12. METOJE UCITUTUBAIbA MATEPUJAJIA

Ynopeno ca pa3BojeM HOBHX MaTepHjaia U TEXHOJOTH]ja pa3BHjasie Cy ce
U METOJIe M TEeXHUKE KOje oMoryhaBajy MCIHTHBame OCOOMHA Marepujaja u
BUXOBUX TIpoMeHa. Du3nuka W XEMHjCKa CBOjCTBA KOja Cy Y OCHOBH
pasIMUUTUX MeETOoAa 3a KapaKTepu3alldjy Marepujaja ce Hajuemhe wmory
CBPCTaTH y: €KCTCH3MBHE BeNUYMHE (Maca W JTUMEH3H]j€), MEXaHHUKe OCOOMHE
(emactuuHoCT, uBpcTOha, TBpaoha, *KUIaBoCT, Op3MHa MPOCTHPAA 3BYKa UTA.),
TOIUIOTHE (TOIUIOTHA TPOBOJHOCT, TOIUIOTHU edekTu ¢a3HuX Tnpenasa...),
eIIEKTpUYHE (EJICKTPUYHA MPOBOIHOCT, BPEIHOCT JUCICKTPUYHE KOHCTAHTE...),
HyKJIeapHe (paJlMOaKTUBHOCT, Maca W30TOIIa, arcopIiHja...) U OCOOMHE KOje
yKJbYUy]y HMHTEpaKlMjy MaTepujaia M 3padema (emucHja, amncopmuiuuja u
pacejame 3padema, HyKjIeapHa U eJIeKTPOMarHeTHa pe30HaHIIa UT/. ).

12.1. KJIACU®UKALIUJA METOJA

Merone 3a KapakTepuzallljy Marepujajia MOTy c€ KiIacu(UKOBAaTH Ha
OCHOBY pa3jMYUTUX KpUTepHjyMa. JeaHa oOJ OCHOBHHMX TOJela je Ha
JECTPYKTUBHE U HENECTPYKTUBHE METOJIE.

« JlecTpyKTHBHE MeTO/le HCIHMTHBama Matepujama (enr. destructive
testing-DT) mpencraBibajy CKym MeToaa Koje 0OyxBaTajy HCIHTHBAE
(GHU3MUKHX, XEMHUjCKHX, CTPYKTYPHHX, MEXaHHYKHX M JPYTHX OCOOWHA
Marepujaia, MpU YeMy J0Ja3H 10 pasapama caMor y3opka Mmarepujama. Kon
byHIaMEHTATHUX UCTPAKUBabha YIIIAaBHOM C€ KOPHCTE OBE METO/IE.

« HepecrpykTuBHEe MeTOde WCIUTHBaKka MaTepujaiga (eHr. NON-
destructive testing-NDT) umajy 3a ik oapelhuBame ocobrHa Marepujaia, Kao
U OTKpHBaWmE pa3UYATUX Bpcra jgedekara y wmarepujaily, INpH UYeMy
UCIHUTHUBAaHU MaTepujan octaje Heomtehen. OBe MeTone UMajy nocedaH 3Hayaj
y TpPUMEHH Ha TEpeHy, I/eé Ce KOPUCTE 3a KOHTPOJIY IONyIPOU3BOJA,
WHIyCTPHUjCKHX MPOU3BOJIa, HOcehnX KOHCTpyKIIMja UTI.

Metone 3a JAECTPYKTHBHY U HEIECTPYKTHBHY aHalIHM3y CBOjCTaBa
MaTepujana cy KOMIUIEeMEHTapHe. Pe3ynTatu uCIUTHBama HEAECTPYKTHBHUM
MeToaama ce, moceOHo y (ha3u mocTaB/bamkba METO/Ie, yIopehyjy ca pe3yiratuma
NOOWjeHUM JECTPYKTHMBHUM MeTofama. JIeCTpyKTHBHE MeETolleé Cy YBEK
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KBaHTUTATUBHE, JIOK TNPUMEHAa HEACCTPYKTHBHHX MeETo/Aa Jaje Hajuenthe
KBaJIMTaTUBaH PE3YJITaT.

Y omgHOCY Ha OBaKBY ONINTY IOAETy, BeoMa je 4ecra KiachuduKaiuja
MeTOJa Ha OCHOBY (M3MYKHMX M XEMHJCKMX CBOjCTaBa MaTepHjaiga Koja ce
UCIINTY]Y, TaKO J1a Pa3JIHKyjeMO:

+ MeTOJe HUCNUTHBaKbA AUMeH3HMja, (METpu, MOMHYHA MEpHa,
MUKPOMETPH ) OOJIMKA U CTama MOBPILIUHE (XparaBoCT, BU3yeJIHa KOHTPOJIA),

+ MeTOJe MHCHUTHBaKka CTPyKType (Meranorpadcka MHUKPO U
MakpOCTPYKTypa, PEHATeHCKa JUQpPAKIHOHA CTPYKTypHA MHKPOAHAJIH3a,
€JIEKTPOHCKA MUKPOAHAIN34),

« MeTojle HCIIUTHBAKA XeMHjCKOT cacTaBa (ONTHYKA CIIEKTPOMETPH]a,
€IIEKTPOXEMHU]jCKA aHallu3a, pEeHAreHCKa (IyopeclieHTHA aHanu3a, TepMo-
METpHjCKa aHalu3a, XxpoMmarorpaduja),

o MeToJe MEeXaHHYKHUX U TEeXHOJOIIKHX HMCIUTHBAWKa (CTaTUYKa U
OUHAMHWYKA WCIHUTHBAaKa, KPAaTKOTpajHa MW JYroTpajHa  UCIUTHBAMbA,
UCNUTHBakba Ha COOHMM, TIOBHIIEHMM U CHIDKEHUM TemIepaTypama,
WCIIUTHUBaKa TBPAOhE, TEXHOJIONIKA UCTIUTUBAA),

+ MeToje HCIIMTHBAaKA TOMJIOTHUX CBOjCTaBa U

. MeTole HUCNUTHBama MaTepujaja 0e3 pa3apama-nedeKTockonuja
(Bu3yenHe MeTole, METOAE PEHANCHCKOT 3padveiba, YITPa3BydyHE METOJE,
MarHeTHe METO/Ie, ICHETPAHTCKE METO/IE).

VY onHOCY Ha HaMeHy, OJHOCHO LMJbEBE UCIHUTUBAMKA MaTepujajia, MOTY
C€ U3ABOJUTHU:

o MNpHjeMHA HCIUTHBaMKAa, KOja Ce BpIIE IMPH KYHOINPOAaju caMor
MPOU3BO/Ia ¥ 00yXBaTajy KOHTPOJIHA UCITUTHBAKkA BE3aHA 3a CTaHAap/Ie U3paje,
aTecTe, YCIOBE UCIOPYKE, AMMEH3H]je, O3HaYaBame U MaKOBambe MPOU3BOJA, Kao
Y 3a M3TJIE]] ¥ CTamkhe MaTepujaa,

e PpeloBHA KOHTPOJIHA MCIUTHBaMKa, Koja ce o0aBibajy IpHU
MPOU3BOIHM M M3BONEHY TEXHUUKOT 00jekTa U Mory Outu mehydaszHa (y ToKy
npolieca Npou3BO/IkE) U PUHATHA (Ha Kpajy mpolieca MPOU3BO/Ibhe),

¢ EKCHepPHMEHTAIHO-UCTPAKMBAYKA MCIUTHBAIA, KOja HMajy 3a
Wb yTBphUBame KBajdMTeTa MaTepHjajla Ha OCHOBY IIO3HAaTHX METoja
WCTIUTHBAaka W KOja Cc€ Hajuenmhe HW3BOJIE Y CaBpeMEeHHMM JjabopaTtopujama
BEJIMKHX MPUBPEIHUX Mpeay3eha win HHCTUTYTA,

o HAYYHO-MCTPA:KMBAYKa HUCNUTHBAKA, KOja c€ YecTo He Oa3upajy Ha
Beh mpomMcaHMM MeToAaMa HCHOUTHBaWma Martepujana, Beh ce 3a
KapakTepHu3alujy MaTepujaia U ojapehuBame pagHux ocobuHa y oapeheHum
yCJIOBHMA NPUMEHE KOPUCTE U HOBE METOJIE HCIIUTUBAA,
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o CcHenujajJHa HCIHMTHBAHK-a, KOja MOry OMTHM BeoMa creuupuvHa u
Pa3sHOBPCHA 10 HAMEHHM U MOTY 00yXBaTaTH CBE MPETXOJHE I'pyle UCIUTHBAbA
y by JeUHUCama CHENHjaIHUX 3aXTeBa.

N360p MeToze 3a KapakTepu3alijy MaTepujajia 3aBUCH O] BEJIMKOT Opoja
(dakTopa: CTPYKType M cacTaBa MaTepHjajia, BEIMYMHE U IOJIOKaja Jedekara,
Kao M OJl BPCTEC €BEHTyasHO mnpucyTtHux omTtehema. CBaka o merona Mma
onpehene NpeaHOCTH aau ¥ OrpaHuuYerma y npuMeHu. KoMOMHOBameM MeTona
nobujajy ce Hajroy3aanuju pesyaratu. Mehytum, 3060r Bucoke 1ieHe ypehaja 3a
KapakTepu3anujy W moTpeba 3a BHCOKO CIEIHjaIM30BaHUM KaJpOBUMA,
prMeHa KOMOMHOBaHHMX METOJIa Y IPUBPEIIN HHje IMUPOKO nmpuxBaheHa.

Ca craHoBHIITa IPUMEHE, METO/IC UCITUTHBAKA MaTepPH]jalia UMajy BEJTHKH
3Hayaj 3a pa3B0Oj HOBUX TEXHOJIOIH]a, IPUKA3HUBakbE CTalba MaTepujaia, Kao U 3a
oJpehuBame yTpOILIEHOr paJHOI BEKa KOMIIOHEHAaTa pPa3JIMYUTHX cucrema. Y
OBOM TIOIJIaBJby JaT j€ Mperyie[] pa3HOBPCHUX TEXHUKA KapakTepHusaluje
MaTepHjajia ¥ JaTh OCHOBHHU MPHHIMIN Ha KOjUMa Cy OHE 3acHOBaHe. [leraspaH
OIKC OBUX METOJia MIPEeBa3uIa3u OKBUPE OBOT YIIOCHUKA.

12.2. METOJE UCIIUTUBAIBA CTPYKTYPE

VY OKBHpY MeTOJla UCIIUTHBAKka CTPYKTYpE MaTepujaa, AaHac je, oceOHO
3axBasbyjyhu oTKkpuhy peHAreHCKOr 3pauema, Kao W OTKpuhy W pa3Bojy
€JIEKTPOHCKO OINTHYKHUX CHUCTEMA, Pa3BHjeH BEJIUKU OpOj pazaMuUTHX TEXHUKA
KapakTepuszanyje wmartepujasia. OHe ce MOry TpynucaTtd y AuQpaxiuoHe,
MHUKPOCKOIICKE U MOBPIIMHCKE METO/IE.

12.2.1. {udpaxunone meroae

Judpakimone MeToie 3aCHOBaHE Cy Ha I0jaBU JU(paKLMje PeHIreHCKOT
3pauema, eIeKTPOHA M HEYTPOHA, TAKO J]a C€ Ha TOj OCHOBH Pa3JIHKY]y:

« penarencka guppaxuuja (X-ray Diffraction-XRD),
« eJekTpoHcka auppaxumja (Electron Diffraction-ED) u
« Heyrponcka qudpakuuja (Neutron Diffraction-ND)

Haj3zactymibenuja je peHarencka audpakiuja Koja aaje uHpopMmanuje o
ypehemy nyror noMera y MacuBHUM Yy3opiuMa. OCHOBHH HEIOCTaTak OBE
METOJIC j€ Jla c€ He MOXKe ImocMaTpatu Audpakiiija BeoMa MajluX Kpucraja, Kao
HU KpHUCTaJIMTAa HAaHOMETAPCKUX JMMEH3Hja, KaJa je€ HEONXOIHO KOPHCTUTH
eNeKTpoHCKY audpakuujy. Heyrponcka nmudpaxiuja je KOMIUIEMEHTapHa
MeToza 3a oApehuBame CTPYKType Marepujaia, Koja uMa nocebaH 3Havaj Mpu
UCTPaXWBaky MarHETHOT ypelhema UBpCTUX Tena.
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12.2.1.1. Penarencka auppaxkuuja - XRD

OcHoBHM NpUHIMI IU(DPaKIKje PEHATCHCKOT 3paueha MOXKe Ce pa3yMeTH
y3 momoh reoMeTpujckor npucryna koju cy paspaauian B.X. bpar u meros cun
B.JI. Bpar! jomr 1913. romune. Tlo mUMa, KpUCTAaTHE PABHU CE€ MOTY CXBATUTH
Kao HU3 Mel)ycoOHO eKBHUIAMCTAaHTHHUX MOJIYNPOIYCHHX OTJjie/lajia Ha Koja majaa
PEHATEHCKO 3payeme. 3paueme ce AesoM peduiekTyje Ha IPBOj paBHU, a ACJIOM
npona3u pedekTyjyhu ce Ha cBakoj cieachoj paBHu, mpoaupyhu 10 HEKOIMKO
MUJIMOHA CcJlojeBa Yy Y30paK JIOK ce cacBuM He amcopOyje. Pasmarpa ce
eIaCTUYHO pacejalbe IpU KOME Ce TajacHa MJy)KHHA 3paueha HE Memba
MIPUIIMKOM peduiekcuje.

PednexToBanu 1emoBH yrmagHOT CHOIA M3JIa3€ TMapalieIHO U3 KpUCTaia U
melycobHo unTepdepupajy (cnuka 12.1.). Ykomuko je dpy -pacrojambe uzmelhy
napajieHHX paBHU aToMa y Kprucrtany o3HadyeHux Muneposum unaekcuma (hkl)

u @-yrao usmely ymajgHOT CHONA M PaBHU KPHCTaJia, OHJA Pa3liMKa IMyTeBa
3paKkoBa pe(IICKTOBAHUX O CYCeTHHMX paBHH aTtoma m3HocH 20y Sinéd. Kako

Cy CBU TallaCH KOjH J0ja3¢ M3 YHYTPAaIIKBOCTH Yy (ha3H, MOCTOjU YCIOB 3a
KOHCTPYKTUBHY UHTEepEPEHIIN]y U3pakeH bparoBum 3akoHOM:

nA=2d hkl sin@ (12.1)

r7e je A- TajacHa Iy>KHWHa YIaJHOT PeHIreHCKOT 3payemba, a N -1eo 0poj.
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Cnuka 12.1. Pediekcurja peHAreHCKOr 3pauckha
OJ1 MapaJieIHMX PaBHH aTOMa KPUCTAJIa.

Nako je pedrnexcuja on cBake paBHU MOCEOHO cCMaTpaHa MPAaBUIHOM,
camo 3a onpeheHe BpenHocTH @ peduieKTOBaHM 3paldl Off CBHX MapaleTHHX
paBHM ce MOry cabupaTH y (a3u M JaTu UHTEH3MBAaH pPe(IEKTOBAHU CHOII
3pauera. bparos 3akoH je mocieauna MEpPUOIUYHOCTH MPOCTOPHE KPUCTATIHE

William Henry Bragg m William Lawrence Bragg, orau u cun, no6ureunu cy HoGenose
Harpaze 1915. rogune 3a aHanM3y KpUCTamHE CTPYKType momohy peHarenckux 3paxa. W.L.
Bragg, koju je Tama mmao 25 roaudHa, OCTao je 0 JaHac HajMiaahu HaydHHWK KOjH je WKaaa
00MO0 OBY Harpamy.
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pemerke. OH HE 3aBHCH OJ CTPYKTYPHOT MOTHBA WJIM PACIOeN€ aToMa KOju ce
NPUIPYXKY]Y CBaKOM 4BOpy pemierke. CacTaB CTPYKTypHOI MOTHBA YTHUYE Ha
peNaTUBHY MHTCH3UTET PAa3IU4YMTHX pefoBa N mudpakiuje ox mare pamumje
napangenHux pasBHu’. bparosa pedrekcuja ce MoKe jaBUTH CaMO YKOJIHKO je
A<2d.

Y opnocy Ha BenmuumHe A, 0 u d, koje cy MeljycoOHO 3aBHCHE,
Hajuemthe ce y JUTEepaTypu HaBOAE TPU OCHOBHE IU(BPAKIIMOHE METOJE:
JlayeoBa metona (M. Laue), meToga oOpTHOr KpHcTajia ¥ METOJa KPUCTATHOT
npaxa-/le6aj-IllepepoBa meTona.

JlayeoBa MeTo/a ce y JaHallkhe BPEME PETKO KOPUCTH U UMa BHIIE
ucropujcku 3Hauaj. [Tomohy me ce Moxke Op30 oApeUTH CUMETpHja KpUcTaia u
IBEroBa OpHjCHTAIMja, all Ce HE KOPUCTH 3a ojApehuBame KPHCTAITHE
crpykrype. Kox oBe MeTolie Ha MOHOKPHCTAIIHU Y30pakK, KOjU je HEMOKpETaH,
naja CHON KOHTHUHYAJIHOT CIEKTpa PEeHIAreHckor 3pauema (ciuka 12.2.). To
3HAYM Ja je yrnaaHu yrao ¢ KOHCTaHTaH, a TajacHa JAy)KHHA A je MPOMEHJbUBA,
na he ce MakCUMyMH MHTEH3UTETa peIICKTOBAHOT 3pave-a jaBUTH CaMO OHJIa
kana BenmuunHe A, 6 u d 3amoBosbaBajy bparos 3akoH. /udpakumona ciuka
Ce MOXe JIOOUTH CaMO YKOJIMKO C€ KOPUCTH II€0 CTIICKTap PCHITCHCKOT 3pauckha.
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Cmuxka 12.2. Illemarcku mprka3 komope 3a JlayeoBy merony.

MeTtona oOpTHOI KpHCTajJa ce KOPUCTH 3a ofpehuBame CTPYKType
MOHOKpPHCTAJIHUX y30paka marepujana. Kox oBe MeTosie MOHOKpuUCTal ce oophe
OKO HETIOKPETHE 0CEe, y CHOITY MOHOXPOMATCKOT PEH/ATCHCKOT 3padyema (CInKa
12.2)). Jlakie, TamacHa IyKMHa A je KOHCTaHTHa, a ymaaHud yrao 6 je
npoMeHJbUB. [IpoMeHOM ymajgHOTr yria J0BOJIE C€ paBHM aroma KpHcTana y
T10JI0’Ka] 32 KOHCTPYKTUBHY UHTEp(EpEHIIN]Y.

JenqHocTaBHAa peHAreHcka KoMopa ca OOpPTHHUM KpHUCTajoM, OOMYHO
callp>ku (UM TOCTaBJbEH Y NWIMHIPUYHY KaceTy, KOHIIGHTPUYHY ca OOpTHOM
OCOBMHOM 3a KOjy je MpHuBpIINEH MOHOKPUCTAIHH Yy3o0pak. JluMmeHzuje

2PenaTMBHM MHTEH3MTET PA3IMUMTUX PEAOBa Ju(paKiuje o gate GamMuiuje napajeaHuX paBHU
MOXKE C€ OJpPEAWTH TOMONY TEeOMETPHjCKOT CTPYKTYpHOT (aKTopa M aTOMCKOT (akxTopa
pacejama, BeIMIMHA KOje Cy neduHUCaHe y OKBUPY BehnHe KypceBa (pu3nke YBPCTOT CTamba.
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KpucTasna He Mopajy Outu Behe og 1mm . YnaaHu cHon 3paderma Iposiasu Kpo3

¢bwiTep WM HEKH KPHCTaI Kako OM ce JoOMo MOHOXpoMaTcku cHom. CHom ce
mudpakTyje oa Jare Kpuctamorpadcke paBHH, KaJ TOJ Yy TOKY 0O0pTama,
BPEIHOCT yMaaHor yria € 3amnoBosbu bparos 3akoH. [leTeknmja pediekroBanor
3pauema ce MOXKe BpIIUTH U Tomohy Opojaya.

MeToaa KpUCTAJHOI Mpaxa je moceOHO MmorojaHa 3a Kopuuiheme jep He
3aXTeBa MOHOKPHCTAJIHE Y30pPKE KOjH C€ TIOHEKaJ He MOTry IOOUTH WM je
IBUXOBO J00HWjame CKymo. MOHOXPOMATCKO PEHATCHCKO 3pademe Majga Ha
y30pak o]l (GPUHOT KPUCTAITHOT Mpaxa MIIM CATHO3PHACTOT MOJIMKPHUCTANA, KOJH je
CTaBJbCH Yy KamwiapHy LeB TaHkuX 3ujgoBa (cimka 12.3.). Kako ce
MOJIMKPHUCTAIHU Y30paK CacTOju OJi BEOMa BEJIHMKOI Opoja KpUCTAIUTa CBUX
Moryhux opujeHTanmja (pacmojaena OpHjEHTANHja KPUCTAIHTA j& CKOPO
KOHTHHYAaJIHa), Y CBAKOM TPEHYTKY hie HEKH 0] KpUCTalluTa 3a/10BOJbUTH bparos
3aKOH 32 HEKH CKYII KPHCTAIOTpa)CKUX PaBHU.

A
3aKJI0H
H3sop )
X-3paka X-3paiu
NpamnKkacTu ; ( / 3aKJIOH
y30pak 3pHO KpHCTala JeTeKTopa
“.‘ Al

Cnuxka 12.3. lllemaTcku npuka3s peHAN€HCKE KOMOpPE 3a METOAY KPUCTAIHOT Ipaxa.

YnanHu cHOII 3pauema ca KpucTtamorpad)cKuM paBHHMMa 3axBaTa yrao 4,
I0J1 YCJIOBOM J1a je 3a70BOoJbeH bparos 3akoH. /ludpakroBanu 3paiy HaIyImrajy
y30paKk M uumHe yrao 26 ca mpaBLeM ymagHor cHoma ¢opmupajyhu
IU(pakLuOoHe MaKCUMyMe Yy 00JIMKY KOHYca KOjHu ceKy (puiam Ha ojroBapajyhum
MecThMa ocTaBjhajyhu Ha ¢unamy tparoBe, T3B. Jle6aj-lllepepoBe mpcTeHOBeE.
Jlerexuuja ce Moxe BpIIUTH U OpojadeM. OBOM METOJOM MOTY C€ OJpEIUTH
TUMEH3H]je eleMeHTapHe henmje.

JenHa o HajBaXHHMjUX NpPHUMEHA METOJIeé KPHUCTAJIHOI Ipaxa je Mpu
npoydaBamy ¢aszHuX nujarpama Jyerypa. CrnenujanHa komopa omoryhasa nia ce
y30paK MCIUTYje MpH MOBUIIEHUM TeMIepaTypama.

12.2.1.2. Enextponcka qudpakuuja - ED

CTpyKTypHa HCIIUTHBaWka MaTepujaja MOMOhy eleKTpoHCKe Tudpakiuje
MoceOHO ce MpUMEYjy KOJ IMpoydaBama MOBPIIMHA, (UIMOBA, BPJIO TaHKUX
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KpHUCTaja W TacoBa jep EJEKTPOHM PEIATUBHO MAJO TMPOIUPY Y KpPHUCTAL
[TocToju BuINE pa3IMUUTUX TEXHUKA EIICKTPOHCKE Iudpakiyje ol KOjux Cy
Haj3HAYajHUje:

+ HHCKOeHeprercka ejekrpoHcka audpakuuja (Low-energy Electron
Diffraction-LEED),

e TPAaHCMHCHOHA BHCOKOEHEpPreTcka eJeKTPOHCKa audpakiuja
(Transmission High-energy Electron Diffraction-THEED),

o pediexcuoHa BHCOKOECHEPreTCKa eJeKTPOHCKa audpakumja
(Reflection High-energy Electron Diffraction-RHEED),

+ eJIeKTpoHCcKa audpakuuja KouBeprentHum cHomom (Convergent
Beam Electron Diffraction-CBED) u

o @JEeKTPOHCKa JAH(paKuMja NOBPATHUM pacejambeM eJIeKTPOHA
(Backscattered Electron Diffraction-BSED).

Huckoeneprercka ejexktponcka audpakumja-LEED ce xopuctu 3a
CTPYKTYpHY aHaJHM3y MOBPIIMHCKUX CIllojeBa MaTepujana. EHepruja enexTpona
u3nocu (20—200)eV. dudpakimona ciuka ce aobOuja momohy enacTUYHO
pacejaHuX eJeKTPOHA y TAHKOM MOBPIIUHCKOM ¢j10jy Kpuctana. Ha ciurm 12.4.
nat je memarcku npukaz LEED ypehaja u nobujena audpakiuona ciuka Ha
napanenHuM paBHuMa (111) MOHOKpPHCTAJIHOT y30pKa 3jara, Ilie je KOpUIIheH

CHOI €JICKTPOHA eHepruje 67eV.
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Cnuka 12.4. lllemarcku npuka3 LEED ypebhaja u nobujene nudpakuuoHe cimke.

Ha ocHOBy HaunHa mocmarpama y30pKa MOTY C€ pa3lIMKOBAaTH TPH THUIIA
ypehaja. Kox mpBor, y3opak ce mocmarpa MpeKo y30pKa IITO YCJIOBJbaBa Ja
y30paK Mopa OUTH JOBOJBHO Majli Kako He Ou 3akiamao ciuky (normal veiw).
Kox npyror caBpemenumjer tumna nudpakimja ce riiefa u3 cMepa eleKTPOHCKOT
TOIAa Ha €KpaHy y TPaHCMHUCHjH, IITO oMoryhaBa u Behe mumeH3uje y3opka, Kao
1 JT0JIaTHE MOTYNHOCTH 3a y30pak, Kao IITO Cy Tpejame, xaaheme, nepopmanuja
uta. (reverse view). Kon tpeher, HajonTuManuujer Tuma, TupaKkiiMoOHe CIUKE,
OCHUM Ha €KpaHy, MOTYy C€ TOCMaTpaTH JETEKTOPOM BHCOKE PE30JyIHje, IITO
omoryhasa ananu3y audpaxiuonux ciuka (spot profile analysis-SPA).
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TpancMHCHOHA BHCOKOEHEPreTCKa eJIeKTPOHCKa Ju(pakiuja-
THEED ce ne paznukyje myro ogq XRD, ocum mo Tome mToO je TajacHa Jy>KHUHA
€JIEKTPOHA Mamba IIITO YCJIOBJbAaBA U Mamke YraoHO nojapydje. Jlebipuna y3opaka
Mopa 6uti Mama o1 100 nm 300r BelMKe ancopmimje eIeKTPOHa Y MaTepujary.

Henocranm oBe merone cy Mama TayHocT y mnopehemy ca XRD, kao u
CeKyHIapHa nu(pakimja 10 Koje J071a3u Kajaa ce Au(GPaKIMOHN CHOIl HA IPBUM
paBHMMa IOYHE TOHAIIATH Kao YNaJHU 3a cienehe paBHH, yclied dera ce
jaBJbajy AOJATHU IU(PPaKIIMOHKM MaKCUMYMHU KOjU OTEKaBajy WACHTH(HUKAIH]Y
cTpykType. Mehytum, y ciaydajy Kaaa cy y30pId MOHOKpPHCTaja HEIOBOJHHO
BEJIMKM 3a HWCIUTHUBAKE PEHATCHCKOM Iu(paKIHMjoM, OHJA j€ OBO jeIMHA
TEXHHKA KOjOM je Moryhe aHamu3upaT CTPYKTYpy JaTor y30pKa MaTepujana.

Peduiekcuona BUCOKOeHepreTcka ejieKTpoHcka audpaxuuja-RHEED

KOPHMCTH HHCKOYTaOHY T€OMETpPH]Y, ca yriosuma MamuM on 10°, yenen gera ce
nobujajy m3gyxeHe audpakimuoHe Tadyke. Y CBEMY OCTaJOM, OBa TEXHHKA je
CIIMYHA HUCKOEHEPTeTCKO] EJICKTPOHCKO] AU(PAKIIH]H.

Enexkrponcka  gudpaxkuuja  KOHBEPreHTHUM caonom-CBED
MIPUMEHCHA j& KOJ CaBpPEMEHUX MHKPOCKOIa KOju omoryhaBajy mocMaTpame
mudpakiyje moa BehwM yrioBUMa y OJHOCY Ha CTaHIapAHe TexHuke. Kao
pesyarar Mory ce youuTH T3B. JlayeoBe 3oHe Buimrer pema (high-order Laue
Zones).

Enexrponcka audpakuuja mnoBpaTHUM pacejameM ejekTpona-BSED
ce Hajyenrhe KOPUCTH KOJ CKEHHPajyhux eleKTpOHCKUX MUKpockona. Jlobujene
nudpakoHe ciuke, Mmel)ytuMm, HUCYy qudpakuoHe Tauke, Beh HalUK ciaukama
y30paKa pellaTUBHO BelMKe JeOJbUHE, Koje ce J00Hjajy TpaHCMHCHOHHM
EJIEKTPOHCKUM MHUKpockonuma. OBOM METOJIOM MOTY C€ KBaHTUTaTHBHO
aHAJM3UPATH OOJUK M BEJTMUMHA KPUCTAIUTA KO NOJUKPUCTATHUX MaTepHjaa.

12.2.1.3. Heytponcka qudgpakuuja - ND

HeyrpoHcka au¢pakiuja crmaga y BeoMa CKyle METONe, Tako Ja ce
YIJIaBHOM KOPUCTH y 100pO ONPEMIbEHUM UCTpakMBaYKUM Jlaboparopujama. 3a
nobujame TUPAKIMOHE CIMKE HEONXOJaH je CTaJHM HM3BOp HEYyTpOHa U
HEYTPOHCKH JneTekTop. Crekrap HEYyTPOHCKOT CHONAa je KOHTHHYHpaH ca
tanacauM aykuHama (0.05—0.3)nm, ma je moTpeOHO KOPHCTHUTH KPUCTATHE

MOHOXpOMAaTOpe, TaKo Aa ce A00Hja ciabd U He MPeBUIle MOHOXPOMATCKU CHOII.
300r c1abor MHTEH3UTETa HEYTPOHCKOT CHOMA HEONIXOJHH Cy BEJTUKHU Y30PIIH 3a
WCIIUTHUBAKkE. 3a Pa3IuKy oJ] X-3padema KOje Ce€ pacejaBa Ha CICKTPOHHMA H
YMjU UHTEH3UTET pacejarba 3aBUCH 01 peIHOT Opoja aToMa, HEYTPOHH 300T CBOT
MarHeTHOT MOMEHTa MHTEparyjy ca jesrpuma aToMa U HeyTPOHCKa Iu(paKiimja
ce YIIaBHOM MpUMEmYje KOJ JIaKUX aToMa (HOp. KOJ JWjaMaHTa 4uju je
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audpakTorpaM nprkasad Ha ciauiy 12.5.) 3a koje peHareHcka audpaximja aaje
ciabe MHTeH3UTETE AUPPAKIIUOHUX MAKCUMYyMa.

800

(111)

600 (220)

T

311
400 |- ally

(400)
200

0 1 1 1 L 1 I 1 I 1 I
200 300 400 500 60 0 7()0
nosioxaj opojaua 20

VHTEH3UTET HEyTPOHCKOT
cHorma (Op. ummysnca/min)

Crnuxka 12.5. HeyTpoHcku mudpakTorpam 3a MpamikacTy JAHjaMaHT.

Heyrponcka mudpaxiuja ce mpuMmemyje OHOa KaJa Ipyre METojAe He
MOTY Ja J1ajy A00pe pe3yiTare, mMoceOHO y Clydajy MarHeTHUX marepujaia. Ha
nmpuMep, KoJ Jierypa Koje y CBOM cacTaBy MMajy MaHraH, rBoxhe, xobant u
HUKaJI HUje MOTryhe yOuuTH MOCTOjarbe MarHeTHHX CYNEppEeHIeTKH 300T BPIIO
CIMYHUX HMHTEH3UTETa pacejarba PEHATCHCKUX 3paka Ha OBHM €JIEMEHTHMA.
HeyTtponu 300r cBOr MarHeTHOT MOMEHTa MHTEparyjy He camo ca jesrpuma Beh
U Cca HeCllapeHHM eJISKTPOHMMA aToMa INTO OoMoryhaBa MCHMTHBamE MarHeTHE
CTpYKType Marepujana. AHTH(EpoMarHeTHa CTpykrypa Hekux okcuma (MnO,
FeO, NiO wutn.), koja ce He MOXE YOUUTH MPHUMEHOM PEHAreHCKe audpakije,
METOJIOM HEYTPOHCKE AHU(]paKiiMje OCTaje JOCTYIHA 3a UCIIUTUBAGE.

Tako3BaHM crOpH HEYTPOHHM YHja je eHepruja ynopeanBa ca TOIUIOTHOM
eHeprujoM (OHOHA y KpUCTally, pacejaBajy ce HeeJIacTUYHO Ha (POHOHMMA, TaKO
Jla ce U3 aHaJM3€ CHepruje pacejaHux HeyTpoHa MOry J0OUTH HMH(OpMaIuje o
(OHOHCKOM CHEKTPY U Mel)yaTOMCKUM cujlama KpUcTaa.

12.2.2. Mukpockoncke MeToae

[IpBu 3HaYajaH KOpaK y pa3BOjy MHUKPOCKOIICKMX METO/a HCIUTHBAMA
MaTepujaia yuummeH je OoTkpuheM ONTHYKOr MHKpockoma®. Pesomyrmja
ONITUYKOT MHUKPOCKOIIA OTpaHHYCHA j& TaJlACHOM IPHUPOJIOM CBETIIOCTH, IITO
3Ha4M JIa je OBUM MHUKPOCKOIIOM HeMoryhe BUJETH MpeaMeTe TUMEH3Hja MambhX

on Hmp. 200nm. Jenan ox HaumHa Ja ce moBeha pe3oidylHja je CMamemne

3Cmarpa ce na je TIpBHM ONTMYKM MHKPOCKON HampaB/beH oko 1595. roamne y Xonanauju.
Orkpulie ce mpumucyje Tpojunu HaydyHuka, a To cy: Hans Lippershey, Hans Janssen wu
Zacharias Janssen. Beoma je 3Hauajuo m ume Antonu Ban JleBemxyka (Antony van
Leeuwenhoek), xomaHackor TproBia W HaydHHKA, Koju je y apyroj momoBuau XVII Beka
HampaBuo 0KO 550 MHUKPOCKOIa cacTaBJbEHUX O] CAMO jeTHOT OMKOHBEKCHOT COYMBA, O/ KOjUX
je nemeT cauyBaHo ca yBehamem o 270 myTa.
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TaJacHe JYXHHE YNaJHOT eIEKTPOMArHETHOT 3payckha, IITO 3HAYM J1a C& MOXKE
UCKOpUCTHTH X-3paucihe, Maja 3a bera He IMOCTOje ONTHYKA COYHMBA Kao Y
cllyyajy cBemIOCTH. JlpyrM HauuH je Ja ce HMCKOPHCTU TallaCHa MPHPOJA
€JIEKTPOHA M YMECTO CBETJIOCTH KOPUCTH CHOII €JICKTPOHA. 33 €JICKTPOHE KOjH
ce yop3aBajy enexktpuuHuM HarmoHoMm on 20KV, mobOwujajy ce tamacHe mayKuHE
ox oko 0.009nm, mrTo je Mame Ol IMMEH3Hja caMOr aToMa. Y TOM CiIy4ajy
TajacHe NY)XMHE YNQJHOT CHOMA HHCY BUINE orpanuyaBajyhu daxrtop. Y

OJIHOCY Ha TO Ja JIU ce 3a JoOujame yBehaHOr JIMKa KOPUCTH CHOI YIaiHe
CBETJIOCTH, €JIEKTPOHA MM X-3pauerba, pa3jiuKyjy ce:

« onrunyka mukpockonuja (Optical Microscopy-OM),

« TPaHCMHCHOHA eJIEKTPOHCKA Mukpockonuja (Transmission Electron
Microscopy-TEM) u

« peHarencka mukpockonuja (X-ray Microscopy).x

12.2.2.1. Ontnuka Mmukpockonuja - OM

Ontryka MUKPOCKONHja c€ KOPHCTH Kaja je JOBOJbHO A00uTH yBehama
no 1500 myra, omHOCHO pe3onyrujy o oko 200nm. To 3Ha4M 12 ce ONTHYKUM

MHKPOCKOIIOM MOT'Y YOYUMUTU [A€TaJbU BCIIMYMHC HCKOJMUKO Hm . 3a MUKPO-

CKOIICKa HCTIUTUBAKba C€ KOPHCTH T3B. METaorpad)cKu MUKpOCKoN rmomohy xora
ce Moxe oapehuBaTH MHUKPOCTPYKTYpa Marepujajia, YAeO IOjeJUHHUX
CTPYKTYpa, BEIMYMHA KPHCTAJHUX 3pHA, OpHjeHTalWja 3pHA, BEIMYMHA |
pacnofena ykijby4aka uTA. OBakBa BpcTa HCIUTHBama 3axTeBa IOCEOHY
IPUIIPEMY Y30pKa OpyIlIemeM, MOJUpambeM U HarpusameM Kako Ou ce Jo0uia
CITMKa MHKPOCTPYKType JaTor marepujana (cimka 12.6.) u kao TakBa crana y
JECTPYKTUBHE METO/IE.

ynamHa
CBETIIOCT

onbujeHa \ \

y30pakK

.. N

wiﬂkocmyxrypa
a) 6) B)
Cnuka 12.6. Pedekcurja cBeTJIocTH 1 JOOHj€HA MUKPOCTPYKTYpa:

a) MOJIMPAHOT HEHArPHXKEHOT, 0) MONKMPaHOT HArPHXKEHOT METAJTHOT Y30pPKa,
B) YHYTpallllba CTPYKTYypa 3pHa J00UjeHa JaJbUM XEMHjCKUM HarpU3ambeM.
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MeTtalHu U KepaMUYKU y30pILHU C€ HajIpe MOJIUpajy Kako Ou ce Jo0umia
IJIaTKa TOBPIIMHA, a 3aTUM CE€ XEMHJCKH Harpusajy, Ipu 4yemMy je Op3uHa
Harpusama rpanuna 3pHa seha y ogHocy Ha came kpucranute. To goBoau 10
cTBapama (UHHX >KIe0OBa Iy’K TpaHWIA 3pHA. [IpWIMKOM HCIUTHBamkA
MeTaorpad)CKUM MHKPOCKOIIOM, YIaJHa CBETIocT Hehe ce WHTCH3UBHO
peduiekToBaTH ca rpaHUIA 3pHA, ycies 4era he rpaHHIle 3pHA M3TJICIATH Kao
[[pHE JTUHUjE Y OKYyJIapy MHUKPOCKOIIA.

Pa3BojeM TpaHcmMucuoHe H CcKeHUpajyhe eNeKTpOHCKE MHUKPOCKOIIH]e
ONTHYKA MUKPOCKOIIMja CE CBE Mame KOPHCTH y HCTPAKUBAKBY MeTala H
Jerypa, ajd ce JOCTa KOPUCTH KOjA onpeheHUX MOBPIIMHCKUX HCIUTHBAbA,
nmoceOHO MUKpOTBpIohe.

12.2.2.2. TpancMuCHOHA eJIEKTPOHCKA MUKpockonuja - TEM

TpancMmucnoHa eJIeKTPOHCKa MHUKPOCKOIHja je jeJHa OJ HajyCIICIIHUjUX
MeTO/a 3a JI00Hjamke CTPYKTYPHUX MH(OpMAIUja y U3Y3€THO BEJIHKOM OIICETY
yBehama. IIpBH TPaHCMHCHOHM €NEKTPOHCKM MHKpPOCKON' je HampaBbeH Y
Hemauxoj 1931. ronune ca pezonyiujom o oko 100nm, mro je qBa myra BUIE
on onTuukor mukpockomna. IIpsu komeprmjamaun TEM mpowmssenen je 1939.
roguae y Hemaukoj. CaBpeMEeHU TPaHCMHCHUOHH €JICKTPOHCKH MUKPOCKOIH ca
BHCOKOM PE30JIYLIMjOM IOCTHKY pe3onyunjy o 0.2nm kox crannapanux TEM

u pesonyiujy 0.1nm kon HajOOJBMX MHKPOCKOMA, MTO OMOTyhaBa yodaBame
M0jeIMHaYHUX aToOMa.

Yy OKBUPY TPAHCMHUCHUOHE CIICKTPOHCKEC MI/IKpOCKOHI/Ije paanKyjy Cce:

e CTAHIAPAHA  TPAHCMHCHOHA €JIEKTPOHCKA MHUKPOCKONMja
(Conventional Transmission Electron Microscopy-CTEM),

e AHAJMTHYKA eJEeKTPOHCKA MHMKPOCKONMHja €a MHKPOAHAIN30M
(Analytical Electron Microscopy with Microanalysis-EMMA),

e AHAJIUTHYKA TPAaHCMHUCHOHA CJICKTPOHCKA MHKpOCKOHI/Ija
(Analytical Transmission Electron Microscopy-ATEM),

e TPAHCMHUCHOHA €CJIECKTPOHCKA MI/IKpOCKOHHja ¢ca MHUKpPOAHAJIHU3OM
eqexkTpoHckom conaom (Transmission Electron Microscopy with Electron
Probe Microanalysis-TEM-EPMA),

o TPAHCMHUCHOHA eJEKTPOHCKA MHUKPOCKOINNja BHCOKE pe30Jyluje
(High-resolution Transmission Electron Microscopy-HRTEM),

o TPAHCMHCHOHA  €JIEKTPOHCKAa MHKPOCKONMja  YJITPABHCOKeE
pesoaymuje (Ultra High-resolution Transmission Electron Microscopy-
UHRTEM),

“Ernst Ruska, Hemauku MHKemep, AU3ajHUPAO je U KOHCTPYHCAO MPBHU €JIEKTPOHCKH MUKPOCKOII
1931. ronune. 3a oBo otkprhe no6uo je Hobenoy Harpany 3a ¢pusuky 1986. rox.
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« CKeHHMpajyha  TpaHCMHCHOHA  €JIeKTPOHCKAa  MHKPOCKONHja
(Scanning Transmission Electron Microscopy-STEM),

+ HHCKOHANOHCKA  eJeKTPOHCKa MHKpockonuja  (Low-voltage
Electron Microscopy-LVEM) u

« CpeImeHANoOHCKAa eJleKTpoHcka Mukpockonuja (Intermediate-
voltage Electron Microscopy-1VEM).

TpanCMHCHOHM  €NEKTPOHCKH  MHKPOCKOI ~ MOXE  paauTd  y
TPAaHCMHCHOHOM WJIU pedieKCHOHOM MOAy. Y30pIu ce MpUIpeMajy noceOHuM
TeXHHKamMa ¥ Mopajy Outu Tamu o 200Nnm kako He O JOLUIO A0 MpEBEIHKe
arnicopniuje enekTpoHa. OCHOBHE CTpyKTypHe uH(popMalirje Koje ce 100Hjajy o
Matepujany omHoce ce Ha BenuuuHy udectnna (CTEM um TEM), Benuuuny
HaHokpuctaquta (HRTEM cuumak Ha cioumm 12.7.a), nedexre KpucTaiaHe
peleTKe Kao mro cy: auciokanuje (cnuka 12.7.6), rpaHuile KpUCTAIHUX 3pHA U
¢a3He rpanule, rpeuike ciarama uTa. Axo cy y TEM yrpahene nonarue onuuje
3a XeMH]jCKYy aHaJIU3y y30paka OHJa Cy TO MHKPOCKOIU ca o3HakamMa EMMA,
ATEM wm TEM-EPMA.

— I

Crnuxka 12.7. HRTEM caumak: a) HaHodectuiie Agl cCHUMaH mapaJieiiHo
MIPaBILy [ll O], y TOPHEM JIECHOM YTIIy j€ u(ppaKTOrpamMm HaHOYECTHIIE®,
0) mucnokarje y y3opky u byprepcoBor BekTopa.

Nako je peyeHo na ce nomohy caBpemenux HRTEM wmory yountn
MOjeIMHAYHN aTOMH, TO C€ OJHOCH, Tpe CBEera, Ha EJIEMEHTEe ca BEIHKHM
pennum OpojeBuma. Kazna ce pagu o JakmuM eleMEeHTHMa, TEK Cy HajHOBHja
uctpaxkuBamwa (2010. rox.) mokaszanma ga je Moryhe BpPXYHCKOM TEXHHUKOM
UACHTU(PUKOBATH aTOME KHCEOHHKA, a30Ta M YIJbeHUKa, pajehu Ha HamoHMMa
ucnog 80KV koju He y3pOKyjy THOMake JlaKuX aroma, 4uMme ce mnoBehasa

pesonyrnmja 1o wak 0.01lnm. IIto ce Tmue amopdHHX MaTepujaia jorn yBEeK
HUje Moryhe BUIETH paciope] ojeIMHAYHUX aTOMa.

5J.M. Thomas, P.A. Midgley, C. Ducati, R.K. Leary, Nanoscale electron tomography and atomic
scale high-resolution electron microscopy of nanoparticles and nanoclusters: A short survey,
Progress in Natural Science: Materials International 2013;23(3):222—-234.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1002007113000634?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1002007113000634?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1002007113000634?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1002007113000634?via%3Dihub#!
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12.2.2.3. Penarencka MUKpOCKONUja

Penarencka MHKpPOCKONHMja je Mouela Ja Ce pa3BHja OJMax HAKOH
otkpuha X-3pauema. Kako Oum ce moOmna Oospa pe3oiyliMja HEONXOMHO je€
noBehat pactojambe uaMmel)y y3opka v JeTEKTOpa, CMAmbHUTH IIHPUHY H3BOpa
3paucma W NPUMEHHTH BakyyM. CaBpeMeHa pEHIreHCKa MHKPOCKOIHja ce
koMOuHyje ca SEM ypehajuma, Tako ma goctmxke pesonynujy ox 50nm u

omoryhasa kounctpykuujy 3D ciuke (Tomorpaduja).
12.2.3. IloBpIIMHCKE MeTOo/1e

3a ucnuTHBakE MOBPIIMHE MaTepHjajia pa3BUjeHe Cy Pa3InIUTe METOJE,
0]l KOjuX Cy Haj3HauajHuje:

. ckenupajyha enexkrponcka mukpockomnuja (Scanning Electron
Microscopy-SEM),

+ HHCKOEHEPreTcKa eJeKTPOHCKa MuKpockonuja (Low-energy
Electron Microscopy-LEEM),

« ckenupajyha TyHeJI MHKPOCKOINHUja (Scanning-tunneling
Microscopy-STM),

« MHUKpockonuja aromckoMm cuiiom (Atomic-force Microscopy-AFM),

« MHuKpockonuja monpeuHom cuiiom (Lateral-force Microscopy-LFM),

« MHKpockonuja marnerHom cuijom (Magnetic-force Microscopy-
MFM),

« Mukpockonuja exekrpuuHom cuiiom (Electric-force Microscopy-
EFM),

« MHuKpockonuja Tepmuukom cuiiom (Termic-force Microscopy-TFM),

ckennpajyha ontuuka mukpockonuja ommckum nosbem (Near-field

Scannlng Optical Microscopy-NSOM),

« MHKpPOCKONHja emHucHjoM joHa mnpumeHoMm mnosba (Field-ion
Microscopy-FIM),

« MHKpockonuja pokycupanum jonckum cHonom (Focused lon Beam
Microscopy-FIBM) u

« peduexkcuona ejgekrpoHcka mukpockonuja (Reflection Electron
Microscopy-REM).

CwMmatpa ce na cy npBu ckeHupajyhu ejsexkTponckn Mmukpockonu-SEM
HarnpaBJbeHH u3Mmehy 1937. u 1942. ronuue, 10K je KOMepIHjaaHa MPON3BOIHA
3amouena texk 1962. rogune (Cambridge Scientific). EnextpoHcku cHom ce
ycMepaBa IpemMa TMOBpPUIMHM  Yy30pka Marepujaia momohy cucrema
eJIEKTpOMarHeTHUX couuBa. J[yOMHa mpojaupama U pe3oidylHja 3aBUCE O]
HaTOHa, MaTepyrjaia y30pKa U BEIMYHHE CIOTa (ITPEceK CHOIA Ha MECTY JIOJIUpa
ca TOBPIIMHOM Yy30pKa). YMaJHU €JIeKTpoHU ce Bpahajy WiM Kao MpHUMapHO
pacejaHd HazaJl WIM Kao CeKyHAapHO pacejaHu. CeKkyHAapHO pacejaHu
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eNIEKTPOHHU Cy Cc1ab0 BE3aHU ENEKTPOHM U3 IPOBOIHE 30HE JaTOr MaTepHjaa.
Wwmajy Hucke BpemHocTu eHepruje, mame on 5S0eV, Ttako na camMo OHHU

€JIIEKTPOHHM, KOjU CY CTBOPCHH HEKOJIMKO HaHOMETapa MCIOJ MOBPIINHE y30pKa
Mory u3zahm W OWTH JNETeKTOBaHU. YIPaBO OBAaKO JOOHMjEHU CEKyHIApHH
CIIEKTPOHHM C€ KOPHCTE 3a HMCTPAKUBAKE MOBPIIMHA. AKO CHONI TIPETPaKyje
MOBPIIMHY, TIOJAIH CE€ TIPEBOJIC Y BUIJbUBY CKEHUPAjyhy CIMKY ¥ THME Ce MOKeE
JOOUTH aHanu3a pesbeda MoBPIINHE, KA0 U XEMH]CKH CacTaB.

Ckenupajyha enexkTpoHCKa MHKPOCKOIHja, Ka0 METO/la 3a MCIUTHBAE
CTPYKTypE€ TMOBpIIMHE MaTpHjajia, MOXKE CE€ KOPUCTUTH CaMO 3a EJICKTPUYHO
MIPOBOJHE y30pKe. YKOJIUKO Y30paK HUje MPOBOJAH, Mpe MOYeTKa UCIIUTUBAbA,
HEOIXOJHA je MoceOHa NpuIpeMa JCMOHOBAKEM TAaHKOT CJi0ja MPOBOIAHOT
MaTepujaja Ha ’eroBy MOBPIINHY.

Huckoeneprercka ejekTpoHcka Mukpockonuja-LEEM  kopuctu
eIaCTUYHO pacejaHe eJIeKTPOHe 3a J00ujame CIMKe MOBpIINHE KprcTana. OBoM
METOJIOM MOT'Y C€ JISTEKTOBATH Pa3JIMUYUTE HECABPLUICHOCTH KPUCTAIHE PEIICTKE,
IMCIIOKAalMje, CTENeHMIe, KPUCTaJHAa 3pHA, CYIEppeleTke U Jpyre
HEXOMOT'€HOCTH MoBpIMHE. [IpuHIMI pana je 3acHOBaH Ha HWHTEp(EpeHIHjU
pacejaHuX CHOIOBA €JIEKTPOHA, Koja y Cilydajy MOBpUIMHE 0€3 HeCaBpIICHOCTH
Jaje JeTHOMKO pacejame, JIOK y Clydajy HeKux nedekara Joja3u 10 MoMaka
(da3e M KOHCTPYKTHMBHE WJIHM JECTPYKTHBHE HHTepdepeHIrje, OJHOCHO JI0
MPOMEHE MHTEH3UTETa pacejaHuX EJICKTPOHA Ha JACTEKTOpYy. TUIudHe eHepruje
cy (100—3000)eV, a pezonynuja oko 2nm.

Ckenupajyha tynen mukpockonuja-STM kopuctu ce ox 1981. ronune
KaJa je KOHCTPyHCaH MpBH Takas Mukpockomn®. Illemarcku npukas STM  1ar je
Ha ciuiu 12.8. Beoma omrap mmssak kpehe ce Ha Beoma MajioM pacTojamy O]l
MOBPIIMHE Y30pKa. Y30paK U IINJbaK c€ Hajla3e Moj HArlOHOM, IITO JOBOJH 10
yCIIOCTaBJbama CTpyje u3Mel)y WmuX. JaunHa OBako YCIIOCTaBJbEHE TYHEICKE
CTpyje€ 3aBHCH O] JIOKaJHE T'YCTHHE EJEKTPOHCKHMX cTama Ha depmujeBom
HUBOY Yy30pka. [I[poMeHa oBe cTpyje MpH MpONacKy HIMJbKa MPEKO y30pKa Ha
KOHCTaHTHOM pacTojalkby OJl HEroBe IMOBPIIMHE BHU3Yyallu3dyje C€ y CIMKY
TIOBPIIMHE Y30pKa.

STM je BeoMa 3axTeBHA M MOJpPa3yMeBa MU3y3€THY YUCTONY y30pKa U paj
y YCIIOBMMa BHCOKOT BaKyymMa Kako OM C€ IOCTHIJIa aTOMCKa pe3oiyldja. 3a

pax STM mHeonxonau je BakyyMm pexa 107° Pa, a noGujena pesonyumja je eha

Gerd Binnig u Heinrich Rohrer (IBM's Zurich Research Laboratory) cy 1981. roaune paszsuiu
ckennpajyhu TyHen mukpockon nomohy kxora je mo0ujeHa npBa ClIMKa WHIUBHIYAIHUX aToMa
Ha TOBPIIMHM MaTepujana. 3a oBo cBoje oTkpuhe nobmm cy HoGenoBy Harpany 3a ¢usuky
1986. rogune 3ajenno ca Epacrom Pyckom.
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ox 1nm. OCHOBHU HEJOCTaTaKk OBE METOJIE je /1a C€ He MOXXE KOPHUCTUTU 3a
UCIUTHBAKE TUCIICKTPHYHHIX Y30paKa.

YyIpaB/ba4KH HAIIOH 3a
MHE30C/ICKTPHYHH ITO3HITHOHED

IMHE30CTICKTPHYHH

IIO3HITHOHED
KOHTpOJIa

CTPYJHH YIa/beHOCTH
TojauaBay HMIMJBKA H Y30pKa

=T HaloH N
= TyHelIWpama

4

obpaga u
TIPUKA3HBAE
TmoaTaKa

Cnuka 12.8. Illemarcku npukas STM.

Mukpockonuja atoMmckom cwiioM-AFM mouena je na ce passuja 1986.
roguHe, a komepuujaausosana je 1989. rogune. Koj oBor Mukpockona cursan
je mpomnopuiroHanan Mel)yaromckoj cuim uzmel)y mpoOe u moBpimHe. Y30pak ce
HaJla3u Ha Hocady Koju Moxe j1a ce kpehe y cBa Tpu npasua. [IpoBojgHa nmomyra
ca mubkoM (cimka 12.9.a) ce MOBOAM Yy HENOCpEAHY OJHM3MHY y30pKa H
ckeHupajyhu ce kpehe mpeko y3opka. M3Han monyre ca HMIMJBKOM Halla3u ce
TUTOYHMIIA KOja ca HOcadeM y30pKa M y30pKOM YHHHU KOHJEH3aTop. Y 3aBHCHOCTH
O]l MpOMEHe pa3Maka u3Mel)y HmMibKa U y30pKa, Mema ce pa3Mak u3Mmely mioua
KOHJ/IeH3aTopa ITO oMmoryhaBa HCIUTHBaWmE TOTOrpaduje MOBPIIUHE Y30pKa.
IIpoba ce wuspahyje ox Beoma TBpAMX MaTepujana (CHJIULHMJYM HUTPUI,
JMjaMaHT), a BpXOBH mpoba cy npevynuka (1—20)nm.

Cnuka 12.9. a) npoBojHa momyra ca mubkom, 0) AFM caumak rpadura,
B) AFM cHuMak pacrta KaJiura.
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AFM wuma Hu3 mnpemHoctm y omgHocy Ha STM: jedTuHHja je u
JEeIHOCTaBHHU]ja 3a yrnoTpeOy, NMPUMEHIbMBA j€ Ha CBE MaTepujalie, a HE caMO Ha
CIIEKTPUYHO TIPOBOJIHE, MOXKE PATUTH Yy BaKyyMy, Ba3IyXy WIU TEYHOCTH H
omoryhaBa pe3onylujy pena BelIMYMHE AUMEeH3uja atoma. Ha cmmmm 12.9.0)
npukasal je AFM caumaxk rpadura, 1ok je Ha caunm 12.9.B) nat cHUMak pacrta
MOHOKpPHCTAJIa KaJIINTA.

ITopen AFM kopuctu ce 1 MUKpOCKONHMja aTOMCKOM CHJIOM MepemeM
crpyje (Conducting Atomic-force Microscopy-CAFM) nomohy koje ce ocum
Tororpaduje MOBpIIMHE MEpPH M CTpyja u3Mmely IMmMJbKa W MOBPIIMHE, IITO
omoryhasa HIip. ozpehrBambe OTIIOPHOCTH YTJbEHUKOBUX HAHOLIEBUUIIA.

Muxkpockonuja mnomnpeyHom cuiaoM-LFM 3acHoBana je Ha Mepemy
HaloHa CMHIAkha MUKPOCKOIICKOT MIMJbKA MPHIMKOM HErOBOT KIIM3amha MPEKOo
MOBPIIMHE Y30pKa yCJIe[ CHie Tpema Koja ce jaBjba u3Mely mnoBpmimHe
MaTtepujana U 1muipka. Ca IMIJBKOM je moBe3aHa (iekcuOWiIHaA IoJjiyra Koja
IpaTu MoMepame MuJbKa Mpeko HepaBHuHa. [Tomohy pednexToBane cBeTIOCTH
MepH ce caBHjame IOJIyre, OJaKie Ce MOXKE OJPEIUTH CHJIa TPEHa IOAJIOre.
JenHa o mpeaHOCTH OBE METOZIE j€ /1a HHje MoTpeOaH BaKyyM.

Mukpockonuja mMarHeTHoM cuiaoM-MFM kopuctu ce 3a aerekuujy
JOKaJTHUX MAarHeTHHX TII0Jba KOja Ce€ CTBapajy Ha HBHIAMa MarHETHUX
eleMeHara, HIp. Ha MarHeTHUM JIOMEHCKHUM 3HMJIOBUMA MJIM Ha HAHOMarHeTHUM
yecturiama. Hamarnerucan mmsbak, NMPUUYBPIINEH 3a IOJIYTY TpEa3d MpPEeKo
MOBpPILIMHE Yy30pKa Ha BUCHHU o oko 90NM u y 3aBUCHOCTH O] H-ETrOBE

Mar"eTHe nojapusanuje aohu he 10 meroBor ofdMjama WIM NpUBIAYEHA, IITO
ce macepcku netektyje. Ilocturayra pesonynuja usnocu (10—20)nm. Konx
M30JIATOPCKUX MaTepHjajia TpUMemYje Ce MHUKPOCKONHja NPOMEH/bHBOM
maruerHom cuiom (Magnetic Exchange Force Microscopy-MEXFM) kon koje
pa3mak u3Mel)y musbKa W MOBPIIMHE U3HOCH CBEra HEKOJIMKO JIECETHX JIeJI0Ba
HaHOMeETpa.

Mukpockonuja ejekTpudHoM cuiaoM-EFM je 3acHoBana Ha mepemy
eJIEKTPOCTAaTUUKE MHTEpaKldje Hu3Mel)ly MeTalHO MpecByYyeHOr IIuJbKa U
noBpuimHe. OBa MeToJla Ce KOPHCTH 3a HCIHUTHUBAKE EIEKTPOHCKUX ypehaja
HAaHOMETAPCKUX JTUMEH3M]ja, MOCeOHO 3a yTBphUBame Ipelaka y Mpou3BOIbH.
Y HOBHj€ BpeMe CBE€ BHIIIE C€ KOPUCTH y MOJICKYJIapHO] OMOJIOTH]H.

Muxkpockonuja TepMHYKOM cuiioM-TFM je 3acHOBaHa Ha CKEHUpaBby
MOBPIIMHE TEPMOWIAHKOM M Mepemy JIOKATHHX IPOMEHa TeMIepaTrype
MOBpIIIMHE.

Ckenupajyha onTtuuka wMukpockonuja OauckuM mnobeM-NSOM
KOPHCTH C€ 3a HCIHTHBAaWkE PEeQIEKCHOHWX OCOOMHA TOBPIIMHE MaTepujaia
JeTeKTyjyhu pacejaHy CBETJIOCT. 3a TMPEHOIIEHE CBETIOCTH Ha MOBPIIHHY
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KOpHUCTE C€ OIITpa ONTHYKa BiakHa. OBa MeTojga je MOCeOHO BaXKHA KOJ
UCIHUTHBaKka MAarHeTHE CTPYKType Marepujaja, HIP. MarHeTHUX JOMEHa Yy
MHUKPO UM HaHOCTPYKTypama. Y TOM CIly4ajy ako C€ HaMarHeTHCaH Y30pak
OCBETJIM TIOJIApU30BaHOM cBemiomhy, mohu he o porammje paBHU
Tonapu3alyje NpoIynTene’ Wik pediekToBaHe® CBETIOCTH, IIPH YeMY 00pPTambe
paBHM MoJapHu3alyje 3aBUCH OJ1 jaurHe Maraerusanuje. Ilpeanoct merone je aa
HUje TOTpebaH BakyyM INPWIMKOM HCIUTHBamkba, Ka0 HU TOCEOHO YHUCTa
nospimHa. Kopumhemem GUHUX ONTHYKKX BJIaKaHa ca MIMJBKOM oJ1 oko 10nm

1 JIoBOhemeM BllakaHa OJIM3y MOBPIIMHE MaTepHjaia Ha oko 20nm, moxe ce
IOOHUTH Pe30IIyliMja pea BeIMUnHe IHJbKa BIakHa, ofHOCcHO 10nm.

Mukpockonuja eMucujom jona npumeHoM nosba-FIM je 3acnHoBana Ha
U3BJAYCHy ENEKTPOHA W3 INWJbKa MNOMONY jakor eJIeKTPHYHOr ToJjba |
nmocMaTpamy CciOMKa Ha  (UIyopecueHTHOM 3akioHy. Omrap MIHbak
(mommynpeunuka oko 100nm), koju ce Haa3um y BaKyyMCKOj KOMOPH M OKO KOra
je ¢dopMHpaHO jaKo EINEKTPHYHO II0JbE, YCMEpeH je Ka (IyopecieHTHOM
3aKJIOHY. Y KOMOpH ce Hanaszu oAropapajyhu rac, BOZOHHMK WM XEJIHjyM, KOjU
ce y JIOJUpy ca MHIJBKOM joHn3yje. [lo3uTHBHY joHH yOp3aBajy ce Ka HeraTHBHO
HAEJICKTPHCAHOM 3aKJIOHY, CTBapajyhM aTOMCKY CIIMKY IOBpIIMHE MLIMJBKA.
OBOM METO/I0M MOCTUXKY ce pe3oayuuje u g0 0.2nm

Mukpockonuja pokycupanum joHckum cHonom-FIBM ce xopuctu 3a
yKJIamame ofpeheHor cioja ca Marepujaia. JlaHac ce MHTCH3UBHO KOPHUCTH 3a
IpUIIpeMamke TaHKUX y30paka 3a ucnutuawbe TEM-om nimn SEM-om, noce6HO
Kaga ce paad O y30pIHMa TBpPAHMX Marepujana. Merojga je 3acHOBaHA Ha
yOp3aBamy 100po (hoKycHpaHOT CHONa joHa, Hajuenthe raaujyma, Koju yuapa y
MOBPILIMHY MaTepHujaia ca Kora je moTpeOHO YKJIOHUTH ojapeheHu cioj (eHr.
FIB-milling). Yecto ce oBa meroma Ha3uBa u Harpuzame (oxycupaHum
jouckum cuomom (Focused lon Beam Milling-FIBM). CaBpemenu
MHCTPYMEHTH MMajy IIPEUYHUK CHOIa Malke 0 SNM, mTo oMoryhaBa ckugame

BpJIO MaJie KOJMYMHE MaTepujaa.
Pediexcuona esexkTpoHcka Mukpockonuja-REM ce yrmaBHoMm

KOPHCTH 3a MOCMaTpame M WCIHUTHBAKE IOjeAMHUX TOBPIIMHCKUX JedeKara.
Pe3onymuja je MmHOTO Mama y onnocy Ha CTEM.

"Faraday-eB eexkar je MHIyKOBaHAa ONTHYKA AaKTHBHOCT, OJHOCHO pOTalldja paBHH
ToJIapu3alyje, TNHeApHO MOJapU30BaHE CBETIOCTH, IIPU MPOJIACKY KPO3 KPUCTAJ Y MIPUCYCTBY
MarHeTHOT M0Jba MapalielHOT YIaJHOM CBETIIOCHOM CHOITY.

8Marnerno-onTuuky Kerr-os edexar omucyje npomeHy pedIeKTOBaHE CBETJIOCTH KOja Ce
pebrnexTyje ca HaMarHeTUCaHEe MOBPILIUHE.
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12.3. METOJE UCITUTUBAIA XEMHUJCKOI' CACTABA

VY MeTone HCIHUTHBAaKka XEMHJCKOT cacTaBa CHaliajy: CIEKTPOCKOICKE
METOJIe, eICKTPOXEMHjCKa aHAIN3a, TEPMOMETPH]jCKA aHalIM3a, XpoMarorpaduja
utn. IloceOHO cy 3HA4YajHE CHEKTPOCKONCKE METOIE y OKBHUPY KOjHX Ce
pa3uKyjy:

. onTuuka cnekrpockonuja (Optical Spectroscopy-0S)

« eJeKTpoHcKa cnekTpockonuja (Electron Spectroscopy-ES),

+ joncka cnektpockomnuja (lon Spectroscopy-1S) u
« penarencka cnexkrpockonuja (X-ray Spectroscopy-XS).

CHexkTpoCKOIICKE METOJe HMCHHTHBamka Marepujasia JIONymYjy MeETojne
peHAreHcke audpakiuje jep najy uHpopMaIije Ha HUBOY JOKAITHE CTPYKTYpE,
3a pasnuKy oA Au(paKkIMOHUX MeToJa Koje IMpyxkajy wuHdopMmanuje o
IYrOAOMEHTHO] ypeheHocTH CTpyKType Marepujama. 300or Tora ce
CIIEKTPOCKOINICKMM METoJaMa II0/jeTHaK0 J0OpO MOTY HCIHTHUBATH HE CaMo
Kpuctaiaau Beh u amopdHu Marepujam.

12.3.1. OnTH4kKa CIeKTPOCKONHMja

Y OKBHpY ONTHYKE CIIEKTPOCKOIHje pa3BUjeH je BETUKU OpOj pa3ImuuTUX
METO/Ia M TEXHUKA 0J1 KOJUX Cy Haj3HAUajHU]E:

. wuHppaupBena cnexkTpockonuja (Infrared Spectroscopy-IS), 3a
UICHTU(UKAIH]Y HETTO3HATUX CYIICTAHIIH,

. PamanoBa cnmekrpockonuja (Raman Spectroscopy-RS), 3a ucnutu-
Bambe¢ XETEPOreHOCTH MaTepHjaia, IPUPOe has3a U BHXOBE PacIoere,

. exuncomerpuja (Ellipsometry), 3a onpehuBame neObHMHE TaHKHX
¢unmoBa,

« JaymuHucuenmmja (Luminiscence), 3a ucHUTHBambE MUKPOCTPYKTYP-
HHUX HEXOMOT'€HOCTH Y MaTepujaiy,

. duayopecuenTHa cnekTpockonuja (Fluorescence Spectroscopy-FS) 3a
XEMH]jCKY aHAIIN3y HeuncToha KO/ MOIYIPOBOHUYKUAX MaTepHjaia UTI.

3a WCNUTHUBAaKE XEMHJCKOT cacTaBa Marepujaja Haj3HauajHUje Cy
uH(ppanpBeHa u PamaHoBa crieKTpocKoIyja.

Nudpaupsena cnekrpockonuja-1S (yobnudajeH je n Ha3uB BUOpaImoHa
CIIEKTPOCKONHMja) 00yXBaTa BEIUKH OpOj pa3IUYUTUX TEXHUKA HCHUTHBAMbA
XEMHJCKOT cacTaBa MaTepHvjajia 3aCHOBAHHMX Ha arlCopmIfju WHOpaIpPBEHOT
3pauema. 3a JaTh y30paK KOju MOXe OMTH y YBPCTOj, TEYHO] WJIM TacOBHUTO]
(da3um momohy wmH(]panpBeHOr CcrekTpoMmeTpa Jao0Hja ce Tpaduk CIEeKTpaiHe
pacrioziesie amncopriyje WM TpaHCMHUCHje HH(PALpPBEHOT 3pauema (CiIuKa
12.10.). Merona je 3acHOBaHa Ha YMELCHHIIM Ja MOJIEKYJIH ancopOyjy 3padcibe
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camo opehenux (ppexBeHIHja Koje Cy KapaKTePUCTUYHE 33 IbUXOBY CTPYKTYPY,
Ha OCHOBY Yera ce MOXKE BPLIUTH WJICHTH(UKAIMja HUXOBOI NPUCYCTBA Y
MaTepujany.
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Cmuxka 12.10. MadpaupBeHn criekTap: a) yrJbeHIUOKCH A, 0) BOJE.

WNudpanpeena crnekTpockonuja je jeAHOCTaBHA U MOYy3JaHa MeToJa Koja
MMa MIMPOKY MPHUMEHY y OPTraHCKO] M HEOPTaHCKO] XEMHUjH, Y MCIIUTUBABIMA
Marepujana y UHIYCTPHUjH, Kao U y UCTpaxkuBamuMa. Kopuctu ce y KOHTposn
KBaJIUTETa, JAWHAMHUYKHIM MEpEHHMa M MOHUTOPHUHTY HIIp. KOHIEHTpAIHje
YIJbEH JIMOKCUA y CTakiIeHumMa. Takole ce Kopuctu y GOopeH3nUKo] aHATH3H,
y WICHTH(HUKOBaWY JAerpanandje momumepa uta. He mory ce xopuctutu 3a
UCIIUTHBAkE MeTalla jep IUXOBH aTOMU HeMajy ocIuialuje y o0i1acTu
(dbpekBeHIM]ja HHOPAIPBEHOT 3payekha.

PamanoBa cnektpockonuja-RS® ce xopuct 3a usydyaBame BuOpa-
[IUOHUX, POTAIMOHUX U JAPYTHX HUCKO(PEKBEHTHHUX MOJIOBA CHCTEMa. 3aCHHBA
ce Ha HEEeJaCTUYHOM pacejalby MOHOXPOMATCKOT 3padera y BHJIJBUBOM,
OnrckoM HWH(PANpPBEHOM MM OJIMCKOM yATPajbyOW4acTOM Jely CIIEKTpa.
Jlacepcko 3paueme nHTeparyje ca (OHOHMMA, YCJIEJ yera JoJia3u 70 moMepaja
SHEepPreTCKuX HHBOa (HOTOHA JIACEPCKOT 3payera HaBWINE WIM HaHWke. Ha
OCHOBY €HEPreTCKOr MoMepaja Mory ce ToOUTH HH(popMaluje 0 BUOPAMOHUM
MOJIOBUMA CHCTEMA.

JlaHac ce KOpUCTE pa3IMYuTe BapHjalldje OBE METOJC: MOBPIIMHCKU
nmojayano PamaHoBo pacejame (Surface-enhanced Raman spectroscopy-SERS),
pe3onanTHa PamanoBa criektpockonuja (Resonance Raman spectroscopy-RRS),
cionTana PamanoBa criektpockonuja (Spontaneous Raman spectroscopy-SRS),
crumynucana PamanoBa crektpockonuja (Stimulated Raman spectroscopy),
PamanoBa ontmuka aktuBHOCT (Raman optical activity-ROA), PamanoBa
tpancmucuja (Transmission Raman) u npyre mertoze.

®Mertona je nmobuna nasuB no Pamanmy (Sir Chandrasekhara Venkata Raman), umgujckom
¢usnuapy, nooutauky Hobenose Harpaze 3a qonpuHoc y obnactu pacejama ceemioctu 1930.


https://en.wikipedia.org/wiki/Surface_Enhanced_Raman_Spectroscopy
https://en.wikipedia.org/wiki/Resonance_Raman_spectroscopy
https://en.wikipedia.org/wiki/Raman_optical_activity
https://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_raman
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Kako cBaku PamanoB makcumym oxarosapa oapeheHoM BHOpamnoHOM
MOJy HEKE XEMHjCKe Be3e, IPUMEHOM OBE METOJe MOry ce J00HuTH
uHpopManMje O XETepOreHOCTH Marepujaja, MPUPOIUM Be3a U HHUXOBO]
pacnofeny, BeaMYMHM dYecthna wuTA. [loceOHO je moromHa 3a W3ydyaBame
HaHOMaTepHjasa, Kao U y MEAUIUHCKO] TUjarHOCTHUIIH.

12.3.2. EfneKTpoHCKA CIEKTPOCKONMja

Y HWHTepaklvju YHaJHUX CJIEKTPOHA M aToMa MCIUTHBAHOT MaTepHjalia
MOXE JIOhM 10 pa3IMUMTHUX Tpolieca Ha OCHOBY KOJUX C€ pasliuKyjy cienehe
METOJIE eIEKTPOHCKE CIIEKTPOCKOIH]e:

+ XeMHjCKa aHa/iu3a eJIeKTPOHCKoM crnekTpockonujom (Electron
Spectroscopy for Chemical Analysis-ESCA),

« OxeoBa ejieKTpoHcka  cmnektpockonuja  (Auger  Electron
Spectroscopy-AES),

« CHeKTpockonuja ryourka enepruje ejaexrpona (Electron Energy
Loss Spectrometry-EELS) uts.

XeMHjcKa aHAIU3a €J1eKTPOHCKOM cneKTpockonujoM-ESCA o6uuno
KOPHUCTH HHCKOEHEpPreTCKe PEeHIAreHCKe (HOTOHE 3a JOHHM3AIH]y MOBPIIMHCKUX
atoMa. Merona ce y TOM CIy4yajy HasuBa CIEKTPOCKOIMja PEHIreHCKUM
doroenektponuma-XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy), a xemujcka
aHallM3a ce BpIIM HAa OCHOBY €HEpruje M30aueHHUX EJICEKTPOHA. YKOJIHKO Ce
Kopucte (OTOHM YyATPasbyOMUaCTOT 3pauema paad Cce€ O CIEKTPOCKOIUJU
ynrpasbyoudactum portoenekrponuma-UPS (Ultraviolet Photoelectron Spectro-
scopy). Ha ocHoBy AjHmTajHOBE jeaHaunHe 3a (HOTOCIEKTPHYHH edeKar,
MEpemEeM eHepruje M30adeHUX eJNEeKTPOHA U IO03HABambeM EHEpruje ymaJHuX
¢boTOHa W W3NMA3HOT pajga HCIUTHBAHOT MaTepHjalia, MOXE C€ OAPEIAUTH
€Hepruja Be3e eJEeKTpOHa y aroMy, a Ha OCHOBY TOra W3BpIIUTH
uaeHTu(dUKaIMja eJeMeHaTa y moBpIIMHCKOM CJ0jY.

OxeoBa eJIeKTPOHCKa crnieKTpockonuja-AES 3acHoBaHa je Ha emHUCcHjU
13B. OKEOBHX €JEKTPOHA. YTATHU BUCOKOEHEPTEeTCKH EJIEKTPOH wu30aIryje
eNlekTpoH u3 K Jpbycke Koja ce HakOH Tora IOIyHaBa €JIeKTpPOHOM u3 Li
KBaHTHOT cTama. [Ipu Tome ce emMutyje GOTOH KOJjU UMa JOBOJbHY €HEPTH]y J1a
n30aly CeKyHJapHU eJeKTpOH Hu3 cTama Lz3. OBako m3baueHH CeKyHAAapHH,
OXeoBU €NEKTPOHH HMMa]y €HEpPrujy Koja je KapakTepucThyHa 3a oapehenu
XEMH|CKH €JIeMEHT, YhMe je OMOryheHa XeMHjCcKa aHaiu3a HUCHUTHBAHOT
Marepujaja, moceOHO Yy TOBPIIMHCKOM CJIO]Y.

VYKOJHMKO ce€ YMECTO yHaJHOT eIEKTPOHCKOT CHOIMA KOPHCTH PEHATCHCKO
3paueme, MeToJa c€ HaszuBa CHeKkTpockonuja (OXEoBUM  eNeKTPOHHMA
noOyherum penarenckum 3pademeM-XAES (X-ray Induced Auger Electron
Spectroscopy). OxeoBH €IEKTPOHU MOTY C€ KOPUCTHUTH 33 XEMHUJCKY aHAIU3Y
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MOBpIIMHE MaTepHujasia y caBpeMeHuM SEM mHCTpyMeHTHMa, & cama MeToza ce
HasuBa ckeHmpajyha OskeoBa wmukpockommja-SAM  (Scanning  Auger
Microscopy).

CrnekTpockonuja ryouTka eHepruje ejekrpoHa-EELS 3acuuBa ce Ha
MojaBM Ja yNagHU eJNeKTPOHU UHTeparyjyhu ca y30pKOM HUCHUTHBAHOT
Marepujana modyhyjy eaeKkTpoHe YHYTpalllbUX JbYCKH, MPU YeMy I'y0e TadyHO
onpeheHun neo eHepruje mTo AOBOAM 10 KAPaKTEPUCTHUYHUX IMHUKOBA y CIEKTPY
ryouTaka eHepruje ymagHux ejekTpoHa. OBako Jg00MjeHH  CIIEKTap
KapakTepuine oapeheHn XeMHjCKU €TIEMEHT U MOXE C€ KOPUCTUTH 32 XEMH]CKY
aHaJM3y JAaToT y30pKa.

12.3.3. JoHCKa CIEKTPOCKONMja

VY JOHCKOj CHEKTPOCKOIIMjU C€ KOPUCTE JOHU KOjU ce yOp3aBajy Tako Ja
IbUXOBE EHEpPruje MOCTHXKY BPEAHOCTH o Hekonuko MeV. VYV unrepakuuju
yIIaJHUX jOHA U aTOMa MCIMTHBAHOT y30pKa MOXe Johu 10 joHu3amuje aroma
MeTe, pa3JIUYUTUX BpCTa pacejarba, Kao M HYyKICapHUX peakiuja. 3a
KapakTepH3alyjy MaTepurjaja KOPUCTe ce MPOIeCH JOHU3AIHje U pacejarba, JOK
Cy HYKIeapHU TpolecH HajMame BepoBaTHH. lllemarcku mnpuka3 moryhmx
mpolieca MHTepaKIrje yIaJHuX joHa U aToMa MeTe TpuKa3aH je Ha cmmm 12.11.

HPOAYKTU HYKICAPHUX
peakuuja - NRA

Y PIGE u3bujena jesrpa - ERDA
3pany -

JOHCKH CHOII
€

X-3pauu - PIXE

TpaHcMuTOBaHH joHU - STIM

, . pacejaHu jOHU
pacejanu jonu - RBS
€MHUTOBaHA CBETIIOCT - IL
ceKyHIapHH ejekTponu - SEI

Cnuka 12.11. lHlemaTcku mprKkas npoleca MHTepakiyje yIaJaHuX joHa 1 aTOMa MeTe.

VY 3aBHCHOCTH O] MPETXOAHO HABEJCHHX Ipolleca MHTEPAKIIN]je PA3IHUKY]y
ce cienehe MeTo/1e JOHCKE CIIEKTPOCKOIIH]E:

« EMHCHja PpeHATeHCKHX 3paka mnodyhenux uecrmmama (Particle
Induced H-Ray Emission-PIXE), koja ciayxwu 3a onpehuBame XeMHjCKOT cacTaBa
MaTepHjalia y30pKa,

. emMucHja rama 3paka mnodoyhenux wuecrmumama (Particle Induced
Gamma Emission-PIGE), uujoM ce aHaiM30M MOTY OJPEIUTH H30TOIHN
elieMeHara,
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. PagepdopaoBa cmexkTpockonmja NOBpPaTHHM pacejalbeM joHA
(Rutherford Backscattering Spectrometry-RBS), kojom ce oapelyyje enemeHn-
TapHH CacTaB M TyOWHCKA pacrojielia eleMeHara y MaTepujany,

« OCJMKaBalb€ CeKyHIapHuM ejdekTpoHuma (Secondary Electron
Imaging-SEI), xoju Hacrajy joHHM3alMjoM aTOoMa Marepujajia Ha MOBPLIMHU
y30pka unme ce oapehyje mopdosoruja nospimHe MaTepujana,

. ckenupajyha TpaHcmucuoHa joHcka MHKpockommja (Scanning
Transmission lon Microscopy-STIM), kojoM ce Ha OCHOBY MPOMEHE CHEPIHje
JOHAa KOjH Cy MPOILIH Kpo3 MaTepujai oapelhyje nedbspuna y3opka,

. anajam3a jAerekumje eidacruunor ysmaka (Elastic Recoil Detection
Analysis-ERDA), kojoM ce Ha OCHOBY €HEpruja 4ecTulia Koje cy HU30HjeHe U3
METE jOHCKMM CHONOM ojipehyje enemMeHTapHM cacTaB W TyOMHCKa pacrojerna
elieMeHaTa y mMatepujany (moceOHO cactaB M J1eOJbMHA HAHOMETAPCKUX TaHKUX
ClI0jeBa),

« jonoxymunucuenuuja (lonoluminiscence-IL) 3acHoBana Ha eMHUTOBa-
HOj CBETJIOCTH jOHM30BAaHHUX aTOMa Y30pKa, Koja Jaje uH(opmalirje 0 XeMHjCKOj
(dbopMyIH WM KPUCTATHO] CTPYKTYPH MaTepujana,

« MaceHa CHEKTPOCKomHja cekyHaapuux jona (Secondary-lon Mass
Spectroscopy-SIMS) 3acHoBaHa Ha eMHCHjH CEKYHAApHUX jOHA Ca IMOBPIIMHE
y3opka (Sputtering process),

. anajgm3a HykJeapHux peaxknmja (Nuclear Reaction Analysis-NRA)
3aCHOBAaHA HAa E€MHCHJU YECTHIIA M3 HYKIICAPHUX PEaKiHja JO0 KOjUX JOJIa3H Y
HEEeJAaCTUYHHUM CyJaprMa YIaJHHUX JoHa U aTOMCKHX je3rapa y30pka (Ha OCHOBY
BPCTE M CHEPrHje EeMUTOBAaHHUX YECTUIA MOTY CE OJJPEIUTH U30TOIH EJIEMCHATA).

Macena cnekTpockonuja cekyHaapHux joHa-SIMS mnpencrasiba
HAjOCeTJbUBH]Y METOY 3a JIETEKIUjy HEKOI eJIeMEHTa y Marepujaiy. 3acHUBa
ce Ha eMUCHjHU CEeKYHJIapHHUX jOHA Ca IMOBPIIMHE Y30pKa, KOjU HACTajy TaKo IITO
Ce aTOMHU y30pKa KOjU Cy JOOWJIN JOBOJbHY €HEPrujy y CyAapy ca ymaaHUM
JOHHMMa Jajbe Cyaapajy ca CyceIHMM aroMuma. MHdopmaimje 0 XeMHJCKOM
cactaBy y30pKa JaTOr MaTepHjaja J00Mjajy ce aHaiu30M ojHoca m/e
n30aueHNX joHa. YKOJIMKO M30aueHH aTOMU HHMCY JOHH30BAaHU, HEONXOIHO je
W3BPIIATH HAKHAIHY jJOHHU3AIH]y JIACEPCKUM 3padeHheM WU EJIeKTPOHCKHM
CHOIIOM, a METOJIa C€ Ha3WBa CEKyHJapHa HeyTpajlHa MaceHa CIEKTPOCKOIHja-
SNMS (Secondary Neutral Mass Spectroscopy).

12.3.4. PenareHcka CieKTpOCKONHja
Penarencko 3pademe ce MOKe KOPHCTUTH 3a pa3iMyiTa CTPYKTypHA

UCIHUTHBAaKka, aHAINU3Y U KapaKTepHu3alujy Marepujaia JuppakinjoM, eMUCHjOM
Y ariCOPIIIIH]OM.
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Emucuone Meroje 3aCHOBaHE Cy Ha KapaKTEPUCTUYHOM PEHATCHCKOM
3paueny. Hajuemrhe kopumrhene metone cy:

. penarencka duyopecuennuja (X-ray Flourescence-XRF), koja ce
KOPHCTH 3a KBAaHTHUTATHBHO OJpehUBam-e XEMHjCKOI CacTaBa y30pKa IaTor
MarepHjaia Ha OCHOBY KapaKTEPHCTHYHOT PEHATCHCKOT 3padycma Koje Cce
EMUTYj€e M3 aTOMa TI0]T JICjCTBOM BUCOKOECHEPTETCKUX €JIEKTPOHa,

« MHKpoaHaim3a ejiekTpoHckom mnpodom (Electron Probe Micro-
analysis-EPMA), koja ce Hajuemhe KOPHCTH 3a HCIHTHBAIE XEMHJCKE
XETepOTreHOCTH MaTepHjaa.

MuxpoaHanu3a ejleKTpoHcKkoM nmpoooM-EPMA 3acHuBa ce Ha ucTOM
MPUHIMITY Ka0 PEHIreHCKa (IyopecleHIja, ca TOM pas3lIiKOM Ja ce
UCIIUTHBAaHU Y30paK Hala3M y MHKPOCKOIY W KOPHCTH C€ YIagHH CHOII
€JIEKTPOHA KOjU C€ KOPHUCTH 3a CTBAapame MHKPOCKOIICKE WM AH(paKIuoHe
cimke. OcuM TOTa, 3a pasiuKy o]l peHAreHCcKe (IyopeciieHInje Koja ce KOPHCTH
32 WCIHUTUBAaKkEC MACHBHHX Y30paka, eJIEKTPOHCKOM IPOOOM ce MOry
WCIMTHBATH BPJIO MAJIA Y30pLU M KPHCTAIUTH y y30pKy. OBa MeToza ce aHac
KOPUCTH y CaBpPeMEHHM eJeKTpoHCKkuM ypehajuma (SEM u TEM) ca
MPEYHUKOM CHOIA E€JIEKTPOHA MamHM 07 2NM, mTo omoryhaBa XeMH|CKY

aHaJIM3y MOBPIIMHA M 3allPEMHHA HAHOMETAPCKUX JIUMEH3H]a.

AncopnimoHe MeTOde Cy 3aCHOBaHE Ha arCopIIMjd PEHATCHCKOT
3padema y marepujary. Hajuemthe kopumihene cy:

« CHEKTPOCKONHja peHAreHckoMm amcopnumjom (X-ray Absorption
Spectroscopy-XAS),

« (UHOCTPYKTYPHA CHIEKTPOCKONHja PeHAreHCKOM ancoprmujom (X-
ray Absorption Fine Structure Spectroscopy-XAFS),

« CTPYKTYpa peHJreHcke amcopnuuje omm3y mpara-XANES (X-ray
Absorption Near Edge Structure) ut.

3a Mame BPEIHOCTH EHEprje YIaJHOT 3pauciha, KOS(HUIHjeHT
amcoprmje omama ca nopactom enepruje (u(E)~1/E®). Tlpu nosehamy

€Hepruje 10 BPEOHOCTH KOja OJAroBapa KapaKTEPUCTUYHOM pPEHATEHCKOM
3pauemy youaBa C€ HArJIM CKOK BPEIHOCTH KOe(UIMjeHTa ancopmiuje, T3B.
armcopriiijcku mpar (X-ray absorption edge), kama monasd 10 €MHTOBama
¢doroenekTpoHa. M306aueHn €IEKTPOHM MOTY C€ CXBaTUTH Kao C(EpHU Tanacu
koju norahajyhu cycenne atomMe u MOry OUTH peQUIeKTOBaHUM WM pacejaHu
yHazan. OBu Tanacu uHTepdepupajy ca HOBUM Jojla3ehuM €IeKTpOHMMA, U Y
ClIy4ajy KOHCTPYKTHBHE HHTep(epeHIrje 1o1a3u 0 Tojadyama KoeuIijeHTa
arcopIiyje, 10K 3a AeCTPYKTUBHY MHTep(hEpeHINjy KOSPHUIHM]EHT arcopIimje
omaga. To goBoaM 10 mepuoAMYHE MpOMEHe KoepuIMjeHTa arcopiiuje Koja
3aBUCH 0] Opoja aroma, HHXOBOI penHor Opoja M MelyaToMCKOI pacTojama.
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ATICOPIIIIMOHE METOAEC CE€ MOTy KOPUCTUTH 3a HWCIUTHUBAKE aMOp(hHHX,
KPUCTAJTHUX W HaHOKpHCTAIHMX Matepujasia. XAFS je jenmHa Meroma 3a
onpehuBame KpaTkomoMeTHe ypeheHocTn aToma y amoppHUM MaTepujainma,
rJie peHAreHCKa qUdpakiiija He MOXKE Jla J1a pe3yJiTare.

12.4. METOJAE MEXAHUYKHUX UCIITUTUBABA

MexaHndka CBOjCTBAa MaTepHjajia Cy BeOMa BaXHa, IOCEOHO Yy
MalIMHCTBY, jep YKa3yjy Ha MOHAIAKkE MaTepHjalia Mo ISjCTBOM CIIOJhAIIEbUX
cwia. OCHOBHAa MEXaHHWYKa CBOjCTBa Cy: TBpaoha, 4YBpCcTOha, €IacTUYHOCT,
TUTACTUYHOCT, JKUJIABOCT JIOMA, ITy3amkhe UT/I.

TBpaoha je ocobuna koja mokasyje KOJMKO je MaTepujaj OTIOpaH Ha
Ipoaupame pyror TBpher Tena y meropy nospmmHy. OBa ocobuHa je moceOHO
Ba)XKHA 32 MAIIMHCKE JIEJIOBE KOjH Cy y CTaJIHOM IOKPETHOM KOHTAaKTy ca
JIPYTUM JIEIIOBHMA.

Uspcroha je ocoOuHa Marepujaia Koja MoKaszyje kKoiuka omnrtepehema
(cuyie ¥ MOMEHTE CHJIa) MOXKE M3Jp>KaTh HEKH Ae0. Y 3aBUCHOCTHU Off TOTa, Ha
KOjU HauuH ce onTepehyje MaTepujaj MocToje: 3aTe3Ha YBpcToha, uyBpcroha Ha
NpUTHUCAK, yBpcToha Ha caBHjame M yBpcToha Ha yBHjambe.

EnacruyHocT mpencraBba CHOCOOHOCT MaTepHjaja Ja ce€ HaKoH
nedopmucama yciies IejioBama Cuiie, BpaTH y MpBOOUTHU 00auK. CBU MeTanu U
Jerype Mpu MajloM HaloHY IMOKa3yjy €JJaCTUYHO IMOHAIIamke, IITO 3HAYM J1a CY
nedopmaije TOBpaTHE M 3aBHCHOCT u3Mel)y HamoHa u nedopmandje je
nuHeapHa. ['pannna enactuuHocTH (Re) je rpaHUYHM HANOH J0 KOjer He HACTajy
HUKaKkBe TpajHe zAedopmanuje y wMatepujany. HUCKy BpegHOCT TIpaHUlle
€IACTHYHOCTH Ma CHBH JIMB, JOK j€ KOJI YeIHKa TPaHHIIa €JIACTHYHOCTH CACBUM
O5u3y rpaHulle paszpiauerma. [loBehamem HarmoHa M3HAl IpaHMIIE €1aCTUYHOCTH
JI0J1a3M JI0 TUIACTHUYHOT epopMucama Marepujana.

IInacTuyHOCT NpezcTaB/ba CIOCOOHOCT MaTepHjalia Aa HaKOH IpecTaHKa
nejcTBa cuie 3aipxku  aedopmucanu ob6nuk. Jlepopmamuje cy pesyarar
JIeJIOBamba YHYTPAIET HallOHa Y MaTepujaly eJIeMeHTa, KOjU J0BOIM J10 TpajHe
n3MeHe oOnumka W gumeHsuja. [lnactuune npedopmaimje jaBibajy c€ KOJ
enemMeHara u3pal)eHuxX O INIACTUYHUX-PACTETJbUBUX MaTepujasia (MK YeIHIIH,
aTyMHUHHUjyM, OakapHe JIerype WT/.), JOK ce KOJ KpTuX MaTepujana (KasbeHH
YeJIMIM, JHMBEHO TBOXHE M CTaKJIO) MNPaKTUYHO He jaBJkajy. [lojenunn
MaTepujaau TMOCTajy IUIACTUYHM TEK IIocie 3arpeBama Ha oJrosapajyhy
Temreparypy (MeTajau u Jierype, HeKe IUIACTHYHE Mace WUTH.) WU Y NPUCYCTBY
BOJIe (TJIMHA, IIEMEHT | JIp.).
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KunaBocr (ymapHa KHIIABOCT) je OCOOMHA KOja TOKa3yje KOJIMKa je
OTIIOPHOCT Marepujajia Ha ynapair. OBa ocoOMHA je BakHA 3a JICJIOBE KOjU CY
ontepehenn Ha mpoMeHJbMBA W yhaapHa ontepehema. KonmumHa MexaHWuke
SHepTruje YTPOIlleHa 3a pa3apame YAapoM je Mepa ylIapHe )KUIaBOCTH.

Ily3ame mpencraB/ba TOCTENEHO nedopMHUCake MaTepujaja  IoJ
ZIejCTBOM KOHCTaHTHOT HAIllOHA, Mamer 0J1 TPaHUYHOT HAlOHa pa3Biadema. [Ipu
MOBHILICHUM TEMIlepaTypama, Iy3ambe je IUMHTHpajyhu Kputepujym mpu
MIPOjeKTOBamY, TAKO J1a c€ TpaHU4Ha Jedopmaliija aaje y o0JuKy J03BOJbEHOT
KpUTepHjymMa y TOKy BeKa Tpajalba KOMaJa Npu paay Ha BUIIAM
Temreparypama. Jlakie, neguHUIIE c€ MaKCHMAaIHU J03BOJbEHH HAIllOH
0o03upoM Ha wm3abpaHu BEK Tpajama. [ly3ame je KoMmIuieKcaH (PEHOMEH Koju
yKJbyUyje BpeMe, TeMIiepaTypy, HarloH u aedopmarmje.

3amMop mMaTepHjasa npeiCcTaBiba MOCTEIICHO pa3apame MaTepHjajia ycien
JAYrOTPajHOT [IejCTBA MEPUOTUYHO TMPOMEHJBUBUX HamoHa. Tako wu3a3BaH
MIPEJIOM Ha3WBa C€ MPEJIOM yCIIe] 3aMopa. 3a MojaBy JioMa HHUje o ouryqyjyher
3HaYaja caMO BHCHHA HAloHa, Beh M y4ecTaJoCT HEroBor MoHaBbamba. [Ipu
YUCCTAJIOM IMOHABJbalhby HEKOI' HAIIOHA MHOTH MAIIMHCKU JCJIOBH CC JIOMEC, HAKO
j€ Taj HAaIllOH 3HATHO MAamHU O] CTATUYKOT HAITOHA MMOTPEOHOT 32 JIOM.

Mertone ucCIUTHBaKba MEXaHMYKHX CBOjCTaBa MarepHjaja Craaajy y
JIECTPYKTUBHE METOZe. 3aXTeBajy MOCEOHY MPHUIIPEMY Y30pKa-elpyBeTe KOjH
Tpeba ja Oyae MOABPTHYT JICjCTBY CHJIC M Y€CTO YHHINTEH TOKOM HCITUTHBAbA.
OBa ucnuTHBamka MOTY C€ MOJICIUTH Ha!

« CTaTHYKa MCIUTHBaba MaTepujaia,

o JMHAMUYKA UCITUTHBaKa MaTepHjajia u

« TEXHOJIOIIKA HCITUTHBAA.

CraTnyka HCOUTHBaKa MaTepHjaja TMOApa3yMeBajy HCHUTHBAKA
00aBJpeHA: P MUPHOM JIEjCTBY CHJIC; Ca IMMOCTEIIEHUM ITOPACTOM CHIIE, TaKO J1a
ce 1Ie7I0 UCTIUTHBamke 00aBU y oapelheHo Bpeme; ca oapel)eHrM mopacTom cuie y
JEIUHUIT BPEMEHA HITU ca oJipel)eHuM mopacToM HaIroHa 3a jeIMHUITY BPEMEHA.
OBa BpcTa HCIUTUBama C€ BPIIM Ha COOHOj Temmeparypu. To Ccy OCHOBHa
HCIIUTHUBaKa KOJI MeTajia, Koja Cy 0 ckopa Ouiia U jeinHa, Ha OCHOBY YH]JUX j€
pe3ynraTa BpllieHa Kiacudukaiyja Merana, a moceOHO YennKa.

JluHAaMH4YKa MCINUTHBAaKA MaTepHjajia IoJpa3yMeBajy TECTOBE Mpu
KOjMa CWJIa JieNlyje jeTHHM WM MOHOBJbEHHM YAAapOM W HMCIHUTHBAMbA TPH
KOjHMa ce BPEIHOCT CHJIE MeHha y U3BECHOM OIICEry 110 o/ipel)eHOM 3aKOHY H ca
onpehenom ydectanomhy (oapehen 6poj mpoMeHa BeTHMUMHE cujie y ojpeheHum
rpaHullaMa 3a jeUHHIY BpEMEHa, Kao IITO je HIpP. UCIUTHUBAKE MYJICHPAEM,
npu Kome ce cuia Mewa 50-500 myra u3Mel)y qBejy TpaHUYHUX BPEIHOCTH 32
jenaH MUHYT).
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TexHo0IKA MCOMTHBAKHA 00YXBaTajy jeIHOCTaBHE IOCTYNKE U HE
3axTeBajy cilokeHe ypehaje u amapatype, Kao HU CKYIy NPUIpPEMY Yy30pKa.
Bpemenom cy ycaBpiieHa Tako Ja jgaHac 3a BehumHy mocrymaka mocToje
MPONUCH M CTAaHAApPAW KOjU TauyHO JNe(UHHINY YCIOBE UCIIMTHBAamba, KOJU CE
MOJIEIIABAjy TaKO Jla OJroBapajy YCJIOBHMAa MPUMEHE. Y30pLH 332 HCIUTHBAE
MOpajy OWTH y cTalky y KakBoM he Outu npumemeHu. Ha oBaj HauMH ucnuryje
ce BeNIMKH Opoj MeTaTypIIKUX IMPOU3BOJIA: TUMOBH, XKHUIIE, [IEBU UTH. KaKko Ou ce
YTBpAMJIA BBUXOBA CIIOCOOHOCT 3a Ie(OpPMHCAIBE.

Y omHOCY Ha MEXaHWYKa CBOjCTBA, METOJC MEXAaHWYKUX HCIUTUBAMKA
oOyxBartajy:

« Mepema uBpcTohe (UBpcToha Ha M3BIIAYEHE, MPEKUIHA YBPCTONA)

« Mepemwa T1Bpaohe (TBpmoha mo bpuneny, tBpaoha mo Buxepcy,
tBpaoha o Poksenmy, MocoBa ckaiia TBpaohe uta.),

+ HUCIHTHBaKA yJapHEe XUIABOCTU (McruTHBame LllapnujeBuM KiaTHOM,
WCTIUTHBAKkE YAAPHOT paja joma rno M3ony, Temreparypa HylTe TYKTHIHOCTH
no [lenunujy uta.),

« HCIUTHBAKA U3 MOJpPYyYja MEXaHHUKE JIOMa,

+ KOpPO3MOHAa HWCIUTHBama (OIIITAa KOPO3HWja, KOpO3Wja Y3 HaIlpe3ame
IIPH JCTIOBAbY PA3IMYUTHX arpECHBHHUX CPEINHA),

+ CTAaTW4YKa ¥ JMHAMHYKA HCIUTHBAbA ITy3amba, 3aMopa MaTepHjaa,

« TPUTHCHE MPoOe (UCTIUTUBALE HA YBUjabE, CAaBUjahe, CMHUILIAHE) UT/.

12.4.1. UcnutuBame uyBpcrohe MmaTepujana

VY 3aBHCHOCTH Of JEJOBama CHJE Ha MaTepujasl pasiHKyjy ce: 3aTe3Ha
yBpcToha, uBpcTOha Ha MpHUTHCaK, uBpcroha Ha caBHjame W uBpcroha Ha
yBHjame (cruka 12.12.).

F

a) 6) B) r)
Cnuka 12.12. UcnintuBame: a) 3ate3ne uBpcrohe, 0) uBpcrohe Ha npuTHCaK,
B) uBpcTohe Ha caBUjame U I') YUBPCTONE HA yBUjambe.
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3are3na uBpcroha

3are3ame je BpcTa MEXaHWYKOT Halpesama TIe CUJie Jelyjy aKCHjallHO
nyx oce npeamera. Cuie cy UCTOT MpaBLa U UHTE3UTETA, a CYIIPOTHOT cMepa U
IbUXOBUM JIeJIOBakbeM CMamyje ce MpedyHuK a mnosehaBa IyKHWHA Y30pKa.
HcnutuBame 3aTe3ameM W3BOIU CE Ha MallliHaMa - KHJIaJduiaMa xoje tpeda na
o0e30ezie paBHOMEPHO MPEHOIICHE CHUJIE Ha T3B. ENPYyeTy Koja ce Hallazu y
YeJbyCTH MAIlIUHE.

[IpUIMKOM MCIMTHBAa MaTepHjaia KOPHCTE Ce KUAAIUIE Pa3IndUTHX
Mmepuux noapydja (onrepehema ox 100 KN u 600 kN). PauyHnapom yrpassbana
kuganuina Shimadzu AG-X (ciuka 12.13.a) omoryhaBa HCIIUTHBAKmE M 3aITUCH-
Bambe pe3yJiTara y eNIEKTPOHCKOM OOJMKY Kao M A00ujame XyKOBOT IHjarpaMa
Ha OCHOBY JIOOMjE€HHX pe3y/ITaTa MCIMTHBAba MaTepHjaa.

= a
\l =T
| cila o
| : B

Cnuka 12.13. a) Kuganuna Shimadzu AG-X: mepuu oncer 10 100 kKN, 6) O6nuim
ernpyBeTa 3a CTATUYKO UCIIMTHBAE HA 3aTe3abe: OKPYIJIa M IUbOCHATA eIPyBETa.

EnpyBera ce y moayKHOM IIpaBIly U3JIaXKe 3aT€3HUM CHJIaMa JI0 IPEeKua,
pu 4eMmy ce Ha ypehajy 3a perucrtpoBame omnrtepehema mpatu Tok cuie. Ha
ciunu 12.13.0) nmpuka3aHa je enpyBeTa ca KpyXKHHM IONPEYHUM NPECEKOM S

3a CTaTMYKO HMCIHMTHBAKE Ha 3aTe3ame (ernpyBeTe Mory OuTu u3paljeHe u ca
MONIPEYHUM TIPECEKOM Yy OOJIMKY KBajJpaTa WM MPaBOYraoHWKa). McnuTuBame
3aTe3aeM IIOHEKaJ C€ W3BOAM Ha TOTOBHM €JIIEMEHTHMA U JIeJOBHMA
KOHCTPYKIIM]a, KOJU Cy MPHU eKCIUIoaTallljy U3JI0KEHH 3aTe3HUM Harpe3ambuma,
na OM MM ce YCTaHOBMJA HOCHBOCT, OJHOCHO CHJIa HOTpeOHAa Ja H3a30Be
MIPEKU/I.

I'paduk 3aBucHOCTM HamoHa oja AeopManuje 3a HHUCKO YIJbEHUYHU
YenuK, MpuKazaH je Ha ciouuu 12.14., rme ce Mory youuTtu crenehe
KapaKkTepUCTUYHE Tauke: P-rpaHuiia juHeapHocTH, E-rpaHuiia emactuyHoCTH,
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T-rpanuna Tedyewa (pasBiayewma), M-3are3na uBpcroha m K-tauka kujama
Mmarepujaia. VcnuTrBameM Ha KAAaIUIaMa MOXKE Ce YTBPIUTU HAIlOH 3aTe3HE
yBpcTohe Oy, HAllOH TPaHUIE eIACTUYHOCTU MaTepHjaia O,, HAIlOH Teuema

Ot , UCTETJbUBOCT, KOHTPAKIIN]a, MOJYJI eJlacTUYHOCTH E uta.

m

Q
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€

Crnuka 12.14. 3aBucHOCT HamoHa oJ1 ehopMarivje 3a HUCKO yTJbeHUIHH YEIHK.

Yspcroha Ha nputHcak

UspcToha Ha TUpPUTUCAK MPEICTaBJhba OJHOC MAaKCHMAJIHE CHJIE KOjY
y30paK marepujaia (enpyBeTa) MOXe Ja M3ApKH onrtepehieH Ha MPUTHCAK, Tpe
JIOMa, W MOBpIIMHE NPBOOMTHOI MOINPEYHOI Ipeceka Yy3opka. McnutuBame
MIPUTUCKUBAKBEM j€ TIO0 CMEpY JIejCTBa CUJIe U 3HaKy jaedopmalije oOpHyTO 01
WCTIUTHBamka 3aTe3ameM. M y OBOM cCilydyajy I10Jla3d JI0 TMPOMEHE MOMPEYHOT
IpeceKa y30pKa ca TOM Pas3IMKOM IITO MOIMpPEYHH Npecek pacte. UBpcToha Ha
MIPUTHUCAK CE MOXKE OJIPEAUTH caMO KOJ KPTUX MaTepHjaia, jep ce Mo/ JIejCTBOM
IIPUTUCHE CHJIE ENpyBETe CAuuMIEHE O/ OBHX MarepHjaja JioMe, JOK KOJ
KWJIaBUX MaTepujajia He J0Ja3u /0 JoMa.

Yspcroha Ha caBujame

HcnutuBame OTHOPHOCTH MaTepHjaja MpHu caBHjamy ce pehe npumemyje.
OBHUM TMOCTYNKOM C€ YIJIaBHOM MCIUTYjy KpTH Marepujaiu (HIp. CUBU JIMB)
KOJU ce JIOME€ NpHU pelaTUBHO MaJIOM yIily caBHjama. [Ipu caBujamy KHIIaBUX
MaTepHjaia, He J0JIa3U J0 JIOMa, TaKo Jia c€ MCIUTUBAmE CBOJIU Ha HalaXeme
HaIoHa MpH KOjeM IMOUMY Jla HacTajy TpajHe aedopmainuje. Muoro uernthe ce
UCIHUTHBAKE CaBUjaleM M3BOJM Kao TEXHOJIOIIKA Mpoba Kako Ou ce oxpenuia
KWJIABOCT MaTepujana, OJHOCHO HeroBa crnocoOHocT nedopmucama. Kop
TaKBOT UCIIMUTUBAaba CUJIE JIeNly]y TONPEYHO Ha Y30paK-eNpyBeTy KOjU Ce Hala3H
n3Melyy JBa OCIoHIIA.
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12.4.2. UcnutuBame TBpAohe MmaTepujana

ITocToju Behu 6poj MeToa 32 HICIUTUBAE TBpIohe MaTepujaia Koje ce y
OCHOBH MOTY IOJICTTUTH HA:

o UcnutuBama TBpAOhe CTATHYKHM JI€jCTBOM CcHJIe, TIE CIanajy:
MOCTYIIIU KOJ KOjuX je TBpaoha aeduHucaHa oqHOCOM cuiie (KOjOM je BPIICHO
YTUCKHBAKE) U TMOBPIIMHE JOOUJEHOT OTHUCKA W TMOCTYIIH KOJ KOjUX C€ Kao
ocHOBa 3a oapehuBame TBprohe y3uma TpajHa QyOMHA OTHCKA. Y TPBY TPYIy
crmanajy MeToje mcnuTHBama TBpaohe mo bpuneny, Bukepcy m Mejepy, a y
APYry METOJIa UCIIUTHBamwka TBpaohe no Pokeeiry.

« UcnutuBama TBpaohe TMHAMHYKHM /1€jCTBOM CHJIe. 3a Pa3IUKy O]
UCIUTHBaKka TBPAOhE CTATUYKUM JICJCTBOM CHJIC I/Ie je YTHCKHBA4 H3JIOKCH
ZICjCTBY CHJIE 32 HEKO oJpel)eHo BpeMe, KO/ HCIIUTHBamba TBpohe TMHAMUYKHM
JIjCTBOM CHJIE€ KYTJIMIIA WK Basburh yaapajy n3BeCHOM KHHETHYKOM €HEPrijoM
Ha MCIOUTHUBAaHM Yy30pak. Ypehaju 3a wucnuTHBame TBpAohe ITUHAMUYKAM
JICjCTBOM CHJIC jeIHOCTAaBHUjU Cy W je(THMHUjU Of amapaTa 3a CTaTHYKe
noctynke. Kao iako nmokperssuBu ypehaju, moroauu cy 3a oapehusame TBpaohe
BEJIMKHMX KOMaJa ¥ MaTepHjajia Ha CKIAIUIITHMA.

12.4.2.1. BpuHesioBa MeToaa

Bbpunen je 1900. rommuHe 00jaBHO TOCTymHakK Ipema Kome ce TBpaoha
neuHUIIEe Ka0 OJHOC CHJIE KOJOM €€ YTHCKYje KyIJuIa oJ TBpJOI MaTepujana
(4enuk WM TBpIU MeTai) ojApeheHOr mpeyHuKa, U MOBPIIMHE OTHUCKA KOJU OHa
HaIpaBy y UCIIUTHBAHOM MaTepujany (cnuka 12.15.a).

W

Cruka 12.15. [llemaTcku npukas Mepema TBpaohe no: a) bpuneny, 6) Bukepcy.

ITomTo je yruckuBay oONMKa JIONTE, OTHUCAK KOJU OHAa OCTaBU Yy
HMCIUTHUBAHOM MaTepujaiy he uMatu oOJUK KajJoTe 4Mja je MOBpPIINHA:


http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:BrinellHardness.svg

306 OU3NKA MATEPUJATIA

2
S=7rDh=7T;) —%\/Dz—dz (12.2)

rae je. S-moBpiimHa Kanore, h-myomna ortucka, D-mpeunuk kxyrmmme u -
MPEYHUK OTHUCKA. YKOIMWKO je F-cunma yruckuBama oHma je TBpaoha mo
Bpuneny - HB nara cnenehum u3pazom:

HB=F _ 2F [ N } (12.3)

S zpl|p-D2-d?|Lmm’

V 3aBuCHOCTH 0l YTUCKHBa4a, TBpI[Oha 10 EpHHeny CC O3Ha4daBa:

« HBS (enr. Hardness Brinell Steel indenters) - wenuuna kyriuia, 3a
Mepeme TBpaohe g0 HB 450.

« HBW (enr. Hardness Brinell Wolfram carbide) - kyrauma ox tBpaor
MeTaja 3a Mepeme TBpaohe no HB 650.

bpuHenoBoM MeTOIOM MOXE ce MepuTH TBpaoha enacToIuIacTHYHHX
Matepujana u a0 4500 N/mm?2, jep tBpmoha uyenuune Kyruuie usHocu (6500-
7000) N/mm?. Bpojra BpemHOCT H3MepeHe TBpohe YHOCH ce HCIpes O3HaKe 3a
TBpiohy, a HW3a OBE O3HaKe y WHJEKCY CE YHOCE YCJIIOBH HUCIIMTHUBAamba IO
cienehem pemocieny: npeunuk kyrauie D [mm], cuna yruckuBama F [daN] u
BpeMe yruckuBama t [S]. (amp. 190 HBS 2.5/187.5/15).

[Ipeynnk Kyrmuie (YTHCKMBad) 3aBUCH M OJ JeOJbMHE y30pKa KOjU ce
UCIHTYje, TaKo Ja ce 3a JeOJbUHYy y30pKa Behy ox 6 MM, KOpUCTH Kyriuua
npeurrka 10 mm; 3a aebspuHy y30pka oa (3-6) MM, KOpuCTH ce KyTjuiia
npeyHuka S mm utxa. Tpeba oOpaTuTH Maxmy Ha TO Ja 1e0JbUHA y30pKa Oyze
0ap 8 myra Beha on nyOuHe yruckuBama N. OBa orpaHuucima Cy HEONMXOHA
Kako OM ce Ha MaTepujauMa pa3InuMTHX TBpJoha W Ha y30pLUMa Pa3IuIuTHX
nebspuHa JOOUIIN YIIOPEIUBH PE3yJTaTH, Jep C€ MOXE JECUTH Ja j€ YAyOJbeme
KyTJIMIE jeABa BHUJJBMBO WJIM Ja KYIJIMIIa CacBUM MpoOMje y30pak, IITO jaje
HETIOy3/1aHe pe3yJiTare.

VYpehaju 3a ucnutuBame TBpJohe, MPEKO CUCTEMa MOJyra, OCTBapyjy
CTaTUYKO J€JCTBO OJrOBapajyhmx cuia Ha YTHUCKMBA4 W YJ€JHO Ha Y30pakK
MOCTaBJbEH Ha NOCTOJbe anapara. OOMYHO je ucTH ypehaj HaMemEeH U 3a Mepeme
tBpaohe o Bukepcy (ciuka 12.16.a), ¢ TUM HITO ce MEeWa YTHCKHUBAY M U300p
notpeOHor ontepehema, ma ce oBakaB ypehaj HazuBa u bpusuckomn. Osu
ypehaju Cy OnpemMJbeHH ONTHYKHM CHCTEMOM 32 MEpEHe IMPEYHHKa OTHCKA
kyrnuie ca tauHomhy u go 0,01 mm. 3a mepewme TBpaohe morpebHO je
U3BPLIUTH  oAroBapajyhy mpumpeMy MOBpIIMHE  Yy30pKa  yuiIhemeM,
oaMairhuBameM M MAIIMHCKOM 00paioM (OpylIemheM, OIUPAmbEM).


http://hr.wikipedia.org/wiki/Njutn
http://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cetvorni_metar
https://sh.wikipedia.org/wiki/Metar
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[Ipennoctn wucnutuBama TBpAohe 1o bpuHeny cy: J1ako Mepeme
BEJIMYMHE OTHCKa (HOHHMjyCOM), jeJHOCTaBHA TMPHIPEMa IMOBPIIMHE Yy30pKa
(moBOJBHO je TpybO Opyliekhe) U CcelNeKTUBHOCT MeToae. OCHOBHHM HEIOCTAIN
OBE METOJIe Cy: HeMOTryhHOCT HWCHHTHBama Marepujaja BHCOKE TBpiohe,
3aBucHOCT TBpaohe o ontepehema (mpema "cremeHy onrtepehema" Tpeda
n3abpatu oaroeapajyly cmily) W pelaTHBHO BEJIUKH OTHCaK KOjJU
(YHKIIMOHATTHO WM €CTeTCKH ommTehyje moBpmuHy (YKOJIHMKO ce TBpaoha mepu
Ha MPOU3BO/Y, a HE Ha Y30PKY).

12.4.2.2. BuxepcoBa MeTO1a
Tepnoha o Bukepcy - HV ce nedunnire kao konuaHuk cuie F kojom ce
Jenyje Ha JAWjaMaHTCKH YTUCKUBA4 Yy OOJMKY NpPaBUIIHE YETBOPOCTPaHE
nupamuzie ca yriaoM Ha Bpxy o 136°, u IoBpIIMHE OTMCKAa YTHCKHMBaua Ha
MOBPILIMHU Y30pKa KOju ce ucnuryje (ciauka 12.15.6).
[ToBpimHa oTUCKA J1aTa je cieaehuM n3pa3om:
_4ah  d? d?

2 Zsin1326 1,8544

S

(12.4)

rae je: S [mMm?]-moBpmmHa oTHMCKa y OOIMKY HpaBHIHE UYETBOPOCTPAHE
mupamuae, h [mm]-nyouna ortucka, a [mm]-ctpanuna kBagpata u d [mm]-
aMjaroHanga otucka. Ykomuko je F [daN]-cuna yruckuBama oHza je TBpaoha mo
Bukepcy - HV nedunucana nzpazom:
. 136
2Fsin——

iy o F_ 2 _18544F

S d? d?
OBOM METOZOM MOTY C€ MEPUTH TBpJAohe Marepujajia 0]l HajMEKIIUX J10
HajTBphUX. Y 3aBUCHOCTH 0]1 BEJIMUMHE CUJIE YTUCKHBaKba PA3IUKY]y Ce:

(12.5)

o HcnmtuBama 1Bpaohe mo Bukepcy kama cuiia yTHCKHMBama H3HOCH
(49-980) daN ,

o HcnutuBama tBpAohe nmo Buxepcy ca manum onrepehewmnma kazna je
cuia yruckuBama (1.96—49)daN wu

o HCHUTHBamba MHKPOTBpAOhe Kaja je cuila YTHUCKMBamba Mama O]
1.96daN .

CMamuBameM cHJe yTHCKHMBama moBehaBa ce pacumame pes3ynrara,
nmoceOHO KOJA WcNUTHBama MUKpoTBpaohe. IloTpeOHO Bpeme yTHCKUBamba
YTUCKHBAaYa y TMOBPIIMHY Y30pKa Marepujajga mMopa aa o6e30eau paBHOMEPHHU
npupacT cuwie 10 omabpaHe BpeaHocTd. OBO BpeMe HAHOIICHA CUIIE U3HOCH
(10-15)s.
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Bpojua BpemHOCT H3MepeHe TBpaohe Ce YHOCH HCIPEA O3HaKe 3a
TBpohy, a W3a O3HaKe, y MHICKCY, YHOCE Ce YCIOBH Mepema 1o cienehem
penocneny: cuia yruckuama F [daN] u Bpeme yTuckuBama y cexyHaama (HIIp.
460 HV 30/20). Y cnydajy xana je Bpeme yruckupama (10—15)s, oHma ce y

O3HaKy YHOCH CaMO CHuJIa YTUCKHBaAbA.

VYpehaj 3a ucnuruBame TBpAohe mo Bukepcy o6e30elyje cratnuko
nejcTBo onTepehema Ha YTUCKHMBA4Y MPEKo cucTema monyra. Y Hajehem Opojy
CiydajeBa ce M3BpIIM caMO 3aMEHa yTHCKHMBaua M onrtepehema Ha ypehajy koju
ce KOPUCTH 3a UCIUTUBame TBpaohe no bpuneny (cnuka 12.16.a).

0)
Cnuxka 12.16. Anapar 3a Mmepeme TBpohe 1mo: a) Bukepcy, 0) Pokseny.

IIpennoctu BukepcoBe merone cy: moryhHoct Mepema TBpaohe u
HajTBphUX MaTepHjaja, ITO jé MOCTUTHYTO IPUMEHOM JMjaMaHTa 3a yTUCKHUBaY
U TEOMETPUJOM YTUCKHBAKa, BPJIO Malld OTUCAK KOJU HE ollTehyje MOBPIIMHY,
MOTyhHOCT Mepema M BpJIO TAaHKUX y30paKka MPUMEHOM Majie Cuie, ynoTpeOom
Maie cuiie Moryhe je u3MepuTH TBpAOhy MHojeIMHUX KpUCTamHuUX 3pHa. OBa
METO/a C€ jelnHa MpHMEmYje 3a Mepeme TBpAohe Mmarepujana y HaydyHO-
ncTpaxuBauke cBpxe. Hemocramm BukepcoBe Merone cy: HENXOJHOCT
Kopumhema MEpPHOT MHKPOCKONA 3a MEpeme BeIWYMHE OTHCKA, Kao H
MeTasnorpadcka mpurpeMa y30pKka Koja mojpa3zymeBa He camo Opymiewme Beh u
MOJIUPAKE Y30paKa.

12.4.2.3. PoxBesioBa MeTOAQ

Tepaoha mno Poxseny-HR je mnoctynmak 3a oapehuBame TBpaohe
Marepujana, T/l ce YTHUCKYje MmocebaH YTHUCKHUBA4 Yy TMOBPIIMHY HCITUTHBAHOT
MaTepHjaia, Ipu YeMy ce He MepH MOBpIIMHA OTHCKa, Beh merora TyOuHA.

VTHCKUBayY je AMjaMaHTCKa Kyma ca yrioM Ha Bpxy ox 120° (ca momy-
MPEYHUKOM 3a00JbeHa Ha BpXy o 0.2 MM) win YeJHYHa KYrJIUNa MpeyHuKa
1.5875 mm (1/16 wnaua) wnm 3.175 mm (1/8 wunua). Ilocroju Benuku Opoj
MOCTyIaKa Mepema TBpAohe mo PokBeny Koju ce pa3iuKyjy y 3aBUCHOCTH O]
BpPCTE YTUCKUBAYa U BEJIUYMHE CUJIC YTUCKUBAbA.
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VY 3aBHCHOCTH OJ] BpCTE€ Marepujajia 4rja ce TBpaoha ucnuryje, oupa ce
YTUCKHMBA4 M BEIMYMHA CHJIC YTHCKHBamba. Y TPAKCH Ce MPH Mepemy TBpaohe
MaIIMHCKUX Marepujania Hajuemhe npumewyjy nocrynuu HRB (enr. Ball-
nonta, kyriauia) 1 HRC (enr. Cone-konyc). Kox oBe MeToie mocTymnak Mepema
tBpaohe oxBuja ce y Tpu dase (cimka 12.17):

» [IpBa ¢a3a yrucKUBama OTKIAama yTUIA] MOBPIIMHCKUX HEpaBHUHA
npuMeHoM ojrosapajyher mpenontepehema Fo, koje moBoau 10 mpoauparma
yTUCKHBaya Ha TyOuHy h;.

* Jipyra ¢a3a y K0joj ce yTUCKUBa4 yTHCKYje Ha nyouny h,. Tana Hacrajy
emactuuie he u mmactuune hp medopmanmje, yciaen [ejcTBa TIIaBHOT
onrepehema Fi, (momator Ha npegpontepeheme ).

* Tpeha ¢a3a je pacrepeheme, Tj. oTKIamame TIaBHOr ontepehema Fi u
eIACTUYHHX AeopMalirja y Y30pKy HaCTAIHX y APYToj ¢as3u.

> >
> F0+FI >

1 h

T —

npBa (aza npyra aza tpeha da3za
Cimuka 12.17. lllematcku nprka3 Mepema tBpaohe mo Pokseny (mpumep HRC).
VY oBOM ciy4ajy AyOuHa Hpojupama yTHcKkuBada h; je Mama of 1yOouHe

yTHuCcKHBama h, 3a BpenHocT enacTuaHux gedopmarinja he (jep octaje ma menyje
npenontepeheme Fo). JlyOnHa oTHCKa je nata u3pa3om:

hs—hy
e=——==500-(h, - 12.6
co0p ~ 200 (s —1) (126)
rae je: hy, hy [mm]-ayouna ytuckuBama, 0.002 [mm]-jenna Poxsenosa
JEeMHHUIIA.
Teproha mo PokBenoBoj meroau oapeheHa je momohy uzpasa:

« 3a PokBen B ckaay, rie je yrucKMBad 4elWYHA KyTJWIla, Hajuenrhe
npeunuka: D =1/16" (kopuctu ce 3a Meperme TBpohe MEKHX YelTUKa):

HRB =130—e =130 12—t (12.7)
0.002
« 3a PokBea C ckaJjy, rie je yTHCKHBau JMjaMaHTCKa KyIia, ca yriioM

Bpxa a =120° u BpxoM 3a00sbema ' =0.2 MM (KOpHCTH ce 3a Mepeme TBpaohe
KOJI TBPAMX U TEPMUYKH 0Opal)eHux yenmka):
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HRC =100-e =100 2~ (12.8)
0.002
[Tpumep o3nauaBama TBpAaohe mo Poksen meromu: 45 HRC, rue je 45-
Bpennoct tBpaohe, a HRC je o3naka tBpmohe Poksen C.

3a mepeme TBpaohe serypa Jiakux MeTtana (MECHHT), Kaja Tpedba paautu
ca MamuM onrepehemnuma, kopuctu ce PokBes F ckana ca ynmotpedbom Kyriwie
npeunuka 1/16 wHua m ca ykymaum ontepehemem o 60kg. Konx m3yzerHo

TBpAuX Marepujaia (Hop. Boappam W) nmpumMemyje ce PokBesa A ckasa Koja ce
yrnoTtpebsbaBa Takolhe W 3a Bpio TaHke JuMoBe. [Ipu m30opy ckane Tpeba ce
YBEK PYKOBOJHMTH IPUMEHOM IITO Mamer YTHCKHBaya Ja O ce cayyBayia INTO
Beha 0CeT/bUBOCT MOCTYIKA.

VYpehaj 3a ucnutuBame TBprohe nmo PokBeny je KOHCTpYHCaH Tako Ja ce
Ha BEMy Moke MmepuTH TBpaoha mo obe Poxsen merome (cnuka 12.16.0)
jEHOCTaBHOM 3aMEHOM YTHUCKMBauda. YMECTO ONTHYKOT MHCTPYMEHTa CapiKu
ypehaj ca aBe ckaie, rie jelHa CKaia CIIYXH 3a TUPEKTHO OYMTaBame TBpjohe
no Poksen C meroam, a mpyra 3a TUpEeKTHO ouMTaBame 1o Poksen B meronn.
Kox ypehaja 3a ucnurtuBame TBpmohe mo PokBeny mpeko cucrema moiyra ce
ontepehyje yTHckuMBa4, a XHIpayJMYHOM KOYHHIIOM C€ peryiuie Op3uHa
onrtepehuBama. Ha ekpaHy ce ounTaBa reoMeTpujcka BpeIHOCT yayospema. OBu
ypehaju cmaTpajy ce cTaTMukuM 300T JIaraHor nopacrta ontepehema, ma cy u
MOCTYIIIY UCIIUTHBAKHA CTATUYKH.

OcuM NpeTxoIHO MOMEHYTHUX METO/1a Mepera TBpohe KopHucTe ce jou U
[TonoujeBa merona, merona mepewa TBpaohe mo Ilopy, ckiepomerap uiau
HImutoB uekuh, wucnutuBambe MUKpoTBpaohe mno KHymy, wucnutuBame
MUKpoTBpaohe no ['po3aAMHCKOM UTA.

12.4.3. UcnuTHBam-e )KMJIABOCTH MaTepHjasia

KunaBoct (ymapHa >XMIJIaBOCT) je OCOOMHA KOja TOKa3yje KOJIHMKa je
OTIOPHOCT MaTepHjaia Ha ynaapain. OBa ocoOuHa je BaXkHa 3a JEJIOBE KOJU Cy
ontepeheHn Ha NpoMeHJbMBA M yhaapHa onrtepehema. KonmumHa mexaHwdke
€Hepruje yTpolleHa 3a pa3apame yIapoM je Mepa yAapHe *uiaBocTu.)KumaBocT
je ocobuHa MaTepujaiia, 1a MOKe IMOJJHETH pa3apame TeK mocie Behe miacTuiHe
nedopmanmje. [lomasum 1o u3paxkaja Kajga je Marepujan H3JI0KEH HarjioM U
y4ecTajoM JIEjCTBY CIOJballlkhe CHIIE U MOCEOHO je BaKHA KOJ KOHCTPYKIIMOHUX
Mmatepujana. Marepujanu ca BehoM sxmnaBomhy mokasyjy Behy oTmopHoCT
npema pazapamy (JoMy) y ciaydajy JMHAMHUYKUX onTepehema.

Martepujan ce MOXXKe JIOMUTH KPTO WIIM >KWJIABO, INTO 3aBUCH Of HHU3a
(dakTopa: KapakTepa HANOHCKOT CTama, Op3WHE HaHolIema onTtepehema,
TeMIepaType UCITUTHBAKA, YTHIIaja OKOJIHE CPEIUHE U JIp.
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o Ilog kpTHM JIOMOM TOfpa3yMeBa ce JIOM 0e3 MPUCYTHHUX IUIACTUYHHUX
nedopmarmja (ciuka 12.18.a).

o Iloxg xmjaaBUM JOMOM IMO/pa3yMeBa c€ JIOM ca MpHUCYTHUM Behum
MIacCTUYHUM jaedopManujama (ciuka 12.18.0) u B).

!

a) 0) B)
Cnuka 12.18. a) Kptu oM, 0) »KulIaBH JIOM, B) TIOTITYHO JKHJIABU JIOM.

3HayajaH HaNpenak y MpoydaBamy IpodjeMa KPTOr JIOMa IPEICTaBIba
oapehuBame KPUTUYHOT KOe(DUIIMjeHTa HHTE3UTETa HalloHa, TO3HATOT Y IPaKCH
Ka0 JKWJIaBOCT JIOMa.

KumaBoct Joma mpejictaBjba Mepy OTIIOpa HEKOI MarepHjaja mpema
pa3BHjamy KpTe MPCKOTHHE Yy yCIOBHUMa paBaHcke Aedopmarnuje. Onpehyje ce
Ha enpyBerama (ciuka 12.19.a) ca MHHIMjaTHOM, T3B. "3aMOPHOM" MPCIMHOM,
KOje Ce HMCIUTYjy 3aTe3amheM WM CaBHjalbeM Ha YHHBEP3aTHUM MallhHaMma 3a
UCIIMTHBAKE MaTepHjaa.

a) 0)
Cnuka 12.19. a) Enpysete 3a llapnujeBo knato, 0) LlapnujeBo kiaTHO.

HcnutuBame JKWUIABOCTHM MarepHjalia, Kao M HWCIUTUBAKE YAapHE
xkunaBoctu Hajuemthe ce Bpmm Ha [llapnujeBom ypehajy (ciamka 12.19.0)
yIapHUM pajioM JIoMa Ha empyBeTama KBaJpaTaHOT mpeceka ypesa obmmka U
nmu V.
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12.5. METOJE UCIIUTUBAIbA MATEPUJAJIA BE3 PABAPAIBA

VY Merolie MCHHUTHBama Marepujana Oe3 paszapama Cliaajy. BH3YENHE,
OZHOCHO ONTHYKE MeETOJe, paguorpadcke MeTole, YIATpa3BydHE MeETOJE,
eNeKTPO W MarHeTHE METOJe, ICHETPAHTCKE, KallWIapHe METOAe, METOIC
aKyCTHYKE EMHUCH]€e, U IPyre METo/Ie, Ka0 U ’bUX0BE KOMOMHAIIH]E.

N360p MeToie 3a HEAECTPYKTHBHY aHAIM3Y 3aBHCH O]l BPCTE MaTepHjana,
BpCTE, MOJIOKAja, U BEJIMYMHE MCIUTUBAHUX JedeKaTa, IPUCTYIauHOCTH MECTY
3a aHaAJIU3y, KBAJIUTETa 3aXTEBAHOI UCIUTHBAKA U CKOHOMHUYHOCTH TOCTYIIKA.
[IpenHocTH OBUX MeETOla Cy: MCHHMTHBAWmE 0€3 JIEMOHTa)Xe CHCTEMa y3 Maily
PETXOIHY MPHUIIPEMY, jeTHOCTaBHA 00yKa pyKOBaoIla, PeIaTHBHO HUCKA IIeHA U
MIPEHOCHU Kapakrtep ypehaja. Hajuenthu Hemoctanm MeTona 3a HEIECTPYKTUBHY
aHaIM3y CY. HHIMPEKTHO 3aK/by4UHMBaIbE, CJI0XKEHA HHTEPIIPETAllrja pe3yaTara u
BEJIMKA yJIora JbYJCKOr (pakropa.

12.5.1. Busyesnne metoje

Bu3syesnHa KOHTpoOJIa HJIM ONITUYKO MCIMTHUBAE j€ METOAa KOHTpoJsie 0e3
pa3zapama, Koja ce KOPHUCTH 3a OTKpPHUBAmE HH3a MOBPIIMHCKUX TpelIaka, Kao
MTO Cy: KOpO3Wja, KOHTaMHHAaNHWja, 3aBpIIHA oOpajga TMOBPIIMHE, Kao U
MOBPIIMHCKE TPELIKE CI0jeBa (3aBapeHUX CII0jeBa, 3alTUBKH, JICTIJBHBHX TpakKa
Y CITUYHO). MoXe ce M3BOIUTH ca miu 0e3 momohHux ypehaja u onpeme. Ocum
UCTIUTHBAKka TOJIMM OKOM, KOpHCTE ce (pIeKCHOMITHE WM KPyTH OOpECKONH 3a
3aKJIOCHE WJIM HEMPHUCTYMavyHe TOBPIIMHE, CEH30pH CITUKE 3a (hoTorpaducame
WIM CHUMame BHJEO 3amuca, cucteMu 3a moBehame cimke, 000jeHH WiH
(byopecIieHTHU TIEHETPaHTH 32 CTULIAakhE MOBPIITMHCKHUX Tpellaka.

IIpe Guiio koje npyre Merojie KOHTpPOJEe HEKOI CBOjCTBa MarepHjana (6e3
WM ca pa3apameM), IpUMEwYje ce BU3yeaHa KOHTposa. PenatuBHo je jedTuHa,
HE OJy3MMa IIyHO BpeMeHa, a MOKe JIaTH BPJIO KOpHCHE MH(pOpMalHje KaKo O
KBAJIUTETy 3aBapEHUX CIIOjeBa, TAaKO W O MOTPEOM KOHTPOJIE HEKOM JIPYroMm
MeToAoM. Ypehaju 3a BU3yelHy KOHTPOJy Cy: OOpeckom, OOpecKoll ¢ U3BOPOM
cBeTia, MepHU Oopeckonu, ¢eKcuOuIHN (HUOEpPCKON, BHUIACOCKOI, ONTUYKH
MHUKPOCKOII, IPO(QHIHH ITPOjEKTOP.

Bopeckon (eHr. borescope) je ontuuku ypehaj koju ce cactoju o1 KpyTe
(cmuka 12.20.a) wnu ¢uexkcubunne 1nesu (cimmka 12.20.0) ca oxymapoM Ha
jenHoM M O0jeKTHMBOM Ha JApPyrom Kpajy. OOMYHO je OmpeMJbeH ONTHYKUM
BJIAaKHMMa 3a oOcBeTJbeme. Kopuctu ce 3a BH3YeJIHO HCIHUTUBAE
HenmpucTynauHux noapydja. Onrtuuka Be3a 00jeKTHBA M OKyJlapa MOXKe OUTH:
KpyTa IIeB ca HU30M peJiejHUX COYMBa, (pJIEKCHOMITHA MU KPYTa 1IEB Ca CHOTIOM
ONTHYKUX BJIAKaHA WM (JICKCHOMIHA IIEB ca KaOJIOM KOjH MPEHOCH CUTHAJ ca
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CCD (enr. charge-coupled device) cen3zopa Ha Bpxy meBu. Jlyru Gopeckomnu ¢
KPYTOM II€BH 3aXTE€Ba]jy JI0JaTHE OCJIOHIIE.

a) 0)
Cnuxka 12.20. a) Kpytu 6opeckort, 0) diiekcuOMIHT O0pPECKoIL,
B) (hJIeKCUOMITHHA €HIOCKOTI.

Bopockorn ce KopuCTe 3a UCHHTHBaKkE IIEBOBOJA Ha IYPCHE,
VHYTPAIIEOCTH 3HWJI0BA, CKJIAIUINTA W JAPYTUX HEOCBETIHEHUX IPOCTOPA.
[Tojenunu ypehaju (Hnp. Typbune) umajy noceOHe oTBOpe 3a OOpecKore.

Bopeckon ca nu3BopoM cBeTJia Hajuenhe KOPUCTH OOMYHO OO CBETIIO
3a OCBeTJbaBame. Y KOMOUHAIM]U ca (IyopecleHTHUM MeHeTpaHTHUMa, KOPUCTE
ce Oopeckomu ca ynaTpalbyomuactuMm ceriioM. OOMYHO Ce€ 3a OCBETJhABAE
kopucre JIEJ] nuoze.

Mepuu Gopeckon cajpXyd NOKPETHH Kypcop Koju omoryhaBa mepeme y
OINTUYKO] paBHHU o0jekTa. VIHTEH3UTEeT CBeTa 3aBUCH O]l NIPEYHHKA BIaKHA 3a
ocBeTJbeme; Behw mpeyHWK 3Ha4M O0JbY OCBETJHEHOCT. Toruiora u3BOpa
CBETJIOCTH MOXe€ OJipeauTH objekre on muactuke. dakrop yBehawa W BUAHO
nojb€ Cy OOpHYTO NPONOPIHOHATHA M 3aBHCE O] YyAaJbeHOCTH u3Mehy
o0jexTuBa U 00jeKTa KOjU Ce MEpH.

®aexcuduIHU GUOEPCKON CEe CacToju 0 BIAKHA 332 OCBETJHEH-E, BIaKHA
3a CIMKY, COYMBa O0jeKTHBa, MPOMEHJbUBUX TJlaBa M JaJbUHCKUX KOMaHIH 32
ynpasibambe udepckonom. [Ipeunnim cy (1.4—-13)mm, a gyxumna go 12m

(kox crierujamHKUX KBapiHUX udepckona u 10 90m).

Buageockon ymecto okymapa mma CCD censop (enr. charge-coupled
device), xoju cmuky npeHocu Ha Buaeo Morutop (cmuka 12.20.8). CCD cnuky
npeTBapa y MuKcee, OTHOCHO Y eNeKTPUYHU HAIlOH KOjH ce KabJIuMa MPeHOCH
1o ypebhaja 3a peructpoBame. [IpeqHoctu cy: Beha pesonyuujy ox ¢pudepckorna,
Beha ny>xnHa u MoryhHocT ayromaTH3aluje.

OnTHYKH MHKPOCKON ce TMopea yrnoTpedbe KoJx Meranorpadcekor
WCTIIUTHBaka MUKPOCTPYKTYpE, KOPUCTH KOJI BU3yeITHE KOHTpoJie ca yBehamem
on 5-500 myra, 3a peepeHTHO Mepeme reomerpuje. AJaTHU MHKPOCKOI HMa
yBehama 10-200 myTa.
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Ipoduanu npojexkTop je MEpPHU MHCTPYMEHT KOjU CIIY)KH 3a MPOBEPY
TAQYHOCTH MAJIUX M CIOKEHHUX OOJIMKA MPOU3BOJIA, HA TIPUMED Y AJIaTHUYAPCTBY.
[Ipodwmnnu mpojexTop mpojekTyje yBehaHy ciaukKy mpousBoja Ha HPOjeKIIHOHY
NOBPIIMHY U yropehyje ca yBehaHMM IPTE:KOM Ha TPAHCHAPEHTHOM MAIHpY.
VYBehame u3nocu 10-100 myra.

12.5.2. Paauorpadcke metojae

Pamuorpadcke Mertome ce 3acHMBajy Ha KOpUIINEHY PEHATCHCKOT
(pammorpadwuja) wmam rama 3padema (ramarpaduja), Koja €y y OCHOBH
eJIEKTPOMAarHeTHa 3paydeba. 3a PassvKy Off PEHATCHCKOr 3padeia Koje HacTaje
IIPH HATJIOM KOYEHY yOp3aHOT CHOIIA €JIEKTPOHA HA aHTUKATOU Y PEHATCHCKOM
[IEBU, ramMa 3pavye-e¢ HacTaje NPWIMKOM CIIOHTAHOT pachaja HecTaOMITHUX
aTOMCKHUX je3rapa (MPUPOJHUX PAJUOAKTUBHHX MaTepujajia M PaJliOaKTUBHHX
M30TOMa).

Paguorpadgmuja ce 0OMYHO KOPUCTH 3a MCIUTUBAIE 3aBAPEHUX CIIOjEBa,
MOPO3HOCTH M YKJbY4aKa y Marepujaixy, a PeTKO e KOPHCTH 3a OTKPHBAME
rpellaka TUMa MyKOTHHA jep je Moryhe OTKpUTH caMO MYKOTHHE KOje Jexke
HOpMAJTHO Ha TpaBal] 3padema. lMcnmuTuBaHU y30pak IMocTaBiba ce u3Mely
peHAreHcKke 1eBu U GIIyopecleHTHOr ekpaHa uiu guiMa. Metoaa y Kojoj ce
KOpUCTH (UIyOpPECHEHTHH €KpaH Ha3uBa Ce METOJIa BU3YEIHOT MPO3paunBama, a
aKko ce KopucTtH (UIMCKa eMyl3Hja oHla je To ¢ororpadcka MeToaa, Koja ce
Hajyenrhe KOPUCTH Y UHIYCTPHJCKUM HCITUTUBAKBUMA.

dotorpadcka MeTosna je 3acHOBaHa Ha J00Mjamy CIHMKE IMpO3paueHor
y30pKa y 06nuky gunma uinn dpotorpaduje. CBaka HEXOMOTCHOCT Y MaTepHujaly
youaBa ce Ha (GHIMY Kao pasM4uTO 3alpmerme (cmuka 12.21). Kpamuter
CHHUMKAa 3aBHCH OJf HWHTCH3WTETAa PEHITCHCKOTOT 3payera, HWHTEH3UTETa
CeKYHJAapHOT 3padyema, Kao U Of] HakHajJHe o0paje puama.

H3BOD
3pauema

\ Mama gebspHHA

y30paK

Cnuka 12.21. lllematcku npukas ¢ororpadcke Meroae.
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butan HemocTaTak OBEe METOJE Cy IUTETHE IOCIEAUIE KOje PEeHIreHCKO
3pademe MOXKE Ja MPOY3POKyje MO JbyJe M OCTalld XXHBH CBET, TaKO Ja je
HEOIXOAHO cHpoBoheme Mepa 3allTHUTe Ha paay ca H3BOpuMa joHusyjyher
3payemna.

I'amarpajguja je mouena ga ce kopuctu jom 1928. rogmne kama je
KopuuiheH MCKJbYYMBO IPUPOJHM M30TOI panujyma. OBa merona, mehytum, y
MOYETKY HHje Hallla IIUPOKY NPUMEHY y HWHAYCTPHjH 300T BUCOKE IIEHE
paguoaKTUBHOT H30Toma paaujyma. Tek ox 1960. romuuHe ramarpaduja mma
HUpy TPUMEHY 3axBajbyjyhM TpPOM3BOAIKU BEIUTAYKUX PaJMOAKTUBHUX
U30TONA.

Yenen Manux TalaCHUX JYy)KWHA, PaJdOAKTHBHO TamMa 3paucikhe HMa
0COOMHY J1a MPOAUpEe KPo3 CBe MaTepujajie. Marepujaid ca MajioM aTOMCKOM
MacoM J00pO MpOIMYINTajy Tama 3padere, JOK ra MaTepHjajd ca BEIUKOM
aTOMCKOM MacOM Y BEIIMKO] MepH arncopOyjy. 3alpmhemhe HeraTuBa paauorpaMa
3aBUCH O] OJTHOCA MHTEH3UTETa 3pauckha IMOCie Mpojiacka rama 3paka Kpo3
MaTepHjall, OJJHOCHO OJ1 lbMXOBE arcopiyje y marepujainy. CBaka HEXOMOT'CHOCT
y Marepujally IMojaBJbyje C€ Ha CHUMKY Ca Pa3IMYMTHM CTCIICHOM 3al[pPHCHha.
Ilpu wu3bopy rama wu3Bopa Tpeba BOAWUTH padyyHa O BPCTH H ACOJBHHHU
UCIIUTHBAHOT Y30pKa, BPEMEHY IOJypacnaza paauo M30ToNa M JUMEH3HMjaMa
paaroaKTHBHUX U3BOPA.

OcHoBHe nIpegHOCTH ramarpaduje cy: ypehaju 3a HCIUTUBAKE CYy JIAKIIN
U Mame OCETJbMBM Ha HAaUMH PYKOBama, paj ca U30TONKMMAa HUje Be3aH 3a U3BOP
eIIEKTPUYHE CHEPTuje U MEpHE MHCTPYMEHTE, TUMEH3Hje ramMa-paJuoakTHBHOT
U3BOpa Cy BPJIO Maje, Tako Ja MOTY IpO3payuBaTH BpJIO YCKE Y30pKe, rama
3pauemeM je Moryhe mpo3payrBaTH MaIllMHCKE JIEJIOBE W KOHCTpYyKIMje Behe
ne0JbUHE Hero ca PeHATeHCKUM 3PaueHeM.

Henocranu ramarpaguje y 0AHOCY Ha PEHATEHCKO IpPO3pauyHBame Cy:
KOHTPacTH Ha TaMa-pajiuorpaMmy cy clabuju, Hpo3payuBambe KOJ Ppajauo-
aKTUBHUX M30TONA MPWIWYHO j€ AYro, TaKo Ja omeparep Mopa OUTH Iyxke
U3JI0KEH joHu3yjyheMm 3pauemy, pagMOaKTHUBHH M30TOI MpPEJCTaB/ba CTAIHY
OIACHOCT 3a OKOJMHY, Tpeba MMaTh HEKOJIMKO M3BOpa raMa 3paka Ja ou ce 3a
JaTy MpUMEHY n3abpao U30TOI HAJIIOTO/IHUj€ EHEPrHje ramMa 3pauema.

12.5.3. Yarpa3ByuHe MeToje

[IpBu myT je aHanu3upaHa ynorpeda yATpa3BYYHHX Tajlaca y JCTEKIHUjU
MetatHUX oOjekara, 1929. romune (CokonoB), a Beh je 1931. romunHe
(Mulhauser) marentupan ypehaj 3a JeTeKTOBaWmE HECABPIICHOCTH y UBPCTUM
TeIMMa TPUMEHOM YATpa3BykKa. YITpa3BydyHe METOJIE Cy IPEBACXOIHO Owmiie
pa3BHUjeHE 32 HCIIUTUBAKE METAA, alli je TaHAC ’UXO0Ba MPUMEHA IPOIIUPEHA 1
Ha JIpyre HWHXEHEPCKe MaTepHjaje, HIOp. KOMIIO3MTE, a CcaMe METOJe CY
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yCaBpIICHE W KOHCTPYHCAHU Cy CAaBPEMEHU CHCTEMHU 33 CKEHUPAHmE, BUCOKE
pesonynuje.

VYiTpa3By4He METOZIE C€, OCUM 3a JETEKTOBamE U ojpehrBame BeTuuInHe
nedekara, cBe BHILE KOPUCTE 3a ojapehuBame OCHOBHUX MHKPOCTPYKTYPHUX
KapaKTepUCTHKa, KAao IUTO Cy: BEJIMYMHA 3pHA, MOPO3HOCT, TEKCTypa, Kao U
0ocoOMHa MaTepujajia y Be3H ca YBpcTohoMm, Imy3ameM, 3aMOpOM MaTepujaia UtT/.

VYiTpa3BydHe METOAE 3aCHOBAaHE Cy Ha MPOCTHpamy YITpa3ByKa Kpo3
XOMOT€HE MaTrepujajie W OCOOMHHM YATpa3BykKa Ja ce€ OJ0Hja Ha TPaHUIH
MaTepujaja pa3IHIUTUX aKyCTUYKUX ocoOmHa. Hamme, ox m3Bopa yaTpasByka
IMpEe Ce YNITPa3BYyYHH TaJlaCH KpO3 HCIUTHBAHM MaTepHjall M YKOJIHKO Y
MaTepujany nocroju nedekrt, u3a mera he mohm mo crnabipema WM MOTITYHOT
ryOMTKa yITPa3BY4YHOT Tajlaca y 3aBUCHOCTH O] BpcTe jaedeKra y MaTepujaiy.
OcHOBHE MeTO/e YITPa3BYyYHE KOHTPOJIE Cy: METO/a IMPO3BYy4aBama, METO/a
OJljeKa ¥ METOJIa PE30HAHIIE.

MeTtona mpo3By4YaBama 3aCHOBAHA j€ Ha AarcCoOpIUjU YATPa3ByKa Yy
nedexTuMa y yHyTpammocTH Matepujaia. [lomohy ynrpasBy4yHor mperBapaua
YIATPa3BY4YHH TaJacH C€ YCMepaBajy y UCIIUTHBAHU Y30pakK, a Ha IPYroj CTpaHH
y30pKa, APYrHMM YITpa3BydyHHM IIpETBapayeM Ce€ MEpH CHEepruja Tasjaca.
YKONIHMKO je y30paK XOMOreH, 0e3 nedekara, CHTHAI Ha MpUjeMHUKY he OuTh
jeIHaK yNa3HOM CHUrHaimy. MehyTuMm, yKOIMKO ce y30paK cacToju Oj JBa
pa3nuynTa Matepujaia, OHJla ce JIe0 YIATPa3BYYHOI Tajaca oAlOuja Ha TpaHUIH
OBUX MaTepujaja M MpPHUJEMHUK pPETUCTpYje CJIabMju CUTHAJI Of YJIa3HOT
curHasia. OBa MeTOAa Ce KOPUCTH 3a JETEKTOBAKkE CaMO KPYIHHX TIpeliaka, a
M0oCceOHO je MOroJiHa 32 OTKPUBAE CIIOJEBUTUX JledeKaTa y TaHKUM y30pLHUMa,
nebspuHe 10 S0mMm .

Metona oajeka je 3acHOBaHAa Ha I0jaBU oAOHWjama YITpa3ByKa OJ
nepexata y HCIUTUBAHOM MaTepujaly. YMEcCTO MpOIYLITEHOT Jena
YATPa3BY4HOT Tajlaca, MEpH ce pedIeKTOBaHU /1€0, TAKO /1a JelaH YITPa3BYYHU
IpeTBapady CIyXH Kao TEHepaTop U YjeJHO Kao MNPHUJEMHHUK YITPa3BYYHHUX
tanaca. OBa MeTo/a ce KOPUCTH 3a JETEKTOBame pa3HUX BpcTa jAedekara y
MaTepujaly Kao INTO Cy: TOJIOKaj W BEIMYMHA DPAa3HUX HEXOMOTEHOCTH,
NoJIpydja Koja HUCY A0OpO TOMIOTHO oOpaleHa uTa.

Mertona onjexa je oceT/buBHja y OJTHOCY Ha METOIY Mpo3ByYaBama. thena
OCHOBHA MPEAHOCT je OTKpHUBAamE TA4YHOT ToNokaja nedekara y marepujamy
MepemEeM BpeMeHa Koje nipehe ynrpasBydHu CUTHAI 10 U O] MecTa pediekcuje.
I'maBHM HemocTaTak METONIE je T3B. MpTBa 30HA, jep HHUje Moryhe OTKpUTH
nedexre y ONM3WHU YITPa3BYYHOT IpeTBapada 300T MPOMEHJBHBE jauylHE
yATPa3BYUYHOT CUTHAJIA HA MECTY yJla3a y MaTepHja.
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MeTtona pe3oHaHUMje je 3acCHOBaHA Ha IOjaBU CTojehux Tamaca Koju
HacTajy MHTep(hEpeHInjoM YIaaHUX YITPAa3ByUYHHX Tajlaca M Tajaca KOju ce
on0ujajy o 3aAme NOBpIIMHE Y30pka M Bpahajy y mpHjeMHH HpeTBapad.
VYkonuko je ne6/biHa HCIIMTHBAHOT MaTepHjalia jeTHaKa eJIoM Opojy MOJIOBUHE
TajacHe JykuHe, Qopmupa ce crojehm Tamac, OIHOCHO TIOCTHXKE C€
pe3oHannja. OBa MeTOJa Ce MpPUMEHYje 32 Mepeme AcO/bUHE HCIUTHBAHOT
y30pKa.

VYpehaju 3a ynTpa3BydHa UCIHTHBamka HA3MBAjy CE YECTO YJITPa3BYYHU
naegexTockonu. OCHOBHU JETIOBU ypehaja Cy: eJIeKTPOHCKH I'eHepaTop CUrHaja
KOJH €MHTyje KpaTKe eJEKTpUYHE HMITYJICe, COHJa KOja EMHUTYyje CHOII
yATPa3BYYHUX Tajaca, I[0jadalio/AeMOAyIaTop, COHAAa 3a [PHXBaTamke
OJIOMjeHUX YITpPa3ByYyHHX Tajaca, BPEMEHCKa 0a3a Koja Ha OCHOBY BpEMEHa
IpoJlacka MMITyJica Kpo3 UCIHUTUBAHU Marepujan onpelyje nyOuny nedexra y
MaTepHjally, CAHXPOHH3ATOp KOjH PETyJIHIIe BpeMe Cllamba UMITYJICa U JTUCILIC]
KOju peructpyjy onjek. Ha cmumm 12.22. je pgar meMarckd NpUKas3
YATPa3BY4HOT Je(DEKTOCKOIA KOji pajid Ha MIPUHITUITY METOJIE OfjeKa.

Crnuka 12.22. [llemaTcku npukas yiaTpa3By4qHOr J1e()eKTOCKOIIA.

VYnanHu ynaTpasBy4HH Tajac ce HMPOCTHpe Kpo3 MarepHjal, Jojda3H 0
Iapyror kpaja u peduektyje ce Hazal. Ilocie cBakor reHeprucaHor HMIIyJca
OJoKHMpa ce reHepaTop HMMIyJca y oapel)eHOM BpeMEHCKOM HHTEpBaly, A0
cneneher wummynca kako Ou ypehaj paawo y MOJy 3a JIETEKTOBAMmE
peduexroBaHux Tanaca. Ha ekpaHy ce mopej MOYETHOT UMITYJICA, PETUCTPYje
JOII jelaH MMMYJC KOju je pedeKTOBaH OJl Kpaja HCIHUTHBAHOT Y30pKa.
VYKOJIMKO Y MCIIUTHUBAHOM Y30pKY MOCTOjU Ae(EeKT, OHAa Ce jeJaH MamH JIe0
YITpa3By4dHOT uMITysica pediekryje oa nedexra, U Ha €KpaHy Ce PEeTucTpyje
JjoIll jemaH cnabuju uMmysic usmely moyeTHOr u Kpajwmer umiyica. Ha ocHoBy
BEJIMYMHE U TI0JI0)Kaja OBOT UMITYJICa MOXE C€ OJPEIANTH BEINYMHA U TIOJ0XKA]
nedexTa y ICIIUTHBAHOM Y30PKY.

VYirpa3BydHu 1e(eKTOCKOIHU ce KapakTepully ojpeheHoM ocersbuBouihy
u pezonyrujoM. OCeTJBHBOCT j€ CHOCOOHOCT ojapehuBama TMojiokaja Mallux
JMCKOHTHHYHUTETa, JIOK je pe3osynuja crocoOHocT ypehaja na jgerekrtyje
JTMCKOHTUHYUTETE KOju Cy Mel)ycoOHO ONHMCKM WM KOjU c€ Hajlaze y OMM3uHU
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noBpmMHe MaTepujana. Kako ce W OCeThHBUCT M pe3oiyiuja moehaBajy ca
nopactoM (pekBeHIrje, n300p GpeKBEHIIM]e je BeoMa BakaH Ko oBUX ypehaja.

[IpenHocTH yATpa3zByyHUX METOJA Cy: 0€30MacHO CIIPOBOheme KOHTPOIIE,
nobpa cHara TmpoauMpama y JAyOMHY Marepujaia (HEKOJMKO MeTapa),
HEOrpaHWYeH MHTEpBal Je0JbMHA UCITUTUBAHOT PEIMETa, BUCOKA OCETJHBUBOCT
Ha Mayie JedeKTe, BeJMKa NPEIU3HOCT y OTKPHBaWmYy I0J0Xaja, BEIHMYUHE,
opujeHTalMje u obimka nedekara, eIeKTpPOHCKAa oOpaaa curHaia, MOTyhHOCT
CKEHHpama 110 3al[PEMUHU, JIaKa MPEHOCHBOCT, PEIaTUBHA HEOCETJBUBOCT HA
pazHe yclioBe, Kao IITO Cy TeMIIepaTypa u Bjara ut/.

VYarpazByuHe METOJe ce KapaKTepully U oiapeheHMM Hemocranmma, Kao
IITO Cy: MOTPEOHO BEIMKO HMCKYCTBO y Paay M TEXHHUYKO 3HAWKE 3a Pas3Boj
MpoLeaypa UCTIUTUBamka (cepTUUKaT 3a paj), TeuKohe NPUIMKOM UCITUTHBAbA
TaHKUX JICJIOBAa, HEMPAaBWJIHMX OOJWKA, XpamaBUX TMOBPIIWHA, TemKohe
MPUJIMKOM OTKpHBama AedeKara KOju cy HEOCPEIHO UCIIO MTOBPIINHE UT/I.

12.5.4. MarnerHe Meroje

MarnetHa MeToma HCIHTHBama Matepujama (Magnetic  Particle
Inspection-MPI wiu Magnetic Testing-MT) kopucTu ce 3a OTKpHUBambE rperraka
Ha TIOBPIIMHU U HEITOCPEIHO UCIIOJ MOBPIIKHE (MPUOIMKHO 10 AyOonHe 6mm )

Koa (QepoMarHeTHUX MaTepHjajia, Kao ITO Cy: TrBoxhe, HHUKaI, KOOaiT,
YIJbCHUYHU U HUCKOJICTUPAHH YEITHIU UTI.

3acHOBaHa je Ha MPUHIUIY MarHeTHe UHAyKIHje. OKO MPOBOJHUKA KPO3
KOjU MpOJIa3H eNeKTPUYHA CTpYja CTBapa ce MarHeTHO MoJbe (JeAHOCMEPHE MU
Hau3MEHWYHE CTpyje), 4YMje JMHHUJe CHIa Tpojaze Kpo3 ¢depoMarHeTHU
MaTepHjai Koju ce ucnutyje. Jla 61 ce oTKpuiia MyKOTHHA MOTPEOHO je 1a cMep
JUHMja CWJIa MarHeTHOr ToJka Oy/le IITO BUIIE HOPMAaJlaH Ha IYKOTHHY.
MarsneTHe yecTule (CyBe CUTHE YECTHIIe MJIM YECTUIIE TIOMEIIaHe ca BOJIOM) Ce
MOCUTIAjy TIO TOBPIIMHU WCIUTHBAHOT MaTepHjajia, M YKOJIHKO IOCTOjH
IIYKOTMHA HOPMAJHO Ha CMep MIpoJiacKa JHMHHja CHJIa MAarHEeTHOI 10Jba, CUTHE
yecTuile he ce OKynmuTH OKo e (cnuka 12.23.).

JIMHU]C CUIIC MarHeTHe
Mar"HeTHOT I10Jba YECTHULIE

\ IyKOTHUHA

Cauka 12.23. lllemaTcku npuKa3 MarHeTHE METOJIE.
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[IpenHocTH OBE METOJIE Cy: HHCKA IIeHa, Op30 OTKpHUBambE Tperaka, 100po
JCTEKTOBakhEe MaMX W TUIMTKUX IMOBPIIMHCKAX MYKOTHHA M TpEIIaka WCIION
MOBpIIMHE HA Mayuoj IyOMHH, HEMa OrpaHHuYeba BE3aHUX 3a OOJIMK WIH
BEIMYMHY MCIUTHBAaHUX oOjekara. OCHOBHHM HEIOCTalM Cy: HeMOryhHocCT
npUMEeHe KO HeepOMarHeTHUX MarepHjaja, Kao M HEMOI'YNHOCT OTKpHBamba
rpemaka Ay0OKO MCIOJ MOBPIIMHE W ojpehuBama ayOWHE Ha KOjOj CE HaJla3H
MyKOTHHA, MAarHETHO MOJbe MOpa OUTH y CMEpY KOjU ceue paBaH IPEUIKe, YeCTO
je moTpeOHa HaKHAHA JIeMarHeTU3aluja, a Ko BeIUKUX o0jekaTa MmoTpeOHe cy
jake crpyje.

12.5.5. IleHeTpaHTCKe MeTO/1e

[Tenerpantcka meroaa (Penetrant Testing-PT) ce najuenthe kopuctu Ko
KOHTPOJIE 3aBapeHUX CII0jeBa Ha KOHCTpyKiKjama. Hajipe ce Bpim unirheme u
onMmamhuBame TOBPIIMHE MarepHjaja Koju ce ucnutyje (cmuka 12.24.a), a
3aTHM CE HAHOCH ITIEHETPAaHT, 0OWYHO IpBeHe Ooje (cimuka 12.24.6). Hakon
npoAupama y MyKOTHHY (BpeMe Npoavpama y IMYKOTHHE 3aBHCH OJl BPCTE
NEHeTpaHTa W JIMMEH3Mja TMYKOTHHE, alu ce mnpuommwkHo y3uma 10 mo 15
MHUHYTA), IEHETPAHT C€ OJCTpamyje Ha OAroBapajyhu HaYMH, BOJJOM WM CYBOM
KkprioMm (cnuka 12.24.B). YKOJIUKO ce MEHETPaHT OACTparmbyje BOJIOM, MaXJbUBO
Tpeba ycMEpUTH MIIa3 BOJIE MAapajleHO ca MOBPIIMHOM, Kako BoJa He Ou
WCTHCHYJIA TICHETPAHT U3 MyKOTHHE. HakoH cyliema NMOBpIIMHE JIMMa, HAHOCH
ce pa3Buja4, oomuHO Oemne 00je, KOju M3BJIAYU NICHETPAHT U3 IYKOTHHE, I1a j¢ Ha
0enoj MOBPIIMHM JUMa JIaKO yOWhHMBa IPBEHA JHHHUja O] TEHETpaHTa W3
nykoTuHe (crnuka 12.24.1).

VWAL L\ V)

r)

Cnuka 12.24. [llemaTcku npuKas MeHETPAHTCKE METOIE.

Kox tamux nuMoBa Ha jeqHy ce CTpaHy HAaHOCH NIEHETPAHT, a Ha JIPYTy
pa3Bujad. YKOJHMKO IOCTOjH IyKOTHHA Kpo3 Leny neOJbuHy juMa, Tajxa he
pa3Bujau u3ByhM NEHETpPAHT HA CBOJy CTpaHy, WITO he ce OTKPUTH Kao JIaKo
youJbMBa IpBEHA JIMHHja O] TIEHETPaHTa U3 MyKOTHHE Ha 0enoj (o1 pa3BHjaya)
MOBPIIMHY JINMA.
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12.5.6. Tepmorpadcke metoae

Nudpanpeena tepmorpaduja, TEpPMAIHO CHUMamE, TepMOrpadcko
CHUMame, WIM TEePMAIHU BHUACO, j€ TUN HHDPAIPBEHOT CHUMAambA.
Tepmorpadcke kamepe onaxajy 3paueme y HHQPpAIpBEHO] 00JacTH
enekrpomarnetHor crektpa (900 —-14000)Nm u cTBapajy CHUMKE TOT 3payckha

KOj€ Ha3MBaMO TEPMOBHU3HM]JCKOM CIIMKOM WJIH TEPMOrpaMUMa.

Tepmorpadcka MeToa IMa Beoma IMMUPOKY MPUMEHY. YTOoTpeOsbaBajy je
BaTpOracii Kako OW BHJIEIW KPO3 MM, IPOHANUIN JbyAE, W JIOKAIU30BAIU
u3BOp BaTpe. TexHWYapW KOjU OJpKaBajy MJaJeKOBOAE MOTy Y3 IOMOh
TEPMaJHOT CHUMama BHJCTH IMpErpejaHe CII0jeBe M JCIIOBE W HUXOBOM
nonpaBkoM n36ehu onacuoctu (cimuka 12.25.).

Cruxka 12.25. TepMorpadcku cHuMak (JIeBO) MperpejaHor (JIecHo).

Ha mectuma rhe je noma TOIUIOTHA H30Nanuja, rpal)eBUHApH MOTY
JETeKTOBaTH TepMallHE OTHUCKe Koju ymyhyjy Ha ryOuTke Tomiore, a
TepMorpadujoM ce KOPHCTE W y CBPXY MOOOJbIIamka e(hUKACHOCTH pacxagHe
WIN TOIUIOTHE KiauMartu3anuje. Tepmorpadceke kamepe Mory OuTH yrpaheHe u 'y
passe tunose Bo3wuia. [lojenune Gpusnononike akTHBHOCTH KO JbYJU U OCTAIUX
TOIUIOKPBHUX KUBOTHHA, Takohe Mory Outu mnpaheHe TepMorpadckum
KaMmepama.

12.5.7. OcraJje meroae

MeToaa akycTHUYHe eMUCHje 3aCHOBaHA j€ Ha IOjaBH Jia KaJia c€ UBPCTU
MaTepujal U3NI0KU Halpe3amy, HECaBpIICHOCTH YHYTap Marepujaja eMUTyjy
KpaTKe UMITyJIce aKycTu4yHe eHepruje. Kao u Koz yaTpa3ByyHOT HCIIUTHBAaMKa, U
T€ €MHUCHje C€ MOTY OTKPUTH CHEIHjaIHUM MPHUjeMHUIIMMA U YIIOTPEOUTH 3a
OTKPHUBAE N3BOPA EHEPTH]E U JIOKAIIH]Y U3BOPA.

KonTposia HempomycT/bMBOCTH C€ YIJIaBHOM BpUIM KOJ IOCyZAa IMOJ
IIPHUTHUCKOM. V 3aBHCHOCTH O 3aXTCBAHOI' KBAJIMTECTA U IMPUMCHCHHUX IIPOIIKUCA
ocTBapyje ce JoBolemeM Ba3ayxa WIHM Boje Ha ojapel)eHy BpeaHOCT MPUTHUCKA,
WM nomohy BaKkyyMcKe KOMOpE.



