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MPEJATOBOP

TokoMm u3pajze oBe aucepraiyja IpyKeHa MU je JparoleHa rnomMoh M moapiika

0J1 MHOTHX KOJIeTa, MMpujaTesba U HHCTUTYIH]jA. [loceOHy 3aXBaTHOCT AyTyjeMm:

- MEHTOpY, BaH. npod. ap ['opmanu bakuh, koja My je pyXuiia BEIUKY MOJPIIKY
y cBuM (hazaMa u3pajie OBe AMCEPTaIje; 3aXBaJbyjeM ce Ha YI0KECHOM BPEMEHY
y OpojHHM JHCKycHjaMa W CTPYYHHM CyrecTHjamMa Koje Cy JOIpHHENe
KBJIMTETY OBOT DPajia; 3aXxBajbyjeM C€ Ha HECEOMYHO] MOPAIHO] MOAPIINH Yy
NPETXOAHUM TOIMHAMA;

- 4IaHOBHMMa KommucHje BaH. npod. np Munomry HBykuhy, HaydHOM caBeTHUKY JAp
Becnu Maxkcumosuh, npod. np Anekcannapy Cenmaky u npod. np Panuojy
MuTtpoBuhy Ha KOPHCHUM CaBeTUMa U puMen0ama;

- ¢upmu Messer Tehnogas AD, koja je o0e30emmia ompemy, HOTPOIIHE U
J0JJaTHE Marepujajie, 3a M3paay y30paka, OJHOCHO 3a HAHOUICHE MpEBIaKa U
BUXOBO EPOIUPAE;

- mpod. np Munamuny Pagosuhy koju je 00e36eano momatau matepujai (Ti2AlC)
U JIe0 UCTIUTUBAma 3a Tpehu €0 eKCIIepUMEeHTa,

- ¢upmu Texuuuku Llenrap Uucnexkr JJOO u3z OO6peHoBIIa, Te je CIPOBEIEH J1€0
UCTIHTUBAbA;

- HHcrytyty 32 HykieapHe Hayke Bunua, JlabopaTopuja 3a mMatepujane, rie cy
M3BpIIIEHA WCIUTHBAKkA JIOJATHUX MarTepHjaja W TpeBiIaka 3a CBa TPH Jela
eKCIIEpUMEHTA OBE JUCEPTAIlHje;

-  ¢upmu GasTeh, koja je o0e3beamna ompeMy ¥ MOTPOLIHM MaTepHjal 3a
eKIIepUMEHTAIHO opehrBame Op3MHE YeCTUIIa EPOCHTA;

- naparom koiieru bpatucnay Pajuunhy koju mu je 6e3pe3epBHO MPyKao MOPATIHY
¥ TEXHUYKY MOJIPIITKY TOKOM IPOTEKIINX TOAMHA;

- Ha Kpajy, MajJa MO 3HA4ajy HE W Ha TMOCIEI’EM MECTy, 3aXBajbyjeM C€ Ha
HOJPIIIH, MHOTUM OJIpUIlalbUMa U pazymeBamy Majuu Jbusbanu, 6pahu Hophy

u Jlymany, 6a6u Jlaaumu u cynpuzn Muiku.

AyTop



PE3UME

HcrpaxxuBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JucepTanyje nocsehena cy nsydaBamwy
CaBpEMEHHMX TEXHOJOI'HMja HAaHOIICHA 3aIITUTHUX IpEBJIaka HOBE TeHepalyje Koje ce
MOTY KOPHCTHUTH Yy TEPMOCHEPIreTCKUM mocTpojeuma. Kao Hajuemthu mnpoOiemu
W3/IBajajy Ce epo3uja Marepujajia KOMIIOHEHTH TEPMOEHEPIeTCKOT IOCTpOjemha IpHU
eKCTPEMHHM YyCJIOBMMa paja (BeJMKEe Op3MHE YecTHla epOoJIeHTa W MajHl YIJIOBU
HACTpyjaBama) U yOp3aHa OKCHallrja yciea ejCTBa BUCOKUX TeMIIepaTypa.

ExcrniepuMeHTaHa HCTpaKUBakha Y OBOM Pajly C€ CacToje U3 TPH JIeNa, U TO:

e OnpehuBame yTHIaja jaunHe CTpyje HA KapaKTepucTHKe npeBnake 316L Hanere
IUIa3Ma HaBapUBAHCM.

e lcrpaxkuBame yTuIaja BPCTE M cacTaBa IMPEBJIAKE HAa OTIIOPHOCT Ha epo3Hjy Te
je WucmHMTaHa epo3MOHa OTIPOHOCT IMPEBJIaKa KOje Cy HaHETE Iula3Ma
HaBapuBameM (316L, WC/NiBSIi, FeCrC) u racHO IIaMEHOM METanu3alijoM
(WC/NICrBSi) na uennk S235JR.

e OcBajamkbe TEXHOJIOTHjE€ HaAHOUICHA IPEBJIaKe Koja IOoceayje HOTeHIMjald Y
3aITHTH OJf OKCHAAlMje Ha BHCOKMM Ttemmeparypama (MAX ¢asza tuma
Ti2AIC), koja je ycmenrHo HaHeTa Ha TOIUIOTHO IOCTOjaHH YEIHK MOCTYITKOM
MeTaju3alKje BeIMKUM Op3uHama y CTpyju MpoyKaTa caropeBama.

Y npBoM Jeny UCTpakiBamba yCIOCTaBJhEHA j€ Kopenaiuja usmely npuMemeHe
jauuHe CTpyjeé TOKOM HaHoIlema mpeBiake 316L 1urazmMa MOCTYNKOM W MEpJbUBHX
MHUKPOCTPYKTYpPHUX Tlapamerapa, Kao W TBpaohe Ha BpXy IpeBlake H
MHUKPOCTPYKTYPHUX MapaMeTapa, IITO je MPYXKHUI0 MOTyhHOCT 3a IpUMEHY MHOBaTHBHE
Y JeTHOCTaBHE JIMJarHOCTUYKE METOJIE MPE/JIOKEHE Y OBOJ TUCEPTAIIH]jH.

Y npyrom naeiny HCTpakWBama, HA OCHOBY €PO3HOHOT TeCTa IPH BEIUKAM
Op3MHaMa epojJeHTa M MaluM YIJIOBUMa HacTpyjaBamba WIACHTU(PUKOBAHU CYy
MexaHu3Mu eposmje 3a mpepnake tuna 316L, WC/NiBSi, FeCrC u WC/NICrBSi.
Taxole, ycTaHOBJbEHO je Ja MOpacTOM yrja HacTpyjaBama HajBehy OTHOPHOCT Ha
€po3H]jy MmoKasyje mpeBjaka KoJ Koje je ojadaBajyha ¢aza u3aBojeHa Mmpu ouBpiihaBamy
paBHOMEpPHO TIO TIeNloj 3ampeMuHH (TpeBiaka Ha Oasm skenmeza FeCrC), mok je ca

nopactoM Op3uHE CTpyjaka M IpH HajMamkbUM YIJIOBMMa HajBelly OTHOPHOHMCT Ha



epo3ujy IoKa3aja MpeBjiaka ojadyaHa KPYIMHHUM, TBPIUM yecTHlaMa (IIpeBjlaKa Ha 0a3u
nukia WC/NIBSI).

VY Tpehem meny ucTpakMBama YCTAHOBJHEHO je Aa je mpesiaka tuma Ti2AIC
JeTMMAYHO OKCUAMpANa, IpU YyeMy je HajBeha okcuaanmja mpucyTHa y 30HU Be3UBamba
npeBJaKe, e Ce M3ABOJUO alyMUHHUjyM OKCHJ, KOjJU je MHa4ye OJJIMYHA IperpeKa 3a
JlaJbH PacT OKCUA Ha MOBHUILIEHUM TeMIIEpaTypaMa, IITO OBaj TUII MIPEBIAKe KaHIAHje
Kao NOTeHIUjaTHu Mel)ycitoj 3a Be3uBame MpeBiaKa OTIOPHUX Ha BUCOKE TeMIeparype.

ExcriepuMenTanna HCTpakuBama y OBOj TOKTOPCKO] AMCEPTALUU Cy YCIICIIHO
crpoBeleHa KopumihemeM cienehMx MeToja MCIHUTHUBAKba: MUKPOCTPYKTYpHA
KapakTepHu3alyja MaTepHjaja je CIpoBeleHa KOpHIIhemeM ONTHYKEe M CKeHupajyhe
CIEKTPOHCKE  MHUKPOCKONMje, aHalh3a XEMHJCKOI  cacTaBa je  HM3BpIICHA
SHEeProJUCIIEP3MOHOM CIEKTPOCKONUjOM W PEHATCHCKO AU(PAKIMOHOM aHAIH30M,
Kaparepu3anrja MEXaHWYKHMX OCOOMHa je W3BpIICHa MepemeM TBpaohe u
MHUKpOTBpaohe, MOK je epOo3HMOHH TeCT W3BPIICH Ha WHCTAJAIMjH HAMEHCKH

HaHpaBJ’beHOj 3a OBaj CKCIICPUMCHT.

KibyuyHe peum: mpeBiake, e€po3dja UYBPCTUM dYeCTHIIaMa, IUIa3Ma HaBapHBamba,
Mertanuzanuja, XBO®, komno3uTu ca MetaTHoM ocHOBoM, MAX dase
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ABSTRACT

Research within this doctoral dissertation is devoted to the study of modern
technologies for the application of a new generation erosion resistant coatings that can
be used in thermal power plants (TPP). The most common problems during service of
TPP components are related to the severe erosion of the materials exposed to the
extreme conditions during operation (high-velocity erodent particles impact and the low
impact angle of the erodent particles) and also accelerated oxidation due to the high
operating temperature.

Experimental research in this doctoral dissertation consists of three parts:

e Determination of the effect of the welding current on the characteristics of 316L
coating deposited by plasma transferred arc (PTA) surfacing process.

e Investigation of the influence of the type and composition of different metal-
matrix composite (MMC) coatings, deposited by PTA (316L, WC/NiBSi, and
FeCrC) and flame spray (FS) process (WC/NiCrBSi) onto the same substrate
material - S235JR steel (EN 10025), on their erosive wear resistance.

e Development of the deposition technology for the high temperatures oxidation
protection coatings (MAX phases, Ti2AIC type), which was successfully applied
onto the heat-resistant steel by high-velocity oxygen fuel (HVOF) thermal spray
coating process.

In the first part of the research, a correlation was established between the applied
welding current used during PTA deposition of PTA 316L coating and the measurable
microstructural parameters, as well as the hardness of the coating surface and
microstructural parameters, which provided the background for the development and
application of an innovative and simple diagnostic method proposed in this dissertation.

In the second part of the research, on the basis of the erosion test at high-velocity
erodent particles impact and the low impact angle of the erodent particles, erosion
mechanisms for 316L, WC/NiBSi, FeCrC and WC/NiCrBSi coatings deposited by PTA
and FS processes were identified. It was found that with an increase of impact angle, the
coating in which the reinforcing phase was evenly and finely dispersed within the entire

volume of coating matrix during the solidification process (iron-based FeCrC coatings),



has the highest erosion resistance, while with an increase of erodent particles impact and
at the lowest impact angles, the highest erosion resistance has coating reinforced with a
large and hard carbides (nickel based WC/NiBSi coating).

In the third part of this research, it was found that Ti>AIC coating deposited by
HVOF process was also partially oxidized, while the highest degree of oxidation was
detected in the coating bonding zone, where aluminum oxide was deposited, which
efficiently prevent further oxidation and oxide growth at elevated temperatures.
Therefore, this type of coating (MAX phases, Ti>AIC type), is proposed as a potential
interlaced coating resistant to the high temperatures.

Experimental investigations in this doctoral dissertation were successfully
carried out using the following methods: microstructural characterization of the material
was carried out using optical and scanning electron microscopy (SEM), the chemical
composition analysis was performed by energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDS)
and X-ray diffraction (XRD) analysis, the mechanical properties: hardness and
microhardness were also measured, while the erosion test was performed on a specially

designed, in-house built, gas blast sand erosion test facility.

Keywords: coatings, solid particle erosion, plasma transferred arc surfacing, thermal
spraying, HVOF, metal matrix composite, MAX phases

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific sub discipline: Material technology - engineering materials, welding and
related processes

UDC number: 621.793.74 : 620.197.6 : 669.2/.8(043.3)
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CIIMCAK O3HAKA

JlaTMHHYHY CHMO0JIH

BSE

Creq

Du

EDS

HV
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HVOF

MAC
MAN
MAX
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Nieq

napameTap KpUCTallHe PeIeTKe
(eng. Backscattered Electrons) moBpatHo pacnpiieHu eleKTpoHH
napameTap KpUCTallHEe PEIIeTKe

(eng. Covalent Carbides) koBaneHTHH KapOuam

€KBHBAJICHT XpoMa

YHYTpAIIbU MPESUHUK MIIa3HUIS
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00J1acT e je mpeBiIaka y MOTIIYHOCTH YKJIOHhCHA

(eng. Energy-dispersive X-ray Spectroscopy) eneproaucrep3nona
CIIEKTPOCKOIHja

TBpoha mo Bukepcy

(eng. High Velocity Air-Fuel) meranu3zanuja BeavkuM Op3uHaMa y
CTpPYjH Ba3ayxa

(eng. High Velocity Oxigen Fuel) meranu3anuja Benmukum Op3uHama y
CTPYjH MPOAYyKaTa caropeBama

jadnHa cTpyje
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Op3uHa oOpTama JUCKOBA

CKBHBAJICHT HHUKJIA
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SE
SEM

TEM

XRD

(eng. Plasma Transferred Arc) naBapuBame maa3sMomMm
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cpenma Op3uHa YecTuIa

PEHATCHCKO I[I/I(bpaKI_II/IOHa aHaJInu3a

I'puku cumobo0s1

yrao HaCTpyjaBarmba 4eCTHIIA
30Ha UHTCH3UBHE epO3Hje
30Ha y KOjOj j¢ MHTEH3UTET €pO3Hje MarmbH HEero y 30HH |
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1. YBOJ

Ako ce y3Me y 003up KOHCTaHTaH TOpacT Opoja CTAaHOBHHKA Kao W pact
IpUBpeNie, CBETCKE IMOTpede 3a ENEeKTPUYHOM EHEPTrujoM Cy y CTaJHOM IOpacTy.
Enextpuuna eHepruja Kkoja ce gobOuja caropeBameM (OCHWIHMX TOpUBa je
HAj3aCTyIUbEHU]a Y YKYITHO] CBETCKO] NMPOU3BOMAKU eHepruje, Tako Hip. y CAIl ~68%
NPOM3BE/ICHE CICKTPUYHE CHPTHje je JT00UjeHO caropeBameM (GocuinHux ropusa (45%
caropeBameM yriba U 0ko 23% caropeBameM pUpOAHOT raca) [1].

TepmoenekTpaHe Koje Kao TOPUBO KOPUCTE Yrajb MMajy 030MJbHE IMpodiiemMe
yclel epo3uje YBPCTHM 4YeCTHI[aMa y CTPYjU racoBa, MpPU 4YeMy ce TpOIeHkYyje 1a
TyOUIN eICKTPOSHEPTeTCKE MHIAYCTPH]je, YCIen maa e(UKacCHOCTH, BAaHPESIHUX 3aCTOoja
U pemaparype Marepwjana, npernase 150 mmmmona nomapa [2]. YodeHO je koA
TEepMOEJIeKTpaHa Koje caropeBajy yrajb aa je usmehy 50 - 75% ykynHor BpeMmeHa
NPOBEJICHOT Y 3acTojy, mocienuia nenoBama epo3uje [3]. Kom oBux moctpojema
epo3uja eTehum mernenom, HecaropeuM 4ecTUIlamMa yriba, YIjba Y TPAKTy KOjU JTOBOIH
aepocMeINry TOpUBO-Ba3ayX, Ka0 M BUCOKOTEMIIEPATypCKa OKCHIAIH]ja Cy BPJIO OUTHH U
YECTO TJIaBHU MpoOJieMu Koje Tpeba pemaBaTH KOJ OBHX IMOCTpojema. [Ipema Tome,
pa3Boj 3aIllITUTE KOMIIOHEHATa TEPMOCHEPTEeTCKUX MOCTPOjeha Koja caropeBajy yrab, je
BEOMa Ba)kaH 3a/1aTaK KaKo ca HH)KECHEPCKOT U HAYYHOT, TAKO U Ca EKOHOMCKOT aclieKTa
[4].

KomrmoHeHTe TepMOSHEPTEeTCKUX TOCTPOjeha H3II0KEHE EKCTPEMHHIM YCIOBUMA
pama ycien eposmje decTuilama Koje ce kpehy BenmukuM Op3vHaMa M MOJA PelaTUBHO
MaJliM yIJIOBUMa HajCTpyjaBama, TEHEPaTHO MMajy YIPOXKEH WHTETPUTET M 3a HbUX
HUCY TIOCEOHO pa3BHjaHU MaTepHjaiM 3a 3allITUTY, Tla C€ jaBJhba MOTpeda 3a J0JaTHOM
UCTpaXMBambUMa y OBOM TpaBily. Kao moceOHO yrpoKeHH JeTOBH TEPMOCHEPTETCKUX
MOCTPOjeha HMCTUYY C€ JIeJIOBH TMPETKOTIOBCKOT TOCTpOjea (MJIMHOBU 3a yrab,
KaHaJu aepocMellie, >Kajdy3WHe), JEOBU IIEBHOT CHUCTeMa KOTJIa, Kao M, TeHepallHo,
JIeJTIOBH TacHOT TpakTa. M3 Tor pasmnora cy j0 caja pa3BujaHU MOCTYIIH 3aIITATE, KOJH
MOTY JIa Ce TOJIeNie Y TPU OCHOBHE TpyIIe:

a) (hu3MUKa 3aIUTUTA YTPOKEHUX JIeJI0Ba MOCTPOjerba,



0) 3aMeHa MaTepujaja ca MaTepHjaioM rmoBehane epo3ruoHe OTIIOPHOCTH U

B) MpUMeEHA 3alITUTHUX MpeBJaKa nopehane oTnopHocTu Ha epo3ujy [5].

OcHoOBHa ujieja oBe aucepTalyje je AehruHucame MOryhnx 3allTUTHUX TPEBIaKa
KOje MMajy HajBehy OTIOPHOCT 3a OmITpe YCIOBE paja M 00jallbehe KOje TO 0COOMHE
npeBjaKka M CaBpPEMEHE TEXHUKE HAHOUICHAa [ajy HajIIOBOJbHHUjE pE3yiTare y THUM
yCIOBHMA.

Jucepranyja je Mo CBOM €KCIIEPUMEHTAITHOM CaJlpiKajy MoJeJbeHa y TpHU Aema. Y
NPBOM JIely Cy W3BpIlIeHAa OOMMHA MCIHUTHBama Tpeniake 3161 koja je HaHOIIEHA Ha
OCHOBHHM MaTepHjajl pa3IMUUTUM [apaMeTpuMa Iula3Ma IIOCTYIIKOM HaBapHBamba
ypehajem Eutronic Gap 3001DC HoBe reHepanuje KOju uWMa BelMke MOTyhHOCTH,
u3Mel)y octanor u MOryhHOCT OIIPEYHOT KpeTama BeIMKUM Op3uHama. [lub oBor gena
eKCIIEpUMEHTa je OMO Ja ce YTBPIM 3aBUCHOCT Ilapamerapa HaHOIICHA NPEBJIAKe U
NOOHMjeHnX 0COOMHA TIPEBIIaKe.

Metone 3a epo3uOoHa WCIHTHBaka MaTepujayia, Koje Cy OIHCaHe Y
CTaHJapAuMa, YIJIaBHOM HE MOKPHBAjy HAjOIITpHje mapamerape eposuje [6], kojuma cy
U3JI0KCHE HEKE KOMITOHEHTE y TEPMOCHEPIeTCKHM IOCTpojeruma. CXOAHO ToMe, y
[IJBbY OIICHE €pO3HOHE OTIIOPHOCTH Y OIITPUM PAIHUM YCIOBHMA, y OBOj TUCEPTALHjU
y APYroj eKCIEPUMEHTAIHO] LIEIMHU U3BPIICHA Cy UCIIMTHUBAMKA Ca BEJIMKUM Op3nHama
yecTuna epoaeHTa ox 92 - 109m/s u mayium yrinoBuMa HacTpyjaBama o1 20 - 45°. Kao
IpUMep 3a WIIYCTpaljy, pa3Boj U UCTpaXHUBambe U3adpaHe Cy JIBE CaBpeMEHE MpeBIIake
U3 Irpylne KOMIIO3UTa ca METAaTHOM OCHOBOM ca YMETHYTHUM oOjadaBajyhum dectuiiama
kapouna Bongppama (WC/NiBSi u WC/NiCrBSi) u aBe BHCOKO lierupaHe Jerype
xkene3za (316L, FeCrC). 3a morpeba crnpoBohema eKkcrepuMeHTa HamnpaB/b€Ha |e
HaMEHCKa MHCTalaluja Koja kao Hocehu ¢uiyn]1 KOpUCTH Ba3yX MOJ MPUTHUCKOM a Kao
epo/IeHT KBapIHM necak. Takobe, 3a ycHemHO H3BOhEHmE EKCIEepUMEHTa OJHOCHO
MO3HaBamkEe CBUX MapaMmeTapa, HalpaBJbeHa j€ MHCTaJaIM]ja 32 Mepehe Op3uHEe YeCTUlIe
€poJIeHTa, TP YeMy je KopuirheHa MeToja Aymior naucka [7]. [lusb oBUX UCTpakuBamba
je 6uo na ce HenocTajyhu mojany o €po3uOHO] OTIIOPHOCTH OBHUX INPEBJIAKA Y OMITPUM
yCIOBMMa epo3Hje YINOTHyHe ITo jAeTasbHHje. Kpo3 pasjammema mopekia HbHXOBE
OTIIOPHOCTH Ha €pO3U]y y €KCTPEMHUM YCJIOBHMa U MEXaHU3Ma epo3Hje KOju ce O/IBHja
y THM YCIIOBHMa Ha MUKPO HUBOY Moryhe je IMpOImMpUTH OBO T0Jb€ UCTPAKMBAKa M HA

APYyre NpeBJIAKE Ka0 U OBC UCTEC IIPCBJIAKC Y IPYTHUM YCIIOBUMA ep031/1je.



[Topen m3pakeHe epo3uja, y TEPMOEHEPTETCKUM MOCTPOjCHUMA j€ MPUCYTHA H
npobiaem ybOp3aHe OKCHIAIMje MaTepHjajia MpH BHCOKHM Temmeparypama [3]. OBoj
npobnemaTuiin je mocBeheHa Tpeha ekcrnepuMeHTanHa MenuHa. 300T W3Y3eTHHX
ocobuHa koje nmajy MAX (ase, uCToBpeMeHO 0coOMHE U MeTana u kepamuke [8,9], y
3aamux 20 rouHa ce CBe MHTCH3MBHHU]jE poy4aBajy [10,11,12]. OBu MaTepujaiu umajy
BEJIMKHM TIOTCHIIMjal 3a MPUMEHY Y TEPMOCHEPTeTCKUM IOCTPOjeHhHMa M TO Y BHIY
3alITUTHHUX TPEBIIAKA.

Kao moTeHmmjamHo pemieme mpodiieMa TPEHYTHO jeé y CBETY HMHTEpPECaHTHA
rpyma marepujana moa umeHoM MAX ¢daze. ®Paze ca ozHakoM Mp+1AXn (y nasbem
tekety MAX ¢daze) npencraBibajy TepHapHe kapouae win mutpuae. Mako je Behuna
MAX ¢asza otkpuena jom 1960-tux roaumHa [13-15] oHM HHCY HaNUIA 3HAYAjHH]Y
npuMeHy 1o kpaja 20. Beka. ['emepamno, MAX ¢a3e nmMajy BEIUKY OTIOPHOCT Ha
TepMHUYKe IIOKOBe [16], mocemyjy m0Opy TOIUIOTHY M EICKTPUYHY IMPOBOJJEUBOCT
(enextpuyna npoBoasbuBocT TizSICo je mBocTpyko Beha 0 MPOBOIBHBOCTH YHUCTOT
tutana) [17,18], mako ce mammncku oOpahyjy [19], oTrmopHe cy Ha MexaHWYKa
omrtehema [10], kao u Ha okcumanujy [20]. 'enepamno, MAX da3ze cy Beoma KpyTe u
€JIACTHYHO M30TPOIHE, & HEKE OJ1 IbUX MMajy U3PaXKEHY OTIIOPHOCT Ha My3ame U 3aMOp
[11,21,22]. Takohe, MAX ¢a3e mocenyjy penatuBHO Maiy TBpaohy 3a KepamHuuKe
marepujane (2-8GPa) [10,11,23]. Tanac noctoju npeko 80 Bpcta MAX dasza [24].

MAX daza tuna Ti2AlC ce mocebHO u3Baja y OJHOCY Ha ocTaie 300r
aduHuTeTa Ka rpalemy oKkcuaa adyMHUHHUjyMa IIPU BUCOKHM TeMIlepaTypaMa, KOju aKo
j€ XOMOTeH je oJJIMYHa 3alTuTa o1 Jajke okcuaamuje [25]. Ilopen HaBeneHe ocoOuHe
Ti2AIC mocenyje W oanMyHe MeXaHHYKe OCOOHMHE, HIIp. BEeOMa je MYKTHIHA M Ha
BUCOKUM TemmnepaTypama oa ~1000°C [26]. 36or HaBeneHUX ocoOMHA OBaj MaTepujal
uMa TMOTEHIMjal Yy W3paad 3allTUTHUX CJ0jeBa OJf OKCHUJAIMje Ha BUCOKUM
Temreparypama, Kao M 3a u3pany MelyciiojeBa 3a Be3MBambe MpEBJIaKa OTIIOPHUX Ha
BHCOKE TEMIIeparype.

OnmTy HayYHU TUJbEBH TPEIOKEHE JOKTOPCKE AMCEpTalnnje Cy yHampeheme
nocrojehnx 3Hama KpoO3 EKCIepHUMEHTalHA HCTpakMBamba Yy Ja00opaTOpHjCKUM
yCcIOBUMA, U yHampeheme TPeHYTHOT cTamba UCTPaKUBamba y 00J1acTH MpeBlaka HOBUX

reHepaqua U  BHUXOBEC IPUMCHE 3a 3allTUTYy KOMIIOHCHTH TCEPMOCHCPTCTCKHUX



MOCTPOjeha, Kao W CTBapambe HOBOT T'CHEPHUUYKOT 3Hama y O0JIACTH TpEeBIaKa H
TEXHOJIOTHja HUXOBOI HaHoIIema. [lopen ommrux, mMoryhe je neduHHcCaTH W BHIIE
NOCEOHUX HAayYHHX IMJbEBa:

. JletasbHy aHaNM3y TPEHYTHOT CTamka UCTPaXKMBamka y 00JacTH MpeBiaka
HOBHX IeHepalyja Kao U CaBpeMEHHX TEXHOJIOTH]ja IbHXOBOT HAHOIICHA;

. ExcniepumeHTanHa HCTpaxuBama Yy LWJby oJpehuBama ONTHUMAHE
TEXHUKE U TEXHOJIOTHje HAHOIICHa MOJICPHUX MPEBIIaKa CABPEMEHUM TEXHUKaMa,

. Hedbunncame moryhnoctu mnpumene MAX ¢dase kao mpeBiake Ha

TOIIJIOTHO NIOCTOjJaHUM YEJIMIIIMa HOBE TeHepaLuje.

OCHOBHE XHIIOTE3¢

Xwuroresa 1

Kapakrepuctuke npesiaka cy QyHKIMja mapaMeTapa 1 TEXHOJIOTH)€ HAHOLICHA.

Xumnoresa 2
OTnopHOCT MpeBaKa Ha epo3ujy y Ja00PaTOPHjCKUM YCIIOBUMA j€ Y TUPEKTHO]
KOpenanuju ca J0OMjeHHM METAITypUIKUM OCOOMHama IMpeBliaKa, Kao M jJadMHOM Be3e

KapOu1 MeTallHa OCHOBA.

Xwunoresa 3
[Tocroju moryhHoct HaHomewa MAX (¢a3ze HEKOM 01 CcaBpeMEHHUX

KOMEpIIM]jaTHUX TEXHUKA Ha TOIJIOTHO MTOCTOjaHE YeIKe HOBE Te€HEpaIHje.



2. TEOPHJCKE OCHOBE

2.1. Epo3uja u epo3uoHH MOeIH (MEXaHU3MH)

Epo3uja 4BpcTHM dYecTHIIaMa IpeJCTaBba MPOTPECMBaH T'yOMTaK MarepHjaia
HEKOT' JIeNla YCIIe[l MEXaHWYKEe HHTEPAKIMje YECTHIla, HOIICHHX CTPYjOM paJHOT
baynna, ca pamgHom mnospimuHOM [27-29]. Eposuja je HMIMPOKO pacmpoCTparmeH THII
xabama, KOj! JIOBOJH JI0 CTamhCHha/TyONTKa MaTepHjasia U 3a BeOMa KPaTKo BpEeME MOTY
Jla HACTyNe OTKa3W W MajJ MHTETPUTETa JelI0Ba M KOHCTpyKIHja. Epo3mja uBpcTHM
yecTulama y cTpyju ¢uayuaa je MpucyTaH MOpoOlieM Yy MHOTUM HHAYCTPU]CKUM
NocTpojemuMa, eposuja jerehum memenom, Kao jeAHa MOABPCTAa, M3a3uMBa 030MIbHE
npoOiieMe Ha TMOjeIUHUM KOMIIOHEHTaMa TepMOEHepreTckux mnoctpojema [30,31].
Crnuuran mpoOJIeMu ce jaBJbajy Yy MPOU3BOAKBY HAPTE U MPUPOIHOT Taca, TPAHCHOPTHUM
nepoBorMa [32-34] kao u y muasHum Motopuma [35]. Epo3noHH MeXaHU3MH KOjU
OIKCYjy KaKO C€ OJIHOCH MaTepHujasl ca MOBPIIMHE CE Pa3IUKyjy 3a IYyKTHIHE U KPTE
Martepujaie. Pasnuka y OTIOpPHOCTH Ha €po3ujy u3Mmel)y oBe JBe Trpymne marepujaia
Haj0OJbE CE€ youaBa aKo C€ YNOopeau TyOWTaKk Mace Marepujayia MpU Pa3IMuUuTUM
yrioBuMa HactpyjaBama [29]. MakcumanaH ryOMTak Mace KOJ KPTUX Marepujaia
oCTBapyje ce y ciydajy KajJia je yrao HacTpyjaBama yecTula epoaeHta ~ 90°, nok ce
MaKkCHMaJHa epo3uja AYKTUIHUX MaTepujajia oOMYHO MOCTHXKE IMPU MAWkUM YIIOBHUMa
HacTpyjaBama, ciuka 2.1 [36- 42].

Konmnumna onmHeror marepujana yciieq €po3uje, 3aBUCH OJ BEJIMKOT Opoja
nmapameTapa: BpCT€ MaTepujana, HberoBe TBpaohe M MHKpPOCTPYKType, Kao U BpCTe
YeCTHIla epOJICHTa, BbUXOBE BEJIIMUYMHE, yIJla HACTpYyjaBama YeCTHUlla, Op3MHE YecTUla,
Tpajama mpoiieca, Temneparype, uta. [43-51]. On HaBeneHHMX Mapamerapa KOjU yTHUY
Ha TyOMTaK Mace MaTepujajia TOKOM epo3Hje MOCeOHO ce U3/IBajajy, Kao KPUTHYHHU, yTao
HacTpyjaBama U Op3MHA YecTUIa €pOJIeHTa, ILITO CYy MHOTH UCTPaKMBAaYM M TOTBPIUIN

y cBojuM cryaujama [39,52-54].
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Crnuxka 2.1. YoOuuajeHe KpHBE KOj€ OMHCY]y CTEIEH epo3rje MaTeprjajia y 3aBUCHOCTH

0]l yIila HacTpyjaBama yecTtuiie epojaenra [36,38]

2.1.1. Epo3nja AVKTHIHUX Marepujaia

Ha ocHOBy pe3ynrara eKCIIEpUMEHTATHUX HCTPAXKHUBAkHa  TYKTHITHHX
MaTepujaja YCTaHOBJbEHO j€ J1a TOKOM €po3Hje KO HUX MPETEk HO J0Ia3u J0 TyOuTka
Marepujajia Ha JiBa HauWHA: 3acenameM (ceyeweM) [55] M MCTUCKHBAaWmEM OIHOCHO
wiacTuuHoM aedopmanujom u - parmerramujom [56]. OBH MeXaHU3MHU HHCY
Mel)ycoOHO MCKIJbYUMBH, a €po3Mja AYKTUIHUX MaTepHjaia je y CyIUTHHU KoMOWHaIuja
OBa JIBa Tpolieca, IpU YeMy jelaH OJ OBa JIBa MEXaHM3Ma IOCTaje JOMHHAHTaH y
3aBHCHOCTH O] YTJla HaCTpyjaBama, CBOjCTBA MaTepujaia U 00JMKa YECTHULIA €pOJICHTA.

HcnutuBame epo3rje MEBU Yy Pa3IMYUTHM YCJIOBHMA CTpyjamka T€HEPaJHO je
JIOBEJIO 10 JAeduHMCcamka YeTHUPU OCHOBHA MEXaHHW3Ma TyOuTKa MaTrepujana, KOju y
¢GbyHKLIMjU yriia HacTpyjaBama uyectuna epojaeHta ox 0-80°, mory nma Oyny: rpebame
(HajOonmmke abpas3uju), 3aceliambe U Mylame, Ka0 U KOBamkbe M UCTHCKUBaWbE (MJIaCTUYHA
nedopmarmja), cnuka 2.2. Kako yrao HactpyjaBama pacte, HajBeha KOJIWYUHA OJTHETOT
Marepujaia ca TMOBPIIMHE C€ IMOCTHXKE 3acenameM mnpu yriosuma 20-30°, a TokoM
Jajber TopacTa yrjla jaBjba ce IUIacTU4YHa Jedopmaindja Mmaie AyOMHE YMeCTo
onHomewma Mmarepujaita. Ca gajbuM mopacToM yria mpeko 80° mojaBibyje ce
MOTYhHOCT J1a ce ycien yaapa WHHUIUpA]y TPCIMHE M 0/IBOjeé Komaawhu Marepujaia
(¢ppaemenmayuja), Tako na Ha TMOBPIIMHU OCTaje jaMHIIA JOK he YecTHIa aaxe3ujoM

OJTHETH O/IBOjeHH MaTepujan [57].



HcnuTrBame paBHHUX MOBPILIMHA je TI0OKAa3aj0 Ja Ce 3aCelambe jaBba MPU HEIITO
Behum yrioBuMa tako na ce HajBeha omrehema jaBibajy npu yrinoBuma 35 - 45° [41].
[enepanHo, 3a pa3nuuuTe OOJNMKE MOBPIIMHA IYKTHJIHUX MarepHjajia MOXe Ja ce

3aKJby4H J1a je HajBehe opHOIIECHhe MaTepHjaa 3a yriose eposuje 20 - 45° [41,57].
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Cnuka 2.2. Mexanu3mu xabama y GyHKIMjH yIJIa HacTpyjaBama uectuiie [57]

1 npyra ucninTHBama cy Mmokasaja CIMYHO TOHAIIamke TyKTUIHUX MaTepujana.
Winter u Hutchings cy ucnutuBamu 0J0BO M HHUCKO JIETHPAHE YEIHKE MPH YeMy CY
JIOIITH IO 3aKJbydaka Jia ce MPH MaJIMM YIJIOBUMa HACTpyjaBamba YeCTHIIA, HCITUTUBAHU
MaTepujaj epoJrpa MEXaHW3MOM 3acellama, JIOK ce MpH YTy HacTpyjaBama ox ~90°
jaBibajy MexaHu3Mmu miactudne aedopmarmje [58]. Levy [59] je y cBoM mcTpakuBamy
epo3uje mpeuusupao aa ce aedopmanrja TOKOM epo3dje OJBHja MEXaHH3MUMa
UCTUCKUBAaWka M KOBama. Sundararajan je pa3BUO TEOPHUJCKH MOJEN TPUTUCHOM
nedopmalijom 3a CBe YIJIOBE HACTpyjaBama YecTuIa epojeHTa. OBaj MOJIeN ce 3aCHUBA
Ha JIOKAJM3alMju IMojaBe IUIaCTH4YHe Jedopmaiuje Koja J0BOIU 10 (opMHUpama

y3nurayha npuimkom aedopmricama NOBPIIUHE, a KOja IpuMa eHeprujy yaapa [60].

OoHnowere mamepujana 3aceyarbem. YCIOB 3a OJHOIIEHE MaTepHjaia ca
MOBpIIMHE 3acCelabeM je Ja 4YeCTHIa epOoJieHTa Mpojpe y MOBPLIMHY epOIHpaHOr

marepHjaia. TOKOM yJapa y HOBpIIMHY YeCTUIa €pOoJeHTa T'yOu /Je0 KHUHETHYKe



EHEepruje, Ipu 4YeMy jellaH Je0 SHepruje Mpelia3u y TOUIOTHY, JOK CE IPYTH Je0 TPOIIU
Ha nedopmanujy nospuinHe [56]. Cuia KojoM ce o/BHja yaap je JOBOJHHO BEJIMKA Ja
U3a30Be IUIACTUYHY JaedOpMaIlijy MOBOJbHE MyOMHE Ja YECTUIE MOTY Jia MPOAUPY
UCIIOJI TOBPIIMHE MaTepujaiia. YKiIamamkbe MaTeprjaia Ha OBaj HAYMH CE BPIIU CIMYHO
HpOLIeCY yKIambamka MaTepHjaia MAIlUMHCKUM o0paaoM. MHTepecaHTHO je Jla Cy HEeKH
ayTopu 3a0elexwid Ja Cce NpH MaluM YIIIOBUMAa HACTpyjaBamka HAa EpOAHpPaHO]

noBpimHU Gpopmupa kpatep [61].

Xabawe mamepujana ucmuckusarvem u ppaemenmayujom. llpu Behum
yIJIOBUMa yJapa 4eCTHIa €pOJIeHTa O TOBPIIMHY, JOMHUHAHTHU MEXaHH3aM T'yOuTKa
Marepujaia je rmiacTuuHa aedopMaliiija - HCTUCKUBambE U KoBambe [62]. dparMeHTH ce
NPBO HMCTUCKYjy M3 IUIMTKUX KpaTepa, NMpuU 4YeMy cy 300r nedopmaimje Te 30HE
nedopMaIMoHO OjadyaHe W IPEIHANPETHYTE, YUME je OJIaKIIaHo jJa Oyay OJHETH ca
MOBPIIMHE HAPETHUM yAapHMa.

Y cinydajy yaapa epoJeHTa HOpPMAlHO Ha TMOBPIIMHY, KOA JyKTHIHHX
MaTepujana he gohu 10 UCTHCKMBama U MO MBHUIIAMa MecTa ynapa he ce popmupatu
BEHAIl UCTUCHYTOT MaTepujaia KOjH Ce JIaKO O/Baja MPW HapETHUM yaapuMma y BHIY
YyecTulla - OnWibaka. TeKk Kaja MOBPUIMHA EPOAMPAHOT Marepujana Oyae MOTIYHO
NpEeKpUBEHA ONMMJbLIMMA M KpaTepuMa, yclea BEJHKOr Opoja ymapa 4ecTulla, W Kaja
0jayaHa TMOBpPIIMHA ycie] JOKATHUX IJIACTUYHUX Aedopmariyja AOCTUTHE CTaOWIHY
ne0JbuHYy U TBpAOhY MoYMIbe cTaOuiIaH pacT OJHETe KOJIMYMHE MaTepujana epo3ujoM
[59,63]. Hapenuu ymapu dvectuiia he wm3asBatu jasbe jaedopmaliuje, HCTHCKHBAmba,
JokaiHo noBehamwe TBpohe moBpiInHe, (parMeHTalujy U OJHOIICHE MaTepujaia, CBe

JIOK MaTepHjaJl HOTIYHO HEe U3ryOu pajHy CIIOCOOHOCT.

2.1.2. Epo3uja kpTUX MaTepujaia

[TocToju BHIIE TeopHja 0 MEXaHM3MHMa HaCTaHKA €pPO3MOHUX omTehema KpTUx
marepHjana. HajzacTynsbeHuja je 3acHOBaHa Ha (opMHpamy Mpeke MOJINOBPIINHCKUX
NpCIMHA KOje HACTajy yciell yaapa YecTHIIe €pOJCHTa y TOBPIIMHY MaTepHjaja, Mpu
yeMy WHHIIMPAHE TPCIMHE HACTaB/bajy pacT 10 (parMeHTanuje JenoBa YCiend

nosehama HaloHa y MaTepHjaiy 10 KpUTUYHE BpeaHOCcTH. Ha ocHOBY Tora Mose Ja ce



KaXKe Ja je epo3uja KpTUX marepujana (QyHKIHja yAapHE KHJIABOCTH U OTIIOPHOCTH
MaTepHjajia Ha HHUIMjalujy npenune [55,64-67].

Axo0 je mpu epoaWparmy Marepujalia, 4YecTHI[A €pOJCHTa BelHKe TBpohe,
NOBpIIKHA MaTepujasia hie ce miacTuuHo aedopMHcaTH HAKOH Yera Cieju I0jaBa JBa
TUIIA MPCIUHA: MPUMAPHUX U CEKYHJApPHUX, IIEMATCKU NMpUKa3aHe Ha ciunu 2.3 [66].
[IpumapHe TpCIMHE ce MPOCTUPY KpO3 MaTepHjajl y MpaBIly KpeTama epoJICHTa Ipe
yaapa y MOBpIIMHY, a 00uHe (CeKyHIapHe) MPCIIMHE Ce WHHUIUPA]y HMCIOJ] TMOBPIIMHE

epOoaMpPaHOr MaTepHjajia i PacTy HapajeiHo ca ioM [64].

; :

Cnuka 2.3. Hunmjanmja 1 pacT CpeuIImbUX 1 00YHHX mpcinHa [66]

[TojaBa oBa 1Ba THMa MPCIMHA TOKOM €pO3Wje€ KPTHX MaTepujana je CIudHa
YO4YE€HO] MO0jaBH IPCIIMHA TOKOM YTHCKMBama OLITPOT YTUCKHMBauya BEJIMKE TBpAohe y
KpTH Marepujai, ciauka 2.3. IlpumapHe mnpcivHE KOJA YTHUCKHMBama HacTajy MpH
nosehamy cuiie yTHCKHBaWba (Ha cMLU 2.3 03HAYEHO ca 3HAKOM +), 0K c€ CEeKyHAapHe
NpCIMHE MHUIMPAJy TOKOM pacTepehema (03Ha4eHO ca 3HaKoM -). PacT cekyHIapHUX
npciavHa ycnen pacrepehema Moxe na Oyne ycMepeH M Ka HMOBPIIMHU MaTepHjana,

ycrien yera Moske j1a gohe 1o ¢pparmentanuje [66].



2.2. 3alITUTHHE TIPeBJIaKe

VY mocneamux CTO TOAMHA TEXHOJOMIKOT pa3Boja, CBE je IIMpa NpHUMEHa
npeBJaKa Koje ce HaHOCe Ha MallnHCKe JienoBe. [IpeBaka ce Ha MaTMHCKH 160 HAHOCH
U3 BUILE pa3iora, a Hajuemhe y [HJby MPOAYKeHha PaIHOT BEKa MAIIMHCKUX JIEJIOBAa U
cMamemha TPOIIKOBa OJp)KaBama, HoBehameM OTHOPHOCTH Ha epo3ujy, abpasujy,
KOpO3H]jy, OJIHOCHO, Jja 61 oMoryhuse paj npu OWTPUjUM PEKUMHUMA paja, HIp. pax y
arpecuBHOj KOPO3UOHO] CPEAMHU WJIM Ha TOBUIIEHUM Temreparypama. [IpeBnake mory
na ce HaHoce Ha omrteheHe nenoBe na OuM ce penapupaiv, WIM Ha HOBE JIEJIOBE Y
npoiecy npousBojme [68]. PazBujen je Benuku Opoj mpeBliaka U TEXHHKa HUXOBOT
HaHOIIEHkA, YHJOM IPUMEHOM je Moryhe 3alliTUTH WIM MONPaBUTU ONpPEMY, a Koje Cy
npuiarolene cnenupUUHUM yCIOBMMa paja, OJHOCHO omTehemnma koja Mory aa
HACTaHy y TUM YCIIOBHMA.

I'enepanno, mnpeBnake Mory jaa Oyay pasauuuTe, Ja Oydy Ha MeTallHoj,
HOJMMEPHO] WM KepaMUUYKOj OCHOBHM, WX Ja Oyly KOMIIO3UT BHILIE Tpyla MaTepujaja,
cmka 2.4. Behuny martepujana mpukaszaHux Ha cimunu 2.4 moryhe je HaHeTnm Ha
NOBpIIMHE MAIIMHCKUX JIeoBa y BHUJAY TpeBlaka, ca oujbeM mnoBehama

€KCIIJI0aTallMOHEe YIOTPeOJbUBOCTH Y OLUTPUM PEKUMUMA PaJia.

NiCrMo Jleryp;e Ijlf_ﬁ_a}ﬁl_ﬂ_ﬂ_lgﬂ_a ______ Jlerype na 6a3u kobaara
________________ 0. NiCrBSi
1
18/8 Cr-Ni nephajyhn uesnk| (Bp3ope3nu ueanim; BeJ1o BHCOKOIErnpano JuBeno reoxhe
Maprensutan nephajyhn weannn

OtnopHocT Ha yzap

OTNOPHOCT Ha KOPO3Hjy ¥ BUCOKE TeMIIepaType

v

OtnopHocT Ha abpasujy

Crnuka 2.4. O6nact mpuMeHe JIeTypa OTIIOPHUX Ha Xalame
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Y MamuHCTBY Kao 3alllTUTa OJi epo3uje Hajuemrhe ce KOpUCTE MpEeBJaKe Ha
METAJIHOj OCHOBH WJIM TIPEBIIAKE KOj€ Cy KOMITO3UTHU KOjU CE€ CacTOje OJ] METaTHE OCHOBE

1 HEKe KepamHuuke ¢daze Koja ce 1oaaje y wy.

2.2.1. KoMo3uTy ca METAJIHOM OCHOBOM

KoMro3utHun Marepujanu cy maTepujaidi KOjU C€ CacToje M3 JBE WM BHUIIE
KOMIIOHEHTE M3 OCHOBHE rpymne Marepujaia. Takohe, cBakM KOMITO3UTHU MaTepujaj
UMa pa3U4MTa CBOJCTBA O]l CBOjCTaBa HHETOBUX KOMIIOHEHATAa, MPHU 4YeMy TOCEyje
XeTeporeny cTpykrypy. Ilocroje Tpu oCHOBHE rpyIie KOMIIO3UTa M TO Ca MOJIMMEPHOM,
KepaMHUYKOM U MeTalHOM OcHOBOM. (Da3e o KOjUX ce cacToju HEKH KOMIIO3UTHHU
MaTepujala MOry OUTH HEempeKuJHe, WU IucreproBane y ocHoBH. Jla Ou ce maTepujan
cMaTpao KOMIIO3UTOM ca JHUCIIeProBaHuM (hazama (dectriiama) moTpeOHo je J1a YSCTHIIe
6yny mpeunnka Beher on 10®m, mTo mpemcTaBba mOBY TpaHMIy BelTHUMHE Y
MPOU3BOBM YeCcTUlAa. AKO Cy NUCIEProBaHE YECTUIIE Mame O]l HaBeJIeHE TpaHuIIE,
moJipa3yMeBa ce Ja je mocMaTpaHu MaTepHjal MOHOJIUT.

KoHBeHIIMOHATTHY METAJIHW MaTepHjalid WIH JIeType HUMajy OrpaHuYema y
HorJiely IIOCTUTHYTUX KOMOMHAIIMja YBPCTOhe, MOIyiia eIacTUYHOCTH U TycTuHe [69],
Ka0 W KOPO3HMOHE IIOCTOJaHOCTH M OTHOPHOCTH Ha Xabame ma 300T HaBEICHOT
OTpaHHuYeba HAyYHUIIM KOHCTAaHTHO pajJie Ha pa3BOjy HOBUX MaTepujana. Pa3Boj
Kommo3uta ca metanrHoM ocHoBom MMC (Metal Matrix Composite) je 6uo jemHa o
IJIAaBHUX MHOBAaIlMja y Haynu o wmarepujanuma y mnocneamux 20 romuna [70].
Kommo3utu ca MeraqsHOM OCHOBOM Cy KOMOHWHAIMja JiBa WJIM BHUIIE MaTepHjana, OJf
KOJUX je jelaH Ha 0a3u MeTana, rie ce nmpuiaroheHa cBojcTBa MOCTUKY CUCTEMATCKUM
KOMOHMHAIMjaMa Pa3WYUTUX KOHCTUTYyeHaTa, MpH 4YeMy C€ MeETallHa OCHOBA MOXE
0jayaT¥ KOHTHHYJTHUM BJIAaKHUMA, KPATKUM BJIAKHHMA WJIM YECTHIIAMa, CJIHKa 2.5.

Kommo3utin ca MeTalmHOM OCHOBOM Cy TPOHANUIM INUPOKY VYIOTPEOHY Yy
KOHCTpPYKIIMjaMa TJIe jé HEOMXOJHO Ja KOMIIOHEHTa MOoceAyje BUCOKY uBpcTohy, mMamy
TeXHHA U BelnuKy KpyrocT. Kommonente og MMC Mmarepujana ojadyaHuX ca TBPIUM
JMCTIEPTOBAaHUM YECTHIIaMa KOPUCTE C€ y YCJIOBHMA TJe Cy OTHOPHOCT Ha Xabame U
JTUMEH3MOHA CTaOWMITHOCT OJ] HajBeher 3Havaja, Kao IITO Cy Ha MPUMEP KOJ CHUCTEMa

KIM3HUX JaxkajeBa. MMC marepujanu, y nopehemy ca MOHOIUTHUM JIerypaMa, MOTy
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u3apxatu Behe 3are3He W TPUTUCHE HAmoOHE, 300T Tpepacnojese MPUMIHEHOT
onrepehema ca NyKTWIHE OCHOBEe Ha TBpIe dectuile. OBaj mpeHoc onTepehema je
Moryh 3axBajbyjyhm moctojamy uBpcTe Be3e m3Mely ocHoBe W dectuma. Kako u
KOJIMKOM cwioM he TBpie uecTuile OWTH Be3aHE 3a METAHY OCHOBY 3aBUCH O]l

XEMH]jCKOT cacTaBa OCHOBE Kao M HaunHa npousBoame MMC marepujana [71-73].

V)

Cnuxka 2.5. [Ilematcku IMIPpHUKa3 pa3sjitduTX BpCTa KOMIIO3UTa Ca MCTAJIHOM OCHOBOM

==

KOja je ojayaHa: a) BIIaKHUMAa, 0) KpaTKUM M TAHKUM BJIAKHMMa M B) yecTuliama [74]

[Tpouecu mpousBoawe MMC matepujana aene ce y mpuMapHe U CEKyHJIIapHE.
[Tpumapuu mpornec npousBoamwe MMC marepujana je MOCTymak KOjJUM C€ CHHTETHILY
KOMITO3UTH OJI OCHOBHHX MaTepujajia - METaJHe OCHOBE M OjayaBajyhux uecTuiia ca
neuHHCAaHUM YAEJIOM U pacnojaenoM ojadaBajyhe ¢aze. CekyHmapHu Tpoliec
IPOM3BOJIKE CE CACTOJH O] CBUX JOAATHUX Mpepaja MPUMapHOT KOMIIO3UTa y KOHaYaH
neo. Y HEKHM cilydajeBuMa o0a mpolieca MpOU3BOAKE CE CHPOBOJE HCTOBPEMEHO, Y
(GYHKIMJU HauMHA POU3BOIIHE KEJHEHOT JIena.

M360p mocTynmka MpOW3BOAKE KOMIO3UTHOT Marepujaja 3aBUCH O]l
MEXaHUYKHX M XEMHUJCKUX CBOjCTaBa OCHOBE M ojauaBajyhe Qase, qyXKHHE U BETUUYHNHE
BJaKaHa, HayMHa cJlaramka BJaKaHa KOJ BJIAKHMMAa OjayaHUX KOMIIO3UTa, Kao H
BEJIMYMHE, 00JIMKA M pacrojelie YecTHia Koa yectTudHo ojadyannx MMC marepwujana.
Takohe, mpu u300py TOCTyNmKa MTPOU3BOAE KOMIIO3UTA IMOTPEOHO je TO3HAaBaTH
KUHETHKY Moryhux peakuuja n3mel)y ocHoBe u ojauaBajyhe ¢ase. Pa3Bujen je uuras
HU3 HaYMHA M3pajie KOMIIO3UTa ca METAJHOM OCHOBOM KOjU C€ YIJIaBHOM CacToje u3

noJlaBama ojauaBajyhe (aze y meranHy ocHoBy. Heke on Merona mpousBoame MMC
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MatepHjajia Cy: HpepaaoM Ipaxa, TMOCTYIIH JIMBEHa (JIMBEHE MEUIAmhEM, JHBEHE
UCTHCKHUBAIEM, JIUBEHEC Y KaIynuMa, WTI.), HOpOIecH aToOMHU3aluje, Mpolecu
METaJIM3allije U MHOTH JAPYTH.

Beoma mmpoky ymorpeOy y mnpousBoamu MMC wMarepujana je Hamao
QIYMUHUjYM U QTyMHHH]YMCKE JIETYpe U TO Ka0 MaTepujal OCHOBE, IPH YeMy C€ Kao
ojauaBajyha ¢asza kopucte Heke on cueachux ¢aza: 6op umm rpapur y oONHMKYy
KOHTHHYaaHHX BiakaHa, 1 SIC wmu AlO3 y 00/IKMKy YecTHIla WM KPAaTKHUX BllaKkaHa
[75]. YecTruHo ojayaBame je y MIMPOKO] yIOTPEOU 300T MPUCTYIIAYHOCTH M HUCKE IIEHE
Kao M 300T YMILCHHUIIE /1a Cy MEXaHWYKE KapaKTEPHCTUKE KOMIIO3UTAa HE3aBHCHE O]l
opujeHTarje yectuia [76]. OBU KOMIIO3UTH Cy y YIIOTPEOH Y aBHO M ayTOMOOHJICKO]
uHIycTpuju [77,78].

Kommo3uTHe Matepujajie ca METaJHOM OCHOBOM Moryhe je HaHeTH Ha
NOBpIIMHE MAIIMHCKUX JIeJoBa y BHJAY T[peBlaka, ca mubeM mosehama
eKCIUIOAaTallMOHEe YIOTPEOJFUBOCTH Y OIITPHM PEKUMHUMA pajia moBehameM OTIOPHOCTH
Ha xabame, okcumauujy, uta. MMC mnpeBmake ce MOry HaHOCUTH Pa3IMYUTHM
MOCTYIIUMA, & HEKH OJ BbUX CY: MOCTYIIH €JICKTPOJYyYHOT HaBapHBamka TOIJHUBOM
CNIEKTPOIHOM JkuioM y 3amtutu raca (MUI/MAIL) ca nymeHoMm skumom [79],
NOCTyNKak Iwia3mMa HaBapuBama PTA (Plasma Transferred Arc) [80-82], moctymiu
metanuzanuje [83-86], macepom [87,88], utn. OBe MMC mpeBnake moceayjy
pa3IMuUTy MUKPOCTPYKTYPY OJl MHUKPOCTPYKType cymcrpata. Takohe, xopunihemem
OBUX TexHUKa HaHomewma MMC mpeBnaka cMameHU Cy €PEeKTH MaKpo-Cerperaiuje
ojauaBajyhe (asze, kKoju cy moBe3aHH Ca KOHBEHIIMOHAIHUM IOCTYIIKOM POU3BOIHE
MMC marepujana Stir-Casting-om. [73].

[Ipuctynmaunoct, HHCKa 1I€Ha Kao W YHIEHHIA Ja Cy MEXaHHUKe
KapaKTepUCTUKE KOMIIO3UTA HE3aBUCHE O] OPHjEHTAllMj€ YECTUIA, OCHOBHH CY Pa3io3H
BeOMa IIHMPOKe ymoTpede 4YecTHYHO ojayaHux kommosuta [76]. Takohe, oBa Bpcra
KOMITO3UTa C€ BEOMa JIAKO HAaHOCH Ha MOBPIIMHE Y BUY ITPEBIIAKa.

Beoma je mmpok cnekTap yecTHIla Koje ce KOpucTe Kao ojadaBajyha dasa, a
OCOBHE TpyIle YecTula cy: KaOpuau, HUTpUIH, OOpUAM U OKCHIU. Y OBOj JUCEpTaLUjU

netajbHUje he 6utn onrcanu kapOuaIu Kao ojayaBajyhe (ase.
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2.2.1.1. Ocuose xox MMC komno3ura

KBamurer u ormopunoct MMC mpeBnake Ha eKCTpEMHE palHE YCIOBE IOpPel
0jayaBajyhux yecTHIla IUKTUPA U KBATUTET METATHE OCHOBE.

MMC wmatepujamu ca Ti - ocHOBOM 3aiapaBajy uYBpCTONy Ha IOBHIICHUM
temneparypama (600 - 800°C) u ymorpeOibaBajy ce y M3paaul KOMIIOHCHTH Yy aBHO
uaaycrpuju [89]. Kommosutu ca Cu - ocHoBoM ojauanu yectuiiama Al,O3 mmm ZrO;
MoKa3alli Ccy JM00pYy TOIUIOTHY M €JIEKTPO MPOBOJJBMBOCT W KOPHCTE CE 3a HM3PaIy
KOMITOHEHara elleKTpuuHux npekupada [73,90]. 3a komnosute ca NI ocHOBOM
KapaKTepUCTUYHA j€ BHCOKAa OTIOPHOCT Ha My3ame Kao H OTIOPHOCT Ha
BHUCOKOTEMIIEPATYpHY OKCHJAIMjy, a KOPUCTE CE W 3a JIONATHIEe TypOMHA MIIa3HUX
motopa [91,92]. Kommo3utu Ha 0Ga3u »kene3a, ojadanu TIC yecTuilamMa Cy HaIILIH
HNPUMEHY Y TEPMOCHEPIeTCKUM IocTpojeruma [93] 1 MHOTUM JpYruM MOCTpojemuMa

i Cy MaTepHjalid U3JI0KCHN BUCOKUM TeMIiiepaTypama [94].

2.2.1.2 Kapouau

KapOuaum cy jenumemna Koja YribeHHK IPaJH ca eIEMEHTUMA jeHAKE WM Marbe
enektponeratuBHocTH [95]. Tlopen enekTpoHeraTBHOCTH 3a (hopMHUpame KapOuaa
OWTaH je MoJYNpEeyHHK aToMa eJleMeHaTa Koju rpaje kapouje, mpu 4eMy y 3aBUCHOCTH
0J1 THIIa aTOMCKE Be3€ MOTY Jla rpajie: KapOuae ca UHTEPCTHIIM]CKUM aTOMHUMa, KapOujae
ca KOBaJICHTHOM B€30M, HHTEpPMEIMjapHe KapOuae U KapOue ca JOHCKOM BE30M.

Kapouau ca wuntepcruimjckum arommma IS (Interstitial Carbides) [96] cy
jeaMmbema MeTala M YIJbeHHMKAa KOJ KOJUX Cy aTOMM MeTaja TyCcTO IaKOBaHH Yy
KPHUCTAJHO] PEIIeTKHU, NpU YeMy IMIyIJbUHE TMOINYyHaBajy aTOMM YIJb€HHKA KOJU CYy
3HaTHO Mamu o aroma Mertana. Koa enmemeHara Koju Tpane OBY BpPCTY KapOuma
NpUMETHA je M BeIHMKa pasliiKa y elleKTpoHeraTHBHOCTH, Tabema 2.1. Besza m3melhy
aToMma eJieMeHaTa je yrJIaBHOM MeTajHa ajld MOKe OUTH M KOMOWHAIMja KOBAaJCHTHE U

JOHCKe Be3e.
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Kosanentau kapoumu C (Covalent Carbides) cy jenumema 1Ba ejleMeHTa Te je
MaJla pasziiMKa y EJIEKTPOHETaTUBHOCTH M y BEIMYMHU aroma. Besa m3mely aroma
eJieMeHaTa je y CyITHHU KoBaslieHTa. CaMo JBa KOBaJIeHTa KapOujga ce KOpHCTe 3a
OjayaBame y KOMIIO3UTHUM MaTepHjajinMa, U TO Cy KapOWAW CHUIUIMjyMa W KapOuiau
Oopa.

Wurepmenujapun kapouau IM (Intermediate Carbides) cy jenumema Hekux
MpeNIa3HuX MeTana /. u 8. rpyre nmepuoaHOr cCMCTeMa ejeMeHarta kao mro cy Mn, Fe,
Co, Ni, kao u Cr u3 6. rpyre, ca yr’/beHHKOM. 300T Majle pa3jiMKe y MOIyIpPeYHHIIIMA
aToMa MeTalla ¥ YIJbeHUKA, KPUCTAJHA PelIeTKa ce y BEIMKOj MepH IehOopMHILe KaKO
OM ce aTOMHU YIJbCHHWKAa YMETHYJIM Yy WIYIUBMHE KpPHUCTaJdHE pemeTke. Y BehwHH
cllydajeBa OBaj THN KapOula Huje xeMHjcku crabunan. M3y3erak y oBoj rpymnu je Cr3Cp

KOjU ce KOPUCTHUTH Kao ojayaBajyha yectuua.

Tab6ena 2.1. Kapoumnoobpasyjyhu enementu ojauaBajyhux kapouaa [96]

Enement Arovcrar EnextponeraruBHOCT Homympesmme fum
opoj aTtoma, Nm KapOuma

VribeHuk 6 2,5 0,078 CBH
bop 5 2,0 0,088 C
AyMHHUjYM 13 1,5 0,126 S
Cunuuujym 14 1,8 0,117 C
Turan 22 1,5 0,1467 IS
Banamujym 23 1,6 0,1338 1S
Xpom 24 1,6 0,1267 IM
Mamnrau 25 15 0,1261 IM
XKeneso 26 1,8 0,1260 IM
KoGant 27 1,8 0,1252 IM
Hukn 28 1,8 0,1244 IM
Hupxonujym 40 1,4 0,1597 IS
Huobujym 41 1,6 0,1456 IS
Monubnen 42 1,8 0,1386 IS
Xapuujym 72 1,3 0,1585 IS
Tanran 73 15 0,1457 IS
Bondpam 74 1,7 0,1394 IS
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Joncku kapoumu S (lonic carbides; Salt-Like carbides) cy jenumerma yribeHuka
u enemenata rpyna 1-3. u 11-13. nepuoaHor cuctema 6e3 6opa (Y, Al,...). Be3a usmehy
aToma eJeMeHaTra je YriiaBHOM joHcka. Behnua oBux kapOuma cy mo0pu eIeKTpUIHHU
M30JIaTOPHU aJlM Ce YIIIaBHOM He ynotpebsbaBajy y uzpaau MMC matepujana.

VY tabenu 2.1 cy npukazaHu eIeMEHTH KOjU Tpaje ojayaBajyhe kapOuze, Kao u
IbUXOBE EJICKTPOHETAaTUBHOCTH, aTOMCKH OpOjeBH M MOJIyNpeuHuiy aroma. KapOuan
npenasHux mMetana 4-6. rpyne nepuogHor cucrema enemenara (Ti, Zr, Nb, V, W, Mo,
Cr...), uMajy BeomMa BHCOKE TeMIlepaType Tomsbema u TBpaohy [97-100]. 36or Tora ce
OBH KapOHIM KOPUCTE Yy MPOM3BOIIBM MaTepujajia KOju MOTY Jia pajie Ha MOBHIICHUM
TEMIIepaTypama, y arpeCHBHUM CpelMHaMa U 107 BEIUKUM ontepehemnma.

Takohe, xapOumu oBuUX MeTaia cy OMOryhuinum pas3Boj 3alITUTHUX TBPIUX
npesnaka [101]. IIpena3snu meranu 4-6. rpyre nepuoJHOr cucTeMa yriaBHOM rpazae IS
KapOmIe ca M3y3eTKOM XpoM KapOuaa KOju je MHTepMeaujapHor tuma. Y tabemu 2.2
IpUKa3aHe Cy HeKe KapaKTepUCTHKe KapOuaa, HUTpUAa u Oopuia Metana u3 rpyme 4-6.
MEPUOIHOT CHUCTEMa eJieMeHaTa.

['enepanno, yBpcToha Marepujana je QpyHKIMja Beaukor Opoja mapamerapa. Ha
aTOMapHOM HHBOY, €HEprHja Be3e M yJaJbeHOCT m3Mel)y atoMa JUpEeKTHO yTHUy Ha
TBpAOhy, ciuka 2.6. Marepujain ca KOBaJCHTHOM Be30oM Tocenyjy Behy TBpaohy on
MaTepujaja ce jJOHCKOM Be30M, 300I HUXOBE BUCOKE EHEPIUje pPEIIETKE U Mambe
ynasbeHoctn usmely atoma. Takole, peaqHu Marepujaiud HHCY HICATHH U HHUXOBa
TBpAoha y BEIMKO] MEPH 3aBUCH M OJi KOJTUYHMHE JIMHUJCKUX U TaYyKaCTUX Tpellaka y
KPUCTAJIHO] PEILIETKU Kao ILITO Cy AWUCIOKAlH]je, MpasHUHE U UHTEPCTULM]a)Id, OJHOCHO

3alPEeMHUHCKUX Tpeliaka kao mro cy npciaune [102].
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Tabena 2.2. KapakTepuctuke KapOuaa ¥ OCTAIMX TBPAMX YecTUIA eleMeHara u3 4-6.

rpyre nepuogHor cucrema [96]

Tauka

Koed. nureapror

Jynros monyn

Cooman | Tyemmua, | nera, mmpersa Ha 20°C, Tepaoha. HY eJIaCTHYHOCTH,

JecTuue glem? o < 105/°C MPa Pa
TiC 4,91 3067 7,4 2855 - 3569 410 - 510
ZrC 6,59 3420 6,7 2641 350 - 440
HfC 12,67 3928 6,6 2661 350 - 510
VC 5,65 2830 7,2 2774 430
V2C 5,75 2187 / / /
NbC 7,79 3600 6,6 1999 338 - 580
Nb.C 7,85 3080 / / /
TaC 14,5 3950 6,3 1703 285 - 560
Ta:C 14,8 3330 / / /
CrsCz 6,68 1810 10,4 1020 - 1835 344 - 400
Mo2C 9,06 2520 7,9 1581 - 2498 535
wC 15,8 2870 A52;¢c73 2243 620 - 720
TiN 5,40 2950 9,3 1835 - 2141 251
ZrN 7,32 2980 7,2 1611 397
HfN 13,8 3387 6,9 1662 /
VN 6,0 2177 8,7 1448 357
NbN 7,3 ~ 2400 10,1 1356 493
TaN 14,3 3093 8,0 1122 /
TiB2 4,52 2980 6,6 1530 - 4589 480 - 563
ZrB2 6,09 3040 6,6 2294 /
HfB: 11,20 3250 6,8 2957 /
VB2 5,10 2100 7,6 2131 261
NbB: 7,21 3050 8,0 2366 /
TaB: 12,60 3200 8,2 2304 248
CrB: 5,20 2170 10,5 2090 /
Mo2Bs 7,48 2100 8,6 2345 /
W2Bs 13,1 2600 7,8 2661 /
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Jujamanr

6,0

5,0
4,0

30F BN —

2,0

Enepruja peuierke/MonapHa 3anpemuna, TJ/m?
Enepruja pemerke/MonapHa 3arnpemuna, GJ/m?

1000 2000 4000 6000
Tepaoha, HV wm HK

Cnuka 2.6. TBpioha dectuna y ¢pyukuuju enepruje sese [103]

2.2.1.3. Komno3uTHe npeBiake kapouaa Bojadpama y OCHOBH Ha Oa3u HUKJIA

MeranHe ocHoBe Ha 0a3u HUKJIa yOpajajy ce mel)y mMarepujaiie KOju Cy HalUIH
HAjIIMpy TMPUMEHY Y WHIYCTUjU y 3alITUTH TOBPIIMHA MAIIMHCKUX €JeMeHaTa O]l
xabamba, KOpo3Hje U BUCOKOTeMIiepaTypcke okcuaanuje 1o 800°C [104-107].

Jlerype tunia NiCrBSi u NiBSi ce u3nBajajy ox ocranux serypa ca Ni-ocHOBOM
300r OJTMYHUX MEXAaHWYKMX KapaKTepPHCTHKAa Kao W BHCOKE OTIIOPHOCH Ha xabame
[106]. OBe nerype cy HacTajie qOJaTHUM JIETUPAHEM TPAIUIIMOHATHHX JIerypa Ha 0a3u
nukna [108]. IprcycTBo Xpoma y Jerypu ocHoBe, moBehaBa OTHOPHOCT MpeBiaKe Ha
KOpo3ujy u TBpAohy mpesiake Gopmupajyhu Beoma TBpae dectuiie. bop U cunuiujym
yTUYy Ha CHIDKEHE TEMIIepaType TOIJbeHa JeTrype, TOK YIIbeHUK yTHue Ha moBehame
TBpaohe mpeBnake jep yuectByje y hopmupmny kapouma [109].

MHUKpPOCTPYKTypa OCHOBE HHje jeHO(pa3Ha W OOWYHO C€ CACTOjU O]l MEKHX
npuMapHux aeHapura (~350HV), nok ce y mehyneHapuTHOM MpoCcTOpy Hajlaze TBPIH

6opuaun, kapouan u cwmmiuan (~500 - 800HV) [80,110]. Tepmoha u oTmopHOCT Ha
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xabame cy 3HaYajHO MOOO0JbIIIaHEe PUCYCTBOM UHTEpAeHAPUTHHX (a3a [111]. Kaga cey
METAJIHy OCHOBY OBOT' THNA J0/ajy Kapowau Boidpama no0uja ce KOMIIO3UTHA
npeBjaKa BeoMa BEJIMKE OTIIOPHOCTH Ha xabame [104,105,112].

[lpeBnaky ca oOcHOBOM Ha 0a3W HUKIM W KapOuauma BojJdpama Kao
ojauaBajyhum uectuniama je Tu [113] HaHeo Ha CymCTpaT MOCTYNKOM IacHO IUIAMEHE
MeTaju3alyje, HAaKOH 4Yera je IMOBPIIMHY IpeBJaKke €poAMpao decTuliama TecKa H
mernena NpU pa3jMYUTHM YIJIOBUMa HacTpyjaBama. bp3nHa dYecTuna epojieHTa y
IECTOBOM €KCIepuMeHTy je m3nocuiaa 90m/s. Mcmurane mpeBiake Cy ce HajBHIIE
epoaupaie mpy yrioBHMa HAacTpyjaBama eponeHTta ox 90°, mpu uemy cy ce IpeBllake
epoaupaie kao kpT marepujai [113]. [pyre cryauje cy mokasajie jia ce mpeBiake UCTOT
TUIIA HAaHETE Ha CYICTPAT METAIM3alMjOM BEIUKUM Op3WHAMa y CTPYjU MpOAyKaTa
caropeBama HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) moctymkom Takolhe HajBue
epoaupajy npu yriaosuma oz 90°, mpu yemy je Op3uHa epoaeHTa omia 84m/s [114].

KapOuza Bongpama je npBu myr cuHTeTH30BaH 1893. rommue, a MHAYCTpHjCcKa
NPOM3BOJIKa TBPMX JIETypa Ha 0a3u kapOuua Boidpama je 3anodena 20 - 25 roguHa
kacuuje [115,116]. Jenna TakBa jerypa je u T3B. TBPAU METaJ, KOja je KOMIIO3UT BeoMa
TBpAOr MOHOKapOuma Boiippama WC y ocHOBH KoOanTa, 4uja je TOTPOIIHA pacia
ToKOM BpeMeHa. 1930. roquHe moTpomima OBOTr Marepujana je usHocuina 10 Tona, 1935.
rogunre 100 ToHa, a JaHac MOTPOITHA OBE BPCTE MaTepHjaia u3Hocu npuoamkao 30000
TOHA TO/IULIE.

Komno3uTHe mpeBiake M KepMeTH ca Boidpam kapOuaoMm Kao ojauyaBajyhom
¢da3oM cy Hamuie BeoMa MMPOKY MPHUMEHY Y 3aIUTUTH OJ xabama. Y 3aBHCHOCTH O]
MOCTYIIKa HAHOIIEHAa J0JaTHU MaTepujal MOXKe OUTH y OOJIMKY Mpaxa WU MyHheHe
XKHIle, Ipu 4yeMy je kapOua Bondpama Hajuenthe y oOnuky mpaxa. M3yserak je Koj
TBPJIOT JIEMJbEHA, TJIe je NoJaTHU Marepujan (Boidpam kKapOuja + OCHOBA) y OOIUKY
mmnky. I[IpaxoBu kapbupga Bondpama Mory aa Oyay MoHokpucranu Ttuna WC ca
caapkajeM yribemwrka ox ~6,1% wunm eyrekroun WC/W2C ca caapkajeM yribeHHKa O]
~4% [96]. Haunn noGujama kapOuga Boildpama yTHUE Ha HETOBE OCOOMHE U OCOOWHE
npesiake, u Moxe fa oyae [117]:

e MoHokpucran tuna WC,
e kapOupa nobujeH nporecom anrinomepanyje (takohe WC) y ocnosu Co nerype,

e juBeHu kapoua tuna WC/W2C cdepouausupan y miazma JIyky,
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e JIMBEHHU M HakKHaIHO apoOsbenu kapouau WC/W-C, u
e cuHTepoBaHu U ApobsbeH kapoun WC tuma, cuaTepoBan y ocHoBu Co Jerype;

N360p HaunHa NpOM3BOAKE KapOuaa BojdpaMa 3a MOjeAMHE MPEBIIAKE 3aBUCH
0]l BPCTE€ METAJIHE OCHOBE, Ka0 U paJIHUX YCJIOBa y KOjuMa he ce KOpHCTUTH IpeBiaKa.
VY Tabenu 2.3 cy HaBelleHE OCHOBHE KapaKTepUCTUKE Bosippama u kapOuaa Boiadpama.

I'enepanno, kapOuau BojdpaMa HUCY HAJTBpha UK HAJOTIOPHU]jA S IUBCHA, Tj.
IBUXOBa TEMIlepaTypa ToIlUbea (Tabena 2.3), HMXKA je O TeMIlepaType TOIUUbCHA
Behune kapbuja merana u3 rpymne 4-6 mepuomHOr cucTeMa ejeMmeHaTa, tabema 2.2.
Taxohe, tBpmoha TIC, ZrC, HfC u VC, xoja ce kpehe ox 2549 no 3569MPa, Ha coOHOj
temrneparypu, Beha je ox TBpaohe kapouaa Bosdpama [96,97].

[Mpennoct kapbuaa Bosppama je Ta mTo je mwerosa TBpaoha (2000 — 2700 HV)
cTabuiHa W penaTuBHO Oyiaro omana ca moBehamem Temmeparype 10 ~1000°C. Taxobe,
y nopehemy ca kapOuauma Apyrux Mpela3HuX MeTala oBaj KapOuj mocenayje Behu
MOIYyJ €NaCTUYHOCTH M HWXH KOS(QUIMjEeHT TEepMHUUYKOT Mmupema. KomOunammja
HaBeJeHUX ocoOmHa onpelhyje kapOua Boidpama 3a BeomMa WIMPOKY YHOTPeOy Yy

NPOM3BOIGY AJTATHUX MaTepHjajia, MaTepHjaia 3a 3alliTUTy o1 Xxabamwa, uta [101].

Tabena 2.3. Kapakrepuctuke Bondpama u kapouaa Bongppama [96, 118-121]

Teproha
Tauka Koed. nuneap.
Kpucranna pemrerka, I'yctuna, o [Toaconos
daza o TOIJbEHHA, mMperma Ha B o
napaMeTpu, M cm HKepcy, Koed.
panietp g °C 20°C, x 10/°C Py
HV
W K311? 19,3 3410 4,5 ~ 350 0,28
X2,
WC (5-WC) 15,8 2870 a=5,2; ¢c=7,3 2243 0,18
a=0,2907, c=0,2837
X,
W,C 17,2 2730 / / /
a=0,30008, ¢=0,47357

! _ Ky6Ha 3anpeMUHCKH LIEHTpHUpaHa; 2 — XeKcaroHasHa;

Kap6un Bondpama tuma WC, gecto ce o3HauaBa u kao 0-WC, nmocenyje mpocty
XEKCaroHaJHy pemeTKy, W OH je JeIUmCHhe Ca HE3HATHUM OJCTYNameM O]
CTEXHOMETPHUJCKOT cacTaBa W MpHUIaga WHTEPCTUIIHjCKUM KapOouanma [122]. Bonxdpam
dopmupa jomr na Tuna kapouma: WCos (obuuHo ce o3HauaBa kao [-W:2C) ca

XCKCAaroHaJJHOM KPUCTAJIHOM PCIICTKOM TAC YMCTHYTU 4TOMHU YIJbCHUKA ACIIMMUYHO

20




NOIYaBajy OKTaeAapcKe IyIJbUHE, KAa0 U jOII jeaH oOJIMK KapOuaa Koju je crabuian
y BEOMa MajioM OICery Ha BUCOKUM Temmeparypama tuma y-WCix, trne je X~0,4, a
noceayje KyOHY peEIIeTKy ca YMETHYTHM aTOMUMa YIJbCHHKAa KOjU JACITUMHYHO
nonymaajy mymbuHe [123]. Kapoua tuma f-W2C kpucranuiiie y Tpu THIIA CTPYKTYpa:
B, B> u B, Koje Cy cTabWiIHE HAa PA3TUUYUTUM TEeMIlepaTypamMa 3a pa3IHduTe Caapikaje
BoJIppama u yribeHuka [124].

Ha coumm 2.7 je mpukasad aujarpam crtama cuctema W-C [125]. ®aza W2C
HACcTaje 3arpeBameM EYTEKTOMIHOM peaknujom u3Mmelhy Boidpama um O6-WC Ha
temneparypu 1250°C. Jlassum 3arpeBameM W>C ce tpanchopmuiie y dazy WCiy
[96,124].

mac % C
0 | 2 3 4 5 6 7 809
3000 W+R R y - WCH R R+C
2785+10 °C | 278545 °C
271545 °C 57350
B-w,C|e Vo 1
2600 1 W+B-W.C v |/ 2535°Cc {0-WC
ceeZ2800°C e B-W,C+5-WC
o 2384 °C
& 22001  =p097°C B-W,C B’-W,C+5-WC
& ...............................................................
-
«
=%
2 5-WC+C
z 1800 1 B4W, C (a-W.C) B -w,c+5-we [
—_
1400 1
i 1250 °C
W-5-WC
1000 v v r .
0 10 20 30 40 50 60
W at %C

Cnuka 2.7. [lujarpam crama W-C [125]
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2.2.2. Jlerype Fe-Cr-C

['enepanHo, 300r CBOjUX OJIMYHMX KapaKTepHCTHKa Kao IITO Cy BHCOKa
BpeIHOCT TBpAohe, BUCOKA TeMIlepaTypa TOIUbEHa, OJIMYHA OTIIOPHOCT HA XEMH]jCKY
KOpO3Wjy, Kao M OTIOPHOCT Ha Xabame, KapOuaum XpoMa HMajy BeoMa IIUPOKY
yrnotpedy [126,127]. V 3amtutHuMm serypama cucrtema Fe-Cr-C (FeCrC), xapoumu
XOpMa KOjU Cce HW3/Bajajy y MpOIecy HAHOIICHA MPEBJIAKA, Aajy BEIUKU JONPUHOC
KapakTepucTHKaMa mpesiake [128].

XpoM ca YIJbEHMKOM Tpaad pasauuuTe KapOuaHe ¢(asze yriaBHOM
WHTEPCTULIM]CKOT THIA n3y3eB y ciydajy CrsCz koju je uarepmenujapuor tuma. ¥ Cr-C
OMHApHOM JMjarpamy cTama, ciuka 2.8, mpucyTtHa cy Tpu Tuna kapouna: CrsCz, Cr7Cs
u Crz3C6, a mUXOBE OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE, KA0 M KapaKTEPHCTHKE XpoMa Cy Jare y
tabenn 2.4. Kap6un xpoma tuma Cr7Cz 300r Brcoke TBpaohe, BelIHKe OTIOPHOCTH Ha

xabame ce 4eCTo KOPUCTH Kao ojauyaBajyha ¢aza Koa KOMIIO3UTHUX mpesiaka [129].

|
2200
R
1900} B U——
1600
v
— — —
Cr,,C, Cr,C, Cr,C,
1300 | | !
5 10 15 %C

Cnuxka 2.8. lujarpam crama Cr — C [130]

Jlerype tuna Fe-Cr-C ce xopucTe Kaja je HEONXOJHA 3allTUTa O] epo3uje U
abpazuje. M3y3eTHa oTmopHOT Ha Xabame, Jierypa OBOT THIA, j€ PE3YJITAT BEIHMKE
kosmynHe TBpaAux kKapouma tuma M7Cz - (FeCr)7Cs, M23Cs - (FeCr)23Ce u M3Cs -

(FeCr)3C, y »xwumaBoj ocHoBu [133,134]. V 3aBUCHOCTH O] XEMHJCKOI cacTaBa M
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nporeca ouBpirhaBama, nerype Fe-Cr-C Mory OuUTH MOJIEYyTEKTHYKOT, €yTEKTUYKOT U

Hajgeyrektnukor tumna [133,135,136]. Ha ciamum 2.9 mpukaszan je TpOjHH aujarpam

crama cucrema Fe-Cr-C, rme ce Moxe BHACTH Ja NMPU MamUM KOHIIEHTpallyjama

yribeHuka (~2,5 - 3,5%C) nonasu 1o ¢popmupama kapouga tuna M23Ce, a nmpu HemTo

Behum koHueHTpanujama hopmupajy ce kapouau tuna M7Csz (~3,5 — 8 %C) u M3C; (~8
—13%C).

Ta6ena 2.4. Kapakrepuctuke xpoMa u kapouaa xpoma [96,121,130-132]

Koed. nuneap. Tspmoha no Canpixaj
Kpucranna I'ycruna, Tauka Tombema,
Dasza mmpema Ha 20°C, Buxkepcy, YIJbCHUKA,
peleTka, g/cm3 °C
x 10°%/°C HV mac%
Cr K311 7,20 1907 6,0 ~ 108 /
CrC, OP? 6,68 1810 10,4 1020-1835 12,8-13-8
Cr:Cs X3 6,97 1755 / ~ 1630 9-11
Cr23Ce KT / 1575 / 976-1630 4-8

! — Ky6Hna 3anpemuHCKH HeHTpUpaHa; 2 — OpTopoMOuuHa; ° — XeKcaroHaiHa;

LICHTpHpPaHa,

%Cr—
90"
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Cnuka 2.9. JIukBuIyc npojexiyja TpojHor aujarpam crama Fe-Cr-C [137,138]

— KyOna nmospmmaCcKH

Fe-Cr-C nerype ce MOry HaHOCUTH y BHJy NPEBIIaKa Pa3IHIYUTHM ITOCTYIIIIHMA!

CJICKTPOJIYUHHUM HaBapUBAIKLCM Ca BOJI(I)paMOBOM CJICKTPOAOM Yy 3allITUTH HHCPTHOT
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raca TUI', HaBapuBameM EIEKTPOHCKMM CHOIIOH, HaBAPUBAKBEM JIACEPOM, IUIa3Ma
HaBapuBamweM, Uty [139-141].

OtnopHoct Ha Xabame jnerypa Ttuna Fe-Cr-C y Benmkoj Mepu 3aBUCH O]
MopdoJiorrje, OpHjeHTalrje, 3ampeMUuHe, BEIUYMHE W cacTaBa KapOwaa, Mpu 4yemy
VIJbCHUK WMa HajuspaxeHuju yrtunaj [129,142-145]. Mendez je Fe-Cr-C nerype
CJIIMYHOT XEMHjCKOT CacTaBa HAHOCHO PA3IMYUTHM MOCTYIIMMa HaBapHBamba, Ca BEOMa
U3POKEHOM Pa3IMKOM y YHETO] KOJHMYMHU TOIUIOTE, M JOOMO je TpEBJIaKe CINYHE
MHUKPOCTPYKTYpe, IITO yKa3yje na Op3uHa xiahema MMa JIpYTd 1O pelny yTUlla) Ha
nobujambe MUKpOCTpykType [146]. Bucoka oTmopHOCT Ha Xabame W HHCKa IeHa
JOJJATHOT MaTepHjajia Cy OCHOBHU Pa3jio3M 332 BEOMa IIUPOKY U MHTEH3UBHY NPHUMEHY

OBHX Jierypa Kao mnpesnake [147].

2.2.3. Aycrenutae FeCrNiMo nerype kmace 316L

AYCTEHUTHHU YEIHIIU CYy JIEType XKelie3a ca YrIbeHUKOM, XPOMOM M HUKJIOM Kao
OCHOBHHMM JiernpajyhuM enemMeHTHMa. [JlaBHE KapaKTepUCTUKE KOje AayCTCHUTHE
Hephajyhe yennke ynHe MOCEOHO 3HAYAJHUM y UHKCHEPCKO] MPAKCH Cy OTIIOPHOCT HA
KOpO3Hjy, 33/10BOJbaBajyhe MeXaHMUKE KapaKTEPHCTUKE, PEIaTUBHO J00pa >KHUIABOCT
Ha HHCKMM TeMIlepaTypamMa M TOIUIOTHA TOCTOjaHOCT Ha BUCOKHMM TeMIleparypama.
Yemuuu trna CrNi Mory ga ce mojene Ha: KOPO3HOHO IMOCTOjaHE, YEIHKE KOjH CY
JKUJIABU Ha HUCKUM TeMIIepaTypama, TOILIOTHO MOCTOjaHe M BaTPOOTIIOPHE.

AycrenutHu Hephajyhu wenuk kimace 316L (EN osznaka X2CrNiMol7-12-2) je
Marepujail Koju je, 30or qo0pe KOpPO3HMOHE IMOCTOjaHOCTH, HAIlla0 BeOMa IIHPOKY
yrnotpedy y TepMOEHEpreTCKHM mocTpojemrma [148], xeMHjcko] M MEeTPOXEMH]jCKO]
uaayctpuju  [149-150], wmspagum meamimHckux wumiuianta [151,152], ompemu y
dapmarieyrckoj uHayctpuju [153], ka0 ¥ Ha MOCTpojemUMa 3a JIeCATMHU3AIN]Y BOJIE
[154]. V tabenu 2.5 nar je xemujcku cactaB uenuka 316L (ASTM/ASME crannmapan),

JOK CY ¥y tabenu 2.6 JaT€ HCKC (I)I/I3I/I‘-II(C U MCXAaHUYKC KAaPAKTCPUCTUKE OBOTI" YCIIHKA.

Tabena 2.5. Xemujcku cactas uenuka 316L (ASTM/ASME cranmapan)
Yenuk C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
316L | max 0,03 | 0,75 | 2,0 | 0,045 | 0,03 | 16-18 | 2-3 | 10-14 | ocrarak
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TabGemna 2.6. Kapakrepucruke uenrka 316L (ASTM/ASME crannapan)

Janro monyn | Koed. maneapnor Tspmoha no 3are3Ha Hanon
T'ycruna, Tauka
Yenuk enactuyHoctH, |mupema 0-100°C, Bukepcy, yBpcroha, Teuema,
g/em? Tombema, °C
GPa 10%/°C HV N/mm? N/mm?
316L 7,9 200 15,9 1371 - 1400 ~ 222 520-1180 | 230-850

C 003upoM Ha HU3AK cajpkaj yribeHuka denuk 316L je Beoma moromaH 3a
3aBapHBame, a HAIIAo je ynorpeOy M Kao marepujai 3a npepiake. Kao mpesiaka denuk
316L ce, mopen KOHBEIMOHATHHUM EJCKTPOJIYYHHM IIOCTYIIMMA 3aBapHBarba, BeoMa
YCIEIIHO HAHOCH Y MPAILIKAaCTOM CTamby M MOCTYIIKOM I1a3Ma HaBapuBama [155-157].

[To muTamky OTIOPHOCTH HA €PO3H]Y Y HHIYCTPHJU CE OBAj YUK YECTO KOPUCTH
Kao 3allTUTa y BUAY NIpEBIaKa y yCIOBHMA JENIOBamka €po3rje ca BEIMKOM Op3nHama
cTpyjama - mpeko 100m/s [158]. V ycrnoBuma nenoawa eposuje yenuk 316L mokasyje
cnenuduyHo nmonamame. Ca OpacToM yriia HaCTpyjaBama, MPH Op3uHAMa YECTHIIA O]
50m/s, najseha epo3uja ce mocTUxke MPH yriay HacTpyjaBama o ~ 60° [159], mok je mpu
BehuMm Op3unama yectuna, 90 u 130m/s, 3abenexeHo 1a je Hajpehu HHTCH3UTET €pO3Hje

MOCTHTHYT 3a Yrao HacTpyjaBama o ~ 45° [158].

2.3. CaBpeMeHM MOCTYINIIH 32 HAHOLIEH€ NPeBJIaKa

2.3.1. HaBapuBame

HaBapuBame je mpoliec HaHOIIEHa cliojeBa MaTepHjalia Ha pagHe IMOBPIIHUHE
JIEJIOBa U CaCTOjU c€ O] ToJlarama cJaojeBa JI0JAaTHOT MaTepHjasia Ha MOAJIOTY Koja Ce O
JIOJIATHOT MaTepHjajia, y HeKOj MEpH, Pa3liuKyje 1o XeMUjcKoM cacTtaBy [160].

[Ipema ynoTpebu HaBapeHe ciiojeBe je Moryhe moIeuT! y TPU OCHOBHE TpyIIE:

1. HaBapenwu cnojeBu ca Behom ormopHomrhy Ha Heku BuJ xabama y mopehemy ca
ocHoBauM Mmarepujaiom (weld hardfacing),
2. HaBapenu cnojeBu ca BehoM oTmopHomhy Ha KOpPO3Ujy OIHOCHO Behom

XeMH]jCKOM rocTojaHorrhy o ocHoBHOT Marepujaia (weld cladding),
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3. Hapapenu melycnojeBu, unje cy ocoOuHe (MexaHHMYKe W/MIM XeMujcke) nmehy
ocoOrHa OCHOBHOT MaTepHjaja u MaTepujaja MmpeBiiake.

V mporecy HaBapHBama, yciel TOIUbCHa TOAATHOI M OCHOBHOI MaTepHjaia
J0JIa3u 10 BHUXOBOI Melama y onxpeheHom mpouenty. IlojaBa memiama 104aTHOT
Marepujajia  ca  HMCTOIJBCHMM  OCHOBHUM  MaTepHjajoM y  Ipolecy
3aBaprBama/HaBapUBamka Ha3MBa ce CTeNeH Memmama. CTereH Memama ce oapehyje kao
OJIHOC TIOBPILIMHE yBapa Y MOIPEYHOM IIPECceKy W Lielie MOBpLIMHE HaBapa, ciuka 2.10.
OBe mnoBpumHe ce Mepe ca Makpodororpaduje MONPEYHOr IpeceKa 3aBapeHOTr

crioja/HaBapa.

u
B A
B CrteneH melwawa= AéB 100%

OCHOBHU MaTepujan

Crnuxka 2.10. Tlonpeunu mpecek mpeBjiake ¥ OCHOBHOT MaTepHjaia ca 03HauYeHUM

IoBpIIMHAaMa 3a U3pavyHaBabC CTCIICHA MCIIakba

Tabena 2.7. [locTyniy HaBapuBama, CTEIICH MEIIamka, ACTIOHOBAKE U IPUMEHA

[TocTymak 3aBapuBama Crenen | Jlenonosae, [onpyyje npumene
Y P Mellamba kg/h /IPYH)€ 1p
Enexrpoay4uHno 3aBapHBame
o0.10:xeHoM esektpoaom (E)
o HaBapuBame Mmamux
eJIeKTpo/Jie ca 6a3HOM 00JIOTOM >20%
o 1o 4 MOBPILIMHA, PAJl HA TEPEHY,...
€JIEKTPO/IE Ca PYTHIHOM 00JI0TOM >15%
CTICIMjaJTHE eJICKTPOJIe >10%
Exaerpoayuno 3aBapuBambe
TOIULUBOM €JIEKTPOAHOM >KMI[OM
poa I y 3amrura on xadama u
3aIITHTH WHEPTHOI/aKTHBHOI Traca KODOSIie. 58 ATaTe
(MUT/MAT) >20% 10 8 posuje,
MUI /MAT — TaHIeMCKO 3aBapUBambe >5% no 15
EnexkrposiydyHo 3aBapuBame IO,
po.y P A HaBapuBame Beanknx
npamkom (EIIII) ca
o MOBpIIKHA, MOTYhHOCT paga
€JIEKTPOTHOM >KHULIOM >50%
0 Ha TePEHY,...
CJICKTPOJIOM y OOJIMKY TpaKe >15% 1o 30
EnaexkrpojiyuHo 3aBapuBame IO, HaBapuBame Benukux
POy P A >10% 110 4 P
TPOCKOM MOPIINHA,...
Enerposyuno 3aBapuBame HasapuBame Mamnx
HETOIULUBOM €JIEKTPOIHOM KUIIOM Y 10% 10 4 MOBPIIVHA, HAHOIIICHE
3alITHTH HHEPTHOT raca MpeBliaka OTIMOPHUX Ha
xa0ame U/UIH KOPO3Hjy,...
HaBapuBame mnuazmom - JM vy Hanomeme npesnaka
00Ky Tipaxa > 5% 1o 10 OTIIOPHUX Ha Xabame,
KOpPO3H]y, 3aIlITUTA aJlaTa,...
HapapuBame muiazmMom - M Hanomeme kopo3noHo
P Myl S10% 7014 P
0OJIMKY KHIIe OTHOPHUX MPEBIAKA,...
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Bpennoct cTenena mMemama OCHOBHOT M JOJATHOT MaTepHjalia 3aBUCH Of jaUlHe
cTpyje, nebJbrHe MpeBiake, Op3UHE HaBapHUBama, Ja JIM CE HABAPHBAKE CIIPOBOAM Ca
MIONIPEYHUM KpETameM WM 0e3, Kao M TOCTYyIKa HaBapuBama. [0 mgaHac je pa3BHjeH
BEJIMKK OpOj IMOCTylaka HaBapHBama MOMONY KOjUX €€ MOTY HaHOCUTH Pa3IHYUTH
TUTIOBH TMpEBJaKa, a y Ttadenu 2.7 cy W3[BOjeHH Hajdyemihe KOpUITheHU MOCTYIIU ca
nojaliiMa O BPEJHOCTUMA CTENeHa Mellama OCHOBHOT Matepujana (OM) u momaTHOr
Marepujana (/JIM), BeroBo eNMOHOBama y JEAMHUIIM BpPEMEHa Kao W MOJpydjuMa

IMPUMCHC.

2.3.1.1. [1na3ma HaBapuBame

OCHOBHHU TMOKpeTay pa3Boja MOCTYIKa Mia3Ma HaBapuBama (PTA) je cHmKeme
[IEHE OJ[p)KaBamka KOMIIOHCHTH KOje Cy H3JI0KEHE KOpo3uju U Xabamy. JlemoBu
u3paljeHu oj dyenuka ca mpesigakoM HaHetoM PTA moctynkoM mnokasanu cy Behy
OTIIOPHOCT Ha ojpeheHy BpCTy xabama W/WIM KOPO3W]y y OJHOCY Ha CIIelHujajHe
Jerype, Koje Cy WHaue 3HATHO CKYIJb€ TEXHHUYKO peliere. [locTynak HaBapuBama
TUTa3MOM je pa3BHjeH TokoM 60-THX rouHa MPOILIOT BeKa, Kao MoAuQuKaiuyja Taaa Beh
KOpUIIHEHOT MOCTYIKa 3aBapiBamba miasmMoM [73], 1 To 3a u3paay BUCOKO KBATUTETHHX
HaBapPECHUX CJI0jeBa Ha KOMIIOHEHTaMa HYKJICapHUX MmocTpojema [161].

[Inasma je eneKTpUYHO MPOBOIJBUB, BHCOKOJOHM30BAaHM TacC, OJIHOCHO
eJleKTpuuHM JyK Beher unTensurera. [lna3ma nyk ce popmupa y rmiasma ropuoHuky. Ha
cmuu 2.11 je memaTckd TpHKa3aH MPEeceK IUla3Ma TOPUOHWKA KOJU C€ CacTOju O
enexkTpojie upahene of serype Boyipama Koja ce Hajla3u y MIIa3HUIIM Koja je u3pahena
ol 06akpa M XJaau ce pacxjagHoM TeuyHouhy. 3a joHM3alMjy M JoOHjame IIa3me
kopucte ce Ar, Hz, N2, BUX0Be MelllaBUHE WIH Ba3IyX.

[IpaBunan omabup raca WM racHe MeIIaBUHE 3aBUCH O/ aTOMCKE U cnenuduyHe
Mace raca, Koe(HIIfjeHTa BEroBe TOIUIOTHE MPOBOAJEUBOCTH Y jOHU30BAaHOM CTamy U
eHepruje joHusamuje. [loceOHO je 3HaYajHA TOIUIOTHA MPOBOJJBMBOCT 300T MpeHOca
TOIJIOTE HA PAJHU MpeaMeT (OCHOBHU MaTepHjan).

I'enepanmno 3a joHu3amujy ce Hajuemihe KOPUCTH aproH BUCOKE YHCTOhe
(99,999%), jep moceayje Maly €HEPrHjy jOHH3AIN]je YUME je OMOTYNeHO JIaKO U CUTYPHO

YCIIOCTaBJbakhbe CICKTPUYHOT JIYKA IMTPHU HAlTOHKMMaA IIPa3Hor X04a MalbUM O 100V.
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3a m1a3ma MoCTyIaK ce KOPUCTE HETONMBE €IEKTPOAE, Kao U koxa cpoanor TUI
nocTymnka, Hajuemthe jerypa BoidpaMa W TOPHUjyM OKCHJAA WIIM JIeTypa Bojdpama U
JAHTAaH OKCHJa. 3a paj ca BeIMKUM jaumHama ctpyje (mpexo 200A) kopucre ce
eneKkTpoze nmpeunrka 4 - 10mm y crerujanno HanpaBmkEHUM TOpHOHHIMA [68].

Mna3nunia TopuoHHMKa Hajuemhe muMma JIBOCTpyKy yiory. IlpBa ymora je na
ycMepaBa U Cy)aBa JIYK IJ1a3Me Koju je popmupan uzmel)y enekTpoie U pagHor KoMaja,
YHMe Ce MOCTH)KE BUINIA TEMIIEpaTypa U mbeHa 00Jba pacnojena y JyKy, Y OJHOCY HIp.
Ha cpogau TUID mocrymak. OBaj MOCTyIaK HaBapHBama KapaKTEPHIIy BEOMa BUCOKE
TeMIiepaType y JyKy, koje mory Outu u mpeko 20000K [162,163]. dpyra ymora
MJTa3HUIIE je J1a OyJie aHo/a ca TIOCEOHUM HU3BOPOM CTpyje 3a (popMHUpame HHHUIIH]ATHOT
nyka, ciuka 2.11.

WuunyjanauM TykKoM ce OCTBapyje, MOYeTHa joHHU3aluja mpocropa usMely
eJIEKTpO/Ie, KOja je KaroJaa, U OCHOBHOT MaTepHjaja KOju je aHOJa, YAMe Ce OJIaKIaBa
YCIIOCTaBJbAE PATHOT JyKa IiazMe. MHUIMjanHu TyK ce KOPUCTH U 33 CTaOMITU3aIH]jy
pamHOTr JyKa y CHUTyallMjamMa Kaja JoJIa3d JIO Maja TeMmIleparype, HIp. y TPEHYTKY
JI0JlaBama mnpaxa y JIyk miasme. [Ipax ce Moke TOBOJMTH KPO3 jeJlaH MM BUIIIE OTBOPA

KOjH CC HaJIa3€ Ha U3JIaCKYy M3 MJIa3HUILIC.

Eaexkrpona

U3sop cTpyje 3a popmupame = I'ac 3a naasmy
HHHIMjAJHOT JIYKa (-) Mpax

JamrTuTHH rac

H3sop

crpyje
PYJ Pacxsiaana

reunoct

«

\\ ‘*] 4
9_‘ D.

IMaazma ayk

Hasapenu caoj

OcuoBuu marepujan

Ipasan napapusama _>

Cnuka 2.11. lemaTcku npukas mia3mMa ropuonuka [164]
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3amTUTHU Tac, 4Yhja je OCHOBHA (YHKIHMja Ja IITUTH METATHO KYMaTHJIO Of
peakiyje ca OKOJHMM Ba3lyXOM, C€ JOBOAM Kpo3 MpocTop u3mel)y MiasHune u
3allITUTHE Kare. 3alITUTHHU rac je Hajuyemhie racHa MelaBuHa aproHa u BojoHuka (Ar +
H2), ca caagpkajem Bogonuka 5 - 10%, najuernrhe oko 6% Hp. JlomaBameMm BOJIOHHKA Y
apron moryhe je OCTBapWUTH BHWIIM HAMOH EJIEKTPUYHOT JIyKa U Mamy BHUCKO3HOCT
Te4HOT MeTana. Vcra racHa cMmemna ce KOPUCTH U 3a (hopMUpamke HAIIPUTHUCKA KOJH je
noTpebaH 3a TPaHCHOPT MIpaxa (JIoJaTHOT MaTepHjaia) ol moCy/e 3a mpax, ciuka 2.12,
JI0 TOPHOHHMKA. AKO Ce MpeBiIaka HaHOCH Ha Heku peakTuBHH Matepujan (Ti, Al, utm)

Kao0 3alITUTHU Tac Kopuctu ce Ar 6e3 gogatka Ho.

Crnuxka 2.12. [Tocyna ca mpax

VY 3aBucHOCTM Of TOora Jga ;M he ce mpolec HaHOIICHkAa MpEBIaKe IIazMa
MOCTYIIKOM CIPOBECaTH ca WU 0e3 TOMPEYHOI KpeTama TOPHUOHMKA, MOJa3d U [0
MpPOMEHE CTeleHa Melllakba OCHOBHOT W JoJaTHOr Marepujana. CTemeH Melama
OCHOBHOT U JIOJIATHOT MaTepujaia 0e3 mompeyHor kperama kpehe ce y oncery ox 1% a0
10% [73,165], 10k ce ca monpeYHUM KpeTameM TOPUHKMKA TOCTHKE 3HATHO BehH CTEreH
mernama [156,157,166].

Ha cioumm 2.13 je memarcku mpuka3aH MPOLEC HaHOIIEHAa MPEBIaKe Iia3ma

HaBapHuBakbEM, Ca IMMOMIPECYHUM KPCTAKHEM 'OPpHUOHUKA.
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[Ipasail 1onpeqHor
KpeTame

ITiazma

[TpeBnaka

OcHoBHU MaTepujai

Cnuka 2.13. lllemaTcku puKa3s mpolieca HaHOIICHa MPEBIIaKe Ma3Ma nmoctynkom [164]

PTA mocrymak HaBapuBama, ca aclekTa KOJUYHHE JECTOHOBAHOT MaTepujaia y
JeAMHUIM BpeMeHa, Moryhe je MoAeNnTH y TpU KaTepropuje:
e 0,1 - 2kg/h; najuentha npumMeHa je KO MaaKX KOMIIOHCHTH KOJ KOJUX CE€ 3aXTeBa
MaJId YHOC TOILJIOTE, WIIH 32 KOMIIOHEHTE BeOMa KOMIUIEKCHE T€OMETPH]E;
e 2 -10kg/h; uma HajiMpy nprUMeHY;

e 10 - 30kg/h; mpumemyje ce 3a HaBapUBakbE BEIUKUX MOBPILIUHA;

KBanurer npesnake JoOHjeHe Mja3Ma HaBapUBAaKEM 3aBHUCH O]l BEJIHKOT Opoja
napamerapa koje Tpeba oapenutd. OCHOBHM MapaMeTpu HaBapUBama CTaHAApIHUM
PTA nmocrynkom npukaszanu cy y Tabenn 2.8.

[Toctynak HaBapuBama IUIa3MOM YECTO CE€ TPEHIKOM CBPCTaBa y IOCTYIKE
MeTaju3aluje Kajaa je JOJaTHU Marepujal y oOJuKy mpaxa. JeaHa o7 OCHOBHHUX
OPEJHOCTH IUIa3Ma IMOCTYNKAa y OAHOCY Ha IOCTYNKE MeTanu3aiuje je MoryhHocT
Kopuithema MIMPOKOT CHEKTpa J0JAaTHUX Marepujajia, Kao M HHUXOBa 3HATHO HUXKa
L[EHa.

VY nopehery ca KOHBEHIIMOHATHMM MOCTYIIIMMA 3aBapuBama/HaBapuBamba PTA
MOCTYMAaK MOCTHXKE Behe JIeNOoHOBaWke Yy jeMHULM BPEMEHa, PEJIaTUBHO Mally AyOuHYy

yBapHBama, HWKHM YHOC TOIUIOTE U PETATUBHO MaJIM CTEIEH Memama [165,167,168].
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TaGena 2.8. OcCHOBHU mapaMeTpy HaBapuBama cranaapanum PTA nmoctynkom

OCHOBHH MTapaMeTpH HaBapUBamba Hajuenihe kopumrhene
Onwtu oncer
IUIa3MOM BPEITHOCTH
JaunHa cTyje MHUIMjaIHOT JIyKa, A 0-200 50 - 100
Jaunna cTpyje miasma nyka, A 80 - 400 100 - 300
Hamnown nyka, V 15-40 20 - 30
JleroroBame, kg/h 2-10 15-5
ITpoTok raca 3a miasmy, l/min Ar,2-10 2-5
3alITUTHY Trac, TPOTOK 3aIITUTHOT Ar + 5-7% Hz nmn 51
raca, I/min 99,999% Ar, 5-20
Ar + 5-7% Hz nmn
[IpoTOK TpaHCIIOPTHOT Taca 2-6
99,999% Ar, 0- 10
VY 1aib€HOCT m1a3mMa ropuoHUKa 01
10- 20 10-20
MOBPIIKHE CYIICTpaTa, mm

[TocTynkom ma3ma HaBapuBama MOryhe je HAHOCHTH pa3HOBpPCHE MaTepujaiie,
a mopen MHOroOpojuux Mmeranaux 1 MMC mpeBiiaka KOHCTaHTHO C€ Pa3BHjajy HOBHU
nonatHu Mmatepujanu. Hajpehu Opoj mpeBnaka, kKoje ce HaHOCE MOCTYIKOM IuIa3ma
HaBapuBama, KOPUCTU C€ 3a 3alITUTy oA Xabawma M Koposuje. Takohe, Benuka je
prUMeHa I1a3Ma HaBapuBama y pernaparypH omreheHux J1eoBa, Ipy 4eMy perapupanu
JICITOBH, YECTO, MOCeyjy Behy OTIOpPHOCT Ha Xabame U KOpPO3Hjy o1 HoBor jaena [169].
Meranne ocHOBe mpeBiaka cy yriaaBHoM serype Fe-Cr mmm Fe-Cr-Ni tuna koje ce
nerupajy W, Nb, Ta, Mo, B, Si u C [139,170-173], a Hajuemthe ce npumemYyjy IpeBiIake
tuna Fe-Cr-Mo-C, Co-Cr-W-C u Fe-Cr-C. Tlopen HaBeJIeHHX TMpeBIaKa, OBUM
MIOCTYITKOM C€ YCIEITHO HaHOCE | JIeType Ha 0a3u KoOanTa, OTHOCHO CTEIUTH.
I'enepanHo, Jierype Koje ce HaHOCE Kao 3allTUTa of Xabama cacroje ce Ol
OocHOBe U ojauaBajyhe ¢aze. OjauaBajyha ¢aza moxe ga ce 10o0Uje TATOKEHEM TOKOM
ouBpiThaBama, UK J0/1a0amkeM YeCTUIIe Y OATroBapajyhy MeTamHy ocHOBY. /lomaBamem
KapOuja ocTBapyje ce moBehame OTIOPHOCT Ha €po3ujy U abpas3ujy, ajid C€ HETaTUBHO
yTH4Ye Ha KOPO3WOHY OTIIOPHOCT HAaHETHX MpeBnaka. [lopen kapOuma Bondpama, ca
beM nosehama OTIIOPHOCTH Ha Xabame, YeCTo ce y MeTajaHy ocHOBY nonajy u TiC,

NbC, VC, uta. [dpyru nmpobiem ca HaHOUICHEM IpeBIaka Koje caapxe Kapouue je y
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TOME IITO c€ KapOWIu, Kajga Cy W3JI0KEHW BHCOKHMM TeMIeparypama, y JyKy W Y
METAJIHOM KYNaTWITy, NEJIMMHYHO WIH TOTIYHO pasnaxy. OBaj mpolOiieM Moxe Ja ce
npeBaszuhe ako ce momaTHH marepujai (mpax) JOBOAM ,mu3a™ ayka, ciamka 2.14a (Hmp.
WC/NIBSI). V cnydajy 1a ce HaHOCH METajIHa MpEBIaKa, y K0joj Ce 4eCTHIIE M3/Bajajy
TOKOM ouBpithaBama, mpax ce OOMYHO JOBOIU ,MCHped jyka, ciauka 2.146 (Hmp.

FeCrC).

Enexrpona Enexrpoaa

I'ac 3a n1azmy I'ac 3a n.rlasty—l
®

j 3aIITHTHH rac

[lna3ma iy 4
HaBapenu cJ10

=Y &

r ITpax
Y 3amTHTHH Tac

Pacxinagna
TEYHOCT

Pacxaaana
TEYHOCT

4 Ilnasma ayk
Hagapenu cio

G C

OcHOBHH MaTepHjaj OcHOBHH MaTepHjaJ
@ ®

ITpaBan nasapusama-’ Ipasan Hasaplmalba—>

Crnuka 2.14. TIpecek roproHMKa 3a TUTa3Ma HaBapUBamkE: a) JOJIaTHU MaTepHjal

ca JIo1aTUM ojayaBajyhuM dyectuiiama, O ) 10AaTHU MaTepUjall KOJ Kora ce

ojauaBajyhe yecTuile u3/1Bajajy TOKOM ouBpihaBama

2.3.2. Meranu3amuja

Mertanu3zanuja je Ha3uB 3a IpyNy I[OCTyNaka KOjUMa C€ METaTHU WIN
HEMETAIHA MaTepHjajyl y TEYHOM, IOJYTEYHOM WJIM YBPCTOM CTamy, HaHOCE Ha
npunpemibeHy noppiuny [174,175]. JlonaTHu MaTtepujain MOke OUTH y OOJHKY Tpaxa,
KHUIE, KepaMUUKe [IUIKE WK Y TEYHOM arperaTHuM cramy [176].

I[TpBe mocTynke Meranu3anuje narearupao je M.U. Schoop npe Buiie o7 jeaHor
Beka (1882-1889, Iupux, lIBajiapcka). SChOOp-oB mpBU MOCTYyIaK MeTanu3aluje ce
CacTojao M3 JI0BOheHma TaHKE JKUIlE Y MOAU(DUKOBAHU TOPHUOHHK 32 TAaCHO 3aBapHUBAmbE,
HAKOH Yera j€ 1Moveo J1a KOPUCTH Mpax Kao JOJaTHU Matepujal, na 6u oko 1908. rogune
NaTeHTUPAO METaIH3alujy KHUIOM Yy eleKkTpuyHoM Jayky [177,178]. Hako je Owmio
pa3BUjeHO HEKOJIMKO MOCTymaka MeTanuzanyje, 10 1950-Tux roauHa IpeBlake cy

UMaje BeoMa OrpaHWueHy TnpuMeHy. Pa3Boj aepoHayTWKe W CBEMHUPCKOT IMpoTrpama
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3axXTeBaJM Cy HOBE MaTepHjalie, OJJHOCHO MaTepujaje MOOOJbIIAHUX KapaKTePUCTHKA,
IITO je WHHWIMPAIO Pa3BOj HOBUX IOCTyIaKa MeTajdu3aldje Kao M HOBHX JIOJaTHUX
MaTtepujana.

Kox mocrynaka meranu3anyje MHINTOJb 332 METAIM3ALHU]y je IEHTPAIHH ICO
cucTeMa, KOjU MpeTBapa KMHETHUYKY, XEMH]CKY U €HEPTujy €JIEKTPUUHOT NPaXKbEmha y
TOIJIOTHY €HEpTujy (W/WIM KUHETWYKY CHEpPIujy) U Ha Taj HA4MH o0pasyje cTpyjy
racoBa BelHMKe Op3WHE W BHCOKE Temreparype, ciuka 2.15. Takohe, y mumross ce
JIOBOJIM W JIOJJATHU MaTrepHjai KOju, yCliell JejCTBa CTpyje racoBa, noOuja oapeheHo
yOp3ame Ipu KOMe yaapa y IpuIpeMIbeHy MOBPIIMHY CYIICTpaTa, IPH YeMy Ce YeCTULA
nedopmuiie U Gpopmupa OOIHMK TUCKA WM CE€ pacrpckasa, ciauka 2.16. Caka HapeaHa
YecTulla y CTPYjU BpEIMX TracoBa he ce JEemoHOBAaTH [0 MCTOM HPUHIMUIY U TaKo
bopMupaTH CIIOjeBUTY CTPYKTYpY, OAHOCHO mpeminaky [174,175,179]. Tlopen
neGopMHCaHMX YECTHIA, TpeBJaKka Cce CcacToji W O] IIyIJbMHA, OKCHZIa

(kampHUIa/4eCcTUIIA KOje CY OKCHIMpPaJIe) Kao U HEMCTOIJbEHUX YeCTHIIA, ciuKa 2.17.

Enepruj
Xemujcka (caropeBame)

JlonaTHn marepujai
npax, JKHia, HumnKa Cyncrpar

Enekrpuuna (npaxmweme)

\l' ‘l' Hpesaaa *

Crpyja pacTon/beHux uim

TTHITO 32 METAIN3ANM]Y % Cmyj';;g::;”""“ % JCTHMHYHO PACTON/BEHHX %
"ecTHHA

Cunuka 2.15. Hlemarcku npukas OMIiTer KOHIeNTa Metanu3sanuje [68]

[Ipunpema mnoBpuIMHE CylcTpaTa 3a HAHOLIEHE MPEBJIaka IMOCTYMLKUMA
MeTaju3aluje ce cacToju u3 uumhema U oamamhuBama MOBPIIMHE, YKIambamba
NOBPIIMHCKUX OKCHAa W TmoBehawma XpamaBocTH MOBpIIMHE, OAHOCHO moBehama
AKTHBHE/BE3UBHE MOBpUIMHE. AKTHBUPAHkE IMOBPIIMHE U YKIAKalke MOBPIIMHCKUX
OKCHJIa TIOCTHXE C€ TPETHpAmEM MOBPIIMHE CyIcTpaTa aOpa3MBHUM dYecThllaMa. 3a
nosehame XparnaBoCcTH MOBPILIMHE KOPUCTU CE UCTa OIpeMa Kao U 3a IecKapeme, a Kao

CpOACHT, YMECTO IICCKA, Yy y1'IOTe6I/I Cy TBpAC 4C€CTULC KA0 HITO CY YCINYHH OIINJbLU,
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Al;O3, xopyna, uta. IloBehamem xpamaBoctu mnoBpiinHe noBehaBa ce moaupHa
noBpirHa u3Mel)y mpeBiake u cyncrpaTa M Ha Taj HauyMH ce rmoBehaBa yKymHa cuiia

aJIxe3uje MpeBJlake 3a CyICTpar.

ﬂ();l'd'l'llll mar Cpllj'dil

O
|

[Muwross 3a
METaJIN3aLujy

’ ‘ Kperame uectuie

\ Alp yecTuiie

y cyncrpar

YecTuna koja ce HHje
HCTONNIIA Y TIPOLIECY
HAHOLLICHA

AKTHBHpaHA MOBPLIHHA

cyncTpara
Crnuka 2.16. lllemarcku mpukas Cnuxka 2.17. [IpeBnaka HaHETa OCTYIIKOM
nporieca meraiu3anuje [178] MmeTanu3aiuje [178]

OcCHOBHE IPETHOCTH MOCTyNaka Metanusanuje cy [178]:

e mHpOK crekrap gomatHux Mmarepujaia [180], moryhe je ymorpebutu Omiio
KOjU MaTepujall KOju ce He pa3jiaxke y MOLEeCy TOIJberha,

e MaJlM YHOC TOIUIOTE (KapaKTepUCTHYaH je 3a BehuHy mocTymnaka) y mpouecy
HaHOIIEeHka peBjaka, ra ce HIp. MaTepHjal duja je TeMmIeparypa TOIlJbemha
BEOMa BHCOKa MOK€ HAHOCHTH Ha oOpaljeHe MOBpIIMHE MAIIMHCKHX JEJI0Ba,
Koje cy Beh Owie MoOABPTHYTE HEKOj TEPMHUYKO] oOpamm, O0e3 HaKHaJIHE
pOMEHEe CTYKType M 3HauajHuX jAedopmaryja Koje ce MOry MOjaBUTH IpH

3arpeBamy;
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e MoryhHOCT ¢opmHpama TpeBiIaKa y BeoMa IIMPOKOM OIcery acOspuHa
(najuemnthe o 50um mo 6,5mm);

e MOryhHOCT yKJIamama “‘crape” OJHOCHO omTeheHe NpeBiake W HAHOIICHE
HOBE NPEBJAKe HAa WCTY MOBPIIMHY 0e3 MpoMeHa ocoOMHAa WM TUMEH3H]e
MAIIHHCKOT eJIEMEHTA.

OCHOBHU HEJIOCTAIIH MTOCTYIaKa METaIH3aIH]e:

e Mayie BPEAHOCTH CHJIE aJXe3uje MpeBJIake 3a CYICTPAT, aKo Ce YIMOpeaAH ca
JIPYTUM TIOCTYIIIUMa HaHOIEHka TpeBiaka. M3MmepeHa cuia anxeswje
MpeBJIaKka HaHETUX IMOCTYIIMMa MeTanu3anuje, no ctangapay ASTM C 633,
ce kpehe y omcery ox 41 mo 83MPa, mok ce mocTynuuma HaBapHBamba,
IUTAKUPaa U HallapaBama MOCTHKE CHJla ajixe3uje Koja je npexko 103MPa;

e Behu yneo mopo3HOCTH y TIpeBlaKaMma,

®  OCETJPMBOCT Ha ynapHa onrepehema,

e MeTamu3alyja JelioBa KOMIUIEKCHHUjEe TeOMETpHUje, Kao INTO je JIomaTuia
TypOMHE, 3aXTeBa CKYyIle ayTOMAaTH30BaHE KOMIIjYTEPCKH BOCHE, BUIIICOCHE
HOCaye MHINTOJha HIU POOOTE, 3aTO IITO OJCTYIAkE O]l YIPABHOT IPaBIa
NUINTOJbA Y OJIHOCY HAa TMOBPIIMHY MOXE Ja JIOBEIE 10 pasjhKe Yy
KapaKTepuCcTHKaMa JI00ujeHe MpeBIiake.

OcHoBHa T0/Ie71a TTOCTyIIaKa MEeTau3alllje je U3BpIIeHa IpeMa BPCTH SHEPTHje
Koja ce 00e30ehyje 3a TOmbeHe WM OMEKIIAaBamke JOJAATHOT MaTepHjajia y Mporecy

dbopMmupama npesnake, ciauka 2.18.

Meranu3anuja

[ [

Enexkrpnuno Kunernuka C
; aropeBame
NpaKHeHe eHepruja
Eua. ayk Iasya &N ER G enkrnivipll [lnamen | HVOF, HVAF | [leronauuja
JKnua Lk [Tpax [Mpax/xuna ITpax/xuna TTpax
Ba3znymna Baxym Bucoko ¢pexBeHTHA
Ipax TTpax IIpax

Cnuka 2.18. [perien 3Ha4ajHUjuX MocTynaka MeTanuzanuje [175]

KapakrepucTuke HaHeTe MpEeBIIaKke 3aBUCE TPe CBETa OJ] TEMIEpaType YECTULE U

IBEHE Op3MHE KpeTama Npu yJaapy y CyICTpaT, a Koje AUPEKTHO 3aBUCE O TeMIepaType
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u OpsuHe crpyje raca [68]. Jlujarpam omcera Op3uHa M TeMmIepaTypa racoBa,
Haj3HAYajHUJUX MOCTYyMaKa MeTanu3aluje npukasad je Ha ciuuy 2.19. Ilpu nosehamy
Op3uHE KpeTama 4YecTHlla, OJHOCHO TMoBehameM HUXOBE KHUHETHYKE EHEeperyje,
noBehama ce TYCTHHA MPEBJIAKe M CHJIA aJXe3Hje 3a CYICTpaT, MPH YeMy CE YIeo
MOPO3HOCTH MPEBIIAKE CMambyje.

Bucoka Temmeparypa decTHIa Yy TMpOLECYy HAHOIICHA HIP. KEPaMUYKHX
MaTepujaja je ycJOB 3a MOCTHU3ame BEIMKUX CHUJIa aaXxe3uoje MpEeBJIaKe U CYICTpaTa,
MelyyTuMm, ¢ Jpyre cTpaHe Ha BUCOKMM TeMIleparypama yOp3aBa ce Mmpolec OKCcHuaaluje
yectuna. OBO je pasjor 3alTo MpeBllake HAHETE BUCOKOTEMIIEPATYPCKUM MOCTYIIIIMA

MeTajIM3allKje yrilaBHOM UMajy Behu ymeo okcua [175].
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Crmuxka 2.19. Temnepatype u Op3uHe TacoBa

Haj3HAYajHUjUX MOCTynaka metanu3sanuje [68]

[IpeBnaka, HaHeTa TIOCTYNIKOM MeTalu3aluje, Tmoceayje onapeheHn HHUBO
320CTJIMX HAINlOHA KOJjU YTHYy HA YKYIHY CHIIy ajaxe3dje. Y TpeBlald HaHETO]
MOCTYIIKOM MeTaJIn3allije I0JIa3u JI0 MojaBe TPH TUIIA 3a0CTaaux HarmoHa [175]:

e 3are3HU HANOHHU (HacTajy Op3uM XxiahemeM ycien yaapa nojeIMHaYHAX YSCTUIA

JIOJIATHOT MaTepujaia y 3HaTHO XJIAJHU]U CYTICTPaT),
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® TIPUTHCHH HANOHM (HACTajy yclie/ TUIacTHYHE e(opMmalirje MoBpITHHCKOT CJIoja
CyICTpara MpH yJapy 4yecTuiia Koje ce kpehy BeIHMKoM Op3uHOM),

e TEpMUYKH HanmoHW (HacTajy mpu xijahewmy, a mociemuna cy pa3imduTHX
KoeduIjeHaTa TePMUYKOT HIMPEha MpeBiIake u cyncrpara) [181].

VYKyIHHU 3a0CTalIM HAIOH Y MpeBIaly 100uja ce cabupameM OBUX HAIIOHA.

2.3.2.1. 'acHO TUTaMEHM TIOCTYIAaK METaIn3aIluje

[MpuHnn paga TacHO IUIAMEHOT TIOCTYNKa METAM3alHje Ce CacToju U3
caropeBama TOpPHBE CMelle, Hajuemhe ameTWieHa W KHCEOHHMKA, YCJeJ dYera ce
ociobaha 1oBOJbHA KOJIMYHMHA TOIUIOTE 3a 3arPeBame/TOIUBCHE JA0AATHOT MaTepHjaia,
KOjU MOXKe OMTH y OONMKY JKHIle WM mpaxa. Kol racHO IIaMEHOT IOCTYyIKa
MeTaJIM3aluje JOJaTHH MaTepHrja ce YIJIaBHOM JOBOJU aKCHjaJIHO JO camMe MIIa3HUIIE,
a TIPOLIECE caropeBama TOPHUBE CMEIIe, Ka0 M IMOTIYHO WU JEIHMMUYHO TOIJBCHE
JNOJJATHOT MaTepujaja ce CIPOBOAM H3BaH MIIA3HUIE. VICTOMIBbEH/MOTYUCTONIBEH
JNOJJATHA MaTepHujall HOIICH CTPYjOM MpojAyKaTa caropeBama ynapa y IMPETXOIHO
npurpeMbeHy noBpmuHy. Ha cimium 2.20 meMaTcKu je MmpuKasaH HHUIITOJb 32 TacHO

IUIaMEeHy METaIu3alnjy, IPH YeMy je JOAATHU MaTepujai y OOJIMKY mpaxa.

[TpeBnaka —
Cucrem 3a Mnamnua
e V™| Inamen
V777 A \.
Cymcrpar . e
‘—KMCCOHMK
ArneTuiieH

Crmuka 2.20. CrucreM 3a TacHO-IDIaMEHY METaJIM3aIH]y, JTOJAaTHA MaTepHja je

npax[178]

['acHUM MIaMEHWM TIOCTYIKOM METallh3alije, Y 3aBUCHOCTH O] TOTa Ja JId je

JIOJIATHU MaTepHjal y OOJIMKY Mpaxa WK KHUIle, Moryhe je HAaHOCUTH pa3IuvuTe BPCTE
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MaTepHjajia Ka0 U OCTBAPUTU DPA3JIUYMTA JICTIOHOBAaWkA y JeIWHHUIM BpeMeHa. AKO je
JOJIATHU MaTepujai y oOMuKy mpaxa Moryhe je HaHOCHTH CBE BPCTE MaTepujaja, Mpu
yeMy je MOryhHOCT JenoHoBama KepamMuukux marepujama 1 - 2kg/h, mok ce meramHu
Mmarepujaiu Mory aernonoBatu 3 - 6kg/h. Kox cucrema racHo ruiamMeHe mertaiu3aiivje,
IZIe je TOJJaTHH MaTepujasl y OOJIHKY XKHIIE, YITIABHOM C€ HAHOCE METAJIH, a JIETIOHOBAHE
y jenuHHAIN BpeMeHa ce kpehe y oncery 4 - 8kg/h.

TemmnepaTypa maamMeHa U BpelIuX racoBa Ha M3JacKy u3 miuasHuile je 10 3160°C,
JIOK je MakcMMajiHa Op3WHa 4YecTHIla KOjy je Moryhe OCTBapuUTH OBHMa ITOCTYIIKOM
50m/s u 200m/s y 3aBUCHOCTH OJ] TOTa Jia JIM je IOJaTHU MaTepujall y OOJIUKY mpaxa

v skuie [182].

2.3.2.2. Metanu3zaiiyja ®HUIOM y €IeKTPUYHOM JTYKY

Haxo je Meranusanyja >KUIOM Yy €JIEKTPUYHOM JIyKy MAaTeHTHpaHa jOIl JaBHE
1910. rogune, mupa KoMepljajiHa IPUMEHa OBOT [TOCTYIIKA METau3aluje yciaeanna je
HakoH yak 50 roxuHa. 3a pas3juKy o]l IOCTYyIaKa IJe ce eHepruja 1o00Kja caropeBambeM
TOpHBE CMeEIIIe, IPH YEMY CE YECTHUIIE TOIaTHOT MaTepHjalia 3arpeBajy HHINPEKTHO, KO
METaJH3allH]je KHUIIOM IIPUCYTHO j€ JUPEKTHO TOIJBEHE JOAATHOT MaTepHjaa.

JonatHu mMaTepHjai je *Kula Koja ce JOBOJIHU JI0 MHUIINTOJha Ca JIBa KOTYypa, je/IHa
KHIIAa je TMO3UTHBHO HaeJeKTpucaHa (aHoAa), JOK je Jpyra >KMla HEeraTMBHO
HaeJieKTpucaHa (karoaa). Ha uznacky n3 muiiazHule 701a3u 10 KOHTaKTa OBE JIBE JKUIIE
u (opmupa ce KpaTak CIO] Ha BEOMa Majoj MOBPIIMHM, LITO 3a MOCIEIUIy UMa
TPEHYTHO TOTUbEH-E M JICTMMUYHO HCIIapaBamke MaTepHjaia jKuia, 300r BeoMa BEIHKe
TYCTMHE CTpyje, M cTBapama eleKkTpuuHor Jsyka. Oxp TpeHyTka ¢opmupama
€JIEKTPUYHOT JIyKa JKUIE C€ KOHTHHYaJIHO J0BOJIE 10 MJIa3HMIIE, OTHOCHO y mocTojehu
SNIEKTUPYHU JIYK, TOIE Ce U ycien aejctBa Basayxa (mmm N2, Ar) moa mpuTucKoM Koju
ce JOBOAM Yy TMHIITOJb W EJIEKTPUYHOT TII0Jba HUCTOIJBCHM MaTepHjajl U3 30HE
€JIGKTPUYHOT JIyKa ce Kpehe Ka MOBPIIMHHM MPUNPEMIBEHO] 32 METalM3alujy, CIUKa
2.21.

Kama marepujan HaImycTH €JEKTPUYHHU JIYK MMOYWEHE J1a OuBpINhaBa, MOJIAKO M3
TEYHOT TpeJia3d Y TECTACTO CTamke M Y TOM OOJHKY yAapa y IpUIpeMIbeHy MOBPIIHHY,

I[e(bOpMI/II_HC CC U Tako (1)0pMI/Ipa IIPCBJIAKY. Kako ce JKHUlla OJUPCKTHO TONHU Y
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CJICKTPUYHOM JTyKy, ©(QHUKACHOCT OBOT TOCTYIKa MeTaiu3aiuje je 3HaTHO Beha on

OCTaJIMX MOCTYIaKa METaTU3aIHje.

IMpeBnaka —

Cynerpar —

Cunuka 2.21. IToctynak MeTanu3anuje y eneKTpuaHoM Jiyky [178]

OBUM  TMOCTYMKOM  MeTanm3anuje je  Moryhe  HaHOCHTH  CaMo
EJIEKTPOIIPOBO/IJbHBE MaTepHjaje, a IOJaTHU MaTepHjal MOXe Ja Oyzae y oOnuKy myHe
Wiy nmymweHe xxuie. Ca mo4eTkoMm ynorpede NymeHUX KHIla OMOryheHo je HaHOLIeHhe U
KOMITO3UTHHX TPEBJIaKa, HIIP. BOI(PpaM KapOHJl y METAITHO] OCHOBH.

[loctynmkoM Mertanm3anuje y €JIEKTPHYHOM JIyKy Moryhe je ocTBaputu
JICTIOHOBae JoaaTHOr Marepujana ox 8 - 20kg/h, mpu dvemy decTuile AOIATHOT

MarepHjaia, y Ipolecy HaHOLICHha, TOCTHKY Op3uHy o mpudmmkao 150m/s [182].

2.3.2.3. Meranu3anuja mia3Mom

[TpBo HzejHO pelieme MeTanu3alyje miasMoM narentupaso je 1909. rogune a
HEKOJIMKO JIClleHHja KacHWje, cpemnuHoM 1950-tux roamna Thermal Dynamics
Corporation je pa3Buo MpBH MUIITOJb 32 TUIa3Ma MeTanu3anujy [68]. Behuna mumrossa
3a MeTalu3alyjy IIa3MOM CE€ CacTOju W3 IWIMHApUYHE OakapHe MIA3HMIE Koja je
UCTOBPEMEHO U aHofa, W eJIeKTpoAe oj Bosipama (KaTrojga) Koja ce Haja3d yHyTap
MIJIa3HULIE T/A€ ce JOBOAM U rac 3a joHusauwjy (Ar, He, Hz, N2 mim wmemaBuna

HaBeZieHuX racosa) [183]. Mamehy mnazuuiie u enektpoje hopmupa ce WHHIIUjATHH
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CJIGKTPUYHH JIYK y YHMjOj OKOJIMHHU C€ 3arpeBa rac JI0 BeOMa BUCOKE TeMIleparype, MpH
4eMy JI0JIa3| JI0 HerOBE JOHU3AIN]e, OTHOCHO (hopMUpama Ia3Mme.

HonmatHu Marepujan Moxe na Oyae y oOnauKy mpaxa, demhu ciydaj, Wik y
obOmuky xwuie. [Ipax kox BehmHe KOHCTPYKIIMOHMX pelIeka MUINTOJbAa C€ JOBOJIU
paaujamHo Kpo3 OodYHE OTBOpe Ha MIias3HuIM, ciauka 2.22. Yectuie m0AaTHOT
MmartepHjaia, Kaja A0hy y JOJHp ca IIa3MOM, Mpeia3e y TeUHO WU MOJIYTEYHO CTambe,
UCTOBpPEMEHO ce yOp3aBajy HOIICHE MJIa30M IUIa3Me€ W yAapajy y MPEeTXOIHO
NPUTTPEMIbEHY TIOBPIIUHY CYIICTpaTa.

TemmnepaTypa maa3Me 3aBUCH O] TOra Ja JIH je rac KOju ce JOHU3Yje TBOATOMHH
wi jenHoatoMHU. Ca JBOATOMHHM TacoOBHUMa IMOCTHXKY ce Temmeparype ox 5000—
8000K, a ca jemnoaromuum racoBuma o 10000-20000K [184]. JemwHo oOBUM
MOCTYNKOM je Moryhe octBaputu paany temneparypy on 20000K y pagnum ycioBuma,
a y crenyjarauM cirydajeBuma dak u g0 S0000K. IThrasma meranusamujom je moryhe
HAHOCTHU CBE MaTepHjajie, ajli KBATUTETHO HAHOIICHE OKCUIHUX KepaMHKa U3/[Baja OBaj
MOCTYIAaK OJ1 OCTauX. YecTo y mpoliecy HaHOIICHha METAIHUX MaTepujaia, 300r Beoma
BUCOKHX TeMIleparypa, Jojia3u 1o noBehaHe okcupanuje nomaTHOT Matepujayia. Y
npoIiecy MeTajau3alfje IUIa3MOM YECTHIIe IOCTHXKY Op3uHy ox oko 200m/s [68], y

CIeLUjalTHUM cly4ajeBuma 10 450m/s, a IenoHoBame JoAaTHOT Matepujaia je 4-8kg/h.

[Ipax + HOcehu rac
WNuunujansu nyk

e AN ////’///////////////// 3
A ////////////////////////////////

Cnuxka 2.22. llemaTcku mpuKa3 HaHOIICHA MPEBIIaka masma Metaiu3arujom [183,185]

[IpeBnaka

Cyncrpar

2.3.2.4. MeTtanu3anuja JeTOHAIHjOM
@®upma Union Carbide je 1955. roamne passuna npBy Bep3ujy IOCTYIIKa

metanu3zamuje aeronamnujom (D-gun) [186]. Cuctem 3a Metanu3anujy AETOHAIM]OM Ce

CacToju W3 IWIMHIPUYHE KOMOpE 3a JETOHAIM]y Y KOJy Cc€ Ha jeAHOM Kpajy TOBOIU
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ropuBa CMeIIa KHCEOHWKAa W TOPUBOT raca (Hajuemhe je TO aleTwiieH). Y HCTH JE0
KOMOpE C€ JOBOJY U JIOJIaTHU MaTepHjall KOjU je Y OOJMUKY Mpaxa, Kao U a30T KOju uMa
yiory na (bopMupa HaANMPUTHCAK HAKOH JCTOHAIM]E M HA Ta] HAYMH 00e30eau yCIoBe

3a cnenehy aeToHanujy, ciauka 2.23.

[Tpesnaka [
Caehuiia

e
)

t L Kuceonuk Pacxnam{a/
A3ot

['opuBu rac TEYHOCT

Cyncrpar ~ |

Cnuka 2.23. [Toctynak MeTanu3aluje JeTOHALN]jOM

[TocTynak MeTanu3aiyje JIETOHAIMjOM CE CACTOjH M3 MCTOBPEMEHOT JOBOhema
rOpHBE CMEIIe W Tpaxa y KOMOpY 3a JETOHAIWjy, HakoH dYera cehuiia HMHIyKYyje
BapHHUIly KoOja mamu TopuBy cmemy. CaropeBameM ropuBe cMmemie nosehaBa ce
NPUTHUCAK, TEHEPHILE JCTOHAIIMOHH Tajac, OJHOCHO CTpyja raca BHCOKE TeMIIEpaType.
VY 3aBHCHHCTH O] OJJHOCA KMCEOHHMKA U alleTHiieHa Moryhe je ocTBapuTu TemmepaTypy
npoaykata caropesamba 10 4000°C, a 6p3uHa yaapHor Tanaca Moxke aa mpehe 3500m/s.
Bpenu racoBu, HacTanu y KOMOpH 3a J€TOHalMjy, Hocehu uecTuiie mpaxa, BEIUKOM
Op3uHOM ce Kpehy Ka CympoTHOM Kpajy KOMOpe, TP YeMy ce YeCTHIIEe Mpaxa yop3aBajy
no Opsune 1200m/s Ha wm3nma3y M3 KOMOpe, HAKOH 4Yera yaapajy y HpeTXOHO
OpUIIPEMJbEHY TMOBPLIMHY. Y TOM IIOIleCy YECTHIle Ipaxa, Hako 3arpejaHe Jo
TeMIIepaType Mnpesiacka y TeYHO CTame, 300 3y3eTHO KPaTKOr BpeMEeHa Koje MpoBoJie
y CTpYjU Ce TOIle caMO y MOBPUIMHCKHM CJIOj€BUMa, JOK OCTAaTaK 3allPEeMUHE OCTaje y
YBPCTOM arperaTHOM CTamby.

Bucoka kuHeTHYka eHepruja BpeiIuX 4YecTHIla IMpaxa Mpu yAapy O CYICTpar
noMaxe (hopMHUpamke MPEeBIaKe BeOMa BeJIMKE I'YCTHHE, 1 CAaMUM TUM Majie TIOPO3HOCTH.
JlebpuHa mipeBlake MOOHMjeHEe y jeHO] NETOHAIM]U 3aBHCH OJl OJHOCA KHCEOHUKA W
alieTWIeHa Yy JCTOHAIIMOHOj CMEIIW, BEIWYMHE YeCTHIa Ipaxa, Yy4ecTaJOCTH
JIeTOHAIIM]a, Ka0 ¥ yIaJbeHOCTH BpXa MUIITOJbA Of] CYIICTpaTa. Y4ecTaHOCT JAEeTOHAIMja

ce Hajuenthe kpehe y oncery on 1 10 10 y cexynau.
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[TpeBnake qoOWjeHe MOCTYIIKOM MeTalu3allije JeTOHAIIUjOM CYy J00po Be3aHe 3a
cyncrpar (BeoMa BUCOKa CHJIA aJXxe3uje), MMajy HU3aK y/Ie0 MOPO3HOCTH M MHIYKOBaHE
npuTUcHe 3aoctaie HamoHe [187]. Jleromammjom je Moryhe HaHOCHTH CBe

KOMepLIMjaliHe MaTepujaje, a AeoHOBame J0JaTHOT MaTepujaia ce kpehe y omcery 3 -

6kg/h [182].

2.3.2.5. XitagHa Metanu3anmja

[TpBu cuctem 3a xmagny meranusanujy (Cold Spray) je pasBujen cpemunom 80-
TUX TOJAMHA MPOIUIOT Beka y MHCTUTYTY 3a TEOpHjCKy U NMPUMEHYHY MeXaHuKy Pycke
akanemuje Hayka y HoBocuOupckom y Pycuju [188,189]. On Tana no nanac pa3BujeHO
je BHIIE cUcTeMa 3a XJIaJHy METAIM3alijy U KOJ CBHUX TEXHHUYKUX pelIeHa I0JaTHOT
MaTepujaja je y OOJIMKY Tpaxa KOju y TMpOIeCy HAHONICHhAa Ha CYICTpaT OCTaje Y
YBPCTOM arperaTHoOM CTamy, IITO OBaj NOCTYNAaK HW3/Baja OJl OCTAJIHMX IIOCTyIaKa
MeTallu3aluje.

Kon oBor moctynka Meranusaiyje ce J0AaTHH MaTepHjal IOBOJIU y CTPYjy raca
Benuke Op3uHe (Ba3ayx, He, N2, MerraBuHa), Koja HacTaje eKCIIaH3MjOM 3arpejaHor raca
Ha M3J1a3y M3 KOHBEPIeHTHO-AWBEpPreHTHEe MiasHuue. llpax ce, Hajuemhe, qoBOAU Y
CTpYJy raca HEmoCpeaHO UCIIpe]l MIa3HUIIE WM Yy caMOj MJIa3HUIM, ciiuka 2.24. Ako ce
npax JIOBOJAM y CTPYjy Traca UCIpe] MIIA3HUIIC Y NMHUTamky je XJaJHa MeTaau3aluja ca
BrUCOKUM mputuckom (XMBII), a y cnydajy na ce mpax JOBOAH y CTPYjy raca y camoj
MJIa3HUIM ped je O XJIaJHOo] MeTanu3auuju ca HuckuM nputuckoMm (XMHII). Kog
XMBII paauu nputucak raca je 20 - 45bar, a remnepatypa raca 20 - 800°C, 1ok je koj
XMHII paguu nputucak raca je 6 - 8bar u temneparypa raca 20 - 550°C [188,190-
193).

VY nocTynky XjiagHe MeTaln3alje YeCTHIIe ITpaxa MOTY Jia JIOCTUTHY Op3uHY 10
1200m/s [194]. 300r BenwKe KHHETHYKE €HEPrHje YECTHIIE JOJATHOT MaTepHjajia ce
TOKOM yJapa y NpUIpPEeMIbCHY TOBPIIMHY TUIACTHYHO IePOPMHUINY KA0 M MOBPIIUHCKH
CJIOjeBH CYIICTpaTa, M Ha Taj HAYWH (OPMHUPjy MEXaHHUKY Be3y uecTuua/cymncrpar. [1o
HCTOM MEXaHU3My, CBaka HapeaHa YeCTHIIa KOja yIapy y MOBpIIHHY, popMupa Be3y ca

JeTTOHOBaHUM ciiojeM. [IpeBiake koje cy JM0OMjeHe TOCTYIKOM XJIaJIHE METaTH3allnje
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CHa)KHO TPHjamkajy 3a MOJJIOry (BeNMKa CHIIa aJxe3uje) U UMajy HU3aK MPOICHTYaIHH
yneo nopo3noctu [190].

[TocTynkom xmamHe MeTanu3anyje HpoOiIeMH Kao MITO Cy HCIapaBamke |
TOIJBCHLE IPaxa, BUCOKOTEMIIEPATypHAa OKCHJAIMja, 3aTe3HW 3a0CTAIM HAIOHH Y
MpeBJIalld, KpUCTAIM3aNKja U oclo0ahame raca Koju ce jaBibajy Ko BehnHe mocTynaka

MeTalu3aluje, Cy CBEICHH Ha MUHIUMYM HJIH Cy y TIOTIIYHOCTH enuMmuHucanu [188].

Ilpax - nonaTun mMarepujas—

[IpeBnaka

["ac no/1 BUCOKMM
IMPHTHCKOM

e &

KonBepreHTHO
JIMBEPreHTHA C
MJIa3HHILA YHCTpar
3arpejau raca
[Ipax - nogaTHH MaTepHja
["ac noa HUCKUM [IpeBnaka

MPUTHCKOM
Jarpcjad raca KoHBeprenTHO MBEpreHTHA
MJIa3HHUIIA Cyncrpar

Crnuka 2.24. [llemaTcku mpuka3 cUcTeMa 3a XJIaJIHy METaIU3alln]y:

a) BUCOKUM MTPUTHCKOM, 0) HUCKUM MPUTHCKOM [192]

[MocTynkoMm xiagHe meranu3aiuje moryhe je Hanocut uncte mMetaie (Al, Ag,
Cu, Zn, Fe, utm), HHCKO JserupaHe uenuke, Hephajyhe uemuke, Cr-Ni nerype,
cynepiierype Ha 6a3u Ni, nerype Zn, nerype Al, nerype Cu, uta. Joka3aHo je aa ce
NIOCTYIIKOM XJIQJIHE MeTaln3alije Hajiakile HaHOCE NOJaTHU MaTephjalii ca HUCKOM
TEMIIEpaTypoM ToIUbewa. JlomaTtHu Matepujanu kao mto cy Al, Zn [195,196] u Cu
[197] ce wu3mBajajy kao wuaeasHu 3a OBaj MOCTYMaK MeTaau3aiuje 300T CBOje

neGopMabMIIHOCTH, JOK OCTaJlld MaTepujald YIJaBHOM 3aXTeBajy 3HATHO BHIILY
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TEeMIIepaTypy mpoiieca u Behy Op3uHy yecTuIa y ujby 100Hjama MpeBiIaKa ca HUCKUM
yIEJIOM MOPO3HOCTH, IITO NOBehaBa TPOLIKOBE MPOM3BOAHOTr Mporeca. Y 3aBUCHOCTH
OJ1 BpCTE JOJaTHOT MaTepHjaia, Ipe CBera oJ] keroBe CrenuuyHe ryCTUHE, Kao U Of
napameTapa mnpoleca HaHOIIICHha MPEeBJIaka, MOCTYIKOM XJIaaHe MeTaau3anuje Moryhe

je ocTBapuTH JenoHoBame 3 - 15kg/h.

2.3.2.6. Metanm3aiyja BeTUKUM Op3rHaMa y CTPYjH MPpoAyKaTa caropeBama

[lpBu mocTymak MeTajgu3alyje BEIUKHM Op3WHamMa y CTpyju MpojayKara
caropeBatba HVOF pasBujen je 1958. rogune ox crpane kopropamuje Union Carbide,
no HasuBom HV2000 [178], ciuka 2.25a. 3a 3arpeBame, 0THOCHO TOILJBCHHE 10IaTHOT
MaTepujajia KOPUCTH C€ TOIUIOTHA €HEepruja Koja ce no0uja caropeBameM TOPHBE
cMellie, KUCEOHUKa U TOPUBOT raca WM TEYHOT TOpUBa, y KOMOPH 3a caropeBame. Kao
TOPHBO KOPUCTH CE€ WJIM FOPHBH rac (BOJOHUK, MPOIMMJICH, TporaH, aneTiieH, MATIIT
rac - METHJ aueTHJIeH MPOMNaJWeH IPOIaH, WTHI) WIM HEKH TEYHH YTIHOBOJOHHK
(kepo3wuH,...). Bpcta ropuBa yruye Ha KOHCTPYKIIMOHO PEIICHE MUIITOIhA.

JlonatHu MaTepujal je mpax Koju ce, KOJ CTapHjuX KOHCTPYKIMOHHX peIICHa
MUINTOJbA, JOBOJU Y KOMOPY 3a CaropeBame Kao U roprBa CMella, IOK ce KOJ HOBHUjUX
KOHCTPYKIIMOHUX pellerha TOBOAM Yy Mia3HHIly. CaropeBameM TOpHUBe CMeIe Y KOMOPH
3a caropeBame ocioballa ce BenMKa KOJWYMHA TOIUIOTE IITO KWMa 3a IOCIEAUILY
noBehame TemriepaType M NpPUTHCKa y KOMOPH, OJl KOjUX 3aBUCH Op3uMHa Milasa
NpoJyKaTa caropeBama Ha W3JIacKy M3 MilazHuIe. bp3uHe mpogykara caropeBama Cy
BEJIMKE OJJHOCHO rac ce kpehe Haa3By4uHuM Op3uHama ox 1525 mo 1825m/s [178]. TIpax
ycle BHCOKE TeMIepaType Mpeia3d y TEYHO WM TMOJyTEYHO arperaTHo crame. Y
3aBHCHOCTH O] BPCTE€ TOPHBA, OJHOCAa TOPHBO/KMCEOHHK W TIPUTHCKA y KOMOPH 3a
caropeBame TeMIlepaTypa y rmiaMmeHny Moxe jaa oymae ox 2500 10 3200°C [198,199].

Opn 1958. rogune 10 AaHac pa3BUjEHO je BHIIE pa3anuuTux cuctema 3a HVOF
MeTalu3alujy, NpU dYeMy Jje€ TMHUIITOJb 3a METalu3alljy MpPeTpHeo HEKOIHKO
KOHCTPYKIIMOHUX M3MEHA, MaKO jeé OCHOBHH MPHHIUI Pajia CBUX BapHjaHTHHUX PElICHa
uctu. KoMOMHOBaHO JieoBame HAANPHUTUCKA Y KOMOPH 3a caropeBame (mpeko 3bar) u
BpCTa M KOJIMYKMHA TOPUBE CMellle YTHYYy Ha Op3HMHY MPOJyKaTa caropeBama Ha M3JIacKy

U3 MJIa3HULIE — HA U3J1a3y Ce MOCTUXKY Ha/l3By4YHE Op3HHE.
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Yommreno, cucremun 3a HVOF wmeranmzanumjy Mory na ce mojene y Tpu
redepanje. Hako je HVOF pesBujen jom 1958. romuue, ycmemHo je
KOMEpIIMjalIn30BaH TeK moyeTkoM 80-TUX TojuHa Mponuior Beka mojaBom Jet Kote
cucreMa, ciauka 2.256. HV2000 u Jet Kote cucremm cnagajy y OpBYy TE€Hepalujy
cHCTEeMa 32 METAIN3aLH]y.

Kox Jet Kote cucrema koMopa 3a caropeBame ce cacToju M3 JBa Jiena. Y IpBU
JIe0 KOMOpE 3a CaropeBame Ce JI0BOJIC KHMCEOHHK M TOPUBU Tac KOjU IPaBe T'OPUBY
CMelly U y OBOM JIeJly c€ OJIBMja HajBehu 11eo caropeBama. Y Ipyrom neny, KOju je
MOCTaBJbCH YIPABHO, aKCHjaJHO y OAHOCY Ha IpaBall KpeTama IulaMeHa ce JIOBOIU
nonatHu Matepujan (mpax). Komopa 3a caropeBame mocemyje cucteM 3a xiaheme
pacxyiagHoM Te4Hornhy. 3arpejaHe dYecTHIle IOJATHOT MaTepujayia ce Kpehy kpo3
KOMOpPY 3a caropeBambe, yOp3aBajy HpH IMPOJACKY KpO3 MHJIMHIPUYHY MIIa3HHILY, U
MOCTHXKY CYIEPCOHUYHE Op3WHE Ha M3JIACKY M3 MHINTOJha. PaHM MPUTHCAK, Y KOMOPH
3a caropeBame, Jet Kote cucrema je ox 3 mo 5bar, a mporecom caropeBama ce MOKE
ocnobomut oko 80KW Ttorutotne enepruje [200]. YUectuie momatHor marepujaia
Benuke rycrune (Hnp. WC-Co npax) u mory goctuhu Op3uny g0 450m/s npu demy je

KOJIMYMHA JieoHoBaHOT Marepujana 2 - 3kg/h [201].

et ﬁ_/é| XﬂaPCH)]C TeuHomuihy
=1 / B Eé
/
% A 2.0
naheme Teunonrhy % P
Komopa 3a caropeBame //I S [Ipecek A-A
|-|’ caropeBame P
L I'opuso (C,H,, C.;H,, H,, utn) t T'opuso (C,H,, H,, utn)
— Kuceonuk Kuceonuk
a) HV2000 0) Jet Kote
Baznymno
xiaheme [Ipax

Teuno ropuso l
= —_—__—t‘ I

{ﬁw:ﬂ:

XnabeuaL TeuHouihy

[Tpax

Ll"opuso (C.Hy) Kuceonuk
— Kuceonuk
B) Diamond Jet r) JP 5000

Cruka 2.25. Ipuka3s esonuiyje HVOF cucrema [175,178]
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[MpencraBuuk HVOF cucrema apyre renepanuje je Diamond Jet Standard u3
1989. rogune , ciuka 2.258. Kon HVOF cucrema npyre renepaiyje yHETO j€ HEKOJIUKO
U3MeHa KO0je Cy 3HaTHO yTHUIlalie Ha pajiHe mapaMeTpe Ipolieca, pe cBera Ha noehame
Op3uHE TpoyKaTa caropeBama, a CaMUM THM M Op3MHE YecTUla JOAATHOT MaTepHjaja.
OcHOBHa pa3nyKa OBOT MUIITOJbA Y OJHOCY HA MUIITOJbE MPBE T€HEpaIje je y ToOMe
HITO CE€ Mpax JOBOJAM Y OCYy KOMOpE 3a caropeBame (aKCHjaJHO Yy OJIHOCY Ha IpaBail
KpeTama IuiamMeHa). Ha Taj HauMH Cy CMameHHM TOIJIOTHH T'YOMIIM KOjU Cy HacTajaiu
yenen xiahema nmpoaykara caropeBama Ipe J10Bohema mpaxa y KOMOpy 3a CaropeBame
[202], wrto je mpencrassbano Hegocrarak HVOF cuctema npBe reHepaiiuje.

Diamond Jet cucteM KOpUCTH TOPUBH rac, IPU YeMY CE MOJAaTHH MaTepHjal y
BUJIY IIpaxa JOBOJHM JUPEKTHO Y KOMOPY 3a caropeBame y Jely KoMope OlmKe u3ia3zy
miazHuIe. Kox oBor mumrossa mocToju U MoryhHocT qogaTHor xjalema Ba3IyxoM y
CIIy4ajy Kajia je moTpeOHO Mame 3arpeBame npaxa. [lopehemem HVOF cucrema npyre
reHepanuje ca Jet Kote ciucremom, Moke Jia ce youH Ja pajie Ha CJIMYHUM HPUTHCIIAMA
U ca CIMYHUM SHeprujama, Kao U ca MPUOIMKHO UCTUM KOJIMYMHAMA JICTIOHOBamba, MPH
gyemy ce HVOF cucremmma npyre reHepaiuje octBapyjy Behe Op3uHe W HIDKe
TeMIIepaType YeCTHIIa TOKOM Ipolieca HaHolekha mpesiaka [203].

Axko ce ynopene HVOF cucremu tpehe renepanuje ca mperxoaHuM, moryhe je
YOUUTH HU3 HOBHX KOHCTPYKIIMOHHX pEIICHha KOja Cy 3HATHO yTHIala Ha IapaMeTpe
npoiieca, pe cBera Op3MHY YeCTHla U TEMIepaTypy IpoayKaTa caropeBama 1 YeCTULA.
Hajsaxxnuje nzmene kox npsux HVOF cucrema tpehe reneparnmje cy:

e TpUMEHA TEYHUX TOpPHBA - TOPHBAa CMEIIa HACTaje MEUIAEM KHCEOHUKA |

KEPO3HHA, JTOK C€ KOJI PETXOIHUX KOPUCTHO TOPUBH Tac,

® [pUMEHa KOHBEPIreHTHO TMBEPTeHTHE MIIA3HUIIE,
e paJaujaJHO JOBOheme Mpaxa y cTpyjy MpojyKaTa caropeBama,
e noBehame 3alpeMuHe KOMOpPE 3a CaropeBambe.

[Mpeu HVOF cuctem tpehe renepanuje je JP 5000 u3 1992. rommue, cimka
2.25r. Y xomopwu 3a caropeBame cuctema JP 5000 moryhe je moctuhu pagHe mpuTHcke
1o 10bar u 200kW tomoTHe eHepruje ca MaKCHMaIHOM Op3WHOM uectuiia ox 650m/s.
[Toyerak mnpuMeHe TEYHHX TOpUBa IpeAcTaBiba MNpekpeTHuly y passojy HVOF

noctynaka [68]. VY komopu 3a caropeBame ko1 HoBHjux HVOF cucrtema koju Kopucre
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KEPO3MH Kao IOTOHCKO ropuBo, ociiobaha ce uwak no0 300KW enepruje. HeratusHa
MOCIIeANIIA BEUKE KOMMuuHE ocioOoheHe eHepruje kon HoBe renepamuje HVOF
CHUCTEMa je U CTBapame yClIOBa 3a I0jaBy TEPMUUYKUX HAMoHAa U yOp3aHe OKcHIaluje
KOMOpE 3a caropeBame W MJIa3HUIIC, 114 j¢ KOJ OBOT CHCTEMa MOpajio Ja Oye yBEIeHO
epukacHuje xnahemwe, cnuka 2.25r.

[IpuMeHOM KOHBEpPreHTHO JWBEPreHTHE MIA3HUIE MOCTHXKY ce Behe Op3une
racoBa, a HeKa MCTpakKHMBarma Cy MoKasana na je To nosehame yak 10 300m/s y ogHocy
Ha OCTBapeHe Op3WHEe Yy IMJIMHIPUYHO] MIIA3HUIM UcTe ayxkune, [204], ciouka 2.26.
Ycnen Beoma BeMKUX Op3WHA, HA M3J1a3y U3 MIIA3HHUIIE J0J1a3u 10 GOpMUpPaka yIapHOT
Tajaca, KOju JJOBOJH JI0 JIOKAITHOT moBehama MPUTHUCKA U TeMIIepaType yciea uera ce y

1aMeHy GopMHpajy KapakTepUCTUYHH POMOOUIH, ciiuka 2.27.

25 105

Crnuxka 2.26. Bpcte mnaznuna 3a HVOF numirosse: a ) uIMHIpUYHA MIIa3HUIIA,

0) KOHBEPreHTHO-IMBepreHTHa Mitasauna [204]

Crnuka 2.27. IlojaBa pombounaa y mameny HVOF mumrosea Tpehe renepanmje

[IponykTn caropeBarmba HAKOH JUBEPreHTHOr Jela MIA3HMIE Yyia3e vy
IMHAPUYHY MJIa3HHIY KpO3 KOjy C€ paaujalHO Y OJHOCY Ha KpeTame MpoayKaTa
caropeBama J0BoaM Tpax. Pamujano moBoheme mpaxa je moryhe M3BECTH KpO3 BHIIIE
oTBOpa pacropeheHux Mo o0uMy MIla3HHIIEe, YuMe ce epUKACHUje KOPUCTH TOIUIOTA
npojyKaTa caropeBama. IIpeMa HeKUM HCTpakuBamuMa [68], y ciydajy kama ce mpax

JIOBOJM paAjaio y MIA3HHILY, JBOCTPYKO ce moBehaBa KOJWYMHA JIETIOHOBAHOT
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MaTepujaja 1o jeIMHUIN yTPOIIeHEe eHepruje y nopehemy ca akcujaaTHuM J10BohememM
npaxa.

Kox HEKMX KOHCTPYKIIMOHHX pelliekha Mpax ce JOBOJIU Y AMBEPTCHTHOM JEITY
wirazHune. Koa KOHCTPYKIIMOHHMX pelliekha ca paldjalHuM JOBOhEmeM mpaxa y 30HH
3HATHO HIDKET MPUTHCKA O] MIPUTHUCKA Y KOMOPH 3a caropeBambe, IM0jeIHOCTaBJbEH j& U
CHUCTEM 3a YBOheme mpaxa.

Kon akcujasHor M pagujaiaHor goBolema mpaxa youeHa je U pasiiuka y mpodury
JICTIOHOBAHOT ~ MaTepHjaja Ha TOBPIIMHU CYICTpaTra, OJHOCHO pa3jiukKa Yy
yHH(OPMHOCTH TipeBiake, ciuka 2.28. YV chydajy paamjaqHOr JOBOohema mpaxa
paBHOMEpHHja pacrojesa mpaxa Mo MOBPIIMHU MONPEYHOT IpeceKa MIa3HHUIIEe JOBOIN
no Behe mmpuHe JIeMOHOBAHOT MaTepHjajia y jeIHOM IpoJiady IITO AUPEKTHO YyTHUYE Ha

nosehame pa3maka u3mely aBa nposasza [202].

[Tonpeunu npecek MiaazHULE

AxcujanHo goBoheme Panujanno nosoheme
npaxa y MJIa3HHUILY npaxa y MJIa3HHILY

Crnuka 2.28. YTuiaj HaunHa goBolerma npaxa y cTpyjy npoaykara

caropeBama Ha u3riej npesiake [202]

VY cnydajy kaja ce mpax JAojaje y LIJIMHAPUYHOM Jelly MIIA3HUIE, YeCTHLe
npoBoJie kpahe BpeMe Ha BUCOKMM TeMIlepaTypama Ia jeé U HBHXOBO 3arpeBambe Mambe.
JyxuHa NUIMHIPUYIHE MIIa3HUIIE KOja ce Haja3u y HacTaBky Jle JlaBamoBe Mmia3HuIIe je
JomI jemaH mapaMeTrap Koju je Moryhe mojemiaBatu. 3a 1oJaTHE MaTpHjaie Koju Tpeba
Jla TIpOBEy BMIIE BpeMeHa Ha BUCOKHM TeMIIepaTypama KOpHCTEe ce Jy)Ke MIIa3HHUIIE,
JIOK Ce 3a MaTepujajie KOjU Cy CKJIOHM BHCOKOTEMIIEpaTypHO] OKCHIalMju uemrhe

ynoTtpe0JbaBajy MIMHIPUYHE MIIA3HUIIE MAbUX JTy>KUHA.
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300r Behe Op3uHe raca KOHBEPreHTHO JAMBEPIreHTHE MIIA3HUIIE Cy MOYese Ja ce
MPUMEY]y U 32 MUIITOJbE KOjU KOPUCTE TOPUBHU rac Kao MOTOHCKO TOPUBO, Ta Cy TaKO
Hacraie MoaubukoBane Bep3uje cuctema Diamond Jet mox masmBom DJ 2700
(Diamond Jet Hibride), DJ 2800, ut.

HVOF cucrem CJK5 (CastoJet Kerosene 5) u3 2009.roxa. mpeacraBiba
moupukosany Bep3ujy npBor HVOF cucrema tpehe renepamnuje JP5000 xoju kopuctu
Kepo3uH Kao moroHcko ropuBo. OBum HVOF cucremom y mporecy meranuzaiuje
YeCTHUIC JIOJAaTHOI MarepHjaja ce Kpehy Op3uHama koje moctiky 800m/s, mok je
Op3uHa MpojyKara caropeBama Ha u3na3y u3 muiasuuie Beha ox 1000m/s [205]. Ha

cimny 2.29 je mpuKas3aH MIeMaTCKH NMPHKa3 mpeceka numrosba cucrema CIK 5.

Komopa 3a
caropeBame
[Tpax Ceehuiia

Kepo3un

Kuceonuk
Muna3uuna

Pacxnanfa Pacxnanna
TeyHocT - YJIA3 teynoct - U3JIA3

Cruka 2.29. IMTumrross CIKS cucrema [205]

Beoma Benmke Op3uHe Kperama IpojyKaTa caropeBamba UMajy 3a MOCIeIuLly
renepucame Oyke koja goctmxke 133dB. To je moceoHo uspaxeno kogq HVOF cuctema
YHjH Cy pagHH MPUTHCIM Y KOMOPH 3a caropeBame BHCOKH (0ko 10bara) u koju kao
TOPUBO KOPUCTE CMEIy KUCEOHHKA U TeuHHuX roprsa [178]. 30or oBako BUCOKOT HUBOA
Oyke, yriiaBHOM ce mpeBiake HVOF moctymkomM HaHOCE y CHEIHMjaIHOj KOMOPH Koja
cHmkaBa HUBO Oyke Ha ~90dB. TakBa KOMOpa MOpa Jia CaJpKU YCUCHU CUCTEM BEIHKOT
Kamaiurera Koju MOXe Ja ycuca BehMHy Mpojykara caropeBamba y TOKY Ipoleca
MeTajHu3alKje 1 UCTOBPEMEHO Ja MPUTHCAK Ba3yXxa y KOMOPHU OAp)KaBa MPUOIMKHO

atMocdepckom, cimka 2.30.
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Cnuxa 2.30. Komopa 3a HVOF metanu3zanyjy

Ca HVOF nocrynuuMa tpehe reneparyje KoJIM4nuHa JCTOHOBAHOT MaTepHjalia
usHocu ox 8 10 18kg/h [203]. Passoj HVOF cuctema y 3ajmbe Be ACICHUjE je yecMepeH
y TpaBlly peoyKoBama TeMIlepaType YecTHla JOJATHOT Marepujaia W mnoBehama
muxoBe Op3uHe. Ha cmumu 2.31 mpukasad je TpeH A pa3Boja MOCTyIaka MeTalu3aluje
ca acIiekTa TemIieparype u Op3uHe KpeTama YecTUIIa I0IaTHOT MaTeprjaia, Ha KOMe Cy
noceOHO u3/1BojeHe pasnnunte reneparmje HVOF cucrema [201].

[Ipenake no6ujene HVOF mnoctynkom Meranu3anuje KapakTepuIle HHU3aK
CTETICH JIerpajalyje, OKCuaamnyje, kao u pasHe TpanchopmMaiuje 101aTHOT MaTepHjaa.
Takohe, momaTtHu Marepujal MPOBOAM BEOMa MaJl0 BpeMEHa Yy CTPYyjH MpoJyKaTa
caropeBama KOjU HMMajy pelaTHBHO HHCKY Temrmeparypy (y mopehemy ca BehmHOM
NOCTYIIaKa MeTalu3alrje), Tako Ja IeHepaHO OBE NPEBIIAKE MMajy BUCOK KBAJUTET.
HVOF nocrynmak MeTtaiu3anygje je Hallao BeoMa HIMPOKY NPUMEHY Y HaHOUICHY
KepMeTa, KOMITO3UTa ¥ METAITHUX TPEBJIaKa, a OBUM TIOCTYITKOM je yCIEIIHO HaHOIIeHa

u kepamuka [198].
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IInasma
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Cnmka 2.31. Temmneparype u Op3uHe KpeTama YecTUIa I0JaTHOT MaTepHjasia 3a
pa3IMUUTE MOCTYIKE METAIU3allUje; CTPEeNnIia IPeACTaBIba TPEH ] pa3Boja

metanu3zaruje [201]

HVAF (HVAF - High Velocity Air-Fuel) mnocrymak wmeranusamuje je
monuduroana Bepsuja HVOF mocTymnka y K0joj ce y KOMOPY 3a caropeBame yMeCTO
KHCEOHMKA JIOBOJM KOMIIPHMOBAaHU Ba3IyX 3a caropeBame ropusa. Kako je y Bazmyxy
yleo KuceoHuka oko 21%, mpotok Bazayxa kox HVAF moctynka mopa 6utu oko 5
nyrta Behu on nmporoka kuceonuka ko HVOF nocrymka, [206]. upekTHa mociaeauia
OBaKO BEJIMKOT IPOTOKa Ba3qyxa je nmoeheme Op3MHE yecTHIla JOAATHOT MaTepujana,
alli M CHIKEH-E TEMITEpPaType TacoBa jep ce JIe0 TOIUIOTE TPOIIIN Ha 3aTPEeBamkbe Ba3yXa.

3a HVAF mnoctynak moryhe je KOPUCTUTH pa3iW4yMTa TOpHBa O] KOJUX CYy
Hajuewhe y ymoTpeOu mpomaH, IpomnuieH, npomnan-0yraH, MAIIII, npupognu rac,
BOJIOHHK M Kepo3uH. CaropeBame ropiuBe CMEIIe e OJ[BHja Y KOMOPH 3a CaropeBame Ha
nputHciMa ox 3,5 - 20bar.

Temneparypa npojaykata caropeBame 3aBHCH O]l ropuBa U u3HocH on 1950°C
(mpoman) g0 2100°C (BogoHUK), a Op3uHa MpoayKaTa caropeBama uae g0 2000m/s [68,
206,207]. 360r HMXHUX TeMIlepaTypa KOJ OBOT IMOCTYIKa J0JATHH MaTepHjal OCTaje y
YBPCTOM CTamy, OJHOCHO HE Mpeja3d y TEYHO WM OMEKIIAIO0 CTame, NMPH YeMy

yectue umajy opauny 700 - 850m/s. dopmupa ce Beoma rycra mpeBiiaka ca BeoMa
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manum yaeiaom okcuaa (0,5 - 1%). Ilosehana >XuiaBoCT M HU3aK HHBO 3a0CTAJIUX
HaroHa y npesnakama HaHetuM HVAF moctynkom oMmoryhunu cy HaHomieme 1e0JbUx
KOMITO3UTHHUX TpeBjaKa, 00Jby MalIMHCKY 00pajy, Kao W moBehame OTIIOPHOCTH Ha
nuHaMuuka omnrepehema. OBHM TIOCTYNIKOM MeTalm3anuje Moryhe je ocCTBapuTH
nernoHoBame o 30kg/h [206]. OBaj mocrymak Mertaiu3aiidje, MO OCHOBHUM
napamerpuma (Op3WHa W TeMIleparypa 4YecTHIla), aKo C€ YIOpeOu ca OCTaauM
MOCTYIIIMMAa MeTaju3anuje, Moxke ce cBpcrat Herae u3mehy HVOF mocrynka u

MOCTYyIKa XJaaHe meranusanuje [206-209].
2.3.2.7. 'enepucame OyKe y TIpoIecy METaIN3aIHje

VY cBakoM mpoliecy MeTaln3aluje reHepuie ce oapehenn HuBo Oyke, mpu 4yemy
ta Oyka uyecto mpenazu u 100dB. ¥V tabenu 2.9 npuka3aHo je KOJUKY OyKy FeHEepHIILy

MOjE€IMHN TIOCTYIIIN METAJIN3allHje.

Tabena 2.9. UureHsuter Oyke KOju ce TEHEPHIIIE Y Mporiecy Metanu3aije [68]

[Toctymnak MeTanu3aiuje Hugo 6yxe, (dB)
Metanuzanuja qeTOHAIUjOM 145
HVOF (Teuna ropusa) 133
HVOF (racoButa ropusa) 125-135
HVAF 133
["acHO mmamMeHu MoCTymak (3KUIa) 118 - 122
["acHO TuTaMeHu mocTymak (Tmpax) 90 - 125
["acHO mIaMeHu MOoCTyMaK (IIUIKA) 125
Mertanu3zaiuja 5XUIIOM Y JIEKTPUIHOM JTYKY 105 - 119
XJ1aHa MeTanu3anmja 110 - OxonunHal
Meranuzanuja miazMom (Ba3ayx) 110 - 125
Mertanuzanuja miasMom (BakyMm) OxoiHa?

1 -V ciyuajy kana ce MeTanu3anuja CIIpoBOM y CIIELHjalIHOj KOMOPH y LMJbY CaKyIlbalha U PELUKIMpama He;

2 - Tpomec MeTaIM3aImje ce CIPOBOIH y CTIENUjATHO] BAKYM KOMODH
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2.4. MAX d¢aze

OcnoBna ¢opmyna MAX ¢daze je Mn+1AX, nipu uemy, cnuka 2.32, cioBo ,,M*
oJiroBapa rnpenasHom merany u3 rpyne: 3 (Sc), 4 (Ti, Zr, Hf), 5 (V, Nb, Ta) umu 6 (Cr,
Mo) nepuoaHor cucrema eiemenara. O3Haka ,,A“ TpeACTaB/ba CIEMEHT U3 rpyme 12
(Cd), 13 (Al, Ga, In, TI), 14 (Si, Ge, Sn, Pb), 15 (P, As) uu 16 (S), nok o3naka ,,X“
npeacrasiba C miau N [23,210,211], ma ce 3aro Moke Hahu y mureparypu aa ce MAX
¢ase HazuBajy ,,MAC* ¢azama (ako cy y nuramy kapouane MAX dase) wim ,,MAN*
¢azama (ako cy y nuramy Hutpuaae MAX dasze).

Bpeanoct n y ungekcy Hajuenthe msznocu 1, 2 wnmm 3. O3Hake MAX ¢aza
oarosapajy unaekcuma y Mn+1AXn (211 - M2AX, 312 - M3AXo, 413 - MsAXz) [26].
[lopen nHaBenmenux moctoje W KomruiekcHHje MAX ¢ase Kkoje yriaBHOM HacTajy
tpancdopmanujom mpoctujux MAX ¢asza [210,212]. ¥V Tabenu 2.10 cy HaBeneHe cBe
jemnocraBuuje (N=1,2,3) MAX ¢a3e koje Cy 10 JaHac OTKpPUBEHE M Ha KojuMa je

U3BpIIICHA JIeTalbHa Kapakrepu3sanuja [10,24,210,213-218].

T M A
| e l:l npeJiasHu . €JIEMEHT U3

meTal rpymne A

XC /
.Numm

Cl | Ar

Na | Mg

Br | Kr

K|Ca|Sc| Ti |V |[CrlMn|Fe|Co| Ni |Cu| Zn

Rb|Sr| Y |Zr|Nb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag Te | | | Xe

Cs(Ba|lu|Hf | TaJ]W |Re|[Os| Ir | Pt | Au Po | At | Rn

Fr|Ra| Lr | Rf Db | Sg | Bh | Hs | Mt

Cnuka 2.32. EnemMeHTH y IEpHOJHOM CHCTEMY elleMeHaTa KOju yYeCTBY]Y ¥

dopmupany MAX ¢aza

CBe MAX ¢aze umajy Cl0jJeBUTY XEKCAaroHaJHY TyCTO CIIOKE€HY KpHUCTaIHY
pemerky [23]. Kpucranmna pemerka ce cacroju u3 Bume MX ciojeBa KoOju cy
pa3/iBOjeHH ClIojeM aToMa A, ma Tako Yy 3aBUCHOCTH o] Tora Kor je tuna MAX daza

211, 312 wm 413 6uhe mo 2, 3 wmm 4 MX cnoja, ciuka 2.33. Ha cmunum 2.34 je
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npukazan pacropen atoma y (Cr,Mn)2AIC (TEM) u miemarckuMm mpuKas pacropesa

atoma ucte MAX dasze (211).

Ta6ena 2.10. MAX dase [11,24,210,219,220]

AWM

Ti

Zr

Hf

\%

Nb

Ta

Sc

Cr

Mo

Cd

Ti.CdC

Al

Ti,AIC
TiAIN
TizAIC,
TisAIN;

Zr,AlC
ZrAIN

Hf,AIC
Hf,AIN

V,AIC
V3AIC,
V4AIC;

Nb,AIC
Nb,AIC3

Ta,AlC

TasAIC,
TasAIC;
TasAICs

ScAIC

CrzAIC

Ga

Ti,GaC
Ti,GaN
Ti4GaC3

V,GaC
V,GaN

Nb,GaC

Ta,GaC

Sc,GaC
Sc,GaN

Cr,GaC
Cr,GaN

Mo,GaC

Ti2InC
Ti2InN

ZraInC
ZraInN

Hf2InC

Nb2InC

ScInC

TI

Ti;TIC

Zr,TIC
Zr,TIN

Hf,TIC

Sc.TIC

Si

Ti,SiC

TisSiCs
TisSiCs
TisSiN3
TisSiCy

Zr3SiC,

Hf3SiC,

V3SiC
VsSiC,

NbsSiC,

TasSiC,
Ta4Si N3

Cr,SiC
CrsSiC;

MosSiC;

Ge

Ti,GeC
Ti3G€C2
Ti4G€C3

V,GeC

Nb>GeC

Cr,GeC

Sn

Ti.SnC
TisSnC;
Ti7an6

Zr,SnC

Hf,SnC
Hf,SnN

Nb2SnC

Pb

TiPbC

Zr,PbC

Hf,PbC

Ti,PC

V,PC

Nb,PC

Cr,PC

As

TiAsC

V,AsC

Nb.AsC

Ti,SC

Zr,SC

Hf,SC

V,SC

Nb,SC

Cr,SC

VYuyrap kpucranne pemerke MAX ¢aza, cnuka 2.33, jacHO ce MOXKE YOUHTH

OKTaeJap KOoju 4MHM 6 aTomMa M eleMeHTa y 4HjeM LEeHTPY Ce Hajla3u jelaH aToM

enemenTa X (MgX). OkTaeapu oBor THIa Cy Ha)eHU y CTPYKTYpU KaMeHe COJIM Koja Io
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crpykrypu oaroBapa MX kapouauma. Hrp. kom MAX ¢a3a tuna 211 (anp. Ti2AIC)
enementu rpymne A (Al) cy pasnBojenu ca nBa cioja enemenara tuna M (Ti). Kom MAX
daze tuna 312 (n=2) umnp. TizSIiCy, enementu rpymne A (Si) cy pa3aBojeHH ca TpHU CIioja
enemenara u3 rpyrne M (Ti). Kom MAX ¢a3ze tuma 413 (n=3) kao mrro je ump. TisAIN3
enemenTn u3 rpyne A (Al) pasasojenu cy ca yetupu cioja enemenara u3 rpymne M (Ti).
300r cnemmduuHor ypehenor pacnopena atoma, kogq MAX daza 3aapxkaBa ce 0JHOC
napameTapa penieTke y 3aBUCHOCTH O] eHor Tuma c/a: 211~4, 312~6 u 413~8 [11,

213,221].
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Cruka 2.33. Kpucranue perretke MAX ¢asza: a) 211, 6) 312, B) 413 [211]

[Mopen unctux MAX daza (Mn+1AXn) Moryhe je 1o0Hjame 1 YBPCTHX PAcTBOPA
KOJ] KOJUX C€ PAaCTBOPEHH aTOMH Hajla3e Ha MECTUMa IJie Cy MHa4e MOCTaBJbECHU aTOMHU

M, A win X y ocHOBHOj pemieTkd MAX dasze [11,8,223] u To:
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e YBPCTH PacTBOPH KOJ KOjUX je 3aMereH atoM M, tuma (M1,M2)2AX, kao HIp.
(Nb,Zr):AIC, (Ti,V)2AIC, (Ti,Nb)AIC, (Ti,Cr)AIC, (Ti,Hf)2InC, u (Ti,V).SC
8],

e YBPCTH PacTBOPH KOJ KOjUX je 3aMerbeH aTtoM A, tuma Mz(A1, A2)X, Kao HIIp.
Ti3(Si,Ge)C2 u Tiz(Sn,Al)C> [8] unu

® UYBPCTH PacTBOPH KOJ KOjHX je 3amereH aroM X, tuia M2A(X1, X2) Ti2Al(C,N)
u TisAl(C,N)2 [224].
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Cnuka 2.34. CnojeBura ctpykrypa MAX ¢aze: a) TEM (Cr, Mn).AIC 6) memarcku
MpUKa3 aTOMCKe CTpyKType ¢asze 211 [222]

MAX ¢a3e yriaBHOM uMajy KOBaJIEHTHO METalHy Be3y, C THM ILTO
KOBaJICHTaHA Be3a MMa MamHu yaeo joHcke Bese [8]. Xemwujcke Bese ce rpajge usmelhy
atoma M u X (MX Bese), aroma M u A (MA Bese) u usmehy M atoma (MM Bese). MX
Be3a je BehMHCKHM KOBaJGHTHA ca MambKM yJIeloM joHcke Bese [213,225,226] u javya ox
MA u MM Be3a koje cy yriaBHOM MetanHe [12,226,227].

CrenuduuHa KpyTOCT je joII jefHa n3y3eTHa ocoomna MAX ¢a3za koja Moxe aa
uM noeha Oyayhy mHmyctpujcky ynorpedssuBoct. ['yctuna Hekux MAX dasa, p, je
U3y3eTHO HuCKa ~4,5 g/cm?®, 10K ucToBpeMeHO MMajy BUCOK MOy enacTuunocTu|20].
Hnp. cnemmuduuna xpyroct TisSICz je mpubmmkHO Tpu myra Beha ox crenmduyne
KPYTOCTH YUCTOT TUTaHa [228].

[Ipema nuTepaTypHUM MoJaliuMa MOIYJ €1aCTUYHOCTH Ha COOHO] TeMIEpaTypHu

MAX ¢aza moxe na uma Bpennoctu on 178 GPa (Zr.SnC) [229], na cBe no 362GPa
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(TisGeC>) [230], mox ce BpeaHocT Moayia cMmuiiama kpehe y rpanumama 80-142GPa
[11,226]. Omnuune ¢usuuke u MexaHuuke ocoornne MAX dase myryjy auciokamujama
koje ce kpehy y 6a3noj paBam (0001). 3a oBe nuciokaiuje, Koje MOTY Jla C€ Hajla3e Ha
rpaHuIllaMa 3pHa WM pacriopeheHe y HU30BHMA, je KapaKTEpUCTHYHO Jia Cy Beoma
OpojHe u 11a ce, ycien nedopmaiirje Ha COOHOj TemmepaTypu, yMHokaBajy [231]. Yeien
CBOj€ CJIOjEBUTE CTPYKTYpE M XEKCaroHaiiHe KpHucTaiHe pemerke aedopmaruja MAX
¢da3za ce Hajuemhe oJBHMja KiIM3amkeM Yy 0a3HO] paBHU U (HOPMHUPAHEM HHHIU]ATHE
nepopmanmone mneribe (Kink bends) [8]. edbopmammone mersbe hopmupajy
JUCIoKalrje Ha rpanuiama [8], ciuka 2.35.

JNlokazano je ma je xom Hekux MAX ¢daza nedopmarvja y TOTIIYHOCTH
peBUp3UOIITHA, OJTHOCHO Tocie pacrepehema marepujan he ce BpaTHTH y TOYETHO
crame [8]. [Ipema HekuM uctpaxkuBaynMma [8] oBa nedopmariuja je peBep3uOMIIHA YaK U
MocJie BPJIO BUCOKUX BPEAHOCTH omnrepehema HIpP. ako ce OomnTepeTe MPUTUCHUM

onrepehemem on 1GPa.

Cmuxa 2.35. SEM. Iletsbe u pacnojaBama Ha mpeaoMHoj noBpuimau MAX ¢aze Tuna

TizAIC [232]

MAX ¢aze je moryhe HaHETHM Ha TOBPIIMHE CYIICTpaTa y BUIY IpEBIAKe
pa3IMYMTUM TEXHUKaMa, MpPU YEeMy Cy TMOCTHUTHYTe JAeOJbUHE O]l HEKOJIUKO

MHKpoMeTapa 1o npubmmkao 0,3 mm [233]. 3a HaHOIIEHE BeOMa TaHKHX MpPEBIIAKa,
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neOJbMHE HEKOJIMKO MHUKpOMeTapa, Hajuemhe ce KOpPUCTe TEXHUKE (PU3UIKOT
nernoHoBama y racHom cramy (Physical Vapour Deposition) u aemoHoBama
O6ombapmoBameM cyrncrpara M, A 1 X aToMHMa y JOHCKOM CTamby Yy MarHeTpoHY, KOjH
dopmupajy MAX a3y Ha cymcrpary - MarHeTpOHCKO pacmpinuBame (Magnetron
Sputtering) [210,227,233-236].

MAX ¢a3ze ce Mory HaHOCUTH M y HemTo ne0sbuMm ciojeBuma u 1o HVOF
MOCTYIIKOM, Kao W moctyniuMma xmnaane metanmsanuje. MAX ¢daze nanere HVOF
MOCTYIIKOM Y BUAY TpEBJaKe, reHepaiiHo, (opMupajy n1o0py Be3y ca CyNCTpaTOM alu
npoinase Kpo3 ¢asHy TpaHchopmanujy Tokom mporeca [237-239]. TokoMm HaHOmICHa
MAX ¢da3a mocTynkoM XJaJHe MeTaiHu3aluje 300r HUCKE TeMIepaType Ipoleca He

noasu 1o (asHe TpaHcopMallrje, aau je MPUCYTHO paciiojaBambe npesiake [240,241].

2.4.1. MAX da3za tuma Ti>AIC

MAX ¢a3za Ti2AIC je daza tuma 211, koja je otkpuBeHa 1963. roauHe u Kao u
cee MAX ¢a3e uMa XEKCaroHaJHy TYCTO CIOXEHY KpPUCTAJIHY pEIIeTKy ca
napamerpuma a=0,304nm u ¢=1,360nm [13] u opyinuHe Pu3MUKe, MEXaHUYKE OCOOMHE
U XeMHjCKY TMOCTOjaHOCT. Temmeparypa mpenaza U3 KpTOr y AYKTHJIHO NOHAIIAkE 3a
Ti2AIC je Ha ~1050 °C [26], mok ce ca MOpPacTOM TEMIEPType Mallo MEHha MOIYI
CMHIIama, OHOCHO KpyTocT. Ha mpumep, Mmonyn cvunama MAX dase tuma Ti2AlIC je
camo 3a 12% wuiku Ha 1000°C y ogHOCY Ha COOHY Temmepatypy [242].

Ha noepuman MAX ¢asze tuna Ti2AIC o0uuHO ce ¢opmupa cTaOHIHH,
3alITUTHA OKCUAHU cJoj, anymuHujym okcuma Al2Oz [25], umju je koeduiujeHT
TEPMHUKOT HIMPEHa MPUOIMKHO jenHaK KoeduiujeHTy TepMmuukor mmmpema 1i12AIC
[243]. OBaj cnoj Al203, ako je KOMMakTaH, 3aycTaBiba JajbH MPOAOP KUCEOHHKA U
wtuta Ti2AIC on nasse okcuparnuje. Komnakran u cradbunan cioj Al2Os ce yrimaBHOM
dopmupa Ha Temneparypama ox 1000°C mo 1300°C [25]. [Tocrojame oBOT OKcHIa ce
ouekyje u Ha Temreparypama ox 800°C wim 900°C, mok ce Ha HIKUM TeMIieparypama
nopen Al203 y okcuaHOoM ciojy ouekyje u TiO2 koju Hema 1o0pa 3alITHTHA CBOjCTBA
kao Al203 [20]. 36or omnmmyne ornopHoctd Ha okcupaimjy MAX ¢aza Ti2AIC uma
BEJIMKH TIOTSHIIMjal y U3paJIv 3alITUTHUX TPEBIaKa 32 KOMIOHEHTE Y HHAYCTPHjH KOje

Cy M3JI0’KCHE BHCOKHM TeMIiieparypama [234,244].
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Kao u ocrane MAX ¢ase u ¢asy Ti2AIC je moryhe HaHOCHTH Ha CyICTpaT
pa3IMYUTUM TOCTYIIMMa Metanu3anuje [227,237,238), a ka0 moceOHO 3aHMMJbUBU
MOTY Ja ce u3aBoje moctyniu xjagHe metanusanuje u HVOF 36or moryhHoctn
HaAHOIICHA HEIITO J1e0JbHX CII0jeBa Ha CYIICTpAT.

300r HHUCKE TemIepaType TOCTYyNKa, XJIaJHOM METaJIH3aldjoM j€ YCIICIIHO
Harera ¢asa TI2AIC kao mpemmaka, 0e3 (asHux TpaHchopMalja U H3paKEHE

OKCHJIAIIH]je, alld y3 MPUCYCTBO IPCIIMHA M paciojaBarma y mpesiam, ciuka 2.36 [240,

241].

200 um : - 50 um

Cnuka 2.36. MAX ¢daza tuna Ti2AIC HaHeTa mOCTYIKOM XJIa{HEe METaIHU3aIH]e: a)

cycrpar je 6akap [240], cyncTpar je yribeHuIHU uenuk [241]

IIpenaka Ttuma Ti2AlC ycnemno je Hanomena u HVOF moctynkom Ha
pasnuuMTe cyrncrpare U 'y BehuHu ciydajeBa Te mpeBiake cy Omie 100po Be3zaHe 3a
cyrerpar, ciuka 2.37. 3ajenHnuka MaHa 3a cBe jooujere npesiake HVOF moctymkom
je TpHUCYCTBO OKcHIa, Kao ® TojaBa (a3HWX TpaHchopMaiija, 300T BHCOKE

TemrepaType mporieca [237-239,245,246].
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Cnuka 2.37. MAX ¢aza tuna TiAlIC naneta HVOF noctynkom: a) cyrcerpar je
Hephajyhu denuk, MOroHCKO rOpUBO CMellla KUCEOHUKA U BOJOHHKA [245], 0)

KOHCTPYKIIMOHH YEJIHK, ITOTOHCKO TOPHUBO CMeEIIa KUCEOHHKA U eTeHa [238]
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3. MOCTABKE EKCIIEPUMEHTA

Y oMby UCTpaXMBamka CAaBPEMEHHX TEXHOJIOTHja HAHOIICHA Pa3TUIUTHX
TUIIOBA MpEBJIaKa (HOBE TeHepallyje), Koje Ou CBOjy MPUMEHY MpPOHAIILIEe 32 KOMIIOHEHTE
TEPHOCHEPTETCKUX TOCTPOjCHha, EKCIICPUMEHTATHA HCTPAXKHBaWka y OBOM painy cy

KOHIIMITUPAHA TaKo Ja Oyay Mojie/beHa y TpH IeIuHE:

1. OppehuBame yTHIaja jadwHE CTPyje HA KapaKTePUCTHKE mpeBiake 316L:
NeOJpUHY MpEeBJIaKe, MPHUHY 30HE HaBapHBamba, CTENICH Mellamba OCHOBHOT M JIOJaTHOT
Marepujajia, MUKpOCTPYKTYpPY U TBpAohy HaBapeHoOr cioja.

2. UcTtpaxuBame yTUIaja BPCTE U cacTaBa MPEBJIAKE HA OTIIOPHOCT HA €PO3H]Y
(y3opuu ca npesiakama tuma 316L, WC/NiBSi, FeCrC, u WC/NiCrBSi koje cy HaHeTe
Pa3ITUYUTHM TOCTYIIIMMA). Y30pIH CYy HCIUTUBAHH y CepHjamMa:

- y IPBOj CEpHjH U3BPIICHO UCIUTUBAKE CBE 4 MpeBiake 3a jeaan yrao (20°)
U Tpu Op3uHe HacTpyjaBama yectuna (92, 100 u 109m/s),

- Yy JIpyroj Cepuju M3BPIICHO UCTIHTHBamkE 3a jenHy Op3unHy udectuma (100
m/S) u Tpu yriia HacTpyjaBama (20, 30 u 45°).

OTnopHOCT Ha epo3Hjy je MpoleHhUBaHa NPEKO I'yOUTKa Mace 3a (GUKCHO Bpeme
Tpajara EKCIIEPHUMEHTa, Ka0 M BpeMeHa Koje je MOTpeOHO 3a MOTIYHO OJHOILICHE
npeBjake ca cyrncrpara (mpo6oj).

3. OcBajame Texnonoruje Hanomewma MAX ¢asze tuma Ti2AlC moctynkom
HVOF na TomnorHo noctojanu yenuk X10CrMoVND 9-1.

VY Ttabemu 3.1 je cymapHo npukaszaH Opoj u3paheHUX M MCIUTHUBAHUX Y30DPaKa,
KIacu(UKOBaHMX TIpeMa BPCTH W TIOCTYIKY, OJHOCHO TEXHOJIOTHjU HAHOIICHA

MpeBJIaKa a Koju ¢y OUM peIMET aHaJIM3€ Y OBOM pajy.
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TaGena 3.1. Ilpernen 6poja u BpcTe n3pal)eHNX M HCIUTAHUX y30paKa

[IpeBnaka
1.+ 2. neo 3.1e0
2. 10 eKCIIepIMEHTa
IMocrynax CKCIIEPHUMEHTa eKCIIEPUMCHTA
o . . MAX daza
316L WC/NIBSi FeCrC WC/NiCrBSi
TiAlC
PTA 12 7 - -
™ - - 7 -
HVOF - - - 3
3.1. U3papna y3opaka

3.1.1. OcHOBHU MaTepujal

3a HaHONIICH:E I[MpEBJIaKa 34 IMPBU U APYTHU CKCIICPUMCHT Ka0 OCHOBHU MaTepI/IjaJ'I

kopumhieH je mum u3pahen ox uemnka S235JR (C0361) ne6muue 10mm. JTumensuje

Iio4a 3a NpBU ekcrepuMmeHTt cy oune 50x100mm, a 3a gpyru 100x100mm. ¥V tpehem

excnepumenty MAX ¢dasa tuna Ti2AlC je HanomieHa Ha 11eB quMeH3uja @51x4,5mm,

Koja je uzpahena o TortotHo moctojanor yennka X10CrMoVNDb 9-1.

XeMHjCKH cacTaB OCHOBHOI MaTepujaja 3a CBa TPU €KCIIepHMeTa je MPUKa3aHU

y Tabemm 3.2.

TaGena 3.2. XeMujcku cacTaB OCHOBHOI MaTepHjaiia

OcHOBHH Xemujcku enemenT (%)
MaTepujai Conax Si Mn | Pumax | Smx | Cr Mo Ni Al | Cumax | Nb V| Nmax
S235JR

0,17 - 1,40 | 0,035 | 0,035 - - - - 0,55 - - 0,012
SRPS EN 10025-2
X10CrMoVNb9-1 0,08- | 0,20- | 0,30- 0,9- 0,06- | 0,18-| 0,03-

0,020 | 0,010 | 8-10 <0,40 | <0,040| 0,30

SRPS EN 10216-2 0,12 | 050 | 0,60 1,10 010 | 0,25 | 0,07
X10CrMoVNb9-1,
Benteler, 011 | 035 | 048 | 0,015 0,002 | 836 | 0,9 | 029 | 0011| 0,13 | 0,063 | 0,205 | 0,048
Iapxa:236780 *

* - u3 arecTa npousBohaua
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3.1.2. JonaTtHu Marepujai

3a mpBH EKCIEPUMEHT j€ Kao JOJaTHH MaTrepHujaj KOpHUIINEH KOMEPIIHjaTHO
nocrtymnad npax 316L, mpoussohaua Castolin Eutectic, koju je HaMemeH 3a HaBapHUBAHE
YeJIrKa KOjH Ce KOPHCTE U y XEMH]CKO] M MpexpaMOeHO) WHAYCTPHjH. XEMHUjCKU CacTaB
marepujaia FeCrNiMo oarosapa Hephajyhem uemmky 316L (ASTM/ASME
crangapau). OBa mpeBiaka je HaHomiena PTA mocTynkom.

3a Ipyru A€o0 €KCIEepUMEHTa, Tpu IpeBiake ¢y HaHere PTA mocTymkoMm U TO:
npeinaka 316L, npeminaka koja cagpxu kapOouge Bonadpama y NiBSi ocHoBu
(WC/NIiBSI), xao u npesiaka koja caapxxu kapouae xpoma y FeNiSi ocaosu (FeCrC).
YeTBpTa mpeBiaka Koja caapxu kapouae sosidppama y ocHosu NiCrBSi (WC/NiCrBSi)
je HaHeTa MOCTYNKOM racHo miaMeHe meranusaiije (TM) ca HakHAJIHUM 3arpeBameM
(HaKHATHOM TepMHUYKOM 00pajsom). Oricer BeTUYHHA Y€CTUIA JOAATHUX MaTepHjajia y
obnuKy mpaxa, Aat oa crapHe mpomsBohaua Castolin Eutectic, mpukasan je y tabesnu

3.3, ok je y Tabenu 3.4 mMpuKa3aH lUXOB XEMH]CKHU CACTaB.

Tabena 3.3. Bennuuna yectuiia 10JaTHUX MaTepujaa 3a npesnake [247-250]

Beanunna 4CCTHUlla, um
JonaTHu marepujan _
min max
316L (FeCrNiMo - EuTroLoy 16316) 32 125
WC/NIiBSi (EuTroLoy PG 6503) 63 180
FeCrC (EuTroLoy 16659) 50 150
WC/NIiCrBSi (Euyalloy PE 8902) 50 150

Tabena 3.4. Xemujcku cactaB 07aTHOT Matepujaia [247-250]

Xemujcku enemeHt (Mac.%)
JomatHr MaTepuja _ i
Cc Cr Ni B Si Mn Fe Mo wC
316L - FeCrNiMo 0,03 17,5 13 - - - Ocrarak | 2,7 -
WC/NiBSi 0,1 0,20 | Ocrarak | 2,47 | 3,47 - 0,69 - 60
FeCrC 39 32,5 4,5 - 1,1 0,25 | Ocrarak | 0.5 -
WC/NICrBSi 0,83 15,6 | Ocrarak | 3,29 | 4,25 - 4,0 - 35
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Kao nomatau matepujan 3a Tpehu neo excnepumenta kopuihena je MAX ¢aza

y 001uKy KoMmepiHjanHo aoctymHor mpaxa MAXTHAL 211®, npomssohaua Kanthal

AB u3 Isexacke. Ilpax je mo cBoM cactaBy Hajehum meinom MAX dasa tuma TiAlC

ca mpumecama TiAl; u AlOs. OcHoBre ocobmre MAXTHAL 211®, mpema arecty

npousBolhaua cy npukasne y rabenu 3.5.

Ta6ena 3.5. Ocobune MAXTHAL 211°®

Bennuuna Bpennoct | KommnoneHTa y cactaBy Mac%
boja TaMHO CHBa Ti,AIC >90
Temneparypa pasznarama, °C >1500 TiAl; 5-10
I'ycruna na 20°C, glem?® 4,0 Al;O3 <5

MAX ¢a3a je nanomena HVOF moctynkoM Ha meBm Koje cy u3paheHe on

yenuka X10CrMoVND9-1, Tabena 3.2.

3.1.3. IlocTynuu HaHOLIEHA OPEBIIAKA

3.1.3.1. HaBapuBame miazmom (PTA)

HapapuBame mina3mom (PTA) je u3BeieHO 3a MPBHU U JIPYTH JIe0 SKCIIEPUMEHTA

nomohy ypeheja EuTronic Gap 3001 DC, npoussohaua Castolin Eutectic, cauka 3.1.

VYpehaj je moBe3aH ca jeMHULIOM 3a HYMEPHUYKO YIPaBJbalkbe TOPUOHHKOM, KOJOM je

00e30el)eH0 KOHTpPOJIMCAHO KpeTame TOPHOHMKA y TPH IPaBla, Ka0 U OJP)KaBabe

KOHCTAaHTHC OYKHMHEC JIyKa TOKOM HaBapHBamka.

[Ipunpema ocHoBHor marepujana 3a PTA HaBapuBamwe U 3a IPBH U JAPYTU JI€0

CKCIICPUMCHTA CC CaCTOj ajia u3:

- Ipumajamba y3opaka 3a miouy aumensuja 200x800X6 mm y mupy cnpedaBama

nojase nedopmanirja, 36or mase Ae0JbHUHE TUI0Ya OCHOBHOT MaTepujaa

- Opyuema NOBPIIMHE y30pKa 0 METAIHOr cjaja pay yKJIamama MOBPUIMHCKUX

HC‘{I/ICTOha, OKCuaa, UTH. y UUJby 0oJber Be3uBama IIpeBJIaKa.
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Jéxnnnua 3a HyMEpPNIKo | .

ynpaB/bame IMocyna 3a mpax

23322

HHcrananmja 3a xaaheme

Cnuxka 3.1. Ypehaj 3a PTA HaBapuBama ca jeIMHUILIOM 32 HyMEPHUYKO yIPaBIbambe

3a mpBH eKcriepuMeHT npeBnaka 316L je HaHeTa Ha YKYITHO 5 y30paka Ipu 4emy
je jaumHa cTpyje Bapupana y omcery ox 80 - 120A, mok cy cBM OCTaJld MapameTpu

OCTaJIl HEeTIpOMEmhEHH, Tabena 3.6.

I'maBHO KpeTame

UL ‘HH
’..'jq"l'H':‘.,.Iih‘o.‘.,‘}'l. M'l‘ ‘:‘,l‘ﬁ
'o.“::”'n"h" Nt

" i“q .
1 'fu |"' |m \om

28
50

ITomohHo kpetame

80

100

Crnmka 3.2. IllemaTcku npuKa3 KpeTama TOPHOHUKA 32 TIPBU JIE0 eKCIIEpUMEHTa
HaBapuBame je M3BEIEHO Y 30HU Yy KOjOj je MOINPEYHO KpeTame TOPHOHHUKA

W3HOCWIO 28Mmm a myxknHa HaBapa 80mm, ciuka 3.2. [Iporec HaBapruBama U3BPIIICH je

KOHTHHYAJIHO, 0€3 TIPEeKn/Ia, Ha CBUM y30pIIHMA.
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TaGemna 3.6. [lapamerpu npoueca HaBapuBama PTA 3a npBu 710 ekcriepuMenTa

Pennu 6poj yzopka
[TapameTpu mpoiieca HaBapHUBamba

I ] i v \Y
Jauuna ctpyje, A 80 90 | 100 | 110 | 120
Harmon enexrpuysor snyka, V 27,5
WuTeH3uTeT nenoHoBama npaxa, g/min 35
l'ac 3a mnazmy Ar
ITpoTok raca 3a miasmy, l/min 2
Cwmelia 3alITUTHUX racoBa 95% Ar + 5% H>
[Iporok 3amruTtHOr raca, l/min 15
ITpoTok Hoceher raca, lI/min 25
bp3uHa kperama ropHoHHUKa y TPaBILy TyKHHE
y30pka, mm/s 08
bp3uHa kperama rOpHOHHKA Y MPABILY IIUPUHE
y30pka, mm/s 1
lupuna 30He HaBapuBamba, MM 28
Bbpoj nponaza 1

3a n3paay y3opaka 3a ApyTH Je0 eKCIEePHMEHTa, OJHOCHO 33 €pO3UOHE TECTOBE,
HaBapuBame PTA mocTynmkoM je M3BEIEHO ca IMONpPEYHUM KperameM ~94 mm u y
OyxuHHA o1 ~98mm. 3a oBaj neo excriepuMeHTa PTA mocTynkom je HaBapeHO YKYITHO
21 y30pax, o KOjux:

- 7 y3opaka ca npeBiakom tuma 316L,

- 7 y3opaka ca npeBnakom tuna WC/NiBSi u

- 7 y3opaka ca npeiakoM tuna FeCrC.

[Iporiec HaBapwBama W3BPIICH je KOHTHHYaJdHO, O€3 TpeKuaa, ca HaHETOM
ne0JbMHOM TIpeBJIake OJl OKO 3MM Ha CBUM Yy30pIHMMa. 3a CBE TPH NpEBJIaKe jenaH
y30paK je ynorpeOJbeH 3a MUKPOCTPYKTYpHa UCIIMTHBAaka U UCIUTHBAkE TBpAohe, 1ok
Cy OCTaJId epOJIUPaHHU.

[TapameTpu HaHOIIEHA TPEBIAKA 32 IPYTH J€0 EKCIEPUMEHTa Cy MPHUKa3aHu Y

Tabemm 3.7.
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TaGena 3.7. [lapamerpu Hanomema npesnaka PTA nmoctynkowm 3a 2. 1eo ekcrepuMenTa

JlonatHu martepujan

[TapameTpu PTA naBapuBama ___

316L WC/NIiBSi FeCrC
Jauuna ctpyje, A 68 70 95
Harmon enexrpuysor snyka, V 27,5 27,5 27,5
WHTeH3uTeT IenoHOBamka mpaxa, g/min 32 33 34
l'ac 3a mnazmy Ar Ar Ar
ITpoTok raca 3a miasmy, l/min 2 2 2

95%Ar + 95%Ar + 95%Ar +

3amtutHU 1 HOcehu rac

5%H> 5%H: 5%H:
[Mporok 3amruTtHOT raca, l/min 14 14 14
ITpoTok Hoceher raca, I/min 25 2,5 25
bp3una kpetama rOpHOHHKA Y MTPABII

P P P Y Tpary 0,11 0,11 0,11

Iy>)KUHE y30pKa, mm/s
bp3una ocumiioBama, mm/s 7 7 7
HIuprHa ocumiioBama, mm 94 94 94

3.1.3.2. MeTanu3anuja raCHUM IJIAMEHOM Ca HAKHAJHUM 3arpeBambeM

3a nmpyru €0 eKcnepuMeHTta y 1uiby mopehema ca mpeiakom WC/NIBSI
HaHeToM PTA mocrtynkom, uspaheno je u 7 y3opaka ca npesiakom tuna WC/NiCrBSi
HaHETe MOCTYNKOM TacHO IUTAaMEHE MeTalH3alije ca HaKHAIHUM 3arpeBamkeM — TOTlIa
Metanu3anuja. OBe JBe MpeBJIake ce y OCHOBU cacToje oA KapOuaa Boinppama y
METaJHOj OCHOBU CIIMYHOT CacTaBa, ajH UX, IMOPE] OBE CIMYHOCTH, OJJIMKYjY U HEKe
pasnuke o kojuma he kacHuje Outu ped. M y oBoM criyuajy jemaH oa y3opaka je
yIOTPeOJbEH 3a KapaKTepPH3allujy MPEBIaKe JOK Cy OCTAIH €POTUPAHH.

Hanomeme npeBiaka MOCTYNKOM TacHO IUIAMEHE METaln3alfje jé W3BPIICHO
ypehajem CastoDyn 8000 ¢upme Castolin Eutectic. Tlpunpema moBpiinHe y30pKa 3a
TacHO TUTaMEHY METAM3allijy je CIpOBEIeHa IMecKapemeM, Npu YeMy je KopumrheH
amymuHHjym okcua Mapke Brown Al2Oz, corundum F100 ca pagHuM TPUTHCKOM O]
4bar. OBakBa mpumpema je moTpeOHa Koj Meranu3auuje aa Ou ce mnosehana

IMOBPIIMHCKA XpaIraBOCT y30pKa, OAHOCHO KOHTAKTHA IMMOBPIIHMHA 3a BE3UBAKLC IMMPEBJIAKE
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3a cyncrpat. JlebJbuHa MpeBiiake HaHEeTe IMOCTYIKOM T'acHO IJIAMEHE MeTalu3anuje Kox
CBUX [ y3o0paka je u3Hocuia oko 1lmm. VY Ttabenu 3.8 mpukazaHu cy mapamerpu
HaHOUICHa MpEBJIaKa TacHO IUIAMEHHM IIOCTYIIKOM. Mepeme TeMIeparype TOKOM
HAaKHAJHE TEepMHYKe 00pajie je M3BPLICHO JAaCepCKHM MepadyeM Temiieparype Trotec

BP21.

Tabena 3.8. [lapameTpu racHo rjamMeHe MeTanu3alyje 3a APYyru €0 eKCIepUuMeHTa

[TapameTpu MeTanu3anuje JlomaTHu Matepuja
[TapameTpu racHO IIaMEHE METaTU3AIH]e WC/NICrBSi
[Tputucak kuceoHuka, bar 4
[Tputucak anerwuieHa, bar 0,7

VY 1ajb€HOCT TOPHUOHMKA OJ1 TOBPIIMHE Y30pKa, MM 150
Temmeparypa HakHaHE TepMuuke obpane, °C 1040

3.1.3.3. Meranu3zanuja HVOF noctynkom

MAX ¢a3a tuna Ti,AlC kao npepnaka je nanera HVOF mocrynkom koju kao
MOTOHCKO TOPUBO KOPHUCTU CMEIy KepO3MHA U KuceoHuka. Ypehaj Castolet Kerosene 5
npoussohaua Castolin Eutectic, cuka 3.3, je ypehaj tpehe renepanuje. [Tosunnonep y
KOME€ Ce€ TOCTaBJ/ba IWIMHAPUYHU Y30paKk (II€B) C€ POTHpPa OKO CBOJE OCE 3a/1aToOM
Op3WHOM, JOK C€ HOCay IMHUIITOJha MOMEpPa XOPU3OHTAIHO, TaKohe 3a/1aToM Op3HHOM.
VYcknaheHocT KpeTama HOcaua M TOPUOHMKA C€ MOCTHXKE Tako HITO ce, MOojelaBa
Op3uHa HaHoIewa nmpesnake 0,9m/s 3a mupuHy npepiake oa 12mm.

Kao m kxonm npyrux mocTymaka MeTalM3alydje U OBle je Ouja HEeomxojHa
NpUIipeMa TMOBPIIMHE CYIICTpaTa TIeCKapemeM, Koje je U3BPIIEHO dYecThllama
amymunujym okcuaa (Brown Al2O3 corundum F100, ca nputuckom ox 4 bar) ca nusem
yunthemwa noBpiirnHe U nosehama MOBpIIMHCKE XpanaBocT. HemocpenHo npe noyerka
MeTaJi3alnje, JOJaTHA MaTepHjall y BHy Tpaxa ce Cymwuo y nehu Ha TeMnepaTypH o1
150°C y tpajamy ox 90min. ¥V tabenu 3.9 matu cy mapamMeTpH mporiieca 3a HaHOIICHE
npesiake HVOF noctrynkom.

[Toctoju pusuk ga ce y nporecy HVOF meranusanuje, ¢popMupHa npesiaka

nperpeje u Ja ce 0J1Boju oA cyrncrpara. [la Ou ce oBa mojaBa nzberia, 0JHOCHO Ja Ou ce
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YCIIOPWJIO 3arpeBame MpeBJaKe, OJHOCHO MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa CYNTCTpaTa, KOPUCTE

ce pacxJiaJHe MJIa3HHMIE, KOje Kao pacxJaaHu (IIyH]l KOPUCTE Ba3AyX IMOJ MPUTUCKOM

ox 10bar u mporokom ox 800 I/min, Tabena 3.9.

Cunuxka 3.3. Hanomemwe MAX ¢aze tuna Ti2AIC va X10CrMoVNb9-1 HVOF

MOCTYTKOM

TaGemna 3.9. Ilapamerpu npoueca HVOF meranuzanuje

[Tapamerpu npoueca HVOF metanu3zanuje Bpennocr
[Mpotok kuceonuka, I/min 800
[Mpotok kepo3uHa, I/min 0,43
I[Tporok a3zoTa, I/min 15
JlemoHoBame mpaxa, g/min 75
Bp3uHa IIaBHOT KpeTama , 0/min 503
Bp3uHa noMohHOTr KpeTama , mm/s 67
ITpoTok Bazayxa 3a xnaljeme pagHor komaza, l/min 1600
VY 1aJbeHOCT MUINTOJhA O] PaJHE MOBPIIUHE, MM 300
bpoj nponaza 450

" - 06pTame p. KOM., " - IPABOJMHHjCKO IOMEPaHE MUILITOJbA MAPAJIETHO Ca OCOM LIEBH (. KOM.)
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3.2. Meroae HCIUTHBAKHA

Kapakrepuszanuja gogaTHOr matepujaia U MpeBjaKa 3a cBa TPU EKCIIEPUMEHTa

je u3BelieHa MeTogaMa Koje ¢y HaBeneHe y Tabenu 3.10.

Ta6ena 3.10. Pacniopen MeTo1a HICIUTHBaka JOIATHOT MaTepUjaia v IpeBjaKa

Pennu Op. excriepumenTa
Mertoaa UCIUTHBAKA

1. ekciepuMeHT | 2. eKCIIEPUMEHT | 3. eKCIEPUMEHT
Benuuuna yectuna M X
Busyenna konTpoia X X X
MaxkpotBpaoha X X
MuxpoTBpaoha X
OnTHuka MUKPOCKOIHja X
SEM X X
EDS X X
XRD X X
EDS manupame enemeHara y
MpeBIaKaMma :
Eposuonu tect X

OnpehuBamwe BennunHe uectuna. C 003upoM Aa arecT MpousBohaua Huje

canpxao BenuunHy dectua MAXTHAL 211® 3a oBaj mpax oapehusana je cpemma
BETMYMHA YecTulla 1o 3anpeMuHd. OBO UCIUTHBAaEKE J€ HU3BEACHO Ha ypehajy

Mastersizer 2000 npousBohaua Malvern Instruments Ltd.

Busyenna xkoHTposia. BusyeHa KOHTpoia ca Makpo CHUMAambeM j€ W3BpIIEHa Ha

CBUM Yy30pLIKMMa, a KOJ €pOoAMpaHUX Yy30paka BU3YyelIHa KOHTpojia je ypaheHa mocie
Tecta eposuje. J[MMEH3MOHAa KOHTpOja 3a NPBU JEO EKCIEpUMEHTa je o0yxBaTuia
Mepeme 1e0JbiHe Y 7 Mpeceka U IUPHUHE HaBapeHor clioja y 7 mpeceka mpemMa IeMama

Ha cauiM 3.4, 0K je KO JIpyra JBa eKClIepUMEeHTa MepeHa caMo J1e0JbHHA MpeBIaKe.
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JluMeH31MOHa KOHTpPOJIA j€ M3BPIICHA Ha METajlorpadcKuM y30pIHHMa OYHUTABAEM Ca

Makpo u MuKpodororpaduja.

Lnpuna ML

|

6

Hangumeme MIL

Je6puna MIL

Tpesnaka

JlyOuHa yBapHBara

OcroBiM MaTepHjan

Cnuxka 3.4. Illema MepHUX MecTa 3a IMMEH3HOHY KOHTPOJLY 3a IIPBH JI€0 EKCIIEpUMEHTA

MeTanorpad)CKa HCIIMTHUBAalka OIITHYKOM MHKDOCKOHHiOM. MeTanorpa(bCKa

UCIIUTHBAmba ONTHYKOM MHUKPOCKOIHM]jOM H3BpIICHA Cy Ha Y30pIHMa W3 IMPBOT Jeia
eKCIepUMEHTa Ha CBeTIOCHMM Mukpockomny Carl Zeiss Jena, mpoussohaua Metaval.
VY30piy Cy HMpUIIPEeMaHd Ha CTAaHIAPIHH HAYHMH MOKPHUM OpYIICHEM, MOJHPABEM H
HarpusameM. Mokpo Opyiieme je uzBpuiero SiC 6pycHoM xaptujom ¢unohe ox 80 10
1000 na ypehajy Phoenix 4000, mpousBohaua Buehler. 3aBpiuno mnonupame je
u3BpireHo TauHUAIIOM (Al203) rpanynammje lum y BoaeHoj cycrneHsuju. Kao
Harpusajyhe cpeicTBO 3a OCHOBHU MeTan kKopuiheH je HuTal (3%-THU pacTBOp a30THE
kucenuHe HNO3z y erun ankoxony), JOK je 3a TMpeBilake KOpHUIINEH pacTBOP

NPUKPUHCKE KUCEITUHE y €T aIKOX0My (mukpuHcka kucenuna 4% HCI + eranon).

MeTaJ'IOFDad)CKa HCIIMTHBAkbA CKeHI/IDathOM CICKTPOHCKOM MI/IKDOCKOHI/IiOM.

Meranorpagcka HUCIMTHBama Cy HU3BEJEHAa M Ha CKEHUpajyheM eleKTpOHCKOM
MHUKPOCKOITY U TO: 3a IpyTHu Aeo ekcrepumenTa kopuinhex je SEM JEOL JSM 5800LV,
Tescan Vega 5130MM ca EDS cucremom IncaPenta FETx-3 u SEM FEI Inspect S50 ca
EDS cucremom Bruker 630M kojuma je oapehuBaH ceMu KBaHTUTATUBHH CacTaB
npeBiaka. Y3opuu 3a Tpehu 1eo ekcriepuMeHTa ¢y MCIMTHBAaHU Ha MUKpockormy SEM
JEOL JSM 5800LV wu na muxpockorny SEM FEI Inspect S50 na xome je u3BpIieHo u
Marupame XEMHjCKUX eleMeHara y mpepnamnu. [Ipumpema y3opaka 3a meranorpadceka
ucnuTHBaba Ha SEM je wu3BpleHa cTaHAapaHOM MPOIEIYpOM Koja je oOyxBarajia
MOKpO OpylIee, oJIupame U Harpuszame 3% pacTBopoM HUTada (y najbem Tekety H1)

3a OCHOBHM MaTepHjall U CBe IpeBiake, nzy3eB 316L koja je Harpu3aHa IIIMIEPErujoM
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(42% raunepona, 42% HCI, 16% HNO3 - narpuzame H2) [251]. Kon y3opaka koju
caJipKe TpeBllake Ha 0a3u HUKJIA M3BPIICHO j€ U JPYro HAarpu3ame Ja Ou ce jacHuje
UCTaKJIa CTPYKTypa NpEBiIake - Harpusame je BpireHo y pacrsopy (50ml H2O+10g

CuSO4+50ml HCI - H3 narpusame). Y3opiu ca MAX ($ha3om HHCY HAarpH3aHH.

Teproha u mukpoTBpaoha. Mepeme TBpaohe y MOMpevyHOM MpeceKy y3opaka 3a

NIPBU JIEO CKCIIEpUMEHTa j€ u3BeneHO BukepcoBoM Mmetonom, Ha ypehajy TII-7P-1
npousBohaua Tochpribor ca onrepehiemem 9,807N y tpajamy 10s. Tepmoha je mepeHa
y 5 KapaKTepUCTHYHUX 00IACTH 1O MONPEYHOM MPECEKy y30pKa, ciuka 3.5 u to: 1-OM,
2-30Ha yrumaja tomore (3YT), 3-meran maBa (MII) HemocpeaHO W3HAJ JIMHH]C
cTamama, 4-MeTaj Il1aBa 1o CpeArHU NeOJbUHE TPEBIaKe M S-MeTaj I1aBa y OJU3UHU

JIMI1ia 1iaBa.

2 sy

oolo oo
» 2
oolo oo

Cnuka 3.5. Mepeme TBpaohe - pacriopen MEpHUX MecTa y3opaka 3a 1. 1eo

CKCIICPUMCHTA

3a npyru n1eo eKclepuMeHTa TBpjoha je mepeHa BukepcoBoM MeToaoM Ha
ypehajy Buehler Identamet Microindentation Hardness Tester (Model 1114) na uctu
HAuYuH Kao KOJ IpBe cepuje y3opaka, ca onrepehemem ox 9,807N y tpajamy 10s, Ha et
MEpPHUX MECTa y IIpeBaKama.

Mepeme MukpoTBpaohe 3a y30pke 3a Ipyru €0 eKCIepUMEHTa W3BPIIEHO je
BHUKEpCOBOM MeTo/1oM Ha ypehajy Buehler Micromet 5101 Vickers, ca ontepehemem ox
0,49N y Tpajamy ox 15S. Mepewa cy u3BpIIeHa Ha MeTajuorpadCKuM y3opuuma U
oOyxBaTHjia Cy 30HE OCHOBHOI Marepujana, ykbydyjyhm um 3VYT, 30HY Be3uBama
NpEeBJIaKe y3 OCHOBHHM MaTepHjajl, Kao M jOII TPH Meperma Ha M3BECHOM YIaJbeHhy O]
30HE Be3WBama. lakohe, MepeHa je MHUKpPOTBpAoha W kapOuga W OCHOBE y KOjOj c€

HaJslaze KapOuaHe ¢asze y npeBiakama.

72



Pennrencko nudpakimona anann3a XRD. ®@a3Hu cactaB mpaxoBa Kao JOJaTHOT

MaTepHja H3BpIICHA je PEHATeHOCTPYKTYpPHOM aHanmu3oM mnomohy ypehaja Rigaku
Ultima 1V diffractometer mpoussohaua Rigaku Co. Ltd., ca CuKo 3pademem (A =
1,5406A). Wnenrudukaumja dasa wusspmena je momohy mporpamMckor makera
DIFFRACTplus y3 kopumrhewe JCPDS (Internacional Centre for Diffraction Date) 6a3e
nonataka. CHUMame je U3BpIIeHO y oricery yriosa 20 od 5° do 90°, koHTUHYUpaHUM

ckeHupamweM op3uHOM of 0,02° 26/s.

3.2.1. Epo3uoHu Tect

Y uuby oleHe epo3HOHe OTIHOPHOCTH HEKHUX KOMIIOHEHAaTa TepMOeNIeKTpaHa
U3JIO)KEHUX OLITPUM pAJHUM YCIOBHUMa Yy OBOM EKCIIEPUMEHTY CIIPOBEJIEHA CYy
€pO3MOHA MCIHUTHBAKA Ca BEJIWKUM Op3MHAMa YEeCTHIA, 3HATHO BHUIIUM OJI OHHX KOje
npensubhajy crangapau (anp. ASTM G76-13).

WucTananuja 3a UCIIUTUBAKE j€ HAMEHCKM MpPaBJbEHA 32 OBa] CKCIEPUMEHT, a
Kao epoJeHT KOopulIheH je KBapIHH mecak, ciuka 3.6. CiuuHe HHCTananuje 3a
UCIMTHBAbE €PO3MOHE OTIIOPHOCTH CY KOPHCTHIIM W JAPYrW uctpaxkuBaum [252,253].
WHcrananuja ce cacTojana oJl KOMIIPECOPa, Jeja 3a CKIAJAUIITSHE U JIOBOJ €POJICHTA,
TPACHIOPTHHX I[PEBa, MUIITOJbA Ca MJIA3HUIIOM, Kao M HOcaya y30paka M MHINTOJka ca
MJIa3HULOM, ciuka 3.7. OCHOBHHM 3ajaTak Hocada je Ja o00e30eau KOHCTaHTHY
yJlaJbeHOCT MOBPLIMHE y30paka oj MiiasHuue o 115 mm.

TokoM epo3MOHMX HCIUTHBama Op3MHA YECTUIAa epojeHTa je Ouna Oyncka
100m/s, Tabema 3.11. Takohe, y epo3moHOM Tecty je o00e30ehena Benmka
KOHIICHTpAIIMja YeCTHIIa epojieHTa y CcTpyju dayuna ox 50 g/s, mro oaropapa pearHuM
paZHUM ycIIOBUMaA TI0jequHuX KommoneHTu [30].

MepeH je ryouTak Mace mpeBiiake 3a Op3uHy dectuiia ox 100 m/s y ¢yHkuuju
yrila HacTpyjaBama epojaenta oa 20°, 30° u 45°, kao u 3a yrao HactpyjaBama o1 20° u
3a Op3uHe ox 92, 100 m 109 m/s. HaBenena ucnutuBama Cy M3BEJCHA 32 KOHCTATHO
BpeMme o 120s.

Takolhe, mepeHo je U Bpeme MOTpPeOHO 10 MOTIYHOT OJHOIIEHa IpeBJlaka ca
CyIICTpaTa Ha jeIHOM MecTy 3a yrao o1 20° u 6p3uny 109 m/s (y TpeHyTKY OJHOIICHa

ociic ,Z[C6JTJI/IHC IMMPEBJIAKC Ca CYIICTpaTa 3ayCTaBJbaHO je I/ICHI/ITI/IBaI-LC).
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CBa ucnuTHBama Cy HW3BeIeHA Ha COOHOj Temmeparypu. 30UpHH Mperien

napameTapa HCIIUTHBAabA je MpHuKa3ad y tTadenu 3.11.

Cmuka 3.6. Ilemarcku mpuka3z eposwonor Cruka 3.7. Jleo wHCTanamwje mpe
Tecta: 1) komnpecop, 2) €poAeHT, 3) NUIITOJb, EPO3UOHOI TECTa
4) mnaszHuia, 5) Hocad, 6) y30pak; o — yrao

HacTpyjaBama

Tabena 3.11. [TapameTpu epo3HOHOT TeCTa

[Tapamerap Bpennocr

bp3una yectuna — cpeama BpeaHocT, M/s 92 100 109
VYrao HacTpyjaBama epoJieHTa, ° 20 20, 30, 45 20
Bpcra eponenra kBapiHHu mnecak (SiOz)
Cpenmpa BeTMYMHA YeCTULIC epOoACHTa, MM 0,33

[Torpomma eponeHTa, g/s 50

Hocehu rac Baznoyx

[Ipeunuk Mnazuune, mm 10

Pactojame n3mely Bpxa Miaa3HuIe U y30pKa, mMm 115

Bpewme eponnpama y30pka, s 120/n0 ogHOLIEHa NpeBIaKe
Temmeparypa, °C 22 (£2)

Bp3uHa yecTuia epoJieHTa je KOHTPOJIMCaHa MOJIEIIaBakbEM PAJIHOT IPUTUCKA HA
ypehajy 3a noBon epoxeHTa. bp3mnHa dectnma eponeHTa, y 3aBHCHOCTH O] PaJHOT
NPUTHUCKA, j€ M3MEpPeHa MeToa0M ayrutor aucka [7,254]. Ha cnumm 3.8 memarcku je
NpUKa3aH MHCTaNAIMja Koja je HallpaBJbeHa U Kopulhema 3a Mepemne Op3uHe YecTHulla.

Wucrananmja ce cacrojana W3 JBa KPYTO Be3aHa JHCKa (TOPHU M JIOHH JUCK) Ha
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pactojamy L=50mm, Bparuna, ypehaja koju ob6azbehyje oOpTHO KpeTame TUCKOBA ca
neduarcaHOM Op3uHOM o1 N=410/S, ypehaja 3a 10BOJ €pOICHTA U MITA3HHIIC TPEYHHUKA
d=10mm. Ha ropmem aucky je uzpaljeH oTBOp mpeuHuka 12mm Ha pactojamy r=37mm
on oce nucka. Ha pacrojamy om 115mm ox mnoBpimiMHE JOWEr AMCKA U HUCTOM

pacrojamy OJ Oce MCKa Kao U OTBOP HA FOPEHEM JIUCKY ITOCTABJbCHA j& MIIa3HUIIA.

Cnuxka 3.8. Illemarcku npukas ckiiona 3a Mepeme Op3ruHe YecTula

MCTOIOM AYILJIOT JUCKa

OpnpehuBame Op3uHE yecTUIa ce€ M3BOJIM HMCIUTHBameM y JBe (asze. Y mpBoj
(a3 quCcKoBH ce He Okpehy M YecTHIle TMecKa Koje M3Jia3e M3 MIIa3HUIC KOHTHHYAITHO
epopajy TOBPIIMHY JOKET TUCKa mposiazehin Kpo3 OTBOp 0K He POPMUPAjy BUIILUBH
Tpar epo3uje. Y npyroj $ha3u 1ucKoBH ce 00phy M yecTule necka NepuoJUUHO Mposiaze
KpPO3 OTBOp Ha TOPH-EM HCKY M JIeNyjy Ha TOBPUIMHY JOHer AucKa, ¢popmupajyhu
npyru Tpar ca (asauM nomepajeM. Pacrojame m3mel)y Tparosa eposmje S Ha JOWmEM
JIUCKY 3aBUCH OJ1 pacTojama m3Mmely muckoBa L, Opoja oOpraja AUCKOBa y CEKYHIH N,
yIaJbeHOCTH O]l Oce JIucCKa I, Kao M Op3uHe uectuia V. Pacrojame momer aucka of
MJIQ3HUIIE je WACHTUYHO PACTOjarby HMCHUTHBAHHMX Y30paka TOKOM €pPO3HOHOT TecTa

(115mm). Cpenma 6p3una uectuiia V, je oapehena npema uspasy (1):

2mtrnL
V== 1)
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W3mepeHe BpeIHOCTH pacTojama S Cy 3a mpuTucke 3, 4 u Sbar usnocuiie 5,14,
4,75 u 4,36Mm pecrneKTUBHO, a U3payyHaTe BPEIHOCTU Op3rHA YECTHIIA Cy MIPUKa3aHe y

Tabenu 3.11, ca ocranum pejeBaHTHUM IapaMeTpruMa €pO3UOHOT TECTa.
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4. PE3YJITATU UCIIUTUBAIBA U TUCKYCHUJA

Honatau wmatepujanu KopuimnheHH 3a HU3pagy y3opaka 3a cBa TpU Jelna
eKCIICPUMEHTA, OJHOCHO 3a CBe TpU TexHuke HaHomiewa (PTA, TM u HVOF), cy y
00JIMKY TIpaxa ¥ To:

1. 3ampBu neo excriepumenTa mpax tumna 316L 3a u3pany HaBapa PTA mocTtymnkom.
HaBapu cy HaHeTH ca 5 pa3nMuyUTHX jaunHa CTPYje 3a MCTH HAIOH, U OCTaie
HETMPOMEI-EHE TapaMeTpe 3a CBUX S Yy30paka: KOJMYMHA JETOHOBAHOT
MarepHjajia y jeIUHHUIIM BpEMEHa, Op3MHa HaBapuBama, yJaJbCHOCT ILIa3Ma
TOPHOHHUKA O]l MOBPIIMHE OCHOBHOI MaTepHjayia, MOMPEYHO KPeTame Iula3zMa
TOPHOHMKA, TPOTOKA 3aIITUTHOT M Taca 3a Iia3my.

2. 3a apyru 1eo eKCIepUMEeHTa:

e mpax tuna 316L 3a uzpamy npesnaka PTA moctymnkom - 7 y3opaka ca

jaurHOM CTpyje ox 68 A,

e mpax tuna WC/NIBSI 3a u3pany npesinaka PTA noctynkowm - 7 y3opaka ca

jaauHOM CTpYyje ox 70A,

e mpax tuna FeCrC 3a m3pany npesnaka PTA moctymkom - 7 y3opaka ca

jaunHOM cTpyje on 95A,

e mpax tuna WC/NiICrBSi 3a uzpaay npesiaka TM mocTymnkom - 7 y3opaka.

3. 3atpehu meo excriepumenta MAX dasa tuna Ti,AIC (MAXTHAL 211%) 3a
u3pany npesiaka HVOF moctynkom.

VY OKBHpPY OBOT pajia CIIPOBEJCHA CYy HCTpaXMBama MeToJlama Koje Cy Jare y
miany ekcrnepumenTa, tabema 3.10. [IpBo je u3BpIIeHAa KapakTepu3amuja IpaxoBa

J0JaTHHUX MaTeijaJIa, ad 3aTHUM CYy ITPHUKA3aHU PE3YJITATH UCIINTHBAKA ITPECBJIAKA.
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4.1. KapakTepu3anuja 10JaTHOT MaTepHjaJia

4.1.1. Kapakrepusanuja I0JaTHOr Marepujasia 3a mpesiake Hanere PTA mocTyikoM u

IOCTYIIKOM I'aCHO IJIaMCHEC MCTaHI/ISaHI/IiC

Ha cnukama 4.1-4.4 npukazane cy MopdoJioTHje paxoBa KOju Cy KOpuimheH!
Kao JIOJIaTHH MaTepujal 3a HaHOIICHC IpEeBJIaka Koje Cy HaHere Ha y3opke PTA
MOCTYIIKOM WJIM TOCTYNIKOM TacHO IJJaMEeHE MeTalu3aluje, 0K je Ha ciaumu 4.5
npuKaszaHa peHareHoctpykrypHa ananusa (XRD) npaxosa WC/NiBSi, WC/NiCrBSi u
FeCrC.

Yectune npaxa nerypa 316L, FeCrC, NiBSi u NiCrBSi, cauke 4.1-4.4, cy
yriaaBHOM cdepHe MOpdOJIOTHje KOoja je TOCIeArIIa JoOrjama OBUX MPaxoBa MPOoIecoM
atomuszanje [247-250]. Chepe, cnuke 4.1-4.3, umajy y Hajehoj mepu mnpaBuian
00JIMK, KOMIIAKTHE Cy, UMajy JICHJIPHUTHY CTPYKTYPY U y BbHMa C€ youaBa MOPO3HOCT.
[Topo3HOCT M ACHIAPUTHA CTPYKTYpa Cy HajMarmbe YOUJbMBE KOJ| YECTHIIA Tpaxa Jerype
NiCrBSi. Kox mpaxa 316 L odekyje ce ma MMa ayCTEHHTHY CTPYKTYpy ca MalluM
yaenoM & - pepura [247], ¢ 063upom Ha meH cactaB (mpema LllediepoBoM mujarpamy
MHUKPOCTPYKTYpa OBE JIEType je ayCTeHUTHa ca O - ¢epuToM, a yaeo (eputa pacte ca
nopactoM oHOca Creg/Nieg).

VY mpaxoBuMa U3 TpyIe METaI-KOMIIO3UTA, KOjU Y CBOM IIOJIa3HOM cacTaBy Beh
umajy kapouany ¢asy WC/NiBSi u WC/NICrBSi, cnuke 4.2 u 4.3, youaBa ce
HPUCYCTBO KapOuJIHE (ha3e HEMPaBUIHOI OOJMKA KOja Ce JaCHO Pa3lIMKyje O] 4YecTula

MCTAJIHC OCHOBC.
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Cmuxka 4.1. SEM. SE. Yectune npaxa gogatHor Matepujana 316L

(BenmuunHa yectuia 32-125um)

Kapounna ¢asza koqx WC/NIBSI je 3ampaso eyrektounq WC-W-C kora, mpema
cneundukanuju npousBohaya, umMa ~60% y 107aTHOM MaTepujally U KOjU je JoOHjeH
JUBEHEM H JApPOOJBEHEM. PEHIreHOCTPYKTYpHOM AaHaJW30M je HWACHTU(PUKOBAHO
nocrojame 0ba kapouaa Ha 6a3u Bosidpama y npaxy WC/NiBSI, ciuka 4.5a. Y nporecy
IPOM3BOJIKE Wb je J1a ce nmocturue mro Behu yneo WC daze y eyrextrouny WC-W,C
300r BHIIEe TeMIepaType pasjiarama, IITO je Moryhe ocTtBapuTh camMo 3a caJpikaj
yribennka Behu o 3,8 mac.% u mamu o1 4,5% 300r MoryhHOCTH H3/1Bajamba YIJbEHUKA,
ciuka 2.7 [255].

Kap6un tuma W2C nma Behy CKIIOHOCT Ka pa3naramy y Ipolecy HaBapHBama U
HEMOBOJHHO yTHYE Ha AYKTHJIHOCT Kapbuja jep ca mopactoMm camapxkaja W2C pacre
KPTOCT M KapOuJia ¥ OCHOBE y KOjO] C€ pacTBapa, Ia je CTora OH Mame MOXKeJbaH Y
KapOuaHOoj (a3u. 300r HauMHa U3paje, JOOHjeHE YECTHIIE CYy HEMPABUIHOT, YriacTor

o0lMKa M y BHUMa Ce jaCHO youaBa T'ycTa, CII0jJeBHTa CTPYKTYpa Koja je MOCIEIHIa
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nuBema, cimka 4.2. Kox oBHX uecTHIla MOXE Ja ce O4YeKyje Hm3iBajame rpadura y

BUX0BOj MOpdosoruju [256] mro y oBOoM citydajy HHje YOUCHO.

ZBkU 188um

Zaky S8 um

Zakl ZBpm

Cnuka 4.2. SEM. SE. BSE (0). Yectune noxatsor marepujana WC/NiBSI,

kapouau tuna eyrekrukyma W2C-WC u NiBSi ocHoBa (BennunHa uectuia 63-180um)
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Kapouana ¢aza xonq WC/NICrBSi takohe je HempaBHIHOT, yriiacTor o0JHUKa,
anu 3a pasznuky of eyrekrouaa WC-W,C, oBu kapOuau uMajy mopos3Hy CTpyKTypy 300r
HauMHA HUXOBE U3pajne, ciimka 4.40, OJHOCHO Mpolleca CHHTEPOBama y MPUMApPHO]
MEKO] OCHOBM KoOanta. HempaBuimHu yriactTu oOOJIMK OBHX YeCTHIIa ce Jo0Huja u
HaKHAJHUM JpoOJbeHeM TI0CIIe CHHTEpOBama. PEHATreHOCTPYKTYPHOM aHAIM30M
notBpheno je npucycto camo kapouaa tuna WC y npaxy, ciuka 4.5a.

Ycenen pasiauuuTor caapixkaja serupajyhux enemenara (C, Cr, B, Si u Fe) y
ocHOBH ce (opmupajy pasauuute dasze [81,83]. 'enepanno 00p U CHIUIHMjYM y OBHM
JerypaMa ce TOHaIajy Kao Je30Kcuaatopu u Gpopmupajy 60puae KOju MTHTE O] 1ajbe
OKCHJIAIlHje aKTUBHE eJIEMEHTE y Jierypama. ¥ JIerypaMa Koje He caJipike XpoM Kao HIIp.
NiBSi dopmupajy ce 6opuan trmna N3B u cumumuan NisSi, mro je 1 uaeHTHPUKOBAHO
PEHIATCHOCTPYKTYPHOM aHAJIM30M OBOT Ipaxa, ciimka 4.5a. Konmuunna uznsojenux dasa
HajBepoBaTHHUje 3aBucu o oxHoca Ni:B:Si kao u campikaja ocranux Jerupajyhux
enemeHara [257].

Jonatkom Behe xomuunHe XpoMa y XEMHUJCKH cacTaB MpaxoBa, HUKJI uMa Behun
apuHUTET Aa rpaau vectuie Ha 6asu xpoma tuma NisCr, ciuka 4.56 y ogHOCy Ha
yectune Ha 0asu cwmimjyma tuna NisSi. [enepanno, xpom y serypama NiCrBSi
noehaBa TBpaohy, jep je CKIIOH Ja rpaad BpJIO TBPJAE YECTHIlE KapOwuma u Oopuia, a
NPUCYCTBO XpOMa y OCHOBM mojcTuye Behe m3nBajame Oopuma NisB, cimka 4.56.
OcnoBa NiCrBSi koja cagpxu oko 15% Cr 6u Tpebana na je penaruBHo TBpaa. Kox oBe
Jerype OOp W CHIUIM]YM YTHYY M Ha CHIDKEHE TEMIIEPaType TOTJbCHA IITO TIOMaXKe J1a
c€ TOKOM HaKHAJIHOT 3arpeBama JIaKIlle UCTOIE MOBPIIUHCKHU CII0j€BU B TUME 00e30e/e
yjaaHaueHuje ocoouHe npesiake [255].

Kon yectuna npaxa nerype FeCrC nennputHa CTpykTypa je uspaxena. Yectuiie
cy chepHor unu chepouaHor obnuka, ciuka 4.3. Koxg oBe HaleyTeKTHUKe Jerype y
cacTaBy Ipaxa HJISHTH(PUKOBAH je HU3 KapOuaa Ha 6azm xpoma tuma Cr3Ce u CraCo,
kao u ciokeHnx kapowma tmma CroFeisC w M7Cs, cnuka 4.5B, mITO ce MOXE U

O4YCKHBATHU C O63Hp0M Ha BUCOK caz[pncaj Xpoma.
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ZakU 188um

zZaku 18 0em

Zaku 18 0m %1, BBE Zaky 180m

Cnuka 4.3. SEM. SE. Yecrune npaxa nonataor matepujana FeCrC

(BemmumHa yectuia 50-150um)
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zZaku

Zekl  S8um

zZakw ZBpm Zaku SE

Cnuka 4.4. SEM. SE. BSE (r,h). Uecruue npaxa nogarnor matepujana WC/NiCrBSi

kapounu Tuna WC (cuntepoBanu y npumapnoj ocaoBu Co) u NiCrBSi ocaoBa

(BenmmumHa yectuia 50-150um)

83



Wurtensurer / a.u.

NuTensurer / a.u.

Uurten3urer / a.u.

1 WC
¢ wWC

- ¥ NiB
T Ni %
- & NiSi

“— O I

rd WC T
v NiB s
¢ Cl‘Ni3
"1t CrB
A

e

1 L 1 L 1 L 1
20 40 60 80

20 / crenenu

1 N 1 N I N I
| L CnC
¢ CrC,
L ¥ CrFe,C
* MC,
- 1t Fe
T Ni

S K 21

20 I 40 I 60 . 80
20 / crenenu

Cnuka 4.5. Perarencku audpakTorpamu rnpaxa:

a) WC/NiBSi, 6) WC/NiCrBSi, B) FeCrC
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4.1.2. Kapakrtepusarmja npaxa MAXTHAL 211°®

Ha cimmu 4.6 npukasane cy mopgornoruje mpaxa MAXTHAL 211% koju je
KopuiiheH Kao I0JaTHH MaTepHjall 3a HaHoIIeke nmpesiake Tuma Ti2AlC.

[Ipax ce cacToju U3 JABa KapaKTEPUCTUYHA THUIIA YECTHIIA: aHTJIOMEpaTa KOjH je
cacTaBJbEH U3 BUIIIE MAIMX YECTHIA YHMj€ BEJIMYMHE MOTY OMTH Mame on lJm, cimka
4.6B, 1 KOMIIAaKTHE YECTHUIIC KOja MMajy CIIOjJEBUTY CTPYKTypy THIU4HY 3a MAX dase
4.6au 4.6r.

Pacnionena BenuumHe YecTHIla MO 3alpPEeMUHH je MpHKa3aHa Ha ciuiu 4.7, Ha
K0joj ce BuaM aa je BenmunHa yectuna of 0,2 mo 30um. Kako je mpax BpJio HEXOMOTeH
10 BEJIMYHU 4YecTuIa, ciuka 4.6, Hajehn 3anpeMHHCKH yAeOo y Mpaxy UMajy 4ecTHLE
BenuuuHe ox 2 no 20um, ciouka 4.7. AHanu3WpaHu Tipax, ciauka 4.7 300r Beauke
HEYJeTHAYCHOCTH Y BEIUYHMHHM YECTHIIA HHjC HAJIIOTOJAHH]H 3a JICTIOHOBAKE jep Ce y
OBAKBHM CITy4ajeBUMa 0YCKYje MOCTH3amkE HEYHU(DOPMHOCTH Y IOJbUHU MPEBIIAKE.

Cpenmy MaceHH NPEYHUK 3alPEeMHMHCKE pacrojene KOoju H3HocH 5,552um
yka3yje Ha To 71a je 50% nMma BelnuuyMHYy Mamy 0] OBe BpeaHocTH, 10k 10% dvectuna
uMa Mamwy BpeaHocT of 1,592um u 10% wuma Behy Bpegnoct ox 12,975um. 3a
pacroiey 4ecTHIla Mo 3alpeMHHCKOM YAETy OJICTYIAamke MPOPadyyHCKUX TOAATaKa O]
excriepuMeHTanHux je 0,39%. 3anpeMUHCKU Cpeqmbu NMPEYHUK WM CPeAbH MPEUHUK
MaceHOT MOMEHTA MPEJICTaBIba YCPEAHCHY BPEAHOCT MIPEYHHKA CBUX YECTULA U U3HOCH
6,568um. IloBpHIIMHCKM CpeAmU MPEYHHUK, MOIITO Cy 4YeCTHIe pa3ylheHe MOBpLIMHE
u3HocH 3,378 um [258].

Hajsehu Opoj mpaxoBa koju je kxopumihern kong HVOF ypebaja, xojum je
iaHupaHo HaHouewe MAX ¢a3ze y Busy npennake, je Ouo rpanynanuje sehe og 15um
mto 06e30ehyje na He mohe o 3amymiema y CUCTEMY J10BOJa AoAaTHOT MaTepujana. C
003upoM Ha Maiy koiaumuuHa noctynHe MAX ¢ase, u meHy rpaHynanujy, ciuka 4.7,
pocejaBameM OU ce J00MIIa BpJio Malla KOJIMYMHA YeCTUIa BeIMYMHE npeko 15um koja
O6u Ouna 1OBOJbHA Jla C€ pealu3yje eKCIepUMEHT, Ia je Mpax KopuutheH ca

IpaHyJalrjoM ca KOjoM je HabaBJbeH.
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Cnuka 4.6. SEM. SE. Tlpax MAXTHAL 211®
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Crnuka 4.7. Pacnozena yecTuiia 1o 3anpeMUHCKOM YTy

Ha cnunu 4.8 npukazanu cy pe3yaTatu peHAreHCKo TudpakimoHe aHaIn3e OBOT

npaxa rae ce nopen dase Ti2AIC youasa u pucyctBo dase TisAlCs.

T T T T L T T T
0o
< <
@) N o
. =
=
< |
—
=
[<>]
=~ i
5 o »
= | O o S)
[Q_‘) i <F) 2 <(')
| E = o S =
= (@) (_) <N (@] o~ 9
i ! . < (3 Fo< £ ]
| @ o =8B|F J <= 9 |—
<, < T3 ) F J
i = = = ' I
W = \N MWWW W&'
un e 1
10 20 30 40 50

20 / crerenu

Couka 4.8. Penarencku audpakrorpam npaxa MAXTHAL 211°
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42. | pneo exkcnepuMeHTa - MCOUTHBAKe YTUIAja jayuHe CTpyje Ha
KapaKkTepUCTHKe HaBapeHor cjoja 316L HaHeTor mOCTYNKOM ILIa3Ma

HaBapHBamwba

4.2.1. JuMeH31M0Ha KOHTPOJIA METAJI 111aBa U oapehuBame creresa Mellama

Ha y3opnuma Ha kojuma je PTA moctynkom HaHera mpeiiaka tuma 316L, ca
Pa3IMYUTUM jaunHama cTpyje, ciauka 4.9, u3BpIieHa cy Mepema OCHOBHHUX JMMEH3Hja
IIaBa HA IPUNIPEMIbEHUM TTONPEYHUM MPECcEIMa [IaBa Y HEHArPHKEHOM CTamby, CIHKa
4.10. Tpeba HamOMEHYTH Ja Cy HaBapu HU3BelIeHU Oe3 3Ha4YajHHjUX TpelaKa THIa
IpCiIMHA U J]a C€ caMO Ha y30pKYy M3BelleHOM ca jaunHoM ol 110A yoauaBajy mope Ha
caMOM TIOYETKYy HaBapa uHWja II0jaBa j€ HajBEpOBaTHHjE IIOCIEAUIA TPEHYTHO
HE/IOBOJbHE 3aIITUTE HA MIOYETKY MpoLeca.

Pacnopen MmepHux MecTa Mepema J1e0JbHHE 111aBa, HaJBHILECHA, IIMPUHE 111aBa U
nyOMHE yBapuBama je MpUKa3aH Ha CKULM Ha cauuu 3.4, J0K Cy pe3ysiTaTh U3BPLICHUX
Mepema npuKazanu y tadenu 4.1.

MepemeM neOJbMHE TPEBIIaKa je KOHCTATOBAaHO Ja CE€ Ca IPOMEHOM jadymHE
cTpyje AeOJbMHa HaHETOr Cj0ja BeOMa Majo MeEHa, Kao M HaJABHILEHE YHje ce
BpenHOoCTH Kpehy y uarepBany ox 1,62 no 1,76mm.

300r o4yekMBaHE MPOMEHE TyOMHE yBapHBama ca JAUMHOM CTpYje, AUjarpaMCcKH
je mpukaszaHa oBa 3aBucHocT Ha ciuuu 4.11. Takohe, nujarpamcku je mpukasaHa U
yodeHa IpOMEHa IIMPUHE IIaBa ca IPOMEHOM jayrHe cTpyje, ciuka 4.12.

['opuoHMK TOKOM KpeTama, HEMOCPEIHO Ipe MPOMEHE cMepa, ciauka 3.2, uMa
Op3uny jeaHaky Hynu. Ilocienuia TakBor Kperama, OJHOCHO 3ayCTaBjbama, je BehH
YHOC TOIUIOTE Yy TOM TPEHYTKY, OJJHOCHO BehH yHOC TOIJIOTE AYX MBMIIA HaBapa. 300r
3aycTaBibama y KpeTamy, Iy)K MBHIIAa HaBapa ce JenoHyje Beha KONMW4YMHA AOAATHOT
MaTepHjajia y OJHOCY Ha CpeIMHy HaBapa, IITO JOBOJAM JIO TOTa Jla NIMPHHA HaBApPEHUX
ciojeBa Oyne Beha oj ImMpHHE 30HE CTBApPHOT MOINPEYHOI KpeTama TOPUOHUKA, U
JMHEAPHO Ce MEHa ca jaunHOM CTpyje, ciuka 4.12. 3a jauuny cryje ox 80A mpoceuna
HIMpUHA HaBapeHOr cioja je Beha o] IMpUHE CTBApHOT TIONPEYHOI KpeTama

(octmioBama) 3a 5,43mm, 1ok je npu HajBehoj ymoTpedsbeHoj jaunnu crpyje ox 120A
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mIMprHA HaBapeHor cioja Beha 3a 8,3mm. M3 gujarpama 3aBUCHOCTH jaudHE CTpPYyje U

NIMpUHE HaBapeHOr cioja je moryhe oapeawTH KoiMKO Tpeba aa Oyae MOMpedHo

KpeTame TOPUOHMKA 3a YHAIpel AeQUHUCAHY IUPHUHY I11aBa.

Crnuxka 4.9 V3opiu no6vjern HaBapuBameM npesiake 316L PTA nmocrynkom

ca pa3NMYUTUM jayuHama cTpyje

Hemro Beha nyOuna yBapuBama NMOCTUTHYTA je Y OMM3MHU MOAYKHUX KpajeBa
HaBapa, 300r HemTo Beher yHoca TOIUIOTE y THM 30Hama INTO NPEJICTaBba JOKAIHU
edekat. Ca mopacTom jauuHe cTpyje pacte 1yOMHa yBapHBama, ajl Ta 3aBUCHOCT HUje

JUHeapHa, ciauka 4.11.

Cruka 4.10. [Tonpeuynu npecek y3opaka ca rnpesiakoM 316L 3a pazimmuute jaunne

cTpyje
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Tabena 4.1. JlumeH3M0Ha KOHTPOJIa HABAPEHOT CJI0ja y30paKa

MepHa MecTa peMa CKuIlaMa Ha cinukama 4.4 Crenen

VY3opak Cp.Bp. | Memama,
Jumensuja, mm 1 2 3 4 5 6 7 %
ne6spuna MIII 2,49 2,02 2,10 2,08 2,11 2,13 2,36 2,18
Haznsuiese MILI 1,63 1,74 1,70 1,64 1,71 1,71 1,44 1,65

1=80 A | mmpuna MIII 32,75 33,13 33,42 33,26 33,73 33,83 33,91 33,43 201
pasnuka ** 5,43
nyOvMHa yBapuBamba 0,86 0,28 0,40 0,44* 0,40 0,42 0,92 -
ne6spuna MIII 2,55 2,52 2,49 2,40 2,38 2,17 2,28 2,40
Hazxsuiiese MILI 1,70 1,92 1,92 1,80 1,86 1,63 1,48 1,76

1=90 A | wupuna MILI 31,99 32,99 33,68 34,02 34,24 34,47 34,91 33,76 31
pasnuka ** 5,76
nyOvHa yBapuBamba 0,85 0,60 0,57 0,60 0,52 0,54 0,80 -
ne6spuna MIII 2,32 2,60 2,35 2,26 2,34 2,45 2,73 2,44
Hazuiiese MILI 1,46 1,71 1,76 1,65 1,64 1,70 1,47 1,62

1=100 A | wupuna MII 33,83 34,31 34,67 34,77 34,76 34,87 35,27 34,64 374
pasnuka ** 6,64
nyOvHa yBapuBamba 0,86 0,89 0,59 0,61 0,70 0,75 1,26 -
ne6spuna MIII 2,65 2,6 2,74 2,54 2,44 2,66 2,73 2,62
Haasumemne MIIT 1,49 1,64 1,68 1,74 1,76 1,65 1,59 1,65

1=110 A | wupuna MII 33,87 34,58 35,02 35,48 35,44 35,79 35,78 35,14 388
pasnuka ** 7,14
JyOuMHa yBapuBamba 1,16 0,96 1,06 0,80 0,68 1,01 1,14 -
ne6spuna MIII 2,75 2,95 3,08 2,96 3,04 3,19 2,92 2,98
Hazsuiierse MILI 1,56 1,77 1,84 1,76 1,86 1,78 1,58 1,74

1=120 A | wupuna MIII 35,53 36,19 36,57 36,52 36,25 36,42 36,55 36,29 47,3
pasnuka ** 8,29
yOMHa yBapuBarba 1,19 1,18 1,24 1,20 1,18 1,41 1,34 -

*noaebJbaHe Cy BPEJHOCTH JyOMHE yBapHBama y CPEIMHM IIaBa ¥ MaKCHMMallHa BPETHOCT; ** pasnuka y OIHOCY Ha MONPEYHO

KpeTame Koje je H3HOCHIIO 28 mm

CremneH Memiama KOJU j€ NMOCTUTHYT NpPU HaBapHUBamy pa3IMUUTUM jauylMHaAMa
cTpyje je oxapeheH mpema oOpaciy mpukazanoM Ha ciauru 2.10. Ha commm 4.13
IpUKa3aHa je 3aBUCHOCT CTeleHa Mellama o1 jauuHe cTpyje. CTemneH Mmemama Koju je
OCTBapeH y OBOM EKCIIEPUMEHTY j€ 3HATHO M3HAJ BPEAHOCTH KapaKTEpPUCTHUHHUX 32
PTA mnoctymak 6e3 mnompedHor kperamwa [259] kao mnocneauiia HaBapHuBama ca
nonpeyHuM KperameM. OBo je OuTaH mojaTtak jep Behu creneH Mmemama JI0BOJIU U J10
Behe NpoMeHe XEMHjCKOI cacTaBa HABapeHOT CJI0ja y OJHOCY Ha XEMHJCKH CacTaB
JOJJATHOT MaTepujaja, Tako Jia ce ca MOMPEYHUM KpETameM MOopa padyyHaTd jaa je

noTpeOHa Beha nebsprHa ci1oja mpeBiake (BUIIE CI0jeBa) 1a Ou ce ocTBapuie MoTpedHe
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ocobuHe npensiake. OBO MPAaKTUYHO 3HAYM JIa CE 3aBapHBakEM 0€3 OCIIMIIOBaA I1a3Ma

HaBapuBambeM MOTY Ja o0e30ene morpeOHe OCOOMHE MPEBJIAKe ca MakboOM  J1€OJbUHOM

npeBiake, MehyTum, TpEemHOCT TMONpEeYHOr KpeTama je 3HaTHO Beha Op3uHa

HaBapHBamba, Ioce0HO KO Behux IMOoBpHIMHA.
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Crnuka 4.11. 3aBucHOCT n1yOMHE yBapuUBama 0]1

jauwHe CTpyje HaBapHBama 3a mpeBiake 316L
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nperiake 316L ox jaunHe cTpyje
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Crnuka 4.13. Crenena memama y pyHKIIUjU O jadrHe CTpyje 3a mpeBiaky 316L

4.2.2. Meranorpadcka MCIUTHBAKHA OONTHYKOM MHUKDPOCKOIIN]OM

MuKpoCTpyKTypHa HCHHTHBama HaBapa kimace 316L cy oOyxBaruia
UCIMTUBAakba CBUX 30HA HaBapa U OCHOBHOT Marepujaia u 3YT-a.

KapakTtepuctuyan usries MHUKpOCTPYKType OCHOBHOI marepujaia u 3YT-a 3a
y30pak Koju je nodujeH jaurmHoM ctpyje oa S0A je mpuka3aH Ha ciukama 4.14 u 4.15.
OcHoBHH MaTepujai uMa (PEpUTHO TEPIUTHY CTPYKTYpy, MoK ce y 3YT-y y
HEMOCpPeHO) OMU3MHM 30HE cTamama yodaBa KpymHO3pHa cTpykrypa. lupuna 3YT-a

pacTe ca YHCTOM TOIIJIOTOM, OJTHOCHO Cajan/IHOM CprjC.

Cnuka 4.14. Muxpoctpykrypa OM u 3YT-a 80A
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Cnuka 4.15. Mukpoctpykrypa 3YT-a y3opka HaBapeHOT ca jaunHOM cTpyje 1=80A

MuKpOCTpYKTYypy y30paka dYHWHE ayCTeHHTHa 3pHa ca ¢QuuHoM henmjckom
CTPYKTYpOM Koja je mocienuua Op3uHe xinahema TOKOM ouBpinhaBama MeTall IIaBa.
Tokom Haryor xjaljema TOCTOje YCIOBH 32 pa3BOj HEPABHOTSIKHHX (a3a, OJHOCHO
mehyhenujcko m3aBajatbe MO, Cr u Si M cTBapame HEPaBHOTEKHOI €yTEKTHYKOT
dbepura (8 depur), [260,261].

Kox Beher yHoca Tomnore henujcka CTpykTypa je u3paxkenwja. Bemuunna
henuja HUje yjeaHayeHa W pa3MKyje c€ Ha MOBPUIMHH TJe Ce youaBa U YCMEPEHH PacT
3pHa y (YHKIIMjU TIpaBIa ojaBohema Tomiore, ciuke 4.16-4.20.

MukpoctpykTypa mnpeBinake Tuna 316L y pa3nuuutuMm 30HaMa 3a CBHX 5
y30paka je mpukazaHa Ha cnukama 4.16-20. Kon mpeBnaka ce yodaBa Ja ce y3 camy
30Hy cramama (opMHUpa MOJUTOHATHA AayCTEHWTHA CTPYKTypa Koja Ipepacra y
JNeHJIPUTHO henmjcKy Kako ce ynajbaBaMO OJf OCHOBHOT Marepujajia, y3 HpPOMEHY
BEJIMYMHE JICH/IPUTA 32 PA3IUUUTE jaulHe CTPYyje OJHOCHO YHETY TOIUIOTY, ciuke 4.16-
20 [156,262,263].

N3 IllednepoBor nujarpama Moke Ja ce OJPEar Ja ce 3a OBY JIETYpy OYeKyje
3aHemMapJpbuBa KonumunHa oBe (daze (<5%). OmHoc exkBUBajeHaTa cajp)kaja Xxpoma
Hukna y cacraBy 4enuka (Creq/Nieg) onpehyje kommunny d-epura y merany masa u y

OBOM CJTy4ajy OH M3HOCH OKO 1,42.
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Kon genuka 316 L, uncTo aycTeHUTHA CTPYKTypa MOXKE JIa C€ OYEKYje 32 OJTHOC
Creg/Nieg<1,3 [260]. YV Hamem cnydajy oBaj omHOC H3HOCH 1,42 mTO Ham Jaje
UHAUMKaUMjy Ja je ouBpuihaBame J0Beno 10 (opMmupama ayCTEHUTHO (epUTHE
CTPYKType 1O cekBeHIM ouBpirhaBawba L—L+6—L+o+y—y+d [260]. Konm mamux
Op3uHa xyahemwa O-peput ce Tpanchopmulle y aycTeHUuT, mel)ytum ko Behux Op3uHa
xnaljema, Kao y OBOM clTy4ajy KoJ ouBpithaBama 1 Xjahema MeTal masa J1001jeHor ca
BehnM jaumHama cTpyje, OH OcTaje MpHucyTaH y (pOpMHpPaHOj MUKPOCTPYKTYPH. Y 30HH
Be3MBama 300r Mellama, JIOKAIHO OMaja caapikaj XpoMa M HUKJA y JIETYpH a pacTte
caJip’kaj yrJb€HHKa - IMaJ0M XpoMa M HHKJIA pacTe MOryhHOCT mojaBe Qepurta, aiau
1opacT yrijb€HHKa CTa0WIIMIIE ayCTEHHUT MHOTO BHUINE TaKO Jia c€ y 30HH BE3HMBamba
OUeKyje 3aHeMapJbuBa KoJMunHa O-hepura 6e3 003upa Ha Op3uHy Xahema.

VY 30HamMa W3HAJ 30HE BE3WBaWka, HA JOBOJGHOM yIabely, TAC j& CaapiKaj
yIJb€HUKA HUXKHM IOCTOje YCJOBU 3a (opMmupame MapreH3uTa npema llleduiepoom

JyjarpaMy, IITO c€ youaBa JIeIMMUYHO Ha ciuii 4.19 u y Behoj mepu Ha ciuiu 4.20.
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Cnuka 4.18. Muxpoctpykrypa npesinake 1=100A

Ca meranmorpadckux cHHUMaka oipehuBaHa je mmpuHa hemuja y 30HH HCHOJ
Bpxa mpesiake. [Ipema pe3ynTaruMa HCHUTHBama yTUIAja jaudHE CTpyje KOJjU CYy
npukazaHu Ha cimunu 4.21, noBehameMm jauwHe CTpyje MNPUONMIKHO IUHEAPHO Ce
noBehaBa u ne6spmHa hemmja. Ca mopacToM jadmHe CTpyje, 300r mopacrta yHOca
TOIUIOTE, ajdu W 300T HUXKE TOIUIOTHE MPOBOAJbMBOCTH Jerype 316L, dopmupa ce

rpy0sba JEHAPUTHA CTPYKTypa KOja 3HA4ajHO MEHma OCOOMHE M TBPJAOhY MpeBiaxe.
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Edekar Memama u yHeTa TOIUIOTa JUPEKTHO yTUYy Ha ¢opmupano mehyhenwjcko

pacTojame.
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Cnuka 4.21. 3aBucHoct mupuHe henrja o jaunHe CTpyje HaBapUBamba

4.2.3. Mepeme tBpaohe

Tepmoha y3opaka koju cy caapanmu HaBap kiace 316L moOujeH pa3nunauTuM
jauMHama CTpyje je MepeHa y MeT Tayaka Ha TpPU MEpHa MecTa, IpeMa CKUIM Ca CIIHKE
3.5, a pezynTatu Mepemwa TBpaohe, 3ajeIHO ca CpeilbUM BPEIHOCTUMA, Cy IIPUKA3aHU Y
tabenu 4.2, 1ok je Ha ciauiy 4.22 mpuKa3zaHa MpoMeHa CPeIbUX BPEIHOCTH TBpIohe 1Mo
0 MOIIPEYHOM IpeceKy y3opka. [Ipema neknapaunju npousBohaua TBpaoha oBe jerype
Tpeba na ce kpehe oko 170HV, mehyTum mocTurayre cy 3HayajHO BUILE BPEJHOCTH Ipe
cBera 300r Memama, and U Moryher m3nBajama Mo, Cr u Si y mehyaenmputHOM
MIPOCTOPY, Ka0 U T0jaBe MapTeH3uTa 300r Behux Op3uHa xyiahema.

TBpaoha ocHoBHOr Marepujana (OM), tauka 1, u 30He yrunaja tomwiore (3YT),
Tadyka 2, ciuka 4.22 mpakTHYHO jeTHaKa 3a CBUX IET y30paKa YHOPKOC Pa3IUYUTUM
jaurHama cTpyje, OTHOCHO pa3IHMYUTOM yHOCY ToroTe. Mako ce ouekyje mojaBa Behux
BpeaHoctu TBpaohe y 3VT-y koju je moOujeH ca BehuM yHOCOM TOILJIOTE, y OBOM
clIy4ajy TO HHUje 3abenexeHo 30or Tora mro je mupuHa 3YT-a MHOro Mama of
JMjaroHaie oTUcka. Majo W3HaJl JUHHje cTamama (Tadka 3, cnuka 4.22) je u3MepeHa
HajBeha BpeaHocT TBpaohe Ko CBHX y30paka, jep je y OBOj 30HHM MOCTUTHYTO HajBehe
MeIllak-€ OCHOBHOT U JOJaTHOT MaTepujana. 3a jaunHe ctpyje 100A u Buie 3abenexeH
j€ BEJIMKHU TOopacT TBpjAohe y cBUM 30Hama mpeBiake (y Tauku 3 je To oko 140HV 3a

npomeHy ctpyje ox 90 Ha 100A). Ca masbmm pacToM jauynmHe CTPYje€ OBE MPOMEHE CY
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Mmame. [IpucyTHe pasnuke y BpeaHOCTHMa uU3MepeHe TBpaohe cy mnocieauua
Pa3IMYUTOr YHOCTA TOILIOTE (HEAOBOJHHO, ONTHMAIHO M MPEKOMEPHO), AU(PY3UOHUX
npoiieca KOju ¢e OJUIPpaBajy MpH Pa3iIuuUTUM Op3MHAMa Kao U Pa3InuuTHM Op3uHaMa
xnalera, MTO ce HeMmoBpaTHO pedIiekTyje Ha MHUKPOCTPYKTYpPY MpEBIaKe U 3a0CTaje
HarnoHe y 10j. OBO cBe yka3yje Ha To na 3a jaunHe crpyje o 100A u Buie, y jeqHOM

ciojy HHje Moryhe mocTuhy KBAIMTET MpPEBIIaKe KOjU OATOBapa cacTaBy W OCOOMHaMa
316L.
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Cnuka 4.22. 3mepeHe BpegHOCTH TBpaohe MpeBiaka: a) u3MepeHa TBpaoha y 5 tavaka,

0) TBpaoha y BpXy npeBiake (Tauka 5)
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Tabena 4.2. Pe3ynratu Mmepema TBpIohe y QyHKIIH]HU jaunHe CTPYje

Jauuna ctpyje

MepHo MecTO

1 2 3 4 5
) Hvio | 143, 158, 146 | 163, 162, 155 | 221, 247, 252 | 185, 179, 185 | 186, 183, 174
=80A 149 160 240 183 181
_ wvio | 154, 157, 142 | 156, 147, 172 | 200, 213, 206 | 203, 197, 179 | 167, 193, 205
=0A 151 158 206 193 188
_ Hvio | 155,149, 145 | 156, 161, 165 | 322, 338, 374 | 364, 379, 354 | 377, 358, 376
SI00A 150 161 345 366 370
i} Hvio | 139, 154, 160 | 164, 163, 152 | 417, 419, 428 | 432, 420, 410 | 400, 397, 386
=H0A 151 160 421 421 394
_ wvio | 151, 147, 156 | 150, 160, 163 | 440, 432, 430 | 424,422, 418 | 411, 427, 425
=208 — 151 161 437 421 421

VY 30nm oxpehuBama BenmmunHe henmja MepeHa je u TBpAoha mpeBiake (MepHO

MecTo Opoj 5, ciuka 4.22). JlujarpaMcku je mpuKasaHa M 3aBHCHOCT TBpaohe on

mpuHe henyja moCcTUTHYyTa 3a pa3InduTe jauuHe CTpyje, cnuka 4.23.

Ca mopacToM jaumHE CTpyje, 300T mopacTa yHOCA TOILIOTe, alld W 300T HUXKE

TOTUIOTHE TPOBOJBHBOCTH Jierype 3161, dopmupa ce rpybspa JACHIPUTHA CTPYKTypa

KOja 3HAYajHO Memha 0CcoOMHE M TBpJOhy mpesiake (ouekuBana TBpaoha je 170HV).

E(I)eKaT MClIakba M YHETAa TOIJIOTa AHUPEKTHO

pacrojame.

TBpnoha npesnake, HV10
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Cnuka 4.23. 3aBucHOCT TBpAohe peBiaka y MEpHOj Tauku 5 ol mupune henuja
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YoueH je moceban 3Ha4aj aujarpama Ha ciukama 4.226 u 4.23, Koju MoBe3yjy
MHUKPOCTPYKTYpHE IapameTpe ca JIaK0 MEpPJbMBHUM BeJIMYMHAMa Kao IITO je jayrHa
CTpYje€ WU HEKH JIPyrd NapameTpu 3aBapuBamba U TBpAohy 3a KOjy je pa3BHjEH HH3
MIOCTYIaKa 3a HBeHO ojpehuBame 0e3 pasapama. MepemeM TBpaohe y MOBPIIMHCKOMM
ciojeBuMa Moryhe je mocpeqHO, CEeMHKBAaHTHTATHUBHO OfpehuBame MUKPOCTPYKTYpE
KOja je TIOCTUTHYTa 3a ojapeheHy jaumHy crpyje. OBaj mogaTak omoryhyje Kopekuujy
napamerapa 3aBapuBama ca IUJbEM IMOCTH3aka KEJbEHUX OCOOMHA NpEeBJIaKe, ald |
CTallHy, jeJIHOCTaBHY IPOBEpPY pe3yJiTara HaBapuBama MEpEHEeM TBpAohe Ha JHIly

MECTaA.

4.3. Il neo excmepumeHTa — moHammame mnpesmaka 316L, WC/NiIBSi, FeCrC, wu

WC/NICrBSi y eKCTpeMHHM yCI0BHMA €pO3H]e

4.3.1. MUKpOCTPYKTYpa OpeBIIaKa

MUKpOCTpYKTYpHa KapakTepu3alldja MPUIPEM/bCHHX y30paKa ca IMpeBiiakaMa
u3BpiieHa je Ha SEM mMukpockomy (BumeT moriaBibe 3.2), a MukpodoTorpaduje ca

OIMMCOM KApPAKTCPUCTHUYIHUX NCTAJba CY IPUKA3aHEC Y HACTABKY TCKCTA.

4.3.1.1. TIpesnaka 316L

Ha cioumm 4.24 je mnpukazaH JeTa’b heNnujcko JI@HIPUTHE CTPYKTYpe
HeyjeJiHaueHe M0 BEJIMYMHH, HacTaje y yCIoBUMa Xjalhermha TOKOM HaHOIIEHa MPeBIIake
316L. I'enepanHO CTpyKTypa IMpeBIake je TakBa Ja Ce y 30HU y3 OCHOBHHM MaTepHja
W3[BOjUJIa TIOJMTOHAJaHa ayCTEHWTHA 3pHA, JIOK CE€ y OCTAaTKy IpEBJIaKe H3/Bajajia
¢uHa henmjcka AeHAPUTHA CTPYKTypa ca henujama M3OyKEHMM Y MpaBly Xiahema
(HOpMaJIHO Ha MOBPIIMHY) WM €KBHAKCHjaJTHUM y JIOKanHUM 30Hama. OcuM henmjcke
CTpYKType, y mnpesianu 316L cy nmpucyTHE W JCHIPHUTHE OOJACTH KOje Cy MOCIeauIa
copujer xnahema, cimuka 4.21la. Kox uenuka, xao mro je serypa 316L [261], y

rpanunaMa henuja u3aBaja ce U mMaja KoiauuuHa O-¢epura (ciuka 4.216), y KOTUUUHU
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Koja je ompehena cacrtaBom ocHoBe, ciuka 4.25r. Harpuszame H3BpPIICHO MUKPAIOM
UCTAKJIO je KapOWAHY CTPYKTYpy Vy HWHTEPASHAPUTHO] OOJACTH, HA TpaHHUIlaMa

ayCTEHUTHOT YBPCTOT PAcTBOPA U CUTHE 00JIaCTH d-(epura.

Wznyxena n ekBuakcujainHa noapyydja y MII

Cnuka 4.24. SEM. Ilpesnaka 316L (marpuzame H2)
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[TojaBa 30HE MOJMUTOHAIHOT AYCTEHUTA j€ TOCIEAUIA MPoIeca Mellama TOKOM

HaHOIIIEHa MPEeBJIake, U moBehaHor caapxkaja xkenesa. [locneania Memama je U HellTo

CMameH y/Ie0 W3/IBOjeHUX KapOuaa y OBOj 30HM, MAKO Cy OHHU jOUI YBEK MPUCYTHU U

BUJUPMBU 10 TpaHUllaMa 3pHa, ciuka 4.24r-n. Y nOpBUM TpeHylLHMa HaHOUICHA

npeBjaKe, Ha MECTUMa TJe je HAKOH NIpumpeMe 3aoctao oapeheHu Opoj cTpaHUX

YEeCTHIIa, YHETa CHEepruja MoXKe JIeJIOM Ja ce arncopOyje U OJf CTpaHe TUX YeTHUIla, TAaKO

Jla HHje JI0BOJbHA 3a MOTHYHO TOIUJbEH-E decTula nmpaxa 316L mo uernoj 3anmpeMuHw,

crBapajyhu myrbrune usmel)y mux, cinuka 4.24a-8 [255].

i

Exepruja, keV

e
,00 6,00 8,00 10,00

Cnuka 4.25. SEM u EDS ananu3za npesiake tuna 316L: a -B) nenaputHa hemujcka

cTpykTypa, T) EDS ananu3a 30He ca ciuke a); (Harpuszame H2) [164]

TaGena 4.3. Pezynraru EDS ananmmze npesnake tumna 316L

MepHo mecTo

XeMHjCKH eJeMEeHT, Mac %

Mo

Cr

Fe

Ni

3ona 1

1,67

2,85

16,99

67,03

11,47
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Pesynratu EDS anamm3e mokasyjy na cy o0nacTd y ACHIPUTHO henmjckoj
CTpyKTypu Oorare xapOuanMa Ha 0a3u XpoMa U Ja cajapike MonubaeH, ciuka 4.25 u
tabena 4.3. Pesynrtatu EDS ananmuse npesnake (cinuka 4.251) ykaszyjy Ja je, 4ak U ca
OBAaKO pEJIATHBHO BHUCOKHM CTENEHOM MeIllama, XEMHUjCKH CcacTaB IPEBIAKEe BeoMa
CIMYaH XEMHJCKOM CacTaBy JIOJATHOT MaTepHjaja Ipe HaHOLIeHha Ha OCHOBHHU
Mmatepujan, ciuka 4.21r. U3 Tora ce Moke 3aKJbY4YHUTH A4 je edekar Memlamba OCHOBHOT
W JIOAaTHOI Marepujaja BHIJBMB y BeOMa YCKO] 30HH H3HAJ JIMHU]E CTanama
(~0,25mm), OHOCHO J1a Cy MEMIameM CaMO y YCKOj 30HH MPOMEH-CHH CTPYKTypa U
KapakTepucTtuke npesnake. Jlmanjckom EDS aHanm3om enemeHaTa y mpaBily OCHOBHH
marepujan-nipeiaka 316L cy perucrpoBanu Fe, Cr, Ni, Mo, Si, C u Mn, cnuka 4.26.
Ha mujarpamy Ha ciuim 4.26 MOXKe J1a CE yOUM jacHa TpaHUIla OCHOBHH MaTepHjali-
MeTall 1IaBa Ha KOjOj 3Ha4yajHO Omaja caJp)kaj XpoMma, HUKIA U OCTaluX Jierupajyhux
eJleMaHaTa M3 TpeBiake (KOju Cy y OCHOBHOM MarepHjajy caMo IpuMeca) a pacrte

caJipkaj Kenesa.

! I
g Gl [Ipesnaka
—— Mo - Lal
=l Mn-Kal
4 C-Kal_2
Si - Kal
N Fe - Kal
. Ni - Kal

™
WVWMWU\M\JMWW W

A ;
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0 50 100
pm

Crnuka 4.26. JIuaujcka aHanu3a y npasiy npesinaka—OM 3a 316L
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4.3.1.2. IlpeBnaka WC/NiBSi

Ha cnukama 4.27-4.29 mnpukazaHe Cy KapaKTEPHUCTHYHE MHUKPOCTPYKType
IpeBJIaKe Koja ce mpema crenudukanydju nporusBohada q01aTHOT MaTepHjaiga CacToju
on 60% TtBpaux kapbuna tuna eyrektukyma W>C-WC y nykTuiaHOj OCHOBM Ha 0a3m
HUKJIA JierupaHoj Oopom u cuiamnujymom - NiBSI. Ha ciumm 4.30 je mnpukaszan
KapaKTepUCTUYHU u3rien kapouma ca EDS ananu3om y nBe 30He J0K je Ha ciauiy 4.31
MpUKa3aHa JIMHU]CKa aHajau3a 00JIaCTH OCHOBHU MaTrepHjaji-nipeBiiaka. Y tabenama 4.4
u 4.5 1ar je XeMHjCKH cacTaB y 30Hama rje je u3puiena EDS ananusa.

Kpynau kapouau Bosippama cy penaTuBHO paBHOMEPHO pacropeheHu y ocHOBH,
0] OCHOBHOI' MaTrepujajia A0 BpXa IpeBiake, ciauka 4.27, uzyzeB y o0nacTu Koja ce
HaJla3u HEMOCPEeIHO Y3 OCHOBHHM MaTepHjall Koja je MOTIYHO ci000JHa of KapOunia.
Kapounna dasza koja je moOujeHa TUBEHEM U APOOJHCHEM je HEMPABUIIHOT OOJIHKA,
cmka 4.27. Ha mukpodororpadujama ce jacHO youdaBa Jia Cy KpYIHHUjE UYECTHIES
kKapOuaHe (a3e CcerMeHTHpaHe W Ja Ce cacroje O] JBe O00JacTH - CPEAUNIEmEr
CEerMEHTHUPAHOT JIeJia U BeHIa (OPMHUPAHOT OKO KapOuJia y TpaHUIM ca OCHOBOM, CJIMKA
4.30. BeHar je ¢opmMupaH Kao TOCIEAWIIA pacTBapama KapOugHe ¢ase y OCHOBH Ha
0a3W HHKIJIA, a FHETOBa BEJIMYMHA je TOCIEIMIIA BEIMKOT YHOCA TOIIIOTE Yy IMPOLECY
ma3ma HaBapuBama. EDS ananuza kapOuanae dasze u 30He BeH1a, cimka 4.30, mokasyje
NpPUCYCTBO HUKJIA Y 00JIaCTH BEHIA IITO yKa3yje Ha edekar pacTtBapama. Ha rpanunm
MeTaj KapOuJ MECTUMUYHO C€ yOo4aBajy M IpelIKe TUIa opa Koje ce MOTy OYeKHBaTH
300r BEJUKOT yjiena kapOuaa y npeBialH.

OcHoBa Ha 0a3M HUKIA OBE IMpeBJIaKe HMa KapaKTEPUCTUYHY JIMBAuKy
AayCTEHUTHY CTPYKTYpY ca (MHUM MpUMapHUM JAeHApuUTHMA, ciuka 4.28a-0, 4.290 u
EDS na ciunum 5.301. Usmely nenapura u3aBaja ce eyrekrudka dasa y-Ni+NisB (ciuka
4.296, obnact 1 Kao U €yTEeKTMKYMOM KOjy IpaJy HUKJI ca CHJIMLHjJYMOM U HMKI ca
6opom (NisSi, NizB), kao, cimuka 4.290 obnact 2, 4uje MPUCYCTBO je MOTBPHEHO U Y
npaxy XRD anmammuszom, cnmuka 4.5a. Takohe y3 Behe kapOume Ha 06a3u Boidpama
npucytHe cy ¢aze ca (UHOM MITIMYACTOM CTPYKTypoM, ciuka 4.28h-k, 3a koje je

JMHU]CKOM aHaIM30M yTBplheHo na cy Oorate Bondpamom, ciuka 4.31.
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paBar] OCHOBHHU MaTepHjall BpX MpEBIaKe

26KkU 188um 258 26kU 188um 250 15kU  1Bum 1,208

Cnuxka 4.27. SEM. Tlpesnaka WC/NiBSi — 30na ca kapOunuma (Harpusame H1)

I'enepanHo yneo BoidpaMa CKOKOBUTO pacTe y 30Hama IJie je MEpHa JIMHHUja
npecena cBetie ¢ase, cnuka 4.31. Y3 caMm OCHOBHM MaTepHjall y MpeBJlaly ce U3/Baja
cnoj O6e3 ojayaBajyhe ¢aze umja nebspuHa Bapupa ox 18,94 no 41,88um (mpocedno
29,23 £ 6,73um), couka 4.281. Kox mera ce youaBa Ja ce cacTOju W3 JBa Clioja —
neOJbHHA CII0ja HEMOCPEIHO Y3 JMHUjy cramama je oa 6,30 mo 15,03pum (mpocedno
10,14 + 2,60um).

JIuHWjcka aHanmM3a je MPaKTHYHO TOKasana IMPUHY 30HE Mellarka OCHOBHOT
MaTepHjajia ¥ peBJaKe Ha OCHOBY ca/pikaja xkerne3a. Harnm maj xenes3a ca yJabemeM
0]l IMHMje cTamama Oenexu ce Ha ~/0um, ciuka 4.31, mwTO mpeacTaB/ba U MUPUHY
30HE Melllama y Mpollecy HaBapuBama. OBaj TPEH MpaTH M CaJp)ka] HUKJIA - FHEroB

yzeo ce nmosehasa y yHyTpalImhOCTH IpeBiake, ciuka 4.32.
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Cnuka 4.28. SEM. Uz nsojene dase y ocnoBu npesinake WC/NiBSi y 6nu3unu kapouia
(ctpykTypa Ha a, 0, 1 Harpuszame H1, ocraie H3):

a-0) 30Ha cTamnama; B-11) eyTekTnuke ¢ase; h-k) urinmuacta kapouaHa dasa,

Bumeasna ocHOBa ce cacToju of TpH KapakTepucTudHe ¢aze o3HaueHe ca 1-3
Ha ciumm 4.296. ®asze 1 u 2, y cBom xemujckoM cacraBy caapxke W, Ni, Fe, Cr, Sii C,
mrto je yrBpheno EDS anamuzom, ciuka 4.298 u 4.29r. Ako ynopenumo ¢aze 1 u 2
MOJKe J1a ce KOHCTatyje na je dasa 1 6oratuja Ha W (W=13,33%) y nopelhemy ca haszom
2 (W=3,52%). EDS ananmu3za, ciuke 4.298-1 je mokasaia jaa je y ¢asama 1 u 2 y OCHOBH
npesnake Tuna WC/NiBSi, npucyran u Boidpam kKora Huje Ouiio y mpaxy, Beh je 6uo
npucyTan camo y kapOuguma. OBa 4nMmbeHHIIA jacHO ykadyje na je y PTA mpouecy
HaHOIIEeHka MPEeBJIaKe JOILUIO 10 JeMUMUYHOr pasnarama W2C/WC. I'enepaio y cBe Tpu
30HE MPUCYTaH je HEMITO BUIIHM cajipkaj Fe 300r edexra Memama OCHOBHOT U JOJIATHOT
MaTepHjajia ¥ OH je MaxoM pactBopeH y y-Ni. CiuuHa 3amakara Cy W3HEIU U JAPYTH

aytopu [80,110].
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Cnuxka 4.29. SEM u EDS ananuza npesnake tunma WC/NiBSi (H3):
a) ocHoBa Ha 0a3u Ni u kpynHu KapOuau Ha 6a3u W, 0) netasb ca CluKe a);

B-1) EDS ananu3a ¢asa ca ciuke 0)

Tabena 4.4. Pesynraru EDS ananu3ze npesnake tina WC/NiBSi

XeMujcku eneMeHT, mac %
Mepno mecto
C Si Cr Fe Ni w
daza 1 8,53 2,59 0,28 12,77 62,06 13,77
daza 2 6,01 2,04 0,29 13,30 74,84 3,52
daza 3 5,66 1,38 - 9,63 83,33 -

OcHOBHU HenocTaTak kapOuaa Bojippama je aa ce, 300r HUCKE TeMIleparype
dbopmupama, JaKo paziake y MeTaIHOM Kymatuiny [81] m memia ca OCHOBHUM
MaTepHujajoM, YUME C€ MEHajy OCOOWHE TMpEeBJIaKE y 30HU BE3WBaba Ca OCHOBHUM
MmaTepHjajioM. AKO je OCHOBa IpeBiiake oboraheHa BojppaMoMm, MpUCYTaH je edekar

majia OTHOPHOCTH IpeBiake Ha xabame. OBaj edekar je moryhe cMamuTH ako ce 3a
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HAHOLIEHE IPEBJaka KOPUCTE IOCTYIIM Ca MUHUMAJIHUM YyHOcoMm Tomiore [80].
JlenuMuyHO pasziarame NMPUMapHOT KapOHuaa y MpoLecy HaHOLICHa je MOTBPHEHO U
nopactom cazpskaja Ni y rpannuaum 3onama W2C/WC - ocHOBa KOjH je JETEKTOBaH y
MIpesIa3Hoj 30HU, Koja je o3HavyeHa Ha ciunu 4.300, kao 1 npucycTBa Fe pacTBopeHor y
v-Ni y ucroj 30um, ciuka 4.300. CnuyHa 3anaxama 0 MMUTakby Caapkaja HUKIA Cy

UMaJIH U IpyrH aytopu [82,264].

T 1 1 2
w w
.B Ni i
cd Nil k. Mietl el A
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 ,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Exepruja, keV Erepruja, keV

Cnuka 4.30. SEM u EDS ananuza kap6una Bondpama u3z npesnake tura WC/NiBSi
(H3): a) crpykTypa kapbua, 0) 30Ha BeHIa, B) EDS cpenuiure kapouma, r) EDS Benan

TaGena 4.5. Pezyntatu EDS ananuse kapbuna Bondpama y ocHoBu Tumna NiBSi

XeMHjCKH eJIeMEeHT, Mac %o

MepHo mecTo

C Fe Ni W
3oHa 1 6,50 - 0,13 93,37
3oHa 2 10,84 1,24 2,84 85,07
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SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector
HV: 20,0 KV DATE: 07/22/15 50um Vega@Tescan () 50 M m 100
VAC: HiVac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuxka 4.31. Jlunujcka ananu3za y 3ouu cranamba WC/NiBSi — OM

4.3.1.3. Ilpesnaka FeCrC

Ha ciuum 4.32 npukazan je umsrien FeCrC mpesnake ca HaJeyTeKTHUKUM
CacTaBOM TIO 11€JI0j HeHO]j AeOJbUHU JOOHjCH ONTHYKOM MHKPOCKOIHjOM, Ka0 U JCTalhb
MUKpOCTPYKTYpe mipeBiake. Ha ciouiu 4.33 je mpuka3aHa MUKPOCTPYKTYypa IMPEBIIAKe
0J1 OCHOBHOTI' MaTepujajia JI0 Bpxa npeniake qooujena Ha SEM, ok je Ha cnukama 4.34
u 4.35 nara EDS ananusza kapakTepUCTUYHMX 30HA IpEBJIaKe M JIMHUjCKA aHAJIN3a
W3BpIIIEHA y 30HU BE3WBamba 32 OCHOBHHM MaTepHjaj, HOPMaJIHO Ha mpecek. Takohe, y
tabenu 4.6 nat je xemujcku cactaB EDS aHanm3e KapakTepUCTUYHHUX 30HA.

OcHOBHa CTpyKTypa IIpeBlake je heiaMjcko JAeHApPUTHA ca HU3/BOJEHUM
UHTEPACHAPUTHUM €yTeKTUUYKUM KapOuauma Ha 0a3u Xpoma U kenesa, ciuka 4.32-34 u
tabena 4.6. CTpykTypa je XOMOIeHa, ca U3JIBOjEHUM TlopamMa M HEMETaTHUM
YKJbYYIIMMa U MMa YCMEPEH pacT y MpaBIly OJBolema TOIIOTe TOKOM OuBpIIhaBama,
npu yemy cy henuje npuOIMKHO yrpaBHE Ha JUHH]Y cTranama. CIMuHy CTPYKTYpY CY
YOUMIIH U JPYTH UCTpakuBadn [265].

Ha ocnoBy nukBuayc npojekuuje Fe-Cr-C cuctema, cimka 2.9, 3a cactaB Jerype
kopuirhere y oBoM uctpaxupamwy (3,9%C u 32,5% Cr) Ha noueTky ouBpirhaBama 01
npBo Tpebao ma ce ¢dopmupa npumapaun M7Cz kapOua, a ocratak TeuHe (ase

€YTEeKTHYKOM PEaKIMjoM Jla OUBpPCHE y cMelly aycreHuta u M7C3 kapbuna. Mehyrum,
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CJI0j KOjU je HAaHEeT Ha CYICTpaT yclie] MeIlamkha HeMa BUIIE HAJCYTEKTHUKH CACTaB Ia
ce ymecto nmpumapHor M7Cs kapOuaa u3aBajajy ayCTEHUTHH JCHIPUTH, OJTHOCHO 10
IpEeBJIake y JIOAUPY ca CYNCTPaTOM MMa MOJCYTeKTHUYKU cacTaB, ciuka 4.34%). Edexar
Melllakba C€ Orjela M Yy HeITO HWKeM cajapxkajy xpoma, Tabemna 4.6. VY
UHTEpJCHAPUTHO] 30HU caapxkaj Cr je mamo Bumm (30Ha 2: Cr=20,52% cnuka 4.34r)

300T MPHUCYCTBA €YTEKTUKYMa, clTuKa 4.34r.

NpaBal OCHOBHH MaTeDHiall BDX IDEBJIAKE

Crnuka 4.32. Ontuuka mukpockonuja (H1). [Ipesnaka FeCrC — nmonpeunu npecex
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mpasail OCHOBHU MaTepHjall BpX MpeBIaKe

Crnuka 4.33. SEM. (H1) MukpoctpykTypa paznuautux 30Ha npesinake FeCrC
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Cmuxka 4.34. SEM u EDS ananm3a npesnake tuma FeCrC (H1):

a) npenaz OM/npeBiaka, 0) cpeinHa MpeBIake,
B-1) EDS ananu3a kapakTepuCTHUHUX 30Ha; 1)) OCHOBHA MOJIEyTEKTUYKA CTPYKTypa

IIOCJIC MEIIamkha
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TaGena 4.6. Pezynratu EDS ananuse kapakTepucTu4HUX 30Ha y npesinany tumna FeCrC

XeMujcku eneMeHT, mac %
MepHO MecTO
C Si Cr Mn Fe Ni
3oHa 1 4,37 1,21 10,93 1,02 81,99 0,48
3ona 2 5,18 0,74 20,52 - 73,23 0,23
3oHa 3 3,48 0,87 11,87 - 83,34 0,45

HuTepecanTHo je Aa je Hajeehu Opoj mopa Jouupan ynpaBo y €yTeKTHIKOj dhasw,
HajBEpPOBATHHUje 3a0CTAMX IPH 3aBpHIETKy ouBpinhaBama, ciuuka 4.34. Jla Ou ce
cMamHo edekaT Memama ¥ MOCTHIJIC HajBUILE OCOOMHE OBE IPEBJIAKE MOKEIBHO je Ja
Ce TpeBJlaka HAHOCH Yy BWIIIE CJI0jeBa. Y3 OCHOBHU MaTepHujaj y MPEBIAIH CE H3/Baja
cinoj 6e3 ojagaBajyhe ¢aze umja nmeOspmHa Bapupa ox 41,28 mo 70,60pum (mpocevHo
52,59 + 10,40um), ciuka 4.33e, y udjeM cacTaBy je CHUKEH caJip:kaj Xpoma, ciuke 4.34
u 4.35.

VY 30HU cranama yOoubHUB je eekaT Melrama, KOjH TOpe CMamema caapikaja
XpoMa y 30HH cTanama je 10Beo U 110 nmoBehama cagpxaja Mn y mpeBnamu Koju moTHIe
u3 OM (cagpxaj Mn y npaxy usznocu 0,25%, nok je WeroB caapkaj y OCHOBHOM
marepujany 1,5%), ciauka 4.35. IIpucycrBo Mo y nerypu, kora npema crienupuKaniju
npousBohaua Tpeda na O6yae 0,5%, je moTBpheHO NMHHUJCKOM aHaW3oM, ciuka 4.35.
Taxole, 3aHUMJBUBO j€ J1a j€ peruCTPOBaH XpOM M y OCHOBHOM MaTepujaiy, y OIM3uHU
JMHH]jE CTanamba, MaKo XPOM HHje Jerupajyhu eleMeHT y OCHOBHOM MarepHjaiy, ¢ TUM
Jla yIAeo XpoMa ofaja ca yAajbaBamkeM O] JIMHHUje cTamama. [IpucycTBo xpoma y
OCHOBHOM MaTepujaily je mocieavua audysuje U3 marepujaia MpeBiake, Koja ce

0JIBHjajla TOKOM HaBapHBamAa.
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Cnuxa 4.35. EDS. JIunujcka aHanusa y 30Hu JuHHje ctanama FeCrC - OM

4.3.1.4. ITpesnaka WC/NiCrBSi

OcnoBHa Mukpoctpyktypa mpesinake WC/NiCrBSi kao u 30Ha Be3uBama
IpeBJaKe 3a Cymncrpar je npukasaHa Ha ciaukama 4.36-4.40. OcHoBHa ocoOuHa OBe
MIPEBJIAKE j€ J1a ce cacTOju O]l JerMpaHe OCHOBE Ha 0a3u HUKJA y K0joj ce Hanazu ~35%
kapOuaa Bondpama tunma WC. 3a MMC npesnake tuna WC/NiCrBSi Hanere
MOCTYIIKOM TacHO IUIaMeHe MeTanm3aluje, Hajseha TBpmoha kao u ocrayiie ocoOHWHE
IpeBJIake Koje moBehaBajy OTIIOPHOCT Ha xabame cy ocTBapeHe ca caapxkajeM WC of
~35%. lame moBehame caaprkaja kapOuma BopaMa MOKe YTHIATH Ha moBehambe
MOPO3HOCTHU U MOCIEINYHO Ay MEXaHUUYKUX KapaKTepucTHKa [266].

KapOun Bongpama, Kao IITO je TO HCTAKHYTO Y MPETXOJHOM IOTJIaBJbY 100MjEeH
je cuHTepoBameM uuctor kapbouaa tuna WC y ocHoBu Co. EDS ananusom 30He
kapomna ciuka 4.40 (3oHa 1) je moTBpheHO N1a je oH cacTaBibeH 0o KapOumaa Ha 6azu W
ca campxkajeM W ox 87,66%, MOK Cy OCTalM €JIEMEHTH MNPHUCYTHU Yy CKJIaay ca
MOJIa3HUM XEMHJCKUM CcacTaBoM oOcHoBe. [IpoleHTyasHu yneo UACHTU(PUKOBAHUX

enemenata EDS ananuzom je npukasan y Tabenu 4.7.
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JleGsbMHa rpeBiakxe:

@, 801,27 um

ZEakl 1880m

Cnuka 4.36. SEM. (H1) IIpesiaka WC/NiCrBSi

Jlerypa NiCrBSi kpucranume y y uBpcTH pactBop Ha 0asu Ni u3nBojeHHM
eyrektukymoMm tumna Yy-Ni+Ni3B, Mmehyrum kox ouBpmhaBama OBHMX Jierypa y
3aBHCHOCTH OJf cacTaBa Mory jaa Oyny dopMmupane m pa3nuuure KapOumHe, OopuaHe
win cumiuane ¢ase, ciauka 4.37, kao mro ¢y NisB, CrB, NisSi, (Cr,Fe)7Cs, Cr2sCe,
NisSis, Ni13Sii2, uta [108]. XRD ananuzom mpaxa, ciuka 4.50, yTBpheHO je mpUcycTBo
y-Ni, CrB u NisB ¢a3ze. Ha ocHoBy enemenata nerekropanux EDS ananuzom, ciuka
4.40B, HajBepoBaTHUje y Mel)yIEHIPUTHOM PETHOHY Cy M3[BOjEHH €yTeKTHYka (asza
v-Ni+Ni3B , CrB u Ni3B unje usnsajame moacruue Cr [257], a y 4BpcTOM pacTBopy ce
Mory ouekuBatu U kapouau 6oratu Cr tuna M23Ce u M7C3 re je u 1eTeKToBaH BUIIU

caapikaj xpoma, ciuka 4.400.
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Cnuka 4.38. SEM (H3). Kapouau WC y NiCrBSi ocHOBH mipeBiiake

W3srnen xapOuane dase ce Mewa no nedspuHu npeBiake, ciauka 4.38. Hakynune
kapOuaHe (haze cy 3Ha4ajHO paszyheHe y 00JIacTH OKO BpXa MpEeBIaKe IMITO je MOCIeAnIa
HAKHA/HOT 3arpeBama IPEeBJIaKe TaCHUM IUIAMEHOM (TeMIleparypa 3arpeBama Oj
1040°C) u mane nebspuHe y3opka. OBO 3arpeBame JOBOAM 0 pacTBapama KapOumHe
¢aze y oBoj 30HM. HakHanHO 3arpeBame Moxe 1ga Oyle M y3poK IojaBe JBE yOUeHE
BpCTE KapOMAHUX YecTula, ciauka 4.41.

YobOnuajeHa 3pHAcCTa CTPYKTypa y METAJIHOj OCHOBH C€ IT0jaBJbyje Y 30HaMa
Jlajbe Off BpXa MpeBJaKe y KOjUMa je YTHIa] TOIUIOTe TOKOM HAaKHAJHOTI 3arpeBama O0uo
HajMamwHU, JIOK Ce y 30HM OlmXe BpXy IpEBJaKe I0jaBJby]y KapOMIU HITIUYACTOT
KapaKkTepa, HajBepOBaTHH]jE Ka0 TOCTIS/INIIA 3arpeBama, ciuka 4.39B-T.

Ha ocHOBY nuHUjCcKe aHANMM3e 30HE CyrcTpaT-npesnaka, mpesiake WC/NiCrBSi,
ciuka 4.41, youaBa ce nokamHO oOoraheme mpeBlaKe >KEIe30M Kao MOCieauna

nudysuje jxernes3a u3 cyrncerpara npu HaKHaJJHO) TEPMUUYKO] 00paid HAKOH HAHOILEHA.
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Cnmka 4.40. SEM u EDS. Ilpesnaka tuma WC/NiCrBSi:

a) 30Ha KapoOua, 6-B) EDS ananmsa ¢aza
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Takohe, ocHoBa mpeBnake je nudysujom obOorahena Behom kommumnom Fe
TOKOM HaKHAJIHOT 3arpeBama MPEBJIaKe Yy 30HU JIMHHje BE3MBAIba Ca CYNCTPATOM, ILITO
ce ¥ Buay Ha ciunu 4.41. JIMHMjCKOM aHaTU30M je PErUCTPOBAHO jOII IIECT eleMeHaTa
(Si, Cr, Mn, W, B u C) unja npoMeHa Iy’ UCIHUTAHOT IpaBlia HUje PETUCTPOBaHA. Y3

caM OCHOBHHM MaTepHjaJl y MpeBIalHd ce H3fBaja cioj 0e3 ojauaBajyhe daze umja

nebsprHa Bapupa ox 46,31 1o 95,00um (mpoceuno 60,25 + 11,45um), cnuka 4.376.

TaGena 4.7. Pezynratu EDS ananunze npesnake tuna WC/NiCrBSi

XeMHjCKH eJIeMEHT, Mac %
Mepno mecTo _ _
C Si Cr Fe Ni W
3oHa 1 8,96 1,36 - 1,22 2,16 86,30
3oHa 2 3,54 1,09 4,80 22,45 68,13 -
I ! I I
Cynctpar ITpeBnaxa |
i » ‘.,'( 1 i \-'/ﬁ".‘"\"'-"'"w '. 4‘[0&%“-"\'\4" o ) /\\’ W "‘}J-, ]
el )
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HV. 200KV DATE: 07722115 50 um Vega @Tescan 30 60 90
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging u m

Crnuka 4.41 EDS. JIunujcka aHanwu3a TpaHUIle CYIICTPAT peBIlaka

4.3.2. Tepnoha u Mukporspaoha

MukpoTtBpaoha mpeBiiaka je MEpeHa KoJi IIpeBiaka Koje caapike kapouany daszy
(WC/NiBSi, WC/NICrBSi u FeCrC) HopManHO Ha JHHH]y CTalamba IpEeBIIaKa-
cyncrpar. Pesynraru usmepene TBpaohe npesiaka, MUKPOTBpIohie OCHOBE U BPEIHOCTH
u3MepeHe MUKpOTBpAohe kapoua cy npukazanu y tabenu 4.8. 300r 3HauajHOT yTUIaja

TBp,[[Ohe IMpEeBJIaKa Ha CPO3UOHY OTIIOPHOCT, O)Ipe}'_)I/IBaH je 1 OJHOC TBpIIOhe MMPEBJIAKC U
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TBpaohe ocHoBe, Tabena 4.8, kojuM je moryhe OneHUTH HONpUHOC KapoumaHe daze y
NOCTU3aby YKYIHE TBpaohe mpesake.

Ha cnukama 4.42-4.44 npukazaHe Cy KapaKTepUCTHYHE 30HE Y KojuMma je
u3BplIeHO ucnutuBame. Ha ciunu 4.45 noGujene BpenHocTu TBpaohe cy mpukazaHe
rpaduuku 3a: OM nasbe o1 30HE cTanama, 3Y T, y mpenasHoM ClI0jy Y 30HH BE3WBamba

npeBliake (HEMOCPEIHO U3HA JIMHUjE CTalamka) U y CaMoj IIPEBIIaIy.

*368 ' B ek .ﬂ,: Il‘l" ‘ .
Cnuka 4.42. SEM (H1). WC/NIBSi.

Mepna mecta Mepema MuKkpoTBpaohe OM u npeBnake

Cnwuka 4.43. SEM (H1). FeCrC. Mepna mecta mepemna MuUKpoTBpaohie OM u nipeBiake
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Cnuxka 4.44. SEM (H1). WC/NICrBSi.

Mepna mecta Mmepema Mukpotepaohe OM u npesnake

WHTepecaHTHO je Aa je KO CBE TPH NPEBJIAKE y 30HU HEMOCPEIHO M3HAJ 30HE
CTamnama, I7le je YOUEeHO Jla ce€ He M3/[Bajajy YeCTHIe HU U3 YBPCTOI PacTBOpa HUTH ce
TOKOM ouBpiIhaBama 3aApxkKaBajy KapOuau u3 rpaxa, TBpjioha peaaTuBHO yjeHaYeHa —
HIp. 3a NiBSi ocHoBy oHa mpoceuno uzHocu 280 + 27HV0.05 nok je TBpaoha ocHoBe
npeBJiake BaH oBe 30He npocedno 49 9+ 55 HV0.05, onHocHO pasznuka uznocu 169HV
JeAMHHUIA 3a cpelmy BpeqHocT. V3 0BUX MojaTaka je OYMIJIeHO Jia Y OBOj I'PaHUYHO]
30HM HeMma ojadaBajyhux ¢asza Tuma eyTekTHKyMma Koje ce mHaue (popMHpajy y OCHOBHU
tuna jerype NiBSi.

CrnuvHa cuTyalnmja je | KoJI IpeBJIake Kojoj je ocHoBa jerypa tuna NiCrBSi rue
oBa paznuka w3Hocu 320HV jenmnuna u takole y TpaHUYHO] 30HM HHUCY YOUEHE
ojayaBajyhe ¢aze. 3a nerypy tuna FeCrC oBa paznuka nznocu 289HV jeaunuua mro
yKa3yje aa ce ojauaBajyha (aza HHje W3IBOjWIa HH KOJA e y MOTPAHUYHO] 30HHU.
dopmupame 30He 0e3 ojagaBajyhe (aze OwIo M31BOjeHE W3 YBPCTOT PacTBOpa, OWIIO
YMETHYTE, j€ Moclienlia HaYlHa ouBpurhaBama anu 1 eexTa Mellama U OJjpaxkaBa ce
Ha TBpJohy IpeBllake y TOj 30HM LITO MOXKE Jla Ce BHJIM U3 pe3ynTara, Tabena 4.8 u
ciuka 4.45.

Kon mpeBnaka ca kapbunuma Bosippama mepeHa je TBpaoha u kapoumne dase,

tabena 4.8. Kapbunna ¢asza nobujena cunrepoBambeM WC y ko0ajlTHO] OCHOBH HMMa
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oueKuBaHy HWXKY BpeaHoct TBpaohe (874-1049HV0.05) y mopehewy ca W>C/WC
kapougom (1171-1892HV0.05) 360r mene Mopdostoruje, a caMmy BpeIHOCT TBpAohe KO
CHHTEPOBaHUX KapOWa ynHe BpeIHOCTH TBpaAohe camux kapouma tuma WC u 3Ha4ajHO
MEKIIIE OCHOBE Ha 6a3u KobanTa.

Kao noGap xpurepujym ojauaBama IpeBiiake 300T MpHcycTBa KapOuaHe ¢aze
onpehen je omgnoc TBpmohe mpeBnake u TBpaohe ocHoBe 6Oe3 kapOuane (aze. Kox
npeninake tunma WC/NiBSi nako je ocHoBa Hemro Mmekma, yaeo ox 60% W2C/WC
npoceune TBpaohe 1664HV0.05 je yruiao Ha To a mpoceyHa TBpJoha npesiake Oyse
711HV0.05, omHocHO oBaj ogHOC Oyne 1,42 (nompuHoc ojauaBamy 42%).

Kox mpesnake tuma WC/NiCrBSi y OCHOBM ce TOKOM HAaKHAJHE TEPMUYKE
oOpane u3nBaja nmonatHo ojadaBajyha daza tuna CrB u kapOGuaa Ha 6a3zu xpoma. Ako
UMaMo Ha yMy uukbeHHUILy na kapouaa WC Ttuma uma oko 35% y 10JaTHOM MatepHjany
U Jla je BUXoBa TBpjoha HEMTO HrbKa 300T HAYMHA JOOWjama, TEHEPATHU JTOTPUHOC
ojavaaky WC y WOC/NiCrBSi mpesnanu je mamu y nopehemy ca mnpeBiakoM
WC/NiBSi tuna u usnocu 10%, tabena 4.8.

['enepanno Huje Ouno moryhe mepeme TBpaohe ojauaBajyhe dasze kon merype
tuna FeCrC 300r meHe BeIMUMHE U H3TJIe/Ia, @ YCTAaHOBJHCHA Pa3iIvKa je H3HOCHIIA CaMO
4% (makpoTBprohom je oOyxBaheHa mpoceyna 00JIacT IEHIPUTA U CYTEKTHIKE (a3ze).

Mehytum, ako ce u3Bpim nopeheme TBpaohe y 30U 6e3 ojauaBajyhe daze y3
JMHHU]Y cTanama U TBpJaohe mpepiake A00Mja ce pealHuja ClIMKa O OjauyaBamby OCHOBE
cBUM mnpucyTHuM (azama, Tabena 4.8 Bpeanoctu y 3arpagu. OBo mopeheme uma
cmucna jep ce koj npesinaka Tuna WC/NiBSi u FeCrC koje cy nanere PTA noctynkom
ouYeKyje Maiu crerneH memama He Behu ox 10% ¢ 003upom J1a je TompeyHo KpeTame
I1a3Ma TOpUOHMKA KOJ M3pajie OBUX y30paka Omiio BpJo Benuko (94mm) tako na Taj
yTULA] MOXKE Ja ce 3aHEeMapH.

Takobhe, kon mpesiake Turna WC/NiCrBSi ouekyjy ce camo nudy3mnonu nporecu
¢ 003MpOM J1a HEMa TOIJbEHa OCHOBHOI' MaTepHjana. 3a CBe TpU MpEBIaKe HajMambe /Ba
nyTa je Behe ojayaBame OCHOBE M3/1BOjEHUM WUJIM YHETUM CeKyHAapHUM (a3ama, Tabena

4.8.
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TaGemna. 4.8. Pesynarartu mepema TBpaohe

Bpoj HV10n/HV0,050
szje . HV0.05, MPa, crua 4.4 HVI0, MPa | o0 0,05 o)
316L
OM | IIpeBnaxa
1. - - - - 143 185
2. - - - - 158 179
3. - - - - 146 185
4, - - - - 163 186
5. - - - - 162 183
6. - - - - 155 174
Cp.Bp. - - - - 15548 182+5 -
WC/NIBSi
W,CIWC OIC\ﬁ‘E’;?I ) HSZI:EHZT;JG oM Tpesnaka
1. 1892 486 293 151 712
2. 1892 429 254 141 704
3. 1171** 557 252 125 718
4, 1740 524 283 143 -
5. 1839 - 317 134 -
6. 1449 - - 147 -
Cp.Bp. 1664+293 | 499+55 280+27 14049 71147 1,42 (2,54)
FeCrC
IIpeBnaka HsHaZ JHIHH)E OM [IpeBnaka
cTamnama
1. 612 310 166 646
2. 565 293 190 593
3. 644 313 135 606
4, 533 317 166 619
5. 624 303 145 627
Cp.Bp. 596445 30749 161421 618+20 1,04 (2,01)
WC/NICrBSi
OCHOBa- U3HAJ TUHHjE
we NiCrBSi CTaHaI—LaJ OM* Tpepaxa
1. 1049 473 274 289 642
2. 857 713 210 265 624
3. 1027 516 227 286 607
4, 891 - 299 233 -
5. 874 - 232 223 -
Cp.Bp. 940491 | 568+128 248437 259430 624+18 1,1 (2,52)

*OM je mpeTprieo CTPYKTypHE IPOMEHE TOKOM HAKHAQJHOT 3arpeBama W xialjema; M-TpeBiaka; o —

OCHOBA IIPCBJIAKE; 03B — OCHOBA Y 30HU BE3MBama, *k BCHaI| Kap61/1,ua
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Crnuxka 4.45. Bpeanoctu MUKpOTBpAOhe y pa3TuuuTUM 30HaMa croja npesiaka - OM

(OM, 3V¥T, npena3uu ciioje y 30Ha Be3uBamba MPeBIIake, MPEBIIaka) - CPeImba BPEAHOCT

4.3.3 Epo310OHO UCTIUTUBALE MIPEBJIAKA

VY uwby oxapehuBama epo3rMOHE OTIOPHOCTH Yy OIITPUM PaAJHUM YCIOBHMA
CIpOBeJIeHa Cy €pO3HOHA NCTIUTHBAKA Ca BEIMKUM Op3MHaMa YeCTUIIa, ca KOHCTAHTHOM
ynaseeHomhy mtazuuiie o7 115 mm u BUCOKOM KOHIIEHTPAIIMjOM YeCTHIIA €pOJCHTa OJ1
50g/s. Ha y3opruMa je MepeH ryOMTaKk Mace MpEeBJaKe TOKOM EKCIIEPUMEHTa KOjH je
tpajao 120s 3a koHcTaTHY Op3uHy yectrnna o 100m/s u Tpu yria HactpyjaBama (20°,
30° u 45°), Kao ¥ 3a HEMPOMEHCHH Yrao HacTpyjaBama oj 20° 3a paszauuute Op3uHe
(92, 100 u 109m/s). 3a 6p3uny ox 109mM/s u yrao ox 20° MepeHo je U BpeMe oTpeOHO

A0 IOTIYHOT, JIOKAJIHOT, YKJIakhbakha MaTCpI/IjaJ'Ia IpCBJIaKE Ca OCHOBHOI' MaTepI/IjaJ'Ia.
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Crnuka 4.46. Makpodororpaduje epoirpaHux MOBpIINHA, BpeMe epoaupama 120s
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Crnuka 4.47. MakpodoTorpaduje epoaupaHux MOBPIINHA
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Crnuxka 4.48. [lepuon eponupama npesiaka 10 npodujama

Busyenno wucnutuBame u Makpodororpaducame je HU3BPIIEHO Ha CBUM
epoJMpaHuM Yy30pHHMMa, a 3a y3opke noOujeHe PTA mnocrynmkoM u epoaupane
KOHCTAaHTHO BpeMe 3a pa3IuuuTe Op3uHEe U YIJIOBE CTpYjama, U3IJIE] epOoJUpaHuX
MOBpINUHA je TpuKa3zaH Ha ciunu 4.46. M3rimen y3opaka KOju Cy HCIIMTUBAHU [0
npoOujama MpeBIIake je MpuKazaH Ha ciauiy 4.47.

3a ucnuTHBame |y  Tpajamy ox  120s, ob6muk  omrehema  je
enurncacto/mapadoauanor obnuka. Ca mopactom Op3uHE CTpyjama yodaBa ce Mopact
IIacTU4YHe JAedopmalije MOBPIIMHCKUX Cl0jeBa y 30HM omTehema, BUIJBUB KpPO3
nedopmalijy TuHHja Ipojasa, ¢ THM IITO j€ Ta MPOMEHa HajyouJbUBHja KOJ MPEBIIAKe
tuna 316L koja uma Hajuuxky TBpaohy. Kon mnpesnake tuna FeCrC oBa nedopmanuja
jé HelmTo Mama M MOTIYHO ojcycTByje koj mnpemnake tuna WC/NiBSi. IIpomena
oOnuka omrehemwa, 1youHe u gegopmariyje y 30HM omtehema je 3HaTHO U3paXkeHuja ca
MOpacToOM yrjia HacTpyjaBama. Tpebda ncrahu na je koxa npesinake 316L u FeCrC nomwno
110 MpoOMjama 3a HajBehu yrao HacTpyjaBama o1 45° nako je BpeMe Tpajama TecTa Ouio
pEeNaTUBHO KPATKO.

Kox y3opaka kKoju Cy UCHHMTaHU /0 MOTIYHOT OJHOIICHA MpeBiaKa y obgacTu
omrehema ce youaBajy Tpu 30He. Ckuile mecta omrehema 3ajeJHO ca Ha3HAYCHUM

YOUeHUM 30Hama cy jare Ha ciaunu 4.47 3a cBa yeTHpu Tuma mnpesinake. 3oHa |
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Mpe/CTaB/ba 30HY HMHTCH3UBHE €pO3Hje M Yy OBOj 30HH j€ JIONUIO U JIO 3HAYajHE
IIacTH4YHe eopMalrje y MOBPIIMHCKUM CII0jeBUMA IpEBJaKa, Mpe cBera 300T BEIHKe
Op3uHe yecTuna eponaeHara. 3ona Il mpeacraBiba 30HY y K0jOj j€é MHTEH3UTET €PO3Hje
MambH, MIPH YeMY UHTCH3HUTET €pO3Hje OUMIJICHO Olaja ca moBehameM pacTojama o1l
[EHTpa MJla3a, W 30HE “€” Koja MpeAcTaBiba OOJIACT TNIE j€ MpPEBJaka y MOTIYHOCTH
YKIJIOE-CHA JI0 TIOBPIIMHE OCHOBHOT MaTepujaa.

['enepanno nedopmarija TMOBPIIMHCKUX CJIOjeBa je Mame H3pakKeHa KO
MpeBjaKka KOJA KOJUX j€ OjadaBare IOCTUTHYTO CHTHHjUM KapOuauma/KapOuIHOM
MpEXOM jep Ce MpH yaapy YeCTHIIa YECTULE YKJIamajy M3 MpeBiake 300r CBOje Maje
BEJIMYMHE W Malie TIOBPIIMHE Be3WBama. Koj KpymHujux kapOuaa u Koj Jierype 0e3
KapOuga OCHOBa C€ CynpocTaBjba yhaapuma nedopManujoM y GYHKIUJU HEHE
nedopmadbminoctu. Kog kpynHujux kapOuaa 300r BelIMKE MOBPIIMHE BE3MBamha CBAKU
yllap 4ecTUIe ce MPEKO YBPCTE Be3€ MPEHOCH Ha MOJJIOTY CBE A0 Yylama 4ecTulle.3a
OBaj TIpoliec je moTpedbHo Bpeme 1a Ou jomao 10 u3paxaja (mpesnaka tama WC/NiBSi
nociie 120s u 1403s).

Ha cnmunm 4.48 npukasaH je aMjarpaMCKH IPHKa3aHO IMOTPEOHO BpeMe [0
npobujama mpermaka. C o03upom na je naecOsbmHa mpeBnaka thma WC/NiCrBSi
npuOIMKHO TPH IyTa Ouila Mama oJ1 1e0spuHa npesiaka HaHeTUX PTA nmoctynkowm, 3a
OBY MPEBJIAKY j€ y3€Ta TPOCTPYKa BPEIHOCT MEPUOIa €pouparma y30pKa J0 Mpoodujama
IpeBJaKe.

Ha cunm 4.49 cy npukaszanu pe3ynTaTi Mepema ryOuTKa Mace IpeBiaka ycies
epo3uje 3a KOHCTaHTaH yrao HacTpyjaBama YeCTHIA, IOK Cy Ha JIUjarpaMmy Ha CIHIN
450 mpukazaHuM pe3ynTaTH Mepema TIyOMTKa Mace TpeBiaka yclea eposuje Mpu
KOHCTAHTHO) Op3UHM YecTHuIla epoJIeHTa 3a TECTOBE y Tpajamy o1 120s.

Ca cnuka 4.49 u 4.50 moryhe je ynopeauTu ryOMTaKk Mace CBE YeTHPH IpeBiIaKe
NIPY UCTHM TTapaMeTpuMa eposrje. AKO ce yrmopean ryOuTak Mace MCIMTaHuX IpeBIaKa
3a KOHCTAHTAH yrao HacTpyjaBama epojieHTa, ciuka 4.49 HajMamy OTHOPHOCT Ha
epo3ujy je nmokaszana npesiaka tumna 316L, 3nauajno Behy npesnaka Tuna WC/NiCrBSi,
na 3atuMm npesnaka FeCrC, nok je HajBehy OTHOpHOCT MOKaszaja MpeBiaKa THIA
WC/NIBSi. Pemocien mo OTIOPHOCTH Yy OBOM Cliydajy MOXe Ja ce oOjacHH
MUKpPOCTPYKTYPHHM CTamkEeM W MEXaHHW3MHMa OjayaBama IMpeBjlaKa KOjUu AUKTUPA]Yy U

CPO3NOHY OTIIOPHOCT.
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[IpeBnaka Tuma 316L cnanma y rpymy jeaHodasHUX METAIHUX IpeBiaKa KO
KOjUX C€ Haj3HA4YajHHjE€ OjadyaBare MOCTH)KE BEIMYMHOM U usrienoM hemnuja (y
byakumju  Op3uHe xnahewma). ['panune 3pua/henwja, ciuke 4.24 u 4.25, He
MIPEICTaBIba]y 3HaYaJHU]y TIPEIPEKY OJIHOIICHY MaTepujalia U Haj3HAYajHU]U TOTTPHHOC
OBAaKO JYKTHJIHHX IPEBJIaKa j€ MOCTH3amke AePOpPMAIIMOHOT OjadaBama TOKOM €PO3Hje
1IOJT OBaKO OLITPUM YCJIOBHMA KOja C€ MOCTHXKE Y MPBUM TPEHYLIMMa €pPO3UOHOT TECTa.
Mebhyrum, reHepallHo HHM OjadaBarmbe IpaHUIlAMa 3pHA HHU Je(OPMAIOHO OjauaBarbe
HHCY MOKa3aJM 3HAYajHUjU YAEO Y MOJU3akhy epO3MOHE OTIOPHOCTOM MaTepHjaia [5].
JloGap mokasaresb OTIIOPHOCTH Ha €po3Hjy je TBpjoha MOBPIIMHCKHX CII0jeBa Koja y
3HAa4YajHO] MEPU MOCPEIHO /Iaje KOJHMKO je OjadyaBame MOCTHTHYTO Y MUKPOCTPYKTYPH
MarepHjajia, a y OBOM ciydYajy mnpeBiake. ['eHepanaHo, ca mopactom Opoja W ynuena
ojauaBajyhux ¢aza pacre TBpaoha mpeBiiaka, Kao U BbHUX0BA OTIOPHOCT HA €PO3U]y.

Kako cy BpenHocTn m3aMepeHe MHKPOTBpAOhe MeTalHe OCHOBE NPEBJIaKa TUIA
WC/NiBSi, FeCrC u WC/NiCrBSi Beoma Oiucke, jeaH ol OCHOBHHX pasiiora Behe
eposuoHe otnopHoctu mpesnake WC/NiBSi y oaHocy Ha ocrane MpeBllake je
NPUCYCTBO BeJUKOT mporeHTta (60%) kommakTHe ojadaBajyhe kapoumae daza W.C/WC
Bucoke TBpaohe. Ako ce ynopene npesiake Tuna WC/NiBSi 1 WC/NiCrBSi, koje cy
CJIIMYHE TI0 XEMH]jCKOM CacTaBy, yOo4aBa Ce€ pasiiKa y €pO3MOHO] OTIOPHOCTH, KaKo 300T
yaena kapouane ¢dasze, Tako U 300r paznuunte MOp(dOJIOTHje METAIHE OCHOBE
(ojauaBajyhux wuyecTMna U3JBOJEHMX TOKOM ouBpiihaBamba) W HauyMHa/€HEpruje
Be3uBama kapobumaHe ¢aze. Kap6bunu Bondpama nHanetu PTA moctynmkom ocTBapyjy
00Jpy Be3y ca METaJTHOM OCHOBOM, YCJIeJ JOOPOT KBallekha PacTOIJbEHUM MEeTalluMa y
npoiiecy HaHomiewa npesnake [267]. Kapouan xon mpesnake tuna WC/NICrBSi cy
ciabuje Be3aHU 3a OCHOBY 300r Maje MOBpIIMHE BE3UBamba U CaMMM THM C€ JIaKIlIe
4yrajy U3 OCHOBE, IITO JUPEKTHO YTHYE HAa CHMXKEHEC €pO3UOHE OTIOPHOCTU Iielie
npesiake [267], kao U youeHe U3IBOjeHE TIOPE.

Ca mopactom yria HacTpyjaBama pacTe TyOMTak Mace KOJI CBE YETHUPH
npesnake, ciuka 4.50, u 3a yrmoBe ox 0=20° u o=30° 3ampkaBa ce penocien
OTIIOPHOCTH TpeByiaka. MehyTuMm, mpu yriy HacTpyjaBama o 0=45° mpeBiaka TUIa
FeCrC noctike W HE3HATHO TMpeBa3WJIa3d EpPO3MOHY OTHOPHOCT IMpEBJIAKe THIIA

WC/NiBSi. Oojarmemne 3a 0By 10jaBy je HaBEAEHO y cieaehieM MOoAmoriaBiby.

128



10 . : .
—=—316L '
? —e— WC/NiBSI a=20°
]| [—A—FeCC t=120s ]
8 —v— WC/NIiCIBSi
& 7 . /. i
g | ]
<
E 6
% 1 4
= 54 -
~
O b el
2 44 .
3+ -
2t
1 : , : ; : T
90 95 100 105 110

bp3una yectuua, m/s

Crnuxa 4.49. Epo3uonu tecT - TyouTtak Mace y GyHKIHjH 01 Op3UHE YECTULIA €POJICHTA

T T T

v=100mis| | -

—&—316L

o] | —e— WC/NiBSi t=120s
{1 |—&—FeCrC -
84 | —w— WO/NiCrBSi i

2 e sl
i s

e .

['yOurak mace, g

N

1 T T ¥ T J T 3 y . Y
1S 20 25 30 35 40 45 50

Vrao HacTpyjaBama, °
Crnuxka 4.50. Epo3nonu Tect - ry0uTak Mace y GyHKIIUjU O] yIiia HacTpyjaBamba

qeCTula CpoaCHTa

129



Ha ocnoBy usrnema xpuBux, ciauka 4.50, Mory nga ce youe Ojare pasiuke
MOHAIIaka UCTIMTAaHKUX TPEBJIaKa ca MOPAacTOM yIiia HacTpyjaBama. [Ipu mosehamwy yria
HACTpyjaBama 4YeCTHIA CPOJICHTa OBE YETHUPH IpeBiiake Moryhe je mouenuTta y nBe
rpyre:

1. IlpeBnake Koje MMajy KOHBEKCHY KPHBY 3aBUCHOCTH I'yOUTKa Mace OJ yria
HacTpyjaBama (316L u FeCrC) - Buiie 1yKTUIIHA MaTEePHjaIH.

2. [IpeBnake koje UMajy KOHKaBHY KpUBY 3aBUCHOCTH TYOMTKA Mace O yrjia

nacrpyjaBama (WC/NiBSi u WC/NiCrBSi) - Buiiie KpTu MaTepHjaiiu.

HctpaxuBama 0 xabamy IYKTWJIHHX MaTepujaja Cy IMoKaszajia Ja ce HajBeha
omrehema jaBipajy Kaja je yrao HacTpyjaBama 4eCTHUIla OKBUPHO y oricery ox 35 - 45°
[41], a kacHHUje OIHOUICHE MaTepujajia MMa TCHICHIM]Y OlaJama JOK Yrao He
nocturHe 80°. Tpenn kpuBux 3a mnpeiake 316L u FeCrC ykaszyje Ha OBakBO
NOHAIIAakEe, W ca JajbUM IoBehameM yriia MOXe c€ OYEeKHMBAaTU MHaja TyOuTKa
marepujaia. Tpena kpuBux 3a mnpesiake tuma WC/NIBSIi u WC/NICrBSi uma
TEHJCHIyHjy na ca mnoBehameM yIiia HacTpyjaBama pacTe M Maca epoIHpaHor
MaTepujaia.

AKo ce, mopen pesyaTaTa €KCIepUMEHTa, y3My y OO3Up U ILI€HE J0JaTHOT
Mmarepujaiia, Hajckyrba je npesinaka tuna WC/NIBSI, moryhe je onpaBaati npuMeHy
npesnaka tuna FECrC koa KOMIIOHEHTH Koje Cy U3JI0KEHE OIITPUM PaJHUM YCIOBHMA
U YIJIOBMMa HacTpyjaBama 4ecTulla epojeHta Behum on 45°. Jlasba McTpaxuBama y
obonmactu mpumene PTA mnpesnaka tuma WC/NIBSi u FeCrC tpeba ycmeputn Ha
WCIIMTHBama TMIOHAIlAakba Yy YCIOBUMa JeloBama epo3uje ca Behum yriaoBuma
HacTpyjaBama 0>45° u Takohe BenWKUM Op3WHAMa YECTHIA KOje BUIIE OJrOBapajy
yCIOBMMAa pajla KOHKPETHO H3a0paHMX KOMIIOHEHTH/CHUCTEMa Ha WHAYCTPH]CKUM

o0jeKkTuma.
4.3.3.1. SEM epomupanux moBprimHa
IpeBnaka WC/NIBSi nanera PTA mocrynkom. Ha ciukama 4.51 u 4.52

IIPUKA3aHU Cy TONPEYHHU MPECENH €pOAUPAHOTr y30pKa y HAarpyKeHOM CTamy, Kao U

Tornorpaduja epoJupaHux MOBPIIMHA IPEBIIAKE.
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SEM MAG: 50 x DET: SE Deteclr [ SEM MAG: B0 x DET: SE Detector
HY. 200 kY DATE: 04127118 1 mm Vega@Tescan | HY. 20.0kV DATE: 04/27/18 1 mm Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging | VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

)

[ ;.
TIpcinna 61 “
u3paje

r

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector -

SEMMAG: 210%  DET. SE Detector

HY: 20.0 k¥ DATE: 04127118 200 um Vega©Tescan HY: 200 kY DATE: 04127118 100 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.51 SEM (narpusame H1). [Tonpeunu npecek epoaupaHor y3opka ca
npesnakom ca kapouauma W2C/WC tumna y ocHoBu NiBSi nanete PTA moctynkom
(WC/NIBSI - PTA) y Harpiu:xeHOM CTalky U BUIJBHBOM TOMOTpadujoM epoanpaHe

MOBPIIMHE; KapOUaN JOOUjEeHH JIUBEHEM U IPOOIHEHEM
V3o0pak je epoaupan A0 MpoOujama MpeBJIake Mpu YTy HacTpyjaBama on 20° u

Op3unu uectuna o 109m/s. [Ipoceuna u3mMepeHa BpeTHOCT TBpAOhe MmpeBiIake H3HOCH

711 £ 7THV, nok je mpoceute u3MepeHa Bpeanoct TBpaohe NiBSi ocHose 499 + 55HV,
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a xapouane daze 1664 + 293HV. Ilpema nutepaTypHuM mojanuma TBpaoha dectuia

epojieHTa (CHIUIM]yM quokcu I —tecak) uznocu 1100-1280HV [268-270].

- i
Muxpaeodpparvenrtaiiuja o
Bipaeod, ! & Hyname

P

W,C/WC

I'pedame n
3acename

2

DET: SE Detector L1 SEMMAG: 500 DET: SE Detector —_—— ]
HY: 200 k¥ DATE: 04127118 50 um Vega @Tescan HY: 20.0 kY DATE: 04127118 100 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

-

7117
Lename no pasapma 4
cerMeHaTa

SEMMAG: 2.00 k¢ DET: SE Detector SEMMAG: 10.00 k¢ DET: SE Detector bkt a1 0 0 1
Hv: 20,0 kv DATE: 04127118 20 um Vega®Tescan HV: 20.0 kv DATE: 0427118 5um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.52 SEM (narpusame H1). Ilonpeunu npecek epoupaHor y30pka ca
JeTMMUYHUM MTPUKa3oM epoaupanux nospinnHa npesnake WC/NiBSi nanere PTA

MOCTYIIKOM

TparoBu eposuje ykasyjy Ha TO Ja je OCHOBa HajBehuM JenoM epoaupaHa ca
3HA4YajHO TBphHUM YecTHIlamMa epoJIeHTa MEXaHW3MOM Tpedara U 3acerama, ciiuka 2.2,

ca BHJIJBMBUM TparoBuMa KiM3ama U JeopmaiijoM y 30HH OCHOBE, ciuka 4.51B,r u
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4.52a-r. IlojaBa kiM3ama KOja BHIIE OArOBapa Ipolecy adpasuje je OYeKHMBaHa KOJ
MaJluX yIJoBa HACTpyjaBamka Kao y OBOM ciydajy (20°). YcioB 3a oaHoOUIEHE
Marepujajia ca MOBPIIMHE 3acelameM, ClMKa 2.2, je Ja YecTHla epoJeHTa MpoAape y
HOBPIIMHY €pOUPAHOT MaTepHjaa.

VY ciydajy e1acTHYHOT CyJapa YeCTHIIe U MPEeBJaKe, MpaBall KpeTama YeCTULA
0u ce MPOMEHHO U OHE OM ce oa0wmIIe 01 MOBPILIMHE, Mel)yTUM ycien mojaBe mIacTuYHe
nedopmalyje MOBPIIMHCKUX CII0jeBa, YECTHIIC MEHa]y MpaBall KpeTama U HACTaBJba]y
ca KJIM3ambeM MO MOBPIIMHHU. TOKOM yzapa y MOBPIIMHY YECTHIAa €poJieHTa I'yOu aeo
KHHETUYKE EHEPTHje, IPHU YeMy jeJlaH IS0 CHEePrHje Mpeia3u y TOIUIOTHY, IOK e JPYTH
neo Tpomw Ha jaedopmanmjy moBpmmHe. CHia KOjOM Ce€ OJBHja yaap je JOBOJHHO
BEJIMKA J1a M3a30BE IUIACTHYHY JeopMalijy JOBOJbHE JYyOMHE Ja YeCTHULE MOTy Jaa
NpOIUpy HWCIOA TOBpIIMHE MaTepujaia. Kox Mmarepujana MCTUCHYTOT IUIACTHYHOM
nedopMarjom mpu ciieehuM ynapuma gecTuiie epoieHTa aJxe3njoM OJJHOCE OJIBOjeHU
MaTepujai. YKIamame MaTeprjalia Ha OBaj HAYMH C€ BPIIU CIIMYHO TPOIECY YKIIamarmba
Marepujajia MaIIMHCKOM 00pazoM. Y OBOM IPOIECY YECTHIIEC €POJICHTA OCTaBJbajy Tpar
npahen nedopmairjomM Koju ykazyje Ha mpaBall lbUXOBOT KpeTama. [lojenune uectuiie
0CTajy 3ajjpXKaHe y MOBPIIMHCKOM CJI0jy KaJia TOBOJbHO M3ry0e KMHETHYKY CHEPTH]y.

C o03upom J1a je ucruTaHa mpeBjaKa KOMIO3HUT KOJH CAJIpKU M TBPJE YECTUIIE
kapouane ¢asze tuma WoC/WC odekyje ce pa3iuyuTH MEXaHH3aM OJIHOIICHA
MmartepHjajia TokoM eposuje. Takohe, kox kapounHe daze Ha 0azu Bojdpama pasiuKyjy
ce J1Be 00JacTu - CpeauIlby Aeo Koa kora je EDS anansom yrBpheno na ce cacroju of
W,C/WC wu Benila kapOujga KOjU je HacTao TOKOM pa3jarama KapOuaa Ha 0Oa3u
BoJIpamMa IITo je Kao MOCIIeAUIly MMAaIo HUXKY TBpaohy oBe 30He (13mepeno 1171HV).

['eHepanHO, KPTU MaTepHjalIy TUMA KapOuaa Mokasyjy HajMamby OTHOPHOCT MPH
yIJI0BUMa HacTpyjaBamwa OnuckuM 90°, 1ok 6 mpu MaiuM YriioBUMa epo3uja Tpedaio
na Oyne Mame u3paxena. MehyTum, KoJl KOMIIO3UTHE TPEBIIAKEe MEXaHU3aM O/IHOIICHa
MaTtepujajia TmoJipazyMeBa Jia c€ €po3UjoM MPBO yKJIamka MEKIIa OCHOBAa OKO KapOujHe
daze, a xapOunm cajna W3HAA MOBpIIMHE OCHOBe, cinuke 4.51 m 4.52, Bume Hucy
U3JI0KEeHU YTy HacTpyjaBama oj 20° Beh ce Taj yrao 3HauajHo mpubimkasa 90°. C
003UpOM J1a ce MUKPOCTPYKTYpa KapOuaHe (aze cacToju 07 MpeKe UTIUIa €yTEKTONIa
kapouma W>C u WC, naHnHjanyja mpciivHa ¥ HeHa Iporaranyja yclie yapa 4ecTua

CpOACHTa O,Z[BI/Ija CC NYyX I'PaHUYHUX TOBPIIHWHA UTJIAIA, U 3ayCTaBJba C€ KOJ HaWJIaCKa
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Ha TIOMPEYHO IMOCTaBJbeHE KapOWIHE WIHIe, ITO moBehaBa eHEPrujy 3a HEH JaJbh
pact. JlaJeuM pacToM MPCIIMHE YCJIEI HapeIHUX yJaapa YecTUlla epojeHTa 1moj Behum
yrjaoM ojBajajy ce nenuhu kapOuja W J1071a3u A0 BHUXOBE MUKpojaedparMmeHranyje,

ciuke 4.52a u 4.54r nunu nenama o paBHUMa cermeHara, ciauke 4.528 u 4.29a.

% A ¥ T - £ R ¥
SEM MAG: 100 % DET: SE Detector SEM MAG: 100 % DET: BSE Detector
HY: 20,0 kY DATE: 04/27/118 500 um Vega©Tescan HY: 20,0 kv DATE: 04/27118 500 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

“"?

SEM MAG: 500 % - SE Detector SEM MAG: 500 % ET: BSE Detector L
HY. 20.0 kY DATE: 04/27/18 100 um Vega @Tescan HY. 200 kY DATE: 04/27/18 100 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: HivVac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuxka 4.53. SEM. Epoaupana nmoBpinnHa y3opka npepnake ca kapouauma W.C/WC
tuna y ocHoBu NiBSi; kapouau nooujenu nusemeM u apodsbeeM (WC/NIBSI - PTA)
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SEM MAG: 280 % DET: SE Detector SEM MAG: 500 % DET: SE Detector — TS |
HY: 20.0 kY DATE: 04127118 200 um Vega ©Tescan HY: 20.0 kv DATE: 04127118 100 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

SEM MAG: 5.00 DET: SE Detector — . — SEM MAG: 5.00 kx L -
HY. 20.0 kY DATE: 04/27/18 10um Vega @Tescan HY. 200 kY DATE: 04/27/18 10um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: HivVac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.54. SEM. Eponupana noBpumHa y3opka
npesnake WC/NiBSi nanere PTA moctynkom

UYecTurie epojieHTa KOje HUCY JAMPEKTHO MMaye cyaap ca KapOumHom ¢daszom,
HACTaBJbajy Ja KIN3ajy U 10 H0j, OcTaBJbajyhu 3a coOOM Tpar Kiu3ama, ciuka 4.51 u
4.52. Nako yecTulle epojieHTa MMajy HELITO HIXKY BPEAHOCT TBpAohe o kapOuaHe
daze, TOKOM Kin3ama JOII YBEK MMajy BEJIWKY KUHETHUYKY €HEpPrujy Koja OJIHOCH

nenuhe ca mMoBpmMHE KapOuia, HajBepoBaTHHje JioMehu WIHIle HA CBOM IYyTy KOje

135



IpYyKajy MHOTO MarbH OTIIOP jep HHUCY JI€0 TYCTE€ MpEeXe Kao y YHYTpaIIkOCT KapOoua.
KapOuana ¢asa y BeHIly ce 4ymna U3 OCHOBE Ha MCTH HauMH Kao M ojayaBajyha ¢asa u3
OCHOBE HacTasla TOKOM ouBpirhaBama. MecTa uynama KapOuaa ¢y BUIJbHBA IIPU CBUM
noBehamynMa, ¢ THM IITO ce NpU MamuUM NoBehamMMa BHIE MecTa yymnama Behwux,
ciuka 4.546, oK ce MecTa yynama CUTHHjHX oOjadaBajyhux uectuna Bujae npu Behum
noBehamuma, ciauka 4.548 u 4.528,1.

Ha cnukama 4.53 u 4.54 je npuka3zana epoaupaHa MOBPIIMHA Y30pKa, Ha KOjuMa
Ccy o3HadeHe 30He kapOumHe dase u 30He ocHoBe. [Ipu Behmm moehamuma y BSE
Mony, ciauka 4.53r, jacHO Cy MCTaKHYTH KapOuaw Boidpama Kao cBeriauja dasza u
OCHOBa Kao HEIITO TaMHHja C 003UpOM Ja je Hu3pa3uTo 3acuheHa KapOWJIHMMA H
ocTaJuM ojadaBajyhum decTuiiama HacTajluM Yy TOKY ouBpihaBama.

Takohe, y rpanumm kapOuj OCHOBAa youaBajy ce NpPCIHHE KOje Cy MOcieanna
ylapa 4ecTuIiia TOKOM eposuje. TOKoM mporieca eposuje KapOuam ryoe Be3y ca OCHOBOM
dbopMupameM TpCIMHA HACTAIUX JCIOBamkeM CMUIajHuX onrepehema, cimka 4.538B,
KOja ce jaBJbajy TOKOM YyJapa 4YecTHlia epojeHTa y kapOua. Ha cmumm 4.54r je
NpUKa3aHa epoJHMpaHa IOBpIIMHA KapOuga BoJdpama, ca KapaKTEPHUCTHYHOM
UTTIMYACTOM CTPYKTYPOM, Ha K0jOj Cy BUAJBHMBE IPCIMHE U OJBajame aenuha kapouna,
Ka0 W TMpPCIMHE KOje OAroBapajy MOP(OIOTHjH CETMEHTHUPaHE YHYTPaIIbOCTH
KpYIHUJUX dYecTulla KapbunHe ¢asze, ciuka 4.29, a mocieamiia cy HauMHa H3paje
KapOuja JuBewmeM U JipodibemeM. Takole, Ha ciukama 4.53a,B u 4.54a ce Moxe BUIETH
Jla ce M3a KapOuja joll Haja3u MaTepujall OCHOBE, Y OJJHOCY Ha IpaBall HacTpyjaBamba
YEeCTHIIAa EPOJICHTA, KOjH je Ono 3amTuheH o TMPEKTHOT yAapa 4ecTUla.

Ha cnuum 4.55 memarcku je npukasaH MEXaHU3aM €poJUpama MpeBJIaKke THIa

WC/NIBSi.
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Cnuka 4.55. lllemaTcku puKka3 MexaHu3ma epoaupara npesiake tuna WC/NiBSi

Ipesaaka FeCrC. Ha cimkama 4.56a-r nmpukaszaHa je epoanpaHa HMOBPIIMHA
npesnake Tuma FeCrC. OBa mpeBmaka ce Kao M NPETXOJHO OIMCAHE TIPEBIIAKE
YIJIaBHOM €pojupajia MeXaHW3MuMa rpebama M IUIaCTUYHOM JeOopMalnjoM, CIUKE
4.568,r.

[Mpermaka FeCrC, xako je To Beh onmcano, y 30HU Koja je mpBo Owmia 3axBaheHa
epo3ujoM (rOpmH €0 TMpEeBJake) OHAa j€ HAJIEeYTEeKTUYKOI cacTaBa ca H3IBOjJEHUM
OpUMapHUM KapOuJIuMa M €yTEeKTMKYMOM M ca HajsehuM OpojeMm rpeiaka Tuma mnopa
U3JIBOjEHUX y eyTeKTHukoj ¢asu, ciuke 4.32 u 4.35, mehytum, y 30HU Be3uBama ca
OCHOBOM, YCJI€[ MeIlama Tpela3d y JIerypy NOoJeyTeKTHUkor cacraBa. CroskeHa
CTPYKTypa TIpEeBJIake yKa3yje Ha pa3IMdUTy OTIIOPHOCT MpeMa epO3HjH IMpEeBIaKe IO0
HBCHOM TIOMPEYHOM INpeceKy. Paziuke y OTHOPHOCTH Cy pe3ylToBaje CrelupUIHUM
usrieaomM omrehema epoarpaHor y30pKa J0 MOTIIYHOT OJHOIIEHA MpeBJIaKe, CIUKa
4,47, e je y 30HM epo3Hje y JAeNy TJ/e je OHa MOTHYHO OoAHeTa AedopmMairja JOHUX
cllojeBa IMpeBjake 3HauajHO Beha y mpaBlly cTpyjama of Aeopmaliije MOBPIIUHCKUX

cJojeBa.
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OBo je pasJor 3amTo 30Ha e ca cnuke 4.47 3a npesnaky FeCrC u3riena cimaHo
Kao koj mpeiake 316L - mpeBnaka y 30HM Be3uWBamba MMa HajMamy OTIOPHOCT Ha
epo3ujy, HeMa JIOBOJAHO OjavaBajyhe daze u mMma AYKTWIO MOHamame. VBuia 30He e
npukazaHa Ha ciauiy 4.56a u 0, mokasyje Ja je oHa 3a00JbeHa ca OJaruM Ipesa3zoM y
OJTHOCY Ha MpEBJIaKy, IITO jé W PasyMJbUBO 300T CIMYHOT, JYKTHJIHOT, TOHAIlaba
JOWBHX CII0jeBa MPEBJIAKE U OCHOBHOT MarepHjana. MexaHu3aM OJJHOIICHa MaTepHjaia
y 30HM y3 OCHOBHM METaJl j€ IOTIHYHO OasWpaH Ha IUIACTUYHO] aedopmaluju,
UCTHCKHMBaKy MaTepHjajia KiM3ameM decTula epojcHra. [Inactuuna nedopmanuja je
NPUCYTHA Y 1€JI0j CBUM €pOJUPAHUM 30HaMa MpEBJIaKe, C TUM IITO C€ yo4yaBajy MecTa
KapOuIHUX (a3za OKO KOjUX HeMa Jedopmaimje u rjie ce yodaa ayname kapouaa 4.568
ur.

[ToBpIIMHCKHU CJIOjeBH HACYNpPOT TOME IOKa3yjy 3HAaTHO Behy OTHOPHOCT, jep
YEeCTHIIC €pOJCHTa MOpajy Ja mpeceKky u u3bame kapOumHy ¢asy ca cBOr MecTa
(mpumapHu KapOuam U (a3a y cactaBy €yTeKTHKyMa), I1a je CTora OBa IpEBJIaka II0
ornoprocty oamax u3a WC/NiBSi koja je yecTuyHO ojayaHa kapOuauma Boidpama,
ciuke 4.49 u 4.50. Jour jenHa npeBnaka je oJjIM4yHa 3a nopeheme - nmpesnaka tuna 316L
jep HeMma ojauaBajyhy ¢a3y kapOwmHor THma M 300T TOra 3a CBE yIJIOBE U Op3WHE
HacTpyjaBama IOKa3zyje WH(pEpUopHy epo3uoHy otmopHocT. llopehemeM monamama
0jayaHMX TIpeBllaka ca mpeBmakoM Tuma 316L moryhe je TpONEHHUTH IONMPHUHOC
0jayaBajyhux yecTHlla epO3MOHO] OTIIOPHOCTH.

Kox mpesnake FeCrC je 3anmaxkeHo na ca moBehamem Op3uHE epojeHTa pacrte
Op3una eposwuje, ciuka 4.49, Bumie Hero kox mpesnake tuna WC/NiIBSI, anmu mHOrO
Mame Hero koj nperiake tuma 316L koja je takohe Hanera PTA mocrtynkom amu 6e3
nojatux ojayaBajyhux ¢aza. OBa cllMKa ce YHEKOJIMKO Mema Kaja je y NMHUTamy yrao
HacTpyjaBama - FeCrC ca nmopacTom yria HacTpyjaBama Moka3yje cBe 00Jby OTIOPHOCT,
cimka 4.50, Tako na 3a 3a yrao ox 45° uma Hajo0Jpy OTIIOpHOCT y TIopelemy ca octanum
UCTIIUTaHUM TIpeBJIakaMa, ca TPEHIOM Ja Ta OTIHOPHOCT OJlaro pacTe, OJIHOCHO
IpUpalITaj Mace eporpaHor MaTepujaia onajaa Kao 1 koa npesnake 316L, mro rosopu

o BehuHCcKH AYKTUIHOM ITOHAIIAKY OBC IIPCBJIAKE.
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SEM MAG: 30 x SEM MAG: 30 x BSE Detector ek
HY: 20,0 kv DATE: 04/27118 2mm Vega ©Tescan HY: 200 kv DATE: 04/27118 2mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging
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SEM MAG: 2.00 k¢ DET: SE Detector SEM MAG: 5.00 k¢ DET: SE Detectm" flly T
HY: 20,0 kv DATE: 04/27118 20um Vega ©Tescan HY: 200 kv DATE: 04/27118 10um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuxka 4.56. SEM. Eponupana nospuuHa y3opka npesnake FeCrC nanere PTA

MMOCTYIIKOM

OuurieaHo je a ce epo3roHa OTIOPHOCT NMPH BEIHMKUM Op3WHAMa U MaJUM
yIJIOBUMa HACTpyjaBama MOXKe MocTuhu miH yBOhemeM KapOWIHUX 4YecTHIlla, 3a ITa
HaM je moTpeOHa BeIMKa KOJIMYMHA TBPAWX YECTHIA yOAueHHX y MPEBIAKY WA OHHUX
Koje cy Jo0ujeHe u3aBajameM ojadyaBajyhe (aze kao KOJ OBE HAJIEYTEKTHYKE JIEType.

Hapasno, na 6u ce mocturao nyH ojadaBajyhu edekart eyTekTukyma u kapOuane daze
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npesiake tuna FeCrC mopajy na ce HaHoce y Buine npoiasa (Beha nebsbrHa 3HAYH
MamH yTUIA] Memama). Ha cnuru 4.57 meMaTcku je mpuKa3aHo 4yylame KapOouma u3

npesinake tumna FeCrC.

Eyrexkturym Eyrekrnkym

OcHoBa

Cnuka 4.57. lllemaTrcku nprKa3 MeXaHu3Ma epojupama npesiake tuna FeCrC

Mpesaaka WC/NICrBSi. Ha cnukama 4.58a-B mpukasaH je MONPEYHH MPECEK
epoavpaHe TpeBJake [00WjeHe TacHO IUIAMEHOM METAM3alujoM ca HaKHAIHUM
3arpeBatbeM miamenoM tuna WC/NICrBSi. O6nact 6:iu3y noBpiinHe npeBiake je oua
HEMOCPEHO MOJI JIejCTBOM yJapa yectuna epojieHTa. C 003upoM Ja cy KapOouau y oBoj
MpeBJIalld TOOWjeHW CHHTEPOBAamEeM CUTHHX decTuia kapomma WC tuna y meTaiHom
BE3WBY, FbUXOB OCHOBH M3TJIE] y TPEBIANM YMHUA HAaKyIMHA YecTUIa KapOuaa, cimka
4.58r.

3a pasznuky ox npesiake Tuna WC/NiBSi, ciuke 4.51 u 4.52, Tokom epo3uje
npesiaake tuna WC/NICrBSi, kapOuaHe dYecTuile W3 HaKylmuHE Koja OJAroBapa
npBUOUTHOM KapOuay (cimuka 4.40) ce yKIamajy HE3aBHUCHO W3 OCHOBE yaapuma
yecTula epojieHTa. M3 oBor pasiora kapOuan KOju €y MoJ YAApOM CTpYyje epoeHTa He
Npe/CTaB/bajy 3HauajHy (PU3NUKy Oapujepy 3a OKOJHY OCHOBY, TaKO J1a W32 HUX HUje
BUJUBMB Tpar 3amrtuhieHe ocHoBe, kao koxa mpesiake tuma WC/NiBSIi. Cymruacka
€pO3MOHa OTHOPHOCT KOJI OBE IPEBJIAKE CE€ IOCTHXKE THUME IITO TPYNUCAHE CHUTHE
YECTHIIE MTPECTaBIbajy MPENpeKy 3a KIN3abe YeCTHIIA EPOJICHTA U MIPH YAapy camo ce
CerMEHTHO I0jeIMHAYHEe YecTHlle u30allyjy ca moBpuivHe. YecTuiie epojeHTa HaKoH

yliapa He HaCTaBJbajy ca KIIM3ameM jep HajBehu Jeo eHepruje n3ryoe TOKOM Ipoanpama
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y MaTepujall y HEMOCPEIHO] OKOJIMHU KapOuaa Kora 4Yymnajy W3 OCHOBE, a 3aTHUM

NOTIYHO I'y0e eHeprujy Kaaa Hauly Ha cienehy yecTuily u3 HaKylHHe.

SEM MAG: 200 x DET: SE Detector L SM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector

HY. 200 kv DATE: 04/27/18 200um Vega @Tescan HY. 200 kY DATE: 04/27/18 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Ipcaune

\' \\’

¢ "Kapoun

;(‘/_~

NiCrBSi

SEMMAG: 5.00 k¢ DET: SE Detector L SEMMAG: 5.00 k¢ DET: SE Detector
HY: 200 kv DATE: 04/27/18 10um Vega®Tescan HV: 200 kv DATE: 04127118 10 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.58. SEM (marpusame H1). [Tonpeunn npecek epoIupaHor y30pka mpeBiiake
WC/NiCrBSi Hanete mocTynkoM racHO IIaMEHE METalH3allije
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OCHOBHU MaTepujan

LT .;" ’e‘ .Q. |
SEM MAG: 200 % DET: BSE Detector
HY: 20.0 kv DATE: 04127118 200 um Vega®Tescan HY: 200 kv DATE: 04127118 200 um Vega ®Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

OcHOBHH MaTepHjaJl

3aceuame
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e 2 3 Ju NTHS 5 8 ) *
SEM MAG: 400 x DET: SE Detector 2 DET: BSE Detector
HY: 20,0 kv DATE: 04127118 100 um Vega®Tescan HY: 200 kv DATE: 04127118 100 um Vega ®Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.59. SEM. Eponupana nospinuna y3opka npesinake WC/NiCrBSi nanere

MOCTYIIKOM T'daCHO IIJIAaMCHEC MeTa.]'II/I?)aI_II/IjC

Ha cmumn 4.59 mpukaszaHa je TpaHWIla INpeBjaKa CYICTpaT Ha epOJUPaHO]
MOBPIIUHY J0 MOTIYHOT YKJamarma MpeBliake. Y 0BOj MOTPaHUYHO] 30HH, KOja j& jaCHO
yO4JbMBA Ha CIIMKaMa ca TIOBPATHO PACIPIIEHUM eNeKTpoHuMa, ciuke 4.596 u 4.59r, y
30HU CyICTpaTa U OCHOBE MpEBJaKe BUJJbUBA j€ TUIACTUYHA Aedopmainja, 0K Cy 30He

ca dvecturama kapoOumaHe ¢asze Ha 0Oa3um Bondpama Oe3 TparoBa nedopmaruje. Y
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HETNOCPE/IHO] OKOJMHHM KapOuaa Boiippama youaBa ce W TojaBa ojadaBajyhe ase
npyrauuje mopdororuje 3a kojy je EDS ananmza morBpauna na caapxu y ceou W,
ciuka 4.5.0. Kako je Beh uctakHyTO mojaBa pacTBapama kapOuaa Boidpama J0BOIU 10
OKpPTH-aBamka T€ 00JACTH IITO j€ U PE3YJTOBAJIO I0jaBOM IPCIMHA y TOj 30HU OJIU3Y
nospiuHe, 4.58B.

Takohe mojeaunHe yodeHe KpymHHje (aze UMajy MHOTO 3a00JbeHHjU OOIHMK W
KOJI IPYTUX ayTopa Cy WACHTU(PHUKOBAHE Kao YecTHile Oorare Ha xpomy. Takohe, kako
je Beh ucraknyro EDS ananuzowm, ciuka 4.40, motBpheHo je na je oBa mpeBimaka oorara
U kapouauma xpoma tuna M7Cz kapounuma, u yectuiiama CrB u NisB uuje uznsajame
nozacruue Cr, kao u eyrekruuke ¢ase y-Ni/NisB [108,257], tako na TparoBu dymnama
CHUTHHX YECTHUIIAa MOTY JIa OAIr0Bapajy ¥ HaBEJICHUM YeCTHIIaMa, cukKa 4.59.

Ha cnukama 4.59a u 4.598 Moke 11a ce youu Ja Cy IJIaBHH MEXaHH3MH €po3uje
o Km3ame (Tpedarme) 1 MexaHu3aM 3acenama. Takole, Ha ciuiy 4.60 memMaTck je

nprKaszaHo epoaupame npesnake Tuna WC/NiCrBSi.
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Cnuka 4.60. lllemaTcku npuka3 Mmexanusma epoaupama npesiake Tuna WC/NiCrBSi

_ NiCrBSi
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4.4. 111 neo exciepuMeHTa — KapaKkTepu3anuja npesiake T12AIC

[lwb oBOr nena eKCIeprMEHTa je MPBEHCTBEHO IOKYIIA] HAHOIICHa MPEBIaKe
tuna MAX ¢aze mro goctynaujoM komepuujaaHoM texaukoM (HVOF moctynkom ca
KEPO3MHOM Ka0 TOPMBOM) Ha KOMEPLHUJATHO JOCTYIaH TOIUIOTHO MOCTOjaH YEIMK HOBE
reneparje X10CrMoVND 9-1. MAX ¢asa tuna Ti2AlIC Behuncke rpanynamnuje o 2-
20um je HaHETa HA LIEB, KaKO je TO OMKMCAHO Y MPETXOJHOM IOTrJIaBjby U J00HjeHa je
npeBnaka y nebssuHu m3mehy 5 u 130pum, ciamkxa 4.61. Kox oBor komepiujanHo
nocrynHor mpaxa MAXTHAL 211® mnopen Ti2AlC penareHcko nudpakimnoHOM
AHAJIM30M je JICTeKTOBaH ¥ 3HauajaH yneo MAX dase tuna TizAlC:.

[ToBpmmHa 11€BM y ey I/e je HaHeTa NpeBjaka HaKOH IPHUIIPEME jé TaMHO
cuBe 00je ca jacHO pasrpaHmueHOM oOianrhy mpesiaka — 1eB (TpeBlaka je HaHOIIeHA
no oOMMy camoO Ha Jeo IeBH y aykuHu 20mm). XpanmaBocT MOBPIIMHE Ha JEIy ca
IPEBJIAKOM j€ CIIMYHA Kao Ha MeckapeHoM neny 1eBu. Ha cauum 4.616 mpukasana je
IpeBjaKa y Jejly TJe je uMalla HajMamwy AeOJ/buHYy. Y0ouaBa ce Jia je ocTBapeHa Jo0pa u

KOHTHHYaJIHa BE€3a IMPEBJIAKC Ca CYIICTPAaTOM.

Cnuka 4.61 Y3opak nesu ca Hanerom ¢paszom Ti2AlC HVOF nocrynkom
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SE prn

Skl 18 1m x1. 888 15kU ZBprn

15k

Cnuka 4.62. SEM. Tlpesnaka Ti2AlC, nanera HVOF nocrymnkom:
a) IpUKa3 MpeBlIaKe 01 30HE Be3MBama JI0 BpXa MpeBiake, 0) 30Ha Be3nBama ca

rpeuikama, B,F) JaJbC OJ] 30HC BC3HUBahA, z[-e) pacnojaBa}Le IIPCBJIAKE

W3rnen MHKpPOCTpYKype HaHETe TIpEBIaKe y pa3IMIUTHM 30HAMa W TIPH
paznuuntuM yBehamuma je mpukasan Ha ciunu 4.62. Ha y3oprnuma je ypahena u EDS
aHanuza, ciuke 4.63 u 4.64a, Tabene, 4.9 u 4.10, xkao u EDS ananuza nospimHe ca
MarupameM XEMH]CKUX €JIEMEHTa, YIJbeHUKA, KHCeOHUKa, AlyMUHHUjyMa, TUTaHAa KOJU
ynaze y cactaB MAX (daze 1 ’eHUX OKCHJIa | Kejie3a KOje je OCHOBA CYICTpara, Kao u

MOBPIIMHCKA pacrojiesie eleMeHaTta 3ajenHo, ciuka 4.646. bene ¢aze, obmact 11 Ha
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cunu 4.63 u obnact 6 Ha cimnu 4.64a, npeacTaBibajy KapOua Boidpama, Takohe y
obnmactu 5 Ha cnumm 4.64a nerekToBaH je KoOant. IIpucycTBo OBHX elleMeHaTa je
nocjeauIa 3anpibaHOCTH CHCTEMa, OJHOCHO 3allpJhaHOCTH TPAHCIOPTHHX I[peBa WU
TOCyJIe 3a CKIIAIMIITEE U TPAHCTIOPT mpaxa. Ypahaj momohy kora je HaHEeTa MpeBaka
KOMEpIMjaJTHO C€ HajBUIIE KOPHCTU 32 HAHOIICHE KepMEeTa U KOMIIO3UTHHUX IpeBaKa
riae je ojayaBajyha ¢aza kapOua Boipama ma cucreM Huje Omio Moryhe y moTImyHOCTH
OUYHUCHTH O]] 320CTAJIOT TIpaxa.

VY 30HM TpeBIaKa/CyncTpar YrilaBHOM je OCTBapEHa XOMOIEHa Be3a ca MajliM
yIeJIOM TOPO3HOCTH KOja je 3aJapikaHa Mo IeNoj NeOJbMHU TpeBiake, ciuka 4.62.
JlenuMu4yHO, y 30HM Be3WBamka NPUCYTHE Cy M TpEHIKe TUMA TOPO3HOCTH H
KOHTaMHHallMje, Ka0 U OYUTIe[He TojaBe Apyrux ¢asza ycinen aerpaganuje MAX daze
TOKOM HaHOIICHa jep mpoja3e Kpo3 (a3Hy TpaHCPOpMalKMjy TOKOM Ipoiieca
HaHOIIEeHa, ciuka 4.62. OBaj HaA3 je y CKIaay ca pe3yliTaTuMa APYTUX UCTpaKuBada
koju cy HaHocwiu TIAIC HVOF mnocrynumma aium Kao MOTOHCKO TOPUBO HHCY
KOPHUCTHIIM TOPUBY CMEIIy KHCEOHHKA U Kepo3uHa [238,245].

Kapakrepuctnuno 3a HVOF mocrymak je HHXKH YHOC TOIUIOTE - MaKCHMallHa
temmeparypa miamena 3a HVOF noctynak je HajHuka 3a IporaH Kao TOPUBO U U3HOCU
2828°C, nok je HajBumIa 3a aunetwieH U u3Hocu 3160°C, nok 3a KEpO3WH KAa0 TOPHBO
usHocu ~2900°C [199]. T'enepanno, kpahe BpeMe MPOBEACHO y IUIAMEHY CMambyje
MoryhHocT TpaHchopmalirja, TOMJbeHha U OKcuanuje noaatHor marepujaina konx HVOF
HOCTYINKa y nopehemy ¢ APYyruM MOCTYNIMMA, IITO ce MOBOJHHO ojpaxkaBa Ha MAX
daze (kox Ti2AIC ce ouekyje pasnarame Ha Temieparypu u3Haa 1500°C). Kepo3un nma
TOIJIOTHY MOh BHIIIy caMO O]l BOJJOHMKA Y OJIHOCY Ha OCTaJsia MOTEeHIIMjalHa TOpUBA 3a
HVOF nocrymnak.

Ca xepo3MHOM Kao TOPHMBOM MaKCUMajHa TeMIleparypa Ha TOBPIIMHU
CyIcTpara ce MOCTHXE 3a OJHOC KHCEOHMKa U ropuBa ~1,9 (cTexmoMeTpHjcKu OAHOC
KHCEOHHUK:KEpO3UH je ~3,4 NIOK ce y MPUMEHHU KOPUCTHU TOJ W HAJCTEXUOMETPH]CKU
OJTHOC KMCEOHHUKA U TOpuBa y uHTepBaiy 2,8-4,8 [199]. V namem ciryyajy 3a HaHOIICHE
MAX ¢a3e kopumtheH je onHoc of 2,66 KOju je UCTOJ OIcera KJIaCHuHe MpUMEHe, allu
OBaj OJTHOC KMCEOHHKA U TOpUBa OM Tpebaso 1a 06e30eu MTO MakbH YAE0 KHCEOHUKA Y
noaupy ca MAX ¢da3om (TIoIcTEXHOMETPH]CKH OJJTHOC) Kako Ou ce m3beria okcuaaiuja

y mro Behoj mepu.
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Y ToM cMuciy MMa ompaBliama 3a Kopumheme TeyHor ropusa kox HVOF
MOCTYIIKA jep ce MOCTHXe HIbKa Temreparypa a HemTo Beha Op3uHa yectuia, civka
2.31. CMamemeM TeMIleparype IUIaMeHa, OJHOCHO YKYITHOI MPOTOKA KHUCEOHHKA M
ropuBa y ropuBoj cmemd HVOF mocTymka, MOTy J1a ce MOCTUTHY YCIIOBE NP KOjuMa
he mmHmmanHa konmmumHa MAX ¢daze nma Oyae pasznoxena, TpaHchopmucaHa U
OKCHJIMpaHa TOKOM MpoIleca HAHOIICHkA Ha CYICTPAT, IUTO jeé M MOCTUTHYTO, CIHMKa
4.62.

Takohe, Benuke Op3uHE KpeTama YeCTHIA ACTUMHYHO MCTOIJBEHOT JIOJaTHOT
Matepujana, kapakrepuctuuae 3a HVOF mocrynak, noBoae a0 Gopmupama mpeBiaka
Behe TycTuHe (Mame opo3HOoCTH) cirka 4.62 B U T, Koje ce 100po Be3yjy 3a cyrcTpar.
Konmka he konuymHa 3ampeMuHE YecTHIa Ja Oyjle HCTOIUbEHAa TOKOM Ipoleca
MeTalu3anuje y HajBehoj Mepu 3aBHCH O] BEIMYMHE YeCTUlAa JOJATHOT MaTepujaja
OJTHOCHO AaKTHBHE TIOBPIIMHE KOja C€ TOCTI)KE 3a HUCTY 3alpeMUHy - MITO je
rpaHylalmja yectuia Behe Tomnu ce Mama KojandrHa matepujana [237].

Toxom BpemeHa mpoBeneHor y IuiameHny uyectuie Ti2AIC  dase ce
cekBenijanHo Tpanchopmuiry y TisAlCz, TiC u AlLTiy, u Tome, a MOBPIIMHCKH
CJIOjeBU pearyjy ca KHCEOHHKOM, Yy 3aBHCHOCTH OJ EbETOBOT CajJpikaja y OKOIIHO]
cpeaunau. Kaia nenmMMUYHO MCTOIIJbEHA W OMEKINIaia YeCTUIa JOCIe Ha CyICTpar 300r
CBOI OMEKIIAJIOT CTama JIaKIie TOoNpuMa OOJMK MHKpPOHEPAaBHWHA TIOBPIIUHE,
NOIyHhaBa CBE HEPABHMHE U Be3yje ce 3a cyncrpar. TokoMm xialema UCTONIBEHU €0
YecTHIla ce TpaHcdopMHIle, O yera cy y auteparypu 3adenexene dase TiC u AlTiy,
[237].

OcHOBHHU 1TUJb TOKOM HaHomIeka MAX ¢aze MeTanuszaiyjoM je J1a ce MOCTUTHE
IITO Mamke HEHO TOIJBEHE 300T TpaHCPOPMIIK]ja KpPO3 KOje MPoJia3u TOKOM TOIUbEHma U
ouBpmthaBama, a ca Jpyre CTpaHe Ja YeCTHIle WMaK JA00Hjy JOBOJbHY KOJIUYUHY
eHepruje na Ou Ouse crmocobHe na ce AeQopMHINy TOKOM yhaapa W IpHUIIarojie
MOBPIIMHK, OJIHOCHO BEXY 3a cymctpar. TokoMm ynapa y moBpmmHy MAX ¢dasza ce
MOHaIIa kKao OUJI0 Koja OMEKIIajna YyecTuiia mpasehu nuck mro qoBoau 10 hopMupama

CJIOjeBHUTE CTPYKTYpE, ciuka 4.62 B, T.
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Tabena 4.9. EDS ananu3a xemujckor cacrasa npesiake T12AIC

XeMujcku eneMeHT, mac %

MepHo MecTO

C ) Al Si Ti Fe W
Spectrum 1 28,63 | 2,16 1,13 - - 68,53 | 0,62
Spectrum 2 31,72 | 36,77 |24,70 |0,38 0,42 5,52 0,49
Spectrum 3 32,95 | 4,98 - 6,13 17,18 | 39,15 |1,03
Spectrum 4 30,70 | 1,11 1457 |- 51,79 0,27 1,60
Spectrum 5 30,13 | - 1558 |- 52,32 | 3,14 0,12
Spectrum 6 31,07 | 1,56 10,83 | 0,43 58,32 | - 2,34
Spectrum 7 26,53 | 22,94 |8,19 - 43,66 | - 1,58
Spectrum 8 14,67 | 38,6 11,45 |- 34,04 | 249 -
Spectrum 9 2356 |32,05 |10,40 |0,47 35,63 |- 0,01
Spectrum 10 23,35 | 27,47 |11,67 |0,05 34,49 10,31 2,65
Spectrum 11 30,90 |- 0,58 0,34 1,91 - 71,61
Spectrum 12 36,51 |- 1550 |- 56,58 | - 1,56
Spectrum 13 34,47 |- 11,18 | 0,12 66,28 | - 0,62

Ha onmpehenum mectmma yo4yeHO je W paciiojaBambe KapaKTEPHCTUYHO 3a
MOCTYIIKEe ca MajluM yHocoM Torutote [240,241], HajBepoBaTHHje Kao MOCJEIUIA
OKCHJIAIljeé TOKOM TIIpolieca caropeBalkba TOKOM HaHOILICHA IMpeBlake M Op3uHe
xnahema. 300r HeyjeAHauUeHEe TpaHyalyje JOJaTHOT MaTepHjana Koju je KopuinheH y
OBOM EKCIIEpUMEHTY, Ha MECTUMa KOja CaJpiKe KPYIHE YECTHIlE JOILIO je JO MojaBa
nopa u JaenamuHanuje, ciuke 4.61 n-e.

TokoM MexaHWYKe NpuUIpeMe MeTaJorpadCKuX y30paka J1eo IpeBiIaKke ce
0JIBOJHO/PACIIOjUO U OTIA/1a0, AJIM YIIIAaBHOM j€ 0/iBajare OMJIO MO ClI0jeBUMa IIPEBIaKe,
a He y TpPaHU4YHOj MOBPILIMHYU IpeBJIaka — CyIcTpaT, cinuka 4.61 e. OBa nojaBa roBopu o
HUKO] KOXE3MOHO] 4YBpcTONM TMpeBllakeé M HACTAJMX Tpellaka Koje 3aBUCE Of
rpanyinaundje [237] y nopehemy ca agxe3noHoMm yBpcTohoM Koja jeé MOCTUTHYTa TOKOM
meranu3anuje Ha uenuky X10CrMoVND91. [loOpo BesuBame 3a cymncrpar je
3a0enexxeHo W TOKoM HaHomema ucte MAX ¢aze HVOF noctynkom kopuirhemem

BOJIOHMKAa Kao TopuBa U Hephajyher BHCOKOJErMpaHOT ayCTEHMTHOI YeIHKa Kao
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cymcrpara [237], kao u IpyruM MeTofaMa HaHomiewa [237,239,241], mrTo je ounurieHo
ocobuna Ti2AIC kao npepnake.

Pesynratn noOujeHH y OBOM eKCIIEpUMEHTY YKa3lyjy Ha TO Ja aJXe3HOHa
yBpcroha He 3aBHCH y BENMKO] MepH of cymncTpara u ropusa kox HVOF moctynka.
Tpeba HaMOMEHYTH Ja je CI0j IUPEKTHO Y3 MOBPIIMHY MOpPao Aa rnpohe 6ap neTuMUIHO
TOIJbEHHE /12 OM OMO TaKO KOMIIAKTHO BE€3aH, IITO CAaMUM TUM 3Ha4H u J1a je MAX ¢daza
TpaHcopMHUCaHa Y KOMIUICKCHA jeNbEha Y 30HU Be3uBama, ciauke 4.62-4.64. OBo ce
noceOHO jaCHO BHIM KpO3 MalHpame ellieMeHaTa y 30HH IpeBJaKka CYyINCTpaT, CIUKa
4.64, Ha KO0jOj Ce jacHO BHJM IpeMa cacTaBy y TOj 30HM JAa je Hajehm ngeo
TpaHnchopmanmje 10Beo 10 popMupama OKCHIA aTyMUHYjyMa Y TPAaHUYHO] 30HH, CITHKA
4.63 u tabena 4.10.

dopmuparme cTaOMITHOT 3alITUTHOT OKCHIHOT ciioja anyMuHHujyM okcuaa Al2O3
KOjU uMa KOC(PHIMjEHT TEPMHUYKOTI IIHPEHa MNPUOIIKHO jeIHAaK KOe(HUIMjeHTy
TepMudKor mmpema kao Ti2AIC [243] je 3abenexeno koa Ti2AIC u ox ctpane npyrux
ayTopa y TOBPLIMHCKMM CJIOjeBUMa W TPH JPYTUM YCIOBHMa oOKcuaauuje [25].
[pennoct Al203, ako je KOMIIaKTaH, je TO IITO 3ayCTaBJba JaJbU MPOJOP KHCEOHHKA U
MOJKE JIa IITUTH YEJIUK/CYIICTPAT O] AaJbe OKCUIAIIH]E.

30or ommuHe OTHOpHOCTH Ha okcunmanujy MAX ¢dasza Ti2AIC uma Benuku
MOTEHIM]ja]l Y W3paJu 3alITUTHUX MpeBJaKka 3a KOMIIOHEHTE y WHIYCTPUJH KOje Cy
U3JI0KEHE BUCOKHM Temmeparypama [244]. Komnakran u crabunan cinoj Al2O3 ce
yriaBHOM (opmupa Ha Temneparypama oa 1000°C mo 1300°C [25] u ouekyje ce u Ha
temneparypama oz 800°C uiam 900°C, 1ok ce Ha HIKUM Temreparypama nopea AloOz y
OKCHJIHOM cJI0jy ouekyje u TiO2 xoju Hema mo0pa 3amrutHa cBojcTBa kao Al.O3z [20]
KOjH je 3a0eNie)keH 1 'y OBOM €KCIIEpUMEHTY, ciuka 4.63 criekTpyM 7 u Tabena 4.9.

Taxohe, ako ce ymopezne pe3ynraTH AOOMjEHH y OBOM EKCHEPUMEHTY U KO
JIPYTUX ayTopa KOju Cy KOPHCTHIIA BOJOHUK Kao TOPHBO MOXKE JIa C€ M3BEJE 3aKJbydaK
na 1o mto Ti2AlC Huje TpaHcopMuUCaH y BEJIMKOj MEpH HHje TIOCIIEAUIA TEMIIepaType
y TpoIIecy, jep cy OHe MPUOJIMKHE 3a BOJOHUK M Kepo3uH, Beh Op3uHe yecTuna Koja y
OBOM cIly4ajy M3HOCH Oko 650m/s koja je mocturHyra ypehajem Casto Jet mok cy
ayToOpH y TpoIlecy ca BOAOHHKOM KopucTwiau ypehaj Dimond Jat koju moxe ma

nocTurae Hajsuire 600m/s, ciuka 2.31.
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Cnuka 4.64a. SEM u EDS. TIpesnaka Ti2AlC Hanera

HVOF nocrynkom (6 MepHUX MecTa)

Ha ocHOBy cripoBeneHe kapakTepusaiidje HaneTe mpesnake tuma Ti2AIC moxke
na ce 3akspyun ga je HVOF mocrynmkom Tpehe reHepanuje, Koju 3a TOTOHCKO TOPHUBO
KOPUCTH CMEIIy KepO3MHA U KUCEOHHKA, MOryhe HaHOCUTH KBAaJUTETHE MpPEBJIaKe THIA
TiAIC. Kao Oyayhu mpaBam ucTpakuBama MOXeE Ja Ce HaBele MOTyhHOCT ajbe

Kopekuyje mapamerapa HaHomewma MAX ¢dase ypehajem Casto Jet u ciamunux, ca
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€BEHTYaJIHO HIDKMM YHOCOM TOIUIOT€ M jOII BHIIMM Op3MHaMa 4YecTHlla a Ja ce
00e30enu CHUTypHO MOJICTEXMOMETPUJCKO caropeBame (MaceHHW OJHOC KHCEOHHKA U
Kepo3uHa J1a Oyne HUxKH o1 3,4).

Takohe, KOHTpONHMCamkeM BEIWYMHE YECTHIIA, Ca YXXHM OIICETOM pacHIIama
nobuine Ou ce yHHUpOpMHHUje ocobmHe mpeBnaka. [ panynamnuja He Tpeba ga Oyne HU
NpPEBUIIE CUTHA, ajli HU KPYIHA jep JOBOJIU [0 MOjaBe MOPO3HOCTH M Tpeliaka y
HaHeToM cnojy. Takohe, Oymyha wucTpakuBama Tpeba YCMEPUTH Ka HCHTHBABY
npepnakama tuma Ti2AIC y cuMynupaHuM yCIOBMMa paja TePMOCHEPreTCKUX

MOCTPOjeha y LUJbY OLIEHE BheHe MoTryhe mpakTH4He IPUMEHE.

Ta6ena 4.10. EDS ananu3a xemujckor cacrtasa npesiake Ti2AlC

XeMujcKH eleMeHT, Mac %
Mepno mecTo
C O Al Si Ti Fe W

Spectrum 1 32,63 | 2,58 - 0,29 - 65,02 | 0,57
Spectrum 2 48,88 | 26,23 |20,24 |0,29 0,87 1,55 1,94
Spectrum 3 38,50 |- 14,84 | - 52,81 |0,63 1,15
Spectrum 4 29,03 |31,00 |10,39 |0,23 29,48 | - 1,06
Spectrum 5 73,59 |341 - 2,32 2,97 0,40 17,39
Spectrum 6 27,96 |0,73 0,00 0,32 0,57 1,24 69,18
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Cnuka 4.646. SEM u EDS. Pacnionena xemujckux enemenara y npesnaiu Ti2AIC
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5. 3AK/bYYAK

HcTpaxxuBama mpeBiIaka HOBE TeHepallyje U BhUX0Ba KapakTepusaluja, Kao u
OpUMEHa CaBPEMEHHMX TEXHOJIOTHja FHXOBOI HAHOIICH-A, INPEICTaBJbajy OCHOBY 3a
n300p MpeBlIaka y Wby HUXOBE IMOY3JaHe HHIyCTpHjcke mpumeHe. OxppehuBame
ONITUMAJIHE TEXHUKE M TEXHOJIOTHje HAHOIICHa MpPEBJIaKa je KJbYYHH KOpPaK y IHIbY
(dopMupama KOHKPETHHUX YIYTCTBA M CHCTEMAaTH30BaHHX MpPENOpyKa Be3aHHX 3a
3alITUTY KOMIIOHEHTH TEPMOCHEPTETCKUX MOCTPO]jCHba.

OBa aucepranyja je KOHIUIKPaHA TaKo Ja oOpaau €KCTpEMHE YCIIOBE paja
KOjUMa MOTY Ja Oy/y M3JI0’KEHEe KOMIIOHEHTE TePMOSHEPIeTCKUX MOCTPojerha 1 Moryhe
3aIITUTE: €po3hja dYecTHIlamMa Koje ce kpehy BenmukmMm Op3nHaMa W HACTpyjaBajy
KOMITOHEHTE TIOJ PEJaTUBHO MajMM YIJOBUMAa W OKCHAAIMja Ha [OBHIICHUM
TemIiepaTypama. Y Iujby UCTPaXKHBaba CABPEMEHHMX TEXHUKA HAHOIICHA PAa3TUUIUTHX
THUIIOBa TIpEBJIaKe, KOje OM CBOjy NMPHMEHY MpPOHAILIE Kao 3aIllITUTAa 3a KOMIIOHEHTE
TEPMOCHEPTETCKUX MOCTPOjeHha, EKCIIEPUMEHTATHA HCTPAKUBAkhA Y OBOj AHCEPTALUjU

Cy TIOJIeJb€HA Y TPH IETUHE U3 KOJUX Cy MPOUCTEKIH ciefiehu 3akipydim:

| deo excnepumenma - ucnumuseare ymuyaja jauune cmpyje HA Kapakmepucmuke
Hasapenoe croja 316L nanemoe nocmynxkom niasma Hagapuearsa

- C oO3upoM na je MHUKpPOCTpyKTypa HaHere mnpesiake 316L henujcko-
NeH/IpUTHa, 3a0elexeHo je Ja ca noehameM jaunmHe CTpyje BETUYMHA
henuja pacre npuOIMKHO JIMHEAPHO M TOCIEIUIA je MPOMEHE YCIIoBa
xJyiaherwa ca mopacToM yHETe TOIUIOTE.

- 3a jauune ctpyje oa 100A u Bumie, y jegHOM ciiojy, HUje Moryhe moctuhu
KBJIUTET MPEBJIaKe KOJU OJIroBapa cacTaBy M ocoOmHama venuka 316L, rae
je 3abernexeH 3HATaH IOPACT CTENEeHa MeIlamka OCHOBHOT M JIOJaTHOT
martepujana, TBprohe.

- Kon mpesmake 316L ycmoctaBibeHa je Kopemnaimdja Koja TOBE3Yjy
MHUKPOCTPYKTYPHE TIapaMeTpe ca JIaKo MEpJbUBUAM BEIIMYMHAMa Kao IITO je

jadyrHa cTpyje WM HEKH JpYyTu MapaMeTpH 3aBapuBama U TBpohe 3a Kojy je
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pa3BUjeH HM3 INOCTYyNakKa 3a meHo oapehuBame 0e3 pasapama. MepemeM
TBpohe y NOBPIIMHCKOMM CJIOjeBUMa IpeBilake Moryhe je mocpemHo,

CEMHUKBAHTUTATUBHO oJipehBamke MUKPOCTPYKTYpe KOja je MOCTUTHYyTa 3a

oapeheHy jauuHy cTpyje.

Il 0eo excnepumenma - noumawarwe npesnaxa 316L, WC/NiBSi, FeCrC, u

WC/NiCrBSi y ekcmpemuum ycioeuma epo3suje

Ca mnosehawem Op3uHe decTuma mpeko 92M/S, mpu yriy HacTpyjaBamba
yectuna on 20°, mpesiaka tuna WC/NIBSiI nma 3HauajHO Mamu ryOHUTaK
Mace OJHOCHO Behy epo3MoHy OTIOPHOCT TOKOM €pO3HOHI TecTa OJf
OCTaNIMX HMCIHUTAaHHUX IpeBiaka HaHeTHX PTA MOCTYNKOM WM HOCTYIIKOM
racHO IUITaMEHE MeTajH3alHje LITO je TOCIeauIla MeXaHH3aMa OjayaBama
OBE TPEBIIAKE.

Ca moehameMm yria HacTpyjaBama decTma epoaeHta on 20° mo 45°,
noBehaBa ce Maca epoJpaHOr MaTepHjajia 3a CBE HCIUTaHE y30pKe, C TUM
na ce npesnake tuna 316L u FeCrC mokasyjy Bullle AYKTUIHO MOHAIIAE,
nok mnpesnake Turna WC/NIBSi u WC/NICrBSi mnoka3zjy Buine KpTo
noHamame. Ca mopacToM yria HacTpyjaBama HajMame Omnajaa epo3uoHa
ormopHocT miperiake tuna FeCrC, omHocHO mpu yriy onx 45° mpeBiaka
tuna FeCrC je moka3zana Hajsehy OTIOPHOCT Ha epo3Hjy.

Ilpepnake Ttuma WOC/NIBSi u  WC/NICrBSi HaneTe pasiuuuTuM
noctynuuma Ha cyncrpat (PTA nmocrtynak v racHO mjiaMeHa MeTanu3aiuja),
KOj€ MpPUINaJajy rpynu MEeTalo KepaMHUKHX KOMIIO3UTa MOKa3yjy 3HadajHO
pa3IMYMTO MOHAIAKE Yy UCTUM YCIIOBUMa epo3uje. Pasnuke koje cy youeHe
HUCY CcaMO TOCJIeIulla pa3jIMyuTor yjaena kapouiaHe ¢aze Beh um Bpcre
KapOuaHe ¢aze - MExXaHH3aM €pO3MOHE OTIOPHOCTH 3aBUCH O]l HM3TJena
¢aze. [Ipu ucnutHUM ycinoBuMa oopaheHUM y OBOM pajy KpYyIHU KapOuau
ce Texe M30alnjy U3 OCHOBE O] CUTHHX 300T jaue Be3e KOje YCIIOCTaBIbajy
ca OCHOBOM.

Jenan ox moryhmx moOpmx moka3aTesba €pO3MOHE OTIIOPHOCTH IpEBJIaKa
Moxe na Oyme onHoc TBpAohe MpeBlake W MHUKpPOTBpaohe ocHoOBe

(HV10/HVO0.050ck0a) 300T TOTa mro ykasyje Ha yaeo ojayaBajyhux gasa y
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npeBJaly KOjU je€ Haj3Ha4YajHUjU ojadaBajyhu MexaHH3aM KOjH TOIMKE

€pO3HOHY OTIIOPHOCT MaTepujaa.

Il 0eo excnepumenma - oceajare mexunonozuje Hanowera npesaKe U3z Kamezopuje
MAX ¢pasza - TiAIC u kapakmepuszayuja 0obujene npesnaxe

HVOF nocrynkom mertanusanuje Tpehe reHepaimuje, KOju Kao IOTOHCKO
TOPHBO KOPHUCTH CMEIly KEpO3MHAa W KHCEOHHKa, Moryhe je HaHeTu
npesiaake tuna MAX ¢ase (y oBom ciyuajy Ti2AIC) Ha TOIIOTHO
MIOCTOjaHU YEJIHK, MPH YeMy C€ yCIIOCTaBJba PEJIATHBHO J00pa MEXaHMYKa
BE3a Ca CYICTPATOM.

Jeo MAX ¢aze je ToxkoMm mpoleca MeTaiau3aldje y CTPyju IpoaykKara
caropeBamba OKCHIUPAO M MPEHIa0 y allyMUHHUjyM OKCHJ, JOK je HajBehu
JIe0 O0CTa0 HEMPOMEHEH Yy cacTaBy MpeBiake. M3aBojeHu amyMuHUjyM
OKCHUJI je OJIYHa Oapujepa 3a OKCHIAIM]jy Ha BUCOKHM TeMIlepaTrypama.

3a HaHOIICHEC YHCTHje M XOMOTCHHjE€ NpEBJIAaKe ca MamUM YAEIOM
MOPO3HOCTH TMOTPEOHO je Ja BeIMYMHA YECTHIA IOJIA3HOT JOJAaTHOT
marepujana Oyne y crpoxkujuM rpanunama (20-35um), xao u na
MHCTallallMja 3a TPAHCIOPT Ipaxa, O] IOCyJde 3a IMpax IO KOMOpe 3a
caropeBame, Oyie HaMeHheHa UCKJbYUHO 3a OBaj TUI JI0JIaTHOI MaTepujaia

300r Moryhe 1mojaBe KOHTaMHHAIH]€.

Moczyhnocmu 3a dama ucmpasicusaroa

Jamba uctpaxuBamwa npesrnaka tumna WC/NIBSi (WC/NiCrBSi), FeCrC u
316L mory na Oyny ycMepeHa Ka MCIHMTHBAKY MOHAIIAka OBUX MpPEBJIaKa
IpY yIIIOBMMAa HacTpyjaBama >45°. OBo ce moceOHO ogHOCH Ha mopeheme
npesinaka WC/NIBSI u FeCrC ca mubeM ga ce MpelU3HHje MOTBPIX
omnpasaanoct npumeHe FeCrC npesnake ymecro npepnake tumna WC/NiBSi
3a epo3ujy Npu BehuM yriioBuMa HacTpyjaBama.

HNama wucrpaxuBama MAX ¢ase Ti2AIC Tpeba na ce 06asupajy Ha
CHMYyJHpamy paJHUX YCJIOBAa Y TEPMOEHEPreTCKHM IOCTPOjehuMa NpU
yemy he ce mOpaTHTH NpOMEHa MEXaHWYKUX M (PU3WYKHX CBOjCTaBa

npesiake. Taxobhe, 300or dopmupama Okcuaa alyMUHHjymMa y MpeBaly,
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noTpeOHO je YCMEepUTH UCTpakuBama Moryhnoctu npumene MAX ¢dase kao
Mehjyciioja 3a Be3WBame JPYrMX MpEeBJIaKa OTIOPHUX Ha BHCOKE

TeMIeparype.
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nmrPuJjior

buorpadmuja ayropa

Anexcanmap M. Macnapesuh pohen je 16.09.1986. y HBamunu. OCHOBHY
miKony je 3aBpmmo y ceny Bojka, Crapa [la3oBa, e je mOTOM yIHCao CPeamy
TEXHUYKY IIKOJTY, KOjy je& 3aBpmuro ca oaaudHuM ycrexoMm 2005. rogune. 'ogune 2006.
ynucyje Mamumncku (akynter YHuBep3utera y beorpany, riae je OcHOBHE akajemMcke
cTyauje, kao crunenaucra ,,Mecep Texnorac A.J1.“, 3aBpmuo 2009. rox. ca mpocedHoM
oueHoM 8,53 (ocam u 53/100), u cTekao 3Bame MHKECHEP MAIIWHCTBA TPOTOIUIIIHUX
crynuja (ckpaheno mmxk.mam - 3 roa.- B.Sc.). Mcre roauHe HacraBiba CTyAHje Ha
nporpamy Mactep akagemckux cryauja (MAC) na MamuHckoMm (dakynrery
Yuusepsureta y beorpany, Ha Moayiny 3aBapuBame U 3aBapeHe KOHCTPYKIHje. MacTep
akanemcke crynuje je 3aBpmmo 2011. rom. ca mpoceuyHom oreHoM 9,29 (neBer u
29/100). Onmbpanom Mactep paaa IMOJa HA3WBOM ,,AHaiau3a pajHe CIIOCOOHOCTH H
pemapatypa BpaTwia TypOMHE CTeKao je 3Bame MacTepa HHKEHhepa MalllWHCTBa
(mMacT.umx.Marr. - M.Sc.) mapta 2011. rox.

Jour y Toky crynupama, nocie 2. cemectpa MAC, nounme na paau y bupmu
»Mecep Texnorac A.J[.“, ka0 HHXKEWkEP penapaType U aKTUBHO YUECTBYj€ Y IUTAHUPAhY
U pealu3alyju TpojeKkaTa permaparype KOMIIOHEHTH TEPMOEHEPreTCKHX |
XUJIPOCHEPTEeTCKUX TIOCTPOjeHha, UT/L.

Ha Mammunckom ¢akyntety YHuBepsutrera y beorpagy ymucyje ce IIKOJCKe
2012/13 roaune Ha JIOKTOpCKE akaIeMCKe CTyAMje MalInHCKOT HHKemepceTBa. Hemure
Ha JOKTOPCKUM CTyJHjaMa je ca ycIeXOM 3aBpIIHO ca MIpOoceyHOM olieHoM 9,86 (neset
u 86/100).

On 01.05.2013. roguHe 3amociieH je Kao capagHuk y MHOBalmoHOM ILIEHTpY
Mammnckor ¢akynarera (MIIM®) Yuusepsurera y beorpany. Ox 3anocnema y MLIM®
AaKTUBHO j€ aHra)XOBaH Ha TMPOjeKTHMa capajilke ca NpPUBpPEAOM, IIpe CBera Ha
nocioBuMa  oapehuBama  cTama W MOTYNHOCTH  3alITUTE  KOMIIOHEHTH

TEPMOEHEPTeTCKUX MOCTPOjeha O] Pa3IUUUTUX PaJHUX yTULIAja.
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Kanmunar ce akTUBHO CIIY)KH W KOPHCTH pa3lMduTe CO(TBEPCKE IaKeTe:
AutoCad, ProDesktop, ProEngineer, SolidWorks, CoreIDRAW, Origin, uta. AKTHBHO

TOBOpH U IMUIIEC CHITICCKU jGSPIK.
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Mpunor 1.

M3jasa o ayTopcTay

MoTtonucaHu-a  AnekcaHgap Macnapesuh

6poj nHaekca__ 4/12

UsjaBmyjem

03 je AOKTOpPCKa aucepTaymja nog, HacJ0BOM

CABPEMEHE TEXHOJIOITMJE HAHOLUEHA MNMPEBJZTIAKA U HBUXOBA NOTEHUUIANTHA
NMPUMEHA HA TEPMOEHEPIETCKUM NOCTPOJEHUMA

® pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPAXKMBAYKOT paja

e [a npegnoXeHa Auceptaumja Yy UeAUMHUM HUM Yy AenoBuma  Huje 6Huna
npeanoxeHa 3a pobujakbe 6wMno  Koje aumnaome npema  CTYAWjCKUM
nporpammMma Apyrux BUCOKOLLIKOICKMX YCTAHOBA,

® [a Cy pe3y/NTaTu KOPEeKTHO HaBeAeHU U

® [a HUCam KpLIJVIO/I'Ia dyTOPCKa npaBa U KOPUCTUO WUHTENEKTYa/IHy CBOjVIHy

ApYyrux nvua

MoTnuc AoKTopaHAaa

Y beorpagy,
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Mpwunor 2.

M3jaBa 0 ICTOBETHOCTU LUTaMMNAHE U

e/1IeKTPOHCKe Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

MUme n npesmme aytopa AnekcaHgap M. Macnapesuh
Bpoj nHaekca [4/12
Cryaunjckm nporpam JOKTOopcKe cTyamje

Hacnos papa CABPEMEHE TEXHOJIOTMJE HAHOWIEHA TPEBJAKA U HKUXOBA

NOTEHUMIANHA NPUMEHA HA TEPMOEHEPTETCKMUM NOCTPOJEHLUMA

MeHTOp BaH.npod. ap N'opaaHa bakuh

MoTnucaHu-a AnekcaHgap Macnapesuh

M3jaB/byjem aa je wTtamnaHa Bep3mja MOr AOKTOPCKOr paga UCTOBETHA €N1eKTPOHCKO]
BEP3UjU KOjy cam npenao 3a objaB/buBarbe Ha nopTtany AurMtanHor penosntopujyma
YHuBep3uteTa y beorpaay.

[o3Bo/baBam ga ce objaBe MOjU NMYHM MOJAUM Be3aHM 3a Aobujarbe akagemckor
3Batba AOKTOPA HayKa, Kao WTO Cy UMe M Npe3nmme, rognHa U mecto poherba 1 gatym
onbpaHe paaa.

OBM AWYHM nogaun mory ce 06jaBUTM Ha MPEKHUM CTPpaHULAmMa AurnutanHe

6ubMOTEKE, Y NEKTPOHCKOM KaTanory 1y nybankauunjama Yumsepsuteta y beorpaay.

MoTnuc AoKTopaHAaa

Y beorpagy,
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Mpwunor 3.

M3jasa o Kopuwherwy

Osnawhyjem YHMBep3nuTeTcky bubnnoteky ,Ceeto3ap Mapkosuh” ga y AurutanHum
peno3ntopujym YHusepsnteta y beorpagy yHece mojy AOKTOPCKY AucepTauunjy nog

HaCno0BOM:

CABPEMEHE TEXHO/TOIMMJE HAHOLLEHA MPEBJTAKA N HHUXOBA MOTEHUWIATHA

NPUMEHA HA TEPMOEHEPTETCKMM MNOCTPOJEHUMA

KOja je moje ayTOpCKo aeno.
OuvcepTaymjy ca cBMM NpWUAO3MMA Npegao cam Yy eneKTPOHCKom dopmaTty

NOrogHoOM 3a TPAjHO apXnBUpaHE.

Mojy [OKTOpPCKY AgucepTaumjy noxparbeHy Yy [AuUrntanHun penosutopujym
YHuBep3uTeTa y beorpagy mory ga Kopucte cBu Koju nowTyjy oapenbe cafprkaHe y
opabpaHom TNy anueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
oanyymo/na.

1. AytopcTtBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLMjaNIHO
@AyTopCTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOPCTBO — HEKOMEPLMjANHO — AeNNUTU NOA UCTUM YCN0BMMA
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — 4e1NTU NO4 UCTUM YCAOBMMA
(Monumo ga 3a0KpyKuUTe caMo jeaHy of, WwecT NoHyhHeHuxX AnueHLmM, KpaTak onuc

NMUEeHUM AaT je Ha nonehuHu nnucra).

MoTnuc AoKTopaHaa

Y beorpagy,
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1. AytopcTBo - [lo3BO/baBaTe YMHOaBake, ANCTPMOYUMjy U jaBHO caonwTaBake
Aena, n npepage, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTtpaHe ayTopa
WKW gaBaola IMUEHLE, YaK U Yy KomepumjanHe cepxe. OBO je HajcnobogHMja og cBUX
NMueHUM.

2. AyTOopCTBO — HekomepuwujanHo. [lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, AUCTPUBYUMjY m
jaBHO caonwTaBakbe Aena, U Npepage, ako ce HaBeae UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
0J, cTpaHe ayTopa uam gasaoua nuueHue. OBa AnLeHUa He A03B0/baBa KOMepUMjaHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTOpCcTBO - HeKomepuMjanHo — 6e3 npepage. [lo3Bo/baBaTe YMHOXaBakbe,
AMCTpMbyuMjy M jaBHO caonwTaBakbe aena, 6e3 npomeHa, npeobsnkoBarba WK
ynotpebe nenay cBOM fenly, aKo ce HaBeze MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTpaHe
ayTopa uau gasaoua nvueHue. OBa NMUEHLA He A03B0/baBa KOMepLUMjanHy ynotpeby
Aena. Y oAHoOCy Ha cBe OCTane /IMUEHLE, OBOM JIMLEHLOM Ce OorpaHuyaBa Hajsehu
0bum npasa Kopuwhera gena.

4. AYyTOpCTBO - HEKOMepLUWjanHO — AeNuTu nog UCTUM ycnoBuma. [lo3BosbaBaTte
YMHOXaBakbe, ANCTPUOYLMjy U jaBHO caonwTaBake AeNa, U Npepaje, ako ce HaBeae
MMe ayTopa Ha HayuuH ogpeheH og cTpaHe ayTopa WMAW AaBaoua JNLEHLE U aKo ce
npepaga auctpubympa nog WCTOM WMAM CAMYHOM AuueHuom. OBa NULEHUA He
[,03B0/baBa KomepuujanHy ynotpeby aena v npepaaa.

5. AyTopcTBo — 6e3 npepage. [Jo3Bo/baBaTe YMHOXKaBake, AUCTPMBYLMjy M jaBHO
caonwTaBake Aena, 6e3 npomeHa, npeobankoBarba UK ynotpebe aenay ceom aeny,
aKo Ce HaBeZe MMe ayTopa Ha HauuvH oapeheH opg cTpaHe ayTopa WAM Aasaoua
nueHue. OBa IMLEHLA A,03BO/baBa KOMepPLMjaiHy ynoTpeby aena.

6. AyTOpPCTBO - AE€AUTM NoA WCTUM YycaoBMMA. [J03BO/baBaTe YMHOXaBakbe,
ANCTpUBYLMjy 1 jaBHO caonluTaBake Aena, u npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha
HauMH oapeheH o4 cTpaHe ayTopa WAW AaBaoua /MUEHUEe M aKo ce npepaja
anctpubympa noa UCTOM WMAM CAMYHOM AuueHuom. OBa /AMuUeHUa A[03B0/baBa
KomepumjanHy ynotpeby aena u npepaga. CanuyHa je coTBEPCKMM AMLEHLAMA,
04HOCHO INLLEeHL,aMa OTBOPEHOT KOAa.
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