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IIpeozosop

Osa Odoxkmopcka oucepmayuja ypahena je y okeupy npojekma OH 172057
"Vemepena cummesa, cmpykmypa u ceojcmea mMynmu@yHKYUOHAIHUX mamepujana”
Munucmapcmea npoceeme, Hayke u mexuonouikoe paseoja Penyonuxe Cpbuje u
npojekma @/198 @omnoa 3a nayuna ucmpasicusarna Cpncke akademuje HaAyKa u
VMemHOCmU.

Mamepujanu na 6azu Bay;778v923TiO3 (BST) nanase wupoky npumeHny y
eleKmponuyu  (Hnp. 3a euwleciojue Kepamuuke KonoeHzamope, ypehaje Koju
npoyecupajy Mukpomanacwe cucHane, memopujcke enemenme y DRAMs (Dynamic
Random Access Memory) u' y NVRAM (Non Volatile Random Access Memory) umo.
Umajyhu oo y eudy, a ysumajyhu y 003up 3Hauaj o06ux mamepujaia Kao
Gepoenekmpuxa, yusn 0e oucepmayuje je npoyuasarse 3a8UCHocmu usmely cunmese,
cmpykmype u ceojcmasa mamepujana, Ha npumepy mexanuuku axkmueupanoe BST.
Osakea npoyuasarwa mexaHuuxku axkmusupanoz BST Hedoeomno cy npoyuena, a
nOMeHymu U0 akmusayuje nocieormwux 200uHa nocmaje 8pio 3HA4AjHa MexHuKa 3a
dobujare HOBUX Mamepujaia.

Hoxmopcka oucepmayuja "Ymuyaj napamemapa cunmese u cmpykmype Hd
enekmpuuna ceojcmea Bay 778719 23TiO3 kepamuxe"” ocmuwimena je y Hucmumymy
mexuuykux nayka — CAHY, Hucmumymy 3a myamuoucyuniuHapua ucmpaxcuéarba
Yuueepsumema y beoepady, Hncmumymy 3a nykneapHe nayke Bunua (nabopamopuja
3a meopujcky u3uky u usuxy Komoensosamne mamepuje) u Daxynmemy mexHuyKux
nayka y Yauky Ynueepsumema y Kpaeyjesyy.

Hcempascusarwa 'y okeupy ose O0okmopcke oucepmayuje ypahena cy noo
HenocpeoHuM pyKosoocmeom menmopa npod). op Anexce Mapuuuha, npoghecopa
emepumyca Daxynmema mexnuuxux Hayka y Yauxy Yuueepzumema y Kpazyjesyy u
npog. op Braoumupa Ilasnosuha, nayunoe casemnuxa Hucmumyma mexmuukux
nayka CAHY. Oom npunokom um 3axeamyjem HA 6eiuKoj u HeceOUUHOj noopuiyu,
KOPUCHUM OUCKYCUJaMa U CABEMUMA MOKOM MO2 UCHPAICUBAUKO2 pada.

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

MOKOM uspaode oge oucepmaytuije.



Taxohe 3axsamyjem Op Hunu Obpaoosuh, op Hebojuiu Mumposuhy u Op
Cnooooany bBykuhy (©@axynmem mexHuukux Hayka y Yauky), Ha ucypnuum
ouckycujama u cyeecmujama koje cy ouie o0 uzyzemue nomohu.

Komnnexcnocm ucmpasicusarba 3axmesana je ynompeody pazniuyumux memooa
cunmese, amanuze u Kapakmepuzayuje mamepujara. M3z moe pazrozca o06a
UCmpasicuear,a cy peanu3osana y euuie nabopamopuja u y3 nomoh eenuxoe opoja
Mojux Koneea. 3axeamyjem na capaowu, op Muodpazy Mumpuhy (MHH Bunua),
Anexcandpy Kocawnosuhy, op I'opany bpankosuhy, op Mapuju Becnu Huxoauh, op
Henaoy Huxonuhy u Anexcanopy Paoojkosuly (Mncmumym 3a myamuoucyuniunapua
ucmpasxcusaroa-Jlabopamopuja 3a mamepujane), op Bepu I1. Ilasrosuh (Mawuncku
gaxynmem y Beoepady), op Bojucnasy Mumuhy (Enexkmponcku ¢haxynmem y Huwuy).

Jpacum xonecunuyama u konezama us Mncmumyma mexuuukux nayka CAHY,
op Cmumu Maprosuh, 0p Hebojwu Jlabycy, Jenenu Kusojunosuh, Cyzanu
Qununosuh u Adpuanu Ilenew, u3pasicagam 3aX8arHOCM HA CMPYYHO] U
npujamemnckoj NOOpuwiyU KoOjy Cy MU HPYICUTU NPUTUKOM HACMOjarba 0a 084d
oucepmayuja nocmane cmeapHoCm.

Hajuckpenujy 3axeannocm Oyeyjem ce0joj nopoouyu, Koja je umana
CMpnberba U pasymesarnd 3a Moj paod, npe ceeea mojoj majyu Mupjanu u oyy
Anexcanopy Kocanosuhy, xoju cy mu oanu usy3emHo 3HA4AjHY NOOPWIKY 0d

O0KMOPCKY OUCepmayujy ca ycnexom 3a8puium.

Yauaxk, 2013. Hapro Kocanoeuh



YBOJI

Pesynratn uctpaxkuBama y 00IacTH €JIEKTPOHCKE KepaMuKke y Hajsehoj Mepu
IUPEKTHO 3aBUCE OJl T[IO3HaBama IMpoleca KOHcomuaauuje (IpecoBame WU
CHHTEPOBAamkhE) KEPaMHUYKUX IPAaxoBa, INTO, MOCMATPaHO ca TJEIUINTa IOUMarba
npupone, YyKasyje Ha YHHBEP3UIHOCT OBOra mpomeca. Pa3Boj caBpeMeHHX
KepaMUYKUX MaTepujaia oMoryheH je 3axBajbyjyhul MyITHAMCHUILIUTAPHOM
[poy4yaBamy M JONPHUHOCY HCTPAXKUBAKHA y PA3IMYUTUM 00JaCTHMMa Kao IITO Cy
HayKa O Marepujaiuma, (pHu3MKa, XemMHuja W eJIeKTPOHWKA. Pe3ynraTd HaydHOT |
TEXHOJIOIIKOT MCTPaXXUBamka 00jaBJby]y C€ y PA3TMUYUTUM HAYYHUM ITyOJIMKAIjaMa,
IITO je M3pa3 BEJIMKOT 3Ha4Yaja eICKTPOHCKE KepaMHKE y caBpeMeHO] TexHunu. [Ipema
aKTYeJIHUM HAyYHHM MCTpaXHBamHMMa KOja Ce OJHOCE Ha INPOjEKTOBAEmE€ U Pa3Boj
HOBHX EJIGKTPOHCKMX KEPaMUYKHX KOMIIOHEHTH (M30JIATOPCKA, TEPMHCTOPCKA,
EJICKTPOONTHYKA, THE30€JCKTPUYHA KepaMmHuKa, MeMopujcku ypehaju Ha 0aszum
¢bepoenexkrpuune kepamuke uta.), BST xepamuka xao u jeumema ca CTPYKTYPOM
MEPOBCKUTA Cy oA moceOHor mHTepeca. KonnmeHsatopcka kepamuka Ha 06asu BST
oOyxBaTa:  BHCOKO(QpPEKBEHTHE KOHJEH3aTope  (IPOMEHJbUBH,  HEIMHEApHH
KOHJICH3aTOPH 4YHja C€ eJEeKTPUYHAa KaNalUTHBHOCT jaKO MeEma Ca IPOMEHOM
NPUMEHEHOT HAllOHAa), BUIIIECIOjHE KOHIEH3aTOPE Ca PEJaTUBHOM UEICKTPUYHOM
KOHCTAaHTOM & € (1-15)'10° (3aCTyIIbeHe y TeXHOIOTH]H Ae6eNOCIOjHIX XHOPHIHIX
KOJIA), YHI-KOHACH3aTOpE ca GAPHjePHIM CII0jeM KO KOjuX je & € (20-80)-10°, utn. ¥
OKBHPY OBE TpyIle Marepujaja, BUIIECIOJHH Kepamuuku koHaeHzatopu (MLCCs -
Multi Layer Ceramic Capacitor) cy Beh nysxe Bpeme jeaH ol HajBaKHUJUX U IIUPOKO
KopulIheHNX MacUBHUX KOMIIOHEHTH Yy eJIeKTpoHCKo] mHaycTtpuju. Takohe, BST je
IIMPOKO MPOYYaBaH M pa3BUjaH 3a MOTEHIMjaJHy NPUMEHY Y AMHAMHUYKUM «random
access» memopujama .y NVRAM ypehajuma ca HEOEeCTPyKTUBHOM MOJIOM
ountaBama. Tanku ¢ummoBu BST mokasyjy mpeaHocTH y HU3Y NpHUMEHa, KaKo y
MeMopujckum enemeHTHMa Yy NVRAM u DRAM ypehajuma (y komrmjyTepuma,
MOOWJIHUM Tene(oHHMa, IUTUTATHUM Kamepama, MP3 mnejepuma W MHOIITBY
Apyrux mopTadn ypehaja), TaKO M y €NEKTPOONTHYKHM NPEKHJauuMa, ONTHYKHM

TajJlaCoBOAMMA, MUPOCICKTPUIHUM JCTCKTOpHMA, OIITUYKUM MOAYyJIaTOpruMa, UTH.



bapujym-crponnujym-turanar, Ba;SrTiO;, (BST) je depoenexrpuunu
MaTepHjall ca TeTPAroHAIHOM CTPYKTYpPOM Ha cOOHOj Temmeparypu 3a x<0,3, xoju
UMa TepoBCKUTHY CTPYKTypy (ABOs3). BST je uBpcT pacTBOp cacTaB/beH O
TUTaHata, Oapujym-tutanata (BaTiOs) u crponnujym-turanara (SrTiO;). BaTiOs je
depoenextpuunn marepujai ca Kupujesom temmneparypom (T, =393K), nok je SrTiO;
napaeieKTPHYHN MaTepHjall ca HedepoeneKTpuyHuM (Ga3HUM TpaHCopManrjama
kon kora je Kupm temmeparypa (T, =105K). Ha cobGHOj TemmepaTypu 3a cucTeM
YBpCTOT pacTBopa y (epoenektpuunoj dasu caapxaj Ba je y oncery ox 0,7 do 1,0;
IOK je canpkaj Ba y mapaenextpuunoj ¢aszu mawu oxn 0,7. KupujeBa temmneparypa
BST nmueapHo omama ca mnoBehamem KkoHmneHtpanuje Sr. 30or Ttora Kupwm
temmneparypa BST a camum TuM U lbeHEe 0cOOMHE MOTY OMTH MpUIaroheHe MHUpoOKOM
orncery nga OM ce 3aJ0BOJBMIIM 3aXTEBU pa3IM4YUTUX MpuMeHa. OBa BpcTa
(bnekcuOMIHOCTH OCOOMHA a CaMHUM THUM U TOTEHLUjaJIHU OICEr NpUMEHe HHje
MPUCYTaH KOJ KOHBEHIMOHAIHE (epoenekTpuuHe kepamuke. [1ocToju HEKOIMKO
pa3IMYUTUX METoJa 3a cuHTe3y mpaxa Ba;,SryTiO;3, Ouino cyBoM WM MOKpOM
XeMHJCKOM cuHTe30M. IIpBa rpyma merosa 3acCHOBaHMX Ha peakiyjama y YBPCTOM
cTamy, cy W Hajuemhe Mmetoze 3a gobujame BST nmok cy y apyroj rpymu Ko-
NpeUunuTalja, Crpej MHPOJIN3a W HEeKe Coj-reyl TexHuke. Mehy muma cy u
XUIPOTEPMAITHE TEXHUKE KOje MPEICTaBJbajy KOMEpIMjalaH HA4YWH 32 JIOOWjamhe
naror marepujana. CBaka ol OBUX METO/Ia UMa CBOj€ NPeIHOCTH U MaHe. Heke of Tux
NPEeJHOCTH cy AoOujame cynepuHOr mpaxa BHCOKE 4ucTohe M HM3aK CTeleH
aryoMepariyje, JI0K Cy HeJ0CTalld BUCOKa TeMmeparypa kanmuHanuje (ox 1000°C mo
1200°C), 3atum kopuiherme Behe KOJIMYUHE TOYETHOT MTpaxa, BEJIMKa BEJIMYNHA 3pHA
300r dWera ce HE MOTYy KOPUCTHUTH 3a J00Wjamke MaTepujajia ca BEIHKOM
IUETIEKTPUYHOM KOHCTAaHTOM. Y CKOpHMj€ BpeMe Yy LMJby CHHXKEHa TeMIepaType
KaJIMHAIMje U AoOMjama marepujaia JeUHUCAHE MUKPOCTPYKTYpe, CBE BHILE Ce
KOPHCTH U METO/Ia MEXaHNUKE aKTHBAIIH]C.

[{use oBOT paja je Aa MOKake YTHIQ] MEXaHWYKE aKTHUBAlMje M PexUMa
CHHTEpOBama Ha NMPOMEHY CTPYKType M enekTpuuHa cBojctBa BST kepamuke. Ha
OCHOBY JeTaJbHE aHaJlIM3e TEMIIepaTypCcKe 3aBUCHOCTH, peaHe UeNIEeKTpUYHe
MPOMYCTJ/BMBOCTH U TaHTEHCA yIiia TyOWTaKa, Kao W YTHIaja MEXaHWYKE aKTHUBaIlHje
Ha TpoMeHy (peKBEHTHUX KapakTepucThka Owhe neduHMCAaHM ONTUMATHU
TEXHOJIOIIKK MapaMeTpu 3a Jobujame Bag77S1923Ti03 kepamuke yHampeheHux

eJIEKTPUYHHUX KapaKTePUCTHUKA.



1. TEOPUJCKMU JEO



TEOPUJCKH JIEO

1.1. /lobujawe Hoeux mamepujana 3a0amux ceojcmasa ca
21e0umma 3a8UCHOCMU (PYHOAMEMATTHUX U NPUMEFbEHUX
UCMPAdNCUBAILA Y HAYUU

1.1.1. Y3pouna eeza usmely ¢ynoamemannux u  npumerbeHux
UCIMPAdICUBATLA Y HAYYU O MAMEPUjanuma

Teopujcka nocturayha ¢QyHIaMEHTATHUX HMCTpaKWBama IMPEACTaBIbaJy
OCHOBY EKCIIEPUMEHTATHUX NPUMEHECHUX HCTpaXHBama. Y CYIITHHH, NMPUMEHEHA
UCTpaXHMBaka YCMEPEHA Cy Ha pellaBame MPAKTHUYHUX mOpoliieMa, OJHOCHO Ha
Tpakeme Moryhux HaydHO-(DyHIaMeTaTHHX pelielkha Koja MPeICTaBibajy OCHOBY 3a
MHKEHEPCKa OCTBApEHA.

MHTeH3uBaH pa3Boj HayKe 0 MaTepHjaIuMa y JAPYroj MOJOBUHH MPOILIOT BEKa
610 je mocnenuna GpyHAaMEHTATHUX UCTPaKUBamba y (GU3UIH, XeMUjU 1 MaTEMaTHUIH,
a oOmer TakBa MYJITHIWCUMIUIMHApHA Hayka OwWia je OCHOBa pa3Boja HOBHUX
TeXHOJIOTH]ja 0e3 KOjux OO0jeKTMBHO He OM OWJIO pa3Boja CaBpeMEHE EJIEKTPOHHKE,
MAaIIMHOTPA/Iihe, BACHOHCKE TEXHUKE.

W3mely mojenuHux HayYHHX AMCHUIUIMHA MOCTOjU Y3pOYHA Be3a IMpUKazaHa

Haci 1.1.-1.

IIPUPO/IHE HAVKE

gynoame- _>5 npumerbene

I

Hmajlhe

Cn. 1.1.-1. Be3za uzmely npupoiHUX ¥ TEXHHYKHX HayKa.

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

Amm, 6e3 003upa Ha OBO, YECTO C€ MPUMEHCHA HUCTPAXKUBAKHA 0€3pPa3I0KHO
CYNpOTCTaB/bajy (GyHIaMeHTATHUM. MelyTuMm, O0jeKTHBHA j€ UYMICHHIA Ja CY
(byHIaMeHTaIHE HayKe yCMEpeHe Ha TpaXeHe NCTHHE, IOK NPUMEHEeHEe HayKe Tpeda

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

3a yrBphHuBame MexaHu3Ma Be3e u3Mel)y (yHIaMEHTATHUX U MPUMEHEHHX
HCTpaXKMBamba HEOMXO/THO j€ TIPEIU3HO OJPEIUTH y3pOoUuHy (QYHKIH]Y Koja AehUHHUIIIE
WHTEPaKIH]y IPUPOJIHUX HAyKa U UHKEHEPCKE JICJTaTHOCTH.

KonauHo, ca riemumra y3ajaMHOT OJHOCAa TEXHMYKUX W MPUPOIHHUX HAyKa
HEOCMOPHO je J1a Cy TeXHHWYKE HayKe YBPCTO IMOBE3aHE ca NPUMEHCHUM HayKama,
MOITO WMajy MCTH 3aJaTak — MpPaKTHYHA MPHMEHa pe3yirara (yHIaMEHTATHUX

HUCTpa)XUBamkA.

1.1.2. Ilogezanocm npupooHux u mexHu4Kux HayKa

CaBpeMeHH NpUCTYN TyMauelmy 3Hauyaja HayKe M HACTOjale Ja ce Hayka
MIPETBOPH y 3HAYajHy TPOU3BOJHY CHATy W IOCTAaHE MOKPETay pa3Boja BPJIO YECTO Ce
10 Te Mepe ynpouthaBa, Ja CBU HAaloOpH KOJU C€ YMHE y TOM IpaBIly JONPHHOCE
Heralyju OCHOBHOI' HacTojama. Jep, HeMoryhe je 3aMHCIUTH OWIO KakaB HaydHHU
nporpec 0e3 OCcTBapHUBamba y3pOUYHE MOBE3aHOCTH NMPUPOJHUX U TEXHUYKHMX HaykKa,
Koja, MehyTuM, He CMe HU Y KOM CiIy4ajy J1a Oyne ¢popMaHOr KapakTepa.

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

- (yHmameHTanHa (OCHOBHA) UCTPaXKUBAA,

- [pHUMEHEHA UCTPAXHUBAKHA U

- TpaKTHYHA TIPUMEHA pe3yJiTara NPUMEHCHHX HCTPAKUBAKba Y3 Jajba

COIICTBEHA PAa3BOJHA UCTPAKUBAa,
OHJa ce MelycoOHa TOBE3aHOCT OBUX Kapuka MOXeE [pHUKa3aTH OIIITOM
“JIOTUCTMYKOM KPHUBOM’, YHja Cy OCHOBHA CBOjCTBA M3BEJCHa HAa OCHOBY aHAJM3e
npolieca pacta y OpraHCKOM CBETY, EKOHOMHUJU M HAYIIH.

Besa nayke u nHIyCTpHjCKE peanu3aliyje, Ipukazana je Ha ci. 1.1.-2.
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Ca. 1.1.-2. Be3a Hayke u MHOycTpHjcKe peanusanuje [1].

I ¢haza - ¢aza ocnosnux ucmpascusara (O-t;) y 3aBUCHOCTH OJi HAYYHOT
HHUBOA U yJlarama y OBa HCTPaXKHWBarba, BPEMEHCKH MOXe Ja Oy/ie BeoMa pa3linuuTa.
Y npuHIUIY, QYHOAMEHMANHA UCMPAXNCUBAFA MOPA]y OUMU NepMAHeHmMHd, Jep ce
caMmo Ha Taj HA4YWH OCTBapyjy HeonmxomHu ycioBu peammzanmje [I-IV daze, amu npu
TOME He cMejJy na Oyay YBEK IUPEKTHO 3aBHCHA o1 oBuX. Y I da3u ce, Takohe, Bpmun
W CTaJHM pa3Boj Kaapa Koju he paautu y CBUM 0OIacTUMa HUCTpaKUBamba,
YKIbYuyjyhu ¥ UHAYCTpPHUjCKYy peanu3anujy. Tume ce, 3ampaBo OCTBapyjy HEONXOJHU
YCIIOBH 1 32 Y3pOUYHY TIOBE3aHOCT CBUX UCTPAKMBAMKha U UHIIYCTPH]CKE peai3allmje.

Il ¢paza (t;-t;) 3amounEBHE CKOKOM H3a3BaHMM Ca3HAKHEM O IMOTCHIH]ATHO]
BpenHOoCcTH oarosapajyher otkpuha. OBo je @da3a MakcuMalHe aKTUBHOCTH.
Kapaxrepuctuke Il ¢ase cy mojaBa KOHKpeTHOr mpojekta u mnoBehame Opoja
UCTpaXHMBava KOju ce 0aBe YCMEpPEHHM U NPUMEHCHUM UCTpakMBamuMa. Y Toky II
¢ase riaBHy yJIory IMa eKOHOMCKA IEPCIIEKTUBHOCT. Pe3ynraTu Koju ¢y MOCTUTHYTH
TOKOM (pyHIIaMEHTATHUX HCTPaKMBamba KOPUCTE CE y MPUMEHEHIM UCTPAKUBABUMA,
YHMjU PE3YITATH Jajbe CIyXKE 32 pealn3alnjy KOHKPETHOT IporpaMa Mpou3BOIbE.

IIT ¢hazy (t,-t3) kapakTepuile pa3jBajarmbe cacTaBa HAYYHUX U CTPYYIHHUX
pamHuKka. 3HayajaH TIOpacT AaKTHBHOCTH OCTBapyje ce cama 3a pauyH Behe
AHTKOBAHOCTH HWHXKEHEPa, KOHCTPYKTOpPA, aJMHHUCTPATOpa, TEXHHWYapa, HTI.
HcToBpeMeHo nona3u 10 cMamema Opoja HAyYHUX paJHUKa KOju ce 0aBe pa3BOjHUM
uctpaxupambuma. OBO yCIIOBJbaBa CMambECHE (PMHAHCHJCKUX TPOIIKOBA 3a yCMepeHa

HCTpaXHBama, Tako 1a cy Ha kpajy 11l ¢aze ynarama y ucrpakxnBama MUHUMAITHA.
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1V ¢a3y (t3-ty) kapakrepuille MCTOBPEMEHA HE3ABUCHOCT, alld U Y3pO4YHA
noge3aHoCcm UHOYCMpujcke peanusayuje u CONCMeeHuUx pa3eojHux UCMpaxtcuearoa Ha
padyH TpHUTHIIAKa CPEACTaBa W3 HHAYCTpHjCcKe peanusarje. OBO je YCIOBJBEHO
HEONXOJHOIINy Jajber pa3Boja MPOHM3BOAME, jep OJpKaBame MOCTHTHYTOI HUBOA,
OJTHOCHO J]aJb€ 0CaBPEMEHABAILE, 3aXTEBA HOBE HAyUHE pe3yiTare. Y CBETIy OBaKBUX
3aKOHUTOCTH O MOBE3aHOCTH HAayKe W MHIYCTPHUjCKE peasu3aliije CUTypHO je 1a Ou u
Tpebago TPAKUTH W ONTHMAIHO peIIeHhe 3a pPa3Boj HAyYHO-HCTPAXKWBAUKE
JeTaTHOCTH. AHaIM3a CaBpeMEHOT pa3Boja HayKe MoKa3yje Jia je HEONMXOJHO YYHHUTH

CBE J1a C€ OCTBAPE MYJITUAUCLMILUIMHAPHU IIPOTrPaMHu.

1.1.3. Mooenosarmwe u cumynayuja y Hayuu o mamepujaiuma

3a HayKy O MaTepHjajuMa BEeJIMKU 3Hadyaj MMajy MOJIENIOBAalkE U CUMYJallnja
[1]. Konmentu monenoBama Tpeba a Cy 3aCHOBaHM Ha KOMIUIEKCHO] MOBE3aHOCTH
MOjeIMHUX CEKBEHIM OJI OCHOBHOT CTama MaTepuje (IpeKo CHHTe3e MaTepujaia) 10
CBOjcTaBa roToBUX KomrmoHeHata (ci. 1.1.-3), Bogehu npu Tom padyHa o npuHIUTTEMA

caMoopraHu3alluje.

XEMUMIJCKHU EJIEMEHTH
ITOJIASHE KOMIIOHEHTE
CHUHTE3A
CTPYKTYPA
CBOJCTBA

MOZEJIOBABE CUMVIJIALINJA
TECTHUPALE
TIOY3JJAHOCT
OYHKIIMOHAJIHE 1
CTPYKTYPHE IIEPOOPMAHCE
PAZTHM BEK
PEITUKJIMPAILE

Ca. 1.1.-3. MozaenoBame U cuMyJalfja y Haylid o Matepujanuma [2].

OBako moOujeHM Marepujaau cy Oe3 HeaocTaTaka KOju CYy CBOJCTBEHH

MaTepujanuma J00HjeHUM TPaJAULIMOHAIHUM MeTojamMa (HEejeTHOPOIHOCTH CTPYKTYpe

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

KOMEPITHjaJTHO OTIpaBaHe MPOU3BOmhe n3HocH oko 10 romuna (ci. 1.1.-4) [2].

IMoueTna
KOMepLHjanHa .
JaGopatopujcka  IlpuMersera pean?;a]uuja Komepumjanua
Konuent HCTPAKHBAbA H pa3BojHa HCTP. peanu3auuja
| | 1

“ITpobnem mocTa”

102

Penarusua nena ($ / kg)

5
Bpewme (ron)

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

Y carmacHocTH ca OBHM je, Ha TIpUMep, peadHa IIemMa Jao0ujama
¢dbynkimonanHux wmatepujara (cim. 1.1.-5) koja je pa3BuUjeHa HA TPUHIMIIMMA

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

IIpuHUMNIH HAyKe 0 MaTepUjaTuMa

1 v

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

v Y y

A 4

TexHosioruja 100ujama MaTepujaia

Y

Marepujan

Y

HcnutnBame MmehyzaBucHocTn
€acTaB-CTPYKTypa-cBOjCTBa

.

IIpousBoama MaTepujaia

Crno/balimbH yTHLA] »

Ca. 1.1.-5. llema noGujama pyHKIMOHAIHUX MaTepHjana [3-6].
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[Tonazehn ox mpuHIMIa OoBOT Mozena Moryhe je MmocTaBUTH HIeMy ‘“‘cacTaB-
CTPYKTYpa-CBOjCTBa-TEXHOJIOTH]a”’, HA OCHOBY KOje€ ce€ caja Ne()UHUIINY MPUHIIUITHA
IpUMEeHe MaTepujana. Y 3aBUCHOCTH OJ1 JOOMjEHUX CBOjCTaBa MaTepHjajia MoXe OUTH
OCTBapeHa Kopelnaiyja CTpyKType, CBOjcTaBa M TEXHOJIOTHje To0ujama.

Konauno, wmmajyhum y Buay caBpeMeHH pa3BOj HOBUX (YHKIHOHATHHX
Marepujajga, IOCTaB/ba CE€ TUTAlkE TEPCIeKTUBE J00Wjamka TOTIIYHO HOBUX
MaTepujana.

Ha cn. 1.1.-6 npukasan je 6poj Mmoryhux ¢asnux nujarpama y pyHkuuju 6poja
enemenara. Jlanac mocroju 86 mpocTux cucreMa (enmemeHata), 3655 OwHapHUX
cuctema, ume ox 100.000 TepHapHuUX cucTeMa, Maaa je TEOpPHjCKM Moryhe aa

noctoju 6,6-10%* dasuux qujarpama ca camo 43 eneMeHTa.

I's b |

CACTAB

CBOJCTBA

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

bpoj no cama ucrpaxkennx ¢aznux aujarpama uzHocu oko 10.000. OBo je Ha
cn. 1.1.-7. (“rurammHa” Marepujajga) MPUKA3aHO MaJIOM TaMHO mIpadupaHoM

noBpirHOM. OBa moBpIuHa [7] penpe3eHTyje CBe Mo3HaTe MaTepHjae.
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Cn. 1.1.-7. "TInanunHa" maTtepujana [7].

Oxuoc mo3HaTHX mpema MoryhuM dasHum aujarpamuMa je mamu ox 1072
Beha Oena moBpimmHa npukasyje pe3epBoap HOBHX Marepujana. MelhyTum, MHOTE Of
Moryhux koMOnHaIMja ejxeMeHara Hehe MaTy MpakTHYaH 3Ha4yaj. AJIM KOMOWHAIIH]e
MHOTHX €JIEMEHATa JIOBeIIhe CUTYPHO IO CACBMM HOBHX MaTepHjaja.

[Tpu Tom Tpeba cBakako MMaTH y BUAY Ja CE€ TPAIUIMOHAIHE TEXHOJOTH)E
noOujama MaTepHjaia 3aCHUBAjY, YIIIaBHOM, Ha KBa3UPABHOTESIKHUM IMTPOIIECUMA, KOJH
00e30ehyjy dbopmupame CTPpyKType y yCJIOBHMa CTPEMJbCHA CHUCTEMa CTamy Koje
KapaKkTepHIlle MUHHMaJIHa BPEIHOCT ci00oaHe eHepruje. OBO Yy BEIHKO] MEpH
orpaHM4aBa MOTYHHOCTH IIMJbAHOT yIpaBJbaka CTPYKTYpPOM U  CBOjCTBHMA
MaTepujajia HW, 1O TpaBWIy, HE J03BOJbaBa JOOHMjarkbe MarepHjaja XOMOTEHE
UCTOPOJHE CTPYKType. Y OTBOPEHHM CHCTEMHMa, KOje KapaKTepHIle HHTCH3UBaH
CTOJbAIIBY YTHIIA], KOju 00e30ehyje na ce yBehameM TepMOIMHAMHYKHX CUJIa WIH/H
¢ykceBa KpUTHUHUX BPETHOCTH, KOj€ OATOBapajy Taukama Oudypkaiyje, ogurpana
caMOOpraHu3alMja JUCHIIATHBHUX CTPYKTypa C HOBHUM KapaKTEepUCTHKama
CUMETpHje, KOje KapaKTepHUIly HAYMH OpraHU3aIfje IOjeUHUX eJIeMeHaTa U BE3e
Mmehy muMa. [log opraHu3anmjom OBJE ce, AaKie, MoApa3yMeBajy MPOLECH TOKOM
KOJUX C€ OCTBapyjy CIIOKCHH]jE U CaBpIICHH]Ee CTPYKType, Koje 00e30ehyjy cmameme
SHTPOTIHje W TPOU3BOJILEC CHEPrHje y CUCTeMy, a Te he CTpyKType, 00jeKTHBHO,

MIPEJICTaBJbATH CBOjCTBA MOTITYHO HOBUX Marepujaia [8].
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VY cBery ce OBakaB MNPUCTYH NPUPOJHMM HayKaMa CMarpa Kao MOTITYHO
JIOTHYaH, HApOYMTO Kaja (UHAHCHpPAE BpIIEC OpraHU3aIije Koje Cy y OCHOBHU
3ady’K€He W 3a pealn3alyjy NPUMEHEHHX mnporpama. M3mokeHn NpuUHIMIH Be3e
(byHIaMEHTAIHUX M TEXHUYKHUX HayKa, Ka0 M MPOU3BOMAGE, NIPEICTABIbajy OCHOBY 3a
dopmupame jeIMHCTBEHHX HAyYHUX HporpaMa y KOjUMa Ce H3ydaBajy IMPHPOJHE
3aKOHUTOCTH, alli y OKBUPY KOJjUX ce o00aBjhajy yCMepeHa U TIpHMEHeHa
HCTpaXMBamba, KOoja Cy OOJEKTHBHO OCHOBA IIEJIOKYITHOT HCTPa’KMBAYKO-Pa3BOJHOT
nporpama. Ha oBaj HaumH TeXHHYKe HayKe MMOCTajy crenu(uyaH CUCTEM 3Hamba Koja
omoryhaBajy mpouec Tpanchopmanmje pedynrara GyHIAMEHTATHUX U MPUMEHEHUX
WUCTPAXMBAaka Yy TEXHOJOMIKE TIpolece, OTKPUBAakE M pa3Boj HOBUX MeETOJa

KOHCTPYKIIMOHO-TEXHUYKE JICITATHOCTH, JETHOM peUjy — MaTepHjaIn3ainjy 3Hama.

1.2. 3nauaj pepoenexmpuunux mamepujana

DepoeneKTpUYHN KEepaMHUKH MaTepujanu, (QepoeseKTpuily, cy Hajuemnthe
TUTaHATH 3eMHoaNKaaHuX Metana: BaTiOs, SrTiOs, CaTiOs, (BaSr)TiOs, Ba(ZrTi)Os
u gap. Jom 1946. roamnHe je yctaHoBJbeHO 1na BaTiO; wma JHENEKTPUUHY
IpOIyCTIBMBOCT cTo myTa Behy ox mo Tama kopuimheHmx u3omatopa. Kepammukm
KOHJICH3aTOpH Ha 0a3u TUTaHAaTa BPJIO BEJIMKOr KalallMTeTa, a MaluX JAWMEH3Hja
oMoryhunu cy MMHUjaTypu3auujy eIeKTpoHCKuX ypehaja. CBOj Ha3uB cy mobuie
300r TMOCTOjama JUENEKTPUYHE XHCTepe3nucHe mnetbe D(E) aHaJorHO MarHeTHO]
XUCTEpe3ucHoj netsbr B(H). 300r Tora, Ha TeMIiepaTypu BHUIIO] OJ HEKE KPUTHUIHE
Kupujese temmneparype (7.), depoenextpuunu maTepujanu rybde depoenekTpudHa
CBOjCTBA W IIpena3e y T3B. MAPACNCKTPUYHO CTambe y KOME HeMa CIIOHTaHe
nojlapu3alije CTaTHUX EJCKTPUYHUX JWUIIOIHMX MOMEHara T3B. JoMmeHa. Hajoospa
cBojctBa Mehy muma uma (BaTiO3)g65(SrTi03)0 35 300r Benukor € u oarosapajyher
tgd. HemocraTak um je BelIMKa M U3pa3UTO HEIMHEapHa IMPOMEHA KalaluTaTHBHOCTH
ca npomeHoMm temmeparype ([AC/C]/At), y omcery pagnux Temmeparypa (~55—

125°C), rue umajy depoenekrpuuna cojcrsa [9].

1.2.1. ®epoenexmpuunu mamepujanu u ghpepoerekmpuinu paznu npenasz

depoeneKTpUYHN MaTepUjaIl UMajy KOHCTaHTaH MAaKPOCKOICKHU €eKTPUYHU

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

10
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WH/IMBUYATHU €JIEKTPUYHH JTUIOIH JOHA y KPUCTAy HACYMHUYHO Cy OpPHjEHTHCAHH,
IITO OJroBapa MapaejeKTpu4Ho] (azu cactaBa. CHIDKaBambEeM TEMIIEpaType TH Ce
JUTIONIA OPHUJEHTHUITY Yy 3ajJeJTHHYKOM CMEpy W Ha Ta] HA4YMH TOMJICXKY Tpeiazy H3
napaenekTpuuHe y gepoenekrpuuny ¢aszy. Taj ce mpenas goraha y KpUTUYHO] TauKH
Koja ce HasuBa Kupujeom Ttemmeparypom, Tc. KupmjeBa temmeparypa je
cnennpuvHa 3a cBakd (epoenekTpuuHH  Marepujan. PazHu  mpemas w3
napaesieKkTpudHe y gepoenexktpuuny ¢asy, TepMOIUHAMUYKHA TIIEITaHO, MOXKE OUTH U
npee u apyre Bpcte. IIpuMeHa crosballmber eNeKTPUYHOI M0Jba MOKE MPOMEHUTH
BPCTY TIpena3a Tako Ja he mpena3 y NMpUCYTHOCTH I0Jba yBEK OMTH mpBe Bpcte [9].
[Ipena3 mpBe BpcTe je IOUCKOHTHHYHpPAH Tj. CIIOHTaHA IMOJIapU3alldja IOCTHXKE
BPEIHOCT pPA3IMYUTy OJ HyJe oamax ucmnolx Tc, JOK je mpena3 Jpyre BpCTe
KOHTHHYaJIaH, IITO 3Ha4U Ja U3HOC CIIOHTaHE MoJIapu3allje CHIDKEHhEM TeMIepaType
ucnox Tc KOHTHHYaJIHO pacTe of BpeaHocTu Hyha [10].

Kox oBe BpcTe wMmarepwjana AMEICKTPUYHA MPOMYCTJFUBOCT pacre ca
[IOpacToOM TEeMIIepaType, a CBOJy MaKCHMallHy BpEIHOCT MMa ympaBo Ha Tc, TOK

W3HAJ HE HArJIo Naja, MTo ce Buau u3 penanyje (1.2.-1):

£=—— (1.2.-1)

re ¢y & — nuenekTpudyHa koHcranta, C — KwupujeBa temmeparypa, T — yKymHa
temmneparypa y K u § — Kupu-Bajcosa (Curie — Weiss) Temmneparypa.

300r TakBOr TIOHAalIama [AUEJICKTPUYHE KOHCTAHTE, HHEHO MEpEeme Y
3aBHCHOCTH O] TEMIIEpaType jeJlaH je o1 HaunHa oapehuBama Kupujese remmneparype
Tc. Jla 6u matepujan umao (epoeleKTpUYHa CBOJCTBA IMOTPEOHO je J1a IEeHTPH
MO3UTUBHOT M HEraTUBHOT HaeJeKTpHUCamka HHUCY Ha HWCTOM MECTy IITO 3HA4M Ja
KpUCTaJl HeMa IeHTap cuMmeTpuje. Kpucranu cy, 3aBUCHO O HHUXOBO] T€OMETPH]jH,
KIacuUKOBaHM y  celaM  KpucTajmorpad)CKMx — cacraBa:  TPUKJIMHUYHH,
MOHOKJIMHUYHH, OPTOPOMOWYHH, TETPAaroHajJHHW, TPHUTOHAIHU, XEKCAaroHAIHU U
kyOununu (ci. 1.2.-1), koju ce masbe nmene Ha 32 KpuCTalHe rpyne o kKojux 11
noceyje MeHTpainy cuMmetpujy (ci. 1.2.-2).

@DepoeneKTpUI Cy HENWHEPHU IHETCKTPUIM, Tj. HUXOBA IOJlapu3alyja

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

11
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OOMYHUX TMHUPOENEKTPHKA, KOJ oJpeheHOr M3HOCA EJNEKTPUYHOT I0Jba IMOCTHXKE Ce

3acuheme [11].
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Ca. 1.2.-1. Cenam kpucranorpadpckux cTpykrypa [11].

JloMeHCKa CTpyKTypa y3pOKyje KOMIIEH3aIH]y ToJIapu3ainje 300T CynmpOTHUX
CMEpoOBa ToJIapHu3allije y TOMEeHUMa. TakBO ce CTambe Ha3MBa IMOJUIOMEHCKO U OHO
OJITOBapa CcTalkby MUHHUMATHE €HEpruje Kpucraia. JlemoBameM eJIeKTPUYHOT 1M0Jba Ha
KpHUCTal, CMep CIIOHTaHE IIoJIapu3alrje aHTHIApaJeTHUX JOMEHa C€ Mema W
YCIIOCTaBJba C€ MOHOJIOMEHCKO CTame. [I[poMeHOM cMepa CroJballlber 1Mojba MEeHba ce
¥ CMep YKYyIHE MoJjlapu3allije KpUCTalia, a MPEeCTaHaK HEroBOr JCJOBama 3a HEKe
(depoeneKTpruKe 3Ha4M MOBPATAK Yy MOJUIAOMEHCKO CTalkhe C Pa3IMuUTUM BPEMEHHMA
penmakcampje 3a pasIUuMTe KpUCTaje, JOK 3a OCTalleé 3Haud 3a/p)KaBame
MOHOJ/IOMEHCKOT CTamba.

Kaacuduxkanuja gepoesiekTppuHNX KpUcTaia

[Ipenasu ko pepoenekTpuka MOTy ce rpy0o MmoaenuTu y nBa tuna [12]:

1. Tuma pen/uepen

2. Tumna nmomepaja (pepoeneKTpuLn ca MPETeKHO JOHCKHUM KapaKTepOM XEMM]jCKHUX
Be3a Kao IITO Cy MHOra jeuema ca CTpyKTypoMm mepoBckurta: BaTiO;, PbTiOs,

CaTiOs, BaSrO3, SrTiO; utn.)
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7 KI_.HCT?[IIHI‘IX CHCTEMA
(TPHETHMHMTHM, MCHOKTHHEMYHY, OpPTOPoMOMTHIL,

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

2 I'pyne cuMetrpuje (I'C)

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

Ca. 1.2.-2. lllemartcka nojena Kpuctajiorpadckmux cactaBa U lbUXOBUX cBojcTana [11].

VY pen-Hepen depoenekTpuke yopajajy ce KpUCTalu ca BOJOHMKOBUM Be3ama
y KOjuMa je KpeTame MPOTOHA TIOBE3aHO ca (epOeIeKTPUIHNM CBOjCTBHMA, KA0 HIIP.
kanujym auxuapores gocgar (KH,PO4) [12].

Kox depoenexTpuka ca cTpykTypHUM (ha3HUM IMpesa3oM THIIA IOMepaja, Tpu
CTPYKTYpHOM (ha3HOM TIpea3y U3 mapaeieKTpudHe y (epoenekTpuuny ¢daszy aoja3u
710 U3BECHOT TIOMepama ojpeheHe BpcTe aToMa yHyTap jeane henuje (HIIp. moMepame
MOJpEelIeTKe KaTjoHa y OJHOCY Ha MOJPELIeTKY aHjoHa), Tako Ja jeAMHWYHa henuja
OWBa MOABPTHYTa JUCTOP3UjU M HACTaje IPOMEHA CHMETPHje KpHCTaia, Tj. Ipesa3 y
¢dazy ke cumerpuje. [lomenyTo mMasio momepame atoma je nmpaheHo dopMupamem
eNEeKTPUYHOT TUIoNia yHyTap jenuandHe henuje. CXOAHO HaBeIEHOM, Mpea3y THIA
roMepaja Cy OKapaKTepHMCaHM BapupameM IOTCHIMjaTHEe CHEpruje cucrema ca
IPOMEHOM TeMIlepaType, TpH YeMy je OHa KBa3HMXapMOHHMjCKA Ha BHCOKHM
Temrneparypama (y BUCOKOCUMETPHYHO] IMapaeiaeKTpudHo] ¢asu), mok ucrnoj Kupu
tauke (T¢) mocroje BUIIECTPYKH MOTEHIIUjAIHU MUHUMYMH 32 TOJI0Ka] LIEHTPATHOT
KaTjOHAa Yy jeIMHUYHO] henuju M UcrosbaBa CBOJCTBO CUCTEMA J1a OCTaHE Y jeTHOM O]
muHuMyMa. Ca mopacToM TemrmepaTtype y ¢epoeliekTpudHoj (azu, pasMak m3mehy

MUHUMyMa ce cMamyje 10 Tc, Kama moreHnujanHa Oapujepa miamely MuHUMyMa
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Hectaje. DepoenekTpuuy ca GazHUM IMpera3oM TUIA ITOMepaja Cy YIJIABHOM JOHCKH
KPUCTAIH WM KPUCTAIM y KOjUMa TIOpe]l JOMHUHAHTHO JOHCKE Be3€ BEOMa 3Ha4ajHy

yJIOTY UMa M KOBaJIeHTHa Be3a [13].

1.2.2. Cmpykmypua ceojcmea nepoéckuma

HajBuiie wuctpakuBaHa rpyna MO3HaTUX (PEpPOENEKTPUUHUX OKCHIA CYy
MIEPOBCKUTCKH KpUCTaNu. VeasHa NMEpOBCKUTCKA CTPYKTypa je CTPYKTypa BHCOKE
cumerpuje (mpoctopHa rpynma Pm3m) wu 3a BehuHy kpucrama oxarosapa
BHCOKOTEMIIEpaTypHO] MapaenekTpudHoj ¢ha3u. tbena ommra dpopmyna je ABOs, rae
je A MoHO- unau OuBaneHTaH, B Terpa- win meroBaneHTaH MeTal. A — aToMH cy
CMEIITEeHU y yriaoBuMa "KyOuune" perierke, B — aromu Cy 3ampeMHHCKH, a aTOMH
KHCEOHUKA pa3rpaHaTo neHTpupanu (ci. 1.3.-2). Kuceonnkos okraenap, 1j. O rpyta,
J€ UBPCTH €0 KOjH BPJIO Majo OJACTYIA OJ MOTIYHO MPAaBUIHOT OKTaeapa Yak Kaj cy
IPUCYTHE JIpyre aedopmaliije KpUCTalHe pelieTKe.

[Tomepame B — kaTMoHa U3 IEHTpa HE3aBHCaH j€ MPOILEC KOjU JOBOIU /10
M0jaBJbUBaKka JHIIOJIA OJHOCHO (EPOCTEKTPUYHOT WM aHTH(EPOCIEKTPHYHOT
nmoHamama [14].

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

oktaemapa. TH yciioBu fajy Be3y usMel)y uiealHuX jOHCKUX pajaujyca:
ra+ro=2(r, +1,) (1.2-2)

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

(dakropom ToJepaHIje nepuHIcaHNM Ha ciiefachy HaunH:

I"A-I—l"o

\/E(VB +r0)

t= (1.2.-3)

Axo je t > 1, A — O ynajbeHOCT je mpemalia 3a KHCEOHHMKOB OKTaeaap ma he Taksa
CTPyKTypa mnpedepupaTd Maje IoJapHe AMCTOp3Hje, Kao HIp. Yy CIy4ajy THUTaHa
O6apujyma. Y cynpoTHOM, ako je ¢ < 1 3Hauu Ja je A-aToM Majil y OJTHOCY Ha IPOCTOP

n3Mel)y KMCEOHHKOBOT OKTaezpa Ia ce 3aTo He MOXe e()eKTUBHO Be3aTH ca CBUX 12
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CyCeHMX aToMa KHCEOHHMKa. Y TOM cy chy4ajy npedepupane poraiuje
KHCEOHHUKOBOT OKTOEIpa, INTO je CIIydaj y KPUCTaJIMMa CTPOHILHUjyM TUTaHATa HIIU
KanmujyM-Tutanata [9]. ®dusmyka cBoOjcTBAa MEPOBCKUTCKUX KpHUCTalIa Cy BpPJIO

pasjinuuTa 1 3aBUCC YIIPABO O KATUOHCKOM CaCTaBy U pacCIlOpEay.

1.3. Cmpykmypa u ceojcmea mamepujana o6apujym-cmpoHyujym-
mumanama (BST)

Ba; S TiO; (BST) je KOHTHHyHWpaH YBPCT pacTBOP CacTaBJbEH OJ JBa
TpagunuoHanHa (epoenekrpuka, Oapujym THuTaHata (BaTiOs) u crpoHumjym
tutanata (SrTiOs). KupujeBa temmneparypa BST nmueapno omaga ca moBehamem
KoHUeHTpauuje Sr npu 6p3unn ox 3,4°C mo mosckoM yaeny Sr. 36or tora Kupu
temmneparypa BST a camum TuM U lbeHEe 0COOMHE MOTY OMTH TpUIaroheHe MupoOKOM
orcery na Ou ce 3aJ0BOJBMIIM 3aXTEBU pazauuuTuX npumena [15]. OBa Bpcra
(bekcuOMIHOCTH OCOOMHA a CaMHUM THUM U TOTEHLUjaJIHU OICEr NpUMEHEe HHje
MPUCYTaH KOJ KOHBEHIIMOHATHE (epoeNeKTpuIHe Kepammuke. Pasmuumrte oOmacTu

npuMeHe 3a koje ce BST Moxke TpeHyTHO HCTpaXuBaTH MpuKa3aHe cy Ha ci. 1.3.-1:

| ®PEKBEHTHU ATWJIHU YPEBAJU |

NHO®PAIPBEHO
CHUMABE

JIPAM
(MEMOPHJE IUPEKTHOT ITPUCTYIIA)

BAPHJYM
CTPOHLIUIJYM
TUTAHAT

\ IACUBHU YPEBAIU |

| MNOJIBOJTHA AKYCTHKA \

Ca. 1.3.-1. [Torennujanne obaacTu mpuMeHe 6apHjyM-CTPOHIM]yM-TUTaHATA.
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VY 0BOM Jieny je JUCKYTOBAaHO O KPUCTAJIHO] CTPYKTYPH, (ha3HUM Mpena3uma,
MoJIApU3alijil M MHUKPOCTPYKTYpH OapujyM-CTPOHILIMjyM-TUTaHATa M YTHUIQ] OBHUX

CBOjCTaBa Ha HErOB EIEKTPUYHHN YUHHAK.
1.3.1. Kpucmanna cmpykmypa oapujym-cmponyujym-mumanama (BST)

Kpucranu BST moctoje m y KyOWYHO] M y TETParoHajHO] CHUMETPH]H Y
3aBUCHOCTH of onHoca (Ba/Sr) m Kupu temmeparype xemmjckor cacraBa. BST
npurana mopoxumy neposekuta (ABOs). YV BST, Ba*' u Sr*' joun 3aysmmajy mecra
ce y yIJIOBUMa KOIIKE W TOJIeJbeHa je y ocaM cycemanux henwja. To HaM naje yKyImHO
0,5 6apujymoBux u 0,5 crpoHIjymoBux aroma mo hemuju. Illect atoma kuceoHnka
3ay3MMajy LEeHTpalHy (MOBPILIMHCKY) MO3MUIM]Y Ha LIECT CTpaHa U Jene ce umehy
nBe cycenHe hemmje, mITO 4MHM TpH aTtoma Kuceonmka mo hemmjm. Ti'', xoju je
HajMamHU OJ] aTOMa y KPUCTATy, CMEIITEH je y meHTpy Kyowmune hemumje. CnoboaHa
KpeTama U croHTaHa nojapusanuja BST ce yrmaBHOM mpumnucyje KperameM aroma
tutanujyma [16,17]. Kpucranna crpykrypa BST y cBojoj kpucramHoj ¢asu je

IpuKa3aHa Ha ci. 1.3.-2.

A (Ba,Sr)

. 0 (0)

e B (Ti)

Cn. 1.3.-2. IlepoBckutHa kpuctanHa ctpykrypa BST y kyOHoj da3u 6e3 crosbammer

€JIEeKTPUYHOT noJba [16].
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1.3.2. @a3znu npenaszu

300r pa3IUUMTOT TIOHAIlamka MATHYHUX (EepOoeNIeKTPUYHUX MaTepujaa
BaTiO; u SrTiOs3, nonamame (a3Hux mpenasa ce Memwa ca NpoMeHoM cactaBa y BST.
Bapujauuje Kupu temneparype u mapamerapa pemierke (IeuHucane Kao pacTojambe

napameTapa pemetke) BST ca cactaBom Ba npuka3zano je va cir. 1.3.-3 [18].
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Lad

%o Ba

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

MpoMeHaMa y MPOHIIEHTHOM cacTaBy Oapujyma [18].

BaTiOs (T. =393K) je mportotumn (epoereKTpuka KOju MpOoJia3u Kpo3 HU3
KPUCTATHUX CTPYKTYpa IpH Tpenazy u3 (epoenekTpuuHe Yy MapaenekTpudHy dazy
[19]. SrTi0Os3 je moveTHH PepoeTEKTPHUK Tj. TOKA3yje KBAHTHY (DEPOCICKTPUUHOCT IITO
3HAYM Jla MaKO TpoJia3u Kpo3 (pa3Hu mpemna3 npu BeoMa HUCKUM TemnepaTtypama (T, =
105K), kBaHTHU edeKkaT crpedaBa 3aBPIIHU Mpeia3 Ha MapaeleKTpudHoj ¢asu. 3aTo
Tpeba moka3aTu Tocrojame QepoenekTpudHor edekra SrTiO; m3Ham cBoje Kupu
TeMreparype wiu napaeynektpuunu edext ucnon Kupu temmeparype [20,21]. BST
MpoJIa3Hu KPo3 CTPYKTYypHE MPOMEHE, jep Mposia3u Kpo3 ¢asHe mpenase kao u BaTiO;
Ko/ Kora koHnentpanuja Ba Bapupa ox 20 o 100 %. Kao mro je cacta BST Gmuzax

guctoM SrTiO;, HETroOBO TIOHAIAmEe C€ KOMIUIMKYje KOHKYpEHIMjoM wu3Mehy
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mpoToTHUna (EpOCNIeKTPUIHOT TIpefiaza U KBAaHTHOT (DEepOETeKTPUYHOTr Ipenas3a
pellaTUBHE TPAH3UIIH]C.

Paznuuurte Bapwjamuje penaTuBHE nueneKTpuyHe npomyctipuBocTH BST ca
TEMIIEPATypOM 3a pa3InIUTe KOHIIEHTpaIyje 6apujymMa u CTPOHIIMjyMa MPUKa3aHe cy
Ha cn. 1.3.-4 [22]. IIpennocraBpa ce na je BST ca x = 0,5 ungeanan Ha coOHOj
TEeMIepaTypu 3a TpuiarohaBame MUKPOTAIIACHUM aruIukanujama. To je 30or tora
HITO je cacTaB peJjaTHBHE IUEIEKTpPUYHE MEPMUTUBHOCTU BHCOK U (Da3HM Ipena3 ce

jaBJba MpH TeMIiepaTypama 3HaTHO HIKUM 011 coOHe[23].

=
Ler]

-y -
3% p=3
i i

sy
L=
L

-3
MuenckTpHIHa KoNcTamTa, Ex10

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

Ca. 1.3.-4. Temnepatypcka 3aBUCHOCT pellaTUBHE AUETIEKTPUYHE IPOIYCTIbUBOCTH

BST 3a paznuuute KOHIEHTpauuje 6apujyma u CTpoHIjyma [22].

[Tonamame ¢da3zaux mnpenaza BST Ttakohe Bapupa W y 3aBHCHOCTH O]
BEJIMYMHE YecTHIla. BakHe mojaBe Koje cy youeHe y ocoOmHama (a3HUX MpOMEHa
BST jecy u ynpaBo nmpoMeHe BEIUYHHE YECTHIIA.

Bapujanuje penaTuBHE AMENEKTPUYHE MPOIYCT/BUBOCTH Ca TEMIIEPaTypOM
MOCTajy CBE Mame M Mame Cy H3PAKEHE ca CMAamCHhEeM BelU4MHE dectura. [Ipu
BEJIMYMHU YecTula y orcery oA 100 nm, penaTuBHA JUETEKTPUYHA TPOMYCT/BUBOCT
HE IMIOKa3zyje CKOpO HHKAaKBYy IPOMEHY ca TeMmieparypoMm. Jlakie, MOXKebHO je
KOPHUCTUTH TaHKE (HIMOBE 3a MPUMEHE KOje 3aXTeBajy CTAOMIHOCT y mepopMaHCH
ypehaja ca temmneparypckum mpomenama [15,24]. Ilopeheme mpomena penaTUBHE
JUENIEKTPUYHE MPOITYCT/BUBOCTU Ca KEPAMUKOM M TaHKUM (uimoBumMa Bag 7Sro3T10;

nmpuKazaHo je Ha ci. 1.3.-5 (a) [15].
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Omrap nMUK KOJX pellaTUBHE AMEICKTPUYHE IMPOMYCT/BMBOCTH MOCMATpaH y
obnactu (a3HUX Mmpenasza Jae0enx CliojeBa je MOTHUCHYT CBE BHIIE IITO je neOJpHHA
Mama. @a3Hu mpena3 y o0NacTH IMOCTaje IMHUPU Ha IIUPEM OICEeTy TeMIleparypa.
Jlakine, kapakrepu3anuja TaHkux ciojeBa (¢pmimoBa) BST mocraje cnoxeHuja kao
mTo ce (PepoeTEKTPUIYHO MOHAIIAKE MOXKE TIOCMATPaTH Y NapacieKTPUYHOM JIeTy U
oboprayTto [25]. Tlopexsiio OBMX TpoMeHa y KapaKTepHCTHKaMa (epoesIeKTpUuKa ca
CMamelkeM Ne0JbUHE joll HHUje A00po cariemano. [IpoMeHa TEPMHUTHBHOCTH ca
TEMIIEpaTypoM 3a IIECT pa3nuuuTux nedsbrHa (aze Bao,7Sro,3TiO3 mpukasaHa je Ha
ci. 1.3.-5 (b).

KoncraroBano je Ttakohe ma Kupm rtemmeparypa BST Tankux ¢uiamosa
m3palleHa Ha pa3MUUTAM ToJaJIoTaMa, pacte 30or mnoBehaBama yHyTpalImer
Hampe3ama (UIMOBAa KOjU MPOW3WIA3€ W3 pa3jiuka TEPMATHOT KOC(PHIIMjeHTA

excnansuje (TEC) w/unm pasnuke y napameTpy pemerke ¢punmona u noaiore [20,26].

TOO
100000 Ry
T T T T T T b grmax=66:
Ba, §r. TiO wr JN
R A 9 g
o 253 &
£
g 500+ N
= 300nm'y %
g 10000_ o ; -“:l/ Ermax=527 '-‘ £
= Kepamuxa g g 40017 LR
g £ oz Y Tk
o = § o 150 nm
g s ampaog\\
B E g 3004 218
o B \
E'c 1000 4 4 g = ﬁw‘i\
% = 2(]0'”2"“
g ey, iaw-mn, S 68 T
= " Lo g M‘““m% 100F Ermn=109
t=100nm N
100 T T T . T T , . . .
0 100 200 300 400 500 €00 70O 0100 200 300 400 500
Temneparypa, K Temnepatypa, K
(a) )

Cn. 1.3.-5. Ilonamame ¢aznux npenasza Bag 751y 3T10s. (a) [lopehewe npomena
JMETICKTPUYHE KOHCTAHTE ca TeMIlepaTypoM u3mel)y kepamuke u TaHKUX QHIMOBa
Bay 7S13TiO3[15], (0) Pasnuka y noHamamy (a3HuX mpenasa ca CMambemheM
nebprHe PUIMa (Emax j€ BPEIHOCT MaKCUMAITHE IUEJICKTPUYHE KOHCTaHTe) [25].

1.3.3. Enekmpuuna ceojcmea 6apujym-cmpoHyujym-mumanama

Y OKBUpY T3B. €JEKTPOHCKE KepaMuKe (M30JIaTOpCKa, TEPMHCTOpPCKa,

eNEeKTPOONTHYKA, MHE30€NeKTPUYHA KepaMHKa, MeMOpHjcku ypehaju Ha Oa3um
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depoenekTpuyHe KepaMuke UTH.), Kepamuka Ha 0azu BST u mpyrux jenumema ca
CTPYKTYpOM TICPOBCKHTA j€ OJ TOceOHOr uHTepeca, ¢ 003mpoMm Ha MoryhHocT
MPOjeKTOBakA U Pa3BOja HOBUX €JIEKTPOHCKUX KOMIOHEHTH [27-29,30-33].

Kongenzatopcka kepamuka Ha 0asu BST oOyxBara: paguoTeXHUYKE
KOHJIEH3aTOpe, IPOMEHJbUBE HEJIMHEapHe KOHAEH3aTope 4YHja ce eJNEeKTpHYHa
KalalMTUBHOCT jaKO MEHma ca TNPOMEHOM IPHMEHEHOT HAIlOHA, BUIIIECIIOjHE
KoHzeH3aTope ca &€ (1-15)'10° (3acTymubeHe y TEXHONOTHjH 1eGenoCIojHIX
XHOPUAHUX KOJa), YUI-KOHJICH3aTOpe ca OapujepHHM ClOjeM KoJ Kojux je &€ (20-
80):10°, ura. [27-29,30,31,37,38]. YV OKkBHpY OBe IpyIle Marepujana, BUIIECIOjHH
kepamuuku koHneHsatopu (MLCC - Multi Layer Ceramic Capacitor) cy Beh myxe
BpeM€ jelaH OJi HajBAXHHJUX M IIMPOKO KOPUITNEHUX MACHUBHUX KOMIIOHEHTH Y
€JNIEKTPUYHO] HHAYyCTpHju [36].

@DepoeneKTpUUHN MaTepujald TMEPOBCKUTHE CTPYKTYpE YMHE BaKHY TpYITy
MyJITAQYHKIIMOHATHUX JeIMbEHha KOJjU Hajla3e IIUPOKY MPHMEHY Yy CaBPEMEHO]
€JIEKTPOTEXHUI U EJEKTPOHMIIM, Ka0 HIIP. BUILIECIOJHU KEPAMUYKU KOHAECH3aTOPH
BEJIMKE KalaluTaTUBHOCTH, €NEKTPOONTHUKH ypehaju, pepoenekTpuune Mmemopuje u
MUPOCNEKTPUYHM CEH30pH Ta Cy CTora IpeaMeT OpOojHUX HCTPaKHUBabA.
MunHjaTypHu3almja eJeKTPOHCKHX eJeMEHaTa 3aXxTeBa CHHTE3Y HaHOMETapCKHUX
(bepoeneKTpUIHNX CTPYKTypa YMME Cy HHUXO0Ba CBOjCTBa OMTHO MpoMemeHa. Te
CTPYKTYpE Cy 3aHUMJBHBE U 300T MUE30€JIEKTPUYHUX CBOjCTaBa Tj. MUHU]aTypHU3allHje
MUE30EIEKTPUYHUX CEH30pa KOjJU Ce KOPHCTE HIMp. Y MEIUIUHU Y YITPa3ByYHHM
ypehajuma, 3aTUM y U3pajau IMOJECHBHX KOMIIOHEHATa 3a paJu0 U MUKpOTAIacHE
¢bpexkBennuje wutn. bapujym-ctponumjym-tutanat (BST) je depoenexkrpuunu
MaTtepHjaj Koju Mpy’ka BeJTMKe MOTYNHOCTH TIPH M3paJiy MOIECUBUX KOMITOHEHATA 3a
pamnodppexdennuje (RF) u MukporanacHe ¢pekBeHIuje (HIp. MoaecuBu (uiITepw,
nomepaun ¢aze u cin.). llepmuruBHoct BST nuenexktpuka ce MoOXe MeEHaTH
MIPOMEHOM EJIEKTPUYHOT TI0Jha y KOjeM ce AMENeKTpuK Hamasu. Kox mmouactux
KOHZeH3aTopa npomeHe Behe ox 50% ce Mory ocTBapuUTH MPH MallUM BpPEAHOCTHMA
HaroHa, 2 no 5 V. IlpomeHom ne0spuHE ¢GuiIMa MOXEMO JOOUTH IIMPOK OICEr
panHux HaroHa. Benuka nuenekrpuuHa koHctanta BST nuenexkrpuka (oko 300 Ha
coOHOj  TemmepaTypu) omoryhaBa mW3paqy  KOHJEH3aTopa Ca  BEJIHKOM
KanaruTUBHOIIhY.

[Tue3o-kepamuka, 1oOujeHa U3 YBPCTUX pacTBopa Ha 6a3u BST, npumemyje

ce y EJeKTPOMEXaHUYKUM I0jayrBavyuMa, MpeTBapaynMa, KepaMUiKuM (uiTepuma,
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YITpa3ByYHUM Te€HepaTopuMa, MpujeMHunuMa u ap. [37,27,29,34]. Ilopex ocraor,
WHTE3MBHO C€ pa3Marpajy M TpuUMeHe (epoeneKTpUUHUX TaHKUX (QHUIMOBa Yy
MEXaHWYKUM Tl0jaunBauynMa («actuatorsy) W 'y MHKPO-EJICKTPOMEXaHHUKUM
cuctemuma (MEMS — Microelectromechanical systems) [38,39].

Beh oko 20 rommHa ce QepoeneKkTpuid cMarpajy 3a Bojehe KaHmuaare y
HOBOj reHepenju NVRAM memopuja (Non volatile random access memory). ITopact
BPEIHOCTHU JIUEJIEKTPUYHE MPOIYCT/BUBOCTH HAa COOHO] TEMIIEPATypH, IIPU CMabEmy
BEIMYMHE YECTHIA, je YyKa3ala Ja AaHTEHCKE pelleTKe BHCOKUX TYyCTHHA O]
depoeneKTpUYHNX HAHOKOHJEH3aTOopa MOry OWTH W3BOAJbMBE Kao 0asza 3a
MeMOopHjcKe ypehaje ca ekcTpeMHO BHCOKOM KamanurtuBHomihy [40]. PazmaTpame
depoenekTpuunux «random access» memopuja (FRAM — Ferroelectric random access
memory), Kao BpJO IMOTOJAHUX MEMOpPHjCKHX ypehaja, ce 3acHMBa Ha HHUXOBUM
CBOJCTBMMA IYyTOTPajHOr OuUyBama Tj. MEMOpHCamba YCKIAJWIITEHUX TMOAaTaka H
HAaKOH TpecTaHKa Hamajama («non-volatile memory»), Ka0 ¥ Ha HHCKOM paJHOM
HaIlOHYy, BEJIMKO] MOTYNHOCTH CKIaguIITeHha WHOOpMAIlMja W BEIMKO] Op3WHU
yutama/nucawa [41]. YV  okBupy TOra, KOHBEHIMOHATHH (hepoeseKTpHUYHH
Mmatepujanu kao mro cy Pb(Zr,Ti)Os T1j. PTZ, SrBi,Ta,O¢ 1j. SBT, SrTiOs u
(Ba,Sr)TiOs 1j. BST, cy mmpoko npoy4aBaHu ¥ pa3BHjeHH 3a MOTCHIIM]jATHE IPUMEHE
y muHamuukuM «random access» memopujama (DRAM - Dynamic random access
memory) 1 y NVRAM ypehajuma ca HEASCTPYKTUBHUM MOJIOM HIIUMTaBama [41].
ITpu TOMe, epoeneKTpUYHHM TaHKH (PUIMOBH MOKa3yjy MPEAHOCTU Y HU3Y NPUMEHA,
Kako y wmemopujckuM enemeHTHMa y «NVRAM» u «DRAM» ypehajuma (y
KOMITjyTepuMa, MOOWITHUM Tene(hOHNMa, TUTHTAITHAM Kamepama, MP3 muejepuma u
MHOIITBY JPYyruXx moprtabn ypehaja), Tako W y €JIEKTPOONTHYKUM MPEKUIAYNMA,
ONTUYKUM  TaJacOBOAMMA,  NHMPOEJIEKTPUYHUM  JETEKTOPUMA,  ONTHYKHM
Moaynaropuma, uta. [40,42,43].

BucokokBanutetHu (epoenekTpuuH  (QUIMOBH €€ MOTY KOPHUCTHTH 3a
ypehaje koju mporecupajy mukpoTtanacue curnaie [42]. Tanku ¢hunmosu (Ba,Sr)TiOs
u Ba(Zr,T1)Os nocenyjy TakBa CBOjCTBa Ja MCIyHaBajy HajBehu 1eo 3axTeBa 3a
nomenyte ypehaje [45,42].

3a poOujame 0apHjyM-CTPOHIINjYM-TUTAHATHUX IPaxoBa C€ JaHAC KOPHCTH
BUIIIE PA3IUYUTUX METOZAA, OUJIO CYBOM MJIM MOKPOM XeMHjCKOM cuHTe30M. lIpge,
3aCHOBAaHE Ha peaklyjamMa y YBpPCTOM CTamy, Cy Hajuemthe kopuirheHe merone 3a

nobujame BST 1ok y oBe npyre crnajajy Ko-IpeUUnHTaIyja, Cpej Mupoin3a 1 HeKe
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coJI-resl TeXHUKe Koje cy kopuctmin Bemicnep, Kupou u Takyp (Wechsler, Kirby u
Thakur) [44-47]. Mehy wmuma cy U XUAPOTEpPMAIIHE TEXHUKE KOj€ MPEICTaBIbhajy
KOMEpIIMjajiaH HauMH 3a J00Hjamke AaTor Marepujaja, a Koje cy KOpucTHwiIn Mao u
3oy (Miao u Zhou) [48]. CBaka o1 OBUX METOJIa UMa CBOje MPEAHOCTH U MaHe. Heke
Ol TUX TPEAHOCTH Cy BHCOKa uyucroha, noOujame cyneppuHOr mpaxa, ao0Opa
GbynnHOCT, HUCKA arjoMepanyja ¥ HIDKE TeMIlepaType CHHTepoBama. Hemocrarm
KOJ TIOMEHYTHX TEXHHMKa Cy BHMCOKa Temmeparypa kKamquuanuje (1000°C-1200°C),
3atuM Kopuiihewme Behe KOoNMMYMHE MOYETHOT Tpaxa, BelMKa BEJIMYMHA 3pHA 300T
yera c€ HE MOTY KOPUCTHTH 3a J00Mjame MaTepujana ca BEIUKOM AHEICKTPUYHOM

koHcTaHTOM. OBUM MeTOZaMa ce J00Hjajy MPaxoBU Pa3sInINTHX KapaKTEPUCTUKA.

1.4. Cunmeposarwe mamepujana

1.4.1. Onuwimu npunyunu

[lemecetnx rommHa 20 Beka 3amo4YMBby WHTEH3MBHA (yHIAMEHTAIHA
npoyuaBama ¢usnke cuaTepoBama (J. J. @penkess, b. J. [Tunec u I'. 1. Kyunncku
[50-60]).Benuka cnoxkeHOCT mpoiieca KOjU €€ OJUrpaBajy TOKOM CHHTEPOBamba
peamHuX JUCIEepP3HUX MaTepujaia M HEMOTYNHOCTH HEMOCPeIHOr MOoCcMaTpama
KOMILIEKCHOT JIeJIOBaba CBUX MEXaHMW3aMa OJIrOBOPHHX 32 OBaj MPOIIEC, YCIOBUIH Cy
MpoyYaBame JelIOBamka MojeAMHNX MeXaHu3aMa Ha Moaenuma (J. J. @dpenkespa-1946,
b. J. [Tunec-1946, M. J. baspmmn-1948, I'. 11. Kyuuncku-1964. utn.)

Benuku Opoj ayropa KOju Cy M3ydaBalIM IPOLEC CUHTEPOBama JaBAIU CY
cBoje nmeduHuIMje oBOr mpomeca. Mnak, HajmoTmyHHWja aedUHUIMja TIpoIeca
CUHTEpOBama je cieneha: ,,Cunmeposarve je CKyn ciodiceHux u mehycooHo nose3anux
MPAHCNOPMHUX Npoyeca mace Koju ce ooucpasajy uzmehy vecmuya u y 4ecmuyama
oucnep3noz cucmema mMoKOM me2ose Koncoaudayuje™ [61]. Jla Ou ce mporec
CUHTEpOBama OAWIpPaBa0 MOTPEOHO je MarepHjaly TOBECTH EHEPrHjy: TOIUIOTHY
(3arpeBame MaTepHjaja), MEXaHHUKY (CHHTEPOBAHE 10J] BHCOKHM MTPUTUCITUMA), UITH
HEKU JPyTHU BUJ €Hepruje (CHHTepoBame Yy MukporaisacHuM mnehuma). [Tokperauky
CHJIy CHHTEpOBama NpeAcTaB/ba CI000IHA EHepruja CUCTeMa KOjU ce Haja3u y

HEPAaBHOTSIKHOM CTamy, a KOja je IMOCIeIuIla Pa3BHjCHOCTH CII000JHE TOBPIITHHE
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YeCTHIIe Tpaxa, MPUCYCTBO PABHOTS)KHHUX (TAYKACTHX) W HEPABHOTESIKHUX AedeKara
(mucnokanmja). CHHTEPOBAakHEM CE O] MPAIIKACTUX JAUCIICP3HUX MaTepujaia J00ujajy
BUIIIC WA Marbe MOPO3HH YBPCTH KOMIIAKTH Y ITOJIMKPUCTATTHOM OOJTUKY.

[Iporiec cuHTEpOBama Ce, y OKBHPY aTOMCKE TEOpHje, Ha OCHOBY IPOMEHE
TreOMETPHje U MHUKPOCTPYKTYPHUX I[apaMmerepa YHyTap CHUCTeMa, YCIOBHO MOXKE
MOJICTIUTH Ha TPU KapakTepucTUdHa ctaaujyma [50,62,63,64,65].

TeMmriepaTypcku MHTEpBAJI y OKBUPY KOJEr C€ OABaja HOUEHMHU CHAOUjyM
cunmepoearsa, 3a 1aty Op3uHY 3arpeBarmba W/WIIM BpEME H30TEPMCKOT CHHTEPOBAbA,
3aBHCH OJ] MUKPOCTPYKTYPHHX KapaKTEPHUCTHKA IMOJa3HOT ucnpecka. OBaj cramujym
o0yxBara m3BeCHO Mel)yCOOHO MPOKIIN3aBamke U peapaHKupame YecTrlla, oMoryheHo
HacTajakbeM CJI0ja KBa3WpacTola Ha MOBPIIMHU IMOJa3HUX YECTUIA W3HAJ oapeheHe
TeMIepaType, Kao U moueTak pacra mMehyuectnynor koHraktHor "Bpara". Uectuie y
OBOM CTaJiljyMy 3a/Ip’KaBajy CBOjJy CTPYKTYpHY MHAMBUIYanIHOCT. [Tope cy yriaBHOM

OTBOpPEHE M HemnpaBwiHOT oonuka. [Ipeosialyje mom uzmely 3pHa.

Cn. 1.4.-1. llemaTcku mprKa3 reOMETPHje HCIIPECKA y MOYETHO) (ha3u CHHTEPOBAbA.

Y TOKy cpedmwez cmadujyma cunmeposara yKymHa MOPO3HOCT C€ CMamYyje,
nope A00ujajy MpaBWIHUjU OOJUK U MOYNEHE BUXOBO 3aTBapame (ci. 1.4.-1). [lounme
W pacT 3pHA, KOjU YKJBYYHje PacT BpaTa MU3MEHY JIBE YSCTHIIC U MHUTPAIH]y TPAHUIIC
(cm. 1.4.-3) [66]. Cpehy ce o06e Bpcre mnoma: usMmeh)y 3pHa W Kpo3 3pHO.

MHUKpPOCTPYKTYypa je U Jajbe HEXOMOI'€Ha.
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5.
&)

Cn. 1.4.-2. lllemMaTcku puKa3 UHTEPrpaHyIapHOT Cn. 1.4.-3. [llema MexaHu3ma

pacTa 3pHa 3aTBOPEHE IIOPO3HOCTH. y BPJIO TOPO3HOM HCIIPECKY.

Y 3aspuwinom cmaodujymy cuHTEpOBama — 3TyIIkHaBame ce 3aBpiasa. [lope cy
3aTBOpEHE M OJIBUja CE€ HUXOBO HHTE3UBHO '"3apacTtame"  Iudy3HOHUM
"pacTBapameM" y MaTpuiy Wik IuQy3HjoM IO TpaHUIaMa 3pHA. Y TOCICIHEM
cIy4ajy je Topel CcMamema YKyImHE 3alpeMuHe Iopa TMPUCYyTHA H II0jaBa
"koasecieHlyje mopa'", Koja MpeacTaB/ba CMabUBakhe YKyITHE MOBPIIMHE CBUX MOpa
y Y30pKy IpU KOHCTAHTHOj BPEIHOCTU HUXOBE YKYIIHE 3allpeMHHE, a OCTBapyje ce
nosBehaweM 3anpemune Behux nopa (R>R)) Ha pauyH "pacTBapama’ JOBOJBHO MaJIUX
(R<Ry) [65]. OBo je ycnoBmeHo Behum BpemHocTHMa (iIyKca BakaHIIMja M3 MambUX
1opa, jep je MOKpeTayka CHia 3a TPAHCIIOPT MaTepuje MPONOPLMOHANHA ca 2Ysy/T),
rae je r, — paaujyc nope. Kputuunu npeunuk nope (Ry) 3aBucu ox Hu3a (akropa kao
IITO Cy: KOOPJMHALMOHU OpOj 3a JaTy IMOpy, MOBPIIMHCKM HAIOH, KOHIIEHTpAIHja
BaKaHIIMja W BaKaHLMOHA 3allpeMUHa, TEMIEpaTypa, MPUTUCAK UTA. Y 3aBPIIHOM
CTaJlMjyMy CHHTEpOBama je, Takohe, MHTEH3UBHPAH PacT 3pHA, YHUME j€ YCIOBJbEHA U
10jaBa MHTETpaHylapHuX mopa. JlomMuHHpa JIOM Kpo3 3pHO. MHKpOCTpYKTypa je
NpUOJIMKHO XOMOTEHA, OCHM Yy CIIy4ajy aHOMaJTHOT pacTa 3pHa.

Benmuku 6poj v c0oKeHOCT Tpolieca KOju ¢e OJIUTPaBajy TOKOM CHHTEPOBamba
peallHuX JUCIIEpP3HUX MaTrepujajia oOHeMoryhaBajy ucCTOBpeMeHO mnpahewme u
jemHo3HauHo ofpehuBame TOMpPUHOCA MOjeAUHUX MPOIIeca.

IIpema TOME ce Ha OCHOBY TEOPH]CKHX MPETIOCTaBKU MPHUCTYNa CUMYJIALUjU
mporieca CHHTEpPOBamka M IpOydaBamy JIeJIOBakba IMOJSMHUX MEXaHHW3aMa Ha

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

Pact noBpmmHe koHTakTa m3mely chepa mMoxe na Oyae MOCICIUIA BUILE
TPAHCHOPTHUX MEXaHMU3aMa Kao IITO CY: BUCKO3HU MOK, MPAHCHNOPM MAce KPO3 2ACHY
Gasy, nospuwuncka oudysuja, 3anpemuncka ougysuja, ougysuja no epanuyu 3pHa u
oughy3Ho-ouciokayuoHo meuerbe. Pazmarpame npoieca CHHTEpOBama Kao MOoCeauIa
JIeNIoBamka caMo jeHOT OJf HaBEJACHUX MeXaHu3ama, y HajeheM Opojy ciydajeBa ce
MOKa3aJlo0 HETAYHWM, jep j€ CHUHTepOBamE pealHUX CHUCTeMa Iocienuia
HUCTOBPEMEHOT  OJWTpaBama BHIIE MeXaHW3ama. Y IIOYETHOM  CTalujyMy
CHUHTEPOBama yCIOCTaBJbalkhe 0OJbET KOHTAKTa (BpaTa) u3Melhy decTuiia u pact Bpata
Cy TOCJEIulla HCTOBPEMEHOT JeJOBamka CBHX MexaHu3ama (BHUCKO3HOT TOKa,
TpaHCIOPTa Mace Kpo3 racHy (asy, moBpIIMHCKE nudysuje, 3anpeMuHcke audysuje,
nudys3uje o TPaHUIM 3pHA U AUQY3HO-AWCIOKAIIMOHO TEYCHAa), JOK y JAPYroM H
Tpehem cTaaujymMy CHUHTEpOBama 3ampeMHuHCKa audys3uja u audys3vja Mo TPaHUIU
3pHa Cy JOMHHAHTHE Yy TOJHMKO] MEpH, Ja C€ JCJCTBO OCTAIMX MEXaHU3aMa MOXKE

3aHEMapUTH.

1.4.2. Akmueupano cunmepoesarse

CuHTepoBame aKTUBUPAHHX IPaxoBa, Tj. IPaxoBa ca BUCOKOM JIHUCIIEp3HOIIhY
U M3pa3uTo HeypeheHOM KPHCTAIHOM CTPYKTYPOM, YECTO CE€ Ha3uBa M aKTUBHUPAHO
cuHTepoBame. OBakBa CTPYKTypa oMoryhaBa CHIDKEHE TEMIIEpaType CHHTEPOBamba,
kpahe BpeMe cuHTepoBama 1 60sba cBojcTBa [S1].

MelyTuM, TOKOM mpoleca CHHTEpOBamba AKTUBUPAE MPAaxoBa MOXKE OMTH
peann3oBaHo Ha pasHe HauuHe [27]. Ha mpumep, Teopuja mpeasuba, a mpakca
yIJIaBHOM MOTBplhyje, moBehame 3rymimaBama ca CMabEeheM BEIMUMHE YecTHa [68-
70], anmm je MCTO TaKO yOYEHO Ja Ce HEKH MPaxOBH, Ca MU3PA3UTO MAJOM CPEIHOM
BEJIMYMHOM YECTHIIA, CJIa00 CHUHTEPY]y, IITO ce obOjammaBa epexkTiMa BE3aHUM 3a
armoMmepanujy (CHHTepoBame yHyTap ariiomepara) Koja Moke OUTH BeoMa M3pa)keHa
KOJ| yATpaAUCIEp3HUX mpaxosa [67-73].

Taxohe, pu Bpiio copoM 3arpeBamy CTPYKTypa YeCTHIA TpaxoBa MOXKE Ja

ce perlakcupa Ha pejaTMBHO HUCKHMM TeMIlepaTypama yciesa aHuxuianuje aedexara,
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ma je y TaKBUM YCJIIOBUMa CKYIUJbamh€ Y30pKa Majo Mako je KopuinheH mpax BHCOKe
aKTUBHOCTH. ¥ MHOTHM HCTpPa)XMBambUMa UCIIMUTUBAH j€ YTHUIA] aKTUBUPAma MPaxoBa
Ha cuHTepoBame. C 0031MpoM Ha BEJIMKHU OpOj MmapaMerapa KOju Cy peJIeBaHTHH TOKOM
CUHTEpOBama, TeHepalu3alyja je KOpPHCHa caMO Kao IYTOKa3 3a KOHKPETHH
MaTepHjall 1 KOHKPETHE YCIIOBE aKTHBHUPamkha U CHHTEPOBAA.

Kopumhemem MexaHWYKM aKTHBHPAHUX IPaxoBa, ¢ O003MPOM Ha HUXOBE
KapakTepuctuke (mopehana crnenuduyHa MOBPITHHA, OJTHOCHO TUCIIEP3HOCT C YUME je
JUPEKTHO TIOBE3aHa MpPOMEHa TeMIlepaType TOILUbewma, noBehaHa nedeKTHOCT
CTPYKTYpE), MOTY C€ 3HauajHO MHTEH3UBHUPATH MPOIIECH TOKOM CHHTEepoBama [74].

AXTHUBHOCT HEKOI CHCTEMa TEPMOAMHAMHYKH CE€ MOXE OJPEANTH MPEKO

MIPOMEHE YHYTpAIhe CHEPTHje:

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

rae cy: U, u U yHyTpallmke eHepruje akTHBUPAHOT U CTa0MITHOT CTamka MaTepujaa.

1.4.3. Peakyuono cunmeposarve

PeaknnoHo cuHTEpOBamE je MpoLeC TEPMUYKOT TPETMaHa Marepujajia TOKOM
KOjer ce XeMHjcKa peaknuja usMel)y TIOJIa3HUX KOMIIOHEHTH (peakTaHara) |
3TyIIkhaBalkbe KOMITAKTa OJUTPaBajy jeJHOBPEMEHO TOKOM Ipolleca 3arpeBama [75].
Jlaknie, onurpaBame peakidja y YBPCTOM CTakby HCTOBPEMEHO ca MpOIECOM
CHHTEpOBamba Yy JIHCIEP3HOM CHUCTEMY NPEBACXOIHO KapaKTEpUIIe pPEaKIMOHO
CHHTEPOBAbE.

OHo 3aBHCH, TIpe CBera, O]l PEaKIHOHE CIIOCOOHOCTH YBPCTHX MaTepujaia,
KOja je JUpeKTHa TMOCIeIulla HUXOBE CTPYKTYpe U EHEPreTCKOT CTama
KOHCTUTYEHATa KPHUCTAJIHE pEIIeTKe, Ka0 M O]l aKTHBHE MOBPIIMHE peaKkTaHaTa W
BE3aHO je 3a HacTajamke HOBE (pa3e, HOBOT XEMHU]CKOT jeIHbCHhAa, KOJH CE jaBJhba Kao
KpajibH MPOAYKT PEaKIIMOHOT CHHTEPOBAhA.

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

KpHUCTaJHE pelieTKe, Koja ¢y Ha OWiIo Koju HauumH JedeKTHa W Ja TOBHUIICHY
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PEaKTUBHOCT MMajy aTOMHU MOBPIIWHCKOT CJI0ja KPUCTaja y OJHOCY Ha aToMe, KOjU Cy
CMEIITEHHU Yy 3alPEeMUHU KpUCTAaIa.

PeakiimoHo cuHTEpOBamE j€ MpoIeC KOjU Ce MPUMERYje 3a T1001jalkhe MHOTHUX
Matepujana (goOujame TUTaHaTa Kao TUENEKTPUYHHMX MarepHujana, Qepurta 3a
eJIEMEHTE €JIEKTPOHCKUX KOJIa, IMHKOKCUIHUX BapHCTOpa UT/.).

[Ipomiec cuHTEepoBama TMOIMKPUCTATHUX MaTepHjajia 3aBHCH OJ MHOTUX
rapamMeTrapa Koju MOTY Jla YTU4Yy Ha KHHETHKY peakiidje ¥ MOp(oJIoTHjy TMpOayKTa, a
HajOUTHUjU Cy: BENMYMHA 3pHA, PAcIojeia BEIUYMHE 3pHA, MOPO3HOCT, KOHTAKTHE
MOBpIIMHE peakTaHaTa, HAlOHM Mapa peakTaHara UTHA. Jla O peakuumoHU TPOIYKT
UMao JkeJbeHa (hu3MUKa CBOjcTBAa Tpeba moduth oapeheHy CTPyKTypy (KpHUCTANHY,
aTOMCKY, MHKPOCTPYKTYpY) KOja 3aBHCH OJ HaBEACHHX Ilapamerapa ¥ METOoJe
nobujama. 3aTo ce MOXKEe OYEKMBATH J1a je KMHeTHYKa jelHaunHa CI0XKeHa (QyHKIHja
BEJIMKOI Opoja NPOMEHJPMBHUX, KOj€ j€ YIJIaBHOM TEIIKO KOHTPOJIUCATH TOKOM
peakiuoHor cuHtepoBama [76,77,78]. Ilonmazehm on mnpamkactor cucrema, y3
KOPEKIIMjy KOja C€ OJHOCH Ha TMPOMEHY peakiuoHe MmehymnoBpmmHe y (QyHKIHjU
HanpesnoBama peakuuje, W. Jander [76,79] je mao KMHETHYKY jeJHAYMHY KOja
KapakTepHIle peakinuje y uyBpctoj pasu. OH je mpeTrnocTaBuo aa cy cepe peakTanTta
A cMmemTeHe y KBa3UKOHTHHYaITHH MenujyM peaktanta B (ci. 1.4.-4), u na ne6spuHa

PEaKIMOHOT MPOAYKTA pacTe MO NapaboIMIHOM 3aKOHY:
1P 2kt
1-(1-x)s | ==5— (1.4.-2)

rze je: ra — NpeyHuk chepe A, X — pelaTuBHA KOJMYMHA PeakTaHTa A KOju je
npopearoBao U k — KOHCTaHTa Op3WHE peakiyja. Y HaBEACHO] jeIHAYUHU MOTY Ce
YOUNTH JBE HEJIOTHYHOCTH:
1) cdepna cumetpuja He oaroapa nMapabOIUYHOM pacTy AeOJbMHE PEaKIUOHOT
MPOJYKTa,

2) MoJapHe 3alpeMHUHE peakTaHaTa U MPOJYyKTa HUCY UCTE.
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Ca. 1.4.-4. lllematcku npuKa3 pearoBama chepHux yectua [37]

Cwmemrame peakTanTa A y meaujym B ce Moxe OCTBapHTH camMoO ako je
ra>>1p. R. E. Kaptep (R. E. Karter) je nmpedopmynucao JanaepoBy dopmyny u y3

KOPEKTHE MpeTnocTaBke 106mo [38]:

[=(z=1)-x]s +(=1)-(1-x): —z:(l—z).(z"jtj (1.4.-3)

TZIe je: Z — 3alpeMuHa NMpoayKTa GopMHUpaHa U3 jeAMHUYHE 3alIpeMuHe A.

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

MehyTum, cBH MOJENH 3a/10BOJbABAJy CaMO HEKE CIICIMjaliHe clly4yajeBe, a U
nasbe je Hajuenrhe kopuniheH U UTHPaH JaHIepOB MOJICIL.

HecyMBHBO je 1a CHHTEpOBamE BUIICKOMIIOHEHTHHUX CHUCTEMa MMa BEIUKH
3Ha4a] y TPOM3BOJM CAaBPEMECHUX MaTepujaia, i Ce JiaHaC jOIl YBEK HE MOXE
TOBOPHTH O TIOCTOjalby TeOopHje Koja OM Morjia Ja Ha cBeoOyXBaTaH HAYWH Ja
KBaHTHUTATUBHA TIpeABHhama O CBUM pEJIEBAHTHHM IapaMeTpUMa jEIHOT TaKo

CJI0’KeHOT mporueca [41].

1.4.4. Kunemuxka cunmeposara

Mopen cuHTepoBama, Mehy mpeuMa je npoydarao J. . @penkess [81,82]. On
je YTBpMO Jia 3a CHHTepoBame JBe Kyrie (ci. 1.4.-5) MeXxaHM3MOM BHUCKO3HOT TOKa

BaXXu cneﬂeha 3aBHCHOCT:
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rae je: X — MOJNyIPeYHUK MOBpILIMHE aoaupa u3Mely ABe Kyrje, y - MOBPIIMHCKH

HAIOH, 1) - KOe(HIINjEHT BUCKO3UTETA, t — BpeMe.
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Cn. 1.4.-5. Mogen npupactama JBe dectuiie: | — pacrojame u3mel)y nenrapa chepa

ce He Mewa, I — pacTojame u3mel)y rienrapa cdepa ce cmamyje [81,82].

HcnpaBHOCT 0BE 3aKOHUTOCTH NMOTBphHEHA jé y MHOTMM HAay4HUM paJOBHMA.
IIpBe excriepuMeHTaIHE pasloBe, KOjU CE OJTHOCE Ha CUHTEPOBAE METATHUX YECTHIIA,
u3Bpuino je I'. L. Kyuuncku [83].

3a uHTepnperanyjy A00UjeHUX pe3yiTara OH je KOPUCTHO HEKE TEOpHjCcKe
IocTaBKe 0 AU(Py3MOHOM Teuewy, Koje je panuje npeanoxkuo b. J. [Tunec [53].

OOu4HO ce Kao MOJeN 3a NpOydYaBame Mpolieca CUHTEPOBama KOPUCTE IBE
KyTje, MpH 4YeMy ce IocMaTpa BHHUXOBO IpUpACcTame, Tj. MoBehame MOBpIIMHE
BUXOBOT Joaupa (BpaT), OJHOCHO pEJIaTHBHO CMameHhE JHWHEAPHUX TUMEH3Hja

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

rocjeauia neT Mmexanuzama (ci. 1.4.-6):
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Cn. 1.4.-6. lllema cunTepoBama /e chepHEe YECTHULIE PA3TUUNTHM MEXaHU3MUMA!
a) BUCKO3HH TOK, 0) 3anpeMHuHCKa audy3uja, B) 3anipeMuHcKa 1udysuja,
T') NOBpIIMHCKA 1u(y3Hja, 1) UCTIapaBame-KOHIEH3aI1ja U €) CHHTEPOBALE TT0]T

npuTuckoM [50]

1. BHCKO3HM TOK; TIOBpIIMHA KOHTakTa ce moehaBa W meHTpu cdepa ce

NMpUOJIMIKaBajy ycliell YCMEPEHOT TPaHCIOpTa aToma M3 3ampemMuHe cdepa y
KOHTaKkTHH Bpart (ci. 1.4.-6 a).

2. 3anpemuncka Audysuja; NOHOP BUILKA BaKaHIMja YCMEPEH je Ha TPaHUILY

u3mely cdepa; KOHTakTHa TOBpIIMHA ce ToBehaBa mpu NpuOIMKABAEKY
neHtapa cdepa (ci. 1.4.-6. 0).

3. 3anpemuncka audysmja; NOHOp BakaHLMja HajJa3M ce y OJU3UMHU

n3nyOsbeHe MOBpIIMHE BpaTa; NMpH pacTy MOBPIIMHE BpaTa HE JA0JIa3u 0

npulIKkaBama 1entapa cepa (ci. 1.4.-6 B).
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4. HoBpmmHcka audysuja; nudysuja aToMa No MOBPUIMHU €a MCIYMUEHHX

nenoBa cepa y KOHTAKTHH BpaT, PacT MOBPIIMHE KOHTAaKTa HUje npaheH
npubmmkaBameM 1eHTapa chepa (cia. 1.4.-6 1).

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

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

cdepa (ci. 1.4.-6 n).

KI/IHCTI/IKy CHUHTCpOBama ABC KYIJIC HABCACHUM MCXaHU3MHUMaA onncyje oITa

jenHayuHa:

x" = AT)-t (1.4.-5)

rZe je: X — MOJYNPEeuHUK KPYXKHE MOBpIIMHE KOHTakTa ase kyrie; A(T) —
dbyHKIMja KoOja 3aBHCH OJ TEMIIEpaType, TEOMETpHje H KapaKTepPUCTHYHUX
napaMmeTapa TpaHCIIOpTa Mace; n — KOHCTaHTa Koja 3aBUCH O]l MEXaHHU3Ma TpaHCIopTa
Mace; t — Bpeme [50]. V jennaunnu (1.4.-5) €KCIIOHEHT 7 ©Ma BPEIHOCTH Koje Cy: 2 3a
BHCKO3HU TOK, 5 3a 3ampeMHHCKY audy3ujy, 7 3a MOBPIIUHCKY mudy3ujy u 5 3a
MEeXaHM3aM TPaHCIOpTa Mace Kpo3 racHy dasy.

TeopujckuM myTeM MOXKe ce TOKa3aTh Ja ce MPUpACTameM JBe KyIJye Kao
KOHAYHHM TMPOIYKT J00Wja jemHa cdepa uuja je 3ampeMHHa jeqHaka 30upy IBe
MOYETHE, ITO je U eKcrepuMeHT noTBpauo [50]. CuHTepoBame Koje ce oaurpaBa Ha
KOHCTaHTHO] TEeMIIEpaTypu Ha3MBa C€ HM30TEPMCKO, a HEU30TEPMCKO CHUHTEPOBAHHE
noJipasyMeBa TEPMUYKH TPETMaH MaTepHujajia y oApeheHOM TeMIepaTypcKOM OIICETy

[P PABHOMEPHOM U KOHCTAHTHOM IOBHIIIEHY TEMIIEPATYPE.
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1.5. Mexanuuka akmueayuja u Mexanoxemujcka cuHmesa
Mmamepujana

1.5.1. Mexanuuka akmueayuja

Mexannuka aktuBanuja (MA) MiieBeHEM je jeIaH of TIOCTyTaKa 3a JJ0Oujame
BHUCOKO/IMCIIEP3HUX HAHOCTPYKTYPHHUX IpaxoBa O0a3upaH Ha JE3WHTErpaliju KpymHO-
3pHACTHX TpaxoBa J0 HAHOKPUCTAIHOT WJIM amMoppHOr CcTama IMOJ [I€JCTBOM
MEXaHUYKUX CHUJIA.

Hako je mexanmuka oOpajna marepujaja y ymnorpeOu o] caMuX IOdYeTaka
JbyJICKE IUBHIIM3aIMje, TeK Kpajem XIX Beka je mo mpBu myT ypaheHa cuctemarcka
aHaJIM3a yTHllaja MEXaHUYKUX CHJIa Y TOKY Ipolieca MJIeBEeHha Ha IPOMEHY CBOjCTaBa
ucnutuBaHor marepujana [80,84,85]. Y okBupy OBe aHanM3€ MO MPBU MYT CE TOMUE
Ja je MEeXaHWYKa €Hepruja yHeTa IMPOILIeCOM MIIEBEHa OJTOBOPHA 32 HHHIIMPAHE
XEMH|CKUX peakKiuja, a HE camMo JIOKaJHa TeMIlepaTypa 3arpeBama, 4YuMe Ce
MI0CTaBJba]y TEMEJbU HOBE METOJE T3B. MeEXaHOXeMH]e. Y paJoBUMa U MPUPYYHUIIIMA
o0jaBsbeHM TokoM 1891. m 1919. rogune, OcBang (Ostwald) yBonu y ymnorpeOy
HA3UB ,,MEXaHOXEMHja* U CBpCTaBa je y pu3nuko—xemujcke metosae [86,87]. Toxom
HapeIHMUX TOJMHA JIOCTA MaXe je MmocBeheHO UCTIUTUBAmbIMa BE3aHUM 32 TIPOMEHY
Ny>)KUHE XEMM]CKUX Be3a y jeAUIbeHhUMa MOABPIrHYTHUM JI€JCTBY MEXaHHUKUX CHJIA Y
TOKy mporeca miieBewa. Beh 1962. rogune Ilutepc (Piters) je kopuctehu ocHoBe
TEPMOJIMHAMUKE TOKYIIA0 Ja 00jaCHM YTHUIQ] MEXaHHUYKE CHEPruje Ha OJUTpPaBaIbE
olpeheHNX XeMHjCKUX peakiiija U MOBeXe UX ca nmpoMeHoM 0oje. Tpancdopmanmje,
KOj€ Ce€ OIurpaBajy y TOKYy XEMHJCKE peakihje, HacTaje yCJIel MEXaHHYKOT
Hanpe3ama matepujana, [lurepc je cBpcrao y mexanoxemujcke [88]. Ca pasBojem
MEXaHOXEMHje, U IEHOM CBE IIHPOM TMPUMEHOM, II0jaBUO C€ BEIUKH Opoj
nepununmja oBe merone. Xajuuke (Heinicke) je 1984. rommuHe mao MENOKyMHY
neUHAIN]Yy MEeXaHOXEMH]j€ KOja je U JaHaC Yy YIoTpeOu, a 1o K0joj je MEXaHOXeMH]ja
o0nacT xemuje Koja ce 0aBU XeMH]CKUM U (HU3NIKO—XEMHUjCKUM TpaHchopmaimjama
jeIumbemha Y CBUM arperaTHUM CTalkbMMa HACTAJIMM TMOJ JI€jCTBOM MEXAaHUYKHUX CHJIa
[92]. Ymopemo ca pa3BojeM MEXaHOXEMH]je JI0JIa3H JI0 pa3Boja U HeHe Moao0IacTr—
T3B. MexaHnuke aktuBainuje. Cmekan (Smekal) je jomr 1942. rogune nedwuHucao
MEXaHMYKy aKTHBaIMjy Kao TMpolec Yy KOME pacTe peakIMOoHa CIOCOOHOCT

Mmatepujana, anu Oe3 meroBe xemujcke mnpomene [89]. Camo y ciydajy Kaja
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MEXaHUYKa aKTHBallMja MCTOBPEMEHO WHUIMpA XEMHJCKY peakiMjy, Koja BOAU Ka
HACcTajalby HOBOT jEIHIbEHha W MPOMEHH CTPYKTYype, MOXKE C€ TOBOPHUTH O
MEXaHOXEMH]CKO] PEaKIIUjH.

MexaHnyka akTHBallMja MaTepHjaja HMMa 3a [WJb TPOMEHY CTPYKTYpe,
HANpPErHyTOCTH W PEAKTUBHOCTU MaTepHjaja y3 00aBe3Hy peAyKLHjy BEIHYMHE
gectuna/kpucranura. M Kao TakBa, OBa MeTO/Ja C€ KOPHUCTH Yy TEXHOJIOTHjama
nobujama MpaxoBa M KEpaMUUYKHX MaTepHjayia, Jerypa, IIEMEHTa, KOMIIO3UTa,
HAHOKPUCTAJIHUX U aMOP(HUX CYNCTAaHIM, HHTEPMETAIHUX jeANbCHA U HANPEIHUX

MaTepHjajia HOBe reHepalyje.

1.5.2. Mexanoxemujcka cunmesa mamepujana

[IpoyuyaBame MEXaHOXEMH]CKHX Tpoleca MpeAMET je OOMMHHUX CaBpPEMEHHX
uctpaxuBama [98]. YnpaBo oBu nmporecu omoryhaBajy Kako CHHTE3y HEOPTaHCKUX U
OpPraHCKUX MaTepHjajia, Tako U JoOHjame Jerypa Metana. MexaHOXeMHjCKe CUHTE3e
OJUrpaBajy ce y MIHMHY Ha peJaTMBHO HHUCKUM TeMIlepaTypama, Ha KojuMa je
npakTuaHO HeMoryhe Gopmupame Kpuctanae cTpykrype. CHHTE3a HOBHX MaTepHjaja
Ha OBa] HAYMH OCTBapyje c€ Yy YATPAAUCIECP3HOM U aMophHOM OONHKYy. Toxom
MEXaHOXEMM]CKHUX Ipolieca 300 MEXaHUUYKOI JIeI0Bamba Ha YBPCTO TEJIO JOJa3H 110
TpaHcopmallije MexaHndke eHepruje y eHeprujy aedopmaiiyje, mrTo je MoBe3aHo ca
onrorapajyhum mnpoMeHama eIEeKTpOHCKE M KPHCTAIHE CTPYKType, peaKIMOHe
CIIOCOOHOCTH M MEXaHHM3Ma PeaKIluje.

VY nodeTHOM CTaaujyMy Yyclle[l MEXaHW4Ke oOpajne AoNa3H 10 CMambema
BEJIMYMHE YECTHIA, HUXOBOI Melllaka U pacTa KoHTakTa u3Mmelhy mux. Ilpu tom y
MOBPIIMHCKO] 30HM MOXxe Jaohm 10 peakmnuje u3mely IMosia3HUX KOMIIOHEHaTa M
u3/Bajama TomoTe. J{oK cy 4ecTHile BeIUKe, BhIXOBE CTPYKTypHE IPOMEHE Cy Malle,
a mopacT Temmeparype He3HaraH. Ilocine noBehawma NOBpIIMHE KOHTaKTa [0
HEKOJIMKO KBAJpaTHUX MeTapa IO rpamy, Op3uHa peakiuje ce ToiMko nosehaBa na
HUje Moryhe oJIBeCTH CBY TOIUIOTY, Ila peakifja Mpesiazu y pexkuM camoyOp3aBamba
[90].

TokoM MexaHWUYKE akKTHUBaIMje AWCIEP3HUX MaTepujajia MOXKe Johu 110
pazapama KpHcTana, yaapHor calOujama M InpecoBama cMmuuamem [91]. CBu oBu
MPOLIECH OJWTPaBajy C€ Yy PEakIHOHO] 30HH. MoJen peaklnoHe 30HE YKIbydyje

cnenehe crynmese:
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1. 3ampemMHHCKH MOJIEN HA MaKpO-, M€30- 1 MUKPOHHBOY:
a) CKyIUHY YeCTHIIa,
0) KOHTaKT yecTuia y abcamOiy u
1) UHAUBUYJIHE YECTHUIIE;

2. Mesomozen 3a cMelly CyINCTaHIY;

3. Pa3Boj nporeca.

PexxuMm kpertama Kyriuua v rnpaxa y MIMHY, TOCEOHO IJIaHETapHOM, BeoMa je
cioxeH. OH 3aBHCH OJ1 pa3IMUMTUX MapaMmerapa (KoHCTpykiuje ypehaja, Mace koja ce
MeJbe, BpeMeHa HeNpeKuaHe oOpajae). Marepujan je TOKOM MIJICBEHA JeTHOBPEMEHO
MOJBPTHYT yAapuMa KyIJH pasziuuuTe Op3uHe, pellakcallju Ha 3HJ0BHMa MIIHMHA,
TpewY IIpU KpeTamy KyIJIH.

CBH MEXaHOXEMH)CKM TPOLECH TMOYNbY Ha KOHTAKTUMa YeCTHIla, KOjH Ce
OCTBapyjy TOKOM YIapHOT Hampe3ama. PelaTMBHO Maja MeXaHW4YKa EHepruja
KOHIICHTPHIIIE C€ y Majioj 3alpeMHHU KOHTAaKTHE OOJIACTH M H3a3WMBa JIOKAITHE

npoMeHe (PU3NYKUX apameTapa — TeMIepaType, INIACTHYHOCTH UT/.

1.5.3. Ilpunyunu mexanuuke akmueayuje

[To3naro je na ce MPUIMKOM MEXaHWYKOT JI¢jCTBA HA YBPCTO TEJIO y MPOLECY
MJIEBEHA, TENy Ipenaje M3BPeHa KOJIMYMHA MEXaHWYKE EHEepruje Ha padyH Koje
JI0J1a34 JI0 YMTABOT HU3a mpomeHa [84,92,93,56-61]:

- MOp(OJIOIMKUX TPOMEHA, y CMUCITy HacTajama (MHO AWUCTIEP3HHX YECTHLA

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

MOBPIIMHCKE PEAKTUBHOCTH MaTepujaa,

- IactTu4He nedopmalyje U HapyliaBama ypeh)eHoCcTH KpucTaiHe CTPYKType

(mucrop3uje pemietke), GopMmHupama pazIUYUTHX Aedekara  pelieTke

(TaykacTUX, JIMHUJCKUX, EJEKTPOHCKMX), IITO je mpaheHo mnoBehamem

Harpe3ama PEIIeTKE W CMAambHBAEM BEIMYMHE KPHUCTAINTA, a TIOHEKaa U

Ipesa3oM KPHCTATHOT CTamba y aMopgHO,

- (paznux Tpanchopmanuja y mnomuMoppHIM MaTepHjaIuMa,

- CTUMYJIaLlMj€ OCIIMJIOBamA PEIIETKE M JIOKAJTHOT 3arpeBama Ha KOHTAaKTHUM

MeCTHMa,
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- XEMUJCKUX peakiiyja, JCKOMIIO3UIIMje, M3MEHE jOHA, OKCHIO-peAyKIIHje,
dbopmupama KOMILIEKCAa U TO 3aXBaJbyjyhu (M3MUKHM TpOMeHama Koje ce
OJIUTPaBajy y TOKy Ipolieca.

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

Enepruja axymynupaHa Yy aKTHBUPAaHOM MaTepHjaly YCIEA HETrOBe
nedopmanyje, mpeacraBjba OCHOBHH (PaKTOp, OATOBOPAH 3a CTPYKTYpHE MPOMEHE U
IIPOMEHE CBOjCTBa KPHUCTAJIHOT Marepujaia. Tako ce ca CTaHOBHUINTA IPOMEHE
cJI000/THE CHEepTHje cUcTeMa, rpoiec MA Moke PeCTaBUTH Y HEKOJIMKO €Tara, 9rje
rpaHuIle HUCY OIITPO M3audepeHmpane.

IIpBa erama mperxoau pasapamy MaTtepujana. Y o0Boj ¢asu Joja3u 10
¢dopmHpamy 30Ha 3a0CTAJIOT HAlOHA YCJEI IMoMepama aroMa W3 PaBHOTEKHUX
MOJI0kKaja O/ JIEjCTBOM CHOJBAIIbUX CHJIa, IITO MMa 3a TOCIEANIN HapyIlaBamke
NPaBIJIHOCTH KPHCTAJHE peleTKe ycieq IpoMeHe MelyaTOMCKHX pacTojama Hu
yrnoBa. [Ipomena crno0oaHe eHepruje HacTaje ycieq MPOMEHE BEeIHMYHHE YeCTHUIIa,

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

(Thomson) dpopmyme [92]:

AG= 20V 11 (1.5.-1)
h n
rae je AG— mpoMeHa cino0OJHE €HEepruje, ¥; U r» — PaAMjyCH CUTHE U KpyIHE
YeCTHIIE,
V — 3anpeMuHa, 0 — TOBPIIUHCKA €HEPTH]A.

Jlpyra erama Boxu Ka o0pa3oBamy HOBHX IOBPIIMHA YCIEA CUTHEHA,
CTBapama NyKOTHMHa W pas3apama MarepHjaja, a npaheHa je TpaHcopMalujoMm
MEXaHHYKE CHEPTHje y MOBPIINHCKY CHEPIHjy MaTepHjaa.

Tpeha erama moBe3aHa je ca (UHUM MJIEBEHEM M BOJIM Ka 3HA4YajHOM
noBehamky HOBOOOPa30BaHUX MOBPIIMHA M KOHIICHTPAIMj€ EHEPIUje y MOBPIIMHCKOM
ciojy. Y 0B0j eranu Moke Johu M 70 oxurpaBama (asHux TpaHcdopmainuja u
XEMHU]JCKUX PEaKIfja, IMITO MPOY3pPOKYje CMamEhe CI000IHE EHEPTHje CUCTEMA.

YerBpTa eTama akTuUBaIMje je Cymnep-(GOUHO MIICBEHE, a KapaKTEpHIIE je

¢dopmHpame Marepujana OUTHO H3MEHEHE CTPYKType M CBOJCTBA y OJHOCY Ha

35



TEOPUJCKH JIEO

nona3uu. HoBodopmupanu maTepujan cacTaBibeH je o yATPAAUCIICP3HUX YECTHIIA, a
y €KCTPEMHHUM CITy4ajeBIMa MOXe JTIohr U 10 moTnyHe aMmopdu3aiyje Marepujaa.

[Tporiec MA mpaheH je u CTpYKTYpHOM peJlakcaiiijom, Koja je Beoma OWTHA 3a
caMy peakTHMBHOCT Matepujana. Ha cin. 1.5.-1 npukazana je I'mbcoBa (Gibbs)
c;1000/1Ha eHepruja TOKOM MEXaHWYKe aKTHUBaIfje MaTepujana.

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

[TpBu TN nedekara oxroBapaH je 3a MOCTH3ama HAjBHUILIET HUBOA Y MPOLECY
MA. OBu jeeKTH ce OIIHKYjy BPIO KPaTKHM BpeMeHoM penakcarmje (107— 107s)
[94], ma caMuM THM M Ha PEAKTUBHOCT AaKTHBHPAHOT Marepujana. [pyrom Tumy
npunazajy ned)ekTH Koju UMajy 3HaTHO xyxke Bpeme xuBota (10°-10°), a jaibajy ce
ycIiel BEJTMKE HEeCaBpIICHOCTH KPHCTATHE penleTke u3a3Bane npouecoM MA. Ped je o
Bpiio “BpyhuMm” M HecTaOWIHUM JedeKTUMa, YHUjOM pelaKcaljoM JoJla3u [0
CHIDKaBama CI000HE eHepruje cuctema. MelyTum, penakcanujoM oBHX nedekara
HE MOXe ce OoCTHhU MOYEeTHO CTame, OJHOCHO CTamkhe MaTepHjaia mpe MA 3a koje je

KapaKTepUCTUYHO OJICYCTBO Jedekara (mpukazaHo Ha cit. 1.5.-1)
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Cn. 1.5.-1. IIpomena I'ubGcoBe ci1000/1HE EHEPTHjE Y 3aBUCHOCTH OJ] MEXaHHUKE
aKTHBAIMje U peslakcalyje Mmatepujana [94].
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Hakon penakcanuje y marepujany 3aocTaje BUIIAK CI00OJHE €HEpruje Koja

neuHUIIe aKTUBHOCT MaTepHjaia y MpoIecy CHHTEPOBamba.

1.5.4. Kunemuka npoyeca mexanuuke akmueayuje

VY Toky mpolieca MeXaHWYKE aKTUBAIUje, MOJ JEjCTBOM CHJIa Hampesama F,
JI071a34 10 CMamkeha eHepruje Be3a £, 3a KOMW4YuHy Er, Tako Jja ce KOHCTaHTa Op3uHe

KHJIamba Be3a k MOXKe TIPEJICTABUTH Ha ciie/iechn HauuH:

k=ky exp(— %} (1.5.-2)

rae je ko KOHCTaHTa Koja je Mo peay BeTUYMHEe OJMCKa YYeCTaHOCTH OCLMIIAIja
atoma (10"s™) [95,96]. Bp3uHa MexaHOXEMHjCKE Peakiije y TOM CIy4ajy MOXKE ce

npeAcTaBuTH jeaHaunHoM (1.5.-2) [96,97]:

E*
k=Aexp| ——n 1.5.-3
XP( AE] ( )

m

rae koedumujeHT A TpencTaB/ba YIEO0 MEXaHWYKE EHEPruje CUcTeMa, E, -
MUHUMAJHy MEXaHWYKy €HEprujy HEONmXOAHY 3a packuaame Be3a, AE, — Bumak
€HEepruje y CUCTEMY.

Kunetuky mporieca AucrieproBama ca TieauinTa aedopMairje TOBPITHHCKIX
CJI0jeBa YeCTHUIla KOje TOM NPHIMKOM HACTajy W YTPOIIKa CHEPrHje 3a HENOBpPaTHY
IJIaCTUYHY JaedopManinjy y mporecy mieBema npoydaBao je XomakoB (Hodakov) u
YCTaHOBHO JIa ce MOXke reHepanHo aepunucaru cienehom hopmynom [98]:

eC. S {eC S, —S, (15.-4)

NE = —In—+| — L+0)S |[In—=———
n I+ +(ﬂ+)°‘}nS—S

0 a

0

rne je 4E — eHepruja yTpolleHa Ha JUCIIEPTOBame, # — KOC(PHUIMjEHT KOPHUCHOT
nejctea, S — cnernuduyHA TMOBpIIMHA Tpaxa, Sy U S,— MoYeTHA W MaKCUMAJIHO

JOCTUTHyTa mHoBpiinHa mpaxa, C — koeduuujeHT O0OJMKa 4YeCTHld, e — TyCTHHA
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IpPaHUYHUX €JIACTHYHUX JAedopMaluja, f — MpocedHa TyCTHHA €HEpruje MIaCTUYHUX
nedopmanuja u 0 — MOBPIIMHCKU HAIIOH.
Kaxo je y jeqnaunnm (1.5.-4) BpeIHOCT MPBOT YjaHAa MHOTO Mama O] JPYror

4JIaHa, TO C€ OH MOXKE 3aHCMApUTH, I1a CC ,ZLO6I/Ij8.Z

S -8
KiAE = In—=—2 1.5.-5
! S-S (1:3-3)
rae je:
k= —= U (1.5.-6)
= +(BL+06)S
a

VY ycnoBuMa KOHCTaHTHOT peXXuMa Jucneproama AL :

aE=N¢ — kot (1.5.-7)
14

rae je N — cHara ypehaja, v — 3ampeMuHa MaTrepujana KOju ce MeJbe U ¢ — Bpeme
MJIEBEHHA.
KomOunoBamwem jemnaumna (1.5.-5) m (1.5.-7) nmobmja ce nma KWHETHKY

JUCTIEpTroBama NehUHMIIE jeTHaYNHA!

kt = In—= 1.5.-8
— (15.-8)
rz[eje k= k]kg.
Jennaunna (1.5.-8) Mmoke ce mucatu u'y oonuky [84]:
S =S, (So—Spe™, (1.5.-9)

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

BpEMEHa MJIeBEHa 00Mja CKOPO KOHCTAaHTHA BPEIHOCT CHE(pUYHE MTOBPIIMHE.
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1.5.5. Ymuuaj mepmuukux npoyeca Koju ce o0uzpasajy y mokKy mexanuukoz

mpemmana Ha 0epeKmuy cmpyKkmypy Oucnep3Hoz cucmema

VY noueTHOM cTaaMjyMy MeXaHHUYKe akTHBallWje, OK je CTeeH Jaedopmaiuje
pelaTHBHO HHU3aK, TOTOBO CBa aKyMyJUpaHa €HEpruja TpPOIIM CE€ Ha pa3apame
KpPHUCTAJIHE PEUIeTKe U TeHEePallljy YUTaBOT HU3a TAYKACTHX JIedeKaTa U JUCIOKAIH]ja.
Ca mopactom cremneHa aedopmMalyje y ajbeM TOKy INpolieca MIICBEHA J0a3d 10
aHMXWIanyje aena aedekara ycien mopacTa JOKAJIHE TEMIIepaType M IojadyaHe
uHTepakuje usMely maucnokanuja. Obmactu y Kojuma Moxe aohu 1o ocnobahama
TOIJIOTE Yy TPOIIECYy MJIeBeHa Hajuenthe cy 30He HOBO(OPMHUpPAHUX MOBPIIMHA, 30HE
dbopmupama IUCIOKalMja, 30HE HHTEPUYSCTHYHUX MHTEpakiuja (Tj. 00JacTu y Kojuma
nonasu 10 GopMHpama TaukacTHX JAedeKara), Kao U 30He HHTE3UBHUX ynapa umely
pagHuX eneMeHara miuHa [99].

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

(dhopMupaHa ycie Tpema MOKe Ce OAPSITUTH Ha OCHOBY dopmyiie [99-101]:

AT = T-T,= "‘—”(kl +k, )" (1.5.-10)
4al

r7e je | — Koe(UlrjeHT Tpema, P — MpuTHCcak Ha KOHTAKTHO] MOBPIIWHU, Vv — Op3uHa
CMHILIamka, a — PaJHjyc KOHTAaKTHE MOBpIIMHE, | — KoeuujeHT cpa3mMepaH TOIJIOTH,
ki n ky — xoedunjeHTH TEpMUUKE MPOBOIJBMBOCTH PATHHUX Tella MpU Tpewmy. Ha
ocHoBy boynenoBux (Bowden) [100] mpopadyHa ycTaHOBJBEHO j€ J1a y TOKY IpoIieca
MJICBEHHA, Y 30HW KOHTAKTa PaJHHUX Tella U Mpaxa MoJ JISjCTBOM CHJIa TPEHa, JOIa3n
10 hopmupama T38B. ,,Bpyhux o6mactu” mospmmue 107 — 10° m® y 6pao kpatkoMm
BpemenckoM uuTepBany (107s). Temmnepatypa y oBum obmactuma pacte u 10 1300 K.

Hacrojame 30HE necTpykigje-pasapama Marepujaja, Tj. 30HE aKTUBHOT
dbopmupama aedexra, Takohe je mpaheno nojaBom ,,.Bpyhux obmactu” [100] y kojuma

j€ BUCOKa KOHIIEHTpAI{ja TUCIIOKAIMja OJIrOBOPHA 32 HATJU IOPAcT TeMIepaType:
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AT = T-Tp= In| P21 29V oo jer << (A= 24 (1.5.-11)
A )2vaK %
rae je b — bByprepoB BekTOp, ¢ — MEXaHMUYKO Hampesawme, K — TOIUIOTHA

MIPOBOJBHBOCT,
n — Opoj TMOKPETHUX AMCIOKAalWja, ¥ — TeMIIepaTypHa MPOBOAJBUBOCT, A — Cpelba
BPEIHOCT pacTojama u3Mely nauciokanuja. ExcriepuMeHTanaHa HCIHTHBAKbA
MoKazaja Cy Ja TOKOM Jedopmalidje KpucTajaHe pelleTKe MaTepujana TemiepaTrypa
pacte u 1o 1000 K [100].

dopmupame MUKPO—ITyKOTHHA JJOBOJM JI0 HATJIOT M KPAaTKOTPAJHOT 3arpeBama
MaTepHjaia, MpU YeMy ce TeMmIlepaTypa MOKe IpepadyHaTH Ha OCHOBY cieaehe

dbopmyne [102]:

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

cp-20

rie je O — TomwioTra Koja ce ocioboha yciaen upeBep3UOWIIHE IUIACTUYHE
nedopmanyje, ¢ — cneru@uuHa TOII0Ta, p — TYCTHHA, a 20 — HIMPUHA 30HE pazapamba.
Ha ocHoBy mnpopauyHa, MakcHMMalHa TeMmIlepaTypa Koja ce JOCTH)KE€ Ha MEcTy
dbopMupama MHKPO-TTYKOTHHE OUTHO mpena3u BpexHoct oa 1000 K, ¢ Tum mro oBa
BHCOKOTEMIIEPATYPHA SKCLIUTALH]a TPaje PelaTHBHO KpaTko ~ 107 s.

[Ilema popmupama crioMeHyTHX Aedekara, Kao u TeMIepaTypHHu epeKTH Koju
ce jaBJbajy y Ipaxy yclea JIejcTBa KyIiMile MJIMHA Ha Mpax IMpuKa3aHa je Ha ci. 1.5.-
2.

VY 30HUM pazapama MaTepHujajia, Ha MECTy yJapa KyrJuIle MJIMHA Ha Mpax,
nonazd A0 ¢opMupama BEIUKOT Opoja MHKpPO-MyKOTHHA, Tako Jla Ce MOXKe
MoCMaTpaTH KOJEKTHUBHO JEjCTBO OBHX Jedekara urje BpeMe BHUCOKOTEMIIEpaTypHE
eKCHUTallje Tpaje TyKe HEero BpeMe EKCUTAlHje MOjeJUHAYHUX MHKPO-ITyKOTHHA.
TemmepaTypa koja ce pasBuja y OBOj 30HH MOXKE C€ OJpeAWTH Mo cienehoj

JeTHAYMHU:

AT=T-T)= 3-% (1.5.-13)

Lcm
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rae ce (J; OMHOCH Ha TOIUIOTY OCloO0OheHy y pasiuMuuTHM TEePMaJIHUM HpoliecuMma

KOJHU C€ jaBJbajy y TPEHYTKY pa3aparmba 4eCTHUIla 1Ipaxa, a m, Ha Macy 4eCTUIIE IIpaxa.

3oHAa popMupaka AedekaTa U

OTH}'UlTﬂl-bt‘ TOILJIOTEe TOKOM 30HA pa}.\])aﬂaa H
,:[E‘jCTBﬂ CHJIAa CMHIAEA \ B]l(‘OI-\OTPM]'][‘l)'lT‘ [)HI'IX E‘(l](“[\"lT-\
l'l])Ol_lEC‘ T])E‘H:‘l
I\\ rIaga MJIHHA
ﬁ/u_.é_-//'
.
Q) ,. ‘.4

e .\

e 3uj nmocyje
30HA KOJEKTHBHE AecTPYKIIHje MaTepHjaa
- HACTajame "TOIIMX" YecTHLA

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

yclies iejcTBa MiIHA Ha Tipax y Toky MA [99].

Tepmanau edexTH KOjU ce jaBJba]y y 30HHM paszapama 4YecTHIla Npaxa M
dbopmupama nedekara (cn. 1.5.-2), a umajy kpaTko Bpeme Tpajama, 00e30el)yjy 6p30
JIOKAJIHO 3arpeBame y30pKa. BpeqHOCT Temmeparype Koja ce y TOM TPeHYTKY pa3Buja
y Tpaxy 3aBHCH oj Op3uHe (Qopmupama nedekara, KOJUIMHE MaTepHjajia y 30HU
JiejcTBa, allil ¥ O]l Mapamerapa MieBema (OJHOca Mace KyIJIMIa M Ipaxa, BpeMeHa
MJIEBEHa U Op3UHE).

MexaHMuKa akTHUBaIMja Ka0 BUCOKOCHEPTH]CKH Mpolec yTude Ha (hopMupame
BEJIMKE KOJMYMHE pa3IMuUTHX aedekarta, ajau U Ha noBehame Cpelame TeMIepaType
mpaxa. Ycien moBehama cCpelbe BPEIHOCTH TeMIlepaType mpaxa y Toky MA
HCTOBPEMEHO JI0JIa31 JI0 aHUXMJIAIM]je Jie]a HUCKO-eHEeprujcKux nedekata (nedexara
ca HHCKOM €HEprujoM akTHBallMje) U aKyMyJjaluje BHCOKO-€HEprujckux aedekara.
Crenen anuxmianyje aedexara AUPEKTHO 3aBUCH O] CPEImbe TeMIepaType Ipaxa.
Kaxko je BpeaHocT cpeame Temmneparype npaxa y GyHKIHUJH IMapaMerepa MiIeBema, a
noceOHO BpeMEeHa MIIEBEHa, TO CE MOYKE OYEKHBATH Ja KOJ JPYHUX MIIEBEHA, yCie.
JIOCTa BUCOKE Cpelmhe TeMIlepaType Mpaxa, aHuxuianuja aedekara Oyne OUTHUje

HCII0JhEHA y OHOCY Ha oBehame KoHIeHTparyje nedekara.
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1.5.6. Akmuesauuja npaxoea y 6UcoKoeHepzemCcKUM MIAUHOBUMA

MineBewe Martepujajia OCTBapyje C€ TOCTEIICHUM JAPOOJbEHEM YeCTHUIIa
MaTepHjalia y MEXaHOXEMHU]CKUM peaktopuMa. [IpeMa BenmuunHu TOOUjeHUX YecThIa
nociie MjeBema pasnukyjy ce epyoo (0,1-1,0 mm), cpedme (0,01-0,1 mm) u gpuno
(<0,01 mm) wmueBewe. Ilpomec mucneproBama BOAM Ka HacTajamy (QUHHX —
YITPAIUCIIEP3HUX MPAXOBa, a OCTBApyje C€ Y BUCOKOSCHEPTETCKUM MIIMHOBHMA, Kao
IITO Cy HIIP. KYTJIMYHU TUTAHETApHU MIIMHOBH, BUOPO — MJIMHOBH, IIIEjKEPH HTI. 3a
JlaJbe Mpe/ICTaBJbabe pe3yiTaTa OBe AUCepTaldje o]l MOCeOHOT HHTEpeca je MPUHIIUIT

pana miIaHE€TapHOI KyTrJIMYHOI MJIMHA, I1a he Y HAaCTaBKYy OMTHU U3JI0KEH.

@) HopmaaH cMmep Cynporan cmep (D)
obpTama

mnocyjae

Honpeunn npecex,Cmep poTanuje|
Hoceher
AHCKA

=
(=]
(5]
iz ]
=
[+
Yae

Hocehu guck

EHTpH} yTraIHa
cHIa

Cmep poTanHje pagne moc

celier JUcKa

Cn. 1.5.-3. IlpuHuun paja miaHeTapHOT KyIJIMYHOT MIIMHA: Y IPOCTOPY (@) U MONpEeYHU

npecek (0) [103].

[IpunukoM paga IUIaHETapHOI MIIMHA pajJHe TMocyae MiHHa okpehy ce
UCTOBpEeMEeHO ojpel)eHoM Op3nHOM OKO oce Hoceher aucka u concrBene oce (ci. 1.5.-
3 (a)). LenTpudyranna cuna HacTana yclies poTalrje mocyaa OKO COICTBEHE O0Ce U
oce Hoceher nucka, Jeiyje Ha cajipikaj MocyjAa Tj. HA Kyrje M Ipax KOjU ce MeJbe.
[Tomto pagHe mocyae ¥ Hocehu AUCK POTHPA]y y CYIIPOTHOM CMeEpy, IIeHTpudyraiHa
CHlia JeNyje Tako Ja KyTJuie MIMHA Taaajy Ha YHYTpalllbH 3U TOCyle H
HACTaBJbajy Jla ce Kpehy mpeko yHyTpauimer 3uaa MOocyze, Ipu 4eMy ce MCII0JbaBa
edekat Tpewa. HakoH Tora, Kyriuie ce oJBajajy o 3uja U 3ajeJHO ca MaTepHjalioM
ycMepaBajy Ka yHYTPAIIlOCTH TMOCYJe W Ha Kpajy 3ajeqHO yAapajy y CYNpOTHY
CTpaHy 3uja TMOoCyJe, TaKo Ja MaTepHjasl KOju Ce MeJbe, a MO3UIMOHUPaH je u3Mehy
KyTJIe ¥ 3uj1a nocyje Tpnu u edexre yaapa (ci. 1.5.-3 (6)) [103].

AKTHBaIMja yecTHlla MaTepHjaja Ha MUKpPO HUBOY oriena ce y cieaehem: y

TPEHYTKY yJAapa KyIJiMlia MJIMHA BEJIMKOM Op3MHOM Ha MOBPIIMHY MaTepujana Koju
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ce Mesbe (Marepujai MO3MIMOHMpaH U3Mel)y Kyrie W 3ujaa Wik u3Mely 1Be Kyrie,
BUjeTH CiI. 1.5.-4) y cyOMHKpPOHCKO] 30HHM jAcdopmalfje KOHTaKTa JI0Ja3d [0
KBazuaaujabaTcke akyMmyJsanuje eHepruje. Y BeoMa KpaTKOM BpeMEHYy HacTaje
BUcOKonoOyheHo crame (TpuboruiazMa) Koje KapaKTepHullle pa3apame peleTke, MpH
yeMmy J0Jda3u A0 u30aluBamka aroMa M eJIeKTpOHa, INTO je IIOBE3aHO U ca
noOyhuBameM ¢oroHa W (opMHpameM JOKATHUX HHUBOA Yy 3a0pameHO0] 30HU

Marepujana [84,101,104].

Cn. 1.5.-4. Hlemarcku npukas edexra yaapa Kyrie o 3uf (a) u Kyrie o Kyriy (0) koju

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

Tpubomazma ce mojaBibyje y BeoMa KpaTKOM BpeMeHy (He OCTBapyjy ce
PaBHOTEKHE TEMIIEpaType), Ma Ce XEMHUjCKU MPOIECH, aKO Ce OJUrpaBajy, HE MOTY
ONKCAaTH PaBHOTE)KHOM TEPMOAMHAMUKOM. Mopdosonka HCIUTUBAmba O0JIACTH
yaapa YecTHIe IOKa3lyjy JNa ycjien enacTudHe nedopmaije Hacraje Heypehena
CTPYKTypa KOJy KapaKTepullle TeHepaluja AUCIOKalhja KOjeé MUTPHUPA]y Y
yHyTpauwocTu yectule [84]. Ca nosehamem MHTE3UTETa MEXaHUUKE 00paje, mocie
MPBOOUTHE TUIACTHYHE nedopmMalvje MoJla3u 10 T0jaBe MyKOTHHA KOje WHUINPA]y
Jajbe paszapame MaTepujana. [lojaBa MyKOTHHA je jeZJaH 0 OCHOBHHUX IPOIECa Y TOKY
Mexannuke aktuBanuje. [lo Tucenosoj (Thiessen) Teopuju Tpubomnazme [105,101],
KOHBEp3Hja MEXaHUYKE €HEpryje OJBHja ce MO HUBOUMA Je(PUHUCAHUM €HEPreTCKUM
CTamkeM CHUCTeMa W JTY>KWHOM Tpajama rmporieca penakcaruje. [lpu Tome, HacTajame
obyacT Hampe3ama W HBUXOBa peakcaluja He OJABH]jajy C€ NMEPMAHEHTHO TOKOM
aKTHBallMje, Beh caMo y MOMEHTY cyJapa U jellaH KpaTak BPEMEHCKH MepHO]] HAKOH

tora [106].

43



TEOPUJCKHU JIEO

[IpBu HMBO, T3B. TpuOOMIa3Ma, KapaKTepHIle ce HapyleHoINy CTPYKType
YBPCTOT' TeJla, TIOCTOjalbeM BUCOKO MOOyheHHX joHa M aromMa M KpaTKUM BPEMEHOM
penaxcarmje (107'= 107s).

VY OKBUpY Jpyror HUBOA, T3B. IOCT IUIa3Ma WJIM I'PaHUYHA TU1a3Ma, OJJBHjajy ce
npolecu peKoMOMHAIje MPoJyKara Ila3Me ycile HelpeKuaHor xahema cucrema,
TeHepucama JIUCIIOKANMja, Kao W pellakcanuja moOyheHux ocmmiianuja KpHCTaTHE
pemieTke.

3a Tpehu HHMBO, KOJjU j€ EHEPrujCKM HajHWXKM M BPEMEHCKU HajayXHu,
KapaKTepUCTUYHU Cy TPOIIECH KOjU ce MPUOIIIKABAjy TEPMOAMHAMHUYKO] PABHOTEKH.
Jleo enepruje je 3aapkaH y MaTepHjally M Be3aH je 3a (GopMupame CTPyKTYpHHX
nedekaTa U 1MojaBy MoOyheHuX eIeKTPOHCKUX CTama, KOJU Cy CTAa0MITHU HAPYYUTO Ha
HIDKUM TeMmreparypama. [IpomMeHe HacTaje yciel MeXaHWYKe aKTHBAIMje CYy
BUIIIECTPYKE, a MOCEOHO ce o/pakaBajy Ha MOPQOJIOIIKE MPOMEHe, Koje cy mpaheHe
noBehaweM cnerupuyHe MOBPLIIMHE U MPOMEHOM BEJIMYMHE W OOJMKa YecTHIa
MJICBEHOT TIpaxa.

3a onMcUBame IMPOMEHA BEJIMYMHE YECTHUIA Y 3aBHCHOCTH O] BpEeMeEHa
MJIeBEHa MpeanokeHa je jeaHauumHa 1.5.-14 y Kojoj mpBU 4jaH ca JeCHE CTpaHe
OIHMCYyje TPOIEC pazapama MaTepujaja, a JPYTd WIaH TIPOIEC PEeKPUCTATH3AIIN]e

Matepmjana [101]:

dr U U
o —ky(r =1, )exp _U_,i +k, exp —fé+§ "A P (1.5.-14)
ro 2\ B+r" M

rze Cy 7 — BEeJIMYMHA YECTHLA, ) — MUHIMAaJIHA BEMYMHA YECTHIa, kg — KOHCTaHTa
Op3uHe oOpa3oBama jaedekara pemeTke, k- — KOHCTaHTa Op3uHE peKpUcTaIu3aIuje,
U, — cpenmwa cnemuduyHa eHepruja pazapama, Uy — crnenupuyHo MEXaHUYKO
ontepehewe, U, — eHepruja axkTHBaLMje peKpucTamuzanuje, £ — MOAyn
€JIIECTUIHOCTH, 4, B, f 1 n — KOHCTaHTe.

MuHumanHa BeJMYMHA YeCTHIAa KOja Ce MOXK€ MOCTHMNM TOKOM MEXaHHYKe

aKTI/IBaI_[I/Ije HU3HOCHU!
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d=V-2=— (1.5.-15)
jcpdT

T
re je V — moyapHa 3anpemMuHa, o; — crenru@uiHa moBpIIMHCKA SHepruja i-Te CTpaHe

KpHcTana (4eCTHLE), ¢, — TOIULIOTHYU KanauuTeT, 1, — TeMnepaTypa Torbemwa [84,101].
1.5.7. Beza cunmeposarse — mexanuuka akmueayuja

Y UHAYCTpPHjCKOM TMpOIIECy MPOU3BOJIBE KEepaMHUUKHX MaTepujaia 3a
KepaMUYKe KOHICH3aTOpE U IMHE30€JeMEHTe, Ka0 U Jpyre KOMIIOHEHTe, HajOuTHHU]U
7Ie0 Tporieca je cuHTepoBame. [Ipu u3paan oBUX KOMIIOHEHTH OOMYHO ce 3aXTeBa Ja
MPOIIEC CHHTEPOBama Ipe cBera OyJie €KOHOMHUYAH Kao M Ja KOMIIOHCHTE HMajy
yHarpena oapehena cojcraa [49,50].

burtan ytunaj Ha omurpaBame IMpolieca CHHTEPOBama MMajy (GakTopH, Kao
IITO Cy: BEJIMYMHA U OOJHMK YECTHIIA MOJIA3HUX MPpaxoBa, yrucToha mojga3HUX Mpaxosa,
TYCTHHAa WCIpecaka, a caMUM THM H TPUTHCAK IpPECOBama, TeMIleparypa
CHHTEpOBama, Ty’)KWHA TpoIleca CHHTEPOBamka, XEMHUjCKa NMPUPOAA TaCHE CPEIUHE Y
KO0jOJ c€ U3BOJY CUHTEPOBamE, yBOhemhe MpruMeca 1 Tako Jajbe.

Kana je pey o BenmnuMHM yecTuIa MOJAa3HUX MPAaxoBa, OJHOCHO peaKTaHara,
EMITUPHjCKH j€ YTBPHEHO J1a y OIMIITEM CIy4ajy CMamemhe BEIIMYMHE 3pHA 3a JIECeT
myTa y CMEIIM OKCHIAa YTHYe Ja C€ KOHCTaHTa Op3WHE HW30TEPMCKOr Ipoleca
nosehaBa /1Ba IyTa y3 HEMPOMEWEHY €Heprujy aktuBanuje mnpoueca [51, 53]. llTo cy
yecTulle Mame, Beha je crmenmduyHa MOBpIIMHA, TaKO Ja je MPH KOMIIAKTHPAY
yectuna norpedan Behu mputHcak mpecoBama. VIcyBullle CHTHE YECTHIE Y BHUIIKY
HHUCY TOXEJbHE jep C€ KCIPECHH paciiojaBajy yciel HEXOMOTCHOT TaKOBama |
3aJpkaBama (TpamoBama) raca, 1 TOKOM CHHTEpOBama JI0JIa3H JI0 M0jaBe MyKOTHHA.
VY ciydajy BUIIKa KPyIHHX YeCTHIIa MaHH]ECTyje ce MPEeKOMEpHH pacT 3pHa NpHU
CHHTEpOBamYy. Y 3aBHCHOCTH OJI KEJbEHHUX CBOjCTaBa CHHTEPOBAHUX KEPAMHUYKUX
MaTepHjaiia, oJIa3Hu Mpax ce MpHUIpemMa oapeheHuM TpaHyIOMETPH]CKIM CaCTaBOM.

[Ton akTMBHpameM Mpolieca CHHTEPOBama y IMPBOM peay ce IMojapa3yMeBa
noBoheme MaTepujalia y akKTMBHO CTame, KOje Ce KapaKTepHIle BUIIKOM CI00O0IHE

eHepruje ¥ MoXke OWTH MOCIeAMIa yciaoBa J00Hjama MpaxoBa (BeMUKa MOBPIINHA,
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Ne(QEeKTHOCT KPHCTAJHE pEIIeTKE — IOCTOjakhe MAakpo WM MHUKPO JedexaTra) HiIu

aKTHBHpajyhux MexaHuzama.
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2.1. Mexanuuka akmueayuja BST npaxa u xnaono oonuxosarve
npaxa

2.1.1. Mnegere

VY okBHpY HCTpaxkHBama, 3a CUHTE3y MpaxoBa Bag 7781 23T105 (BST) cuctrema
kopumthenu cy npaxosu BaCOs (99,8% p.a. Aldrich), SrCO3 (99,8% p.a. Aldrich) u
Ti0,(99,99% p.a. Aldrich).

Y mwpy ocTBapuBama INTO PAaBHOMEPHHjE pacIofiele YEeCTHIA IPaxoBa
BaCOs, SrCO; u TiO;, kao u mto Beher 6poja koHTakTa Mehy mwHUMa, U3BpIICHA je
XOMOT€HM3allMja CMelle TOKOM JBa 4Yaca, Y BHCOKOCHEPIeTCKOM IUIaHETapHOM
minHy. HakoH XomoreHuszamyje, cMmela je TOABPrHyTa MEXaHHUYKO) aKTHBALUjU
MJIEBEHEM Y BUCOKOEHepreTckoM mianerapuomM mutnHy (Retsch, PM 400) y tpajamy
ox 0 do 120 (0, 5, 10, 20, 40, 80 u 120) munyTa y atmMocdepu Bazmayxa. Cmemre
NOJIa3HUX mpaxoBa, mace 25,00 g, muesene cy y ZrO, nocyau 3anpemune 500 e’
Kao pagnu enementu kopumthenu cy ZrO, kyrie npeunuka 10 mm, npu uemy je
OJTHOC Mace KyriiM UM Mace y3opka y mocynama 6mo 20:1. Tymaueme ckpaheHux

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

Tab. 2.1.-1. Ckpahene o3Hake nmpaxoBa, CHHTEPOBAHUX y30paKa Kao U KaIIIMHUCAHUX

y30paka Koje yka3yjy Ha BpeMe akTuBanuje nouetne BaCO;-SrCO;-TiO,

CMellLE.
BpeMe O3HaKe O3HaKe
AKTHBHPamba O3HaKe Mmpaxa CHHTEPOBAHUX | KAJIHMHHUCAHUX
[MuH.] y3opaka y3opaka

0 BST-0 BST-S-0 BST-K-0

5 BST-5 BST-S-5 BST-K-5
10 BST-10 BST-S-10 BST-K-10
20 BST-20 BST-S-20 BST-K-20
40 BST-40 BST-S-40 BST-K-40
80 BST-80 BST-S-80 BST-K-80
120 BST-120 BST-S-120 BST-K-120
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Ananuza yTHaja MEXaHHYKe aKTUBAIMje Ha MPOMEHE y CTPYKTYpH IMpaxoBa
U3BpIICHA j€ TIPUMEHOM CKEHHpajyhe eNeKTpOHCKE MHUKPOCKOMHje, MPUMEHOM
JACEPCKOT aHAIM3aTOPa BEJICUUHE YECTUIIA, TU(EPEHIIN]ATHO-TEPMH]CKOM aHAIIU30M,
PEHITCHCKOM IHQpaKIUjoM, Ka0 M Ha OCHOBY onapehuBama W ymnopeaHe aHainze

I'YCTHHA CHHTEPOBAaHUX Y30paKa U IbMXOBHX €JEKTPUYHUX CBOjCTABA.

2.1.2. Mukpocmpykmypha ananusa

Metona ckeHupajyhe elIeKTpOHCKE MHUKPOCKONHjE je MPHUMEHEHa Yy LUJbY
JOJJATHUX MUKPOCTPYKTYPHHX HCIIMTHBA-a, OJHOCHO TOpE]] YTHIIaja aKTUBAIHMje Ha
MOPO3HOCTH M Ha CPe/hy BEIMYHMHY 3pHA U MOpa, MPOyYaBaH je€ M YTHIIA] aKTHBAIH]e
Ha MOP(}OJIOTHjy MUKPOCTPYKTYPHUX KOHCTUTyeHarta. [IpaheH je yTuia) MmexaHuuke
aKTHBAIlMje Ha €pO3H]jy MOBPIIMHE YECTUIA U YCUTHABAKE YECTHIIA TTOJIAa3HOT Mpaxa,
Kao 1 Ha aMop(u3aIyjy, mojaBy arjioMepara 1 lbUXOBO OjauaBambe.

HcnutuBama Mopdosioruje 1 MUKPOCTPYKTYPHUX KapaKTEPUCTHKA MOYETHUX
MpaxoBa M MEXaHWYKH aKTUBUpAHHUX cMmelma mpaxoBa cuctema BaCO;-SrCOs;-TiO,
pahena cy Ha ckenupajyhem enexrponckoM mukpockomny (SEM, JISM-6390 LV JEOL,
25kV).

]
,//‘V—*

8

y: Z’I‘

5 - iz
o

R

Cn. 2.1.-1. lllemaTcku mpuKa3 NpUHIIMIA pajia €IEKTPOHCKOT MUKpockora: (1) kaTona
ca TePMOECIIEKTPOHCKOM eMHUCH]oM, (2) KoHaeH3aTop, (3) o0jekTuB, (4) KaJIeMOBH 3a
noMepame eNeKTPOHCKOT cHoma, (5) aujadparma oOjextuBa, (6) yzopak, (7) usBop
BHCOKOT HaroHa, (8) emucuoHu u3Bop, (9) Onok 3a Hamajame KoHAeH3aropa, (10)
reHepaTop HamoHa 3a omoryhaBame ckeHHpama, (11) 0ok 3a Hamajme 00jeKTHBa,

(12) xaTtonna ues, (13) neTekTop eneKTpoHa.
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Metozaa ce 3aCHMBA Ha CHCTEMAaTCKOM INEPUOJUYHOM IPETaKemhy YCMEPEHOT
(hoKyCcHpaHOT EIEKTPOHCKOT CHOIA MPEKO KPYy)KHE MOBPIIUHE Y30pKa, IPU YeMy ce
cHom enekTpoHa kpehe myx melycoOHO Bpiio OMCKUX mapajieTHux npasarna. HMako ce
Kao IMOCJICANIIa UHTEPAKIIMje YIaJIHUX EJICKTPOHA U aToMa MOBPIIUHE Y30pKa jaBJba
Bumie edekara (mojaBa CeKkyHIapHHX, pediaekcuoHnx u (KEOBUX EIEKTPOHa,
KOHTHHYaJTHOT M KapaKTCPUCTHYHOr X-3paucrha M KaTOMHE JyMHHHUCIICHIIH]E), 3a
dbopmupame ciuKe je HajOMTHHU]ja NETeKIMja CEeKYHJIapHe eJECKTPOHCKE eMHCHje ca
MOBPIIIMHCKOT ClI0ja HaHOMeTapcke nedsprHe (0,5-3 nm ucnon nospmune). [IpuHOC
CeKYHJJapHUX €JIEKTPOHA 3aBUCH OJ MOpQoioruje y3opka, o yria usmel)y ynagxor
€JIEKTPOHCKOT CHOIIa W WCIUTHBAHE IMOBPIIMHE, Ka0 M O]l PeIHOT Opoja MPUCYTHHX
atoma. C 003upoM Ha Majly MPOBOIJBUBOCT KOMIAKTHPAHHUX y30paKa, Ha HCITUTHBaHE
MOBPIIIMHE j€ MPOIECOM JCTO3UIIMj¢ HAHOIIEH TaHaK CIlioj 3i1ara nebsbuHe 15 nm
(ypehaj "Sputter Coater BALTEC SCD 005"), y unsby n3beraBama HaroMuiaBama
HETAaTHBHOT HACJCKTPHCAalka Ha JaToj NOBPIIMHH Yy30pKa, Koje OM CKpeTameM
YIaTHOT €JIEKTPOHCKOT CHOMA Kao M €JIeKTPOHA €MHTOBAHUX Ca TMOBPIIUHCKOT CJ0ja

MOTJIO HCTATHUBHO YTULATH Ha q)OpMI/IpaHSC CJIMKC.

13KV /. X1,000 - 10pm i X1,000  10pm

X2,500 10pm . 13K X2,500 10pm

Cn. 2.1.-2. a) CEM mukpoctpykType noderHor npaxa BaCO; npu ysehamuma oxt
1.000 u 2.500 nyTa.
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CEM wmukpoctpykrype moueTHux npaxosa (BaCOs;, SrCOs, TiO;) u cmema
MexaHnyku aktuBupanux 0, 5, 10, 20, 40, 80 u 120 munyta (BST-0, BST-5, BST-10,
BST-20, BST-40, BST-80 u BST-120) npukazane cy Ha ci. 2.1.-2 a), 6) u B) u CIL.
2.1.-3.a), 6), B), ), 1), ) u e). AHanuza Mukporpaduja npaxa Kao 1 MUKPOCTPYKType
y30paKa CHHTEpOBaHHMX Hem3oTepMcku o 1100, 1200, 1300 u 1400°C a 3aTum

M30TEPMCKH HAa TUM TeMIlepaTypama JiBa caTa, IpuKas3aHa cy y noruiasiby (3.1.2.).

13kVv  X1,000

- b ol — .
13kV  X5,000 Spm ra ! a b4 13kV  X5,000 S5pm

13kV.  X1,000 10pm

Cn. 2.1.-2. B) CEM mukpocTpykType nodeTHor npaxa TiO, nmpu pa3nmuauTam

yBehamuma (1.000 u 2.500 myTa).
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13kv  X5/000 5p

13KV X7,500 ﬂ e

Cn. 2.1.-2. nacraBak: B) CEM MukpocTpykType nodetHor npaxa TiO; mpu

paznmuuntuM yehamuma (5.000 u 7.500 myTa).

13kV-  X1,000 10pm

13kV_ . X1,000 10pm

Cn. 2.1.-3. a) CEM mukpoctpyktype npaxa BST-0 nmpu ysehamy ox 1.000 myTa.
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X2,500 “40pm 13kV.  X5,000 5pm

X7,500¢ 2um X 13kV  X10,000  1pm

Ca. 2.1.-3. nacraBak: a) CEM Mmukpoctpyktype npaxa BST-0 npu paznuuutum
yBehamuma (2.500 1o 10.000 myTa).

13V X1,000

13kV_ X1,000

Cn. 2.1.-3. 6) CEM muxkpoctpyktype npaxa BST-5 npu ysehamwy ox 1.000 myTa.
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13kV _ « X2,500 13kv  X5,000 5pm

"

M3y X7,500  2pme “13kV  X10,000. . 1pm

Cn. 2.1.-3. nacraBak: 6) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-5 npu paznmuauntum

-

yBehamuma (2.500 mo 10.000 myTa).

13kV  X1,000

Cn. 2.1.-3. 8) CEM mukpoctpyktype paxa BST-10 npu ysehamwy ox 1.000 myTa.
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13kVv. X2;500 10pm 13kV  X5,400

13KV 42,500 ' . (43kv  %10,000

Cn. 2.1.-3. nacraBak: B) CEM mukpoctpykTtype npaxa BST-10 npu paznuuutum
yBehamuma (2.500 1o 10.000 myTa).

&
el

4,000 - 10pm

"o p
. 13%' e 3 :

Cn. 2.1.-3. ) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-20 npu ysehamwy ox 1.000 myTa.
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r—

“X2,500 10pm @ 13kV  X5,000 5pm

13kVv  X7,500 | 2pm P 13kVv X10,000 1pm

Cn. 2.1.-3. nacraBak: 1) CEM mukpoctpykType npaxa BST-20 npu pazauautam

yBehamuma (2.500 mo 10.000 myTa).

oS

Cn. 2.1.-3. 1) CEM muxkpoctpykrype BST-40 npu yBehamuma oz (1.000 go 2.500
myTa).
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Cn. 2.1.-3. ) CEM mukpoctpykrype mpaxa BST-80 npu ysehamuma ox (1.000 u
2.500 myTa).
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13kv  X5,000

.
£%10,000 1pm

Cn. 2.1.-3. nacraBak: j) CEM mukpoctpykType npaxa BST-80 npu paznuautum
yBehamuma (5.000 no 10.000 myTa).

WoaR

Cn. 2.1.-3. ¢) CEM mukpoctpyktype npaxa BST-120 npu yBehamuma ox (1.000 u
2.500 myTa).
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X7,500  2pm

13kVv  X10,000 - 1pm . 13kV  X10,000 - Tum

Cn. 2.1.-3. nactaBak: ¢) CEM mukpoctpykrype npaxa BST-120 npu pazmuautum
yBehamuma (5.000 no 10.000 myTa).
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2.1.3. Oopelhusare cpedwe @enuuune uecmuya u pacnooeie @eaudUHe
yecmuya

Cpenma BenMYMHA YECTHIIA W HBHXOBA pacmojena (m3paxkeHa MO Opojy
YECTHUIa) Ka0 W MPHpOoJa arjioMepara y MexaHW4Kd akTuBupanuMm BST mpaxoBuma
onpehena cy momohy nacepckor aHanuzatopa BennmuumHa yectuna Mastersizer 2000,
Malvern Instruments Ltd., UK. OBaj MHCTpyMEHT NOKpHBa HHTEpBAJI BEIMYMHA
yectuna of 20 nm g0 2 mm. TokoM Mepema, yecTulie cy Ousie TUCIIEPTOBaHE Y
n3zomnponanony. 3a PSA (Particle size analysis) mMepema mpaxoBu Cy MeIIaHU ca
JECTHJIOBAHOM BOJIOM, Y YIITPa3ByUYHOM KYyMaTHIy.

104
- 100

T T
D @
o o

Zapremina (%)
T
5

Frekvencija (%)

T
N
o

0.01 0.1 1 10 100 1000

Velicina cestica (um)
Ci. 2.1.-4. Pacnioziena BelM4rHE YecTula nmoyetHor npaxa BST.

Ha cn. 2.1.-4 mpukaszaH je aujarpam pacrojeiie BEJIMYHMHE YeCTHIa |
KyMysiaTuBHa KpuBa modeTHor mpaxa BST. Cn. 2.1.-4 mokasyje nma ce 3a BST-0
pacrojiesia BETUYMHE YECTHIIA cacToju of ABe ¢pakiuje (OuMoaenHa pacmojaena), u
TO jefHe (ppakiMje ca ABa MpeBoja Tj. ABe rpOe ca BennmunHama dectuna 0,5 um (koja
onrosapa SrCOs3) u 2 um (koja oarosapa TiO;) u apyre ¢paxiuje koja oaronapa
BaCOj; Benmnuune yectuia oko 400 pm.

Takolhe, y okBHpy OBOT pajaa mpaheHa je mpoMeHa Cpeliibe BETNIMHE YeCTHIIa
U pacrojiesia BeJIMUYMHE YeCTUlla MeXaHnuku aktuBupanor BST na 5, 10, 20, 40, 80 u

120 MuHyTa Kao ¥ KUXOB yTHIIA] HA enekTpuuHa cBojctBa BST (nerasbHo omucano y

onesbky 3.1.1).
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2.1.4. Penozencko-ougppaxkyuona ananusa 3a BST npax

[IpumenoM Mertone audpakifje PeHATeHCKOT 3padera W3BpIICHA je (a3zHa
ananuza nouetHux npaxosa BaCOs, SrCO; u TiO, HEaKTUBUPAHUX M aKTMBHPAHHUX
paxoBa.

CHuMame peHAreHCKHX OudpakTorpamMa HEaKTHBHPAHOI M aKTUBUPAHUX
npaxoBa je u3BpuieHo y MHCTUTYTy 3a HykieapHe Hayke «BuHuYa», y OKBUDPY
JlaGopatopuje 3a (U3UKYy KOHJCH30BAHOT CTama. Mepeme je palleHo Ha COOHO]
temneparypu, bpar-bpenrano (Bragg-Brentano) reomerpuju (pednexcruona merona,
dokycupajyha reomerpuja), Ha mgudpakrorpamy 3a mnpax Philips PW 1050,
yInoTpedoM Acuyke 3padema (kopumrhena je Cu-aHoma W TacuBHU (UITEp KOjH
nponymra camo Ko 3pauemwa). MHTe3uteTn nupakiuMoHUX 3paka Cy CHUMaHU y
oncery yrmosa ox 20 € (10-80)°, y «step scan» momy ca kopakom on 0,05° u
3aapKaBambeM JeTeKkTropa 1o Kopaky of ls. Ha noOujenum nudpakrorpamuma je
U3BPILEHO HMHICKCUpAme MUPPAKIMOHUX JIMHHUja, HAa OCHOBY mozgaraka u3 JCPDS
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards) kaptuma.

Ha coumu cn. 2.1.-5 pgat je meMarcku TpHWKa3 CHCTEMa 3a PEHIAreHCKa
ucnutuBama. Cee pyHkiuje audpakTomerpa (KpeTame FOHHOMETpa, pajJ reHeparopa
yOmagHOr 3padyema M Jp.) Cy TMOJA KOHTPOJOM MHKpormpouecopa. IIpeko
MUKpoIiporiecopa ce, mpumerom mnporpama APD [107,108], uHCTpyMeHTHMA 3a/1ajy
JUPEKTUBE O HAuMHY NpPUKYIUbaly IOJaTaka, a 3aTUM BpIIM M BHUXO0Ba o0Opajga —
HalaXeme TMHKOBa, ojapehuBame Oa3He TNUHHUjE, UHACKCHpame pediekcyja,
onpehuBame MMPUHE eKCIIEPUMEHTAIHE JU(PPAKIMOHE JHHU]E 32 pa3IMyUTe MHUKOBE,
U3pauyyHaBakEe MHKPOCTPYKTYpPHUX I[apaMeTapa, H3pauyHaBame 3acTYIJbEHOCTH

nojenuHuX (asza, UTI.

impul- pisad
sa

krelanje —
Zorka g | mikroprocesor

|
bt

visine
Impulsa |

—

| anali
a- . analiza-
o] [P o] ir

) uzorak

Cn. 2.1.-5. lllemaTcku mpuKa3 CUCTEMA 3a PEHATCHCKY aHaU3Y.
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Wnpekcupann audpaxTorpaMy IMOYETHHX IpaxoBa, HEAKTHBHPAHOT U

MEXaHWYKW aKTUBUPAHOT Tpaxa MpHuKa3aHu cy Ha ci. 2.1.-6 a), 6) u B) ci. 2.1.-7 a),

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

160 021)
140
120+
100

80

(110)

Intezitet [rel.jed.]

60

(130)

40+
(011
(220)

©033) 241y (029

(111

(102)

Intenzitet, [rel.jed.]
wn
8
| I

(124)  (033)
(222) (13D (321)

10 20 30 40 50 60 70
20,[]

Cn. 2.1.-6 6) Audpaxrorpam noverHor npaxa SrCOs.
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Intenzitet, [rel.jed.]

200
A(101)

150

100

Intenzitet, [rel.jed.]

50

A(220) AQID

A(105) AQ04)

AQIB)  A(116)

10 20 30 40

26, []

Ca. 2.1.-6 B) Audpaxrorpam nouetHor npaxa Ti0, (aHarac).

500 n

400 — N

300 A

200

100 +

Il BaO

Q-Srco,

20,[°]

Cn. 2.1.-7 a) Judpakrorpam HeaktuBupanor npaxa BST-0.
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Intenzitet, [rel.jed.]

500 - B BaO
+ -TiO, (anatas)
0. BaCO3
400 -
Q.SrCO,
[
300
[
ol
200 u
[
*
100 4 . QL Q™ m «e .
-dQ
® a
0 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
26,[]

Cn. 2.1.-7 6) dudpakrorpam npaxa BST-5 aktuBupan 5 MUHyTA.

Intenzitet, [rel.jed.]

500 B BaO
* TiO, (anatas)
e _BaCO,
400 -
- Q-SrCO,
300 +
[ ]
[ ] ]
200 .
°
o, 0F U o
100 o ° -
Q ® a ‘ °n oed 0
° Q
0 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
20,

Cn. 2.1.-7 B) dudpaxrorpam npaxa BST-10 aktusupan 10 munyTa.
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500 4
B Bao
400
] Q.Srco,
300

Intenzitet, [rel.jed.]

20,[°]

Cn. 2.1.-7 t) dudpakrorpam npaxa BST-20 aktuBupan 20 MunyTa.

500 - B BaO
__ 400
3 a ,SrC03
.2 ;
3 - Ba6T|l7O40
= 300
5
BN
a
3
g 200
RS

100

0 . T . T . T . T . T . .
10 20 30 40 50 60 70

26,[]

Ca. 2.1.-7 o) Audpakrorpam npaxa BST-40 akruBupan 40 Munyra.
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Intenzitet, [rel.jed.]

500

400

300

200

100+

Q-Srco,

X-Ba___Sr

0,77~ 0,23

@l BaeTi 17O 0

TiO,

20,]

Cn. 2.1.-7 ) Audpaxrorpam npaxa BST-80 aktusupan 80 munyTa.

Intenzitet, [rel.jed.]

500 +

400

300

200

100

X Q.SrCo,
X- BaOYWSrOYBTiO3

10

20

30 40 50 60 70
20,[]

Cn. 2.1.-7 e) dudpaxrorpam npaxa BST-120 aktuBupan 120 munyTa.

VY axkTHBHpaHMM TpaxoBHMa je Topea  OapujyM-CTPOHIIUjyM-THTaHATa

(Bag,77S1023T103) 3amaxkeHo u mpucyctso mane koinuunHe BaO, TiO, (anarac),

BaCO;, SrCOs; u BagTi17040. MerasbHuje uHbOpMalyje O caMOM HHICKCUPABY

nobujeHnx audpakrorpaMa, IMpukKas MpodIeMaTuKe MPOIEHEe KPHUCTAIHE CTPYKTYpe

aktuBupadHor BST, kao u mporeHe BeIMYMHE KPUCTAIUTAa M MHUKpPOHANpe3ama M3
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CHUMJbEHUX JU(paKTorpama, AaTh Cy y OKBHPY JUCKYCHj€ EKCIIEPUMEHTAIHHX

pesynTata 'y noznasmy 3.

2.1.5. Tepmujcka ananuza

Y mwby yTBphuBama KapakTepUCTUYHUX TeMIepaTypa Ha Kojuma ce
OJIUTpaBajy MPOLECH y YBPCTOM CTamy y HCHMTUBAHOM cucTemy, cmerie BST-0,
BST-5, BST-10, BST-20, BST-40, BST-80 u BST-120 cy ucnuTtuBaHe TepMHUjCKOM
AQHAJIU30M.

Hudepennujanna tepmujcka anamuza ([TA) cucrema BaCOs3-SrCOs-TiO,
pahena je ma ypehajy SHIMADZU DTA 50, ox cobue mo 1100°C. Pedepenthu
y3opak je anymuna, AlbO;. Y3umano je mo 10 mg mpaxa 3a aHanuzy. AHanuze cy
pahene y atmocdepu a3ora, Ny, npu npotoky oa 20 ml/min. YpaleHne cy aHanuse He
aKTUBHPAHOI TIpaxa U mpaxa aktuBupanor 5, 10, 20, 40, 80 u 120 munyta, npu
Opsunn 3arpeBama 10 °C/min. KapakrepucTuude Temreparype W TOILUIOTE 32

UCTIUTUBAHE Y30pKe fate ¢y y Tab. 2.5.-1 a pe3yararu cy npeacraBibeHu Ha ci. 2.1.-8

a), 0), B), 1), 1), h) m e).

Tab. 2.1.-2. Kapakrepuctuune temneparype u Toriore qooujene JITA ananuzom ca

Op3uHOM rpejama o1 10°C/min

ysopak | Ti(°C) | Qi(V/g) | T(C) | Q) T5(°C) Q:(V/g) T.(°C) Qi) TsCO) | Qs(Vg)
BST-0 58,97 | -166 | 11888 -1,60 513,11 1390 819,35 -26,98 994,95 1350
BST-5 57,05 | -1,85 | 117,87 -1,91 523,36 370 819,41 -25,81 1016,48 860
BST-10 58,30 | -149 | 119,06 -0,30 522,68 430 817,37 -23,52 1018,27 1520
BST-20 61,67 | -3,58 - - 509,60 820 799,31 -28,23 1017,53 1300
BST-40 6782 | -7,77 - - 503,87 95,13 739,43 -280 940,99 1490
BST-80 71,08 | -7,67 - - 522,76 83,36 - - 1016,60 1320
BST-120 | 77,89 | -3,57 - - 522,83 59,45 - - 980,53 770

Ty, Ta, T3, T4u Ts - TEMIIEpaTYpEe MaKCUMyMa,
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20

15+

10 +

DTA, [uV]

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

1 25 - 1100 °c, 10 °C/min /

T T T 1

T T T
600 800 1000

T.[’C]

T
200 400

Ca. 2.1.-8. a) ITA Tepmorpam HeakTuBupaHor npaxa BST npu Op3unu 3arpeBama of

25

DTA, [uV]

10°C/min.

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

| 25 - 1100 °c, 10 °C/min yd

T T
0 200 400 1000

T
800

T
600
T, [°C]

Cn. 2.1.-8. 6) ITA tepmorpam nipaxa BST-5 nipu 6p3unu 3arpesarmba o1 10°C/min.
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DTA, [uV]

Cn. 2.1.-8.
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B) JITA tepmorpam npaxa BST-10 npu 6p3unu 3arpesama o1 10°C/min.

20

15+

10

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

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

T, [°’C]

Cn. 2.1.-8. 1) ITA tepmorpam mpaxa BST-20 npu 6p3unu 3arpesama oz 10°C/min.
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20

DTA, [uV]

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

T T T
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T T
0 200 400

Ci. 2.1.-8. o) ATA tepmorpam npaxa BST-40 npu Op3unu 3arpesama ox 10°C/min.

DTA, [uV]

25

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

-5 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
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Ci. 2.1.-8. ) ITA tepmorpam npaxa BST-80 mpu 6p3unu 3arpesama ox 10°C/min.
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25
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Cn. 2.1.-8. ¢) ITA tepmorpam npaxa BST-120 npu Op3unu 3arpesarba o 10°C/min.

VY 1ab. 2.1.-2, npukaszaHe cy KapaKTEpUCTHUHE TEMIIEpAType U TOILJIOTE 3a CBE
aHanu3upaHe y3opke. HapaBHo, ycnen yTuiiaja MeXaHMUYKE akTUBAIMje OJA3U JI0
HIMpekha HEeKUX IMUKOBAa M TMOMEepama Ka BHIIMM TeMIleparypama (yclell CUTHCHbA
npaxa) 3a Mamke aKTUBHpAHE MpaxoBe, a OHJIa Ka HIHKUM TeMIieparypama (3a mpaxoBe
KOJU Cy Iy’>K€ BpeMe aKTUBHUpAHU W T/e je Beh momuio 10 GopmMupama Kako HOBHX

¢daza, Tako U arjiomepara).

2.2. Ilpecosarwe akmuesupanux BST npaxosa

[IpecoBame mpaxoBa He3aoOMJIa3HA j€ TEXHOJOIIKA ONepalyja MPUIHKOM
NoOHjama Pa3IMUYUTHX KOMIIOHEHTH CHHTEPOBAKEM M Kao BpJIO OWTHA, MpEIMET je
MHOro0pojaux crynuja [109-112].

3Hayaj OBOT IOCTyIKa j€ OYMIJIeNaH aKko Ce MMa Yy BHIY Jla C€ yCJIOBHMA
npecoBama MOXKE yTHIATH Ha (opmupame Mel)ydeCTHYHUX KOHTaKaTa KOju Cy O]l
CYIITHHCKE BaXHOCTH 3a TOK CHHTEpoBama. [IpuiamkoM pa3marpama (peHoMeHa
CHUHTEPOBama, MOYETHA TYCTHHA y30paka je jeZlaH 0] OCHOBHUX IapameTapa BbUXOBE
KapakTepu3alyje KOoju yMHOroMe ojapeljyje Kako €BOIyHHjy Tako W (UHAIHY

MUKPOCTPYKTYPY CHHTEPOBAHOI y30pka. KOHKpeTHO makoBame 4YecTulla Ipaxa y
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UCIIPECKY TIOpe]l MPUMEEHE CHIIE 3aBHCH O] BPCTE MaTepujaja, 00JIMKa MpUMapHUX
KpUCTAINTA W YECTHUIlA, jaunHe MelydecTHUHMX Be3a, a y HajBehoj mepu of
pacrnojiene BeIMYMHE YeCTHIla, MaJa HUCY 3aHEMapJbUBHU HU JIPYTH YTHIAJU Kao LITO
Cy KOJIMUMHA U BpCTa BE3MBa, BIAXKHOCT atMocdepe u Temnepatypa [110,113].

Tokom npecoBama, ycien pasjiuke y OOJUKy BEJIMYMHE YecTUIa Mpaxa, Kao U
yClie[ TOCTojama Tpema u3Mel)y dYecThma mpaxa W 3uAoBa Kailymna, JOJNa3H [0
HEJeHAKOT IaKOBamka YECTHUIa, IITO MOXKE PE3YyJITHpPATH HEJeTHAKOM pacloiesioM
rycTiHa yHyTap ucrpecaka. OBaj HexkeJbeHU edekaT ce MOXKe YMAmbUTH YIoTpeOoM
Ma3HBa KOj€ CMamyje Tpeme O 3UI0BE ajara 3a OOJMKOBame, MoBehameM MPUTHCKA
IPEeCOBama, CMAkEHEM KOJIMYMHE MPECOBAHOT Tpaxa, Kao W HM300pOM IOToJHE
METO/IC KOjJOM C€ BpIIM OOJMKOBame Ipaxa (IBOCTPAHO MPECOBaWmE, M30CTATUYKO
MPECOBak-E U BUOPAIIMOHO KOMITAKTUPAHE).

XnamHo obnukoBame (mpecoBame) BST mpaxa BpImmim cMo Ha TPUTUCKY O
392 MPa (4 t/em®). Ommepena je xommumua ox 0,30 g Koja je KOMIakTHpaHa
0socmpanum TipecoBameM y anaty npeunrnka 8 mm (Hydraulic press RING 14, VEB

THURINGER).

prah
dvoslojni cilindar

klipovi alata

oW =

klipovi prese

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

I'yctune y3opaka oapehuBane cy padyHCKH, Ha OCHOBY Mepema Mace U
numensnja ysopaka. Teopujcka rycruna (TI') mpaxa BST je 5,838 g/cm’. Bpemnoct
3a Teopujcky TyctuHy je y3era ca JCPDS kaprune (International Centre for

Diffraction Data).

PenatuBHy rycTHHY CMO padyHajli Ha OCHOBY (opMyJIe:

Prel.= p()/pteor (%) (22- 1)

TJ€ J€ Prel. — PETATUBHA TYCTHHA, Po — TYCTHHA MOYETHOT Tpaxa M Preor — TCOPH]CKA

rycTuHa cuctema. Pesynratu mepema Mace (m), Bucune (h) u npeunuka y3opka (D) y
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3aBHCHOCTH OJI BpEMEHa MEXaHM4YKe aKTHBaluje aatu cy y 1ab. 2.2.-1-2.2.-4 Ha

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

Ta6. 2.2.-1. 'yctune ucnpecaka y pyHKLIMjU BpEMEHA aKTHBAlM]je MPEe CHHTEPOBamba
Ha 1100°C

Bpeme MA | m (g) h (mm) D(mm) | p (g/cm3) Pre (%) 1
BST-0 0,305 1,75 8,07 3,406 0,583 0,417
BST-5 0,304 1,65 8,07 3,575 0,612 0,388
BST-10 0,300 1,63 8,07 3,592 0,615 0,385
BST-20 0,304 1,64 8,07 3,611 0,618 0,382
BST-40 0,303 1,53 8,07 3,856 0,660 0,340
BST-80 0,295 1,43 8,07 4,035 0,691 0,309
BST-120 | 0,307 1,45 8,07 4,137 0,708 0,292

m — maca Hucrpecka, h — BucuHa mcrpecka, D — MpevyHUK ucmpecka, p — T'yCTHHA
UCIIPECKA, Prel — PENIATUBHA I'ycTHHA U [1 — mopo3HOCT y30pKa (1— prel)

Ta6. 2.2.-2. 'yctuHe ucnpecaka y GyHKIHJU BpEMEHA aKTHBAIM]jE TPE CHHTEPOBAmba
Ha 1200°C.

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

Ta6. 2.2.-3. 'yctuHe ucnpecaka y GyHKIHJU BpEMEHA aKTHBAIM]jE MPE CHHTEPOBAmbA
na 1300°C.

Bpeme MA | m(g) | h(mm) | D(mm) | p(g/em’) | pra(%) 1l
BST-0 0,304 1,74 8,07 3,429 0,587 0,413
BST-5 0,306 1,69 8,07 3,558 0,609 0,391
BST-10 | 0,298 1,61 8,07 3,655 0,626 0,374
BST-20 | 0,301 1,62 8,07 3,661 0,627 0,373
BST-40 | 0305 1,58 8,07 3,826 0,655 0,345
BST-80 | 0,300 1,47 8,07 4,009 0,686 0,314
BST-120 | 0,309 1,45 8,07 4,185 0,717 0,283
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Tab. 2.2.-4. I'yctune ucnpecaka y pyHKLIUJU BpEMEHA aKTHBAlMje MPEe CHHTEPOBambA
na 1400°C.

Bpeme MA | m (g) h (mm) D(mm) | p (g/cm3) Prei (%) 1
BST-0 0,307 1,77 8,07 3,389 0,580 0,420
BST-5 0,305 1,65 8,07 3,633 0,622 0,378
BST-10 0,298 1,60 8,07 3,668 0,628 0,372
BST-20 0,306 1,63 8,07 3,704 0,634 0,366
BST-40 0,301 1,49 8,07 3,971 0,680 0,320
BST-80 0,307 1,47 8,07 4,137 0,709 0,291
BST-120 | 0,304 1,40 8,07 4,285 0,734 0,266

2.3. H30mepmcKo cunmeposare uCnpecaKa MexaHuuKu aKkmueupanog
BST

TokoM MexaHWYKe aKTHBAllMje MUKPOCTPYKTypa IMOJIA3HUX MIPaxoBa ce Mema,
nocraje IucHep3Hja M JAeeKkTHHja ca MPOAYKETKOM BpeMeHa aktupanuje. U y
ciydajy Mexanuuku aktuBupaHor BST mory ce ouekuBaTH pa3sHu (EHOMEHH BE3aHU
3a aKTUBUPAHO CHUHTEPOBAbE.

Hcnpecuy HUCY NUPEKTHO MOJBPraBaHU jeJHOKPATHOM CHHTEpOBamy, Beh cy
npeTxoaHo xapeuu (kanuuaucanu) Ha T = 800°C, 4 cara, yHyTap KoMmopHe nehn.
Temnepatypa kanuHaipje je u3aOpaHa Ha OCHOBY a) pe3ynTaTa AuQEpHINjaTHO-
TEPMHUJCKE aHalM3e, W3BpIUICHE Ha T[IOYETHHMM IIpaxoBuMa, O) pesyirara
HEU30TCPMCKOT CHHTEpOBama (IMIATOMETPHjEe) W B) JUTEPATypHUX TIOJaTaka O
Moryhum mpaBIuMa peakiiije y YBpcToM cramy TokoMm cuHTeze BST [114].

VY30puu akTuBUpaHUX a 3aTuM u Kannuaucanux BST mpaxoBa, mpecoBanu cy
Ha 4 t/em® (392 MPa) u cuHETpOBaHH y arTMmocdepd BasayXa y KOMOPHO]
nabapatopujckoj nehu (EnexTpoH) uwmja je Makcumanda temmeparypa 1600°C.
Ucnipectin cy craBibeHu y sahuity ox amymuHe (cuntepoBanu Al,O3) m 1O 1O 4
y30pKa 3a CBaKy TeMIepaTypy M Bpeme. 3aTUM Cy Yy30pLU YHOIIEHH y meh u
cuHTepOBaHU Ha Temreparypama 1100, 1200, 1300 u 1400°C. bp3una 3arpeBama je
ouna 10°C/min, u kax je neh gocruria remneparype ox 1100, 1200, 1300 u 1400°C,
ucnpecu ¢y cuHtepoBaHu uzorepmanHo 0, 5, 10, 20, 40, 80 u 120 mMunyTta y
aTMochepy Basnyxa. ['yCTHHE CHHTEpOBAaHHX y30paka (H3paxeHe y g/cm’) oapehene
Cy pauyyHCKH Ha OCHOBY MEpeHa Mace W JUMEH3H]ja y3opaka u nate cy Tab. 2.1.-1 a),

6), B) u r). Teopmjcka rycruna (TT) mpaxa BST je 5,838 g/em’. Bpemmoct 3a
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TeopujcKy TycTuHy je y3era ca JCPDS kaptune (International Centre for Diffraction
Data).

PenatuBHy ryCcTHHY CMO padyHajli Ha OCHOBY (opMyJIe:

Pre1 = ps/pteor (%) (23-1)

TZIE j€ Prel — PENATHBHA TYCTHHA, Ps — I'YCTHHA CHHTEPOBAHUX Y30paKa U Preor —
TEOpHjcKa TyCTHHA cucTeMa. [IpoMeHa rycTuHe ca BpeMEeHOM MEXaHW4Ke aKTHBAIHje
Ha pa3IMYUTUM TemIieparypama narta je y Ta6. 2.3.-1 a), 6), B) u r). Y TabGenama cy

Takohe Jatu U pe3yaTaTh Mepema mace (ms), Bucune (hs) u mpeunnka yzopka (Ds).

Ta6. 2.3.-1 a) PenaruBHe rycruHe cuHTepoBanux y3opaka Ha 1100°C 2h.

Bpeme MA | mg(g) | hy(mm) | D, (mm) | p(g/cm’) | pra (%) 1l

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

mg — Maca CHHTepoBaHe Tadiere, hy — Bucuna tadnere, Dy — npeunuk Tabmuere,
ps — TYCTHHAa CHHTEpOBaHE TalJIeTe, pPr — pellaThBHA ryctuHa U II — mopo3HOCT

y30pka (1— prer)

Tab. 2.3.-1 6) PenaruBHe ryctrHe cuHTEpOBaHuUX y3opaka Ha 1200°C 2h

Bpeme MA | m (g) hy((mm) | D; (mm) | ps (g/cm3) Pret (%0) 11

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

Bpeme MA | my(g) | hy(mm) | D,(mm) | p(g/em’) | pra(%) 1

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

Ta6. 2.3.-1 r) PenatuBHe ryctuHe cuHTepoBaHuX y3opaka Ha 1400°C 2h

Bpeme MA | mg(g) | hy(mm) | D, (mm) | p(g/cm’) | pra (%) I

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

2.4. /lunamomempuja HeuzomepmcKoz CUHMEPOEarba UCNPecaKa
Mexanuuku akmusupanoz BST

Hunatomerap je ypehaj 3a mMepeme NMpoMeHa JUMEH3Hja YBPCTOT Tesla MpU
npoMeHu Temreparype. Junaromerpom ce oapehyje TepManHu KoeHUIHjeHT MIHpeHha
yBpcTor y3opka. Cam ypehaj y OCHOBH TpeACTaB/ba BHCOKOTEMIIEpAaTypHY Tich
yHyTap KoOje IIUNKa O] alyMHHE HajJeXXe Ha y30pakK, M ca CBOje ApYyre CTpaHe je
noBe3aHa ca qudepeHIrjaTHiuM MpeTBapayeM JuHeapHor nomepaja (Linear variable
differential transformer LVDT). Kana ce y3opak 3arpeBa KOHCTaHTHOM Op3MHOM
npeTBapad BpJIO TPEIU3HO ofpelyje moMepame HIMIKE M HCTOBPEMEHO Oeeku
moMepaj KOju oJIroBapa BpEeITHOCTH IPOMEHE TUMEH3H]je y3opka [115].

JlunaromeTpujcka HCTpakMBama BpIlIeHa cy mnomohy aumatomerpa (Béhr
Gerdtebau GmbH Typ 802), y pa3nuyuTtuM H30TEPMCKHUM M HEU30TEPMCKUM
pexxumuma. Ypehaj uctoBpeMeHo Oeexu MpoMeHy TUMEH3HjE Y30pKa, TEMIEpaTypy
u Bpeme. Pesonmyuuja y omHocy Ha Temmeparypy + 10nm/0,05°C. Bpeme je
ompehuaro ca Taunomhy ox * 10° MumyTa. AHanM3upaHM y30pHE  CY

WIMHAPUYHOT OOJMKa MpeYyHUKa § mm, MPEecoBaHU Cy MOJ UCTHUM MPUTHUCKOM O]
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2 t/em® (196 MPa). Taunoct ompeljuBama numemnsuja je + 10 nm. Temmeparypa je
onpehuBana Tepmonapom PtRh30-PtRh6 (EL18B), amu kako meh mma corctBeHy
perynanujy Temieparype, 3agaTa TeMmIeparypa MOXe U Ja OACTyHa Ol CO(TepCKU
3aJaTuX BpeaHocTH. Takole, Ha ogaOpaHOM NPUTHUCKY KOHTAaKT U3Mel)y uecTuua
oMmoryhaBa mpaheme mpoMeHa TUMEH3Hja y30pKa HACTalUX yciea MPOMEHE THIla
bpaBeoBe enemeHTapHe henuje. AHaNMM3UpaHW Cy Y30pLUM KOjU CY MEXaHUYKH
aktuBupanu Ha 0, 5, 10, 20, 40, 80 u 120 munyta (BST-0, BST-5, BST-10, BST-20,
BST-40, BST-80 u BST-120) y armocepu Basayxa y TeMIepaTypcKOM MHTEpBAIy
on 50 mo 1300°C Hem3oTepMCKHM 3arpeBameM IpU Op3uWHH 3arpeBarba mehu o
10°C/min u u30TepMCKOM 3aapikaBamy of 1 cara Ha Temreparypu ox 1300°C nakon
yera je y3opak xmaheH 3ajemHo ca mehu, mrTo HUje OCNEKEHO Kao MpoMEeHa
TUMEH3M]a.

[IpomeHe penaTUBHOI CKyIUbamka y30paka MIICBEHHX DPA3JIUYUTO BpEeME U
o0elle)KEeHNX Kao MITO je HAa3HA4eHO paHHWje y TeKCTy, Y (yHKIHMju BpeMeHa, Kao U

TeMriepatype y GyHKIHMjH BpeMeHa iare ¢y Ha cil. 2.4.-1 a), 0), B), 1), 1), h) u e).

neizotermski izotermski hladjenje _
0.08 - do 1300 °C, 10°C/minna 1300°C, 60 min. 10°C/min.L_ 1400
j I
0064 ¢ - 1200
0.04 - I - 1000
- 800
_ 0.02- T A —
= ] - I —
< g Lo O
0.00 4= |
- 400
-0.02 - i
- 200
-0.04 - - - -
I faza 11 faza III faza
' I T T T T T T 0
0 50 100 150 200

vreme t [min]

Cn. 2.4.-1. a) 3aBUCHOCT peslaTUBHE AWIaTanuje ucnpecaka npaxa BST-0 ox
TeMIeparype u BpeMena, Heuszorepmcku 10 1300°C u uzorepmcku Ha 1300°C y Toky

2 cara.
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Cn. 2.4.-10) a- M3oTepMcKa 3aBUCHOCT peJIATUBHE JUIIATAIH]je UCTIpecaKa mpaxa

BST-5 u 0- 6p3uHe CHHTEPOBamka 0J] BPEMEHA IpU cuHTepoBamy Ha 1300°C.
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Cn. 2.4.-1. B) a- M30TepMcKa 3aBUCHOCT pesIaTUBHE JUIIaTalllje UCTIpecaka mpaxa

BST-10 u 6- 6p3uHe cHHTEpPOBaba O BpeMeHa Ipu cuHTepoBamy Ha 1300°C.
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Cn. 2.4.-1. 1) a- MI3oTepMcKa 3aBUCHOCT peJIaTUBHE JTUJIaTaIM]e UCIIpecaka rmpaxa

BST-20 u 6- Op3uHE CHHTEpPOBarba 0] BpeMeHa Npu cuHTepoBamy Ha 1300°C.
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Cn. 2.4.-1. n) a- I30oTepMcKa 3aBUCHOCT peJlaTUBHE JUJIaTaIlfje UCIpecaKa mpaxa

BST-40 u 6- Op3uHE CHHTEpPOBaba 0] BpeMeHa Npu cuHTepoBamy Ha 1300°C.
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Cn. 2.4.-1. ) a- 30TepMcKa 3aBHCHOCT pelaTUBHE IWJIaTallHje UCIpecaKa rnpaxa

BST-80 u 6- Op3uHe CHHTEPOBam-a O] BpeMeHa IIpH cMHTepoBamy Ha 1300°C.
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Cn. 2.4.-1. e) a- M3oTepMcKa 3aBUCHOCT pellaTHBHE AWJIATALMj€ HCIIpecaka mpaxa

BST-120 u 6- Op3uHE CUHTEPOBaK-a Ol BpEMEHA NP CUHTepoBary Ha 1300°C.
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Hunatorpamu Ha ci. 2.4.-1 a), 0), B), ), 1), [)) u €), npeacraBibajy penaTuBHY
IPOMEHY IMMEH3Mja HCIpecaka I0J YTHUIajeM TOIUIOTHOT [€jCTBAa TPH MPOIECY
HU30TEPMCKOT CHHTEpOBama npaxa 0apujyM-CTPOHIIN]yM-THTaHATA Kao
TPOKOMITIOHEHTHOT Pa3IMYUTO TPETUpPAHOT cucTeMa. PenaTuBHa nmpoMeHa AMMEH3Hja
ycien 3arpeBama HCIpecaka IPECOBAHOI Ha MPUTHUCKY Of 2 t/em® (196 MPa),
npaheHa je mpu Mmporecy CHHTEpOBama 3a CBE Y30pKe y OKBUPY TpH dase, mepuona,
MpOMEHe TeMmriepatype kao ¢yHkumje Bpemena. Ha ci. 2.4.-1 a) mpukaszanu cy
TEMIIepaTypCKU porpamMH 3a cBe TpH (ase:

I ¢paza — vemsorepMcKo 3arpeBarbe, mpu 6p3uau ox 10°C/min o 1300°C,
1I paza — wzotepmcko rpejame Ha 1300°C Tokom 60 MuH.,

11 ¢paza — uuje 3abenexeHa kao GyHKIMja TUIATAIIM]E U TEMIIEpaType.
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2.4.1. Muxkpocmpykmypa cunmeposeanoz cucmema BST

CHUMame  MHKPOCTPYKTYpe  CHHTEpOBAaHUX  Yy30paka CKeHupajyhom
€JIGKTPOHCKOM MMKPOCKOITHjOM j€ BpIIEHO Ha IMOBPIIMHAMA HA MPEIOMY Y30paka.
VY30puu cy HEMOCpenHO TMpej CHUMame HamapuBaHu 37aToM. CHHMame CBHX
CHHTEpOBaHUX y3opaka pahena cy Ha ypehajy SEM JEOL JSM-6390 LV, na xom cy
BpIlIEHA CHUMama MOYETHUX MPaXoBa.

Muxkporpaduje y3opaka BST-S-0, BST-S-5, BST-S-10, BST-S-20, BST-S-40,
BST-S-80 u BST-S-120 cuntepoBanor HemsorepMcku x0 1400°C u ngBa cara

HM30TEPMCKH Ha TOj TeMIIepaTypH MpuKa3aHe cy Ha ci. 2.4. -2 a), 0), B), ), 1), ) u e).

13kV | X3,00

18KV X7,500  2um

Cn. 2.4.-2 a) CEM mukpoctpyktype y3opka BST-S-0 cuaTepoBaHor H30TepMCKH Ha
1400°C nBa cara.
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B —

13kV  X15,000 1pm

Cn. 2.4.-2 a). HactaBak: CEM Mukpoctpyktype y3opka BST-S-0 cuntepoBanor

usorepmcku Ha 1400°C gBa cara.

13kV . X3,000 5pm

13kV  X7,500 2um.

Cn. 2.4.-2 6) CEM mukpoctpyktype y3opka BST-S-5 cunTepoBaHor H30TepMCKHU Ha
1400°C nBa cara.
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13kV - X15,000 1pm

Cn. 2.4.-2 6). nacraBak: CEM mukpoctpykrype y3opka BST-S-5 cuaTepoBanor

usorepmcku Ha 1400°C nBa cara.

13kV -~ X7,600 2um &

Ci. 2.4.-2 B) CEM mukpocTpykType y3opka BST-S-10 cunTepoBaHOr H30TEPMCKH Ha
1400°C nBa cara.
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13kV . X15,000 & 1pym

Cn. 2.4.-2 B). nacraBak: CEM mukpoctpyktype y3opka BST-S-10 cuarepoBanor

usorepMmcku Ha 1400°C nBa cara.

Cn. 2.4.-2 r) CEM mukpoctpykrype y3opka BST-S-20 cunTepoBaHOr H30TEpMCKU HA
1400°C nBa cara.
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Cn. 2.4.-2 t) HactaBak: CEM mukpoctpykType y3opka BST-S-20 cuntepoBanor

usorepmcku Ha 1400°C nBa cara.

13kV X3,000 5pm

13kV - X7,500 2pm 13kV  X15,000 1pm

Cn. 2.4.-2 n) CEM mukpoctpyktype y3opka BST-S-40 cuaTepoBaHOT M30TEPMCKH Ha
1400°C nBa cara.
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13kV . X3,000 © 5pm 13kv  X7,500  2pm

13kV' X15,000 1pm 13kV  X15,000 1pm

Cn. 2.4.-2 1)) CEM mukpoctpykType y3opka BST-S-80 cunTepoBaHOT H30TEPMCKH HA
1400°C nBa cara.

13KV  X3,000 5pm

S

. E - ")
~ § fe o -
», 13kV  X7,500'¢ mA

Cn. 2.4.-2 e) CEM mukpoctpykType y3opka BST-S-120 cunTepoBaHOT H30TEPMCKHU
Ha 1400°C nBa cara.
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13k X7,500 ~ 2pm

_f

13kV™ X15,000  1pm

Cn. 2.4.-2 e) nacraBak: CEM mukpoctpykrype y3opka BST-S-120 cunrepoBanor

usorepmcku Ha 1400°C nBa cara.

2.4.2. Penozencku ougppaxyuonu cnekmpu cunmeposanux BST yzopaka

CHUMame peHIreHCKUX TU(paKTOrpamMa CHHTEPOBAHUX Y30paka je, Kao U Ipu
aHaJIM3M TpaxoBa, U3BPIICHO y OkBUpY VMHCTUTYTa 3a HykieapHe Hayke «BuHuay Ha
cobHoj Temmeparypu, Bragg-Brentano reomerpuju, Ha ypehajy Philips PW 1050,
yHnoTpeboM Acykq 3pauema, y «step scan» Mmoay ca kopakom ox 0.05°. Tlopen
CHHTEPOBaHHUX y30paKka, CHUMaHH Cy M KaJIIWHHCAHH y30pLHU Ha McToM ypehajy amm
MPU Pa3IMYUTUM yciioBuMa. HTE3nTeTH TUPPaKIMOHKUX 3paKa Cy CHUMAHHU Y OIICETY
yriosa o1 20 € (10-135)°, y «step scan» moxy ca kopakom ox 0,02° u 3axpkaBameM

JIeTEKTOpa Mo Kopaky ox 15s.
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Ha cn. 2.4.-3 u cn. 2.4.-4 cy, ka0 mpumepu, NpHUKa3zaHU TUPPAKTOTpaMu
CHHTEpOBAaHUX Yy30paKa TETPArOHAIHOT OapHjyM-CTPOHIMjyM-THTaHaTa. AHaiu3a
CBUX CHUMJbCHHMX Ju(dpakTorpamMa je TpHKa3aHa Yy OKBHpPY JHUCKyCHje

EKCIIEpUMEHTAHUX pe3ylTara, y 00esKy 3.

= (101)

800 T=1100°C, BST-S-0

I—.| X
3 600 - Bag 77Tip,2303
2
p—
O
S
| —
~ 400
O
~N—
o p—
N
8 B0 @mern
+~ 4 @100
= 200
|

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

20 30 40 50 60 70 80 90

Cn. 2.4.-3. Iudpakrorpam BST-S-0, nobujeHor N3 HeaKTUBUPAHOT TTpaxa.

700 - )
_ T T=1100°C, BST-S-120
— -Bag,77Tip,2303
B s00- Q- srcog
iy
= ]
=, 400+
5 ]
= 300-
0[?1) ]
= 2004 B
= 1 ®=(100)
100
Q
0 T T T T T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90
26,[9]
Cn. 2.4.-4. ludpaxrorpam BST-S-120, mobujeHor u3 npaxa akTHBUPAHOT TOKOM
120 mMuH.
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Ha cn. 2.4.-5 u cin. 2.4.-6 cy, ka0 mpuMepH, MpHUKa3aHU AUPPAKTOrpaMU

xamuuucanux BST y3opaka, cunareposanux Ha 1100°C gBa cara.

1000
T=1100°C, BST-K-0

L 800
ho
Q
e}

.% 600
=
L

Q400+
Q
~N—
RS

ZOO_WWMMﬂﬁMMMJ
0 T T T T T T T T T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90
20,19
Cn. 2.4.-5. ludppaxrorpam y3opka BST-K-0, cunreposanor na 1100°C aBa cara,

N00MjeHOT U3 HEAKTUBUPAHOT Tpaxa.

1200+

1000

T=1100°C, BST-K-5

800

600

400

Intenzitet [rel.jed.]

200+

0 — 1 ‘T T ‘' T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

20,[9]

Ci. 2.4.-6. Tudppakrorpam ysopka BST-K-5, cunreposanor Ha 1100°C nBa cara,

n00UjeHOT U3 TTpaxa aKTUBUPAHOT 5 MUH.
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2.5. Enekmpuuna ceojcmea cunmeposanux yzopaxka BST

2.5.1. Hcnumuearwe ymuyaja mexanuuke akmueayuje Ha UMneoanc-
cnexmpe BST kepamuxe

Mepemwe QUEeNeKTPUYHUX CBOjCTaBa €JIEKTPOKEPAMUUYKOT MaTepujayia yHyTap

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

1 _ C(o)
joZ(o)C,  C

o

£@) = & (©) — j&! (@)= (2.5.-1)

e Cy & M & PpealHM W MMAarMHapHM J€0 peJaTHBHE JHMENeKTPHYHE

NPONYyCTJbUBOCTH, Z  KOMIUJIEKCHA HMIIEJaHCa  KOHJEH3aTopa  HCIYHEHOT
UCIIUTUBAHUM AUEIEKTpUKOM, C KOMIUIEKCHA KalalUTUBHOCT KOoHAeH3aTopa u C,

KaIralyMTUBHOCT UCTOBETHOT KOHJIEH3aTopa 0€3 MpUCyCTBa TUEIIEKTPUKA.
TanreHc yria IueNeKTpUYHUX T'yOuTaka MpecTaBsba PEIUIPOYHY BPEAHOCT

daktopa nobpote O, carnacHo ca jeqHaurmHOM 2.5.-1 [131]:

1
tg5=DF =— (2.5.-2)
0

DF (dissipation factor) ¢akTop AucHTIIAIMje ¥ TAHTCHC T'yOUTaKa Cy y BEJIHKO)]
MepH CEKBHBAJICHTHH TEPMHHU KOjH OINHWCYjy IHUENEKTPHUYHE TyOHWTKE YHyTap
KOHJeH3aTopa. Jucunanuonu (akTop u3pakaBa CBOJCTBO MaTepujaiia Aa arncopoyje
JIe0 CHEprHje y peXHMy HaW3MEHHUYHEe MoOyne, W KOPHCTH Ce YIJaBHOM 3a
OINMCHBame ryOnTaka Ha HUCKUM (ppexBeHnMjama u 1o o 120 Hz mo 1 kHz nok ce
TaHTeHC yriia ryOuTaka Kopuct Ha ¢ppekBenurjama sehum ox 1 kHz.

TanreHc yria ryouraka mpeacTaBiba OJICTyNamke peasHor yriia udmely dazopa
HAIIOHA U CTPYje KOHIEH3aTopa y ofHOCY Ha (asuu yrao ox 90° usmelyy osux ¢paszopa
KOJI MJCaTHOT KOHJEH3aTopa. Y3pOK OBOI' (ha3HOT OJCTyIama Cy Halpe] HaBeIeHU

ryouim yHyTap JuelneKTpuKa KoHaeHnzaropa (ci. 2.5.-1 a)).
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o \

— [Xe 7 AN i

o

a) 0)

Ca. 2.5.-1. a) [lepununuja TanreHc yria ryoutaka u 6) Peannu konaeHzarop
NPEICTaBJbEH MOIYJIOM CEPHjCKe Be3€ EIEKTPHUYHOT OTHOpa R U UACaTHOT

koHaeH3aropa C [131].

Peannn koHaeHzatop ce Hajuemhe TpeacTaB/ba CEPUJCKOM  BE30M
eNeKTpuYHOor oTnopa R u uaeanHor kouaenszaropa C (ci. 2.5.-1 0)). Mmmenanca

OBaKBOT KOHJICH3aTOpa je:

Z=R-j(1/wC) = R—jXc (2.5.-3)

amju je momyn |Z| = |R* + X¢ .

3a  y30pke q0oOWMjeHE  pEaKIHMOHWM  CUHTEpOBameM, ypaheHa  je
KapakTepu3almja y CMHCIy onpehrBama TeMmIepaTypCcKuX 3aBHUCHOCTH €IEKTPUYHE
kamanuTuBHOCTH — C(T) n oapehuBama ¢pexkBeHTHUX Kapaktepuctuka ("BODE" —
JjarpaMa 3aBUCHOCTH JIOTApUTMa MoJIyJia M (Da3HOT yrila KOMIUIEKCHE BPEIHOCTHU
UMIEAHCE O]l JIOrapuTMa IpUMEHBEHE ydecTaHocTH). Ha OCHOBY wu3MepeHux

3apucHoctd C=f(T) (ci. 2.5.-1) oapehene cy TemriepaTypcke 3aBUCHOCTH PEJIATUBHE
JMeNeKTpuYHe mpomycTibuBoctd (£ =C/C,), a omatie M BpeaHocTd Kupu-

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

[Tpunpema y3opaka je mojpazymeBalia HaAHOIICHE IJIATHUHACTE TacTe ca o0e
CTpaHE CHHTEPOBAaHOT Y30pKa y oOmuKy Tabnere. Y3opuu cy 3arum 30 MuHyTa
sarpeBann Ha 150°C ca nusbeM cylema nacte u modoJsbliamka BbeHe POBOALHBOCTH.
W3BpIIIeHO je CHUMame eIeKTPUYHUX KapaKTePHCTHKAa HEAKTUBUPAHOT U MEXaHWYKU

akrusupanor BST, cunrepoBanux Ha 1400°C y toky nsa cara (BST-S-0, BST-S-5,
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BST-S-10, BST-S-20, BST-S-80 u BST-S-120). Mepema 3aBucaoctu C(7) o0aBibeHa
cy Ha ypehajy HIOKI 3532-50 LCR HiTESTER, npu pannoj dpexBennu ox 1 kHz u

od 10 kHz. Pe3ynTaTu oBux Mepema npuka3anu cy Ha ci. 2.5.-2 u ci1. 2.5.-3.

JujarpaMu TemMnepaTypcke 3aBHCHOCTH KANAIMTHBHOCTH 32 y30pKe

cunrepoBane Ha 1400°C aBa cara :

8.0x10™°
5 BST-S-0, v = 1kHz
£ 1
6.0x10"° 4 a
= ““x
QO 4.0x10™° M
2.0x10™°
0.0
T T T T T T ]
40 60 80 100 120 140 160
t [OC]
8.0x107°
BST-S-10, v = 1kHz
6.0x10™°
—
29
=
0O 4.0x107° 4
2.0x107°4
0.0
T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160
t[°C]
0 |
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6.0x10™°
—
)
3 4.0x10™°
K
M»
2.0x10™ S S
0.0
. . . T T T )
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—
25
=
4.0x10™
U A
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A
rd AL
2.0x10"° 4~
0.0
T T T T T T ]
40 60 80 100 120 140 160
t[oC]
8.0x10™°
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— N
Sea0a0 )+ ‘Ax“%\.\“
-AA
2.0x107° 4
0.0
T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160
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BST-S-120, v = 1kHz
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—
B~ 4.0x10"°4 AMkA
O “ s
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0.0
T T T T T T .
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Cn. 2.5.-2. Temmnepatypcka 3aBUCHOCT KanauTUBHOCTH nipu ¢ppekseHunju 1 kHz 3a

y3opke cunrepoBane Ha 1400°C y ToKy 1Ba cara.
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6.0x10™ 6.0x10™
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Ca. 2.5.-3. Temmnepatypcka 3aBUCHOCT KamauuTHBHOCTH nipu (pexBernuju 10 kHz 3a

y3opke cunreposane Ha 1400°C y Toky 1Ba cara.

Ha c¢n.2.5.-4, c¢n.2.5.-5, ¢n.2.5.-6 u cn.2.5.-7 npukazaHe Cy TeMmmepaTypcke
3aBUCHOCTH JIMEJIEKTPUYHUX TyOUTaKa 3a y3opke cuarepoBane Ha 1400°C y Toky jiBa

cata, pu ppeksernujama ox 1 kHz u 10 kHz.
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TeMnepaTypcka 3aBHCHOCT THeJIEKTPHYHUX I'YOUTaKa y30paKa CHHTEPOBAHUX

Ha 1400°C nBa cara:

0.3+ BST-S-0,0=11dz 0.3+ BST-S-5, v = 1 kHz

0.2 0.2+
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0 —_ ©
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0.04 0.0
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Ci. 2.5.-4. TemmniepaTypcka 3aBUCHOCT JUEICKTPUYHHUX TyOUTaKa nmpu (ppeKkBeHIINjU

v = 1 kHz 3a y3opke cunteposane Ha 1400°C y Toky jBa cara.
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Cn. 2.5.-5. Temnepatypcka 3aBUCHOCT TUEJIEKTPUYHHUX TyOuTaKa npu (ppeKBeHINjH

v = 1 kHz 3a y3opke cunreposane Ha 1400°C y TOKy /iBa caTa., pauyHare M3 OJHOCA €

"

ne.
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Cn. 2.5.-6. Temmnepatypcka 3aBUCHOCT JUEICKTPUYHUX I'yOUTaKa rnpu (GpeKBeHINjU

v = 10 kHz 3a y30pke cunreposane Ha 1400°C y Toky 1Ba caTta.
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Cn. 2.5.-7. Temnepatypcka 3aBUCHOCT TUEJIEKTPUYHHUX TyOuTaKa npu (ppeKBEHINjH

v = 10 kHz 3a y3opke cunrepoBane Ha 1400°C y TOKy jBa caTa, padyyHare U3 OJHOCca

EHNE.
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. . *
JAujarpamu y KOMIJIEKCHOj paBHM UMIeaHce (Z paBHHU):

Ha

ci. 2.5.-8 nmnpukazaHu cy

HukBuctoBn amjarpamm  3a  y30pak

HEAaKTHBHUPAHOI IIpaxa 3arpejaH Ha pa3IUuUTUM TeMmIlepaTypama. AHaIN30M

pesyaTara IMpuKa3aHMX Ha cl. 2.5.-8 MOXe ce YyOuuTH Ja ce ca I[O0pacToM

TCMIICPATYPEC OBUX Yy30pdKa Ollada U aKTUBHA U PCAKTHBHA KOMIIOHCHTA CJIICKTPHUYHC

OTIIOPHOCTH. I/ICTOBpeMCHO ca mopaCToM TEMIICpaTypeC, MCHha CC PCAKTUBHU OJHOC

OTIIOPHOCTH 3pHA ¥ TPaHUIIC 3pHA HA CTPaHy TPAHUIIE 3pHA.
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Ca. 2.5.-8. HUKBUCTOBH AMjarpaMu 3a y30pak HEaKTUBUPAHOT Ipaxa 3arpejaH Ha

pazauuuTiM Temmneparypama ox 310°C o 450°C.
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Ha cn. 2.5.-9, cn. 2.5.-10, cn. 2.5.-11 u cn. 2.5.-12 npuxazanu cy Hukucrosu

I[I/Ij arpamMm 3a Y30pKE AKTUBUPAHUX
TEMIICpaTypama.
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Ca mopacToM BpeMeHa aKTHBAIlMje PacTe aKTHBHA KOMIIOHEHTA E€JICKTPUYHE

oTropHOCTH. VICTOBpEeMEHO peakTHBHA KOMIIOHEHTA MPUOJIMKHO OCTaje MCTa.
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Ci. 2.5.-10. HuxBrcTOBM qMjarpamu 3a y3opke 3arpejane Ha 360°C.
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Cn. 2.5.-11. HukBucTOBH qujarpamu 3a y3opke 3arpejane Ha 410°C.
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Ci. 2.5.-12. HuxBHCTOBY MjarpamMu 3a y3opke 3arpejane Ha 450°C.

AHanm3oM pesyiTarta MpHUKa3aHuxX Ha Jujarpamuma ci. 2.5.-9, cim. 2.5.-10, ci.
25.-11 m cm 2.5.-12 Moxe ce 3ak/byuydTd Ja KOJ Yy30paka JOOHJeHHUX O

CHHTEpOBAaHOI TMpaxa moBehaBa peaqHH Je0 R KOMIUIGKCHE WMIIEAaHce Z

KOHJICH3aTOpa. Y TUIlaje 3pHA U TPaHUIIEe 3pHA 33 OBE Y30pKe HUje Moryhe pa3IBOjUTH.
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Ha cn. 2.5.-13, cin. 2.5.-14 u cn. 2.5.-15 npuka3zanu cy pe3yJITaTh aHAIU3E

yTHIIaja BpeMEHa aKTWBallMje Ha 3aBUCHOCT WMAarMHAPHOT Jella HMMIIeJaHce

(peakrance Xc) ox ppexsenunje (Xc = f (log v)) 3a Temneparype 310, 360 u 410°C.

AHAJIM3A YTHIAja BpeMeHa aKTHBalUje Ha (PPEeKBEeHTHY 3aBHCHOCT
peakrance Xc =f (log v) na T = 310, 360 u 410°C

—m— 0 min
—eo—5min

=
O
X' 10°4
Y
10° . . . 10° : ' : ,
2 4 6 2 a T
log (v [Hz]) log (v [Hz])
10° granica zrna 0 min E——— '-""’T"w' granica zma 20 min
' - Cesmn o] P
" .\/ .. zrmo 0 min granica zrna 10 min Wh
..l.\: " M’ .\ \/\ﬁ# Wv’% zrno 20 min
granica zrna 5 min " v v/v\a\
c o = 0
" d [} 5 . X
><(.) 10" 1 .M: Zrno 5 min ><O 104 3 1 O C ‘*%
[™ zrno 10 min 4%
310°C N 3
4—10min &
—~—20min

log (v [Hz])

o

10°

log (v [Hz])

Can. 2.5.-13. YTunaj BpemeHa aktuBanuje Ha 3aBucHocT: Xc = f (log v) 3a

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

T =360°C.
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Can. 2.5.-15. YTunaj BpemeHa aktuBanuje Ha 3aBucHoct: Xc = f (log v) 3a

T=410°C.
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JUCKYCHJA PE3VIITATA HCTPA’KUBAHRA

3.1. Ymuuaj mexanuuke akmueayuje na mopghonouike npomene
BST npaxa

[Ippy MexaHWYKO] aKTUBAIMjH, €HEpruja ocioboheHa TOKOM  jaKHUX
BHCOKOEHEPIeTCKUX CyJapa KyIJld, Kao W yAapa KyIJM O 3UJ0BE aKTHBaTopa, y3
UCTOBpPEMEHE MHTEPAKIMje ca YeCTUIaMa Ipaxa, JSJIMMUYHO C€ CKIAJUIITH yHyTap
3alpeMHHe YEeCTHUIIE TMpaxa y BUAY €JIECTUYHHX I0Jba HAIpe3ama, a JACITMMHYHO Ce
Tparncopmuie y HeermacTHdyHUM Tporecuma [116]. HMako mpupoma oBux
HEeeJaCTUYHHMX Tpolleca HUje y MOTIYHOCTH pa3jalllibeHa, MO3HATO j€ Jla Ce 10 OBHX
npolieca CBOU Ha IUIacTUYHE AedopMaliije U BUCOKOEIACTUUHH TOK, Kao U Ja ce €0
IbUXOBE CHEPruje aKyMylupa y OKOJMHU NyKOTHHA, AWUCIOKalMjamMa WU JpyTruM
BpcTama nedekara [117]. Y oBuM mpoliecuma J10JIa3u U J0 KpeTama AUCIIOKaIyja,
BUXO0BE Mel)ycOOHE MHTEpaKIUje M peapamKupama y 30HaMa 3aocTtanux HanoHa. OBu
nporecu cy npaheHM U cMamemeM BeIMYMHE YecTHIa Ipaxa, amopduzaunujoM u
arJoMepalyjoM U y 3Ha4ajHOj] MEpH yTUUY Ha CBOjCTBA aKTUBHPAHOT MaTepujaa.

Nmajyhu y BuIy a cy OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE MPaxoBa Cpeirba BEITHMYMHA
MpUMapHUX YECTHIIA, PACIIOJea BeIuYrHa YecTrua (YHH(POPMHOCT), Ka0 U Cpe/mbha
BennurHa (Moryhux) ariiomepara u BUXOBa IpUpoa (YBPCTU U MEKH), Y OBOM paay
onpehena je pacromena BeNIMYMHA YECTHIIA TIO HUXOBOj 3ampeMuHH. [Ipoceuna
BennunHa dectunia BST mpaxoBa m pacmopena BenmnduHa oxapeheHe cy momohy
JacepcKor aHalIM3aTopa BeJIMYMHE YecTula. Ha oCHOBY OBHX Mepema 3aKJbydeHO je
Jla 4ecTUlle UMajy TeICHIU]y Aa ce Mel)ycoOHO chembyjy U aa hopMupajy pa3nuuure
BpCTE arjioMepara, KOju MMajy 3HayajaH yTHIa] Ha CHHTEpaOWIHOCT mpaxoBa U
€JIEKTPHYHA CBOjCTBA CHHTEPOBAHHUX MaTepHjajia. Y TBpH)EHO je "ak u 'y ciy4ajy HaHo-
KpUCTaJTHUX MMPAxoBa Jia MOCTOju TeHACHIM]a hopMupama arinomepara [118,119].

Ha cn. 3.1.-1 mpuka3zana je pacnonena BenuuuHe dectunia 3a BST mpaxose,
Ipu 4yemy je ucTpuOylrja 3aCHOBaHA Ha 3allpeMUHU YecTulla. Bpeanoctu BenuunHe
yectuna Ha 10, 50 u 90% ox xkymynatuBHe BpeaHOCTH (d;g, dsp 11 dgy) Kao U cpeqmba
BEJIMYMHA arjioMepara mpuka3aHu cy y tad. 3.1.-1. Moxe ce younuTu aa je mpoceduHa
BeJIMUYMHA decTulla ds) HajBeha koI OapujyM-CTPOHIIMjyM-THUTaHATa MEXaHUYKHU
aktuBupaHor 40 mMuHyTa W u3HOcH 2,68 um, mok je kox ocramux BST mpaxosa

0,300 pm < dsp < 2,4 pm.
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Ta6. 3.1.-1. Pacnonena BennunHa yectrna no 3anpemunn y BST npaxoBuma u
Cpelrba BeIMYMHA arjioMepara

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

"cpenma BenMumHa armoMepara Ha ocHoBy SEM dororpaduja (odesak 2.1.2.)

Broj cestica, (%)
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Ca. 3.1.-1 a) Pacrionena Bennunna yectuna y BST npaxoBuma u 6) kpuBa
KyMmynatuBHe pacrnozene (100%).

Ha cn. 3.1.-1 a) mpuka3aHa je pacmojeiia BeJWYMHA 4YecTUIla U 0) KpUBa

kymyinatuBHe pacnozeine (100%) 3a cee BST y3opke. Moxe ce 3akJbyuyuTH Ja ce 3a
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BST-0 pacmogena BenmuyumHEe 4dYecTHIla CacTOju oOXx JnBe ¢pakiuje (ObumomenHa
pacmnojiena), u TO jeaHe ¢pakiyje ca JBa IMpeBoja ca BemuumHama dectuna 0,5 um
(koja omroapa SrCOs3;) m 2 um (koja omromapa TiO;) m apyre d¢pakiuje Koja
onrosapa BaCO; Bennunne uectuiia oko 400 um (ci. 3.1.-1). Mexanuuka akTuBaiyja
on 5 u 10 MuHYyTa U J1aJbe MOKa3yje JBE TPyMalnje YeCcTUIa Tj. [Be Ppakiiyje Ha OKO
0,2 ym u oxo 100 pum mTO TOBOPH Aa j€ JOUUIO 0 CMamkeHha BEIHMYMHE YECTHIIA.
[Tocne 20 u 40 munyTa Mmexannuke aktuBanuje (ci1. 3.1.-1 BST-20 u BST-40) nonasu
710 TIOHOBHOT (hopMupama jeaHe ¢paxnuje kao u Ha BST-40 nonasu o mojaBe HOBe
¢aze BaTiOs, uectunie cy Behux numensuja. Jlamum miueeweM BST mpaxa, mocne 80
MHHYTa, JOIUIO je JO JOJATHOT CMameHkha BEIUYMHE YCCTHIA W jaBJbajy CE JIBE
¢dpakmuje Ha 0,19 pm u Ha oko 5,86 um. [IpBa moTude ox HoBe (pasze BaSrTiO; mox
Jpyra moTuue of 3aoctajor Oapujym-turaHata (BaTiOs). Ilocme 120 munyTa
MJIEBEHa KOHCTATOBAHO j€ caMo MpHUCYCTBO Bag 77519 23Ti03 anu 6e3 3HaTHE IpoMeHe
BEeNMYMHE yecThiia (Buaetu ci. 3.2.-1).

Honatae wHpOpMaNHje O YTHUIA]y MEXaHMUYKE aKTHUBAIMje Ha MOPQOIIONIKE
npomene BST mpaxa poOujeHe Cy NpUMEHOM CKeHHpajyhe elleKTpOHCKe

MHUKPOCKOTIH]E.

: A

13KV  X2,500 10pm | 13kV

13kv  X7,500

Cn. 3.1.-2. CEM MuKpocTpyKType nodeTHux npaxona: a) BaCOs, 6) SrCO; u B) TiOs.
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Ha ocHOBy oOBHMX uHCTpaxuBama yTBpheHa je 3Ha4yajHa pas3uka Yy
MHUKPOCTPYKTYpH M3Mel)y moueTHux mpaxoBa. AHanu3a MUKporpaduja npaxa BaCO;
yKa3yje Ha TO Ja Cy YECTHIIC HEyjeTHAYCHUX BEJIMYMHA W HENMPABUIHOT OOJIHMKA.
Taxole, npucyTHa je U BelMKa KOJMYMHA MyKOTHHA. [IpoceyHa BelnyMHA yecTHULA
BaCO; uzHocu oko 5 um (ci. 3.1.-2 a).

Ananmmsza MuKpocTpykType mpaxa SrCO; ykasyje Ha KapaKTepHCTHYaH
"urnudact” oOJMK OBOT MOYETHOT Ipaxa JyKWHE OKO 2 um u mmpuHe oko 500 nm
(cim. 3.1.-2 6), TOK ce Ha MHUKpPOCTpyKTypama moudeTHor npaxa TiO, yodaBajy cuTHE

yecTulle chepHor 00JMKa U mpocedyHa BenuunHa je u3mehy 150-250 nm (ci.3.1.-2 B).

2. 1'.‘. "
13kV.  X5,000 S5pm : N TR o 13kV  X5,000

13kVv  X5,0008 ¢ 13KV X5,000

Ca. 3.1.-3. YTHnaj MexaHnuKe aKTHBAIHje Ha TPOMEHY MHKPOCTPYKTYpe
HEaKTHUBUPAHUX y30paka (a) ¥ y3opaka akTuBUpaHux Tokom 5, 10 u 20 muH. (ci1. 0, B

ur).

Anammzom CEM MUKpOCTpYKTypa TOYETHOT Ipaxa yTBpheHa je cmera
mpaxoBa Koju GopMupajy MeKe arioMepaTre udja je BenumumHa oko 10 pum, Ttakohe,
BUAM C€ Ja Cy Ce CHUTHHje uecTuue oOaBmie Ooko KpynHujux. [locme 5 MuHyTa

MexaHnuke aktuBanuje (cia. 3.1.-3 6, kao u 3.1.-4 6) MoXe ce 3aKJbYUHUTH J1a 10J1a3u
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0 YCUTHaBama KPYMHUJUX YECTHIIA Ka0 W arjoMepara, rmoBehaHa je MOBPIIMHCKA
AKTUBHOCT MAambUX YCCTHILIA LITO JOBOAW O HBHXOBOI I'pyliCamka OKO BehI/IX na cy
caMUM THM U arjloMepaTd MamH W MeKmH. Takohe je yTBphHeHO W TPHCYCTBO
3HauajHe epo3uje MOBPIIMHE YecTHIla. BenuynHa YecTHIAa MOCie MeT MHHYTa
aktuBanuje u3Hocu u3mely 7 u 8 um. Ha ochoBy SEM ananu3ze, Moxke ce 3aKJby4nuTH
Jla je MeXaHWJKa aKTUIaIyja y Tpajamy 10 10 MHH. JOMHHAHTHO M3a3Baja pa3Oujame
Behux arjoMmepara KOHCTATOBAHUX Y TIOJA3HOM HEAKTHBUPAHOM IIpaxy, jaKy €po3Hjy
MOBPIINHE HEarJIOMEepUCaHUX YeCTUIla U YCUTHABalke OBUX dYecTula. Takohe je
KOHCTAaTOBAHO Jla ca MPOAYKETKOM BpeMeHa aktuBanuje (ci. 3.1.-3 B u T, Kao u CIIL.
3.1.-4 B u 1), Kako ce mporec (parMeHTanuje YeCTHIa HACTaB/ba, MEXaHWJKA
aKTHBAIlMja TEHEpPAJIHO WHUIIMpa jaya Hampe3ama W JOBOIW JI0 JaJbe €po3Hje U
OjauaBama ariiomepara. JaBibajy HaMm ce JBE BPCTE arjioMepara BenuuuHe 4-5 pum u

8 um.

3kV  X7,500 2umy

13kv X7,5000 2um

13kv  X7,500 | 2pm

13kV “@X7,500  2um

B
Cn. 3.1.-4. YTunaj MexaHu4ke akTHBAIM]j€ Ha POMEHY MUKPOCTPYKTYpe
HEaKTHBHMPAHMX y30paka (a) u y3opaka akTUBHpaHUX TOKoM 5, 10 u 20 muH. (ci. 0, B

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

nocrojahe ¢aze. Bennunna yectuna kpehe ce oxo 5,15 um (odewak 2.1.2).

a2 13KV X10,000 - fum
B r

Cn. 3.1.-5. YTunaj MexaHndke akTHBAIlF]je€ Ha TPOMEHY MUKPOCTPYKTYpE y30paKa

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

CrnvuaH mpoIriec je u KoJi paxoBa Koju ¢y MexaHnuku akrusupanu 20, 40, 80
u 120 munyta (cn. 3.1.-5 a, 6, B u ). [Ipouec je mpahen arimoMepucameM CHUTHHjUX
YyecTulla y KpyIHHje, Kao ¥ 110jaBOM e€po3Hje NOBpIINHE HOBE (a3e Koja je uBpirha o
OCTaJIMX KOMIOHEHTH. BennunHa yectuna KoJ npaxa MexaHuuku aktuBupasor 40, 80
n 120 muHyTa M3HOCE OKO 3,92 pum, 3,56 um u 3,55 pm. 3Ha4ajHO Cy yOUYJbUBE HOBE
(aze Kao W APaCTUYHO CMamEHhE BEIWYMHA IMOYETHHMX dectnna. Kao mocnemuima
MEXaHUYKe AaKTUBalMje Takohe 1oja3u 10 TMpoleca TpaHCHopTa Mace wusMehy
KOHTAaKTHHUX MOBPIINHA, ITO Y3POKYje peapamkupame nocrojehe u popmupame HoBe

¢aze Ha mopmmHu yectnna (ci. 3.1.-5Bur).

111



JUCKYCHJA PE3VIITATA HCTPA’KUBAHRA

3.2. Penozencka ougppaxyuona ananuza BST npaxoea

CBako MIleBeH€ M aKTHBalMja Y3poKyje yBehame ci000aHe eHepruje
MJICBEHOT Marepujana. Ycien mnoBehama TOBPIIMHCKE €HEPTHUje W SHEepruje
nedopMarje TOKOM MEXaHWYKe aKTHUBAaIllMje I0Ja3d J0 TpOoMEHe Yy JedeKTuma
KPHUCTAJIHE PEHIETKE W BEIWYMHE HEHOI MUKpoHampesama. [120]. Penarenckom
nudpakuyjoM MexaHWdkd aktuBupanux BST mnpaxoBa yTBpheHo je 1a TOKOM
MEXaHUYKOI' JIejCTBAa JOJNa3H [0 CMamema NPOCEYHE BEIMYMHE KpPUCTAIUTAa U
noBehama ryCTHHA AUCITIOKAINja 1 MUKPOHAIpe3ama.

Pennrenckom nmudpakmujom  y3opaka 100HWjeHE Cy KapaKTepUCTUYHE
pednexcuje bparoBux yrinosa audpakuuje (20), HHTEH3UTETH HBUMa MpUNaaajyhux
nukoBa (I), ka0 u mupuHe AUGPaKIMOHMX JHMHUja Ha mnonyBucuHu () u
mehypaBancko pacrojame (d). Ha ocHOBYy oBMX monmaTaka m3pauyHate cy cienche
BEIIMYMHE: BEIMYMHE JOMEHA KOXEPEHTHOI pacejamba (MPOCeYHEe JHUMEH3H]a
KpuctanuTa, Dyy), MUHUMaTHA TyCTHHA JUCTOKaIrja (pp) 1 MUKpOHaANpe3ama (Chk).
Jla Ou u3 excriepuMeHTalIHe MIUpUHE AU(PPAKIMOHE TMHU]E U3IBOjJUIN IHUPUHY KOja
HacTaje yciuea CTPYKTypHUX (akropa onx [IMpUHE KOja HacTaje ycien
MHCTPYMEHTAIHHUX (paKkTOpa KOPUCTHIIN cMO MeToay anpokcumaruje [107]. [Ipoceuna
nuMensuja kpuctanuta (Dyg) y mpaBily HOpMaJHOM Ha HHU3 pPaBHH Ca KOJHX C€
nudpakTyjy peHATeHCKH 3paly, narta je moznarom llepepoBom Gopmyom:

kA 180

D, =—2> "=
" Beos w

(3.2.-1)

IJie je A — TajacHa JyXHHA YIOTpeOJHeHOT PeHAreHCKor 3pauema (3a CuKa je
0,1542 nm), B — mupuHa AUdpPaAKIMOHE JIMHHU]E HACTalla caMO YCJed CTPYKTYPHHX
dakTopa (BenMuMHE KpUCTATUTa U MHUKpOHampe3ama), § — bparos yrao, k — dakrop
o0MKa (KOHCTAaHTa KOja 3aBUCH OJ TUIa KpucTaiHe pemeTrke 1 u3nocu 0,9). ['yctuny
TUCIIOKalja (pp) CMO padyHaJIM TPEKO BEIUYHHE KPUCTAINTA KOpUIIhemeM
3aBUCHOCTH:

3
Pp = D'Z (3.2.-2)

hkl

rjie je n — Opoj JMCIIOKaNMja 1O jeJHOj paBHU KpHUCTalla. 3a MaTepHjajie KoJ

KOJUX Cy JIMCJIOKAIIMje€ XaOTHYHO pacropehene, n=1.
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3a u3pauyHaBame BETMUNHE MUKPOHAIIPE3akha KOPUCTHIIN CMO jeTHAUYUHY:

= 32.-3
€ 4ig0 ( )

rae je: B — mmpuHa qudpakiroHe JTUHUjE HacTajaa caMoO YCJed CTPYKTYPHHUX

¢dakTopa (BeNMYMHE KpUCTAIUTa W MHUKpoHampeszawa) W 0 — bparoB yrao. VY

pasmarpame Ccy y3eTe Hajjaue peduexcuje ca audpaxtorpama. MspadyHare cy

BPEIHOCTH 32 CpEliby BEIMUMHY KpUCTaNUTa Dy , TYCTHHY JAMCIOKaluja pp U

BEJIMUMHY MHKpOHampe3ama en 32 BaO(101), TiO,(101) u SrCO3(111).

Intezitet [rel.jed.]

100

o

O -BaO
o ¢ -BaCoO,
s -TIiO, (A)
b #® -SrCo,
o - BaT |O 3
m-B a0.77S ro.st io 3
O *
] ‘ W | BST-0
b /u/ \A | wﬂ W/\MNMM” Y BST-5
h L | I
VW// W i w M %WV [ N L
4 l BST-20
|
i o ] o s
N |
oade? WL N A BST-80
s J‘-WMMWW -M\.W »“A;%nwﬁm*‘ww o Py W\L\Mw IWMW\W,»MJ\*‘W g N W‘y-‘n,% Al L
]
L BST-120
T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
26,[°]

Cn. 3.2.-1. ludpakrorpaMu HEaKTUBUPAHOT U MEXaHUYKN aKTHBUPAHUX MPAxoBa, 3a

cBa BpeMeHa MieBewa (0 — 120 MuH.).

JudpakrorpaMu HEaKTUBUPAHOT U MEXaHMUYKU aKTUBUpaHUX mpaxosa (BST-

0, BST-5, BST-10, BST-20, BST-40, BST-80 u BST-120) mpuka3zanu cy Ha

CJI.

3.2.-1.

[Ipuka3zanu pe3yaTaTd NpelCTaBbajy OudpakTorpaMe MEXaHUKH

aktuBupaHux mnpaxoBa BaCOs, TiO,-a (anmatac) u SrCOs a upeHTu(UKALMja CBUX

nobujenux peduekcuja u3BpieHa je momohy JCPDS kapruna (47-1488 3a BaO, 73-
1764 3a TiO,-a, 41-0373 3a BaCO;, 74-11491 3a SrCO;, 77-1566 3a BagTi;7049, 44-

0093 3a Bay 77S1023T103). Audpakrorpam nouyetnor npaxa BST-0 ykasyje Ha ycke u
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OLITPE THUKOBE BEJIMKOT WHTE3UTETa, INTO TOBOPH O HUXOBO] BHCOKO]
kpuctaqmyHoctH. Hakon 5 m 10 MuHyTa MexaHWYKe aKTUBAIHMje IO0JIa3d [0
CMamMBamka MHTE3UTETA U MIHUPEHa TUPPAKIIMOHUX JUHU]a TIPU YeMy HHUje yTBpheHa
npoMmeHa ¢aznor cactasa. [locne 20 MuHyTa MeXaHWYKe aKTUBallMje YOUCHO je a U
Jlajbe HeMa MpoMeHe (a3HOr cacTaBa Kao M IojaBe HOBUX (haza, ayd je youeHa U
amop(mu3anmja mpaxa Koja ce orjieaa y JajbeM, JIOJaTHOM CMameHhy HHTE3UTETa U
mupewny pedaekcuja. Takohe je mpumeheH u paznuuuT omHoc u3Mel)y mHTE3uTeTa
nukoBa. Tek mocie 40 MUHYyTa MEXaHMYKE aKTHBAIlMje J10JIa3H JI0 MojaBe HoBe (asze
6apujym-tutanara (BaTiOs). 80 MuHyTa MexaHHUYKE aKTHBAIlMje JOBOIM /10 HACTAHKA
jomr jemne HOBe Gaze Bag77S1023TiOs. lopen mera y cmemmn je npucyran BaTiOs u
Ti0z-a y Manoj komuuuHH. [locne 120 MuHyTa MeXaHMUYKe aKTHBAIMje I00Hja ce
ckopo uncta ¢aza TeTparoHaiHor Bag 775123 Ti0s.

Ha cn. 3.2.-2 mpuka3aHa je 3aBHCHOCT MPOCEYHE AUMEH3Mje KpucTaauTa Dy
on Bpemena aktupanuje 3a BaO (101), TiO, (101) u SrCO; (111). Ca rpaduka ce
youaBa Jla c€ 3HauyajHHje CUTHCHE JemaBa npBo koxa npaxa BaO u TiO,, koju cy
Mekmu y ogHocy Ha SrCO; u 10 40 MuHyTa akTUBalMje OHU pearyjy melhycoOHo.
[Tocne Tor BpemeHa, 0apHjyM-OKCH/ HECTaje a HACTaBJba CE CUTHEHE CTPOHIIU]YM-
kapOOHaTa W Jajbe CUTHEHE THUTaH-TUOKcHAa. Koj CBUX mpaxoBa BeTUYMHA

kpuctanuta (Dpy) omaga ca nmpoayxaBameM BpeMeHa MEXaHWIKE aKTHBALIH]e.

80
70
| —&— BaO(101)
o0 —e—TiO_-a(101)
SrCO,(111)
E 504
S
o 40+
30
20 °
10 T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

t,, (min)

Ca. 3.2.-2. 3aBuCHOCTH MPOCEYHE AUMEH3H]je KpucTanuTa Dy o1 Bpemena

axtrBamje 3a BaO (101), TiO (101) u SrCOs (111).
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120

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

100

80

60

pp €M)

40

20

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

t,, (min)

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

BaO (101), TiO,(101) u SrCOs3 (111).

Ha cn. 3.2.-3 npuka3ana je 3aBUCHOCT TYCTHHE JIHCIOKallMja Pp OJf BpeMEHa
aktuBanyje 3a BaO (101), TiO, (101) u SrCOs (111). Ca rpaduka ce youaBa aa Koj
BaO (101), TiO, (101) m SrCO; (111) ryctuHa AucIoOKamyja pp pacTe ca

npoayKaBakbeM BPpEMCHA MCXAHUYKE aKTI/IBaLII/Ije.

1 —=— Bao(101)

099 —e— Ti0,-a(101)

08 SICO4(111)

0.7 e

0.6 e

0.5

Chki

0.4

0.3 o g

e
0.2 ® f‘/
0.1 /
T v
0

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

t,, (min)

Cn. 3.2.-4. 3aBUCHOCTH MUKpPOHAMpe3ama epy 01 BpeMeHa aktupaiyje 3a BaO (101),

TiO, (101) u SrCO; (111).

Ha cn. 3.2.-4 mpuka3aHa je 3aBHCHOCT MHKpPOHAIpe3ama Chk OJl BpeMEHa
aktuBaje 3a BaO (101), TiO; (101) u SrCOs (111). Ca nujarpama ce youaBa J1a KoJ
BaO (101), TiO, (101) u SrCO; (111) BenmumHa MHKpOHAmpe3ama pacTe ca

Opo/ay’KaBalb€M BpEMEHa MeXaHHuke axkThBauuje. Ha OCHOBY mpHKa3zaHHX
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mudpakTorpaMa M u3padyHaTHX CTPYKTYPHHUX IMapameTapa, U MperiefioM JIUTepaType
[121], mnpemrokeH je MeXaHHM3aM HacCTaHKa OapwjyM-CTPOHIIH]YM-TUTAHATA.
Peakmujom Oapujym-kapOoHaTa W TUTaH-AuOKcuaa Hactaje BaTiO; y3 u3nBajame
yribeH-1uokcuaa. O63MpoM Ha BUILIAK TUTAH-AUOKCHIA (KOJU jOII HHjE U3pearoBao ca
CTpOHIMjyM-KapOoHaToM), noOujeHn BaTiO; pearyje ca THTaH-AHOKCHIOM TIe
HacTaje MHTeMeaAnjapHo jenumeme BagTi17040 [122]. 3atuM TO jenumeme pearyje ca
CTpoHIMjyM-KapOooHaTtoM mpaBehu Bag77S1023Ti03 y3 u3nBajame yribeH-IUOKCHIA.

[TpenyioskeH MexaHHU3aM peakliyje y TpHU CTyNmba je ciaeaehu:

BaCO; + TiO, — BaTiO; + CO, 1 (3.2.-4)
BaTiO; + TiO; — BagTi;7040 (3.2.-5)
BaéTi17O40 + SI‘CO3 - Ba0,77Sro,23Ti03 + C02 T (32-6)

3.3. Tepmujcka ananuza BST npaxoea

Hudepennujanna Tepmujcka ananmmsa (ITA) pahena je y uuspy yrBphuBama
KapaKTepUCTUYHUX TeMIlepaTypa Ha KOjUMa C€ OJUIpaBajy MPOLECH Yy YBPCTOM
CTamy. AHaJIM3MpaHU Cy CBHM y30pLM a pe3ylTaTd Cy NpHKa3zaHu TabenapHo (Tal.
2.1.-2) xao u rpa¢uuku (ci. 2.1.-8 a, 6, B, T, 1, h u e). Y nuckycuju cy npeacTaBbeHu
pesynratn anamuse BST-0 m BST-80. Ha cn. 3.3.-1 a) mpukaszan je TepMmorpam
HeakTuBupaHor BST ca HEKONIMKO €HIOTEPMHMX M €r3oTepMHHUX MHKOBa. Y
TEMIIEpaTypcKoM UHTepBaity o 58,97°C mo 118,88°C, youssuBa cy jBa eHIOTEpPMHA
MUKa KOju Cy MOCIeANIIa U3/IBajaa Bllare U Heuncroha Koje je y3opak arncopboBao u3
arMocdepe TokoM npunpeme. Erzorepmun muk aerexToBad Ha 513°C npahen rpoom
(konmenoM) y unTepBaiay a0 600°C je mocieamua aBa mpoleca: Impejiacka aHaraca y
pyTHI W HacTaHka OapujyMm-turaHata [123]. EHmoTepMHM MHK Ha TeMIEpaTypH O
819,35°C pesynrar je pasnarama kapbonara uz BaCO; [123]. Oaj npouec mpahed je

nazoM mace of oko 16 % [130]. [lBa moBesaHa ersorepmHa nuka npeko 1019,27°C
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HaM TOBOpe O HacTaHKy Bag77S1923Ti03, mpeko HMHTEpMEAMjapHOT jeAUbEHa
BagTi17040 [122].

25+

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

DTA, [uV]

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

T,[°C]

Cn. 3.3.-1 a) ITA tepmorpam Mmexannduku HeakTuBupaHor BST mpaxa.

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

25-1100 °C, 10 °C/min -

25

DTA, [uV]

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

T,[°C]
Cn. 3.3.-1 6) ITA Tepmorpam BST npaxa MmexaHudku akTuBHpaHor 80 MuH.
Ha cn. 3.3.-1 6) nmpuka3zaH je TepMorpam Ipaxa MEXaHW4KH akTHBHpaHor 80

MHMHyTa mpu Op3uHuM 3arpeBama on 10°C/min. Ha oBom Tepmorpamy cy Takohe

YOUEHHU €HJOTEPMHHU U €er30TEPMHU MHUKOBH camo Behe mupune. EngoTepMun nuk Ha
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800°C je mame M3paXkeH jep ce TOKOM MEXaHMYKe aKTHBalMje Hajsehu 1e0 kapOoHaTa
pasnoxuo, U mpaheH je mMamom mpomeHoMm Mace ox 9 % [130]. ¥V Tab. 2.1.-2
NpUKa3aHe Cy KapaKTEepUCTHYHE TEeMIepaType 3a CBE aHAJIU3UpPaHE Y30pKe Kao
npomeHne mace. HapaBHo, yciien yTuiiaja MeXaHU4Ke aKTUBAIMje J0JIa3H 10 IUPeHa
HEKUX THMKOBa M TIOMEpama Ka BUIIMM TeMmiepaTypama (ycliell CHUTHCHha Mpaxa) 3a
Mame aKTHBHpAHE MPAxoBe, a OHJIA Ka HIKUM TemIlepaTypama (3a mpaxoBe KOju Cy
JIy’Ke BpeMe aKTUBHUpaHU | T1e je Beh momnuio no popmupama kako HOBUX (a3a, TaKo

U araomeparta). (eudoemu: odemwak 2.1.5.)

Tab. 3.3.-1. TemnepaTtype MUHIMYMa, MAKCUMyMa U KOJTMYUHE TOTUIOTE
3a mpax aktuBupan 10 munyTta nooujeH npu JJTA aHainu3zom ca pa3muuauTHM
Op3mHaMa 3arpeBama.

B(Cmin) | T,(°C) | Qi/g) | (O | Qg | T:5(0) | Qg | Ti("O) | Qi) | Ts(C) | Qs(/g)
10 58,30 -149 [ 11906 | -030 | 522,68 | 430 817,37 | -2352 | 101827 1520
15 62,78 -1,09 | 11948 | -029 | 52732 | 8575 818,81 | -29.75 | 1027.18 900
20 65,81 1,15 [ 121,14 | 0,60 | 553,82 | 62,16 821,53 | -3590 | 99536 690
HA

Cn. 3.3.-2. ATA tepmorpamu BST npaxa mexannuku aktuBupasor 10 MunyTa

nobujena mpu 6p3uHama 3arpasama oz 10, 15 u 20°C/min.

Ha cin. 3.3.-2 npuka3anu cy TepMorpaMu npaxa aktuBupasor 10 MuHyTa npu
TpUMa pa3IMYUTUM Op3MHAMa 3arpeBama. 3a W3padyHaBamke CHEPrHje aKTHBAIM]je
mpolieca KOju ce JIeIIaBajy y CUCTeMY TOKOM 3arpeBama, kopuiiheHa je Kucuangepona

jenHauuHa [124], obnuka:
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h{ﬁz]: c-La (i] (3.3.-1)
T R T,

r1e je B - Op3una 3arpeBama y “C/min, T,- TeMeparypa MaKCHMyMa I MEHAMYMa
nuka, m3paxeHa y K, R - je mneanna racHa KOHCTaHTa 4Ydja BPEJHOCT u3HOCH 8,314
Jmol'K!, E, - emepruja axrumparmje m3paxena y Jmol' u C je koncranra. Ha

nujarpamy ci. 3.3.-3 mpukaszaHa je 3aBUCHOCT ln(B/sz) on 1000/T, 3a T;. 13 naruba

A(ln pI/T pz )/ A(l 000/T p) onpeheHe cy eHepruje akTUBalrje U3 pesaiuje:

&
p

-9.0 4

-9.1 1

In(B/T ?)

-9.2 1

-9.3 4

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

1000/ Tp

C. 3.3.-3. 3aBucnocr In(B/T,) ox 1000/T, 3a T.

Enepruja axtuBammje 3a mnpomece aexuaparauuje (T;) u (T2) wusHoce
80,550 KJmol™ u 408,055 KJmol™. 3a cumynranu npenas anataca y pyTHII U IIPOLIEC
nacrauka BaTiO; (T3), enepruja axrmpammje msHock 87,291 KJmol' a 3a mporec

pasnarama kapGonata (T4) eHepruja akrtusaryje n3socu 1601,276 KJmol™.
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3.4. Ymuuyaj mexanuuxe axkmueauuje Ha 32yuirbasaroe u
€6oIyyujy MuKkpocmpykmype cunmepoeanoz BST

[IpoMeHe y BENTUYMHU M CTPYKTYpU UECTHIA Y TOKY MEXaHHWYKE aKTHUBAalH]je
JI0BOJE 0 MOPGOIOMIKMX U CTPYKTYPHUX HECTAOMIIHOCTH MOYETHHX MPaxoBa, LITO
ce oryefia y MpOMEHEHO] CHHTEPAOMIIHOCTH OJroBapajyhnx KOMIIAaKTHHX y30paka,
Py JTaTOM PEKUMY CHHTEPOBAamka, & CaMHM THM H Y TIPOMEHHU HHUXOBE KOHAuHE
CcTpykType. TOKOM MeXaHWYKe aKTHBAIHje MUKPOCTPYKTYpa IMOJA3HUX IPaxoBa ce
MeHma, TOCTaje MUCTIep3HHja B Je(hEeKTHU]ja ca MPOAYKETKOM BpeMeHa akTuBaiuje. 1
y ciydajy MexXaHWuku akTuBupaHor BST Mory ce ouekuBaTH pa3HU (PEHOMEHHU
BE3aHU 32 aKTUBHUPAHO CUHTEPOBAME.

Ha ci. 3.4.-1 nmpuka3aHo je pelaTHBHO CKyIUbamh¢ AKTHMBHPAHUX CMEIIa U

: (8]
HEaKTHUBUpaHE cMmeme y (yHKIMjU BpeMeHa TOkoM 3arpeBama 10 1300°C u
0
M30TEPMCKH Y TOKy onx 1 cara Ha Temneparypu ox 1300°C. bp3una 3arpeBama
muocwia je 10°C/min. 3aBucHoCcT mnpukasaHa Ha ci. 3.4.-2 nedunumie Op3uHy
NpOMEHE TUMEH3Hja y30pKa y (YHKIHjU BpeMeHa NpU HEM30TEpPMCKOM moBehamy
temneparype Op3unoMm oz 10°C/min u uzorepmckom Ha TemmepaTypu ox 1300°C ox 1

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

Tbubrenje (sweeling) mreZa pukotina 131,3 min.

0.12 ] 40 Zproces difuzije - 1400
0.10 ——BST-20 ]
] § ——BST-40_] 1200
0.08 BST-80
| ——BST-120f
BST-10
0.06 - — pere 1000
_ BST-0 |
0.04 ¥ bocetak rekristalizacije
J - 800
_ 0024 ] &)
= ] izotermsko sint. 4 600 —
0.00 — 120 T
< ] =
0.02 ]
] 4 400
-0.04 - ]
-0.06 1 \ 4 200
-0.08 - — do
-0.10 T v T

T T T T T T
0 50 100 150 200
vreme t [min]

Cn. 3.4.-1. PenaTuBHO CKyIJbamkhe€ AKTUBUPAHUX CMEIIA U HEAKTUBUPAHE CMEILIE Y
(GyHKIMju BpeMeHa ToKoM 3arpeBama 10 1300°C u uzorepMcku y ToKy o 1 cara Ha
temreparypu o 1300°C. Bp3una 3arpesama nznocuia je 10°C/min.
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0.01
- 1400
Neizotermsko sint. .
. > O, ]
10°C/min do 1300°C 1300°C 1h - 1200
Izotermsko sint
- 1000
je(posledica faznog prelaza) |
0.00
§ - 800 .
=) s
= 4600 —
3 ~
©
- 400
-0.01 4 - 200
-0
r T r T r T r
0 50 100 150 200

vreme t [min]

Cn. 3.4.-2. bp3uHa npoMeHe TUMEH3Hja y30pKa Y GYHKIUjU BpeMeHa MpH
HEM30TEPMCKOM noseharby Temiieparype 6p3unom o 10°C/min 1 ©30TepMCKOM Ha
temneparypu o 1300°C y Toky1 cara 3a y3opke BST-0, BST-5, BST-10, BST-20,

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

Ha cn. 3.4.-1 u cn. 3.4.-2 je nmpukazaHa ¥ MPOMEHA TeMIlepaType y QPyHKIUjU
BpPEMEHA, KOja MpeJCTaB/ba rpadUyuKu MpHKa3 TEMIEpaTypHOT Mporpama U rpejama
y30paka y HeumzorepMckoM peskumy a0 1300°C Opsunom 10°C/min, kao u mepHos
M30TEPMCKOT 3aJipXKaBatba y TOKy | cata Ha Temmeparypu 1300°C Ha jecHoj,
opauHatHoj ocu. Ilocme 10 MuUH. akTMBHpama Ha Temmeparypu on oko 180°C
npumehyje ce o0aMK KpHBe KOjU OJroBapa rnojaBu TeuHe (paze. Teuna ¢a3za Hacraje
Kao mocienuiia Hacrajama O0apujym-okcuaa (BaO) 3arpeBameM Oapujym-kapOoHarta

(BaCOs) u m3Bajama yribeH-quokcuaa (CO;) [129]:

BaCO3(S) LOC) BaO(S) + COz(g)T
OBoM MeTosOM n00Mja ce OapHjyM-OKCHI y OONHMKY MOpPO3HE Mace Koja je BpIIo
peakTHBHA, JOK HAKOH HCIapaBama YIJbEH-IUOKCHIA JI0JIa3d JO TIPOMEHE Tj.
CMameha Mace y30pka 3a oko 16 % [130].
Koa HeakTMBHpaHOT M MEXaHUYKM aKTUBHpaHUX mpaxosa 5, 10, 20 u 40 mun
JI071a3M 10 TI0jaBe MylLama KPTHX YECTHIa, a y MyKOTHHE KOje HACTajy Kao pe3ysrar
MEXaHWYKe aKTHUBAIlMje yJIa3W IMMOMEHyTa TeuHa ¢a3a W W3a3uBa IojaBy OyOpema

(enr. swelling) ucnpecaka (o6enexxeHo Ha cii. 3.4.-1 u jaBjba ce Kao MPBU JIOKAJTHU
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MuHMMYM). HakoH OyOpema (lupema) ucrpecaka J10J1a31 10 PelaTUBHOT CKYIUbambha
uctux. Kao pesynrar mnoMeHyTHX Mpolieca, IOCJI€ CHHTEpPOBama Y30pLUHU CYy
n3001M4eHH, HaOyOpeu U J0J1a3| 10 BUXOBOT Mylama. Er3orepMuu nuk Ha ci. 3.4.-
2 mocnenuua je pasznarama octarka SrCO; u mpaheH je MakboM IMPOMEHOM Mace Of
0K0 9 % mTo je y ckiany u ca pe3yararuma J100ujeHuX AudepeHInjalHo TePMHUjCKOM
aHamm3oM. [loderak Harjor manga kpuse (ci. 3.4.-1) mpezncraBiba mporiec audysuje.
VYcnen yrtunaja MexaHW4YKe akTUBAIUje J0JIa3d /10 LIMPeHha HEKUX er30TePMHUX
MUKOBa U TIOMEpama Ka HIDKUM TemrepaTypama (yciiell CUTHCHa Mpaxa) 3a Mame
AaKTUBUpPAHE NPaxoBe a OHJA Ka BHUIIUM TeMIlepaTrypama (3a IpaxoBe KOju Cy IyKe
BpEMEHa aKTUBUPAaHM) U MPEJCTaBHhaj]y MoYeTaKk pekpucrainzanyje. Ersorepmun nuk
Ha oko 1000°C, mpezacTaBiba IMPEHE MUMKA U HACTaje Kao mocieauna (Gpa3Hor mpenasa
a TOBOpH O HacTaHKy Bay 77S1023Ti03, mpeko uaTepMeaujapHor jenumema BagTi17040

(en. 3.2.-4 1o 3.2.-6 y 0de.nKy 3.2).

90 -
1400°C
85 -]
80
~ 1200°C
o\ 75 -
——
&
70 4 0
5 1100°C
Q_ 1 | |
65 -
60 -
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

vreme aktivacije (min)

Cn. 3.4.-3 a) 3aBucHocT penatuBHe TycTuHe y3opaka BST-S-0, BST-S-5, BST-S-10,
BST-S-20, BST-S-40, BST-S-80 u BST-S-120 ox BpemeHa akTuBaIuje H30TEPMCKH
CHHTEpOBaHUX Ha Temreparypama 1100, 1200, 1300 u 1400°C y Toky 2 cara.

Ha nwmjarpamy 3.4.-3 a) mpexacraBibeHE Cy EKCIEPHUMEHTAIHO JOOHjeHe

3aBUCHOCTH penatuBHe TyctuHe BST-S u30TepMCKH CHHTEpOBAaHOT y30pKa Ha

temneparypama 1100, 1200, 1300 u 1400°C HakoH aBa caTa CHHTEPOBabA.
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Hajsehu yTtuiaj aktuBanuje Ha IPOMEHY I'YCTHHE Y30paKa aKTUBHUpPAHHX Ha
1100 u 1200°C youaBa ce KOI y30paka akTHBUPAaHHX 5 MHUHYTa, JOK je edekar
npoayxkema mieBewmha Ha 10 u 20 MuHyTa 3aHeMapJ/bUB Ha OBUM TEeMIIEpaTypama
cUHTepoBama. CaTypalyja KpuBe jaCHO yKa3yje Jia je MpOLEeC CUHTepOBamba yIlao y
3aBpIIHY (pa3y 3a y30pKe CHHTEpPOBaHE Ha BUIIUM TeMIIepaTypama.

AHanu30M pe3yiaTara U30TEPMCKOT CUHTEPOBamwba MpUKa3aHUX Ha cil. 3.4.-3 a)
yTBpheHo je na ce HajBehu edekaT akTUBaIMje TMOCTIKE KOJ y30paka HalpaBJhCHUX
ol mpaxa axkTuBuUpaHor 120 MHUHYTa 3aBUCHO OJf TeMIeEpaType CHHTEPOBambA.
[loBehame penaTuBHE TyCTHHE Y3POKOBAaHO MEXAHWYKOM aKTHBAIMjOM IIpaxa y
Tpajaby o4 120 MUHYTa CHHTEPOBaHUX y30paka JOOMjeHHX OJ TOT Mpaxa y OJHOCY
Ha TYCTMHE CHHTEPOBAHHMX Yy30paKa JOOMjeHHX OJi IOJIa3HOI Mpaxa 3aBHCH Of

TeMIIepaType CUHTEpOBama 1ITO je MpHuKa3aHo Ha ci. 3.4.-30.

16 -
144
12

10+

APIP (%)

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

Cn. 3.4.-3 6) 3aBHCHOCT pa3iMKe I'yCTHHA CUHTEPOBamba y30paKa JOOMJeHUX 01 mpaxa
akTuBUpaHor 120 MuHyTa U y30paka JOOMjeHUX OJ1 TIOJIAa3HOT MIpaxa, OJl TEMIIEpaType
U30TEPMCKOI' CHHTEPOBama y Tpajamy O]l /IBa cata.

AnanmuzoMm aujarpama Ha ci. 3.4.-30 yTBpheHO je Ja je MUHUMaiaH edekar
MJIEBEHA Y OJIHOCY Ha TYCTHHY KOJ[ y30paka cuHTepoBanux Ha 1300°C a makcumaian
KOJ y3opaka cunTepoBanux Ha 1100°C. Jlakie, MEXaHHYKOM aKTHUBAIMjOM MOTY Ce
noctuhu ymrene €Hepruje y NIpolecy CHHTEpOBama jep ce MOTy JOOHTH Y30pIu

NOOpHUX TEXHUYKUX KapaKTePUCTHKA U MPU HIKUM TeMIepaTypaMa CHHTepOBamba.

123



HUCKYCHJA PE3VIITATA HCTPA’KUBAFA

AHanu3a eBoJylrje MUKPUCTPYKTYPHUX KOHCTUTYyeHATa TOKOM CHHTEpOBamba
MIPUMEHOM CKeHUpajyhe eIeKTPOHCKEe MUKPOCKOIH]je AOJaTHO TOTBPhyje MpeaxoaHo
U3HEeTe 3aKJbyuyke. Ha OCHOBY OBe aHaim3e yTBpl)EHO je J1a ca MmopacToM TeMIleparype
U TpOAyX aBamkeM BpEeMEHa CHHTEpPOBama OJWIPaBajy ce OAroBapajyhu mporecu

pacTta 3pHa, OIHOCHO CMalbHBAKLC BEJIIMYHUHE 1IOpA.

13kV . X3,000

13kV - X15,000 1pm
0)
Cn. 3.4.-4. CEM mMukpocTtpykType y3opaka a) BST-S-0 u 6) BST-S-5 cuntepoBanux

usorepmcku Ha 1400°C nBa cara.

Anamm3om CEM wmukporpaduja yzopaka BST-S-0 u BST-S-5 (cn. 3.2.1-4)
youaBa ce Ja CTPYKTypy 00a y30pka kapakrtepuie Beiauka oTBopeHa (BST-S-0) u
3arBopeHa (BST-S-5) nopo3HocT ca 3pHUMa pa3IMuuTHX BelU4yMHA. To je mocineanna
"mpenucTopuje" TmpaxoBa WM IUXOBE CTPYKType, Ipe NpHUMEHe Ouio Koje
TEXHOJIOIIKE  Omepanuje, OAH. TMPEICTaB/hba CBOJEBPCHH  OJ3MB  IOYETHE
MHUKpPOCTPYKTYpE Ha JI€jCTBO CHOJbalIbUX (haKTopa, Kao IITO Cy YTHUIIAJU MEXaHUYKe
eHepruje, NPUTHCKAa IMIpecoBama, TeMieparype u atMmocdepe. Mukporpaduje
cuHTepoBaHorux y3opka BST-S-0 u BST-S-5, ykasyje Ha mpucycrtBo Behux, mo0po
dbopMupaHuX 3pHA 0ApHjyM-CTPOHIMjyM-THTaHaTa (Kao jemHe ¢ase) U MamHhX 3pHA
3aocTauux mo oboguma Behux (kao napyre ¢ase). Takohe, Kox HeaKTUBHUpPAHUX

y30paka M y30paka MEXaHHYKH aKTUBUPAHUX IE€T MHHYyTa, yTBpheHo je 1a ce
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(¢bopMupa HEXOMOT€Ha TIOpO3Ha MHUKPOCTPYKTYpa, y KOjOj j€ TpeoBIaaao
MOJIMTOHATHHA OOJIMK 3pHA M MIPUCYCTBO T3B. TEKCTYPHE OTBOPEHE MOpo3HocTH [84], ca

ropama HENpaBUIHOT OOJIHKA.

X16,000 & 1um

13KV X46,000  1um

Cn. 3.4.-5. CEM mukpoctpykType y3opaka a) BST-S-10 u 6) BST-S-20

cuHTepoBanux nzorepmcku Ha 1400°C nBa cara.

CEM anamu3oM y3opaka no0ujenux cuatepoBameM Ha 1400°C ToxoMm aBa
caTa KOHCTAaTOBaHO j€ Ja KOJ y30opaka MeXaHWuku aktuBupanux 10 u 20 muHyTa
J0Ja3u 0 3TyLIkbaBalkba M HEPaBHOMEPMOI pacTa 3pHa (0apujyM-CTPOHLIU]jyM-
tutaHara) (cn.3.4.-5). Ha mukporpadujama ce BUau v MPUCYCTBO YeCTUIa Apyre daze
(Mame dYecTHIle) au Ccy HemTOo paBHOMepHHje pacropehene. Ilo3maro je ma ce
MPUWJIMKOM CHHTEpOBama Opoj AMCIOKalMja Koje Cy MPHCYTHE yHyTap 3pHa MOXe
CMalkbUTH OWIO HHUXOBUM IOHMINTABAWkEM (KajJa Cce€ CYyCpeTHy MAMCIIOKaluje
CYIIPOTHOT 3HaKa), OMJI0O lUXOBUM HArOMUJIaBamkeM Ha TPAHUIM 3pHA (Kaaa 1oja3u
1o npeypehema o0IacTi y OKOJIMHM TPaHHUIE 3pHA, WM A0 moehaHor TpaHcmopra
Mace Kpo3 OBy obJact). Y ciyyajy y3opaka Koju cy OMJIM MeXaHUYKU akTuBUpaHu 10

n 20 MUHYTa KOHCTAaTOBAaHO je Ja MoBehaH TpaHCHOPT Mace, y3pOKOBaH BehoMm
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TOBPIIMHCKOM aKTI/IBHOIJ_Ihy rpanunoc 3pHa, AOBOAUM M OO0 HBHUXOBOI' CTPYKTYPHOT

0jauaBama, IIITO j& PE3yJITUPAIIO IT0jaBOM JIOMA Y Y30PIHMA.

13kV  X15,000 1pm 13kV  X15,000 1pm

!

13KV -X15,000  1pm

B)
Cn. 3.4.-6. CEM mukpoctpyktype y3opaka a) BST-S-40, 6) BST-S-80 u B) BST-S-

120 cunrepoBanux uzorepmcku Ha 1400°C aBa cara.

Ha cn. 3.4.-6 npukasane cy ckeHupajyhe enekrpoHcke MUKporpaduje yzopaka
BST-S-40, BST-S-80 u BST-S-120 cuntepoBanux uzorepmcku Ha 1400°C nBa cara
npu yBehamy o 15.000 myta. Ca mukporraduja ce Moke BUACTH J1a je ca nmoBehemem
BpEMeHa aKTHBallMje pacT HOBe ¢aze paBHOMEPHHU]JU, JIOK CE€ BEIMUYMHA Jpyre (asze
cMamyje a rpanuie u3mely 3pHa cy nmomatHo ojadane. Jlomasm g0 cTBapama
HAjKOMITAKTHHU]jE CTPYKTYpe TMOJMIOHAIHOT OOJHKa KOja je Cpelmhe BEeIMYHUHE Y3
HE3HATHO TIPHCYCTBO HempopeoroBane npyre ¢ase. Takohe, nOMHHAHTHO je
MIPUCYCTBO 3aTBOPEHE MOPO3HOCTH KOJI KOj€ jeé KOHCTAaTOBaHa 1ojaBa chepouuzaiije
ropa M OBa I10jaBa MokKasyje Ja je OBaj CUCTEM YIIA0 y 3aBpIIHY (a3y CHHTEpOBambA.

I'enepanno ce moxke pehu na je ca moBehameM BpeMeHa akTuBaldje, AOILIO
JI0 TIPOMEHA Y BEJIMYMHHM W OOJHMKY YeCTHIA, KA0 U THUIy MOpO3HOCTU. Pacrmopena
BeJMYMHE TIopa je cBe yHudopmHHja (3a to < 80 mMuH), a npumeheHo je U IpucycTBo

3aTBOpEeHe NMOopo3HOCTH (cil. 3.4.-6 6 u ci1. 3.4.-6 B).
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3.5. Penozencka ananuza cunmepo8anux y3opaKa

VYTHuuaj cuHTEepoBama Ha MpoMeHy (a3HOr cacTaBa y3opaka je mnpaheH
PEHATEHOCTPYKTYpHOM aHamm3oM. Ha cu. 3.5.-1. a), 0), B) u T) mpHKa3aHu Cy
TQpaKkTOrpaMd CHHTEPOBAHUX Yy30paka HeaktuBupanor BST wu wmexaHwukn

axtusupanor 120 munyTa Ha 1100, 1200, 1300 u 1400°C.

T- 1100°C []-Ba, Sr,  TiO,

@®-BaCoO ,(Witherite)
- TiO, (anatas)

O - SrCO3
500 D
400
£l WJ&WKJ
2
E 300
51 BST-120
=1 200
2 |
E o | | o
1004, ‘ 0
iy e . (= 1 O
o | |
o WWJ\“WN W WW ‘M‘www [ WMW‘WM«WAW
20 30 4'0 50 50 70 80 9'0
20,0 9]
a)
O
T-1200°C - Bay S, TiO,
@ B:CO ,(Witherite)
- TiO, (anatas)
900 4
BST-0 - SrCO3
800
700
g 600 .
= %
= 5004
g
= 400 BST-120
g !
§ 300 D ’ ‘h‘ “
S 2004 ‘ ‘ O
(‘ . ‘ \‘ o ' .
MMIOO- “ ‘4\ ‘ [ ) \ | ] \‘ \‘\ | }‘\
e i "~’~«~«"\ Atn www M) k,ww,wx [, o
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20,[ 9]
0)

Cn. 3.5.-1. dudpakrorpamu cuatepoBanux y3opaka BST-S-0 u BST-S-120 na a)
1100, 6) 1200°C.
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Cn. 3.5.-1. HacraBak: [ludpakrorpamu cuatepoBanux y3zopaka BST-S-0 u BST-S-120
Ha B) 1300 u r) 1400°C.

Judpakrorpamu jacHo Harjamarajy (a3HH cacTaB CHHTEPOBAHHX Y30pakKa

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

Bao,77Sr0,23Ti03

JETEKTOBaHa j€ y CBHM CHHTEpPOBAaHHUM y30pIMMa JaCHUM

NPUCYCTBOM Hajjauyux IU(PaKIMOHMX JHMHHUjA, U JApyrux ¢asza, Koje ce jaBibajy y

MambUM KOHIIEHTpauujama, kao mro cy: ButepuT (BaCOs), crponuujym-kapOoHaT
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(SrCO3), anarac (TiO,). Unentuduxanmja peduaexcuja je n3ppiiena nomohy JCPDS
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards) kaptuna. Aranu3oM 100HjeHUX
nudpakTorpama, youeH je map jako 3aHMMJBMBHX M MOXKJa HEOUYECKMBAHUX I10jaBa.
Haume, mudpakrorpamu yka3yjy Ha OLITpe M HMHTEH3UBHE peduiekcuje Oapujym-
CTPOHIIMjYM-TUTaHATa yClie[ pEKpUCTalu3alije Koja Ce€ OJWrpaBa TOKOM
CHHTEpOBama M HABOJE Ha 3aKJbydak Ja C€ pagd 3alpaBO O PEAKIHOHOM
CHHTEPOBamY, jep e TOKOM CHHTEPOBama JIelIaBa M peakiidja y yBpcToj Ga3u, 3Hauu
nobujeHa je punanHa ¢daza npous3Boja.

Hcto Tako, NMHUKOBM CHHTEPOBAaHMX Yy30paka ca BPEMEHOM MIIEBEHA Ce
CMamyjy, IITO 3HAYHM Ja JOJa3u JIO CyXKaBama Tj. MOOOJbIIakha KPUCTATUIHOCTH
y30paka matepujasia. 3Hajyhu na moehame TeMIiepaType CHHTEpOBama CTaOWIIUIIE
KPUCTaIHy CTPYKTYypy YIpaBO Yycjiel IHpoleca peKpucTaauzaluje, Iakie CBe
HaBe/ICHE YHUIHCHUIIE HEIBOCMHCIIEHO BOJE JI0 3aKJbydKa, Jla jé Y OBOM CHUCTEMY
3ampaBo JONUIO 70 (opMHUpama UYBPCTOT pacTBopa, cactaBa (Bag77S1923Ti0O3).
Iudpakumonu crnekrap ysopka BST-K-0 cunrteposanor na 1400°C ¢urosan je Ha
BpeaHocT Audpakiuonor nmuka (111). Mexannyka akTHBaIyja je T0Beia 10 OMalama
MHTE3UTETa U MIHMPUHE AU(PAKIMOHUX NMUKOBa. Paan O00sber BU3yeIHOT cariieaBama
MMOMEHYTHUX ITPOMEHA, Ha ¢JI. 3.5.-2 U je JaT U3/IBOjeH KBAJIMTATHBHH IPUKA3 32 YTHUIA]

aKkTuBanyje Ha ogadbpanu muk (111).

300 - (111)

250 +

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

120 min

150

Intenzitet [rel.jed.]

100 H

50 -

T T T T
38.0 38.5 39.0 39.5 40.0

20 [°]

Cn. 3.5.-2. YTumaj BpeMeHa akTHBaIM]e Mpaxa Ha MUPUHY Ha MOJTYBUCUHHI
mudpaximone nunuje (111) Ha qudpakrorpamy nzorepmcku cuateposanor BST-K

Ha temmneparypu ox 1400°C y Toky 2 cara.
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W3 nujarpama cunTepoBaHoOT y30pka ofaOpana je peduekcuja (111) 36or Tora
IITO HE MOJISKE TPEKIIanamy HU ca jeHOM apyroM peduiekcujom. Ta peduiekcuja je
¢uroBana npodunauM yrauHaBawem (Fullprof) y muspy onpehuBama myHe mmpuHe
Ha nonyBucuHu (eHrin.:. FWHM — «full width at half-maximum») u pesyaratu cy

IIpYKa3aHu Ha ci. 3.5.-3.

0.29

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

0.27 1 \

0.26 1

FWHM

0.25 n

0.24

0.23

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

Vreme aktivacije

Ca. 3.5.-3. YTHiaj BpeMeHa MeXaHWYKe aKTUBAaLMje Mpaxa Ha IPOMEHY IIUPUHE Ha
NOJIOBUHY BHcHHE nudpakirone auauje (111) n30TepMCcKl CHHTEpOBaHUX y30paKka
BST-K na temneparypu 1400°C y Toky 2 cara (mpopadyH U3BpILEH GUTOBAHEM

muarje(111)).

Ha cn. 3.5.-3 je mpuka3an yTuIlaj BpeMEHa MEXaHHYKE aKTHBAIMje Ipaxa Ha
MPOMEHY IMUPUHE Ha TOJOBUHU BUcWHE Audpakuuone nuHUje (111) m3oTrepmcku
cunrepoBanux y3opaka BST-K wua temneparypu 1400°C y Toky 2 cara (mpopauyH
u3BpiLeH ¢uroBameM auaMje (111)). AHanmu3zoM pesynrata NpUKa3aHuxX Ha ci. 3.5.-3
MOXKE Ce 3aKJby4YHTH Ja MoBehame BpemeHa aktuBammje 10 80 MUHYTa Yy3pOKyje
cyxaBawe FWHM nudpaknumonnx nwHHUja, Tj. TOOOJBIIaka KPUCTATMYHOCTH
onropapajyhux BST-K y3opaka. Cmameme Bpeanoctu FWHM mudpaxinmonux
JMHUja TIOTHYE OJl CMambemha MHUKpOHANpe3ama yHyTap pelleTKe W/win moBehama
BenuuuHe kpuctanurta. Koxm y3opka BST-K peanuszoBanmx on mpaxa MeXaHUYKH
aktuBupaHor 120 muHyTa, Aoja3u 10 wWUpewma pediekcuje, Koje je y3pOKOBaHO

pYLIEHEM CTPYKType NMPHIMKOM MIIEBEH-A Ipaxa LITO ce youyaBa HariauMm nosehamem
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FWHM. Illupewme nukoBa je aoka3 noehama MHKpOHANpe3amba W/WIA CMambemna

CpCaAbC BEIIMYMHE KPUCTAJINTA.

(111)

231 |—— 120 min Normiran spektar
154 |
77 C

0 L | L | L |

1
237 |—— 80 min
158 |
79 F / \
of

1 N
252 |—— 40 min
168 |-
84 |

0r L | L | L |

|

264 |—— 20 min
176 |

88 [ / \

0Ff ) ) .
264 |—— 10 min
176 |

88 [ / \

O s 1 1 1
270 |——5 min
180 | / \

90 F

of 1 L . L
261 |—— 0 min
174 |

87 F J \

oF

Intenzitet

Cn. 3.5.-4. YTuuaj BpeMeHa akTuBanyje npaxa Ha npodui audpaxuosor nuka (111)
ko1 u3oTepMcku cuaTepoBannx BST-K y3opaka na remnepatypu 1400°C y Toky 2

cara.

Judpakiimonu criekrap CHHTEPOBAaHHMX Y30paka je HOPMHpAH Ha BPEIHOCT
mudpaxuonor nuka (111). Crora ce Ha ci. 3.5.-4. He MOXe TOBOPUTU O MPOMEHU
uHTesutera nuka (111), Beh camo o mpoMeHu oOMKa OBOT MHKa. YodaBa ce Ja ca
IIPOMEHOM BpEMEHa MEXaHMYKe aKTUBAlMje J0Jla3u J0 CMamema IIMPHHE MUKa U
cyxkaBama peduekcuje (111) no 80 muH, nok Ha 120 MUH MeXaHWYKE AKTHBALHje
JI071a3u 710 TIOHOBHOT IIUpEHa IMWKa, IITO HaM TOBOPH Jia je JONILIO O pylIeHa
CTPYKTYpe MpUIMKOM MIeBewma. (O03upomM Ha mnpukazanu pesyiarar 3a BST-S
nobujeHe oJf mpaxa akTuBupaHor 120 MHMHYTa JOKaszyje MpOLEC CHHTEPOBambA

3aBpIICH HAKOH ABAa caTa CHHTCPOBamhA.
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3.6. Ilpoyuasare ymuyaja mexanuuke akmueauuje Ha
enrekmpuuna ceojcmea BST kepamuxe

VYTHuaj akTHBalMje HAa TEMIEpaTypcKy 3aBHUCHOCT PEIaTUBHE JHEICKTPUYHE
MPOIYCT/BUBOCTH CHHTEPOBAHKMX y30paka Bag77Sro23TiO, (BST) na 1400°C y Toky

IBa cata pazMmatpa je npu ¢ppexksernuuju o1 1 kHz u npencrasiben je Ha ci. 3.6.-1.

4000 - —=— (0 min
3500

3000 +

2500 +
2000 +

1500

1000 A

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

Cn. 3.6.-1. YTuaj BpeMeHa akTHUBalMje Ha TeMIIEPATypCKy 3aBHCHOCT pPeaHe
KOMITOHEHTE pPeJIaTUBHE AUENIEKTpUYHE mpornycTibuBoctu ko BST-S y3opaka

npu ¢ppexBernuju on 1 kHz.

AHannzoM CKCIICPUMCHTAJIHUX PE3YyJiITaTa MPUKA3aHUX Ha CJI. 3.6.-1 moxe ce

3aKJbY4UTH Ja MAKCUMyM JHEJEKTPHYHE IIPOMYCTBUBOCTH &

rmax ?

omaga y
tdepoenextpuuHoj (azu 3a y3zopke BST-S moOujeHe oa monazHOr mpaxa M Ipaxa
aktuBupaor 5, 10, 20 u 80 mumHyTa. Y30paKk nobujeH oj mpaxa akTuBupaHor 120

MHHYTa TI0Ka3yje TpeHA Mopacra &

rmax

y depoenektpuunoj ¢das3u. Ilopen Tora
aKTHBAIlMja TIOJIA3HUX TMpaxoBa Y3pokyje omamgama Kupu-temmneparype (7¢) y
CHHTEPOBAHHM Y30pLUMa M IIHMpEHe THKa TEMIEpPaTypcKe 3aBHUCHOCTH £, = f{1), y

OJIHOCY Ha HeaKTHBHUpaHe y30pke (ci. 3.6.-1 u Tab. 3.6.-1). Ha ocHOBY siuTepaTypHHX

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

BpenHocTe., Kupu-temmepaTypy ¥ IIMpuHY (OIITPUHY) NHKAa Ha Jujarpamy
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3aBUCHOCTH &. = f(t) [125,126], MoXke ce 3aK/bYYHTH Jia 32 y30pKe KOJ KOjHX je

PEHITCHCKOM aHaiu30M Takohe yTBpheHO 1a ce peakiMja CHHTE3€ TEeTParOHAIHOT
Bay 7751923 Ti03 (BST) omurpana no xpaja, win A0 CTagujymMa y KOjeM je MPHCYCTBO
3aoctasie uWHTepMenwjamHe (ase 3aHemapspuBo. Onamame BpemHOCTH  T¢
HajBEpOBATHHUjE Y3POKOBAHO MPOMEHAMa y BEJIHMYMHE KPHCTAINUTA Y TUM y30pIuMa U
NOPacTOM YHYTpalIlbUX MHUKPOHANpe3ama, MpU MOpacTy BpeMEeHa akTHBaluje (CI.
3.1.3.-2 —cn. 3.1.3.-4).

Nako ce y akTHBHpaHHM TpaxoBHMa ca MOPAcTOM BpeMeHa akTuBaiuje (ta)
CMamYyje BEJIMUYMHA HEarjJOMEPUCAHMX YECTHUIIA, TT0jaBa CEKyHJApHE arjoMepaiuje y
MPaxOBUMa aKTUBUPAHUM TOKOM ts > 10 MHH yTHuYe Ha KOHA4YHY CTPYKTYpy H
CBOjCTBa CHHTEpOBaHMX y3opaka. Mmajyhu y BUIy a ITuTepaTypHU MOJAIM yKazyjy
Ja arjioMepanuja 0apujyM-CTPOHIIMjyM-THTAHATHUX HAHOYECTHIA (aBOpU3Yje
TeTparoHaiaHy ¢asy y npaxy [127], npeTnocTaBiba ce Ja y HAIIMM UCTPaKUBambUMa
CEKyHJIapHa arjioMepalifja y akTHBUPaHUM TIpaxoBuMa ca ta > 10 MUH yTH4Ye Ha TO Ja
ce He 3amaxa Jjajbe OMajame BPEAHOCTU Ty CHHTEPOBAaHUM y30pLuMa JT00MjeHUX U3

TUX TIPAaxoBa, Y OJJHOCY Ha y30pKe ca aktuBaijoM on 5 muH (Tab. 3.6.-1).

/

rmax

Ta0. 3.6.-1. YTuuaj BpeMeHa MexaHMuKe aKTHBAllMje Ha IPOMEHY: 3aBUCHOCTH &

O]l TEMIIEPATypE, 3aBUCHOCTH 120 = f(t), BPEIHOCTH TeMIIepaType 3a Kojy &, u tgd
noctky MakcumyM (7¢). [lpuka3ana Meperma cy u3BplieHa npu GpexBeHIuju ox 1

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

AT =% 1°C; A & pu=% 10

JlajboM aHanmM30M pe3yiTara NpuKa3zaHuX Ha ci. 3.6.-1 KoHcraToBaHa je
W3BECHA aHANIOTHja JujarpamMa £, = f{t) 3a y30pak 100HjeH o HeaKTHBUPAHOT TIpaxa

U y30pKa no0ujeHor o akTuBupaHor npaxa 120 munyTta. Koa oBor y3opka aonasu o

noBeharma BPEHOCTH & 6naror nopacta 7¢ U cyXema IUKa y OJHOCY Ha OcTaia

max ?

133



HHUCKYCHJA PE3VIITATA HCTPA’KUBAHA

BpeMeHa akTuBauuje. Ha oCHOBY mpHKazaHHX pe3ysiTaTa ceé MOXE 3aKJbyYUTH Ja Cy
ce cnenu(UIHE CTPYKTYpHE KapaKTEPUCTHKE MOJA3HOT Mpaxa aKTUBUPAHOT TyXKe O]l
80 MuH, Koje cy Mpou3allie W3 Ipoleca JWHAMMYKE PEKpHCTalIM3allje TOKOM
MEXaHUYKE aKTUBAIlMje, JaCHO OJpa3ujie U Ha eJEKTPUYHA CBOJCTBA CHHTEPOBAHMX
y30paxa.

AHanmm3a yTHIIaja MEXaHWYKEe aKTHUBAIMje Ha TEMIIEPAaTYypCKy 3aBHUCHOCT
TUETICKTpUYHNX ryouTaka npu (pexBenumju ox 1 kHz wusBpiiena je Ha OCHOBY
nujarpama 1gé = f{t) u tgo= & / & =f{t) (cn. 3.6.-2.). O6e dyHKIHMje HOKA3Yjy MUK y
obnacsu Kupu-temmneparype. Bpemnoctu ¢, u ¢/ cy mpopadyHaTe Ha OCHOBY
M3MEpPEHUX BpeaHOCTH Z (Moayia umnenance) U X¢ (MMarvHapHM J1€0 KOMIUIEKCHE

HUMIIEJIaHCe) 0K je R mpopadyHaBaHO Kao:

R=4Z"-X} (3.6.-1)

0.4+

0.3 a) 1 kHz b —&— 0 min
) | kHz | 5min
10 min
—w— 20 min
0.2 80 min
~_ 0.2 1 0 min —<4— 120 min
© ) ——y y _
o Omin _=5s 120 min =_ 120 min
TN e g,/ i
. v "y D) .o U
5 min v'v N lh"“’ﬂ‘:a:::“. 7 ¥y W
20 mip 37 | M v UL 2 M 400
v T Y Vv 0.0
0.0 v
I i I \ ; T T T T T
20 40 60 80 100 120 20 20 60 30 100 120
(0)
thel {ecy

Cn. 3.6.-2. YTu1aj BpeMeHa akTHUBaIMje Ha TEMIIEPATypPCKy 3aBUCHOCT
JUENEKTPUYHUX TyOuTaka koJ cuHtepoBanux BST- S y3opaka: a) npukas npeko

TaHTeHCa yTja JUeIeKTPUYHHU TyOuTakKa, 0) mpuKas MpeKko TaHTeHca yriia

/
IMeNeKTPUYHN T'y6uTaKa padyHaTe U3 ofHoca &, u &, npu v = 1 kHz.

Ha ocHOBY ekcnieprMeHTalIHUX pe3yJiTaTa IpUKa3aHuX Ha cil. 3.6.-2, MOXe ce
3aKJbYyuUTH na 1gd(T¢) pacTe ca MOPAacTOM TEMIIEpaType CHHTEpOBama, Tj. Jla Cy

MTUKOBH M3PKCHH]H.
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3amakeHo je Ja ce, KOJ CBHX CHMHTEPOBaHMX Y30paka, MpHU MOPacTy BpeMeHa
aKTHBAIMje TPBO jaBJba OMajame y BpemaHocTH Kupu-temmeparype, ma TeK OHIA

€BEHTYAJTHO OMa/Iabe y BPEAHOCTH £g0.

0.9+

0.8+

0.7+
0.6+

0.5+

tg &

0.4+

0.3+

0.2

O

T T T T
0 20 40 60 80 100 120

t['C]

0.1+

Cn. 3.6.-3. YTu1aj BpeMeHa akTHUBaIfje Ha TEMIIEPATypPCKy 3aBUCHOCT
TUEIIEKTPUIHUX TyOHuTaka koj cuaTepoBannx BST- S y3opaka npu ¢ppekBeHIjama

oxl kHzwu 10 kHz.

AHanm3oM pe3ynTara NpUKa3aHUX Ha adjarpamy ci. 3.6.-3 Moxe ce
3aKJbYYUTH J]a ONTHMAJIHO BpPEME Tpajama MEXaHWYKE aKTUBAlMje MOYETHOI Ipaxa
m3Hocu 80 MuHyTa. Y30piM oBOr npaxa cuarepoBanu Ha 1400°C y Toky 2 cata umajy
3a 0ko 36% Mame auenekTpudHe ryoutke npu ppexennuju ox 1 kHz a 3a oxo 57 %
npu ¢pexkBeruuju ox 10 kHz ox y3opaka moOujeHMX Of MoJa3HOT HEAKTHBUPAHOT

mpaxa Mpu UCTUM YCJIOBUMa CHHTEPOBamba.
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3.6.1. Ananuza eneKmMpUYHUX CBOjCIMABA UMNEOAHC-CREKMPOCKONUJOM

HMrienanc-ClIeKTpOCKOIIMjOM €y J00MjeHu Tmojamu 3a peanny (R) u

uMaruHapHy (X¢) KOMIIOHEHTY KOMIUICKCHE eJICKTPHYHE MMIICIaHCE CBHX

CUHTEPOBAaHUX y30paKa, Ha OCHOBY uera cy koHctpyucanu HukBucroBu (Nyquist)
. . *

JUjarpaMu y KOMIUIEKCHO] Z paBHu (ci. 2.5.-8 no 2.5.-12, y mor. 2.5.).

AHanuza pesyjiTaTra NMpUKa3aHUX y KOMIUIEKCHHM paBHUMA je M3BpIICHA 3a

temmnepatype ox 310 1o 450°C, u npukasana je Ha (ci. 3.6.1.-1 no 3.6.1.-5):

3.0x10°
2.5x10°

1 2.0x10°
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—_

o 5
> 1.5x10°
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X o]
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5x10" =  Om.Pt_t360-1a
om.Pt_t410-1a
= Om.Pt_t410-1p
= Om.Pt_t450-2a .

| | -
3x10° . .
]

b) . %

4x10"

2x10* n "
I. [ ‘l s u""
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— e
L Tama,, g / 1x10° ‘_;_-.q.l_lﬂ'.
5.0x10° y
. .
0.0 T T T T T T 0 T 4 T 4 T 4 T 4
0.0  50x10* 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 2.5x10° 3.0x10° 0 1x10 210 3x10 4x10
R [Q] R[Q]
= Om.Pt_t310-2
2.0x10° 7 . =  Om.Pt_t360-1a
. = Om.Pt_t410-1p
. 0Om.Pt_t410-1a
1.5x10" 1 . =  0Om.Pt t450-2a
C) " u
'a' = [ a"m .' -
T 0x10' " an® =% . - .
X -
- )
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5.0x10° /zﬂrno /
00 T T \ T 1
0.0 5.0x10° 1.0x10" 1.5x10" 2.0x10*
R[]

Cn. 3.6.1.-1. Temneparypcka 3aBUCHOCT Y paBHU KOMILUIEKCHE EJIEKTPUYHE
MMIIeJIaHCe, 32 HeakTuBUpaHu cuutepoBanu BST-S-0: rpadumum a), 6) u 11) ce oxHoCe

Ha pa3jIn4uTE OICEre BPEAHOCTU pCalHE KOMIIOHCHTEC UMIICIAHCEC.

Ha cn. 3.6.1.-1 npuka3zana je Temmeparypcka 3aBUCHOCT Xc ol R y paBHH
KOMIUIEKCHE €JIEKTPUYHE MMIIEIaHCe, 3a HEaKTUBUPAHU Y30paK 3arpeBaH Ha

temneparypama ox 310, 360, 410 u 450°C. [dujarpamu umajy oOJIMK IBa CHyIITEHA
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NOJyKpyra Ito, uMajyhu y BUIy NOJHMKpUCTATHE MaTepHjaje uuja ce eIKTpUYHA
CBOjCTBAa MOTY CBECTH Ha KOMOWHAIIM]y MMIIEJAaHCE 3pHA W MMIICAAHCE TPAHUIHHUX
obnactu n3melyy 3pHa (y uacalHOM clydajy MpeacTaB/beHo Ha ci. 3.6.1.-1 a), yka3zyje
na MexaHuuka aktuBanuja BST cuctema 3Ha4yajHO yTHde Ha IMPOMEHE €JNEKTPHUYHHUX

KapaKTCpUCTHUKA 3pHA U I'PAHUIIC 3PHA.

—7% 1

rpaHudIa 3pHa

Zf

Cn. 3.6.1.-1 a). OnHOC peakTUBHE U peaHe KOMIIOHEHTE €JIEKTPUYHE OTIOPHOCTHU Yy

0

3aBHCHOCTH O] pEKBCHIIH]C.

VY oBne kopuutheHoM (ppeKBEHTHOM MEPHOM OIICETY C€ 3a TEMIIEpaType Mambe
01 450°Cy zZ PaBHU MOra0 CHUMHUTH MaJIM IOJYKPYT U CaMO JI€0 BEIIUKOT IOJIyKpyra
(ci. 2.5.-8 y excn. oeny). Ha temneparypu ox 450°C CHUMIBEH je caMO €0 BEIUKOT
nomykpyra. IIpumeheHo je 1a ce ca opacToM TeMITepaType ONyKPYrOBH Y Z paBHH
cMmamyjy (ci. 2.5.-8). Ca nosehameM TemnepaType, HUCY ¢e MOIJIe CHUMHMTHU Tauke ca
JIEBOT Kpaja MaJoT MOJYKpyra, ajli Cy Ce TaJla MOIJIe CHUMUTH Tauke Koje OIpTaBajy
JIECHM JI€0 BEJIMKOI IMOJIYKpYyra, OJHOCHO MOrao ce caryiefaTi Behu Jeo BeIMKOr

MOJIyKpyTa.
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Cn. 3.6.1.-2. VTuIaj BpeMeHa akTHBALH]e y KOMILIEKCHO] Z pasuu Ha 310°C: a), 6) u

B) — IIPMKAa3 32 pa3JIMUUTE OICEre BPEAHOCTH Xc U R.

Ha cn. 3.6.1.-2 u cxn. 3.6.1.-3 npukasan je yTuiaj BpeMeHa y KOMIUIEKCHO] A
paBun Ha 310°C u 360°C npu pasiamuuteMm orcesuma BpeaHoctd Xc u R. Tlpu
axTHBaIHju 01 0 10 5 MHH, IPEUHAK MOTYKPyTa MPHAPYKEHOT 3pHy Ha TpaduKy y Z
paBHH omaja, ajdu y 3HaTHO Behoj Mepu Omaja M MPEYHUK MOIYKpYTra MPHUAPYKESHOT
TpaHUIM 3pHA. 3aTUM, MPU aKTUBaLKjU 0 10 MUH NMPEYHUK MOIYKpyTa MPUAPYKEHOT
3pHy Ha rpaduKy y Z paBHH 3HATHO pacTe 10 120 MHH Kao ¥ MPEYHHK MOTyKpyra
NpUApY>KEHOT TpaHul| 3pHA. Tume ce moBehaBa OHOCHO cMmamyje pasiuka umehy
R, u R, (cn. cn. 3.6.1.-2 a). Hup. Beh npu aktuBauuju ox 5 MuH ce Ry, cMamyje o
3-10°Q 1o 1,5:10°Q, a 3atum R, pacte ox 1,5:10°Q 0 5:10°Q npu akTuBammju ox
120 muH.
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. = 0min —e—5min
1.8x10° = 5min 10 min
1.6x10° = 10 min —v¥— 20 min
% = 20 min a') b) 80 min
5 h
—, 1.4x10°+ = 80 min —<4— 120 min|
c . = 120 min
= 1.2x10° —_
o 5.0x10" granica zrna
X' 1.0x10° o -g-
O P
8.0x10" 360 C ey
4
6.0x10" 7 granica zrna 0, 20, 80 i 120 min
4 |
4.0x10 y ‘q smo
2.0x10" A i.i
|
0.0 : 0.0

T T 1 T T 1
0.0 5.0x10* 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 0.0 5.0x10" 1.0x10°
R[Q] RO
5x10° 2.5x10" ~
—&—0min —a—0min
—e—5min V) —e—5min
4x10° - —4-10 min “f# 44— 2 0x10°1 ~—4-10 min
—v— 20 min ; —¥— 20 min
80 min 80 min
—<— 120 min & L —<— 120 min
— 3x10'4 7 1.5x10°
c L S
=, 5
5 pagt|  360°C i X< o
‘1" 1.0x10"
1x10° ‘f( 3
5.0x10°
0 T T g T T T v T T 1 0.0
0 1x10° 2x10° 3x10° ax10° 5x10" ‘ '3 4 o o -
0.0 5.0x10 1.0x10 1.5x10 2.0x10 2.5x10
R

R

Cn. 3.6.1.-3. YTuiaj BpeMeHa akTUBAIMj€ Y KOMIUIEKCHO] A pasuu Ha 360°C: a), 0),

B) M I') — [IpHMKa3 3a pa3jIMyUTe orcere BpeaHocTH Xc u R.

Venen mehycobHor mpubnmkaBama BpenHocTd R, n R,, Ha rpaduiuma 3a
t > 310°C ce xon y3opka BST-S-0, BST-S-5 u BST-S-10 na npsu moryesn yodasa
camMo jelaH TMOJIyKpYI KOjU TOKa3zyje acHUMETpHjy ca JeBe CTpaHe Yy OJHOCY Ha
BEPTUKAJIHY OCY Kpo3 LeHTap. JleTalbHUjUM aHAIM3UpameM ce npumMehyje na ca ese
CTpaHe TOCTOjH Malli TOJIyKPYT, KOjHU OJroBapa 3pHYy, ald je y 3HaTHOj MepH
"crorsbeH" ca BehuM monmykpyrom (0] TpaHHIlE 3pHA) U TUME MPOY3POKYje TOMEHYTY
acuMetpujy Ha rpacduky. [Ipu nmopacty Bpemena aktuBanuje npaxosa ox 10 go 120
MUHYTa, HAacTaBjba C€ TPEHJ Olajama BPEAHOCTH OTIOPHOCTH 3pHA Kao H

OTIIOPHOCTH IPAHUILIE 3pHA Y CUHTEPOBAHUM Y30pIHMA.
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Ca. 3.6.1.-4. YTHuaj BpeMeHa akTUBallje Y KOMILJIEKCHO] VA paBuu Ha 410°C u

450°C.

30or Opker omagama OTIOpa TpaHHUIE 3pHA, TOJYKPYTOBU KOJU Y
KOMILIEKCHO] Z pAaBHH OATOBapajy 3pHy ¥ TPaHHI 3pHA CBE BHUIIE ce MeljycoGHO
npuOIMKaBajy Mo BEIWYMHHU. 3aTO ce Ha HUKBHCTOBMM [ujarpaMuMa y3opaka ca
aktuBamjoM ox 20 mo 120 mMuHYTa, YMECTO OABOjEHHX TOJYKPYroBa 3a 3pHO M
TpaHuIly 3pHa, yodaBa jeJaH JOoCTa CIYIITEHH TMOJYKPYr KOjHU NpeacTaBiba
Cynepro3unujy edexara Koju MoTU4y ympaBo O] 3pHa M I'paHwuile 3pHa (ci. 3.6.1.-4).
[TpunukoM mporeHe J1a je y NuTamby Cylnepro3uliyja, UMajil CMO Y BUJly M IeHepasiHa
3anaxkama y OKBUPY MMIIEAAHC-aHAIM3€E APYTUX ayTopa, J1a MOIyKPYT KOjU OJroBapa
HEKO] O]l CTPYKTYpPHHMX KOMIIOHEHTH yHYTap Marepujaia Moxe Outu neduHucaH
yclleql peJakcanyje HeKe JApyre KOMIIOHEHTE, YKOJIHKO C€ HbHUXOBE BpPEMEHCKE
KOHCTaHTE HE Pa3JIMKY]y Y JOBOJbHO] MEpH (HIIp. aKO je OJHOC CPEIHUX BPEIHOCTH
BPEMEHCKE KOHCTAHTE 3a Ta JABA €JIEMEHTA: Tpo/Tp1 < 10? [128]).

OCHOBHM  KBAJMTATHBHU  3aKJbydlld JOOWJEHHW aHAJIM30M  pe3yJiTaTa
NPUKA3aHUX Y KOMIUICKCHO] Z DABHH IPOBEPEHH Cy U JONYHCHH HCIHTHBAMHEM
eKCIEepUMEHTAIHO J00MjeHuX 3aBUCHOCTH Xc = f(log v) mnpu pa3nnuutum
temneparypama. ['paduim 3aBucHoctn X¢ = f(log v) HeakTHMBHpaHHUX Y30paka U
MexaHudku aktuBupanux 5, 10, 20, 80 u 120 Mmun npukaszanu cy Ha ci. 3.6.1.-5, ci.

3.6.1.-6 mcm. 3.6.1.-7.
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Cn. 3.6.1.-5. Y1umaj BpemeHa aktuBaiyje Ha 3aBUCHOCT: X¢ = f(log v) npu

temneparypu oz 310°C.

Ha excnepuMenTaiHo nob6ujeHuM rpadummma 3aBucHocTH X = f(log v) ce 3a
HEaKTHBUPAHE U MeXaHWYKU akTtuBupane 5, 10, 20, 80 u 120 MuH y mapaeieKTpHIHO]
00JIaCTH 10jaBJbyjy jelaH WM JBa TIHKA, y 3aBUCHOCTH O] TOCMaTpaHe TEeMIIEpaType
U aKkTHBalMje npaxosa. 3a temmeparype 310 u 360°C youaBajy ce asa nuka. [Ipsu,
WHTEH3UBHU]H, KOjU Cc€ Halla3u y 00JacTH HIKUX (PEKBEHIIMja W OJroBapa TPaHUIN
3pHa, OJHOCHO YHja (peKBeHIHja oaroBapa (PEKBEHITU]H Y BPXY BEIUKOT MOJyKpyTa
y Z pasun. W gpyru, crabuje M3paKeHMjH MUK TPH BUIINM (PEKBEHIM]aMa, KOjH
oxarosapa 3pHy (ci. 3.6.1.-5, cn. 3.6.1.-6 u cx. 3.6.1.-7).

Kon akruBupanux y3opaka sarpejanux Ha 310°C jgonasud 0 cMmambermba
WHTEe3uTeTa 00a MMKa Ha rpaduKy 3aBUCHOCTU X¢ = f(log v) U 10 MpOMEHe TMOoI0XkKaja
BUXOBUX MaKCUMyMa, MPH 4YeMy CE€ MCHajy HMHTE3UTET W TI0JI0XKa] IMHUKa KOjU
penpe3enTyje cBojcTBa rpanuiie 3pHa (ci. 3.6.1.-5). Kox y3opaka koju cy nobujeHu u3
NpaxoBa aKTUBUPAHUX 5 MHH, MUK KOjH OJroBapa TPaHUIIM 3pHA HATJIO OMaJa, NIUPH

ce ¥ momepa ka BUImUM (ppekBennrjama (ci. 3.6.1.-5 a). Ka Bummm ¢pexBeHImjama
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ce TIoMepa M MUK KOjU OJroBapa 3pHY, aji 3HATHO Mame, TaKo Jia Ce MHMKOBHU 3a 3pHO
U TpaHUIly 3pHa MelhycoOHO mpuOIMKaBajy caMo MO WHTE3UTETY ald HE U IO

nosioxajy (y3opum akrusupanu 20, 80 u 120 MuHyTa) Tako Ja HE JT0JIa3u 10 HUXOBE

CyTepIo3uIlHje.
granica zrna 20,80 i 120 min
—&— 0 min
—e—5min
—4A— 10 min
—v— 20 min
—<4— 80 min
—_— —»— 120 min
S, o120
O
X
zrmo 51 10 min
naznaka da sledi /
efekat gr. aglomerata
5110 min
10° T T T T T
2 4 6

log (v [Hz])

Cn. 3.6.1.-6. YTH1aj BpeMeHa akTuBalyje Ha 3aBUCHOCT: X¢ = f(log v) npu

temneparypu oz 360°C.

Na sl. 3.6.1.-6. mpuka3zaH je yTuIla] BpeMEHa aKTHBAIlMjeé Ha 3aBHCHOCT:
Xc = f{log v) npu temnepatypu on 360°C. Kox y30paka akTHBHPaHOT 5 MHH JI0JIa3H
0 CMamemha MHTe3uTeTa 00a MUKa Kao W J0 MPOMEHE I0JIOKaja HUXOBUX
MaKCUMyMa y OJHOCY Ha HeaKTHBHpaHH y3opak. Ko y3opaka Koju cy aKTUBUpaHU
Bume ox S5 wmuuyta (10, 20, 80 u 120 mmHyTa) youaBa ce 3HATHO MoOBehame
MHTE3UTETa MUKOBAa KAa0 W HHXOB IO0J0Xaj Y OJHOCY Ha HEaKTUBUPAHU y30paka.
[Ipomena moso’kaja MUKOBa KOJU PEMPE3EHTY]y CBOJCTBA 3pHAa M IpaHUIIE 3pHA, Ce
UCTOJbaBa y TOME Jia C€ OHM IMOMepajy Ka HIKuUM (¢pekBeHuujama. [Ipomene y
MHTE3UTETY MHKa ca aKTUBALMjOM JOBOJIE /10 BUXOBOT JIETMMHUYHOT MpeKiIanama KOl
y3opaka ca aktuBanujom of 20, 80 u 120 munyTa. 3a y30pke ca akTuBainujom a0 10

MHHYTa CC yOUuaBa U MUK KOjI/I OTHYEC O YTI/ILIaja rpaHulla ariomepara.
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granica zrna 80 1 120 min
granica zrna 20 min

{granica aglomeracije za granica zrna 0 5 min

15, 20, 801 120 min zrmo za 0 min

granica zrna

—— 0 min
—@—5min
o +10m?n
410 C —w¥— 20 min

granica aglomeracije za 0 i 10 min 1 ?(Z)Omr:]in

10° T T T T T !
2 4 6

log (v [Hz])

Ca. 3.6.1.-7. YTHuuaj BpeMeHa akTHBaluje Ha 3aBUCHOCT: X¢ = f(log v) npu

temmeparypu oz 410°C.

Na sl. 3.6.1.-7 npukaszan je yTWIla] BpEeMEHa AaKTHUBallMjé Ha 3aBHUCHOCT:
Xc = f{log v) npu temneparypu ox 410°C. Kox aktuBupanux y3opaka 10 10 muHyTa
JI0J71a3M /10 CMamelha MHTE3UTeTa MHUKAa M JI0 NMPOMEHE MOJI0XKaja MAaKCUMMyMa, Ipu
YeMy ce ca aKkTHBAIMjoM y HajBehoj Mepn Mema MHTE3UTET W TOJIOKA] MUKa KOjU
MpeACTaB/ba CBOjCTBA TpaHulle 3pHa. Beh koj y3opaka koju cy n00HjeHH U3 TpaxoBa
akTuBUpaHux 10 MuUHyTa, MUK KOjU OArOoBapa rPaHUIIM 3pHA HATJIO OMaja, MIUPH Ce U
nomepa ka BumuM (pexBennujama (sl. 3.6.1.-7). [Ipu axrtuBanuju ox 10 muHyTa
JI0J1a3¢ JI0 HATJIOT pacTta ¥ OOpPHYTOT cMepa y MOMepamy IMUKOBa, KOJH PEIPe3eHTY]y
rpanuily 3pHa. OBO je y CKJIaIy ca MpoMeHaMa Yy MUKPOCTPYKTYPH THX y30paka Koje

Cy IUCKYyTOBaHE y noz2nag.ny 3.2.
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VY OoKBHpY OBE€ JIOKTOPCKE JHcCepTaldje MpoydaBaHU Cy YTHULAJU MapaMeTapa
CHHTE3€ M CTPYKTYypE Ha eNeKTpUYHa cBOjcTBa Bag77S1923Ti0; (BST) xepamuke. Y
TOM CMHCIYy, H3J0XKEHH Cy pE3ydTaTH MHCTPaXUBakba MHUKPOCTPYKTYPHUX H
CTPYKTYPHUX CBOjCTaBa, HMXOBHX IPOMEHA HACTAIMX TOKOM IpoIieca MEXaHWYKe
aktuBanje BST mpaxa mieBewmeM. 3aTuM, CHpPOBEIEHO j€ HMCIUTHBAKE YTHIAjA
MEXaHWYKE aKTUBAIMje HAa CHHTE3y, CTPYKTYpy H cBojcTBa BST kepamuke modujeHe
CHUHTEPOBAKBEM NIPECOBAHUX MEXaHMUYKU aKTUBHPAHUX MPaxoBa.

TokoM mNOMEHyTHMX MpoyudaBama CTPYKType M CBOjcTaBa, KopuiiheHe cy
pa3uuynTe eKCIepuMEeHTAHE METo/e, Mely Kojuma cy: jlacepcka aHaln3a BEIUYHHE
yecTria, ckeHupajyha emekrponcka mukpockonuja (CEM), mudpaknuja X-3pavemna,
nudepeHnujamHo Tepmujcka aHammza (JITA), Iui1aToOMeTpHjCKO HMCIUTHUBAKE
IPOMEHA y MaTepHujaly TOKOM HEM30TEPMCKOI M M30TEPMCKOI CHHTEpOBama, Kao U
CJIEKTPUYHA MEpema.

MHoru caBpeMeHH eJNeKTpOHCKM ypehaju page mpu  BpIO BUCOKHM
bpekBeHIMjaMa ITO 3axXTeBa EJIECKTPOHCKE KOMIIOHEHTE CHEeNU(PUIHUX CBOjCTaBa.
[Tpu BUXOBO] eCKIIOATAIUjU TMOTPeOHO je 00e30eTUTH CTaOMIHOCT KapaKTePUCTHKA
y ULIMPOKOM oOImcery (peKBeHLMja M TEMIIEpaTypcKuX mpomeHa. EnekTpoHcke
KoMmrioHeHTe Ha 0a3u BST xepamuke noOujajy ce CHHTEPOBAamEM Ha BEOMa BHCOKUM
TeMIepaTypaMa, IITO 3aXTeBa BEJIMKU YTPOIIAK €Hepruje. JenHa oj Merona Koje
oMmoryhaBajy CHMXKaBambe TEMIIEpaType W BpEMEHa CHHTEpOBama j€ MEXaHMUKa
aKTHBallMja TpaxoBa IIOJIA3HUX KOMIIOHEHTH. BapupameMm mapamerapa mpoieca
MEXaHWUYKE aKTHBAIllMje MOXXKE ce 00e30eAMTH ONTHMalHa CTPYKTypa aKTHBHUPAHOT
mpaxa, Koja o0e30elyje 3axTeBaHM KBaJUTET CHHTEPOBAHUX EIEKTPOHCKHUX
KOMITOHEHTH.

bapujym-crponnmjym-turanar  (BST) je nmpumpemibeH 04  IMOYETHUX
matepujana BaCOs, SrCOs; u TiO; kpo3 peakiiyje YBPCTOT cTama. MeliaBuHe OBHX
OKCHJIJa MEXaHWYKH Cy aKTHBHUPAHE Yy BHCOKOEHEPreTCKOM IUIAHETAPHOM MIIMHY Yy
Tpajamy ox: 0, 5, 10, 20, 40, 80 u 120 mun. Kapakrepuctike MHUKPOCTPYKType U
MOpdOJIOrHje 4YecTHIa Kako IO0JIA3HUX OKCHJa TaK0 W AaKTUBHPAHHUX CMeIla,
aHaJM3UpaHe Cy CKeHHpajyhoM eneKTpOHCKOM MHUKpOocKonujoM. Pacnionena BenuunHe
YecTHIla je Takohe mana BeoMa kopucHe mH(popmammje o mMopdosoruju mpaxa. Y
by nobujama mHpopmaimja o (Ha3HOM cacTaBy, PEHATCHCKOM AUPPaAKIHUjOM je

onpehena kpuctanna ctpykrypa. Judepenunjana TepMujcka aHanusa ypaheHna je ca
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IIIJBEM J1a C€ OJpeie KapaKTepHUCTUYHE TEeMIIEpaType Mpoleca KOju ce AeuiaBajy y
YBPCTOM CTamy a KOjH ce oAurpanajy y uurepsany ox 25°C no 1100°C.

JletaibHa aHanM3a peHAreHOrpama y3opaka IMpaxoBa Iocje MIIEBEeHma yKazyjy
Ha Qopmupame ¢a3ze Oapujym-TuTanata Beh HakoH 40 MHUHYTa MeXaHUYKE
aktuBanuje. Jlo HoBe (aze u popmupama Bag 7751 23T103 nouwro je mocne 80 MuHyTa
MIIEBEHA. AHAIM30M pPEHATeHOrpaMa IpaxoBa HEAKTHBHPAHUX W MEXaHHYKH
aktuBupanux 5, 10 u 20 munyTa, oapehene cy BpemHOCTH 3a TYCTHHY JTUCIIOKAIlja,
MHUKpOHaIpe3ama 1 MpoceuyHy AuMeH3Hujy kpuctamuta 3a BaO, SrCO; u TiO;-a. Ha
OCHOBY JIOOMjeHHMX pe3yJTaTa, 3aKJbyueHO je na ca moBehameM BpeMeHa MEeXaHUYKE
aKTUBAIMje TPOCEYHA TMMEH3Hja KPUCTAIINTA OTajia, JOK BeJIMIYNHE MUKPOHATIPE3amka
U MUHUMAaJHE TYCTHHE AMCIIOKalHja pacTy. Takolhe, mpemiokeH je M MeXaHHu3aM
HacTaHka Bag77S1923Ti03 npeko uHTepMeaujapHor jenumema BagT117049. O63upom
Ha Majy KoinumuumHy uHTepMmenujapHe ¢aze BagTi;704 Ha peHareHorpammuma Huje
JeTeKTOBaHa oBa (pa3a.

MukpocTpykTypHa aHanu3a rnmodeTHux npaxosa BaCO;, SrCOs u TiO; kao u
aKTUBHpAHUX CMeIlla IpaxoBa ToOKa3yje Aa usMely HBHUX TOCTOje pa3ihKe Yy
XOMOTEHOCTH,  IMOpPO3HOCTH, BEIWYMHU W  oOnumKy  dyectuna. JletasbHa
MHUKPOCTPYKTYpHa KapakTepHu3alfja IOJIa3HUX MpaxoBa W cMmema omoryhmma je
CYWITHHCKY aHaJ M3y pe3yJiTara NpoydyaBama PEaKIHOHOI CHHTEpOBama. AHaiu3a
pacrioziesie BeJIMYMHA YECTHIIA j€ MOTBPAMIA pe3yiTare nooujeHe mudpaxiujom X-
3padema, yka3dyjyhu Ha yCUTHaBame YecTUlla MIOYETHOT Mpaxa, HacTajambe HoBe ¢aze
U arJioMepalyjy CUTHUjUX YeCTHIIA y KPYIHHje.

[Ipomena ryctuHe wHCIpecoBaHUX Yy3opaka npaheHa je y HM30TePMCKUM
ycioBuMa Ha Temmeparypama 1100°C, 1200°C , 1300°C u 1400°C y Toky nBa cata 'y
nehu. PeakiimoHo cMHTEpOBamke aKTUBUPAHHUX CMEIIa MPOYYaBaHO j€ Y U30TEPMCKUM
ycioBuMa ripu Temnepatypu o 1300°C aBa cara y auimaroMeTpy. YTHIA] MEXaHUUKE
aKTHBalnMje Ha (a3HW cacTaB M KPUCTAIHY CTPYKTYpY j€ aHaJIM3WpaH IMOMOhy
peHaredcke audpakinuje, T0K je edekaT akTHUBAIMje W MpoIlleca CHHTEPOBama Ha
MUKPOCTPYKTYpPY HCIUTUBAaH CKEHHUpajyhoM eNeKTPOHCKOM  MHUKPOCKOIIH]OM.
VrBpheno je ma je temneparypa ox 1100°C Guiaa MCyBHIE HHCKA J1a CE MOJCTAKHE
3aBpiiHa (pa3za CHUHTEpPOBama 3a HWCIHTUBAHM CHUCTEM. EjekTpuuHa Mepema cy
crpoBe/eHa 3a Hajrymhe kepamuke cuarepobane Ha 1400°C npa cara.

Ha ocHoBy Mepema penaTMBHHX TycTUHa cBHX cuHTepoBaHux (BST-S)

y30paka yCTaHOBJbEHO je Ja ce Hajeha mpomeHa ryctuHe ogurpasa a0 20 MuUHYTa
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MeXaHHWYKe aKTUBaIuje 3a npaxose cuurepoane Ha 1100°C u 1200°C. YoueHo je na
ryctuae cBux BST-S y3opaka pacty ca TemmeparypoM W BpEMEHOM CHHTEpPOBambA.
Maxkcumanny ryctuny 86,2 % on TeopujcKe T'YCTHHE HMajy Y30pLH JOOHjeHH Of
npaxa akTUBUpaHor 120 MUHyTa U CUHTEpOBaHOT Ha Temmeparypu on 1400°C.

PenareHorpamu CHMHTEpPOBAaHMX Yy30paka jacHO aAeuHUINY HUXOB (a3HU
cactraB kora umHe detupu (aze: Bag77S1023TiO3, KOju je AETEKTOBaH y CBUM
CHHTEpOBaHUM y30pruma, 3atuM BuTeput (BaCOs3), crponnujym-kapooHnat (SrCOs) u
anarac (TiO;). Penarenorpamu cazpske OLITpe W MHTEH3UBHE peduiekcuje OapujyM-
CTPOHLIMjyM-THUTaHaTa yclel peKpUcTalIu3aluje Koja Cce€ OJurpaBa TOKOM
CHHTEpOBamka M HABOJE HAa 3aKJby4ak Jla C€ paad O PEaKIHOHOM CHHTepoBamy. Ca
IIOpacTOM BpEeMEHa aKTHBAallMje MOJa3HOr Ipaxa J10Ja3u J0 Cy’KaBama MMKOBa LITO je
y3pOKOBaHO MOBehameM KpPHUCTAJIMYHOCTH CUHTEpPOBAaHUX y3o0paka. Ha ocHOBy oBora
ce MOXKE€ 3aKJbYUUTH Ja j€é Y UCIIMTUBAHOM CHCTEMY JIOULIO 70 (OopMHUpama YBPCTOT
pacTtBopa, cactaBa Bag 7751923 T103,

MUKpPOCTPYKTYpHOM aHaJIM30M CHHTEpOBAHUX Yy30paka yTBpheHO je na
J0Ja3d 0 pPaBHOMEpHHjEr 3rylllbaBamba MaTepujajia ca IopacToM BpeMeHa
MEXaHMYKE aKTHUBalMje mpaxa. JJOMHHAHTHO je MPUCYCTBO 3aTBOPEHE MOPO3HOCTH
KOJ KOje je KOHCTaTOBaHa 1ojaBa cepouamn3aliyje mopa u oBa rojaBa 1mokasyje jaa je
0Baj CHCTEM yIIao y 3aBpiuHy (asy cuHTepoBama Ha 1400°C. I'eHepaiHo ce MOKe
pehu na je ca moBehameM BpeMeHa aKTHBAIlMje Mpaxa IoNuIio 10 Behux mpomeHa y
BEJIMYMHHU U OOJIMKY YECTUIIA, KA0 U TUITY TIOPO3HOCTH.

[IpoyuaBameMm eneKTpUYHHX CBojcTaBa cuHTepoBaHux BST-S y3opaka,
3aKJBYYCHO j€ J1a c€ Kao JIOMHHAHTAaH yTUIa] MEXaHWYKe aKTUBAIMje U3BPIICHE O] 5
no 80 MuHYTa 3amaka CMamele TaHTeHca yria ryburaka fgo. YTBpheHo je na

aKTHBallMja IIO0JIA3HUX IIpaxoBa Yy3pokyje cmameme Kupu-temmneparype (7¢) u
mMpera MUKa Ha JMjarpaMuMa TeMIepaTypcke 3aBUCHOCTH &. = f{¢), y oaHOCYy Ha

CHHTEpOBaHE Y30pKe NOo0MjeHe OJf HEeaKTUBHpAHOT mpaxa. Jlakie, aKkTUBaIWjoM
NOJIA3HOT Tpaxa 3HAaTHO CE CMambyje 3aBUCHOCT AMENIEKTPUYHE MPOITYCTIHUBOCTH
CUHTCPOBAHUX y30paka oj Ttemreparype. OBaj pe3ynrar je Haju3pakeHHUjH KOJ
CHHTEpPOBaHHX y30paka JOOMjeHHX Of mpaxa akTuBupaHor 80 MUHYyTa.

[IpoyuaBameM enekTpuuHHX cBojctaBa BST-S cuHTepoBaHMX Yy30paka
NOOMjeHUX OJi HEAaKTUBUPAHOT Ipaxa, 3arpejaHux Ha Pa3IMUUTUM TeMIleparypama

(310, 360, 410 u 450°C) yTBpheHo je ma ca mOpacToM TEMIEpPAType OBHMX y30paka
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orajia U akTUBHA M pEaKTHBHA KOMIOHEHTa nMmnenance. Ca mopacTom Temreparype
MEHa CE U PeIaTUBHU OJHOC JAOMPHUHOCA OTIIOPHOCTH OJ] CTPAHE 3pHa U TPaHUIIE 3pHa
Ha CTpaHy IpaHUIIe 3pHa.

HajBaxHuju 3KJbydak KOjU c€ U3 OBHUX HCTpa)XMBamka MOXE M3BECTH je Ja ce
MEXaHMYKOM aKTHBAIIMjOM TOJIA3HOT Mpaxa y Tpajamy oJ 120 MuHyTa MOXe CHU3UTH
TeMIieparypa CHHTepoBama 3a oko 100°C, uMMe ce MOCTHKY 3HA4yajHe YIITENe
eHepruje.

Ca rneaumra AMENEKTPUYHUX TyOuTaka yTBpHEHO je Ja ONTHMAajaHO Bpeme
Tpajarba MEXaHWYKe aKTHBAIMje MOYETHOr mpaxa u3Hocu 80 MHHYTa. Y30puUU OBOT
npaxa cunTepoBanu Ha 1400°C y Toky 2 cara umajy 3a 0ko 36 % Mambe JIUeIeKTPUIHE
ryoutke npu ¢pexsenuuju 1 kHz a 3a oko 57 % npu ¢pexksenuuju ox 10 kHz on
y30paka JO0OMjeHHUX OJ] MOJa3HOI HEAKTHBHUPAHOI Ipaxa IpH HMCTUM YCIOBHMA
CHUHTEPOBamA.

W3 cBera mpeaxomHO HaBEJICHOT CIIEOW N1a je Y OKBHPY OBE JIUCEpTaIuje
U3BpIIEHA UIMpOKAa aHajlu3a YTHUIaja I[apamerapa CHHTE€3€ MU CTPYKType Ha
enekTpuyHa cBojctBa BST kepamuke. Kao HemocpeaHM HacTaBak HCTpakKMBamba
U3BPILEHUX y OBOj JUCEpTallMju, TUIAHUpaHa Cy M JIeTaJbHA MpOydYaBamba €BOJYIHje
JIOMEHCKE CTPYKTYype MEXaHHUYKH akTuBUpaHor cuHTepoBaHor BST npumenom TEM
METo/ie, Ka0 W UMIIEJJaHC Mepema y jom mupeM ¢ppekBeHTHOM orcery. [lopen Tora,
O]l MHTEpeca Cy M IpoydaBama YTHUI@ja pa3IMYUTEe CTEXUOMETPHje IOJIA3HOT
Henonupanor BST mpaxa Ha CTpyKTypy M CBOjCTBa HAKOH MEXaHMUYKE aKTHBallWje,
Ka0 M aHajM3e YTHUIaja MaplMjaJHOr TMPHUTUCKAa KHCEOHMKA Ha CHHTEpPOBAILE,
CTPYKTYpY M CBOjCTBa MEXaHWYKH akTHBHpaHor Hemommpanor BST. Cucremarcka
IpoyyaBamka CUMYJITAHOT yTHIaja J0MaHaTa U MEXaHUUYKE aKTHBALMj€ HA CTPYKTYpY
U cBojcTBa Matepujasia Ha O0a3su BST cy Takohe on wuHTepeca 3a HacTaBak

UCTPaKMBamba.
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