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IIpeozosop

YV oxseupy ose macucmapcke mese pewasan je npobrem cummese
yunk-vemamumanama (ZnTiOz) memoodom mexanuuxe akmusayuje cmeuia
NONA3HUX KOMNOHEHAMA U FeH YMUYaj Ha CUHMEPO8Arbe CUCmeMd.

Uszyzemny 3axeannocm  oOyeyjem meumopy npog.0p  Paoojxy
Cumeynosuhy na noopuiyu mokom mokKom uzpaoe oge mese.

Ha npahery u ycmepasary moe Hayunoz paoa u paseoja, Kao u Ha
0e30pojHUM KOHCYImayujama moKoM u3paoe 08e Ma2ucmapcKke me3se
3axsamyjem axkademuxy Momuuny M. Pucmuhy.

M3pasicasam nocebny szaxsannocm npog.op Anexcu Mapuuuhy 3a
NOMOR KOJy MU je npyicao moKomM MA2UCmapckux cmyouja.

Benuky 3axeannocm dyeyjem op. Mapuju Becnu Hukonuh, op. 'opamny
bpankosuhy, mp. Hunu Ob6padosuhi u ceum ronecama uz Hucmumyma
mexuuykux nayka CAHY xoju cy mu nomoanu y uzpaou oge mese.

Taxohe 3axsamyjem Op. Tamjanu Cpelikosuh u wmp. 3opuyu
Mapunkosuh uz Llenmpa 3a MmyimuoucyuniuHapure cmyouje Ha noopuyu u
O0pazoyeHum cagemuma.

Osa mazcucmapcka mesa ypahenwa je y okeupy npojekma 1832
«Cunmesa yHKyuoHaANHUX Mamepujanra ca 2reduwima mempaoe cuHmesa-
cmpyKmypa-ceojcmea-npumena» u npojekma «llpoyuasare konconruoayuje
mamepujanay CAHY.



1. YBOJ

[IpoyuaBame cuctema ZnO-TiO, nmocne nmpBux OTKpuha Be3aHHX 3a
CBOjCTBA THUTAHATHHUX jeAMIbCHA U IHUXOBE YyMOTpeOe Kao NMUrMeHaTa 3a
0oje, OO je ycMepeHO Ha Kopulllheme TUTAHATHUX JEIUIHCHA Kao
tepMmuctopa. Takohe, ymorpeba TUTaHATa Kao BHUCOKOTEMIEPATYPHUX
copbeHara y TmpoIecy yKiIamama CyMIopa U3 TracoBa HAcTajuX MpH
caropeBamy Yyrijba, je cBe dyemnrtha. [laHac, yciioB/beH Op3UM HaNpeTKOM
TEXHOJIOTH]€, Pa3BOj MHUKPOTAIACHUX JTUEJICKTPUKA H3UCKYyje yHoTpedy
[IMHK-TUTAHATa Kao JMEJIEKTPUYHUX pe3oHatopa U Quirepa y
MUKpOTaJlacCHUM ypehajuma.

UcnutuBame ZnO-TiO, OuHapHEe OKCHUHE CMEIe TOKOM MEXaHUYIKOT
TpeTMaHa y JOCTYIIHO] JIUTepaTypu OWio je yriaBHOM (OKycupaHO Ha
nodujame Zn,TiO4 ca CIMHETHOM CTPYKTYPOM. Y CIOBJbEHO crielu(puaHuM
HAYMHOM TIPEHOCA EHEpPIrHjeé TOKOM MEXaHWYKOT TpEeTMaHa y BHCOKO-
CHepreTCKOM IUIaHETapHOM MIIMHY, CHCTEM TMpojia3u Kpo3 (opMupame
HUCKOTEMIIEpTypHE (aze nuHk-Meratutanara (ZnTiOs).

MexaHuuku je akTuBHpaHa ekBumosapHa cmema ZnO u TiO,. ®a3za
aHataca MPEeTXOJIHO j€ MOABPrHyTa TeMIepaTypHOM TPETMaHy 3a A00Hjarbe
MOYETHE CMEIIE ca BUIINM CaApXKajeM pyTWia. Y CIOBH MIIEBEHa OWIN Cy
yCMEpPEHH Ha MpoyuyaBame HacTajamba ZnTiO; (aze ca mepoBCKUTCKOM
CTPYKTYpoM. MHUKpPOCTpPYKTypa Mpaxa KapakTepucaHa je CKaHupajyhom
EJIEKTPOHCKOM MHKpOckonujoM. COpHuuMoHM aHaiu3aTop y arMmocdepu
azora BET meronom kopuniheH je 3a oapehuBame cneruduaHe ToBpIIMHE U
nopo3Hoctu. PazHu cactaB oApehuBaH je peHAreHCKOM TU(PPAKTOMETPU]OM
nmpaxa.

CHUMIIM MHKPOCTPYKType I0OUjeHH CcKaHupajyhoMm eleKTpOHCKOM
MHUKPOCKOIIMJOM U YyKa3yjy Ja CHCTEM IMpoja3d Kpo3 TNpUMapHy H
CeKyHJapHy arjoMmepanujy. Mepemwa cnenuduuHe MOBPIIMHE 32 PA3IUYUTA
BpEMEHA aKTHWBAIlMje TOJpKaBajy OBaj] 3akJby4ak. VcnuTuBamem
KOMITpECMOMIHOCTH yTBpheHa je pasiuka u3Mel)y HeakTMBHpaHUX MpaxoBa
U TIPaxoBa aKTUBUPAHUX Y TOKY pasnuuuTux Bpemena. udpakmuja X 3paka
OTKpWJa je Ja ce MEPOBCKUTCKA CTPYKTypa ¢opMuUpa CHMYNITAHO ca
CIIUHEJICKOM (ha30M TOKOM Mpolieca MeXaHUUKe aKTUBAIlH]e.

[IpaxoBu Ccy 3aTUM MPECOBAHU Yy HCIPECKE M KOMIIPECUOMIHOCT je
Owra mnpahena mpeko ¢QyHKIMje TMpomMeHe TycTuHe. Ha OCHOBY KpuBe
KOMITPECUOWIHOCTU ofApeheHrn Cy ONTHUMalHM NPUTHUCIHM 32 TPECOBAE
nmpaxoBa Koju he paspe OUTH MOABPTHYTH CUHTEPOBAY.



CuntepoBame je pal)eHO Y H30TEPMCKOM U HEM30TEPMCKOM PEXHUMY.
3a cUHTepOBaHE y30pKe y M30TEPMCKOM pexumy oapehen je dbasHu cactan
PEHArEHCKOM IU(pPaKTOMETPH)OM. 3a HEN30TEPMCKHU pexuUM
JUIATOMETPHUJCKH je oapeheHa npoMeHa AMMEH31ja y30pKa MpU 3arpeBamy,
mTo je omoryhmno yTBphuBame KHHETHYKHX MapaMerapa CHHTEPOBamba
M3Yy4aBaHOT CUCTEMA.

1.1. Ilojam cTpykType MaTepujasia y TpHUjaAl «CHHTE3a-CTPYKTypa—
CBOjCTBa»

[Ipobiiem poOujama Marepujajia yHapes 3aJaTuX CBOjCTaBa
YCJIOBJbEH j€ YCMEPEHOM CHUHTE30M Marepujaja, IITO je OCHOBHHM IpoOsieM
caBpeMeHe Hayke o Marepujanuma. [lojaMm «ycMmepeHa CcHHTE3a»
MpeTnocTaB/ba MOTYNHOCT Ja Ce€ MO0 3aJaTOM KOMIUIEKCY CBOjCTaBa
MaTepHjaia OJpeau HEeroB XeMHUJCKH U (Da3Hu cacTaB, METOJE A00Hjama,
pexuMu obOpajie, Tj. Aa ce 100uje 1eNoKynHa uHdopmalrja HeomxoHa 3a
MIPOU3BO/AbY JATOI MaTepujaia.

3amaTak yCMEpEeHE CHHTE3€ MOXE CE CMaTpaTH 3aBPUICHUM aKo CY
ycrocTaB/beHe (yHIaMEHTaJTHE Be3e JBa THIIA: Be3a «CBOjCTBa» ca
«CcTpyKTypoM» F U Be3e «CTpyKType» ca «TexHojorujom» f, mpu uemy
CTPYKTypa Urpa yjory mapaMeTpa MpeKo Kojer ce M3pa)kaBa 3axTeBaHa Be3a
® =F-f («CBOJCTBO» U «TexHoJoruja»). Ceaka on pynkiuuja F u f moxe ce
T00OUTH 4nCcTO MHAYKTUBHUM TiyTeM. OpapehuBame dyukiuje F 3amarak je
dbu3nUYKe XeMuje YBpPCTOr CTama, 0K je GpyHkuuja f nmpeaMer mpoyuyaBama
KBaHTHE XeMH]e UBPCTOr Tesia u kpuctajgoxemuje. Oynkinja @ oapehyje ce
MYJITUBapHjallMOHOM aHAJIM30M U MMa OTpaHU4YeH (DEHOMEHOJIOIIKH 3HAa4aj.
[1].

CtpykTypa 3ay3uMa [EHTPAJIHO MECTO y KOMIUIEKCY HayKe O
matepujanuma [1]. T'maBHa crneunuYHOCT CTPYKType j€ «CTPyKTypHa
XHjepapxuja», Koja IOIMyIITa Ja C€ TOBOPH O «CTPYKTYPH CTPYKTYpe»:
MakKpo-, MUKPO-, KPHUCTaJHOj, aTOMCKO] M EJEKTPOHCKO] CTPYKTypH. [2].
Hajrpy6sbu BUA CTPYKTYpE j€ MakpOCTPYKTYpa, Koja ce 3amaxa KoJl BehuHe
MaTepvjaia M Koja NIpelIcTaBjba CHOJbHM OOJIMK Marepujajga U Koja je
HAapOYMTO  W3paXEeHa  KOJ  KOMIO3UTHUX  Marepujaia.  Mertoze
KapakTepusalje MaKpOCTPYKType Cy MeEpeme yIioBa  KpHUcTaia
KOHTAKTHUM WJIM ONTHYKUM TOHMOMETPOM M METOJE KOj€ HCIUTY]Y
MEXaHUYKO [IOHAIlake Marepujaia, elacTU4Hy Aedopmaiujy, KpTOCT,
TBpAohy. Y OKBHUpHUMAa MaKpOCTPYKTYpe EKCIEPUMEHTAIHO CE€ OTKpPHUBA]Y
€JIEMEHTH MHUKPOCTPYKTYpe TpaHULE 3pHA, JIOMEHH.... CBaku €JIeMEeHT
MUKPOCTPYKTYpE OJUIMKYje OAroBapajyha aTomMcka CTPYKTypa - TayKacTu



nedextu, nucnokamnuje. [lotom crnenu kpucramHa — AUHAMUKA KPUCTAIIHE
pellIeTKe U eNEeKTPOHCKA CTPYKTypa — EHEepreTcKa CTama elnekTpoHa. CBaku
O]l HUBOA CTPYKTYpHE XHjepapxHje MOXKE C€ pa3MaTpaTd ayTOHOMHO Y
OKBUPHMMA aJCKBAaTHOT M JIOTUYKOT HEKOHTPAJAUKTOPHOT amapara. Y
CarjJacHOCTH Ca ayTOHOMH]OM TMOACTPYKTypa, CBaka OJf HUX HE3aBUCHO
yTHUe Ha CTPYKTypHa CBOjCTBa MaTepujaja. Tako ce MOXe TOBOPUTH O
JOMPUHOCY E€JEKTPUYHOM OTIIOPY EINEKTPOHCKE CTPYKType (eIeKTpOH-
€JIEKTPOHCKH JOINPHUHOC), KPHUCTAIHE (EJIEKTPOH-POHOHCKH JOMPHUHOC),
aToMcke (IIPUMECHHU), MHUKPOCTPYKType (IONMPUHOC TpaHMIE 3pHA) U
JOTIPUHOC MAaKPOCTPYKType (IOMPUHOC Ha payyH MOPO3HOCTH Y30pKa).
Kapakrepuctruuan cnyda] je 3aBUCHOCT €JEKTPUYHE U TEPMUYKE
MIPOBOJBUBOCTHU 0] ha3He CTPyKType [3].

CBaku oJ HMBOA CTPYKType, Ol HajrpyOJsbe 10 HajdhuHMje, MOKE Ha
cnenuryaH HAYMH W HE3aBUCHO Jla yTUYEe Ha CTPYKTypHa CBOjCTBa
mateprjana. Ca TOT acmekTa, MOjeAMHH CTPYKTYpHH HHUBOU CE€ MOTY
Ipoy4aBaTH M3[BOJEHO, HMMa CBOJCTBEHMM MeTojgama. Mehytum, 0e3
o03upa IITO je Taj NOPUCTYN JOHEKIE JEeAHOCTaBHUJU, 3a LEJIOBUTO
carinenaBame BehunHe (enomeHa moTpeOHO je, a 3a HEKE W HEOMXOJHO,
pasmaTpaTu yTullaje U UHTepakije oapeheHor Buma, koje mocroje usmelhy
pa3IMuUUTHX HUBOA CTPYKTYype aaTor marepujaina. HecopHo je Takohe na ce
CBaka HE(PEHOMEHOJIOIIKA aHallu3a, OUJI0 KOje «IOACTPYKTYype», Mopa
rpaJuTd W Ha TO3HABalky CTPYKType nyOsper HUBOA. Perumo, cxBarame
rpahe 3pHa moryhe je BUXOBUM pa3MaTpamkeM Ha aTOMCKOM HHBOY. Mcto
TaKo, MOTIYHO MPOYYaBame TUCIOKAI[MOHE CTPYKTYpe KpHUCTala HE MOXe
C€ U3BPIIUTHU, aKO C€ MPU TOM HMTHOPHUILE KOHKPETHA CHMETpHja HEroBe
KpucTanHe pemetke. KapakrepucTuuHe BeTWYMHE TapameTpa perieTke
MOTYy C€ CYKIECHUBHO PELIUTH CaMO Ha €JIEKTPOHCKOM HUBOY, opehuBameM
KoH(UTypaluje aTomMa, K0joj 0OJroBapa MUHHUMAaJIHA €HEPTHja eJIECKTPOHCKOT
KOJICKTHBA [4].

EnexTpoHCcKa CTpyKTypa je y TOM CMUCITY U JIaHAC, UAKO J€ «EJIEKTPOH
HCTO TAaKO HEUCILPIAaH Kao W aTOM», MOCJeAmha Kapuka y XHUjepapXujCcKoj
CYKIIECHBHOCTH TOACTPYKType. [Ipeko me MOry ce u3pa3uTd CBH JPYTH
TUIIOBU CcTpyKType. OTyJga ce W 3ajJaTak IpOrHO3€ CBOjCTaBa MaTepHjaia
CBOJIM HA OIMCUBAE 0COOCHOCTH HUXOBE EIEKTPOHCKE CTPYKTYPE.

Tepmun «rexHonorujay oOyxBaTa CKYNl CBUX PEJIEBAaHTHHX
uHpopManuja Koje ofpelyjy TEXHOJIOIIKE omnepalyje 3a MPOU3BOIibY HEKOT
MaTepHjaia, MoYeBIr O] U300pa MojIa3HUX KOMIIOHEHATA, Tj. O]l XEeMU]CKOT
cacraBa, HaUMHa go0Ujamka — MeTogama MehyaejctaBa y 4BpCToOj, TEUHO] MU
racoBuTo] (a3m, ma g0 obpage, MEXHUYKE, TEPMUUYKE WM HHTCH3UBHHUM
baykceBUMa eHepruje.



Ha ocHOBY OpojHHX €KCIIEpUMEHTAIHUX IojaTaka Moxe ce pehu ma
TEXHOJIOIIKE OMepalije Kpeupajy CTpyKTypy MaTepHjaia Ha Ta] HAYWH IITO
omoryhyjy ycnocrtaBibamke (PyHKIMOHATIHE Be3e u3Mely cTpykType u
texnonoruje (f). Y onnocy na ¢pynkuujy F (cBojcTBa-cTpyKTYypa), HyHKIIHM]A
f (cTpykTypa-TexHOJOTHja) je 3HATAaHO Mame MpoyueHa, ma je 300r Tora
HEOITXO/IHO CBECTpaHuje 0aBJHEHE HOME, Jep J€ OHA HEONXOAHA Y I00ujamy
HOBUX MaTepHjaja, TeOPUjU KOja MOKYIlaBa J1a Ha OCHOBY JaTUX (HU3UUYKHX,
XeMHUJCKUX W (U3MUYKOXEMHUJCKUX M TEXHUYKMX CBOjCTaBa MaTepHjaia,
MOHYAM cBe MH(opMaiuje moTpeOHe 3a HEeroBy NMPOU3BOJY, Tj, Aa Hahe
HAYMH Ha KOJU CBOJCTBAa MaTepHjaja 3aBHUCE OJ TEXHOJOTHj€ HETroBOT
nobujama, MTO MocTaje Moryhe yKoJIMKO je TO3HaTO KaKo CBOjCTBA 3aBHCE
on crpykrype (F) u kako cTpykTypa 3aBucH oj1 TexHosoruje (f).



2. TEOPUJCKMU JEO
2.1. MEXAHNUYKA AKTHUBAILINJA

[Ton MexaHOXEMHjCKMM TPETMaHOM TIOJpa3yMeBa C€ MIICBEHE
JeIHOT WM CMeIlle MpaxoBa y Pa3jIMYUTUM TUIIOBHMMa MIIMHOBA. TOKOM
MEXaHWYKE aKTUBAIMje MIOJIa3W 10 TPOMEHE PEaKTUBHOCTH MPAIIKACTOT
MaTrepujaia, a peakiiyje u3a3BaHe yHOIICHEM MEXaHUUKE EHEPTUje 30BY Ce
MexaHOXeMH]jCKe peakije [S].

2.1.1. ®u3u4Ky MpoIecH KOju C€ OJUTPaBajy TOKOM MEXaHUUKE
aKTUBaIW]e

[Iponec nucneproBama je BeoMa CJI0XKEH (PU3MIKOXEMHU]JCKHU MPOIIEC,
TOKOM KOjer ce peajiu3yje YuTaB HU3 (PU3MUYKUX U XEMHUJCKHUX I0jaBa, Koje
MOTY na OyIy pasiior mojaBe CHelU(pUYHMX MEXaHOXEMHUJCKUX edekaTa
IIpY aKTUBAIMjH TBPAMX Tela.

['enepucame tomore. [Ipu kpeTamy UBpCTUX Tela, KOja ce Hajase y
Mel)yCOOHOM KOHTaKkTy, BEJIMKHU JI€0 paJa M3BPIIECHOT Ha CaBJaJaBamby
cuiie Tpemwa, ociobaha ce y Buay ToIIOTe. 3a MaTepujaje ca BHCOKOM
TQUKOM TOIUbEHA Ha IOBPIIMHCKOM CJIOJy MOXE OUTH JOCTUTHYT
TpeHyTHH mopacT Temneparype u a0 1300°K. Ocrana maca 3a TO Bpeme
ocraje xjaaHa. Bpeme oaurpaBama TakBUX TEMIEPATypHHUX CKOKOBa je
pena BenmunHe 10™ s 1 ogurpasa ce Ha nospiman o1 10” 10 107 m’,

[lojaBa BHCOKMX mpuTHcaka. [IpuTuCiM HacTalmd TpU MIEBEHY
uHaAupekTHO cy oapehenu y paay Dahille F. u Roy R. [6]. Ha ocHoBy
nofataka o ¢dasHuMm TpaHchopmanjama 3a (asze Koje HacTajy Mpu
BUCOKUM MPUTUCIIMMA M3BEJICH j€ 3aKJbydak Ja MPUTHUCIU KOjU CE jaBJba]y
Ha KOHTaKTHHM JI€JIOBHMa MOBPIIMHE MOTY MMaTH BPEAHOCTH OA 5 J0
18010° Pa.

Pe3ynrar nmojaBe BUCOKUX MPUTHCAKa TOKOM MEXaHUYKE aKTUBAIUje
Moxke Outh U moBehame 00JlacTH MpEKpUBamba EIEKTPOHCKUX opOuTalia
Ka0 ¥ MPOMEHA TUIa CUMETPHU]JE EJIEKTPOHCKUX OpOUTasa, IITO JTOBOAM 110
JieNIoKaIn3alije eNeKTpoHa W moBehama 30Ha /103BOJHEHUX CHEpruja H
MOCJICIMNYHO CMakhEHhe 3a0pambeHrX 30Ha [7].

[Ipouiec mpeHoca Mace. YOp3ame IMpoleca MNpeHoca Mace IMpHu
MJIEBEHY UBPCTUX TeJa MOCJEeAMIIa je TUlacTHUHEe AedopMalinje, Ipu YeMy
TO yOp3ame Moke OUTH OCTBApEHO Ha JBa HAUMHA:




-IIpememTalmeM YecTHIIa y 3alPEMUHU WJIM HA TOBPIIMHHA YBPCTOT
Tela MeXaHU3MUMa KOjU Cy KapaKTEpUCTUYHU 3a HaCTaHaK jaedopmaliyja,

-ludy3rnoHUM TpaHCTIOPTOM Mace.

Enextpuune mojaBe. Ilpu nomy uBpctux Tena ¢dopmupajy ce
TAaKO3BAaHE «CBEXKE» TOBPIIMHE KOj€é KMajy BHIIAK PA3HOPOJIHUX
HaenekTpucama. [Ipu mocMmarpamwy Makpo- U MHUKpO-pesbeda MOXKEe ce
YOUHUTH TIOCTOjalbe Jedexara pazIuyuTor IOpeKa, INTo objalmaBa
HACTAaHAK pPA3HOMMEHUX TIOBPIIMHCKUX HaeJeKTpucama.  Merogama
coHIupama W obenexaBama [8] oapeheHa je TycTMHa W TPOCTOPHA
pacmojienia HaeJIeKTPUCaba, IITO j€ KaCHUje OMOTYNHIIO TM0jallhEemke yIore
aKTUBHUX I[EHTapa y MEXaHM3MHUMa OJIUTpaBama PEaKiiija Ha MOBPITMHU
YBPCTOT TEJA.

Emucuja enekrpona. Kog uBpctux Tena npumehyje ce mojaBa er3o-
€MHUCHJ€ U MEXaHO-€MMCH]Ee €JIEKTPOHA 3a BpEME M MOCJE MEeXaHUYKe
akTuBanuje. EjekTpoHCKa ersoeMmucuja, BpJIO CIOPO HECTaje, racu ce,
HAKOH MEaHOXEMHU]CKe oOpaje, MpU YeMy €HEepruje eleKTpoHa Hucy Behe
on 1 eV, NOK eleKTpOHM HacTalld 3a BpEeME MEXaHUYKEe aKTHBAlH]e,
MEXaHO-€JIEKTPOHH, HACTAIM MIPU pazapamy AUENEKTPUKA, UMaJy €HEeprujy
pella BeJIUYrHe 10> keV [9].

Tpubonymunecneniyja. Ilpu Ttpemy, nepopmanuju u pazapamy
YBPCTUX TeJla MOXKE Jla HaCTaHE BPJIO MHTEH3MBHA TymuHecteHiuja [10].
[Ipu pazapamy y racHoj atmMocdepH MOJ BUCOKMM MPHUTHCIIMMA, IYTO
mocJie JJoOMa Marepujaja, OJurpaBa ce aacopOOyMUHECIICHIIN]a, U3a3BaHa
WHTEPaKIjOM TacoBa ca CTAaOWIM30BaHOM TMOBpIIMHOM. [Ipm mamum
MpUTCIIMIMA OJIUIPaBa ce THajyhe enexkTpuuHo npaxmeme [11].

2.1.2. Kuneruka npoiieca MEXaHUYKE aKTUBALIK]€

TokoM MeXaHWYKE aKTHUBAIlMj€é HEOPTAHCKUX MaTepujajia J0Ja3u J0
HacTajamba (PUHOIUCIICP3HUX YECTHIIAa KOje HMajy TIOBMIICH CaJIpXKaj
eHepruje. KuneTnky mporieca AucieproBama — aKTHBAIH]j€, Ca HAjOIIIITH]E
Ta4Ke TIeAUINTA, NeUHUIIC jeTHAYNHA;

AE :——lnx+[?+(ﬂ+o)Aﬂ}lnH (1)

rae je AE — enepruja yTpoleHa Ha JUCHEProBame, 1 - KOSPUIUjEHT
KOpPHUCHOT JiejcTBa, A — crneuu@uyHa noBpiivHa mpaxa, Ag u Ap —
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MOYeTHA U MaKCUMAJIHO JOCTUTHYTA MOBPIIKHA Mpaxa y AaTUM YCJIOBHMA,
C - koedummejHT 00IMKA YECTULE, € - TYCTHMHA T'PAaHUYHUX €JIaCTUYHUX
nedopmanuja, [ - cpeama ryCTUHA €Hepruje miacTUIHuX aedopmaiuja
(pauynaro mo nebsbunam), L - nebspmHa nedopmucaHor cioja, G -
creunduyHu noBpimnHCckH HaroH [12]. Kako je y jennaunnu (1) BpenHoct
OpPBOT YJIaHa MHOTO Mama OJ BPEAHOCTH JIPYTOT 4jaHa, TO C€ OH MOXKeE
3aHEMapUTH, Ta j€ Taja:

inm A _ kAE, (2)
A -A

rje je

k = 7 . (3)
(Ao,

vy YCJI0BHMMa KOHCTAHTHOCTH PCIKUMaA NUCIICPIrOBaba BAKU 3aBUCHOCT

AE :%t:kzt, 4)

rae je N — cHara ypehaja, V— 3ampemuHa MaTepujajia KOju ce MeJbe, i
— BpeMme MieBewa. AKO ce y jenHauuHu (2) 3amenu BpenHocT AE  u3
jennauune (4), nobuja ce:

A=A _
lnAﬂ—A_kt (5)

rae je k=kik, — xoncranta Op3uHe akTuBaldje. JeIHAYMHA CE MOXKE
3anucarty Uy cieaehem o0muky:

A=A, =(A, =A™ (6)

[IpoMeHy BenMYMHE YeCTHIA Y 3aBHCHOCTH O]l BpeMEHa MJICBEHa
HAJONIITH]€ ONUCY]E jeAHAUYNHA:

M

ar (. U B U,
dt_ ko(r rg)exp( U j-ﬁ-kfeXp P E( A j 9(7)



rjae je I - MoJypeyHuK 4ecTule, Iy - MUHUMAIHU MOJYIPEYHUK YECTUa,
Ko - kKoHcTaHTa Op3uHE OoOpa3oBama Jedexata penietke, K - KOHCTaHTa
Op3uHe pexpuctanuzanuje, Ug - cpelma cnenuduyHa eHepruja pa3apama,
Uvw - croneuuduuno wmexuuuko ontepehewe, Up -  enepruja
pekpucranmsanyje, E - monyn emactuunoctu, A, B, f u n - koncranre.
[IpBu unan necHor pena jeanauuHe (7) omucyje TMpolec paszapama
Martepujalia, a Apyry Wiad npoiec pekpuctanuzanuje [13,14].

2.1.3. ITapameTpu npoiieca MiIeBEHa

MexaHOXeMHjCKa CHHTE3a jeé KOMIUIEKCAH IPOIEC M 3aTO YKyJbydyje
ontuMmu3auujy oapeheHor Opoja mapamerapa Aa Ou ce AOOMO KEJbEHU
NPOAYKT XeMHujcKe peakije, oapehena daza maum Mukpoctpykrypa. Heku
BaYKHU NIapaMeTPU KOJU YTUUY Ha (pMHAJIHA CBOJCTBA IIpaxa Cy:

e bp3uHa mieBewHa
Bpeme miteBema
Tun, BenmnurHAa U pacmojiena BeIHIYNHA MEIUjyMa KOJUM Ce MeJbe
OnHoc maca Kyrie-mpax
[TonymeHOCT Mocy/ie 3a MIIEBEHE
ATtmocdepa y K0joj ce MeJbe
ATeHC KOju KOHTPOJUIIIE mporiec (IyOpUKaHT uin cyp(dakTHaT) u

e Temmneparypa MmieBema
Csu oBu napameTtpu nporeca melyycooHo cy 3aBucuu [15].



2.2. ITPECOBAKBE

[IpumeHoM crHoJpallllbeT TMPUTHUCKA HA TMPANIKACTH Y30paK
70J1a37 JI0 TIperpynucaBama u AedopMarirje YeCTUIla nmpaxa U Ha Taj HAa4uH
y30pak mpenasu w3 ¢dopme mnpaxa y ¢Gopmy KOMMakTHOr oOiuka Behe
TyCTHHE KOjy 30BeMoO ucmpecak. [IpecoBamem ce, nakie, nobuja onpeheHu
0OJIMK 3a J1aTy KOJIMYMHY Mpaxa.

3ryuimaBame Kao pe3yliTaT MpecoBama 3aBUCH Of (pakTopa KOju
yCIOBJBABAjy CaM TOK TpoIleca: pacrojeie BeIWYMHE YECTHII,
Mel)ydecTHIHOT TpeHa, XeMHje MOBPIIMHE YecTuIla U ariaoMepanwuje. CBaku
on oBux (akrtopa uMa, nakie, oapeheHH yTuIla] HA CBOJCTBA HCIIpEcKa.
[To3naBamem oBuX (heHOMEHa MoTyhe je MOJECUTH CBOjCTBA Mpaxa TakKo Ja
ce nobuje ucmpecak BUCOKE T'yCTHHE, OJHOCHO OCTBape Jpyra >eJbeHa
cBOjcTBa uctpecka [16].

OcHOBHU (pakTOpH, KOJU Cy O TNOceOHE Ba)XXHOCTU 3a IHPOLEC
IpecoBama, Cy:

-uBpcToha yectuna,

-crienipuyHa MOBpPIIMHA YECTULIA,
-KOOpAMHAIMja YECTULIA ITPU TAKOBAY,
-II0BE3aHOCT YECTHIa U

-T'yCTHHA [IaKOBamba YECTHUIIA.

Hajuemrhe m3y4yaBaHa KapaKTepUCTHKA MPHU TIPOIECY TMpecoBarba je
ryctuHa. [lycmuna naxkosarba 4YECTUIIA MOXKE C€ IOCMATpaTH TMPEKO
dbynkuuje mopo3Hoctd. On TyCTHHE TMaKoBama 3aBUCE BPEIHOCTH
napameTapa Koju KapaKTepuIlly CKyIJbamke MPU CHHTEPOBAY, KalaluTeT 3a
cMmemTame (iaynaa, racHy MpoIyCTJBUBOCT, AedopMalnjy Ipu MpecoBamy
yBpcTohy wucnpecka. Ygepcmoha wnu CTaOMIHOCT CMeENIE IpaxoBa
yCIOBJbEHA je MelydecTuyHOM (PHUKLIMJOM KOja 3aBHCH OJi BEIHUYMHE
4eCTUIla, BUXOBOT OOJIMKA, XEMH]CKUX Mpolieca Ha MOBPIIWHU YECTUIE U
TEKCType MOBPIIMHE YecTHUlla. Y MCTO BpeMe, Me)ydeCTUUHO Tpeme yThue
Ha XOMOTEHHM3allMjy, Cerperanujy IO BeJIWYMHAMa W arJioMepaiujy.
Cneyuguuna nogpuuna nipaxa je pyHKIMja pacrtoiesie BeJIMUUMHE YeCTUIA U
oOnmmka 4YecTtwma. [eoMeTpujcka yjeqHAueHOCT, TYCTHHA TaKOBamba,
HeperyjapHa 3acMNeHOCT KOHTaKTMMa M CKYIUbamke IMPU CHUHTEPOBAHY
3aBUCHU Cy OJf Opoja KOHTakara IO JE€IHO] 4YeCTHIld, Koja ce oxapehyje
BpeAHony Koopounayuonoe oOpoja. KapakrepucTuka mpaxa, Kao IITO je
nepmeabunnocm, oapehena je moposHomhy u cnenupuIHOM MOBPITHHOM.



[TepmeabmiHOCT je Mepa MOTYhHOCTHM TPOTOKAa Kpo3 Mpa3sHuHE u3Mehy
yectura. [lepMeaOMIIHOCT KOHTpOJIMINIE TOHAIIAKkE TMpU  QUITPpUpALY
HEIIOMUYHOT JleJla CacTaB/bEHOI OJ 4YecTUla U Jakohy kKojom ce (ayua
oJicTpamyje cymemeM. Bemnmunna mopa oapelyje 3ampxkaBame ¢uynna y
nopama, Kao ¥ HEmpoxXoAHOCT (uynaa y u u3 nopa. Ha xpajy, cmpykmypna
nogezanocm TPHU TMAKOBalby YECTHUIIA j€ BPJO Ba)KHA, MOCEOHO Yy Ciydajy
cmeme (aza. OHa ce pasziuKyje o KOOpJAUHAIIMOHOT Opoja Mo TOME IITO
YBEK y4ecTBY]y nBe uiu Buiie (aza. [Ipumep je mocrtojame Mpexe Kojy
dbopmupa metanHa ¢asza ga OM ce MOCTUIIIA eNEeKTPUYHA MPOBOABUBOCT Y
CMEIIN MeTalla U u30JaTopa.

[IpoyyaBame mpecoBama MpaxoBa YIJIaBHOM C€ OJHOCH Ha
HCIIUTHUBAKE 3aBUCHOCTH I'YCTHHE OJ1 MPUMEHEHOT nputucka [16]. Oarosop
y30pKa Ha MPUTHCAK Kao (DYHKIIHM]Y CTamka, Ha3uBa Ce KOMIpPEeCHOUTHOIINY 1
oOMyHO ce naeQuHHUIIe Kao TYCTHHA HCIpecka [Io0HjeHa MpU J1aTOM
MPUTHUCKY.

[TocTtoje OpojHM MaTeMAaTHYKKA MOJEIU KOJU OIKCY]Yy 3aBUCHOCT
TYCTHHE-P O] pUMemeHoT nputucka-P [17,18].

VY oBakBUM MoOjJ€IUMa YECTO C€ I0jaBJbyje€ OJICTyIame (PYHKIIH]jE
TYCTUHE Y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUMEH-EHOT MPUTHUCKA Y OJIHOCY Ha EMITUPH]CKE
pesynrare. Mlako oBakBM MOJENM TauyHO MpeaBulajy CMameme MOPO3HOCTH
ca TIOBHUIICHEM TPUTHUCKA, YIJIIABHOM Cy He3aJoBoJkaBajyhu 300r
HejlocTaTka (PU3MYKE OCHOBE y 00jallmbehy TAKBOT MOHAIIama (yHKIH]E.
OOMYHO MOJeN TpeNICTaBba TPyOO MOjeTHOCTABIbEHE MpOoIleca MPEecoBamba
U CBUX CJIOXEHOCTH KOje ra mpaTe, Kao IITO Cy peapamkupame, JOKalHa
nedopmanuja, xomoreHa jaedopmainuja U calujamkbe Y30pKa, KOJU Y
oJlpeheHnM HHTEepBaTMMa UMajy 3HAaTaH yTULa].

VY HajonmTHjeM CMHCITY, IPECOBAE KapaKTEPHUILIE 3aBUCHOCT:

P _ki-p) )

rie je p penaTUBHA TycTHHa, P-mpumemenu npurtucak, K-xoHcranTa
MIPONOPUMOHAIHOCTH. Vin rocne nHTerpabsema

h{l‘p}z_m ),

1-p,
i€ j€ Po-pEalITUBHA TyCTHHA 0€3 MPUMEHEHOT MPUTHCKA.
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2.3. CHHTEPOBAIBE

CuntepoBame je aeduHHcaHO Kao mpouec MehycoOHor cpacTtama
YeCTHIIA MPAIIKACTOT MaTepHjajia TOKOM 3arpeBama Ha TeMITepaTypy HIXKO)]
on Tauke Torubewma [19]. CymTuHa mnporeca CHUHTEpOBama oOrjieaa ce y
npupacTamy 4YecThlla Mpaxa MpH 3arpeBamy Kaja cy OBe y Aoaupy. Y
pealHUM TEXHOJOUIKMM YCJIOBHMa CHHTEPOBamE HCIIpecaka je BeoMma
CJI0’KEH (PU3MUYKOXEMU]CKH TPOIIEC.

3a mpoydaBame €IeMEHTapHUX MeXaHH3aMa, KOjH Cy OJTOBOPHHU 3a
OJIUTpaBamke Mpolleca CUHTEpPOBama, HajBUIIE je KOpuIIheH MOoJAeN IBe
chepe. TakBa upeanusaiyja reoMeTpHuje Tea Koja ce CUHTEpYy]y oMoryhapa

Ja ce JeTaJbHO IMpoyue (PU3UYKHU MPOIECH KOjU Ce OJMIPaBajy y KOHTAKTHO]
obmactu [20].

X

MOy TTPEYHHK
KOHTAKTHE
MOBpLINHE
n3mehy
cthepa

MOJIyIPEYHUK
qecTulle-
cthepne

L-pacrojame
mmehy
LEeHTapa
chepa

'Bpar'-
KOHTAKT
mmehy

ctepa

X
TIOJTYTIPEYHUK
MOYETHE
KOHTAKTHE
TIOBPIITHHE
nusmely
chepa

Cauka 1. Cunmeposarwe 08e cghepre uecmuye.

Kana ce aBe cdepe, koje ce qoaupyjy, 3arpejy Ha JI0BOJHHO BHUCOKY
TeMIiepaTypy (anu yBeK MCHOJl HMXOBE Tauke TOIJbEHa), OHAa, 300r Behe
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MOKPET/PUBOCTH aTOMa W JOBOJAHO BHCOKOT HAlOHA Tapa y HEKUM
clly4ajeBUMa, MOKe JIOhH 10 olUrpaBama HU3a eIEMEHTApHUX Mpolieca KOju
he pgompuHern mnpupactamy cdepa. Ilpy TomM nonasu g0 Gopmupama u
Jajber pacta Bpara m3Mmel)y oBux cdepa. Tokom pacta Bpara pacrojambe
u3Mel)y nenrapa cepa MOKe OCTaTH HEU3MEHECHO, WK ce cMamuBatu. [la
u he 0BO pacTojame OCTaTh KOHCTAHTHO WM he ce cMamuBaTH 3aBUCH O/
MEXaHM3Ma KOjH C€ OJIMTpaBa TOKOM Ipolieca CHHTEPOBamba.

CBy CIIOXKEHOCT €JIeMEHTapHHX Ipolieca KOju Ce OJIMTPaBajy 3a BpeMe
CUHTEpOBama Moryhe je yCJIIOBHO MOJECIUTH Ha TPU CTaaujyMa. Y MOYETHOM
CTaIujyMy C€ OCTBapyjeé KOHTAKT u3Mel)y TOjeIMHUX YeCTHIla, JOK
HCTOBPEMEHO YECTHIIC 33/p>KaBajy CTPYKTYPHY HMHIUBUIYAITHOCT. Y OBOM
CTaJAMjyMy JOJa3u 10 peapamwkupama YecTUla. Y CpelmheM CTaJAujyMy
MoYnmke 00pa3oBamke 3aTBOPCHUX II0pa, MPH YeMy YecCTHIle Ty0e CBOjy
WHIUBUIYAIHOCT. 3aBpPIIHK  CTaJWjyM CHHTEpPOBamba  KapaKTEPHIIE
IIOCTOjare 3aTBOPEHE MTOPO3HOCTH U pacT 3pHa [1].

HeonxonHo je Ttakohe pa3nukoBaTH CHHTEPOBAKE IPECOBAHUX
MpaxoBa, KOjU Cy OKapaKTepUCAHU OJIroBapajyhoM BEJIMKOM MOBPUIMHOM
KOHTaKTa M MaJioM MOpPO3HOIINy, W HEMpecoBaHUX, CIOOOJHO HACYTHUX
MpaxoBa, KOJ KOJUX CPelme pacTtojame u3Mel)y 3pHa MMa BEIMUMHY peja
BEJIMYMHE CaMOT 3pHAa M KOJ KOJUX MOPO3HOCT JocTuxke nonekaa u 90%, na
u Buie. [IpecoBanu mMpaxoBW MPBEHCTBEHO CE MPUMEHY]Y Y METATyPryju
npaxa v y TEXHOJIOTHjU KepaMUKe, JOK HEIPECOBaHU yIIaBHOM y XEMH]jCKO]
WHyCTPHjU, TEXHOJIOTHJU Be3UBa U MUpoMeTanypruju [21].

VY oOnactu Temmeparypa, kaaa je nudy3roHa MOKPET/BUBOCT aToMa
MaTepujajia KOju ce CUHTEPYj€ JIOBOJHHO BEJIMKA, MpUpacTame chepa, Koje je
npaheHo pacToM KOHTaKTHE MOBPIIHMHE, MOXE C€ OJUTPaTH 3axBalbyjyhu
cienehum eleMeHTapHUM aTOMCKHM MEXaHU3MHUMA:

-BUCKO3HOM TOKY,
-3alIPEMUHCKO] AUYy3HU]H,
-TIOBPIIUHCKO] AU(PY3HjH,
-nudy3uju o rpaHuiiamMa 3pHa u
-TPaHCIOPTY Mace Kpo3 racHy ¢asy.

Mexanuzam 6ucko3noe moka OJUTpaBa Ce 3axBajbyjyhm ycMepeHOM
TPAHCIIOPTY aTOMa M3 3allpeMHUHE cepa Y HUXOBY KOHTAKTHY TOBPIIHHY,
ITO JIOBOJM JI0 yBehama OBE MOBPIIMHE U MPUOIIKaBamka IieHTapa cdepa.

Mexanuzam 3anpemuncke ougysuje MOXKe C€ OJWTpaBaTH a Ja IMpHU
TOM He Johe 10 cMamuBama pacTtojamba u3Mely 1eHrapa cdepa, Majaa oBaj
MEXaHW3aM MOXE JIOBECTH W JO0 CMamHBama OBOT pacTojama. Y TPBOM
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Cily4ajy M3BOp BakaHIIMja ce€ Haja3u y Onu3uHU yayOJbema Bpara, 0K Ce
MOHOP HaJla3W Ha MCIYIUYEHO] MOBPIIUHU cdepa. Y Ipyrom ciyuajy, moHOp
BUIIIKA BaKaHIIMja MpeIcTaB/ba rpanuia usmelhy chepa.

Mexanuzam ougysuje no epanuyama 3pHa ITOTUPUHOCH TPAHCIIOPTY
Mace y Bpar, 3axBasbyjyhu audys3uju Koja ce ogurpasa Ty rpaHuile nzmehy
cthepa. ToxoM mporieca JoJia3u 10 npudimKaBama 1eHTapa chepa.

Mexanuzam nospuwuncke ougysuje omoryhaBa TpaHcmopT Mmace IO
MOBPIIMHA MOJIeIa O] UCITYTYCHHUX Ka yAyOJbeHUM JICJIOBUMA, IPU YeMy He
JI0J1a31 JI0 CMambelha pacTojama u3Mely menrapa cdepa.

Mexanuzam mpancnopma mace Kpo3 2acHy ¢hazy onaurpaBa Ce TaKo
HITO ca MoBpuIMHE cdepa J0Ja3u 0 UClapaBama MaTepujaia, a MoToOM J10
KOHJIEH3alMje Yy yayOJbeHHM JelIoBUMa BpaTta. AKO c€ TpaHCHOpPT Mace
OJIUTpaBa OBUM MEXaHW3MOM, OHJa HE JI0JIa3H JI0 MPHUOJIMKaBama IeHTapa
cepa.

[Tokperauky cuiny CHHTEpOBama IMpEACTaB/ba CIO0OJHA EHEpruja
CHUCTeMa, KOJU C€ ca TEePMOJMHAMHUYKE TadyKe TJIEIUINTa Hala3u Yy
HEpPaBHOTEXKHOM cTamy. OBO je Mociennla BeJTUKe pa3BUjeHOCTH CI000IHE
MOBPIIMHE YECTUIlA TIpaxa, NPHCYCTBA PABHOTEKHUX (TAUKACTUX) W
HEpPaBHOTEXXKHUX Jedekara auciokanuja. Tako je ¢ TepMOAMHAMUYKOT
acTeKTa, CHHTEPOBAKE UPEBEP3UOMIIAH MPOIIEC Y KOME CMamEHE CI000IHE
EHepruje MmoThuue o] CcMamema crnenuduune mnospmuHe. I[locTojeha
neduHULIMja Yy JIUTEpATypu 3a MPOIEC CUHTEpOBama jenHO(da3HOr Mpaxa
UCIpecka Moxe OuTH (opmyiucaHa Ha ciefehu HauYuH: noKpemayka cuila
3a cunmeposarvbe jeOHoha3noz jeOHOKOMNOHEHMHO2 UCNpecKa npaxa npu
KOMe ce 00ucpasa 32yullbasarbe, npeocmasnbd Ccmarerne ci0000He
NOBPUIUHCKE eHepauje cucmema Ycied CcMarberbd YKYnHe cheyuguyHe
nogpuiune nopa uzmehy wecmuya [22].

Toxk mporeca mnpupacTama 3aBUCH TPBEHCTBEHO O] MEXaHHU3Ma
TpaHCTIOpTa Mace y TadykW (WM MOBPINMHM) noaupa. KuHeTnka mpoieca je
¢yHKUMja TapaMmeTrapa KOJU  KapaKTepully OBaj TPAaHCIOPT U
KapaKTepUCTUKA J€ CBUX HABEJIEHUX Ipoleca, a JAe(UHUILE je OMIITa
jelHaurHa:

x"—x{ = A(T,P)t-t,) (10)
rae je, carjacHo ci.l, x - TMOJYNPEYHHK KOHTAKTHE MOBPIIMHE u3Mely
cdepa, X, - MOTYNPEUYHUK IMOYETHE KOHTAKTHE MoBpIIrHEe u3Mehy chepa, 7 -
EKCIIOHEHT Yrja BPEAHOCT 3aBHCH O] MexaHu3Ma TpaHcrnopra mace, A(7T,P)-
dbyHKIM]ja 4iju OOJIMIM 3aBUCE OJ] TEMIIEpAType, T'€OMETpHUje U mapameTrapa
KOJU oJipel)yjy OCHOBHM MeXaHM3aM IpoLeca, ¢ U fy - BpeMe M IOYETHO
Bpeme [20]. ¥V jemqnaunau (10) eKCIOHEHT # UMa BPEIHOCTH Koje cy: 2 - 3a
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BHUCKO3HU TOK; 5 - 32 3alpeMUHCKY Au(y3ujy; 7 -3a MOBPIIMHCKY TUDY3H]Y
U 5 - 32 MEXaHU3aM TPAHCIIOPTa Mace Kpo3 racHy ¢asy.

2.3.1. CuHTepoBame peaHuX MpaxoBa

JebuHucame MakKpOKHMHETHKE MpPOLieca CUHTEpPOBama, NpU yeMy Ou
Ce BOAWIO padyyHa O CBUM MHUKpOIpOLIECMMa KOJU CE€ TOM MPUIUKOM
OJIUrpaBajy, NpakTUYHO je Hemoryhe. 3aro ce 3a oNnucHBambe
MaKpOKMHETHKE CHHTEpOBama Hajuemhe KopucTe (HEHOMEHOJIOUIKE
JeHaurHe, O] KOJUX HapOo4yMTO UIMPOKY NpPHUMEHYy uMa jeaHaunHa B.A.
NBenecena [23]:

v=v,(1+gmt)"", (11)
r7ie je Vg - TIOYEeTHA 3alpeMuHa 1Mopa y Y30pKy, v - 3allpeMHHA Mopa Mocye
BpEMEHA ¢, ¢ - TIOYETHA peaTHBHA Op3WHA CMamHBama 3alpeMUHA Mopa y
TPEHYTKY TOYETKAa W30TEPMCKOT CHHTEPOBamka, M - MHTCH3UBHOCT KOUYCHA
CKyTJbama y TOKY IpOIleca CHHTEPOBambA.

Kputnukom anamm3oMm ¢deHomeHosomke Teopuje B.A. lBeHcena
yTBphEHO j€ Ja eHeprvja akTUBallHje Teuewa AedeKara KpUCTAIHE PEIIeTKE
HE MOXe OWTH KOHCTAaHTHA Yy INHPOKOM TEMIIEpaTypHOM HHTEpBaIy.
[Ipomena BpeaHOCTH OBE €HEPrUje€ Y BE3M j& Ca MPOMEHOM CTPYKTYPHOT
CTamba M aKTUBHOCTH MaTepujajia ¥ MMa MaKCHMaJHy BPEIHOCT Y OHOM
TEMIIEpaTypHOM HMHTEpPBAy Yy KOjeM J0Jia3u 10 HajBehHX CTPYKTYpHHUX
IPOMEHA.

Pa3Bujajyhu cBojy peonomky Tteopujy, B.B.Cxopoxom [24] je
NMPETIOCTaBHO Ja j€ CKYIUbalkhe IMOPO3HOT Tejla TOKOM CHHTEPOBamba
MOCTIEANIIA TUCIOKAIIMOHO-BUCKO3HOT Teuewa. C Japyre cTpaHe, y paJoBUMa
I'.ITenoBa [25] u capagnuka, kao u Ja.E.I'ery3una [26,27] ekcnepuMeHTaIHO
Cy TIOKa3aHe MOTYNHOCTH MaKPOCKOIICKOT T€UeHa Y TOJUKPHUCTATHOM TEIY,
3axBajbyjyhu mpoxnm3aBamby KpUCTAIWTAa IO TpaHHAIAMa FHHUXOBOT
cydespaBama. OBO MPOKIM3aBake MOXKE Ja OyJe OCTBapeHO, 3axBasbyjyhu
MocTojarmy KBasupactona [28], mTo je mpuxBaheHO y caBpeMEHO] HayIy O
CUHTEpOBamwy [23].
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[Ipouec cuHTEepoBama MOXKE C€ IocMaTpaTH INPEeKO IPOMEHE
nmpamMeTpa KOJU ce€ 30B€ e(peKTHMBHA akTuBHpaHa 3ampemuHa (v). OBaj
mpameTap Moxe ce ca (pu3nyKe Tauke riaeauiTa aeuHucaTu Kao:

v=—omy", (12)

rae je N - KOHLEHTpauuja CBUX JAe(ekara y MOCMAaTpaHOM TPEHYTKY
BpeMeHa; N, - paBHOTEXHA KOHILIEHTpalKja AedeKara y CUCTEMY.

Ha moyeTky cuHTepoBama CHCTEM KapaKTepHuile MmoyeTHa e(eKTUBHA
aKTHBUpaHa 3ampeMuHa V°, e(eKTHBHA aKTUBMpPAaHA 3alPEMHHA y CBAKOM
TPEHYTKYy BpeMeHa je Vv, NpU YeMy HeHa BPETHOCT TEXKH BPEIHOCTH
PABHOTEXHE aKTUBUPAHE 3alpeMHUHE V', Kaga BpeMe TeXH 0eCKOHAUHOCTH.
Pasznuka

Av=v-v* (13)

YCIIOBJbEHA j€ KOHIICHTPALUJOM CBHUX JAedekara KPUCTAIHE PELIETKE Y
JaTOM TpEHYTKy BpemeHa. Cmameme penatuBHe €(EeKTHBHE 3alpeMUHE,
carjacHO (M3MYKUM MPUHIMIKUMA Ju(y3MOHOT TpaHcmopTa Mace [29],
MOXKe ce Ne(UHUCATH JeTHAYNHOM:

%:H(V_g-qexp[-l} (14)
% % T

IZIE J€ T - BpEMe.

Bonehu pauyHa o onmmTuMm NpUHIMIIMMA CHUHTEpPOBama MOJENa, a
umajyhu y Bugy panuje pagoBe [30,31] o mpOMEHJBHMBOCTH
KapaKTepUCTUYHOT eKcrmoHeHTa n ca BpemeHoMm (1), M.M.Puctuh u C.
JoBanoBuh [32] w3Benw Cy OMNIITYy jeJHAYMHY CHHTEPOBAmbA peaTHUX
JTUCTIEP3HUX MaTepujaa;

% = k(l — Be™ )(st)exp[—%(pzt2 - 1)} s (15)

0
rae je AV/V, -penatuBHO CKyIUbame 3alpeMUHE TOKOM CHHTEpOBama, k -
KOHCTaHTa, B - penaruBHa pa3inka e(h)eKTUBHUX MOBPIIMHA HA MTOYETKY U Ha
Kpajy mpoleca, s - napameTap HOpMHUpama BpEMEHa, ! - BpeMe U p = 1/1
napaMerap Koju KapakTepHIlle oueTak cpel)eHor cHHTepoBamAa.

15



TeopujckuM HCTpaKMBamUMa KWHETHUKE IMpoOIleca CHHTEPOBAHA
B.M.I'ponisinoB [33] je mokazao Ja JOMHHHpA 3TYIIHABAKBE MEXaHU3MOM
Teuelha MaTepujajia u Ja CUHTEPOBAE JOOPO OMUCYje JeTHAUYNHA:

3a

b ROUO (Roﬂo5—0‘) (16)
I R, + (R0 — )t ’

I7Ie Je V- TIOYeTHA 3allpeMrHa Topa y Y30pKy, V - 3allpeMUHA Topa MocCIie
BpeMeHa f, Ry, — cpeama BpPETHOCT IMOJYNPEYHUKA TOpa Ha TMOYETKY
mporeca, 7 - KOCHUIMJEeHT BUCKO3WTETa Ha IMOYETKy Ipoleca, & -
MOBPIIMHCKH HAIOH, O - KOHCTAHTA.

Ako ce mpernoctaBu na je aedopmaija MOPO3HOT Tela Mpu
CUHTEPOBaKY  pE3yJTaT KBAa3UBUCKO3HOT  TE€UCHA  MOJUKPUCTAITHOT
Marepujana, YCIOBJBEHOT ONIMITHUM €(EeKTOM KalmujlapHUX W HEKHUX
CHOJBIIKLUX cuia [24], oHJAa je OCHOBHM MEXaHHM3aM CHUHTEPOBamba OBUX
TeJa Ha BUCOKUM TEMIIepaTypaMa — JUCIOKAIIMOHO-BUCKO3HH TOK. AKO ce
Py TOM TPETIIOCTAaBU Jla U KOC(PHUIIMjEHT BHUCKO3UTETA HE 3aBUCH O]
BpEMEHa, TaJla KWHETHKY 3TyllkhaBamka y TOKY IMpoIlleca CHHTEPOBambA
KapakTepulle jeJHaYnHA:

9181

0=0,1-pt) 4o , (17)

rae je 0 - moposHocT, 3 - KOHCTaHTa, G - OBPIIMHCKU HAIIOH, 7y - CPEIbH
MIPEYHHK YECTHIIA, 1] - KOEPHUIMJEHT BUCKO3UTETA.

AKO ce mpaTd CHUHTEpOBaWkE€ Marepujaja, KOJU je y CYIITHHH
NOJIMKPUCTATHU CUCTEM, OHJAa Ce€ ca TJEQUIITa EJIEKTPOHCKE TeopHje
YBPCTOT TeJIa MPOMEHE PesIaTUBHOT ToJiokaja depMujeBor HUBOA U TpaHULIA
bpunyeHoBHX 30Ha, UCTO KAO0 M PA3JIMYUTH CTENIEHU €HEPreTcKe OJIM3HUHE
nBa ¢ayktyupajyha crama (Monen KOH(MUTyallMOHE JOKaJu3allHje) MOTY
OMTHO Ja yTWYy Ha €HEprujy TIpaHulla 3pHa U Ja TUME JIONPUHECY
onroapajyhum mporecuMa KOjU c€ TOCIEIUYHO Orjefajy y HpOMEHHU
MUKPOCTPYKTYpE.

OBakBO OmILTE pa3MaTpame Mpoleca CUHTEPOBakbAa Ha Cy0aTOMCKOM
HUBOY OUYEBUHO IMpYy»a MOTYNHOCT Ja ce ca JeIWHCTBEHE TaykKe TJICAHINTA
pa3Marpajy CBM IMpOLIECH KOJU, MHA4e, KaJ Ce NpoydaBame BpIIM Ha
aTOMCKOM W MAaKpOHMBOYy, He oMoryhaBajy carjielaBambe CYIUTHHCKHX
MPUHIMIIA HAyKe O cuHTepoBamwy [34]. C apyre cTpaHe, OBakaB MPUCTYII
J1I03BOJbaBa Jia Ce MOCTABU U OIIITa CXeMa MpukazaHa Ha(ci. 2).
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CaojcTBa
MaTepujaia

Texuomoruja
CHHTEPOBaha

Cn. 2. Mehy3asucnocm mexHono2uja-cmpykmypa-ceojcmea mamepujaia
Koju ce 0obujajy cunmeposarbem.

OHa moka3zyje MeCTO TMpolieca CHHTEpOBama y J00Wjamky MaTepujajia
yHampes 3agaTux cBojctaBa [35]. M3 cxeme je ouurieqaHo 1a ce OBaj
npoOieM He MoOXKe pemaBaT 0e3 JTyOOKOr T03HaBama EIEKTPOHCKE
cTpyktype Marepujana. C 003upoM Ha To, AOOHjamke MaTepHjaia yHampen
3a/laTUX CBOJCTaBa HE MOXE C€ HUYKOM CIydajy OCTaBapUTH YCBajambeM U
(dbopMaTHOM IPUMEHOM TEXHOJIOTH]a KOj€ Ce KOPUCTE y 00IaCTH KEpaAMHUKE U
Metanypruje mpaxa. To ce Joka3yje, yocCTajJoMm, pPa3BOjeM CaBPEMEHHUX
MaTepujaja BUCOKE TEXHOJIOTH]E.
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2.3.2. CuHTepoBamE€ BUIIEKOMIIOHEHTHUX CHCTEMA - PEAKIMOHO
CUHTEPOBAE

Benuku 6poj matepujana goduja ce mporecuma KOju C€ OJUTPaBajy
MehycoOHMM fenoBambeM pazinuuTux (asza, o] KOJUX j€ HajMame jeiaHa
yBpcTta. Peaknuje koje ce oAurpaBajy y TakBUM CHCTEMHUMa 30BYy C€
peakije y uBpcto] (asu [36]. CxomHo oOBOME, MOy €€ U TOKOM
CUHTEpOBakha OJUIPaBaTH XEMHJCKE peKalrje; TakaB IMpOLEC Ce 30Be
PEaKIMOHO CUHTEpOBame [37].

3a mpoyyaBame peakija y UBPCTOM CTamy Hajuemhe ce KOPUCTU
METOJI Mepema KOJWYMHE HACTAJIOT PEaKIMOHOT MNPOAYKTa y (PYHKIHUJU
BpEMEHAa Ha KOHCTAHTHO] TEMIIepaTypd, Maja C€ KHHETHYKH TNapameTpu
npoueca MOTY OJAPEAMTH W HEM30TEPMCKHUM IIyTeM, ako TOKOM IIpoleca
nonasu Ao mnojaBe Tepmuukux edekara (ATA-mudepennujaana TepmMujcka
aHaJn3a).

101

05h o e e e = ] D

to tos=1 t

Cn. 3. 3asucnocm cmenena peaxkyuje y u8pCmom Cmarby 00 8peMeHd.
(A - nouemax npoyeca, B - unoykyuonu nepuoo, C - nepuood yop3area
peakyuje, D - mauka y xojoj je 6p3una peakyuje maxcumanna, E - nepuoo
ycnopasara peaxkyuje, F - kpaj peakyuje)

Kapakrepuctuuna KpuBa Koja OMKCYj€ PEAKIU]y Y UBPCTOM CTamy, y
HAJONIITH]EeM CMHUCHY, NpuKazaHa je Ha ci. 3 [38]. YcioBHe BpeaHOCTH
BpEMEHA OBJI€ Cy IpHKa3zaHe y pa3mepu tos = 1,0 3a oo = 0,5. Obnact A Ha
KpHBO] OJHOCH c€ Ha mouyerak mnporeca. Obmact B 30Be ce MHAYKIIMOHH
Mepuoj U 0OOMYHO ce 3aBpIlaBa o0pa3oBameM CTAOMIHUX HyKJIeyca. O0macT
C je mepuojn yOp3ama y TOKy Kojer jaojiasu J0 pacta Beh HacTamux
HyKJeyca. MakcumanHy Op3uHY peakiuja nmoctuxe y tauku D, mociie yera
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7I0J1a31 JI0 BeHOT ycropaBama (oomact E). Peaknuja ce 3aBpiiaBa y obnactu

F.

Yommrtena cxema,

KOja TMpHKazyje KHUHETUYKE KapaKTepUCTHKE
peaknuja y YBpcToj (ha3u mpukasana je y taod. 1.

Ta6. 1. Peaxyuje y uspcmom cmary (cxema moxa peaxyuja xoje
VKA3)jy Ha FUXo8y 6e3y ca KUHeMU4YKUM KapaKkmepucmuKama).

. Kuneruuxke
Peaxknuja MexaHnu3zam
KapaKTepUCTHKE
[TojaBe Ha
MelyTTOBPIIMHCKAM
Hacrajame Hykieyca — rpaHuIaAMa;
pacT HykJieyca KOHTOpIuIIyhu
Pasnarame uBpcre (aze napameTpH -
T€OMETPHU]JCKU
Peakiuja Ha MehynoBpmnHcKu
HEIMOKPETHO] KOHTPOJIHYU IIPOLIECH;
Mel)yTOBpIIMHU mudysuja
Peakuuja Ha
. HenoxpetspuBoct
HEMOKPETHO]
peareHara Kouu
: MelhyTTOBpIIMHM .
Peaknuja uzmehy ; peakiuujy;
Hacrajame nykneyca — :
yBpCcTHX (paza KapaKTepUCTUYHO je

pacT HyKJjeyca

Hacrajame
ycnopaBajyher cioja

HacTajamke cjoja Koju
KOYU peaKkiujy

[Ipu ToM Op3MHY HacTajakba PEAKIMOHOI MPOAYKTAa KapaKTepully

cneachu npouecu:

1. Xemujcka

peakiuja Ha

MelyoBpIIMHCKO]

TpaHULIN

(omurpana ce mociue cTajaujyMa HacTajamba HyKJIeyca).
2. XeMmujcKka peakiija Ha HEMOKPETHO] MelyrnmoBpIIMHCKO]
rpaHuiy (oaurpaBa ce mocjie nudysvje peakraHaTa Ha Ty

TPaHMUILY).

3. Hudysuja peakranara (y XomoreHoj ¢asum UIU Kpo3
ycropaBajyhu cJioj TpoOJayKTa peakiuje) y pPeakiuoHO]
MelhyOBPIIMHCKO] TPAaHUIIM Y KOjO] C€ XEeMH]CKa peakiiuja
OJIUTpaBa JIOBOJbHO Op30. Yiiora audysuje 0OMYHO pacTe ca
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noBehamem Op3uHE peakiyje y cieaeheM HU3Y: rac, TEUHA
daza u uBpcra (aza, a Takohe u mpu TMoBehamy cTeneHa
Tpancopmaimje, CMamkEHEM BEIMUYMHE 4YecTHla (ako ce
panu o peakiyjama y JUCTIEP3HUM CUCTEMHUMA).

Ucnpecak mpaxa Koju je BHUIIEKOMIIOHEHTHH TIOCEAYyje BUIIAK
c1000/IHE EHepruje Koju NoTHYE O MPOMEHEe crielu(pruyHe MOBPIIMHE Kao U
0J1 CKJIOHOCTH KOMIIOHEHATa J1a pearyjy mehycoOno. Taga umamMo TpaHCTIOPT
Mace 4uje ce MOpeKyIo Buau y dhopmupamy MpoaykaTa peakiuje u eexry
KanujapHUX cuia. JeaHa o mocieauna rnocTojama JBe MOKpeTayke CUIe 3a
UCIIpPEcCaK KOJU CaJpKM BHUIIEKOMIIOHEHTHY CMeIly je Ja IpoMeHa
3ampeMuHe MPU CHHTEPOBalkhYy MOXKE OWTH U NMO3UTUBHA M HeTaTHBHA [22].

Jla Ou ce oxpeano KOju OJ JBa mpolieca - GopMHUpame MpoayKaTa
peakimje Wik yTUIQ) KamujIapHUX CHJIa - JOMHHHpPA TOKOM CHHTEPOBAmHA,
BaXHO j€ YIOPEOUTH HUXOBE IOKPETaYKe CHJIe, OJHOCHO YIOPEIUTH
HBUXOBE M0J€/IMHAYHE JOIPUHOCE CMAlkEHhy CI000/IHE EHEepruje cucreMma 3a
npolec CHHTepoBama. EHepruja peakiyje je aBa A0 TPU IyTa BUIIET pena
BEJIMUMHE O]l eHepruje ociobolene mpu MOTIYHOM HECTaHKY mopa usmely
yectuia [22].

@da3zHu JujarpamMu CcaJpXe OCHOBHE HH(pOpPMAlLMje O XEMHUJCKUM
MHTEpaKlMjaMa M J1aJy OCHOBY 3a pa3yMeBambe€ MHOTHX EMIIUPH)CKH
yTBphenunx nojasa. Mako ce cmenia npaxoBa Ha MOYETKY HE Hajia3u y GazHo]
PaBHOTEXKH, Ca TOBHUIICHEM TEMIEpPAType CHUCTEM TEXH Ja JIOCTUTHE
MUHUMYM eHepruje u kpehe ce ka paBHOTexku. CUCTEMH ca CMEIIOM
paxoBa ycien pa3inuuTux (a3HuX mpeja3za U pacTBOPJHUBOCTH jeqiHe (aze
y JPyroj MPWIMKOM CHHTEPOBaka MOTY IOKa3aTH PA3IHUYUTO XHOPHUIHO
MOHAIAKkEe WM YaK crenupuyHe KOMOMHAIM]e Y OJHOCY Ha OHE KOje
MoKasyjy o0JacTu BUJJbMBE Ha (pa3HOM Aujarpamy.

Paunonanuzanuja pa3nuuutux (EHOMEHa, KOJU C€ JaBjbaJy IpH
CHUHTEpOBamY cMmemie (aza, ociama ce Ha (U3MYKE UM XeMmHujcke (axTope.
Ouznukn  pakTopu YKIBYUYy]y CTPYKTYpy HCHOpecKa TMpaxa: BEITUIHHY
YyecTulla, OOJNMK YeCTHIla, CacTaB, XOMOT€HOCT W TYCTHHY HCIpecKa. Y
xemujcke (hakTope, OCUM XEMM]CKUX MOTEHIM]jalla MOJeIMHUX KOMIIOHEHATa
Koju oapehyjy XeMmMujcKy HHTepakuujy, yoOpaja ce u mehycoOHa
pacTBOpPJbUBOCT (ha3a. AKO MOCTOJU PACTBOPJBMBOCT y CMEIIU IPaxoBa,
rpaJvjeHTH KOHIIeHTpauuje oapehyjy mporec cuHTepoBama. Y 3aBHUCHOCTU
O]l PacTBOPJbUBOCTU W cTemeHa audysuje, 10Jia3u 10 KBalllelkha TOKOM
3arpeBama IMpU CHHTEPOBaKY WIM C€ MPOAYKTU peakuuje (opmupajy
XOMOTE€HH3aIIljOM Kpo3 mporec audysuje [21].
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2.3.3. I30TepMCKO 1 HEM30TEPMCKO CUHTEPOBAHE

bp3unHa cuHTEepoBama HCHpecka mpaxa nosehaBa ce TOKOM mepuona
KOHCTAaHTHOT TIOBHINEHA TemrepaType. EkcrnepumeHTamHu pesynraTu
MOKa3yjy Jaa:

1) nHa Ouno K0joj TemrepaTrypu TOKOM 3rpeBama Op3uHa CKYIJbamba
ce noBehaBa ca noBehamem Op3uHe rpejama [39],

2) TOKOM KOHCTAaHTHOI TOBHILICHa TeMmmeprype usMmehy aBa
U30TEpPMCKa Meprojia, Op3uHa CKyIJbamka JOCTUKE MAaKCUMAJIHY BPEIHOCT
[40] n

3) youeHo je Op30 cMameme Op3WHE CKyIJbalha Y MOMEHTY Kaja
HACTYNHU U30TEPMCKH MIEPUO]I HAKOH Mepuoa 3arpeBama [41].

[Ipu n30TEpMCKUM yCIOBUMa Op3MHA CHHTEPOBAKHA j€ Mambha y OJTHOCY
Ha HEM30TepMCKHU nieproj. CarilacHo UCTpaKMBambuMa XariyHaa u ArpeHa
[41] Tokom mpenasza u3Mmely JBa peKMMa CHUHTEPOBAHbAa HEU30TEPMCKOT H
U30TEPMCKOT, N1e(peKTH HacTalau TOKOM 3arpeBama HecTahe kajga He Oyne
KOHCTAaHTHOT JIMHEPAHOT TMOBHUIICHa TemnepType. Hecrajame Buika
nedekata HaAcTamuX IMPHU 3arpeBamy O0jalllbaBa KalllbEelmhe MUKa Op3uHe
CUHTEpOBama y OJHOCY Ha MUK Op3uHe 3arpeaBama [40]. Ako ce oBa
XUIOTE3a MOKaXe Kao TayHa, OHA ca COOOM MOBJIAYU JUPEKTHY 3aBHUCHOCT
u3Mehy Mexanuszama TpaHcropta Mace U Op3uHE rpejama. Y TOM clydajy
KJbYYHU MapaMeTap 3a ONMUCUBambE Ipolieca OMo OU Ay’KWHA KUBOTA BUIIIKA
nedekara HaCTAIMX IPHU 3arpeBamy. TakBy 3aBUCHOCT MPEIJIOKHO je ATpeH
[42,43]

Ha Op3uHy cuHTepoBama yTHYE€ HE camMoO Kpajiba TeMIliepaTypa
3arpeBama (MakCHUMallHa TeMIEPTypa M30TEPMCKOT CHUHTEpOBama), Beh u
Op3uHa 3arpeBama MpPU JOCTU3ABY 3a7aTe TeMIlepaType CHHTEpPOBambA.
['ery3un je [44], yommTaBajyhu pamoBe O CHHTEpaBamy IMpaxoBa MeTaia,
OPUMETHO Ja Cc€ y TMpaxoBUMa MeTaja KOju OOWIy]y pa3IHuuTUM
AeexTumMa, Kako KPHUCTaIHOT, TAKO M TEXHOJOIIKOT MOPEKJIa, y MPOLecy
MOJIATAaHOT TIOBHINICHA TEMIIEpaType cMmamyje O0poj Tumx nedekara, Te je
JOTPUHOC HECTajama AedekTa Ha yOp3ame Mmpolleca CHHTEpOBamha He3HATaH.
[Ipu noBehawy Op3uHE 3arpeBama 3HavajaH Jieo aAedekara ocTaje NpucyTaH
710 BUCOKHMX TEMIIEpaTypa, IITO HHTEH3WBUPA MPOIEC CHHTEPOBamka, TaKo Ja
ce Op30 3arpeBame IMpaxoBa I[OKa3yje IMpU CHHTEPOBAKY Kao BHIIE
«axkTuBHO» [43]. Bpsio Benuku yTuIla] Ha Op3WHY CHUHTEpPOBama IMOKa3yjy
peKpucTanu3alrja U pacTt 3pHa, NPOLECH KOjU TEKy JEeTHOBPEMEHO ca
cUHTEpoBameM. EKCrieprMeHTaIHO je MOoKa3aHO Jla Op3uMHa CHHTEpPOBamba
3HaYajHO oOmaja MpPU HHTCH3UBHOM pacTy 3pHa. To ce o0jammaBa
YUBLEHUIIOM Ja JAudy3uja He uje OJ TMopa Ka MOBPIIMHU y30pKa, Beh ka
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rpaHUIlaMa TOjeIMHUX 3pHA MOJMKPHUCTATHOT Marepujana. Ha Taj Hauuu
pacTojame, Ha KOMe ce ourpana nudysuja mpu cMamemy mopa, oapehyje ce
BEJIMYMHOM KPHUCTAJIUTA U OUITPO CE CMambyje MPU MHTEH3UBHO] YKYITHO]
pekpucranuzanyju. OBO TNUTame ACTAJbHO j€ pa3MaTpaHo y pajoBUMa
Bypkea [45], Kunrepuja [46].

OcHOBHa  TeopHjCcKa pelanyja Koja  OMHUCyje  HU30TEPMCKO
3ryllllkhaBamke, KOje je camMo M0 ceOM KOHTPOJIMCAHO JAU(PY3UOHOM
MEXaHM3MOM TOKOM TIpBa [IBa CTaJaWjymMa CHHTEpOBama, MOXE OUTH
dbopmynrcaHa je JHaYUHOM:

(8] <urre as)
ZO
r7e je

_ ADQy exp(-Q/RT) (19)
G* T

Uy =A%) - peNaTUBHO CKYyIJbame, ¥ - MOBPIIMHCKA €HEepruja, (2 - aToMCKa

KT)

3anpemuHa, G - BeIIMUYWHA KpHUCTalIHUTa, a k - bonmanoBa koHcTanTa. D)) -
je mnpenekcrnoHeHUUjanHu ¢dakTop audysuoHor koeduiumjenra, QO - je
aKTUBAIlMOHA €HEepruja Mnpoueca KOJu KOHTPOJHUUIIE 3ryIIHaBabE.
[TapameTrpu n, A U ¢ 3aBHCE 0O/ TEOMETPHUJCKOT OOJIMKA YECTULIA, CTaIujyMa
CUHTEpOBakha M JOMHUHAHTHHUX IpOIleca, Ka0 M OJl ME€XaHuU3aMma KOju ce
OJIUTPaBajy TOKOM CKYILJbamha.

Metone koje cy mpuxBahene 3a onpehuBame €HEpruje akTUBAIIW]e
CUHTEpOBama Ccy JIOpHOB METOq W METOJN TpH KOHCTAHTHO] Op3uHU
3arpeBama. JlopHoB Mmeron [47] maje mupekTHO oxapehuBame eHepruje

dy

akTuBaryje. bpsuHa H30TEPMCKOr CKymsbama v="/, je TpBH WHTEpPBAI

CHUMJbCH Ha TeMmIiepaTypu T 3a BpeMe CHHTEpOBama f. 3aTUM, CIIEIU IITO
OpXu TeMmIepaTypHU CKOK, U UCTO CHUMAmE Ce paaud Ha TeMmepTypu T,,
HEKOJIMKO JIeCETUHA CTENeHH BHIIO] o1 TemrepaTtype T;. Omnmra jenHadynHa
cuHTepoBama (1) y nudepeHiyjaainoM o0IuKy Taja je:

1-n

[Tox mpeTIoCTaBKOM J1a CTamhe MUKPOCTPYKTYPE 0CTaje HEMPOMEHEHO
TOKOM TeMIIepaTypHHX CKOKOBa, jo0wuja ce cieneha jenHaunna:

ZO krajT1 lO pocetakT2

u3paxanajyhu Tako cienehe Op3uHe CKyIbamba:
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Kao mro cy Harnacuim bexkmen [48] u capamgnunu, JopHOB meTon

npesnajana cienehe yrunaje:

1. Tlorpeby 3a TEOpHjCKMM MOJAEJIOM YyCJeJ Tora INTO HHUje BHIIE
notpebHO ynopehuBatu pa3nMuUUTE TEOPHUJCKE JeAHAYUHE Y
3aBHCHOCTH OJ] TOTa KOjU CE CTyMam 3TyIIkhaBama mocMarpa.

2. TlpomeHe y BEeNIWYMHHM 3pHA Ha Kpajy APYTror CTyMHa U TOKOM
Tpeher cTynma ycies cTalkba MUKPOCTYPKTYpE KOjeé OCTaje HCTO
TOKOM TEMIIEpaTypHOI CKOKa, a OJakje ce, MOTOM, padyHa
eHepryja aktuBauyje. OBo He MOpa J1a BaXH Kaja je y MUTaby
U30TEPMCKU EKCIIEPUMEHT Ha BUCOKUM CTYIMHEBUMA 3TYIIHABAbA.

ExcrieppuMeHTH KOA KOJUX j€ KOHCTAaHTHA Op3WHA Tpejara KOPUCTE
PENaTUBHO CKYIJbAlkhe W PENATUBHY T'yCTHHY KAao MPOMEHJbHUBE Y TMPOIIECY
npahema cuHTepoBama. Kopuniheme penaTuBHOI CKyIUbakha j€ BapHjaHTa

MeTone Kojy cy pasBwiu Banr 1 Pay [49]. Osne je y:A% pEeIaTUBHO
0

CKyIUbAFkhE€ Y30pKa M3PaXEHO Yy jeIWHUIaMa y>)KHHE Y30pKa, IITO je
yIJIaBHOM jeIWHA EKCIIEPUMEHTATH BPEIHOCT KoOja C€ TIocMaTpa y
TWIATOMETPUJCKUM aHain3amMa. bp3WHYy pelaTMBHOT CKyIUbama Tana
Kapakrepuiie jeqHaunna (20)

dy yl—n
— = k(T . (24
T RCT)

. _ exp(- Q/RT) ) oy
Axo je k(T)= kOT M QKO IPETIOCTABUMO Ja je f(y)= 4,
oBa penaiuja qo0uja o0JIuK

dy . exp(-~Q/RT)

—=ky— : 25

dt 0 GaT f(y) ( )

VY cnydajy ekcmepuMeHaTa ca KOHCTAaHTHOM Op3WHOM TIpejama
a=dT/dt, penatuBHa Op3WHA CKYILJbamkha MOXKE OWTH HamMKcaHa Kao

D_ W 26
i T (26)
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3aMeHOM u3pasza % U3 jenHaunHe (26) y jeaHauwHu (25) u

JIOTapUTMOBAE U3pasa, noduja ce ciueacha jemnaymHa:

d «
ln(Tﬁaj:—R—QT+lnko+lnG +Inf(y). (27)

[Ipuka3zuBameM 3aBHCHOCTH ln(TZ_)T}aj y byukuuju 1/T nobuja ce
BpeaHocT (O, mpernocrasibajyhu aa cy uzpasu InG u In(y) xoncrante. OBo
je cily4aj Kaja BpPEIHOCTH OJroBapajy JaTOM PEIaTUBHOM CKYyIJbamky ) U
pasmaTpajy ce 3a pa3nuuMTe Op3WHe rpejamba a. Kama je ucTu crerneH
3ryllikhaBamka, BEIMYMHA 3pHa OOUYHO je McTa. EKCriepuMeHTaIHO TO 3Ha4u
Jla ce TyCTHHA HCTIpecaka Bapupa ja Ou ce MCIYHHUO YCIOB Opoj 2, KOjH je
yctaHoBuo bexkmen [48]. Ha oBaj HaumH TOCTIKE ce€ oOjrosapajyhu
pacnopen 3pHa, Iie Cy YCIOBH pacTa 3pHa TOKOM 3TYIIbaBamka yjeIHAUCHU.

OnpehuBame €HEpruje axkTHUBAIlMje METOJIOM KOHCTaHTHE Op3uHE
rpejama, Kaja ce KOPHCTH pelaTUBHA TYCTHHA, Paad Ce ca y30pLuuMa
LWIMHAPUYHOr Oo0nMKa nujamerpa D u ayxuHe [. Y jmabopaTopHjcKuM
yCIIOBHMA j€ MOKa3aHO Jla NpH yoOMYajeHOM IIpecoBamy W JUMEH3MjaMa
y30paka npuOJIuMAKHO UCTUM 3a nujametap D u ayxkuny [ on 1 cm, cKyrbame
TOKOM CHHTEpOBama AYyX OCe U AYX IHjaMeTpa MoKasyje MOoayIapHOCT. 3a

TakaB ciy4yaj Moryhe je moBe3aTH Op3uHY 3rylIHbaBamba dp o ca

pEIaTUBHOM OP3UHOM CKYIJbamha d%t. Banr u Pan [49] cy, y3umajyhu y

003Up TOMEHYTE YCIOBe, NOOWIM jeAHAUYMHY HCTOI THIA Kao IITO je
nperxojaHa (27):

d «
ln(Td—';aJ = —%+ Ink, +InG* +1n f(p), (28)

rae f (p) 3aBUCH jemuHO OJ mpoMmeHe rycTuHe po. OBa ¢yHKIHja je
CJIIOKE€HH]a O]l f(y) jep je HeOmXOoAHO u3pa3uTu [, D, u y xao QyHKIHU]Y
TYCTUHE p 3a Yy30paKk UWIMHIpPUYHOT oO0nuka. EHepruja axTuBamuje
ozpehyje ce HICTUM METOIOM: MpaTe Ce pa3InuuTe Op3UHE 3arpeBama d, 0K
Ce BPEIHOCTH ln(T Z—/;aj padyHajy mpy KOHCTAHTHO] pelaTHBHO] TYCTHHH,

1 Tako oMoryhaBajy na ce oapeau BpeaHoCT eHepruje aktuBaiuje Q [47].
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2.4. PE3YJITATU CABPEMEHUX NCTPAXXNBABA CUCTEMA
Zn0O-TiO,

2.4.1. CucteMm ZnO-Ti10,

Cucrem ZnO-Ti0O, ucnurubanu cy dynun u Pejc [50]. Hahena cy nBa
THTaHATHA jeIUbErba U T0: Zn,TiO4 KOju ce KOHrpyeHTHO Tomu Ha 1549°C u
ZnTiO; xoju ce xuaporepmanHo pasnaxe Ha 945°C, majyhu Zn,TiO4 u
pyTui. Pytun je 6uo jenuna moaudukaiyja koja je ouna cmarpana 3a Ti0,.
Habene cy Tauke Torbema pecrektuBuo 3a ZnO 1975°C u 3a TiO, 1830°C.

OBo je npBU 00jaBJbeH paja KOju pazmarpa (a3Hu JujarpaM cucTeMa
ZnO-TiO,. Kybuuna oprotutanatHa ¢asza Zn,TiO, dopmupaHa je y cBUM
y30pIuMa, 10K je popmupame Metarutanata ZnTiO; motucuyTo. Hanme, Ha
oBOoM (pazHOM nHjarpamy JETEKTOBaHO je moctojame ZnTiO;, amu HEroBo
HacTajalb€ HHUJ€ CeKCIUIMIMTHO BE3aHO 3a ojapeheHy Temmeparypy.
3aHUMJBMBO j€ J1a Cy paHHju PajioBU TOBOPWIIM O MOCTOjalby METaTHTAHATA.
Y panmy xoju cy ob6jaBumum Mekkopn u Cammepc [51] craGumHOCT
MeratutaHata ZnTiO; mocTaB/beHa je y TemmepaTypHu ormcer oa 670 no
800°C. Jlenepae, I'uurep u bpuia [52] cy TBpawan aa je oa obmact ox 900
10 1100°C u mro HUje GWJIO Y CarflaCHOCTH Ca MPETXOIHUM pe3yJITaThMa.
VY3pok GopMupama METaCTAOMITHUX YBPCTUX PACTBOPA U JEIUIHEHHA, KAKO €
omucan ZnTiO;, Morao Ou, mpemMa OBUM ayTopuma, OUTH HPHUCYCTBO
UHTEPCTULIMjAIHUX He4YucToha HacTaluxX TMpU MNpUIpPEMamy OKCHIA.
OcetspuBocT 00a okcuaa U TiO, u ZnO Ha hopMUparke UHTEPCTUIIN]ATHUX
HeuyncToha mpu GopMupamy penieTke Mo3HATO je, HarjaliaBajy ayTopH, H
KOHCTAaTyjy Jla HEeperyJapHOCTH PEIIeTKE MOTY JIOBECTH 10 MHTEPECAHTHUX
U HEOYEKMBAHUX pEaKIfja y YBPCTOM CTalkby U IMPOMEHUTH PaBHOTEKHE
penanuje usmely unctux okcuaa. OBO je BaKHA TBPAHbA JEP CE€ YHOLIECHEM
JNOJIaTHUX JAedekara MPEeTXOJHOM MEXaHMYKOM aKTHBaUujoM (aBopusyje
peakuMja HacTajama LHMHK-MeTatuTaHata ZnTiOs;, xoja y pany [dynunHa u
Pejca [50] Huje excrummiuTHO HaBeAeHa. Mnak, HarjmameHo je Ja je IUHK-
MeTaTHTaHaT crabuiad Ha Temmeparypama wusHagy 560°C, a gma ce Ha
temreparypu u3Ham 945°C pasnmaxke Ha PyTHI M OpTOTHTaHat. M3rien
npeaioxkeHor ¢a3Hor aujarpamMa Jat je Ha cil. 4.
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F. H. Dulin and D. E. Rase, J. Am. Ceram. Soc., 43 [3]
130 (1960).

Cn. 4. @asznu oujacapam ZnO-TiO, F.H. Dulin, D.E.Rase, uceuax noxasyje
anmepHamueHO UHKOH2PYeHmMHO monberve Zn;TiO,.

Tokom kacHujux ucnuTHBama koje je 1987. rogune m3eo Ocama
Jamaryun ca capagnunuma [53], moka3ao je Aa Ha (a3HOM Jujarpamy
cuctema ZnO-TiO, nocroju jeaumeme crexuomerpuje Zn,Ti1;0g, KOje nMa
KyOnuHy eneMeHTapHy hemnjy. OBaj 4yecTo HMTHpaHU paj o0jalrmaBa
samto Jynun u Pejc [50] Hucy mornm ga yTBplie TayHy TeMIEpaTrypy
HacTajama IMHK-MeratutaHata ZnTiO;. McnutuBama maudepeHIyjaTHnom
TEPMHUJCKOM aHalu30M ToKazana cy na ce y cucremy ZnO-TiO, mpBo
dbopmupa HUCKOTEeMIIepaTypHa KyouuHa dasza Zn,Ti;0g 1 TO y UHTEpBaIy O
600 1m0 760 °C, a na ZnTiO; Ka0 XEKCaroHaJHU METaTUTAHAT U3 OBE (hopMe
Hacraje mocrerneno ox 820 °C, ma 6u ce, y ckiany ca (Ga3HUM aujarpaMom
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Hymuaa u Pejca [50] ma 945°C Haryo pasjiokdo Takohe Ha KyOHUHH
Zn,Ti0O4 oprotutanat u TiO, pytun. Hakon oBor pama daza Zn,Ti;Og
JeKIapricana je kao HuckoremmepatypHa ¢gopma ZnTiO;. Ctpykrypa obe
dbopme, KyOMYHE W XeKcaroHamHe, cactoju ce oJ 110 OKTaemapcKux
jenuanna. Yucra xekcaronanHa ¢opma ZnTiO; Moxe OUTH mpUIIpeMIbeHA
rpejameM y ToKy 5 catu Ha 900°C.

Crabunnoct kyouune Zn,Ti;0g ¢opMe, HHaUYe XeKCaroHaJHOT
ZnTiO;, 6uo je u3a3oB 3a uctpaxkuBaue [54]. Ha HmwxkuMm temmnepaTypama
MOCTOje HejacHohe OKO JIOME@Ha CTaOWJIHOCTH TpU I[MHK-TUTaHATHA
jenumema, Zn,T10,, ZnTiO3; u Zn,Ti304. [loceOHa KOHTpaBep3a jaBiba ce
OKO TIUTama J1a Ju je Zn,Ti30g cTaOMIHO WIIM METAacTaOUITHO JeUbeHmhe. Y
pany Janra u Cajmiepa [54] nmpaheHo je MHOTO TlapaMeTapa y UCTO BpeMe:
BEJIMYMHA YECTUIlA, MOAU(UKAIMje TOJIa3HUX OKCHA, YTHUIA] OATPEBambAa,
TPpU pa3nuuuTe TUTaHatHe ¢asze, cactaB (asza y TOKy peakiuje
necyndypuszanyje, Tako Ja KOHKPETHUX 3akjbydaka Hema. Pan, wunak,
OTKpHBa MHOTO. M3BohemeM eKcliepuMeHaTa IHKINYHUX XEMHU]JCKUX
Tpanchopmanuja 3akbydeHo je nma je Zn,Ti;0g crabunmHo jequmeme Ha
temmeparypama g0 800°C. Casnaje ce ob6aacT mocrojama cTabuiaHe ¢ase
Zn,Ti30g, ka0 W BpiO TauyHe o0O0JacTHU, KaJa ce€ IOCMaTrpa y CBETIY
nperxoaHor paaa [53], dopmupama ZnTiO;. OmaBae ce jacHO MoOXke
3aKJBYUHTH Ja je memnepamypa opmuparea ZnTiOs; 850°C u oa ona mopa
3a cunmesy bumu ynpaeo moauxa, jep na 750°C Zn,Ti;Os, 0omunupa, a oa
na 950 °C eeh oonasu 0o pasnazawa y Zn;TiO, u pymun. Ilpu TOoMeE,
MpeUIOKEH je MpBH (a3HU aujarpaM KOJU CE€ MHTEH3UBHO 0OaBUO HIKUM
teMmreparypHuM ¢opmama TuTaHara. daszHu aujarpaM IMokasyje na je
Zn,Ti;0g TepMOAMHAMMYKYA CTa0MIaH Kao jeaumere 10 800°C (wiu maio
HUXKE), OK C€ M3HAJ T€ TeMIlepaType TpaHCPOpPMHUIIIE PEIOM, TMPBO Y
ZnTiO; na 850°C, na y Zn,TiO,4 na 945°C. Takolhe, unrepecanrHo je na je
ZnTiO; HycCHpoayKT HACTao MpU Tporecy Aecyiadypusanyje Kama ce
HCTPOIIN OPTOTUTAHTAaHU copOeHT. Hanmme, mpuiinkoM UCTIMTHBAKkA YTUIA]ja
[MUKJINYHUX XEMHJCKUX peakija Ha cacTaB (a3a cucTemMa, HaKOH JIECET
LUKIIyca peresepaunuje copoenra, sehu neo Zn,TiO4 npesenen je y ZnTiO;.
TemmepaTypa Ha MOYETKY pereHepanuoHor kopaka 6uma je 720 °C, amu ce
nosehana 770 °C ycien ersorepMHOr Impoleca pereHepanmje. Takohe u3
OBOT pajia BUaM ce na je popmupame Zn,Ti30g dhaBopu3oBaHO y cliydajy
Kopuihema aHaTaca yMeCTO pyTUjia Kao MOYETHOT MaTepHjaia.

VY pany rpyne ayropa X. Kum, J. Kum, M.Banant u JI.CyBopoB [55],
ucriuTuBaHa je wuHkopropanuja TiO, y Zn,TiO4 cnuHENHY KEepaMHUKy
(Zn,TiO4+ xTiO, 3a x=0-0,43). TokoMm peakuuje y UYBPCTOM CTamby,
aHAJIM30M KPUCTAIHE CTPYKTYype MOMONY peHAreHcke Audpakiuje npaxa u
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CKaHupajyhe eleKTPOHCKE MUKPOCKOMH]E, Ka0 U MEPEHEM JTUETCKTPUIHHIX
CBOjCTaBa HCHHUTHBaHA je pacTtBopsbuBOCT T10, y Zn,TiO, crnunHen Ha
TeMmeparypu Buiioj ox 945°C, kao u pactBopssuBoct TiO, y Zn,TiO, 3a
temreprype ke o 945°C. 3a x > 0,28 dpopmupa ce dpasza Zn,Tiz;Og yryTap
3pHa Zn,TiO4 daze u TO ce AemaBa MpPUIMKOM XJalhema MOcie TEPMHUUKOT
TpeTMaHa.

Pesynratu cy mokaszanu ga Zn,TizOg ¢asza necraje na T>800°C kana
ce mpartu cMep rpejama, U aa Hacraje Ha T<800°C, kana ce mparu xnaheme.
[Ipema nomamnuma koje je o0jaBuo Ocama Jamaryuwm [53], Ha KOje ce ayTopu
no3uBajy, cmarpa ce na je Zn,Ti30g Huckoremmneparypaa dopma ZnTiOs,
KOja ce jaBjba Ha TeMmepaTypama HkuM of 820°C. Kako cy ekcriepuMeHTH
y OBOM pajJy M3BEJEHU y PEKUMY AMHAMUYKOT 3arpeBama ca Op3HMHOM
rpejamba ox 10°C 'y muHyTH, 00a pe3yirara, U3Ijeia, [OKa3yjy Ciarame.
3aro popmupame u Tpanchopmanuja y peakiujama Zn,Ti;0g y Zn,TiO4 +
xTi10, Moxe OuTu npeacTaB/beHa Ha cieaehn HauuH:

(I) Zn,TiO, +xTi0, —*%€ 5 7n.Ti,, 0,.,, +(x—$)TiO,
(I) Zn,TiO, +xTi0, —222C 51 —%)anTiO4 %anmog +(x—$)TiO,
WJIM JeTHOCTABHHU]E

II€ j€ S pPACTBOPJbUBOCT TUTAHUJYM-AUOKCUAA Y UBPCTOM pPacTBOPY
Zn,Ti0,. UcTpaxuBaun cy MMalld HaMepy U Aa oApene ¢dasze Koje HacTajy u
Ha HWKUM Temreprypama ucrmox 945°C 3a pasmuuure Zn,TiO4+ xTiO,
cacraBe. Y30pIy Cy y THM eKcriepuMenTiMa 3arpeBanu Ha 800 u na 850°C,
4 cara y arMmocepu Bazayxa; cactaB (aza je yTBpheH PpPEeHATreHCKOM
mudpakijoM npaxa. [TorBpheHo je ma Hactajy camo jBe (asze — kKyOuuHa U
XeKkcaronajgHa cTpykrypa (Zn,Ti;0g u ZnTiOs3) - y matoMm orcery mMaceHux
OJIHOCa KOju cy mocMarpaHu. Umak, 3akibydyjy ayTopu, cnuHenHa (asza y
o0muky uBpctor pactBopa Zn,TiO4+ xTiO, u masse mocroju. Ha ocHoOBy
pesynrara, (asne crabmiHoctu Zn,TiO4+ xTiO, npukazan je y oOJUKY
monupuxoBanu (azau nujarpam ZnO-TiO,. Pag je yrmaBHOM OpjeHTHCaH Ha
WCIIUTHBAMka IOMEHA MOCTOojama uBpcTor pactBopa Zn,TiO4+ xTiO, kao u
KoauuuHy pactBopeHor TiO, x. Meratutanat ZnTiO; NEpOBCKUTCKE
CTPYKType NPETHOCTaBJbeH j€ Ja MocToju y o0iuky dopme Zn,Ti130s.
[Tocrojame Zn,Ti30g €KCIVIMIIUTHO j€ Ha3HA4YEHO Yy (ha3HOM JjarpaMmy U TO
Ha cactaBuma oj 50 1o 60 macenux % TiO, y o6sacTu HUKUX TEMIEPTYpa.
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®aza ZnTiO; na cacrauma 60 -100% TiO, da3znor nujarpama [55]
onrosapa (aznom aujarpamy Jynunaa u Pejca [50].

VY pany koju je o6jaBuo Uyndeu Jlu 2000. ronune [56], jeaumema
NpUIpeMibeHa x)apewmeM cupoBux Marepujana ZnO u TiO, y moickom
omHocy 3:2 Ha 1623K npoywaBaHa Ccy  BHCOKOPE30JyTHBHOM
TPAaHCMUCHUOHOM  €JEKTPOHCKOM  MHKpOCKONMHUjoM ca  MoryhHourhy
aHanuTUykor ouurtaBama TEM. Halhen je HeouekuBaHM Tajior yHyTap
Matpune cnuHena Zn,TiO4. [Mocmatpamem nyx [001] mpaBua y Zn,TiOy,
OTKPHMBEHO j€ Ja Taj Tajor MMa OOJIMK IpaBoyraoHuka BenuuuHe 40 nm.
Xemujcka (opMyrna mnpenumnuTara-tajgora je mnpopauyHata kao ZnTiOs.
Hudpakuvone civke Tajgora Cy HHAEKCOBaHE Kao KyOMYHA jeIMHHYHA
henuja ca UCTUM TNapaMeTpuma penieTke Kao U oHe y maTpuiu Zn,TiO,.
Opjenranuja tanora y ogHocy Ha Matpuiy je [010](100)p.//[010](100)mst
rze cy cyOCKpUIITH pre ¥ mat, IpeuunuTaT U MaTpULa, peClIeKTUBHO.

ExcniepumenT ce oaBujao y TemmeparypHoMm ormcery on 1218K
(945°C) mo 1691K (1418 °C). IIpu TOMe 3arpeBame je Tpajano yKymHo 22
naHa 3a cactaB 3:2, a 3a cactaB 2:1 17 ngana! HakoH TakBoOr myrorpajHor
3arpeBama y30pIy Ccy Harigo oxmahenn Ha CcoOHy Temmeparypy H
UCIIUTUBAHMU AudpakuujoM X 3paka paau ojapehuBama ¢daza u napamerapa
pemierke. HeoueknBaHo, mojaBUiIM Cy C€ CaCBUM Majld MUKOBU KOJU HUCY
oarosapainu ¢azama Koje ce 04eKyjy, a To cy Zn,TiO4 u TiO,. To je HaBeno
uctpaxuaue na HanpaBe TEM u EJIC ananuzy koja je mokasajia CTpyKTypy
Zn,Ti0, da3e koja je Ouna cacraB/beHa O] MaTpuile W Tanora. Jla Ou ce
ollpeinyia CTPYKTypa Tajora ypalleHa je eHeprercka auclep3uBHA
cnektpockonuja X 3paka (EJIC) ananuza. Ynopehewem Marpuiie u Tajiora,
U [OHABJhAEM MepeHa 300T HEIOTMYHOCTH Pe3yJiTaTa, MCIIOCTaBUIIO CE Ja
je Tanor mmao Behu caapykaj Ti on odekuBaHor. MaTpuila uMa O4YEKHUBaH
caapxaj Ti, uctn xkao u Zn,TiO4. 3a Tamor mpopauyHata (opmyna je
ZnTiO;. OBu pe3ynratu Cy y CympoTHOCTH ca (asuum aujarpamom [50].
OHo 1ITO je joll 3aHUMJbHBH]E, CTPYKTYpa, TaUuHH]€ MMapaMeTpH pelieTke, 3a
cactaB ZnTiOs, oarosapajy CTpyKTypu crimHesna!

OBHU KOHTpaBEP3HU MOAALM MOTJIM Cy HACTAaTH Kao MOCJIEANIIa HArjaor
xyiahema, anu TakBa TBPIAKA, HE MOXKe OWUTHU MOTBpheHa Oe3 AeTasbHUX
aHanu3a. Mmak, cymma je MpUINKOM HCIUTHBamba HOBUX IyTEeBa CHHTE3E,
OlpaBliaHa Ma je Tako MPU MEXaHUYKO] aKTHUBAIMjU OBOI CHUCTEMa, OBa
pedepeHniia mutupana y pedepeniu [57].

Jlonupanu W HEAONHUPAHW  IUHK-TUTAHATHU  MPaxoBU
OpPUIPEMAHU CY TEXHUKOM peakldje y YBPCTOM CTamy 3arpeBambeM
KOMEpIIMjaTHUX MpaxoBa OKCHAa MeTajla IITO je paauia rpyrma ayropa oKo
J.CHanr m X.B.Yanr [58]. Haheno je ma cBojcTBa IMHK-TUTAHATa Yy
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UCIUTUBAHUM y30pLIMMa 3aBHCE OJ1 yCJIOBA Ipejarba U KOJIWYUHE JOTaHaTa.
Pesynratu oBe rpyne wuctpaxkuBada [59], mokazanmu cy JAa CHUHTE3a
pEKaLMjOM y YBPCTOM CTamy MpaxoBa M3 KOJUX je AOOMjeHa CKOpPO 4HCTa
¢daza ZnTiO;, Mmoxke OUTHM OCTBapeHa KaJILMHAIMjOM Ha TeMIepaTypu O
800°C y Toky 24 uaca ¥ Ja je 3aCHOBaHA Ha PEAKIMjd y YBPCTOM CTamby
[59]:

ZnO(s) + TiO, (s)——> ZnTiO;(s) (D).

Kana temmeparypa cuntepoBama mnpehe 900°C, ZnTiO; dasa je u
JaJbe IPUCYTHA Al C€ MHTEH3UTET TUKOBA OCETHO cMamyje. [IpernocraBka
je a ce Ha BUIIMM TeMmIlepaTypama OJHWrpaBa peAyKIdja IUHK-OKCHAA Y
WCTIapJbUBU eleMeHTapHu MUHK [60] cirabuje KpUCTaTWHUIHOCTH, IITO CE
BU/IM HA MHTEH3UTETY TUKOBA PEHATCHOTpaMa.

VY excriepuMeHTaTHOM JIeTy OIFca OBOT paja IMoJa3Hu cacTaB je Omo
ZnO-TiO, 1:1, BpumieHO je U MIIEBEHE, ald CcamMoO Kao IMpoIlec
XOMoOTreHu3aluje. MieBeHo je ca IMUPKOHU]M-OKCUIHUM Kyriiama 24 carta y
€TaHOJy, ajdu y MOJUETHICHCKO] mocyau. llocmaTpaHo Kkao €HepreTcku
YHOC, OBa] MOCTyINakK HE MpPEACTaB/ba HUKAKBY CMETHY /1aJb0] TEPMUUYKO]
cunte3u. OBje, HaUMe, MJIEBEHE HEMA YJIOTY BUCOKOEHEPTETCKOT MJIEBEHHA,
Beh HCKyJby4dHMBO TMIpEACTaB/ba JA0OPATOPUJCKH TMOCTYMaK TpPEeTHpamha
IpaxoBa paju XoMorenusamuje. [Torom cy npaxosu kainuaucanu Ha 800°C
24 cara na 6u ce noo6uo mto unctuju ZnTiOz. YTBpheHo je na remmeparypa
PEaKIMOHOr CHHTEPOBamha 3a MeTaTuTaHaT Mopa outu usmely 800 u 900°C.
VY ucro Bpeme aytopu mnojcehajy Ha HEIOCTATKE PeaKIije Y YBPCTOM CTamby
Kao IITO je BHUCOKa TEMIEepaTypa, BEIMYMHA 3pHA W OTPAHUYEH CTEMeH
XEMHJCKE XOMOTE€HOCTH.

Hcta rpyna uctpaxxuBadya ucnutubaia je gooujame ZnTiO; con-ren
MetrogoM [59]. YV oBom pany [59] kopumiheHa je coJyi-rel TEXHHKA,
ykJbyuyjyhu u [lekunujeB MeToJ 3a npurpemMame UMHK-TUTaHaTHUX ZnT10;
npaxoBa. JloOujeHu mpaxoBu OWJIM Cy TpejaHu Ha Temmneparypama o1 500 1o
1000°C y paznuuutuM BpeMeHCKuM uuTepBanuma. ZnTiO; dasa popmupana
je Ha moderky Ha Temmeprypama on 500°C. AxTuBaLMOHA €HEpruja
kpuctanuzanuje ZnTiO; je 172,74 kJ/mol u u3pauynara je uz Kucungepone
jemHauynHe. AKTHBaIlMOHA eHepruja pacrta 3pHa je 20,83 kJ/mol u onpehena
je m3 Apennjycoe jenanunHe. OHM HaBOJIe pasJiore 300T KOjUX je COJ-Tell
METO/JI peTKO KopulIheH 3a CUHTE3Y, a TO Cy CJIOKEHa MPOoILeypa U areHCU
KOJU Cy 4ecTO Bpiio cKynu. Hamme, XeMHjcke METOJE€ CUHTE3€ U3 pacTBOpa
MOTYy JaTH CHTHE W XOMOTEHE YECTHIIE Ca BEIMKOM CHEIU(PUIHOM
noBpmmmHOM. CHHTE3a KOMIUICKCHUX OKCHIHUX KepaMmHuKa Kopulrhemem
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COJI-TeJl TeXHHUKE JeTajbHO je onucao bpunkep y kwu3u «Sol-Gel Science»
[61]. IlekuHUjeB METOJ je KOHBEHIIMOHAIHA METOJIa 3a J0O0Hjamke MpaxoBa
OKcHJa Tmpena3HuX eneMmeHata. OBa MeToJa IMpeACTaB/ba pPacTBapambe
XUAPATUCAHUX OKCHJIAa WM QJIKOKCHIAa MeTaja y TMOTUXHUIPOKCHUITHOM
QJIKOXOJTy Kao IITO je €TUJIEH TIWKOJ, Ca XEJIATHUM areHCOM, Kao IITO je
UTpaTHa KucennHa. HakHagHe TepMaliHe peakiiyje u3BOoJIe CE Ha PEIaTUBHO
HUCKMM TeMIepTypamMa M TakO CE€ MOTy JOOWTH H3pa3uTO XOMOTCHH
kepamuuku npaxoBu. TI'A u JITA aHanuza noka3zyjy a He MOCTOjU TyOUTaK
Mace Tocie rpejama Ha Temneparypama msHan 400°C. XRD npoduan 3a
npoaykre peakuuje repmudku Tpetupane o 500°C go 1000°C y nepoay ox
6 catu mokasyjy na ce npsu mukosd ZnTiO; nojasibyjy Ha 500°C, anu je
IbMXOB MHTEH3MTET penatuBHo Mand. Ha 600°C  kpucramna (asa
uneHTudukoBana je kao ZnTiO;. Temneparypa kpuctanusaiuje je Huxa o
OHE oJipcheHe 3a peaklHjy y UBPCTOM CTamy, KOje Cy OO0jaBHUIM HCTH
uctpaxkuaun [58]. OBO je KapaKTepUCTUKA COJI-Tel Mmpoleca U o0jalrmaBa
ce kao mocneauna ckpahenor nudysuonor nyta. JJCK ananuza npu 6p3uHH
rpejatba ox 10°C/min mokasana je exmorepmun muk Omusy 480°C koju
notuye oj eHTanmnuje popmupama kpucraie ZnTiO; dasze u taj pezynrat
je y carnacHoctu ca XRD ananuzom (da3za je popmupana Ha Temneparypu
kanuuHanuje ox 500°C), a eHaoTepMHM MUK ca nmoBehameM Op3uHe rpejama
nmoMepa ce Ha Buie Temneparype. Oparine je oapeheHa aKTHBaIMOHA
eHepruja 3a kpucranuzaiujy ZnTiO;z npaxa 100HjeHOT COJI-T'ell MOCTYIIKOM
on 172,74 kJ/mol. Kopumnihena je Kucunniepopa jennaunsa [62]. AHanuza
CKaHupajyhoM e€JeKTPOHCKOM MHUKPOCKONHJOM TMOKa3zyje Ja je ca
MPOY>KETKOM BpEMEHa KaJllIMHAIIM]e Topacia KPUCTAIUYHOCT U BEJIMYMHA
spHa. Kopumhewmem KoyOmoBe Teopuje [63] koja objamimaBa MOHAIIAHKE
mpaxoBa IPU CHUHTEPOBABY, H3padyyHAaTa j€ C€HEepruja akTUBAIUje U3
ApeHnjycoBe jenHaunHe urja BpeaHocT u3Hocu 20,83 kJ/mol. M3 ananuse
nudpakrorpama Imokaszaio ce jaa je temmeparypa on 800°C onrumainHa 3a
cuntesy ZnTiO; Tako f1a cy y apyrom Jieiny eKClepuMeHTa rmocMarpaHa cy
paznuunTa BpemeHa ox 2, 6, u 10 caTm M30TEpPMCKOT 3arpeBama Ha OBOj
temriepatypu. Jlyka KaJlnmuHanm@oOHa BpeMeHa oMoryhyjy 3aBpiierak
dbopmupama ¢aza u pacT 3pHaA, Majaa je MPUCYTHO I[IOCTOjalbe Maje
konuuune Zn,TiO4 da3ze nako je cactaB BpJIo NPEIM3HO KOHTPOIUCAH.
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2.4.2. Cunre3a ZnTiO3 u Zn,Ti0, TOKOM MEXaHUYKE aKTHBAIH]e

Y pangy xoju cy ob6jaBmmm S.K.Manik, P.Bose, S.K.Pradhan [57],
HOPMAJIHU U HHBEpP3HU cnuHed Zn,Ti0s CUHTETU30BaHU Cy MIIEBEHEM
cmemie ZnO wu anaraca TiO, (2:1 mol%) y BHCOKOEHpPEreTCKOM
IUTAHETapHOM MJIMHY. MHUKPOCTPYKTYpHa KapakTepHu3alija HEMJIEBEHUX U
MJIEBEHUX Yy30paka ypaheHa je kopumihemeM PutBenmoe wmetone
yTaumaBama CTPYKType MpaxoBa W3 MojaTaka JOOMjeHHX pPEHIT€HCKOM
mudpakijoM  mpaxa [64-67]. daszHe TpaHchopmalrje y MIIEBEHUM
y3opiuMa mpaheHe cy mocMaTpameM HecTajakha U HacTajamba (asza 3a
pasnuyuTa BpeMeHa MJEBea. BennurnHa 4yecTulla U Halpe3ame pPelieTKe
ZnO u cnuHenckux (aza mokaszane cy aHW30TPOINH]Y, JOK aHATAC, PYTHUI H
HMIPWIAHKUT TO Hpupoau cy uzoTrpomnHe ¢ase. IlpermocraBma ce na je
HOpMaJIHU crnuHeNn Hactao u3 ZnO - anarac TiO, yBpcTOr pacTBOpa, a
uHBep3HU Aeo u3 ZnO - mpunankut TiO, uBpcTor pactBopa. Bucok crenen
aHU30TPOIIH]j€ U HAMIPE3akhEe PeIIeTKe My Hajrynihe makoBane paHu (002),
XxekcaroHaine pemetke ZnO, yka3yjy Ja cy aToMu Zn y OBOj paBHH
yIJIaBHOM CYNICTUTYHCAaHH aToMuMa Ti.

VY pany koju je Hanucao bora [68], cmeme Zn-TiO, y monapHOM
onHocy 1:1 MexaHOXeMHU]jCKH Cy aKTUBUpPAHE y aTMOCc(epH Ba3ayxa, U HAKOH
TOTa MOJIBPTHYTE 3arpeBamy Jia Ou ce npoyuusie TpaHchopmaiifje u3a3BaHe
TEPMUYKUM TpeTMaHoM. [loHamame cuctemMa TOKOM MIiieBema npaheHo je
mudpakijoM penarenacux 3paka (PII), nudepeHujasHoM TepMHjCKOM
ananusoM ([ITA) u TepmorpaBuMerprjckoM ananuzom (TT'A).

Ca moBehameM BpeMeHa aKTHBAIM]je MEXaHOXEMH)CKAa aKTHBallWja
MOKa3zyje NporpecuBaH TyOMTaK KPHUCTAIMYHOCTH TIOJIA3HUX IMPaxoBa,
3ajeIHO ca CUMYJITaHOM OKCHJIallijOM MeTaiHor nuHka. Mnak, dhopmupame
ZnTiO; vu Zn,TiO, Huje youeHo. IIpu TepmuukoM TpeTMaHy, Ha
temreparypu uznaa 600°C, nobujenn cy ZnTiO; u Zn,TiOy, ¥ TO Ha HIKUM
TemmeparypamMa U KpahuM U30TEpMCKMM BpeMEHHMa Y OJHOCY Ha
HEaKTUBUpaHe mpaxoBe. HeakTuBmpaHa cMmelra Mokaszalia je pa3iIuduTO
noHamamwe, najyhu Zn,Ti;Og u Zn,TiO4, 6e3 nmojaBe ZnTiO;. obujenu
pe3ynTaTH 00jallllbeHd Cy Ha OCHOBY PEaKIMOHOT MEXaHHW3Ma KOju ce
OJIUrpaBa y aKTUBUPAHUM M HEAKTUBUPAHUM y30pILIHMA.

VY oBoM pany kopuiiheH je METaJIHM IIMHK Kao MOJAa3HU pPEaKTaHT.
JloOujame THUTaHaTa 3a OBaKaB CUCTEM OJIUIPaBa C€ Yy TOKY HCKIJbYYHMBO
TEPMHUYKOT TpEeTMaHa, JOK j€ MEXHMYKa aKTUBallMja W TOCIEe Hajayxker
MCIIMTUBAHOT BpEeMEHa MJIEBEHA JIOBENIa caMo 110 amop(du3aiiije moyeTHUX
KOMITIOHEHATa U TI0jaB€ OKCHJAIMje €JIEeMEHTapHOT IHWHKAa IMPENno3HATOT Y
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MojaBJbUBay MMPOKUX NMuKoBa IuHK-okcuaa. [ITA-TT'A ananuza nokasyje
€r30TepMHHU MUK MOPACTa MAace KOjU OJIr0Bapa OKCUAAIM]H METAIHOT IIUHKA,
3aocTalior npu MieBewmy. Ca noBehameM BpeMeHa MEXaHUYKE aKTUBAIIM]e
OBaj MMHK CE€ NOMEPA Ka HUKUM TEMIIEpTypaMa U cMmamyje, JoKazyjyhu Tako
7a je oBaj mporiec GaBOPU30BaH MPOIIECOM MIICBEHA.

Edextn MexaHWuyke aKTHBAlMjeé Ha PEAKIMOHY KHWHETHUKY CHCTEMa
nokasyjy ¢opmupame Zn,Ti0, no cnenehoj peakuuju:

2Zn0O+TiO, — Zn,TiO, . @D

Nako peakija He oAroBapa CTeXMOMETpUjH ToyiazHe cmemie Zn,TiO4 ce
dopmupa Bpio Op30 y CBUM 3arpeBaHMM y30pLKMa, TOCTHXKyhu BHCOKe
CTEIeHEe KOHBEp3Wj€ 3a Y30pKe aKkTUBHUpaHe ayxe BpeMe. Haume, yzopuu
aKTUBHpPAHU JyXe Bpeme Opke pearyjy, ajld HMaJy MamkbHh CTeleH
KOHBEpP3HUj€, JOK y30plld aKTUBUpaHU Kpahe Bpeme pearyjy cropuje, aiau
JTOCTUKY Behe cTerneHe KOHBep3uje, jep nona3u 0 pasnarama Zn,TiO,.
[TocebHO 3a cnmydaj HeakTHBUpaHE cMmerie nerektoBaHa je daza Zn,Ti;Og.
Yak u mocie 3arpeBama o 4 cara Ha 800°C 3HayajHa KonuuuHa oBe (ase
3aocraje, nok ZnTiO; nHuje yommre ¢opmupadn. OBo ce oOjammaBa
KOHLIEHTPAllMOHUM TPAJIUJ€HTOM KOjU (paBopu3yje HacTajame pazInyUuTHX
(daza. 3a akTUBUpaHE Yy30pKe, KpMBE KOHBEp3Hj€ IMOKa3y]y J1a MOCTENEHO
Hecrajatbe  Zn,TiO4 nmoBogu no mojaBe ZnTiOs;. To 3Haum na ZnTiO;
HacTaje: IUupekTHUM (popmupameMm y kojoj ZnO u TiO, pearyjy carjacHo
peakiuju

ZnO + TiO, — ZnTiO, (1D

1 Kpo3 uHaupektHy peakuujy (III) Zn,TiO4, HacTamor y npBoj peakuuju, u
Ti0, najyhu ZnTiO;

Zn,TiO4 + TiO, — 2ZnTiO, (I1D)

Mexannika akThBaIyja, Tako, yop3zaBa mupektHo nobujame ZnTiO;z (jen.
(I)) mnosehamem joHcke nudys3uje ycien akymynanuje aedekara
aKTUBUPAHUX peakTaHaTa W QopMupameM BHCOKOpeakTuBHOr ZnO wu
ZnCO;. Ca apyre cTpaHe, oB€ CTPYKTYpHE M XeMHjCKe IpoMeHe nosehamwa
peakunone Op3uHe dopmupama Zn,TiO4 y Ayke akTHBapaHUM cMellama,
OMBajy 3aKiIoleHe yOp3ameMm pasznarama Zn,Ti0, peakuwja (III), Gp3o
dbopMupaHOT TOKOM TIOYETKa KaimuHaiuje. Tako je yKynmHH edekar
MEXaHUYKOT TpeTMaHa 3HadyajHo noBehame kommnuune Gopmupanor ZnTiOs,
yOp3ameM OBa JiBa peaKI[MOHA MMyTa.
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Nako nma mona3He peakTaHTE CACBUM Pa3JIMYUTE O] HAIIET CUCTEMa,
OBaj paj o0janrmaBa crielu(pUIHe YTUIIaje OJJHOCAa MEXaHUYKE aKTUBAIU]e U
OKCHJallMje MOJIa3HUX KOMIOHeHaTa. KuHeTHKa M peakiHOHU MEXaHU3MHU
HacTajiba ZnTiO; MeTaTuTaHaTa TOKOM HaKHAJHOT TEPMUYKOT TPETMaHa Cy
JeTaJbHO 00jallllbeHU U BoJIe Ka 00JbeM MO3HaBamky IMHK METaTUTaHATA.

HajnoBuja uctpaxuBamwa cucrema ZnO-TiO, o0jaBibeHa Cy y paay
aytopa [{onr hujana [69]. Peakiuje uzmehy ZnO u TiO, (anartac u pyTtui) y
pa3IMYUTUM MOJICKUM OJIHOCHMA, WHIYKOBAaHE Cy Yy BHCOKOCHEPI€TCKOM
MJIMHY U TpoydaBaHe audpaxkuujoM X 3paka. Haheno je ma Tpu ocHOBHe
peaxiifje MOry y4eCTBOBATH Y MPOIIECY BUCOKOCHEPIETCKOT MJIEBEHHA:

(1) (4-x)ZnO + (2+y)Ti0O, (anatas/rutil) = Zny 4 T1,:,Os;

(2) ZnO +Ti0, rutil - ZnTiOs;

(3) TiO, (anatas) — TiO, (II) — TiO; (rutil).

Kyonynn Zn,T1,,yOg HAHOKPHUCTANIX Ca MPOCEUYHOM BEJIIMYMHOM KPCTAIUTA
ol OKO 15 nm Mory OWTH CHHTETHUCAaHH BHCOKOCHEPIeTCKHUM MIICBEHHEM,
IITO MOXK€ OUTH MHTEpEecaHTaH MOCTYIAK 3a MPOU3BOJbY OBOI MaTepHjajia
y UHAYyCTpHUjCKUM pa3Mepama. Huje youeno paznarawe ZnTiOs; y Zn,TiO4 1
PYTHJ TOKOM MIIeBeHa. AHaTac mokasyje Behy peakIMoHy aKTUBHOCT HETO
pyTHa u Tako (asopusyje popmupame ZnyT1,1,Og, TOK PyTHI JaKIIe J1aje
ZnTiO;. Toxom MieBewma U TpaHchopMalllje aHaTaca y pyTuil, IojaBjbyje ce
npena3Ha MetactabuiHa ¢aza Bucokux nputucaka TiO, (1I).

[Tapametrpu pemerke Zn,TiO4 m mapamerpu pemietke Zn,Ti30g cy
BpJIO CIMYHM W 3aTO HMX Je, Kake ayTop, TEIIKO pa3iBOJUTH Y
mudpakTorpaMuMa, — TOCEOHO KOJA y30paka JOOHJeHHX MEXaHHYKOM
aKTUBAIMjOM yclieq mupema nunuja. 3a cacras ZnO u TiO, 2 : 1, mocne 40
caTu akTuBaiuje (y ycioBuMa Koje Cy ayTopu KOpUCTHiIn) 3060r ZnO Koju je
0CTao y BHIIKY M HecTaHka nuHHUja Ti0,, ayTopu Kaxy Aa je JOMHUHAHTHa
paza Zns4T1,+,Os. OBO je y cTBapu UBpcTH pacTBOp Wiy cmema Zn, TiO4 u
Zn,Ti50g ycnoBibeH TUME ITO 00e ¢aze umajy KyOuuHe peimierke. MHore
cryauje [70, 71] cy mokaszajie na Cy TOKOM peakiihja Yy YBPCTOM CTamby
Zn,Ti04 unu Zn,Ti30g dhopmupanu Kajna ce KOPUCTU aHATAC KAo MOYETHA
¢aza, a na ZnTiO; 6uBa hopmMupan y NpuCcycTBy pyTHUiia, IITO j€ 00jallIlbEeHO
cnmuuHomhy crpykrypa Zn,TiO4 u Zn,Ti30g u aHataca c jeqHe CTpaHe U
ZnTiO; u pyTuiia ¢ apyre cTpaHe.

VY pany je Ha OCHOBY IU(PPaKTOMETPHJCKUX MOaTaka MOKa3aHO Ja
bopmupawy ZnTiO; mperxomu dopmupame Zn,Ti;Og TOKOM MIleBeHa y
BHUCOKO €HepreTrckoM MinHy. OBIe MOry IOCTOjaTH pPaBHOTEXE H3Mely
Zn,T130g 1 ZnTiO3 u pyTtuna TOKOM ojpeheHor BpemMeHa MIEeBEHa, Kana
TiO, mocrtoju y BUIIKYy y ogHOCY Ha crexuomeTpujy Zn,TiO4. Hema jacHor
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nokasza jga moctoju aexkomnosuija ZnTiO; y Zn,TiO4 um pyTus TOKOM
BpEMEHa KOj€ je IOCMaTpaHo MPUIMKOM BUCOKOEHEPTEeTCKOT MIIEBEHA.

OBaj pan yka3yje Ha TayHOCT NPETHOCTaBKE Ja 3a J00ujame
MeTaTHTaHaTa Tpeba KOPUCTUTH PYTUI Kao monasHy moaudukauujy TiO,.
Jlunema ce jaBuiia Kaja ce MPeTIOCTaBUIIO Ja C€ ca HECTaHKOM mocTojehnx
aedexaTta y TOUYETHOM Tpaxy aHaraca, TOKOM MPETXOJHOT TEPMHYKOT
TpeTMaHa, ry0e peakTUBHA CBOJCTBA, LITO J€ Ca CTAHOBUILUTA CAME METOE
MEXaHUYKE aKTUBAallMje KOHTpanmpoayKTuBHO. IluTame mita je crapuje 3a
OBy CHHTE3Yy, CIMYHOCT pelIeTaka Koje JaKlie [ajy MPOAYKT WIH
JeaKkTUBaIlMja TMpaxa y MPEeTXOJAHOM IIpeBohewy y pyTuia, OBIE je
paszjallibeHa U OlpaBj/iaBa MOCTYIAK MPETXOAHE KajluHalMje. YIpaBibambe
onHocoM cactaBa ZnO-TiO, Takohe je HaNIO CBOjE ONpaBAamkE jep OTHOC
1:1 daBopusyje crBapame merarurtanara ZnTiO;. ['pynucame ThTaHata y
OJIHOCY Ha BPCTYy jeAMHUYHE henwuje je 10 caja HEMO3HaTO y JIUTepaTypu U
yBoheme 30MpHOr KyOMuYHOr THTaHata Zns,Tl;,O3 HemMa Heko H00po
o0jamimeme, jep HemoryhHocT aemudpoBama audpakrtorpama He
OlpaB/laBa OBAKBY YONIUTEHOCT IMOCEOHMX BpcTa TUTaHata. Takohe ce
nomMume 3aoctamu ZnO KOju ce W KOJ Hac jaBjba y cuctemy 2:1. YTuiaj
¢aze Bucokux nprucaka TiO, (II) HUje AOBOJHHO pa3jallllbeH, HAKO ayTOpU
cMaTpajy Ja je TO MapaMeTap Ha OCHOBY Kora je Moryhe ympaBibaTu
[EJOKYITHUM TPOIIECOM M KOHCTaTyjy JAa TPaKd JOAaTHA HCTPaKUBAbA.
Takohe oBme ce TBpAM Ja TOKOM MEXHUYKOI TpETMaHa HE J0JIa3u 10
pasnarama ZnTiO; y Zn,TiOy4, mTo OM MOTJIO Ja YKaXXe Ha TO Ja j€ METO]
3a I00Mjambe MEeTaTUTaHaTa MEXHUYKOM aKTHBAaIlMjoM MOTyh.
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3.EKCIIEPUMEHTAJIHU PA /I
3.1. MEXAHNYKA AKTUBALMJA [IOJIASHUX [TPAXOBA

[Toma3nu MaTepujanmu 3a Halla eKCTICPUMEHTATHA UCTPAKUBAHA OWIIH
Cy KOoMepIMjaaHo aocTynHu npaxoBu okcuaa ZnO (99,9% Kemika-Zagreb)
u TiO, (99,9% Alfa product-Ventron). [Ipax TiO, TepMuuKy je TpeTUpaH 1a
O0u mHIyKOoBao (a3HU Mpesa3 U3 aHaTaca y pyTWJ Tako IITO je 3arpeBaH 3
nyta mo 8 catu Ha 1000 °C. Omrosapajyhe xomuunnae ZnO W TEPMHYKH
tpetupanor TiO, oaMepeHe cy U XxoMoreHu3oBaHe y oxHocy 1:1. Cwmermie
paxoBa Cy MOTOM CTaBJbEHE Yy HUPKOHU]YM-OKCHAHE IMOCYJAE, 3ajeHO ca
Kyrimiama paaujyca 10 mm oj uctor marepujaia, Tako Ja je OJHOC Mpax-
kyriie 6uo 20:1. [IpaxoBu cy mOTOM MOABPTHYTH MEXAHHYKOM TPETMaHY Y
manerapuom wimHy (Fritsch  ‘pulverisette’ 5) ca yraonom Op3uHOM
cyHueBor aucka moxemeHom Ha 400 oOptaja y muHyTH, omHocHo 10G.
YkynHo Bpeme miieBewa Owiio je 160 MunHyTta, a mpomeHe cy mnpaheHe y
uHrepBanuma ox S, 10, 20, 40, 80, 160 munyra. HakoH cBakor BpeMeHa
MJIEBE€HA MOCyA€ Cy uMInheHe Tako IITO Cy Ky[ie y hocygama ca
JECTUJIIOBAHOM BOJIOM pajuie Yy MIUHY ymepeHoM Op3uHoM. IIpaxoBu cy
mocJie Tora mpocejanu kpo3 cuto o 0,2 mm.

3.1.1. CreunduyHa nmoBpIIMHA aKTUBUPAHUX MTPAaXOBa

Ancoprnmuja mpeacraBiba (opMHpame Cclioja Taca Ha TOBPIIMHU
yBpcTOT Tena. Ha oOCHOBYy KomW4MHE aacpoOoBaHOr Taca, azcopbara,
onpehyje ce cnenuduyHa NOBpIIKHA YBpCTOT Tena [19].

Crnennduyna NoBpIIMHA Yy HameM pany oapehena je copoTomarom
Micromeritics InC. ASAP 2000 V1.03 ca a3oroMm kao azacop6aroM Ha —
196K, xopumihewmem metone BET.

3.1.2. MUKpOCTpYKTypHa aHaIN3a aKTUBUPAHUX IPAXOBA

EnexTpoHCKHM MHKPOCKOI je BPCTa MHKPOCKOIA KOjH, YMECTO 3paka
CBETJa KOjU KOPUCTH OOMYaH MHUKPOCKOI, KOPHUCTH CHOI €JCKTPOHA
dokycupaH momMohy MarHeTHHUX M EJIEKTPUYHHUX T0Jba Tako Ja (GopMupa
yBehany cnuky y3opka. CkaHupajyhu elIeKTpoOHCKHM MHUKPOCKOT C€ KOPUCTH
3a TIOCMaTpame MOBPIIMHE Y30paka M Jaje CINKY y30pKa y MEepCICKTHBH.
Ogaj Tum ypehaja cHON MPUMapPHUX €JICKTPOHA ITajke Ha MOBPIIUHY y30pKa
oJlpehuHUM yHampes 3aAaTHM PEIOM, M TTIOTOM CKYyTlJba pacejaHe eIeKTPOHE
U EJEKTPOHE CEeKyHJapHe emucuje. Pazmaramem u 0OOJUMKOBAmEM CTpYje
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CKYIJbEHUX €JIEKTPOHA, IO KMCTOM pEIOCieNy Ha KOju Cy TMajaind Ha
MOBPIIHUHY y30pKa, opMupa ce ciuka y3opka. Pesonyimja je orpanudena
Ha BpeaHocT oA 10 1o 20 nm [19].

Mopdornoruja mpaxoBa 3a Halla HCTpakKHBamba OKapaKTEpHCaHA je
KopuirhemeM ckanupajyher enekrponckor mukpockona JSM 5300-JEOL na
30 kV. CHumibeHH Cy MpaxoBU HeakTuBHpaHe cmemie 0, W cmeria
aktuBapanux 5, 10, 20, 40, 80 u 160 munyta. Mopdosioruja yectuiia npaxa
nocMarpasa je 6e3 qogaTHuX npumnpema yzopaka. Kopunthena cy paznuyura
yBehawa on 7500 mo 35000 myta, mpu demy je yBehamwe ox 15000 myta
pedepeHTHO 3a CBAaKH OJ] CHUMaHUX y30pakKa.

3.1.3. Penarencko-nudpakiimona aHanm3a akTUBUpaHUX MpaxoBa

Pennrencku 3panu Mory OuTu AU paKkTOBAHU OJ1 KPUCTATTHE PEIIETKE.
Tamacna myxwuna X 3paka HCTOT je pela BEIWYMHE KAao pacrojame Mehy
aTOMHMMa KOJU CauyumbaBa)y KpUCTanHy pemerky. lloHaBipame oOpacua
KpUCTaJHE CTPYKType Jeiyje Kao Au(pakuuoHa pemeTrka 3a X 3pake.
Kpucran oapehenor tuma npudpakryje X 3pake H  JETEKIUjOM
TU(PPaKTOBAHUX €INEeKTPOHA Yy 3aBUCHOCTH OJf YIVIa TIOI KOjUM CYy
nudpakToOBaHU W OJi HUHTEH3UTETa JU(]pakTOBAHOT CHOMa, J00UjaMo
KApaKTEPUCTUKE TTIOCMATpaHe KpUCTAIHE CTpyKType [19].

HudpakrorpaMu cMellla HalluX MpaxoBa IMOCIE MJIEBEHa CHUMIbEHU
cy ypehajem Norelico-Philips PW 1050 diffractometer ca ACuK,, 3paucmem
U ca KapakTepucTukom Kopak-speme 0.033 °/s.
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3.2.ITPECOBAIBE AKTUBUPAHUX [TPAXOBA

[IpaxoBu m0OMjeHN MIIEBEHEM, KA0 W CMEIla HEAaKTUBUPAHOT IMpaxa,
KOMITAKTUPAHH Cy y ITUJbY UCIIUTHBama CBOJCTaBa Mpaxa MpHU MPecoBamY, U
Takole y Iuby KOMITAKTHUpPamkha y30paKa 3a HAKHAHU MPOIEC CHHTEPOBAmbA.
[IpecoBame je u3BeneHo Oe3 J0/JaTKa BE3UBa, TEXHUKOM YHHAKCHjaJHOT
JIBOCTPAHOT TIPECOBama y alaTy NUJINHIAPHYHE TeOMETpH]je, paarjyca 8§ mm.
Kopumihena je mpeca Hydraulic press RING, P-14, VEB THURINGER.
HpHchaK npecoBama BapupaH je ox 49 MPa (4 t/cm?®) mo 882 MPa (9
t/cm”).

3.2.1. IlpecoBame MEXaHUYKH AKTUBUPAHUX MPAXOBa HA Pa3IUYUTUM
IpUTUCLAMA

[IpaxoBu mexaHnuku HeaktuBupane cmewme ZnO-TiO, (pytun) y
onHocy 1:1 m mpaxoBu aktuBHpanHu 5 U 160 MuUHyTa NpecOBaHU Cy HajIpe
1oJ1 MpuTUCcKoM o1 49, 98, 196, 392 u 784 MPa (0.5, 1,2,4u 8 t/cmz) oce
yera je oapehena ryctuna ucnpecaka. 3a cBaky cmemry 0, 5 u 160 munyTta, u
O/l CBaKMM MPUTHUCKOM MCIPECOBaHA Cy MO TpH Yy3opka. ['ycTuHa je
npuKazaHa y (yHKLIH]HU PUTUCKA PECOBAHA 3a CBE TPU CMELIE.

3.2.2. IIpecoBame MEXaHUUKH aKTUBUPAHUX MPaxoBa Ha JeJHOM MIPUTUCKY

Ha ocHOBy mpeTxoqHOr UCIUTHBAaKka YTUIAja IPTUCKA HA HA TYCTUHY
HCIIpecaka, ONPENeNHIA CMO ce 3a JBa mpuTHcka: 392 MPa (4 t/cm®) u 784
MPa (9 t/cm®). HcrpecoBaHu Cy IPaxoBH 3a CBa BPEMEHA aKTHBAIHje: 5,
10, 20, 40, 80 u 160 muHyTa, Ka0 U 32 HEAKTUBUPAHY CMEIy Ha TOMEHYTa
nBa m3abpaHa HpHTHCKA. 3a cepujy mpecoBany Ha 392 MPa (4 t/cm?)
IpecoBaHa Cy IO TPU y30pKa 3a CBaKO BpeMe aKTHUBaIlMje, AOK j€ 3a CEpUjy
npecoBany Ha 784 MPa (9 t/cm®) 3a cBako BpeMe aKTHBALMjE IPECOBAHO TI0
nBa y3opka. Oapehene cy rycTuHe ucmpecaka U ImpuKasaHe Kao GyHKIHMja
BpEMEHA aKTHUBaIHje.

3.2.3. OnpehuBame TyCTUHE HCIIPEcaka
'yctuna y3opka moxke OuTu neduHHcaHa Kao yKyIlHa maca Tela
NoJieJbeHa 3ampeMHHOM Yy30pka. Tama je 3ampeMuHa Y30pKa YKYIHU

IPOCTOp yHYyTap CIOJbHHMX MOBpPIIMHA Koje obOaBwjajy Teno [72]. I'yctuna
HCIIpecaKa 3a y30pKe KOje CMO JOOHMIIM MPecoBameM aKTUBApaHHUX ITPaxoBa
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u3padyHaTa j€ MPEelu3HUM MEPEHEM JHMjaMeTpa U BHCHHE HCIpecaka, H
Mace. Y TOCTYNIKy Mepema Mace KopuinmheHa je aHaJuTH4YKa Bara ca
taygomhy ox 1 10* g. Jdumemsuje ysopaka ogpeljene cy ymorpeGom
KoMmmapatepa ca Tausomhy ox 107 mm. Kaga ce rycruma oxapebyje
METOJIOM Mepema Mace U AUMEH3Mja y30pKa MO3HaTe TeoOMeTpUjcKe Gopme,
3alpeMHHA y30pKa YKJbYdyje 3alpeMHHY YeCTHIIa MaTepHjalia, 3alpeMUHY
CBUX MPUCYTHUX AJAWTHBA U TEYHOCTH, KO U 3aIPEMHUHY IPA3HOT IIPOCTOPA
KOju 3ay3umajy nope [73].
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3.3.CUHTEPOBAIGE UCITPECAKA AKTUBUPAHUX [TPAXOBA

[Ipoy4yaBaHO je M30TEPMCKO M HEM30TEPMCKO CHHTEPOBAKE IPaxoBa
cuctema ZnO-TiO, (pytmn), 1:1, MexXaHWUYKM AKTHUBUPAHMX Pa3IUYUTO
BpeMe, Kao u HeakTuBupana cmema 0, 5, 10, 20, 40, 80 u 160 munyra.

3.3.1. I30TepMCKO CUHTEPOBAKE

M3orepMcko cunTepoBame ussoheno je na 850°C y tpajamy oj 4 cara
y neBHoj nehu Lenton Thermal Designs typ 1600. CuaTepoBanu cy y30piu
IIPECOBAHHU MOJI pa3IMUUTHM Tputuciuuma: 49, 98, 196, 392 u 784 MPa (0.5,
1,2, 4 u 8 t/em®). Y 0BOM ey eKCIIEpHMEHTa 3a CBaKy BPEIHOCT MPUTHCKA
CHUHTEpOBaHa Cy TPU y30pKa. 3a CUHTEpPOBaHE y30pKe ojpeheHa je rycTuHa
MEpemhEeM AUMEH3H]a U Mace.

VY uzorepmckuM yciaosuma, 850°C y tpajamy ox 4 cara y 1ieBHOj mehu
Lenton Thermal Designs typ 1600, cuaTepOoBaHu Cy, 3aTUM, Y30pIIH ITpaxoBa
AKTUBUPAHUX PA3JIMUUTO BpEME, ajik caja, MPECOBAHU HA UCTOM IMPUTUCKY
on 392 MPa (4 t/cm®). 3a cBaku mnpax akTuBHpaH ojpeljeHO Bpeme
UCIIpECOBaHa U CHHTEPOBAaHA Cy 10 TPH Y30pKa.

Jla Ou ce NmOCTUIIM H30TEPMCKH YCIOBH, MPaxoBu cy apkanu 10
MUHYTa y 30HU UCIIPE]l pajHe 30He 3arpejane nehu, ga 6u ce n30erio Hario
3arpeBame W €BEHTYAIHO MYIamhe y30paka, a 3aTUM j€ BpeMe CUHTEpOBamba
MEpPEeHO O] TPEeHyTKa YHOIIEeHa y30paka y pajJHy 30HY 3arpejane mnehu.
VY3opuu cy HakoH 4 carta xmahenu 3ajenHo ca nehu. OBaj moctymnak je
omoryhuno n3beraBame Haryor xjahema U eBeHTyaIHO HacTajambe amopdHe
dbaze.

3.3.1.1. Penarencko-audpaknuoHa aHalin3a H30TEPMCKH CHHTEPOBAHUX
y30paka

VY3opuu mnpaxoBa aKTUBHPAHUX PaA3IMUYUTO BpEME, MPECOBAHU Ha
MCTOM HpUTHCKY 0oX 392 MPa (4 t/cm®), H30TEPMCKH Cy CHHTEpPOBAHH Ha
temneparypu 850°C, 4 cara y nesHoj mehu Lenton Thermal Designs typ
1600 u okapakTepucaHu Cy METOJOM PEeHATeHCKe Audpakiyje npaxa. Paau
CHUMAama y30pIIH Cy py4YHO CIIPAIICHH Y aXaTHOM aBaHy.

Hudpakrorpamu cy cHumbeHHu ypehajem Norelico-Philips PW 1050
diffractometer ca ACuK, 3pauemeM H ca KOpak-BpeMe KapaKTePHCTHKOM
0,033 “/s.
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3.3.1.2. 'ycTuHe ucnpecaka M30TEPMCKU CUHTEPOBAHUX Y30paKa

Opnpehene cy rycTtuHe y30paka CHUHTEPOBAHMX Yy H30TEPMCKOM
pEeXUMY, IPECOBAHUX HA PA3NUIUTUM nputucuuma: 49, 98, 196, 392 u 784
MPa (0.5, 1, 2, 4 u 8 t/cm”) u HpHUKa3aHe yHOPENO ca T'yCTHHAMA HCIIPecaKa
pe CUHTEPOBAbA.

Onpebhene cy ryctuHe y3opaka CHHTEPOBaHUX HCIpecaka MPecOBAHUX
O/l UCTHM IpUTHCKOM 0 392 MPa (4 t/cm®) u mpukasaHe ymopemo ca
I'yCTHHaMa Mpe CUHTEPOBAA.

3.3.2. Heu3zoTepMCKO CUHTEpPOBAE

VYV HEeu30TepMCKOM pEKHMY CHUHTEpOBama y mepuoay ox 1 car u 55
MUHyTa mieh y cKiomy auiaToMeTpa 3arpeBaHa je Op3MHOM TIpejama O]l
10°C/min u kana je mocturia temmeparypy on 1100°C y3opak je ocrajao y
ToKy 1 cara Ha Temneparypu 1100°C u motom je xialjeH 3ajeano ca mehu.
[Ipu mpouecy cuHTepoBama paljeHa je HCTOBPEMEHO AMIATOMETPHjCKa
aHanm3a.

3.3.2.1. lunatoMeTpujcKa aHaIu3a

Hunatometap je ypehaj 3a mepeme nmpoMeHa JUMEH31]ja YBPCTOT Tena
npu 3arpeBamy. JlwiaromeTpoMm ce oxapehyje TepMasHM KoehHUIIH]EHT
mupewma uBpctor y3opka. Cam ypehaj y oOcCHOBM mpejcTaBiba
BHUCOKOTEMIIEPTYpHY Tieh yHyTap KoOje IIUIKa O]l allyMUHE MpPUTHCKA
y30paKk, W KOja je ca Jpyre CTpaHe TOBe3aHa ca Iu(epeHINjaTHUM
nperBapaueM JmHeapHor momepaja (linear variable diffrential transformer
LVDT), xoju Bpio mpeuusHo ojapehyje momepame IMNKe. Y30pak ce
3arpeBa KOHCTAaHTHOM Op3WHOM M HCTOBPEMEHO ce Oelieu IoMepame
murke [74].

PeakunoHo cuHTEpoOBame y HEHM30TEPMCKUM yciaoBHMa MpaheHo je
munaromerpoM Bihr Gerdtebau GmbH Typ 802s. Ananusupanu cy y3opuu
MWIMHAPUYHOT OO0JHMKa paaujyca 8§ mm, MpPEecOBaHU Cy IMOA HCTUM
nputckoM ox 882 MPa (9 t/cm?). Ilpomena jaumensuja npaheHa je mpu
3arpeBamy y HEU30TEPMCKOM pexumy oz 50 1o 1100°C 6p3uHOM 3arpeBama
ox 10°C/min u npu 3aapxaBamy o 1 car Ha temneparypu 1100°C.
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3.3.2.2. I'ycTune ucnpecaka HEM30TEPMCKHA CHHTEPOBAHUX Y30paKa

Onpehene cy rycruHe y3opaka HEM30TEPMCKHM CHHTEPOBAHUX MCIIpEcakKa
2

IPECOBAaHUX Ha MCTOM MpuTucky onx 882 MPa (9 t/cm”) m npukazane

yIOpPEeo ca rycTHHaMa Ipe CHHTEPOBambAa.

3.3.2.3. MUKpOCTPYKTYpHAa aHaInu3a CHHTEPOBAHUX Y30paKa

Mopdomnoruja  CHHTEpOBaHHUX  y30paka je€  OKapaKTepucaHa
KopuithemeM ckanupajyher enexkrponckor Mukpockorna JSM 5300-JEOL na
30 kV. CHuMIbeHH Cy CHUHTEPOBAaHM Y30pIM HeakTuBHpaHe cmerie 0, u
cmeria aktuBapanux 10, 20, 80 u 160 munyTa. Mopdoioruja CHHTEpOBaHUX
y30paka IocMaTpaHa je Ha mpeinoMmy Oe3 JOJaTHUX MpHUIpeMa y30paka.
Kopumrthena cy paznuunta nosehama ox 2000 go 10000 nyta, npu yemy je
yBehawe on 5000 myta npucyTHO Kao peepeHTHO 3a CBaKHU OJI CHUMAHUX
y30pKa.
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4. PE3YJITATHU U IUCKYCHNJA
4.1. MEXAHNYKA AKTUBALIMJA
4.1.1. CrnenuduryHa NoBpIIMHA aKTUBUPAHUX MIPAX0Ba

[Ipomene cnenuduyHe NOBPIIMHE Y 3aBUCHOCTHM OJI BpEMEHA
MJICBEHA IIPUKA3aHe Cy Ha CIULHU 1.

244
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3 14 ZnO-TiO, 1:1
. specificna povrsina
124 kao funkcija vremena mlevenja
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Cn. 5. Cneyugpuuna nospuiuna axKmusupaHux npaxoéa Kao @YHKYuja
8peMeHa Mleserbd.

Tokom mnpBuX 25 MHHyTa MEXaHWYKE AaKTUBAIMje BPEAHOCT
crienuuyHe moBpmuHe pacte ox 12 mo 24 m’/g, Kama MOCTHXE CBOjy
MaKCUMaJHy BpeAaHocT. Taj mepuoja O3HayYeH je Kao MPBU MEPUOJ U HOCU
o3Haky I. Jlpyru unrepBan (II) ma rpaduky mokazyje majg cneruduyHe
noBpimue ox 24 m*/g mo 19 m?/g, omurpasa ce m3mely aBameceTor u
neAeceTeTor MUHyTa O]l TIOYeTKa Ipolieca mieBema. OBa JBa MHTEpBaja
npoMeHe creuupuyHe MOBPIIMHE, KOjU Ce JelIaBajy jedaH 3a JApYTuM,
KapaKTepHCTUKa Cy mpoieca MexaHuuke aktuBanuje. [lopact crnennpuyne
MOBPIIMHE Y TIPBOM JIeNTy TPUIIKCAH je JIOMJbeY dectruna. Jpyru mporec
30B€ C€ XJIAJTHO CIENJbUBAIE WM CEKYHJapHA arioMepalnja U Ty CMambehe
cnenuuUyHe MOBPIIMHE MOTHYE O] Ccrajama cajl Beh YyCTUIEHHX 4YecTHula.
Jlo crnemspuBama 4YecTUIA J0Ja3ud yclie[ IUlacTU4YHE jaedopMaiuje u
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HapyllaBamba KPUCTAIHE CTPYKTYpe YHYTap YeCTUIA U3a3BaAHUX y3aCTOITHUM
MEXaHWYKUM yJnapuma KyrJiM jJeHUX O Apyre u o 3uaoBe cyna. Tpehu
nepuo, o3HaueH kao III, koju ce oaBuja ox 55. 1o 180. MuHyTa MEXaHUYKOT
TpeTMaHa, rjae ce crneuuduuHa noBpiivHa jaraHo nosehasa oxg 19 go 23
m’/g, NPHITHCAH je MEeXaHOXEMHjCKOj peakiuju u (hopMHUpary HOBHX (a3a.
[Tomro mparumo pa3Boj (a3za Koje ce MmojaBJby]y Y HHUCKOTEMIIEPaTypCKO]
00JacTH, XEMHjCKa peakifja Mpojiazu Kpo3 (HopMHUpame TpHU pPa3IUuUTe
daze: Zn,TiO4-oproTuranara, ZnTiOs;-meraturanara u TiO, y oOmauky
pyruina. Crneuurduuna noBpimiMHa mnoBehaBa ce Ha Kpajy IOCMAaTpaHOT
nepuoja, jep peakiivja HUje JAOBPIICHA W TEKU Ka HajcTaOMIHU]JO] hopMuU
oprorutaHata Zn,TiO, u Hacrane ¢as3e o] OBOI cTagujymMa IOHOBO C€
YCUTH:ABa]y IPOLECOM JIOMa YECTULIA.
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4.1.3. Pernrencka nudpakipja akTHBUPAHUX MPaxoBa

Pennrencka mudpakinmona ananusa ypalheHa je Ha caMOM TIOYETKY J1a
Ou ce kBaHTH(UKOBajIa KOJWYMHA aHaTaca MPEBEACHOT y PYTHI TOCIE
TEPMUYKOT TpeTMaHa. TepMUUYKN TpPETMaH U3BEJEH je Y Tpajamy o1 24 cata
Ha temreparypu ox 1000°C, u To 3 myra o 8 caru.

. . Prevodjenje TiO, anatasa u rutil
Tio, Rud termickim tretman 1000°C/24h

[110] \‘

27,437°

TiO2 Anatas

[101]
25,281

1004

Rutil

Intensity (a.u.)

TiO

2

Anatas

. T .
20 40 60
20 CuKo. (deg)

Cn. 14. XRD npogunu mepmuuku nempemupanoe TiO; u mepmuuxu
mpemupanoe TiO, O3nauene cy xpaxkmepucmuyne peghaexcuje [110] 3a
TiO, pymun na 27,437° u 3a anamac [101] 25,281°.

Kopumhewem jennaumHe kojy cy u3Benu Cmnap m Majepc [76]
TeXUHCKa (ppakirja anataca f ogpehena je u3 XRD nudpakrorpama:
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1

S (29)

1+1,265—

I,

rae je Ir mHTErpa HHTEH3UTETa HKa pyTHiIa pediekcuje [110] 260=27,46° u

I je mHTerpan audpakquoHOr IHKa aHataca peduekcuje [101] 26=25,36°.

I'pemika y metomy 3acHoBaHoM Ha XRD nmudpakrorpamuma je npouemeHa

Ha 3-4%. Tepmuuku ycioBH 3a npeBoheme aHaraca y pyTHI, T/i€ je aHaTac

npeBoljern y pyrtun 3arpeBatbem Ha 1000 °C 24 cara cy mpeysetd wu3
pedepenrie [77].

W3pauynate Ccy  TOBpPUIMHE  EKBHUBAJICHTHE  WHTETPATHUM
WHTEH3UTETUMA 3a KapakTepucTuuHe pedJiekcuje TNUKOBa 3a aHatac u
pytui. U3pauyHato je 1a je mouyeTHa cMema je caapxana 74,5 % anaraca, a
71a je HAaKOH TePMHUYKOT TPEeTMaHa MpoIleHaT aHaraca u3HocHo 29 %.
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Difraktogrami prahova sme {e
ZnO-TiO, 1:1
aktivirani razli~ito vreme
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Cauka 15. XRD npogpunu ZnO-TiO, npaxosa 1:1 mexanuuxu axmusupanux

paznuuma epemena 0, 5, 10, 20, 40, 80 u 160 munyma.

HudpakrorpaMu MeXaHWYKHA aKTUBHPAHUX TpaxoBa mopehaHu cy mo
onafajyhum BpeMeHMMa MEXaHMUYKE aKTHBallMje W O3HAUYCHH BpPEMEHHMa
MmieBewa kao ZT 0, (3a MEXHHYKK HeakTuBUpany cmemry), ZT 5, ZT 10, ZT
20, ZT 40, ZT 80 u ZT 160 (cn.15). dudpakrorpamu mpaxoBa akTUBUPAHUX
5, 10, 20 u 40 MmuHyTa MOKa3yjy omtpe pedriekcuje mojasHux okcuaa ZnO
u TiO,. TokoM akTUBaIMje HUHTCH3UTETH OBHX IMMKOBA 3HAYajHO CE CMambY]y.
[IpBu mpumeTHu TUKOBHM (pa3za MpoJyKaTa BHIJBMBU Cy TE€K 3a BpEeMEHa
axtuBanuje o3HaueHa ZT 80 u ZT 160. OBu nudpakrorpamu npukazaHu cy

Ha yBehanoj ci. 16.
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Cn. 16. Hugpaxmoepamu 3a cucmem ZnO-TiO, 1:1 mexanuuku
akmueupan 80 u 160 munyma.

daze mpucyTHe y audpakrorpamuma 3a 80 MHHYTa aKTHUBAIHje CY
uuHK-optotuTadar (Zn,Ti04) u pytwi. Ha gudpakrorpamy 3a Bpeme
aktuBaiuje on 160 muHyTa, 3ajeIHO ca pedIiekcrjaMa IMHK-OPTOTUTAHATA U
pyTHIIa, TI0jaBJbyje ce peduieKcuja KapaKTEepUCTUYHA 32 IMHK-METaTUTaHaT
(ZnTiOs). Ha oBoM audpakTorpaMy HMHTEH3UTET INUKa pediiekcuje Koja
MOTUYE O] pyTUJa 3HauajHo ce nmosehao. [{udpakrorpame ca Behum Gpojem
¢daza BpJIO je TEIIKO pacTyMaduTH yclie] npekianama pedaekcuja, moceOHo
3a KOpak-BpeMe YCIOBE KOju cy oBiae Kopuinthenu. Mmak, mpuCycTBO
HaBeJIeHE TPH pa3nuuuTe (a3e jacHo je BUAJBUBO. BpIio je BaXKHO HArJIacUTU
na tpehu ob6nmk TutaHata, Zn,Ti;0g, HHUjE y3eT y pa3maTpame, jep Ce OH
MOXXE€ CMaTpaTd Kao HHCKOTEMIEpTypHa KyOndyHa ¢opMa XeKCaroHATHOT
ZnTiO;. Hanme, xekcaronanau ZnTiO; cactaBibeH je o uaeHTHIHUX 1104
OKTaeapCKuX jeIWHUIA, U MMa HCTE MO3UIMje YyrioBa pediiekcuja Kao
Zn,Ti30g, anu cy OJHOCHM WHTE3UTETa peduieKcHja KapaKTEePUCTHUYHHU 3a
KyOuuHy einemMeHTapHy henujy [53].
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4.1.3.1. Ananu3a KUHETHUKE peaKiije HACTajahba TUTAHATHUX JeIUbCHA
TOKOM MEXaHWYKE aKTHUBAIIH]C

—A— TiO2A Mlevenije: pl. mlin., Zr posude, BPMR 20:1
. Kinetika ZnO-TiO, 1:1
0.5 - TIO2R wit% faza reaktan;ta i produkata
—— Zn0O u funkciji vremena mlevenja
—A— Zn2TiO4
0.4 —O— ZnTiO3
0.3 1
2
= 0.2
0.1 4
0.0 H

T T T T T T T T T T T T T T T ]
0 25 50 75 100 125 150 175

vreme aktivacije [min]

Cn. 17. Ilpomena ¢hasznoe cacmasa peakmawama u npooykama
cucmema ZnO-TiO; 1:1 npu mexanuukoj axmusayuju y QyHKYuju epemeHa
akmusayuje.

Ha cn. 17 wMoxe ce mpaTUTH KMHETHKAa MEXaHOXEMHU]JCKE peakxiivje
HacTajama MUHK-opToTUTaHata (Zn,Ti04) u nuHK-MetatuTaHata (ZnTiOs).
Peaktantu ZnO u TiO, y o0auKy aHaTaca U pyTHJIa CBE BpEME ce TpoIlie,
ok y 10 MUHYTY HWHTEH3UTET IMHUKOBAa M3 KOT j€ padyHaTa KHHETUKA
peakmuje pacre. Jlo 5 MHWHYTa HWHTEH3UTET IIMKOBA Yy OJHOCY Ha
HeaktuBupany cmemnry ZnO u TiO, ce cmamyjy 1ITO je ocleuIla MIEBeHhA.
[Topact unTeH3urera peduiekcuja peaktanata y 10 MUHYTYy Hactaje ycien
TOra INTO HWHTEH3UTET THUKOBa pacTe 300r NOBOJRHUJET pacmopena
KpUCTAJIUTA 32 METOY peHJreHcke audpakuuje npaxa. Anarac u ZnO y 40.
MUHYTY aKTHUBAIlMje HECTajy, WHTCH3UTET j€ MamHu OJf TPAaHHIIEC TPEIIKe
MeToJie peHAreHcke audpakimje koja usHocu 5%. PyTtun ce 3aapkaBa 110
Kpaja peakiigje 1mTo je y ckiaay ca pazuum aujarpamom. Ilepuon ox 40. no
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80. MHHyTa MeXaHMYKE akTUBallMje TMpeAcTaB/ba NEPUOJ HUHAYKIH]E
HacTajamba INpojAyKara, IITO 3HAUYM Ja y TOM MHTEpBaly J0Ja3d [0
dbopMupama NpBUX TparoBa MpoAyKTa, aju je TeKk Ha 80 MHUHYyTa MPBU MYT
youeH nu(paKkmHOHH MaKCUMyM IMHK-opToTuTaHata Zn,TiO4. IuHK-
MeratuTaHaT ZnTi0; ce nojaBipyje Ha MOCIEIHEM NOCMATPAaHOM BPEMEHY
aktuBanuje og 160 munyTa.

[Topen crexmomerpujckor oaHoca 1:1, HMHK MeTa-TUTaHAT OHO je
WJbaH TepMHUUKUM TpeTMaHoM aHatac 110, ¢aze, unaykyjyhu mpenas y
pytui. TiO, y pytuin Mmoaudukauuju je npema aureparypu [70] noroanuju
3a J00Mjame TEPOBCKUTCKE CTPYKType. Takohe, omHOC Kyriu Ouo je
NmoJIeIIeH Tako aa TpaHchep eHepruje Oyzae oaropapajyhu 3a moOujame
NEPOBCKUTCKE CTPYKTypEe TMpPU MEXaHUYKOM TpeTMaHy Y BHCOKO-
eHepreTckoM ruranetapHoMm muuHy. [78] Ilopen ceera tora, ZnTiO; ¢aza
nobujena je cumynrano ca Zn,TiOy m TiO, ddazom. CBu mocan
MPEICTaB/bEHU PAJIOBU KOjU o0jamrmaBajy dazuu aujarpam cucrema ZnO-
TiO,, mpenBubajy KoeraucTeHINjy cBe Tpu (aze y HUCKOTEMIIEpaTypHOM
peruony wmcnon 945°C [50,54,55]. Tlopeheme ¢asnor naujarpama u
MEXaHWYKe aKTuBaluje HHje Moryhe wusBectu aupektHo. Cneuunduyan
HAa4YMH TpaHcdepa eHepruje Mmpu MpoLEeCcy MIEBEHa TaKBO mHopeheme joll
yBEK YMHM HeMoryhuM. MexaHW4ku TpeTMaH, HauMe, cadrbaBa HA3 yAapa
Kyriid O 3ujoBe nocyzae. EnementapHu (u3uuku 4WH TpeHYTKa cyaapa
Kyrjie W 3MJa y KOME C€ OJMrpaBa peaklydja TemKo je (U3UUKU
okapakrepucaTi. Pasze Koje HacTajy MpU MEXaHUYKOM TPETMaHy HE MOpPajy
OUTH MCTE KA0 U IPH MOBUIICHY TEMIIEPAType U 3aTO j€ €KCIIEPUMEHTATHU
MOCTYIaK MocMaTpama HacTaHKa (pa3a 3a cajja He3aMEHJbUB Y UCIIUTHUBAY
MEXaHOXEMH]CKUX PeaKIlHja.
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4.2. ITIPECOBABE

VY 1uIby UCTIMTHBAKkA YTUIIAja TIPECOBakba HA KOHCOMUIAIN]Y MEXaHUYKH
akTuBUpaHux npaxosa cucteMa ZnO-Ti0O, 1:1, kopunrheHu cy NpUTHCITU O
49 MPa (0,5 t/cm®) mo 784 MPa (8 t/cm?). M3abpaHu cy mojeaMHauH:
MPUTHUCIIUA Y IOMEHYTOM HHTepBaity 49, 98, 196, 392 u 784 MPa (0.5, 1, 2, 4

u 8 t/cm?). PesynraTu cy nprukasanu Ha ci. 18. u Ta6. I1.

m 0
0.70 1 e 5 Presovano
A t160 | fitovano Ambrosio-Filho
0.654 1:1 ®
aktiviran 0, 5, 160 minuta
1 planetarni mlin o
0.60 -
©
£
©
>
(@]
_. 0.55
o
0.50
05 +——T——T— T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
pritisak P [MPa]

Cn. 18. Oonoc nouemne u meopujcke eycmute y 3A8UCHOCMU 00 NPUMUCKA

npecoesarvbd.
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y30paKk 49 MPa 98 MPa 196 MPa | 392 MPa | 784 MPa
(0.5 t/cm® | (1t/em® | (2t/em® | (4t/cm®) | (8 t/cm?)
ZTO0-000 2,67 2,86 2,99 3,05 3,28
ZT0-005 2,76 2,91 3,08 3,27 3,47
ZTO-160 2,70 2,83 2,96 3,09 3,28

Ta6.ll. ['ycmune ucnpecaka moxkom npoyeca npecosarea 3d pa3Iudumad

epemena akmueayuje

Y mocMaTpaHoM MHTEpBajly MPHUTHCAKa, MOYETHA TYCTHHA M T'yCTHHA
npaxa akTUBUPAHOT HajAyXe MocMaTpaHo Bpeme, 160 mMuHYyTa, MOKasyjy
MoKJIaname KpuBuX ¢uToBama. OBa UMmbEHUIIA ce OOjalllmhaBa MOCTOjamheM
¢daza peakTaHaTa y HEaKTUBHpPAHO] cMeM W HoBodopmupanux (Qasza
MPOJyKaTa HACTAINX MEXaHOXEMM]CKOM PEaKIMjOM Y aKTUBUPAHO] CMEIIIH.
[Tpu npouecy npecoBamwa, HauMe, JOMUHAHTHY YJIOTY UMajy MopdoJoruja,
TEKCTypa U arjloMepuMcaHOCT YeCTHIa, JOK ce (a3Hu cacTaB Kao
JOMHUHaHTaH (akTop TMojaBJbyje TEK NpH Mputucuuma pena Bennuune GPa
[16].

[Ipax axTuBUpaH S5 MHHYTa TMOKa3yje HajO0Jby KOMIPECHOMIHOCT,
OJTHOCHO JIOCTHKe Behe BpeIHOCTH TYCTHHE, IITO ce objalimbaBa
MOCTIEANIIOM JIearJIOMepaltje 1 JIoMa YeCTUIa PYU MEXaHUYKO) aKTUBaIUjH,
IITO JI0BOJIM OOJbET MAKOBaHka YECTHIIA ITPH NPECOBABY .

3a onucuBame

mpoiieca TmnpecoBama KopuilheHa je jeaHa4YMHa

npennoxkena o Penara [lanennja m AmOpusuja ®unxa [79], obnuka:

1n[1 j:Aﬁ+B

1 (30)
%
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npu yemy je P — mputucak mpecoBama, p — pelaruBHA I'yCTHHA, A —
napameTap KOju IMoKa3yje CIOCOOHOCT KOMITPECUOMIHOCTH U B — HacuiiHa
ryctuHa (TyCTHHa Ipaxa Mpe IpecoBama).

Aytopu Ilanemu u @unxo [79] kKopucCTUIM Cy aHaIU3y JHUHEAPHE
perpecuje na Ou yHmopeawiv CBOjJy jeHAUYMHY ca YETHPU jeHAYMHE KOje
HajOIMKE OMHCY]y TIPOIEC MpecoBama PA3IUYUTUX MpaxoBa Koje Cy
npennoxunu bokmruren [80], Xeken [81], KaBakura [82] m I'e [83].
Jennauuna (30), cBojum mapamerpuma A u B, y mnopehewmy ca npyrum
jemHaynHama, oMoryhaBa moOoJblllalkhe ONMUCHBama Mpolieca KopulihemeM
napameTapa npecoBama. Mmak, ¢ 003upoM Ha MeXaHH3aM peapaHKUpamba
YeCcTHIla IIpaxa Ha TIOYETKY MPECOBamka, ayTOpH yKa3yjy Ha TO Jla KOHCTAHTa
B, mpopadynata padyHCKM M3 jeIHauyMHE, He Mopa Outu Tadna [79].
JloOujene BpemHocTH mapamerapa A u B y 3aBUCHOCTHM O] BpeMeHa
aKkTuBalMje npukazane cy y tao. IIL.

MuHuManHa BpeHOCT napameTpa A n100ujeHa je 3a mpaxX aKTUBUPAH
160 MuHyTa 1 BpJo je OIUCKa BpeIHOCTH 3a HeaKTuBHpaH npax. 13 tab. II1.
BUIM C€ Ja BPEIHOCTH MapaMmeTrpa B wumajy ucTte BpeaHOCTH 3a CBE
akTuBupaHe mpaxoBe U 1o on 0,636 mo 0,639. Bpennoct B mnpencrasiba
BPEIHOCT HACUITHE TYCTHHE TJ€ j€ HajMama HaCUIIHA T'yCTUHA U3padyHaTa 3a
npax akTuBUpaH 5 muHyTa 1 u3Hocu 0,636. OBaj mpax MMa 4YeCTHUIlE KOje Cy
yciea KpaTKor BpMEHa aKTHBallMje JiearJoMepucane u MopQoJioruja um je
MIPOMEHEHA, T1a J€ peapaHkKUpambe YECTHUIIA TIPU CUTIAY Y KAIYIl MOTOTHU]E
jep He J0Jla3u 10 CTBapama MOCTOBa [16] u peapaHkupame ce y MOYETHOM
CTaAWjyMy OJBHja JIAKIIe, jep Cy YeCTHIIe YCJea JIoMa Mame M TEKCTypa

IUXOBE MOBPIIMHE j€ YjeTHAUYCHA.
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Bpeme akTuBanuje(min) A B
t0 0,01165 0,6385

t5 0,01554 0,636

t160 0,01162 0,639

Ta6. IlI. Bpeonocmu napamemapa A u B y 3asucnocmu 00 epemena
akmueayuje.

Tpeba wucrahu ga pa3nuka u3Mmehy 1mpaxoBa Koju  Cy
KOMITPECUOWIHH]H, IIITO j€ CIy4aj ca MpaxoM aKUTUBUPAHUM 5 MUHYTa, ca
JEeHE cTpaHe, U MpaxoBa, Koju yciea GopMupama HOBUX (aza U MOCTOojarmba
¢daza ZnO u TiO, noveTHor mpaxa, ca JApyre CTpaHe, U3HOCH 33 MHTEpBaJ
nputucaka oko 400 MPa camo 0,05% BpeaHOCTH T€OpHjCKE TYCTUHE.

Ha ocHOBY mpeTxoJHUX MCIUTHBamba yTHIaja MPUTHCKA MPECOBamba
Ha TYCTHMHY HUCIIpecaka 3a pa3juuuTa BpeMeHa aKTUBalHje, n3abpaHu Cy
NPUTUCLIM 3a J0OHjamke HCIpecaka Koju he moToM OUTH CHHTEPOBAHHU.
[IpaxoBu HeakTHBampaHe cMelle U cMelle aktuBupane 160 MuHyTa, Kaja ce
nocMmaTrpajy HeBe3aHo oJi (yHKIUje Koja je onmadpaHa jga HajOosbe
TpeJICTaB/ba MPOLIEC MPECOBaba, HMajy IUIATO y MEPHOIY O OKO 5 t/em’.
[lojaBa obOmacTu mnpuTHCaka ca KOHCTAaHTHOM TyCTHHOM OOjalimbaBa ce
MpeJIackoM JIOMUHAHTHOT Tpolieca MperpymnucaBama 4YecTulla y mpoLec e
nedopmarirja 4eCTUIa KOje ce Mpecyjy uMa mpecyaan yTuiaj. M3abpanu cy
nputrciy 4 t/cm’® 3a M30TEPMCKO CHHTEPOBAIbe, U 9 t/cm’ 3a HEM30TEPMCKO
cunTepoBame. [Iputucak ox 4 t/cm’ n3abpaH je 3aTO IITO je TO BPEAHOCT
rIe ce 3aBpliaBa o0JacT peapaHKkuhpama YecTHla YCJIel MNPUMEHEHOT
NPUTHCKA. 3a HEU30TEPMCKO CHUHTEpOBam€ OJa0paH je Kpaj HHTepBaja
ne(poMarifje YeCTHIA U BPEIHOCT o 9 t/cm’, yclieq Tora WTo je y [MUTamby

JBOKOMIIOHEHTHH CHUCTEM KOjJU YKJbYy4yje PEaKIMOHO CHHTEpOBamE. 3a
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CUCTEM y KOME C€ OJurpaBa peakiivja, MmoTpebHo je um3mely uecruia
OCTBAapUTH KOHTAKT y KoMe Hema mopa. Tako he cucrem mokasatu mpomMeHe
IVMMEH3Mja Y30pKa yclieJd TPOMEHE I[aKoBamka aToMa IMpH XEMHjCKO]
peakuuju 1 u36ehu mpoMeHe TUMEH3HMja y30pKa ycies MHUPEmha 3aTBOPEHUX
nopa yHyTtap y3opka. Ha ci. 19 u cn. 20 npukazane cy QpyHKIUje IpoMeHe

T'YCTHUHE y 3aBUCHOCTH OJ1 BpEMEHA aKTHBAIlM]je Ha 3a0paHuM MPUTHCIMA.

—®— Srvro

gusitna ispresaka u funkciji
vremena aktivacije
usrednjene vrednosti

presovanje 4 ticm?, alat ¢ 8 mm

gustina p (g/lcm®)

s6t+—1r-"4+ 1+-—+—¥
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

vreme aktivacije (min)

Cn.19.. Ilpomena cycmune ucnpecaxa y yHKyuju 6pemena

: 2
akmusayuje 3a npumucax 00 4 t/cm’.
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H— Srvro

Gustina ispresaka u funkciji
vremena aktivacije
usrednjene vrednosti

pritisak 9 t/cm’, alat ¢ 8mm

3.50

3.45 1

3.40 4

p [gfem’]

3.354

gustina

3.30

. . -—7—7——T7—T7—
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
vreme aktivacije [min]

Cn. 20. Ilpomena cycmune ucnpecaxa y (yHKyuju 6pemena

: 2
akmusayuje 3a npumucax 00 9 t/cm’”.

O06e kpuBe UMajy JIBe 00JaCTH y KOjUMa J0JIa3u J0 MPOMEHE T'YCTHUHE.
IpBy, Koja ce 3a npuTHcak ox 4 t/cm” npoctupe 10 o6nactu ox 10 MunyTa
aKTUBalje W Apyry, koja ox 10 MuHyTa HAEe N0 Kpaja MOCMaTpaHOT
MHTEepBalIa. 3a puTHCaK o 9 t/cm’ rpanuua u3Mely 1Be oGnacTH Hanasm ce
Ha BpeIHOCTH akTuBamuje o1 20 MuHyTa. MakcumainHa ryCTHHA MTOCTHXKE Ce
3a mpHUTHCAaK 0 4 t/cm’ 3a Mpax aKTMBHPAH 5 MHHYTA, JOK 3a MPTHCAK 011 9
t/cm® m3nocu 10 mumyTa. IlojaBe Koje ce omHOCE Ha MpBU Ac0 (YHKIHje
TYCTUHE HMCIpPECKa y 3aBUCHOCTH OJf BpeME€Ha aKTHUBalMje 00jallmkaBajy ce
mMopdonurujom yectuna. OOIMK UYecTHlla C€ MEHa IpH JIOMY YeCTHLa
paznuuuTHX (pa3a mpu MEXAHUYKO] AKTUBALIU]H, KA0 U MPU PeapaHKupamy U
nedopMaIlfju 4eCTUIIa 3a BpeMe MpoIieca pecoBama.

[IpBa obsacT moTuye oJ yTUllaja MEXaHUYKE aKTHBAIM]€ HA BETUUMHY

YeCcTUla, HauMe, y nepuony npBux 20 MUHYTa 4ECTHIIE Ipaxa TPIE JIOM U
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Ka0 Mame JIAKIIe TOCTIKY MakcumainHe ryctune. C o03upom na ce TBpaoha
o0a Marepujasia pasnukyje [75], npBu 1eo pyHKIHje ca KapaKTepUCTUUHUM
MakCMMyMOM MOTHY€ OJi OumojanHe pacnojene yectuna [16]. Yectune
daze ZnO umajy Mamy TBpjaohy u jiome ce Opxe oa dectuna Ti0,. OgHoc
BeJIMYMHA yecTula gaza peakranara, ZnO u TiO,, 32 MaKkCUMaliHy BPEAHOCT
T'YCTUHE, TIPEACTaBIba HAJOOJBHM OJTHOC TAKOBaKkha BEIMKUX M MAJIUX YECTHIIA.
NneanuzoBanu ciydaj 3a Mojel cdepa ImeMaTcku je mpukaszaH Ha (ci. 21 a).
Ilpu ToMme, MakcHMajHa I'yCTHHA 3a mpuTcak 4 t/cm’ wm3Hocu 3,25 g/em’
4Y1joj BPEIHOCTH OJroBapa BpEME aKTUBalMje OJ 5 MHHYTa, JOK 3a
npuTHcak 9 t/cm’ oBa BpeaHocT m3HOCH 3,47 g/cm’ U oxrosapajyhie Bpeme
axtuBarmje je 10 munyta. IlpBu neo dyHKImMje 3a mpuTHCaK ox 9 t/cm’
3ay3uma mupy obnact ox 0 nmo 20 MUHyTa akTUBallMj€ y OJHOCY HA UCTY
061acT TpH TIPHTHCKY of 4 t/cm’, koja ca 3aBpmasa y 10. MHHYTY of
moyeTtka MieBema. [lojaBa mupema WHTEpBajda NpU BeheM NPUTUCKY
oQjaimaBa ce TUME IITO CE MPOILIEC peapaHkKupama YeCTHUIlA Taja OBH]a
TeXe, jep je mporec nedopmaryje dYecTulla TpPHU BUIIUM TMPUTHUCIIAMA
nomuHaHTaH. [Ipu OMMoOJanHO] pacmojeny, Mame YEeCTHIE HE 3ay3umajy
Mecta mpasHuHa uszMmelyy Behux wectuna (cn.21. 0) u Ha Ta] HaYWH TPHU
npecoBamy OuBajy nedpopmucane. MakcumanaHa BPEIHOCT T'YCTHHE, Kao U
BPEIHOCT HA KPajy MPBOT MHTEPBANA, MO MPUTHCKOM 07 9 t/cm’, 360r Tora

CE CTIOpH]je JOCTHKE.
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Cn. 21. a) uoeanan pacnopeo yecmuya pa3iudumux eIuUdUHa

u 6) pacnopeo 2oe je onemocyheHo npezpynucasaroe 4ecmuyda.

Kana ce mpoaykT peakije obpasyje y JOBOJbHO] KOJIMYHMHU J1a OU ce
3aroueo TMpoIeC CeKyHJapHE arjioMepaliydje, KOju ce IMpero3Haje o
CMamewky CcrherupuyHe TMOBPIIMHE TPH MIIEBEHY, MOUYUILE IPYTH JI€0
npoueca. Taga ycien araomepiivje Koja MoTUYe OJ HacTaHKa HOBHUX ¢asa,
IPWIMKOM TIPecoBama J0Ia3u 0 CIOPHjeT ONajama I'yCTHHE ca MOpacToM
BpEMEHa aKTHBAaIlHMje Y OJHOCY Ha MpPBU J€0. TpeH. omanama TYCTUHE ca
BPEMEHOM aKTHBallMje Tpaje CBE JI0 Kpaja MOCMAaTpaHOI HWHTEpBaja u
BpPEJIHOCTH BpeMeHa MieBewma ojl 160 MuHyTa M motuue oj Jaedopmaiiuje

qccTrua Ipu 1rmpeCoBamy.
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4.3. CUHTEPOBAIGE NUCITPECAKA MEXAHWYKUN AKTHUBUPAHUX
ITIPAXOBA

4.3.1. I30TepMCKO CHHTEpOBakE UCITPECaKa MEXaHUUYKH aKTUBUPAHUX

npaxoBa cuctema ZnO-TiO,

4.3.1.1. [IpoMeHa ryCTUHE MPU U30TEPMCKOM CHUHTEPOBADY

Pe3yntatu mpoMeHe I'yCTHHE NPUIMKOM H30TEPMCKOI CHHTEPOBaHa
UCIpecaka MexaHn4yku akTuBupanux npaxosa ZnO-TiO, (1:1) mpukaszanu cy
Ha ci. 22. CHHTEpOBAaHM Cy HCHPECHM IMPAXOBa AKTHUBUPAHUX PA3IHMYNATO
BpeMe, J100Mj€HU MPECOBAkEM Ha PANIMUYATUM HPUTHUCIUMA. YCIOBU Y
KOjUMa j€ BpIICHO CHUHTEPOBAkE YKJbYUUBAIU CY: H30TEPMCKO
cuHTEepoBame, Temmeparypa 850°C, Ttpajame ueTHpu cara, armocdepa

Bazayxa.

0.72

—m—t0s vremena aktivacije

_- 0, 5i 160 minuta
0707 |.-@-t5s

068 |--A- t160s A e
0.66 - ’ o

0.64 .
0.62 4 '
0.60 4 < o
0.58 4 /

rel. gustina

0.56 - ’ .

0.54 % /////
¢ [ ] \ Relativna gustina

0.52 / " sinterovanih ispresaka

presovanje> 50 - 800 MPa, alat ¢ 8 mm
sinterovanje> 850°C, 4 h, izotermski
fitovano B spline

0.50 —

0.48 —,—V¥FF77
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Pritisak P [MPa]

Cn.22. [Ipomena peramugne 2ycmune CURMEPOBAHUX UNCPECAKA Y

3a6UCHOMU 00 npumucka npecosarba.
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Pe3yntatu M30TEpMCKOr CHHTEpOBaWka MCIpPECaKa MEXaHUYKH
AKTUBHPAHOI IIpaxa IpUKa3aHH cy Ha ci. 22. Ca mopacToM IIpPUTHCKA
npecoBama 3a aKTHUBUPAHE MpPaxoBe T'yCTUHA pacte. Y Ciy4ajy cMelle
npaxoBa KOja HUj€ MEXaHMYKM aKTUBUMpaHa, O3HaueHa Ha ciauuu kao t0,
I'YCTHHE CUHTEPOBAHMX y30paKa UMajy HajMame BpeAHOCTH rycTuHa. Kpuse
3a mpax akTHMBUPAH 5 MHUHYTa M Mpax akTuBupaH 160 MuHyTa mokasyjy
cir4yaH OONMK, MpH 4YeMy Mpax akTtuBupad 160 mMuHyTa AOCTHXKE HajBehe
BpeIHOCTH rycTtuHa. HeaktuBupan mnpax npu mnosehamy mnpuTHCKa
npecoBama, IMOocjie CUHTepoBama, y obmactu 400 MPa uma BpemHocT
I'YCTHHE KOja OJCTyNa O] O4EKMBAaHOT 00HKa KpuBe. OICTyNname Ka HIKUM
BPEAHOCTHMA TYCTHHA, 00ajIIkaBa C€ YMICHUIIOM Ja J0Ja3ud JI0
paciojaBamba y30paka MNPUIMKOM CUHTepoBama. [Ipax mnoueTHe cwmerie
cacTaBJbeH je on TepmMuuku TtperupaHor TiO, m komepuwujamHor ZnO.
[Tpunukom Tepmuukor tpetrmana Ti0O,, mopesn ¢das3Hor mpenasa aHartaca y
pyTHWi, A07a3u U 10 noBehaBama BenuunHe yectuia Ti0,, mTo je BUAJBUBO
Ha MUKporpadujama, (ci. 6. U 7.) MOYETHUX M MPaxoBa HAKOH TEPMHUUKOT
TpeTMaHa. Tako HacTaja pasjivka y BenmuuHu yectuna udmelhy ZnO u TiO,
daBopusyje arimomepainujy Tmpaxa HeakTuBupaHe cwmerre. [Ipuamkom
IpecoBama MoYeTHa CMeEIla je MOKa3uBajia M3pa3uTy KPTOCT HCIpecaka, a
IpU TIPOLIECY CHUHTEpPOBama, MOCIEINYHO, paciojeHocT. [Ipu onpehuBamy
IYCTUHE MEpeHmeM Mace U JUMEH3Hja y30pKa IMPaBHIIHOT T'€OMETPH]CKOT
00JIMKa, paciojeHOCT YHOCH TPEIIKY U CMamyje BpeIHOCT ryctune. [Iporec
je wu3paxeH ympaBo y obOnactu oko 400 MPa, jep je Tama mpoiec
peapamXkupama YeCcTHlla OKOHYaH W JI0JIa3d JO0 TIOYeTKa JOMHUHAIIM]je
npoiieca aedopmalyje 4ecTulla, Kao M JO0 CTBapama MyKOTHHA Hu3Mely

CJI0jeBa y30pKa.
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Cn. 23. I'vemuna cunmeposanux ucnpecaxa na 850°C y mpajarey 00 4 cama,

y 3asucrocmu 00 BpEMEHA MEXAHUYKE akmueauuje

Ha cn. 23. npuka3aHa je 3aBUCHOCT NPOMEHE TI'yCTHHE HCIpecaka
CHHTEpOBaHMX n30TepMckH Ha 850°C W mpecoBaHMX MO MPUTHUCKOM 01 4
t/cm® y QyHKIMjE BpeMeHa MexaHWuke akThBauuje. Hajsehy BpemmoCT
I'YCTUHE MOKa3yje npax aktuupad 40 munyta. Judpakrorpam MexaHUUKH
aktuBupaHor npaxa 40 munyrta (ci. 15) Hamasum ce Ha Kpajy mnepuoja
Tpoulewma (ha3a peakraHara, py 4eMmy MPOAYKTH JOII YBEK HHUCY HACTaJIH.
Creuu¢uyna noBpiiMHa Ipaxa aktuBupaHor 40 MHUHYyTa IOKa3zyje Harjiu

naja u o0jamrmaBa ce MEepHOIOM CeKyHIapHe arioMeparije. OBO rOBOpH Y
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OpWIOT YHWIHCHHUIIM Ja je HajBeha TycTHMHA CHHTEPOBAHOT Y30pKa
akTuBUpaHor 40 MuUHyTa MoCJieInIla MHAYKIIMOHOT TIeproia HacTajama (asza
npojykara HUHK-opToTUTaHata (Zn,T104) n unHk-meraturanara (ZnTi0;).
OBa unmenuila Ouhe pazmarpana KacHUje MPHU pa3MaTpamy Audpakrorpama
CUHTEPOBAHMX y30paKa.

Jlasba mpoMeHa BpeTHOCTH (DYHKIIM]e TYCTUHE CHHTEPOBAHUX y30paKa
y (yHKIHMjU BpeMEHa aKTHBallMje, 3a HapeIHE JBE BPEIHOCTH IpaxoBa
aktuBupannx 80 u 160 MuHyTa, MOKa3yje IBE MPUOIMKHO KOHCTAHTHE
BpenHoctu. Kom  mpaxoBa  aktuBupanunx 80 wu 160 wmuHyTa,
PEHIATeHOCTPYKTYpHA aHaiM3a I[oKa3zyje wu3aBajambe (asza mnpoaykara
peakiuje Beh Tmpu MexaHWYKoM TperMmaHy (ciauka 16.), mTo 1pu
CUHTEPOBAY pE3yJITHpa HHTCH3WBHUM H3[BajambeM (aza NIpojykaTa u

MaJliX TPOMEHa I'YCTHA CHHTEPOBAHUX y30pakKa.
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4.3.1.2. Pennarencka

mudpakiyja

HN30TCPMCKH CHUHTCPOBAHUX

MEXaHUYKM aKTUBUpPAaHHUX IpaxoBa cucrteMa ZnO-TiO, (1:1).

XRD

Zn0-Tio, 11

aktivirani 0,5,10,20,40,80 i 160 min
presovani 4 ticm?

sinterovani 850°C, 4 sata, izotermski

100

80

60

intensity [a.u.]

40 %

' Sl |

& - TiOZR

« -7Zn0O
O - ZnZTiO4
|- ZnTiO3

\ "‘ ZT160
‘ 7780
‘ zT40

ZT20

20 [deg]

Cn. 24. Jlugppaxmoepamu npaxosa cucmema ZnO-TiO, 1:1, akmusuparu 0,

5, 10, 20, 40, 80 u 160 munyma, npecosanu na 4 t/em’, cunmeposanu Ha

850°C y mpajarey 00 4 cama.

Ha co.

24 mpukazaHu cy audpakTorpaMu y3opaka KOju Cy

cuHTepoBaHU u3oTepMcku Ha 850°C, y Tpajamy OJ 4YETHpU cara.

Temmneparypa ox 850°C, mpema surepaTypHuM moaranuma [58], oxarosapa

TeMIlepaTypd Ha Ko0jo] Joia3u 10 (opmupama UIHWHK-METaTUTaHaTa
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(ZnTi0;). JlutepaTypHu mojaiy OJHOCE C€ HA PEaKIH]y Y UYBPCTOM CTamby
paxoBa KOJU MPETXOJHO HHCY TPETUpPAaHU U HE pa3Marpajy yTULa]
MEXaHUYKe aKkTuBauuje. Bpeme on uetnpu cara Ha ogabpaHo) TeMIepaTrypu
pelaTUBHO je KpaTko Ja Ou jonuio 10 dopmupama (asze MUHK-
METaTHTaHATa PEaKIHjOM Y YBPCTOM CTamy M3 KOMEPIHUjaTHO JOCTYIMHUX
mpaxoBa, ITO C€ BUAM Ha AU@pakTorpamy IMpaxa cMelle Koja HHje
MEXaHUYKW TepTHpaHa U o3HayeHa je Ha ci. 24 xao ZTO0. Peakunonum
CHHTEpPOBAKEM, WMAK, JETEKTOBAHH Cy MPOIYKTH peakiije THUTaHATHUX
jeIumema 3a OBy CMelly. YOWJbUB j€, HaWMe, M3Pa3UT MUK IUHK-
oprotutanara (Zn,TiO,), uMje Hacrajame nperxoau (OpMHUpaky IUHK-
METaTUTaHaTa, JOK pediekcuja IMHK-METaTUTaHaTa HW30CTaje  Ha
mudpakrorpamy HeaktuBuapane cmeiie ZT0. OueknBaHO je 1a MEXaHUYKa
aKTUBallMja TIOBOJHHO YTHYE HA PEaKIMOHO CHHTEPOBAIE Yy KOME HacTaje
IUHK-METaTUTaHaT. Y30pIHU [PECOBaHU OJf MEXaHWYKH aKTUBUPAHUX
MpaxoBa, CXOJHO OYEKHUBamHUMa, IPU CHUHTEPOBalkY, IOKa3zyjy MoOpacT
WHTEH3UTETa KA MEPOBCKUTCKE (pa3e ca moBehameM BpeMeHa aKTUBAIlH]e.
VY cBuM y3opiuma npucyTtHa je $aza oprorutanara Zn,TiO4. OpToTUTaHar
MpejcTaB/ba HajCTAOWIHHM]y TUTAHATHY (GOpPMYy U CHUMYJITaHO HacTaje ca
IMHK-MeTatuTanatoM. Ha temmneparypu nacrajamba ZnTiO; ox 850°C, ca
NPOJY’KETKOM BpEeMEHa CHHTEpOBamba, peakiuja Ou TeKia y CMepy
HECTajamba OPTOTUTAHATA M HACTajalby YUCTOT MeTaTuTaHata. Ha To ykasyje
CMeHa uHTeH3uTera nukoBa Zn,TiO4; m ZnTiO; y xopuct ZnTiO; Ha
muppaktorpamuma ZT80 u ZT 160, (ci. 24). Haume, Ha qudpakrorpamMmuma
npaxoBa akruBupanux 5, 10, 20, 40 u 80 munyrta, nomuaupa Zn,Ti04, 10K
Ha JaudpakTorpamMy Impaxa Koju je aktuBupaH 160 MmuHyTa, pedriekcuja
KapaKTepuCTUYHa 3a MepoBCKUTCKY ¢azy ZnTiO; uma Makcumalian

WHTEeH3UTeT. MeXaHnYKa akTUBaIMja, JAakie, U OBJIC MMa yTHIA], IITO Ce
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BUJIM HA TU(]pakTOrpaMuMa MEXaHWYKW aKTUBUPAHUX TpaxoBa (ci. 16); Tek
nocie akTtuBanuje oA 160 MHHYTa H0OJa3u A0 MEXAaHOXEMHJCKE CHUHTE3e
ZnTiO; 1 yowbHBE MOjaBe KapaKTEPUCTUYHOT MHUKA 3a MEPOBCKUTE Ha 32
cTeneHa oce 26.

WNuTtepecanTHO je mOMEHYTHU Jia qudpakTorpaMm cMmeiie aktuupane 20
munyTa, ZT20, uMa KapakTepUCTUYHY HEPAaBHUHY Ha MaJIUM YTJIOBUMa KOja
yKa3zyje Ha moctojame amopdre daze. Crienndudna MoBpIIMHA MEXaHHUKH
aKTUBHPAHOT TMpaxa 3a OBO BpEeME aKTHBallMje WMa HajBehy BpeaHOCT.
Uectuiie o6e daze peakranara u ZnO u TiO, cy y TOM MOMEHTY Yyclen
3aBplIeTKa Mepruojaa JIoMa HajMame, U CMaTpa ce Jla MpolecC CEKyHAapHe
arJioMeplje 4ecTuila jom yBek Huje Hactynuo. Ortyna je mehycoOHa
mudysnja ¢aza peakranata ZnO u TiO, jegHor Ka JpyroM H3pPa3HUTO
WHTEH3WBHA M y KpPAaTKOM BpPEMEHY CHHTEpOBamka CHUCTEM IIOKa3yje

HeypeheHocr.
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4.3.1.3. Ananu3za yTuilaja MEXaHMYKe aKTUBAIlMje Ha HACcTajamhe TUTAHATHUX

JeIMbEeHa TOKOM U30TEPMCKOT CUHTEPOBakba

wt %

—m—TiO2R
0.6
—0—2Zn0O N
- . . H \
A—7Zn2TiO4 A
0.5 - —>—2ZnTiO3
0.4 - A\
<&
E A\A/A /
0.3 1 O
] sinterovanje 8500C, 4 h
kinetika ZnO-TiO2 1:1
0.2 1 tezinska frakcija
faza reaktanata i produkata
1 u funkciji vremena aktivacije
0.1 <
Ny o
A on<e o © [ ]
004  °¢
—71t r 1 r 1 1 11 1T 1T 1T °1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

vreme aktivacije [min]

Cn. 25 . Ilpomena ¢gpasnoe cacmasa peakmanama u npooyKkama cucmema

npoaykata Zn,TiOy,

Zn0-TiO, (1:1) npu usomepmckom cunmeposaryy Ha
memnepamypu 00 850°C y mpajarey 00 4 cama y ¢pynxyuju
8pemeHa akmueayuje.

Kana ce mocmarpa nmpomena ¢asHor cactaBa peakranara ZnO, TiO; u

ZnTiO;, npu M30TEPMCKOM CHHTEpPOBamy Ha

temneparypu 850°C y Tpajamy o uetupu cara, (ci. 25) y 3aBHCHOCTH OJ

BpEMCHA MCXAHUYKC aKTI/IBaHI/Ije, BHUOIM CC J1a KaJda CC IMOpCaAn HCAKTHUBHPAH

pax M1 Ipax aKTUBHUpPaH 5 MHHYTa, YCJICA MCXaHUYIKC aKTI/IBaI_[I/Ija TCKHNHCKHU

npouenar peaktaHata ZnO u TiO, HMHTEH3UBHO C€ CMamyje y OJHOCY Ha

HeakTuBapaH npax. [locne akTuBamuje og 5 MUHYTa, KOJIHMYMHA peaKTaHaTa
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KOJU 3a0CTajy y CHUCTEMYy HHje BUIle (YHKIMja BpeMEHa aKTHBAIHM]e U ca
MPOIY>KETKOM BpEMEHa y KOjeM je mpax Ouo MJIEBEH OCTaje KOHCTaHTHA MpHU
HaKHAJHOM HW30TEPMCKOM CHHTEpOBamy. 3a pasiuKy OJf peakTaHaTa,
IPOYKTH y niepuoay o 5 1o 20 MUHyTa TIOKa3yjy U3pa3ute npomMeHe. Y Toj
o0racT MeXaHWYKa aKTHBAaIMja MIOApa3yMeBa TMpoIece: MpPOMEHE
Mopdosoruje yecturia mpaxa, yHolewe nedexara y KpUCTaIHY CTPYKTYPY
Ka0 U CMameHe JOMEHAa KOXEPHETHOI pacejama Tj. CMalbeHmhe BEIMYMHE
KpUCTaIUTA. 3a Mpax aKTUBUPAH 5 MUHYTa BUJIM C€ MHTCH3UBHO HACTAjambe
HajcTabmiHMje hopme opToTuTaHata Zn, Ti0,, koju 3atum nocne 10 muHyTa
Haryo Hectaje. Takohe, og 10 1o 20 MuHyTa, IPOAYKTH MOKA3y]y pa3IuduTe
TEHJIEHITH]e, Tako aa (da3a MuHK-opToTUTaHarta (Zn,TiO4) HecTaje, nok dasa
nuHK-MeTatutanTa (ZnTiOs) Hacraje. Jlo 20 MUHYyTa MEXaHHYKE aKTUBAIIH]e
YecTUIlE Ce CMamyjy aid HeMmMa JeTeKTOBAaHMX TparoBa MPOIYKTa Y
aKTUBHPAHUM TPAXOBUMa, TaKO Ja ce TNoBehame KOJIMYMHE HACTaIor
MPOJIyKTa HE pa3iinKyje MHOTO Y HapeJHOM MHTepBally aktuBaiuje oa 20 1o
40 munyTa, IpU YeMy o0e ¢ase Mmokaszyjy mopacT MaceHOT yaela y y30pPKYy.
Harmum mopact o0e dasze mnpoaykara jaBjba €€ TEK Yy TOKYy Tpajamba
aktuBanuje og 40 mo 80 MuHyTa, IPpU HAKHAJHOM MPOIIECY CUHTEPOBAMhA.
[Ipotiec cekyHmapHe arioMepaliyje mpeiIcTaBiba ClICIJbUBAkE YeCTUIIA TIITO
ce nemana y nepuoay oa 20 mo 40 MuHyTa, Kaja je KOHTaKT u3Mehy ¢aza y
CUCTEMY HajONMKW, Tako na nu(dy3MoHM TYT MPU CHHTEPOBAKY OMBa
CMameH INTO JOBOAW /0 WHTCH3WBHOI HACTajalkba MPOJyKaTa 3a Mpax
aktuBupad 40 munyta. Ha nudpakrorpamy npaxa akruBupanor 80 MuHyTa
nojaBjbyje ce mnpBu nyt dasza Zn,TiO4, mox Ha mudpaxTorpamy
aktTuBUpaHoM 160 muHyTa TmOcTOje o0e daze mnpoaykarta. I[locrojame
HOBOHAcTanux ¢a3a MpoayKaTa TOKOM MEXaHWYKe aKTHBallMje YCIOBJhaBa

3HATHO BUIIM MPUHOC MPOJAyKaTa MpPU CHUHTEPOBamYy, ycieln 0hopMIbLEHUX
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kiuna ¢asa mpojaykarta. TemrepaTypa Ha KOjOj C€ OJIBHjaJI0 U30TEPMCKO
CUHTEpOBalke¢ u3abpaHa je Tako Ja IMOoroayje Hacrajamy ¢daze HUHK-
METaTUTaHaTa, TaKo Ja KOJ npaxoBa aktuBupanux 80 mo 160 munyTa npu
IOpolecy CHUHTEpOBama JI0JIa3d J0 pacTa KoiuuuHe ((daze IUHK-

MCTaTHUTaHaTa, 1OK TC)KUHKHU IIPOLCHAT (1)3,36 OIUHK-OPTOTHUTAaHaTa oraja.
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4.3.2. HenzoTepMCKO CUHTEPOBakE UCIIPECAKA MEXAaHUYKH AKTUBUPAHUX

npaxoBa cuctema ZnO-TiO,

4.3.2.1. [IpoMeHa TyCTUHE MPU HEU3OTEPMCKOM CHHTEPOBALY

PeBYJ'ITaTI/I IMPOMCHC I'YCTHHC HCIIPCCaKa N HCU30TCPMCKHU CHHTCPOBAHHUX

y30paKa y 3aBUCHOCTH O]l Bp€MEHa aKTUBAIl1je IPUKA3aHU Cy Ha CIL. 26.

rel. gustina

Gustine ispresaka

1 B roptg u funkciji vremena aktivacije
0.90 ® rostg Gustine sinterovanih uzoraka
J u funkciji vremena aktivacije
0.85
0.80 4 G_ustine ispresakai
sinterovanih uzoraka
. u zavisnosti od vremena aktivacije
Uslovi:
0.75 1 Presovanje: 9 ticm?, alat ¢ 8 mm
J Sinterovanje: neizotermsko 10°C/min
1100°C 1 sat
0.70
0.65 1 f‘\-\_/-\.\——.
o0+t
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

vreme aktivacije [min]

Cn. 26. ' ycmuna ucnpecaxka u Heu30mepmcKu CUHMEPOBAHUX V30PaKa y

3a6UCHOCIU 00 6peMeHa MEeXAHUYKe axmueauuje.

I'yctune noOujeHe mociie HeU30TEPMCKOT CHHTEPOBaA MPU T'Pejamby A0

1100°C 6p3unom ox 10 °C/min u 3ampxkaBama 1 cat na 1100°C npukasane

cyyTab.IV.
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y30paKk Powrtc | Polg/em’] Ps %TG ps [g/cm’]
ZT-000 0,61638 3,281 0,65114 3,466
ZT-005 0,65039 3,462 0,84764 4512
ZT-010 0,65452 3,484 0,86587 4,609
ZT-020 0,64512 3,434 0,00024 4,792
ZT-040 0,64569 3,437 0,87751 4,671
ZT-080 0,63479 3,379 0,84351 4,490
ZT-160 0,62577 3,331 0,86812 4,621

Tab. IV. I'ycmune ucnpecaxa npe u nocie cunmeposaroa na 1100°C 1 h

3 :
uspasiceHe y g/cm’ u Kao peiamusare cycmune y % meopujcke cycmune.

3a TuUIaTOMETPHUJCKY aHaIN3y OJa0paHH Cy Y30pIlM KOjU Cy MPECOBaHU
o mputHcKoM o1 883 MPa (9 t/cm®) paau u3Gerasama npahema mpomeHa
JUMEH3H1]a y30pKa ycle AWiaTaiuje Koja MoTH4e O] MIUpeHha mopa ycies
3aTBOpEHE MOPO3HOCTU. Takohe, Ha 0Ja0paHOM MPUTUCKY KOHTAKT u3Mely
YecTHUlla je HacTao ycien aedopmarigje yectuiia, mro omoryhasa npaheme
IpoMeHa JMMEH3Hj€ y30pKa HACTAIMX YCJeI MPOMEHE THUIa eJIeMEHTapHe
hemuje. M3 T1ab6. IV. Bumm ce mpoMeHa TYCTHHE KoOja je ycienuiaa Kao
MOCTIeINIIAa TIpoIleca CHHTEpOBama. | 'yCTHHE Wcmpecaka Bapupajy usmehy
0,62 u 0,65 wm 62% u 65% mporeHaTa TEOPHjCKEe TYCTHHE, JOK TPOIEC
CUHTEpOBama JOHOCU MoBehame T'yCTHHE KOja Y CHHTEPOBAHUM Y30pIIMMa
noctmxe 90% mpolieHaTa BpeJHOCTH Teopujcke rycture. Ha ci. 26. Buau ce
7a Cy TYCTUHE HEaKTHBUPAHOT Ipaxa y MpoIlecy MpecoBama U CHHTEPOBabha

OJINCKEe TO BpEIHOCTMMA. YTHUIQ] MEXaHWYKEe aKTUBAIMje JIOBOIU JI0
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pa3/Bajara OBUX BPEIHOCTHU IIPH YEMY HArJI0 pacTy I'yCTHHE CUHTEPOBAHHUX
y30paka Beh Mpu MexaHWYKoj] akTHUBAaLMjU o caMO 5 MmuHyTa. Harmio
noBehame rycTruHe CHHTEPOBAaHUX y30paka KOjU Cy MEXaHHUYKH aKTUBHUPaHU
oOjaimaBa ce YHOIIECHEM JUcoKanuja u aedexara koju yop3aBajy mporiec

HEU30TEPMCKOT CUHTEpOBama [43].

4.3.2.2. lunaToMeTpHrjcKa aHajan3a MpH HEU30TEPMCKOM CHHTEPOBABY

——lan0
ffffffff lan5
0.0004 | mmmmmmimmmiemnminimaa. oy | o lan10
ffffffffffff lan20
fffffffff lan40
-0.0254 AN lan80
lan160
-0.050
o
—
~
—
<
-0.075 4
ZnO-Tio, 1:1
aktiviarni razlicita vremena:
-0.1004 0,5,10,20,40,80i 160 min .
neizotermski sinterovani 10°C/min do 1100°C * 1h e ;}
relativna promena dimenzija T
u zavisnosti od temperature
-0.125
T v T

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura T [°C]
Cn. 27. Penameno ckynmwarve Heakmugupaue u akmusupaHux cmeua y

@yHKyuju memnepamype moxkom epejarba 1 cam na

memnepamypu 1100°C npu 6p3unu 3aepesara 00 10 °C/min
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I'padux mpukazan Ha ci. 27. mpencTaBiba PEIATHBHO CKYIJbAkhE y30paKa
Kao (YHKIH]y TeMIIepaType TOKOM Tpejama U 3aipxkasama Ha 1100°C, 3a

Y30PKC MCXaHUYKHU aKTHBUPAHC PA3JIMIHUTO BPCMC.

- 1200
0 A
- 1000
-2
4 - 800 ('_Dl
-
N @
o
1 - 600 2
o I c
X 3
) - 400
a
-10 VN ' -
Relativno skupljanje y '\\\’.;:.:} 100 [200
neaktivirane i aktiviranih smesa T o0 F
-12 + i promena temperature e '
u funkciji vremena 40" Lo
14—t 11— —

T T
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

vreme [min]

Cn.28. Peramusno cKyn/barbe Heakmugupame u akmusupanux cmeula y
QYHKYUjU 8pemeHa epejarba u npoMeHa memnepamype moxKom

epejarva.

Ha cn.28 mpencrtaB/beHO je pelaTHMBHO CKyIUbamke Yy30paka cMelna
MEXaHUYKH aKTUBUPAHKUX y TOKY Pa3IUYUTHX BpeMeHa y (yHKIIMjU BpEMEHA
3arpeBama. Takohe je mpuKazaHa NpoMeHa TeMmIieparype y QyHKIHjU
BpeMeHa, Koja Tpe/cTaBba IpaUuKu MpUKa3 TEMIIEpaTypHOT Mporpama u

rpejamba y3opaka y Heu3oTepMcKoM pexkumy 1m0 1100°C OpsunoM of
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10°C/min, Kao W IEpUOA HM30TEPMCKOr 3ajpiKaBama y TOKy 1 h Ha
temmeparypu 1100°C Ha mecHOj WIICHIOH OCH. VIHTEH3WBHO CMamberbe
OUMEH3Mja IOTHYE OJ] Mpoueca cuHTepoBama. Ca moBehameM BpeMeHa
MEXaHUYKE aKTUBallMje, KPUBE KapaKTEPUCTUYHOI CKYIJbamka Yy IPOLECY
CUHTEpOBaka IIOMEpajy Cc€ Ka HWKUM Temneparypama. Ilpouec
CHUHTEpOBama YCJeJl YHOILIeHa JeexaTta TOKOM MEXaHHYKe aKTUBaIyje,
U3HCKYj€ Malky €HEPrUjy aKTHBAILMje U OJUIPaBa C€ Ha HUXKO] TEMIIEpaTypH

Yy OJTHOCY Ha HEaKTUBUPAaHy CMEILy.

- 1200

- 1000

ad [ 800

64 |7 ) - 600

RDL %

- 400

[0,)] einresadws)

Relativno skupljanje \ - 200
neaktivirane i aktiviranih smesa ™, _
i promena temperature s

u funkciji vremena 40 Lo

“wt¥¥+—
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

R e

vreme [min]

Cn.29. PenamusHo cKynware Heakmueupane u aKkmuBUpaHux cmewud y
@YHKYUjU 8pemeHa u npomeHa memnepamype moKom epejared, 3d
cmeuwe akmusupare 5, 10, 20 u 40 munyma.

YcnoBHO ce y30pIu ce MOry MojenuTd y aBe rpyme. [IpBa rpyma
Mpe/icTaB/ba MPAXOBE KOJU Cy MEXaHWYKM aKTUBHPAHU W Y KOJUMa HUJE
JIOIIIJIO 70 TOjaBe HOBUX (ha3a TOKOM MEXaHWUYKE aKTHBAIIH]j€, IITO CE BUIU
ca nudpakrorpama npaxosa (ci. 15.) (5, 10, 20 u 40 MmunyTa) u Ipyry rpymy

K0j0j mpunanaajy npaxosu aktuBupanu 80 u 160 munyra (cia. 16) y kojuma je
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JIONIJIO JI0 CTBapama HOBUX (Da3a TuTaHata. [Ipax HeakTUBUpaHE cCMelle, Yy

TOj YCJIOBHO] TIOJIENIU, CMATpa ce pepepeHTHUM MPaxoMm.

- 1200

- 1000
—L0

8o’ [
4 - 800
T \—’160‘ -

- 600

RDL %

- 400

o
[0,] einresadwal

Relativno skupljanje - 200
i promena temperature
.12 neaktivirane i aktiviranih smesa

i promena temperature

u funkciji vremena

BT T T T T T T T T T T T 1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

vreme [min]

Cn. 30. PenamusHo ckyn/baree Heakmugupane u cmeuia npaxosa
axmusupanux 80 u 160 munyma y pyHkyuju epemena u npomeHa
memnepamype moxKom 3azpesarsd.

Kpuge koje npunanajy npBoj rpynu (cii.29) npe HHTEH3UBHOI CMabECha
JUMEH3Mja, KOje TPHUIIUCYJeMO CHHTEPOBaBmY, MOKa3yjy MaKCHUMyM, Ha
CIMIIM O3HayeH Kao M, KOju ce ca IpoJayKEeHhEeM BpEMEHAa aKTHBalUje
cMamyje U IoMepa Ka paHHjUM BpEMEHHMa TEPMUYKOT TPETMaHa U HUKHUM
TeMIiepaTypama.

OO0JIHMK KpUBE je KapaKTepUCTUYaH 3a MPaxoBe KOJU MPECTaBIbajy CMEITy
¢daza. Mexannuka akTHBAIM]ja TOBOJM IO YHOIIEHA AUCIOKAIIAja TIPH JIOMY
YecTHIla U HACTajilba MUKPONYKOTHHA M CMamemha BEIUYMHE KPUCTAIHUTA.
[IpunukoM TEpMHUYKOI TpPETMaHa ca MOBULICHEM TeMIEpaTrype aoia3u A0
peapaHXHpama 4eCTUla, IITO Ce OTJiea y CKYIUUbalky y30pKa, Ja OM HaKOH
TOTa JOLLIO JO H3Pa3UTOr IIHpEHa KOje HacTaje ycied HCTOBPEMEHOT
TEpMaJHOr IHpewma yBehaHor Opoja nomeHa. Hario cmameme AUMEH3Hja

Y30pKa, CKYILJbAbC, IIOTHYC O IIPOICCAa CUHTCPOBAbA.
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Kpuse npaxoBa aktuBupanux 80 u 160 MuHyTa, U IIpaxa HEAKTUBUPAHE
cMelne, npukazanu cy Ha ci. 30. KpuBe akTUBUpaHUX IIpaxoBa Ce
nokianajy. KapakrepucTnyHo 3a oBa JBa Ipaxa j€ Ja NOCTOJU 3HayajHa
KoJauyuHa HoBoHacTanmux ¢aza Zn,TiO4 u ZnTiOs;. Ilpomec cuntepoBama
NpaTé MHOTO Mamke CKYIJbalkhe Y OAHOCY Ha MPaxoBe CMEIa U3 MPBE Ipymne
IITO je Y3POKOBAHO THME Jia OBJIE IMOCTOju (ha3a MpoayKara, TaKo J1a Ce
peakiiMja camo JOBpIIaBa W MPEACTaB/ba Y OCHOBHU IPOIIEC CHHTEPOBaMHA
peakuoHor mpoaykrta. [Iporec noBpmieTka peakipje caja je moMepeH Ka
BUIIIUM TEMIIepaTypaMa, y OJJHOCY Ha aKTHBUPAHE MPAXOBE, U OJUTPaBa ce
JEIHOBPEMEHO Ca MPOIECOM CUHTEPOBaA, JEP CJI0j] PEAKIIMOHOT MPOIYKTa
cnpeuasa qudy3ujy ocratka peakraHata ZnO u TiO, jeqHux Ka ApyTruM.

Byndpu u banucrep [84] npeasioxuiu cy MOJeN aHalu3e 3a opehuBame
BPEIHOCTH KOj€ KapaKTEpUIy HEU30TEPMCKO CHHTEPOBAIE Yy IMOYETHOM
ctagujymy. OBaj Meto omoryhaBa ofipehuBame rnmapamMerapa CUHTEPOBaA,
Kao IITO Cy €HEepruja akKTUBAaIKje U AU(PY3UOHU KOSPUIU)jESHTH.

[To3Hate cy aBe MeTO/E KOje ce KOPUCTE 3a HEU30TEPMCKO CUHTEPOBAHE.
To cy JlopHOB MeTO/ ¥ METO/1a KOHCTAaHTHE Op3uHe 3arpeBama (Kb3).

HopHoBa wmeton Oa3upa ce Ha ojapehuBamy TPEHYTHHX YTHIIaja Ha
CKYIJba€ Y30pKa TOKOM Majie TeMIepaTypHe mpoMene. Ako je V; Op3uHa
CKyIUbalha Ha TeMmrmepaTtypu 1| HEMOCPEeIHO TMpe TEMIEPTYPCKE MPOMEHE U
V, Op3uHa cKymwbama Ha T, HEMOCpPeAHO TMOCJEe MPOMEHE, EHepruja

aKTHBAlIM]j€ Mpolieca CUHTEPOBaba J1aTa j€ JeTHAYMHOM:

1

E, {%}n(m "), (1)

1_T2

re je R yauBep3anua racHa koncTanTa 8,314472 J mol™ K™,
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[Ipumewyjyhu jennauuny (31) Ha Ham cuctem, JA00HjaMO €HEpPrHje
aKTUBaIlMje Tpolleca CHHTEPOBamba, Yije Cy BPEIHOCTH 3a CBE Y30pKe JaTe y

Tad.V .

Y3opak — Bpeme E,
aKTUBaLMje (KJ mol'l)
(MuUH)
ZT-0 92,6
ZT-5 110,0
ZT-10 116,4
ZT-20 102,6
ZT-40 91,9
ZT-80 65,7
ZT-160 61,6

Tab. V. Enepeuje akmusayuje cunmeposaroa

3a pasauyumo aKmusupaHe y3opKe.

Bpeanoctu eHepruja axkTHBAIMje CHUHTEpOBama CHUCTEMa, J00HjeHE
npuMeHoM J[OpHOBOT MeTona, y CarjlaCHOCTH Cy Ca EKCIIEpUMEHTAITHO
noOujeHuM  pesynratuma. JIOpHOB METOJ TOApa3ymMeBa pa3jiHyUTe
arpoKkcHUMaljje: Ja decTuile wumajy o0iaumk  chepe, da  crame
MUKPOCTYPKTYpE OCTaje MpH MPOMEHH TemIepaType KOHCTaHTHO. Takohe
MO/Ipa3yMeBa HETOCTOjalbe TEOPHUJCKOT MOJeNia KOju Omucyje onapeheHu

CTa/INjyM TpoIrieca CHHTepoBama [47].
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Energija aktivacije sinterovanja
1200 + racunata Dornovom metodom
u funkciji vremena mehanicke aktivacje

1100 + [ |
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Cn.31. Enepeuja akmugayuje Heu30mepmcKo2 CUHMepos8arba padyyHamda
Jopnosum  nocmynkom y  @QYHKYuju  6pemMeHa  Mexamuyke

aKmueauuje npaxda.

I'paduuxkn mnpukazano, (cm.31.), eHepruja axkTUBAIMje pacTe O]
HEaKTUBHPAHOI TMpaxa A0 mpaxa aktuBupaHor 10 munyta. Ilocie oBor
WHTEpBaja, CHEpruja aKTUBallMje CHUHTEpOBama oOmajaa N0 Kpaja
nocMmaTpanor uHTepBasnia on 160 mMunyrta. deHomeH mnoBehama eHepruje
aKTHUBaIMje 0 aKTHBUpama y TOKy 10 MuHyTa oOjamimaBa ce popMupameM
Cll0ja YCUTHCHUX YECTHIA IIMHK-OKCHJAa KOje OKPYXKY]y JOII YBEK BEJIHKE
yecturie TiO, [75], ycien dera mpouec CHHTEpOBama W3HUCKYje NOAaTHY
SHeprujy 3a caBjajaBame Mpolleca cpacTama dyectuna. [locie nmepuona ox

10 MuHyTa akTHBaIMje, crnenuduyuHa TMOBPIIMHA JOCTHXKE MAKCHMAHY
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BpenHocT (ci. 31.), yectuiie obe daze cy yjeqHadeHe BEIMYMHE M IIPOIEC
CHHTEpOBama 3axTeBa Mamy CHEPryjy akTHUBamuje. Y30pmH  IpaxoBa
aktuBupannx 80 m 160 mmnyTa, y mopehemy ca ocTanuMm y3opIuma
MoKa3yjy Mame CKylbame (ci. 28.), ma je carmacHo (opmynu (31) u
eHepryja akTuBamnuje Mama. CMameme CKyIUbakha M HarJM IaJl CHEpruje
aKTuBaIyje mocienuna cy Beh dopmupanux ¢asza npoaykara ZnTiO; u
Zn,Ti0, Ttokom wmexaHnuuke aktuBanuje (cim. 30), Tako J1a Tmporec
CHHTEpOBama TPEJCTAaBJha CHHTEPOBAKE PEAKIIMOHOT TPOAYKTa KOje
W3HCKYje Malby €HEPrujy aKTUBAIIH]e.

UecTo ce mpakTUKyje na ce pe3yJTatud J0O0MjeHU TUIaTOMETPHJCKOM
aHAJIM30M TpPEJACTaBe Kao TPBU W3BOJ PEIATUBHOT CKYILUbama II0
TeMIlepaTypyu WIH BpeMeHy, Y GyHKUH]U TeMIlepaType Wih BpeMeHa [85].
Ha cn. 32 nmpuka3ana je npomeHa Op3uHE CKyIJbamka Y (QYyHKIHjU BpeMeHa
3arpeBama IMPU HEU30TEPMCKOM IMoBehamy BPEIHOCTH TeMIlepaType A0
1100°C 3a y30pKe HEaKTHBMpAHE CMEILE U CMella akTuBupanux 5, 10, 20 u

40 munyTa, U Op3uHH rpejama o1 10°C/min.
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Cn.32. Bpsuna npomene OumeH3uja y3opaka y QVHKYuju 8pemenda
3aepeearba NpU  HEU30MEPMCKOM NOBUULEHY  MmeMnepamype
opsunom 00 10°C/min  u  u30mMepMCcKOM  3a0piHcasarby Ha
memnepamypu 1100°C 1 h 3a npaxose neakmueaupane cmewe, 0,
u cmewa akmueupanux 5, 10, 20 u 40 munyma.

Ha cn. 33 npukazane cy npoMmeHe Op3uHE CKyILbamha 3a HEAKTUBUPAHY

cMmenry kao pedepeHTHy U 3a cMele rpaxoBa aktuBupane 80 u 160 munyTa.
[lonena je HampaBibeHa 300T PA3IUYUTOr KapakTepa KpHBUX 3a MpPaxoBe

axktuBHupane 80 n 160 MmuHyTa, Kao 1 300T MPErIIeTHOCTH.

85



0,10 4
4 neizotermski -— 1100°C 1h
0,05 4 10°C/min do 1100°C — - izotermski
1 850°C
0,00 4 -
-0,05 H
= 4
? -0,10 H
3 4
2 -0,154
©
-0,20
1 orzna promene dimenzija uzoraka derz0
0254 funkciji vremena zagrevanja.
1 do1100°C nizotermski 10°C/min -~ \| |77 derz80
-0,304  iizotermskiod 1200°c. M | -derz160
-0,35 +——7"—">7—"T""—"TFT"""T—"T—"T— T

I I

20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
vreme [min]

Cn. 33. Bp3una npomene oOumensuja y3zopaxa y QyHKYuju epemena

3aepeearba Npu HeU30MepMCKOM noegehary memnepamype
opsunom 00 10°C/min u usomepmckom 3a0picasarby Ha
memnepamypu 00 1100°C 00 1 cam 3a npaxose neaxmueaupare

cmewe, 0, u akmusupanux cmeuwta 80 u 160 munyma.

YouwsbnBa je pa3nuka usMmel)y KpuBe HEAKTUBHUPAHOI Ipaxa M KPUBUX
aKTUBHPaHUX MpaxoBa. KpuBa HeakTUBHpaHOT Mpaxa o3HaueHa je ca derz0 u
Hama3u ce Ha oOa rpadpuka (ci. 32 m 33) kao pedepeHTHa KpuBa.
HeaktuBupaHna cMema NpuIMKOM 3arpeBama yia3u y Mpolec CHHTEPOBamba
3a BpeME€ KOra, BEpPOBAaTHO, [I0JIa3U [JI0 peaklMja HacTajamba IUHK-
MertatutaHata u oprotutanata [50]. Kapakrepuctnune temmneparype
cuctema ekBuMmonapHe cmeme ZnO-TiO, cy 850°C u 945°C [53].
Kapakrepctuune npomena 6p3une (ci. 32 u 33) o3HaueHe cy cTpeiauiaMa u

omurpaBajy ce Ha Temmeparypu 850°C u 918°C u, ¢ 003upoM Ha panHHje
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HaBEJICHO, BEPOBATHO TO MPEJCTaBIba IpEa3 U3 XEKCAroHAJIIHE CTPYKTYype
ZnTiO; y xybuuny Zn,TiO4. ZnO-TiO, cuctem, Haume, npBo Gdopmupa
Zn,Ti;0g HECKOTEMTIEpATYpHY KyOn4Hy (ha3y u To y mnTepBairy oa 600 mgo
760 °C, a na ZnTiO; Kao XeKcaroHaJHd MeTaTUTAaHAT U3 oBe (POPME HACTaje
nocreneno ox 820 °C, na Ou ce, y ckiaay ca $hasHum aujarpamom JlynuHa v
Pejca [50] ma 965°C Hamio pasnoxuno Ha Ttakohe kyOmunum Zn,TiO,
oprotutanat u TiO, pyTui.

Ca mpoayxemeM BpeMeHa aKTHBalldje, 3a MpaxoBe akTuBapaHe 10 40
MuHyTa (ci. 32), Temmeparype peakije W TeMIlepaType CHHTEPOBamba
MOMEPAjy ce Ka HIKUM TeMiiepaTypama. HajHuky Temmneparypy peakuuje u
CUHTEpOBama uMa rnpax aktuBupan 40 munyta. Ko oBor mpaxa yHemeHo je
JIOBOJHHO Jedekara, 4ecTUlle Cy Ha HajMambeM pacTojamy, JIOMEHHU
KOXEPEHTHOI' pacejamba Cy Majld, Tako Ja JaKilie J0Jla3u /0 peakuuje
MOYETHUX KOMIIOHEHATA.

Ca nmajbuM TpOIy’KEHEM BpEMEHa aKTHBAallMje MpaTUMO HapelHa JBa
BpeMeHa aktuBanuje on 80 m 160 MuHyTa mnpHKazaHa yHopeno ca
HeakTuBapaHoM cmemoM Ha (ci. 33.). Koa oBux mnpaxoBa Ao0ja3 0
dopMupama MpPOAYKTa jOII MPUIMKOM MeEJEBEeHha, M TO KOJA IHpaxa
aktuBupanor 80 munyta Zn,TiO4 OpTOTUTAHTA, @ KO/ Ipaxa aKTUBAPAHOT
160 munyrta, mopen opro u MmerarutranHata ZnTiO;, mTo je morBpheHo
audpaktorpamMmuMa mnpaxoBa (ci.16). Kama ce mocmaTtpa Op3uHa mpomeHa
TUMEH3Hja y30paka y GyHKIHU]U BpeMeHa 3arpeBama, BUIH CE Ja Cy TUKOBU
dbopmupawa ZnTiO; u Zn,TiO, mnOMepeHH HE3HATHO Ka HIKUM
TeMIlepaTypaMa y OJJHOCY Ha HeaKTUBUpaHy cMmelly. Buma temnepaTtypa Ha
KOjO] C€ OoJurpaBa peakiidja, y OJHOCY Ha MpaxoBe KOJ KOJUX Hema
dbopmupanux (aza, ofjammbaBa ce TUME Ja MPOAYKT HACTA0 MPUIUKOM

MJIEBEHA TpeNicTaBiba AUGY3UOHY Oapujepy, Tako Ja je MPU TEPMHUUKOM
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TpeTMaHy noTpeOHa Beha eHepruja ma 6u gonuio 10 nporeca GopMupama
MPOAYKTa MITO CE OTJie[ia Y TIOBHUIIIEHO] TEMIIEPATYPH.

[Ipomiec cuHTEepoBama 3a OBa JBa Ipaxa HMa HajMame CHEPruje
aktuBanuje (ci. 31 u tab. V.) Ilo3unnja MakcuMaiHUX Op3WHA CKYIJbamba
npu cuHTepoBamwy 3a npaxose 40, 80 u 160 muHyTa, IPU HEU30TEPMCKOM
3arpeBamy IOKJIaIajy ce, LITO TOBOPH O TOME Ja CHUXKEHa TeMIlepaType
CUHTEPOBakha MEXAHMYKOM AaKTHUBAlMjoM HakoH 40 MUHyTa BHUIIE HEMa.
Tpeba wnanmomeHyTH J[a je TOpu TOM C€HEpruja akTHUBALMje IPaxoBa
aktuBupanux 80 m 160 mMuHyTa Mama O] €HEpruje akTHBAIMje Ipaxa
aktuBapaHor 40 wMuHyTa. Mama eHeprvja akTHBallMje j€ TOCJeauIia
CMamemha BEIMYMHE CKyIJbamha, a HE CHIDKEHA TeMIepaTrype MpH

CUHTEPOBAY.
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5. 3AK/bYYAK

Y oBOM paay aHamM3WpaH j€ YTHIA] MEXaHWYKE aKTHBAIMje Ha
CUHTE3y HUHK-MeTa TuTanara (ZnTiO;). I[lonazehu ox Tora ma MexaHuuka
aKTHBallMja yTUYE Ha CTPYKTYpy Ipaxa, Memajyhu je 3a HaKHAJAHY CUHTE3Y
IPOIIECOM CHHTEPOBamka, MU CMO JehUHHUCAIN CYIITHHCKY 3aBHCHOCT
u3Mmelhy cTpyktype u cuHTese.

Bpuiena je aktuBauuja cmenie npaxosa ZnO u TiO, y eKBUMOJapHOM
onHocy y Toky 0 mo 160 Munyta. MeTomoma kapaktepuzaliyje crenupuaHe
NOBpILIMHE, CKaHWpajyhe eJNeKTPOHCKE MHKPOCKONHje U PEHIArCHCKE
mudpakiyje onpeheHe cy CTpyKTypHE IMPOMEHE KOje C¢€ OJIUrpaBajy TOKOM
MexaHuuke aktuBaiuje. [IpoydeH je u yTuila) MEXaHWYKE aKTHBAIMje Ha
KOMIIPECUOMIIHOCT ~ TIpaxoBa. YTHUIQ] MEXaHWYKE aKTHBaIlMje Ha
CHUHTEpOBame TMpaheH je y M30TEPMCKOM pEeXHUMY PEHIATCHCKOM
IU(ppakuMjOM M HEHU30TEPMCKOM  PEXKHUMY, JUJIATOMETPUJOM  H
CKaHHMpPaJyhoM €TaKTPOHCKOM MUKPOCKOIIH]OM.

[Ipoydene cy kapakTepHCTHUKE, MEXaHU3MHU (OpPMHUpaa U €BOJIYIIH]ja
MHUKPOCTPYKTYpEe TOKOM TIpolleca akTHBalWje, kKao W (a3HU cacTaB
KMHETUKA MEXaHOXeMHU]jCKe peakiyje. IIpoiiec cuHTepoBama yCIOBJBEH j€
CBOJCTBUMA IIpaxoBa JIOOMjEHUX MEXaHMYKOM aKTHBAlMjJOM U ca TOr
CTAaHOBMIIITA CBOJCTBA Cy TMOCMTpaHa y (YHKIHMJU BpeMeHa MIICBEHA.
ITocmatpan je pa3Boj ¢aza Ha KapaKTEpUCTHYHO] TEMIIEpAaTypu HacTajama
nmuHK-Metatutanara (ZnTiO;) 'y  QyHKUMju BpeMeHa aKTHBalHje.
JlunaToMeTpujcKOM aHaIM30M TpaheH je yTuIla] MeXaHUUKe aKTHBallHje Ha
€Heprujy akTuBalMje TMpoleca CHHTEpOBama IpPU HEU30TEPMCKOM
CHUHTEpOBabY.

JleTaibHO TpoyYaBamke€ KHHETHKE W MEXaHW3Ma MEXaHW4Ke
aktuBanuje cmemie npaxa ZnO u TiO, moka3zyje ga ce Mmporec akTHBAIHje
onurpaBa y Tpu craaujyma. [IpBu KapakTepuile CMameme BEIUYUHE
YecTUlla, Y APYrOM je JOMHUHAHTaH MpOIeC CEKYHIapHE arjioMepaluje Win
CIICIUbMBA€ CUTHUX YECTULA, JAOK ce y TpeheM pa3bujajy mnpeTrxoaHo
HACTaJIi CKyTIOBH YECTHIIa HOBUX (ha3a.

W3  Bpemnoctu  cmenuduyHe ~— MOBPIIMHE W pe3yirara
PEHATCHOCTPYKTYpHE aHAlM3€ 3a KapaKTEepUCTHUYHA BpPeMEHa MEXaHUYKOT
TpeTMaHa yTBpheHO je Ja Mpolec MEXaHUYKEe aKTUBAIUje y CMHUCITY
yHollIewa fedekata U CMambemha BEIMUMHE YecTula Tpaje 10 40 MuHyTa 3a
nocMaTpaHe IapaMeTpe Mpoleca MieBema. Takohe, oBUM pe3yliTaTuMa
JI0Ka3aHa je Kao Moryha CHHTe3a TUTAHATHHUX jeIUIEHha MEXaHOXEMHU]CKOM
pekamjoM. Ilokazano je, Hamme, Aa (a3ze IIMHK-OPTOTUTAHATA U ITMHK-
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MeTaTHTaHaTa P MEXaHOXEMH]CKOj CHHTE3HU HacTajy oaBojeHo. [1pu Tom je
yCTaHOBJEHO Takohe na ¢aza nuHk-oprorutranara (Zn,TiO,) HacTaje mpBa
1 10 y 80. MUHYTYy MEXaHUYKOI TPETMaHa, 1a OM HakoH Tora y 160 MuHyTy
Jouuio 1o nojase (ase uuHK-meratuTaHata (ZnTiO;) u cmamemwa caapikaja
oprotuTaHatae (aze. CkaHupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOMHja OTKpHJIA je
Ja ce y mpoliecy MieBema (aze UUHK-OKCHJIa U TUTAH-JUOKCHJIA 3a Malia
BpEMEHAa aKTHBAIlMje MOHAIIAJy Pa3JIMYUTO U Ja C€ NPHIMKOM MEXaHUYKe
aKTHBAllMj€ BEJIMYMHA YECTHUIIA U arjoMepalifja Mewajy.

VYTuuaj oBUX BEIWYMHA OrJie[la C€ y KOMIPECHOMIIHOCTH IpaxoBa.
KoMmnpecubuinHocT je mocMarpaHa y OJJHOCY Ha Mpax KOjU HHje MEXaHWYKU
aKTUBMPAH U MOCMAaTpaHa je MpOMEHa Ha MOYeTKY M Ha Kpajy MHTepBalia
BpEMEHa y KOME je BpIlleHa MeXaHWyka akTuBauuja. [Ipemnoxena cy aBsa
MEXaHU3Ma OJIFOBOpHA 3a TMoBehame T'YCTHMHE Y MOCMAaTPaHOM WHTEpBay
nputrcaka. [Iporec moBehama rycTMHE HCIpecaka yclel peapaHKupama
yecTuila ¥ mpouec nosehamwa ryctuHe moj BehuM mpuTHUCIKMMA YCIea
nedopmanuje yectuna. Ha oCHOBY OBe aHaliM3e OJIyU€HO j€ Jia c€ MPaxoBU
32 U30TEPMCKO CHHTPOBAWmE MPECYJy Ha HIDKMM MpUTCIUMMA, a Ja 3a
HEU30TEPMCKO CHHTEPOBAaE IPECOBak€ Oy/le Ha BUIIMM MPTUCHUMA Y
OJIHOCY Ha TOCMAaTpaHW HWHTEpPBAJ. YTHIIA] MEXaHUYKE aKTUBalMje Ha
MIPOMEHY TyCTHHE JOBEO Hac je [0 3aK/bydyka Ja IpoMeHa oOJuKa Hu
BEJIMYMHE YECTHIA KA0 M TEKCTypa MMajy JIOMHUHAHTHY YJOry Ha IpoLec
KOMITaKTUpama. [I[poMeHa ryctuHe roBOpH O TOME Jla ce, 3a IocMaTpaHe
yCJIOBE MIIEBEH-A, OBU MPOLIEC OJ[BM]ja]y Y HAjpaHUjeM MEepUOaYy MIICBEHA U
1O 710 20 MUHYTA.

Y  U30TepMCKHM  yCIIOBMUMa TIpejalba Ha  KapaKTepUCTHUYHO)]
TEMIIepaTypyd HacTajalba IMHK-METAaTUTAaHATa I[IOCMAaTpaH je YTHUIa]
MEXaHWYKEe aKTHBAIM]je HA TMPOIIEC PEaKIIMOHOT CHHTEPOBama. YTBpPHEH je
da3Hu cacTtaB y KOME TEKHUHCKH MPOIEHAT THUTAHATHHUX (ha3a MHTEH3UBHO
pacTe U BpeMe MEXaHWYKE aKTUBALM]€, 32 AAaT€ YCIOBE MIIEBEHA, HAJa3U Ce
u3mely 20-or u 40-or MmuHyTa MJeBewma. BpeMena yHyTap oBOI MHTEpBajia
NpEeCTaBbajy ONTHUMAHA BpEMEHA aKTUBAIMje MIIEBEHEM. 10 Cy Bpeme U
yCIOBU MIIeBeHma 3a koje ce mnosiazHu mnpax ZnO u TiO,-pytun (1:1)
MaKCHUMAaJHO aKTUBHpA YHOILIEHEM JAedekara, a Aa Ipu TOM HE J0Jia3H 10
dopmMupama TOYETHHX KIHWIAa THTAHATHUX (aza MPUIUKOM MIICBEHA.
Onpehenu cy, nakie, mapaMeTpu MIIEBeHa W Tpejalba M Ha Ta] HAYUH
ONTHUMH30BaH j€ OJIHOC MEXaHWYKE aKTUBAIIM]€ M PEaKLUOHOT CUTEPOBabHA
3a cuHTe3y (pa3a mpoyKaTa THTAHATHUX jeIUbCHA.

[Ipoliec HEHM30TEPMCKOI CHHTEpOBamba j€ TOKa3ao Ja je €Hepruja
aKTHUBAIMje CHUHTEpOBama, u3pauyHarta [lopHoBuM Meronom, HajBeha 3a
npax aktuBupaH 10 MuHyTa. AHanmu3a AWJIATOMETPHUCJKUX TMOjaTaka Yy

94



HEU30TEPMCKOM PEXUMY IOKa3ajia je jaCHy OJBOJEHOCT KPUBUX IEpPHOA
MEXaHWYKE AaKTUBAIMje W MEXAHOXEMHU]JCKE peakiihje MpH HaKHATHOM
HEU30TEPMCKOM CHUHTEpOBamwYy. Temneparypa mo4eTka CHHTEPOBawba CBE 10
BpeMeHa aktuBanuje oa 40 MuHyTa omajna, na Ou, ycnen HemoryhHoctu
mudysuje 3a npaxoBe aktuBapane 80 u 160 muHyTa mMoHOBO Mopacia. [lpu
ToMe 3a npaxoBe akTuBupaHe 80 u 160 MuHyTa KpuBe Op3UHE AMIATAIIU]C
yKa3yjy Z1a je y TNuTalky PEeakiMOHO CHUHTEPOBame, JOK je€ KOJI IMpaxoBa
akTuBUpaHux A0 40 MUHyTa peakiyja NPEeTXOAWSIa CUHTEPOBaY, Na je Yy
nuTamky OWJIO CUHTEPOBAKE PEAKIMOHOr MpoayKTa. Takohe, ycTaHOBIbEHO
je Ja je TpH HEU30TEePMCKOM CHHTEPOBalmY CKYIUbalkhe IpaxoBa
aktuBupanux 80 u 160 MuHyTa HajMamke y OJHOCY Ha HEAKTHUBApaHM Ipax U
paxoBe akTUBUpPaHe kpahe Bpeme.

Y 0BOM pajay MOKYIIAHO je, HA OCHOBY PE3yJiTaTa aHAIN3e CTPYKTYpe
U BEHUX MPOMEHA Y JIBa U3PA3UTO CIOKEHA IMPOIEca CUHTE3€ Kao IITO Cy
MEXaHMYKa aKTUBAIlMja U CHHTEPOBAmE, OJMKE yIO3HABAKE Ca CBOjCTBUMA
cucrema ZnO-TiO,. [Ipu Tome, nocebHa naxkma MOKIOHEHA je Pa3u IUHK-
meratutanata (ZnTiO;), Koja, IO HaIUM Ca3HakBUMa, HUjEe MPOyYaBaHa Y
OBAaKBUM CHHTETCKHM YCIIOBHMA.
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