCOKHX TEMIIEpAaTypa, OTPAHUYCHO je
orpy0JbaBame 3pHa U OMOTYheHO je CHHTepOBamke HAHOCTPYKTYPUCAHUX MaTepHjaja, IITo je Beoma
TEIIKO MOCTUNYM KIACMYHUM MeETojAaMa. 3axBasbyjyhm oBuM mpemHoctuMma, SPS ce m3nBaja kao
M3y3eTHO e(prKacHa TEXHUKA 3a MPOU3BOHY MaTepujaia ca MoOOJbIIAHUM (PU3UYKO-MEXaHUUKUM
cBojctBuMa [123].

[IpumMeHa enexTpUYHE CTpyje Y IUJbY CHHTEpPOBama MPAIIKACTUX MaTepHjaia MojaBuia ce
jomr mouetkoM 20. Beka, a IpBH 030MJbHU E€KCIIEPUMEHTH cripoBeieHH cy y Hemaukoj okxo 1910.
ronuue [126]. 3BaHMYHO, METO/ OTIIOPHOT 3aBapHBara JMMOBA O]l MeTajia maTteHTupao je Tejiop
(Taylor) y CAJl 1933. ronune. [IpBa renepaiuja oHora mro AaHac mo3HajeMo kao Spark Plasma
Sintering (SPS) nponec notuue u3 Janana, rae je 1962. ronune Kujomm Muoye (Kiyoshi Inoue) u3
komnaHuje Japax Inc. perucrpoBao mareHT moa MMeHOM ,spark sintering (SS)* [128]. Hekommko
neneHvja kacHwje, 1986. rogmne, MHoye u meroBa HoBa Kommanuja Japax Research Inc.
NPEJCTaBUIIM Cy JAPYTY IeHepalujy 1oj Ha3uBoM ,,plasma-activated sintering (PAS)* [129]. Tpeha
reHepanuja SPS onpeme mouena je na ce pa3BUja HaKOH McTeka MHOye-oBUX maTeHaTa, a KJbyuHY
yJIOTY y H€HOj HHAYCTpHjaIH3aliju oOAUrpana je janancka komnanuja Sumitomo Coal Mining Co.,
Ltd., xoja je 1989. rogune mouena ca mpons3BoamoM MosiepHujux SPS ypehaja. Tlepuon uzmehy 2001.
u 2009. obenexuna je T3B. 4YeTBpPTa IreHepaiyja pa3Boja SPS mporieca, kajga je oBa TEXHOJIOTHja
MPOIIMpPHIIA CBOjy NMPUMEHY M IOCTENEHO MoYelia /1a 3aMembyje KIaCHYHEe METOJIe CHHTEPOBamba Y
MHIYCTPH]jCKOj Mpou3Boaku [126]. Y ToM nepuoty, 00MM Mpou3BOkhe ce 3HauajHo oBehao u To 011
cpenmux kKa MacoBHUM cepujama [125]. SPS je, ocum 3a KJIIaCHYHO CHUHTEPOBAmE, MOYEO J1a Ce
KOPHUCTH U 32 Cllajarke MaTepujana AM(y3nujoM y YUBpCTOM CTamy, MOIU(BHUKALIH]Y OBPIIMHE, 1A YaK
Y 3a CHHTEe3y MOHOKpucTana. [lera reneparmja, koja ce pa3suja HakoH 2010. ronune, JOBOIU A0 jOIII
Beher TexHonomKor Hamperka. SPS ompema mocTaje cBe BuILE NpuiaroheHa crnenupuaHuM
notpebama MpoOM3BO/IHE, a OBa (aza ce 1aHac 4yecTo Ha3zuBa ,,Hanpenuu SPS* (advanced SPS), 360r
(b1eKCHOMITHOCTH M PELU3HOCTH KOJy HYy/IU Y MOJICPHO] UHAYCTPHjCKOj TpuMeHH [126].
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Ca ¢ynnamenrtanne tauke rieaumTa, SPS nmpouec noapazymeBa CHHTEPOBamE MPAITKACTHX
MaTepujaja Kpo3 Koje ce MpOITylITa eeKTPHYHA CTPY]ja, TOK Cy UCTOBPEMEHO MOJI0NKHHU MPUMEHU
jemHoocHe Mexanuuke cuie [123]. imak, yclioBU CHHTEpOBama y OBOM IIPOLIECY 3HAYAJHO 3aBHCE O]1
Bule (akropa Kao IUTO Cy: BEJIMYMHA YECTUIA I[Ipaxa, aTMocdepa TOKOM CHHTEPOBaAMA,
temneparypa, u apyru [130]. Mebhy mwuma, Hajpehu yTuiaj Ha Kpajibu pe3yiTaT CHHTEPOBamba
0o0MYHO UMajy Op3HHA 3arpeBama, TemrepaTypa u nputucak. Kako ce oBa Tpu napamerpa npumMenyjy
MCTOBPEMEHO, HUj€ YBEK JIAKO YTBPAUTH KOJU O] FbUX MMa JOMUHAHTHY yJIory. To 4ecTo 3aBHUCH 0]
BpcTe MaTepujasia kKoju ce oopalyje [131]. Tokom mocneame Tpu nenenuje, SPS je mpuByKkao BEIMKO
MHTEpPECOBakbEe, HE CaMO y aKaJeMCKUM KPYroBUMa W HCTpaKMBamKMMa, Beh M y NpOM3BOABU
KOMITOHCHTH Ha WHIyCTPUJCKOM HHUBOY, ITOCEOHO y CiIydyajeBHMa TJIe je TeXHOJIoTHja Oa3upaHa Ha
npamkacTuM mMatepujanuma [123]. Yonorpebom SPS mporieca ycnemHo ¢y CHHTEpOBaHH Pa3inyUTH
TUIIOBU MaTrepHjalia, yKJbydyjyhu MeTasie U BUXOBE Jerype, KepaMHuKy, Ma 4ak ¥ KOMIIO3UTE ca
IIOJINMEPHOM MaTpuuom [132].

IMopen xmacmunumx Matepujana, SPS omoryhaBa mnpou3Boamy W HOBHX TeHEpanuja
HampeIHUX MaTepujajia Kao IITO Cy: HAHOCTPYKTYPHCAHU MaTepHjalid, HaHOKOMIIO3MTH,
¢dbysnkunonanHo rpagupanu Matepujanu (FGMs - Functionally Graded Materials), Ouomarepujanu,
Ka0 U TEPMOENIEKTPUYHH IMOTYITPOBOAHHIIA Ca BUCOKOM M XOMOT€HOM rycTuHOM. Pa3zBoj SPS onpeme
U3 aKaJeMCKUX M MCTPAKMBAYKO-PA3BOJHUX JTAOOpATOpHja MPENIao je y WHIYCTPH|CKY YIOTpeOy,
HApOYHTO y CEKTOpHUMa ayTOMOOMIICKE HHIyCTpHje, alaTHUX MallnHa U enekrponuke [129,133]. Ha
ciunu 24 1at je CXeMAaTCKH MPUKa3 MPolieca CHHTEPOBAbhA TIIa3MOM.

‘ ‘ _-Y3opaK
Ypehaj 3a Bakymcka [_ﬂ
Hanajarbe Homopa‘ | ‘

KoHTpona

NpyUTUCKa

Cauka 24. Cxemamcku npuxas npoyeca cunmepogaroa niazmom [125].
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Kako je Beh naBeneno, nmporec SPS o0yxBaTa CHHTEpOBaWmE MPAIIKACTUX MaTepujaia moJ
HMCTOBPEMEHUM JICJCTBOM €JIEKTpUYHE CTpyje U MexaHuukor nputucka [123]. IIpax ce mocraBipa y
Kallym, KOju je OOMYHO HampaBJbeH O] rpadura, JOK C€ 3arpeBame MOCTHIKE IMPOIMYIITAHEM
eNeKTpUYHE CTpyje (Hajuemhe HWMITYJICHE JEIHOCMEpPHE CTpyje) Kpo3 Kaiuym, a y clydajy
MPOBOJIJBMBUX MaTepHjajia 1 Kpo3 caM y3opak. MicToBpeMeHO ce Ha y30pak MpUMEYje OCHA CHIIa.

OcHOBHE KapaKTEpPUCTHKE OBOT IpoIleca YKJbydyjy: BEOMa BUCOKY Op3HMHY 3arpeBama,
MIPUMEHY TNPUTHUCKA, W YTHUIIA] CIIEKTPHYHE CTPyje Ha TOK cuHTepoBama [134]. Mako mojeauHmn
acriektu SPS mpoueca nozacehajy Ha KJIaCHYHO TOIIO MPECOBAE, KIbYUHE PA3IMKE Cy YIPaBO y
yOp3aHOM 3arpeBamy M JIUPEKTHOM JI€JCTBY CTpyj€é Ha Marepujaj, IITO AOBOAU 10 OoJbe
KOHTPOJIMCAHUX CTPYKTypa U Kpaher BpemeHa nporeca [124].

Jenna ox 3HaYajHUX pasnuKa U3Mel)y KOHBEHIIMOHAHOT TOIUIOT MpecoBama u SPS-a ornena
ce y Op3uHM 3arpeBama TOKOM Tporieca. JloK KOJ KJIaCHYHMX METOJa 3arpeBambe OOMYHO HIC
nocteneHo, SPS omoryhaBa nmoctuzame eKCTpEMHO BHCOKHX cToma 3arpeBama - u 10 1000 °C y
MUHYTY.

OBa KapakTepUCTHKa MMPOU3MIA3H U3 CAaMOT HAauWHA Ha KOjH C€ KAyl U Y30paK 3arpeBajy.
Haunme, yMecTo criospaiimer u3Bopa TOIUIOTE Kao KOJ KOHBEHIIMOHAHUX TeXHHKa (ciuka 250), y
SPS mporiecy cTpyja AUPEKTHO MPOJIa3u Kpo3 KAIYI U, y CIy4ajy MPOBOAJBHBHX MaTepujana, U Kpo3
y30pak, IITO JIOBOJU 10 BeoMa Op30r JOKAJIHOT mopacta Temmeparype (ciauka 25a). OBaj npuctyn
omoryhaBa He camo yOp3aHO cHHTEepoBame Beh M 00JbY KOHTPOIY CTPYKType Marepujajia y3
MUHHMAJIHH PAcT 3pHA.

a) | 6) |

NPUTUCAK NPUTHUCEK
¥
| |

NI

218
2
Sl

} jenHocmepHa cTpyja -
rpejay
| npuTUcakx | NpUTUCAK

Cauka 25. 3aepesarve u cunmeposarve y (a) SPS u (6) KOH8EeHYUOHATHOM MONIOM NPECOBAILY

[131].
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3a pa3iauKy OJ KJIACMYHMX TEXHUKAa CHHTEpOBama Kao IITO cy Tolulo mnpecoBame (Hot
Pressing — HP) u Ttomno u3ocrarnuko npecoBame (Hot Isostatic Pressing — HIP), roe ce Tomora
no0uja MPEeHOCOM ENEKTPUYHE CTPpyje Kpo3 rpejHe enemente, SPS He 3axTeBa ynorpedy moceOHmMX
rpejaga [135,136]. YMmecto Tora, y SPS mporecy Tomnora ce reHepuilne JTUPEKTHUM IMPOJIACKOM
UMITYJICHE jeTHOCMEpPHE CTPYje BIUCOKE jadrHE Kpo3 TpadUTHY MaTPHILY B y30paK KOjU CE CUHTEpYje
[134].

3axBasbyjyhu oBOM HauHMHY 3arpeBama, KOjU C€ OJ[BHja MyTEeM JIOKAJIM30BaHUX €JIEKTPUUHUX
MPaXHEHha YHYTap caMOT KOMITaKTa, OCTHKE Ce M3y3€THO BUCOKA TepMaHa epukacHocT [135]. Kao
pe3ynTaT, CHHTEpPOBamkE CE O/IBHja 3HATHO Op)ke — YECTO Y POKY OJf HEKOJMKO MUHYTa — M IPH
temmeparypama koje cy 3a 200 10 500 °C Huke y 0THOCY Ha OHE KOje C€ KOPUCTE Y TPAAUIIHOHATHUM
TEeXHHKaMa.

[IpeunmthaBame 1 akTHBaIMja TOBpUIMHA YecTHIa y SPS mpotecy cy 3HaTHO eUKACHU]U Y
nopehemy ca KOHBEHIIMOHATHUM METOaMa CHHTEPOBamba KOje KOPHUCTE eIEKTPUIHY eHeprujy [134].
OBa mpenHOCT oMoryhaBa MOJCTHIIAkE MPEHOCAa Mace U Ha MaKpO U Ha MUKPO HUBOY, LITO JOBOJIU
70 no0ujama KOMIIAKTHOT MaTepHjajia BUCOKOT KBAIUTETA, Ca CKOPO MOTIIYHOM T'yCTHHOM, IIPU
HIKUM TeMIepaTypama U 3a kpahe Bpeme CHHTepoBama y nopehemwy ca kitacuyHum Metogaama [137].

Ha cioumm 26 je mimycTpoBaH cMep KpeTama HMITYJICHE jeAHOCMEpHE cTpyje TokoM SPS
nponeca. Yum nohe 1o BapHHYewa (MCKpe) y MUKpopa3MallMa WM KOHTAaKTHUM 30Hama usmehy
JyecTHlla nmpaxa, GopMupa ce JJOKaIHa 30Ha BUCOKE TEMIIepaType; TaKo3BaHa KOJIOHA PAKHEHa, KOja
Mmoxke noctuhu temnepatype u 10 10.000 °C y tpajawy ox nenuha cexynnae [135]. I[Tocnenuna oBor
MHTCH3MBHOT HCIIyIITamka CHEPIuje je TOIUbEHEe M HCIapaBame HedncToha, Kao W JeITMMUYHO
TOIJbEHE CaMUX NMOBPIIMHA yecTuua [123].

[TyncHa cTpyja l

/

Kanyn

KynoHoeo
npaxere

npaxkbene

' 4

Cauka 26. Cuep nponacka umnyicue jeonocmepre cmpyje (DC) y SPS npoyecy [123].
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WNmnyncau pan crpyje, ca ykibydyeruMm (ON) u uckspydenuMm (OFF) dazama, noBoau 1o
ociobahama eJIeKTpOHa TOKOM YKJby4YeHha W CTBapama JCTMMHYHOI BaKyyMa TOKOM HCKJbYYCHa.
Oga n1Ba edekra 3ajeTHO yOp3aBajy ariCOPIIIN]y pacTOIUBCHHUX 30HA U MTOJACTUYY (POPMUPAHE CHHTEP
BpaTtoBa (necking) y KOHTAaKTHMM Taykama u3Mel)y dYecTHIla, INTO 3HA4YajHO JIONPHHOCH
KoHconmuaanuju Matepujana [123]. Ha ciunum 27 nat je mpuka3 TUOUYHOT pagHor mpoduia SPS
armaparype.

daza dasa duHanHe dasa

CUHTEpOBatba KoMMpecuje xnahema
< >4 > < »

Bpeme

Camka 27. Tunuuan paonu npogpun SPS anapamype [123,131,132,136].

SPS TpeHyTHO mpeacTaBiba jeHY OJI TEXHOJOUIKM HajHANPETHUjUX M Haje(hUKaCHUjUX
MeTOJa CHHTEpOBama 3a jJo0ujame Jierypa, KepaMHKe, KOMIIO3UTa U Ouomarepujaia
[123,132,135,136].

Tpeba HannoMeHyTH U 00jaCHUTH U N300pe HaIlpaBJ/bEHE Y OBOj TOKTOPCKO] AUCEPTALIH]H, KOJU

ce ocllamajy Ha JUTeparypy M MPEeTXOJHH paj a Koju ce TU4y ojabupa MaTepujaia, MeTalypruje
mpaxa, 1 rpoiieca KOHCOJIUAalNje IpaxoBa.
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N3060p Oakpa kao marpuile 3aCHHUBA C€ HA EHETOBO] BHCOKO] €INEKTPUYHO] M TOILIOTHO]
MIPOBOJIJBUBOCTH, JI00POj 00paIMBOCTH M HIMPOKO] NMPUMEHHU y €NEKTPO-KOHTAKTHUM M TEPMHUKU
ontepeheHnM KoMmoHeHTama. MelyTuM, OCHOBHO OrpaHHuYEH€¢ YHUCTOr Oakpa IpencTaBiba
peaTHBHO HUCKA MEXaHWYKa YBpcToha u TBpaoha, 300r dyera ce y caBpeMEHHM HCTPAKUBAHHMA CBE
BUIIIE pa3BUjajy KOMIIO3UTH ca OakapHOM MaTPUIIOM OjayaHU CTAaOMIIHUM KepaMHYKUM YEeCTUIaMa.
Z1B> je moce6HO moroaaH kao ojadaBajyha ¢aza 30or Bucoke TBpaohe, TepMUYKE CTAOMITHOCTH H
I00por moTeHIWjana 3a TOo0OJbIIake MEXaHWYKHMX CBOJCTaBa y3 NPUXBATIBUBO OUYyBambe
MIPOBOJIJBUBOCTU. Y JIUTEPATYpH je MoKa3aHo na noBehame caapxkaja ZrB> moBoau 10 3Ha4ajHOT
nosehama TBprohe M OTHOpHOCTM Ha Xabame, alld HUCTOBPEMEHO MOXXE CMAmbHTH TYCTHHY M
EJEKTPUYHY TPOBOJJBMBOCT, IITO yKa3yje Ja je HEeOIXOJHa ONTHMH3allja cajapikaja ojadaBajyhe
daze u mapamerapa nporecupama [138,139]. 36or Tora je in situ popmupame ZrBr y Cu matpunu
0J1 moceOHOT 3Havaja, jep omoryhasa ¢huHU]jy U paBHOMEPHHU]Y pacioieny ojadyaBajyhux decTuiia mro
omoryhasa ¢opmupame puHOIUCTIEP3HUX YeCTHIIA U3Mely MaTpuIle U ojadaBajyhe dase, 3a pa3iuKy
OJ1 KOMITO3UTa OOMjCHUX TUPEKTHUM JI0/IaBaHEM IPETXOTHO CHHTETUCAHUX KEPAMUYKHX YECTHIIA,
I'JIe je 4eCTOo MPUCYyTHA arjioMepanyja yectuna. Panuja ucrpaxusama Cu-ZrB: cucrema nokaszana cy
Ja Ce OBU KOMIIO3UTH MOTY YCIEIIHO JOOWTH NMPUMEHOM MEXaHWYKOI JICTUPamka M HAKHAJHE
KOHCONHanuje, mpu yemy ce ZrB> ¢opmupa Tokom TepmMuuke o0pajae, J0K MEXaHHUUKO JIETHPAbe
00e30elyje XxoMoreHu3alujy rnojxasHuX KOMIIOHEHTH, moBehame Opoja AedexaTta u akTUBAIIM]y ITpaxa
[14,33,83,140]. ¥ ToM KOHTEKCTY, mopeheme pasIuIuTHX METOJla KOHCOJUIAIH]e, Ka0 INTO CY
KOHBEHIIMOHAJTHO XJIAJIHO TMpecoBame NpaheHO CHHTEpOBaWmEM, TOILIO mMpecoBame W SPS, nma
KJbYYHM 3Ha4aj, jep omoryhaBa pa3zymeBame onHoca m3Mmel)y neHcudukamnmje, MOPO3HOCTH,
MUKPOCTPYKTYPHE CTAOMIIHOCTH M (PUHAITHUX MEXaHUYKKX cBOjcTaBa. [loceOHO je moka3aHo ga SPS
koHcommmaanmja Cu-ZrB> xommo3uTa 100MjeHnX MEXaHUYKHUM JIETHpameM oMoryhaBa HCITUTHBAbE
yTUllaja TEMIepaType W NPUTHCKA HAa TYCTHHY, IMOPO3HOCT M EJIaCTHYHA CBOjCTBA, JOK TOIUIO
MPECOBamkE MPEJACTaB/ha PEIICBAHTHY OCHOBY 3a mopeheme 30or edukacHe audy3uoHe
KOHCONUAIM]je Mo nmputuckoMm [141,142].
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3. EKCHEPUMEHTAJIHU 1EO

ExcriepuMmeHTanHu 7eo oBe qucepraiyje 0aBu ce MarepujaiiMa U METoJama o0ujama H
KapakTepu3aluje KoMno3uTHux marepujaia, Cu-ZrB,. Cuntesa je u3BpiieHa momohy npunpeme u
XOMOTCHM3AIIM]e MOJIA3HUX MPaxoBa, NpaheHNM MEXaHWYKUM JIETHPAbEM U PA3IMYUTUM MTPOIIECUMa
KOHCOJIMJAIMje ¥ TO: XJIAJHHUM IIPECOBalbeM Yy KOMOMHAIMjH Ca CHHTEPOBAEM, TOIUIUM
npecoBameM U SPS metonom. Ilona3au nmpaxoBu U UCHPECIH Cy aHATU3UPaHU TOMOhy peHIreHCKe
muppaknuone ananmmse (XRD) u ckenupajyhe enexrponcke mukpockonuje (SEM) ykibydayjyhu u
npumeny Bumuamcon-Xon (Williamson—Hall) merome 3a mporieHy BelWYWHE KPHCTAIUTA,
MUKpOHANpe3ama, U TyCTHHE auciokanuja. CnenuduyHa TOBpPIIMHA MEXaHWYKH JIETHPAHUX
npaxoBa onpehena je Bbpynayep-Emer-TenepoBom (Brunauer—-Emmett—Teller), ckpaheno BET
METOIOM Ha OCHOBY N2 aJCOPIIIIMOHO-IECOPIIIMOHUX U30TepMH. MeXaHuvKa CBOjCTBA MPOICHEHA
cy MepemeM BukepcoBe MakpoTBpaohe, kao 1 HaHOTBpIohe M peayKOBaHOT MOJTyJia €TaCTHYHOCTH
WHCTPYMEHTAJTHOM HWHIICHTALIUjOM, JIOK je €JICKTPUYHA MPOBOJBHBOCT OjpeheHa WHIYKTUBHOM
MeTosoM. ExcriepuMenTanHu paja OMo je yCMEepeH Ha pa3Boj U ONTUMHU3AINHN]Y, alld U yTBphuBame
yTHIIaja TapamMeTapa MEXaHHUYKOT JICTUPama U IOCTYIIKAa KOHCOJUIAIN]e Ha MUKPOCTPYKTYpPY, (ha3Hu
cacTaB M OJJHOC MEXaHWYKUX U eNeKTpU4IHHX cBojctaBa Cu-ZrB; xommosura. Kopenamuja n3mehy
MPOIIECHUX ITapaMeTapa, Pa3BHjeHe MUKPOCTPYKTYPE U MOCTUTHYTHX (DYHKIIMOHATHMX CBOjCTaBa je
KJbY4YHA 32 ONTHMHU3ALHN]y CHHTE3€ U MpuMeHIbUBOCT Cu-ZrB, KoMIIo3uTa y HHKEHEPCKOj IPaKCH.

3.1. Kapakrepu3zaiyja nmojia3Hux mpaxoBa

KapakTtepuzanuja  ejleMeHTapHUX  IpaxoBa  oOyxBaraja je  IpaHyJOMETpPHUjCKY,
MUKPOCTYKTYPHY U PEHAT€HOCTPYKTYPHY aHAJIU3Y.

[Tonazuu npaxoBu KopuutheHu 3a u3paay oBe qucepranyje cy cienehu:

e bakap, uncrohe 99,5%, ca cpenmom BenmunHOM yectuiia 30 pm — [Momeron, TUP, 1.0.0, bop,
CpOuja

e Ilupkonujym, uuctohe 99,5%, ca cpenmoM BETMUMHOM dYecTHIla 2 pm — mpousBohaya
Herman C. Starck, bepnun, Hemauka

e Awmopduu bop, uncrohe 97%, ca cpenwom BennunHoM yectuna 0,08 pm — mpowussohaya
Heraeus, Xanay, Hemauka

3.1.1. PenarenoctpykrypHa ananusza (XRD) enemeHTapHuX mpaxosa

Pennrencka nudpakuvoHa aHanmuza u3BplleHa je mpuMmeHoM audpaxtomerpa RIGAKU
Ultima IV (Janan) y3 kopuiheme Ni-¢punrpupanor CuKa 3padema (A = 0,1540 nm). Hanon u ctpyja
redepatopa u3Hocuian cy 40 kV u 40 mA. KontuHyanHo cHuMame OuPaKIMOHUX CIIEKTapa
U3BpIIEHO je y uHTepBany 20 yrimoa ox 20 mo 80°, ca kopakom cHuMama of 0,02° u Op3uHOM
ckeHupama oA 10°/min. Ananuza nobujeHHX AudpakTorpama, oapehuBame ¢azHOr cacraBa U
CTPYKTYPHHUX TapameTapa y30paka U3BpLIEHHU cy npuMeHoM codrrepckor nakera PDXL2 (Bep3uja
2.0.3.0), y3 xopumheme 6a3e moaaraka International Centre for Diffraction Data (ICDD).
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3.1.2. MUKpOCTpYKTypHA aHAIM3a €IEMEHTAPHUX MPaxoBa

MukpocTpyKTypHa ¥ MOP(QOJIOIIKA aHATN3a MEXaHUYKH JISTHPAHUX MPaxoBa U3BPIICHA je
MIPUMEHOM CKEHHpajyher eJeKTpOHCKOT MHKpockona ca emucujom nosba MIRA3 TESCAN XMU
(Oxford, UK) npu ctpyju o 5 mA u naniony ox 20 kV.

3.2. XomoreHu3aIyja eJeMeHTapHUX ITpaxoBa

Y mupy noOujama KOMIO3UTHOr Martepujana cactaBa Cu-3,5 mas.% ZrB: nomemanu cy
€JIEeMEHTapHU TPAaxOBH U TO ca caapxkajeM 97,4 mas.% Oakpa, 2.71 mas.% mupkonujyma u 2,27
mas.% Oopa y Tpajamy on 1 h y mukcepy Turbula Shaker Mixer Type T2C (Artisan Technology
Group, basen, [1IBajuapcka).

3.3. MexaHHUKO JIeTupame eJIeMeHTapHUX [TPaxoBa

3a MeXaHMYKO JIETHpame eIEMEHTapHUX IIpaxoBa KopuiheHa cy aBa ypehaja u to Netzsch
ATtpurop mukcep u Turbula Shaker Mixer ca yenn4HUM KyTjiaMa IMpH jeAHAKUM Op3MHaMa Mellama
on 330 rpm. Kyrune koje cy kopumhere cy on Hephajyher yenuka, pa3nuuuTHUX MPEUYHUKA, mm, a
WCIUTHBAHA Cy | JiBa oHoca Kyriie : mpax u to 10:1 u 15:1. Kopunrhena cy u pasnuunra BpeMeHa
MEXaHUYKOT JieTupama 1 1o 2,4,6,8,10,20,30 u 40 catu y uHTepTHO] aTMOcdepu aprona. MexaHU4Ko
JIeTUPaEe CIIPOBEICHO je paau MOCTH3ama paBHOMEpHe pacmoxene Zr u B uwectuna ynyrap Cu
MaTpulle M HUXOBE CTPYKTypHe aktuBanuje. Ilopen Tora, oBaj MeXaHO-XEMH)jCKH MOCTYIAK
NpPUMEHBEH j€ ca IMJbeM HMHTEH3WBHOT YCHTHABama dYecTulia W (opmupama (HUHO-3pHACTE
MHUKPOCTPYKTYpE OCHOBHOT MeTaja. 3a lajby aHalIu3y 0/a0paHy Cy MIPAaxOBU MEXAHUYKH JISTUPAHU
y Tpajamy ox 20 catu, jep Cy y TOM BPEMEHCKOM HHTEpBalIy IOCTUTHYTE HajIOBOJbHU]E
MHUKPOCTPYKTYPHE M CTPYKTYpHE Kapakrepuctuke. Mako cy y3opuu HakoH 20 caTu MeXaHUYKOT
Jerupama TOKa3alld BeOMa CIMYHE pe3yiTare, YOueHe pa3iuke OWie Cy MUHUMAalHe W HUCY
yKa3uBaJle Ha 3HayajHO MOOO0JbIIAKkE 1aJbUM POy XKaBamkbeM Mpolieca.

3.4. Kapakrtepuzaiyja MEXaHUYKHU JETUPAHUX TTPaxoBa

Kapakrepuzanuja MexaHMUYKM JIETMpAaHUX IpaxoBa oOyxBaTalla j€ MHKPOCTPYKTYpHY,
MOPGOJIOUIKY ¥ PEHAT€HOCTPYKTYPHY aHAIM3Y y LUJbY OJjpehrBama BeIUYMHE U OOJIMKA YECTHIIa,
¢da3Hor cacrtaBa M CTpyKTypHUX Napametapa. [lopen Tora, KBaHTUTaTUBHA aHaM3a MOPQoJIoruje U
BEJIMYMHE YECTHUIIa MEXaHWYKH JITUPAHUX MpaxoBa u3BpiieHa je npumeHoM MIPAR™ (Materials
Image Processing and Automated Reconstruction) codTBepa 3a aHanmuzy ciuke. AHalu3a je
cnpoBefeHa Ha SEM cHUMIMMa y3 MPEeTXOJHY KanuOpalujy ckaje W TOofellaBame Nnapamerapa
CEerMEHTAIMje paad TMPEeNu3HOT U3/Bajaka TMOjeAMHAYHMX 4YeCTHIla U3 Tmo3aauHe. Hakon
OuHapu3alrje ¥ ONTUMHU3AIMje Mpara KOHTpacTa ojpeheHu cy mapaMmeTpH Kao IITO Cy MOBPIIMHA
YecTulla, KaJulep MPeYHHWK, MMUHUMAaJIHU TNPEYHUK U €KBUBAJIEHTHU NPEYHHK. 3a CBAKU Mpax
aHAJM3UPaH j€ CTATUCTHYKU pelieBaHTaH Opoj 4ecTHla, a JOOMjeHH pe3yiTaTH KopuiiheHu cy 3a
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onpehuBame pacrnozene BenuyuHE U MOP(HOJIONMIKMX KapaKTepUCTUKA MOJIA3HUX TpaxoBa. Takohe
onpehena je cnienuduuna nopiurHa BET MeTomoM, a XeMHjCKH cacTaB U eJIeMEHTapHa XOMOT'€HOCT
notBphenn cy EDS anamuzom. CTpyKTypHH HapameTpu Kao IITO Cy BEJIMYMHA KPHUCTAJIHTA,
napameTap KpHCTalHe PelIeTKe U U3IyXKeme perierke oapeheHu cy npumenoM BusmamcoH—Xoo
METO/Ie JIOK je TYCTHHA IUCIIOoKanuja oapeheHa popmyiom:

(3xe)

p=100x2 ==

(4)

I'ne je e mukponanpesame (%), D Bennunna kpuctanuta (nm) u b 6yprepcos BekTop (nm).

35. KopnmheHe MCTOJC KOHCOJJIMA0OBakhbd MCXAaHUYKH JICTHPAHUX IIPpaXOBa

VY oBOM pany KopuirheHe Cy TpH pa3InuuTe METO/1e KOHCOJHMIaIje mpaxoBa 1 To: I - xjmaaHo
npecoBame npaheHo KOHBEHIIMOHATHUM CHHTepoBameM; [ — Tomto npecoBame u 111 - capk rrazma
cuntepoBame (SPS). Cee Tpu Meroze pal)eHe cy Ha HCTUM MTPaxoBUMa Yy ceprjaMa oJ1 1o 3 y30pKa.

3.5.1. XJagHo MMPpECOBAKLEC U CUHTCPOBALE MCXAHUYKHU JICTUPAHUX IIpaxoBa

[IpaxoBu cy Hajmpe XJIaJHO MpecoBaHu noj nputuckom oa 350 MPa, y3 Bpeme 3aapxkaBama
ol 5 MuHYTa, y Wby (GOpMHUpama KOMIIAKTaTa JOBOJbHE MEXAHHYKE CTAOWJIIHOCTH 3a Jajby
TepMuuky oOpanay. IlpecoBano je mo 3 g MPETXOAHO MEXaHWYKH JIETUPAHOT Ipaxa y Kalymy
npeuyrrka 12 mm. KopucTtuio ce JBOCTpaHO MpecoBame Kako Ou ce T00uIa XOMOTeHH]ja CTPYKTypa
jep ce mpH jeIHOCTpaHOM IpPecOoBamYy J1001ja HeXoMoreHa pacrnojaena ryctune [100].

Hakon Tora, n0o0ujeHM KOMIIaKTaTH cy CUHTepoBaHM Yy ueBactoj nehu Protherm PTF
16/38/250 (Ankapa, Typcka) y nunepTHoj atmochepu (apron) Ha Temneparypu o 1030 °C y tpajamy
on 2 h mpu 6p3unu 3arpeBama oa 15 °C/min.

3.5.2. Tomno npecoBame MEXaHUYKHU JIETUPAHUX MPaxoBa

MexaHWYKH JIETUPaHU MPaxoBU Cy KOHCOJIUJOBAHU MOCTYIIKOM TOILJIOT NPECOBama, Takohe
y MHEPTHO] aTMocdepu aprona. Torio npecoBame u3BpieHo je y npecu Mmapke ASTRO (Canra
bap6apa, Kamudopuuja, CAJl) va temneparypu ox 950 °C, y3 Bpeme 3aapkaBama oa 2 h u
MaKCHUMaJTHO pUMereHu putucak oj1 40 MPa. bp3una 3arpeBama usHocuia je 15 °C/min. 3a cBaku
y30pak KopuurheHo je no 4 g MexaHU4YKHU JIETUPAHOT Mpaxa, KOjU je MPecoBaH y TpaUTHOM KalyIy
npeuHuka 10 mm.
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3.5.3. CunrepoBawe muazMoM (Cnapk Iula3Ma CHHTEPOBAHE) MEXAHWYKU JIETMPAHUX
npaxoBa

KoHconuaanuja MexaHu4Ky JIETUPAHUX MPaxoBa M3BPILICHA je U MPUMEHOM CIapK Iuia3ma
cuHTepoBama y npecu Dr Fritsch DSP 507, GmbH, Hemauka, Ha temneparypu ox 750 °C y Tpajamy
o1 5 min, ipu npuTHCKY 01 35 MPa y Bakyymy. [louetHo onrepeheme nzHocuio je 8 MPa, nok cy
pexuM 3arpeBama W xiahewma Ownm aedurucanu Op3mHama on 100 °C/min m 50 °C/min,
PECIEKTUBHO, IIPH YEMY je BpeMe 3aJpKaBamba Ha paHO] TeMIlepaTypu u3Hocuiao 5 min. HaBegenu
MIPOIIECHU MTapaMeTpH OMIIM Cy KOHCTAaHTHU 32 CBE UCIIUTUBAHE y30pKe (3 y30pKa y cepuju).

3.6. Kapakrepuzauuja ucnpecaka

YTumaj BpeMeHa MEXaHMUYKOT JIeTUpama Kao W Pa3IU4YUTUX METOJla KOHCOJIMJOBamba Ha
CTPYKTYpHA U MEXaHWYKa CBOjCTBA UCIIPECcaKa aHAJN3UPaH je MPUMEHOM BHIIE Pa3IMYUTAX METOIa
KapakTepuzanuje. McnutuBama Cy CIpoBeleHA Ha MeTaJorpadcku MpUIIPEMIBEHHM Y30pLHMA.
Mertanorpadcka npunpeMa o0yxBaraja je MoCTylaK MOCTENEeHOT OpyIIekha U OJIHpamba MOBPIINHE
ucnpecaka. bpymieme je BpiieHo yrnoTpedoM OpycHHX Mmanupa pa3nuuute rpanynamnuje (oa 600 go
1000), y nuspy yKjIamama HEMPABWIHOCTU M MTOCTH3aba paBHE MOBpIIMHE. HakoH Tora, u3BpIieHo
je ¢uHo mnomupame Ha GWILY y3 NpPUMEHY [MjaMaHTCKe TMacTe Trpanyinamuje 1-9 pm.
PenarenoctpykrypHa (XRD) u mukpoctpykrypHa (SEM) ananu3za ucnpecaka CpoBeJEHE Cy MOJ
HCTUM YCJIOBMMA Kao U KOJ MEXaHHUYKH JITUPaHHX MpaxoBa. XEeMHUJCKH cacTaB UCIpecaka, Kao U
notBpaa (aza uaentnukoBannx XRD MeToa0M, H3BPIICHH Cy TPUMEHOM €HEPTeTCKH AUCTIEP3UBHE
CHEeKTpOocKonuje penarenckor 3padema (EDS). OBa merona je kopuirhena paau mpoleHe yTuiaja
napamMeTapa MEeXaHWYKOT JIETUPamka Ha MHUKPOCTPYKTYPY, MOP(HOJIOTHjY M XEMHjCKY XOMOTEHOCT
cucrema Cu—Zr-B.

3.6.1. OnpehuBame rycTuHe ucnpecaka

I'yctuna ucnpecoBaHux y3opaka ojipeheHa je mpuMeHOM ApXHUMEIOBE METOJAC Y BOJIH,
KopuihemeM aHAIMTUYKE Bare BHCOKE TauYHOCTU. Teopujcka TyCTHHA KOMIIO3UTa M3padyHaTa je
MIPUMEHOM 3aKOHa CMella.

3.6.2. OnpehuBame MEXaHUYKUX CBOjCTaBa HCIIpecaka

MakpotBpaoha ucnpecaka oapehena je npumenom Vickers metoze Ha ypehajy Buehler
Vickers Hardness Tester, momen 1114, Lake Bluff, IL, CAJl, mpu ontepehemy omx 1 kg 3a cBe
UCIHUTHBaHE y30pke. MicnuTHBame je U3BpIIEHO KopUlIhemeM IMjaMaHTCKOT YTUCKUBaYa y OOIHMKY
MIPaBUJTHE YETBOPOCTPAHE MUPAMHU/IE Ca KBaIPaTHOM OCHOBOM. 33 CBaKH y30paK M3BPIICHO j€ 110 MeT
OTHCaKa, a Kao KOHayHa BPEIHOCT NMPHUKa3aHa je Cpe/ikba BPEAHOCT U3MEPEHUX pe3ynraTa. TBproha
je m3paxena y Vickers jeguaunama (HV).
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HanotBpnoha u penykoBaHHM MOAYN €IaCTHYHOCTH HCIpecaka onapeheHu cy mpuMeHOM
ypehaja TI 950 Hysitron Triboindenter, onpemsbeHOr bepkoBUUeBUM T1jaMaHTCKUM YTHCKHBAYEM.
HcnutuBama cy cripoBeieHa mpyu MakCUMaIHOM ontepehey o1 3 mN, y3 Bpeme 3aipkaBama o1 10
S Ha MaKCUMaJTHOM omntepehemy, Kao U KOHCTaHTHe Op3uHe onTepehnBama u pacrepehuBama o1 300
uN/s. 3a cBaku ucHpecak M3BpIIEHO je 1o 12 Mepema, a no0ujeHe BpEeAHOCTH HaHOTBpaohe u
PEIyKOBaHOT MOJyJia €JaCTUYHOCTH NPEICTAaBJbEHE Cy Kao CpeIe BPEIHOCTH HU3MEPEHHUX
pesynTara.

3.6.3. OnpehuBame enekTpuyHe MPOBOIJLUBOCTH HCIIPECaKa

EnexTpuuna npoBoabHBOCT (G) ucnpecaka onpehena je mpumenom ypehaja Forester Sigma
Test 2069, Reutlingen, Hemauka npu ¢pexBennuju ox 240 kHz. Jlo6ujene BpennocTu crienuduane
MIPOBOJIJBUBOCTH KOHBEPTOBAHE Cy Y MPOILIEHTYAIHE BPEIHOCTH Y OJHOCY Ha International Annealed
Copper Standard (%IACS), mpumeHoM penarwje:

%IACS = o X 1,7241 x 1076 (5)

[Ipema MehyHapogHuM craHaapanMa, eJIEKTPUYHA MMPOBOIJEUBOCT JKapEHOT 0aKpa y MEKO
KAPEHOM CTakby U3HOCH HajMame 58 MS/m (oxHocHO 58 Sm/mm?), a oBa BpeJHOCT ce y3UMa Kao
pedepentHa u o3HayaBa ce kao 100% IACS (International Annealed Copper Standard). ITo3naro je
Ja ce eNeKTPUYHA TIPOBOJJBMBOCT Oakpa 3HAYajHO CMamyje ca MoBehameM KOHICHTpAIHje
nerupajyhux enemMeHarta, Kao W yclie] MPUCYCTBA CTPYKTYpHHX Aedekara, AuUCIOKaIja, rpaHuIa
3pHA ¥ TOPO3HOCTH. M3 Tor pasiora, CHHTEpOBaHH Oakap, yCliea IPUCYTHE pe3uayaliHe TOPO3HOCTH
U CTPYKTYPHE HEXOMOTCHOCTH, MOKa3yje HEIITO HUXKE BPEIHOCTU EICKTPHYHE MPOBOJBHUBOCTH Y
OJIHOCY Ha KOBaHH 0akap y MEKO apCHOM CTambYy.

3.6.4. OnpehuBame TOMIOTHE MPOBOAJBUBOCTH UCIIPEcaKa

Ha ocHOBY n3MepeHHux BpeIHOCTH €JIEKTPHUUHE MPOBOJBUBOCTH MU3padyHaTa je U TOIJIOTHA
MPOBOIJBUBOCT NMpUMeHOM Buneman—®paHI10BOT 3aK0Ha, TIpeMa pesaruju:

o k=T-L (6)

rae je k tomnorHa nposombusoct (Wm'K™!), ¢ enexrpuuna nposommusoct (Q'm), T
arcosTyTHa Temreparypa, a L Jlopennosa koncranta (2,44 x 10 WQK™). [TpopauyH je u3Bpiies 3a
coony Temneparypy (T =298 K).
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4. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

Hupkonujym-nubopun (ZrBz) mnpexacraBiba KepaMHUUKH MaTepHjajl KOjU C€ OIJIUKYje
M3Yy3€THO BUCOKOM TeMIiiepaTypoM Torsbema (mpeko 3000 °C), 3nagajuom TBpAohom, moGpom
€JIEKTPUYHOM U TOIUIOTHOM MPOBOAJBUBOIINY, KA0 U U3PAXKEHOM OTIIOPHONINY Ha TEPMUYKH IIOK U
kopo3ujy. OH je nzabpan kao ojayaBajyha ¢asa mmpe cpera 300r cBoje MOBOJbHE KOMOWHAIIN]E€ BUCOKE
TBprohe W penatuBHO NO0OpE E€IEKTPUYHE M TOIUIOTHE IMPOBOAJBMBOCTH y OAHOCY Ha BehuHy
KIIACHYHHUX KEpaMHUKHUX MaTepHjajia. 3a pa3iuKy O]l OKCHIHMUX OjaunBaua, ZrB: moka3syje mamu
HEeraTHBaH yTHIIAj HAa IPOBOJIHA CBOjCTBA OaKapHe MaTPUIIE, IITO j€ O KJbYYHOT 3Hayaja 3a IpUMEHe
y KOjUMa je HEONXOJHO 3aJp>KaTH BUCOK HHUBO CICKTPUYHE M TEPMHUYKE IPOBOJJHBHBOCTH.
3axBaspyjyhn oBakBOj KOMOMHAIMjU CBOjcTaBa, ZrB2 ce cBpcTaBa y rpymy mMarepujana HaMEeHEeHHX
3a paj y eKCTPEeMHHUM YCIIOBHUMa ekciuioaranuje. [lopen Tora, meroBa BUCOKAa TEPMOIUHAMHUYKA
CTaOMIIHOCT M 10Opa KOMIIATUOMITHOCT ca 0aKpOM JAONPUHOCE CTA0MIIHOCTH MHKPOCTPYKTYpE TpH
MOBUILIEHUM TeMIiepaTypama [ 143].

Honatau paszior 3a u3dop ZrB; nexu y MmoryhHOCTH BeroBoT in sifu popMupama peakiiujoM
n3mely nupkonujyma u 6opa yayrtap 6akapHe marpuie. OBakBHM IPUCTYIIOM IOCTHXE ce GUHA U
paBHOMEpHA JHCIep3Hja YeCTHIla 0jayaBaya, mTO oMoryhaBa epuKkacHUjU MEXaHH3aM OjadyaBama U
00Jby KOHTPOJIy BEJIMYHMHE YECTHIIA Y OJAHOCY Ha JojAaBame Beh (opMUpaHOr KepaMUYKOT Ipaxa
[144].

Kako Om ce nmobmo xommosutHu wmarepujan Cu-ZrB; onTUMamHHX MEXaHWYKHX H
€JIEKTPUYHHUX CBOjCTaBa, MOTPEOHO je UCIUTATH U aHAJIM3UPATHU HajBaXXKHU]E MapaMeTpe Y CBaKoj
dasu nporueca n3pasne. OBaj pajg uma 3a IUJb J1a IPEJICTaBU [IPBY CBEOOYXBaTHY aHAIN3Y LEIIOKYITHOT
nporeca MeTalypruje mnpaxa, Opu IoOHjaly OBHX KOMIIO3UTHHMX Marepujana. [lopen mporneca
MEXaHWYKOT JIeTHpama, Omhe aHanM3WpaHa TpH Tpolieca KOHCONMIALHje y Iby onapehuBama
OINITUMAJTHOT NocTynKa 1o0ujama Cu-ZrB, KoMIo3uTHOT MaTepHjajia ONTUMAIHUX CBOjCTaBA.

4.1. U360p nerupajyhux enemeHaTa KOMIIO3UTHOT MaTepujajia

VY yBOAHOM i€y OBOT IOIJIaB/ba MpPUKa3aHE Cy OCHOBHE (PU3MUKO-XEMH]CKE U CTPYKTypHE
KapaKTepUCTHUKE LIUPKOHUjyM-Tubopuaa (ZrB2), kao u pasno3u meroBor u3bopa kao ojadaBajyhe
(daze y OakapHoj matpunin. ZrB> nucnymaBa KJbydHe yCIIOBE KOjU C€ Y TEOPHJU YeCTUIIaMa OjadyaHuX
KOMIIO3UTa CMaTpajy MOKEJbHUM 3a CTAOMIIHO U €(pUKACHO OjayaBame MEeTalHe OcHOBe [45].

IIpe cBera, u3mely ojauaBaya W MaTpuUIle MOCTOjU KpHUcTajorpapcka HEKOXEPEHTHOCT,
Oynyhu na ZrB: xpucranuine y XeKCaroHajlHO] peIIeTKH, JOK Oakap moceayje MOBPUIMHCKU
nenrpupany Kyony (FCC) kpucranny crpykrypy. OBa CTpyKTypHa pasiHKa JONPUHOCH CTBApamby
JUCIIOKAITMOHNX Oapujepa U OMeTamy KIIH3ama, ITO pe3ynTupa nosehamem uBpcTohe MaTepujania.
Taxobhe, ZrB: je mpakTUYHO MOTITYHO HEPACTBOPJHUB Y OaKpy Y YUTAaBOM TEMIIEPATypHOM HUHTEPBAIY,
gyuMme ce 00e30ehyje crabmmHOCT mucriep3He (asze TOKOM TEepMHUYKe 00paje W eKCIuloaTalje.
3HayajHa pa3iuka y temnepatypama tombema (T« ZrB2) = 3246 °C, Ty(Cu) = 1083 °C) omoryhasa
OuyBam-€ UHTErpUTETa OjayaBajyhux yecTuiia TOKOM KOHCOJUJaIuje, 0e3 BUXOBOT pacTBapama Uilu
nerpaganuje. [Topen tora, mpernocrassba ce GopMHUpame aJiekBaTHE MeXaHWuKe Be3e usmehy ZrB:
YecTuIa U 6akapHe MaTpHIle, IITO j€ MPEeayclIoB 3a eprKkacaH MpeHoc Hampe3ama [45].
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[Monazam cacraB Cu-2Zr-0,6B (mas.%), u3abpan je ca mWJBEM Ja C€ TOKOM IIpolieca
KoHconuaanuje obe30eau in situ (popmupame npubmmkao 3,5 vol.% ZrB;. OBa konuunHa
ojauaBajyhe ¢asze omabpana je xao kommpomuc u3Mely moBehama MEXaHWYKE OTIIOPHOCTH M
OYyBama BUCOKUX BPEIHOCTH €IIEKTPUYHE U TOIUIOTHE TPOBOIJBUBOCTH OaKapHE MaTpPHIIC.

[To3nato je na nmoBehame 3alpeMUHCKOT yiela KepaMuyke (a3e T0BOJU 10 HHTEH3UBHU]jET
OjauaBama, alli MCTOBPEMEHO 3HA4YajHO yMmamyje IpoBoaHa cBojctBa [145]. Ca mpyre crpase,
CYBHIILIC HM3aK y/€0 ojaurBauda He 00e30ehyje moBoJbaH JOMPHUHOC MEXaHUYKOM OjadaBamy [146].
W3 Tor pasnora, BpegHoct on oko 3,5 vol.% ZrB> omoryhaBa mepssuBo moBehame TBpaohe u
yBpcTohe, y3 3ap)KaBarme MPOBOIJBUBOCTH Ha HUBOY IPUXBATIHUBOM 32 BUCOKOIIPOBOIHE OaKapHe
kommo3sure [141].

4.2. KapakTepu3zaiuja e1eMeHTapHUX IIpaxoBa

Pacniogena BennuuHe yectuia, Mopdosioruja M CTPYKTypHE KapaKTEpHCTUKE IOJIA3HUX
enementapaux npaxosa Cu, Zr u B ananmm3upane cy mpuMEHOM METO/a Jacepcke udpakuuje,
ckeHupajyhe enexkrponcke Mukpockonuje (SEM) u penarencke pudpakuuje (XRD). Oxapehen je u
Kajurepcku npeyHuk kopumhememM MIPAR codreepa. [loOujern pesynrtatu mpukaszaHu Cy Ha
cimnu 28.

Cu

PenateHm nuTensuTer (a.u.)

47.8

47.6

47.4

(wnri) »uHnadu wrodaumvey

47.2
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PenatusHu uHTeHsuTeT (a.u.)

(wrl) nuHnadu unodaumvey

PenatusHu uxTensurer (a.u.)
;gm/
% °"
e

£

(wr) »unnadu wnodaumnvey

Camka 28. Mopghonowke u cmpykmypHe Kapaxmepucmuke nOaa3HUX npaxosa, a) baxap, 6)
YUPKOHUJYM U 8) 6Op.

Ha canum 28 npukazane cy SEM mukpodoTtorpaduje nomazHux enemMeHTapHux npaxosa Cu,
Zr n B, xao u xapakTepucTuuHe BenuurHe kpucranuta ogpehene XRD ananuzom. Mopdonoruja u
JMMEH3Hj€ YEeCTHIIa 3HAaYajHO Ce Pa3IMKY]y Y 3aBUCHOCTH OJ1 XEMH]jCKe NMPHUPOJIE MaTepujaa, IITo je
OMII0 071 MpeCyAHOT 3Havaja 3a MIAHUPAkhe TapaMeTapa MEXaHHIKOT JIETUParba.
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bakapuu mpax (Cu) kapakrepwuiie 3HATHO KpyIHHUja, yriaBHOM cdepudHa Mopdoioruja
YeCcTHIa, ca MPOCCUYHOM BeMIHMHOM 0KO 30 um. KapakTepucTruyHa BeTMUMHA KPUCTAIUTA H3HOCHIIA
je mpubmmkHo 935 A, mTo ykasyje Ha 106po KpUCTaIuCcaHy CTPYKTYpY I0J1a3HOr MaTepujana. M360p
KPYITHUjUX YecTuiia Oakpa OMO je cBecTaH, jep TOKOM MEXaHHYKOT JICTHpama JI0JIa3u JI0 BUXOBE
MHTECH3MBHE IJIACTUYHE JedopMalrje U Jameanpama, mTo oMoryhaBa mocrteneHo yrpahuBame u
pPaBHOMEPHY pacIio/iely CHTHUjUX YeCTHIIa Jerupajyhux enemenara.

[upkoHujym (Zr) je mpucyTaH y OOJIMKY arJioMepucaHUX YeCTHIa HelpaBUIHE, OJoKacTe
Mopooruje, nmpoceyHe BenuuuHe Oko 2 um. Benmumumna kpucrtanura onpehena XRD meromom
usHocuna je oko 349 A. IlpucycTBo CyOMHKPOHCKMX M MHKPOHCKHX YECTHIA LIUPKOHHjyMa
omoryhasa edukacHo qucneproBame y 6akapHOj MaTPUIIU TOKOM IIPOIEca MEXaHHUKOT JIETHPAbha.

[Tpax 6opa (B) ommmkyje ce BeoMa CHTHUM YeCTHIIAMa HEITPABIIIHOT 00JIMKA, Ca TIPOCCYHOM
BeMYMHOM uecThia pena 0,08 pwm, 10K je KapakKTepuCcTUYHA BeMMYMHA KpucTanuTta oapehena XRD
aHaIM30M M3HOCHIA IpubamskHO 39 A. OBako uspaxena pUHOAMCIIEP3HA CTPYKTYpa IPYKa BEITHKY
cnenu(UYHy TOBPIIMHY M TNoBehaHy pEeakTHBHOCT, IITO IOTO/AYje MHTEH3WBHOM KOHTAaKTy ca
YecTUIaMa IIUPKOHHjyMa TOKOM MEXaHHYKE aKTHUBAIIH]e.

CBH TOJIa3HU MPAXOBU MOKA3AJIM Cy PEIATUBHO YCKY PACIOCIy BEIUYHMHE YECTHIA, IITO
Mpe/ICTaB/ba TOBOJBAH IIOYETHU YCIOB 32 KOHTPOJIMCAH TIPOIEC MEXAaHUYKOT JICTUPAmbA.
KoMb6uHanmja kpynHujux, IiacTu4Ho aedopMabUIIHUX YecThIla 0akpa U BEOMa CUTHUX YecTHuIa Zr
1 B omoryhaBa eukacHy MexaHUYKY aKTHBAIIH]y, TOBehaH CTENEH KOHTAKTHE IMOBPIIUHE U YCIOBE
3a in situ GopMHUpamke HAHO- U CyOMUKPOHCKUX YecTHlla ZrB2 TokoM KacHHje KOHCOIHIAIIN]e.

Amnanuza qudpakrorpaMa nokasyje ja noja3Hu MpaxoBH HE Ca/Ip)Ke JETEKTa0MIIHE OKCUIHE
¢aze u a nocenyjy U3paxeHy KpUCTaJIHy CTPYKTYpY, O0e3 npucycrsa aMopHHUX KOMIIOHEHTH.

4.3. KapaxTepu3zaiuja MexaHU4KH JETUPAHUX MIPAX0OBa

4.3.1. MUKpOCTpYKTypHa aHAJIN3a MEXaHNUKH JIETUPAHUX IpaxoBa

CTpyKTypHE NpPOMEHE Yy MEXaHUYKH JIETUPAHUM MPaxOBUMa aHAJIU3UpaHE Cy NMPUMEHOM
penaresoctpykrypHe (XRD) ananuze. Kao mro ce moxke younuTtH ca audpakrorpaMa (ciauka 29),
MOJIa3HU TPaXxOBU HE CajpKe JeTEeKTa0WIHE OKCUIHE (a3ze U He IOoKa3yjy KapaKTepUCTHKE
amopuux Matepujana. JuQpakimoHU CHEKTPU OJUIMKYJy C€ jaCHO H3pPaKEHUM U BHCOKOT
MHTEH3UTETa MUKOBUMa Koju oxaroBapajy Oakpy (PDF 00-004-0836), nok NHKOBH Mamer
uHTeH3uTeTa npunaaajy ¢gasu CuZrs (PDF 03-065-2803). bop Huje nerekroBan XRD meroom, mto
Ce MOXe€ MPUIUCATH HErOBOM MajoOM 3allPEMHHCKOM YZeNly U OrpaHHYeHHMa WHCTPYMEHTAJHE
OCETJBUBOCTH.

Taxohe, pesynrtaTu mokasyjy Aa MpoIleC MEXaHUUYKOT JIETUPamka HHje JOBEO 10 (hopMupama
Z1B: da3ze y mpamkacToM cTamy, IITO yKa3yje a ce peakiinja oopa3oBama ojadaBajyhe dase oasuja
TOKOM HaKHa/IHEe TepMUYKE KOHCONMUAAIM]e, a He y a3u MeXaHWYKEe aKTUBAIH]e.

52



Jloxmopcka oucepmayuja Mapxo Cumuh

Cu

Zr Cu

UHTeHsuTeT (cps)

20(°)

Camka 29. Kapakxmepucmuuan ougppaxmoepam mexanuuxu necupanux npaxosa nakon 20 h.

MexaHMUKO Jerupame MpeicTaB/ba KbY4HY (a3y y mpolecy u3pajne OBUX Marepujana.
HcToBpemeHo, ped je 0 BeoMa KOMITJIEKCHOM MOCTYIIKY Ha YHjU UCXOJl yTHYE BETUKU Op0j MPOLIECHUX
napamerapa. [lapamerpu ykibydyjy TUII MIIMHA, BpeMe MJIeBEH-a, Op31Ha MileBewa (Op3rHa oOpTama
— RPM), macenu ogHoc kyruia v mpaxa (BPR), Bpcta u BenmnumHa Kyriu, atMocdepa MIeBemba, Kao 1
ynotpeba nmpouecHux KoHTponHux aautusa (PCA).

VY oBoMm pany, y muibpy onapehuBama ONTHMAIHUAX YCIIOBA MpOIleca MEXaHHUYKOT JIETHpamba,
aHAJM3UPAaHU Cy CKOpPO CBHM MOMeHYyTH napameTpu. OBo ce moxe Buaeru Ha ciauuu 30. IIpBo je
aHaJIM3MpaH TN ypehaja. 3a nmporiec MEXaHUUKOT JIETUPalka, KOPUIINEHU cy MUKCEPH KOJU paJie Ha
pa3NUYUTUM MPUHIHUIMMA Mellamka. ATpPUTOp OMOoryhaBa WHTEH3MBHE YyJapHE U CMHUIIajHE
WHTepaKiyje u3mMely Kyrim u mpaxa, mTo JOBOJIHU 10 W3pakeHe TUIaCTHYHe IedopMalinje, XIagHor
3aBapHBamba U yCUTHaBama uyectuna. Ca apyre ctpane, TypOyna (QyHKIMOHUIIE HA MPUHIUITY
MIPOCTOPHOT MEIIamka y CJI0KEHO] MyTamH KpeTama (,,0CMHUIIa“‘), MpU 4eMy C€ OCTBapyje paBHOMEPHA
pacriozena KOMIIOHEHTH Y3 YMEpeHHjH HHUBO YHECeHe MexaHuuke eHepruje. Mako ce
BHCOKOEHEPIreTCKH MIMHOBU YECTO KOPUCTE 32 HHTEH3UBHY MEXaHUUYKY aKTHUBAIIH]y, y OBOM pajy Cy
00JbU pe3yATaTH MOCTUTHYTU MpuMeHOM TypOyse. YMepeHHju peXuM MeXaHW4YKor ontepehema
oMoryhuo je KOHTpOJIHMCaHHU]y €BOJYLH]Y MUKPOCTPYKTYpE, Maky arjioMepanujy U paBHOMEPHH]Y
aucnepi3ujy Jserupajyhux enemeHata y OakapHoj marpui. OBakBU YCJIOBH JOBENIU CY JO
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MOBOJBHH]ET 0JJHOCa 3Mel)y CTPYKTypHE CTaOMIIHOCTH M (DYHKIIMOHAIHUX CBOjCTaBa KOMIIO3UTA, TE
je TypOyna uzabpana kao nmpuMapHu ypehaj 3a Jabi TOK UCTPAKUBAbA.
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Cauka 30. Cxuya npoyecnux napamemapa Koju Cy AHAIUSUPAHU V Yuwy 00pehusarba
ONMUMATIHUX NAPAMEMAapa MexaHuyKoe 1ecuparsd.

3a o0a ypehaja, xopumhena cy wWcTta BpEeMEHa  MEXaHHYKOT  JIETHparba
(2h,4h,6h,8h,10h,20h,30h u 40h).
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Cauxka 31. [Ipomene cmpykmypnux napamemapa MJI npaxoea y 3asucrocmu 00 épemenda
Maegerba 3a 0ba ypehaja npu KoHcmanmuum yciosuma ocmanux napamemapa (BPR 10:1, muxc
Kyenu): a) eenuyuna Kpucmanuma, 6) napamemap peuiemie, 8) uzoydicerbe peuiemke u 2) 2ycmuHa
oucnokayuja.

Ha ocHOBY mnpuka3aHux IpoMeHa CTPYKTypHHUX Mapamerapa (ciauka 31) Moxe ce YOuuTH
Pa3NMYNT yTUIAj 1B THIIAa MIIMHOBA HA MHUKPOCTPYKTYPY TOKOM IIPOIeca MEXaHUYKOT JIETUPAba.
Bennuuna xpucranuta (ciauka 31a) ce cMamyje ca BpeMEHOM Jiernpama KoJ o0a cucreMa, Hako He
Ha UCTU HauuH. Y panoj (a3u mpoueca (2—10 h), oba ypehaja gajy civuHe BpeTHOCTH BEITUYHHE
KpHUCTaJINTa, a 3HayajHa pa3jiMKa ce jaBjba TeK HakoH 20 h, kaja aTpuTop mokasyje Haryio yop3ame
yCUTH-aBama. Benmuunna kpuctanuta naga ca ~280 A mpu 10 h ma ucnox 100 A npu 40 h. Tpu
MeXaHMYKOM Jierupamy y TypOyna MuKcepy, 3aapxkaBajy ce BpeaHocTu y omcery 120—-170 A. Opa
pasivka oJpakaBa HHTEH3UBHUJU KapaKkTep MeXaHU4Ke o0pajie y aTpUTOpy y KacHo] (a3u mporieca,
mTo je BUubMBO U Ha XRD audpakrorpamuma (ciauka 32): KpuBe aTputopa (ciamvka 32a) nokasyjy
MIPOTPECUBHO W HATJIO Mpomupeme mikoBa Cu ¢ase ca BpeMEeHOM JIeTHpama, HAPOUUTO U3PAKEHO
npu 30 h u 40 h, mto Takohe noTBphyje HaryIo ycuTwaBamwe Kpuctaiura. Ko mpaxosa jerupaHux
y TypOynu (cnuka 320), npoupemne NTUKOBa j€ MOCTENEeHN]je U PaBHOMEPHHje Kpo3 LE0 MepUoj
JeTUpama, WTO NMOTBphyje cTaOUIHM]y MUKPOCTPYKTYpHY eBoiyuujy. SEM mukporpaduje (ciauka
33) motBphyjy oBe paznuke. Uectune atpuropa npu 30 h u 40 h (Cnauka 33 B,r) mokasyjy CUTHY,
30ujeHy Mopdosiorujy ca u3pakeHOM pearsiomepanujoM, 1ok dyectuue TypoOyne (Cnuka 33 a-x)
3a/pKaBajy yriaacty opmy u 100py cenapaiujy Kpo3 eo Mepro1 Jerupama.

IIpomene mapameTrpa KpucTaiHe pemierke (ciauka 316) mokasyjy peJaTUBHO MaJle Bapujaliuje
TOKOM IIEJIOT TIPolieca MEXaHUUYKOT JIeTHUpama Ko o0a ypehaja, ca HemTo CTaOMITHIJUM BpETHOCTHIMA
3a MexaHH4Ko nerupame y TypOymu (~3,614-3,620 A) y nopehemy ca atpuropom (~3,622-3,626 A).
Bumm nmapamerap pemieTke aTpuTopa ykasyje Ha HeTo Behu cTerneH MHKoprHopaluje jgerupajyhux
eJleMeHaTa ycliel MHTeH3MBHUJUX yAapHUX Ipolieca, Meytum kBanutatuBHa (asHa XRD ananusza
OTKpHBA Jla OBa MHTCH3UBHHU]ja 00pasa uMa u HexesbeHy nocneauny. Ha XRD audpakrorpamuma
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atpurtopa (Cnuka 32a) youaBa ce na nuk Ha ~36° (Zr/CuZr; ¢a3za), jacHO BUAJBUB HA KpUBaMa MpU
10 h u 20 h, Huje jacao BuaspuB npu 30 h u 40 h nerupama, MTO MOXKE YKa3UBATH Ha yCUTHABAHE
oBUX (a3a Ucmo rpa”uie aereknuje merozae. Hacynpor tome, Ha XRD mudpakrorpamuma TypOyie
(Cnuka 3206) oBaj MUK OCTaje jaCHO BUIJBMB Ha CBUM KpHMBama Kpo3 I1€0 mepuoj jerupama oa 10 h
10 40 h, mrTo moTBphyje crabmiHo mpucycTBO Zr (a3ze U KOHTPOJIUCAHO MOCTEIICHO YKIJbYyUHBAHE
nerupajyhux enmemenara 0e3 pasrpailbe PEaKTHBHHX KOMIIOHEHATa HEONMXOJHUX 3a HAKHAJIHY
cuHTe3y ZrBo.

[Topact uznyxema pemerke (cauka 31B) u rycTuHe auciokanuja (ciuka 31T) ca BpeMeHOM
nerupama norephyje akymynanujy nedexara y KpuCTaaHOj CTPYKTYypH Kol 00a ypehaja, mpu uemy
je oBo mpommpeme mukoBa Ha XRD nudpakrorpamumMa AUPEKTHO BUUBMBO. ba3Ha JIMHUMja mocTaje
[IMpa U MHTEH3UTET IMUKOBA OMaja ca MPOAYKEHEM BpeMeHa JeTUpama, HAPOUUTO U3PAKEHO KOJ
atputopa npu 30 h u 40 h. Ha npBu nornen, arputop npu 40 h mocTuxe 3Ha4ajHO BHIIY T'YCTHHY
nucnokanuja (~60x10'° m?) y nopehemy ca Typ6ynom (~30x10'> m), mro 61 Morio fa cyrepuie
Jla aTPUTOP YHOCH BUIIIE CHEPrUje KOPHUCHE 3a peakTUBHY cuHTe3y ZrB,. Mehytum, oBa BUCOKa
BPETHOCT MOpa C€ carjielaTd y KOHTEKCTY OCTAIMX PEe3yJTaTa: YIpaBO Y TOM TPEHYTKY aTPUTOP
MIPOU3BOJIM MAacHBHO pearjioMepucaHe 4ecTuile u cucteM y kome CuZrs mHTepMeTaliHa (a3a HHje
nerekrabunHa XRD wmertogom, mto motBphyjy m XRD mudpakrorpamu (cimka 31r), ma je
aKyMyJIMpaHa CHepruja JUCIoKallrja MOCIIeANIIA IIPEKOMEPHE M HEKOHTPOJIMCaHe JedopMaliije Koja
HCTOBpPEMEHO nerpaaupa mopdonorujy u (asHu cacraB mpaxosa. TypOyna mpu 20 h moctmxke
yMepeHy rycTuHy auciokanuja (~20x10'° m?) koja je 1oBoJbHA 33 aKTHBAIM]y FPAHHUIA 3pHA KAO
Mmecta Oynyhe peakiuje, y3 HICTOBPEMEHO OUyBamhe CBUX IMOTPEOHUX PEaKTUBHUX (ha3za U MOBOJHHE
Mopdonoruje yectuia, mro je norspheno SEM mukporpadujama, XRD ¢aznom ananuzom u
audpakTorpaMuma.

Crora je ynpaBo koMOuHaIMja yMepeHe akyMmynanuje aedekara, crabuiHor GpazHor cacTaBa
u 100pe nucrnepsuje 4ecTHlla, a He MaKCHMallHa TYCTHHA AMCIOKaldja caMa Mo ceOH, KIbYYHH
KPUTEPHjyM 3a M300p ONTUMAIHUX YCJIOBAa MEXaHWYKOr Jerupama. TypOyna mukcep o0e3behyje
onTHUMaaH OaJlaHC CBUX HABEJEHUX IapameTapa, U CcTora je nzabpaHa kao onTuManad ypehaj 3a
Jlajbe MEXaHUYKO JIETUPAKE Y OKBUPY OBOT HCTPAKMBAbHA.
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Cauka 32. XRD ougpaxmoepamu npaxoséa Cu-Zr-B cucmema 0obujeHux mexamuuxum
neauparwem y mpajarsy 00 10 h, 20 h, 30 h u 40 h npu oonocy xyene:npax 10:1 3a: a) Ampumop u 6)
Typbyna muxcep.

ATpuTop

Cauka 33. SEM mukpoepaguje mexanuuku necupanux npaxosa Cu-Zr-B cucmema y
ampumopy (a—2) u Typoyna muxcepy (0-onc) y mpajarsy 00 10 h, 20 h, 30 h u 40 h, npu oonocy xkyenu
u npaxa 10:1.
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Cnenehu mapamerap Koju je aHAIM3MpaH y MPOIECY MEXaHWUYKOT Jerupama y TypOyma
MUKcepy Ouo je maceHu onHoc kyria u npaxa (BPR), xao u pacnonmena BemmumnHa kyriu. Y
JTUTEPATypH C€ KOPUCTE Pa3INuuTH OAHOCU Kyrie:mpax. [33,81,147-151]. Hajuemrhe kopumrhern
OJIHOCH 32 0Baj U ciimuHe cucteme cy 5:1, 10:1 u 15:1. Y oBoj auicepranuju cy ogabpaHa JiBa oqHOCa
Kkyrim u ipaxa, 10:1 u 15:1, 10k cy 3a CBak# 0J1 OBUX OJTHOCA PUMEH-EHE JIBE KOH(DUTYpaIHje KyTJIu:
MeIIaBUHA Pa3IMUUTUX BeauurHa (6 mm, 10 mm u 25 mm npedyHHK) U CUCTEM KOJH j€ CaapikKao
UCKJBYYHBO Maje Kymie (6 mm mnpednuk). Ha Taj HaumH aHanu3upaHe Cy YETUPHU Pa3IUUHTE
KOMOWHAIIMje TTapamMeTapa MEXaHUIKOT Jierupama. [1lo3naro je na mosehame BPR nmoBoau mo Beher
Opoja cymapa u3mel)y Kyriin u 4decTHIla mpaxa, yuMe ce MmoBehaBa yKymHa €Hepruja mpeHeTa Ha
CUCTEM U MHTEH3WTET IUIaCTH4HE Aedopmalnje, yCUTHhaBamba U XJIaJHOT 3aBapuBama yectuna. Ca
apyre crtpane, Hmwxku BPR o006e30ehyje ymepeHuju pexum MileBeHha M CTaOMIHHU]Y EBOYIH]Y
CTpyKType. 300r Tora Ccy y OBOM HCTpakuBamy wu3zabpane Bpemnoctu 10:1 m 15:1 kao
penpe3eHTaTUBHU yCIIOBH 3a mopeheme yTuiaja eHepruje MEeXaHu4Kor JIETHpama Ha CTPYKTYpHE
napaMmeTpe U CBOjCTBa J0OHMjEeHUX IIPaxoBa.

Knacudukanuja yzopaka ca oBa 4eTupu napameTpa, aara je y tabenu 2.

Ta0Oeaa 2. CKpaheHI/I HAa3WBHU y30pakKa, 3a pas3jiMuuTe OJHOCC BCIIMYNHA KYTJIM U OAHOCC KYTIJIC :

npax.

BesinunHa Kyriu (mpe4yHuK) OaHoc KyrJe : mpax Ckpahennna
Mane kyrie (6 mm) 10:1 10:1 CMK
Mare xyrie (6 mm) 15:1 15:1 CMK

Mukc kyrie (6 mm, 10mm u 101 10:1 Mutkc
25mm)
Mukc kyrie (6 mm, 10mm u 15:1 15:1 Mutke
25mm)
—— 151 Murc 10:1 Mukc 10:1 CMK 15:1 CMHK
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Cauxa 34. [Ipomene cmpykmyprux napamemapa MJI npaxoea y 3a8ucnocmu 00 épemena
Mle6erba 3a 4 paziuyuma y30pKa ca pasiudumum 0OHOCOM Kyaie : npax u pasiudumum 0OHOCOM
BeIUYUHA KY2lU, a) GeUYUHA KpUcmaniuma, 6) napamemap peuiemke, 8) uzoyxicerbe peuemke u 2)
2ycmuna ouciokayuja.

Ha ocHOBy mnpuka3zaHuX IIpoMeHa CTPYKTypHuUX mapamerapa (ciauka 34) u SEM
MUKporpaguja mpaxoBa (ciauka 35) MoOXKe c€ YOUMTH pazIM4UT YTHIA] OAHOCA KyrJje:nmpax u
pacrioziesnie BeTMYMHE KT Ha €BOJIYLIU]Y MUKPOCTPYKTYPE TOKOM MEXaHUUKOT JIETHpamba.

CMmameme BennunHe kpuctanuta (Cinuka 34a) npenctaBiba jeiaH Of HajBaKHUjUX edekara
MexaHU4Kor Jiernpama. Ca nosehameM BpeMeHa Jierpama KOJ CBUX MCIIUTUBAHUX KOMOWHaIuja
71071431 IO TIOCTETEHOT YCUTHaBakha KPUCTAINTA, IPU YEMY CBE YeTHPHU KOH(DUTYpaluje TOCTUKY
cnaHe GunanHe BpeaHocTy y oncery 90-120 A pu 40 h. SEM mukporpaduje (ciuka 35) notsphyjy
OBaj TPEH]1 M TIPY’Kajy A0AAaTHH yBUI Y Mop(oomke pa3nuke uzmely cucrema. Kon konpurypanuja
ca MeIIaBUHOM KyTiH (ciuka 34a-r u 34u-11) 4yecTulie oKa3yjy U3paxxeHH]y XeTepOreHOCT BeJIMYrHA
KpO3 110 Mepuo/J Jerupama. BUIJbUBO je MPUCYCTBO KPYNMHUX YIJACTHUX arperara Mmopeja CUTHUX
¢parmeHata, HapounuTo y panuM (pazama (10 h u 20 h). OBa HeyjeaHaueHOCT MOP(OJIOTH]E TUPEKTHA
je mocieauIa yaapa teia pa3imuiuTHX Maca U IMPEeYHHKa, KOjU TPOU3BO/Ie IUPOK CIEKTap eHepryja
yllapa 1 HepaBHOMEpHY Jedopmannjy yectuna. Hacynpor Tome, cuctemu ca MajiuM Kyriama (Cluka
350-3 u 35M-B) TOKa3zyjy paBHOMEPHH]Y AWCTPUOYIM]y BEIMYMHA YECTHUIIA KPO3 I1€0 IPOoIlecC
JIeTUpama, ca MPOrPECUBHUM U yjeTHAUCHUM yCUTH-aBambeM Koje je HapouuTo uzpaxxkeHo npu 30 h u
40 h xon 10:1 CMK xondurypauuje.

[Ipomene mapameTpa kpuctanne pemierke (cnuka 340) ykazyjy Ha BaXHY pa3iuky usmehy
ucnuTuBaHUX cucrema. Kos koHurypaiuja ca MemaBuHOM Kyriy, kao u ko cuctema 10:1 CMK,
BPEIHOCTHU MapaMeTpa pelieTKe 0CTajy PelaTHBHO cTabuiHe y oncery ~3,615-3,620 A Tokom nemor
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mporieca Jerupama, mTo yKazyje Ha paBHOMEPHY HHKOpIOpalnujy Jierupajyhux enemenara y 6akapay
Marpuity. Hacympor Tome, cucrem 15:1 CMK moka3syje Bullle BpEeIHOCTH IMapaMeTpa pelIeTKe
(~3,625-3,630 A) ca uspaxeHuM ocuuIalMjaMa, IITO yKa3yje HAa HEPABHOMEPHHU]y PAacHoemy
nerupajyhux ememenara npu 15:1 omHocy Kyrie:mpax.

AHanmu3a u3ayKema penieTke (ciauka 34B) M TycTuHE auciokaruja (cnmmka 34r) oTKpuBa
3Ha4ajHe pasnuke u3Mmelhy ucnutuBaHux KoHurypamnuja. Cucrem 15:1 MuKC AOCTHXKE HajBUILY
¢unanHy rycTHHY muciaokanuja (~83x10'° m2), mpahen cucremom 10:1 CMK (~63x10'° m?), 3atum
15:1 CMK (~50x10" m), a majamxy Bpeanoct mokasyje 10:1 Muxkc (~33x10'° m™?). Baxuo je
HAIlOMEHYTH J1a OJTHOC KyTJIe:[Ipax uMa U3paKeHHjH yTHIa] Ha (MHAIHY TYCTUHY JUCIOKAlllja HEero
TUI pacriojenie BenuuuHa Kyrmm. Bumm omuoc (15:1) rerepanno moBoaum no Behe akymynmanmje
nedekarta. CUCTeMH ca MEIIaBHHOM KYTJIM TIOKa3yjy U3pakeHuje GIyKTyaluje T'yCTUHE TUCIIOKAIIN]ja
U U3Iy’Kemha PelIeTKe TOKOM Iporieca, HapounTo npu npenazy ca 10 h ma 20 h nmerupama, mro
yKasyje Ha MepuoJUYHe MpoIlece XJIaJHOT 3aBapuBamba U JIOMJbEHA YECTHIIA KApaKTEPUCTHUHE 32
yaap Ttenma pasnuumtux Mmaca. OBa HeyjenHaueHa nedopmanuja BusbMBa je u Ha SEM
MUKporpadujama cucreMa ca MelaBuHOM Ky (ciuka 356,B u 35),K), Tae ce youaBajy YecTHIIe ca
3HAIUMa JIOKaJHE JedopMaiuje, JIaMelIapHUM CTPyKTypamMa M HU3paKEHOM XeTeporeHomny
Mop¢onoruje. Ca apyre crpaHe, KOJ CUCTEMa ca MalldM Kyrjama pacT I'yCTHHE JIUCIOKaluja je
MOCTEIIeHUjU U cTabmiHuju, a SEM mukporpaduje moTeplyjy 1a oBa KOHTPOJIUCAHH]a aKyMyJIalldja
nedekara npaTu paBHOMEPHH]Y MOP(HOJIONIKY €BOIYIH]Y YeCTHIIa 0€3 MAaCUBHUX arjiomepara.

Nako cuctem 15:1 MHKC AOCTHXKE HAjBHINY TYCTHHY AMCIOKAaIMja, MPAaxOBH TOOHjeHU
ynoTpeOoM MCKIJbYYHBO MAIUX KYTJU MOKa3alH Cy y JlajbeM MPOlecy KOHCONUAIH]e TTOBOJbHU]E
pesynrate. KoHTponmcanuja akyMmynanja CTPYKTYpHUX jAedekara, XOMOTeHHWja pacrojelna
nerupajyhux enemenarta y 0akapHOj MaTpULIM U paBHOMEpHHUja Mopdorioruja yectuia norsphena
SEM ananu3oM, a He MaKCHMaJHa TyCTHHA IUCIOKaIfja cama Mo ceOu, MpeAcTaBibajy KJbydHE
npenaycioBe 3a epukacHo in situ (opMHUpame AUCHEP3HUX dYecTHla ZrB: TOkoM TepMmHuKe
KoHconuaanuje. M3 Tor pasziora je y najbeM Jelly MCTpakKHBamba Kao ONTHUMalIHA KOH(UTypaluja
n3abpaH CUCTEM ca MaJMM Kyriama 3a o0a MCIIuTHBaHa ojHoca Kyrine:npax (10:1 u 15:1).
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Cauka 35. SEM wmukpoepaguje npaxoea Cu-Zr-B cucmema 000ujeHUx MexaHuuKum
necuparwem y Typbyna muxcepy y mpajarwy 00 10 h, 20 h, 30 h u 40 h, 3a yemupu paznuuume
kongueypayuje kyeau: 10:1 muxc (a—e), 10:1 CMK (0-3), 15:1 muxc (u—n) u 15:1 CMK (m, w), npu
oonocy kyene:npax 10:1 u 15:1.

AHanu3a yTuiiaja BpeMeHa MEXaHHUKOT JIETHpama Mokas3aia je j1a ce ca nopehamem BpeMeHa
IpOIeC YCUTHABaka KPUCTATIUTA U aKyMyJaluje aedekara nHTeH3uBupa 10 oko 20 h, HakoH yera
Ce youaBa YyCIOpaBame€ IIpOMEHa CTPYKTypHUX mapameTapa. KOHKpeTHO, KOJ ONTHMAaJlHe
xondurypanuje (10:1 CMK) Benmuuuna xpuctanuta npu 20 h usnocu ~110 A, mro npeacrasiba
npeko 80% yKyHHOT ycHTH-aBama pocturaytor mpu 40 h (~90 A), y3 3amemapspuBy momaTHy
npomeny y nepuoay 20-40 h. Ciuyno, u3gyxeme penieTke W rycTuHa auciokanuja mpu 20 h
JOCTHIKY BPEHOCTH KOje 0AroBapajy miaroy. Jlamu mopact oBux mapamerapa 10 40 h je ymepen u
HE OIpaBJiaBa 3HAuajHO MPOIYXeHme BpeMeHa mporieca. [lapamerap KpucTaiHe pemeTke Mokasyje
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crabuine BpeaHocTd ~3,616 A Beh ox 10 h, mTo ykasyje ma je mHKopHopamuja jerupajyhux
elleMeHara y OakapHy MaTpully y CYIITHHCKO] Mepu 3aBpmieHa a0 20 h nerupama. [lpu myxum
BpemeHnMa jerupama (30-40 h) monasu g0 crabunm3anyje uim ocIuIalyja mojeJuHIX apaMerapa,
IITO yKa3yje Ja je JMOCTUTHYT CTENeH CTPYKTypHe 3acuheHoctu cucrema. OBo je moTBpheHo u y
mutepatypu [45,152,153]. Umajyhu y Buay na je HakoH 20 h mocTurHyTa MOBOJHHO H3pa)KeHa
MeXaHUYKa aKTHBAIIMja ¥ 3HAYajHO YCUTHaBakhe KPUCTATUTA, 03 T0jaBe MPEKOMEPHE arjioMepariuje
WA HECTaOMITHOCTH CTPYKTYpE, a Y3 €KOHOMCKY ONpaBAaHOCT Kpaher BpemeHa mpoiieca, 0BO BpeMe
MEXaHUYKOT JIETHpamka N3a0paHo je Kao ONTHMAITHO 3a JaJbU TOK €KCTIEPUMEHTATHOT HCTPAXKHBAA.

Haxon cBeoOyxBaTHE aHaJIHM3e TIapaMeTapa MEXaHUYKOT JICTHpamba, Tajbh eKCIIEPUMEHTH he
cy pahenu 3a aBa ogHoca kyrie : npax (10:1 u 15:1), kopucrehu cBe Mane kyrie (mpeyHUuK 6 mm) y
TypOyna mukcepy.

4.3.2. Mopdonoruja u aHanmu3a BEIMINHE YSCTHIIA MEXaHHYKH JICTHPAHKUX TIPAxoBa

Cnuka 36. mpukazyje m3oTrepMme ajacoprmmje a3zora 3a y3opke Cu-2Zr-0,6B (mas .%) ca
onHocoM kyrnu u mpaxa BPR 10:1 u BPR 15:1. Cneuuduune nospumne (SBET), onpehene
npumenom BET jennaumne, uznocune cy 2,42 m?/g u 3,74 m?/g, pecnextusro. IIpodumu usorepMu
yka3yjy na y3zopak Cu-2Zr-0,6B (mas.%) BPR 10:1 noxa3syje Hemto Behy nopo3Hoct y nopehemy ca
y3opkom Cu-2Zr-0,6B (mas. %) BPR 15:1. OBaj tpena, koju ce omukyje nopehamem BpegHOCTH
SBET y3 HCTOBpEeMEHO CMameHhe MOPO3HOCTH, Y ckiaay je ca SEM mukpodotorpadujama. Youene
pas3iuKe MOTy ce 00jacCHUTH MOP(OJIONIKUM KapakTepucTrukama y3opaka: Cu-2Zr-0,6B (mas.%) BPR
10:1 cactoju ce on Behux armoMmepucaHux 4ecTHIla, Koje hopmupajy makpornope usmely cebe, 1ok
Cu-2Zr-0,6B (mas. %) BPR 15:1 canpxu KOMIIakTHHj€ U CUTHH]€ YECTHUIIE, IITO pe3yiaTyje BehoMm
CHenu(pUIHOM MOBPIIMHOM, aJli MakbOM YKYITHOM MOPO3HOIIhY.

SEM mukpodoTorpaduje MexaHuuku Jerupanux npaxona Cu-2Zr-0,6B (mac. %) Hakon 20
h mneBema 3a ognoce kyrnu u npaxa BPR 10:1 u BPR 15:1 takohe cy npuxazane va Cauiu 36.
YouaBa ce na mpaxoBU TMOcenyjy jako JedopMHCaHy U YCUTHEHY Mopdosiorujy, mTo je
KapaKTepUCTUYHO 3a TPOIY’KEHO MEXaHWYKO JIerHpame. UecTHie Cy HempaBWJIHOT o0JHMKa ca
M3paKEHO XparaBoM MOBPIIMHOM, IITO YKa3yje Ha MHTEH3UBHY IUIACTHYHY JiedopMalnnjy TOKOM
Ipoleca MIIeBEHA.

3a ob6a BPR ognoca dvectuile mokasyjy 3Hake ¢parMeHTalyje H IEIUMHYHOT XJIaJHOT
3aBapuBama, MITO JOBOAU A0 (popMHpama HENPaBWIHUX arjoMepara, TUIIHYHUX 32 MOHOBJbEHE
mpolece JOMJbEHha U 3aBapUBamka KOJU CE jaBJbajy TOKOM MEXaHWYKOT Jierupama. Behuna yectuia
MMa BEJIMYUHY MPUOIMKHO y omicery 50—70 pum, mTo ykasyje /1a je TOKOM MJIEBEHa YCIIOCTaBJbeHA
JMHAMHYKa paBHOTEXa U3Mel)y mpoiieca 3aBaprBama U JIOMJbEHa YeCTHUIIA.

W3pakeHa xpamaBocT MOBPIIMHE U HETIpaBuiHA Mopdosoruja youene Ha SEM cHuMiuma y
CKJaJy Cy ca BHUCOKMM MEXaHHYKUM EHEpreTCKMM YHOCOM TOKOM IIpolieca miieBewma. OBakBe
CTPYKTYpPHE KapaKTEpUCTHKE YKa3yjy Ha BHCOKY TYCTHHY JedeKkaTa y KpPHCTAJIHOj peLIeTKH,
yKJbydyjyhu quciokanyje u rpaHuie 3pHa.
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VY uuspy netajbHUjE aHANIK3€e pasiuka u3Mel)y npaxosa qooujenux npu BPR 10:1 u BPR 15:1,
U3BplIEHa je KBaHTUTaTuBHA aHanu3a SEM chumaka npumeHom MIPAR codtBepa, kao u
onpehuBame cnenuduane noppmae BET meTomom.
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Cauka 36. /Jujacpam uzomepme adcopnyuje azoma 3a ysopke Cu—27Zr—0,6B (mas.%) ca
oonocuma kyenu u npaxa a) BPR 15:1 u 6) BPR 10:1 naxon 20 h mexanuukoe nrecuparoa. Jbyouuacmu
MPOY2106U 03HAYABA]Y AOCOPNYU]Y, OOK NIABU K8AOPAMU NPEOCMAas/bafy 0eCOPnyujy.

KBantutatuBHa ananuza SEM cHuMaka MexaHW4YKH JierupaHux mnpaxoa Cu—2Zr—0,6B
(mas.%) nakon 20 h mexaHuuKor jerupama usBpuieHa je npumeHom MIPAR codTBepa, npu uemy
Cy oapelheHr KaMTNepCKH MPEeYHNK, CKBUBAJICHTHH NMPEYHUK, MUHUMATHH IPEYHHUK U TPOjeKTOBaHA
noBpiurHa yectuiia. OHU cy MpUKa3aHU KPo3 Marie paciojese u oaropapajyhe xucrorpame, kako Ou
ce JieTaJbHUje carjielali YTUIIAju OJHOCA KYTJIM M IIpaxa Ha MOP(OJIOTH]y U BEIMYMHY YECTULIA.

AHanu3a KaTUIepcKor MpeYHHKa TOoKaszyje Aa mpaxoBu jaooujenu nmpu BPR 15:1 umajy
CUTHHU]Y M YjeIHaYEHHU]y PAcIOJeTy BeIUYMHE YECTHUIIA Y OJHOCY Ha mpaxoBe jodujene nmpu BPR
10:1 (cmka 37a-r). Ha manama pacnogene 3a BPR 15:1 momunHpajy yecTrile MamuX TUMEH3H]a,
nok ce koa BPR 10:1 youaBa npucyctBo Beher Opoja KpynHMjUX U M31yKeHUjuX yectuna. OBo je
noTBpheHo u xucrorpamuma, rae je koj yzopka BPR 15:1 najsehn Opoj uectuiia KOHIEHTPHCAH Y
HIDKUM MHTEpBaJIUMa KaJUIEPCKOT MpEeYHuKa, NpuommxkHo y oncery oa 20 go 60 pm, 10K je Ko
BPR 10:1 pacnogena nomepeHa ka BehuM BpeaHOCTHUMA, ca JOMUHAHTHUM yuentheM decTuua y
uHTepBasly 60-120 um 1 NpUCyCTBOM MOjeMHAYHUX YecTHULla BenuyuHe A0 oko 180 pm. OBakBO
noHamame ykasyje na sehu BPR noBoan 10 MHTEH3MBHH]jET yCUTHaBamkba YeCTHIA M e(UKACHH]eT
IIpeBa3UIIaKEba MpolLeca XJIaJHOT 3aBapHBambAa.

Crawnual TpeH]] yoyaBa ce M KOJI eKBUBAJICHTHOT NMPEYHUKA, KOjU TPEACTaBIba MPEUYHUK KPyTa
UCTE NOBpILMHE Kao aHanu3upaHa yectuna. Koa npaxosa no6ujenux npu BPR 15:1 Behuna uectuna
MoKa3yje BPEIHOCTH €KBUBAJICHTHOT MTPEYHHKA y HI)KUM HHTEpBaInMa, Hajuemhe 10 oko 40-50 pm,
nok kox BPR 10:1 pacnogena uma mupu KapakTep M IoMepeHa je ka BehuM BpenHocTuMa, ca
3HauyajHUM Opojem vectuua y omncery 60-100 pm u nojeanHayHuM dectunama a0 oko 150 um. OBo
notBphyje na Behu oHOC Kyrau U npaxa omoryhaBa MHTEH3MBHU]Y (parMeHTanujy u GopMupame
CUTHHUJUX YecTuila, 1ok Mmarbu BPR ¢aBopusyje 3anpxaBame rpyosse mopdomoruje.

MuHuUMaIHU TPEeYHUK, Kao mapaMerap Koju J00po oapa)xkaBa HajMamwy KapaKTEpUCTHUHY
IMMEH3H]y YecTulle, Takohe nmokasyje jacHy pasnuky usmely ucnutuBanux npaxona. Kog BPR 15:1
JIOMUHHpPAJy YECTHIE ca MUHUMAJIHMM mpedHukoM y omcery 10-40 pum, nox je xox BPR 10:1
pacrioziena nomepeHa ka sehum BpeaHoctuMa, Hajuemhe y uatepBainy 40-80 um, ca nojeuHauHUM
yecTullaMa Koje JOCTHKY U Behe numensuje (cnuka 371-x). OBo ykasyje na koa seher BPR nonasu
710 U3paKEHUjeT YCUTHaBamba He caMo y Torieny Hajehe quMeH3uje yecTuile, Beh 1 y norjieny meHe
YKYIIHE T€OMETPH)CKE KOMIAKTHOCTH.

Hajuzpaxenuje pasnuke u3Mel)y /JBa HCHHMTHBaHa CHUCTeMa [JOOHjeHEe Cy aHaJIM30M
MpojeKToBaHe NoBpiInMHe yecTra (ciuka 37 3-k). Kox npaxoBa mexanuuku jerupanux npu BPR
15:1 Behuna yecTHIa IMa MaJTy MPOjeKTOBaHY MOBPIIMHY, yriaBHoM ucrof 4000 um?, mro ykasyje
Ha CUTHHUJYy U paBHOMEpHH]Y CTpyKTypy mpaxa. Hacympor tome, kox BPR 10:1 youaBa ce mmpa
pacriozienia MpojeKTOBaHe MOBPIIMHE W MPHCYCTBO YEeCTUIAa ca 3HATHO BehuMm BpenHOCTHMa, Koje
noctiky u oko 18000 pm?. OBakBa pasnuka jacHO mokasyje aa je kog BPR 10:1 npucyTro BHe
KPYITHUX arjioMepucaHux vectuna, 1ok BPR 15:1 noBoau no epukacHuje penykiuje BeIUUUHE U
nobujama yjeHaueHu]je CTPYKType.
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[TocMaTpaHOo y LENMHM, CBH aHAJIM3UPAHH HapaMeTpH MOKa3yjy WCTH TpeHa: noBehame
onHoca Kyrnu u mpaxa ca 10:1 wa 15:1 moBomu mo dopmupama CUTHUJUX, YjeAHAYCHHUJUX U
MOp(OJIOLIKK XOMOTeH’juX yectua. OBo ce Moke objacHuTH BehoMm ydectanourhy cynapa u Behum
EHepreTckuM yHocoMm y cucreMy ca BPR 15:1, mro pe3ynTtupa HUHTEH3UBHHjOM ILIACTHYHOM
nedopmanrjom, JIOMJbEHEM W TOHOBHUM 3aBapHBameM uecTHla. Mako cy Npolecu XJagHor
3aBapuBama U J1ajbe MpUCyTHH, kol Beher BPR mexanuzam nomsbema epukacHuje orpaHuyaBa pact
YEeCTHUIIA, IITO TIOBOJU 0 YKYITHO (UHH]E U CTAOWITHU]jE MUKPOCTPYKTYpE Mpaxa.

OBakBa MopdoiiorHja je TOBOJbHA 3a Jajbe IMpollece KOHCONUIAIH]e, jep Mame Hu
paBHOMepHHje decTulle omoryhaBajy 6oJpe makoBame mpaxa, Behy KOHTaKTHY MOBPIIMHY u3Mely
JyecTulla u epukacuuje in situ popmupame ZrB> daze Tokom Tepmuuke odpae.
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Camka 37. Pesynmamu MIPAR ananuse 3acnosanu na SEM chumyuma u xucmozpamuma
pacnooeie seluyune Yecmuya npuKa3aru y 00HOCY Ha KAIUnepcKu NpeuHux a), 0), 8) u ), MUHUMAIHU
npeunux 0), h), e) u Juc), exeusaieHmuuU NPEYHUK 3), 1), j) U K) Kao u npojeKmosany nospuuny yecmuiye
1), m), 1) u ) 3a npaxose Cu—27Zr—0,6B naxon 20 h mexanuuxoe necuparva. Cnuxe a), 8), 0), e), 3),
J), 1) u 1) 00HOCe ce Ha y30pKe ca 00Hocom Kyaau u npaxa BPR 15:1, ook ciuke 6), 2), h), ac), u), «),
M) u w) npeocmasmwajy yzopke ca BPR 10:1. Cseu y3opyu cy neeupanu camo ca CMK.

Ilopen cTpyKkTypHHMX mapaMmeTapa, OIpaBJaHOCT M300pa BpeMeHa jerupamwa on 20 h u
koH(puryparuje ca ceuMm ManuMm kyriama (CMK) nonmatHo je morBphena kommaparusaoM MIPAR
aHAJIM30M KaJIMIEPCKOT MPEYHUKA YeCTHUIa ITpaxa J001jeHUX IpU PA3INYUTHUM €KCIIEpPUMEHTATHUM
ycnoBuma. MIPAR ananusa npaxoBa Mexannuku jierupanux 20 h ca MuUKcom Kyriu mokasaina je ia
Behu oxgHoc kyrim u npaxa (BPR 15:1) noBoau 10 cuTHUje U yjeqHAYCHH]E PACIIOJEIC BEIIMUYUHE
yectuna y mnopehewy ca BPR 10:1, mpu wemy cy xom 15:1 MuKc dYecTHile JIOMHUHAHTHO
KOHLIeHTpucane y omcery 20-60 um, a kox 10:1 Mukc y 3natHo mmpem omcery 60-120 pum, ca
nojequHavyHuM yectuama 110 ~180 um. Ananmusa npaxa godujenor y CMK kondurypanuju mpu 20
h nokasyje aa xopunrheme UCKIbYYHUBO MalIUX Kyriin 06e30elyje yjeqHaueny pacroaeny BeIUUUHE
4ecTHIla, ca JOMUHAHTHUM ydenthem y omcery 10 ~50 pm ¥ MakCHMaJIHHM BPEIHOCTHMA KOje He
npenaze ~90 um. Mako cucrem 15:1 MUKC moOCTHXKe HajCUTHH]y paclofiely BeJIMYMHE YECTHIa,
nperxoana SEM U peHIIreHcka aHaimnsa Mmokas3aie Cy J1a OBaj CUCTEM, Ka0 U CBH CUCTEMHU Ca MUKCOM
KYTJIM, KapakTepuIlly u3paxeHe (iaykryanuje CTpyKTypHUX IapaMmerapa TOKOM Ipolieca Jerupama
U HeyjenHaueHa MopQoJorHja ca JIOKaTHHM 30HaMa H3paXeHHuje neopmaiije W XeTepOreHHX
JaMeNIapHuX CTPYKTYpa, LITO YKa3yje Ha MepUOAMYHE LIUKIYyce XJaJHOI 3aBapHBamba U JOMIbCHA
yoien ynapa Tena pasimuuTtex Maca. Hacympor Tome, CMK kondurypammja o6e36ehyje
IIOCTENEHU]y U CTaOWIHHU]y €BOIYLH]Y MHUKPOCTPYKTYpe, ca pPaBHOMEPHHJOM paclojeioM
nerupajyhux enemenata y OakapHO] MaTpuUIM M XOMOTE€HHjoM MOp(OJIOTHjoM dYecTuia, 0e3
IpUCYCTBAa MACUBHMX arjioMepara. I'eomerpuja u 6poj Kyriau UMajy IpecyJHH YTHUIa] Ha e(pUKacHOCT
¢dbparmenTamnuje jep Behu Opoj Mamux Kyriaum o0e30ehyje 3HATHO BHUINIE KOHTAKTHUX Tadyaka U
yuecTajuje cynape, MITo pe3yJTUpa PaBHOMEPHH]OM IUIACTHYHOM Je(pOopMalijoM U JOCIETHUJUM
noMmibeweM uectuna. [Ipogyxeme Bpemena snerupama Ha 30 h npu ncroj CMK xondurypauuju He
JIOBOJIM /10 JaJber 3HAuUajHOI YCHTH-ABama jep paclojena OcTaje y CIUYHUM TpaHullama, ILITO
noTBphyje 1a je CTpyKTypHHU IUIaTo, yOUEH U KOJ peHATNeHCKE aHaiu3e, npaheH U cTaOuiIn3aiijoM
MOpP(OJIOUIKUX KapakTepucTuka rnpaxa. CauuHo, HA KoJl y30paka 1o0ujeHux ca MukcoM Kyriau (10:1
Mukc u 15:1 mukc) nponyxkemwe BpemeHa Jerupama ca 20 Ha 30 h He noBOOM 10 YOUJBMBOT
yCUTHaBamka, NPU 4YeMy pacrojena KaJIuIepcKOr IpeyHHKa ocTaje MomepeHa ka Behum
BpPEIHOCTHMA, Ca JOMUHAHTHUM yuenthem dectunia y omncery 50-100 pm u 1o 200 um. OBo 101aTHO
notBphyje na y koHdurypauujama ca MUKCOM KyTJIM JOMUHUpPA MEXaHU3aM XJIaJHOT 3aBapUBamba, a
Jla IPUCYCTBO KPYITHUJUX KYTJIM HE 00e30eljyje ToBoJbaH JIOKAIIHU €HEPTeTCKU YHOC 3a e€(UKaACHY
¢dparmeHTanujy 4dectuna, 0e3 o03upa Ha Tpajame mpoueca. Ha ocHOBY oBakBe KoMIapaTHBHE
aHanM3e, Kao M paHHje MpUKa3aHUX pe3yJiTata, KoHuryparmuja ca cBum MaiauM kyriama (CMK) y3
BpeMe nerupama oz 20 h 06e36elyje HajmoBosbHUjU KoMIIpoMHUC n3Mel)y e(hpUKacCHOCTH yCUTHaBambha,
XOMOT€HOCTH MOp(OoJIoTHje Mpaxa i eKOHOMUYHOCTH IpoIieca.

BusyenHna noTBpza HaBelIeHHMX 3aKJbydaka jacHO je youJbMBa M Ha ciukama 38-42, xoje
npukazyjy MIPAR anamuzy SEM cHumaka ca oaroBapajyhum XucTorpaMuma pacrojelie
kanunepckor npeynuka. Ha ciumm 38 (20 h, 10:1 mukc) youaa ce mupoka pacrojesa ca 3Ha4ajHUM
yuemrheM KpynHux yectuna y orncery 50-100 um u nojennnaunum yectunama 1o 200 pm, 10K civka
39 (20 h, 15:1 mukc) notBphyje na Behu ogHOC mpaxa W KyIJIM MOMeEpa pachojeny Ka 3HadajHO
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MambHM BpEIHOCTUMA, Ca JOMHUHAIMjOM YECTHULA KAJIUMEPCKOT NpeyHHKa Mamer on 10 um.
[Topehewem cnuka 40 u 41, koje oaroBapajy mpoy>KeHOM BpeMeHny jierupama o 30 h npu onnocuma
10:1 u 15:1 Mukc, youaBa ce Ja MpOIy>KEHe MpOoleca HE JTOBOJIU /10 CYIUITHHCKOI YCUTH-aBamba,
pacrojiesie ocTajy y CIMYHUM rpaHunama kao npu 20 h, ynme ce motBphyje na momatuux 10 h
MJICBEHa HE IOHOCH MOPQOJIONIKY KOPUCT Koja Ou ompasaalia mpoykeme nporeca. Ha coumm 42
(30 h, 15:1 CMK), nerexroBaH je Behu yKynaH Opoj YecTHIIa ca U3PA3UTUM MAKCUMYMOM Y OICETY
5-15 pm ¥ KOHTHHYaJIHUM OIAaJameM YYEeCTAIOCTH Ka KpyNHUjUM (ppakmujama, mMTO yKazyje Ha
eduKacHOCT KOH(UTYpallHje ca CBUM MaJIUM KyTrjaMa y MOCTH3alkhy CUTHE U yjeIHaueHEe pacioere.
MehyTum, 0ynyhu na je panuje nokazano 1a CMK koHdurypaiyja 10CTHXe CTPYKTYypHHU TU1aTo Beh
HakoH 20 h, a na mpoayxeme Ha 30 h He noHOCH Jajbe MOOOJbIIAKE HU Y TOTJIENY CTPYKTYPHHX
napameTrapa HHM y Horyiey Mop¢oJoruje 4ecTula, J0AaTHO je 3akibydeHo jaa je 20 h onTumamHo
BpEMe JICTUPaa, JIOBOJHHO JIYTO 32 TIOCTH3AhE JKEJLCHOT CTEIICHA YCUTHaBamha U XOMOT €HU3aIHje,
a HICTOBPEMEHO €KOHOMUYHO Y TIOTJIE/y YTPOILKA €HEPTHje U BPEMEHa.

(w) ¥rHhadu uxodaunuey

0 50 100 150 200
Kanunepcku npeuruk (um)

Cauxka 38. Pezyimamu MIPAR ananuse 3acnosanu na SEM chumyuma u xucmoepamuma pacnooene
BeUYUHe YeCmUuya NPUKA3anu y 00HOCY Ha Kaaunepcku npednuk 3a npaxoee Cu—27r—0,68 naxon 20
h mexanuuxoe necuparea 20e je kopuwhen muxc Kyenu y3 oonoc 10:1.
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(wri) yHRadu usodaunuey

0 10 20 30 40 50 60
Kanunepcku npeusuk (um)

Cauka 39. Pesynmamu MIPAR ananuse 3acnoeanu na SEM cnumyuma u xucmozpamuma pacnooene
6eIUYUHe YeCMUYa NPUKA3anU y 00HOCY HA Kaaunepcku npednuk 3a npaxoge Cu—27r—0,68 naxon 20
h mexanuukoe necuparba 20e je kopuwhen muxc Kyeau y3 oonoc 15:1.

25 T T T

(wr) ¥rHhadu uxodauney

50 100 150 200

Kanunepcku npeurmk (um)

Camuka 40. Pezynmamu MIPAR ananuze 3acnosanu na SEM cnumyuma u xucmozpamuma pacnooene
BelUYUHe YeCUYa NPUKA3aHu y 00HOCY HA Kaaunepcku npedux 3a npaxose Cu—27Zr—0,6B naxon 30
h mexanuukoe necuparba 2oe je kopuuihen muxc Kyaau y3 oonoc 10:1.
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(wr) »uHhadu uxodaunuey

Kanunepcku npeuruk (um)

Camka 41. Pezynmamu MIPAR ananuze 3acnosanu na SEM cnumyuma u xucmozpamuma pacnooeie
geuyUne YeCmuya npUKa3an y 0OHOCY Ha Kaiunepcku npeynux 3a npaxoge Cu—27Zr—0,6B naxon 30
h mexanuuxoe necuparea 2oe je kopuwhen muxc Kyeau y3 oonoc 15:1.
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10 20 30 40 50 60 70
Kanunepcku npeyrmk (um)

Camka 42. Pezynmamu MIPAR ananuze 3acnosanu na SEM cHumyuma u xucmozpamuma pacnooene
BelUYUHe YeCUYa NPUKA3aHu y 00HOCY HA Kaaunepcku npednux 3a npaxose Cu—27Zr—0,6B naxon 30
h mexanuukoe necuparba 2oe cy kopuwhere cee mane Kyene y3 ooHoc 15:1.
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4.4. Kapakrepuzanuja Cu-ZrB> kommo3uta

VYjeaHaueH KOHTPACT U OJICYCTBO BEJIMKHUX, jJaCHO M3[IBOjEHUX YECTHUIA YKa3yjy Ha TO Ja je
nerupame u3melhy Cu, Zr u B ycnenino nocturayto. OBakBa MUKPOCTPYKTYpA je TIOBOJbHA 32 in Situ
dbopMmupame ojauaBajyhux (asa, kao mro je ZrB2, TOKOM Iporieca CHHTEPOBakbA.

[TapameTpu cuHTEpoBama MEXaHWYKHU JiermpaHux npaxosa Cu-2Zr-0,6B (mac.%) 3a cBe
HCIIUTUBaHE KOHPUTYpaIyje, y30pke 1o0ujeHe mpu ogqHocuma Kyriu u mpaxa BPR 10:1 u BPR 15:1,
kako HakoH 20 h tako u HakoH 30 h MexaHMUKOT Jierupama, ca cBuM Manum kyriama (CMK) u ca
MHUKCOM KYTJIM IIpuKa3aHu cy y Tabenu 3. BaxkHo je HaryiacuTu Ja TeOpHjcKa TYCTHHA KOMIIO3HTA,
M3padyHaTa MPUMEHOM 3aKOHa cMelna, u3HocH 8.86 g/cm?. Kako je yneo Cu u ZrB: y cmemu 96.5%
1 3.5% a TMTIIMYHE BPeHOCTH T'YCTHHE U3 IuTeparype: 8,96 g/cm? 3a 6akap u 6,09 3a ZrBs, MoxeMo
MCKOPUCTHTH (DOPMYIY: Pipeoretical = VeuPcu + Vzre,Pzrp,>» KaKO OMCMO IIpepavyHaid TyCTHHY
cmeme. pg, = (0.965)(8.96) + (0.035)(6.09) = 8.86 g/cm?>. Opa Bpeanoct kopumheHa je Kao
pedepeHTHA OCHOBA 32 H3PAYyHABAKE PEIaTHBHE TYCTUHE U OIIeHY €(PUKACHOCTH I10jSMHIX METO/1a
KOHCOIIUAIHje.

Ha ocHoBy npukazaHux pesyinrara mMoxe ce youuTu aa merone SPS m HP o6e36ebyjy
3HA4YajHO BHWIIE BPEIHOCTH T'yCTHHE y Mopehemy ca KOHBEHLIMOHATHHM XJIaTHUM IPECOBAEHEM
npahenum cunrepoBamem (CPS), mpu uemy je oBaj TpeHa [ociefaH 3a CBE HCIUTUBaHE
KOH(Hryparmje mpaxa, 6e3 003upa Ha 0JTHOC KyTJIH U Ipaxa, BpEMe MEXaHUYKOT JIETUPArba HITU TUTT
pacniozene kyriu. Ysopuu Cu-ZrB: cuntepoBanu SPS MeT0o10M JOCTUINIM Cy pElaTUBHO BHUCOKE
BpEIHOCTH I'ycTHHE, U To 8,15 g/em® (=92 %) 3a CMK kon@urypauujy npu BPR 10:1 u 20 h
nerupama, oHocHo 8,00 g/cm?® (<90 %) 3a CMK xondurypauujy npu BPR 15:1 u 20 h. Hakon 30 h
JIeTHpama, BPEIHOCTH rycTuHe Ko SPS y3opaka Onaro onanajy — Ha 8,14 g/cm? 3a 10:1 muxc, 7,92
g/cm® 3a 15:1 CMK u 7,70 g/cm® 3a 15:1 Mukc, mTo yKasyje Aa HPOIYKEHO BPEME MEXaHMYKOT
Jerupama, a HQpoOuuTO y KoMOMHaIuMju ca MukcoM Kyriu npu Behem BPR, noBoau o 6maror maga
epukacHocTH. OBakaB TPEH] MOXKE C€ IOBE3aTU Ca aKyMyJUPaHUM CTPYKTYpHUM Je(eKTuma,
noBehanom TBpjohoM M cMameHOM IlacTUyHOLIhy yectuna mpaxa HakoH 30 h jerupama, 1ITO
oTeXaBa BUXOBO Mel)ycoOHO MakoBame U INIAaCTUYHY AedopMaliijy TokoM kpatkor SPS mukiyca.

VY30p1u KOHCOIMI0BaHU METOIOM ToruIor npecoBama (HP) mokazanu cy renepainHo HajBuIIe
BpPEIHOCTH rycTuHe Mely cBuUM ucnutuBaHuM Meroaama. [Ipu 20 h nerupama mocTurHyre cy
ryctune oz 8,30 g/cm? (294 %) u 8,27 g/cm?® (<93 %) 3a omHoce BPR 10:1 1 BPR 15:1, pecriekTuBHO,
IITO je HEIITO BHIIE OJ BpeAHOCTH noOujeHux SPS Meronom M 3HayajHO BHILE Yy OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAIHO cuHTepoBame. Hakon 30 h nerupama, HP y3opmu mokazyjy Oiaro cMameme
ryctune Ha 7,89 g/cm® 3a BPR 10:1 u 8,10 g/cm?® 3a BPR 15:1, mro je u fake y rpaHunama
3aji0BosbaBajyhe koHconupaanuje. OBakBO MOHAIIAKE y CKIIAY j€ ca JTyKUM BPEMEHOM [I€jCTBa
IIpUTUCKA U TeMiiepatype kox HP meroze.

HacynpoT Tome, y3opuu 10OMjeHM KOHBEHIMOHAJIHUM XJAaJHUM IpecoBameM MpaheHuM
cuHTepoBambeM (CPS) mokazanu cy 3HaTHO HMXKE BpEAHOCTH rycTuHe y nopehewy ca SPS u HP
mertonama. [Tpu 20 h nerupama ocTBapeHe TycTHHE M3HOCe cBera 6,43 g/cm® (=73 %) u 6,29 g/cm®
(=71 %) 3a BPR 10:1 u 15:1, pecriekTuBHO, IITO MPEACTaB/ba 3HAYA]aH IMaJ]l Y OJHOCY Ha TEOPH]CKY
ryctuHy. 3aHumMibMBO je na CPS y3opum noOujenu u3 mpaxa nerupanor 30 h mokasyjy Omaro
nosehame rycrune 6,80 g/cm?® 3a BPR 10:1 u 6,82 g/cm® 3a BPR 15:1, mTo ce Moxe 06jacHUTH
(buHMjOM CTPYKTYpOM M BehoM aKkTHBaIl{joM MOBPIIMHA YECTUIA HAKOH JY>KEr BpeMEHa JIeTupama,
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IITO JOHEKJIE OJIaKIIaBa AU(y3nOHE MPoLece TOKOM CHHTEPOBaha, HaKO YKYIHE BPETHOCTU I'YCTHHE
0CTajy 3HaTHO HWXKe o]l oHuX NmocTUrHyTux SPS m HP meronama. [lomTo cBu ucnpecuu mokasyjy
CIIMYHE BPETHOCTH OTBOPEHE MOPO3HOCTH, MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja y30puu gooujenu merogom CPS
MMajy HajBehn yKymHU caapikaj MOPO3HOCTH.

Paznuke y mocturayToj ryctunu uzmely oBux metosia Mory ce 00jacHUTH GyHIaMEHTATHIM
pasiiukama y MexaHu3MuMa U ycioBuMa mpoiieca [121,123,132,134,142].

SPS mpouec 3acHMBa ce Ha KOMOMHOBAaHOM [I¢jCTBY BHCOKOT NPUTHCKA U HMITYJICHE
EIEKTPUYHE CTPYje KOja TUPEKTHO MpoJIa3u Kpo3 npamkactyd marepujai [134]. OBo goBoau 10 Op3or
U JIOKAJM30BAaHOT 3arpeBama Ha KOHTAaKTHUM MecTuma u3mely uectuna (LlymoBo 3arpeBame), y3
110jaBy BapHUYEHA UJIH TUIa3Ma Npakibemba. KpaTko BpeMe cuHTepoBama (5 MUHYTa) y KOMOUHALM]U
ca pelaTMBHO BHCOKMM mnpHuTHCKOM (35 MPa) orpanmuaBa pact 3pHa M cMamyje (GopMHpame
nedekara, ITO pe3ynTyje BehoMm ryCTHHOM M MarkboM MOPO3HOLIhy 100MjeHHUX y30paKa.

Kox Torutor npecoBama (HP) 30ujame MaTepujaia ce mocTuxe UCTOBPEMEHUM JIeJIOBAbEM
MOBUIIIEHE TEMIIepaType U MPUTUCKA TOKOM Ayxker BpemeHcKor nepuoza (2 h va 950 °C u 40 MPa).
OBa xomOuHanMja oMmoryhaBa HHTECH3UBHU]Y aTOMCKY AH(Y3H]y U MIPEPACTIOSITY YECTHIIA, YAME CEe
no0oJpIIaBa Mel)yuecTHUHO Be3UBamke U CMambyje 3a0CTana MOPO3HOCT y OJJHOCY Ha KOHBEHIIMOHATTHO
cuaTepoBame [142]. Mako mpoiec He YKIbydyje TUPEKTHY €IEKTPHYHY aKTUBAIMjy Kao koa SPS-a,
KOHTHHYUPAHO JI€J0Balbe MPUTUCKA U MPOJIYKEHO TEPMHUUYKO H3Nlarame oMoryhapajy eduxacHy
KOHCOJIUJAIN]y U TIOCTU3ame TYCTHHE OJIMCKE TEOpHjcKoj. 300T Tora y30pIu JOOWjCHH TOILTAM
MIpecoBamkeM MoKa3zyjy Hemto Behe ryctune y ogHocy Ha SPS, y3 ucToBpeMeHO 04yBame pelaTuBHO
(buHE MUKPOCTPYKTYpE U Mamu Opoj nedekara.

Ca npyre cTpaHe, KOHBEHIIMOHAJIIHO XJIAIHO TpecoBame mpaheno cuHTepoBamem (CPS)
oclama Ce MCKJbYYMBO Ha TEPMHMUKY AU(Yy3H]y NpPU MOBHILIEHUM TeMIepaTypama TOKOM IyXker
BpeMeHa (2 h), 6e3 TupeKTHOT JeloBama enekTpuuHe ctpyje [142]. Mako ce nmpuiamkoM XjaaHor
npecoBama NpuMemyje 3HauajHo Behu npurucak (350 MPa), oxcycTBo enekTpuyHe akTUBAIHje U
ciopuja auQy3noHa KHHETHKAa TOKOM CHHTEPOBaa OTPaHWYaBajy MAaKOBAKhE€ YECTUIA M CTEINCH
30ujama. 300r Tora OBaj MOCTYNAK y MOTIYHOCTH 3aBUCH OJl PEJATHBHO CHOPHX MEXaHHM3aMa
TepMHuKe nudy3uje, ITo JOBOIM 10 HIKE YKYIHE I'yCTUHE U Beher creneHa mopo3HOCTH.

CBeykymnHO nmocMaTpaHo, nopeheme TPU UCTUTUBAHE METO 1€ KOHCOJIM/IAIIH]E JaCHO TIOKa3yje
na SPS u HP merone o06e36el)yjy 3HauajHO MoBOJBHHjEe ycioBe 3a jnoOujame ryctux Cu-ZrBs
koMmmo3uta, npu ueMy HP metona naje nHemro Behe BpenHoctu ryctuHe, nok SPS merona Hyau
NPEJHOCT Y BUy 3HaTHO Kpaher BpeMeHa mpoiieca U 60Jbe KOHTpoJie pacTa MUKpocTpykType. CPS
METO/a, YNPKOC MPUMEHHM BHCOKOT MPUTHCKA TOKOM XJIAaJHOI IPECOBama, OCTaje 3HATHO Mame
epukacHa 300T MHXEPEHTHUX OTPaHHYCHA KOHBEHIIMOHATHOT CHHTEpOBama 0€3 HMCTOBPEMEHOT
nejctBa mpuTHcka. OBa 3amaxkama IMPeICTaBibajy BaKHY OCHOBY 3a M300p ONTHMAalHE METOJie
KOHCOJIMJalMje y JlaJbeM TOKY HCTpakuBama, NpU uyeMy he JneTajbHa aHajinu3a MHUKPOCTPYKTYpE,
MEXaHUYKHX M EJIEKTPUYHHUX CBOjCTaBa JAOOMJEHUX y30paka OMOryhHMTH KOHA4Hy OIIeHy yTHIaja
CBaKe 0J1 MICHUTHUBAaHUX METOJIa Ha (PHHAJIHA CBOJCTBA KOMITO3UTHOT MaTepujaia.
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Tabena 3. [lapamerpu cunrepoBama y3opaka Cu—ZrB: ca ognocuma BPR 10:1 u BPR 15:1 nakon
cuHTepoBama 1u1azMoM (SPS), Tomor npecoBama (HP) n koHBEHIIMOHATHOT XJIAHOT MPECOBamba
npahenor cuHTepoBambeM (CPS) ca pasnuuutuM omHocuMa Kyrie:npax, 3a 20h u 30h mexanuukor
Jerupama.

KOMHoquHH Temneparypa Bpeme IIputncak OTtBOpeHa I'ycruna

Marepujai [°C] [MPa] nopo3Hoct [%l] [g/cm?3]
SPS, 10:1, 20h 0,5907 8,15
SPS, 15:1, 20h 0,5932 8,0
SPS, 15:1, 30h 750 Smin 35 0,5981 7,92
SPS, 10:1, 30h, mukc 0,5907 8,14
SPS, 15:1, 30h, muxkc 0,6041 7,7
HP, 10:1, 20h 0,5768 8,3
HP, 15:1, 20h 950 40 0,5741 8,27
HP, 10:1, 30h 0,5901 7,89
HP, 15:1, 30h oh 0,5820 8,1
CPS, 10:1, 20h 0,6243 6,43
CPS, 15:1, 20h 0,6267 6,29
CPS, 10:1, 30h 1030 350 0,6124 6,8
CPS, 15:1, 30h 0,6201 6,82

4.4.1. MukpoctpykrypHa aHanu3a Cu-ZrB; komno3ura

XRD anamuza ucmnpecaka Cu-ZrB; (cnuka 43.) nmokasana je dopmupame ZrB, dectuna y
KOJIMYUHU o] mpulmkHo 3,5 vol.%, mto je oapeheno npumernom coprepa PDXL2 (y okBupy Kora
je m3BpuieHa u Rietveld-oBa padunanuja). lobujenu pesyntatu noTBphyjy Aa je peakuuja y
MOTITYHOCTH 3aBpIIeHA, jep U3padyHaTa KonmunHa Gopmupanor ZrB, moOpo oaroBapa 04eKUBaHO]
BpeaHocTH. Takole je youeHo noBehame HHTEH3UTETA U CYKebe TU(PaKIMOHUX MHUKOBA OaKpa, IITO
yka3zyje Ha pacT kpuctanuta. [Tuk CuKp moxe ce yountu npu yriy oxa oko 39° (20), koju oarosapa
pednexcuju [111], u mpucyraH je Kako KOJ MEXaHUYKH JIETUPaHMX IIpaxoBa, Tako M KOJ
CHUHTEPOBaHMX Y30paKa.
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Cauxka 43. XRD ougppaxmozpamu ysopaxa Cu-ZrB,, npuxazanu pedom 000300 Ka cope: y30pax
XN1aoHo npecosan u cunmeposarn ca BPR 15:1 naxon 20 h mexanuuxoe necupared; y30pax XidoHO
npecosan u cunmeposan ca BPR 10:1 naxon 20 h mexanuukoe necuparea, y30paxk 0ooujeH monium
npecogarvem ca BPR 15:1 naxon 20 h mexanuuxoe necuparea; y30pax 000ujeH monium npecosarbem
ca BPR 10:1 naxon 20 h mexanuuxoe necupara, SPS yzopax ca BPR 15:1 naxon 20 h mexanuuxoe
necuparva, SPS yzopax ca BPR 10:1 naxon 20 h mexanuuxoe necuparoa. Ceu y3opyu cy jecupanu
camo ca CMK.

CTpyKTypHH IapaMeTpH 3a CBa TPU MOCTYNKA HAKOH MEXAHUYKOT JIETHpama MPUKa3aHu Cy
Ha ciaun 44. Y cBUM ciiyyajeBuMa, moBehame ogHoca kyrauia u npaxa (BPR) noBonu 1o cmamema
BEJIMYMHE KpUCTAINTa U NoBehama rycTHHe JUCIIOKallk]a, IITO MPeICTaB/ba OUEKUBaHY MOCIIETUILY
nosehane enepruje miesema. [lopexa Tora, y3opuu cuaTepoBanu MetogoM SPS noka3syjy 3HauajHO
Behe Benmumue kpucramuta (anp. 221 A mpu BPR 10:1) y nopehemy ca ysopuuma g00HjeHHM
KOHBEHITMOHATHUM cHHTepoBameM (Hrp. 107 A mpu BPR 10:1), mro ykasyje na To 1a SPS mporec
epuKacHU]je UyBa KPUCTAIIHY CTPYKTYpY MaTepujaia.

Hasee, moBehamem BPR ca 10:1 Ha 15:1 xox SPS xomnakara go1a3u 10 cMambekha BeJIMUNHE
kpuctanura ca 221 A na 177 A, mro je nocinenuia epukacHe KOHCOMMAALNjE TOMAHAHTHO MAaHUX
¢dparmMeHata Hactanux yciesn Beher yHoca mexanuuke eHepruje. Kao pesynrar tora, ryctuHa
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muciokanuja ce nosehasa ca 21,29 x 10' m™ na 28,72 x 10'® m™, ycnen seher 6poja neexara
HACTaJIMX MHTEH3UBHHUjUM MIIeBeHeM. [lapamerap KpucTaiHe perieTke nmokasyje oyaro nosehame ca
3,61471 A na 3,61575 A, o je y cknany ca aeopMalujoM pelieTke U3a3BaHoOM aKyMyIUPaHUM
Halpe3ambrMa 1 TUCIIOKalujama yciie in situ opMupama ¥ paBHOMEPHH]E pacioielie ojadyaBajyhux
ZrB> yectuna. Bpennoct nedopmanuje pemrerke takohe ce mosehasa ca 0,12% na 0,14%, mTo
nonatHo moTBphyje ma Beha eHepruja MieBema OBOAM N0 TOBEhaHOr CTemneHa YHYTpPAIlkhe
nedopmalyje mpe CHHTEpOBamba.

CnuvHO TOMe, TyCTHHE JUCIIOKallM]ja NMajy HEIITO HIbKe BpeaHocTu ko SPS y3opaka (21,29-
28,72 x 10'® m) y onHOCY Ha y30pKe 100MjeHe KOHBEHIIMOHAIHIM CHHTepoBameM (28,39-32,62 x
10'® m?), mro ykasyje na MoryhnocT epukacHujer onopaska auciokanuja u gedekara Tokom SPS
nporieca. [lapameTap kpucTaimHe penieTke nokasyje 6yaro nosehame ca HHTCH3UTETOM MIIEBEHHA KOJT
SPS y3o0paka, 1Ok ce KoJ y3opaka JoOHjeHUX KOHBEHIIMOHATHUM CHHTEPOBAHEM YOUaBa HETOBO
CMameHhe, MITO YKa3yje Ha pa3lIMuuTe MEXaHW3ME pellakcalldje 3a0CTalluX Harpe3ama U ePeKTe
TEPMUYKOT TpeTMaHa. MicToBpeMeHo, BpeqHOCTH nedopmanmje pemeTke cy Bumie kog SPS y3opaka
3a 06a BPR oxnoca, 10:1 u 15:1 (0,12% u 0,14%), y nopehewy ca CPS y3opuuma (0,05% u 0,06%).

Mosxe ce 3aksbyunutu na SPS mporec omoryhaBa 6oJbe O4yBame BEIWYMHE KPUCTAINUTA U
CMamemke TyCTHHE nedekara y nopehemy ca KOHBEHIIMOHAIHUM CHHTEPOBAKEM, HAjBEPOBATHH]EC
ycnen 0p3e neHcudukalrje U J0KaIU30BaHUX eekaTa 3arpeBama. AHAIU30M y30paka J00HjeHIX
toruM nipecoBambeM (HP) yTBpheHo je 1a ’mruxoBe BpeIHOCTH 3ay3UMajy CPEeIibH MoIoxaj usMely
SPS u CPS y3opaka. BennunHa kpuctaiuTa je HEIITO Mamwa y oaHocy Ha SPS, anu ocraje 3HauajHO
Beha ox oHe M00MjeHe KOHBEHIIMOHAIHUM IIPECOBAEM M CHHTEpOBameM. Takohe, TycTHHE
nucnokaiuja kox HP kommnakara Hanasze ce usmely Bpeanoctu kapaktepuctuyaux 3a SPS u CPS
y30pKe, IITO yKa3yje Ha M00OJbIIaH OMopaBak aedexaTa ycie, MpoayKEHOT H3Jlarama MOBUILIEHO)]
TEMIIEpPaTypH U MIPUTUCKY.

[TapameTrap kpucTanHe peueTke rnokasyje 0igaro nosehame ca HHTEH3UTETOM MIIEBEHA KO
SPS y3opaka, nok ce kog CPS y3opaka youaBa HEroBo CMameme€, IITO yKa3yje Ha pa3ludyuTe
OJIrOBOpPE Ha 3a0CTaJIa HANpe3ama U TEPMUYKH TpeTMaH. TOIuIo pecoBamke MOHOBO MTOKa3yje CpeImbe
BPEJIHOCTH, IIITO CE MOXE MPUIHMCATH MOOOJbIIIAHO] KUHETHIM 1(Y3Hje TOKOM Jy>KEr BPEMEHCKOT
nepuoza. McroBpemeno, nedopmannja pemerke nokasyje Hemro Buuie BpegHoctu ko HP y3opaka
(0,16% u 0,2%) y nopehewy ca SPS (0,12% u 0,14%) u CPS (0,05% u 0,06%) 3a o6a BPR ognoca,
10:1 m 15:1.
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Benu4uHa kpuctanuta [A]

W
—_—
=

386
324
300
250 221
200 177
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107 102
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10:1 15:1

mCP5 mHP mSPS

3,618804 3,62003
3,62 3,61471

I >
10:1 15:1

mCPS mHP mSPS

3,61575

3,58 3,57495
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Cauka 44. Cmpykmypnu napamempu y3opaka Cu-ZrB, naxon CPS, HP u SPS nocmynaxa:
a) éenuuuna kpucmanuma, D (A), 6) napamemap peweme, a (A), uzdyscerme pewemxe, & (%), 6) u
2) eycmuna oucnoxayuja, p (101 m).
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MHuUKpOCTpyKTypHa H enemMeHtapHa ananuza Cu-ZrB; koMmmakaTa M3BpIIEHA je€ MPUMEHOM
SEM-EDS metoze (ciuka 45, cnuka 46 u cimka 47). Ha ocHoBy pesynrara XRD ananuze Mmoxe ce
MPETIIOCTaBUTH Jia je Hajehu meo Zr yuectBoBao y ¢opmupamy ZrB: yectuia TOKOM mpoiieca
KOHCOJIUalMje, TaKo Jia pacrojena Zr 4ecTula npeacTaBiba pacnoaeny ZrB; yectuna ynyrap Cu
matpuie. Kao mro ce Moxe youuTH, HajooJpa pacmojena Zr 4yecTula NOCTUTHYTA je HakoH SPS
nocTynka (ciuka 47), mTo yKazyje Ha HajpaBHOMEPHH]Y pacmnojeny ojadaBajyhux ZrB: yectuna y
OakapHoj Matpunu y nopehemy ca HP (ciuka 46) u CPS nmoctynkom (cnuka 45). HajaenoBossHUja
pacnonena Zr yectuna youdeHa je kona CPS y3opaka, rae je mpucyTHa HeyjeJHadeHa pacrojelna
YHyTap 3pHa yclie[l BUCOKE MOPO3HOCTH No0HMjeHnx kommakata (ciuka 45). SEM-EDS ananusa
kommakTa Bucoke ryctude (HP u SPS) nmokasyje paBHomepHujy pacnoaeny Zr y Cu MaTpuiy, Koja
j€ TOCTUTHYTa KOJ| y30paka JOOMjeHNX M3 MEXaHUYKH Jerupanux mnpaxosa ca BPR 15:1 y cBa tpu
ClIy4aja, IOK je MPUCYCTBO arjiOMEPUCaHUX Zr YeCTHUIIa OMII0 U3paKEHH]e KOJI KOMITaKaTa T00MjeHUX
u3 npaxosa ca BPR 10:1.

Zr manupame

20pm

20pm

Zr manupatme

20pum

20um

Cauxka 45. SEM-EDS ananusa Cu-ZrB: ysopaka 0obujenux Xxnaouum npecosarbem U
cunmeposarbem Hakor 20 h mexanuuxoe necuparoa (MA): a) BPR 10:1 u 6) BPR 15:1.
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>
Zr mangpatbe

20pm 20pm

Zr manupatrse

20pm 20um

Cauka 46. SEM-EDS ananuza Cu-ZrB: y3opaka 0obujenux monium npecosarsem Hakou 20
h mexanuuxoe necuparea (MA): a) BPR 10:1 u 6) BPR 15:1.



Jloxmopcka oucepmayuja Mapxo Cumuh

Zr Manupatbe

20pm 20um

Zr manupatre

-

20um

20pum

Cauxa 47. SEM-EDS ananuza Cu-ZrB: y3opaxa oobujenux SPS memooom naxon 20 h
mexanuuxoe necuparea (MA): a) BPR 10:1 u 6) BPR 15:1.

4.4.2. EnextpruyHa 1 TOIUIOTHA NTPOBOAsbUBOCT Cu-ZrB2 koMmnosura

Enextpuuna npoBoasbuBoct (%IACS) u TormoTHa npoBossuBocT 3a Cu—ZrB2 xommo3ute
no0ujeHe ca Ba pa3inyuTa oaHoca Kyriuna u npaxa (BPR 10:1 u 15:1), npumenom tpu paznuuure
texauke konconuaamnuje (CPS, HP u SPS) u 3a nBa Bpemena mexanuukor nerupama (20 h u 30 h),
npukazaHe cy Ha ciaukama 48 u 49. Cu-ZrB; koMmnakTtu A00MjeHH XJaJHUM IPECOBAKHEM U
cuarepoBambeM (CPS) nokasyjy HajHHKe BPeTHOCTH €JIEKTPHUYHE IPOBOJBMBOCTH, 1 TO 21,23 + 0,12
%IACS u 21,27 + 0,03 %IACS 3a BPR 10:1 u 15:1 Hakon 20 h MexaHUYKOT JIeTHpamka, ITO C& MOXKE
MPUITUCATH HENOTIIYHO] J€HCU(HUKAIM]H, 3a0CTaJI0] MOPO3HOCTH M OIPaHUUYEHOM MelyuecTHUYHOM
Be3MBay KapaKTEPUCTUYHHUM 3a 0Baj MOCTyIaK KoHconuaanuje. [Ipoayxeme BpeMeHa MeEXaHUIKOT
nerupama Ha 30 h toBoau 1o 6maror nosehama enekrpuune npooasbuBoctu CPS y3opaka, Ha 26,81
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%IACS 3a BPR 10:1 1 30,31 %IACS 3a BPR 15:1, mro ce Mo)ke moBe3at ca GUHUJOM CTPYKTYPOM
1 BehoM aKTHBAIMjOM MOBPIIMHA YECTHIA HAKOH JIyXKET JIETHpama, YAME Ce JOHEKIIE OJIAKIIaBajy
IUQy3UOHH TPOIIECH TOKOM CHHTEepoBama. Mehytum, ympkoc oBoM moboseimamy, CPS y3opim
0CTajy 3HATHO HCIOJ BPEAHOCTH MOCTUTHYTHX JPYTHMM METoJaMa KOHCOJIMIAIHje, ITO MOTBphyje
Ia TepMUyKa qudysnja 63 UCTOBPEMEHOT JIEjCTBAa MPUTUCKA HE MOXKE y TOTIYHOCTH KOMITIEH30BaTH
OrpaHHYEHH-a OBOT MTOCTYIIKA.

Hacynpot Tome, u Tormo npecoBamwe (HP 10:1 39,99 + 0,03 %IACS u HP 15:1 39,42 + 0,06
%IACS) u cuntepoBame maazmoM (SPS 10:1 39,26 + 0,41 %IACS u SPS 15:1 38,24 + 0,12 %IACS)
JIOBOJIE /10 3HAa4YajHOr MoBehama eneKTpuYHe MPoBOABMBOCTA HakoH 20 h nmerupama, mocTmkyhu
npubmokao 40 %IACS y cBuM umcnutuBaHuM yciaoBuma. OBO TOOOJBIIAKE j€ TPBEHCTBEHO
nocnenuia noehane neHcudukanuje, 00/b€ KOXE3Mje YECTHIIA U CMAamhEHE MOPO3HOCTH KOje Ce
MOCTH)XY UCTOBPEMEHHM JIEjCTBOM TeMIIepaType M MpUTHCKa TOKOM KoHconupamuje. Hakon 30 h
MEXaHMYKOT Jiernpama, HP y3opuu mokasyjy mpakTHUYHO HEMPOMEHEHE BPEIHOCTH €NEeKTPUYHE
npoBoasbuBocTH (39,15 %IACS 3a BPR 10:1 u 38,34 %IACS 3a BPR 15:1), mTo yka3dyje na
MIPOJIY>KEHO BpeMe Jiernpama HeMa 3HadyajaH yTHIla) Ha KOHauHYy MPOBOJFUBOCT y30paka JOOUjeHUX
toruM nipecoBameM. Kon SPS y3opaka wakon 30 h nerupama, y3opak SPS 15:1 30 h ca CMK
KOH(UTYpaIijoM MMOCTHKE HAjBUIITY BPEAHOCT €IEKTPUYHE MPOBOIBUBOCTU 011 42,66 %IACS, mTo
npencrasiba O1aro nmodospimame y ogHocy Ha 20 h, qok SPS 15:1 30 h ca Mmukcom Kyrim mokasyje
39,27 %IACS, o je y ckiany ca BpegHoctuma qooujerum npu 20 h. OBakBuU pe3ynraTH oKasyjy
na u SPS u HP merozne mociieHo 1ajy BUCOKE BPEIHOCTH EICKTPHYHE TPOBOAJBHBOCTH 03 003upa
Ha BpeMe MEXaHHUKOT Jerupama, npu yemy CMK xoHdurypanuja y3 ayxe JIerupame MOxe J0IaTHO
nonpuHeTH nodosbmamy nepdopmancu kox SPS meroxe. [lodujenn pesynratu takolhe ykasyjy Ha
noBehame eneKkTpruuHe MPOBOIJFUBOCTH Y Topehemy ca BpeIHOCTHMA MPUjaBJbeHUM Y JIUTEpaTypu
[149], mTo Harnamasa 3Ha4aj ONTHMH3AIH]e ITapaMeTapa MEXaHUIKOT JICTUPaha IIPe CHHTEPOBAba.

CanyHO TOHAIIake yodyaBa Cc€ W KOJI TOIUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH UCTIUTUBAHUX KOMITO3HTA.
KomnakTu 106MjeHn XJI1aJHUM IPECOBABEM U CHHTEPOBAKEM NT0KA3y]y PETaTUBHO HUCKY TOIUIOTHY
MPOBOIJBUBOCT, ca BpeAaHocTuMa o1 mpudmkHo 90 W m™! K™ 3a 06a oqnoca BPR 10:1 u 15:1 Hakon
20 h nerupama, MITO je y CKJIAAy ca MPETXOJHO OMUCAHUM HUCKUM BPEIHOCTHMA E€JIEKTPUYHE
MPOBOJIJBMBOCTH W 33j€JHMYKUM Y3POKOM Y BHUAY HENOTHYHE IAeHCH(UKAlWje W TPUCYCTBa
nopo3Hoctd. Hakon 30 h mexanuukor nerupama, CPS y3opiu nokasyjy Gnaru mopact TOIUIOTHE
npoBoasbuBocT Ha 113 W m™ K™ 3a BPR 10:1 u 128 W m™ K™ 3a BPR 15:1, mto npatu uctu
TPEH[] YOUEH U KOJI €JIEKTPUYHE TPOBOIJBUBOCTH U NMOTBphyje Aa Iy’Ke BpeMe JIerhparma o00JbIIaBa
Iu(y3UoHe YCIOBE TOKOM CHHTEpOBama, aau 0e3 MoryhHocTu na y MOTIYHOCTH HpeBasube
OrpaHUYeHa OBOT IMOCTYITKa KOHCOJIUAAIIH]E.

3HauajHO MoBehame TOIJIOTHE MPOBOJJBUBOCTH YOUEHO je KOJ y30paka JOOMjeHUX TOILIIUM
TIpecoBameM, pu YeMy cy HakoH 20 h nerupama nocturayte Bpegnoctd o 169 W m™! K-! 3a BPR
10:1 1 166 W m™ K-! 32 BPR 15:1. Haxon 30 h nerupama, HP y30p1u 3ap:xaBajy BUCOKE BPEIHOCTH
TOmIoTHE MpoBoAsbMBOCcTH of 165 W m™ K!' 3a BPR 10:1 u 162 W m! K! 3a BPR 15:1, mto
MoKa3zyje Ja TpPOaYKEHO BpeMe MEXaHWUYKOI JIeTHpamka HeMa 3HadajaH yTHIA] Ha TOIUIOTHY
MIPOBOJIJBUBOCT Y30paKa JOOMjEHUX OBOM METOJIOM, CIIMYHO MOHAIIAKkY YOUEHOM U KOJI eNIEKTPUYHE
MIPOBOAJBUBOCTU. Y30puu nobujeHun SPS metonom Takole mokasyjy BHCOKE BPEAHOCTH TOILIOTHE
npoBoa/suBocTd o1 166 W m™ K 3a BPR 10:1 1 161 W m™ K™ 3a BPR 15:1 naxon 20 h nerupassa.
Haxkon 30 h nerupama SPS y3opak 15:1 ca CMK kondurypammjom 3aapxana BpeaHoct o 161 W m-
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'K, nox SPS 15:1 30 h ca Mukcom Ky nocTike 166 W m™ K, mito nokasyje 1a Bpeme nerupama
¥MMa MUHUMaJIaH yTHIa] Ha KOHA4YHY TOMJIOTHY IPOBOJBMBOCT SPS y30paka.

B CPS  EEW HP [ SPS
501

3999 3g4y

39,26

EnekTpuyxa npoeoarsusocT [%IACS]

10:1 15:1 10:1 15:1 10:1 15:1 10:1 151 10:1 15:1 15:1 151 Mukc
20h 30h

Cauka 48. Enexmpuuna nposoomusocm Cu-ZrB; y3opaka ca ooHocom Kyaauya u npaxa
(BPR) 10:1 u 15:1 naxon mexanuuxoe neeuapara 00 20h u samum X1a0Hoz npecosara u
CUHMEPOBAlba, MONJLO2 NPECOBArbd U CUHMEPO8AbA NIASMOM.

200

BN CPS B HP [ SPS

TonnoTHa npoeoamsueocT [k (W m™ K=1)]

101 15:1 10:1 15:1 10:1 15:1 10:1 15:1 1001 15:1 15:1  15:1 MukC
20h 30h

Camka 49. Tonromua nposood.wusocm Cu-ZrB: yzopaka ca oonocom xkyenuya u npaxa (BPR)
10:1 u 15:1 Hakon mexanuukoe aecuparba 00 20h u 3amum X1a0Ho2 npecosarba U CUHmMeposarva,
MONJI02 NPeco8arbd U CUHMEPOBArbA NAASMOM.

85



Jlokmopcka oucepmauuja Mapko Cumuh
P P g p

4.4.3. Mexannuka cBojctBa Cu-ZrB; xomno3uta

MexaHunuka cBojcTBa (MOAYJ €IaCTUYHOCTH, Makpo- U HaHoTBpnaoha) Cu-ZrB; xommo3uta
NoOMjeHUX TIpH pa3IMYUTUM oJHOocuMa Kyrimna u mnpaxa (BPR) m Texnukama koHconmmanmje
npukasana cy y Tabenu 4.

Hajuuxe BpearocT TBpAohe 3aberekeHe cy Ko y30paka JOOMjeHIX XJIaJHUM IIPECOBABEM
npaheHrM CHHTEpOBamkEM, TIPU YeMy Cy u3MepeHe BpeaHocT uzHocuie 78,75 HV1 3a BPR 10:1 u
81,97 HV1 3a BPR 15:1. 3nauajuo nosehame TBprohe yodeHo je KoJ y3opaka JOOHjeHUX TOILIHMM
MIPECOBamkEM, TJE Cy MmocTuruyte BpeaHoctu ox 152,63 HV1 (10:1) u 158,47 HV1 (15:1). Hajsehe
BPEIHOCTH TBpIOhe MOCTUTHYTE CY KOJI y30paka T00MjeHIX METOJOM CUHTEpOBama miazMoM (SPS),
nto 169,15 HVI 3a BPR 10:1 u 176,70 HV1 3a BPR 15:1.

VY30p1u 1001jeHH XJIaTHUM IIPECOBABHEM i CHHTEPOBAEM ITOKa3y]jy HajHIDKY TBpAONy ycien
orpaHuuYeHoOr AU(Y3HOHOT Be3MBama U MPHUCYCTBa HajBehe moposzHocTH. HacympoT Tome, Tomio
npecoBarbe moBehaBa TBpaohy 3axBasbyjyhu moOosbimaHoM mpepacriopehuBamy dYecTHIA U
JEeNMMUYHO] TUIACTUYHO] JedopMaluju, IITO JOBOAM 110 BehWX BpPEAHOCTH TYCTHMHE U HIXKE
nopo3Hoctu. Hajsehe BpemHoctn TtBpmohe mocturayre HakoH SPS-a mory ce mnpumnmcaru
CUTHO3PHACTO] MUKPOCTPYKTYpH U aucnep3uju ZrB, yecTuia koja HacTaje TOKOM Op30rT 3arpeBama
M KpaTKUX HUKIIyca CHHTepOoBamba. OBH YCIOBH MOJCTHYY OjadyaBame TpaHUIIaMa 3pHa M paBHOMEPHY
pacnojeny ojayaBajyhe ¢aze, mro 3HayajHo AoNpUHOCH noBehamy TBpaohe.

Jo6ujenn SPS xoMmnakTu nokasyjy 3HadajHo Behy TBpaohy y mopehemy ca BpegHOCTHMA
npujaBbeHUM y juteparypu [142,139,140,154]. OBu pe3ynratu ykasyjy Ja ce€ ONTHMHU3AIN]jOM
nmapaMerapa MEXaHWYKOI JIernpama Moxe mnoctuhm moehana TBpaoha 4Yak W NPH HIKHM
TeMIlepaTypaMa CUHTepoBamwa npuMeHoMm SPS metoze.

Tabena 4. Bpegnoctu BukepcoBe makporBpaohe, HaHOTBpIOhe M pEeIyKOBaHOT MOIyJia
€JIACTUYHOCTH ca CTaHJIapJAHUM jaeBHjanjama 3a Cu-ZrB: y3opke ca oJJHOCOM KyIiuIa W Ipaxa
(BPR) 10:1 u 15:1 HakOH cuHTEpOBama IJ1a3MOM, TOILJIOT IPECOBaKka M KOHBEHIIMOHATHOT XJIaTHOT
npecoBama NpaheHOr CHHTEPOBAHEM.

PenykoBanu
Kommno3ntan Maxporspaoha, Hanorspaoha, MOIY.JI
MaTepujaJj HV1 H|GPa] ejactudHocTu, Er
|GPa]
SPS, 10:1 169,15 (£7,67) 2,69 (£0,12) 91,83 (£8,66)
SPS, 15:1 176,70 (£1,95) 2,93 (+0,51) 105,77 (£5,52)
HP, 10:1 152,63 (+3,66) 2,57 (£0,03) 115,60 (£2,99)
HP, 15:1 158,47 (+4,40) 2,38 (+0,38) 92,31 (£7,11)
CPS, 10:1 78,75 (£4,22) 2,86 (+0,84) 102,14 (+£11,02)
CPS, 15:1 81,97 (£2,55) 2,24 (+0,08) 105,71 (£3,43)
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Kana cy y nuramy BpeIHOCTH HAaHOTBpIohe W peayKOBaHOT MOJyJa elnacTHYHOCTH, SPS
y30pIiu cy nokazanu Hajsehy HanotBpaohy ox 2,93+0,51 GPa 3a BPR 15:1 u 2,69+0,12 GPa 3a BPR
10:1, 3atum cnene HP u CPS y30puu, mro je y ckiamy ca pesyiaratuMa MakpoTBpjohe, Kako je u
ouekuBano. HP y3opuu, ca Bpennoctuma HanotBpaohe ox 2,57+0,03 GPa 3a BPR 10:1 u 2,38+0,38
GPa3a BPR 15:1, moka3zaiu cy HEITO HUKE BpeTHOCTH HaHOTBpohe y mopehemwy ca SPS y3oprmma.
bospa pacnionena yectuiia 10Bou A0 Behe OTHOPHOCTH Ha MIacTHYHY Aedopmannjy. CxoIHO ToMe,
cyomukpoHcke ZrB; yecrtuiie, nemyjyhu kao mpernpeke Kperamy Juciiokannja, nosehaBajy ryCTHHY
JTUCIIoOKaIja U TuMe aoBojie 1o noBehamwa HaHoTBpmohe [(44)]. Hajpeha BpegHocT pemykoBaHOT
MOJIyJIa elacTHYHOCTH 3abenexeHa je kon y3opka HP 10:1 (115,6£2,99 GPa), mto ykasyje Ha
CHaXkHYy Koxe3Hjy 3pHa. Mako cy CPS y3opuu nokazanu ynopeauBe BpeIHOCTH HAaHOTBpIohe ycnen
BHUCOKE TYCTHHE IHCIOKAallMja, HUXOBE HIDKE BPEAHOCTH MakpoTBpaohe mocieauma cy Behe
MOPO3HOCTH 3alpPEeMUHCKOI MaTepHjajia, IITO JOBOAM J0 CMAamEHUX YKYMHHUX MEXaHHYKHX
CBOjCTaBa.

Jeman on riaBHHX M3a30Ba NPH MPOjEKTOBamY BHCOKONEeppopMaHCHUX KommosuTa ca Cu
MaTpHUILIOM jEeCTe pa3BOj Marepujajla KOjU MCTOBPEMEHO IOCeIyjeé BHCOKY IPOBOJJBHBOCT M
no0oJbllIaHa MeXaHW4YKa cBojcTBa. [Ipumena ojauaBajyhux ZrB» vectnna y Cu MaTpuIy mpeacTaBiba
BeoMa e(puKacaH HAa4YMH 3a IOCTH3AmkE ONTHMAIHE KOMOMHALMje ENEeKTPUYHHUX M MEXaHHMYKUX
cBojcraBa, mrto Cu-ZrB> KoMIo3uTe YUHH MTOTOTHIM 33 3aXTEBHE IPUMEHE.

[Mocmeamux TOAMHA, UCTpaXKMBamba MaTepHjajia y oOJacTH KOMITO3UTa ca OakapHOM
MaTpPUIIOM YECTO Cy YCMEpeHa Ha MpeBa3WIaXeme MpodlieMa CMamema MPOBOJBUBOCTU YCIEN
noBehama TBpohe Cu MATPUYHUX KOMITO3UTA, IPUMEHOM HHOBATHBHUX TEXHUKA KOje oMoryhaBajy
KOHTPOJIY MUKPOCTPYKTYpE U in situ GopMUpame HaHO-0jauammba.

I'maBHM 1MUb OBe aAMcepTanuje OMO je UCHUTHBaWkE yTHIAja NapaMerapa MeXaHUYKor
JIeTUpamka M pa3IMuUuTHX METO/1a KOHCOIMJIAIM]e Ha eJIeKTPUYHA CBOJCTBA M MEXAHWYKO MOHAIIAHke
nobujeHux Kommo3uTHux marepujana Cu-ZrBz. V okBupy HCTpakMBama aHaJU3WpaH je YTHUILIA)
pasnuuuTUX oAHoca Kyrauma u npaxa (BPR 10:1 u 15:1), paznuuuTa BpeMeHa Kao U ypehaju Tokom
Ipoleca MEXaHWYKOI JieThpamba Ha (OpMHpame XOMOI€HE MHUKPOCTPYKTYpE U pPaBHOMEPHY
pacniozieny ojauaBajyhux ZrB; yectuna y Cu matpuiu. Pesynratu cy mokasaiu jJa OoNnTUMH3AIM]ja
napaMerapa MEXaHMYKOI JIeTUpama oMoryhaBa (opMupame CUTHOIMCIEP3HUX M PABHOMEPHO
pacriopeleHnx ojayaBajyhux yecTuia, ITO 3Ha4ajHO yTUYe Ha noBehame OTHOPHOCTH Ha TJIACTUYHY
nedopmalijy u mo0osbIIame MEXaHMUKHX CBOJCTaBa KOMITO3HUTA.

Hame, wucnuTaH je yTUIA] pa3IMUUTHX METOJa KOHCcolMjanuje, ykibpydyjyhu
KOHBEHIIMOHAJTHO XJaJHO IpecoBame MnpaheHo CHHTepoBameM, ToIuio mnpecoBame (HP) u
CHUHTepoBame 11a3mMoM (SPS), Ha rycTuHy, HIOPO3HOCT U yKyIHa (GyHKI[MOHATIHA CBOJCTBA I00M]E€HUX
Mmatepujana. JloOujenu peszynratu nokasanu cy na cy u SPS u HP merone noroje 3a npousBo/my
Cu-ZrB> xoMmno3uTa ca BUCOKOM €JIEKTPHYHOM W TOIUIOTHOM IPOBOJBHBOINNY, yciesn moBehanor
cTerneHa JAeHcuduKanyje u nobdospiraHe kKoxesuje yecrtuna. I[Ipm tome, SPS merona omoryhasa
dbopMupame CHUTHO3pHE MHKPOCTPYKTYpe W pPaBHOMEpHM]y Aucnepiujy ZrB: uectuma, mro
pe3yiaTyje HemTo 00JbUM MEXaHWYKHUM CBOJCTBHMA, YKJbydyjyhu moBehane BpenHOCTH Makpo- U
HaHOTBpOhe, Kao M peyKOBAaHOT MOAYJIA €TaCTHYHOCTH.

[Topen Tora, yrBpheHo je na moBehaHa rycTuHa qUCIOKallMja U MPUCYCTBO CYOMHKPOHCKHUX
ZrB; yectwnila, Koje JIeyjy Kao mpemnpeKe KpeTamy TUCIOKaIM]a, JOIPUHOCE OjayaBamkby MaTepHjaia
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u nosehamy TBpohe. Ca qpyre cTpaHe, y30piu J00MjeHH KOHBEHIIMOHAIHUM XJIaTHUM IPECOBAHEM
U CHHTEPOBAmhEM MOKA3aJIH Cy HI)KE BPEAHOCTH MEXaHUYKHX CBOjCTaBa M MPOBOAJBUBOCTH, LITO CE
MOXe mpumucaTd Behoj MOPO3HOCTM M HEMOTIYHO] AeHcupuKkanuju Mmatepujana. Jlobujenu
pesynratu Takohe Cy mokasanM Ja ONTHMH3alndja [apamerapa MEXaHWYKOT JIeTHpama, Y
KOMOWHAIIMjH ca HAaIpeIHUM TeXHHKaMa KOHCOJIHAIHje, oMoryhaBa MoCTH3amhe MOBOJHHOT OJTHOCA
n3Mel)y MeXaHHYKHX CBOjCTaBa M €JIEKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTH, INTO j€ O KJbYYHOI 3HAadaja 3a
npumeny Cu-ZrB: xommo3uTa y ycloBHMa KOjU 3aXTE€Bajy BHCOKY MPOBOAJBUBOCT M MEXaHUUKY
CTaOMIIHOCT.

OBH pe3ynTatu yKasyjy Ha 3Hayaj JaJbUX HCTPAXKHBAaba YCMEPEHUX Ha ONTHMHU3AIM]Y
napameTapa MEXaHW4KOT JISTHpama U MPUMEHY HallpeTHUX METO/1a KOHCONUIAlMje Y IUJbY pa3Boja
KOMITO3UTa ca OakapHOM MAaTpUIOM ca KOHTPOJHMCAHOM MHKPOCTPYKTYpPOM H MOOOJbIIAHUM
(YHKIMOHATHUM CBOjCTBHUMA.
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5. 3AK/bYYAK

Y OKBUpY OB€ JOKTOPCKE IUCEpTallije HM3BpIICHA je CcBeoOyXBaTHA aHauu3a Ipoleca
nobujama Cu-ZrB, komMno3uTa ImyTeM MeTallypruje npaxa, 00yxsarajyhu onTuMu3aIyjy napamerapa
MEXaHHYKOT JIETHPama, KapaKTepu3alldjy MpaxoBa W HCIUTUBAKRE TPH PAIMUUTA TOCTYIKA
KOHCoJanuje (XJIaJHo MpecoBame Koje MpaTh KOHBEHIMjOHATHO CHHTEPOBA€, TOILIO IIPECOBAHE
U CHUHTEpOBame IU1a3MoM). JleTaJbHO je WCIUTaH YTHIA] YCJIOBA MEXAHWYKOT JICTHpama Ha
MHUKPOCTPYKTYpY U cBojcTBa npaxoBa Cu-2Zr-0,6B (mas.%), ka0 1 TO Kako ONTHUMH3AIMja OBUX
yClioBa yTU4e Ha (DUHATTHE KOMITAKTE.

VY npBoj (ha3u ucTpakMBama U3BPIICHA j€ ONTUMHU3AIN]a KJbYUYHUX MTapaMeTapa MEXaHUIKOT
Jerupama, U TO m30opa ypehaja 3a nerupame, KOHGUTypaldje KyIJIM W OJHOCA KyTJe:Ipax.
[Topeheme arpurtopa u TypOyna MUKcepa MOKasajo je Ja, Hako aTputop 06e30el)yje HHTeH3UBHU]Y
¢unanny gparmMeHTalyjy YeCTULA, Ca HATJIMM T1aJ10M BenduuHe KpucTtamuTa ca ~280 A mpu 10 h Ha
ucrion 100 A npu 40 h, oBa uHTeH3MBHA MexaHMYKa 00paja He JOHOCH J00pe pe3yiTare Kaja ce
y3My y 003up punanuau kommnakTi. XRD nudpakrorpamu atpuropa notBpauwiu cy aa mnpu 30 h u 40
h nerupama CuZrs natepmeranna ¢asza Huje JeTekTadmiHa KoHBeHInoHaaHoM XRD meromom, Te ce
y cucreMy uaeHTuukyjy ucksbyunBo Cu m Zr ¢ase, mro ykasyje Ha noremkohe MPUIMKOM
obpazoBama ZrB,. Hacynpot Tome, TypOya Mmukcep npu cBuM BpeMeHUMa Jerupamma o1 10 h go 40
h oxpxkaBa ctabuiHo npucycTBo cBe Tpu ¢aze, Cu, Zr u CuZrs, ¥ TO y3 paBHOMEPHHU]Y MOP(OIOTHjY
gectuna mro je norBpheno u SEM mumkporpadujama. Crora je TypOynia Mukcep npu BpeMEHY
nerupama o1l 20 h uzabpan xao ontumanas ypehaj u onTuMaaHO BpeMe mpoiieca, Oyayhu aa npu Tum
YCIIOBHMAa CHCTEM CaJpKd CBE MOTpeOHE peakTHBHE (a3e y A0OpO AUCHEPrOBaHOM CTamy, Y3
yMepeHy I'ycTuHy auciokamuja (~20x10'° m?) noBosbHYy 3a akTHBAIMjy IpaHMIIA 3pHA KAO MecTa
Ooynyhe peakuuje.

JloaaTHO je UCIIUTaH YTHULA) POAYKEHOT BpeMeHa MeXaHUUKor Jjerupamwa Ha 30 h, kako 6u
ce TMPOLEHHO MOTEHIMjajl JaJbel yCUTH-aBama W aKTUBAIMje Mpaxa. PesynraTu cy mokaszamm na
MPOAYKEHO BpeMe JIeTHpama J0BOJIU 10 Onaror moOoJbllama MOjeIMHUX CBOJCTaBa KOJ y30paka
JIO00MjeHNX KOHBEHIIMOHAIHUM XJIQJIHUM MIPECOBAEM U CHHTEPOBAEM, IIITO CE MOKE MOBE3ATH ca
(buHMjOM CTPYKTYpOM U BehoM aKTHBAIIMjOM MOBPIIMHA YecTula. MehyTum, Ko y3opaka 1001jeHrxX
TOIUIUM TIpecoBameM U SPS MeTonoM HHje youeHO 3HauyajHO JOJATHO MMOOOJbIIAKke TYCTHHE,
IIPOBOJIJBUBOCTH U MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa y OJIHOCY Ha y3opke jerupane 20 h, mro yka3syje aa je Beh
HakoH 20 h 1oCTUTHYT BUCOK CTENEH CTPYKTypHE XOMOTeHU3alllje U akTuBalyje npaxa. [lopen rora,
IPOYKEHEe BpeMeHa MeXaHW4Kor Jerupama Ha 30 h moBehaBa BpeMEHCKY M €HEpIreTCKy 3aXTEeBHOCT
nporieca 0e3 mporopIroHaTHOT nmoBehama GUHAHUX CBOjCTaBa MaTepujaiia, 300T yera je Bpeme o1
20 h npeduHMCaHO Kao ONTHUMAJIHO Ca ACMEKTa TEXHOJIOIIKE e(pUKAaCHOCTH U E€KOHOMHUYHOCTHU
npotreca.

VY npyroj da3m ucnuraH je yTuiaj] KoH(QUTypalrje KyrJid U OJHOCA KYIJIe:Mpax Ha pa3Boj
MHUKPOCTPYKTYpe npaxoBa y TypOyna mukcepy. Ananu3za yetupu kongpurypanuje (10:1 muke, 10:1
CMK, 15:1 muxc, 15:1 CMK) nokasaia je 1a ogHOC KyTJie:pax UMa U3pakeHuj1 yTHIa] Ha (GUHATHY
T'YCTHHY AUCIIOKAIlMja HETO TUI PAaclo/ielie BeIMYMHA KYTJIU TPpU YyeMy BuIu oaHoc (15:1) renepanHo
noBoau 1o Behe akymynanuje nedekara. Cucrem 15:1 Mukce gocTmxe HajBUIly (GUHATHY TYCTHHY
nucnokanuja (~83x1010' m2), mpahen cucremom 10:1 CMK (~63x10'° m2), 15:1 CMK (~50x10"°
m?) u 10:1 muxc (~33x1010"° m?). SEM muxporpaduje moTspiuie cy Aa CHCTEMH Ca MaluM
Kyriama 06e30el)yjy paBHOMEpHHU]Y TUCTPUOYIIHM]Y BEIMUYMHA YECTULIA U XOMOT€HH]Y MOP(OIOTH]Y

89



Jlokmopcka oucepmauuja Mapko Cumuh
P P g p

KpO3 11€0 MEePUO/I JIETHpama y nopehemy ca CUCTEMHMa ca MEIIaBUHOM KYTJIH, KOJ] KOJUX Cy yOUeHe
u3pakeHuje QIyKTyalyje napaMerapa u MepruoJUYHH TPOLECH XJIaIHOT 3aBapuBama M JIOMJbCHA
yectuna. Mako cucreMu ca MEIIaBUHOM KYIJ y oapeheHrM KoH(Urypamujama JOCTHXY BHCOKE
BPEIHOCTU TYCTHHE JUCIIOKAIlMja, IMPaxXOBH JOOUjEHU YIOTPEOOM HCKIbYYHUBO MallUX KYTJIH
MOKa3alu Cy y Ja’beM TMpOoIecy KOHCOMUAANHje IMOBOJHHH]E PE3yNTAaTe YCIEl KOHTPOJIHCAHU]e
aKyMyJanuje CTPYKTypHHUX JedekaTa ¥ XOMOTEHH]e pacmojelne jerupajyhux eiaemenara. M3 tor
pasziora u3abpaH je CUCTEM ca MaJMM KyryiaMa 3a 00a ucnutuBana ogHoca kyrie:npax (10:1 u 15:1)
Ka0 ONTHMAaJIaH.

Ha ocHOBY aHasn3e cTpyKTypHHX [TapaMeTapa y 3aBUCHOCTH OJ1 BpEMEHa JIETUpamba yTBpheHo
je J1a ce mpoIlec yCUTHaBamka KPUCTAINTA U aKyMyJanuje nedexara HHTeH3uBupa 10 oko 20 h, Hakon
yera J10J1a31 JI0 yCIOpaBamba [IPOMEHa U cTabMiIu3alije CTpyKTypHHUX [lapaMeTapa, ITo yKa3yje 1a
j€ IOCTUTHYT CTETCH CTPYKTypHE 3acuhenoctu cucrema. Kox konduryparmje 10:1 CMK BennunHa
kpucramuta 1pu 20 h mssocu ~110 A, mT npexmcraBba mpeko 80% YKYIHOT YCHUTH-aBamba
nocturaytor npu 40 h (~90 A), y3 3anemapibuBy nomaTHY Ipomeny y nepuony 20—40 h. Taxobhe je
yIBpheHOo Ja mpaxoBu JiermpaHu npu ofHocy 10:1 mokasyjy Hemro Behe BpeJHOCTH BETUYMHE
KpUCTaJHWTa y mopehemy ca mpaxoBuMa JIETUPaHMM Opu onxHocy 15:1, mpu uemy je rycTtuHa
auciaokanyja kox 15:1 Buia, mrTo je y Ckiajy ca OYEKMBAHUM IOHALIAKEM INPU BUIIEM YHOCY
MeXaHW4Ke eHepruje. Ananmusa nzorepmu 1 MIPAR ananm3za moTBpuiie cy Jia MpaxoBH ca 0JHOCOM
10:1 mokasyjy Hemro Behy mopo3HocT u Behe dectune y nopehemwy ca 15:1, mro je morBpheHo u
SEM ananuszom.

VY ¢bunanHOj Pa3u ucTpaxuBama, MeXaHWdku Jerupann npaxosu 20 h u 30 h, koHCOMMIOBaHN
Cy IIyTeM TpH MPOMU3BOJHA MTOCTYIKA: XJIaJHO IIpecoBame U cuHTepoBame (CPS), Tomno npecoBame
(HP) u cmapk mnasma cuatepoBame (SPS). Pesynraru jacHo moka3zyjy na HP u SPS 006e36ehyjy
3HaTHO OoJbe pesynrare y nopehemy ca CPS 3a o0a BpemeHa MEXaHMUKOT JIETHpama. Y30pLu
nobujenu SPS u HP noctynuuma nokasyjy 3HauajHo HUXKY nopo3Hoct (~0,57-0,59) u Buiy rycTuny
(~8,0-8,3 g/cm’) y mopehemy ca CPS y3opuuma, 6yayhu na SPS u HP mpumemyjy npuTHcak U
TOIUIOTY MCTOBpEMEHO, omoryhaBajyhu Oosby neHcudukanujy M eauMuHaiujy mnopa, moxk CPS
UCKJbYYHBO YNOTpeOOM TOIUIOTe oMoryhaBa pacT 3pHa M 3ajJp)kaBame Iopa y CTPYKTypu. 3a
MEXaHWYKH JIeTUpaHe MpaxoBe, oAHoc Kyrie:mpax 10:1 moka3yje Behe BpeaHocTH BeIMUYMHE
KpUcTaiura y nopehemwy ca ogHocoMm 15:1, mrTo je oyekuMBaHO ¢ 003UpoM Ha To Ja oxHoc 15:1
nokaszyje u Behe BpeIHOCTH TYyCTHMHE MCIIOKallW]a. [TocmMaTpano kpo3 cBa TpH MOCTyIKa
KOHcoluaanuje, nosehame oJHOCa KyTje:mpax JOCIEeIHO CMamyje BEJIWYMHY KpHUCTalIuTa U
nosehaBa I'yCTMHY AMciokanuja, npu yemy SPS mma Hajehe KpucTtanuTe M HajHMXKE T'yCTHHE
negekara ycien Op3or JIoKanu3oBaHOr 3arpeBama, CPS y3opuu noka3syjy HajpapuHHCaHM]E alH
nedexruma Oorate cTpykType, a HP y3opuu nocenyjy BpenHOCTH CTpYKTYpHUX ITapaMeTapa Koju ce
Hayiaze n3Mel)y oBa J1Ba MOCTYIIKA Ka0 PE3yiTaT MpOIy>KEHOT M3Jarama MOBHUIIEHO] TEMIIEPATypH U
MIPUTHUCKY.

MakpoTBpaoha noka3syje HajBuiue BpeaHocTu 3a SPS y3opke (169-177 HV1), cnene HP
y3opmu (153-158 HV1), nox CPS y3opum mmajy 3HaudajHo Huxe BpemHoctu (79-82 HV1), mro
HarjaumaBa CylepuopHy JAeHCU(HKAIM]y U OjauyaBamke I'paHMIa 3pHa NocTUruyTo myrem SPS u HP
nocrynaka. Pesynratu HaHO-UHAEHTalM]je TeHEPaIHO MpaTe UCTU TPEH]I Kao U MakpoTBpAoha, mpu
yemy SPS u HP y3opuu mnokasyjy Behe BpeaHocTu HaHO-TBpaohe y ckiagy ca 0osboM
neHcuukanujom U HmwkoMm noposHomhy. HP u SPS y3opuu Takohe mokasyjy 3HauajHO BHIIY
torioTHY (161-169 W/m-K) u enextpuuny npoBoassuBoct (38-40% IACS) y nopehemy ca CPS
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y3opuuma (~90 W/m-K u ~21% IACS), 3axBasbyjyhu cynepuopHOj AEHCH(PHKAIMUU U HUXKO]
MMOPO3HOCTH KOja CMamyje pacumname (OTOHAa W €IeKTpPOHa, yHampehyjyhm Tume TpaHcmopTHa
CBOjCTBA.

JloGujenu pesynraru moTBplhyjy MOTeHIMjan KOMOMHAIIM]e MEXaHWYKOT JieThpama ca SPS u
HP moctynumma 3a mpousBoamy ¢uHO3pHUX Cu-ZrB, kommo3uTa ca HajBUIIOM TYCTHHOM H
MoOOJBIIAHUM EJIEKTPO-MEXaHUYKUM CBOjCTBMMA, YMME C€ OTBapajy MOTrYNHOCTH 3a MIMPOKY
MPUMEHY OBHUX MaTepHjajia y Ba3AyXOIUIOBHO], €JIEKTPO-CICKTPOHCKO], BOJHO] M ayTOMOOHJICKO]
UHIYCTPH]H.
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Buorpadguja

Mapko Cumuh, MacTep nHkemep Metanypruje, poher je 16.08.1994. roqune y beorpany.
OcHOBHY U cpeamy Koy 3aBpiino je y beorpany. [lIkoncke 2013/2014. rogune ynucao je OCHOBHE
aKajJieMcke cryavje Ha TexHoomko-metanypmkoMm (akyirery YHuBep3uteta y beorpamy, Ha
CTYJIMJCKOM TIporpamy MeTanypiiko HHXewmepcTBo. Jumiomupao je y cenremopy 2017. rogune Ha
Kateapu 3a MeTanypliko HHXKEHEpPCTBO, Ca 3aBpIICHHM pajoM Ha Temy ,Peuuknaxa rpymne
IUIATUHCKUX MeTajla U3 HEXEeJIe3HUX Ibaka MUPOMETAIYPIIKUM TMOCTYNKOM TalloKewa', IMOJ
MeHTOpcTBOM mpodecopa ap Kapma Pamha, ca onenom 10,00. Cpenma omeHa TOKOM OCHOBHUX
cTynuja ouna je 8,45.

VY okTOOpYy MCTEe TOAMHE, YIUCA0 j& MacTep akaJeMCKe CTyIHje Ha CTyJIUJCKOM Mporpamy
MerTanypiko HHXEHEpCTBO, Ha TEeXHOIOMKO-MeTaTypuIkoM (GakyiaTery. 3aBpIIHM MacTep paja Ha
Temy ,,Jlobujame Ckanaujyma (Sc) dyxemeM LpBEHOT MyJsba ~, oa0paHuo je y cenremOpy 2018.
TOAMHE Ha KaTeApH 3a MeTamypIiko HHKEHEPCTBO, O MEHTOPCTBOM npodecopa ap Kapna Panha,
ca oreHoMm 10,00. ITpoceuna oriena Tokom mMactep cryauja 6uina je 8,88.

Omnmrra mpoceuna orena (OI1O) Mapka Cumuha je 8,54.

VY mepuony on cenremOpa mo HoBemOpa 2017. rogmue, OMO je Ha CTPYYHO)] MpaKCH Ha
Harnmonannom Texuuukom YHuBepsutery y Atunu (NTUA).

JlokTopcke akaaeMcke cryauje ymucao je mkosicke 2019/2020. rogune Ha TexXHONOMIKO-
METaypIIKOM (haKyJITeTy, CTYIUjCKH MporpamM MeTanypiiko WHKEHEPCTBO, MMOJ MEHTOPCTBOM
npodecopke np Tarjane Bonko Xycosuh, penoBHor mnpogecopa TexXHOIOUIKO-METATYPIIKOT
(dakynrera.

VY jyny 2020. ronuHe Kao CTYJEHT JOKTOPCKMX aKaJeMCKHUX CTyAMja, MPHUKJbYUyje ce Kao
UCTpaXWBa4 TPHUIPABHUK I10J MEHTOpPCTBOM 1Ap JoBane Pyxuh, Bummer Hay4yHOT capajHHKa,
JlaGopatopuju 3a Mmarepujane HMHcTuTyTa 3a HykieapHe Hayke ,BuHua“ — HHctuTyta of
HalMOHATHOT 3Havaja 3a Penyonuky CpOujy YHusepsurtera y beorpany. On 2021. rogune y4uecTByje
y paJy Ha HCTpa)KUBA4KOj TEMH O]l HA3UBOM ,, In situ 0OpazoBame HAHO U MUKPOYECTHUIIA OjauyrBaya
KOJI METAJTHUX KOMIIO3HMTa TOOWjeHHX JIACEPCKUM TOIJBEHEM M TEXHHWKaMa MeTalypruje mpaxa‘,
(eB.0p.1702204) xoja ce y UHCTUTYTY 3a HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua® peanusyje noja pykoBoJICTBOM
np Jenene Cramnh, HayqHOT caBeTHHKA, y okBUpY IIporpama: HoBu maTepujanu u HaHo Hayke. Ynan
je uentpa uzysetnux BpenHoctu “CEXTREME LAB”. Takole je anraxxoBan Ha DisSFusionMat
npojekty non HasuBoMm “‘Development of dispersion-strengthened metal-based materials for
applications in fusion reactor”, 6poj rpanta 7365, xoju ¢unancupa PoHJ 3a Hayky PemyOnuke
Cpbuje y okBupy nporpama PRIZMA.

Mapko Cumuh je 10 cazma Kao ayTop WIH KoayTop 00jaBuo 7 HaydHUX ImyOsmkaiija. ['oBopu
€HTJIECKH, UTATNjaHCKU U HEMAUYKH je3HK.
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Cnucak ny0J1MKOBaHUX PpaJoBa KopuilheHUX y IHCepTALMjH

1. Simi¢ M., Radovi¢ N., Gordi¢ M., Ruzi¢ J. Effect of process parameters on the phase
transformation kinetics in copper-based alloys and composites. Metallurgical and
Materials Engineering. 2020;26(4):365—73. doi:10.30544/571

2. Simi¢ M., Ruzi¢ J., Bozi¢ D., StaSi¢ J. The Effect of Ball-Powder Ratio on The
Mechanical and Structural Properties of CuZrB Composite Materials Fabricated by
Powder Metallurgy. Metallurgical and Materials Data. 2023 Mar 31;1(1):19-24.
doi:10.30544/mmd4

3. Simi¢ M., Ruzi¢ J., Bozi¢ D., Stoimenov N., Gyoshev S., Karastoyanov D., et al. The
Influence of Boron Addition on Properties of Copper-Zirconium Alloys. Science of
Sintering. 2023;55(2):205-19. doi:10.2298/S0S220421003S

4, Simi¢ M., Nidzovi¢ E., Butulija S., Radovanovi¢ Z., Vuksanovi¢ M. Correlation between
manufacturing conditions, microstructure, 2 and electrical-mechanical properties of Cu
matrix composites 3. Materials. 2026;18. doi:10.3390/xxxxx

5. Simi¢ M., Lukovi¢ A., Jovanovi¢ G. Metallurgical and Materials Data Quantitative

analysis of mechanically alloyed CuZrB powders. Metallurgical and Materials Data.
2024;2(4):147-52. doi:10.56801/ MMD44
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IIpuaor 1.

H3sjasa o ayropcTBy

" Mapko Cumuh
M€ U TIpe3nMe ayTopa

BpOJ HUHJICKCA 4002/2019

U3jaBibyjem

J1a je TOKTOpCKa ArcepTallyja moj HacJIOBOM

Pa3B0j KOMITO3UTHUX MaTepujajga ca OCHOBOM Oakpa

® pe3yJTaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAUKOT paja;

e JaqucepTanyjay IeJWHU HU Y JIeJIOBUMa HUje Onila MpeJyUIoKeHa 3a CTULAbE APYTe TUIIIIOME
IpeMa CTyIMjCKUM MPOorpaMuMa JPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBA;

e J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HAaBEJCHU U

e Ja HUCAM KpIIKO/JIa ayTopcKa MpaBa U KOPUCTHUO/JIa MHTEJIEKTyallHy CBOJUHY IPYTHX JIUIIA.

IIornuc ayropa

VY beorpany,
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IIpuaor 2.

I/I3jaBa 0 UCTOBCTHOCTH LITAMIIAHE U CJIEKTPOHCKE Bep:mje AOKTOPCKOI' pajaia

Vme u npesume ayropa  Mapko Cumuh

Bpoj namexca  4002/2019

CTyujCKH Iporpam MerTanypiiko HHXEHEpPCTBO

HaciioB pana Pa3Boj kOMIIO3UTHUX MaTepujaja ca OCHOBOM Oakpa

MenTop Jp Tatjana BokiioB XycoBuh, penoBuu npodecop TexHoIOmKO-MeTaIypikor Gakynrera

VYuusepsutera y beorpany u p JoBana Pyxuh, Bumu Hayunu capagauk MHctuTyTa

3a HyKJieapHe Hayke ,,Burua® — IHCTUTYTa 01 HAIlMOHATHOT 3Ha4Yaja 3a Perryonuky Cpoujy

Yuusepsutera y beorpany

U3jaBibyjem ma je mraMmmana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOJY
caMm Impejiao/na paau noxpamena y Jururaianom peno3utopujymy YHuBep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM J1a ce 00jaBe MOjU JTUYHH TOJIalld BE3aHU 3a JI0OHMjame aKaJIeMCKOT Ha3WuBa JOKTOpa
HayKa, Kao MITO Cy UMe U Mpe3uMe, TOANHA U MECTO pol)erma U AaTyM of0paHe paja.

OBU NUYHM TOJAI MOTy ce O0jaBUTH HAa MPEXHHM CTpaHUIlaMa TUTUTaIHe OubIHoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJjiory U y myOinkanujamMa YHuBep3uTera y beorpany.

IHornuc ayropa

VY beorpany,
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[Tpuior 3.

H3zjaBa o kopumhemwy

Ogsnamnthyjem YHUBep3uTeTcKy 0MOIMOTEKY ,,CBeT0o3ap MapkoBuh® na y JlurutaaHu peno3uTopujym
VYuusepsutera y beorpany yHece M0jy JOKTOPCKY AUCEPTAIH]y MO HACIOBOM:

Pa3B0oj KOMITO3UTHUX MaTepHjaa ca OCHOBOM Oakpa

KOja je MOje ayTOPCKO JEo.

JucepTanujy ca CBUM IpHIO3UMa Mpeao/a caM y eleKTpOHCKOM (GopMaTy MOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBHUPAHE.

Mojy HOKTOPCKY IUCepTaljy MOoXpameHy y JUTUTaTHOM pEeno3uTOpHjyMy YHHBEpP3UTETA Y
beorpagy u mOCTymHY y OTBOPEHOM MPUCTYIYy MOTY Jla KOPUCTE CBH KOjU MOIITYjy oapende
caapkane y onabpanom tumry iunenne Kpearusae 3ajeqauie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJlTYy4YHO/Ta.
1. AyropctBo (CC BY)
2. AytopctBo — HekoMepirjanHo (CC BY-NC)

@AyTopCTBo — HekoMepIrjanHo — 6e3 pepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpIHjalHO — AenuTH nof uctuM ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepazna (CC BY-ND)
6. AytopctBo — nenutu ox uctum ycinouma (CC BY-SA)

(MonuMo 1a 3a0KpY>KUTE caMO JeHY OJ IIeCT MOHYheHUX JIUIIeHIIH.

Kparak omnuc nuneHIm je cacTaBHU JIe0 OBE U3jaBe).

ITornuc ayropa

VY beorpany,

108



Jlokmopcka oucepmauuja Mapko Cumuh
P P g p

1. AyroperBo. J[03BoJbaBaTe yMHOXKABAKE, TUCTPUOYIN]Y U JABHO CAOIIITABAKE JIeTia, U Mpepae,
aKo Ce HaBele MME ayTopa Ha HauyuH ojpeheH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JMIECHIIS, YaK U Y
koMepuujanHe cBpxe. OBo je HajcII000JHIja O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTtopcTBO — HekoMepuHjajiHo. Jlo3BospaBaTe yMHOXaBambe, AUCTPUOYLH]Yy U jaBHO
caomInTaBame Jeja, ¥ pepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH oJipel)eH oJ] cTpaHe ayTopa Wil
nasaolia jguienie. OBa JIMIEHIIa He 103B0JbaBa KOMEPIHjaJHy yIoTpeOy nena.

3. AyTOpPCTBO — HEKOMepPUHjaJIHO — 0e3 mpepaaa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBamke, TUCTPUOYIH]Y U
jaBHO CaoTIITaBame Jiena, 0e3 MpoMeHa, MPEOOIMKOBakba MK YIIOTpeOe /1ena y CBOM ey, ako ce
HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on cTpaHe ayTopa wiu naBaoua jureHne. OBa JUIeHIA He
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIOTpeOy zena. Y OJIHOCY Ha CBE OCTalle JIUICHIIe, OBOM JIMIICHIIOM Ce
orpannyaBa Hajpehu oOuM npaBa Kopuinhema jaena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLHjaJHO — JAeJTUTH MO UCTUM YycJI0BUMA. J/[03BOJbaBaTE YMHOXKABAKE,
IUCTpUOYIIM]y ¥ jJaBHO CAONIITaBaE JIeja, M IPepajie, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH onpeleH
O]l CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolla JUIEHIIE U aKo ce Mpepada AUCTPUOyUpa MmojJ UCTOM WU CIMYHOM
munenioM. OBa JIHUIIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPLHUjaIHY yIOTpeOy Aema U mpepaja.

5. AytopcTBOo — 0e3 mpepajaa. J[03BospaBaTe yMHOXKaBambe, JUCTPUOYLIM]Y U jaBHO CAOMIITABAE
nena, 0e3 mpoMeHa, MpeoOIMKoBamka U YIOoTpeOe /IeNa y CBOM Jely, aKo Ce HaBeJe UMe ayTopa Ha
HauuH oApeheH ox cTpaHe ayTopa win JaBaona juneHne. OBa JIMIEHIA 103B0JbaBa KOMEPLIUjaTHy
ynotpeOy nena.

6. AyTOPCTBO — 1€JIUTH MO HCTHM ycJI0BHMa. /[03BOJbaBaTEe YMHOKABAE, TUCTPUOYIIH]Y U JaBHO
caomInTaBame Jeja, ¥ mpepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaulH oJipel)eH o] cTpaHe ayTopa Wil
JaBaolia JUIEHIIE U aKo ce Mpepaja JUCTPUOyrpa Mol UCTOM WIIM CIIMYHOM JulieHI[oM. OBa UIIeHIa
J103BOJbaBa KOMEPIIMjaIHy yrnoTpeoy nena u npepaga. CinyHa je CoPTBEpCKUM JIMIIEHIIaMa, OJTHOCHO
JTUIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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