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IIpeozosop

Osa ooxmopcka oucepmayuja ypahena je y okeupy npojekma OH 172057
"Vemepena cunmesa, cmpykmypa u ceojemea mynmugynkyuonarnux mamepujana’
Munucmapcmea npoceeme, Hayke u mexuonouwikoe paseoja Penyoauxe Cpbuje u
npojexkma @198 ®onoa 3a nayuna ucmpasxicusara Cpncke axademuje HAyKa u
VMEmHOCmU.

Mamepujanu na 6asu Bag77Sro23TiOs (BST) nanaze wupoxky npumeny y
enekmponuyu (Hnp. 3a euweciojHe Kepamuuke KoHOeHwszamope, ypehaje Koju
npoyecupajy muxpomanacte cuenaie, memopujcke enemenme y DRAMs (Dynamic
Random Access Memory) u y NVRAM (Non Volatile Random Access Memory) umo.
Umajyhu oo y eudy, a ysumajyhu y 003up 3Hauaj o06ux mamepujaia Kao
Gepoenekmpuxa, yusns 06e oucepmayuje je npoyuasarse 3asucHocmu usmely cunmese,
CmMpyKmype u ceojcmasa mamepujaid, Ha npumepy mexanuuxu axmusuparoz BST.
Osakea npoyuasarwa mexanHuuxku axkmusupanoz BST Hnedosomno cy npoyuena, a
nOMeHymu U0 akmusayuje nocieormwux 200uHa nocmaje 8pio 3HA4AjHa MexHuKa 3a
dobujare HOBUX Mamepujand.

Hoxmopcka oucepmayuja "Ymuyaj napamemapa cunmese u cmpykmype Hd
enexkmpuuna ceojcmea Bag77Sr023TI03 kepamuke" ocmuwwvena je y Hucmumymy
mexuuykux nayka — CAHY, Hucmumymy 3a mMyamuoucyuniuHapHa ucmpaxcuéarba
Vuusepsumema y beoepady, Hncmumymy 3a nykieapne nayke Bunua (nabopamopuja
3a meopujcky QuU3UKY u Qu3uKy KoHoeHzosane mamepuje) u Daxyimemy mexHuuKux
nayka y Yauxky Ynueepsumema y Kpaeyjeeyy.

Hcempascusarwa 'y okeupy ose O0okmopcke oucepmayuje ypahena cy noo
HenocpeoHuUM pPyKo8oOcmeom menmopa npod). op Anexce Mapuuuha, npoghecopa
emepumyca Daxyrimema mexuuykux Hayka y Yauxy Ynusepzumema y Kpazyjeeyy u
npogh. Oop Brnaoumupa Ilasnosuha, nayunoe casemnuxa Hucmumyma mexmuukux
nayka CAHY. Ogom npunokom um 3axeamyjem HA 8eiuKOj U HeceOUYHO] noopuyu,
KOPUCHUM OUCKYCUJaMa U CABemumMa MmoKoM MO2 UCIPAICUBAUKO2 paodd.

Ilocebny 3axeannocm oyeyjem axademuxy Momuuny M. Pucmuhy, pedosHom
unany CAHY, 3a nomoh y mom Hayunom paseojy, a Koju Mu je nomazao cagemuma u

MOKOM uspaode oge oucepmayuje.



Taxohe 3axsamyjem Oop Hunu Obpaoosuh, op Hebojuiu Mumposuhy u Op
Cnobooany Bykuhy (@axynmem mexnuukux Hayka y UYauky), Ha UCYpnHum
ouckycujama u cyeecmujama Koje cy oune o0 uzysemte nomohu.

Komnnexcnocm ucmpasicusaroa 3axmesana je ynompeody paziudumux memood
cunmese, amanuze U Kapakmepuzayuje mamepujara. M3z moe pazrozca o06a
UCmpasicuear,a cy peanu3osana y euuie nabopamopuja u y3 nomoh eenuxoe opoja
Mojux Koreza. 3axeamyjem Ha capaowu, Op Muoopazy Mumpuhy (MHH Bunua),
Anexcandpy Kocawnosuhy, op I'opany bpankxosuhy, op Mapuju Becnu Huxoauh, op
Henaoy Huxonuhy u Anexcanopy Padojkosuhy (Mucmumym 3a myrimuoucyuniunapha
ucmpasxcusarba-Jlabopamopuja 3a mamepujane), op Bepu I1. Ilasrosul (Mawuncku
paxynmem y beoepaoy), op Bojucrasy Mumuhy (Enexkmponcku gpaxyimem y Huwy).

pacum xonecunuyama u konecama uz Uncmumyma mexnuukux Hayka CAHY,
op Cmumu Maprosuh, Oop Hebojwu Jlabycy, Jenenu Kusojunosuh, Cyzanu
Quaunosuh u Adpuanu Ilenew, u3pascagam 3aX8arHOCM HA CMPYYHO] U
npujamemnckoj NOOpuwiyU KoOjy Cy MU HPYICUTU NPUTUKOM HACMOjarba 0a 084d
oucepmayuja nocmane cmeapHocn.

Hajuckpenujy 3axeannocm Oyeyjem ce0joj nopoouyu, Koja je umana
CMpnberba U pasymesarnd 3a Moj paod, npe ceeea mojoj majyu Mupjanu u oyy
Anexcanopy Kocanosuhy, xoju cy mu oanu usy3emmo 3HA4AjHY NOOPWIKY 0d

OOKMOPCKY Oucepmayujy ca ycnexom 3a8puium.

Yauax, 2013. Hapro Kocanoeuh



YBOJI

Pesynratn uctpaxkuBama y 00IacTH €JIEKTPOHCKE KepaMuKke y Hajsehoj Mepu
IMPEKTHO 3aBHCE OJ T[I03HAaBama Tpoleca KoHconuaauuje (mpecoBame U
CHHTEpPOBamkE) KEpaMHUYKUX IMPaxoBa, IITO, MMOCMATPAaHO ca TJICAMINTA TOUMamba
Opupose, YyKasyje Ha YHHBEP3UIHOCT OBOra mpomeca. Pa3Boj caBpeMeHHX
KepaMUYKUX MaTepujaia oMoryheH je 3axBajbyjyhul MyITHAMCHUILIUTAPHOM
[poy4yaBamy M JONPHUHOCY HCTPAXKUBAKHA y PA3IMYUTUM 00JaCTHMMa Kao IITO Cy
HayKa O MarepujanuMma, (U3MKa, XeMHja M EJeKTPOHMKA. Pe3ynratm HaydyHOT |
TEXHOJIOIIKOT MCTPaXMBamka 00jaBJby]y C€ y PA3IMUUTUM HAYYHUM ITyOJIMKaIHjama,
IITO je M3pa3 BEJIMKOT 3Ha4Yaja eICKTPOHCKE KepaMHKE y CaBpeMeHO] TexHunu. [Ipema
aKTYeJIHUM HAyYHHM MCTpaXHBamHMMa KOja Ce OJHOCE Ha INPOjEKTOBAEmE€ U Pa3Boj
HOBUX EJIGKTPOHCKHX KEPAaMHYKHX KOMIIOHEHTH (H30J1aTOPCKa, TEPMHCTOPCKA,
€JIEKTPOONTHYKA, THE30€JICKTPUYHA KepaMmHKa, MeMopujcku ypehaju Ha 0aszum
dbepoenexktpuune kepamuke uta.), BST kepamuka Kao W je[MmbEmba ca CTPYKTYPOM
MEPOBCKUTA Cy oA moceOHor mHTepeca. Konnmensatopcka kepamuka Ha 0asu BST
o0yxBara:  BHCOKO(QPEKBEHTHE  KOHAEH3aTope  (MPOMEHJbMBH,  HEIHMHEAPHH
KOHJICH3aTOPH 4YHja C€ eJEeKTPUYHAa KaNalUTHBHOCT jaKO MeEma Ca IPOMEHOM
NPUMEHCHOT HAIOHA), BUIIECIOjHE KOHACH3aTOPE Ca PEIATUBHOM IHMEICKTPHYHOM
KoHCTaHTOM & € (1-15)'10% (3acTymbere y TeXHOIOTHjH e6ETOCIOJHIX XHOPHIHIX
KOJIa), YHII-KOHACH3aTOpE ca GaphjepHIM CII0jeM KO Kojux je & € (20-80)-10°, ura. ¥
OKBHPY OBE TpyIle MaTepHjajia, BHIICCIOJHH Kepamuuku KouaeHzatopu (MLCCs -
Multi Layer Ceramic Capacitor) cy Beh mysxe Bpeme jefaH oj HajBaKHHJUX U IIHPOKO
KOpHUIINeHUX MACUBHUX KOMIIOHEHTH y €JEKTPOHCKOj MHIycTpuju. Takohe, BST je
MIMPOKO NPOYYaBaH M pa3BHjaH 3a MOTEHIHWjaHy NPUMEHY Y AWHAMUYKHM «random
access» wmemopujama u y NVRAM ypehajuma ca HeEOeCTpyKTHBHOM MOJIOM
ounTaBama. Tanku ¢unmoBu BST mokasyjy mpeaHocTH y HU3Y NpHUMEHA, KaKo y
memopujckuM enementiMa y NVRAM u DRAM ypehajuma (y komrmjyTepuma,
MOOWIHUM TenedoHMMa, IUTHTATHUM Kamepama, MP3 mnejepuma W MHOIITBY
APYrHX MmopTadn ypehaja), Tako U y EICKTPOONTHYKUM IMPEKUIAYMNMA, ONTHYKAM

TaJIaCOBOIMMA, MUPOCICKTPUUYHUM JIETEKTOPUMA, ONITHYKUM MOJIyJIaTOprUMa, UT/.



bapujym-crponuujym-turanar, Ba;xSrkTiOs, (BST) je depoenexkrpuunn
MaTepHjall ca TeTPAroHAIHOM CTPYKTYpOM Ha coOHOj Ttemmeparypu 3a X<0,3, xoju
uMa MepoBCKUTHY CTpykTypy (ABO3). BST je uBpcT pacTBop cacTaB/b€H Of
TUTaHarta, bapujym-tutanata (BaTiO3) u crponiujym-tutanara (SrTiOgz). BaTiOs je
bepoenextpuunu Matepujan ca Kupujeom temmneparypom (T, =393K), nok je SrTiOs3
napaeieKTPHYHN MaTepHjall ca HedepoeneKTpuyHuM (Ga3HUM TpaHCopManrjama
kox kora je Kupum temmeparypa (T, =105K). Ha coOHoOj Temmeparypu 3a CHCTEM
YBPCTOT pacTBopa y ¢epoenektpuunoj dhasu caapxaj Ba je y omcery ox 0,7 do 1,0;
IoK je canpkaj Ba y mapaenextpuunoj ¢aszu mawu oxn 0,7. KupujeBa temmneparypa
BST nuneapno omaga ca mnoBehamem koHueHtpammje Sr. 36or Tora Kupm
temmneparypa BST a camum TUM U BbeHE 0COOMHE MOTY OMTH MpUIaroheHe MHUpoOKOM
orcery Jnga OM ce 3aJ0BOJBWIIM 3aXTEBU pa3MyuTUX mpuMeHa. OBa BpcTa
(bnekcuOMIHOCTH OCOOMHA a CaMHUM THUM U TOTEHLUjaJIHU OICEr NpUMEHe HHje
MPUCYTaH KOJ KOHBEHIMOHAIHE (epoenekTpuuHe kepamuke. [1ocToju HEKOIMKO
pasIMYUTUX METOoAa 3a CHHTe3y mpaxa Ba;xSryTiOs, Omio cyBoM HIH MOKPOM
XEMHUJCKOM CHUHTe30M. [IpBa rpyna Meroja 3aCHOBAaHMX Ha peakidjama y YBPCTOM
cTamy, cy W Hajuemhe meroze 3a gobuwjame BST nmok cy y napyroj rpymu Ko-
NpeUuNHTaIja, Clpej MHPOJIM3a W HEeKe Coj-rel TexHuke. Mehy muMa cy u
XUIPOTEPMAITHE TEXHUKE KOje MPEICTaBJbajy KOMEpIMjalaH HA4YWH 32 JIOOWjamhe
naror marepujaia. CBaka o OBUX METO/Ia UMa CBOje NMPeIHOCTH 1 MaHe. Heke oj Tux
NPETHOCTH Cy JAoOujame cynepduHOr mpaxa BHCOKe 4YucTOhe M HH3aK CTEleH
arjomepanje, 0K Cy HeJIOCTalll BUCOKa Temmeparypa kamuunamuje (ox 1000°C mo
1200°C), 3aTum kopuinheme Behe KOJIMYUHE TIOYETHOT 11paxa, BeIMKa BEIMYMHA 3pHa
300r dWera ce HE MOTYy KOPUCTHUTH 3a J00Wjamke MaTepujajia ca BEIHKOM
JMETICKTPUYHOM KOHCTAHTOM. Y CKOpHj€ BpEME Yy IHMJby CHIKCHA TEMIIepaType
KaJIMHAIMje U Ao0Mjama marepujaia JeUHUCAHE MUKPOCTPYKTYpe, CBE BHILE Ce
KOPHUCTH M METOJIa MEXaHUYKE aKTHUBAIH]e.

[{use oBOT paja je Aa MOKake YTHIQ] MEXaHWYKE aKTHUBALMje W PexUMa
CHHTEpOBamba Ha MPOMEHY CTPYKType M eleKTpudHa cBojctBa BST kepamuke. Ha
OCHOBY JeTaJbHE aHaJIMW3e TEMIIepaTypCcKe 3aBUCHOCTH, pealHe UeNIeKTpUYHe
MPOMYCTJ/BMBOCTH U TAaHTEHCA yIiia TyOWTaKa, Kao W YTHIaja MEXaHWYKE aKTHUBaIlHje
Ha TpoMeHy (peKBEHTHUX KapakTepucThka Owhe neduHMCAaHM ONTUMATHU
TEXHOJIOIIKKA TapaMeTpu 3a jgobujame Bag77Sro23TiO; kepamuke yHampeheHux

eJIEKTPUYHHUX KapaKTEPUCTHUKA.



1. TEOPHJCKH JEO



TEOPUJCKH JIEO

1.1. Jobujamwe noeux mamepujana 3zadamux ceojcmasa ca
21e0umma 3a8UCHOCMU (PYHOAMEMATTHUX U NPUMEFbEHUX
UCMPAdNCUBAILA Y HAYUU

1.1.1. Y3pouna eeza usmelly ¢pynoamemannux u  npumerseHux
UCIMPAdCUBAIbA Y HAYUU 0 MAmepujanuma

Teopujcka nmocturayha (QyHIaMEHTATHUX HMCTpaKHWBamba IMPEACTABIbAJY
OCHOBY EKCIIEPUMEHTATHUX NPUMEHECHUX HCTpaXHBama. Y CYIITHHH, NMPUMEHEHA
UCTpaXHMBaka YCMEPEHA Cy Ha pellaBame MPAKTHUYHUX OpoliieMa, OJHOCHO Ha
Tpakeme Moryhux Hay4dHO-(DyHIaMeTaTHHX pelielkha Koja MPeICTaBibajy OCHOBY 3a
MHKEHEPCKa OCTBApLHA.

HHTeH3uBaH pa3Boj HayKe 0 MaTepHjalkuMa y JAPYroj MOJOBUHH MPOILIOT BEKa
610 je mocuenuna pyHAaMEHTATHUX UCTPaKUBaba y GU3UIM, XEMUjU U MAaTEMATHUIIH,
a Omer TakBa MYJITHIAWCUMIUIMHApHA Hayka OwWia je OCHOBa pa3Boja HOBHUX
TeXHOJIOTH]ja 0e3 KOjuX O0jeKTMBHO He Ou OWMII0 pa3Boja CaBpeMEHE EJICKTPOHHKE,
MAaIIMHOTPAJIihe, BACHOHCKE TEXHHKE.

W3mely mojenuHux HayYHHX AMCHUIUIMHA MOCTOjU y3pOYHA Be3a IMpUKazaHa

Hacim. 1.1.-1.

IIPUPO/IHE HAVKE

gynoame- < |npumersene

I

Hmajlhe

Cn. 1.1.-1. Besa uzmely npupoiHUX ¥ TEXHHYKHX HayKa.

OBako pa3MOTpeH OJHOC (YHIAMEHTATHUX H TPUMEHEHUX HPUPOIHHUX
Hayka, Ka0 W TEXHHYKHX HayKa OYMIJICIHO JOKa3yje Jla Cy OHE caMO Kapuke
JEIUHCTBEHOT JIaHI[a HayKe, 0e3 Kojer HeMa M He MOKe OMTH Jajber pa3Boja.

Amu, 6e3 003upa Ha OBO, YECTO C€ MPUMEHCHA HUCTPAXKUBAKA 0€3pa3I0KHO
CYNpOTCTaBbajy (GyHIaMeHTATHUM. MelyTuMm, OO0jeKTHBHA j€ UYMICHHIA Ja CY
byHIaMeHTaJIHE HayKe yCMEpeHe Ha TPaXKeHe NCTHHE, IOK NPUMEHEeHEe HayKe Tpeda

7la 1ajy OJrOBOpP Ha TO KAKO pealn30BaTH pe3yiTare pyHAaMEHTATHUX UCTPaKUBamba.
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[IpumemeHa uHCTpakuBama, y NPUHIMIY, YCMEpEHa Cy Ha CBECTPaHO
npoyyaBame HOBE T0jaBe Kako ca rieauinTa oapehene moryhe mpumeHe, Tako U ca
renuinTa oarorapajyher tymauema. OBo je mosiazHa Tauka oApeheHor HHKEeHhepCKor
ocTBapema. Y CTBapH, MPUMEHEHA UCTPaXUBamka JOMPUHOCE TPAXKEHY TEXHUUYKUX
pemema, octBapyjyhu ucroBpemMeHo Be3y nzMel)y NpupoIHUX U TEXHUYKUX HAyKa.

3a yrBphHUBame MexaHu3Ma Be3e u3Mel)y (yHIaMEHTATHUX U MPUMEHEHHX
HCTpaXKMBamba HEOMXO/THO j€ TIPEIU3HO OAPEIUTH y3pOoUuHy (QYHKIH]Y Koja AehUHUIIIE
WHTEPaKIH]y NIPUPOIHUX HAyKa U UHKEHEPCKE JICJTaTHOCTH.

KonauHo, ca riemumra y3ajaMHOT OJHOCAa TEXHMYKUX W MPUPOIHHUX HAyKa
HEOCMOPHO je J1a Cy TeXHWYKE HAayKe YBPCTO IMOBE3aHE Ca NMPUMEHCHHM HayKama,
MOITO WMajy MCTH 3aJaTak — MpPaKTUYHA MPHUMEHa pe3yirara (yHIaMEHTATHUX

HUCTpaXXUBamkaA.

1.1.2. Iloeezanocm npupoonux u mexHu4Kux HayKa

CaBpeMeHH NpUCTYN TyMauemy 3Hauyaja HayKe M HACTOjale Ja ce Hayka
MIPETBOPH y 3HAYajHy TPOU3BOJHY CHATy W IOCTAaHE MOKPETay pa3Boja BPJIO YECTO Ce
10 Te Mepe ynpouthaBa, Ja CBU HAaloOpH KOJU C€ YMHE y TOM IpaBIly JONPHHOCE
Heralyju OCHOBHOI' HacTojama. Jep, HeMoryhe je 3aMHCIUTH OWJIO KakaB HaydHHU
nporpec 0e3 OocTBapHUBamba y3pOUYHE MOBE3aHOCTH NMPHUPOJHUX U TEXHUUKHUX HAYKa,
Koja, MehyTuM, He CMe HU Y KOM ciIy4ajy J1a Oyzae ¢popMarHOr Kapakrepa.

Axo ce mol)e o7 YMIbEHUIIE /A CE JaHAaC TEeXHHYKU MPOTPEC OCTBapyje Kpo3
JIaHaIl KOJU C€ CaCTOju O]l TP KapHKe:

- ¢ynnamenranHa (OCHOBHA) HCTPAXKHBabA,

- [pHUMEHEHA UCTPAXHUBAKHA U

- TMpaKkTHYHA TPUMEHA pe3yjiTara NPUMEHCHHX HCTPAKUBAKba Y3 Jajba

COIICTBEHA Pa3BOjHA UCTPAKUBAA,
OHJa ce MehycoOHa TOBE3aHOCT OBUX Kapuka MOXeE MpHUKa3aTH OIIITOM
“JIOTUCTMYKOM KPHUBOM”, YHja Cy OCHOBHA CBOjCTBA M3BEJCHa HAa OCHOBY aHaJM3e
mpoIieca pacta y OpraHCKOM CBETY, EKOHOMHJU M HAYIIH.

Besa nayke u nHIyCTpHjCKE peanu3aliyje, npukazana je Ha ci. 1.1.-2.
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Cn. 1.1.-2. Be3a Hayke U HHAYyCTpHUjcKe peanu3anmje [1].

| gpaza - ¢aza ocrnosnux ucmpasxcusara (0-t1) y 3aBUCHOCTH OJ] HAyYHOT
HHUBOA U yJlarama y OBa MCTPaXMBarba, BPEMEHCKH MOXe /a OyJe BeoMa pa3iuyuuTa.
Y npuHIUIY, QYHOAMEHMATHA UCMPAXNCUBAFA MOPA]y OUMU NepMAHeHmMHd, jep ce
caMmo Ha Taj HA4YWH OCTBapyjy HeomxomHu ycioBu peamuzanmje -1V daze, amu npu
TOME He cMejJy na Oyay YBEK IUPEKTHO 3aBHCHA o1 oBuX. Y | da3u ce, Takohe, Bpmun
M CTaJHU pa3Boj Kaapa Koju he paautu y cCBUM 0OJacTMMa UCTpaxKUBamba,
YKIbYuyjyhu ¥ UHAYCTpPHUjCKYy peanu3anujy. Tume ce, 3ampaBo OCTBapyjy HEOMXOJHU
YCIIOBH 1 32 Y3pOUYHY TIOBE3aHOCT CBUX UCTPAKMBAKha U MHIIYCTPH]CKE pean3allmje.

Il ¢paza (t;-t;) 3amoumme CKOKOM H3a3BaHMM Ca3HAbEM O IOTCHIIMjaIHO]
BpenHOCTH oarosapajyher otkpuha. OBo je (a3a MakcumagHe aKTUBHOCTH.
Kapaxrepuctuke |l ¢ase cy mojaBa kKoHKpeTHOr mpojekra u mnoBehame Opoja
UCTpaXMBava KOju ce 0aBe YCMEpEHHM W NPUMEHCHUM UCTpakuBamuma. Y Toky Il
¢ase raBHy yJIory IMa eKOHOMCKA IEPCIIEKTUBHOCT. Pe3ynraTu Koju cy MOCTUTHYTH
TOKOM (pyHIIaMEHTATHUX UCTPaKUBamba KOPUCTE C€ Y MPUMEHEHIM UCTPAKHBABUMA,
YHjU PE3YITATH Jlahe CIyXKe 3a pean3alnjy KOHKPETHOT IporpaMa Mpon3BOIIbE.

I a3y (tx-t3) xapaktepuiie pas3lBajambe cacTaBa HAayYHHX W CTPYYHHX
pamHuKka. 3Ha4ajaH TIOpacT AaKTHBHOCTH OCTBapyje ce cama 3a pauyH Behe
AHTOKOBAaHOCTH WHXKEHEPa, KOHCTPYKTOPA, aJMHUHHCTPATOpa, TEXHWYApa, HTH.
HcToBpeMeHo nona3u 10 cMamema Opoja HAyYHUX paJHUKa KOju ce 0aBe pa3BOjHUM
uctpaxupambuma. OBO yCIIOBJbaBa CMambECHE (PMHAHCHJCKUX TPOIIKOBA 32 yCMepeHa

HCTpaXMBama, Tako 1a cy Ha kpajy |1l ¢aze ynarama y ucrpaxxnBama MUHUMAITHA.
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IV ¢pazy (t3-t4) xapakrepuiie HCTOBpeMEHa HE3aBUCHOCT, alld M Y3pPOYHA
noge3aHoCcm UHOYCMpujcke peanusayuje u CONCMeeHuUx pa3eojHux UCMpaxtcuearoa Ha
padyH TpUTHIIAKa CPEACTaBa W3 HHAYCTpHUjCcKe peanuzarje. OBO je YCIOBJBEHO
HEONXoHOIIhy Jajber pa3Boja MPOHM3BOIE, jep OJApKaBame MOCTHUTHYTOI HHBOA,
OJTHOCHO J]aJb€ 0CaBPEMEHABAILE, 3aXTEBA HOBE HAyUHE pe3yiTare. Y CBETIy OBaKBUX
3aKOHUTOCTH O MOBE3aHOCTH HAayKe W MHIYCTPHUjCKE peasu3aliije CUTypHO je 1a Ou u
Tpebago TPAKUTH W ONTHMAIHO pEIIeHhe 3a Pa3Boj HAyYHO-HCTPAXKWBAUKE
JeTaTHOCTH. AHaIM3a CaBpeMEHOT pa3Boja HayKe MoKa3yje J1a je HEONMXOJHO YYHHUTH

CBE Jla C€ OCTBAPE MYJITUAUCLMILUIMHAPHU IIPOTrPaMHu.

1.1.3. Mooenosamwe u cumynayuja y Hayuyu o mamepujaiuma

3a HayKy O MaTepHjajiMa BEeJIMKU 3Hadyaj MMajy MOJIENIOBAalkE U CUMYJalnja
[1]. Konmentu monenoBama Tpeba a Cy 3aCHOBaHM Ha KOMILUIEKCHO] MOBE3aHOCTH
MOjeIMHUX CEKBEHIIM OJl OCHOBHOI' CTama Marepuje (IpeKo CHHTEe3e Marepujaia) 0
cBojcTaBa rotoBux komrnoHeHata (ci. 1.1.-3), Bonehu npu Tom padyHa 0 IpUHIUIHMA

caMoOpraHu3allgje.

XEMUMIJCKHU EJIEMEHTH
ITOJIASHE KOMIIOHEHTE
CHUHTE3A
CTPYKTYPA
CBOJCTBA

MOZEJIOBABE CUMVIJIALINJA
TECTHUPALE
TIOY3JJAHOCT
OYHKIIMOHAJIHE 1
CTPYKTYPHE IIEPOOPMAHCE
PAZTHM BEK
PEITUKJIMPAILE

Cn. 1.1.-3. MogenoBame U cuMyJialyja y Haylu o Marepujanuma [2].

OBako moOujeHM Martepujaau cy Oe3 HeaocTaTaka KOju CYy CBOJCTBEHH

Marepujaiuma 100UjeHIM TPaIUIHOHATHUM MeToqaMa (HejeIHOPOIHOCTH CTPYKTYpe

U XEeMHJCKOT cacTaBa)[2].
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JlerasbHa TipoydaBama mpobiema no0Oujarkba HOBHX MaTepujaia MoKaszyjy aa
MEpUOJT OJ TOYeTKa HMCTPAKHBama Yy Ja0OpaTOPHjCKUM OKBHpHUMA 0 IOYETKa

KOMEPIIHjalTHO OTpaBIaHe MPOu3Bo ke n3nocu oko 10 romuna (cir. 1.1.-4) [2].

MoreTsa
JabopaTopujcka I Tparsaein e tu\:lr:_ﬂl:ﬂ.:“ Koumepujanna
KomnenT MCTpasHEND M PAIRGIIA HETP. pe 1 peaHIaLa
B | [ [
0 = ;
& “Tlpofines mocTa™

g
|

Peaarueaa neda (3 kg)
[
1

&
Bpeme (rog)

Cn. 1.1.-4. TunnyHa KpuBa pa3Boja HOBUX Marepujaia [2].

VY carmacHocTH ca OBUM je, Ha IIpUMep, pealHa [IeMa Jo0Hjama
¢ynkimonanaux Marepujana (cim. 1.1.-5) koja je pa3BujeHa Ha TNPHHIUIKAMA

KoHpuryparuonor mozaena I'. B. Camconosa [3-6].

IIpuHUMNIH HAyKe 0 MaTepUjaTuMa

1 v

3axTeBaHa Komnjyrepcko mogenoame
CBOjCTBA (6anka moxaraka)
Marepujajia
A 4
v v v
> CacraB CrpykTypa CBojcTBa

v Y y

A 4

TexHosioruja 100ujama MaTepujaia

Y

Marepujan

Y

HcnutnBame MmehyzaBucHocTn
€acTaB-CTPYKTypa-CBOjCTBa

.

IIpousBoama MaTepujaia

Crno/balimbH yTHLA] >

Cun. 1.1.-5. lllema nobujarma GpyHKIHOHATHUX MaTepujana [3-6].
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[Tonazehm ox mpuHIMIa oBOr Mozaena moryhe je mocTaBUTH IIeMy “‘cacTaB-
CTPYKTYypa-CBOjCTBa-TEXHOJIOTHja”, HA OCHOBY KOj€ ce€ caja Ae(pUHHIINY MPUHIIUITHA
IpUMEeHe MaTepujana. Y 3aBUCHOCTH OJ1 JOOMjEHUX CBOjCTaBa MaTepHjajia MoXke OUTH
OCTBapeHa Kopelaiyja CTpyKType, CBOjcTaBa M TEXHOJIOTHje T00Hjama.

Konauno, wmajyhum y Buay caBpeMeHH pa3BOj HOBUX (YHKIMOHATHHX
Marepujajga, IOCTaB/ba C€ IUTalkE TEPCIEKTUBE J00Wjamka TOTIIYHO HOBUX
MaTepujana.

Ha cn. 1.1.-6 npukasan je 6poj moryhux (asnux nujarpama y GyHkuuju 6poja
enemenara. Jlamac mocroju 86 mpoctux cuctema (enemenara), 3655 OumHapHHX
cuctema, ume ox 100.000 TepnapHux cucrtema, mMaaa je TEOpHjckH Moryhe ma

MMOCTOJH 6,6-10% ¢dazHux qujarpama ca camo 43 eeMeHTa.

ST
» ¥
../ CACTAB

Cn. 1.1.-6. Terpana "CacraB-Ctpykrypa-CBojcTBa-TexHonoruja".

CBOJCTBA

Bbpoj no cama ucrpaxkennx ¢aszaux nujarpama uznocu oko 10.000. OBo je Ha
cr. 1.1.-7. (“ruranuHa” Marepdjajga) MPHKa3aHO MajoM TaMHO mpadupaHoM

noBpirHOM. OBa MoBpITKHA [ /] penpe3eHTyje CBe o3HaTe MaTepHjae.
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Cn. 1.1.-7. "Tlnanuna" marepujana [7].

OxHoC mo3HaTHX mpema MoryhuM dasHuM aujarpamumMa je mMamu ox 10722,
Beha Oena moBpimmHa npukasyje pe3epBoap HOBHX Marepujana. MelhyTum, MHOTE Of
Moryhux koMOnHaIMja ejxeMeHara Hehe MaTy MpakTHYaH 3Ha4yaj. AJIM KOMOWHAIIH]Ee
MHOTHX €JIEMEHATa JIOBeIIhe CUTYPHO JIO CACBMM HOBHX MaTepHjaa.

[Tpu Tom Tpeba cBakako MMaTH y BUAY Ja CE TPAIUIMOHAIHE TEXHOJOTH)E
noOujama MaTepHjaia 3aCHUBAjY, YIIIaBHOM, Ha KBa3MPABHOTESIKHUM ITPOIIECUMA, KOjH
00e30ehyjy dbopmupame CTPpyKType y yCJIOBHMa CTPEMJbCHAa CHUCTEMa CTamy Koje
KapaKkTepHille MUHHMaJlHAa BPEIHOCT ci00oaHe eHepruje. OBO Yy BEIHKO] MEpH
orpaHM4aBa MOTYHHOCTH IIMJbAHOT yIpaBJbaka CTPYKTYpPOM U  CBOjCTBHMA
MaTepujalia ®, 1O TpaBWIy, HE J03BOJbaBa JOOHMjalke MarepHjaja XOMOTEHE
UCTOPOJHE CTPYKType. Y OTBOPEHHM CHCTEMHMa, KOje KapaKTepHIle HHTCH3UBaH
CIIOJbAlIBbU YTHUIA], KOju 00e30elyje na ce yBehameM TepMOIUHAMUYKNX CHJIa WIH/U
¢ykceBa KpUTHYHUX BPETHOCTH, KOj€ OATOBapajy Taukama Oudypkaiuje, ogurpana
caMOOpraHu3alMja JUCHIIATHBHUX CTPYKTypa C HOBHUM KapaKTepUCTHKama
CUMETpHje, KOje KapaKTepHWIly HAYMH OpraHU3aIfje IOjeUHUX eJIeMeHaTa U Be3e
Mmehy muMma. [log opraHu3anmjom OBJE ce, AaKie, MoApa3yMeBajy MPOLECH TOKOM
KOJUX C€ OCTBapyjy CIIOKECHH]jE U CaBpIICHH]Ee CTPYKType, Koje 00e30ehyjy cmameme
SHTPOTIHMje W TPOU3BOJIE CHEPrHje y CUCTeMy, a Te he CTPyKType, O0jeKTHUBHO,

MPEeICTaBJbaTH CBOjCTBA MOTITYHO HOBUX MaTepHjana [8].
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VY cBery ce OBakaB MNPUCTYH NPUPOJHMM HayKaMa CMarpa Kao MOTITYHO
JIOTHYaH, HApOUYMTO Kaja (UHAHCHpAE BpIIEC OpraHU3aIije Koje Cy y OCHOBHU
3ady’K€He W 3a pealn3alijy NPUMEHEHHX mnporpama. M3mokeHn NpuUHIMIHN Be3e
(byHIaMEHTATHUX M TEXHUYKHUX HayKa, Kao M MPOU3BOMLE, NIPEICTABIbajy OCHOBY 3a
dopmupame jeIMHCTBEHHX HAyYHUX HporpaMa y KOjUMa Ce H3ydaBajy IMPHPOJHE
3aKOHUTOCTH, alli y OKBHUPY KOjUX ce o00aBjpajy yCMepeHa U IpHMEHeHa
HCTpaXMBama, KOoja Cy OOJEKTHBHO OCHOBA IIEJIOKYITHOT HCTPa’KMBAYKO-Pa3BOJHOT
nporpama. Ha oBaj HaumH TeXHHYKE HayKe MMOCTajy crenu(uyaH CUCTEM 3Hama Koja
omoryhaBajy mpouec Tpanchopmanmje pedynrara GyHIAMEHTATHUX U MPUMEHEHUX
WUCTPAXMBaka Yy TEXHOJOMIKE TIpolece, OTKPHBAakE M pa3Boj HOBUX MeETOJa

KOHCTPYKIIMOHO-TEXHUYKE JICTATHOCTH, JETHOM peUjy — MaTepHjaInu3ainjy 3Hama.

1.2. 3nauaj ¢pepoenexmpuunux mamepujana

depoeneKTpUYHN KEepaMHUKU MaTepujand, (QepoeseKTpully, cy Hajuemnthe
TUTaHATH 3eMHoankaaHux merana: BaTiOs, SrTiOz, CaTiOs, (BaSr)TiOsz, Ba(ZrTi)O3
u gap. Jom 1946. roamue je yctaHoB/beHO nAa BaTiOs3 wMa AWeIeKTpUYHY
MPOMYCTJBMBOCT CTO myTa Behy om mo Tama kopumtheHnx wm3omaropa. Kepamudkw
KOHJICH3aTOpH Ha 0a3u TUTAaHATa BPJIO BEJIHMKOr KaraluTeTa, a MalluX JUMEH3Hja
oMoryhunu cy MMHUjaTypu3auujy eIeKTpoHCKuX ypehaja. CBoj Ha3uB cy mobuie
300r mocTojama JUEICKTpUYHe XuctepesucHe mnetbe D(E) aHamorHo marHetHoj
xucrepesncHoj nersbu B(H). 36or Tora, Ha TeMmepaTypH BHILIO] O] HEKE KPUTHUYHE
Kupujese temmepatype (Tc), dbepoenekrpuunu marepujand ryde ¢epoenekTpudHa
CBOjCTBA W IIpena3e y T3B. MAPACNCKTPUYHO CTambe y KOME HEeMa CIIOHTaHe
noJjlapu3alije CTaTHUX EJCKTPUYHUX JWIIOIHUX MOMEHara T3B. JoMmeHa. Hajoospa
cBojctBa Mehy muma uma (BaTiO3)o65(SrTiO3)0 35 300r Bemukor € u oarosapajyher
tgd. Hemocratak uM je BeIMKa U M3Pa3UTO HEJIMHEApHA MPOMEHA KanalliTaTHBHOCTH
ca mpomeHoM Ttemmeparype ([AC/CJ/At), y omcery paanux Ttemmnepatypa (~55—

125°C), rue umajy depoenextpuuna csojcrsa [9].

1.2.1. @epoenekmpuunu mamepujanu u ghepoenekmpuunu gaznu npenas

DepoeneKTpUYHA MaTepUjaIl UMajy KOHCTaHTaH MAaKPOCKOICKHU €eKTPUYHU

AUTIOJTHU MOMCHT Yy OACYCTBY CJICKTPUYHOI' I10JbA. Ha Bucokum TEMIICpaTypama,

10
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VH/IMBUAYAHU €JIEKTPUYHH TUIOIH JOHA y KPUCTATy HACyMHUYHO Cy OPHjEHTHCAHH,
IITO OJroBapa MapaejeKTpudHo] (azu cactaBa. CHIDKaBambEeM TEMIIEpaType TH Ce
JUTIONIA OPHUJEHTHUITY Yy 3ajJeJTHHYKOM CMEpy W Ha Ta] HA4YMH TOMJICXKY Tpeiazy H3
napaenekTpuuHe y gepoenekrpuuny ¢aszy. Taj ce mpenas goraha y KpUTUYHO] TauKH
Koja ce HasuBa Kupujeom Ttemmeparypom, Tc. KupmjeBa temmeparypa je
cnennpuvHa 3a cBakd  (epoenekTpuuHM  Marepujan. PazHu  mpemas w3
napaeyieKTpudHe y gepoenexktpuuny ¢asy, TepMOIUHAMUYKA TIIEITaHO, MOXE OUTH U
npBe u apyre Bpcre. [IprMeHa crospalImer eNeKTPUYHOT 10Jba MOXKE MPOMEHHTH
BpCTY Mpeia3a Tako jAa he mpenas y MpUCYTHOCTH ToOJba YBEK OutTH mpBe Bpcre [9].
[Ipenas mpBe BpcTe je MUCKOHTHHYUPAH Tj. CIIOHTaHA IMOJIApU3allja TIOCTHKE
BPEJHOCT pPa3MuUTy OJ HyJle oaMax ucmox Tc, MOK je mpena3 JApyre BpcTe
KOHTHHYaJIaH, [ITO 3HAYH J1a U3HOC CIIOHTaHE MOJIApHU3alije CHIDKEHEM TeMIlepaType
ucnon Tc KOHTHHYaTHO pacTe oj BpeaHoct Hyna [10].

Kox oBe BpcTe wMmarepmjana AMEISKTPUYHA MPOMYCTJFUBOCT pacre ca
IOpPacTOM TEMIIEpaType, a CBOjy MaKCHMAaJHy BPEJHOCT MMa ympaBo Ha Tc, mOK

W3HAJ e HArJIO Maja, IITo ce Buau u3 penarwje (1.2.-1):

£=—— (1.2.-1)

rae ¢y & — nuenekrpudyHa koHcranta, C — KwupujeBa temmeparypa, T — yKymHa
temneparypa y K u 0 — Kupu-Bajcosa (Curie — Weiss) Temmieparypa.

300r TakBOI TMOHANIAka JTUCICKTPUYHE KOHCTAHTE, HHEHO MEpeme Yy
3aBHCHOCTH O] TEMIIEpaType jeJlaH je o/l HaunHa oapehuBama Kupujese remmneparype
Tc. Jla 6u marepujan umao ¢epoeleKTpUYHa CBOjCTBA IMOTPEOHO je J1a IEeHTPH
MO3UTHUBHOT M HETAaTHBHOT HAENEKTpUCama HUCY Ha MCTOM MECTy IITO 3HA4YU Ja
KpUCTal HeMa IeHTap cumerpuje. Kpucramu cy, 3aBHCHO O HHUXOBOj I€OMETPUjH,
KJIacM(pUKOBaHH Yy  celaMm  Kpuctaimorpadckux  cacraBa:  TPUKIMHHYHH,
MOHOKJIMHUYHH, OPTOPOMOWYHH, TETPArOHAIHHM, TPUTOHAJIHU, XCKCArOHAIHH U
kyonunn (cim. 1.2.-1), koju ce mabe aeiae Ha 32 KpUCTaiaHe rpyme onx Kojux 11
nocenyje neHtpanny cumetpujy (ci. 1.2.-2).

depoenekTpuM Cy HENIWHEPHH IHEJICKTPHLM, Tj. HHXOBA MOJapH3aluja

HEJIMHEApHO 3aBUCH O] BEJIMYMHA CIIOJHAIIHET 110Jba, U 32 PA3NIUKy O] oJapu3aliyje

11
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OOMYHUX MHUPOENEKTPHKA, KOJ oJpeheHOr M3HOCA EJNEKTPUUHOT I0Jba IMOCTHXKE Ce

sacuherbe [11].
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Cn. 1.2.-1. Cenawm kpuctanorpadcekux crpykrypa [11].

JloMeHCKa CTpyKTypa y3pOKyje KOMIIEH3aIH]y ToJIapu3ainje 300T CynmpOTHUX
CMEpoOBa MoJIapHu3allije y TOMEeHUMa. TakBO ce CTambe Ha3MBa IMOJUJIOMEHCKO U OHO
OJITOBapa CcTalkby MUHHUMATHE €HEpruje Kpucraia. JlenoBameM eJIeKTPUYHOT 1M0oJba Ha
KpHUCTaJ, CMep CIIOHTaHE IOoJIapu3alrje aHTHIApaJeHuX JOMEHa C€ Mema W
YCIIOCTaBJba C€ MOHOJIOMEHCKO CTame. [I[poMeHOM cMepa CroJballlber 1Mojba MEeHba ce
W CMep YKyIHE MoJjlapu3allije KpUCTalla, a MPEeCTaHaK HEroBOr JICJOBama 3a HEKe
(depoeneKTpruKe 3Ha4M MOBPATaK y MOJUIAOMEHCKO CTalkhe C Pa3IMuUTUM BPEMEHHMA
penmakcampje 3a pasUudTe KpUCTaje, JOK 3a OCTalleé 3HAaud 3a/p)KaBambe
MOHOJ/IOMEHCKOT CTamba.

Kaacuduxkanuja gepoesiekTppuHNX KpucTaia

I[Mpenasu ko1 hepoenekTprKka MOTy ce Tpy0o moaenuTH y asa Tumna [12]:

1. Tuna pen/uepen

2. Twumna nomepaja (pepoenekTpuuy ca NPETeKHO jOHCKUM KapaKTePOM XEMHjCKHX
Be3a Kao IITO Cy MHOTa jeluiera ca CTpykrypom mepoBckuta: BaTiOs, PbTiOs3,

CaTiO3, BaSrOg3, SrTiO3; utx.)
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7 KI_.HCT?[IIHI‘IX CHCTEMA
(TPHETHMHMTHM, MCHOKTHHEMYHY, OpPTOPoMOMTHIL,

TETP ar 0HaMHM, TPHIOHANEH, KeK CAT0HAMHH. K }'5 MTHIM)

2 I'pyne cuMetrpuje (I'C)

Ees meHTpa cHMeTpHje Ca meHTpPOM CHMETpPH]e
(21 T'C) 5 B
|
1 1
[InezoemexTpuK ¢ MHe30eMeKTPHK
(20TC) (1 TC)
l
I 1
[IHpoeneKTPHK ¢ MHPOoeNeKTPUK
(10 ll"'Cﬁ (10 TC)
]
I : 1
depoeneKTPHK He @epoenexTpuk

Cn. 1.2.-2. lllemaTcka moaena KpuCTanorpapckux cacTaBa M lBbUXOBHX CBojcTaBa [11].

VY pen-Hepen depoenekTpuke yopajajy ce KpUCTalu ca BOJOHMKOBUM Be3ama
y KOjUMa je KpeTame MPOTOHA MOBE3aHO ca epOCICKTPUIHUM CBOjCTBHMA, Ka0 HIIP.
kanmujym auxuaporer ¢pocdar (KH,PO,) [12].

Kox depoenexTpuka ca cTpykTypHUM (ha3HUM IMpesa3oM THIIA IOMepaja, Tpu
CTPYKTYpHOM (ha3HOM TIpea3y U3 mapaeieKTpudHe y (epoenekTpuuny ¢daszy aoja3u
710 U3BECHOT TIOMepaba oapeljeHe BpcTe atoma yHyTap jenne henuje (Hmp. momepame
NOJIpEIIeTKEe KAaTjoHA Y OJHOCY Ha MOJPEIICTKY aHjoHa), TAKO Ja jenuHu4YHa henmja
OWBa MOABPTHYTa JUCTOP3UjU M HACTaje IPOMEHA CHMETPHje KpHCTala, Tj. Ipesa3 y
¢dazy ke cumerpuje. [lomenyTo mMasio momepame atoma je mpaheHo dopMupamem
€JIEKTPUYHOT WMo yHyTap jenuHudHe hennje. CX0IHO HaBEACHOM, Mpeia3u THIA
roMepaja Cy OKapaKTepHMCaHM BapupameM IOTCHIMjaTHEe CHEpruje cucrema ca
NPOMEHOM TeMIlepaType, TpH HYeMy je OHa KBa3HMXapMOHHMjCKA Ha BHCOKHM
temmeparypaMa (y BHCOKOCHMETPHYHO] MapaeiaeKTpuuHoj ¢asu), Aok ucnon Kupu
tauke (Tc) MOCTOje BHIIECTPYKH MOTEHIUjATHM MUHUMYMH 3a MOJIOXKa] [EHTPATHOT
KaTjOHAa Yy jeIMHUYHO] henuju M UcrosbaBa CBOJCTBO CUCTEMA J1a OCTaHE Y jeTHOM O]
mMuHEMyMa. Ca mopacToMm TeMmriepatype y (GepoenekTpudHoj ¢asu, pazMak uszMehy

MUHUMyMa C€ CMamyje 0 Tc, Kaja moTeHnujanHa Oapujepa mi3mely MuHUMyMa
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Hectaje. DepoenekTpuuy ca GazHUM Mpena3oM TUIA ITOMepaja Cy YIJIABHOM JOHCKH
KPUCTAIH WM KPUCTAIM y KOjUMa TIOpe]l JOMHUHAHTHO JOHCKE Be3€ BEOMa 3Ha4ajHy

yJIOTy UMa ¥ KOBaJleHTHa Be3a [13].

1.2.2. Cmpykmypna ceojcmea neposckuma

HajBumie wuctpakuBaHa rpyna MO3HaTUX (PEpPOENEKTPUUHUX OKCHIA CYy
MIEPOBCKUTCKH KpUCTaNu. VeanHa NMEpOBCKUTCKA CTPYKTypa je CTPYKTypa BHCOKE
cumeTpuje (mpocropHa rpyma Pm3m) u 3a BehumHy KpucTama ojarosapa
BHCOKOTEMIIEpaTypHO] MapaenekTpudHoj ¢a3u. tbena ommra dpopmyna je ABOs, roe
je A MoHO- unu OuBaneHTaH, B terpa- wim neroBaneHTaH MeTan. A — aToMH cy
CMEIITEeHU y yrioBuMa "KyOuune" pemierke, B — aromu cy 3ampeMHHCKH, a aTOMH
KHCEOHHKA pasrpaHaro neHrpupanu (ci. 1.3.-2). Kuceonnkor okraenap, 1j. Og rpyna,
J€ UBPCTH €0 KOjH BPJIO Majo OJACTYIA OJ MOTIYHO MPAaBUIHOT OKTaeapa Yak Kaj cy
IPUCYTHE JIpyre aedopmaliije KpUCTalHe pelieTKe.

[Tomepame B — xaTmoHa U3 IEHTpa HE3aBHCaH j€ MPOLEC KOjU JOBOIU JI0
M0jaBJbUBaKka JHIIOJIA OJHOCHO (EPOCTEKTPUYHOT WM aHTH(EPOCIEKTPHUIHOT
noHarama [14].

IlepoBckuTCcKa CTpyKTypa je MOTIYHO ojpeheHa BEeIMYMHOM KHUCEOHHMKOBHMX
OKTaezapa Koju caapxe B — atom 1ok A — aTomMu Mopajy NOIMyHUTH pyne usmelhy

oktaemapa. T ycioBH najy Be3y usmel)y uueanHux jOHCKHX paaujyca:
ra+ro=2(r +15) (1.2.-2)

Y MepoBCKUTHO] CTPYKTYpH TO Hehe OWTH 3a70BOJBEHO, a OJICTYNAWmE CE MEpH

dakropom TojepaHije nepuHrcaHuM Ha cieachu HaumH:

ry+1r,

\/E(rB + rO)

t= (1.2.-3)

Axo je t > 1, A — O ynajeeHOCT je mpemalia 3a KHCEOHHMKOB OKTaeaap ma he Taksa
CTpyKTypa mnpedepupaTd Maje IoJapHe AMCTOp3Hje, Kao HIp. Yy CIy4ajy TUTaHa
O6apujyma. Y cynpoTHoOM, ako je t < 1 3Hauu Aa je A-aToM Majil y OJTHOCY Ha IPOCTOP

n3Mel)y KHCEOHMKOBOT OKTaepa Ia ce 3aTO He MOXe ¢()CKTUBHO Be3aTH ca CBUX 12
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CyCeHMX aToMa KHCEOHHMKa. Y TOM cy chy4ajy mpedepupane poramuje
KHCEOHUKOBOT OKTOEIpa, INTO je CJIydaj y KPUCTaJIMMa CTPOHLHUjyM THUTaHATa HIN
KaanujymM-tutanata [9]. ®usnuka CBOjCTBA MEPOBCKHUTCKMX KpPHCTala Cy BpIIO

pa3jinuuTa 1 3aBUCC YIIPABO O KATUOHCKOM CaCTaBy U pacCIiopeay.

1.3. Cmpykmypa u ceojcmea mamepujana 6apujym-cmpoHuujym-
mumanama (BST)

Ba;xSr«TiO3 (BST) je koHTHMHyHpaH 4YBpPCT pacTBOP CacTaB/bCH O JBa
TpaauiMoHanHa ¢epoenektpuka, Oapujym TuraHata (BaTiO3) u  cTpoHIujym
tutranara (SrTiOs). Kupujea temmeparypa BST nmneapHo omana ca noehamem
KoHUeHTpauuje Sr npu 6p3unu ox 3,4°C mo mosckoM yaeny Sr. 36or tora Kupu
temmneparypa BST a camum TUM U BbeHE 0COOMHE MOTY OMTH TpUIaroheHe MupoKOM
omcery na OW ce 3aJ0BOJBMIIM 3aXTeBH pasnuuutux npumena [15]. Osa Bpcra
(bekcuOMIHOCTH OCOOMHA a CaMHUM THUM U TOTEHLUjaJIHU OICEr NpUMEHEe HHje
MPUCYTaH KOJ KOHBEHIIMOHATHE (epoeNeKTpuIHe Kepammuke. Pasmuunrte oOmacTu

npuMeHe 3a koje ce BST Moxke TpeHyTHO HCTpaXuBaTy MpukaszaHe cy Ha ci. 1.3.-1:

| ®PEKBEHTHU ATWJIHU YPEBAJU |

NHO®PAIPBEHO
CHUMABE

JIPAM
(MEMOPHUIJE IUPEKTHOT TTPUCTYIIA)

BAPHJYM
CTPOHLIMIYM
TUTAHAT

\ IACUBHU YPEBAIU |

| MNOJIBOJTHA AKYCTHKA \

Ca. 1.3.-1. [TorenuujanHe o0aacTu NpuMeHe 6apHjyM-CTPOHIIM]yM-TUTaHATA.
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VY 0BOM Jieny je JUCKYTOBAaHO O KPHUCTAJIHO] CTPYKTYpH, (pasHMM mpena3uma,
MoJIApU3alijil M MHUKPOCTPYKTYpH OaphjyM-CTPOHLIMjyM-TUTaHATa M YTHUIQ] OBHUX

CBOjCTaBa Ha HETOB CICKTPUYHN YUMHAK.
1.3.1. Kpucmanna cmpyxkmypa éapujym-cmponyujym-mumanama (BST)

Kpucranu BST moctoje m y KyOWYHO] M y TETParoHajHO] CHUMETPH]H Y
3aBUCHOCTH o oxHoca (Ba/Sr) m Kupu rtemmeparype xemmujckor cactaBa. BST
npurana mopoxumy neposekuta (ABOs). YV BST, Ba** u Sr** joun 3aysmmajy mecra
ce y yIJIOBUMa KOIIKE W TOJIeJbeHa je y ocaM cycemanux henwja. To HaM naje yKyImHO
0,5 6apujymoBux u 0,5 crponmujymoux aroma mo hemuju. Illect atoma kuceoHnka
3ay3MMajy IEeHTpaiHy (MOBPIIMHCKY) MO3HUIIMjy Ha INECT CTpaHa W aeiie ce umely
nBe cycenHe hemmje, mITO 4MHM TpH aTtoma Kuceonmka mo hemmjm. Ti'', xoju je
HajMamHU O] aTOMa y KPUCTATy, CMEIITEH je y meHTpy Kyomune hemuje. CrnoboaHa
KpeTama U CIOHTaHa mojapu3anuja BST ce yrimaBHOM mpumucyje KpeTameM aroma
tutanujyma [16,17]. Kpucranxa crtpykrypa BST y cBojoj kpucramHoj ¢asu je

npukaszana Ha ci. 1.3.-2.

A (Ba,Sr)

. 0 (0)

® B (Ti)

Cn. 1.3.-2. IlepoBckuTHa KpucTaiHa cTpykTypa BST y kyOHO] da3zu 6e3 crosbanmer

CNIEKTPUYHOT 1MoJba [16].
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1.3.2. ®a3nu npenazu

300r pa3IUUYMTOT TIOHAIaka MATHYHUX (EpOoeNIeKTPUYHUX MaTepujaia
BaTiO3 u SrTiO3; noHamame (a3Hux mpeiasa ce Meba ca MPOMEHOM cactaBa y BST.
Bapujanmje Kupu temneparype u napamerapa pemietke (IeuHuCaHe Kao pacTojame

napamerapa pemietke) BST ca cacraBom Ba mpukasano je na ci. 1.3.-3 [18].
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% Ba

Cn. 1.3.-3. Bapujanmja Kupu Temneparype u napametapa pemerke BST ca

poMeHaMa y TIPOHIICHTHOM cacTaBy Oapujyma [18].

BaTiO3 (T, =393K) je mportotun ¢epoenekTpuka Koju MpoJia3d KpPO3 HU3
KPUCTATHUX CTPYKTYpa IpH Tpenazy u3 (epoenekTpuuHe Yy MapaenekTpudHy dazy
[19]. SrTiO3 je mouetHH pepoeneKTPHK Tj. MOKa3yje KBAHTHY (HEPOETCKTPUIHOCT IITO
3HAYM JIa KaKO MPOjIa3u Kpo3 (a3Hu Mpesas mpyu BeoMa HUCKUM Temrepatypama (T¢ =
105K), kBanTHH edekaT cripeyaBa 3aBpIIIHU Mpesia3 Ha MapaeieKTpuuHoj (aszu. 3aTo
Tpeba mokasaTu mocrojambe (epoenekrpuunor edekra SrTiO; usHan cBoje Kupu
TeMmIepaType Wid mapaeinektpudan edekt ncnona Kupu temneparype [20,21]. BST
npoJia3d KPo3 CTPYKTypHE MPOMEHE, jep mpojiasu Kpo3 (asHe mpenasze kao u BaTiO3
Koj Kora koHnentpanuja Ba Bapupa ox 20 o 100 %. Kao mro je cactas BST Gmuzax

grctoM SrTiO3;, HBEroBo TMOHANIAKE €€ KOMIUIMKYje KOHKYPEHIHjoM u3Mehy
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NPOTOTHNA (EepOETEKTPUUHOr TMpefiaza U KBAaHTHOT (PEepOeeKTPUYHOr Ipesas3a
pelaTHBHE TPAH3HUIIH]E.

Paznuuurte Bapwjamuje penaTUBHE NUETEKTpUYHE mpomycTibuBocTH BST ca
TEMIIEpaTypoOM 3a pa3InduTe KOHIICHTpalKje OapujyMa U CTPOHIIMjyMa MPHKa3aHe Cy
Ha cin. 1.3.-4 [22]. TIpennocraBba ce aa je BST ca X = 0,5 uneanan Ha coOHOj
TEeMIepaTypu 3a TpuiarohaBambe MUKPOTAJIACHUM aruIukanujama. To je 30or tora
IITO je CacTaB pPElIATUBHE TUEIICKTPUYHE NMEPMUTHBHOCTH BHCOK M (pa3HH Ipera3 ce

jaBJba MpU TeMIepaTypaMa 3HaTHO HIDKUM 0] coOHe[23].

=
Ler]

sy -y -
in o m L= 3% p=3
1 L 1 L i i

LS

-3
MuenckTpHIHa KoNcTamTa, Ex10

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temmepatypa, K

Ca. 1.3.-4. Temnepatypcka 3aBUCHOCT peslaTUBHE AUETIEKTPUYHE IPOIYCTILUBOCTH

BST 3a pa3nmuuute KOHLUEHTpaLuje Oaprjyma u cTpoHuujyma [22].

[Tonamame ¢da3zaux mnpenaza BST Ttakohe Bapupa W y 3aBUCHOCTH O]
BeJIMYMHE YecTHIla. BakHe mojaBe Koje cy youeHe y ocoOmHama (a3HUX MpOMEHa
BST jecy u ympaBo npoMeHe BeIHUNHE YeCTHUIIA.

Bapujanuje penaTuBHE AMENEKTPUYHE MPOIYCT/BUBOCTH Ca TEMIIEPaTypOM
MOCTajy CBE Mame M Mame Cy H3PAKEHE Ca CMameHeM BeIHuuHe decTura. [Ipm
BennuuHU dectuia y omncery oa 100 nm, penaTtuBHa queIeKTpUYHA MPOIMTYCT/HUBOCT
HE TIOKa3yje CKOpO HHMKAaKBYy IPOMEHY ca TemmeparypoM. Jlakie, MOoXeJbHO je
KOPHUCTUTH TaHKE (UIMOBE 3a MPUMEHE KOje 3aXTeBajy CTaOMIHOCT y mepopMaHCH
ypehaja ca temmeparypckum mnpomenama [15,24]. Tlopehewme mpomena penaTuBHE
JMEICKTPUYHE MPOMYCT/BHBOCTH Ca KEPAMUKOM M TaHKUM (GuiMoBuMa Bag 7Srg 3TiO3

npukasato je Ha ci. 1.3.-5 (a) [15].
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Omrap nMUK KOJX pellaTUBHE AMEICKTPUYHE IMPOMYCT/BMBOCTH MOCMATpaH y
obnactu (a3HUX Mmpenasza Jae0enx CliojeBa je MOTHUCHYT CBE BHIIE IITO je neOJpHHA
Mama. ®a3Hu mpena3 y o0nacTH IMOCTaje IMHUPU Ha IIUPEM OICEry TeMIleparypa.
Jlakie, kapakrepusaiuja TaHkux ciojeBa (punmosa) BST mocraje croxeHuja kao
mTo ce (PepoeTEKTPUIYHO MOHAIIAKE MOXKE TIOCMATPaTH Y NapacieKTPUYHOM JIeTy U
obpuyto [25]. ITopekno oBHX MpOMEHAa y KapakTepuUCTHKaMa (epoeseKTprKa ca
CMamelkeM Ne0JbUHE joll HHUje A00po carjiemano. [IpoMeHa TEPMHUTHBHOCTH ca
TEMIIEPATYPOM 3a HIECT pa3auuuTuX neOsbuHa ¢asze Bao7SrosTiO3 mpukasaHa je Ha
ci. 1.3.-5 (b).

KoncraroBano je Ttakohe ma Kupu rtemmeparypa BST Tankux ¢uiamoa
m3palleHa Ha pa3MUUTAM TOoJaJIoTaMa, pacte 30or mnoBehaBama yHyTpamImer
Hampe3ama (UIMOBAa KOjU MPOW3WIA3€ W3 pa3jiuka TEPMATHOT KOSPHIIMjeHTA

excrian3uje (TEC) u/unu pasnuke y napamerpy pemerke ¢puimona u nouiore [20,26].

TOO
100000 Ry
T T T T T T b grmax=66:
Ba, §r. TiO wr JN
R A 9 g
o 253 &
£
g 500+ N
= 300nm'y %
g 10000_ o ; -“:l/ Ermax=527 '-‘ £
= Kepamuxa g g 40017 LR
g £ & Y Tk
o = § o 150 nm
g s ampaog\\
B E g 3004 218
o B \
§ 1000+ 1 & o 68 nm, Srmw=217
£ g 200 _%"-M\\
% = 102
g ey, iaw-mn, S 68 T
= " Lo g M‘““m% 100F Ermn=109
t=100nm N
100 T T T . T T , . . .
0 100 200 300 400 500 €00 70O %0 200 300 400 500
Temneparypa, K Temnepatypa, K
(a) )

Ci. 1.3.-5. [Tonarmrame ¢a3uux npemnaza Bag7Sro3TiOs. (a) [Topeheme npomena
JIMENIEKTPUYHE KOHCTAHTE ca TEMIIEPaTypoM u3Mel)y KepaMuKe U TaHKHX (DUIMOBa
Bag 7Sro3TiO3 [15], (0) Pa3nuka y nmonamamy (Ga3HuX Mpeia3a ca CMambemheM
ne6sprHe PuaMa (&max j€ BPEAHOCT MAKCUMAJIHE TUCIICKTPUYHE KOHCTaHTe) [25].

1.3.3. Enekmpuuna ceojcmea dapujym-cmponyujym-mumanama

Y OKBHpPY T3B. EIIEKTPOHCKE KepaMmuke (M30JaTOpCKa, TEPMUCTOPCKA,

eNEeKTPOONTHYKA, IHE30€NeKTPUYHA KepaMHMKa, MeMOpHjcku ypehaju Ha 0a3m
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(depoenekTpuyHe KepaMuKe HWTH.), kKepamuka Ha 0a3u BST u npyrux jenumema ca
CTPYKTYpOM TICPOBCKHTA j€ OJ TOceOHOr uHTepeca, ¢ o003mpoMm Ha MoryhHocT
MIPOjEKTOBamba M Pa3B0ja HOBHX E€JICKTPOHCKHUX KoMIToHeHTH [27-29,30-33].

Kongenzatopcka kepamuka Ha 0asu BST oOyxBara: paguoTeXHUYKE
KOHJIEH3aTOpe, TPOMEHJbUBE HEJIHMHEapHe KOHAEH3aTOpe 4YHja Cce eJNeKTpHYHa
KalalMTUBHOCT jaKO MElma ca TNPOMEHOM IPHMEHEHOT HAIMOHA, BUIIECIIOjHE
koHzensarope ca g€ (1-15)'10° (3acTyiubeHe y TEXHOIOTHjH AEGEIOCIOJHHX
XUOPUIHUX KOJIA), YHMIT-KOHICH3aTOpe ca OapHjepHUM CliojeM Ko Kojux je &e (20-
80)-10°, urn. [27-29,30,31,37,38]. V okBHpY OBe Ipyle MaTepHjaina, BHIICCIOJHH
kepamuuku kouaenzaropu (MLCC - Multi Layer Ceramic Capacitor) cy Beh mayxe
BpeM€ jelaH OJi HajBAXHHJUX M IIMPOKO KOPUITNEHUX MACHUBHUX KOMIIOHEHTH Y
CNEKTPUYHO] HHAYCTpHju [36].

®epoeneKTpUUHN MAaTEpUjaId TEPOBCKUTHE CTPYKTYpE YHHE BaKHY TpYITy
MyJITAQYHKIIMOHATHUX JeIMbEHha KOJjU Hajla3e IIUPOKY MPHMEHY Yy CaBPEMEHO]
EJIEKTPOTEXHUIIM U EJICKTPOHUIM, Ka0 HIP. BHUIIECIOJHH KEPAMUYKH KOHIECH3aTOPH
BEJIMKE KaNaIlUTATUBHOCTH, E€JICKTPOONTHYKHU ypehaju, (pepoeneKkTpuaHe MeMopHje 1
MUPOCNEKTPUYHM CEH30pH Ta Cy CTora IpeaMeT OpOojHUX HCTPaKHUBabA.
MunHjaTypHu3almja eJeKTPOHCKHX eJeMEHaTa 3aXxTeBa CHHTE3Y HaHOMETapCKHUX
(bepoeneKTpUIHNX CTPYKTypa YMME Cy HHUXO0Ba CBOjCTBa OWTHO MpoMemeHa. Te
CTPYKTYpE Cy 3aHUMJBHBE U 300T MUE30€JIEKTPUYHUX CBOjCTaBa Tj. MUHU]aTypHU3alIlHje
MUE30CJICKTPUYHUX CEH30pa KOJH CE KOPUCTE HIP. Y MEAUIMHH Y YITPa3ByYHUM
ypebajuma, 3aTUM y U3paau MOJECHBHX KOMIIOHEHATa 3a paJu0 W MUKpOTalIacHe
¢bpexBennuje wuta. bapujym-crponuujym-tutanatr (BST) je depoenekTpuunu
MaTtepHjaj Koju Mpy’ka BeJTMKe MOTYNHOCTH TIPH M3paJiy MOIECUBUX KOMITOHEHATA 3a
pamnodpexdpennuje (RF) u mukporanacHe (peksenije (HIp. MoaecuBU (GHITEPH,
nomepaun ¢aze u ci.). IlepmutuBHoct BST nuenekTpuka ce MOXE MEHATH
MIPOMEHOM EJIEKTPUYHOT TI0Jha y KOjeM ce AMENeKTpuK Hamasu. Kox mmouactux
KoHJleH3aTopa npomeHe Behe ox 50% ce Mory OCTBapuTH MPU MaJUM BPEIHOCTHUMA
HaroHa, 2 no 5 V. Ilpomenom neGspuHE ¢GuiIMa MOXKEMO JOOUTH IIMPOK OICET
pagHux HaroHa. Benwmka nuenekrpuuyHa koHctanta BST mmenexrtpuka (oxko 300 nHa
coOHO]  Temmeparypu) omoryhaBa m3paay  KOHAEH3aTOpa ca  BEJIHMKOM
KamaruTUBHOIIhY .

[Tueso-kepamuka, n00MjeHa U3 UBPCTHX pacTBopa Ha Oasu BST, mpumemyje

ce y EJeKTPOMEXaHUYKUM I0jayrBavyuMa, MpeTBapadynMa, KepaMUuKuM QHUiITepuma,
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yITpa3ByyHHM TeHepaTopuMa, npujeMHunuma u ap. [37,27,29,34]. Ilopexn ocrasor,
WHTE3MBHO C€ pa3Marpajy M TpuUMeHe (epoeneKTpUUHUX TaHKUX (QHUIMOBa Yy
MEXaHWYKMM MojaynBadnMa («actuators») u y MHKpPO-EIeKTPOMEXaHHYKUM
cucremuma (MEMS — Microelectromechanical systems) [38,39].

Beh oko 20 rogmHa ce QepoenekTpuid cMarpajy 3a Bojehe kKaHguaare y
HoBOj rereperju NVRAM memopuja (Non volatile random access memory). ITopacr
BPEIIHOCTH JTUEIIEKTPUYHE MPOIMYCT/FUBOCTH Ha COOHO)j TEMIIEPAaTypH, MIPH CMAbEHY
BEJIMYMHE YECTHIIA, je yKa3zajla Ja AaHTCHCKE pEIIeTKE BHCOKUX TYCTHHA O]
depoeneKTpUYHNX HAHOKOHJEH3aTOopa MOry OWTH W3BOAJbMBE Kao 0asza 3a
Memopujcke ypehaje ca ekcrpemHo BucokoMm KamanutuHomihy [40]. Pasmarpame
bepoenektpuuaux «random access» memopuja (FRAM — Ferroelectric random access
memory), Kao BpJIO MOTOJHHX MEMOPHjCKHX ypehaja, ce 3acHUBa Ha HHXOBUM
CBOJCTBMMA IYyrOTPajHOr OuUyBama Tj. MEMOpHCamba YCKIAJUIITEHUX TMOAaTaka H
HAKOH IpecTaHKa Hamajama («non-volatile memory»), ka0 ¥ Ha HUCKOM paTHOM
HaIlOHYy, BEJIMKO] MOTYNHOCTH CKIaguIITeHa WHOOpMAIlMja W BEIMKO] Op3WHU
yntama/iucamwa [41]. YV okBHpy Tora, KOHBCHIMOHAJIHH (EepOCICKTPUIHN
Matepujain kao mro cy Pb(Zr,Ti)Os 1. PTZ, SrBi;Ta;O9 1j. SBT, SITiOs u
(Ba,Sr)TiO3 1j. BST, cy mmpoko npoydaBaHy U pa3BUjeHH 3a MOTCHIIMjaTHE TIPUMEHE
y nuHamuukuMm «random access» memopujama (DRAM - Dynamic random access
memory) u y NVRAM ypehajuma ca HemeCTpyKTHBHUM MOJOM HIIYUTaBama [41].
[Tpu TOMe, depoeneKTpUYHH TaHKKM (DUIIMOBH IMOKa3yjy MPEIHOCTH Y HU3Y NMPHUMEHA,
Kako y MmemopHjckuM enemeHtuMa y «NVRAM» u «DRAM» ypehajuma (y
KOMITjyTepruMa, MOOWJIHUM TeJe()OHUMA, TUTUTATHHM Kamepama, MP3 tuiejepuma u
MHOIITBY APyTHUX MOpTadn ypehaja), Tako M y €ICKTPOONTHYKHAM IPEKHIAUnMa,
ONTUYKHM  TaJIaCOBOAMMA,  IHPOCJICKTPUYHUM  JICTEKTOPHUMA,  ONTHYKHM
Mmoynatopuma, uta. [40,42,43].

BucokokBanutetHu (epoenekTpuuyH  (QUIMOBH €€ MOTY KOPHUCTHTH 3a
ypehaje xoju mporecupajy Mmukpotanacie curnaie [42]. Tanku puamosu (Ba,Sr)TiO3
u Ba(Zr,Ti)Os mocenyjy TakBa CBOjCTBa Ja HCIymaBajy HajBehn meo 3axTeBa 3a
nomenyte ypehaje [45,42].

3a poOujame 0apHjyM-CTPOHIINjYM-TUTAHATHUX IPaxoBa C€ JaHAC KOPHCTH
BUIIIC PA3IUYUTUX METOAA, OMJIO CYBOM WM MOKPOM XEMHjCKOM CHHTe30M. [IpBe,
3aCHOBAaHE Ha peakijama y YBPCTOM CTamy, Cy Hajuyemihe kopuirheHe Merone 3a

nobujame BST 1ok y oBe npyre crnajajy Ko-mpelUnHTaIyja, Cpej Mupoin3a U HeKe
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COJI-Tell TeXHHUKe Koje cy kopuctwin Bericnep, Kupou u Takyp (Wechsler, Kirby u
Thakur) [44-47]. Mehy wmuMa cy W XUAPOTEpMAlIHE TEXHUKE KOje TMPEICTaBIbajy
KOMEpIIMjajiaH Ha4uMH 3a J00Hjamke AaTor Marepujaja, a Koje cy KOpucTwid Mao u
3oy (Miao u Zhou) [48]. CBaka 0 OBUX METOa UMa CBOje MPEAHOCTH 1 MaHe. Heke
Ol TUX TPEAHOCTH Cy BHCOKa uyucroha, noOujame cyneppuHOr mnpaxa, aooOpa
GbynnHOCT, HUCKA arjioMmepanyja ¥ HIDKE TeMIlepaType CHHTepoBama. Hemocrarm
KOJl TIOMEHYTHX TeXHHKa Cy BHCOKa Temreparypa kamuusanuje (1000°C-1200°C),
3atuM Kopuiihewme Behe KOoNMMYMHE MOYETHOT Tpaxa, BelMKa BEIMYHMHA 3pHA 300T
yera c€ HE MOTY KOPUCTHTH 3a J00Mjame MaTepujana ca BEIUKOM AHEICKTPUYHOM

KoHcTaHTOM. OBHM MeTOAaMa ce J00H]jajy MPaxoBH Pa3IMIUTHX KapaKTEePUCTHKA.

1.4. Cunmeposarwe mamepujana

14.1. Onuwumu npunyunu

[Memecetnx rommna 20 Beka 3amo4yMkby WHTEH3MBHA (yHIAMEHTAIHA
npoyuaBama pusuke cuHTepoBama (J. J. ®penkess, b. J. [unec u I'. 1. KyuuHcku
[50-60]).Benuka cioskeHOCT mMporieca KOjH C€ OAWTrpaBajy TOKOM CHHTEPOBarba
peamHuX JUCIEpP3HUX MaTepujaia M HEMOTYNHOCTH HEMOCPEeIHOr MOoCMaTpama
KOMILIEKCHOT JIeJIOBaha CBUX MEXaHMW3aMa OJIrOBOPHHX 32 OBaj MPOIIEC, YCIOBUIH Cy
poy4aBame JeI0Bamba MojeJMHNX MexaHu3ama Ha mozenuma (J. J. dpenkerpa-1946,
B. J. [Tunec-1946, M. J. basbimu-1948, T'. 1. Kyuuncku-1964. uts.)

Benuku Opoj ayropa KOju €y M3ydaBalM IPOLEC CHUHTEPOBama JaBaIU CY
cBoje nmeduHuIMje oBOr mpomeca. Mnak, HajmoTnyHHWja aedUHUIMja TIpoIeca
CUHTEpOBama je cieneha: ,,Cunmeposarbe je cCKyn ciodiceHux u mehycooHo nose3anux
MPAHCNOPMHUX Npoyeca mace Koju ce ooucpasajy uzmehy vecmuya u y 4ecmuyama
oucnep3noz cucmema mokom meeoge konconudayuje’* [61]. Na Oum ce mporec
CHHTEpOBamba OJUTPABA0 TOTPEOHO je MaTepHjaly JOBECTH E€HEPIHjy. TOILIOTHY
(3arpeBame MaTepHjaia), MEXaHHUKY (CHHTEPOBAbE MO BUCOKUM MPUTHCIIMA), WK
HEKH JpYrd BUA cHepruje (cuHTepoBame y MukpoTtamacHuM mnehuma). ITokperauky
CHJIy CHHTEpOBama NpeAcTaB/ba CI000IHA EHepruja CUCTeMa KOjU ce Haja3u y

HEPAaBHOTSIKHOM CTamy, a KOja je IMOCJeIUIla Pa3BHjCHOCTH CII000JHE TOBPIITHHE
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YeCTHIIE Mpaxa, NPUCYCTBO PaBHOTEKHUX (TaYKacTUX) M HEPABHOTEKHUX Jedekara
(mucmokanuja). CHHTEPOBakEM CE O] TIPAIIKACTUX JUCIEP3HUX MaTepHjaia 100ujajy
BUIIIC WA Marbe MOPO3HHU YBPCTH KOMIIAKTH y IMOJIMKPUCTATTHOM OOJIHKY.

[Iporiec cuHTEpOBama Ce, y OKBHPY aTOMCKE TEOpHje, Ha OCHOBY IPOMEHE
reoMeTpuje U MHUKPOCTPYKTYPHUX IapamMeTepa YHYTap CHUCTEMa, YCIOBHO MOXe
MOJICJTUTH Ha TPU KapaKTepucTHYHa ctaaujyma [50,62,63,64,65].

TeMmriepaTypcku MHTEpBAJI y OKBUPY KOJEr C€ O/ABaja HOUEHMHU CHAOUjyM
cunmeposarsa, 3a naty Op3UHY 3arpeBama W/WIM BpeMe M30TEPMCKOT CHHTEPOBabha,
3aBHUCH OJ] MHUKPOCTPYKTYPHHUX KapaKTepUCTHKa IOJIa3HOT ucnpecka. OBaj ctaaujym
o0yxBara m3BeCHO Mel)yCOOHO MPOKIIN3aBamke U peapaHKupame YeCcThlla, oMoryheHo
HacTajakbeM CJI0ja KBa3WpacTola Ha MOBPIIMHU IMOJa3HUX YECTUIA W3HAJ oapeheHe
TeMIIepaType, Kao U MoueTak pacta MeljydecTHYHOT KOHTaKTHOT ''Bpara’. Uecture y
OBOM CTaJiljyMy 3a/Ip’KaBajy CBOjy CTPYKTYpHY MHAMBUAYyaIHOCT. [Tope cy yrinaBHOM

OTBOpEHE U HempaBwiIHOT o0imka. [Ipeosnalyje 1om m3mel)y 3pHa.

Cn. 1.4.-1. llemaTcku mprKa3 reOMETPHje MCIIPECKA y MOYETHO) (pa3u CHHTEPOBAbA.

Y TOKy cpedmez cmadujyma cunmeposara yKyIHa MOPO3HOCT CE CMamyje,
nope 100ujajy IpaBUIIHUJU OOJIMK U TIOYHLE HUXO0BO 3aTBapame (ci1. 1.4.-1). [Tounme
W pacT 3pHa, KOjH YKJbY4H]je PacT BpaTa U3MCHY JIBE YECTHIIC U MUTPAIIH]y TPAHUIIC
(cn. 1.4.-3) [66]. Cpehy ce ob6e Bpcre jmoma: u3mel)y 3pHa W Kpo3 3pHO.

MHUKpPOCTPYKTYypa je U JaJbe HEXOMOTeHa.
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J
ik
R
Cn. 1.4.-2. lllemaTcku NpUKa3 UHTEPTPAHYIAPHOT Cn. 1.4.-3. lllema mexaHu3Ma
pacra 3pHa 3aTBOPEHE MTOPO3HOCTH. y BpJIO TIOPO3HOM HCTIPECKY.

Y 3aspuwinom cmaodujymy cuHTEpOBama — 3TYIIkHaBamke ce 3aBpiasa. [lope cy
3aTBOpEHE M OJIBUja CE€ HUXOBO HHTE3UBHO '3apacTtame”  Iudy3HOHUM
"pacTBapameM’ y MaTpuid WM AU(Y3UjOM IO TpaHUIaMa 3pHA. Y TOCICIHEM
cIy4ajy je Topel CcMamema YKyImHE 3alpeMuHe Iopa TMPUCYyTHA H II0jaBa
"KoanecreHnuje mopa’, Koja mpeacTaB/ba CMambUBAKE YKYITHE MOBPIIMHE CBUX MOpa
y Y30pKy IpU KOHCTAHTHOj BPEIHOCTU HUXOBE YKYIIHE 3allpeMHHE, a OCTBapyje ce
noBehamem 3anpemuHe Behux mopa (R>Ry) Ha padyH "pacTBapama’ JOBOJFHO MaTUX
(R<Ry) [65]. OBo je ycnoBbeHo BehuM BpegHocTHMa (biyKca BaKaHIMja U3 MambHX
1opa, jep je MoKpeTayka CHja 3a TPaHCIOPT MaTepuje MPONOpILHOHaNHA ca 2ysy/Ip,
rae je rp — pagujyc nope. Kpurnanu npednuk nope (Ry) 3aBucu ox Hu3a akTopa Kao
IITO Cy: KOOPJMHALMOHU OpOj 3a JaTy IMopy, MOBPIIMHCKM HAIOH, KOHIIEHTpAIHja
BaKaHIIMja W BaKaHLMOHA 3allpeMUHA, TEMIEpaTypa, MPUTUCAK UTA. Y 3aBPIIHOM
CTaJlMjyMy CHHTEpOBama je, Takohe, MHTEH3UBHPAH PacT 3pHA, YHUME j€ YCIOBJbEHA U
10jaBa MHTETpaHylapHuX mopa. JlomMuHHpa JIOM Kpo3 3pHO. MHKpOCTpYKTypa je
NpUOJIMKHO XOMOT€HA, OCHM Yy CIIy4ajy aHOMaJTHOT pacTa 3pHa.

Benmuku 6poj 1 c0oKeHOCT Tpolieca KOju ¢e OJIUTPaBajy TOKOM CHHTEPOBAba
peallHuX JOUCIIEpP3HUX MaTrepujajia oOHeMoryhaBajy ucToBpeMeHO mpahewme u
jenHo3HauHO ofpehuBame TOMPUHOCA MOjeAUHUX MPOIIeca.

[Ipema TOME ce Ha OCHOBY TEOPH]CKHX HPETIOCTABKU MPHUCTYNa CUMYJIALUjU
mporieca CHHTEpPOBamka M IpOydaBamy JeJOBakba IMOjEJMHUX MEXaHHW3aMa Ha

MOJIeJINMa KOjHU Ce€ KacHHU]e Mpuiarohasajy peaJHuM yCIIOBUMA.
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Hajuemthe ce xao mozen 3a mpoyyaBame MeXaHH3Ma CHHTEPOBamba KOPHCTE
nBe cdepe. [TocmaTpa ce BUXOBO MpUpAcTame, Tj. MoBehamke KOHTAKTHE MOBPIITHMHE
(Bpara).

Pact noBpmmHe koHTakTa m3mely chepa mMoxke na Oyae MOCIEIUIA BUILE
TPAHCHOPTHUX MEXaHMU3aMa Kao IITO CY: BUCKO3HU MOK, MPAHCHNOPM MAce KPO3 2ACHY
Gasy, nospuuncka oudysuja, 3anpemuncka ougysuja, ougysuja no epanuyu 3pHa u
oughy3Ho-ouciokayuoHo meuerbe. Pazmarpame npoieca CHHTEpOBama Kao Mocieauia
JIeNIoBamka caMo jeIHOT OJf HaBEJACHUX MexaHu3ama, y HajeheM Opojy ciydajeBa ce
MoKa3aJlo HETAaYHWM, jep € CHUHTepOBamE pealHUX CHUCTeMa IocienuIa
HUCTOBPEMEHOT  OJWTpaBama BHIIE MeXaHW3ama. Y  IIOYETHOM  CTalujyMy
CHHTEpOBama YCIOCTaB/bambe 00Jber KOHTaKTa (BpaTa) uaMel)y yectuiia u pact Bpara
Cy TMOCIeIuIla HCTOBPEMEHOI [eJoBamha CBUX MexaHu3ama (BHCKO3HOT TOKa,
TpaHCIOPTa Mace Kpo3 racHy (asy, moBpIIMHCKE audy3uje, 3anpeMuHcKe Tudysuje,
audysrje Mo TPaHUIM 3pHA U JU(PY3HO-IUCIOKAIIMOHO TEYCHa), MOK y IPYyroM M
Tpehem cTaaujymMy CHUHTEpOBama 3ampeMHuHCKa audys3uja u audys3vja Mo TPaHUIU
3pHa Cy JOMHHAHTHE Yy TOJHMKO] MEpH, Ja C€ JCJCTBO OCTAIMX MEXaHWU3aMa MOXKE

3aHEMapUTH.

1.4.2. Akmueupano cunmeposarse

CuHTepoBame aKTHUBUPAHHUX TPaxoBa, Tj. IPaxoBa ca BUCOKOM JTUCIIEp3HOIIhy
U M3pa3uTo HeypeheHOM KPHCTAIHOM CTPYKTYPOM, YECTO CE€ Ha3WBa M aKTHBHUPAHO
cuHTepoBame. OBakBa CTPYKTypa omoryhaBa CHIDKEHE TEMIIEpaType CHHTEPOBamA,
kpahe BpeMe cuHTEpOBama 1 00Jba CBOjcTBa [51].

MebhyTum, TOKOM TIpolieca CHHTEPOBama aKTUBUPAE NMPaxoBa MOXKE OHWTH
peann3oBaHO Ha pasHe HauuHe [27]. Ha mpumep, Teopuja mpeasuba, a mpakca
yriiaBHOM noTBphyje, noBehame 3rymmaBama ca CMalbeHEeM BeTMYHHE YecTria [68-
70], anu je MCTO TakO yOYEHO Jla C€ HEKH MPaXxOBH, Ca M3PA3UTO MAJIOM CPEIHOM
BEJIMYMHOM YECTHIIA, CJIa00 CHUHTEPY]y, IITO ce obOjammaBa epexTiMa BE3aHUM 3a
ariomepanijy (CHHTEpOBame YHyTap arjomepara) Koja MOXe OWTH BeoMa HU3pa)keHa
KOJI YJTpaaucIiep3HuX npaxosa [67-73].

Taxolhe, pu Bpiio COpOM 3arpeBamy CTPYKTypa YeCTHIA TpaxoBa MOXKE Ja

ce pelakcupa Ha pejaTMBHO HUCKUM TeMmIlepaTypama yciesa aHuxuianuje nedekara,
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ma je y TaKBUM YCJIIOBUMa CKYIUJbamh€ Y30pKa Majo Mako je KopuinheH mpax BHCOKe
aKTUBHOCTH. ¥ MHOTHM HCTpPa)XMBambUMa UCIIMUTUBAH j€ YTHIA] aKTUBUPAma MPaxoBa
Ha cuHTepoBame. C 003MpoM Ha BEJIMKHU OpOj MmapaMerapa KOju Cy peJIeBaHTHH TOKOM
CHHTEpOBama, TCHEpaju3alMja je KOpPUCHAa CcaMO Kao IIyTOKa3 3a KOHKPETHH
MaTepHjall 1 KOHKPETHE YCJIOBE aKTHUBHPAha M CHHTEPOBAbA.

Kopumhemem MexaHWYKM aKTHBHPAHUX TPaxoBa, ¢ O03MPOM Ha HUXOBE
kapakTepuctrke (mosehana crierupuyHa MOBPIIUHA, OHOCHO AMCIIEP3HOCT C YUME je
JMPEKTHO TOBE3aHa MPOMEHA TEMIIEpaType TOIUbeHha, MoBehaHa IePEKTHOCT
CTPYKTYpE), MOTY C€ 3Ha4ajHO MHTCH3UBHUPATHU MPOIIECH TOKOM CHHTEepOBama [74].

AXTHUBHOCT HEKOI CHCTEMa TEPMOAMHAMHYKH CE€ MOXE OJPEANTH MPEKO

MIPOMEHE YHYTpAIhe CHEePTHje:

AU =U, -U (1.4.-1)

riae cy: U, u U yHyTpaime eHepruje akTHBUPAHOT U CTa0MITHOT CTamka MaTepHjaa.

1.4.3. Peakuyuono cunmeposare

PeakinoHo cuHTEpOBamE je MpoLec TEPMUYKOT TPETMaHa Marepujajia TOKOM
KOjer Ce XeMHjCKa peakidja wu3Melly TMOJIa3HUX KOMIIOHCHTH (peakTaHaTta) u
3rylihaBambe KOMIIAKTa OJUIPaBajy jeTHOBPEMEHO TOKOM Ipolieca 3arpeBama [75].
Jlaknie, onurpaBame peakldja y UBPCTOM CTakby HWCTOBPEMEHO ca MpPOIECOM
CHHTEpOBamba Yy IHCIEP3HOM CHUCTEMY NPEBACXOIHO KapaKTEpUIIe pPEaKIMOHO
CHHTEPOBAhC.

OHoO 3aBHCH, TIpe CBera, OJf PEaKIHOHE CIIOCOOHOCTH YBPCTHX MaTepHjaia,
KOja je JUpeKTHa TOCIeIuIla HUXOBE CTPYKTYpe U CHEPreTCKOT CTama
KOHCTUTYEHATa KPHUCTAJIHE pEIIeTKe, Ka0 M O]l aKTHBHE TMOBPIIMHE peaKkTaHaTa
BE3aHO je 3a HacTajambe HOBE (pa3e, HOBOT XEMHU]CKOT jeIHbCHha, KOJH CE jaBJhba Kao
KpajibH MPOAYKT PEaKIIMOHOT CHHTEPOBAhA.

VY3ajaMHO XEMHjCKO JIjCTBO CMEIIe KPUCTATHUX MaTepHjaja OJUrpaBa ce Ha
rpaHUYHOj MOBpIIMHU U3Mely (asza. YoueHo je 1a cy HapoOuuTO peakTUBHA OHA MeCTa

KpHUCTaJHE pelIeTKe, Koja ¢y Ha OWIo Koju HauumH JedeKTHa W Ja TOBHUIICHY
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PEaKTUBHOCT MMajy aTOMHU MOBPIIWHCKOT CJI0ja KPUCTaja y OJJHOCY Ha aToMe, KOjU Cy
CMEIITEHHU Yy 3allPEeMUHU KpUCTaa.

PeakiimoHo cuHTEpOBamE je MpoIec KOjU ce MPUMEYje 3a T100Mjalkhe MHOTHUX
Mmarepujana (moOWjame THTAaHaTa Kao IUEICKTPHUYHHMX Marepujana, Qepura 3a
EJIEMEHTE EJIEKTPOHCKUX KOJIa, ITHKOKCHIHUX BAPHCTOPA UT/L.).

[Ipomiec cuHTEepoBama MOIUKPUCTATHUX MaTepHjajia 3aBUCH OJ MHOTUX
rapamMeTrapa Koju MOTY Jla YTU4Yy Ha KHHETHKY peakiije ¥ MopQoJIoTHjy MpOayKTa, a
HajOUTHUjU Cy: BEIMYMHA 3pHA, PAcrojeia BEIUYMHE 3PHA, MOPO3HOCT, KOHTAKTHE
MOBpIIIMHE peakTaHaTa, HAllOHM Mapa peakTaHara UTHA. Jla O peakuumoHU TPOIYKT
MMao KeJbeHa (U3MUKa CBOjCTBA Tpeba a00uTH oapeheHy CTpyKTypy (KpUCTajHy,
aTOMCKY, MHKPOCTPYKTYpY) KOja 3aBHCH OJl HaBEJCHHX Iapamerapa W METOJe
nobujama. 3aTo ce MOXKEe OYEKMBATH J1a je KMHeTHYKa jelHaunHa CI0XKeHa (QyHKIuja
BEJIMKOI Opoja NPOMEHJPMBHUX, KOj€ j€ YIJIaBHOM TEIIKO KOHTPOJIUCATH TOKOM
peakiMoHOr CHHTepoBama [/76,77,78]. Tlomasehm o mnpamkacror cucrema, ys3
KOPEKIIMjy KOja C€ OJHOCH Ha TMPOMEHY peakiuoHe mehymnoBpmmHe y (yHKIHjU
HampenoBama peaknuje, W. Jander [76,79] je mao KWMHETHYKY jeIHAYMHY KoOja
KapakTepHIle peakinuje y uBpctoj pasu. OH je mpeTrnocTaBuo aa cy cepe peakTanTta
A cMmelTeHe y KBa3UKOHTHHYaJIHU MeaujyM peaktanta B (cin. 1.4.-4), u na neGspuna

PEAKIMOHOT MPOIYKTa PACTE MO MapadOIMIHOM 3aKOHY:

[1—(1— x);T zz'r—'/‘f't (1.4.-2)

rne je: ra — npeuHuk chepe A, X — peraTuBHA KOJIMYMHA PeakTaHTa A KOju je
npopearoBao M K — KOHCTaHTa Op3uHE peakiivja. Y HABEICHO] jeHAYMHH MOTY Ce
YOUHTH JBE HEJIOTHYHOCTH:
1) cdepna cumeTpuja He oAroBapa MapabOJHYHOM pacTy IcObHHE PEAKI[HOHOT
MPOJYKTA,

2) MoJapHe 3alpeMUuHe PeaKkTaHaTa U MPOYKTa HUCY HCTE.
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-A

Cn. 1.4.-4. lllemarcku npuka3 pearoBama chepaux yectuna [37]

Cmemrambe peaktanta A y meaujym B ce Moxe ocTBapuTH camo ako je
ra>>rg. R. E. Kaprep (R. E. Karter) je npedopmynucao JanaepoBy dopmyny u y3

KOpEKTHE MmpeTnocTaBke q100uo [38]:

L-(z-1)- x]§ +(z-1)-@- x)% ~z=(1- z).(z'i'tj (1.4.-3)

I

TZie je: Z — 3arpeMuHa MpoayKTa (opMUpaHa U3 jeJMHUIHE 3arpeMuHe A.

Ha Huckum TtemmepaTypaMa je BeOMa 3HAYajHO pa3MaTpame KOHTAKTHHX
MOBPIIIMHA, BEIMYMHE 3PHA, PACIIONIENie BEIMYMHE 3pHA, TOPO3HOCTU HTI. Ko IITO je
naro y Hekum mojenuma [39, 40].

MehyTum, cBU MOjENH 3a/10BOJbABAJy CaMO HEKE CIICIMjaliHe clly4yajeBe, a U
nasbe je Hajuenrhe kopumniheH U UTHPaH JaHIEpOB MOJICIL.

HecyM®BHBO je 1a CHHTEpOBamE BUIICKOMIIOHEHTHHUX CHCTEMa MMa BEITUKU
3Ha4a] y TPOM3BOJM CABPEMECHUX MaTepujaia, ald Ce JIaHaC jOIl YBEK HE MOXE
TOBOPHTH O TIOCTOjalby TeOopHje Koja OM Morjia Ja Ha cBeoOyXBaTaH HAYWH Ja
KBaHTHUTATUBHA TIpeABHhama O CBUM pEJIEBAHTHHM IapaMeTpUMa jEIHOT TaKo

ciokeHor mporeca [41].

1.4.4. Kunemuxa cunmeposéara

Mopen cuaTepoBama, meh)y mpBuMa je npoydarao J. . @penkess [81,82]. On
je YyTBpAMO 1a 3a CHHTepoBambe aBe Kyrie (ci. 1.4.-5) MexaHu3MOM BHCKO3HOI' TOKa

BaXXu cneﬂeha 3aBHCHOCT:
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(1.4.-4)
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Cn. 1.4.-5. Monen npupacrama aBe decTuiie: | — pactojame uzmely nieHrapa cdepa

ce He Mema, || — pacrojame u3mely nearapa cdepa ce cmamyje [81,82].

HcnpaBHOCT OBE 3aKOHHTOCTH NOTBplEHA je y MHOTMM HAy4YHHM pPaJOBHMA.
[IpBe excriepuMeHTalIHE PaoBe, KOjU C€ OJJHOCE Ha CHHTEPOBAaE METATHUX YECTHIIA,
u3Bpuno je I'. 1. Kyuuncku [83].

3a uHTepnperauyjy A00HjeHHX pe3yiTara OH j€ KOPUCTHO HEKE TEOpHjCcKe
nocTaBke 0 AM(y3nOHOM Teuewy, Koje je panuje npeanoxuo b. J. [Tunec [53].

OOn4HO ce Kao MOJIeN 3a NPOydYaBame Mpolieca CHUHTEPOBama KOPUCTE IBE
KyTje, MpH 4YeMy ce IocMarpa BHHUXOBO IpUpacTame, Tj. MoBehame MOBpIIMHE
BHUXOBOI Joaupa (BpaTr), OJHOCHO pENATHBHO CMambeHhe JHHEAPHUX JAWMCEH3Hja

mojena. Y 0071aCTH BHILIHX TEMIICpAaTypa, Kaga Cy ,Z[I/I(I)y'?»I/IOHa IMOKPETIbUBOCT aTOMa
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Y HAaIlOH Mapa MaTepujaia JO0BOJHHO BEJIMKHU, PAacT MOBPLIMHE KOHTAKTa MOXeE 1a Oy/e

mocieauia met mexannzama (ci. 1.4.-6):

Cn. 1.4.-6. lllema cunTepoBama /Be ChepHE YECTHULIE PA3TUUNTHM MEXaHU3MHUMA!
a) BUCKO3HH TOK, 0) 3ampeMuHCKa qudy3uja, B) 3anpeMHHCKa TUdy3uja,
r) IOBpPIIMHCKA TUdy3Hja, 1) UcrapaBame-KOHACH3aIMja ¥ €) CHHTEPOBAE MO/

nputuckoM [50]

1. Bucko3HHM TOK; TIOBpIIMHA KOHTakTa ce moBehaBa m 1meHTpu cdepa ce

NMpUOJIMIKaBajy ycliell YCMEPEHOT TPaHCIOpTa aToma M3 3ampemMuHe cdepa y

KOHTaKTHHU BpaT (ci1. 1.4.-6 a).

2. 3anpemMuHcka J1udy3uja; MOHOP BUILIKA BaKaHIMja YCMEPEH je Ha IpaHMIly

u3mely cdepa; KOHTakTHa TOBpIIMHA ce ToBehaBa mpu NpuOIMKABAEKY
rientapa cepa (ci. 1.4.-6. 6).

3. 3anpemuncka audysmja; NOHOp BakaHLMja Hala3W ce y OJU3UHU

n3nyOsbeHe MOBpIIMHE BpaTa; NMpH pacTy MOBPIIMHE BpaTa HE JA0JIa3u 0

npubImKaBama reHrapa chepa (ci. 1.4.-6 B).

30



TEOPUJCKH JIEO

4. HoBpmmHcka audysuja; nudysuja aToMa Mo MOBPUIMHU €a MCIYyMUEHHUX

nenoBa cepa y KOHTAKTHH BpaT, PacT MOBPIIMHE KOHTAaKTa HUje npaheH
npubamKaBameM neHrapa chepa (ci. 1.4.-6 ).

5. HcnapaBame — KOHJeH3alM|a; TPAHCIIOPT Mace OJUrpaBa ce Kpo3 racHy

¢a3y; npu pacTy KOHTaKTHE MMOBPIIMHE HE J10J1a3U 10 NpHOIMKaBamba LieHTapa

cdepa (ca. 1.4.-6 n).

KI/IHCTI/IKy CHUHTCpOBamka ABC KYIJIC HABCACHUM MCXaHU3MHUMaA onncyje OoITa

jenHayuHa:

x"=A(T)-t (1.4.-5)

re je: X — MOJNYNPEUuHUK KPYXKHe moBpiinHe KoHTakta ase kyrie, A(T) —
dbyHKIMja KoOja 3aBHCH OJ TEMIIEpaType, TEOMETpHje H KapaKTepPUCTHYHUX
napamerapa TPaHCIopTa Mace; N — KOHCTaHTa Koja 3aBHUCH O] MEXaHW3Ma TPAHCIIOPTa
Mmace; t — Bpeme [50]. V jemnaunnu (1.4.-5) ekcrmoHEHT N ©Ma BPEIHOCTH Koje Cy: 2 3a
BHCKO3HU TOK, 5 3a 3ampeMuHCKy audy3ujy, 7 3a MOBpPIIUHCKY mudy3ujy u 5 3a
MeXaHHM3aM TPAHCIIOPTa Mace Kpo3 racHy ¢asy.

TeopujckuM TyTeM MOXeE Ce MMOKa3aTH Jia Ce MPUPACTAkEM JBE KyIje Kao
KOHAYHHM TMPOIYKT J00Wja jemHa cdepa uuja je 3ampeMHHa jeqHaka 30upy IBe
MOYETHE, MTO je U ekcriepuMeHT motBpano [50]. CunTepoBame Koje ce oaurpaBa Ha
KOHCTAHTHO] TEMIIEPAaTypH Ha3MBa C€ HM30TEPMCKO, a HEU30TEPMCKO CHHTEPOBAHE
MoJIpasyMeBa TEPMUYKH TPETMaH MaTepujasia y oApel)eHOM TeMIiepaTypcKoM OIcery

IIpHU paBHOMCPHOM M KOHCTAHTHOM INOBHIICHY TCMIICPATYPC.
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1.5. Mexanuuka akmusayuja u mexanoxemujcka cunmesa
Mmamepujana

1.5.1. Mexanuuka akmueayuja

Mexanunuka aktuBaija (MA) MileBemEM je jeaH o1 MocTyaka 3a 100Hjame
BHCOKOJIMCIIEP3HUX HAHOCTPYKTYPHHUX TpaxoBa O0a3upaH Ha Je3UHTETPaIldji KPyITHO-
3pHACTUX TIpaxoBa JO HAHOKPUCTAIHOT WIM aMop(HOr crama TOJ [€jCTBOM
MEXaHUYKHX CHJIA.

Hako je mexanumuka oOpana marepujaja y ymnoTrpeOu o] caMuX IOdYeTaka
JbyJICKe IUBHIIM3ayje, Tek kpajem XIX Beka je mo mpBu myT ypaheHa cuctemarcka
aHalM3a yTHIaja MEXaHWYKHX CHJIa Y TOKY Tpolleca MJeBeHha Ha IPOMEHY CBOjCTaBa
ucnutuBaHor Matepujaia [80,84,85]. V okBupy OBe aHaNM3€ 1O MPBH MyT CE MOMULE
Ja je MEeXaHWYKa €Hepruja yHeTa IMPOILIeCOM MIIEBEHa OJTOBOPHA 32 HHHIIMPAHE
XEMH|CKUX peakKiuja, a HEe camMo JIOKaJHa TeMIlepaTypa 3arpeBama, 4YuMe Cce
MIOCTaBJbajy TEMEJbH HOBE METOJIE T3B. MEXaHOXEeMHUje. Y palloBUMa U NPUPYIHHIIIMA
o0jaBsberum TokoM 1891. m 1919. rommne, Ocsana (Ostwald) yBoxu y ymotpeOy
Ha3MB ,,MeXaHOXeMHja“ U cBpcTaBa je y ¢pusnmuko—xemujcke merone [86,87]. Toxom
HapeIHMUX TOJMHA JIOCTA MaXe je MmocBeheHO UCTIUTUBAmbIMa BE3aHUM 32 TIPOMEHY
IyXHUHE XEeMHjCKUX BE€3a Y jeIUCEHUMA MOJBPTHYTHM JICjCTBY MEXaHWYKHX CHIJIA y
TOKy Tmporieca mieBema. Beh 1962. roaune Ilutepc (Piters) je xopuctehu ocHoBe
TEPMOJIMHAMUKE TOKYIIA0 Ja 00jaCHM YTHUIQ] MEXaHHUYKE CHEPruje Ha OJUTpPaBaIbE
onpeheHnX XeMHjCKUX peakiiija M MoBeXke UxX ca nmpoMeHoMm Ooje. Tpancdopmarnmje,
KOj€ C€ OIurpaBajy y TOKy XEMHJCKE peakiije, HacTaje yCJIel MEXaHHYKOT
Hampesama marepujana, [lutepc je cBpctao y mexanoxemwujcke [88]. Ca pasBojem
MEXaHOXEeMHje, U IEHOM CBE IIHPOM TMPUMEHOM, II0jaBUO C€ BEIUKH Opoj
nedunuimja oBe Metone. Xajuuke (Heinicke) je 1984. romune a0 HEIOKyHHY
neUHAIN]Yy MeXaHOXEMH]j€ KOja je U JJaHaC y YIoTpeOH, a 1o K0joj je MEXaHOXeMH]ja
o0racT xemuje Koja ce 0aBU XeMH]CKUM U (HU3NIKO—XEMHUjCKUM TpaHchopmaimjama
jeIumbemha Y CBUM arperaTHUM CTalkbMMa HACTAJIMM MOJ JI€jCTBOM MEXAaHUYKHUX CHJIa
[92]. Ynopeno ca pa3BojeM MexaHOXEMHje J0JIa3H 10 Pa3Boja U HEHE MO00JIacTH—
T3B. Mexanuuke aktuBarmje. Cmekan (Smekal) je jomr 1942. romumue nedunHrcao
MEXaHWUYKYy aKTHUBallMjy Kao TpOIecC y KOME pacTe peaKIHoOHa CIIOCOOHOCT

Mmarepujana, amu 0Oe3 meroBe xemujcke npomene [89]. Camo y ciyuajy kana

32



TEOPUJCKH JIEO

MEXaHUYKa aKTHBallMja MCTOBPEMEHO WHUIMpA XEMMJCKY peakijy, Koja BOAU Ka
HACcTajalby HOBOT jEIHIbEHha W MPOMEHH CTPYKTYype, MOXKE C€ TOBOPHUTH O
MEXaHOXEMH]CKO] PEaKIIUjH.

MexaHnuka akTHBallMja MaTepHjaja HMMa 3a LWJb TNPOMEHY CTPYKTYpE,
HANpPErHyTOCTH W PEAKTUBHOCTU MaTepHjaja y3 00aBe3Hy peAayKLHjy BeIHYMHE
yectuna/kpuctanura. M kao TakBa, OBa MeTO/la C€ KOPHCTH Y TEXHOJIOTHjaMa
nobujama MpaxoBa M KEpaMHUUYKHX MaTepHjana, Jerypa, IEMEHTa, KOMIIO3HUTa,
HAHOKPUCTAJIHUX U aMOP(HUX CYNCTaHIM, HHTEPMETAIHUX jeANbCHA U HANPEIHUX

MaTepHjajia HOBe reHeparlyje.

1.5.2. Mexanoxemujcka cunmesa mamepujana

[IpoyuyaBame MEXaHOXEMH]CKHX Tpoleca MpeAMET je OOMMHHUX CaBpPEMEHHX
uctpakuBama [98]. Yrnpaso oBu mporecu omoryhaBajy Kako CHHTE3Y HEOPTaHCKUX H
OpPraHCKUX MaTepHjajia, Tako M JoOHjame Jerypa Metana. MexaHOXeMHjCKe CUHTE3e
OJUrpaBajy ce y MIHMHY Ha peJaTMBHO HHUCKUM TeMIlepaTypama, Ha KojuMa je
npakTu4HO HeMoryhe Gopmupame Kpuctanae cTpykrype. CHHTE3a HOBHX MaTepHjaja
Ha OBa] HAYMH OCTBapyje c€ Yy YATPAAUCIECP3HOM U aMophHOM OONHKYy. Toxom
MEXaHOXEMM]CKHUX Ipolieca 300 MEXaHUUYKOI JIeI0Bamba Ha YBPCTO TEJIO JOJa3H 110
TpaHcopmallije MexaHndke eHepruje y eHeprujy aedopmaiiyje, mTo je moBe3aHo ca
onrorapajyhum mnpoMeHama eIEKTpOHCKE M KPHCTAIHE CTPYKType, peaKIMOHe
CTIIOCOOHOCTH U MEXaHU3Ma PeaKIyje.

VY nodeTHOM CTagujyMy Yyclle[l MEXaHH4Ke oOpajne Aoia3u 10 CMambema
BEJIMYMHE YECTHIA, HBUXOBOI Melllama U pacTa KoHTakTa u3Mmelhy mux. Ilpu tom y
MOBPIIMHCKO] 30HM MOXe Jaohum 10 peaknuje u3mely MoiasHUX KOMIIOHEHaTa M
u3/Bajama TomioTe. JloK Cy 4ecTHIle BEJNKE, IBbHUXOBE CTPYKTYpHE IIPOMEHE Cy Malle,
a mopacT Temmeparype He3HaraH. llocine noBehawma NOBpIIMHE KOHTakTa [0
HEKOJIMKO KBaJpaTHUX MeTapa IO rpamy, Op3uHa peakiuje ce ToiMko rnosehaBa na
HHUje Moryhe oJIBeCTH CBY TOIUIOTY, Ila peakifja Mpeyia3u y pexkuM camoyOp3aBamba
[90].

TokoM MexaHWUYKEe aKTHUBaIMje AWCIEP3HUX MaTepujajia MOXke Johu 110
pazapama KpHCTana, ynapHOr caOujamba U mpecoBama cmunawmeMm [91]. Cu oBu
MPOLIECH OJWTPaBajy C€ Yy PEaKkIHOHO] 30HH. MoOJeNn peaklnoHe 30HE YKIbydyje

cienehe crynmeBe:
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1. 3anpeMuHCKHM MOJEN HAa MAaKpO-, ME€30- U MUKPOHUBOY
a) CKyIHHY YECTHUIIA,
0) KOHTAKT YecTuIila y abcaMOIy u
11) UHAWBH/yaTHE YECTHUIIC;

2. Me3oMoen 3a CMeIry CyIICTaHIIH;

3. Pa3Boj mporreca.

PexxuMm kpertama Kyriuua v rnpaxa y MIMHY, TOCEOHO IJIaHETapHOM, BeoMma je
cioskeH. OH 3aBUCH O pa3IMYMTUX MapaMmeTapa (KOHCTpYKIHje ypehaja, Mace Koja ce
MeJbe, BpEMEHA HempeKuaHe oOpaje). Marepujan je TOKOM MJICBECHA jeTHOBPEMEHO
MOJBPTHYT yAapuMa KyIJH pa3iuuuTe Op3uHe, pellakcalliju Ha 3HI0BHMa MIIMHA,
TpewY IIPU KpPEeTamwy KyIIu.

CBH MEXaHOXEMH)CKU TPOLECH MOYMbY Ha KOHTAKTUMa YECTHUIla, KOjH Ce
OCTBapyjy TOKOM YIapHOT Hampe3ama. PelaTMBHO Maja MeXaHW4YKa EHepruja
KOHIICHTPHIIIC C€ y Majioj 3alpeMHHU KOHTAaKTHE OOJIACTH M H3a3WMBa JIOKAITHE

npoMeHe (PU3NYKUX apamMeTapa — TeMIepaType, IaCTHYHOCTH UT/.

1.5.3. Ilpunyunu mexanuuke akmusayuje

[To3HaTo je ma ce MPUIMKOM MEXaHUYKOT JIejCTBa Ha YBPCTO TEJO Y MPOIECY
MJIEBEHA, TENy Ipenaje M3BPeHa KOJIMYMHA MEXaHWYKE EHEepruje Ha padyH Koje
JI0J1a3H JI0 YMTABOT HK3a rnpomeHa [84,92,93,56-61]:

- MOP(QOJIOMIKKX MPOMEHA, Y CMHUCIY HacTajarkba (UHO JUCIECP3HHX YEeCTUIA

KOj€ ce OIMKY]y TIOBHUIIIEHOM €HEeprujoM, moBehama CI000JHIX MOBPIIUHA U

MOBPIIMHCKE PEAKTHBHOCTH MaTepHjaa,

- IacTu4He nedopmalje U HapylaBama ypeh)eHocTH KpucTaiHe CTPYKType

(muctop3mje pemietke), (opmupama pazTMIMTHX aedeKkara  perieTke

(TaukacTHX, JMHUJCKUX, EJIEKTPOHCKMX), ITO je mnpaheHo noBehamem

Harpe3ama pEIIeTKE W CMAambHBAEM BEIMYMHE KPHUCTAINTA, a TIOHEKaa U

npesa3oM KPUCTAIHOT CTamka y aMOpQHO,

- (paznux Tpanchopmanmja y noruMophHUM MaTepHjaIuMa,

- CTUMYJIallFje OCIIMJIOBaMa PEIICTKE M JIOKAJTHOT 3arpeBamba Ha KOHTAKTHUM

MECTHUMaA,
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- XEMUJCKUX peaklivja, JCKOMIIO3UIMje, M3MEHE jOHAa, OKCHIO-PEeAyKIIHje,
dbopmupama KOMILIEKCAa U TO 3aXBaJbyjyhu (M3MUKHM TpOMeHama Koje ce
OJIUTPaBajy y TOKy Ipolieca.

On moceGHOr 3Hauaja Cy W CEKyHIapHM e(peKTH KOju HoJpa3yMeBajy
MHTEPaKIjy MEXaHWYKH aKTUBUPAHOT MaTepujaia M CPeIHHE Y KOjoj ce€ IpOIeC
OJIUTpaBa.

Enepruja axymynupaHa Yy aKTHBUPAaHOM MaTepHjaly YCIEA HCTOBe
nedopmanyje, mpeacraBjba OCHOBHH (PaKTOp, OATOBOPAH 3a CTPYKTYpHE MPOMEHE U
IIPOMEHE CBOjCTBa KPHUCTAJIHOT Marepujaia. Tako ce ca CTaHOBHUINTA IPOMEHE
CJI000JTHE CHEepTHje CUcTeMa, rpoiec MA Moke TPeCTaBUTH Y HEKOJIMKO €Tara, 9rje
rpaHuIle HUCY OIITPO M3Au(depeHIUpaHe.

IIpBa erama mperxoau pazapamy Martepujana. Y o0Boj ¢dasu Joja3u 10
¢dopmHpamy 30Ha 3a0CTAJIOT HAlOHA YCJEI IMoMepama aroMa W3 PaBHOTEKHUX
MOJI0Kaja O/ JIEjCTBOM CHOJhAIIbUX CHJA, IITO MMa 3a TOCIEAWIN HapyIlaBambe
NPaBIJIHOCTH KPHCTAJHE peleTKe ycieq IpoMeHe MelyaTOMCKHX pacTojama Hu
yrnoBa. [Ipomena cnoboaHe eHepruje HacTaje ycieq NMPOMEHE BEIMYHHE YeCTHUIIa,

jemHaka je pajy CHOWAlImBHX CHJIA U MOXKE C€ M3payyHaTH MPUMEHOM TOMCOHOBE

(Thomson) dbopmyie [92]:

AG= 20-V 11 (1.5.-1)
r-l If-2
rne je AG-— mpomena cno0ojHe eHepruje, 1 U I — paaMjyCcH CUTHE U KpyITHE
4ecTuIle,
V — 3anpemuHa, ¢ — MOBPIIMHCKA EHEPrHja.

Jlpyra erama Boxu Ka 00pa3oBamby HOBHX IOBpIIMHA YCIEI CHUTHEHA,
CTBapama NyKOTHMHa W pas3apama MarepHjaia, a mnpaheHa je TpaHcopMalujoMm
MEXaHWUYKE CHEPryje y MOBPIINHCKY CHEPTHjy MaTepujaa.

Tpeha erama moBe3aHa je ca (UHUM MJIEBEHEM M BOJIM Ka 3HA4YajHOM
noBehamky HOBOOOPa30BaHUX MOBPIIMHA M KOHIICHTPAIMj€ EHEPIUje y MOBPIIMHCKOM
ciojy. Y 0B0Oj eranmu Moxke Johu M 70 oxurpaBama (pasHux TpaHchopmainuja u
XEMHU]JCKUX PEaKIfja, IITO MPOY3POKYje CMabEhe CI000THE EHEPTHje CUCTEMA.

YerBpTa eTama akTuBaIMje je Cymnep-(UHO MIICBEHE, a KapaKTEpHIIEe je

dopmHpame Marepujana OMTHO H3MEHEHE CTPYKType M CBOJCTBA y OJHOCY Ha
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nona3uu. HoBodopmupanu maTepujan cacTaBibeH je 0O yATPAAUCIICP3HUX YECTHIIA, a
y eKCTPEMHHUM CITydajeBUMa MOKe I0hu 1 10 moTmyHe amopdu3anmje MaTepujana.

[Iporiec MA mpaheH je u CTpYKTYpHOM peJlakcaiiijom, Koja je Beoma OWTHa 3a
caMy peakTHBHOCT MaTepujaia. Ha cim. 1.5.-1 mpukasana je I'mbcosa (Gibbs)
c1000/1Ha eHepruja TOKOM MEXaHHWYKe aKTUBAIlje MaTepujaa.

Paznukyjy ce ce naBa Tuma nedexara OATOBOPHHX 3a HeypeheHocT u
HECTaOMITHOCT aKTUBHUPAHOT MaTepujaa.

[TpBu TN nedekara onroBapad je 3a MOCTH3ama HAjBHILIET HUBOA Y MPOLECY
MA. OB eeKTH ce OIIHKY]y BPIO KpaTKuM BpeMmeHoM penakcammje (107— 107%)
[94], ma camMum TMM ¥ Ha PEaKTUBHOCT AKTHBHPAHOT MaTepujaia. Jpyrom Tuiry
npunanajy 1eeKTy Koju uMajy 3HaATHO JYy’KE BpeMe KHBOTa (10'3—106), a jaBJbajy ce
yclel BEJTMKE HEeCaBpIICHOCTH KPHUCTATHE penleTke u3a3Bane npouecoM MA. Pey je o
Bpio “BpyhuMm” u HecTaOWiHUM JeeKTUMa, YHUjOM pelakcalujoM JoJa3u [0
CHIDKaBama CI000HE eHepruje cuctema. MelyTum, penakcanujoM oBHX nedekara
HE MOXE ce OCTHhU MOYEeTHO CTame, OJHOCHO CTamkhe MaTepHjaia mpe MA 3a koje je

KapaKTEpPUCTUIHO OJICYCTBO aedekara (mpukazaHo Ha ci. 1.5.-1)

1
T
RETHDIOIT

ja, €
Enepriga

Mosuerio

ETAFhE

F-

HG

elirdona enamodi g

Ocora cinoGo/IHa ¢HEpTI

-

Ilposecrn cnabogme exepringe,

't

Mneneme
i i ¥

|I"I1H.'I'H'II.1 CTAMC

.

Bpeme akTHBaine

Cn. 1.5.-1. IIpomena I'ubGcoBe ci1000/1HE EHEPTHje Y 3aBUCHOCTH OJ] MEXaHHUKE
aKTHBaIMje U penakcanuje Mmatepujana [94].
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Hakon penakcanuje y marepujany 3aocTaje BUIIAK CI00OJHE €HEpruje Koja

neuHUIIe aKTUBHOCT MaTepHjaia y MpoIecy CHHTEPOBambaA.

1.5.4. Kunemuka npoueca mexanuuke akmueayuje

VY TOKy mporieca MEXaHWYKe aKTHBallMje, MO JEjCTBOM CHJIa Harpesama F,
JI0J1a3H JI0 CMamkemha CHepruje Be3a Ey 3a Kon4yrHy Ef, Tako 1a ce KoHCTaHTa Op3uHe

KHJama Be3a K Moxke npecTaBuTH Ha ciieehu HauuH:

k= ko exp(— %} (1.5.-2)

rae je Ko KoHCTaHTa Koja je Mo peay BelIMYMHE OJHMCKa y4ecTaHOCTH OCLUIIAIMja
atoma (10%s™) [95,96]. Bp3uHa MexaHOXeMHUjCKe PEaKIje y TOM CIydajy MOXe ce

npeacraButy jeaqHaunaom (1.5.-2) [96,97]:

k=A4exp (— AEEm ] (1.5.-3)

m

rae koedumumjeHT A TpencTaB/ba YIAEO MEXAaHWYKE CHEPruje CHUCTEMa, E*m -
MHHAMAJIHY MEXaHUYKy €HEpPrujy HEOMXOIHy 3a packumame Be3a, AEn — Buimak
CHEPTHje Y CHCTEMY.

Kunetnky mpoueca qucreproBama ca riaeaumira fedopmannje mOBPIIHHCKIX
ClI0jeBa YECTHIIA KOje TOM NMPHIMKOM HAcTajy M YTPOIIKa €HEPrHje 3a HEMOBPATHY
IacTHYHy aedopMalrjy y mporecy MieBema mpoydaBao je Xomakos (Hodakov) u

YCTaHOBHO JIa C€ MOKE TeHepaaHo aedunucatu cieaehom gpopmysom [98]:

eC, S eC S -S
AE= —ZIn—+|—=+(BL+6)S, |In==—=0 1.5.-4
n . So{a (L )w}s_s (15.-4)

0

rne je AE — eHepruja yTpolleHa Ha JUCIIEPTOBame, # — KOC(PHUIMjEHT KOPHUCHOT
nejcTBa, S — crnenuduyHA TMOBPIIMHA Tpaxa, So U S,— MOYeTHAa W MaKCUMAJIHO

JOCTUTHyTa NoBpiinHa npaxa, C — koeduuujeHT 0OIMKa 4eCTHId, e — TyCTUHA
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IpPaHUYHUX €JIACTHYHUX JAedopMalyja, f — nMpocedHa IyCTHHA €HEpruje MIaCTUYHUX
nedopmarja u 0 — MOBPIIMHCKH HAIIOH.
Kako je y jeanaunmnu (1.5.-4) BpeIHOCT MPBOT YjIaHa MHOTO Mama O APyror

4jIaHa, TO C€ OH MOXKC 3aHCMApUTH, I1a CC ,Z[O6I/Ija:

Soo_SO

KidE = In 5 (1.5.-5)
rae je:
= =5 1 (1.5.-6)
“~ +(BL+6)S
a
VY ycnoBuMa KOHCTAaHTHOT peXxuma aucneproama AL :
N
AE = —t =kt (1.5.-7)
1%

rne je N — cHara ypehaja, v — 3ampeMuHa Martepujana Koju ce mesbe U t — Bpeme
MJICBEHHA.
Kom6unoBawem jeanaumna (1.5.-5) u (1.5.-7) noOuja ce nma KHHETHKY

JTUCTIEpTroBama NehUHMIIE jeTHaYNHA!

k= In>=—0 (1.5.-8)
S,-S
rae je kK = kiks .
Jennaunna (1.5.-8) Mmoxe ce mucatu u 'y 06uky [84]:
S =S,— (S»— So)e™, (1.5.-9)

Ha OCHOBY CB€Ta U3HCTOI', MOKC€ CC 3aKJbYYUTH [1a CC HAKOH JOBOJbHO AYIOT'

BpEMEHa MJIeBEHa 100Mja CKOPO KOHCTAaHTHA BPEAHOCT CrelM(pUIHe MOBPIIMHE.
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1.5.5. Ymuuaj mepmuukux npoyeca xoju ce oouzpasajy y moky mexanuukoz

mpemmana Ha 0epeKmuy cmpyKkmypy Oucnep3Hoz cucmema

VY noueTHOM cTaaujyMy MeXaHHUYKe akTHBallWje, OK je CTeleH Jedopmaruje
pelaTHBHO HHU3aK, TOTOBO CBa aKyMyJIUpaHa €HEpruja TpPOIIM CE€ Ha pa3apame
KpPHUCTaJIHE PElIeTKe U TeHEePallljy YUTaBOT HU3a TAYKACTHX JIedeKaTa v JUCIOKAIH]ja.
Ca mopactom cremneHa aedopmaiyje y ajbeM TOKy IMpolieca MIICBEHA J0a3d 10
aHMXWIanyje aena aedekara ycien mopacTa JIOKAIHE TEMIIepaType M IojadyaHe
uHTepakuje usMely maucnokanuja. Obmactu y Kojuma Moxe aohu 1o ocnobahama
TOIJIOTE Yy TPOIIECy MJIeBeHa Hajuenthe cy 30He HOBO(OPMHUpPAHUX MOBPIIMHA, 30HE
bopmupara IUCIIOKaIMja, 30HE HHTEPYCCTUIHUX UHTEpaKiuja (Tj. 00JacT y Kojuma
nonasu 10 Gopmupama TaukacTux aedekara), Kao U 30HE HHTE3UBHHX yjaapa usmehy
panHux enemeHara muinHa [99].

Cmatpa ce 1a cy mpolecH Tpema U yaapa OJroBOPHH 3a MOPAcT TeMIepaType
TOKOM MEXaHMWYKE aKTHBAlMje AWCIEP3HMX CHCTeMa. 3ampaBo, Kaja Cy YecTHIe
JHMCIEP3HOT CUCTEMa y TOKPETY, MEXaHWYKH Pajl yIOTpOJbEH MPOTHB CUJIA TPEHa
npenasu y tomnory. JlokamHa TeMriepatypa y 30HM KOHTaKTa pajJHUX Tela M Ipaxa

(dbopmupaHa yciiea Tpeba MOXe e OJPEAUTH Ha OCHOBY (opmyie [99-101]:

HPV
4al

AT = T-To= = (k +k, )" (1.5.-10)

rze je | — Koe(UlrjeHT Tpema, P — mpuTHCcak Ha KOHTAKTHOj MOBPIIKHY, V — Op3uHa
CMHILIaka, a — PaJHjyC KOHTaKTHE MoBpIinHe, | — KoeduuujeHT cpa3mMepaH TOIIOTH,
ki u ky — koeduijeHTH TepMHUUYKE TPOBOIJBMBOCTH PAIHUX Tella MPH Tpemwy. Ha
ocuoBy boynenosux (Bowden) [100] mpopauyHa ycTaHOBJBEHO je [a Y TOKY mporeca
MJICBEHA, Y 30HH KOHTAKTa PaJHHUX Tella U Mpaxa IMoJ JISjCTBOM CHJIa TPEHa, JOIa3n
no ¢opMupama T3B. ,,Bpyhux obiactu” MOBpIINHE 107 - 107 m? y OpJio KpaTKoM
BpeMenckoM urTepsany (10™s). Temmeparypa y oBum oGactuma pacte u 10 1300 K.

Hacrojame 30HE necTpykigje-pasapama Marepujaja, Tj. 30HE aKTUBHOT
dopmupama nedexra, Takohe je npahero mojasom ,,Bpyhux obmactu” [100] y kojuma

j€ BUCOKa KOHIIEHTpAI{ja TUCIIOKAIMja OJIrOBOPHA 32 HATJIU IOPacT TeMIepaType:
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AT = T-To= In| PA RO oien << (A= 24) (1.5.-11)
A )2vaK v
rae je b — ByprepoB BekTOop, ¢ — MeXaHHMYKO Hampesame, K — TomiorHa

MIPOBOJBUBOCT,
N — OpOj MOKPETHUX IUCIIOKAINH]ja, y — TeMIIepaTypHa MPOBOIJBUBOCT, 4 — Cpelmba
BPEIHOCT pacTojama u3Mely nauciokanuja. ExcriepuMeHTanaHa HCIMTHBAKbA
MoKazaja Cy Ja TOKOM Jedopmalidje KpucTajaHe pelleTKe MaTepujana TemiepaTrypa
pacte u 1o 1000 K [100].

dopmupame MUKPO—ITyKOTHHA JJOBOJH JI0 HATJIOT M KPAaTKOTPAJHOT 3arpeBama
MaTepHjaia, Mpyd YeMy ce TeMmIepaTypa MOKe IpepadyyHaTH Ha OCHOBY cieaehe

dbopmyie [102]:

AT =T-To= (1.5.-12)

Co-20

rie je Q — Tommora Kkoja ce ocioboha ycien WpeBep3MOMIHE IUTACTUYHE
nedopmarnyje, C — cnenuduyuHa TOIIOTA, p — TYCTHHA, a 20 — IIMPHHA 30HE pa3apama.
Ha ocHOBy mnpopauyHa, MakcHMalHa TeMmIlepaTypa Koja ce JOCTH)XKE€ Ha MEecTy
dbopMupama MHKpO-TIyKOoTHHE OuTHO mpena3u BpexHoct oa 1000 K, ¢ Tum mro oBa
BHCOKOTEMIIEpaTypHa EKCITUTAIl]ja Tpaje PeIaTUBHO KPATKO ~ 107 s.

[lTema popmupama criomeHyTuX aedekara, Kao u TeMrepaTypHu eheKkTr Koju
Cce jaBJbajy y Mpaxy yclea AejcTBa KyTJuile MIIMHA Ha Mpax Npuka3aHa je Ha ci. 1.5.-
2.

VY 30HUW pa3zapama MaTepujajia, Ha MECTy yJapa KyIJIMIle MJIMHA Ha TIpax,
nonazu A0 ¢opMupama BEIHMKOT Opoja MHKpPO-MyKOTHHA, Tako Jla Ce MOXKe
MoCMaTpaTH KOJEKTHUBHO JEjCTBO OBHX Jedekara urje BpeMe BHUCOKOTEMIIEpaTypHE
eKCHUTallje Tpaje IyKe HEero BpeMe EKCUTAlHje TMOjeJMHAYHUX MHKpPO-ITyKOTHHA.
TemmepaTypa koja ce pasBuja y OBOj 30HH MOXKE C€ OJpeAWTH Mo cienehoj

JjeTHAYMHU:

AT=T-Ty= 33 (1.5.-13)
cm
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rae ce Qj ogHOCH Ha TOIJIOTY OCNOOOhEeHy y pasIUuuTHM TEPMaJIHUM HpoliecuMa

KOjH C€ jaBJbajy y TPEHYTKY pa3apama 4ecTHIIa ITpaxa, a My Ha Macy YecTHUIle Ipaxa.

foHa :ll-l}ll'ﬂbl[l;lli..l _||'(|I-|"|-.'Z'|[.I 1]

OTIVIOTAHE TONAOTE TOKOM J0Ma patapaisa i

AEJCTRE CHUIA CMIIEAELS ¥ P I!Hll.lhtl'll"!lll‘ll.li"lllHH\ !'IEII‘!\ ara
MPOLETY TPe =N

N1 nocyae
SOHA KOJeKTHBHE Je¢ TPYKI| e MaTepHjana

HACTAjAke "TONAHM™ YecTia

Cn. 1.5.-2. llema popmupama aedekara 1 TemrneparypHu eQekTH KOoju ce jaBibajy

yCliea1 JiejcTBa MiIMHA Ha Tipax y Toky MA [99].

Tepmanau edexkTH KOju ce jaBJba]y y 30HHM paszapama 4YecTHIla mpaxa Hu
bopmupama aedekara (ci. 1.5.-2), a uMajy KpaTKo Bpeme Tpajama, 00e30el)yjy op30
JIOKAJIHO 3arpeBame y30pKa. BpeqHOCT Temmeparype Koja ce y TOM TPeHYTKY pa3Buja
y Tpaxy 3aBHCH of Op3uHe (Qopmupama nedekara, KOJUYMHE MaTepHjajia y 30HH
JiejcTBa, alli U O] mapamerapa MieBema (0JHOCAa Mace KyriiuIla M Ipaxa, BpeMeHa
MIICBEHa U Op3UHE).

MexaHW4Ka aKTHBAIMja KAa0 BUCOKOCHEPTH]CKH MPOIIEC YTUYE Ha (OPMUPALE
BEJIMKE KOJMYMHE pa3IMuUTHX Jaedekarta, aau U Ha noBehame Cpelame TeMIepaType
mpaxa. Ycien moBehama cCpelbe BPEIHOCTH TeMIlepaType mpaxa y Toky MA
HCTOBPEMEHO JI0J1a3U JI0 aHUXUIIAlUje Jiella HUCKO-eHeprujckux nedekara (nedexara
ca HHCKOM CHEpTHjoM aKTHBAllWje) M aKyMyJalHje BUCOKO-CHEPIHjCKHX Jedekara.
Crenen anuxmianyje aedekara AUPEKTHO 3aBUCH O] CPEIme TeMIepaType Ipaxa.
Kaxo je BpeaHocT cpeame Temmneparype npaxa y GyHKIHUJH IMapaMerepa MIICBEma, a
MOoCeOHO BpEeMEHa MIICBEHA, TO CE MOYKE OUYCKHBATH Jia KOJl APYHX MIICBEH:A, YCIIE
JI0OCTa BUCOKE Cpehe TeMIlepaType Mpaxa, aHuxuianuja aedekara Oyne OUTHUje

UCTIOJbEHA y OIHOCY Ha noBehame KOHIeHTpalyje nedekara.
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1.5.6. Akmueayuja npaxosa y 6ucokoenepzemcKum MauHOBUMA

MineBewe Martepujajia OCTBapyje C€ TOCTEIICHUM JAPOOJbEHEM YeCTHUIIa
Marepujajia y MEXaHOXEMH]CKUM peakTopuMa. [IpeMa BeMUMHN T0OUjeHUX YeCcTHIa
nocJjie MiieBea pasiukyjy ce 2pyoo (0,1-1,0 mm), cpeome (0,01-0,1 mm) u ¢puno
(<0,01 mm) wmneBewe. Ilpomec aucreproBama BOAM Ka HacTajalby QUHHX —
YITPaIUCIIEP3HUX MPAX0Ba, a OCTBApyje Ce€ y BHCOKOEHEPTETCKUM MIIMHOBHMA, Kao
IITO Cy HIpP. KyIJIMYHM [UIAHETAPHH MIMHOBH, BHOPO — MIIMHOBH, INEjKEPH HTI. 3a
Jlajbe MPEICTaBIbalbe PE3yJITaTa OBE JAUCEPTAIHje 01 MOCEOHOT HHTEpeca je TPHHIIUIT

paza rIaHeTapHOT KyTJIMYHOT MITMHA, 1Ta he y HacTaBKy OMTH U3JI0XKEH.

{a) Hopmaaam eMep  Cyoporaw omep (6]
OOPTALA oOpT Ak
nocyae nocy e

e

Cmep porannje paane mocyn

I[Tanpeunn npecek LOsep poTans je
Hocelin anck ¥
Paana mocya

Paana
Biocyaa

Lemmpiag yre e
AN

Cun. 1.5.-3. [IpuHuuMn paja miaHeTapHOTr KYTJIMYHOT MJIMHA: Y IpocTopy (a) u monpevHu

npecek (0) [103].

[MpunukoM paja IJIaHETapHOT MIIMHA pagHe TOocyle MIMHa okpehy ce
UCTOBpEMEHO onpel)eHoM Op3MHOM OKO oce Hoceher nucka u concrBeHe oce (ci. 1.5.-
3 (a)). LenrpudyranHa cuiia HacTajga yclel poTalyje mocyaa OKo CONCTBEHE OCe U
oce Hoceher mucka, Jeilyje Ha cajapikaj Mocyjaa Tj. Ha Kyrje M Mpax KOju ce MeJbe.
[Mommro pamHe mocyae U Hocehu TUCK pOTUPAjJy Y CYIPOTHOM CMEpY, IIEHTpUdyTraiHa
CHlia JeNyje Tako Ja KyTJuie MIMHA Taaajy Ha YHYTpalllbH 3U TOCyle H
HaCTaBJbajy Ja ce Kpehy mpeko yHyTpammer 3uja mocynue, Ipu 4eMy ce UCIoJhaBa
edekar Tpewa. HakoH Tora, Kyriuiie ce 0/1Bajajy O] 3HjJa U 3ajeJHO ca MaTepHjaJioM
ycMepaBajy Ka yHYTPAIIlOCTH TMOCYJe W Ha Kpajy 3ajeqHO yAapajy y CYNpOTHY
CTpaHy 3uja MOCyJie, TaKO Jia MaTepHjal KOju ce MeJbe, a TMO3UIMOHUpPaH je m3mehy
KyTJIe U 3u/a rocy e Tpiu u epekre yaapa (ci. 1.5.-3 (0)) [103].

AKTHBalMja YecTUIla MaTepHjajla Ha MUKPO HHMBOY oryieaa ce y cienchem: y

TPCHYTKY YyJapa KyTJiMia MJIMHA BCIUMKOM 6p31/IHOM Ha NOBPIIHUHY MaTepnjaJla KOjI/I
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ce Mesbe (Marepujan mo3uuMoHupaH uMmehy kyrie u 3upa wiam usmely IBe Kyrie,
Bujiet ci. 1.5.-4) y cyOMHKpPOHCKO] 30HH Jedopmaivje KOHTaKTa JOJa3u 0
KBazuaaujabaTcke akyMmyJsanuje eHepruje. Y BeoMa KpaTKOM BpEeMEHY HacTaje
BUCOKONOOyheHo crame (Tpuboria3Ma) Koje KapakTepHIle pazaparme pelieTke, Mpu
yeMmy J0Ja3u A0 u30aluBamka aroMa M eJeKTpOHa, INTO je IIOBE3aHO U ca
noOyhuBameM ¢oroHa W (opMHpameM JOKATHUX HHUBOA Yy 3a0pameHO0] 30HU

matepujana [84,101,104].

e B -
o i e Kyran S S
'S @ L,.i';:_)-., . H“H._.—"”F’\ e :."-':.': } ~ ;-.A‘U[u ol 1'—1—'-‘30 AN L
IH': f_" -h'. e F __,--'-"'."—u Nyhd e i ‘5:_' 4 5L r\_‘ y
‘w_fr."r g B sro ta @0 \FJ'-‘& Al o e
OO0 MRS (0 A0 198/5010).0

Cun. 1.5.-4. lllemaTcku npuka3s edexra yaapa Kyrie o 3un (a) u kyrie o kyriy (0) koju

BOJIM Ka YCUTH-aBalby MaTepujaa 3apodsbeHor u3mel)y Kyrie u 3uaa u Kyrie U Kyriie.

TpuborasmMa ce mojaBibyje y Beoma KpaTkoM BpeMeHy (He OocCTBapyjy ce
PaBHOTE)KHE TEMIIEPaType), Ma Ce XEMUJCKH IMPOIIECH, aKO Ce OIUrPaBajy, HE MOTY
ONKCATH PABHOTEKHOM TEPMOAMHAMUKOM. Mopdoonika HCIHUTHBakba O0JIACTH
yaapa YecTHIe IOKa3lyjy JNa ycjien enacTudHe nedopmaije Hacraje Heypehena
CTPYKTypa KOJy KapaKTepullle TeHepaluja AUCIOKalhja KOjeé MUTPHUPA]y Y
yHyTpanimbocTu yectuile [84]. Ca mosehameM nHTE3UTETa MEXaHMUYKE 00paje, mocie
MPBOOUTHE TUIACTHYHE nedopmMalvje MoJla3u 10 T0jaBe MyKOTHHA KOje WHUINPA]y
JlaJbe pazapame Marepujaia. [lojaBa mykoTHHA je jelaH 0] OCHOBHHX IPOIeca y TOKY
mexanndke aktuBanuje. [To TucenoBoj (Thiessen) teopuju Tpubomiazme [105,101],
KOHBEp3Hja MEXaHUYKE CHEPTHje OJ[BHja CE M0 HMBOMMA JAC()UHUCAHUM CHEPreTCKUM
CTamkeM CHUCTeMa W JTY>KHHOM Tpajama Imporieca penakcaruje. [lpu Tome, HacTajame
obyacT Hampe3ama W HBUXOBa peakcaluja He OJABH]jajy C€ NMEPMAHEHTHO TOKOM
aKTuBaIMje, Beh camMo y MOMEHTY cyaapa U jelaH KpaTak BPEMEHCKH IEepPHOJ HAKOH

tora [106].
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[IpBu HUBO, T3B. TpuOOIUIa3Ma, KapakTepHlle ce HapylieHomhy CTpyKType
YBPCTOT TeJla, TIOCTOjalbeM BUCOKO MOOyheHHX joHa M aromMa W KpaTKUM BPEMEHOM
penaxcarmje (10™-107s).

VY OKBUpY Apyror HUBOA, T3B. OCT IUIa3Ma WJIM I'PaHUYHA TU1a3Ma, OJIBHjajy ce
npolecu peKoMOMHAIje MPoyKaTa Ila3Me ycie HelpeKuIHor Xiahema cucrema,
TeHepucama JIUCIIOKANMja, Kao W pellakcanuja moOyheHux ocmmiianuja KpHCTaTHE
pemieTke.

3a Tpehu HMBO, KOjU j€ EHEPrujCKM HaJHWXKU M BPEMEHCKHM HajayXH,
KapaKTepUCTUYHU Cy TPOLIECH KOjU ce MPUOIIIKaBajy TEPMOAMHAMHUYKO] PABHOTEKH.
Jleo eHepruje je 3aapkaH y MaTepHjally M Be3aH je 3a (GopMupame CTPyKTYpHHX
nedekaTa U 1MojaBy MoOyheHuX eIeKTPOHCKUX CTarma, KOJU Cy CTAa0MIHU HAPYYUTO Ha
HIDKUM TeMmIreparypama. [IpomeHe HacTaje yciel MeXaHWYKe aKTHBAIMje CYy
BUIIIECTPYKE, a MOCEOHO ce o/pakaBajy Ha MOPQOJIOIIKE MPOMEHe, Koje cy npaheHe
noBehaweM coerupuyHe MOBPLIIMHE U MPOMEHOM BEJIMYMHE W OOJMKa YecTHIa
MJICBEHOT TIpaxa.

3a onMcuBame IMPOMEHA BEJIMYMHE YECTHIA Y 3aBHCHOCTH O] BpeMeHa
MJIeBEHa MpeanoxkeHa je jeaHauumHa 1.5.-14 y kojoj mpBU 4YjaH ca JeCHE CTpaHe
OIHMCYyje TPOIEC pazapama MaTepujaja, a JPYTd WIaH IPOIEC PEeKPUCTATH3AIIN]e

marepujana [101]:

dr u,
i —ko(r —r,)exp —U—b +kexp —— E[ A J (1.5.-14)
m f—+ | —— |+V,
r 2\B+r

rJe cy I — BelMYHMHA YeCTUIa, g — MUHUMAJIHA BEJIMYMHA 4ecTHla, Ko — KOHCTaHTa
Op3uHe obpaszoBama Aedekara pemeTke, Kr — KOHCTaHTa Op3WHE PEKpUCTAIU3aIH]e,
U, — cpeama crenuduyHa eHepruja paszapama, Uy — crnenuduyHo MexaHHYKo
ontepehewe, U, — eHepruja axTHBauUWje peKpucTtamuzanuje, £ — MOAyn
enecTuaHoCTH, A, B, f 1 N — xoHCTaHTE.

MuHuManHa BeIWYMHA YECTHIA KOja ce MOXE IOCTHNM TOKOM MEeXaHUYKe

aKTI/IBaI_[I/Ije H3HOCH.
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6
S,
i=1

d=V = — (1.5.-15)
jcpdT
.

rze je V — MojapHa 3ampeMuHa, dj — crennpudHa MOBPIIMHCKA eHEPruja I-Te cTpaHe

Kpucrana (4ecture), Cp — TOIUIOTHH KallallUTeT, Ty — TeMIepaTypa Tombea [84,101].
1.5.7. Be3a cunmeposarmwe — MexaHuuka akmusayuja

Y  HHAYCTPHUjCKOM TIpOLIECY TIPOM3BOJIE KEpPaMHUUKHMX Marepujana 3a
KepaMHUUKe KOHJICH3aTOpe M MHE30€JIeMEeHTe, Ka0 U Apyre KOMIOHEHTE, HajOUTHHjU
JIe0 Tpolieca je cuHTepoBame. [Ipu u3paan oBUX KOMIIOHEHTH OOMYHO ce 3aXTeBa Ja
MPOIIEC CHHTEPOBama Ipe cBera OyJie €KOHOMHUYAH Kao M Ja KOMIIOHCHTE HMajy
yHamnpen oapehena cBojctsa [49,50].

butan yTHnaj Ha oaMrpaBame Ipoleca CHHTEpOBama MMajy (akTopH, Kao
IITO Cy: BEJIMYMHA U OOJHMK YECTHIIA MMOJIA3HUX MPaxoBa, yrcroha Moja3HUX MpaxoBa,
TYCTHHAa WCIpecaka, a caMUM THM H TPUTHCAK TpPECOBama, TeMIeparypa
CHHTEpOBama, TyXKHHA IpOIeca CHHTEPOBamka, XEMH]CKa MPUPOAA TacHE CPeIUHE Y
KO0jOj c€ U3BOJY CUHTEpPOBambE, yBoheme mprumMeca 1 Tako Jajbe.

Kana je pey o BeJIMUMHHM yecTuIa MOJA3HUX IMPAXOBa, OJHOCHO PEaKTaHAaTa,
EMITUPHjCKH j€ YTBPHEHO J1a y OIMIITEM CIy4aj)y CMamemhe BEIMYMHE 3pHA 3a JIECeT
myTa y CMEIIM OKCHJIA YTHYEe Ja c€ KOHCTaHTa Op3WHE H30TEPMCKOr TIporeca
nosehaBa Ba yTa y3 HEMPOMEHEHY €Heprijy aktusaije npoueca [51, 53]. lro cy
yecTulle Mame, Beha je crmenuduyHa MOBpIIMHA, TaKO Ja je MPH KOMIIAKTHPAY
yectura norpedban Behu mputucak npecoBama. VcyBHIE CUTHE YECTHIE Y BHIIKY
HICY MOXEJbHE jep Ce MCIPECIH paciiojaBajy yCJieJ HEXOMOTEHOTI MaKoBama M
3a7pkaBarba (TparoBama) raca, 1 TOKOM CHHTEPOBama J0Ja3H JI0 M0jaBe IMyKOTHHA.
VY ciydajy BUIIKa KPyIHHX YeCTHIIa MaHH]ECTyje ce MPEeKOMEpHH pacT 3pHa NpHU
CHHTEpOBamYy. Y 3aBHCHOCTH O] )XKEJbEHHX CBOjCTaBa CHHTEPOBAHMX KEPAMHUUKHX
Marepujaa, Moja3Hu Ipax ce IpurnpeMa oapel)eHnM rpaHyI0MeTpHjCKUM CaCTaBOM.

[Tox axTMBHpameM Tpoleca CHHTEPOBama y IMPBOM pPEAy ce€ Mojpa3dyMeBa
noBoheme MaTepujajia y akKTMBHO CTame€, KOje e KapaKTEpHIle BUIIKOM CI000IHE

CHEpruje U MOoXKe OWTH TMOCNEAMIa yCciaoBa No0Hjama mpaxoBa (BelMKa MOBPIIMHA,
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ne(heKTHOCT KPUCTAJIHE PEIISTKE — IMOCTOjalbeé MAaKpO WIM MHUKpO jAedexara) wmin

aKTHBHpajyhux MexaHuzama.
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2.1. Mexanuuxka akmueauuja BST npaxa u xnaono ooauxkosarve
npaxa

2.1.1. Mnegeme

VY OKBHpY HCTpaKHBamba, 3a CHHTE3y paxoBa Bag 77Sry 23 TiO3 (BST) cucrema
kopumihenu cy npaxosu BaCOj; (99,8% p.a. Aldrich), SrCO; (99,8% p.a. Aldrich) u
TiO2(99,99% p.a. Aldrich).

Y mwpy ocTBapuBama INTO PAaBHOMEPHHjE pAacIofielie YEeCTHIA IpaxoBa
BaCO3;, SrCO3; u TiO,, kao u mro Beher 6poja koHTakTa Meh)y mHMa, M3BpIICHA je
XOMOTEHH3aIlMja CMEIIe TOKOM JBa 4Yaca, Y BHCOKOCHEPTETCKOM IUIAHETAPHOM
minHy. HakoH XomoreHuszamyje, cMmela je TOABPTHyTa MEXaHHUYKO) aKTHBALUjU
MJIEBE-EM Y BHCOKOCHEpreTckoM rutanerapHom muuHy (Retsch, PM 400) y tpajamy
ox 0 do 120 (0, 5, 10, 20, 40, 80 u 120) munyrta y armochepu Bazmyxa. Cmere
nojia3Hux mpaxoa, mace 25,00 g, mueBene cy y ZrO; nocyau 3anpemune 500 cm?®,
Kao pagnu enementu kopumthenu cy ZrO, kyrie npeunuka 10 mm, npu uemy je
OJTHOC Mace KyriiM U Mace y3opka y mocynama 6mo 20:1. Tymaueme ckpaheHux

O3HaKa y30paka, IPUMEHEHUX Y JaJbeM TeKCTy, naro je y Tab. 2.1.-1.

Tab6. 2.1.-1. Ckpahene o3Hake mpaxoBa, CHHTEPOBAHUX Y30paKa Kao M KaJIIIMHUCAHUX

y30paka Koje ykasyjy Ha Bpeme aktuBanuje mouetne BaCO3-SrCOs5-TiO,

cMelte.
Bpeme 03HaKe 03HaKe
AKTHBHPAHA O3HaKe Mpaxa | CHHTEPOBAHMX | KAJTHHHHCAHUX
[MuH.] y30paka y30paka
0 BST-0 BST-S-0 BST-K-0
5 BST-5 BST-S-5 BST-K-5
10 BST-10 BST-S-10 BST-K-10
20 BST-20 BST-S-20 BST-K-20
40 BST-40 BST-S-40 BST-K-40
80 BST-80 BST-S-80 BST-K-80
120 BST-120 BST-S-120 BST-K-120
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Ananuza yTHaja MEXaHHYKe aKTUBAIMje Ha MPOMEHE y CTPYKTYpH IMpaxoBa
U3BpIIEHA j€ TIPUMEHOM CKEHHpajyhe eleKTpOHCKE MHUKPOCKOMHje, TPUMEHOM
JIACEPCKOT aHAJIM3aTOpa BEJICUNHE YECTHUIIA, TU(EepEeHIIN]ATHO-TEPMH]CKOM aHAITN30M,
PEHITCHCKOM IHQpaKIUjoM, Ka0 M Ha OCHOBY onapehuBama W ymnopeaHe aHain3e

I'YCTHHA CHHTEPOBAaHHUX Y30paKa U IbMXOBHX €JEKTPUYHHUX CBOjCTABA.

2.1.2. Mukpocmpykmypuna ananuza

Metona ckeHupajyhe eIeKTpOHCKE MHUKPOCKONHjE je MpPHUMEHEHa Yy LUJbY
JOJJATHUX MUKPOCTPYKTYPHHX HCIIMTHBA-a, OJHOCHO TOpE]] YTHIIaja aKTUBAIHMje Ha
MOPO3HOCTH M Ha CPe/hy BEIMYMHY 3pHA U MOpa, MPOyYaBaH j€ M YTHIlA] aKTUBAIH]e
Ha MOP(}OJIOTHjy MUKPOCTPYKTYPHUX KOHCTUTyeHata. [IpaheH je yTuia) MmexaHuuke
aKTHBAIlMje Ha €pO3H]jy MOBPIIMHE YECTUIA U YCUTHABAKE YECTHIIA TOJIa3HOT Mpaxa,
Ka0 ¥ Ha amop(u3aiunjy, ojaBy arjoMepara U lbHXOBO OjayaBambe.

HcnutnBama Mopdosiorrje 1 MUKPOCTPYKTYPHHUX KapaKTEPUCTHKA TTOYETHUX
npaxoBa W MEXaHWUYKH aKTHBHUpaHHX cMela mpaxoBa cuctema BaCO;-SrCO3-TiO,
pahena cy Ha ckenupajyhem enektporckom mukpockomny (SEM, JSM-6390 LV JEOL,
25kV).

3|18 am
c -

l

Ca. 2.1.-1. lllemaTcku mprKa3 MPUHIIKIIA paja eIEKTPOHCKOT MUKpockoma: (1) karona

ca TePMOEJIEKTPOHCKOM eMucHjoM, (2) xonaensarop, (3) objexTus, (4) KajgeMoBH 3a
nomepame enekTponckor cHoma, (5) aujadparma objextura, (6) yszopak, (7) u3Bop
BUCOKOT HaroHa, (8) emwucuonu usBop, (9) Onok 3a Hamajame KoHAeH3aropa, (10)
reHepaTop HamoHa 3a oMmoryhaBame ckeHupama, (11) Onok 3a Hamajime 00jeKTHBA,

(12) xaronHa 11eB, (13) geTexTop €ICKTPOHA.
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Metozaa ce 3aCHMBA Ha CHCTEMAaTCKOM INEPUOJUYHOM IPETaKemhy YCMEPEHOT
(hOKyCHpaHOT €JIEKTPOHCKOT CHOIIA MPEKO KPy’>KHE MOBPIIMHE y30pKa, IPU YeMy ce
cHom enekTpoHa kpehe myx mel)ycoOHO Bpiio OMCKUX mapayieTHuX npasarna. Mako ce
Kao IMOCJICANIIa UHTEPAKIIMje YIaJIHUX EJICKTPOHA U aToMa MOBPIIUHE Y30pKa jaBJba
Buie edekara (mojaBa CeKyHOapHHX, peduiekcMoHuX W OKeoBUX E€JICKTPOHa,
KOHTHHYQJIHOT U KapaKTepUCTUYHOT X-3pauea M KaTOJHE JyMHUHHCICHIHUjE), 3a
dbopmupame ciuKe je HajOMTHHU]ja NETeKIMja CEeKYHJIapHe eJECKTPOHCKE eMHCHje ca
HOBPIIMHCKOT cii0ja HaHoMeTapcke aedspune (0,5-3 nm ucnon moepuruae). [IpuHoc
CeKYHJJapHUX €JIEKTPOHA 3aBHUCH OJ MOpQoioruje y3opka, o1 yria usmely ynagxor
€JIEKTPOHCKOT CHOIIa W WCIUTHBAHE IMOBPIIMHE, Ka0 M O]l PeIHOT Opoja MPUCYTHHX
atoma. C 003upoM Ha Majly MPOBOJIJBUBOCT KOMIIAKTHPAHHUX y30paKa, Ha NCITUTHBaHE
MOBPIIMHE j€ MPOILIECOM JETMO3UIMje HAHOILIEH TaHaK cjioj 37aTta AeOsbuHe 15 nm
(ypehaj "Sputter Coater BALTEC SCD 005"), y by n3beraBama HaroMujiaBamba
HETAaTHBHOT HACJCKTPHCAamka Ha JaToj NOBPIIMHH Yy30pKa, Koje OM CKpeTameM
YIaTHOT €JIEKTPOHCKOT CHOMA Kao M €JIeKTPOHA €MHTOBAHUX Ca TMOBPIIUHCKOT CJ0ja

MOTJIO HCTATHUBHO YTULATH Ha q)OpMI/IpaHSC CJINKC.

13k, X4,000  10pm X1,000

X2 500 138  X2500  10pm

Cun. 2.1.-2. a) CEM mukpoctpyktype nodetHor mpaxa BaCOs; npu yBehamuma of
1.000 u 2.500 myTa.
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CEM wmmukpoctpykrype mouetHux npaxosa (BaCOs, SrCOs, TiO;) u cmema
mexannuku aktuBupanux 0, 5, 10, 20, 40, 80 u 120 munyTa (BST-0, BST-5, BST-10,
BST-20, BST-40, BST-80 u BST-120) npukasane cy Ha ci. 2.1.-2 a), 6) 1 B) u CII.
2.1.-3. a), 0), B), 1), 1), b)) u e). AHanu3za mukporpaduja mpaxa Kao U MUKPOCTPYKTYpe
y30paKa CHHTepoBaHHX HemsoTepmcku o 1100, 1200, 1300 u 1400°C a 3atum

M30TEPMCKH Ha TUM TEMIIepaTypamMa JiBa caTa, IipuKa3aHa cy y noriasipy (3.1.2.).

-('
T

AN
o b
13KV X1,000  10pm 0 Siet

13kV  X5000  Spm e M

Cn. 2.1.-2. 6) CEM mukpoctpykrype mouyetHor npaxa SrCOgz nmpu pa3nuuuTum

yBehamuma (1.000 1o 5.000 nyTa).

13KV X1,000  1opm

Cn. 2.1.-2. B) CEM mMukpocTpyKkType nodetHor npaxa Ti0; mpu pa3inauTiM

yBehamuma (1.000 u 2.500 myra).
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13k X5000

13kV  X7,500

Cn. 2.1.-2. nacraBak: B) CEM mukpoctpykrype mouetHor npaxa T10, npu

paznuuntiM yBehamuma (5.000 u 7.500 myTa).

13KV X1,000 1opm

13KV %1000  10pm

Ca. 2.1.-3. a) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-0 npu ysehamy ox 1.000 myrTa.
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13k X5,000

13V X7.500¢ 2um : ' 13KV X10,000 1pm

Cn. 2.1.-3. nacraBak: a) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-0 npu paznuantium
yBehamuma (2.500 g0 10.000 myTa).

13V Xd,000  A0pm

13V %1,000 10pm

Cn. 2.1.-3. 6) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-5 npu ysehamwy on 1.000 myra.
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13kV 0 X2,500  AOpm 13k X5000  Spm

X10,000. . Apm

k-3

-

13V X1,000 10pm

Cn. 2.1.-3. B) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-10 npu yeehamwy ox 1.000 myra.
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13V X2.500 10um 13kV

13V ORS00 2pm

Cn. 2.1.-3. nacraBak: B) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-10 npu paznuuutum
ysehamuma (2.500 10 10.000 myTa).

3 e
13kv ' Ktlooo - 1opm

Qe

e . &
13kv + KHo00 - 10um

Cn. 2.1.-3. ) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-20 npu ysehawy ox 1.000 myra.
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13kV  X5000  Spm

13KV X7,500 | 2pm 13V X10,000 1pm

Ca. 2.1.-3. nacraBak: r) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-20 npu pazauautim

Cn. 2.1.-3. 1) CEM mukpoctpyktype BST-40 npu yBehamuma oz (1.000 mo 2.500
myTa).
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A -

¢ Tt H .
! 1KY HH000  d0pm

R g
g
ey

{307 © %2500 1opm

pl

Cn. 2.1.-3. ) CEM muxkpoctpykrype npaxa BST-80 mpu yeehamwuma oz (1.000 u
2.500 myTa).
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13kV  X5,000

10,000  Tpm

Can. 2.1.-3. nacraBak: )) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-80 npu pasaunautim
yeehamuma (5.000 1o 10.000 nyTa).

Cn. 2.1.-3. ¢) CEM wmukpoctpykrype npaxa BST-120 npu ysehamuma oz (1.000 u
2.500 myTa).
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13V X7,500  2pm

13KV X10,000 - fpm 13KV X10,000  Tpm

Cn. 2.1.-3. nacraBak: ¢) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-120 npu paznuuurum
yeehamuma (5.000 1o 10.000 nyTa).
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2.1.3. Oopehusamwe cpedmwe eenruuune uecmuya u pacnooeie GelUYUHE
yecmuya

Cpenma BelMYMHA 4YeCTHIA W HMXOBa pacnojena (uM3paxkeHa mo Opojy
YecTHIa) Ka0 M IMPUPOJa arjoMepara y MEXaHHUKH akTuBupaHuM BST mpaxoBuma
onpeheHa cy momohy slacepckor aHanusaTopa BenununHa dectuiia Mastersizer 2000,
Malvern Instruments Ltd., UK. OBaj MHCTpyMEHT MOKpHMBa HWHTEPBal BEIUYUHA
gectrma of 20 nm mo 2 mm. Tokom Mepema, 4ecTHie ¢y OwWie TUCTICProBaHE Y
usonpomnanoay. 3a PSA (Particle size analysis) mepema mpaxoBd Cy MEIIaHH ca

ACCTUIIOBAHOM BOIOM, Y YJITPA3BYYHOM KYIIaTUITY.

104

o 100

T T
D @
o o

N
Frekvencija (%)

Zapremina (%)

T
N
o

0.01 0.1 1 10 100 1000

Velicina cestica (um)
Cn. 2.1.-4. Pacnioziena BeIMUMHE YECTHUITA TTOUeTHOT npaxa BST.

Ha cn. 2.1.-4 mpukaszaH je aujarpam pacrojeiie BEJIMYHMHE YeCTHIA |
KyMyJiaTuBHa KpuBa modeTHor mpaxa BST. Cn. 2.1.-4 mokasyje na ce 3a BST-0
pacrojiesia BeJIMYMHE YECTUIA CacToju on ABe (pakiuje (OuMojenHa pacnojena), u
TO jeane (pakidje ca aBa MpeBoja Tj. ABe rpoe ca BenmuunHama dectuiia 0,5 pm (koja
oaroapa SrCO3) u 2 um (xoja oaroeapa TiOz) u npyre ¢pakumje Koja oarosapa
BaCOj3 Benmmuune uectuma oko 400 pum.

Takolhe, y okBHpy OBOT pajaa npaheHa je IpoMeHa Cpeliibe BETUIMHE YeCTHIIa
U pacrojena BeITUYrHE YecTHIla MexaHndyku aktusupanor BST na 5, 10, 20, 40, 80 u
120 MuHyTa Kao M BUXOB YTHIIA] HA eJleKTpu4Ha cBojcTBa BST (merasbHO ommcaHo y

onesbky 3.1.1).
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2.1.4. Penozencko-ougppaxyuona ananuza 3a BST npax

[IpumenoM Mertone mudpakifje PeHAreHCKOT 3paudera U3BpIICHA je (a3zHa
ananuza nouetHux npaxosa BaCOs;, SrCO3 u TiO, HeaKTHBHpPaHUX W aKTHBHPAHUX
paxoBa.

CHUMame PEHIreHCKHX Au(pakTorpaMa HEaKTUBHPAHOT W AKTHBHPAHUX
npaxoBa je m3BpuieHO y MHcTHTYTy 3a HykieapHe Hayke «BuHua», y OKBHpY
JlaGopatopuje 3a (U3UKYy KOHICH30BAHOT CTama. Mepeme je palleHo Ha COOHO]
temrepatypu, bpar-bpenrano (Bragg-Brentano) reometpuju (pediiekcnona merona,
dokycupajyha reomerpuja), Ha maudpakTorpamy 3a mpax Philips PW 1050,
ynoTpedoM Acuke 3padema (kopumrhena je Cu-aHoma W macuBHU (QUITEP KOjU
nponymTa camo Koo 3pauema). MHTE3uTeTH IUPPAKIMOHUX 3paka Cy CHHMaHH Y
oncery yriosa on 20 € (10-80)° y «step scan» momy ca kopakoM on 0,05° u
3a/ip)kaBambeM JeTeKkTopa mo Kopaky on 1s. Ha moGujenum mudpaxrorpammuma je
U3BPILEHO HMHICKCUpAme MUPPAKIMOHUX JIMHHUja, Ha OCHOBY mozgaraka u3 JCPDS
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards) kaptuna.

Ha coumm cn. 2.1.-5 pgat je meMarcku TpHWKa3 CHCTEMa 3a PEHIAreHCKa
ucnutuBama. Ce dyHkimje qudpakromerpa (Kperambe rOHHOMETPa, Pajl reHepaTopa
yOagHOT 3padema W Jp.) Cy TMOJI KOHTPOJIOM MHUKpomporecopa. I[Ipeko
MHUKponpoiiecopa ce, npumenom mnporpama APD [107,108], unctpymeHTHMa 3a7ajy
JIUPEKTHBE O HAYMHY MPHUKYIUbamy IOJAaTaka, a 3aTUM BpIIM M HBUXOBa o0pama —
HalaXeme TMHKOBa, oapehuBame OazHe INWHUjE, UHACKCUpame pedrekcuja,
oJpehuBame MMPHHE eKCTIEPUMEHTANHE AU(PAKIMOHE JIMHH]jE 33 Pa3IninTe MHUKOBE,
U3payyHaBakEe MHKPOCTPYKTYpPHUX I[apaMeTapa, H3pauyHaBame 3acTYIJbEHOCTH
nojenuHux (asa, uTa.

anabze Lo |;|'!tur| !

— [ 7 | . - =&
J il | :,:'::_ | poja- lar [ imepl- | ‘{pisac]
] — — - |
A tor lﬂnhlﬁt' |Caval| ™ |visine o
’ ] =" |impulsa|
ki i uzaEk
g 24y __._\7::;) zon
- & Krelane o —
|_|' l_‘-__l.wﬁ'u_ -—ginli:apl'ncu-_,;_u
T |raéunar|
| |
fiam ey
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]

Cn. 2.1.-5. lllemMaTcku IpHKa3 CUCTEMA 3a PEHITCHCKY aHATHU3Y .
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Wnpekcupann audpaxTorpaMy IMOYETHHX IpaxoBa, HEAKTHUBHPAHOT U

MEXaHUYKH aKTHBHUPAHOT IMpaxa MpHuKa3aHu ¢y Ha ci. 2.1.-6 a), 6) u B) ci. 2.1.-7 a),

0),B), 1), 0),h) me).

Intezitet [rel.jed.]

Intenzitet, [rel.jed.]

160
140 —
120 —
100 —
80 —
60 —
20-

204

(110)

(011,
(220)

0

(021)

(©033) (241)  (024)

10 20

(111)

. (203)
)l 102) (013)
] )
_ (011) (124)  (033)
| ©02) (222) (13 (321)
T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
20,["]

Cin. 2.1.-6 6) Audpakrorpam nmouyetHor mnpaxa SrCOs.
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Intenzitet, [rel.jed.]

200 -
A(101)
150 -
=
2
S 100
]
N
S
S 50 AR pou)
AOD)  A208)
AQIB) A(L16)
0 -
T I T I T I T I T I T I
10 20 30 40 50 60 70

26, []

Cn. 2.1.-6 B) Tudpakrorpam nouetHor npaxa TiO; (anatac).

500 N
Il BaO
400 — N

B - Q-Srco,

300

200

100 +

20,[°]

Cn. 2.1.-7 a) lupakrorpam HeakTrBHupaHor mnpaxa BST-0.
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Intenzitet, [rel.jed.]

500 B BaO
400 -
a. SrCO3
300
200 .
|
100 — 0
0 T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70

Cn. 2.1.-7 6) Iudpakrorpam npaxa BST-5 aktuupan 5 MunyTa.

500 +

400

300

Intenzitet, [rel.jed.]

200 +

100

B BaO

Q.Srco,

20,[]

Cn. 2.1.-7 B) Iudpakrorpam npaxa BST-10 akruBupan 10 munyTa.
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500

B BaO
400 +

0.SrCo,
300 +

Intenzitet, [rel.jed.]

20,[°]

Cn. 2.1.-7 r) Iudpakrorpam npaxa BST-20 aktusupan 20 MuHyTa.

500 - B BaO

400
a ,SrC03

W .BaTi._O

6 17 40

300 +

200 +

Intenzitet, [rel.jed.]

100

26,[]

Cn. 2.1.-7 n) Aucpakrorpam npaxa BST-40 akruBupan 40 muHyTa.
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500

Q-SrCo,
X-Ba___Sr TiO3

0,77~ 0,23

400

®©-Ba Ti_O

6 17 40

300

Intenzitet, [rel.jed.]

200

100+

10 20 30 40 50 60 70
26,[°]

Cn. 2.1.-7 1) Iudpaxrorpam npaxa BST-80 axtusupan 80 munyTa.

500 +

400 X Q.SrCo,
X- BaOYnSrOYBTiO3

300

Intenzitet, [rel.jed.]

200

100 a

10 20 30 40 50 60 70
20,[]

Cn. 2.1.-7 e) udpakrorpam npaxa BST-120 axtusupan 120 munyTa.

VY axkTHBHpaHMM TpaxoBHMa je Topea  OapujyM-CTPOHIIUjyM-THTaHATa
(Bap 77Sr023Ti0O3) 3amaxkeno u mpucyctBo Mane konumumbne BaO, TiO, (amarac),
BaCOs, SrCO3 u BagTii7O4. JeTasbuuje uHOpMANHje O CAMOM HHICKCHPAMbY
noOujeHnx nudpakrorpaMa, IMpukas MpodIeMaTuKe MPOIEHE KPHUCTAIHE CTPYKTYpe

aktuBupaHor BST, kao m mpolieHe BENWYMHE KPUCTAIMTA W MHUKPOHAIIpPE3ama W3
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CHUMJbEHUX JU(paKTorpama, AaTh Cy y OKBHPY JUCKYCHj€ EKCIIEPUMEHTAIHHX

pesynrara y noziaemy 3.

2.1.5. Tepmujcka ananusa

Y mmpy yTBphHBama KapakTepHCTHYHHX TeMIIepaTypa Ha KojuMa ce
OJIUTPaBajy MPOIECH y YBPCTOM CTalmy Yy HCHUTHBAaHOM cuctemy, cmemnie BST-0,
BST-5, BST-10, BST-20, BST-40, BST-80 u BST-120 cy ucnutuBaHe TepMHjCKOM
AHAITU30M.

Hudepennujanna tepmujcka axamuza (JITA) cucrema BaCO3-SrCOs-TiO,
pahena je Ha ypehajy SHIMADZU DTA 50, o cobue mo 1100°C. Pedepenruu
y3opak je amymuHa, Al,Os. Y3umano je mo 10 mg mpaxa 3a aHanmu3y. AHanuze Cy
pahene y atmochepu azora, Ny, ipu npotoky ox 20 ml/min. Ypahene cy ananuse He
aKTHBUpAHOT mpaxa u mnpaxa aktuBupanor 5, 10, 20, 40, 80 u 120 mwmuyTa, npu
opsunu 3arpeama 10 °C/min. KapakTepucTuuHe TeMIepaType M TOIUIOTE 3a

UCTIUTUBAHE Y30pKe fate cy y Tabd. 2.5.-1 a pe3ynratu cy npeacraBibeHu Ha ci. 2.1.-8

a), 0), B), 1), 1), ) u e).

Tab6. 2.1.-2. Kapakrepuctuune temneparype u Toriore gooujene JITA ananuzom ca

Op3uHOM rpejama o 10°C/min

y3o0pak Ti(°C) | Qu(¥fg) | T=(°C) Q2(J/g) T5(°C) Qs (/9) T4(°C) Q4 (%/9) Ts(°C) | Qs(g)
BST-0 58,97 -1,66 118,88 -1,60 513,11 1390 819,35 -26,98 994,95 1350
BST-5 57,05 -1,85 117,87 -1,91 523,36 370 819,41 -25,81 1016,48 860
BST-10 58,30 -1,49 119,06 -0,30 522,68 430 817,37 -23,52 1018,27 1520
BST-20 61,67 -3,58 509,60 820 799,31 -28,23 1017,53 1300
BST-40 67,82 -7,77 503,87 95,13 739,43 -280 940,99 1490
BST-80 71,08 -7,67 522,76 83,36 - 1016,60 1320
BST-120 77,89 -3,57 522,83 59,45 - 980,53 770

T1, Ta, T3, Tau Ts - TemMOepaType MakcumMyma,
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20

15+

10 +

DTA, [uV]

DTA sistema BaCO_-SrCO_-TiO,, 0 min. akt

1 25 - 1100 °c, 10 °C/min /

T T T 1

T T T
600 800 1000

T.[’C]

T
200 400

Cn. 2.1.-8. a) ATA Tepmorpam HeakTHBUpaHOT npaxa BST npu Op3unu 3arpeBama o

25

DTA, [uV]

10°C/min.

| DTA sistema Baco,-SrcO,-TiO,, 5 min. akt

| 25 - 1100 °c, 10 °C/min yd

T T
0 200 400 1000

T
800

T
600
T, [°C]

Ca. 2.1.-8. 6) JITA tepmorpam nipaxa BST-5 npu 6p3unu 3arpesama ox 10°C/min.
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DTA, [uV]

254

20

/

DTA sistema BaCO_-SrCO,-TiO,, 10 min. akt T.0
5'°%5
25 - 1100 °C, 10 °C/min

T T T T T T T T T T |
200 400 600 800 1000

T, [°C]

Cn. 2.1.-8. 8) ITA tepmorpam npaxa BST-10 npu 6p3unu 3arpesama o 10°C/min.

DTA, [uV]

20

15+

10

DTA sistema BaCO,-SrCO,-TiO,, 20 min. akt /
25 - 1100 °C, 10 °C/min T.Q,

T T T T T T T T T T |
200 400 600 800 1000

T, [°’C]

Cn. 2.1.-8. r) JITA tepmorpam npaxa BST-20 npu 6p3unu 3arpeBama o 10°C/min.
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20

DTA, [uV]

DTA sistema BaCOa-SrCO3-TiOZ, 40 min. akt
25 - 1100 °C, 10 °C/min

T T T
600 800 1000

T,[°Cl

T T
0 200 400

Cn. 2.1.-8. 1) ITA tepmorpam npaxa BST-40 npu 6p3unu 3arpesama ox 10°C/min.

DTA, [uV]

25

DTA sistema BaCOa-SrCO3-Ti02, 80 min. akt
25-1100 °C, 10 °C/min /

-5 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

T,[°C]

Cn. 2.1.-8. 5) ATA tepmorpam npaxa BST-80 npu 6p3unu 3arpesama oa 10°C/min.
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25
DTA sistema BaCOa-SrCO3-TiOZ, 120 min. akt

25 - 1100 °C, 10 °C/min

20+ .
T5'Q5

154

104

DTA, [uV]

T T T
600 800 1000

T.['Cl

T T
0 200 400

Cn. 2.1.-8. €) ATA tepmorpam npaxa BST-120 npu 6p3unu 3arpeama oa 10°C/min.

VY Tab. 2.1.-2, npukazaHe cy KapaKTepUCTUIHE TEMIIepaType U TOILIOTE 3a CBE
aHanu3upaHe y3opke. HapaBHO, ycnen yTuiiaja MeXaHMUYKE akTUBAaIMje OJA3U JI0
HIMpeha HEKUX MHKOBAa M MOMepara Ka BHIIMM Temieparypama (ycieq CHTHhCHA
npaxa) 3a Mamke aKTUBUPAHE MPAXOBEe, a OHJa Ka HU)KUM TeMIeparypama (3a mpaxoBe
KOJU Cy Iy’>K€ BpeMe aKTUBHUpAHU W T/e je Beh momuio 10 GopmMupama Kako HOBHX

¢asa, Tako u arjaomepara).

2.2. Ilpecosamwe akmuesupanux BST npaxoea

[IpecoBame mpaxoBa He3aoOMJIa3HA j€ TEXHOJOIIKA ONepalyja MPUIHKOM
NoOHjama Pa3IMUYUTHX KOMIIOHEHTH CHHTEPOBAEM M Kao BpJIO OWTHA, MpEAMET je
MHOr0oOpojHuX cTyauja [109-112].

3Ha4aj OBOT IOCTyNKa j€ OYMIJIeNaH aKko Ce MMa Yy BHIY Jla C€ yCJIOBHMA
npecoBama MOXKE yTHIATH Ha (Gopmupame Mel)ydeCTHYHHMX KOHTaKaTta KOju Cy O]l
CYIITHHCKE BaXHOCTH 3a TOK CHHTEpOBama. [IpuiamkoM pa3marpama (peHOMeHa
CHUHTEPOBama, MOYETHA TYCTHHA y30paka je jellaH 0] OCHOBHUX IapameTapa BbUXOBE
KapakTepu3alyje KOoju yMHOroMe ojapeljyje Kako €BOJIyHHjy Tako W (UHAIHY

MUKPOCTPYKTYPY CHHTEpPOBAHOI y30pka. KOHKpeTHO makoBame 4YecTulla Ipaxa y
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UCIIPECKY TOpe]] NPUMEH-EHE CHJIC 3aBHCH OJl BPCTE MaTepHjaia, 00IHMKa MPUMapHUX
KpUCTAINTA W YECTHIlA, jaunHe MelydecTHUHMX Be3a, a y HajBehoj mepu of
pacroiesnie BeIMYMHE YECTHIIA, Maja HUCY 3aHEMapJbUBU HU JIPYTH YTHUIAjH KAO IITO
Cy KOJMYHMHA M BPCTa BE3MBa, BIAKHOCT aTMochepe u Temmepatypa [110,113].

TokoM mpecoBama, yciien pa3iiuke y 0OJHKY BEIMYMHE YECTUIa Tpaxa, Kao u
yclieq TOCTOjama Tpema n3Mel)y dYecThma mpaxa W 3ujoBa Kallyna, J0JIa3h 0
HEjeTHAKOT TMaKOBama YECTHIA, IITO MOXKE PE3YJITHPATH HEjeAHAKOM PacIoeioM
T'YCTHHA yHyTap ucnpecaka. OBaj HexeJbeHH e(ekaT ce MOKE YMAamUTH YIOTPeOOM
Ma3WBa KOj€ CMamyje Tpeme O 3UA0BE ajara 3a OOJHMKOBame, MoBehameM MPUTHCKA
IPEeCOBama, CMAakEHEM KOJIMYMHE MPECOBAHOT Tpaxa, Kao W HM300pOM IOTojHE
METOJIe KOjOM C€ BpIIM OOJHMKOBame Mpaxa (IBOCTPAHO MPECOBaE, W30CTATUYKO
IPECOBarbe U BUOPAIIMOHO KOMITAKTUPAIHE).

XnamHo obnukoBame (nmpecoBame) BST mpaxa Bpimmim ¢cMO Ha MPUTUCKY OJT
392 MPa (4 t/cm?). Ommepena je kommumza ox 0,30 § Koja je KOMIIaKTHpaHa
0socmpanum TIpecoBambeM y anary npeunrka 8 mm (Hydraulic press RING 14, VEB
THURINGER).

prah
dvoslojni cilindar

klipovi alata

NS

Klipovi prese

Cn. 2.2.-1. lllema ypehaja 3a ABOCTpaHO MPECOBAE.

['yctuHe y3opaka onpehuBaHe cy padyHCKHM, Ha OCHOBY Mepema Mace U
nuMeHsnja ysopaxa. Teopujcka rycruna (TT) mpaxa BST je 5,838 g/cm®. Bpeanoct
3a Teopujcky ryctuHy je y3era ca JCPDS kaprume (International Centre for
Diffraction Data).

PenatuBHy rycTHHY CMO padyHajii Ha OCHOBY (opMyJIe:

Prel.= pO/pteor (%) (2.2.-1)

TJ€ j€ Prel. — PETIATUBHA TYCTHHA, Po — TYCTHHA MOYETHOT Tpaxa M Preor — TEOPH]CKA

I'yCTHHA cucTeMa. Pesynratu mepema mace (M), Bucune (h) u mpeunnka y3opka (D) y
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3aBHCHOCTH OJI BpEMEHa MEXaHM4YKe aKTHBalyje aatu cy y 1ab. 2.2.-1-2.2.-4 Ha

OCHOBY OBHX Mepema oapeljeHe cy u rycrure y3opaka (p = m/V = 4m/hnD?).

Tab6. 2.2.-1. I'yctune ucnpecaka y pyHKLIMJU BpEMEHA aKTHBAlMje MPEe CHHTEPOBambA
na 1100°C

Bpeme MA | m(g) | h(mm) | D(mm) | p(glcm®) | prei (%) I
BST-0 0,305 1,75 8,07 3,406 0,583 0,417
BST-5 0,304 1,65 8,07 3,575 0,612 0,388
BST-10 | 0,300 1,63 8,07 3,592 0,615 0,385
BST-20 | 0,304 1,64 8,07 3,611 0,618 0,382
BST-40 | 0,303 1,53 8,07 3,856 0,660 0,340
BST-80 | 0,295 1,43 8,07 4,035 0,691 0,309
BST-120 | 0,307 1,45 8,07 4,137 0,708 0,292

m — maca ucnpecka, h — BucuHa ucnpecka, D — npeunuk ucnpecka, p — ryCTHHA
UCIIPECKa, Prel — peniaTuBHA rycTrHa U [1 — mopo3HocT y3opka (1- prer)

Tab. 2.2.-2. 'yctuHe ucnpecaka y GyHKIUJU BpEMEHA aKTHBAIM]jE MPE CHHTEPOBAmba
na 1200°C.

Bpeme MA| m(g) | h(mm) | D(mm) | p(g/cm®) | prei (%) n
BST-0 0,306 1,77 8,07 3,394 0,581 0,419
BST-5 0,303 1,65 8,07 3,606 0,617 0,383
BST-10 | 0,302 1,64 8,07 3,609 0,618 0,382
BST-20 | 0,302 1,63 8,07 3,667 0,628 0,373
BST-40 | 0,302 1,53 8,07 3,902 0,668 0,332
BST-80 | 0,296 1,45 8,07 4,061 0,695 0,305
BST-120 | 0,303 1,42 8,07 4,210 0,721 0,279

Tab6. 2.2.-3. 'yctuHe ucnpecaka y GyHKIUJU BpEMEHA aKTHBAIM]jE TPE CHHTEPOBamba
na 1300°C.

Bpeme MA| m(g) | h(mm) | D(mm) | p(g/em®) | prei (%) n
BST-0 0,304 1,74 8,07 3,429 0,587 0,413
BST-5 0,306 1,69 8,07 3,558 0,609 0,391
BST-10 | 0,298 1,61 8,07 3,655 0,626 0,374
BST-20 | 0,301 1,62 8,07 3,661 0,627 0,373
BST-40 | 0,305 1,58 8,07 3,826 0,655 0,345
BST-80 | 0,300 1,47 8,07 4,009 0,686 0,314
BST-120 | 0,309 1,45 8,07 4,185 0,717 0,283
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Tab. 2.2.-4. I'yctune ucnpecaka y pyHKLIUJU BpEMEHA aKTHBAlMje MPEe CHHTEPOBamba
na 1400°C.

Bpeme MA | m(g) | h(mm) | D(mm) | p(glcm®) | prei (%) I
BST-0 0,307 1,77 8,07 3,389 0,580 0,420
BST-5 0,305 1,65 8,07 3,633 0,622 0,378
BST-10 | 0,298 1,60 8,07 3,668 0,628 0,372
BST-20 | 0,306 1,63 8,07 3,704 0,634 0,366
BST-40 | 0,301 1,49 8,07 3,971 0,680 0,320
BST-80 | 0,307 1,47 8,07 4,137 0,709 0,291
BST-120 | 0,304 1,40 8,07 4,285 0,734 0,266

2.3. H3omepmcko cunmeposare ucnpecaka MexaHuiku akmueupanog
BST

TokoM MexaHWYKe aKTHBAIHje MUKPOCTPYKTypa MOJa3HUX MPaxoBa ce Mema,
nocraje IucHep3HHja M JAeeKkTHHja ca MPOAYKETKOM BpeMeHa aktupanuje. U y
cilydajy MexaHudku aktuBupaHor BST mory ce ouekuBaTH pa3sHu (EeHOMEHH BE3aHU
3a aKTUBUPAHO CHHTEPOBASE.

Hcnpectn HECY TUPEKTHO TOABPraBaHU jeTHOKPATHOM CHHTEpOBamwy, Beh cy
npeTxoaHo kapeHu (kamuuuaucanu) Ha T = 800°C, 4 cara, yHyTap komopHe nehu.
TeMmneparypa KallpHaIMje je M3abpaHa Ha OCHOBY a) pe3ynTtara AuepHIMjaTHO-
TEpMHjCKE aHalu3e, M3BpIICHE Ha MOYETHHMM MpaxoBuMa, O) pe3ynrara
HEM30TEPMCKOT CHHTEpPOBama (AMIaTOMETPHje) W B) JIMTEPATYpPHHX IOJaTaka o
Moryhum mpaBLyMa peakiifje y UBpCTOM cTamby TOKOM cuuTe3e BST [114].

VY30piu akTUBUPAHUX a 3aTHM M KannuHucanux BST mpaxoBa, mpecoBaHu Cy
Ha 4 tlem® (392 MPa) u cumerpoBaHH y armocdepd Basgyxa y KOMOPHO]
nabaparopujckoj nehu (EnekTpoH) umja je MakcumanHa TemmepaTypa 1600°C.
Wcnpecum cy craBibeHu y nahuiy on aaymuHe (cuntepoBanu Al,O3) u To mo 4
y30pKa 3a CBaKy TeMIepaTypy M BpeMe. 3aTHMM Cy Y30pld yHouleHH y mnieh u
CUHTepoBaHM Ha Temmeparypama 1100, 1200, 1300 u 1400°C. Bp3una 3arpeBama je
6una 10°C/min, u kaz je neh mocturna temnepatype ox 1100, 1200, 1300 u 1400°C,
ucrpeciy ¢y cuHtepoBanu uizorepmanHo 0, 5, 10, 20, 40, 80 u 120 mwunyTa Yy
aTMochepu Basnyxa. ['yCTHHE CHHTEpOBAaHHX y30paka (m3paxeHe y g/cm’) oxpehene
CY pauyHCKH Ha OCHOBY Meperma Mace U TUMEH3H]ja y30paka u gate cy Tab. 2.1.-1 a),

6), B) u r). Teopujcka rycrmra (TI') mpaxa BST je 5,838 glcm®. Bpemnocr 3a
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TeopHjcky ryctuny je yzera ca JCPDS kaprturne (International Centre for Diffraction
Data).

PenatuBHy ryCcTHHY CMO padyHajli Ha OCHOBY (opMyJIe:

Prel = ps/Pteor (%) (2.3.-1)

TI€ je Prel — PETATHBHA T'YCTHHA, Ps — T'YCTHHA CHHTEPOBAHHX Y30paKka M Preor —
TEOpHjCKa IrycTHHA cucteMa. [IpoMeHa rycTHHE ca BpeMEHOM MEXaHHYKEe aKTHBAIH]e
Ha pa3IMYUTUM Temieparypama aata je y Tab. 2.3.-1 a), 6), B) u r). Y tabenama cy

takole matu u pesynratu Mepema mace (Ms), Bucune (hs) u npeunuka y3opka (Ds).

Ta0. 2.3.-1 a) PenarusHe rycTiHe CMHTEpOBaHUX y3opaka Ha 1100°C 2h.

Bpeme MA | ms(g) | hs(mm) | Ds(mm) | ps(g/cm®) | prei (%) n

BST-S-0 0,291 1,74 7,95 3,367 0,578 0,422
BST-S-5 0,294 1,63 7,97 3,643 0,624 0,376
BST-S-10 | 0,290 1,61 7,92 3,671 0,628 0,372
BST-S-20 | 0,293 1,62 7,92 3,680 0,630 0,370
BST-S-40 | 0,289 1,51 7,95 3,934 0,674 0,326
BST-S-80 | 0,285 1,43 7,92 4,118 0,705 0,295
BST-S-120 | 0,296 1,43 7,90 4,204 0,720 0,280

Ms — Maca CHHTepoBaHe Tabiere, hs — Bucuna tabdaere, Ds — mpeunuk Tadere,
ps — TYCTHHAa CHHTEpOBaHE TalJIeTe, pre — pelaTuBHA ryctuHa u II — mopo3HOCT

y3opka (1- prel)

Tab. 2.3.-1 6) PenaruBHe ryctuHe cuHTepoBanuX y3opaka Ha 1200°C 2h

Bpeme MA | ms(g) | hs (mm) | Ds(mm) | ps(g/cm®) | prei (%) 1l

BST-S-0 0,290 1,68 7,60 3,750 0,642 0,358
BST-S-5 0,294 1,58 7,75 3,939 0,674 0,326
BST-S-10 | 0,293 1,57 7,72 3,982 0,672 0,328
BST-S-20 | 0,290 1,55 7,75 3,972 0,680 0,320
BST-S-40 | 0,293 1,47 7,82 4,098 0,702 0,298
BST-S-80 | 0,277 1,46 7,84 4,199 0,719 0,281
BST-S-120 | 0,293 1,39 7,84 4,352 0,745 0,255
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Tab. 2.3.-1 B) PenatuBHe rycrune cunTepoBanux y3opaka Ha 1300°C 2h

Bpeme MA | mg(g) | hs(mm) | Ds(mm) | ps(g/cm®) | prei (%) 1l

BST-S-0 0,294 1,65 7,20 4,338 0,743 0,257
BST-S-5 0,296 1,55 7,44 4,393 0,752 0,248
BST-S-10 | 0,281 1,46 7,45 4,409 0,755 0,245
BST-S-20 | 0,287 1,50 7,43 4,421 0,757 0,243
BST-S-40 | 0,298 1,45 7,68 4,444 0,761 0,239
BST-S-80 | 0,289 1,36 7,74 4,526 0,775 0,225
BST-S-120 | 0,297 1,37 7,72 4,633 0,794 0,206

Ta0. 2.3.-1 1) PenatuBHe IycTHHE CHHTEpOBaHKX y3opaka Ha 1400°C 2h

Bpeme MA | ms(g) | hs(mm) | Ds(mm) | ps(g/cm®) | prei (%) n

BST-S-0 0,283 1,56 7,15 4,518 0,773 0,227
BST-S-5 0,281 1,52 7,17 4,606 0,789 0,211
BST-S-10 | 0,278 1,51 7,10 4,654 0,797 0,203
BST-S-20 | 0,286 1,50 7,20 4,688 0,803 0,197
BST-S-40 | 0,284 1,36 7,46 4,815 0,825 0,175
BST-S-80 | 0,294 1,35 7,47 4,941 0,846 0,154
BST-S-120 | 0,289 1,30 7,50 5,030 0,862 0,138

2.4. lunamomempuja HeuzomepmcKkoz cuHmeposara UcCnpecaKa
Mexanuyku akmueupanoz BST

Hunatomerap je ypehaj 3a mMepeme NMpoMeHa JUMEH3Hja YBPCTOT Tesla MpU
poMeHu Temreparype. Junaromerpom ce oapehyje TepManHu KoeHUIHjeHT MIHpeHha
yBpcTor y3opka. Cam ypehaj y OCHOBH TpeICTaB/ba BHCOKOTEMIIEpAaTypHY Tich
yHyTap KOje IIUMKa OJ alyMHHE HajJeXe Ha y30pak, M ca CBOje ApYre CTpaHe je
noBe3aHa ca AudepeHIMjaTHuM TpeTBapadeM JuHeapHor moMepaja (Linear variable
differential transformer LVDT). Kanma ce y3opak 3arpeBa KOHCTAaHTHOM Op3HHOM
npeTBapad BpJIO TPEIU3HO ofpelyje moMepame HIMIKE M HCTOBPEMEHO Oeeku
1oMepaj KOju oAiroBapa BpeIHOCTH IIPOMEHE AUMeH3Hje y3opka [115].

JlumatoMeTpHjcka HCTpaKMBama BpIleHa Cy momohy mumatomerpa (Bahr
Geratebau GmbH Typ 802), y pa3nmuuuTuM H30TEPMCKHUM M HEU30TCPMCKUM
pexxumuma. Ypehaj uctoBpeMeHo Oeexu MpoMeHy TUMEH3HjE Y30pKa, TEMIIEpaTypy
u BpeMme. Pesonmyumja y omHocy Ha TemmepaTypy * 10nm/0,05°C. Bpewme je
onpehuBano ca Taumomhy ox *+ 10° wMuHyTa. AHamM3MpaHH y30pUH  CY

IWIMHAPUYHOT OOJMKa MpeYyHUKa 8 MM, MpecoBaHW Cy MOJ UCTHUM MPUTHUCKOM O
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2 t/lem® (196 MPa). Taumoct ompeljuBama guMensmja je + 10 nm. Temmepatypa je
onpehuBana tepmomnapom PtRh30-PtRh6 (EL18B), anu kako meh mma COINCTBEHY
peryianujy Temmeparype, 3ajara TEMIIEpaTypa MOXe M Ja OJCTyNa Ox COPTEpCKH
3amatux BpeaHocTu. Takole, Ha ogaOpaHOM NPUTHUCKY KOHTAaKT u3Mely uecTuiia
oMmoryhaBa mpaheme mpoMeHa TUMEH3Hja y30pKa HACTalUX yciea MPOMEHE THIla
bpaBeoBe enemeHTapHe henuje. AHaNMM3UpaHW Cy Y30pLUM KOjU CY MEXaHUYKH
aktuBupanu Ha 0, 5, 10, 20, 40, 80 u 120 munyra (BST-0, BST-5, BST-10, BST-20,
BST-40, BST-80 u BST-120) y armochepu Baszayxa y TEMIEpPaTypCcKOM HHTEPBAITY
on 50 mo 1300°C Hem3OTEepMCKHMM 3arpeBam-eM IIpH Op3MHM 3arpeBama nehu of
10°C/min u u3oTepMcKoM 3aapkaBamby o 1 cata Ha Temneparypu of 1300°C nakon
yera je y3opak xmaheH 3ajemHo ca mehu, mrTo HUje OCNEKEHO Kao MpoMEeHa
TUMEH3H]a.

[IpomeHe penaTUBHOI CKyIUbamka y30paka MIICBEHHX DPA3JIMUYUTO BpEME U
o0elIe)KEeHNX Kao MITO je HAa3HA4eHO paHHWje y TEKCTy, Y (yHKIHMju BpeMeHa, Kao U

Temreparype y QyHKIHMjH BpeMeHa aate ¢y Ha ci1. 2.4.-1 a), 0), B), 1), 1), b)) u ¢).

neizotermski izotermski hladjenje _
0.08 4 do 1300 °C , 10°C/minjna 1300°C, 60 min. 10°C/min.|_ 1400
g I
0064 ¢ - 1200
0.04 I - 1000
- 800
o 0.024 T A —
S ) -] I 3
< g Leoo O
0.00 1=/ |
- 400
-0.02 - i
L 200
-0.04 4 - - -
| faza Il faza Il faza
' I T T T T T T 0
0 50 100 150 200

vreme t [min]

Cin. 2.4.-1. a) 3aBHCHOCT peaTHBHE auIaTalyje ncnpecaka npaxa BST-0 ox
TemmepaType u BpemeHa, Heusotepmcku 10 1300°C u nzorepmcku Ha 1300°C y Toky

2 cara.
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Ci. 2.4.-10) a- M3oTepMcKa 3aBUCHOCT pEJIATUBHE JUIATAIIMje UCIIPEcaKa mpaxa

BST-5 u 6- Op3uHe CMHTEpOBama 0] BpeMeHa npH cuHTepoBamy Ha 1300°C.
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Cn. 2.4.-1. B) a- M30TepmMcKa 3aBUCHOCT peaTHBHE JMIaTallije HCIpecaka mpaxa

BST-10 u 6- 6p3uHe cMHTEpOBakb-a Ol BpeMeHa IIpu cuHTepoBarmy Ha 1300°C.
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Cn. 2.4.-1. 1) a- M30TepMcKa 3aBHCHOCT peaTHBHE JMJIaTallfje HCIpecaKka mpaxa

BST-20 u 6- 6p3uHe CUHTEPOBama 0/l BpeMeHa Npu cuHTepoBamy Ha 1300°C.
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Cn. 2.4.-1. n) a- M30TepMcKa 3aBHCHOCT pejIaTHBHE JUIATAIMje HCIpEecaKa mpaxa

BST-40 u 6- 6p3uHe CUHTEPOBama 0/l BpeMeHa Npu cuHTepoBamy Ha 1300°C.
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Cn. 2.4.-1. 1) a- I30TepMcKa 3aBUCHOCT pelIaTHBHE JTUIIATAllUje UCTIPEcaka mpaxa

BST-80 u 6- 6p3une cuHTEpOBama 0/l BpeMeHa Npu cuHTepoBamy Ha 1300°C.
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Cn. 2.4.-1. e) a- M3oTepMcKa 3aBUCHOCT pellaTHBHE AWJIATAIlMje CITpecaka mpaxa

BST-120 u 6- 6p3uHe CHHTEpOBamba 0] BpeMeHa pH cuHTepoBamy Ha 1300°C.
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Junatorpamu Ha ci. 2.4.-1 a), 0), B), 1), 1), §)) u €), npeacTaBbajy pelnaTuBHY
IPOMEHY IMMEH3Mja HCIpecaka I0J YTHUIajeM TOIUIOTHOT [€jCTBAa TPH MPOIECY
HU30TEPMCKOT CHHTEpOBama npaxa 0apujyM-CTPOHIIN]yM-THTaHATA Kao
TPOKOMIIOHEHTHOT Pa3JIUYUTO TPETUPAHOT CHCTeMa. PenaTBHA MpOMEHa TUMEH3H]ja
yCIIen 3arpeBarba MCIpecaka NpEcOBAHOT Ha MpPUTHCKY ox 2 t/em? (196 MPa),
npalieHa je mpu mpolecy CHHTEpOBama 3a CBE y30pKe y OKBHPY TpH (hase, mepuoa,
pOMEHEe TeMmIepaType Kao ¢yHkmnuje Bpemena. Ha ci. 2.4.-1 a) mpukasanu Cy
TEMITEPaTyPCKU MPOrpamMu 3a cBe TpH (ase:

| haza — nemzoTepMcKo 3arpeBarse, npu op3uau ox 10°C/min mo 1300°C,
Il paza — usorepmcko rpejame Ha 1300°C Tokom 60 MuH.,

Il ¢haza — Huje 3abenexeHa kao PyHKIMja AUIIaTAlM]€ U TEMIIEpaType.
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2.4.1. Mukpocmpykmypa cunmeposanoz cucmema BST

CHuMame  MHUKPOCTPYKTYpPE  CHHTCPOBAaHHMX  y30paka  CcKeHHpajyhom
€JIEKTPOHCKOM MHKPOCKOITHjOM j€ BPIICHO HA MOBpPIIMHAMA Ha TPEIOMY y30paka.
VY30puu cy HEMOCpenHO TMpel CHUMame HamapuBaHu 37aToM. CHHMame CBHX
CUHTEpOBaHUX y3o0paka pahena cy Ha ypehajy SEM JEOL JSM-6390 LV, Ha xom cy
BpIlICHA CHUMambha MOYETHUX MTPAXOBa.

Muxkporpaduje y3opaka BST-S-0, BST-S-5, BST-S-10, BST-S-20, BST-S-40,
BST-S-80 u BST-S-120 cunrtepoBanor Hemsorepmcku no 1400°C u nBa cara

HM30TEPMCKH Ha TOj TEMIIEpaTypH MpHKa3aHe ¢y Ha ciI. 2.4. -2 a), 0), B), ), 1), b)) u ¢).

13kV | X3,00

18KV X7,500  2um

Cn. 2.4.-2 a) CEM mukpoctpykrype y3opka BST-S-0 cunrepoBaHor H30TEpMCKH Ha
1400°C nBa cara.
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B —

13kV  X15,000 1pm

Cn. 2.4.-2 a). nacraBak: CEM mukpoctpykrype y3opka BST-S-0 cuntepoBanor

uzorepmcku Ha 1400°C gBa cara.

13kV . X3,000 5pm

13kV  X7,500 2um.

Cn. 2.4.-2 6) CEM mukpoctpyktype y3opka BST-S-5 cuntepoBaHor n30TepMcKe Ha
1400°C gBa cara.

82



EKCHHIEPUMEHTIIHHU JIEO

13kV - X15,000 1pm

Cn. 2.4.-2 6). nacraBak: CEM mukpoctpykType y3opka BST-S-5 cuntepoBanor

uzorepmcku Ha 1400°C gBa cara.

—

KV=4iX3,000 ~ :5um

13KV X7.,500 2um A

Cn. 2.4.-2 B) CEM mukpocTtpykType y3opka BST-S-10 cuHTepOBaHOT H30TEPMCKHU Ha
1400°C nBa cara.
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13kV . X15,000 & 1pym

Cin. 2.4.-2 B). nactaBak: CEM mukpoctpykrype y3opka BST-S-10 cuntepoBanor

usorepmcku Ha 1400°C nBa cara.

Ci. 2.4.-2 t) CEM mukpoctpyktype y3opka BST-S-20 cunrepoBaHor H30TepMCKH Ha
1400°C nBa cara.
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Cn. 2.4.-2 r) nacraBak: CEM mukpoctpykrype y3opka BST-S-20 currepoBanor

usorepmcku Ha 1400°C nBa cara.

13kV X3,000 5pm

13kV - X7.500  Zpm 136N X15,000  1pm

Cn. 2.4.-2 1) CEM mukpoctpykTrype y3opka BST-S-40 cunTepoBaHOr H30TEPMCKH Ha
1400°C nBa cara.

85



EKCHHIEPUMEHTIIHHU JIEO

3RV 1 X3,000° Spm 13V X7.500  2pm

13V X15000 1pm 136V X15000  1pm

Cn. 2.4.-2 1)) CEM mukpocTpykType y3opka BST-S-80 cuHTEepoBaHOT H30TEPMCKH Ha
1400°C nBa cara.

13KV X3,000 Spm

o 13V X75000 2pm

Cn. 2.4.-2 ¢) CEM mukpoctpyktype y3opka BST-S-120 cuHTepoBaHOT H30TEpPMCKU
Ha 1400°C nBa cara.
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13k X7,500 ~ 2pm

_f

13kV™ X15,000  1pm

Cn. 2.4.-2 e) nacraBak: CEM mukpocTpykTtype y3opka BST-S-120 cunTepoBanor

uzorepmcku Ha 1400°C nBa cara.

2.4.2. Penozencku ougppaxyuonu cnekmpu cunmeposanux BST yzopaxa

CHHMame pEeHIreHCKUX TU(paKkTorpaMa CHHTEPOBAHUX Y30paKa je, Kao U Ipu
aHaJIM3M MPaxoBa, U3BPIICHO y OKBUPY MHCTUTYTA 3a HykIeapHe Hayke «BuHua» Ha
coOHoj Temmeparypu, Bragg-Brentano reomerpuju, na ypebhajy Philips PW 1050,
yIoTpeOoM Acuke 3pauema, y «step scan» moxy ca kxopakom ox 0.05°. ITopen
CHHTEPOBAaHHUX y30paKka, CHUMaHH Cy M KaJIWHHCAHHW y30pIH Ha UCTOM ypehajy anu
[IPU Pa3IMYUTUM yclioBUMa. HTE3uTeTH TU(PPAKIHOHKUX 3paKa Cy CHUMAHHU Y OIICETY
yriosa o 20 € (10-135)°, y «step scan» moxy ca kopakom of 0,02° u 3aap:kaBameM

JIeTeKTopa Mo Kopaky ox 15s.
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Ha cn. 2.4.-3 u cn. 2.4.-4 cy, xao mpumepw,

NpUKa3aHu AudpaKTorpamu

CUHTCPOBAHUX Yy30paKa TETPAroHAIHOT OapHjyM-CTPOHIMjYM-TUTaHATa. AHaIHM3a

CBUX CHUMJbCHHMX Ju(dpakTorpamMa je TpHKa3aHa Yy OKBHpPY JHUCKyCHje

EKCIEpPUMEHTAIHUX Pe3yJTaTa, y 00ebKy 3.

(101) -
800 T=1100"C, BST-S-0

— ;
S 600- - Bag 77Tip,2303
-
©
P
el
+ 400
[¢B]
=
N
GC) (200 @ (211)

4 =00
Eé 200 (100)

0 T T T T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90

20,[°]

Cn. 2.4.-3. ludpaxrorpam BST-S-0, noOujeHor n3 HeakKTHBUPAHOT ITpaxa.

7007 S 1211000C, BST-S-120

600;
500; Q
400;
300;
200;

{ ®(00)

1004 [ ©
a

= (211)

Intezitet [rel.jed.]

-Bag 77Tig 2303
- SICOgq

20 30 40 50 60 70

26,[9]

Cn. 2.4.-4. [ludpaxrorpam BST-S-120, nobujeHor u3 npaxa akTHBUPAHOT TOKOM

120 muH.
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Ha cn. 2.4.-5 u cn. 2.4.-6 cy, ka0 mpumepH, NpHUKa3zaHU TUPPAKTOTpaMu

kanuaucanux BST y3opaka, cuareposannx Ha 1100°C 1Ba cara.

1000
T=1100°C, BST-K-0
Lo 800
]
2
D 600-
3
';5 400
[
[
_ - _WM»A.MU
0 T T T T T

20 30 40 I 50 60 70 80 90
20,19
Ca. 2.4.-5. luppaxrorpam y3opka BST-K-0, cunreposanor na 1100°C npa cara,

N00MjeHOT U3 HEAKTUBUPAHOT Tpaxa.

1200+

1000

T=1100°C, BST-K-5

800

600

400

Intenzitet [rel.jed.]

200+

L

0 T T T T T T T T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90

20,[9]

Ca. 2.4.-6. Tuppaxrorpam y3opka BST-K-5, cunreposanor na 1100°C apa cara,

n00UjeHOT U3 TTpaxa aKTUBUPAHOT 5 MUH.
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2.5. Enekmpuuna ceojcmea cunmepoganux yzopaka BST

2.5.1. Hcnumuesamwe ymuyaja mexanuuke akmugayuje Ha UMNeOanc-
cnekmpe BST kepamuxe

Mepemwe OUEeNeKTPUYHUX CBOjCTaBa €JIEKTPOKEPAMUUYKOT MaTepujajia yHyTap

KOHACH3aTOpa 3aCHUBA CC Ha je,Z[Ha‘II/IHI/I:

N sl — 1 _ C(») -
()= (o) el (0)= 5o = & (25.-1)

I

rae cy g: U & pealHH M MMaruHapHU J€0 pPEJIaTUBHE [UEICKTPUYHE

NpONYyCTJbUBOCTH, Z  KOMIUIEKCHA HMIIEJaHCa  KOHJEH3aTopa  HCIYHEHOT
UCIIUTUBAHUM JAueNIeKTpuKkoM, C KOMIUIEKCHA KaNalUTUBHOCT KOHJAEH3aTopa u C,

KaralMTHBHOCT UCTOBETHOT KOHIEH3aTOpa 0€3 MPUCYCTBA IUEIICKTPHKA.
TaHreHc yrina AUENEeKTPUYHUX T'yOUTaKa Mpe/CTaB/ba PELUIPOYHY BPEIHOCT

daxTopa nobpote Q, carmacHo ca jeanaunaom 2.5.-1 [131]:
1
tgo = DF :6 (2.5.-2)

DF (dissipation factor) dbaktop nucumaimje U TaHreHC ryOUTaKa Cy y BEIHUKO)]
MepH EKBHBAJICHTHH TEPMHHU KOjH OINHWCYjy IHUENCKTPHYHE TyOHWTKE YHyTap
KOHJeH3aTopa. Jucunanuonu (akTop u3pakaBa CBOJCTBO MaTepujaiia Aa arncopoyje
JIe0 CHEprHje y peXHMy HaW3MEHHWYHEe MoOyne, W KOPHCTH ce YIJaBHOM 3a
ONMCHBambe ryOuTaka Ha HUCKUM (pekBenuujama u To ox 120 Hz no 1 kHz mok ce
TAHT'CHC yTJia ryOuTaka KopucTtu Ha ¢ppekBeHimjama Behum ox 1 kHz.

TanreHc yria ryouraka mpeacTaBiba OJICTyNamke peasHor yriia udmely dazopa
HaIlOHa ¥ CTPYyje KOHJEeH3aTopa y oaHocy Ha (as3uu yrao ox 90° usmely oBux ¢aszopa
KOJI MJCaTHOT KOHJIEH3aTopa. Y3pOK OBOI' (ha3HOT OJCTyIama Cy Halpe] HaBeIeHU

ryOHIIM YHYTap JUCIIEKTpHUKa KoHaeH3aTopa (ci. 2.5.-1 a)).
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o \

— [Xe 7 AN i

o

a) 0)

Cin. 2.5.-1. a) lebununuja TanreHc yria ryouraka u 0) Peannu koHaeHzaTop
NPEJICTaBJbEH MOIYJIOM CEPHjCKe Be3e eIeKTpHUUHOr oTnopa R u naeasHor

koHaen3atopa C [131].

Peamuu  koHaeH3aTOp ce Hajuerthe TpeacTaB/ba CEPHUjCKOM  BE30M
eniekTpuyHOr otrnopa R u wmaeannor konaenzaropa C (cm. 2.5.-1 0)). Mmmenanca

OBAKBOT KOHJICH3ATOpA je:

Z=R-jl/wC) =R -jXc (2.5.-3)

quju je Moaya |Z|= 4/R% + X& .

3a  y30pke Jn0oOWMjeHE  pPEaKIMOHWM  CUHTepOBameM, ypaheHa  je
KapakTepu3alrja y CMHCIy ojpehiBama TeMIepaTypcKux 3aBUCHOCTH €JICKTPHYHE
kanarurtuBHoctd — C(T) u oapehuBama ¢GpekBentHux kapakrepuctuka ("BODE" —
JMjarpamMa 3aBHCHOCTH JIOTapuTMa MOJyjda U (Da3sHOr yrjia KOMIUIEKCHE BPEIHOCTH
UMIICIaHCEe O] JIOTapUTMa TPHMEHCHE Y4YecTaHOCTH). Ha OCHOBY H3MepeHuX

3apucHoctd C=f(T) (ci. 2.5.-1) oapehene cy Temmeparypcke 3aBUCHOCTH pellaTHBHE
muenextpuuHe mnpomyctibuBocTH (& =C/C,), a omarie u BpemHocTH Kupn-

temneparype. Carienan je yTHIQ) apameTrapa CHHTE3€ M CTPYKType Ha pe3yJirare
HaBEJICHUX Mepema.

[Mpunpema y3opaka je mojpazymeBalia HaAHOIICHE IJIATUHACTE TacTe ca o0e
CTpaHE CHHTEPOBAaHOT Y30pKa y o0muKy Tabmere. Y3opuu cy 3arum 30 MuHyTa
3arpesanu Ha 150°C ca musbeM cyliema nacTe U mo60sblIama heHe IPOBOABUBOCTH.
W3BpIIieHO je CHUMame eIeKTPUYHUX KapaKTePHCTUKAa HEAKTUBUPAHOT U MEXaHWYKU

aktuBupaHor BST, cuHTepoBaHux Ha 1400°C y Toky nBa cara (BST-S-0, BST-S-5,
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BST-S-10, BST-S-20, BST-S-80 u BST-S-120). Mepema 3aBucuoctu C(T) obaBsbeHa
cy Ha ypehajy HIOKI 3532-50 LCR HITESTER, nipu paanoj ¢ppexsernu ox 1 KHz u

0d 10 kHz. Pe3ynratu oBuX Mepema MprUKa3aHu ¢y Ha ci. 2.5.-2 u ci. 2.5.-3.

JujarpaMu TemMnepaTypcke 3aBHCHOCTH KANAIMTHBHOCTH 32 y30pKe

cunTepoBane Ha 1400°C nBa cara :

8.0x10™°
5 BST-5-0, v = 1kHz
£ A
6.0x10"° A a
i “‘m
QO 4.0x10™° M
2.0x10™°
0.0
T T T T T T ]
40 60 80 100 120 140 160
t [OC]
8.0x107°
BST-S-10, v = 1kHz
6.0x10™°
—
TR
=
O 4.0x10%°
2.0x107°4
0.0
T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160
t[°C]
0 |
8.0x10 BST-S-80, v = 1kHz
6.0x10™°
—
L
= 4.0x10%
o+
M»
2.0x10™ S S
0.0
. . . T T T )
40 60 80 100 120 140 160

t[°C]

8.0x10™°
BST-S-5, v = 1kHz
6.0x10™"°
—
=
4.0x10™
o A
A
A
rd AL
2.0x10"° 4~
0.0
T T T T T T ]
40 60 80 100 120 140 160
t[oC]
8.0x10™°
BST-S-20, v = 1kHz
6.0x10™°
— N
Saoaory ‘Ax“%\.\“
-AA
2.0x107° 4
0.0
T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160
t[OC]
8.0x10™°
BST-S-120, v = 1kHz
6.0x107°4
—
L 4.0x10™ ‘AMkA
O “ a
kA\A
2.0x10™ 4 A
0.0
T T T T T T .
40 60 80 100 120 140 160
t[°C]

Cin. 2.5.-2. Temmnieparypcka 3aBUCHOCT KanauTUBHOCTH nipu ¢pekBenunju 1 kHz 3a

y3opke cunreposane Ha 1400°C y Toky /Ba caTa.
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6.0x10™ 6.0x10™° 7
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Cn. 2.5.-3. Temnepatypcka 3aBUCHOCT KarmanuTHBHOCTH mpu ppekBernuju 10 KHz 3a

y3opke cunreposane Ha 1400°C y Toky aBa caTa.

Ha ¢n.2.5.-4, cn.2.5.-5, ¢n1.2.5.-6 u cn.2.5.-7 nmpukasane cy TeMmmeparypcke
3aBUCHOCTH JMEJIEKTPHYHMX TYOUTaKa 3a y30pke cunTeposane Ha 1400°C y Toky nBa

cara, nipu ppekBenijama ox 1 kHz u 10 kHz.
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TeMnepaTypcka 3aBHCHOCT THeJIEKTPHYHUX I'YOUTaKa y30paKa CHHTEPOBAHUX

Ha 1400°C nBa cara:

03+ BST-50,0=1ktz 034 BST-S-5, v = 1 kHz

0.2 0.2+

»

2 —_ 2]
= 01 S w’\\% 2 o1 /M
4 14 [
»»»»»»»,.m ’»’b»r» oo >
0.04 0.0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
t[°C] t[°c]
034 BST-S-10, v = 1 kHz 0.3 BST-S-20, v = 1 kHz

0.24

»»»»»"’.\’
)
o

0.2+

VV
tg &

> > >
0.0+ 0.0 >
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
(0}
t[°C] t[°C]
03 BST-S-80, v = 1 kHz 034 BST-S-120, v = 1 kHz
0.2 0.2
[%e] [Ze]
o o
= 0.1 + 014
>,»’ >, S, = f%»""»»» .
>/>/>> >\’\HI >/>/ >»>
0.0 0.0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
t[oC] t[oc]

Cn. 2.5.-4. TemnepaTypcka 3aBUCHOCT JIUCIICKTPUYHUX I'yOuTaKa npu (pPeKBEHIIN]H

v = 1 kHz 3a y3opke cunreposane na 1400°C y Toky 1pa cara.
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Cn. 2.5.-5. Temneparypcka 3aBUCHOCT TUEJIEKTPUYHHUX TyOUTaKa npu (ppeKBEeHINjH

v = 1 kHz 3a y30pke cunreposane Ha 1400°C y Toky 1Ba cara., pauyHaTe U3 OJHOCA &

ne.
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Cn. 2.5.-6. Temmnepatypcka 3aBUCHOCT JUEIEKTPUYHUX I'yOUTaKa pu (hpeKBEeHIINjU
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v = 10 kHz 3a y30pke cunreposane na 1400°C y Toky 1pa cata.
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Cn. 2.5.-7. Temneparypcka 3aBUCHOCT TUEJIEKTPUYHHUX TyOUTaKa npu (ppeKBEHINjH

v = 10 kHz 3a y3o0pke cunrteposane na 1400°C y Toky 1Ba caTa, payyHaTe U3 OJHOCA

EHNE.
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JlujarpamMu y KOMILIEKCHOj paBHM nMnenance (Z paBHH):

Ha cn. 25.-8 mnpukazanm cy

HukBuctoBn amjarpamm  3a  y30pak

HEAaKTHBHUPAHOI IIpaxa 3arpejaH Ha pa3IUuUTUM TeMmIleparypama. AHaIN30M

pesyiTara IpHKa3aHMX Ha cl. 2.5.-8 Moxe ce youuTu Ja ce ca I[OpacToM

TCMIICPATYPEC OBUX Yy30pdKa Ollada U aKTUBHA U PCAKTHBHA KOMIIOHCHTA CJIICKTPHUYHC

OoTHOpHOCTH. MCTOBpEMEHO ca MOopacToM TEMIEpaType, MEHba CE PEAKTHBHU OJHOC

OTIIOPHOCTH 3pHA M TPAHUIIC 3pHA HA CTPaHy IPAHUIIE 3pHA.
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Ca. 2.5.-8. HukBUCTOBH AMjarpaMu 3a y30pak HEaKTUBUPAHOT Mpaxa 3arpejaH Ha

pazauuuTiM Temneparypama ox 310°C mo 450°C.
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Ha cn. 2.5.-9, cn. 2.5.-10, cn. 2.5.-11 u cn. 2.5.-12 npukazanu cy HukBuctoBu

I[I/Ij arpamMm 3a Y30pKE AKTUBUPAHUX
TEMIICpaTypama.
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Cn. 2.5.-9. HUKBHCTOBM JIMjarpaMH 3a y30pKe aKTHBHUPAHUX IPaxoBa 3arpejane Ha
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Ca mopacToM BpeMeHa aKTHBAIlMje PacTe aKTHBHA KOMIIOHEHTA E€JICKTPUYHE

oTropHOCTH. VICTOBpEeMEHO peakTHBHA KOMIIOHEHTA MPUOJIMKHO OCTaje MCTa.
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Ci. 2.5.-10. HuxBucTOBM aMjarpamu 3a y3opke 3arpejane Ha 360°C.
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Cn. 2.5.-11. HukBucTOBHM qujarpamu 3a y3opke 3arpejane Ha 410°C.
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Ci. 2.5.-12. HuxkBrcTOBY aMjarpamu 3a y3opke 3arpejane Ha 450°C.

AHanm3oM pesyirTaTta MpHuKa3aHux Ha Aaujarpamuma ci. 2.5.-9, ci. 2.5.-10, co.
25.-11 u cn. 2.5.-12 Moxe ce 3aKJbyUUTH Ja KOJ Yy30paka JOOMjEHUX O]

CHHTEpOBaHOI Tmpaxa moBehaBa peamHum 1eo0 R KomIulekcHe wmriegance Z

KOHJIEH3aTOpa. Y THLIaje 3pHA U IPaHUIle 3pHa 3a OBe y30pKe HHje Moryhe pa3aBojuTH.
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Ha cn. 2.5.-13, cn. 2.5.-14 u cn. 2.5.-15 npukazaHu cy pe3yiaTaTH aHaIHu3e

yTHIIaja BpEeMEHa aKTWUBAallMje Ha 3aBUCHOCT WMAarMHApHOT Jella HMMIIeJaHce

(peaxtance Xc) on dpexsenmuje (Xc = f (log v)) 3a remnepatype 310, 360 u 410°C.

AHAJIM32 yTHIAja BpeMeHa AKTHBaluje HA ppeKBEeHTHY 3aBHCHOCT
peakrance Xc = f (log v) na T = 310, 360 u 410°C
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Cn. 2.5.-13. YTunaj BpeMeHa aktuBanuje Ha 3asucHoct: Xc = f (log v) 3a

T = 310°C.
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Cn. 2.5.-14. Ytunaj BpemeHa aktuBanuje Ha 3aBucHocT: Xc = f (log v) 3a

T = 360°C.
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Cn. 2.5.-15. YTunaj BpeMeHa aktuBanuje Ha 3asucHoct: Xc = f (log v) 3a

T =410°C.
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JUCKYCHJA PE3VIITATA HCTPA’KUBAHRA

3.1. Ymuyaj mexanuuke akmueayuje na mopghonouike npomene
BST npaxa

[Ipy MexaHWYKO] aKTHUBAIMjH, €HEpruja ocioboheHa TOKOM jaKHUX
BUCOKOCHEPIeTCKUX CyJaapa KyIiIM, Kao M yJaapa KyDJId O 3HMIO0BE aKTHBATOpa, Y3
UCTOBpPEMEHE MHTEPAKIMje ca YEeCTUIaMa Ipaxa, ASJIMMUYHO C€ CKIAJUIITU yHyTap
3alpeMHHe YEeCTHUIIE TMpaxa y BUAY €JIECTUYHHX I0Jba HAIpe3ama, a JACTMMHYHO Ce
TpaHchopmHIlie Yy HeelnacTHUHUM Tporecuma [116]. HMako mnpupoma oBuX
HEeeJaCTUYHHMX Tpolleca HUje y MOTIYHOCTH pa3jalllibeHa, MO3HATO j€ Jla Ce 10 OBHX
npolieca CBOIM Ha IIACTUYHE JieopMalije ¥ BUCOKOSIACTUYHH TOK, Kao | Ja Ce JIe0
IbUXOBE CHEPruje aKyMylupa y OKOJMHU NyKOTHHA, AWUCIOKaIMjamMa WU JPyTruM
Bpcrama nedekara [117]. V oBuMm mporiecuma jojia3u U 10 KpeTama ITUCIOKaIHja,
BUXO0BE Mel)ycOOHE MHTEpaKIUje M peapamKupama y 30HaMa 3aocTtanux HanoHa. OBu
npouecu cy npaheHH W CMambeHEeM BEIMYMHE YeCTHIA IMpaxa, aMopH3alujoM U
arJoMepalyjoM U y 3Ha4ajHOj] MEpU YTUUY Ha CBOjCTBA aKTHBHPAHOT MaTepHjaa.

Nmajyhu y BuIy 1a cy OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE MPaxoBa Cpeirba BEITHMYMHA
NpUMapHUX YECTHIA, PACIo/ieNia BeInYrHa JyecTHia (YHUPOPMHOCT), Kao M Cpeama
BennurHa (Moryhux) arnoMepara U BUXOBa OPUPOAa (YBPCTH M MEKH), Y OBOM Paay
onpehena je pacmomena BeNIMYMHA YECTHIIA TIO HUXOBOj 3ampeMuHH. [Ipoceuna
BennunHa dectunia BST mpaxoBa m pacmopena BenmnuuHa oxapeheHe cy momohy
JacepCKOT aHAIM3aTopa BeMUYMHE YecTHna. Ha OCHOBY OBHX Mepema 3aKJbydeHO je
Jla 4ecTUlle UMajy TeICHIU]y Aa ce Mel)ycoOHO chembyjy U aa hopMupajy pa3nuuure
BpCTE arjioMepara, KOju MMajy 3HayajaH yTHIa] Ha CHHTEpaOWIHOCT mpaxoBa M
€JIEKTPHYHA CBOjCTBA CHHTEPOBAHHUX MaTepHjajia. Y TBpH)EHO je "ak Uy ciy4ajy HaHoO-
KPHCTAJIHUX [IPaxoBa Ja MOCTOjH TeHAeHIM]a hopMupama arimomepara [118,119].

Ha cn. 3.1.-1 npukasana je pacnojena BennuuHe yectuna 3a BST mpaxose,
npu 4yemy je ucTpuOylrja 3aCHOBaHA Ha 3allpeMUHU YecTulla. Bpeanoctu Benuunne
gyectuna Ha 10, 50 u 90% on kymynatuBae BpeaHocTu (0o, Usp u dgp) Kao u cpenma
BEJIMYMHA arjioMepara nmpukazanu cy y tad. 3.1.-1. Moxe ce younuTu aa je mpoceduHa
BenmunHa dvectiia Osp HajBeha Koj OapujyM-CTPOHIIHjyM-THTaHATa MEXaHHUYKH

aktuBupanor 40 muHyTa W m3HOcH 2,68 um, mok je kox ocranux BST mpaxosa

0,300 um < dso < 2,4 um.
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Ta6. 3.1.-1. Pacnogena BennunHa yecTua no 3anpemunn y BST npaxoBuma u
cpenma BeJIMYHHA arjioMepara

npax d]_o (ﬂm) d50 (/lm) dgo (ﬂm) da (,llm)
BST-0 0,394 2,403 450,00 10,00
BST-5 0,092 0,304 144,88 7,50
BST-10 0,100 0,392 144,85 6,50
BST-20 0,344 1,130 4,22 5,15
BST-40 0,561 2,682 8,70 3,92
BST-80 0,111 0,537 10,55 3,56
BST-120 0,115 1,803 19,32 3,55

“cperba BeMUMHA arnoMepara Ha ocHoBy SEM dororpaduja (odesax 2.1.2.)

Broj cestica, (%)
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Cn. 3.1.-1 a) Pacnoznena BennunHa yectuna y BST npaxoBuma u 0) kpuBa
KymysatuBHe pacrnozgeie (100%).

Ha cn. 3.1.-1 a) mpukasaHa je pacrojeia BeJIMYHMHA YeCTHIla U 0) KpuBa

kymynatuBHe pacroaeine (100%) 3a cee BST y3opke. Moske ce 3ak/byunTH Aa ce 3a
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BST-0 pacnogena BeidwuuHE uYecTHIa cacToju on JaBe ¢paknuje (OuMoaenHa
pacrioziena), ¥ TO jeaHe ¢pakiuje ca aBa MpeBoja ca BenuunHama vectuia 0,5 um
(koja omroBapa SrCO3) m 2 um (koja omroapa Ti0;) u apyre dpakimje Koja
oarosapa BaCOj; Benmunne yectuiia oko 400 um (ci. 3.1.-1). Mexanuuka akTHBaIMja
on 5 u 10 MuHyTa U Najke MOKa3yje JBE TPyMalnje YeCTUIa Tj. Be PpaKiyje Ha OKO
0,2 um u oxo 100 um mTO TOBOPH Ja je AONUIO O CMAamkeHha BEIIMIMHE YCCTHIIA.
ITocne 20 u 40 munyta mexanuuke aktuBamuje (ci. 3.1.-1 BST-20 u BST-40) nonasu
710 TIOHOBHOT (hopMupama jeaHe ¢paxnuje kao u Ha BST-40 nonasu o mojaBe HOBe
¢aze BaTiOs, yectuie cy Behux aumensuja. Jlapum miieBewem BST mpaxa, mocie 80
MHHYTa, JONUIO je JO JOJATHOT CMameHkha BEIUYMHE YCCTHIA W jaBJbajy CE JIBE
¢dpakmmje Ha 0,19 um u Ha oko 5,86 pum. IlpBa motuue ox HoBe (hase BaSrTiOz mox
apyra motuue oj 3aoctranor Oapujym-turanara (BaTiOs). IMTocme 120 munyTta
MJICBEHa KOHCTATOBAHO j& caMo MpHUCYCTBO Bag 77Sr0 23 TIO3 anu 6e3 3HaTHE IpOMEHE
BEJIMYMHE YecTrna (Buaeru ci. 3.2.-1).

Honatae wHpOpMaNyje 0 YTHUIA]y MEXaHMUYKE aKTHUBAIMje Ha MOPQOIIOIIKE
npomene BST mpaxa poOujeHe Cy NpuUMEHOM CKeHHpajyhe —elleKTpOHCKe

MHUKPOCKOTIH]E.

X2,500 10pm

13k X7,500

Ca. 3.1.-2. CEM mukpocTpyKType nmoueTHux mpaxosa: a) BaCOs, 6) SrCO3 u B) TiO,.
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Ha ocHOBy oOBHMX uHCTpaxuBama yTBpheHa je 3Ha4yajHa pas3uka Yy
MHUKPOCTPYKTYpH u3Mel)y moueTHux mpaxoBa. AHann3a MUKporpaduja npaxa BaCO3
yKa3yje Ha TO Ja Cy YECTHIIC HEyjeTHAYCHUX BEJIIMYMHA W HENMPaBUIHOT OOJIHUKA.
Takohe, nmpucyTHa je W BenMKa KOJMYMHA MyKOTHHA. [IpoceyHa BenWyMHA YecTHIA
BaCOj3; uznocu oko 5 um (ci. 3.1.-2 a).

Ananmmza MuKpocTpykTtype mpaxa SrCOsz ykasyje Ha KapaKTepHCTHYaH
"urnugact” oOJMK OBOT MOYETHOT Ipaxa JyKWHEe OoKo 2 UM u mmpure oko 500 nm
(cn. 3.1.-2 6), 1OK ce Ha MHKPOCTPYKTypama mo4etHor mnpaxa T10, yodaBajy CUTHE

yectuie chepHor obarka U mpocedyna Bennuuna je usmehy 150-250 nm (c1.3.1.-2 B).

13KV X5000 Spm

13kV  X5,000 ] 13kV  X5,000

Cn. 3.1.-3. YTuiaj MexaHUYKe aKTHBAIIH]e Ha TPOMEHY MHKPOCTPYKTYpe
HCaKTHBHMPaAHMX y30paka (a) u y3opaka aktuBupanux TokoMm 5, 10 u 20 mum. (ci1. 0, B

ur).

Anammzom CEM MUKpOCTpYKTypa TOYETHOT Ipaxa yTBpheHa je cmera
npaxoBa Koju (opMHpajy MEKe ariomepare 4dja je BeiaumumHa oko 10 um, Takoe,
BUJM C€ Ja Cy Ce CHUTHHje uecTuue oOaBmie Ooko KpynHujux. [locme S5 MuHyTa

Mexanndke aktuBanuje (ci. 3.1.-3 6, kao u 3.1.-4 6) Moke ce 3aKJbYYUTH J1a JOJIa3H
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JI0 YCUTH-aBamba KPYIHHUJUX YECTHIa Kao M arjoMepara, rnoBehaHa je moOBpIIMHCKA
AaKTUBHOCT MamHMX YECTHIA IITO JOBOAM JI0 HHUXOBOI Tpymucama oko Behux ma cy
caMUM THM U arjloMepaTd MamH W MeKmH. Takohe je yTBphHeHO W TPHCYCTBO
3Ha4yajHEe epo3uje MOBpPLIMHE YecTHIa. BennuynHa dvecTuma mocjie MeT MUHYTa
aktuBanuje u3Hocu usmely 7 u 8 um. Ha ochoBy SEM ananu3ze, Moxke ce 3aKJby4nUTH
Jla je MeXaHWJKa aKTUIanyja y Tpajamy 10 10 MUH. TOMHHAHTHO M3a3Bajia pa3Oujame
Behux arjoMmepara KOHCTATOBAaHUX Y TOJIA3HOM HEAKTHBUPAHOM IIpaxy, jaKy €po3Hjy
MOBPILIMHE HearjJoMEepUcaHuX 4YecTUIla U YCHUTH.aBambe OBHUX decTHla. Takohe je
KOHCTAaTOBAHO Ja ca MPOaYKETKOM BpeMmeHa aktuBanuje (ci. 3.1.-3 B U T, Kao u CIL.
3.1-4 B u 1), Kako ce mpolec (parMeHTalMje YESCTUI[A HACTaBJba, MEXaHUYKA
aKTHBAIlMja TEHEpPAJIHO WHUIIMpa jaya Hampe3ama W JOBOIW JI0 JaJbe €po3Hje U
OjauaBama ariiomepara. JaBibajy HaMm ce JBE BPCTE arjioMepara BenuuuHe 4-5 um u

8 um.

-

X7,500 KV X7.500  2um

13KV X500 2pm 13V XT7,500

B
Cn. 3.1.-4. YTuiaj MexaHUYKe aKTHBAIIM]e Ha TPOMEHY MHKPOCTPYKTYpe
HEaKTHBUPAHUX y30paka (a) u y3opaka aktuBupaHux TokoM 5, 10 u 20 muH. (ci. 0, B

ur).
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[Mopen ycuTwmaBama Kao M OjayaBama arjioMepara KOju Cy HENpPaBUIHOT
MTOJTUTOHATTHOT 00JIMKa, Kao MOCIeIUIa MEXaHHYKEe aKTHBAIHje J0JIa3H | JI0 Tpoleca
TpaHcropTa Mace wu3Mel)y KOHTakTHMX TMOBpIIMHA INTO Y3pPOKYyje peaHkKHpame

noctojahe dase. Benuunna uectuna kpehe ce oko 5,15 um (edewvax 2.1.2).

13KV X10,000 1pm

0000 wm o @ ¥ X10,000 - 1pm
B T

Cn. 3.1.-5. YTuiaj MexaHu4Ke aKTHBAIM]e Ha TPOMEHY MHKPOCTPYKTYpe y30paka

aktuBupanux Tokom 20, 40, 80 u 120 muH. (ci. a, 6, BU T).

CrnmuaH mporiec je u KoJl mpaxoBa koju cy mexannuku akruupanu 20, 40, 80
u 120 munyta (ci. 3.1.-5 a, 6, B u r). [Iporec je mpaheH arioMeprcameM CHTHHjUX
YyecTulla y KpyIHHje, Kao ¥ 110jaBOM e€po3Huje NOBpIINHE HOBE (ha3e Koja je uBpirha o
OCTaJIMX KOMIOHEHTH. BennynHa yectuiia ko npaxa Mexanuuku aktusupasor 40, 80
n 120 munayTa m3Hoce oko 3,92 um, 3,56 um u 3,55 pm. 3HadajHO Cy yOUYJbUBE HOBE
¢da3e Kao W APaCTUYHO CMAamEHhE BEIWYHMHA IMOYETHHMX dectnna. Kao mocnemuima
MEXaHWYKe aKTHBallMje Takohe 1oia3su OO0 TMporeca TpaHCIopTa Mace usmely
KOHTAKTHHUX MOBPIINHA, IITO Y3POKYje peapamkupame noctojehe u popmupame HoBe

¢ase Ha noBpimHM yectrna (ci. 3.1.-5B ur).
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3.2. Penozencka ougppaxyuona ananuza BST npaxoesa

CBako MIleBeH€ M aKkTHBalMja Y3poKyje yBehame ci000aHe eHepruje
MJICBEHOT Marepujana. Ycien mnoBehama TOBPIIMHCKE €HEPTHUje W CEHEepruje
nedopMarje TOKOM MEXaHWYKe aKTHUBAalWje 0Ja3d J0 TpOoMEHe Yy JedeKTuma
KpPHCTaJIHE pEHIEeTKE W BEIWYHHE HEHOr MHKpoHampesama. [120]. Penarenckom
mudpakjoM MexaHWYkH akTuBupaHnux BST mpaxoBa yTBpheno je nga TokoMm
MEXaHUYKOI JIejCTBAa JOJa3H [0 CMamema NPOCEYHE BEIMYMHE KpPUCTATUTA U
noBehama IyCTHHA AUCIIOKAINja 1 MUKPOHAIIpe3ama.

Pennrenckom mudpakmujom  y3opaka 00HWjeHE Cy KapaKTepUCTUYHE
pedexcuje bparoBux yrimosa mudpakiuje (20), HHTEH3UTETH BUMa TpHUMaaajyhnux
nukoBa (), xao w mupuHe audpakuMOHMX JHMHUja Ha monyBucuHu (B) u
mehypaBancko pactojatbe (d). Ha ocHOBy oBuX mojaraka u3padyHare cy ciexaehe
BENIMUMHE. BEIMYMHE JIOMEHa KOXCPEHTHOr pacejamba (IpoceyHe JIHMEH3Hja
Kpuctanuta, Dpy), MUHHMaTHA TYCTHHA AUCIoKaluja (pp) 1 MUKpOHampe3ama (Enk).
Jla Ou u3 excriepuMeHTalIHe MIUpUHE AU(PPAKIMOHE TMHU]E U3IBOjJUIN IHUPUHY KOja
HacTaje yciuea CTPYKTypHUX (akropa onx [IMpUHE KOja HacTaje ycien
UHCTPYMEHTATHHUX (haKTOpa KOPUCTHIIN CMO MeToay anpokcumariuje [107]. [Ipoceuna
nuMmensnja kpuctaauta (Dhy) y mpaBily HOPMaaHOM Ha HH3 paBHH Ca KOjUX Ce
nudpakTyjy peHATeHCKH 3paly, nata je moznarom llepepoBom popmynom:

K10
" Bcosd x

(3.2.-1)

IJie je A — TajacHa Ay»XHHa yIoTpeOJbeHOT peHareHcKor 3paueka (3a CuKa je
0,1542 nm), p — mmpuHa AUQPaKIHOHE JUHH]je HAcTajga CaMo YCIel CTPYKTYPHHX
¢akTopa (BenuuKMHE KPUCTAINTA U MHUKpOHampesama), 6 — bparos yrao, K — dakrop
oOyimka (KOHCTaHTa Koja 3aBUCH OJ] TUTIa KprcTainHe pemerke U u3nocu 0,9). ['yctuny
nuciokanvja (pp) CMO payyHalId TPEKO BEIHUYMHE KPUCTAIUTAa KOpHUIIhemeM
3aBUCHOCTH:

3n
Dhzkl

Pp = (3.2.-2)

rje je N — O6poj JuCIIoKamMja 1Mo jeJHOj paBHU KpHUCTalla. 3a MaTepHjajie KoJ

KOJUX Cy IUCITIOKAIlMje€ XaOTHYHO pacmnopehene, n=1.
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3a u3pauyHaBame BETMYNHE MUKPOHAIIPE3akha KOPUCTHIIN CMO jeTHAUYUHY:

_ B

€y = —— 3.2.-3
hil 4tg0 ( )

rae je: B — mmpuHa qudpakiroHe JUHUjE HacTajga caMo yCJed CTPYKTYPHHUX

(akropa (BemMUYMHE KPUCTAIUTa W MHKpOHampe3awa) U O — BparoB yrao. V

pasmaTpame Ccy y3eTe Hajjaue peduexcuje ca audpaxrtorpama. MspadyHare cy

BPEIHOCTH 32 Cpeliby BEIMUMHY KpucTamuta Dpg , TycTuHy aucnokamnuja pp u

BEJIMYMHY MHUKpOHaIpe3ama eny 3a BaO(101), TiO,(101) u SrCO5(111).

Intezitet [rel.jed.]

100

o

.

N

WMJ “/ V

| A
) )\ LW,
. /(\M W‘: ﬁ “J,lewv', w I\ (
Y e T

O -BaO

e -BaCo,
. -TiO, (A)
% -SrCO,
o -BaT|O3

m-B a0.77S ro.stiO 3

AN M m 222

l BST-20

|
[

% \
A

\ A\ 1 BST-80
m" R T S T P YT PR A My |

u Wi A AN b o et A e

BST-120

10

20

30 40 50 60 70 80

20,[°]

Cn. 3.2.-1. JludpakrorpaMu HEaKTUBUPAHOT U MEXaHUYKW aKTHBUPAHUX MPAX0OBa, 3a

cBa BpeMeHa mieBera (0 — 120 muH.).

JudpakrorpaMy HEaKTHBUPAHOT M MEXaHWYKH aKTHBHpaHuX npaxoBa (BST-

0, BST-5, BST-10, BST-20, BST-40, BST-80 u BST-120) mnpukasanu cy Ha

CJI.

3.2.-1. Tlpukazanu pe3ynratu TMpeACTaB/bajy auUdpaKTOrpaMe MEXaHUYKH

akTuBUpanux mpaxoBa BaCO;, TiO-a (amarac) u SrCO; a uaeHTH(HKAIMja CBUX

nobujennx peduexcuja m3spiieHa je momohy JCPDS kapruna (47-1488 3a BaO, 73-
1764 3a TiO-a, 41-0373 3a BaCOg, 74-11491 3a SrCOs, 77-1566 3a BasTi17040, 44-

0093 3a Bap 77Sr023Ti03). Judpakrorpam mouetHor npaxa BST-0 ykasyje Ha ycke u
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OLITPE THUKOBE BEJIMKOT WHTE3UTETa, INTO TOBOPH O HUXOBO] BHCOKO]
kpuctammuHoct. Hakon 5 m 10 MumHyTa MexaHWYKe aKTUBAIHMje IO0JIa3d [0
CMamMBamka MHTE3UTETA U MIHUPEHa TUPPAKIIMOHUX JUHU]a TIPU YeMy HHUje yTBpheHa
npomeHa ¢aznor cactaBa. [locne 20 MuHyTa MeXxaHWYKe aKTUBallMje YOUCHO je a U
Jlajbe HeMa MpoMeHe (a3HOr cacTaBa Kao M IojaBe HOBUX (hasa, ayd je youeHa U
amop(u3anmja mpaxa Koja ce orjieaa y JajbeM, JIOJaTHOM CMameHhy WHTE3UTETa U
mupewny pedaekcuja. Takohe je mpumeheH u paznmuuuT omHoc u3Mel)y mHTE3uTeTa
nukoBa. Tek mocie 40 MuHyTa MeXaHMYKe aKTHBAIlMje JI0JIa3H [0 1ojaBe HoBe (asze
Oapujym-tutanara (BaTiOs). 80 MuHyTa MeXaHHUKe aKTUBAIlM]E TOBOJM 10 HACTAHKA
jomur jemue HoBe Gaze Bag77Sr23TiOs. Tlopen mwera y cmemu je npucyran BaTiOs; u
TiOz-a y manoj komuuwman. [Tocae 120 MuHyTa MeXaHWUYKe aKTHBaIldje a00Mja ce
CKOpO uucTa (asza TerparoHasHor Bag 77510 23 T103.

Ha cn. 3.2.-2 mpuka3aHa je 3aBUCHOCT MPOCEYHE JUMEH3H]e KpucTanuTa Dy
on Bpemena aktuBarmje 3a BaO (101), TiO; (101) u SrCO;3 (111). Ca rpaduka ce
yo4aBa Ja C¢ 3Ha4ajHHje CHTH-CH-C JcmaBa mpBo koja npaxa BaO u TiO,, koju cy
Mmekiu y ogHocy Ha SrCO;3; u no 40 mMuHyTa akTuBaije OHU pearyjy mehycoOHo.
[Tocne Tor BpemeHa, 0apHjyM-OKCH/ HECTaje a HACTaBJba CE CUTHECHE CTPOHIIN]YM-
kapOOHaTa W Jajbe CUTHEHE THUTaH-TUOKcHAa. Koj CBUX mpaxoBa BeTUYMHA

kpuctanuta (Dpy) omaza ca mpoaykaBameM BpeMeHa MEXaHHUYKE aKTUBAIIU]E.

80
70
—&— BaO(101)
60 —e—TiO_-a(101)
SrCO,(111)
E 50
S
o 40
30
20 °
10 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

t,, (min)

Cn. 3.2.-2. 3aBUCHOCTH MpOCeUHe AUMEH3H]je kpuctanuta Dpy o1 BpeMeHa

axtuBaije 3a BaO (101), TiO, (101) u SrCO3(111).
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120

—=— BaO(101)
—8— Ti0,-a(101)
SICO4(111)

100

80

60

pp €M)

40

20

0 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

t,, (min)

Cn. 3.2.-3. 3aBUCHOCTH T'yCTHHE JUCIOKAlM]ja Pp OJ] BpEMEHA aKTUBAIIH]E 32

BaO (101), TiO, (101) u SrCOs (111).

Ha cn. 3.2.-3 npuka3ana je 3aBUCHOCT TYCTHHE JHCIIOKaIlMja Pp OJf BpeMeHa
aktuBaije 3a BaO (101), TiO, (101) u SrCO;3 (111). Ca rpaduka ce yodaBa aa KO
BaO (101), TiO, (101) u SrCOz (111) rycruHa nmucioKalMja pp pacre ca

npoayKaBakbeM BPpEMCHA MCXAHUYKE aKTI/IBaLII/Ije.

1 —=— BaO(101)
7 —e—TiO,-a(101)

084 SrCOZ(111)

0.9

0.7 1 e e
0.6 e

0.5

Chki

0.4

0.3 o g

e
0.2 ® "/
0.1 /
T v
0

T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120

t,, (min)

Ci1. 3.2.-4. 3aBHCHOCTH MUKPOHAIPE3ama €ny 07 BpeMeHa aktuBaruje 3a BaO (101),
TiO,(101) u SrCO3 (111).

Ha cn. 3.2.-4 npukazaHa je 3aBHCHOCT MHUKpOHAIpe3ama Enk OF BpEeMeHa
aktuBanmje 3a BaO (101), TiO; (101) u SrCO3 (111). Ca aujarpama ce yodaBa ja KoJ
BaO (101), TiO; (101) u SrCO; (111) BenuuuHAa MHKpOHANpE3ama pacTe ca

Ipo/ay’KaBalb€M BpEMEHa MeXaHHuke axkThBauuje. Ha OCHOBY mpHKa3zaHHX
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nuQpakTorpaMa U U3pauyHaTUX CTPYKTYPHHUX Iapamerapa, U Mperjie oM JUTepaType
[121], npemnmoxeH je MexXaHW3aM HaCTaHKa OapHjyM-CTPOHIIMjyM-THTaHATA.
Peakimjom Oapujym-kapOoHaTa W THTaH-AHOKcHaa Hactaje BaTiOs y3 u3aBajame
yribeH-anokcuaa. O63upoM Ha BUIIIAK TUTAH-IHOKCH A (KOjH jOIIT HHje U3pearoBao ca
CTpOHIIUjyM-KapOoHaTtoMm), nodOujeHun BaTiOz pearyje ca THTaH-TUOKCHIOM TJE
HacTaje MHTeMeaujapHo jeaumeme BagTii7040 [122]. BaTum TO jemumbeme pearyje ca
cTpoHIUjyM-KapObonatom mpasehn Bag77Sro23TiO3 y3 m3aBajambe yribeH-IMOKCHIA.

[TpenyioskeH MexaHHU3aM peakliyje y TpHU CTyNmba je ciaeaehu:

BaCO; + TiO, — BaTiOsz + CO; 1 (3.2.-4)
BaTiO; + TiO, — BagTi17040 (32-5)
BagTi17049 + SICO3; — Baoy778ro,23Ti03 + CO, ) (3.2.-6)

3.3. Tepmujcka ananuza BST npaxoea

Judepennujanna repmujcka ananusza (JJTA) pahena je y uusby yTBphuBama
KapaKTePUCTUYHUX TEMIIepaTypa Ha KOjUMa C€ OJUrpaBajy MPOIECH y YBPCTOM
CTamby. AHaJIM3UPaHU Cy CBU Y30pIM a Pe3yjTaTu Cy MpukasaHu TabemapHo (Tad.
2.1.-2) xao u rpaduuku (ci. 2.1.-8 a, 6, B, T, 1, ) u €). Y muckycuju cy npeacraBbeHu
pesynratu anaimuze BST-0 m BST-80. Ha cn. 3.3.-1 a) mpukasan je Tepmorpam
HeakTuBUpaHor BST ca HEKONMMKO €HJAOTEPMHUX H €r30TePMHUX THMKOBa. Y
TemneparypckoM uHTepBany of 58,97°C no 118,88°C, yousbupa cy aBa €HIOTEpPMHA
MUKa KOju Cy MOCIeANIIa U3/IBajaa Bllare U Heuncroha Koje je y3opak arncopboBao u3
arMocdepe TokoM npunpeme. Erzorepmun muk aerexroBan Ha 513°C npahen rpoom
(xonenom) y unTepBany o 600°C je mocmeauua jBa Iporieca: Mpejacka aHaTaca y
pyTHI M HacTaHka OapujyMm-tutanata [123]. EHmOoTepMHM NHK Ha TEeMIEpaTypH O
819,35°C pesynrar je pasnarama kapoonara uz BaCOz [123]. Opaj nporec npaheH je

nagoM mace ox oko 16 % [130]. /IBa moBe3aHa er3oTepMHa MHUKa MPEKO 1019,27°C
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HaM TOBOpe O HacTaHKy Bag77Sro23TiO3, mnpexko WHTEpMEnWjapHOT jelubCHa
BaaTi17O4o [122]

25

DTA sistema BaCO3-Sr003-TiOZ, 0 min. akt /
25-1100 °C, 10 °C/min T.0
5’5

DTA, [uV]

-5 . , . , . , . , . ,
0 200 400 600 800 1000

T,[°C]

Cn. 3.3.-1 a) ITA tepmorpam MexaHnuku HeakTuBupanor BST mpaxa.

DTA sistema BaCO,-SrCO_-TiO,, 80 min. akt

25-1100 °C, 10 °C/min -

25

DTA, [uV]

-5 . , . , . , . , . ,
0 200 400 600 800 1000

T, [°C]

Cn. 3.3.-1 6) ATA tepmorpam BST mpaxa mexannuku aktuBupasor 80 MuH.
Ha cn. 3.3.-1 6) npukasaH je TepMorpam npaxa MexaHH4YKd akTuBupaHor 80

MUHYTa npu Op3uHM 3arpeBama ojx 10°C/min. Ha osoM Tepmorpamy cy Takohe

YOUEHHU €HJOTEPMHHU U €er30TEPMHU MHUKOBH camo Behe mupune. EngorepMun nuk Ha
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800°C je mame u3paxeH jep ce TOKOM MeXaHHUKe aKTHBalluje Hajsehu neo kapOoHaTa
pasnoxuo, U npaheH je mamoMm mnpomeHom mace og 9 % [130]. V Tab. 2.1.-2
NpUKa3aHe Cy KapaKTEepUCTHYHE TEeMIepaType 3a CBE aHAJIU3UpPaHE Y30pKe Kao
npomMeHe mace. HapaBHo, yciien yTuiiaja MeXaHU4Ke aKTUBAIMje J0JIa3H 10 IUpPeHa
HEKUX THMKOBa M TIOMEpama Ka BUIIMM TeMmiepaTypama (yclie[ CHUTHCHba Mpaxa) 3a
Marh¢ aKTHBHpPaHE MPaxoBe, a OHJa Ka HIKUM TemIieparypama (3a mpaxoBe KOju Cy
JIy’Ke BpeMe aKTUBHUpaHU | T1e je Beh momnuio no popmupama kako HOBUX (a3a, TaKo

u arnomepata). (6udemu: odemax 2.1.5.)

Ta6. 3.3.-1. Temneparype MUHUMYyMa, MAaKCUMyMa U KOJIMYMHE TOIUIOTE
3a npax aktuBupal 10 munyta nodujen mpu [ITA aHanm3om ca paznuuyuTuM
Op3nHama 3arpeBama.

B (’Cimin) | T1(°C) | Q:(I/9) | To(°)C) | Q(¥g) | Ts(°C) | Qs(U/g) | To(°C) | Qa(Wg) | Ts(°C) | Qs(JVg)
10 58,30 -149 [ 11906 | -030 [52268 | 430 817,37 | -2352 | 101827 | 1520
15 62,78 -109 |11948 | 029 [52732| 8575 | 81881 | -2975 | 1027,18 900
20 65,81 -115 12114 | 060 [55382| 6216 | 821,53 | -3590 | 99536 690
HA

Ca. 3.3.-2. ATA tepmorpamu BST mpaxa mexannuku aktuupasnor 10 munyta

no6ujena npu 6p3uHama 3arpasama o1 10, 15 u 20°C/min.

Ha cn. 3.3.-2 npukasanu cy TepMorpamu npaxa aktuBupanor 10 MuHyTa mpu
TpUMa pa3IMYUTHM Op3MHAMa 3arpeBama. 3a W3padyHaBamke CHEPrHje aKTHBAIH]je
mpolieca KOju ce JIeIIaBajy y CUCTeMY TOKOM 3arpeBama, kopuniheHa je Kucuangepona

jennaunna [124], obnuka:
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m[g]: c _EH @3-1)
Tp R (T

e je P - Op3una 3arpeBama y “C/min, Tp- TemMreparypa MaKCHMyMa I MEHEMYMa
nuka, m3paxeHa y K, R - je mneanna racHa KOHCTaHTa 4YWja BpeOHOCT u3HOocH 8,314
Jmol*K™?, E, - emepruja axrusammje mspaxena y Jmol® u C je koncranra. Ha

nujarpamy cir. 3.3.-3 mprKasaHa je 3aBHCHOCT In(B/TpZ) ox 1000/T, 3a Ty. U3 naruba

A(In Bl sz )/ A(lOOO/ Tp) oapeleHe Cy eHepruje akTHBAIMje U3 pellaluje:

Aling17?2)

A(moo}
TP

E.=R (3.3-2)

-8.6
-8.7 4
-8.8
-8.9 4

-9.0 4

In(BIT, )

-9.1 1

-9.2 1

-9.3 4

9.4 — 7T - T T T T T T T T T T 1
294 295 296 297 298 299 3.00 301 3.02

lOOO/Tp

Cu. 3.3.-3. 3asucrocrt In(B/T,) 0x 1000/T, 3a T.

Enepruja axtuBarmje 3a mnpouece aexuzaparaiuje (Ti1) u (T2) wusHoce
80,550 KJmol™ i 408,055 KJmol™. 3a cumynranu npemas anaraca y pyTHII i TpoLiec
nacranka BaTiOs (Ts), emepruja akrmBammje m3nocn 87,291 KJmol™ a 3a mpomec

pasnarama kapGonata (T4) eHepruja akruBarmje nsHocu 1601,276 Kdmol ™.
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3.4. Ymuuyaj mexanuuke axmueayuje Ha 32yuitbasarbe U
eeonyyujy Mukpocmpykmype cunmepoeanoz BST

[IpoMeHe y BeMWYMHU M CTPYKTYPH UYECTHIA Y TOKY MEXaHWYKE aKTHUBAIHje
JI0BOJIE /10 MOP(OJIOMIKHX M CTPYKTYPHUX HECTAOWIHOCTH MOYETHHX IPaxoBa, INITO
ce oryefia y MpOMEH-EHO] CHHTEPAOMIIHOCTH OJroBapajyhnx KOMIIAaKTHUX Y30paka,
NPy JTaTOM PEXUMY CHHTEPOBAaEka, & CaMHM THM H Y TPOMEHU HHUXOBE KOHAYHE
CTpykType. TOKOM MEXaHWYKe aKTHBAIHje MUKPOCTPYKTYpa IMOJA3HUX IPaxoBa ce
MeHa, TOCTaje MUCTIep3HHja B Je(hEeKTHH]ja ca MPOAYKETKOM BpeMeHa akTuBaiuje. 1
y ciydajy MeXaHWukKd akTuBupaHor BST Mory ce ouekuBaTH pa3HU (PEHOMEHHU
BE3aHU 32 aKTUBUPAHO CUHTEPOBAME.

Ha cin. 3.4.-1 npuka3aHo je pelaTHBHO CKyIUbarh¢ AKTHBHPAHUX CMEIIa U

: (0]
HEaKTHBHpaHE cMelle y (YHKIMjH BpeMeHa TokoM 3arpeBama g0 1300°C wm
(0]
u30TepMcku y ToKky on 1 cara na Ttemnepatrypu ox 1300°C. bpsuna 3arpeBama
uzHocuna je 10°C/min. 3aBucHocT npukazana Ha cin. 3.4.-2 neduHume Op3UHY
NpOMEHE TUMEH3Hja y30pKa y (YHKIHjU BpeMeHa NpU HEM30TEpPMCKOM moBehamy
temnepatype 6p3uroM o1 10°C/min u usorepmckom Ha Temneparypu oa 1300°C o 1

cara 3a y3opke BST-0, BST-5, BST-10, BST-20, BST-40, BST-80 u BST-120.

Toubrenje (sweeling), mreza pukotina ~ 131,3 min.

0.12 ] 40 zproces difuzije - 1400
0.10 ——BST-20
] § ——BST-40_] 1200
0.08 - BST-80
i —— BST-120{
BST-10
0.06 ___gers - 1000
4 BST-0. ]
0.04 - ¥ pocetak rekristalizacije
| - 800
_ 002+ ] o
= . .
= 00 izotermsko sint. - 600 =
< ] —
-0.02 -
] — 400
-0.04 1
10.06- \: 12%
-0.08—_ T do
'010 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200

vreme t [min]

Cn. 3.4.-1. PenaTuBHO CKyIUbame aKTUBHPAHUX CMEIIa U HEAKTUBUPAHE CMEIIE Y
QyHKIHMjH BpeMeHa TokoM 3arpeBama 10 1300°C u u3orepmcku y Toky ox 1 cara Ha
temnepatypu o1 1300°C. Bpsuna 3arpesama uznocuna je 10°C/min.
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0.01
- 1400
Neizotermsko sint. , 1
10°C/min do 1300°C,7 | 1300°C1h 1200
I1zotermsko sint
- 1000
b(posledica faznog prelaza) |
0.00
§ 4800
=
2 O(.)
= 4600 —
3 -
©
- 400
-0.01 4 — 200
-0
T T T T T T T
0 50 100 150 200

vreme t [min]

Cn. 3.4.-2. bp3uHa npoMeHe TUMEH3Hja y30pKa Y GYHKINjU BpeMeHa MpH
Hen30TepMckoM nosehamy Temneparype 6psunom on 10°C/min u uzorepMckom Ha
temnepatypu o1 1300°C y Tokyl cara 3a y3opke BST-0, BST-5, BST-10, BST-20,

BST-40, BST-80 u BST-120.

Ha cn. 3.4.-1 u cn. 3.4.-2 je npuka3zaHa ¥ MPOMEHA TeMIiepaType y QYHKIHjH
BpPEMEHA, KOja MpeICTaB/ba rpaduyku MpHKa3 TEMIEpaTypHOT Mporpama U rpejama
y3opaka y HeusoTepmckoM pexumy 10 1300°C 6psunom 10°C/min, xao u nepuon
M30TEPMCKOT 3ajpkaBama y TOoKy 1 cata Ha Temmneparypu 1300°C Ha naecHoj,
opauHatHO] ocu. Ilocne 10 MuH. akTHBUpama Ha Temieparypud oj oko 180°C
npumehyje ce 00aMK KpuBe KOjU OJroBapa rnojaBu TeuHe (paze. Teuna ¢a3za Hacraje
Kao Mmociieuiia HacTajama Oapujym-okcuna (BaO) 3arpeBamem OGapujym-kapOoHarta

(BaCOs3) u uzaBajama yribeH-guokcuaa (COy) [129]:

BaCOss) —€ BaO) + COygT
OBoM MeToiOM n0o0Mja ce OapHjyM-OKCHI y OONHKY MOpPO3HE Mace Koja je BpIIo
peaKkTHBHA, JIOK HAKOH HClapaBama yrJbeH-IUOKCHIA [0J1a3d JIO TMPOMEHE Tj.
CcMamema Mace y30pka 3a oko 16 % [130].
Kox HeakTuBHpaHOT U MEXaHWYKU aKTUBUpaHUX npaxosa 5, 10, 20 u 40 mun
JI0J71a3M 10 TI0jaBe MylLama KPTHX YECTHIa, a y MyKOTHHE KOje HACTajy Kao pe3ysrar
MEXaHWYKe aKTHUBAIlMje yJIa3W IMOMEHyTa TeuHa ¢aza W M3a3uBa IojaBy OyOpema

(enr. swelling) ucnpecaka (o6enexero Ha cit. 3.4.-1 1 jaBjba ce Kao MPBU JOKATHH
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MuHUMYM). HakoH OyOpema (mmperma) ucnpecaka 01a3u 10 peaTUBHOT CKYIIbamba
uctux. Kao pesyiarar mnoMeHyTHX Ipoleca, MOCJe CHHTEpOBama Y30pLHU CY
n3001M4eHH, HaOyOpemnu U J0J1a3| 10 BUXOBOT MyIlama. ErsorepMuu nuk Ha ci. 3.4.-
2 mocnenuua je pasznarama octatka SrCO;z u npaheH je MambOM NIPOMEHOM Mace Of
oko 9 % mTo je y ckiany u ca pe3ynTaruma J100ujeHuX Au(epeHnjaTHo TePMHUjCKOM
ananmu3oM. [louerak Harnor maga kpuse (ci. 3.4.-1) mpexacraBiba mporec audysuje.
VYcenen ytuiaja MeXaHW4YKe akTHBAIMje J0Ja3M IO IIHPEeHa HEKUX er30TePMHHUX
NHMKOBAa ¥ MOMEpama Ka HIDKUM TeMmIiepaTypama (yciel CHTHCHba Npaxa) 3a Mame
aKTHBHpPAHE IPaxoBe a OHJA Ka BUIIUM TeMmIleparypama (3a mpaxoBe KOjU Cy JTyXke
BpEMeHa aKTUBHPAHHU) M MPEJCTaBHajy MoYeTaK peKprcTanu3anuje. Er3orepMun muk
Ha oko 1000°C, npescraBiba mMpeme MUKA M HACTaje Kao rmocieauna GasHor mnpenasa
a ToBOpHU 0 HacTaHKy Bag77Srg 23 TiO3, mpeko uHTEpMeIujapHOT jeanubeba BagTi17040

(en. 3.2.-4 n0 3.2.-6 y odemKy 3.2).

90
1400°C
85
80
~ 1200°C
5 75 -
N
&
70 4 0
< 1100°C
Q_ | |
65
60
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

vreme aktivacije (min)

Cn. 3.4.-3 a) 3aBucHOCT penatuBHe ryctuHe y3opaka BST-S-0, BST-S-5, BST-S-10,
BST-S-20, BST-S-40, BST-S-80 u BST-S-120 o1 BpeMeHa akTHBaIMje U30TCPMCKH
CHHTepOBaHMX Ha TemmepaTrypama 1100, 1200, 1300 u 1400°C y Toky 2 cara.

Ha nmujarpamy 3.4.-3 a) mpenacraBjbeHE Cy CKCIIEPUMEHTAIHO J00UjeHe

3aBUCHOCTH penaTuBHe TyctuHe BST-S wu3oTepMckm CHHTEpOBaHOT y30pKa Ha

temnepatypama 1100, 1200, 1300 u 1400°C HakoH JBa caTa CMHTEpPOBaKbA.
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Hajsehu yTtuiaj aktuBanuje Ha IPOMEHY I'YCTHHE Y30paKa aKTUBHUpPAHHX Ha
1100 u 1200°C youaBa ce Koj y30paka aKTHBHPAaHHX 5 MHHYTa, JOK je edekar
npoayxema mieBema Ha 10 m 20 MuHYTa 3aHeMapJbMB Ha OBUM TeMIlepaTypama
cUHTepoBama. CaTypalja KpuBe jaCHO yKa3yje Jia je MpOLEC CUHTepOBamba yIlao y
3aBpIIHY (pa3y 3a y30pKe CHHTEpOBaHE Ha BUIIMM TeMIlepaTypama.

AHani30M pe3yliTara U30TEPMCKOT CHHTEpPOBaha MpHKa3aHux Ha cil. 3.4.-3 a)
yTBpheHo je na ce HajBehu edekaT akTUBaIMje TMOCTIKE KOJ y30paka HalpaBJhECHUX
on mpaxa aktuBupaHor 120 MuHyTa 3aBUCHO OJf TeMIeEpaType CHHTEPOBambA.
[loBehame penaTuBHE TyCTHHE Y3POKOBAaHO MEXAHWYKOM aKTHBAIMjOM IIpaxa y
Tpajaby oa 120 MUHYTa CHHTEPOBAaHUX y30paka JOOMjeHHX OJ TOT Mpaxa y OJHOCY
Ha TYCTMHE CHHTEPOBAaHHMX Y30paka IOOWjeHHX O] TOJa3HOI Ipaxa 3aBUCH O]

TeMIIepaType CUHTEpPOBama LITO je MpHKa3aHo Ha ci. 3.4.-30.

16 -
144
12

10+

APIP (%)

T T T T T T T T T T T T T 1
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
T°C]

Ci. 3.4.-3 0) 3aBUCHOCT pa3jiMKe I'yCTHHA CHHTEPOBamba y30paka JOOUjeHUX O Ipaxa
aktuBupaHor 120 MuHyTa U y30paka JOOMjeHUX OJ1 TIOJIAa3HOT Mpaxa, 0Jl TEMIIEpaType
M30TEPMCKOT CHHTEPOBamba y Tpajamy O] J[Ba caTa.

AHanu3oMm gujarpama Ha ci. 3.4.-30 yTBpheHO je na je MHUHMManaH edekar
MJIEBEHA Y OJIHOCY Ha TYCTHHY KOJ y30paka cuntepoBanux Ha 1300°C a makcumanan
Koj y3opaka cunTepoBanux Ha 1100°C. Jlakiie, MEXaHHYKOM aKTHUBAIMjOM MOTY Ce
noctuhu ymrene €Hepruje y NIpolecy CHHTEpOBama jep ce MOTy JOOHTH Y30pIu

JNOOpHUX TEXHUYKUX KapaKTePUCTHKA U MPHU HIDKUM TeMIIlepaTypaMa CUHTEpOBamba.
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AHanu3a eBoJylrje MUKPUCTPYKTYPHUX KOHCTUTYyeHATa TOKOM CHHTEpOBamba
MIPUMEHOM CKeHUpajyhe eIeKTPOHCKEe MUKPOCKOIH]je AOJaTHO MOTBPhyje MpeaxoaHo
U3HEeTe 3aKJbyuyke. Ha OCHOBY OBe aHaim3e yTBpl)EHO je J1a ca MmopacToM TeMIleparype
U TpOJAyXaBamkeM BpEeMEHa CHHTEpPOBama OJWrPaBajy ce OAroBapajyhu mporecu

pacTta 3pHa, OJHOCHO CMalbHUBAKC BEJIIMYHUHE 1IOpA.

X3,000

X15,000  1pm
6)
Cin. 3.4.-4. CEM mukpocTtpykType y3opaka a) BST-S-0 u 6) BST-S-5 cunrepoBanux

usorepmcku Ha 1400°C nBa cara.

Anammzom CEM wmukporpaduja y3opaka BST-S-0 u BST-S-5 (cn. 3.2.1-4)
yo4aBa ce Ja CTPYKTypy o0a y3opka Kapakrepwuiie Beauka orBopeHa (BST-S-0) u
3atBopena (BST-S-5) mopo3HocCT ca 3pHHMa pa3nmuuuTUX BeluurHA. To je mociaeauia
"mpeauctopuje” mWpaxoBa WIM IHUXOBE CTPYKType, Npe TNpUMEHe OWIo Koje
TEXHOJIOIIKE  OIepaiyje, OJH. TMpeACTaB/ba CBOJEBPCHU  OJ3UB  IOYETHE
MHUKPOCTPYKTYpE Ha JI€jCTBO CHOJbalIbUX (haKTOpa, Kao IITO Cy YTHUIIAJU MEXaHUYKe
SHepruje, TNPHUTUCKA I[IpecoBama, TeMmmneparype u armocdepe. Mukporpaduje
cunTepoBaHorux y3opka BST-S-0 u BST-S-5, ykasyje na npucycrBo Behux, mo0po
dbopmupaHux 3pHa OapujyM-CTpOHIHjyM-TUTaHaTa (Kao jemHe (ase) m MamHX 3pHA
3aocTanux 1o oboamma Behux (kao apyre ¢ase). Takohe, koI HEaKTUBHPAHUX

y30paka M y30paka MEXaHHYKM aKTUBUPAHUX IET MHHYyTa, yTBpheHo je na ce
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(¢bopMupa HEXOMOT€Ha TIOpO3Ha MHUKPOCTPYKTYpa, y KOjOj j€ TpeoBIaaao
MOJIMTOHATHH OOJIMK 3pHa M IPUCYCTBO T3B. TEKCTYPHE OTBOpEHE mopo3HocTtH [84], ca

ropama HEeIpaBHIIHOT OOJIHKA.

13kv “X48,000  1pum

Cin. 3.4.-5. CEM mukpocTtpykType y3opaka a) BST-S-10 u 6) BST-S-20

cuHTepoBanux nzorepmcku Ha 1400°C nBa cara.

CEM anamu3oMm y3opaka no0ujenux cuatepoBameM Ha 1400°C ToxoMm aBa
cara KOHCTAaTOBAaHO je Ja KOJA y3opaka MexaHwWdku aktuBupanux 10 m 20 mMuHyTa
JoNla3u JI0 3rylIkbaBakba W HepaBHOMEpMOr pacta 3pHa (06apHjyM-CTPOHIIH]jyM-
tutanara) (cn.3.4.-5). Ha mukporpadujama ce BUIu U IPUCYCTBO YECTHIIA IpyTe (ase
(Mame wecTHIE) alu Cy HEMTO paBHOMepHHUje pacropehene. ITosnaro je ma ce
MPUWJIMKOM CHHTEpOBama Opoj AMCIOKalMja Koje Cy MPHCYTHE yHyTap 3pHa MOXe
CMambHUTH OWIO HHXOBHM IOHHUINTAaBakeM (Kaja Cce CYCpeTHY IHUCIIOKaluje
CYNpPOTHOT 3HaKa), OMJI0 KUXOBHM HAarOMHUJIAaBamkbEM Ha I'paHMIM 3pHa (Kaza Jnoia3u
1o npeypehema 001acTH y OKONMHM TpaHUINE 3pHA, WIK 10 rmoBehaHOr TpaHCIOPTa
Mace Kpo3 oBy obiact). Y ciiydajy y30opaka Koju Cy OWIM MeXaHH4YKH akTuBupanu 10

n 20 MuUHYTa KOHCTAaTOBaHO je Ja MoBehaH TpaHCHOPT Mace, y3pOKOBaH BehoMm
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TOBPIIMHCKOM aKTI/IBHOIJ_Ihy rpaHunc 3pHa, AOBOAUW W OO0 HEHBHUXOBOI' CTPYKTYPHOT

0jauaBama, IIITO j& PE3yJITUPAJIO IT0jaBOM JIOMA Y Y30PIHMA.

13V X15,000  1pm 136V X15,000  1pm

a)

f

13KV X15,000  1pm

B)
Cin. 3.4.-6. CEM mukpoctpykType y3opaka a) BST-S-40, 6) BST-S-80 u B) BST-S-

120 cunreposanux usorepmcku Ha 1400°C sBa cara.

Ha cn. 3.4.-6 npukasane cy ckeHupajyhe enekrpoHcke MUKporpaduje yzopaka
BST-S-40, BST-S-80 u BST-S-120 cuntepoBanux uzorepmcku Ha 1400°C nBa cara
mpu yBehamy ox 15.000 myrta. Ca Mmukporraduja ce Moke BUAETH J1a je ca moBehemeM
BpEMeHa aKTHBallMje pacT HOBe ¢aze paBHOMEPHHU]JH, JIOK CE€ BEIMUYMHA Jpyre (asze
cMamyje a rpanuie u3mely 3pHa cy nmomatHo ojadane. Jlonmasm g0 cTBapama
HAjKOMITAKTHHU]jE CTPYKTYpe TMOJMIOHAIHOT OOJHKa KOja je Cpelmhe BEeIMYHUHE Y3
HE3HATHO TIPHCYCTBO HempopeoroBane npyre ¢ase. Takohe, nOMHHAHTHO je
MIPUCYCTBO 3aTBOPEHE MOPO3HOCTH KOJI KOj€ jeé KOHCTAaTOBaHa 1ojaBa chepouuzaiije
ropa M OBa I10jaBa MokKasyje Ja je OBaj CUCTEM YIIIA0 y 3aBpILIHY (a3y CHHTEPOBabA.

I'enepanno ce moxke pehu na je ca moBehameM BpeMeHa akTHBalldje, AOLLIO
JI0 TIPOMEHA Y BEJIMYMHHM W OOJMKY YeCTHIa, Ka0 U THUIly MOpO3HOCTU. Pacrmopena
BeJIMYMHE Topa je cBe yHupopmuuja (3a ta < 80 mun), a npumeheHo je U MPHUCYCTBO

3atBopeHe mopo3noctu (ci1. 3.4.-6 6 u ci. 3.4.-6 B).
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3.5. Penozencka ananu3a cCUuHmepoeanux y3opaxka

VYTHuuaj cuHTEepoBama Ha MpoMeHy (a3HOr cacTaBa y3opaka je mnpaheH

peHAreHoCTpyKTypHOM aHainm3oMm. Ha cin. 3.5.-1. a), 0), B) u r) mpuKazaHu cy

TUGpPaKTOrpaMu CHUHTEPOBAHUX Yy30paka HEaKTHMBHUPAHOT

BST u Mexanuuku

aktusupasor 120 munyTta Ha 1100, 1200, 1300 n 1400°C.
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Ca. 3.5.-1. Iluppakrorpamu cuatepoBanux yzopaka BST-S-0 u BST-S-120 Ha a)

1100, 6) 1200°C
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- @- BaCO, (Witherite)
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Cn. 3.5.-1. nacrapak: Jludpakrorpamu cuarepoBanux y3opaka BST-S-0 u BST-S-120
na B) 1300 u r) 1400°C.

Judpakrorpamu jacHo Harjamanajy (a3HH cacTaB CHHTEPOBAHHX Y30pakKa

KOjU je 3ampaBo cauumbeH w3 dethupu ¢asa. JoOpo wuckpucrammcana ¢asa

Ba0,778r0,23Ti03

JETEKTOBaHa j€ y CBHM CHHTEpPOBAaHHUM y30pIMMa JaCHUM

IPUCYCTBOM Hajjauyux IU(PaKIMOHMX JHMHHjA, U JApyrux ¢asza, Koje ce jaBibajy y

MambKUM KOHIIEHTpanujama, kao mro cy: Bureput (BaCOs), crpoHimjym-kapOoHaT
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(SrCOs3), anarac (TiOy). Unentudukanuja peduexcuja je nzppmena nomohy JCPDS
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards) xaptuna. AHamu3zoM H00UjeHHUX
nudpakTorpama, youeH je map jako 3aHMMJBMBHX M MOXKJa HEOUYCKMBAHUX I10jaBa.
Haume, mudpakrorpamu yka3yjy Ha OLITpe M HMHTEH3UBHE peduiekcuje Oapujym-
CTPOHIIMjYM-TUTaHATa yClie[ pEKpUCTalu3alije Koja Ce€ OJWrpaBa TOKOM
CHHTEpOBama M HABOJE Ha 3aKJbydak Ja C€ pagd 3alpaBO O PEAKIHOHOM
CHHTEPOBamY, jep ce TOKOM CHHTEpPOBama JIelIaBa M peakiija y uBpcToj Ga3u, 3Hauu
nobujeHa je ¢punranHa da3a Ipou3Boaa.

Hcro Tako, MHKOBM CHHTEPOBAHHMX Y30paka ca BpPEMEHOM MIIEBEHA Ce
CMamyjy, IITO 3HA4YM Ja JI0JIa3d JIO CyXKaBama Tj. MOOOJbIIama KPUCTATHYHOCTH
y30paka matepujasia. 3Hajyhu na moehame TeMriepaType CHHTEpOBama CTaOWIIUIIE
KPUCTAIIHy CTPYKTypy YIpaBO YCJed TMpoleca peKpucTanuzaidje, Takie CBe
HaBe/ICHE YHUIHCHUIIE HEIBOCMHCIIEHO BOJE JI0 3aKJbydKa, Jla jé Y OBOM CHUCTEMY
3ampaBo J0HLI0 10 (opMHUpama YBPCTOr pacTBopa, cactaBa (Bag77Sro23TiOs).
Iudpakumonu crnekrap ysopka BST-K-0 cunreposanor na 1400°C ¢urosan je Ha
BpeaHocT audpaxmuonor muka (111). MexaHuuka akTHBaIMja je T0Bea 10 Oaaama
WHTE3UTETA U MUpHUHE TU(PpakinoHNX MHKoBa. Pagy OoJber BU3yeITHOT caryiejaBama
MMOMEHYTHUX ITPOMEHA, Ha cJl. 3.5.-2 U je JaT U3/IBOjeH KBAJIMTATHBHH IIPUKA3 32 YTHUIIA]

akTHBaIuje Ha onadpanu muk (111).

300 - (111)

250 +

—— 0 min \
200 A —— 20 min \
—— 80 min

120 min

150

Intenzitet [rel.jed.]

100 H

50 -

T T T T
38.0 38.5 39.0 39.5 40.0

20 [ 2]

Cn. 3.5.-2. YTuiaj BpeMeHa akTHBaIM]e Mpaxa Ha MUPUHY Ha MOJTYBUCUHHI
nudpaxiuone munuje (111) Ha audpakrorpamy usorepmcku cuaTepoBanor BST-K

Ha temmeparypu ox 1400°C y Toky 2 cara.
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W3 nujarpama cuHTEpoBaHOT y30pKa ogadpana je pedaekcuja (111) 360r Tora
IITO HE MOJJISKE TPEKIIanamy HH ca jeHOM apyroM peduiekcujom. Ta peduiekcuja je
¢duroBana npoduaauM yraunaBameM (Fullprof) y sy onpehuBama myHe mupune
Ha nonyBucuHU (enrin.. FWHM — «full width at half-maximum») u pesyaratu cy

npuKa3aHu Ha ci. 3.5.-3.

0.29

1 u T =1400°C, X- RAY
0.28 1 \ Odabrana refleksija (111)

0.27 1 \

0.26 1

FWHM

0.25 n

0.24

0.23

T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Vreme aktivacije

Ca. 3.5.-3. YTH1aj BpeMeHa MEXaHWYKe aKTUBAaLMje Mpaxa Ha MPOMEHY IIUPUHE Ha
NOJIOBMHU BHCHHE qudpakiunone muHuje (111) u30TepMCcKH CHHTEpOBaHKX y30paKa
BST-K na remneparypu 1400°C y Toky 2 cara (mpopauyH u3BpuIieH (pUTOBAHEM

muanje(111)).

Ha cn. 3.5.-3 je npuka3zan yTuiaj BpeMeHa MEXaHWUYKE aKTHUBAIHMje Mpaxa Ha
MIPOMEHY MIMPUHE Ha IMOJIOBHHM BUcHHE audpakiuone nuuuje (111) m3orepmcku
cunrepoBanux y3opaka BST-K wa temneparypu 1400°C y toky 2 cara (mpopauyH
u3BpuieH puroBamem nuauje (111)). AHanuzom pesynrara nmpukazaHux Ha ci. 3.5.-3
MOXKE Ce 3aKJby4YHTH Ja MoBehame BpemeHa aktuBammje n0 80 MUHyTa Y3poKyje
cyxaBawe FWHM nudpaknmonnx nwHMja, Tj. moOOJpIIamka KPUCTATMYHOCTH
onrosapajyhux BST-K y3opaka. Cmamewme BpenHoctu FWHM  nudpakunonux
JHMHUja TIOTHYE O] CMamkeHha MUKPOHAINpE3ama yHyTap pelieTke u/wiam mnoseharma
BemuunHe kpucranuta. Kopn y3opka BST-K peanuzoBanux o mpaxa MeXaHHYKA
aktuBupador 120 muHyTa, noma3ud 10 MHUpewma peduiekcHje, Koje je Y3pOKOBAaHO

pYLIEHEM CTPYKType NMPHIMKOM MIIEBEH-A Ipaxa LITO ce youyaBa HariauMm nosehamem
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FWHM. Ilupewe nukoBa je noka3 noehama MUKpOHAIpe3ama W/WIN CMambemba

CpCaAEC BEIIMYMHE KPUCTAJINTA.

(111)
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252 |—— 40 min
168 |

84 b

0 . 1 . ! . ! . !
264 |—— 20 min
176 |

88 [ / \
264 |—— 10 min
176 |

88 [ / \

O s 1 1 1
270 |——5 min
180 |

90 F / \

of 1 . . .
261 |—— 0 min
174 F

87 F J '\

of

20[°1]

Intenzitet

Cn. 3.5.-4. YTunaj BpeMeHa akTuBanuje rmpaxa Ha npodui qudpakuuonor nuka (111)
KOJI M30TepMCKU cuHTepoBannx BST-K y3opaka na temnepatypu 1400°C y Toky 2

cara.

Judpakimonu crekrap CHHTEPOBAaHHX Y30paka je HOPMHpAH Ha BPEIHOCT
mudpakuuonor nuka (111). Crora ce Ha ci. 3.5.-4. He MOXXe TOBOPUTH O MPOMEHH
unresureta nuka (111), Beh camo o mpomeHu 00IMKa OBOT MHKa. YOodaBa ce Ja ca
IIPOMEHOM BpEMEHa MEXaHMYKe aKTUBAlMje J0Jla3u 10 CMamema IIMPHHE MUKa U
cyxaBama peduekcuje (111) mo 80 muH, gox Ha 120 MMH MeXaHUYKE aKTHBAIlHje
J0J71a3u 710 TIOHOBHOT IIUpEHa IMUKa, IITO HaM TOBOPH Jia je JONILIO O pyLIeHa
CTPYKTYpe TpUIMKOM MIieBema. O03upomM Ha mnpukazanu pesyiarar 3a BST-S
nobujeHe oj mpaxa aktuBupaHor 120 MuHyTa J0Kaszyje MpOLEC CHHTEPOBambA

3aBpIICH HAKOH ABAa caTa CUHTCPOBamhA.
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3.6. Ilpoyuasarmwe ymuyaja mexanuuke akmueayuje Ha
enekmpuuna ceojcmea BST kepamuke

VYTHIa] aKTHBAllMje HA TEMIEPATYPCKy 3aBHCHOCT PEIAaTUBHE JTHEICKTPUYHE
HpOMYCTJLHMBOCTH CHHTEPOBAHMX y30paka Bag77Sro23TiO, (BST) ma 1400°C y Toky

NBa cata pasmatpaH je npu ¢ppekennuju o 1 KHz u npencrasiben je Ha ci. 3.6.-1.

4000 —=— 0 min

1 kHz —e—5min
—A— 10 min
—w— 20 min
—<4— 80 min
120 min

3500 +

3000 +

2500 +
2000 +

1500

1000 ﬂ

<
500 AR hR R
0
T T T T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140
t[°C]

Cn. 3.6.-1. YTuuaj BpeMeHa akTHUBalije Ha TeMIIEPAaTypCKy 3aBHCHOCT pPeaHe
KOMIIOHECHTE peJIaTUBHE IUSICKTPpUYHE MpomycT/buBocTH Ko BST-S y3opaka

npu ¢pekennuju o 1 KHz.

AHaM30M eKClIepUMEHTATHUX pe3yJsTaTa MpHuKa3aHux Ha cil. 3.6.-1 moxe ce

/

3aKJby4YUTH Ja MaKCUMyM JHCICKTPUYHEC IIPOIYCTIBUBOCTH & .y

omnaaga y
tdepoenextpuuHoj (azu 3a y3opke BST-S moOujeHe oa monazHOT mpaxa M Ipaxa
aktuBupasor 5, 10, 20 u 80 munyTa. Y30pak nobujen on mpaxa aktuBupanor 120
MHHyTa TIOKasyje TpeHA mopacta &y depoenektpuunoj dasu. Ilopen Tora
aKTHBAIMja TIOJIa3HUX I[IpPaxoBa Y3pokyje omamama Kupu-remmneparype (Tc) y
CHHTEPOBAHHM y30pIHMa U IIMPEH¢ MHKAa TeMIepaTypcke 3aBucHocTH & = f(t), y

oJHOCYy Ha HeakTHBHpaHe y30pke (ci. 3.6.-1 u Tab. 3.6.-1). Ha ocHOBY nuTepaTypHHX

rnmoaatraka o YTI/IL[ajy BCJIIMYHMHC KpPUCTAJINUTA Y (bepOeHeKTpI/I‘IHOj KCpaMHullKd Ha

BpemHocT !, Kupu-TemmepaTypy ¥ mmpuHy (OITpHHY) INHKa HA JHjarpamy
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3aucHoctH & = f(t) [125,126], Moxke ce 3aK/bYYHTH 1a 3a y30pKe KOJ KOjUX je

PEHITCHCKOM aHaiu30M Takohe yTBpheHO 1a ce peakiMja CHHTE3€ TEeTParOHAIHOT
Bap 77Sr023TiO3 (BST) oxurpana 10 kpaja, Wi 10 CTaadjyMa y KOjeM je MPUCYCTBO
3aoctayie  WHTepMeawjamHe (ase 3aHemappuBo. Omnagame BPEAHOCTH  I¢
HajBEpOBATHHUjE Y3POKOBAHO MPOMEHAMa y BEJIHMYMHE KPHCTAINUTA Y TUM y30pIuMa U
MOPAaCcTOM YHYTpAIllbUX MHKPOHAIpe3arma, MpU MOpacTy BpeMeHa akTuBanuje (.
3.1.3.-2 —cn. 3.1.3.-4).

Hako ce y akTHBHpaHUM IpaxoBHMa ca IMOpacToM BpeMeHa aktuBanuje (ta)
CMamYyje BEJIMUYMHA HEarjJOMEPUCAHMX YECTHUIIA, TT0jaBa CEKyHJApHE arjoMeparuje y
MPaxOBUMa aKTUBUPAHUM TOKOM ta > 10 MHH yTHuYe Ha KOHA4YHY CTPYKTYpYy H
CBOjCTBa CHHTEPOBAHMX y3opaka. Mmajyhu y BUIy a ITuTepaTypHU MOJAIM yKazyjy
Ja arioMepanuja 0apujyM-CTPOHIIMjyM-THTAHATHUX HAHOYECTHIIA (aBOpU3Yje
TeTparoHandy (asy y npaxy [127], mpernocrtaBsba ce Ja y HallUM HCTPaKMBambUMa
CEKyHJIapHa arjioMepalifja y akTUBUPaHUM TipaxoBumMa ca ta > 10 MuH yTude Ha TO na
ce He 3amaxa Jjajbe OMaJame BPEAHOCTU ¢ Y CHHTEPOBAaHUM y30pLuMa JT00UjeHUX U3

THX NPaxoBa, Y OJJHOCY Ha y30pKe ca akTuBaijoM o1 5 muH (Tab. 3.6.-1).

/

Tab. 3.6.-1. YTHuaj BpeMeHa MeXaHHUKEe aKTUBALM]€ HAa IIPOMEHY: 3aBUCHOCTH &, .,

011 TemIepaType, 3aBucHocTH tgd = f(t), BpennocTr Temmepatype 3a kojy & u tgd
noctky MakcumyM (Tc). [lpukaszana Mepema cy u3BpiieHa npu GpekseHuuju oz 1

kHz.
dpekBeHIja 1 kHz 1 kHz
AxrtuBanuja [MuH] Tc[°CT g Tc[°CT tgo
0 62 3710 60 0,1463
5 60 3021 60 0,1336
10 60 2708 60 0,1919
20 60 2705 60 0,1000
80 60 1209 58 0,0920
120 62 1380 64 0,1195

"AT=+1°C; A & ma= * 10

JasboMm aHamu3oM pe3ynTaTa MpHKa3aHuX Ha cil. 3.6.-1 koHcTaToBaHa je
u3BecHa aHanoruja aujarpama ¢ = f(t) 3a y3opak 106mjeH 0] HeaKTHBHpPAHOT Mpaxa

U y30pKa nobujeHor o aktuBupanor npaxa 120 munyta. Kox oBor y3opka gonasu o

/

rmax» 071arOT IOpacTa Tc U CyKeka MHUKa y OJHOCY Ha OCTaja

nosehama BPEIHOCTH &,
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BpeMeHa akTuBaiyje. Ha OCHOBY mpHKa3aHUX pe3yJsiTara ceé MOXKE 3aKJbYUUTH Aa CY
ce crenuduIHe CTPYKTYpHE KapaKTePUCTUKE MOJIA3HOT Mpaxa aKTUBUPAHOT JTyKe OJT
80 MuH, Koje Cy mpou3amnie W3 Mporeca JIUHAMHYKE PEeKpHCTAINU3aIHjeé TOKOM
MEXaHWYKe aKTHBAallMje, jJaCHO OJpa3wWje M Ha EJCKTPHYHA CBOjCTBA CHHTEPOBAHUX
y30paka.

AHanu3a yTHIaja MEXaHWUYKE aKTUBAllMje Ha TEMIIEPaTypCKy 3aBUCHOCT
JTUECKTPUYHUX TyOuTaka mpu ¢pekBeHuuju ox 1 KHz wusBpiiena je Ha OCHOBY
mujarpama tgo = f(t) u tgo= &’ / gl =1(t) (cn. 3.6.-2.). O6e dyHKIMje TOKA3y]y MUK Y
obmactn Kupu-temmneparype. Bpemnoctu & um &' cy npopadynate Ha OcHOBY
u3MepeHux BpenHocTH Z (Mojayna ummnenance) u Xc (MMardHapHU /10 KOMILUICKCHE

uMIIeaHce) 0K je R mpopadyHaBaHO Kao:

R=,z2-X? (3.6.-1)

0.4+

1kHz |—*—5min
10 min
—w— 20 min
0.24 80 min
\o? 0.2 1 0 min —<—120 min
=) Omin _y=53s 120 min =_ 120 min
[ A i
. v Y. 4 .o N
5min  gv" Yo l:na«w:“:::..o o 2 "
20 mip 3 l T Yngigrd 2 y 2 =< <
Wyy
'/ VYVy vy 0.0
0.0 v
I I I \ ; T T T T T
20 40 60 80 100 120 20 20 60 30 100 120
(0]
t[oC] .

Cn. 3.6.-2. YTu1aj BpeMeHa akTHUBaIfje Ha TEMIIEPATypPCKy 3aBUCHOCT
JMEJICKTPUYHUX I'yOHuTaKa Koj cuHTepoBannx BST- S y3opaka: a) npuka3s npeko

TaHT'eHCA yTIJj1a AUEIEKTPUYHHU ryOuTaKa, 0) mpuKa3 MpeKo TaHTeHca yriia

JMeNeKTPHYHY I'ybuTaKa padyHaTe U3 oqHoca & u &, mpuv = 1 kHz.

Ha ocHOBY ekcriepuMeHTaHUX pe3yiTara MpuKa3aHux Ha cil. 3.6.-2, Moxe ce
3akpyunTH na tgo(Tc) pacte ca mopacToM TeMmIlepaType CHHTEpOBama, Tj. Ja Cy

MTUKOBH M3PaKCHU]H.
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3amakeHo je Ja ce, KOJ CBHX CHMHTEPOBaHMX Y30paka, MpHU MOPacTy BpeMeHa
aKTHBAIMje TPBO jaBJba OMaJame y BpeaHocTH Kupu-temmeparype, ma TeK OHIA

€BEHTYAJTHO OMaJlabe y BpeAHOCTH 1go.

0.9+

0.8

0.7+
0.6+

0.5+

tg &

0.4+

0.3+

0.2

O

T T T T
0 20 40 60 80 100 120

t['C]

0.1+

Cn. 3.6.-3. YTu1aj BpeMeHa akTHUBaIije Ha TEMIIEPATypPCKy 3aBUCHOCT
TUCIIEKTPUIHHX TyOHuTaka KoJ cuaTepoBannx BST- S y3opaka npu ¢pekBeHIjama

on1kHzu 10 kHz.

AHanm3oM pe3ynTara NpUKa3aHUX Ha adjarpamy ci. 3.6.-3 Moxe ce
3aKJPYYHTH J]a ONTHMAIHO BpEME Tpajarba MEXaHMUYKE aKTHBAlWje MOYETHOT Mpaxa
m3Hocu 80 muHyTa. Y3o0pim oBor npaxa cuarepoBanu Ha 1400°C y Toky 2 cata umajy
3a oko 36% Mmame auenekTpuuHe ryouTke npu ppexsenuuju ox 1 kHz a 3a oko 57 %
npu dpexsenimju oq 10 kKHz on y3opaka moOujeHHX O] MOJA3HOT HEAKTHBHPAHOT

mpaxa Mpu UCTUM YCIOBHMa CUHTEpOBamba.
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3.6.1. Ananusza enekmpuuHux c60jcmaga UMneOanc-cneKmpoCKOnujom

VmMnemaHC-CICKTPOCKONUjoM ¢y moOujern momam 3a peanny (R) u

uMaruHapHy (Xc) KOMIIOHEHTY KOMILICKCHE

CJICKTPUYHC HMIICHAHCC CBHUX

CHHTEpOBaHMX Y30paka, Ha OCHOBY uera cy KoHcTpyucanu HuksuctoBu (Nyquist)

JMjarpamMu y KOMIUTEKCHOj Z paBrw (ci. 2.5.-8 10 2.5.-12, y mor. 2.5.).

AHanuza pesyiTara NMpUKa3aHUX y KOMIUIEKCHHM paBHUMa je M3BpIICHA 3a

temnepatype oa 310 no 450°C, u npukasana je Ha (ci1. 3.6.1.-1 no 3.6.1.-5):

= Om.Pt_t310-2
3.0x10° = O0m.Pt_t360-1a
Om.Pt_t410-1a

2.5x10° = Om.Pt_t410-1p

= Om.Pt_t310-2

5x10" =  Om.Pt_t360-1a
om.Pt_t410-1a

= Om.Pt_t410-1p

4x10" 4

= Om.Pt_t450-2a "
. =  Om.Pt_t450-2a . .
'E' 2.0x10° ’E‘ 3x10° = .
._L.) a) S, b) oo
5 O [ ]
<~ 1.5x10° = \ .
granica zrna 2x10°7 - = .
1.0x10° 4 zmo v gr. aglomeracije " Fau |-
on Thmmgy " » "l *
L) " gy / 1x10* 4 "I_-""'" L]
5.0x10° v
. .
0.0 T T T T T T 0+ T 4 T 4 T 4 T 4
00 50x10' 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 2.5x10° 3.0x10° 0 1x10 2x10 3x10 4x10
R [Q] R[Q]
= Om.Pt_t310-2
2.0x10" 1 u =  Om.Pt_t360-1a
. = Om.Pt_t410-1p
. 0Om.Pt_t410-1a
1.5x10" 1 . =  0Om.Pt t450-2a
c) " .
'a‘ = L] a"m - o’
T 0x10' " an® =% . - .
X ny
|
Ll granica zrna
5.0x10° 1 /Z/rno /
00 T T \ T 1
0.0 5.0x10° 1.0x10" 1.5x10" 2.0x10*
R[]

Cn. 3.6.1.-1. Temneparypcka

3aBUCHOCT Y PaBHHU KOMIUICKCHEC CIICKTPUYIHC

uMIeIaHce, 3a HeakTuBUpaHu cuHTepoBanu BST-S-0: rpadunu a), 6) u 1) ce ogHOCE

Ha pa3jIn4uTE OICEre BPEAHOCTU pC€alHE KOMIIOHCHTEC UMIICIAHCE.

Ha cn. 3.6.1.-1 npuka3ana

KOMIIJICKCHEC CJIICKTPUYHC HMIICOAHCC,

temriepatypama ox 310, 360, 410

je Temmepartypcka 3aBUCHOCT Xc o R y paBHu
3a HEaKTHUBHpPAHH Y30paK 3arpeBaH Ha

u 450°C. JlujarpamMu uMajy oOIMK JBa CITyIUTEHA
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NOJyKpyra Irto, uMajyhu y BUIy NOJHMKpUCTATHE MaTepHjaje uuja ce eIKTPUYHA
CBOjCTBAa MOTY CBECTH Ha KOMOWHAIIM]y MMIIEJAaHCE 3pHA W MMIICAAHCE TPAHUIHHUX
obactu u3mel)y 3pHa (y uaearHoOM ciaydajy mpeacTaB/beHo Ha cit. 3.6.1.-1 a), ykasyje
Ja MexaHuyka aktuBanuja BST cuctema 3Ha4yajHO yTHde Ha NMPOMEHE €NIEKTPUYHHUX

KapaKTCpUCTHUKA 3pHA U I'PAHULIC 3PHA.

= i |

rpaHMiEa 3pHa

g

IPHO -

——
Z r
Cin. 3.6.1.-1 a). OnHOC peakTHBHE M peaIHE KOMIIOHEHTE SJIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH Y

3aBUCHOCTH 07 (PpeKBEHIIH]E.

VY oBne kopuutheHoM (ppeKBEHTHOM MEPHOM OIICETY C€ 3a TEMIIEpaType Mambe
on 450°C y z PaBHU MOra0 CHUMHUTH MaJIM IOJYKPYT U CaMO JI€0 BEIIUKOT IOJIyKpyra
(cn. 2.5.-8 y excn. deny). Ha temnepatypu oz 450°C CHUMIbEH je caMo JIe0 BETMKOT
noxykpyra. IIprumelieHo je 1a ce ca mopacToM TeMIepaType HOIyKPYyroBH Y Z paBHH
cMmamyjy (ci. 2.5.-8). Ca nosehamem TemmepaType, HUCY ce MOTJIE CHUMUTH Ta4yKe ca
JIEBOT Kpaja MaJoT MOJYKpyTa, ajli Cy Ce TaJla MOIJIe CHUMUTH Tauke Koje OIpTaBajy
JIECHU JI€0 BEJMKOT IIOJyKpyTa, OJHOCHO MOTrao ce caryienatu Behu neo Bemukor

MOJyKpyTa.
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= O0m.Pt_t310-2
1 Om.Pt_t310-2 ox10°-| = 5m.Pt_t310-100p
6x10° = 5m.Pt_t310-100p 10m.Pt_t310-100
1 10m.Pt_t310-100 = 20m.Pt_t310-100 .
sac] | = 20m Pt t310-100 a) = 8OMPL(310-100-1 L .uem
{| = 8om.Pt_t310-100-1 |l =_120mPt1310-100 | = " = =
o 4«0’{| = 120m.Pt_t310-100 — g ? L
= ] G | b L
x 3x10° ><O 1x10™7 oy " ] v
] L [ 1] LR "apg
granica zrna 20, 80 i 120 min u n m? .
2x10° - n oa granica zrna 10 min
£ N 1 zmo "
1X10°- ¥ granica zma 0 min "||,_ pE— "t"-!L o
] S Ny " " 310°C 310 C
0 T |“' T T .-I T T T T T T d 0 T 1
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 0 x10 2x10
1.0x10° -
= 5m.Pt_t310-100p .
10m.Pt_t310-100 "
= 20m.Pt_t310-100 "
* 80m.Pt_t310-100-1]
u
— - .- -
v ) o
© 5.0x10" A "
X e .
.II o ——
- ..‘.lllllll......
" B
i u granica zrna 5 min
T
# .J‘ )
zrno 5 min 310 C
0.0 T T T T 1
0.0 5.0x10" 1.0x10°

R[Q]
Cn. 3.6.1.-2. YTuuaj BpeMeHa akTHBALHje Y KOMILIEKCHO] Z paBHu Ha 310°C: a), 6) u

B) — IIPHKa3 3a pa3IM4ymTe orcere BpeaHoctu Xc u R.

Ha ci. 3.6.1.-2 u ci. 3.6.1.-3 npukasaH je yTHIaj BpeMeHa y KOMILICKCHO] Z
paBau Ha 310°C u 360°C npu pasmuuutum omcesuma BpenHocTd Xc u R. Ilpu
axtuBarmju o1 0 10 5 MUH, IPEYHAK MOTYKPyTa MPHAPYKEHOT 3pHy Ha rpaduKy y Z-
paBHH omaja, ajau y 3HaTHO Behoj Mepu Omaaa M MPEYHUK MOIYKpyTra MPHUAPYKESHOT
TPaHMIM 3pHA. 3aTHM, IIpH akTUBaNKju o 10 MUH NpevHUK MOIyKpyTa NPHAPYKESHOT
3pHy Ha rpaduKy y Z paBHM 3HATHO pacte 40 120 MHH Kao M NMPEUHHK MOTYKpyra
NpUIpY>KEHOT TpaHulM 3pHA. Tume ce moBehaBa 0HOCHO cMmamyje pasiuka umehy
R; u Ry; (cin. cin. 3.6.1.-2 a). Hp. Beh npum aktuBanmju ox 5 muH ce Ry, cMamyje ox
1,7510°Q g0 4-10°Q, a satum Ry cmamyje ce ox 510°Q mo 1,510°Q mpu

aktuBauuju ox 120 muH.
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2.0x10°
1.8x10°
1.6x10°
1.4x10°
.
= 1.2x10°
O
X' 1.0x10°
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0 min
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10 min
20 min
80 min

120 min
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g
Zmo
0.0 : .
0.0 5.0x10" 1.0x10°
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2.5x10"
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—e—5min
20x10°4 |4 10 min
’ —¥— 20 min
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1.5x10" 1
1.0x10" 1
5.0x10°
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R

Cn. 3.6.1.-3. Yruuaj BpeMeHa akTHBaryje y KOMILIEKCHOj Z pasru Ha 360°C: a), 6),

B) U T) — IIPHKa3 3a pa3iIM4YMTe Orcere BpeaHocTu Xc u R.

VYenen mehycobnor npubmmxaBama BpenHocTH R; u Ry, Ha rpadunuma 3a

t > 310°C ce kxox y3zopka BST-S-0, BST-S-5 u BST-S-10 nHa npsu morses yodasa

camMo jelaH TMOJIyKpYI KOjU TOKa3zyje acHUMETpHjy ca JeBe CTpaHe Yy OJHOCY Ha

BEPTUKAJIHY OCY Kpo3 LeHTap. JleTalbHUjUM aHAIM3UpameM ce npuMehyje na ca ese

CTpaHe TOCTOjH Malli TOJIyKpYT, KOjHU OJroBapa 3pHYy, ald je y 3HaTHO] MepH

"cTombeH" ca BehuM moykpyrom (07 rpaHuMIle 3pHa) U TUME IPOY3POKYje MOMEHYTY

acuMmetpujy Ha rpacduky. [Ipu nmopacty Bpemena aktuBanuje npaxosa ox 10 mo 120

MHUHYTA,

OTIIOPHOCTH IPaHULIE 3pHA Yy CHHTEPOBAaHNUM y30pLUMa.
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X, [o]

510'1 [ w ompiuioia | 25401 [0 om.Pt_t450-2a
®  5m.Pt_t410-42p -
®  10m.Pt_t410-100 " 5m.Pt_t450-42
210" - m  20m.Pt_t410-42 2.0x10* = 10m.Pt_t pr450-100
. ?gomﬁp:i tﬁ(l)ﬁz = 20m.Pt_t450-100
. e — = 80m.Pt_t450-100-1
3x10° R G, 15x107 = 120m.Pt_t450-42
410°C 5O
2x10* 1.0x10"
granica zrna 80 i 120 min 450°C
1x10° A 'WW\‘\V 5.0x10° N
L . \. T T T 0.0 _5\
0 1x10* 2x10* 3x10*  4x10°  5x10° 00 5.0>I(103 1_0)'(104 1_5)'(104 2_0;104
R [Q] R[Q]

Cn. 3.6.1.-4. VTunaj BpeMeHa akTHBAIHje y KOMILIeKcHOj Z pauu Ha 410°C u

450°C.

30or Opker omagama OTIOpa TpaHHUIE 3pHA, TOJYKPYrOBU KOJU Y
KOMILIEKCHO] Z pAaBHH OATOBapajy 3pHy H TPaHHI 3pHA CBE BHUIIE ce MeljycoGHO
npuOIMKaBajy Mo BEIWYMHHU. 3aTO ce Ha HUKBHCTOBMM [ujarpaMuMa y3opaka ca
aktuBamjoM ox 20 mo 120 mmHYyTa, YMECTO OABOjEHHX TOJYKPYroBa 3a 3pHO U
TpaHWIly 3pHA, yoyaBa jeJaH JOCTa CHYIITEHH TOJYKPYr KOjU TIpeAcTaBiba
CyIepro3uinjy edekara Koju MOTUYY yIpaBo O 3pHa u rpanuile 3pHa (ci. 3.6.1.-4).
[TpunukoM mporeHe J1a je y NuTamby Cynepro3uliija, UMajil CMO Y BUJly M IeHepasiHa
3anaxkama y OKBUPY MMIIEAAaHC-aHAIM3€e APYTUX ayTopa, J1a MOIyKPYT KOjU OAroBapa
HEKO] O]l CTPYKTYpPHHMX KOMIIOHEHTH yHYTap Marepujaia Moxe Outu neduHucaH
yCIel pelaKcaiuje HEeKe Ipyre KOMIIOHCHTE, YKOJIMKO C€ HHHXOBE BPEMEHCKE
KOHCTaHTE HE Pa3lIuKyjy y IOBOJHHO] MepH (HIpP. aKO je OJJHOC CPEIAUX BPEIHOCTH
BPEMEHCKE KOHCTAHTE 3a Ta JIBA €IIEMEHTA: Tpo/Tp1 < 102 [128]).

OCHOBHM  KBAJIMTATHBHU  3aKJbydlld JOOWjEHHW aHAJIM30M  pe3yJiTaTa
NPUKA3aHAX Y KOMIUIGKCHO] Z pAaBHH MPOBEPEHH Cy M JOMYHEHH HCIHTHBARKCM
eKcriepuMeHTaHO no0ujennx 3aBucHoctd Xc = f(log v) mpu pasnuuutum
temneparypama. ['paduin 3aBuciHoctn Xc = f(log v) HeakTuBHpaHux y3opaka u
Mexannuku aktuBupanux 5, 10, 20, 80 u 120 mun npukazanu cy Ha ci. 3.6.1.-5, ci.

3.6.1.-6 u cin. 3.6.1.-7.
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] ranica zrma 0 min :
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10’ T . T . T
2 4 6

log v ([Hz])
Can. 3.6.1.-5. YTumaj Bpemena aktuBanuje Ha 3aBucHocT: Xc = f(log v) mpu

temnepatypu ox 310°C.

Ha excriepumenTanto mobujenum rpadunuma 3aBucHoctd Xc = f(log v) ce 3a
HeaKTHBUpaHe U MexaHndku aktuBupane 5, 10, 20, 80 u 120 muH y mapaenekTpuiHO]
00JIaCTH 10jaBJbyjy jelaH WM JiBa TIHKA, y 3aBUCHOCTH O] TOCMaTpaHe TEeMIIEpaType
U aKkTHBaluje rpaxona. 3a Temnepartype 310 u 360°C youasajy ce asa nuka. I1psy,
WHTEH3UBHU]H, KOjU Cc€ Halla3u y 00JacTH HIDKUX (PEKBEHIIMja M OJroBapa TPaHUIN
3pHa, OJHOCHO YHja (ppeKBeHIHja oaroBapa (PEKBEHITU]H Y BPXY BEIUKOT MOJyKpyTa
y Z pasun. W mpyru, crabuje M3pakeHMjH MUK TPH BUIINM (PEKBEHIM]aMa, KOjH
oarosapa 3pHy (ci. 3.6.1.-5, ci. 3.6.1.-6 u ci. 3.6.1.-7).

Kon axtuBMpaHux ys3opaka 3arpejanux Ha 310°C fonasu 1o cMamema
uHTe3uTeTa 00a muka Ha rpaduky 3aBucHocTH Xc = f(log v) u 10 mpomene mososxkaja
BUXOBUX MaKCUMyMa, MPH YeMy CE€ MCEHajy HMHTE3UTET W TI0JI0XKa] IMHUKa KOjU
penpe3eHTyje cBojcTBa rpanuiie 3pHa (ci. 3.6.1.-5). Konx y3opaka koju cy mo0ujern u3
NpaxoBa aKTUBUPAHUX 5 MUH, MUK KOjH OJroBapa TPAHUIIM 3pHA HATJIO OMaJa, NIUPH

ce u moMepa ka BummM (pekBernujama (ci. 3.6.1.-5 a). Ka Bummm dpexBeHmnmjama
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ce TIoMepa M MUK KOjU OJroBapa 3pHY, ajHi 3HATHO Mame, TaKo Ja Ce MMKOBHU 3a 3pHO
U TpaHUIly 3pHa MelhycoOHO mpuOIMKaBajy caMo MO WHTE3UTETY ald HE U IO

nonoxajy (y3opuu akruBupanu 20, 80 u 120 MuHyTa) Tako 1a HE J0Ja3H 10 HUXOBE

CyTepIo3uIlyje.
granica zrna 20,80 i 120 min
r <V —=— 0 min
—e— 5 min
—A— 10 min
—w— 20 min
—<4— 80 min
—_— —»— 120 min
S, 104
O
X
zmo 5 10 min
naznaka da sledi /
efekat gr. aglomerata
5i 10 min
10° T T T T T
2 4 6

log (v [Hz])

Cn. 3.6.1.-6. YTuiaj BpemeHa aktuanuje Ha 3aBucHocT: Xc = f(log v) mpu

temneparypu ox 360°C.

Na sl. 3.6.1.-6. mpukazaH je yTuIlaj BpEMEHa aKTHBAIllMje Ha 3aBHCHOCT:
Xc = f(log v) mpu temnepatypu ox 360°C. Ko y3opaka akTuBupaHor 5 MuH [01a3H
0 CMamemha MHTe3uTeTa 00a MUKa Kao W J0 MPOMEHE I0JIOKaja HUXOBUX
MaKCUMyMa y OJHOCY Ha HeaKTHBHpaHH y3opak. Ko y3opaka Koju cy aKTUBUpaHU
utre on 5 mwmuyra (10, 20, 80 m 120 mwunyTa) youaBa ce 3HATHO moBehame
WHTE3UTETa MUKOBA Ka0 W HUXOB IIOJIOKA] Y OJHOCY Ha HEAaKTUBUPAHU Y30paka.
[Ipomena mosnoxkaja MUKOBa KOJU PEIMPE3EHTY]y CBOJCTBA 3pHAa M I'paHUIIE 3pHA, Ce
WCIOJhaBa y TOME JIa C€ OHU TIOMEpajy Ka HWXKHM (QpekBeHIHjama. [Ipomene y
WHTE3UTETY MHKa Ca aKTUBAIM]OM J0BOJIE 0 BUXOBOT JACTMMHYHOT TPEKIanama KO
y3opaka ca aktuBanujom of 20, 80 u 120 munyTa. 3a y3opke ca aktuBanujom a0 10

MHUHYTa C€ youaBa U MUK KOjU MOTHYE O] yTHIaja TPaHUIIa arjioMepara.
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granica zrna 80 i 120 min
granica zrna 20 min

10* -
]granica aglomeracije za granicazrma 0 15 min

15, 20, 80 i 120 min zrno za 0 min

granica zrna

—— 0 min
—@—5min
0 —A— 10 min
410 C —w— 20 min

granica aglomeracije za 0 i 10 min 1 ?gomr:'in

10° T T T T T
2 4 6

log (v [Hz])

Cn. 3.6.1.-7. Ytuuaj BpemeHa aktusanuje Ha 3aBucHocT: Xc = f(log v) mpu

Temnepatypu og 410°C.

Na sl. 3.6.1.-7 mpukasaH je yTHIlaj BpEMEHAa aKTHUBAIlMjeé Ha 3aBHCHOCT:
Xc = f(log v) npu Temneparypu on 410°C. Kox aktuBupanux y3opaka 1o 10 muHyTa
J0JTa3n 10 CMameHkha WHTE3UTETa MHKAa W J0 IPOMEHE IMOJ0XKaja MaKCUMyMa, INpH
YeMy C€ ca aKTHBAallMjoM y HajBehoj MepH Mema MHTE3WUTET U TOJI0Ka] NHKa KOjU
MpeACTaB/ba CBOjCTBA TpaHulle 3pHa. Beh koj y3opaka koju cy g100HjeHH U3 TpaxoBa
akTuBHpanux 10 MUHYyTa, MK KOjU OArOBapa IPaHUIM 3pHA HATJIO ONaja, MIHPH Ce U
nomepa ka BuiuM ¢pekBeHnujama (Sl. 3.6.1.-7). Ilpu akrtuBaumju onx 10 munyTa
JI0JIa3d 10 HATJIOr PacTa ¥ OOPHYTOI CMepa y MOMepamy MHKOBA, KOjU PEIPE3CHTY]Y
rpanuity 3pHa. OBO je y CKiIaay ca mpoMeHaMa y MHKPOCTPYKTYPH THUX y30paka Koje

Cy JMCKYTOBaHE Y no2nae.sy 3.2.
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VY OoKBHpY OBE€ JIOKTOPCKE JHcCepTaldje MpoydaBaHU Cy YTHULAJU MapaMeTapa
CHHTE3¢ M CTPYKTYypE Ha €JCKTpUYHa CBOjcTBa Bag77Sro23Ti03 (BST) kepamuke. Y
TOM CMHCIY, W3JIOXKECHH Cy pE3yJNTaTH HCTPAKUBAKHA MHUKPOCTPYKTYPHUX H
CTPYKTYPHHX CBOjCTaBa, HHXOBUX NPOMEHA HACTAIMX TOKOM Mpoleca MEXaHWYKe
aktuBanje BST mpaxa mieBewmeM. 3aTuM, CHpPOBENEHO j€ HMCIUTHBAKE YTHIAjA
MEeXaHWYKe aKTUBAIMje HAa CHHTE3y, CTPYKTYpy H cBojcTBa BST kepamuke modujeHe
CHHTEPOBAEM MIPECOBAHUX MEXaHMUYKU AKTUBUPAHHX ITPAXOBa.

ToxoM mOMEHyTHX TpoyuYaBama CTPYKType M CBOjCcTaBa, KopuinheHe cy
pa3uyuTe eKCIepuMEeHTaHE MeTo/ie, Mely Kojuma cy: Jlacepcka aHalln3a BEIUYHHE
4yecTuIla, ckenupajyha enexrporcka mukpockonuja (CEM), nudpaknuja X-3pademsna,
nudepeHnujaaHo  Tepmujcka aHaimmza  (JITA), IHUIATOMETPHJCKO HCIUTHBAME
IpOMEHa y MaTepHjaly TOKOM HEM30TEPMCKOT M M30TEPMCKOT CHHTEpOBama, Kao M
CJIEKTpUYHA MEpemba.

MHoru caBpeMeHHM eJIEeKTPOHCKM ypehaju page mpu  BpIO BUCOKHM
dbpekBeHIMjaMa IMTO 3aXTeBa EJICKTPOHCKE KOMIIOHEHTE CIEeNU(PUIHUX CBOjCTaBa.
[Tpu BUXOBO] eCKIIoATAlUju TOTPeOHO je 00e30eTUTH CTaOMIHOCT KapaKTePUCTHKA
y ULIMPOKOM oOImcery (peKBeHLMja M TEMIEpaTypcKuX mpomeHa. EnekTpoHcke
KoMIToHeHTe Ha 0a3u BST kxepamuke noOujajy ce CHHTEpOBAamEM Ha BEOMa BHCOKUM
TeMIlepaTypama, INTO 3aXTeBa BEJIIMKM YTPOLIAK €Hepruje. JemHa o MeToma Koje
oMoryhaBajy CHW)XaBame TEMIIEpaType M BpEMEHa CHHTEpOBamba je MEXaHWYKa
aKTHBallMja TpaxoBa IIOJIA3HUX KOMIIOHEHTH. BapupameMm mapamerapa mpoieca
MEXaHMYKE aKTHBAllMje MOXKE ce 00e30eAMTH ONTHMalHa CTPYKTypa aKTHBHUPAHOT
mpaxa, Kkoja o0e30elyje 3axTeBaHM KBaJUTET CHHTEPOBAHUX EIEKTPOHCKHUX
KOMITOHEHTH.

bapujym-crponnmjym-turanar  (BST) je mpumpemibeH 04  IMOYETHUX
matepujaa BaCOs, SrCO3 u TiO, kpo3 peakiyje 4BpCTOr CTama. MeliaBuHe OBHX
OKCHJAa MEXaHHYKU Cy aKTUBHpAHE y BHUCOKOCHEPIeTCKOM IUIAHETAapHOM MIIHMHY Y
tpajamy ox: 0, 5, 10, 20, 40, 80 u 120 mun. Kapakrepuctike MUKPOCTPYKTYype U
Mopdosorije dYecTura Kako TOJNa3HUX OKCHJIA Tako M AaKTHBUPAHHX CMeIla,
aHaJM3UpaHe Cy CKeHHpajyhoM eneKTpOHCKOM MHUKpOocKonujoM. Pacnonena BenuunHe
YecTHIa je Takohe mana BeoMa kopucHe mH(popmammje o mMopdosoruju mpaxa. Y
by nobujama mHpopmaimja o (Ha3HOM cacTaBy, PEHATEHCKOM AUGPAKIHUjOM je

onpehena kpuctanna ctpykrypa. Judepenunjana TepMujcka aHanusa ypaheHna je ca
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IIIJBEM J1a C€ OJpeie KapaKTepHUCTUYHE TEeMIIEpaType Mpoleca KOju ce AeuiaBajy y
YBPCTOM CTaBY a KOjHU ce OJIUrpaBajy y untepsany oa 25°C no 1100°C.

JlerajbHa aHaNM3a PEHITCHOTpaMa y30paka ImpaxoBa IOCie MIICBEHha YKasyjy
Ha Qopmupame ¢a3ze Oapujym-tutanara Beh HakoH 40 MUHYTa MeXaHUYKE
aktuBaiyje. Jlo HoBe dase u popmupama Bag 77Sr 23 TIO3 momwno je mocie 80 munyrta
MIIeBEHA. AHAIM30M pPEHATreHOrpaMa IpaxoBa HEAKTHBHPAHUX W MEXaHHYKU
aktuBupanux 5, 10 u 20 munyTa, oapehene cy BpemHOCTH 3a TyCTHHY JIMCIIOKAIlH]a,
MHKpOHAIIpe3ama U MPOCeuHy auMeH3Hjy kpuctanurta 3a BaO, SrCO3; u TiO,-a. Ha
OCHOBY JIOOMjeHHMX pe3yJTaTa, 3aKJbyueHO je na ca moBehameM BpeMeHa MEXaHUYKE
aKTUBAIMje TPOCEYHA TMMEH3Hja KPUCTAIINTA OTajia, 0K BeJTMIYNHE MUKPOHATIPE3ama
W MUHUMAaJHE TYCTHHE AMCIIOKalHja pacTy. Takolhe, mpemioxkeH je M MeXaHHu3aM
HactaHka Bag77Srp23TiO3 nmpeko mHTepMeaujapHor jeaumema BagTi17040. O63upom
Ha Mally KOJMYMHY HHTepMmenujapHe ¢aze BagTii;O4 Ha peHareHorpamMuma Huje
JIETEKTOBaHa oBa (¢a3a.

MukpocTpykTypHa aHaiau3a modetHux mpaxoBa BaCOs, SrCO; u TiO; xao u
aKTUBUPAHUX CMEIIa MpaxoBa IOKa3yje na u3Mel)y BBHUX [OCTOje pas3liuke y
XOMOTEHOCTH,  IMOpPO3HOCTH, BEIMYMHH U  oOmmKy  dyectuna. JletasbHa
MHUKPOCTPYKTYpHa KapakTepHu3alfja IOJIa3HUX MpaxoBa W cMmema omoryhmma je
CYWITHHCKY aHaJu3y pe3yJiTara NpoydyaBama PEaKIHOHOI CHHTEpOBama. AHaiu3a
pacrioziesie BeJIMYMHA YECTHIIA j€ MOTBPAMIA pe3yiTare nooujeHe mudpaxiujom X-
3pauema, yka3yjyhu Ha yCHTHaBambe 4eCTHIIA TIOYETHOT MIpaxa, HacTajame HOBe (hase
U arJioMepalyjy CUTHUjUX YECTHIIA y KPYIIHH]E.

[Ipomena ryctuHe wHCIpecoBaHUX Yy3opaka npaheHa je y HM30TEPMCKUM
yclosuMa Ha Temrneparypama 1100°C, 1200°C , 1300°C u 1400°C y Toky aBa cata y
nehu. PeakiimoHo cMHTEpOBamke aKTUBUPAHUX CMEIIa MPOYYABAHO j€ Y M30TCPMCKUM
ycnosuma npu TemmnepaTypu og 1300°C 1Ba cata y aumatoMerpy. YTHIIA] MEXaHHUKE
aKTHBalnMje Ha (a3HW cacTaB M KPUCTAIHY CTPYKTYpY j€ aHaJIM3WpaH IMOMOhy
peHaredcke audpakinuje, T0K je edekaT akTHUBAIMje W IMpoIlleca CHHTEPOBama Ha
MUKPOCTPYKTYpY  HCIUTHBAaH CKEHUPajyhoM  €JIEKTPOHCKOM MHKPOCKOITH]OM.
VrBphero je na je Temneparypa o 1100°C 6una ucyBuIille HUCKA 1A Ce MOJCTAKHE
3aBpiiHa (pa3za CHUHTEpPOBama 3a HWCIHTUBAHM CUCTEM. EjekTpuuHa Mepema cy
crpoBe/ieHa 3a Hajrymhe kepamuke cuaTeposane Ha 1400°C npa cara.

Ha ocHOBYy Mepema pelaTHBHUX T'yCTHHAa CBHX cuHTepoBanux (BST-S)

y30paKka yCTaHOBJbEHO je Aa ce Hajeha mpomena ryctuHe ogurpasa ao 20 MuHyTa
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MeXaHMYKe aKTHBaluje 3a mpaxose cuHTepoBane Ha 1100°C u 1200°C. Youeno je na
ryctuae cBux BST-S y3opaka pacty ca temmepaTypoM M BpeMEHOM CHHTEPOBAmA.
Makcumanny ryctuny 86,2 % onx Teopujcke TYCTHHE MMajy y30pHH JA0OHJEHH O]
npaxa akTupupasor 120 MUHyTa 1 CUHTEpOBaHOT Ha Temneparypu ox 1400°C.

PenareHorpamu CHHTEpPOBAaHMX Yy30paka jacHO aAeuHUITY HBUXOB (a3HU
cacraB kora umHe uvetupu (asze: Bag77Sro23TiOs, KOju je AEeTEeKTOBaH y CBUM
CHHTEPOBaHUM y3opiiuma, 3atuM Buteput (BaCOj3), ctpornujym-kapoonar (SrCO3) u
anarac (TiOy). Penarenorpamu caapske OLITPe W MHTEH3UBHE pedliekcHje OapHjym-
CTPOHLIMjyM-THUTaHaTa yclel peKpHcTalu3aluje Koja Cce€ OJurpaBa TOKOM
CHHTEpOBamka M HABOJE Ha 3aKJby4ak Jla C€ paad O PEaKIHOHOM cHUHTepoBamy. Ca
1OpacToM BpeMeHa aKTHBAIMje MOJa3HOT Tpaxa J10J1a3u J0 Cy’KaBarmba MHKOBa IITO je
Y3pPOKOBAHO MOBehameM KPHUCTAIMYHOCTH CHHTEPOBAaHUX y30paka. Ha ocHOBY oBora
ce MOXE 3aKJbYyUYHTH JIa je Y UCIIUTUBAHOM CHUCTEMY JOLUIO JI0 pOopMHUparma YBPCTOT
pactBopa, cactaBa Bag77Sro 23 TiO3,

MHEKpPOCTPYKTYpHOM aHaJM30M CHHTEPOBAaHMX Yy30paka yTBpheHOo je na
J07a3d 10 PaBHOMEpHHjEr 3rylllbaBamba MaTepujajia ca TopacTOM BpEeMEHa
MEXaHWYKE aKTUBalMje npaxa. JJOMHHAHTHO je MPUCYCTBO 3aTBOPEHE IMOPO3HOCTH
KOJ KOje je KOHCTaTOBaHa 1ojaBa cepouamn3aliyje mopa u oBa rojaBa 1mokasyje jaa je
0Baj cUCTeM YIIao y 3aBpiuiHy a3y cuHTepoBama Ha 1400°C. I'eHepanHo ce Moxe
pehu na je ca moBehameM BpeMeHa aKTHBAIlMje Mpaxa IoNuIio 10 Behux mpomeHa y
BEJIMYMHU U O0JIMKY YECTHUIIA, KA0 M TUITY TIOPO3HOCTH.

[IpoyuaBameM eneKTpUYHMX CBoOjcTaBa cuHTepoBaHux BST-S y3opaka,
3aKJBYYCHO j€ J1a c€ Kao JIOMHHAHTAaH yTUIA] MEXaHWYKe aKTUBAIlHje U3BPIIEHE 011 5
no 80 mMuHyTa 3amaka CMamelke TaHTeHca yria ryburaka tgo. YtBpheno je na

aKTHBallMja MOJa3HUX [paxoBa Y3pokyje cMmamewme Kupu-temneparype (Tc) u
mupem-a MK Ha JMjarpaMuMa TeMiepaTypcke 3aBucHocTH & = f(t), y ommHocy Ha

CHHTEpOBaHE Y30pKe NO0MjeHe OJf HEeaKTUBHpAHOT mpaxa. Jlakie, aKTHUBaIWjoM
MOJIa3HOT Tpaxa 3HATHO CE€ CMamyje 3aBUCHOCT AHMETICKTPUYHE IPOIYCTIFUBOCTH
CUHTCPOBAHUX y30paka oj Ttemreparype. OBaj pe3ynrar je Haju3pakeHHUjH KOJ
CHHTEPOBAHUX y30paka Jo0ujeHuX o nmpaxa aktuBupanor 80 MuHyTa.

[IpoyuaBameM enekTpuuHUX cBojcTaBa BST-S cuHTepoBaHux y3opaka
NOOMjeHUX OJi HEAaKTUBUPAHOT Ipaxa, 3arpejaHux Ha pPa3IMuUTUM TeMIleparypama

(310, 360, 410 u 450°C) yrBpheno je ma ca mopacToM TEMIIEPAType OBHUX y30paKa
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orajia U akTMBHA M pEaKTHBHA KOMIOHEHTa nMmnenance. Ca mopacTom Temieparype
MEHa Ce U PeIaTUBHH OJHOC JIOTIPUHOCA OTIOPHOCTH OJ1 CTPaHEe 3pHA M TPAHUIIE 3pHA
Ha CTpaHy IpaHHIE 3pHA.

HajBakHMju 3KJby4aKk KOjU C€ M3 OBHX HCTPaKMBama MOXKE M3BECTH j€ Jia ce
MEXaHMYKOM aKTHBAIMjOM TOJIA3HOT Mpaxa y Tpajamy o1 120 MuHyTa MOXe CHU3UTH
Temrieparypa cuHTepoBamba 3a oko 100°C, uMMe ce MOCTHKY 3HA4yajHe YIITENe
eHepruje.

Ca regumra AUMENEKTPUYHUX TyOuTaka yTBph)EeHO je Ja ONTHMAIHO BpeMe
Tpajarba MEXaHWYKe aKTHBAIMje MoveTHor mpaxa u3Hocu 80 muHyTa. Y30puu oBOT
npaxa cunTepoBanu Ha 1400°C y Toky 2 cara umajy 3a oko 36 % Mambe IUeIeKTpUIHe
ryoutke npu ¢pexsernuju 1 KHz a 3a oko 57 % mpu dpeksennuju ox 10 kHz on
y30paka JOOMjEeHHX O] IOJa3HOT HEaKTUBHPAHOT Ipaxa IMPH HCTHM YCJIOBHUMA
CHUHTEPOBamaA.

W3 cBera mpenxomHO HaBEICHOT CIIEOU N1a je Y OKBHPY OBE JIUCEpTaIuje
U3BpIICHA [IMPOKAa aHajuM3a YTHUIaja IapamMerapa CHHTE3e W CTPYKType Ha
enexTpuuHa cBojctBa BST kepamumke. Kao HemocpemHu HacTaBak HCTpaKMBamba
U3BPILEHUX y OBOj JUCEpTallMjd, TUIAHUpaHa Cy W JIeTaJbHA MpOydYaBamba €BOJYIHje
JIOMEHCKE CTPYKTYpEe MEXaHWYKH aKTUBHUpaHor cuHTepoBaHor BST npumenom TEM
METO/ie, Ka0 W UMIIeJaHC Mepema y jomr mupeM (pekBeHTHOM orcery. [lopen Tora,
Ol WHTepeca Cy MW TIpOoydyaBama YTHIAja PA3IUINTE CTEXHOMETPHje MOJIa3HOT
Heponupanor BST mpaxa Ha CTpyKTypy M CBOjCTBA HAKOH MEXaHMYKE aKTHBAllH]e,
Ka0 M aHajM3e YTHUIlaja MaplMjaTHOT TPHUTHUCKA KHCEOHWKAa Ha CHHTEPOBAIbE,
CTPYKTYpY M CBOjCTBAa MEXaHWYKH akTHBHpaHor Henmommpanor BST. Cucrtemarcka
IpoydYaBamba CUMYJITAHOT yTHIaja JOMaHaTa ¥ MEXaHWYKe aKTHBAIMje Ha CTPYKTYpY
U cBojcTBa Marepujama Ha Oasu BST cy Takohe on wuHTepeca 3a HacTaBak

UCTPaKMBamba.
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