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HOJAIIM O MEHTOPUMA U YJIAHOBUMA KOMUCHUIJE 3A OABPAHY

MenTop 1: np I'opnana bakuh, penosau npodecop
YHuusep3uteT y beorpany — MamuHcku gakynTeT

MenTop 2: np Becna MakcumoBuh, Hay4HH CaBETHUK
WNHuctuTyT 3a HykineapHe Hayke ,,BuHua® — MHCTUTYT 0o HalMOHAJIHOT
3Hauaja 3a Penyomuky Cp6ujy — YHuBepsuret y beorpany

Ynanosu komucuje:  sip Onusepa [lonoBuh, penoBHu npodecop
VYuusepsutet y beorpany — Mamuncku dakyaTer

1ap Munom ‘Bykuh, penosHu npodecop
VYHuuBep3uteT y beorpany — Mamunncku pakynteT

np Henag MutpoBuh, Baapeaau npodecop
VYHuuBep3utet y beorpany — Mamnncku paxkyntet

ap pep. HaT. bpanko Marosuh, HayuyHH CaBETHHK
WHcTuTyT 3a HyKIeapHe Hayke ,,BuHua®“ — WHCTMTYT O HalMOHAJIHOT
3Havaja 3a Penyonuky Cpoujy — Yausep3utet y beorpany

np Weana [{BujoBuh-Anaruh, BUIIM HayYHU CapagHUK

NHctutyT 3a HykieapHe Hayke ,,BuHua®“ — MHCTHTYT O HAallMOHAIHOT
3Hauaja 3a Penyonuky CpOujy — YuuBep3utet y beorpany

Hatym onbpane:




3AXBAJTHULIA

TokoM u3page JOKTOPCKE AucepTalyje mpyKeHa MU je aparoieHa nomoh u moapiika HayqYHUX
ycTaHOBa, podecopa U KoJiera, Ipu 4emy ce moceOHO 3aXBaJbyjeM:

e MeHTOpKama, Ap ['opnanu bakuh u ap Bechu MakcumoBuh, koje ¢y MM HpYyKWJIE€ BEIHKY
MOJPIIKY y cBUM (pazama u3paZe JOKTOPCKE AHMcCepTaiuje. 3axBajbyjeM C€ Ha YJIOKEHOM
BpEMEHY, CTPYYHHUM Cyrectvjama, (UHAHCHJCKO] MOJPUINM Ka0 W HECeOWYHO] MOpaIHOj
MOJIPIIIM TOKOM JOKTOPCKUX CTY/AM]a;

e yjgaHoBuMa komucuje ap Omueepu [lonmosuh, ap Munomy bBykuhy, np Henany Mutposuhy,
ap Wsanu LiBujoBuh-Anaruh u ap pep. Har. bpanky MaTtoBuhy Ha KOpPHUCHHM CaBeTUMa H
CyrecTHjamMa TOKOM ITHCamba JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]C;

e 1p pep. HaT. bpanky MaroBuhy, PykoBoguony Llentpa uzysernux Bpeanoctu CEXTREME
LAB, Ha yka3aHOM NOBEpEmY NpH J0JACKY Y HCTPAKUBAUKY I'PYILy KOjOM PYKOBOJH, Kao U Ha
CTPYYHHM CaBeTUMa M (PMHAHCH)CKO] MOAPIINU MPH H3PaAX HAMEHCKE OIpeMe 3a TOKTOPCKY
TUCepTaIujy;

e 1p Hdymany byueBny, PykoBoauoity Jlabopatopuje 3a marepujane y MHCTUTYTY 3a HyKJieapHe
Hayke ,,BuHua“ — MHCTHTYTY 0/ HalmoHAHOT 3Ha4aja 3a PenmyOmuky CpOujy — YHUBEp3uTeTa
y beorpany, xoju mu je 6e3pe3epBHO mpyxao moMoh M CTpydHE CaBeTe TOKOM JIOKTOPCKHX
cTyauja,

e 1p WBanu l{BujoBuh-Anaruh, JlabopaTopuja 3a marepujaie, 3a Mepeme TBpaAohe;

e 1p Mapuju Ilpekajcku DHophesuh, JlaGoparopuja 3a Marepujane, Ha noMohu y Tymauewmy
pe3yiaTara U JUCKYCHjU PEHATeHOCTPYKTYPHE aHaJIHN3e;

e 1p MwunoBany CrousbkoBuhy, Jlaboparopuja 3a (uU3MUKy XeMH]y, HA IOMOhM y Tymauemwy
pesynrara u quckycuju |ICP-OES merone;

e 1p Cmusbu Mapkosuh, Mactutyr Texunukux Hayka CAHY, 3a Mepewme pacnojierne BelTUUYMHE
YecTHlla Ipaxa MeToA0M Iu(paKiMje JacepcKe CBETIOCTH;

e 1p 3Be3nanu bamvyapesuh, MHCTUTYT 32 MyNTHIMCIHUILIMHAPHA UCTPAXKUBakha — Y HUBEP3UTETA
y beorpany, nu ap Xesmky PanoBanosuhy, MuoBanmonu Llentap TexHonomko-mMeratypiikor
dakynreta — VYHuBep3uTera y beorpagy, Ha wu3pagum ciMKa NPUMEHOM CKeHHMpajyher
€JIEKTPOHCKOT MUKPOCKOIIa;

e xonerama wu3 JlaGopatopuje 3a wmarepujasie, MamuHcKor dakynreTa u TexXHOJIOMIKO-
MeTanypuikor (akynrera — YHuBep3uTeTa y beorpany, Ha HeceOnuyHO] momohum u jenum
3ajeJTHUYKUM TPEHYLIMMA;

e Bunagumupy Ahuny, C3P ,,Ahun“ u3 3pemaHuHa, Ha H3pagd HAMEHCKH KOHCTPYHCAHOT
1ab0paTOPUjCKOT ajaTa 3a MmoTpede JOKTOPCKE AUcepTaIuje;

® Ha Kpajy, 10 3Ha4yajy HE U Ha MOCJIEHEM MECTY, 3aXBajbyjeM Ce POAMTEIbUMA, NpHjaTesbuMa 1
JIEBOjIIM HA BEJIMKOj MOJPIIIN, MHOTUM OJpULIabMa U pa3yMeBamy TOKOM CTYAHpamba.
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CAKETAK

HctpaxkuBama y JOKTOPCKOj aucepranuju mocBeheHa cy ONTHMH3alUju Tapamerapa
METaIypruje mpaxa y InJby CHHTETHCAkha U KapaKkTepu3allyje HOBUX KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaia BUCOKE
TYCTHHE 3a WHAYCTPHjCKY mpuMeHy. CHHTETHCamhe KOMIIO3UTHHX MaTepujajia MMajo je 3a Wb
noBehame JKUIaBOCTH JIOMA U CIIPeUaBamke KaTacTpoQalHOT JIOMA y CTAKJIO-KepaMUYKIM MaTeprjaauma
y3 IPHUCYCTBO METAIHOT OjayaBaya Kao W J0OHjamke MaTepHjajia OCTOJaHMX y KOPO3HMOHO] CPEearuHHU
MIOTTYT BOJIC ¥l KUCEJIC KHIIIE.

ExcriepuMeHTanHa HCTpaKMBama C€ C€acToje W3 TPU Jiesia MpeMa TPYNd CUHTEPOBAHUX
Marepujaja oJ1 KOjuX CBaKH Kao I0JIa3Hy CUPOBHHY KOPUCTH aHe3uT O0a3ant u3 Penybnuke Cpouje. Y
MIPBOM JIeJTy j€ MprKa3aHa CHHTE3a MaTepHrjajia Ha 0a3u CTakI0-KepaMuKa off aH/Ie3uT O6azanTa. Y Apyrom
Jeny je TpHKa3aHa CHHTE3a KOMIIO3UTHHUX MaTepujaia Ha 0a3d CTakio-KepaMHKa-MeTal,
ca CTaKJIO-KepaMHYKOM MaTpPHUIIOM O] aHJE3UT Oa3anTa W ojayaBadeM oj Hephajyher uemuka 316L. Y
Tpehem jeny je mpukazaHa CHHTE3a KOMIIO3UTHHX MaTepujajia Ha 0a3u METall-CTaKJo, Ca METATHOM
MaTpuioM of yenrka 316L 1 crakimacTum ojauaBayeM o aHAE3UT Oa3anTa. YKYIHO je chuHTeTHCcaHo 20
pa3IMYUTUX MaTepHjaia.

Mertone kopumiheHe 3a KapakTepu3aldjy Marepujaia cy: onapehuBame XEMHjCKOT cacTaBa
NPUMEHOM EHEPTHjCKe IHCIIEP3UOHE CHEKTPOMETPHjCKe aHaiu3e, (a3Ha aHAIM3a MPUMEHOM METOC
pEHIreHCKe TudpaKiuje, pacrojesia BEIMYMHE YECTHIA Ipaxa MPUMEHOM MeTojae Tudpakiuje
JIacepCKe CBETJIOCTH U CHTOBHE aHAIN3€e, T'yCTUHA Tpaxa MPUMEHOM ITMKHOMETapPCKE METO/Ie, peJIaTHBHA
I'YCTHHA CHHTEPOBaHUX y30paKa IPUMEHOM ApPXUMEIOBE METOJIe, MUKPOCTPYKTYPHA KapaKTepu3aiuja
MPUMEHOM OIITUYKE M CKeHHpajyhe eNeKTpPOHCKE MHKPOCKOIHje, Mepeme TBpaohe u onpehuBame
KHJIABOCTH JIoMa BUKEpCOBOM METOIOM, JIOK j€ KOHIIEHTpAIlHMja OTIYIITEHNX METATHUX jOHA Y PACTBOPY
KHCeNie Kullle ojpeheHa ONTHYKOM EMHUCHOHOM CIIEKTPOMETPHUjOM Ca HWHIYKTHBHO CIPETHYTOM
TJ1a3MOM.

KibyuHe peuyu: KOMIIO3UTHU MaTepHUjaliv, aHJe3uT 0a3anTt, Hephajyhu yenuk 316L, metanypruja npaxa,
CTaKJIO-KE€pPaMHUKa, CTAKJIO-KEpaMUKa-METall, METaI-CTAKIIO, KUJIABOCT JIOMa, KUCEJE KULIE.
Hayuna o0uacT: MammHCTBO

Yxa HayuHa oOaact: TexHonoruja MaTepujajia — MAIlMHCKM MaTepHjalid, 3aBapUBamkEe U CPOJHH
MOCTYIILHU

YK 6poj: 66.017/.018:621.762: 620.172.2(043.3)
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ABSTRACT

The research in the doctoral dissertation is focused on the optimization of the powder metallurgy
parameters with the aim of synthesising new high-density composite materials and their characterization
for industrial applications. The synthesis of the composite materials aimed to increase fracture toughness
and prevent catastrophic fracture in the glass-ceramic materials with metal reinforcement, as well as to
obtain materials resistant to corrosive environments such as water and acid rain.

The experimental research consists of three parts according to the group of sintered materials,
with each of them using andesite basalt from the Republic of Serbia as a starting material. In the first
part, the synthesis of the materials based on glass-ceramic from andesite basalt was presented. In the
second part, the synthesis of the composite materials based on glass-ceramic-metal, with a glass-ceramic
matrix of andesite basalt and the reinforcement of stainless steel 316L was presented. In the third part,
the synthesis of the composite materials based on metal-glass with a metal matrix of the stainless steel
316L and a glassy reinforcement of the andesite basalt was presented. A total of 20 different materials
were synthesised.

The methods used for material characterization were: the determination of chemical composition
by energy dispersive spectrometric analysis, phase analysis by the X-ray diffraction method, powder
particle size distribution by the laser light diffraction method and the sieve analysis, the powder density
using the pycnometer method, the relative density of sintered samples using the Archimedes’ principle,
microstructural characterization by optical and scanning electron microscopy, hardness measurement and
determination of fracture toughness by the Vickers method, while the concentration of released metal
ions in the acid rain solution was determined by optical emission spectrometry with inductively coupled
plasma.

Keywords: composite materials, andesite basalt, stainless steel 316L, powder metallurgy, glass-ceramic,
glass-ceramic-metal, metal-glass, fracture toughness, acid rain.

Scientific field: Mechanical engineering

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

UDC number: 66.017/.018:621.762: 620.172.2(043.3)
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[{uBMIM3anuMjCcKU HaIMlpeJaK Kpo3 UCTOPH)y YBEK je OMOo MoBe3aH ca pa3BojeM MaTepHjajia IITo
BOXU W JaHac. MHOTre MHIYCTpHje 3aXTeBajy MaTepujajie ca cnenudruIHUM CBOJCTBHMA, Ko IITO CYy
BOjHA, aBUO W rpal)eBUHCKA WHIYCTpHja, KOjU HE MOTY 3aJI0BOJBUTH KOHBEHIIMOHATHH METAIIHU,
KepaMHUYK{ M TIOJMMEPHH MarepHjaiv. Y Wby IMOCTH3amka INTO OO0JBMX CBOjCTaBa, MCTPAKUBAYU
CBaKOJHEBHO CHHTETHIIY HOBE MaTepHjasie KOju uMajy yHarpeleHa CBOjcTBa y 0JIHOCY Ha moctojehe.

CHOXEeHH CHUCTeMH, Kao IITO Cy MOCTPOjemha y EHEPreTcKoj, MpexpaMOEHO0], XEMHJCKO] H
METPOXEMH]CKO] MHIYCTPUjH, Kao U y rpaleBHHAPCTBY, MPEJCTaBJba]y 3HAuYajaH M3a30B y TOTJIEIY
OJlp’KaBama M MOCTH3ama 33/I0BoJbaBajyhux nepdopmancu, Kao MTO Cy: MOY3JaHOCT, 6€30eTHOCT U
pacIoJIOKUBOCT, y3 CBe BehM 3aXTeB 3a 3a/I0BOJbCHE CEKOJIOIIKUX KPUTEpUjyMa M EKOHOMCKE
UCILIATUBOCTH. 3a TIOCTU3ake¢ BUCOKUX Mep(HOPMAaHCH MAIIMHCKHUX €IeMEHATa U KOHCTPYKIMja Y OBAKO
CIIO)KEHHM CHCTEMHUMa, jelHY OJI Haj3HA4YajHUjUX yjIora MMa pagHH BEK Yy YCIOBHUMA JIEJIOBama
pa3nMuuTUX MexaHmzama omtehema. 3a paznuunte MexaHuzMe omrehema HEmpecTaHo ce pas3BHjajy
CHCTEMH 3allITUTE y TOTJIAY Pa3Boja W M3pajie HOBUX Marepujaia. Y MPETXOJHUX IEIeCeT T'OJMHA,
BEJIMKH OpOj MCTpaKMBama y CBETYy Kao M 00jaBJbEHMX HAYYHUX DPagoBa M3 OOJIACTH MarepHjaia,
JONPUHEO je 3HA4YajHOM IIOMaKy Yy I[MJby OOJber pasyMmMeBama pellalyje MaTepHujali-MeXaHH3aM
omrrehema, kao 1 yrBphuBamy cBojcTaBa Marepujaia y oapel)eHuM pagHiM yCIOBHMA.

KomnosutHu Martepujanu 3ay3umajy moceOHO MecTo Mel)y caBpeMeHUM MarepujanuMa |
Ipe/ACTaB/bajy KOMOMHALIM]Y JBa WM BUILE MaTepHjaja U3 OCHOBHUX rpyna (MeTaly, KepaMuKe H
MOJIUMEPH) Ca PA3TUYUTHM (PHU3MUKO-MEXaHHMYKUM cBojcTBUMa. [lanac, HajBehm Opoj KOMIO3HTHUX
MaTepujaja je pa3BUjeH 1 IPOU3BOIM CE C IUJbEM Jia ce 100U]jy MaTepHjaliu ca HEKMM HOBHM CBOjCTBHMA
aJIeKBaTHUM 3a yHampe] 3ajaTe ycioBe paja. |'eHepasiHO, KOMIIO3UTHH MaTepHjaliil Ce CacToje O
MaTpulle U ojauaBaya. OOMYHO je caapkaj jeTHOT MaTepHjasia 3HaTHO Behu y oJJHOCY Ha ocTane (IIpeKo
50%) u Taj MaTepHjas ce Ha3MBa MaTpuIa. MaTtpuiia Moxe OUTH: MeTaTHa, KepaMUdKa UK MTOJIMMEpHA.
KoMmmno3uTHu Matepujaiv nonpumajy HajooJba CBOjCTBA CBOJUX KOHCTHTYyeHaTa (MaTpulle U OjayaBaya),
a HEepEeTKO IMOCeIyjy U CBOjCTBA KOja HE MOCEeNyjy KOHCTUTYeHTH. CBOjCTBAa KOMITO3UTHHUX MaTepHjasia
3aBHCE 0/1: OCHOBHMX CBOjCTaBa M 3alIPEMUHCKOT yJieJla KOHCTUTYyeHaTa, UHTEH3UTeTa lbUXOBE Be3e, Kao
¥ 00JIMKa KOHCTUTYeHaTa U lUXOBOT pacrniopena [1], [2].

Ha ocHOBy moparaka u3 nureparype Moxe ce pehu Ja je y 3aimux TpHuJeceT ToAuHa moyena
MPOU3BO/IFba KOMITO3UTHUX MaTepHjalia Yhjy OCHOBY UYMHE KepaMHKa W MeTal, TaKO3BaHH KEPMETH.
N360p maTpulie U ojayaBaya, KOMOMHAIMja cacTaBa, pacropeaa, oOJIMKa U yjena Marepujana Kao U
TEXHOJIOTHja oOujama MPOU3BO/Ia, PYkKajy MOTYNHOCT J1a c€ OCTBapH IUPOK JIMjarma3oH CBOjCTaBa KOjU
npeBazuiazu MoryhHocTi HHroT Metanypruje. Kao mpumep Moxe ce HaBeCTH BOjHAa MHIYCTpHja, T1Ie, a
6u ce nosehana epukacHOCT, OJHOCHO CMamkbHUO YTPOIIAK €HEpruje KOJ JIeTeNHIla WK TpaHCcIopTepa y
apTUJBEPHUjU, HEOINXOJHO j€ CMAamUTH HUXOBY Macy y3 OYYyBame MEXaHWYKHX CBOjCTaBa, IITO Ce
YCIEIIHO TOCTHXKE PUMEHOM KOMITO3UTHUX MaTepujana [1].

3Hauaj 4YeauKa y pa3Bojy LUBUIM3alMje, OrVIe[]a Ce Y YMECHHMIM J1a j€ MPOCeYHa T'OJUIlIbha
KOJINYMHA MTPOU3BO/IE Y CBETY OKO JieceT myTa Beha of] yKylHe KOJIMYUHE MPOU3BO/IHE CBUX OCTAIUX
MeTana | Jierypa. Takohe je mo3HaTo Ja je Jerpajaiyja Meraja M JIeTypa yCien IejCTBa KOpO3uje
HApOUYUTO U3pAKEeHA KO YUCTOT KeJle3a U HUCKOJIETUpaHuX dyennka. CTBapame HeJOBOJbHO KOMIAKTHOT
OKCHJHOT CJI0ja Ha FKUXOBO] MOBPIIMHHU, HE MOXKE Ja IITUTH METal O] JaJber pa3Boja KOpO3Hje.
Hephajyhu uenuuum cy MeranHu marepujaiu, KOju MPBEHCTBEHO 300T J0Ope OTHOPHOCTH Ha KOPO3Ujy
UMajy BpJO HIMPOKY TPUMEHY y Pa3IMYUTHM TpaHaMa HHIYCTpHje, O] KOJHX CE€ MOXKE IOCeOHO
U3/IBOJUTHU: XEMHjCKa U METPOXEMHjCKa, MpexpaMOeHa, (hapMareyTcka 1 MeIMIIMHCKa, HyKJIeapHa, UT/I.
[IpumapHa cBojcTBa aycTeHUTHUX Hephajyhux denuka cy: BUCOKA IJIACTUYHOCT U >KUIIABOCT, BHUCOK
oHoc uBpcroha/maca, 100pa KHUIaBOCT Ha HUCKO) TeMIepaTypH, OTHOPHOCT Ha OKCUAALIN]Y U KOPO3HUjy
kao u HemarHeruuHoct [1], [3].




bazant je MarmMaTcka cTeHa BYJKAHCKOT THIIA, HACTala U3JIMBAKHEM MarMe Ha MOBPIIUHY 3EMJbC
ca ynenom crakiacre (aze. OH mpuIaga rpynu TBPAUX aTyMHHOCHIIMKATHUX CTEHA. 3a Pa3luKy Ol
0azanTa y cBery, 6azant ca repuropuje Pemyonuke Cpouje je Bucoke uncrohe. ma mmpoky npumeny
y MHOrMM TrpaHama wHayctpuje. CBojcTBa Koja Oazanty omoryhaBajy HmIMpOKy NMPUMEHY Cy: HHjE
KaHIIEPOTeH, TBPJI je, UMa XOMOIeHy rpal)y, Maiy T'yCTUHY, IIOCeIyje BUCOKY OTIIOPHOCT Ha TPUTHUCAK,
W3BaHPEIaH j€ U30JIaTOP, UMa JI00pY OTHOPHOCT Ha Xabame U KOPO3Hjy, MaJlo yIHja BOIY, OTIOPaH je
Ha JIejCTBO 0a3a U KucennHa, MOryhHOCT no0ujama cTakia M CTakIo-KepaMHuKe of] 0a3zanTta mpUMEHOM
pa3IMYNTUX TEPMUYKUX TPETMaHa, Kao U HHUCKa IieHa. Heka cripoBeieHa ucTpakuBama Cy rmokasana ja
cy pe3epBe 6a3zanta y Pemyonuiu CpOuju 3nauajae. Konmnunna 6a3anta je 1oBOJbHA 32 BUILICICIICHH]CKY
eKCIUTIoaTalyjy, a ojakiaBajyha OKOJHOCT je Jla ce OH Haja3W Ha MOBPIIMHU 3eMJbe. bazant moxe
ycIenHo ja ce mpepal)yje y BHCOKO BpenHEe MpPOHM3BOJIE MOCTYMIMMA TOIUbEHA U JIMBEHA, KAKO y
METaJIHUM, TaKO W y MEIIYaHWM KalylmuMa, Kao M IOCTYIIMMa IpecoBamba W CHUHTEepoBama [4].
Texnonoruja obpase OazalNTHUX CTEHA je €KOJOIIKM NPUXBATJbMBA, HITO j€ OJ MOCeOHOT 3Ha4aja 3a
MOJIEpHY €KOHOMH]Y, €KOJIOTH]Y M EHEPreTCKY e(HKacHOCT.

W360p mpou3BOIHOT TpoIieca HEPACKUIUBO j€ TMOBE3aH Ca IMOJA3HUM MaTepHjalioM, Kao U ca
00rKoM (pMHATHOT TIpou3Boja. [Ipon3BogHM Tporiec Mopa Ja 00e30e1H KeJbeHU KBaJIWTET, OOJIUK,
JTMMEH3Hje, CTalbe TMOBPIIMHE U TOJEPAHIMje MMPOU3BO/Ia y3 MHHUMAIHE TPOIIKOBE M3paje. JemHa ox
M3Y3€THO BOKHUX TpaHa MOJICPHE HHIYCTPH]jE je METaypruja rnpaxa.

Meranypruja npaxa ce MOxe Je(UHHCATH Ka0 TEXHOJOIIKM MPOIeC MPOU3BOIE MPaxoBa M
(GuHATHUX TNPOU3BOJA, 3arpeBambeM IMPETXOJHO KOMIIAKTHPAHOI Ipaxa HCIOJA Tauke TOIJbEHA.
OpnocHO, MOXe ce pehu na je Meranypruja mpaxa Mmporec y KOjeM ce UBPCTH METad, JISType WU
KepaMHKa y 00JIMKY Ipaxa MPeBOJH Y MHKEHEPCKU ITPOU3BOJ YHAIIPE]l KeJbEHUX CBOjCTaBa U 00JIMKa,
Hajuemrhe 0e3 gasbe 0Opaje 3a puHanHy yroTpedy. MeTamypruja npaxa ce He 3aCHUBA Ha TOIJbEHY Kao
KJbY4HO] a3y y Luiby A00Mjama MPOU3BOJA, HEro IMyTeM KOHCONMJAlMje IOJIA3HUX IpaxoBa U
TEPMHUYKHM TPETMAaHOM HCIIOJl Tadyke TOIUbEHA, y oAroBapajyhoj armocdepw, Kama J0JIa3H JI0
O0JIMKOBama KEJbEHOT elleMeHTa. MeTallypruja mpaxa ce cacToju OJf YeTHMPH OCHOBHE TEXHOJIOIIKE
oreparyje: Mpou3BO/Ika Npaxa, XOMOTeHH3aIH]ja Ipaxa, KOMIIAKTAPAmke Mpaxa U CHHTEPOBAbE Mpaxa.
CuHTepoBame, Kao 3HayajHa TEXHOJIOIIKA oOlepaluja y MpoLecy MeTadypruje mpaxa, MOXKe ce
nepuHUCaTH Kao BeOMa KOMIUIEKCaH (DEHOMEH TOKOM KOJer ce€ BHILE Ipolleca CUMYJITaHO OfBHja.
CuHTepoBame je MpoLec TOKOM KOjer ce KOMITAKTHU Ipax, JeJHOT WM BUIIE MaTepHjaja, TePMHUUKUM
TPETMAaHOM TpaHCcPOpMUIIE y YBPCT y30pak Koju je mpaheH mnoBehameM KOHTaKTHE MOBPUIMHE,
CMambEHEM IOPO3HOCTH, Kao U nosehameM uBpcTohe. OCHOBHU LIMJb CHHTEPOBaa j€ J00Hjamhe YBPCTOT
y30pKka WTO Behe T'yCTMHE Ha IITO HWXKO] TemmepaTypu. M3pajga penaTuBHO CIOXKEHUX OOJIMKa
IIPOM3BO/Ia, €KOHOMHMYHA M3pajia, MAaCOBHA IPOU3BOHA, KA0 M HM3paja JeloBa O]l KOMIO3UTHUX
MaTepHjaia, Cy caMo HEKH O]l BAXKHHX (DaKTopa BEJMKE 3aCTYIJBEHOCTH MEeTaTypruje mpaxa. [IponsBoan
N00MjeHN METalyprujoM Ipaxa uMajy MHUPOKY MPUMEHY Y MHOTHMM I'paHaMa UHIYCTPHjH, Kao IITO CY:
ayToMOOuJICKa, BOJHA, aBUO, MpexpaMOeHa, MallIMHCKa, UT/. Ha 0CHOBY MpeTX0/JHO HaBEJIEHOT, MOXKE ce
3aKJPYYUTH Ja METaJypruja npaxa HHje jeIHOCTaBaH MPOIleC, a Kao JOKa3 TOra je pa3Boj HayKe Koja ce
0aBu m3y4yaBameM OBOr mporeca [5], [6]. MehyTum, naxxJpMBUM H3ydaBambeM MOYETHUX MaTepHjaia y
o0NMKy Tpaxa, MmojanyMMa M pe3yiaTaTuMa Koju ce Mory Hahm y nutepaTypu, u3dopom ypehaja u
ONITUMH3AIIN]OM IIPUTHCKA 32 J00Hjame ncnpecaka, oqabupom oropapajyhux yciosa y Kojuma ce BpIiu
CHUHTEpOBamE (TeMreparypa, Bpeme, atmocdepa, Op3uHa 3arpeBama u xjaahema, UT/.) MOTy JJOBECTH JI0
KeJbeHUX pe3yJTara Tj. 10 1o0ujama MaTeprjajia BUCOKE I'yCTHHE KOJU C€ MOXKE KOPUCTUTH y pa3InyuTe
cBpxe. [Ipumena 0azanta kao jeTuHE CUPOBUHE Y U3PaId KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia mpeacTaBsbaia o1
3Ha4ajaH JIONPHUHOC U 3a CPIICKY MPHUBPEAY C OOMPOM J1a je IpOolieHheHa 3HauajHa KoJIMYMHa Oa3aira Ha
teputopuju Penybnuke Cpbuje, ako ce MMa Ha yMy J1a c€ U y IPYI'MM 3eMJbamMa KOPUCTH U HCIHTY]e
0a3anT ca JIOKAIHUX HaJa3UIITA.




JIoM MHXEHmEepPCKUX MaTepHjajia YBEK je HeroXkKeJbHa 10jaBa, KOju MPBEHCTBEHO MOXKE J1a YIPO3H
JbYJICKE >KMBOTE, CTBOPHM EKOHOMCKE TYOWTKE W JIOBEIE /O 3acToja, Kao M HEPaCHOJIOKUBOCTH
NocTpojera. [ 1aBHM HemocTaTak KOjH jOII YBEK CIpedaBa IIMPY ymoTpeOy KepaMMYKUX U CTaKIIO-
KEepaMHUYKUX MaTepHjajia je CKIOHOCT Ka KPTOM JIOMY 300T U3Pa3UTO HUCKE JKUIABOCTH. Y CJIE]] 10jaBe
NpCIMHA, MEXaHMYKa CBOjCTBA M CTPYKTypa MaTepHjaja HeTOBPAaTHO JETPaaupajy, IITO MOXKE JTOBECTH
10 KaracTpodaiaHor JioMa ejgeMeHTa M KoHCTpykmmje [7]. OBaj Hemocratak ce MOXe mpeBasuhu
CHHTETHCAEeM HOBHMX KOMIIO3MUTHHX MaTepujaja ca CTaKIO-KepaMHYKOM MAaTPULIOM M METaJTHUM
OjadyaBayveM ca MoOOJHIIIAHIUM CBOjCTBHUMA.

JlenoBM MHAYCTPUjCKUX MAIlMHAa M KOHCTPYKIMja YeCTO CYy H3JIOKCHH MIEjCTBY arpecHBHE
CpeAMHe, KOja y pPelIaTUBHO KPATKOM BPEMEHCKOM MEPUOJy MOXKE MPOY3POKOBATH I'YOUTAK HUXOBOT
MHTErpUTeTa. Y 3aBUCHOCTH O] PaJIHUX YCJIOBA, MOBPLIMHA MaTeprjaia MOXe OUTH M3JI0KEeHa pPa3HUM
MexaHu3MuMa omrehema, 011 Koju ce mocebHo ucruue koposuja. [IpobaemMu TOKOM pasia U ojpKaBarmba
oIpeMe y MHIyCTPHUjHU YEeCTO Cy MOCIEIUIAa Pa3HUX THIIOBA KOPO3Hje, IITO JOBOJH 10 ACITUMHYHHUX WIH
YaK NOTIYHUX 00yCTaBa MpoIieca, a Kao pe3yiTaT Tora Cy BeJIMKH eKOHOMCKH ryounn. Koposuja moBoau
70 Jerpajzaiuje Matepujaia, y3pokyjyhu ryoutak marepujajia U CMamemhe HOCHBOCTH ejeMeHTa [8].
l'otoBo je nemoryhe cmpeuntd Kopo3wjy, mehyrum, moryhe je KoHTponucatd H300pOM HIIH
CHUHTETHCaEeM OJIroBapajyhux marepujaia.

Benuku 3nauaj 3a gomahy uHaycTpujy Ouo Ou pa3Boj M u3paga marepujana ona gomahux
CHpPOBHMHA, KOjU OM MOTJHM Ja C€ MPOM3BOJE KOJ HAac ca JOBOJFHO BHCOKHM KapaKTepHUCTHKaMa
OTIOPHOCTH Ha ojipehene Mexanu3me omrehema. 3a 0BakaB IPOIEC OCBajamba IPOU3BO/1a HEONIXOHA CY
OTICEXKHA UCTPaKUBaka Koja Ou 00e30e1uia MOTIyHy CHHTE3Y U KapaKTepU3allijy HOBHX MaTepHjaa.

IIpeamer noKTOpPCKe aMcepTanMje oOyXBaTa €KCHEPUMEHTAJIHA MCTPaXHBama y 00JIACTH
METaJypruje mpaxa Koja ce 0OJHOCE Ha CHHTE3y M KapaKTepU3alrjy HOBHX KOMIIO3UTHUX MaTepHjaya Ha
0a3M MeTal-CTaKJIO-KepaMMKa, Kao €KOJIOIIKH NIPUXBAaT/BUBUX MaTepHjalia, Iie je akleHaT CTaBJ/beH Ha
npoydaBame (pasa M oNTHUMHM3ALM]y NapaMmerapa MeTalypruje mpaxa, Kao M HCIUTHBAKE (PU3UUKO-
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa, (ha3zHe aHaIM3e U KOPO3HUOHE IMOCTOjaHOCTH KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja.

OnumTH HayYHH Wb IOKTOPCKe ANcepTanuje je yHanpeheme TpeHyTHOT CTamba UCTPAKUBAbA
y 00/1aCTH KOMIIO3UTHUX MaTepujaia, Kao U CTBapame HOBOT TEHEPHUKOT 3Haba y 00JIaCTH METalIypruje
paxa ¥ KOMIIO3UTHUX MaTepujaja U3 Tpyle MeTall-CTaKJIo-KepaMHUKa Kao KOPO3MOHO MOCTOjaHUX
Mmatepujana. [lopen onmtux, Mmoryhe je nedpuHucaTu 1 BUIlle TOCEOHUX HAyYHUX LIUJbEBA:

® pa3BOj HOBUX KOMIIO3UTHUX Marepujajia Ha 0a3u MeTal-CTakIo-KepaMuKa JOO0HjeHHUX
XOMOTEHHU3AIMjOM M CHHTEpOBameM Oazanrta gomaher mopekia W Hephajyher yennka Kpo3
eKCIIEpUMEHTAIIHU PaJ] y 1ab0paTOPHjCKUM YCIOBUMA,

® HCTpPaXKMBamWbe€ JONPUHOCA METajaHe (aze y CTaKIO-KepaMH4KOo] MaTpui oj nomaher Oazanta
KpO3 €KCIIEpUMEHTAITHA U TEOPHjCKa NCTPAKHUBAIbA,

e ojnpehuBame CBOjcTaBa HOBOJOOMjEHMX BapHjallija KOMIIO3UTHUX MaTepujana Kpo3 HUXOBY
KapakTepu3aiujy (eKcrepuMeHTallHa U TEOPUjCKa UCTPAKUBAHA).




OcCHOBHE XHIIOTE3€
Xunomesa 1

XomoreHu3anujom Oa3anrta, Kao CBexe 3Ap0o0JbeHE CTeHE, U Mpaxa KomepuujamHor Hephajyher
YeJIMKa y3 MPUMEHY Mpoleca 0a3upaHuX Ha METAIYPIUju Ipaxa | oJAroBapajyher TepMHUKOT TpETMaHa
no0ujajy ce KOMIO3UTHH MaTepHjalid Ha 0a3u METaI-CTaKJIO-KepaMuKa pa3InuyuTe CTPYKTYpE.

Xunomesa 2

HoBu xommo3uTHH MaTepujaiu Ha 0a3d MeTal-CTAaKIO-KepaMuKa pas3iIH4yuTe CTPYKTYype
nonpunehe pa3Bojy rpymne MaTepyjajia OTIOPHUX Ha KOPO3H]y.

Xunomesa 3

Pa3Bujenn koMno3utHu Matepujanu uMahe Many crenuGuuHy Macy U eKOHOMCKY UCIUIATHBOCT
300r HUCKE IIeHe 0a3anTa, y3 100pa MexaHn4Ka CBOjCTBa y Hopehemy ca KoMepIinjaTHUM HHKESHEPCKIM
MaTrepHjaiuMa KOju ce TPEHYTHO KOPUCTE y UHIYCTPHUjH.

Xunomesa 4

Pa3Bujern kommo3uTHH Marepujanu he wmmartu Behy OTHOpPHOCT Ha pacT NpCIUHE OJ
KOMEPIHjaTHUX KePAMHUYKHX MaTepujaia. Y CiIydajy IojaBe MPCIWHE Yy CTaKIACTO] WM KePaMUYKO]
a3y, meHo mupeme Ouhe oTex)aHo WM HEYTPAIMCAHO HAWJIACKOM Ha KWJIaBy MeTanHy ¢asy Koja je

OKpYXYje.

Hayunu nonpuHoc TOKTOpPCKe QHCEPTANHje je CHHTE3a HOBUX KOMIIO3UTHHX MarepHjaja Ha
0a3u MeTan-CTaKJIo-KepaMHKa AOOMjeHHX NPUMEHOM MeTanypruje mpaxa. HaydHu OompuHOC OBe
JHcepTalje Oorjiefia ce y aHajlu3u CKCICPUMEHTAIIHUX pe3yiTara W AUCKYCHjHU OpOjHUX YMHHIIAIA
BE3aHMX 3a NPOOJIEMAaTHKy Hayke O MaTepujaauma. Pajg Ha JOKTOPCKO] ITUCEpPTAIUju IPEACTaBIba
MUOHUPCKH Pajl y M3Paad HOBHX KOMIUIEKCHUX KOMIIO3UTHHX MaTepujaiia, a JOOHjeHH pe3yNITaTH
HCTpakMBamba KOPUCTUNE c€ 3a 1aJbH pa3BOj U yHanpelheme KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa.

ITopen ocTBapuBama HOBUX HAayYHHX Ca3Hamba, BOJWIO CE€ payyHa Jla c€ KOPHCTE PEIaTHBHO
JEIHOCTaBHE METO/Ie, Kao U JoMaha je)THHA U IUPOKO paclpoCTpamkeHa CUPOBUHA, Oa3aT, Kako Ou ce
I00MIM EKOHOMCKM WCIIJIATUBU MaTepujanyd Ha 0a3W MeTal-CTakJIO-KepaMHuKa 3a pas3IHduTy
uHAyCcTpHjcKy puMeny. [Topen Tora, 3a moTpede JOKTOpCKe AUcepTalije HAMEHCKU Cy KOHCTPYHCAHU
U u3palleHH CETOBM Kalyma 3a XJIAaJHO jeTHOOCHO IPECOBAME IMpaxa M HM30CTATHUYKO IIPECOBAHE
UCIpecaka OJ1 YelMKa IMPUMEHOM MalIMHCKe 00paje, Kao M HOcad YBPCTHUX y30paka 3a PeHATCHCKY
IUGPAKIUOHY aHaIU3y O MOJIMMEpPHOT MaTepujaia npumeHoM 3 /] mrammnaya.

Cuntesa maTepujaia mpeICTaB/bEHUX Y TIOKTOPCKO] AucepTanuju ypahena je y Jlaboparopuju 3a
Mmatepujane, MHCTUTYT 3a HykieapHe Hayke ,.BunHua® — VIHCTUTYT O]l HallMOHAJIHOI 3Haydaja 3a
Penyonuky CpOujy — YHusepsutet y beorpany. Hajsehu neo kapakrepuzaiuje matepujaia je Takohe
u3BpieH y Jlaboparopuju 3a marepujane u Jlabopatopuju 3a pusnuky xemujy y okBupy UHcTuTyTy 3a
HykJIeapHe Hayke ,.Bunua“, xao m y MHcTuTyTy TexHmukux Hayka Cpricke akaaemMuje Hayka u
yMmeTHOCTH, MTHCTHTYTY 32 MyITHIUCIHIUTMHAPHA HCTpaxuBama (OCeK 3a HAyKy O MaTepHjaiuMa) u
Ha Pynapcko-reonomkom dakynrery y beorpany.




IIpema cagpxajy, TOKTOpCKa JUcepTalija je Moe/beHa y TPH Jiejia IpeMa IpyIi CHHTEPOBAHUX

Marepujaja Ha 0a3uW CTaKJIO-KepaMHKa, CTaKJIO-KepaMUKa-MeTall M METall-CTaKJo, TJE j€ YKYITHO
cuHTeTHCcaHo 20 pa3IMYUTUX MaTepHjaa;

VY npBoM Jieny je mpuKazaHa CHHTe3a MaTepujana Ha 0a3u CTakJIo-KepaMuKa, TJe je Kao Mmojla3Ha
CHpOBHMHA KOpUIINEH arperaTt aHje3uT 0a3aira ca JoKanureTa ,,Jlome Japume u3z PenyOnuke
Cpbuje y muiby nobujama MaTepujajia BUCOKE TYCTHHE, IIPH YEMY jeé CHHTETHCAaHO 9 MaTepujaa.
[Ipahena je mpBEHCTBEHO 3aBUCHOCT TYCTHHE y30paka y (YHKIHjH TEMIEpaType U BpEeMEHa
CHHTEPOBama, Kao U KapakTepu3aliuja (u3nIKo-MeXaHUYKHX CBOjCTaBa U (pa3Ha aHAIIN3A.

Y npyrom neny je MpuKa3aHa CHHTE3a KOMIIO3UTHUX MaTepujaja Ha 0a3u CTaKJIO-KepaMHKa-
METaJl BUCOKE TYCTHHE, TJIe je CHUHTETHCAHO / MaTepujaia. Arperar aHae3uT Oaszaira je
KOpUIINEeH Kao IMOJa3HU MaTepHjasl 3a J00Hjarkbe MaTpHIle Y KOMIIO3UTHUM MaTepHjajuMa Ha
0a3u CcTakyIo-KepamMHKa, JOK jeé Kao ojayaBay KOpPHUIINEH KOMEpIHjaHH Ipax ayCTEHUTHOT
Hephajyher uenuka 316L. Kapakrepusamnuja KOMIIO3UTHHX MaTepHjaja je U3BPIICHA ca acTeKTa
(GU3NIKO-MEXaHMYKAX CBOjCTaBa, (ha3HE aHaIM3e W KOPO3HOHE MOCTOjaHOCTH KOMITO3HMTA Y
KJbY4aJioj BOJY U CUMYJIMPAHOM PacTBOPY KHcese Kuilie y PYHKUIM caapxaja mpaxa 316L.

VY Ttpehem neny je nmpuka3zaHa CHHTE3a KOMIIO3UTHHX MaTepHjasia Ha 0a3u MeTal-CTaKJIO0 BUCOKE
T'YCTHHE, TJIC j€ CHHTeTHCAHO 4 MaTepujayia. Y OBOM cily4ajy Kao MoJla3HU MaTepHjall 3a MaTPHILY
je kopurnrhen mpax yenuka 316L, 10k je kao ojauaBay kopumhen npax anae3ut 6azanta. [Ipahena
je TyCTHHAa CHHTEPOBUX y30paKa KOMIIO3UTHHX MaTepujaia y (QYHKIHUjU caapiKaja aHIC3UT
0azanTa MpH YeMy je CHHTEPOBAmE W3BPIICHO Y TPHUCYCTBY TeuHe paze y BaKyyMy.
KapakTepusaiyja KOMIIO3UTHUX MaTepHjalia je CIIPOBEICHA Cca aclieKTa MEXaHUYKHX CBOjCTaBa
u (ha3He aHanM3e.




2. TEOPUJCKH JIEO
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2.1. KoMno3uTHu MaTepujain

Marepujanu uMajy BaXHY YyJIOTY Y pa3Bojy JbyJICKE LMBHIU3AlMje KA0 M TEXHOJIOIIKOT
HarpeTka. KOMIO3UTHU Marepujaiu MMajy HEOrpaHHUYEHY WHKEHEPCKY NMPUMEHY TIe Cy MoTpeOHa
no0pa MexaHMYKa CBOjCTBA, aHTHKOPO3MBHOCT, OTIIOPHOCT Ha Xalame, Maja ryCTUHA M Maca, HHCKa
IeHa W Jiakoha wu3pane, mTo WX y mnopehemy ca OpyruM HHKEHEPCKUM MarepHjainMa (MeTaiH,
KepaMUKa ¥ IMOJIMMEPH ) OJJIUKYje HU30M OO0JbUX CBOjCTaBa 3a MPUMEHY Y MHOTHM I'paHaMa UHIYCTpH]e,
Kao INTO Cy: ayToMOOWJICKa, Ba3JyXOIJIOBHA, CHEPreTcKa, MOMOpcKa, rpaheBHHCKA, HHIyCTpHja
CIIOPTCKE M MEJIUIIMHCKE OIpeMe, XeMHujcKa, kao u y pomahuHcTBy [9]. MHOra TexHW4YKa peniama y
WHIYCTPH]JH 3aXTEBajy MPUMEHY HOBUX MaTepHjalia 0]l KOJUX CE 3aXTeBajy cnenuduuHa CBOjCTBA KOja
ce MOTy OCTBApHUTH CaMO HPUMEHOM KOMIIO3HUTHHUX Marepujaia. M3 Tor paszmora KOMIIO3UTHHU
MaTepHjajau ce ca IpaBoOM CMaTpajy MaTtepujajuMa Koju he npejacTaBibaTu IrJIaBHU MpaBall MHOBANHja y
OoyayhHocTu.

[TojaBa KOMITO3UTHUX MaTepHjata Kao moceOHe Kiacu(UKaIKje MaTepHjaia oJelia je CpeIuHOM
20. Bexa. KommosutHu marepujai, y cagalimbeM KOHTEKCTY, je Bullieda3HU MaTepujaj KOjU j& BeIITauKu
HaIpaBJbCH, 3a PA3JIMKy O]l OHOT KOjH ce€ jaBJba wiu (Gopmupa y npupoau. [lopen tora, cactaBHe dase
MOpajy OUTH XEMUjCKU pa3INuuTe ca jaCHO BUAJbUBOM MelydasHoM rpanuiiom. BehnHa KoMo3uTHux
MaTepujaja je Ju3ajHupaHa Ja 1modosplia KOMOMHAIM]je MEXaHUIKHUX CBOjCTaBa Kao MITO CYy: KPYTOCT,
*uaaBocT u uBpcroha [1].

KomnosutHu Matepujaiu, WiIM KOMIIO3UTH, TPEACTaBJbajy KOMOHWHAILM]y JBa WM BHIIE
Marepujasa u3 OCHOBHHX Ipyla: MeTana, KepaMUKe U MOJIMMEpa, ca Pa3IuIUuTUM (PU3NIKO-MEXaHHIKUM
cBojctBuMa. Hajsehn Opoj KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia je HallpaBJbeH Y IHJbY MOOOJBIIAkha MEXaHUIKHX
CBOjCTaBa, Kao IITO cy YBpcToha, )KUIIaBOCT, BUCOKOTEMIIEPAaTypHA ITOCTOjaHOCT, a J1a C€ IPUTOM CMambu
BUX0Ba TeKUHA. CBaKM KOMITO3UTHHA MaTepHjall C€ CacTOjH OJ MaTpHUIIE U ojadaBada. MaTpuia Ciry:Ku
Kao OCHOBa M MMa (DyHKIMjy Ja 3alITUTU OjayaBady U Ja PaBHOMEPHO pacrojenu onrepeheme, 10K
0jayaBay JIOMPUHOCH YBpCTOhM M 300r TOra MMa IpHUMapaH YTHIIa] Ha CBOJCTBa KOMIIO3UTHHUX
marepujana [1], [10], [11]. CBojcTBa KOMITO3MTHHX MaTepHjajia 3aBHCE OJ CBOjCTaBa MAaTpHUIC U
ojavaBaya, lUXOBE BEIMYMHE, PACIo/ieNe, 00IMKa, 3alPEMUHCKOT y/ielia 1 jaunHe Bese [12].

[Ipema BpcTH MaTepHjaia, MaTpuile MOTY Ja Oyy:

e wmetanu (eng. Metal-Matrix Composite - MMC),
e kepamuke (eng. Ceramic-Matrix Composite - CMC),
e monumepu (eng. Polymer-Matrix Composite - PMC) [1].

I'enepanHo, MeTanu M MONUMEPU CE€ KOPUCTE Ka0 MATpHUIle Kako OM ce OCTBapuiia BHCOKa
OYKTUJTHOCT KOMITO3UTa, JIOK C€ KOJ KOMIIO3UTHHX MaTepujaja ca KepaMHYKOM MAaTPHUIIOM BpIIH
JOJJaTHO OjauaBame y IUJby MoBehama OTIMOPHOCTH Ha HATJO MpOIAarvpame MPCIMHA Tj. moBehame
KHUJIaBOCTH JIoMa [1]. YKOJIMKO Cy KOMITO3UTH M3JI0KEHH PAa3IHYUTHM YTHIIajuMa OKOJIMHE, MaTpHIIa je
Ta KOJI KOje TPBO JIOJIa3W JI0 CMamemha MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa, TE€ TAaKO HEHa cBOjcTBa oapelyjy
MOHAIIake KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa.




CrpykTypHa rpal)a KOMIO3UTHUX MaTepHjaja AeQHUHUIIEe KapaKTePUCTUKE OBUX MaTepHjana, jep
MIPUMapHy yJIOTY Yy MOO0JbIIIakhy MEXaHMYKUX CBOjCTaBa KOMITIO3UTHHX MaTepHjajia MMa ojayaBad Koju
HajBehnM femoM npuma HaroH ycies ontepehema u ocurypasa uspcrohy [13]. Y 3aBucHocTH 011 005HKa
Y OpHjCHTAIIMje 0jayaBaya y MaTPHIIH, PAa3JIUKY]jy c€ TPU OCHOBHE BPCTE KOMITO3UTHHUX MaTepujaa:

® YECTHYHO OjavyaHH KOMIIO3UTHH MaTepHjaly,
® BJAKHACTO OjauyaHU KOMIIO3UTHH MaTepHjallH,
® CIOjeBUTH KOMIO3uTHH Marepujanu [1], [12].

Ha cmumm 1 je mpukaszana meMa Koja MpeAcTaBiba JETaJbHY KiIacH(UKAIUjy KOMIO3HTHUX
Marepujasia y 3aBHCHOCTH O]l OjayaBaya.

KOMMO3UTHU
MATEPUJATIN
ojayaHu yecTuuama ojavaHu BnakHUmMa CTPYKTYPHU
| I | I | | | |
BENUKMUM  OWUCMEP3HUM KOHTUHYMPAHUM  KpaTKUM namvHaT ceHaBuy

YCMEPEHUM  HACyMUYHO
OpujeHTUCaHUM

Cuauka 1. Knacugukaiuja KOMIO3UTHIX MaTepujajia y 3aBUCHOCTH 0J1 0jayaBaya [1]

VYkonuko cy yectulie pacnopelhene paBHOMEPHO, YecTHIlaMa 0jauaHu KOMIIO3UTHU MaTepHja je
M30TPONaH, BJIAaKHMMa OjayaH KOMIIO3UTHU MaTepHjan Moxe OUTH U30TpONaH WU aHU30TPOIIaH, JOK
CIIOjeBUTH KOMITO3UTH CY YBEK aHU30TpoIHH [1].

[IpenqHOCT YecTHYHHMX KOMIIO3UTA j€ peNIaTUBHO jeHOCTaBHA NpPOM3BOJKA. KoMmMmo3utHu
MaTepHujajau ca YecThilama ce Jejie pemMa OOJIMKY W JUMEH3MjaMa YEeCTHUIla, NP Y€MYy 4YeCTHIIe Kao
0jayaBayd MOTY OUTH:

e [lpaxoBu, Koju MpenacTaB/bajy yecTHile Behux AuMMeH3Huja oA 1 UM, ca 3anpeMUHCKUM YAEIOM
BehuM o1 20%, pu yeMy MaTpHIla ¥ Y€CTUIIA 32]eTHO YUECTBY]Y Y MEXaHHYKUM CBOjCTBUMA.

e Jlucmep3uje, Koje MpeACTaBibajy 4eCTHIle MamuX AuMeH3uja on 0,1 PUm, ca 3anmpeMHHCKUM
yAeIoOM y MaTpuid MamuMm on 15%, mpu demy nucrepsHe ¢asze yTudy Ha MoOOJbIIamke
MexaHW4Ke YBpcTohe, Tako IITO ClpeyaBajy U OMeTajy KpeTame AucioKkanuja y matpuim [14].




KoMmIo3utu ca BEIMKUM YeCTHIIa Ce KOPUCTE 3a CBa TP TUIIA MaTepHjaia (MeTali, KepaMHKa 1
nonumepn ). KepmeTn cy yectuiiama ojadyaHi KOMITO3UTHH MaTepHjain Ha 0a3u KepaMUUKHX U METATHUX
marepujana [1]. Vieo ojauaBaya yTHue Ha CBOjCTBa KOMIIO3UTHUX Marepujajia U M3paykaBa Ce MPEKO
3aIPEeMUHCKOT MJIM TEKUHCKOT yzeia. XOMOTeHOCT WM YHU(POPMHOCT KOMIIO3UTHOT MaTepujaia je y
GbyHKIMjU pacrioziene U yjaena ojayaBaya, JIOK CBOjCTBa Kao IITO Cy KPYTOCT, YBpcToha M »KMJIaBOCT
3aBHCE O] OpUjEHTalIM]je ¥ BeJIMUUHE OjadaBajyhux dectuma [15].

Merasiu npe/icTaBbajy IIIaBHy TPYIy KOHCTPYKIIMOHUX MaTepHjaja, Ia ce CBOjCTBA KOMITO3UTA
Hajuerthe mopese ca cBojctBuMa Mmertana [16], koju mocenyjy BeJMKY T'YyCTHHY, YBPCTONY, JKHIIABOCT,
700pa eJIeKTPUYHA M TOIUIOTHA CBOjCTBA, KA0 U HUCKY IICHY.

30or HH3a A00pUX CBOjCTaBa, Kao INTO Cy BEJIMKAa TBpAOha, XeMHjCKa CTaOWIIHOCT,
BHCOKOTEMIIEpaTypHa OTIIOPHOCT U Majla TYCTHHA, KEpaMUUYKU MaTepHujallid Haja3e BEJIUKY MPUMEHY Y
uHaycTpuju. Mehytum, riraBHM HeocTaTak KepaMUYKUX MaTepHjalia je Majia JYKTHITHOCT KOja TOBOIH
no kpror yioma. Kox kpror Jioma morpebHa je Bpio Majia €Hepruja 3a MHpeme npcinHe. 300r mane
OTIOPHOCTH Ha PACT MPCIMHE KEPaMUYKH MaTepHjald Ce O3HAuaBajy Kao MaTepHjajd ca HHUCKOM
noy3nanomhy [17]. Jeman on HaumHa 3a moBehame eHepruje pacra MPCIMHE KOJ KEepaMHUUYKUX
MaTepHjalia je IoJlaBame OjauaBaya y KEpaMUYKy MATpHUIly M CHHTETHCAHC HOBUX KOMIIO3MTHHX
MaTepujana.

Kepamuuke maTpuie cy Hajuemhe ojayaHe METATHUM WJIM KEPAMUYKHM YeCTHIIaMa KOje MOTY
OWTH Pa3IMYUTUX OOJMKA, HEMPABHJIHOT W MpPaBWIIHOT, na 10 uacadHux cdepa [18]. Jdonamame
METaJHUX YECTHIIA CE YeCTO KOPUCTH 3a nmoBehame jxuinaBocTu KoJ kepamMuuke mMarpuue. [Ipciaune npu
HAWJIACKy Ha YECTHIIC 3ayCTaBJbajy C€ Ha IPaHUYHO] MOBPIIMHMA YECTHUIA-MaTPULIA M MTOTpeOHA UM je
JI0/IaTHA SHEprHja Jia HacTaBe cBoje Imupeme. Mehyrum, y nopehemy ca KepaMHYKUM MaTepujaimma,
METaJI UMajy J0CTa HIKY TBpIOhy U TeMmeparypy TOIJbera Ila ’BbUXOBO MPUCYCTBO HETATHBHO yTHYE
Ha HeKa CBOjCTBAa Kao IITO cy TBpAoha, CTAOMIIHOCT Ha BUCOKUM TeMIepaTypaMa U KOpo3ujy. Y KOJIUKO
ce KepaMHUYK{ MaTepHjalid IpuMemyjy Ha Temneparypama uzHaza 1100 °C y Ba3nyxy, y TOM ciry4ajy ce
KOPHCTE CaMO KepaMHUuKH ojayaBauu [17].

Ha ocHoOBYy nmocTynHe nuteparype Moxke ce npoHahu mpuMeHa Oazaira 3a u3paay HOBHUX
KOMITO3UTHUX MarepHjasia. MemameM yecTula 6asaira ca MmoJMMEpHOM MacoM J0o0Hja ce YECTHUHO
0jayaHU KOMIIO3UT KOJU C€ XJIAJHUM H3JIMBABEM MOKE OOJIMKOBATH Y pa3IMuUTEe FT€OMETPHjCKEe 00JINKe
[19]. Takohe, MemameM vecTuIia 6a3anta U ATyMUHH]YM OKCHJIa Kao 0jayaBaya y MOJMMEPHOj MAaTPHIIH,
no0uja ce XUOPHIHN KOMIIO3UTHU MaTepujaj ca mooosbiianoM otnopHotihy Ha kasutarujy [20]. [Topen
IpUMeHe 0a3aliTa Kao YecTHlla OjayaBaya, MOXe ce Hahu WeroBa MpUMEHa U 3a U3paJy MaTpule y
KOMIIO3UTHOM MaTepujaiy, rlie je Kao ojauaBay kopuinhen anymunujym [21]. Takohe, mateHTupa je
MOCTYIAK M3pajie eleMeHaTa MOJHUX 00JIora 3a YHYTPAIle M CIOJbAIIE IOIUIOYaBAKE, NPH YeMy
€JIEMEHT I0JIHe 00JI0re MPeICTaB/ba KOMIO3UTHU MaTepHjall KOjU Ce CacTOjU 0J MaTpule uspahene ox
npaxa 0a3aira M YeIMYHUX BJIakaHa Kao ojayaBava [22].
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2.1.1. Ba3zaar

bazant je amymuHOCHIMKAaTHa CTEHA Koja MpHIaga radpo rpynu. baszant je marmarcka creHa
BYJIKAHCKOT TIOpEKJa KOja HacTaje JEKOMIPECHOHHUM TOIUBEHEM OMOTada 3emMibe M 300r HHCKE
BHCKO3HOCTH OJIMax 10 U3JIMBaky Ha NMOBPIIMHY 3eMJbe Op30 ce mHpH U ouBpithaBa y 0OJIHMKY TAHKHX
nokpoBa. bazanr je Hajuemthe cuTHO3pHACT ycnen Op3or xiahema aBe Ha MoBpIIMHE 3eMibe. Mehy
MarMaTCKUM CTeHaMma, Haj3acTYIUbEHHUjH Cy 0a3anTtu, jep 3ay3umajy oko 70% mnospmirnae 3emibe [23].
Hajsehu neo 6azanta umnm cummuujym nuokeua (SiOz), 3atum anymunujym okcun (Al20z), morom
okcuau Ha Oasm skenesza (Fex0s3, FeO), kamujym okcua (CaO) u maruesujym okcuz (MgO). Ilpema
canpxajy SiOz, 6azantHe creHe ce nene Ha: ankanHe (1o 42% SiOz), 6maro kucene (43 - 46% SiO2) u
kucerne (mpeko 46% SiO2) 6azanre. 3a nodujame crakiacte hasze moTpedaH je BUCOK CaAPIKaj CHITHIIA]yM
nrokcua [24].

bazanTtu nocroje kao koMmmakTHe cTeHe U Ty(oBu. CTeHe ce GopMHpajy TOKOM Criopor xjiahema
JaBe, ITO Pe3yiTyje BUCOKOM KpUcTaiaHomhy u TBprohom, 1ok 6a3anTHU Ty(hOBU HACTA]y MHTCH3UBHOM
epyniujoM u Op3uM xiahemeM y BOOM WIM Ba3AyXy, IITO JOBOAM IO CTBapama YBPCTUX Marepuja
BHCOKE TIOPO3HOCTHU U HUCKE KpUCTaTHOCTH. [loanu u3 aureparype cy MOTBPIUIIN J]a CE CHHTEPOBAHEM
0aszantHux Tydoda y Ba3ayxy, 100Hja cTakiIo-KepaMuika CTpykrypa [25].

bazant uma mmpoKy NpuMeHy y pa3IMYuTUM I'paHama MHIYCTpHje 300T CBOjUX CBOjCTaBa Kao
IITO Cy: BUCOKA OTIIOPHOCT Ha Xabame, Majio yIHjamke BOJIE, IOCTOjaHOCT Y YCIIOBHMA JICTIOBamka Mpasa,
pacTBOpa 0a3a u kucenuHa. bazanTHu Marepujanu UMajy BHCOKY OTIIOPHOCT Ha JIEJIOBAE TJbUBUIIA U
MHUKpoopranu3ama [24]. 30or BenuKe KOJIMYMHE MAarHe3ujyM M KallKjyM OKCHJIa, d BeoMa Maje
KOJIMYMHE CHIIMKATHUX MHUHEpaja CBeTiHuje 0oje, 0a3aiT je yrimaBHOM TaMHOCHBE 70 IpHE Goje [26].
Tauka Tonsbema OazanTta oapeheHa je HEroBUM XEMHUjCKUM M MUHEPAIOIIKUM CacTaBOM, JOK CE€ Y
NPaKCH KETOBO MOHAIIAKE IPH TOIJBECHY MOXKE MPEIBUACTH M3 MPOIEHTYAIHOT cacTaBa Pa3IHuUTHX
okcuza [27]. 300r MUHEpaITHOT cacTaBa, 0a3aiT ce TOMU Ha PEIaTHBHO HUCKUM TEMIIepaTypama oj OKO
1140 no 1160 °C u neo ucnapasa, pu yeMy ce 1001ja XOMOT'€HHU pacTol KOjU y KpaTKOM BpeMeHY Ir'you
racoButy ¢a3sy [28]. XKenes3o je jenuHu eaeMEHT caJpikaH y CTeHaMa Ydje OKCHIAIIMOHO CTarhe 3aBUCH
O]l yCJIOBa TOIJbEH-a 0a3aiTta, U MOXKe J]a Ce jJaBH Y OKCUAALMOHOM cTamky +3 1 +2. Oxenau GpopMupanu
ca pa3IMUYUTUM OKCHUJAIMOHUM CTameM, OAHOCHO onHoc FexO3/FeO, yrude Ha BHCKO3HOCT U
KPHCTAIN3AIMOHO TOHAIIake 6a3aiTHor pacromna [29].

bazant mMa HHCKY BHCKO3HOCT, IITO oMoryhaBa NpOHM3BOMY MOJMKPHCTATHAX MarepHjajia
OPUMEHOM KpaTKUX TMPOU3BOAHUX IMKIyca HA pellaTUBHO HUCKMM Temreparypama [30]. Mexanmuka
CBOjcTBa momyT TBpJaohe M uBpcTOohe Ha caBUjalke€ M TNMPUTHCAK, KA0 M XEMHJCKa CBOJCTBA IOMYT
OTIOPHOCTH Ha XEMHjCKEe areHce, JIoIle MPOBOJJBMBOCTH CTpYje M TOIJIOTE, oMoryhaBajy MpuUMEHY
aHe3uT Oa3anTa 3a 100Mjamke KepaMUIKUX MaTepHjasia 38 KOMIIOHEHTE Y MAIIMHCTBY, €J1EeKTPOTEXHUIIN
U Tpal)eBUHCKO] MHIYCTPUjU, KAO IITO Cy E€JNEKTPHUYHU M30JaTOPCKU JIEJIOBM HA HUCKOM HAIOHY,
KEepaMHUYKH 3alTUBHU MTPCTEHOBHU 32 NMPUMEHY y KOPO3UOHO] CPEIMHHM, Yaype, eIEMEHTH 3a CIIaBUHE U
abpasuBHa Tena [31]. ba3anT ce MOXke KOPUCTUTH y MIPOM3BO/IEbH BaTPOCTAITHUX MaTepHjajia OTIIOPHUX
Ha TOIUIOTY U BaTpy 300T HUCKE TOTUIOTHE MPOBOIJBUBOCTH U BUCOKE OTIOPHOCTH Ha oKcumanujy [32].

Hajcrapuja npumenama 6azanTHUX cTeHa OWiia je y puMCKO J100a 3a u3pajmy MyTeBa U O3HAKa
3a myreBe [33], a u manac mpowm3Boau of Oa3anrta ¥ Oa3aNTHH arperaTH Hanasu HajBehy mpumeHy y
rpaheBunapcTBy. Ojauame rpal)eBUHCKHX OOjeKkaTa MOXKE C€ OCTBAPUTH YNOTPeOOM MPOU3BOJA OA
0a3anTHUX CTEHA, jep Cy JAOCTYIHMjE OJ] OCTAJIMX CHPOBMHA, HAPOUUTO KAO aJITEPHATHUBA YECIUYHUM
HIMIIKaMa y YCIIOBHMa TJie KOpO3Hja MpelcTaB/ba 3HavajaH mpodsiem [26]. basant kao cupoBuHa ce
KOPUCTH 3a H3pajly elleMeHara 3a IOIUIouaBame IyTeBa, TProma, IJIOYHHKA, 3a oOnarame dacaja,
3MJI0BA, CTETICHHIIA U 33 U3paay moaHuX obora. Takole, o1 6a3anTta ce MOTY TPOM3BOANTH pa3HE BPCTE
BJIaKaHa, BYHA, IJIATHO, KAPTOH, TPaKe, IUI0Ue U apMarype.

[u)



TexHoOmKHN MoCTymak npepaze 6a3aaTHUX CTeHA je eKOJIOUIKH YHCT, a J0O0UjeHU TPOU3BOIU O]
0asanTa HECY KaHIICPOTE€HH, HUTH JOBOJIE 10 APYTUX PU3HKa 10 6e30eIHOCT U 3/1paBibe Jbyau [34], [35].
bazantu, xao u mpousBoau of] 6a3ayita, HEMajy TOKCHYHO, KaHIIEPOTEHO U MYyTareHo JIejCTBO, IITO UX
YUHU EKOJIOIIKMM MaTepHjajrMa, HIIp. IMOTOJHUM 3a u3paay xabajyhux enemaHaTa y mpexpamOeHO]
unnyctpuju [36]. bazantHu npon3BoaM y KOHTAKTy ca Ba3IyXOM WIJIM BOJOM HE MPOM3BOJAC TOKCHYHE
MaTepHje, HUCY 3allaJbUBH M OTIIOPHU Cy Ha €KCIUIO3Hjy. Y KOHTaKTy ca JIPYyI'MM XeMHKalldjama, He
CTyIajy Yy XEMHjCKe peakifje Koje MOTy HapyIIUTH >KUBOTHY cpeauny [37]. Takohe, mpousBoau ox
0asanTa ce mpuMemYjy y ycaoBuMma kasuraiuje [38], [39]. [IpousBoau o1 6a3aiTHOT CTakKiIa Kao U IPyTrH
MaTtepujanu 'y (GopMHU cTakia TPeACTaBbajy aJeKBaTHE MaTepHjajie 3a OJylaramke HYKJICapHOT U
pasnuuntor omacHor muaycrpujckor ormaga [40], [41]. Tlopen wHaycTpHjcKe mpHMeHe, 0a3aiT ce
KOPHUCTH U 33 U3pajly CaHUTapHE U YMETHUYKE KepaMUKe, IOpIleJana, IeKOPAaTUBHOT HAMEITaja, Kao U
1OCy/1a ¥ I1a3ypa 3a aekopanujy [42].

VY CpOuju nocToju BUIlIe HaJIa3uIITa Oa3zanTa, Kao mTo cy: ,,Bpeno’ Ha nmagunama Konaonuka,
»Jlome Japume y onmrunu Jlenocasuh, 3atum ,Kpkuna Uyka“ y JlykoBckoj bawmm m npyru, ca
3Ha4ajHUM pe3epBaMa OBE CTEHE, IUTO IMpeAcTaB/ba IMOTEHLHUjal 3a PEHTAOUIHY U EKOHOMHUYHY
MPOU3BO/Y PA3IMUUTHX Mpou3Boaa. MelyTum, HEJOBOJPHA HCTPAKEHOCT MOTYNHOCTH NpUMEHE
6azaiirta, 10Bea je 10 Tora Ja ce o y CpOuju KOpUCTH UCKIbYYUBO Kao rpal)eBUHCKU MaTepHjal Kako y
(dhopMu TpoOIHEHOT U MTPOCEjaHoT arperara, Tako u 'y popmu omiBaka. [Ipema mogarmma u3 mureparype,
UCTpa)KE€HE pe3epBe Oazanra Ha JIOKAIUTeTy ,,Bpeno™ mznoce oko 1.035.000 t, mox Ha JIOKaIUTETy
»Jome Japume n3Hoce oko 816.000 t. YkymHe nporemeHe pe3epBe KBanuTeTHOr 6azanrta y Cpouju
usHoce oko 3.000.000 t, mto mpeacTaBba 3HAYAjaH MOTEHIMjal 38 UHAYCTPUjCKY MPOU3BOABY [36].
HaBenena xonmumHa 0a3anrta je OBOJbHA 3a BHIICNCICHHU]CKY EKCIUIOATAIH]y, IPH YeMY je Ba)KHO
uctahu 1a ce OH Hala3W Ha MOBPIIUHU 3eMJbE, U3y3eTHE je uncTohe u 6e3 jaJoBHHE, IITO Y 3HAYajHOJ
MepH CMamYyje TPOIIKOBE IPOM3BOIIHE, OTPaBAaBa eKCILIOaTalujy 1 nosehasa npodur.

bazaunr ca nokanurera ,,Jlome Japume™ je kinacudukoBan kao anae3ut 6azant [4], [43]. Aunesur
0azanT je cuBe 10 HpHE 0Oje, MAaCHBHE CTPYKTYpe U BHCOKe TBpAohe. Y muteparypu [4] ayropu cy
OJIpeIMIIN Jla je TeMIiepaTypa ToILbema 0a3anta ca oBor jokamuteta 1170 °C, nok je temmeparypa
nuBema 1470 °C, a ryctuna 6a3anta je 2600 kg/m®. TIpoussoau oa 6a3anta ce yCrenrHo Mory 106ujatu
MOCTYMIMMa IIPECOBaka U CHHTEPOBaka, Ka0 U TOIJbEHa U JINBEHA C 003UPOM /1a j€ paCTONIbEHH 0a3anT
BeoMa BUCKo3aH [4]. McTpaxuBama Cy mokasaina 1a je IpUMEHOM Oas3ajira ca Jokamurera ,,Jome
Japume* u ,,Bpeno* moryha nmpousBojma eeMeHara o1 6a3aaTHOT CTakia, KOjU MPeCTaBIba EKOJOIIKH
NPUXBATJBUB MaTepHjail y3 jo0pa MexaHudka cBojcTBa. Tpeba mcrahu na je OTIOpHOCT Ha Xabame
CBAKaKO J€THO O] HajBa)KHUJUX CBOjcTaBa 0azajTHOI CTaKja, MOpPEJ] Tora IITO 0a3aiaTHO CTaKJO HHUje
MOPO3HO, HE arcopOyje BiIary u OTIOPHO je Ha Kopo3uoHe arence [36].

2.1.1.1. Cmakno, kepamuka u cmakKi0-KepamuKa

Marepujanu ce Mory Kiacu(pUKOBATH, Y OJHOCY Ha HHUXOBY CTPYKTYpYy, Ha KPUCTAIHE WU
amop(dHe, y 3aBUCHOCTH OJ1 TOra Kako cy aToMu pacriopehenu. Kpucramiau marepujanu umajy ypeheny
CTPYKTYPY y TPOCTOpPY, JOK amopdHU Marepujanu Hemajy ypeheny crtpykrypy [1], [44]. Crakio,
KepaMHKa M CTaKJIO-KepaMHKa Cy MOJEJ/bEHU IpeMa CTPYKTYpH, OJHOCHO CTakjIo KMMa BehMHCKH

Heypeheny amopdHy CTpyKTypy, Kepamuke uUMajy ypeheHy KpHuCTalHy CTPYKTypy, IOK CTaKJIO-
Kepamuke umajy nenom ypeheny, a genom Heypeheny crpykrypy [45], ciuka 2.

12

——
| —



HeypeheHu pacnopeg atoma  CrakneHa KpucTanHo KpucTtanHa 3pHa

asa 3pHO
| |

f‘cw il tﬂk ;
Wi @@@
9% o e o !f e
L@ e

Cimka 2. MukpocTpykTypHa pasnuka usmely: (a) crakia, (0) crakio-kepamuke, (B) kepamuke [45]

Craxiio je amopdHH MaTepujan Koju Hema ypeheHy CTPYKTypy M MOXKe ce JeHHUCATH Kao
KOHJICH30BaHO, HEPABHOTE)KHO M HEKPUCTAITHO CTakhe MaTepHje Koja oKa3yje pelakcaioHe GeHOMEHe.
Moxe ce cmarpatd NOTXJaleHMM TEYHOCTHMAa KOj€ KPHCTAIMIIY IOJA OJpeeHUM TEpMUYKHM
TpetmaHnoM [46]. Pact kpucTana yHyTap amop(HOI CTakia 3axTeBa OAroBapajyhu XeMHjCKU cacTaB H
pasnuunTe IUKIyce TepMHUUYKe 00pajae koju 06e30el)yjy KOHTpomcaHy HYKJICAlHjy M PacT KpHUCTaja.
Pact kpucranne ¢ase 3aBucu o 6p3uHe Audy3uje U TeMrepaType Ha K0joj ce O/IBHja KpUCTaIu3allnja

[47]. JoOujenn maTepujanu ce Ha31MBajy CTAKJIO-KepaMHUKa U FeHEpaIHO MMajy 00Jba CBOjCTBA OJ] CTaKJIa
[48], [49].

Bynkancko (6a3anTHo) cTakiio, reHepaaHo, HacTaje MU BEIUKUM Op3uHaMa xial)ema JiaBe ycien
HArJIor TaJia TEMIIepaType Mpyu YeMy JlaBa He MOXe J1a KpUCTAIIMIIEe HEro OUYBPCHE Kao cTakio. bazanr
je TIaBHa CHUpOBHMHA 3a J100Mjame CTakia OOraTuM >KeJIe30M W CTaKJIO-KepaMHUYKHX MaTepHjala.
Behuncku canpku: CHIIMLIHMJYM JUOKCHJ, allyMHUHHJYM OKCHJI, OKCHUJE Keje3a, OKCUAE Kalalujyma U
MarHe3ujyma, u y MambHM KOIWYMHAMA HATPHUjyM, KallujyMm, TUTaH, MaHraH u (ocdop OKcujae, Kao u
apyre enemente [34]. Ba3anTHo crakiio ce MpuUMeEmYyje 3a TMPOU3BO/IKY IIOYA OTIOPHUX Ha xalambe,
BHCOKOKBAJUTETHOT KyXHEbCKOT MOCyha, Ka0o ¥ MAIIMHCKUX U KOHCTPYKIIMOHUX elemMeHara [4].

Jenan on HauMHa MPOM3BOJHE KEPAMUUYKHUX MaTepujana of OaszanTta je CUHTEepoBame (pUHOT
npaxa gooujeHor mieseweM. [Ipema nonanuma us aureparype, CAHTEpOBaHa KEpaMUKa BeJTMKE I'yCTHHE
MOJKe ce JOOUTH Ha TeMnepaTypama cuaTepoBama o7 1080 qo 1150 °C. OBakBu matepujanu umajy sehy
OTIOPHOCT Ha KHUCEJIMHE Of] MPUPOJHUX (HETPETHPAHUX) U PAaCTOIJbEHUX OazaiTta, U HyjAe NPUIMYHO
BUCOKY OTIIOPHOCT Ha BOXy, KucenuHe u ankanHe pactBope [50]. [IpousBoama KepaMHKe MPOIECOM
CHUHTEpOBama je jeTHOCTaBHHUja O]l Mpolieca JuBewma 0a3anta. Temneparypa CHHTEpOBamba je HUXKa 0J1
TeMIlepaType JiuBewma u kpehe ce y orcery o 1000 go 1100 °C. 3atum, 6a3aiTH pa3InIUTOT XEMH|CKOT
¥ MUHEpAJIOIIKOI cacTaBa, UMajy aA00py cuHTepadbunHocT. Takole, Huje moTpeOHa cTpora KOHTpOJIA
TeMIiepaType Kako y ¢a3u CHHTepOBamba Tako U y ¢asu ximahema mpou3Boa, pu ueMy ce o1 0a3alTHOT
npaxa MOTY MpPaBUTH €JIEMEHTH CIIO)KEHHX T'e€OMETPHjCKUX OOJIMKa, YMja je MPOU3BO/AKA JHBEHEM
Hemoryha. BaxHo je ucrahu na ce kKao CMpOBHHA 3a MPOIEC CHUHTEPOBamka MOXKE KOPUCTUTH (pHUHA
0azantHa (pakuyja, Koja je 1mo mpaBuily, OTIaJHH pou3Box [51].
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Crakio-kepaMu4Kky MaTepujaiu ce popMupajy KOMOMHALIMjOM JIBA TUIIA CTPYKTYpE: KPUCTAIHE
1 amop(He, a Mory ce neuHUCaTH Kao KepaMUIKU MaTepHjalid y KOjuMa ce KpucTtainHe dasze hopmupajy
HYKJICAIMjOM U KOHTPOJMCAaHOM KpHcTanu3aiujoM crakia [48], [52]. KonTposucana kpucranusaimja ce
najuerrhe cactoju u3 aBe (dase: pase Hykicanuje u pasze kpucranusamuje [53]-[55], koje umajy 3a b
dbopmupame (uHO3pHACTE, YHU(DOPMHE CTPYKType, KOja C€ CacToju OJ MalluX HaCyMHYHO
OpPHjEeHTHCAHMX KPHUCTajJa IOBE3aHHUX CTAKJIOM, 0e3 MukKpompciauHa u mopa [56], [57], ca mobpum
(U3MYKHM U MEXaHUYKUM CBOjCTBMMA, Kao IITO Cy BHCOKa TBpaoha u uBpcroha Ha caBHjame, 100pa
OTIIOPHOCT Ha KOpo3ujy u abpasujy [58]. TBpmoha crakio-kKepaMHUKe je MPOMOPIHOHAIHA KOJIUMYMHA U
BpcTH (hopMHpaHuX KpucTtainHux ¢asa [59], npu yemy Gpopmupane kpucranne ase umajy sehy TBprohy
on oaroeapajyher momasuor crakia [60]. Hajuenrhe 3anmpeMuHcKu yieo KpucTaiHe (aze KOa CTaKIIo-
kepamuke uzHocu 50-95%, a y MEKpOCTPYKTYpH Ce youaBajy jeZJHa WM BHUILE KPUCTATHUX (a3a Koje ce
10 CBOM CacCTaBy pa3jiMKyjy oj rmoyasHor crakia [52], [61]. Crakimo-kepamuka MOXKeE Ja IPYKU 3HaYajHE
MPEJHOCTH Y OJIHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHO CTAKIIO WJIM KePaMUYKE MaTepujalie.

Crakiio-KepaMU9IKyd MaTepujaId Cy CylepHOpPHU HE caMO 300T CBOJHX OJUTMYHUX MEXaHUYKUX
cBojcraBa, Beh u 300r MmoryhHocTH mpepajie TPUPOJHUX CUPOBHHA, KA0 IITO Cy CTEHE, Y IPOHU3BOJE ca
MEXaHMYKUM, TEPMHUYKUAM U XEMHUjCKHM CBOjCTBUMA Koja ¢y 00Jba Y OJJTHOCY Ha MoJIa3Hu MaTepujai [61].
[lpBu maTeHT 3a no0Mjame CTAKIO-KEpaMUYKOI Marepujajla MpPOHM3BEJCHOr oj Oa3alTHE CTEHE
peructposad je 1971. rogune. [Iponanazak ce 0HOCH Ha POU3BO/IHY CTAKIO-KEPAMHUKHX eJIeMEHATa
TOIJBEHEM 0a3aliTa y ycIoBUMa OKCHAalnje, mpaheHnnM Op3um xiahemeM y by Jo0Hujama CTakiIa Koje
ce 3aTHM TepMHUKH oOpal)yje kako Ou ce popmMHpai XOMOTEHO JUCIIEPrOBaHN KPUCTAIH Y CTAKJICHO]
marpuni [62]. BazanT je jedhTHHA ¥ MIMPOKO PaCIpOCTparmbeHa CHPOBHHA KOja C€ MOYKE KOPHUCTUTH 32
POM3BOIY cTakio-kepamuke [28], [63]-[66]. YTBpheno je na crakino-kepamuka Ha 6a3u Oa3anra uMma
XOMOT€HY MHUKPOCTPYKTYpPY U BeoMa J100pa CBOjCTBa, Kao LITO Cy: BUCOKA aOpa3sMBHOCT, OTIIOPHOCT Ha
xabame M XeMHjCKy OoTrmopHOoCT [67]. 300r HaBeJeHUX CBOjCcTaBa, CTAKIO-KepaMHKe Ha 0a3u Oaszanta
MOTY Ja ce KOPHUCTE: 3a IpOHM3BOIBY pyJdapcKe ompeme (TpaHCHOpPT MEXaHWYKUX aOpa3sMBHUX
MaTepujaja U MIIEBEHE), Y HUCKOTpaaAmu ((acane M XeMHUJCKHM aOpa3sMBHU MaTepujaiu), Kao U 3a
u3onanujy oa Oyke u moxapa [34]. 360r BUCOKE XEMHjCKE MOCTOjaHOCTH Oa3aita, CTaKJI0-KepaMUYIKH
MaTepHjalid HaJIMK 0a3ajTy KOPUCTE Ce 3a ojilarame HykieapHor otriaaa [68], [69]. basantHa crakma ce
YeCTO OCMaTpajy Kao NpUPOHA BEp3Hja MHIYCTPU]CKOT allyMUHOOOPOCHIIMKATHOT CTAKJIa 32 IPUMEHY
y HykieapHoj Texuuiy [70] u Hajuemthu cy marepujaiu KOju Ce KOPUCTE 3a M3Tpajmy Mocynaa 3a
MOA3EMHO CKIaUIITeHe paanoakTuBHUX Matepujana [70], [71]. Takohe, cTakio-kepamuke cy Beoma
OTIIOpHE Ha KaBUTAIMOHO Xabame M MOTYy Jla Ce KOPUCTE Yy eKCIUIoAaTalMju Kao 3aMeHa 3a Jpyre
marepujaie [38].

2.1.2. Hephajyhu yeaunu

Wupyctpuja yenuka je y cpiyy riodajiHe eKOHOMH]jE, @ UCTO TaKO My CP>KH OJP>KHUBOT pa3Boja
MOJICPHOT JIpymITBA. YeIHWK Kao MaTeprjall MOXKE C€ PEIMKINPATH U3HOBA M U3HOBA 0€3 TYOHTKA CBOjUX
cBojcraBa. Ha ciuium 3 je nprka3aHa cBeTCKa MPOU3BOAa CUPOBOT YemHKa y nepuoy oa 1950. mo 2020.
ronune. CBeTcka mpou3BoAma cupoBor yenuka 1950. ronuae n3Hocuna je 189 muimona ToHa, JOK je
2020. roguHe npou3BoAKa U3Hocuaa 1.878 Mumona ToHa [72]. OBu mojany HEIBOCMUCICHO yKa3ajy
Ha 3Ha4aj U MoTpedy "ennka y caBpeMeHO0] HHIYCTPH]U, Ka0 U Pa3BOjy JbYACKE IMBUIN3AIIH]E.
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Camka 3. Cercka npousBoma cupoBor denuka of 1950. 1o 2020. rogune [72]

OcHoBHO cBOjcTBO Hephajyhmx denmka je OTHOPHOCT HAa KOPO3Wjy M OKcHaauujy. I'maBHH
nerupajyhu eixement kon Hephajyhux venuka ja xpom (Cr), unju caapixaj Tpeba qa Oynae MUHHMATHO
12% y 4BpCTOM pacTBOpY, JOK je canpikaj yribeHuka (C) Beoma HU3aK, y HEKHM CIIy4ajeBUMa HUCIOJ
0,03%. Ca noBehamem caaprkaja xpoma noehaBa ce ¥ KOpO3MOHA TOCTOjaHOCT Yenuka. [IpucycrBo
nukia (Ni) u monmbaena (MO) MOBOJbHO yTHYEHA Ha KOPO3MOHY OTHOpHOCT uenuka. Cu Hephajyhu
yenuiy caapxe Manrad (Mn) u cumunmjym (Si). Tlpema cTpykTypu, Hephajyhu denuiy Mory OWTH:
(bepuTHH, MAPTCH3UTHH, AyCTEHUTHU U ayruieke [1], [6].

360r BEOMa TAHKOT 3AIITHTHOT cioja okcuaa xpoma Cr:0s (o 1-10° no 5:10° m) koju ce
(bopMupa Ha MOBPIIMHY YEIHKA M yCIOpaBa MpoIiec KOPO3Huje 0 3aHeMapJbuBe Op3MHE, YMHU J1a OBU
yenuuu Oyny Hephajyhu. dopmupaHu ciioj OKCHAa Xpoma Jielyje Tako Ja MacuBU3Hpa MOBPLIMHY
YelKa W CIpedaBa Jajbe JISjCTBO KOpo3Hje. YKOIHMKO ce (OPMUPAHH CJIOj OITETH, BEeoMa Op30 ce
dopmupa HOBH ci1oj [73], cruka 4.

—» O

- Cr203

- Hephajyhun yenunk

Cauka 4. Oumreheme cioja okCuaa XpomMa 1 leroBO HaKHATHO (hopMupame

IIpema canprkajy nerupajyhux enemenara, Hephajyhu yenaunu Mory Jia ce CBpCTajy y IB€ OCHOBHE
rpyne:

e Hephajyhm wyemuuu Ha 06a3u xpoma: (EpUTHH, MApPTEH3UTHH, MAPTEH3UTHO-PEPUTHU U
MapTEH3UTHO-(EPUTHO-AyCTEHUTHH,
e Hephajyhu yenniym Ha 6a3u Xpoma U HUKJIA: AYCTEHUTHHU U EPUTHO-AyCTEHUTHHU (yruiekc) [73].
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Hajuemhe xopumrhena Bpcra Hephajyhux uenuka cy aycreHuTHH Hephajyhu yenunu Koju yuHe
oko 70% y onmHocy Ha cBe ocrane Hephajyhe yenmke [73]. AycrenutHu Hephajyhu yenwnm, mopen
IyIUIeKC YenuKa, uMajy HajBehy mpumeny y rpalheBuHapcTBy. 300T BUCOKOT Cajip)kaja HUKIIA UMAjy
n00pa MexaHU4YKa CBOjCTBA HA MOBHUIIICHUM TeMmIieparypama [74]. AyctennTau Hephajyhu uenuim umajy
00Jby OTIOPHOCT Ha KOPO3Ujy y mopehemy ca peputHuM 1 MapTeH3UuTHUM Hephajyhum genuiuma. Ceu
ayCTeHUTHH Hephajyhu yenunu caapxke Hajmame 16% xpoma. Jlerype koje caapxke 16 no 19% xpoma u
HajMame 9% HUKIA Cy MPETEeKHO ayCTEHUTHE HAa COOHO) TeMrepaTypu. Maia konuuuHa, Mame o1 15%,
nenta epura Moxke OUTH MPHCYTHA y ayCTEHUTHOM Hephajyhem uennky Ha coOHOj Temneparypu [6].
EnemenTu, KOju ce Ha3MBajy ayCTEHUTH3AaTOPUMA, Kao IITO Cy: HUKJI, MAHTaH, yIJbEHUK, a30T U Oakap
JOMIPUHOCE TMPOIIMPEHY MOJpydja ayCTEHHTa, a cMamyjy mnojapydje ¢eputa [73]. [maBHa cBojcTBa
ayCTeHUTHUX Hephajyhux yenuka cy: OTIIOPHOCT Ha OKCHAALIN]Y U KOPO3H]jY, HEMOT'YNHOCT yCUTH-aBamba
3pHA, HEMarHETUYHOCT, OJJIMYHA TUIACTUYHOCT, BHCOKA JKHJIABOCT, BUCOK OJTHOC uBpcToha/Maca, 1o0pa
CBOjCTBA IPU HHCKHMM TeMIlepaTypama, MOBpIIMHCKH LeHTpupaHa KyoHa (ITLK) kpucramna pemerka
ocurypasa BUCOKY aedopmabuiHocT [1]. Aycrenntau Hephajyhu uenuk kinace 316L 300r cBoje Bucoke
KOPO3HMOHE MOCTOjaHOCTH HAIIIA0 j€ IMUPOKY MPUMEHY Y XEMH]CKOj M TIETPOXEMH]jCKOj HHAyCcTpuju [75],
[76], nykineapHoj unmyctpuju [77], uspanu umiuianara [78], [79], moctpojemrmMa 3a IecalnHU3aIM]y
Bojie [80], kao u u3pamu ¢puiitepa pasauunre Hamene [6]. Jlenou uspalenu ox Hephajyher yennka 316L
PUMEHOM METalyprije Impaxa KOpUCTEe C€ y pa3IduTUM MHAYCTpHjaMa, Kao MITO Cy: ayTOMOOHIICKa,
Ba3yXOIUIOBHA, TOJHOIPUBpPEIHA U moMopcka [81], [82].

[Ipema 3BaHMYHUM TOJAIMa, CBETCKA MPOU3BOIa Hephajyher uennka 1950. roguHe n3HOCHIIA
je 1 mummon Tona, a0k je 2020. roguae n3Hocwia 9ak 50,9 munmmnona tona. Y 2020. rogunu HajBehn
npousBohad Hephajyher uenuka y cBety je Ouna Kuna ca 59,2% on ykynHe npousBome. [IporienTyanan
yzneo npumMeHe Hephajyhux yenuka y pa3nuauTiM rpanaMma uaaycrpuje y 2020. roauHu MpuKas3aH je Ha
ciui 5. Tpu Haj3acTyrsbeHHje O0JIaCTH y KOjUMa ce NpuMemyjy Hephajyhm uenumu cy: u3paaa
MeTtanHuX npou3sBoaa 37,70%, mamunacto 28,70% u uspana koctpykimja 12,40% [83].

4 =
' MeTanHu npounssoaun

0,
37,70% EnexkTpuyHe mawinHe

MoTopHa Bo3una n genosu

2020. roguHe

MaLwmHcTBO

= KOHCTpyKUuuje
28,70%
Opyrv TpaHcnopT

7,80%
8,30%

Cauka 5. [IpouieHTyasiHu yieo npuMeHe Hephajyhux dennka y pa3iiuuTUM rpaHama HHAYCTPHje Y
2020. rogunu [83]
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2.2. Meranypruja npaxa

JlaHammy caBpeMEeHH MaTepyjalid HAacTajy ONTUMHU3ALNjOM CacTaBa i MUKPOCTPYKTYpeE Y IIHJbY
MOCTU3amka KEJbEHUX CBOjCTaBa Marepujaja. Mertalypruja mpaxa Ipyxka Beluke MoryhHocTu 3a
MPOU3BO/IY PA3NUUYUTUX MaTepHjaja U U3pady MAlIMHCKUX eJleMeHaTa oJl ibux. Enementu nobujeHu
METaJyprujoM Ipaxa HuMajy OpojHy NpHUMEHY y TOTOBO CBHM TpaHama HWHAYycTpuje. TepMuH
,TexHosoruja“ odyxsara cKyn uH(popMaiyja Koje jeTHO3HAuHO Je(UHHIIY TEXHOJIOIIKE ONeparuje 3a
NPOU3BO/IKY MaTepHjaia. MeTanypruja mnpaxa je TeXHOJOIMIKH IMOCTYIIaK MOMONy Kojer ce Mpou3Bojie
METaJHU ¥ HEMETAJIHU MPaXOBH, Ka0 M YBPCTH OOJIMKOBAHU METAIHU, HEMETAJIHU WM KOMIIO3UTHH
€IIEMEHTH, TAaKO WITO JO0Ja3H JIO Cliajarba YeCTHIla Mpaxa jeHOT WIIM BUIIEC MeTaja OJJHOCHO HeMeTalla
MOCTYIIKOM CHHTEpOBama. Mertanyprija mnpaxa uMa OpojHE NPEAHOCTH 3a U3paay MaluX KOoMajaa
KOMILUIEKCHUX 00JIMKa, jep omoryhaBa yirey MaTepujaia u €Hepruje, Kao ¥ TAYHOCT JuMeH3Hja [84]—

[87].

[MpeanocT MeTanmypruje mpaxa Kao TEXHOJOUIKOT Mpolieca y OJHOCY Ha CTaHIApIHE IMOCTYIIKEe
TOIUbCHA U JIMBEHA je Y CKOPO MOTIYHOM OJCYCTBY MHKpo M Makpocerperamuje [88]. Ilpeanoct
CHHTEPOBAaHUX MaTepHjaia je y TOME IITO Ce MOCTHXKe 00Jba XOMOTEHOCT y OJHOCY Ha UCTe J00ujeHe
KJIACHYHUAM METAIypIIUM HocTyniumMa. Takole, BakHO je ucrahu a ce mocTike U 3Ha4YajHa ylITeaa y
Mmatepujany [5].

Mertanyprujom mnpaxa Moryhe je JoOMTH rpyIy MaTepHjaiia Koja ce IpyruM TeXHUKaMa He MOTy
MPOU3BECTH, KAa0 INTO Cy IOPO3HU MaTepHjajdl IIUPOKOT CHEKTpa IOPO3HOCTH KOjU CIyXe 3a
bunTpUpame TSYHOCTH M racoBa, Kao U CIIPevaBame MPoIacka IiaMeHa, a THME U eKCIUIo3Hje. 3a u3pay
¢unrepa ca paBHOMEpPHOM M YHU(POPMHOM BEIMYMHOM IOpa HAJIIOTOTHUJH Cy MPaxoBU ca chepHH
yectuiama [5].

2.2.1. loonjamwe nmpaxa

OcHOBY MeTaypruje nmpaxa 4YMHH Mpax Kao MoJia3Ha CHpOBHHA CBAKOT npotieca. CBOjcTBa mpaxa
Kao mTo cy ynucToha, BeTuyrnHa U OOJMK YeCTHUIla 3HaUaJHO YTUUY Ha CBOJCTBA CHHTEPOBAaHE KEPAMHUKE.
OOnMK M BeIMYMHA YECTHLA UMajy BaoMa BaXKHY YJIOTY TOKOM Ipolleca IPecoBama U CHHTEPOBabA
npaxa. ['eHepanHo, YecTUIle KepaMHUYKUX MPaxoBa Cy HEMPABUIHOT OOJMKAa M HE MOTY C€ HJICATHO
komnakTupatu. Kako 6u ce nmomyHuo npocrop usmely dectuiia, HajooJbe je 1a ce KOPUCTE U Mellajy
YeCTHIIE Pa3IMIUTUX BEMUMHA Yy IUJbY N0oOUjama Bucokorycre kepamuke [89]. Takole, Tpeda y3etu y
0031p JOCTYIMHOCT M €EKOHOMCKY MCIUIATUBOCT IIpaxa.

[IpaxoBu MOTYy aa cagpiKe YeCTHUIle BEIWYMHE O] HEKOJIMKO HaHOMETapa JI0 HEKOJIMKO CTOTHHA
MHUKpOMETapa Koje cy nojiesbeHe Ha ¢ppakuuje. KonuunHa dectula mno 3anpeMuHy, TeXHHU, Opojy Win
MOBPIUMHYU YHYTap cBake (pakiiyje npeacraBiba TUCTpUOYIIN]y BETUYUHE YECTHIIA, 00MUHO 1o ["aycoBoj
pacrozieny, Koja ce MCTOBPEMEHO MEpHU ca BEJIMYMHOM YECTHIIa Ha UCTOj ONpeMH (HIp. JacepCKu
mudpaxromerap) [90]. BaxHo je kama ce pa3maTpa pacrojiesia BeJIMYMHE YSCTHUIA J]a Ce Ha3HAYH JIa JIn
j€ 3acCHOBaHa Ha TEXKWHU YECTHUILIA, 3allPEMHHU WK Opojy yHyTap cBake ¢pakiuje. YKOIUKO MOCTOjH
OMMoO/IalTHa pacrojieia BeIMYMHE YeCTHIla Mpaxa, Mame YECTHIle TOoMymaBajy MelhympocTope Koje
¢dopmupajy Behe yectuile mpaxa u Ha Taj HauuH noBehaBajy rycruny marepujana [91]. Yectune mpaxa
chepHoOr 00MKa MMajy HajMamke y3ajaMHO TPEHE C 003MPOM Ja C€ KOHTAKT OCTBapyje y TauyKH JIOK
oJcynameM o] chepHOr obIuKa y3ajaMHO Tpeme ce nmosehaBa, jep ce KOHTAaKTHa MOBpIIMHA u3Mely
yectuna nosehara. CUTHHje YecTUIle Mpaxa MMajy Behe y3ajaMHO Tpeme MITO JTOMPUHOCH JIOIIH]Oj
TEWHHUBOCTH TIpaxa [5].
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Mopdonoruja yecTuia yTHdeH Ha CBOjCTBA Mpaxa Kao IITO Cy: HACUITHA TYCTUHA, TCUJbUBOCT U
kommpecuomtHocT [5]. Ha criuiu 6 je mpukaszana Mop(doJiorija 4ecTrIia METaTHHX PaxoBa M MPOIECH
3a BbUXOBY IIPOU3BOALY IIPU YEMY C€ IIpax MOXKE IIPOU3BECTU:

® XEMHjCKOM METOJIOM,
® ATOMU3AIUjOM U
e MEXaHWYKOM METOIIOM.

¢ &

vrnuyact Henpasunax naxyroact OEeHAPUTCKN
(xemujckn moctynak) (xemmjckn nocTynak, (MexaHn4Ko MneBere)  (ENeKponMTUYKM NOCTYMaK)
MeXaHWYKO MneBeH-e)

jeaHoANMEH3MOHM 06K [BOANMEH3UOHM 06K

o’ WT e 4° o

= &5 %o  LP

cchepHu HenpasunaH 3a06rbeH noposaH yrnact
(aTommuzauyja, (aTommuzauwja, (aTomusaumja, (peaykumja okenpa)  (MEexaHUuKO MIeBeHe)
Tanoxewe 13 pacrona) XEMWjCKM NOCTYNaK) XEMUjCKM NOCTynaK)

TPOOUMEH3NOHM 0BNUK

Canka 6. Mopdosoruja yecTuiia METaTHUX IPaxoBa U MPOIECH 3a BUXOBY NMPOU3BOIHY [92]

VY nananimse BpeMme MpaxoBU MeTalla U JIErypa HajBHIIE ce 100ujajy MpoLecoM aTOMHU3alje Koju
ce neUHUIIE Kao pa3rpajkba TEeYHOI MeTalla WM Jierypa y cuTHe Karubuie [5]. Ha cnumm 7 cy
IPUKa3aHU TMOCTYIILHM MPOU3BOAKE METAIHOr IMpaxa aromusainujoM. Kopucrte ce ueTupu mocrynka
aTOMU3aIHje 3a T0OMjamke METATHUX YECTHIA IMpaxa;

racom,

BOJIOM,

HEHTPUYTATHU ca pOTHPA]YhHM AHCKOM H
ca poTupajyhoMm MOTpOIIHOM EIEKTPOIOM.
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(6)

C TMBa4vKku noHawl

NMBa4Kkn noHawu

pacTon MeTanypLuka nocyaa

MeTanyplLuka nocyaa MnasHuua 3a Bogy noj

BUCOKUM NMPUTUCKOM

17

Mnas raca 3a aToMmusauujy ¢
% "
08 p——— 06aseH 3a aTomusauujy
KoMopa 3a aToMusauujy

MeTalHe 4yectumue

L m— O[1BOH>ABAHE

VHEPTHM TaC s m— BAKYYM

NMBa4vKkn noHau

poTupajyha noTpoLluHa
enekTpoga

pacTon

MeTanypLika nocyaa :

/— TEeYHUN MmeTan @

BpaTUIo

- 7®&— YECTULEe MeTana 1
cTauMoHapHa enekTpoga

oA sondpama

OTBOP 3a cakyn/bae
npaxa
potupajyhu guck

Cuymnka 7. TTocTymiy Mpor3BO/IHhE METAIHOT Mpaxa aToMu3aiijoM: (2) racom, (6) BoIOM,
(B) meHTpUQyTanHO ca poTrpajyhnum muckom, (r) potrpajyhom norpourHom enekrpoaom [92]

Kox aromusanuje racoM kao Guyn] 3a pacuplIMBambe OJHOCHO I€3UHTETpallijy Mila3a TeUHOCTH
MeTajia WM JIETypa KOPUCTH Ce Ba3ayX, a30T, aproH Wi XeNujyM. Y nopehemy ca Ba3ayxoM H a30TOM,
aproH U XeJIjyM MHOT'O Make KOHTaMUHHUPAjy METaJl MJIH JIerype. ATOMU3alujoM momohy raca 1o0ujajy
C€ CHTHE YECTHIIE, MPETEKHO cepHOr O00NMKa U riaaTke noBpimHe. [leHaputaa Mmopdoioruja koja je
KapaKTepUCTUYHA 32 CTPYKType J00HjeHe JIMBEHEM, MOXe OMTH NMPUCYTHA M KOJ YeCTHIla MpaxoBa
MPOU3BEACHNX aTOMH3aNNjoM. MelyyTuM, y mmpolriecy aToMu3aiije racoMm Moxe JIohu 10 Tora Jja ouBpceIie
CHTHE YEeCTHILIE Y TOKY JieTa MaJHy Ha joIl HeouBpcie Behe Kamubuile yciiea yera HacTajy arjioMeparu
i careautd. KOHTpOJIOM Tporieca aTOMHU3aIje MOry c€ eJTMMHHUCATH CATeINTH, IITO j& MOXKEJFHO
NPWIMKOM NIaKOBakha YeCTHIIA Y Mpoliecy KoHcomuaammje [5].

YecTtune ojayaBaya y KOMIIO3UTHOM MaTepHjally MOTY OUTH: cepHOr, MPU3MATUYHOT HIIU
HENpaBWJIHOT O0JMKa MITO je Hajuemhu ciydaj. UBpcroha KOMMO3MTHHMX MaTepHjajia 3aBUCH OJ
pacrioziesnie yecTulia y MaTpUIH, MPEeYHUKa 4ecTHIa, Mel)ycoOHOT pacTojama 1 BUXOBOT 3allPEMUHCKOT
yaena. [IpaBuio je na mManu 3anmpeMUCKH YA€O ojauyaBaya yTude Jla JOMUHHPAJy CBOJCTBAa MaTpHUIEe U
OOpHYTO.
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2.2.2. MiieBeme

JemHa on HajcTapUjUX M 4eCTO KOPUINNEHHX METOla 3a yCUTHaBame Mpaxa je mieBewme. OBa
METO/a je BeoOMa jeTHOCTaBHA M MPUMEHJbUBA j€ KO/ BEJIHKOT Opoja MaTepujana. JloOujeHu mpax oBomM
METOZIOM CaJp)KHd YECTHIIC HENPAaBUIHOI OOJMKA Ca IIMPOKOM pACHOEIOM BEIUYUHE YECTHIA.
MiieBewe MaTepujasia MOXKe OMTH CYBO WJIM MOKPO. Y CJy4ajy CYBOT MJICBEH:A, IIPAX CE HE TAIOXKH T10
3U/I0BHMa TIOCY/Ie WIIH ILOJbE Y KOjOj Ce MeJbe, IOK Y ClIyd4ajy MOKPOT MIICBeH-a HATAJIOKECHHU Ipax He
nojJiexxe MieBewy. [IpeIHOCT CyBOT MIIeBEHA je Ta MTO ce u3beraBa peakiyja ca TEeYHOIINY TOKOM
MIICBEHA U IIPax ce He Mopa HaKHaaHO cymutH [89].

Tun minuHa je y QyHKOMjH BpcTe MaTepujania, IMoJia3He KOJMYMHE MarepHjaia u (puHanHe
BEJIMYMHE YECTHUIA Tpaxa. ¥ HMCTPaKUBAYKUM HCIUTHBABUMA YECTO CE KOPHCTH BHOPAIMOHH MIIHH
[93]-[95]. Beha Op3una mieBema joBoau 10 Behe eHepruje y cHCTEMYy W TOKOM MIIEBEHa Ce Mopa
BOJUTH padyHa O Op3WHM MJICBEHa U BPEMEHY MJIeBema. MIICBEHE Ce OCTBApyje JCjCTBOM DPaIHUX
elieMeHaTa Ha MaTepujall, IPH YeMy Ha MaTepujall IeNyjy YeTUPH BPCTE CHJIA: ylIap, TPCHE, CMULIAKBE U
cabujame. Y TOKY MJICBEHA, JCIIABajy ce TPH Mpolleca: MacThYHa aehopMaliija, JOM U CPacTame
yectuila npaxa [96]. Hakon mieBema, yectuiie ce Mory kinacudurosatu kao rpyoe 100 - 1000 pm,
cpeame 10 - 100 pum u dpune < 10 um [97].

VY nocTynky MileBema Ipaxa MOry Aa HacTaHy u oxapehenu npobiemu. IlpoGiem koju ce jaBipa
TOKOM MIJICBEHA j€ CIICTIJbUBALE IIPaxa Ha 3UJ0BE TIOCYIe Y KOjoj c€ BPIIU MIIeBEeHE. Takohe, YKOJIUKO
ce Mmpax TPeTUpa Jy>KU BPEMEHCKH MEPHUOJI MOXKe TohH 10 KOHTAMUHAIIM]€ U HACTaHKA HOBUX (pa3a ycien
peaxiyje MaTepujaia KOju ce MeJbe U eJIeMeHATa 3a MIICBEHL-E, IIITO IIPEICTaBIba HEIIOKEJbHY T0jaBy. 13
TOT pa3jora BeoMa je BakHO Hahu ajnekBaTHE mapamerpe npolieca MIICBEHA 3a CBAKH I0jCAMHAYHU
MaTepHjail.

2.2.3. CuTOoBHA aHAJU3A

CuToBHa aHanu3a je Hajcrapuja, Hajuemha W HajjeAHOCTaBHUja TEXHUKA 3a Op30 oapehuBame
BeJIMYMHE yecTuIia npaxa. OCHOBHA KapaKTePUCTHUKA CBAKOT CHTA j€ BEJIMYMHA OTBOpPA HA CUTY KOja je
U3pakeHa Yy MHUKpPOMETpUMa WM MHJIUMeTpuMa. MehyTuM, 4ecTo ce BpEeIHOCTH BEIWYMHE CUTa
O3HavaBajy mpema jemuHunu ,,mesh number®. , Mesh number“ je nudunucan kao Opoj Kula 1O
auHeapHoM uH4y (eng. inch) [98]. BenumumHe oTBOpa cuTa Cy OOpPHYTO MHpOMOpLHHOHATHE ,,mesh
number*, mTo je mpukazaHo y Tabenu 1. CuTOBHA aHaIHM3a ce 0OMYHO MTPUMEbYje Kajla Cy YeCTHIIC paxa
Behe o 38 um [5]. OBa aHanm3a ce 3aCHUBA Ha MepeHY HajMamber MPEYHHUK YECTUIIC Mpaxa KOjH MOXKeE
na npohe kpo3 oTBop cuta. Moke ce BpIIUTH CyBOM MJIM MOKPOM METOJIOM, IIPH YEMY CE€ CUTa Oupajy
Ha OCHOBY JKeJbeHE BEIMUYHMHE uecTuIla Matepujana [99].

Cuta on IUIeTeHe >KMLE UMajJy KBaJapaTHe oOTBope, uBpmha cy u jedpTHHMja O
enektpoopmupanux curta. EnekTpodopmupana WM TMpely3Ha CUTa MMajy CICNHjaTHY MPEKY
HanpaBJbEHY €NEKTPOTATIOKEHEM HUKIIA, @ He TKambeM kuile. OTBOpH y eNneKTpohOpMHUPAHO] MPEXKH Cy
OKPYTJIH, KBaJIpaTHU WK npaBoyraouu [99].

IIpocejaBame 3aM0UnHE ClIarambeM CUTa 10 Peaociely, TaKo IITO Ce Ha MOCY/Y 3a CaKyIbarbe
MIPOCEjaHOT Mpaxa IMPBO MOCTaBJba CUTO ca HajMAamkIM OTBOPOM, a 3aTHM CE€ Ha Fhera MTOCTaBJbajy CHTa ca
BehuM oTBOpoM. MelyyTuMm, nako je rnpocejaBame BpJIO jeIHOCTaBHA U YECTO KopulTheHa METoAa U Ty
nonasu 1o onpehennx mpobnema. Haume, Hajsehu mpoGiem mpenactaBiba OJOKHpame OTBOpA HA CUTY
yecTullama npaxa. Takolhe, femaBa ce 1a 4eCTULIE UCTUX AUMEH3Hja U 00JIMKa Y 3aBUCHOCTH O] FbUXOBE
OpHjeHTaIlH]je MPol)y OTHOCHO HE POy Kpo3 oTBOp Ha cuty [5].
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TokoMm mpocejaBama BeoMa je BaXKHO ONTHMH30BAaTH BpeMe mpoiieca. J[yro Bpeme mpocejaBama
MOJKe JTOBECTH /0 IpOoOJheHba YECTHIIA Tpaxa, JOK CYBHUINE KPAaTKO BpeMe IpocejaBarba CripedaBa ja
CHTHE YeCTHIIEC TIpaxa rnpoly kpo3 cura [5].

Ta6ena 1. Cranaapane Benuunne otBopa curta [99]

Mesh number ~ OtBop curta, mm  Mesh number  OtBop cura, mm

3.5 5,60 40 0,425
4 4,75 45 0,355
5 4,00 50 0,300
6 3,35 60 0,250
7 2,80 70 0,212
8 2,36 80 0,180

10 2,00 100 0,150

12 1,70 120 0,125

14 1,40 140 0,106

16 1,18 170 0,090

18 1,00 200 0,075

20 0,850 230 0,063

25 0,710 270 0,053

30 0,600 325 0,045

35 0,500 400 0,038

2.2.4. KomnakTupame nmpaxa

[IpecoBame, OJHOCHO KOMIAKTHpAamkE Mpaxa, MpeicTaBba He3a00mina3Hy a3y y MeTalrypruju
npaxa 3a J00ujame pa3InuuTHX Marepujaia cuatepoBambeM [100], [101]. IIpecoBame je BaxkHa (asza y
METaJIypruju Mpaxa, jep yCJIOBH IIPECOBamka 3Ha4ajHO YTHUY Ha GopMupame Mel)yduecTHUHUX KOHTaKaTa
KOJU Cy BaXHU 3a MpoIlec CHHTepoBama. KOMMakT koju ce 100Mja MEXaHWYKUM IMPECOBAKEM Ipaxa
Ha3uBa ce ucnpecak. [lakoBame YecTHIla mpaxa y UCIpecak, mopea NpuMemeHe CUIIe, 3aBICH U O] BPCTE
MaTepHjaia, o0JIMKa U pacrojiee BeIMYnHEe YeCTHlla, jayMHe MelyaTroMcke Be3e, KOJUYMHE U BpCTe
BE3MBa, Kao U BIakHocT atmocdepe u temneparype [102], [103]. Tokom KoMnakTHparma mpaxa Ja0J1a3u
710 HEKOJTUKO TpoIleca IPH YeMy Cy HajBaXKHH]jU: TTAKOBambe, qeopMalija 1 JoM YecTHIila mpaxa [5].

JeTHOOCHO, OJTHOCHO YHHAKCHjaJIHO MPECOBame Mpaxa, je Hajuenrha MeTo/1a 3a KOMIaKTHpamhe
[104]. denoBamem cuiie MPUTHCKA YTUCKHMBava Ha Mpax ca jeJlHE CTPaHE IMPEACTaBba jeIHOCTPAHO
MIpPecoBame, JIOK JIENIOBAkheM YTUCKMBAYa Ha Mpax ca 00e CTpaHe MpelcTaBiba JBOCTPAHO MPECOBAME.
Kopx jeanoctpaHor mpecoBama cHila ce MPEHOCH Ha Mpax MPeKo FOpHer Tj. MOKPETHOT YTHCKUBaya, T0K
CC KOA ABOCTpaHOI' IpPECOBamka CHJIa MPEHOCH MEXAHUYKMM WIK XHUAPAYJIUWYHHM HPCHOCHUM
MEXaHU3MOM IITO 00e30elyje XOMOreHy pacnojenly T'yCTUHE HCHpecKa. JeqaH IMKIYC jeTHOOCHOT
[pPecoBama CacToju Ce O MyhEha Kalyla MpaxoM, MpecoBama 1 n30Hjama ucrpecka [5].

VYcenen pasznuke y oONMKY M BEMYMHU YECTHIIA Ipaxa, Kao W ycjen MojaBe Tpema u3zMehy
YecTHUIIa ¥ 3U/1a Kallyla TOKOM YHUAKCHjaJTHOT TIPecoBamba, 10J1a3u A0 HEjeTHAKOT MaKoBamka YECTUIIa, a
CaMUM THM W HEpaBHOMEpHE T'yCTHHE UCIpPEcKa. YKOJIHKO Ce J0Jia BE3WBO (JIyOpHMKAHT) y Mpax Impe
MpecoBama, MOXKE CE€ CMambHUTH TPEHE TOKOM TpecoBama. M3 Tor pasnora, TOKOM Ipoleca
XOMOTEHHU3aIMje Tpaxa Wik MpaxoBa J0/1aje C€ BE3UBO KOj€ CMamYy]y TPEHE MPUIIOKOM IpPecoBama y
Kalymy ¥ oMoryhasa nakie ¢popMupame Hcrpecka. Be3uBa Mory OUTH Yy TEYHOM U YBPCTOM CTamby.
BesuBa y TeyHOM cTamy Cy yjba M MacTH, JJOK Be3HMBa Yy UBPCTOM CTamy Cy rpaUTHU MPaxOBH WU
napadHCKU Bocak. BaoMa je BayKHO ONITUMM30BATH KOJMYMHY Be3uBa y npaxy. OOW4HO ce go0aje Maa
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KOJIMYMHA OpPraHCKoOr Be3uBa y canapxkajy 0,5-5 Tex.% y ofHOCY Ha KOJMUMHY mpaxa. BesuBo obmaxe
CroJballlikhy MOBPIIMHY YECTHIIA Mpaxa, 00e30ehyje moMa3uBame TOKOM IPECcOBama U Jaje UCTIPECKY
yBpcTONY M KOMIAKTHOCT. HakoH mpecoBama, HCIpecak ce CyIIH, IIPU YeMY Ce BE3HUBO 3arpeBa, pa3iaxe
W ucmapaBa y BHUAY TacoBa. Hemocrarak jelHOOCHOT IpEcOBama Orjela ce y HEPaBHOMEPHOM
3rylIKkaBalby U HENPABUIHOM CKYIUbakby MCIIPECKA TOKOM CHHTepoBama. OBM HEAOCTalM MOTY ce
npeBa3uhu XJIaJHUM U30CTaTUUYKUM IIPECOBAHEM, TJIE C€ UCIIPECAK JJOIaTHO MPUTUCKA Y CBUM IpaBIIMa

[89].

XJ1aiHO M30CTATHYKO MPECOBAME IIMPOKO Ce KOPHUCTH 3a dopmupame kepamuke [105]-[110],
JIOK ce 3a ¢hopMHpame MeTajaa MHOTO pehe mpuMemyje. 3u1 Kaimyna o] enacromepa (J1yopukanTa) Tpeda
na OyJe TaHak Kako Ou ce 00e30eq1uo MakCUMallaH MPEHOC MPUTUCKA HA Hcrpecak. Heke o1 KIbydHHUX
MPETHOCTH XJIAHOT U30CTaTHYKO MPECOBaba CY:

® y OJIHOCY Ha JIpyre MOCTYIIKE MPECcOBamba MOCTUXKY ce Behe BPeIHOCTH TyCTUHE HCIIPECKa,

e HHUCKAa IICHA KaJyla, IITO T'a YMHUA WACATHUM 3a CJIOKCHE CIIEMEHTE ca MalliM cepHjaMa
MIPOU3BOJIEE,

e HEMa OTrpaHWYCHA y BEIMYMHU UCIIPECKA, 1A je 300T Tora uaeaisaH 3a BEOMa BEIIMKE CIEMEHTE,

® 3a pa3UKy OJl jJETHOOCHOT TIPECOBama, MPOU3BOAM JOOWjCHH OBHM IIOCTYIIKOM HMajy
PaBHOMEPHO CKYIJbAbE,

® KpaTKO BpeMe IMKIIyca IPecoBama,

e [IOr0JaH 3a MPECOBambe KOMIIO3UTHHX Mpaxosa [5].

Hako je Toruto mpecoBame [111]-[115] u ,,Spark Plasma‘® cunrepoBame [116]-[120] uneanan
npuMep 3a 100ujarmbe KepaMHYKUX MaTepujajia BUCOKE T'YCTHHE, HEJOCTaTaK OBUX TEXHHKA je BUCOKA
[IeHA Kao W JIoOWjame Major Opoja y3opaka jeJHOCTAaBHOT TeOMETpHjcKor obimka. M3 Tor pasiora,
XJIQIHO M30CTATHYKO MPECOBAE je ajJeKBaTaH M300p 32 MACOBHY MPOHM3BObY HAMPEIHE KEPaMHKE
CJIOYKEHOT O0JIMKA WJIM M3Y3ETHO BEIMKUX KEPAMUYKUX CIEMCHATA.

Komnaktupame MmaTepujajga uMa BeoMa 3HAuajHy yJIOTY Ha MHUKPOCTPYKTYPY M KBAJIUTET
¢unanHor marepujana. Iloehame mpuTHCcka mpecoBama A0 ojpeheHe BPeAHOCTH MOXE 3HAYajHO
yTULATH Ha ToBehame ryCTHHE Herpecka. Mel)yTuM, YKOJIHKO ce KOPUCTH MPEBEIUK MPUTHCAK TOKOM
npecoBama Moke J10hu 710 paciojaBama UCIPecKa IITO HETaTUBHO YTHUYE Ha CBOjcTBa Marepujaia. Kox
MeTana, Behu mpuTHcak mpecoBama J0BOAM 10 Behe KOHCONMMAaNMje Mpaxa, JOK KOJ KepaMHUYIKUX
MaTepHjaia Behum NpUTHCAK NpecoBamba OOMYHO Y3pOKyje MpobiemMe Kao INTO Cy paciiojaBame U
HEyJeIHAaYeHO CKYIlJbalbeé TOKOM CHHTEpOBama. 300r TOra INpecoBame KEepaMUUKUX MaTepujana
YKJbYydyj€ HUCKE 10 YMEpEeHEe NPUTUCKE U TeHEPATHO C€ KOPUCTHU 3a J100ujamhe TaHKUX M jeTHOCTaBHUX
o0JMKa, Kao MTO Cy TUIOYHMIe WM TUCKOBH. [IpecoBame MeTalmHHMX MpaxoBa y Kaxymy je y BehuHu
cllyyajeBa jeTHOCTaBaH IpoOLeC, jep IUIacTUYHa jaedopMaliuja yectuiia omoryhaBa oajgvyaH NMPOTOK
npaxa, XJIaJHO 3aBapHBame, a y HEKUM CIIy4ajeBUMa U TOTOBO TOTIYHY KOHCOJHIAIH]Y XJIQJHUM
3aBapuBameM. [IpaxoBu ce Mory JeHCH(UKOBATH M YyCleJ IUIACTHYHOT TeYeHha y ycJIOBHMA Kaja je
NMPUMEHCHH TIPUTHCAK JOBOJHHO BEIMK J]a M3a30B€ TUIACTHYHO TEYCHE MaTepHjaiia, OJHOCHO Kajaa je
Behu o1 HaroHa Teuema [121].

[Ipenrpesame je mporec Koju ce BPILU IIPe CHHTEPOBamba y IIMJbY yKIIamhamkha BE3UBa U3 UCIIPECKa.
[IpearpeBame ce Ha3WBa joIl W JenyOpuKaivja. Be3wBa koja ce KOPHCTE MMajy BEOMa HUCKY TauKy
torubema 10 300 °C. [Toehame Temneparype y npolecy NpeArpeBama je MoCTeNneH y by clipeyaBamba
paszapama ucnpecka. TokoM mpearpeBama J0J1a31 10 TOIJbEHha BE3UBA U HEroBOr AU(PyHI0Bamba Kpo3
MOpe MCIPECKa Ka MOBPIIMHN HAKOH Yera J0Jia3H 10 ucrapaBama. OOMYHO je BpeMe MpeArpeBama o
50 no 100% BpemeHa cuHTepoBama. OpraHcka Be3uWBa y HCIpecKy Mopajy y mTo Behoj mepu outu
VKJIOECHA, jep HEMOTITYHO YKIIAmhamkhe BE3WBA TOBOJH JI0 T10jaBe TIOBPIIWHCKUX MPCIUHA U IO BEITMKUX
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nopa yHyTap ¥ Ha TMOBpUIMHU y30pka. Harmo moBehame TemmepaType MoOKe JOBECTH 0 I0jaBe
UCIapaBamba Be3UBa YHYTAp UCIIPECKA IITO MPOY3POKYj€ MyLAbeE.

2.2.5. CunrepoBame

Cpemunom 20. Beka 3amouMmpy (QyHIAMEHTAJIHA MpoydyaBama CHHTEpOBamba. OCHOBHH H
Hajuenhe kopuiheH mpoiiec 3a 100Mjalkbe MOHOJIMTHE U KOMIIO3UTHE KEPaMUKE je CHHTepoBame [122],
[123]. CunrepoBame je KOMIUIEKCAH IPOIEC TOKOM KOjer Ce€ KOMIIAKTHPAaHH Ipax, HCIpecak,
Tpanchopmule y Tymhu KepamMHyKd €JIeMEHT ycjell 3arpeBama. TOKOM CHHTEpOBama J0JIa3d 10
KOHCOJIMJIAIMje KOMIIAKTa YCJIE] Yera Ce YECTHIIC IOJI YTHUIAjeM TeMIlepaType CTarajy, CjeIHmbaBajy
jenHa ca apyroM, ¢Gopmupajyhui MeXaHW4YKd 4BPCT mosukpuctan [122]. V uuiby moOujama rycTux
KEepaMHUYKUX MaTepHjaja CHHTEPOBAkhE NPEACTaBiba KibydHY (hasy. CHHTEpOBamkE ce MOXKE OMUCATH H
Ka0 CKYIl CIOKEHUX M Mel)ycoOHO moBe3aHHX Ipoleca MpeHoca Mace Koju HacTajy u3Mmel)y dectuna
npaxa ¥ y YecTUI[aMa TUCIEP3HOT CUCTeMa TOKOM KoHcomumammje [124]. CuntepoBameM MaTepHjajia
MOJKE C€ OCTBApUTH BHUCOKA TUMEH3HOHA TAYHOCT, KA0 U M3PaJia CIOKECHUX TEOMETPUjCKUX elIeMeHaTa
0e3 HaKHaJHE MAIIMHCKE 00pajie, MTO je BeoMa Ba)KHO KOJI TBPJIUX U KPTUX MaTepHjala.

300r U3y3€THO CIOXKEHOT Ipolieca, Kao 1 HeMOT'yNHOCTH MocMaTpama KOMIUIEKCUX MEXaHh3ama
KOjU HACTajy TOKOM CHHTEPOBama, MPEIJIOKECHU Cy Pa3HU MOJICIH 3a HErOBO ONMCHUBAIE. JenaH o
pBHUX Mojen ,,aBe chepe’ koju je mpemnoxuo Frenkel [125], [126] npencrasibeH je Ha ciaunu 8, Tae ¢y
npuKa3aHe jJBe chepHe YecTHlle mpaxa y JOAupy. Y MpoIecy 3arpeBamba TOKOM CHHTEPOBamba aTOMHU
oBUX c(epa MOCTajy CBE MOKPET/HUBHUjU IITO M3a3HWBa IMpoIece MPEeHoca Mace M cdepe ce crajajy,
OJTHOCHO TIPUpACTajy jeaHa y3 apyry. Ha oBaj Hauwmn monasu g0 hopmupama U pacta ,,Bpata™ usmely
cepHux yecTHia. Y 3aBUCHOCTH OJ] MEXaHH3Ma IIPEHOCa Mace TOKOM CHHTEPOBamba, pacTojame u3mehy
cepHUX YECTHIIa CEe CMakbyje WM 0CTaje HEPOMEHEHO.

X — nonynpeyvHuk
KOHTaKTHe MoBpLUMHEe
namehy cepa

R — nonynpeyHunk
chepHe vecTuue

| — pacTojare nsmehy
LeHTapa cepa

p — nonynpe4YHuK KpuBnHe
npeHoca maTepuje

»BpaT* — KOHTaKT
nameny ccepa

Xo — MONYNPEYHUK
noyeTHe KOHTaKTHe
noBpLUMHE n3meny

chepa

Cauka 8. Mogen ,,ae chepe” [127], [128]
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HajBaxxHuju GaxTopu Koju yTu4y Ha MpOLEeC CHHTEPOBamba!

e TeMIeparypa — ¢ 003upoM ja je nudy3uja OaroBOpHA 3a MPOIEC CHHTEPOBAkA, U3 TOTA CIICIH J1a
he ce ca moehamem Temmeparype yOp3aTu KuHETHKa cHHTepoBama. Ca moBehameMm
TeMIIepaType CHHTEpPOBamba M3PAXKEH je MEXaHW3aM 3amnpeMHHCKe Audy3uje Koju ooe3dehyje
NeHcu(pUKaIMjy, jep je aKTHBAIOHA EHepruja 3ampeMuHcke audysuje obuuHo Beha on
aKTHBAIIMOHE CHEPTrHuje MOBPIIMHCKE AudYy3uje U qudy3uje TyK rpaHuIa 3pHa,

e BpeMe — MMa BEOMa BaXKHY YJIOTY Yy IPOIECY CHHTEPOBamba, jep aKo Ce UCIpPecak Ip>KU KPaTKo
Ha JKeJbEHOj TEMIIEpaTypH, CHHTEPOBaHHU y30pak he OMTH Opo3aH, TOK aKO Ce UCTIPECaK OCTaBH
MPEAYro Ha JKEJbEHO] TeMreparypu nohu he 10 mpekoMepHOr pacra 3pHa, To y o0a ciydaja
JIOBOJIM 10 CMambEHha MEXaHUYKUX CBOjCTaBAa CHHTEPOBAHOT y30DKa,

e aTmocdepa — mpHucycTBO ojapeheHor raca Moske Ja MOJICTHYE YKPYIThaBamke, jep noBehaBa HaroH
nape M ycropasa JAeHCUPUKAIH]Y,

® KOMITAKTHPamE — YKOJIHKO j€ IUJb JOOHMjame y30paKa BEJIMKE T'yCTHHE, OHJIA j€ TTOXKEIHHO Jia ce
dbopmupa KoMIiakT Behe rycTuHe Kako O ce TOKOM CHHTEPOBama OJIaKIIajIo YKIambame 1opa,

® MHUKPOCTPYKTYpa — BaXHO CBOjCTBO KOMIIAKTa je yHH(OpPMHA MHKPOCTPYKTypa ca MajiM
yIIEJIOM arjiomepara,

e BeCIIMYMHA YECTHIIA — IMOKPETayka CHija 3a JECHCH(HKAIN]Y j€ CMambCHe YKYITHE MOBPIINHE
crcremMa oJHOCHO Beha crienuduyHa MoBpIIMHA MOJIA3HOT Mpaxa uMa M Behy mokperadxy cuiy
IITO yKa3yje Jia Cy MoKeJbHU (PUHU MpaxoBH ca CUTHUjUM decTuiiama. MelyTum, Ko CUTHUX
JyecTulla ce jaBjba MpoOsieM 300or moBehaHOr ojHOCAa TOBpPHIMHE U 3alpeMHHE TIa
EJIEKTPOCTATUYKE ¥ MIOBPIIMHCKE CHUJIE TIOCTA]y JOMHHAHTHE U TOBOJE JI0 arjioMepanuje mpaxa.
TokoM cuHTEpOBama arjoMepaTtd ce Tpynuiry y Behe dYecTuIle M HEeraTMBHO YTHYY Ha
nencudukanujy. Takolhe, armomepaTu OBOJE JO CTBapama BEIMKUX IOpa, KOje CE TEIIKO
yKJIahajy TOKOM CHHTepoBama [17].

Baxuu QaxkTopu nMKIyca CHUHTEpOBama Cy: Op3uWHa 3arpeBama, BpeMme, TeMmIieparypa H
atMmoc(epa [129]-[131], jep oBu (akTOpH MOTY yTUIIATH HA MUKPOCTPYKTYPY, BETHUUHY U OOJIHMK MOPA,
Ka0 U KOHAa4yHy TI'YCTHHY CHUHTEpOBAaHOI y3opka. CHHTEpoBame€ je HpoIlec KOjH 3aXTeBa TepMallHy
€HEePrujy Kako Ou ce 0CTBApHO MTPEHOC Mace, OUEKYje Ce Ja CIIOPHU]€ 3arpeBambEe TOBOJIM JI0 PABHOMEPHH]E
pacrioziesnie eHepruje y MCIIpecKy, OIHOCHO J1a he ce MaTepujan 00Jbe CHHTEPOBATH aKO CE 3arpeBa MakbOM
op3unom [132]. Bp3uHa 3arpeBamba TOKOM CHHTEpOBama Tpeba aa Oyje cropuja 3a jaedsbe MmomnpeuHe
npeceke, MocedHO 3a KepaMUKy Koja je TOIJIOTHU M3oiarop. Kibyd Koj cuHTepoBama je KOHTpoJa
TYCTUHE OJTHOCHO TIOPO3HOCTHU JIOOM]EHOT eJIEMEHTa y3 MOCTU3amhe Majle BeJITMYNHE 3pHa, jep Beha 3pHa
JI0BOJIE J10 JIOUIMJUX MEXaHWYKHUX CBOojcTaBa. HakoH cuHTepoBama MaTepujaia popMupajy ce Mambe Win
BUIIEC TIOPO3HU Yy30pIH. Y BehWHU ciydajeBa TyCTHHA HCIIPEcaka pacTe yciell MOBOJHHUX YCIOBa
TeMIepaType U BpeMeHa CUHTEpOBama Mpu 4YeMy KOHauHa T'yCTHHA y30pKa HAaKOH CUHTEPOBama MOXeE
O6uTH GiKcKa TEOPHjCKOJ TYCTHHHM IMOJIa3HOT Mpaxa.

Haxo nocToju Beauku 6poj MOKyIaja 1a ce y HOTIYHOCTH OIHILIE CHHTEPOBAE Ka0 KOMITJIEKCAH
mpoIiec, 0 AaHac OH HUje jacHo neduHrcan. MelhyTum, mo3HATO je 1a ce CHHTEPOBAmE CaCTOjU U3 JIBa
(deHoMeHa: anxe3wje WIM XJAJHOI 3aBapuBama IMOBPIIMHE YECTUIA, KOjU MpPEJCTaB/ba YCIOB 3a
CUHTEPOBamkE, U MPOMEHEe O0JIMKa YeCTUIIa MTO y3poKyje neHcudukanujy. BaxHo je ucrahu ma 6e3
aJIxe3uje HeMa CHHTEepOBama, JI0K 0e3 mpoMeHe o0/IMKa YyecTuIa HeMa JIeHCH(UKalrje Tj. 3TYIIHaBamba

[5], [133].
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[Iporec cuHTEpOBama y TpH CTaIujyMa y OJHOCY Ha T€OMETPHjCKEe IPOMEHE KOje ce JeIIaBajy
NPUIKKOM CIajarba 4eCTHIlA M CMambekha Mopo3HocTH mpeactaBuo je Coble [134], [135], ciuka 9.
[ToueTHH cTagMjyM ce OJHOCH Ha PEOPraHM30BAIE YECTHIA (IOMEpame U POTallija YECTULA Y IHIbY
noBehama Opoja KOHTAKTHUX Tadaka) M GOpMHUpaE ,,BpaTa’ Ha KOHTAaKTHUM Tauykama u3Mely yecTuiia.
VYcnen aejcTBa MpUTHCKA IPUIMKOM IPECOBamba J0J1a3M J0 npeypehuBama yecTuia Koje ¢y y GyHKIHju
cnenuduyHe TOBPIIMHE W CHJIE TpeHa, JIoMa, Kao U crnocoOHocT naedopmaruje. OBaj cTaaujym ce
oJHOCH Ha (hopMHUpame MOYETHUX KOHTakara m3Mmely dectuna. Ha KOHTaKTHUM Taukama J0Ja3 A0
crmajama dYecTuiia mpaxa rae je Hajseha mospmmucka enepruja [89], [136]. Ilorom y cienehem
CTaJlujyMy, CpEelbU CTaaujyM, JOJIa3W JI0 pacra ,.BpaTa“, pacTa 3pHa, CKyIUbamka U (Qopmupama
KOHTHHYHMpaHHUX KaHaja nopa. BenwuuHa ,,Bpara™ m3mel)y dectuna mpaxa pacte BpeMEHOM, JIOK Ce
MOPO3HOCT U pacTojame n3Mmely nenrapa yecruna cmamyje. Ckymbame (IeHcudukanmja) je y GyHKImja
cMamema Mmopo3HocTH. Cpelmy CTaaujyM Tpaje CBe JOK cy mope MelycoOHO moBe3aHe, OJHOCHO
3aBpliaBa ce Kaja Mmope MOoCTaHy M30J0BaHe, a pellaTHBHA TYCTHHA y30pka Oyae oko 90% Tteopujcke
rycruHe nojasHor marepujaia [89], [136]. ¥V mocnenmem cTaaujymy, 3aBpIIHH CTaadjyM, JOJa3H 10
3Ha4YajHOT pacrta 3pHa, (hopMupama M30JI0BAaHUX CPEpHHUX Mopa W JCIMMUYHE eIMMUHAIM]Ee TPpaHUIa
3pHa M TOpa. 3aBpIIHM CTaJAMjyM KapaKTepuile MaKCHMalHO Moryha enMMHHaInuja mopa. Ycien
mudys3uje mpasHuHa (BakaHIMja) My TpaHUIA 3pHA J0Ja3M IO TOCTENCHOT HECTaHKa Iopa Ha
rpanunaMa. OBaj mpoiiec 3aBUCH 0] Op3MHE TOMEpama IPaHKIla 3pHa, Tj. Op3UHE pacTa 3pHa, OJTHOCHO
ca noehameMm Op3uHE pacTa 3pHA W TpaHHUIlE 3pHa ce Opke Kpehy on mopa o1 KOjuX HEKe OCTajy
3apobJbeHe yHyTap 3pHa [89], [137], [138].

KoHTakT y Tauku MoyeTtHn ctagnjym  Cpepgtom ctagnjym  3aBpLUHK CTaauvjym

\ Mopa \
CdhepHa

pannua / nopa

3pHa
O

g%

Cimka 9. MUKPOCTPYKTYpHE IPOMEHE TOKOM CHHTepoBama [139]

Ha npouec cuHTepoBama yTH4y KapaKTepUCTHKE MaTepHjaja M YCJIOBH y KOjUMa C€ BPIIU
cuHTepoBame. [lon kapakTepucTHKaMa MaTepujajia MmoApa3yMeBa ce€ XeMHUJCKH cacTaB, ()a3HH CacTas,
MopdoJorija, BeIMYMHA YeCTUIAa Mpaxa U CTENeH arjoMmepalyje, JOK YCIOBH CHHTEpOBama MMajy
TEPMOJMHAMHYKY TPUPOAY Kao INTO Cy TeMIeparypa CHHTEpPOBama, Op3MHA 3arpeBama, BpeMe
CHHTEpOBama, atMoc(epa, Op3uHa Xiahema, 1ejCTBO CHoJballber npuThcka, uta. IlokpeTauka cuia
Ipolieca CHHTEPOBakha j€ CMamkEmhEe YKYIHE MOBPIIMHCKE eHepruje. CMameme 1000 JHE TOBPUINHE Ce
OJIBHja yCJIe/1 3TyIIkhaBama 1 pacta 3pHa [140].
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CunTtepoBame ce Hajuemhe pa3Marpa Kpo3 MPUTHCAK P KOjU ce MOXe M3pa3uTH JlarmmacoBom

jennaunHoM (1) u mpeacraBsba MPOU3BO/I MOBPIIMHCKOT HAIOHA U (PaKTOpa 3aKPUBJHEHOCTH MOBPILIUHE
[140]:

p=y(Ri1+Ri2) o)

riae cy: R1u Rz - panujycu noBpimHa o Kojux ce GopMupa KOHTAKT u3Mely 4ecTuIla mpaxa, u3pakxeHu
y M, ¥ - MOBPUIMHCKK HarmoH (crenuduyuHa ciIo00aHa MOBPIIMHCKA CHEpruja), uspaxkedn y N/m. U3
HaBEJICHE jeJIHAYMHE IPOUCTUYEC Ja y KOHTAKTHO] OOJIACTH TIOCTOJU BHICOKH TPaJIMjEHT HarloHa
CHHTEpOBama KOjH je IOKpEeTauKa cuiia 3a mpeHoc Mace. CXOHO TOME, ca CMambEeheM BETHUMHE YeCTHIIA
3aKpUBJLEHOCT IMOBPIIMHE PACTe Ta U MOTEHIIMjall CAHTEPOBakha, ITO JOBOJIH JI0 3aKJby4Ka J1a CUTHH]C
YecTUIle Tpaxa uMajy Behy MoKpeTauky CHITy 3a IMPOIeC CHHTEPOBAbA.

[Ipema mpucyraum azama, ciuka 10, cHHTEpOBame ce JeH Ha:
(a) CuHTepoBame y 4BpCTOj (hasm.

(6) CunTepoBame y3 NpuUCycTBO TeuHe ¢ase.

(LICIC I
@ JOIO) =
OO0

Cimmka 10. CunrepoBame: (a) y uBpctoj dasu, (0) y3 npucyctBo Teune ¢asze [136]

2.2.5.1. Cunmeposamwe y uepcmoj pazu

Tokom cuHTEpoBama y UBpCTOj (ha3u, CBU KOHCTUTYEHTH OCTajy Y UBPCTOM CTamy. Y Mpolecy
CHUHTEpOBama MOKpeTauka cuja ce Moke NeUHUCATH Kao TeXHa J1a Ce CMambU YKyIHa MOBPIIMHCKA
eHepruja cucTema, IITo ce MOXke MOCTUNM Ha J1Ba HAUMHA:

e JeHcu(UKAIMjOM — eIMMUHaIMja (a3He TpaHule u3Mel)y uBpcTe u racoBure Qase (mope), u
¢bopmupame rpanuiie u3Mely 1Be uBpcre ¢ase, Koja HacTaje TOKOM (HopMupama 3pHa,
® VYKpYNHaBakEeM — CMambEeHmhe YKYITHE MOBPIIMHE 3pHA NoBehameM MpoceyHe BEeMYHWHE 3pHA

[134], [136].
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IToxperauka cuiia aeHCUpUKaIH]je, OTHOCHO 3TyIIhaBama, MOXKe ce Ae(pUHUCATH Kao TeXHba Ka
CMamelhy TMOBPIIMHCKE CHEpPruje CUCTEeMa, W TMOCIeAWIa je BeIuKe CcrhenupuyHe TOBPIIUHE
KOMITaKTHPAHOT TIpaxa, OTHOCHO ucipecka [141].

Axo mocmMaTpamo JBe 4eCTHIE Y KOHTAKTY, IIOKpPeTauka CHara 3a IpoMeHy o0JIMKa ce OCTBapyje
300r pasiuke y HMOBPUIMHCKMM HamoHuMa. Ilaprujannu nputucak Ttauke S, ciuka 11, je Behu on
MapLUjaTHOT TPUTHCKA Tadyke N mTo he oMoryhuTH pasznuynre aTOMCKE MEXaHHM3ME 3a IPEHOC Mace.
Iler ocHOBHMX aTOMCKUX MeXaHHM3aMa KOjUMa MOXKe J1a Jjohe 10 mpeHoca Mace u3Mel)y aBe decTuie y
KOMIIaKTHpaHOM IIpaxy, ciuka 11, cy:

e HclapaBame-KOHJIEH3allM]ja — 0JIa31 J0 IPEHOCAa MaTepH]je MPOIIECOM HCIapaBama Ha TAYKH S U
KOHJICH3aI1je Ha Ta4yku N (,,Bpary*), myrama |,

e noBpIIMHCKA qudy3uja — audy3uja o 30HE S 10 30HE N MOBPIIMHOM YECTHIIC, TyTama 2,

e 3anpeMuHcKa audysuja — Moryha cy iBa myTa: IpeHOC Mace O] MOBPIIUHE YECTHUIIE S 10 30HE
»Bpara‘“ N Kpo3 3ampeMuHy, myTama 3, ¥ MPEHOC Mace 3alpeMUHCKOM IU(dy31joM Of rpaHule
3pHa J10 30HE ,,BpaTa’, myTama 3,

e nudysuja ayX rpaHUlle 3pHa — IPEHOC Mace Ay came rpaHulIe J0 30HE ,,Bpara®, myTama 4,

® BHCKO3HM TOK — IPEHOC Mace TEeYEeHheM YMEeCTO Iu(dy3ujoM Ha BUIIUM TeMIlepaTrypama
CHHTEpOBama Ko amophHux marepujana [136].

A n

(@) (6)

Camka 11. OCHOBHM aTOMCKH TPOIIECH TIpeHOCca Mace: (a) yKpyIibaBame | MpoMeHa 00JIMKa Topa,
(6) nercudukanuja [136]

IToBpmmHcka nudys3uja je JOMHUHAHTHA HAa HIDKUM TeMmIleparypama, JOK je 3allpeMHUHCKa
nudys3rja TOMUHAHTHA Ha BHUIIUM TemmepaTypama. Jludysuja ayx rpaHuile 3pHa U MOBpIIMHCKA
audysuja cy JOMUHAHTHE KOJI MambUX YECTHIIA, JOK je 3alpeMuHCcKa audy3uja JOMUHAHTHA KoJ Behux
yectuna [17].

Mexanu3mu o3HaueHn Ha ciunu 11 ca 1, 2 u 3, goBoje A0 yKpymmaBama YeCTHIIA IMpaxa.
VYKOIMKO ce Maca MPEeHOCH ca MOBPIIMHE YEeCTHUIla y 30HY ,,BpaTa‘“ HE J0Ja3u J10 AeHCUUKaIHje, jep
OBU MEXaHW3MU HE JIOBOJIC J0 CMamkemka pacTojama n3Mel)y 1menrapa yectuia Beh caMmo Memajy o0IuK
npa3HuHa nu3Mehy wux (rmopa). [locneanna oBa Tpu mporieca, nopes npoMeHe ooJuKa rnopa, je nosehame
BEJIMYMHE ,,BpaTa’ IMITO 3a MOCIEeUIly UMa IIOPacT HOCHBE MOBPIINHE U UBpcTohe. Mame decturie 300r
Mamer pajujyca uMajy Behn moTeHujai qa Oyay pasiiokeHe Ha padyH pacta Behux yectuna [136].

27

——
| —



Jla Ou mouwto 10 neHcuukanyje noTpeOHo je 1a ce aKTUBUPAjy APYTHd MEXaHU3MHU — U3BOD 32
MIPEHOC Mace Mopa Jia Oyze rpaHuIla 3pHa WM 00J1acT u3Mel)y 1Be uectuiie mpaxa, a moHOp Mopa f1a Oyze
30Ha ,,BpaTta‘ uiau nope. [Ipenoc Mace U3 30He KOHTaKTa JOBOJM J0 MPUOJIMKABamba [IEHTapa YECTHIIA,
cniuka 12, a ,,BUmIak®™ marepujajia ce TpaHCHOpTyje y obiact mopa nudys3ujoM AyX TpaHUIAa 3pHA U
3arpeMuHCKOM audy3ujoM (mytame 4 u 5, cinuka 11) uume ce cmamyje BUX0Ba 3alpeMUHA U 10T1a3H 10
CKyILJbamba y30pka [136].

Ckynrbame

Cimmka 12. Ckymbame TOKOM CHHTepoBama [136]

PenaTHBHO CKyILUbarbe y30pKa KOJ JA€HCH(HKAIMje MOXKE Ce MPUKA3aTH OIIITOM jeJHAYHMHOM
cuHTepoBama (2) [89], [142]:

(?—l)n = K(T)t )

0

rae je: Al - aniconmytHo ckpaheme (Al = [ — 1), | - TpeHyTHA BpeIHOCT AyKUHE y30pKa TOKOM 3arpeBamba,
ly - moueTHa Iy)XHHA y30pKa, N - Tapamerap 4rja BPEIHOCT OJroBapa Crenu(uIHOM HaYnHy TpeHoCca
Mace y TOKY CUHTepOBama, t - BpeMe cuntepoBama, K (7) - mapamerap y QpyHKUHjU TeMIiepaType Koju
je mpencraBibeH jennaunHom (3) [89], [142]:

AD.QA) 3)

KT (G“ aP kT
rae je: A - reoMeTpujcku oOiuK dyectuie npaxa, D - nudysuonu koedunujeHt, (2 - 3anpeMuHa
midyHnayjyhe Bpere, A - 'ubcoBa ciioboHa eHepruja, G - BeIMYMHA KPUCTATIUTA, @ - TapaMeTap Koju
neduHUIIe Op3UHY pacTa 3pHa, a - MPEYHUK YECTHIIE Tpaxa, P - OTHOC 3alIPEMHUHE U TIPEYHHUKA YECTHIIC
npaxa, K - bonmManoBa KoHcTaHTa, T - TemIieparypa 3arpeBama. M3 oBe jemnaunte Moxe ce qohu 10
3aKJbYYKa Jla BEJIMYMHA YECTHUIle Ipaxa 3HauyajHO yTHYe Ha Op3MHY CHHTEpOBama, OAHOCHO ILITO je
YecTHIa Tpaxa Mama, TO je Op3uHa cHHTepoBama Beha. MelyTum, yKOJIHMKO Cy YeCTHIIe H3IYKCHE,
HEMPaBUIIHOT 00JIMKA, KA0 ¥ UCTHX JUMEH3H]a, Y TOM CIIy4dajy ce TELIKO OCTBapyje KOMIIAKTUPAE Ipaxa
W TakaB HCIpecak he cagpkaTu BEMKE IMOpe KOje ce BeoMa TEMIKO eTMMHHHUITY TOKOM CHHTEPOBambA.
Temnepatypa 3HauajHO yTHYE Ha MPOIIEC CUHTEPOBabA, jep ca nmoBehameM TemMIeparype CHHTEpOBamba
CKYIUbame y30pKa je Behe.
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ITope u rpanune 3pHa umajy onpeheny eneprujy BesuBama. [lope cMamyjy yKyIHY €HEprujy
rpaHuie 3pHa. TOKOM CHHTEpOBama J0Ja3u O CMameHka BEIUYMHE TPaHUIE 3pHA MITO TOBOAH IO
CMamea EHepruje Be3e rpaHmiia 3pHa - nopa. Kasia noBpiirHa rpanuiie 3pHa noctane J0BOJbHO BEJIHKa,
Taja cujia KOjoM mope ,,Kode™ TpaHMIly 3pHa HHUje BHIIE JOBOJbHA W JI0JIA3U JI0 OJIBajarka MOpe O]
rpaHulle 3pHA, MTO je mpukazaHo Ha ciunu 13. Hajuemrhe je mokpeTspbHBOCT rpaHuile 3pHA Beha of
moKpeTspuBOCTH mmopa [140].

/ (FpaHmua 3pHa\»'

Cuamka 13. Iporiec oBajarsa mope O] FpaHuIle 3pHa y 3aBpIIHOj ¢da3u cuHTepoBama [140]

[Ipe cunTepOBama, UCIIPEecakK KOjU Ce cacToju 0J] 30MjeHNX YeCTUIIA Tpaxa uMa ryctuny on 40 no
50% Teopujcke ryctuHe. Mehyrum, 1a Ou ce moOoJsbiaia MeXaHU4Ka CBOjCTBA CHHTEPOBAHOT SJIEMEHTA,
MOPO3HOCT KOja ce Haya3u u3mel)y yectuiia Mopa OUTH eIMMUHUCAHA 11TO je Buie moryhe [143].

2.2.5.2. Cunmeposamwe y npucycmaey meune aze

CuHTepoBame y IpUCyCTBY T€UHE (ha3e IpeAcTaBba Mpolec KOHCOMUAAlMje MaTepujasia rae cy
TJIaBHE KapakTepUCTHKE HIDKAa TeMIlepaTypa CHHTEPOBama, pPEIAaTHBHO Op30 CKyIUbamke U
XOMOTEeHHU3AalIMja, Ka0 U BellMKa I'yCTHHA CHHTepoBaHuX Marepujaia [144]. CuHrepoBame y MpUCYCTBY
Teune ¢aze 00e30elyje BUCOKE YHYTpaIllhe HAllOHEe, MPEKO KaUIapHOT JeJoBamka TEUHOCTH, KOjU Ce
MOT'y TIOPEITUTH Ca JICIIOBAhEM CIIoJballlber nputucka [145]. TIpucycTBo TEYHOCTH TOKOM CHHTEPOBAaha
MOK€ OWTH TOCIeAMlla TOIJbEHa jelHE OJ KOMIIOHEHaTa CMellle WM o0pa3oBame €YTEeKTUKyMa.
[TormyHo 3rymmaBame MaTepHjaia J0 TEOpHUjCKe I'ycTHHe je Moryhe ykoiuko ce oOpasyje JOBOJbHA
konmunHa TeuHe ¢ase [5]. TokoMm cuHTepoBama y MpUCyCTBY TeuHe (a3e qo1a3u 10 GopMUparmba TCUHEe
¢aze koja yOp3aBa aeHcudukanujy. bpxke cuHTepoBame HacTaje 300r mojavane Audysuje atoma y
npHUCycTBY TeuHe (paze. PopMupaHa TeYHOCT Hajuenthe ocTaje Kao crakiacrta ¢a3a Ha rpaHHIlaMa 3pHa.
HajBaxxHuju GaxTopu KOju yTUUy Ha CHHTEpOBambe y TeuHoj (asu cy:

® BCJIMYMHA 4YECTHUIIa,
® BHCKO3HOCT U
e TOBPIIMHCKU HaloH Te4He (a3ze.

MexaHn3MH KOJU C€ jaBJba]y TOKOM CHHTEPOBamba y MPUCYCTBY TeuHe (pa3e, a Koje Cy JAeTajbHO
onucanu Kingery [146], [147], Petzow [148] u German [145], noxesbenu cy y TpH cTaaujyma:

1. peapamxupame (00pa3oBambe U MIHUPECHE TEIHOCTH),
2. pacTBapame-TIOHOBHO Tajoxeme (Iudy3uja, pacT 3pHa U npuiarohasame 0011Ka),
3. 4BpCTO CTame (PAcT 3pHa U KOHTAKTHUX TOBPIIMHA, SITMMHHAI]a TIOPA).
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VY TpenyTKy 00pazoBama TeuHe (aze TOKOM CHHTEPOBamba, MUKPOCTPYKTYpa Ce CacTOju O] TPH
¢daze: uBpcTe, TeuHe W mapHe. PaBHOTexy m3Mely oBux ¢aza ommcyje kBamieme. KOHTaKTHH yrao
NpeJCcTaB/ba (PU3NUKY KapaKTEPUCTHKY KOja ONMHCYyje PAaBHOTEXKY MelyrmoBpmmHCKUX eHepruja. Jla ou
TeuHa (aza KBacuiIa 4BpCTy (ha3y HEOIXOIHO je Ja ce yKyImHa ciioboaHa eHepruja cMamu [145]. Ha
ciuiy 14 mpukaszaHo je KBalllekhe MOBPIIMHE U Be3a u3Mel)y KOHTaKTHOT yria u Tpu Mel)ynoBpIimnHCcKe
eHepruje.

6 — KOHTaKTHU yrao

S — YBpPCTO

| — TeyHo v v

vV — napa Yw
v

M/ %/
s s
(a) nobpo kBaLlehe (6) cnabo kBawwere (B) paBHOTEXA eHepruja

Cauxka 14. PaBHOTeXa 4BpCTO-TEYHO-TIapa 3a Ciiy4aj: (a) 100po kBaiieme, (0) ciado Kpaliemne,
(B) Be3a u3mel)y KOHTaKTHOT yriia u Tpu MehyrnoBpuinHcke enepruje [145]

CreneH KBallema KapakTepHIle BeIMInHa KOHTakTHOT yria §. KoHTtakTHU yrao 6 je yrao xoju
je caipyKaH y TEYHOCTH U FEeroBa BEJIMUMHA je Y PYHKIIUjU PABHOTEKE MOBPIIMHCKE eHepruje. Ha cruim
14 jacHO ce BuAM Ja j¢ KOHTAKTHH Yrao IOBE3aH Cca BEKTOPOM DPABHOTEXKE TpU Mel)yImOBpPIIUHCKE
eHepruje. Y ciiydajy paBHOTEKE UBPCTO-TEUHO-TIApa, XOPHU3OHTAIHE KOMIIOHEHTE TPH BEKTOpa MOpajy
OWTH jemHaKe HYIH, ofakie cienu jennaunna (4) [145], [149]:

Ysv = Vs + Vi COsO (4)

rae uHuekcH S, |, vV o3HauaBajy 4uBpCTY, TeuHy M HapHy (a3y, peClieKTHBHO, a ¥ Mel)yImOBPIIUHCKY
EHeprujy.

KBaiewe je moBe3aHo ca XE€MHJCKOM peaklMjoM Ha MelyNmoBpIIMHU, MPU YEMY MOTIOMAXKE
PacTBOPJEUBOCTHU UBPCTE Y TeUHO] (ha3u, oOpa3oBame jenumema U Mehynudysujy. TeuHocT koja kBacu
YBpCTY a3y TEXU J1a 3ay3Me M0JI0Ka] ca HAJHMXKOM CII000HOM €HEPrujoM, IpH ueMy he MpBEeHCTBEHO
yIa3uTH y Maje Kamwiape Koje MOoceayjy HajBUIIY €HEeprujy Mo jeAMHUIM 3ampeMuHe. MebhyTtum,
YKOJIMKO HE TIOCTOjU JOBOJHHO TeUHE (ha3e 3a MONymhaBamke CBUX 1OPa, TEUHOCT he TeXXHUTH a IPpUOIKA
YecTHUIle jeJHe Ka JIpyruMa y LHWJbY CMamema ciio0ojHe eHepruje. Bennunna xanmwiapHux edekata
3aBHCH OJ1 KOJMYUHE TeUHE (a3e, BEMINHE YECTUIA M TIOpa, KOHTAKTHOT yIila Kao ¥ OOJIMKa YeCTHIla
npaxa [5], [150].

JluxenpanHu yrao ¢ ce hopMupa Ha IpeceKky UBpCTO-UBPCTE TpaHMIIe 3pHA U TeUHe (aze, CIuKa
15. Baxxna kapakTepUCTHKa MUKPOCTPYKTYpE KOja CaJip:Ky MOJUKPHUCTAIHA 3pHA j€ AUXEAPAIHU Yrao,
J€p OJ1 HEroBe BEJIMYMHE 3aBHCE KOHTAKTU 3pHO-3pHO y TeuHoj ¢a3zu. daxHo je uctahu na amopdna
YBpCTA TeJIa HEMA]y TUXEIPaIHU yrao.
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4YBPCTO 4YBpPCTO

Cauka 15. JluxenpanHu yrao ¥ paBHOTEKa MOBPITMHCKUX €Hepruja u3Mel)y JBa 3pHa y KOHTaKTy ca
teunoM (azom [150]

JluxenpaiHu yrao IpeACTaB/ba OJHOC €Hepruje u3Mely rpaHuie 3pHa U YBPCTO-TCUHE
noBpuHe, jeauadnna (5) [145]:

¢ = 2 arccos <2yi> (5)

sl

JluxenpamHu yrao yTude Kako Ha 00JIMK TeuHe (a3e Tako U Ha OOJIMK 3pHA Koja ra OKpyxyjy. Ha
ciuuu 16 cy nmpukazanu oonuuu teune daze y GyHKuuju quxeapanHor yriua y omcery og 0 mo 180°
usmely Tpu 3pHA. boJbe CHHTEpOBamkE Y MPUCYCTBY TEYHE (ha3e ce MOCTHIKE Ca CMABCHEM JTUXEAPATHOT
yrina [5], [150].

YBpCTO
4YBPCTO 4BpCTO \Y/ \Y/
180° 150° 120°

1Y

Cimka 16. Edexar nuxenpanHor yria Ha o0auk teune daze usmely tpu 3pna [150]

[Tpunukom cuHTEpOBama y Te4HOj (ha3u, TEYHOCT Koja KBacu 4BpPCTYy (pazy ce KOHIICHTpHINE Ha
KOHTaKTHUMa 4YecTHulla U popMupa NpUTUCAK Y BUY MpUBIauHe cuiie u3mely vectuna, civka 17. OBaj,
TaKO3BaHU KallWJIApHU MPUTUCAK, MOXKE Ce U3pa3uTH jeaHaunHoM (6) [146]:
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2 Yw
P

P =

(6)

rae je: P - kamunapHu mTpuTHCaK, )Y, - eHepruja Ha MehydasHoj MOBpmIMHM TEYHOCT-TIapa,
p - TIOTYIPEUHUK KpUBHHE (MEHHCKYC) TeuHe ¢asze, mpuKa3zaH Ha ciauim 17.

Yectuuya

TeyHocT

Cimka 17. lllemaTcku npuka3 CHHTEpOBama y MPUCYCTBY TeuHe (ase uzmely tpu chepHe yectuie
npaxa [151]

IIputucak raca y nopama ce nosehaBa Kako ce cMamyje BEeIMYMHA I10pa, IITO YKaszyje aa Ou
BHCOKa PAacTBOPJHMBOCT, Kao U Op3a nudys3uja yHyTpallbHX racoBa y TEYHOCTH, OWIM KOPHUCHM 3a
CHUHTEpOBame, jep he 3aapkaTu HU3aK IPUTHUCAK Y ITOpaMa Koje ce CKyIbajy.

2.2.6. Ilopo3noct

CuHTEepOBaHU y30pLHM YIJIABHOM HMMajy 3a0CTaly HOPO3HOCT LITO MOXE Jja OTPaHUYH HUXOBY
MIPUMEHY, jep MOpe HEraTMBHO yTUYYy Ha MEXaHW4YKa M Jpyra CBOjCTBa MaTepHjaiia, jep HIp. CMambyjy
4yBpcTOhy Marepujajia 300r CMambera MOBPIIMHE MONpeYHOr mpeceka y3opka [5]. IMope nenyjy kao
KOHIICHTPATOPH HAIIOHA U MPEJICTaBIbha]y MOTSHIINjATHO MECTO 32 MHHUIIM]AIH]y TPCIIMHA.

ITope cy nouupaHne Ha rpaHuIlamMa 3pHa U MOXKEJbHO je J1a BUXOB Opoj U BelIWYMHA Oyay LITO
mamu. [Tope Mory ma 6yay OTBOpeHe M 3aTBOpEHE. 3a pa3iIuKy O] 3aTBOPEHHX 110pa, OTBOPEHE MOPE Cy
MehycoOHo noBe3ane. [Topo3HOCT mpucyTHa y decTullama Ipaxa cMamyje BUXOBY r'yctuny. Ilope ce
3200JpaBajy TOKOM TEPMHUYKOT TPETMaHa, jep Ce Ha Taj HAYMH CMambyje ciioboHa eHepruja [5].

Koxa nephajyhux yennka uHTEpUYECTMUHU OKCUAM M MOpE Ha MOBpIIMHAMA y30pKa MOTY OUTH
MecTa HHUIMjalrje mpciauHa 3a oM. CTora, Kaja ce npciivHa HHULKPA, OHa MOXKE JIaKIlIe Jja ce MUpPU
MIPEKO TPaHMIlA YECTHIIA Y TIPUCYCTBY MTOPO3HOCTH U OKcuzanuje mehy dectumama [152].

Ckopo cBa cBojcTBa ernemeHata oja Hephajyher uenmka moOwjeHa METadyprujoM Tpaxa ce
no0oJbIIaBajy Kako ce nosehasa ryctiuHa marepujaia. [lopo3HOCT MMa TeHAEHI]Y 1a CMambU YBpCTOhY,
OYKTHJTHOCT M OTHOPHOCT Ha KOPO3Hjy KOMIIOHEHTH. V3 Tor pasiiora, yJIoKeHO je MHOTO Haropa Kako
O ce cMamMO HUBO IMOPO3HOCTH JIENIOBA 0f] CHHTepoBaHor Hephajyher uenuka [86], [153].
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2.3. OTHOpHOCT Ha MpoNarupame NPCJIUHA y KepaMHUUYKUM MaTepujajinMa

Jlom maTepujana je 6Mo 0/ 3Hauaja 3a YOBEYAHCTBO OJ1 KaJla j€ MPBH MYT YBEICHO OOJMKOBAE
MPUMHUTHBHUX Opyha, JOK je HaydHO pa3yMeBame OBE TEME Pa3BUJEHO TEK TOKOM MPOIIOT BEKa.
Crakio, KepaMuKa U CTaKJIO-KepaMHKa Cy CKJIOHH KPTOM JIOMY, KOjU ce Hajuemrhe femasa Ha Op3 u
karactpodagaH Ha4yWH. JacHO je Ja je TaKBO IMOHANIAKE MaTepHjajia HEMPUXBATIHHBO 33 MHOTE
rpal)eBUHCKE U TEXHOJIOIIKE puMeHe. Kao oaroBop Ha 0Baj M3a30B, MOCIEABUX JCIICHU]A YIIOKEH je
3HaYajaH UCTPAKUBAYKH HATIOP ca IIUJBEM JIa ce T000IbIINA TOY3JaHOCT B 0€30€IHOCT CTaKia, KepaMUKe
U CTaKJIO-KepaMHUUYKuX Marepujana. JloMm kpTux marepujana je y GyHKOHjU Buie (akTopa, aau cy
HajBXHUjU: BEITMIMHA 3pHA, BEIMYMHA TIOpa U MIOPO3HOCT y Marepujary. JIoM ce Moxe JedpuHucaT Kao
pasjBajame TeNa Ha JIJIOBE yCile]l Hallpe3ama Ha TeMIiepaTypaMa UCIoJ] TauKe ToIbeha. Kaia npenuHa
JOCTUTHE KPUTUYHY BEIIMUUHY JI0JIA3U JIO0 Op30T JIoMa MaTepujaa.

Bennka nmpumena kepamuKa Kao KOHCTPYKIIMOHMX MaTepujajia 3aCHHBA C€ HAa FHHXOBOj MaJoj
TYCTHHH Yy KOMOMHAIMjU ca OTHOpHOIIhy Ha BHCOKE TEMIIepaTrype, BHCOKOM TBPIONOM, XEMHjCKOM
uHepTHOmNy ¥ BHCOKOM oTnopHomly Ha xabame [100], [136]. Meljytum, KpTocT M HE3HATHA
IYKTHJIHOCT KEpaMHUYKHX MaTepujana oHemoryhaBajy mmpy ymorpeOy KepaMHKe Kao HarpeIHor
TEXHUYKOT MaTepujaia. 3 Tor pasiora, JeTajbHO pa3yMeBambe MexaHu3ama omTeherma U rmporeca Jioma
je HeonmxomHO na Om ce omoryhmma Oe30eqHa W TOy3/1aHa NMPUMEHAa KEPAMUYKHX KOMIIOHEHTH Y
ekcrioaraiju [154].

VY 3aBUCHOCTH 01 ClIOCOOHOCTH MaTepHjaa Jia ce MOoABPrHe IIaCTUYHOj AeopMaluju npe Joma,
MoOry ce AeHUHHUCATH JBa HAYWHA JIOMAa: AYKTHJIHU Wik KpTH. Konx mykTuimHOr noMa (BehnHa mertana)
JI0J1a3M JI0 BEJIMKE IiacTudHe aedopmanuja ucnpen npenune. [Ipenuna je ,,craduiHa“ u oTIopHa je Ha
JaJjbe MpONarupame OCUM aKo ce NMPUMEHmEHO Hampesame He moBeha. Kox kpror moma (kepammuka,
CTaKJIO, JIeA) JI0JIa3u JI0 PEJIaTMBHO Malie IacTu4He nedopmaiuje ucrnpen npciuHe. IlpenuHa je
HecTabuiIHa U Op30 mponarupa 6e3 mosehama MPUMEHEHOT HApe3ama, IPU YeMY Ce OBaKaB THII JIOMa
cMmatpa HemokeJbHUM. [IpoGiieM Koa KpTUX Marepujana je y TOMe IITO Cy CKJIOHHM KaracTpodaiHoMm
JIOMY, jep ce KPTH JIOM OJIBHja ca Mayio Win 0e3 ractuune nedopmarmje [7].

Uspcroha 1oMa KpTe UBpCTE CYIICTaHIIE TIOBE3aHa je ca chilaMa Koxesuje uzMely atroma. Tokom
JIOMa HacTajy JIB€ MOBpIIMHE, IITO c€ KOJ KPTOr JIOMa CBOJM Ha Pa3JiBajame 10 aTOMCKUM paBHUMA
(mema nedopmanuje). [ToBpmmne kpTor 1oMa cy 700pu pedIIeKTOPU CBETIOCTH I1a U3 TOT Pasyiora KpTu
JIOM MMa CjajHy TOBPILUHY JIOK je CBEX, JIOK HAaKOH HEKOI BpeMeHa I'you cjaj ycnena okcuaauuje. Kpru
JIOM Cc€ MHOT0 Op’Ke IIHUPHU O] AYKTUIHOT U 3aTO HUjE MOXKEJbaH.

KapakTepuctuke kpTor jgoma:

OrpaHHYeHA MOKPETIBUBOCT TUCIOKAIIH]a,

HeMa 3HavajHe MIacTuyHe aedopmanmje,

HIMPEHE MPCIMHA BEIUKOM Op3UHOM,

MPCIMHA Ce IIMPU CKOPO YIPABHO HA CMep MPUMEEHOT onTepehema,

NpCiAMHA C€ 4YecTO IIMPH IeMamkeM - KUAakeM aTOMCKHUX Be3a AY)X CIeHuPUIHUX
KpHcTanorpapCckux paBHu (paBHU IIeTarba).
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Kptu 710M Moxe OWTH: TpPaHCKpUCTATHH (TpAaHCTpaHyJapHH) W  HHTEPKPUCTATHH
(unTeprpanynapau). Kog TpaHckpucTanHOr JoMa pciauHa Ipornarupa Kpo3 3pHa, a HOBPILIKHA ITpeoMa
uMa (¢aceTupaHy TEKCTypy 300T pasiauuuTe OpHjeHTalje paBHU Lenama y 3pHuMa. Konx
MHTEPKPHUCTAIHOT JIOMa Mpolarupame NpciuHa je AyK I'paHulla 3pHa (TpaHuLe 3pHa Cy ocinaldbeHe Win
KpTe HIp. 30or cerperanmje Hewyuctoha) [1]. Ha cimmm 18 je mpukasaH TpaHCKPHUCTATHH H
MHTEPKPHUCTAIIHU KPTHU JIOM.

3pHa MpcnuHa MpaHuua 3pHa MpcnuHa

/

(a) ()
Camka 18. Kptu stom: (a) TpaHCKpUCTaIHH, (0) uHTepKpHcTamHu [1]

Karactpodannu nom je Hajuenthu mexanuzam omtehema TEXHUYKE KEPAMHUKE Y3POKOBAaH Op3UM
IponarupameM jeJiHe npciauHe. bp3uHa nponarupama NpeiIvHe je TOJIMKO BUCOKA Ja j€ 3ayCTaBJbambe
npciuHe  roroBo  Hemoryhe  [155]-[158]. Kptu 7nom Moke HampemoBaTH —Op3MHOM 10
1.600 m/s, 1ok TyKTHITHH JIOM MOXKe 2 Harpeayje Op3uHoM 10 oko S00 M/S, nako y HEKUM cilydyajeBuMa
Moxe Outu u crnopuju [159]. M3 Tor pasnmora KpTOCT M HE3HATHA IYKTHUJIHOCT CIpPEYaBajy LIHPY
yrnoTpedy KepaMHKe Kao HalmpeIHOT TEXHHUKOT MaTepHjaia [154].

OTnopHOCT Ha JIOM KepaMHKe je jolI YBeK Jomla y nopehemy ca MetainMa U Komrnosutuma. 13
TOT pa3iora, JefjaH O]l IUJbeBa TPEHYTHOI UCTPaKMBamka M pa3Boja KepaMHKE je MIPOU3BO/A YBPCTE
KepaMHUKe Koja UMa 60Jby OTIOPHOCT Ha PacT MPCIIUHA.

VY oxpkaBamy eleMeHaTa ¥ BUTATHUX KOHCTPYKIIMja HEKOT TEXHUYKOT CHCTEMa BeoMa je BaKHO
Ha BpeMe OTKPHUTU HACTally MPCIMHY, T€ 3ayCTaBUTHU WM YCIIOPUTH HEHY IMpomnaranujy kako ou ce
CHpeYro KaTacTpodallHi JIOM KOjU HEU30€KHO JOHOCH KaKo BEJIMKE MaTepujajHe Tako U JbYJICKe
ryoutke. DopmMupame NpciarHe Y KOHCTPYKIIM]U MOXKE UMATH 3a OCIEIUILY OTKa3 BEeHOT eIEMEHTa UK
nene koHcTpykuuje. [IpcnuHe ce jaBibajy Ha eIeMEeHTHMa U KOHCTPYKITjaMa U3 BUIIE pasiiora. Jeman
OJ1 BbHX j€ JJa MaTepHjajl Cap»KH CTPYKTYpHE TPeIIKe KOje MOTy HaCTaTh TOKOM (haze n3pajie Win KacHuje
Kao pe3yiTar CHoJballlbUX yTHIaja TOKOM ekciutoaTtanuje. [IpucycTBO mpcinHa MoKe 3HA4ajHO
HApYIIUTH UHTETPUTET €IeMEHTa WM KOHCTPYKIMje MO/ A€jCTBOM NMPUMEmEeHUX onTepehema u pagHe
cpeauHe. 3aTo je BeoMa Ba)KHO KOJI €JIeMeHaTa BUCOKE MOY3JaHOCTH U KOHCTPYKIMja Aa ce joul y (a3u
KOHCTpyHcama u3adepe Marepujai Koju je OTIIOPHHU]H Ha HAaCTaHAK W MPONarupame MpciuHe, YUMe ce
ocUrypana Jia pciinHe Hehe yrpo3uTu HHTErpuTeT TOKOM eKCIUIoaTallyje.
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[IpcnuHe ca omTpuM BpXOBMMA IIMPE CE€ JAKIIE HEro NPCIAMHE ca TynmuM (3a00JbeHHUM)
BpXOBUMA. Y MYKTWJIHHUM MaTepHjajuMa, IUlacTU4Ha nedopmaridja Ha BpXy MPCIUHE ,,0TYIIbyje™
NPCIMHY U HAa Taj HAUYMH YCIIOpaBa HeHY MpOIaraimjy.

Y MHOrMM mpHMeHama, KPTH JIOM OrpaHM4YaBa yrnoTpedy KepaMHUYKHX MaTepHjaia. Y OBUM
MareprjaliuMa ce IUIacTU4Ha aedopManrja TUCIOKAIM]jCKUM KpeTameM He JellaBa WM CE jaBiba Y
TOJIMKO OrPAaHMUYEHO] MEpPH Jla Cy MPCIIHMHE OIITPe A0 aTOMCKOr HuBoa. OTrop Ha oM 006e36elhyje cama
pemieTka, a HEe KpeTame Iuciokanuja. Kepammka ce MOXe YYMHUTH OTHOPHHMjOM HA JIOM YCIEH
Moau(dHKaIje MUKPOCTPYKTYPE UBPCTE MAaTEpHje Tako ITO OW ce CMamMiIa Halpe3ama y OJMU3uHU
BpXOBa NpcirHa. MUKPOCTPYKTYpHE KapaKTEpUCTHKE MaTepHjaja Kao IITO Cy: TPaHHIEe 3pHA, 3pHA U
YKJbYUIIM UMajy TEHIIEHIIM]Y J1a CMame HaloHe KOje MMa YBpCTa MaTepHja y OJNM3HHU BpXa MPCIUHE,
IITO 3aXTeBa rnopehame NPUMEHEHIX CUIIa 1a OM JOIUIo A0 mponarupama npeause [160]. M3nenanuy,
KaracTpoaqHu JIOM je HajUCTAaKHYTHUjU MeEXaHuW3aM oluTehema y TEeXHHUYKOj Kepamuuu. To je
Y3pOKOBaHO BeoMa Op3UM PacTOM je[HE IPCIMHE, KOja ce Ha3uBa KPUTHYHOM IpCiInHOM. bp3nHa pacta
NpPCIMHE j€ TOJIMKO BEeNIHMKAa Ja 3ayCTaBJbalkbe TOTOBO HHje Moryhe, a 10 JioMa eleMeHTa WIH
KOHCTPYKIIHj€ 10JIa3d FOTOBO OJIMax Kaja ce mpuMeHH KputudHo ontepeheme [155]-[158].

2.3.1. JKuaaBoct J10Ma

[IpumeHna kepaMuKe je orpaHUYeHa HUCKOM >KMJIaBOIINY JIoMa U BapujaOUITHOCTH MEXaHHYKUX
CBOjCTaBa KOja Ce MPUIIKCY]y NPUCYCTBY JedekaTa Kao IITO Cy: Mope, MPCIUHE WU MPETePaHH PacT
3pHa. Kepamuuku marepujany MMajy BEJHKH /€0 jJOHCKHMX WM KOBAIGHTHHX Be3a. OBO pesynTupa
MoceOHUM TpoOJIeMHUMa Ca EUXOBOM IOY3[aHOM YIOTPEOOM Yy HHIXKEHEPCTBY. Y TEMIIEpaTypHOM
OTICETy OJ1 TEXHUYKOT HHTEpeca, TMCIIOKAIIH]e Cy PEeIaTUBHO HEMOKPETHE, a AUCIOKAILINjOM HHIYKOBaHA
IUTACTUYHOCT j€ CKOPO MOTHYHO onacyTHa y kepammunu [155]-[157]. OBo je OCHOBHH pa3jior HUXOBE
BHCOKE TBpAOhEe M MHXEPEHTHE KPTOCTH, JIOK Cy THIIMYHE BPEAHOCTU JKHIJIABOCTH JIOMA KEPAMUUYKUX
Matepujana y oncery ox 1 1o 10 MPa-m2 [158].

Kao Mepa xunaBocTH MarepHjajia y3uma ce eHepruja Kojy Marepujaj Moxke Jia arcopOyje mpe
goma. Bucoka JloMHa JKMJIaBOCT ce 3aCHHMBa Ha OTHOpY (GOpMHpama MHOBPIIMHA JIOMAa U OTIOPY
Ipornarupama InpciinHa Kpo3 MaTtepuja.

®daxTop (koeulMjeHT) UHTEH3UTeTa HaroHa K je OCHOBHU ()aKTOp KOJUM CE OMKCYje HallIOHCKO-
nedopMaIlioHO CTamke y OKOJIMHHM BpXa MPCIWHE y3pOKOBAHO JEJCTBOM yJaJbeHOT omnrepehema uiu
MIOCTOjabeéM 3a0CTaJIMX HAINlOHA y CTPYKTYpH Martepujana. Hajuemhu ciyuaj oOpa3oBama MOBpIIMHA
JoMa je 1enameM, o0uk |, ma ce hakTop MHTEH3UTETa HAallOHA 03HavaBa ca K , jep BehuHa marepujaia
je TMoANIoKHU]a JIOMY Yciel HopManHor onrtepehema Hero ycien cMuiiajHor Hanona, oomumm 11 u 111
[161]. Kepamuka u ctakio ce 0OM4HO JIoMe 300T HauMHa OTBapamwa mo mozeiny | [7].

dakTop MHTEH3UTETa HaNOHA K; KOjU C jeJlHE CTpaHe MpeAcTaBiba onTepeheme u reoMeTpujy
KOHCTPYKIIMjE TIPH YeMY YKJbYydyje OOJIHK U BETUUUHY MPCIHHE, IOK C APYTe CTPaHe HheroBa KpUTHYHA
BPEJIHOCT Ha3BaHa JKWIABOCT JioMa K; MpejcTaBba CBOJCTBO MaTepHjaia OJHOCHO OTIOPHOCT
Marepujajia Ha mpornarupame npenuse [162].

Ha >xnaBoct JtoMa MaTepujaia NpBEHCTBEHO YTHIY:
BpCTa MaTepujaina,

MHUKpPOCTPYKTYpa,

TeMIeparypa,

UHTEH3UTeT HamoHa [161].
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VYKOJIMKO je BPEIHOCT KMJIABOCTH JIOMa HWXXKa, y MaTepujally ce jaBjba KPTH JIOM, OZHOCHO
YKOJMKO j€ BPEIHOCT JKMJIABOCTH JIOMa BHINA, y MaTepHjaly c€ jaBjba AYKTWIaH JioM. Ha ocHOBY
HaBEJICHOT MOXke ce pehu 1a je )KuIaBocT JioMa KBaTUTaTHBHA Mepa OTIOPHOCTH MaTeprjajia Ha MojaBy
KpTOT JIoMa. [lakiie, )KMITaBOCT JIOMa je KapaKTepUCTHKA MaTepHjalia Koja je O U3y3eTHE BaKHOCTH IIPU
NPOjeKTOBalkby MAIIMHCKUX elieMeHaTa M KoHcTpykimja [161]. Takobhe, >xkmiaBocT nomMa je BakaH
napameTap rnmoTpedaH 3a npeapuhame MEXaHUYKHX CBOjCTaBa KOHCTPYKIIMOHUX MaTepHjaja.

Kunagoct 1oMa K KpTUX MaTepujajia MOXKeE Ce OJPEINTH Ha [1Ba HaUMHa:
® CaBMjamkEM y30pKa y TPH TauKe U
e MepemeM IyKUHE MpCanHe yeiaen Bukepcosor otucka [163].

Ynorpeba BukepcoBe Merone nma BEIMKY MPUMEHY 338 UCHHUTHUBAE KUIABOCTH JIOMA KPTUX
MaTepHjajia MomyT crakia u kepamuike [164]-[169]. 36or cBoje jeAHOCTaBHOCTH, Majie MOBPIIUHE
MaTepujaia ToTpeOHE 3a CIpoBoheme Mepema, HEeIeCTPYKTHBHE MPUPOJC U YHICHHIIC N1 je 3a
MpUIIPEMY y30pKa moTpeOHa MUHHMMAIHAa MallMHCKa 00pana, ynoTpeda BukepcoBe MeTosie 3a Mepeme
KIJIABOCTH JIOMAa KEpaMHUYKHX MaTepHjaja IocTaja je MPHIMYHO TomyinapHa. Mely paznuautim
reoMeTprjamMa yTHCKHBaya KOjH c€ KOPHUCTE y UCIIUTHBABY TBpAohe, BUKepCOB yTHCKUBAY je jeJlaH O
HAjpacipoCTpPamEeHUjUX y ynoTpeOu, jep UMa peJaTUBHO OITap BPX (CKOHIEHTPUCAHO onTepeheme Ha
MaJioj MOBPIIMHM), u3pal)eH je o ArjaMaHTa U MOKe Ja N3a30Be M0jaBy MPCIMHA KO KPTUX MaTepujaia
TOKOM yTHCKHBama. Ha cruiu 19 je mpukaszana mema Mepema TBpaohe mo Bukepcy.

OnTepehere

[njamaHTcKkn
yTUCKuBau

Y3opak !

d2

di

< »

OTtucak

Cauka 19. [llema mepema TBpaohe BukepcoBom metomom [170]

XKumaBoct moma nmpuMeHOM BukepcoBe MeToze M3padyHaBa ce€ HAa OCHOBY JIy)KHHE TPCIHHE,
ontepehema yTHCKMBada W emmupujcke koHcraHte. Half-penny mozen ce kopuctu 3a Mepeme
KMJIABOCTH JioMa Koja crakia [164], MoK Koa ocTaaux KepaMHUYKHX MaTepHjaja 3a OBy METOIy
HEOIIXO/THO je 1a Oy/ie UCTTYHheH ycioB (C/a>2), rae je C - Ay>KUHA IPCIMHE MEPEHa OJ1 CPEIUIIITa OTHCKA
710 BpXa MPCJIMHE U & - OJIOBUHA aujaroHane otucka [171], [172]. Ha ciuim 20 je npukasan Half-penny
Mozen. TokoMm yTHCKHBamba Ha PaBHO] KEpaMUYKOj MOBPUIMHH, OKO MECTa yTHCKHBada ce GpopmMupajy
MPCIMHE YHja je JY)KHHA OOPHYTO MPOIMOPIIMOHAIHA J>KHJIABOCTH MaTepujayia. MepemeM ayKuHe
npciMHe MOryhe je MpOoLEeHUTH KUIIABOCT JIOMa KEPAMHUYKKMX Marepujana K .
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YTuckueau

Martepujan he 6uTK yknoweH \

AN

PagwvjanHa npcnvHa

N
Half-penny mogen 7~ N

\ -bouHa npcnvH

~

/£
MnactuyHa

soHa 7
7~

-~ -

Cpearsa npcnunHa |

|

a — rMonoBuHa AujaroHarne oTucka
g - AybuHa otucka

C — OyXuHa pagujanHe npcrvHe
C;, — DyxuHa 6o4He npcnvHe

Cp; — BYXVHa cpeftse npcrnvHe
H; — ny6buHa 6o4He npcnuHe

Cauka 20.

Half-penny momen [173]

[Tpema Yoffe's Teopuju [174], npukasanoj Ha ciuim 21, TOKOM HCIIUTHBAbA CE YHOCE TO3UTHBHA
Y HETaTHBHA 110Jha 320CTAJIOT HAIlOHA Y PA3JIMYMTUM 30HaMa Ha MOBPIIMHU Matepujana. [lospa 3are3Hor
HaTlOHA HACTajy YCJIeJ| CTBapama MHKPOIPCIMHA Yy OJM3MHU CIIOJbHUX WBHIA OTHUCKA, HAIIOHA pela
BeJIMUMHE HeKoMKo crotuHa MPa [175], [176] u Ha BpXy rIaBHUX pajijalHUX MUKPOIIPCIMHA KOje Ce
[IMpe U3 yrioBa OTUCKA Tj. IpBeHe o0nactu Ha ciuuu 21. Mehytum, paaujanHu HallOHU MPUTHCKA O
Hekonnko GPa ocrajy yHyTap oTricka y obnactuMa 0im3y MBHUIA yay0Jbemka, IaBe 00JacTH HA CIUIU
21, v BmUXOBa BEMYMHA ONaia ca nmoBehameM y1ajbeHOCTH O IEHTPa OTUCKA. Y OBHM 00JacTUMa, Ijie
je ractudHa nedopMaliija Mambe U3paKeHa, MOTY C€ MEPUTH €JIACTUYHA T0Jba 3a0CTAIHNX HarmoHa. Ko
KEepaMHUYKUX MaTepujaia, eJacTUYHA [0Jba 3a0CTAIMX HAIIOHA MOTY Jia ce onuiny Yoffe’s TeopujoM 10

BHCOKOT CTerneHa npeuussoctu [177].

Bpx
npcrnvHe

Bukepcos
oTucak

PaguwjanHe
npcnvHe

Morbe
NPUTUCHOI HaMnoHa
; > 7

>

MNorbe
3aTe3Hor HanoHa

kK

Cauxka 21. [llema uciuTHBaKka YTUCKUBAKBEM H 110JbA 320CTAINX HATIOHA y Pa3IMYUTUM 30HaMa Ha
MOBPIIMHU MaTepHjaja: 3aTe3Ha (IpBeHa) U MpuTHCHA (T1aBa) moJba [178]
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Kepamuuku Marepujanu cy KPTH OJTHOCHO UMajy HUCKY >KHJIABOCT M MAJly BPEIHOCT KHUIJIABOCTH
JoMa, Ta ce 3Ha4YajHU Halopu ylaxy y moBeheme >KMIaBoCcTH jJoMa Kako OBHX MaTepujajia Tako H
KOMIIO3UTHUX MarepHjaja ca KepaMU4KoM MaTpuioM. [loGoJpIname >KUIaBOCTH JIOMa KEpaMHUKE Ce
MOXe€ MOCTHhM YKOJMKO KepaMHKa caapku dectune apyre (ase. OjauaBame KepaMUUKe MaTpUIlE
DYKTHJIHAM 4YecTUllamMa Cy Hajuemhu MexaHu3aM KOju KepaMHIM JOHOCH JOJAaTHY KHJIABOCT Jioma. Y
KOMITO3UTHUM MaTepHjajuMa ca KepaMU4YKOM MAaTpUIIOM OjayaHOM IyKTHJIHUM YeCTHIIaMa IMOCTOjU
HEKOJIMKO CLIEHapHja 3a IPONarupame NpCiIuHe:

e mpciauHa MOXe n30ehn YecTHIle U IMUPUTH CEe CaMO y MaTpHIIH,

® KOHIICHTpallMja HAllOHA MOKE M3a3BaTH IUIACTUYHY JAedopMallijy 4ecTHIa, Ka0 U JSITUMUYHO
WJIH TIOTIIYHO OJ1Bajarbe,

e IUIACTHYHO JAchOPMHCAaHE YECTHIIE MOTY Ja (OPMHpPajy 30HYy 3a00mIakerma (mpeMoinhaBama) 1
npcinuHa he nponarupary ycien jioma negopmucanux yectuna [179].

Kapakrepuctuke koje yrudy Ha moBehame KHIAaBOCTH JIOMa y KOMIIO3UTHHM MaTepHjamma
YKJbYUY]y: 3aIPEMHUHCKH Y1e0, MOP(OIIOTH]jy, OAHOC IIMPUHE U BUCHHE, Ka0 M PACIOJENy U pa3MaK
n3mely yecruna ojauaBada. Yecruiie ojagaBajyhe ¢ase, ronupane y nosby OJUCKOM BPXY IPCIUHE KOja
ce LIMpH, oMeTajy (GpOHT y3poKyjyhu cmameme WHTeH3uTeTa HanoHa. CMambeHn WHTCH3UTET HAllOHA
3aBHICH O] KapaKTePUCTHKE YSCTHIIA ¥ TPUpoIe nHTepakuuje npciuae. OjayaBajyha dasza Tpeba na Oyne
npucyTHa y Matpunu y konuuuau ox 10 go 20 vol.%, jep Behe konnunHe Mory ymamuTu mnoseharme
’KMJIABOCTH JIOMa MaTepHjajia 300T 4ecTHuIla Koje ce npekianajy u 1oaupyjy [180].

JIBa HajBaXKHMja MEXaHU3Ma OjauaBama KOMIIO3UTHUX MaTepujaja ca KEpaMUYKOM MaTPUIIOM H
YECTUYHUM METAJTHUM OjadyaBaveM Cy:

e ckperame npcaune (eng. Crack deflection),
e 3aobOunaxeme (mpemonrhasame) npeaune (eng. Crack bridging) [181].

Ckperame npcnuHe ce neduHuIne Kao Harud u yBujame GpoHTa IMpciauHe u3Mel)y eneMeHaTa
MUKpPOCTPYKTYpE, KOJU CMamhy]y HHTEH3UTET HAallOHA Ha BPXY MPCIIMHE. Y MOYETKY, HAKOH Haujacka Ha
YecTHUIly, MPCIIMHA je IPUCUIbEHA J1a CE HarHe U3 paBHU HOPMAJTHE HA MPUMEH-EHU HAMOH U J1a TPOMEHU
npasail npornarupama [182]. 3ao0unaxkeme Tj. mpemorthaBambe MPCIUHE MPEICTaBba MPOIEC Y KOME
MUKPOCTPYKTYPHH €JIEMEHTH TOBe3yjy o0e MOBPIIMHE MPCINHE M MPEHOCe CUITY 3aTBapama MpeKo
MOBpIIKHE TpciarHe. KOHTHHYHPAaHO MHPEHE OKO YeCTHUIIE JIOBOIH JI0 YBUjamka (pPOHTA MPCIUHE. YTa0
yBHjama ce moBehapa v TeKM ka MAaKCUMyMY Kako IIpciauHa 3a00uiasu yecTuily. OqHOC Ty>KWHE HarHyTe
1 YBHjEHE MPCIUHE Ce CMaibyje KaKo Ce YBHjambe pa3BHja, IITO Pe3y/ITHpa Ojadamy matepujaia [180].

VYcnen HeocTaTka miIacTU4YHe JiedopMalrje He J0a3H 10 peakcalyje Ha BpXy IpCivHe, ITOo
M3a3uBa liename Mel)yaToMCKUX Be3a ucnpes npeiauHe. Mana >KuinaBocT JioMa je Hajsehu HemocTaTtak
KepaMHuKuX Matepujana. Ha crnumm 22 je mpukazaH mexaHu3am JeQiekcuje MPCIUHE MPHIUKOM
Haujacka Ha chepHy dectuiy. Jledekcuja (CkpeTame) NpCiarHe MpeIcTaB/ba JOMHHAHTAH MEXaHU3aM
OjayaBama KEepaMHMUKHUX MaTepHjaja TaKo IITO BpX MPCIMHE CKPEHE ca MPaBOJMHH]CKOI MpaBla
nponarupama. Hanpesame Ha BpXy npciuHe je Hajpehe kama je mpasail cwiie (onrtepehema) HopMaiaH
Ha IpaBal npoctupama npeiune (6 = 0°), jep cuna Texu aa 0TBOpH npciunHy. MehyTum, cBako ckperame
npcauHe noehaBa yrao 6 usmely mpaBua cuiie W mpaBlia MPOCTHpama MPCIUHE, IITO JTOMPUHOCH
CMamemy Hallpe3ama Ha BpXY MPCIKHE, OJHOCHO MoBehaBa XHUJIABOCT jJoMa Mmarepujana. Teopujcku
pasmarpaHo, ykoiuko Ou yrao 6mo € = 90°, y Tom ciydajy OW ce mpapal] mporardpama IpCIHHE
MOKJIanao ca MpaBleM Hampe3ama U Taja He OM mocTojaia cuiia Koja OM TeXuia Ja OTBOPU NPCIUHY,
IITO HUj€ peaJlHO KOJ KepaMHUKHX MaTepHjaia, jep je Ko mux yrao 6 3HatHo Mamu o 90°. 3Hauajan
yTuIaj Ha aediaekcujy uma o0mK 3pHa Marepujaia [17], [180].
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Cauka 22. Ckpetame BpXa MpCIIMHE MPUIKKOM Hauiacka Ha chepHy yectuiry [180]

[Iponarupame npciuHe KOA MaTepHjalia ca MajJiuM 3pHUMA je HHTEprpaHyIapHO, IPU YeMy ce
NpCIMHA MHPH 3a00uma3ehu 3pHa 1 Tako MHOTO OpiKe T'yOu eHeprujy, TOK KOJ MaTepHjajia ca BEJIMKUM
3pHUMA IMPCIUHA TpoIarupa Kpo3 3pHa OJHOCHO HACTaje TpaHCrpaHyJapHU JoM. Jlakiie je mmpeme
MIPCIIMHA Y CTAKJIacTo] (ha3u ycien HerocTaTka rpaHmiia 3pHa Koje MpUpoaHo ckpehy mpcinuny, ciadehn
TaKo KEHY eHeprujy. Bemuka 3pHa cy Beoma euKacHa y aKTHUBHpamkby MEXaHHU3Ma OjayaBama CTaKJIo-
kepamuuke Matpuie. IIpciuna ce mmpu ryoehu eHeprujy HaKOH CBaKOT CKpPETama YCIed CMambemha
KOHIIEHTpallKje HarmoHa Ha Bpxy mnpciaune [180].

Takohe, BeomMa BakaH MeXaHM3aM OjayaBarba YECTMUHUX KOMIIO3UTA Cy 3a0CTaJld HAlOHH
Hactanu ycien xiahema [183]-[185]. Virkar u Johnson [183] cy mokasanu ga MHUKpOMEXaHHYKa
3a0cTaja Harpe3ama Mory nosehatu OTIIOPHOCT Ha JIOM KepaMUUYKO-METaTHUX KOMITo3uTa. MexaHuszam
OjayaBama KOjH C€ HE MOXE JETEKTOBATH MHKPOCKOIICKAM IIOCMATpameM, a KOjH je€ THUIMYaH 3a
KOMIIO3UTE, j€ 0jauyaBame yCie] IPUCYCTBA 3a0CTAIMX HAlOHA HAcTaIUX ycies Xiahema 300r pasnuke
y KoepHIjeHTUMa TEPMUYKOT IIHPEHha MaTPULIE U OjayaBaya. Y KOJIMKO C€ 0jauaBay CKyIJba BUIIIE O
MaTpulle TOKOM XJalera HaKOH CUHTEpOBama, cTBapahe ce MPUTUCHHU HAMIOHM Y MaTPHIIM, Y 30HU OKO
ojagaBaya. OBH 320CTajli HAIOHU aKO Cy NMPHUTHCHOT KapaKTepa CMamyjy 3aTe€3HW HAIOH Ha BpPXY
IPCIAMHE MITO JIOBOAM 1O OTIOpa IIUPEHY MPCIMHE, OJHOCHO pacTe >KWIABOCT JOMAa KOMITO3UTHOT
matepujasia [185]. Jla Ou mgomuto 10 OBOr MexXaHHM3Ma oOjavaBarba, pa3iinka u3Mel)y BpEIHOCTH
KoepHIMjeHTa TEPMUYKOI IMPEeHha MaTpPHIIE M OjadaBaya MOopa OUTH BEJHKA, jep YKOJHMKO je pa3iiukKa
Mana Hehe mohu 110 mMojaBe 3a0CTajoOr MPUTHUCHOT HANOHA KOjU OM MOOO0JBIIA0 JKHIJIABOCT JIOMa
KOMIIO3UTA, IITO je MOTBPH)EHO Y KOMIIO3UTHOM KepamuukoM Matepujany [186]. OjauaBajyha ¢asa ca
BehnM KOe(UIIMjEeHTOM TEPMHUYKOT MIMPEHA MM MOIYJIOM €JNACTHYHOCTH OJI MaTpHUIle MPOU3BOAU
TAHTEHIMjaJTHO MPUTUCHO HAIpe3ame y 30HM YeCTHLAa-MaTpHula U ckpehe HpCIuHy OKO YeCTHIIE.
Hacynpor Tome, ¢a3za ca HWXHM KOe(pUIMJEHTOM TEPMHUUYKOI ULIMpEema OJ MaTpulle HHAYKYje
TaHTCHIIMjaJTHa 3aTe3Ha Halpe3ama, y3poKyjyhu aa npciauHa ckpeHe ka dectuim [180].

Konm decTmyHMX KOMMO3WUTHUX MaTepujajia OdYeKyje ce jga he 300r BeauKe pasiuke Yy
KOC(UIMjEHTIMAa TEPMUYKOT INHPEHa YEeCTUIlA KAao oOjauyaBady y KEPAMUYKO] MATPUIM KOMIIO3UTa
pE3yJITUpATH CTBApameM 3a0CTaIMX TEPMOCIACTUYHUX HAMOHA y dYeCTHIlaMa oOjadaBaya, Kao U y
BUXOBO] 30HU y Matpulid. Tokom xiahema o/ TeMmIepaType CHHTEpOBama, YECTHUIC OjayaBaya ce
CKYIJba]y OpiKe O]l KEpaMHYKe MaTpHUIle CTBapajyhu 3aTe3HU XUAPOCTATHYKK HamoH P y uwectuiama.
Ogaj (eHOMEH, OJTHOCHO T0jaBy YHYTpAIbUX HAOHA y KEPAMUYKUM MaTepujainMa usmel)y crakiacre
u kpuctande dasze gerapHO je ommcao Selsing [187]. 3a pasnuky o decTHiia ojayaBada, Koje Cy MO
3aTe3HUM HAINlOHOM, OKOJIHA KepaMHU4Ka MaTpHIla je MoJl MPUTUCHUM HAIOHOM, KOjH j€ Y MHTEPAKIIHjU
ca MoJbEM HaIloOHa BpXa MPCIUHE U YTHYE Ha JKUJIABOCT JIOMa OJJHOCHO CIIpevaBa M/MJIH yCIopaBa Aajbe
nponarupame npciimHe. XuApocTaTHUKy HarmoH P ce Moke u3pasutu jennaunnom (7) [143], [187]:

[ )



(am - ap)(Tl - TO)
1+ Um + 1- zvp
2En, E,

P = (7

TJIE CY: Oy U Ay - KOCQUIMJEHTH TEPMUYKOT [IMPEHa MATPUIE U YECTHIE Oja4aBaya, PECIIEKTUBHO,
T1 - TeMIiepaTypa Ha K0joj IpecTaje IiacTu4Ha Aedopmanuja, 7o - TeMIeparypa 10 Koje c€ KOMIO3UT
xnamu, Ey, v Ey, - JyHTOB MOJIyJT €1aCTMYHOCTH MaTpHIIE M YECTUYHOT OjayaBada, Uy, u V), - [loaconos
KOC(UIIMjEHT MaTPUIIEC K YSCTUIHOT OjayaBaya, PECIEKTUBHO.

Tokom xmahema ol Temreparype CHHTEPOBamba, 3a0CTAIM TEPMOCIACTUYHN HAIIOH CTBOPEH y
KepaMHU4KO] MAaTPHUIM U3BAH YECTHUIA OjayaBaya MOKE C€ M3PA3UTH MPEKO TAHTCHIIMjaTHE KOMIIOHEHTE
Op ¥ pajaujaiHe KOMIIOHEeHTE d, [188], kao miTo je mpukazano Ha ciunu 23, npema jeaHaunnu (8) u (9):

P R?
O'9=—Er—3 (8)
R3
Ur:PT_3 (9)

rae je: P - XuApocTaTWYKU HalOH y YECTHIM OjayaBadya HACTa0 YCIea HEYCKIa)eHOCTH TEPMHUKOT
mpema n3Mel)y MaTpuile U ojadaBada, R - moiaynpeuHuk 4ecThIle, I - pajidjaTHo pacTojame O] IICHTpa
yectuile (Baxku 3a > R).

Kana je npciauna BeoMa 65113y yecTulie, oJbe HallOHA Ha BPXY MPCIUHE MOYHLE J1a HHTeparyje
ca INOJbEM HaloHa OKO dectHue. Mako mosbe HamoHa Ha BpXY INPCIAMHE HMMa BEPTHKAIHY O, U
XOPHU3OHTAJIHY 0y KOMIIOHEHTY, mocmaTpahe ce camo J1€jCTBO BEPTUKAIHE KOMIIOHEHTE 0y, MOLITO OHA
Jielyje y mpaBIly OoTBapama npcimue, ciuka 23. Kaga ce npenuna kpehe y mpasity 6 = 0°, gonasu 1o
MHTEPAKIMj€ 0, KOMIIOHEHTE M0Jba HANOHA BpXa IPCIMHE, KOj€ je IO TPUPOIM 3aTE3HO, ca
TAQHTEHIMjaJTHOM KOMIIOHEHTOM Oy 3a0CTaJOI HAllOHA y MaTpHUIM, KOje jeé MO MPUPOJH MPUTHUCHO
(koMmpecuBHO), MTO he pe3yITUpaTH CMakEHEM Halpe3amba Ha BpXy npciuHe. HoBH, CMambeHH HAOH
Ha BpXy npciuHe he cMamuTH BpeTHOCT (akTopa MHTeH3uTeTa HanoHa K| Ha Bpxy npciune 3a AK| [143],
[189] mpema jeanaunnu (10):

PR®
AK; = 0,47 7 (10)

e je: t - pacrojame u3Mel)y IIeHTpa YeCTUIle ojadyaBavya U Bpxa MPCIIMHE, ClIuka 23.

Ha ocHOBY HaBeJleHHX jeIHA4YMHA, TIPHCYCTBO YECTHIIE OjadyaBadya cMamyje (akTop HHTCH3UTETA
HAlOHA Ha BPXY MPCIHHE, IITO C€ MOXXE M3Pa3UTH KA0 CKBHBAJICHTHO MoBehamy JKUIABOCTH JIOMA
KOMITO3UTHOT MaTepHjaia y mopehemy ca BpeaHOCTMMa KuiaBocTH Jioma marpuie [143], mpema
jennaunnm (11):

PR?
Kthermal = Km - 0:47 W (11)
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rne je Kinermar - KHIABOCT JIOMa KOMIO3WTa, K,, - JKWJIABOCT JIOMa MaTpHIe, NPH 4eMy Tpebda
HANOMEHYTH J1a j€ 33 KOMNO3uT P < 0 momro je @), > Q.

A T A

I \ I
OjavaBay m j g\ Mpcrnka
(O r f Oy Oy\(
;‘ t MaTtpuua
I 1 I
0)

Cauka 23. lllema nHTepakiyje TAaHTCHIIUjAIHE KOMIIOHEHTE 0y TEPMOEIACTHYHOT 320CTaJIOT HAITOHA
OKO YECTHUIIE 0ja4aBaya M 0, KOMIIOHEHTE [10Jba HAIIOHA Ha BPXY IIPCIMHE YCIIE CIIOJbAIIET 3aTE3HOT
HamoHa o [143]

OjauaBame KpTUX MaTepujaia J10JlaBambeM YeCTULa AYKTHIHE (a3e PUBIAUU 3HAYajHY AKXy
UCTpaXXKMBaya y TOKYIIA]y J1a M000JbIIIA]y )KHUIABOCT JIOMa KOMIIO3MTA 338 KepaMHUIKOM MaTpuiiom [179],
[190]-{194]. Kptu 10M MO>Ke OMTH CIIpeYeH MPUCYCTBOM IYKTHIHE (a3e y KpToj MaTpuiu. KoMmo3uTHu
MaTepUjaju ca KepaMUUYKOM MaTpHUIIOM OjauaHd METAHUM decTuiama cy obehaBajyhu xkanaunaTtu 3a
IpPUMEHY Ha IOBUIIEHUM TeMIlepaTypaMa 300T 3HaTHO BUILIE OTIIOPHOCTH HA PacT MPCIMHE Y OJJHOCY Ha
MOHOJINTHY K€PaMHUKY M BHIIIOM YBPCTONOM Ha IMOBUIIEHUM TeMIIepaTypama y rnopehemy ca MeTaaTHIM
nerypama [179].

2.4. Kopo3uja

Kopo3uja kao HenmoBpaTHHU INpoLec Jerpajaluje Marepujaia MpeAcTaBba BEIUKH MpodiIeM y
roToBO cBuUM rpanama uaayctpuje [195]-[198] kako ca acriekta ocTBaprBama Moy3aaHe eKCIyioaTaiuje,
TaKo M ca eKoHOMcKor acnekra [8]. [Ipobnemu ca KOpo3ujoM cy OOMYHO MOBE3aHU ca MpodIeMUuMa y
pamy U op)KaBamy OIpeMe, IMTO JTOBOJH 10 MEIUMUYHUAX WM YaK MOTIYHHUX 3ayCTaBJbama Mpolieca,
KOjH CTBapajy BHCOKe ekoHoMcke ryoutke [199]. Koposuja kao jenan o Hajo30MIbHHjUX npoliema y
WHIyCTPHUjH JOBOIM 10 MaTepHjalHUX r'yOUTaKa CBake roJMHE y CTOTHHaMa Murjapau nojiapa [200],
[201]. [Topen Tora, kopo3uja He camo J1a moBehaBa TPOILIKOBE OpKaBamba, Beh MOXKE YIPO3UTH H JbYICKY
6e30eano0cT. Kopo3uja je moBpmMUHCKH (PEHOMEH, OJTHOCHO T0jaBJbyj€ C€ HAa MOBPIIMHH MaTepHjaa.
Haxo je kopo3uja crop npotec oHa omrehyje rpal)eBUHCKE U MHIYCTPUjCKE MALIMHE KA0 M ONpeMy U
TaKO CMamyje YKYIHY BPEIHOCT THX Mpon3Boja. Kopo3moHa cpemuHa Mo)Ke OMTH YBpCTa, TEYHA U
racosura [202].
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Peu koposuja motuue on JaTUHCKE peud ,,COrrodere™ mro y mpeBoay 3HAYM HArpU3aTH.
Kopo3nonom pazapamy mope MeTana Mojyiexxy U HemeTanu (Hip. 0€TOH, KepaMHuKa U CTakJI0) Kao U
MaTepHjai OPraHCKOr TOpekia (HIp. ApBO W IwiacTudHe Mace). Koposwja je mporec koju je
KoHTpoucan audysujom [203].

Kopo3uja meranma moapasymeBa pazapame Marepujaia ycien (U3HYKO-XEMH]CKOT J1ejCTBa
okosimHe [204], [205]. HakoH 1mITO 3alITHTHH CJIOj U3ryOU CBOjY €(pHKACHOCT HAa MOBPIIMHU MeTaia
MOYHE KOPO3Hja, a Op3uHa KOPO3Hje Ce€ CMamYyje YClea pa3Boja MpoyKaTa KOpo3rje Ha MOBPUIUHU
MeTana.

[Tpomene HacTane ycien 1ejcTBa KOpo3Hrje MOTY C€ OIICHUTH:

BU3YEITHO,

Ha OCHOBY ITPOMEHE Mace U AUMEH3H]a,

Ha OCHOBY y/ieJia TIOBPIIIMHE 3axBaheHe KOPO3HUjOM,

MeTanorpad)CKOM aHAIM30M CTPYKTYpE U BUA pa3apama,

yTBphHBambeM MpoMeHe (GU3NIKKMX, MCXaHUIKHX U SKCIJIOATAlMOHKMX cBojcTaBa [198].

[Tpema AOCTYIMHUM MOJAAIMMA M3 JIUTEPAType, JAerpaaairja MaTepujaia yclen AejCTBa KOpo3Hje
npaheHa je Kao cMamberhe Je0/buHE eJleMeHTa u3pakeHor y Mukpomerpuma [206], kao u cMmambeme Mace
CIICMEHTA.

Koposuja ce pedunuiie kao CIOHTaHA XEMHUJCKAa WM EJEKTPOXEMHjcKa peakiuja uszmely
MaTtepujana (yriaBHOM MeTaja WU JIeType) W KOPO3WOHE CPEeIMHE KOja JOBOAM IO Jerpajaruje
marepujaia [207]. Hajuemrhin npumepu kopo3uje yKby4yjy phame u mpomeny 6oje [208].

Koposuja ce moxe kiacupuKoBaTH IMpeMa: MEXaHW3MY Ipoleca, MPOMEHaMa Ha TOBPIIUHH
Marepujaia, BpEMEHY JejCTBa, MaTepHjaly KOjHu KOpoaHupa M Kopo3uoHoj cpemuuu [198]. Mehyrum,
HajBaKHHUja I0JIeJIa KOPO3Hje je MpeMa MEeXaHU3MY Ipolieca, KOju Ce MOXE MOJEIUTH y JIBE BEIIHKE
rpyme:

® KOpO3Hja y HEENEeKTPOIUTHMA (XeMH]CKa KOpo3Huja) U
e KOpO3Hja y eJIeKTpoIUuTHMA (eIeKTpoxeMujcka koposuja) [198], [203].

XeMmujcka KOpo3Wja MpeNCcTBajba paszaparme MeTalla yciel HelOoCpeIHE peakiuje ca paJHoM
CPEIMHOM KOjU je HEEeNEKTPONHUT (HIIp. BPEJIH TacOBH W HEBOJAEHH PAacTBOPH), YCIEA 4era HacTajy
jenumea MeTalla ca HeMeTalauMa, Hajuernhe okeuan u cyiaduan [203].

Mehytum, y npakcu cy demhu npumepu pasapamba MeTala U MeTaTHUX KOHCTPYKIHja yclen
JIEJCTBA EJIEKTPOXEMHU]jCKe Koposuje. EnexTpoxeMujcka Kopo3uja ce jaBjba y pacCTBOpUMA €JIEKTPOJIUTA
ycien 4yera ce o/IBHjajy JBa eJIeKTpoXeMHjcKa Mpolieca: OKCHIauja u peayknuja. BaxHo je ucrahu na
Ha Op3MHY €JIEKTPOXEMH]CKE KOPO3Hje HE YTHUY CaMO CBOjCTBA MaTepHjajia HEro W eJIeKTPOJUTHIKA
cpenuHa (cacTaB, KOHIIEHTpaluja, temneparypa, PH BpeaHoct, Op3WHa MPOTOKa pajaHE CPEAMHE).
EnexTpoxemujcka KOpo3Hja HacTaje y €JIeKTpOJIMTHMa Kao IITO ¢y Boja (IpUpOJHA M TEXHUYKA), y
BOJICHUM PacTBOpUMa KHCEIIMHA, 0a3a U COJH, Kao M y 3eMJbuIITy U atMocdepu [198]. Atmocdepa Huje
EIIEKTPOJINT, aJTH CE TIPU aTMOC(HEPCKUM YCIOBUMa KOpO3Hja OJIBHja Y BOJICHOM KOHJIEH3aTy KOjU MMa
kapakrep enekrpoiura [203].
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Hako ce TepMUH KOpO3HUja TEHEPATHO MOBE3yje Ca METalIMMa, KepaMUUYKHd MaTepujanu Kao U
KOMIIO3UTHU MaTepHjajd ca KepaMHYKOM MAaTPHIIOM Takole MOMJIeKy Ierpajaniji y KOHTAKTy ca
kopo3uoHoMm cpeauHoM [209]-[211]. Cmarpa ce na Ccy KepaMHUKd MaTepujaid CTaOWIHUJH Yy
KOPO3WBHUM CpEeIMHaMa OJ] METATHUX MaTepHjalia, ajld jé BaXXHO HMCIUTATH HUXOBY IOCTOjaHOCT.
Kepamuka mojyiexe KOpo3uju Kaja je y KOHTaKTy ca YBpCTHM MaTepHjama, TeYHOCTUMA WIIM TaCOBUMA,
Wi 0o Kojom kKomOmHanujom wuctux [212]. Kepamuuku Marepujaiu Mpojase Kpo3 IMporec
uHTepaudy3uje Win xeMujcke 1udy3uje y KOHTaKkTy ca uBpcTUM Matepujama [213]. Xemujcka peakiuja
Ha MOBPIIMHU JIOBOJH JI0 JIerpajialiije KepaMuukor marepujaia. Kopo3uja kepaMUIKuX marepujaia y
TEYHOCTHMA IPaTH MEXaHU3Me pacTBapama. Kopo3uBHa cperHa ca TECUHUM MEIUjyMOM MOApa3yMeBa
nosehame Op3uHEe MeIMjyMa, TO u3a3uBa Koposujy [214]. Kana je kepaMmuka u3iioskeHa mapu, oHa op3o
MPOAMPE Y MaTepHjall U U3a3uBa KOPO3Hjy. 3arpeMHuHa IOPO3HOCTH U JUCTPUOYIIMja BETUYMHE 110pa CY
HajBaKHUjU (AKTOPH KOjU yTHYy Ha Koposujy y racoBuma [215]. Kepammke HuCy MOAIOKHE
€JIEKTPOXEMH]CKO] JIerpafaiuju 300T JOIIeT CBOjCTBA MPOBOAHOCTH, Beh 300T pacTBapama marepujana

[212].

Amepuuko IpyIITBO 3a UCIIUTHBAE M Matepujaie (eng. The American Society for Testing and
Materials - ASTM) je dbopmupano 1898. romune na opraHu3syje CTaHIapAHE METOJE MCIUTHBAMKbA 32
MPOIICHY MMOHAIIaka KePAMHUUKHUX MaTepHjajia yclied ejcTBa KOpo3uje. JemHa o] jeIHOCTaBHIX METO/a
3a Mepeme Op3uHe Koposuje Ouio je oapehuBame HEHOT MEePUOJUIHOT TYOUTKA TEKHUHE YPamhamheM
MaTepujaja y eJIeKTpoJUT Ha oapelhenoj Temneparypu. bp3una koposuje je oapeleHa Ha OCHOBY HEHOT
ryOuTKa TEXKUHE MO jeIUHUIM MTOBPIIMHE U BpemeHa [212].

bp3una xopo3uje je jemaH o KJbYYHHX IapaMmerapa KOju IO0Ka3yje KOPO3WOHY CTaOHMITHOCT
MaTepHjajia U TpeACcTaBba OUTaH (PAKTOp MPHIUKOM JIOHOIICHA OJJIYKE O HEroBOj NMPUMEHU Y
onpeheHoj pagHoj cpenuuu. bp3uHa KOpo3Wje ce Hajuyemhe u3pakaBa MPOMEHOM Mace U JUMCH3Hje
y30pKa, QU3MYKUM U MEXaHUYKUM cBojcTBUMa [203].

Bbp3una kopo3uje yriaBHOM 3aBUCH Off J1Ba (hakTopa:

® [PUPOJIE METAA,
e mpupoje Kopoaupajyher okpyxerma [202].

Mehytum u npyru Qakropu yTudy Ha KOpO3HMjy Kao IITO Cy. yucToha MeTana, MpHpoja
MOBPIIMHCKOT (HUiMa, TPUpPOJa KOPO3WBHOT TPOW3BOAA, TEMIepaTypa, BIAXHOCT Basayxa u PH
enekrponuta [202]. pH je HajBaxkHUju hakTop 3a oxpehuBame Op3uHEe Koposuje. I eHepaiHO Baxku Ja
HUXa PH BpeHOCT A0BOAM JJ0 MHTEH3UBHU]E KOPO3Hj€ OJJHOCHO J1a Cy Kucenu Meauju ca pH Mamum of
7 KOPO3UBHU]JU O AJIKATHUX WIJIM HEYTPATTHUX MeH]ja. 3a MHAYCTPH]CKY IPUMEHY KOPUCTH CE IPUPOIHA
BOJIa Kao paaHu Gayun, pacxyianau Quyua u Hernocpeanu Hocumall enepruje. C 063upom aa npupoaHa
BOJIa HMj€ HU MEXaHUYKHM HM XEMHUJCKH YMCTa HEOMXOAHO j€ HeHO mpednithaBame Mpe HHAYCTpHjCKe
MpUMEHE.

KoHCcTpyKnmoHH 4enuim uMajy TeHACHIN]Y J1a IPUPOIHO KOPOAHMPAjy 300T N3II0KEHOCTH BIaru
U KUCEOHUKY, a TOAMIIHHM TPOIIKOBH 300T KOPO3HUj€ YETMUYHUX KOHCTPYKIIH]ja, TOCEOHO Y MPHOOATHUM
nojpy4juMa, mory o6utu Benuku. [Ipema n3Bemtajy Hammonanse acouujamnyje HHXembepa KOpo3uje u3
2016. roguHe, TI00THA TPOIIIAK KOPO3Hje j€ MPOIICHEH Ha OKO 2,5 OMIMOHA Jj01apa TOIUIIIhE, IIITO j&
3,4% cBetckor OpyTo nomaher nmpousBoma [216].
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2.4.1. Atmocdepcka Kopo3uja

Hajpacnpoctpamennjy BpcTy KOpo3Hje mpecTaBiba aTMocepcka Kopo3rja Koja HacTaje ycien
NPUCYCTBA BIIAXHOT (MIMa Ha TOBPIIMHU MaTepujaja M CIOJbALIBHX (PaKTOpa KOjH Ienyjy y
aTMoc(epH U KOjU UMajy crielu(UIHY yJIOoTy Y MPOLEeCy KOpo3Hje, Kao MITO Cy: TeMIIEpaTypa, BIaKHOCT
Basayxa, Op3MHA BeTpa, CyHYeBa pajaujaidja u 3araheme Basayxa [198], [203]. 3aBucHocT Op3uHe
arMocdepcke KoposHje je y QYHKIMjH pejaTHBHE BIAKHOCTH, HUBOA 3aralema u temmeparype [217].
Ha nporiec armocdepcke koposuje yruay (GpopMupaHu mpoayKTH KOpo3Hje Kao HOBa ¢aza y CUCTEMY
arMocdepa-MeTasl. PenaTuBHa BIQKHOCT W TeMIIEpaTypa BeOMa yTUYy Ha Op3HHY Ipolieca KOpo3Huje,
1ok 3araheHoct atMocdepe uma mpecyIHy yaory y popmMupamy (ha3HOT U XeMH]jCKOT cacTaBa IpoyKaTa
Kopo3uje [198].

VY 3aBHCHOCTH OJ AcOJbUHE Cl0Oja Biare, aTMocdepcka Kopo3uja MeTalla ce Jeld Ha: CYBY,
BiaakHy u Mokpy [203], [218]. Atmochepcka KOpo3Hja je jeman o pacupoCTpambeHUX 00JHKa METAIHE
Kopo3uje. MHOTH HCTpaXHBAaYH TO TPETHUPA]Y K0 EIEKTPOXEMH]CKH MPOLIEC KOjU €€ 0JIBHja HA METAITHO)]
MOBPIIMHU TPEKPUBEHO] BPEMEHCKM HE3aBUCHUM TAaHKHM (QWIMOM elleKTposinuTta. ATMmochepcka
KOpo3Wja je mpeaMer riobasHe 3a0puHYTOCTH 300T CBOT' yTHIIaja HA XUBOTHH BEK ONpEMe U
KOHCTPYKIIHja Kao M MOCTOjaHOCTH KOHCTPYKIIMOHUX Matepujaia [218].

Hajuemrhun o061uk Kopo3uje KOJ YeNMYHUX KOHCTPYKIMja je arMocdepcka KOoposuja.
ATMmochepcka KOpo3rja MOXe 3HauajHO YTUIATH Ha CBOjCTBA YEIMYHUX KOHCTPYKIIMja TOKOM JY>Ker
BPEMEHCKOT MIEPHO/Ia, T1a je U3 TOT pasiora HEOIMXOIHO MPOIEeHUTH Op3uHy Kopo3suje [219]. Hephajyhu
YeIUIU TI0Ka3yjy A00py OTIIOPHOCT Ha aTMoc(hepCcKy KOpo3ujy.

[TpucycTBO BI@XHOI Ba3lyxa M BOJEC MOJXE [CIIOBATH Kao HENPHjaTE/bCKO OKPYKEHE
ajcopOyjyhu ce Ha MOBPIIMHU KepaMHUKe Koja Jellyje Kao pacTBapay 3a OKCUAHY KEepaMHUKy M Kao
OKCHJIaHT 32 HCOKCHJIHY KepaMHKy. M3 Tor pasiora, HEOMMXOIHO je MPOyYaBaTH CBOjCTBA U MOY3aHOCT
KepaMHUKE y EKCTPEeMHHM YCIIOBHMa OKOJHMHE, Kao IITO Cy TeMIlepaTypa, MPUTHCAK U arpeCHBHH
xemujcku Hamag [220].

2.4.1.1. Kucene xuwe

Kucenoct Bojie je nmocienuia npucycTBa paCTBOPEHHUX jOHA BOAOHUKA Y BOAH. Y 3aBUCHOCTH O
KOJIMYMHE aHjoHa (-) U KaTjoHa (+) y BoJu, BoJa MOXke OUTH: Kucela, HeyTpaiHa u 6a3Ha. pH BpenHocr,
CTEeIeH KOHIIEHTpalllje BOJOHUKOBHX JOHA y BOJH, je Mepa Kucenoctu Boae. Ckpahenuna pH notuye o
SHIJIECKHX peud ,,power u ,,Hydrogen [221]. Ykonuko ce y BOIU Hala3M jeTHaKa KOJMYMHA aHjoHa U
KaTjoHa TaJa je BoJa HeyTpaiHa onqHocHo pH = 7, Bona je 6a3Ha kana je pH > 7, ok je Boja Kucena xaja
je pH < 7. Mana paznuka y pH BpenHocTHMa TIpeICTaBIba BETUKY PA3IUKY y KUCEIOCTH.

TepmuH kucene Kuiie Ipeu je ynorpedro Robert Angus Smith 1872. roauue na onuie npupoay
KHUIIIe OKO HHAYCTpHUjcKor rpaga Manuecrepa y Benukoj Bpuranuju [222]. OHe npeicTaBibajy KHIIE HITH
HEKU JIpyTu OOJIMK TaJlaBUHA MOITYT MarJie, CyCHEXHIIe, poce, CHera WU Irpaja. Y3poK KUCEIOCTH KHIIa
Cy TaCOBH KOjH JI0JIa3€ y KOHTAKT ca BOJIOM, pearyjy 1 CTBapajy KHCeInHe, Kao IITO Cy CyMITOP-IHOKCH,
a30THH OKCH/IH, YTJbeH-THOKCH T 1 ipyro. Kucene kuiie nmajy Behu HUBO BOJOHHKOBHUX joHa (H™) 360r
KOHTaMHHAIIMj€ CYMIIOPHOM U a30THOM KucenuHoM [223]. Kopo3uja n3a3BaHa KHCEIMM KHIIaMa Criaja
y aTMocepcKy M cMaTpa ce jeIHUM O] HajoMacHUjuX (haKkTopa JIOKAJIHOT 3aralema.
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3a HacTaHaK KHCEIHMX KHIIAa HAjBUILE CYy OJTOBOPHU MPOIYKTH CaropeBama (POCUIHUX TOPUBA,
npBeHcTBeHO cymmop-auokcua (SO2) u azorau okcuan (NOx). ¥V moampy ca Biaarom m3 arMmocdepe,
ycliel KaTaluTUYKOT JIeJOBama CYHYEBE CBETJIOCTH, HAcTajy cymmnopHa kucenuHa (H2SOs), a3orHa
kucenuna (HNO3) u apyre kucenune [224]. Ha ciaumm 24 je mpukasaH MIEMaTCKHA TOK HACTaHKA KHCEIOT
Tajiokewa y EBpornu.

EkoHOoMCKe Monutuke 3a
aKTUBHOCTU KOHTpOny emMucuje
Morbonpuepena > KoHTpona NH3 1 TpoLukosu —» Emucuja NH; —» Pacnpwmsame NH;
4 KoHTpona SO, 1 TpoLuKoBu » Ewmucuja SO, —» Pacnpwuare S
Ynotpeba
eHepruje
> KoHTpona NO, 1 TpoLUKoBu —» Emucuja NOy — Pacnpiumsarse NOy
TpaHcnopT »| KoHTpona NO,/ VOC u TpoLikosu

Kuceno tanoxemwe
Cuauka 24. [llemMaTcku TOK HACTaHKa KUCEJIOT Tanoxewa y EBpornu [225]

[TpupoHH N3BOPU KOjU TOTIPUHOCE HACTAHKY KMCENUX KHIIIA Cy: BYJIKaHCKA epyNIMja, IIyMCKH
nokapu, aerpaaupajyha Bereraruja, aumetun cyiadua (C2HeS), anaepoOHe OHOJOIIKE peakiuje y
3eMJBUINTY/BO/IU U (poTOXeMHjcke aecTpykuuje [226]. AHTPOIIOreH! U3BOPH KOjU JOMPHHOCE HACTAHKY
KHCEJINX KHUIa Cy: XeMH]CKa, MeTPOXEMHU]jCKa, IeNTyJIO3Ha U MalupHa UHAYCTpHja, padurepuja HadTe,
TEPMOEJIEKTPaHe U eMHCH]j€ U3JyBHUX I'acOBa U3 MOTOPHUX BO3WJIA Ca YHYTPAIIBUM CaropeBambeM, UT]
[227].

Kucene kuiie npeacrapsbajy 3Hadajad mpoOsieM 3a )KUBOTHY cpenuHy. Harnma ypbanuzammja je
JoBena a ce y atMocepy U3 nuMmmaka (abpuka, TepMoenekTpana, kKyhHux nomahuHcTaBa Kao U U3
MOTOPHHX BO3WJIa Ca YHYTpAIllbUM CaropeBameM CBAKOJIHEBHO HM30aIlyjy HAa XHJbaJle TOHA IITETHUX
racoBa U 4ecTHIIa.

CBe Kullle cajpKe KUCEJMHE, Ma je TaKo YKCTa KUIla, KHUIIHUIA, KUcela 300r MpUCYyCTBa
pactBopeHor yribeH-auockuaa (CO2) y Bonu. Uucte kurre umajy pH BpeqHocT > 5,6 10K Kucesne KHIIe
umajy pH Bpemnoct < 5,5 [228]-[232].

CymMmmop-nmuokcu je 0e300jHM Tac, jakor W HEMPHUjaTHOT MHUpHcCAa. TOKOM 3HWME BHCOKA
KOHIICHTpALlKja CyMIIOp-AMOKCHA y Ba3ayXy 3aje/IHO ca MpaIuHOM CTBapajy cMor. TpH riiaBHa u3Bopa
CYMIIOP-THOKCH/Ia Kao TIOCIIEANIIA JbYICKE aKTHUBHOCTH CYy: CaropeBame YIjba, CaropeBame HAPTHHUX
JepuBaTa M MertanonpepahuBayka MHAYCTpPHja, JIOK Cy TpPH TJaBHA M3BOpa a30THUX OKCHAA Kao
nocjenuia JbyACKe aKTHBHOCTH: TEPMOENEKTpaHe, W3IyBHH TacOBH OJl MOTOpa ca YHYTpaIlIbUM
caropeBameM U XeMujcka naaycrpuja [233].
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A3OTHM OKCHIM 3ay31MMajy 3HauajHO MecTo Mely aepozarahuBaunma, pyu 4eMy Cy HajBaKHUJU
azor-monokcua (NO) u azor-muokcua (NO2). OBH OKCHIU Cy OTPOBHH, a HACTajy Kao MPOAYKT
caropeBama y penykinonoj armochepu. Takohe, kao 3arahuBaun mMory aa ce HaBemy npou3Bohaun
a30THE U CyMIIOpHE KHCEJMHEe, 00ja, MUHEpaTHOT hyOpHBa, Kao u rpaduyka HHIYCTpHja.

I'maBHU cacTojak KHCENUX KHIIA je CyMIOP-AHOKCH]I HaKO a30THU OKCUAM MOTY M3a3BaTh Behy
HITETY Ha )KUBOTHY cpeauny [233]. UcTpakuBama cy mokasaia jia CyMIOpHa KHCeJIMHa MMa Behiun yTunaj
Ha KHCEIIOCT IMaJaBHHa HEro a30THa KucenuHa [234]. AMOHHjaK, KaJlHjyM ¥ MarHe3ujyM KOjH pearyjy
ca BojioM noBehaBajy 0a3u4HOCT, JOK CyMIOP-THOKCH M a30THU OKCHIM MoBehaBajy KHCENOCT BOje

[233].

Kucene kumie ce pasnukyjy mo pPH BpeaHocTuma, XeMHjCKOM cacTaBy, Kao M IO MeECTY

M0jaBJbHBaba. Y JIUTEPATYPH je KopHITheHa ceprja CUMYIUPAaHUX KUCETUX KHINA ca BPEAHOCTHMA OJ1
2 no 6 pH [232], [234]-[238].

I'paheBunCKM 00jexTH (3rpajge, MOCTOBH, OpaHe, MyTEeBU, HHIYCTPUjCKa OMpeMa, IIEBOBO/IN) H
dacane uzpahenu o1 Merana, cTeHa U O€TOHA ycJe/1 yTUllaja KUCEJIOT TaloXKema y 3araljeHoM noapyyjy,
KOje MOXKe OMTH CyBO MM BIIQKHO, C€ MEHAajy M A0JIA3U JI0 IOCTEIEHE AErpajialiije CTeHa 1 OeToHa, Kao
U Koposuje Merana. Kucese kuiie cy mocraie riobanHu ekosomku npodiem [239]. One yrpoxasajy
KUBOTHY cpenuHy, 3aral)yjy BaszayxX, HETaTHBHO yTH4y Ha Quopy U dayHH, yTudy Ha OHOXEMH]jCKe
LUKITyce, Kao U Ha kBanuteT 3emsbuinta [240]. [lopen HaBeneHOT, KMCele KUILE MMa]y U IITETHE yTHIIAje
Ha 31paBJbe Jbyau [226], [241].

Kucena kuma yruye Ha cTeHe (MepMep M Kpedmwak), ApBO, OETOH W MeTal (Yenuk, reoxie,
aIlyMUHHjyM, OpOH3a, UT/I.) KpO3 JBa MpoI1ieca:

e pacTBapameM, Y KOME KHCEIHHA pacTBapa YBPCTe MaTepUje Y CBOM MPUCYCTBY U
e [pPOMEHaMa y KOjuMa KHcella KHIIa JOBOJIU JI0 JIoMa WK (U3MUYKH MeHa YBPCTY Marepujy [226].

Kucene xuie ytuuy Ha fgerpanaiujy 0€TOHCKUX KOHCTPYKIIH]ja JUPEKTHO KPO3 MPOIIEC MPOMEHE,
yuHehH cTpyKTypy nmopo3HoM 30or Hucke PH Bpeanoctu, oko 3 pH. Hucky xopo3noHy mocTojaHocT
npeMa KHACEITMM KHUIllaMa MoKa3yjy YeluK, OpoH3a, IIMHK, HUKI, uTx [226].

Betposu niperoce (SO2) u (NOx) mo 2.000 km (y mpoceky 400 10 1.200 km) 3a Hekonuko naHa
npe Hero IITO Ce MPETBOpe y KucenuHe [242], mTo J0BOAM 10 3aK/bydKa Ja je[iHa Ap)KaBa HE3BAHUYHO
MOXe€ J]a U3BO3M EMHUCH]Y IITETHUX racoBa y Ipyre cyceqHe 3emibe. Kucene kuie n3asuBajy 3araheme
Ba3JyXa y MHOTMM Pa3BHjEHHUM U WHIYCTPHUjAIM30BaHMM 3eMJbaMa Kao IITO CYy: CEBEPOUCTOYHU JICO
Cjenumennx Amepnukux JlpkaBa, jyrowcrounu neo Kaname, Mumuja, Jaman, Kuna u IlentpanHa
EBpoma [243]. 3araljen Ba3ayx y A3uju youje 2 MUIHOHA JbYIU CBake roaune [244].

Kucena kuria ce Takol)e Ha3uBa U KUCEIUM TaloxkemeM [245], jep oBaj u3pa3 ykibydyje u Ipyre
00JIMKe KHCeNnX NaJaBiHa. JaBibajy ce JABE BPCTE TaJIOKeHa KucennHa [244]:

® MOKpO TaJIOKEHE - aKO Ce TaCOBU Yy Ba3JyXy YHECYy y 00JacTH I/ie je BpeMe BIIAXKHO, KUCETTUHE
MOT'Y TTaCTH Ha 3eMJbY y OOJIUKY KHIIIe, CHeTa, CyCHeXHIle 1 Marie [246],

® CYBO TAJIOKEHE - aKO je BpeMe CyBO, TACOBH CE MOT'Y BE3aTH 3a MpAIIWHY WM JUM U MacTH Ha
3eMJby CYBUM TaJlOKeHeM, Jieriehu ce 3a 3emiby, 3rpanae, kyhe, ayromobuie u apsehe. Ca oBux
MOBPIIIMHA YECTHIIC CE MOTY UCTIpaTH KuiioM [247].
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S/muua] Kucejaux Kuuia Ha cmene

Bonma w3 kuie wim 3eMJbe Y BEIHMKOj] MEpU JONPHHOCH JIErpajialliju CTeHa Kpo3 (usuuke,
XEMHjCKe M OMOJIONIKE Tpolece. XeMHUJCKH CacTaB KUIIIHUIIEC 3aBHCH Of 3arahema Ba3myxa, U3 TOT
pasJiora jerpajaiuja CTeHa je pa3inunTa y ypoanum u pypaaaum cpeauaama [248]-[250].

Jlerpanaiuja cTeHe ce He MOXe u30ehu, anu ce MOXKe OTPaHHYUTH Y 3aBUCHOCTHU O] KIIMMATCKUX
yclioBa Kao IITO Cy: KHMIlIa, CHET, Bjara, CyHdeBa cBerTiocT u Berap [251], [252]. ¥V mnopehewmy ca
METaJIHUM MaTepHjaiiMa, KOPO3UOHU eeKaT KUCeIUX KUIlla Ha HEMETaJIHe MaTepujae, IonyT CTeHa,
j€ Crop | IyroTpajaH mpoIiec.

[MpoyuaBame yTHIaja KUCEIMX KHWIA Ha rpaeBUHCKE CTEHE MOTY C€ MPOLCHUTH ,,IN Situ™
MepemuMa WIH J1a00paToOpUjCKUM UCIUTUBAKBUMA. Pa3nnuuTh 1a00paTopujcKi TECTOBH Cy MOKAa3aJIn
pe3ynraTe MpOTPECHBHE Jerpajalifje CTeHA yclie[ CHUMYJalyje JIejcTBa KHCenuX Kuia oboraheHmx
CYMIIOPHOM M 230THOM KHCEJIMHOM TP YeMy Cy pacTBopu Owin Oxaro kucenu pH =5 [253].

HcrpaxuBama Cy MOTBPAMIIA 1A je BEIITAYKa CTEHA Mamh¢ OCCT/HMBA HA JICJCTBO KUCEIIE KHUIIIE O]
NPUPOJIHE CTE€HEe KOjy Hajuemhe 3amemyje, 300I HUCKE IIOBE3aHOCTH IOpa W KOHICHTPHCAHE
aucTpuOyIrje okcraa xenesa [237].

Hctopujcke rpalheBuHe, ca HM3II0KEHHM JIEIOBUMAa CTEHCKHX €JIEMEHaTa, MOTY Ja IOKaXy
omrehema yciea BpeMEHCKUX YCIIOBa Kao LITO CY: CyHYeBa CBETIIOCT, BETap, KHIIa U 3araleme Ba3ryxa.
Csu HaBeaeHH (akTopu Mory OuTH H3BOp omteherma crena [254]. Oniute je Mo3HATO J1a je Aerpajaimja
creHe y (YHKIUjU KOJIMYMHE U M3BOPA BJIare, Ka0 U HCHOT XEMH]jCKOT cacTaBa [255].

[Ipema crpoBeeHUM HCTpPaKHMBAakBUMa, HAjOOJbY OTIIOPHOCT HA KHCEITY KOPO3HUjy je TOoKa3ao
IPAHUT, 3aTHM 0a3aiT, a HajMamy OTIOPHOCT Kpeumak [232]. Kox 6a3anra, Boga 6orata CyMIopHOM
KHCEJIIMHOM TIPOJHpe Kpo3 0azalTHH CEAMMEHT, M TaKo pactBapa OazantHe (aze (HNp. OJUBUH) U
dopmupa japosut, apyre cyidare u okcue xenesa [256]. ExkcriepuMeHTanHu pe3yaTaTu U3 JIUTeparype
Mmokasyjy Aa Oa3alTHa BJIaKHA TOCEAY]y PEJaTUBHO BHCOKY OTIOPHOCT Ha KOPO3H]y Y BOAM H
pacTBOpuMa COJIM, YMEpPEHY OTHOPHOCT y KHCEIOM pacTBOPY M HHMCKY OTIOPHOCT Yy alKalHUM
pactBopuMa [257].

Ymuyaj kucenux xuwa na aycmenumnu nephajvhu ueaux

CymMmIiopHa KHCelHMHa je BeoMa KOPO3UBHA 4ak u 3a Hephajyhe gyenuke [258], [259]. Hephajyhu
yenuk 316 je HalIao BeIUKY NIPUMEHY, jep UMa U3BPCHY OTIOPHOCT Ha KOPO3Hjy y nopehemy ca 1pyrum
aycTeHUTHUM Hephajyhum denumma [258]. Bucoka oTmopHOCT Ha KOopo3ujy Hephajyher uenuka 316
npou3uia3u u3 GopMHUpama MACUBHOT cjioja Ha HeroBoj nmoBpummHu [260]. OTnopHOCT Ha KOpO3ujy
aycTeHUTHOT Hephajyher uenuka 316 y BeTMKO] MEpH 3aBUCH O MPHUPOJE U KOHIEHTpPALMje KUCETIOor
pacTBopa, nako ce macuBHM QM Hephajyher yenuka 316 yriaBHOM cacToju OJ1 OKCHIA U XHUIPOKCHIA

Fe (I1), Cr (1) 1 Mo (VI) [261].

Ha ocHOBY nosaraka u3 tutepaTtype, pe3yJTaTi cy rnokasanu j1a je Hephajyhu yennk 316L Beoma
OTIIOpPaH Ha KOPO3U]y Y OKpyKewy Kucenux kuma. Ha nospmumnu Hephajyher uyenuka 316L vuje 6miio
npoaykara koposuje HakoH 2.600 h (oko 108 nana) ncnutuBama y CAMYJIMPaHOM PACTBOPY KUCEIIE KHIIE
ca pH Bpennomrhy 4,5 [238].
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHU JEO
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3.1. [Inan ekcnepuMeHTAa

Kepamuuku marepujanu Koju ce 1001jajy METalyprujoM rnpaxa, kao GUHAIHY MOTY J1a IMajy:

® KPUCTAJIHY CTPYKTYpPY,
® KpHCTAIHO aMOP(HY CTPYKTYpPY H

* amopbHy CTPYKTYDY.

YobOu4ajeHo je na ce KpUCTAIHO aMopgHE CTPYKTYpe Ha3WBajy CTaKJIO-KepaMuKama, JIOK Ce
BehHCKH aMOpdHE CTPYKTYpE Ha3UBajy CTAKIIOM.

[usp ucTpakuBama y JOKTOPCKO)j IUCEpTalMju je yHampeheme TPEeHYTHOT CTama y 00JIacTH
KEepaMHUYKHX W KOMIIO3HUTHHX MarepHjaia, Kao U CTBapamke HOBOI I'CHEPUYKOI 3Hama y 00JacTH
MeTalypruje npaxa Kako Ou ce J00WIM €eKOHOMCKO UCIUIATHBU M €KOJIOIIKO IPHXBAT/BHBU MaTePHjaIIH
BHCOKE TyCTHHE, IIOCTOjaHH Yy YCJIOBHMa KOpO3WOHE cpeaumHe ca noehaHoM ornopHomhy Ha
HpOIarupame MPCIuHE Y KPTOj MATPHIIH.

W3y3eran 3Ha4aj 3a gomahy mHIycTpujy Ouna Ou M3paja HOBUX EKOJIOIIKO IPUXBATJHUBUX
MaTepujana o qoMahe, MUPOKO pacIpoCTpameHe, U jepTHHE CHPOBUHE MOMYT 0a3anTa Koju Ou MOTIN
na ce npousBoge y CpOuju ca 3am0BosbaBajyhuM (u3MUKO-MEXaHHMYKHM CBOJCTBMMA 32 HIMPOKY
MHIYCTPH]jCKY IIPUMEHY. 3a 0CBajare HOBIX MaTepHjajia HEOMXOAHA CY OTICeKHA UCTPAKUBAKA Y IUIbY
ONTHMHU3AIMje TIapamMerapa TEXHOJOMIKOI TIpoleca Koja Om o0e30eamna MOTIyHY CHHTE3Y U
KapakTepH3alyjy MaTepujana.

VY OKBUpPY OBOT' IOTJIaBJba MOCEOHO Cy paspaljeHu moctymmm Jgo0ujama MaTepujana Ha 0a3u
0azanTa mpoIecoM CUHTEPOBamba U TO:

e MaTrepHjasid KOju Cy IO cacTaBy cTakjo-kepamuka (1),

e MaTepHjalii KOjU Cy 110 cacTaBy CTaKJIO-KepaMMKa ca J0JaTKOM Pa3IHuUTOr caJprKaja MEeTaTHOT
mpaxa (2) u

e MaTepHjalid Yhja je OCHOBAa CHHTEPOBAHU METAJIHU Mpax ca JOJaTKOM 0a3aiTa y BUAY CTAaKJIacCTe,
amopdue daze (3).

VY npBoM ciyuajy [IUJb UCTPaXKUBamwa je 010 nerHNCcake ONTUMATHUX TapaMeTapa MeTanypruje
npaxa 3a jo0ujame je()THHE BUCOKO T'yCTe CTaKJIO-KepaMHuKe oJ 0a3anTHOr arperata ca yHampeheHum
(bUBUYKO-MEXaHUYKUM CBOJCTBUMA M TIPOIIEHA HETOBE TMOTEHIMjaJIHE WHIYCTPUJCKE MPUMEHE Kao
eKOJIOLIKY MPUXBATJbUBOr MaTepHjana. Ha cauum 25 je mpuka3zaH eKCIepUMEHTAlIHU TOK CHHTE3e 3a
100Mjame BUCOKO I'yCTe CTAKIIO-KEPAMUKE.
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Cauka 25. [lleMaTcku TOK CHHTE3€ CTaKIIO-KEPaMUIKUX MaTepHjaia

VY npyrom cirydajy mpuMapHH IWJb je OM0 ONTHMHU3aIja ImapaMeTapa TeXHOJIOIIKOT Tporeca 3a
CHHTETHCamhe KOMIIO3UTHUX Marepujasia Ha 0a3u CTakiIo-KepaMHKa-MeTall Ca CTaKJIO-KepaMHYKOM
MaTpuiioM oj 0Oazanra u Hephajyher dyenmmka kao ojayaBada Kako Ou ce moBehalyia )KHIIABOCT JiOMa y
OJIHOCY Ha BUCOKO T'YCTY CTaKIJIO-K€paMUKY 1I00HjeHy CHHTepoBameM Oazanta. Ha ciumm 26 je mpukazan
SKCIIEPUMEHTATHN TOK CHHTE3e 3a JoOHWjare KOMIIO3UTHHX MaTrepHjajia Ha 0a3u CTakIo-KepaMHuKa-
MeTaJl.
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Arperat anje3ut 6azanra Komeprujamau mpax

Kao MoJIa3Ha CHPOBUHA Hephajyher yenuka 316L
b 4 h 4
MueBeme y BUOPO MITUHY [IpocejaBame npaxa
[Tpax ange3ur 6a3anta XoMmoreHu3aiyja rnpaxona [Tpax yenuka 316L
3a CHHTE3Y ’ U Be3UBa ~ 3a CUHTE3Y
JeTHOOCHO jeTHOCTpaHO
MIPECOBambE

\ 4

N3ocTratnuko npecoBame

v

Cymene ncnpecaka

\ 4

CuHrepoBame y Ba3ayxy

bpymeme u nonupame
CUHTEPOBAHUX y30paKa

Kapaxtepuszamuja
CUHTEPOBaHUX y30paKa

Canka 26. lllemaTrckn TOK CHHTE3€¢ KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia Ha 0a3u CTaKIIO-KepaMHKa-MeTall

VY tpehem citydajy kao MaTpuiia KopuiheH je MetanHu mpax Hephajyher yenuka 316L y3 nonarak
ojayaBaya oJ1 aHAe3uT O6azanrta. [{uib excnepuMeHnTa je Omiia onTUMHU3alMja caapxKaja aHAe3uT OazanTa
Kao ojauaBaya y METaJHO] MaTpuiM oJ Hephajyher uenmka 316L kako O6u ce MOOMIM KOMITIO3UTHU
MaTepHjajii BUCOKE T'YCTHHE YCIIe]] CHHTEpOBama y IPUCYCTBY TeUHE (pa3e U Ha Taj HAYUH NoOoJbIana
MeXaHWYKa CBOjCTBAa MaTepHjajia MomyT TBpAohe M »wiaBoctu Jioma. Ha ciauum 27 je mpukasal
eKCTIEpUMEHTAIHU TOK CHHTE3€ 3a JI00Mja-e KOMIIO3UTHNX MaTepurjaia Ha 0a3u MeTal-CTakIIo.
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Cauxka 27. [lleMaTCKy TOK CHHTE3€ KOMITIO3UTHUX MaTepHjaia Ha 0a3u METa-CTaKJIo
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3.2. Metoae kapakrepu3amnmje

VY Tabenu 2 je mpukaszaH mperien KOpUIMNeHUX MOJa3HUX MaTepHjaia, JOOMjeHHX MaTepujaia
HAKOH CHHTEPOBamba Kao U METOJIC 32 IbUXOBY KapaKTepHU3allnjy y JOKTOPCKO] TUCEPTAIIH]H.

Ta6esa 2. [lonaznu v CHHTEpOBaHU MaTEPHUjaId Ka0 U METO/IE 3a IbUXOBY KapaKTepH3aIujy

Marepujann
M Tonasem matepujan INpax annesut 6a3anTa rnocie Marepujanu nocie CHHTEPOBAIbA
eroae MJICBEEA WIIH IPOOIbErha (20 matepujaina)
KapakTepusamuje T Arperar Ipax | [Ipax1 Ilpax2  Ilpax 3 CTaKJIO-KepaMHuKa  CTAKJIO-KepaMHKa-MeTall MeTajI-CTaKIIo
AHC3UT qelKa | mpesen MIIEBEH JpoOJbeH U (CK) (CKM) MC)
Oasanra 316L | 30 min 60 min npocejan Ilpax 1 Ilpax 2 + Ipax 316L ITpax 316L + Ipax 3
Bpoj y3opaka 1 1 1 1 1 9 7 4
Havnn npecosarba ) ) ) ) ) jeOHOCTpaHO U JjeIHOCTpaHO U
H30CTATHYKO M30CTaTHYKO JIBOCTPAHO
LD - - X X - - - -
CuroBHa aHaIN3a - X X - - -
oM X X - - - X X X
SEM X X X X X X X
EDS X - X - - - -
XRD - X - - - X X X
Onpehusame - - - - - x! xt
IyCTUHE - x? X - - - - -
Jlumen3nona
KOHTpona® X ) ) ) ) * x )
I'y6urak mace® - - - - - X X -
Makpotspaoha X - - - - X X X
Mukpotspaoha - - - - - - X X
2Kunasoct loma - - - - - X X -
ICP-OES X - - - - - X -

1 — ApxumenoBa Merosa; 2 — [ITuKHOMETapcKa METo/1a; 3 — HAaKOH CHHTEPOBamba, MOCIe KOPO3Huje

3.2.1. Mepem-e pacnoesie BeJTHYHHE YeCTHIIA METOOM TU(paKuuje JacepcKe CBETI0CTH

Jlacepcka nudpaxromerpuja (eng. Laser Diffraction - LD) 6a3upa ce Ha ToMe /ia je IPOCTOPHU
pacriopesi AudpakToBaHe CBETIOCTH Yy (DYHKIUjH BEIMUYWHE YECTHIA aHAIM3MPAaHOT y30pka [262].
Merona aHanuse qudpaximje Jacepcke CBETIOCTH Ha YECTHIIaMa je 300T jeJTHOCTaBHOCTH, TPEU3HOCTH
u Op3uHe aHaJM3e MpUMapHa METO/Ia 32 HCIIMTHBAKE PACIIOIeNe BETMYMHA y TUCTIEP3HUM CHCTEMHUMA.
Kon mepema nacepcke nuppakToMeTpHje, YeCTHIE MOpajy OMTH IUCIIEProBaHe Y HEKOM (Iyuay: racy
(majuenrhe Ba3ayx) WM TEYHOCTH (BOJIA, aJIKoX0J1, UTA.). [Ipunpema y3opka je BeoMma BaxkaH MpoIiec, jep
YKOJIMKO ce dYecTurle MelycoOHO ciernspyjy, IUTyTajy IO TOBPIIMHU IHCHEP3HOHE TEYHOCTH H
pacTBapajy, pe3yaTat he OuTu HeTayaH. Y KOJIMKO C€ Y30paK CKJIQUIITH U KOPUCTU Y CYBOM CTamy OHJA
j€ MOTOJIHO BPIIKMTH HETOBY aHAIM3Y Y TAKBOM cTamy. [Ipeunuin yectuna D(v,0.1), D(v,0.5) u D(v,0.9)
Cy CTaHJapJHH TMOJaIld KOJU Ce TMpHKa3yjy Kao pe3yiaraT Mepema jacepcke audpaknuje. O3Haka
D(v,0.5) o3nauaBa cpeamu MaceHH IPEYHHWK 3ampeMHHCKe pacronene (V), u3paxkaBa ce y
MUKpOMETpUMa ¥ 3Ha4H 11a je 50% y3opka mame o Te Bpeanoct, ok D(v,0.1) u D(v,0.9) yka3syjy na
je 10% omuocHO 90% y30pka Mame ona Te BpeaHocTH, pecriektuBHO [90]. OBe o3Hake ce ckpaheHo
obenexanajy ca d(0.1), d(0.5) u d(0.9).

Mepeme pacroziene BeIMYMHE YecTUIa aHe3uT 0a3anTHor npaxa HakoH 30 u 60 min mieBema
U3BPIICHO je MeToioM audpakiuje macepcke cetioct (Mastersizer 2000, Malvern Instruments Ltd.,
UK) y cyBOM cTamy ¢ 003UpOM J1a ce Mpax CKaJUIITH U KOPUCTH Y CYBOM CTamby.
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3.2.2. CUTOBHA aHAJIN3A

Bennunna yectuia npaxa oapelyje ce nmpeko meHHX TUMEH3Hja MPH YeMy Ce YeCTO KOPUCTHU
MeToja cuToBHEe aHanmm3e. CUTOBHA aHanM3a Tj. IMPOCEjaBalke j€ jeIHOCTaBHa MeTona 3a Op30
oJpehuBame BelMYMHE YECTHIIA Tpaxa K OOMYHO ce KOPUCTH Kaja cy yectuiie npaxa Behe ox 38 um [5].
[Mporec mpocejaBama ce BPILIY TaKO LITO CE CHTA CIAXY MO PENOCIEy TAKO Jia C€ CHUTO ca HajMambHM
OTBOPOM IOCTaBJba Ha MOCY/Ty 3a CaKyIbarhe MPaxa, a Ha iera ce MocTaBshajy cuTa ca BehuM 0TBOPOM
y 3aBUCHOCTH OJI EJbCHE BEIMYNHE YESCTHIIA.

3a mpocejaBame KoMepuujaHor npaxa Hephajyher venuka 316L u anme3uT Ga3anTHOr mpaxa
HaKOH JpoOsberwa y Mep3epy (eng. Impact Mortar and Pestle set) kopumihena je curoBna ananu3za. Ha
cnuiy 28 je mpuKa3aH Mep3ep W 4eKuh Koju ¢y KopumheHu 3a Apo0Jbemhe arperara aHjae3uT 0asanra.
Yecruie npaxa, npeunuka ox 45 no 90 pm koje cy xopumiheHe 3a CHHTE3y MaTepujaia, JoOujeHe Cy
CHUTOBHOM aHAJIM30M, OJHOCHO CYBHM IPOCEjaBambeM y3 IMPHUMEHY Ja00opaTOpHjCKOT BHOPAIMOHOT
ypehaja (Fritsch Analysette 03.502, Fritsch, Germany) ca cranaapanum cutuma npeuduka 200 mm u
orBopom cuta 45 u 90 um (Fritsch, Germany).

Mebsep ;

Camuka 28. Mep3ep u uekuh 3a 1po0iberbe arperata aHAe3uT 06a3anTa npe CUTOBHE aHAIN3e

3.2.3. MMKpOCTPYKTYpHa KapaKTepu3aluja

OcCHOBHO CBOjcTBO omnThuke Mukpockoruje (eng. Optical Microscopy — OM) je mpumena
BUJIJBHMBOT JI€J1a ONTHYKOT 3pavyeha 3a IOCMaTpame MpH 4ueMy HeMa MOryhHOCT JyOMHCKOT MOCMaTpama.
MaxkcumanHo noBehame Koje ce MOCTHXKE ONTHYKOM MUKOCKOMHUjoM je oko 1.000X 10K y3 AMTHTAIHY
MOJIPIIKY NOCTHKY ce yBehamwa u 10 2.000x. 3HauajaH HanpeAak y noryieay yBehama je HOCTUTHYT Kaja
J€ CBETJIIOCHH 3paK 3aMEHEH CHOIIOM €JIEKTpOHa. EJIEKTPOHCKH MUKPOCKOIT YMECTO BUJbUBE CBETJIOCTH
Y ONITHYKUX COYMBA 32 I0OMjamhe yBEJIMUaHe CIMKE Y30pKa KOPUCTH CHOII eJIEKTPOHA KOjU ce poKycHpa
U ycMmepaBa y3 HoMoh eJIeKTpOMarHeTHOr IoJba MpU yeMmy ce mocTuxy ysehawma no 100.000x.
Ckenupajyha enextpoHcka Mukpockomnuja (eng. Scanning Electron Microscopy - SEM) je TexHuka kon
KOj€ C€ CKEHHUpa IMOBpIIWHA Y30pKa, a ciIuKa J0o0Mja OOJIMK NETEKIMjOM CEeKYHIApHUX W MOBPATHHUX
€JIEKTPOHA KOjU CE€ EMHTY]y Ca CIIOJballllkhe MOBPUIMHE MOCMATPAaHOT Y30pKa IITO Jaje yTUCaK AyOuHe.
[Topen cexyHIapHUX ¥ TMOBPATHUX €JIEKTPOHA W EMHTOBAHH X 3pallil MMajy BaXKHY YIOTY, jep UMajy
cnenuduuHy TanacHy Iy)XKHHY M €HEpPTHjy Koja oAroBapa ojapeheHOM XeMHJCKOM €JIEMEHTY W Ha Taj
Ha4yuH ce oApelyje cactaB Marepujaiga MPUMEHOM TEXHUKE €HEPreTCKO TUCIIEP3UBHE CTIEKTPOCKOIIH]E
(eng. Energy Dispersive Spectroscopy - EDS). Kako 61 ce cripeunsio pacumname eJIeKTpoHa 1 jOHU3aIrja
Ba3ayxa, y KyNHIITYy MHKPOCKOTIA T/IE je CMEIITEeH y30pak ce (hopMHpa BUCOK cTeneH Bakyyma [203].

[ s )



Y Wby HUCHUTHBAaKka MHUKPOCTPYKTYPHHX KapaKTePHUCTHKA M MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa
Marepujaia, TBpaohe u KuiraBocTH joMa, cuHTepoBann y3opuu CK, komno3utau matepujaiu CKM u
MC cy metanorpad)CKku MpUIPEMIbEHU CTaHIAPJAHOM METOJOM KOja c€ CacTOjH OJ MOKPOT OpyIIeHe
cuuiyjym-kapouaaum (SiC) opycaum nanmpom, rpanyianuje P1000, a HakoH Tora HoJHMpameM ca
IMjaMaHTCKOM IMacToM rpaHyiamuje 1 pm Ha maboparopujckoM ypehajy 3a OpylIeme W MOTHpamhe
(Beta Grinder/Polisher, Buehler, United States).

MuKpoCTpyKTypa CHHTEPOBAaHUX Y30paKa je mocMarpaHa ONTHYKHUM CBETIIOCHUM MHKPOCKOIIOM
(OM - Zeiss Axioplan LM, Zeiss, Germany). Mopdodorika kapakTepusaiiyja anae3uT 6azantHor u 316L
npaxa, kao u cuHTtepoBaHux y3zopaka CK m kommozuta CKM m MC wusBpuieHo je kopuirhemem
ckenupajyher enexrponckor mukpockona (SEM - Tescan VEGA TS 5130 MM, Tescan, Czech Republic
u Tescan MIRA 3, Tescan, Czech Republic).

XeMHjCcKU cacTaB arperaTta aHae3uT OasanTa oapeheH je MPUMEHOM EHEpPreTCKO IHUCIEepP3UBHE
cnekrpomerpujcke aHanmze (Oxford INCA 350, Oxford Instruments, UK) y3 ynotpeOy ckenupajyher
eNeKTpoHCKor Mukpockomna (JSM-6610LV, JEOL, Japan).

3.2.4. PeHareHOCTPYKTYpPHA aHAIN3A

Pennrencka nudpakromerpuja (eng. X-Ray Diffraction - XRD) npezcraBiba jeiHOCTaBHY, Ta4HY,
Op3y ma camMuM THUM H e(UKacHy METOAY 3a WACHTU(HUKAIM]y (a3HOT cacTaBa MarepHjaja MpH 4emy
y30paK HAaKOH HMCIHUTUBamba OCTaje cayyBaH 3a Jajby aHaJIM3y IITO YKa3yje Ja je OBa METoAa U
HeleCTpyKTHBHA. [IpMEHOM OBe MeToJzie MOTy ce JOOWUTH mojamu o (asHOM cacTaBy, CTPYKTYpH U
MHUKpOHarnpe3amnuma Matepujana. OBOM METOJJOM MOTY CE aHAIM3UPATH Y30pLH y OOJIHMKY ITpaxa, YBpCTU
Y30pIHM ¥ TaHKH (MIMOBH OJ] HAHOMETAPCKUX /10 MUKPOMETAapCKHUX BEIMYMHA 3pHa. Takohe, MeTogoM
peHIreHcKe Tu(pPaKTOMETpHje MOTY C€ aHAIM3UpaTH Pa3IMUUTH MaTepujaau HNOMyT MUHEpasa, CTeHa,
MeTala, Jierypa, KepaMuke, mojimMepa, yribeHUYHUX MaTepHjaia kao u kommosura [263], [264]. Craku
audpakTorpam ce cactoju oj Huza peduiekcrja (MaKCUMyMa pa3lIHYMTOr MOJI0XKaja) MPUKA3aHUX Ha
arCIMCH U MHTEH3UTETa MpHKa3aHux Ha opauHaTu. [lonoxkaj peduekcuja oapehen je nudpakuroHum
yriioM 26,° 1 3aBUCH OJ1 TaJJaCHE AYKHHE YIOTPeOJbeHOT PEHANCHCKOT 3padema A.

da3Ha aHalM3a Ipaxa W CHHTEPOBAHUX Yy30paka CIpOBEAEHA je KOpHIIhemeM MeToje
penarencke audpakumje (Ultima IV, Rigaku, Japan), ca ¢untpupanum CuUK, ~ 3pademem
(A=0,154178 nm). 3a MmiieBeHH Ipax aHIE3MT Oa3aiTa u cuHTepoBane y3opke CK nmomanu o mudpaximju
PEHIreHCKUX 3paka MpUKYIJbeHU cy y omcery 5-70° 26, ca xopakom 0,02° u Op3uHOM CKEHHpama
5 °/min. 3a nmpax Hephajyher uenuka 316L u komnosutae Matepujaie CKM u MC noganu o nudpakiuju
PEHIreHCKUX 3paka MpUKYIJbeHU cy y omcery 5-80° 26, ca xopakom 0,02° u Op3MHOM CKEHHpama
5 °/min. 3a unenTudukanyujy paza u aHaausy nogaraka kopuurhex je coprsep (PDXL2 v2.0.3.0) ca
pedeperniom naudpaxknmja AOCTymHUX y MehyHapogHoM IeHTpY 3a nojarke o Audpakiuju
(eng. The International Centre for Diffraction Data - ICDD).

JlumeH3mje CTaHAapIHOT HOcaya y30pKa 3a CHUMame mpaxa Ha ypehajy Ultima IV cy
50 x 35 x 1,6 mm, nok cy auMeH3uje nocrosba 3a mpax 20 x 20 x 0,5 mm, mro o3HavyaBa 1yKUHY,
HMIMPHUHY U BUCHUHY, pecrieKTHBHO. CTaHJapJHA CTaKJIEHH HOCAa4 y30pKa MpUKa3aH je Ha ciuiy 29a. 3a
notpede JOKTOPCKE TUCEePTAIlfje HAMCHCKH je KOHCTPYHCAH M OAIITaMIIaH y3 npuMeny 3 /] mrammada
(Ender-5, Creality, China) Hocau 3a cHEMambe YBPCTUX y30paka y o0auKy mactuie 3a ypehaj Ultima IV,
guje cy numensmje 50 x 35 x 8 mm, 10k cy muMeH3Hje mocToska 3a uBpere y3opke 20 x 20 x 6 mm,
cmuka 296. llltamname Ha 3/] mTaMnauy u3BpIICHO je oMMMepHUM MartepujaioMm (eng. Polyethylene
Terephthalate Glycol - PETG, Devil Design, Poland).
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Cauxka 29. Hocau 3a XRD y3o0pke y o0iuky: (a) npaxa, (0) mactumie

3.2.5. Mepem-e rycTuHe, JMMeH3Hja H Mace CHHTEPOBAHUX y30paKa

Ha y3opmuma CK onpehena je penaruBna ryctuHa y % npema uspasy (12):

P

PenatuBHa ryctuna (%TD) = D

(12)

TJIe CY: Py — M3MepeHa rycTuHa u TD — Teopujcka ryctuna y g/cm?®,

I'ycTHa CHHTEpOBAaHUX y30paKa je MepeHa ApxumenoBoM MetooM. M3pas (13) je kopuirhen 3a
M3padyHaBambe T'yCTHHE!

0,997 * Gapy

a Gdry - (Gimm - Gwire)

Pm (13)

e cy: Ggry - TEXUHA CYBOT y30PKa, Gy - Y30PaK yPOBEH y BOAY H Gyyjre - KHIIA YPOHEHA Y BOILY,
TJIe je 3a I'yCTHHY Bojie ycBojeHa BpeaHocT ox 0,997 g/cm® ma Temnepatypu 25 °C [143].

Bpennoctu Teopujcke rycTHHE MaTepHjaja He MOTY ce ca cUrypHouihy y3eTu Kao BpPeJHOCTH
KOje OJIroBapajy M YecTHIlaMa Ipaxa Tor marepujana. [IpaxoBu 4ecTo y mopama cajapike pelaTHBHO
BHCOK IIpPOLIEHAT racoBa KOjU CMamyjy BPEAHOCT TEOPUjCKE T'YCTHHE IITO CE€ HAapOYUTO OJHOCH Ha
npaxoBe J0O0HjeHe TaCHOM M BOACHOM aToMH3anujoM. M3 Tor pasmora ce TycTHHA YecTHIla MpaxoBa
decto ozpelyje y3 momoh mukHOMETpa 1 Ha3uBa ce MUKHOMeTapcKa rycTuHa npaxa [5)]. [Tukaomerapcke
rycture (PD), angesur Oa3anTHOr mpaxa J0OHjeHOr HAKOH MieBema M mpocejaHor 316L mpaxa,
HU3MepeHe cy y3 momMoh MUKHOMETpa, necTuinoBane Boje U ananutuuke Bare (KERN ADB 100-4, KERN,
Germany). 3a Mepeme pellaTHBHE T'YCTHHE CHHTEPOBAHUX y30paka KOMITO3HUTHHUX Marepujaia CKM
kopuiiheHa je ApxumenoBa MeToa y3 npuMeHy aHanutuuke Bare (PL-210, EU instruments, EU) ca
npernusHomthy 0,0001 g.
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JluMeH310oHa KOHTposa cuHTepoBaHux y3opaka CK u xommnosutHux marepujana CKM mepenu
Cy Ipe U MOCJIE€ CUHTEPOBamba KaKo OU ce U3pauyHalo CKYyIUbamke y30paka, Ka0 U HAKOH MCIUTHBaKba
MIOCTOJaHOCTH CHUHTEPOBAHUX Y30paka y KOPO3HOHO] CpEeIMHH BOJE M pacTBOpa KHUCEIEe KHIIIe.
JInMeH3UOHa KOHTpOJIA je M3BpIICHA y3 MOMON JAMIHMTAIHOT KibyHacTor momuyHor mepuia (Digital
Caliper 150 mm, Kern, Germany) ca nperussourhy 0,01 mm.

Maca y3opaka CK u komnozutHux matepujana CKM MepeHa je mpe u rnociie CHHTepOoBamba J1a ou
ce M3padyHao TyOMTaK Mace, Ka0 M HAKOH HCIUTHBamba MOCTOjaHOCTH CHHTEPOBAaHHMX Y30paka y
KOpO3HOHOj cpeauHu. ['yourak mace je MepeH Ha aHanutuikoj Baru (PL-210, EUinstruments, EU) ca
npenusHomhy 0,0001 g.

3.2.6. Mepeme TBpaohe

Onmire je Mo3HATO Ja T'yCTHHA MMa 3Ha4ajaH yTWIA] HAa TBpAohy MmaTepujajia U Ja CBAKO
noBehame ryctuHe noBoau n0 mosehama TBpmohe. MakporBpaoha cuHTepoBanux y3opaka CK wu
kommno3utHux Matepujaia CKM u MC mepenu cy npumenom Bukepcose merone [265] (Buehler
Identamet 1114, Buehler, Germany), ca npumemenum ontepehemem on 3 kgf (29,421 N). Mepeme
tBpaohe mo BukepcoBoj METOMH je CIPOBEICHO Ha CBAKOM Y30PKY Ha 5 MepHHX MecTa. BpeaHocTu
TBpaohe Cy u3pakeHe Mpeko npoceyne Bpeanoctd y GPa ca craHmapHOM JIeBHjaIlijoM.

OnpehuBarmbe MakpoTBp0he MOJIa3HOT aHAE3UT Oa3aJITHOT arperara CIpoBEICHO j€ Ha 5 MEpHHUX
mecta ca ontepehemem ox 1 kgf (9,807 N) ma mcrom ypehajy koju je kopumiheH 3a cCHHTEpOBaHE
marepujaie. [Ipe ucnutuBama TBpaohe, arperar je Metanorpad)CKu MPUIIPEMIbEH Ka0 U CHHTEPOBAHH
MaTepHjaliu.

Muxkpotspaoha je mepena BukepcoBom merogom (Model Micromet 5101, Buehler, Germany) y
CTaKJIO-KepaMHUYKO] MaTpuly komno3utHor marepujana CKM u 1o y cpenuiity mMaTpuile U 30HU OKO
gyectuna 316L. Mepema MukpotBpohe cy crpoBeeHa Ha 5 MEpHHX MeCTa Ha y30pPKY KOMITO3HTHOT
Mmarepujaia ca caapxajem 20% 316L. IIpumemeHo je ontepehewe ox 100 gf (980,67 mN). Taxobe,
MUKpOTBpJoha je MepeHa Ha 5 MEpHHMX MecTa KoJ koMno3utHux Marepujana MC ca cagpxajem o 20%
aHzIe3uT Oaszaira, y MaTpPHIIM U OjayaBady, ca ontepehemem ox 50 gf (490,3 mN).

3.2.7. OnpehuBame :KHJI1aBOCTH JIOMA

[Topen mepema TBpohe, BukepcoBa MeTo1a ce MOKe KOPHCTUTH U 32 MEPEHE JKUITABOCTH JIOMa
KepaMHUYKUX MaTepujajia, MEXaHMYKO CBOJCTBO KOj€ j€ BeOMa Ba)KHO 3a KOHCTPYKLHOHY KepaMHUKy U
BeHy npuMeHy. JKumaBocT Jioma ce neuHUIIe Kao €Hepruja moTpeOHa 3a CTBapame MOBPIIMHCKE
npcnune [266]. Apyrum peurma, )KUIABOCT JioMa ojipel)yje OTImopHOCT MaTepujaia Ha POnarupamne, j.
pact, nmpcirHa. OBO je Beoma TOroJHa TEXHHMKA 3a oJpehuBame JXKWIaBOCTH JIOMa MaTepHjaia
Pa3NIUYUTOT CacTaBa, MUKPOCTPYKTYpE MJIM T'yCTHHE, a MOCeOHO je morojgHa 3a y3opke Behe ryctune

[186].

3a Mepeme KUJIABOCTH JioMa KopuiiheH je uctu BukepcoB yTHCKMBay Koju je KopuiheH 3a
Mepeme MakpoTBpohe, a npumermeHo je ontepeheme o 3 Kgf (29,421 N) kako Ou ce pa3Buiie MPCIUHE
3amoBoJbaBajyhe myxwune. JKumaBoct noma ce onpehyje MepemeMm nyKHHE TpCIuHE HacTale
YTUCKUBAKBEM NPABHIHE YETBOPOCTpPAHE MHUpaMUAE YTHUCKMBaya Ha TOJUPAHY MOBPIIMHY Y30pKa.
Half-penny momen [166], [267], [268] je xopumihen 3a u3padyHaBame >KHIABOCTH JIOMa, IMpeMa
jennaunnu (14):
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P
Kic = 00752 —7 (14)

rae je! K. - KumaBocT joMa y MPa-m¥2, P - onrepeheme y N, C - aykuHa mpciamHe Of HEHTpa
BukepcoBor oTucka 10 Bpxa npcianae y M. AKo je a - mojoBrHa Jujaronane BukepcoBor otucka y m u
YKOJIMKO je MCIYEeH YCIIOoB C/a > 2, oHaa ce )uinaBoct jioMa oapelyje npumenom Half-penny mozena.
Half-penny monen je noroxan 3a kpre marepujaie nomyt CK u CKM.

VYKoJHKO je ofHOC C/a < 2, oHIa ce )KWJIaBOCT JioMa pauyHa mnpema Palmqvist moneny [171],
[172]. Ommira mpeTmocTaBKa je 1a MPCIMHE Y KPTHM MaTepujainMa, KOje KapaKTEpHIIe PeTaTHBHO
HUCKa XIJIABOCT JIOMa UCIymaBajy yciaoB Half-penny monena, a na npcimHe HacTane y Marepujaiuma
ca pellaTHBHO BUCOKOM KujiaBolhy toma ncnymanajy ycinoB Palmqvist mogena [269]. Ha ciouru 30 je
[IEMaTCKH MpHKa3aH BUKepcoB OTHCAK HA KOjeM je 0O3HaueHa MOJIOBHHA IMjaroHalie OTHCKA & U TyKUHA
NpCIIMHE C, KOjU MPEJICTaBIbajy yiIa3He MOJaTKe 3a MPOpavyH KUIABOCTH JIOMa KPTUX MaTepujaa.

Cauxa 30. Hlemarcku nprka3 BukepcoBor oTrcka ca MoJIOBHHOM JijaroHasie BukepcoBor oTrcka a u
Aay>KUHOM TipciuHe € [270]

CBe excrniepuMeHTaIHO ofpeleHe BpeTHOCTH KUJIABOCTH JIOMa MCKa3aHe Cy Y BUIY MPOCEUHE
BpeHocTH Y MPa-mY2 ca cranmapHoM neBujarmjom.

3.2.8. EkcnepuMeHTaJHA MOCTABKAa 3a HCIHMTHBaMkbe IOCTOjaHOCTH MaTepHjajia Yy
KJby4aJI0j BOAH

ExcriepyMeHTanTHO HMCHHUTHBAaWmE€ MOCTOjJaHOCTH CHHTEPOBAHMX Y30paka y KJbydajio] BOJAM
cupoBezieHo je Ha yzopuuma CK, kao u yzopuuma CKM ca cagpxkajem ox 5, 10, 15 u 20% ojauaBava
316L, nobujernx cuHTEpOBameM y Bazayxy Ha Temneparypu 1060 °C/60 min.

ExcriepuMeHT je u3Be/IeH Y 1a00paTopHjCKUM YCIOBUMA Y CTaKJICHUM damiama 3anpemute 50 ml
Ha enekTpruuHOM pemroy (SP-1445-O, Sapir, China). Craknene yame ox 50 ml ce myHe nectuinoBanom
BOJIOM, a TIIOTOM cC€ JIECTWJIOBAaHa BOJa 3arpeBa JI0 Tayke KJbyyama Ha COOHO] TeMIepaTrypu u
aTMocdepckoM npuTHcKy. CBakM y30pak ce Haja3uo y 3aceOHOj JalM Kako Ou ce n3bersio omreheme
y30paKa TOKOM HCIUTHBama cynapameM. VcruTaH je 1o je1an y30pak oJ1 CBaKOT MaTepujalia, yKyImHO 5
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y30paka, Ha KojuMa je ozpeleH ryourak mace M JTMMEH3MOHA KOHTPOJIA. Y30pLH Cy U3JIaraHu KJbydaloj
BOJU y Tpajamy o1 Sh, a ucuTHBamke Mace U AMMEH3H]a je BPIICHO Mocje cBakor cara. Hakon cBakor
UKIIyca UCIIUTHBAMka, y Tpajamby o 1h y kibydanoj Boau, y3opuu cy mnpebadyeHu Ha (GHITEp, 3aTUM
UCIpaHU JECTHIOBAHOM BoaoM, a motoMm ocymenn y cymmunu (SU-50, Elektron, Serbia) na
temrnepatypu 105 °C y Bpemerckom nepuoay on 18h. OcyiieHu y30puu Cy MEpeHH Ha aHAIUTHYKO]
Baru J1a Ou ce yrBpauo ryoutak mace. Takolhe, Bu3yenHo je mpahena 60ja y3opaka 1 guMeH3H]e (IPeUYHUK
Y BUCHHA) MEPEHEM JTUTHUTATHUM KJbYHACTHM MOMUYHHM MEPUIIOM.

3.2.9. ExkcnepuMeHTa/JHA TMOCTABKAa 3a HCOUTHBAaWk€ IMOCTOjaHOCTH MaTepHjaja Yy
KHCeJI0j KHIIH

VY eKCIepruMeHTY Cy CUMYJIMPAaHU YCIOBH KOHTAKTa MaTepHjasia urja jeé OCHOBA aHJE3UT 0a3anT
ca teuynomhy Hucke pH BpeaHOCTH KakBe e MOTY JOOWTH Yy KHBOTHO] W/WJIM PAJHO] CPEAWHH Kao
mocjeIuIa 3araljeHoCTH Ba3ayXa M3AyBHUM racOBUMA M3 Pa3IHUYUTHX H3BOpa WM Y PAIHUM yCIOBAMA
y KOjHMa ce Taj MaTepHjasl KOPUCTH, OMHOCHO TOKOM M3JIaramba KUCEeIUM KUIama.

HcnutuBame je W3BEACHO Y Ia0OpaTOpPHjCKUM YCIOBHMMAa Ha COOHOj TeMIepaTypu IMpu
aTMOC(epCKOM TPUTHCKY. HampaBibeH je BemTauykd CUMYJIHpaH pPACTBOpP KHCEIEe KHUIlIe ca
nectuioBadoM BojgoM (H20), cymnopuom kucemunom (H2SOs) u asornom kucenunom (HNO3z), a
mosapau oxHoc HoSOs4 m HNO3 je 9:1 [232]. [Tomohy mexamerpa (HI 2211, Hanna Instruments,
Romania) usmepena je pH BpeIHOCT HampaBJbeHOT pacTBOpa Koja je usnocwia pH 3,13 + 0,01.

HcnuTano je 6 y3opaka y CUMYJIMPaHOM pacTBOPY:

e arperar aHJe3uT Oa3aira,
e cunrepoBana CK (1060 °C/60 min) u
e cuHTepoBaHU koMmno3uTHU Matepujaan CKM ca cagpxkajem ox 5, 10, 15 u 20% yenuka 316L.

Kako Ou ce onTrMu3oBao Opoj UCHUTAHUX y30paKa M Tpajame eKCIIepUMEHTa, OCMUIIIbEHA je
cneneha mpouenypa n3Bohema excrneprumenTa. CBaKku y30pak je MOCTaBJbEH y 3aCEOHY MIIACTHYHY OOITy
ca IIMPOKUM T'pJIOM U HABOJHUM 3aTBapaueM, MakcumanHe 3anpemune 100 ml. Y cBaky miactuuny 601ty
ca y3opkom je momato 70 ml pacrBopa. Y3opkoBame 10 ml pactBopa 3a aHanu3y je BpIIeHO y3 momoh
nunere (Manual Pipette 1-10 ml, Lab Logistics Group, Germany) nakosu 7, 14, 21, 28, 35, 70 u 105 nana.
O063upom J1a ce Ha OBaKaB HAUYMH 3alPeMHUHA PACTBOPA CYKIIECHBHO CMambyj€ YIIOPEIMBE KOHIICHTPAIIH]e
MeTaja ce 1001jajy KOPpEeKILHjoM U3MEPEHHUX BPeTHOCTH 3a oiroBapajyhe pakrope cMamema 3alpeMHUHE.
Kopumihena je macuBHa MeTo/ma €KCIIEPUMEHTA, OJJHOCHO y30pIH Cy OMJIM KOHCTAHTHO IMOTOTJBEHU Y
pacTBOopy 0e3 cymema u Memama. [locne 105 naHa mpoBeneHUX y pacTBOpY, y30pLH cy y3 momoh
¢buiTep nanupa u IeCTHIOBAaHE BOJE UCTIpaHH, a moToM ocyinenu y cymuuim (SU-50, Elektron, Serbia)
Ha Temriepatypu 45 °C Tokom 24h, HakOH yera je U3BpIlIeHa /UXOBA KapaKTepU3allmja.

Jumensuje cuHTepoBanux y3zopaka CK um CKM, mpeyHMK ¥ BUCHHA, MEPEHHU Cy y3 momoh
JUTUTAIHOT KJbYHACTOT IIOMMYHOI MEPHIIA TIPE MOYETKA eKcrepuMenTa 1 HakoH 105 nana y pactBopy.
Takohe, MepeHa je m Maca y30paka Ha aHAJIMTUYKO] Bard Ipe ekcrepuMeHTa M HakoH 105 maHa.
Konmnenrpanuje jona merana (Fe, Mn, Ni, Cr) y pactBopy, Hakon 7, 14, 21, 28, 35, 70 u 105 nana,
oapeheHe cy TEXHUKOM ONTHYKE €MHCHOHE CIEKTPOMETPHje ca MHAYKTUBHO CIIPETHYTOM IJIa3MOM
(ICP-OES).
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Ha ocHoBy mpomene mace y30pka MOXK€ C€ OJpeluTH NyOWHa MEeHeTpanuje yclea AejcTBa
Kopo3uje npema jeanaunnu (15) [209]:

M
P= (15)

rae je: P — nyouna nenerpanuje, M — nmpomena mace, p — rycTuHa y30pKa, 4 — MOBPIIWHA U3JI0KEHA
KOpO3ujH, t — BpeMEHCKH IIeprO]] KOPO3HOHOT JIEjCTBA.

OnpehuBame Op3MHE KOPO3Hje HA OCHOBY IMPOMEHE Mace Y30pKa MPEeACTaB/BEHO je Op3uHOM
neHerpanuje koposuje (eng. Corrosion Penetration Rate - CPR) npema jennaunnu (16) [271]:

CPR = KW 16
T ADT (16)

rae je: CPR - Op3uHa nenerparyje Kopo3uje Hilu CMambehe Ie0JbUHE MaTepHjaia Mo jeIHHUIT BpeMeHa
uspaxena y mm/god, W — npomeHa Mace TOKOM KOPO3HOHOT JejcTBa m3paxeHa y mg, K — koHcranrta
(K = 87,6), D - ryctuna y3opka m3paxkena y g/cm®, T — BpeMe KOpO3HMOHOT jgjcTBa M3paxkeHo y h,
A — OBpIIMHA y30pKa M3JI0KEHa YTHIIAjy Koposuje m3paxkena y cm?. Kana je spennoct CPR mama of
0,5 mm/god. 6p3unHa kopo3uje je npuxBatibuBa [271].

3.2.10. OnTHyka eMHCHOHA CIIEKTPOMETPHja €2 HHAYKOBAHO CIIPErHYTOM IJIa3MOM

Konnenrpanuje merana (Fe, Mn, Ni, Cr) y pactBopy kucene kuiie, oapelhjeHe Cy TEXHUKOM
ONTHYKE EMHUCHOHE CIICKTPOMETPHje ca MHIAYKOBaHO crpernyrom mmiasmom (eng. Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectroscopy - ICP-OES [272]) (iCAP 7000 Series, Thermo Scientific, United
Kingdom). 3a kanubpanujy ICP-OES uncTpymenTa je ynorpedsben cranmapanu pactsop (ICP multi-
element standard solution V111 24 components, CPAchem, Bulgaria).

VY3opuu ce u3Naxy J€jCTBY IUIa3Me MpU MPONAcKy KPO3 HMHJYKOBAHY CIPETHYTY IUIa3My
(eng. Inductively Coupled Plasma - ICP) na remniepatypu ox 6.000 10 10.000 K, 10k je Bpeme rmpoaykara
pasrpazame y30opka y 30HH mocMmarpama 2 mMs [273]. [ToOyhenu y3opiu y mia3Mu aproHa eMHTY)y
3pauema KapaKTePUCTUYHUX TATaCHUX Ay)XHHA. KBanuTaTHBHA M KBAHTUTATHBHA XEMHjCKa aHAJIM3a Ce
¢dbopmHpa Ha OCHOBY EMUTOBAHOT 3paueha U lerOBOI MHTEH3UTETA. Y30paK MOpa OMTH Y TEUHOM CTamy,
jep ce yHocHu y ypehaj acniupaiujoM, Ipu yemy ce rnparehu eneMeHTH MOry CUMYJITaHO OJIpEIUTH, IITO
IpeJcTaB/ba HajBehy MpPEeAHOCT OBe METOAE, MOped Majie MOTpeOHE KOJMYMHE y30pKa 3a aHaIu3y.
HNonatae npexnoctr ICP-OES cy jeqHocTaBaH cucteM 3a yOpu3raBame TEUYHUX y30paka, ClIOCOOHOCT
KBAJIUTATUBHE U CUMYJITaHE MYJITHEIEMEHTapHe aHAJIN3€e, BUCOKA OCETJbUBOCT, HU3AK JIUMUT JIETEKIIN]e
Kao U Majie XeMHjCKe HHTepdepeHlrje 300r dYera je oBa TEXHMKA Hallla IIMPOKY IMPUMEHY 3a
onpehuBame eneMeHara y Tparopuma [274].

Pesynratn ucrnmTHBama cy TpeNCTaB/beHH M aHAIM3UpPAHM INpeko BejOymoBe pacmozere.
BejOynoBa pacmosena uMa mUPOKY MPUMEHY KaKo y WHKEHEPCTBY TaKO M 'y HAYIM O MaTepujaiuma
[275]-[277]. Ycknahenocr BejOynoBe pacmojene ca eKCHEPUMEHTATHHM TMOJAalMMa MOXE Ce
npencraButu momohy oxarosapajyher rpaguka emmupujcke KymynatuBHe QyHKIuje pacromgene F(x)
npema jennaunnu (17) [278]:
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F(x)=1- e~ @/a0f a7

TJie je: a - mapaMmeTrap pasmepe, [ - mapaMerap o0JIMKa U X - BpeMe Kajia Cy U3MepeHe KOHIICHTPAIHje Y
pactBoprMa. MakcuMaiHa BpexHocT (yHkiuja F(x) mMoxe Outu 1 mITo 3Ha4M 1a je cBa KOJMYHMHA
olpeheHor eremMeHTa M3 YBPCTOI y30pKa Mpeluia y pacTBOp. 3aTo je MOTpPeOHO 3HATHU U MOYETHE
KOJIMYMHE efeMeHara y y3opuuma. [lapamerap f nedunume obnuk dynkuuje pacnozene (eng. Shape
Parameter) u merose Bpeanoctu mory outu § <1, f =1wu > 1. 3a cnyyaj f > 1, Op3uHa OTHyIITaka
jOHa MeTaja HUje KOHCTaHTHa Beh ce Mema TOKOM BpeMeHa. Y mouyeTKy ce nosehaBa, a kacHH]e, IITO
nedunMie napamerap pasmepe a (eng. Spread Parameter), ce cmamyje.

Jennaunna (17) ce nuHEapu3yje TOrapUTMOBAKBEM Y JIBA KOpaKa:
—In(1-F(x)) = (x/a)? (18)

In(—In(1-F(x))) = B lnx — B Ina (19)

Tako ja rpaduk dpyuxumje In(—1n(1 — F(x))) = f(Inx) npeacrassba npasy uHHjy ca Haru6oMm f 1
B lna
oznceukoM f Ina. Ilapamerap pasmepe a ce u3padyHaBakao @ = e A .

3.3. Kapakrepu3anuja noja3zHux MaTtepujaJjia

3.3.1. Anage3ur 6a3air

Kao mostazam marepwujan 3a ce Tpu rpyme marepujaina (CK, CKM u MC) kopunrheH je 1po0speHH
0a3anTHU arperart, BEIUYUHE 01 2 10 5 MM, ca jokanurera ,,JJome Japume™, Cpouja [267]. Bazanr ca
OBOT JIOKAJIIUTETa je LpHe 00je, a KiIacuuKoBaH je kao anne3uT Oasant [4], [36]. 3mepena BpeaHoCT
MakpoTBpaohe anae3ut 6azantHor arperara uzHocu 6,00 + 0,06 GPa. Ha cnunu 31 je npukasan arperar
aHje3uT OazanTa ca Jokanurtera ,,Jlome Japume.

Cauxa 31. Makpo u3rien arperara aHie3ut 6aszanra
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CacraB cTeHa ce 00MYHO M3paXkaBa MPEKO OKCHIA U3PAKCHUX Y TeKUHCKUM MporeHTrMa [279]
(% y majbeM TeKCTy). XeMHUJCKU cacTaB arperara aHie3uT 0a3anta KOpuheHOr y OBOM UCTpPaXUBaby
aHaJTM3UpaH je MpUMEeHOM ceMmukBaHTuTaTBHe EDS anammse. M3BpiieHo je meT aHanmm3a aHIE3HT
0a3anTa, a JOOWjCHH PE3YJITATH Cy MpUKa3aHu y Tadenu 3. JloOujeHu pe3ynratu ykasyjy a je yrephenu
XEMH|CKH CacTaB KapaKTePUCTUYAH 3a aHJE3UT 0a3alT, OJHOCHO CaAp)Kaj] CWIHIHjYM TUOKCUAA U
lyMHUHHU]yM OKCHJIAa Ka0 JOMHUHAHTHUX jEANIbEha Y CaCTaBy CTEHE U3HOCH OKO /7% [267].

Ta6ena 3. XemujcKku cacTaB aHAE3UT Oa3anTa ca JIokanuteTa ,,Jlome Japumme” [267]

XeMujcKH cacTaB, TeX.%

Jenumema
1 2 3 4 5

SiO; 58,21 57,76 59,98 58,97 58,21
Al;O3 18,97 19,96 18,34 19,27 18,19
FeO 6,66 5,54 7,36 6,19 7,08
Cao 5,63 7,14 6,91 6,45 7,68
Na,O 3,94 3,40 2,68 2,47 2,25
MgO 2,86 3,32 1,50 3,57 3,51
K20 2,79 2,24 2,61 2,19 2,18
TiO; 0,95 0,65 0,62 0,87 0,89

YkymHo 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

da3na aHaMM3a MOJAa3HOT aHAE3UT 0Aa3aJITHOT Mpaxa U3BPIICHA j€ PEHATSHCKOM (P PaKIIHOHOM
ananmu3oM (XRD) kako Ou ce yTBpIHO TJIaBHH MHUHEPAJIOIIKH cacTaB Marmarcke creHe. JloOujeHu
MUHEpAJIOIIKKA cacTaB 0a3anTa mpukaszad je Ha ciuuu 32. Ha ocnoBy XRD ananuse, anzesuH, xao
UHTEepMeaujapHu 4wiaH MuHepanHe cepuje rurarnoknaca ((Na,Ca)Al(Si,Al)Si2Og), unentudukoBan je
Kao JOMHWHAHTHU MHUHEpaj aHAC3UT Oa3aJiTHE CTEHE KOpUINTNEHEe y OBOM HCTpakuBamy. Takohe,
unentudukoan je u nadbpagoput ((Ca,Na)Al(AlSi)Si20s), kao jom jeman MuHepand U3 cepuje
IIarkokiaca Koju je ooraruju kanujymom (Ca) on annesuna. MnentudukoBane cy U Majie KOJIMUUHE
Apyrux MuHepana, kao mro cy onuBuH ((Mg,Fe)2SiOs) u marnerur (FesOs), kao u yobOuuajeHu
MHUHEpaJIHu MUPOKCEeHa Koju popmupajy crene, kao mto je ayrut ((Ca,Na)(Mg,Fe, Al Ti)(Si,Al)206) u
kinHoxunepcreH ((Mg,Fe)SiOz) [267]. Ha ocHOBY peHAreHckor andpakTorpama MpuKa3aHoT Ha CIHIH
32 y uatepBany of 18 g0 32° 26 6a3Ha nMuHM)A je MOAUTHYTA IIITO YKa3yje Ha MPUCYCTBO CTakiacTe dase
y TIOJTa3HOM aHJIE3UT 0a3aITHOM TIpaxy.
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CMmameme cazipkaja OJMBHHA U oBehame caapikaja Iiarnokiaca, OAHOCHO CMambemhe caapkaja
00jeHNX MUHEpaJIa yTU4y Ja 0a3aJITu mpesas3e Ka aHIe3uTHMa, IIPH YeMY C€ OBE CTEHE Ha3UBajy aHAC3UT
6azantu. [Ipumena 6a3anta u aHae3UT 6a3ayiTa 3aBUCH O] IbUXOBOT XEMHU]JCKOT CacTaBa M CTPYKType, Ipu
yeMy cajpkaj CTakJia U OJIMBHHA Y OCHOBHO] Macy CMamyje KBaJIHTET OBUX CTCHA Kao rpal)eBUHCKOT
MaTepujana, JOK ca moBehameM caapikaja ayrura meroBa MpUMEHa IMOCTaje 3HavajHHUja. AHAC3UT
0asanTa Ma MHOTO BHIIE y mopehemy ca 6azanrom y Cpouju [280].

3.3.2. Hephajyhu yeaux 316L

VY 0BOM HCTpaKHBamy, Kao ojayaBad y kommo3utHuM Matepujamuma CKM, kopumrheH je
aycreHUTHHU Hephajyhu yenuk y o0iuky npaxa [268].

Yemuk 316L cnama y rpymy crabunm3oBaHuxX Hephajyhmx yenumka ca HUCKHM CaapiKajeM
yribenuka (10 0,03%) mTo ra YuHU OTHOPHUM Ha CEH3UTH3AIIH]Y TOKOM IIpolieca 3arpeBama 1 xaahema.
Hwusak canpikaj yrjbeHMKa YMHU Tpax Hephajyher uennka MEKMM M AYKTHIIHHM, IITO My omoryhasa

nakie aedopmucame TOKOM TpecoBama [6]. YV tabenu 4 npukaszaH j& XeMHUjCKH cacTaB YeIHMKa Kiace
Surfit™ 316L.

Tabena 4. Xemujcku cacTap aycTeHHTHOT Hephajyher uemuka Surfit™ 316L (%) [281]

Yenuk Cr Ni Mo Mn Si C Fe
316L 16,0 - 18,0 10,0-14,0 20-30 10-20 1o 1,0 1m0 0,03  ocrarak

[IpocejaBameM MONA3HOT Tpaxa 4YWja je BEIWYMHA YECTHIA JOMHHAHTHO m3mely 53-150 pum
(95,8%, a on Tora 1,2% ca npeuynukom < 53 um), CATOBHOM aHaJIM30M, OJJHOCHO CYBUM IPOCEjaBaAmbEM
npaxa 316L y3 npumeny nabopaTtopujckor BubpanuoHor ypehaja, cy U3ABOjeHEe YeCTHIIE BETUYUHE OJ1
45 no 90 um koje cy kopunrheHe 3a no6ujame Kommo3uTa. [Ipema xemujckoM cactaBy v QU3HIKUM
CBOjCTBMMa MpaX ayCTEHUTHOr Hephajyher uemdka oAaroBapa KOMepLHjalHOM 4enuky knace Surfit'™
316L (HOganés, Belgium) [281].

HakoH mpocejaBama mpaxa denmka kmace Surfit™ 316L, m3BpmeHo je Mepeme TYCTHHE
MMKHOMETapCKOM METOJOM uHja BpemHOCT jé m3Hocmuma 7,93 g/cm®. JloGujena BpemHocT je y
CarJIaCHOCTH ca JIOCTYITHHUM IOIal[Ma U3 JINTEpaType 3a UCTY Kiacy yenuka [268], [282].

Ha cnunu 33a cy npukasaHe uecTHIle mpaxa uenuka knace Surfit™ 316L koje umajy nperexHo
cepHu 00JIHK, a Koje cy Jmo0ujeHe mpoiecoM racue aromusaiuje [281]. Ha moBpiiamM yecTuIia nmpaxa
Cy IIPUCYTHHU CaTEIUTH KOjH ce hopMHpajy TOKOM Xialerma Karmbula y nporecy aromusanuje. Ha caumnum
330 je mpuka3zaH caTenuT (OpMHUpaH Ha TIOBPIIMHH YECTHIIC Tpaxa JuMeH3uje oko 10 um. YV HactaBky
TeKCTa aycTeHuTHHU Hephajyhu uenuk knace Surfit™ 316L he 6uTu o3nauen xao 316L.
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Cauxa 33. SEM mukpodotorpaduja aycrenutnor Hephajyher genuka 316L: (a) yectune npaxa,
(0) caTenuT Ha NOBPIIMHYU YECTULIE Tpaxa

Ha couum 34 npukasaH je peHAreHCKH IudpakrorpaM mojiasHor mpaxa yenuka 316L. Ha
JudpakTorpaMmy ce youaajy Tpu peduekcuje ca kpuctanorpadpckux pasau (111), (200) u (220), npu
yriioBuMa oko 43, 52 u 75° 26, pecrieKTHBHO, Koje oaroBapajy ¢asu aycrenura (y-Fe), koju ce u ouexyje
y cTpykTypu yenuka 316L [283], [284].

. Y-Fe

WHTeHnsuTeT (p. j.)

T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

20,
Cauka 34. Penarencku qudpakrorpam npaxa 316L

3a hopmupame MeTagHe MaTpuIile y KoMno3uTHuM Matepujainma MC kopuirhen je mpax yenuka
316L. 3a moTpebe ekcmepuMeHTa Mpax je MpocejaH Ha BenuuuHy dectuna 45 g0 90 pm mpuMeHom
CUTOBHE aHAJIN3€, OJTHOCHO CYBHM TIPOCEjaBamkhEM y3 IPUMEHY JTa00paTOPH]CKOT BUOpAIIMOHOT ypehaja.
Ha cimunm 35 je mpukasaH HoNpeyHH Hpecek HarpukeHe uectuue npaxa 316L. Kao narpusajyhe
CpPE/CTBO 3a aHATM3Y MUKPOCTPYKTYype mpaxa 316 L kopumrhena je napcka Boja, cMelia a30THE KHCEITHHE
(HNO3) u xmoposogonunune kucenune (HCI) y ognocy 1:3 y Bpemenckom meproay ao 60 s [285]. Ca
ciuke 35 ce jacHO yodaBa JICHIpUTHA CTPYKTYpa Koja j€ KapaKTEPUCTHYHA 32 OBY KJIacy YeJHKa, IITO je
y CarjacHOCTH ca juteparypom [286].

64

——
| —



Cauxka 35. OM mukpodoTorpaduja monpeyHor npeceka HarpuxeHe yecTuile npaxa 316L

3.3.3. Be3zuBo

3a KOMITaKTUpame Mpaxa aHae3uT Oazaira, mpaxa uenuka 316L, kao 1 BUXOBE cMelle y HJbY
nobujamba HCIpecaka LWIMHAPUYHOr obOimka kopuinheHo je Be3uBo. IlapaduHcku Bocak,
KoMepIujaitHor Hasusa napannact (Paraplast™, MLS, Belgium), kopumihen je xao Be3uso. Ilapammact
je y UBpCTOM CTamy, Oere 6oje, TMMEH3Hje OKO 5 mm, yrja Tadyka Torsbewa n3Hocu 56 °C [287]. Ha
ciunm 36 je mpuKa3aH mapariacr.

Cauka 36. Makpo u3riien napariacta
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3.4. IpunpeMa noJja3HUX MaTepujaja 3a CHHTEPOBame U lUX0Ba
KapakrTepu3anuja

CunTesa cBe Tpu rpyne MaTepujaia Ha 0a3u 0a3anTta u3Be/IeHA je TEXHUKaMa METaIypruje mpaxa
KOJy YMHE: MIIEBEH-E, AP00Ibehe, IPOCcejaBake, XOMOTeHI3all1ja, IPECOBAE U CHHTEPOBAILE.

Ha 6u ce nobuo ¢uHM mpax 3a cuHTEeTHUCame crakio-kepamuke (CK) u crakmo-kepamuke ca
MmetanuuM ojadaBadeM (CKM), 6aszantHu arperaT je mueBeH y BuOpo muuny (Fritsch Pulverisette 9,
Fritsch, Germany) npu Op3unu potamuje paguux enemenara ox 800 °/min. Ha ciuim 37 je mpukazaHa
BUOpPO Tocy/a ca pagHUM eleMEHTHMa U MOKJIONIEM 3a BUOpPO MIIMH y KOJy C€ IOCTaBJba arperatr
aHme3uT Oazanta. BuOpo mocyna 3a MIEBEHE je IMWIMHIPUYHOT OOJNHMKAa y KOjOj ce Hallaze jedaH
UWIMHIPUYHU U jellaH IPCTEHACTH PaJHU eJIeMeHT of Bojdpam-kapouaa. lumeH3uje MUIMHIPUIHOT
enemenTa cy: D =53 mm u H =43 mm, g0k cy numensuje npcreHa D = 103 mm u H = 43 mm. Bubpo
nocyza je numensuja D = 130 mm u H = 63 mm u 3anpemune 1 |.

Mokrnonayy Bu6p6
nocyga

R it S

Cauka 37. Bubpo mocyza ca palHUM eJIeMEHTUMA U ITOKJIOIIEM

MieBeme 0a3anra 3a qobHjame crakio-kepamuke (CK) je tpajazo 30 min y cyBom cramy ca
IMJbEM JIa ce JoOmje OMMOJaHa pacrojelia YecTulla 3a Kojy je yrBpheHo ma omoryhasa ao0po
KOMITaKTHpame Tpaxa y3 yrnoTpedy MUHUMalIHE KOJn4nHe Be3uBa [5]. Mepeme pacrojerne BelTHUnHE
YJecThIla JIOOMjeHOT Oa3aJITHOT Tpaxa HW3BPIICHO je METOJIOM JUQpPAKIHje JacepcKe CBETIOCTH
(Mastersizer 2000, Malvern Instruments Ltd., UK). Hakon cyBor mueBema y Tpajamy o 30 min,
pacrojienia mpema 3arpeMUHCKOM yIeNTy YecTrIla 0a3anTHOT mpaxa qo0ujeHa ca KyMyJlaTHBHE KPUBE je:
d(0.1) = 0,465 pum, d(0.5)= 1,917 pum u d(0.9) = 11,803 um, ciuka 38. Cnennpudta NOBPIIHHA YECTHIIA
aHJIe3UT GA3aITHOT ITpaxa HAKOH CYBOT MiIeBeRa y Tpajamy ox 30 min m3nocu 5,32 m?/g. Ca cimke 38
ce BUJIM JIa je pe4 0 OMMOJIAITHO], IIUPOKO] pacioienu. buMoaiHa pacrnoerna BeJITMUYUHE YeCTHIIA Tpaxa
je eBuaenTHa y oncery ox 0,2 mo 12 um u ox 100 go 300 um. 3anpeMUHCKH yIe0 YeCTHIla JUMEH3H]a
on 0,2 mo 12 pm uzHocu 93,3%, 1ok 3anmpeMuHckH yueo yectuna numensuja oa 100 o 300 Um uzHOCH
6,7% [267]. Youena GumomaaHa pacmo/ieia BeIHUnHE YeCTHIIa ITpaxa oMoryhasa 100p0 KOMITAKTHPambe
npaxa y3 ynorpedy MHHHMalIHEe KoinunHe BesuBa [5]. McTpakuBama Cy TMOKasajia Ja ce ONTHMaIHa
I'YCTHHA TaKOBamba TOKOM IPECOBamba IOCTIDKE MENIalkeM KPYMHHJUX W CUTHHjUX YECTHIA Ipaxa.
Mopdosoruja camiieBeHOT Ipaxa je mpuKa3aHa Ha Cuiu 39.
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Cimnka 38. Pacriofiena 3anpeMUHCKOT y/ieia 4YeCTHIa aHIe3UT 0a3aITHOT Ipaxa HaKOH
30 min cyBor mieBema

Cimka 39. SEM mukpodororpaduja annesur d6azantHor mpaxa HakoH 30 min cyBor mieBema [267]

Mopdoornoruja 6a3antHor mpaxa gobujeHor HakoH 30 Min cyBor MiIeBera MpUKa3aHa je Ha CIHIN
39 mpu yemy je jacHO BHJIJBMBO TPHCYCTBO YECTHIIA HEMPABWIIHOT yraoHor o6muka. IllTaBmme,
arJioMepaTd MalluX YecTHIa npaxa sennunHe oko 0,5 um [267] ce takole Mory younTn Ha ciunu 39.

Haxon mneBema, 1oOujeHH npax aHae3uT 0azanrta je meman ca 0,6% Be3uBa. XomoreHusamuja
npaxa aHAe3uT 0a3aiTa M Be3WBa je BpIICHA PYYHO y KEpaMUYKOM aBaHy y Tpajamy o 10 min [267].
TokoMm xoMoreHusanuje rnpaxa pa3oujajy ce arjioMepaTH U YCUTHABAjy YeCTHIIe Mpaxa, ITO yTu4e Ha
Mo0OJBIIAHO KOMITaKTHUpamke. HakoH XOoMoreHu3aiyje, mpax ce MyHH y Kalyl KPYXKHOT TOMPEYHOT
npeceka, MpeyHuKa 12 mm, 1 BpIIM ce XJIaJHO jeTHOOCHO jeIHOCTPAHO MPECOBabE Mpaxa.

Haxon miteBema arperara U3BpIIEHO je Meperhe I'yCTHHE 0a3anta MUKHOMETaAPCKOM METOIOM U
oHa m3HOCH 2,63 g/cm® [267]. JloOujeHa BpEeTHOCT je Yy CarfaCHOCTH ca JOCTYITHHM MOJAllMa W3

JaUTepaType Koju IMOKa3yjy Ja T'YCTMHa aHJe3uT Oas3aiTa ca JoKaiureTa ,,Jlome Japume™ H3HOCH 0]
2,60 110 2,63 g/cm?® [4], [36].
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3a nobujame cTakio-KepaMuke ca MetaaHuM ojadaBayeM (CKM), 6a3anTHu arperart je MIIeBEH Y
BUOpO MJIMHY y Tpajamy ox 60 min. loOujeHn 0a3aaTHH MpaxX HAKOH MIJIEBEHA j€ XOMOTCHH30BaH Ca
0,6% Be3uBa. XoMoreHusaluja npaxa 1 Be3MBa je BpIIEHA PYYHO Y KEPaMHUUKOM aBaHy Y Tpajamy Ol
10 min. Hakon xoMoreHu3amnuje 6a3aaTHOT Ipaxa U Be3WBa MPHUIIPEMIBEHO je 6 MEIlIaBUHA J01aBalbeM
nmpaxa yenuka 316L y pazmumaurom caapxkajy: S5, 10, 15, 20, 25 u 30%. MemasuHe cy J0JaTHO PyYHO
XOMOTreHHM30BaHe y Tpajamy oa 20 min [268]. TIpax uenuka 316L ca chepHrM YecTHIIaMa je TOroaH 3a
OpUMEHY, jep 4YecTHle Ipaxa HMajy Majo TPEeHme U BEIMKY MOKPET/BMBOCT TOKOM IpoIeca
xomorenu3anuje [288]. 13 tor pasmora, morpebHO je Kpahe BpeMe 3a XOMOIE€HHU3aIHjy MpaxoBa y3
MPUCYCTBO METAIHUX YECTHIIA, IITO OM MOTJIO J]a MPEICTaBba MPEIHOCT ca acleKTa MPOU3BOIBE OBUX
KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaja.

MoHoMoamHa pacro/iena 3alpeMHHCKOT yJielia BEeIMYUHE 4YecThlla 0a3alTHOr mpaxa HaKOH
60 min cyBor MieBema arperara rnpukaszasa je Ha ciuiu 40. Bpennoctu BenmuunHe yecTuia 100ujeHe ca
KyMyJIaTHBHE KPHBE MOTY ce npeacraButu Ha ciaeaehu naumu: d(0.1) = 0,440 um, d(0.5)= 1,463 um u
d(0.9)= 6,844 um [268]. Crernuduyna MOBpIIKHA YSCTUIA AHJC3UT 0A3aJITHOT Mpaxa HAKOH CYBOT
MIeBema y Tpajamy o 60 min usuocu 6,06 m?/g. Mopdonoruja annesut 6azanTHOr Mpaxa HAKOH
60 min cyBor mMiieBeHa MprKa3aHa je Ha ciunu 4la rae cy jacHO BUJbUBE YECTHIIE ITpaxa JUMEH3H]ja
MambHux o1 5 um. Yectuie cy HENpaBUIHOT 00JIMKa W omTpux uBuna. Ha ciounm 416 cy npukazaHu
arJioMepaTH HacTaJIH yCJIe ] Tpolieca CyBOT MIICBEHa YHje JUMeH3Hje ¢y oko 100 nm.

5~ 100

34 —— 3anpemMu1Hckn yaeo I- 60
—— KymynatueHa pacnogena |

3anpeMmrHcku yaeo, %
KymynatueHa pacnogena, %
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Cauxka 40. Pacniosiena 3anmpeMUHCKOT yjiesia YeCTUIIA aHIe3UT 0a3aITHOT ITpaxa HaKOH
60 min cyBor miieBewa
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Cimka 41. SEM mukpodororpaduja ange3ut 6azanTHor mpaxa: (a) HakoH 60 Min cyBor MiieBeHa,
(6) popmupanu armomepaTtu

Kao monaznu marepujan 3a ojayame kommosuta Ha 6a3u metan-ctakino (MC) xopumrhen je
Takohe MpoOJbeHU arperar aHjae3uT Oa3anTta, Benu4mHEe 2 10 5 MM, ca jokamuteTa ,,Jlome Japume™,
Cpbuja, Tabena 3, ciuka 31. 3a moTpede ekcriepuMenTa arperat 6asaira je y3 nomoh yekuha 1 4emuYHOT
Mep3epa Apo0JbeH, a 3aTUM Y3 MPUMEHY J1abopaToprjcKor BHOpamuoHor ypehaja u cura craHgapaHux
JMMEH3Hja, CyBUM IOCTYIIKOM, IPOCEjaH Ha BEIMYUHY 4yecTHia npaxa 45 1o 90 um. Ha cimim 42a je
MpHUKa3aH mpax 0a3anra HaKOH APoO0JbEeHa M CyBOT mpocejaBama. Ca ciuke 420 ce jacHO yodaBa Ja je
YecTulla nmpaxa 0a3anra HEMPaBHIIHOT OOJMKA ca OITPUM HMBHIIAMa KapaKTEPUCTHYHUM 3a IPOOJbEHY
CTEHY.

Cauka 42. SEM mukpodoTtorpaduja anaesur 6a3antHor npaxa 3a u3paay MC komnosura:
(a) HakOH JIPOOJBbEHA U CYBOT MpOCEjaBama, (0) M30JI0BaHA YECTHUTIA

Hakon nobujeHe xejbeHe BENMUMHE YECTHIA Mpaxa 3a CHHTE3Y, BpILEHA jé XOMOTeHHU3aluja
npaxa U Be3WBa PyYHO y KepaMHUYKOM aBaHy y Tpajamy oa 15 min. KopuiheHo je Be3uBo y caapikajy
on 1%. ITpunpemsbeHu cy mpaxoBu 3 MeIIaBUHE 3a J00Hjamke KOMIIO3UTHUX Matepujaaa MC Tako mTo
je mpaxy 316L nonat aHmesut G6a3ant y caapxkajy ox 10, 20 u 30%.
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3.5. [IpecoBame U CHHTEPOBab€e y30paKa

[Iporec nobujama y30paka CHHTEPOBAHEM CACTOJH C€ U3 HEKOJIHMKO (ha3a Koje ce M3BOJE HAaKOH
XOMOTEHH3aIIH]j€ PaxoBa, U TO:

1. ®aza komnaktupama npaxa, 3a CK, CKM u MC y3opke.
2. daza npecoBama uctpecka, 3a CK u CKM y3opke.
3. ®aza cymema, 3a CK, CKM u MC y3opke.

Kommnaktupatbe CK u CKM y3opaka npeunuka @12 mm je BpImIeHO Ha XHIPAYIUYHO-
nHeymarckoj npecu (Hydraulic Pneumatic Shop Press 30 Ton, Titan, Italy). 3a morpebe mokTopcke
JUcepTaIje HaMEHCKH je KOHCTpYyHCcaH U u3pal)eH ajar 3a jeJTHOOCHO, JeJHOCTPAHO MPecoBamke mpaxa
CK u CKM koju ce cacToju OJi KaJlylla U MOKPETHOT M HEMOKPETHOI yTHCKuBaya, ciuka 43. CBu
eneMeHTu cy uspahenu ox venuka 16MnCr5, tabene 5 u 6, ¢ TUM HITO je OTBOP Yy KaIymy OOJOXKEH
BosIppaM-KapOuI0M Kako Ou ce moBehasia TBpioha v mpoIyKro pajHy BEK Karyma. 3a a3y npecoBama
KOMITAaKTHPaHUX Y30paKa, UCIpecaKa, XJaJHHUM H30CTaTCKUM IPECOBAmEM, KOjU C€ M3BOJHM Ha UCTOj
npecH, Takole je HAMEHCKM KOHCTPYMCAaH M HalpaBJbeH ajiaT, ciauka 44. Anat 3a XJ1aJHO U30CTaTUYKO
IpecoBambe UCTIpecaka YnHe Mocy/a 3a MocTaBjbame ucrpecaka aumensuja P90 x 150 mm u yrucuBau
auMensurja @60 x 112 mm. Y nocyau je popMupaH HMIMHAPUYHU OTBOP, TuMeH3uje @22 x 120 mm, y
KOJU Cc€ IOCTaBJbajy UCIpeclH 3a mpecoBame U yibe. [locyna je uspahena ox yenuka C45E, nok je
yruckuBay u3pahen o yenuka 16MnCrS, tabene 5 u 6.

3a u3zpaxy MC y3opaka npeunuka @16 mm, takolje je HAMEHCKHM KOHCTpyHCcaH u u3palen anar
3a jeZIHOOCHO, JIBOCTPAHO IIPECcOBame Mpaxa, ciauka 45, Ha XuapaylIn4HO-ITHEYMaTCKOj IpecH. AJar 3a
JEIHOOCHO JBOCTPAHO MPECOBAKE Mpaxa YMHU KAyl U JIBa MOKpeTHa yruckupaya (1, 2) u3pahenu ox
yenuka 16MnCr5, tabene 5 u 6.

UnnuHapvyHu oTBop
3a 1cnpecak u yroe

MoKpeTHW yTUCkMBaY

Kanyn

Kanyn

YTuckmeay 2

M ocil;lq YTuckmeay 1

HenokpeTHM yTuckuBay YTuckusau
Cauka 43. Anar 3a jelTHOOCHO Cauxa 44. Anar 3a XJaJHo Cauka 45. Anar 3a jelTHOOCHO
JEIHOCTPaHO KOMITAKTHPAHHE M30CTaTUYKO TIPECOBAHE JIBOCTPAaHO KOMIIAKTHPAHHE
npaxa CK u CKM ucnpecaka CK u CKM npaxa MC
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Ta6ena 5. Xemujcku cactas uenuka C45E u 16MnCr5 [289], [290]

Xemujcku eneMeHTH, %0

Hennk C C Cu Mn Mo Ni P S Si Fe

. 042 040 030 050 010 040 002 0035 010 ocrarax
(SRPSENISO - - -
683-1:2018)  °0 0,80 0,40

LEMNCrS 014 080 040 1,00 040 0025 0035 015 ocrarax
(SRPSENISO - - - -
68332022 018 110 1,30 0.40

Ta6ena 6. Kapakrepuctuke yenrka C45E u 16MnCr5 [289], [290]

Hamnon 3aTe3Ha M3nyxeme Tepnoha o Mogyn
Yenux TeueHa yBpcToha IIpU JIOMY bpuneny €IIaCTUYHOCTH
MPa MPa % HB GPa
CA45E 230 530 5 172 220
(SRPS EN ISO - . ) _
683-1:2018) 565 1050 18 255
16MnCr5 440 640 8 207 190
(SRPS EN ISO . ) ’ .
683-3:2022) 735 1375 15 210

IIpaxoBu CK u CKM cy komnaktupanu npu nputucky oa 50 MPa y tpajawy ox 15 s kako 6u ce
JAOOWIIH IMITMHPUYHY ucnpectn npednuka @12 mm [267]. Ucnpeciim CK u CKM cy 3atum makoBaHu
y IpoBUAHY (hoinjy, HOCTaB/bEHH y HANPCTAK O JaTekca U yuBpiiheHu KoHueM. OBako NPUIPEMIbEHN
y3o0pI1iH, kako 0u ce nmoeehana ryctuHa ucnpecaka [267], cy mocTaB/beHH Y Kalyll ca yJbeM, HAKOH 4era
j€ BPIIIEHO XJIaJJHO M30CTATHYKO TPecoBame MpH nputrcky oa 230 MPa, y Tpajamy o 2 min [268].

Komnaktupame MC npaxoBa je 0OCTBapeHO XJIaIHUM J€IHOOCHUM JIBOCTPAHUM IPECOBAHEM IIPU

nputucky on 150 MPa y tpajamy ox 30 s, kako 6M ce HOOMIM IWIMHAPUYHU HUCHPECHH MpEeYHHKA
@16 mm.

3.5.1. Cunre3a maTepujajia Ha 6a3U CTAKJIO-KepaMHKa

XurpockorHa Biara abcopboBaHa y MUHEpaInMa 13 Bas/lyxa, ce JIAKO OJICTPambyje 3arpeBambeM
Ha okxo 100 °C [280]. la Ou ce u3 ucnpecka YKJIOHHIIO BE3MBO, OpraHCKe HeuncTohe, Bjara u XeMHjCKu
Be3aHa BOJIa, HCIIpecak ce MpBo mojako 3arpesao y cymuuim (SU-50, Elektron, Serbia) mo remmneparype
100 °C npu 6p3uam 3arpeBama 1 °C/min y Tpajamy o1 60 min, a 3aTHM ce JOJaTHO 3arpeBao MpPH UCTO]
op3unu 110 Temneparype 650 °C y mabopaTopujckoj BucokoTemrneparypHoj komopHoj nehu (VTP-03,
Elektron, Serbia, mo 1600 °C) u ap:xao Ha TOj TemmnepaTypu y Tpajamy o1 60 min. Hakon ykiamarma
BE3MBa, UCIIPECAK j€ 3arpeBaH J0 TeMIIepaType CHHTEpOBama Mpu Op3uHHM 3arpeBama 5 °C/min [267].
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Hcnpecuu cy CHHTEpOBaHU y Ba3ayxy Ha temneparypama 1040, 1050, 1060, 1070 u 1080 °C y
Tpajaby ox 60 Min kako OM ce ojpennsia ONTHMallHA TEMIlEpaTypa CHHTEpPOBama HEOMXOJIHA 3a
MOCTU3AkE CTAKJIO-KepaMHUKUX MaTepujalia BHCOKE TrycTuHe. Temmeparypa CHHTEpOBama je
EJIEKTPOHCKH peryJicaHa y OKBUPY MaKCUMAHOT oficTynama + 2 °C. bp3una xiahema o1 Temmeparype
CHHTEpOBama J10 coOHe Temrieparype je ouna 5 °C/min. Hakon oapehuBama onTuMaiHe TemiepaType
CHHTEPOBarba, BPIIIEHA je ONTHMHU3aIMja BpeMeHa CHHTEpOBama y Tpajamy 30, 60, 120, 180 u 240 min
[267]. ¥ nasbem TekcTy o3HauaBame IapaMeTrapa cuHTepoBama he Outm Hip. 1060 °C/60 min 3a
cunTepoBame Ha Temneparypu 1060 °C y tpajamy ox 60 min.

3.5.2. CuHTe32a KOMIO3UTHUX MaTepHjajia Ha 0a3M CTAKJI0-KepaMHKa-MeTaJl

Y muiby yKkiamama Be3WBa, OpraHCKe HEuncTohe, BiIare M XEMHUJCKU Be3aHEe BOJAE U3 Ipaxa
aHje3uT OaszaiTa, HCIIPECIH Cy mmojiako 3arpeBanu y cyirnauim (SU-50, Elektron, Serbia) no remmneparype
100 °C npu O6p3unu 3arpeBama 1 °C/min u npxanu Ha TOj Temmneparypu 60 mMin. 3atum cy A0AaTHO
3arpeBaHd UCTOM Op3uHOM J10 Temiieparype 650 °C/60 min. Hakon Tora, HCmpeciiy cy 3arpeBaHu J10
TEeMIIepaType cuHTepoBama Op3uHoM 5 °C/min. CuHTepoBame je M3BEIACHO Ha TEMIIEPATypH OJ
1060 °C/60 min. Bp3una xsalhema o/ TeMIiepaType CHHTEpOBama 0 COOHE TeMIeparype je U3HOCHIIa
5 °C/min. Ucmpeciu Ccy CHUHTEpOBaHU y J1a0OPAaTOPHjCKOj BHCOKOTEMIICPATYpHO] KOMOpHO] mehun
(VTP-03, Elektron, Serbia) y Baznyxy [268]. Ca oBuMm mapamerprma jobujeHa je Hajeha penaTuBHA
I'yCTHHA CHHTEPOBAHOT aHe3uT 0a3anta [267] koju y OBOM Cily4ajy IpeICTaB/ba MAaTPHILy KOMIO3UTHOT
MaTepHjasia Ha 0a3u CTaKJI0-KepaMuKa.

3.5.3. CuHTe32 KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia Ha 0a3u MeTAJI-CTaKJI0

VY nuiby yKiIamama Be3nBa, OPraHCKUX HedrcToha, Bjare Kao M XeMHjCKH Be3aHe BOJIE U3 Ipaxa
aHze3uT 0a3anTa, ucrpeciy ¢y 3arpesanu 6p3uHom 1 °C/min no Temnepatype 100 °C/60 min y cyurauim
(SU-50, Elektron, Serbia). ITotom cy ucnpecuu 10JaTHO 3arpeBaHU UCTOM OP3WHOM JI0 TeMIlepaTrype
650 °C/60 min y naboparopujckoj BucokoTemeparypHoj komopHoj niehu (VTP-03, Elektron, Serbia) y
Ba3yXy, HAKOH 4era cy oxyal)eHu 710 coOHe TeMIepaType U MPUIPEMIBEHH 32 CHHTEPOBAIGE.

CuHTepoBame je N3BEJCHO Y BaKyyMy y BHCOKOTeMIiepaTypHoj Bakyym nehu (HBO W, GERO,
Germany, mo 2200 °C). Hcmpecun cy 3arpeBaHd y BakyyMmckoj mehu onx coOHe Temreparype o
Temrepatype cuHTepoBama Op3uHoM 10 °C/min. CuHTepoBame je H3BpIICHO Ha TEeMIepaTypH
1250 °C/30 min. HakoH cuHTepoBama, y3opiuu cy xmahjenn OpsuHoM 25 °C/min mo temmeparype
1000 °C, a 3aTum cy criopo xiaheHu 10 cooHe Temneparype opzusom 5 °C/min.
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4. PE3YJITATHU U JUCKYCHUJA

73

——
| —



4.1. KapakTepu3anuja CHHTEPOBAHMX Y30PaKa CTAKJI0-KePpaAMUYKHX MaTepujaia

[Tpouec cuHTepOBama aTyMUHOCWIMKATHHX CTEHA ce OfBHja y JBe (ase, mepuoj 3arpeBama
MaTrepHjaia y TOKy Ipolieca CHHTepOBama 1 IepruoJ] CHHTEepoBama (1ojaa teune ¢ase). llIto ce True
0azainTa, y HO4eTHOj (ha3u 3arpeBarma J0Ja3u J0 Ipoleca HelapaBama XUIPOCKOIHE BIIare, caropeBarmba
OpraHckux HeuHncroha, ykiamama XEMHjCKHM Be3aHE BOJE M JAWCOLMjaluje KapOoHaTa JOK Jajbe
3arpeBabe JOBOJH 10 CHHTEPOBama y3opaka. [Ipoiiec ce 3aBpiiaBa TombemeM crakiacte dase u BehuHe
MHHEpaja ca HICKOM TEMIIepaTypoM Torbera [51].

4.1.1. OnTuMHu3anMja napaMeTapa CHHTepoBama 3a 1o0ujame Bucoko rycre CK

V3opuu crakino-kepamuke (CK) cy y mpBoM Kopaky CHHTEPOBaHH y Ba3yXy Ha TeMIieparypama
1040, 1050, 1060, 1070 u 1080 °C/60 min. Ha y3opuuma je MepeHa ryctiHa ApXUMeJI0BOM METOJ/IOM, a
3aTHM oJjpeljuBaHa peslaTHBHA I'YCTHHA Y OJHOCY Ha TEOPHjCKY I'YCTHHY.

VTuliaj Temrepatype CHHTepOBama y Tpajamy o1 60 min Ha penatuBHy rycruty nooujeanx CK
y30paka nmpukasaf je Ha ciuiy 46. Kao mro ce Moxe BUIeTH, HajMamka pelaTUBHA rycTHHA 01 92,9%
MOCTHTHYTA j& KOJ] y30paka Koju cy cuHTepoBaHu Ha temneparypu 1040 °C. PenatuBHa rycTiHa pacre
ca moBehameM TeMIepaType CHHTEpOBama, AOCTIKyhM MakcumanHy BpeaHocT 99,5% y y30pky
cuntepoBanoM Ha 1060 °C [267]. 360r Tora je oBa TeMmeparypa o3HaueHa Kao ontumaiHa. Ha ocHOBY
JOCTYIHUX JUTeparypHux mnoxaartaka [4], [25], [51], kao u pe3ynrarta 100HjeHIX Y OBOM UCTPAKUBAKY,
OBO je HajBeha MOCTUTHYTA peslaTHBHA I'yCTHHA CHHTEPOBAHOT Oa3anTa.

Ca naseum nosehamem TemiepaType CUHTEpOBamka, pejlaTUBHA I'YCTHHA y30paka onaja. Haume,
npu TemrepaTypu cuHtepoBama o1 1080 °C moctmke ce penatuBHa ryctuHa 95,8% [267]. Pesynarartu
UCTpaXMBama MpHKa3aHU Ha ciuuu 46 mokasyjy Ja Maje MpoMeHe TeMIlepaType CUHTEpOBamba UMajy
3Ha4yajaH yTHLA] Ha peJaTUBHY TyCTUHY CHHTEpOBAHUX Y30paka IMpH HCTOM Tpajamy Mpoleca
CHHTEpOBama. [IpeTrnocraBka je Ja je pelnaTMBHO Majla TYCTHHA y3opaka cuHTepoBaHux Ha 1080 °C
pe3yaTar Tolbemha 1 (popMupama cTakiacTe (ase Koja je IpUucyTHa M y TOJIa3HOM aHJIe3UT 0a3aaTHOM
npaxy. JloOpo je mo3HaTo 1a MpHUCYCTBO TeuHe (Da3ze MOKe Ja MOJICTAKHE 3TYIIHAaBakbe aKTUBUPAHEM
TAaKO3BaHOI MEXaHW3Ma CHHTEpOBama y MpHUCycTBY TeuHe (aze. Mehyrum, ako je TemmepaTypa
CHUHTEpOBama MPEeBUCOKa, ePeKaT MpUcycTBa TeuHe ¢asze je moTnyHo cynporad. [losehanu npurtucak
racHe (paze J0BOJM J10 MyHEHha opa racoM LITO CIIpeyaBa lUXOBO EIMMUHHUCAKE TOKOM CUHTEPOBambA.
300r Tora je mopo3HOCT y30pka cuHTepoBaHor Ha 1080 °C Owia mMpUIMYHO BHCOKA M JOCTHUTIIA je
BpenHoCT 4,2% [267]. Pa3nor 3a cMameme penaTuBHE TYCTHHE y30paka cuHTepoBaHux u3Haa 1060 °C
Jj€ TojaBa rmopa Kao pe3yJaTaT TOIUbEHha U UCIapaBamka MaTepHjaa.
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Cauka 46. YTHiaj Temrepatype CHHTepoBama Ha penatuBHy ryctuny CK y3opaka y TemmeparypHom
urrepsaity 1040 mo 1080 °C/60 min

CMmameme penaTHBHE TYCTHHE y3opaka cuHTepoBaHux m3Hangy 1060 °C moxke ce Takobe
NPUITMCATH TI0jaBU ,,TCUYHMX KaHaua“. Ha 5okainm30BaHO] TOBPIIMHH CHHTEPOBAHHMX Y30paka Ha
temnepatypu 1070 u 1080 °C mpumehena je mojaBa ,,rednux kaHana“ [267]. Ciauuan ¢eHOMEH je
npuMeheH Ha TOBPIIMHU CHHTEPOBAaHHX y30paka aHIE3UT OaszanTta ca ucror Jjokamutera [4]. Omaj
(denomeH je Takohe nmpumeheH u Koj oMMBUH 0a3ainTa, a 00jalImbaBa ce M0jaBOM JICTUMHUYHOT TOTIJhCHA
dbopmupanux KpuctaaHux (aza usmely temmneparype conuayca u gukBuayca [25]. CunrepoBame Ha
TeMmreparypamMa u3Mmel)y conmayc W JIMKBUAYC JIMHHjAa Y METAIypPryju Ipaxa je AeUHUCAHO Kao
CYIIEPCOJIUIYC CHHTEPOBakE KOje YKIbydyje 00pa3oBame TeuHe (pa3e My IpaHMIla 3pHa IITO yTHYE Ha
nencudukayjy [5].

JHocagamima UCTpakuBama y OBOj oOiacTu cy Mokasajna jAa Behu cazapxka) cunmuuujyma,
HaTpujyMa M KalMjyma y cacraBy Oasanra JoBoaud 1o mnoBehama canpxkaja craknacte ¢ase y
MHUKpPOCTPYKTYPH 1 TIoBehiaBa BeroBy OTIOPHOCT Ha KucesuHe [29].

[lomaum w3 nuTeparype MCTUYy HIp. Aa 0Oa3anTHe Ty(doBe KapaKTepulle YCKH HHTEpBall
cuntepoBama 01 20 no 30 °C Ha onTUManHO] TemmepaTypu 3ryiimasama on 1100 °C [25] Gnu3y
mukBuayc JiMHUje. OBO TOHAIIalke ce MOXe O0JaCHUTU JEIMMUYHUM TOIUbEHEM (POPMHUpPAHUX
KpUCTaTHUX (pa3a uzMelhy TemmepaType coiuayca u JukBuayca. Ha HIKUM TemmepaTypama, HIIp. 01
1040 mo 1060 °C, xommunHa TeuHe (aze y y30pKy je Maya, ’beH BHCKO3UTET j& BUCOK T1a j& CAMHM THM
U 3rylimhaBamke Mano. Mehytum, Ha BumuM Temnepatypama o 1140 °C nporeHart pacrona y y30pKy ce
3Ha4ajHOo moBehasa, mTo pe3ynrupa aedopmaiiijoM u Oyopemem [25] ka0 HeKebEHUM IT0jaBaMa.

Haxkon oznpehuBama ontumaiine TeMIiepaType CHHTEpOBamba, 101aTHO j€ BPILIEHA ONTUMHU3aIHja
BpeMeHa CHHTepoBama y Tpajamy ox 30, 120, 180 u 240 min 3a Temmnepatypy cuHTepoBama ox 1060 °C
[267]. YTunaj Bpemena cuntepoBama Ha penatuBHy ryctuny CK y3opaka cunTepoBanux Ha 1060 °C
npukaszad je Ha ciaumm 47. 3a kpahe u qyxe Bpeme cuHTepoBama o 60 min, Ha Temmeparypu
cunrepoBama o1 1060 °C nuje nodbujen mopact penaruBHe ryctuHe CK y3opaka. Ha ocHoOBy cBera
HaBEJICHOT MOYKE CE 3aKJbYUUTH J1a Cy ONITUMAITHH TapaMeTpH 3a gooujame Bucoko rycre CK on annesur
6azanra 1060 °C/60 min [267]. Temneparypa ox 1060 °C npencrasiba 90,6% y 01HOCY Ha TEMIIEPaTypy
TOIJbCHbA AHJIC3UT Oa3anTa ca JokanuTera ,,Jlome Japume koja usnocu 1170 °C [4].
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Cauka 47. YTrnaj BpeMeHa cuHTepoBama Ha penatuBHy ryctuy CK y3opaka y BpeMeHCKOM
unrepsaiy 30 1o 240 min Ha temmneparypu 1060 °C

I[TojaBa mopacra yjena rnopa ca TeMIEpaTypoM CHHTEPOBamba MOXKE J]a C€ yOUH U Ha MOBPIIUHU
y3opaka CK, criuka 48, nmopehemeM moBpimHa y3opaka JOOMjEHUX CHHTEPOBAkHEM HA TeMIIepaTypama
1040, 1060 u 1080 °C/60 min. Ilope 3a HajBHILYy TeMIepaTypy CHHTEPOBaba Cy O3HAYCHE JKYTHM
cTpenuiama Ha ciuiy 488 ¥ lUXOBa BeJIMYMHA U3HOCH 110 S0 pm [267].

Cauka 48. OM mukpodoTtorpaduja yeonux nospinHa cuatepoBanux CK y3opaka:
(a) 1040 °C, (6) 1060 °C, (8) 1080 °C/60 min [267]

Ca moBehameM TeMIiepaType CHHTEpOBamba MOpe KOje Cy HEM30eKHO MPHCYTHE y CTaKIIO-
KEepPaMHUYKO] MUKPOCTPYKTYpH he TeXKHUTH Jia IPOMEHE 00K, O] IIMJIHHIPUIHUX HETTPABUIHOT 00JIHKa,
ca YIJIaBHOM HETaTHBHUM 3aKPHUBJbCH-EM M BEJIMKHUM OJHOCOM MOBPIIMHE W 3alpeMHHE, Ka CHEepHO]
MOP(OJIOTHJU ¥ TIO3UTUBHO] KPUBHHH Ca HAJHMKUM OJHOCOM IOBPIIMHE M 3allPEMUHE, IITO €€ MOXKE
jacHo Bumeru Ha ciuim 48. Ha y3opky ontumannux cBojctaBa, CK 1060 °C/60 min, youaBajy ce
M30JI0BaHe, 3aTBOpeHE, chepHe mope, tuMeH3uja 10 2 um [267], ciuka 49, 3a pasiuKy o1 opa H3pa3uTo
HETIPaBIIHOT 00JIMKa MPUCYTHUX Y Y30pKy cuHTepoBaHoM Ha 1040 °C/60 min [267], ciuka 48a.

Muxkpoctpykrypa CK y3opka 1060 °C/60 min, ciuka 49, ce cacToju o1 HEXOMOTEHE CTAKIIACTe
(daze ca yTOM/bEHUM KPUNTOKPUCTAIMMA PA3TMYNATE OPHjEHTAIM]je, Ca jaCHO BUIJbUBHUM TpaHUIIAMA
u3Mel)y KpuITOKpHCcTala M OCHOBHE Mace, KapaKTePHCTHYHHM 3a CTaKJIO-KepaMHUKe KOje HacTajy
IPOIIECOM OCTakJbaBama. OCTaKJbaBambe MpecTaBiba MPOLEC TOMJBEHA HiIH (OpMHpama cTakaacte ¢ase
y K€paMHUUKOj CMEIIN y TOKY CHHTEpOBama, I7ie TOKOM Xxjahema Teuna (paza ouspirhaBa u obpasyje
CTaKJIaCTy OCHOBY, KOja TOBE3yje HEpacTOIJbeHe YecTuIle kepamuke [291].

(7]



Cauxka 49. SEM mukpodoTorpaduja moBpiirHe BUCOKO I'yCTE CTAKJIO-KePaMHKE JT00HjeHE
CHHTEPOBamkEM aHJIC3UT Oa3ainTHOr mpaxa Ha Temneparypu 1060 °C/60 min [267]

4.1.2. OgpehuBame pasHor cacraBa cunrepoBanux CK y3zopaka

Penarenckn mudpakrorpamm cunTepoBanux y3opaka CK 3ajemHo ca mMOJa3HUM aHIE3UT
0azanTHUM rpaxoM (ciuka 32) nmpeacraBibenu ¢y Ha ciuu 50. 300r yroTpede Hocaua y3opaka o PETG
Marepujaia, Ha CHUMJbEHUM AU(pPaKTOrpaMHMa CHHTEPOBAHUX Y30paKa MOXKE C€ YOUUTH IIHPOKA
pediiekcuja HUCKOT HHTe3uTeTa y oricery 12 mo 21° 26, mro ykasyje Ha nmpucyctBo amopdue dhaz PETG
[267]. Y nmona3HoM anzie3uT 0a3aiTHOM Mpaxy, ciuka 32, y uatepsaiy o 18 no 32° 26 6a3Ha nuHHja je
MOJUTHYTAa IITO yKa3yje Ha MpHCYCTBO cTakiacte ¢aze. OBa mojaBa je joml H3pakeHHja KOI
CHUHTEPOBAHMX y30paKa Koj Koje je yneo crakiacte (asze Behu, ciuka 50.

T XemaTut

1060 °C, 240 min ’*‘ ‘i‘ T T ’i‘ ’i‘ T T

M
M
M
M

1050 °C, 60 min

WHTeHauTeT (p. j.)

1040 °C, 60 min

Mpax aHaesnT Basanta

10 20 30 40 50 60 70
20,°
Cauxa 50. Penarencku qudpakrorpaMu Noaa3HOT aHAE3UT 0a3alTHOT Mpaxa u
cuntepoBanu CK y3opuu
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JletaspHa aHanmu3a JOOMjeHUX TU(paKkTorpaMa npuka3zaHux Ha ciauim S0 mokasyjy 1a He OCTOjH
3Ha4yajHa pa3uka u3Mel)y CHUMJbEHHX IuQpakTorpaMa CHHTEPOBAHHMX Y30paka Ha pa3IHYuTHM
TeMIleparypaMa W BPEMEHHMA, INTO yKa3dyje Ha OJACYCTBO ¢a3HUX TpaHchopmaimja TOKOM OBHUX
TEPMUYKUX TPETMaHa. Y CBUM y30pIIMMa MPUCYTAH je aH/Ie3WH Kao TOMUHAHTHU MUHEPAI, 1Ja0paopuT,
MUHepaJl U3 Cepuje IIaruokiaca Koju je boraruju kaimujymom (Ca) o1 aHe3uHa, Kao ¥ MaJie KOJIUYHHE
OJMBHHA, MAarHeTut, utA. [267]. Jenuna pasimka Koja ce MOKE H3IABOJUTH j€ MPHCYCTBO XEMAaTHTa
(Fe203) y cHuHTEpOBaHMM Y30pIMMa, IITO HHUjEe MPUCYTHO Yy AU(paKTOrpamy IOJIa3HOT aHAC3UT
0azanTHOr mpaxa, ciuka 32. OdekuMBaHa je TOjaBa XeMaTUTa TOKOM CHHTEpOBama y BaszayxXy Koja
yCJIOBJbaBa MPOMEHY 00je CHHTEpOBaHUX y30paka [267].

I'enepanHo, HAKOH CHHTEpPOBama 0azanTa y OKCHIAMOHO] aTMochepu JOOMjeHN MaTepujaIn Ha
0a3u cTakia, KepaMUKe U CTAaKJIO-KepaMHUKe MMajy PBEHKACTO-OpaoH 00jy IITO yKazyje Ha MPUCYCTBO
Fe®* jona u hopmupame xematura (Fe,03) [51], [57], [267], [292]-[294].

Kao pesynrar cuHTepoBama 0a3aliTHUX UCIpecaka y BaszlyXy, y30pIu cy mocranu cmehu ca
pa3nuuuTUM HHjancama. OBa mojaBa MOXKe Ja ce 00jacHH JETMMUYHOM TpaHCHOpPMAIMjOM MarHeTuTa
(Fe304) ToxoM 3arpeBama y Bazayxy y marxemut (y-Fe203), koju je Opaon 6oje. YoueHo je a ce Koj
6azainta, oaBHja oBa Tpanchopmanuja y omncery on 200 no 400 °C u naspum 3arpeBarmbeM, y OICEery Of
550 1o 1000 °C, marxemur npenazu y xeMaTut (a-Fe203), koju je TamuorpseHe 6oje [29]. Ha ciuim 51
cy npukazanu cuarepoBanu CK y3opim 3a pasiuuurte Temreparype CHHTepoBama TokoM 60 min. Ha
OCHOBY CHHTEPOBAHHX Y30paKa MOKE Ce BHJICTH Jia ca oBehameM TeMreparype CHHTEpPOBamba JI0JIa3H
710 TIPOMEHE I[PBEHKACTO-OpaoH 00je 0] CBETIIMje Ka TAMHHU]0j HUjaHCH, IIPH YeMy j€ 3HauajHa mpoMeHa
00je jacHo BuasbKBa usMely temneparype 1040 u 1050 °C/60 min, npomeHa je Mambe n3pakeHa usmely
1050 u 1060 °C, nok ce Ha BUIIUM TeMIEpaTypaMa He youaBa pa3jivKa.

(@) (6) (B) (r) (m)

Camka 51. IIpomena 6oje CK y3opaka y QyHKIMH TeMIepaType CHHTEpOBamba:
(a) 1040 °C, (6) 1050 °C, () 1060 °C, (r) 1070 °C, (x) 1080 °C/60 min

4.1.3. Ckymibame TokoM cuHTepoBama CK y3opaka

Ckymbame y30paka TOKOM CHHTEPOBambA j€ PE3yNTaT 3rylikhaBamka U OOMYHO CE M3pa)kaBa y
O0JIMKY TUHEAPHOT UITH 3alPEMHHCKOT CKyIJbamka. Y OBOM Ciiy4ajy he pe3ynratu OUTH NpeCcTaB/beHH
Kao JIMHEApHO CKYIUbake M0 TPEYHHKY y30pKa. Tpeba HAMOMEHYTH /Ja je CKyIUbambe pe3yiTar
eIMMUHAIIM]e TTIOPO3HOCTH U HCIIapaBamba MaTepujania.

VYTHuaj remneparype cuHTepoBama Ha ckymbame CK y3opaka npukasaH je Ha ciuiu 52a, Koja
MoKasyje Jla ce CKyrbarme mopehasa ca mopacTom TeMIrepaTrype CHHTEpOBamba, TOCTHKYhH MaKCUMaITHy
BpenHocT on 12,81% y y3opuuma cuntepoBanuM Ha 1060 °C. Jlasse moBehame Temmepatype
CHHTEpOBama OBOJHM 10 CMamema CKylbamha MU AocTike BpemaHoct oxa 10,83% y y3opruma
cuHTepoBaHnM Ha Temrepatypu 1080 °C [267].
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Youena paznuka u3mel)y MakcumaliHe ¥ MHUHHMMAJHE BPEIHOCTH CKyIUbama u3HOCH 1,98%,
cnrka 52a. YKOJIMKO ce TTocMaTpajy amjarpaMu Ha ciuiu 46 u 52a Moke ce 3akJby4uTH J1a je edekar
TeMIIepaType CHHTEpOBambha Ha PEIaTUBHY T'YCTUHY M CKYIJbabe y30paka ujaeHTu4an. OBO je OYEeKMBAHO

3Hajyhu N1a Ha nmoBehame penaTuBHE I'yCTHHE Kao U Ha MoBehame CKyIJbama yTuue eNMMHUHALIN]ja [10pa
[267].
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Cauka 52. Ckynbame HakoH cuHTepoBamwa CK y3opaka y pyHKIuju:
(a) remnepatype 3a Bpeme o1 60 min, (6) Bpemena Ha remnepatypu 1060 °C

Ckpaheno BpeMe cuHTepoBama Ha 30 min, kao 1 moBehano Bpeme cuHTepoBama Ha 120, 180 u
240 min, HHje nompuHeno nosehamy CKyrJbama, ciuka 520, U mpatu edekar mpoMeHe peaTHBHE
ryctuHe. Hajmame ckyripame o 12,12% u3MepeHo je y y3opuuma cuHTepoBanuM 240 min, tako aa
pasnuka u3mMel)y ontumansor (60 min) 1 MakcMMaTHOT BpeMeHa CHHTepoBama u3nocu 0,69% [267].

4.1.4. PeraTuBHM ryoutak Mace TokoM cuHTepoBama CK y3opaka

Panwnje o0jaBpeHN pe3yaTaTH UCTPAKHUBAKA YKA3Y]y J1a C€ TOKOM TEPMHUKOT TpeTMaHa Oa3anta
MO’KE€ OYEKMBATH I'yOUTaK Mace ycliel XUTPOCKOITHOT UCIapaBamba Biare, yKilamamba XeMU]CKH Be3aHe
BOJIE, CaropeBama OPraHCKUX HeurcToha, nuconujalyje NpucyTHUX KapOoHaTa U CylI(puaa U YKIamkame
racoBUTHX MHKIy3Hja [29], [51].

PenaruBnu ryourtak mace CK y3opaka ca mopactom temnepatype oa 1040 no 1080 °C/60 min,
ciuka 53a, ce kpehe y omncery o 2,81 mo 3,10% [267], mTo je mMpUXBaT/LHBO 3a MPOIIEC CHHTEPOBAbHA
kepamuukux marepujana [295], [296]. [Topehemem ca penaTHBHEM ryOUTKOM Mace TOKOM CHHTEPOBaha
0azasita U3 Apyrux peruoHa (Apxanresncke obnmactu y Pycuju, penatuBau ryourtak mace ox 3,19 no
3,77% [29]), ryOuTak mMace 3a0esekeH y OBOM UCTPAKUBAKY j€ MambH. Y THIIAj BpEMEHa CHHTEPOBamba
Ha penatuBHH ryoutak mace CK y3opaka cuaTepoBanmux Ha 1060 °C, mpukazan je Ha cmumm 530. Ca
MOPacTOM BpeMeHa CHHTEpOBamba, IPOMEHA PEIATHBHOT I'yOHTKa Mace je 3aHeMapJibuBa [267].
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Cauka 53. PenatuBHu ryoutak mace HakoH cuHTepoBama CK y3opaka y pyHkuuju:
(a) Temmepatype 3a Bpeme o7 60 min, (6) Bpemena Ha Temmepatypu 1060 °C

Anze3ut Gasair ca Jokanutera ,Jlome Japume* ce Moxe cMaTpaTH BHCOKOKBAJIUTETHOM
CHPOBHHOM 3a MPOM3BO/IbY CTAKIO-KEpAaMHYKUX MaTepHjaiia BUCOKe TycTuHe [267].

4.1.5. Tepaoha u onpehuBame xunasoctu jjoma CK y3opaka

VYTuuaj remneparype cuHTepoBama Ha TBpAohy CK y30paka NOCTUTHYTY TOKOM CHHTEPOBama
aHJIe3UT Oa3aJTHOT Ipaxa y Tpajamy oa 60 min mpukazaH je Ha ciuiy 54a. MuUHHMAaIHA BPEIHOCT
tBpAohe 4,8 GPa nmocTuruyra je npu noueTHoj remmeparypu cuarepoBama Ha 1040 °C. Ca nosehamem
TeMIIepaType CHHTEpOBama, TBpaoha ce mosehaBa u 10CTHXKE MaKCUMAaJIHY BpeaHOCT o1 6,7 GPa HakoH
cuHTepoBama Ha Temrneparypu 1060 °C. Ca nasbum nosehamem Temiiepatype CHHTEPOBamba BPEAHOCT
TBpAohe mounme Oiraro na onaaa u 3a CK yzopak nodujen Ha Temmnepatypu 1080 °C Bpeanoct tBpaohe
usHocu 6,1 GPa [267]. [Topehemem 1oOUjeHnX BPEIHOCTH pelaTUBHE TYCTHHE, CIHKa 46, 1 H3MepeHHX
BpPEIHOCTH TBpAohe, ciuka S54a, Moxe ce Johu 10 OYEeKMBAHOT 3aKJbydKa Jia je TBpJoha y Kopenanuju
ca pellaTUBHOM T'YCTMHOM CHHTEpOBaHMX y30paka M ca mnoBehameM pelaTuBHE TYyCTHHE Yy30paka
nosehasa ce u TBpoha.

VYTunaj BpemeHa cuHTepoBama Ha TBpAohy CK y3opaka MOCTUTHYTY TOKOM CHHTEpOBamba
aHze3uT OazanTHor mpaxa Ha Temmeparypu 1060 °C mpukasan je Ha cnuum 540. CkpaheHo Bpeme
cuHTepoBama Ha 30 min, kao u moBehano Bpeme cuuTepoBama Ha 120, 180 u 240 min, Huje TOMPHUHETO
nosehamy BpenHoctu TBpaohe. Hanme, kazia ce Bpeme cuHTepoBama noseha ca 60 va 240 min, tBpaoha
omaja JIMHEApHO YCIIEJ] CMameha I'yCTHHE CHHTEPOBAaHUX y3opaka. MakcumallHa BPeIHOCT TBpiaohe
6,7 GPa je mocturayTra Ha ONITUMAITHOj TEMIIEPATypH U BpEMEHY CHHTEpOBama [267].
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Cummka 54. Makpotspaoha cuntepoBannx CK y3opaka: (a) y TeMiepaTrypHOM HHTEpPBAITY
1040 mo 1080 °C/60 min, (6) y Bpemenckom untepBaity 30 1o 240 min na remnepatypu 1060 °C

VYTHIaj TeMnepaType CHHTEpOoBama Ha xxuiiaBoct JomMa CK y30paka CHHTEpOBaHHX Y TPajamby O]
60 min mpukazaH je Ha ciaunu 55a. Pesynrati 100MjeHH TOKOM HCTpakKMBamba IOKa3yjy Ja cpeima
BPEIIHOCT JKUJIABOCTH JIOMa OCTaje HEIIPOMEHhCHA Kajla ce TeMIlepaTypa CHHTepoBama noseha ca 1040
Ha 1060 °C wm noctmke BpemHocT ox 2,2 MPa-mY2. MehyruM, name mnoehame Temmeparype
cuHTepoBama Ha 1070 °C 110BEINO je 0 CMamemba KUIABOCTH JoMa Matepujana (1,8 MPa-mY?) u opa
BPEIHOCT CE MPAKTHYHO HE MeHa ca JajbuM nosehamem Temneparype [267].

VYTHIaj BpeMeHa CHHTEpoBama Ha )xuiaaBocT JoMa CK y3opaka MOCTUTHYTY HAaKOH CHHTEPOBamba
aHzae3uT OazanTHor mpaxa Ha Temneparypu 1060 °C mpukazan je Ha cnuim 556. [Ipu onTumanHoj
TEMIIepaTypd CHHTEpOBama BPEAHOCTH JKHJIABOCTH JIOMa Bapupajy y yckom ormcery ox 2,0 1o
2,2 MPa-m*2, cimka 556, ca BpeMeHOM cHHTepoBama. M3 pe3ynraTa MpuKa3aHuX Ha CIUIHM 556 MosKe
ce 3aKJbYUHTH J]a Ty’Ke BpeMe CHHTEpOBama Ha onTuMainHoj temnepatypu 1060 °C Huje mompuneno

noBehamy JKuIaBocTH jJoma [267].
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Cumka 55. XKunaoct joma cuatepoBanux CK y3opaka y GpyHKimju: (2) TeMrepaType CHHTepOBamba,
(6) Bpemena cuHTEpOBama
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Ha cmumu 56 je mpukaszan otucak BukepcoBor yruckupaya Ha moBpmuHH CK  y3o0pka
1060 °C/60 min, ko kora je mocturuyra Hajseha penaruBHa ryctuna ox 99,5%. V yrimoBuma oTucKa
(dbopMHpaHOT TOKOM HCIUTHBAaKA, WHUIUpPAHE Cy TPCIMHE KOje Ccy IMpomarupaie pelaTHBHO
HpaBOJIMHU]CKH Oe3 rpaHama [267]. Y caMoM OTHCKY ce youaBajy mapajieliHe IpCIIMHE Koje Cy HacTaje
TOKOM TIpOIleca YTUCKUBAmbA.

Cauxa 56. OM mukpodotorpaduja nospumae CK y3opka cuHTepoBaHOT Ha TeMIepaTypu
1060 °C/60 min ca BukepcoBUM OTHCKOM U pajidjaTHUM HpciinHaMa [267]

VKOJMKO ce MaKCHMallHa BPEIHOCT KMIaBocTH joma 2,2 MPa-mY2 noGujena tokom oBor

UCTPaKUBaa, YIIOPEIU ca BPEAHOCTUMA KUIIABOCTH JIOMa HEKUX APYTUX ATyMHUHOCUJIMKATHUX CTEHA,
Ko IIITO je IPAaHNT KOj! NMa SKMIIaBOCT Jioma y oricery 0,97 1o 1,15 MPa-mY2 [297], moxe ce 3akibyuntu
Jla je ajgexBaTaH n300p U ONTUMU3AIIM]ja TapaMeTapa TEXHOIOMKUX (a3a y MEeTaypruju mpaxa JoBena
1o npom3Boame CK MaTepujana BUCOKE T'yCTHHE KOjU UMa JIBOCTPYKO Behy BPeIHOCT KUIABOCTH JIOMa
O]l TpaHUTA.

4.2. KoMno3uTHN MaTepujajiu Ha 023 CTAKJI0-KepaMHKa-MeTaj

Kox xommosura crakino-kepamuka-meran (CKM) kao ontumanna marpuna uzabpana je CK
marpuna godujena cuatepoBameM 1060 °C/60 min 36or Hajeehe rycTune. M3BpiieHa je onTuMu3aimja
caJip)kaja MeTaJIHUX dyecTHa yennka 316L ca canpxkajem 5, 10, 15, 20, 25 u 30% kao ojayaBaya y by
nobujama HajBehe OTIMOPHOCTH Ha pacT MPCIUHE. Y JdajbeM TEKCTY y30piu he OuTH o3HAYeHHU Mpema
caipkajy ojayaBajyhux yecTwiia, HOp. KOMIIO3UT ca caapxajeM ox 5% dectuna 316L HOcu o3HaKy
CKM 5.

4.2.1. OnpehuBame pesaTuBHe rycTune komnosuta CKM

PenaruBHa TycTHHA CHHTEPOBAaHHUX y30paka ojpel)eHa je y OJHOCY Ha MUKHOMETApCKy TYCTUHY
(PD) momasHmx mpaxoBa Ha OCHOBY NpaBWJIa cMellle. YTHIA] caapkaja dectuiia deiauka 316L Ha
pelaTHBHY I'YCTUHY CHHTEPOBAaHUX KOMITO3UTHHX Y30paKa IMpUKa3aH je Ha CIUIH 57,
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Camka 57. Y1unaj cagpxkaja yectuna uyenuka 3161 Ha penatuBHy ryctuHy Komrno3utHux CKM
y30paka

Hajseha penatuBHa ryctuna o 99,81% n3MepeHa je y cTakiio-KepaMHUIIU KOja je MOCITYXHIa Kao
MaTpuia, ciuka S57. Bucoka penatMBHA TYCTHMHa CHHTEPOBAaHE CTAKIIO-KEpaMHKE pe3yJiTar je
CIPOBEJCHOT TEXHOJOMIKOI Tpoleca W ONTHMAJIHUX IlapamMerapa CHHTEe3€ ONHCAaHUX Yy
EKCIIEpUMEHTAITHOM Jiely. Kao 1mto ce Moxe BUIETH Ha ciuim 57, moBehame calipikaja 4ecTUIa YelinKa
316L y CKM y3opiunMa cMamyje pelaTHBHY TYCTHHY KOMITO3HTA J0 BpeIHOCTH 011 94,67% y y3opiuma
KOjJU cajjpXke MaKCUMaJlHy n3a0paHy KoJM4yMHy yectuna yenuka 316L ox 30%. CMmameme penaTUBHE
T'YCTHHE KOMIIO3UTHHX MaTepujaja je OYeKHBaHO, jep dectuie 316L mpemcraBibajy mpenpeky 3a 0p3
TPAHCIOPT MaTepHjajia TOKOM CHHTEpOBama U CTOra oMeTajy 3ryimaBame CK MaTpuie y yzopuuma
Koju uMajy Behu caapxaj yectuna [268].

HaBenenu ¢penomeH je y carinacHOCTH ca MoJalMMa 13 JIUTepaType Koju moTBplyjy 1a ojauaBad
MOJKE JIa CMambH CHHTEPAOMITHOCT, ITO JJOBOAM JI0 oBehaHe MOPO3HOCTH y MAaTPHUIU U HA Taj HAYHUH Y
BEJIMKO] MEpHU yMambyje edeKar ojauaBarma Tj. CMambyje MEXaHHYKa CBOjcTBa MaTepHjaiia [298].

Ha cnumm 58 npukazana je mosimpaHa TOBPIIMHA CTAKJIO-KEpaMHYKe MaTpulle 0e3 ojadaBauya,
no0ujeHa o7 MOHOMOJIATHOT aHJe3UT 0a3anTHOT Mpaxa Mpu ONTUMATHUM MapaMeTpuMa CHHTEPOBamba

1060 °C/60 min. Y cTpyKTypu MaTpuIle Ce youaBa CTakjiacTa (aza ca KpUNTOKPUCTAIMMa, Ka0 ¥ Maja
KOJIMYHMHA TIOPA.

Konnunna mopa y crpykrypu je mMama of CK y3opka gobujeHor oj OaszanTHoOr mpaxa ca
OMMO/IATHOM PacIo/Ie]IOM ca UCTUM MapameTpuma ciuaTepoBama (1060 °C/60 min). OBa nojaBa ce MOKe
00jacHUTH THUME IITO c€ KOJ MOHOMOJIAJIHE PACIOAENIe YECTUIIA, KOja MMa Mamby IIPOCEYHY BEJINYNHY,

Beha konmunHa Oazanta mpenasw y cCTakiacTy ¢a3y U edukacHuje ce momymaBa MelykpucraaHu
POCTOP.
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Cauxa 58. OM mukpodoTorpaduja NoBpLIMHE CTAKIO-KEPAMUUYKOT y30pKa 0/ aH/Ae3UT O6a3anTa
cuHTepoBaHOr Ha Temmeparypu 1060 °C/60 min

Ha cimnm 59 je mpukasana moBpmmHa kommoszuta CKM 20, Ha k0joj ce youyaBa Ja CTaKIo-
KepaMH4Ka MaTpHIia JoOpo mpuama y3 ojayaBajyhy dectuny yenuka 316L, mpeunuka oko 50 um [268].
Y rpaHn4HOj 00JaCTH YECTHIIA-MaTPHIIA JIOKATHO CY IPUCYTHE chepHe TojeInHavYHe ope. Y MaTpUln
cy nopen chepHHX, IPUCYTHE U TOPE HEMPABUIIHOT 00JIMKA O] KOjUX Cy HEKE HAaCTaJIe UylambeM YECTHIIA
TOKOM TpumipeMe (yriacTé OOJIUIH), 0K CY HEKE MOCIeInIa CKYIJbakha TOKOM CHHTEPOBAmbA.

Cimka 59. OM mukpodoTtorpaduja nospiunae kommnosura CKM 20 [268]
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4.2.2. OnpehuBame ¢pa3Hor cacraBa cunrepoBanux CKM y3opaka

Ha ciumm 60, mopen penareHckor mudpakrorpama cuHtepoBaHe nactuie CK ox anmesut
0a3zaiita Koja je KopuliheHa Kao MaTpuiia, nprukasanu cy u audpakrorpamu kommnozura CKM 5, 10, 15,
20, 25 u 30. Ha npukazanum gudpakrorpammuma, civka 60, mpucytHe cy cBe pediiekcuje Koje
OJIrOBapajy MHUHEPAJIHOM CacTaBy aHJE3UT Oa3aiTa, ciuka 32, y3 MPUCYCTBO XEMaTUTa Kao IMOCIIEANIIE
CHHTEPOBama, IITO je JeTabHO onmucano y noamnoriasipy 4.1.2. [Topen Tora y kommnoszutiuma CKM, 3a
pas3NIMKy O] CTaKJIO-KepaMUKe, MPUCYTHE Cy U pedieKcHje Koje oAaroBapajy aycreHUTy (y-Fe) koja je
OCHOBHa CTpyKTypa dectuma denuka 316L. Murtensutetn (y-F€) ce morehaBajy cpa3mepHo ca
noBehamweM canpkaja dectuna denuka 316L y kommo3utHUM Marepujanmuma. Mehytum, Tpeba
HATNIOMEHYTH JIa je Ha MocMaTpaHuM audpakTorpamuma 0a3Ha JHHHja BEOMa MOJUTHYTa Y OICETY OKO
15-25° 26, mito je yobuuajeHa 1mojaBa Ha PeHATSHCKUM AU(PPAKTOrpaMrUMa KaJia ce y30pIU CHUMA]y Y
O0JIMKY MacTuiie, a He y OOJUKY Ipaxa.
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Canka 60. Penarencku audpakrorpaMu CHHTEpOBaHe CTakiIo-Kepamuke u komnoszuta CKM 5-30

4.2.3. Ckynbame TokoM cunTepoBamba CKM y3opaka

Ckymubame je TMpeCcTaBbeHO Kao JTHHEAPHO CKYIUJhamkhe 10 MPEYHUKY IMHINHIPHYHOT Y30pKa.
VYTuuaj caapxaj yectuna yenuka 316L Ha ckynspambe CKM y30paka HakOH CHHTEpOBama MpUKa3aH je
Ha cyimny 61. Hajeehe ckymupame o1 12,89% u3MepeHo je y y30piuMa CTakio-KepaMuke 0e3 ojayaBada
316L. Kako ce caapxkaj yectuna 316L nmosehaBa y KOMIO3UTHUM MaTepHjaliiMa, CKYIJbAmkE Y30paKa
TOKOM CHHTEpOBama CE CMamHBajO JMHeapHO. CMameme BPEIHOCTH CKyIUbama ca mnoBehameM
cajapxkaja yectuna 316L y KoMIo3uTHMa je OYEKHMBAHO, ¢ O03UPOM Ja ce HE OueKyje MPOMEHa KOJ
YecTHIla Ha Temreparypu cuHTepoBama o1 1060 °C u MUHHMAaIHO cKymbame o1 9,97% je m3mepeHo
Koz y3opaka CKM 30. Paznuka n3mel)y MUHMMAaIHE U MaKCUMAaJIHE BPEIHOCTHU CKYIJbambha j€ peIaTUBHO
BesmKa 1 u3Hocu 2,92% [268].
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Camka 61. YTuuaj cagpxaja yectuna yenuka 316L Ha ckymibamwe CKM y3opaka

4.2.4. PeratuBuu ryoutak mace CKM y3opaka HAKOH CHHTepPOBamba

YTuuaj cagpxkaja yectuua yenuka 316L Ha penaruBHu ryOutak mace CKM y3opaka, kao u
MaTpulle, HAKOH CHHTEpOBama, MMpuKasaH je Ha ciaunu 62. Hajsehu penatusau ryoutak mace ox 3,43%
U3MEpEH je KOJ| y30paKka CTaKIo-KepaMHuKe. TOKOM CHHTEpOBama aHIE3HUT 0a3aiTa J0ja3H 10 TyOuTKa
Mace ycjeJ XHUIPOCKOIHOI HCIapaBama Bjare, yKJIamamka XEMHUJCKH BE3aHE BOJIC, CaropeBama
opraickux Heuucroha, IuCOIMjalije NPUCYTHUX KapOoHaTa u Cynduaa, Kao M yKiIamama I'aCOBUTHX
uHkIy3uja [29], [51] mro ykasyje 1a ca cMamemheM y/iena CTakiIo-KepaMHIKe MATPHIIEC Y KOMITO3UTHUM
CKM matepujanumMa J10J1a34 1 10 CMambeha PeaTUBHOT I'yOUTKa Mace, Tako Ja je HajMamu pelaTHBHU
ryourtak mace o1 1,97% usmepen ko y3opka CKM 30 [268].
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Cauka 62. Y1uuaj cagpxaja yectuna yenuka 316L Ha penatusau ryoutak mace CKM y3opaka
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4.2.5. Tepaoha u onpehuBame xunaBoctu joma CKM y3opaka

MakpotBpaoha Ha CKM y3opiiuMa je Mmepena y Matpuiid. Tpeba umaTu Ha yMmy J1a je mojiazHa
TBpaoha aycTeHUTHOT Hephajyher uenuka 316L mpema cnenmdukanuju npoussohaua 160 HV [281],
onnocHo 1,57 GPa. Makcumanna makpotBpaoha ox 6,70 + 0,05 GPa usmepena je y y30pKy cTakio-
KepaMuKe. 3HA4YajHUjH TIaJl MaKpOTBpaAohe je 3abenexeH Ko y3opaka ca 5-15% gectuna 316L, nok je
ca aJjbuM noBehameM cajpikaja OBUX YECTHIA Y y3opuuma, naja 3HaTHo Oaxku (CKM 20, 25 u 30) u
JOCTIKE MUHUMAIIHY BpenHocT o1 6,09 £ 0,24 GPa xox y3opka CKM 30 [268]. Tpena nana BpeaHoCTH
MakpoTBpJohe HajBepOBaTHH]jE MOXKE J1a Ce JIOBEJE Y B3y ca y/eJIOM IMOPO3HOCTH Yy MAaTPUIIM Y30paKa.
Ca mopacToM cajprkaja ojauyaBada pacTe yJaeo MOPO3HOCTH Y MAaTPULM JI0 cajapikaja yectuua ox 15%,
mTo ce Oenexku y maay TBpaohe marpuile, ciMka 63, JOK Jajbu MOPACT cajplkaja OjayaBada HeMa
3HauYajaH yTUIAj HA MPOMEHY yJena mopo3noctu ko oBux CKM kxommosuta. Y many TBpaohe marpuiie
JOMHUHAHTAH j€ YTULAj TIOPO3HOCTH, Mel)yTHM He MOXKe ce 3aHeMapuTH HU yTUIA] PUCYCTBA YECTHULIA
ojadaBava. M3amepeHe BpeTHOCTH MUKPOTBpAohe cTakiio-KepaMmuuke maTpuile Ha y3opky CKM 20 kpehy
ce y unrepBaiy ox 6,22 + 0,07 GPa y 30uu oko uectune 316L no 6,25 + 0,08 GPa na ygassenoctu ox
yectuue 316L, mTo je y carjgacHOCTH ca U3MEpPeHOM BpeaHocTh MakporBpaohe ox 6,19+0,21 GPa,
cimka 63.
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Cauka 63. Makpotpaoha CKM y3opaka u marpuiie

VY KpTUM MaTepHjaarmMa MoIyT CTaKiIa, KEpaMUKe U CTaKJIO-KepaMHKe 300T MaJie TUTaCTHIHOCTH
IpCiIMHE HUCY cTabuiiHe U Op30 ce mupe 6e3 noBehaHnor Hampe3ama. OTHOPHOCT Ha JIOM KePAMUUKHX
MaTepujaja je HUCKa, y mopehemy ca MeTalHuM MaTepujanuMma. KepamMuuky maTepujaau 300T U3y3€THO
HUCKE XKMJIAaBOCTH JIOMa MMajy CKJIOHOCT Ka KPTOM JIOMY LITO y BEJIMKOj MEPU OrpaHHyaBa HHXOBY
npuMeHy. BpenHocTH jXnimaBocTH JToMa 3a KepaMHUKe MaTeprjaie 0OONYHO ce Hajlas3e y TpaHHIamMa O
1 10 5 MPa-mY2, ok ce 3a Behuny MeTanuux mMatepujana kpehy y rpanumnama oz 15 go 150 MPa-mY/?2
[1]. U3 Tor pasiora, HOBU KOMIIO3UTHH MaTepHjalid c€ CBaKOJHEBHO pa3BHjajy Kako Ou ce moBehana
’KHUJIABOCT JIOMa MaTpPHULIE O] CTAaKJIA, KEpaMHUKE M CTAKJIO-KepaMUKe y3 IPUCYCTBO METAIIHUX OjauaBaya
[22], [299], miTo je mpencTaB/beHO Y OBOM HCTPAKHUBADY.
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VYTuuaj caapxkaja ojavaBajyhmx dvectuna yenuka 316L Ha xwumaBoct noma CKM y3opaka
npukaszad je Ha ciunu 64. [IpucycrBo yectuna 316L y cTakio-KepaMHUYKO] MaTPHIM JOTIPUHEIO j€
noBehamy KUITaBOCTH JoMa. Y y30pKY CTaklo-KepaMuke 0e3 mpucycTBa ojadaBada 316L m3mepena je
MHUHMMAJIHA KUIaBocT jioma ox 1,93 + 0,39 MPa-mY2, JKunaBoct noma ce mosehasa ca mosehamem
cap)Kaja uecTHIa OjauaBaua, JOCTHKyhH MakcuManHy BpeaHocT o 2,56 + 0,71 MPa-mY? 3a canpxaj
0120%, 1o je 3a 32,6% BuILIe O] )KUIABOCTH JIoMa MaTpuIie (cpeama Bpeanoct) [268]. [lasbe moBehame
caapkaja ojauaBajyhux gecrtuna 316L uznan 20% npaheHo je cMambemeM KUIaBOCTH JIOMA.
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Cauka 64. XKXunasoct toma CKM y3o0paka u maTpule

JlogaTtkoM ojauaBayda HuXke TBpJohe U Behe )KUIaBOCTH y CTaKJIO-KepaMUUKy MaTpHILy TOBEJIO je
70 W3BECHOI CMamema TBpJohe KOMIo3uTa, MelyTHM, HMCTOBPEMEHO j€ IOCTUTHYTO IoBehame
’KHMJIABOCTH JIOMA T1a Ce MOXKE CMATpaTH Jla Cy MEeXaHW4Ka CBOjcTBa modoJpiiana. Hajoossa komOnHammja
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa MOCTUTHYTA je KoJ komrozuta CKM 20.

Ha cnumm 65a npukasasne cy npcinHe Koje Cy MHUIMpaHe y yrioBuMa BukepcoBor oTucka y
MaTpHUILM CTakJIo-Kepamuke. [IpciuHe cy ayre, pajaujagHe U MIMPHIIE Cy Ce PeIaTUBHO NMPaBOJIMHU]CKU
0e3 3HayajHUjUX Mpenpeka. Y CTakI0-KepaMHUYKO] MaTpULM y KOjO] Cy IPUCYTHE YECTHIIE OjayaBaya
(CKM 20), npcauHe ce mupe Ha CIMYaH HAauMH, 1Y)KHHA IPCIMHA U3 YIJIOBA OTUCKA j€ 3HAYajHO Mamba
¥ yO4aBajy ce pa3IMuuTe BPCTe HHTEPAKIIMja MPCIMHE ca YeCTHUI[aMa OjayaBaya, U TO:

e 3aycTaBJbame U OJ1Ar0 CKpeTame NPCIuHe Y OJM3UHM yecTulie (peiauHa 2, ciuka 656),
® 3aycTaBJbam€ U I'paHame y OJM3MHU uecTule (MpciauHa 3, cinuka 656) u
e 3ao0mnaxeme yectuile (mpcianna 4, cnuka 650).
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AL e L T ¢ |
Cauxka 65. OM mukpodoTorpaduja oTUCKa yTUCKHBaYa ca MPCIIMHAMA Ha TIOBPIITHHH:
(a) crakio-kepamuuke marpuiie, (0) kommoszura CKM 20 [268]

['enepanHo, yecTuIe ycriopaBajy U peycMepaBajy MpCiuHEe TPUIMKOM HBUXOBOT MTPOIarupama
Y HU y jJeTHOM CJIy4ajy IpCIMHA HUje MPOoILIa KPo3 YECTHIly OjayaBaya. 3a MPOMEHY MyTamke MPCIHHE
noTpeOHa je 10/1aTHa eHepruja Tako Ja ce NpernpeKaMa Ha IyTy HBHXOBOT IIUpekha oBehaBa oTIOpHOCT
Mmatepujaia Ha pact npciaune [180]. Ha ciunm 65, mopen npceiuna 1-4, youaBa ce u jeHa MPCInUHA y
OJIM3UHM NTpCIUHE 4 KOja HUje MHULIMPaHa Y BPXY OTUCKA M KOja je MocIeInla YTUCKUBAbA.

Jla 6u ce 6oJbe pasyMenu U ONUcalii MEXaHU3MH Iponarupama npeianaa y CKM KoMrmo3uTHOM
Mmatepujaiy, Ha npumepy y3opka CKM 20, pazmatpahe ce mojeinHauyHO CBaKa OJf YETUPU YOUEHE U
O3Ha4YeHe npciaune, cnuka 66. [pcnuue 1 1 2 Koje ce Hana3e y UCTOj OCU ce PasiHKyjy, jep npciauna 1,
TOKOM IIpOoIarupama HE HaWwla3d Ha MpenpeKky M HECMETaHO HaIlpeayje Kpo3 CTaKIO-KepaMUuKy
MaTpHIy 10 ayXuHe o1 oko 140 m ox Mecta WHUIMjaIHje, 10K MPCIuHA 2 pacTe y MpaBIly YeCTUIIE U
3ayCTaBJba C€ Yy BE€HO] OKOJIMHU JOCTIKYhH Ty>KuHY 01 0ko 50 UM, 0JHOCHO OKO 1/3 y>kKuHe mpciauHe
1. Ykonuko ce MakJbMBO IMOTJIeAa MpCiauHa 2, ciauka 66a, BUAM Ce Ja OHA HE JIOJIa3W JO TPaHUYHE
00JIacTH YecTHIa-MaTpulla, MaKo je MHULMpaHa y OMM3MHU yecTulle, Beh ce 3aycTaBiba y 30HH OKO
YeCTUIIC W TEXH Ja NMPOMEHHM TpaBal] Mponarupama MpH YeMy HeMma JOBOJbHO eHepruje. OBakBa
MHTEpaKIyja je MOocie/ula MPUCYCTBA MPUTUCHE KOMIIOHEHTE 3a0CTAIMX HAallOHA MHIYKOBAaHUX TOKOM
xnaljema ycnen pa3nuke y KoeuijeHTuMa TePMHYKOT IHpemka u3Mel)y marpuiie u ojauaBayda (BHIETH
nojmnoriasbe 2.3.1.).

[Ipema nopanuma u3 nuTeparype, KoeQUIHjeHT TEpMUUKOr HIMpema Hephajyher yennka 316L
uMa BpeaHocT of 16,6 1o 19,4-10° 1/°C [300], y 3aBHCHOCTH Of TeMmIepaType, IOK ce BPETHOCT
Koe(HIIHjeHTa TEPMUUKOT IHMpera Kol 6a3anta kpehe y muTepBany oz 5,4 10 8,1-10° 1/°C [301]-[303].
Ha ocHOBY HaBelleHOT MOXe€ C€ 3aKJbYUHTH Ja j€ BPEIHOCT KOSPHIMjeHTa TEPMUYKOT IIAPEHa YeTNKa
316L kao ojayaBaua MUHMMYM JBa IyTa Beha oa BpeaHOCTH 0azaiTa Kao MaTpUIE y KOMIO3UTHUM
Marepujaauma.

Baxxan MexaHu3aM oOjadama KOjU Ce HE MOXE JIETEKTOBATH MHKPOCKOIICKUM TOCMAaTPamheM U
KOJH je THIHYaH 3a KOMIIO3UTHE MaTepujalie je OjadyaBame yCie] 3a0CTaMX HaloHa HACTaJuX YCIed
pasnuke y KoepHIHjeHTHMa TePMHUUKOT IIHpemha MaTpuile U ojayaBajyhe ¢asze. YKoIUMKO ce ojayaBay
CKYITM BUIIIE OJ1 MaTPHUIIE, TOKOM XJial)era o]l TeMIlepaType CHHTEpOBamba 10 COOHE TeMIepaType, Taaa
he ce y marpumu y 30HH OKO OjauaBajyhe ¢aze CTBOPUTH MPUTHUCHA KOMIIOHEHTA 3a0CTAlIMX HarloOHa
[185]. ®opmupanu 3a0cTaliv MPUTHCHHU HATIOH CMakbyje 3aTe3HU HATIOH Ha BPXY MPCIIMHE M HA Taj HAUYUH
crpeyaBa JjaJbe OTBaparme U MPOIarupame MpcinHe, OAHOCHO moBehaBa )KMIaBOCT JIOMa KOMIIO3UTHOM
MaTepujaiy.
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Cauka 66. SEM mukpodotorpaduja nospurae komnozuta CKM 20
(mpcrune 1-4 ca ciuke 650)

Ha cnmumm 668 u 66T, npukaseHe cy w3j0jeHe MPCIMHE, Koje ce Takole Hajlaze Ha MCTOj OCH,
o3HaueHe OpojeBuMa 3 u 4 (etass ca ciuke 650). YKOIMKO ce mocMmarpa mpcinHa 3, youasa ce Ja je
BEH MeXaHHW3aM Mporarhupama JApyraddju y OJHOCY Ha mpciauHe | W 2, mako je AyXWHa MpciauHe 3
CITMYHE JTy)KHHE npciuHu 2, oko 50 um. [lupeme npcnuna 3 HUje npaBoJIMHUjCKO, Beh ce nmpciHa rpana
y Mame MPCIINHE, MpU YeMy 300T rpaHama r'yOr eHeprujy U He MOXe Jia 3a00ul)e YeCTHUIly U 3ayCTaBJba
ce y TpaHMYHO] 00JIacTH YECTHIIA-MaTpHIla. Y HEeHOj OKOJIMHU Ce yodaBa OJ[Bajabe MaTepHjasia Koje je
HajBEpOBAaTHHjE€ TMIOCJEAMIIA I10jaBe OOYHMX TPCIAWHA HACTAIMX YTUCKUBaWkEeM, Kao W Moryhe
MHTEpaKIyje ca rmopama.
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[Ipcnuna 4, cnuka 66r, THULIMpaHa je Ha BpPXY OTUCKA Y OJIM3MHHU YECTHIIE OjauaBaya (pacTojame
oko 25 pum). Ilpu Hawmnacky Ha 4YECTHILy, NIPCIMHA je 3a00WiIa3u Ay TpaHUYHE 00JIaCTH YeCTHIIa-
MaTpHIla U HACTaBJha MPABOJIMHUJCKH Ja C€ MIMPHU JOCTIKYhH YKymHY ny)uHy 01 oko 100 um, mro
n3Hocu oko /0% myxxune npciauHe 1 (6e3 npenpeka). [IpcnuHe ce mupe 0Ko YecTrila ojayaBada ryoehu
CHeprujy HakoH cBakor ckperawma [180]. Ykomuko je Be3a u3mel)y IyKTHIOT ChEpHOT YETHYHOT
0jayaBaya W TBPJE CTAKJIO-KEpaMHUYKe MaTpuile cinaba, MPCIMHA Yy MaTpPHUIU 3a00WIIa3d YECTHUILY,
ocraBJbajyhu je HeomTeheHoM, IMTO ce jaCHO BUIU Ha CIUITN O6T.

JacHo ce Moke BUIETH ca ciuKe 66a-T, 1a mponarupame IpcirHa y KOMIIO3UTHOM MaTepHjary
BHIIIC HH]E MPABOJIMHHU]CKO y Topehemy ca CTakI0-KEpaMHUKOM TOOMjEHOM CHHTEPOBAHEM aHIE3UT
0azaiira, cimka 65a. OHO MITO je 3ajeJHIYKO 32 MpoNarupame MPCInHa Y KOMIIO3UTHOM MaTepujaty je
IITO HY jeJHa MPCIMHA HUje MPOIUIa Kpo3 ojadyaBad Beh ce 3aycraBmia ucnpe ojadaBada (mpcivHa 2),
pasrpanaja ucnpes ojayaBava (pcirHa 3) WK 3a00MIuIa ojadaBay (mpciauHa 4).

Y cymTuHHu, moBehame JXKUIABOCTU JIOMA je€ pe3yliTaT MHTepaknuje u3Mmel)y mpcimHe Koja
npornarupa u 4ecTHiia Kao ojayaBada. Dopmupame npciimHe ce Hajuenthe JiemnaBa y MaTpUIH, 0K je
[IMPEHHE IPCIMHE OMETaHO YecTHIlaMa ojadaBaya [1].

AKO ce yrope/e BpeITHOCTH KUJIABOCTH JIOMa KOMIIO3UTHOT MaTepHjana u3 oBor paaa (CKM 20
1,85-3,27 MPa-m*2, cpenma Bpennoct 2,56 MPa-mY?) u npyrux marepujana u3 aureparype: BHCOKO
TyCcTa alyMHHH]jyM OKcHIHa kepamuka (Al203) 2,69 MPa-m2 [304], utpujym okcnina kepamuka (Y203)
1,0-1,5 MPa-m*? [305], craxio 0,75-0,90 MPa-m'?, crakno-kepamuka 2,0-2,5 MPa-mY2, Gop xap6mu
(B4C) 2,50 MPa-m*2, cumunujym kapoun (SiC) 2,5-3,0 MPa-mY2 [7], Moxe ce 3akibyuuTH 1@ OBaj
KOMITO3UTHH MaTepHjaj yrJIIaBHOM HMa 00Jby >KMJIABOCT JIOMa OJf HAaBEJCHHX KOMEPI[HjaTHUX
MaTepujana.

4.2.6. IlocTojaHoCT MaTepHjajia y KOPO3HOHOj CPeTUHHI

4.2.6.1. I[Tocmojanocm y Kwyuanoj 60ou

MepeweM npoMeHe Mace HaKOH MCIUTUBama y kibydanoj Boau y3zopaka CK m CKM 5-20 y
Tpajamky o1 5h, yCTaHOBJBEHO je Ja HUje J0UUIo 10 ryOuTka Mace. Takole, TOKOM eKCIepUMEHTATIHOT
UCIUTHBaka MPUMEHOM BU3YyeJIHE KOHTpoJie HUCY NpuMeheHne Gpu3nyke MpoMeHe ca acreKkTa IpoMeHe
00je cuHTepOBaHKX y30paka. HakoH CBaKkor LUKIIyca UCITUTHBAKkA y BpEMEHCKOM mepuoy o1 1h mepen
j€ IPEYHMK ¥ BUCHHA y30pKa IMPU YeMY j€ KOHCTATOBAHO Jia HUje JOIUIO HU JI0 TEOMETPH]CKUX MPOMEHa
CUHTEPOBaHUX y30paKa.

Ha ocHoOBy cBera HaBemeHOr MOXe Ja ce 3akipydd na ucrnmranu yzopuu CK m CKM 5-20
M0Ka3yjy BHCOKY IIOCTOjaHOCT Y KJby4asioj Bojau 0e3 ryOuTKa Mace HakoH Sh ucrnuTruBama.

IIpema mopmanmma u3 nureparype 0a3zanT MPOKYBAaH y BOJM, 0a3u MM KHUCEIMHU MMa HHU3aK
ryouTak mace, 300T yera ce 4ecTo KOPHUCTH Kao OETOHCKM apMaTypHH MaTepujall y OOJMKY HIMIKH.
HcnuTrBame MocTojaHocTH 0a3aiTHUX BiIakaHa y KJbydalloj BOJM je MoKa3ajo Ja je HakoH 3h u3mepen
ryoutak ox 1,6% [24].

Taxohe, 6a3anTHa BllakHAa Cy HMCIHMTaHa Ha MOCTOJAHOCT y JAECTUJIIOBAHO] KJby4yaloj BOJIU Y
Tpajaby ox 3h. M3 nobumjenHux pesynarata je moTBpheHO 1a je BOAOOTHOPHOCT Oa3alTHUX BiIaKaHA
MPWINYHO BUCOKA Y KJby4anoj Boau y omncery 99,3 no 99,8%, ogHocHo ryouTak Mace je Mamu of 1%.
Takohe, yrBpheHo je f1a ce y KJby4aso] BOAM M0jaBJby]y TaYKacTH Ae(EKTH y BHIY jaMHIlA Ha TTOBPIITMHI
BiakaHa. Kajga 6a3aiTHO BIIaKHO CTYIM Y MHTEPAKIIM]y ca BOJOM, IPAKTUYHO ce He npuMehyje mpomeHa
Mace BJIaKHA, a TaYKacTH JAedEeKTH KOJU C€ T0jaBJbyjy y OOIMKY jaMHIla HA MIOBPIIMHU BJIAKHA MOTY C€
00jacHUTH HCITUPAHEM OKCHJIa aJIKAIHMX MeTalia KOju ¢y ciado npuuBpirhenu y Biakny [306].
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Ha ocHOBy HaBeneHOr MOXXe C€ MOTBPAWTH Ja CHHTEpOBAaHA CTaKIO-KepaMHKa, Kao |
KOMIIO3UTHU MaTepHjaii Ha 0a3uW CTakiIO-KepaMuKa-MeTal MpPHUKa3aHH y OBOM HCTPaXXHUBamy
MPE/ICTaBJbajy MOTCHIHMjAIHE MaTepujajic 3a Uu3pagy KOHCTPYKIIMOHHMX elleMeHaTa pa3induThX
TEOMETPHJCKMX OOJIMKa Y OCHOBM TIOMYT II€BH, INWIKH, IUIOYA, [WIIH, TUCKOBa M oOjora y
npexpaMOeHo], XeMH]jCKOj ¥ HyKJIEapHOj] HHIyCTPH]jH, TJIe je IPUCYTHA KJbydaia BOAa Ka0 M OTIIOPHOCT
Ha KOpPO3H1]y Y BOJCHO] CPEIUHH.

4.2.6.2. Ilocmojanocm y pacmeopy Kuceje Kuuie

VY ycnoBuma BHCOKE 3aral)leHOCTH Ba3iyxa YIJbeH-THOKCHIOM, OKCHIMMAa a30Ta U CyMIIOpa,
KHIIIa KOja MaJjia Ha TJI0 Moke qoctuhu Hucke pH BpeaHOCTH MITO je PEeHOMEH MO3HAT Kao KHCeJIe KUIIIE.
KoHTaKT npupoHUX U CHHTETHCAHUX MaTepujaia ca OBAKBOM CPEIMHOM JOBOIM A0 edeKTa Kopo3uje,
Tj. €JIEKTPOXEMHJCKOI Tpolleca OKCHJIAIM]je y HajomTpujuM ycioBuma. Kopos3uja ce ojBuja Ha
MOBPIIMHU KOHTAaKTa MaTepHjajia U pajHe cpennHe, Koja 300r MOpo3HOCTH MaTepHujasia MoXe 1a Oyre
BpJio Benuka. Koposuja je BpeMEeHCKH 3aBHCaH MPOIEC M BeHa Op3uHa U MEXaHU3MH Cy Y QYHKIHUjU
BEJIMKOT Opoja mapameTapa Koju YKJbYqyjy:

e [apamMeTpe pajJHe CpeIuHe, Kao INTO Cy TeMmieparypa okojuHe, pH BpeaHOCT KOpO3HOHE
Cpe/MHE, BhEH CacTaB, MPOBOIJBUBOCT, UT/I.

® CBOjCTBa MaTepujaia, Kao IMTO Cy XeMUjCKU 1/HIT MUHEPAJIOIIKU CacTaB, OOJIMK Be3¢ eJeMeHaTa
y KOME ce HaJla3u y JIaTOM MaTepHjaily, IOPO3HOCT, TEPMHUUKH TPETMaH TOKOM H3pPajie, UT/I.

[TponykTn KOpo3Wje JENOoM OCTajy Ha MOBPIIMHHM KOHTAaKTa ca PaJHOM CPEAWHOM, a JIeJIOM
mpesiaze 'y pacTBOp INTO C€ ONHUCYyje Kao OTIyIITame joHa. [IpomMeHa cBojcTaBa Marepwjajia y
NOBPIIMHCKUM CJIOjeBMMa JOBOAM JI0 HacTaHka omrehema u nosehama BepoBaTHOohe HacTaHka JioMa
MAIIMHCKOT €JIEMEHTa WM KOHCTpYyKIHje. OBaKkaB MpOIeC MOXKE J]a ce MOCMaTpa Kao JAerpaaanuja win
,,CTapeme™ MaTepHjaja, OJHOCHO T'yOUTaK MakpoCBOjcTaBa y nopehemy ca MaTtepujaioM Koju Huje 6uo
u3JaraH KOPO3MOHOj PaJHOj CPEIUHHU.

C 003upoM Ja TEOPHjCKM TOHEKaa Huje Moryhe Mmoy3JgaHo OIpeIUTH Op3MHY M MeXaHu3aM
KOPO3HOHOT TIpolleca, M3 TOT pasjora je HEOMXOJHO CHPOBECTH EKCHEPHMEHTATIHA HCIUTHBAbA
OTIOPHOCTH MaTepHjajia Ha KOpPO3Ujy y YCIOBUMa KOjU C€ jaBJbajy y eKciuioaTanuju. EkcriepuMenT je
CTIPOBEJICH y IIMJbY UCTIUTHBAKA MOCTOJaHOCTH MaTepHjaia y CUMYJIHPAHOM PacTBOpPY KHCENe KUIIE Yy
Tpajawy 10 105 gaHa, a kKapakTepu3alyja y3opaka je U3BpIIeHa HAKOH HBUXOBOT HCIIHpama U CyIIeHha.

Ha nejctBo cumynupane kucene kumie ucnutanu cy y3opuu CK 06e3 ojauaBaua m y3opiu
CKM 5-20, kao u y30pak arperara aHjae3uT 6asanra paau nopehema. Mepeme Mace y3opaka mpe (Mp) u
nocie 105 mana (M) u3narama cUMyIupanoM pactBopy kucene kuiie (pH 3,13 + 0,01), usBpiueHo je
Kako OM ce yTBPAMO W HM3MEpHO ryourtak mace (Am), mpukasan y Tabenu 7. Y tabenau 7 Cy gare u
JTMMEH3Hje y30paka npe ucnutubama (D, H), moBpiiraa y3opaka (A) Koja je Onra n3mokeHa KOpO3HOHO]
cpenuHu, 3anpeMuHa y3opka (V) 3a uzpauyHaBame ryctune (p), nyouna nererpanuje (P) [209], kao u
uspauynata o0p3una koposuje (CPR) [271]. JluMeH3HOHA KOHTPOJIA MPEUYHHKA U BUCHHE CHHTEPOBAHUX
y3opaka CK u CKM 5-20 je mokasana ga HHje JAONUIO JO MEPJHbUBUX MpOMEHa AUMeH3Hja HakoH 105
JlaHa TPOBEICHUX Y pacTBOPY (IPOMEHE Cy HajBEPOBATHH]E€ MamkE OJf TAUHOCTH Meperha HHCTPYMEHTA)
IITO j€ y CarjjacHOCTH ca U3MEPEHHUM, BeoMa MaJIMM TYOUTKOM Mace, Tabena 7.
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Tabena 7. Jlyouna nenerpanuje P u O6p3una kopo3uje CPR y ¢yHKIMjH TeoMeTpuje U Mace
WCIIUTAaHUX MaTepHjana HakoH 105 maHa y pacTBOpY KHCEIe KHIIIe

Hcnuranu Mp Mk Am D H A \Y p P (105 nana) CPR
MaTepujajiu g g g mm mm cm? cm?® g/cm® mm mm/god
Arperat 1,0041 1,0005 0,0036 - - - - 2,60 - 2,63 - -
CK 0,7685 0,7685 0 10,18 3,72 2,8161 0,3026 2,54 0 0
CKM 5 0,9318 0,9316 0,0002 10,21 4,29 3,0119 0,3510 2,65 0,00000238 0,00025016
CKM 10 0,9777 0,9775 0,0002 10,31 4,36 3,0803 0,3638 2,69 0,00000230 0,00024160
CKM 15 1,0966 1,0964 0,0002 10,31 4,77 3,2130 0,3980 2,76 0,00000215 0,00022592
CKM 20 1,1028 11,1024 0,0004 10,33 4,62 3,1738 0,3870 2,85 0,00000421 0,00044226

Ha ocHoBy nobujenux pesynrata, Tabema 7, Hajehu penaruBHu ryomtak mace ox 0,36% je
M3MEpEeH KoJ arperata anje3ut 6asanra. Kon yzopka CKM 20 uzMepeH je penaTuBHU TyOUTaK Mace 011
0,04%, a ca cmamemeM canpkaja yectuna yenuka 316L (CKM 5, 10 u 15) penatuBHU TyOUTaK Mace je
uznocuo Mamwe (0,02%). Kox cuntepoBanor y3opka anae3uT 6azanta Ha 0asu CK Huje 3abenexeH
ryourtak mMace. ['eHepanHo, pernaTuBHU TyOUTaK Mace CBUX MCIUTAHUX Y30paka je BpJO Malld, MambU OJ1
1%. Y nopehemwy ca Henpepal)eHUM arperaToM CBH y30pIIH Cy IoKa3aliu 00JbY MOCTOjaHOCT Y PACTBOPY
BEJIMKE KHCEIOCTH y IyroM BpeMeHCKoM mepuoay ox 105 mana, ¢ TUM IITO je HE3HATHO O0JbY
MOCTOjJaHOCT TI0KA3a0 Y30paK CHHTEPOBAaHOT aHJIE3UT Oa3aira Ha 0a3u CTakio-kepamuke. Pasmor 3a
I00py MOCTOjaHOCT CHHTEPOBAHUX y30paKa je MPUCYCTBO CTaKiacTe (paze y CTpyKTypH.

Ha cnnnm 67 mpukasas je u3padyHaTH r'yOMTaKk Mace TOKOM BpeMeHa 3a repuoa o1 20 roanHa 3a
y3opke CK (1), CKM 5 (2), CKM 10 (3), CKM 15 (4) u CKM 20 (5), onpehen Ha 0cCHOBY u3pauyHate
Op3une Kopo3uje [271], Tabena 7. 3a TuMEH3Hje UCIIUTAHKUX y30paKa I'yOUTaK Mace je BPJIo MajIH H IOCIie
20 roaMHa n3aramba pacTBOPY KUCEJINX KUIIA. Y HACTaBKYy je oApel)eHo KOjU Cy TO eIeMEHTH JOTIPUHEIH
OBOM TI'YOUTKY Mace.
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Canka 67. YTu1aj Kopo3uje y pacTBOpY KHcele KUllle Ha TYOuTaK Mace TOKOM BpeMeHa 3a
CK (1), CKM 5 (2), CKM 10 (3), CKM 15 (4) u CKM 20 (5)
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Hakon Mepema Mace ¥ TeoMeTpHje y30paka, npaheHo je OTIyIITame ca MOBPIINHE YeTUPU BPCTE
jona: xenesa (Fe), xpoma (Cr), manrana (Mn) u aHukia (Ni) U3 pacTBopa y30pKOBaHHX HakoH 7, 14, 21,
28, 35, 70 u 105 mana. OBu eneMeHTH Cy M3a0paHU jep Cy calpikaHu y mpaxy denuka 316L, uuju je
cacTaB IO3HaT, Tabena 4 (4eMK U3 MoJa3HUX MaTepHjaja), a 3a KOju je MPETIOCTaB/bEHO J1a UMa Mamby
OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy 0] 6a3aita y KHCeoj CPEIUHU.

BejOynoBa pacnonena je uckopuiiheHa 3a aHalW3y pesynrata JoOWjeHHUX KOHIEHTpalluja
OTIymTeHuX joHa. Ha oBaj HaumH KBaHTH(HUKOBaHA Cy BpeMeHa CBOjEBPCHOT ,,cTapema’ MaTepujaia y
KOPO3HMOHO]j CpeIMHK. Y OJTHOCY Ha MOJIa3Hy KOJMYMHY elieMeHaTa y y3opuuma oipehuBan je napamerap
obnuka ynkuje pacronene B, Koju Moxxe umatu BpenHoctu f <1, f =1u f > 1. YBpheno je na ce
KOJI CBUX CHHTEPOBAaHMX y30paka Op3uHa oTnymTama Fe jona mema TokoM Bpemena (ff > 1), 10k je y
cllydajy arperata aHje3uT Oa3ayita Op3uHa OTIyIITamba KOHCTaHTHA y BpeMeny (f = 1).

3aciyuaj f > 1, Op3uHa oTHymITamka joHa MeTajla Hije KOHCTaHTHA Beh ce Meba TOKOM BPEMEHa,
y modueTky ce noBehaBa, a KacHUje ce cMmamyje, mTo aedunuie nmapamerap pasmepe a. [lapamerap
pa3Mepe WK KapaKTepUCTHYHO BPEME je BpeMe MOTPEOHO 3a OTHYINTAmhe KAPAKTEPUCTHYHE KOJINYNHE
MeTayia U3 marepujasia. KapakrepucTudaHo Bpeme ce moOmja 3a X = @ Kaja KyMmyJaThuBHA (yHKIHja
pacnojiene uMa KoHCTaHTHY BpeaHocT F(x) =1 —e™ ! =~ 0,632 ~ 63,2% [277]. To 3Hauu nga he 3a
KapaKTepUCTUYHO BpeMe 63,2% yKyITHe KOJTMYMHE HEKOT eJIEMEHTA Ca MOBPIIIMHE YBPCTOT y30pKa npehn
y pacTBop.

Ha caunnm 68 nmpukasana cy kapakTepucTUYHA BpeMeHa oTnymtama (63,2% jona) Fe, Cr, Mn u
Ni jona y ¢yHKuMju BHXOBOr campxaja y cuHTepoBaHuM Marepujanmuma: CK (1), CKM 5 (2),
CKM 10 (3), CKM 15 (4), CKM 20 (5). Hajcniopuje oTnymmrame joHa Fe ca moBpiInHe y KOHTaKTy ca
pactBopoMm, ciuka 68a, je mokazao marepujan CK (1) koje je oko 3,6 myra 6mio cropuje oq CKM
y3opaka. Tpeba umaTu Ha yMy Jia Cy OBE pa3jiMKe y pellaTUBHOj IPOMEHU Mace 3aHeMapJbHUBE.

Ha ocHOBY peHATreHOCTpYKTYpHE aHallu3€e aHJe3UT Oa3anra, ciuka 32, yCTaHOBJBEHO je jaa je Fe
Be3aHo y Buay osiuBuHa ((Mg,Fe).SiOs), marmeruta (FesOs), ka0 W THPOKCEHAa THIA ayruTa
((Ca,Na)(Mg,Fe, Al Ti)(Si,Al)206) u xmuaoxunepcrena ((Mg,Fe)SiOz). Tpeba HamoMeHyTH Ja arperar
aHze3uT Oaszanta cajnpxu oko 4% Fe, nok ce y yecTunama uyenuka Haja3u y M3HOCY o OKO 65% y
aycrennTHo] ocHoBU. Kon CKM wmartepujana ca momatkoM 5% uecTulla yeiauka caapikaj xenesa y
KOMIIO3UTY pacTe 3a 1o oko 3,1%. Jeauna 3HauajHMja MPOMEHA y KOJIMYMHM OTIYIITEHHUX jOHA Ha
aujarpamy Ha cimnu 68a yodasa ce qonatkom 5% genmmunux dectuna y CK marpuiy. OunrienHo je na
je noBehame Op3uHe oTnymITama Fe jona nocneanna Beher mosa3Hor caapikaja skesnesa y y3opuuma Koju
caapke MetaiHe decture. Ca maspuM moBehameM caaprxkaja uenuka 316L ox 5 mo 15% He momaszu 1o
3Ha4ajHUjer rmopacTa ONTYIITama jkene3a. JenuHu Onaru ckok ce youasa koJ y3opka CKM 20. Oaj
mojaTak ykasyje Ja cajpika] ueludHe ojadaBajyhe (ase mma 3HA4YajHUJU YTUIA] HA KOPO3UOHY
OTIOPHOCT TeK ca onaTkoM 20% 316L. IIpernocraBka je f1a ce y npBUX 5 roJuHa, ciuka 68a, oTiycTu
63,2% Fe jona W3 mMaTpuIle ¥ YECTHIIa OjadyaBada ca MOBPIIMHE y30pKa, HAKOH 4Yera ce OoBaj IpoIiec
ycropaBa U cTabuim3yje, 10K 4ecTUIle yHyTap KOMIIO3uTa HUCY 3axBaheHe. J[yOuHa cioja y3opaka u3
KOj€ je IOILIO JI0 OTITYIITamka JOHA 3aBUCH OJ1 TIOBPIITMHE Y30pKa KOja j€ U3JI0’KeHa KOPO3UOHO] CPEINHH,
I'YCTHHE y30paka U BpeMeHa u3yarama, tabena 7. C 003upoM Ja ce peakiiyja OTIYyIITamba joHa 0/IBHja
Ha TOBPIIIMHU y30paka, OBa M0jaBa MOXKE Jia C€ JOBEJAE y KOpEIalujy ca BEIMYUHOM U Mop(doorujom
JOJMpHE TOBPILINHE Y30paK-pacTBOP, KA0 U YMEHEHUIIOM J1a ce y 0a3zanty Fe Hanas3u Be3aH y pa3iuuyuTHM
o0mImma.
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Ca nujarpama Ha ciuim 686 ounrienHo je aa ce op3une otnymTama Cr, Mn u Ni joHa moHamajy
aHAJIOTHO JKeJe3y, PH YeMy HITaK ITOCTOje KBaHTUTAaTHBHE pasnuke. Kao nmpBo Tpeba Harmacurty jaa je y
CK y3opky nerekroBaHo ormymTame joHa Cr, Mn mako OBH €lleMEHTH HuUCy peructpoBanu EDS
aHanmm3oM, Tabena 3, 10k ce y y3opuuma CKM HajeehnM nienom Haaze y YBpCTOM pacTBOpPY ayCTEHUTA.
HajsepoBaTHH]jH y3pOK OBE IOjaBe je BPJIO MaJld CaJipikaj OBHX eneMeHara y 6asanty [307], BepoBaTHO
y HEKOM oJ1 Tparehux MHUHEpaia y Be3aHOM OOJIMKY, T1a He YyId BPJIO AYT MEPUOJ OTIyIITama joHa. Ca
JI0/IATKOM YeJIMKa OTIYIITARkE jOHA MOXKE J]a Ce MPUITUILE UCKIbYYHBO YECTUIIAMA YCITUKA Y3 HATOMEHY
71a je JIOTPUHOC MaceHOM I'YOUTKY OBUX €JIeMeHaTa 3aHeMapJbUB.

CunrepoBana CK (1) je HemTo OTIOpPHHja Ha KOPO3U]Y Y KHCEIOj CPEIMHH y OAHOCY Ha
kommo3ute CKM (2, 3,4 u 5). Ornymrame Cr u Mn jona y CK je ciopuje y onnocy Ha Fe u u3Hocu oko
25, omgHOCHO OKO 26 roauna, pecnektuBHO. Ca apyre crpane, Beh momarak 5% 316L mpaxa y
KOMIIO3UTHOM MatepHjaiy (2) ckpahyje KapakTepucTu4dHo Bpeme oTnymrama Cr 1 Mn 3a oko 3 myta 'y
onnocy Ha CK (1). Behu canpikaj npaxa 316L y komno3utHum Matepujanuma (3, 4 u 5) He Mmemwa Op3uHy
ormymrama Cr 1 Mn koja ce ycrasbyje Ha oko 6 10 7 ronuHa. Kon cunrepoBane CK (1) memocraje
KapakTepucTUYHO Bpeme 3a Ni, jep je y pacTBopuMa KoHIIeHTpaiyja Ni Ouia UCio/| rpaHuIle JETeKIje
ICP-OES merone. Moxe ce BUACTH J1a Cy KapaKTePUCTHYHA BPEMEHA OTIMyIITama Ni 32 KOMIIO3UTE
(2, 3,4 u 5) oxo 3 ronuHe WITO je 3Ha4YajHO Kpahe ox BpemeHa nobujenux 3a Fe, Cr u Mn. Ha ocHoBy
HABEJICHOT MOJKE C€ 3aKJbYYMTH Ja HHUKJI MMa HajMamy MOCTOJaHOCT Y KOMIIO3UTHUM MaTepHjaInMa
CKM 3a 0Baj cuMynupaHu pacTBOP KHCENe KUIIE 3a Pa3iuKy OJf *elie3a, XpoMa U MaHTraHa KOjHu Cy
3HA4YajHO IOCTOjaHH.
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Camka 68. 3aBHCHOCT KapaKTepUCTUYHOT BpeMeHa otnymTama: (a) Fe, (0) Cr, Mn u Ni

y QYHKIHM]U BUXOBOT caJip)kaja y CHHTEPOBAHUM MaTepujaauma
CK (1), CKM 5 (2), CKM 10 (3), CKM 15 (4) u CKM 20 (5)

[Ipema momanumMa u3 auTepaType, 0a3zaiTHa KepaMuKka ToOWjeHa CHUHTepoBameM HMa Behy
OTIOPHOCT Ha KUCEIHMHE O]l IpUpOAHOT Oa3anTa. O0jalImene 3a OBy M0jaBy ce Orjie/ia y YNHhECHUIM /1a
ce TIPHU CHHTEPOBamY Yy Y30pKy Qopmmpa TewyHa ¢asza, a y mpocTtopuma u3Mel)y KpUNTOKpHCTaia
ouBpIhaBa CTaKJIaCTH 3aITUTHU (riM [S1], miTo je y carlacHOCTH ca pe3yaTaTiMa OBOT HCTPaXKUBabA.
Behwu canprkaj cunmunmjyma, HaTpujyma U Kandjyma y O6azanty, tTadena 3, moBoau 10 moBehama yaena
craknacte (aze u mosehama BUXOBE OTIOPHOCTU Ha KucenuHe [29]. AMopdHU MaTepHjau Cy BUCOKO
OTIIOPHU Ha KOPO3H]y, jep HEMa]y YHYTpallkhe IPaHulle 3pHa Koje Ou ClTy>KuJie Kao MOTEHIMjaIHa MecTa
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3a uHUNUpame Koposuje. Takohe, n apyra ucrpaxupama cy mokaszana [308] na je 6a3zanTHO cTakio ca
CIIMYHHUM CaJpKajeM CUIIUIINA]YM TUOKCHIA, Ka0 UCTIUTAaHU Y30PIH Y OBOM HCTpPaXKMBamwy, CTAOMITHHU]E
oJ 6a3asita y KpUCTAIHOM CTamy MPH AYTOTPajHOM JIejCTBY Kucene cpeaune. M3mely ocranor pasior 3a
yOueHY I10jaBy je MPOAUpPakE PacTBOpa y Meh)yKprcTalHi IPOCTOP M CAMHUM THUM OJIBH]jabe KOPO3HOHOT
nporieca Ha Behoj IOBPIIKMHU.

Ha ocHOBy n00HMjeHHX pe3yaTara UCIIUTUBAKbA Y30paKka y CUMYJIMPAHOM PacTBOPY KHCENIE KUIIEe
(pH 3,13 £ 0,01) y Tpajamy ox 105 gana, yrBpheHo je aa je ryouTak Mace KO CBUX y30paKa BPJIO MaJIH.
Ha ocHoBy momaraka o ryOUTKYy Mace m3padyHara je Op3uHa Tpomiema Marepujana (CPR) Ha ocHOBY
KOj€ je TPOIIeHkEeH I'yONTaK Mace IMoJI MPETIIOCTABKOM Jia je y OBUM ycioBuMa paauo 20 roguHa. CBu
UCIIUTAaHU Y30pLH Cy MOKa3ajld M3BaHPEIHY OTIOPHOCT Ha oBaj Tum kopo3uje (CPR < 0,5 mm/god.
[271]) ca Bp;io ManuM ryOMTKOM Mace M HAKOH JYror IepHoia paaa y eKCTpeMHHM yciaoBuMma. Ca
MOPACTOM CaJpiKaja YSIIMYHOT OjayaBaya y KOMIO3UTY 10 KonuuuHe o 20% Oenexu ce O6iaru mopact
ryoutka mace. [JlaBHM IONPUHOC TYOMTKY Mace IPEACTaBJbajy EJIEMEHTH CaJIpKaHU y 4YeIUKY.
CuHTepoBaHU aHIE3UT 0a3aiT Ha 0a3u CTaKJIO-KepaMHUKa je MOKa3ao 3HadajHo Behy oTmopHOCT Ha
KOpO3HUjy y OBHM €KCTPEMHHM YCJIOBHMAa O] aHJE3UT 0a3ayita y MPUPOIHOM OOJIMKY, IITO TOBOIH IO
3aKJbydKa Jla Ce 3a paj y AY)KEM BPEMEHCKOM NEepHOJay MCIUIATH yNOTpeda CHHTEPOBAHOT YMECTO
HenpepaheHor, npupoaHor Oasanra. Takolhe, 3a ycioBe pana rie Ou eleMeHTH Tpedalu la Tpre U
Mexanunuko onrepeheme, CKM KOMIO3uTH Cy HajOOJbM KaHIUIAT jep MOpe OTIOPHOCTH Ha KOPO3H]Y
noceyjy u HajooJby KUIABOCT JIOMA.

4.3. KoMno3uTHN MaTepujajiu Ha 0231 MeTaJI-CTAKJIO0

VY3opuu komnosuta Ha 6a3u Mmeran-crakio (MC) u3palheHu cy CHHTEpOBamEM Ipaxa Yeluka
316L ca momatkoMm aHme3UT OaszaiTHOT mpaxa y caapxajy ox 10, 20 u 30%. V nasmsem TEeKCTy y30piH
Hoce o3Hake MC 10, MC 20 u MC 30. Y3opuu cy cMHTEpOBaHH Y BaKkyyMy Ha TemnepaTtypu of 1250 °C
y Tpajaby ox 30 min, mTo je W3HAM TeMIepaType TOIUbEHa aHAE3WT 0a3ajira, Tako Ja jeé HaKOH
CHHTEpOBama 0a3aJIT OYBPCHYO Yy CTakjIacTy aMopdHy da3zy.

HcrpaxkuBameM je MOKa3aHO Ja CTakJIo JOOMjeHO Of aHAe3UT 0azanTa ca JIOKalnuTera ,,Jlome
Japume® uma HemTo 00Jba MEXaHHWYKa CBOJCTBA O] OJIMBHH OaszanTa ca jokamuTera ,,Bpemo [36].
Uspcroha Ha caBMjambe W KWJIABOCT Oa3aJITHOT CTakja j€ Mama OJf CHHTEpPOBAHOT 0Oa3anTa, JIOK Cy
TBpAoha u OTIOPHOCT Ha KOpo3ujy ciauyne. MeljyTum, 0a3anTHO CTakiIo HeMa Mopo3HoCT [4].

AycrenutHu Hephajyhu uenuuu MMajy BHCOKY AYKTHIJIHOCT, IITO UM oMmoryhasa Ja pasnaxy
KOHIIEHTpall{je HalOHa IIACTUYHOM Je(opMannjoM M TaKo 3ayCTaBe HAIJO MPOMArupame MPCIUHE.

Mory na anicopOyjy BuUllle eHepruje Mpu yAapHoM ontepehemy, jep ce MIacTUYHO JeOpMHUITY ITpe JIoMa
[309].

4.3.1. OnTumu3anuja caapxaja anae3ut 6azaara y MC y3opuuma

HcTpaxuBama moka3yjy na ce Hephajyhum yenuuu cCUHTEpYjy y TeMIEpaTypHOM OIICEry O
1100 go 1290 °C, mok je Bpeme cuHTepoBama o 30 mo 60 min [92], [310], [311]. V oBom
TeMIIepaTypHOM UHTEPBaJly, y CHHTEPOBAaHOM YeNIMKY MOCTHXKY ce€ BeIrunHe nopa y omncery ox 0,003 o
0,2 mm. TokoMm cHHTEpOBama J0J1a3u J10 (OpMHUPaka ,,MOCTOBA™ HA MECTUMa KOHTAKaTa YECTHIA, YHjH
NPEYHUK M3HOCH OKO 15% mpedyHuka yecTuia mojiasHor npaxa. ®opMupanu ,,MOCTOBU® Cy HOCHOLHU
yBpcTOhE CHHTEPOBAHOT MatepHjaia [5].
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Bucoka nopo3HocT y30pka je y QyHKIHjU chepHUX decTulla mpaxa, Kao ¥ HUCKOT MIPUTHCKA MIPH
npecoBamy. [Ipax ca cepHrM yecTuiiama aaje UCIpecak HajMame MeXaHudke uBpcTohe, 300r mayor
Opoja KoHTakaTa u3Mel)y YecTuIia, Kao ¥ MaJior ojiHOca NoBpuIrHa/3anpemuHa [5]. [lopo3HocT, 01HOCHO
BpcTa, OOJMK M BEJIMYHMHA TIOpa MMajy Ba)KaH YTHIIa] HA MEXaHHMYKa CBOjCTBAa Marepujaja A00HjeHHX
MeTayprujom mpaxa. CMamemheM MOPO3HOCTH MOOO0JBINABAjY CE CBa MEXaHWYKa CBOjCTBAa MaTepHjaja
[312]. Chepuu obmuk decTHila mpaxa pe3yiaTHpa 3a00J/bEHHjOM CTPYKTYPOM IIOpa Y CHHTEPOBAHOM
MaTepHjairy, ITO MOXe UMaTH IOBOJbaH yTUIIa] HA MEXaHWYKa CBOjcTBa. Melyrum, uBpcroha ucrpecka
NO0OMjeHOT TIPECOBakbEM TaKBOT IIpaxa jeé OOMYHO BeoMa HHUCKa 300r yectunia cdepHor oOIuKa.
Konwmuanna oTBOpeHe MOpo3HOCTH je Beha y ciydajy dectunia J00MjeHrx racHoM atoMu3anujoM. OBo je
pe3yiTar 0JICyCTBA MallMX YEeCTHUIIA Koje O ncnyHuie nmpoctop usmely Behux yectuna, a caMuM TUM |
CMambUJIe 3alIPEMUHCKH YJIe0 Topa.

Mana rycTuHa UCIpecka JOBOIY JIO clador Mymhema Mopa TOKOM CHHTepoBama. Pesyntar je
OrpaHUYEHA TyCTHHA HAKOH CHHTEPOBama W BEIIMKAa IIOPO3HOCT, KOja CE YIJIABHOM CacTOjU O
MehycoOHO moBe3aHux nopa. OBa BpcTa CTPYKType [Opa HEraTMBHO YTHYE€ M HA MEXaHMYKa U Ha
KOpO3HOHa CBOjCcTBa. BakyyMm Moe OUTH KOPUCTaH TOKOM BUCOKOTEMIIEPATypHOT CHHTEpOBamba Ja Ou
Cce T0jeTHOCTABIIIO SIIMMHHKCAE 3aTBOPEHUX TI0pa, Ik IPoOJieMu y Be3u ca Mel)ycoOHO moBe3aHnM
nopama u jajse ocrajy [313].

HcTpaxkuBama Cy mokasala Jia YKOJIHMKO Ce YIopeie TYCTUHE CHHTEepOBaHoTr uenuka 316L y tpu
pasznuunte atMocdepe: BaKyyMm, aproH W a30T, CHHTEPOBame y BaKyymy Jnaje HajBehy rycruny. Y
UJCATHOM CTamy, IyHAa TYCTHHA CHHTEPOBAHOI €JIEMEHTa CE MOXKE JOOWTH TIPU CHHTEPOBABY Yy
Bakyymy. [IpunnkoM cuHTEpOBama y BaKyymy, Iac ce He 3ajpKaBa y opama M TaKo ce MOCTHxe Beha
ryctuHa. Kaja ce cuHTepoBame BpIM y racy a3oTa W aproHa, 3apo0JbeHH rac yHyTap mopa omerahe

3TyIIkHaBalkbe TOKOM CHHTEPOBama, jep he mpuTHcak y mopama OTE€KaTH CKYIUbame 3aTBOPEHUX IOpa
[131].

Ha crmumm 69 je mpuka3aHa moBpimMHA y30pka udenwka 316L cMHTepoBaHOT Ha TeMIleparypH
1250 °C/30 min y Bakyymy. Ha cmunm 69a ce jacHO yo4aBajy OTBOpPEHE MOpE, Ka0 U CHHTEPOBaHE
gyectuile yenuka. Ha cioumm 6960 je mpukasana mopa uuja BenumumHa qoctmke 100 um. OBakBa BpcTa
MaTepHjajia ca BEJIMKOM OTBOPEHOM MOpO3HOIINy je Halla CBOjy HNpUMEHY 3a M3pajy pazIuuuTHX
¢untepa [6]. Ha ciumm 70 je mpukazaHa AeHApPUTHA CTPYKTypa Ha MOBPIIMHU YECTHIIE Mpaxa Koja ce
HaJla3u y IOpU CUHTEPOBAHOT y30pka 316L uenuka.

Cauxka 69. OM mukpodoTorpaduja moBpIIHHE CHHTEPOBAHOT y30pKa dennka 316L
(a) orBOpeHa nopo3HocT, (0) neTab ca ciauke (a) mopa BenuurHe oko 100 um
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Cauxa 70. SEM mukpodoTtorpaduja nospmmne yectuie npaxa 316L y cHHTEpOBaHOM y30pKY

[ToBpimmHa cHHTEPOBAHOT y30pKa KoMmo3uTHOT Matepujana MC 10 je nmpuka3aHa Ha ciunu 71,
Ha KOjOj ce JacHO yodaBa CTakJjacTa (aza y nmopaMa (03HaueHa KyTUM cTpenuiaMa). 300r pelnaTuBHO
HUCKE TeMIlepaType ToIUbema anae3ut Oazanta 1170 °C u penaTUBHO BHUCOKE TEMIIEpaType
cuHTepoBama 04 1250 °C BHCKO3HOCT pacTomna je Mamba TOKOM IIpolieca CHHTEpOBama, ITO oMoryhasa
00Jpe TOIyaBamke MpocTopa u3Mely yecTuia 4yennka, BHUXOBO KBalllekhe M (OpMHUpAke KOHTAKTHE
noBpIMHe nocie ouBputhaBama. Takohe, ucTpakuBamwa cy Mmokasajia Jia pactorn ca BehoM KOJIMYMHOM
CHJIMIIMjyMa U aTlyMUHHjyMa, Kao [ITO j€ aH/Ie3UT 0a3aiT, iMa MHOTO Belly BUCKO3HOCT O] OHHX KOjU CY
oborahenu okcuMa Marae3ujyma u sxenesa [280]. bosbum KBalliemheM 4eCTHIIa YeTHKa TOKOM MpoIeca
CHHTEpOBamba CMamyje Ce BEeJMYMHA TOpa, CiMKa 71, MTO je KapaKTepUCTHYHO 32 CHHTEPOBAIE Y
NpUCyCcTBY TeuHe (aze. MakcumanaHa BenuurHa mope koj yzopka MC 10 uzHocu oko 50 pm, mTo je
JYTIJIO Mamke y OJHOCY Ha CHHTEpoBaH 4enuk 316L mpu ucTtuMm ycioBUMa CHHTEpOBama y BaKyyMy.
Mehyrum, manu caapxkaj crakiaacte ¢asze kox y3opka MC 10 Huje n0BoJbaH Jia c€ MOPO3HOCT y
MOTITYHOCTH YKJIOHU.

Camka 71. OM mukpodororpaduja mopimHe cuaTepoBaHor y3opka MC 10
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Ha cimum 72 je npuxazana nospiinHa y3opka MC 20 cHHTEpOBaHOT IpU MCTUM YCJIOBHMA Ha
K0jOj ce youaBa 3HauajHO Beha konmumHa craknacte (ase kKoja je monyHusia MelhydecCTUIHH TPOCTOop,
cimKa 72a, ¥ Koja je OCTBapuiia OJUTMYHY BE3y Y KOHTAKTy METall-CTakjo, ciuka 726. Kox oBor y3opka
ce yodaBa Ja je TMOPO3HOCT CBelleHA Ha HajMamy Mepy, CIMKa 73, W JOIMpaHa caMo y oOjlacThMa
KOHTAKTa YecTHuIla IJe HUje MOTJIO0 KallWJIapHUM I0jaBaMa Jia 1oh)e 10 KBallema, ald MOXKe Ja ce Kake
na je caapxaj 6azanrta ox 20% dopMupao J0BOJFHO cTakiacTe (asze 3a eIMMUHALIN]Y TIOPO3HOCTH.

5 um
- —

Cauxa 72. OM MuKpodoTorpaduja moBpIIMHE CHHTEPOBAHOT Y30pKa!
(@) MC 20, (6) netasb ca ciuke (a) MOMymkEHA Opa

Ha cnumu 730 je mpuka3zana rpanuia u3Mel)y MeTajgHe MaTpulle M CTakJIacTOr OjauyaBaya Ha
y3opky MC 20. I'pannna je HempekuaHa W TJaTka Koja BehwHe yecTuia, MITO yKasyje Ha A00py
BHCKO3HOCT U KBalllCkh¢ pPACTOIJBEHOI AaHJE3UT Oa3ajita MeETalHE IOBPIIMHE TOKOM Ipolieca
CHHTEpOBamka, IITO je pe3yiToBalio (OpMHUpamEM YBpCTe Bese m3Mel)y marpume u ojadaBada y
CUHTEepOBaHOM y30pKy. CrienuduyHM ciay4ajeBu cy mpukazanu Ha cnuiy 74. Ha cnumu 74a ce jacHo
BHJU YecTHUIa yennka 3161 y KOMIIO3UTHOM MaTepHjally y YHjeM CPEeIUINTy ce Hajazu cepHa mopa
npeuHuka oko 30 um Koja MmoTHuYe U3 Mpolleca MPOU3BOAKE YSIUYHOT TIpaxa TaCHOM aTOMH3aIH]jOM.
Yecrurie koje Ccy caJipikalie OTBOPEHE Iope Cy MOIykeHe cTakiacToM (a3om, cimka 746. Ha cruru 740
ce youaBajy U Mope y TpaHU4HOj 00JacTH YyecTHIla-cTakiacTa ¢asa Koje cy HajBepOBaTHUjE MOCIEANIIA
MPUCYCTBA HEKe racHe ¢aze y 0BOj 00JIacTH.

Cauxa 73. SEM mukpodoTtorpaduja: (a) ctaknacra dasza y mehydectuunom mpocropy yzopka MC 20
(6) moBpmIMHA Be3WBama MEeTaJI-CTakiacTa (asza

[ o)



Cauxa 74. SEM mukpodotorpaduja nospmae MC 20:
(a) HenmonymeHa cepHa nmopa y yecturu 316L,
(6) mommymeHa OTBOpPEHa Mopa cTakiacToM (¢azoMm y dectunu 316L

Ca naspum moBehameM canpikaja anne3ut O0asanta y MC y3zopauma (MC 30) youaBa ce na je
MIOCTUTHYTa CTPYKTypa 0e3 mpucycTBa MOpPO3HOCTH, ciuka 75. Mehyrum, yectune uenuka 316L ce
HaJlaze Ha HemTo Behem pacTojamy, OKpy)KEHE CTaKJIIaCTHM OjadaBadeM, O]l KOJUX Cy HEKe M30JIOBaHE
Kao ToCIeIuIla BUCOKOT cajpkaja cTakiacte (ase. V3omoBane yecTuie HeMajy KOHEKIHjy ca APYTHM
YyecTuIlaMa na crora yruay Ha naja uspcrohe [5]. Cacras y3opka MC 20 je ca oBOr acnekTa onTHUMajaH
— cTaknacra ¢asa je monyHuiIa Hajeehu J1eo nmopa y3 ouyBame KOHEKIHje u3mel)y yectuiia Merana.

Cauka 75. OM mukpodoTorpaduja noBpimHe cuHTepoBaHor y3opka: (a) MC 30,
(6) merars ca cnuke (a) n3oioBaHa yectuia 316L
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4.3.2. OnpehuBame ¢pa3Hor cacraBa cunrepoBanux MC y3opaka

Ha cnunm 76 cy nmpuka3anu peHAreHCKH audpakTorpaMu CHHTEpOBAaHUX y3o0paka denuka 316L
u xomno3utHux marepujana MC 10, 20 u 30. Ha qudpakrorpamuma cuatepoBanux yzopaka MC Burie
ce He 3amaxajy pediekcuje MUHepaia, KapaKTepUCTUYHH 3a aHAEe3UT 0a3alT y MOJIa3HOM Mpaxy, IITO
yKazyje J1a ce aHAe3uT 0a3anT UCTOMHO U TpaHchopMIcao y crakiacty ¢asy. Ycien 3arpeBama aHae3uT
0asanTa W3HAA Tauyke TOIUbEHA, Koja y arMocdepckum ycmoBuma u3Hocu 1170 °C [4], a 3aTtum Op3or
xnaheme, anne3utT 6azant ce TpaHcHOpMUILE y CTAKIO, OJHOCHO MpeNa3u U3 KPUCTAIHE CTPYKTYpeE Y
amopdny. 300r Benuke Op3uHe XJahema HAaKOH CHHTEPOBAama, PACTOIJbEHHM aHIE3UT 0Oa3alT Hema
JIOBOJEHO BpEMEHa Ja Kpucranuine Beh ouBpcHE W 3aapkaBa cBOj amopdHu obnmk. Hamme, xmaheme
ouBpcior y3opka ucnoa 1000 °C Mopa ce oaBujaTe Criopo, ¢ 003UpoM Ja Belnka Op3uHa Xialhema
M3a3MBa M0jaBy YHYTPAIHIX 3a0CTAIMX HAOHA KOJU MOTY U3a3BaT (popMHpamke MpCarHa.

[Ipucyrne peduekcuje Ha ciauiu /6 oaroBapajy moJjla3HOM Tpaxy denwka 316L omHOCHO
aycrenury (y-Fe). Mehyrum, Ha nudpakorpamy cuatepoBanor uyenuka 316L y mopehemy ca nonazHum
MpaxoM HCTOT MaTepHjajia youaBa ce MpPHUCYCTBO jeaHe peduiekcuje Ha yriy oko 44° 26 ca
kpucraiorpadceke pasuu (110) koju oarosapa nenra deputy (0-Fe). Mcra pedaekcuja nenrta depura je
npucytHa 1 'y komnozutry MC 10, anu je Mamber MHTEH3UTeTa y OJHOCY Ha cuHTepoBaH yenuk 316L. Ca
nasbuM ToBehameMm canpikaja crakimacte ¢ase peduiekcwja aenTta Qepura je Mamer HWHTCH3UTETA,
nokJiana ce ca 6a3HOM JIMHU]OM U BUILIe HUje BUUbKMBA Ko y3opaka MC 20 u MC 30. JacHo ce youyaBa
Ha MIPUKa3aHAM JUTPAKTOTpaMuMa, CIIMKa 76, 1a je MPUCyTHA IUpPOKa pedieKcHja HICKOT HHTCH3UTETa
Ha yrity o oko 10 1o 23° 26 kao nocienuiia CHUMama y30paka y oOJIHMKY MacTUIIe Ha HOocayy.

. « y-Fe
° §-Fe
< -
b b e N NG e
=
= \
o | I
B | b, oA MC 20
':E Dy ARG e T | \._MHJ‘\ e,
= |
. |
e k) we g
| irman b )
L kW Henuk 316L
T T T T T ' T T T L) T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
20,°

Cauka 76. PenareHcku JudpakTorpaMu CHHTEpPOBaHUX y30paka uenuka 316L u
xommo3utra MC 10, 20 u 30

Ha cnumu 77 je mpuka3aH peHAreHCKH TU(PAKTOrpaM aHAEe3UT Oa3zalTHOI CTakia HAKOH
CHHTEpOBama y BakyyMmy Ha temmepatypu 1250 °C/30 min koju je kopumihen kao ojauaBau y MC
KOMIIO3UTHUM Matepujainuma. Ha qudpakrorpamy je mpucytHa pediekcuja BeluKe MUPUHE U HUCKOT
WHTEH3UTETA Ha yrIy oko 15 10 40° 26 koju je KapakTepuCcTHIaH 3a qudpakTorpame amopdue dase. To
HE/IBOCMHCJICHO YKa3yje Jia jé HAaKOH CHHTepOBama KOMIIO3UTa Ha 0a3u MeTal-CTakJIO JOLUIO 10
TOIJbCHAa W OuBpIThaBama aHAe3uT Oazanta W dopmupama crakiacte (ase kao ojayaBaya. JemaHa
pediiekcuja HICKOT MHTEH3UTETa KOja je youeHa Ha yriy oko 46° 20 Huje aeuHrcaHa Ha OCHOBY 0a3e
moJlaTaKa.
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Cauka 77. Penarencku audpakrorpaM aHae3uT 0a3aTHOT CTaKiia HAKOH CHHTEPOBAbha y BaKyyMy

4.3.3. Tepaoha

Ha MC y3opuuma mMepeHa je MUKpPO M MakpoTBpJoha CHHTEepOBaHMX Marepujana. M3mepeHa
BpeIHOCT MUKpOTBpaohe cuHTepoBaHor y3opka 316L y Bakyymy uznocu 1,92 + 0,09 GPa, 1ok Bpeaaoct
MUKpoTBpaohe crakiactor ojadyaBaua y MC y3opruma uznocu 7,94 + 0,15 GPa. M3mepene BpeaHocTu
MoKasyjy Aa je MUKpoTBpaoha anie3ut 0a3zantHOr crakia 3HadajHo Beha o TBpohe yenmka 316L, 3a oxo
4,1 nyra.

Ha cnunum 78 cy npukaszanu pe3yinTaTé Mepemha MaKpOoTBpA0he CHHTEPOBAHOT y BAKyyMY YeJIHKa
316L u xomno3utHux Matepujasa MC. 300r BUCOKE MOPO3HOCTH CHHTEpOBaHOT Yenuka 316L, kao u
EroBe BHMCOKE IUIACTUYHOCTH W HIDKE TBpAohe, W3MepeHa je BpeIHOCT MakpoTBpaohe on
0,84 £ 0,11 GPa. Ca nonaBameMm cajapikaja aaae3ut 6azanrta o 10% y genuk 316L nonasu g0 moehama
TBpiohe KOMMO3uTHOI MaTtepujana u goctuwxke ce BpenHoct on 1,13 + 0,14 GPa. [lame nmosehame
caapykaja anne3ut 6azanra y MC y3zopruma Ha 20% u 30% yrtumano je Ha moBehame MakpoTBpaAohe 10
Bpeanoct ox 1,83 + 0,17 GPa, onnocuno 2,09 + 0,45 GPa, pecnexktuBHo. Ca moBehamem caapixkaja
anae3ut 6azanta y MC kommo3utuma, pacte yaeo popmupane crakiacte ¢paze HAKOH CHHTEPOBamba MITO
noBoau 1o nosehama MakpoTBpaohe U3 /1Ba pasjora: IpBH, jep ce cMamyje MOPO3HOCT MaTepHjaja, a
JpyTH, jep je TBpoha crakiacTor ojayaBadya Beha oz TBpohe yenuka. YKOJIMKO ce yrnopeae u3MepeHe
BPEIHOCTH MakpoTBpaohe cuHTepoBaHor uenuka 316L M KOMIO3WTHOr MarepHjajia ca caapiajeMm
craknacre ¢ase ox 30% y meranHoj MaTpuIy, MakpoTBpoha ce mosehana 3a oko 2,5 myra, ciuka 78.
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Cauxka 78. MakporBpaoha cuHTepoBaHOT y Bakyymy denmka 316L u MC y3opaka

Ha ocHOBY eKCHepMMEHTAIHHX pe3yJiTara MOXKEe Ce MOTBPAWUTH Ja je TBpAoha KOMITO3UTHHX
MaTepujana Ha 6a3u MeTai-CTakio y QYHKIIH]H caipikKaja CTaKJIacTor 0jayaBayda, OJHOCHO ca moBehamem
campkaja craknacte (aze moBehaBa ce TBpAoha KOMIIO3UTHHX MaTepHjajia, a CMambyje T'yCTHHAa U
crienuduyHa Te:kuHa Komrosurta. C pyre crpane Tpeba 1onatu 1a ce ca noBehameM yena crakiacTe
¢daze cMamyje yaeo MOpPO3HOCTH U moBehaBa r'ycTHHA KOMITO3UTA MITO YKa3yje Jla MOCTOJH ONTUMATHH
cacTaB KOjH je y OBOM HCTpakuBamy nocTurHyT kox MC 20 y3opka. Tpeba HartoMeHyTH A2 Y HapeAHUM
UCTpaXUBamkUMa Tpeda IMOKYIIaTh ONTHMH3AIIN]Y caipikaja aHae3uT O0azanra y orncery 10-20%.

Tokom ucnutuBama MakpoTBprohe BukepcoBom MeTo10M y MaTepujaily ¢y (OpMHpPAHH OTUCIIH
paznmaute MOpQOJIOTHjE Y 3aBHCHOCTH OJ TOTa TJIE j¢ HACTaJI0 YTUCKUBame. Ha ciuiu 79a je mpukasan
BukepcoB oTHcak, npaBuiiHa 4YeTBOPOCTpaHa MUPaMUAA, IJIe Cy CBa YETHPH BpXa OTUCKA (O3HAUCHH
[[PBEHNUM CTpeNuIiamMa) y MeTaiaHoj Marpuiu. Ha BpxoBuma oTncka ce He (OpMUpajy MPCIHHE YCIea
JiejcTBa YTHUCKMBAya, Yak HH y CIy4ajy KaJia je BpX OTHCKa y3 caMy I'paHMYHY 00J1acT YeCTHIIa-CTaKJIacTa
¢aza, couka 796. OBo je BeoMa 3HAUYAjHO, jep Y OBOM CIIydajy MPHIUKOM JI€jCTBA YTHCKHBA4a HEMa
dopMupama, a caMiUM TUM HU TIpoOIIarupama MPCINHa Y KOMIIO3UTHOM Martepujary. OTHCaK Koju je
3axBaTHO IUPY 00JIACT U TJe CYy BPXOBHU y cTakiacToj (asu je mpukaszan Ha ciuny 80a. YTUCKUBamke je
JI0BEJO J10 Jpo0Jbema U CMULIamka cTaknacTe (asze y 3axBaheHoj 3anpeMuHH, U3 BpXOBa OTUCKA Ce ILIUpe
npciauHe, Mel)yTHM, cBe youeHe MpCiuHe Cy Mponarupaie 10 HajOMmKAX YeTMIHAX YECTUIA U ITHPHIIe
ce Ay I'paHUYHUX 00JIacTH JI0 3aycTaBJbama. Be3a crakiacre (ase n MeTaTHUX YECTHLIA je JeTUMUYHO
pazopeHa | jaBjba Ce jaCHO OJ[Bajamh¢ METAIHE OCHOBE U OjadaBaya aJid camo y 3axBaheHoj 30HHU, CITUKE
806 u 80B. be3 003upa Ha KPTOCT CTakjIacTOr oOjauyaBaya, METaJHE YECTHIIC MAaTpHIle YCHEIIHO
3ayCTaBJbajy MPCIIHHE.
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Cauxka 79. OM mukpodotorpaduja mospmmae kommozura MC 20: (a) Bukepcos otucak,
(0) nmerasw ca cnuke (a) Bpx BukepcoBor oTrcka Ha IpaHu MaTpulla-0jayaBay

Cimuka 80. SEM mukpodororpaduja kommnosura MC 20: (a) [llupa 30na oTrcka, (0) Bukepcos
otucak, (B) ['paHnuHa 30Ha MeTaTHa MaTPHIIA - CTAKJIACTH OjayaBay HAKOH MCIUTHBamba MaKpoTBpaohe

Pagu nopehema, y Tabenu 8 cy mpukasaHe BpeIHOCTH M3MepeHe TBpiaohe arperara aHIe3uT
0azanTa, cTakiio-KepamMuke u3 mpsor nena oor excrepumenta (CK, moamornassbe 4.1.5.) u anme3ut
0a3aJITHOT CTAaKJIa Ka0 CTAKJIAcToOr ojayaBada nodujenor ko MC y3opaka. Kao mro Mmoxe na ce youn u3
nojaTaka y tabenu 8, ca mopacToM yjena crakiacte ¢ase pacre TBpaoha npepaleHor anae3ut 6azanra.
[TomukpucTanHa CTPYKTypa arperara u ACTMMHYHO MPEBEeHOr arperara y crakimacty ¢asy xox CK
y30paka je HajBepOBaTHHUjU PA3JIOr HMXKe u3MepeHe TBpjaohe y mopehemy ca TOMHUHAHTHUM YJIEIOM
craknacte (aze 3 MC y3opaka. [lomanm o TBpmohu, Koja je penpe3eHT uBpcTohe Ha MUKPO HHBOY,
MoKa3yjy HajBaXHUJU pa3jor 3a Mpepajy arperatra. ¥ OBOM ClIydajy CHHTEPOBAEM Cy MOCTHUTHYTE
3Ha4ajHO BHIIE TBpohe.

Ta6ena 8. Bpennoctu tBpaohe pa3nuuutux o01IMKa aHAE3UT Oa3anTa

MaTtepujaJ Bpcra u napaMeTpu CHHTEPOBamwa Tepnoha, GPa
ArperaTt aHe3uT Oa3ainTta - 6,00 + 0,06 HV1
CTakio-KepaMuKa 1060 °C/60 min y Ba3ayxy 6,70 £ 0,05 HV3
Anze3ut 6a3aITHO CTaKIIO 1250 °C/30 min y Bakyymy 7,94 + 0,15 HVO0,05
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HoBu martepujanu omoryhyjy yHampehema mnocrojehux TeXHMUYKHX pemema. lIperxonHux
TOJIMHA EKOJIOIIKA CBECT MIMPOM CBETa TOJACTaKia je TPUMEHY MPHPOTHUX MaTepujayia WIH
CHHTETHCAHUX HOBUX MaTepHjaia KOMIAaTHUOMIHUX Ca KMUBOTHOM CpearHOM. KOMITO3uTHM MaTepujain
3ay3uMajy moceOHO MecTo Melyy caBpeMeHUM MaTepujajiiMa U YoOUUajeHo ce pa3BHjajy C IMJBEM Ja Ce
no0ujy MarepHjaid OTIOPHU HA pa3jMduTe MeXaHu3Mme omTehema mTo OM MPOIYKUJIO pPaJHU BEK
KOHCTPYKIIH]a.

[Tomu3ame cBecTH O yoTpeOr HOBUX KOHCTPYKIIMOHHMX MaTepHjajia y HHAYCTPHjH YCMEPHIIO je
MIPEJICTABJbEHO UCTPAKHUBAE Y JOKTOPCKO] IUCEPTAMjH HA ONITUMHU3AIIN]Y TTapaMeTapa TEXHOJIOMIKOT
nporeca y IMJbY CHHTETHCama CTAKIO-KEePAMHYKAX M HOBHUX KOMIIOBMTHHUX MaTepujajia Ha 0asu
CTaKJIO-KepaMHUKa-MeTall ¥ MeTal-CTakiIo, BHUCOKe ryctuHe. Kao monaznu marepujan kopuirhena je
jedbTHHA, MMPOKO IOCTYITHA M CKOJOIIKM NPUXBATJbMBAa CHPOBWHA, arperat aHjae3uT Oaszainrta ca
nokanureta ,,Jlome Japume nu3 Cpouje, kao u komepuujamHu npax Hephajyher yenuka 316L, mmpoxe
WHIYCTPH]jCKE IPUMEHE.

Meranypruja npaxa omoryhaBa u3paay eneMeHara BUCOKOT KBajMTeTa 0e3 jonaTHe oOpaje,
TaKo J1a je 0Baj mporec KopuimheH 3a u3paay HOBHUX MaTepHjajia y OBOj JOKTOPCKO] MUCEPTALUjH, Y3
ONTHMU3AIM]y MapamMerapa TEeXHOJIOIIKOT Tpoleca W M3paay oAroBapajyhmx amara rae je To Omino
noTpeOHO. Y OKBHPY OBUX HCTPAXKUBama MOCEOHO Cy pa3pal)eHu MOCTynuu A00Hjama MaTepujaia Ha
0a3u aHJe3uT Oazanra MpPoIecoM CHHTEPOBamba, 1 TO:

® CTaKJIO-KepaMHKe,
L] HOBOI' YCCTUYHO Oja‘-IaHOF KOMIIO3UTA CTaKHO'KCpaMI/IKa'MCTaﬂ n
e HOBOI KOMIIO3UTa METAJI-CTAKIIO.

3aKJbydllM y HACTAaBKY CY JaTH MOCeOHO MpeMa IpyIy CHHTETUCAHUX MaTepHjaja.
Cmakno-Kepamuuku mamepujaiu

e CuHTepoBame y Ba3AyXy je YCHEIIHO MPUMEHEHO 3a J00Hjame CTaKIO-KepaMUKE BHCOKE
ryctuse. [lonasHu arperar aHjae3uT OazaiTa je MPUIIPEMJbEH TaKo Ja ce jo0uje OumonaiHa
pacrojienia BeJITMYMHE YECTHUIIA, a y paly je YCTaHOBJbEHO J1a Cy 3a TOCTH3amke HajBehe penaTuBHe
rycture on 99,5% TD onTumannu mapameTpu cuHTepoBama, 1060 °C/60 min. ITocturayra
T'YCTHHA je BHIIA O/ CBUX JOCTYITHUX pe3ysTaTa MPUKa3HUX Yy JIUTEPATYPH.

e TOKOM CHHTEpOBama aHJE3UT 0a3ayira HUje IOLUIO 10 (a3HUX TpaHCPOpMalUja Y HCIUTAHOM
temmeparypaoM orcery ox 1040 1o 1080 °C, kao u 3a BpemeHa cuHTepoBamba o1 30 g0 240 min
3a yrBpheny ontumanny temmeparypy on 1060 °C, mro je mokazama XRD ananuza. Jenuna
pasiHKa y CHHTEPOBAaHUM Y30pLIMMa y OJJHOCY Ha MOJa3HHU Tpax je nojaBa xemaruta (Fe.0z)
yCIel CHHTEPOBamba y Ba3IyXy.

e Hajsehe ckymmpawe on 12,81% nocTUrHYTO je 3a ONTHUMaliHE NapaMeTpe CHHTEpOBamba
1060 °C/60 min, Ge3 3HayajHOr r'yOMTKa Mace, IITO je Y KOpeJaluju ca 100HjeHOM T'yCTHHOM
y30pKa.

e Hajeume BpemrOCTH TBpohe M kmmaBocTH oma ox 6,7 GPa u 2,2 MPa-m*2, pecnexrusHo, cy
Takol)e MOCTUTHYTE KO y30paka J00ujeHruM Ha ontuManHuM mapamerpuma 1060 °C/60 min.

e PacTt mpcimuHa Koje cy HHUIUpaHe y oTHCcLMMa TBpAohe je 0o mpaBoIMHU)CKU 0€3 TpaHama.

e [Iporecom cuHTEpOBaka Ha ONTUMAIHUM MapamMeTpumMa TBpaoha 6asanra je nmopacna ca 6,0 GPa
Ha 6,7 GPa.

e Amnzesut 6azant ca Jokanuteta ,,Jlome Japume n3 CpOuje MoKe YCHENTHO /1a ¢ce KOPUCTH 3a
MIPOM3BO/IEHY CTAKIIO-KEPAMHUKE BHCOKE T'YCTHHE Ca 33/I0BOJhaBajyNuM (PU3HMUKUM 1 MEXaHUIKUM
CBOJCTBUMA ITOTOJIHUM 32 Pa3IMYUTy UHIYCTPU]CKY IPUMEHY.
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Komnozumnu Mamepuja.zm Ha ba3u CMaKjio-Kepamuka-memai

JenHo ox moryhux pemema 3a MoAW3ame OTIOPHOCTH HA PAcT MPCIMHE CTAKIO-KEPaMUYKOT

MaTepujajia je CHHTETHUCAhE KOMIIO3UTHHX MaTepujaja ca CTaKI0-KepaMHYKOM MaTpPUIIOM H

METaJHUM OjadaBayeM O] ayCTeHUTHOT Hephajyher uenmka 316L y3 onTtumm3anujy caapikaja

ojauaBajyhe ¢aze. OnTUMaNHM TapaMeTpyd CHHTEPOBamA Cy JOOWUjEHH Yy MPETXOJHOM

excepumenty 1060 °C/60 min.

Marpuiia 4eCTHYHO OjayaHUX KOMITO3UTA j€ CTaKJIO-KepaMuKa I001jeHa CHHTEPOBAmhEM aHIC3UT

0a3zayita ca MOHOMOJIATHOM PacIo/Ie]IoM YecTulla Koja uma cieaeha cBojcTpa:

O TMOCTUTHYyTa pejaruBHa ryctuHa marpuie je 99,81% PD, mto je HajBumia 3abenexeHa
BPEIIHOCT,

O CKyIUbake TOKOM CHHTEepoBama je HemTo Behe y mopehemy ca crakimo-kepamukoM
NOOMjEHOM CHHTEpOBamkEM 0a3alTHOT Ipaxa ca OWMOJAIIHOM pacCIoOJEIOM BEIUYHHE
YeCTHIla, 3a UCTE TTapaMeTpe CHHTEPOBabA,

O HIDKY XHJIABOCT JIOMAa OJ CTakJIOo-KepamMHuKe pobujeHe op Oazanra ca OMMOJATHOM
pacmojieniom, JI0K je BpeaHOCT TBpAohe oBux marepujana ucra (6,70 GPa).

Ca noBehameM canprkaja yectria yenvka 3161 y KOMIO3UTY ce CMambyjy:

O pelaTuBHA I'yCTHHA,

O CKYIJbame,

o TrybuTak mace,

O MakpoTBpzoha, kao (yHKIMja peaTuBHE TYCTHHE.

Ca noehamem canpikaja yectuna yenuka 316L y KOMIIO3UTY OTIIOPHOCT Ha PacT MPCIMHE PacTe

U IOCTHKE MaKCHUMAaJIHy BPEIHOCT KHJIAaBOCTH JioMa 011 2,56 + 0,71 MPa- m2 3a caapxaj ox 20%

gectuuHe ¢ase, mto je 32,6% BUIIe y OJHOCY Ha CHHTEPOBAHY CTaKJIO-KePaMUKY.

Jlonatkom ojauaBayda HUxKe TBpohe u Behe )KUIaBOCTH y CTaKJIO-KePaMHUYKY MaTPHILY TOBEJIO je

JI0 U3BECHOT CMamEeHha TBPJ0he KOMIIO3HTA, Y3 HCTOBPEMEHO MoBehame )KUIaBOCTH JIOMa Ta Ce

MO’K€ CMaTpaTH Ja Cy MEXaHUYKa CBOJCTBA MOOOJbIIIAHA.

YoueHe UHTEpaKIyje MpclivHa ca chEepHUM YecTUIlamMa ojauyaBaya, Koje cy JonpuHene nosehamy

KHUIJIABOCTH JIOMa CY:

O 3ayCTaBJbamkbe U CKpETame MPCINHE y OJIM3UHU YECTHIIE,

O 3ayCTaBJbalkE M IPaHaE y OJM3UHU YECTHUIIE U

O 3a00MJIaXKeHE YECTHIIE.

Crakmo-kepaMuka W KOMIO3UTH Ha 0a3u CTaKJIO-KepaMHKa-MeTal Cy TOKa3adl BHCOKY

MOCTOjaHOCT y KJbY4asi0j BOJM HAKOH 5h ucuTHBambA.

Crakio-kepaMuKa ¥ KOMIO3UTH Ha 0a3W CTaKJIO-KepaMHKa-MeTall y PacTBOPY KHCENe KHIIe

HakoH 105 maHa ucnuTHBama:

O Cy MOKa3aJi BUCOKY KOPO3HOHY ITOCTOjaHOCT,

o Op3WHa KOpO3Wje je€ 3HAaTHO Mama O]l J03BOJbEHE Op3WHE KOpO3Wje 3a KOMIIO3UTHE
MaTepujale, To OBE MaTepHjaie CBPCTaBa y U3y3eTHO MOCTOjaHe,

o rybuTak Mace pacte ca moBehamem cajaprkaja METATHOT OjayaBaya y KOMIIO3UTY, ajli j€ U 3a
HajBehy HCIUTAaHU MPOIIEHAT 3aHEMAapJHUB,

O TpOIEHEHH ryonTak Mace u ocie 20 roarHa 3a CBE y30pKe je 3aHeMapJbuB,

o Hajsehu onpuHOC ryOUTKY Mace y3opaka 300T KOpO3Hje J1aje JKeJle30 CapKaHO U Y YEITUKY
u 'y 6azanry.
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Komnozumnu mamepujanu na 6azu meman-cmakio

e Jlomarak crakiacte ¢ase Kao ojayaBaya y cuatepoBanu yenuk 316L (1250 °C/30 min y Bakyymy)
CMamYyje ylIeo IOPO3HOCTH Y KOMIIO3UTHOM MaTepHjally, monymaBameM nopa. OBaj edekar ce
3aJprKaBa CBe JIOK MOCTOje ,,MOCTOBHU* M3Mel)y uecTHIa Koju ¢y OCHOB uBpcTohe MaTpuiie OBOT
Marepujajga. YKIamamke MOPO3HOCTH y KOMIIO3UTHOM Marepujainy je y (QYHKIUJH HHCKE
BHCKO3HOCTH ¥ JOOpE KBAIIUBHBOCTH PACTOTIJLEHOT aHJIE3UT Oa3aiita U OPMUpPAA YBPCTE BE3E
n3Mely maTpuiie u ojayaBayva.

o [loBehamem campikaja ctakiacte ¢aze y METal-CTaKJIO KOMIIO3UTY J00Hjajy ce cienehu edekTu:
o mnoBehaBa ce rycTHHa, a cMamyje crenuruyHa TeKHHA KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia,

O pacte MakpoTBpoha koMIo3uTa 300T cMameka MOPO3HOCTH MaTepHjaia, mosehana ce 3a 0ko
2,5 myTa 3a MaKCUMaJIHM HCTIMTaHu caapxkaj ox 30%,

o canapxkaj o 10% annmesut Oazanra HHUje JOBOJbAH Ja C€ MOPO3HOCT Y METAIHO] MAaTPULIU Y
MOTIYHOCTH YKJIOHH,

o mnoBehameM caapxaja anae3uT Oazanta Ha 20%, moBoau 10 GopMHUpama BUCOKO T'yCTOT
KOMITO3UTHOT MaTepHjaa,

o caapxaj ox 30% ange3ut 6azanra y KOMIO3UTHOM MaTepHjaty je BUCOK U JOBOAM JI0 MOjaBe
M30JI0BAaHUX METAJTHUX YECTUIIA KOj€ YTUIY Ha 1maJl uBpcTohe KOMIIO3UTa.

e OnTuManHy KOMOMHaIMjy CBOjcTaBa MMa KOMIO3UT ca 20% anne3uT Oazanra.

e [IpcimHe HacTalle y CTAaKJIACTOM OjadaBady TOKOM HCIIMTHBAama TBpIOhe, mpomarmpajy o
METaJIHEe MaTPHUIIC U Ty CE 3ayCTaBJba]y, TAKO Ja j€ BbUXOBO MINPCHE JIOKATU30BAHO.

Pesynratu ekcrnepUMEHTATHUX HCTpaKMBama IPEICTaB/bEHU Yy JOKTOPCKO] IHCepTaluju
MI0Ka3yjy Ja ce METalyprujoM Ipaxa, y3 CTporo Je(uHuCcaHe TEXHOJIOUIKE apaMeTpe, MOXKE YCIIEIIHO
CHUHTETHCATH CTaKJIO-KepaMUKa M KOMIIO3UTHM MaTepujaaud Ha 0a3u CTakjIo-KepaMuKa-MeTaa Hu
METaJI-CTAaKJIO KOjH 300T CBOJUX CBOjCTaBa MOTY OMTH MOTEHIIM]aTHH KaHIUAATH 32 IPUMEHY Y MHOTUM
rpaHamMa uHAycTpuje. TOKOM HCTpakuBama MOCEOHO je pa3MaTpaHa OTIOPHOCT Ha pacT MpClUHa, 3a
KOJy je yTBpheHo na je Hajseha y KOMIIO3uTUMa I/1€ IMaMO KOMOMHAIM]y MeTalla U KepaMHUKe/CTakJa,
IITO je NMPBU YCJIOB 3a MPHUMEHY OBUX MaTepHjajia y YCIOBHUMa M3Jlarama paJHuM ontepehemuma.
Takohe, OTIOPHOCT Ha KHCeNE KHIIE KOjJy Cy IMOKa3aJd CTaKJIO-KepaMHKa M KOMIIO3MTH CTaKJIO-
KepaMHKa-MeTaj, oMoryhyje npuMeHy oBUX MaTepHjaiia 3a pajl y eKCTPEMHUM YCIIOBHMA.

JlobujeHn pe3ynTaTd Cy OCHOBa 3a HACcTaBaK HCTPaXHUBama y IUJbY HCIUTHUBamHA HUXOBE
MMOCTOJaHOCTH U MPHU JIPYTUM €KCTPEMHHUM YCIIOBUMA TJIE C€ JaBJha]y Pa3IMUYUTH MEXaHU3MHU omTehema
MOTYT KOpO3Hje, KaBUTaIuje, abpasuje, ctapema yciea paaujanmje, epo3uje U CIMUHO, jep KOMIIO3UTHH
MaTepHjaju ce C MpaBOM CMaTpajy MatepujajiuMa Koju he mpeacTaBbaTi IJIaBHU MpaBall MHOBAIIUjE Y
6mkoj 1 nasboj OyayhHocTH 300r cienn(UYHUX CBOjCTaBa.
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buorpaduja

Bnagumup JI. TTaBkoB pohen je 04.01.1990. ronune y Combopy. OcHOBHY miKoIy ,,Jlocute]
OO6panoBuh* ka0 ¥ OCHOBHY MY3UUKYy 1Koy ,,Ilerap KomoBuh* 3aBpmmo je 2005. rogune y Comb6opy.
Haxon Tora je ynucao Cpenmy TexHuuKy mkoiy y Com6opy Ha cmepy EnekrporexHudap eHepreTHke,
kojy je 3aBpiuo 2009. rogune. OCHOBHE CTPYKOBHE CTyAuje MamuHcTBa ynucao je 2009. roguHe Ha
Bucokoj TeXHMYKO] KON CTPYKOBHHX CTYAH]ja Y 3pemaHuHy, Ha oiceKy [IporecHo u mosponpruBpeIHO
MamuHCTBO. CTPYKOBHE CTyAMje MaIMHCTBA je 3aBpmuo 2012. roauHe ca mpocedyHOM OIeHOM 9,22 u
TUME CTEKA0 3Balbe CTPYKOBHU MHXKEHEp MalMHCTBA. Vcre rogune ynucyje npyry roguny OCHOBHUX
aKaJIeMCKHUX CTy/IMja Ha Y HUBEp3UTETY y beorpany - MammHckoMm dakynrery, a 3aBpiiasa 2014. ronune
ca mpocedyHoM oueHoM 9,03 u ctuue 3Bame MHKemep MamuHcTBa. ['ommue 2014. ynucyje Macrep
aKaJieMCKe cTyAuje Ha YHuBep3uTety y beorpany - MammnckoMm ¢akyiTery, Ha MOJlylly 3aBapUBambe U
3aBapeHe KOoHCTpykiuje. JyHa 2016. roguHe 3aBpiraBa Macrep akaJeMCKe CTyauje, ca MPOCCYHOM
ouleHoM 9,75 m onbpameHUM MacTep pajoM Ha Temy ,llporeHa MHTerpuTeTa M EKCILIOATallMOHE
yIOTpeOJEUBOCTH TIAPHOT KOJICKTOpA TEPMOCHEPIeTCKOr moctpojema cHare 300 MW u ctude 3Bame
MacTep MHXKEmep MaluHCTBA. Y OoKToOpy 2016. rogune, kanaugat ynucyje JlOKTopcke akaiaemMcke
CTy/AHje Ha MOAYITy MaIllMHCKO HHXKEHEPCTBO Ha YHHUBep3uTeTy y beorpany - MammHckoM (akynrery.
JIOKTOpaH[I je MOJI0KHO CBE UCTIUTE U OAOPAHHO MIPOjeKat ujieje JOKTOPCKE TucepTaiyje y npeasuheHom
POKY CTyJHja, ca MPOCEYHOM OIleHOM 9,79.

On 01.12.2016. roguHe 10 AaHac, TOKTOpAHJ je 3alocieH Kao ucTpakuBad y MHCTUTYTY 3a
HyKJIeapHe Hayke ,,BunHua® — IHCTUTYT 01 HanMoHaIHOT 3Ha4aja 3a Peny6iuky Cpoujy — YHUBEp3UTET
y beorpany, y JlaGoparopuju 3a matepujaie, riae je y mapty 2017. roquHe cTekao 3Bambe MCTpaKuBay
MIPUTIPABHUK, a Y Gpedpyapy 2020. roanHe 3Bambe UCTPaXKUBay CapaHUK.

Y TOKy JIOKTOPCKHMX CTyauja OMO je WiaH OpraHu3alMOHMX M TEXHWYKHX oJ0opa Ha
mehynapoauum koHpepenunjama ELMINA 2018, IMEC 2022 u ELMINA 2022. YyectBoBao je Ha
mehyHapoaHoM BojHOM mpojexty G5526 mox nasuBom ,,Explosive Trace Detection for STANDEX
(EXTRAS)“ y mepuony ox 2018 10 2022. roaute. Takole, yuecTBOBaO je Ha OMIATEPATHOM MPOjEKTY
ca Hemauxom (University of Bayreuth) mox wasuBom ,,Pa3Boj HoBor SICN BiakHMMa ojayaHor
KOPJMjepUTHOT KOMITO3UTa ca MOOO0JBIIAHOM OTIOpPHOILINY Ha TEPMHUUKHU 10K y meproay ox 2019. no
2020. roaune. TpeHyTHO je aHTa)XOBaH Ha OWJIaTepallHOM IpojekTy ca Ayctpujom (Montanuniversitat
Leoben) mox Ha3uBOM ,,lIHOBaTHBHA pellieka 3a H3paLy JaKuX KOMIIO3HUTA Ha 0a3u Jierypa alyMUHHjyMa
u Oazanra™ u OwiarepaTHOM NpojekTy ca benopycujom ([pkaBHO Hay4YHO-TIPOM3BOJTHO YIPYKEHE
,HayuHo-npaktuunu nentap Hanuonanne akagemuje Hayka benopycuje o Haynu o Mmatepujanuma’) moj
Ha3UBOM ,,lIHOBaTUBHU BUCOKOOTIOPHU MHTEPMETAITHI HAHOKOMITO3UTH *“ y Tiepuoay o 2022. no 2024.
TOJIMHE.

Ox 2020. roaune wiad je LleHTpa 3a cuHTE3y, MPOIECHparbe U KapaKTepu3allijy MaTepujaa 3a
npumMeny y ekctpemunMm yciosuma (CEXTREME LAB) koju npunana LlenTpuma n3y3eTHUX BpEAHOCTH
3a PennyOnuky CpOujy, a on 2021. rogune je wiad u Cprckor BakyyMCKOT JIpYyIITBA.

Bnagumup IlaBkoB je y jyny 2021. ronune nobuo ['ogummy Harpagy y KaTeropuju MIIagux
UCTpaXMBaya 3a M3y3€THE pe3yiTaTe MOCTUTHYTE y O0NacTh NMPUMEHEHUX HcTpaxuBama 3a 2020.
TOJUHY, KOjJy noaesbyje UHCTUTYT 3a HykjeapHe Hayke ,,BuHua® — IHCTUTYT 0/ HallmoHaIHOT 3Havaja
3a Penyonuky Cpoujy — YHuBep3utet y beorpany.

JIOKTOpaH/1 je TPEHYTHO aHTa)XOBaH Ha JIBE€ UCTPaKMBAuKe TE€Me I10J HAa3UBOM ,,J{n3ajHupame
KOMIIO3UTHUX MaTepujana“ u ,McrpaxkuBamwe, pa3Bo] U MojauduKaiMja CaBpeMEHUX METaIHUX
O6uomarepujana‘“ y OKBUPY UCTpaXKUBAUKOT Tporpama HoBu MaTepujaiu 1 HaHO HayKe.
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N3jaBa o0 ayropcTBY

Nwme u npe3ume ayropa: Bnagumup JI. [TaBkoB

bpoj unnekca: /[17/2016

N3jaBbyjem

J1a je MTOKTOpCKa ArcepTallija moj HacJIOBOM

CUHTE3A U KAPAKTEPU3ALIMJA KOMITIO3UTHUX MATEPUJAJIA HA BA3HU
METAJI-CTAKJIO-KEPAMUKA

® pe3yaTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Paja;

e Ja qucepTalyja y LeJIMHU HU Yy JeJIOBUMa HHje Ouiia MpeAsio’KeHa 3a CTUIAhEe JPyre AUILIIOME
IpeMa CTYINjCKUM IPOTrpaMUMa JPYTHX BUCOKOITKOJICKUX YCTaHOBA;

® J1a Cy pe3yJTaTu KOPEKTHO HABEJECHU U

e J1a HHCAM KPUIMO ayTopcKa MpaBa U KOPUCTHO WHTENEKTYaIHy CBOJUHY APYTUX JIMIA.

IHornuc ayropa

VY beorpany,
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M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT pajaa

Nme u npesume ayropa: Bnagumup /. [TaBkoB
bpoj unnekca: /[17/2016
Crynujcku nporpam: JJokTopcke akageMcKe CTyauje

Hacnos paga: CUHTE3A U KAPAKTEPU3AILIMJA KOMIIO3UTHUX MATEPUJAJIA HA BA3U
METAJI-CTAKJIO-KEPAMUKA

Menrop 1: ap I'opnana bakuh, penoBau npodecop

Mentop 2: n1p Becna MakcumoBuh, HaydYHU CaBETHHUK

W3jaBspyjeM 1a je mraMiiana Bep3rja MOT JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA €IIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOjy caM
peaao paju moxpamuBama y JJururajaHom penozuropujymy YHusep3utera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM Ja ce 00jaBe MOjH1 JIMIHH MOl BE3aHU 3a JoOHjamke akaJIeMCKOT Ha3hBa JOKTOpa HayKa,
Kao IITO Cy KM€ ¥ IIPe3nuMe, TOJMHA U MECTO poljerba U IaTyM o0paHe paja.

OBu IMYHM mTOAAllM MOTY ce OO0jaBUTH Ha MPEXKHHM CTpaHHMIIaMa AWTUTANIHE OuOIHOTEKe, Y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJiory U y nybnukanujama YHuBep3utera y beorpany.

IHornuc ayropa

VY Bbeorpany,
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N3jaBa o kopumhewy

Osnamthyjem YHUBep3uTeTcKy O0mOInoTeKy ,,CBerozap MapkoBuh® ma y JIururamHu peno3uTopujym
YHuBepsuteta y beorpany yHece MOjy JOKTOPCKY TMCEPTAIIH]Y IO/ HACTIOBOM:

CHUHTE3A U KAPAKTEPU3AIIMJA KOMITIO3UTHUX MATEPHUJAJIA HA BA3HU
METAJI-CTAKJIO-KEPAMHUKA

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

Jlucepranujy ca CBHM MPHJIO3MMa MPEAa0 caM y EJICKTPOHCKOM QopmaTy TOTOJHOM 3a TpPajHO
apXUBHPAIbE.

Mojy AOKTOPCKY IucepTalujy noxpameny y JlururainoM penosutropujymy YHupepsurtera y beorpany
U JIOCTYIIHY Y OTBOPEHOM IIPHCTYIy MOTY Jia KOPUCTEC CBU KOjH IOINTYjy OApeade caapikaHe y
onabpanom tumy nuneHie Kpearusue 3ajequuiie (Creative Commons) 3a K0jy caM ce OJUTy4Ho.

1. Ayropcteo (CC BY)
2. AyropctBo — nekomepiujaiaHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBO — HekoMepuujaaHo — 0e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEPIHjaaHO — AeauTh o uetuM yemopuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)
6. AyropctBo — nenuth o uctuM ycnosuma (CC BY-SA)

IMornmce ayropa

VY beorpany,
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1. AyropcTtBo. /[03BosbaBaTe yMHOKaBaWkE, AUCTPUOYITH]Y U JaBHO CAOMIITaBamke Jeia, U Ipepaje, ako
ce HaBeJe MME ayTopa Ha HAauyuH ojApeheH oJ CTpaHe ayTopa WU JaBaola JHICHIE, YaK H Yy
koMepuujanHe cBpxe. OBO je HajcI000AHM]a O] CBHX JIMIICHIIH.

2. AyTOpcTBO — HEKOMepIHjaaHo. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABAKE, JUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOTIITABAE
Jiena, v mpepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH ofjpel)eH o] CTpaHe ayTopa UiU JaBaolia JIMLEHIIE.
OBa JMiIeHIIa HE J103BOJbaBa KOMEpILUjaIHy yrnoTpely aena.

3. AYTOpPCTBO — HeKOMepUHjaIHo — 0e3 npepana. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKABakhE, TUCTPUOYIIH]Y U JABHO
caomiuTaBame Jeja, 6e3 mpoMeHa, MpeodIMKOBamka UIIH YIIOTpede /1e1a y CBOM JIelTy, aKO Ce HaBeJle UMe
ayTopa Ha HauuH ojJpeheH on cTpaHe ayTropa WM AaBaolla juieHne. OBa JHIEHIIA HE JO3BOJbABA
KoMeplyjaiHy ynorpely aena. Y OJHOCY Ha CBE OCTale JIMIEHIIE, OBOM JIMIIEHIIOM C€ OrpaHHyYaBa
HajBehn oOuM npaBa kopumhema fena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUMjaJHO — /IeJIMTH IOJ MCTUM YcaoBHMA. J[03BOJbaBaTe yMHOKaBambe,
IUCTpUOYLIM]y U JaBHO CaOIILITaBakEe Jella, U Ipepajie, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH on
CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolla JIMIEHLIE U aKo ce Ipepaja AUCTpUOyHpa IOJ HUCTOM MM CIUYHOM
munenioM. OBa JMIIEHIA HE 103B0JbaBa KOMEPIUjalIHy yIIOTpeOy J1ena u mpepaja.

5. AyropcTBo — 0e3 mpepana. J03BoJbaBaTe yMHOXKABAkHE, TUCTPUOYIIH]jY U JaBHO CAOIIITaBALE JIeTIa,
0e3 mpoMeHa, IMPeoOIMKOBaka WM YIIOTpeOe JIelia Y CBOM JIeTy, aKO Ce HaBe/Ie MME ayTopa Ha HA4YWH
onpeheH ox cTpane ayTopa WM AaBaoua guieHie. OBa JuIeHIa J03B0JbaBa KOMEPIHjallHy yIoTpeOy
Jena.

6. AyTOpcTBO — /IeJIUTH MO UCTUM YycJoBUMA. Jl03BoJbaBaTe YMHOXKaBamke, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
CaolIITaBame JeNa, U Mpepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH ofpeleH oa cTpaHe ayTopa Hiu
JlaBaolia JIMIEHIIE ¥ aKo ce Ipepaja JUCTpHOyHpa MO UCTOM MJIH CIMYHOM JHieHIIoM. OBa JHUIIeHIa
JI03BOJbaBa KOMEPIHjAIHY yrnoTpeOy nena u npepaaa. CinuHa je codTBEpCKUM JIMIICHIIaMa, OJHOCHO
JTUIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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