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3axeasaHuya

3axsamyjem ce menmopku Jp Padmuau Jawyuh-Hainemann, pedosHom npogecopy Kamedpe 3a
KOHCMpYKYuoHe U  cneyujaaHe  mamepujase,  TexHosowko-memasaypwkoz  gakyamema
Yuueepsumema y Beozpady Ha KopucHUM CmMpyyHUM cagemumd U 8eauUKoj U HecebuuyHoj nomohu u
capadrbu npuauKoM uspade oge JOKmMopcke mese.

HeusmepHy 3axeasHocm dyeyjem ceojoj koaezunuyu JAp Caasuyu Pucmuh, HQyYuHOM CABEMHUKY Y
neH3uju, udejHom meopuyy ducepmayuje, n0d Yujum cmpy4HUM pykosodcmeoM cy ypaheHa yesoKynHa
ucmpaxcusarba u obpada pesyamama ducepmayuje, Ha nomohu, cmpyvyHuM U npujames/oCKum
cagemuma Koje Mu je HeCeGUYHO npyxcu/aa y ceum ¢azama uspade oge ducepmayuje. Xeasa Ha
ceecpdHoj noceeheHocmu U cmpn/verby.

Takohe 6ux scenena da ce 3axeaaum /Jp Musaopady 3puauhy, saHpedHom npogdecopy y neHsuju,
TexHo0WKO-Memanypuwkoe gaxkysmema, YHusepsumema y beoepady Ha cpdauHoj nomohu y pady
mokomM dokmopcKkux cmyaduja.

Beauky 3axeannocm dyzyjem /Jp Cy3anu Iloauh, euwem HayyHom capadHuky, dupekmopy
LlenmpaaHoz uHcmumyma 3a koHsepsayujy y beoepady. FbenHa cmpyuyHocm u Hecebu4Ha nodpwika u
nomoh npusaukom useoherba ekchepumeHmMasHoz pada cy y MHO20Me JONpUHeAU Keaaumemy 08e
ducepmayuje. 3axsasbyjem ce Ha ygsek cpdauHoj dobpodowauyu y LleHpaaHom uHcmumymy 3a
KOH3epg8ayujy u yeek 000poj 806U U pacnoJioixcery 3d ycmynarbe Jabopamopuje u Jacepa 3d
ussoherve excnepumeHama.

3axsamyjem ce [Jp bopemy Je2duhy, suwem HayuyHOM capadHuky HHcmumyma 3a xemujy,
mexHo/02ujy u Memanaypaujy y beozpady, 3a uckpeHy nodpwky u cmpyyHy nomoh u cageme mokom
pada Ha ducepmayuju.

3axsaswyjem Ha nomohu y pady Ap Joakumy Cmpuéepy HayuHom capadHuky u Jp Aaekcandepy
Koeaueesuhy, suwem HayyHoMm capadHuky HHcmumyma 3a Qusuky y beoepady, Ha nomohu npu
eKCnepuMeHmMa/aHoM mpemupary y30paka JAacepom.

Takobhe ce 3axsamyjem /[p Anekcandpy Kpmnomy suwiem Hay4HOM capadHuky HHcmumyma 3a
dusuky y beoepady u Bpanucaasy Caaamuhy ucmpaxcusauy capadHuky UHcmumyma 3a Pusuky y
beoepady Ha eeaukoj nomohu, KOpUCHUM CMPYYHUM cAd8emuma U HeceOGU4HO 0080jeHOM 8peMeHy
npujaukom cnpoeoberoa ekcnepumeHma ca Jjaacepuma u LIBS auaausom y Jlabopamopuju 3a
¢omonuky UHcmumyma 3a Pusuky y beoepady.

3axsasmyjem ce EmHozpadickom my3ejy y beoepady 3a ycmynseeHe My3ejcke y30pke mekcmuaa ca
MemaJ/aHuM 8e30M wmo je omozyhuso cnposoherbe ekcnepumeHma Ha OpuU2UHAAHUM apmedakmuma

u 4ume je ynomnyrseHa ducepmayuja.



3axsamyjem ce Joeanu Opauh, ucmpaxcusauy npunpasHuky HHosayuoHoz yeHmpa Xemujckoz
¢akyamema Ynueepsumema y beozpady 3a aHaausy u nomoh npu mymavery pe3yamama y30paka
XRF memodom.

Takobhe ce 3axsamyjem Puauny Byuemuhy, ucmpadxcusauvy capadHuky HHosayuoHoz yeHmpa
MawuHckoe ¢akyaimema YHusepsumema y beozpady 3a nomoh npu meperoumMa u mymeyerby
pesyamama mepdohe u xpanasocmu y30paka.

3axsamyjem ce u 2ocnoduHy MusoeaHy Januhujeguhy, duna. uHic. esekmpomexHuke 3a u3pady
HYyMepuyvKux mode/a wupersa mon/aome Ha y30pyuma.

Xenena 6ux da ce 3axsaaum u MuHucmapcmey npoceeme, HaykKe U MexXHO/0WKO2 pa3eoja
Peny6.auke Cp6uje Ha ¢puHaHcujckoj nomohu y uspadu ducepmayuje kpo3 npojekam “Ucmpascusarse
U onmumuzayuja MexHOAOWKUX U @PYHKYUOHAAHUX NepPhopMAHCU SeHMUAAYUOHO2 MAUHA
mepmoeanekmparve Kocmoaay b” 6poj TP 34028/2011.-2017. 200.

CpehHa cam wmo umam dusHe npujamesbe Koju cy MU C80joM /by6ads/by U NANCHOM noMo2AU da 08dj
pad dosedem do kpaja.

Mojum muaum podumesouma, majyu 'opdanu u oyy Muaueojy, mojoj 6pahu Hemaru u bojany u

nopoduyu Hukada dogo.bHO He mo2y pehu HA CBEMY XBAJIA.



PU3NYKO-MEXAHUYKE U MUKPOXEMMU]JCKE IIPOMEHE HA IIOBPIIIMHAMA
KEPAMHWYKHUX U METAJIHUX APTE®AKATA TPETUPAHUX JIACEPOM

U3BO/,

Yumhewe je jelaH 0/ HajBaAXXHUjUX Mpolleca y KOH3epBallUMjUu MpeaMeTa KYJTypHe
6allTHHE, a/d Takohe W jeJlaH 0/ HAjOCET/bUBHUjUX Npolieca ca MoryhHourhy omtehuBama
OpPUTMHAJIHUX MaTepujasa. MukpoMmopdoJsomike U MHKPOXEMUjCKe aHa/iM3e Ha
noBplIMHaMa apTedakaTa mpe U mnocJje npoieca ydihema yKasyjy Ha eUKaCHOCT MeTOo/ie
yumhewa, a NpeJCTaB/bajy U KOPUCTAH NOJATAK O MOPEKJy WU CTelleHy Jerpajanuje
aptedakra.

3Hayaj JlacepCKUX TeXHUKa KoJ uulihema mnpejMeTa KyJTypHe OallTHHe NOYMBa Ha
ocoOMHaMa OBe TexXHHKe Kao IUTO Cy BHCOKAa OCET/bUBOCT, HeAECTPYKTHBHOCT,
CEeJIEKTUBHOCT, MPHUJIAroJ/bUBOCT, IPUMEH/BUBOCT Ha JIMIy MecTa U Ap. OBe TeXHHUKe ce
JlaHaC IIMPOKO KOPHUCTe VY pecTaypaunuju U uulihewy, apXUTEKTOHCKUX KaMeHUX
noBpuivHa. Koj apyrux mpeaMeTa KyJaTypHe OGaliTHHe (C/AMKA, BULIEOOJHHUX MAMUPHUX
JIOKyMeHaTa, KepaMUYKUX [peiMeTa, CTaKJa, MeTaJla, TEKCTU/Ia UTJ.) ’bUX0Ba IPUMeHa ce
joll yBeK HCHUTYyje 3060T KOMIIJIEKCHOT TMpoIieca JesoBama JIaCepCKOT CHOMA Ha OBe
oceT/bHMBe MaTepwujasie. 3a 6e30e1HO U epUKacHO yuilhewe BeoMa je BaXKHO oAabpaTu
oZroBapajyhe mapameTrape Jiacepa U ONTHMH30BAaTH METOJY Jacepckor yuiihema. 360r
Pa3HOJIMKOCTU MaTepHjaia Koju ce cpehy y KyJTYpHOj GAIITHHU CBAKU AOMPUHOC Y OBOj
006J/1aCTH je U3y3eTHO 3Ha4ajaH.

Y oBOM pajZly NmpuUKa3aHU Cy NPUHLUNM MeToJe 4ulihewa JiacepoM, Kao U pe3y/aTaTH
npuMeHe CO2, Nd:YAG u Er:Glass sacepa koa yuinhewa npeameTa KyJTypHe GalITHHE OF,
KepaMHKe, MeTajia U NpeJMeTa CJ0XKEHOr cacTaBa (KOMOHHAIMje MeTaJ-TEeKCTHJI).
WcnuTrBama Cy chopoBeJ/ieHAa Ha CaBpeMEHUM U apXeoJIOUIKHM Y30pIHMMa MekakheM
napaMeTapa Jiacepa Kao LITO Cy TajJacHa AYXWHa, 6poj UMIyJica U eHepryja cHoma. 3a
JINjaTHOCTUKY MHUKPOMOPPOJIOUIKUX TNpPOMEHa Ha TMOBPIIMHU O3pavyeHUX y30paka
kopuitheHe cy ontuuka 1 CEM mukpockonuja. EDX, LIBS, XRF 1 XRD ananu3se kopuuiheHe
Cy 3a UCIIUTHBake XEMUjCKOT cacTBa y30paka U MpoOMeHa cacTaBa Koje, ycje[; JeoBamba
Jlacepa, HacTajy y cacTaBy MaTepHjaja Ha 30HaMa TpeTUpPaHUM JiacepoM. Meperwe MUKpPO U

HaHO TBpAohe CIpOBE/JEHO je pajiu UCIHUTHBAba NPOMEHe MUKPOTBp/iohe y30pKa HaKOH



JleJioBaba JlacepoM Ha MOBPUIMHY. [IpoduIoOMeTpUjCKUM HCIUTHBakbUMa ojapeheHa je
XpanaBOCTH O03pavyeHUX I[OBpPLUIMHA Yy30paKa INpe M HAKOH oO3pavyaBama. AHAJIHU30M
MHUKPOCHHMMaKa JI0OMjeHUX ONTUHYKUM MHUKPOCKOIIOM METO/I0M aHa/Iu3e CIuKe ofipeheH je
cTeneH yuiihewma MOBpPIIMHA Kao U MpPOMEHAa OBOI CTeleHa y OJHOCYy Ha NPOMEHY
napaMmerapa yuinhewa. MaTeMaTuuko MoesoBawe COMSOL Multiphysics codTeBpckum
NaKeTOM KOopUIINEHO je 3a MO/ieJIOBakhe MHTEPAKIIMje MaTepHjasia U JJAaCEPCKOT UMITyJica U
Jlo6ujarbe TeMIlepaTypHe pacrojiesie Ha MOBPIIMHU MaTepUjasia ycJe] AejoBaba Jacepa..
[llupera TonJI0Te UHAYKOBAHE JIACEPOM CIIPOBE/IEHO je METO/J0M TepMorpaduije.

[IpeslMMUHApHA UCIUTHBAaba HU3BeJleHA CY Ha CaBpeMeHUM MaTepujajMMa Kako OU ce
omoryhusio ycnocraB/balbe MaTeMaTHYKOI Mojiesia KoOju omoryhaBa carJiefaBammbe
KPUTHYKUX MapaMeTapa JIaCeEpCKOr CHOMa y MOTJeJly CUTYPHOCTH pajia ca TJIeAMINTa
JIOKQJIHOT 3arpeBakba MaTepHujajia Ha MeCTy JiejCTBa JlacepcKor cHoma. EkcnepuMeHTaNHO
Cy UCNHUTAHHU YCJIOBU yKjamama HedyucToha W ofpeheHU cy mapaMeTpu CUTYpHOT paja
Jacepa. /lo6ujeHu pe3y/ITaTH MOKa3yjy Jia je MpUMeHa Jiacepa y Yuliihemwy OBUX MpeaMeTa
MeTo/ia 6yAyhHOCTH jep ce moMohy e MOry pelluTH MHOTH MP06JeMH KOjU HUCY MOTJIU

OUTH peBa3uheHH NPUMEHOM KJIaCHYHUX MEeTO/1a.

KipydyHe peum: nacepcko uuuihemwe, KepaMUKa, MeTas, MeTajJlHe HUTH, apTedakTH, SEM,
EDX, XRF, TepMmorpaduja, HyMepHUUKO MO/Jie/IOBakb€e, aHA/IM3a CJIUKe

HayuHa o6J1acT: TexHOJIOUIKO UHXKEHEePCTBO

Y>ka Hay4Ha 06s1acT: UHXXemepcTBO MaTepHjaia

UDK 6poj: 544.53 : 903.2



PHYSICO-MECHANICAL AND MICRO-CHEMICAL CHANGES ON THE CERAMIC AND
METAL ARTIFACTS SURFACES TREATED WITH LASER

ABSTRACT

Cleaning is one of the most important processes for the conservation of cultural heritage
artifacts, but also one of the most delicate and potentially damaging to the original
materials. Micromorphological and microchemical analyzes of artefacts surfaces material
before and after cleaning process indicates on cleaning effectiveness and can also be useful
information for determination of artefacts provenience and degradation degree.

Importance of laser techniques in cleaning of cultural heritage objects is based on the
properties of these techniques, such as high sensitivity, nondestructivity, selectivity,
flexibility, applicability on the spot and others. These techniques are now widely used in the
restoration and clean, architectural stone surfaces. In other objects of cultural heritage
(picture multicolored paper documents, pottery, glass, metal, textiles, etc.). For reliable and
efficient cleaning, selection of the appropriate laser parameters and laser cleaning method
optimization is of great significance. Due to the diversity of materials that can be found in
cultural heritage, each contribution in this area is extremely important.

In this dissertation, the principles of the laser cleaning method, as well as the results of
applying the CO2, Nd: YAG and Er:Glass lasers in cleaning of cultural heritage objects made
of ceramic, metal and complex (metal-textile combination) materials are presented. Laser
cleaning investigations are carried out on contemporary and archaeological samples by
varying laser parameters such as wavelength, number of pulses and laser beam energies.
For the diagnostics of micromorphological changes on the surface of irradiated samples,
optical and SEM microscopy were used. EDX, LIBS, XRF and XRD methods were used for the
analysis of changes in samples treated zones chemical compositions caused by lasers
irradiation. Measurement of micro and nano hardness was carried out to test the change in
the microhardness of the sample after laser action on the surface. By profilometry tests the
roughness of the irradiated surfaces of samples before and after irradiation are determined.
By image analysis the degree of surface cleaning were determined. For laser-material

interaction mathematical modeling and obtaining of surface temperature distribution



profiles on samples surfaces, the COMSOL Multiphysics software package was used. The
heat induced by the laser was carried out using the thermography method.

Preliminary tests were carried out on contemporary samples with the aim to determine
mathematical model that allows the perception of critical laser beam parameters in terms
of safety from the point of view of local heating of materials at the point of the laser beam
action. The conditions for the laser cleaning were experimentally examined and certain
parameters for the safe cleaning were determined. The obtained results show that the
application of lasers in the cleaning of these objects is a method of the future because it can

solve many problems that could not be overcome by the use of classical methods.

Keywords: laser cleaning, ceramics, metal, metal threads, artifacts, SEM, EDX, XRF,
thermography, numerical modeling, image analysis

Scientific field: Technological Engineering

Field of Academic Expertise: Material Engineering

UDC Number: 544.53 :903.2
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KOPHUII'REHE O3HAKE U CKPATRhEHHIIE

¢ - 6p3uHa cBeTJI0CTH, 2.99x 108 ms-1

E - eHepruja Jlacepckor ummyJica, mj

EDX - eHepreTcKo-AucIep3UBHU CIIEKTPOMETAP

F - dayeHua siacepckor cHomna (eHepryja UMmyJica o jeAJMUHULU MOBpLIKHE), | /cm?2

h - IlnankoBa koHcTaHTa (Planck’s constant), h = 6.63 x 10-34Js

| - UHTeH3UTeT UMNyJica (CHara UMIyJica o jeAUHUIM OBPLIMHE)

IR- nHdpaupBeHU crieKTap CBETJIOCTU

LIBS - cnekTpockomnuja Jlacepcku npousBezeHe mia3Mme (engl. Laser induced breakdown
spectroscopy)

LIF - nacepcku u"aykoBaHa ¢uayopecueHnnuja (engl. laser-induced fluorescence)

LMS - nacepcka MaceHa cnekTpockomnuja (engl. Laser mass spectroscopy).

LRS - nacepcka PamaHn cnektpockonuja (engl. Laser Raman spectroscopy)

n - 6poj uMImyJica jiacepa

OM - onMYKU MUKPOCKOI (ONTHYKA MUKPOCKOTHja)

P - chara umnysca, W

R - koebunujeHT pediiekcuje MaTepujasa

Ra - cpenmwe apUTMETHYKO OJICTyName mnpodusaa KpUTepujyM xpanaBocTu je To je
apUTMeTHYKa CpeJjiHa alCOJYTHUX BPEJHOCTU pa3Maka mnpodusa of, Cpelre JHHUje
yHyTap AyKHHe Mepea .

Rmax - MaKCMMaJIHA BUCHHA Npoduia je pacTojarbe U3Mehy HajBUIlEe U HAjHUKe OpAHHATE
Ha pedepeHTHOj AY>KUHMU.

Rt - yKynHa BUcHHA npoduia XpanaBoOCTH je pa3Mak U3Mely HajBUIlEe U HAjHUKE Tayke
epekTUBHOT poduJia yHyTap AyKHHE Mepeba Im.

R; - cpeiwa BHCHHA HepaBHUHA je pas/uka u3Mehy cpejwe apuTMeTHYKe CpeJuHe
BpPeIHOCTU BHCHUHA IET HAjBULIMX U Cpere apUTMETUYKe CpeJjuHe BPeJHOCTU BHUCUHA

NeT HajHMXKUX TayaKa YHyTap AY>KHHE Mepemba Im.



SEM - ckeHupajyha esieKTpOHCKa MUKPOCKOIHja

T - koepuLHjeHTOM TpaHCMHUCHje MaTepHjasia

ti— Ay>KMHa Tpajarba UMIIyJica Jiacepa, S

UV - YaTpaby6ruuacTu crieKTap CBETJI0CTH

XRD - Pentrencka gudpakiyja ( eHr. X-ray diffraction)
XRF - Penrencko ¢ayopecueHTHa cnektpoMeTpuja (engl. X-ray fluorescence spectrometry)
a - koebUIMjeHT abcopMiyje MaTepyjaia

A - TanacHa y>kMHa CBETJIOCHOCHOT CHOIIA Jlacepa, nm
v - dpeKBeHIMja CBETJIOCHOT TaJsaca, Hz

Te - BpeMe TepMaJsiu3alyje eJeKTpoHa

T/- AY>KUHa Tpajama JacepCcKor myJica

T, — BpeMe 3arpeBama pelieTKe



YBOJ

1 YBOJ

1.1 IIpeagMeT 1 MeTO/e HAYYHOT UCTPAKMBambha

HcTpaxkuBama y 006J1aCTU MHTEpPaAKIMje JacepcKe CBETJIOCTH Ca MaTepujajiuMa U
UCIIUTHBawbe GU3NYKO-MeXaHUYKUX U MUKPOXEeMUjCKUX IIPOMeHa Ha NOBpIIMHAMa
TPeTUpPaHUX JlacepoM Cy BeOMa MWHTepecaHTHa W CHajajy y [JOMeH
MYJTUAMCUUIIIMHAPHUX NPo6sieMa. 32 ’bUX0BO YCIIEeIIHO pellaBambe NOTPeOHO je
objesvbaBakbe 3HaWba U3 BULIe 00J1aCTU: MHXKEeHepCTBa MaTepujalla, UCIIMTHBaba
MaTepujajia, ONToeJeKTPOHHUKe, a I0CeOHO JlacepCKUX TexHuka [1-11].
[locnenmux deTpjeceTak TrOJMHA pas3BUjajy Ce HOBU JIACEPCKU CHUCTEMH U
UCTPaXyjy ce HOBA NOJpPYyYja HUXOBe NpUMeHe. Jlacepu ce KOPUCTe Kao U3BOPHU
CBETJIOCTU Yy MeToJilaMa 3a AUjarHOCTUKY U 00pajay MaTepHjasa, He3aobusasHa Cy
onpeMa y Hay4HUM JlabopaTopHjaMa U aJlaTH y IOTOHUMA CaBpeMeHe UHAYCTpHje,
y MeJWIIMHY, TeJleKOMYHUKalUjaMa U MHOTUM JIpyrUM JeaaTHoctuma [2,12,13].
[lopes oBora, Jslacepu Cy 3HauyajaHy NpPUMeHY HallJIM U y 00J1aCTH 3alUTHUTe
KyJITYpHe 6aliTrHe [14-22], noce6HO y KOH3epBaLuju apTedakara.

KoHsepBauuja y 3alITUTH KyJTypHe OallTUHE OOyxBaTa aHa/iu3y oluTehemwa
npeaMeTa, yniihemwe (yK/Iambambe HeloXe/bHUX MaTepyjaia U MaTepHyjajia Koju He
NpUNajzajy  OpUTrMHAJHOM  Y30pKy), cacTaB/batbe  (cTabuausanuja U
npuuBpiihuBame) U NIPeBEHTHUBHY 3alUTUTY O/ Jla/ber YHUIITEWA [23-26]. Jlacepu
ce, y NpPeBEHTHBHO] W CAHALMOHO] KOH3epBaLUjU KyJTypHE U MCTOPHUjCKe
OaliTHHe KOpUCTe 3a UCIUTHUBame, yullhemwe M penapanujy apxeoJsOLIKUX U
YMETHUYKUX I[peAMeTa, y CTBapamy HOBe BU3yesJHe [JOKyMeHTaluje, 3a
IpaB/bele HEKOHTAKTHHUX peIJIMKa, 3a yTBphuBamwe ayTEHTUUHOCTH YMETHUYKHUX
JleJia, Kao U y pyruM, 6pojHUM obJsiactTuMa 3awrtuTte [14-23,27,28]. UcTpaxkuBame
JleJIoBama JlacepCKor 3payera Ha MaTepujase, of, KOjUX Cy uspaheHu pasiuduTH
npeAMeTU KyJTypHe GalITHHE, BEOMaA je BaXKHO jep A00UjeHH pe3yJiTaTh MOry Ja
yHamnpe/e 3alITUTy HacJieha HenponewrBe BpeJHOCTH.

Jlacepcko uyuiihewe je KOMILJIEKCHA MojaBa Kojy mnpaTe edpeKTH QopMupama
nJla3Me, yJapHU Tajacd, YHyTpalliba Hallpe3awa y MaTepujajly, 3arpeBambe

MaTepHjajia, TON/bekE, UCNIapaBakbe, XeMUjcke Moaudukanyje ut. OBy npouecu



YBOJ

Cy BeoMa CJIOKeHH U 3aBUCe oJf Hu3a pakTopa [2,7,15,27,29-32]. OCHOBHHU yTHUIIAj
MMajy: KapaKTepUCTHKe JlacepCcKor CcHoma, ¢(u3WyKa M XeMHjcKa CBOjCTBa
MaTepdjaja U OKoJsiMHa. Jlacepcko uyuinhewe y KOH3epBalUju NpeAcTaB/ba
VMHTEpPaKIIMjy JIJaCepCKOT CHOIMa ca CJojeBUMa HeYyrucToha, ipHe CKpaMe, KOpo3uje,
OpraHCKHUX Hacjiara ¥ HeurcTtoha Koje cy nocje uia NpeTxo4HUX TpeTMaHa.
Jlacepcko yuihewe je MeToJa Koja Jaje Hajbosbe pe3yJTaTe Kaja ce pajd o
npeJMeTHUMa CJ0XKeHe reoMeTpUje U cloXeHor cactaBsa [3,33-39]. ¥ ki1acuyHUM
MeToJlaMa KOH3epBallMjcKOr 4Yullhewa MNOBPUIMHA KOPUCTE Ce€ MeXaHUYKHU
TpeTMaHH, eJIEKTPOJIM3a, YATPa3ByuyHa TEXHOJIOTHja, OPraHCKU pacTBapayu U CJl.
Y BesnkoM Opojy ciaydajeBa OBe MeTOJle MOrY OLUTETUTU MNOBPLIMHY Y30pKa,
IPOMEHUTH H€H CacTaB M U3IJIeJl, a y HEKUM CJy4dajeBUMa OWTHU oOmacHe IO
3/lpaB/be KoH3epBaTopa. Oarosapajyhum TpeTMaHoM uuinihewa cMaTpa ce OHAj
KOjJUM Ce MOe YKJOHM CJIoj HeuucTtohe 6e3 omrTehewa OCHOBHOr MaTepujaja
NOBpLIMHE Koja ce YUCTU. CeJIeKTUBHOCT U NPEeLU3HOCT Y UHTEPAKIMjU JIaCepPCKOT
CHOIIa Ca MaTepuja/iOM je OCHOBHA NpeJHOCT OBe MeToJe dnuithemwa. [lopen Tora
Moryha je TpeHyTHa npoMeHa napaMeTapa Jlacepa Ipu paZy, LITO UX YUHU Op30
NpUJIaroJ/bMBUM 3a pasjuuuTe ycaoBe nojJore. [locebHy mNaxmwy 3axTeBa
ONTHUMM3allMja paJHUX MapaMeTapa Jiacepa Kako 6u ce 06e36eui0 epuKacHO U
6e36enHO0 uyuiihewe 6e3 OUJIO KaKBUX HeraTHBHUX edekaTa Ha OCHOBHOM
MaTepujay.

Jlacepcke TeXHUKe ce JaHac UIMPOKO KOPUCTE Yy pecTaypauuju U uyuuihemwy
apXUTEKTOHCKUX, KAMEHUX MOBpLIMHA. ¥ Ty CBpXy ce Hajyewhe kopucte Nd:YAG
Jlacepy ca TpU TaJjlaCHe JyKMHe W [Ay)XHUHaMa HMIyJica OJi HEKOJHUKO NnS [0
HEKOJIMKO S.

Ha cannu 1.1 je npukasaH CHUMak Jacepckor uvuinhewa apredakata y
Jlabopatopuju my3eja y JluBepnyay (Cavka 1.1 1.1 a) u y LleHTpaJHOM UHCTUTYTY
3a koH3epBauujy y beorpazay (Ciuka 1.1 6) ca onpeMoM 3a jlacepcko Yuiheme..
Kon apyrux npeamera KyJaTypHe OamiTuHe, ciauka [14,17,40-43], BUle60jHUX
NanupHUX JOKyMeHaTa [44-46], kepamuukux npeamera [30,47-59], metasa
[17,27,33-35,41,60-69], Tekctuaa [70-72], ctakaa [50,73-77] u ocrtaso, kuxoBa
NpUMeHa Ce joll YBEK pa3BUja 360r KOMIIJIEKCHOT Mpolieca AejioBamka JacepcKor

CHOIlIAa Ha OBe XeTeporeHe M BeOMa oOcCeT/bUBe Marepujase. HajHoBHja
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HCTpakMBaka MOKa3yjy Jla ce Hajoo/bu pe3yJTaTH A00Ujajy ako ce Kao U3BOpHU

3pauemba ynotpebe Jlacepu ca Cy6HaHO CEKYHAHUM UMIyJICUMA.

a) 6)
Cinuka 1.1: Jlacepcko yuiheme y: a) labopaTopuju My3eja y Jlusepny.y [78] u 6) 1abopaTopuju

LleHTpa/IHOT MHCTUTYTa 3a KOH3epBauujy y beorpaay [79].

Jlacepcko uuithewe je cnenuouyaH npouec ca OpPOjHUM, NOTEHLUjaJHUM
KOMILJIMKallMjaMa. 3a CBakd MocebaH cjy4yaj HHTepakKlyje Jiacep-MaTepujas
noTpebHO je OoJpeJUTU HAjIOroJHUjy METOA0JIOTHjy, LITO NOoApa3yMeBa
ONTUMH3ALM]jy JiaCePCKUX NapaMeTapa (IyCTHHA eHepruje JiacepCKor CHOIAa,
bsyeHna, Tpajare JleJ10Bamba, OJHOCHO AyKMHA MMIyJICca, TajJlacHa Jy»KUHa, 6poj
MMIIyJICa Y CEKYH/M U paclio/iesla eHepryje YHyTap CHOMa) y CKJajy ca CBOjCTBUMA
MaTepHdjasa (koepunujeHTHU pedJeKkcHje U amncopiiyje, XeMUjcke U QPU3UUYKe
0COOMHe MOBpLIMHE, HeHa TOIO0JIONMja Ha MUKPO M HAaHO HHUBOY, XOMOTEHOCT,
TeMIlepaTypHU KoepUIHjeHT, TeMIlepaTypa TOI/bea, U TeMIepaTypa K/bydamwa).
Y 0BOM KOHTEKCTY BeoMa Cy BaXKHa CUCTEeMaTCKa UCIIUTUBabha UHTEepaKIyje, Kao U
MoaudUKalMje MaTepujaja KOjU HaACcTajy HA MakKpo U MHKpPO HUBOY,
noTeHuUjaJHUX owmTehemwa WaM cnopegHUX edekara A0 KOjUX [A0JIa3M TOKOM
yuhemwa, NIPUMEHOM HajcaBPeMEHHUjUX JAUjalrHOCTUYKUX MeTOJa M HaMEeHCKHX
codpTBepcKux nakera [3,16].

[IlpegMeT pucepTanuje je HUCTpaKMBawkbe MOPQOJIOUIKUX, MUKPOXEMHjCKUX U
MHUKPOMEXaHUYKUX IIPOMeHa MaTepHjajla TpeTUPAHUX JIaCepoM Ha IpeAMeTe U3
CTYAUjCKUX 30UPKU KyJATypHe OawiTuHe. McTpakuBawe 0O0yxBaTa MPUMEHY MET
TUIIOBA Jlacepa Ha BHUIle BpPCTa MaTepujaja: KepaMHKa, MeTaJl U KOMOWHaluje

MeTaJ-TeKCTUN. EKcepuMeHTH cCcy pea/M30BaHM IPOMEHOM pPa3JUYUTHUX
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JIacepCKUX napameTtapa: 6poja MMIyJica U eHepruja, TajacHe Jy>KMHe U BpeMeHa
JleJIoBamka M BJQXHOCTA Marepujasa. Ha Taj HayMH je yTULIAHO Ha THI
VHTEpaKliMje M Ha NpOMeHe Ha MaTepujajdMa, IWTO je omoryhuao usbop
ONTUMAJIHUX [TapaMeTapa.
UcTpaxkuBawma y OKBUPY OBe JAuUcepTalyje Cy NpeTeXHO eKCIepUMeHTasHe
npupoje U 00yxBaTajy UHTepaKLHjy ciaeaehnx TUNIOBA Jlacepa ca MaTepujaauMa:

e Nd:YAG nacep 1064 nm (uHdpanpBeHO 3pademe)

e Nd:YAG nacep 532 nm (BU//bHBO 3payete-3ejieHa CBETJIOCT)

« TEA COz nacep 10600 nm (uH}palipBeHO 3payee)

» Er:Glass sacep 1540 nm (uHdpaupBeHO 3padee)
EdexTu fesoBama sacepa Ha MaTepHjajyMMa UCOMTUBAHU Cy MOMONy HEKOJMKO
aHAJIMTUYKUX MeToa. OnTuyka Mukpockonuja (OM) u ckeHupajyha esleKTpoHCKa
mukpockonuja (SEM) kopuimiheHe cy 3a mnocMaTpalke MHUKPOCPYKType U
MUKpoMopdoJiordje MCNUTUBAHUX Yy3opaka. EDX aHaniu3oM ycTaHOBJ/bEH je
NpeJMMAHApPHU XEeMUjCKM CacTaB y30paka M INpOMeHe cacTaBa Koje Cy, ycje[
JleJloBama Jlacepa, HacTajJe y cacTaBy MaTepujajla Ha 30HaMa TpPeTHPAaHUM
sacepoM. XRF cnekTpomeTpujoM je mOTBpheHO NPUCYCTBO OCHOBHUX W NpaTehux
ejieMeHaTa y Marepujany. XRD aHanusza je Takobe kopuiiheHa 3a aHaausy
XeMHUjCKOI cacTaBa U KpHUcCTajorpapcke CTpPYKType H3abpaHUX y3opaka. 3a
oApehuBame reoMeTpPUjCKUX NapaMeTapa U MOpPQOJIOLIKUMX MpPOMeHa y 30HHU
JleJioBama JlacepoM KopuiitheHa je MeToJia npoduioMeTpuje. MepereM MUKPO U
HaHO TBpJohe HUcOMTaHe Cy MUKpOMeXaHW4YKe NpPOMeHe Yy 30HaMa /JieJoBakba
sacepoM. TepmorpadpckoM KaMepoM CHMMJ/bEHA je 30Ha ULIMpeHa TOIJIOTe
MH/YKOBaHe JlacepoM. M3BplueHa je HyMepu4Ka CHMMyJlalldja LIApPema TOIJIOTe
MH/lyKOBaHe JlacepoM, a J00MjeHU pe3yaTaTH Cy ymnopeheHH ca pesyaTaTuMa
Jlo6ujeHn TepMorpadujoM. AHa/lM3a HAlOHCKOT CTakba y MaTepujaly HU3J10KEHOM
JlejCTBY Jlacepa M3BeJleHa je KopullhewmeM MeTo/ie KOHAaYHUX ejleMeHaTa. AHa/M3a
CJIMKe 30He JleJI0Bama JIaCepCKOr 3payemha, je CpoBe/ieHa ajaTuMa coQTBEPCKOT
naketa Image Pro Plus ver. 6.2, Media Cybernetics, Silver Spring. [lobujeHu
pe3yaTaTu KopulihewmeM HabpojaHUX MeToAa cy omoryhuium usbop Mertone U
napaMeTrapa 3a onTUMU3alnujy epUKacHOT U 6e36eJHOT Yuilherme UCIUTUBAHUX

y30paka.
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JlokTopcka paucepraunuja obyxsaTa ciefeha morsassba: YBogh, Teopujcku [Jeo,
ExcnepumeHnTasiHu Aeo, Pesysarate v [lvckycujy, 3akbydak v Jlutepartypy.

Y npBOM M pyroMm norJiaB/by pa3MaTpaH je 3Hayaj 3alITUTe KyJTypHe OallTHHE.
[IpykasaHe cy akTyesHe TeHJeHLMje pa3Boja U NpPUMeHe JIAaCepCKUX MeToza y
KOH3epBaTOPCKUM MOCTYNIIMMa, U MOryhHOCTH caBpeMeHUX [JHUjarHOCTUYKUX
MeTOJla KOje Cce KOpUCTe y MCIUTUBamy pe3yJTaTa HWHTepakLHje Jacepa ca
MaTepHujaaoM.

Tpehe u 4eTBpTO morsaB/be 06yxBaTajy ONMUC paja Jlacepa U mpolieca JieJoBamba
Jlacepa Ha MaTepujaje, ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha O4YeKUBaHe pe3yJTaTe y
byHKUMjU NMapaMeTapa HWHTepakuuje. Ty cy npejcTaB/beHe W OCHOBe MeTOJa
HYMEepPHUYKUX CUMYJIalikja U3abpaHux ¢peHoMeHa.

ExcnepyMeHTa/IHUA [Jleo je KOMOMHaLMja JBe LieJMHe, JlacepCcKa MHTepakluja ca
MaTepujajuMa M [JUjarHOCTHKAa [JloOMjeHUMX edekaTa Ha H3abpaHUM
MaTepHvjaluMa. Y eKCllepUMeHTaJIHOM JieJly CYy JeTa/bHO ONMCAaHU ONpeMa, YCJI0BU
Y TOK eKCIlepMMeHTa Kao U NOCTYNaK UCIIMTHBaka HacTaJuX IpoMeHa.
HyMepuuke cuMmysanuje cy M3BplleHe 3a NpoLec LIKMpemha TOMJIOTe UHAYKOBaHe
JIAaCePCKHUM 3payeheM.

Y oxBupy Pe3sysrata U [AUCKycHje T[pUKasaHU Cy M JUCKYTOBaHU
eKCIlepUMeHTa/IHU U HYMepUuYKU pe3y/ITaTH KOju ce oJHOce Ha MopdoJiollKe,
MHUKpDOMeXaHWYKe M MHUKPOXeMHjCKe IpOMeHe y 30HaMa Koje Cy TpeTHUpaHe
jgacepoM. OppebeHu cy mnparoBu owmrtehewa 3a u3abpaHe MaTepujaje U
KOMOHWHallMje MaTepujaa.

Y 3ak/bydKy Cy CyMHpaHU pe3yJTaTd AOOUjeHUM y OKBUPY HUCTpPaXKUBama, ca
OCBPTOM Ha HHUXOBY MHOBAaTUBHOCT, BAXXHOCT U NPUMEHY Yy 3alUTUTU KYyJTYpHe
OamTUHe.

Pag je MyaTUAMCLMIUIMHAPDHOT NPUCTyNIa M o0OyxBaTa eKCllepMMeHTaJIHa
UCTpaXUBalka KpoO3 capaJwmy HEKOJUMKO HHcTUuTynuja: HMHctutyta Toma
(MebynapoaHu 1ieHTap 3a 3alUTUTY KyJTypHe 6awmtuHe), LlenTpanHor UHcTUTyTa
3a KoHnsepBauujy y Beorpasy, Hekosmko ¢akyaTeTa YHUBep3uTeTa y beorpany
(TexHoJsIOIIKO-MeTaNypIIKKM, MamuHcky, XeMmujcku), HHcTuTyTa BuUHYa wu

HucTuTyTa 3a GU3UKY.
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1.1 /b M 0OYEeKHUBAHU pe3yJITaTH UCTPAKUBakha

[lnsb oBe aucepTanyje je fa 4a AONPUHOC NIPMMEHN HOBUX TeXHUKA U TEXHOJIOTHja
y 00J1aCTH 3alUTUTe KyJATypHe O6awmTuHe. [lo3HaBake MexaHHW3aMa U MocJjeauLa
JleJIoBama JIacepCKor 3pavyera Cy NpejycsoB 3a YCHEellHYy NPUMEHY Y 3alITUTH
KyJTypHe OaumTHhHe. McTpaxxuBawa y OKBUPY OBe JAucepranuje gomnpuHehe
pacBeT/baBalkby MexaHM3Ma U pe3yJTaTa JesioBama Jacepa Ha MeTaJHUM U
KepaMU4YKUM MaTepujajvMa U OMOTyhUTH ONTUMU3ALU]jy JIaCEPCKUX MapaMeTapa
3a 6e36eHO U eprKaCHO YMlINewe MpeMeTa KyJATypHe OallTHUHE.

[locebHa nmaxkwa je mocBeheHa nmpoyvaBamy (eHOMeHa HHTepakliuje Jiacepcke
CBETJIOCTU Ca MaTepHjaMMa, IocebHO Jlacepa KOju MMajy MUMILYJIC Tpajama peja
HEKOJIMKO JleCeTHHA WJIM CTOTMHA NHUKOCEeKYH/JH, KOjU Cy HajMakbe NpPOyYeHU U
Haj3HA4yajHUjU 3a INpUMeHy y Inpouecy uuinhewma OCeET/bMBUX MaTepHjasa.
[IpuMeHa oOBHX Jlacepa y 3alUTUTHU KyJTypHe OalUTHHe je CKOpHjer JaTyMma M
oTBapa HOBe MoryhHocTh 3a 6e30eJHO MW edUKAcHO uulIherme MpoJayKaTa
KOpO3Hje U CeJMMEHTHUPAHHX, HelOXe/bHUX CJ0jeBa Ha IOBPLIMHU ObOjekarta
u3paheHUx of pasJIMUUTHUX MaTepHjaa.

Y OKBHUpY eKcllepUMMeHTaJHUX UCTPaKUBamwa opeheHu cy nparosu owmrehema 3a
v3abpaHe MaTepwujajse, MUCIUTAaHA je 3aBUCHOCT abJjaluje MaTepujaja ca
NOBpLIMHE NpeJMeTa y QYHKLUUjU TajacHe AYKUHe, Opoja, eHepruje U AyKUHe
¥MMIyJica KopuirtheHUX Jlacepa, IITO je jeflaH oJ iu/beBa AucepTanyje. Jpyru qusb
je UCIUTUBAakbe MUKPO XeMHUjCKUX U MUKPO MeXaHUYKHUX [IPOMEeHa Ha CJ0jeBhUMa
KOjU Ce YUCTe W Ha OCHOBHUMM MaTepHjajJMMa TPeTUPAHUM JlIaCepOM HCNOJ U
W3Ha/ npara ouitehewa, U ojpehruBamwe MoAudUKaLUje (XeMHUjCKE, CTPYKTYPHE,
IIpOMeHe Yy MUKPO M HaHO TBP/ONH, 3a0CTa/IM HAIlIOHHU), C LIMJ/beM NIPHMeHe Jlacepa
y pecTaypauujd, CaHalKju U NPEBEeHTHUBHO] 3alUTHUTH KyJATypHe 6GawTuHe. Ha
OCHOBYy CTe€YEeHUX Ca3Hama MU3BpIIeHa je CUCTeMaTu3aluja ONTHUMaJHUX
napaMeTapa Jiacepa 3a 6e36eHO U epukacHo ynilhewme Np/baBIITHHE U APYTUX
HacjJara Ha IMOBPIIMHM KepaMHU4YKUX, MeTaJHUX W [JpPYIUX apXeoJIOLUIKHUX
MaTepwujana.

HajsHavyajHUjy JONPUHOCU UCTPAXKUBAWKA CY Y :
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-0CBeT/baBalhy MeXaHH3Ma [leJI0Bakha Jlacepa Ha IpeAMeTe KOjU HUMajy CJ0XKeH
caCTaB U I[peACTaB/bajy KOMOMHALMjy MaTepujaja ca  pasJMYUTHUM
koeduLMjeHTUMa pedJieKCUje W afcoplliuje JacepCKOor 3payerba, TOIMJIOTHE
IIPOBO/JI/bUBOCTH, XEMHUjCKUX U MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa.

-ONITUMU3ALMjU U IDUMEHU NIapaMeTapcKe aHa/Iu3e Iporeca

-pa3Bojy MeToza nmpahewa UMW KBaHTU(QUKAIMjU HHTEpaKIUje Jacepa ca
MaTepHUjasruMa

-nebuHucawy edekara JesioBamba JaCcEpCKe CBETJOCTU Ca HAHO M CyOHAHO
CEeKYH/JIHUM UMITyJICUMa

-ogpehuBamkby MOpPQOJIOIKUX, XEMUjCKUX U PU3UYKO MeXaHUYKHUX [pOMeHa Ha
MaTepHjaJMMa TpeTUPaHUX JlacepoM

-ofpehuBamwy npara omtehewa HCIUTHBAHUX MaTepHjaia, LITO NpeJCcTaB/ba KaKo
HAay4YHHU TAKO U IPAKTUYHU JONPUHOC

-leduHNUCcawy MapaMmeTapa Koju he o06e36eJUTH O4YeKHBaHe MHTepaKluje
MaTepHujaJia ca JJacepoM U rapaHToBaTH 6e36eiHy U epUKaCHY IPUMeEHY Jlacepa
-IIpMMEHU HYMEepUYKHUX MeToJa aHa/Iu3e JlaCepoM IeHepUcakhe TOIJIOTe U HeHO
lIMpeke y U3abpaHUM MaTepHjaiuMa

-adupMalUju NpUMeHe CaBpeMeHMX, aHAJMTHUYKHUX MeToJa U MeToJa aHajlu3e
CJIMKe Y UCIUTHBawy epeKaTa JieJioBakba JacepCKor 3payerma

- adupMaLuju IpUMeHe Jlacepa y 3alUTUTH KYJTypHe 6allTHHE, OAHOCHO HbUXOBO
yBoDheme y mpakcy, y HalllUM KOH3epBaTOPCKUM JlabopaTopHjaMa

HekosMKo TUnoBa KOMepLMja/JHUX MeTOJa M Jlacepa JaHac ce KOpHUCTe 3a
yumhemwe KaMeHUX U MepMepHHUX CKYJNTypa U JAPYTrUX HUCTOPHUjCKUX 3Jamba.
MebyTum, nocroje Besvke MOryhHOCTH 3a Ja/ba MCHUMTHBama jep je IHMIMPOKa
naJjietTa MaTepujaja KojU Cy 3acTyIlJbeHHU Y My3ejcKuM 36upkama. [IpuMeHa sacepa
HHje JI0BOJbHO OCBeTJ/beHa ca CBUX acmekarta. OcuM 3a yuwheme, Jlacepu ce
KOPHCTe Kao U3BOPH CBETJIOCTU Y PA3JIMYUTHUM AUjarHOCTUYKUM MeTOoJaMa, Kao U
3a ca”HauMjy HacTaaux owTehemwa. Pa3smyuTu MaTepujaiu y KyJTypHO] OAlITUHHU
TpaXke Ppas3JMYUTU INPUCTYIl y NPUMEHHM OBe TeXHHKe IUTO OoTBapa OpojHe

MOFYhHOCTI/I 3d Hay4Ha UCTpPa*KrBdiba.
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2 3AIITHUTA KYJITYPHE BAIITHHE U TEXHOJIOLIKE HHOBALIHUJE

2.1 YBoJ 3alUTUTH KyJITYPHE GallITUHE

KysntypHo Hacnebhe je meo MaTepujajHe U JyXOBHe KyJIType CBaKOI HapoJa U
npejcTaB/ba NOTBPAY HeroBor mnocrojama. OHO JOMUHHMpaA Y oJpebuBamy
HallMOHA/JIHOT WUJIeHTUTeTa 3eMJbe Kao LieJIMHe U HeHUX NO0jeJMUHUX perdoHa U
JHUPEKTHO yKa3yje Ha lyXOBHH, JPYLITBEHH, 0Opa30BHU U KyJTYPHU HUBO pa3Boja
3emsbe. [lopes Tora, KyJITypHO HacJjehe mpejcTaB/ba OCHOB pa3Boja KyJType U
obpa3oBamwa U Jaje MOryhHOCT /a ce npejcTaBe jeJUHCTBEHE KapaKTEePUCTUKE U
JlyXOBHE U HCTOPHUjCKe BpPeJHOCTU oJpeheHe 3eM/be y pa3BoOjy CBeTCKe
IMBUJIM3anyje. 3aliTUTa U O4yBame KyJTYpHOI Hacjeha mpejcTaB/ba jeflaH OJ
APYLITBEHUX IPUOPUTETA y CABPEMEHOM CBETY.

Bpojuu npupogHu dakropu (momnsaBe, 3eM/bOTPECH, KIU3ULITA, 10/ 3€MHE BOJie U
c1.) 1 $aKTOpH M3a3BaHU JieJloBamkeM 4YoBeKa (OTHyLITame M34YBHUX [acCOBa,
dopmupame cMmora y rpajoBHMa, 3araheme BOJIeHUX TOKOBa, 3araheme
3eMJbUILTA, OpPYKaHU CYKOOM) yrpokaBajy KyJTypHy 6GawTuHy. CBM OHHM Ha
Pas/JIMYAT HAYUH U Y PA3JMYUTOM CTelleHy YTHU4Yy Ha IOCTEeNeHO Mponajame
npeaMeTa KyJaTypHe 6amTrHe [80].

[IpeaMeTH U cOMeHULM KyJTypHe OallTHHE MOJJIeXy PasJIMYUMTUM IpoMeHaMa
ycJie[l U3J10)KeHOCTH CTapewy U YTULAjy CpeflMHe y KO0joj ce Haziase. To yTude Ha
IbUXOB BEK II0CTOjakba U LeJOBUTOCT. IbuxoBa npeBeHTHBHA 3allTUTA U
KOH3€epBallUja 3axTeBajy NaXX/bMBO H3BeJleHe HUHTepBEHIUje, Koje 00yxBaTajy
IpUMeEHY pa3/IMYATHUX MeTOJa [UjarHOCTUKE CTakba U UHTepBeHLUje Yulihema,
cacTaB/batba U KoH3epBauuje. YecTto cy 360r mnpupojie MaTepujaja U
HEINOHOB/bUBOCTH y30paKa OBe MHTEPBEeHIHje U3y3eTHO CJI0XKeHe U JleJIMKaTHe U
360r Tora je moTpeGHO IIMPOKO 3Hame, OArOBOPHOCT U KOHTpOJIA NpPHU pany.
Hupyctpyjanusosano Apywtso 20. Beka J0BeJIO je A0 NpoMeHa MeTo/a 3allTUTe
KyJTypHe OallTHHE M [0 NOoTpebe 3a CJH0KEHUjOM KOH3EepBalUjoM Koja je

KOMIIJIMKOBAH U CKYII ITpoLec.
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OCHOBHM NpPHUHLMI KOH3epBaTOPCKO-pecTaypaToOpCcKe eTHKe 3acHOBAaH je Ha
YUBbEeHULU Ja Ce CIOMEHHLM KyJType 4yBajy Kao MaTepHja/iHA JOKYMEHTH
NPOILJIOCTH, y IITO Make U3MemheHOM 00JIMKY. [lakie, cBaka HHTepBeHLIUja Tpeba
Jla OyJe mpolec TakaB Ja JAeno Bpaha y cTawme Koje je IITO NPUOJIMKHUjE
npBo6UTHOM, 6e3 owrtehewa npeamera. Mako oBO Hu3r/ena Kao jeJHOCTaBaH
3axXTeB, y IPaAKCH je pouec MHOTO CJ10XKeHHUju. BeoMa yecTo, npejMeTH KOjU UMajy
YMETHUYKY, KyJITYpHY U UCTOPUjCKY BpPeJJHOCT, Hajla3e ce y BeoMa JIOLIeM CTamy,
HApOYMTO apXeoJIOIIKU MaTepujaj, Te je TNOTPeOHO BPUIMTU 3HAYajHe
VHTepBeHLUje, YUCTUTH, [10jadaTH, Cl1ajaTU-JIeNIUTH, KOHCOJIULOBATH U CJL.

[Ipema 6pojHHMM caBpeMeHUM ayTopuMa [22,23,81,82] y KOH3epBaTOPCKO] MPaKCH
II0CTOje JBa INpPHUCTyNa: TPAAUMLMOHAJHO CxXBaTame KOH3epBaldje, Koje ce
NpHYMeBUBAJIo 0 Kpaja ocaM/ieCeTUX roJjMHa U MOJilepHa KoH3epBanuja 21. Beka
KOja Ce 3aCHMBA Ha TEXHOJIOLIKMM W HAay4YHUM HHOBanuvjama. KoHsepsartopy, y
OKBHDY CBOjUX MOryhHOCTH, NpaTe W IpHUMembyjy HOBe Hay4dHe MeToJe U
TeXHOJIOTHje Aa OM NMpeBasuIlJIM NpobJeMe ca KOjuMa ce CBaKOJAHEeBHO cycpehy.
[TocToju 06UMHa JiMTepaTypa, OpOjHM Yaconmucd, MoHorpaduje U CTpy4He
nybJsinkauuje nocsehene oBoj o6sactu [15,21-23,81,83].

KonsepBaTopu Tpeba Jja MMajy lIMpOKa [I03HaBamwa M Jia Cy JeTa/bHO yII03HaTH ca
caBpeMeHHM MeToJilaMa uulthewa MaTepHjaia, Moryhum edpekTuMa JleJi0Bakba Ha
MaTepHjajie, Kako 6U U36er/iM Hexxes/beHe MocaeuIle U KaKo 61 MOTJIU /1a Ce ApKe

NpUHIMIIAa MUHMMaJHUX UHTEPBEHIMja Ha eKcnoHaTuMa [25,26,81,83-85].

2.2 JlacepHu y 3alUTUTHU KyJITYPHE GallITUHE

CaBpeMeHe MeToJZle M TexXHOJIOTHje KoOje Cce KOpPUCTe y 3alUTUTHU KyJTYpHe
OallTHHe ce HajoNIITHje MOTY MOJEeJUTH Ha KOHTAaKTHe U Oe3KOHTAKTHe MeTo/ie
3amiTuTe. Pa3Boj ONTOe/JIeKTPOHMKE M KOMIIjyTepCKe TeXHHWKe JOBeOo je [0
MOryhHOCTH NpUMeHe HeAeCTPYKTBUX MeTOJa Yy 3alUTUTH NpeaMeTa KyJTypHe
bamTuHe rae ce Mehy HajaHavyajHUje CBPCTaBajy JacepcKe TEXHUKE.

Jlacepy Ha Bullle Ha4MHaA [Jjdjy AONPHUHOC 3aIUTUTH KyJITypHe OamThHe. Mory ce
KOPHUCTUTH 3a ojpebuBame cacTaBa MaTepHjaja oJ, KOjUX Cy YMeTHHUYKa JieJa

CauMibeHa, OJlaKllaBajyhu HHUXOBO pa3yMeBake U oJpehuBame HCTOpUjCKOT



3AIITUTA KYNTYPHE BAWUTUHE U TEXHONOLLKE MHOBALMIE

nopeksa. [lopes Tora Mory ce KOpUCTUTH 3a NIPOLEHY CTakba YMETHUYKOT JeJa y
norJesy yTHlLlaja NPeTXOAHUX WHTepBeHLMja, 3arahema >XMBOTHe CpefiuHe U
yHyTpallkbux JAedexkaTa M HeJOCTAaTakKa, IITO je OJ BeJUKOI 3Hayaja 3a
KOH3epBaTope, UCTOpUYape YMeTHOCTM U Hay4dHHUKe. Jlacepu ce Takohe mory
KOPUCTHUTU 3a OOHaBJ/balhe OPUTHMHAJHUX apTedakaTa yK/bydyjyiu HHUXOBO
yuwhemwe of, 3arahewa WM JpYyrUX MaTepHjaja Koju MOTY YyIPO3UTH HUXOB BEK
Tpajalba UJH eCTeTCKU yTHUcaK. JlacepcKUM TeXHHMKaMa MOTy ce JJOOMTH KOpHUCHe
vHbopMalje 0 UAEHTUTETY, TEXHOJIOTHjU U3pajJile U UCTOPHUjCKOj AATUPAHOCTHU
YMEeTHUYKUX JleJla U objekaTa a Takohe M JONpHUHETH HHUXOBOM OTKpPUBaWby U
3alITUTH. Pa3nkyjy ce cienehe ocCHOBHe BpCTe IpUMeHe:

Y aHaAWTHUYKUM MeToJaMa: 3a o,apebHBa}be CaCTaBa d4aToOMa MW MOJIEKYJIa

MaTepujasa. OBa MoOryhHocT je mpuUMemeHa Yy JIaCEPCKUM CIEKTPOCKOICKUM
TeXHUKaMa Kao IITO Cy CIEeKTPOCKONHja JlacepCKh NpousBefeHe mmuasme LIBS
(engl. Laser induced breakdown spectroscopy), Jsacepcka d¢JiyopeciieHTHa
cnektpockonuja LIF (engl. laser-induced  fluorescence), snacepcka Paman
cnektpockonvja (engl. Laser Raman spectroscopy) u Jiacepcka MaceHa
cnektpockonuja LMS (engl. Laser mass spectroscopy).

Y CTDYKTYpHO] JMjarHOCTHLM-3a oJpehuBame M Manupamwe Jedekara (Tj.

NYKOTUHA, pa3/iBajama, Tayaka KOHIleHTpalyje HaloOHA) Y YHYTPalIkbOCTH
apredakTa, KOju MHa4Ye HUCY BUAJbUBU aJIM MOTY U3a3UBaTHU HeloXe/bHe epeKTe
IITO Ce KOPUCTU KO/, JIaCEPCKUX UHTepdepPOMETPHjCKUX MEeTO/a.

Y pururtanusanyijy KyJATypHe OallTUHe, TJe Ce Jacepu KOPHUCTe Kao HU3BOPH

cBeTsiocTh 3a 3D ckeHupawe U dopmupawe 3D Mogzena, ogHocHO uspagy 3D
IPOTOTHNA YMETHUYKHUX Jeja M 3a xojorpapcko cHuMamwe 3D xosorpama

objekaTa ¥ npeMeTa KyJTypHe 6amtule [17,22,86,87].

Y pecraypanuju u yumhemwy. Jlacepu cy edHKacHM ajaTH 3a YK/Iambambe
HeXXeJbeHUX MaTepujaja ca IOBplIMHe (Ha @puMep, OKCHJAOBAaHHUX U
II0JIMMEpPH30BaHUX JIAKOBA), HeXe/beHHWX IpeMasa, NMpJ/baBLITHUHA, KOPO3UOHUX
CJiojeBa U CJI.

TexHuke koje mnpunazajy y MnpBe TpHU KaTeropuje npuMeHe BehuHoM cy
HelleCTpYKTUBHe, Oyayhu Ja HUje NOTpebHO y3uMame y3opaka MWJIHU je OHO

MuHuMasHo. LIF, PamaHcka cnekTpockonuja U uHTepdEPOMETPHUjCKE TEXHUKeE
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3AIITUTA KYNTYPHE BAWUTUHE U TEXHONOLLKE MHOBALMIE

MOTy Ce CMaTpaTpaTy HeJeCTPYKTUBHUM JOK je LIBS MMHMMa/HO AecTpyKTHBHA
jep cy omrehewa MukpoMeTapcka. Koj Jlacepcke MaceHe CIeKTpOCKONMje je
NOTPeOHO Y30pKOBamwe, ajJh HACyNpoT TOMe OBa TeXHUKAa HMa BeJIUKY
OCET/bUBOCT LITO MOXe OUTH BaXKHO KOJ, UCMIUTUBaha HEKUX 00jeKaTa.

Jlacepu ce joil MOry KOpPUCTUTH U 3a penapauujy apredakara, Kao Ha NpUMepP
MeTO/IOM MUKpO3aBapuBama [88,89].

[lopes mpesHOCTH Jlacepy KMMajy U HeKe HeJ0OCTaTKe KOJ NpUMeHe y 3allTHUTH
KyJTypHe O6awTuHe. Hepgocranu nacepckor uuimhewa Ccy: CKyIJbU CY Of
TPaJUMLIMOHAJIHUX TexXHHKa, MoTpebHA Cy MpeJMMHHAapHAa MCIUTHUBawka U
onTHUMHM3alMja NmapaMeTrapa, Moryhu cy mreTHu edekTH, u cauyHo. Koz LIBS
TeXHUKe HeJIOCTaTakK je Taj IITO je 0Ba MeTO/ia AeCTPYKTUBHA (Ha MUKPO HUBOY),
KoJ, xoJsiorpadcke HMHTepdepoMeTpuje je MoTpebHaA H30JaLMja Of BHOpaILyja,

NpHYMeHa Ha JIMIy MecTa 3aBUCH o, MHOTO ¢akTopa u Aap. [15].

2.2.1 Jlacepuy dujazHocmuyu cmara npedMema Ky/imypHe 6auimuHe

CTpyKTypHa [AMjarHOCTHKA CTama IpeAMeTa KyJTypHe OallTHHe INpeJCTaB/ba
UCIMTHBamWe CTakba LeJOBUTOCTH apTedakTa. OBa HCIUTHBama (CTPYKTYypHe
1IeJIOBUTOCTH) OJIHOCE Ce Ha NMpo6JieM MocTojaba AepopMalyja HEBUJA/bUBUX OKY
Koje Cy nmocjeavna CIO/bHUX VYTHULAja, CTapewma MaTepujaja U Herose
M3JI0KEHOCTH IpoMeHaMa cpeuHe. CX0HO TOMe, pa3BUjaHe Cy JlacCepCKe MeTo/e
KOje OJIaKllaBajy IpOHaJlaXewke MW HWCIUTUBAaWke I[0CTOjaka IpOMeHa Ha
apTedaKTy U lbUXOBHUX y3pOKa U OCAeULIA.

JlujarHocTUYKe TeXHUKe Ha 6a3u Jlacepa Cy YrJIaBHOM HeJleCTPyKTUBHE U MOTy ce
KOPUCTHUTHU 3a aHa/IM3e cacTaBa oOjekaTa U YMETHUYKHUX JeJsa ,Ha JIMLy MecTa“.
Beoma je BaxxaH M pasBOj JIACEPCKHUX CHEKTPOCKOINCKUX TeXHUKaA Koje ce MOry
KOPHUCTUTH 3a AUPEKTHO oJpehrBame xeMujcKor cacTaBa M npaheme mnpoleca
Jacepckor 4uinhemwma ynopejo ca MWCIUTHBakbMMa Koja ce OJHOCe Ha

ONTUMH3ALY]jy TapaMeTapa.
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3AIITUTA KYNTYPHE BAWUTUHE U TEXHONOLLKE MHOBALMIE

2.2.1.1 Jlacepcke cnekmponcKkoncke mexHuke

Jlacepcku-uHaykoBaHa ¢ayopecieHTHa cnekTpomeTrpuja LIF (Laser Induced
Fluorescence), CnekTpockonuja siacepcku npousBejieHe miaasme LIBS (engl. Laser
induced breakdown spectroscopy) u sacepcka Paman cnekrpockonuja LRS (engl.
Laser Raman spectroscopy) MHUpPOKO ce KOPUCTe He caMO 3a aHaJIU3y MUIMeHara,
BE3MBHUX CpeJCTaBa M cacTaBa MaTepujaja YMeTHHUYKHUX Jesa Beh U 3a
oApehuBame cTeneHa CTAapOCTH UM OKCUJALMje MJIM Mpoleca nojJrMepusanyje 10
KOjuX JloJs1a3u. JlaHac cy AOCTyIHe IPeHOCHBE paJiHe CTaHULE Koje 00yxBaTajy oBe
TEXHUKE KOje Cy MOroJiHe 3a aHa/lM3e ,Ha JHUIy MecTa“ 6e3 morpebe mocebHOT
y3uMawa y3opaka. [locebHo LIBS TexHMKa HMMa HEKOJHMKO HWHTEPECAHTHHUX
MoryhHocTH 3a aHanu3y eseMeHata. OHa MOXe OMTH KOMOMHOBAHA €ca METOJOM
yumhewa Kopuctehu Jlacep uctoBpeMeHO 3a npahewme M KOHTpOJy mpolneca
yuurhemwa.

Jlacepcku HMHAYKOBaHa ¢iyopecneHTHa cHekTpockomMja (LIF) je BpcTa
eJIeKTpPOMarHeTHe CHEKTPOCKONMje KOjoM ce aHajau3upa ¢JyopecleHlIja
y3opkal. 3pakoM Jlacepcke CBeTJIOCTH, Hajyelihe y/aTpa/by6M4yacToOr CHEKTPa,
MoJieKyau oApeheHUX jeaumema ce nobyhyjy U npesase y nobyheHo cTame ca
BehuM eHepreTcKUM HUBOOM. [Ipy MOBpPaTKy ¥ OCHOBHO eJIeKTPOHCKO CTame OHHU
pPEEMUTYjy eJIeKTPOMarHeTHO 3payembe (CBETA0CT) Behe TasacHe Ay>KUHE O/l OHOT
KOMe Cy M3JIO)KEHU (BeoMa 4ecTo BUAJbUBY cBeTsiocT). LIF cnekTap nmoBpuivHe
ob6jekTa Aaje nHPOpPMaLHjy Koja ce AUPEKTHO OJHOCU HAa MOJIEKYJICKY CTPYKTYpPY
MaTepHjajia OCBeT/beHe noppuirHe [16,90,91].

Y 3awTuTu KysatypHe 6amtvHe LIF MeToza ce kopucTu 3a ofpehruBame xeMujcKor
cacTaBa MaTepHjajla YMETHUYKOT Jesa. Moxe ce KOPUCTUTH 3a KapaKTepUu3aLujy
OPUTHMHAJIHOT Y30pKa, NpoJyKaTa Nponajama WM MaTepHjaja AOAATUX TOKOM
pectaypauuje. LIF eMucujom ca nmoBplirvHe OCIMKaHUX MOBPIIMHA MOTY Ce LJOOUTH
uHpopMalyje Koje ce JUPEKTHO OJHOCE HAa MOJIEKYJICKY CTPYKTYypy HNUIMeHaTa
WJIA JPYTUX KOMIIOHEHaTa CJIMKe, KaKO OPraHCKUX TaKO U HEOPraHCKUX, KaKo

BE3MBHUX CpeJicTaBa TaKo U mpeMasa. buoJsiomku ciojeBU Takohe mokasyjy

diyopecieHnyja je mojaBa eMHCHje CBETJIOCTH KOja HacTaje ycJje[ ancopiiidje CBETJI0CHOT
3payera U Tpaje caMo JI0K Tpaje U 0Bo 3padere. OBy 0COGMHY MMajy caMo oZpeheHu MaTepujaiu
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3AIITUTA KYNTYPHE BAWUTUHE U TEXHONOLLKE MHOBALMIE

conctBeHe KapakTepucTtuke LIF cnekrapa. LIF meToza ce Mmoxe KOpPUCTUTH Ha
JIUIly MeCcTa W KOJi CHUCTeMa 3a [Ja/bUHCKO CHUMame (HOp. Ja/bUHCKUX
CIEeKTPOCKOIICKUX aHa/IM3a CIOMeHHMKa) [91-95].

CnekTpocKonuja Jiacepcku npusBegeHe miaasMme - (LIBS engl. laser-induced
breakdown spectroscopy) je aHaiuTMyKa MeToJa Koja [Jaje MoryhHocTt
oapehuBama XeMHjCKOr cacTaBa MaTepujajia Ha OCHOBY KapaKTepUCTHYHe
aToMCKe QJiyopeclieHIlMje eMUTOBaHe 0/ CTpaHe MHUKpOILJIa3Me Koja ce jaB/ba
ycaes JieoBakba KpaTKUX JACEPCKUX HMIyJica Ha MOBPIIMHY HCIUTHUBAHOT
y3opka. EHepruja slacepckor cHoma mnpejaje ce 3alpeMHUHCKH MaJioj 06J1acTu
MaTepdjana (Mawe of 0,1 mm3) u y KpaTKOM BpeMeHCKoM nepuoay (5 mo 20 ns)
mTO A0BOoAW J0 ¢dopMuUpama MHKpomsadme [15,21,96-101]. [lnasma HacTtajsa
JlacepCcKoM abJialijoM CacToju Ce OJ eJIeKTPOHa, HeyTPOHA Y jOHM30BaHUX aTOMa,
MaJIMX MOJIeKyJla ¥ CKyIIMHa 4eCTHLa Koje Cy YKJIOWeHe ca IOBPIIUHE MaTepujaa,
npoceyHe nodyetHe 6p3uHe y omcery 0,5 no 50 km/sec, koje ce cypapajy ca
yecTUIaMa IPUCYTHUM y aTMocdepu OKoJIMHE. YOP30 HaKOH GOpMUpakha, J1a3My
KapaKTepHille BUCOKa TeMIlepaTypa U I'yCTUHA eJIeKTpOHAa U Kao pe3yJTaT jako
nobyheHux yecTviia OHa MOKa3yje eMHUTOBalkhe UHTEH3WBHOI CIEKTpa LIUPOKOT
omncera (y yAaATpa/bybu4yacToM W BUJ/bUBOM crHekTpy). OBaj IIMpOKOIOjacHU
MelMjyM He HOCHM aHa/JIMTH4YKe HHPOpMalMje, alyd KakKo ce IJa3Ma LIHUPU Yy
NpOCTOp, 3payere ce pa3BUja ca BPEMEHOM Yy CIEeKTap ca KapaKTepUCTUYHUM
OIUTPUM MHUKOBUMMA KOjU OJroBapajy NOCEOHUMM eJIEKTPOHCKMM MpeJsa3uma
pa3/IMUUTUX 4YecTUlA y o6siaky mja3Me. CHUMamkeM OBOT  3payema
cnekTpoMeTpoM aobuja ce LIBS cnekrtap, Koju Kpo3 06pajly KapaKTepUCTUUYHUX
NUKOBA Zlaje MHPOpMallMje 0 XEMUjCKHUM eJieMeHTHMA KOjU ce Hajlase Y He3HATHOj
KOJIMYWHU OJICTPameHOr MaTepujajia yKa3yjyhh Ha XeMHjCKH cacTaB y30pKa y
WUCIIUTHUBAHO] o6JiacTW (KBaJUTAaTHUBHA aHa/au3a). MHTEeH3UTeTH NHUKOBaA ¥
CYLITUHU MOTY GUTU MOBE3aHU Ca KOHLEHTpPALUjoM cneluPUUYHUX ejleMeHaTa Y
O/ICTpab€HOM MaTepHjany y 06JiaKy Ma3Me (KBaHTUTAaTHMBHA aHaJjusza) [15,96-
98].

OcHoBHe komIoHeHTe LIBS cmekTpomeTpa cy cucteM 3a Jiacepcko ¢dpopMHpame
nJjla3Me, CHUCTEM 3a ONTUYKO WCIHHUTHBAK€ 3payverma IJla3Me M CUCTEM 3a

npeJ/iCTaB/babe CaKyNJb€HUX CIeKTpaJHUX mnofaraka. lllemarcku npukas LIBS
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cucteMa Jar je Ha cavuu 2.1. Hajyemrhe kopuinheHu slacep Koju ce KOPUCTH Kao
HM3BOpP 3pavyema y OBOj TeXHULM je HaHoceKyHAHM Q-switched Nd:YAG uacep.
dokycupame JacepCcKor CHoOIa IMOCTHXKe ce oJroBapajyhMM KOHBepreHTHUM
coynBuMa. Cakyn/balbe €MHUTOBAHOI 3payewa I[Jla3Me BpUIM ce OHJIO
kopuliheweM oZiroBapajyher counBa, 6U10 CUCTEMOM COYMBA UJIU IUPEKTHO KPO3
ONTUYKU KabaJ MOCTaB/beHUM Y OJU3WHU ObOJsaka miasMe. CeKkTpasHa aHaIU3a
3payema o6Jlaka IJ1a3Me BplM ce Hajyewhe cnekTtpoMeTrpoM ca CCD

JleTEKTOpPUMA U CHUMaA ce oiroBapajyhuM copTBEPCKUM CUCTEMOM.

Nd: YAG 1064nm Ornepano
nacep I]_
AUruTanHu
reHepartop
CabupHa counsa Couusa

M ONTUYKA BNAKHA
Mna3ma

e
; J‘ Y3opak
,..Jl..AJlL.

L Moctone

PauyHap

CnektpomeTap

Ciuka 2.1: lllemaTCcKky NpUKa3 eKClepUMeHTaJIHe OCTaBKe cucTeMa 3a LIBS ananuay.

OBze je BeoMa BaXXHO MCIPABHO TyMayewe ClleKTapa U Ta4HO Ipelno3HaBambe
INPUCYTHUX eJieMeHaTa, IITO ce Moxe noctuhu kopumhemeM ojrosapajyhux
codTBepa Koju nocelyjy nojaTke o ClneKTpaJHUM JIMHUjaMa CBaKor eseMeHTa. Ca
Jlpyre cTpaHe YBUJOM y 6a3e aTOMCKMX ClleKTapa U nopehewmeM [06HjeHUX
BPeJJHOCTHU Ca HHUMA, KOPUCHUK MOXe A0hM [0 3aK/bydKa O XeMHjCKOM CacTaBy
VWCIIMTHUBAHOT y30pKa. JegHa oBakBa 6asa mogartaka je NIST Atomic Spectra
Database [97,101,102] koja [Jaje CHeKTPOCKOIICKe MOJATKe MpeMa TaJsacHOj
Zy?>KMHU UJIM HUBOY eHepruje.

OBa jefHOCTaBHAa TexHHWKa NpUMemMUBa je ,Ha JUIy MecTa“ U rOTOBO Ja je
HeJleCTPyKTUBHA IITO Cy BaXXHe IMpPeJAHOCTH Koje OJAroBapajy NpPUMeHHU Y
UCIIUTUBaWkUMa IpejMeTa KyJATypHe OamTuHe. OBOM MeTOZOM MOry ce
CIPOBECTH KBaJIMTAaTUTBHA U /leJIOM KBAHTUTAaTUBHA UCNIUTHBakba MIMeHaTa Ha
civikaMa uian Kepamuuu [103-105], moxke ce oapeauTu BpcTa Kepamuke [104-

107], oapeayTH XeMUjCKU caTaB Ha MOBplIMHaMa MeTaJsa [104, 108], u Mmoxe ce
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KOPUCTHUTU 32 KOHTPOJY Jiacepckor uuinhema [15,75,96,109-111]. Takobe je
NOro/iHa 3a Kopullhemwe y KOMOMHALMjU ca APYTUM TeXHUKaMa Kao IITO je PamaH
MUKpOcKonHja, PyayopeciieHTHA CIEKTPOCKONMja, MaceHa chekTpockonuja. Ha
cyd 2.2 je mpuKasaH npuMep npuMmeHe LIBS TexHuke mnpu UCIUTHBaBY
nurmeHata Ha jgeny ciauke u3 XVIII Beka [16]. IlpeacraB/beHU cHEKTpHU
npeCcTaB/bajy CieKTap TUTaHUjyM Gesie 60je (TiO2) koja ce KOPUCTHU y CAUKAPCTBY
(ropwU crnekTap) U COeKTap 0JIOBO Gesie 6oje J0OHjeH aHA/JIMSOM CJHKeE (40U

CHeKTap).

|
Fb
|
] ca
Fb
Iﬁi I.'! !r 4 ':.15

gz 7

‘Wavslangih {nmj

Cimka 2.2: lipuMep npuMeHe LIBS TexHHKe MPU UCIUTUBaby MUIMeHaTa Ha Jey cauke us XVIII
Beka [16]

LIBS ™MeTroza kopuuiheHa y 0BOj AWcepTalUju je HEKOMepPLHjaJHU CUCTEM
pa3sBujeH y UHcTuTyTy 32 PUsuky y beorpaay, y LleHTpy 3a ¢oToHuKy. CacTaB/beH
je on Er:Glass snacepa, onTUYKOr cucTeMa 3a (OKyCHMpame JIaCepCKOr CHOINa U
cnekTpoMeTpa. EMucuja niasMe NpukKyn/baHa je ONTUYKUM CIHEKTPOMETPOM ca
ONTHUYKUM BJIakHUMa npeyHuka 600 mm. /Ipyru Kpaj BjakHa nose3aH je ca CCD
cnektpomeTpoM (HR2000CG, Ocean Optics) cnekTpasHor omncera 200 g0 1100 nm,
ca pesoayyujoM 1 nm.

Jlacepcka PamaH cnekTpockonuja- PamaHoBa cHekTpockonuja Jaje
vHbopMalMje 0 XeMHjCKOj CTPYKTYPHU UCIUTUBAHUX objekaTa [15,16,22,112]. OHa
obyxBaTa OCBeT/baBalbe y30pKa MOHOXpPOMATCKOM cBeTJsomhy (Jlacepcka

CBETJIOCT) U UCIIMTUBAaK€ CIEKTPOMETPOM CBETJIOCTU pacejaHe ofi y3opka. JIuHuje
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Ha CHOeKTpy OJroBapajy BHUOpAallMOHOM M PpOTALMOHOM CIEKTPYy MOJIeKyJa
[15,22,112].

OBa MeToZa MMa BeJIMKy pe30JyLHjy WITO oMoryhaBa aHa/uM3y BeoMa MaJuX
KoJIMYMHaA MaTepuje. [lopexs Tora oHa je HejleCTpyKTUBHA U MOXe Ce IPUMEHUTH
“Ha snuuy Mecrta’. MaHa oOBe TeXHUKE je BHMCOKA IleHa ILITO je YUHU TEIIKO
JIOCTYIIHOM MHOTUM KOH3epBaTOPCKUM yCTaHOBaMa.

PaMaH cnekTpockonuvja KOPUCTH Ce y HUCIUTHBaWky NUIMeHaTa, MHUHeTpaJa,
Be3MBa W IIpeMa3a Ha CJMKaMa, KOPO3MOHHMX IMpoJyKaTa Ha MeTa/MMa,
6uoMaTepujajia KoJi OCTaTaKa >XUBHUX 6uha, cTaksa, ¢pa3a MUHepasia KO/l KepaMUKe
Ha OCHOBY yera ce MoOry Jo6UTH HHpOpMal{je O HEHOM IOpeKJy, HauuHYy

Ipuinpeme u CTapoCTy, " CJI.

2.2.1.2 J/lacepcke uHmepgepomempujcke mexHuke

Jlacepcke uHTepdepoMeTpHjcKe TEXHUKE Koje ce y JlabopaTopHjaMa U UHAYCTPUjU
IpUMemyjy KOJ UCNUTHBama 6e3 pasapama [113], Mory ce cnenujajnsoBaTH U
ONTMMM30BAaTH 3a MPUMEHy Yy 3alUTUTU TMpeAMeTa KyJTypHe OallTHHe
[15,22,114,115]. OHe cy BeoMa oceT/buBe Ha JedeKTe, KaKO CIOJ/ballllbe, TAKO U
YHyTpallitbe U MOry jAaTh uHpopManuje o PU3MYKOM U MEXAaHUYKOM CTamby
YHYpPaLIBbOCTH KOMIIJIEKCHUX U HEXOMOT€HHUX CTPYKTYpa.

Y wunTepdepoMeTpuju ce, 3a Jobujarke HHPOpMaLUja KOPUCTH ¢(eHOMeH
MHTepdepeHLHje Tajaca (CBETJIOCHUX, pajyo, 3By4YHHUX). Y 3alITUTHU KyJTypHe
fawTuHe Hajyelrhe ce KOPUCTe CBETIOCTHHU Tasiacd. CBETJIOCHU CHOII Ce JieJid Ha
JiBa Jlesla OJ, KOjUX jellaH J0Jla3u JUPEKTHO y JEeTEKTOp, a JAPYrd OCBEeT/baBa
UCNUTHUBaHU 06jekaT. CBeTJIOCT pedJieKTOBaHA O IpeAMeTa U AUPEKTHU CHOI O]
M3BOpa UHTepdeprpajy Y paBHHU JeTeKTOpa, YHjUM CyllepllOHUpameM ce Ao06uja
MHTepdepeHMOHA CJIMKA, KOja 3aBUCH O/ pasJvKe y ¢pa3u, 0JHOCHO OJi pa3JiMKe y
npeheHUM ONTHYKMM NyTeBUMa CBETJIOCHUX CHomoBa. Kako je TajacHa AyKuHa
BU/I/bMBE CBETJIOCTU BeOMa MaJla, MOTY Ce PerHCTPOBATH YaK U MaJie IpOMeHe Y
pasiuuu npeheHux onTHYKUX mnyTeBa M3Meby JBa Tajaca, jep OBe pasJihKe

JlOBOJIe /10 3HAaYajHUX MPOMeHa Ha UHTepdepeHIMoHOj cauli. Jlacepy ce y 0BUM
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MeTo/ilaMa KOPUCTe Kao M3BOPU KOXEPEHTHUX CBETJIOCHUX TaJlaca, LITO je OCHOBHU
yCJI0B 3a Jl06ujabe HHTepdepeHyje.

Hacrana uHTepdepoMeTpHUjcKa pacnopena CBETJIOCHUX CHOIOBA
(uuTepdeporpam) cHUMaA ce y MaTepujany, KoJ Kojer ce popmupa audpakimoHa
pelieTKa, KOjU je y CTamwy Jla PeKOHCTPYHUILE CAUKY yCJIeJ HaKHAZHOT JieJI0Bamba
CHOMa CBETJIOCTU. M3 mwera ce MOXe Yy TMOTHOYHOCTU PEKOHCTPyHUpaATH
TPO/JMMeH3MOHA/IHA CJIMKA CHUMJ/bEHOT 06jeKTa.

Ha 6a3u jlacepckux TexHUKa pa3BuUJIe Cy ce UHTepdepOMeTpPUjCKe AUjarHOCTUYKeE
MeTOoJle Kao wWTO cy: xojorpadpcka  uHTepdepomeTpuja,  spekle
nHTepdepomeTpHja, mueporpaduja u moire UHTEpPepomMeTpHja.

Xosiorpadcka nHTeppepomerpuja - Xoaorpapcko CHUMame U PEKOHCTPYKIIHja
noJ/ba TaJjaca Cy J0BOJbHO NMPELU3HU Ja ce XoJorpadCcku peKOHCTpyHcaHa MoJba
MOTy MHTepdepOMeTpHUjCKM YNOpeJUTH OWUIO ca MO/beM Tajaca pacejaHux
JUPEKTHO 0] o00jeKTa KOju ce CHMMa, OWJO ca JApyruM xoJsorpadcku
pPEeKOHCTpYHCaHUM NoJ/beM Tajaca. [Ipema ToMe xosiorpadcka nHTepdepoMeTpHja
ce Moxe JepUHUCATU Kao UHTeppepoMeTpHjcKo nopehemwe ABa WM BUllle N0Jba
TaJlaca oJ1 KOjUX je Makap jeiaH xoJsiorpadCKu peKoHCTpyucaH [16,116].

YKOJIMKO ce X0J10rpaM MOHOBO OCBETJ/IM OPUTHHAIHUM pedepeHTHUM CBETI0CHUM
TaJIacoOM, OH PeKOHCTpyHlIe Tajsace 06jeKTa KOju Kao TaKBH JioJ1ase /0 yyJia BU/Ja
nocmarpayva. Ilocmatpay Koju rieza  XojsorpaM  BUAYM  BepOAOCTOJHY
TPOJAVMMEH3WOHA/HY CJUKY 00jekTa [16].

AKo je mouuIo 0 HEKe MPOMeHe Ha NMpeAMeTy YV UHTepBaly Mpe eKCIIOHUPaba,
PEKOHCTPYUCAHU JHUK (xosorpadpcku HHTepdeporpaMm) Ouhe mnpekpuBeH
MHTepdepeHMOHUM JIMHHjaMa Koje OINUCYjy HacTase npoMeHe. OBa MeToza ce
IIMPOKO KOPUCTHU 3a HeJeCTPYKTHMBHA MCIMTHUBAWa, aHaaude JedopManuja,
aHa/M3y BUbOpanuja u Ap [16,116,117-119].

Y ucnyuTUBawkUMa y 06/1aCTH 3alITHUTe KYJTYpHe GallTUHe UHTepdepoMeTpHjCcKe
MeToJle Ce KOPHUCTe 3a OTKpHBambe TMOBPIIMHCKUX omTehemwa, npoueHy
epukacHocTu yuiihewa yMeTHUUKHMX Jena u  cn  (Couka 23 2.3).
[16,17,22,120,121]

Cneksie uHTepdepomeTpuja - Cnekie uHTeppepoMeTpHja je GJHUCKO MOBE3aHA

ca NpUHLMIIMMA U IPUMEHOM XoJiorpadpcke uHTepdepoMeTpuje U MoxKe ce pehu
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Jla UMajy UCTy O0CeT/bUBOCT, METOJO0JIOTHjy U orpaHudema. OHO y yeMy ce oBa
MeTo/la pasJ/MKyje of xosorpadpcke uHTepdepoMeTpHje je TO LITO Ce KOJ, He 3a
CHUMame U 00paay ciauke. kopuctu CCD kamepa. Pesyntyjyhu untepdeporpam ce

MeMopHullle AUPEKTHO Ha padyHapy U HUMa Tpyby CTpPyKTypy MpJba (speckle)

[16,22,113,117].

IIuporpadmja - lluporpaduja je it
JlacepcKa HeJleCTPyKTUBHA MepHa o o : /i fl 7
MeTo/a Koja je C/IMYHA .

xoJsiorpadckoj U CrekJie

uHTeppepoMeTpuju. OHA U MOXKe

AE€TEeKTOBATH BeOMa MaJie

(cybMuKpoMeTapcKke)  IpoOMeHe

Ha noBpuuHU. OBa MeToza, 3a Ciuka 2.3: [Ipyukas pesyJsiTaTa HCIUTUBaba
pasaIMKy oJ Xosjorpadpcke U JedekaTa Ha KEpaMUYKOM Iexapy xoJiorpadpckom
crnekse uHTepdepoMeTpuje, Mepu uuTepgepometprjon [121].
rpajujeHT IMpoMeHa Koje HacTajy
Ha MOBPILIMHM a He caMe npoMeHe [22,122]. Ca mMporpaMa AUMpPEKHO MOTy Ja ce
Jouupajy fedeKTU Koju Cy JIOBeJM [0 MpOMeHe IpaJujeHTa HalloHa y 00jeKTy
[113,122,123].

Moire unrepdepomerpuja - Moire nHTepdepoMeTpHja ce KOPUCTU 3a Mepere
Manux Jgedopmauuja (pesa BenaumunHe 10-100pum) YBpCTUX Tesa, M3a3BaHUX
MeXaHWYKUM CHJIaMa, [IpOMeHaMa TeMIlepaType WJIHW JApPYyruM IIpOMeHaMma y
OKOJIMHU. Mepe ce pedopmanuje ,y paBHU" Tj. IOMepaju Koju Cy MapasesiHd
NOBpPIIMHU o06jekTa M3 Kojux ce ojpebyje HamoH. OBa TexXHHKa ce MepH
reoMeTpHjcKe IPpOMeHe, OHa NOJjeJHAKO BPLIY Mepena eJJaCTUYHUX, BUCKO3HUX U

IJIACTUYHUX JedopMaliyja KoJ H3O0TPONHHUX, OPTOTPONMHUX KW AHU3OTPOIMHUX

MaTepHjajia U KOJ, MeXaHUYKHX, TEPMUYKHX U JUHAMUYKUX oniTepehema [22,124].

2.2.2 Yaoea nacepay ducumaausayuju KyJimypHe 6auwmuHe

Hope,a dHAJIMTUYKHX U ,Z[I/IjaFHOCTI/I‘{KI/IX MeTo[a, JlaCepH Cy HaAllJIK IPUMEHY U Y

o6J1acTU AUTUTaNM3alUje U TpoJuMeH3uoHas He (3D) BU3yanusanuuje npeaMeTa u
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objekaTa KyJTypHe 6allTHHE. JIUTUTA/IHO JJOKYMEHTOBamwe je JaHAC HeM30CTaBHO
CpPeACTBO y 3aLUTUTH IpejMeTa KyJTypHe OallTHHE U OCTBapyje ce ynorpeboMm
CaBpeMeHHX TEXHOJIOTHja Koje oMoryhaBajy BUPTYeJHy pe3eHTalUjy eJieMeHaTa
WJIU 11eJI0T 06jeKTa U KyJITYPHO-UCTOPUjCKUX JIOKAJIMUTETA. JeiHA OJf TUX METOJa je
JlacepCKO CKeHHpame.

[IpyHUMN JlacepCKOT CKeHMpamwa 3aCHUBA Ce Ha CUCTEMY TpHUaHryJanuje (cucteM
Tpu pedepeHTHe TayKe 3a pauyHare pacTojamba OMJIO KOje TayKe Ha MOBPIIMHHU),
Opyu YeMy cCe IMpOjeKTyje CBETJIOCHA JIMHMja WJIM Jiacepcka Tayka cJjabor
MHTEH3UTeTa Ha NpeJMeT KOjU Ce CKeHHMpa M HAaKOH Tora ce mnoMmohy kamepe
(ceHsopa) cHuMMa meroBa pedJekcHja HaszaJ y CckKeHep. [J1aBa ckeHepa
UCTOBpeMEHO MepH 60jy U reoMeTpHjy, CHUMajyhu kaMmepoM pedJiekcujy Jlacepa y
CBAKOj TauyKH Koja je o3padeHa jiacepoM. CTora cBaka Tauyka uMa XYZ KopJHuHaTe
noJsioxkaja u RGB BpegHocT 60je.

PesyataT 3D ckeHupamwa je 3D apxuBa Tomorpaduje moBplivHe ob6jeKTa Koju ce
CHMMa y KpaTKOM BpeMeHCKOM nepuoay. OBa apxuBa MMa J00ap KBaJIUTET,
BeJIMKY Pe30JIyI1jy U TAYHOCT Ha Cy6-MUJIMMETAapCKOM HUBOY [16,22,125,126].

3D Jslacepcko CKeHUpama je jeaHa oJ, TEXHUMKA CHHMMama Koja Aaje MoryhHocT 3a
nocMaTpame U IpeJCcTaB/balbe NMpeAMeTa KyJTypHe OallTHUHE ,ca JAa/buHe” Tj.
NpeKo BUPTyaJHUX My3eja [127,128]. BupTyenHu My3eju ce reHepajHO MOry
NpeJCTaBUTH Ha TPU HayMHa: y 06JIMKY Opollypa, IOCTaBKU y My3ejuMa U My3eja
yuuoHnuua. I[lomohy oapebheHnx TexHHWKa eKCIIOHAaTH ce MOry moBehaBaTy,
yAa/baBaTH, 3a0KpeTaTH y MPOCTOPY TAKO Jia je 3aMHTEepPeCOBAaHOM KOPHUCHUKY
oMoryheHo Jja UCIUTYje ayTEHTHUYHOCT, Jia MpOLieHU OMJIO KaKBy NPOMeEHY Koja

NOCTOjU Ha Y30pKy UTA. [22,127,128].

2.2.3 Jlacepuy KoH3epeayuju Ky1mypHe 6auwmuHe

[Iponec KoH3epBalyje o6yxBaTa CBe Mepe U3BeJileHe Ha yMETHUYKOM JieJly Koje Cy
npejy3eTe paZyd caHHpawa 6UJI0 KaKBUX ollTehema, a Koje NpPOAYXKaBajy BeK
Tpajatba YMETHUYKOT JleJ1a, YCIopaBajy HheroBo Jabe Mponajame UM ra ITUTe
of pasHux Bpcra omrehewa. KoH3epBanuja Moxe OUTHU NpeBEHTHBHA U

CaHallMOHa, IMoJApa3yMeBa BUIII€ dKTUBHOCTH KadO LITO CY: CI'IeLlI/IjaJIHO qmuhe}be,
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cacTaBJ/bakbe U 3alITUTY O/, Ja/bel YHUIITEHA. 32 CBAKOI KOH3epBAaTOPa, OCHOBHO
IpaBUJIO KOje NpaTH HeroB paj, je 4yyBame eCTeTCKe, UCTOpHUjcKe U (U3HUKe
11eJIOBUTOCTH 00jekTa. lbeH 111/b je ja ce HA IpeAMeTy CIPOBeAy TPETMaHU TaKO
Jla ce OH MOe NaX/bUBO PYKOBATH U /ia Ce MOXKe CUTYPHO 4yBaTH UJIU U3JI0XKUTHU
6e3 nasber pusuka of outehemwa [15,21-23,25,26,81,83-85,129].

KoH3epBaTopu CTPUKTHO mpaTe eTUYKe CTaHJAap/e Koju 00yxBaTajy MpaBUJa O
MHUHMMaJIHUM UHTepBeHLUjaMa U 0 HeolrTehuBawy npeameta. To 3Hauyu Ja Tpeba
IPYMEHUTH CaMO OHe TpPeTMaHe KOjU Cy allCOJIyTHO HEONXOJAHHU U Y MepPHU KOJIUKO
je HeonxogHO. CTora je Haj6O/bU TPEeTMaH OHAj KOjUM ce apTepaKT UM ObjeKaT
wTo je Moryhe BuILe 3aJpKaBa y OPUIMHAJHOM CTakby U Ja IpOMeHe Ha
apTudakTy 6yay HajMame Moryhe.

Yumwhemwe je BepoBaTHO Hajyelrhe NpUMemHUBAHM KOH3€pBALMjCKM TPeTMaH Ha
apredaxktuMma. Kox npeamera KyJATypHe GallTHUHe OHO ce Hajuellhe OJHOCH Ha
yKJIambakbhe HelloXKe/bHUX YeCTHULA UM CJI0jeBa HaTa/IO)KeHUX Ha NMOBPUIMHU KOjH
ce cacToje oJi MaTepHjaja pas3JMYUTOr Mopeka (OpraHCKOr WJM HeOpraHCKOT)
IIOMEIIaHOT ¥ CKyNHHe (Ha npuMep Jebesu c10jeBU HeuyucToha U CJ10jeBU 3eMJbe
HaKyIJbeHH Ha apXeoJIOLIKUMM IpejMeTHMa) WJIM y cJjojeBe (Ha mnpumep
BULIECTPYKM 3alUTUTHH, MeTaJHY, 3amnp/baHU u/uau ciaojeBu ¢apbe) Ha
OpPUTHHAJIHOj MOJJI03U KOja je OMJia U3J10°KEHA BPEMEHCKHUM yCJI0BUMMA U Koja je
kprta. [lopen Tora, y BehnHM ciaydajeBa rpaHulle u3Melhy ciojeBa HHUCY jacHO
VCTaKHyTe U 300T TOra eJbeHOo Yhliheme MoXKe OUTH KOMIJINKOBAHO U PU3UYHO
[130]. Crora yuiihewe Moxe Aa Bapupa 0] yKJIambaka 6J1aro HaTaJoXeHOor cJoja
NpalivHe WY NpJ/baBLITUHE [0 TBPAO CJlellJbeHUX ciaojeBa. To HUje jeAHOCTaBaH
3a/JlaTak jep je y MHOTO CJy4YajeBa TeLIKO OApeJUTH HauuH yuinhewa. buTHO je
O/ipeJUTH TPHOPHUTETEe KOJ, NOCTaB/bakba Kpajier pe3ysTaTa KOjUu Ce XKeJu
noctuhu. KoH3zepBaTopH KOpHCTe CONCTBEHe NpolLeHe O CcTeleHy 4Yullhema Koje
6u Tpebaso Ja Oyny mnoTBphewme y KOHCyJATalyjamMa ca HUCTOpUYapUMa U
WCTOpUYapHMa yMEeTHOCTH [25].

TexHuke 4yumhewa ce y 3aBUCHOCTM OJ 3alp/baHOCTU INpeaMeTa Kpehy of
obuyHor yninhema MEKaHOM YEeTKHUILOM [0 NX/bUBOT yKJIawama JaKUX CJIojeBa
nomohy ckasnmneJsa, kopulihemeM cpeZicTaBa Koja NOTIIOMaXy yK/akbake Kao ITO

Cy peLMMo MUKpoabpa3uBHa Cpe/iCTBa UJIM Y HEKUM CJly4ajeBHMa TOILJIe 06J10Te.
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3060r CJI0XEHOCTU YMETHHUYKUX Jiesla, TpaJUuLMOHa/lHe MeToje uuinhemwa y

BEeJIMKOM Opojy c/iydajeBa MMajy JeJIMMHUYHO ycllexa y lbUXoBoM yulnhemy. [lopes

TOra MCXOJ, OBUX TeXHHMKa J0CTa 3aBUCU O], CTPYYHOCTU KOH3epBaTopa.

Mexanuuyke MeTroze (HOp: abpasuBH, CKaJIes WJIU MJA3HO NpCKame) He [Aajy

MOryhHOCT NMOTIYyHO KOHTpoJivcaHor uyuithewa. Ca JApyre cTpaHe pacTBapayu

MOry JAa NpoJpy Yy MaTepujaJ U Aa HW3a30By HemoBpaTHa outehemwa. [lojegune

xeMUKauje (HIp. OyTaHOH, JUxJopoMeTaH, GeHoJ1) Cy BeoMa arpeCMBHU U MOTY

HapyLIUTH 3[paB/be KoH3epBaTopa. [lopen Tora, 36or cBe Behux edekara

3arabhema *XKMBOTHE Cpe/iMHe, jaB/ba Ce MOTpeba 3a TeXHUKaMa Koje omoryhaBajy

€KOJIOIIKHY NPUXBaT/bUBe npouece [15].

Jlacepcke MeTozie ynuihemwa objekaTa ¥ peAmMeTa KyJTypHe OallTHHE Cy MOCTaJle

He3aMemHBe y pellaBamy Hajpas/JIMYUTUjUX KOH3epBATOPCKUX mIpobseMa. OHe

NoKasyjy NpeJHOCTH y OAHOCY Ha TpajguLiMoHasHe MeToze. OcobuHe Jlacepcke

CBETJIOCTU Kao IITO Cy MOHOXPOMATHYHOCT, YCMEPEHOCT M KOXEepeHTHOCT

oMoryhuse cy pasBoj MeToZa 3a yullhewe pasJMYUTUX MaTepHjaa y KyJTYpPHOj

OalITHUHU Ca BUCOKHUM CTeneHOM KoHTpoJe [14,17,27,30,35,47-49,61,69,76]. OBaj

MeTo/, yulthemwa NokKasyje BeJUKY CeJIeKTUBHOCT, IPELU3HOCT U NOY34aHOCT KO/,

pa3/IMYUTUX BPCTa MaTepujaja.

Heke of npegHoCTH sacepckor yuiihemwa cy:

o [IpenusHoOCT - MOry ce OYMCTUTHU BeoMa MaJie NOBPIIMHE U JleJIMKaTHe Lape
ocTajy HeoluTeheHe.

o BesuuyrMHa - BeJIMYMHA CHONA Ce MOXe MemaTH TaKo Ja Ce OH MOXe
KOPUCTUTH 3a YyulIhewe Kako BeoMa MaJIuX TaKO U BeJIMKMX OBPILHUHA.

o CeJIeKTHBHOCT - JIaCEPCKH CHOI jaye pearyje ca CJ0jeM HedyHhcTohe Hero ca
NOBPIIMHOM IpeJMeTa

o Dbe3KoHTakHOCT - BeoMa olTeheHe mNOBpUIMHE MOy ce OYUCTUTH Oe3
M3asvBamwka Ja/bux olTehema, jep He IOCTOjU MeXaHUYKM KOHTAKT ca
00jeKTOM

o KonTposa - yumhemwe ce npekuJa OHOI TPeHYTKa KaJla ce UCK/bY4YH Jacep.
Hema MaTepwujasa Koju 3a0CTaje, HUTH NPOAYKEHE peakluje Kao IITO je KOJ
XeMHUCKHUX MeTo/ia

» [loysmaHocT - MoJiepHe Jlacepe je JIaKo KOHTPOJIUCATH U yIpaB/baTH

21



3AIITUTA KYNTYPHE BAWUTUHE U TEXHONOLLKE MHOBALMIE

* be3benHOCT 3a 0c00/be-He KOPUCTE ce oNacHe XeMUKanuje. KonsepBaTropuma
je jeqrHO MOTPEOHO Aia HOCE 3aIUTUTHE HAoYape U Macke 3a JIUIe.

o JlacepuMma je moryhe cnpoBecTH uuiihemwe pasMUYUTUX BPCTa MaTepujasa:
KaMeHHUX MOBpUIMHA, KepaMHUKe, MeTaJjla, 6MoMaTepHjaja Kao 1ITO je pelluMo
CJI0HOBa4a, CTapUX CJAWKa, Nanvpa u nepramenTa [11].

Jlacepcko uunihewe apTedakaTa je ykJamkamkbe HEMNOXKE/bHOI MaTepujasia

Oo3payaBalkeM IMOBpLIMHE JAaCepCKUM 3padermeM. 3aCHMBA Ce Ha pasjulu y

abcopnuMju JlacepCKor 3pavera OJ CTpaHe HeXe/beHOr CJioja U OCHOBHOT

MaTepdjasa apredakta. OBa pas3svka Tpeba JAa OyJe TOJMUKA Jla MPUIUMKOM

o3pavaBama NOBpLIMHE CJ10j HeyucTohe abcopbyje J1acepcKy CBETJIOCT U yCle[,

Tora OyJie o/ICTpamEH, JOK No/jiora Tpeba Aa 1ITo je Moryhe Mawe abcopbyje OBy

CBETJIOCT HAKOH YKJIawkamwa cJ10ja HeyrucToha.

3aBMCHO 0/, IMapaMeTapa Jlacepa MU O0COOMHA MaTepwujaja, feb/bUHA YKIOHEHOT

C/I0ja MaTepujajla MOXe H3HOCUTH O], HEKOJMKO JeceTHHAa HaHoMeTapa [0

HeKOJIMKO MUKpoMeTapa. [loBehaBamweM QuiyeHIie jlacepa 1 BpeMeHa 03pavyaBama

reHepasiHo ce noBehaBa u KOJIMYMHA YKJOKEHOT MaTepujaJa [15,16].

Jenan of HajBakHHUjuUX edekaTa 3payera KOjU Ce MOXe jaBUTHM Ha JIaCePCKHU
03payeHUM MOBPLIMHAMA, a KOjy JOBOJU A0 U3balBaba MaTepujasia je Jlacepcka
absauuja (of JIaTUHCKe pedu ablatio mITO 3HAa4YM YKJIawame MaTepujana). To je

HeJIMHeapaH NpoLieC Koju ce jaB/ba Kajla ¢JiyeHLa (eHepruja uMIyJica IO

jenmHuny noppuuHe: Fo = E/A) uau y HeKUM ciy4dajeBMMa MHTEH3UTET (CHara
vMnyJca no jefUHULU noBpuiuHe: lp = P/A) snacepckor 3pauewa mnpehe mpar
abJsialMje Koju je KapaKTepPUCTHKA CBAKOT MaTepHjaJia.

Jlacepcko yumheme ce KOPUCTU y pas/MYATHM O0OJIaCTUMa HHAYCTpHje,

MeaunuHe. Kopucre ce 4yuimheme NOJYNpPOBOJHUKA y MHUKPOEJEKTPOHULH,

yuihewe 60ja KOJ JiMBeHWwa IJIACTUKe MOJ, NMPUTUCKOM, 4yullhewe 60ja KOJ

O/ip>KaBama aBUOHA W Jpyro. Heku Jslacepcku TpeTMaHHM, Kao LITO je Ha NMpUMep

yKJamake TeTOBaXka MOTy ce YBPCTUTH y IpUMeHy yuithema [131].

Y Tabenu 2.1 paT je mpukas Jiacepa U TaJIACHUX Jy>KMHA KOje ce KOpUCTe y

KOH3epBaluju:
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Ta6esa 2.1: [Ipersies 1acepa Hajuemhe kopultheHUX Y KOH3ePBAIMCKOM YHhIIhewny

Bpcra sacepa O3naka TaJsacHa Ay»xuHa (nm) Jesrpo
ArF 193 (UV) ['ac
Excimer KrF 248 (UV) ['ac
XeCl 308 (UV) ['ac
XeF 351 (UV) l'ac
Ruby (py6buHCKH) Cr:Al;03 694 (Bu/bMBa) Kpucran
355 (UV)
Neodymium YAG Nd:YAG 532 (BuaspbuBa) Kpucran
1064 (IR)
Erbium YAG Er:YAG 2940 (IR) Kpucran

Yr/beH-AUOKCUIHU

CO; 10600 (IR) Tac
Jlacep

2.3 [Ipuka3 Haj3sHAYajHUjUX UCTPAXKMBaKha Y CBETY M KOJ HAC Y 0BOj 06/1aCTU

[IlpuMeHy sacepckor uuimihewma y KOH3epBalldju YMETHUYKHUX JleJla NpPBU je
npeasoxuo J.F. Asmus mo4yeTkoM ceflaMieceTUX roJjiHa MPOLJIOT BeKa KPO3 HU3
UCIIUTHBaka Ha KaMeHUM apTedpakTUMa IpeKpMBEHUMM HeducTohama
[15,132,133]. HoBu mnpuctyn yuiihewy HEKOJHMKO TOAMHA je OCTao caMmo y
OKBHPHMMa €KCIIepMMEHTa, HajBHllIe 300T TEXHOJIOUIKMX OTpPaHUYeHa JIaCepPCKUX
M3BOpa KOjU Cy OWJIM JOCTYIHU y TO BpeMe: JlacEpU ca MaJioM OpP3UHOM
IIOHaBJ/bakha MMIIYJICA, OJACYCTBOM pa3/IMUYUMTHUX CHUCTeMa 3a Bobhewe cHoma
CBETJIOCTH, BeOMa MaJIOM Noy3/aHoluhy 3a paj Ha Jy>ke BpeMe U BUCOKOM LieHOM.
TokoM ocamzeceTHx roZijiHa TEXHOJIOLIKM HUBO JlacEPCKUX ypebaja 3HauajHO je
yCaBplleH, aJIv Cy LjeHe JlacepcKor yuinhemwa joll yBeK 61jie BUCOKe C 003MpOM Ha
peJlaTUBHO MaJly NPOAYKTUBHOCT y nopehemwy ca TpaAULMOHAJIHUM XEMHUjCKUM U
MexXaHUYKUM TexHHMKaMa 4uilihema. HacynmpoT HenoBO/bHHMM yCJIOBHMa Koje Cy
npaTUJM UM ONpPe3HOCT, CKeNTULM3aM W paBHOAYIIHOCT  BehuHe
KOH3epBapTOPCKUX YAPYKema, IpUMeHa Jlacepa y yulnhemwy npejMeTa KyJTypHe
OalITUHE ce MOJIaK0 pa3BHjasa 3axBa/byjyhu ucTpajHOCTH HaydyHHWKa Asmus-a U
HBEeroBux KoJsera [15].

TokoM gmeBeseceTHX rofjMHa NpPUJIMKe Cy Ce JPAacTUYHO NpoMeHuse. Hekosnnko
WCTPOXXMBAYKUX LleHTapa M UHCTUTYLUja 3a KOH3epBaLUjy U pecTaypanujy
IIOKpeHyJle Cy HCTpaXMBakha YCMepeHa Ka pa3Bojy JIaCepCKUX CUCTeMa U

MEeTO/I0JIOTHja HaMeWEeHUX 4YMhlIhemy pas3/iIMuYUTUX BpcTa MaTtepujajia. [lo 1995.
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rofiMHe Hay4YHU pe3yJITaTH Cy NpeJCTaB/baHU Ha IOjeJUHUM CKyNOBUMa U Yy
yaconmucMMa  Be3aHMM  3a  KOH3epBauujy, ©6e3  MoryhHoctn  mpase
MHTepAUCLUIIJIMHAPHE JUCKYyCHje M pasMeHe HCKyCcTaBa Be3aHO 3a OBY TeMY.
YBohewe mebyHapoaHe koHdepeHuuje LACONA (Laser in the Conservation of
Artworks) oapxkane npBu nyT Ha Kputy 1995. roauHe npejcraB/bajio je BeoMa
Ba)KaH KOpakK y ob0jejUmaBamwy [0 TaJa MOCTUTHYTUX MO3UTUBHUX pe3yJTaTa U
NpoIIMpHBamy NPUMEHe Jlacepa y pellaBamky pas/JIMUUTUX NpobJseMa y 06JacTh
koH3epBauuje [134,135]. OBa koHdepeHLHja je MocTasa OCHOBHA pedepeHIa 3a
pa3Boj U LIMpeHe JIaCepCKUX TeXHUKA Ha 10/bYy KOH3epBalyje.

PesysTaTh ucnuTHBama JlacepCcKor yuuihewa KaMeHa, MeTaJsa, CJIMKa, Manupa,
nepraMmeHTa UTA., U NpoleHa edpeKTa 3payerma NpeJcTaB/beHU Cy Kpo3 360pHUKe
LACONA «koHdepeHIHja Koje cy A0 caja ojpxkaHe. [lopes oBor ckyma,
OPTraHMU30BaHU Cy M JIpyTH CKYNIOBHM Ca TeMOM IIpUMeHe JIaCepCKUX TeXHHUKa Y
koH3epBauuju (SPIE conference Laser Techniques and Systems in Art
Conservation Munich 2001-05 CLEO 2005 Symposium on: Laser technology for the
preservation of cultural heritage, International workshop on: New trends in laser
cleaning 2001-05, COLA 2003 u gpyre). Onpebenu 6poj pajioBa u3 oBe 06J1aCTH ce
Takohe mMory Hahu ¥ y 360pHUMLIMMA WUHTEPAUCHUIIIMHAPDHUX KOHdepeHIUja Kao
mwto cy Science and Technology for the Safeguard of the Cultural Heritage in the
Mediterranean Basin (since 1995), International Congress on Deterioration and
Conservation of Stone, u gpyru. [locTeneHo npuxBaTame Jacepckor yuihemwa y
Hay4YHUM KM KOH3epBaTOPCKMM KpyroBuMa Takohe ce MaHudecTyje noBehaHum
OpojeM HCTpakuBaka 00jaB/b€HUX Y pa3JUMYMTUM MehyHapoJHUM, Hay4YHUM
yacomucuMma U3 00J1acTU IpuMeleHe (QU3MKe, TpUMeleHe XxeMuje U
MHTEePAUCLUUIVIMHAPDHUM 4YaconucuMma. HajBaXKHUjU pes3ysTaT KOJIEKTUBHUX
Halnopa HAy4YHUX 3ajeJlHMLA BHIIe 3eMa/ba IpeJACTaB/ba IPEHOC Jacepcke
TEXHOJIOTHje U3 JIAOOPAaTOPUjCKUX UCIUTHUBAKA Y CBAKOJAHEBHY NPAKCY BAXKHUX
KOH3epBaTOPCKUX U pecTaypalujCKUX HHCTUTYLIHja.

HcnutuBama cy crpoBefieHa Ha pas/IMYMTHM BpCcTaMa MaTepujana U3 oorare
KOJIeKIMje My3ejCKUX 30MpKH, Ha apXUTEKTOHCKMM CIIOMEHHLIMMa U CJAUYHO.

Takobhe kopuitheHu cy pa3/IMUUTH JIACEPCKU CUCTEMM.
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[loyeTHa UcUTHBaWa Koja je u3Beo John Asmus 70-TUX rofyMHa NPOULJIOT BeKa y
BeHenuju cripoBesieHa cy noMohy pyOHUHCKOT j1acepa Ha oliTeheHMM yMeTHUYKUM
JenrMma. M3 oBUX HcOMTHBawa [JAOLLJIO Ce [0 3ak/ydka Jla ce mnomohy
nyjcupajyher Jjacepa BeJiMKe €eHeprvje MOry YyKJOHUTHM TaMHe HacJjare ca
NOBpLIMHE MeEpPMEpHE CTaTye a Jla OCHOBHM MaTepHjajl ocTaHe HeoiwuTeheH
[15,16,136,137]. Ox Tama, mpBO Ccy YycaegudsJa HCOIUTHBakba Ha KaMEHUM
noBpuIMHaMa nyJscupajyhuMm pybuHckuMm jaacepom [133,138,139], a 3a wuMa u
VCIIUTHBaka Ha KOXHU, CTak1y, ppeckamMa U nepraMeHTy. Y UCTO BpeMe JOILJIO je
Jlo pa3Boja nysacupajyhux Nd:YAG Jsilacepa ¥ ucnuTHBama Cy 3aTUM cnpoBoheHa
yIJIaBHOM ca #bMMa jep Cy pe3y/JTaTH YKasuBaJd Ha eQpUKACHY NPUMEHY
[138,140,141]. Jlo noyeTka '80-Tux rogrHa aKTUBHOCTH Ha OBOM IOJbY OHJIE CY
orpaHHYeHe U cripoBoheHe cy y 1abopaTopujama y CA/l u Utanuju.

J. Asmus u G. Calcagno cy 1980-Tux roguHa cipoBeJiv jeJlaH oJ, MPBUX NpojeKaTa
Jacepckor ynithewa. OBaj npojekaT ce 0JHOCUO Ha BpaTa KaTezpaJsie y KpemoHy,
Utanuja, kopuctehu Nd:YAG nacep tanacHe aykuHe 1064 nm, HopMasHOT Mo/
(Cnuka 2.4) [16]. ¥ peneHWjamMa Koje cy cleAusie HWCIMTHBamba Cy MocTajaa
3HayajHUja U clipoBoheHa cy U ca [pyruM BpcTaMa JOCTYNHUX Jlacepa Kao LITO Cy
Ha IpUMep eKCLUMeED Jiacep U Jlacepy Ha 6ojaMa [136,142]. [ipyre uctpaxrupauke
rpyne kao wto je rpyna G. Orial u V. Verges-Belmin u3 Laboratoire de Recherche
des monuments Historiques (LRMH) y ®pannyckoj uau rpyne Larson-a, Cooper-a
1 Emmony-a u3 lleHTpa 3a KOH3epBalujy, HallMoHaJIHOr My3seja y JluBepnyay u
Jlapbopo YHuBepsuteta y EHreckoj, y BesnkKoMe Cy JONpHHEJNU pPas3Bojy
npuMeHe Nd:YAG sacepa TanacHe ayxuHe 1064nm y KOH3epBalUju MEPMEPHUX
CKJIYNITYpa, ONleKe, IpBeTa, MeTasa, Kpeuwaka U Jpyrux matepujanaa [14,140,143-
147]. Kpo3 npojekat LAMA pa3BuHjeHH Cy Jlacepd Ca ONTHYKUM BJIAKHUMa 3a
npyvMeHy y KoH3epBauuju. Takobhe, pasBUjeHH Cy Jiacepu ca 3rJIOOHOM PYKOM
(articulated arm) koju cy noroHu 3a pyKoBambe.

Y ®pannyckoj je y nepuoay '93-'95 cnpoBeseHO HUCNUTHBalkbe Ha npeko 20
CIIOMEeHHKa, 0J, KOjux Cy npuMmep BpaTta Kartezapase Hortp-Zlam y AmmueHcy,
kategpaJsie y Kaptpecy, [lapusy u ap [140,148].

Ha ocHOBY paZioBa 0BHMX U CIMYHUX IPYIa, Pa3BUjeHU Cy KOMepPLUja/IHU Jlacepy Of,

cTpaHe Hekosuko ¢upmu: Laserblast, punujana dupme Quantel y ®@panuyckoj,
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Quanta System u Lambda Scientifica y Wtanuju u Lynton Lasers u3 Besuke
BpuTtanuje, ApT UHHOBaTHOH y XosaHauju, MPA y lllnanuju, Military University of

Technology y Ilosbckoj, Big Sky Laser Technologies y CA/l v ap.

Cnuka 2.4: a) Acmyc, Utanuja, Kpemona u 6) ynithemwe Ha Loggia della Mercanzia y Cuenu [149].

Wranujancku HaydyHuu Siano u Salimbeni cnpoBenu cy ucnutuBamwa ca Nd:YAG
JlacepoM Ha pas3JUYUTUM MaTepujaiuMa. OHM Cy TOKasaJld Ba)KHOCT
ONTUMM3allMje AYyKHWHEe JlaceEpCKOr ummyJica koj uuithemwa [88,89]. Ha ocHoBy
IbUXOBOI pajla uTanujaHcka komnaHuja ELEn. mpousBesa je koMepuujasHu
JIaCepCKU CUCTeM 3a yulihewe KOjUu je y MMao MOrYhHOCT eMHUTOBama [JyKer
JlacepCKor MMIyJica OJi OHUX KOjU cy A0 Taja kKopuiiheHu. HMcnutuBama ca
dbeMTOCEKYHAHUM JiacepoM crnpoBesu cy Barcikowski [150] u Rode [19,29] ca
capaZHUIMMa Ha apTedaKTuMa oJi 6poH3e U 6akpa u Andreotti [151] Ha cirkama.
Y cBa TpM cJyyaja OCTUTHYTO je BeoMa edUKacHO yulihewe ca MUMHUMAJHUM
IpOMeHeHaMa Ha OCHOBHOM Marepwujany. llpepHoct kopuinhewa sacepa ca
beMTOCEKyH/JHUM TpajatbeM HMIyJica je y CMalbeHOM IPeHOCy TOIJIoTe Y
OCHOBHM MaTepHjaJ]l U MawkbHUM XEeMHjCKMM IIpOMeHaMa ycJjeJ Kpaher ummyJca
Jlacepa.

Y AycTpuju Ccy 3HayajHa HWCIMTHBaWka U INpUMeHe CIpPOBeJeHU O0J, CTpaHe
Nimmrichter-e u weroBe rpyne Ha kKartegpanu y beuy [152]. Ilpatehu oBa
WCNIUTHBaAWa, rpyna Fotakis-a u Zafiropulos-a y ®oHpauuju 3a ucnutuBamwa U
Texnosorujy I'puke (Foundation for Research and Technology - Hellas (FORTH))
Ha Kputy novenu cy fja ce 6aBe JeTa/bMMa MexaHHW3aMa JlacepcKor yuinhewa Ha
pasMYUTUM MaTepujaauma [15,21,91,92,109,110,142].

Nikolov je ca capaguunuma [47] y CBOM WHCHOUTHUBaBy YyK/akmama IJbHUBA Ca

NOBpILIMHE NpeAMeTa O/ KepaMHKe, NMOpeAyo ABa pexuMa paja Jacepa: y Q-
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switched Mmoay u y cio6onHoM Mozy (free running) v 3ak/by4no Aa je 3a uuiiheme
ebukacHuju Q-switched ™Mox Jsacepa. Y wucnuTuBamHMMa Cy KOPUCTHJIU
HaHocekyHAHU Nd:YAG snacep (10 ns), enepruje g0 300 m] u 6pojem ummnyJica 5-15
MMIyJica. YcrneuHo ynithewe NOCTUTHYTO je ca ¢uiyeHnoM sacepa 1,60-1,90 J/cm?
npu TasnacHoj AyxkuHu of 1064 nm. Kaza je cMmamweHa TasacHa Ay»MHa Ha 532 nm,
bsyeHua kojoMm je yumhewe 6uso ontumasnHo je 0,40-1,00 J/cm2. Onapame
BpeHOCTU ¢JyeHlLle ayTopu o6jalimbaBajy Behom abcop6buujoM CBETJIOCTH
TaJlacHe AyKHMHe BUJJbUBOT CIEKTpa OJi CTpaHe I/bUBA. 3a TaJacHY AY>XHUHY 355
nm, HaULJIU cy Ja je ontuMasnHa ¢payenna 0,30-0,60 ]J/cm?2.

HcnuTvBawka Ha rJia3upaHuM KepaMW4kuM apTedaktuma Nd: YAG Jacepom
cnpoBeo je Gaspar ca cBoOjuM capagHuiuMma [49]. ¥V nopebewmy npuMemeHHUX
TaslacHUX Ay>kuHa 1064, 532 u 266 nm, ayTopu Ccy AOLIJIM A0 3aK/bydKa Jia ce ca
CBAaKOM 0/] OBUX TaJIACHUX JY>KWHA MOTY YKJIOHUTH HeducTohe 6e3 omrehuBama
cJ10ja rJjladype WJM IJIaBOT NUTMEHTA KOjU je OMO NMPUCYTaH, C TUM IUTO je NpHU
JleJIOBamky jeJHOr MMIIyJICa 3a pa3/IMYUTe TaJlacHe [JyKMHe OWJI0 IOTpPeOHO
IPUMEHUTHU pas3uduTe QJyeHle Jsacepa: 3a TajdacHy AyHMHy 1064 nm npar
omtehemwa je 610 1,4 J/cm? Ha YUCTOj MOBPILIUHM, a HA 3anpJsbaHoj 2,4 J/cm?2. Koz
TajlacHe AyxkuHe 532 nm, npar omrtehemwa 6uo je 1,5 J/cm? u Koj 4yuCTe U KOZ,
3amnpJ/baHe MOBPIIMHE a KOJI TajJacHe AyXUHe 266 nm npar omrtehemwaje 6uo 0,1
J/cm?2 Takobe ¥ 3a 3ampJbaHy U 3a YUCTY NOBpPIIMHY. OBU ayTOpH 3aK/byuyjy Aa
KakKo je rjiasypa aMopQpHa U CHUJIMKATHOI CacTaBa, UMa BeJIUKY alCOPITUBHOCT
npeMa MHQpaLpPBEHOM 3payemy Te CTOra OHa BeJIMKHU Jle0 NpUMJbeHe eHepruje
6uBa abcopboBaH U Jj0J1a3U [0 IPOMeHa Ha IJIa3ypH ycJiesi TEepMUUYKUX epeKaTa.
[Tokasanu cy fa oBO 3payeme NpU BUIIMM ¢JyeHLlaMa MoXke INpohu Kpo3s cJioj
Np/baBIITHHE U Ia UHTeppearyje ca rJla3ypoM UCNoj wera. Kao pememe Koz oBe
TajJlacHe JAy>KMUHe ayTOpH IpeJaxy Mawe QuyeHIle ca Behum 6pojeM ummyJica.
OBe nojaBe HUCY 3anaKeHe NPUJIWKOM YMIlIhewme TaJacHOM Ly>KMHOM 532 nm jep
rJ1asypa MMa Mawky Moh ab6copniuje BuJ/bUBe cBeTsJocTH (532 nm) opf
vHopanpBeHe cBeTJocTH (1064 nm). CBeTJIOCT YJATpa/byOHYACTOr CIEKTpa
rjasypa BeoMa J06po abcopOyje 1ITO je JOBEJO A0 NojaBe oliTehewma y 00JUKY
KpaTepa ¥ MCTONMHA Ha 03payeHUM NOBpLIXHAaMa. AyTOpH Cy Takohe HCIUTUBAIU

Y YTHULaj 6poja NpMMeHeHUX UMILyJica Ha MOBPIIMHY U JOLIJIM CYy 10 3aK/by4Ka Ja
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npu duayeHuama Koje cy Maso HWXKe of, ¢JuyeHIM mnpara oitehewa, NOCTOjU
BeJIUKH oIlicer 6poja ummnyJica (fo 50 uMnysica) Kojum yuiihewe octaje 6e36eHO.
To je noTBpAU/I0 3aK/bYy4aK Jla ce ePUKACHO YUIIhewe MOXe NOCTUhY PU MakbuM
dsyeHLlaMa anu ca Behum 6pojeM uMny.ica.

Huet [51] je ca capagnunma Takohe ucnutuBao ytunaj Nd:YAG sacepa Ha
rJasvupaHy KepaMHKy U [00MO0 J006pe pe3y/aTaTe NPUMEHOM 3payera TaJjlacHe
AyxuHe 355 nm. [Ipunnkom fesoBama jJacepa TanacHe gykvHe 1064 nm ayTopu
Cy 3amasuJu kyhewe MNOBpLIMHE UM NMPOMeHYy 060je IITO MPUIMUCYjy MOHOBHOM
TaJloXKewy U3baueHe HeyncTohe.

Hildenhagen [50] je ca capagHupuMa mokasao JAa je 3a OYBPCHYT CJIOj Ha
KepaMuIly, kaja ce o3payu Q-switched Nd:YAG snacepoMm TasnacHe ayxxuHe 1064
nm, ¢ayeHua 2,1 J/cm? Ha cpeZilbOBEKOBHOj I'pPHYApHjU. 3a IJla3UpaHy KepaMUKY
13 PuMckor nepuojia noptebHa je dayeHna ox 1,5 J/cm?2 3a TanacHy ayxuny 1064
nm 4 ¢ayenna 0,7 J]/cm? 3a TanacHy ay*kuHy 532 nm. OHM cy Takohe nmokasaau Ja
y C/1y4ajy CpeAHhOBEKOBHE KepaMHUKe BJlaXKeke MOBPIIMHE NoCIellyje Yhithemwe U
cMamwyje ¢uyeHly npara yuinhemwa Ha 1,5 J/cm2,

'pyna Chlouveraki-ja [53] je Haj6o/be pesynaraTe uunihewa MNOCTUTIA
Oo3payaBalkbeM MPETXOJHO BOJOM HaKBAllEHOT KEPaMUYKOT Y30pKa, JacepCKUM
cHomoM TasiacHe ayxuHe 1064 nm. ®ayeHiue Koje cy Ipu ToMe KopuuiheHe Cy
usMebhy 4 u 8 ] /cm?2.

Barberio u weroBu capaanunu [30] cy npuMewuBaau Nd:YAG snacep TasacHe
AyxvHe 1064 nm, koju je pagauo Ha 20 Hz. IlocturHytu cy 3azo0BoJsbaBajyhu
pe3ysaTaTh JesioBakbeM ¢uyeHne 1,2 J/cm? y mnepuoay oJi caT BpeMeHa.
WnutuBawuMa PeHTreHcKkoM (GOTOENeKTPOHCKOM cleKTpockonujoM (X-ray
photoelectron spectroscopy, XPS), nokasaHo je Aa je cs10j HeyrucTohe yKJIowmeH 6e3
owrtehewa nojJiore, ¥ Aa je $oToNyMUHUCLEHI[Mja KBapLa nopacJja 3a 96% wro
3HayYM Jia je CKOPO CBa NaTHHA yKJIOWEHa.

Yumhewe HeosuTcke kepamuke Nd:YAG nacepom TasnacHe ayxkuHe 1064 nm u
¢dayenuom 2,1 J/cm?2 o3pavyaBameM y Tpajawy o4 30 MHHYTa ciipoBeJia je rpymna
Renzelli-ja u weroBux kosiera [52]. lu/b HUXOBOT UCNUTHBAaKA je O6MO Ja ce
NOKaXke Jja JlacepcKa abJjialyja He OTeXaBa JaThUpambhe KepaMUYKOT Y30pKa HaKOH

yuhemwa. 3a JaTUpamwe Cy KOPUCTUJINW TePMOJYMUHUCLEHIIMjCKU NPOLeC Ipe U
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HakoH uyuithewa JlacepoM. UcnutuBame je o0yxBaTW/I0 U npahewme npomeHe
TeMIlepaType Ha Y30pKy TOKOM IIpolLieca o3payaBaka JiacepoM, IoMohy
TepMonapa. [lokasaHo je Ja TeMmnepaTypa y30pkKa pacTe M Yy NIpBUM MHHyTHUMa
o3pavyaBama AocTuxyhu 3acuhemwe Ha oko 100 °C.

Cottam [153] u Koh [27,60] cy ucnutuanu npumuy TEA CO2 nacepa y yuiihemwy
MeTa/HuX apTedakata. TEA CO; Jslacepu ce yCnemHO KOPUCTE 3a YKJambakbe
OpPraHCKUX MaTepujajla U Kopo3uje ca mnoBplidHe. tbuxoBa BakHa oco6GHUHa
NpUJIMKOM 4Yulnihewa MeTa/JHUX MpeAMeTa je TO LITO MeTalu caabo abcopbyjy
MHOpaLpBeHO 3payere Te OBU Jlacepy IMOKasyjy Makbu pU3HK OJ olTehemwa
noBpuiMHe. MehyTum, ca Jpyre crpaHe cy Mamwe epukacHu o Nd:YAG sacepa
NPUJIMKOM yKJ/Iakbakha OKCUAHHUX CJIOjeBa.

WcnuTvBawka Ha NOTaMHeJNHMM CpeOpHMM HUTHUMA Ca CBUJIEHHMM je3rpoM Q-
switched Nd:YAG nacepom crnpoBeo je Lee ca capaguunuma [31]. O3payaBame
JsacepoM (1064 nm) u ¢psyeHuoMm 2,7 ] /cm?2 HaKOH NeT UMITYJICA YKJIAHhEH je TaMHHU
CJI0j aJIU TI0jaBUJIO Ce TOIJbeHa UBHMILA HA HUTUMA U Clla/bMBamka CBUJIEHOT je3rpa.
JleoBakeM CHOIOM TaslacHe AykuHe 532 nm, npu ¢uyeHiu 2,5 J/cm2, HakoH 5
VMIMIIYJICA YKJIOKEH je MOTaMHeJIU CJ10j Ca MOBPLIMHE HUTH aJly je CBUJIEHO je3rpo
OUJI0 cCaropeHo U AeJMMHUYHO NPEKUHYTO. YATPa/byOU4acTUM CHOIIOM CBETJIOCTH
(266 nm) u ¢ayeHnoM 2,6 J/cm? HakOH 5 uMMIyJica MOCTUTHYTO je yKJambake
noTaMHeJsior cjoja 6e3 owrtehuBamwa cBuJieHor je3rpa. UHdpalnpBeHo 3pauere
vMa Behu TepMHUUYKM edeKaT o yaTpabybudactor 3padewa. [lokazanu cy jga
epUKaCHOCT yKJalama TaMHOT cJoja pacTe ca nmopactoMm ¢ayenue. Takobe je
3aK/byuyeHo Ja Kpahe TasacHe AyXHHe UMajy Behy epuKacHOCT yk/amwamwa Mpu
UCcTOj BpeAHocTH ¢uyeHne. /lakie, UHTepakKLuja U3Mehy JiacepcKor cHoma U
TaMHOT CJI0ja HA MOBPIIMHU HUTHU je 60/ba YKOJIMKO je Mama TaJlaCcHa Jy>XKHHa
Jlacepcke CBeTJIOCTH, LITO je BEpOBATHO NocJjeauna 6o/be abcopnuuje u ¢oro-
XeMMjCKOI' pasJiarama yJATpa/bybudacTux $poToHA. YTBPAUIM Cy Ja cy JyeHLe
npara yk/jamwamwa TaMHOI CJ0ja ca MoBpIIMHe cpebpa oko 0,6 J/cm? 3a TasaHy
OyKUHY 266 nm Jacepa, 0,2 J]/cm23a 532 nm u 0,6 ]/cm?2 3a 1064 nm.

CauyHe pesyatate n[06vMo je u Sokhan [33] ca capagHuMMa OPUJIMKOM
UCIIUTHBamwa Jlacepckor yuihema aptedakaTa cja0oxeHor cactaBa. Koz cBuneHor

y30pKa ca MeTaJIHUM Be30M KOjH je YuIiIheH JlacepCKUM CHOMOM TaJlaCHUX JY»KHMHA
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1064 u 532 nm, npumeheHo je 60/be ynlIhewe NPUIMKOM Kopullhewa Mambe
TaJlacHe Jy>KHMHe npu uctoj payeru (0,8 J/cm?2).

HcnutrBamwa nukocekyHgHUM Nd:Van jlacepoM Ha MeTaJlHUM HHUTHUMA CIPOBEJIU
cy Elnaggar v mweroBu capagnHunu [34]. UcnuTHBamwa cy BpllieHa TaJjJlaCHOM
AyxkruHOM A=1064 nm, npu Ay>kuHU umnysca of 10 ps. @ayenue cy ouse 0,62- 6
J/cm2, 5-20 umnyJica, Ha no3jaheHUM CpeOpPHUM HUTHMMA Ha KOXXHHUM pyKaBUllaMa
Kpa/ba Yapsica I. PesysTaTu cy mokasaiu Ja ce NMUKOCEKYHJHHU Jiacep Moxe
KOPUCTHUTHU 32 MOTIYHO YKJawake TaMHOr cj0ja (MaTUHE) ca MOBPLIMHE HUTHU
npu kopuithewy ¢payenne 1,91 J/cm? u 5 umnyiica.

Yknawawe cpebpo cyaduja ca NOBpIIMHE MocpebpeHe MeCHUHraHe IMJIoYHLle
Nd:YAG snacepoM ycneuHo cy cnpoBesivd Degrigny u vberoBu capagaunu [35]. [lpu
TaJlacHOj Ay>kUHU 355 nm, noTpe6Ha ¢ayeHna je 6usaa 0,08 J/cm? y3 300 umny.ica.
OBu mapaMeTpu HUCYy OWJIM [JOBOJ/bHU 3a 4yullhewe cpebpHe mioyuie ca Behum
ca0jeM HevyucTohe. Y ciy4dajy L pBeHOr caTeHa ca MeTaJHUMM Be30M 3a YCIIeLIHO
yuihewe 0BMM NapaMeTpuMa Jacepa 6uiio je norped6Ho 3000 umnysca. Kaga je
kopuurheHa TajsacHa AykMHa 1064 nm 3a ycnemHo yuiihewe je 6110 NOTpebHO
npuMeHuTu Behy ¢ayenny 0,35 J/cm?2 u 900 umnysca. Bucoke BpenHocTH
¢bayenue (oxko 4,9 J/cm?) koA cpebGpHe MJIOYHIlEe MOTY JIOBECTH [0 TOIJbEHA
MeTasa wiad ¢opMmupawa Kparepa. Hako je Cooper [14] ca capagHULUMa
Npenopyuro KBallewe MOBPIIMHE Npe YUllhema, Y 0BOM CIy4yajy KBalllelhe HUje
Jlano epekara.

[Topes cnuTHBawa Ha aTMOCPEPCKUM YCJIOBUMA OBU UCTPAXKUBAUYU CYy CIPOBEJIU
Y UCIIUTUBama y aTMocdepu aprosa u xeaujyma. [Ipuankom unnthewa TasacHoM
ayxuHoM 1064 nm, ¢payennom 1,43 J/cm?2 u ca 300 umnysca y atrmochepu
XeJdjymMa U y cJydajy nocpeOpeHux O0akapHUX HUTH U Yy Ciayd4ajy nossaheHux
CpeOpHMX HUTH [JOLLIO je [0 YKJamamwa CcJoja cpebpa, OLHOCHO 3JlaTa ca
NOBpUIMHE HUTH.

Korenberg je ca kosierama [62] ucnuTHBao uyuinherwe 6GakapHUX apTedakaTa
Nd:YAG nacepom TajsacHe ayxuHe 1064 nm, Tpajamwa umnysca 5-10 ns.
Kopuctuau cy ¢payenie on 0,24 10 0,9 J/cm?2. [Ipu ToMe HEKH y30PIU CY KBallleHH

npe yrithewa. Hu y jefHoM ciydajy HUje 10610 1,06pe pe3yiTaTe yuinhema.
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Kearns ¥ mweroBu capafHULM [63] UCNIUTHUBAJUA Cy YTHLQ] TaJacHe Jy>XKUHe U
MexaHM3aM yKJ/Ialbamba OKCH/ZA ca OakapHe noBpuIMHe. UcnuTUBamwa cy BpluieHa Q-
switched Nd:YAG 3pauewem mnpu 1064 nm, 532 nm u 266 nm TanacHuUM
Jly’KMHaMa, jeJHUM HUMIyJcoM U ca noBehaBaweM ¢uyeHue. Hamau cy pa ce
yKJIambake OKCH/Ia ca LieJie NOBPIIMHe oJurpaBa npu ¢JyeHnama y oncery 7,7-9,8
J/cm2 3a 1064 nm, 6,6-9,8 J/cm? 3a 532 nm u 2,7-4,2 ]J/cm? 3a 266 nm.
[IpumeheHno je fa ce koj 03padyaBama TajacHUM AyxuHaMa 1064 nm and 532 nm,
npu ¢uyeHnama BULIUM o, QJiyeHIM Npara yuilhewa mNojaB/byjy TajsacacTu
IPCTEHOBU OKOJIO KpaTepa, JAOK KOJ, TajJlacHe Ay>XHMHe 266 nm HeMa OBe I10jaBe,
aJy ce jaB/bajy GparMeHTH (KpXOTHHe) pacyTe oko kpaTepa. [lo oBUM ayTopuMa
OBa I0jaBa MOKe YKa3uBaTH Ha TO Jia Ce NIPU TaJlaCHUM AykMHaMa 1064 u 532 nm
npouec abJsanuje oJBUja AeJUMHUYHO ycJeJ, MAKpPOCKOIICKOT MeXaHHUYKOT IpoLeca
KOjU NpOMCTUYe 0, obOJsiaka IJIa3Me Ipe Hero LITO je MocJeAULa UHTepakKluje
JlacepcKor cHomna ¥ nospuiuHe. [I[pumMetusu cy Takohe aa npu ¢syeHunama 6usy
npara yuurhemwa f0/1a34 0 IpoMeHe 60je.

Garbacz v weroBu capaJJHUIM UCIUTHUBAIU Cy yhlihewe 6poH3aHUX apTedakaTa
MUKpPOCEKYHAHUM U HaHOoceKyHAHUM Nd:YAG slacepom TasnacHe fyxkuHe 1064 nm
[64]. TToTBpheHO je Muubewe Aa Nd:YAG siacepu y c060JHOM pexuMy (nmpu
Tpajawy umnysca 100 us-1 ms) Hucy oarosapajyhu 3a uyninheme, 10K ce y Cay4dajy
HAaHOCEKYHJHUX uMIyJsca AobujeHux y Q-switched pexumy pobujajy nobpu
pe3yJiTaTH.

HcnutrBamwa Ha cpebpHoM u 6akapHoM HoBLy Nd:YAG snacepom cmnpoBesud cy
Drakaki u weroBu capagHuuu [65]. 3ak/by4usau cy Ja pe3yJTaTH JacepcKor
yumhewa 3aBUCe 0Jf BPCTe KOpO3Hje U KOPO3MOHHUX NpOoJyKaTa WM OJ, APYTUX
HacJlara Ha NOBPLIMHHU HOBLA. Ha cpe6GpHOM HOBIy OMOhyY pas/IMYMTHUX TaJACHUX
JAy>KMHa MOTY Ce YCIeIlHO YKJIOHHUTH HeKOJIMKO Pa3/IMYUTUX BpcTa Koposuje. Ca
Jipyre CTpaHe KoJi ©6akapHOI HOBL@@ MOxe Johu g0 omrTehewma OpUTMHAIHOT
Marepujaja, npaheHOr AeJMMUYHUM YyK/amkhakbheM KOPO3MOHUX NpoJyKaTa U
HacJlara 4 1ojaBoM OKCHAALMOHUX IpoJyKaTa.

Q-switched Nd: YAG nacep TasacHe ayxkuHe 1064 u 266 nm, Tpajatkba uMmyJica 6
ns, kopuinheH je 3a uuiihewe OGakapHOr HOBLIA Ca KOPO3UjoM 3ejieHe 6oje U

HacjaraMa 3eMJ/b€ Ha OKCHU/JALMOHOM CJI0jy 6paoH 60je. O3payaBameM TalaCHOM
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ayxuHo 1064 nm u ¢dayenuama usmebhy 0,34-0,68 J/cm? (6poj ummysica je
nosehaBaH 10 23 umnysca), AeJIMMHAYHO je YKJIOWEeH OKCUJALMOHU CJI0j-NMaTHUHA,
JIOK je o3payaBambeM TaJlaCHOM AYXXUHOM 266 nm, ¢uyeHnom 1,5-2,8 J/cm?
NaTHHA yKJIOWkeHa caMo y TparoBuMa.

Yknamwamwe jefumbema xJopa ca noBpiivHe 6akapHor HoBua Nd:YAG Jsiacepom
TajlacHe AyHUHe 532 nm, Tpajawka umnyJica 3 ns u ¢Juyenuama y omncery 0,5-3,5
J/cm?2 cnpoBeo je Lorusso ca capagHunma [66]. [IpuMmeheHo je ga je npu 0BOj
TaJIaCHOj JY>KMUHU NPUCYTaH TePMUUYKU edeKaT 4YaK U NPU MaluM QJyeHLama,
KOjU HEMHUHOBHO JI0BOAU [J0 mojaBe owTehewa. Takohe cy mokazanu ja ce
JleJIOBambeM YJTpabybudacTe CBETJIOCTH MOTY YCIEIIHO YKJOHUTH jeluHeHa
XJIOpa HaTaJIoXkeHa Ha NoBpUMHU. OBU pe3yJTaTH J00HjeHU cy JesoBameM KrF
Jacepa (248 nm, ayxuHe umnyJica 23 ns) éayeHuom 0,5 J/cm?2 u mociae 30
MMITyJICA.

Mateo ¥ HWerosu capaJHULM Cy UCIIMTUBAJM IlapaMeTpe Jacepa 3a 06e30eJHO
yuithewe MecuHra [68]. Kopuctuau cy Q-switched Nd:YAG snacep TyiacHe fyKuHe
532 nm u Tpajaka uMnyJsca 5 ns. UcnuThBama Cy Nokasaja Ja Cy IparoBu
owrtehemwa pas/JMUUTU Y 3aBUCHOCTU OJ BPCTE CJI0ja KOjU MpPeKpUBa MOBPLIMHY
MeCHHra. Y c/1y4ajy 3aliTUTHOT JlJaka Ha MeCUHI'aHOj NOBPIUIWHU Ipar omtehema je
2,6 J/cm?, y ciy4dajy Mmactuia 2 ]J/cm?, y cay4dajy fiekopaTUBHOT Jiaka 1, 9 J/cm? u
KoJ, okcuzaHor cjaoja 1 J/cm?2

Drakaki u weroBu capaguuuu [69] Takohe cy ucnutubaau npuMmeny Q-switched
Nd:YAG nacepa (1064 nm, 6 ns) koj uuuihewma MOCPeEOPEHOr PUMCKOTr HOBIA.
®nyenuom 1]/cm? v jeJHUM UMITYJICOM YCIIELIHO je YKJIOHEH CJ10j KOpo3uje.

Y Cpb6uju ce, 3a/jlbUX IOJIMHA BUILle HAYYHUX UHCTUTYTA U QpaKyJITeTa YK/bYIUIIO Y
OBy ob6JsacTt. 3anakeH je U Behu Opoj myOJIMKOBAaHHUX paZioBa KOju ce OaBe
NpUMEHOM Jiacepa Yy 3alUTUTH KyJATypHe 6OawrtuHe [17,22,36,39,47,55-
59,76,77,154-156].

EBporncke ycTaHOBe Koje noceflyjy KaZ[pOBCKe IOTeHIlMjasle ¥ OIIpeMy 3a IIPojeKTe
M3 00J1aCTU INpuUMeHe Jacepa y 4ulnhemwy MnpejMeTa KyJATypHe OallTHHe

npeJicTaB/beHe Cy y Tabeau 2.2.
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TaGena 2.2: EBpomncke ycTaHOBe ca ONpeMOM 3a Jacepckor 4yuihema npeaMeTa KyJATypHe
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des Sciences et
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Université de
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Technology
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. . Quanta System . 1064, 532,
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PyMmyHHja INOE 2000 MicroLaser XY  Nd:YAG 1064 10 0,04
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Espanol
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* Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung
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3 JIACEPHU U JIACEPCKH CUCTEMH

3.1 IlpuHuMI pajaJjacepa

Jlacepu cy y nocnebux 4eTpeceT rofijMHa IOCTENeHOo NPOLIJIM IpoLec pa3Boja U
IIOCTAJIM He3aMewUBa olpeMa JIabopaTOpHja U MHAYCTPUjCKUX NocTpojerwa. Caza
Cy OHM HEU30CTaBHMU /[le0 BeJIMKOI Opoja MeToJa 3a UCIUTHUBAKE Koje YK/bY4dyjy
racHe Jjiacepe BHMCOKe cHare kao 1to cy CO: ylacepy, jlacepy ca YBPCTUM TeJIOM,
NOJIYIPOBOJHUYKE JiM0/le, JJaCepU ca JUOJHUM NMyMIalkheM, XeMUjCKU JIaCEPU UTZ,
Pa3Bojem TeXHOJIOTHje, a  HApOYUTO TeXHOJIOTHje 6a3upaHe Ha
NOJIYIPOBOJAHUIMMA, JIaCEPU HAC JaHacC OKPYXYjy U y CBAaKOJHEBHOM >XUBOTY
[1,2,6,8,9,11-13].

Jowr maBHe 1917. rogunHe y cBoMm pazy ,On the Quantum Theory of Radiation“
Albert Einstain je a0 TeOpUjcKM KOHLENT U NpeJBUIEO0 U3YM Jacepa U HeroBor
IpeTXoJHUKa Macepa. Macep je ypebaj koju pasy Ha UCTOM NPUHLMIY Kao U
Jlacep, aau y JpyroM ¢ppekBeHTHOM NoApydjy. Macep je U3BOp MUKpOTaJaca, L0K
je nacep U3BOP eJleKTPOMArHeTHHUX TaJjlaca y yJATpabyou4yacToM, MHpaLpBeHoM
Y BUJbUBOM JieJly CIeKTpa.

Jlacepu cy ypebaju Koju eMHUTYjy MOHOXPOMAaTCKH, KOXepeHTaH, UHTEH3HBaH,
yCMepeH CHOIl CBeTJIOCTH J00HjeH CTUMYJHMCAaHHUM IpeJIacKOM eJIeKTPOHA WJIH
MOJIEKYJIa Ca BULIET HA HUKU eJIeKTPOHCKU HUBO (civKa 3.1). CBe oBe 0co6MHe cy
noc/jeaulia BeJiIMKe KOXepeHTHOCTU ¢a3za (BpeMeHCKe U MpocTopHe) GOTOHA KOjU

cy Mmehyco6HO y ucToj ¢pasu u mupe ce y UCTOM CMepy.

Bpemencka _
l KOX€PeHTHOCT
; ) Lk

N\

Jlacepcku
3pak

—
[pocropua
KOXepPeHTHOCT

Cinka 3.1: KoxepeHTHOCT JlacepCKOr 3pavyema
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Cam Ha3uB Jiacep je akpoHUM o/, peuu Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation (rmojayame CBET/IOCTU MOMONY CTUMYJIICAaHE EMUCH]je 3padyerha).
Jlacepcku cuctemu cy caoxxeHu ypebaju. Jlacep ce cacToju o akTUBHOT MeJjyMa
(pagHor Tena), ypebaja 3a mymnamwe (ypebaj 3a mobyhuBame pajHor Tesa) u
ONTUYKOI pe30oHaTopa (/sacepcka wym/brMHA). ONTHYKU pPe30HATOP je IIyIJbHHA
orpaHuyeHa pedsekTyjyhuM orsiefjasmma Koja CayKd 3a M0jayaBakbe CBETJIOCTH
JlobujeHe y mpolecy CTUMYyJMCAaHOT 3pauyema. [lopes oBora Jyiacepu mocenyjy u
cUcTeM 3a xJabheme.

CtumMysincaHa eMucHja je nipe cBera ¢eHOMEH KBAaHTHE MexaHUKe. MoxKe ce jaBUTHU
y crneyyjaJHUM cpeAuHama npu ofpeheHum ycioBuMa. CpesuHe Koje MoOry ja
€MUTY]jy JIaCepCKY CBETJIOCT Ce Ha3UBajy U akTUBHe cpefuHe. OHe UMajy aToMe ca
pa3/JIMYUTUM eHepreTCKUM HHMBOMMA Ha KoOje MOry Ja IpeJsa3e eJeKTPOHU. ATOM
ca aBa eHepreTcka HUBoa E1 (ocHoBHO cTame) U E2 (mobyheHo cTame) Moxe,
npeMa AjHIUTAjHY, la UHTeparyje ca Co/bHUM eJIeKTPOMarHeTHUM 3padyerheM Ha

TPpHU pas3/jinduTa Ha4YKWHa

Bpeme - NobyheHo
(cimka 3.2). x : crarbe
. EHepruja ! i botoH
Arncopniuja KBaHTa nymne % | A
(1) iy v OcHOBHO
CBETJIOCTH Y3 l'IO6y,ZLy aToMa EnexTpoH crake
ca HUXer €HepreTcKor
- NobyheHo
HuBoa Ei Ha Bummu Ez Y ‘ f“‘ [Oga poToHa cTarbe
2) Ewepruja | ~ | A
0oBOM  mpouecy, $oOTOoH nymne | v OCHOBHO
. . ’ cTakse
eHepruje ce amncopbyje u3 Enexrpon
3paqu:’a' (/;'A”T' I - [T
(3) i e - 14_,.-\_,-.__ - z-\.f-._.:-
i gy - sl -
CnoHTaHa eMucHja ca ™ e~ U=
[ a——— - P L I P
HHUBOaA E- npeacraBJ/ba Pe3zoHaTop

npotec JlernonyJanuje
Cauka 3.2: [lojegHOCTaB/beHA LlIeMa TPU CTakba Koja ce

mobyhenux HMBO3, MpH nojaBJbyjy y Jlacepy: 1) CioHTaHoO 3paveme, 2) CTUMYJIUCaHO

yemy ce GpoTOH eHepruje AE spademnse U 3) [lojayaBame cBeT0CTH [157]

eMUTyje mocjie onapeheHor
BpeMeHa IMpoBeJleHOT Ha Mo6yheHOM HHUBOY, Koje je M03HATO Kao Cpe/itbe BpeMe

JKHUBOTA.
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CTuMmysvcaHa eMHCHja HacTaje Kaja [0 JenomnyJauuje noobyheHor HuBoa E»
Jlo/1a3u  oJ, yTuuajeM ¢QOTOHA CHoOJ/ballllber eJeKTpOMarHeTHOT MoJba. 3a
CTUMYJIMCAHy, OJHOCHO WHJAYKOBAaHY €MHCH]Y, HY>KHO je IOCTOjale NMPUMapHOT
CBETJIOCHOT KBaHTA 4YM¥ja eHepruja oArosapa pasJvly eHepruja ABa HUBOA JaTa y

jenHayrHU 3.1.
AE=E-E1 (3.1)

Jlacep paau ycrocTaB/batbeM CTUMYJIMCAaHE eMHUCHje 3payera, a Ja OM ce OHO
IIOCTUIJIO TIPE CBera CUCTEM Ce Mopa JI0BECTH y CTalbe UHBEP3HE HACe/beHOCmU,
O/IHOCHO HEONXOJHO je Jla Ha rOpmheM eHepreTCKOM HHUBOY JIacepCKOr IpeJia3a
Oyze BUIle eJleKTpOHA Hero Ha JomweM. MHBep3Ha Hace/beHOCT He 00XKe GUTH
IIOCTUTHYTa YKOJMKO Ce CHUCTEeM HaJa3h Yy TepMOJMHAMHUUYKO] PaBHOTEXH.
3anpaBo, YKOJMKO Ce CHUCTeM aToMa ca /JjBa HMBOA HaJasu y MOJbY
eJIeKTPOMarHeTHOT 3payera, alcopHL{joM U eMHCHjoM 3padyewa Moryhe je
YCIIOCTaBUTH PAaBHOTEXY NpoIieca, 0AHOCHO Moryhe je U3jeAHAYUTHU HaCe/beHOCTH
HHBOa AaTor npeJsasa. [locse Tora aTu cUcTeM aToMa 10CTaje TpaHCIapeHTaH 3a
IIOCMaTpaHO 3payeme. /la 6U ce NOCTUIJI0O HEPABHOTEXKHO CTake Y KoMe 61 6uJia
yCIIOCTaB/beHa WHBEpP3HA HACE/beHOCT, HEOMXOJHO je KOPHUCTUTHU CIOJbAllibU
u3Bop eHepruje (poToHHM, cyJapu ca eJIeKTpOHHMMaA) Koju omoryhaBajy
npebalrBambe BEJMKOr Opoja 4ecTHlla Ha ropwkhe HUBOe (MyMIame), IpU YeMy y
NpoLecy yuecTByje Behr 6poj akTUBHUX HUBOA (HajMame TpH) [5,6,158-162].

AKo ce aToMHM cHCTeMa Koju je y HemnobGyheHOM cTamby H3JI0KE CBETJIOCTH
bpekBennyje v3i, rgae je Esz-Ei=hvsi;, npouecom abcopnuuje mobyhyje aTtome
(eslexTpoHE) ca OCHOBHOT HHUBOA (HMBO 1) Ha HUBO mobyheHor cTawa (HUBO 3).
OBaj mpouec ce HasMBa NyMIake U He Mopa Ja OyJe NpPOy3pOKOBaH CaMo
ancopnuujom ceTs1ocTU. [locToje M Apyru Ha4MHU MoO6yhuBawka aToMa, Kao IITO
je eJIeKTPUYHO NpaKibekbe WM XeMUjcKa peaknyja. [lymnamweM HUBOA 3, Ha HbeMY
he ce Hahu Besnuku 6poj esekTpoHa. E/jeKTpoHM He MoOry Jyro ocTtaTu y
nobyheHoM cTamwy U npesiase ca HUBOA 3 Ha HUBO 2, IpU YeMY €eMUTY]y eHeprujy.
OBaj npotuec ce Ha3uBa peJiakcalyja (CHOHTaHa eMHUCH]a).

EnekTpoH ca HMBoa 2 Moxe npehu y OCHOBHO cTame eMHUCHjoM ¢GOTOHa

¢dpekBenyje v21 Energija (E2-E1=hv21). Ako je BpeMe xuB0Ta HUBOA 2 MHOTO JyXKe
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0/l >)KUBOTA HUBOA 3 Hace/beHOCT HUBoOA 3 6uhe npubamxkHo jegHaka 0, nok he ce
HajBehn Opoj esleKTpoHa HaceJUTU Ha HUBOYy 2. AKO je INpeKo IOJIOBHHE
eJIeKTpoHa nobyheHo Ha HUBO 2, TO he f0BeCTH [0 MojaBe MHBEP3HE HACE/bEHOCTHU
HHUBOA 2 y OJIHOCY Ha OCHOBHM HMBO U CTBOPUTH MOTYhHOCT Jja Cce yCIOCTaBHU
nojayaHa eMrcuja GoToHa ppeKBeHLIHjE V1.

Jla 6u ce mocTuUrJa U o/ip>kaBaJjia UHBepP3Ha Hace/beHOCT HUBOA 2, Jlacep Mopa Ja
ce MHTEH3UBHO MyMIIa, OJHOCHO /ia Ce YJIOXKU BeJIMKa eHepruja 1ITo Jlacepe ca Tpu
HUBOA YNHU HEJOBOJbHO ePUKACHUM.

Y npakcu ce HajBulle KOPUCTe Jlacepu ca yeTupu HUBoa (Cauka 3.3) Ko Kojux ce
eJIEKTPOHU M3 OCHOBHOT CTaka Mobyhyjy Ha HuBouMa 3 uau 4. Ca HUBoa 4
eJIeKTPOHHU Op30 NpeJia3e HAa HUBO 3 6e3 3padewa. Ha HUBOY 3 esleKTpOHU OCTajy

nyke. OBaj HUBO Ce jolll Ha3MBa MeTAaCTaOUJIHU HUBO.

OOOO T E4
\‘\,\__Ppso nponagarse
000000 »
g AVAS
_000 £,
i "Spso nponagarse
0000000 -

Ciuka 3.3: [llema CTUMYJIMCAHOT 3padyemha Ko JIAaCePCKOT CUCTeMa Ca YeTHPH €eHepreTCka HuBoa

Ca HuBOa 3 [0/1a34 A0 CIIOHTaHe WJIM CTUMYJIMCaHEe eMHCHje NpHU IpeJacKka Ha
HUBO 2, OJlaKJjie IpeJia3e Yy OCHOBHO cTame 1 6e3 emucuje poroHa. MiHBep3Ha
Hace/beHOCT ocTBapyje ce Mehy HuBoMMa 3 M 2. Ha oBaj HauMH Nojayame
CBETJIOCTU Kao U caM paj, jacepa, oABuja ce Ha ppekBeHLUju v32 (E3-E2=hvsz). 3a
CTUMYJIUCAHY €MUCH]jy je OWTHO HarJacuTH Ja Ce OHa OJiBUja UCTOBPEMEHO,
O/JIHOCHO y BeoMa KpaTKOM BPEMEHCKOM HHTepBa/y, CBU €MUTOBAaHU (POTOHHU
MMajy UCTY eHeprujy, O4HOCHO TaJlaCHy AYKWHY, [ja Cy YCMEepeHHU U Ja CBU UMAjy
ucty ¢pasy oCcU/I0Baha .

Jlobujenrn GOTOHM MOJACTUYY CTUMYJIUCAHY €MHCHUjy HA OHUM aTOMHMa KOjU Cy

joiml yBeK y mobyheHOM cTamwy. Y TaKBOM NPOLECY jaB/bajy ce HOBU POTOHU KOjU
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MOTY Jla HacTaBe OBaKaB IPOLeC U Kao pe3yJiTaT ce fob6uja BeJUKU 6poj GpoTOHA
KOjU ce eMUTYjy y CBUM cMepoBuMMa. CaMo OHM $OTOHU KOjU CYy €eMUTOBAHU Yy
npaBly orJjejaja pe30HATOPCKOT cucteMa pedsekToBahe ce nsMebhy Ta JiBa
orsefana u 6uhe 3apob/beHU y pe3oHaTopy. POTOHH, KOjU BUlle MyTa MpoJiale
KpO3 aKTUBHU MeJH1jyM U M3a3MBajy CTUMYJIUCAHO 3padyeme, V jeIHOM TPEHYTKY
M3Jla3e Kpo3 MOJIyNpONyCHO OrJefjajio U3 pe3oHaTopa U GopMHUpajy JacepcKu
CHOII KOjU Ce CacTOjyh U3 OTPOMHOT Opoja KOXepeHTHUX POTOHA LITO Jjaje BEeJUKHU

MHTeH3uTeT (cauka 3.4) [5,6,158-160].

100% pednektyjyhe
ornepano AKTUBHM megujym
]

EnekTpoH

MonynponycHo
ornepano
Keapuxa

new namna
$ Nacepcku

cHOon

Ciuka 3.4: lllemaTcku npukas pajia jgacepa [163]

Jlacepcko 3pauewme je MO MNPUPOJAU eJIeKTPOMarHeTHO 3padewe. MebhyTum,
CBOjCTBa Kao LITO Cy MOHOXPOMAaTUYHOCT, BpEMeHCKa U IPOCTOPHA KOXEPEHTHOCT,
yCMEepPEeHOCT U JIyMUHAIMja JIaCEPCKOT CHOIA, YUHE J]a je OHO OUTHO JApyraduje of,
OCTaJIMX, CIIOHTAHUX 3payeha.

Jlacepu Mory na eMHUTYjy CBeTJIOCT Y UMIYJICHOM WJIM KOHTHHYA/IHOM DEXUMY
(koHTUHYa/HU Tasac-CW, eHrJ1. continuous wave). Ako s1acep eMUTYje CBETJIOCT y
MHTepBa/MMa AyxkuM o 0,25s, cMaTpa ce KOHTUHYa/IHUM U 00paTHO. Y cly4ajy
nyJicupajyhux sacepa Mory ce JOOUTH AYTH WM KpaTKu uMnyJcu (y Tpajamy Of
Mukpo (10-6), nano (10-?), pico (10-12) unau femto (10-15)-cekyHau)2. OBoO je
Jlo/laTHa KapaKTepUCTHKa Jlacepa, 6yayhu fa ce nMKO U $eMTOCeKYHHU UMIYJICH

He MOry 106MTHU moMohy U3BOpa 06GUYHE CBETJIOCTH.

2
3agHunx roanHa ce rosopm m o atto ceKyHaAHMM nacepmma.
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Jlacepy mo HayMHy pajia U BPCTH aKTUBHOI MeJHjyMa MOTY Ja ce CBPCTajy y
YeTHPHU KaTeropwuje: jacepy uBpctor crawa (Ti:capup, Nd:YAG, pyOHUH...), TEUHU
(opraHckM M HeOpraHCKU TEYHM JlacepH, TeUHHU JiacepU ca OpraHCKUM 6ojama),
racoButu (He-Ne, Ar, Xe, CO2, N2) u mosynpoBogHU (JUOAHU, €JIEKTPOHCKHU
Jlacepu) nacepu [5,6,158-160,162]. Bpcta akTuBHOT Meujyma oApehyje ocHoBHa
CBOjCTBAa €EMUTOBAHOI 3pavera: ppeKBeHLHUjy, CIeKTpaJHy MOJYLIMPUHY, CHAry,
BpeMe Jlacepupama H Jp.

WHTepecaHTHU cy Jlacepyd ca YBPCTOM aKTUBHOM CpeJMHOM, KOja MOXe OUTH
KpucTaniHa uau amopdHa. TakBu cy pyouHckd U Nd:YAG sacepu. AKTUBHO
CpeAcTBO y pyouHckoM Jjacepy je Al;03, sonupaH joHuma xpoma (Cr), usmeby
YUjUX eHepreTCKUX HUBOA Ce JiellaBajy npeJasu. PyOuH je 06M4YHO 0OJIMKOBAH y
wrTanuh, 4YMju cy KpajeBU CTPOro napasiesHu. 3a nobyay ce KOPUCTH KCEHOHCKa
Jamna. YAG-sacepd Kao JIaCepCKM AaKTUBHU MaTepHja/l KOPUCTe JIMTHjyM-
QJIYMHHHUjyM-TpaHaT, AonupaH HeoAujyMoM (Y3Als012:Nd3*) ca o3nakom YAIG uiu
Hajuemhe YAG. YAG, uMma pJo6pa MexaHWYKa CBOjCTBA, BHUCOKY TOIUIOTHY
IIPOBOJJBUBOCT U JIako ce obpabyje. [IpousBoge ce wrannhu guMensuja 1x15cm.
3a nymmname ce KopucTe Bosippam-xanoreHe jamne [158,161,162].

TeuyHu Jslacepu Kao aKTUBHY CpeJJUHY KOpHCTe YIJIaBHOM opraHcke 6oje. OHe
[I0Ka3yjy BeJWKY NpPeJHOCT jep [03B0/baBajy U3MEHY KOHILleHTpaluje aKTUBHUX
joHa, a mpob6JsieMHd Be3aHU 3a JedekTe yomnute He mocrtoje. [lopes oBora, oHe
omoryhyjy jeaHocTaBHUje xjabhewe, Hero IWITO je TO CJAy4Yaj ca YBPCTUM
MaTepdjaiuMma. MehyTuMm, oHe uMajy Majly TYCTUHY U HHUCKY KOHIeHTpPaLUjy
aKTHUBHUX joHa. buxoBa cHara mMoxe ja ce kpehe o Hekosinko YW [0 HEKOJIUKO
ctotuHa GW [161,162].

['acHu Jlacepy MMajy aKTUBHHU MeJMjyM y TaCOBUTOM cTamwy. OGHUYHO ce cacToje of
[1eBU UCNyHeHe TacoM WJIM CMecoM racoBa NoJ ojapeheHuM nputuckoM. KpajeBu
11eBU ONPeMJ/bEHHU Cy OTJiela/iMMa Kako 61 ce ¢opMupao pesoHatop. [lobyhuBame
aToMa raca ce BpILIM eJIeKTPUYHUM MpaKbemeM Kpo3 rac yHyTap LeBu. Xnahemwe
ce 0o6u4HO o06e36ehyje cTpyjakbeM BOJe WJM raca OKO LeBU Ca aKTHUBHOM
cpeauHoM [5,158,162]. Hajuemhe kopumiTeHu racHu Jiacepu cy: He-Ne sacep

(Xenujym-Heon), aproncku sacep uau COz jsacep.
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JaHac ce pasBHjajy U KOPUCTe U JPYrd TUIIOBU Jiacepa, Kao LITO Cy Jlacepy Ha
C1000JHUM eJIeKTPOHHUMa.

Jlacepu ce fiesie y 4eTHUPHU KJiace y 3aBUCHOCTH O] CHare CHolla cBeTJIoCTH. Jlacepu
y k1ackd 1 u 2, eMUTYjy BUAJBUBY CBETJOCT. OHU Ccy 6e30MacHU MO OKOJMHY U
JbYJCTBO, aKO Ce JAUPEKTHO He IJeJla Y CHOIL. Y OBe KJace CIa/ajy pasau4duTH
JuoaHu nacepu yrpabenu y CD nsiejepe, nouHTepe, cTaHJapAHe J1abopaToOpUjCcKe
MepHe ypebaje uta. Y kiacy 2a cnazajy sacepu 4ydja cHara je ucnog 1mW. Y oy
rpyny cnazajy ypebaju koju ce kopucTe 3a yuTamwe 6ap KoJo0Ba.

Kiaca 3 nacepa je nozge/beHa Ha ABe norpyne. Y 3a KJacy cnazajy Jacepu 4uja
cHara He npesiasu 5SmW. OHu Mory Ja y3pokyjy omTehema ako ce cHoll GoKycupa
Y Kao TakaB JoNpe [0 0Ka, OJHOCHO aKO Ce KOpUCTe cabMpHa COYMBA, TeJIeCKOIl,
MUKpOCKON UTZA,. Y Kjaacy 36 cnafajy jacepu Koju umajy o 5-500mW cHare, kaga
pajie y KOHTUHYMpPaHOM pexxuMy uiu 10°]/m? y umMnyJsicHoM pexxumy. Jlacepu uin
JlacepCKH CHUCTEMHM Koju uMajy cHary Behy og 500 mW cnapajy y kiacy 4 [158-
160]. OHu Mory aa “U3a30BYy TpajHa olITehema 0Ka, KOXe U Jla M3a30By noxap. Ko
OBe KJlace Jacepa oOlacHe cy W pedJekcuje Ha OrJefaqHUM M JAUPY3HUM
NOBpLIMHAMa.

Jlacepu kiace 36 U 4 ce KOpUCTe y3 06aBe3He Mepe 3alUTUTE OIPEME U JbY/ICTBA.

3.2 IMlapameTtpu js1acepa

JenoBama JlacepCcKe CBETJIOCTU Ha MaTepujajie KOjU Cy O3payeHU U IpUMeHa
Jlacepa koj yulnhewa npegMeTa KyJTypHe OallTHHE ce OMUCYjy KopucTehwu
KBaHTU(UKALHUjy 0COOHMHA JIACEPCKOI CHOMA, WJIM KAaKO Ce 4YeCTO Y JIMTepaTypH
cpehe-napameTpe sacepa [164]. HajpaxkHUju mapaMeTpH Cy:

- UHTEeH3uTeT CHONA, jauyrMHa CHOIIA - je/laH 0Jf OCHOBHUX IIapaMeTapa y NpoLecy
Jacepckor yuihema. [IpeTcTaB/ba cyMy HHTEH3UTETA N0jeJUHUX GOTOHA KOjU ce
eMUTYyjy, a Yy TaJlaCHOj ONTHULM Ce OIHUCyje Kao KBaApaT aMIUIUTyJe
eJIEKTPOMArHeTHOT, JIacepCKor 3padema. OBaj napameTap je AUPEKTHO NIOBe3aH ca
JPYyTUM BaXXHUM IIapaMeTpOM, a TO je TaJacHa Ay>KWHa JIaCepCKOor 3padema.
-TasacHa Ay)KWHa JlacepCKor 3padema - Jlacepu y 3aBUCHOCTH OJf aKTUBHOT

MeJHUjyMa, MOTY PaJMTH Ha TaJlaCHUM AYy>KHHaMa y pacloHy oJ yJATpabybuyacTe
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IpeKko BUA/bUBE 0 MHpaLpBeHe 06sacTy crnekTpa. CHON JlacepcKe CBETJIOCTH
MOJKe Jia CaIp>K1 CaMo je/IHY (KapaKTepUCTUYHY) TaJlaCHY AYXKUHY, UJIM HEKOJUKO
TaJJaCHUX JyKHMHA Ca JIMHUjCKUM ClleKTpoM. TasacHa [y»KHMHa CBETJIOCTH Jlacepa
oApebeHa je KOTMUMHOM eHEPryje Kojy eJIeKTPOH OTHYIITA NP NpeJia3dy Ha HUXKU
eJIEKTPOHCKHM HHUBO. EHepruja ¢oToHa je 0OpHYTO NpOMOpIMOHAJHA TaJsacHOj
Jly’KMHU 3pavyera Koja HacTaje Yy TOM TPeHYTKy (jeAHauunHa 3.2.). [IpyruM peunma,
Beha eHepruja ¢poToHa Aaje cBeTa0CcT Kpahe TanacHe ayxuHe [158,162]:

E =hc/A=hv (3.2.)
Fne cy: E-enepruja ¢ortoHa, h-[lnankoBa KOHCTaHTa, c-Op3uMHA LIKMpeHA
CBETJIOCTH, A-TaJIaCHA AY>KWHA CBETJIOCHOT CHOIIA.

Hako fgpyru GakTopu Kao LITO Cy CHara uM3Bopa KopuilheHOr 3a aKTUBaLUjy
aKTUBHOT MeJujyMa WJIM DPeXHUM paja Jacepa (Ja JM je KOHTHUHyaJlaH HWJH
nyJicupajyhu) Mory yTuLaTd Ha eHeprujy $oTOHa, cMaTpa ce Jia by ofpebyje
TajlacHa AyWHa [164]. Kako pas/U4MTU aKTUBHU MeJUjU [1ajy pasjUu4ydATe
TajJlacHe AYXKMHe OHU Takohe Jajy Jlacepcke CHONOBe pas3/IMYMTHUX cHara. CHomn
JIacepCcKor 3payewa Mopa OUTH NMpenyM3HO KOHTPOJIMCAH U yCMepeHaBaH HAaKOH
y3Jlacka W3 pe30oHaTopcke wyn/bMHe. CoyMBa, NPO30pU U oOrJejala UMajy
3HayYajHy yJ0ry y 06e36ehuBamy oBe Nperu3HOCTH.

-ly’kuHa MMIyJica - je BpeMe Tpajarkba UMIIYJCa, OLHOCHO BpeMe y KoMe ce
eMUTYyje jefiaH ,nakeT" GpoTOHA

JlofaBalbe HEKHX eJIEKTPOHCKHUX, ONTHUYKUX WJIM eJIeKTPO-ONTHYKHUX CUCTeMa
u3Meby akTUBHOT MeJiMjyMa U orJiefiajla paJiu NpoMeHe Ay>KUHe UMIIyJIca, 00JIMKa
vMnyJsca U eHepruje u yBehawa QpekBeHlLMje slacepa BaXKHO je KOJ, MHOTHUX
CaBpeMeHHUX NPUMeHa Jacepa. Y Ty CBpXy Hajuyeluhe ce y JlacepCKUM CUCTeMHUMa
KOpUCTe pasjnuuTe TexHHKe. OBje he OUTHM objalimbeHa caMO TexHUKa Q-
switching, jep je oHa mnpuMewmeHa y JiacepuMa KoOju Cy KopullheHH Yy
eKCIIepUMEeHTY AucepTaluje.

Q-switching je TexHMKa KOjOM ce y Jlacepy MOT'Y IPOM3BECTH NYJICEBU CBETJIOCTH
eKCTpeMHO BHUCOKe cHare (pesaa BeiauuuHe oko GW), MHoro Beher y ofHoOCy Ha
WCTH JIacep KOju OM paZjvo y c10060JHOM peXUMy.

Q-switching TexHuka ce ocTBapyje noctraB/batbeM [lokescoBe (Pockel) henwuje

yHyTap pe3oHaTopa Jiacepa. OHa MpeTcTaB/ba eJEeKTPO-ONTUYKH MOJYIAaTOP KOjU
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NIOMOhy KOHTPOJIHOT eJIEKTPUYHOTI CUTHa/Ia MOXe Jja Cé KOPUCTUTH 32 KOHTPOJIY
cHare, ¢ase WJM NoJapu3alyje Jacepckor 3padema. [lokescoBa hesuja uMa
KpHCTaJ KOju MOKa3yje 0COOMHe JBOjHOT MpesiaMarkba U MOXe Jla Mela UHJEKC
npesaMakha MPONOPLHMOHAJHO CHA3U eJIeKTPUYHOr moJba. Kpucran cayxu Kao
Op3u npekuay.

Hajuemhe kopunitheHu HesMHeapHU KpUCTaJHU MaTepHjald Cy KalujyM [U-
neytepujyMm ¢docdat (AKAI), kanujym Tutanua-docdar, 6eta 6apujym-6opart
(bB0O), Takobe JUTUjyM-HUO006AT, JUTHjyM-TaHTaJaT Kao M aMOHHUjyM
auxugporen-¢ochar (AAIl). Jlacepcku MeaujyMm ce nymma JAok je Q-switch
noJiellleH Ja CIpedyd MoBpaTak 3payema Yy aKTUBHU MeaujyM. OBO JOBOAU [0
nosehaHe MHBep3He HaCe/beHOCTH, aJIM jOoLI He J0JIa3u A0 YCIoCTaB/baka paja
Jlacepa 6yayhu ja HeMa MOBpaTHOI CMTHaJIa U3 pe3oHaropa. KosvyuHa eHepruje
KOja Ce HaKyIlJba Yy aKTUBHOM MeJHjyMy pacTe Kako ce MeAujyM nymia. Kaga
Hajsehu Opoj esnekTpoHa OyJe NMOJUIHYT Ha BHILEe HUBOE, €eHepruja AOCTHXKe
MaKCMMyM OJIHOCHO IOCTHXe ce 3acuheme. Y ToM TpeHyTKy ce Q-switch ypebaj
O6p3o oTBapa, oMmoryhaBajyhu moBparak 3padyema U NOYeTaK Ipoleca ONTUYKOT
[ojayaBamwa KpoO3 CTUMYJIMCAHO 3payeme, Koje ce MPAaKTUYHO OJBUja TPEHYTHO.
360r BeJIMKe KOJIMUMHE €Hepruje Koja je HaKylJbe€Ha Yy aKTUBHOM MeJHjyMy,
Kpajlbu pe3ysTaT je KpaTaK HMMILYJIC M3JIa3HOI CBETJIOCHOT 3paKa KOju Moxe
VMMaTy BeoOMa BeJIMKU UHTEH3UTeT.

-YcmepeHOCT - s1acepy ce MOTY cMaTpaTHU U3BOpUMaA paBHOT TaJjlaca, Te My je ¢pasa
jeHaKa IpeKo LesIor Ipeceka cHoma. Taza je yraoHo IIMpeme JIaCepCKOr CHoIa
MaJI0 ¥ aHaJIOTHO je AWQpaKIMju paBHOr Tajaca Ha KpPYy»KHOj nyKoTHHU. OBO je
3HavajaH napamertap jep AedUHULIE BeJIUYUHY NIPeceKa JIacepCKOT CHONA Y paBHU
JleJI0OBamka Ha MOBPIIMHU 00jeKTa.

-llonapusanuja- sacepy MOry eMUTOBATH I0JIApU30BaHy U HeENOJIApU30BaHY

CBETJIOCT, a OBa KapaKTepUCTHKa OUTHA je 3a oApeheHe 06J1acTH NpUMEHE.

3.3 Bpcre s1acepa y KyJITYpPHOj GAlUTUHU

3a yumhewe YMETHUYKUX M HUCTOPHUjCKUX NpeaMeTa A0 cajia Cy KopullheHH y

HajBehoj Mepu nysacupajyhu (umnyscHu) sacepd. o Nmpe HEKOJUMKO TOJMHA,
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CUCTEMH KOjU Cy Ce HajBHUIle NPUMEHmUBAIM KOJ YulIhewma npejMeTa 0J, KaMeHa
3acHUBa/M cy ce Ha Q-Switching (QS) Nd:YAG sacepuMa, yuje je 3pauere y
OCHOBHOM XapMOHHjckoM umnyJicy (1064 nm) TunuyHor Tpajama of 8-20 ns u
eHeprujom usMmeby 0.1-1 J/pulse. Kog oBuX J1acepa mocToju U APYTU PEXUM
Jlacepupama, T3B. Free Running (FR) koju naje umnysce og 200-500 ps u Buiie
eHepruje uMIyJica o 2 J, aJiu Kako je J0Ka3aHo, 0Ba 06J1aCT UMIYyJICHE JIy>KUHEe
HUje edekTHBHA 3a BehuHy mnpob6sema uyumhewa. I[locneawux roauHa je
npeaJjiokeHa U KoMeplMjaar3oBaHa HoBUja BpcTa Intermediate Pulse Duration
(IPD) Nd:YAG nacepa. OBu cuctemu cy 3acHoBaHU Ha Short Free Running (SFR) u
Long Q-Switching (LQS) pexxuMuMa koju oMoryhaBajy Tpajambe uMmiyJica uamehy

50 ns-3 pus 1 20-120 ps, pecieKTUBHO, ca UCTOM eHeprujom kao U FR u QS nacepu.

3.3.1 Nd:YAG aacepu

Kapa ce jon Nd fonupa y HeKu KpucTaJi, OH TaJja IPOM3BOJAU Hajjade 3padyerbe Ha
TaJlaCHUM JyXMHaMa Hu3HajA 1 pum. /JIlBa ocHOBHa MaTepujasna Hajyelhe
KopuitheHa ca OBUM JIaCEPCKUM jOHOM Cy UTpHUjyM-ajyMuHUjyM-rpaHaT (YAG) u
crakso. Kaga ce nonupa y YAG (Y3Als012), Nd:YAG kpucTas npou3BOJU CBETJIOCT
NpBEHCTBEHO TasacHe AyxuHe 1064 nm, ok Nd:Glass Meujym npousBoJy CHOI
TaJslacHe Ay»uHe y oncery 1054 g0 1062 nm, y 3aBUCHOCTH 0, BpCTe KOpUltheHOor
CTaKJa.

OBu sacepu ce MoOry mymmnatu 6uso ¢Jeur-jamnoM, 6Ua0 APYyrdM Jiacepuma
(moce6Ho GaAs mosiynpoBOJHUM aAuOAHUM Jjacepuma). Nd:YAG kpucran uma
Jlobap ONTUYKM KBAJIUTET M BEJUKY TEPMHUYKY NPOBOJJ/bUBOCT, ILITO Jaje
MoryhHocT o6pasoBama nyJicupajyher siacepckor usJasa yyectanoctu o 100 Hz
Y BeJIMKY M3JIa3Hy cHary 0e3 JioM/bewa KpHUCTaja. BenuunHa Kpucranaa je
orpaHv4eHa Ha AyKuHY of oko 0,1 m ¥ npeyHUK 12 mm, YyuMe je orpaHUvYeHa U
CHara U eHepruja U3Jia3Hor cHoma Jjacepa. KoHnentpayuja gonvpama 3a Nd:YAG
KpucTtasa je oouyHo pega 0,725% mace, mrto oarosapa 6pojy ox oko 1,4 x 1026
atoma no KyoHoMm MeTpy. Nd:YAG Jsiacepu Koju pajie y KOHTUHYUPAHOM PEXUMY

npousBoje cHary o 250W a y uMnyJICHOM peXHMy eHepruja ummyJsca je o 1

J/pulse.
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[llemaTcku npuka3 Nd:YAG sacepa gart je Ha cauiu 3.5. CacTaBJsbeH je of kyhuira
Jlacepa y KOMe ce HaJla3e: akKTUBHU MeJUjyM, IpeJlbe W 3ajibe OrJefaso,
noJlapu3aTop, ONTUYKa nyMmna u Ap. Jlacep Moxe UMaTH A0JaTHe MojayaBaye,
KOjU Cy MO KOHCTPYKILMjU CJAUYHU TJ1aBU Jacepa. OCUM y OCHOBHOM, MOXe Ja
eMUTYyje 3pauere ca BULIMM XapMOHULMMa. ['eHepaTop xapMOHHUKa UMa KpUcTaJje
Kaaujym-au-xugpores-pocdpara (KHPO4) u 6eta-6apujym-6oparta (Ba(BO2)2) 3a
JIBOCTPYKO U TPOCTPYKO yBehame
bpekBeHIMje pecreKTUBHO. Moxke
Jla paju y MoJy Ayror uMIyJica

(long pulse mode) u Q-switch mozy. saawe

Q-switch
‘henwja _

[lysiceBU CBETJIOCTHM KOJ CHUCTeMa
KOjU pajy y MoJy AYyror uUMIyJica

Tpajy ckopo 200us ca pasmakom

usMebhy umnyJsica on 2-4us. YKynHa

OcHoBHa
WwKHa AKTUBHa cpeauHa
Hocau (kpucran)

eHepruja naketa UMIyJica jelHaKa
e
je eHepruju jenHor Q-switched

umnyJica. TokoM paga y Q-switched Cnuka 3.5: llemaTcku NpyMKa3s KOMIOHeHaTa
MOy, UMIIyJICHA LIMPHUHA je Makba Nd:YAG nacepa [165]
o7, 10ns ¥ onTUYKa CHara mUkKa je
necetak MW.

OcuMm rnaBe, jlacep UMa U CUCTEM 3a Hallajakhe eHeprujoM, CUCTeM 3a XJahemwe U
KOHTPOJIHY jeJUHULLY.

[lleMaTCKy pUKa3 eHepreTCKUX HUBOA KOjU YYECTBY)y YV CTUMYJIMPAHO] EMUCH]U
je mpukasaH Ha cauuu 3.6. [Io6yheHU eleKTPOHH, Y aKTUBHOM MeJujyMy 6p30
nazajy Ha F 3/2 HUBO, BUILIM HUBO 0/ OCHOBHOI HHUBOAQ, T'Zle OCTajy peJaTUBHO
nyxe Bpeme (~230 ps). Hajjauu npenas je F 3/2 = [ 11/2 koju otnymTta ¢oToHe
NIR o6sactu cnektpa (1064 nm). Enektponu y I 11/2 cTrawy 6p30 npesase y
OCHOBHO CTame, LITO YUHU Jla BbHUX0Ba Hace/beHOCT Oyzae HUcKa. OTyza je Jlako
pPa3BUTU MHBEP3Ujy HACe/b€HOCTH 3a OBa ylapeHa cTamwa. [lopen Tora nmocroje u
HeKU Jpyru npesasud Ha 1319, 1338, 1 946 nm M3 UCTOr BULIET CTala, aJld KOjU

MMajy HUXKe [0jadyale U BUILIM Ipar eMUTOBamwa. Jlacepu Koju ce cacToje camMo 0f,
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aKTUBHOI MeJMjyMa M pe30HaTopa eMUTYjy UMIYJIC JlacepCKe CBETJIOCTH CBAKU

nyT KajJia ce ¢pJien-J1amMInoM U3BpIu nodbyhusamwe [159,162,163].

|

20 — EHepreTche

Z

sl By

e
ol . 11414 E|
LA Nacepckun
-
o . s npenas
— F. -
302 -
g 10 Nacepckn |— -~ o000t
5 npenas Qe [
=, L -
A& P _
g ~ —
= en - ) | 000!
s —= 17 han [
T -
- 4 - 2526
. g - F— 2473
4 | 2146
4 - 1112 —— 2111
e T e

) R —

4
Ton OcHoBHU 1,
T ThuBo

Civka 3.6: /lujarpam eHepreTckux HUBoa ¥ npeJsiaza Nd:YAG yacepa [166]

Atomu HeoaujyMa cy CIMYHEe BeJMYMHE KaO0 U aTOMU UTPUjyMa, I1a ra OHU MOTy
3aMeHHUTHU Y KpucTaiHoj peuieTkd. Nd:YAG je 4eTBOpOHUBOCKH Jiacep (Jiacep Koju
paZiu Ha NpUHLUIY YeTUPHU HUBOA), KOjU eMUTYyje HHpaLpBEHO 3padyere TaJlCHe
ayxkuHe 1064 nm. OBaj s1acep ce MOXke MOAECUTH 3a paJ, HAa TaJlaCHUM JAYy>XUHaMa
ox 940, 1120, 1320, u 1440 nm. CHon oBor Jacepa je Moryhe ycMepuTu Ka
KpHCTaJly ca HeJIMHeapHUM ONMTUYKUM CBOjCTBUMA (Kao LUTO je IMTHjyM TpubopaT
LiB30s), yume he ce 106UTH JlacepCKU CHOM ca GOTOHMMA KOjU MMajy ABOCTPYKO
WJIM TPOCTPYKO Behy eHeprujy o/ OHUX KOju Cy Ma/id Ha KpucTasl. Tako ce no6uja
TaJacHa Ay»XMHa oJ, 532 nm, IUTO OAroBapa 3eJIeHOj BHU/JbUBOj CBETJIOCTH,
OJIHOCHO TaJlacHa AyXHHa oJ 355 nm, IUTO OAroBapa yJTpabybHUYaCToOj
cBeT/IOCTU. KpucTan rpaHata MMa BeJIMKY TOIJIOTHY NPOBOAHOCT, Ila Ce OBAj
Jlacep Moe YyIoTpeOUTH 3a pajJl y KOHTUHYa/IHOM pexXuMy. Mory ce HallpaBUTH U
C/IMYHM Jlacepu o[ APYTHUX MaTepujaja, KOju caJp>Ke HeOAUjyM HIIP. UTPHUjyM
autujym ¢ayopun (YLF), utpujym Banagat (YVO4) uau crakio. Kopg sacepa
Nd:Glass cnekTpasiHe JiMHHje HUCY TakKo olITpe (ycke) kao koA Nd:YAG sacepa, jep
CTAaK/JI0 HeMa IpaBUJIHY KPUCTAJHYy CTPYKTypy, Il1a aTOMHU HeoJHjyMa HHUCY Y
jelHAKUM OKpyXewHMa. CTak/0 HeMa Tako A00pYy TOMJIOTHY NMPOBOJHOCT Kao

YAG, na ce Nd:Glass siacepu Mopajy KOPUCTUTH Yy UMIYJICHOM pexumy. Ca apyre

45



JIACEPU N NACEPCKU CUCTEMMU

ctpa”e, Nd:Glass sacepy Hemajy orpaHuyewma y JUMeH3HWjaMa, a KOJMYMHA
HeoayvjyMa y cTakjy Moxke 6utu u 30%, ma oBU Jlacepu MOry MMaTH BeJIUKY
u3sia3Hy cHary. Hajsehu gocaj HampaB/beHU Jiacepu cy ynpaBo Tuma Nd:Glass.
360r ancopmnuuje 3paytba Nd:YAG Ha TasacHUM AykuHaMa of;: 730-760 nm u 790-
820 nm, kao mobyja ce KOPUCTU KPUINTOHCKA OJbeCKaJULA, 32 Pa3/JUKy O]
OCTa/IMX Jacepa, r/ie ce pajuje KOPUCTH KCEHOHCKa O/becKasivlia, Koja eMUTyje

cBeTJsioCcT Beher nuHTeH3uTeTa [159,162,163].

3.3.2 COz nacepu

YribeH-auoKkcuAHM Jaacep uau (COz Jslacep) je TUN racHor Jjacepa Koju Kao
aKTUBHU MeJUjyM KOPUCTHU MOJIeKyJle yr/beH-JUoKcuAa. Paj oBor J1acepa je npBuU
nyT JeMoHcTpupaH 1964. roguHe y besioBuM s1abopaTopujaMa, of, cTpaHe Kymap
[laTesna. JepaH je o4 NpBUX pa3BUjeHUX UM HAjIPUMEH-MBAHUjUX TAaCHUX Jacepa.
Yr/beH-AUOKCHUAHM Jlacep je Jylacep HajBehe u3sia3He cHare. Bpiio je edukacaHn:
OZIHOC U3J1a3He CHAare ¥ CHare nymIiamba MOXe Jia JOCTUrHe BpeAHOCTH U 0 20%.
CO; slacep mpou3BOJY CBETHOCHM CHOMN y JaJjiekoj MHpaupBeHoj 06JacTH ca
LeHTPaJIHOM TaJIaCHOM Ay>KMHOM 0Ko0 9,4 u 10,6 MmukpomeTapa [158,161,162].

CO2 s1acep ce cacToju OJf CTakJeHe IL1eBU HCIyHeHe CMelloM racoBa (yr/beH-
auokcuga COz, azota N2 u xenujyma He y ogHocy, 1:4:5). Ha kpajeBuMa 11eBU ce
Hasla3e JBa I[apajieJiHa orJejaja Kkoja pedJieKTyjy JiaCepCKHM CHON U TaKo
dopMupajy pe3oHaTop. Y LieBU ce Hajla3e U eJIeKTpOJile Ha Koje je MPUK/by4YeH
BUCOK HamoH (cauka 3.7).

[locToju HEKOJIMKO pa3/IMYTHUX THUIOBa Jiacepa Koju kopucte COz Kao OCHOBY
aKTUBHOI MeaujyMa. EHepreTcku npeJiasu KoJ OBMX Jlacepa ce fo6ujajy nomohy
BUOPALlMOHUX M pOTUPAjyhux MoJoBa MoJieKyJa. BubpaumoHu Mo0BU MOry Ja
OyAy TpaHCBep3aJIHU WM JIOHTUTYAMHAJHU. Ocuuianyje yHyTap MoJIeKyJla MOTy
Jla byly cuMeTpH4He, acCUMeTpU4YHe U caBujajyhe. EHepreTcku HUBOM BUOpalyja,
ocuMJalMja M poTalMja Cy KBAHTU30BaHU U HMAjy €HEeprujy y o6JacTu

vHpalpBeHor 3payema [158,161,162].
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NepdopupaHa MepdopupaHa TpaycnapeHTHU

TpaHcnapeHTHu KaTona aHoaa npozop

npoaopl

Wana3 zpaka

= |

NMonynponycHo ‘ TeuHocr 3a 100%
arnenano CO,+ N, xnahewe pednekryjyhe
ornenano

Cnuka 3.7: llemaTcku npukas CO, nacepa, KOHCTPYKLMjA €A IOHTUTYAUHATHUM IPOTOKOM racoBa

[167].

Bucok HanoH Ha eJjileKTpoAaMa NPOU3BOJAM IJIA3MEHU CTYO Tj. MHOLITBO OpP3MX
eJIEKTPOHA Yy L|eBU, KOjU CBOJUM CyJapuMa IpeJajy eHeprujy MoJieKyJuMa raca.
Mosiekysn asoTta y mobyheHOM BUOpalLMjCKOM CTawky He MOXe NpeJaTdH CBOjY
eHeprujy eMucujoM GpoToHa jep HeMa AUINOJHM MOMEHT, a HberoBe BUOpalvje He
II0Ka3yjy BpeMeHCKy INpOMeHy JUIIOJHOI MOMeHTa. 360r Tora cy mnobyheHa
BUOpaLMjcKa CTawa as3oTa Ayroxubeha, ofHocHO MetactabusHa. Cynapuma,
MOJIEKYJl a30Ta IpeJidje eHeprujy MoJIeKyJMMa Yr/beH-AUoKcuaa. Enepruja
BUOpalMje MoOJIeKyJla a30Ta je TOTOBO jeJHAaKa €HEPruju aHTHUCUMETPUYHOT
uctesawba MoJsekysna COz. Jlacepcku mpesa3 je wu3Mebhy mnpBor HHBOA
AHTUCHMETPUYHOI MCTe3akha U NPBOI HUBOA CUMETPUYHOT HUCTe3akha WUJIM NPBOT
HUBOA caBUjama MoJiekyJia COq.

CO2 nacep Hajuemrhe eMuTyje 3payere Ha TasacHoj ayxkuHU 10,6 pm. Kako
BUOpAIMjCKU MPOLeNU MMajy poTauujcke noguuboe, CO2 ylacep ce 3anpaBo Moxe
NOJECHUTH 3a paJ, U Ha HU3Y TaJlaCHUX AyKHWHA OKO 9,4 pm u na 10,6 pm. Moxe
pafiUTU KaKO y KOHTHHYa/JHOM TaKO y HMIIYJICHOM pexuMmy Kopucrehu Q-
switching.

Ycien f0CTyNIHe BeJIMKe U3J1a3He cHare (y KOMOHWHALHWjU ca IPUCTYa4YHOM LieHOM
oBor Jiacepa), COz s1acepu ce 4eCTO KOPUCTe y UHAYCTPUjU 3a ceyelbe, Bapemwe U
rpaBupame. Takohe cy BeoMa NpHMeHHBAHUM y XUPYpPruju 360r Tora LITO
MoJIeKyJIM BoJie (KOjUX KMMa HajBHIle Yy OpraHu3sMy) ancopbyjy CBeTJ/IOCT Ha
dpekBeHIlMjaMa 3payewa OBOr Jacepa. McTo Tako, ycaej mocCTojama

TPaHCMapeHTHUX NMPO30pa 3a OBy TaJlaCHy AYKUHY y aTMocdepH, rae je caaba
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ancopmnuuja cBeTJOCTU oBUX ¢pekBeHlHUja, CO2 slacepyd MMajy NpUMeEHY y BOjHe

cBpxe kao TexHuke 3a LIDAR [158-162].

3.3.3 Er:Glass nacepu

Epbujymcku-cTakao Jjacepu mo3HaTtu cy of 1965. roauHe Kaza cy Snitzer and
Woodcock f06uu sacepcko 3pavyeme gonupamweM Er3* joHa y CUIMKATHO CTaKJ/IO0
KOJIOIUpPAaHO joHOM HTepbujyma Yb3+ [168]. Y6p3o je maxmwa ycMepeHa Ha
Jlobujarme CBETJIOCHOT cHoma ojroBapajyher cnektpasHor omncera (A = 1540 nm)
KOju je 610 6e36esaH 32 OUM U MOTA0 Ce JIaKO JAeTeKTOBAaTH, a Takohe numa f06ap
npeHoc Kpo3 atMocdepy. Omncer meroBor 3padema 0oJropapa omncery abcopnuuje
CTAKJIACTOT TeJla JbYCKOT OKa, IPU 4YeMy ce J0CTa yMamwyje KOJUYMHA JIaCepCKoT
3payema Koja A0CIle Ha 0CeT/bUBO TKUBO MpeXmade 0Ka. 360r Tora je oBaj Jiacep
BeoMa IOrojfiaH KoJ, NMpUMeHa rje je norpebaH oTBopeH cHon Jjacepa. OBo
obyxBaTa MNpUMeHy KOJ, Mepadya pasJa/bMHe, IOKasMBadya MeTa M JMjapa
(onTUYKM MepHU UHCTPYMeHT). MehyTuM, nokasaso ce fa je pa3Boj epeKTUBHUX
epOHMjyMCKHUX Jlacepa MHOTO KOMIIJINKOBAHUJHU Y OJIHOCY HAa HeOJHjyMCKe Jiacepe
Ia Cy 3a HeKM NepuoJi UCIMTUBaWka Y 0BOj 06JIaCTH CIpoBOheHa caMo y yCKOM
Kpyry Hay4yHuka. Ha cauum 3.8. ynpourtheHo cy npuka3aHa eHepreTcka cTamwa U
npesasu A0 KOjUX JAo0Ja3u y epOUujyMCKOM aKTUBHOM MeAUjyMy NPHUJIHUKOM
nobyhuBama.

Er3* joH ce mocMaTpa Kao TPUHUBOCKHM CHUCTEM y CMHUCJAY JejcTBa Jacepa,
no/ipasyMeBajyhu Ja ce jslacepCcKy mpeJsia3u 0/iBUjajy uaMehy nmobyheHor ctamwa U
OCHOBHOT cTama joHa. OBU CcHMCTeMHM OOMYHO MMajy BUCOT Npar eHepruje 360r
3axTeBa 3a NobyhuBamweM Bulle OJi IOJOBUHE jOHA M3 OCHOBHOr cTama. OBo je
MHOI0O KOMIIJIMKOBAaHMjU IIpoLeC Hero KoJ, 4eTBOPOHHUBOCKOT HEOAHjyMCKOT
Jgacepa [169]. Edekar Jsacepckor 3padewa kKoj Er3* ce mocTuke pe3oHaHTHUM
npenaszoM *li3/2-*li5;2. 3paveme ca BUIIMX CTawma je MPAaKTUYHO TMOTIYHO
3aycTaB/beHO NpolecoM BHLIeQOTOHCKe peslaKkcalyje Ipy KOjoj HeMa eMUTOBamwa
3padyema. 300r TOra, 3a pasjIMKy O, KPUCTa/a OBJe MOCTOjU CaMo jeflaH INpeJias,

KOjU oZiroBapa JlacepckoM 3padeny Er3* joHa y KoMOUHALMjU ca CTaKJIOM.
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Ciivka 3.8: EHepreTcKe CTama M IpeJia3u y epo6ujyMCcKOM aKTUBHOM Meaujymy [167].

OBU J1acepu Cy MOTOJHU 3a YIIOTPeOY y MeJUIIMHHY, TJe je noTpeba 3a 6e36eJHOCT
OUYMjy TeIIKO H3BOJJ/bUBA MWJU INPU CMamewmy WJIM ClipedyaBawkby BU/J/bUBUX
npoMeHa Ha Koxd. OJ CKOpO KOpUCTe Ce U Yy CHUCTeMY ONTHYKHUX
TeJIEKOMYHUKallUja Yy ONTUYKUM BjaakHKMMa yMecTo EDFA nojayaBaua (eHr. Erbium
Doped Fibre Amplifier-ontruyku nojayaBayu 6a3vupaHyd Ha AONHMPAHUM BJIAKHHUMA

Koju 06e30ebhyjy nojauyame 3a TasiacHe AY>KUHE).
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4 HWHTEPAKUMJE JIACEP-MATEPHJAJI

PaszymeBame 0CHOBHUX IpoLieca UHTepaKIvje jacep-MaTepujaj HeollX04HO je 3a
yCHEeLIHY IPUMEHy JIACepCKMX TeXHUKA y  pasJU4YUTHM  HM3a30BUMa
KoH3epBauuje.To je BeoMa CJIOXKeH IpoLec KoJ Kojer UMa ONITUYKUX, MEeXaHUUKUX,
TEPMUYKUX U XeMUjckux ¢peHoMeHa. Koju Tum uHTepakuuje he ce mojaBuTHU
3aBUCH O/ BeJHMKOr 6Opoja dakTopa Be3aHMX 3a JlacepCcKe MapaMeTpe U 3a
KapaKTepUCTUKe MaTepHujasia Koju je o3padeH [18,170-172]. [lapameTpu sacepa cy
T'yCTHHA eHepruje Jlacepckor cHomna (¢yyeHna), Tpajambe o3payaBamba UM AyKUHA
uMmnysca t, 6poj U ¢pekBeHLMja MMIyJica, TajJacHa [y>KMHA A, U pacnojesa
eHepruje yHyTap cHoma. KoebunujeHtu pediiekcuje M abcopliuje 3payema,
xeMHjcKe U GU3MUYKe 0COOMHe NMOBpIIMHE, HbeHa TONOJIOTHja Ha MUKPO U HaHO
HHBOY, XOMOTEHOCT, TeMIlepaTypHHU KoedHLIUjeHT, TeMlepaTypa TOI/beHa, U
TeMIlepaTypa K/by4dama Cy KapaKTepPUCTHUKE Koje ce olHOCe Ha MaTepujai. U3mehy
JIpyrux mapameTapa 3HayajaH YTHUI@j Ha abCOPHIHUjY JIaCEPCKOT 3pavyerha UMajy
TeMIlepaTypa NOBPIUMHE, YIIaJHUA yrao JIACEPCKOr CHONA y OJAHOCY Ha NOBPUIMHY
npeaMeTa U aTMocdepy y Kojoj ce BpIIM MHTepakuuja [2,3,8,11].

YKoJIMKO J1acepcka CBEeTJ/IOCT He OyJe abcopboBaHa oJi cTpaHe MaTepwujasa Hehe
Jloh¥ HU 10 IpOMeHa Yy MaTepHjally. YKOJIMKO Ce JlacepCKO 3pavyere abcopobyje, cBe
BUIIIE U BUIle, 0J1a3M [JI0 [10jaBe pa3JIMYMTUX IPOMeHa y MaTepujany (Ha npumep
MOXe Ja Jobe no moBehawa TeMIepaType o3padyeHe NOBpPLIMHE U TONJIOTHHU
Tajacu npojapehe yHyTap Marepujaja). Y 3aBUCHOCTH o0Jf abcopnuuje Hu
BPeJHOCTH TeMIlepaType O3payeHor CJ0ja, J0J1a3u [0 HEeKOJUKO (PUINYKHUX
MexaHM3aMa KOju MOT'y JJOBECTH [JI0 YKJIamkamwa CJ10ja HeducToha. 3arpeBame Moxe
OUTU HEXOMOI'eHO IUTO JOBOJHU [0 HepaBHOMEPHOI LIMpema U NyLama KPTor
Marepujasa. TemnepaTypa noBplLiMHe MOXXe AOCTMhM BpeJHOCT TeMIepaType
TOIJbEHA NPU YEMY Ce CTBapa TaHAaK CJI0j pacTOM/beHOT MaTepHjasa. Takohe ce
MOe JocTMhK TeMIlepaTypa pacKuhJamka MOJIEKYJICKUX Be3a, YUMe Cce Mema
XEMUjCKU CacTaB, a MOXe JI0hU ¥ 10 ucnapaBama MaTepHujasa.

TexHuke uyumihewa JlacepcKMM MeToJaMa TeMe/be Ce Ha pasaunu usMmebhy
koebuLMjeHaTa abcopmnuuje (Jlacepckor 3paydera) cjao0ja KOju Cce Kesu

OJCTPAaHUTH U MojJiore. Abcopmnijyja 3padema y cJiojy Koju ce o[ cTpamyje J0BOAU
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Jl0 Op3or mopacra TeMIepaType U TPeHYTHOI 3arpeBama. 3arpejaH cJjoj ce
TEPMUYKHU LIMPHU U CTBApa Ce HAIlOH KOjHU je JOBOJbAH Ja AOBeJe [0 OJBajama U
yKJ/lalbakba MOBPILIUHCKOT CJ10ja 06jeKTa.

Jlacepcko unithemwe ce MoXke NPUMEHUTH 3a: YhlIhewe NOBPIIMHA 0Jf HeuKncToha,
HEXOMOTEHHUX cJjojeBa 60ja, JJakoBa U cJ1. Yuiihewe MoBpIIMHA OJ CJ0jeBa KOjU
caJip>e yecTulle MaTepujaa (OKCUAHU GUIMOBHU U PaZJMOAKTUBHU CJIOjEBU).

Jlacepcko yninhewe NOBpIIMHE MOXe OUTH CyBO U MOKpo [170-172].

4.1 MexaHM3MU MHTEpaKLyje Jlacep-MaTepHjaa

Kaza cBeTJsiocT nmajiHe Ha MOBPILIMHY MaTepHjajia [leo CBETOCTU ce pedJieKTyje ca
NOBpLIMHEe 300T pas/iMKe y WHJAEKCy NpeJiaMama, JOK Ce OCTaTaK NPeHOCH Y
MaTepHjan. /[leo eHepruje Kkoja ce pedJiekTyje ca TMOBpPLUIMHE 3aBUCH O/
noJjlapusanyje U ynagHor yrya 6; CBeTJIOCTH, Kao M OJi MHJeKca IpesaMamba
OKOJIMHE n; U MaTepujaja nz. Koepuuujentu pedsekcuje 3a s-ojsapusoBaHe U p-
N0JIapyM30BaHe KOMIIOHEHTE CBETJIOCTH MOTYy Ce M3padyHaTH U3 J00po Mo3HaTe

®penenose (Fresnel) jeanaunne [11,173]:

&]2 _ [n1 COS(Gi)—HZCOS(et)]Z (4.1.)

E; n, cos(0;)+n,cos(6y)

Rsz[

&] 2 _ [n1 cos(8¢)—nycos(8;) ] 2

Rp - [Ei n, cos(6¢)+n,cos(0;) (4‘-2-)

Y TMOBE3aHU Cy ca KoepULMjeHTOM TpaHCMHUcH]je ciaenehuM jeaiHayrHaMa: Ts=1-Rs
U Tp=1-Rp. ¥V cayyajy kaza Jlacepckyd cHoN aja ynaJHO Ha paBHY IOBPIIMHY,
ropHe jefHa4YrMHe NpeJiase y jeJHOCTaBHUjY jeJHAYUHY:
ni—n; 2

R=R,=R,= (rnz) (4.3)
Avniutyge cBetsiocHor Tanaca (E; v Er) onucyjy kako ce ynaguu u pediektyjyhu
TaJlaCl MPOCTUPY y NPOCTOPYy U BpeMeHy. MaTeMaTU4KH Ce MOrY NpeACcTaBUTH
Kao CMHYCHM TaJlacu TJe je yrao cuHycHe QyHKIUje JIMHeapHa KOMOWHanuja U

NPOCTOPHOT U BpEMEHCKOT 4JjaHa [174]:
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E(x,t) = A sin (2n§ + Zm/t) (4.4)

rae je A ammiuTyaHyd ¢akTop, A TanacHa ayxuHa (nm), v ¢pekBeHnyja (Hz)
CBETJIOCHOT TaJslaca.

Y cayd4ajy kaja je ynmaJHU yrao CBETJIOCTHU HOPMaJlaH Ha NMOBPIUMHY, BPeAHOCT
koedunyjeHTa pedsekcuje MeTasna 3a GJMCKU YATPa/by6bUYacTH U BUABUBH Jl€0
cnektpa obuyHo je usmehy 0,4 u 0,95 u usmeby 0,9 u 0,99 3a undppauppeHu.
[Topen Tora, pedJiekcuja MoBpLIKHE 3aBUCcUhe 0J] TeMIlepaType MaTepHjaja ycaes
IIpoMeHa JheJIeKTPU4YHe KOHCTAHTe, CTPYKType JbYCKH, OCLUIaLkje IJ1a3sMe WU
¢daza maTepujasa.

Y cnyyajy cTpyKTypHUX MaTepujaia Moryhe je ga gohe [0 J0JaTHUX ONTHYKUX
1ojaBa Kao ILITO je MmoJiapy3alMja Koja MOXe Jia JIoBeJe [0 NojadyaHe abcopnuuje
uiu pedekcuje ycae  uHTepakLuje GOTOH-eJEeKTPOH.

MHTeH3UTeT Jesla CBETJOCTU KoOju nIpobe y MaTepujain omaja ca AyOMHOM
npojupama M OIHucyje ce KoepHIMjeHTOM abGcopnuuje MaTepujaaa «.
KoedunujeHT o 3aBucH 0of TajacHe Ay>KMHe U KapaKTepUCTHKa MaTepHjaja. 3a
KOHCTAaHTHY BpPeJHOCT &, MHTEH3UTEeT CBETJIOCTHU | ollajja eKCIOHEeHLYja/IHO ca

ny6rHoM z npeMa Jlambep-bepoBoMm 3akoHy (Beer-Lambert law):
1(z) = Ipe™*1(z) = Iyje~* (4.5.)

['ze je o UHTEH3UTET 3padyena y MaTepujaly 04MaxX UCIOJ IOBPIIMHE.

Beoma 3HayajaH mapaMeTap KOju ONUCYyje NMpoJAupame 3payera y MaTepujaiy je
AyOuHA aOcopniMje WM ONTHUYKOr MpoJaupama cBeTsocTd O=1/a, koja
npeJjcTaB/ba AyOUHY MPU KOjOj MHTEH3UTET NMPONyLITEHe CBETJIOCTH ONaJiHe 3a
1/e op werose no4yeTHe BpeJHOCTH Ha noBpuiMHU. Ha caunu 4.1 [3] npukasaHe cy
J[lybuHe abcopnuuje y 3aBUCHOCTH OJ TaJlaCHe AYXKHMHe 3a pa3/IM4uTe MeTaje U
NoJIyIpoBOJHUKe. BaxkHO je mpuMeTHUTH Jia je AyOUHa abcopiiiyje Majia Y 0OJHOCY
Ha JMMeH3Hje MaTepujaia. TUNIMYHA BPeJHOCT AyOMHE ONTHUYKOr NPOoAUpama 3a
TajJlacHe AYXXHMHE y BHUAJ/bMBOM M OJIMCKOM HHQpPALpPBEHOM CHEKTPY H3HOCH
HEKOJIMKO HaHoMeTapa (nm) 3a Mmetasie, 10 - 100pum 3a XOMOreHy LpPHY KOpY
HeyucToha uWJM OpaoH MNATHHY HWJM HEKOJMKO MMWJIMMeTapa 3a KaJlHjyM

Kap6oHaT uJu rurc [3,29,171].
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OpabupoM 3payewma ca MajJioM AyOMHOM abcopnuuje MOry ce JOOWUTH JIOKaJIHe
IIpOMeHe CBOjcTaBa MOBpIIMHe 6e3 NMpOoMeHa y 3alpeMUHU (yHYTpallHkOCTH)
MaTepujaja.

[Ipu fesioBamby KOHTUHYAJIHOT UJIM HAHOCEKYH/AHOT IyJicupajyher siacepa, 06M4YHO
ce nmpeTnocraB/ba Ja ce BehuHa abcopnuuja ofBHja YycjeJ, HHTepakKluja
nojeAuHayHux ¢poToHa. MehyTuM KO NUKOCEKYHIHUX U PEeMTOCEKYH/JHUX Jlacepa
eKCTPEMHO BUCOK M3HEHaJlaH MHTEH3UTeT eHepruje JOoBOJAU [0 peHOoMeHa Kao
IITO Cy ONTUYKO npobujame (optical breakdown) u BumedoToHcka abcopnuuja
KOjU 3HayajHO MOTy CMambUTH AyO6uHy abcopniuje. EdbekTn kao wTo cy 0OBH

MEeHajy OCHOBHE UHTepaKIUje MaTepujaa.
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Ciuka 4.1: /lybrHa onTH4YKe abcopriiyje 3a HEKOJIMKO MaTepHjasia y 3a4aTOM OICErY TaJaCHUX

nykuHa [3]

4.1.1 MexaHu3zam a6copnyuje eHep2uje

Abcop6oBaHa CBETJIOCT JJOBOAHY [0 Pa3IUUUTUX edeKaTa y MaTepujaay yuMe ce
MeHwajy JUHaAMUKa eJIeKTpOHAa U pelleTKe MaTepujasa. EjieKTpoMarsHeTHo
3paueme pearyje ca eJeKTpoHMMa MaTepujaa. KoepunujeHT abcopniuje, Koju ce
MOXe JOOUTU U3 [JUesleKTpUYHe QYHKIMje MaTepujaja U NPOBOAJ/bUBOCTH,
onucyje abCcopHLMjy CBETJOCTH y MaTepujasy. MexaHHW3aM KOjUM ce OJBHja
abcopmiyja 3aBUCH OJi BpCTe MaTepujasia. ['eHepasiHo, jlacepu NpeJiajy eHeprujy
03pa4yeHoj MOBPIIMHM WU NOBPLIMHCKUM CJIOjeBUMA [0 AyOHMHe IpoJHpama
JlacepcKe CBeTJIOCTH Koja 3aBUCH 0J; GppeKBeHIMje Jlacepa UM TajlacHe AYyXKUHe

Jlacepa U KapaKTepUCTHKa Marepujaja. EHepruja ce Moxke mnpejaTd OuUJI0

53



WHTEPAKLUJE NACEP-MATEPUIAN

nobybuBameM C/J060AHUX €JIeKTPOHA, OHJIO NOOyhuBameM eJeKTPOHCKUX
npeJsia3a y aTOMMMa MJIM BUOPALMOHUX Yy MOJIEKYJMMa WUJIM ONTUYKH aKTUBHUM
JebexkTuMa. MexaHM3aM, TyCTMHA, U BpeMe Tpajakba HacTajsor mnobyhuBamwa
3aBUCe O] eJIeKTPOHCKe CTPYKType, cacTaBa, Tonorpaduje NOBpPIIKHE,
KOHLIeHTpalyje gedekaTa MaTepujaia Kao U of, GpeKBeHIMje Jlacepa U JyKUHe
Tpajatka nyJsca. Ha KoJMYKMHY CBETJIOCTH Koja ce abcopOyje MoOxe YTHUIATH
VMHTepaKIyja Jlacepa ca obJyilakoM u36auyeHOr MaTepujaja U y CAy4ajy y3opaka
MaJje JeO/bUHEe, YHyTpallke pedJiekcHje U NpoMeHe ¢asa Ha YHYTpalllbUM
rpaHuIaMa.

doToHM NpeAaTor JlacepcKor 3payewa he ce crmapuBaTH y JOCTYIIHA eJIEKTPOHCKA
uay BUOpalMOHa CTama (HUMBOE) y MaTepHjaly 3aBUCHO OJi eHepruje GpoTOHa.
doTtoHM OuBajy abcopb6OBaHM O CTpaHe eJIeKTPOHA TaKO IUTO eJeKTPOHU
npeJsiase U3 jejHe y APYTYy eHepreTcKy 30Hy WMJM YHyTap 30Ha. CTora, Jacepcku
CHOIl M3a3MBa HEPAaBHOTEXHY pacClofesy eJIeKTPOHAa KOjU TepMaJsu3yjy NpeKo
eJIeKTPOH-eJIEKTPOH U eJIeKTPOH-GOHOH3 MHTepaKIlyja.

EJleKTpoH-eJIeKTpOH TepMaJm3au1/1ja 3dBHUCH O] CI'IELU/ICl)I/I‘IHe €JIKTPOHCKE

CTPYKType o3padyeHor Marepdjasa. Koja wu3osaTtopa U NOJynpOBOJHHUKA
abcopnuuja JilacepcKe CBETJIOCTH Ce NPBEHCTBEHO OJIBUja KPO3 PE30HAHTHO
nobybuBame Kao IITO je mpeJia3 U3 BaJIeHTHE €JeKTPOHCKE JbYCKe Y MPOBOJHY
JbYCKY WJIY NpeJia3 yHyTap Jbycku. Kos oBe nojaBe abcop6yjy ce poToHU ofpeheHe
TajJlacHe JyXUHe o6pasyjyhu mnap eJeKTpoH-lyn/bMHA. HakoH ToOra,
pekoMOUHaLMja eJeKTPOHA J0BOJAU 0 MOHOBHOT YCIIOCTaB/batha PAaBHOTEXE Y
HAaHOCEKYH/JHOM BPEMEHCKOM IepUOAy M BeoMa 6p30 [0J1a3d [0 PEeMUTOBabA
eKBUBaJleHTHUX (oTOoHa. M3 mobyheHux crama esleKTpOHa eHepruja ce Moxe
npejaty ¢poHoHMMa peleTke. POTOHU ca eHepryujoM Koja je UCHoJ, eHepreTCcKor
npouena Matepujaja Hehe 6UTH abcop6oBaHU (OCUM aKO HUCY NPUCYTHe HekKe
HeuucTohe WM JAedekaTH KOjU ce YAPYXKyjy Te Jo0Jla3su [0 KOMOMHOBama

IUXOBUX EHEPreTCKUX CTakba UM YKOJHUKO OCTOjU BUllepOTOHCKA abcopmniiuja).

3 QOHOH je KBa3W YeCTHLA, OJHOCHO TO je KBAaHT €Hepruje ejJacTUYHOI Tajaca, aHaJIOTHO ca
$OTOHOM, KOjU je KBaHT eHepruje ejleKTpoMarHeTHOr Tajaca. OHM NpeJCTaB/bajy BakaH Jeo
KpHCTaJa jep UMajy 3HauYajHy yJIOTY y MHOTMM (QU3MYKHMM OCOOMHAMa MaTepuje, YK/bydyjyhu
TOIUIOTHY W eJIeKTPUYHY HpPOBOJJbMBOCT. TomIoTHe BUGpaluje y KpUCTaluMa Cy TOIJIOTHO
no6yheHu pOHOHU.
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Kox Metasna cuTyanuja je pa3jiMuydTa 3aBUCHO O[] CTakba Y BaJIeHTHUM HUBOMMA.
OnTuyka cBOjcTBa MeTaja cy ofpeheHa co604HUM (BaJIeHTHUM) €JIEKTPOHHUMa,
jep yHyTpallbU eJIeKTPOHU €1ab0 pearyjy ca NpUMekheHUM eJIEKTPUYHUM MOJbEM.
C/no60HU eJIeKTPOHU ce yOp3aBajy y eJIEKTPUYHOM MO0J/bY U A00Hjajy eHeprujy.
360r NepUOAMYHUX TPOMEHA BEKTOPCKOT M0Jba, eJIEKTPOHU KOjU OCLIUJIYjy Takohe
peeMUTYjy eHeprujy (MexaHHW3aM MHBEP3HOT 3aKOYHOT 3payemat), ITO M3a3vBa
BUCOKY pedJieKTUBHOCT MeTaja. Moxe Johu [0 pacejaBama eJIeKTpOHa 3a
HEKOJIMKO (GEMTOCEKYH/M, Te CTOra TepMmasiv3aldja eJeKTpOHUMa Moxe OUTHU
BeoMa 6Op3a. Kazja ce fenyje fy»KMM JlacepCKUM MyJICEBUMA €JIeKTPOH-eJIEKTPOH
TepMaJ/iM3alyja ce OJBMja Y OKBUPY Tpajakba IyJca U JUHAMHUKA eJleKTpOHaA je
yckyiaheHa ca BpeMeHOM Tpajamba MyJsica. YKOJUKO je UMITYJIC AYXKU Yy OJAHOCY Ha
BpeMe pacejaBakba (IIUKOCEKYH/le) WHTepaKlikja Jlacepcke CBETJOCTH ca
MaTepHujaJioM je jefHOCTaBHUja. EHepruja ce fa/be NpeHOCH NIPEKO cyAapa aToMa y
KPHUCTAJIHOj pelleTKH, OJJHOCHO NpeKo GOHOHA pelleTKe.

EnexTpoH-boHoH IIpeHOoC eHepruje y HMHTepaKUUju eJeKTPOH-POHOH

(MHTepakuyja eJleKTPOHA ca pelleTKOM) OJiBUja Ce Y BpeMeHCKOM IepuoAy peja
NUKOCEKYHJU, U TpybO pedyeHOo, 3a /JiBa pejla BeJUYUHE CIOPUjU je Oof
TepMaJiu3aluje eJeKTPOH-eJeKTPOoH. CTora ce MOXe 3aK/bYYUTH Jia €JIeKTPOHU U
pelleTKa MOT'Yy pa3BUTH NOCEOHY JJUHAMUKY yc/e[, [ieJloBakba JIaCePCKOr 3pavyetba.
Bpeme mupewa eHepruje (MM TONJIOTe) KPO3 €JEKTPOHCKU rac U pelleTKy
3aBHCH OJ, Ay>KHMHe IyJica KOjUM ce JieJlyje Ha NOBPIUMHY. YKOJIMKO je myJsic kpahu
(pena fs) TemnepaTypa esiekTpoHa pacte. [Ipu ToMe TeMnepaTypa pelieTKe 0CTaje
HellpoMemeHa jep pelleTKa He MOXe Ja OArOBOpM 3a Iepuo, BpeMeHa Koju je
TOJIMKO KpaTaK Kao Jacepcku ummyJic. [IpuaukoM fesioBama Ay»Ker UMIIyJica
(HekoJIMKO ps) TeMIepaTypa eJeKTpOHa Ce MeHa NMPUOJIMAKHO Kao BpeMeHCKa
pacnoziena Jsacepckor uMmnyJca (['aycoBa pacnogesna). [lopes Tora eHepruja ce
npejaje pelleTKH y TOKY Tpajakba IyJica U TeMIlepaTypa pelleTKe pacTe. AKo ce
Tpajame myJica joul noBeha (Ha HEKOJIMKO CTOTHHA pS) JUHAMHUKaA eJIeKTpOHA U

pelleTKe je Y OCHOBH MCTa jep je 6p3MHa pa3MeHe eHepruje Mebhy mHMMa MHOTO

* 3aKo4HO 3paueme je eJeKTPOMarHeTHO 3pauere HacTajo yGp3aBameM (ycropaBameMm)
HaeJIeKTpHCaHe YeCTUIle CKPeHyTe ca NMPBOGUTHEe NMyTame MO YTUIAjeM Jpyre HaeJeTpUCaHe
YeCTHUIIE.
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Maka 0J] Tpajama JlacepCKor MyJica U OHM Ce OAHOCe Kao Ja Cy Yy JIOKAJIHOj
TEePMUYKOj PaBHOTEXH.

BpeMe koje je moTpebHO Aa ce eHeprvja U3 nobyheHUX eIeKTPOHCKUX CTamba
npeHece poHOHMMA W Ja Johe [0 TepMaau3zaluje 3aBUCU 0/ CELUPUYHOCTHU
MaTepujaja M crnenMPUYHUX MeXaHM3aMa YHyTap Marepujana. Kox BehuHe
MeTajla, BpeMe TepMaju3auuje je pega BeauuynHe 10-12-10-10 s, nok je kop
HeMeTasla 3HAaTHO Behu Opoj mpomMeHa y MexaHUM3My abcophiUje U Bpeme
TepMaJju3anuje Moxe OuTu peaa BeaduuHe 10¢ s. Kox mnosumepa u
JIMeJIEKTPUYKUX MaTepHjasia OBe BPeJHOCTH Cy HIXKE.

Kaga je creneH Jslacepcku u3asBaHor noo6yhuBamwa Majiv y nopehemwy ca BpeMeHOM
TepMaJiM3alyje, JeTa/by INpesasHOr nobyheHor crawa HUCY 3HayajHU. TauyHuje

Moxke ce pehu Jfa abcopboBaHa eHepruja JUPEKTHO mNpesia3d y TomiaoTy. OBU

npolecH ce Ha3uBajy GOTO-TePMUYKU U OJTOBOPU MaTepHjasia MOTy ce TYMauuTH
UCK/bYYMBO TepMMYKM. Ha mnpumep, Jacepcka o6paja MeTaja WU
I0JIyIPOBOJHUKA AYTUM JIaCEPCKUM HMMIYyJIcOM (>ns) o6U4HO ce omnucyje GpoTo-
TEPMUYKUM MEXaHU3MOM.

Kaga je crenmen Jsacepcku H3a3BaHOr MoOyhuBamka BHCOK y mnopehemy ca

BpeEMEHOM TepMasu3aldje, Y Mpesa3sHOM CTamky MOXe Ja Johe 0 JUPEKTHOT

packujama Besa (poTo-packusame). OBa BpcTa HETEPMHUYKUX MPOMEHA OOUYHO
ce ogHOCH Ha PoTo-xeMHujcke mpouece. TokoM 4ucTo $OTO-XEMHUjCKOT MPOLIECa,
TeMIlepaTypa CUCTeMa OCTaje peJlaTUBHO HellpoMeweHa. O3padyaBame nojuMMepa
JIaCepCKUM CHOINOM KpaTKUX TaJlaCHUX AYXKWHa, e je eHepruja ¢oToHa peja
BeJIMUMHE €Hepruje XeMujcke Be3e, mpuMmep je ¢poro-xemujckor nporeca. Mcrto
TaKo, YATpabp3u $peMTOCEKYH/IHU JlaCEPCKU UMILYJICK MOTY Ja AoBeAy Ao $oTo-
XeMMjCKUX Npoleca y MeTalyMMa U MOJyNnpoBoJHUIIMMA. MehyTuM, 4yak U y 0BUM
ciydajeBuMa Moryhe je ga gobe [0 TepMMYKM M3a3BaHUX NpoMeHa. OAroBopu
MaTepujajla KOju IOKa3yjy U TepMUYKe U HeTepMHUYKe MexaHU3Me OOUYHO ce
Ha3uBajy $OoTO-PHU3UYKUM.

[loTrpe6HO je pehu Ja abCOPNITUBHOCT MOBPIIMHE He 3aBUCH CaMO OJi TaJlaCcHe
ZY>)KMHe JIacepCKOT 3padera Beh U oJf Apyrux ¢pakTopa Kao WITO Cy YNaJHU yrao,
XpanaBoCT MOBpPIIMHE M TeMIllepaTypa Martepujasa. Ha mnpumep xpanasocT

noBpuivHe noBehaBa abcopnTUBHOCT MaTepHjasa ycie[, BULIeCTpYKe pediekcuje.
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Kon BehuHe MeTasa abCOpNTUBHOCT pacTe ca nmopacTtoM Temnepartype. [loceban
nopact abCcopnTUBHOCTU BehHMHe MeTaJja jaB/ba Ce Ha TeMIlepaTypy TOINJ/beka

[3,171].

4.1.2 TonnomHe jedHayuHe

Kapa je nacepcka obpajja MaTepujajia TepMUYKHM IPOLEC, OATOBOP MaTepHjaja je
NIOBHMIIEHA TeMIlepaTypa U CTakbe CUCTeMa Ce ONUCYje TeMIepaTypoOM U YKYITHOM
E€HTAJ/INHUjoM®. 32 KBAHTUTABHY aHA/IM3y U ONTHUMH3ALH]y MOjeJTHHAYHUX MpoIieca
NoTPe6HO je MO3HaBakbe pacno/ese TeMIPEType Koja je HacTasa ycae[ ieJioBakba
Jlacepa. 360r TOra je BaXKHO ONKMCATH NPOTOK TOMJIOTEe y MaTepujany. BpemeHcko u
IPOCTOPHO LIWPEHe TeMIepaTypHOr I0oJ/ba OMMCAHO je TOIJIOTHOM jeJHaYHMHOM.
TonJsioTHa jelHaUMHA A00MjeHa je M3 3aKOHA O4vyBawa eHepruje u PypujeoBor
(Fourier) 3akoHa Koju nokasyje /ia je JIOKaJIHU IPOTOK TOIJIOTe PONOPLMOHaIaH
HeraTUBHO] BPeJHOCTH IpaAuvjeHTa TeMepaType. TolJIoTHA jeAHaYHMHa ce MOXe

HamucaTy kao [3,169]:

aT (x,t) _
at

p(x, T) cp(x,T) VIkx, T) VT(x, D] + p(x,T) ¢, (X, T) v;VT(x, 1) =

QP T) ¢p(x, T) T2 — V[ie(x, T) VT(x, )] + p(x, T) ¢, (%, T) vVT(x, 1) = Q(x,t)

(4.6)

rfe je p TYCTHHA, Cp je crnenudUyHa TOMJOTA NPU KOHCTAHTHOM NPUTUCKY, K
TOIJIOTHA IMPOBOJJ/BUBOCT U Vs (peKBeHLUja MOBPIIMHE y OJHOCY Ha H3BODP
CBeTJ/IOCTH. JleBa CTpaHa jefjJHAaYMHe OIKCYyje pa3BOj TeMIepaTypHOT M0Jba yCJIes
KOH/IyKIlYje TOIJIOTe Kao U KOHBEKTUBHM YJIaH Vs 32 U3payyHaBakbe NoMepama y
pedepeHTHOM OKBHUpY. [lecHa cTpaHa jefjHauMHe NpHUKasyje AONPUHOC HU3BOpaA
CBETJIOCTM KpO3 3allpeMUHCKy Op3HMHY 3arpeBama (3alpeMHHCKU TOINJOTHHU
npoTok volumetric heating rate) Q (x, t).

[llupewe TonoTe yHyTap MaTepujana oJpeheHo je TONJIOTHUM NpoTokoM Q (X, t)
Kao U I'paHUYHUM YCJOBUMaA mporeca (pa3MeHa TOMJOTe ycjeJ, KOHBEKLUje U

3payema Ha NOBpPUIMHM). Y BehWHU c/ly4yajeBa, J1acepCcKo 3payere je rJIaBHU U3BOP

5 . .
YKOJIMKO A0J1a3X 40 IPOMEHe (1)33(:‘ HJIKM XeMH]CKe peaKlHje
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3allpeMHHCKOTr 3arpeBamwa. Kazia je npodu slacepckor cHoma c/10XKeHOr 06JIMKa,
IPBO je NOTPeGHO pelINTH jeJHAYMHY TaJjaca 3a lLieJly NPOCTOPHY pacnofesy
MHTEH3UTeTa CBETJIOCTU Ha MaTepujally, U OHJA Y3eTH BPEAHOCT rpajihjeHTa
MHTEH3UTeTa Kao 3allpeMUHCKY Op3UHY 3arpeBama, yCJe/ JacepcKe ancopiuuje,
Kao yJla3Hy BeJIMYMHY Y TOIJIOTHY jeJJHaYMHY. 3a cayyaj ,IJIMNTKOr" abcopboBama
(Bpsio Masio y ay6uHYy) OBaj JONPUHOC Ce OTHPUJIMKE MOXE MOJAEJUTH Ha 4JaH
NpPOCTOPHOT 00JIMKa g(X,y) KOju je oapeheH npodusoM cHOMa U 4aaH caabbema
f(z) oxpeben jenHaunHOM (4.6.) Kao U BpeMeHCKM 4uaH ((t) Koju MoXe OUTHU
KOHCTAHTaH KOJi KOHTHHYAJIHUX Jlacepa U UMIYJIC WM YaK U HHU3 UMIYJICa KOJ
MMIyJICHUX Jlacepa. PasHe nmpoMeHe KOJ, XeMHjCKUX peakldja MOTy ce YBeCTH

yiaaHoM U(x,t) ¥ U3pa3 3anpeMUHCKOT 3arpeBama MocTaje:

QxD = gxy) f(2) q® + U (4.7.)

[enepasHo, TomIOTHa jeaHaunHa (4.7.) je HesJMHeapHa MaplLujajHa
JrdepeHnyjaiHa jeJHAYMHA LITO OTeXXaBa NPOHa/IaKelhe aHAIMTUUKOT pellema.
CuTyanuja je LOJaTHO KOMIJIMKOBAaHA y CHUCTEMMMa peaJlHMX MaTepujajia 360r
IIpOMeHa y ONTHYKHUM KapaKTepUCTHKaMa Koje Cy 3aBHCHe 0] TeMIlepaType U
MHTeH3uTeTa Jlacepa. CTora KBaHTUTAaTUBHe UHPOpMallUje 3axTeBajy MeTo/e Kao
IITO Cy HyMepU4Ke MeTo/ie: Y HEKUM CJiydyajeBMMa eKCTpPeMHO 6p30r 3arpeBamba
WM y CIy4Yajy yecTUlla MaJiuX JAUMEH3Uja, IPEeTNOoCTaBKe jeAHauuHe (4.7.) mory
OUTH HeBaxxehe TOKOM NO4YeTHe Jacep-MaTepujajl MUHTepakKlUje LITO 3axTeBa
QJITepHaTUBHO MOJleJIOBalkbe Kao LUTO je CHMYyJaliuja MOJIEKyJICKe JAWHaMHKe.
MebyTuM, y BehuHU ciydyajeBa y6p30 HAaKOH NMOYETHE HWHTepaKlHje, TOMJIOTHA
jefHa4YMHaA [JOCTHXKEe CBOjY Ba/baHOCT. Y IOHEKUM CJydajeBUMa II0CTOje U
nojeJHOCTaB/byjyhe mpeTHnocTaBKe Koje ce MOIy INPUMEHUTH 3a JobOujame
AHAJIMTUYKOr pelllera: CBOjCTBA MaTepHjajia ce He MeHajy, YJlaH KOju Ce OJHOCH
Ha OOJIMK JlacepCKOr CHolla Ja je Jeata (QyHKUHMja 3a CJay4aj yNnpaB/beHOT
JIacepCKor CHoma W yBoheme JlacepCcKor 3arpeBakba KpO3 TIpaHHUYHe YyCJIOBE Y
cly4ajy TNOBpPIIMHCKe abcopnuuje. Pelrema 3a jefHayMHe A00HjeHe ca OBUM
anpokcyMMalyjaMa, Mory ce HahM y cTaHZapHUM ylI6eHULIMMa.

BaxkaH mapameTrap KOju ce IOjaBJ/byje M3 OBHUX I0jeJHOCTaB/beHa je AYKHHA

TeMnepaTypHe NIPOBOAHOCTH:
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lr = /Dy (4.8)

rie je D=x/pCp, TepMuuka [JUPYy3MBHOCT MaTepHjasa (TeMIepaTypHa
IIPOBOJHOCT-Op3MHA NIpOMeHe TeMIlepaType NPUJIMKOM IpoJsacka TOIJIOTe Kpo3
MaTepujaj). JlykMHa TeMnepaTypHe NPOBOAHOCTH JebUHUIIE AYKUHY Y KOjoj ce
IpoMeHe TeMIlepaType LiMpe 3a KapakTepucTUyHO BpeMe 7. Paktop { je
reoMeTpujcKka KOHCTaHTAa peJa jeJAUHULe, KOja 3aBUCU 0y TeOMeTPHUjCKUX
napameTtapa. O6u4yHo ce { u3payyHaBa 3a BpeMe Tpajalba KOHTAKTa JiaCepCKOr
CHOIIA, UM BPEMEHCKe IIMpUHE HMIIYJICA, U MOXe Ce CMATpaTH Ja je AyXKHHA
TeMIepaTypHe INPOBOAHOCTU Mepa KOJMKO JaJleKo ce IIWPU eHepruja TOKOM
JlacepCcKor o3payaBama. /Jlajbe TepMUYKO LIWpeme JOBOAUW [0 IOBHULIEHUX
TeMIlepaTypa Ha pacTojalkby INpeKo OBUX AyXKuHA. lllupeme eHepruje TOKOM
Tpajalba KOHTAKTa JIACEPCKOI MMIIyJICA Y KOMOMHALHMjU Ca LIMpemeM eHepruje
HAaKOH MMIIyJica MOTY JJOBECTH [0 IpOMeHa y oco6MHaMa Marepwujasia. 06JacT y
K0joj Jl0/1a3u [0 OBHUX NpOMeHa Ha3uBa ce 30Ha yrtuuaja tomaore HAZ (heat
affected zone) u oHa Moxe Ja MoKake 3HayajHe pasJ/IMKe Y OJJHOCY Ha OCHOBHHU

MaTepuja.

4.1.3 MexHu3Mu sacepckoz yuwhera

[locToju HEKOJIMKO MexXaHM3aMa KOjUMa JIaCepCKO 3payerhe MOXKe YKJIOHUTU
MaTepujas ca nospurvHe. OHU ce MOTY IIOJeJIUTU Y TPH I'pyIle, UAKO CBAaKH Ipouec
yuihewa MoXKe 00YXBaTUTH BUIIE 0 je [HOT MeXaHU3Ma:
» [Ipeonecu ucnapaBamwa - CeJIEKTUBHO UCNIapaBatbe, abJanuja
e [lpounecn ypnapa - cnajaanuyja, NPUTHCAK yCJaeJ UcCNapaBama, NPUTHUCAK
$oTOoHa, CYyBO U BJIAXHO YUlIhewe, ynlithelwe MEXaHUYKUM yAapoM Jiacepa
o [Ilpouecu Bu6Gpanyja (3acCHOBaHM Ha aKyCTUYKUM HWJH TepMOeJaCTUYHUM
cujaMma) - INpesja3HO TEPMHUYKO 3arpeBaimbe W Jacepcko uuinheme mnoj
yrJiom [2,175].
CeJIeKTUBHO HCIapaBame-JaB/ba Ce KOJ, JIaCepCKOr 3payvema 4dje je Tpajarbe
yuMmnyJica y oncery 1us 1o 1ms 4 pu pelaTUBHO MaJlOM UHTEH3UTETY JIaCepCKOT
cHoma (103-105 W cm-2). OBaj MexaHH3aM je pe3yJITaT CeJIeKTUBHOT HCIapaBakba

HeuucToha y 0JHOCYy Ha OCHOBHM MaTepHjaJj KOju ocTaje roToBo HeourteheH. /lo
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OBOTra /l0J1a3M KaZa je koedHLMjeHT abcopllMje Hacjaara JOBO/bHO BeJIMKHU Ja
JloBeJle [0 IopacTa TeMIlepaType KOjU IIOJACTHYe MCIapaBame, [AOK je
koedULIMjeHT abcopIlUje OCHOBHOT MaTepujaja AO0BObHO Majd /la OTpaHUYHU
nopacT TeMIlepaType y MaTpHjajly Ha yMepeHy BpPeJHOCT KOja He JOBOJAM [0
nojaBe Jedekara (ycies pasjMKe y TEPMHUYKOM IIUMPEHY), TOIJbEHA WU
vcrnapaBamwa. BaxkaH yc/10B Koju y 0BOM CJ1y4ajy 3a yclellHo Yyrilhewe Mopa OUTH
UCIyleH je Ja Hacjare OyJly YK/JIOWeHe MHCHapaBameM a Ja IOpU ToMe
TeMIlepaTypa TOIlJbea IoJJiore He OyJe mnpekopayeHa. BpepnocT ynaaHor
bsykca nmoTrpebHa 3a mpar yuiihewa MoKe OUTH UM HMXKA Yy 3aBUCHOCTU O[]
cnenuduyHe MNpPUPOJe Jacep-MaTepHjal HHTepakuMja (Ha HpHUMep HalOHOM
M3a3BaHo Nylamwe noBpuiMHe). OBaj mpouec Moxe GUTH caMoorpaHM4aBajyhu y
CMUCJY [ia YKOJIUKO ce ynagHUM QJIYKCOM Jlacepa NMOCTHXKe HcllapaBamwe Hacjara,
HAaKOH HbUXOBOT YKJ/Iakhakha Y CepHjH IyJICeBa, IOPACT TeMIlepaType Ha NOBPLIMHU
noasore Hehe OWTHM JOBO/bHO BHUCOK Jia JOCTUTHE TeMIlepaTypy TOIlJbekba
nojJsore. Y KOH3epBaTOPCKOj NpaKCH 0Baj epekaT ce J0XKHBa/baBa Kao CMambeme
3BYKa KOjU Ce IIpY YUlIhemby NOCTHXKe.

Kop nojesvHux KoMOMHalMja Hacjara ¥ NnoJJore JoJasu [0 TONJbeka MoJJore
YaK MaKo ce JeJyje ynagHUM (JIYKCOM Jlacepa KOju je MUHMMaJlaH MmoTpebaH 3a
JloOCTU3albe TeMIepaType TolJbewa Hacjaara. OBo ce femaBa YKOJUKO Cy
BpeHOCTU KoedUlMjeHaTa abcopIiiuje Hac1ara v nojaJjore 6JIMcKe.

Ca gpyre cTpaHe, ocToje ciay4ajeBU rje je koedULUjeHT abcopliuje mojJjore
Behu of koeduuujeHTa abcopmuuje Hacjaara a Jla Cy Hacjare yKJOHeHe
CeJIeKTUBHUM HcNapaBamweM 6e3 owrTehemwa nozjore. Y oBOM CJayyajy ynaJHHU
daykc nmosehaBa TeMmmepaTypy Hacjara [0 BpeJHOCTH TeMIlepaType TOI/bera
KOja je JOBOJbHO MaJla y OJJHOCY Ha TeMIlepaTypy TOIlJbera MoJJiore.
CnasanMja-pacnpckaBame-abjanyja-YKoauKo je Jyiacepcku nyJic kpahu (5-20
ns), cMatpa ce ja je crnajaydja (abJsanuja) MexaHM3aM KOjUM Ce yCIIOCTaBJ/ba
yumhewe. [Ipy gesioBamy Jacepckor cHoma Besukor ¢uykca (107-1010 Wem-2)
Yak M pesaTUBHO pediekTyjyhe mnoBpuirHe abcop6yjy [0BOJ/bHY KOJUYUHY
eHepruje 3a JJOCTU3ame TeMIlepaType Toll/bema. [Ipyu oBoMe ce y MaTepujaly Koju
WclapaBa ca NOBpIIWHE JOCTHXKY BHCOKe TeMmepartype oj 104105 K u Ha oBUM

TeMIepaTypaMa HacTa/id rac Mnocraje JeJMMUYHO jOHU30BaH U jako abcopOyje
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eHeprujy snacepa. [loueTHo UcnapaBame ca NOBPLIMHE Ce 3ayCTaBJ/ba jep je MeTa
3amrTrhena oz 1acepckor cHomna JeJJMMUYHO jOHU30BaHUM racoM (masmMoM). AKo
ce Jla/be HACTaBM JleJl0OBamwe MyJiceBa rac ce Jjabe 3arpeBa U CTBapa Ce BeJIMKHU
nputucak (1-100 kbar) koju goBoAM A0 cTBapaka yJapHOr Tajaca Koju cTBapa
MHUKPOCKOIICKM NMPUTHUCAK Ha NOBPIIMHY O3padyeHOr MaTepujasna. Kaga npecrane
JleJloBame JIaCepCKUX IyJiceBa, IJla3Ma Ce IIMPU Ca NOBPLIMHe, MOBpPIIMHA
MaTepHjajia ce ONMyLITa U TaHAK NOBPIIMHCKHU ¢J10j (1-100um) 6MBa yKJIOHEH LITO
JloBoJu 0 cnananudje (pacnpckaBamwa). Mako je uyninhemwe y 0BOM ciyyajy Opike,
WIaK MOCTOjU CKJIOHOCT Ka CTBapamy olliTehewa Ha MaTepujaay KOju ce Hasla3u
UCIIO/, HacJ1ara.

IIpo/s1a3HO TEPMHMYKO 3arpeBame-Yciies, Je/I0Balkba KPAaTKUX JIaCePCKUX MyJICeBa,
Kao pe3yJTaT BeoMa 6Gp30r 3arpeBama U XJahewa o3paueHe MOBPLIKMHE, MOLY
HACcTaTH YAApHU Talacd. YTULQ] je TaKO BEJMUKHU Jla y IPBOM TPEHYTKY HaCTa/Iv
TEepMOEeJIAaCTUYHU HAINOHU [JOBOJE [0 CTBapama aKyCTHYKUX Tasaca. OBo cy
10jeIMHY ayTOPH JePpUHUCAIN KA0 NPOJIa3HO TEPMUYKO 3arpeBabe NOBPILHHE.
Kaga je Jlacepcko 3pademe BeJMKOM Op3MHOM IIpejaTo MaTepujaly U
abcopboBaHO, yMeCTO YyoOUYajeHOr MpeHoca TOMJIOTe U KOHTpPaKIMja MaTepujaia
Jl0 KOjUX O6M JI01LJIO IPU OOMYHOM TEPMHUUYKOM LIMpewy NPU CIOPHUjeM NpeJiaBamby
TOILJIOTE, 3arpejaHu cjoj he fe/l0BaTU NPUTUCKOM Ha CyCceJJHU MaTepHjal U Kpo3
wera he ce cTBOpUTH yAapHHU Tasac. OBO yKa3yje Ha TO Ja ce yulihemwe jacepoM
MOXKe HW3BECTU y3 NMOMON 3BYYHOT aKyCTHUYKOr Tajaca 6e3 popMupama mjaasMme,
IITO Ce MOCTUKe GOpPMHUpPaAKEM MOBPLUIMHCKOT MPUTHUCKA JOBOJbHE jaulHE KOjHU je
nocsefyua 6p3or TepMUYKOT IIMpema U edpekaTa KOHTpPAKLMja y MaTepujady.
IIpuTtHcak yciaen ucnapaBama-Ciesehu MexaHM3aM KOjU ce MOXe I0jaBUTH
NPUJIMKOM JIaCepCKOr yullhewa a KOjU M3a3uBa BUCOK NPUTHUCAK HAa 03padveHo]j
NOBPILUMHU je MPUTHUCAK YCJeJ MCllapaBamba. Ycie[, lMpema raca ca NoBpLIMHE
MaTepujaJia cTBapa ce yAapHHU Tajac Koju ce kpehe ka aTtMocdepckoM racy. Tako
ce cTBapa 06J1acT cabujeHOr Basjyxa U3Mehy raca ca NoBplLIMHe MaTepujajia Koju
ce LIMPHU M OKOJIHOT BasAayxa. [Ipy Tome ce cTBapa yzZapHa 06JsiacT y cabujeHOM
racy. OBaj MexaHHM3aM ce MOXe oaurpaTu 6e3 o63uMpa Ja JIM je NPUCYTHA
m1asMa.EkcnepruMeHTa/IHO je NOKa3aHo [la OBaj NMPUTHCAK pacTe ca CMakbemeM

AYXKHWHE ITyJiCa U Ca CMalb€HbeM TaJldaCHEe AYy>KHUHE.
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IIputncak ¢poroHa-IIpuarnkoM sacepckor ynithewa Takohe ce MoxKe M0OjaBUTH U
Ma/Id NPUTUCAK KOjU JeJlyje Ha NMOBPIIMHY, jeJHOCTAaBHO Kao KMHETHYKa CHUJIA
doToHa Koju Ha Wy NajAajy. Mako je kuHeTHU4YKa cuja pOTOHA Maja, YCMEPEHU
CHOII JIacepa MO>Ke Jla CTBOPH BeoMa CHaXkaH QJIyKc GpOTOHa.

[Ilputucak ¢oToHa je Maid y OJHOCY Ha Jpyre NPUTUCKE KOjU Ce jaBJbajy
IPUJIMKOM JIaCepPCKOT Yullhema, ajlu ce 0Baj MeXaHM3aM pa3MaTpa Ko/, yK/lakbakba
CyOMHUKpOMeTapCKUX YeCTUILa ca TOBPLUIMHE MUKpOeJIeKTPOHCKHUX ypebaja.
XnagHa a6aanuja (packuaame Besa)-, XnagHa" absanuja je 4eCT MexaHU3aM y
MHOTHMM NOCYINLMMa JacepcKor yuiihema y KojuUMa HeMa TOIJIOTHOT eQeKTa.
EHepruja ¢oToHa 3aBUCH 0/ eroBe TajacHe AykuHe E=hv, rjie je v dpekBeHnyja.
Jlacepu BesMKe eHepruje (Ha NpuMep eKCLMMED Jlacep KOju) JonpeMajy JOBOBbHO
eHepruje 3a AUPEKTHO packuJame penymo C-H Bese y opraHCcKMM MaTepujaniuMma.
OBaj MexaHM3aM je KOPUCTaH y KOH3epBalUjH CJIMKA U PEeTKUX PYKoIHca.

CyBO M BJaXHO Jiacepcko uyuimnheme-HcTpaxkuBawka Cy IoKasajla /Ja
abCcoOpNTUBHOCT MaTepHjaJsa NpeMa JlacepCKOM 3payery pacTe aKo je MOBPIIMHA
IpeKpUBeHA TaHKUM CJIOjeM TeYHOCTH, 0OUYHO BOJe.

Kopm cyBor uumhemwa pasnukyjy ce [Ba cjydaja: KaZila MOJAJOra MMa BeJIUKY
abcopnuujy Jacepckor 3payema M KaJZia je TO CJlydaj KoJ uecTule. Y ciaydajy
BeJIMKe abcopnuyoHe Mohu mojJiore ycjae[; 6p3or myJscupajyher 3arpeBamwa cyBe
noJJI0Te J10J1a3u 0 M3bHjarkba MUKPOMETAapCKUX U CyOMHUKPOMETAapCKUX YecTULa
Kao pe3yJ/iTaT U3HEHaJHOT LIMperha OBPLIMHE II0AJIoTe.

Kox mokpor uumimhewa y ciayyajy kaja je aGCOPNTUBHOCT IOJJIOre BeJMKa
yuiihewe he 6UTH ePUKACHO YKOJIMKO Ce TEMIepaTypa Ha FPAaHUYHOj MOBPLIUHHU
TE€YHOCT-TIIOAJIOrA jaKo IOBHUCU TaKO Ja EeKCIVIO3UBHO HClapaBakhe TeYHOCTHU
Jl0BOJY 110 eQUKACHOT YKJIambama YecTULa.

Yumhemwe mop yriom-Kos oBe TexHMKe Jlacepcko yuinheme ce U3BOAU TOJ
oApebeHUM ynaZiHUM YTJIOM JlacEpPCKOT CHOIA y OJHOCY Ha MOJAJIOrY, 3a Pa3/MKy
of yobuyajeHor yuinhema, Koje ce MU3BOAM YIpPaBHO Ha NoBpIIMHY. OBUM ce
noctuwxe Beha epukacHocT yniihema, cMamwmyje ce U ¢uyeHLa npara yuiihema
YUMe Ce CMamyje U pU3uK of omTehewa nospurHe. O3payaBame Noj ofpeheHum

yIJOM JOBOJAU [0 THojaBe Behux TepMoeJlaCTUYHUX HallOHa HeNoCcpefHO Ha
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JAOJUPHHUM IOBpLIMHAaMa MOAJIOTe U HacJaraHux 4eCcTULA U [0 JIaKILIer o/jBajama
OBUX YeCTHLia O/ OJJIOTe.

Jlacepcko yaapHo yunthemwe-y1apHU Tajlac KOjU ce CTBapa y Ba3Ayxy (MJH racy)
[0jaBOM TIJla3Me ce TaKohe MoOXKe MCKOPUCTUTHU 3a uMlnhewme NOBPIIMHE
JlacepcKUM cHonoM. CHoIl ce ycMepaBa NapaJ/ieJIHO MOBPUIMHU YUMe ce u3berasa
JUpPEKTHa WHTepakKlyja JlacepCKOr CHONla ca MOBPIIMHOM M YCMepeH je map
MUJIMMeTapa U3HaJ, NOBPIIMHE Koja ce YUCTU. YecTulle raca 6MBajy jOHU30BaHe,
CTBapa ce MJa3MeHU 00JIaK, KpO3 KOju NMpOoTUYe jaka cTpyja. YecTule raca ce
HarJI0 3arpeBajy /[0 HEKOJMKO XW/baJila CTeNeHH, [00Hjajy BeJUKYy KUHETUUYKY
€Heprujy U lupe ce, 0JHOCHO paclpcKaBajy ce YMMe ce CTBapa yAapHH Tajlac Koju
ce IWUATH HAZ3BYYHUM Op3MHaMa M 360r Tora ce 4yyje npacak. OBaj MexaHHU3aM je
KapaKTepUCTHUYaH [0 TOMe IITO je MOTIYyHO He3aBUCaH 0/ GU3MYKUX OCOOMHA
noasore u Heuucrtoha. Takobe je v pusuk of omwTehuBamwa NnoJJjiore MUHMMaJsaH

[2,175].

4.2 Jlacepcka a6JsiagMja

[llupoko npuxBaheHW TepMHUH 3a JlacepCKU HM3a3BaHO M30Hjame MaTepHjaja ca
NOBpLIMHE je pacnpckuBamwe (eng. sputtering). IlocToje ABa MexaHH3aMma
JlacepCKor OJiCTpamMBamka 4YecTHlla ca noBpuuuHe. Ilog sacepcku usazeaHom
decopnyujom mnoApasyMeBa ce H30HWjalbe YecTHULlA 0e3 HMKAaKBUX BHU/J/bUBUX
Me30CKOICKUX IPOMEeHa Y CacTaBy U CTPYKTypH noBpiurHe. KosinunHa n3bayeHux
yecTulla je JiMHeapHa JyHKIMja TyCcTMHe NoOyhuBaka M HeMa HUKaKBHX
3HAYajHUX racHUX edekaTa y mapu 4yecTUlla Koje HaNMyuITajy noBpiminHy. Hacynport
TOMe, /lacepcka ab/ayuja, je npouec pacnpckaBamba KoJi Kora CTeleH yKJamamwa
MaTepujajia 1o myJcy je BehH y OJHOCHO Ha NPETXOAHO ONMCAHU MeXaHH3aM.
[TocToje mpoMeHe y CTPYKTYPH M CacTaBy MOBPLIMHE Ha Me30CKOIICKOM HUBOY U
KOJIMYMHA KM36ayeHUX 4YeCcTHLa je JIMHeapHa ¢QYHKLUMja IycTHMHe nobyhrBama.
dopmupame absaloHOr 06J1aKa (cJ1ab0 joHU30BaH racHU 06J1aK MaJie [0 Cpe/iihe
TYCTHHE KOjU Ce LIMpH) JONPUHOCHU YCJOXKHbaBaky INpoleca Jacepcke abJsanuje
ycJleJ, WHTepakKlyje IJa3Ma-NMoBpLUIMHA, IPOMEHe y AUHAMHUIM raca U JIaCepCKu

r3a3BaHUX GOTO-XeMUjCKUX nporeca [176].
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Jlacepcku u3a3BaHa Jecopliyja ¥ Jacepcka abjalnyja HUCY IOTIYHO pa3/BojeHe,
He3aBUCHe TojaBe. JlacepckM u3a3BaHa Jecopliuja A0 Koje [J0JIa3u IIpH
TpeTUupamy NOBpPLIMHE CHONOM MaJse QJyeHLie MOXe JOBeCTH [0 NpOoMeHa Ha
MaTepHjally Koje yTU4y Ha JiacepcKy abJjiandjy A0 Koje mOToM AoJja3u. Takobe,
Jlacepcka abJsianMja He moJjpadyMeBa MacMBHA M KaTacTpodasiHa ouTehemwa
noBpuirHe. CTora je BepoBaTHO NpaBUJIHU]je TOCMATPaATH JeCOPNIUjy U abaauujy
Kao ABe ¢ase y mpolecy MHTepakKiiyje Jlacepa ca NOBPUIMHOM MaTepujajia Koju
[OYMHKEe Ca [eCOoplLiyjoM U 3aBpllaBa Ca JOHU3ALUJOM U TepMOMeXaHUYKUM
IpoMeHaMa [OBpIIMHE.

Jlacepcka absanuja je ykK/Iamame MaTepujasa ca IOAJIOre JUPEKTHOM
abcopnuujoM eHepruje Jacepa. [lakiae o Jlacepcke abJianuje [0JIa3u caMoO y
C/1y4ajy KaJia je JlacepCcKa CBeTJIOCT JUPEKHO abcopboBaHa y MaTepHjal Koju ce
o3pavaBa. OHa ce 0OMYHO Be3yje 3a UMIIYJICHE Jlacepe, aJIi MOCTOjU Kao NpoLec U
KOJi KOHTUHYaJIHUX Jlacepa BeJIMKe CHare.

Mexanu3zam abJ/aLiMje 3aBUCH O/ TapaMeTapa JlacepCKOT CHOIIa KOjUM ce JieJlyje Ha
MaTepujaJl M OJ KapaKTepuCTHUKa Marepujaia. /[lykuHa uMmnyJca, ¢JyeHLa
(eHepruja mo jeAMHULM MOBPIUUHE []J/cm?]) U UHTEH3UTET (CHAra mno jeJUHULHU
noBpuivHe, W/cm?) slacepcke CBETJIOCTU Cy HajBXKHUjU YMHUOLM KOjU YTHUUYy Ha
MexaHH3aM abJanuje.

Jo absanuje nosasu kaga ¢ayeHua Fo (unu nHTeH3UTeT lp) CBETJIOCHOT cHoOma

JIOCTHMTHe BpeIHOCT npara abJialjyje Koja 3aBUCH 0/ MexaHM3Ma abcopIiuje.

Fo=E/A (4.10.)
10=P/A (4.11)

dnyeHua npara abJanuje 3a MeTajsie 06MYHO UMa BpeaHocTH u3Mehy 1 u 10 J/cm?,
3a HeopraHcke u3oJsatope usmeby 0,5 u 2 J/cm?, U 3a opraHcke Mmarepujaje
usmehy 0,1 u 1 J/cm? [169]. [lenroBawkeM ca BUIlle UMIIyJica Jiacepa BPeJHOCT
npara a6Jjanuje Moxe /a ce MpOMeHU 360T IpoOMeHe MeXaHUYKHUX, MOPOJIOIIKUX
M ONTHUYKHUX KapaKTepUCTHKa MaTepujaja y o3padeHoj 30HU. M3Haxz mnpara
absauuje, feb6/pbrHA UK 3allpeMUHA YKJIOKEHOT MaTepHjasa o UMIYJICy Jiacepa
0OMYHO TMOKa3yjy JOrapuTaMCKy 3aBHUCHOCT of, ¢uyeHle mnpema Jlamb6epT-

BepoBom 3akony (jeaH. 4.5.).
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Jow jenaH mapaMeTap KOjU je BaXKaH KOJ, JlacepCKe abJaldje je TajacHa AY>KHMHaA
JlacepCcKe CBETJIOCTH A Koja JoJia3u Ha MaTepHjasl. Jlacepcku UMITyJIcH ca Kpahum
TaJJACHUM JyXKMHaMa /iajy Behe eHepruje GOTOHA 3a pacKuJame Be3a U INpoLec
jonusanuyje. TasacHa [AyxKHMHa MoXe OWTH oOrpaHuyaBajyhu ¢aktop vy
JMMEeH3UMOHHUCalby JIaCepPCKOr CIOTa Ha NOBPIIMHU MaTepujasia. Kpahe TasnacHe
AyKvHe je Jakiie OKycupaTH Ha MaJje npeyHuke cHoma [177]. I[lopepn Tora
abcopmniyja njasMe je MHOrO KOMIJIMKOBaHUja MPU JieJI0Bakby JIACEPCKOT CHOIMa
ZyKUX TaJlaCHUX AyKUHa.

[lopes moMeHyTHX nmapaMeTapa, Ha abJanujy yTU4y ¥ NpoduJi JlacepcKor CHOIa,
penetunyja (dpekBeHLMja JacepPCKUX MMIIyJca), YCJOBU OKOJMHe (rac H
IPUTHUCAK) U OCOOMHE Y30pKa.

[Ipouec abaanuje noynmwe jeJHOGOTOHCKMM UM BUlIEePOTOHCKUM N0o6yhrBameM
MaTepHjajla KOjuU MOXe JO0BEeCTH [0 TEPMHUYKOI UJIM HEeTepMHYKOI M36aluBamba
MaTepujaja ca nospiivHe. OmTpa rpaHuna M3Meby oBa JBa MexaHU3Ma He
noctoju. Kaza ce nojas/byjy ¥ TepMHUYKHA U HETEPMUYKHU MeXaHU3aM abJialyje oHa
ce Ha3uBa ¢oTodu3nuKa abJalyja.

Ko Tepmuuke absanuje abcopboBaHa eHepruja ce TPeHYTHO TpaHchOpMHUlle y
TOIJIOTY, TOpacT TeMIlepaType Yy MaTepujajJly Mema Herope OINTHYKe
KapaKTEepPUCTHUKe a TUMe U abcopbuuony cnocobHocT. [lopacT TeMnepaType Moxe
JIOBECTH [10 HMClapaBaka MaTepujajia ca Uil 6e3 Tom/bewa MaTepujana. [lopen
TOra, IOpacT TeMIepaType AO0BOJHU [0 HAllOHA KOjy MOXKe OUTH TOJIMKO BEJIUKH Jia
Jl0JIa3U [0 MaJie eKCIJI03Uuje U OACTpambUBalba MaTepujasa, ITo ca Jpyre cCTpaHe
Mema CTPYKTYPY M KapaKTepUCTHUKe O3payeHe MOBpLIMHE.

HeTepMmunuka a6/1anyja ce jaB/ba yKOJIMKO je eHepruja ¢poToHa JOBOJ/bHO BeJIMKa Ja
JIOBOJIM /10 PAacKH/Jamha XeMHjCKUX Be3a U Kao MocJe[ully MMa yK/akbambe aToMa,
MOJIeKyJ1a WJIM JleJIoBa MaTepHjajia ca noBpunHe. [lopey Tora vy oBoM ciy4dajy ce
Kao MHJAMpPEeKTHa NojaBa Moxxe GOpMUPATH HAIIOH KOjU MOXe JJ0BECTH /10 Ao/laTHe
abJsanyje. Y cBakoM c/y4ajy HeMa IIpOMeHe y TeMIlepaTypy nospuuHe. Ctora ce
oBa abJjanyja Ha3uBa U GOTOXEeMHjCKa U/ XJI1a/iHa abJanyja [169].

Jla 64 HeTepMHUYKa abJanyja MorJa Jja ce OJUrpa noTpedHo je fa 6yay UClymheHa
JlBa yCJOBa: [leJlOBame YyJATPa-KpaTKUM JIACEPCKUM IMyJCeEBUMa M [O0BOJbHO

BUCOKOM eHeprujoM nyJsca. Kog xsnajfHe absanuje Jjlacepcku myJic je Kpahu op

65



WHTEPAKLUJE NACEP-MATEPUIAN

BpeMeHa TepMaJsu3anuje eneKkTpoHa. PoronobyhuBamwe cTora Moxe JOBECTH [0
nosehaHe NOKPeT/LMBOCTH aTOMa M joHAa 6e3 mnoBehaBawa HHUXOBE TOIJIOTHE
eHepruje. Kaga joHu n06ujy J0BO/bHO BUCOKY €HEPTrHjy OHU MOTYy Ja PacKHHY
ocsab/beHe Be3e peuieTke. OBO pacKujame Be3a Ce OJUrpaBa TPeHYTHO 6e3
IIpeHollea eHepruje cyceJHUM joHMMa pelueTke. /lo1a3y 40 JUPEKTHOT ITpeJia3a
CTamwa YBPCTO-TaC U YBPCTO-IIJIa3Ma.

Cnuka 4.2 naje jenaH npuMep o/iBUjama npoiieca abaalnuje TOkoM BpemeHa [178].

Laser

10ps
F—70 nm —

Ciuka 4.2: [Ipykas nporeca abanuje y Bpemeny [178]

4.2.1 MexaHu3zam a6aayuje

Kagza nacepcku cHom feslyje Ha MaTepujas, IPBO Ce JlacepcKa eHepruja abcopoyje
OJI CTpaHe eJleKTpoHa. AGCOpOOBaHa eHepruvja IPEHOCU Ce Kpo3 CUCTEM
eJIEKTPOHA U OHJA Ce IMpPeHOoCH pelleTKU. KapakTepUCTU4YHA Cy TPU pasM4UTa
BpeMeHa:

Te-BpeMe TepMaJiu3alyje eJJeKTpoHa

T, — BpeMe 3arpeBama pelleTke

Ti- Jy?’KVMHA Tpajama JlaCepCKor IyJica

U e ¥ 7L Cy IPONOPLUOHAIHU HUXOBUM TOIJIOTHUM KamnallMTeTHMa U 3aBUCE OJ
BpCTe MaTepujasia. TONJIOTHM KamayuTeT eJeKTPOHAa je MHOr0 MakbUu 0f
TOIJIOTHOT KanaluTeTa pelleTKe na je 7.<7.. BpeMeHcKa pacnojesia eHepreTckor
110/ba Yy PA3/IMYUTHM BPEMEHCKUMM OIlCe3MMa, MOXKe BeoMa MHOIO0 yTHLIATH Ha

VHTepaKL1jy eHepruje u MaTepujaja.
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3a pa3/iMuUTe BpeMeHCKe OIcere Tpajama JIaCepCKor MyJica MOTYy ce pa3JIMKOBaTH
TPU KapaKTepUCTUYHA pexxuMa abJianuje ca pa3jauyuTHM MeXaHU3MHUMa.

PdeMTOCEKVHICKA JlacepcKa abJaaluja

JlenoBamwe yJTpa KpaTKUM JlaCepCKUM HMMOYJICOM (T; KTe<T,) MMa MHOIO
IpeIHOCTH y OJHOCY Ha JieJioBame AYTUM JacepCKUM cHomnoM. [Ipu kopuuthemwy
YATPaKpaTKUX JIaCEPCKUX IyJICEBA U JIOBOJ/bHO BEJIMKOT MHTEH3UTEeTa JIaCepPCKOr
CHOMA, J0JIa3u [0 AUPEKTHUX YBPCTO-Tac WM YBPCTO-IJIa3Ma mpeJia3a. TOKOM
MMIIyJICa, IPOBOheme TOMJIOTE Y Y30paK ce MOXKe 3aHeEMapUTH.

Kaza ¢eMToceKyHHM JiacepCcKM IIyJIC pearyje ca UYBPCTUM MaTepHujajioM,
110jaBJ/byjy Ce pa3/IM4d eJIEKTPOHCKH MeXaHU3MH Yy 3aBUCHOCTH OJi MaTepHjasa.
Kon mpoBogHuX MaTepujasa, CJI000AHU €JIeKTPOHU YHyTap MaTepujaja MOry
JMPEKTHO Ja abcopbyjy JacepcKy eHeprujy U GpopMHUpajy eseKTpPOH-IIyI/bHHA
IJ1Ia3My BHCOKe TeMIiepaType. Koz mosynpoBoJHHKa U JHeJIeKTPUKA IIMPOKOT
eHepreTckor npouena, ¢opMupa ce eJIeKTpOH-UIyIIJbUHA TMJa3Ma Kpos3
HeJIMHeapHe Ipolece Kao IITO je BUIIepOTOHCKAa abcopnuuja M joHU3ALM]a,
TyHeJlMpawke WJIM JIaBUHA eJIeKTpoHa. [Ipy BeJMKUM eHeprujama, eJeKTPOH-
1IyNJ/bUHA NJa3Ma Koja ce ¢popMUpa Ha MOBPIIMHU y30pKa MOJACTHYE 3payerhe X-
3paka, ,Bpyhux enektpoHa“, d¢oTo3pauewe, U [JOBOAW [0 CTBapama
BUCOKOHaeJIeKTPUCAaHHUX joHa.

Kopx mosynpoBojHMKa U JMeJ/leKTpUKa IIMPOKOT eHepreTCKOr Mpolena, rje je
eHepruja ¢oTOHA Mama 0/ eHepruje eHepreTCKOr Nnpouena, c1060AHM HOCUOLU
HaeJleKTpucamwa ce o6pa3syjy ycaen BuiiedpoToHcke joHusanuje. Kogp
BUlIePOTOHCKE jOHH3allUje UCTOBPEMEHO ce abcopbyje n G¢oTOHA LITO JOBOAU 0
doTojoHM3alM]je KOja BeOMa 3aBHCH OJf MHTEH3UTeTa JIaCepPCKOT CHOTa.

Kox nosnynpoBojgHMKa KoJ Kojux je eHepruja ¢orToHa Beha of eHepreTckor
npolena, Ko nobyhrBama BaJleHTHUX eJIeKTPOHA 3a IpeJsla3akK y IPOBOAHY JbYCKY
JIOMMHMpa MexaHu3aM jeJHoPOTOHCKe abcopnyje.

Jlo TyHesupama eJeKTpOHa [l0J1Ia3U TIOJ JeJ/IOBalkbeM eKCTPEMHO jaKor

€JIEKTPOMArde€THOTI I10/bd HAa AUEJIEKTPHUKE.
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Kaga ce yHyrap MaTepujana ¢$opMHpa eseKTpOH-IIyINJbMHA IJla3Ma, HOCa4yu
HaeJleKTpucalkba MoOry Jna abcopbyjy ¢oToHe Jiacepa MNpPOLLECOM HWHBEP3HOT
3aKO4YHOT 3pauewa*. Ab6copnuuja ¢otoHa mnoBehaBa eHeprujy Hocuaana
HaeJleKTpUcamwa U KaJia je oHa Beha o/ eHepruje eHepreTCKOr mnpouena (Wad
depMujeBOr HUBOA KOJi MeTaJIa), joHU3aLMja yciae[ cyapa JJOBOAU 10 CTBapamba
JloJlaTHUX NobOyheHUX HOcWIala HaesJeKTpucawa. EJIEKTPOH BeJsiKe eHepruje
MOXKe jOHH30BaTU OCTaJle eJIeKTPOHe U3 BaJIEHTHE JbYCKe YMMe ce A00ujajy JiBa
nobyheHa ejleKTpOHA HUXKe eHepruje y NpoBoAHOj Jbyciu. OBU eJIeKTPOHU Ce MOTY
3arpeBaTH JlaCepCKMM 3payemeM IpeKko abcopniyje M [JeJlIoBaTH Ha HOBe
BaJIeHTHe eJlIeKTpoHe. OBaj npolLec ce MoXe IIOHaB/baTH U TAKO Ce MOXKe CTBOPUTH
T'yCT 00J1aK eJIeKTpOHA YMMe HacCTaje JIaBUHA eJIeKTPOHaA. Yc/ie[, BeJIMKe T'yCTHHe
€JIEKTPOHA YaK W INPUPOJHO TPAHCIApEHTHW MaTepHjaJii MOry IOCTAaTHU jaKo
abcopbyjyhu. Kao nociesuua yecto fos1a3u A0 ONTUYKOT (MJIM AUEJeKTPUYHOT)
npo6ujamwa U popMupama naasme. Kako je koz fesoBamwa GpeMTOCEKYH/AHOT CHOMA

JIacepCKHU MyJic 4ecTo Kpahu of

. L] E
BpeMeHa TepMa/JM3alyje NpH T |  Vurpakparcn
mpeToTUheHny| =™ + lCe ek MM
OBOME [Jo0Jia3u [0 XJaJgHe EaojeB == Hema omwreficna Ha

. HeMa OCTaTakR
(HeTepMuuKe) abJianuje. Hl TIOBpLTIHIL

= CYCEIHEM NoBpIIHEMY

Paznuuure U3W4YKe TII0jaBe
C]) ) Ofnax —

[EATME

KOje ce MOTy JaBUTU NIPUJTUKOM

HUEME [ e

HEMa SUHE TOILLCHA SREERRER RS S
apyha, rycra
HEhia MHEPOIYHOTHHE

OB ETICRTPOH
[ Hesa YOApHIN Tallaca,

JleJloBamba YATPaKpPaTKUX

nyJiceBa Ha MaTepujaj

IIeMaTCKU Cy HpeJcTaB/beHe ok Eita TR

Ha caunu 4.3.

Cnuka 4.3: HeTepMuuka absanuja v pa3jinuauTte pusnyike
IMukoceKyHAHA JIaCEPCKA

) MojaBe Koje ce MOTY jaBUTH NPUJIMKOM JleJIOBakba
absaanyja Koa nmukoceKyHAHOT _
yATpaKpaTKHX MyJiceBa Ha MaTepujas [177]

Tpajama Jiacepckor myJica (T

>T; DTe), MOXe JONU M [0 TEPMHUYKe M JI0 HeTepMHUYKe abJialjydje, 3aBUCHO O/
eHepryje JiacepCcKor o3payaBakba. Y OBOM CJy4ajy, Jiacepcka abJanuja je
nponpaheHa IIpEeHOCOM TOIIJIOTE €JIEKTPOHHUMA U (1)0pMHp31~b€M HCTOIIJbEHE 30HE
yHyTap MeTe. EJleKTpoHU ce u3ballyjy U3 MeTe TOKOM Jiacepckor nyJica. C10604HU

eJIEKTPOHU MOTY Jla UHTeppearyjy ca Ba3/lyxoM U a abcopOyjy JlacepcKy eHeprujy
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Jla JoBely [0 CTBapama TracoBUTe ILJIa3Me H3HAJ, Y30pKa TOKOM Tpajama
IMKOCEKyH/JJHOT Jlacepckor nyJca. [ln1asma ce popMupa MHoro npe ¢popMupama
racoBUTOr o6Jiaka. ['acoBuTa mJjiasma M3HaAJ y30pKa MoOKe Ja abcopbyje Aeo
eHepruyje.

HanocekyHzaHa Jiacepcka ab6uaauuja Kaga je Tpajame mMMmysica pefia HEKOJIMKO

HaHOCEKYHAM (T;>> TL >>Te) U UHTEH3UTET Jiacepa pesa 107-1011 W/cm? mexanusam
absanuje obyxBaTa ciefehe mpolece: TOIJbewe, HCapaBame, CyOJUMalU]y,
jOHU3aljy, UTJ. YKOJIMKO je 03payaBamhe Ca BUCOKOM €HeprujoM, HeTepMHU4YKa
abJsianMja je 3Ha4YajHa ¥ MOKe Jia Cce jaBJ/ba YIOpeJo ca OBUM MpouecuMa. Kaja je
MHTEH3UTeT o3pavyaBamka Mamwu of 108 W/cm?2, TepMUYKH MNpoLecd MNOCTajy
JAOMHHAHTHHU. Pacrogesna eHepruje y MaTepujasly Moxe ce H3padyyHaTH
KopuumheweM jenHayuHe (4.7.). TemmepaTypa y MeTH pacTe TOKOM Tpajama
JlacepcKor myJica M JA0JIa3u [0 TayHO JeduHHUcaHUX (a3HUX Npesa3a : YBPCTO-
Te4YHO, TeYHO-Tac U rac-miasma. lleo npouec je nosHat kao TepMHYKa abJanuja.
OHa mopgpasyMeBa Ja ce TOKOM JIaCepCKOr IyJica OTIyLITa BUILIAK eHepruje
nobybenux esnexktpoHa. Kako je 3a Tepmanusauujy abcopboBaHe Jacepcke
eHepruje nNoTpe6bHO HEKOJMKO NUKOCEKYH/IHU, OBOM MOJeJly OJroapa OU/I0 KOju

MaTepHdjajl Koju je mnoOyheH HaAHOCEKYHJHHMM JIacCepCKUM IMyJicOM. ToOkKoM

HaHOCEKYHAHOT

Tvik acepckn
JIacepCKor IyJica IJjiasMa o e
iexhacesn
RCTOMLBERI MaTEhjAn omrrehiesa Ha

¥MMa 3alITUTHU edeKaT u

OCTAIH Ha [IOBPILIHI CyCeHEM OEaCTHMA
MamlLvyije ia4yuH i e HAD P
Y Y) : y FLH:JH” e Ihmplllmu_
JlaCcepCKor CHOI1a.

Curtyanuja IocTaje

0K YTHIA)

MHOTO KOMHJII/IKOBaHPIja

TOLEOTE

KaZla HAallOHHU OOIIPpHUHOCE

AOHE

IpeHoe
O e

o TOAIOTC
}',J.L'I]'.I}Il-l Tinac }' HKL"I.'I[IEI:_;'

abnauuje. Civka 4.4, Cjuka 4.4: Tepmuuka abJsanyja: pa3inuuTte GU3UIKe MojaBe Koje

YKYIIHOj O6p3UHU
npy]}(agyje pasiv4uTe ce jaBJbajy AeJIoBalbeM AYTHX JIACEPCKUX myJiceBa [177].

¢usruke peHOMeHe KOju

ce Mo0jaBJ/byjy NPUJIHUKOM JieJioBama AyryuX JacepCKUX MyJiceBa Ha MaTepujan [177].
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4.3 Ipar omrrehema

[Topes nuTaka o0 ePUKACHOCTH INpHUMeEHe Jlacepa Kao ajaTa 3a vulheme,
HajBaXkKHUje MUTakbE je IPUPOo/Ja U CTeleH WTeTHUX edpeKarTa /10 KOjux Moxe Johu
Ha [NOBPLUWHU.

OcHOBHM 1MJ/b Jlacepckor yuiihema je ykjamwame Hacjara U Hedyuctoha U
IIOHOBHO YCIIOCTaB/bakbe MPBOOUTHOI H3rJeJa YMETHUYKOT JeJa, OJHOCHO
npeiMeT U3 KyJTypHe OallTHHe, 6e3 omTehnBawa OpUrMHa/JHOT MaTepujana. ¥
KOH3epBalUju ce He peTKo cpehy JioM/bUBM KW Ha olTehewma o0CeT/HUBU
MaTepujaiu. [lopes 6pOjHUX yCHEUIHUX NPUMeEHA y Yullhewy NOBPIIMHA, JlAaCEpU
IOoKasyjy M HejoCcTaTKe Yy Ipakcd. Ha npumep, wU3arame NOBpPLIMHE
HEKOHTPOJIUCAaHOM M HeaJleKBaTHO H3abpaHOM JIAaCEPCKOM IIyJICYy MOXe JIAKO
JoBectu Jo owTehewa mnospmnHe. OBO je BeoMa BaXHO 3a apTedakxTe
(ymeTHHuYKa fena), 6yayhy a He3HaTHe XeMUjCKe UJIM CTPYKTypHe IpOMeHe MOTy
JIOBECTU [0 yOp3aBalka CTapema MW I[ponajama TOKOM BpeMeHa [2-
4,9,11,15,169,170]. Ca gpyre cTpaHe HeI0BOJ/bHO M3Jlarakbe MOBPLIMHE JIACEPCKOM
3pademy MOXKe pe3yJTUpPATH y JeJMMHUYHOM M MECTUMUYHOM OJCTpamHUBakby
HeuucToha Ha NMOBPIIMHU. AKO HeyHlcTohe HUCY paBHOMepHO pacnopeheHe mo
NOBPILIMHU WJIM aKO je MOBpPUIMHA HepaBHA, HEKU JieJIOBU MOBPIIMHE MOTY OUTH
owrteheHW JOK ce Ha JpyruMa JejOBUMa MOIY jaBUTH 3a0CTajJH /[eJIOBU
HeuyHlcTOha YKOJIMKO Ce MCTH YCJ0BM 4ullhewa NMpUMeHe Ha Iiesly NMOBPLIMHY.
[Ilpahewe edukacHocTu Jsacepckor 4yuiihewa ce MOXe BpPUIMTU y peaHOM
OpeMeHy pa3HUMM aHAJUTUYKUM MeTOJaMa, Kao npumep crnekrpockonujom (LIBS,
LIF), caumamwem CCD kamepama.

BesbesHo sacepcko uynihemwa 3axTeBa oApehuBame npara omrrehemwa Matepujaia
noJjJsore, Tj. BpeAHOCT ¢uiyeHIle npara omtehema 3a TajsacHe Ly>KUHe U AyKUHe
JlacepCKor myJica Koje ce MpUMewyjy. ['ycTUHaA eHepryje Koja je moTpebHa 3a
yKJambake HeNOoXe/bHOI CJioja MoXke OWTH HMXKa 0oJ) NpeTXofHO ofjpebeHe
BpeAHOCTH QJiyeHIe Npara omrrehema.

[Ipar owrrehewa ce aeduHHUIIe Kao MakCMMasHa BpeAHOCT ¢JiyeHlle Koja NpHU
O3pavyaBamy He JOBOJAM /0 IpOMEHa Ha OCHOBHOM MaTepHjally lpejMeTa KOjH ce

yuctu. [lpar absanuje npejcraB/ba MUHUMAJIHY BpeAHOCT ¢JiyeHIle KOjoM ce
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NOCTHKe abJialyja cjioja Koju ce ykjaawa [179]. [lopes oBe JBe BpeJHOCTHU ayTOPHU
NOMHIbY W mpar yuihewa Koju MpesAcTaB/ba MaKCUMaJIHy BpeAHOCT ¢JiyeHIle C

KOjOM Ce MOCTHXKe NMOTNYyHO Yuillhewe 3HavajHe noBpiunHe [180].

4.4 Yumhemwe npegmeTa o MeTaaa

WHTepakiyja eleKTpOMarHeTHOI 3payema ca CJ1000JHUM eJIeKTpOHMMa MeTaJjia
je TO/MMKO jaka Aa je AyOMHA MNpoAupamrma 3paderma [0 HEKOJMKO TaJlaCHUX
AyxrHa. O6HUUYHO je KoedUIUjeHT abcopbiivje of, OJIMCKe YATpa/byoHudacTe, MpeKo
BU/JI/bUBE J10 OJIMCKe UHpalLpBeHe CBETJI0CTH Y omncery uaMmehy 105 go 107 1/cm.
Kako je TeopeTckM mNOKa3aHO BHCOKa abcopnuuja nozpasymeBa U cJaby
pednexkTuBHOCT. PedsieKTUBHOCT MeTaja TaJaCHUX JAyXUHA y CHeKTpPaJHOM
OIICETY 0O/ yJITpa/bybuyacTe 0 BUA/bUBE CBETJIOCTH je y omncery of 0,25 go 0,95. Y
vHpalpBeHOM 3padeky, BpegHocTH ce kpehy ox 0.9 go 0.99. HacynpoT TowMme,
pedIeKTUBHOCT 3HauyajHO onajia NMpU TaJacHUM JykMHaMa ucnof 300 nm jep
eJIeKTPOHU He MOTy Ja OJIrOBOpe Ha BHUCOKY (QpeKBeHLMjy yJaTpabybouyacTe
cBeTsiocTU. OfpeheHN MeTau Kao WITO Cy 3/1aTO U 6akap MOKa3yjy CeJleKTUBHY
abcopniyjy (y ofHocy Ha mobyhuBame esieKTpoHa y d op6buTasu) U CTOra,
ceJIeKTUBHY pedJiekcHjy (Koja je 3ampaBo OJFOBOpPHA 3a KapaKTEpPUCTUYHE 6oje
OBUX MeTaJjia).

Jlacepcko o3payaBamwe KOJ, MeTaJa JJOBOJAU 0 eKCTPEMHO BeJIMKOT nobyhuBamwa
no AyOMHM mpojAupama Tajaca y Martepujaa (~50-100 nm). Y wucto BpeMe,
eJIEKTPOH-pellleTKa WHTepaKluje HUCYy 3HayajHe. EnekTpoH-PoHOH cymapu ce
oaurpanajy y BpemeHckoM oncery 10-20 fs, anu cy oBu cyjlapu HeepUKacHU 360T
HeyckJyiaheHoCTH 6p3MHa esieKTpoHa U ¢poHoHa. [lopes Tora nobyheHu esieKTpoHU
Texe Jla TepMa/IM3alyjyu 32 HEKOJIMKO NIUKOCEeKYH/IH.

Penakcanuja ¢oronobyhuBamwa y MeTajnMa ONMCaHA je KOHCTAHTOM €JIEKTPOH-
$OoHOH cnapuBama, G Koja je yBeieHa y CIperHyTUM jegHayrMHaMma 4.12 u 4.13 3a
jeAHOAMMEH3UOHANHO, ABO-TeMIIepaTypHU MOJeJl CUCTeMa KOjU ce JIaCepCKH

3arpeBa [176]:

Ce (Te) '

)51

T,

e = V(KVT,) — G(T, = T;) — S(r,t) (4.12)
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oT;

C(Ty) - -

=G(T,—T;) (4.13)
HHjekc e ce olHOCU Ha eJIEKTPOHE, a [ Ha joHe (pemieTky). T; cy Temneparype, C;
TOIJIOTHU KanauuTeTu U S(r.t) je mapamerap sacepa. OBa jejHauMHa UMa TpHU
MHTepecaHTHa OrpaHHUYera Yy 3aBUCHOCTH OJi OJJHOCA BpeMeHa TepMaJsiu3aluje
eJIEKTPOHA (Te) M jOHA Y PEIleTKH (Ti) Y OAHOCY Ha AYKUHY JlacepcKor nyJica (71).
A6copnTUBHOCT 6akKpa, Ha MpPUMep, OMajia ca NopacToM TajsacHe AyxkuHe [2]. Ha

ciuny 4.5 cy nprkasaHe abCcOpHIMOHE KapaKTEPUCTHUKE Pa3JUYUTHX MeTasja y

3dBHUCHOCTH O[] TaJlaCHe Ay KHWHE JIaCEPCKOTI' 3padyemba.

Nd:YAG- Nacep  Nd:YAG- Nacep CO,- Nacep

0.30

0.25 | cu

0.20 H Ag | Au Stahl

015

0.10

A&copnTusHoCT A

0.05 |- Mo

0.1 0.2 03 05 1 2 4 6 8 10 20
TanacHa ay®uHa A [pm]

Civka 4.5: A6copnuroHe KapaKTEPUCTUKE PA3JIMYUTUX MeTajla y 3aBUCHOCTH OJf TaJlaCHE AyKUHE.

O6enexene cy TanacHe ayxxuHe TEA CO2 (10600 nm) 1 Nd:YAG (1064, 532, 355 nm) nacepa [27].

[IpyuposHO CBOjCTBO MeTaJsa je Ja OKCUAY]Y Y KOHTAKTy ca Ba3[yXoM, APYyrUM
peakKTUBHUM CpeJMHaMa, 3eMJ/bU U BoAU. U3 Tor passiora apxeosolIKM MeTaJHU
npeJMeTH MCKONAaHU U3 3eM/be WM Uu3BaheHM U3 MOpcKe BOJe UMajy
OKCUJIALJMOHH CJIOj.

Oxkcujanuja NoBplLIMHE MeHha beHe ONTUYKe KapaKTepUCTUKe U abCOPITUBHOCT.
Oxcupanyj Moxke OMTHU NIPUPOJHA U JIACEPCKU M3a3BaHa OKcHUAaLMja. MeTanu Koju
ce HaJla3e Ha Ba3JyXy YBeK Cy NPeKpUBEHU OKCUAHHUM cJojeM y ebbuHU of 10-
50 nm. Ycien mopacra TemnepaType NPHJIMKOM /JieJIoBakba JIAaCEPCKOr CHOMa
OKCHUAHHU cJIoj pacTe Opxke. Okcujanuja Koj O6akpa Mo4yukbe Kaja TeMmieparypa
Oy/Zie JOBO/bHO BUCOKA 3a aKTHUBaLujy. AGCopnHyja OHJla Y BeJIMKOj MepH pacTe U
uMa ocuuayjyhu kapakrtep. [IpoMeHa abCcOpNITUBHOCTU MOBPLIMHE Cca Je6/bUHOM
OKCUZAHOI cJsoja O6uhe HeraTMBHa WJIM NMO3UTHBHA 3aBHUCHO OJf WHTeEpaKLHja

ynaJHor U pedJeKTOBAaHOT CHONA Ha MeTaJ-OKCU/J, TPaHHULIH.
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MeTanu Koju ce dyecto cpehy y Ky/ATypHO] 6aliTHHU cy 6akap, cpebpo, rBoxkhe U
IbUXOBe JIeType.

Cpe6po je MekaH MeTaJ GeJie 60je. YIIaBHOM Ce M3/iBaja U3 pyJa 0Ji0Ba U 6akpa.
YucTo cpebpo MMa HajBehy esleKTPUYHY U TOIJIOTHY MPOBOJJbUBOCT Y OJHOCY Ha
octane Metase. OHO 3aJpkaBa OBe OCOOMHE M y OOJIUKY €JIeKTPOJUTHUYKHU
HaHeCeHOr TAaHKOT cJioja Ha HeKy moBpiuuHy [181]. Heka jenumwerma cpebpa cy
BeoMa CcTabuJ/iHa Ha Ba3JyXy U Y BOJM, U3y3€eB TaMibema Jl0 Kora /l0J1a3y Kajia Cy
W3JI0XKeHa yTULAjy je AIUBermha CyMIlopa.

Kopo3suja cpebpa ce Memwa y 3aBUCHOCTHU 0/ cacTaBa Jierype cpebpa U ycJoBa
KOjuMa je npezMeT U3JiokKeH. Mako je cpebpo 06MYHO JIako 06paZiB MeTas HEKU
apXeoJIOLIKU NpeMeTH 0OJf cpebpa MOry OMTH KPTH ycje[, AYTOPOYHOT JesoBamba
KOpOo3Mje U MHUKPOCTPYKTYpHUX InpoMeHa. Ha aTmocdepckum ycioBUMa,
NOBpILIMHA cpebpa npesa3u y ABa jeaumera Ag:0 u Ag:S. OBa ABa jeaumemna je
Moryhe pasiukoBaty npeMma 6oju. Ag;0 npescTaB/ba TaHAK CJIOj CBeTJIe O60je JOK
je Ag2Sy ocHOBY TaMHe 060je 3aBUCHO 0O/ CTenleHa Kopo3uje [22,31].

KoposuoHnu npoJykTu Koju cy HaheHu Ha HOBUMhy o/ jierype cpebpa ca 6akpomM
cy: cpebpoxsopug AgCl koju je 6ese 60je, Ag:S koju je ypHe 60je, CuSO4 koju je
pHe 60je u CuS koju je upHe a0 cuse 60je, Cu2CO3(0OH)2 3enene 60je, CuO upHe
60je, Cuz(OH)3Cl, CuCl 3enene 60je, Cu20 upBeHkacTe 60je [182].

Cnoj cpebpo cyndupa (Ag2S) koju ce dopmupa Ha MOBPLIMHU OMBA BeoMa
NpUJeN/beH 32 MOBPIIMHY U TELIKO Ta je YKJIOHUTH, Noce6HO 360r Tora IITO je
cpebpo BeoMa OCET/HMBO Ha JIaCEPCKO O3pavyaBalkbe U J0Ja3u [0 TOIJbeka
NOBpLIMHE MPU CBUM TaJlaCHUM Jy>KMHaMa. Siatou ¥ weroBu capagnunu [183] cy
HallJU Ja je npar owtehewa noBpuiMHe cpebpa 3a TajsacHy aAy»kuHy 1064 nm, 1,5
J/cm?, a npar a6JianMje KOPO3MOHUX MPOJiyKa HUje Moryhe oJpeAUTH jep [0J1a3U
Jl0 TOTJbeHba MeTaJsia Yyak U npu guayenny ox 0,1 J/cm2. [Ipu TanacHoj aykuHu 355
nm npar omrehema je 0.55 J/cm?, nok je npar a6uanuje 0.20 J/cm2.

Ycnen nenoBamwa Nd:YAG s1acepa npu dayeniu ox 0,08 J/cm2, =355 nm u 900
NyJiceBa Ha y30pKy MocpebpeHe OakapHe NJOYMILE JOLIJIO je O MojaBe LpBeHe
6oje Ha MeTu [35] MpUIMKOM yKJawama cjaoja cpebpo cyadpua ca MoBpUIMHE
cpebpHor y3opka. [I[pumehena cy u fBa crnope/iHa epekTa: 6e/bere MOBPIIMHE

Kako ce ynithemwe o/iBYja U )Xyhemwe NOBpPLIMHE NP BUCOKUM ¢JiyeHLlaMa Jiacepa
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Koje ce LIMPHM OJf LleHTpa Ka MBMLAMa MeTe ca nosehawmeM 6poj mysceBa. Ha
NOBPIIMHU Koja je mob6esnena SEM cHMMak je Nmokasao NPUCYCTBO HCIyNYEHUX
TaHKHUX YecTUIa cpebpa BesnuuHe 5-6 um. OBa nojaBa ce NpUNUCYyje UCIapaBamby
MaTepujajla TOKOM INpoleca 4ydiihewa U MOHOBHOI TaJloXKeHa Ha MOBPLIMHU
Marepujasa. Kyhemwe ce jaB/ba HaKOH Ge/bema ycJie/l IPEKOMEPHOT 3arpeBamba
NOBPILIMHE IITO J0BOAU A0 popMupama Ag,0

Bakap je MeTan LpBeHKacTe MUHK-OpaoH 60je KOjU MMa peJaTHBHO BEJUKY
ryctudHy, 8940 kg/m3, na npunaja Trpynu TelWKUX O00OOjeHUX MeTasa.
Haj3nauyajHuju je Heme-MeHUTH MeTas. OA/IM4aH je NPOBOAHUK eJIeKTPU4YHE U
TonJioTHe eHepruje. Tonu ce Ha TemnepaTtypu o 1083 °C u ocpeame je uBpcTohe.
BpJsio je wucTer/pMB, OAHOCHO IIJIACTUYHOM JAedopMaliKjoM ce JIAaKO U J06po
00/IMKyje Ha COOHOj TeMmIepeaTypu. HapoduTo je HCTer/bMB Ha INOBULIEHUM
TeMnepaTtypama (800-900 °C). OH UMa TO CBOjCTBO Jia He Mpesa3u AUPEKTHO U3
YBPCTOT y TEYHO arperaTHoO CTame Ha TeMIlepaTypH TOIJbeHa, Beh oMekiiaBa y
TECTACcTO CTame. Y TOM TeMIepaTypHOM HHTepBally 6akap ce JIaKO OOJIMKyje
JedbopmanyjoM (Basbarbe, KOBakbe, M3BJIAUYEHEKYje U AP.).

MexaHM4YKa CBOjCTBA M OTHOPHOCT Ha KOpPO3HWjy 06akpa MOry ce mnob6oJblIaTH
JerupaweM. ['1aBHU Jierupajyhu esieMeHTH y JierypaMma 6akpa Cy: LIMHK, KaJaj,
QJIyMUHUjyM, CUJIMIIMjyM, OJIOBO U Jpyryd MeTaJu. Jlerupajyhu esieMeHTH Koju ce
pacTtBapajy y 6akpy, Al, Fe, Ni, Sn, Zn u Ag noBehaBajy uBpctohy u TBpaohy 6akpy.
Bakap rpaau BeJuKH Opoj Jerypa a TEXHUYKH Cy Haj3HauyajHUje JB€ OCHOBHE
rpymne Jierypa: MeCUH3U - Jierype 6akpa ca LLIMHKOM U OpoH3e-jerype 6akpa ca
KajlajeM U JpyrdM eJleMeHTHMa Kao WTo cy ¢ochop, MaHraH, aJlyMUHUjYM U
CUJIMLUjYM.

JeTtapu aTMochepcke Kopo3uje 6akpa cy f06po no3HaTu. [IpBo KMCeOHUK U BoAa
pearyjy ca NOBpPIIMHOM 0akpa rpajehu CTpykType Koje ce cacToje Of
Cu20/CuO/[Cu(OH)2 wmaum CuOxH20], ocHoBHa kKoMmmoHeHTa je KynpuT Cuz0
[63,184]. OBa jeaumera KacHHUje pearyjy ca 3arahuBadyuMa MPUCYTHUM Y
atMmocdepu (Ha npumep SOz, NO2, 03, Clz, HCl, u H2S) kao cacTaBHU Aeo yecTHUla
aepocosu uau Tajora. Ha moBpuivHM ce ¢dopMmMupa mnaTHHaA cacTaB/beHa Of
HEKOJIMKO pa3/IMUUTHUX jeflubea. BaxkHa jeaumerna 6akpa koja ce Mmory Hahu y

natuHu cy atakaMuT CuzCl(OH)3, mocwakut CusSO4 (OH)s. H20, 6poxanuTt CusSO4
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(OH)¢, anTaeput CuzS04 (OH)4, u ManmaxuT Cu2CO03(0OH)2 [22,184]. Heka jegumema
6aKpa Ha NOBPLIMHHU je Moryhe pa3simkoBaTu no 6oju: CuO je TpoliaH c/10j LpHE
6oje, fok je Cuz0 KyTe, KyTO-HapaHIIacTe WM ILipBeHe 00je LITO 3aBUCHU Of,
BeJiMuMHe yvecTula. @opMupaHa NaTHHA WITUTA NOBPIIMHY 6akpa of Jabe
kopo3uje. OTyja ce 6akap YeCTO KOPUCTH 3a 3alUTUTY APYTrUxX MeTasa.

Kearns je ca capagnunuma [63] mokasao Jla ykJamwakbe OKCHAHOTr CJoja ca
NOBpLIMHE OakKpa mouuwe npu ¢uayeHuama 7.7-9.8 J/cm? 3a TasacHy AyKHUHY
cHorma 1064 nm, 6.6-9.8 J/cm? 3a 532 nm u 2.7-4.2 J/cm? 3a 266 nm. Kopa
TajJlacHuXx Ay:kvMHa 1064 nm u 532 nm Ha ounitheHMM NOBpUIMHAMa M0jaBJbYjy Cce
TaJlacacTy MPCTEHOBU OKOJIO KpaTepa npu ¢uyeHuama u3Haj, GJyeHIM mpara
yuihewa. Kog TanacHe fyxvHe 266 nm 0BHY ce IPCTEHOBU HE I0jaBJ/byjy, ajlu Ce
npu BehuM ¢JyeHI1aMa 0KO KpaTepa MojaBJbyjy pacyTH OCTaLU.

Ha noBpumnHu 6akpa HakoH gesoBawa Nd:YAG Jsiacepa nmpu TajslacHOj AY>KHHU
1064 nm, Tpajawy nysca 5-10 ns u ¢ayeHiu 600 mJ/cm? Mory ce mojaBUTH
CBEpHe YeCTHLe IITO ce 0bjallbaBa Kao pe3yITaT UClapaBakba MeTala U ’eroBor
MOHOBHOT TaJIoXema [62].

Mottner u weroBu capagHunu [185] cy npu ucnutuBamy JesoBamba Nd:YAG
Jlacepa ca TpH TaJjlacHe Jly>KMHe Ha KOpOoJUpaHU 6aKapHU Y30paK MoKasau Jja OH
¥Ma HajMawy BpeAHOCT abcopnuuje 3a TanacHe ayxuHe A=500-600 nm. Bucoke
BpEeHOCTU abcopmiuje cy npu TajacHUM AyxuHaMma A<500 nm 1 A=800-1000 nm.
Ctora cy ocHoBHa TasacHa ayxuHa (A=1064 nm) u Tpehu xapmoHuk (A=355 nm)
Nd:YAG sacepa oaroBapajyhu 3a uuinihewe naThHe U APYTru XapMOHUK (A=532
nm) 3a TpeTMaH MNOBPUIMHCKUX CJiojeBa JIOK Ce y WCTO BpeMe NaTHHA 4YyBa.
[IpuMeTHIN Cy Aa je 3a UCIMTHUBAHE y30pKe UHTepaKuuja usMmehy moBpiivHe U
Jlacepcke eHepruje Beha ca onasamweM TaJlaCHUX AyKHWHa Jacepa. [lpar a6usanuje
npeMa eKCIIepUMEHTY KOjU Cy CIIPpOBeJIM 3a HeKOpOAMpaHy NOBPUIMHY 6akpa U
MeCUHTa je UCTU M NpH TajacHoj AyxuHU 1064 nm wusnocu 0,80 ]J/cm?2 npu
JesoBakby 20 myJsiceBa a MpH TaJacHoj Ay>UHHU 532 nm, 0,80 J/cm? npu AesioBamky
jenHor nyJca. [Ipar omrrehewa 3a HeKopoUpaHU 6akap je 3a 06e TajlacHe Jy>KUHEe
1064 nm u 532 nm, 1,0 J/cm?2 u 20 ny.sceBa. [Ipar omrtehewa HeKOpoAUpaHOT
MecHUHra je 3a TajacHy aykuHy 1064 nm: 3,00 J/cm? npu genoBawy 20 nyJsiceBa u

3a TajacHy AyxuHy 532 nm: 0,80 J/cm? npu pesnoBawy 100 mysiceBa. 3a
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KOpoAupaHU bGakap npar a6sanuje (ykjamare NaTHHE) je 3a TaJacHy [LY>KUHY
1064 nm: 0,30 J/cm?Z u 20 ny.JiceBa, 3a TajJacHy Ay>kKMHY 532 nm: 0,17 J/cm?2 u 20
nyJiceBa U 3a TajacHy Ay»uHy 355 nm: 0,17 J/cm? u jegan nyJc. [Ipar omtehewa
3a KOpoJupaHu 6akap je 3a TasacHy AyxuHy 1064 nm: 0,80 J/cm?2 u 20 nysceBa,
3a TajicHy AyxuHy 532 nm: 0,30 J/cm?2 u 100 nyJsiceBa u 3a TanacHy Ay>uHy 355
nm: 0,17 J/cm? u 100 nysceBa.

Garbacz je ca kosierama [186] moka3sao /ia ce KOPO3UOHHU CJI0j HA GaKApHOM y30PKY
cactoju ox kynputa Cu20 U CusSO04(OH)e, u y TparoBuma Cuz(SO4)(OH)4, H2S,
Cu403 1 6akap kapbonatu. [Ipu fenoBamwy Jacepckor cHomna puyenne 1,28 J/cm?2 u
6 umnyJsca (MMIOyJcd cy Tpajaka 6,2 ns) HUje 6UJI0 MpoMeHe Yy MopdoJioruju
nospmuHe 6akpa. [Ipu Behem 6pojy nmnysca (npexko 10) fosiasv 0 TaMmbema
NOBpILIMHe OaKpa Koja HUje OMJIa MOKpUBeHa ciojeM koposuje. [lokasanu cy aa ce
xpanasBoct nosehaBa ca mnoBehaweM Opoja ummnysca. U ga HemMa 3Ha4dajHUX
npoMeHa y MopdoJIorujy Kajia ce Tpajarbe UMIyJca NIpoMeHH ca 6,2 ns Ha 17 ns.
TepMuuku edpekTH cy yriaBHOM OJATOBOPHM 3a MOPACT TeMIlepaType MeTe, LITO
JIOBOJIM 10 HeMUHOBHUX oliTehewa Mace owtehyjyhu BaxkHe ieTa/be yMETHUYKOT
Jena [187].

Siatou u weroBe koJiere [183] cy oapeauau fa je npu kopuithewy Nd:YAG Js1acepa
npar ouitehewa 3a 6akap 0.4 J/cm? npu TanacHoj ayxkuHu 1064 nm u 0.2 ]/cm?
npu TtasacHoj Ay>kuHu 355 nm. [Ipar absanuje 3a 3ejieHU KOpoO3UOHU cJioj je 0.3-
0.4 J/cm? 3a TanacHy AayxuHy 1064 nm u 0.2 J/cm? 3a TanacHy aykuHy 355 nm
IIpY YeMY je YKJIamamke KOPO3UOHUX NIPOoiyKaTa HeJJ0BOJbHO.

MecuHr je serypa 6akpa (HajMamwe 55 Mac%) v uuHKa. boja MecuHra ce kpehe of,
LipBeHe OaKapHe IPeKO CBETJIO XKyTe 10 CUBO-CpeOpHe y 3aBUCHOCTH OJ Cafipikaja
LJMHKa, Te I0CTOje pas3JIM4uTe BPCTe OBOI MaTepHjaja. MecHHr je MeKaH M UMa
BeJIMKY IJIaCTUYHOCT. Ca mopacToM cajpxaja LIMHKA, YBpcToha M MJIACTUYHOCT
MeCHHTIa IPBO pacTy, 3aTUM HarJIo onazajy, 40K TBpAoha cTtasHo pacte. MecuHr je
OTIIOPAH Ha KOPO3Wjy y BeJHUKOM Opojy cpeauHa. [loJJI0KHU Cy KOpO3HUjU Y
pacTBOpHUMaA KOjU caZip>Ke aMOHHjaK UJIK aMHUHE.

Hucka Ttemnepartypa ucrnapaBawa LMHKa, 906 °C, uMa 3a nociaefuuy Ja LIAHK
OTIlapaBa ca MOBPIIMHE NPH Kapeky, HAPOUUTO Y PeyKIIMOHOj UJIU HEYTPaIHOj

atMochepu nmehu M Ha Taj HAUMH Ce CMambyje HEroB CajpxKaj y Jerypwu.

76



WHTEPAKLUJE NACEP-MATEPUIAN

JlenMHKanMja MOXKe HacTaTH M ycjeJ, KOpo3uje Kaja [J0JIa3u A0 CeJeKTUBHOT
pacTBapama Zn npy 4eMy OCTaje IOPO3Ha, MeXaHU4KHU cJaba marpuna og Cu [22].
Kako cy eslekTpoxeMHjCKM MOTeHLMjaJM O6akpa W LMHKA BpJIO Pa3JUYUTH
pa3yMJbUBO je Jla ca MOpacTOM caZpXaja LIMHKA oNaja OTIOPHOCT MeCHHra Ha
KOpO3HUjy.

Mateo u mweroBu capagHulny [68] cy mokasaau jAa cy nparoBd oiuTehema
pa3JIMYMTU Y 3aBUCHOCTHU OJ BPCTE CJI0ja KOjU NIpeKpUBa NOBPIIMHY MecuHra. [Ipu
o3pauaBawy Q-switched Nd:YAG snacepoMm TjacHe Ay:kuMHe 532 nm u Tpajama
uMIyJca 5 ns, y CJAyd4ajy 3alUTUTHOI Jlaka Ha MECUHTaHO] NMOBPUIMHM Ipar
omtehemwa je 2,6 J/cm?, y caydajy MacTuia 2 J/cm?, y ciy4ajy JeKOpaTHBHOT JiaKa

1,9 ]/cm? u Koz okcugHOT cjoja 1]/cm2.

4.5 Yumhewe npeaMeTa o KepaMHUKe

ApTedaKTu oJf KepaMHKe Cy KapaKTEPUCTUYHU 3a KyJType U APYLITBA U3 KOjUX
notuyy. Mako je oCHOBHa TexXHOJIOTHja U3pajJie KepaMHUKe NPUJINYHO je/JHOCTAaBHa,
Pa3HOBPCHOCT 00JIMKA U TpeAMEeTa KOju ce 100Ujajy je BesarKa.

OcHoBHa cHpOBMHA 3a M3paAy Kepamuke je rauHa (engl. clay) [25,188-190].
HajBaXHUjU cacTojaK CBUX [VIMHA CY TJIMHEHU MUHEpPaJIY, Tj. AJIyMOCUIUKATH KOjU
cafip>ke Boay. [/iMHe 06WYHO cajpxe joml KBaply (mecak) H oOcCTaTke
HepacnaJHyTUX cTeHa-desjcnaTta U JiMcKyHa. Takobe je 4decto mpucytaH u
kainnujyM kapb6onat (CaCO3). ['tMHe ca cMTHUM nprMecaMa KaJlydjyM KapboHaTa
Cy morofHe 3a ob6pajy jep Jiaklle CUHTepyjy. 3HauyajaH y[eo y TJIMHU YUHE U
OpraHcKe MaTepuje Kao UITO Cy ocTaly 6u/baka uiu xymyca [22,188-190].

Y npouecy nedema, IJIvHa Mewa cBoja GU3MYKa U XeMHjCKa CBOjCTBA U A006Hja Ha
6oju, TBpAohn u kBasuTeTy. Te mpoMeHe 3aBHCe O/ CTelleHAa 3arpeBamba,
TeMIlepaType U arMocdepe KoJ, 3arpeBama U xJabhewa. Kepamuka ce mMoxe
pa3/JMKOBaTU IpeMa TeMIlepaTypu Iedyewma O KOje 3aBUCU HeHa MOPO3HOCT.
duHa kepamuka (engl stonewear) ce gob6uja nedeweM H3HaA 1000°C u uma
nopo3HOCT Mamwe of, 2%. ['pyba kepamuka (engl. earthenwear) nede ce Ha

TeMnepaTtypama usmehy 600 1 900°C u uma nopo3HocT Buile o 10%, npumep je
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TepakoTa. [lopriesnaH kKoju ce onucyje Kao 6eJsia UM NPOBU/JHA KEpAMUKa, Ieye ce
Ha TeMmIiepatypama u3Haz, 1400°C u Moxe UMaTH BeOMa MaJly MOPO3HOCT.
MukpocTpyKTypy Kepamuke oapebyje weH pa3Hu cacTas, Tj. MehycoOHU ofHOCH
CTak/JacTe, HecTakjJacTe ¢as3e U Makpo- U MuUKpo-mopa. OHa je 0O6UYHO
noaukpucmasaHa U 'y Behunu ciydajeBa BuledasHa. OcobuHe ¢dasa ofpehene cy
CaCTaBOM U HHUXOBOM KpUCTaJorpadpckoM CTPYKTYpOM, JOK CYy OCOOHHe
MaTepHdjaja ojJipeheHe MHUKPOCTPYKTypoM. JlebuHUcalbe MUKPOCTPYKType
KepaMHUKe 3acHMBa Ce Ha YTBphUBamwy cacTaBa, CTPYKType, TEKCType U
NOBPILIMHCKHUX CBOjCTaBa KEPAMUKE.

360T CBOjUX jOHCKHMX M KOBaJIeHTHUX Be3a KepaMHKa je 00MYHO TBp/a, KpTa U UMa
BUCOKY TeMIlepaTypy TON/beHa, HUCKY eJIeKTPUYHY U TOMJIOTHY NPOBOJJ/bUBOCT U
Jl00py XeMUjCKy U TONJIOTHY CTaOUJIHOCT.

Bojy kepamuke ozpebyjy cacTtaB cupoBHHe o Koje ce A00OHja U TEXHOJIOTHja
neyemwa. Moxke GUTH KyTe, CUBE, LJpBEHE, OpAaOH UJIU OKep 6oje. JlofaTHO Oojere
KepaMHUKe MOXKe ce MOCTMNM HaHoLlewmeM pasJIMYUTUX CJ0jeBa YK/by4dyjyhu u
nocUIamke NeCKOM U NpecBJadyeheM MOBPUIMHCKOT CJioja ria3sypom [25,191].
[nasypa Ha KepaMuIM je HENpOMyCT/bMBa CTakKJacTa MpeBJiaka Ha MOBPUIMHU
KepaMU4Kux npeaMmera (AebsbuHe oko 0,2-0,4 mm), pobujeHa xabewmem
VCTOIJbEHOT ¥ HAaHECEHOT CJI0ja OKCH/Ia UM MUHepaJ/ia Ha MOBPIIUHY KEPAaMUYKOT
npeaMeTa [190-194]

HajeaxHuju MaTepwujaa Koju y/asu y cactaB riaasype je cuauka (SiOz). ®aykcHa
CpeZiCTBA Kao LITO CYy OKCUAY HATPHUjyMa, KaJUjyMa, KaJllidjyMa, MarHe3ujyma U
0J10Ba, [10/ajy Ce Aa 6u ce cMamuja TeMIlepaTypa TOIJbema OKCU/A KOju popMUpa
rjasypy. CtabuiunsaTtop je Hajuemthe anyMmuHujym okcus Al203. 3a 60jeme raasype
JloJlajy ce MeTaJHU ejieMeHTH. /lofaBameM Oakpa MOxe ce JOOUTH LipBeHa 060ja,
JloJlaBambeM rBoxkha MOTy ce JO6UTHU Ky Ta, OKep, OpaoH U IjpHa 60ja y 3aBUCHOCTHU
o, KoJW4YMHe. AHTHUMOH y TrJla3ypaMa Ha 0a3u oJioBa Jiaje CBETJIO KYTY
HeINpo3UpHY rJa3ypy. bakap ca oiloBHUMM rJ1a3ypama Jaje 3ejieHKacTy 60jy. bakap
y rJ1a3ypu Ha 62341 HaTpUjyMa M KaJjidjyMa Jjaje CBETJIO TUPKU3HY 60jy.

[Ipe unimhewa npegMeTa oz, apxeosI0lIKe KEpaMHUKe, TOTPeOHO je 0ipeJUTH BPCTY
KepaMUKe, HbeH MHHEpOJIOIIKM cacTaB U NpUpoAy HeydncToha U Hacjara.

Opabpana metoja yuinhewa Tpeba Aa OyJie TakBa Jja Ce HbbOME MOTY YKJOHUTHU
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HacJlare ¥ NpJ/baBUITHHA aJlM Jia ce cayyBa OPUTMHAJHU MaTepHjaJ U aTHHA Koja
¥Ma 3alITUTHY yJory [81,195].

Ckpama Koja ce 06MYHO jaBJ/ba Ha MOBPUIMHU apTedakaTa o/l KEpaMHUKe CacToju ce
O/l HepacTBOPJbUBUX COJIM, Kao IITO Cy Hacjare Kpeuywaka, cyjdaTHe CKpaMme,
aJlyMo-CUJIMKaTHe HacJlare Koje caZip>xe pacTBOpJbUBE CoJH (xyopuje, docdarte u
HUTpATE), Kao U Jpyre HeopraHcke yectule (cyadpuau reoxha, MaHraHa u 6akpa)
WJIM MpJbe OpraHCKoOr nopekJsa. Takohe Mory 6GUMTH NpUCYyTHe pa3/IMuUTe BPCTe
6uoduiMoBa (6aKTepuje, ajire, JullajeBy, IJbUBe, HXKE OU/bKE U KOPOBH).

Y 3aBUCHOCTH OJi XEMUjCKUX, (PU3WUYKHUX U CTPYKTYpPHUX KapaKTepUCTHUKa
MaTepujajla KOjU je NMOTPeOHO YKJIOHHUTH, NpPUMEWYjy Ce pas3/MiuTe MeTo/e.
Mexannyko uyuiiheme ce NOCTHXKE NAX/BUBOM YIOTPEOOM 4YeTKH, CKaJlleJa,
CTpyraya, MUKpOOyUIWJ/IMIle U MHUKponeckapeweM [195]. Ykiawamwe Hacaara
¢13MYKKMM MeToZaMa NoAp3yMeBa Kopulihewe NpUTHCKA (Yuinhemwe BOLOM NOJA
IPUTUCKOM U abpasuja KOMIPUMOBAHUM racoM) W/WJy 3payema (yJATpasByYHOM
TEXHUKOM WJIM JlacepcKoM abJsianujoM). [loctynuu xemujckor yuiihemwa yriaBHOM
ce cacToje O0Ji JAWpeKTHOr Kopuinhewa XeMHjCKUX pacTBopa WM ob6Jiora
NOTONJbEHUX Yy X€MH]jCKa UJIK OHOJIOLIKA cpeJicTBa. Pa3byiaxkeHe KucesnHe U 6ase,
aMOHUjyM Kap6oHaT, xuapasuH xujpokcuj (HsN20), xuapokcuiaMmun
xugpoxiaopus, (NH20H-HCI) u HaTtpujym xekcametadocdat ((NaPO3z)e) cy
HajuemthyM peareHcu ymnoTpeO/bUBaHM 3a uullheme KaMeHa W KepaMHUYKUX
MaTepujasia. Y nocjaeflme BpeMe |y OBY CBpXy KOpPUCTe Cce H
eTuseHaMaMuHTeTpacupheTHa kucesrnHa (C10H16N20s).

Kepamuka nokasyje pacejaBame CBETJIOCTH 3a BelMHY TaJlaCHUX Jy>KMHa Jiacepa
KOju Cy y ynoTpebH, IITO CMakyje abcopniuujy eHepruje. [Ipar abJsanuje je Kop
MeTaJsia Behu U jacHuje je fepuHMncaH. KoMOMHaNMja KpaTKUX JIaCepCKUX NyJiceBa
Y MaJIMX TaJlaCHUX JY>KMHA He JJOBOAM [0 TOll/bewa Maepujasia. Nedialkov je ca
capaJIHULIMMaA MCIUTHUBAO JlacepcKy abJlalivjy aJlyMHUHHUjYM OKCH/A, aJIyMUHHUjyM
HUTPUAA U CUIMLUjYM HUTpUAa kopuctehu Nd:YAG Jslacep pas/JIMUUMTUX TaJlACHUX
AyxkrHa. OHM cy JAokasaad Ja ce moMohy MHQpalnpBeHOT 3payerma MOCTHXKe
HajBeha 6p3uHa abJialiyje OBe KepaMHUKe.

KosmmyrHa nurMeHaTa NpUCYyTHUX Y IJ1Ia3ypyu KepaMUKe He YTUYY Ha UHTEPAKLUjy

NOBpIIMHE [JIa3ype U JIacepcKor 3payewa. HHTepakiuje usMmeby ymagHor
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3payema M IJIa3UpaHUX NOBPILIMHA PAa3/IMYUTUX 00ja Cy pa3/IMuATe ¥ 3aBUCHOCTH
o TajacHe JyxuHe [49]. UcTpaxuBamwa cy Nokasaja fga ¢JyeHlle Ipara
omitehewa Ko/ rjlasupaHuXx KepaMUYKHX y3opaka Kpehy ce y Bpegnoctu 1,4-2,4
J]/cm?2 3a pnenoBawe jenHuM mysicoM Nd:YAG sacepa aykuHe myJsca 6ns U Npu
TasiacHOj Ay>kuHU 1064 nm; y oncery 0,8-1,5 J/cm? 3a ucTe mapameTpe Jiacepa U
TajsacHy AyxuHY 532 nm u ox 0,1 mo 0,7 J/cm? 3a TasnacHy Ay:kHMHY 266 nm
[49,50].

Ako je cyoj HeurcToha o3payeH MHGQpPALPBEHOM CBETJ/OIINY /€0 CBETJ/IOCTU Ce
pedJiekTyje, leo abcopbyje a Aeo ce NpoNyuITa HA TJla3upaHy NOBPLUIUHY y30pKa.
Kako je 06M4HO rJjla3ypa aMOppHOI CHUJIMKATHOI cacTaBa OHa HMMa BHCOK
koedulMjeHT abcopnuyje 3a MHPpaLpPBEHO 3payebe, Te CTOra U 3paderme O6HUBa
jako abcop6oBaHO O0Ji CTpaHe TrJladype M jaB/bajy Ce TepPMHYKU ePeKTH.
[ToBehaBamweM ¢uyeH1e noBehaBa ce U 6p3UHa yK/Iawkama HeYucTohe, ajiu U3HazA
dayeHne mpara omrtehewa M JoJs1a3u [0 TOIJbema rIuasype. [Ipu gesoBamy
BeJIMKUM QJIyeHIlaMa JielllaBa ce Ja €J10j HeyucToha He Oy/e yKJIOWeH a Ja Aobhe
Jo omrtehemwa riasupaHe nospuirvHe. MHQpaLpBeHO 3paderme MOXe Jja NpoApe
Kpo3 cJioj HeuyucToha U Jja MHTeppearyje ca rJa3upaHOM MOBPIIMHOM U Ja je
OILUTETH YKOJIUKO je ¢pyiyeHLa BUcOKa. [Ipu aesoBamy 3esieHe CBETI0CTU (532 nm)
Op3vHa yK/amamwa cjojeBa je Beha y ogHOCy Ha UHQpaLpPBEHY CBETJIOCT, aJd 10
owrtehemwa MNOBpLIMHE [o0Ja3d NMpU HWXUM ¢uyeHnaMa. ['1asypa MMa Mambu
koedULIMjeHT abcopniyje 3a BUJbUBY CBETJIOCT HETO 3a MHQpaLpBEHY U 3pavyebe
Koje 6MBa MPONYLITEHO KPO3 CJI0j Mp/baBIITUHE OUBa ciaabuje abcopboBaHO Of
CTpaHe rJia3ype ¥ NpoMNyIITa ce KPo3 Y. JeJlaH Jeo NpoNnyuITeHor 3payerwa Bpaha
ce Has3a/ Kpo3 I/a3ypy Kaja ce pedJieKTyje Ha TPaHUYHO] NOBPLUIMHUHY TJIa3dypa-
kepaMuka. OBa pedsiekToBaHa cBeTsIoCT Bpaha ce 0 cjoja HeuyncToha, TOHOBO
MHTeppearyje ca ’bUM M yOp3aBa HeroBO yKJ/Iakbakba.

Yumhewe ca JiacepCKMM CHOINOM TaJjlacCHe Ay>KMHe 266 nm Moryhe je mnpu
JlesloBaby MajauM ¢uyeHuama. [Ipu gesoBamy yJATpa/byOoMYacTOr 3padyera Ha
NOBPIUMHU Ce jaBJ/bajy JIOKAJIM30BaHa M BeOMa KapaKTepUCTH4YHa ouiTehema.
['1asupaHu MaTepujaa UMa BeJIMKU KoepULMjeHT abcopnuuje 3a yATpabyondacTy

CBETJIOCT IITO ZJ0BOJU /10 TOI/bEHA NOBPIIMHCKUX CJIOjeBa.
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[IpomeHa 60je ryasype He 3aBUCH OJ] TajJlacHe Ay»KHUHe CBeTJIOCTU Beh of dJyeHLe
cBeTJIOCHOr cHoma. To je mocseauna abJsanuje MaTepujasia M NUICMeHaTa ca
noBpuIvMHe Npu puiyeHiama Behum o npara omrehema.

Bpoj myJsiceBa Koju ce MOTY KOPUCTUTH 3a YCIEIIHO YKJamamwe cj10ja HeyrncToha
npu ¢ayeHuama vMcno/, npara omrehewa je Bennku (og 1 go 50 ummnysica) mro
yKa3yje Ha To Jia je Beha epUKacHOCT Ko/, BUILENMYJICHOT pexxuMa [49].

[IpucycTBO 3pHa KBapla y cJojy HeudcToha oTexaBa Jacepcko yuilhewe jep
KBapl I0Ka3yje BeJIMKY TPAaHCIAapeHTHOCT y IHWPOKOM OICery TaJacCHUX AY>KHWHa
CBETJIOCTU (BUA/bUBaA-O/McKa uHOpanpBeHa). I[lobosbliame ce MNOCTHXKE
KBalllewkeM NoBpiuvHe. PopMupaHa napa nocreuyje yKjamwamwe 3pHa KBapla ca
NOBPILUMHE a4 ca Jpyre CTpaHe jaB/ba Ce PU3HUK 0J ollTehHBawa OpUTHHAIHE
NOBPIIKHE yCJe[ paclpckaBaba (crnananuje) [50].

Kox HekuMx KepaMHMUYKMX y30paKa HAKOH JeJioBama JIaCepCKOI CHOIA TaJlacHe
ZAy>KMHe UHQpaLpBeHOr ClleKTpa JOLLJIO je 0 NojaBe Kyhemwa NoBpLIMHE Koje ce
MOXe YKJOHWUTHU [leJIOBamkeM CHONa TajJacHe [Jy:XKMHe W3 yJITpa/byOoHM4yacTor
cnekTpa [51].

HudpaupseHo 3pauewe npu GpJyeHIM U3Ha[ npara adsanuje (1 go 1,6 J/cm?) je
epeKTHUBHO 3a YKJIakake HacJara Ha afyMuHocuaukatuMa [53]. Ca gpyre cTpaHe
yATpabybudyacTuM 3padeweM npu ¢uayenuama 0,4 1o 0,9 J/cm? Huje 6u10 moryhe
YKJIOHUTH Hacjare. ¥ oba ciayyaja AoJsia3yd A0 MpoMeHe 6oje moce6HO Kaza cy
MMIyJICK Jlacepa Ayru. boja ce Mewa of cBeTsi0 6paoH A0 3esieHO cvuBe. OBU
cnopefHU edeKTH ce MOry yMamWUTH HaHOLIeweM TaHKOI cJoja BOJe Ha
noppuiMHy. Haj6osbu  pesysnratu  yuinhewa Hacsara ca  MOBpLIMHE
aJlyMMHOCHUJIMKaTHe KepaMHuKe ce [06Ujajy AesoBakbeM HHPpaLpBeHOr 3padyerna

(1064 nm) Nd:YAG Js1acepa Ayrux umimy.ica.

4.6 Ynmheme npegmeTa C/102K€HOT cacTaBa

Beoma yecTo mnpegMeTH KyJTypHe OallTHHE HMaAjy CJ0XEHY CTPYKTYpy H
u3pabeHu cy o KoMOMWHalMje pa3/JIMUUTUX MaTepujajia, MeTaj CTaKJO, MeTaJ
KepaMHuKa, MeTa/l TeKCTWJ, UTA. BehnHa MeTasa pesiaTUBHO jako abcopbyje

CBETJIOCT Yy YJATpa/bybUyacToj o06JlacTH cHekTpa. 360r Tora, oO3payaBambe
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CBETJIOCHAM CHOIIOM 4HMja je TajacHa Ay»KHHaA M3 00JIaCTU yJTPa/byoMyacTor U
MH}paLpBeHOTr 3payerma MOXe J0BeCTH /10 3arpeBama MeTaJsa, ITO MOXe GUTH
npo6JsieM Kazia ce mocMaTpa CJI0KeHa LieJIMHA Kao LITO je TEKCTUJ Y KOMOHWHALUjU
ca MeTtasioM [35]. TekcTu Koju cafpKy MeTasl OOUYHO je y JIOUIWjeM CTawby HEro
OHAj [Jle0 KOju He cajpu MeTas. CTame TEKCTUJHHUX y30paka ca MeTaJHUM
JleJIOBUMa 3aBUCH 0[] KBaJIMTeTa MaTepujajia M Ipoleca MpoU3BOJibe, Npoleca
IPUPOJHOT CTapea U yCl0Ba Y KOjUMa Cy YyBaHU. 360r KOMOMHALUje MeTala U
OPraHCKMX BJIaKaHa, KOH3epBallMja TEeKCTHUJa KOjU CaZpKM MeTas/iHa BJIaKHA
npejcTaB/ba npobJseM 3a koH3epBaTope [31]. TokoMm unuthewa MeTaJHUX HUTH
roToBO je HeMoryhe n36ehy KOHTaKT ca HEKUM O/j, BJIaKaHa.

[IpeaMeTH c/0KeHOr cacTaBa Ha KOjUMa, TOKOM BEKOBa, [0Ja3d [0 HH3a
pa3/JIMYUTHUX NIpOMEHa Cy NocebaH M3a30B y KoH3epBauuju. M3 Tor passora y
JHCepTalMjy je moce6Ha MaXKmka NocBeheHa NpuUMeHH Jlacepa y 4uinhemwy OBUX
npeaMmeTa.

YumheweM KopoaupaHUxX nocpebpeHux 6akapHux HUTH Nd:YAG Jiacepom
TajsacHe AaykvHe 1064 nm 4yak 4 npu ¢uayeHuu ox 0,43 J/cm?2 u penoBameM 3
MMIIyJIca 0BEJIO je /10 YKJIakhaka cJioja cpebpa ca MoBpIIUHE HUTH [35].
Yknawame TaMHOI CJ0ja ca MeTaJHUX HUTU ycnelwHo je nmocTurHyto Nd:YAG
JlacepoM TaJlacHe Jiy>kHMHe 266 nm, Tpajawby umnyJsca 10 ns, npu ¢ayeHuu of 2,6
J/cm?2 u HakoH 5 umnyJica. [Ipy oBoMe HU CBWJIEHA BJIaKHA YHYTap HUTU HHUCY
6una owrteheHa. [lpu BehuMm TasmacHUM aAyXKMHama [Jo0J1a3d U [0 jaB/bamba
UCTON/bEHUX JleJIoBa Cpebpa Ha MBMLaMa MeTa/lHe TpakKe IITO je MOcCJaeAuLa
Jlokasusauuje tomaoTe. [lopes Tora cBuJieHa BJIaKHA YHyTap MeTa/lHE HUTHU Cy
cnasbeHa [31]. [lpu mesoBawy MHpalupBeHor 3padyewma (1064 nm) 60ja HUTH ce
Mewa 0J, TaMHO 6pao (cpebpo cysnduj) A0 HapaHpacTe, LipBeHe, XXyTe U IJaBe
IITO je MocJAeAULd TepPMUYKH U3a3BaHe okcuzgauuje. [Ipu TtamacHoj ayxuHu 532
nm Takobhe fo0J1a3u A0 NpoMeHe 60je aJlv TAaKo IITO J0J1a31 0 6saror xkyhemwa Ha
MBMIlAMa aJIi He Kao NpHU JesioBawy TajsacHe AykuHe 1064 nm. [Ipu genoBamwy
TaJlacHe AyHHe 266 nm HHUje OMJIO IpOMeHe 00je MOBPIIMHE HUTH LITO YKasyje
Ha TO Ja je TepPMUYKH yTULAj [IPU JeJIOBalkby OBe TajlacHe AyKMHEe BeoMa MaJlu.
EdukacHoCcT ykamawa TaMHOT cjoja pacTe ca noBehaweMm ¢JyeHle sacepa U

CMamemeM TajlacHe AyxkuHe. [Ipar ab6sanuje 3a ykjamale TaMHOr CJjoja ca
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noBpuIMHe cpedpHUX HUTHU je 0,06 J/cm? 3a 266 nm, 0,2 J/cm? 3a 532 nm u 0,6
J/cm23a 1064 nm [31].

[Ipu kopuwhewy Nd:YAG snacepa TasacHe ayxuHe 1064 nm, NUKOCEKYH/JHOT
JIaCEpPCKOr MMITYJICA, TaMHHM CJIOj Ca MOBPIIMHE CPEeOPHUX HUTHU YCIEUIHO Ce
ykaawa npd ¢ayennud on 1,91 J/cm? u pgenoBawy 5 umnyJsca. IIpu Behum
dsyeHlaMa u 6pojy uMnyJsica A0J1a3u [0 TOMJbea UIU Oe/berha UM Harpusama
NOBpLIMHE HUTHU [34].

JenoBamweM Nd:YAG s1acepa TanacHe gyxuHe 355 nm, ¢ayenuom 0,16 J/cm? u 300
uMnysca outehyje ce Tekctua (Mewa ce 6o0ja). [lpu HmxkuM ¢ayenuama (0,08
J/cm2), TecTus He 6uBa omTeheH a mocTuke ce ycnemHo yuiihemwe. [lopehamem
¢pekBenyje ummnyJca (ca 2 Ha 10 p/s) u noBehamweM BpeMeHa uniihewa Moxe ce
onTUMH30BaTH yullhewe. Yunihewe je moBe3aHo ca 3BYYHUM Myl KeTambeM Koje
omnaZia ca noBehaweM 6Opoja UMIyJica U HAKOH HEKOI BpeMeHa MlI4ye3aBa LITO
yKasyje Ha To Ja je uuiihewe mocturHyto [35]. PesysaTaTtu Koju ce go6ujajy
JleJioBabeM yJaTpa/bybudacTor 3padema (A=355 nm) cy 60/b4 0/ OHUX A0OUjeHUX

vHpalpBeHUM 3padereM (A=1064 nm) npu KoMe ce A006Hja MyTHA MOBPILIUHA.
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5 METOJE UCIIUTUBAIA E®EKATA JEJIOBAIbA JIACEPCKOT
3PAYEA HA ITIOBPLHIMHU MATEPHJAJIA

5.1 OnTtnuyka Mukpockonuja

MeToza ca HajAy>KOM TpaJyLMjoM y UCHIUTUBay NpeJMeTa KyJATypHe OauITHHE,
nopeJ, BU3yeJHOI  UCIUTHBAWKA, je ONTUYKA MUKpockomnuja. [lopepn
JIabopaToOpHjCKOT ONTHUYKOI MUKpOCKONA pas3BujeHHU cy U mnpeHocuBu USB
MUKpoKonu. OBO Cy AUIMTa/HU MHUKPOCKOIIM KOjU Ce IOBe3yjy ca payyHapoM
npeko USB mnpuk/bydka. Y CylWITHHM TO cy BebO KaMepe OIpeMJ/beHe MakKpo
coyrBHMa BesiuKe cHare ¥ LED ayojaMa Kao M3BOpUMa CBETJIOCTH NIOCTaB/bEHUM
y3 counBa. Kako je kaMepa moBe3aHa AUPEKTHO ca payyHapoM, HUje moTpebaH
OKyJIap jep ce cJMKa mocMaTpa Ha MOHUTOpP. OBM MHKPOCKONM MOTY MOCTUhHU
yrjaBHoM yBehawa 70 oko 400X.

ONTUYKY MUKPOCKONU KOpHUIIheHU y HCIUTHBawy edeKara /ie/ioBamba JacepcKor
3payena Ha MaTepyjajnMa, Y 0BOj JUCEPTALUjHU CY:

OnTtuuku Mukpockor, Olympus CX41 (cauka 5.1. a)

OnTtuuku mukpockon NU2 Carl Zeiss Jena (cavka 5.1. 6)

OnTtuuku Mukpockor, Confocal microscopy Zeiss AX10.

ontruuku USB Digital Microscope, Edmund Optics, yBehawe 10X - 200X,
progressive scan CMOS censop, 6 LEDs u pagHo pactojamwe 8.5-112.0 mm (cavka

5.1.B)

a)
Cinuka 5.1: Ontuuku Mukpockonu: a)Olympus CX41, 6) NU2 Carl Zeiss Jena [196] B) onTuuku USB

MHUKPOCKOI

OnTuyka MHUKpOCKONMja y MCHHWTHBAmy pe3yJTaTa JesoBama Jlacepa Ha

NOBPILIMHY MaTepujasia BeoMa je 3HayajHa. KopucTu ce y UMby UCIUMTHUBama
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MUKPOCTPYKTYPHUX M  MHUKPOMOPQOJIOIIKMX KapaKTEpUCTHUKA MOBpLIMHE
VCIIUTUBAHUX y30paKa U lbeHOT CTama Ipe ¥ HAaKOH JIAaCEPCKOT /1eJI0Bamba, Kao U y

IIMJbYy poleHe ePpUKACHOCTH IPUMEbE JIacepa.

5.2 SEM u EDX

Ckenupajyha enekTpoHcka MukKpockonuja (SEM) je BpcTa eJKTpOHCKe
MUKPOCKOIIHj€e KOjHU Jaje CJAMKY Y30pKa Ha MUKPOMETapCKOM UJIU HAHOMETapCKOM
HUBOY CKeHUpajyhu y3opak $OKyCHpaHUM CHONMM eJleKTpoHa. McnuThBame ce
MOXKe BpUIMTA OWJIO [AUPEKTHUM IMOCMaTpawkeM y30pKa Ha eKpaHy, OuJo
Ipoy4yaBameM AUTHTANIHUX 3anuca. CkeHUpajyhy eJeKTPOHCKU MUKPOCKONHU KOjH
ce AaHac kopucte Mory aoctuhu yBehawa v npeko 100.000 nyTa ca pe3oJiynujom
o 1nm.

Ko ncnutuBama UHTepaKLHje JlacepCcKe CBETJIOCTH ca y30pkoM, SEM aHanuse cy
o/l BeJHMKOr 3Haydaja jep [Jajy uHopMalydje o MUKPOMOPQOJIOUIKOM CTakby
NOBpILIMHE Npe M HAKOH JeJsioBawa Jacepa. SEM Mory 6uTu HagorpabheHu ca
eHepreTcko-aAucnep3uBHUM cnektpoMeTpoM (EDX eHr. energy-dispersive X-ray)
Kao U ca JleTeKTOpOM 3a KaTogoayMuHucneHuujy (CL)., TanacHo-AMCIep3UBHUM
cnektpomeTpoM (WDS) u ap. EDX aHanu3om fjo/1a3u ce 10 noJaTaka O XeMHUjCKOM
cacTaBy 4 [0 “HpopMalMja 0 IpOMEHH cacTaBa 03payeHUX 30Ha.

SEM ypebaju koju cy kopuiiheHu 3a UCIUTUBaWa Y OKBUPY AucepTanuje cy JEOL
JSM-6610LV (ciuka 5.2) u JEOL JSM-6390LV ckeHupajyhu eneKTpPOHCKHU

MHKPOCKOIH.

Jovicka nywna

Homopa 3a yaopKe

Ciuka 5.2: SEM mozen: JEOL JSM-6610LV, kopumiheH y UCTUTHBalbUMa Y OKBUPY AUCEPTAIHje.
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5.3 LIBS

OCHOBHHM NPHUHLMII Mepema CIEeKTPOCKOINHje JIaCepCKU INpPOU3BeJieHe IJIa3Me U
LIBS ypebaj onucanu cy y norsiaBby 2.1.1. aucepTranuje.

Y ucTpaxxuBawkMMa y OKBHUpPY OBe juceprauvje kKopuiutheH je ,homemade”
HekoMepinyjaauu LIBS cuctem pasBujen y llenTpy 3a ®otoHuky, UHCcTHTYyTa 3a
®usuky y beorpaay. OBaj cuctem ce cacrtoju of, Er:Glass nacepckor cHomna, Koju
paau y TpaHcBep3asHoM Mony TEMo1. YnagHu yrao sacepckor cHoma je 90° Ha
NOBPUIMHY y30pKa. KapakTepucTuke Jlacepckor cHomna Cy: TajacHa JykuHa 1540
nm, Tpajawe umnyJca 44 ns v penetunuja 0,5 Hz. [lopeg nacepa kopuihenu LIBS
CUCTEM CaJip)KU ONTHYKM CcUCTeM 3a OKycupame JIacepCcKor CHoma |
CrieKTpoMeTap. 3payere IJla3Me CHUMaHO je IOMOhy crneKTpoMeTpa ca ONTUYKUM
BJIAKHOM IMpe4yHHMKa je3rpa 600 mm. /Jl[pyru Kpaj BsjakHa noBe3aH je ca CCD
cnektpoMmeTpoM (HR2000CG,Ocean Optics) kKoju MOKpHUBA CHEKTPAJHHU OICEr Of
200 10 1100 nm ca pesosiyuujom of 1nm.

[Tomohy NIST Atomic Spectra Database [102] 6a3e nmojaTaka CeKTPOCKOICKUXH
KapaKTepUCTUKa eJjieMeHaTa JedUHUCAHU Cy KapaKTepPUCTUYHU IMHKOBU

JloOUjeHUX ClleKTapa.

5.4 XRF

Penrencko ¢ayopecuentHa cnektpometrpuja (XRF, engl. X-ray fluorescence
spectrometry) je HeJeCTPYKTHUBHA aHaJIMTUYKA TeXHUKA 3a oJpehuBame
XeMHjCKOI cacTaBa MaTepujajsa. 3acHMBA Ce Ha NPeTXOJAHOM Mo6yhuBamwy
eJIEKTPOHA YHYTPAIlbHUX JbYCKH NPUMapHUM X-3payereM, AeTeKLUUjU U aHaTU31
KapaKTEepUCTUYHUX, CEKYHJApHUX X-3paka, eMUTOBaHUX ca (U3) MaTepujaia
(dyopecueHTHO 3payere) npepacnoiesioM eJleKTPOHA CI0/balllbUX JbYCKH.

[Io UWHCTpyMeHTa/JHOM KOHLENTY OBa MeToJAa INpejcTaB/ba KOMOMHALUjY
peHTreHcke Audpakiuje u GyopecreHnyje.

Kao u3Bopu 3payerma KOpUCTe Ce peHreHCKe LIeBU WJIM PaJIMOaKTUBHU U3BOPH.
OBOM MeTOZ0M Ce MOTY OJ[peIUTH eJleMeTH y oncery of, HaTpujyma Na (aToMcku

6poj Z =12) no ypanujyma U (Z =92), a y30p1id KOjuU Ce UCIUTYjy MOTYy OGUTH Y
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YBPCTOM M TEeYHOM CTawky U y o00suKy mnpaxa. [lopen snabopaTopujckux
HHCTpyMeHaTa, y ynoTpe6bu cy u npeHocuBu XRF ypebaju. OBu ypebaju cy
nocebHO MOroJHU 3a NPUMEHY Yy aHaJW3d IpeAMeTa U objekaTa KyJTYpHe
b6amTuHe 6€3 063upa Ha BEJIMUUHY U OOJIMK OBUX NpeJMeTa U MeCTO Ha KOMe ce
OHM Hasase. [I[punpeMame y30pKa KO/l OBe TeXHUKe je MUHUMaJIHa.

XRF unctpymenT kopuiitheH y oBoM pazgy je ARL TM PERFORM’X Sequential X-Ray
Fluorescence Spectrometer (Thermo Fisher Scientific, Switzerland) ca peHrenckom
uesu of 4.2 kW Rh, kojum ce mory jJeTekToBaTu esieMeHTU of Be go Am.
Kpucranu koju ce y wmemy kopucrte cy: AX03, AX09, AX16C, PET, Gell1, LiF200 u
LiF220. 3a kBaJUTaTUBHY aHa/W3y, CHUMake CIeKTapa M 00paZy mnojaTaka
kopuiiheH je copTBepcku mnporpaMm Thermo Scientific TM OXSAS, nok je 3a
KBaHTUTATUBHY aHa/IM3y nojaTaka kopuliheH ARL software program UniQuant.
[TopTabs ypebhaj koju je Takohe kopuiihen je moaes: XL 3t 900He, Thermo Fisher
SCIENTIFIC, ca cTaHAapAHUM aHAJUTUYKUM oriceroM of, (>25 enemeHaTta o S 10

U). Mo>ke leTeKTOBaTH U eJieMeHTe Kao 1To cy Mg, Al, Si, u P nomohy xenujyma).

5.5 XRD

Pentrencka pgudpakuuja (XRD, enr. X-ray diffraction) je Hepasapajyha
aHAJIMTUYKA TeXHUKA Koja OTKpHMBa MHOpMalluje O KPUCTAJHO] CTPYKTYpH,
XEMUjCKOM cacTaBy M QU3MYKUM OcOOMHaMa MaTepujajia. PeHAreHcku 3panu
MHTepearyjy ca eJIeKTpoHCKMM oMmoTayeM artoMma. XRD je meroza 3a aHaausy
ycpeZmeHe CTPYKTYpe MaTepujaia ca ypeheweM Benukor omncera. ludppaknuja X-
3paKa 3aCHMBa Ce Ha KOHCTPYKTHUBHOj UHTepdepeHI|Uju MOHOXPOMATCKUX X-
3paka M KpHUCTaJHOr Yy30pKa. X-3pauu ce [A00ujajy moMohy KaToJHE ILEBH,
buntpuparmeM ce Job6Hja MOHOXPOMATCKO 3payere, KOJMMHUCAHBEM Ce
KOHLIEHTPUIIY U ycMepaBajy Ka Y30pKy. MHTepakuuja ymaJHOr 3padyema ca
Y30pKOM JI0BO/IM 10 KOHCTPYKTUBHe HHTepdepeHLIUje KaJja ce 3a0Bo/bU bparos
3akoH (Bragg's law) koju noBe3yje TajsacHy Ay>KUHY eJleKTPOMarHeTHOT 3padyera
ca yrioM gudpakuuje U MehypaBaHCKO pacTojambe Yy KpPUCTaJHOM y30pkKy. Ilpu
KOHCTPYKTHUBHOj MHTepdeEPEHIIUjH M0jaB/byje ce MHTEH3UBaH MUK KOju ce CHUMA

JleTEKTOPOM W KOHBepTYje Jla/be Y CUTHaJI 3a Npe/icTaB/batbe Ha MOHUTOPY. OBOM
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MeToZloM Moryhe je ofpeAuTH pa3HU cacTaB Y30pKa, OJHOCHO yzesie aMOppHe U
KpucTajHe ¢ase, BeJHUYMHe KpucTana, (asHUX TpaHcopMaluja, KpUCTATHY
cTpykTypy UTA. Ha caunu 5.3 je gata pororpaduja XRD ypehaja mapke PHILIPS

PW 1710 kakaB je kopulllheH y MCIUTHBakbUMa y OKBUPY OBE AUcCepTalyje

Ciuka 5.3: XRD ypebhaj mapke PHILIPS PW 1710

5.6 Mepemwe MuUkpoTBpaohe

Mepewe TBpaohe je MeTozna oapehuBawa TBpAohe mMaTepwujana, Tj. OTHOPHOCTHU
MaTepHjajia Ha Mpojupake Jpyror TBpher Tejia y meroBy NoBpIIMHY. Mepewa
MUKpPOTBpAohe ce cnpoBoJie KOJ, y30pakKa Koju Cy MaJid WU TaHKH, WU KaJa ce
Mepena Bpellle Ha MaJIMM NOBPUIMHAMa KOMIIO3UTHUX MaTepHjasa U ci. [locToju
BUIle MeTOoJa Mepemwa TBpZohe, MOry OUTHU cmamuuyke U OUHAMUYKE METOJeE.
CraTtuuke mMetoze cy: Metoaa no Pokseny, no bpunesny, Bukepcy, Kuyny, 1ok cy
AuHaMmuuke Metoze: [losgujeBa, CKIepOCKOIICKA U Ay POCKOIICKa.

MukpoTBpZioha no Bukepcy ce Mepu yTHCKHBambeM YTHCKHBauda (HjaeHTepa) y
NOBPUIMHY MaTepujasa onTepehewmrma g0 1000gf6. /lujaMaHTCKH BpX YTHUCKUBava

je y 06JIMKY NpaBe MpaBUJHE YEeTBOPOCTPaHe NHUpaMUZeEe KOJ, Koje HaclpaMHe

6 kgf’ je jequHuLa KuoTpaM cHara, Takohe mo3HaTta kao kusomnoHzg (kp), gf je y ckiagy ca tum
jenuHuLa rpam cHara. OBa jeAMHMIIA HUKAaJa HUje npuxBaheHa y WHTepHALLMOHAJHOM CUCTEMY
jeAVHUIIA aJU Cce HaJa3u y ynoTpebu. Ko Mepewa MakpoTBpaohe ynoTpebsbaBajy ce ontepehema
ox 1-120 kgf.
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60o4yHe cTpaHe 3akJsamnajy yrao of 136°. /l[ybuHa yTUCKMBama ce obeJsiexkaBa
03HakoM h.

Cusa KOjoM amapaT MNpeKo YTHUCKMBada Jeslyje Ha MOBPUIMHY HWCIUTUBAHOT
MaTepHjajla paBHOMEPHO pacTe A0 ojpeheHe MakcUMasiHE BPEeJHOCTH, 3aTUM
HEKO BpeMe 3a/pKaBa Ty BPeIHOCT HAKOH 4era NoCTelneHo onaZa u yTUCKUBAY ce
Bpaha y no4yeTHHM MoJ10aj. Pe3yiTaT 0BOTr yTUCKMBaba je OTUCAK YTUCKUBaYa Ha
NOBPUIMHM WCIUTHBAHOr Marepujana TBpgoha ce geduHulne Kao oAHOC cuje

YTUCKMBama U MOBPIIMHE KOjy YTUCKMBAY OCTaBJ/ba HAa MaTepHjaly.

HV = ¢ =227 kef/mm? (5.1)

I'ne je F ontepeheme (kgf), S moBpuivHa u d riiaBHa AyjaroHana ujeHTanuje (mm).
Ypebaj 3a  UCHUTHBamE
MUKpOTBpAohe KOoju  je
KopuilheH y UCIUTHUBabUMa
Yy OKBUDPY OBe JucepTalyje je
Mapke Micro Vickers
Hardness Tester: TH710
(ciuka 5.4). OBa Mepemwa cy
BaXKHa Jia OU ce YTBPJUJIO Ja
JM je JOLLJIO [0 NpOMeHe
MUKpPOTBpAohe y30pKa
HAaKOH /JieJioBawa JiacepoM

Ha MNoBpLMUHY. [Ipuavkom

KOH3epBalUje yMeTHUYKUX

JleJla TIOTpeOHO je JAa oBe Cnuka 5.4: Micro Vickers Hardness Tester: TH710

npoMeHe 6yy MUHUMAaJIHE.
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5.7 MukponpodusiomeTpuja

[Ipopusomerpuja je MeToAa KOjOM ce Mepe IpOMeHe BHUCUHE MOBPIIMHCKHUX
HeperyJlapHOCTU NpeAMeTa Koju ce ucnutyje. OHa ce 0JHOCU Ha Mepeme 00JIMKa
NOBPIUMHE U HA Mepere XpanaBOCTH.

XpanaBoCT MOBpPIIMHE NpeACTaB/ba CKyIl MUKPOMOPQOJIOMKUX HENpaBUIHOCTH
Ha MOBPIIMHU IpeJMeTa KoOje Cy MHOIrO IyTa Mame O0Jf NOBpIIMHEe LeJsor
npesMeTa, a IPOy3pOKOBaHe Cy MOCTYNKOM 00pajie UM HEKUM JIPYTUM YTHULAjeM.
XpamnaBoCT MOBPIIMHE MOXE Ce U3MEPUTH Ha JBa HauuHa: 1) MeToZaMa Koje Aajy
yBUJ, y NpoduJ MNOBPIIMHE U CTAaTUCTUKY MOBPIIMHE (XpamaBOCT, Haru6
IOBpIIMHE,...) IPOPauYyHaTy Ha OCHOBY o6ujeHor npodusa u 2) MeToaMa KojuMa
ce 06Mjajy CTaTUCTUYKU MapaMeTpy NOBPLIMHE ajii He U podu. MHCTpyMeHTH
KOjHMa ce Mepe NOBPUIMHCKHU NPpoduIM yobrudajeHo ce Ha3uBajy NpodUI0MeTpHU U
MOTy OUTHU: MeXaHUYKH NpoPUJIOMETPU ca AUjaMaHTCKOM HIJIOM (CTHUJIycOM)
KOjOM Ce OCTBapyje KOHTAaKT Ca NOBPLIMHOM KOja Ce UCIHUTYje, U O€3KOHTAKTHHU
ONTUYKM NpOoPUIOMETPU KOjU KOpPUCTE CBETJIOCHE CHomoBe U edekTe
uHtepdepenyyje. Ilpoduan koju ce KOpPUCTe Yy ONMCHBAWY XpamnaBOCTH
npou3susase jeJlad U3 pyror GUITpUparmbeM.

[Ipumapuu npodua (P napameTpu) ce u3Bogu U3 peanHor npodusia KopuhemeM
HUCKONIponycHOr npoduaHor ¢uiaTepa 3aHeMapUBalkbeM KpaTKOTaJACHUX
KOMIIOHEHTHU. 3a Mepeme NapaMeTapa XpanaBOCTH NNOBPIIMHE KOPUCTHU ce TPopuI
xpanaBocTH (R napameTpu). OH ce U3BOAY U3 NpUMapHOT Npoduaa Kopulthemem
BUCOKOIIpONycHOT U/ITepa NMPHU YeMy ce 3aHeMapyjy AyrorajacHe KOMIIOHEHTe
npodua. [Ipooun BanoButoctu (W mapameTpu) je npodus Koju Mpousia3u U3
npuMapHor nmnpoduja XpanaBoCTM TNPUMEHOM M  BHUCOKONPONYCHUX U
HHCKONPOIycHUX ¢puatepa. [lapamMmeTpu npodusia BaaoBUTOCTH Hoce 03HaKy W.
[Ipema SRPS M.A1.010:1983 craHzapZly OCHOBHHU KPUTEPHUjyM XpalaBOCTHU je
Cpeime apUTMeTHUUYKO ofcTynawe npodusa Ra. To je apuTmeTnyka cpeauHa
alcoJlyTHUX BPeJHOCTHU pasMaka NpoduJa of, CpeAre JIMHUje YHYTap AyXKUHe
Mepewa lm.

JlONyHCKM KpPUTEPHjyMHU XpallaBOCTHU Cy Cpe/ilba BUCMHA HepaBHUHA R, HajBeha

BUCHMHA HepaBHUHA Rmax ¥ IpO1leHAT HOLema NpodUIa Pn.
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R+ yKynHa BHcHHa npodu/a XpanaBoCTH je pa3Mak uU3Mely HajBulle U HajHUXKe
Tauke eQeKTUBHOT NpoduJIa YHyTap AY>KHHE Mepera Im.

Rmax -MakcrMMasiHa BUCUHA Npoduia je pacTojartbe u3Mely HajBUIlE U HajHUNKE
opAuHaTe Ha pedepeHTHOj AYKUHHU.

Rz-cpesitba BUCHMHA HepaBHUHA je pas/vKa u3Mely cpe/iltbe apUTMeTHYKe CpeJiuHe
BpPeJHOCTU BHCHHA IeT HajBUILUX U CpeJilbe apUTMeTU4YKe CpeJuHe BpeJHOCTHU
BUCHHA [1eT HajHWXKMX TayaKa YHyTap Ay>KHHe Mepemwa lm.

XpamaBoCT MOBpILIMHE je jeAHA OJ, OCHOBHUX IlapaMeTapa CTama MOBpIIMHE
MaTepdjasa. OHa 3Ha4yajHO yTUYe Ha XeMHjCKe, QU3UUYKe, AUEJEKTPUYHE U
MexaHu4yKe ocobuHe MaTepujasa. Mehy oBUM ocobuHamMa cy U abpaswyja,
OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, TPUOO0JIOLIKE 0COOMHE, OITUYKe OCOOHHE.

Mepemwe xpanaBocTHM apTUdakaTa BaXHO je Ja OM ce YCTaHOBUJIO CTambe
NOBPILIKHE, Aa Ce oJpeJe NMpOMeHe HacTajle OMJIO ycJeJ, UHTepBeHLHja TOKOM
pecTaypanuje 61JI0 ycies cTapema U xabamwa. Takohe, MepereM XpanaBoCTH MOTY
ce NpaTUTU NpOMeHe OOJIMKa TOKOM BpeMeHa. JIok cy Mepema XpamnaBOCTH
OCHOBHA Mepema Ko/ KOHTPOJIe KBaJIUTeTa Yy MHOTMM UHAYCTPHjCKUM IpoLiecuMa
U oJpebeHM cy cTaHjapAuMa, y C/ay4yajy YMeTHUYKUX M 3aHATCKUX JeJsa
oApbuBame XpamaBOCTH je KOMIIJIMKOBAaHO 300T HeJoCTaTKa IpaBWJaA Koja
JedUHUILY HBUXOBO U3payyHaBame, jep y BehMHHU ciydyajeBa yMeTHUYKA Jiesla He
Jlajy MONHOCT jeIHOCTaBHOT pyKoBamwa [197].

[Ilpopunomerap kopuilheH y eKkcnepuMeHTHMa Y OKBUPY JAucepTanuje je

MexaHUukU npopusoMerap TIME Instruments TR200 (canka 5.5).

Ciuka 5.5: Mexanuuku npodusnomerap TIME Instruments TR200
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5.8 MeToa aHa/IM3€e JUTHTAIHE CIMKe

AHasM30M ciIMKe Koja ce BpuIM y3 nmoMoh oaroapajyhux codTBepa Moryhe je
W3/BOjUTU 3HA4yajHe CTATUCTHYKe HHPOpMalMje O MOCMAaTPaHOM O0OjeKTY,
OZipeAUTH OOJIMK U BEJIMYMHY [IeJI0Ba 0/ KOjUX je cacTaBJ/beH 06jeKart, a KOju Cy 0/
MHTepeca 3a MWCTPaXXUBawe, Kao U KJAaCUMQUKOBATH HUX MO pa3JIUIUTUM
KpUTepUjyMuMa.

AHanu3a c/vKe npUMemyje ce y pa3/IMuuTUM 06J1acTHMa HayKe.

3a UCIUTHUBAWKA Yy OKBUPY JAucCepTauyje NpPEeKOo aHa/lh3e CJIMKa MUKpPOCHUMaKa
Jl0OUjeHUX OMITUYKKUM MUKPOCKOIIOM oJipeheH je cTemneH yuinhewa NoBpLIKMHA Kao
Y IIpOMEeHa OBOT CTelleHa Yy OJHOCY Ha MpOMeHy NapaMeTapa uuithemwa. 3a To je
kopuitheH Image-ProPlus nporpam. Civke pobujeHe ONTHYKHM MHUKPOCKOIIOM
obpabeHe cy 0BUM NporpaMoM Tako LITO Cy O3HAYeHe 30He JieJI0oBama Jlacepa U y
OKBHUDY MMX Dpa3JMYUTUM OojaMa pasjBojeHe Cy 00J1aCTM IpeKpHUBeHe
KOPO3HMOHUM IPOAYKTHMA OJi OHUX TZie Cy OBU NPOAYKTU YKIOHeHU. [IponeHar
3aCTYIJbEHOCTH OBUX IOBpPIIMHA ayTOMAaTCKU Ce H3padyyHaBa IpPOrpaMoM.
JlobujeHn pe3yJaTaTH yKa3yjy [Ja JMU I[OCTOjU W KOJIMKA je pasjuKa y
NpOLeHTya/lHOj 3aCTYyNJ/beHOCTH O4ullheHe MOBPIIMHE Yy 3aBUCHOCTU Of

IpUMemeHUX TapaMeTapa Jjacepa.

5.9 Hymepuuka cumyJanuja

Pa3Boj pauyHapckux TexHUKa (MOTyYhHOCTH padyHawa U cOPTBepa) MPYKHUO je
MoryhHocT 6oJsber pasyMeBawa oJpeheHUX MexaHM3aMa HEKUX I[poleca y
3aBHCHOCTM O/ LMW/ba UCTpakuBamwa. KoJ mNpuMeHe JiacepCcKUX TeXHUKAQ,
y3uMajyhu y 003up JAUMHAaMHUKy M KpPaTKOPOYHOCT Mpoleca, HYMepUYKUM
cUMyJlaliMjaMa ce Moxe cTehr yBU/J Y 0/iBHjambe Ipolieca YHyTap MaTepujaJia ITo
61 6MJI0O KOMIIJIMKOBAaHO YTBPJAUTH €KCIIepUMEeHTA/IHUM IyTeM Noce6HO Kaja je
eKCIIepUMEHTA/THO UCTPKUBALE .

[Taker COMSOL je edukacan mnporpaMm 3a pellaBambe NapIHjaJTHUX
JrdepeHlMjaJHUX jeJHAUMHA METOJO0M KOHAayHHUX eJjleMeHaTa KOju HaJsasH

NPUMEHY Yy pellaBaby pasMuUTUX GU3MYKHUX U UHXKHEbepCKUX NnpobseMa. OBaj
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IporpaM je KOpUCTaH KoOJ, ONTHMH3allMje napaMeTapa, npeABubama noHamama
CUCTeMa WJIM UCIIUTHBaka epekaTa IpoMeHa.

CodTBepcku makeT MMa Npeko 26 pasIMYUTUX MOJyJia KojuMa ce oMoryhaBa
copTBEpPCKO pellaBalkbe MYJATUPUIUUKUX Mpobsaema. OBaj coPTBEp KOPHUCTHU
MeTO/ly KOHAaYHHUX eJleMeHaTa 3a pelllaBamwe jefHauuMHa. Kopumhewem yrpaheHor
¢usnukor uHTepdejca moryhe je gaTu JeTa/baH ONMC MaTepujana U QPU3UUYKe
0COOKMHE U 0JlpeIUTH NapaMeTpe.

Kopumhewem mnporpama COMSOL Multiphysics (Bep3uja 5.2) Moxe ce
MOJieJIOBaTH HHTEpaKliMja MaTepujaja M JiacepCcKor HUMIyJca W JOOUTH
TeMIlepaTypHa paclnojeJsa Koja je mnocjefula arncopboBama eHepruje jgacepcKkor
CHOIIA O/ CTPaHe MaTepHjaJia ¥ TOIJIOTHUX NpoLeca y CaMOM MaTepHujally. Y JaToM
Cly4ajy pasMaTpa ce y30paK y YBPCTOM CTamy Te je NPUKIAJHO KOPUCTUTH
alJIMKaLlMOHU MO/, 32 KOHAYKIHM]y. ATVIMKALlMOHU MO/, 3a KOHAYKLH]Y je 3aCHOBaH

Ha cieseheM 06JIMKYy TONJIOTHE jelHAa4YuHe 5.2:

0
8¢s0Cp 6—: —V(kVT) = Q (5.2)

Y ropwoj jeHa4MHU je Ots KoePpULIMjeHT BpeMEeHCKOT CKaJlupamwa, p TYCTUHa, Cp je
TOMJIOTHU KamayuTeT TMpPU CTaJHOM MPUTUCKY, Kk je TeH30p TOIJOTHE
IPOBO/I/bUBOCTH (Y HAjONIUTHjeM CJIy4ajy), a Q je TOMJIOTHU U3BOP UJIK MOHOP. Y
HEKUM C/y4yajeBUMa, KaZa je OoJi UHTepeca, y MoJes ce MOXe YK/bYYUTH U
TpaHcdep3asHa KOHBEKLIUja UK pajydjaldja y miaaHapHoM 2D ciydajy, Tako LITo
ce J10/lajy /iBa HOBA YJIaHa Ha []eCHOj CTPaHU jejHaYMHe 5.3.:

SespCp o — V(KVT) = Q + P28 (T, — T) + S22 (T = T4) (5.3)
JloflaTHU 4/1aHOBW ypauyHaBajy TOMJIOTHY €HEPrHjy KOjy U3JI0KeHU MaTepujas
npejiaje okoIMHU. Jlacepcku cHom ce Hajoosbe Mogesyje kao Gauss-oB. Y COMSOL-
y 3a TO NOCTOjU MocebaH MpesasHu ypehaj-mehyBesa (untepdejc). [loTpedHO je
JledrHMCATH U3BOPUIIHY Tauyky (eng.beam origin point) O moMohy KoopJAuHaTa,
Hp.: (0,005, 0,005, 0,02) kao 1 opjeHTaIHjy cCHOMNA Mpeko BekTopa HIlp.:e=(0, 0, -
1). Cama guctpubynuja eHepruje fedprHucaHa je Gauss-oBOM pacnojiesoM nomMmohy

¢yHkuyje f koja ce nepuHuIIE:
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1 d?
f= 2mg? SXP (_ E) (5-4)
[peje d:
q = lex&x=ol (5.5)

llell

JlebuHulie ce ¥ cCHara cHorma Koja je y oBOj Cepuju padyyHaTa Kao cpe/itba eHepruja
y BPEMEHCKOM HWHTepBaJly, KOjU je payyHaT Kao CpeJha BPEeLHOCT Tpajarba
uMnyJsca U nayse (HIp. 3a ppekBeHUHjy 20Hz nepuoy je 50ms a cpetba BpeJHOCT je
25ms). CBe cTtyauje cy paheHe Kao BpeMeHCKM 3aBUCHe y uHTepBany 0-3s ca
BpeMeHCKoM pe3oaynujoM 04 0,01s u pesiaTuBHOM ToJsiepaHiiijoM of 0,35.

3allTUTa, OJHOCHO pecTaypauvja U KOH3epBaliMja IpeaMeTa KyJITypHe
OalITUHENIPUMEHOM Jlacepa MOXe OWTHU yCHellHa MocJje yCHellHor npejBubama
edpekaTa Koje o3payaBambe H3a3MBa. Y Ty CBpPXy KOPHUCTe Ce HyMepuyke

cUMyJIallije Kao MoMOhHO CpeJiCTBO.

5.10 Tepmorpadmuja

HUudpaupsena (ML) tepmorpaduja je TexHHKa noMohy Koje ce MOXKe CHUMHUTHU
TOIJIOTHO 3payerme 006jeKTa U BHU3yeJHU3UpaTH TeMIepaTypHa pacnojesa Mo
NOBEeUIMHU o06jeKkTa y BuUJy TepMmorpama. H3Boau ce momohy wuHOpanpBeHe
KaMepe. TONJIOTHO 3payeme CllaZid y eJleKTPOMarHeTHO 3pavyeme Koje ce eMUTYje
Kao IocJeJMIa OCLMJIOBaWka YeCcTULA Koje yJa3e y cacTaB MaTepHjaja o6jeKTa.
OBO 3payeme eMUTyje CBAaKM 00jeKaT 4uja je TeMIepaTypa BULIA OJ allCOJyTHe
HyJie (OK unm -273,15°C), a KosiM4yrHa 3pavyerha pacTe ca IOpacToM TeMIlepaType.

Tepmorpam paje jacHy TepMHUUYKy CJAMKy npeaMmera. Ca CHMMKa ce MoOry
KBAaHTUTATUBHO OJPEJUTH U TeMIpTaype y U3abpaHuUM TadykaMma, moMmohy ajara
KOju cy yrpabeHu y copTBep 3a 06paZy TepMorpama.

Tepmorpadcka wucnuTuBama NpPUMEWYjy Ce CByJa Trje je ojpehuBame
TeMIlepaTypHe pacnojiejie KOPUCHO 3a NpoLeHy Wad npeaBubamwe onpeheHux
dbeHOMEeHa WJIM 33 OTKpHUBalbe KapaKTepUCTHUKA MCIUTUBAHUX obOjekaTta. U]

TepMorpaduja je oJ BeJUKOT 3Havaja y UCOIUTUBabHUMa Koja ce BpIle y OKBUPY
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KyJTypHe 6awmTuHe. OHa ce MOXe KOPUCTUTH KOJ, HMCIIMTUBaWma CTPYKType
UCTOPUjCKUX 00jeKaTa, ’bUX0Be TepMUYKe HM30JI1alidje, 32 OTKPHUBakhe CaKPUBEHUX
JedekaTa MCIOJ TUICA WJIM MO3aMKa, 3a MallUpawe NPUCYTHOI pacjojaBamwa, y
UCIIUTHUBaWy eJeKTPUYHUX HHCTajJaliija Ha O0OjeKTHMa, Kao U KoJ, mnpahemwa
yKJamwaka cjojeBa HeyucToha ca MOBpIIMHE YMETHUYKHUX Jiesla JlacepoM MpH
YyeMy ce IpaTH TeMIlepaTypa MoJJiore.

Tepmorpadujom ce MOry UCHUTUBATH TEPMOCTAaTUYKE U TEPMOJUHAMUYKE T0OjaBe
reHepucaHe y 00jeKTy Ha pa3/iMynTe HayuHe. [ln/b TepMorpadCcKux HCNUTUBAKA,
y CKJIONy AUcCepTalyje, je ja IpaTU AUHAMUKY TepPMUYKUX edpeKaTa Ha NOBPLIUHHU
pa3/JIMYUTHUX MaTepHjasa KOju Cy U3JI0KEHH JIaCepCKOM 3pavemy, C IU/beM Jia ce
JleTa/bHUje ucnuTa GeHoMeH UHTepaKIyje JJacepcKor 3payera ca MaTepujaanmMa.
Y o0BOj AucepTanuju npukasaHe cy MoryhHocTu TepMmorpaduje y HCIUTHBaAY
IIMpewa TOIJIOTe Y 30HU MaTepujaa o3padve JacepoM. OcuM yTBphuBamwa MUKpPO
Y MaKpo NpOMeHa HAaCTa/IMX Kao pe3y/TaT JieJloBakha 3padyerha Ha y30pakK, BeoMa
je BOXXHO Jia ce yTBP/JM 30HA LIMPeHa TOMJIOTE KOja MOXKe OMTH y3pOK IpOMeHa y
CTPYKTYPH OCHOBHOT MaTepHjajia 00jeKTa KOjU Ce JIACEPCKH YUCTH.

Tepmorpaduja meTosa 6e3 pasapama, KOja Y MHOTHUM CJIydyajeBUMa MCIUTHBaba
lIMpera TOMJIOTe /aje O6pe U KOPUCHUje pe3ysTaTe y OAHOCY Ha OCTaJle MeTo/e.
Tepmorpaduja uMa WIUPOKY MPUMEHY Y 00JIaCTU 3aUITUTE KYJTypHEe OalITHHE.
KopucTu ce y npeBeHTHBHO] KOH3epBaLUjU M pecTaypayudju y o6JacThma
apxXUTEKType, BajapCcTBa U CIMKapCTBa. Pe3ysTatu TepMorpadCKux UCIUTUBAKA,
nocebHO MYy3€jCKUX Jenoa U 3JI0)K0eHHWX MpPOCTOpHja, MOTBphHyjy ompaBiaHOCT
yBohewa TepMorpaduje y KOH3epBaTOPCKO-
pecTaypaTopcke paZoBe o00jeKkTa 3alTUTe
KyJTypHe 6amTuHe [198].

MudpanpBeHa kamepa koja je kopuiuheHa y
UCIIUTUBAaWkbUMA Y OKBUPY OBe AucepTaLyje je
Mapke FLIR E40 (cauka 5.6). KapakTepucTuke
kamepe FLIR E40: pesoayuujale0 x 120,

yKynaH 6poj mnwukcenal9.200, TepmasiHa

oceT/bUBOCT < 0.07°C, TauHOCT Mepema +/- 2%
Ciuka 5.6: UHdpaupBena

kamepa FLIR E40
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iy 2°C, teMnepartypHu orncer of, -20°C go 650°C, ontuka ctangapaHa25°C x 19°C,
HexJsaheHu 6osioMeTap, ¢pekBeHLHja cHUMawa 30Hz, pokyc pyyHH, AUTUTATHU
3yMm 1-2X koHTHUHyeJsiHH, Kosiop LCD Tau ckpuH, Texxuna 0.825 kg, moryhe je
CHUMame paluoMeTpUjckux cauka y JPG popmaty Ha SD kaptuny u MPEG4 Buzeo

CHUMame.
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6 EKINEPUMEHTAJIHU JEO

ExnepuMmeHT ce cactoju U3 ABa JAesa. [IpBU [eo ce OQHOCH Ha JiacepCkKo
o3pavyaBame y3opaka y3 kopuiihewe Tpu BpcTe Jacepa: CO2, Nd:YAG u Er:Glass
Jacep. O3payaBama Cy CIpOBeJleHA MemamweM TalaCHUX [AYyXKWHA, eHepruja
JlacepCKOr CHONla U IpHMeleHor Opoja MMIyJica Jjacepa pagu ofpebuBamwa
ONTHMaJIHe KOMOMHalMje OBUX lapaMeTapa KOjU ce Moxe Imoctuhu 6e36eHO
yumhewe HCOUTUBAHUX Yy3o0paka. Ha nojefuHuM ys3opuuma, mopeJ, OBHX
UCIIUTUBAWA, CIPpOBe/ieHa CY UCIIMTHBAakba Ha NPEeTX0JHO HAKBAalLleHO] MOBPLIMHU
Jla 61 ce yTBP/AMO YTHULAj KBalllekha Ha pe3yJsTaTe yulihewa. Takobe je y oBaj Aieo
yK/by4eHO TepMorpadpcko mnpahewe MNpoMeHe TeMIepaType Ha MOBPLIMHU
oApebeHux y3opaka TOKOM oO3payaBama JiacepoM. TepMmorpadckoM KaMepoM
CHHMMJ/bEHA je 30Ha LIMpera TOIJIOTe HHAYKOBAaHe JIaCepOM.

ExcriepyMeHTH Cy peajM30BaHU y J1abOpaTOPUjCKMM YyCJOBMMa Ha COOHOj
TeMmnepaypu (293K) u armocdepckom nputucaky (1013 mbar) u cTaHzapHOj
peJIaTUBHOj BJIAXKHOCTH.

Jpyru fieo ekcriepruMeHTa 0OyXBaTHO je AUjarHOCTUKY A00HjeHUX edekaTa Ha
M3abpaHUM MaTepHujajMMa, Ka0o U HYMEPUUYKO MOJie/I0Bame lHMpekha TOMJIOTe Ha
Y30pKy ycJie[, eioBama Jiacepckor cHoma. MopdoJsiorvja noBpuivHe y30pka je
aHa/M3UpaHa ONTUYKMM MHUKPOCKONIOM M CKEHUpajyhuM eJIeKTPOHCKUM
MUKpockonoM (SEM). 3a mpeJlMMHHapHY aHa/M3y XeMHjCKOI cacTaBa y30pKa U
IIpoOMeHe cacTaBa Koje Cy, ycJje/, Je/I0Bamwa Jlacepa, HacTasle y cacTaBy MaTepHjasa
Ha 30HaMa TpeTUpaHuM JacepoM Kopuuthen je CEM Mukpockon moBe3aH c
eHepreTcku aucnep3noHuM X-cnektpomeTpoM (EDX). XRF cnekTpoMeTpujoM je
noTBpheHo NpUCYycTBO OCHOBHMUX U NpaTehux esnemeHaTta y MaTepujaiy. XRD
aHaimu3a je Takobhe kopumheHa 3a aHaJIM3y XeMHjCKOI cacTaBa U
KpucTtasorpadpcke  CTPyKType  u3abpaHux y3opaka. 3a  ojgpebuBame
reoMeTpHjCKUX NMapaMeTapa MOp(}OJIOLIKUX IPOMeHA y 30HU JieJIoBamba JacepoM
kopuliheHa je MeToja mnpoduioMeTpuje. MepereM MHUKpPO M HaHO TBpJohe
UCIIUTaHe Cy MUKpOMeXaHU4YKe IpOMeHe Y 30HaMa JieJioBama JlacepoM. U3BpiieHa
je HyMepHUUKa cUMyJialidja lIupema TOIJIOTE UHAYKOBAHE JlacepoM, a J00HjeHHU

pesysaTaTu cy ynopehbeHu ca pesysTaTuMa A06ujeHU TepMorpadujoM. AHaniu3za
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CJIMKE 30HE [eJIOBdiba JIACEPCKOT 3pavdehba, je CIipoBei€eHa aJlaThuMa CO(l)TBepCKOF

naketa Image Pro Plus ver. 6.2, Media Cybernetics, Silver Spring.

6.1 KapakTtepucruke kopuurheHux jacepa

Nd:YAG I nacep - komepijaauu Nd:YAG snacep, Thunder Art Laser, mpousBoj
¢upme Quanta System. KapakTepuctuke oBor Jiacepa cy: A=1064, 532 u 355 nm;
AyKvHa uMmnyJica <8 ns; EHepruja umnyJica ce Moxe MewaTH 0 BPeJHOCTH Koja
3aBUCH 0/ TaJlacHe Ay>KHHe Jiacepckor cHona: o 1000 m] (3a A=1064 nm), go 550
m] (A=532 nm) u go 200 m] 3a (A=355 nm). Penetunuja je 20 Hz, npeyHuk
gacepckor cHoma 10 mm. Jlacep pagu y Q-switch pexumy ca ['aycoBom
pacnogesioM eHepruje. OBaj slacep KMa NOKPETHY Py4ully Kpo3 Kojy ce momohy 7
orjejiajla JacepcKyu CHON ycMepaBa Ha MOBPUIMHY y30pka. OBUMe je omoryheHo
ycMepaBame CHOMa MOoJ, pa3/IMYMTHUM YIrJOBHMA W Ca pasjiMydTe yJa/beHOCTH.
Penertunuja sacepa je 6una 20 Hz.

Nd:YAG II nacep - HekoMepuMjasHU Jiacep pa3BujeH y lleHTpy 3a GOTOHUKY
HuctutyTta 3a ®usuky y beorpaay. Kapaktepuctuke jiacepa cy: TajacHa AyKHHa
A=1064 u A=532 nm; ay>kuHa umnysica oko 80 ns; EHepruja umnysica o 20 mJ (3a
TasacHy ayuHy 1064 nm) u g0 10,2 mJ (A=532 nm).

Nd:YAG III nacep - koMmepuujaaHu Jyacep pasBujeH y EKSPLA Company, Mozen
SL212/SH/FH. Jlacep uMma aBe TanacHe ayxuHe, A=1064 nm w1 A=532 nm;
AyKWHA Tpajamwa nysca 150 ps (FWHM); a eHepruja mo myJscy go 150 m] 3a
A=1064 nm u 50m]J 3a A=532 nm. Jlacepcku cHoII je 610 PoKycupaH KopuithemeM
KBapLHOT COYMBa, uMju je pokyc f=10 cm, U ycMepeH HOPMaJIHO HA MOBPLIMHU
y30pKa.

Er:Glass IF nacep - HekoMepuujasHU Jacep pasBujeH y LleHTpy 3a GOTOHUKY
HUuctutyra 3a ®usuky y Beorpagy. Kapaktepuctuke sacepa cy: A=1540 nm;
AyxkvHa umnyJsca oko 50 ns; EHepruja umnysca go 8 mj. Jlacep paau y TEMos
Mojy. Penetunuja yacepa je 0,5 Hz.

TEA CO: s1acep - kKoMmepuuyjajHu Jjacep pasBujeH y WHctutyTy Bunya. To je
MUHUjaTYypHU KOMHNAKTHU cucTeM A=10,6 pum. OONTUYKM NyJIC MMa jak NHK ca

cnopuM onajajyhum pemnoMm. YKynHa IIMpPUHA Ha NMOJOBMHM MakcuMyMa (Full

98



EKINIEPUMEHTAJIHU AEO

width at a half maximum (FWHM)) nuka je oko 100 nm, 10K je Tpajame pena oKo
~ 2ps. HM3na3Ha eHepruja mysica je Hajpume 200 mj. CHom je ¢okycupaH

kopuliheweM ZnSe couMBa XUKHHe Ja/bruHe 14 cm.

6.2 Y3opuu TpeTHpaHH JlJaCepCKUM 3padyemheM

HcnuTrBame je 06yXBaTUJIO [IBe FpyIe y30paKa:

1) caBpeMeHU MaTepujaJu Ha KOjUMa Cy U3BpIleHa YBOJHA UCIIUTUBaba y LIUbY
oapehuBaka oONTUMaJHUX MapaMeTapa Jiacepa 3a 06e36eaHO uHlIheme
KepaMUYKHUX U MeTaJIHUX y30paKa U

2) OpUTMHAJIHU apXeoJIOUIKM Y30pLHU Ha KOjUMa Cy IpUMemeHU [J00ujeHU

pe3yaTaTHu N3 YBOAHUX UCIIUTHBAKA.

6.2.1 CaspemeHu mamepujaau

CaBpeMeHU MaTepHjaid KOjU Cy UCIIMTUBAHU Cy CaBpeMeHHU MeTaJl U caBpeMeHa
KepaMHKa.
* CaBpeMeHH MeTaJ 00yxBaTa 5 MeTAJHUX IJIOYULA PA3JIMYUTOr CACTaBA:
1. Ilnouymua of MecUHra, MoJeJ 3a IpeAMeTe 07, MeCUHIa
2. bakapHa nso4una, MoZieJi 3a npegMeTe of;, 6akpa
3. Tlocpebpena bakapHa muounna o3nake UI'BIl 1, Mmogen 3a meTasHe
HUTH KOje ce KOPUCTe 3a Be3 Ha TeKCTUJY
4. TlocpebpeHa 6akapHa miouuna o3Hake UIBII 4, Mmozxen 3a MeTrasnHe
HUTH KOje ce KOPUCTe 3a Be3 Ha TeKCTUJY
5. TlocpebpeHe b6akapHa miouyuna o3Hake UIBIl 7, Mmozxen 3a meTasiHe
HUTH KOje ce KOPUCTe 3a Be3 Ha TeKCTUJIY
o (CaBpeMeHa KepaMHKa- je leo IoJHe KepaMUiKe IIJIOYUIe KOja ce KOPUCTHU

y rpaheBUHApPCTBY, MO/l 3a IJIa3MpaHy apXeoJIoIKy KepaMUKy

6.2.2 My3ejcku ekcnoHamu

My3ejcky MaTepujas o6yxBaTa /Ba y30pKa TEKCTHJIA Ca BE30M 0/ MeTaJIHUX HUTH

U IIeT y30paKa apXxeoJIoLIKe KEpaMHUKEe.
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* ApxeoJIOLIKH KepaMHUYKH Y30pLH KOjU Cy UCTTUTUBAHMU CY:

1. Kepamuka o3nake UI'04 u3 akBaAyKTa, Ja3n, UpaH, npeTnocrassba ce

Ja npunajga Cacanugckom (III-VI Bek) wiu paHOM HCIaMCKOM
nepuofy (VII-XI Bek), Hemo3HaTa TeXHOJIOTHUja U3pa/Jie

Kepamuka o3Hake UI'02-3 13 apxeosiomIKOr Haja3uIITaA U3 OKOJIMHE
Tupa u CugoHa, JInbaH, Hemo3HaT NepUO/ U TEXHOJIOTH]ja U3PaJe
Kepamuka o3Hake UI'02-8 u3 apxeoJiolIKOr HaJla3ULITA U3 OKOJIMHE
Tupa u Cupona, JlubaH, , Hemo3HAT NepUOJ U TEXHOJIOTHUja U3pajie
Kepamuka o3Hake 203A u3 apxeoJiolIKOT HaJasuiuTa CTyO6JiMHE,
O6penoBau, Cpbuja, HEOJUT, HEO3HATA TEXHOJIOTHja U3paje
Kepamuka o3Hake 203b u3 apxeoJsiomikor Hajsasuiuta CTyO6JiMHe,

O6peHoBau, Cpbuja, HEOJUT, HEMO3HATA TEXHOJIOTHja U3paje

* HcnutuBaHMU cy Cﬂeﬂehl/l y30pOHu TEKCTHJIA:

1.

MeTtasnHnu Be3 Ha »KeHCkoOj kowysbd, [lowa Bbpwuna, KocoBo u
MeToxuja, Cpbuja, ca kpaja kpaja XIX u noueTka XX Beka.
MeTtannu Be3 Ha cykwU bojue, KocoBo u MeToxuja, Cp6uja, kpaj XIX

BEKa.

100



AHAJIU3A ®U3NYKO MEXAHUYKUX N MUKPOXEMWICKUX MPOMEHA HA METATHUM
MPEAMETUMA TPETUPAHUM JIACEPOM

7 AHAJIM3A PU3NYKO MEXAHUYKHUX U MUKPOXEMH]CKHUX
ITPOMEHA HA METAJIHUM NIPEAMETHUMA TPETUPAHHUM JIACEPOM

7.1 YBog,

Abcopnnuja Jlacepcke CBeTJIOCTM OJf CTpaHe MeTaJla 3aBUCH OJf 0COOMHA
JlacepCKor 3pavyema (TajJacHa Ay>KUHa, [ToJlapy3aliyja, ynaJHu yrao 1 UHTeH3UTeT
CHOMAa), U O0J, KapaKTepUCTHKa MaTepujaja (XeMHjcKH cacTaB, Tonorpaduja
IOBpIIMHE, TEMIIepATypa, IPUCYCTBO OKCUJHHUX CJ10jeBa U HeuucToha) [199].
CTame NOBPILIMHE UMaA BaXXHY YJIOTY Y aOCOPIIUjH JIaCePCKOT 3padyeba 0 CTpaHe
MeTaJsa WU Jierypa. BehuHa moBpmunHa HUCY WJea/lHO paBHe U UMMajy ofpebheH
CTeleH XpalaBOCTU KOjU yTH4Ye Ha HUXOBe ONTHYKe ocobuHe. [IpucyctBo
KJbeboBa M yAybJ/bera, Ha MPUMEP, MOXE [JOBECTU [0 ,XBaTawa“ ofpeheHe
KOJIMYMHE CBETJIOCTH U Tako noBehaTu abcopnuujy. [lopes oBora np/baBIITHHE
Kao WLITO Ccy HeuucTtohe, y/ba MJIM NpallMHa Takohe Memajy abCcopmnijruoHy
CIOCOOHOCT MOBPLIMHE MeTaJia.

MeTasnu NpUpOAHO MMajy CJ0j OKCHMJAA HA NOBPLUIMHU U XeMHUjCKe U OINTHYKe
0COOMHEe OKCHJia 4eCcTO ce BeoMa MOTY Pas3JIMKOBAaTH OJf 0COOMHA MeTasa WJIHU
Jierypa Koje ce Hasase ucnog [199].

Cpebpo, y ofHOCY Ha JApyre MeTaje MMa HajBelly eJIeKTPUYHY U TOIJIOTHY
IpOBOA/BUMBOCT M HajBehn koeduuujeHT pedJiekcuje y BHUI/BUBOM U
vHpalnpBeHoM Jenay crekTpa [200].

Y okBupy AucepTanyje, 3a aHaJIM3y JeJioBama Jlacepa Ha MeTasly KopuinheHe cy
MeToJle aHa/M3upaHe y mnorjaB/by 5. JlacepoM cy TpeTHpaHM U y30pLU
CaBpeMeHHUX MeTa/IHUX IJIOYHUIL3, C [U/beM opehema U carjiejaBamwa CJIMYHOCTH U
pasJsivke u3Meby My3ejCKHX U caBpeMeHUX MeTaJla.

AHanu3a MUKPOCTPYKTYpe U MUKpPOMOPGOJIOTHje NOBPIINHE Y30pKa MJIOYHULE O
MeCHHTra IIpe U [10cJle 03payaBakba CIpoBe/ieHa je ONITHYKUM MUKPOCKOIIOM MapKe
Olympus CX41 u ckeHupajyhuM esleKTPOHCKMM MHUKpockonoMm Mapke JEOL JSM-
6610LV ca yBehawrma 40 u 100 nyTa. [Ipe ucnuTrBama, NOBpPILIKHA y30pKa HUje
HanapaBaHa cJsojeM 3/1aTa. CkeHUpajyhu eleKTPOHCKHM MUKPOCKOII je TIOBe3aH ca

INCA350 eHepreTcko-gucnep3uBHUM cnekTpoMmeTpoM (EDX). CactaB muouuiie
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vcnuTuBaH je U LIBS MeTomoM. Mukpomopdosionike nmpoMeHe aHaJM3UpPaHe Cy
VCIIUTUBAaKkEM XpallaBOCTU HeO3payeHUX U O03payeHUX I[OBPLIMHA, JOK Cy
MUKpPOMEXaHUUKe MPOMeHe aHa/lu3upaHe nopehemeM MUKPOTBpAohe o3paueHUx
¥ Heo3paueHUX NoBpuivHa. OJpehrBame 30He LIMpema TOIMJIOTE WUHAYKOBaHe
JlacepoM CIIPOBEZIEHO je METOA0M TEPMOBH3HUje, IPU YeMy je KopuliheHa Kamepa
Mmapke FLIR E40. H3BpuieHa je HyMepHuyKa cCuUMyJaljdja IIMpeHma TOIJIOTE
VH/JYKOBaHe JacepoM, a A00ujeHU pe3yJTaTh cy ynopeheHu ca pesysaraTuma
JlobhjeHuM TepMorpadujom.

MukpocTpykTypa uU MUKpoMOp¢oJIoTryja NOBPLIMHE Y30pKa 6aKapHe MJI0YMLE pe
Y IoCJle 03padyaBaka UCIMTHUBAHU Cy ONTUYKMM MHUKpoOcKonoMm Mapke Olympus
CX41 u ckeHupajyhum esieKTpOHCKUM MHUKpockonoMm Mmapke JEOL JSM-6610LV ca
yBehawrMa 40 v 100 nyTa. [Ipe ucnuTHUBama, MOBPIIMHA Y30pKa HUje HalapaBaHa
cjojeM 3JlaTa. XeMHUjCKM CacTaB IJIOYULEe Kao M IOBPLIMHA O3padyeHUX 30Ha
vcnuTuBaH je ca INCA350 eHepreTcko-aucnep3suBHUM criekTpomeTpoM (EDX) u
LIBS MmeToz0M.

Ananuse Ha y3opuyma nocpedbpenux 6akapuux niouuna UI'BIT 1, UT'BIT 4 u UT'BIT
7 mpe U mocJie o3padyaBama CIpPOBeJleHe CYy ONTUYKUM MUKPOCKONoM Mapke NU2
Carl Zeiss Jena u ckeHupajyhuM eyieKTpOHCKUM MUKpockonoMm Mapke JEOL JSM-
6390LV ca yBehawuma 30, 100 u 500 nyTa. [Ipe ucnutuBama, NOBpPIIMHA y30pPKa
HUje HamapaBaHa cJsojeM 3JjaTa. CkeHUpajyhu eNeKTPOHCKUM MHUKPOCKOI je
NOBe3aH ca eHepreTcko-aucnep3uBHUM crnekTpoMetrpoM (EDX). CactaB nuouunie
WUI'BIl 7 vcnutuBax je u LIBS MetogoM. Ha nyouunama je uamepeHa XpamnaBoCT
Heo3payeHUX W 03pavyeHHUX MOBPIIMHA paJy yTBphuBama MUKPOMOPPOIOMIKUX
IIpOMEHa y 03payeHHUM 30HaMa, J0K CY MUKpPOMeXaHU4YKe IIpOMeHe aHaJUu3hpaHe
nopehemeM MUKpPOTBpJohe 03pauyeHUX U Heo3paueHUX NoBpuinHaA. OppehuBame
30He IIMpewma TOIJIOTe UWHAYKOBaHe JlaCepOM CIPOBELEHO je MeTOLOM
TepMOBHU3Hje, IpU 4yeMy je kopuiiheHa kamepa Mapke FLIR E40. UsBpuieHa je
HyMepHuyKa CHMMyJallija IIMpewa TOINJIOTe WHAYKOBaHe JlacepoM, a A00ujeHHU

pe3yJiTaTH cy ynopeheHu ca pe3yaTaTuMa 061MjeHuM TepMorpadujom.
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7.2 Pe3ysTaTH U AUCKYyCHja

7.2.1 Ilnovuya 00 MmecuHza

HcnuTrBaHa nio4yuia oJf MecuHra (Jierypa 6akpa v [juHKa) je fuMeHsuja 76 x 30 x
1 mm (csauka 7.1). Ha noBplIMHY NJ104MIe youyaBa ce HepaBHOMeEpaH CJI0j NaTUHe

KOjH je MPUPOAHO 0O6pa30oBaH.

Crnuka 7.1: McninTiBaHu y30pak IUIOYHIIE OJT MECHHTA

HcnuTHBama Ha IJIOYUIM Cy BplieHa ca Tpu BpcTe Jacepa Nd:YAG I sacepom
(morsiaB/be 6.1.), HekoMepuyjaaHuM Nd:YAG II siacepom u Er:Glass siacepom. [lpu
HCIIUTUBalkbUMa MeHaHU Cy eHepruja JiacepcKor cHoma M 6poj uMmmyJica/Bpeme
Oo3pavyaBama.

ExcrieprMeHTa/IHU yYCJI0BU O3payaBamba NMpejCcTaB/beHU cy Y Tabeaama 7.1, 7.2 u
7.3.

Y3o0pak mJoyuile o/ MeCUHra o3payaBaH je koMepiujajsHuM Nd:YAG [ nacepom,
HekoMmepnyjasuuM Nd:YAG II snacepom u Er:Glass snacepom. O3pauaBame je
CIpOBEJIeHO Ha JIULY y30pKa.

[Ipyu o3pavaBawy Nd:YAG I nacepom kopuurheHe cy nmpMMapHa TajacHa AYXKHMHa
A=1064 nm u gapyru (A=532 nm) u Tpehum (A=355 nm) xapmonuk. Ilpu
UCIIUTHUBawy KopuliheHe Cy pa3/iMuUTe eHepruje JIaCepCKOr CHOMA M pas3/IMyuT
6poj ummny.Jica (n).

3oHe 9-15, 18, 22 u 23 (Tabesa 7.1) cy 30He Koje Cy BJakeHe BOJ|OM Ipe yHilhemwa.

Ocrasie 30He cy yuirheHe 6e3 BJAaXKekba.
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Tab6ena 7.1: ekciepuMeHTaJHU YCJI0BU Tab6ena 7.2: ekciepuMeHTAJIHU YCJI0BU
03payaBarba y30pKa IIJIOYHMILE 0/ MECUHTA 03payaBarba y30pKa IIJIOYHMILE 0/ MECUHTA
Nd:YAG I tacepom Nd:YAG II nacepom
Anm wMera E m]j n yCJI0BH Anm wmera E, m]j n
1 135 60 CyBO 1 10 10
2 200 60 CYyBO 2 10 20
3 200 120  cyso 3 10 50
4 200 200 cyBo 1064 4 10 100
5 300 60 CYyBO > 20 20
6 5 20
6 300 60 CYyBO 7 2 10
8 300 200 CyBO 2 10 5
1064 9 135 60 BJIAXK 3 10 1
10 135 120  Baax 532 4 8 10
11 135 200  Baax 5 6 10
12 200 60 BJIAXK 6 2 10
13 200 120 Biax 7 10 20
14 200 200 Baax 8 10 40
15 300 200 B2 Ta6esa 7.3: eKCliepuMeHTaJHHU YCJI0BH
16 700 200 CYBO
17 800 200 cyBO o3pavyaBaba y30pKa IIJIOYHILE 0J] MECUHTA
18 300 200 BJIAK Er:Glass jlacepom
19 80 60 cyBo Anm wmera Emj] n
20 300 60 CyBO 1 81 1-11
532 21 300 200 CyBO 2 81 2us$
22 300 60 BJIAX 3 8,1 5
23 300 200 BJIAXK 4 8,1 3
24 130 60 CYBO 5 8,1 1
355 25 130 200 CYBO 1540 6 6,65 1
7 6,35 1
8 5,6 1
9 4,7 1
10 2,0 1

7.2.1.1 OM u SEM anaausa

MakpomopddoJioliika aHa/IM3a 30Ha MJIOYUILE 0Jf MECUHTA Koje cy o3padeHe Nd:YAG
[ nacepom cnpoBejeHa je ontuukoM U SEM MukpockonujoMm (cauke 7.2-7.5). Ca
CHHMMaKa ce MOXKe BU/IETH Jla HU Y jeJHOM CJIy4yajy HeMa o6pa3oBama KpaTepa U Ja

Cy CBe IpOMeHe NMOBPIIMHCKOI KapakTepa. Ha mojeiuHuM 30Hama [OLUJIO je [0
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npoMeHe 0o0je-cjaja TNOBpLIMHE YycJeJ JeJjioBakba Jacepcke cBeTJiocTh. OBe

IpOMeHE Ce jaBJbajy NMpHU 06e TasacHe Ay»xuHe: A=532 nm 1 A1=1064 nm.

x40 | x200

n=60
E=135m)J

GO i

n=60
E=300 mJE

100pm

n=200
E=300 mJ

Ciuka 7.2: OM cHuMIM 30Ha 1, 6 1 8 Ha Y30pKy MJIOYUIlE OJf MECHHTA HAKOH o3pavyaBama Nd:YAG I

JlacepoM TaJlacHOM Jy>knuHOM A=1064 nm, 40 1 200 nmyTa yBehamwe

Cnuka 7.3 npukasyje mpoMeHe HacTaJsle JeJioBambeM TajacHe AykuHe A=1064 nm.
OBe nmpoMeHe 3aBHCe 01 6poja UMIyJica U IpUMeleHe eHepruje. Y 30HU 1 Ha Kojy
je nenoaHo eHeprujoM of 135 m] (dayenua 0,172 J/cm?) u ca 60 umnysca
YKJIObEeHE Cy MOBPUIMHCKE HacJjare MaJa He y MOTINYHOCTU. MeCTUMHYHO Ce Ha
30HMU [leJI0Baka JIaCepCKOT CHOIla MOTr'y BUJIeTH TPAaroBU HacJ/lara, aJly je rpaHuLa

30He BU/I/bHUBA. YKOJIUKO ce IMOBPIIMHA HAaKBACH IIpe AeJIOBAlbd JIACEPCKOT' CHOIla
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NOCTHXKe ce 60/be YKJIabake Hacjlara ajii HA y OBOM CJIy4ajy OHO HHje MOTIYHO

(3oHa 9, civka 7.3).

SE~. 20KV X300 SQpm  — SEI  20kV W
UB-RGF : 2 UB-RGF

3oma 6., n=60, E=300

SElI  20kV ¥ S0pm e SEl  20kV
UB-RGF [ UB-RGF

3ona 8, n=200, E=300mJ 3oma 9, =60, E=135 mJ, B1ax.

500

SEl 20KV k-
UB-RGF ikt

3oma 15, =200, E= 300mJ, Bnax.  3oma 17, n=200, E=800 mJ

Cnuka 7.3: SEM cHUMLIM 30Ha Ha Y30pKY MJIOYMIle 0/ MECUHI'Aa HAaKOH o3payaBamwa Nd:YAG I

50U 4 —al—
ik e

JlacepoM TaJlacHOM Jy>khHoM 1064 nm, 300, 500 1 700 nyta yBehame Ha npeJsiady 30He Ha

Heo3padeHHu aeo

Y 30HHU 6 je Ae/I0BaHO HCTUM IIapaMeTpUMa Jlacepa Kao Ko 30He 1 camo ca Behom
eHeprujom (300 m], ¢ayeHua 0,382 J/cm?2). OBfe je mopej yk/Jamwamwa CJoja
HacJiara BU/IJbUBO U JIEJTMMUYHO YKJ/Iakhathe TAHKOT MOBPIIMHCKOT CJ10ja OCHOBHOT

MaTepujana. Kaga ce 6poj umnysca noseha Ha 200 (30Ha 8,civka 7.3) fgo/asu 10
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owtehewa NMOBpLIMHE y UCTOj MEPU Kao W NpHU AesoBaky 60 ummnyJsca. Kaga ce
OBUM IapaMeTpUMa Jiacepa Jiejiyje Ha 30HY Koja je MpeTX0JJHO HaKBallleHa BOJIOM
(3ona 15,c1uka 7.3) npotuec abJalnyje je TOTOBO UCTH Kao Y CJIy4ajy 30He Koja HUje
KBallleHa (30Ha 8). OBo ce MOXe NPUIIUCATH YHHEHHUIIU /1A je BOJa TPAaHCNapeHTHa
sa TanacHe ayxkuHe 1064 1 532 nm Nd:YAG s1acepa [60]. 3oHa 17 (cauka 7.3) je
o3paueHa eHeprujom 800 m] (payenna 1,02 J/cm?) u 200 umnysica. Y 0Boj 30HU
YKJIOHb€EH je €J10j HeuucToha ¥ NOBPILMHCKY CJ10j MaTepHjajia je ucTomnsbeH. UcTuuy
ce Gurype HempaBHJIHOT 006JIMKAa Kao U yAyO/bera MUKpPOMeTapCKe BeJIMYHHEe
OKpYy>KeHa U3JJUrHYyTUM 00JIUM UBHLaMa.

30He HacTaJjle [eJIOBalkbeM JlacCepCKOr CHomMa TaJjacHe AykuHe A=532 nm
npeacTaB/beHe cy Hacauny 7.4. Y 30H4 20 Koja je o3padyaBaHa eHEpPryjoM Jiacepa
300 m] (¢ayenua 0,382 J/cm?) u ca 60 ummnyJica, TaJlaCHOM AYKUHOM A=532 nm
NOTIYHO je YKJOHEH CJ0j HeducToha M BU/A/BUBO je MECTUMUYHO TOINJbEHE

MaTepujajia IJIo4HLe.

SEl ., 20kV x300 SO . e ——
UB-RGF

3oHa 20, n=60, E=300 mJ

SEl - 20kV
UB-RGF X 7

Sona 21, =200, E=300 mJ

2

SEI' 20KV o SEI 20k X300 5Oy e—
- UB-RGF S UB-RGF

3oma 22, n=60, E=300 mJ, snasx. 30Ha 23, 1=200, E=300mJ,B1ax.

Cnuka 7.4: SEM cHUMLIM 30Ha Ha Y30PKY IJIOYHIlE OJ] MECHT'A HAaKOH o3pavyaBamwa Nd:YAG I

JlacepoM TaJlacHOM Jy>kHHOM 532 nm, 300 1 500 nyTa yBehate Ha peJia3y 30He Ha Heo3padyeH!

aeo
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JlesoBabe 0BMM NapaMeTpUMa Ha NMPETXO0JHO HaKBallleHy NMOBPIUUHY JO0BOAU [0
dbopmupama Behux u rymhux npomMeHa Ha MOBpUIMHU (cauKa 7.4, 30Ha 22). Kaga
je nenoBaHo ca 200 umnyJica (3oHa 21) csioj HeuucToha je NOTIYHO YKJIOHEH U
NOBPUIMHCKU CJIOj OCHOBHOI MeTaJla Ce TOIMM. 3amaxa ce NPUCYCTBO OCHOBA 3a
KaCHHUjU pa3BOj KOHYCHUX 06JIMKa NOBpPLUIMHAMa 30Ha.

JlobujeHu pe3yJsTaTy NMOKasyjy Ja je abJaljdja Ha 30HaMa Koje Cy KBallleHe Mpe
o3pavaBama Beha y oHOCY Ha OHY Koja ce jaBJ/ba KOJ, HEKBallleHUX 30Ha. /los1a3u
Jlo Beher yk/iamwamwa MaTepujaia U Behux gedopmalnuja yKoJIUKO Cy apaMeTpHu
Jlacepa TaKBH Jja M3a3UBajy Aedopmarnyje.

Koj 30Ha TpeTUpaHUX TaslaCHOM AyKHHOM A= 355 nm u eHeprujom oz 130 m]
(bayenua 0,17 J/cm?2) (cauka 7.5, 3oHe 24 u 25) BUAU ce YKJIakhaibe CJ0ja
HeuncToha Kao U omTehewe Ha MOBPLIIMHU MaTepujaja Koje je Behe NMpUIMKOM
npuMeHe Beher 6poja ummnyJica (3oHa 25).

3oHe o3pavyeHe Nd:YAG II sacepoM passivkyjy ce of 3oHa o3padeHux Nd:YAG I
JlacepoM jep je pas3/IMYUT peXUM KOjUM OBa [Ba Jiacepa JeJyjy Ha MOBpPLIMHY.
Jlacep Nd:YAG | penyje pexuMoM MNOBPUIMHCKOT Mpesjakewa (scanning) Aok
Nd:YAG II nacep gesyje ycMepeHHUM 03payaBakbeM Y jeJHOj Ta4KU. 360r Tora ce U
HacTaJle IpOMeHe Ha NOBPIUMHU pasaukyjy [201].

3one o3pavyeHe Nd:YAG Il 1acepom npecTaBJbajy KpaTepe pa3jIMuUTe NOBPLUIMHE U

II[}’6I/IHe Yy 3aBHUCHOCTH O IPUMEHBLEHUX [TapaMeTapa Jiacepa.

SEI 20kV SEl | 20kV

UB-RGF : S i : UB-RGF a5

3ona 24, n=60, E=130 mJ 3ona 25, n=200, E=130 mJ

Cnuka 7.5: SEM cHUMLIM 30Ha Ha Y30PKY MJIOYMIle 0] MECUHI'Aa HAaKOH o3payaBamwa Nd:YAG I

JlacepoM TaJlacHOM gy>kuHoM 355 nm, 300 nyTa yBehame Ha npesiasy 30He Ha HEO3paY€eHHU e0
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Ananuza onTU4kMM M SEM MHMKpPOCKONOM 30Ha O3payeHHUX JIACEPCKHUM CHOIIOM
TasacHe AyxkruHe 1064 nm nokasyje [a ce NpeyYHUK HaCTaJIMX 30HA pasJIUKyje of,

30He /10 30He (cauKa 7.6) y oncery oko 400-700um u noBehaBajy ce ca moBehawem

6poja umnyica (3oHe 1, 2 u 4,cnvka 7.6).

OM. x100 SEM, x100  SEM, x350

n=20
E=10mJ

4
n=100
E=10mJ

Civka 7.6: OM u SEM cHuMIM 30Ha 1-7 Ha y30pKYy MJIOUYUIlEe OJf MeCUHI'Aa HAKOH 03padyaBama

Nd:YAG Il tacepom TasacHoM ayxuHoM 1064 nm, y leHTpY U Ha nepudepuju 30He

Ha 30HaMa ce BU/JM NOCTeNeHO MpesuBakbe 60ja of LeHTpa Ka nepudepuju y
06JIMKY KpPY>KHUX TaJjaca. LleHTpasiHa »KyTa Npesia3u y LPpBEHKACTYy, MJaBy, Ma y

cBeTJI0 6paoH. Kako 60ja MecuHra 3aBUCH OJ1 y/iesia Zn y JIeTypH TO YKa3yje Aa je y
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30HM O3payaBama JOILJIO [0 XeMHjCKHUX NPOMeHa OCHOBHOI MaTepujasia ycJes
ucnapaBama Zn. OBo je nocjejuua NnpoMeHe y JUeJeKTpUYHUM QyHKIMjaMa Koje
ce jaBJbajy Ca pas3JiMKaMa y cacTaBy U KPUCTAJIHOj CTPYKTYpH KOJ, Pa3JIUYUTUX
jgerypa [202]. [lopen Tora mpoMeHa 60je MOXKe HACTaTH U YCJe[ PasM4UTHX
MOp(OJIOUIKMX NpOMeHa Ha MOBPLIMHM MaTepHjaja Kao IITO je OMUCAaHO Y
[203,204]. 3oHe ce cacToje U3 LieHTPaJHOT U NepudepHOr Jesa. Y IjeHTpy 30Ha 1,
2 u 4 Ha Koje je genoBaHo eHeprujom ox 10 m] (dayenua 4,2 J/cm?2) a ca
pasJIMYUTUM 6pOjeM UMIYJICa, BUJU Ce TON/bEE MaTepujasia Ha NoBpPIIUHMU. [Ipu
noBehawy Opoja umnysca ¢opMupa ce KpaTep y camMoOM ILeHTpy 3o0He. Ha
nepudepHUM JieJIOBUMA 30He YKJIOHEH je cJI0j HeuncTohe. Y 30HU 5 je ZieJI0BaHO
ca UCTUM OpojeM HMMIyJica Kao U Y 30HU 2 anu ca Behom eHeprujom (20 m]). ¥
OBOM CJIy4ajy MaTepHjaJl Ha OBPIIMHY Ce TOIH, aIu HeMa popMHUpama KpaTepa.
[Ipu fesoBawy JacepcKUM CHOMOM Mame eHepruje (2 m]) u 10 umnyJica (3oHa 7)
Jl0JIa34 0 6/1aror TOIJbeHa LIeHTPAJIHOT JieJla 30He TAKO /ia Ce 0Baj [1e0 He3HATHO
pasaukyje o mnepudepuje 30He. [Ipy ToOMe je y NOTHYHOCTH YKJIOHEH CJIOj
HeuucTohe.

Ananuza ontuykuM U SEM MuKpockomoMm Ha 30Hama o3payeHUM Nd:YAG II
JlacepoM TaJlaCHOM Ay»XKUHOM A=532 nm (cauka 7.7), mokasyje Ja cy 30He
Jle/loBamka pas3/IMYMTUX NpeyHHKa. U y oBOM ciyyajy 30He Cy TakBe Ja ce
dbopMHpajy NpCcTEeHOBU pas3IMUUTUX 60ja of leHTpa Ka nepudepuju, Maja cy 6oje
OBUX IPCTEHOBA Mawer UHTEH3UTeTa U Makbe U3paKeHU 0/] IPCTEeHOBa HaCTaIuX
y c/y4ajy Kajia je Ha MOBPLIMHY [eJIOBAaHO CHONOM TasiacHe AyxuHe 1=1064 nm. U
OBJle J0JIa3u [0 MUCHapaBawka Zn U NpPOMeHe XeMHjCKOI cacTaBa NOBPIUHMHE
MaTepwujana.

HakoH fesioBama jeiHOT MMIIyJICA JIaCEPCKUM CHolloM eHepruje 10 m] ykiama ce
NOBPUIMHCKM CJIOj W 6J1ar0 TONM LieHTpasHU Jeo 30He (30Ha 3, ciauka 7.7)
npeyHuka oko 550 um. Y oBOj 30HM ce BHUAM MNoYeTak PpopMHUpama 000jeHUX
IIPCTEHOBA IITO yKa3yje Ha TO /A je TONJIOTHU edeKkaT Maau. HakoH fesnoBamwa 10
uMnysica (3oHa 1, cauka 7.7) foJ1a3y [0 TollJbeka LieHTpa 30He. [IpeyHuK 30He je
NpUOJMKHO UCTH KAao M IpU JesoBakby 1 ummmnysca. UcronmsbeHn MaTepwujasn

ouBpmwhaBa M HacTajy o06JMLM KOjuU MOry OUTH pe3yJTaT H306alUBamba
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jOHM30BaHOT MaTepujajia UM yAapHor epeKTa KOoju je mocjaeaula 6p3or uypema

nJja3Mme.

SEM x300*

n=1
E=10 mJ

n=10
E=2 mJ

n=20
E=10 mJ

n=40
E=10 mJ

Cnvka 7.7: OM u SEM cHuMnu 30Ha 1-8 Ha y30pKy MJI04YHIle OJf MeCUHI'a HAKOH 03padyaBaiba

Nd:YAG II 1acepoM TajlacHOM Ly>KMHOM 532 nm

Kaga ce oBa 30Ha (30Ha 1) ymopeau ca 30HOM 1 o03payaBaHOM MCTUM
napaMeTpHMa JIACEPCKOT CHOMa aikd TajJlaCHOM AyKHHOM A=1064 nm (cauka 7.6)
youaBa ce Ja je edekaT JesoBama JlacepcKkor cHoma Behe TajacHe Ay:XKUHe
WHTeH3UBHUjU. C 063MpPOM HA TO Za je KoeUIUjeHT ancopiiyje MeciHra Behu 3a

BU/IJbUBY cBeTJiocT (532 nm) Hero 3a CBeTJIOCT OJiMCKe MHOpalpBeHe 00J1acTH
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cnektpa [199] pob6ujeHM pe3yaTaTH yKa3yjy Ja je KoepHLHUjeHT amcopmiuje
Hacsara Behu 3a nHdpanpBeHy cBeTJiocT. AGcopboBaHa je Beha eHepruja koja ce
JlaJbe TpeHeJia Ha OCHOBHU MaTepHjas. 30Ha HacTaJja JesoBaweM 10 umnyJica ca
eHeprujoM Jiacepkor cHona of, 2 mj (3oHa 6, civka 7.7) UMa MawbU MPEeYHUK (0KO
250 um) og 30Ha 1 u 3. TomsoTHU edekaT je 3HAUYajaH MAKO je eHepryja cHoma
MaJa. /lona3u [0 ToNJ/bema LieHTPa 30He U HaKHaAHOT o4yBplihaBama MaTepujasa.
[IpcTeHOBM O0KO 30He HUCY jacHO ¢opmupaHu. To Moxke OUTH mocaefuLa
noBehaHe, ce/leKTUBHe amncopniuje W MNOpuUcycTBa ojapeheHux pgedexkarta y
MaTepHjajly, Koju cy oHeMoryhuiu mupemwe tomore. [lesoBamweM eHepruje 10,2
m] u noBehaweM 6poja umnysca Ha 20 u 40 noBehaBa ce npeyHUK 30He (30He 7 U
8, civka 7.7). Y neHTpy 30HA Cy BUAJ/bUBHU OOJIUIM KOjU Cy MoYyeTaK 06pa3oBamba
KpaTepa-Maja yayb/bewa ca HU3AUTHYyTUM HBULaMa. Oko 30Ha ce 00pasyjy
000jeHHU MPCTEHOBH KOjU HUCY jacHO JedUHHCAHU. 30HA 7 je 03payaBaHa UCTUM
[apaMeTpUMa Jlacepa Kao Y 30Ha 2 y Cepuju 03payaBaHOj TaJIACHOM JAYyKUHOM
A=1064 nm. Behe 30He Ton/bewa MaTepHjajia HACTaAjy KOJ, AeJiOBaka TaJlacHe
Jly’KUHe y 06J1acTy HHpalipBeHe CBETJIOCTH, LITO je U 3a 0OUEeKUBATH, jep OKCUJHHU
c10j M Heuuctohe uMajy Behu koedULUjeHT amncopiijdje CBETJIOCTU 3a OBY
TaJIaCHY [y KUHY.

Y Toky o3payaBawka ca mnoBehaHuM OpojeM uMMyJca, Y TPEHYTKy Kaja ce
HeuucTohe OTKJIOHE W OCTaHe YMCTa MOBPIIMHA, Jl0Ja3d [0 Behe amcopnuuje
eHepryje 3a TaJlaCHy Ay>KHWHY y BUJI/bUBOM /JieJly U jaB/ba Ce TOIl/beHbe MeTala.

OM u SEM cHuMnu 30Ha o3padaBaHux Er:Glass slacepoM mnpejcTaB/beHU Cy
Hacauka 7.8. 30He cy y 06/1MKy “3pHa kade” jep sacep paju y TpaHCBEP3aJHOM
Moy TEMo1. Ha 30nHu 1 (30Ha 1, csinka 7.8) Koja je o3payaBaHa eHeprujom 8,1 mj u
ca 11 umnysca gouwio je Ao ¢opMupama 060jeHUX NMPCTEHOBA OKOJIO 30HE.
[IpeyHuk 30He je oko 400 um. Y neHTpy je MaTepujaj UCTOI/bEH U HACTANU Cy
KpaTepu MaJie AyOUHe ca UCIIyTYeHUM UBULIaMa.

Ha camoj mepudepuju 30He yKJIOHEH je C10j HeyrMcTohe M HeMma oiuTehemwa
OCHOBHOI' Marepujasa. [lpuiavkoM pesoBakba UCTOM eHeprujoMm aju ca 1
MMIyJICOM (30HA 5, cauKa 7.8) MaTepHjan y LleHTpy 30He je 6J1aro UCTOIJbEeH alv
HeMa dopMupama KpaTepa. [I[pedHuk 30He je octao uctu. Ha nepudepuju 30He je

YKJIOWEH OKCUJHU CJI0j 6e3 ourTehrBawa NOBPIIMHE MaTepujasia maoyuie. Hema
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dopMupama jacHUX 060jeHUX MPCTEHOBAa OKO 30He, Beh MeCTUMUYHHUX NpoMeHa

6oje.

OM, x100 SEM, x250 SEM, x700

n=11
E=8,1 m

n=1
E=6,65 mlJ

n=1
E=4,7 mJ

Cnuka 7.8: OM u SEM cHuMIy 30Ha 1, 5, 6, 9 1 10 Ha y30pKy NJIOYHUIIE O/ MECHHTA HAKOH

o3payaBama Er:Glass 1acepom

Kaza je Ha moBpuIMHY AesioBaHO 1 MMMyJicOM ajJi MawkbOM eHeprujoM (30Ha 6,
cavka 7.8) HacTasa je 30HA Mawer npedyHuka (oko 320um). [loBpUIMHCKH
MaTepujas y LleHTpy 30He je 6Js1aro uctomn/beH. Hema 060jeHUX NMpCTEHOBA OKOJIO
30He IITO yKa3yje Ha TO [la HeMa XeMUjCKMX IPOMeHa Ha MOBPIIMHU MeTaJjia. 30He

9 u 10 (cauka 7.8) o3padyeHe cy 1 ummyscoMm, eHeprujama 4,7 u 2,0 m]
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pecneKTHUBHO. [IpeyHUK 30Ha ce cMamwyje 0 oko 250um. Bua/buBo je ykiamame
c/10ja HeurcToha U MOBPLIMHCKO oliTehewe MeTasia. HejacHu 060jeHU NpCTEHOBU

Cy HaCTaJIk OKO 30HaA.

7.2.1.2 EDX anaausa

Pe3sysTaTh MUKpOXeMHUjCKe aHA/IM3€e y30pKa IJI0YULe 0y MECUHTA CIPOBeJleHU Cy
Ha Heo3payaBaHUM MOBpLIMHAaMa MJI04MIe Kao U YHyTap 30Ha. EDX ananusa 30He
6 Ha IJIOYHIIM OJi MeCUHTa Koja je o3padyeHa Nd:YAG I siacepom faaTa je Ha CaUIU
7.9. Ha ciauum cy npepcraB/beHU SEM cHUMak rpaHulie 30He ca O3HAaY€HUM
MectuMa EDX aHasin3e u 106UjeHU clieKTpU. KBAHTUTAaTUBHU pe3yJITaTH Meperha
3a ucnutuBaHe 30He o3paveHe Nd:YAG I 1acepom mnpe/icTaB/beHU Cy y Tabesau 7.4.
CnekTtap 1 mokasyje fa Cy Yy OKCUAHOM CJIOjy Ha MOBPLIMHU IJIOYULE IPUCYTHO
okcuau Mg, Al, Si, P, S, Ti, Fe, Cu u Zn. AHanu3a cnekTpa 2 mokasyje ja je
JleJIOBakheM JIaCEPCKOT CHOIA NOTIYHO YKJIOHEH CJI0j HeurcToha U /Jia je mioduna
[0 cacTaBy MecUHI. [IpUCyCcTBO KHCEOHMKa yKa3yje Ha TO [a je MNPUJIHUKOM
JleJioBala JIaCeEPCKOr CcHoma Jouwio A0 ¢GOTOTEPMUYKOT U  (POTOXEMHjCKOT
npoueca. Cu ¥ Zn pearyjy ca IpUCyTHUM KUCEOHUKOM Y BOAU U Ba3AyXy NIpU 4yeMy

HacTajy Cuz0 u Zn0 y cneaehum peaknuyjama [205]:

4Cu + 0, » 2Cu,0 (7.1.)
Zn+ 2H,0 - Zn(OH), + H, (7.2.)
Zn(OH), — Zn0O + H,0 (7.3.)

Spectrum 1

200pm

Ciuka 7.9: EDX aHasnu3a, 30Ha 6 Ha mioyunu o MmecuHra, Nd:YAG [ siacep (n=60, E=300 m])
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Y 30HU4 9 cy rOTOBO y UCTOj MEPU NIPUCYTHU OKCUHX KOJU CYy IPEINO3HATU Y 30HU 6.
Cnekrtap 1 Koju je aHaJIM3UpaH YHyTap 30He IOKa3syje JAa je y MOTIYHOCTH
YKJIOH€H CJI0j HeuucToha U Jja je IpUCcyTaH YUCT MaTepujaJl.

[Topehemwem cnekrapa 1 u 2 EDX aHasn3e CHUM/beHUX YHyTap U BaH 30He 22
pecniekTHUBHO (cavKa 7.10 u Tabesa 7.4) BUAM ce [ja Cy OBU CIIEKTPHU FOTOBO UCTH.
30Ha 22 je HaKOH KBalllekha O3payaBaHa CHONOM TaJlacHe AykuMHe 532 nm,
eHepryjoMm 300 m] u ca 60 ummysica LITO yYKa3yje HA TO A OBU MapaMeTpPU HUCY

6uIU AOBOJ/bHH 34 YK/IOKbdlkh€ MTOBPIIHMHCKOT OKCHUAHOT cnoja.

Spectrum 1

' +
_ ‘Spectrum 2

200um

Ciuka 7.10: EDX aHanu3a, 30Ha 22 Ha nuioyunu o Mecunra Nd:YAG [ s1acep (n=60, E=300 m],

BJIQXKEHE)

[ToBehawem 6poja umnysca Ha 200 yK/JOHEH je OKCHUJAHHU CJOj U HacTajda Cy
owtehemwa noBpuiMHe MeTasa WTO je noTBpheHo u EDX aHanusom y 30oHu 23

(cnvka 7.11 v Tabesa 7.4).

Spectrum 1

Cnuka 7.11: EDX aHanusa, 30Ha 23 Ha IJ104MLHM off MecuHra o3payeHa Nd:YAG I nacep (n=200,

E=300 m], Biaxeme)
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Tab6ena 7.4: Macenu yenu eneMeHaTa y %, 30He 6,9, 17, 22 1 23 Ha IVIOYUIY OJf MECUHTA

o3paueHe Nd:YAG I 1acepom

Cnexkrap 0 Na Mg Al Si P S Ti ClI Ca Fe Cu Zn
3oHa 6, 1=1064 nm, n=60, E=300 m]

1, yuyTtap 30He 22,94 0,35 1,09 1,98 0,92 096 0,27 0,37 54,57 16,55
2,300 pum ox 30He 5,33 71,52 23,15
3o0Ha 9, 2=1064 nm, n=60, E=135 m], B1axkeme

1,yHyTap 3oHe 5,23 68,79 25,98
2,42 ymox 3oHe 14,46 1,28 0,79 0,89 1,29 3,42 1,02 0,35 54,07 22,44
3oHa 22, 1=532 nm, n=60, E=300 m], B1axkeme

1, yuytap 3oHe 15,51 0,31 0,31 046 0,68 3,01 0,41 60,41 18,88

2,107 pm ox 30He 26,36 0,51 0,49 1,27 3,87 0,36 0,39 54,36 12,38
3oHa 23, A=532 nm, n=200, E=300 m]

1, yuytap 3oue 25,28 2,11 0,56 0,88 2,57 3,04 0,42 0,84 48,93 15,38

2,yHytap 3oHe 1,82 74,25 23,94

3,77 um ox 3oHe 5,32 84,6 10,08

EDX anasnusa 30Ha 3 u 8 o3padenux Nd:YAG II stacepom TasiacHOM Ay>KHHOM 532

nm (Tabesia 7.5) nokasaJja je Jja je y 06a cjy4yaja OKCUAHH CJI0j YKJIOHEH Y LEHTPY

MeTe.

Ta6ena 7.5: Macenu yjenu esneMenaTta y %, 30Ha 3 1 8 Ha muiounnu oA MecuHra o3padere Nd:YAG

II 1acepom TasacHoM gykuHOM 532 nm

Cnekrap 0 Na l\g/[ Al Si P S Cl Ca Fe Cu Zn

3oHa 3, A1=532 nm, n=1, E=10 m]

1, ueHTap 30He 4,47 63’4 267’0

2,160 pmof 828 0,46 70,6 20,6

[[eHTpa 30He 1 5

3,340 ym oz 12,18 0,44 0,29 0,66 0,13 63,7 22,5

L[EHTpa 30He 2 8
3oHa 8, 1=532 nm, n=40, E=10 m]

1, neHTap 30He 70,4 29,6

2,160 pm oz 4,29 73 22,7

I[eHTpa 30He

3,277 pm op, 9,32 411 0,33 58,4 27,7

LEHTpa 30He 8 6

4,600pmon ;.. O 183 201 o044 28 025 o026 o057 <27 140

L[EHTpPa 30He 26 3 2

30He cy o3payaBaHe UCTOM eHeprujoM oz, 10,2 m] asu pasiMuUUTHM OpojeM

uMnyJica. [lesoBamwe 1 uMmnyJica y 30HM 3 U3a3BaJio je yKjakbake c/10ja HeuucToha:

cnekTap 1 CHUMJbEH Y LIeHTPY 30He MoKa3yje cacTaB OCHOBHOr MaTepujaja (Cu u

Zn) 1 0ACYCTBO APYTrUx eieMeHarta. CrieKTap 2 je CHUMJbEH Ha MpeJia3y 30He rJie ce

nopeJ; OCHOBHUX ejJleMeHaTa BUJMU U NMPHUCYCTBO S, AOK cnekTap 3 IpHKasyje
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npucyctBo okcuza Al, Si, S u Fe. CiekTap 4 cHUMJ/beH BaH 30He 8 mope/; 0CHOBHUX
eJieMeHaTa, Nokasyje npucyctBo okcuga Mg, Al, Si, P, S, Ca u Fe kao u npucyctBo
Cl. Ha nepudepuju 3oHe (cnekrap 3) BuAU ce npucycTBo Na u S WITO 3Ha4u Aa
OKCHU/IHM CJIOj HYje Y NOTIYHOCTH YKJIOHEH.

Cnektpu 1 M 2 Ccy CHUMJ/bEHU Y LeHTPY 30He WU MNPHUKa3yjy NPUCYCTBO CaMO
KOHCTUTYTUBHUX esieMeHaTa Cu v Zn.

EDX anasiu3a 30Ha 2 u 7 o3paueHux Nd:YAG Il 1acepom TanacHoM ayxkuHom 1064
nm. [lapamMeTpu Jsacepa NpUMeHeHH Yy 30HM 7/ Koja je O3payaBaHa MamwOM
eHeprujoM U MawkbUM 6pojeM UMIyJica Y OAHOCY Ha 30HY 2 OUJIM Cy JOBOJbHU 3a
NOTIYHO yKJakake Cj10ja HeuucToha 6e3 omTehrBamka OCHOBHOT MaTepHjasa.
Cnektap 1 (cimka 7.12 u Tabesia 7.6) y 30HU 7 nmokasyje npucyctBo camo Cu u Zn,

JIOK Cy y cieKTpy 2 BUA/buBU okcuau Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Cu, Zn.

Spectrum 2

200pm
Civka 7.12: EDX aHasn3a, 30Ha 7 Ha IJIOYUIM o1 MecuHTra o3padeHa Nd:YAG Il tacepom TasacHOM

ayxkuHoM 1064 nm, (n=10, E=2 m])

Tabena 7.6: Macenu yjenu eeMeHaTta y %, 30Ha 2 4 7 Ha IJIOYULM off MecHHTa o3padeHe Nd:YAG

I1 nacepom TasacHuM ayxrHaMa 1064 nm

CnexkTap O Na Mg Al Si P S €1 Fe K Ca Cu Zn

3oHa 2,1=1064 nm, n=20, E=10 m]J

1, yeHTap 30H 2,2 71,99 25,81

2,188 um op nentpa 3,28 72,47 24,24

3,380 um oz nenrtpa 20,37 0,96 1,02 1,09 2,28 0,39 52,99 20,9

4,520 ym op nentpa 163 2,1 0,17 04 05 1 1,93 0,27 0,28 52,74 24,3
3ona 7,2=1064 nm, n=10, E=2 m]

1, ueHTap 30He 1,65 72,8 25,54

2,327 pym ox uentpa 23,46 2,97 0,25 0,85 0,95 2,27 4,76 0,93 0,46 0,83 34,84 27,42
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EDX ananusa 30He 1 koja je o3paveHa Er:Glass sacepom mokasana je jaa je y
LIeHTPaJIHOM JieJly MeTe HaKOH JieJioBama 11 uMnysica yK/JI0WkeH CJ10j HeuucTohe U
OTKpHBEH OCHOBHU MaTepHujas (crnekrap 1, ciuka 7.13 u Tabena 7.7). Bugu ce ga u
Ha nepudepuju 30He HeMa cJioja HeurcToha (cnekTtap 3, civka 7.13 u Tabesa 7.7).

CneKTap 2 ,qaje CaCTaB OKCHUJHOT cnoja Yy OKOJIMHHU 30HE.

Spectrum 2

Ciuka 7.13: EDX aHa/u3a, 30Ha 1 Ha MJIOYUIM 01 MecuHTra o3padeHa Er:Glass siacepom (n=11,

E=8,1 m], Bnaxeme)

EDX ananu3a 30He 10 koja je o3paudeHa Er:Glass s1acepom mpejcTtaB/beHa je y

Tabenu 7.7.

Tabena 7.7: MaceHu yjenu eleMeHaTa y %, 30Ha 1 u 10 Ha miounnu of, MecuHra ospadene Er:Glass

Jlacepom
Cnekrap (4} Na cl P S Cu Zn
30Ha 1, 2=1540 nm, n=11, E=8,1 m]

1, nexrap 74,24 25,76

30He
2,90 um on 14,87 3,53 0,42 0,96 55,63 24,59
LeHTpa
3,155 um 5,66 76,83 17,51
0/} IleHTpa
30Ha 10, A1=1540 nm, n=1, E=2,0 m]
1, nenrap 1,26 75,94 22,8
30He
2,83 umon 3,7 73,77 22,53
IleHTpa
3,172 pm 16,83 0,27 0,39 1,69 62,78 18,04
0/} IleHTpa

118



AHAJIU3A ®U3NYKO MEXAHUYKUX N MUKPOXEMWICKUX MPOMEHA HA METATHUM
MPEAMETUMA TPETUPAHUM JIACEPOM

Y neHTpy 30He (cnekTap 1) yKkJiomeH je cjioj HeuncToha Kao UM Ha nepudepuju
30He (cnekTap 2). Ha HeounurheHoj MOBPLIMHYU BU/JBUBO je IPUCYCTBO okcuza P,
S, Cu ¥ Zn kao u npucyctso Cl (cnekrap 3).

EDX ananun3oM je Takohe nmokasaHo U Jia je cacTaB cJioja HeuucTohe Ha NOBPIIMHU
MeTaJ/la HepaBHOMepaH jep ce OKO 30Ha HaJjla3e pa3/IMYUTH OKCU/JHU eJleMeHaTa, y

pa3/IMYUTUM KOMOMHAaLMjaMa U OJJHOCUMa.

7.2.1.3 LIBS aHaausza

LIBS MeToaoM cripoBe/ieHa je KBaJIMTaTUBHA aHa/M3a IJIoyrle of MmechHra. LIBS
aHa/IM3a je MOTBpPJMJIA NMPHUCYCTBO ejeMeHaTa oTKpuBeHUux EDX ananusom. Ha
ciinu 7.14 pato je mopebeme crnekTapa J06WjeHHUX HAKOH JiesoBawa 1 u 11

¥MIyJica y 30HM 1 o3padaBaHoj Er:Glass s1acepom.

Fe Il

LIBS cuekrap Hakos | nyica
"""""" LIBS cnekrap HakoH 11 myncesa
on S
300 |
Cul

500 Fe Il
- S1I
2. + Cul CIIIS‘II
| c IC;‘ l V[ Cam
=) u \ l
&7 \Nalr Cullg |

2

0

.

cul sivi PXI
| {Nall Mgl

NaIT
Cul ALl |
Mg‘” sit S /mgr

200

250 300 ]tﬂl[l 450 500 550

35nWavclcngth [nm

Ciuka 7.14: Ilopehewe rpaduka pesyatata LIBS aHanuzse fo6ujenux y 30U 1 o3paveHoj Er:Glass

JlacepoM Ha IJIOYMIY OJ, MECUHTa HAKOH JiesioBawa 1 u 11 nmyJsiceBa

AHanuza nokasyje Ja NUKOBU ejeMeHata Cu M Zn HHUCYy O0CJabWJIM HaKOH
JenoBawa 11 umnyJca. To cy nuk Zn Il Ha 319,71 nm u nuk Cu [ Ha 328,50 nm.
[InKoBHM ocTa/MX ejleMeHaTa Mame BUIE ONAJajy UJIM HeCTajy Ha CHeKTPY KOoju
npunaza o3padyaBamy 30He ca 11 umnyica. To ykasyje Ha TO Zja Cy OBU eJIeMEHTH

WCIIApUJIM Y CJ10jy HeYUCToha KOMe MpPUINaZajy ycaes Jea0Bamba JacepCcKor CHoMa.
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[luk 481,96 nm koju npunazga S Il je mocse genoBawa 11 ummysca ocTao UCTOT
MHTEH3WUTeTa Kao U NpHu AesioBawy 1 umnysica. OBo je ciay4aj u ca nukoMm Na Il Ha
473,37 nm. OBU pe3ysTaTU ce cJaxy ca pesyaratuMma EDX aHaiuse koja je

nokasaJsia npucyctBo Na v S y OKoJIMHHU 30He 1.

7.2.1.4 Odpehusarse ceomempujckux napamemapa mMooudukayuja o3pa4eHux 30Ha
npoguaomempujom

Metosom  mnpodusoMeTpuje  UCOMTUBaHe cy  Tomorpadcke,  OAHOCHO
MUKpPOTreOMeTpPHjCKe MPOMeHe Ha NMOBPIIUHU 30HA o3padyeHux Nd:YAG I sacepom.
OBe mpoMeHe Cy UCIUTHBaHe ojpehuBameM MapaMeTapa XpanaBOCTU: CpeJiber
apUTMETUYKOT OJiCTynawa npodusa R, U cpeAre BUCUHE HepaBHUHA R; Koju
JedbUHUIIY OCHOBHE KpUTEPUjyMe XpamaBOCTU. 3a Mepewme je KopuliheH
npodusoMeTap onucaH y norsiassby 5.7. [[podus Heo3paueHe NOBPUIMHE MJIOYULE
JlaT je Ha cauuu 7.15. Pe3ysiTaTh MCUTUBaWka XpanaBoCTU Ha 30HaMma 1, 9, 17, 23,
24 u 25 o3paueHuM Nd:YAG | siacepoM Ha y30pKy MJIO4YMLE OJ, MECHHra Cy
NpUMKa3aHU Hacauuu 7.16. BpenHocTH cpeAmer apUTMETUYKOr OACTyNakba
npodua Ra u cpegmwe BUCMHe HepaBHHHA Rz Ha 0BUMM 30HaMa JjaTu cy y Tabesu

7.8.

- -

Cnuka 7.15: [Ipoduiu Heo3paueHe MOBPLUIMHE HA UCTUTHBAHOM Y30PKY IJIOYHIIE O MECUHTA

Ca rpaduka ce BU/M Jia je KBalleke NMOBPLIMHE Ipe JieJIoBakba Jlacepa J0BeJo 10
noBehawa XpamaBoCTHM NOBpPIIMHE y OJHOCY Ha MOBPLIMHY O3payeHy HCTUM

napaMmeTprMa Jiacepa 6e3 MpeTXoAHOr KBaulewa (3oHe 1 U 9, ciauka 7.16).
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KBamemwe nospuivHe npejMera npe 4yvinhema cMamwyje npar ab/alyje Hacaara Ha
noBpmMHU. OBO Aaje MOryhHOCT npUMeHe Mambe QJIyeHIle U Kao Mocaeulie Tora
CMakbee TEPMUYKUX U MeXaHUYKUX epeKaTa Koje U3a3UBajy IyJICEBU JIaCEPCKOT
3pauewa. MehyTuMm, npu npouecy yuiihewa NOTpeGHO je HAaHETU oAroBapajyhy
JleO/bUHYy CJl0ja TEYHOCTU M JleJIoBaTH ojroBapajyhom ¢uayeHLoM Jiacepckor
CHOIMA. YKOJIMKO je CJI0j TEeYHOCTHU CyBHlle Jlebeo Moxe Aohu [0 KaBUTaLUje TpU
yeMy HacTaJd MexXypuhM H3a3uBajy BHUCOK YyJApHU INPUTHUCAK KOjU MOXKe

OIUTETUTU TPETUPAHY NOBpLIUHY [206].

Civka 7.16: Ilpodusu 30oHa a) 1,6) 9,8) 17, 1) 23, o) 24 1 h) 25 HAa UICTUTHBAHOM Y30PKY IMJIOYHUIIE

0/l MECUHTA

BpeaHocTH cpeAmwer apuTMETUYKOr OACTyNawa npodusaa Ra u cpesme BUCHHE
HepaBHUHA Rz Ha 30Hama o3payeHuM Nd:YAG I stacepom Ha mocMaTpaHOM Y30pKY

npeACTaB/beHU Cy y Tabesu 7.8 v Ha cauny 7.17. [lopehewmeM BpeJHOCTU Cpe/Hher
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apuUTMeTHYKOT OoJcTynamwa npodusa Ra 3a 30He 9 u 1 Koje cy o3payeHe UCTHUM
napaMeTpuMa Jlacepa € pas3/IMKOM LITO je 30Ha 9 HaKBallleHa IIpe 03pavyaBama,
yodyaBa ce Ja je Ra 3oHe 9 Behe of 30He 1 mTO ce MOXe MNpPUNKCATH
HeozArosapajyhoj e6/bUHU CJ10jy BOJle KOjU je HaHeCeH Ha MOBPLIMHY YUME je

IpOy3pOKOBaHa KaBUTAaLHja.

Ta6ena 7.8: Cpesitba apUTMETHYKO OJICTyTName Npoduia R, U cpe/itba BUCHHA HepaBHUHA R, Ha

30HaMa o3padyeHuM Nd:YAG I tacepoM Ha y30pKy IJIOUHIIE OJf MECUHTA

30Ha Ra, um Rz, um
Heo3payeHa 30Ha 0,905 7,079
3oHa 1, 1=1064 nm, n=60, E=135 m] 0,643 5,464
3o0Ha 8, 1=1064 nm, n= 200, E=300 m] 1,127 5,933
3oHa 9, 1=1064 nm, n=60, E=135 m] 1,652 11,6
3oHa 15, 1=1064 nm, n=200, E=300 m], Bja. 1,005 5,059
3oHa 17, A=1064 nm, n=200, E=800 m] 1,191 7,706
3ona 18, A=1064nm, n=200, E=300 m], B1ax. 0,982 5,44
3oHa 21, A=532nm, n=200, E=300 m] 1,62 9,333
3ona 23, A=532nm, n=200, E=300 m], Bi1ax. 1,274 8,079
3oHa 24, A=355 nm, n=60, E=130 m] 2,999 10,13
3oHa 25, A=355nm, n=200, E=130 m] 1,391 9,67

:ES: 2

é 15

Heoszpauena 3omal 3omad 3omad 3oma l3 3omal? 3omall 3omall 3omald 3o0Ha 23
s0HA

Ciuka 7.17: llopehewe BpeJHOCTU Cpefilber apUTMETHYKOT O/ICTyNaka npodusia R, Heo3payeHe

MOBpIIMHE YU 30HA TPETHPAHHX JIACEPOM HA Y30PKY IJIOYULE O] MECUHTa

MebyTuM oBe nojaBe HeMa Ko/ nopehewa 30Ha 8 u 15. 3oHa 15 koja je o3payaBaHa
UCTUM I[lapaMeTpHUMa Jiacepa Kao M 30Ha 8 ca pas/jMKOM Ja je NpPeTXO0JHO
HaKBallleHa, MMa Mawy BpeAHOCT Ra mpodusa oz 30He 8 1ITO 3HA4YU Jia je CJIOj
BOJle YMambUO TepMHYKe M MexaHHuKe edekTe HacTaje ycjae[ JesioBamba
Jacepckor cHona. Cji0j BoJe je HaHOUIeH NpPOUM3BO/bHO 6e3 MoryhHocTH

KOHTpPOJIMCaa Herope Jie6/bHMHE, Te Ce MPETONOCTaB/ba Jla Cy OBE pa3JIUKeE Y
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nopebemwy ABa nmapa 30Ha mnocjejuua tora. 3oHa 17 Koja je o3payaBaHa UCTUM
napamMeTpyMMa JlacepCKOr CHONAa M YCJOBMMa Kao U 30Ha 8 camo ca Behom
eHeprujoM (800 mJ) uma mMasio Behy xpanaBocT noBpiirHe o, 30He 8. OBa pas/iuka
je BUJJbUBA U ca CHUMaKa fobujeHnx SEM ananusom (cauka 7.3). Y o6a ciaydaja je
YKJIOH€H CJIOj HeurcToha ¥ HacTasa cy oliteherwa Ha NOBPUIMHY NOAJIOTE. Y 30HU
17 oBa owtehewa cy Beha ycsie[ fenoBamwa Behe eHepruje.

3oHe 21 u 23 koje cy o3payaBaHe MawbOM TajJaCHOM Ay:KMHOM (532 nm) umajy
Behe BpesHocTHM Ra y ofjHOCY Ha 30He o3payaBaHe IOJ, UCTUM yCJOBUMa NpPHU
TajlacHOj Ay:kuHU of 1064 nm (3oHe 8 u 15 pecnektuBHO). OBO moBehame
XpanaBOCTH Ce MOXe 00jaCHUTH BehoM alcopILUjoM JlacepcKe CBETJIO0CTH Mamwe
TaJlacHe y>KUHe oJ] cTpaHe MecuHra [207]. Uy oBoM ciiy4ajy Kao koj 30Ha 8 1 15
Mama je XpanaBoCT Ha 30HU 23 Koja je KBallleHa IIpe 03padyaBaiha, LITO 3HA4YHU /A je
CJI0j BOJle YTULLA0 Ha CMameme edekaTa JesoBama Jacepa. To je BUA/BUBO U
nocMapamweM pesyatata SEM aHanuse (cavka 7.4). XpamaBocT 30Ha O3pavyeHHUX
TaJlacHOM Ay»HHoOM 355 nm (30He 24 u 25) cy Behe oj ocTanux 30Ha. 30Ha 25
KOja je KBallleHa npe yMllhemwa UMa Mawby XpanaBocT oJ 30He 24 Koja je o3padeHa
MCTUM IIapaMeTpHMa Jlacepa Kao U 30Ha 25 ajiv 6e3 NpeTX0AHOT KBallekha.
3HavajHO noBehawe XpamnaBOCTU MOBPLIMHE U3MEPEHO je MpU MaJjioj ¢JuyeHIH
Jlacepa aJld M IpU BeoMa BeJiMKOj ¢uyeHuu. Benvka ¢iyeHua v3a3uBa BeJUKY
eHeprujy uMIyJica KOju A0BOAM [0 abJsanuje MaTepujaja, a Majaa ¢JyeHIa

OCTaBJ/ba TparoBe HEOACTpambEHE HeuyHucTohe.

7.2.1.5 Kapakmepu3sayuja MukpomexaHuykux NpoMeHa y 30Hama 0es108ara
aacepom meperoem mepdohe

Mepeme MUKpoTBpohe NOBpLIKHE NPe U NOc/e 03padyaBama JacepCKUM CHONOM
yKa3yje Ha MUKPOCTPYKTYpHe IpOMeHe KOje eBEeHTYa/IHO HacTajy Ha MOBPLIUHU.
MukpoTBp/oha je MepeHa MeTozioM 1o Vickers-y ypehajeM onuvcanum y norJiaBby
5.6. Kox Mepemwa MHUKPOTBpJoOhe Heo3paueHe MMOBpIIMHE U O3pavyeHUX 30HA
kopuiuheHo je ontepehewe 0,49 N. [lobujeHe BpeIHOCTU Cy Cpe/itbe BPEIHOCTU O/}
no 7 Mepera Ha CBAaKOj 30HM U AaTe cy Ha cauuu 7.18 u y tabeau 7.9. TBpgoha

Heo3payeHe mnoBpumuHe u3Hocu 110,5 HV. ¥V 3onama 8, 9, 15 u 17 TBpgoha
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MOHOTOHO pacTe y OJHOCY Ha Heo3padeHy MOBPIIMHY ca noBehaweM eHepruje u
opoja umnyJica. [I[poMmeHa TBpaohe noBpIIMHe MOXe Ce NPUNMCATA eBeHTya/IHUM
IpoMeHaMa KoOje HacTajy y pelleTKM U JlaCepCKM H3a3BaHOM TePMHUYKOM
MaTepujajia ycjaes JejioBakba JIaCEPCKOr CHOMa yApY>XeHHWM ca NpoMeHaMa y
KpUCTaJHOj CTPYKTypH [208]. ¥ 30HM 8 o3paveHoj eHeprujom 300 m] u ca 200
uMmInysica TBpJoha je nosehana 3a oko 3,5% y oiHOCY Ha Heo3pa4yeHy NOBPIUKHY. Y
30HU 15 o03payveHoj UCTHM NMapamMeTpuMa Jiacepa Kao KoJ, 30He 8 aju Koja je
KBallleHa Ipe 03padaBamba Takohe je moBehana TBpAoha. OBaj nmopacr je oko 6,6%
y O/IHOCY Ha Heo3payeHy NMOBPLIMHY U BehH je o] mopacTa Koju je HacTao y 30HHU 8.
Hajsehu mopact (16,7%) TBpAohe HacTao je y 30HM 17 Koja je o3payaBaHa
HajBehoM eHeprujoM (800 m]). CMamemeM BeJIMUMHE 3pHA U oBehaweM IycTruHe
JAucI0Kanuja MukporBpzoha pacre [208]. Kako ce 30Ha cacToju oA, leHTpasIHOT
Jena v nepudepuje y auTepaTypu ce cpehy pesyiartaTu fa ce TBpAohe y oBUM
JiBeMa I10/j30HaMa pasJIMKyjy, Tj. HajBeha je TBpAoha y LieHTpy 30He, OHa onaja ca
pacTojalkbeM OJf IleHTpa M HajMamba je Ha npeJsady udMehy 30He Ton/bema U 30He
[209-211]. ¥ 30HM 9 KoOja je 03payeHa MawkbOM EHEPrUjoM W MawkbUM OpojeM
uMIyJica of 30He 8 asii je KBalleHa Ipe o3payaBama TBpAoha je moBehaHa 3a
4,9% y oaHocy Ha Heo3pauyeHy 30HY. To moTBphyje 3ak/bydyak Ja je abJanuja
UCIIOJ, HaKBalleHe MOBpIIMHe OWa MHTeH3uMBHMja. [locMaTpaweM npomeHa
TBpZohe y 30HaMa HacTa/IMM /ieJIOBakbeM JIaCEPCKOI CHOMa TaJlacHe AyXuHe 532
nm BUJY Ce [ia Ce U Y OBOM cJy4ajy TBpAoha noBehasa (3one 21 u 23, Tabena 7.9,
Cnuka 7.18). OBe JBe 30He O3payaBaHe Cy MCTHM MapaMeTpuMa Jiacepa ca
pa3JIMKOM LITO je 30Ha 23 KBallleHa [pe 03pavyaBama. M oBJe je Kao y ciy4ajy 30Ha
03pavyeHUX TasacHOM Ay>KHHOM 1064 nm Beha TBpZoha y 30HM Koja je KBallleHa U3
pasJjiora onMcaHux y ToM cay4ajy. [lopehemwem 30Ha 15 u 23 koje cy o3payaBaHe
VCTUM NapaMeTpuMa Jlacepa caMo pa3JIMYUTUM TaJIaCHUM Jy>KMHaMa BUAM ce Ja
Cy BpeZJHOCTH TBpJohe y 0BUM 30HaMa NpUOJIHXKHO jesHaKe. KoJ 30Ha 03payeHUX
TaJacHoM aykuHoM 355 nm (3oHe 24 u 25, Tabena 7.9, ciuka 7.18) TBpAoha je
Mama y OJHOCY Ha Heo3padyeHy MOBPIIMHY. 30Ha 24 je mokKasuBaJa HU3pa3UTYy
XpanaBocCT jep je y OBOj 30HM JeJIMMHUYHO OJCTpalkhUBambe CJ10ja HeyucTohe.

TBpaoha moBplIMHE je HMHBEP3HO MPOMNOpILMOHA/JHA OpP3UMHU 00pajie MOBPLIMHE

(bp3vHK moMepama JlacepCKor cHoma) U (GJyeHLM JlacepCKOr cHoma (MOBPIIMHU
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MOTIPEYHOT IpeceKa JIaCepCKOT CHOIMA), TZle OHa pacTe ca ONaJameM Op3uHe
noMepama JiacepCcKor CHoMa U onaAamweM ¢JuyeHie [212].
TBpaoha pacre 1 ca mopacToM 6poja UMIyJica KojuMa ce Jiejlyje Ha MOBPIINHY HITO

MOKe OUTHU MOCIeIUIA TopacTa MJIaCTUYHUX JedopMalivja Ha HOBPIIMHU Y30pKa.

Ta6ena 7.9: Pesyntatu Mepewa MUKPOTBpiohe y30pKa MJIOYHIE OJf MECUHTA

MeTa MukpoBpaoha no Vickers-y, HV
Heo3payeHa noBpLIvHA 110,5
3oHa 8, 1=1064 nm, n= 200, E=300 m] 114,26
30na 9, 1=1064 nm, n=60, E=135 m] 116,01
3o0nal5, 1=1064 nm, n=200, E=300 m], B1ax. 117,84
3ona 17, 1=1064 nm, n=200, E=800 m] 128,98
3ona 21, 1=532nm, n=200, E=300 m] 110,3
3ona 23, A=532nm, n=200, E=300 mJ, B1ax. 118,14
3oHa 24, =355 nm, n=60, E=130 m] 106,3
3oHa 25, 1=355nm, n=200, E=130 m] 100,25
140
120
100 -
%, 80
<
E 60
= 40
N I I E
0 . . . . . . . .
Heospawerma 3omad 3oma® Jomall JomalT 3Jomall Joma 23 3omal4 Jomals
nosprmma

Cnuka 7.18: [lopehewe BpegHocTu MukpoTBpohe mo Vickers-y Heo3payeHe NoBpLUIMHE U 30HA

TpeTHPAaHHX JIaCEPOM HaA Y30PKYy IJIOUUIEe 04 MECUHTa

7.2.1.6 Hymepuuka cumyaayuja wiuperba monsaome UHOYKOBAHE 1ACEPOM Y Y30PKY
nao4uye 00 mecuHaa

CuMynanuja mupemwa TOIJIOTe HAcTajle ycje[ Ae0Bamba Jacepa Ha MJIOYULIU Of
MecuHra wusBefeHa je nomohy COMSOL Multiphysics codTBepckor mnakera.
MogesnoBame je cipoBe/leHO ca LiU/beM Ja ce moMohy Mojesa gohe g0 casHama o
pacnozie/iv TeMrepaType OKO 30He JleJI0Bamba JIaCepPCKOr CHONA U 0 MaKCHUMaJ/IHUM

TeMIlepaTypaMa Koje ce MpU TOMe JOCTHXKYy Ha OCHOBY yera 6U ce MorJje
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npeABUJETU eBeHTya/lHe IpOMeHe Koje MOry HacTaTH y JaTuM ycjaoBuMa. Ha Taj
Ha4YMH ce Tpy60 MOry OJipeiMTH ONTHMAaJIHU NTapaMeTpH 3a 6e30esaH paj Jacepa
Ha JaTOM MaTepujajy.

BasbaHocT Mogena ucnuTHHaA je ynopehuBaweM [J06UjeHUX pe3yJaTara ca
pe3y/TaTUMa Mepema TeMIlepaType Ha y30pKy MeTOJO0M TepMorpaduje, ofakje
ce Ha OCHOBY yckjabheHocTH pe3dysaTaTa [o0/a3d [0 3aK/bydKa O €BeHTYa/IHUM
KOpeKli1jaMa Koje Tpeba YHeTH y MoJieJl Kako 6 ce oH epUKACHO ynoTpebsbaBao y
Jla/bUM HCNUTHBamkUMa U pajy. Jlobap Mojesn Koju JAaje pe3yaTaTe KOjU Ccy
yHnopeJyBU Ca eKClepUMeHTa/JHUM cTBapa MoryhHocT epukacHujer ynpaB/bamba
npoueca yuithewa npejMeTa KyJTypHe OallTHUHe Ha peaJHUM apTedakTHUMa jep
eKCllepMMeHTa/IHO oZipehuBame ONTUMaJHUX NapaMeTapa 3a npouec yuihema
3axTeBa JIOCTa BpeMeHa Y HOBLa, 0K ce KopuiheweM MoJesa 6pxe U jeGTUHUje
MOXe OJpeAuTH OIlcer y KOMe Ce Hajla3e ONTUMa/JiHe BpPeJHOCTH Ipoleca
yuihemwa.

Y cumynanuju je kopumiheHa MeToJj|a KOHAYHUX ejeMeHaTa (eHr. FEM) u moay.a
Heat Transfer in Solid, Tj. Moay.1 3a TpaHCIOPT TOMJIOTE Y YBPCTUM TesarMa. OBaj
MOJyJl ONHCyje pa3MeHy TOIJIOTe KOHAYKIMjOM KU y HeMy Cy YHalpezn
JebuHucaHe oArosapajyhe jegHauuHe.

O6sinkoBaH je 3D Mojzes npocTopHe pacno/jiesie TeMIiepaType KOju ce 3aCHUBA Ha
IIpOpaYyHy 3arpeBama MOBpLIMHE YeTBpPTACTe IJIOYUIlEe 0, MECUHTIa JAUMeH3Hja
7,5x3x0,05 cm HaHOCEKYHJAHUM JIaCEPCKMM CHONOM U aHajJu3u MpPOMeHe
TeMIlepaType y MaTepujay.

OcobuHe MaTepujajia Koje cy KopuliheHe y MoJesay 00yxBaTajy KoeUIUjeHT
abcopnuuje, pedpJeKTUBHOCT, ClieiUPUYHU TOIJIOTHU KalalUTeT, KoePULUjeHT
TOIJIOTHE NPOBOA/bUBOCTU U T'YCTUHY 3a TaJIaCHY AY>KUHY JIaCepPCKOT 3pavyema y
vHopanpBeHoj ob6sactu (1064 nm). MckopuitheHu cy mojainyd MPOrpaMcKOT
naketa Comsol (ca Kopekuujama Koje cy ce OJHOCUJIe caMO Ha pedIeKTUBHOCT
NOBpLIMHE y30paKa, 6a3upaHe Ha ONMCUMA y30paKa y eKCllepuMeHTY) 32 MECHUHT
saerypy C2600 koju cy npeacTaB/beHH y Tabesn 7.10.

Mpexxa KOHAYHUX eJjileMeHaTa je JloBo/bHO ¢uHa (cacTtoju ce ona 8945
TeTpaeJapckux esieMeHaTa U 320 UBUYHUX ejleMaHaTa) Jla Ce PaA3JIOKU MOJbE

TeMIlepaType U BeJIM4YMHA JlacepcKor croTa. CMaTpa ce Jia ce /1eo JIacepCcKor CHoma
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Koju ce pedJieKkTyje ca NOBpILIMHe, He Bpaha Ha3aj Ha NOBpPIUMHY. MojesnoBaH

JIAaCEePCKHU CHOII je MPOCTOpPHOT 06JiMKa [aycoBe KpuBe cTaHap/AHE AeBUjalLyje.

Ta6esa 7.10: OcobrHe MaTepujasia NJIOYHUILE Off MECUHTA, KOPUIINEHe Y CUMYJIALHjH

Oco6une mecuHr C2600
I'ycTuHa, p, kg/m3 8530
KoepunujeHT ToOmIoTHE

NMpPOBO/J/bUBOCTH, K, 121,2
W/mK

CnequpUYHU TOMJIOTHHU 3771
KamanurerT, Cp, J/kgK ’
TeMmnaparypa 916
TOI/beHa,°C

PediekcuBHOCT 0,89

CmaTpa ce aa go nopuirHe cturie uamehy 10-20% ykymnHe eHepruje [213].
[lapameTpu Jlacepa Koju Cy KopulIheHHu y CUMyJIaliUju IPeiCTaB/beHU CY y Tabesn

7.11.

Ta6esna 7.11: [lapamMeTpu Jiacepa KopullheH! Y CUMYJIallju IIHPeha TOMJIOTE Ha MJIOYUIU O]

MECHHTIa
TasacHa EHepruja PeneTunmja, Bpeme Tpajame
AyKuHa (4), JlacepcKor Hz o3pavyaBama, MmyJica, ns
nm cHona (E), t,s
m]J
1064 750 15 3 8

Cumysaumja je usBeseHa 3D MogJesioM INPOCTOpHe paclnojese TeMIepaType.
PesysiTaTu cy npeacTtaB/beHH Ha cauny 7.19.

[Ipema Mogzesy MakCUMaJiHa TeMIlepaTypa Koja ce IOCTUXKe JeJIOBawkbeM JaTor
JlaCepCKOT CHOIla Ha nio4yuuy of MecuHra je 386K. TonioTa ce paBHOMepHO LIKUPU
0J1 LieHpa MeTe Ka nepudepuju.

[[poMmeHa TeMmmepaType y TOKY oO3payaBamkba Yy TayKU Yy KOjOj ce [JOCTHXKe
MaKCMMaJlHa TeMIlepaTypa IMpejcTaB/beHa je Ha ciauuu 7.20. Temnepatypa
IIOCTENEeHOo pacTe A0 MaKCUMaJiHe BpeJHOCTU. Ca CBAaKUM HMIIYJICOM OHa HarJo
nopacTe U HaKOH era HarJio onajiHe ja 6u ca ciejiehuM uMmyJsicoM AOCTHUTJIA joIl

Behy BpeHOCT.
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Time=2,49 s Surface: Temperature (K}

A 386

Ciuka 7.19: Y3opak MecHHraHe IJIOYMILe: IPUKa3 paclo/esie eTMIepaType Ha Y30pKy A00UjeH
HYMepHUYKUM MojiesoBaweM y nporpamy COMSOL y TpeHyTKY OCTH3ama MaKCUMaJlHe
TeMIlepaType

Pagu mojegHocTaB/bewa Mpoleca MoOJe/N0Bamkba Koju 6U y CYyMPOTHOM 3axTeBao
MHOrO BHIIe BpeMeHa W MHoro Behu kanmauuTeT payyHapa, ONTHMH3aluja
npoiieca je paheHa ca apoKCUMaIMjoM /Jia je TocTojao 1 uMnyJic y Tpajawby oA 3 s
ca cpeflOM cHaroMm Jacepa. To je jefjaH NpaBOYraoHW MMIYJIC, IPOCTOPHOT
o6sMka ['aycoBe KpuBe a BpeMEHCKHU jeJlaH UMIYJIC Tpajaka 3 s U cHare 750
m]J/(1/15 Hz). OBakBa cuMy.ialiyja je 3axTeBajla Makbe MeMOPHje, Mae BpeMeHa a
pe3yJITaTU Ce y BeJIMKOj MepU C/axy ca CMMYJIallujoM Koja 6M KOpPUCTHJIA BUlle

IIpaBOYTraoOHUX UMIyJica Tpajaka 8 ns u nepuoge 1/15s.

N
F 380 A\/
®
280 T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
ts
Cnuka 7.20: BpeMeHcKa KpHBa ,06UjeHa HYMepUYKUM CIMMYyJIaliijaMa Ha Y30pKy MECUHTaHe
IJ104011e
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7.2.1.7 Tepmoepagcko odpehusarse 30He wWupera mon/aome UUHOYKO8AHe AACepoM

[IpocTopHa U BpeMeHCKa pacnojiesia TeMllepaType Ha MOBPIIMHU IJIOYHIE Of
MeCHHra JlobujeHa je TepMorpaCKMM CHUMameM MOBPIUMHE MJOYUIle TOKOM
HEHOT 03payvaBamba JlacepckuM cHonoM Nd:YAG I nacepa TanacHe fyxurHe A=1064
nm. Y npouecy yuimhewa apTedakaTa NO3HaBake MPOCTOPHE M BpeMeHCKe
pacnojfiesie TeMIepaTrype Ipoleca je 0J, BeJMKOI 3Hayaja paau mnpahema
VMHTepakKIiyje JIaCepCKOI CHONA Ca MaTepujaJioM M CIpedyaBama €eBeHTYyaJIHUX
HeXXe/beHUX MocCJeAulla YKOJMKO ce JOCTUIHY KpPUTH4YHe TeMIllepaType Koje
JI0BOJIe 10 TpOMeHa Ha NOBPIIXHU MaTepHjasa.

Tepmorpadupame je BpuieHO Npu aTMOCcPepCKUM YyCJIOBUMa Ha TeMIepaTypu
20°C 6e3 3HayajHUX Bapujalikja TOKOM eKCllepuMeHTa MH}palpBeHOM KaMepoM
E40, FLIR Systems, 4yuje cy TeXHU4YKe KapaKTepUCTUKe ONMcaHe y norJsassby 5.10.
ExcreprMeHTa/iHa MOCTaBKa je MpuKasaHa Ha cauuu 7.21. UHdpauieBeHa kaMepa
je 6uJia MmocTaB/beHAa MCHpeJ Y30pKa TaKo Jla CHUMa IIpOMeHe TeMIlepaType Ha
OHOj MOBPIUMHHU Y30pKa Ha KOjy [0J1a3u CHOII Jlacepa.

[IpunukoM CHMMama napaMeTpu KaMmepe Cy MOJeLIeHU PYYHO: YJa/beHOCT Of
npeaMera 1 m, emucuBHoct 0,98, armocdepcka Temnepatypa 23°C,
pedJiekToBaHa Temiepatypa 22°C, pesaTuBHA BJAAXHOCT 50%, TpaHCMHUCUBHOCT
1.

[lojaBa mwHpema TOIJIOTe je CHMMaHa ca CTpaHe JieJloBama Jacepa (mpesmwa
CTpaHa y30pKa) Kao NnojeJUHa4YHU CHUMaK (single shot) n kao ¢uamcku 3anuc ca
dpekBeHLHMjoM o 30 CHUMaKa y CEKYH/IH.

3a obpajy TepMorpaMa U NMpuKasuBamwe pesysTaTa kopuiheH je copTBep FLIR
ResearchIR. Civke v gujarpamu u3 nporpama ResearchIR nsBesenu cy rpadpuyku
kao CSV ¢ajnoBu. 3a noBe3uBame BpeJHOCTH TeMIlepaType y NPOCTOpPYy KOju ce
nocMaTtpa U 60ja kopuiuheHa je “ironbow” manera 6oja. Kako 6u ce mpartuso
HIMpEeHEe TOIJIOTE Yy y30pKy KopullltheHU cy ajiaTu cursor ¥ temporal plot.
ExkcneprMeHTa/IHa NOCTaBKa HUje oMoryhaBajsia CHHXpOHU30BaHU paji jacepa U
KaMepe KOju OU [ao NpelLu3HO BpeMeHCKOo mnpahewe mojaBe UHTepakLuje U

mupewa tomaore. [loctojeha nocrtaBka omoryhaBa aHa/iM3y nojaBa y 0AHOCY Ha
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BpeMe Koje MoKa3syje KaMepa y TPeHYTKY INPBOT JIaCEPCKOT UMNYJICa, CHUMAK KOjU

je y3eT y TPeHYTKY YK/by4eta Jacepa.

Cnuka 7.21: ExciepuMeHTaJ/IHa IOCTaBKa TepMOrpadpCKOT UCIUTHBaha Ha Y30PKY
03padaBaHOM JlacepoM y lleHTpa/THOM HHCTUTYTY 3a KOH3epBauujy y beorpaay

TeMmnepaTypa Koja ce pasBHja y JiacepCKoj MJa3MH TOKOM Ipolieca abJsaluje je
peja BeJMYMHE HEKOJMKO XW/baZla CTelleHW KU He MOXe Jla ce CHHUMHU ca
pacnoJsioxkuBoM onpeMoM. MUmajyhu y BUay nAa je Tepmorpaduja kopuinheHa ca
IU/bEM Jla Ce OJipe/iu TeMIlepaTypa Ha OCHOBHOM MaTepujajly y30pKa KOju ce
JlaCepCKHY YUCTH, a He Ha CJI0jy KOjUu ce OACTpamyje, HeL0CTaTaK CUHXPOHU3aLuje
HUje yTULIA0 Ha oJjpehrBamke MaKCMMaJHUX TeMIlepaTypa Ha y30pPKy U Ha 30HU
mupewa. OfpehuBame MakcuMajiHe TeMmIepaType je oJ, OUTHOr 3Hayaja 3a
NpeAvKIMjy MeXaHUYKUX, MOpPQOJIOUIKMX K XEMHjCKHX MpoMeHa Koje MOry
HacTaTH 300T BUCOKe TeMIlepaType Koja ce pa3BHja Ha CJI0jy KOjU ce YUCTH.

[I1oynna ox MecvHra Koja Ha IMOBPIIMHUA MECTUMUYHO UMa JieJIoBa €a KOPO3UjoM,
¥MMa BUCOKHM KoedHIMjeHAT ancopliuje jJacepckor 3padema. Kazga je kopuurheHo
JlacepcKo 3pauere TasacHe AyxuHe A=1064 nm, E=750 m], f=15 Hz, u BpeMeHa
JeJsioBamwa 3 S, perUCTpoBaHa je MakcuMaJiHa Temieparypa 299,2 K. [IpoctopHa
pacnozesia TeMIepaType Ha IJIOYUUU MeCHHra y TPEHYTKY [JOCTU3ama
MaKCHMaJlHe TeMIlepaType MpeJcTaB/beHa je rpapuykd U CHUMKOM Ha CJIULU
7.22. Ca ciavke ce BUJM Jla TeMIepaTypa paBHOMEPHO OMaJa o, LeHTpa 30He Ka
nepudepuju ca 299, 2 K Ha 294,8 K y npeuHuky oJ; oko 3 cm OKO ILleHTpa 30He.
MecuHT UMa J06py TOMJIOTHY NIPOBOJJ/BUBOCT Te je KOJ, iera 3a 3 s TeMneparTypa

y LIleHTPy 30He nmopacJja caMo 3a oko 25 ctenenu KesBuHa.
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299-300K W296-297K

¥
208-200 K m295-296 K sar
207-298K  m284-295 K

Ciuka 7.22: Y3opak MecUHIaHe IJIouKIe: a) rpadUuKU NpUKa3 U 6) CHUMaK TepMOBU3HjCKOM
KaMepoM pacnojeJsie TeMIlepaType Ha Y30pKY Y TPEHYTKY NOCTH3akha MaKCUMaJlHe TeMIIepaType

BpemeHcka pacnojena TeMnepaType TOKOM oO3padaBamba Jo00ujeHa je obpajoM
ciuMaka y co¢ptBepy FLIR ResearchlR momohy asnatke Temporal plot. OBa
pacnofiesia y TaukM y K0jOj Ce MOCTHKE MaKCMMaJiHa TeMIlepaTypa Nnpe/cTaB/beHa
je Ha ciunu 7.23. TeMmnepaTypa ce nocteneHo noBehaBa ca CBaKMM UMIYJICOM [0

MaKCHMaJlHe BpeJHOCTH o1, 299,2 K.

299,00

298,00
297,00

296,00 A/JV
295,00 - //\/v

294,00 T T T . . .

T,K

Cnuka 7.23: BpeMeHcKa KpvBa fo61jeHa TepMOrpapCKUM UCIMTUBakbUMa Ha Y30PKY
MeCHHIaHe IJIoYULe

Y opHocy Ha HyMepU4Ke CHUMyJlalyje JOCTUICHYTA MaKCUMaJlHa TeMIlepaTypa je
HIKa 3a oko 22,5 %. OBa passuka je nocjaeauna ofabpaHux koedulujeHaTa U

cnopeaHux edpekara Koje je IOTPeOHO Y3eTHU Y 063UpP Y CUMYJIALUjH.
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Oacrynamwe pesyaTaTa Mojesa OJf, pe3yJTara A0OMjeHUX eKCIepUMEeHTOM ca

TEPMOBHU3HjCKOM KaMepOM, MOTJIO je HaCTaTHU U3 BUIle pasJiora:

1) V HajBehoj Mepu Ha ocTynawmwa yTH4Ye HelO3HaBawe TayHe BpPeJHOCTU
koeduLUjeHTa pedJieKkcUje NOBPIIMHE, OAHOCHO abcopmuuje, Beh je Ta
BpeJHOCT OMpaHa TabJMYHO CaMO Ha OCHOBY MaTepHjajia, a He U Ha OCHOBY
obpajie MOBpIIMHE Yy30pKa, KOjU MOXeE HMaTH BEeJUKHU YTULQAj, Kao U
IPUCYTHOCT HeyrucToha U HEXOMOI'eHOCT Ha CaMoj OBPIIUHH.

2) T'ybunu pacejama Jiacepakor CHoma Ha mia3Mu GopMHUpaHoj ycie[ abaanuje
y3€eTH Cy IPOU3BOJbHO MpeMa Nnojanyma u3 auteparype. 3a yTBphruBamwe 0BUX
ryobuTaka Ousa OM HEONXOJHA CJOXKEHa eKCIepUMeHTa/Ha Mepema Y3
Halnpe/JHHUje MaTeMaTU4YKO U TEOPHjCKO MOZieJIOBAbe.

3) IlojeayHe KOHCTaHTe MaTepHjaja MeCHHTa HUCYy OWJie er3akTHO IIO3HaTe,
Hero cy y3eTe IpeMa JINTepaTypH.

4) Moryhe je fa je Tpe6aJsio BHIlle A Ce ypauyHa Mpe/iaja TOMJI0Te aMOUjeHTYy.

7.2.1.8 Odpehusarse npaza owmehersa

[Ipar omrtehewa 3a naouuly oA MecuHra oapeheH je Ha ocHOBY pesysTata OM u
SEM ananuse. 3a npar ourtehemwa je cMaTpaHo /Jja je TO BpeAHOCT pJiyeHIe UCIO/
Koje, 3a ojapeheH Opoj MMmyJsca Jjacepa KojuMa je AeJloBaHO, HeMa oluTehema
NOBpPILIMHE OCHOBHOI MaTepujajia y3opka. [lobujeHU pe3ysTaTh WIEMATCKU Cy
npejcraB/beHU y Tabenmama 7.11-7.15. y ckaiu CHBUX TOHOBA M Y3 KpaTak
KOMeHTap Koju ce ogHocu Ha yuithewe ,HenoBos/bHO" U ,3asoBosbaBajyhe” U Ha
omreherma HacTasa Ha MecuHry. O3Haka y 06JIMKy Kamsbuie , ®“ ogHocu ce Ha
edeKTe Koju ce NOCTHXKY Ha NMOBPILIMHU Koja je KBallleHa IIpe o3payaBama. O3HaKa
y 06JIMKY YIIUTHHKA ,,?“ 0OJHOCH ce Ha KOMOMHalMje napaMeTapa Jlacepa Koje HUCY
UCIIUTAHe Yy OKBUPY JAucepTalivje 3a HUX Ce He MOXe JOHeTH 3aK/by4daK o
edpeKTHMMa Koju OU HaCTa/Iv yCJie/[, [ieJloBamba Jlacepa.

[Ilpema pob6ujeHum pesysartatuMma 3a JesnoBawbe Nd:YAG | slacepoM TasiacHOM
AyxkrHoM 1064 nm (Tabesa 7.12) npar ab6./anyje Ha NOBPIIMHY KOja HUje KBallleHa
npe o3payaBawa je y omncery ¢uayennu 1,02-1,5 J/cm? y 3aBuUCHOCTH of, 6poja

IpHUMeHeHUX UMIYJICa.
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Tabena 7.12: llleMaTcku NpuKa3 pe3y/TaTa 03padyaBaba maodulie of MecuHra Nd:YAG [ acepowm,
TaJJaCHOM Jy»kMHOM 1064 nm

Nd:YAGI Bpoj umnyJica
4=1064 nm, 60 120 200
ti=8ns
HenoBosbHO ? ?

0,69 ¢ CKOpO MOTNYHO 4 3as0BoJ/baBajyhe 4 3as0BoJbaBajyhe
o YKJIOH-€He HeducTohe yuiheme yuiheme
§ 3azoBosbaBajyhe 3azmoBosbaBajyhe
\
- 1,02
o
=
)
> 3azoBosbaBajyhe
=
e | L5 0

3,6

4,06

[IpyunuKoM KBalllekha NMOBPLIMHE BPeJHOCTHU Mpara ouiTehewa ce momepajy Ha
Mame BpPEeJHOCTH U 3a HCNUTHBaHe mnapamerpe wusHoce 0,7-1,02 J/cm?2 y
3aBHCHOCTH 0J, 6poja umnyJica. OBaj orncer BepoBaTHO MOXe GUTHU M IIMPHU ca
MambUM 6pojem uMmmnyJica oj 60 (Tabesa 7.12).

[Mpunukom genoBawa Nd:YAG Il 1acepoM koA Kora je Ay>KHHa UMIyJica 6usa Beha

(80 ns) BpeaHocTu npara omtehemwa o6yxBaTajy HUXKH orcer (Tabesaa 7.13).

Ta6esa 7.13: lllemaTcky NpuKa3 pe3yTaTa 03payaBama naouulie o MecuHra Nd:YAG Il 1acepom,
TaJJaCHOM Jy»kMHOM 1064 nm
Nd:YAG II Bpoj umny.Jica
A=1064 nm,
t.=80ns 10 20
0,7

50

diyeHna,
J/cm?2

Kop pnenoBamwa TanacHoM ayxvHoM 532 nm u ca 60 uMnysica oBaj npar je jou
HIDKU jep je NpH AesioBawy ¢duyeHnoM 1,5 J/cm? 3HayajHO omrTeheHa nmoBpLIvMHA
MecHHra (Tabesa 7.14).

Kop penoBawa TanacHoM JAy:kMHOM 355 nm u 60 uMmnysca 4ak U ca MajJuM
dayenuama og 0,69 |J/cm? nonasu a0 owrehewa OCHOBHOT MaTepHjajia, Te je 3a

OBe TaJlacHe JIy>KMHe NoTpebHa Mamwa QJiyeHLia UM Makby 6poj UMITyJIca.
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Tabena 7.14: llleMaTcku NpyKa3 pe3ysTaTa 03padyaBaba maodulie of MecuHra Nd:YAG [ 1acepowm,
TaJaCHOM JY»KMHOM 532 nm

Nd:YAGI Bpoj umnyJica

A=532 nm,
ti=8ns 60 200
dayeHna,
J/cmz2

1,5

[Ipunukom genoBawa Er:Glass siacepa npu TanacHoj gykunu o 1540 nm u npu
JleJioBaby 1 uMnysica Npy HajHUKO] yHoTpebsbeHOj duyeHLu 6,4 J/cm? (3oHa 10,
cavka 7.8) oumrteheHa je moBpIIMHA MeCHHra LITO YKasyje /ia je 3a OBy TaJlacHY
AyKUHY mpar omtehewma MHOro HWXXH OJi BPeJHOCTH Koje cy KopuuiheHe y

HCIIUMTHBAKkUMa y OKBUPY AucepTaluje (Tabesa 7.15).

Tabesa 7.15: llleMaTcKu NpUKa3 pe3ysTaTa 03padyaBatba Mo4ulie of MecuHra Er:Glass sjacepom

Er:Glass, Bpoj umnyJica
A=1540 nm,
ti=50ns

1,6

dayeHna,
]/ cmz

7.2.2 bakapHa nio4uya

[lnouyuna je ox yuctor 6akpa. Jlumensuje maounle cy 16,5 mm x 13,5 mm x 1 mm
(ciuka 7.24). Mlnouuua je crajasa 15 mana y pactBopy NaCl. [IpumeheH je
HepaBHOMEPHH TaMaH CJI0j Ha MOBPIIMHHU KOjH je Ha MOjeAUHUM JieJIOBUMa GUO0 U
3esieHe 6oje. [lnounna je ynimthena Nd:YAG II nacepom u Er:Glass nacepom. Ilpu
WCIMTHUBalbUMa MeWaHU Cy eHeprHja JlacepCKor CHoma U 6poj uMmmyJsica/BpeMe

O3pavdaBamba.

Ciuka 7.24: McnuThBaHM y30pakK MIo4uIie of 6akpa
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Y3o0pak je o3payaBaH HekoMepuujaaHuM Nd:YAG II snacepom u Er:Glass sacepom.
[Ipy o3pauaBamy Nd:YAG slacepom KopuinheHe cy mpMMapHa TajlacHa Ay>KHHaA
A=1064 nm u apyru (A=532 nm) xapMmoHuK Jiacepa. TanacHa ayxuHa Er:Glass
Jacepa je A=1540 nm. EkcnepuMeHTa/IHU yCJI0BY 03padyaBakba NpPeJCTaB/bEHU Cy Y

Tabesuu 7.16.

Ta6esa 7.16: EkciepuMeHTaJIHH YCJI0BU 03padyaBakba y3opka 6akapHe miouunile Nd:YAG II u

Er:Glass jlacepom

Bp. E, m] Bpoj
Nd:YAGII MeTe HMIIyJica
1064nm, 1 10 20
Tpajama 2 10 50
uMiyJica 3 10 100
80ns 4 5 20
5 2 10
Bp E, m] Bpoj
MeTe uMInyJica
1 10 10
Nd:YAGII 2 10 20
532nm, 3 10 40
Tpajama 4 10 5
uMImyJica 5 10 1
80ns 6 8,0 20
6,0-
7 6,2 20
8 2,0 20
Bp. E, m] Bpoj
MeTe uMnyJica
1 8,1 1-10
Er:Glass 2 8,1 8
Jacep, 3 8,1 5
1540 nm, 4 8,1 3
Tpajama 5 8,1 1
uMImyJica 6 6,65 1
50ns 7 6,35 1
8 5,6 1
9 4,7 1
10 2,0 1

CBa o3pavaBama Cy cipoBeJieHa Ha aTMOCPEePCKUM yca0BUMMaA Ha npuTucky 1013

mbar, Temnepatypu 293 K ctaniap/iHOj peJlaTUBHO] BJaX>KHOCTH Ba3JyXa.
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7.2.2.1 OM u SEM anaausa

Ha ciaunu 7.25 npexacraB/beHU cy pe3dyaTaTu ontuuke u SEM ananusze 30Ha
HacTtanux jenoBaweM Nd:YAG II sacepa TanacHoM ayxxkuHoMm 1064 nm Ha y3opak
6akapHe nJiouyule. CBe 30He Koje cy HacTasle UMajy AudepeHUPaH LeHTPaJHU U
nepudepnu geo. Ca onajlarkbeM eHepruje NpeyHUK 30Ha onaja. Ha cBakoj 30HU ce
BU/JM NpOoMeHa 6oje o, LPBEHKACTO OpAaoOH Koja je KapaKTepUCTUYHA 3a OKCHU[
O6akpa [0 CjajHe LIPBEHKACTO-NMHK 00je Koja ce y NPCTeHOBHMMA OJ] LieHTpa Ka
nepudepujyu mnpesuBa y 3JIaTHO-3eJleHY M KyTo-OpaoH. 3oHa 1 o3pavyaBaHa
eHepryjoMm 10 mJ ca 20 umnyJica je npedyHuka oko 500 um. Y ueHTpy 30He je
HACTao KpaTep Npe4YHUKa OKO 25 um. Y 1jeHTpa/IHOM Jiesly 30He OKO KpaTepa BUAHU
ce Jla je MaTepHjaJ HUCTOIJbeH M IIOHOBO OYBPCHYO 06pasyjyhu HenpaBuHe
obsvke. [IpoMeHa 6oja Moxe OUTH NoOCJAeJUIA MUKPOCTPYKTYPHHUX IpPOMEHa
MOBpLIXHE yCJes Je/ioBalma JlacepCKor cHoma. boja meHTpasHOr fgesa je cjajHa
LJpBEHKACTa LITO je KapaKTepUCTUYHO 3a YUCT Oakap [214-218]. ¥ peakuuju ca
KHMCEOHHWKOM HaCTajy OKCU/JU U JIpyra je/iubeha 6aKkpa Koju ce pasJibKyjy y 60ju.
Cuz0 je xkyTe, )KyTO-HapaHljacTe WU LpBeHKacTe 60je, CuO Tamas, ypH, Cu(OH):
nJiaBo 3eJieH [214,218].

Kop nesnoBamwa eHeprujama of 5 u 10 m] BU/JbMBO je 0O6pa3oBakbe TajacaCTUX
IpCTeHOBa OKO MBMIe 30He. OBO MOXe yKa3uBaTH Ha TO Jla mpouec abJanuje
HacTaje MaKpOCKOICKMM MeXaHWYKUM IpouecoM [0 Kora JoJilasu YycCien
IpUCYCTBa 00J1aKa IJIa3Me a He AUPEeKTHOM MHTEepaKIUjOM JIaCepCKOr CHolla ca
noppminHoM [218]. Ca mopacToM 6poja UMIyJsica OBHM NPCTEHOBU Cy jaCHHUjU M
M3pa3uTHjU, MaZia Ce YKyIlaH MPeYHUK MeTe MaJsio Mewa (30He 2 U 3, cauka 7.25).
JleoBameM Mame eHepruje (3oHa 4, ciuka 7.25) Takobe je UcTon/beHa NOBPLIMHA
MaTepujajia y LeHTpy 30He, aJli HeMa ¢popMupama Ay6oKor Kparepa. Tanacactu
IPCTEHOBU Cy 3HATHO CJabuju. Y 30HU 5 npu JesoBawy eHepruje 2 mj (dsyeHna
2,8]/cm?) u 10 uMnysica 0BUX NPCTEHOBA yoniuTe HeMa. Jlos1a3u 1o mpoMeHe 6oje
NOBpILUMHE 30HEe jep A0Jla3yd U 0 6/1aror NOBPLIMHCKOT TOINJ/beHa LieHTPaJHOT

JleJia 30He. 30Ha je npe4HUKa oko 300 yum.
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[Ipu gesioBamy TajlaCHOM AYXUHOM 532 nm HacTaJjie 30He PasjrKyjy ce oJ, 30Ha
HacTaJIUX JleJioBabeM CHoma TaJjacHe AykuHe 1064 nm. Kox oBHX 30Ha HeMa

bopMHpama TasacaCcTUX MPCTEHOBaA.

OM. x100

SEM, x250 nenrap 305 SEM , x700 nepudepuja

n=20
E=10mlJ

n=20
E=5mJ

Ciuka 7.25: OM u SEM cHuMIM 30Ha Ha y30pKy 6akapHe IJIOYHIe HAKOH o3padaBama Nd:YAG 11

JacepoM A=1064 nm; 100, 250 u 700 myTa yBehamwe y leHTpy U Ha nepudepuju 30He

[IpoMeHe 60je OKO 30HA Cy He3HATHE HAKO je JIOIIJIO 0 MHUKPOCTPYKTYPHHUX

IIpOMEHa Ha HOjeﬂI/IHI/IM 30HaMa Yy BHAY TOJ/b€Ha IIOBPIOIHHE. ,Z[e.JIOBaHDEM
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eHeprujoM 10 m] (dayenua 5,1 J/cm?2) u jeAHUM UMITYJICOM [J10J1a3U A0 HE3HATHUX
npoMeHa Ha MOBPIIMHU 30He (30Ha 5, civka 7.26). [loBehaBameM 6poja ummnyJica
(3oHe 2 u 3,cnuka 7.26) UeHTpaJHU Jie0 30He Ce TOMU WM MOHOBO ouBpilhaBa y3

TaJ0XKeHhe U30aueHHUX YeCcTHUIA.

OM, x40 SEM, x250

Cnuka 7.26: OM u SEM cHUMIIM 30Ha Ha Y30PKY 6aKapHe IJI0YHIle HAaKOH o3padaBama Nd:YAG II
JlacepoM TaJlacHOM Jy>kMHoM 532 nm; 40, 250 1 700 nyTa yBehate y 11leHTpY U Ha nepudepuju

30He
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HacTtany o6avny ykasyjy fia je MexaHM3aM UHTepaKlLUje CHONa ca MOBPIIMHOM-
cnanapyja. [Ipeynuk 3oHa je oko 500 ym. CMamewmeM eHepruje JlacepCcKor CHoma
(3oHe 6 U 8, civka 7.26) y 30HU 8 03paueHOj eHEPTUjoM 2 m], BUAU CAMO TOIJ/bEHE
NOBPILIMHE a He U paclpcKaBakbe MaTepujaa.

Kapa ce ymnopenie 30He Koje cy o3payaBaHe WCTUM NapaMeTpuUMa Jiacepa aju
pa3/IMYATUM TaJlaCHUM JyKWHaMa: 30Ha 1 o3padeHa TajsacHOM AyuHoM 1064
nm (cavka 7.25) 1 30Ha 2 o3pavyeHa TajacHOM AyKHWHOM 532 nm (ciuka 7.26),
BU/JIM Ce [1a je JesioBame TaJaCHOM AyKUHOM 1064 nm uHTeH3uMBHHUje. OBO Ha
NpPBU MOTJIe/], HUje JOTUYHO jep je Beha abcopnTUBHOCT 6akpa 3a TaJacHY AyKHUHY
532 nm. MehyTuMm, koedUIIHjeHT MOBPLUIMHCKOT CJI0ja, KOjU je MelllaBHHA OKCH/A U
HeuyncTohe, 60/be abcopbOyje Behe TasacHe JyKHWHe, IITO JONPUHOCU Beher
3arpeBama NOBpLIMHE MeTajla U HeroBO TONJbeHe Y MOMEHTY KaZa o4ulniheHU
MeTaJ abcopOyje 3pavyeme ca A=532 nm .

3oHe o3paveHe Er:crtakio Jsiacepom (cauka 7.27) umajy o6JMK 3pHA Kade 360r
paZia 1acepa y TpaHcBep3asHoM Moay TEMos.

[Ipu eHepruju oz 8,1 m] u genoBawy 10 umnyJsica foJ1asu [0 JIOKAJHOT TOIJbEHA
NOBpILIMHE MeTajla M MOHOBHOT ouBpwhaBawa. Hactanu obaunu kao ga cy
nocjeaulia “eKcrjio3dje”’ WTO Cce MOXe NPUNUCATH HU30aluBamy jOHU30BAHOT
MaTepHvjajia WIU yAapHOM edeKTy KOju je M3a3aBaH Op3UM IIUPEHEM IJa3Me.
30Ha je yKynHor npedyHuka oko 300 pm. Y KOHLEHTPHUYHHUM KpyroBUMa OKO
CIOTOBA BUJMY Ce MpoMeHa 6o0je MOBPLIMHE LITO 3HAYU Ja je U OBJle NMPUCYTHA
OKcHJlalldja TMOBpILUMHE yCJae[ TMOBHUILIeHe TeMmnepatrype. Takohe kao u y
NpPEeTXOAHUM CJydyajeBUMa 60ja ce Mewa U 360r MUKPOCTPYKTYPHUX NPOMEHA Ha
NOBPIUIMHU MaTepujasa. Ca cMambewmeM 6poja uMmnyJica (3oHe 2 U 5, ciivka 7.27.) He
JloJla3U [0 CMambHBamwa NpedyHuKa MeTe Beh je camo edekaT Tol/berwa MOBPILIMHE
MawUd. Tako fAa npu fAenoBawy 1 ummyJsca (3oHa 5) gosnasu camo Ao 6GJaror
TOMJbEeHa OKCUJIHOT cJioja. JlesloBamkbeM MawbuXx eHepruja (3oHe 8 u 10, civka 7.27)
HAacTajy CIOTOBU Mamer IpeYyHUKa Hero Npu JiejioBamy Behe eHepruje, BUAM ce Jja
je 3arpeBame NOBPIIMHE 61O JoKanHo. [loBpinHa MaTepujasa je ucrtonsbeHa. Yak
Y MpH JAesioBawy eHepruje oA 2,0 m] (dayenua 2,8 J/cm?) y 3ouu 10 gouisio je go

TOIl/b€Ha IMOBPIIXHE.
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Kazna ce oBe 30He ymopejie ca 30HamMa HacTaauM fesnoBawbeM Nd:YAG II stacepa
TajlacHe AyuHe 532 Koje cy o3payaBaHe CJMYHUM MapaMeTpuMa Jiacepa (3oHe 1
U 5, csivka 7.26) BUAM ce Jia cy edeKTH JleJloBama OBa /iBa Jlacepa CJIMYHU, TOTOBO

HCTH.

SEM, x300 nenrap SEM, x 1000 niepudepuja

Cnuka 7.27: OM u SEM cHUMIIM 30Ha Ha y30pKy 6aKapHe MJ04MIle HAKOH 03payaBama Er:crakio

snacepom; 100,300, 700 u 1000 nyta yBehame y LeHTpY U Ha epudepuju 30He
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7.2.2.2 Hchnumuearse Mukpoxemujckux npomeHa EDX anaauzom

EDX aHasu3oMm yTBpheHe cy MHUKpOXeMHjCKe NMpPOMeHe Ha 30HAaMa TPeTHUPaAHUM
jsacepuMa. EDX aHanusa 30He 4 koja je TpetupaHa Nd:YAG Il nacepom TanacHom
AyxkrHoM 1064 nm, eHeprujoM 5 mJ u ca 20 uMmnyJica npejcTaB/beHa je Ha CAULHU
7.28. UcTon/beHU MaTepHjajl y LLleHTPAJIHOM Jiesly 30HE je YUCT bakap (cnekTap 1).
Ha nepudepuju 30He NpUCYTHU Cy OKCUM Gakpa (creKkTap 2) U jeiubemha 6akpa
ca xjopoM (cnexktpu 3 u 4). [lopehemweM oBUX pe3ysTaTa ca CIUKOM J06HUjeHOM
ONTHYKOM MUKPOCKOIHjOM y OBOj 30HM (30Ha 4, civka 7.25.) U 60ja KOPO3UOHUX
npojiykata 6akpa [22,214] 3ak/byuyje ce Aa LpBeHKacTa 60ja MpcTeHa ca TAMHUM
npeJMBUMa Ha MBUILM LIEHTPa 30HEe MOXe OUTH Mocjeauna npucycrsa 6akap (I)
okcuga Cuz0 u 6akap (II) okcuaa CuO. WcTo Tako 3ak/bydyje ce Aa 3eseHa 6oja
IpPCTEeHa OKO 30He Y KOMe ce HaJsla3e OCMaTpaHu CeKTPU 3 U 4, Moxke pUnajaTu

6akap (II) xnopug xuapokcugy CuzCl(OH)3 nau cuBa 6akap(l) xinopuay CuCl

Spectrum 4

Spectrum 2

Spectrum 3|

90pm
Civka 7.28: EDX aHasn3a, 30Ha 4 Ha 6akapHoj myioyunu o3padeHa Nd:YAG Il tacepom TasiacHOM
ayxuHoM 1064 nm, n=20, E=5 m]

Tabena 7.17: Macenu yaenu eneMmeHaTa y %, 30Ha 4 Ha 6akapHoj uiounniu o3padeHe Nd:YAG 11
JlacepoM TaJlacHOM Jy»uHoM 1064 nm, n=20, E=5 m]

Cnekrap 0 Cl Cu

1, ne”rtap 30He 100
2, 80 um of 11eHTpa 30He 5,19 94,81
3, 100 um op ueHTpa 30HE 14,15 0,89 84,96
4,155 pm of eHTpa 30He 7,78 0,67 91,55

[TocmaTpajyhu 30He o3paueHe Nd:YAG Il nacepom TanacHoMm ayxuHOM 532 nm,

pesyatatu EDX aHanvse y 30HM 5 cy mokasa/jy Jla Cy NpUMemeHU NapaMeTpHu
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6UJIM HeJOBOJ/bHU 3a YKJambakhe MOBPLIMHCKOT CJIoja KOPO3UOHUX MpoAyKaTa. Y
OBOj 30HM HeMa HM 000jeHHUX NPCTEeHOBAa KOjU Ce jaB/bajy y APYTUM 30HAMa.
MebhyTuM BUABHBO je 6s1aro TONJbele MOBPLUIMHE M NOPACT cajpKaja 6akpa y
LeHTpy 30He (cmekTtap 2, Tabesna 7.18) y omHocy Ha nepudepwujy rzae ce BUAU

npucyctBo O, Cl, u K (cnekrap 1).

Ta6ena 7.18: Macenu yaenu enemenara y %, 30He 5 1 6 Ha 6akapHoj muo4uny o3padene Nd:YAG 11

JlacepoM TaJJaCHOM Jy»UHOM 532 nm

Cnexkrap 0 Cl K Cu
3ona 5,n=1, E=10 m]J
1 15,19 2,16 0,34 82,32
2 6,77 0,77 92,46
3o0oHa 6, n=20, E=8 m]
1 100
2 6,6 0,62 92,77
3 2,42 0,4 97,18

EDX aHa/M30M y 30HH 6 M0OKA3aHO je [ia je Yy LeHTPY 30He JOLLJIO [0 YKJakaka
KOPO3MOHHUX MPOAYyKaTa U Ja je UCTOMJ/beHU MaTepujaJsia Mo cacTaBy YUCT OGakap
(cnektap 1, Tabesa 7.18). CnekTpu 2 W 3 CHUMJ/beHU HA Nepudepuju 30He
NoKa3yjy [la Cy Ha OBUM JeJIOBUMa NPUCYTHU OKCUAU M XJOopuAH 6akpa. OM
CHUMaK 30He 6 (30Ha 6, ciuKa 7.26) moka3yje Aa je U oBJe Ha nepudepuju Ha
NOBPILIMHAMa I/ie Cy CHUMJ/beHH CIIEKTPH 2 ¥ 3 UMa IpoMeHe 60je NOBPILUHE.

EDX ananusa Ha 30HaMa 1 1 8 o3pauenum Er:Glass slacepoM npezcraB/beHa je Ha

cauuu 7.29 ny tabenu 7.19.

\ b 4
\‘/ Spectrum 1 4
(Fr"\'
’ \\

S0um

Ciuka 7.29: EDX aHanu3a, 30Ha 1 Ha 6akapHOj mioyunu o3padeHa Er:Glass stacepom, n=10, E=8,1
m]J
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Ta6ena 7.19: Macenu yaenu enemeHata y %, 3oHe 1 1 8 Ha 6akapHoj nuiouuny o3payene Er:Glass

JlacepoM
Cnekrap 0 S Cl Cu
3ona 1,n=10, E=8,1 m]
1, ueHTap 30He 3,63 96,37
2, 140 pm op, 5,76 0,47 0,51 93,25

HEeHTpPa 30HE

3oHa 8,n=1, E=5,6 m]

0 S Cl Cu
1, neHTap 30He 4,96 0,35 94,69
2,112 um on 4,76 0,36 94,88

LHEHTPAd 30HE

Y 30nu 1 cnekTtap 1 (cauka 7.29) BUAM ce J]a UAKO je JIOLILJIO0 /0 3HATHOT TOMJbeHha
MaTepujajia y LEeHTpPy HUNak cy npucyTHU okcuau Cu. Ha mepudepuju 3onHe
(cnekTap 2) npucyTHa cy jeaumena Cu ca S u Cl, Kopo3noHU NPoU3BOIU. Y 30HU 8
KOja je 03payeHa MawkOM €eHeprujoM M 1 UMIyJICOM y LEeHTPY 30He BUAU Ce
npucyctBo jegumema Cu ca S (cnektrap 1). Ha nepudepuju 3oHe (cnekrtap 2)
npucytHa cy jegumewma Cu u Cl. C 063MpoM Ja HHUCY YKJIOHEHU KOPO3HWOHU
NPOJIyKTH MOKE Ce MPEeTONOCTAaBUTH Jja 6U Tpebasio JesloBaTU MakhbOM €HePrujoM

CHOIa aJiv ca Behum 6pojeM umny.ica.

7.2.2.3 LIBS anaausza

LIBS ananu3oMm notBphenu cy pesyatatu EDX ananuze. [loTBpheHo je mpucycTBO
0, S, Cl, Cu, Na. Ha cnekTporpamy npvkazaHoM Hacauiy 7.30. gaTo je nopehewe
crekTapa A00HjeHuX y 30HaMa 2 u 5 TpetupaHuM Er:Glass siacepom HakoH 8 u 1
VIMIIyJICA PeCleKTUBHO, IIPU KOHCTAHTHO] eHepruju Jiacepckor cHona oz 8,1 m].
Buju ce 1a cy NUKOBM ejieMeHaTa HE3HATHO 0C/1abU/IM HaKOH 8 uMmyJica.

Ha cnekrtporpamy Ha caunu 7.31. nato je mopebheme cnekTapa [A0OUjeHHUX Y
30HaMa 5 u 9. Ha oBe [Be 30He je Jesi0BaHO 1 HMMIYyJICOM alu Pas3IUYUTUM
eHepryjaMa JiacepcKor cHomna. Buzay ce fa cy npu JesioBamwy JlaCepCKUM CHOIIOM
Mame eHepruje J00HjeHU MUKOBU Mamer WHTEH3WTeTa 0, OHUX IpPU [leJI0BaAkby

Behe eHepruje. [Ipy ToMe HUje ce 0jaBUO HU jeJaH HOBU €JIEMEHT.
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Cull |

LIBS cnexrap 3082 5
~--———--- LIBS cnexrap 30Ha 2

2000

Nall

ignal [V] |

S

1000
on

300 350 400, 450
Wavelength [nm]

Ciuka 7.30: ITopehewe rpaduka pesystata LIBS aHasuse [o6UjeHUX Y 30HaMa 2 ¥ 5 3payeHUM

Er:Glass slacepoM Ha y30pKy 6akapHe IJIOYHIlE HAKOH JleJI0Baba 1 nMmyJica

Cull

LIBS cnexrap 30Ha 5
~-—--—- LIBS cnexrap 30Ha 9

2000

1500

gnal [V]

Nall

_ Si

000

Cul

S
Cul Cul

Cull

Na I on Cull

3
300 350 400 Wavelength [nm] 450 500 550 600

Cnuka 7.31: [lopehewe rpaduka pesyntaTta LIBS aHanuse [o6ujeHUx y 30HaMa 5 1 9 3payeHUM

Er:Glass jlacepoM Ha y30pKy 6akapHe IJIOUHIe HAKOH JieJioBaka 1 uMmyJica

7.2.2.4 Odpebusarbe npaza owmehersa

Kao u y ciayyajy myouyune oj MecuHra (morJaBsbe 7.2.1.) mpar omrtehewa je
oapehuBaH Ha ocHoBy pesystata OM u SEM ananuze. 3a npar omTehemwa je
CMaTpaHO Ja je TO BpeAHOCT QJiyeHLle MCIOJ Koje, 3a oApeheH 6poj ummyJica
Jlacepa KojuMa je JieJloBaHO, HeMa oluTehewa MOBpLIMHE OCHOBHOT MaTepujaJa
y3o0pkKa. /lobujeHu pe3yJTaTH KOjU Cy LIeMaTCKU NpeJicTaB/beHU y Tabesama 7.20-
7.22 y cKa/y CUBUX TOHOBA U y3 KpaTaK KOMEHTap KOju ce 0JJHOCU Ha owiTehewa

HacTa/la Ha MeCUHTYNO0Ka3yjy /a je Ha OaKapHOj MJIOYUIA IPUMEHEHO YUIlllheme
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dsyeHIIaMa Koje cy 6usie U3Haj npara owtehemwa Te ce o npary omrehemwa Moxe

pehu camo o0 BpeIHOCTHMa KOje 0Baj Mpar CUTYPHO He NpeJsia3u.

Ta6esa 7.20: lllemaTcku NpyKa3 pe3ysTaTa o3padyaBamwa 6akapHe miounne Nd:YAG Il nacepowm,
TaJJaCHOM Jy»kMHOM 1064 nm
Nd:YAG II Bbpoj umny.ica
A=1064 nm,
ti= 80 ns 10

100

1,02

diyeHIa,
J/cm?2

To cy HajMame BpeZJHOCTH GJIyeHIIU Koje Cy TpUMekhMBaHe 3a YHIIherhe II0UUIe:
3a TasiacHy ayxuHy 1064 nm koxa Nd:YAG snacepa npar owmtehemwa je ucnop 1,02
J/cm2 u 10 umnysca (Ttabesna 7.20) A0OK je KoJ TajacHe AyXHWHe 532nm mpar

omitehewa MawH je faneko Mawu o 5,1 J/cm?2 npu aenoBawy 1 umnyJca. (Tabesa
7.21)

Ta6esna 7.21: lllemaTcku NprKa3 pe3ysTaTa o3padyaBamwa 6akapHe miounne Nd:YAG Il nacepom,
TaJJACHOM Jy»KUHOM 532 nm

Nd:YAG II Bpoj umnysica
A=1064 nm,
ti=80ns 1 5 10
1,02 ? ? ?

3,05 ? ? ?
4,1

51

diyeHna,
J/cm?

Kop Er:ctaksio sacepa npar omrtehewa je Takohe ucnoz 2,8 J/cm?2 npu JesioBawby

1 umny.Jica sacepa (Tabena 7.22).

TaGesa 7.22: llleMaTcKu NpUKa3 pe3ysiTaTa 03pavyaBama 1o4uie o MecuHra Er:Glass sjacepom

Er:Glass, Bpoj umnyJca
A=1540 nm,
t = 50 ns 1 3 5 8 10
2,8
E | 663
=
g 7,9
=
2,
= 9,4
S
11,4
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7.2.3 Ilocpebpena 6akapHa naoyuya UI'BII 1

Y3opak UT'BII 1 (ciuka 7.32) je nocpebpeHa 6akapHa Mjo4Miia AMMeH3Hja 2 X 3,3 x
0,05 cm. Jle6/puHa cpebpHor ciaoja je 5 um. Cioj cpebpa Ha MOBPLIMHY y30pKa
HaHeCceH je eJIEKTPOJMUTHUYKH, METOJZ0OM TrajBaHu3aluje. Y30pak je ApxKaH y
pactBopy NaCl aBa Mecena paau go6ujama edpekaTa Koposuje KOjU Cy CAUYHU

e(l)eKTI/IMa yciaen aejoBamka MOPCKe BoJe.

a 0 | B

Cnuka 7.32: UcniuTrBaHU y30pak nocpebpeHe 6akapHe niouunie UI'BIl 1 ca kopo3noHUM
NpoAyKTHMa: a) Ipe 03padyaBamba, 6) O3HAYEHe 30He Ha JIMILY y30pKa U B) 03pavyeHe 30He Ha

HaJIN4jy y30pKa

Ha y30pKy cy BU/I/bUBU KOPO3MOHU NPOAYKTH 3eJieHe 60je KOju Cy HepaBHOMEPHO
pacnopeheHu mo nmoBpmKMHU. UcnuTHBawka Ha MJo4YuIy cy BpiieHa ca Nd:YAG I
JlacepoM.

Yumhewe ysopka MBIl 1 (camka 7.32) usBpuieHo je Nd:YAG [ sacepom.
O3payaBame je CHpoOBeJeHO Ha JMLY W Haiudjy y3opka. [Ipy o3padaBamy
kopuitheHe cy mpuMapHa TajacHa AyxuHa A=1064 nm, gpyru (A=532 nm) u
Tpehu (A=355 nm) xapMoHUK Jsacepa. EkcriepyuMeHTa/JHU yCJI0BU O3payaBamba
npejcTaB/beHM cy y Tabeau 7.23. CBa o3payaBawma Cy CIpOBeJeHa Ha

CTaHAApAHUM aTMOC(l)epCKI/IM ycC/s10BHUMa.

146



AHAJIU3A ®U3NYKO MEXAHUYKUX N MUKPOXEMWICKUX MPOMEHA HA METATHUM
MPEAMETUMA TPETUPAHUM JIACEPOM

Tab6ena 7.23: EkciepuMeHTaJIHU yCJI0BU 03padyaBaka y30pKa nocpebpeHe 6akapHe miaovyuue UT'BIT

1 Nd:YAG I tacepom

TanacHa . Bpeme
MeTa EHepruja, mj
A_Y)KI/IHa, nm 03pavyadBdmbd, S

1 50 10

2 100 10

3 200 10

4 300 10

1064 5 400 10

6 600 10

7 750 10

8 750 20

9 750 30

[ 10 50 10

= 11 100 10

= 12 200 10

532 13 300 10

14 375 10

15 375 20

16 375 30

17 50 10

18 100 10

355 19 200 10

20 200 20

21 200 30

- 355 1 200 60

) 532 2 200 60

2 3 200 60
= 1064

4 800 60

7.2.3.1 OM u SEM anaausa

AHanuvsa 30Ha Ha y30pKy nocpebpeHe OakapHe muouunne WUIBIl 1 o3payeHux
TajlaCHOM AyXMHOM 1064 nm ONTHYKMM U CKeHHUpPajyiuM eJIeKTPOHCKHUM
MHUKPOCKOIIOM NpHKa3aHa je Ha caunu 7.33. 3oHa 2 (cauka 7.33) je o3pavyaBaHa
eHepryjom 100 mJ u ca 200 umnyJsica. OBU napaMepu Jiacepa HUCY OUJIU JJOBOJbHU
3a MOTIYHO YKJamwake KOPO3HWOHOI CJIoja ca MOBpLIKHE. 30HA 7 je 03padyaBaHa
BehoM eHeprujoM (750 m]) u genoBameM Takohe 200 ummyJica IITO je JOBEJO 10
NOTIYHOT yKJamkaka KOPO3UOHOT cJioja ca moBpiinHe. MehyTuM, ycies kKoposuje
YHUIITEH je €JI0j cpebpa KOju je TOKOM JeJjioBama Jacepa YKJIOWEH 3ajeJHO ca

KOPO3MOHUM MpousBoarMa. Ha 30Hy 9 je Takohe gesnoBaHo eHeprujom of 750 m]
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(ciuka 7.33) ca 600 umnysica. OBUM mapamMeTpuMa Jiacepa y BeJIMKOj MepHU je
YKJIOHEH CJ10j KOPO3MOHHKX NPOU3BO/A Ca MOBPIIMHE y30pKa. Y CpefUIIbEM Jieny
30He BUJM Ce U Nyl ame cpedpHor coja. OuuraeHo Aa KOpo3Uja HUje OLITeTH 1A
NOBPUIMHY Ha KO0joj ce Haja3u 30Ha 9 y Mepu Kao y jeny 30He 7 (cauka 7.32).
EdekaT uniihemwa 3aBucH 0/1 CTakba NOBPIIMHE. Siatou U kerosu capagHunu [183]
N0Ka3aJiy Cy Jja npar abJjialiyje KOpO3MOHUX NpoJiyKaTa HUje Moryhe ofpeilUTH jep
Jl0J1a3u [0 TOIl/b€Ha TAHKOT cJoja cpebpa 4yak U npu ¢uyeHnu on 0,1 J/cm2
Kyhewe ce Moxe jaB/baTH ycjeJ NPEeKOMEPHOI 3arpeBakba MOBPIIMHE ILITO

JfoBoau o dopmupama Agz20. Y 30nu 11 dsyeHua je usnocusa oko 3,8 J/cm?2.

OM. x20 SEM. x30 SEM. x100 - SEM. x500

2060 X100 100

29KV "X100.5 100

30Ha 9, N=600, E=750 mJ

Cnuka 7.33: OM u SEM cHuM1u 30Ha Ha inny y3opka UI'BII 1 o3payen ca Nd:YAG [,A= 1064 nm

3oHe 11, 14 u 16 cy o3payaBaHe TaJacHOM AY>XMHOM 532 nm. ¥ 30HU 11 eHepruja
oz, 100 mJ u 200 uMnyJsica HUCY [0BeJM TOTOBO HU 10 KaKBe MPOMEHEe. JaCHO Cy
BU/IJbMBU KPUCTAJIU COJIM Ha MOBPUIKHU (cavka 7.34). [Ipu Tome ciioj cpebpa Huje
owrteheH. Y nopehemwy ca 30HOM 2 Koja je 03padyeHa UCTUM MapaMeTpuMa Jiacepa
M TajJacHoM aykuHoM 1064 nm BuAM ce Ja je y 30HM 11 ciabuje yKJIOHEH

KOpPO3WOHM ¢Ji0j. Kako je Hampes pedyeHO KOPO3HMOHM CJIOj HaA IMOBPLIUHU
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MaTepujaja MU noBehaHa XpamaBOCT Meajy HeroBe abCOpPMNIMOHE OCOOMHE. Y
30HU 14 npu JenoBawy eHepruje oa 375 m] u 200 uMmmnysca KOpPO3HUOHHU
IpPOM3BOAU Cy CaMO MEeCTHUMHUYHO YKJIOWEeHU U cJoj cpebpa je owreheH. ¥
LleHTpaJIHOM Jiesly 30He GopMUpaH je kpaTep. 30Ha 16 ce Hajla3u Ha JeJly y30pKa
KOjU je y Behoj Mepu NpeKpUBeH KOPO3MOHUM NpPOM3BOJMMA Hero 30He 11 u 14
(cniuka 7.32). Mako je on oBe TpU 30He OBa 30HA O3pavyaBaHa ca HajBehom
eHeprujoM (375 m]) v HajsehuM 6pojem umnyJica (600 uMnyJica) KOPpO3MOHHU CJI10j
je caMo MeCTUMHUYHO yKJomeH. [Ipy ToMe ce Buu Ja je cyoj cpebpa outeheH
ycJie[; KOpo3uje, Tj. Jla je HarpMKeH M Ja ra Ha MeCTMMa HeMa. Y OBaKBUM
cly4yajeBUMa KaJZla Cy KOPO3MOHM NPOM3BOJM HepaBHOMEpPHO pacrnopeheHH Mo
NOBPILIMHU y30pKa MOTPEOHO je JAesl0oBaTU TaKo Jia Ce YKJamwa CJ0j MO CJ0j y3

MeEmbahbe [TapaMeTapa Jyiacepa.

OM. x20  SEM S ' ~ SEM, x500

0,5 mm

0.5 mm

"’zakv X100  100pm
3oHa 14, n=200, E=375 mJ
SO A

0.5 mm . g5 . W,
T 29kV X100 100um B\ 2ocv xs00

3oHa 16, n=600, E=375 mJ

Ciuka 7.34: OM u SEM cHuMIy 30Ha Ha snny y3opka UI'BIT 1 o3paven ca Nd:YAG [, A= 532 nm

JlenoBame TasacHOM AykHMHOM 355 nm u eHeprujama 100 u 200 m] y 3oHama 18 u

19 (cnuka 7.35) ca 200 ummnysca, 6uio je HeJZOBObHO 3a 3a/l0BOJbaBajyhe
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pe3yJiTaTe yKJakaka KOPO3WMOHUX MPOM3BOJA Ca MOBpLIMHE y3o0pkKa. [loBehame
eHepruje (3oHa 19) fpoBeJsio je caMo A0 6J1aror ToM/bekha KOPO3UOHUX NPOU3BOJA

aJIM HE U 10 (bUXOBOT MOTIYHOT YKJ/Iabdhba.

OM. x20 SEM, x30 SEM, x100  SEM,x500

0.5 mm ~Ta
29KV X100  100pm

0,5 mm

X30  500pm 20kV X100 100pm
3oHa 19, n=200, E=200 mJ

Cnuka 7.35: OM u SEM cHuMnu 30Ha Ha sinny y3opka UI'BII 1 o3payen ca Nd:YAG [,A= 355 nm

Ha Hanuvyjy y3opka ce Hajia3e 30He o3padaBaHe ca 1200 ummnysca. 3oHa 1 je

O03pavyaBaHa TaJaCHOM AyKUHOM 532 nm eHeprujom 200 m].

OM. x20 _SEM, x30  SEM,x100 SEM, x500

0,5 ifim

29kV X30  500pm 29KV X100 100pm K X500 SBpm“

0,5 mm

29KV X30 500pum

3oHa 4, n=1200, E=800 mJ, N\=1064 nm

Ciuka 7.36: OM u SEM cHuMIM 30Ha Ha HAJIMYjy y30pKa nocpebpeHe 6akapHe miuounte UT'BIT 1

HakKoH o3padaBama Nd:YAG I 1acepom
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Y 0B0Oj 30HHU J01JIO je caMO [0 TOIJbeHha KpUCTala KOPO3UOHUX NpoAyKaTa. 30Ha
4 je o3payaBaHa BehoM eHeprujoM (800 m]) u BehoMm TasacHoM ayxuHoM (1064
nm). OBUM napaMeTpuMa MOTIYHO je YKJIOHWEH CJIoj cpebpa ca NoBpLIMHE. Y 0BOj
30HU HMUCY 3HA4YajHO MNPUCYTHU KOPO3UOHU npousBoAU. Hema 3HauyajHujer

owitehewa noBpuiMHe 6akpa.

7.2.3.2 Ucnumusarbe Mukpoxemujckux npomeHa EDX anaausom

EDX anasv3sa y 30HU 7 ynliheHoj TasacHoM Ay>KMHOM 1064 nm, eHepryjom 750 m]
1 ca 200 umnysica npeacraB/beHa je Ha caunud 7.37. Cnekrtap 1 mnokasyje
NpUCyCcTBO caMo esieMeHaTa Ag u Cu, Tj. Ja HeMa KOPO3UOHUX NPOAYKTA KOjU Cy
NPUCYTHH BaH 30He (cnekTap 4). OBM KOPO3MOHU NPOU3BOAM CY jeaubera Na, Ca
1 Si. OBo ykasyje ga je mpuMeHeHUM IlapaMeTpyMa YCIELHO YKJIOHEH CJIO0j
KOPO3MOHUX MpOoJIyKaTa U Jia je CTambeH cJoj cpebpa (Kako je Ha cniekTpy 1 Behu

yAeo 6akpa).

Cnuka 7.37: EDX aHanu3a, 30Ha 7 Ha JIULY y30pKa nocpebpeHe 6akapHe miouuie UTBIT 1
o3paveHe Nd:YAG I nacepom TanacHe ayxusae 1064 nm, n=200, E=750 m]

EDX anasnuza y 30oHM 14 (cauka 7.38) yuirheHoj TajsacHOM Jy>KHHOM 532 nm,
eHeprujoM 375 m] u ca 200 ummnyJica nokasyje Aa OBM MapaMeTpPH Jiacepa HUCY
O6UJM [OBO/bHU 3a NMOTNYHO yKJakake KOPO3WOHHUX IpoJyKaTa ca MOBPLIMHE
y30pKa. YJa/baBawkeM OJi LleHTpa 30He (crekTap 5) ka nepudepuju (cnekTpu 4 u
2) cMamyje ce yaeo cpebpa U moBehaBa yJieo ejieMeHaTa KOjU yJa3e y cacTaB

KOpPO3UOHHUX NPOU3BO/A.
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C/lM4HU pe3yaTaTH Cy J00HjeHH U Y 30HU 19 Koja je ynirheHa TaJlacCHOM Iy>KHHOM

355 nm, eneprujom 200 m] u ca 200 umny.Jica (cauka 7.39).

Civka 7.38: EDX aHanu3a, 30Ha 14 Ha siniy y3opka nocpebpeHe 6akapse miaouuiie UI'BIT 1
o3paveHe Nd:YAG I 1acepom TanacHe ayxuse 532nm, n=200, E=375 m]

Cnuka 7.39: EDX aHanu3a, 30Ha 19 Ha suny y3opka nocpebpeHe 6akapse muiouure UI'BIT 1
o3paveHe Nd:YAG I 1acepom TanacHe ayxuse 355 nm, n=200, E=200 m]

CnekTap 1 Koju je cHUMJ/beH Ha nepudepUju 30He yKasyje Ha MPUCYCTBO OGaKpa y
HajBehoj Mepu. CJi0j cpebpa je BepoOBaTHO HECTAO ca KOPO3UOHUM IPOU3BoAMMA. Y
LIeHTpPaJIHOM Jiesly 30He (crnekTap 3) BUJAM Cce NPHUCYCTBO cJjoja cpebpa, Tj. Jeo
06J1aCTH Y Kjoj Cy KOPO3UOHU MNPOU3BOAH YKIOHEHH.

3oHa 4 HaA Ha/JMWYjy y30pKa Hajla3d ce y 00JIaCTH Koja HUje OWJa 3axBaheHa

KOPO3HWMOHHM IMPOHN3BOJIMMA Y MEPHU KAO MPETXOAHO OMMHMCaHe 30HE Ha JIMIY Y30PKa.
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EDX aHasnu3a (cauka 7.40) [IpuMemeHU MapaMeTpH Jlacepa TajacHa AykuHa 1064
nm, eHepruja 800 m] u fgesoBawe 1200 ummnysca JoBeJd Cy A0 yKJIamaba
KOPO3HMOHUX MPOM3BO/ia aJlk U cJ10ja cpebpa (crekTap 1) y oJHOCY Ha Heo3payeHU
Jieo (cnektpu 3 u 4). [IpuMeweHHn napaMeTpu Cy U3HAJ, Npara ourtehemwa AaTor

MaTepujaja.

r

Spectrum 3

“Spectom 1 Spectrum 2 H

Ciuka 7.40: EDX aHa/u3a, 30Ha 4 Ha HaJIU4jy y30pKa nocpebpeHe 6akapHe miovyune UI'BIT 1
o3paveHe Nd:YAG I tacepom TanacHe ayxuHe 355 nm, n=1200, E=800 m]

7.2.3.3 Odpehusaroe ceomempujckux napamemapa mMooupukayuja 03pa4eHux 30Ha
npoguaomempujom

O xpanaBocTtu noBpuirMHe y3opka UI'BII1 Tewko je roBopuTH ¢ 063MpoM Ha TO Ja
je TmoBpIIMHA IpeKpHMBEHa CJ0jeM KOPO3UOHUX IMpoAyKaTa KOjU Cy BeoMa
HEPAaBHOMEPHO U y CJI0jeBMMa pas/MuUTe JebbruHe pacnopeheHu nmo woj. OHO
ITO ce MoXe pehu je fa cpefjlbe apUTMETUYKO OJCTyName npodusay 10 Mepemwa
R, uma BpenHoctu usMmehy 1,283 u 9,431 um a cpe/itba BUCMHA HepaBHUHA R;
BpeaHocTH uaMehy 12,11 u 42,92 pm.

HcnuTuBawa XpamaBOCTH Cy HU3BpLIEHUW Yy CBUM 30HaMa, a pe3yJaTaTd Cy
npyvkKasaHd 3a 30He 2, 9, 18 u 19 Ha caupu 7.41. BpegHOCTU cpenrber
apUTMETHUYKOT OACTynama npodusa Ra u cpeamwe BUcHHe HepaBHUHA Rz Ha 0BUM

30HaMa JlaTu cy y Tabenu 7.24.
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Ciuka 7.41: llpodusnu 30Ha a) 2,6) 9, B) 18, r) 19 Ha MLy UCIUTUBAHOT y30pKa nocpebpeHe

6akapHe mioyune UI'BIT 1

[Ilpoduau o3payeHUx 30HA NpeACTaB/beHU Ha cauuu 7.41. noTBphyjy 3ak/byuke
JloHeceHe Ha ocHOBy cHMMaka OM u SEM ananuze. Y 30HM 2 (ciauka 7.41 a))
npodus ce He Mema jep KOPO3UOHHU CJIOj HUje YKJIOHEH Ca NOBPIUUHE. Y 30HU 9
(cnuka 7.41 6)) rae cy yKJOHEeHU KOPO3MOHU NPOU3BOJY BU/IU CE HATJIO CMabeHhe
XpanaBOCTU MPHU HaWJacKy Ha o3padyeHu gAeo. Kox 3oHa 11 u 14 Huje 6uJo
3HayajHUjer yK/awamka KOPO3MOHMX IMpOM3BOJAa MNa Cy M NpoPuIM 30HA

HelpoMeHeHHU IITO je cay4aj ¥ KoJ 30Ha 18 u 19 (cauka 7.41 B) U )).

Tab6ena 7.24: Cpefrba apUTMETHYKO OZICTyNake poduiia Ra u cpemba BUcHHa HepaBHUHA Rz Ha

3o0HaMa o3padyeHuM Nd:YAG I tacepom Ha y30pKy nocpebpeHe 6akapHe miaouuile UT'BIT 1

30Ha Ra, ym Rz, ym
2 ysmmne, A=1064 nm, n=200, E=100 m] 6,406 32,65
4 une, A=1064 nm, n=200, E=300 m] 6,681 38,75
9 aune, 1=1064 nm, n=600, E=750 m] 15,72 42,94
11 mune, A=532 nm, n=200, E=100 m] 6,564 32,89
14 muue, A=532 nm, n=200, E=375 m] 5,39 29,65
18 siune, =355 nm, n=200, E=100 m] 9,431 39,15
19 siune, =355 nm, n=200, E=200 m] 6,17 31,34
4 Hasmmyje, A=1064 nm, n=1200, E=800 m] 6,434 16,98
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[lopehemwe BpenHOCTH cpeJer apUTMETHUYKOr OJCTynamwa mnpodusa Ra
Heo3paueHe MOBpLIMHE U 30HA TPETHUPAHHUX JlaCEpOM Ha y30pKy MnocpebpeHe

6akapHe nuouune UI'BII 1 je npukazaHo Ha caunu 7.42.

18
16
14
12
E 10
=
g 8
6 o E— E—
4 +— I
2 o E— E—
[ T T T T T T T
2 nuue 4 nuue 9 nnyge 11 nvue 14 nuue 18 n1ue 19 n1ue 4 Hanwuje
3oHa

Cnuka 7.42: [lopeheme BpeJHOCTH Cpe/ilber apUTMETUYKOT O/ICTyNaba npoduia R, Heo3padyeHe

MOBPLIVHE ¥ 30Ha TPETUPAHUX JIACEPOM Ha Y30PKY nocpebpeHe 6akapHe miouynne UIBIT 1

7.2.3.4 Kapakmepu3sayuja MUKpoMeXaHU4YKUX NpOMeEHA y 30HamMa 0es108ara
sacepom meperbem mepdohe

Pagu yTBphuBaka MHUKpOMEXaHUYKHUX NpPOMeHa Ha 03payeHHMM 30HaMa y30pKa
nocpebpeHe 6akapHe miaouulie MBIl 1 cnpoBeaeHa cy Meperma MUKpPOTBp/ohe
BukepcoBOM MeTOJOM Ha O3payeHUM U HeO3payeHUM IMOBpLIMHAMa y30pKa.
TBpnoha maTepujasa ce Mewa ca AyO6UHOM y OJHOCY Ha MOBPUIMHY, TaKo Ja je
TpAoha MoBpILIKHE UJIX MUKPOBpAoha, 06UYHO HEKOJIMKO MyTa Beha o1 TBpAohe y
YHYTpallkbOCTH MaTepHjasa. OBakBa MojaBa ce MOXe MPUNUcAaTH PpaKTopuMa Kao
LITO Cy OjayaBamb€ Koje je mocsae uia obpazie NOBpLIMHE U OKCUAALUjU TOBPLIKHE.
JedbopManuje ycien xpanaBOCTH 3ay3MMajy HEKOJMKO INPBHUX MHUKpoOMeTapa
MaTepujajia 6113y MOBPLIMHE.

MukpoTBp/Zioha MaTepujasa ca NpeBJaKOM Ce Meka ca JyOMHOM UHJleHTalje: Ha
IIOYEeTKy je TO yrJaBHOM TBpjoha MaTepwujajia NpeBJakKe, ajyd ce ca AyOUHOM
IIOCTENEeHO Mema Kako ce nosehaBa ytunaj noggore. I[lpu Besukoj Ay6HMHU

WHJIeHTallkje MUKpOTBpAoha je oHa Koja ce ogiHOCH Ha TBpAohy nmoaJore [219].
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[Ipu ucnutuBawy MukpoTBpzohe y3opka UI'BII 1 je kopumheno ontepehewe 2,94
N u ursa ca j¥jaMaHCKUMM BpXOM NMPaMHUJQIHOT 00JIMKA.

Pe3ynTaTu Mepewa npeAcTaB/beHU Ccy y Tabeau 7.25 v Ha caukama 7.43 u 7.44. Y
30HU 7 (Tabena 7.25 v cauka 7.43) TBpaoha je noBehaHa 3a oko 25%. Y 0Boj 30HU
je MOTIYHO YKJIOKbeH KOPO3WOHU CJI0j U CJIoj cpebpa Te je uaMepeHa TBpJoha
3anpaBo TBpAoha noBpurHe 6akpa Koja je Beha of TBpZohe cpebpa. ¥ 30Hama 11
u 19 npomene TBpAohe cy Mame o 10% wWTO ce Moxe CMaTpaTHU Kao He3HAaTHA
npoMeHa. OBU pe3y/aTaTU Cy y CKJI3Jy ca 3aK/by4ylUMa JOHECEHUM Ha OCHOBY
cHuMaka OM u SEM MUKpOCKOIHje KOjU YKa3yjy Aa HeMa 3Ha4ajHUjUX IpOMeHa Ha
NOBPILUMHHU 30He HAKOH JleJIoBama JlacepCKor cHoma. Y 30HU 14 TBpAoha je Mama y
OZJHOCY Ha OCHOBHU MaTepHjaJl. Y 0BOj 30HU HHj€e YKJIOWEH CJ10j cpebpa ajiu je OH

omreheH.

Tab6ena 7.25: PesysnTatu Mepema MUKpPOTBpAohe y3opka nocpebpene 6akapHe miodyrne UT'BIT 1

30Ha Tepaoha, HV

OCHOBHHU MaTepHjaJ JuIe 79,24

7 auue, A=1064 nm, n=200, E=750 m] 98,38

11 sune, A=532 nm, n=200, E=100 m] 74,15

14 nuue, A=532 nm, n=200, E=375 m] 69,88

19 aune, A=355nm, n=200, E=200 m] 72,27

OCHOBHHM MaTepHjaa HaJInyje 58,2

1 Hasmyje, A=355 nm, n=1200, E=200 m] 56,61

2 Hasmyje, A1=532 nm, n=1200, E=200 m] 53,22

3 Hasmyje, 1=1064 nm, n=1200, E=200 m] 57,83

4 Hasmyje, A=1064 nm, n=1200, E=800 m] 59,09
120
100
z 80
#g 60

g
= 40
20
0 T T 1
OCHOEHK 7 11 14 19
MmaTepuMjan JoHE

Civka 7.43: Ilopehewe BpegHocTH MUKpOoTBpAohe o Vickers-y Heo3payeHe MOBPUIMHE U 30HA

TpeTHpaHUX JIacepoM Ha JIUIY y30pKa nocpebpeHe 6akapHe miaouuie UI'BIT 1
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AHanu3oM pesyJsTaTa MUKpPOTBpJohe 30Ha Ha Hajuyjy y3opka (tabena 7.25 u
cavka 7.44) BUJU ce ]a HeMa 3HavyajHe MpoMeHe TBpAohe y o3payeHUM 30HaMa. Y

30HU 4 r/ie je IOTNYHO YKJIOWEH CJ10j cpebpa TBpAoha je mopacsa camo 3a 1,5%.

59
58
57
£ 56
2
= 55
:%[ 54
(=
53
52
51
50 : . : :
21 31 41

OCHOBHM 1l
MaTepHjan

3oHe

Cnuka 7.44: llopehewe BpegHOCTH MUKPOTBpohe o Vickers-y Heo3payeHe NOBpLIMHE U 30HA

TpeTUPaHUX JlacepoM Ha Hau4jy y30pKa nocpebpeHe 6akapse miaoyuneI'BII 1

JenuHu mopact TBpZohe BUAM Cce y 30HaMa Koje Cy o3payaBaHe CHOIIOM TaJacHe
AyxuHe 1064 nm BenukoMm eHeprujoM (800 m]). I[Ipema [220,221] noehamwe
TBpAohe o3pavyaBaHOr cpebpa ca noBehaweM 6poja MMIyJica IPU O3pavyaBamy Ce
MOXKe NPHUIHMCATH NOMepameM KUCEeOHHMKA KpO3 UHTEPCTHLHje y pelleTKy, IITO
JIOBOJIY /10 CMambeka BeJIMYKMHEe KPUCTAJIHUX 3pHA U 3a0CTaJ/IOr 3aTe3HOr HalloHa.
Mama BesIMUMHA KPUCTAJIHUX 3pHA OMeTa NoMepame JUCA0Kalyja U yTU4e TaKo
Ha nosehame jauuHe u TBpAohe. OBo noBehawe y BpeJHOCTH TBpJohe 3aBUCH OJ
BUIlle paKTOpa KOju 00yxBaTajy U JAedeKTe pelleTKe, TYCTUHY OKCcHAA, pa3HU
cacTaB, BeJIMYMHY U paclofiesly 3pHa U KpUCTaHY CTPYKTYpY.

Onagame BpeAHOCTH TBpJohe 03pavyaBaHMX 30HaA cpebpa ca nosehawmeM 6poja
MMIIyJIca Jlacepa NpUNucyje ce noBehamwy 3a0CTaNIUX 3aTe3HUX HamnoHa. JJudysuja
KMCEOHMKa KpO3 IpaHully 3pHa J0BOAMU [0 Behe KPUCTAJIMHUYHOCTHU Koja je
CKJIOHMja XpamnaBOCTH IITO JOBOAU [0 CMamema KpUCTaJHe TyCTUHe U Mambe

TBpZohe.
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7.2.3.5 Odpehusarse npaza owmehersa

Y3opak UIBIl 1 (mocpebpeHa 6GakapHa mJodMua ca cjaojeM cpebpa 5 pm) je

NpEKPUBEH CJIOjeM KOPO3HWOHHUX NMpoH3Boja AebsbrHe oko 50-80 um koju Huje

paBHOMepHO pacnopeheH no noBpminHu. OBaj cJoj je Buile of 10 nyTa Je6/bU 07,

cnoja cpebpa Te je mpar omTehewa Temko oApeAuTH. Jep, npema [186], mo

TOIlJb€Hba MeTaJia 40J1a3u IIPpU MaJIUM Cl)JIyeHLlaMa. U3 E€KCIIEpUMEeHTa Ce O0J1a3U

Jl0 3aK/by4Ka Jia je mpar owtehemwa Npu JeJ0Bawy Jacepa TajacHe gykuHe 1064

nm Behu oz 0,55 J/cm?2 (3oHa 2) 3a jgenoBawbe ca 200 ummnysica a Mawbu o 3,8

J/cm? (30Ha 7) (Tabesa 7.26.).

Tab6ena 7.26: lllemaTcku npukKas pe3yJiTara o3padaBama miouuie UI'BIl 1 Nd:YAG Il s1acepowm,
TaJIaCHOM JAyHMHOM 1064 nm

Nd:YAG II Bpoj umnyJica
A=1064 nm, 200 600
ti=8ns
& 0,55 He10BOJbHO 3a YKJIamame Hacjaara ?
=N HenoBoJbHO 3a yKJIambarbe Haciara
= 1,5 : ?
4 S YKJIOHEH CJ10j cpebpa
5 - 3g YKJ/I0Hk€HE HacJ1are v NOTIYHO YK/0meHe Haciare U omreheH

YKJIOEEH CJI0j cpebpa

cJ10j cpebpa

Kop ynmhewa TasacHoM ay»MHOM 532 nm U npu AesioBawy ca 200 umnyJica,

npeMa Ao06UjeHUM pe3ysaTaThMa npar omtehemwa ce Haja3u y oncery BpeHOCTH

¢dayenue nacepckor cHona oz 0,55 (3ona 11) 10 1,9 J/cm? (30Ha 14) (Tabena 7.27).

Ta6esa 7.27: lllemaTcku mpuKas pe3yJiTata o3padaBama miouuie UT'BIT 1 Nd:YAG Il 1acepowm,
TaJJACHOM JIy>KMHOM 532 nm

Nd:YAG II Bpoj umnyJica
A=532 nm, 200 600
ti=8ns
E’ NE 0,55 Hes0BOJ/bHO 3a yK/Iamame Hacjara ?
v o
E’ >_ 1.9 YxkyomeHe Hacsare u omreheH YkylomeHe Hac/are U NOTILyHO
& ’ cJ10j cpebpa YVKJIOK-EH CJ10j cpebpa

3a unmhemwe TasicHOM y>kMHOM 355 nm ca 200 umnysica u3 J006HjeHUuX pe3yJiTaTa

Moxe ce pehu camo fga je npar omrehewa usHaz 1,02 J/cm? (Tabesna 7.28). OBa

BpeHOCT QJiyeHlle HUje OUJia J0BO/bHA HU 3a yKJabake HacJlara.
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Tab6ena 7.28: lllemaTcku npukKas pe3yJsiTara o3padaBama miouuie UI'BIl 1 Nd:YAG Il s1acepowm,
TaJaCHOM Jy»KHMHOM 355 nm

Nd:YAG I Bpoj umnyJica
A=355 nm,
ti=8ns 200

0,55 He10BOJbHO 33 YKJIamakhe HacJara
HenoBoJ/bHO 32 yKJIamame Hacara

1,02

dayeHn,
a,J/cm?

OBzme Tpeba HanoMeHyTH Ja npar omTehewa y MHOroMe 3aBUCH 0[] CTamba
noBpuivHe. Ha MCMUTUBAHOM Y30pKy KOpO3Hja je MHOTO OLITETHJIA CJI0j cCpebpa, Tj.
CJ10j cpebpa ce CTONM ca NPOM3BOJMMa KOpO3Hje TaKo Jia ce MPUJINKOM yrlihema y

3aBHCHOCTH O/J] CTeIleHa KOpo3Hje 0Baj CJI0j yK/Iama y3 IPoU3Bao/e Kopo3uje.

7.2.4 Ilocpebpena 6akapHa naoyuya UI'GIT 4

Y3opak UT'BII 4 je 6akapHa nJoyuia ged/buHe 0,2 mm ca npeBsakoM of, cpebpa
neospuHe 0,005 mm. /lumen3suje y3opka cy: 0,8 x 3,5 x 0,0205 cm (cauka 7.45).

Y3opak je gpxan y pactBopy PANCID-a (10% permetrin, 2, 2,5% piperonil
butoksid) mecen, gaHa pagu go6bujamba edekaTa KoOpo3uje KOjU CYy CJAUYHU
ebekTUMa ycie[ JesioBaka CpejcTaBa 3a Je3UWHCEKIHjy Koja ce KOpHUCTe ¥y

My3ejcKUM objekTHMa. UcnuTuBamwa Ha nyioynny cy BpuleHa ca Nd:YAG I iacepom.

Cnuka 7.45: UciuTrBaHM y30pak nocpebpene 6akapHe miao4yuie UI'BII 4 a) npe o3padaBama, 6)

O3HauyeHe 30He Ha JIUIY Y30pKa U B) 03payeHe 30He Ha HAJIUYjy y30pKa

ExcneprMeHTa/IHU YCJOBU O3payaBaba y30pKa MocpebpeHe GakapHe IMJIOYMIle

UTBIT 4 Nd:YAG I 1acepom gatu cy yrabesau 7.29.
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Tab6ena 7.29: EkciepuMeHTaJIHU yCJI0BU 03padyaBaka y30pKa nocpebpeHe 6akapHe miaovyuue UT'BIT

4 Nd:YAG I 1acepom
TasmacHa Enepruja, Bpeme
AYXKHMHA, NI Mera mJ 0o3pavyaBama, S

1 100 10

2 200 10

3 300 10

- 4 400 10
= 5 600 10
= 1064 6 800 10
7 800 30

8 800 60

9 200 30

10 200 60

1 100 10

2 200 10

3 300 10

532 4 375 10

m 5 375 60
E 6 200 60
2 7 70 10
- 8 135 10
9 200 10

355 10 270 10

11 200 30

12 200 60

7.2.4.1 OM u SEM anaausa

CHuMuu OM u SEM aHa/iM3e nmOBpUIMHE Y30pKa MM0Ka3yjy Ja Ha MOBPIIMHU HeMa
BU//bUBUX MOPQOJIOIIKUX IPOMEHA yCJie[, U3jarakba KOpo3uoHoj cpeuHu. Hema
HU NpoMeHe 060je MOBPLIMHE aJld Ce BUAM A NOBPLIMHA HeMa Cjaja LUTO je
BEpOBATHO mocjeauiia GopMUpPaHOT OKCUAHOT cjoja. CHUMIU 30HaA 3, 6, 8 u 10
TPEeTHUPAHUX TaJaCHOM Ay>kMHOM 1064 nm npejcTaB/beHHU Cy Ha CIULM 7.46. 30Ha
3 je o3pauaBaHa eHeprujoM 300 mJ u ca 200 umnyJsica. Hema npomeHe 60je Ha
NOBPILIMHYU 30He aJ/M je moBehaH cjaj noBpmrHe. SEM aHasin3a je nokasaJja jaa je
c/10j cpebpa 6siaro ourteheH, BUAU ce novyeTak weroBor ” sbymhemwa ”. Y 30HU 6
Koja je Takohe o3payaBaHa ca 200 umnyJica anu ca Behom eHeprujom (800 m]) y
OZHOCY Ha 30HY 3, youaBa ce nmpoMeHa 6oje moBpuiMHe. SEM aHa/n3a nokasyje
C/VYHe pe3yJiTaTe Kao Uy 30HU 3, Tj. 1a je HacTas0 MaJio olTehemwe cioja cpebpa.

Kapa ce genyje oBoMm eHeprujoM a moBeha 6poj umnysica (1200 ummnyJsica) 6oja
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NOBPIIMHE Ce 3HAaYyajHO MeHa, TaMHU (30Ha 8, ciiuka 7.46). Cioj cpebpa HU Y OBOM
Cy4yajy HUje YKJIOHeH Hako je aesiom omTeheH. [Ipema [222] oBo je mociaeauna
TepMUUYKOr edeKkTa Koje H3a3WBa HHPpaupBeHO 3padewe. OBO yka3dyje Ha
MOryhHOCT HacTajalkba XeMUjCKe IPOMeHe ycJie/, [leJl0Bama JIaCePCKOr CHOMa.

[Ipu genoBawy ca 1200 uMnysica aju MawboM eHeprujoM (200 m]) geo moBpuUIMHE
30He A,00Hja Cjaj, Tj. YKJIOWEH je CJ10j OKCU/Ia KOjU je JaBao MaT U3TJie[| MOBPLIUHU

(3ona 10, cauka 7.46). [Ilpu Tome HeMma owmTehewa cioja cpebpa. Buabusu cy

TparoBH 3a0CTaJIUX HeuucToha.

OM, x20 SEM, x30

289kV X100 1BD|.M’I|

’3oHa 3 'n=200, E=300 m)

20KV X100 100um -, SEu X500 50pm -

30Ha 6, =200, E=800 m/

X30 20KV X100 400pm

30Ha 8, N=1200, E= 80mJ

0.5 mn

29kV X100 1 Bopm

3oHa 10, n=1200, E=200 mJ

Cnuka 7.46: OM u SEM cHuUMIIM 30Ha Ha JIMIY y30pKa nocpedbpeHe 6akapHe miuounre UI'BIT 4

HakKoH o3pavaBamwa Nd:YAG I 1acepom

161



AHAJIU3A ®N3NYKO MEXAHUYKNX N MUKPOXEMWMICKUX MPOMEHA HA META/THUM
MPEAMETUMA TPETUPAHNM JIACEPOM

Y 30oHaMa Ha HaJIM4jy Y30pKa 03pavyeHUM TaJlacCHOM AyKHUHOM 532 nm (30He 4 u 5,
cavka 7.47) Ha Koje je AesioBaHO eHepryjoM 375 m], yKJIOWEH je OKCUJHHU CJI0j U
NOBPIIVHA je f00ua cjaj anu je owteheH cioj cpebpa y BUAY OTKUHYTHUX Aesanha
cnoja. Ca noBehamweM 6poja uMnyJica noBehasa ce rycTuHa oBux owtehemwa (30Ha
5, civka 7.47).

3oHe 10 u 12 Ha Ha/Myjy y30pKa (cauKa 7.47) o3padyaBaHe Cy TaJlaCHOM JIy>KMHOM
355 nm. [Ipu oBoOj TanacHoj AY>XUHU NpU AesioBawy eHeprujoM 200 m] u ca 1200
uMmnysaca (3oHa 12, cavka 7.47) Hema owTehewa mnoBpuiMHE cJoja cpebpa.
OKcUJHU CJ10j je [eJMMHUYHO YKJOHEH U BUJ/BUBU Cy HEYKJOHEHU TpParoBU
HeuucToha.

OM. x20

29KV X30  500pm 00y RaE 20KV X500 - 60pm

30Ha 4, n=200
B

CE=375 m N 532 nm

3oHa 12, n=1200, E= 200 mJ, N= 355 nm

Cnuka 7.47: OM u SEM cHuMIIM 30Ha Ha HaJIN4jy y30pKa rnocpebpeHe 6akapHe muouule UT'BII 4

HaKoH o3pavaBama Nd:YAG I 1acepom
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Kapa ce ynopeny nesioBamwe TpU TajlacHe Ay>KMHE Ha NOBPLIMHY IJIOYHMILE [10J1a3U
ce [0 3aK/byyaka Jla Mambe TajJlacHe Jy>KMHe J0BoJie [0 Mamwux olTehema
NOBPILIVHE U []la HEMa IpoMeHe 00je MOBPIIUHE.

Palomar je ca capagHuuma nokasao Ja 3a yuiihemwe yrucTor cpebpa (pure silver)
HU jeflHA of, TpU TasacHe ayxuHe (1064, 532 u 266 nm) HuUje ofrosapajyha jep
Jloyia3y o0 omiTehewa Ha MOBPIIMHU cpebpa, [OK je 3a cpebpo y Koje je AoAaTo
Masio 6akpa (MJM LUHKA WM HUKJA...) (06M4HO 7%) (sterling silver) TasacHa
AyxrHa 532 nm HajnpuxBaT/bHUBUja. Cpebpo ca Ao0JaTUM 6aKpoM je TBphe, aiu U
CKJIOHUje TaMibewy. Mamwe TajacHe AyKMHe CTBapajy Mamwa owrtehewa. TaMHU
CJI0j Ha JIeTHpaHOM cpebpy 6oJ/be abcopOyje TasacHe AykUHe 532 u 266 nm Hero
TasacHy AyxuHy 1064 nm [223]. Pesyaratu koje cy pob6uau Palomar wu
capaJlHUIM TOKa3yjy Jla ce NpU JeJioBamwy TasacHe AykuHe 1064 Mewa 6oja
NOBpLIMHE ycse[ TEPpMUUKOr edpeKTa Koju u3a3nuBa MHPpaALpPBEHO 3payerbe, 0K
ce NIpU JeJioBakby TaJlaCHUX AyKHMHA 532 u 266 nm 60ja He Mewa. Kog yucror
cpebpa ce y cBa TpH cJiy4aja Mewa 60ja. OHM 0Be IpOMeHe NPUIKCYjy UCTIapaBaby
¥ NIOHOBHOM TaJIOKekhy MeTajlla U Kaxy Ja je 6oja NmoBpLIMHe IOBe3aHa ca
Jle6/bUHOM HaTaJIOXKeHOT MeTaJla.

OBme ce Mory ynopeJuTu pe3yJaTaTH o3padaBawa miaoynye WIBII 4 ca
pesyJsTaTuMa Jo6ujeHuM Ha ntounny UI'BIT 1:

[Topehewem 30He 6 Ha suny y3opka UI'BIl 4 (ciuka 7.46) ca 30HOM 7 Ha JIUILY
y3opka UI'BIl 1 (ciuka 7.33) BUAM ce Aa Cy NpPUMEHEHU MapaMeTpu Jiacepa
(tanacHa ayxkuHa 1064 nm, enepruja 800 m] u 200 umnysca) ykaoHUIM U Behu
KOpPO3UOHU cJ10j ca noBpuinHe y3opka UI'BIl 1 v okcugHuU c/10j ca moBpUIMHE
y3opka UI'BII 4. Kog y3opka UI'BII1 je cioj cpebpa yHUIITEH ycie[ KOpo3uje U
YKJIOEH je 3ajeJHO ca HOM 0K je Ha y3opky MUIBIl 4 cnoj cpebpa camo
JleJIMMAYHO owiTeheH y BUy OTKUHYTHX ZiesioBa. OBO yKa3yje Ha TO Jia lapaMeTpH
yuihewa 3aBUCe U 0f] CTakba NOBPIIMHE, Tj 0/, HAacjara Koje ce Ha Hkb0j HaJase.
3oHa 4 Ha Hanunyjy y3opka UI'BII 1 (cauka 7.36) u 30Ha 8 Ha siniy y3opka UTBIT 4
(cniuka 7.46) cy o3payaBaHe UCTUM MapaMeTpuMa Jiacepa (TasacHa gyxuHa 1064
nm, eHepruja 800 mJ u 1200 umnyJica). Kao 1 y npetxoaHoM nopehemwy edpekxar je
WCTH 32 00a y30pKa-yKJamwa ce KOPO3UOHU/OKCUAHU CJI0j U Mema ce 60ja 30He.

Pasnuka je y TomMe mTo je kox y3opka MUIBIl 1 cnoj cpebpa ykJjomeH ca
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KOpPO3UOHUM mpousBoguMa a koj, y3opka MUI'BIl 4 cioj cpebpa je AeJIMMHUYHO
owteheH y BUAy OTKMHYTHX JleJI0Ba.

Kapa je y nuTamwy TasacHa fy:kMHa 532 nm Mory ce ynopeguTH 30Ha 14 Ha JdLy
y3opka WUI'BIl 1 (cavka 7.34) v 30Ha 4 Ha Haiauyjy y3opka UI'BIl 4 (cavka 7.47)
KOje Cy O03pavaBaHe TaJlaCHOM AYXHHOM 532 nm, eHeprujom 375 m] u ca 200
umnysca). OBU napaMeTpH Jiacepa Cy OMJIM JOBOJ/bHU 3a YKakbhakhe OKCUJHOT CJioja
aJii He U 3a yK/Jamame KOPO3WOHUX Mpou3Boja (xjopuja u cyaduja) Ha
noBpurHU y3opka UI'BII 1. Y 06a cnyyaja owrreheH je ci1oj cpebpa.

JenoBawe TanacHe AyxuHe 355 nm Ha oBa JBa y30pKa ca pas/UYUTUM
KOPO3MOHHM NMPOU3BOAMMA Ha MOBPIIMHU MOXKe ce TocMaTpaTu nopehemwem 30He
19 Ha auny y3opka UI'BIT 1 (cavka 7.35) ca 3oHoM 10 Ha Hanuyjy y3opka UT'BIT 4
(ciuka 7.47) v 3oHe 1 Ha Hanuyjy y3opka UIBIl 1 (cavka 7.36.) ca 30HoM 12 Ha
Hasnyjy y3opka UI'BII 4 (ciuka 7.47). CBe 30He cy o3padyaBaHe eHeprujoM 200 m]
C TOM pa3J/IMKOM IITO je APYrd map 30Ha o3padaBaH ¢ Behum OpojeM ummyJica
(1200). MMapameTpu yacepa cy koJ y3opka UI'BIl 1 6u1u HeZ0BOJ/bLHO 3a MOTIYHO
yKJIakbake KOPO3MOHUX NIPOM3BO/a, a Ko y3opka UI'BII 4 3a ykiamwamwe OKCUAHOT

cnoja. Hu y jeqHoj 30HU Huje owteheH cjoj cpebpa.

7.2.4.2 Hcnumuegarbe Mukpoxemujckux npomeHa EDX anaausom

Pesynataru EDX ananuse 30He 3 y3opka UI'BIl 4 npepcraB/benu cy Hacaunu 7.48.
30Ha 3 je o3pavyaBaHa eHeprujom 300 m] u ca 200 umnysica. Bugu ce masiu nopact
caZip>kaja cpebpa yHyTap 30He y OAHOCY Ha Heo3padeHHU eo. 0BO MOXKe yKasuBaTU
Ha NOYeTaK yK/Jamamwa OKCUAHOI CJI0ja ca MOBPIIMHE KOjU je JaBao MaT U3IJe[
NOBPUIMHU. /I[pyry ejleMeHTH HUCYy NPUCYTHHU OCHUM CUIMLMjyMa y TparoBuma. C
063upoM ga je SEM aHasM3a mokasaJsia JAa je cj10j cpebpa 6Jiaro omteheH oBU
napaMeTpu Jacepa Ce He MOTy y3eTH Kao mpar ab6sanuje. [lorpe6bHo 61 6ms10

WCIIUTATH JieJI0OBalbe Makbe eHepruje ca BehuM 6pojeM ummy.ica.
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ek, o i - . Spectrum 1

. Spectrum 4
Ox% o
Ag 8098 01
Cu 138 01
Si 02 01

Ciuka 7.48: EDX aHa/u3a, 30Ha 3 Ha jiniy y3opka UT'BIT 4, n=200, E=300 m], 1=1064 nm

Y 30HM 6 Koja je Takohe o3payaBaHa ca 200 ummyJsica aju ca BehoM eHeprujom
(800 m]) y ogHOCy Ha 30HY 3, Ha K0joj je youeHa nmpoMeHa 6oje nmoBpurHe, EDX
aHa/iM3a je MOTBp/AWJIA NPUCYCTBO HeuucToha (cnekTap 5) Koje cy you/buMBe Ha
SEM cHumuuMa npu yBehamwy 100 nmyTta (cauka 7.46). Ca cnektpa 5 ce mopen
OCHOBHHX ejieMeHaTa MaTtepujasa Ag u Cu, Bugu npucyctBo U N, Na, K u Ca. Pancid
je TeYHM KOHLIEHTPOBAaHU MHCEKTULM/J, y 4YHjU cacTaB yJase: NepMeTPUH
(C21H20Cl203), TerpametpuH (Ci19H2sNO4) u nuneponusn 6ytokcun (Ci9H3zo0s).
[IpucycTBo HeuncToha Mmokasyje Jia je Ha ojApeheHUM JesloOBHMa y30pKa modesa
peakiija NOBpILIMHeE MJOYUIEe ca pacTBopoM Pancid-a y kome ce Hasasua. OBux
eJleMeHaTa HeMa y LEHTpasHOM ey 30He 6 (cmekrtap 2). [lpumemeHuM
napaMeTpuMa Jlacepa OHU Cy JIeJIOM YKIOHEHU.

EDX aHanu3a y 30HU 8 y KO0joOj je AesiloBaHO MCTOM eHeprujoM a Behum 6GpojeM
umnyJca (1200 ummnyJsica) y oAHOCY Ha 30HY 6 MOKasaJia je /la ¥ Ha 0BOj 30HU UMa
HEYKJIOhEeHUX 4YecTUlla HeuucToha (cmektap 2,civka 7.49.) a ga je nmpu Tome
omteheH cioj cpebpa (cnekrap 1, Ciuka 7.49). U3 OM u SEM aHasnu3e BUAU ce Ja
ce 60ja MOBpIIKMHE 3HAYAjHO MPOMEHUJA, TOTaMHesa (30Ha 8, ciuka 7.46). Cioj
cpebpa HU Y OBOM CJy4ajy HUje YKJIOHEH HakKo je AesioM owteheH (cmekrtap 3,
cnuka 7.49). Tepmuuku edpekaT Koju U3a3rvBa MHPpaALPBEHO 3pavyerhe JOBOAU /10
npomeHe 6oje.

[IpomeHa 6oje ce Moxke 06jacHUTH Ha caenehu HauuH: Kazga ce 3arpesa sterling
cpebpo HacTaje mpomeHa 6oje [224]. [I[puavkoM HpBOr 3arpeBakba, MOBPIIMHA

Mema 60jy Y CUBO-TaMHYy, aJlu 0Baj CJ10j CE MOXKe YKJIOHUTU CTaB/babeM Y pacTBOP

165



AHAJIU3A ®U3NYKO MEXAHUYKUX N MUKPOXEMWICKUX MPOMEHA HA METATHUM
MPEAMETUMA TPETUPAHUM JIACEPOM

cupheTHe KucesJlMHe TJle MeTaJ [0CTaje MaT Gesie 6oje. MehyTum npu cnepehem
U3Jlarawky I[OBpUIMHE TOIUIOTHM OHa He Ipesasd y TaMHy 00jy moHoBo Beh
3a/pkaBa CBOj MaT Oesiu usrJej. OBaj MaT u3rJe[ MocTaje U3PA3UTHjU ILITO Ce
NOBpILIMHA BHIIe 3arpeBa. YKOJMKO Ce MaJja NOBpLIMHA MNOBPIIMHE 3arpebe
Jl0BOJbHO Jia Ipohe MOBPIIMHCKU OKCUJHMU CJI0j U HAKOH TOra ce 3arpeBa, Ta MaJja
NOBpILIMHA NIOHOBO pa3BUja KapaKTEPUCTUYHY CUBO-TaMHy 60jy. [I[poMmeHa 60je he
MMaTH BUCOKHM Cjaj aid he OUTH CHBO-TaMHa y nopehewy ca MOJMPAHUM [JI€JI0M
HesarpeBaHor sterling cpe6pa.

Pa3Bujambe OKCUAHOT €J10ja U3a3BaHO je peaKLMjoM [0 Koje [0Jia3u IpU BUCOKUM
TeMIepaTrypaMa uM3Mehy KuceoHuka U3 aTMochepe M ejieMeHaTa NMPUCYTHUX Yy
nerypu sterling cpeb6pa. CremeH HamnpeJoBawka OBe peakluje 3aBUCU Of
TeMIlepaType U OJi BpeMeHa.

OxkcugHHU c10j ce He 06pasyje Ha co6HOj TemnepaTypu. Ca mopacToMm Temneparype
KMCEOHUK pearyje ca ejeMeHTHMa y Jerypu. [Ipy mnoBuIleHOj TeMIepaTypu
OKCHUAM cpebpa Cy HeCTaOMJIHM M HeMa CIOJ/bHUX IIpOMeHa Ha cpebpy Kaja je
U3JI0KEHO BUCOKUM TeMIepaTtypaMa. Ca Jjpyre cTpaHe 6akap OKCHAHIIe OAMax U
¥Ma JiBa OKCH/JIa KOjU Cy CTabWJIHU Ha MOBUIIEHUM TeMmepaTypama: bakap (II)
okcu/J (CuO) koju je upH, u 6akap (I) okcug (Cuz0) koju je upBeHkact. [Ipomena
6oje je mociefuLa peakldje KHCeOHUK-Oakap. KombOuHauuja okcuja 6akpa y
OKCHU/ITHOM CJI0jy Aaje My KapaKTEPUCTHUUHY CHBO-TaMHY 60jy.

Cpebpo oBJZie MMa yJIOTy HOCaya KUCEOHMKA, JOHOCehM KUCEeOHUK y Jierypy rje
Jlos1asu [0 peakuuje. Cpe6po MMa BeJIMKHU KalalUTeT [ja paCTBOPU KHCEOHUK NpHU
BUCOKUM TeMnepaTypama. KuceoHuk ce kpehe y serypy cpebpa MexaHU3MOM
WHTepCTULIHjcKe Audy3Hje.

[Ipouec gudysvje nounmwe Kaja cpebpo Ha NOBPUIMHU Jierype pearyje ca
KMCEOHUMKOM y aMochepd U Tpaju cpedbpo-cpedpo OKCHJ, 4YBPCT pPacTBOP.
Konuenrtpanuja oBor pacTtBopa 3aBUCHM CaMO OJf TeMmIepaType jep je
KOHILleHTpall¥ja KUCeOHUKA y aTMOCpepr KOHCTAaHTHaA.

Kako je okcup cpebpa HectabusiaH Ha TeMmnepaTypu npeko 180°C, jeaumeme
oJlaje KHWCEOHHWK Y YHYTPALIKOCT Jierype ca LU/beM u3jelHaYaBamba
KOHI|eHTpallyje KMCeOHUKA Y YHYTPaUllkOCTH Jerype ca oHOM cnoJba. Ca apyre

CTpaHe OKCH/] cpebpa pearyje ca 6akpoM y Jjerypuaa ¢popMupa cTabuiaH OKCU/]
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cpebpa. Crora je audysuja kuceoHHka y sterling cpe6py OCHOBHM MexaHHU3aM
ycjej Kora JoJia3u Ao npoMeHe 6oje. CTeneH NpoJiacka KUCEOHUKA 3aBUCH Of

TeMIlepaType Koja oZpebyje KoJIM4MHY eHepruje U 6p3uHy peakuuje [224].

. Spectrum 1

M Spectrum 2

Ox% o
Ag TT 3
Cu
Na
Si 11 01
Al 0.5 01

Ciuka 7.49: EDX aHanu3a, 30Ha 8 Ha sinny y3opka UI'BIT 4, n=1200, E=800 m], 1=1064 nm

Y 30HaMa Ha Ha/IM4jy y30pKa 03padyeHUM TaJlacCHOM AYXKMHOM 532 nm (30He 4,
cavka 7.50) Ha Koje je aesioBaHO eHepryjoM 375 m], yKJIOWEH je OKCUJHHU CJI0j U
NOBPIIKHA je f00H1Ja cjaj aau je ourTeheH cioj cpebpa y BUAY OTKUHYTHUX Aesrha
cnoja (cnekrtap 1, cauka 7.50). Kako EDX aHanu3a HUje mokasasia HPUCYCTBO
JIpyTux ejieMeHaTa [Jl0Jla3u ce A0 3ak/bydyka Jla je moBehaHu cjaj moBpliuHe
nocjejyua CMalbeha OKCUIHOT €J10ja KOjH je JaBao MaT 60jy nmoBpnHU. [I[pomena
60je HHUje 3amakeHa IITO je BepOBAaTHO IocCJeAulla Mawer noBehamwa TomsoTe
ycie[, AejioBawka BU/JJbMBE CBeTJIOCTU. He BuJe ce TparoBu HeuucToha Koju cy

OUJIM IPUCYTHHU Ha 30HaMa Ha JIMILY y30pKa.

B spectrum 1
O
98.

W Spectrum 2
o
01
01
01

Wopm

Ciuka 7.50: EDX aHanu3a, 30Ha 4 Ha Hasnyjy y3opka UIBII 4, n=200, E=375 mJ, A=532 nm
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Y 30uu 10 Ha Ha/IMYjy y30pKa HeMa NpUCYcTBa HeurcToha (cnektap 1 U criekTap
4, cniuka 7.51). Buau ce passivka y yJenarnMma cpebpa U 6akpa Ha noBpiiMHU. OBO
MOXe OUTHU U MocJeAulla OBPIIMHE Koja je o6yxBaheHa, Tj. fa je y cnekTpy 1
obyxBaheH Jieo ca Kora je ykJiolmeH Jeo ciaoja cpebpa. Kako je SEM ananusa
I0Ka3aJjla IpMMeleHU MapaMeTpU Cy J0BeJid caMo Jio 6Jiaror noeehama cjaja y

0BOj 30HHU.

W spectrum 4
Ox% o

Ag 802 03

Cu 198 03

Cnuka 7.51: EDX aHanusa, 30Ha 10 Ha Hannyjy y3opka UI'BII 4, n=200, E=270 m]J, A=355 nm

7.2.4.3 Odpehusarbe ceomempujckux napamemapa Mooudukayuja 03pa4eHux 30Ha
npogusiomempujom

[Ipodunomerapcka Mepewa je OWJIO TeIIKO peaJrd30BaTH 360T HepaBHe
NOBpLIMHE y30pKa. Y30pak je ¢osvja U 6MO0 je ucnpecaBujaH (cauka 7.52). 3a
IeroBO HCIIpaB/batbe 61 Tpebasio CIPOBECTU NpecoBakbe a TUMe GU ce HapylIuaa

noctojeha XpanaBocT 03pauyeHHX 30Ha.
80
705
60

Civka 7.52 IIpodus 30He 8 Ha JIMIy HCIUTUBAHOT y30pKa nocpebpeHe 6akapHe muovuie UI'BII 4,

A=1064 nm, n= 1200, E=800 m]
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7.2.4.4 Kapakmepu3sayuja MUKpOMEXAQHUYKUX NPOMEHA Y 30HAMA 0e/1080HA
Jsacepom meperbeM mapdohe

Mepema MukpoTBpjohe BukepcoBoM MeTOJOM Ha 03padyeHHMM M HeO3payeHUM
NOBPILIMHAMa y30pKa CIIpPOBeJieHa Cy U Ha Y30pKy IocpebpeHe 6akapHe IJIOYMIie
UT'BIl 4. Ilpu ucnutuBamwy je kopuinheHo omnepehewe 0,098N, yTuckuBau je
4yeTBpPTACTa AUjaMaHTCKa MMPaMU/a.

PesysaTaTu Mepemwa npeAcTaB/beHU Cy HacJMKkaMa 7.53. u 7.54..

13 pesynTaTa ce BUJU Ja ce NpPHU JieJ0Baky TasacHe ayxuHe 1064 nm TBpAoha
noBehaBa JinHeapHO ca noBehaweM eHepruje (3oHe 1, 3, 5, 6 u 8, Tabena 7.30 u
cniuka 7.53). Y 30HU 6 Koja je o3payaBaHa HajBehom eHeprujom (800 m]) u ca 10
uMnyJica TBpAoha ce nmosehasna 3a 9,8%. Kaza je nesioBaHO UCTOM eHeprujoM M ca
BehuM 6pojem umnyJica TBpAoha ce moBehana 3a 18,7% (30Ha 8, ciuka 7.53). [Ipu
JleJloBalby Mame eHepruje and Beher 6poja ummnysica TBpaoha je ocrana
KOoHCTaHTHA (30Ha 10, ciuka 7.53). OBU pe3ysTaTH cy y CKJIaAy ca pe3yJTaThUMa
SEM aHasv3e Koju yka3yjy Ha MopdoJiollike MpoMeHe y oBUM 30HaMa. Kako je
onvcaHo koJ y3opka UI'BII 1 (nmorsaBsbe 7.2.3.) TBpAoha pacTe ycie[ cMambemba

KPpUCTAJIHHUX 3pHA .

Ta6ena 7.30: PegysiTaTu Mepera MUKpPOTBpAohe y3opka nocpedbpeHe 6akapHe miuouule UT'BII 4

IGBP 4 Tepaoha, HV
OCHOBHM MaTepujaJi Iule 101,17
30Ha 1, 1=1064 nm, n= 200, E=100 m] 102,04
30Ha 3, 1=1064 nm, n= 200, E=300 m] 104,96
30Ha 5, 1=1064 nm, n= 200, E=600 m] 106,87
30Ha 6, 1=1064 nm, n= 200, E=800 m] 111,1
30Ha 8, 1=1064 nm, n= 1200, E=800 m] 120,2
30Ha 10, 1=1064 nm, n= 1200, E=200 m] 102,1
OCHOBHM MaTepujaji HaJanyje 101,17
30Ha 1, 1=532 nm, n= 200, E=100 m] 103,17
30Ha 3, A=532 nm, n= 200, E=300 m] 107,53
30Ha 4, =532 nm, n= 200, E=375 m] 92,74
30Ha 5, 1=532 nm, n= 1200, E=375 m] 93,73
30Ha 6, A=532nm, n= 1200, E=200 m] 120,69
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OCHOBHKW zoHal 30HA 3 30HE5 30Ha 6 30Ha 8 3oHa 10
MaTe pujan
nuue
3ouHa

Cnuka 7.53: [lopehemwe BpegHocTu MukpoTBpohe o Vickers-y Heo3payeHe noBplUIMHE U 30HA

TpeTUpaHUX JlacepoM Ha JinLy y3opka UI'BII 4

JlenoBaweM TajsacHe ayxuHe 532 nm TBpAoha ce moBehana ca mopactom
eHepruje y 3oHama 1 u 3 (cauka 7.54). ¥ 30oHaMa 4 u 5 je Mamwa y oZHOCy Ha

Heo3paueHy MOBPIIUHY, AOK Y 30HM 6 ©Ma MaKCUMaJIHy BpeJHOCT.

125

o | | m

OCHOBHMK soHal s0Ha 3 soHa 4 30Ha 5 30Ha 6
MaTEpKjan

Hanuyje
3oua

Cnuka 7.54: [lopehewe BpegHocTu MukpoTBpohe o Vickers-y Heo3payeHe noBplUIMHE U 30HA

TpeTHUpPAHUX JlacepoM Ha Ha/uyjy y3opka UI'BII 4

170



AHAJIU3A ®N3NYKO MEXAHUYKNX N MUKPOXEMWMICKUX MPOMEHA HA META/THUM
MPEAMETUMA TPETUPAHUM JIACEPOM

7.2.4.5 Odpehusarse npaza owmehersa

[Ipar omrtehewa 3a y3opak UI'BII 4 (mocpebpena 6akapHa njouuia) oapeheH je Ha

ocHoBy pe3dyartata OM u SEM ananuse. 3a npar owmrtehewa je Kao U y

IpeeTXOAHUM C/IyYyajeBMMa CMaTpaHa BpeJHOCT uiyeHIe UCIOJ Koje, 3a oapeheH

Opoj uMmIyJica Jacepa KojuMa je ZieJioBaHo, HeMa olTehewa NOBPIIMHE OCHOBHOT

MaTepujajia y3opka. /lobujeHu pe3yJsiTaTH 1IeMaTCKU Cy NpeACTaB/beHU Y Tabesn

7.31. y cKa/IM CMBHX TOHOBA U Y3 KpaTak KOMEHTap KOjU Ce 0JJHOCHU Ha Yulthewme U

Ha omTehema HacTasa Ha y30pkKy. 3a genoBatbe Nd:YAG I slacepom TasiacHOM

ayxxuHoM 1064 nm (Tabesa 7.31) npar a6Januje je y oncery ¢ayennu 1,02-1,53

J/cm2 y 3aBUCHOCTH o 6poja MpUMeHheHUX UMITYJICA.

Tabena 7.31: llleMaTcku NpuKa3 pe3ysTaTa o3padyaBamba maoduie UI'BI1 1 Nd:YAG II snacepowm,
TaJJaCHOM Jy»kHHOM 1064 nm

Nd:YAG II Bpoj umny.Jica

4=1064 nm, 200 1200
ti=8ns

“ 0,51 HenoBoJbHO 3a yKIamamwe ?

£ Hacjara
2 BuzisbHBY TparoBu HeYrcToha,
- 1,02 ? . .

< Huje omrrehen cioj cpebpa
E 1,53 CJi0j cpebpa 6J1aro omteheH ?
5]
> 3,06
=
€ | 408

[Ipu nesioBamy Mame TasacHe AyxuHe (532 nm) oapehenu npar omtehewa je y

oncery 1,02-1,53 J/cm2 (tab6ena 7.32) Tako Aa je mpar omTehewma HUCHOJ OBe

BpeAHOCTH.

Tabena 7.32 lllemaTcky NpuKa3 pe3yJiTaTa o3payaBama naounnie UI'BI1 1 Nd:YAG Il nacepom,
TaJIACHOM Jy»HUHOM 532 nm

Nd:YAG II Bpoj umnyJica

4=1064 nm, 200 1200
ti=8ns

- 0,51 Hema npoMeHa Ha NOBPUIMHHU ?

£ Hucy ykiomeHe Hacsiare
3) 1,02 ? . .
= Huje omrreheH cnoj cpebpa
o

2 | 1,53
(5]

>
=
'9 1,9
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[Ipu genoBawy TanacHe AykuHe 355 nm u 200 umny.ca ca ¢payeruom 1,37 J/cm?2

jaB/bajy ce mpBa omTehewa MoBpUIMHE MaTepujajia Tako Aa je ¢JyeHIa mpara

owrrehemwa MaJsio UCIIOJ, OBe BpeJHOCTH (Tabesa 7.33).

Ta6esa 7.33: lllemaTcku npuKa3 pe3ysTata o3padaBama maouuie UI'BIT 1 Nd:YAG II nacepowm,

TaJaCHOM Jy»KHMHOM 355 nm

Nd:YAG II Bpoj umnyJica
4=1064 nm, 200 1200
ti=8ns
:é 0,69 Hucy ykiomeHe Hacnare, . ?
S HewMa omtehewa cpebpHOr cj10ja
- Hucy ykiomweHe Hacsare,
« 1,02 ? :
o Hewma omrrehema cpe6pHOT ci10ja
5 Hucy ykyomeHe Hacare,
>
= 1,37 [loyeTak omTehemwa cpebpHOT
& cJoja

7.2.5 Ilocpebpena 6akapHa naoyuya UI'GIT1 7

Y3opak je 6akapHa mioyuua gebbuHe 0,2 mm ca npeBJsiakoM oJi cpebpa JebbuHe

0,005 mm. /lumeHsuje y3opka: 2,5 x 4,0 x 0,0205 cm (cauka 7.55.).

Y30pak Huje u3yaraH cnenuMpuyHO] KOPO3MOHO] cpeAWHU. HMcnuTHBamwa Ha

nioyuIy cy BpiieHa ca Nd:YAG I 1acepom.

Cnuka 7.55: UcniuTrBaHU y30pak nocpebpeHe 6akapHe nuouuie UI'BIl 7 a) npe o3payaBama U 6)

IocJjie O3Ha4aBamba

Y3opak UT BII 7 je nocpebpeHa 6akapHa moyuna gumensudja 2,5x4,0x0,02cm Ha

KOjy je HaHeceH cJoj cpebpa geb/pbuHe 5 pum. [lyo4yuna Huje 6uJa HU3JaraHa
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cneqUYHO] KOPO3UOHO] CpeAuHHU. EKcneprMeHTa/sHHM YCJI0BU O3pavyaBamba
y30pka nocpebpene 6akapse miouune UI'BIT 7 Nd:YAG I nacepom npeacraB/beHU

cy y Tabenu 7.34.

Ta6esa 7.34: EkciepuMeHTaJIHH YCJI0BU 03padyaBakba y30pKa nocpebpeHe 6akapHe mioyune UT'BIT

7
TasacHa EHepruja, Bpeme
Meta Oo3pavyaBama,
AYKHHa, nm m]j S
1 100 10
2 200 10
3 300 10
4 400 10
5 600 10
1064 6 800 10
7 800 30
8 800 60
9 200 30
10 200 60
11 100 10
12 200 10
13 300 10
532 14 375 10
15 375 30
16 375 60
17 200 60
18 100 10
19 200 10
20 250 10
355 21 250 30
22 250 60
23 200 30
24 200 60

7.2.5.1 OM u SEM ananusa

Pesysntatu OM u SEM aHasivM3a 30Ha Koje Cy o3padyaBaHe CHOIIOM TaJlaCHe Jy>KUHe
1064 nm nHa y3opky UT'BIl 7 npeacraB/benu cy Ha cauuu 7.56. Ha 301U 2 koja je
o3padyaBaHa eHeprujoM 200 mJ u ca 200 umMnysca HeMa BUJJ/bUBUX TparoBa
o3pavyaBama noppurHe. Ha SEM cHuMKy oBe 30He (ciivka 7.56) ca yBehaweM 500
nyTa, BUJU Ce NPUCYCTBO 3a0cTanux HeurncToha. Hema omrrehewa cioja cpebpa.

Y 30HU 6 Koja je 03payaBaHa BehoM eHeprujoM y ogHocy Ha 30Hy 2 (800 m]) u ca

200 uMnysaca BuA/bMBaA cy oliTeheHa cioja cpebpa y BUAY OTKHAAWka MaJUX
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JnesoBa. Omrtehemwa ce jaB/bajy M IPU UCTOj eHEPTHjU ca JieJoBambeM Beher 6poja
uMnyJsca (3oHa 8, civka 7.56) ajy cy y OBOM C/y4ajy OHa Mambe moBpiuvHe. OBa
HeJIOTMYHA MojaBa OU ce MorJa 00jaCHUTH MawmbOoM Jeb/bHHOM CJioja cpebpa Ha
NOBPUIMHM y30pKa Y OKOJIMHM 30He 6 y OJHOCY Ha 30HY 8 WJIM INPETXOJHO
HacTajuM owTehemrMa y 0BOj 06/1aCTH Koja Cy ycJe[, AeJjioBama Jacepa caMo

nosehana.

| 29KV X30 S00um

29%V X30  500pm X100 1|T|m!

10

n=1200 !
E=200 mJ

29KV X30500pm. 29KV X100 160am

SEM, x30 SEM, x100

OM, x20 “SEM, x500

Ciuka 7.56 OM u SEM cHumMIy 30Ha Ha y30opky UI'BIl 7 HakoH o3pavyaBawa Nd:YAG I 1acepom,

TaJjiacHe AyxuHe 1064 nm

Y 30oHUM 8 BUAM ce mpoMeHa 0o0je MOBPIIMHE HAKOH Je/I0Baka JIaCepCKOr CHOMa.
OBa mojaBa ce MOXe NPOTYMAa4MTHU HAa WUCTU HAYMH Kao KOJ 30He 4 Ha HaJuyjy
y3opka UI'BIl 1 u 30He 8 suny ysopka UI'BIl 4 Tj. kao mociegrMna TepMUUYKOT
edpeKkTa KoOju M3a3uBa UHPpPALPBEHO 3payere€ Ha MOBPIIMHU Y30pKa NPU KoMe

ycJie[l OKCHIallje 10J1a3u /10 IpoMeHe 6oje.
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Ha 30Hu 10 o3pavyeHoj MawoMm eHeprujoM (200 m]) a Behum 6GpojeM ummy.Jica
(1200 umnysica), HeMa BUAJ/bUBUX TPOMeEHa Ha MOBPIIHH.

Ha 3oHama 14, 16 u 17 koje cy o3padyaBaHe TaJlaCHOM Ay»KHHOM 532 nm (csiuka
7.57) HUCy BUJJ/bUBe NpPOMeEHe Ha IMOBPIIMHM y30opka. Hema mpomeHa HUM npu
noBehamwe 6poja ummnyJica (3oHa 16 y ogHocy Ha 30HY 14, ciuka 7.57). 3a pa3iuky
oz 30Ha 14 u 16 Ha siuny y3opka UI'BII 1(cauka 7.34) v 4 u 5 Ha Ha/IMYjy y30pKa
UI'BII 4 (civka 7.47.) Koje cy o3payaBaHe UCTHUM NapaMeTpUMa CHOMa U KOJi KOjUX
je IpY JeJsioBalby OBUX MapaMeTapa YKJOHEH KOPO3WOHHU CJI0j U owTeheH cJio0j
cpebpa, y OBOM CJy4ajy Ha MNOBPUIMHM y30pKa HeMa HHKakBe MopdoJiouike

IIpOMEHE.

OM, x20 SEM, x500

14

n=200
E=375m)
A=532 nm

29V X100 100pm

16

n=1200
E=375 ml
A=532 nm

20KV X400 100pm

17

n=1200
E=200 mJ
A=532 nm

22

n=1200
E=250 m) Tt
\=355 nm < U R N
29KV m ',_,_ l'. k N 2w \i;mn mu_;m i e G
Ciuka 7.57 OM u SEM cHUMIY 30Ha Ha y30pKy nocpebpeHe 6akapHe mio4uie UI'BIl 7 HakoH
o3pauyaBawa Nd:YAG I 1acepoM TasiacHUM Ay>kMHaMa 532 nm u 355 nm.

~
A
-

il

3o0Ha 22 je o3pavyaBaHa TajJlacHOM AYHMHOM 355 nm, eHeprujoM 250 m] u ca 1200
uMnyJica. Ha woj ce Buze owtehemwa cioja cpebpa y BUAY OTKUHYTHUX [ieJI0Ba
(ciuka 7.57). OBa 30Ha je 03payaBaHa MCTUM IlapaMeTpUMa Jiacepa Kao U 30Ha 1

Ha Hasuyjy y3opka UI'BIl 1 (cauka 7.36) u 30Ha 12 Ha Hanuyjy y3opka UIBII 4
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(cniuka 7.47). Ha 3ouHu 1 y3opka UI'BIl 1 HacTase cy nmpoMeHe y BUJYy OTalamba
KOpPO3WOHUX HacJara, AOK Ha 30HU 12 Ha y3opky UI'BIl 4 Hema nmpoMeHa Ha
NOBPUIMHU. Y 0BOj 30HU (30Ha 22, ciauka 7.57) BuUA/pbUBa je mpomeHa 6oje
noppuirHe y 6esy. OBo Oe/bewe je MocaeAMLA@ HClapaBama MaTepHjasna ca

noBpuuHe [183].

7.2.5.2 Hcnumusarse Mukpoxemujckux npomeHa EDX aHaauzom

EDX aHanu3oMm y 30HM 2 (cauka 7.58) 3a6esiexkeHO je MPUCYCTBO HEKOJHKO
esiemeHarta (Al, Ni, Fe, Si, Cr, P, Zr) koju nmoTudy oj MeXaHUYKUX HeuyucToha Ha
NOBPIIMHUA y30pKa C 0G3UPOM Ha TO Ja Y30paK HUje H3JaraH crneyuduyHoj
KOpPO3HWOHO] cpeauMHU. SEM aHa/M3a je mokasaja Ja Cy Yy OBOj 30HU INPHUCYTHHU

TparoBy HeyucToha U Jja HeMa olTehema cioja cpebpa (ciauka 7.56).

m
m

Ag
C
Ni
Fe
Si
Cr
p
Zr
]

[ —— S
50pm

Ciuka 7.58: EDX aHasu3a 30Ha 2 Ha Jjinly y3opka UI'BIT 7, n=200, E=200 m], A=1064 nm

EDX aHanu3sa y 30Hu 6 (cnektap 1 u 4, ciuka 7.59) Takobhe nokasyje npucycTBO
esleMeHaTa kao wto cy Na, Al, Nj, Fe, Si, Cr, P, Zr. HUako je owrtehen cnoj cpebpa Ha
00e 30He HUCY YKJIOkeHU TparoBu Heurncroha. C 06M30poOM Ha TO Jja ¥ CieKTap 5y
30HHU 6 (cauKa 7.59.) mokasyje NpucyCcTBO CBUX OBUX eJIeMEHATa, a UMajyhu y BUAY
Jla OM HAKOH JieJioBama Jiacepa UCMMTHBAHA NMOBPIIMHA KOjy o6yxBaTa ceKTap 5
TpebaJsio Jja 6yie YUCT Oakap, MIPEeTIOCTaB/ba Ce Jla Cy CBe HeuucTohe Koje ce BUJe

Ha y3opky UT'BIl 7 (y 30HM 2, 6 1 8) HacTa/ie HAKOH CIIPOBE/IEHOT eKCIIepHMeHTa.
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. Spectrum 1

Spectrum 1

Crnuka 7.59: EDX anasnu3a 30Ha 6 Ha siniy y3opka UT'BII 7, n=200, E=800 m], A=1064 nm

Ha 30Hu 10 o3pavyeHoj MmawoMm eHeprujoM (200 m]) a Behum 6Gpojem ummyJica
(1200 ummy.sica), HeMa BUA/bUBUX MOP(QOJIOLIKUX NMPOMeHa Ha MoBpuHU. Hucy
BUJ/bHMBa HU owTehemwa cioja cpebpa. [lopeheweM cnekTpa 2 Koju je CHUMJbEH
6/1MKe LIeHTPY 30He y OJJHOCY Ha ClleKTap 4 BU/JM Ce Jia je caZpkaj cpebpa Mambu
Ha nepudepuju 30He.

EDX anasu3a y 3oHaMa 14 u 16 Koje cy npeacraB/beHe Ha civukama 7.60 u 7.61
pPECleKTHBHO KoOje Ccy o3payaBaHe TaJlaCHOM AYXMHOM 532 nm ykasyje Ha

IPUCYCTBO eJieMeHaTa KOju MOTUYY 0Ji HeurcToha Ha MOBPIIMHHU yY30pKa.

B spectrum 1
0x% o

Ag

Cu

Na

M Spectrum 3

Civka 7.60: EDX aHanu3a 30Ha 14 Ha Hasndjy y3opka UT'BII 7, n=200, E=375 mJ, =532 nm
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OBpae cy npucyTHU esieMeHTH Na, Ca, Si ¥ Zr y MasioM npoueHTy. ¥ 30HU 14 nipu
nopebewy cnektapa 1 u 3 (ciuka 7.60) ce BUAM Aa je y 1eHTPY 30He (crekTap 1)
Behu yzieo cpebpa Hero y 30HU 3 Koja je Ha neprudepuju 30He. /o UCTOT 3aK/by4yKa

ce J10J1a34 KaJia ce ynopege cnekrap 1 u cnekrap 4 Ha 30HHU 16.

M spectrum 1

m 2 Spectrum 3Spectrimid

Cnuka 7.61: EDX aHanu3a 30Ha 16 Ha Hanudjy y3opka UI'BIl 7, n=1200, E=375 m], A=532 nm

EDX aHasnv3a 30He 22 (cavka 7.62) mokasaJia je 1a y OBOj 30HU HeMa eJjieMeHaTa
HeuucToha KOjU Cy NPUCYTHH y NPETXOAHO HCIMTHBAHUM 30HaMa Ha OBOM
Y30DKYy.

[Topehewem cnekrapa 1, 3 u 4 (cauka 7.62) BUAM ce Aa cajpkaj cpebpa y 30HU

omnaja o nepudepuje Ka LeHTPY 30He.

M Spectrum 1
Ox% o
Ag 751 0

W spectrum 4

O0x% o
Ag 692 01
Cu 308 01

Civka 7.62: EDX aHanu3a 30Ha 22 Ha Haauyjy y3opka UI'BIT 7, n=1200, E=250 m], A=355 nm
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BusyesHoM aHanu3oMm d¢oTorpaduje y3opka (camka 7.55) u OM aHasnmzom
YCTaHOBJbEHO je Jia je 60ja jeAMHO Yy OBOj 30HM y OJHOCY Ha CBe OCTaJie 30He Ha
Y30pKy, MIpoMemeHa y Oeiy. /lak/ie, 0BO CMambemwe cajipxkaja cpebpa npema LeHTpy

30He MOTJIO 61 ce MPOTYMaYUTH Kao HcllapaBambe cj1oja cpebpa.

7.2.5.3 Odpebusarse ceomempujckux napamemapa Moou@ukayuja o3pa4eHux 30Ha
npoguaomempujom

AHasM3oM pesyJTaTa Mepema XpalaBoCM Ha O3payeHUM 30HaMa Koju cy
npeAcTaB/beHU Ha caukaMma 7.63 u 7.64 u y tabenu 7.35, 3ak/byuyje ce gna ce

XpamnaBOCT NOBPIIMHE M€Hbd HAKOH A€J/I0OBAba JIACEPCKOT CHOIIA.

80 T T
O e

80

ﬂ) mm
Ciuka 7.63 [Ipodunu 30Ha a) 6,6) 7,B8) 8,1) 11 u a) 12 ucnuruanor UI'BI1 7
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3a cHon ca A=1064 nm, eneprujom 800 m], ca noBehaweM 6poja UMMyJica Koje je
npeAcTaB/beHO Kpo3 30He 6, 7 u 8 (ciuke 7.63 u 7.64 u Tabena 7.35) xpamaBocT
NpBO pacTe, onajZa U OHJAA MOHOBO pacTe. BpegHocTHU cpelmer apuTMeTUYKOT
oAcTymnamwa npodusa Ra cy 3a oBe 30He: 2,644, 1,948 u 4,431 pm pecneKTHBHO a
BpEJIHOCTHU Cpe/itbe BUCUHE HEpaBHUHA cy 7,44, 3,672 1 10,59 pm pecneKTUBHO.
[Ipema [225] npu 3arpeBamy cpebpHOr ¢pujiMa HaHECEHOT Ha OCHOBY O/ CTaKJa
Mema ce xpanaBocT noBpiunHe. Kaga Temnepaypa pacte Ha 200 u 250 crenenu
pacTe ¥ BeJIMYMHA 3pHa 4yMMe ce noBehaBa u xpanaBocT. Ha 250 °C ¢usm cpebpa
¥Ma MaKCHUMaJ/lHy BeJMYMHYy 3pHa M XxpanaBocT. Kako ce pabe mnoBehaBa
Temnepaypa Ha 300, 350 u 400 °C BesiMuyMHa 3pHA Kao ¥ XpamaBOCT MPBO HArJio
onazZajy a oHJa noJsako pacty. Kaga ce Temneparypa moBeha Ha 350°C Ha
NOBPULIMHU Cce 00pa3yjy OKCUJH, IPU HUXKOj TeMIepaTypUu HeMa okcuza. PacTt 3pHa
je U3a3BaH HaroMWJaBawkeM U KpHUcTanusanujoM. OKcuay Ha 3pHMMa 06pasyjy
M30JI0BaHy o06sacT u3Meby 3pHa cpebpa. [loBehaweM XpamaBOCTU HOBPLIMHE
TOKOM 3arpeBama noBehaBa ce ¥ ONTUYKO pacejaBame ca NOBPIIMHE U CMamwyje ce
OonTHYKA pedJieKLHja.

Takobhe cy u PakoueBuh U weroBu capagHuny [226] nokasaau jAa ca NOopacToM

BeJIMYMHE 3pHA pacTe XpanaBoCT NOBPLIMHE CpebpHOT puIiMa.

Ta6ena 7.35: Cpefitba apUTMETHYKO O/ CTynake npodusa Ra u cpeama BucrHa HepaBHHUHA Rz Ha

3o0HamMa o3padyeHuM Nd:YAG I tacepom Ha y30pKy nocpebpeHe 6akapHe miaouuiie UT'BIT 7

30Ha Ra, um Rz, ym
6, 1=1064 nm, n=200, E=800 m] 2,644 7,44
7,A=1064 nm, n=600, E=800 m] 1,948 3,672
8, 1=1064 nm, n=1200, E=800 m] 4,431 10,59
11, 1=532 nm, n=200, E=100 m] 2,889 5,295
12, 1=532 nm, n=200, E=200 m] 1,244 4,007

Y 3onama 11 u 12 koje cy o3payaBaHe TajJlaCHOM AY>KMHOM 532 nm, UCTUM OpojeM
umnyJica (200 uMnysica) a pa3JIMYMTOM EHEPrUjoOM JIaCEPCKOTI CHOIa XpanaBocCT ce

cMamyje ca noBehamweM eHepruje (cauke 7.63 v 7.64 v Tabena 7.35).
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£
225
&
2
1,5
1
0,5
O T T T T 1
6 7 8 11 12

30Ha

Cnuka 7.64: [lopehere BpeJHOCTH Cpe/iiber apUTMETHUKOT O/iCTyNaa npoduaa R, Heo3payeHe

MOBpILMHE U 30HA TPETHPAHUX JIaCEPOM Ha y30pKy nocpebpeHe 6akapHe mioyune UT'BIT 7

7.2.5.4 Kapakmepu3sayuja MUKpoMexaHU4Kux npoMeHa y 30Hama 0es108arba
Jsacepom mepersem maepdohe

Mepemwa MukpoTBpzohe BrukepcoBoM MeTOJOM Ha 0O3payeHMM U Heo3payeHUM
NOBpILIMHAMa y30pKa CIIPOBeJieHa Cy Y Ha Y30pKy NocpebpeHe 6akapHe MJIOYMIie
UIBIT 7. Illpu ucnutruBamwy je kopuiiheHo omnepehewe 0,098N, yTuckubau je
4YeTBOPOCTpPaHa AvjaMaHTCKa nyMpaMuja. Pesyitatu Mepema npeCTaB/beHU Cy Y
Tabesu 7.36 ¥ Ha CIULH 7.65.

[Ipu ncnuTrBawy aHaau3upaHe cy 30He 18 u 20 Koje cy o3payaBaHe TaJIACHOM
AyxkrHoM 355 nm, genoBaweM 200 ummnyJica a pa3JMIMTUM eHeprujama (100 u
250 m] pecrnekTuBHO). 3 pe3ysiTaTa ce BUAM Ja je MUKPOTBpAoha y 03payeHUM
30HaMa Mama y OJHOCY Ha MUKPOTBpAohy Heo3paueHe mMoBpliMHe. Y 30HU 18
MUKpoTBpAoha ce cMmawmuiaa 3a oko 24%, ok je y 3oHM 20 y ojHOCy Ha
Heo3payeHHU Zileo MUKpPOTBpJoha Mawa 3a oko 12,5%. CMamwewe MUKpOTBpAohe y
OBUM 30HaMa CMameme TBpAohe ce Moxe NpunucaTd noBehawy
KPHUCTaJIMHUYHOCTU KOja je CKJIOHMja XpamaBOCTU IITO JOBOAU [0 CMakbema

KpHCTaJ/IHe T'YCTUHE U Makbe TBpAohe [220,221].
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Tab6ena 7.36: PesysTaTu Mepera MUKpOTBpAohe y3opka nocpedbpeHe 6akapHe miouuie UTBII 7

30Ha Tepaoha, HV
OCHOBHM MaTepujaJ 110,5
18, A=355 nm, n=200, E=100 m] 84,23
20, A=355nm, n=200, E=250 m] 96,73
120
100 -

(e}
o
1

Tepaoha, HV
D
o

40 -

20 -

(VS T
OCHOBHM 18 20
maTtepujan

30Ha

Cika 7.65: Ilopehewe BpegHocTH MUKpOoTBpAohe mo Vickers-y Heo3payeHe MOBPUIMHE U 30HA

TpeTUPaHUX JJacepoM Ha Y30pKy nocpedbpeHe 6akapHe miounne UTBIT 7

Kazga ce ynopege tBpaohe y3opaka UI'BIl 1 (ciuke 7.43 u 7.44 u Tabena 7.35),
UTBIT 4 (cnuke 7.53 u 7.54) u UT'BIl 7 (cauka 7.65) no/asu ce 1o 3ak/bydka Ja
nopiinHe y3opaka UIBIT 1 u UI'BIl 4 koje cy 6use nox yTulajeM KOPO3UOHE
cpeAvHe UMajy Mawy TBpAohy y ogHocy Ha noBpuuHy y3opka UI'BIl 7 koja Huje
y3JlaraHa KOpO3WOHOj CpeJUHU U TO TaKo Ja je Koz y3opka UI'BII 1 koxg kora cy
KOPO3HMOHU MPOU3BOAM HAcTalu NoJj ytulajeM pactBopa NaCl, TBpaoha HajMama
(Tabena 7.25).

[Ipu genoBamwy TanacHe aykuHe 1064 nm TBpAoha je mopacsia My 30HHU 7 Ha JIUIY
y3opka WUI'BIl 1 (tabena 7.25.)u y 30ouu 6 Ha Juny y3opka WUIBIl 4 koje cy
Oo3payaBaHe UCTUM NapaMeTpuma Jjaacepa (eHeprujom 800 m] u ca 200 umnyica).
[Topehewem 30He 14 Ha sauny y3opka UIBII 1 (Tabesna 7.25) v 30He 4 Ha HAIMYjy
y3opka UTI'BII 4 koje cy o3payaBaHe TaJlacCHOM Ay»kMHOM 532 nm, eHeprujom 375
m] u ca 200 uMnyJica BUZH ce [a je U OBJle UCTHU HAaYMH y IPOMEHU TBpAohe, Tj. y

oba cnyqaja A0J1a3Uu 40 CMabEemba TBp,ELOhe HAKOH Ji€JIOBaka Jlacepa Ha ITOBPIIHXHY.
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Takohe TBpAO0ha ce cMamyje Uy 30HU 19 Ha Jiuiy y3opka UI'BII 1 (Tabena 7.25) u
y 30Hu 20 Ha y3opky UI'BIl 7 koju cy o3payaBaHU TajJlaCHOM AY>XMHOM 355 nm,
e”Heprujom 200 m] u ca 200 umny.Jica.

Ca gpyre cTpaHe, JOK ce KoJ 30He 2 Ha Haauujy y3opka UIBIl 1 (tabena 7.25)
TBpAoha cMamwu/Ia y 0JJHOCY Ha Heo3padyeHU Jeo NmoBplirHe (3a oko 8,5%), kox,
30He 6 Ha Haauyjy y3opka UI'BIl 4 koja je o3payaBaHa HWCTUM NapaMeTpUMa
(tanacHa ayxuHa 532 nm, eHepruja 200 m] u ca 1200 umnysca) TBpAoha je

nopacsa 3a oko 19,3% y ogHoCy Ha Heo3padeHy NNOBPLIKUHY.

7.2.5.5 Hymepuuka cumyaayuja wupera monsiome UHOYKO8AHE N1ACEPOM Y Y30PKY
nocpebpeHe 6akapHe njio4uye

CuMyJaniyja mupema TOMJIOTe HAcTasle ycje[ JeJioBama Jlacepa Ha ocpebpeHoj
O6akapHOj mJoYMIU U3BeJeHa je Takohe mnomohy COMSOL Multiphysics
codTBEPCKOT MaKeTa KakKo je TO OMO C/y4yaj U KOJ MeCUHraHe mjaouduie. U y oBom
C/1y4ajy je MoJiesioBame CIpOBeJeHO ca LU/beM Ja ce moMohy Mozesna fohe 1o
ca3Hama 0 pacnojesii TeMIepaType OKO 30He JieJioBamha JIaCepCKOr CHoNa U O
MaKCMMaJIJHUM TeMIlepaTypaMa Koje ce NpHU TOMe JOCTHXKY pajy NpejBubama
eBeHTya/JHUX IIpOMeHa Koje MOTy HacTaTH y JAaTUM YCJOBUMA U oApehuBama
ONTUMAJIHUX TapaMeTapa 3a 6e36e/aH pa/ jacepa Ha JaTOM MaTepHujaJy.
JlobujeHn pesysnTtaTu cy nopeheHM ca pesyJTaTHUMa Mepewa TeMIlepaType Ha
y30pKy MeToZi0M TepMorpaduje, ojjlakjie ce Ha OCHOBY yCKJIaheHOCTH pe3yJsTaTa
Jl0JIa3U 10 3aK/by4YKa O €BeHTya/JHUM KOpeKlHjaMa Koje Tpeba yHeTH y MoJe
Kako 60U ce OH epUKACHO ymnoTpeb/baBao y Ja/bUM HCIUTHBaKkUMa U pajy.
Ykonuko ce [Jobuje Jobap MoJesn 4YUjU Cy pe3yJTaTH YIOpPeAUBU ca
eKCllepMMeHTaJHUM CTBapa ce MOryhHOCT 3a 6pxke u jedTHHHje ofpeaubruBame
orcera y KoMe ce HaJjla3de ONTHMaJiHE BPeJHOCTU Ipoleca yulihemwa 4uMe je U
npolec ONTUMHU3alLMje TapaMeTapa Jiacepa 3a 6e36eaH0 ynithewe epUKaCHUjU a
Takohe W u30eraBa ce eKCHepMMEHT Ha peajHUM apTepakTHUMa U HUXOBO
€BeHTYaJ/IHO YHUILITaBame.

Y cumysnanuju je kopuiiheHa MeTo/j|a KOHAYHUX ejeMeHaTa (eHr. FEM) u moay.a

Heat Transfer in Solid, Tj. Moay.1 3a TpaHCIOPT TOMJIOTE Y YUBPCTUM TesarMa. OBaj
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MOJyJl ONHUCyje pasMeHy TOIUIOTe KOHAYKLMJOM KU Yy HeMy Cy yHamnpej
neduHucaHe ofroBapajyhe jeiHauuHe JedUHMCAaHe y NOT/1aBJby 5.9.

O6sinkoBaH je 3D Mojes npocTopHe pacno/iesie TeMIiepaType KOju ce 3aCHUBA Ha
IpopayyHy 3arpeBakba MOBpLIMHE YeTBPTAacTe NocpebpeHe OakapHe IJIOYMIie
AuMeHsuja 4x2,5x0,05 cm ca npeBaakom of cpebpa ae6buHe 0,005 mm
HaHOCEKYHJHHUM JlaCepCKMM CHONOM M aHa/Ju3U IpOMeHe TeMIepaTrype ¥y
MaTepujay.

OcobuHe MaTepujajia Koje cy KopuliheHe y MoJesy 00yxBaTajy KoeUIUjeHT
abcopniyje, pedJeKTUBHOCT, celldiPUUYHUA TOIMJIOTHU KamauuTeT, KoepULUjeHT
TOIJIOTHE NPOBOJJ/BUBOCTU U T'YCTUHY 3a TaJIACHY AY>KWHY JIaCEPCKOT 3padyema y
vHopanpBeHoj ob6sactu (1064 nm). HMckopuirheHd cy mojanyd MpPOTrpaMcKOT
naketa Comsol (ca KopeknujamMa Koje cy ce OJHOCHJIe caMO Ha pedIeKTUBHOCT
NOBpLIMHE y30paKa, 6a3upaHe Ha ONMCUMA y30paKa y eKCllepuMeHTY) 32 MECHUHT

saerypy C2600 koju cy npefcTaB/beHU y Tabeau 7.37.

Ta6esia 7.37: OcobuHe MaTepHUjasa nocpebpeHe GakapHe MJI0YHUIlE, KOpUllheHe y cUMyJIalikju

Oco6uHe Cpe6po Bakap
l'ycTuHa, p, kg/ms3 10490 8960
KoedunujeHT TOMIOTHE 401
NPOBOA/bUBOCTH, K, 429

W/mK

ConendpUYHM TOMJIOTHH 240 385
KamagurerT, Cp, J/kgK

TeMmnapatypa 9672 1084
TOI/bewa,°C

PedieKCMBHOCT

Ha civum 7.66 je fjat Mozes oBe IJIOYHUILE 32 TPEHYTAK IIOCTU3akha MaKCUMaJlHe
TeMIlepaype KaJa je OHa o3payaBaHa JIaCepCKUM CHOIIOM TasacHe AyxuHe 1064
nm, eHeprujoM 750 m] y BpeMeHCKOM nepuoay 3 S, 3a CJlyyaj Kaja je Ay>KHHaA
nyJsca 8 ns u ¢ppekBeHIyja 15 Hz.

Mpexxa KOHayHUX eJieMeHaTa je JAoBo/bHO ¢uHa (cacTtoju ce on 44592
TeTpaeJapCcKux ejieMeHaTa U 972 uBUYHUX esieMaHaTa). CMaTpa ce Ja ce Jieo
JlacepCcKor CHoOINla Koju ce pedJiekTyje ca MOBpIIMHe, He Bpaha Ha3aJ Ha
noBpuIMHY. MoJies10BaH JlacepCcKy CHON je MPOCTOpHOr o6siMka [aycoBe kpuBe

cTaHjap/iHe JAeBujauuje. U y oBoM ciydajy je y3eTo y 063Up Aa je mpolec
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HeJIMHeapaH, /la ce U3HaJ, MOBPIIMHE 03payeHe JlacepoM obpasyje mjaa3Ma 4 Ja
ycsaen Tora o noppuirHe cturie uamehy 10 u 20 % ykynHe eHepruje [213].
[Ipema Mogzesny MakcuMaJsiHa TeMIlepaTypa Koja ce npu ToMme noctuxe je 401 K.

TomnsioTa ce paBHOMEPHO WHUPH OJ LieHTa MeTe Ka nepudepuju.

Time=2.49 s Surface: Temperature (K)

y\L'H

¥ 317

Civka 7.66: Y3opak nocpebpeHe 6akapHe MJI0YHUIle: MPUKA3 pacnofiesie eTMIepaType Ha
Y30pKy /100MjeH HyMepUUKUM Mo/lesioBabeM y nporpamy COMSOL y TpeHyTKY
[OCTH3akha MaKCHMaJIHe TeMIlepaType

Hymepuuku Mopgesn pacnofesie TeMIepaType y BpeMeHy Yy TadKu y KOjoj ce
IOCTUKe MaKCHMMaJIHa TeMIlepaTypa TOKOM O3padaBama y30pKa NpeJCTaB/beH je

Ha cJauIu 7.67.

» 409,0

= AN / /A\\ //
N

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
t,s

Cnuka 7.67: BpeMeHcKa KpHBa fo61jeHa HYMEPHUYKUM CIMMYyJIaldjaMa Ha y30pKy
nocpebpeHe 6akapHe IJIOUULE
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TeMnepaTypa nocreneHo pacre A0 MakCMMaJiHe BpeAHOCTH. Ca CBaKUM UMIIYJICOM
OHa HArJIO NMopacTe U HAKOH Hera HarJo onajHe Ja 6u ca caefehuM MMIyJICOM
Jocrturaa jou Behy BpegHoCT. Pagu nojejHOCTaB/bema Npolieca Mo/ieJI0oBaba U y
OBOM CJIy4ajy Kao ¥ KOJi MECUHTaHe MJIOYUIe ONNTUMU3alluja npoieca je pahena ca
anpoKCUMAaLHUjOM J1a je MocTojao 1 uMIyJc y Tpajamwy 0of 3 S ca CpejlbOM CHAarom

Jlacepa.

7.2.5.6 Tepmozpaghcko odpehusarse 30He wupera monsiome UUHAYKOBAHE AACEPOM

AHanuza TepMmorpadcKoM MeTOJZ0OM CIpOBeJileHa je M Ha y30pKy MocpebpeHe
6akapHe mJouule eb/buHe 6akpa 0,5 mm u aebsbruHe cpebpHor cioja 0,005mm
IC xamepom FLIR E40 (morsaBsbe 5.10.) TokoMm o3payaBamwa maoduine Nd:YAG I
Jlacepa TajsacHe AykMHe A=1064 nm. Yc/10BU CHUMaka M MapaMeTpu KaMmepe cy
NPUJIMKOM eKCIlepUMeHTa OMJIM UCTHU KaKoO je OMMCaHo y mnorzaassby 7.2.1.7. koA
WCNIUTHBaka MJIOYMLE OJI MECHHTA: YAA/bEHOCT of mnpeaMetra 1 m, eMUCUBHOCT
0,98, armocdepcka Temnepatypa 23°C, pedsiekTtoBaHa Temmnepartypa 22°C,
peJslaTuBHA BJXHOCT 50%, TpaHCMUCUBHOCT 1.

[lojaBa mMpewa TOMJOTE je CHUMaHa ca CTpaHe jieJjioBama Jiacepa (mpefma
CTpaHa y30pKa) Kao nojeAuMHayHu cHUMaK (single shot) u kao ¢uamMcku 3anuc ca
¢pekBennjom oz 30 cHUMaka y cekyHau (cauka 7.21).

Pagu nobujamwa TepMorpama, f00MjeHU CHUMIIU 0o6paheHu cy Takobhe y copTBepy
FLIR ResearchlR. CHuMak pacnopesie TemiepaType Ha NOBPLIMHU y30pKa y
TPEHYTKy IOCTH3alka MaKCUMaJsiHe TeMIepaType U rpadpuukd NpUKas Jo00ujeH
noMmohy u3Be3eHux nojartaka (CSV ¢ajnoBu) npeacraBbeHu cy Ha Ciavka 7.68
noMmohy “ironbow” nasiete 60ja. Ca ciuke ce BUAU Ja je MaKCUMaJIHA MMOCTUTHYTA
Temneparypa 300,2 K. Temneparypa paBHOMEpPHO olaja o0J; LieHTpa O3payeHe
30He Ka nepudepuju. Y npeyHuky oko 1,3 cm okKo LleHTpa MeTe TeMIiepaTypa je
6usa oko 298 K. Ha py6oBrMa y30pka TeMinepaTypa je usHocusa oko 296 K. Kao u
MEeCHUHT U 6akap U cpebpo A06p0o NpoBO/Je TOMJIOTY TAKO Jia je OBJle TeMIlepaTypa

Ha NOBPLIWHM Y30pKa Mopacsia 3a oko 27 cteneHu KesBuHa.
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Crnuka 7.68: Y3opak UT'BII 7: a) rpaduyuky npuKas v 6) CHUMaK TepMOBH3HjCKOM KaMepoM
pacro/iesie TeMIepaType Ha y30pKY y TPEHYTKY IOCTH3alhba MaKCUMaJIHe TeMIlepaType

[Tomohy anaTke temporal plot y okBupy codpTBepckor makera FLIR ResearchIR
JlobvjeHa je BpeMeHCKa paclojesa TeMIepaType y TadKu TIJe Ce IOCTHXe
MaKCHMaJlHa TeMIlepaTypa Ha y30pKy. OBa pacnofiesa npejcras/beHa je Ha Civka
7.69. TemnepaTtypa ce nocrteneHo nosehasa ca cBakMM HMMIIYJICOM Ja OU HAaKOH
TOra HarJio omaja M ca cjefehuM HMMIYyJICOM NOHOBO Nopac/ja Ha joum Behy
TeMIepaTypy /10 MakcuMaJsiHe BpeaHocTH o 299,2 K. Tako ce fo6uje TecTepacTa
CTpyKTypa Auujarpama. [lopeheweM oBe TemmnepaType ca TeMIepaTypoM Koja je
JlobhjeHa HYMepUYKUM MojesnoM (ciauka 7.67) a koja je usHocuaa 401 K,
3aK/byuyje ce Jia je pa3Jjinka udMebhy mojesna u ekcnepruMeHTa Besnka (oko 100

crenenu KesBuHa).

¥ 300

-
299

298 -
297 .
296 /JJ
295 //

294 T T T T T T
1,4 1,9 2,4 2,9 3,4 3,9 4,4 ts

Cnuka 7.69: BpeMeHcKa KprBa JJo6HjeHa TepMOTpapCKUM UCTUTUBAakbUMa Ha Y30PKY
nocpebpeHe 6akapHe miovuiie UT'BIT 7
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Oacrynamwe CUMyJIMpaHUX pe3yJiTaTa OJf pe3yJTaTa AOOUjeHUX eKCIepUMeHTOM
ca TepMOBH3UjCKOM KaMepOoM, MOIJIO je HAaCTaTH U3 BHUILe pasJora:

1) V HajBehoj Mepu Ha ocTynawmwa yTH4Ye HelO3HaBawe TayHe BpPeJHOCTU
koeduLUjeHTa pediekcUje NOBPLIMHE, OJJHOCHO abcopNLUje Y30pKa, Beh cy Te
BpeJHOCTU GHUpaHe TabGJIMYHO CaMO Ha OCHOBY MaTepHjajia, a He U Ha OCHOBY
obpajie NOBpIIMHE y30pakKa, KOjU MOXe MMaTH BeJMKU YTHULAj, Kao U
IPUCYTHOCT HeyrucToha U HEXOMOI'eHOCT Ha CaMoj OBPIIUHM.

2) T'ybuuu pacejama Jiacepakor cCHoOIa Ha mjaa3Mu GopMUpaHO]j yciae[ abuanuje
y3pTU Cy MPOU3BOJbHO MpeMa JIUTepaTypH.. 3a YyTBphUBawe OBUX I'yOMTaKa
Ousa OM HeoNxXxoJHa CJOXEeHa eKCIlepUMMeHTa/lHa Mepema y3 HalpeJHHje
MaTeMaTU4YKO U TEOPUjCKO MOJeJI0Babe.

3) IlojeauHe KOHCTaHTe MaTepHjajia HUCY OUJIe er3aKTHO N03HaTe, HEero Cy y3eTe
npeMa JIMTepaTypH.

4) Moryhe je fa je Tpe6aJsio BHIlle A Ce ypauyHa Mpe/iaja TOMJI0Te aMOUjeHTy.

7.2.5.7 Odpehusarse npaza owmehersa

[Ipar omrtehewa 3a naouuly oA MecuHra oapeheH je Ha ocHOBY pesysTata OM u
SEM ananuse. 3a npar ourtehemwa je cMaTpaHo Jja je TO BpeAHOCT pJiyeHIe UCIO/
Koje, 3a ojapeheH Opoj MMmyJsca Jjacepa KojuMa je AeJloBaHO, HeMa oluTehema
NOBpPILIMHE OCHOBHOI MaTepujajia y3opka. [lobujeHU pe3ysTaTh IIEMATCKU Cy
npeJcTaB/beHU y Tabesnama 7.38-7.39 y cKa/ld CHBUX TOHOBA U y3 KpaTak
KOMeHTap Koju ce ogHocu Ha yuithewe ,HenoBos/bHO" U ,3asoBosbaBajyhe” U Ha
omrtehewa HacTasa Ha MecuHry. O3Haka y 06JIMKY YIUTHHKA ,?“ OJHOCH ce Ha
KOMOMHalMje mapaMeTapa Jlacepa Koje HUCy UCIIMTaHe y OKBUPY JucepTanuje 3a
IbUX Ce He MOXKe JIOHeTH 3aK/by4yak o epeKTHMa KOju 6U HacTau ycJies JieJloBama
Jlacepa.

Y3opak MWI'BIl 7 Huje wusnaraH Kopo3uoHoj arMmocdepu. U3 pesyaraTa
eKCriepyUMeHTa ce BU/U Ja je mpar owmtehemwa 3a yuuihewe TajJacHOM AY>KUHOM
1064 nm u ca 200 umnyJica y o6aactu BpegHocTu ¢uyeHle usmehy 1,53 J/cm2 u

2,04 ]/cm2 y 3aBUCHOCTH 0/ 6poja UMIyJica.
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Tabesa 7.38: llleMaTcku NpuKa3 pe3ysTaTa o3padyaBama maoduie UI'BI1 1 Nd:YAG II snacepowm,
TaJJaCHOM Jy»kMHOM 1064 nm

Nd:YAG I | Bpoj umnyJica
l=1964- nm, 200 600 1200
ti=8ns
HepoBoJsbHO 3a
0,51 yKJIamhakbe ? ?
HeuurcToha
HepoBoJsbHO 3a Hucy BugsbrBe
1,02 yKJIambame ? NpoMeHe Ha
HeuurcToha MOBPIUIMHU

HenoBosbHO 3a

N 1,53 yKJIambame ? ?

E HeyncToha

—

<

g | 204

()

>

=

S

3,06
4,08

[Ipu penoBawy TajacHe AykuMHe 532 nm u ca 200 ummnyJica npar ouitehema je

Behu oz 11,9 J/cm? (Tabesa 7.39).

Ta6esa 7.39: lllemaTcku npukKa3 pe3ysaTara o3padaBama maouuie UI'BIT 1 Nd:YAG II nacepowm,
TaJJaCHOM JY»KMHOM 532 nm

Nd:YAG II Bpoj umnyJica
A=1064 nm, 200 1200
ti=8ns
f_j- . 1,02 ? Hema omrrehera noBpimnHe
g5
= YK/I0HeHe Hacaare
S 1,9 e e Hema ourtehemwa nospuinHe

[Ipu gesioBamwy TasacHOM AyKUHOM 355 nm u ca 1200 umnyJica npar oimrehema je

Mamwu of 1,37 J/cm?2 jep npu oBoj ¢dJiyeHIM HacTajy ouiTehewa Ha MOBPUIMHU

cpe6bpa.
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8 AHAJIM3A ®U3NYKO MEXAHUYKHUX U MUKPOXEMH]CKHUX
ITPOMEHA HA KEPAMUYKHM IIPEAMETUMA TPETUPAHUM
JIACEPOM

8.1 YBoj

YyBame, KOH3epBallyja U pecTaypalyja KepaMU4YKuxX apTedakaTa je 06J1acT Koja je
O/ BEJIMKOI HMHTepeca 3a Hay4YHHKe, HHXemepe, apXUTeKTe U apxeoJore.
KepamMmuuku apTedakTu HMajy BaKHY YJOTY Yy apXeoJoTuju jep cy Mebhy
npeJMeTHMa KOju ce Hajuyellhe Ha/la3e Ha apXeOJIOLIKMM Hala3UIITHMA.
HcnuTtrvBamka KepaMHuKe Koja je mpoHaheHa Ha apXeoJIOIIKUM HaJsa3ulliTHUMa
3axTeBa MYJTUAUCLUIJIMHAPHU NPUCTYINl KOjU pasMaTpa UCTOPUjCKe eJIeMEHTe,
CTUJICKE aHa/IM3e U XeMHUjCKO-MUHEPOJIOIWKH cacTaB KOjU Cy KapaKTepUCTUYaHU
3a CBAKy enoxy ¥ 006J1acT NPOU3BOAbE.

['pHYapy OOMYHO KOPUCTe JIOKAJIHe CUPOBHHE U CAacTaB KepaMHUKe MoOXe OUTH
K/bY4Y 3a ojpebuBame mnopekja IJIMHE U Y HEKUM CJy4ajeBUMa MNoJaTak o
eBeHTYa/IJHUM MUTrpalyjaMa CTAHOBHUIITBA UJIM KOHTAKTHUMa ca cyceaumMa [227].
KepaMuyku npesMeTu Cy cacTaB/beHHU OJi CMece IPUPOJHUX MaTepHjajia Koju ce
Pas/JIMYUTUM MpoLiecMMa NpeBoJie Y YBPCTY, KPTY CYICTaHLy BeJIMKe TepMHUYKe
OTIIOPHOCTH, BeJIMKe TBpJohe U XxeMHjcke cTabuaHOCTU. KepaMuka je 3ay3umMasia
BaXXHO MECTO y »KMBOTY JbyJM KPO3 MCTOpH]jy. Y MpOLIJIOOCTH je KopuluheHa 3a
IpaKTU4YHe U JeKOpaTHBHe IpejMeTe, Kao CTPYKTYpPHU MaTepHjaj 3a 3rpaje,
aKBaAyKTe U Jp.

Jlacepu oTBapajy HOBe MOryhHOCTHU 3a UCHUTHUBAKA y 00JIaCTU apXeoJioTHhje U
yMeTHHUYKe KepaMuKe. Kako je y IpeTX0JHUM NOI/IaB/bMMa HaBeJleHO, IPeJHOCTH
Jlacepckor yuithemwa cy MOryhHOCTH BeJIMKe IPOCTOPHE U BpeMEHCKe KOHTpOJIe U
NpPELM3HOCTH, CeJIeKTUBHOCTU MaTepujasa, TPEHYTHOI Memama IapaMeTrapa
Jlacepa 4 eKOJIOUIKe NPHUXBAT/BUBOCTHU Ipoleca. [locebHy Nnaxmy je mOTpeOHO
IIOCBETUTH KOHTPOJIM PaJJHUX YCJOBa KoOju omoryhaBajy 6e36elHy NpUMeHY
Jlacepckor yniihewa Ha IpeAiMeTUMa Ky/ITypHe 6allTHHe u3paheHe o kepaMUKe.
Y okBUpY AucepTanyje, 32 aHAIM3Y JeJI0Bamka Jlacepa Ha KepaMUKy KopulrheHe cy

MeTo/ie aHa/Ju3upaHe y norjassby 5. [lopes apxeoJsiolike KepaMHKe, JIacEPOM je
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TpeTHUpPaAH U Yy30padK CaBpeMeEHe KepaMHWKe, C HN/bEM [a Ce€ HallpaBHU IlapaJiesjia U

car‘ne,aajy CJIMYHOCTH U pa3JiuKe I/IBMeby dpXeoJIOIIKe U CaBpeMeHe KepaMHKe.

AHasii3a MUKpPOCTPYKTYpe U MUKpoMop¢oJIoTHje MOBpPLUIMHE Y30pKa CaBpeMeHe

KepaMyykKe IIJIOYMIle TNpe U T[OocjJe oO3padyaBama CIpPOBeJieHa je ONTHYKUM

MukpockonoM mapke Olympus CX41, ca yBehawuma 40 u 100 myrta. CacrtaB
ucnutruBaHe kepamuke oapeben je XRF meTomoMm. Mukpomopdosionike npomMmeHe
aHaJIM3UpaHe Cy WCOUTUBakbeM XpalMaBOCTU HeO3pauyeHUX U O03payeHux
NOBpUIMHA, JOK Cy MHMKpPOMeEXaHUYKe I[pOMeHe aHa/u3upaHe mnopehewmem
MUKPOTBpAohe o03payeHUX UM Heo3payeHUX mnoBpuinMHA. OfpehrBame 30He
IIMpea TOIJIOTE MHAYKOBAaHE JlacepoM CIpPOBEJEHO je METOJOM TepMOBHU3Hje,
npu yeMy je kopuinheHa kamepa Mmapke FLIR E40.

MukpocTpyKkTypa U MUKpoMopdosioryja noBpiirHe y3opka UI'04 mocmaTpaHa je
ONTUYKUM MHKpockonoM U SEM-om mapke JEOL ]JSM-6610LV ca INCA350
eHepreTcKko-aucnep3uBHUM crnekTpoMeTpoM (EDX). EDX ananusa je kopuniheHa
3a MpeJIMMHUHApHY eJleMeHTapHY aHa/u3y y30pKa U 3a oJjpehuBame npomeHa y
cacTaBy MaTepujajsia O3padyeHUX 30HA U YKJIOWweHor Marepujasa. SEM/EDX
VCNIUMTHBaa CIPOBEJIEHA CY Y Ha MONPEYHOM IpeceKy y30pKa Ha MehynoBpuinHu
riaasypa/kepamuka. OBU pe3yaTaTu cy KopuliheHU Kao pedepeHTHe BPeJHOCTHU
3a MopdoJIOLIKE U XEMUjCKE aHAJIU3E.

Y30pak je Takohe aHa/sM3MpaH MPEHOCUBHUM PEHTTEHCKO QJyopeclieHTHOM
cnektpomeTpujoM (XRF) mozmen XL 3t 900He, Thermo Fisher SCIENTIFIC. OBoM
TEXHUKOM Cy Op30 [J00UjeHHM pe3y/JTaTH aHa/M3e OCHOBHHUX eJIeMeHaTa U
eJieMeHaTa y TparoBUMa Ha UCIUTUBAHOM Y30pPKY.

Heke opn o3padyeHWX 30Ha aHa/M3WpaHe cy UM CcHUMJbeHe SZX10 OLYMPUS
MukpockornoM u momohy Olympus cellSens Dimension codTBepckor mnakeTta

noMmohy kojer je kom6buHoBaHO Bullle RGB civka y jeiHy BULLIEC/IOjHY CIIHUKY.

MuUKpoOCTpyKTypa KepaMU4YKuX y3opaka WI'02-3 u HI02-8 wucnutuBaHa je
ONTHUYKUM MUKpockonoM Mapke Olympus CX41, ca yBehawbuma 40 u 100 nmyTa.
CactaBu ucnuTHBaHUX Kepamuka ojipeheHu cy XRF u LIBS metogom. OBaj
HeKkoMepujaaHu cucteM 3a LIBS ananusy pasBujeH je y UHCcTUTYTY 3a PU3UKY y

Beorpapy.
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3a MUKPOCTPYKTYPHY U MUKPOXEMHjCKY KapakTepusauujy ysopaka U203 A u

UI'203 b kopuwheH je ckeHupajyhu enektpoHcku mukpockon JEOL JSM-6610LV
ca EDX mapke INCA350. MukpocTpykTypa ¥ MHUKpoMopdoJiorvja MOBpLIMHE

KepaMHKe U MONPEYHOT MpeceKa NOCMaTPaHU CY ONTUYKUM MUKpPOCKOnoM SZX10

OLYMPUS.

8.2 Pe3ysiTaTi U AUCKYyCHja

8.2.1 CaspemeHna kepamuka

CUpoBUHE KOje ce KOpPUCTe 3a H3pajly KepaMUUYKHUX MJIOYMUIA Cy TJIMHEHU
MUHEpaJM MCKONAHW W3 3eMJ/bUHE KOpe, NMPUPOJAHM MHUHEpaJM Kao LITO je
desnpcnaT Koju CHMXKaBa TeMIlepaTypy Medyera M XEeMUjCKU aJUTHBU KOjU ce
Zlozajy 36or 06s1MKoBamwa. MUHepaiu ce 00MYHO ONJIEMERY]Y Y OJIM3UHU PYLHUKA
Ipe Hero 1To ce AonpeMe o pabpruke. CHpOBMHE MOpajy OUTHU caMJIeBEHE.
['nasypa je crak/iacTu MaTepujajJ CUHTETHCAH TAaKO Jja Ce TONMU TOKOM Ievyema
kepaMuke (Ha TeMmnepaTrypama oj 950°C mo 1250°C), u HaAaKOH TOra TOKOM
xsiahema ce Jielu 3a BeHy NOBPUIMHY. YJora ria3ypa je Ja 06e36eJd OTIIOPHOCT
Ha BJaXeke a Takohe U Jiekopanuja mio4ula, 6yayhu fa Mory 6UTH 60jeHe UJIr
TEKCTYpUCaHe.

3a BehuHy KepaMHUUKUX NPOM3BO/AA, YK/bYUYYjyhHu U mouulle, cacTaB je ofpeheH
KOJIMYMHOM U BPCTOM CUPOBUHCKOT MaTepujasa. CHpOBUHCKU MaTepujasa Takohe
oapebyje 60jy mio4uia Koje Mory 6UTH LipBeHe UK GeJie, CUBE Y 3aBUCHOCTU O[]
caZip>kaja reoxkha y kopuitheHoM CUpOBUHCKOM MaTepujaiy.

[Ipouiec mnpousBoje KepaMHUUYKHUX I[JIOUYMIAa OOyxBaTa HEKOJHUKO Kopaka:
Jlo3Upatbe, Mellakbe U MJIEBEHE, CYLIEHhE pacIpLINBakbeM, 00JIMKOBAKE, CYLIEHHE,
rJasvpame U rnevyeme.

Y uHAYCTpPHjCKOj KepaMHUIld NpeoBJaZaBajy okcugu SiOz u Al;03, npu 4emy je
o6uyHo yzaeo SiO2 npeko 60%. Yaenu Fe203 u TiO; 6u Tpebaso ga 6yny manu ja
6u ce M30eryo HexXe/beHO Oojerbe KepaMuke. AnkasHU okcugud K0 u Nax0 cy
ocHoBa 3a popmupame TeuHe dpaze. 3eMHoasKaIHU okcuau CaO u MgO Tpebaso

6u Ja OyLy NPUCYTHU Y MaJUM KOJMYMHaMa 360r MOTyhHOCTH NpeTepaHor
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Teyewa Kao U Hexe/beHe MpoMeHe 0Ooje Kepamuke. [lopes oBora y cacraB
CUPOBHHE yJa3e U KOMIIOHEHTe Koje ce rybe TOKOM Meyera (McrnapaBajy).
[nasypa ce cactroju op SiO2, Al203 u ¢uaykcHor cpexactBa. SiOz je ocHOBHa
KOMIIOHEHTa CTakja. MehyTHM oHa ce He MOXe CaMOCTaJHO KOPUCTUTHU 3a
Jlobujame raasype 360r BUCOKe TeMIepaType Tolbewa (oko 1700°C). Ctora ce y
cactaB rJasype A04ajy ¢pyKcHa cpe/icTBa-XeMHUjCKa jeiubeba (Hajuenthe okuau
Ca0, Mg0, Naz0, K20, ZnO, BaO, PbO u fip.) koja cHUKaBajy TeMnepaTypy TON/bekba
SiO2. Al203 f06ujeH U3 rivHe je Tpeha ocCHOBHa KOMIIOHEHTA rJiadype Koja huMma
yJjory ,yuBpiihaBama“ riasype TokoMm neudewa. OBakBa rJjiasypa je 6e360jHa uIu
Gesie 6oje. 3a Gojere TIyasype A0/ajy Ce pasadyuTa 60jusIa-MeTaJHU OKCHU/U-
reoxkha, 6akpa, XpoMa, Kasaj, [UpKOHUjyMa UT].

McnuThBaHU y30pakK je HECHMETPUYHHU Jie0 No/IHe KepaMUyKe MJIo4ule, u3paheHe
O/l aJlyMO-CUJIMKaTHe L[pBeHe KepaMHKe IJa3upaHoM ca jefHe cTpaHe. HajBehe
JuMeH3Hje y3opka cy 5 X 4,5 x 0,9 cm (cauka 8.1). UcnuTuBama cy cripoBefieHa U

Ha IJ1a3upaHoj U Ha HerJla3upaHoj MOBPILUHU MJIOYHILLE.

a) | 6)
Cnuka 8.1: UcnuTHBaHU y30pak caBpeMeHe KepaMuKe a) IJla3upaHa U 6) HerJlasvpaHa cTpaHa
Y3opak je o3payaBaH Nd:YAG I siacepom. Kopuurhene cy cBe Tpu TasacHe fyKUHe
(1064, 532 u 355 nm) ca pas/JMYUTUM eHeprujMa NpU HCTOM BpEMEHY
o3payvaBama (10s).
Y3o0pak caBpeMeHe KepaMUuKe muodule yuitheH je komepuujasHuM Nd:YAG | Ha

rJ71a3MpaHoj U HerJa3upaHoj cTpaHH y3opka. [Ipu ToMe cy kopuiiheHe npruMapHa

TaJacHa aAyuHa A=1064 nm u gpyry (532 nm) u Tpehu (355 nm) xapMoHUK
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Jlacepa. EkciepyMeHTa/IHUA YCJIOBU O3padaBama NpeJCcTaB/beHU cy yTabeau 8.1.
[lojenHe 30He cy KBallleHe Ipe O3pavyaBama Ja OM ce HWCIUTasa ePUKACHOCT
yuiihewa Npy KBalllewy MOBPILUHE, NOK CYy OCTajle 30He yuliheHe 6e3 KBallema.
BpeMe Tpajatba oO3pavyaBamba CBUX MCIUTUBAHUX 30Ha je 6myo 10 s. Cea

O3pavaBama Cy CIIpoBeJieHa Ha aTMOCPEPCKUM YCI0BUMA.

Ta6ena 8.1: EkcnepuMeHTa/IHU yC/I0BY YnlIheka Ha y30pKYy CaBpeMeHe KepaMHuKe

CaBpemeHa 30Ha Anm Em] ts ExkcnepumeHTasiHuU
KepaMHu4Ka yCJI0BM
I'masupana 11 355 130 10 CyBO
noBpImHHA 21 532 300 10 CyBO
31 532 130 10 CyBO
41 1064 130 10 CyBO
51 1064 300 10 CyBO
61 1064 800 10 CyBO
Hers1asupana 111 1064 800 10 CyBO
noBpmHHA 210 1064 300 10 CyBO
310 1064 130 10 CyBO
411 1064 300 10 BIIQYKHO
51T 1064 800 10 CyBO
611 532 300 10 CyBO
gall 532 300 10 BJIQXKHO

8.2.1.1 OM aHanu3sa

MakpomopdoJiolika aHa/M3a 30Ha KEpaMHUUKe IJI04uIe Koje cy o3padyeHe Nd:YAG
[ sacepoMm cmpoBeseHa je ONTUYKOM MHUKpockonujom (cauke 8.2 u 8.3)
yBehawrMa 40 u 100 nyta. Ca cHUMaKa ce MOXe BU/JETH Ja HU Y je[lHOM CJy4ajy
HUje [OLLJIO0 [0 TOMJbelha MOBPIIMHE HUTU [0 obOpa3oBama KpaTepa. Ha
nojeIMHUM 30HaMa JOIJO je [0 NMpoMeHe 0o0je-TaMibe€lha MOBPIIMHE YCje[
JleJioBama Jacepcke cBeTsIocTU. OBe mpoMeHe ce jaBJ/bajy U HA IJIa3UPaHOj U Ha
HerJa3upaHoj MOBPIIMHM NpPU TajJacHUM AyxkuHama A=532 nm u A=1064 nm.
CTpesnvue Ha cJMKaMa yKa3yjy Ha rpaHuny usMmelhy o3padyeHe U Heo3payeHe
NOBPIIKHE.

Ha rsiasupanoj noBpuiMHU poMeHe Cy BUA/bUBE CaMO y JiBe 30He [ieJ10Bamba, U TO

npomeHe y 60ju rsasype. To cy 30oHe 2 u 6. Ha 30HM 5 Koja je 03payeHa UCTOM
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eHepryujoM Kao W 30Ha 2 camo ca A=1064 nm HeMa BUJJ/bUBUX NpoMeHa. OBO
yKasyje Ha TO Ja je abcopIuja JlacepcKe cBeTI0CTH A=532 nm o/ cTpaHe riasype
VWCIIMTHUBAHOT y30pKa Beha of abcopniuje saacepcke cBeTaocTh A=1064 nm.
Byayhu f1a je oBa 30Ha 03payeHa MakbOM €HEePrujoM a P UCTOj TaJacHOj Ay KHUHU
Kao ¥ 30Ha 6 3aK/by4yje ce Jla je BpeJJHOCTH eHepruje npara ourtehemwa riaasype 3a
Ty TaJacHy AyxuHY (4=1064 nm) usmeby 1,5]/cm? (300 mJ) 1 4 J/cm?2 (800 m]).
x40 x100

B — — —
(00 o 200 (95

30Ha 2, n=200, E=130 mJ, A=532 nm

r — —

1010 iy 2000 ()

3oHa 6, n=200, E=800 mJ, N\-1064 nm

Civka 8.2: OM cHUMIY 30HA 2 U 6 Ha Mpe/b0j (TJIa3upaHoj CTPaHH) y30pKa caBpeMeHe KepaMHUKe

HakoH o3payaBama Nd:YAG I nacepom

[Ipar omrtehewa 3a A=532 nm je usmehy BpegHoctu 0,66 J/cm? (130 m]) u 1,5
J/cm?2 (300 m]) 6yayhu ga y 3oHu 3 o3paueHoj eHeprujom 130 m] Huje 6us0
poMeHa.

Ha Hanuyjy y3opka HajBehe npoMeHe 60je cy BU/JJ/bUBE NPU [l€JI0BAY JacePCKOT
cHorma TanacHe AyxuHe 1=1064 nm u ednepruju E=800 m] (csiuka 8.3, 30na 1). [Ipu
Maw0j eHepruju (300 m]) TaMbeme je IPUCYTHO ajii Y MHOTO Malb0j MEPU KaKO
3a TasacHy aAy»>kuHy A=1064 nm Tako u 3a A=532 nm (csiuka 8.3, 30He 2 u 6). Mehy

OBHMM 30HaMa HeMa 3HayajHUje pa3JjiuKe HU y 60ju HU Y MOPPOJIOTUjH NMOBPLIMHE
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TaKO Jla Ceé MO)Ke 3aK/bYYUTH Jia je aGCopIiikja CBETJIOCTH HerJia3upaHe CTpaHe

HCIIMTHBAHE KEpAaMHKe 3a OBe JB€ TaJlaCHE AYyXXHWHeE CJINYHa.

x40 x100

1
n=200
E=800 mlJ
N=1064 nm

2
n=200
E=300 mJ
' A=1064 nm

6

n=200
E=300 mlJ
A=532 nm

n=200
E=300 mJ
A=532 nm

Cnuka 8.3: OM cHuMIM 30Ha 1, 2, 6 1 7 Ha 3a/ik0j (HerJ1la3upaHoj CTPaHU) Y30pKa caBpeMeHe
KepaMUKe HaKoH o3payaBama Nd:YAG JlacepoM (cTpesvlie yKasyjy Ha rpaHuly usMehy ozpadeHe

Y Heo3paueHe NOBPILIKHE)

Kaza ce, 3a UCTy BpeHOCT eHepTHje, JAeJyje TaJacHOM AYKUHOM A=532 nm Ha
IPETXOJHO BOJOM BJIQXKEHY IMOBPIIMHY J0JIa3U A0 TaMibelha IMOBpPIIMHE 3a
HUjaHCy BUIIe HEro y C/Iy4ajy Kajia je o3pavyaBalbe BPIIEHO HA CYBY MOBPIUIMHY

(cnuka 8.3, 30He 6 U 7).
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Ha 3onama 3 u 4 (ciuka 8.1) HeMa BHUAJ/BUBUX NpPOMeHA HHU y 06OjU HHU Y
Mopdosioryju nmoBpiirHe. 30Ha 3 je o3pavyaBaHa TaJacCHOM Ay:KHHOM A=1064 nm
npu eHepruju 130 m]. Y3eBmu y 063up Aa je 10 TaMibeba NOBPUIMHE JOIIJIO0 IPU
JfenoBawy eHepruje 300 m] (ciauka 8.3, 30Ha 2) foJ1a3u ce [0 3aK/bydyKa Jia je 3a
OBy TaJIaCHY Ay»KUHY npar omtehemwa npu eHepruju uamehy 130 u 300 m]. 3oHa 4
je 03payeHa UCTUM MapaMeTpuMa Jjacepa Kao U 30Ha 2 (A=1064 nm u E=300 m])
aJiM ca pas/iIMKOM /Ja je MOBpLIMHA HaKBallleHa BOJIOM Ipe oO3payaBakba. 3a
pasJMKy 0J, 30He 2 y 30HU 4 HUje [OILJIO A0 TaMibeha MOBPIIMHE LITO YKa3yje Ha
TO /1A Ce KBalllelkheM MOBPIIMHE MOCTUTJIO CMakhelhe abcopboBaHe eHepruje cHoma
y MaTepujaJjy, jep BoAa abcopbyje neo eHepruje. Kog Mokpor yuiihemwa y ciayyajy
Ka/ia je abCOpNTUBHOCT MOAJIOTe BesMKa yhinhewe he 6UTH eprUKACHO YKOIUKO ce
TeMIepaTypa Ha T'PaHUYHOj MOBPUIMHMA TEYHOCT-NOJAJOTA jaKo MOBUCHU TaKO Ja
€KCIJIO3UBHO MCIlapaBakbe TEYHOCTH JOBOJAU /10 ePpUKACHOT YKJIambamba YecTULa.
Kagzia je abcopnTUBHOCT TEYHOT cJioja BesiMKa epUKacHOCT yulihewa je Mama jep
ce MUK TeMIlepaType NOCTUKe Ha MOBPLIMHUA TEYHOCTH YMEeCTO Ha TPaHUYHOj
NOBPUIMHY TEYHOCT-NOZJIOra.

[IpomeHna 60je 6e3 Mopdo/IOMIKMX NMpPOMEHA Ha MOBPIIMHU MeTe YyKasyje Ja je

JIOLLJIO [10 XEMUjCKe IPOMeHe y MMTMeHTUMa rJ1a3ype U KepaMmuke [228].

8.2.1.2 Odpehusarse 2eomempujckux hapamemapa modudukayuja o3pavyeHux 30Ha
npoguaomempujom

HcnuTtuBamwa MeToZ,0M NpodUIOMETpHUje CIPOBeieHa Cy Aa 61 ce UCIUTAJIO Ja JIU
Ha MOBPUIMHU 03payeHUX MeTa, NO0CeOHO OHUX KOJ, KOjUX je J0ILJIO [0 IPpOMeHe
6oje MOBpIIMHE, MOCTOje Tomorpadpcke, 0JHOCHO MUKPOreOMETPHjCKE MPOMEHE.
OppebuBanu cy: cpefmwe apuTMETUYKO O CTyname npoduiia R, U cpe/itbe BUCHHE
HepaBHUHA Rz Koju fledUHUILY OCHOBHE KPUTEPUjYMe XPanaBOCTH.

[Ipoduau xpanaBoctT 30Ha 2 (n=200, E=130 m], A=532 nm) u 6 (n=200, E=800 m],
A=1064 nm) Ha rJ1a3upaHoj CTpaHU y30pKa JaTu Cy Hacaulu 8.4.

Cpezme apUTMETUYKO OZCTyNake npodusa Ra u cpesmwa BucMHaA HepaBHHMHA Rz
30He 2 usHoce 7,309um u 24,33 um pecnekTrBHO. OBe BpeJHOCTHU yKa3yjy Ja je

JLOLLIO0 10 TonorpadcKUx npoMeHa.
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Ciuka 8.4: [Ipodusu 30Ha a) 2 u 6) 6 Ha rJ1a3ypy UCIIUTUBAHOT Y30pKa CaBpeMeHe KepaMUuiKe

JI0YHIle

Cpenmwe apuTMETUYKO OJCTyNawe npodusa R, U cpefitbha BUCMHA HEpPaBHUHA R;
30He 6 usHoce 15,43um u 43,08 pym pecnekTUBHO. MoxKe ce 3aK/bYUUTH 1A je U Y
OBOM CJIy4ajy JI0LLJI0 A0 TonorpadCcKUx NpoMeHa Ha MOBPIIMHU YCJie[, Ae/loBamba
Jlacepckor cHona. OBe npoMeHe cy Behe y 0JHOCY Ha OHE HacTaJie y 30HU 2.

[Ipoduau xpanaBoctu 30Ha 1 (n=200, E=800 mJ], A=1064 nm) u 2 (n=200, E=300

mJ, A=1064 nm) Ha HerJla3UPaHOj CTPaHH yY30pKa AATH Cy Ha caulu 8.5.

Cnuka 8.5: [Ipodusu 30Ha a) 1 1 6) 2 HA HerJIa3aupaHoj CTPAaHU UCITUTUBAHOT Y30pKa CaBpeMeHe

KepaMH4iKe IJ1o49uie

CpeZitbe apUTMETHUUKO OZCTyNawe npodusa R, U cpefitba BUCHHA HepaBHUHA R;
30He 1 u3Hoce 6,021um u 41,33 um pecrneKTUBHO, 40K Cy OBe BPEJHOCTHU 3a 30HY
2: 6,688um u 40,49um. 3a oBe [ABe 30He KoOje Cy O3padeHe pas3/IM4YuTUM

eHeprujama (300 u 800 m]) moxe ce pehu jga Hema TomorpadCkKuUx pasJyvKa
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npodusa HakKo je passuvka y 6oju 3HaTHa. To ykasyje Ha To ja je nmpu Behoj
€Hepryju AoulJo caMo [0 AoJaTHe IIpOMeHe NUIMeHTa MOBPUIMHE a/ld He U [0

MOpPQOJIOIIKUX TPOMEHa.

8.2.1.3 Odpebusarse mopdorowKux npomeHa y 30HU 0e/108aHA JAACEPOM
ucnumuearbe Mukpoxemujckux npomeHa XRF anaauzom

Pesyntatu XRF ananuse ykasyjy [a je mocMaTpaHM y30paK IJIOYHIE 110 CACTBAY
aJlyMUHO-CUJIMKAaTHA KepaMHKKa ca 62,53 npouenTa SiO2 u 21,95 nponenara Al203
(Tabena 8.2). [Ipema civkaMa Koje cy A06ujeHe ManupameM y30pKa (ciauka 8.6 u
8.7) Buau ce aa je mope/ oBa /iBa OKCH/JA y cacTaBy KepaMuKe y Behoj KOJIMYHMHU
3aCcTyIllJbeH U OKCUJ rBoxkha Koje Jaje LpBeHKAcTy 00jy KepaMHMLM. Y cacTaB
rjasype yJiaze OKCUJAMU LMpKoHUjymMa U ojioBa (ZrOz u PbO). ZrOz (y obuauky
Zr02.5102) rna3ypama paje Henmpo3upHocT, Aok PbO wuma ysaory ¢uaykcHor

CpeAcCTBa.

Ta6ena 8.2: peaysnratu XRF aHanu3se riazvpane 1 HerJla3upaHe CTpPaHe y30pKa CaBpeMeHe

KepaMH4iKe Ij1o49une

Hersiasupasna crpasa,

Jeaumeme I''masupana crpana, wt%

wt%
Naz0 1,17 0,847
MgO 1,34 0,588
Al>03 21,95 6,39
Si02 62,53 39,36
P20s 0,273 0,0794
SO3 0,313 0,0
K-0 3,15 1,21
CaO 0,625 0,820
TiO- 1,08 3,43
Fe203 7,13 1,54
NiO 0,0068 0,0
CuO 0,0051 0,0118
Zn0 0,0385 2,22
7r0; 0,0776 23,21
PbO 0,0544 18,60
Sn0; 0,0 1,00
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Ciuka 8.6: XRF anasm3a ryiasupaHe cTpaHe y30pKa caBpeMeHe KepaMHUUKe IJI0YH1Le

AlKa 1,2 [eps] =™ KKa 1,2 [cps]

234225

Ca Ka 1,2 [cps]

Ciuka 8.7: XRF aHa/M3a HersniazupaHe cTpaHe y30pKa caBpeMeHe KepaMUYKe MJIoYHLe
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8.2.1.4 Hcnumuearbe MUKPOMEXAHUYKUX NPOMEHA Y 30HAMA 0e/108AHA AACEPOM
Mmeperem mepdohe

Pagu yTBpbHBama MHKpOMeXaHMYKHUX NPOMeHA Ha O3payeHUMM 30HaMa y30pKa
rJasvpaHe KepaMH4yKe IIJIOYMIle CIpOBeJleHa Cy Mepewma MHMKpOTBpJohe
BukepcoBOoM MeTOZ0M Ha 03padyeHHMM M HeO3padyeHUM IOBpIIMHAMA IJIa3upaHe U
HerJlasupaHe CTpaHe y3opka. Ha rsiasupaHoj cTpaHuM y3opka KopuiuheHo je
ontepehemwe 1,96N, 10K je Ha HerJ1a3MpaHoj cTpaHu onTepehewe n3nocuo 9,8N.
Ha rsiasupaHoj noBpLIMHM Ha 30HM 6 je JOLLJIO [0 He3HATHOI IopacTa
MukKpoTBpaohe ca BpegHoctu 551,3 HV (5,404 GPa) na Bpegnoct 598,7 HV (5,865
GPa) wto je mopact 3a Mame of 10% wmTo yka3yje fa HeMa (KMJIM BpJIO MaJlo UMa)
MOp(OJIOUIKMX IpOMeHa Ha NOBPLIMHUA OBe 30He. [229] Yciaex TepMHYKHUX
edekaTa JesioBama Jlacepa Moxe J0hu [0 Tom/bera TaHKOT MOBPIIMHCKOL CJI0ja
KepaMHU4Ke NOBPIIMHE U NONyHhaBakhe MUKPONYKOTHHA Ha MOBPUIMHU CMakbyjyhu
IBbUXOBY JyOMHY W 3a00/baBajyhu mwuxoBe uBuile. OBo JoBoAau A0 mnoBehamwa
TBpAohe jep 3a AaTH KepaMU4YKM MaTepujas, TBpZoha M 4BpcTroha pacTy Kako
onazajy AyOuHa MyKOTHHA M OLITPUHA BUXOBUX UBMILA. [lopes Tora, HCTON/beHU
NOBPILIMHCKM CJIOj KEPAaMUYKHUX MaTepujaja MMa MawkU KoePULUjeHT TePMUUYKOT
IIMpewa O yHyTpallllbel MaTepujaa, WTO JOBOAU A0 CTBapamwa NPUTHUCKA Ha
Cro/ballllbeM CJIOjy, KaZjla ce OH OxJaJW. [IpUTUCHHM HANlOH yMamyje JIOKaJHHU
3aTe3HU HAINlOH KOjU je HacTao OJf NpHUMeHeHor onTepehema Ha NOBPLIMHHU
NYKOTHHe, 360r d4era je norpe6bHo Behe JiokasHO onTepehewe Ja NoKpeHe
noMepamwe NyKOTHHE Ca CIoJballikbe NOBPIIKHE.

YKOJIMKO TOKOM JieJI0OBama JIaCepCKOTr CHONA U I0jaBe TEPMUUYKUX edekaTa Aobhe
Jlo moBehamwa JUMeH3Mje YecTula (IIUpewe), MOTy Jla Ce TI0jaBe MUKPOMYKOTUHE
IITO J0BOJM /10 OMaJilakba TBpAohe KepaMUYKHX MaTepHjasa [229].

N3mepeHa MUKpOTBpAoha Heo3payaBaHe NOBPILMHE HerJla3upaHe CTpaHe y30pKa
je 479,85 HV (4,706 GPa). Ha Hersia3upaHoj cTpaHu y30pka y MmeTd 1 TBpaoha je
uMaJsia BpeaHoct 560,65 HV (5,492 GPa) (Ta6ena 8.3.). OBo noBehame je BUllle 0/
10% wTOo 3HAYM Aa je AOLLIO je N0 MUKPOMEXaHHWYKHUX IPOMEHA Ha 03padyeHoj
30HU. OBa 30Ha je 03payaBaHa JiacepckuM cHomoM ca A=1064 nm u E=800 m]. Ca

Jlpyre cTpaHe y 30HU 6 Koja je o3payaBaHa JlaCEPCKUM CHOMOM ca A=532 nm u
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E=300 m], cmamema je TBpAoha y 0JHOCY Ha HEO3payeHy NOBPLIMHY HAa BPEJHOCT
393,42 HV (3,854 GPa) o je ymameme 3a oko 20%. OBo yka3yje Ha To Jjla je U Y

OBOj METH JIOLLJIO 10 MUKPOMeXaHUYKHX IPOMeHa OBPILUHE.

Ta6esna 8.3: PeaysntaTu Mepema TBpohe y30pKa caBpeMeHe KepaMHUKe

Tepaoha no Vickers-y,

Meta HV
I'nasupana crpana Heo3payeHna noBpuirvHa 551,3
’ Mera 61, n=200, E=800 m],

ontepeheme 1,96N 121064 nm 598,7

Heo3padeHa noBpuivHa 479,85
HersiasupaHna cTpaHa, mera 111, n=200, =800 m], 560,65
ontepebeme 9,8N A=1064 nm

MeTa 611, n=200, E=300 m], 39342

A=532 nm

8.2.1.5 Hymepuuka cumyaayuja wupersa monsaome UHOYKO8aHe 1acepom y Y30pKy
caspemeHe Kepamuke

CuMmynanuja miMpewa TOIJIOTe HacTalle ycjes AejioBama Jlacepa Ha IJ1a3upaHoj U
HerJla3upaHoj CTPaHU y30pKa KepaMU4iKe MJouulie u3BejieHa je momohy COMSOL
Multiphysics codpTBepckor nakera. U3 Mojesa ce Moxe ca3HAaTU O pacnofesv
TeMIepaType OKO 30He [eJioBamka JacepcKor CHoMa M O MaKCUMaJIHUM
TeMlepaTypaMa Koje ce NpH TOMe JOCTMXKY Ha OCHOBY 4Yera OU ce MorJe
npeABUJIETU eBeHTya/lHe NPOMeHe Ha MaTepujajly Koje MOTry HacTaTH y JAaTUM
ycnoBuMa. Ha Taj HauuMH ce rpybo Mory oZpeAUTH ONTUMAJHU NapaMeTpH 3a
6e36esaH paj lacepa Ha JaTOM MaTepHjaJy.

Jlobujenu pesyatatd Mojena ynopeheHH cy ca pe3yAaTaTuMa [A0OUjeHUM
MepemeM TeMIlepaType Ha y30pKy TOKOM /JieJioBama JIaCepCKOr CHONa MeTO/[0M
TepMorpaduje, oJakje ce Ha OCHOBY YyckyiaheHOCTH pesyJjTaTa [AoJa3d [0
3aK/byyKa O eBEHTYaJIHUM KOpeKIjMjaMa Koje Tpeba YHeTH y Mo/jieJ1 KaKo 6U ce OH
epuKacHO ynoTpe6/baBao y Jla/bUM HUCIUTHUBAWKUMA U pajay. YKOJHKO je MoAes
Jlobap cTBapajy ce MOTryhHOCTHM edHKaCHHUjer yIpaB/bakba Mpoleca yuinhema
npeaMeTa KyJTypHe GallTHHe Ha pea/HUM apTedaKTHMa IJa3MpaHe KepaMHuKe
jep ekcnepMMeHTa/JHO oJpehuBame ONTHMaJHUX [apaMeTapa 3a M[poLec

yuiihewa 3axTeBa AO0CTa BpeéMeHa M HOBI4, JOK Ce KOpI.LIheI-beM Mo/JeJia 6p>Ke H
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jepTHHMje Moxe oApefUTH OICer y KOMe ce HaJjla3e ONTHMaJilHe BPeJHOCTH
nponeca yuuhema.

Y cumynauuju je kopuuiheHa MeTo/la KOHaYHUX esnieMeHarta (eHr. FEM) u Moznyn
Heat Transfer in Solid, Tj. Mozes 3a TpaHCIOPT TOMJIOTEe Y YBPCTUM TesrMMa. OBaj
MOJyYJl ONHUCyje pa3MeHy TOIJIOTe KOHAYKLHUjOM U Yy HeMy Cy yHamnpej
JebuHucane oxarosapajyhe jeaHauuHe (jegHayvHe 5.1 u 5.2, morsaBsbe 5.9.).
O6aukoBaHu cy 3D Mozenn MNpPOCTOpHe pacnofesie TeMIlepaType KoOju ce
3aCHMBAjy Ha IMpopauyyHy 3arpeBama TlJla3UpaHe M HerJia3upaHe IOBpLIMHE
YyeTBpPTacTe KepaMHUyKe IUIo4YMIe JAuMeH3uja 5x3x0,9 cm HaHOCEKYHIHUM
nacepckuM cHonoM Nd:YAG [ sracepa TanacHe ayxuHe 1064 nm M aHa/IM3U
IIpOMeHe TeMIlepaType y MaTepujaiy.

OcobuHe MaTepujana Koje cy kopuiiheHe y Mozesy 00yxBaTajy KoepULHUjeHT
abcopnuuje, pedpJeKTUBHOCT, ClleiUPUUYHU TOIJIOTHU KalallUTeT, KoePULUjeHT
TOIJIOTHE NPOBOJJ/BUBOCTU U T'YCTUHY 3a TaJIACHY AY>KWHY JIaCEPCKOT 3payema y

vHopanpBeHoj obsacty (1064 nm) u aaTe cy y Tabesau 8.4.

Ta6esa 8.4: OcobrHe MaTepHjaia KepaMUUKe IJIOUHIe KOpUITheHe y CUMYJIalluju

Kepamuka, Kepamuka,
Oco6une

rjasMpaHa CTpaHa HerJia3upaHa CTpaHa
I'ycTuHa, p, kg/m3 2350 2350
KoedpunujeHt TOIJIOTHE 15 15
npoBoJsbuBoCTH, K, W/mK ’ ’
CnenupuyHmu TONJIOTHU
KanapureT, Cp, J/kgK 750 750
PedekcuBHOCT 0,81 0,84

Mpexa KOHaYyHUX ejleMeHaTa ce cacToju of, 3545 TeTpaeJapcKuUX ejieMeHaTa U
104 nuBUYHa ejieMaHTa U [J0BOJbHO je GUHA [a ce Pa3JokKU M0Jbe TeEMIEpaType U
BeJIMYMHA Jiacepckor crnorta. CMaTpa ce fAa ce [Jleo JlacepCKOT CHola KOju ce
pediekTyje ca noBpuivHe He Bpaha Ha3aj Ha MoOBpIIMHY. MoJe/IoBaH JlacepCcKu
CHOII je MpocTOpHOT 06JsiMKa ['aycoBe KpuBe cTaHAApAHE [leBUjallyje.

Y cumynaumju je y3eto ga A0 noBpumuHe cturHe 20% enepruje [213].
[IpeTnocTaB/beHO je Ja ce MapaMeTpu MaTepHjajia He MeHajy ca NPOMEeHOM
TemIeparype. [IpeTrnocTtaB/beHo je fa je modyeTHa TeMInepaTrypa Martepujana To=

293 K.
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[lapameTpu Jlacepa KoOju cy KopuuwheHHM y CHUMyJalMju 3a [Jla3UpaHy U
HerJla3upaHy CTpPaHy y30pKa caBpeMeHe KepaMHUKe MpeACcTaB/beHU Cy Y Tabesu

8.5.

TaOena 8.5: lMapameTpu Jlacepa KopuinheHd y CAMyJIalijU LIMPEbha TOMJIOTE HA Y30PKY CaBpeMeHe

KEepaMHKe
TasacHa Enepruja iac. Pemerunuja, Bpeme, Tpajame
AYKUHA, hm CHoma, mj Hz ts nmyJica, ns
['nasupana 1064 750 15 3 8
CTpaHa
Herrasupana 1064 750 20 3 8
cTpaHa

CHara Jlacepa y MoJfeJy je ycpeJmeHa y MHUJIHWCEKYHJHOM OIlcery na Ou ce
pe3yaTaTU MOIJIM WITO O6OJ/be YNOPeJUTH ca pe3yJTaTUMa TepMOBU3HjCKe
aHasu3e, a To je oko 20 ms 1o jegHoM dppejmy.

PesystaTu MoJZesioBama pacnojeJsie TeMiepaTrype Ha IJ1a3upaHoj ¥ HerJa3upaHoj
CTpPaHU y30pKa CaBpeMeHe KepaMHuKe NpeJCTaB/beHU Cy Ha caukama 8.8 u 8.10

pecneKTUBHO.

Time=2.48 s Surface: Temperature (K}

A 520

300

450

400

350

2 300

y\L,}{

¥ 283

Cnuka 8.8: Y3opak caBpeMeHe KepaMUKe IJla3upaHa CTpaHa: NpuKa3 pacno/iesie TeMIiepaType Ha
Y30pKY A06HjeH HYMEPUYKUM MoJesioBameM y nporpamy COMSOL y TpeHyTKy nocTusama
MaKCUMaJIHe TeMIepaType
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MakcrMasnHa TeMnepaTypa Koja ce Aobuja CMMyJalUjoM Ha IJ1a3UpaHoOj CTpaHU
y3opka je 520 K 10k je Ha HerJiadaupaHoj cTpaHU oBa TeMnepartypa 653 K. Toniota
ce paBHOMEPHO LIUPH 0/ LIeHTPpa 30He Ka nepudepuju.

BpeMeHcke pacnojesne TemiliepaType Yy TadkaMa y KoOjuMa Ce TIOCTHXKe
MaKCMMaJlHa TeMIlepaTypa Ha T[Jla3UpPaHO] M HerJia3upaHoj CTPaHU y30pKa

npeJicTaB/beHe Cy Ha ciMKaMa 8.9 v 8.11 pecneKTUBHO.
¥ 550
0 . /\\/ N \V/
200 AN N
/ N
350 f\k‘q/

300

250 T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Ciuka 8.9: BpeMeHcKa KpuBa Zjo61MjeHa HyMEepHUUYKUM CJAUMYJialidjaMa Ha Y30pKy caBpeMeHe
KepaMHUKe Ha IJ1Ia3upaHoj CTpaHu

TeMnepaTypa IMOCTEINEeHo pacTte 40 MaKCHUMaJIHE BPEJHOCTH. Ca cBakuM HUMITYyJICOM
OHa HarJio 1nmopacte M1 HAaKOH mbera HarJio ornagHe ga 6u ca Cﬂe,ELEhI/IM HUMITYyJICOM

JlocTUrJIa joul Behy BpeIHOCT.

Time=1.59 s Surface: Temperature (K)

A 553

600

300

430

400

350

5"\1/}{ 300

¥ 288

Cnuka 8.10: Y30pak caBpeMeHe KepaMUKe HerJla3MpaHa CTpaHa: NpuKa3 pacho/iesie TeMIepaType
Ha Y30pKY Z061jeH HyMepHUYKUM Mo/iesioBambeM y mporpamy COMSOL y TpeHYTKy nocTH3amka
MaKCHMMaJlHe TeMIepaType
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Pagu mojegHocTaB/bewma npoueca MoJe/0OBawka KOju OU y CyNpOTHOM 3axTeBao
MHOIO BHIIe BpeMeHa M MHoOro BehM KanauuTeT padyyHapa, ONTHMH3aLHja
npoleca je Kao U y c/y4ajy IJo4YUIe 0J, MeCUHIa U TocpebpeHe 6aKkapHe MJI0YULe
pabeHa ca anpokcrMMalMjoM Jia je moctojao 1 ummnyJic y Tpajamwy o 3 S ca CpeilboM

CHarom Jiacepa.

o 700
= 650 e
cc0 e b\ o
500 h\ //
450 \-\ #
350
300 (\"/
250 T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

t,s

Cnuka 8.11: BpemeHcka KpYBa /I00MjeHa HYMEPUYKUM CJAMMYyJIalidjaMa Ha Y30pKYy caBpeMeHe
KepaMUKe Ha HerJla3upaHoj CTpaHu

8.2.1.6 Odpehusarbe 30He wuperba monsiome UHAYKOBAHE 1ACEPOM

[IpocTopHa ¥ BpeMeHCKa pacnozesia TeMnepaType Ha IJla3upaHoj U HerJia3upaHoj
NOBPLIMHMA CaBpeMeHe KepaMHUuYKe IIJIoYMIle JobOujeHa je TepMorpapckuM
CHUMameM IOBPIIMHA IJIOYMIle TOKOM HUXOBOI 03payaBama JIAaCEPCKUM CHOIIOM
Nd:YAG I nacepa TanacHe gyxuHe 1=1064 nm. Y nponecy yuiihema KepaMUIKUX
apredakaTra IMO3HaBake IPOCTOPHE K BpEMEHCKe pacnofesie TeMIlepaType
npoleca je oJf BeJIMKOr 3Havaja pajy npahewa MHTepaKIMje JJacepCcKor CHOMa ca
MaTepHjaJioM U CcIpedaBama €BEeHTYaJIHUX HeXe/beHUX IOoC/aeAulia YKOJIUKO ce
JOCTUTHY KpUTHU4YHE TeMIlepaType Koje A0BOoJe [0 NpOMeHa Ha MOBPLIWHHU
MaTepwujaa.

Ananuza TepMmorpadpckoMm MeToZoM crnpoBeaeHa je IC kamepom FLIR E40
(morsiaB/be 5.10). Yci0BM CcHUMawa M NapaMeTpd KaMmepe Cy HpPUJIMKOM
eKCIlepyUMeHTa OMJIM UCTHU KaKO je ONMCAHO y norJjassby 7.2.1.7. KoJ UCIUTHUBaba
IJIOYMLIe OJf MeCUHra: yjaabeHocT of npeaMera 1 m, emucuBHocT 0,98,
atMocdepcka Temnepatypa 23°C, pedJiekToBaHa TeMnepaTtypa 22°C, pesiaTUBHaA

BaaXHOCT 50%, TpaHCMUCUBHOCT 1.
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[lojaBa mMpemwma TOIJIOTe je CHMMaHa ca CTpaHe JieJloBama Jacepa (mpejma
CTpaHa y30pKa) Kao NnojeJUHa4YHU CHUMaK (single shot) u kao ¢uamcku 3anuc ca
¢pekBennyjom o 30 cHUMaka y cekyHau (cauka 7.21).

Pagu nobujamwa TepMorpama, f00MjeHU CHUMIU 06paheHu cy Takobhe y copTBepy
FLIR ResearchlR. I'pa¢uuku mnpukaz jgobujeH nmoMmohy H3Be3eHUX NoJaTaka U
CHUMaK pacnojesje TeMIepaType Yy TPEeHYTKy T[OCTH3alkba MaKCUMaJlHe
TeMIlepaType Ha [JIa3UPaHO] M HerJIa3UpaHOj CTPaHU Y30pKa CaBpeMeHe

KepaMUKe Ipe/CTaB/beHU Cy Ha ciiMKaMa 8.12 u 8.13 pecreKTHUBHO.

x,cm

390-400K 370-350K 350-370K H330-350K M310-330K ®290-310K

Cnuka 8.12: Pacrioziesia TeMiepaType Ha Y30pKY caBpeMeHe KepaMUKe Ha IJIa3UpaHoj CTPaHu y
TPEeHYTKY [10CTH3akha MaKCUMaJIHe BPeJHOCTHU: a) CHUMaK TePMOBHU3HjCKOM KaMepoOM U 6)
rpa¢UyYKu NpUKas

MakcrMasiHa MOCTUTHYTa TeMIepaTypa NPUJIMKOM JeJioBamka JIacepCKOr CHoNa
TasiacHe AykuHe A=1064 nm, eHepruje E=750 m], penetunuje 15 Hz u 3a BpeMe
0/, 3 s Ha IJIa3upaHoj CTpaHU y3opkKa je 396,7 K. Ha Heryia3upaHoj cCTpaHU y30pKa
MaKCUMaJlHa TeMIlepaTypa Koja je 3abeJsie)keHa NPUJIMKOM JieJI0Bakba J1acepCKoT
CcHoma TasacHe aAykuHe A=1064 nm, eHepruje E=750 m], penetunuje 20 Hz u 3a

BpeMe o/ 3 s je 423,4 K. O6s1acT moBpuIMHE y30pKa Koja je MoJ, /1€jCTBOM TOIJIOTe
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je ycka KoJ, KepaMHYKHX y30paKa Yy 0JlHOCY Ha MeTaJiHe 300T MaJIoT KoepULHjeHTa
IpOBOJJ/bUBOCTU TOIVIOTE KepaMMKe, Te Ce CBa IpeJlaHa TOIJIOTAa KOHLIEHTpUIIe
Ha obJsiacT MaJsior npedyHuka oko 0,6 cm Ha ryiazupaHoj cTpaHd U oko 0,8 cm Ha
HerJla3upaHoj cTpaHu. TeMmmepaTrypa je Ha IJ1a3MpaHOj CTPAHU MopacJja 3a OKO
123,5 cTeneHu a Ha HerJia3upaHoj 3a oko 150 cTemneHU U paBHOMEPHO OMajia O/

[IeHTpa 03payeHe 30He Ka nepudepuju.

X om

410-425K 390-410K 370-380K 350-370K M 330-350K M310-330K M290-310K

Ciuka 8.13: Pacnojiesia TeMnepaType Ha Y30pKy caBpeMeHe KepaMUKe Ha HerJla3upaHoj CTPaHU Y
TPEHYTKY NOCTU3akha MaKCMMaJlHe BPeJHOCTH: a) CHUMaK TEPMOBU3HUjCKOM KaMePOM U 6)
rpadpuvKu npuKas

[Tomohy anaTtke temporal plot fo6ujeHa je BpeMeHCKa pacnojesa TeMIeparype y
TayKy rJie ce NOCTHXKe MaKCHMMaJlHa TeMIlepaTypa Ha y30pKy. OBa pacmnopesa
npeAcTaB/beHe Cy 3a IJIa3UpaHy Y HerJlasupaHy CTpaHy y30pKa Ha civkaMa 8.14 u
8.15 pecnektuBHO. TeMnepaTypa ce nocteneHo nopehasa ca CBakMM UMIYJICOM /10
MaKCUMaJIHe BPeJHOCTH.

Y opHocy Ha HyMepU4Ke CHUMyJlaliyje JOCTUICHYTA MaKCUMaJlHa TeMIlepaTypa je

HU>Ka 3a 0KO 35 % Ha rJj1la3upaHoj CTpaHU U 3a 0KO 24 % Ha HerJia3upaHoj CTPaHMU.
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OBa pasJiuka je nocjaeauua ogabpaHux koepulrjeHaTa U cnopeHUX edpekaTa Koje

je HOTpe6HO y3eTH y 063Up Yy CUMYJIALIUjH.

¥ 393,00 ‘.A.,-v\,wvwb\
- M

373,00

353,00

333,00

313,00 _I

293,00 . . . . . .

1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 4,7

ts

Ciuka 8.14: BpeMeHcKa KpHBa fjo6ujeHa TepMorpadpcKkuM UCIUTHBakbUMa Ha Y30PKY CaBpeMeHe
KepaMUKe Ha IJIJa3upaHoj CTpaHU

Ha HersiasvpaHoj cTpaHU y30pKa AOCTUTHYTA je BULIA TeMIlepaTypa y O4HOCY Ha
rJasvupaHy jep je AesioBaHo BehuM 6pojeM uMmysica a 3a UCTU BPEMEHCKU NEPUO/]
yCJe/ pasJuyuTe peneTULHje jacepa Py 03padaBakby jeiHe U Jpyre MOBpPIIUHE

(15 Hz Ha rniasupanoj u 20 Hz Ha HerJ1a3upaHoj CTpaHH).

T,K

413,00

393,00

373,00

353,00

333,00

313,00 J,\/\/Av

293,00 T T T T T T T 1
0,4 0,9 1,4 19 2,4 2,9 3,4 3,9 4,4
ts

Ciuka 8.15: BpeMeHcka KpHBa Zjo6ujeHa TepMorpadpcKuM UCIUTHBakbUMa Ha Y30PKY CaBpeMeHe
KepaMHKe Ha HerJIJa3upaHoj CTPaHU

MebhyTuM Kaza ce ynopeje TeMIepaType Koje ce OCTHXKY HaKOH /ieJloBakba UCTOT
6poja ummnyJica fob6uja ce Apyradyujyu ogHoc. 3a nopehemwe je ysetra TemmnepaTtypa

KOja ce MOCTHXKe HAaKOH 45 numnysica. Ha rinasupaHnoj cTpaHu oHa ce nocTuxe y 4,8
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CEeKYHJM cCHUMamwa U u3Hocu 392,9 K (cauka 8.14) a Ha HerJla3upaHOj CTPAHU Ce

MOCTUXe y 2,76 ceKyHAU cHMMama U u3Hocyd 382,8 K. Kako cTtak/sio MMa Mawbu

KoePULUjeHT TOMJOTHE NPOBOA/BUBOCTU Yy OJHOCY Ha KeEpaMHUKy ycje[

3arpeBamba ce aKkyMyJiMpa Beha TONJO0Ta Y Maw0j 3alpEMUHU U IOCTUXKE Ce BUILIA

TeMIeparypa.

OacTynawe CMMyJMpPAHUX pe3yJiTaTa oJi pe3ysaTaTa A00UjeHUX eKCIepUMEHTOM

ca TEPMOBH3HUjCKOM KaMepOM, MOTJIO je HaCTaTH U3 BULIe pa3Jiora:

1) V HajBehoj Mepu Ha ocTynawma yTH4Ye HeNO3HaBawke TayHe BpPeJHOCTU
koeduLUjeHTa pedJieKkcUje raa3vupaHe U Hersa3upaHe MOBPLIMHE, OJHOCHO
abcopnuuje, Beh cy Te BpeJHOCTH OUpaHe TaOGJIMYHO CaMO HAa OCHOBY
MaTepHjajia, a He ¥ Ha OCHOBY 00pa/ie MOBPIIMHE y30paKa, KOjU MOXKe UMaTHU
BEeJIMKM YTUILQj, KA0 U NPUCYTHOCT HeuyucToha M HEXOMOreHOCT Ha CaMoj
NOBPIIUHH.

2) 3a oba ciayyaja Cy payyHaTH MCTM TyOMLM pacejalba Jacepakor CHomMa Ha
niasMamMa GpopMHUpaAHUM ycen abJaldje ITO HajgepoBaTHHje HUje cay4daj. 3a
yTBphHBame OBUX I'yOMTaKa 6usa 6M HEONMXO/JHA CJI0KeHa eKCIepUMeHTalHa
Mepena Y3 HallpeHUje MaTeMaTUYKO U TeOPHjCKO MO eJI0Bakbe.

3) llojeguHe KOHCTAHTe MaTepHjajia HUCY OUJie er3aKTHO MMO3HATE, HETO Cy y3eTe
npeMa JuTepaTypH.

4) Moryhe je fa je TpebaJsio BHILEe a ce ypauyHa pe/iaja TONJI0Te aMOUjeHTy.

8.2.1.7 Odpebusaroe npaza owmehersa

Bpennoctu ¢uyenne mnpara omrtehema caBpeMeHe KepaMuKe ofjpeheHe cy Ha
OCHOBY pes3yJiTaTa ONTHYKOI MHMKPOCKONA TaKO Ja MpejCcTaBsbajy TIpyoo
AeduHucanu oncer. CMaTpaHo je ja je npar owrtehemwa BpegHOCT QuyeHIe sacepa
WcCloJ Koje, 3a oJpeheH 6poj uMmyJca Jacepa KojuMa je J[AeJIoBaHO, HeMa
omiTehewa MNOBpPLIMHE OCHOBHOI MaTepujana y3opka. /JloOujeHU pe3yaTaTu
HIEMATCKU Cy NpeACcTaB/beHU y Tabesama 8.6 U 8.7 3a rjlasaupaHy U Herjia3upaHy
CTpaHy y30pKa peCleKTHUBHO, y CKa/IM CUBUX TOHOBA U Y3 KpaTakK KOMeHTap Koju
ce o/lHOCHU Ha yulllhewe U Ha oulTehewa HacTala Ha Kepamuld. O3HaKa y 06JIUKY

yHOUTHHKA ,?"“ 0JHOCU ce HAa KOMOHHAalMje apaMmeTapa Jlacepa Koje HUCY UCTUTaHe
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y OKBUDY AUcCepTalyje 3a lbUX Ce He MOXke JJOHeTH 3aK/bydyak 0 epeKTHMa KOju 6U
HacTaJ/u yce, ieJloBamwa Jlacepa.

[IpeMa po6ujeHHMM pe3y/aTaTH Ha [Ja3ypd y30pKa CaBpeMeHe KepaMuKe 3a
TaJlacHy Ay»*KUHy 1=1064 nm u 200 umnyJica BpeAHOCT QJiyeHIle npara omtehemwa
HaJs1a3u ce usMmehy BpeaHoctu 1,52 J/cm? (3ona 5) u 4,06 ] /cm? (30Ha 6).

[Ipar omrehewa riasupaHe cTpaHe caBpeMeHe KepaMHKe IpHU JeJoBamby
TaJlacCHOM AYXUHOM A=532 nm u genoBawy 200 umnysca je usMmehy BpeJHOCTHU
0,66 ]/cm? (3oHa 3) 1 1,52 ] /cm? (30Ha 2).

®ayenua 0,66 J/cm? kojoM je ca TajacHOM AyHUHOM 355 nm o3payeHa 30Ha 1
HYje u3a3BaJjla IpOMeHe Ha IJ1Ia3ypy UCIUTUBAHOT Y30pKa KepaMHUKe.

Ta6esa 8.6: lllemaTcku npuKas pesyJiTaTa 03padaBarba IJla3upaHe CTPaHe Y30pKa caBpeMeHe
kepamuke Nd:YAG [ s1acepom

Nd:YAGI A=1064 nm, 200 A=532 nm, A=355 nm,
ti=8ns HMIIyJICa 200 umnyJica 200 umnyJica
& 0,66 Hema npomeHa Hema npomeHa Hema npomeHa
=]
Iz g 1,52 Hema nmpomeHa H.pOMeHa y ?
L8 60oju raasype
B o= i
IS 4,06 [IpomeHna y 60ju ? ?
rjasype

Ha HeryiazupaHoj cTpaHu NpU 03pavyaBamy TaJdacHOM AYXUHOM A=1064 nm ca 200
uMnyJca npar omrtehemwa ce Hasma3u uamehy 1,8 J/cm?2 (3oHa 3) u 4,06 J/cm? (3oHa
2), 10K ce NpH JleJI0oBaby TasacHe AykuHe A=532 nm u 200 ummnyJica oBaj mpar
Has1a3u ucnof 4,2 J/cm2.

Ta6ena 8.7: lllemaTcku npuKas pe3yJiTaTa 03pavyaBaka HerJla3upaHe CTpaHe Y30pKa caBpeMeHe
kepamuke Nd:YAG [ s1acepom

Nd:YAGI A=1064 nm, A=532 nm,
ti=8ns 200 umnyJica 200 umnyJica
0,66 Hema npomene ?
g‘ - [Ipu BraXKewy HEMaA [Ipu Braxkewy MaJjia
T g npoMeHe 6oje npoMeHa 6oje
) 1,52 : ;
;» > Ha cyBoj noBpiinHu Ha cyBoj noBpiinHu
) npoMeHe 60je npoMeHa 6oje
4,06 [IpomeHa 60je ?
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8.2.2 Kepamuuku Apmeghakmu

8.2.2.1 Y3opak UI'04, UpaH

Kepamuuky y3opak je [geo cpeJlhOBEKOBHE KepaMHUKe U3 apXeoJIOIIKOT
HaJlasyiuTa Jasp (mepe. 23-), y HpaHny. Ja3n je UCTOPUjCKM HUPAHCKU Trpaj ca
OpojHUM ApPEeBHUM CTaMOeHUM rpaheBrHaMa U BEJIMKKUM OpojeM TpaJULMOHATHUX
CTPYKTypa Kao INTO Cy BeTpoxBaTu (persian: Salus, badgir) u kaHaTuMa
(mof3eMHM TyHe/JM WM aKBaJyKTH). KaHaTu cy npokonaHe Noj3eMHe rajuepuje
Koje Cy y ApeBHa BpeMeHa KopuilheHe 3a HeNpeKUJHO IpeHollewme NoJ3eMHe
BoJle. MHOTH 0] BbUX CY jOIU YBEK y yIIOTPeOH.

U3papa rpHyapuje y HpanHy uma gyry Tpaguunujy jep ce HWpan Hanmasu Ha
PacKpCHUIM aHTUYKUX LIMBUJIM3alMja U YBEK je UMao J00pe ycJI0Be U CUPOBHHE.
['pHYapuja U3 oBe 06/1aCTH MMa NOCebaH JONPUHOC CBETCKOj KYJITYPHO] OAIUTHHH.
Ca mojaBoM uciaMa TOKOM npBe mnoJsioBuHe VII Beka, JiokajsiHa TpHYapHja ce
IIOCTeNeHO Memwa. ['1a3MpaHa KepaMHMKa M3 CAaCaHUJACKOT M PaHO HMHMCJIAMCKOT
nepvoja ca OBMX IHpocTopa, HU3Mehy ocTanor je KapakKTepUCTH4YHa IO
MOHOXPOMAaTCKHUM aJIKaJIHUM IJladypaMa, YIJaBHOM Ca TUPKU3HO 3eJIeHOM WJIU
TUPKU3HO IJIaBOM TI'J1a3ypoM, Koje Cy JIako JjlobhjaHe KOMOHUHAIMjoM 6aKkap OKcu/ia
ca aJIKaJIHOM IJIa3ypoM.

Ha caunu 8.16 je mnpeAacTaB/beH Yy30paK CpeAmeBeKOBHE KepaMHUKe WU3
apxeoJIOIIKOr HaJla3uIUTa Ja3s, MpaH, ca 30HaMa MHTepaKLMje HAaKOH HM3Jlarama
JlacepCcKoM o3pavaBamwy. llpeawa crpanHa ys3opka HI'04 je rsasuvpaHa JokK je
YHyTpallllha CTpaHA HerJsasupaHa. /le6/bMHa ryasupaHor cjoja je oko 500um.
Y3o0pak je MexaHUWYKM U BOZOM 4ullheH oj Hacsara. Ha nmoBpmuHHU riasype ce
MOXKe BMJeTHM (PUHA Mpexa HanpcauHa. [1asupaHa cTpaHa MMa jeHOGOjHU
3eJIeHM MeTas/IHW HU3rJieJ, Koju ce 4yecTo cpehe koj mocyba M y apxXUTeKTypHu
CpeZlbeBEKOBHOI HUCJaMCKOr Iepuoja. llpema suTepaTypu, Moxe ce
NpPeTHOCTAaBUTH Ja aHaJM3UPaHU y30paK KOju NpuUIajfa T3B. KaHaTUMa (perz.
S, Kape3 WJM KaxaH) BPCTH BOJOBOJAHOTr cucTeMa y I[lepcujckoM 1apcTBy,

notuye u3 XV Beka [193,230]. HcnuTuBaHMU y30pak MNpunaja JOKaJHOM

AKBAAYKTy y Jasay.
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Ciuka 8.16: kepamuka MpaH a) sivne, 6) Hasuyje

3D ¢doTorpaduje o3paueHUX 30HA Ha a) TJIa3UpPaHOj, 6) HerJia3upaHoj CTPAHU U B)
NONpeYHU NpeceK y30pKa NpejcTaB/beHU cy Ha cauuu 8.17. Civke cy fobujeHe
nomohy Olympus cellSens Dimension copTBepa Koju ce KOpUCTH 3a Y30pKe KOjU
MMajy BeJIMKYy JAyOuHy mnoJba. CiukKa je nobujeHa M3 POKyCMpaHUX MHUKCcesa ca
cepuje CJIMKa KOje Cy CHHMMJ/beHe Kpo3 y3o0pak (Ayx z-oce). OBO NpUKyN/bakbe

oMmoryhaBa KacHHUje 06JIMKOBakbe TPOJUMeH3uoHaNHUX (3D) canka.

Cnuka 8.17: 3D dpoTorpaduje o3payeHH 30Ha Ha [VIa3UPaAHO]j a), HerJ1la3upaHoj 6) CTpaHU y30pKa U

B) IONPEYHU PECEK Y30pKa
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Y30pak je o3pavaBaH nyJscupajyhum TEA CO2 u Nd:YAG III nacepuma vy
JIabopaTOpPHjCKUM YCJIOBUMA, y CTaHJAApAHOj aTMocdepu. YUecTasoCT JacepCKUX
cHomoBa 6una je uamehy 1 u 10 Hz. TokoMm mpoieca o3padaBama, JiacEpU Cy
pafuiu y BUIIEMOJHOM pexuMy (multimode) uan y pexxkuMmy 6J1MCKOM OCHOBHOM
(near-fundamental mode regime).

HcnuTuBaHU y30pak je o3payaBaH pa3/IMYUTUM eHeprvjaMa JiaCepCKOI CHOoIla U
pasauuuTuM 6pojem ummnyJsica (n=20, 50, 200 u 1000) u Ha rsia3upaHoj U Ha
HersasupaHoj ctpaHu. KopumheH je MeTon cyBor uuinhewa (6e3 BJiaxkema
NOBPLIMHE BOJIOM IIpe 03pavyaBaba).

Y tabesn 8.8 HaBeZleHU Cy paJHU MapaMeTpHu Jiacepa npu yuinhemwy y3opka UI'04

(ciuka 8.16).

Tabesa 8.8: ekciepyMeHTa/IHU yCJIOBU Ynllhewba KepaMuikor y3opka UI'04

Bbpoj umnyuica,

Jlacep 3ona EneprujaE, m] n
13 30 1000
14 30 200
TEA CO», 15 30 50
1=10600 nm 16 30 20
nanuuje 17 70 1000
18 70 200
19 70 50
20 70 20
23 30 20
24 30 50
TEA CO», 25 30 200
A=10600 nm 26 30 1000
P 27 70 20
28 70 50
29 70 200
30 70 1000
Nd:YAG III, L >0 1000
A=1064 nm 2 >0 200
Ha/uyje 3 >0 >0
4 50 20
Nd:YAG III 7 >0 20
A=1064 nm 8 >0 >0
Mne 9 50 200
10 50 1000
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8.2.2.1.1 OM u SEM ananusa

Makpockoricka BU3yesJHa aHaJM3a MCIUTHUBAHOT Yy30paka Kepamuke WI04
noKasyje /ia je JeJioBalke U3abpaHUM JlacepCKUM ¢JiyeHllaMa U3a3BaJio Makbe U1
Bulle owTehyjyhe npoMeHe. Jlacepcky TpeTMaH U3a3vBa TEPMUYKH IIOK Ha METH.
HanoH koju HacTaje ycse[ pasiuke TeMmnepatype usMehy o3payeHe 06/1acTH U
OKOJIHOT MaTepHjajia je y3pOK IojaBe NYKOTHWHA Ha MOBPIIMHMU. IlyKoTuHe Ha
IJ1a3UpaHoj CTPaHU Cy BU/I/bUBHje Ha NepruPpepHUM 06/1aCTUMa 03padyaBaHUX 30Ha.
[lykoTHHe ce jaB/bajy Kaja je rjasypa NoJ, HallOHOM U KaJia ce TOKOM xJabhema
HAKOH JIACEPCKOI TpeTMaHa OHA CKYyIlJba BUIle Y OAHOCY HA KEPAMHUYKY OCHOBY.
AHanu3oM 30Ha o3padeHux COz slacepoM yodaBa ce ia Cy IpUMeHheHHU TapaMeTpHy
JIacepCKOT CHOIla M3a3BaJld pa3/MyuTe NpoMeHe Yy MOPPOJIOTHjU NOBPLIMHE KOjU
Cy mnpejcTaB/beHU Ha civkama 8.18-8.21. O3payaBame JiacepoM je U3a3BaJio
IYKOTHUHE Ha MOBPIIMHU, HEPaBHUHE U 00pa30oBamkbe MUKPOMETAPCKUX KOHUYHUX
CTPYKTYPa,

30He 03payeHe JIaCEPCKUM CHOIIOM MMajy /iBe "N0/[30He”: LIeHTPaJIHYy 30HY y K0jOj
Jl0J1a3u [0 TOIlJbeHa MOBPIIMHCKOI C/0ja U NnepudepHy 30HY MJIHU 006JIaCcTU ca
HaTa/IOXKeHHWM UCTONMHAaMa MaTepujaia, AHaJiM30M o3pavyeHux 30Ha (ciauke 8.18
u 8.20) youeHo je Jla ce AMMeH3Hje 30HA He Pa3J/IMKyjy MHOTrO, 006JIUIA 30HA Cy
HelpaBUJIHU U BUXOBU NPeYHULU cy oko 1,2 mm. [IpeyHUK JlacepcKor cHoma Ha
n3sa3y je 10 mm, a npeyHUK y ¢pokycy je 1 mm. 30Ha ca UCTON/bEHUM CKYIHHaMa
uMa npeyHuk 10-30% Behu oj npeyHuka Jjacepckor cHoma (cauka 8.18).
[ToBehameM 6poja nyJiceBa 1o 03payeHoj 30HM noBehasa ce U yorHa KpaTepa.
Pe3sysiTaTu ekcnepuMeHTa nokasyjy fa ¢uayenna ucnog 0,5 J/cm? u 6poj ummnyica
ucnos 20 HMUCy u3a3Bajd NIpOMeHe Ha MOBPIUMHU KepaMuke. OBe duiyeHLEe Cy
JIOBOJbHE CaMO /i@ Cce ca IMOBpIIMHE YKJIOHe Hacjare IUTO je U OHMO ILUJb
UCIIUTHBamwA.

Ako ce dayeHne noBehajy usnaz 1 J/cm? u 6poj umnyJsica usnazg 50, riasypa ce
MOHalla Kao CTaKJIO U BU/IJbUBU Cy ePpeKTH Myliakha U TolJbewa (cauka 8.18). /IBe
XW/baJle JlaCepCKUX HMIIyJca AOBOJe [0 TOIJbeHa IJa3ype U JoNHUpama Jo
KepaMU4iKe ocHOBe (cauka 8.18, 3oHa 25). Hakon 1000 umnysica npu gpuiyeHIH of

2,3 J]/cm? (eHepruja cHoma 30 m]), y 30HaMa JieJioBama Jjacepa ce GpopMupajy
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CTPYKType KOHyCcHOr o6Jsimka (ciuka 8.18, 3oHa 26). HakoH Jacepckor
Oo3payaBama IJla3WpaHe IMOBpUIMHE KepaMHKe MOXe Ce jaBUTU CMambeme
XpanaBOCTHU MOBPIIMHE Ha yJla/b€HUM 30HaMa (mpeJsia3He 30He) 360r Tora LITO
VCTOIJbEHU MaTepujas KOju NOHOBO ouBplihaBa UcnywaBa nope U nykoTuHe. [lo

OBaKBHUX IIpOMeHa He 64 cMeJio Aia fohe Ha apTedakTy.

OM SEM, uenrap sone LIEHTA 30HE LEHTAP 30HE

Ll
e
v,
x W0

30H4a 23: n= 20 myncera

30Ha 24: n= 50 myncesa

5
[}
x 1)

30H4 25: n = 200 nyliceea

epi Hja 30HE

. =

3ona 26: n=1000 myncesa

Ciuka 8.18: [Iprkas 30Ha 23-26 Ha peAw0j (rJ1a3upaHoj CTpaHU) Y30pKa HAKOH o3pavyaBawa TEA

CO; 1acepom eHepruje ETEA = 30 m], A=10600 nm

WcnutuBawuMa ca Behum ¢iiyeHiama ofi 103BOJbEHUX CTBApa Cce YBUJ, Y TPOMeHe
KOje HacTajy MpHU JeJioBamy NapaMeTpUMa Jlacepa U3Ha/ para omrehema.

UcnutuBame yTunaja sacepckor COz o3payaBama Ha 3a/jiby, HerJia3upaHy CTPaHy
KepaMUUKOT y30pKa M0Ka3aJlo je Jla ce KOHYCHe CTPYKType IojaB/byjy HakoH 50
umnysca (cauka 8.19, 3ona 15). Jlacepcku cHon npojupe aAy6/be U Ay6/be ma cy

IpoMeHe Koje HacTajy Behe.
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Ha BpxXy KOHYCHUX CTpyKTypa CeJUMEHTHpajy Ce MCTOIJbeHU U IOHOBO
OYBPCHYTU MaTepHjaiu (cavka 8.19, 3oHa 13, yBehamwe 7000). Ciivka nmpukasyje
Jla ce y OBUM 30HaMa [10jaBJ/byjy “3aBapHBambe U MOCTOBU" U3Mehy 3pHa.

SEM, uenrap 3one

LEeHTap 30He LeHTap 30He

i . ]
‘ )
¥

] 10pm ——

x 2000 10pm ——8 7000 2pm — x 500 Lum x 2000 ) 10pm ——

30H4 13: n= 1000 Hyncea
Ciuka 8.19 Ilpukas 30oHa 13-16 Ha 3310 (HerJ1a3upaHoj CTPaHU) Y30pKa HAKOH o3pavyaBamwa TEA

CO; acepom eHepruje ETEA = 30 m], 1=10600 nm.

AHanu3za edekaTa JacepcKor o3padyaBama IMOKa3dyje Ja y BehuHM ciyyajeBa
JloJlasu 10 HeJIMHeapHe WHTepakKliuje Jlacep-MaTepujaj, U3 Koje Mpou3Jasze
HelnoBpaTHE MUKPOCKOIICKE U MAaKPOCKOIICKe TPOMEHE Ha 03payeHoj rJ1a3ypy UJIu

KepaMU4yKOM MaTepHjany. EkcTpeMHu edeKTH ce f06Ujajy noBehaBameM diyeHIe
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Jlacepckor cHoma, y3 ¢opMmupamwe BuUllledasHe cMelle Koja obGyxBaTa UBPCTE
YecTHIle, TacoBe, Mape, a y HEKKUM cJydajeBUMa (3a eHepryjy 160 m]) u miasme.
Mopdosiomike npoMeHe Ha MNOBPLIMHM KepaMMKe Cy Mawe BH/JJ/bUBE Ha
rJIa3vpaHoj CTPaHHU.

Jlo o6pa3oBama KOHYCHUX CTPYKTypa Moxe Johu jeauHo nocsae 250 ummnyJca ca
eHeprujom oz, 70 mJ] u dayeHuom 5,4 J/cm? (cauka 8.20, 30Ha 29).

Hanocekynanu CO; siacepcku ummnyJicu ca eHeprujom oko 10 m]/pulse nsasusajy
owtehewa Ha NOBPIUMHU KpPO3 IpOLeC pacnpcKaBawa M H3banvBame (QUHUX
chepUYHUX NTpalIKaCTHUX YeCTULa U3 30He MHTepakuyje (canka 8.20, 30He 17).

Ha 3ag#0j cTpanu y3opka (cauka 8.21, 30oHa 20), KOHYCHU OGJIMIM Ce M0jaBJbYjy

IIpY JleJioBama IeJleceTor MmyJica IpU eHepruju sacepa of 70 mJ.

SEM, nentap 3oHe Lenrap 3oHe

[eHrap 30HC

nepudepuja 30He

x 250 e

30Ha 27: n= 20 myncesa

x 1000

x 1000

x 25 100pm ——

3ona 30: n= 1000 myncesa

Ciuka 8.20 Ipukas 30Ha 26-30 Ha npeAoj (rJ1a3UpaHoj CTPAHHU) y30pKa HAKOH o3padaBama TEA

CO; 1acepom eHepruje ETEA = 70 m], 1=10600 nm.

3oHe o3paveHe Nd:YAG s1acepoM HeMajy 3Ha4ajHUjUX pa3/iMKa y MoguduKanyjama
Ha MMOBPIIMHU KaJia Cy o3payeHe ¢JyeHLIOM MawoM of 1 J/cm? 1 6pojaM myJiceBa

MambuM o 50.
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SEM, UeHTap 30He

UeHTap 30HE LCHTAP 30HE nepudepnja 3oHe

x 2000 10pm

x 500

30Ha 20: n= 20 myncesa

10um

200 pum —

x 2000 10pi —

30Ha 17: n= 1000 myjicesa

Ciuka 8.21 Ipukas 3oHa 17-20 Ha 33410 (HerJ1a3vpaHoj CTPaHU) Y30pKa HAKOH o3pavyaBamwa TEA

CO; tacepom eHepruje ETEA = 70 m], 1=10600 nm.

Usrnen npeamwe U 33/iibe CTpaHe HAKOH Jiacepckor o3pavaBama Nd:YAG slacepom
npUKas3aH je Ha ciuKaMma 8.22 u 8.23 pecnekTuBHO. [lapaMeTpu Jyiacepa cy 6uUIu
TaJlacHa aAy»kuHa 1064 nm, ay>xkuHa nyJica 150 ps, eHepruja nysca 50 mj, psyenua
6,25 J/cm2. 06/1MK KpaTepa KOjH je HacTao Ha MOBPIIMHU KepaMHKe CHUMJ/beH SEM
MHUKPOCKOIIOM Yy CarJJaCHOCTU je ca TeOopUjoM HHTepakKuuje Jlacepa ca
MatepudjasioM; 3a Nd:YAG usacep. HHTepakiuje Jiacep-MaTepujaj UM3a3uBa
obpa3oBame KpaTepa Ha MOBPILIMHMU Y30pKa, KApaKTePUCTUYHOI 3a MexaHW3aM
cnajauuje (mojaBa AMHAMUYKOT JIOMa Koja je MocjejyIla Hampe3awa [0 Kora
Jl0JIa3U ycJies, caaramwa paspeheHux Tasaca Koju foJsia3e Ha MOBPLIMHY U TaJjaca
Koju ce pedJieKTyjy ca 000/ He MOBpLIMHE ycje[ yAapHor onTepehemwa). Ca
Jlpyre cTpaHe KoJ feJsioBawa CO2 nacepoM, o6pa3yje ce KpaTep Ha IOBPLIMHU KOjU
je KapaKTepUCTHUYaH 32 TEPMUYKY abJalujy.

WHTepaknyja MNUKOCEKYHJHMX W HAHOCEKYHJHUX JIaCepPCKUX TMyJiceBa ca
NOBPLUMHOM TJIa3MpaHe KepaMHUKe MoKa3dyje UCTU edpeKaT Kao MHTepaKlHja OBUX

Jlacepa ca CTakJioM. Pe3ysiTaTu ykasyjy Ha TO Jja ce IJla3upaHHU CJI0j TOMH JIOKAJIHO
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NUKOCEKYH/IHUM JIaCePCKUM o3padyaBameM (cauka 8.22, 3oHe 8-10). OBo je [Ipema
JIUTepaTypy OKBUPHA TeMIlepaTypa Ha K0joj 0J1a3U [0 OMeKIlaBakba U TOIJ/berha

oBakBe rya3ype je oko 800 °C [231].

SEM, uenrap 3one

LEHTAap 30HC

nepugiepHja 3oHe

10pum —

x 1004

x 250 100 pm — I x 1000 1 0ppm —

3ona 8: n= 50 myJcesa

-ty

1mm

.. 10: n= 10 yﬂcena
Cnuka 8.22 : Usrsiep npefbe cTpaHe KepaMuKe HakoH o3pavyaBawa Nd:YAG Il 1acepom eHepruje E
=50 mJ, A1=1064 nm

30He MHTepakLuje cy BeoMa jacHe. O3payaBamkeM MHUKOCEKYHJHHUM JIaCEPCKUM
IyJiceBUMa MaTepHjas ce u3bailyje U3 30He 03pavyaBarba Ha IJ1a3upaHy NMOBPIIKHY,
Tanacu ucrton/peHor MaTepujaja ce, CIMYHO TaJacCMMa TeYHOCTH, POPMHUPAjy OKO
LleHTpa uHTepakuuje (cavka 8.22, 3ode 9 u 10), YaapHu Tanacu Koju ce 06pasyjy
IpU JieJI0Baby MUKOCEKYH/AHUX MyJICeBa Ca BUILE eHepruje u3a3vBajy NMyKOTHUHE
Ha rJa3upaHoj noBpiuuHHY, JlesoBu raasype (1-10 um) cy 6uau u3bayeHu U3 30He
MHTepakuuje (cavka 8.22).

JlobujeHu pe3yaTaTu NoTBPhHYjy a epeKTH o3pavyaBama BeoMa 3aBUCE OJf IyKUHE

Tpajakba Jacepckor myJca. AbJsanuja yciaes AejoBamka JyTUuxX IyJiceBa oOyxBaTa
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vclapaBakbe TaHKHWX MNOBPLIMHCKUX CJiOjeBa pacCKUJalkbeM MOJIEKYJICKUX Be3a
(ycaen 3arpeBama) 0K OCTaTaK MaTepHjajia 00MYHO OCTaje Y UBPCTOM CTaY.

SEM, nenrap zone

_ LieHTap sone LeHTap 30He nepudepuja 30He

200 gum —

: i
100pm —— x 2000 10pm

30Ha 2: n =200 nyicesa

S
x 2000 10ppm

3Ha 1:n= 1000 yﬂceBa

Civka 8.23 U3ruien 3a/iibe CTpaHe KepaMUKe HakoH o3padaBama Nd:YAG III nacepom eHepruje E =

50 mJ, 1=1064 nm

8.2.2.1.2 UcnutruBame Mukpoxemujckux npoMeHa EDX v XRF anannsom

Cepuja xeMujckux aHasu3a Ha y3opky UI'04 je cnpoBeseHa Aa 6u ce ucnurale
KapaKTepUCTHKe U TNOTBPAUJIO pPEervuoHajJHO IOpeKJOo T[JHHe OJ, Koje je
HalpaB/beHa KepaMHUKa 3a aKBaJyKT y Ja3ay. 3a XeMHUjCKy aHa/IM3y KepaMUYKHUX
y3opaka kopuitheHe cy EDX u XRF Texnuke. OCHOBHM 1|UJb je 6UO Jia ce ofpeje
KBaHTUTaBHe U KBaJIMTaTUBHE pa3JjiMKe Yy eJeMeHTapHOM cacTaBy u3Mebhy
NOBPLIMHCKUX CJiojeBa (I/1a3MpaHOr W HerJIa3UpaHOoT) WU IONpPeYyHOor Ipeceka
KepaMHYKOrI TeJla y30pKa, Kako 6u ce audepeHLUpasie HacjJare Ha MOBPUIMHU
HacTaJsie TokoM rojuHa. Civka 8.24. nokasyje EDX cnekTap f106ujeH Ha MOBPIIMHU
2 X 2,5 mm?2 Ha 33/i0j CTpaHU y30pKa (cauka 8.24. 6), Ha MOBPIIMHM TJIa3UpaHe

cTtpaHe (cauka 8.24 r) W Ha mompe4yHoM Ipeceky (cauka 8.24 B), ¥ Tabenu 8.9.
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IpUKa3aHe Cy KBAaHTUTAaTHBHe BPEJHOCTH 3a CIEKTpe NpeJCcTaB/beHe HaCJIULU
8.24, EDX aHasv3a 30He 26 Ha noBpuinHU 50 x 50 um? npejcTaB/beHa je HA CAUIHU

8.25 ny tabenu 8.10.
a

AU Ay e Au
CuCu pAu Au Au

Ay Au

M Cu Cu pay
Mn e Au ~Au  Au Au

Ti Mn AU ay Au
T MnpFe cucu Au Au

i

Tmm

Cnuka 8.24: SEM civka noBplLIMHA BeJIM4MHe 2 X 2,5 mm?, Ha KojuMa cy usspiueHe EDX ananuze:
a) 3a/a CTpaHa, 6) rj1a3MpaHa CTpaHa U B) IONPeYHU Npecek kepaMUuukor y3opka UI'04 u3 Jasga,

Hpan.

Ta6ena 8.9: Pesaysnratu EDX aHasnu3e Ha JIMIy, HA/IN4jy U ONPEYHOM NPECeKy UCIUTHUBAHOT

KepaMuykor y3opka UI'04 u3 Jasaa, Upan (wt%)

Cnexkrap Na Mg Al Si S K Ca Ti Fe Cu

[ToBpuimHa 1

3aamwa cTpaHa

: 4,19 3,79 1292 47,02 3,47 3,04 1733 06 6,46
(Hannyje)

[ToBpuirHa 2

['nasupana

863 2,26 1,67 73,05 4,02 7,08 1,02 1,16
MOBpILUKHA (JHLE)

[ToBpumHa 3

[TonpeuHu npecek 296 4,65 1392 4829 0,75 2,18 18,75 0,74 7,26
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Ypecirum 4

Shiscinr T

+. -
Spectrum 3

&00pmM

Civka 8.25: EDX aHasnu3a riiazvpaHa cTpaHa KepaMuukor y3opka MUI'04 us Jaszaa, UpaH 30Ha 26,

CO; sacep, A1=10,6 pm, 6=100 ps, n=1000 p, ETEA= 30 m]

Ta6ena 8.10: Pesysnratu EDX aHanuse ucnutuBaHor KepaMuykor y3opka UI'04 u3 Jasga, Upan

30Ha 26 (Wt%)

Cnekrap Naz0 MgO Al203 Si03 K20 Ca0 Ti203 MnO Fe203
1 8,64 2,32 1,46 74,48 3,95 7,10 0,00 0,00 0,88
2 10,62 2,39 1,52 72,79 3,75 6,72 0,00 0,00 1,22
3 4,81 5,29 4,57 55,51 1,02 26,06 0,28 0,45 1,64
4 7,99 1,94 1,44 72,24 5,21 7,77 0,00 0,00 1,03

Ha ocHoBy aHanu3se cactaBa rjasype (tabesna 8.11.) u wuxoBuM nopehemwem ca
pesysaTtatuMa u3 autepatype [193,230] Moxe ce 3aK/byYUTH Ja je OBO aJiKaJHa
rjasypa Koja je cacTaB/beHa NPBEHCTBEHO O, cuauiujym okcuzga (SiOz) u
HaTpujyM okcupa (Naz0) 3aTum KailuyjyMm, MarHesujyM U kKaaujym okcuga (CaO,
MgO u K>0) u masie kosiMyrMHe aJyMUHUjyM okcuaa (Al203), kao U 6akap okcuja
(CuO) u manran okcuga (MnO). 3eneHa 60ja ryasype fobujeHa je AoAaBambeM
6akap okcuga. OCHOBHM NIPUPOJHU MaHTraH OKcUz je nuposaysuT (MnOz). CnekTpu
1 u 2 opHOCce ce Ha rya3ypy, a cnekTtap 3 Ha IpaHUYHHU Jeo usMeby riasype u
OCHOBHOT MaTepujajia KepaMHKe.

EDX pesysaTaTy, npeAcTaB/beH! y Tabeau 8.11. mokasyjy ¥ mpucycTBO cymmopa S
KOje MOXKe OMTH Moc/ejula MPUCYCTBA OPraHCKUX HacJlara y IJIMHY, TMPUTA KOjU
yJa3y y cacTaB IJIMHE WJIM Mpoleca Nedyewma NpU KOMe ce KOPUCTHU yrab 6orart

cymmnopom [232].
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Spectrum 1

+ -
LLopectrum 2

! G00Urm b

Ciuka 8.26: EDX aHanu3a nonpevHor npeceka ysopka UI'04

Ta6esa 8.11: Pesysntatu EDX aHanu3e nonpevyHor npeceka UCIUTUBAHOT KEPAMUYKOT Y30pKa
UT'04 u3s Jazga, Upan (wt%)
Conekrap Na2:0 MgO Al:03  SiOs S K20 CaO Tiz03 MnO Fe203 Cu

1 15,12 3,02 195 6491 014 339 8,06 0,16 0,19 1,22 0,79
2 050 1370 312 5192 0,11 0,00 20,35 0,55 0,30 946 0,00
3 2,99 0,85 4,79 335 6464 114 843 0,00 0,00 2,97 0,00

8.2.2.1.3 XRF ananusa

KapakTepusauuja KepaMHUKUX MaTepujajia 3axTeBa Op3e U HeAECTPYKTHBHe
a"HaiuTuuke Metoze kao wTto je XRF. Ananusza XRF cnekrapa fgaje moryhHoct
npenuysHor oapehuBawa ocHoBHUX esneMeHaTa (Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe), mame
3actyubeHux eneMmenarta (Ti, P, S, Mn) u enemenara npucytHux y Tparosuma (V,
Ni, Cu, Zn, Br, Rb,Cu, Sr, Ba, Pb). AHanutuuyko ogpehuBame ejsemeHaTa Kao IITO Cy
Rb, Sr, Y, Zr, u Nb (K-1unuje) nomohy XRF je moryhe 360r BUCOKe 0CET/bUBOCTU HA
OBe eJIeMeHTe ca IPaHULOM oJipehuBama y Masoj KOHLleHTpauujyu (ppm). Benuke
pasJivKe ejieMeHaTa KOju ce y TparoBUMa HaJlase y cacTaBy KepaMUKe Cy OUTHe y
oapehuBamwy mwuXoBOr mopeksaa. Ciavka 8.27.Cimka 8.27 mokasyje XRF cmekTtpe
rj1a3vpaHe a) M HerJiasupaHe 6) CTpaHe KepaMHUYKOI Y30pKa M3 aKBaJyKTa,
EsieMeHTH Koju cy ofpeheHu y oBoM y30pKy XRF MeTo0M MpejcTaB/beHU Cy Y

Tabesu 8.12.
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a
Counts/Sec Si
11900 ~ Ca R# 1410(Main Range)| 2013-03-04 12:38
I | | [ I | | R# 1410{Low Range), 2013-03-04 1238 |
107,10 — I [ I | I | | ] R# 1410{Light Range), 2013-03-04 1238
9520 —
=
8330 =3
7140 —
59.50
47 .60
3570

2380

11.80

0.00 L A5 b ? '
0.00 560 11.20 16.80 2240 28.00 3360 3
— keV —>
Counts)Sec Ca
214.00 — R#[1406(Main Range)| 2013-03:04 1231
B R# 1406(Low Range), 2013-03-04 1231
192,60 R# 1406(Light Range), 2013-03-04 1231
171.20 -
Ca
149.80 |-
128.40
107.00 [
85 60
64.20
42.80 i
i { B¢ i A.g, ! & |
21.40 By Muchu  Rb 2l ] | ! B | I 1
0.00 ;. 4 | ﬂ A | __.-MM‘:-"‘*M |

0.00 5.60 1120 16.80 2240 28.00 3360 3
i Y —

Cnuka 8.27: XRF cnekTpu a) rjiasvpaHe U 6) HerJla3upaHe CTpaHe KepaMUYKOT Y30pKa U3 Ja3/a,
Hpan

EkcnepuMeHTa/lHe aHa/M3e JIOKaJHe T[JIMHe Yy Ja3Ay MnpeMa nojauuMa U3
autepatype [233] yka3yjy Ha TO Ja MOXe OUTH Jla je UCIMTUBAHU KepPaMHUYKHU
y30paK HanpaBJ/beH OJ JioKaJiHe TryuHe (Tabese 8.9 u 8.12). Ha ocHoBy nojaTaka
U3 JIMTepaType U eKCllepMMeHTaJHUX pe3yJTaTa, 3ak/bydyeHo je Ja je
aHaJIM3UpaHU y30pakK U3 Ja3/a npunazia CaCaHCKOM U paHOM UCJIaMCKOM MepUuoay
[193,230].

XRF aHasnM30M noTBpheHO je NPUCYCTBO OCHOBHUX eJleMeHaTa Koje je oApeheHo U
EDX aHa/u3oM M [0JATHO je IOKa3aHO MPUCYCTBO cJenehux eseMeHara y

TparoBuMa: Nb, Z, Bi, Pb, Se, W, Cu u V. XRF meTona paje cpeawy BpeaHOCT
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cacTaBa nowTto ucnutyje Behy mosBpmuHy of o3padeHe fok EDX merona pgaje
JIOKAJIHM cacTaB M 3aBUCH 0/ cacTaBa oJipe)eHUX MUHepaJia Ha NOBPILIUHU Koja ce
vcnurtyje. XRF aHa/iM30M HUje OTKpPUBEH S jep Cy Mepewa CIpoBeJieHa Ha ey
y30pKa Koju je o3pavyeH/ouuinheH sacepckuM 3pakoM. OBo ce ciaxe ca EDX
pe3yJiTaTUMa Koju Cy npeAacTaB/beHu y Tabenu 8.10, cnektpu 2 u 3. TemnepaTtypa
KepaMHU4YKe IOBpLIMHE pacTe TOKOM JIaCepCKOI O3payaBama y 3aBUCHOCTU O[
BpcTe Jacepa u ¢uayeHne. Temnepatypa o3payeHe 30He 6uJa je oko 800°C 3a
bayenue Behe of 5 J/cm?, koja je U3HaJ, TeMnepaType K/byyamwa U CybauMaluje

cymnopa (444,6 °C).

Tab6ena 8.12: pesysntatu XRF aHa/M3e ria3upaHe U HerJia3MpaHe NOBPLIMHE KEPAMUYKOT y30pKa

Uro4, wt%
Kepamuka
Nb Zr Bi Pb Se w Cu Fe Mn Ti Al Si Mg
0,017 0,128 0,039 0,042 1,566 0,247 20,03 0389 1,284 14,114 58,819 3,453
I'nagypa

0,101 0,055 0,095 0,089 3,113 3,888 4,779 0439 0,403 1,925 84,906

8.2.2.2 Y3opak UTI'02-3, okonuna Tupa u CudoHa, /lu6au

HcnutrBaHu y3opak (ciuka 8.28) je aumenswuja 2,5 X 2,9 x 0,4 cm. I[loTuye ca
apXeoJIOLIKOr HaJja3uluTa U3 okoauHe Tupa u CugoHa, JlubaH, u3, aytopy
HeIN03HaTor, BpeMEeHCKOT Nepuo/ia. Y30pak je HallpaBJ/beH OJ] [pBeHe KepaMHUKe U
Ha HeMy Ce pasjMKyjy Jiuine U Hajiaudje. [loBpumvHa JiMna ysopka je JAesioM
rjasvpaHa. [Jlasypa je HapaHpacte 6oje Ha 6esioj mozasio3u. Ha Haauyjy cy
BU/IJbUBU [leJIOBU 3a0CTaJjle IJa3ype Ha 6esoj mozsosu. [lpetnocrassba ce fa je
6es1a moBplIMHaA npeMas (eng. engobe) koju je f0o6UjeH pa3b/iaKUBakeM Y BOAU
BeoMa npeuuntheHe riuHe. HaHolleweM OBOr pacTBOpa Ha KepaMHUKY Jobuja ce
BeoMa TIJ/laTKa MOBpIIMHA a IOCTHXE Ce U €EBEeHTYyaJHO MpUKpUBawme 60je
kepaMmuke. Mebhy aptedaktuma ce HajBulle cpehy 6esa v upBeHa nogsora. J[ok cy
LpBeHe J00HjaHe o[ IJIMHAa OoraTux rpoxhem, Gesie mojJiore cy Jo6ujaHe O]
KaoJIMHUTA, MHHepasia T[JIMHE W3 Trpyne ajayMuHocuaukata [234]. Ilpe
eKCIIepMMeHTa Ca y30pKa Cy YKJIOHWkeHe Irpybe Hac/iare MexaHU4KUM YulihemeM U

BO/IOM.
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Cnuka 8.28: kepamuka [G02-3 JIub6aH a) svLe, 6) HaIu4je

Y3opak je o3pauaBaH nyscupajyhum TEA COz u Nd:YAG III nacepuma. Jlacepcku
CHOIIOBU Cy OUJIM yCMepeHHU YIIpaBHO Ha y3opak. CBa o3payaBama Cy ClpoBeJieHa
y CTaHZapAHO0j aTMocdepHu.

HcnuTrBaHU y30pak je o3padyaBaH pas3/IMUUTUM eHeprujaMa JacepcKor CHoIla U
pasauuyuTUM 6pojem mysiceBa (n=20, 50, 200 u 1000) Ha 06e cTpaHe U JHUIY U
Hasnyjy. KopuinheH je MeTos cyBor yuithema.

Y30pak KepaMuuKe IJIOYHMIlE Ca apXeoJIOIIKOT Hasa3ulluTa M3 okKosuHe Tupa u
Cunona, Jlub6aH o3padaBaH je komepuujanHuM TEA CO2 nacepom u Nd:YAG
sacepom Mapke EKSPLA Company (Nd:YAG IIl nmorsnaB/be 6.1.). O3pauaBame je
CIpPOBeJEHO Ha JiMLYy M Haaudjy y3opka. Kox o3spadaBamwa Nd:YAG snacepom
kopulheHa je mpuMapHa TajacHa AyxuHa A=1064 nm, [0K je TanacHa AyKHHa
TEA CO2 nacepa 6una A=10600 nm. ExcnepyMeHTa/sHU YCJI0BU O3pavyaBakba Ha
JIMLy U HaJINYjy Y30pKa NpeAcTaB/beHU Cy y Tabesama 8.13 u 8.14.

CBa o3payaBama Cy CIpoBeJieHa Ha aTMOChepCKUM yca0BUMa Ha NpUTUCKY 1013
mbar, Temnepatypu 293 K craHzap/jHOj peslaTUBHO] BJQXXHOCTH Baszyxa. [lpu

03pavyaBamy MEHAHHU Cy 6pP0j UMITyJICAa U eHepruja JJACEPCKOT CHOMA.
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Tab6ena 8.13: EkciepuMeHTa/IHU YCJI0BU 03payrBama Jua ysopka UI'02-3

HUI'02-3 qune

bp. .
Jlacep MI;T E, Bpoj

e mj]  umMmyJca

1 5 20 ¢1’

2 5 50 ¢
Nd:YAG 3 > 200¢1
A=1064 nm, — > 1000 ¢,
=150 ps > 10 20

6 10 50

7 10 200

8 10 1000

9 70 20

10 70 50
TEA CO,, 11 70 200
A=10,6 um, 12 70 1000
1=100 ns 13 120 20

14 120 50

15 120 200

16 120 1000
Nd:YAG 17 ¢’
A=1064 nm, 18 5 1000 ¢¢
=150 ps 19 5 1000 ¢’

20 5 1000 ¢s’
TEA CO2 21 70 200
A=10,6 um,
=100 ns 22 70 1000
Nd:YAG 23 120 1000 ¢3’

Ta6esa 8.14: EkciepuMeHTaJIHH YCJI0BU 03padyaBaka Hajindja y3opka UI'02-3

UI'02-3 Hanuuje

Jlacep Bp E, Bpoj

. m] UMIyJica

Me

Te
TEA CO2 1 70 1000
A=10,6 um, 2 70 200
1=100 ns 3 70 50

4 70 20

5 70 1000

6 70 200

7 70 50

8 70 20
Nd:YAG 9 5 200 ¢35’
A=1064nm, 10 5 1000 ¢35’
=150 ps 11 5 1000 ¢+’

12 5 10009’
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8.2.2.2.1 OM u SEM ananusa

AHanu3oM y30pka, BU3YeJHUM MpersefoM, onTUYkoM U SEM MuKpockonujom
3aK/by4eHO je [ia Ha JIMLY y30pKa IO0CTOoje HalpCJIWHe IJa3ype Mpe o3payaBambe
JlacepuMa. HanpciuHe uMajy usrief Mpexe, a Ha MeCTUMa HeJ0CTajy KoMaauhu
rjasype. 3oHe HacTtajie fAesioBatbeM Nd:YAG siacepa Ha ryia3upaHoM Jedy Jidla
KepaMHUYKOI y30pKa Cy NPUOJMKHO HCTe BeJuuuHe: 1,2 mm y NpPeyHUKY LITO

3HaYH Jla ce ca noBehaweM 6poja UMITyJica HUje Merao NPpeyHUK 30Ha (cauke 8.29

u 8.30).

X40 X60 X250

n=20
E=5ml]

0,5 mm

0.5 mm

n=200
E=5m]

0,5 mm

n=1000
E=5ml

0.5 mm

Cnuka 8.29: OM u SEM anasnuza 30Ha 1-4 Ha sinny kepamMmu4dkor y3opka UI'02-3, JIn6aHn, o3padyeHux

Nd:YAG III nacepom, TasacHoM fy>kuHoM 1064 nm

[Ipu nenoBawy eHeprujoM 5 m] (0,4 J]/cm?2) u MawkbuM 6pojeM UMITyJica Jacepa He
JloJla3y 10 TaMibera rjasype (3oHa 1, ciauka 8.29) anu ce BUAM Ja je JOLIJIO [0

noBehawa HanpcauHa. [lesoBawe Beher 6poja mmmysica JOBOAU [0 TaMbbeha

229



AHAJIU3A ®N3NYKO MEXAHUYKNX N MUKPOXEMWICKNUX MPOMEHA HA KEPAMUYKUM
MPEAMETUMA TPETUPAHUM JIACEPOM

o3pauyeHe moBpiuuHe (30He 2, 3 U 4, cavka 8.29). ¥ 30Hu 3 (cavka 8.29) koja je
o3payeHa eHeprujoM 5 m] (0,4 J/cm?) u ca 200 ummyJica AOULIO je /10 YKJIakbakha
KoMaJia rJsasype. IIpetnocraB/ba ce je 0BO yK/awalke HACTaJ0 Kao Mocaefula
paHujer owtehema NOBPIIKHE C 063UPOM Jja HeMa CJIUYHUX oliTehewa y 30HU 4
Ha KOjy je fiesioBaHO MHOTO BehuM 6pojeM ummny.ica.

[Ipu BehuM eneprujama (10 mj, Tj. 1,3 J/cm?) y cBakoj 30HHU Jesi0oBamwa [,0J1a31 10
TaMmbewa nospuivHe. [IpeyHuk 30Ha je koHcTaHTaH. [Ipu genoBamy 200 1 1000
MMIyJica HacTajy olmTehemwa Ha rJja3ypu 4 nojJuiosu (3oHe 7 u 8, ciavka 8.30) u
HacTaje KpaTep HenpaBUJIHOT 06siMKa. Ca noBehaweM 6poja uMnyJica nosehasa ce

Jy6rHa KpaTepa (3oHa 8).

X40 X60 X250 _ X1000

n=20
E=10 ml|

0.5 mm

0.5 mm

n=200
E=10mlJ

n=1000
E=10mJ

S B i
ioRor

Ciuka 8.30: OM u SEM cHuMnu 30Ha 5-8 Ha sinny kepamuke UI'02-3, JIu6aH, o3padennx Nd:YAG 111

Jlacepom

Cnuke 30Ha Hactanux genoBaweM TEA CO; sacepa Ha r/ilasupaHoM JieJy Jidna
KepaMHUYKOI y30pKa CHHUMJbeHe onpuykoM U SEM MUKpOCKONHWjoM JaTe Cy
HacavkaMma 8.31 u 8.32. BesinunHe 30Ha Cy NPUOJIMKHO jeIHaKe, oko 1,3 mm. 30Ha

9 ce He MOXe pacCinio3HaTHu. OBO 3Ha4yM Ada Cy IpHUMEHmhEeHU IIapaMeTpUu HCIIoL
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rpaHule ouitehewa. Ca noBehaweM OGpoja uMmysica HacTadu JedeKTH KOju ce
MCII0/baBajy Y BUAY TOIJbEHA CJI0ja IJIa3ype U HbeHOM NylLialky Cy CBe BUJJ/bUBUjU

(cnuka 8.31, 30He 10, 11 u 12). [Ipu ToMe HeMa npoMeHe 60je 30Ha.

X40

0,5 mm

200 3 b

3ona 11, n=200, E=70 mJ

b o Tk f
. \
UB-ROF AGH

3ona 12, n=1000, E=70 m]J

Csuka 8.31: OM u SEM cHum1u 30Ha 10-12 Ha siuny kepamuke UI'02-3, JIu6aH, o3payenux TEA CO;

Jlacepom

[loBehaweM eHepruje Nmpu MajioM 6pojy HUMIyJica Takohe je HMPUCYTHO caMo
TONJbE€HE CJI0ja TJladype Ha oO03padeHoj MoBpmIMHMU (30Ha 13, cauka 8.32).
JenoBawem ca 50, 200 u 1000 umnyJsca mojasu A0 oO6pas3oBama KpaTepa Ha
noBpwnHU. Outehyje ce U KepaMUKe UCIOJ rJadype U GopMHpajy ce KOHYCHHU
o6sunu (cavka 8.32, 3oHe 14, 15 u 16). Ca noBehaweM 6poja uMnysica Ay6HHA
KpaTepa pacTe.

3oHe 18, 19 u 20 ce HaJsa3e Ha JMLY Y30pKa aju y 06J1acTu 6e3 raasype (cauka
8.33). OHe cy Takohe o3pauyaBaHe Nd:YAG siacepoM eHeprujoM 5 m] U UCTUM
6pojeM uMmyJsica aju pasauyuTUM QuyeHnama ¢p1'=0,4 J/cm?, ¢2'=0,63 J/cm?,
¢3'=1,3 ]/cm? pecneKTHUBHO. Y 30HaMa cy BU/A/bMBa owmTehemwa. Y 30Hu 18 oHa cy

MHWHHMAJIHA, I 0K je Yy 30HHU 20 IMOBPIIMHCKH CJ'IOj KepaMHKe YKJIOHbEH.
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X40 ) X60 X250 X1000

30Ha 13, n=20, E=120 m)

=

30Ha 14, n=50, E=120 mJ

.5 mm

3o0Ha 16, n=1000, E=120 mJ
Ciuka 8.32: OM u SEM cHum1y 30Ha 13-16 Ha siuny kepamuke UI'02-3, JIu6aH, o3payenux TEA CO,

Jlacepom

%40 X60. X250 X1000

0,5 mm

Civka 8.33: OM u SEM aHanu3a 30Ha 18-20 Ha siuLly kepaMuukor y3opka UI'02-3 o3pauyeHux

Nd:YAG III nacepom, 40 nyTa yBehamwe
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Ha Hasinyjy y30opka y 30HaMa Koje cy o3payaBaHe TEA CO2 stacepoM Ha OCHOBHOM
MaTepujay y3opka (IpBeHKacTa KepaMHuKa) JOIIJIO je 0 TOI/beHa MOBPILUHE U
dbopMHpama KOHYCHUX 00JIMKa Yy CBakKoj of; 30Ha (csuka 8.34, 30He 1, 2, 3 u 4). Ca
noBehaweM 6poja uMmyJsica MOBpPIIMHA TaMHU U NnoBehaBa ce BUCHMHA KOHYCHUX
o6saMKa (30Ha 1,civka 8.34). 30He cy mpedyHHMKa OKO 1 mm KOjU ce He Mema ca
noBehaweM 6poja uMny.ica.

Ha 3onama 5-8 (cauka 8.35) koje ce Hasaze Ha 6esioj 06J1acTH a Koje Cy
o3pauaBaHe Takohe TEA CO; JacepoM BuU/J/bHBE Cy NPOMEHE HJIEHTHYHE
npoMeHaMa Koje Cy HacTajse y 30HamMa 1-4 Ha OCHOBHOM Marepwujany. I[lpu
JnesoBakby 1000 ummnyca popMupajy ce KOHYCHU OOJIUIM, JOK NPU MameM 6pojy

HMITyJICa A0JIa3r CaAMO A0 TOIl/b€Ha IIOBPIIXWHE U IIPOMEHE 6oje.

X250

el

"3o0Ha 1, n=1000, E=70 m)

30Ha 3, n=50, E=70 m)
g

&

Civka 8.34: OM u SEM aHanu3a 30Ha 1-4 Ha Hanu4jy KepaMuukor y3opka UI'02-3 o3pauenux TEA

CO2 s1acepom
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0.5 mm

“30Ha 8, n=20, E=70 m)

- 0.5 mm

Cnuka 8.35: OM u SEM anasnu3a 30Ha 5-8 Ha Hasn4jy kepaMmuukor y3opka UI'02-3 o3payenux TEA

CO; s1acepoMm

Y 30HaMa Ha Ha/IM4jy y30pKa Ha OCHOBHOM MaTepHjany y3opka (LpBeHKacTa
KepaMuKa) Koje cy o3pavyaBaHe Nd:YAG Jiacepom (30oHe 9 u 10, ciuka 8.36)
BUJ/bUBAa Cy INOBpPLIMHCKA olTehewa y NpeyHUKy 30He. Hema TepMHYKUX
edekaTa, a/u je AOLLIO 0 IpOMeHe 00je MOBpLIMHE. Y OBUM 30HaMa /JIeJIOBAaHO je
MaJsioM eHepryjoM 5 m] 1 ca 200 1 1000 ummnyJica peCieKTUBHO.

Ha Hanunujy y3opka Ha 6esioj obsiacTh Ha 30HaMa 11 u 12 koje cy o3payaBaHe
Nd:YAG snacepoM eHeprujoM 5 m] u genoBaweM 1000 umnysica, a pa3iMyYUTUM
bayenuama ¢p1’ u ¢2’ ykiomeH je cioj Heuuctohe. Ha 3oHu 12 HeMa BUA/bUBUX

ouwrrehemwa noppinHe (cavka 8.37).
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X40 X60 X250 X1000
TIANRE, Sl i

3oHa 10, n

000, E=5m)

Cavka 8.36: OM SEM anasin3a 30Ha 9 1 10 Ha Ha/In4jy kepaMU4Kor y3opka UI'02-3 o3paueHux

Nd:YAG III nacepom

X40 X60 X250 X1000

25,
usic

mJ

% 05 mm

3oHa 12, n=1000, E=5 J, 2=0,63 J/em?

Csuka 8.37: OM u SEM ananusa 30Ha 11 u 12 Ha Hanunyjy Kepamuukor y3opka UI'02-3 o3payenux

Nd:YAG III tacepom

8.2.2.2.2 EDX aHasn3a

EDX anHasu3a Juvna y3opka je MoKasaJja Jia je y3opak JAo6ujeH oJ, aJyMHHO-
cunvkatHe Kepamuke. Pesynrtatu EDX aHa/v3e Heo3pavyeHe MOBpIIMHE JIMLA
KepaMUYKOT y30pKa MpeJcTaB/beHU cy Ha caulu 8.38 u y Tabesu 8.15. Iopen
okcuga Al u Si y cactaB kepaMuke ysa3de U okcuau Fez03, Ca0, K20, P20s5 1 NazO0.
Bu/ybuBa je pas/vka y cacTBa KepaMHKe U IJla3ype Ha JidLy y3opka. Ha rnasypu je

y BeJHKOj Mepd MNpucyTaH okcuj oJsioBa (Pb0O). Inasype Ha 6asu oJjioBa ce
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BEKOBHMMa KOPHUCTe 3a HaHOIlewke Ha KepaMuiKe npeameTte. OBaj OKCU/J Y IJ1a3ypHU
uMa yJsory ¢uaykcHor cpeactBa (¢uykcHa cpeAcTBa Kao IUTO CY OKCUAU
HaTpHWjyMa, KajvjyMa, KajlyjyMa, MarHe3ujyma MU 0JIOB3, [0Jajy ce Aa 6u ce

CMamUJIa TeMIEPATypa TOI/bEkA OKCH/A KOjU popMuUpa I1asypy).

Spectrum 1

Spectrum 1 Spectrum 1

E B . 1_‘

Cnuka 8.38: EDX aHanu3a Heo3payeHUX 30HA Ha Jinny y3opka UI'02-3: a) u 6) HersiasupaHu Jieo

MOBPILUKHE, B) U T') IJIa3UPAHHU €0 OBPLIMHE

Tabesa 8.15: EDX pe3yJsiTaTy 30Ha Heo3payeHUX 30Ha Ha JinLly y3opka UI'02-3 (cBu pe3yaTaTu cy

jnatu y wt,%)
eJieMeHTHU 0 Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Fe Pb
Herasupana 4503 07 11 12,04 2357 044 3,02 253 062 404 69
noBpuirHa, wt,%
['nasupana

NoBpLIKHA, Wt,% 26,83 202 1721 0,59 0,67 525 47,44

EDX anasn3oM 30He 7 Ha uLy y3opka UI'02-3 (cauka 8.39, Tabesa 8.16) Buau ce
Jla Ccy INpUMeHeHM I[apaMeTpU Jacepa y OBOj 30HU JOBeJU [0 NOTIYHOT

YKJIakhaka CJI0ja IJ1asype.
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Jr.E-q:new:trl.l m %%

Csiuka 8.39: EDX aHasu3a 30He 7 Ha iy y3opka UT'02-3, Nd:YAG sacep, A=1064 nm, n=200,
E=10 mJ

Ta6esa 8.16: EDX pesystaTu 30He 7 Ha siuny y3opka UI'02-3 (cBu pesystaTu cy AaTth y wt,%)

Cnekrap 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pb

Cnekrap 1 51,36 051 0,22 974 26,71 1,81 2,5 0,77 1,89 4,48

Cnekrap 2 29,28 0 0,22 2,88 16,82 0,62 0,6 0,33 375 45,51

Cnekrap 3 6246 024 051 1,52 31,75 042 038 016 092 1,62

Cnekrap 4 26,07 0,27 0 1,33 16,88 0,35 0,51 0 4,95 49,65

EDX anasn3a 30He 16 Ha i1y y3opka UI'02-3 koja je o3padyena TEA CO2 nacepom
(cniuka 8.40, Tabesna 8.17) mokasasa je Ja je U y OBOM CJy4ajy [AOLLJIO [0
yKJawaka CJ0ja rjaasype ca noppiuHe. Ha cekTpy 3 Koju ce Hajnasu y LeHTPY
30He HeMa 0JI0Ba JIOK ra y cnektpy 4 uma Beoma Maso. MehyTum Moxe ce
NpUMETUTH Jla je MexaHM3aM yKJ/akakba CJoja rJjasype y OBOM CJy4ajy 6GHO
JIpyradyujyu y oAHOCY Ha 30HY 7 Ha Kojy je aesioBaHo Nd:YAG JsiacepoM. Y oBoM
CAy4yajy je J[OULIO [0 TOIJbeHa IJadype U HEHOI NOTIYHOr yK/Jamamwa ca

IIOBpIIHUHE.

Spectrum 4+

=
Spectrum 1 Jr:};jen:.tr’l,J m 2

t}i pectrum 3

400um

Cnuka 8.40: EDX aHanu3a 30He 16 Ha sinny y3opka UI'02-3, TEA CO; nacep, A=10,6 um, n=1000,
E=120 m]
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Ta6ena 8.17: EDX pesysitatu 30He 16 Ha siuny y3opka UI'02-3 (cBu pesyataTtu cy fatu y wt,%)

CnekTap 0 Mg Al Si K Ca Ti Fe Pb
Cnektap1 37,57 0,19 232 1828 0,78 031 017 2,74 37,63
Cnektap2 21,83 0,85 12,75 30,72 092 4,09 142 2282 46
Cnektap3 41,77 0,24 4387 3,45 0 8,68 1,3 0,69 0
Cnektap4 54 1,23 2256 1253 053 208 1,08 478 1,21

3anakeHa je BeJIMKA IpOMeHa y caZipajy Siy clieKTpy 2 y O4HOCY Ha oCTaJie 30He,
kao 1 Al y ciektpy 1 y ofHocy Ha ocTaJsie 30He. Cagpxaj Fe y Besimkoj Mepu je Behu
y CIIeKTPy 2 Hero y ApyruM 3oHaMma. Crektap 2 ce HaJla3y Ha nepudepuju 30He, Tj.
Ha IpeJsia3y ca 03padyeHor Ha Heo3payu Jieo nospiurHe. OBo yKasyje Ha TO Ja je Ty
0CTao Jleo OeJsie MoAJIOre Koja Mo cacTaBy NpUNaJa aJyMUHO-CUJIMKATHO)j IPyNy
KepaMHKe.

EDX anasu3a Heo3pauyeHe MOBpIIMHe Ha Hanuyjy ysopka UI'02-3 (cauka 8.41,
Tabena 8.18) ce ciaxe ca pesyJTaThUMa aHajJu3e OCHOBHE KepaMHMKe Ha JIUIY
y3o0pka (Tabesa 8.15.) ¢ TOM pa3/IMKOM IITO y OBOj 30HU HEMA TparoBa 0J10Ba Koje

je BepoBaTHO MoOCJIeIUIIa Tparosa rjasype Ha JIMIY Y30pKa.

“Spectrum 1 |

Bp
Spectrum 1

B0um

Cinuka 8.41: EDX aHa/iM3a Heo3padyeHe NOBPUIMHE Ha Haiuyjy y3opka UI'02-3

Ta6esna 8.18: EDX pe3ysiTaTy 30Ha He03payeHUX 30HA Ha Hasnyjy y3opka UI'02-3 (cBu pe3ysiTaTu

cy natu y wt,%)

CnekTap 0 Na Mg Al Si Cl K Ca Fe
Cnektapl 39,30 0,83 2,28 13,14 26,30 0,53 3,73 7,63 6,27
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Y 30HM 6 Ha Ha/JWYjy y30pKa Koja je o3payaBaHa TEA CO; siacpom (civka 8.42,
Tabesa 8.19) Bu/ie ce TparoBM pacnplieHUX YeCTHIla HAaKOH JieJI0Bakba JacepCKoT

CHOIIA HaTaJIOXKeHe Ha UCTOI/beHU MaTepujasl KOjU je TOHOBO OYBCHYO.

Spectrum 2

Civka 8.42: EDX aHanu3a 30He 6 Ha Hanuyjy y3opka UI'02-3, TEA CO; nacep, A=10,6 um, n=200,
E=70 m]

Ta6esna 8.19: EDX pesysitaTu 30He 6 Ha Hauyjy y3opka UI'02-3 (cBU pe3yataTH cy faTu y wt,%)

Cnekrtap 0 Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Fe
Cmektap1l 55,75 081 4,75 888 17,66 034 249 284 026 6,22
Cnektrap2 4543 0,18 2,75 28,75 13,82 0 032 4,03 029 443
Cnexktap3 58,78 36 221 11,14 1162 3,68 404 258 02 2,14

Pesysataru EDX ananuse y 30HM 12 Ha Ha/IM4jy y30pKa [OKa3yjy Ja HeMa pa3JjiuKe

y XEMHjCKOM CcacTaBy YHyTap U BaH o3payeHe 30He (caukKa 8.43, Tabena 8.20.).

Spectium |
o |

-ti pectrum 1

200um L

Civka 8.43: EDX aHasn3a 30He 12 Ha Hasinyjy y3opka UI'02-3, Nd:YAG, A=1064 nm, t=150 ps
Jacep, A=10,6 um, n=1000, E=5 m]J, $,=0,63 J/cm?
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Ta6esa 8.20: EDX pesysnTaTu 30He 12 Ha Haiaudjy y3opka UT'02-3 (wt,%), Nd:YAG nacep, A=1064
nm, n=1000, E=5 m]

Cnekrap 0 Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Fe
Cmnektap1l 48,18 0,84 185 8,14 26,72 083 3,67 416 039 5,22
Comexktap2 53,15 0,56 2,45 847 22,07 061 3,73 329 034 5,33

8.2.2.2.3 OapebhuBame npara omtehemwa

BpenHoctu ¢ayeHne npara omrehewa y3opka kepamuke UI'02-3 oapehene cy Ha
OCHOBY pe3yJTaTa ONTHYKOT M CKeHHupajyher eJleKTpPOHCKOT MHKPOCKOIa.
CMaTpaHoO je fa je mpar ouitehewa BpeAHOCT ¢JiyeHIe Jlacepa MCIOJ Koje, 3a
oapebeH 6poj ummyJica Jlacepa KojuMa je JieJJ0BaHO, HeMa oliTehewa NOBpPIIMHE
OCHOBHOT MaTepujaJsia y30pka. /lo6ujeHU pe3yTaTu LIEMATCKU Cy IpeACTaB/beHU
y Tabesiama 8.21.-8.24. u 3a JidIle U Ha/IMyje y30pKa y CKaJIM CUBUX TOHOBA U y3
KpaTak KOMeHTap KOju ce OJHOCUM Ha yuuihewe M Ha owmTehewa HacTana Ha

“«

kepamuiu. O3Haka y OOJIMKYy YIOUTHHKaA ,?“ OJAHOCA Cce Ha KOMOMWHaluje
napaMeTapa Jacepa Koje HUCYy UCIHUTaHE Y OKBUPY JUCepTallije 3a HBbUX Ce He
MO>Ke IOHETH 3aK/by4yaK 0 epeKTHUMa KOju 61 HaCTa/Iv ycJies [ieJloBakba Jacepa.

[lpema fo6ujeHUMM pe3yJTaTH Ha rJa3ypy Jula y3opka kepamuke HUI'02-3 3a
nenoBawe Nd:YAG Il nacepom TanacHe ayxkuHe A=1064 nm BpeAHOCT JyeHlie

npara omtehewa Mama je o 0,4 J/cm?2 (3oHa 1) npu fesoBawby 50 ummy.ica.

Ta6esa 8.21: lllemaTcku npuKas pe3yJiTaTa 03padyaBama Juia Kkepamuukor ysopka UI'02-3 Nd:YAG

II nacepom
Nd:YAGII 200
21=1064 nm, 20 yMnyJica 50 umnyJica 1000 umnyJica
vMIyJjica
ti=150 ps
Hema TamMmbema TaMmmeme Tammeme TaMmmbeme
0,4 I'nasypa rjasype, Majo rjasype, rjasype, rjasype,
TOIJbEHHE TOIJbEHHE TOIJbEHHE TOIl/bEHE
TaMmmbeme u Tammbeme u
0,63 I'nasypa TOI/bEHHE TOI/bEHHE ? ?
N
g rJjasype rJjasype
(&)
= Tammbeme u TaMmbeme
c| 1,3 I'i1asypa TOI/bEHE rjaasype,
E rjasype TOI/bEHE
3)
> Besa MuHuMaaHa
= 0,4 ? ? ?
S NOBpLIKMHA omrehema
Omrehema
Bena
0,63 ? ? ? KepaMUKe, 6J1aro
NOBpLIMHA
TOIl/bEIhE
1,3 Beia ? ? ?
NOBpLIMHA
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Pesysnrtatu gesnoBawa TEA CO; acepoM Ha rJia3ypu Jivia y30pKa IpuKa3aHHU Cy Y
Tabesn 8.22. U3 pe3dysaTaTa ce 3ak/byuyje Jla ce mpar ourtehewa Hasla3u y 00J1acTU
usMeby 4,5 u 5,9 J/cm? npu genoBawy 20 umnyJca. [IpernocraB/ba ce a je oBaj
nper OJIMKe 10H0j BpeJHOCTH oIcera jep Beh npu Behem 6pojy uMmiyJica HacCTajy
omtehema.

Ta6esa 8.22: lllemaTcku NpuKa3 pe3yJsTaTa 03padyaBama Jinia kepaMuukor y3opka UI'02-3 TEA
CO s1acepoM

TEA CO,
A=10,6 pm, 20
=100 ns
Hema
= 45 IpOMeHa Ha
2 ’ MOBPUINHU
I rjasype
=
=
(%]
>,
=
S

Kop nenoBawa Nd:YAG Il nacepa Ha Hanuyjy y3opka UI'02-3 mokasaHo je ga ce
npar omrtehewa Hasnasu usmehy 0,4 u 0,63 J/cm? npu genoBawy 1000 umnyJica. 3a
Mame UMITyJIcCa HUCY CIpOBeJieHa MCIIUTUBaWba Y OKBUPY AUCepTalMje na je oBa

ob6sacT HeoipeheHa (Tabesa 8.23).

Tabena 8.23: lllemaTcku NpUKa3 pe3yJiTaTa 03payaBama HajlMyja KepaMU4Kor y3opka MI'02-3

Nd:YAG Il 1acepom
Nd:YAGII
A=1064 nm, 200 1000
ti=150 ps
& 0.4 ? HeMa OH.ITeh!:?I-ba HOBpH.II/I.He,
S o YKJIOHbEH je TaMaH CJI0j
= E
59 0,63
B —
S

1,3

Ca apyre cTpaHe, 4ak ¥ Hajciabuju ynotpebsbeHr napametpu TEA COz ylacepa Ha
Ha/Myjy y3opka (paiyeHna 4,5 J/cm? u 20 uMnysica) 6UIM Cy CyBUIIE BEJUKU /1a He
6u u3a3Basu omrtehewa Ha NOBPLIMHU. Tako Jja ce 10J1a3u A0 3aK/bydKa Jia je npar

owrrehewa MHOTO UCIIOJ, OBe BpeAHOCTHU (Tabesa 8.24).
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Ta6ena 8.24: lllemaTcku NpuKa3 pe3ysTaTa 03padyaBakba HaJludja kepaMuukor y3opka UI'02-3 TEA
CO s1acepoM

TEA CO;

A=10,6 pm, 20 50 200 1000
=100 ns

4,5

dayeHna, J/cm?

59

8.2.2.3 Y3opak HI'02-8, okonuHa Tupa u Cudona, /lubaH

WcnutrBaHu y3opak (cauka 8.44) je 1eo Koju je npunazao KepaMUIKOM MpeaMeTy
3a06/beHOr 06JsiMKa. [loTHYe ca apXeoJIOUIKOr HaJja3uliTa M3 oKoJiuHe Tupa u
CupoHa, JIubaH, U3 ayTopy HeNMO3HATOT BPeEMEHCKOT neproja. [JJuMeH3uje y30pKa
cy 4,2 x 5 x 0,5 cm. Pasnukyjy ce sauie, Ha KOMe Cy MECTUMHUYHO MPUCYTHU
TparoBU rJia3ype 3eJIeHKAacTO-)XyTe 6oje, U Haindje. Kepamuka je cuBe 60je ca

OPBEHKACTUM 30HaMa U CBETJYIdBHUM 3pHIOHUMaA.

Civka 8.44: xepamuka [G02-8 Jlu6aH: a) Jiviie, 6) HaJIUYje y30pKa

EKCHepHMeHT je Hn3BeJeH o4 UCTUM YCJIOBMMA KdO U IMTPETXO0AHHU Y30pPaK Ca OBOT

dpXeOoJIOKOT HaJIa3uIITa.
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Y3o0pak KepaMH4Ke IJIOYMIE Ca apXeOJIOUIKOI HaJIa3UIUTA U3 OKoJIMHe Tupa u
CugoHa, JIuban tpetupad je komepuujaaauMm TEA CO2 nacepom, Nd:YAG Thunder
Art Laser sacepom (Nd:YAG I mornaBsbe 6.1.), Nd:YAG snacepom mapke EKSPLA
Company (Nd:YAG III nmornaB/me 6.1.) u Er:Glass sacepoM. O3paudaBame je
CIpOBEJIEHO Ha Jully W Haauyjy y3opka. [Ipu Tome cy kop Nd:YAG Jacepa
kopuliheHe mpyMMapHa TaJjacHa AyuHa A=1064 nm, gpyru (532 nm) u Tpehu
(355 nm) =xapmoHuK Jiacepa. EkcnepuMeHTa/HU yCJI0BUM O3payaBama
npeAcTaB/beHU cy y Tabenama 8.25-8.27. CBa o3padaBama Cy COpoBeJieHA Ha
atMocpepckuM ycaoBuMa Ha nputucky 1013 mbar, temnepatypu 293 K
CTAH/JAP/JAHO] peJIaTUBHO] BJIAXHOCTU Basayxa. [Ipu o3padyaBamy MewaHU Cy OpOj

MMIIyJICa M eHepruja JacepCcKor CHoIa.

Ta6esa 8.25: EkcriepuMeHTa/IHU yCI0BU YulThewa JULA U HaJIM4ja KepaMU4dKor y3opka UT'02-8,

Nd:YAG III u TEA CO; tacepuma

HUI'02-8, 1une UI'02-8, Hasinyje
Jlacep bp. meTe E, m] Bpoj bp. meTe E, m] Bpoj
HMIyJica HMIyJica
1 20 20 1 20 1000
2 20 50 2 20 200
Nd:YAG III, 3 20 200 3 20 50
A=1064 nm, 4 20 1000 4 20 20
1=150ps 5 40 20 5 40 1000
6 40 50 6 40 200
7 40 200 7 40 50
8 40 1000 8 40 20
9 120 20 9 45 50
10 120 50 10 45 200
11 120 200 11 70 20
12 120 1000 12 70 50
A=E%A6§(())§;m 13 70 200 13 70 200
£=100ns ’ 14 70 1000 14 70 1000
15 120 20
16 120 50
17 120 200
18 120 1000
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Ta6esa 8.26: ExciepuMeHTa/IHU yCA0BU YMlThewa JULA U HaJlIM4ja KepaMUA4dKor y3opka UT'02-8
Er:Glass jlacepom

HUIro2-8, rune UI'02-8, Han1nyje
Jlacep Bbp. MmeTe E, Bpoj Bp. meTe E, m] Bpoj
mJ] wuMnyJica uMinyJica
1 8,1 10 1 8,1 10
2 8,1 5 2 8,1 5
Er:Glass, 3 8,1 1 3 8,1 1
A=1540 4 6,61 1 4 6,61 1
nm, 5 6,35 1 5 6,35 1
T=50ns 6 5,58 1 6 5,58 1
7 4,66 1 7 4,66 1
8 2,00 1 8 2,0 1

Tab6ena 8.27: EkciepuMeHTa/IHU YCJI0BU YU ewa JMLa U HaluYja KepaMuukor y3opka U'02-8

Nd:YAG I tacepom

HUI'02-8, 1tune HUI'02-8, Han1unyje
Bpoj .
Jlacep Bp. E, A, nm nsml Bp. E, m] A, Bpoj
MeTe m]j MeTe nm uMIyJica
yJica
1 130 1064 200 1 300 1064 60
2 300 1064 200 2 300 1064 200
3 800 1064 200 3 800 1064 60
4 120 532 200 4 800 1064 200
Nd:YAG ] 5 300 532 200 5 120 532 60
T=8ns 6 130 532 200 6 120 532 200
7 320 532 60
8 320 532 200
9 130 355 60
10 130 355 200

8.2.2.3.1 OM aHasiM3a

U3rsien Heo3payeHe NMOBpLIMHE JIMLA y30pKa CHUMJ/bEH ONTUYKUM MHUKPOCKONOM

npu yBehawy 40 nyTa npeAcTaB/beH je Ha cauny 8.45.

. h
P % g y = L "
- . @ J
& ol for & B
imu' i ‘e
X o

{53010) Ui

Ciuka 8.45: OM cHumMak snna ysopka UI'02-8, 40 nyTa yBehame

244



AHAJIU3A ®U3NYKO MEXAHUYKNX U MUKPOXEMWICKUX MPOMEHA HA KEPAMUYKUM
MNPEAMETUMA TPETUPAHUM JTACEPOM

Ha oBOM CHUMKY BUJU ce HeollTeheHH CJ10j rya3ype 3ejieHKacTe 6oje. MehyTum,
rjiadypa Huje ouyBaHa Ha LieJ10j IOBPIIMHU Y30pKa

AHasM3a y30pKa ONTHUYKOM MHMKPOCKONUjOM HA 30Hama ospadyeHuM TEA CO:
JlacepoM II0Ka3aJa je /ia je Ha MojeJUHUM 30HaMa Ha JiMly (rJiasupaHa cTpaHa) U
Ha/nyjy (Hersia3MpaHa CTpaHa) y30pKa JOLLIO A0 NpoMeHe 0oje MOBpLIMHE

(cnvke 8.46 1 8.47 pecnieKTHMBHO). 30He Cy NpeyHHUKa oko 1,8 mm.

3ona 9, E=120 mJ, n=20 umnynca 3oua 11, E=120 mJ, 200 ummyica

Civka 8.46: OM aHa/1M3a 30Ha Ha JuLy KepaMudkor y3opka UI'02-8 o3padenux CO, s1acepom, 40

nyTa yBehame

Moxke ce 3aK/bYYUTH [Jia je A0 mMpoMeHe 60je Aomwio Ha 3oHama 11 v 12 (cauka
8.46), Tj. y cay4dajy o3payaBama eHeprujoM cHoma of, 120 m] u Behum 6pojem
umnysca (200 u 1000). Y 3oHama 13 u 14 (csiuka 8.46) Ha Koje je 1eJJIOBaHO UCTUM

6pojeM uMnyJica ajd MawoM eHeprujom cHoma (70 m]) Hema npomMmeHe 6oje
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NOBpILMHE, LITO je CJIy4aj U MPU 03padyaBakby NOBpLIMHE eHepryjoM of, 120 m] anu
ca MambUM 6pojeM umiy.Jica (3oHa 9, ciuke 8.45 u 8.46).

[Ipy ToMe feJsioBU rJladype KOjU Cy Ce HAalllJIM Y OBUM 30HaMa HUCY YKJIOHEHHU
HuTHU owiTeheHu. OBo yka3yje Ha To Jia je y 3oHaMa 11 u 12 gouio 1o npoMeHe y
XeMHjCKOM cacTaBy MUIMeHaTa KOjU yJa3e y cacTaB KepaMHUKe ycjeJ, TepMUYKOT
edekTa HacTaJor JejioBalkbeM Jacepckor cHoma. [Ipar owrrehewa KepaMuke 3a
NpHYMeHeHHU Jlacep UMa BpeJHOCT eHepruje uamehy 70 u 120 mJ.

3ona 9, E=45mJ, n=50 nmm. 3ona 10, E=45mJ, n=200 umr.

Civka 8.47: OM aHa/1M3a 30Ha Ha Haslnyjy kepamMmuukor y3opka UI'02-8 o3pauenux CO; sacepom,

40 nyTa yBehamwe
AHanv3a Ha Ha/uyjy y30pKa IOKasaja je Ja je y CBUM KOMOWHauMUjama

IpUMeeHUX TapaMeTapa JoLLI0 0 IpoMeHe 60je NoBpLIMHe (caukKa 8.47).
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OBe mpoMeHe Cy ce jaBUJIe He CaMO MPH JleJIOBawby eHeprujoM jacepa og 70 u 120
m] (3oHe 13, 14 u 17, 18, ciuka 8.47) Beh v npu eHepruju o4 45 mJ u MajsioM 6pojy
uMmnyJca (3oHe 9 u 10, ciivka 8.47).

Ananuza 3o0oHa o3paveHux Nd:YAG III nacepoM Ha J/uLy U Ha/ldyjy y30pKa
npeJcTaB/beHe Cy Hac/arkama 8.48 u 8.49.

3omna 1, E=20 mJ, n=20 umi. 3ona 2 , E=20 mJ, n=50 umn.

Ciuka 8.48: OM aHa/iM3a 30HA Ha JIUIY KepaMuikor y3opka UI'02-8 o3pauenux Nd:YAG III

JacepoM, 40 nyTa yBehamwe
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3oHe cy BesnuMHe 0KO 2mm. 3oHe 1-4 o3payeHe cy ucToM eHeprujoM (20 m]) anu
pasJIMYUTUM OpojeM uMnyJsca. [loGujeHU pe3yJaTaTH YKa3dyjy Ha TO Ja IpHU
JenoBawy 20 uMIy/ica HeMa NpOMeHa Ha MOBPIIMHU y3o0pka. Kako ce 6poj
uMnyJica noBehaBa BH/J/bMBe Cy NpPOMeHe Ha O3padyeHMM 30HaMa. Jlos1azu fo
yKJIamaka CJ10ja IJ1Ia3ype U MOCTENeHOT TaMibeme CJ10ja KepaMHUKe UCII0/ I1a3ype
(3oHe 3 u 4,cnuka 8.48).

[Ipu nenoBamwy Behe eHepruje (40 mJ) 0 MECTUMUYHOT YKJIamhamwa CJIoja rJjasype
Y TaMKbeHha KEpaMHUUKe OCHOBe J10/1a34 Npu AesoBawy ca 20 u 50 umnysca (3oHe
5 u 6, ciuka 8.48). Kaga ce 6poj umnysica noBeha Ha 200 u 1000 rsasypa ce
NOTIYHO yKJamwa (30He 7 U 8, cimka 8.48).

Ha HersiazupaHoj cTpaHu y3opka (ciauka 8.49) npu aenoawy Nd:YAG III 1acepom

JloJ1a3y y CBaKOM CJIy4ajy /1o MpoMeHe 60je MOBPIIUHE.

3ona 2, E=20 mJ, n=200 um. 3ona 3, E=20 mJ, n=50 um.

Cnuka 8.49: OM aHa/iM3a 30HA Ha HaJIMYjy KepaMHU4Kor y3opka UI'02-8 o3payennx Nd:YAG 111

JacepoM, 40 nyTa yBehamwe
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OBe nmpomeHe cy KoJ, aesoBawa 1000 ummnyJsica (3oHa 5, civka 8.49) 3a HUjaHCY
Behe 01 OHMX HAacTa/IMX AesioBameM 20 umnyJica (3oHa 8, ciavka 8.49). [Ipu ucrtom
6pojy umnyica (50 umnyJica) a Behoj eHepruju Takohe HeMa 3HauajHUje pas3iuKe
y pe3yJiTaTUMa JiejioBama Jlacepckor cHoma (30He 3 u 7,cauka 8.49.). OBo ykasyje
Ha MaJly aliCopILHyjy NOBpLIMHE y30pKa 3a TasacHy aAyxkuHy Nd:YAG III sacepa.

AnanuzoMm 30Ha o3pauyeHux Er:Glass sacepom Ha suny y3opka (cauka 8.50)
BUI/bUBE Cy MOpPQOJIOLIKE TMpPOMeHe TMOBPIIMHE HacTajle Ycjaes JesioBamba
peJsiaTUBHO MaJsiux eHepruja (6,35-8,1 m]) v npu Masiom 6pojy umnyJica (1-10).

Heospauena 3ona

3ona 1, E=8,1 mJ, n=10 umm.

-5

3oHa 2, E=8 1 mJ, n=5 umr.

7%

Ciuka 8.50: OM aHa/iM3a 30Ha Ha JidLy KepaMudkor y3opka UI'02-8 o3pauenux Er:Glass s1acepowm,

100 nyTa yBehamwe
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[ToBpIIMHCKU OBe Cy MpOMeHe MaJie, y IPeYHUKY oHe He npeJsase 200 um. buxos
06JIMK JIMYM Ha 3pHO Kade, LITO je KapaKTepUCTHKa Jiacepa KOju pajie y
TpaHcBep3aiHoM MoAy TEMo1. 30He o3pavyeHe eHeprujaMma MawbUM o/, 6,35 (30He
6, 7 1 8) HUCY BUA/bMBe 04 MUKpockonoM. EHeprujom of 8,1 m] npu gesoBamwy
ca 1, 5 unu 10 umnyJica yk/ama ce €Jioj IJ1a3ype ca MoBpLIKHE y30pKa. (3oHe 1,2 1
3,cnuka 8.50.).

Ha Hanuyjy y3opka cy BuJ/buBe cBe 30He. /lesoBameM Jacepa Jo0Ja3v [0
MOp(OJIOUIKUX IPOMEHA U [0 IpoMeHe 60je Ha 03payeHUM 30HaMa. OBe NpoMeHe
0Ma/iajy ca CMakbemeM Opoja UMIyJica U CMambemeM NpUMemeHe eHepruje. [Ipu
TOMe NPeYHUK 30Ha OCTaje peJIaTUBHO KOHCTaHTaH (30He 1-8, cinka 8.51).

3ona 1, E=8,1 mJ, n=10 umn. __ 3ona 2, E=8,1 mJ, n=5 umu.

| , ¢ I
Cimka 8.51: OM aHa/1M3a 30HA HA HAJINYjy KepaMu

snacepoM, 100 nyTta yBehamwe
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Kop aHanuse 3oHa o3payeHux Nd:YAG I sjacepom Ha Hasiunyjy y3opka (cauka 8.52,
Ha 30HaMa 3, 4, 8 u 10 BuJe ce mpoMeHe 06oje MOBPIIMHE AO0K MOpdOoJIolIKe

IMpoMeHe HUCY BU/bHUBE.

3ona 3 . E=800 mJ, n=60 umi. 3ouna 4, E=800 mJ, n=200 umiI.

22

Cnuka 8.52: OM aHa/1M3a 30Ha Ha Ha/INYjy KepaMuiKor y3opka UI'02-8 o3pauenux Nd:YAG |
JacepoM, 30He 3 U 4 TasacHoM AyxuHOM 1064 nm, 30He 5, 6 ¥ 8 TasacHOM Ay>KMHOM 532 nm U

30Ha 10 TasacHoOM Ay:kUHOM 355 nm
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30He 3 U 4 cy o3payeHe TajlacHOM AyKWUHOM 1064 nm, eHeprujom 800 mJ u 60,
ofHocHO 200 umnyJica peclieKTUBHO. Pa3/inke y mpoMeHH 60je Cy UCTOT CTeleHa.
3o0Ha 8 je 03payaBaHa JlaCEPCKUM CHOIOM TaJjlacHe AyxMHe 532 nm, eHeprujoMm
320 m] u ca 200 umnyJica. Hacrana npomMeHa 60je MOBpPIIMHE je MCTA Kao y 30HaMa
3 1 4.Y 301U 6 KOja je 03padyaBaHa UCTUM lIapaMeTpUMa Jlacepa Kao U 30Ha 8 caMo
ca MmawoM eHepryjoMm (120 m]) HemMa mpomMeHe 6oje, IITO yKa3yje Aa je mpar
omitehewa 3a 0Be napameTpe Jiacepa Npu BpeJHOCTU eHepruje usmehy 120 u 320
mJ.

Y 30nu 10 (canka 8.52) o3payeHoj slacepcKUM CHOMOM ca A=355 nm, eHeprujom

130 m] u ca 200 umny.Jica, Takohe je 010 10 poMeHe 60je MOBPIIUHE.

8.2.2.3.2 XRF ananusa

XRF anasnrsa kepamudkor y3opka UI'02-8 (Tabesa 8.28) nokasaJia je Ja je y3opak
aJIyMUHO-CUJIMKaTHa KepaMuKa ca oko 45.57% SiO2. Ilopegn okcuza Al u Siy
cacTaB KepaMuKe yJjasze u okcuau Fez03, Ca0, K20, P20s u MgO. Takohe y BesiMkoj

Mepu NpUCYTaH je " okcug osioBa (PbO).

Ta6esa 8.28: XRF aHasM3a siMnia KepaMU4YKoT y3opka UT'02-8

Oxkcugn  Na,0 MgO AlLO3; Si0; P05 K;0 Ca0 TiO; MnO Fe;0; PbO

Yaeo, 0994 191 17.77 4557 2.04 330 398 1.01 0.151 7.80 14,01
wt%

[IpeMa civkaMa Koje cy AobujeHe ManupaweM y3opka (cauka 8.53.) Buau ce za
PbO ysia3u yrziaBHOM y cacTaB IJa3ype jep ce MojaB/byje Ha IO/bUMa Ha KojuMa Cy
OCTaJIu TparoBH rJasype. Takohe ce Ha rj1a3ypy BUAU Mame NPUCYCTBO KajlujyMa
K y omHocy Ha ocTaTak NOBpILIKMHe y30pKa rJe HHUje NpucyHa riasypa. OBo je
CAy4yaj U ca OCHOBHMM eJileMEHTHMa KOju yJase y cacTtaB kepamuke Si, Al u Fe.
OcTtanu eneMeHTHU Cy paBHOMepHO pacnopeheHU Mo NMOBPIIMHU. 30He Cy Maje y
OZIHOCY Ha MOBPIIMHY KOja ce Manupa l1a IpoMeHe Ha ’bMMa HUCY BU/JI/bMBE OBOM

METO/IOM.
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8.2.2.3.3

Ciuka 8.53: XRF manupame nospuivHe y3opka UI'02-8

LIBS a”Hasu3a

LIBS MeTozn0M cripoBe/ieHa je KBaJIMTaTUBHA aHa/IM3a UCIUTUBAHOT KePaMUYKOT

y30pKka M MNOTBphHeHO je mpucycTBO esieMeHaTa oTkKpuBeHUX XRF meTogom.

Ypahena cy mnopebhemwa cnekTporpama JA06OHjeHHUX HaKOH JesoBama 1 u 10

yMMnyJscay 30H4 1 Ha inny y3opka (ciauka 8.54).

= Si Il

@
=]
2

Signal [V]

400/

Fell

”PY v

sim Ol

KlIl \/

Si I

Fel

l Si 11T \ :

AlL AL Fe LK1

Fel Fel o0
Nal

NalVv

ol

LIBS cnexrap nakon | nynca
LIBS cnekrap nakoH 10 nyncesa

Fell

Fel
“on

\/

*Pb III

550

350

Wavelength [nm]

400

450

500

Civka 8.54: mopeheme rpadurka pesyarara LIBS aHanu3e 7o6ujeHUX y 30HU 1 Ha JiMIy y30pKa

WI'02-8 HakoH fienoBawba 1 u 10 ummyJicBa.
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Takohe je ypabeHo mopebemwe chnekTporpama Ao6ujeHUX JesoBatbeM 1 u 10
uMIyJscay 30HM 1 Ha Ha/nyjy y3opka (cauka 8.55).

W13 oBUX cneKTporpama ce BU/JM Ja je AoLLIo A0 noBehawa MHTEH3UTeTa NMKOBa
Si, A, K, Na, Fe HakoH fesioBama Beher 6poja uMmyJica IITO 3Ha4yH Za je HakoH 10
MMIIyJIca JlacepCKy CHom Beh mpoiao cjioj HeyucTtoha M JAOCTUrao 0 OCHOBHOT
MaTepujasa. [lopes Tora Buu ce Aa ce MHTEH3UTET nuKa Pb He Mewa y ofjHOCy Ha

cnekTap 30He 1 urto notBphyje Aa je Pb npucyTtHo y riasypu.

ALLAIIL FeLKII
— LIBS cuekrap Haxon | nyca

rrrrrr LIBS crexrap uaxon 10 myicesa
700

SiTl Fel
600

500

Signal [V]

Fe III Fell
Mn II

Na Il
Fell SiTm i NalV '
300 \ Mnll K1 Cul Call a1 il : \Fe ! Fel KI
Si ‘ | “ ! |

200

250 300 400 450 500 550

** Wavelength [nm]

Civka 8.55: mopeheme rpaduka pesyarara LIBS aHanu3e 061jeHHX ¥ 30HU 1 Ha HaJIMYjy y30pKa

WI'02-8 HakoH JesoBawba 1 u 10 myJiceBa

[Topehewe LIBS cnekTporpama JJo61jeHUX HAKOH JieJioBaba 1 MMIyJica y 30HaMa
3 ¥ 7 Ha HaJ/IM4jy y30pKa Koje ce pa3JIuKyjy Y eHepruju Koja je npuMereHa (8,1 u
4,66 m] pecrneKTHUBHO) JaTo je Ha ciuka 8.56. Moxe ce 3aK/bY4YUTH Ja Cy
MHTEH3UTETH MMMKOBA eJieMeHaTa Koju ysa3e y cacTaB kepamuke (Al, Si, Na, Fe, K)
y 30HU 3 Koja je o3payeHa BehoM eHeprujoM M3pa3uTo Behu y oJjHOCY Ha 30HY 7
KOja je 03padyeHa MawkbOM eHeprujoM. /lakiie, jacepCcKy CHOM je y 30HU 3 AOCTUTA0
Jly6/be y OCHOBHM MaTepujas. OBO ce ¥ BUJU U3 pe3yJiTaTa aHa/JU3e ONTUYKHUM
MUKpockonoM (cauka 8.51) ga je omrrehewe Behe y 30HM 3, anu ga y 30HU 7

Takohe nocToju MaJio omtTeheme.
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—— LIBS cnexrap 3ona 7
AlLAIIL FelL Kl oo LIBS cnexrap 30Ha 3

Silll Fel

250 300

* Wavelength [nm] ** 450 500 550

Cnuka 8.56: nopehewe rpaduka pesyarara LIBS aHanuse [o6ujeHux y 30HaMa 3 ¥ 7 Ha HAIUYjy

y3opka UI'02-8

8.2.2.3.4 OapebhuBame npara ourtehemwa

Bpennoctu ¢ayeHne npara omrehewa y3opka kepamuke UI'02-8 oapehene cy Ha
OCHOBY pe3yJTaTa ONTHUYKOI MUKpPOCKoIa U pe3dysraTta LIBS ananuze. CMmaTpaHo
je na je mpar owtehewa BpeJHOCT QJiyeHlle Jlacepa UCNO/, Koje, 3a oApeheH 6poj
MMIIyJica Jlacepa KojuMa je JieJIoOBaHO, HeMa owTehewma NOBPLIMHE OCHOBHOT
MaTepujaja y3opka. /loOMjeHM pe3yaTaTH ILIeMaTCKU Cy MpeJCTaB/beHU Y
TabesiaMa 8.29-8.32 3a sivlie ¥ HaJIM4je Y30pKa Y CKaJIu CUBUX TOHOBA U y3 KpaTakK
KOMEHTAap KOju ce OJHOCH Ha 4yullhemwe M Ha owmwTehema HacTala HA KepaMHULU.
O3Haka y 06/IMKy YIUTHHKa ,?“ OJJHOCK ce Ha KOMOMHallMje mapaMeTapa Jiacepa
KOje HUCY UCIIMTaHe Y OKBUPY AUCepTaLHje 3a lbUX Ce He MOXe JJOHeTH 3aK/by4yaK
0 edpeKTHMMa KOjU OM HACTaJIM yCJIe] AesloBama jacepa.

[Ipu nenoBawy Nd:YAG I s1acepoM Ha Ha/lMujy y30pKa pe3yJiTaTy Cy IOKasalv ja
je mpar owtehewa 3a TasacHy AyxkuHy 1064 nm y omncery BpegHoctu 1,52-4,06
J/cm?2 npu penoBawy 60 1 200 uMnyJica 0K je 3a TajacHy AyKHMHY 532 oBaj npar
HukH, usmeby 0,61 u 1,62 J/cm? npu genoBawy 60 u 200 umnyica (Tabesa 8.32).
[Ipema no6ujeHMM pe3yaTaTH Ha Jula y3opka kepamuke UI'02-8 3a pesoBame
Nd:YAG Il snacepom TanacHe AyxkuHe A=1064 nm (Ttabena 8.29) BpeAHOCT

¢dayeHue npara omtehewa Ha ULy y30pKa (rJ1a3upaHoj ctpaHu) Beha je og 1,27
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J/cm?2 (3oHa 1) npu aenoBawy 20 umnyJica. Ca Behum 6pojem ummnyJica (50) oBaj
npar je HWKU. Ha HerstasupaHoj ctpanu npar omtehewa je HxM of, 1,27 J/cm? jep

Jl0J1a3¥ /10 TaMib€ekba MOBPIINHE U NIPU JiesioBamy 20 uMmyJica.

Ta6esna 8.29: lllemaTcku NpuKa3 pe3ysTaTa 03padyaBara HaJlu4ja KepaMuukor y3opka UI'02-8

Nd:YAG III nacepom
Nd:YAG III, Bpoj umny.Jica
A=1064 nm, 20 50 200 1000
t=150ps
JIuue
0,63 Hema npomeHa

£

(=)

=

< 1,27 Hema npomeHa

=}

(]

>

=

o)

[Ipema pe3ysaTaTuMma, npar omtehewa npu aenoawy TEA CO2 slacepoM Ha ULy
y3o0pkKa je 5,95 ]J/cm?2 3a 6poj umnyJica usmehy 50 u 200. Ha Hanuyjy je BpegHOCT
npara omtehewa HUXKa oA 2,23 npu AesoBawy 20 uMmnyJica (Tabesa 8.30).

Ta6esna 8.30: lllemaTcku npuKa3 pe3ysTaTa 03padyaBara HaJlu4ja KepaMmuukor y3opka UI'02-8 TEA
CO; s1acepoM

TEA CO., Bpoj umnyJica
A= 10600 nm, 20 50 200 1000
t=100ns
JIune
35 Hema npomeHa | Hema npomeHa | Hema npoMeHa | Hema npoMeHa
’ Ha MOBPUIMHUA | HA MOBPUIMHU | Ha MOBPUIMHW | Ha NOBPIIMHU
NE 595 Hema nmpomena | Hema npomMeHa
i ’ Ha MOBPIIMHU | HA MOBPIIMHHU
< Hanunyje
=
=
v
>
=
)

[Ipu genoBawy Er:Glass siacepa Ha simiy y3opka npar oumtehewa je usmeby 4,43

J/cm2 u 5,04 ]J/cm?2 npu genoBawy 1 ummnysica. 3a Behu 6poj ummysica HUCY
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CIIpoBeJieHa UCIIMTUBAaa Y OKBUPY AvcepTanyje. Ha Haiuyjy y3opka oBaj mpar je
HKU. Tamo ce Buze omtehewa Beh npu ¢ayeniu 1,59 J/cm?2 u fesoBawy jeJHOT

uMmnyJca (Tabena 8.31).

Ta6esna 8.31: lllemaTcku npuKa3 pe3ysTaTa 03padyaBara HaJu4ja KepaMuukor y3opka UI'02-8
Er:Glass Jlacepom

Bpoj umnyJica
1 5
JInne

Er:Glass,
A=1540 nm,
T=50ns

10

1,59
3,7
4,43

5,04

HeMma npomeHa
HeMma npomeHa
Hema mpomeHa

5,24
6,4

1,59
3,7
4,43

diyeHna, J/cm?2

5,04

5,24
6,4

[Ipu nenoBawy Nd:YAG I s1acepoM Ha Ha/lMyjy y30pKa pe3yJTaTy Cy OKasalv ja
je mpar owrtehewa 3a TasacHy AyxuHy 1064 nm y omncery BpegHoctu 1,52-4,06
J/cm? npu penoBawy 60 1 200 umnyJica 0K je 3a TaJacHy Ly>KUHY 532 oBaj npar

H1xH, usmeby 0,61 u 1,62 J/cm? npu genoBawy 60 u 200 umnyica (Tabesa 8.32).

Ta6esa 8.32 lllemaTcku mprKas pe3y/TaTa 03pavyaBarba HaJllyja KepaMHUYKoT y3opka UI'02-8

Nd:YAG I 1acepom
Nd:YAGI, A=1064 nm A=532 nm
T=8ns 60 umnmiica 200 ymnyJica 60 nummnyJsica 200 umnyJica
0,61 HeMa [IpOMeHa | HeMa IIpoMeHa | HeMa IpOMeHa | HeMa IpoMeHa
1,52 HeMa [IpOMeHa | HeMa IpOMeHa ? ?

1,62

dyeHna,
]J/cmz2

?

?
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8.2.2.4 Y3opyu UT'203 A u UT'203 b, Cmy6.aune, O6bpeHosay

Yetpaecer kusoMmeTtapa of beorpazsa y okosnHu ObpeHoBua y cesny CTy6suHe
HaJ/la3U Cce HaJIa3uIUTe HeOJUTCKOI Hace/ba Koje ce MPOCTHUpe HAa OKO 16 xeKTapa.
[Ipunaza KacHOM HEOJIMTCKOM Nepuojy WJIHA CaMOM Kpajy BUHYAHCKe KyJIType.
OcHoBaHo je oko 5000 roanHa pe HOBe epe.

[IpBe uckonuHe Ha HajsasuwTy CTybsnHe U L|pKBHHE OTKpUJIe CY BEJIUKH OpPOj
npejMeTa Kao LITO Cy KOMaJu IJIOYHMKA, Ba3a, ajaTKd, ampopa UTHA. U Mehy
Haj3aHMMJ/bUBUjUM MCKONMHAMa 46 HeoJUTCKUX urypa. Y OKBUPY OBe
JUcepTalyje aHaJM3WpaHy Cy pe3y/TaTH 3a [iBa Y30pKa HEOJIUTCKe KepaMUKe U3
Hasasuita CTy6iMHe KojuMa cy aTe o3Hake U203 A u UT203 b.

Komaau cy ozpauaBanu Nd:YAG u TEA CO: nyncupajyhum nacepuma. Usrien
y30paka ca O3Ha4eHUMM 30HaMa TpeTUpPAHHUM JlaCEpOM IMpeJCTaB/bEH je Ha

caukama 8.57 u 8.58.

Ciuka 8.58: kepamuka UI'203 b Cty6snHe, O6peHoBal a) sivue, 6) HaIUdje
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[Ipeamwa cTpaHa y30paka je INpeBydYeHa 3JIaTOM MPUJIMKOM IpUnpeMe 3a
UCIIATHBaka CKeHHUpajyher esleKTPOHCKOI MMKPOCKONA J[OK je 3aJma CTpaHa
opurvHa/jHa. [loBpmnHe 0OBUX y30paka HUCY rJasupaHe. Y3opak HUI'203 A je
TaMHO cuBe 60je a U203 B je 6paoHn 6oje. [Ipe snacepckor yuiihewa y3opuu cy
NaX/bUBO MEXaHUYKU OYMIINEHU O/ CJ10ja IJIMHE Y ONIPaHU BOJOM.

Y3opuu cy o3padaBanu nyJscupajyhum TEA COz u Nd:YAG 11l nacepuma. Jlacepcku
CHON je y o06a cjydyaja 6MO ynmpaBHO yCMepeH Ha IOBpPIIMHY KepaMmuke. CBa
O03pavyaBama Cy CIpoBeJieHa Ha aTMOCPEPCKUM yCJA0BMMA Ha NPUTUCKY oko 1013
mbar, TeMmnepaTtypu oko 293 K U cTaHJapAHOj peJlaTUBHOj BJIAXKHOCTH.
YyecTtanoct snacepa je 6usa y uHtepBaay of 20 go 1000 Hz. Tokom mporueca
Oo3payaBamba, Jlacepy Cy pajiUjM y BUIIEMOJHOM pexumy (multimode) wiau y
pexXuMy 6JIMCKOM OCHOBHOM (near-fundamental mode regime).

['ycTrHe eHepruje, ¢JyeHle JlacepCKOr CHONA, TaJacHe Ay:XKMHe U O6pPoj myJiceBa

KOjUMa je eJIOBaHO Ha 03HAa4Y€eHe 30He NpeJCTaB/beHU cy y Tabesu 8.33.

Ta6ena 8.33: EkciepuMeHTa/IHU TapaMeTPH Jlacepa IPpU 03pavyaBamy y30paKa ca HaJla3UuIlTa

Cty6sivHe

3oHa-BpcTa I'ycTuHa TanacHa aykuHa A, Bpoj nysicean
Jacepa eHepruje nm

(dryenna),

J/cm?
HUr203 A
C1-Nd:YAG 1,2 1064 200
C2-Nd:YAG 3,3 1064 200
P1-CO; 7,0 10,6x103 50
P2-CO; 7,0 10,6x103 200
P3-CO; 4,0 10,6x103 50
P4-CO; 4,0 10,6x103 200
HUr203 b
C1-Nd:YAG 20 1064 50
C2-Nd:YAG 20 1064 200
C3-Nd:YAG 20 532 200
P1-CO; 1,0 10,6x103 50
P2-CO; 1,0 10,6x103 200
P3-CO; 1,1 10,6x103 50
P4-CO, 1,1 10,6x103 200
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8.2.2.4.1 OM u SEM ananusa

MakpockoIicka, BU3yeJiHa aHa/n3a UCIUTUBAHUX y30paKa KepaMuke (cauke 8.59-
8.62) mokasyje fa ce NIpUMeHEHUM JIaCEPCKUM QJiyeHL[aMa MOCTHXKe YKJIambakbe
Hacsara. BusyesHa aHasu3a y3opka MI203 A nokasana je ga npuMermeHe
¢ayenne Nd:YAG u TEA CO:2 sacepa vM3a3vBajy 3HayajHa oumTehewa MOBpLIKHE
(ciuke 8.59 u 8.60). 30He o3payeHe JIACEPCKHM CHOIOM HMajy JBe MO/30HE:
LIeHTPaJIHY Y K0jOj je JI0IIJIO0 /10 TON/bekha MOBPIIMHCKOT €/10ja U nepudepHy 30HY
ca HacJlaramMa MCTOIJbEHOT MaTepHjaJa.

O3paueHe 30He C1 u C2 HacTase genoBawbeM Nd:YAG sacepa (A = 1064 nm), umajy
Jienio JedrHKCAH OBJIMK LUTO je KApaKTepPUCTUYHO 3a Jlacepe C KPaTKUM MYJICOM
(nmysiceBe Tpajama 150 ps). dayenua Jacepa, Koja je kopuitheHna 3a 3oHy C1 6usia
je 1,2 J/cm?2, a 6poj umnysica 200. Ca cHumka 3oHe C2 (cauka 8.59.) Moxe ce
BU/IETU Ja Jlacepcku cHon Behe ¢uyeHne 3,3 J/cm? (mpu 200 myJiceBa) npojupe
y6/be y MaTepHjas KepaMHUKe U [ia je IPUCYTHO BUIE UCTONJ/bEHOI MaTepujasia
koju ¢opmMupa Oeny 30HY ceauMeHarTa. [lponec Tom/bewa M MOHOBHOT
ouBpurhaBama ycJieZl eJloBama Jacepa je OCHOBHM Mpolec y KOMe ce MOBPLIMHA
NO/JI0OTe TONHM JIOKAJIHO JIaCEPCKUMM CHOIOM W HakKOoH Tora ouBpuihaBa. OBe
IIpoMeHe Cy KOpPHCHe KOJ, YKJamama MNOBPLIMHCKUX JedeKaTa U NOTpebe 3a

Mo0oJ/blIakbeM MEXaHUYKHUX 0COOHMHA KepaMHKe.

X 40

X100 X500 X2000

i

3oHa C2,N=1064 nm, ¢+3,3 J/cm2, n=200 nmn.

Ciuka 8.59: OM u SEM cHumMIy 30Ha C1-C2 o3paueHux Nd:YAG stacepom Ha y3opky U203 A

HEOJINTCKE KEPpAMHKE Ca HAJIa3UILITa CTy6JII/IHe, O6p6HOBaI_[
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30ma P4, A=10600 nm, ,=4,0 )

e £ o Qo ——

c2, n= 00 umn.
Csuka 8.60: OM u SEM cHuMIiy v 30Ha P2-P4 o3pauenux TEA CO; acepom Ha kepamuiu UI'203 A,
Cty6sinne, O6peHoBall

Y3opak HMI'203 B, koju Takohe mpumaza apxeosIOIIKOM HaJa3uIITy l[pKBUHE,
NpUIpEMJ/bEH je 3a UCIMTUBAWKe Ha UCTA HauyuH Kao U y3opak HMI203 A, 3a
o3pauaBame y3opka U203 b kopumiheHa je Besvka ¢uayenHua Nd:YAG sacepa,
SEM cHUMLM 03padyeHHX 30Ha NpeJCTaB/beHHU CY Ha cavkaMa 8.61 u 8.62. 3oHa C2,
KOja je o3payeHa CHONIOM TaJslacHe aykHHe A = 1064 nm, MHoTO je Beha Hero 3oHa
C3 HacTasna JiesioBambeM MCTOTr Opoja MmyJiceBa ajld CHONOM TaJlaCHe Jy>KUHe A =
532 nm (cauka 8.61). Moryhe je ga je To nocjaeauna pasJu4UMTOr KoeQUIjeHTa
afncopIiiyje MaTepujajsa npeMa OBMM TaJlaCHUM AykMHaMma. SEM cHUMIM 30Ha
o3padyeHux Nd:YAG s1acepoM npHu JiesioBamby UCTe PJyeHILe aid pa3JIMIUTor 6poja
nyJsiceBa (3oHe C1 n C2 HacTasie HakoH AesioBawa 50 1 200 nyJiceBa pecCieKTUBHO)
npezcTaB/beHe Cy Ha cauny 8.61. Moxe ce BUAETH Ja JIaCEPCKU CHOIl IpoJUpe
ZlyOOKO y KepaMHU4YKU MaTepujas KaJia ce KOpUCTU Behu 6poj myJiceBa.

SEM cHumuM 30Ha o3padyeHux CO; jlacepoM ca UCTOM (PJIyEeHIIOM U PA3TUUYUTUM
6pojeM uMMmyJica npeAcTaB/beHU Cy Ha cauly 8.62. Kao u y caydajy y3opka U203
A, CO2 ylacepCKH CHON M3a3MBa TOIJbeHe MOBPLUIMHCKUX CJiojeBa y30pka UI'203 b
ca uiu 6e3 ¢dopMHupama KOHYCHUX 06JiMkKa. MexaHU3aM HWHTepakluje Jiacep-
y3opak UI'203 b ucTH je Kao U MexaHHU3aM KOjH ce jaBJba Ko y3opka UI'203 A u

E(l)eKTI/I O3padaBaba Cy BeoOMa CJIMYHH.
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o0 —— ey e

3ona C2, ¢=20 J/em?% n=200 umr.
Cnuka 8.61: OM u SEM cHumnu 30Ha C1-C2 o3pauenux Nd:YAG siacepom Ha y3opky U203 b

HEOJIUTCKe KepaMuKe ca Hasasuwra Cty6urHe, O6peHoBal
X20 X25 X100 X500 X1000

3oma P4, d=1,1 J/cm? n=200 umn.

Ciuka 8.62: OM u SEM cHuMnu 30Ha P1-P4 o3pauenux TEA CO; sacepom Ha kepamuuu UI'203 B,
Cty6sinHe, O6peHoOBall

8.2.2.4.2 HcnutrBamke MUKpOxeMUjcKUX npoMmeHa EDX aHanuzom

Tabesna 8.35 mpukasyje na HeMa 3HA4yajHUX MPOMEHA y XEMUjCKOM CacTaBy
MaTepHdjajia y o3padyeHUM 30HaMa y3opka MI'203 A y 3aBUCHOCTH o QJiyeHIU
Jlacepa U 6poja nyJiceBa. 3a Behe eHepruje U UCTH 6poj MyJiceBa, XeMHjCKU CacTaB
y LeHTpYy O3payeHe 30He NoKa3yje UCTU IpoueHTyaJaHu ogqHoc O, Mg, Ca, Fe u Ti, u

Mmasie KosnurHe Al n K. TEA CO2 nacepcku cHon Takohe u3a3uBa jaCHO BU/JbUBO
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npormnajame noppurHe y3opka UI'203 A, anu ca HejacHO JeUHUCAHUM 06GJMKOM
30He U Ca MHOTO BHUILEe U3paKEHUM NpolecoM Tolbewa (cauka 8.60). Ctora ce
fenoBakbeM TEA CO2 Jlacepa Ha NOBPIIMHM CTBapajy KpaTepu KoOju Cy

KapaKTepPUCTUYHU 3a TEPMUUKY abJiaLujy.

Spectrum 2

Spectrum 3

2

Ciuka 8.63: EDX ananusa 30Ha C2 (¢=3,3 J/cm?, 1=1064 nm, 200 umnyJica) Ha y3opky U203 A
o3payeHoM Nd:YAG slacepom

Ta6ena 8.34: EDX pesysitatu 30Ha C1 u C2 Ha y3opky UI'203 A o3paueHom Nd:YAG s1acepom (cBU
pe3y/aTaTH ¢y AaTu vy wt,%)

Crnekrap 0 Mg Al Si K Ca Ti Fe
NUIr203 A, 3o1a C1, $=1,2 J/cm2, A=1064 nm, 200 umny.Jica
Heospauena 435 16 96 258 39 57 9,9
MOBPIIMHA
[lepudepHa 30Ha 51,5 1,6 9,5 23,1 3,0 1,9 06 8,8
IleHTap 30He 51,2 1,5 95 232 27 44 0,7 6,9

NUIr203 A, 3ona C2, $=3,3 J/cm2, A=1064 nm, 200 umny.Jica
Heospatena 464 16 85 284 23 46 06 77
MOBPIIMHA
[lepudepHa 30Ha 43,3 1,7 12,5 25,7 4,2 37 06 8,3
lleHTap 30He 51,6 1,5 8,5 27,0 24 2,2 6,8

Hurtepaknuja COz sacepckor cHoma U KepaMU4YKUX apTedakaTa je y OCHOBHU
TEPMHUYKHU Npoliec. Y 0BUM IpolecuMa abcopiiyja BeJuKor 6poja ¢oToHa A0BOU
Jl0 3arpeBama MaTepHujaja U M3a3uBa NpoOMeHe Ha MOBPIIUHY, JIOKAJHO TOIJ/bEee

v ouBpihaBawe MaTepujaja y BUAY KallJbUILa Ha N0//103U (cauKa 8.64)
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Ciivka 8.64: SEM cHuMak noBpiunHe Ha kepamuu UI'203 A Cty6inHe, O6peHoBal, 6113y 30He P1
o3paueHe TEA CO; nacepoM, ca nprKa3aHUM UCTOI/bEHUX M IOHOBO OUBPCHYTHUX JieJI0Ba

MaTepHjajia HAKOH 03payaBama

Kapma ce xopuctu CO2 Jlacep, KapakKTepUCTUYHHA KOHYCU Ce He I10jaBJ/byjy HAKOH
ZenoBamwa 50 nysiceBa (30oHa P1, ciuke 8.60 u 8.65), anu ce s1ako Mory BUZIeTH Ha
3oHama MI'203 A kepamuke Koje cy Hacrtase gesioBawbeM 200 mysiceBa npu

¢bayenuu 7 J/cm? (3oHa P2, ciuka 8.60),

' 6)
Civka 8.65: SEM cHuMak noBpiunHe Ha kepamuuu UI'203 A Cty6snHe, O6peHoBarn, 30oHa P1 (¢=7,0
J/cm?, 2=10600 nm, 50 umnyJica)o3padyeHa TEA CO; stacepom a) 100 u 6) 2000 myTa yBehamwe

XeMujcka aHa/M3a o3pavyeHux 30Ha P1 u P2 mpexcraBsbeHa je y TabGesa 8.35,
Moxe ce BujeTu Ja ca noBehaweM 6poja mysiceBa (npu ucrtoj eHepruju CO:
JlacepCcKor CHoma) /0J1a3y [0 IpOMeHa Y XeMHUjCKOM cacTaBy Ha cjefiehu HayuH:
onaza yzaeo K u Cay uentpy 3oHe fok yzaeo Fe pacte, Yaenu octanux enemeHara y

LIEHTPY 30He Cy 6e3 3HaYajHUX pa3J/IMKa Y 0JHOCYy Ha HEO3pAaY€eHH /€0 MOBPILIHHE,
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Spectrum 1

Spectrum 3 .
Spectrum 4

Spectrum 2

Civka 8.66: EDX aHanu3za 3oHa P2 ($p=7,0 ]/cm?, A=10600 nm, 200 uMnyJica) Ha y3opky U203 A

o3padeHoM CO; 1acepom

Ta6esa 8.35: EDX pesyatatu 30Ha P1 u P2 Ha y3opky UI'203 A o3pauerHom CO; s1acepoM (cBH
pe3yaTaTtu cy Aatu y wt,%)

Cnekrap 0 Mg Al Si K Ca Ti Fe
NUr203 A- CO; snacep, 3o1a P1, $=7,0]/cm2, A=10600 nm, 50 umnyJica
HeospayenamoBpmumHa 37,7 1,7 109 265 47 71 08 106

[lepudepna 30Ha 385 18 87 304 42 76 07 81
llenTap 30He 42,0 1,8 121 223 35 66 04 11,2
Ur203 A- CO; s1acep, 3o1a P2, $=7,0 J/cm?, A=10600 nm, 200 umnyJica

Heo3pavyena nopmnHa 40,6 1,0 109 33,0 3,2 4,7 57
[lepudepna 30Ha 414 1,7 11,1 260 24 3,9 08 12,6
lleHTap 30He 434 1,8 9,8 19,1 1,4 2,3 22,1

EDX aHanusa nokasyje fa HeMa 3Ha4ajHe pas/IMKe Y XeMUjCKOM CacTaBy y30pakKa
WUIr'203 A u UI'203 b. Passiuka ce jaB/ba caMo y cagp:xajy Fe. EDX anasnu3a y3opka

UI'203 b Ha 30HaMa JiaTa je y Tabesama 8.36 1 8.37 u Ha ciimkama 8.67 u 8.68.

43;;[;«.‘ﬂur'u 1

Cnuka 8.67: EDX aHanusa 30oHa C1 (=20 J/cm?, A=1064 nm, 50 uMny.ica) Ha y3opky U203 b

o3payeHoM Nd:YAG siacepom
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Ta6ena 8.36: EDX pesystatu 30Ha C1, C2 u C3 Ha y3opky UI'203 b o3paueHom Nd:YAG slacepom
(cBu pe3ysTatH cy Aatu y wt,%)

CnekTap 0 Mg Al Si K Ca Ti Fe
NUIr'203 b, 3oHa C1, $=20]/cmz?, A=1064 nm, 50 umny.Jica
Heospayena noBpmnHa 46,15 0,91 9,23 28,03 4,41 4,65 0,37 5,60
[lepudepHa 30Ha 4696 0,71 925 2896 335 496 0,69 4,52
llenTap 30He 4694 081 945 2840 291 5,00 1,11 5,38
HUIr203 b, 30Ha C2, $=20]/cmz, A=1064 nm, 200 uMmny.Jica
Heospayena noppminHa 46,56 0,92 9,52 28,23 442 493 049 493
llenTap 30He 46,36 0,92 9,35 2791 403 528 0,50 4,93
HUI'203 b - Nd:YAG nacep, 30Ha C3, $=20 J/cm?, A=532 nm, 200 umny.ica
Heo3pavena nopminHa 47,37 096 9,84 30,79 4,27 447 0 3,90
[lenTap 30He 47,31 0,79 9,21 29,85 3,37 5,80 0 3,67

PesysnrtaTtu 3a y3opak UI'203 b nmoka3syjy aa o3pauyaBamwe ca Nd:YAG sacepckum
CHOIIOM M3a3MBa IIpOMeHe Y XeMHjCKOM CacTaBy MOBpLIKMHe Ha caefehu HauyuH:
yaeo O je uctu y neHtpy o3padeHenx 30Ha C1l, C2 u C3 Kao Ha He 03payeHUM
nospuivHaMma. Yzaeo K omaza y uneHTpy 30He a ygeo Ca pacrte. Yzaenu octanux
eJleMeHaTa ce He pas3JIMKYyjy 3HAuajHO y LIeHTPY 30He y OJHOCY Ha Heo3padyeHy
MOBPUIKWHY y30pKa. Pe3ysratu o3padaBawa y3opka MI'203 B, CO; sacepckum
CHOIIOM II0Ka3aJly cy cjaefiehe NpoMeHe y XeMHjCKOM cacTaBy KepaMuke: O u Si cy
IPUCYyTHU Yy MCTUM KOJIMYMHAMa Ha O3padyeHHUM Kao M Ha Heo3payeHUM

noBpirMHaMma. Yaeau Mg, Ka u Fe 6s1aro onagajy, nok yaenu Al u Ti pacry.

Spectrum 3

+
Spectrum 2

Spectrum 1

800pm

P2

Cnuka 8.68: EDX aHasnu3a 30Ha P2 ($=1,0 J/cmZ, 1=10600 nm, 200 umnyica) Ha y3opky U['203 b

o3padeHoM CO; 1acepom
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Ta6ena 8.37: EDX pesystatu 30Ha P1 u P2 Ha y3opky UI'203 b o3pauenom CO; nacepom (cBu

pe3yJsitaTtu cy fatu y wt,%)

CnekrTap 0 Mg Al Si K Ca Ti Fe

HUIr203 b, 3oua P1, $=1,0J/cm2, A=10600 nm, 50 umnyJica

Heospayena noBpmnHa 45,64 1,28 10,51 25,74 4,63 535 039 6,47

[lepudepHa 30Ha 46,99 1,06 9,74 29,00 4,92 3,13 0,50 4,65

[leHTap 30He 46,74 1,07 11,66 26,63 3,01 512 0,79 4,98

HUr203 b, 3ona P2, $=1,0 J/cmz, A=10600 nm, 200 umny.Jica

Heo3payena noBpmnHa 46,46 1,28 9,82 27,74 4,39 4,75 0,39 5,16

[lepudepHa 30Ha 46,87 092 9,63 28,70 4,00 516 041 4,32
llenTap 30He 46,58 0,86 10,06 27,58 3,27 6,10 0,64 490
8.2.2.4.3 OppebuBame npara omtehemwa

Bpennoctu ¢uyenne npara omrtehema caBpeMeHe KepaMHuKe ofjpeheHe cy Ha
OCHOBY pe3y/JTaTa ONTHYKOT M CKeHHupajyher eJleKTpPOHCKOT MHKPOCKOIa.
CmatpaHo je na je mpar owtehewa BpeJHOCT QuiyeHIle Jlacepa HUCIOJ Koje, 3a
ozapeben 6poj umnysca Jacepa KojuMa je AejloBaHO, HeMa oluTehewa MOBpPIIMHE
OCHOBHOT MaTepujaJia y30pka. /lo6ujeHU pe3yTaTy LIEeMATCKU Cy IpeACTaB/beHU
y TabesaMa 8.38 u 8.39 3a y3opak U['203 A u UT'203 b y ckasiu cMBUX TOHOBA U y3
KpaTak KOMeHTap KOju ce OJHOCU Ha yuuihewe M Ha owmTehewa HacTasa Ha
KepaMHULHU.

Tabesa 8.38: lllemaTcku npuKa3 pe3yJiTaTa o3padaBama miaouynne UI'203 A, Nd:YAG Il u TEA CO;

JlacepoMm
Nd:YAG III, A=1064 nm, T=150 ps
50 umnyJica 200 umnyJica
1,2 J/cm? ? Omrrehemwe NOBPIIMHE, KpaTepH
3,3]/cm? ? Omrteherbe MOBpILIMHE, KpaTEPH
TEA CO2, A= 10600 nm, tT=100 ns
50 200
4,0 ]/cm? ToIUberbe MOBPIIHHE Ton/berwe NOBPLIMHE, KOHYCHHU
00JIMIIN
7,0]/cm2 Tomn/bere MOBpIUIMHE, KOHYCHU
006JIHUIH

O3Haka y 06/IMKy YIUTHHKa ,?“ OJJHOCK ce Ha KOMOMHalMje mapaMeTapa Jiacepa
KOje HUCY UCIIMTaHe Y OKBUPY AUCepTaLHje 3a BbUX Ce He MOXe [JOHeTH 3aK/by4yaK
0 edbeKTHMMa KOjU OM HACTaJIM yCJIe] AesloBama jacepa.

[Ipema f06ujeHUM pe3yaTaTuMa Ha KepaMUukoM y30pky UI'203 A 3a o6a Js1acepa u

Nd:YAG 111 u TEA CO2, BpegHocT duyeHIle mpara olmiTehemwa Hajlasu ce UCHOJ
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napaMeTapa Jiacepa Koju Cy NpUMeleHHU Y UCIUTUBabUMa. Y CBUM cjyvajeBUMa

Jfouuio je go omrehruBawa noppirHe. /lakie npar ourtehewa ce Npu Jea0Bamby

Nd:YAG III nacepom Hanaszu ucnopg 1,2 J/cm? u 50 umnyJica, a npu genoBawy TEA

CO2 s1acepom ucnop 4,0 J/cm?2 u 50 umnyJica (Tabesa 8.38).

Ha ysopky UI'203 b, ucto kao u Ha y3opky UI'203 A, npuMewmeHH napaMeTpu

Jlacepa OWJIM Cy U3HAJ, mpara omrtehewa Te ce U OBJle MOXXe TOBOPUTHU CaMo O

BpeIHOCTU QJiyeHIle KOjy OBaj mpar cCUTypHo He mpesasu. A To cy 20 ]J/cm? 3a

Nd:YAG III nacep npu genoBawy 50 umonysca u 1,0 J/cm?2 u 50 umnysica kop

nenoBawa TEA CO; nacepa (Tabesa 8.39).

Ta6ena 8.39: lllemaTcku npuKas pe3yJsiTaTa o3padaBama miovuie UI'203 B, Nd:YAG Il u TEA CO2
JlacepoM

Nd:YAG III, A=1064 nm, t=150 ps
50 umnyJica 200 umnyJica
20,0]/cm? Omrrehewa Ha MOBPIUHU Omrrehewa Ha MOBPINUHY,
! 00pasoBame KpaTepa [Ipoiy6/brBakbe KpaTepa
TEA CO2, A= 10600 nm, tT=100 ns
50 200
1,0 J/cm? ToIUberbe MOBPIIHHE Ton/berwe NOBPLIMHE, KOHYCHU
00JIMIIN
1,1]/cm? Ton/berwe NOBpIINHE Ton/beme NoBpIINHE
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9 AHA/IM3A &®U3NYKO MEXAHUYKHX U MHUKPOXEMHJCKHUX
ITIPOMEHA HA TINPEAMETHMA CJ/IO’KEHOI' CACTABA (METAJI-
TEKCTWUJI) TPETUPAHUX JIACEPOM

9.1 YBoj

Kopumhewe Besa 3a ykpaliaBamwe ofiehe ¥ pa3iIMYMTHUX TEKCTUJIHHUX NpeJMeTa je
BeoMa CcTapa TexHUKa. Hajctapuju ys3opuu Be3a MOTHUYY M3 JAPEBHUX BpeMeHa.
Besena ozeha je kpo3 uctopujy npejcraB/bajia CMMO0J1 60racTBa U COILHjaJIHOT
cratyca. KopuuiheHa je yrinaBHOM y Kpa/beBCKUM M apUCTOKPATCKUM KPYTrOBUMa,
LPKBEHUM OjieXKJaMa, Ha BOjHUM yHUopMama U ciauvHo. [lo laHac je mo3HATO
oko 60 BpcTa MeTasiHUX HUTU. OHE MOTY OUTH y 0BJIMKY MeTaJiHe TPpaKe, MeTaJiHe
»KULlE, MeTaJIHE TPaKe 0OMOTaHe OKO CBUJIEHOT KOHLA U Ap. [235,236]. Kopucre ce
pas/IMYUTH MaTepHujasiu: MeTalu (3/1aTo, cpebpo, 6akap) U HUXOBE Jierype
(MecuHr), KOMOUHaIKje MeTasa (mo3/1aheHe cpebpHe, MocpedbpeHe GaKapHe HUTH
M CJ1.), KOMOMHalMje MeTajJla MU OpPraHCKMX MaTepujasa (Tpake oJi OpraHcKor
MaTepHjaja (Koxa) npeBydyeHe MeTaJHUM GUIMOM) U ap. [235].

YTuuaj cpeiuHe Ha ipeiMeTe KOjU Ce 4yBajy Y My3ejCKUM CKJIAJUILITUMA UJIU KOjU
Cy U3JIOKEHU y M3JIOKOEHUM NpOCTOpHMMa JO0BOAY [0 CTPYKTYpHHUX owTehema,
NpoMeHe  MaTepujajia, KoOpo3uhje W  HaroMujaBawma  Heuuctoha U
MUKpoopraHvusama. KonsepBanuja u pecraypaluja npeaMmeTra CJ0XKEHOI cacTaBa
Kao LITO je TEKCTUJ ca MeTaJHHM Be30M 3axXxTeBa NaXX/bHUB 0JA0OUP MeTOoAa.
[IlpyuMeHa 06UYHUX MeToJa yHvilhewa Koje 0OMYHO MOJpa3yMeBajy MexaHUYKa
yKJIamamba WU XeMHjCKe peakliyje UId BbUX0Be KOMOUHAalYje, Y IPaKCcu He Jiaje
OYEeKHBaHe pe3yJITaTe.

Kopo3uja MeTasHuxX BJakKaHa je jeAaH o, Hajuehux npo6sema Koju J0BOJe 10
omitehewa Be3deHUx mnpexamerta. [loBpmuMHa MeTasa BpeMeHOM rybou cjaj. OHa
TaMHM LITO ce O6MYHO MaHUeCcTyje Kao TaMaH, CUBU WJM LPHU GUIM Ha
NOBPIIMHU MaTepujana [22-24]. Y okBUpy JuUcepTaliMje HCOUTUBAHU Cy
pe3yJTaTH [e/0Bama JIaCepCKOr 3payera Ha MeTa/lHE HUTH, 0K Cy UCIMTHBaba

Ha TeKCTHUJy HpeﬂBI/IbeHa 3a [ld/ba UCTPAKHBdHbA.
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Yumwhewe Kkoposuje M MpJ/baBIUTHHE MeTAJHUX BJIaKaHa Ha My3€jCKUM
TEeKCTUJIMMa je JeJMKaTaH 3ajaTak. MeToja Koja ce KOpPUCTH Mopa ce
NpPUJIaroAUTH BPCTU NpeJMeTa, ¥ caCTaBy MaTepHjajia U CTeleHy 3alpJ/baHOCTH.
CBaku Jieo y30paka KOju ce TpeTupa JiacepoM 6u Tpebasio NPOLEHUTH MOCEOHO.
Yumhewe MeTaJlHUX HUTU HAa HCTOPUjCKMM TEKCTUJHUM MpeJMeTHMa je
KOMIIJIMKOBaH MpOIeC jep MaTepujajiyd U MeTOJie KOju Cy MOroJHM 3a 4Yulliheme
MeTaJIHUX HUTHU MOTY OUTH LITETHE 32 OPraHCKO BJIAKHO Yy je3rpy MeTaJlHe HUTH,
IJIATHO OCHOBE WJIM Be3 o, KoHLa. KoH3epBaTopu Tpeba Ja HanpaBe KOMIPOMUC
Y Ja u3abepy Marepujaj U MeToAy 3a uulihewe KojuMa he ce cayyBaTU CBU
JleJIOBU MaTepHjajia Ha npegMeTty. Pasmapame Moryhux npeiHOCTA M MaHa CBaKe
oA MeToJa yulihema je BaXXHO KOJ, Npoleca yuuihewa MeTaJHUX HUTHU Ha
MY3€jCKOM TeKCTHIIY.

Jlacepcko unmhewe je eduxacHo jep omoryhaBa BeJIMKU CTelleH KOHTpOJIe
napamerapa u4uinhema C/lI0XeHUX IpeJMeTa Ca BeJUKUM OpojeM JeTasba.
Kopunthewe oBe TexHHKe M3HCKyje 00y4eHOI KOH3epBaTopa fa OU ce MOCTUIJIN
3a/l0Bo/baBajyhu pesysiTaru.

KoHsepBaluja MeTa/lHMX HUTU Ha My3€jCKOM TeKCTuay (KoMOMHaluja
MaTepdjaja) 6u Tpebaso nAa OyZe 3acHOBaHAa Ha TEME/bHOM U JAyOOKOM
pasyMeBamy NpUpoOJie 06jeKTa U MeXaHU3MYy HeroBor npomnagawa. OppehuBame
cacTaBa MaTepHjaja je NOYETHHM KOpakK 3a ychnemHo ojpebhuBamwe edukacHor
IIOCTYIIKA KOH3epBaluje. Mory ce KOpUCTUTU CaMO MeTOJe Koje He J0BoJe [0
owrrehema.

CBu y30puy, KOjU Cy NpeAMeT aHa/luM3e Y OBOM JOKTOpaTy, Cy HCIUTHUBAHU
BU3yeJIHO, ONTHUYKMM MHUKPOCKOIIOM U CKeHHUpajyhuM  esleKTpOHCKUM
MukpockonoM (SEM) ca EDX aHanu3oM (eHepreTcka aucnep3uja X 3paka) npe u

nocJje yvinhema. HaBe,aeHe ,E[I/IjaFHOCTI/I‘{Ke MeTohe Cy e(l)I/IKaCHe.
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9.2 Pe3ysiTaTH U AUCKYCHja

9.2.1 KeHncka Kowy/va

HcnuTrvBaHU y30pak je »KeHCKa Koulysba ca nojgpyyja /[lowe bpwuue, 5
KuJyioMmeTapa ceBepHo o [Ipumitune, KocoBo u MeTtoxuja, Cp6uja, u Aeo je 36upke
EtHorpadckor myseja y Beorpaay [24]. Kowyspa je pyyHO LIMBeHa, JaTupa ca
noyetka XX Beka (1914. roz.) u mpeAcTaB/ba [le0 CPICKE HapoJHE CBajbeHe
HolIbe. BeoMa Masiu 6poj CIMYHUX y30paKa je cauyBaH [0 JlaHac.

Komysba je camuBeHa o/, MaMy4yHOT MJIaTHA W3BE3€HOT MaMy4YHUM U MeTaJTHUM
(mocpebpeHUM GakapHUM) HUTUMA. /leJIOBU KOLIy/be Ha KOjUMa je Be3 MeTaJTHOM
HUTH, YIIMBEHU cy u3Mehy komaza tuia. Potorpaduje Kouysbe npeacTaB/beHe CY
Ha caunu 9.1: a) u 6) cHuM/beHe 1964. rofvHe U B), T) U A) cHUMJbeHe 2013.

rOJINHE.

[ —]
300 mm

75 mm

Civka 9.1: Kowysba, lowa Bpwunia, KocoBo u MeTtoxwuja, Cp6uja, moyetak XX Beka: a) u 6)

cHUMJbeHe 1964. roguHe U B), T) U J1) CHUMJbeHe 2013
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[Tocpe6bpenu 6akapHM yKpacu U CTak/JacTe NepJivie Npu4yBpiiheHy cy 3a NJaTHO
nomohy namy4yHor KoHua. Be3 Ha Kolly/bM cayumbaBajy pas3/MYMTa MeTasHa
BsiakHa. Ha ocHoBy SEM civka npouemweHo je Aa je aeb/buHa HUTH Be3a 0,6 mm, a
Jla je miMpuHa MeTasHe Tpake 0,7 mm a fe6s/pbrHa 10 um. Jle6/brHa ci10ja cpebpa
ce He MOXe OJipeIUTH 3060T KOpO3Uje Koja ra je omtetusa. /le6/bHA KOPO3UOHUX
npousBoa je o4 10 um g0 50 pm.

Be3 Ha kouly/bu je 6U0 y OJJIMYHOM cTawy 1964. rogunHe (cauka 9.1. a) u 0)).
KomyJba je yyBaHa y Aenoy My3eja KOju je TpeTUpPaH Pa3/IMdYMTUM MeCTULIAMA.
Y nepuopy oz 1968. no 1984. rogvHe HaKOH roJUIlber IpOBeTpaBamwa Jemnoa y
Jle0 ca TEKCTUJIOM CTaBJ/baH je HadTasMH (Ha 6a3u napajguxjiaopbensosa). Hakon
1984. roauHe a0 1999. KoHTpoJia HWHCeKaTa M IITEeTOYHMHA CHpoOBoheHa je
KopuumheweM cyncraHie Nuvan 7 u ¢ocduHOM Koju cnagajy y dymuranre’.
HakoH Tora samrTura je cnpoBoheHa 6M/bHUM pPacTBOPOM Ha 6a3u 6uJbKe Oyxad,
Bpatuh (naT. Tanacetum vulgare). TokoM roauHa jaBua cy ce omrtehemwa koja cy
nocjejuiia KoOposyje 1 JOLLJIO je [0 Nponajama Jiesa Kolly/be Ha KOMe ce HaJla3u
Bes.

HcnutuBamwa koposuje crpoBegeHa cy 2000. roguHe. UcnuTUBamka Ha MeTaJTHUM
HUTMMa NoKasaja cy ga je pH BpegHocT 6usa 3,5, ITO 3HAa4YM Ja je peakluja
3HaTHO Kucesa. OwmreheHn cpebGpHU Y30pUM CY HUCOIUTHUBAHU €MHCHOHOM
CMEKTPOCKOMUjOM U ITOKA3aHO je 3HayajHo mpucyctBo dpocdopa (9%).

TabsieTe Ha 6a3u ¢pocdua, MeTasa Koje ce KOpUCTe Kao GyMUTaHTH Yy [IeNIOMMa,
pa3Bujajy pochuH. Y aTMocdepu rje je caapkaj KMCeOHUKA NoBUIIeH, GochuH
TeXH gAa npehe y crabunaH ob6suk-pochopHy kucenauny. ®ocoun pearyje ca
IJIEMEHUTUM MeTa/lMMa U u3a3uBa Kopo3ujy. Takohe, KoHleH3a1Mja BojieHe nape
Ha abpa3sMBHUM M XMUIPOCKOIHMM 4YeCcTHLlaMa IpallvMHe Moxe nozctahu pact
MHUKpOOa ¥ yop3aTu KOpPO3Hjy.

Yumwhewe MeTa/JHUX BJIaKaHa Ha KOLIY/bU CIIPOBEJEHO je KJIAaCUYHOM MeTOJOM:
BJIaKHA Cy TpeTupaHa 75% BogeHUM pacTBopoM ¢ochopHe kucenrHe (HzPOa).
HakoH npama AecTU/10BaHOM BOJIOM M3BpILIEHa je HeyTpaau3sanuvjay 1% BojeHOM

pacTBopy HaTpujyM 6uKapOoHaTa, HAKOH 4Yera je IIOHOBO HCIHMpPaHO

" @ymuranty cy Matepuje Koje ce npu oapeljeHoj TeMmepaTypy 1 IPUTHCKY HANase y TACOBHTOM CTarby Y
KOHIIEHTpalljaMa Koja je H3a3uBajy CMPT CBUX KHUBUX OpraHU3ama.
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JleCTUJIOBaHOM BozioM. Heku iesioBU Be3a cy 6wy 3amTuhenu [apasougom B828.
Tokom ynmhewa Be3 je movyeo Ja ce ofBaja o nJaTHa. /leTa/bHa UCIUTUBaWA Cy
CIpoBeJieHa /ia ce oJpeiy [1ejCTBO OBHUX XeMHUKaJ/lMja Ha TEKCTU [24].

Mepe 3amITuTeE KOje cy NpeTxo[HO NOMEHYTe HUCY Jajie fobpe pe3yaTtare. [Iponec
KOpO3Huje HUje 3aycTaBsbeH. PoTorpaduje koje cy cHumsbeHe 2013. rogrne (cauka
9.1. B), r) U 4)) npuKasyjy [ieJioBe Be3a ca 0[JBOjEHMM HUTHMa KoOje Cy y BeoMa
JIOLIEM CTakby.

[IpesvMMyUHapHa UCIUTUBAaKkA COPOBEJEHA HA MOCPEOpPeHUM G6akapHUM ¢oJirjama
(ca pasnuuuTUM 6OpojeM umMmmyJica U QuyeHIamMa) nokasana cy jAa cy epekTH
Jlacepckor yuiihewa Koposuje BU/JJ/bMBHA NPUJIHMKOM JesoBaka Buiie of 100
uMnyJsca U npu ¢JyeHuH Jjacepa u3Hag 100 m]/cm2. Mawu 6poj umnysca, 30,
3axTeBa ¢uyeHle npeko 800 mj/cm? koje moBoje A0 ouiTehewma MaMy4YHHUX
BJaKaHa. EkcriepuMeHT sacepckor yuinhewa HHTH Ha KOLIY/bU CIPOBEJEH je
kopuitheweM koMmepuujasaHor Jyacepa Nd:YAG [. Ha oBoM y30pKy McCIHMTHUBaH je

yTUIQ] IBe TasacHe aykHHe 1064 nm u 532 nm (Tabesa 9.1).

Tab6esa 9.1: EkcnepyMeHTa/IHU YCJI0BY Ynllherha MeTaJHUX HUTH Be3a Ha Y30PKY KOIIyJbe

3oHa duyeHIa, TanacHa Bpeme o3payaBama, s (M yC/JI0BH
mJ/cm2 AYKUHA, nm 6poj ummyJica)
1 100 532 5 (100) CyBO
2 200 532 5 (100) CyBO
3 250 532 5 (100) CyBO
4 200 1064 5 (100) CyBO
5 200 1064 15 (300) CyBO
6 200 1064 15 (300) BIIAXKCHC
7 290 1064 15 (300) BJIAXKEHHE
8 380 1064 15 (300) BJIAXKEHHE

Cnuka y3opka aumeH3wja oko 50x50 mm pgarta je Ha caunu 9.2 ca 30HaMa
M3JIO)KEHUM pa3JIMYMTHUM TajJaCHUM [JyXKMHaMa, ¢gJuyeHI,aMa U 6pojy UMIyJica
Jlacepckor cHoma U ycaoBuMa. CyBo uninheme je cnpoBesieHO Ha 30HaMma 1-5, 0k
Cy 30He 6-8 BiakeHe mpe o3pavyaBama. Uuinhewe Ha OBJIAXKEHO] MOBPIIMHU je
CIPOBEJIEHO Ca IIU/beM Ja ce f06uje epuKacHUje yrihewe NpU TaJacHOj Ay KUHU

1064 nm. [Ipeunuk ¢pokycrupaHoOr JlacepcKor cHomna 6uo je oko 8,0 mm.

8 . .
Jenmna on Hajuemrhe KopHUITheHIX aKPHUITHAX CMOJIa Y KOH3EPBAIHj1
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Pe3ysTaTh MHTepakKLuje Jiacep-y30paK Be3a XEHCKe KollyJbe, CHUMJbeHU USB

AUTUTAJIHUM OIITHYKHUM MHKPOCKOIIOM IPHKA3dHH Cy Ha CJIUIOH 9.2 u y Tabeau

9.1.

10 mm
—

Cirka 9.2 Jleo Be3a Kollly/be ca 03payeHUM 30HaMa
9.2.1.1 OM ananusa

TanacHoM ayxkuHoMm 532 nm 6usie cy o3payeHe 30He 1, 2 u 3, a ¢duyeHua je
MewaHa oj 100 go 250 m]/cm?2. Bpoj nyJsiceBa je 6Mo UCTH 3a cBe Tpu 30He (100
nyJsceBa). KoJ oBHMX 30Ha Moxe ce NPUMETUTH Jla eGpUKACHOCT uyulthema pacTte ca

nopactoM ¢ayeHue (cavka 9.3 a-x).

Cnuka 9.3: Jlacepcku o3padyeHe 30He 1-5 Ha Be3y KollyJbe
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EdexTu unihewa BUAJ/bUBU Cy Y LeHTPAJHOM JieJly O03payeHe 30He y MPEeYHUKY
oJ oko 5 mm 360r ['aycoBe pacnozesie eHepruje y jacepckoM cHomny. Ciivka 30He 4
ca yBehaweM 20 nyTa npejicTaB/beHa je Ha cIKMKa 9.3 e.

[Topehewe 30Ha 2 u 4 (cauka 9.3) nokasyje ga je uumhemwe edrkacHUje ca
TaJJaCHOM [Jy>KMHOM y OJINCKOj MHQpaLpBeHOj 06JlacTH CHeKTpa y OAHOCY Ha
yrhemwe ca BUA/bUBOM cBeTJiouhy (532 nm).

Jlacepcku cHomn TasacHe gyxxvHe 1064 nm kopuiiheH je 3a o3padyaBame 30Ha 4-8
(civka 9.3 ru b u civka 9.4). dayeHua y 3oHaMa 4 (ciuka 9.3ru b) u 5 (camka 9.3
e-3) 6usaa je ucra. bpoj umnysca ce nmoBehaBao U y 30HM 5 je MOCTUTHYTO
eprKacHO yKJaama Cj0ja KOpo3Wje HAa MeTaJHHUM HUTHMa (cauka 9.3 k). Ha
yuheHoj MOBPIUIMHU MOTY Ce NMPUMETUTH TaMHe 06JIacTH H3a3BaHe Ja/boM

okcuganujom Cuz0 y CuO. OBaj ¢peHOMEeH je Telmko M36ehd TOKOM JIacepPCKOT

yumhemwa KOpo3uje jep Uako yMameHe ¢JiyeHIle, JJaCEPCKU CHON KOjU Maja Ha

Civka 9.4: Jlacepcku o3padeHe 30He 6-8 Ha Be3y Kollly/be
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30He 6-8 cy o3payaBaHe MCTOM TaJIJaCHOM AY>XMHOM, UCTUM OpojeM uMIIyJca U
BpeaHoctuMa ¢ayeHud ox 200 go 380 mjJ/cm2 (cauka 9.4). Passnuka y
eKCIIepUMEHTa/IHUM yCI0BMMa u3Mehy 30Ha 5 M 6 je y MNpOLEHTy BJare.
PesysTaTu mokasyjy Jla HeMa 3HA4ajHOT MoboJblllakha y YMLINewy Y MPUCYCTBY
Bjare (3oHa 6) rje je kopuuiheHa Mamwa eHepruja. OBU pe3yJsiTaTU Ce CJAAXKY ca
pesysaTaThuMa Koje cy aobusu Degrigny u mweroBu capaguuuu [35]. JeguHo ce
noBehaweM ¢JyeHlle y KOMOUHalMju ca noBehaweM BJjare mNoOCTUXKe 60J/bU
edpekaTt uumhemwa wWTO je moTBpheHo ciaukoM 30He 8 (cauka 9.4 e-3). Ca apyre
CTpaHe je MOTPeOHO caryefaTh KOJUKO BJIAXKEHE MOXKE OLITETUTH Jle0 TEKCTUIIA
y30pKa (Tj. KaKBa je CTAOUJHOCT 60je TeKCTUa).

M3abpanu mnapameTrpu uuihewma KOPO3UOHUX NpoAyKaTa Cy HCHOJ Ipara
omtehewa [31,238] jep je um/b ojapehuBame mpara uunihewa. OnTUMHU3aLMja
npoueca ynihewa ce Moxke MOCTUNY NPOMEHOM yNaJHOT yIJja JacepcKor CHoma
paZi¥ o3payaBama JeJMMUYHO CAaKPUBEHUX Jle/10Ba Be3a.

Ha Ciuka 9.3, 30Ha 5 je npejcraB/beHa ca ABe poTorpaduje (200 nyta yBehame),
KOje Cy CHUMJ/beHe Ha /iBa pa3/IM4MTa JieJla MeTaJHOT Be3a KoulyJbe. BuJbuBo je
Jla yHyTpallby C10jeBU HUCY JJ0BOJ/bHO ouuMlINeHU U Ja je moTpe6bHO moBehaTu
6poj uMITysica U MPOMEHUTH yrao o3paydaBama. Buju ce pasnvka usmebhy paBHU
rJe je Jlacepcku cHon 6uo QoKycHUpaH U paBHU HU33a, TAe JyeHLla UMa HUKY
BpeHOCT. 360r abcopmnijdje U pacejaBama, ¢JyeHI|a je 3Ha4yajHO Mamwa U edpekaT
yuihemwa je JIOMUjU y yHYTpallkbUM Cc10jeBUMa (cauKa 9.4).

TepMuuku edekTH Ha JacepcKyd YMUIhEeHUM TEKCTUJIHUM BJIAKHUMA, Kao IITO je
OMeKIllaBake BJlaKaHa (TOIJbeke), MpoMeHa O6JMKa M BpCTa ,3aBapuBama“
u3Mebhy BakaHa, HUCY BU/JbUBHU 3a KOpullheHU OIcCer eHepruja U 6poj myJiceBa.
Takobhe ce Moxe BUAeTH Ja je BeJUKHU 6poj KpHcTajla KOPO3UOHUX MPOM3BOJA

pacyT Mo naMy4HOM BJIAKHY (c/uKa 9.4).

9.2.1.2 SEM aHanu3a

MuKpoOCKoOIiCKa MCIIMTUBama Koja cy crnpoBeseHa SEM MuKpockonujoMm pAajy

MOryhHOCT ieTa/bHOT UCIIUTHBaa edpeKaTa JieJioBamba JacepoM U QJiyeHlie mpara
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6e3beaHor W edukacHor yuinhewma KOpPO3HMOHUX MpousBoja. Jleo SEM

doTtorpaduja je npukasaH Ha cauLu 9.5:

1

$=100 J/cm?2
N=532nm
n=100 umn.

$=200 J/cm2k
N\=532nm
n=100 umn.

$=200 J/cm
N\=1064 nm

n=100 umn. |
150 SEM, x150

»=380 J/cm2
N\=1064 nm
n=300 umn.
BNaXetbe

150

SEM, x150

SEM, x5

Ciuka 9.5: SEM ¢oTorpaduja u3abpaHux 30Ha Ha HUTHMa y30pKa KOIlly/be

AHanu3a nokasyje Jia cy KOpo3MOHU MPOAYKTH Haj6o/be ouyrLIheHH Yy 30HaMa 5, 6
u 8. Hema mnojaBe Tom/bewa MeTaJHUX HUTH, IITO NOTBphyje Aa cy mpuMereHe

eHepruje ucno/ npara omrehema.

277



AHAJIU3A ®U3NYKO MEXAHUYKNX N MUKPOXEMWICKUX MPOMEHA HA MPEAMETUMA
CNTOXEHOTI CACTABA (METAN-TEKCTUN) TPETUPAHUX JTACEPOM

9.2.1.3 Hcnumuearse mukpoxemujckux npomeHa EDX u XRD aHanu3om

XeMujcka aHa/u3a oyMuiIheHMX 30HA CIpoOBeJieHa je ca Lu/beM ojpehuBama
cTerneHa uuinhema, cacTaBa KOpPO3MOHUX NPOM3BOJA W MeTaJHUX HUTHU. Ha
ciukaMa 9.6-9.9 mnpexacraB/beHe cy SEM  ¢ortorpaduje 3ona 2, 5, 6 u 7
peCcneKTUBHO, Kao U CHEKTPU Y OBUM 30HaMa Ha MeTaJHUM TpakaMa U MaMy4HOM

KOHILY Koju cy nooujenu EDX aHanuzom.

Ta6esa 9.2: EDX pesyJsiTaTy, aHa/iM3a ejieMeHaTa

CriekTap ‘C ‘0 ‘P ‘Cu ‘Ag
30Ha 2

Cnekrap 1 56.62 17.78 25.60
Cnexrap 2 40.96 9.68 49.35
Cnekrap 3 30.64 56.13 |6.14 6.99 0.10
Cnekrap 4 55.07 41.53 1.24 |2.15

30Ha 5

Cnekrap 1 47.23 15.60 37.16
Cnekrap 2 56.64 42.36 1.00
Cnekrap 3 55.12 15.21 29.00 |0.68
30Ha 6

Cnekrap 1 48.22 14.54 36.81 043
Cnekrap 2 45.90 11.35 42.38 0.36
Cnexrap 3 38.91 43.27 428 1241 |1.14
Cnekrap 4 53.85 20.73 25.42
Cnekrap 5 57.13 41.78 1.09

3oHa 7

Cnekrap 1 46.93 14.82 37.58 0.67

Cnexrap 2 55.22 |5.24 |39.55

Spectrum 1

BOOpm

Cnuka 9.6: 3oHa 2 (=200 J/cm?, A=532 nm, 100 umnyJica) komysbe: a- SEM civka u 6, B, r-EDX
aHa/M3a
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CnekTpu cy ogpehrBaHU M Ha 06/1acTHMa Ha KOjUMa MMa KOPO3UOHUX NTPOU3BO/a
Y Ha NOBpLIMHaMa Ha KOjUMa Cy OHM YKJIoweHU. Takohe cy cipeKkTpu oapehenu u
Ha NaMy4YHOM BJIAKHY Y je3rpy MeTajlHe HUTH. Y 30HU 2 (ciauka 9.6), koja je
yuiheHa TajsacHOM Ay»MHOM 532 nm, criekTap 4 noka3yje npucyctBo pocdopa.
CnexTtap 2 y 30HU 5 (csauka 9.6), koja ynimheHa UcToM QJuiyeHLIOM Kao U 30HA 2
caMo ca TaJlacHOM Ay>kruHoM 1064 nm u BehuM 6pojeM nyJiceBa, NOKa3syje Aa HeMa

BU1Ie pocdopa Ha NAMyYHOM BJIAKHY Y je3rpy HUTH.

;
Spectrum 3|

'Spectrum 2

J
Spectrum 1

300pm a

Cnuka 9.7: 3ona 5 (¢=200 J/cm?2, A=1064 nm, 300 umnysca) kourysbe: a- SEM ciuka u 6, B, r-EDX
aHaJsM3a

Takohe ¢pocdop Huje HaheH HU Ha crieKTPY 5 y 30HU 6 (cauKa 9.8.Cauka 9.8), ITO
notBphyje aa je pochop ykIomeH He caMoO ca METAJTHOT Jesa Beh M ca BJakHa
OpPraHCKOI' TMOpeKJia yHyTap MeTaJHe HUTH KaJla Ce KOPUCTH JIAaCEPCKU CHOI
TasacHe fyxkvHe 1064 nm.

EDX cnekTap HeTpeTHpaHe MOBPIIMHE HUTH MPEJCTAB/bEH je CIEKTPOM 3 YHyTap
30He 2 (csauka 9.8).

EDX aHanusza (Tabesna 9.2) mokasyje Ja NpPUCYCTBO cpebpa y KOPO3UOHUM
IPOU3BOJMMA /I HE HA CBUM NOBPIIMHAMa MeTasa (cpe6bpo Koje y BeJIMKOj MepH
owrteheHo ycies koposuje). Pocdop je perucTpoBaH y CHEKTPY CHUMJ/bEHOM Ha
JleJly TOKPUBEHOM 3a0CTaIUM MPOU3BOAMMA KOPO3Hje UM Ha NaMy4YHOM BJIaKaHY

OKO KOra je MeTaJsIHa Tpaka o6MoTaHa. OBO 3Ha4H Jja ce KOpo3uja NpouIMpusIa o
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TOT CTelleHa Jja je cJioj cpebpa MOTIYHO HeCTao Ha HEKWM MeCTHMa M 0CTao je
caMO OCHOBHM OakapHH MaTepujas. [IpucyctBo ¢ocdopa je Takohe ouursesHo
ITO Takohe moTBphyje pe3yJsiTaTe MPeTXOJHOT MCIUTHBAma U 3aK/bydak Ja je
docduH koju je kopuiiheH kao GyMUTraHT HajBepOBaTHHje J0BEO [0 YOp3aBama

npoleca Kopo3uje Ha KOLIYJbH.

!
Spectrum 2

Spectrum 3

_Sperﬁnlm 4

Spectrum 1

o
Spectrum 5

400pm

a

Ciuka 9.8: 3oHa 6 ($p=200 ]J/cm?, 1=1064 nm, 300 umny.ica, Bjaxemwe) KoulyJbe: a- SEM ciuka u 6,
B, r-EDX anasin3za

o Spectrum 1
Spectrum 2

! 600pm ! a

Ciuka 9.9: 3ona 7 ($=290 J/cm?2, A=1064 nm, 300 umnysca) kourysbe: a- SEM ciuka u 6, B, r-EDX
aHa/Iu3a
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9.2.1.4 XRD anaau3sa

Jobujenu pesyntatu XRD aHanu3oM, Ha noJi0kajy AMdpakMoOHOT MakcuMyMa 26
(9), Bpeanoct MehypaBaHckor pactojama daw (nm) 3a cBe hkl pednekcuje, kKao u
nojeIMHAYHU peJIaTUBHU UHTEH3UTET I/lnax MpeAcTaB/beHU Cy Trpaduykd U y
Tabesnama. Ha ocHOBy 106UujeHUX BpeJHOCTU UHTeH3UTeTa [/I;max U MehypaBaHCKOT
pacTojaka d U BbUXOBUM nopehewmeM ca pepepeHTHUM NojAanyMa U CTaHAAPA0M
the Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS standards),
uJeHTHPUKOBaHe Cy KpUCTalHe dase Koje Cy IPUCYTHE.

360r npupojie y3opka HMje OMJIO MOryhe HanmpaBUTH IONYHO PaBHY W IJIATKY
NOBPLIMHY 3a AU PaAKL U]y X-3paKa, I1a I0CTOje MaJle rpeliKe y Mepemy 26°.

Camo je jenHa ¢daza kpucrtasa oapeheHa y y3opky. To je 6Mo 6akap Koju MMa
CTPYKTYpY IycTOr Mo3anKa. MuepoBU MH/EKCH NOjeIMHAYHUX pedJieKcHja OBUX

¢dasza kpucTasa o3HauyeHHU cy Ha caunu 9.10.

500 111
S a00-
1
= . 002
ot
= 300
= i
5]
£ 200
= ] 220 311
100 | 222
o L] L) L) I 1 L L] L] ] L]
0 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
¢ 26()

Cinuka 9.10: XRD gujarpamM KOpo3MOHUX NPOU3BOJa Ha KOWyJ/bH, MUJIepOBU UHAEKCU

ExcrieprMeHTa/lHO oJjpeheHU mapaMeTpH 3a jeAMHUYHY henujy a=0.36202(6) nm
nokasyjy 6Jiaru nopact (Aa = 0.0053 nm) y nopehemwy ca acu, uucrtor 6akpa (acu =
0.36149 nm) wITO yKa3yje Ha TO /ia je BEPOBATHO Y MUTawy Jerypa bakpa ca Beoma
MaJIUM NpPOLeHTOM Jpyror MeTaJjia Beher nojynpe4yHyuka aToma.

M3 Beoma cnabux M WIMUPOKUX JUPPAKLMOHUX MaKCMMyMa IpU MaauMm 20
YyIJI0BMMa, MOXe Ce 3aK/by4YUTH Ja Y30paK CaZip>KU Majly KOJIMYKMHY MakKap jefjHe

Jipyre KpucTtaHe ¢pase Uy, IITO je jolll BepoBaTHHje HEKOJUKO KPUCTANHUX da3a.
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BpenHoct MehypaBaHckMX pacTojakba d yKa3yje Ha BepOBAaTHO IPUCYCTBO
XUJipaTHe xJopuje, xjaopate (atacamite, Cu2Cl(OH)s, JCPDS-78-372, ICSD-61252;
Cu-chloride dehydrate, CuClz(H20)2, JCPDS-88-1697, ICSD-40290; Cu-perchlorate
hexahydrate, (Cu(H20)s):(ClO4)2, JCPDS-79-728, ICSD-65683) wu cyxadare
(brochantite, CuSO04:3Cu(OH)e, JCPDS-87-454, ICSD-59288; chalcanthite,
CuS04-5(H20), JCPDS-11-646, ICSD-4305) 6akpa, koju He Mory 6UTU ofpeheHu ca
curypHoiihy 360T HHUXOBOT MPHUCYCTBA Y MUHUMa/JHUM KOJUYMHAMa M MaJior

cTelneHa KpUCTAJIMHUIHOCTH.

9.2.1.5 AHaau3a cauke

Ha ciunu 9.11 npegcraB/beHU Cy pe3yJiTaTh MeTO/e aHa/lM3e CJIUKe.

8
30 -
—+—532 nm cyso SEidntet
—&—1064 nm BAAMEHE
7 ——1064 nm cyso
0 7 +1064nm(]00p) cyBo

OuniheHa TOBPIIMHA %
w ~ i o)
) 'S IS) <)

[
o

—
o O

0 100 200 300 400

diyeHna yacepa, ml/cni

Ciuka 9.11: AHanusa acepcku ouninheHnux 30Ha Image Pro Plus mporpamom

3a ojpebuBame creneHa uuinhewa, ciaUKe A0OHjeHE ONTUYKMM MHUKPOCKOMOM
aHasM3upaHe cy U obpaheHe nmomohy Image-Pro Plus nporpama. 3oHe yunrhemwa

JlacepoM Cy O3HaueHe, J0K Ccy 06Ji1acTh 6aKpa M KOPO3MOHUX MPOU3BOJA yHYTap
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OBMX 30HA pas/iBojeHe pa3JUYWTUM 6GojaMa (LpBeHa-6akap, 3esieHa-KOPO3UMOHHU
IPOU3BOJM) U HUXOBU NPOLLEHTH Cy ayTOMATCKU U3padyHaTH. [IpocTtop usmebhy
HUTH HHUje yJIa310 Y aHaJINU3Y.

JlobujeHun pe3yJaTaTh KOjU Cy MNOpeACTaB/beHM Ha JUjarpaMy ca CJAdKama
JobujenuMm Image-Pro Plus mporpamom (ciuka 9.11) mokasyjy Aa mnpoieHaT
ouniiheHUX MOBpILIKMHA pacTe ca GpJIyeHLOM U TaJlaCHOM AyKMHOM. HeMa 3HauyajHe
pas/vMKe y NpoOLEeHTHMa ovyuilheHUX MOBpLIMHA U3MeDhy uyuinhewa ca U 6e3s
BJAXKeWka BOJIOM, MPU UCTUM ¢JiyeHLlaMa U TajnacHoj AykuHU of 1064 nm.
HajBullle KOpO3UOHUX MPOU3BOJA YKJIOHEHO je IMpeMa CJAMLU Ha MeTaMa Koje Cy

o3payaBaHe TasiacHOM AyKHUHOM 1064 nm ¢ayenuama 300 u 400 mJ/cm?2.

9.2.1.6 Odpehusarse npaza owmehersa

AHanu3a ynmhema KOPO3MOHUX NPOM3BO/JA Ca METAJIHUX HUTH KEHCKe KOIlyJbe
Nd:YAG snacepoM mnokasaja je Ja oBa MeToJa MoXe MoMohu y peliaBamby
JlyroTpajHOr mpobJieMa jaB/bakba KOpPO3Uje HAa MEeTaJHOM Be3y Ha TEKCTUJIHUM
npejMeTUMa.

HakoH npuMeHe pa3/MYUTHUX NapaMeTapa Jacepa Ha KOPO3UOHY IOBPLIMHY
pe3yJITaTH Ccy MoKa3ajv Jia 3a 6e36eaHO0 uniihewe ¢uiyeH1a jlacepa He Tpeba Ja
oyze Beha og 200 mJ/cm? 3a cBe TajlacHe AYyXHHe U 6poj umnyJsica usamehy 100 u
300 3aBUCHO 0OJf TaJlaCHe JiyKHHe.

[loBehamwe 6poja umMmIysca, U cMamewe QuyeHLe A0BOAU [0 epUKACHUjeT
yKJ1awbakha KOPO3MOHUX HAHOCA Ha MeTaJIHUM HUTHMa.

YnopebhuBamwe pasiuuuTux 30Ha (cauke 9.3 ¥ 9.4) mokasaJsio je Ja je yuiihemwe
ebrKacHUje Npy Kopullhewy TajacHe AyXUHe U3 6/McKe MHpalpBeHe 06/1acTH
crnieKTpa y nopebemwy ca uMvinhemeM TajlacHOM AY>KMHOM M3 BHU/JbUBE 00J1aCTH
cnektpa (532 nm).

N3abpanu napaMeTpu 3a yulihewme KOPO3MOHUX NPOM3BOJA CYy MCIIOJ TPaHUIe
omwrtehewa MeTaJHUX HUTH M TekcTwaa. OnTUMH3anyja mpoueca ce MoOXe
noctrhy, Kako je Beh MCTakHYTO, IPOMEHOM YNaJHOI yIJa JIACEPCKOI CHOMa y

OHU/by oO3padaBabkba ACJWMMHYHO CAKpPUBEHHX [O€J1I0Bd, MPOMEHA BJIAXKHOCTHU H
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aTMocdepH y Ko0joj ce BpuIM 4yulllhere, KA0O W HAauMHA Ha KOjU Ce OJCTpamyjy

KOPO3WOHHU NPOAYKTH U APYTe HacJare.

Ta6esa 9.3: llleMmaTcku NpuKa3 pe3ysTaTa 03payaBarmba METAJTHUX HUTH Ha Y30PKY KEHCKe

komysbe Nd:YAG I 1acepom
A=532 nm, 100
. A=1064 nm ’
Nd:YAGI ’ uMmyJica
ti=8ns
' 100 ummyJica 300 umnyJica
100 HeJ0BOJbHO
JenuMuaHO MOBPLIXHCKE HUTHU CY
YKJIOHkEHE ouninheHe yCHenIHo
HeuucTohe, YHyTpallbe JIOLIE,
o 200 owrehema Ha HeJI0BOJbHO
§ HATHMa H OAEJII/IMI/I‘-IHO
= HanaMy4HOM YKJIOWeHe HeuucTohe
s BJIAKHY
= 250 ? ? He0BOJbHO
= O omrreherma Ha
e 290 ? HUTHMA U ?
HallaMy4HOM BJIaKHY
 owrehersa a
380 7 HUTHUMa U ?
HallaMy4YHOM BJIaKHY

9.2.2 Cykrea bojue

9.2.2.1 MemasHe Humu cykra bojue

OfieBHA KapaKTepUCTHKA KOja 3aHa4yajHO TUIMOJIOIWIKU AedUHUIIE KEHCKY ofehy
LleHTpaJIHOOa/JIKaHCKe 30HE je CyKHa, 00JIMKOBaHa 0/ [BE MONPEYHO cacTaB/beHe
noJie, HabpaHa U OTBOpeHa LieJioM AyuHOM. [lozjefHAKO Cy je HOCUJle [ieBOjKe,
HeBeCTe U yJlaTe KeHe.

JaB/ba ce y nBe OCHOBHe BapujaHTe. bojye, 3ampera — KpaTkKa >KeHCKa CYKHa,
OTBOpEeHa L|eJIOM JY>XMHOM — KOja IOKpHUBa caMo OOKOBe MJIU JONUpe 10 KOJIEHa,
OpHaMeHTHCaHa Be30M WJIMW [pPeTeXHO YTKaHWM pa3HOOOjHUM Ilapama,
3acTynJ/beHa je y obsactuMa Kocosa, MeToxuje u Pauike [239]. ¥ nokyMmeHTanuju
ETHorpadckor Myseja 3amucaHo je Aa je CyKma 0ojue nmok/jJoH ETHorpadckom

My3ejy 1950. roguHe of CnaBe TabakoBuh. Cykwa 60jue je ne0 cBeyaHe YKEHCKe
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Hollkbe CplKMbba, Ha npocTopy KocoBa M MeToxuje, TOKOM JleBeTHAaeCcTOr' BeKa.
OTkaHa je Ha joMaheM pa360jy, y iBa HUTA NJIaTHEHU NpeINJieTaj, Jy>kuHe 29 cm, U
mupuHe 150 cm. 'eoMeTpujcku OpHAMEHTH Cy OTKaHU Ha HUTHULEe. OCHOBA je of
aMy4Hor, He60ojeHOoT NpeUBa.

[loTka je o ByHeHOTr MpejrBa, 60jeHOr MOCTOjaHOM OUJ/BHOM 60jOM, KOpEHOM
6poha, aHUJIMHCKKMM HENOCTOjaHUM O0jaMa, U MeTaJIHOM HUTH Koja je mocpebpeHu
6akap. Ynurhewe MeTasiHe HUTH Ha TpeMeTHUMa OJ] TEKCTHJIA, OJJHOCHO Ha CyKibU
6ojue, 006aB/baHO je MO KJACUYHUM MeToZaMa U NPenopyuu HCKyCHUX
KoH3epBaTopa. Ha mpeameTrrvMa 60jeHHMM HENOCTOjaHUM 6ojama yuilhewe je
BpLIEHO CaMO MeXaHWYKH — YeTKUI|aMa 0J] IPUPOJAHUX UM CUHTETUYKHX BJIaKaHa
- y3 ynoTpeby akoxoJia WK, NaK, CTaKJIeHUM YeTKUIlaMa pa3iMurTe HyMepaluje.
[IpegMeTH of TeKCTHWJ/IA NMOCTOjaHUX 6o0ja Cy TpeTHpPaHU y BOAEHOM pacTBOPY
skomsekcona“ (og 4 no 10 mporeHaTa), y KaAu 3a KOH3epBaldjy MOKPHUM
IIOCTYNIKOM 3a NpeAMeTe Behux JUMeH3HUja U y YITPa3By4YHO] KaJik 3a peJMeTe

MakHUX rabapura.

6)
Cinka 9.12: Cykma 60j4e; a) - HOBa, 0OTBOpeHa cyKwa bojue, KocoBo umeToxuja, Cpouja [240]; 6)

cykma ca omrrehewnma us pynayca ETHorpadcekor myseja y beorpany
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AHAJIU3A ®U3NYKO MEXAHUYKNX N MUKPOXEMWICKUX MPOMEHA HA MPEAMETUMA
C/TOXEHOTI CACTABA (METAN-TEKCTU) TPETUPAHUX JTACEPOM

HcnutuBamwe snacepckor yuinhemwa cykmwe bojue crnpoBeseHO je ca JBe BpCTe
Nd:YAG Js1acepa Ha HEKOJIMKO y30pKa CyKHbe 60ojye.

[IpBU fle0 exciepr¥MeHTa je U3BPILEH Y 1abopaTopHjcKUM ycaoBuMa, ca Nd:YAG 111
JlacepoM. YdecTasiocT myJsceBa ce Mewasa of 1 go 10 Hz. Tokom mnpoueca
Oo3payvaBamba, Jlacep je paZjvo y BULIEMOJAHOM UJIM PEXUMY 06JIM3y OCHOBHOT MOJa.
Ha caunu 9.13 mnpukasaH je pacnopes, 30Ha Ha Y30pKy KoOje Cy H3JIOKeHe
JleJI0OBamy JlacepcKe CBETJIOCTH €a pa3MYMTOM (JIyeHI|0M, TaJlaCHOM JY>KUHOM U
6pojeM wumnyJsca. [IpukasaHe ce [Be 30He KoOje Cy oO3payeHe pa3/IMYUTUM
TaJlaCHUM JyKHMHaMa, a OCTaJu Cy NapaMeTpu MUCTH; 30HaA 4: A=532 nm, F=57
mJ]/cm?2, n=400 uMmnyJica, 30oHa 5: A=1064 nm, F =55 m]/cm?2, n=400 umny.ca.
AHanu3a je pokycupaHa Ha 30He MHTepakiyje 4 U 5 Kako 6U ce BHUEO yTHUIA]
TaJlacHe Jy>KHHe Ha yuilherwe KOPO3UOHUX NMPOAyKaTa Ha MeTaJIHUM HUTUMA. Ha
cIvMKaMa 21, M 2J, npukasaHe cy ¢otorpaduje ysopka CHUM/bEHH ONTUYKUM
MukpockonnoM SZX10 OLYMPUS u codpBepckum mnakeroM Olympus cellSens

Dimension.

Ciuka 9.13: cykma 6ojue A, 30He 4 1 5 o3padene Nd:YAG stacepom EKSPLA,: a - memartcku npukas
30HeE JleJIoBamba JacepoM; 6 — U3rJie] y3opKa npunpemsbeHor 3a CEM-ucnuTuBama; 1 - 3yMUpaH

Jle0 Y30pKa ca u3pakeHUM oltehewbUMa; 1 - C peJJaTUBHO OYYBAaHOM CTPYKTYPOM
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AHAJIU3A ®U3NYKO MEXAHUYKUX N MUKPOXEMWICKKUX NPOMEHA HA MPEOMETUMA
CNOXEHOI CACTABA (METAN-TEKCTWUN) TPETUPAHUX JIACEPOM

Ha ciaunuy 9.14 a )u 6) npukasaH je y3opak Tj. McnuTuBaHu feo cykwe bojue u

30He yninhene Nd:YAG I 1acepom

6) 1 2 3 4 5
Ciuka 9.14: a-Cykma 60jue, y30pak npunpeM/beH 3a uulihemwe, 6-y30pak ca 30HaMa yulthemwa

Nd:YAG I nacepom

9.2.2.1.1 OM aHaJsiM3a

Ha caunu 9.15 Buau ce y3opak cykiwe bojue ca o3HaueHUM 30HaMa uuliheHja,
npema ycJoBHMMa AAaTUM y Tabenu 9.4. Mopdosioruja noBpiirHe y3opaka A cyKibe
60juye cHUMJbeHa je USB onTHYKUM MUKPOCKOTIOM. AHa/iM3a cCHMMaka (cauka 9.15)

noKa3syje /a je LieHTpaJiHa 30Ha JieJI0Bama JlacepoM C 06e TajlacHe Jy>KHuHe J,06po

oyuitheHa 0/l KOPO3NOHHUX MPOAYKATA.

Ciuka 9.15: Y3opak cykibe B koju je ynmhen momohy Thunder Art stacepa, Quanta System
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Ta6esa 9.4: [lapameTpu yniihemwa y3opka B cykmwe bojue

3oHa| A, nm EmJ/cm’ |Hamomena
1 HUje - -
2 1064 300 0¢3 Boze
3 1064 300 C BOJIOM
4a 532 250 6e3 Boze
46 532 250 C BOZOM

Ciuka 9.16: OnTU4uKa MUKPOCKOIIH]ja, y30paK A cykma 60jue: a) 30Ha 4, yBehawe 25 nmyTa, A=532
nm, ®=57 mJ/cm2, n=400 nyJiceBa; 6 - 30Ha 5, yBehawe 25 nyTa, A=1064 nm, ®=55 m]/cm2,
n=400 nyJiceBa

[lepudepHe 30He, 360r ['aycoBe pacmojiesie eHeprvje Mo MOMNPEYHOM IpeCceEKy
JlacepCKor CHoma, HUCYy [Jo0BosbHO ouuiuheHe. [lpersies; cHMMaka ONTHYKOT
MUKpockona ¢ BehuM yBehaweM HUje oMoryhuo mnpeunusHy aHa/lu3y yTHIaja
JIaCepCKOI CHOIIA Ha TKaHHWHY y30PKa, KOja je OpraHCcKor MopekJa.

Ha cauuum 9.17 pgatu cy cHUMUM y30pka b cykwe bojye CHUMJ/beHUM ONTHUYKOM
MUKpOCKONHjoM ca yBehaweMm 40 myTta u obesiexxeHMM 30HaMa uulnthemwa. Ca
C/IMKe ce BUJHU Jia je Ha CBUM 30HaMa YKJIOH-€H TaMaH CJIOj ca NOBpLIKMHe. 30He 2 U
3 Koje cy o3payaBaHe JIACEDCKUM CHOIIOM TaJlacHe AyXHHe 532 nm 6o/be cy
ouuniheHe y 0JIHOCY Ha 30He 4yulllNeHe CHOMOM TaJlacHe AykuHe 1064nm (30He 4
u 5). 3oHe yuiheHe JlacepCKMM CHONIOM TaJslacHe AYXKHMHe M3 BU/JJ/bHBe 00J1aCTH
CIeKTpa MMajy Cjaj HaKoH yMinhemwa a HeMa owmTehewa Ha NOBPIIMHYA HATH HUTHU
Ha TEKCTUJIHOM BJIakHY. Kajja ce ynopeJie 30He Koje Cy KBallleHe IIpe 03padyaBamha
ca 30HaMa Koje HUCY KBallleHe [|0J1a3U ce [0 3aK/bydKa Jia Cy KBallleHe 30He 3a

HUjaHCy 60/be ouninheHe.
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Jona (Ve

¢)=250cﬂnf2,h=532 nm, BJIaXKere

Civka 9.17: OnThYKa MUKPOCKOIMja 30HA JieJI0Bakba JlacepoM Ha y3opak b cykme 60jue, cBe 30He
cy o3paueHe ca n=400 umnyJca
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AHAJIU3A ®U3NYKO MEXAHUYKNX N MUKPOXEMWICKUX MPOMEHA HA MPEAMETUMA
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9.2.2.1.2 SEM aHasin3a

Mopdosioryja mnoBpuUIMHE HA Yy30pKy A CHUMJ/beHAa je M CKeHUpajyhum
eJIEKTPOHCKHM MHKpockonoM mnoBe3aH ca EDX cnektpomeTrpom INSA350 koju je
KopuitheH 3a npeJIMMHUHAPHY aHAIM3y XeMHUjCKOT cacTaBa y3opka. [Ipe cHuMawa
y30puM cy HamapeHu 3jaToM (20 nm fge6/bHMHA cjoja) y uu/by mnoBehama
eJIEKTPONPOBO//bBUBOCTH y30pPKa.

Ha 30HM 4 Koja je o3payaBaHa CHONOM TaJlacHe AyXHWHe 532 nm HacTajaa cy
owrtehemwa y BUJly TOIJb€ba HUTU U oliTehewa HAa TEKCTUJIHOM BJIAKHY Y je3rpy
HUTHU (cavka 9.18). HakoH fgesioBamba CHOMA HACTajy KOHLUEHTPUYHU TaslacacTu
KpPYTOBHA OKO 30He 0/, IOHOBO OYBPCHYTOI' MaTepujaja KOjU je UCTOIJ/beH yCJe[
JlesoBama Jiacepa. Ha yHyTpammyuM HuTuUMa (cavka 9.18 B u r) BUAM ce Ja
KOPO3MOHM INPOU3BOJM HHUCY YKJIOWEHU. 3a HHUX0BO YKIawawme OU 6HJo
NOTPe6HO MPOMEHHUTH yrao yuithemwa Kako 64 ce 06e36eA1JI0 Ja JJACEPCKH CHOII

NpoJipe U 10 YHYTpaUlbUX HUTH.

SEI 20KV
UB-RGF

r

X200 00 | m— SEI 20kV
4 UB-RGF

B

Ciuka 9.18: SEM cuumiu 30Ha 4: A=532 nm, ®=57m]/cm?, n=400 ummnyca, a-r: potorpaduje ca
pasIMYuTUM yBehamwrMma,

Ha ciunu 9.19 npeacraBbenu ¢y SEM cHUMIM 106UjeHH Ha 30HU 5 Y30pKa CyKibha
bojue A. OBa 30Ha je 03payaBaHa CHONOM TaJjsiacHe AyxhHe 1064 nm. Y oBoM
CIy4yajy HeMa TOIUb€HA MeTa/la Ha HUTHMA ajM je NaMy4dHO je3rpo HUTHU
yHUIITEeHO. Takohe HU y 0BOM CJly4ajy CHOIl HUje YCIleo Jja MpoJpe 10 YHYpallbUX

HHUTH.
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SEI 20KV

SEl 20KV
UB-RGF

SEl 20KV,
UB-RGF

Cnuka 9.19: SEM cuumnu 3oHa 5, Nd:YAG sacep, A=1064 nm, ®=55 m]/cm?, n=400 umnyJica

9.2.2.1.3 WcnutrBame MUKpoxeMUjcKux npoMeHa EDX aHaniusom

[Topexn SEM u EDX aHasnin3e 03padyeHUX 30HA, JaTU CY U CHUMIM Ha JieJly y30pKa Ha
KOjeM HHje 1eJIOBaHO JlacepoM, KaKo OM ce HallpaBWJia KOMIapaluja U npoLeHuIa
edUKaCcHOCT NpUMeHe Jlacepa. Pe3ysiTaTy UCKMTHBamba Ha JieJly y30pKa KOju Huje
W3JIOXKEH JIaCepCKOM 3paydery, MpUKasaHu cy Ha cauiu 9.20. SEM doTtorpaduja
(ciuka 9.20 a), mokasyjy Aa MocToje celMMEHTHU Ha MOBPIIMHU Y30pKa, OJJTHOCHO
Jla je IOBPIIMHA MeTa/lHe HUTHU NIPeKpUBeHa KpUCTaJuMa pas3IniuTux coau. EDX
CNEeKTPU y M3abpaHUM MNOBPLIMHCKUM CerMeHTHMMa [1ajy yCcpeAreHe BPeJHOCTH
MaceHHX yZeJsa NIPUCyTHHUX esieMeHaTa (cauka 9.20. a) Ha MeTaJIHOM JieJly HUTH, 6)
Ha TEKCTUJIy YHYTap MeTaJIHOT JieJla ¥ T') Ha OCTaJIoM TeKCTuJy). Y Tabeau 9.5
IpMKa3aHU Cy MaceHM yJiesu ejleMeHTa U3paxeHH y npoueHtuma (%). Merasnna

HUT je 6aKap ¢ J0oJaTKoM cpebpa. Ha cBUM Jie/ioBUMa, moce6HO Ha HeMETaJHUM,
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BUCOK je mponeHaT npucyctBa C u O, a perucTpoBaHoO je U MPUCYCTBO XJIOPa,

docdopa u cymnopa.

Cinuka 9.20: SEM doTorpaduja u EDX cnekTpu HeunurheHor fesa y3opka A cykme 60jue ¢
KOPO3HWOHUM MPOAYKTHMA

Ta6esa 9.5: Macenu ygenu eseMeHaTa y %, HeuuiiheHor fies1a y3opKa A cykibe 60jue ¢
KOPO3HMOHUM IIPOAYKTHMA

Cnek. |C 0 Mg (Al |Si [P S Cl K Ca |Fe [Cu Ag
Coek. 1 26,09 |37,26 |0,33 0,36 0,35 |2,80 0,52 0,21 25,21 16,87
Coek. 2 [39,10 |50,06 |0,43 0,99 |2,22 0,28 10,26 |1,43 |0,44 (4,78
Cnek. 3 147,17 44,92 0,38 |0,54 0,93 2,73 10,45 10,27 |0,87 1,75

Ha caunu 9.21 pata je SEM dortorpaduja neHTpasHor jena 30He 4 - 30He
JleJloBama JilacepoM ca A=532 nm - 4 HEKOJIMKO 3yMHpaHUX cerMeHarTa (cjuka
9.21 6, B 1 T'). 1 mOKa3yje pacrnope/ Tayaka 3a Koje je cHuM/beH EDX cnekTap. Jeaan
ol J06ujeHMX CcHeKTapa je aar Ha cauuu 9.21 bH. Tabena 9.6 caapxu
KBAaHTUTATHUBHE II0JJaTKE O XeMHjCKOM cacTaBy nAob6ujeHoM EDX aHasusowm,
V3paKeHOM y NPOILeHTUMa MaceHUX yzena. OuuryieHo je fa ce HAKOH JieJI0Bamba
JlacepoM CMambHO yJe0 KHCEOHUMKA U Yr/beHUKa, a noBehao y/ieo MeTaJHHUX
esieMeHaTa. CBU OCTaJIU eJIeMEHTH Cy — OCUM XJIOpa U CyMIlIOpa — eJIMMHUHUCAHU.
30Ha 6 je neo y3opkKa KOjU je M3JIOKEH Je/I0OBamlby JlaCepCKe CBETJIOCTH Ca

cneaehum napamerpuMa: A=1064 nm, ®=55 m]/cm2, n=400 ny.siceBa. Ha ciaunu
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9.16 a mpuKasaHa je KOMILJIETHA 30HA JleJI0Bakba, Ha caunu 9.19 6-r, 3yMUpaHu
JleJIOBU M3 LeHTPAJIHOT JieJia 30He, a Ha cauka 9.19 e u ¢ cHuMIM ¢ nepudepuje

30He 5.

3
Spectrum 2

LSpectr'le 1

T0pm

Cnuka 9.21: SEM doTorpaduja u 1okanuja EDX cnekTtapa, 30Ha 4, y3opak A cykma 60jue

Tabesa 9.6: MaceHU yjiesid ejleMeHaTa y %, 30Ha 4 y3opka A cyKibe 60juye

CneKrap C 0 S Cl Cu Ag YKYIIHO
Coektrap1 | 27,63 7,65 5,93 1,85 49,65 |7,29 100,00
Coektap 2 | 14,93 2,28 0,74 79,12 | 2,92 100,00

EDX ananu3za je ClipoBeJieHa y LEHTpaJIHOM JeJly 30He JeJioBalba JdaCepoM.

[To3unyje n3abpaHux NOBPLIKHA U CIIEKTPHU Cy AATH HA CAULHU 9.22.

Spectrum 1

Spectrum 2

Spectrum 1

300pm !

Cnuka 9.22 EDX anasnu3a 30Ha 5 y30pak A cykma 60jue, A=1064 nm, ®=55 mJ/cm?, n=400 ummy.ica

Tabesna 9.7 mokasyje Ja je JlacepCKH CHOIN €JMMHHHCAO CBe eJieMeHTe Ha
NOBPUIMHMA MeTa/lHe HUTH Koja je OGakpeHa. Ha gaesly HUTH Koju je oJi KOHIAQ

3a/Jip>KaJlu Cy Ce KaJsliijyM U aJlyMUHHUjyM y BeoMa MaJIUM NpPOLeHTUMa. Y CKJIaay C
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CNOXEHOI CACTABA (METAN-TEKCTWUN) TPETUPAHUX TACEPOM

OBMM HaJla30M, KOjU Ce NOTBPJHUO Yy INOHOB/LEHUM MCIUTHUBABHUMA, MOXe ce
3aK/bYYMTH Ja je epuKacHUje ynlIhewe KOPO3UOHUX NpoJyKaTa Ha MeTaJHHUM
HUTHUMA C TajJaCHOM AykMHOM A=1064 nm. MehyTum, c 0BOM Ta/laCHOM AY>KUHOM
noBehao ce MaceHHU y/ie0 KUCEOHHKA Ha TEKCTUJIHUM HUTHUMa, IITO MOXe Jia b6y/e

nocJjeaulia A0AaTHE OKCH/JAllMje OBUX JIe/I0Ba.

Tabema 9.7: Macenu yjenu eneMenara y %, 30Ha 5 y3opka A cyKibe 6ojue
CnekTap C 0 Al Ca | Cu YKYIIHO
Cnektap 1 | 24,07 | 5,23 70,69 | 100,00

Cnexrap 2 | 44,78 | 50,79 | 0,33 | 0,36 | 3,74 | 100,00

9.2.2.14 OapebuBame npara omtehemwa

AHanuza uyunimhewa KOpPO3UMOHMUX NPOM3BOJA Ca MeTaJHUX HUTH CyKie bojue
Nd:YAG sacepoM mnokasaja je Ja oBa MeToJa MoXe MoMohu y pellaBamby
JlyroTpajHOr mpobJieMa jaB/bakba KOpPO3Uje HAa MEeTaJHOM Be3y Ha TEKCTUJIHUM
npejMeTUMA.

HakoH mnpuMeHe pa3/MYUTHUX NapaMeTapa Jacepa Ha KOPO3UOHY MOBPLIMHY
pe3yJITaTH Cy MoKa3aju Jia 3a 6e36eaHO0 uniihewe ¢uiyeHIa jlacepa He Tpeba Ja
oyne Beha oz 300 mJ/cm? 3a 06e TasiacHe JAy>KHHe U 6poj umnyJica usmehy 100 u
300 3aBUCHO oA TasacHe AyxuHe. [loBehawe 6poja UMNyJIca, U CMambere QJyeHIe
Jl0BoJY 10 ebUKACHUjer yKJamakha KOPO3MOHUX HaHOCAa Ha MeTaJHUM HHUTHMa
(Tabesa 9.8).

YnopebuBamwe pasiuuuTux 30Ha (cauke 9.3 U 9.4) mokasasio je Ja je yuinhemwe
ebrKacHUje Npy Kopullhewy TajacHe AyXUHe U3 6/McKe MHQpalpBeHe 06/1acTH
crieKTpa y nopebemwy ca uuinhemeM TajlacHOM AY>KMHOM M3 BHU/JbUBE 00J1aCTH
cnektpa (532 nm).

N3abpaHu napaMeTpu 3a yulihewme KOPO3MOHUX NPOM3BOJA CYy MCIIOJ TPaHUIe
owrtehewa MeTaJHUX HUTH M TekcTwaa. OnTUMH3aluja mpoueca ce MoOXe
noctuhy, Kako je Beh MCTakHyTO, IPOMEHOM YNaJHOI yIJa JIACEPCKOI CHOMa y
LMU/bY O3payaBama JeJMMUYHO CAaKpUBEHUX J[ieJI0Ba, NMPOMeHa BJIAKHOCTU U
aTMocdepu y Ko0joj ce BpLIM uyMllheme, KA0O U HAauMHA Ha KOjU Ce OJCTpamyjy

KOpPO3UOHHU NPOAYKTH U Apyre HacJare.
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AHAJIU3A ®U3NYKO MEXAHUYKUX N MUKPOXEMWICKKUX NPOMEHA HA MPEOMETUMA
CNOXEHOI CACTABA (METAN-TEKCTWUN) TPETUPAHUX TACEPOM

Ta6esa 9.8: llleMaTcku MprKa3 pe3ysTaTa 03pavyaBarba METAJTHUX HUTH Y30pKa CyKibe bojue

Nd:YAG I tacepom
Nd:YAGI
ti=8ns A=1064 nm, A=532 nm
Ckopo ma 3ag0BoJbaBajyhe

NE yuirhemwe
3 250 ? 6
>_ CKOPO Ma 33/10BoJbaBajyhe
act unuhere
5 HesHaTHa omrtehema Ha .
E 300 HUTUMa :

6 3a/10B0oJbaBajyhe uniheme ?
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3AKJ/bYUIU N OAJbA UCTPAXKUBAHA

10 3AK/bYYLIU U JA/bA UCTPAZKUBAIbBA

10.1 3axk/byynu

UcTpaxkrBama peaM30BaHa Y OKBUPY OBe AucepTaluje cy MokasaJa Ja uako Ha
IPBU NOTJIe] U3IJe/a a Cy HayKa, TEXHOJIOTHja U KYJITypa JUBepreHTHe 06J1acTH
JbYZICKOT KMBOTA, OHU y CYLITUHH YUHE XapMOHMjCKY LeJHUHY ca achnekTa
UCTOPHUjCKOT M CaBpeMeHOr, Cy6jeKTUBHOT M O006jeKTHUBHOI, JYXOBHOT U
MaTepujajHor. 360T Tora cy UCTpa)KhBama y 06J1aCcTH KOH3epBalijyje U O4yBama
KyJTypHe  0OallTHHe BeOMa HHTepecaHTHAa M CHajajy y  JlOMeH
MYJTHUJMCUUIVIMHAPDHUX Npo6/ieMa 3a 4uje je YCHEeUIHO pellaBame NOTpe6GHa
MHTerpalyja 3Hamwa U3 Bullle 06J1acTH.

OcHOBHHU 1IMJ/b OBe JicepTalyje je 6M0 Aa JONPHUHOC HalopuMa KOju ce YUHe Y
CBeTy 3a ONTUMH3alYjy NpHMMeHe HOBUX Te€XHUKA U TeXHOJIOTHja U Ja NMOHyAU
HOBe HHoOpMalMje y carjeaBaikby MOTYNHOCTH NpHMeHe Jlacepa y 3allTUTH
KyJTypHe OallTHMHE, OJHOCHO y uullhewy NpeaMeTa KyJTYypHe OaliTUHE Of
HEKOJIMKO Pa3/IMYUTUX MaTepujaa.

[IpeslMMUHapHa HUCNUTHBAMKaA Cy CIOpPOBeJieHA HAa CaBpeMEHUM MaTepujaauMma:
MeTa/lly U KepaMUIM pajud yTBphUBama IIMper olcera napaMeTrapa Jiacepa 3a
6e36eHO ynithewe MaTepyjasia. Y Ty CBpXy KopuliheHHU cy rjiasupaHa caBpeMeHa
KepaMUKa Kao MoJies 3a KepaMUuyke apTedakTe ca I/asypoM U 6Ge3 rJasype,
MeTaJiHe IIJIOYMIIaMa 0Jf MeCMHra U 6akpa Kao MojeJ 3a NpeJMeTe HalpaB/beHe
0/ OBUX MaTepHjaja U NocpebpeHe 6GakapHe IJIOUMIlE Kao MOJes 3a MeTajHe
HUTHU Koje ce cpehy y Be3y Ha TeKCTWJIHUM npejMeTrMa. Ca uHdopManujama
Jl00MjeHUM y NpeJMMHUHApHUM UCNUTHUBambMMa OJIaKUIaH je MPUCTYN 4yulihewy
apXeoJIOLIKUX U My3€ejCKUX Y30paKa CaulbeHUX 0] CIMYHUX MaTepHjaJa.
AHasn3oM pesysaTaTa Moxe ce pehM Ja Cy NOCTUTHYTH Hay4YHU LU/bEBU OBe
Jucepranuje. JlepuHucaHu cy nparoBu 6e30eiHe MpPUMEHE Jacepa, aju Cy
Ipoy4aBaHU M MOCJAeAUlle KAo pe3yJTaT JesoBaikba JIACEPCKOr 3payerma ca
bsyeHLloM u3HaAjA rpaHule oluTehewa. JleTa/bHO Cy HUCIUTHUBaHEe QU3UYKO-

MexaHU4Ke U MUKpPOXeMUjCKe IpOMeHe Ha MOBpIIMHAaMa KepaMHUYKHUX U MeTaJHUX
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aprtedakata TpeTUpaHuUx JjacepoM. KopuuiheHe cy HajcaBpeMeHMje MeToje
aHaJIM3e, KOjU Cy OMJIA JOCTYIIHU.

Kao pe3syaraT wuctpaxxkuBama CTBOpeHa je 6asa MoJaTaka Koja YK/byuyje
peseBaHTHe HWHpoOpMaluje O Hajuemhe KopulIheHHWM JlacepuMa U HUXOBO]
npUMeHU KoJi 6e3beaHor uumhewma MeTaJHUX U KepaMUUYKUX MaTepHjaja
IpUMembUBAHUX Yy U3PaJM NpeaMeTa KyJTypHe OaumThHe. OBO je BeoMa BaXKHO
360r TOra IITO 0 CaZlda Y KOH3epBaTOPCKOj NpPAKCH y HAllOj 3eMJbH, JIaCEPCKO
yuihemwe jolll HUje HAULI0 MeCTO KOje My ca IpaBoM Npunaja.

Pe3yaTaTu ucTpakuBawa Cy IOKas3aJd Ja IpUMeHa Jiacepa y 4MlIhewmy
HeloXXe/bHUX CJI0jeBa Ha NOBPIIMHMA MeTa/JHUX IpeAMeTa, OWJIO Ja Cy TO
KOPDO3MOHM NPOAYKTU HJM Heducrohe, Jaje oJAJu4yHe pe3yartaTte. Y 0BOj
JlcepTalyjyu aHa/IM3MpaHe cy epUKaCHOCT METO/ie M CBe IPOMeHe Koje HacTajy Ha
MeCHHIy, cpebpy M 6akpy. CTe4eHO HCKYCTBO je IOCJHYKMWJIO 3a HAcTaBaK
UCTpa)kKMBaka y NMPUMEHH Jlacepa Ha IpeJAMeTHMa CJ0XKEeHOI CacTaBa, KaKBU CY
MY3€jCKM eKCIIOHATH TeKCTHUJIAa ca MeTaJIHUM Be30BHUMa.

YnopebuBame pasjMYMTUX 30HA [OKasaJo je Ja je yuiihewe eprKacHUje NPU
Kopullhewy TajacHe AYyXUHe W3 OJiMcKe MHOpalpBeHe 006J1aCTHU CIOEKTpa y
nopebhewy ca ynithemweM TajsacHOM AYKWUHOM U3 BU/I/bHUBE 00J1aCTH criekTpa (532
nm). [Ipumena Jsiacepa je epukacHUja ako ce Jiesiyje Ha Y30paK HAaTOIJ/bEH BOJOM.
N3abpaHu napaMeTpu 3a uyulihewme KOPO3MOHUX NPOM3BOJA CYy MCIIOJ TPaHUIe
owrtehemwa MeTaJIHUX HUTH U TeKCTUJIa. ONTUMU3alLMja Ipoleca ce MoXKe NocTuhu
IPOMEHOM YyNaJHOI yIJa JIaCepCKOI CHOoMa y LM/by O3payaBakba JeJUMHUYHO
CaKpUBEHHUX JieJIOBa.

Kepamuukum y3opnuma je nocseheHa ogrosapajyha naxma, jep cy KepaMHU4YKH
npeJAMeTH 4YacTO y IpoLecy pecTaypauuvje M KoH3epBauuje. Ha noBpmnnHu
KepaMHM4YKHMHUX y30paka y 3aBUCHOCTH OJ, IpHMeHmEeHUX IlapaMmeTapa Jiacepa
BU/I/bUBMU Cy pa3/inyuTe PU3NIKO-MexaHUUYKe IPOMEHe.

UcnutuBamwe nokasyje ga je COz ylacep morojaH 3a ykK/awakbe NMOBPLIMHCKUX
Jnedekara, ok je Nd:YAG sacep noro/iaH 3a yuiiiheme MOBPIIMHE KEPAMUKE.

EDX, XRF u XRD aHasiM3amMa 03payeHUX U Heo3payeHMX 30Ha Ha OCHOBY pas3JIMKa y

XEMUjCKOM cacTaBy oJpebeH je cTemeHa yk/jaawawa Hacjaara. PesysaraTtu
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VUCIIMTHUBAKa, KOjU Cy NpeACTaB/beHU Yy OBOM pajy, MOry ce KOPUCTUTHU 3a
oArosapajyhu usbop napamertapa 3a oyayhy pecraypanuujy cCJIM4HUX MaTepujaja.
ExkcriepyMeHT peasM30BaH y OKBUPY MCTPakKMBakba je 0Ka3ao JAa TepMorpadpcko
npahemwe npoueca Jlacepckor yvihemwa Jjaje KBaJUTaTUBHE U KBAaHTUTATUBHe
vHbopMalyje 0 30HU LIMpewa TOIJIOTe IITO oMoryhaBa Ja ce y JAabeM
UCIIUTHUBaWy INoceOHA MaXKwka MOCBETH JeJOBUMa 00jeKTa KOjU Cy 3arpeBaHM.
[locTaB/beHU MaTeMaTHUYKU MOJEJ je AeJUMUYHO MOTBPAUO pe3yaTaTe AobujeHe
TepMorpadCKUM CHUMamweM paclojese TeMiepaType. MoziesioM je yka3aHO Ha TO
Jla je Moryhe pa3BUTHM MaTeMaTH4YKd MOJiesl 3a KOHKpeTHe IpHMeHe uyuiihema
npejMeTa KoOju OW MoMorao npu u360py napaMeTapa Kako O0M ce wu3bersa
owtehema NOBPIIMHA KOje ce YUCTe U JlaTe Cy CMepHHILe Ka U360py NOYETHUX U
rpaHUYHUX ycaoBa y Mogesy. OBaKBUM MOJEJIOM y MHOIOMe Ce MOry OJIaKIIaTH
eKCllepMMeHTa/lHa MCIIUMTHBaka U OAPEeJUTH LIMPU OICer napamerapa Jiacepa
KOjUM 60U ce usberJia omrrehewa Ha NoBpUIMHAMA KOje Ce YUCTe.

HcnuTtvBama Koja cy aHa/JM3MpaHa y OBOj JAUCepTalMju IOKasaJa cy JAa Cy
JlacepCcKe TeXHOJIOTHje €eKOJIOIIKH IpUXBaT/bUBHje 0J, KJIAaCUYHUX XEeMHjCKUX
MeTO/la jep je jeAMHU OTIaJ KOjU Ce jaB/ba y OBOM Ipoliecy HeuucTtohe Koje ce
YKJIamajy ca OBPIIMHE YMETHUYKOT JeJla.

Pe3yaTaTu ncTpakvBamwa Cy Ipe3eHTOBAaHM Ha BUlIe J0OMayux U MehyHapoaHUX
Hay4YHUX CKYINOBa U 06jaB/bMBAHU Y HajeMUHEHTHUjUM 4aCOMUCHMa, IITO CBAKAKO
JOIPUHOCH IIONyJIapU3alyju IpUMeHe HOBUX TeXHUKa y 3alUTUTU KYJTypHe

OallTUHE.

10.2 /[la/ba uCTpa:KMBamkha

[IpemMa yBUAY y AOCTYIHY JIUTEPATYPy UCIUTUBAKA HA TEKCTUJIHUM NpeJMeTHMa
Jlo cajla cy He3HaTHa. Y 0OBOj 06JIaCcTHU je OJ MOCEOHOr 3Hauyaja MCIUTHBAE
npyvMeHe Jacepa KoJ yuilherma TEKCTHJa Y KOMOWHALUjU ca MEeTaloM UITO je
cy4yaj KoJi TKaHMHA ca MeTaJHUM Be30M. Y Ja/beM UCTpaXuBawy he OUTH
YK/bYYEeHHU CHEeLMjaJUCTH U3 Pa3/JIMYUMTUX 006/1aCTH, KOju he Ha OCHOBY aHa/W3a
CTama MeTaJHUX HUTHU U TEKCTUJHUX BJIaKaHa y30pKa, oJpehuBaTu onTUMasiHe

napameTpe - TaJacHa Ay:KuHa, ¢JiyeH1a, 6poj UMIYJIca, UTA. — 32 IPUMEHY Jlacepa
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y unihewby KOPO3MOHUX NMpOAYKaTa U APYyrux Hacjaara. Takobhe ce miaHupajy u
UCTpaKMBaka YTUL@ja NpHMeHe MeToJa JacepcKor uvuiihewa Ha Hpolec
CTapera, KPTOCTM M MCTEr/bUBOCTU TEKCTUJIHOI BJIAKHA, yTHIAja JIacepcKOT
yumthewa Ha 60je M NMUIMEHTE HA TEKCTUJHUM IpeAMETHMA, IojaBy Ipoleca
pekopo3dje U ocTajle IPOMeHe Koje MOr'y HacTaTH MPUMEHOM Jiacepa y Mpolecy
KOH3epBallUje TEKCTUIHUX peJMeTa C METaJIHUM HUTHUMA.

CBakako 06U 0/ BeJIMKe KOPUCTHU OUJIO IPAaTUTU ePeKTe KOju eBEHTYaJHO HACTAjy
HaKOH uulihemwa npeJMeTa Kao LITO je 6p3vHA MOHOBHOT ¢popMHUpama HacJjara
WJIM mpoMeHa 6oje M NMUrMeHaTa Ha 4YUIIheHWM MpeAMETHMa OJf MeTaja U
KepaMHUKe.

Jasma uctpaxuBamwa he ce gokycupaTh Ha MoryhHocT npahewa mnapamerapa
Jlacepa y TOKy caMor npoleca yuinhema (y peaJlHOM BpeMeHy) U Ha Taj HauMH
3alITUTH NpeAMeT 0o/ OTeHlMjaJIHuX ollTehewa Koja MOTy HacTaTH.

CreheHna MCKycTBa M 3HaWe TOKOM MCTpPaXKHMBakba Ha CaBpeMeHUM MaTepHjaiuMa
¥ Ha eKCloOHaTHMMa U3 MY3€jCKUX CTYAUjCKHUX 30UpKH, omoryhu he 6e36eqHy u
ebUKacHy NpUMeHy Jacepa Ha 4uilhewy OpPUTMHAJHUX MY3€jCKUX €eKCIIOHaTa
BeJIMKE BPAHOCTH, WITO he cBakako OUTHU JONPUHOC Yy OYyBamy HCTOPHjCKE,

KyJITYpHE U yMeTHUYKe GallTHHE.
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Mpwrnor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

NoTtnncana: BojaHa PagojkoBuh

6poj nHaekca: 4034/2009

UsjaBrbyjem
[a je JOKTOpCKa AucepTaumja nog HacnoBom

PN3NYKO-MEXAHNYKE N MMKPOXEMWJCKE NPOMEHE HA MNMOBPLUMHAMA
KEPAMUYKNX N METAJTHUX APTE®AKATA TPETUPAHUX TACEPOM

e pe3ynTaT CONCTBEHOTr UCTPaXMBAYKOr paja,

* [a npegnoxeHa gucepTauuja y LenuHU HU Y AenosmMMa Huje 6una npeanoxeHa
3a pgobujakbe OMMNO Koje gunnome npema CTygujcKuMm nporpaMmmma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntat KOPEeKTHO HaBeadeHU U

e [a HWCaM KpLuMo/ra ayTopcka npaBa W KOPWUCTMO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc gokropaHaa

Y Beorpaay, 05.07.2017.

Y
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 NICTOBETHOCTU WITaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje OOKTOPCKOr paaa

Mwme 1 npeanme aytopa: bojaHa PagojkoBuh
Bpoj nHpekca: 4034/2009
Cryaujcku nporpam: NHxer-epcTBO MaTepujana

Hacnoe paga: ®u3nyko-mexaHn4ke 1 MUKpPOXeMUjCke MPOMEHE Ha NoBpLUMHaMa
KepaMuyknx u MeTanHux aptedpakaTta TpeTupaHmx nacepom

MenTop: Op Pagmuna Janunh-Hainemann, peg. npod.

MoTtnucaHa bojaHa Pagojkosuh

UsjaBrbyjem fa je wtamnaHa Bepsvja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €neKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npepgao/na 3a objaBrbuMBawe Ha noprtany [AurutanHor
peno3utopujyma YHuBepauteTta y beorpaay.

[osBorbaBam ga ce obGjaBe MOjuU NUYHWM nMogaun Be3aHu 3a Jobuvjarbe akagemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npe3ume, rogmMHa u Mecto pohera n gatym
ongbpaHe paga.

OBu nuyHn nogaum Mory ce o06jaBUTM Ha MpPEXHMM CTpaHuuama AurvtanHe
OombnunoTeke, y enekTPOHCKOM KaTanory ny nybnukaumjama YHmeepauteta y beorpagy.

MoTtnuc pokTopaHaa

Y beorpagy, 05.07.2017.

S0
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Mpwunor 3.

U3jaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosuTtopujym YHusepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBomM:

PUN3NYKO-MEXAHNYKE N MUKPOXEMWJCKE NMPOMEHE HA NMOBPLUMHAMA
KEPAMWYKNX N METAITHNX APTEPAKATA TPETUPAHUX JTIACEPOM
Koja je Moje ayTopcKo gerno.

OucepTaumjy ca cBuM npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckoM oopmaty norogHom
3a TpajHO apxMBupamE.

Mojy OOKTOpCKy AucepTaumjy noxpaweHy y AdurutanHn penosvtopujym YHuBepsuteTa
y beorpagy mory ga kopucTte CBM KOju NowwTyjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4mo/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKoMepLMjariHo

3. AyTopcTBO — HekomepuwmjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUMjanHO — AeNnTK nog UCTUM yCnoBmMMma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTopCcTBO — OenuTu nog UCTUM ycrioBuma

(Monumo fa 3aoKpyXkute camo jefHy O LecT NoHyheHux nuueHuW, KpaTtak onuc
nUueHumM gart je Ha nonehuHu nucra).

MoTtnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 05.07.2017
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1. AyTtopctBo - [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTPUOYLMjy M jaBHO caonwiTaBahe
Aena, n npepage, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HaduH ofpeheH of cTpaHe ayTopa
nUnu gaesaoua nuueHue, Yak n'y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcrnoboaHuja og CBUX
nUEeHUMN.

2. AyTOopCcTBO — HekomepumjanHo. [Jo3BorbaBate YMHOXaBawe, QUCTPpUBbYLMjy 1 jaBHO
caonwTtaBawe fena, v npepage, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He 003BOSfbaBa KomepuwujarnHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTOopCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
anctpubyumnjy u jaBHo caonwitaBawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa wnu
ynoTpebe dena y cBOM [eny, ako Cce HaBede Mme aytopa Ha HadvH ogpeheH of
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He 003BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby aena. Y ogHoCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM FMUEHLIOM Ce orpaHuyaBsa
Hajsehun o61m npaBa Kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHO — [enuTu nog uctum ycrnosuma. [Jossorbasate
YMHOXaBake, AMCTpMOyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe gena, u npepage, ako ce HaBefe
nMe aytopa Ha HadvH ofapefheH oA CcTpaHe ayTopa unu gasaola NuueHLe U ako ce
npepaga Auctpubyvmpa nog WCTOM WM cnudHoM nuueHuoM. OBa nuvueHua He
A03BOrbaBa koMepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUByLMjy U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpefeH of CTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BoSbaBa KoMepuumjanHy ynotpeby aena.

6. AyTtopctBO - pdenutum nog MWCTUM ycrioBuma. [lo3BorbaBate yMHOXaBame,
ANCcTpubyLmjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBege MMe ayTopa Ha
HauuH oapefeH of cTpaHe ayTopa WM JaBaoua nuueHue M ako ce npepaga
anctpubyupa nog UCTOM uNM  crivdHOM  nuueHuoMm. OBa nuueHua [o3BoSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnnyHa je codpTBEPCKMM InuMLeHLama,
O[JHOCHO INuLeHuama OTBOPEeHOr Koaa.
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