6. METAJIN

Ha ocHoBYy ocoOuHa MaTtepujana y YBPCTOM CTamby M HUXOBE aTOMCKE
CTPYKTYypE, MaTepHjaii MOTY J1a CE CBPCTAjy Y HEKOJIMKO OCHOBHHUX Tpyma. To
Cy: MeTalH, KepaMHuKe, MOJUMEpPH, KOMIIO3UTH W MOodynpoBogHuid. OHU ce
YecTO O3HayaBajy M Kao OCHOBHE Kiace Matepujana. [lpyre rpyme ca
cnenuuyHUM OcoOMHAMa uYWHE HaHO(DA3HM MaTepHjaj, TAaHKH CIIOjeBH WU
npeBiake, OnoMarepujainy, MaTepujaid 3a NPEeTXOJHO AePUHHCAHY TPUMEHY
UT/I.

MeTain 1 BUXOBE Jlerype ce OINKYjy NPUCYCTBOM HEJIOKATN30BaHUX
€JIEKTPOHA, OJTHOCHO T3B. METAJTHOM BE30M. YTIPaBO 300T IPUCYCTBA CIO0O0JHUX
CIIEKTPOHA, METAJIM MOKa3yjy H00py ENeKTPUYHY M TOIIOTHY HPOBOIHOCT.
Hucy TpancnapeHTHH 3a BHIJPMBY CBETJIOCT, a MOJHpaHE MOBPIIMHE METala
MOKa3yjy M3y3eTHY cjajHoCT. MeTanu umajy BENHMKY UBpCTONy aiu ce MOTy U
neopMHucaTH M TPUINAAA)y TPYHH KOHCTPYKIIMOHHUX U CTPYKTYPHHX
MmartepHjana.

Kepamuuku maTepujajm cy BUIIEKOMIIOHEHTHU MaTepHjai ca JOHCKOM
U KOBAJICHTHOM Be30M. To cy OOMYHO OKCHAM, HUTPUAU U KapOUIU MHOTHMX
esleMeHaTta. MHOrM KepaMH4YKU MaTepUjalld Cy CacTaBJbEHU OJ IJIMHE, CTaKJa
win nemeHta. OBM MaTepHjaji Cy YIJIaBHOM H30J1aTOPH, C€i1abo MpoBoOje
TOIJIOTY W HMajy W3Yy3€THY TEMIIEpaTypHy CTaOWJIHOCT, @ Yy MOINIeny
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa, TBPJH Cy U BEOMa KPTH.

IMosimMepHu MaTepujaau Ccy yrilaBHOM OpraHcKa jeumbemha 0a3upaHa Ha
YIJbEHUKY, BOJIOHUKY M APYTUM HEMETAJIHUM eleMeHTUMa. Pagu ce yriiaBHOM o
JAaHYaCTUM CTPYKTypaMa KOje MMajy BEJIMKY MOJIEKYJICKY TeKuHy. Bese nsmehy
aToMa y MOJIEKYJy Cy KOBaJICHTHE, JOK Cy Be3e u3mel)y nanana cinabe Ban nep
Bancose. OBu Mmarepwjasiu MMajy Mally TyCTHHY W BehMHa BHX C€ JIaKo
obpahyje. Tlonumepu cnagajy y u3onaTope Majga UMa M IHOJIYIPOBOJHHUKHUX
noJiImMepa Koju ce 1001jajy CrielnjaIHUM MOCTYITKOM.

Komno3sutHu Marepujaim ce Hajuemhe cactoje OJ MaTpHIE,
MOJIMMEPHE, KEPAMHUYKE UM METaJllHE Y KOJy je yrpal)eH Ipyru TUI MaTepujaia,
HIIp. CTaKJeHa WU YrJbeHUYHa BiakHa. OcoOMHE OBHX MaTepHjajia MOTYy Ja ce
MOJICIIaBajy Tako Ja (MHAHU MPOU3BO/] IPEey3uMa HajOOJbe 0OCOOMHE O] CBAaKOT
KOHCTUTYEHTA.
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[MonynpoBonHMYKH MaTepHjaJii ce IO CBOJUM CICKTPHYHHM
KapakTepucThKamMa Hanase u3Mely mpoBoaHuKa W u3ojaropa. Eiextpudna
CBOjCTBA 3aBHCE OJI NIPUCYCTBA IMpHMeca 4YHja C€ KOHIICHTpalHja MOXKe
KOHTPOJIMCAHO MemaTdu. Hariau pa3Boj eleKTpoHHKEe W HH(OpMammuoHe
TEXHOJIOTHj€ OCTBapeH je YNpaBO 3axBasbyjyhu pa3BOjy MOIYMPOBOIHHYKUX
Mmarepujaia (eJIeMeHTapHH MOJYIPOBOIHHUIIH U TTONYITPOBOJHUYKA jSAUHECHHA).

Hanomartepujanu cy mnoceOHO IU3ajHUpPAHH MaTepwjalid JOO0UjeHU
HaHOTEXHOJIOTHJOM Kako Ou ce joOuia oarosapajyha enekTpuuHa, MarHeTHa
WIN JIpyTra CBOjCTBA KOja Cc€ KJIIACHYHUM, TPAJAULMOHATHUM TEXHUKaMa HE MOTY
nobutu. IIpedukc "HaHO" O3HAuUaBa Ja ce pajau O CTPYKTYpPHUM jeTUHHUIIaMa
KOj€ Cy pena BeIMYMHE HAaHOMETpa, 1o MpaBuity Mame o1 100 nm .

Tanku ci1ojeBM M TpeBJIaKe MPEICTaBIbajy CIIOjEBE JCTIOHOBAHE Ha
MOBPIIMHU, TAaKO Ja C€ HUXOBE OCOOMHE PAa3JIMKy]y y OJHOCY Ha KOMAJHU
matepujan. Jla Ou ce 3axTeBaHa ocoOuWHA, Kao M (YHKIMOHAIHA MPUMEHA
TAHKUX CJI0j€Ba M MPEBJIAKA TIOCTHUIIIA HEOIXOIHO j€ J1a JETIOHOBAHN MaTepuja
uMa oapeheny paeOsbuHy, CTPYKTYpY U JAeduHHCAaH XEMHJCKH CacTaB
KOMIIaTHOUJIAH Ca MO/JIOTOM.

Buomarepujanm ce xopucTte Kao HMMIUIAHTaHTU Koju ce yrpalyjy kao
3aMEHa 3a I0jelMHE JelIoBe JbYACKOr Tejla M Kao TakBU Mopajy OuTu
HETOKCUYHU M KOMITATHOMIJIHU ca JbYJICKUM TKUBOM. llojeMHN o mpeTxoHO
HaBEJCHUX MaTepujana, JJ0O0MjeHHM TO0CEOHUM IMPOLECUPAmEM, CE€ MOTYy
KOPUCTUTH Kao Omomatepujanu. KoMno3utHu Matepujaiu, Ha mpuMep, Ha 0azu
Ca-xuapokcuanaTiTa Cy BeOMa CIMYHU TPUPOITHO] KOCTH.

Mopepuun (advanced) marepmjaam ce kopucte y T3B. high-tech
TexHosorrjama. Ilog BHUCOKMM TEXHOJOTHjaMa OOWYHO C€ TOJApa3yMeBajy
copuctunupanu ypehaju, Kao IMTO Cy padyHapu, ONTUYKH CHCTEMH ca
ONTUYKUM BJIAKHMMa, ypehaju y KOCMHUYKO] W BOJHO] TEXHOJIOTUJU HTI.
MopaepHu MaTepujaii MOTY OWTH KJIAaCMYHM MaTepujajid 4ydja Cy CBOJCTBA
CHelHjaJIHO JH3ajHHpaHa M MpPOMEH-EHa WM HOBO IMPOJEeKTOBAHM MaTepHjaliv
N00MjeHr CHelWjalHUM TeXHHKama. Y caBpeMeHe Marepujaie yoOpajamo
Mareprjasie 3a MHTETpUCAaHa KoJja, Jlacepe, ONTHYKA BJIAKHA, MaTepujaye 3a
qyBamb€ U 3allUCHBambe HHPOPMalKja, TeUHE KpUCTale U JIp.

HMuTesMrenTHH MaTepujajm ce jomr HasuBajy wu State of art
MmatepHjanuma. To cy mMaTepHjaiu Koju npumajy uHpopmaiujy, oopahyjy je u
u3BplaBajy 3anary QyHkuujy. KommoHeHTe mnaMmeTHHX MaTepujaja WM
crcTeMa cactoje ce oj oapeheHor Tura ceH3opa KOoju MpUMa U IIajbe CUTHAT U
aKTyaTopa KOju OAroBapa Ha 3afatu curHai. Kao aktyatopu ce 0OM4YHO KOpHCTE
MMUE30€TICKTPUYHA WM MarHeTOCTPUKIIMOHM MaTepHjajd, KOju MOry Ja
npoMeHe OOJNMK, IMO3UIM]Yy WM (PPEKBEHIH]y Kao OATOBOP Ha MPOMEHY
TeMIepaType, eeKTPUYHOT WM MarHeTHOT M0Jba..



6. Memanu 131

W1 nopen orpoMHOT HapeTKa NOCIEeABUX TOAMHA y HAYLM U TEXHOJIOTHJU
MaTepHjaia, joIl YBeK MOCTOjH BEJIMKH M3a30B y pa3BOjy HOBUX MaTepujajia ca
coucTUIIMpaHUM U CHENHjaJTHUM CBOjcTBMMA. M3a30B, Takole, mocroju u y
NPOM3BOJIKLM  MaTepujaia ¥ HHUXOBOTI yTUIAja HAa OKOJMHY. Y MHOTHM
TEXHOJIOTHjaMa JI0JIa3d JI0 CTBapama TOKCUYHOT OTHa/la KOju ce MOpa CTPOro
KoHTponucatu. [locebaH mpoOseM MpencTaBba CKIAMUIITEHA HYKICAPHOT
ormajga. MHOTH MaTepHjaliy, HIIP. TIOJUMEPH, T00H]jajy ce U3 U3BOpa, Kao IITO je
Ha(dTa, KOjH C€ HE MOXKE pereHepHCaTH.

KonBep3uja cyHueBe eHepruje y eIeKTpUUHYy 3aXTeBa CoJapHe hemmje
KOje Cce TpaBe OJ pEIaTUBHO CKYyNOI Marepujajla ca HeIOBOJbHOM
epukacHomrhy, rma je HEONMXOAHO PaJUTH HA MOOHjarky TAaKBOT MaTepHjajia Koju
he 06e36enut Behy edukacHocT o Huxoj 1eHu. [lotpedHo je Hahu wiaKM HOBE
U3BOpE WJIM HOBE Marepujaje ca yIOpEAWBUM  KapaKTepHCTHKaMa
TpaAULIUOHATHUX MaTepHjaa.

6.1. KIACU®UKALIUJA METAJIA

Hajehu Opoj enemenata y mnpupoau cy Mertanu. Op  cemam
HAaj3aCTYIUbEHUJUX €JIeMeHaTa Ha 3eMJbH, IJI€ € 3aCTYIIJbEHOCT U3paKeHa MPEKO
MaceHor yaena y nporentumal (0-49.89wt%, Si-26.03wt%, Al-7.28wt%, Fe-
4.12wt%, Ca-3.18wt%, Na-2.33wt%, K-2.33wt%), met cy meranu, a 0] CBHX
MO3HATUX XEMHjCKUX enemeHata oko 80% cy metanu. Y NpUpOAU ce YIIaBHOM
M0jaBJbY]y Yy CIOj€BUMA, OJHOCHO MUHEpaJINMa, a BPJIO PETKO Y €JIEMEHTapHOM
cTamy (371aTo, cpebpo, IulaTuHa, Oakap, OM3MYT, ManagujyM U METEOPUTHO
reosle), IITO 3aBUCH O] BbUXOBE PEaKTUBHOCTH.

IIo MCCTY Ha KOMC CC€ HaJla3€ y NICPpUOJAHOM CUCTEMY JICJIC CC HaA:

o QJIKaJIHE METaJle: JINTU]YM, HaTPUJYM, KaIH]yM,...

« 3EMHO aJIKaJHe MeTaje: OepUiINjyM, MarHe3ujyM, KajlujyMm,...
« ciabe mMeTasne: allyMHUHH]YM, Kajaj, aHTUMOH,...

 TIpesia3He MeTaje: HUKaJl, IUIaTHHA, 6akap, 371aTo,...

o JIAHTAHOWJIE U aKTUHOUJIE. TOPHU]YM, YPaHHU]yM, IUTyTOHU]YM, ...

Jlerype HacTajy MelIameM YUCTOT MeTaja ca HEKUM JIPYTMM METajoM,
WIA HeMeTaloM (HIIp. YIJbEHHKOM), MPH YeMy ce J00Mja marepujan O00obuX
CBOjCTaBa y OJHOCY Ha O0COOMHE IMOJIa3HUX KOMITOHEHTH. Jlernpame nosehasa
yBpcTOhy, TBpIohy U OTIOPHOCT mpeMa Kopo3uju. bakap u kanaj cy cBaku 3a
ce0e cabu U CyBUIlIe CAaBUTJBUBH, ajIM KaJla ce MOMEIIajy YHMHE UBPCTY JIEeTypy-

Macenn yneo y npouentuma X (Wt %) ompeheHor enementa Mg y OQHOCY Ha yKYIHY Macy

M, CBUX €JIEMEHATa, JaT je U3Pa3oM: [me| /my ]><100 .
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OpoH3y, JOK Cy alyMHHHMjyMCKE JIEType JIaraHe M 4BpPCT€ U KOPHCTE c€ Y
aBHOMHIYCTpHju. Jlerype TauHO ofpeheHOr CTEXMOMETPHjCKOT —cacTaBa
HAa3WBajy ce MHTEPMETaNIHa jeaumerma. Hazusu Hajuenthe xopuimhenux nerypa,
bMXOBH CaCTaBH M 0COOMHE, Kao ¥ Moryhe nmpumMeHe cy aatu y tadenu 6.1.

Tabena 6.1. Hajuemrhe xopumhene nerype, BEHXOB cacTaB M OCOOMHE.

nMme cacTaB 0coOuHe MpUMEHA
ATYMHUHH]YM,
ANHUKO HHUKaJI, KOOaT, BHCOKH MarHeTu3am TpajHH MarHETH
rBoxhe
. OTIOPHOCT Ha KUTIOBH, KITU3HU
Bbponsa 6akap, Kanaj : .
KOpO3Hjy U Xxabame JexajeBu
. ATyMUHH]YM,
Jdypanymunujym YBPCT, JIaraH OWIIUKIIN, aBUOHU
Oakap
CTaJIaH eIEeKTPUIHU
Koncranran Oakap, HUKAaJ OTIIOPHHLIA
OTIOP
Jlem KaJaj, 0JIOBO HHCKa TauyKa TOIJbEeHa JeMJbCHE
OTIOPHOCT Ha .
Mouen HUKaJ, Oakap . XEMH]jCKH TPHOOp
KOpO3Hjy
KyXUBCKH U
. reoxbe, Xxpom, OTIIOPHOCT Ha
Hephajyhu genmuk . XUPYPIIKA
HUKAI KOpO3Hjy
puodop
Huxpom HUKAII, XpOM BaTPOOTIIOPHOCT OTIIOPHULIN
. CIEeKTPUIHE
[Tepmanoj HUKaJ, TBOoXKhe BHCOKH MarHeTu3am
MaIlHe
Oaxap, xanaj, JKUIJIaBOCT, OTIIOPHOCT | KIJIM3HH JIEKAjeBH,
TomoBcka 6poH3a .
LIUHK Ha KOpo3HJy 3yIMYaHHULN

Jlerype ce Hajuemthe aene Ha:

« (epo nerype y KojuMa je OCHOBHA KOMIIOHEHTa F€ (J4enuk M JTUBEHO

reoxle),

« Hedepo Jerype y KojuMa OCHOBHA KOMITOHeHTa Moke omtu Cu, Al,
Mg, Ti unu Barpoctamau metanu (W, Tau Mo) u

« cymepierype y kojuma je ocHoBHa kommonenta Co, Ni, Fe u Ti y3
J07IaTaKk XpOMa U BaTPOCTAIHUX MeTaJla.

MeranHau mMatepujany (METaHUA €JIEMEHTH U JIETYpe) C€ YeCTO Ha OCHOBY
0oje nmene Ha: upHe (rBoxkhe, yenuiu u ¢eposierype) u obojeHe (CBU ocTaiu
MeTanu W Jjerype). Ha ocHOBy Tora M BeomMa BaKHAa IpaHa HHAYCTpH)e,
METajypruja, ce IeM Ha LPHY U 000jeHy METalyprujy.
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6.2. CTPYKTYPA METAJIA

Kanma ce roBopu o cTpykTypu Merana Tpeda paziUKOBATH CTPYKTYPY
YUCTUX METAJHUX €JIEMEHATa 01 CTPYKType JIerypa.

6.2.1. CTpyKTypa MeTa/IHUX eJieMeHaTa

CBu MeTanM, OCHUM JKUBE, Cy 4YBpCTa KpHCTadHa Teina Ha COOHO]
temriepatypu. Kpucranna pemerka je ¢popmupana o atoma jeqHe BpCTe, Tako
Jla ce y YBOpOBMMA PEIIETKE Haja3e MO3UTUBHU jOHHW M3Mel)y Kojux ce jako
kpehy BasieHTHH enekTpoHHU. ClI000HM eNeKTPOHM 3aKjamajy JoHe yMawyjyhu
Ha Taj HAYMH HUXOBO MehycoOHO on0Mjame, a HCTOBPEMEHO joHU (hopMHpajy
00JIacTH ca MaJlOM IOTEHIMjaTHOM CHEPrHjoM 3a JIEKTPOHE M Ha Taj HAuMH
nosehaBajy jaunHy Be3e.

Mel)y KkpucTamHHM CTpPYKTypama Haj3acTyIUbEHHjE CY. 3allPEeMHUHCKH
[CHTpUpaHa KyOHa, TOBPIIMHCKH IICHTpUpaHa KyOHa M XeKcaroHajHa
KOMIIAKTHO MAKOBaHA KPHCTAJHA PEIICTKA, KOje Cy JeTajbHO oljalimene y 1.
[Tornasspy. Hajeehu Opoj mertana u BHUXOBHX Jierypa, 9ak 90% kpucraiauie y
oBa Tpu Kpucranorpadcka odimka, Tako aa:

o 3ampeMHUHCKH LEHTpupaHy KyOHy pemetky-BCC wumajy: rBOXheE
o.— Fe, HaTpujym, XpoM, MaHTaH, TUTaH, BaHAIUjyM, KaJlIujyM, Bosippam UTH. ca
I'YCTHHOM IakoBama 0.68.

o TIOBPIIMHCKM NEeHTpUpaHy KyOHy pemetky-FCC wumajy: rBOXheE
y — Fe, 6akap, Hukai, cpedpo, 371aTo, ATYMUHU]YM, KaIIU]yM UT]. ca TYCTUHOM
makoBama 0.74.

o XEKCaroHaJlHy KOMIIAaKTHO  makoBaHy pemetky-HCC  umajy:
MarHesujyM, IMHK, XpOM, TUTaH, KaIMHUJyM WUTJ. ca I'yCTUHOM nakoBamwa 0.7/4
Ka0 KOJ MOBPLIMHCKU [IEHTpHpaHe KyOHE pelIeTKe.

Yucty MeTanm ce JocTa pa3liuKyjy MO TYCTHHH, KOja MOXE Jla uMa
BpeaHOCTH y nHTepBany (2 - 20) g/cm?®, Tako ja ce Ha TOj OCHOBH Jele Ha:

« JIaKe MeTajie uhja TyCTHHA u3HocHh 10 4.5 g/cm3 (Na, Mg, Al uta.) u

« TEIIKE METaJIe Ca TYCTHHOM TPEKO 4.59lcm3 (Fe, Sn, Pb utx.).

Mertanu ce peTko Kopucte y OOJIMKYy MOHOKpHCTana. YTJIABHOM ce
no0ujajy Kao MOJTHKPHUCTAIHHU, CACTaBJbEHU O/ KPUCTATHUX 3pHA. [Ipunukom
KpHUCTalIH3anuje A0Ta3u M0 ouBpinhaBama MeTalla, MPU YeMy OH Ipeyla3d u3
TeyHe y uBpcry ¢asy. Ilporec ce oasuja oaBohemeM TOIUIOTE PACTOMIHEHOT
MeTaja WIH JIEType Yy HEKOM BpPEMEHCKOM HHTEpBaly [0 TeMIleparype
Kkpuctanuzauuje T.. OBaj mpouec ce MOXe NpPUKa3aTH KPUBOM XJahewma y
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KOOPJIMHATHOM CUCTEMY TeMmIeparypa-Bpeme (ciuka 6.1.). CymnpoTaH mnporec oj
KpHCTalu3allje je TOIJBeHE, KOje Ce BPILIM Ha TeMIIepaTypH Tombewma 1,. Ha

TEMIIepaTypyu KpUCTalU3alyje, OJHOCHO TEMIEpaTypHu TOIUbCHA, KOje Cy Y
UJCaTHOM CIy4yajy jeHaKe, TeYHa W 4BpcTa ¢aza Cy OKapaKTEepPHCaHE HMCTOM
CIIO0OTHOM €HEPTH]jOM.

Y peannuMm ycioBuMma, MehyTHM, OBe JBE TEMIIEpaType HHUCY HCTE
(Te #T,). Y crBapHOCTH, IIpoLIeC KpHCTAIHM3allMje Cce OABHja CaMO OHJA Kaja

MOCTOJH pa3jiuKa y CI000HO] €HEprHju YBPCTE U TeuHe ¢aze, TauHHje Kajaa je
cioboHa eHepruja uBpere (aze HiKa of] ciioboaHe enepruje Teune daze. To ce
HOCTHXKE XJIahelheM TEYHOCTH MCIOJ TeMIepaType KpHucTaausanuje T .

Temneparypcka pasnuka uzmel)y upeanHe temmeparype Kpucranusanuje I. u
Temneparype T, Ha K0joj ce oOpasyjy npBe Kiulle 4BpcTe (pase Koje 1ajbe MOry
Ja pacTy, HazuBa ce crened nmorxiaahema AT =T, —T,. 3acroj y xnahemwy 3a

BpEeMe MpoIieca KPUCTAIH3AIIH]E YCIOBIbEH je ocio0aljameM JIaTeHTHE TOIUIOTE
Torsbema. Ca nmosehamem Op3uHe xinahema nmosehasa ce cTeneH norxiahema.

_ pacrorn

. KpUCTaJHO

norxyiaheme 7 CTame

-~

KpUCTalIH3alja N

v

BpeMe, ¢
Cnuka 6.1. Kpusa xnahema unctor metana.

[IpBu neHTpu KpucTanu3aluje-HyKJIeycH pacTy JajbuM xiahewmeMm (3a
wera ce 'nene" HOBM aTOMM T€YHOT MeTana). Kpucranutu pacty y3 nmpaBuiaH
reOMETPUjCKHU OOJIMK JIOK C€ HE JOJUPHY ca IPYTHM, HapaciuM KpUCTATUTUMA.

Benuunna u oOnwk 3pHa 3aBuce oA Opoja Hykieyca M Op3uHE pacTa
KpUCTaja, a TO yTHYe€ U Ha MEXaHW4YkKe ocoOMHe marepujaia. AKo je Op3uHa
xnahema Beha, mojaBibyje ce BUIlE HyKJeyca a J00HMjeHa CTpPYKTypa je
CUTHO3pHAcTHja, Beha je MOBpIIMHA rpaHMIle 3pHAa ma je Beha uBpcToha u
TBpoha TakBuUX Marepujaia. MaTepujanu ca KpymHHMJUM 3pHUMA Cy MEKIIH U
mnacTuyHuju. [lomaBameM MoaudukaTopa M IMojeIIaBameM Op3uHe XJahema
yTUYe c€ Ha BPCTY CTPYKTYpe (CUTHM]ja WK KPYITHH]a).

Hekn wmarepwjamum MOTy UWMaTh pa3IdduTy CTPYKTYPY, OIHOCHO
KPUCTAJIU30BaTH Yy BUILIE PA3JIUYUTUX KPUCTAJHUX PELICTKH, Yy 3aBUCHOCTH O



6. Memanu 135

TEMIIepaType Ha Kojoj ce Haiaze. [[poMeHOM KpuCTalHe peleTKe Memajy ce U
cBojcTBa Marepujana. ['Boxle, Ha mpuMep uma 4 amoTporicke MoauduKaIuje:

o—Fe, 3ampemuHCKM IeHTpupaHa KyOHa pemerka [0 TeMIeparype
768 °C , koja ce omIuKyje pepoMarHeTCKuM 0coOnHaMa,

/3 — Fe, 3anpeMuHCKH LeHTpHpaHa KyOHa pemerka og 768 °C mo 911 °C
(npu xnahewy 898 °C), ca mapaMarHeTHUM CBOjCTBHMA,

y —Fe, moBpmMHCKM LeHTpupaHa KyOHa pemerka ox 911 °C  (npwm
xnahemy 898 °C) no 1401 °C,

o —Fe, s3anpemuHCKM LeHTpupana KybOHa pemerka ox 1401 °C  mo

1539 °C. Pasmuka wsmehy oa—Fe u O—Fe je y mapamerpy KpucTaiHe
peiieTke.

Ha cnuuum 6.2. mpukasas je qujarpam crama raoxha. M3naa temmnepatype
on 1539 °C rBoxhe je y TeuHoM cTamy, y cTamy pacrtona. Ilpu xmahemy,

meroso ouspmhaBame he 3amodern m 3aspmmtu ce Ha 1539 °C. Ha 0BOj

TEMIIepaTypy JIoJIa3u 10 3acToja 300r (opMupama MPBUX YECTHIA KPUCTaia,
Koje je nmpaheHo ociobahamem TOIIIOTE.

0
r(c) 4 pacTon
1539 -~ : - 1539
HEMarH. é?__
1401 }--- e O A D -1401
‘\ 4
o /
°o°l° || YFe
) /
HEMAarH.
GOF Fuerommmrcogs 911
rapaMarH. : BFe
168 - ‘:;?-_-_- --------------- i- 768
depomars. o Fe
BpeMme, ¢ g

Cauka 6.2. Kpusa xnahema uBpcror reoxba.

3acToju y xnahemy Ha 1401 °C, 898 °C u 768 °C ce nemanajy 360r
TpaHc(opMaluje KpUCTAITHE PeLIeTKe.
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6.2.2. CTpykTypa Jerypa

Y TOKy KpHCTalM3alldje Jierypa pacropes aToMa ce Mema WU U3
npuOMIKHO ypeheHor crama mpenasu ce y NMOTIyHO ypeheHo cTame Koje ce
KapaKTepHILE KPUCTATHOM CTPYKTYPOM. Y UBPCTOM CTamby aTOMH Pa3IHYUTHX
XEMH]CKUX elleMeHaTa Mory Mel)ycoOHo aa pearyjy oOpa3yjyhu: uBpCcT pacTBop,
XEMHJCKO JeIUCHE WM MEXaHUUIKY CMEIIY.

YBpeT pacTBOp MMa HMCTY KPHCTAIHY PEIIETKY Kao OCHOBHH MeTal, a
aToMH Jierupajyhux enemeHara ce pacTBapajy y O] KpHcCTaumyhu y
3aje/IHUYKAM penietkama kpucrtana (ciamka 6.3.a). ATOMH PacTBOPEHHX
KOMIIOHEHTH MOTY Ja 3aMeibyjy aToMe OCHOBHE KOMIIOHCHTE, YKOJIHMKO CY
NpUOMKHO WCTHX IUMEH3Wja, WIM MOTY Ja ce cMmemTajy usmely aroma
OCHOBHE KOMITOHEHTE aKO Cy 3HATHO MamH O] HBHUX. UBPCTH PacTBOPH CE MOTY
dopmupaTH ca pa3TMYUTHEM OJHOCOM KOMIIOHEHTH, TIPH YeMy OJHOC
KOMIIOHEHTH MOK€ OUTH MPOU3BOJbAH (IIOTITYHA PACTBOPJHUBOCT) HITH CE MOKE
KpeTaTh y HEKOM pacloHy (IenmMMu4YHa pacTtBopsbuBocT). [lomTo uBpcTu
pacTBOp UMa UCTH TUI KPUCTAITHE PEIIETKE KA0 ¥ OCHOBHA KOMIIOHCHTA HbUXO0Ba
CBOjCTBA C€ HEe MOTY IpeBHIle paznukoBatu. Kpusa xiahema uBpcror pactsopa
Cce pa3JiiKyje o1 KpuBe Xyiah)ema YucTor MeTaa.

a)
Cnuka 6.3. CTpyKTypa Jierypa: a) 4BpcT pacTBop,
0) XeMU]jCKO jelIUbCHE, B) MEXaHUIKA CMEIIA.

XeMujcka jeaumema (MHTEpMETallHA JEeUE-CHA) HACTajy Tako IITO
€JIEMEHTH Yy PacTOIJBEHOM CTamy Tpajie jeaumeme. To cy (ase koje HacTajy
XEMH]JCKOM PEaKIIfjoM KOMIIOHEHTH, IPU 4eMy ce (hopMupa KpucTaIHa penieTka
jenMmbena, Koja ce 0OMYHO Pa3NIMKyje O] PELIeTKH KOMIIOHEHTH Koje ylase y
cacTaB jenumema. KoMIOHEHTe rpajie jeAumemhe ca TauyHo ofpeheHuM,
CTEXHOMETPHUJCKUM OJHOCOM Opoja aroma. Ha cmumum 6.3.0) mpukaszane cy
KpUCTaJHe pemeTke uHTepMeTtannux jeaumerba NisAl u  NiAl.  Tomro
JeIMIbee, 10 MPaBUITy, UMa PA3IMYUTY PEIIETKY Y OJHOCY Ha KOMIIOHEHTE U
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IEroBa CBOJCTBA CE€ 3HATHO PA3JIMKYjy OJl CBOjcTaBa ojrosapajyhux
KOMITOHEHATA.

[Ipu ouBpmhaBamy HacTajy 3ajeJHHMYKH KPUCTaIH o0a €lIeMEeHTa, LITO
yTU4e Ha BEJIUKY TBPAONY M KPYTOCT TakBUX MeTana u jerypa. CTpykrypa
JIeType je arcoJIyTHO XOMOT€Ha.

MexaHHYKa cMeIlla HACcTaje TaKO INTO CE y pPACTOIJbEHOM CTamy
nomemnanu Meranu Melyyco6Ho pactapajy. Kama moune kpucranusanmja, aTOMHA
CBAaKOT €JIEMEHTa KPHUCTAIUILY I0jeIMHAYHO CTBapajyhul cONCTBEHY KPUCTAIHY
peleTKy, 3aapxaBajyhn corncTBeHe 0cOOMHE WIIM OCTaHy PacTBOPEHH U Tpajie
3ajeqHuYKe kpucraie (ciuka 6.3.B). Benmuumna u oOmuMK 3pHa yTHYy Ha
MEXaHHYKEe OCOOMHE METaTHUuX Marepujaiia. UBpcToha, IIACTHYHOCT H
KHIJIABOCT MaTepHjaja ce noBehaBajy cMambemheM BEJTMUUHE 3pHA.

Y KOHBEHIMOHAJIHHUM JIeTypaMa aTOMH Cy KpHUCTalorpad)cku HCTO
OpHJEHTUCAHM Y CBAKOM KPHUCTAINUTY. 32 Pa3jIMKy OJ] BbUX Yy T3B. Cylepierypama
aToMH Cy pacnopehenu y ase wiu Buiie ¢asa.

CynepJierype ce Hajuemthe npousBojie Ha 6a3u HUKJIA, KOOANTa U TUTAHA.
V cyneprnerypu Ha 6a3u HUKIa popMupajy ce ase Base: y u y’, ca pasIuuIuTHM

pacniopeiom aroma. Kpucranne paBHu atroma y o0e (ase cy yrnakoBaHe Ha HCTH
HayMH, aJld Cy MecTa Jjerupajyhux atoma tauno oxapehena m pasnuuuta. Ha
npumep, y cynepuerypu Ni-Al'y y dasu cBaku aTom Moxe 1a 3ay3Me OHIIO Koje

MecTo y kpucrany, 1ok y »' ¢dasu (NisAl), y ogpelierum mectuma y kprcrany,
Ha CBaka TPH aroMa HHKJA [O0Ja3d MO jefaH aroM anyMuHujyma. KyOHu
Kpuctanu y' ¢aze yrpahyjy ce y Mmatpuny y ¢ase. [log nejctBom cuiie nonaszu

JI0 TIOMepama JieJia paBHU y MaTepHjally, IITO JOBOAM A0 TOTa Jla MecTa Koja Cy
Owta 3ay3eTa aToMHMa aJlyMUHH]jyMa, caja OWBajy 3ay3era aTOMHMa HUKJIA U

oOpuyto. HoBu pacnopen atoma uma Behy eHeprujy Hero HeaepopmucaHa '

daza u cmpeyaBa NPOCTHpPARE JUCIOKAIMja, OJHOCHO moBehaBa uBpcrohy
matepujana. Cynepierype Ha 0a3uM HMKIa uMajy HajBehy uBpcrohy Ha

temneparypu oko 850 °C, 0K Ha BUIIMM TeMIlEpaTypamMa 60Jbe OCOOMHE UMajy
nerype Ha 6a3u koOaunra.

Cymepnerype ce OJUITMKYjy M3Yy3€THO J0OpOM KOMOHWHAIIMjOM dYBpCTOheE,
TeMIIepaTypcke U Kopo3noHe ctabmiHoctd. OcoOuHe cymepierypa 3aBuce 0]l
XEMH]jCKOT cacTaBa W KPUCTAIHE CTPYKTYpE, a 10 IPOMEHA 0COOMHA J0JIa3H MPH
TeMIepaTrypckoj oopaau marepujana. IloceOHO je BakHa HHUXOBAa MPHMEHA Y
eKCTPEMHHM YyCJIOBHMA, TakKO Jla C€ KOpPUCTEe 3a W3pagy KOMITOHEHTH
HYKJICApHUX peakTopa, TypOWHA aBHOHCKHUX MOTOpa, KOJ| HETPOXEMM]jCKHX
MOCTPOjeHha UT/.
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6.3. OCOBUHE METAJIA

Ckopo cBHM MeTaIM MMajy BPJIO CIMYHA (U3UYKa CBOjcTBa. MIMajy BenuKy
Moh amcopmuuje eJeKTPOMAarHeTHOr 3padyema, Tako Ja Cy MOTIIYHO
HerpoBuaHU. lcnoskaBajy Benuky pediaekcujy y uHppanpsenoj (IR) wu
Bu7bMBOj (V1S) ob6nacTu criekTpa mTo JOBOAU O KApaKTEPUCTHIHOT METATTHOT
cjaja (cmuka 6.4.), a TpancnapeHnujy y yarpajbyondacrom (UV) aeny crekrpa.

Crnuxka 6.4. MeTaiHu eJIeMEHTH.

OcoOuHe Merasa Cy YCIOBJBCHE HHUXOBOM CTPYKTYPOM M METATHOM
BE30M. BalleHTHH eleKTpoHU KOjA MeTalla Cy cj1ab0 BE3aHU 3a METajlHE aTOME.
[Ipu oOpa3zoBamy YBpPCTOI MeTalsla, yClie]] y3ajaMHOT J€jCTBAa aTOMa, BaJIEHTHU
€JIEKTPOHH JIAaKO HAIyIITa]y MeTajJHe aToMe W XaoTHyHo ce Kpehy wusmeby
MO3UTUBHUX JOHA METaJja.

ITocTojamke MeTamHOT YBPCTOI CTama pe3yiaTaT je NMPHUBJIAYHOI JI€jCTBA
n3Mel)y MO3UTHBHO HAEJIEKTPUCAHUX JOHA, Ca JeJHE CTPaHE, U EJIEKTPOHCKOT
raca ca Jipyre cTpaHe, Kao U 0J100jHOT jejcTBa u3Mel)y mo3utuBHUX joHa. Ha Taj
HayuH ce joHu pacnopelyjy Ha mehycoOHa paBHOTEXHa pacrojama Koja
OJroBapajy MUHUMYMY moTeHIujanHe eHepruje. Ilo  ycmocraBibamy
PaBHOTEXKHOT CTama (popMHpa ce CTabMIIHA KPUCTAIHA pelleTKa y K0joj IOCTOj!
penaTUBHO XOMOI'€Ha pacro/iesia HEraTUBHOT HaeJIeKTpUcama.

MertanHa Be3a MMa CIMYHOCTH Ca KOBAJIEHTHOM BE30M M0 MHTABY
KOJIGKTUBHU3ALMj€ €IEKTPOHA, Al C€ MCTOBPEMEHO O] I pa3jiMKyje M0 TOMe
IITO y OBOj KOJEKTUBU3ALM]JU HE YUYECTBY]y camo JBa aroma Beh cBH atomu y
KpucTaixy. MeTaqHa Be3a MOXe IMOCTOjaTH caMO Koj Beher ckyma atoma, a
CIO0OIHH €JEKTPOHH y MeTaly ojipelyyjy U camy KpuUCTaiaHy CTpYKTypy. OHu
yCJIOBJbaBajy HEYCMEPEHHU U He3acuheHU KapakTep Bes3e, Tako Ja BehnHa merana
KpUCTAJIMIIE y CTPYKTypama KOje€ C€ OJUIMKY]y TyCTUM I1aKOBaWke€M JOHa U
MaKCUMAaJTHUM KOOPAMHAIIMOHUM OpojeBUMA.

Kox ankamHux Merana MHTEpakiHja JOHCKMX OCTaTaka ca IMPOBOJHUM
eJIEKTPOHMMA J1aje BEIMKH JONPUHOC CHEPTUjU Be3e. Y alKaHUM METajJuMa Cy
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MmehyaroMcka pacTojamba peNaTUBHO BEJIMKA jep je KHHETHYKa EeHepruja
IPOBOJHUX EJIEKTPOHA HW)KAa MPU BEJIMKUM Mel)yaTOMCKHMM pacTojamuma, Ia
HacTaje cinaba Be3a. Kon mpenmasnux Mmerana, MelyTum, moOCToje W JOJaTHU
yTUIaju Ha Be3y, ycjleld HHTEepaKkuuja u3Mel)y yHyTpalImbuX eNeKTPOHCKUX
Jbycku. [pyma mpenasHux einemeHara (HOp. rBoxkhe u Boidpam) wuma
HeronymbeHe d JbycKe eJEKTPOHA, TAaKO Ja MX KapaKTepHuIle BUCOKA CHepruja
BE3€.

Oco0OuHe MeTana He 3aBHCE CaMO O TUIla KPHUCTAJTHEC PCIICTKE, Beh MOry
3aBUCUTU W OJf CTCIICHA OACTYIIamba KpUCTaJa OJ HACAIIHOT. Y toMm CMUCITY,
MOTY C€ pa3JIMKOBATHU CTPYKTYPHO 3aBUCHE U CTPYKTYPHO HE3aBHUCHE ocobOuHe.

CTpPyKTYpHO He3aBHCHe OCOOMHe Cy HE3HAaTHO MoaAHu(UKOBaHE
rpemkamMa KpucTajlHe peleTKe U Ty CIajiajy: T'YCTHHA M MOJYJ €IaCTHYHOCTH
O]l MEXaHWYKHX OCOOWHA, TOIUIOTHO MLIMpEHE, TayKa TOIJbEHAa, TOIUIOTHA
NPOBOJHOCT W CHEUU(PHUYHH TOIUIOTHM KallallUTeT Yy OKBHPY TOIUIOTHUX
0CcOOMHA, OTHOP, EIEKTPOXEMHUJCKH MOTEHIMjal M TEPMOEIEKTPHYHE OCOOHHE,
napaMarHeTH3aM M JiijaMarHeTu3am, Kao U pequeKCHBHOCT.

CTpyKTYpHO 3aBHCHe OCOOMHe MeTajia 3aBHCE OJl CTEIEHa OJICTyNama
KpHCTajla OJ HACATHOr W TO Cy: YBPCTOha M IUIACTUYHOCT Yy OKBUDPY
MEXaHMYKUX ocoOmHa W  (epoMarHeTHe ocoOWHE  yKJbyuyjyhu u
MarHeTOCTPUKIIHN]Y.

6.3.1. MexaHH4YKe 0COOMHE MeTaJIa

MexaHnuka CBOjCTBa ONMUCYjy Ha KOJU HAYMH MaTepHjajl OAroBapa Ha
npuMewmeHo ontepeheme Tj. cuiay. OCHOBHA MEXaHMYKa CBOJCTBA MaTepHjaia
Cy: €JIaCTUYHOCT, IJIACTUYHOCT, YBpCTOha, TBpA0ha, UCTETJBHUBOCT U KHJIABOCT.

« EnactuuyHocT mpencraBba CIOCOOHOCT MaTepHjajia Ja Ce€ HaKOH
negopmucama ycies JelloBamba CUile, BpaTH y IPBOOUTHU OOJIHK.

o IlnacTU4HOCT TIpeACTaB/ba CHOCOOHOCT MaTepHjayia Ja HaKOH
IpecTaHKa JIjCTBa CUIIe 3aApKH JepOopMUCaHHU OOITHK.

« Uspcroha je ocobmHa MaTepujaja Koja mokasyje Kojmka ontepehema,
OJTHOCHO CHJIE WJIM MOMEHTE CHJIa MOKE M3AP)KATH HEKH J1e0. Y 3aBHCHOCTHU O]
TOTa Ha KOJU Ha4uMH ce onTepehyje MaTepujaj MOTYy ce pa3jIMKOBaTH: 3aTe3Ha
yBpcToha, NPUTUCHA YBpCTOhA, UBpCTOha Ha caBUjame U UYBPCTOhA Ha yBUjambe.

. Tspaoha npencraBpa 0cOOMHY MaTepHjaia Koja Moka3yje KOJUKH je
OTIIOp MaTepujaja Mpu MpoaAupamy JIpyror, TBpher Teaa y \beroBy MOBpLIMHY.

o JKumnaBocr je ocoOuMHa Koja TIOKa3zyje KOJHMKA jeé OTIOPHOCT
MaTepujaja Ha yapHO (KpaTKOTpajHO JUHAMHUKO) ontepeheme.

. HcrersbuBOCT TIpeincTaB/ba  CIIOCOOHOCT — MarepHjajia Jga  ce
nedopmuiiie, a 1a He g0he 10 mpesoma.
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Mertasne KapakTepullle pelIaTUBHO BelIHMKa 4BpcToha W KPYTOCT, A00pe
TIACTHYHE OCOOMHE M JKMIIABOCT?, Ka0 M OTIOPHOCT HA yJape M KHIambe.
MexaHnuuke OCOOMHE: T'yCTHHA p©, MOJAYO elacTU4HOCTH E, Momyo cmumama
G, tBpmoha mo Bpumemy HB u Mocosa tBpmoha® HM , wnajuemhe
kopumtheHnx Mertana cy jgare y tabenu 6.2. rme cy Meranu mopehanu mo
pactyhoj TBpohu Ha Mocooj ckanu 3a FCC, HCC u BCC pemetke, pemom.

Tabena 6.2. Mexannuke ocOOMHE MeTaA.

MeTa o (glcm®) E (GPa) | G (GPa) | HB (MPa) HM

52Pb-FCC 11.34 16 5.6 38-50 15
76AU-FCC 19.30 79 27 188-245 25
2Ag-FCC 10.49 83 30 206-250 25
15AI-FCC 2.70 70 26 160-550 2.75
2CU-FCC 8.96 110-128 48 235-878 3.0
18Pt-FCC 21.45 168 61 300-500 35
26Ni -FCC 8.91 200 76 667-1600 4.0
Ir-FCC 22.56 528 210 1670 6.5
12Mg-HCC 1.74 45 17 44-260 1-2.5
2#Co-HCC 8.90 209 75 470-3000 5.0
4Be-HCC 1.85 287 132 590-1320 55
760s-HCC 22.59 - 222 3490-4000 7.0
1Na-BCC 0.968 10 33 0.69 0.5
2Fe-BCC 7.87 211 82 200-1180 4
«2«Mo-BCC 10.28 329 126 1370-2500 55
7#W-BCC 19.25 411 161 2000-4000 7.5
#Cr-BCC 7.19 279 115 687-6500 -

[InacTMdHa CBOjCTBA M KMIABOCT HEKOT MaTepHjala Ce 4ecTO jeHHM HMMEHOM Ha3HBajy
oykmuanocm. MeTanu ce OJUINKY]y BUCOKOM TyKTHIHOIINY.

3MocoBa ckana TBpaohe ce KopucTy 3a oapehusame penatusre TBpaohe MuHepana. [Ipeanoxuo
jy je ®puapux Moc (Frederich Mohs), nemauku munepanor, 1812. rogune. MocoBa ckana
npeacraBiba HU3 ox 10 MuHepana, koju cy mopehanu mo TBpmohwu, on HajMmekmier (Tamk ca
1Bpohom 1) no HajTBpher (mujamanT ca TBpaohom 10). Ckana Huje MPOMOPIHMOHATHA, HANIMeE,
JMjaMaHT HUje JeceT myTa TBphu ox tanka, Beh mMHoro Buie. Knacudukamnuja ce 3acHuBa Ha
CHOCOOHOCTH MCIMTHBAHOI MUHEpaja Aa orpede MOBPIIMHY Y30pKa. YKOJIHMKO HCHUTHUBAHU
Marepujal Moxe ja orpede moBpiuuHy oapehenor munepana u3 MocoBe ckaie, OHAA je OH
TBphH 0] TOT MUHEpaa ¥ HaJla3u Ce Ha CKaJId M3HAJ Ihera.


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%B8%D1%85_%D0%9C%D0%BE%D1%81
https://sh.wikipedia.org/w/index.php?title=Frederich_Mohs&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%87%D0%BA%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/1812
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB
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CBu MeTaii M JIeType MPH MAJIOM HAIOHY II0Ka3yjy elacTHYHO
MOHAIIake, IITO 3HAYM Ja cy Aedopmaliuje MOoBpaTHE W 3aBHUCHOCT U3Mely
HarmoHa W Jedopmanuje je nuHeapHa. [losehamem HamoHa W3HAA TpaHMLE
€JIACTHYHOCTH JI0J1a3M 0 IUIACTUYHOT JedopMmucama MaTepujana. Ha ciwmmm
6.5. je mpuKa3aHa TUIIMYHA KpUBa Ae(opmaliije MeTana npy AejCTBY HAllOHA Ha
KOjO] C€ MOJKE 3alla3uTH HEKOJUKO 00JacTH. Y €JacTHYHO], JIMHEApHO] 00IacTH
OA, mpomMeHe o0nMKa Marepwjajia Cy peBEep3UOMIIHE WM MaTepHjasl ce HaKOH
IpecTaHKa JieyioBama cuiie Bpaha y mpBOOWTHO crame. Y IUIACTHYHO] 00JacTh
BC, mpomeHe o0OnWka WCHUTHBAHOT MaTepujaia Cy HpPEBEp3UOWIHE, Tj.
MartepHjall 3aapkaBa AeopMHUCaHU OOJIHMK U HAKOH IPECTaHKa JIeJIOBama CHIIC.
[Inactiune nedopmanuje pacTy CBe JOK HE Jaohe 0 Kugama HCHHTHBAHOT
y3opka (tauka C).

c C
B

KHJIambe

A

obnact TpajHux aedopmarmja

0 Che
Cnuka 6.5. Kpusa nedopmanmje merana npu ontepehemny.

[Ipomena 3ampemuHe ycien enactuuHe nedopmanuje je koa BehuHe
MaTepujaja PeIATUBHO Majia, HIIP. NMPH CBECTPAaHOM CaOWjamy MPUTUCKOM O]

100 MN/m? sanpemuna reoxha ce cmamyje 3a oko 0.6%, a Gakpa 3a 1.3%, 10K
ce 3arpeMuHa 1epujyma cmamyje 3a 30%.

Enactuuna nedopmaruja y3opka-enpyBeTe MOXE C€ MEPUTH IOMOhy
IQpakiyje peHIreHCKUX 3paKa Ha OCHOBY IPOMEHE MeljyaToMCKOT pacTojama
J0 Koje Joia3u IMoJ JIeJCTBOM cHojballlkbux cuia. [lpu  enacTuyHOj
nedopmalju oCTOjU JIMHEapHa 3aBUCHOCT u3Mel)y HamoHa u nedopmarmje
Koja je nepuHucaHa XYKOBHUM 3aKOHOM. Y CIydajy Kajga HamloH Jeiyje
HOPMAJTHO HAa TIOBPIIMHY TIONMPEYHOT TMpeceka enpyBeTe KOHCTAaHTa
IPOMOPLHMOHATHOCTH jeé MOJYO €JaCTMYHOCTH E, 70K je y ciydajy AeroBama
T3B. CMUIIQjHOT HAIOHA MapajeHO MOBPIIUHN KOHCTAHTA MPOIIOPINOHATHOCTH
Moayo cMunamwa G .

[MpunukoM U3MyXema eMpyBeTe M0J1a3u J0 MOMPEYHUX KOHTpaKIhja, rna
ce oaHOC mompedyHe AedopMmanmje W u3Ayxkema naedunume IloacoHoBuM
koedunujenTom v . Kako oBe Tpu koHCTaHTe HUCY Mel)ycoOHO He3aBuCHE, Opoj
HE3aBUCHUX KOHCTAHTHU €JIaCTUYHOCTHU CE€ CBOJU Ha ABC: Euv.
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OBu omnocu wusmely HamoHa W jaedopmanje Baxke 3a €IaCTHYHO
U30TpoITHE Matepujaie. MehyTum, enacTuuHe 0COOMHE KPUCTAIHUX MaTepHjaa
Hajuerrhe HUCY MOTIYHO U30TPOIHE, TAKO Ja ce 3a AeuHucame ogHoca u3mely
HaroHa M Jedopmanuje Mopa y3eTh y o03up Ja eJacTHYHE KOHCTaHTE MOry
OUTH paszIHYUTE y PA3IUYUTUM IPaBLIUMA.

JluneapHa 3aBucHOCT m3Mmely HamoHa u Jedopmaije, OJHOCHO XYKOB
3aKOH, CE MOXK€ JIaTH Ha J[Ba HAYMHA: TaKO J]a C€ CBaKa KOMIIOHEHTAa HAaIloHa
M3pa3u Kao JIMHeapHa (yHKIIMja CBUX KOMIIOHGHTH jaedopMaluje WM Ja ce
CBaka KOMIIOHEHTa jaedopmaiije u3pa3d Kao JHHEapHa (YHKIHja CBHUX
KOMIIOHEHTH HamoHa. MoxXe ce IOKa3aTh Ja TOCTOjU IIeCT HE3aBHCHUX
KOMITOHCHTH HAllOHa W IIECT HE3aBUCHUX KOMIIOHEHTH jaedopmammje, mTo
3HAYW J1a je noTpebHo AeduHucaTu 6 jeqHaunHa ca 36 KOHCTaHTH €IaCTUYHOCTH
KOj€ MPeICTaBIbhajy OMIITH XYKOB 3aKOH.

[ToTpeban Opoj HE3aBUCHUX KOHCTAHTH MOKE CE€ CMAmbUTH 3axBajbyjyhu
onpeheHOM cTeneHy CUMETPHje KPUCTATHUX PEHIeTKU. TPUKITMHIYHE KPUCTAIIN
MMajy HajMamU CTeleH CcuMeTpuje u 3axTeBajy 21 KoHCTaHTy, MJOK
OPTOPOMOWYHH KPUCTAJIH 3aXTeBaj)y 9 KOHCTAHTH, XEKCAaroHaJHH IeT, a KyOHU
KpPHUCTaJIM CaMO TPU KOHCTaHTE, IITO 3HaTHO OJIaKIlIaBa BUXOBO oJpehuBame.

3a pa3nuKy on enacTUyHuX Aedopmaiija, TiacTuuHe nedopmaije cy
HEMOBpaTHE M CTPYKTYPHO 3aBUCHE OCOOMHE METaJIHUX MaTepujaia. JeAUHU THII
nedopMaImoHOr Tpolieca KOoJI Kora ce He Memajy TYCTHHA U CTPYKTypa je
CMHIIakhe jeTHOT JeNia KpHcTaja y OJHOCY Ha JAPYTH TaKo Ja CBaKM aToM Ha
Kpajy 3ay3uMa I0JI0XkKa] aToMa Koju je mpe aedopmaiiije OMo y TOM MOJIOKA]Y.
Pacniopen atoma je, y ToM ciiyuajy, y Hajehem neny 3anpeMuHe 1eopMUCaHOT
MeTaja WJIEeHTUYaH OHOM KOjU moceayje HeaedopMHUCaH! MeTal U HE 3aBUCH O]
MeXaHu3Ma IulacTHuHe aedopmanuje. AKO ce MpPOMEHE MpH IUIACTHYHO]
nedopmaliju mocMaTpajy y aTOMCKUM pa3Mepama OHJIa c€ MOxe JAehUHHUCATH
MeT OCHOBHHMX MEXaHH3aMma IJacTuyHe AedopMalivje: KIu3ame, TBOjHUKOBAbE,
MeHakhe/CIYyIITAke JUCIOKAIM]a, KIU3amhe M0 TpaHuIlaMa 3pHa U AU¢y3U0HO
MJIACTUYHO TOMYIITAE.

Knuzame je HajBaXHMJU MeXaHM3aM IUIACTUYHE JedopMalyje.
MexaHu3aM [JBOJHMKOBama j€ 3HayajaH Ha HUCKUM TeMIepaTypama, INpH
BEIMKUM Op3uHama jaedopMaiuje WM KaJa ce y MeTaly jaBjba Majau Opoj
cucTeMa KiIM3ama, JOK Cy KiIM3ame [0 TpaHullamMa 3pHa U JU(PY3UOHO
IUTACTUYHO MOMYIITamhe JOMUHAHTHU HAa MOBUILICHUM TeMIIEpaTypama.

Mexannyka CBOjCTBa MeTalsia ce ozpehyjy y nmabopaTopujama, o1 CTpOTO
nedUHUCAHUM YCJIOBHMA MCTIHTHUBAKA, IPUMEHOM CTaHIApIHUX MPOIeaypa U
Ha CIENHjaJTHO TPUMPEMJBEHUM Yy3opiiuMa (empyBetama). OHa MpeacTaBibajy
HajBAXXHUJU TIOKa3aTeJb MNpu H300py MaTepujana 3a HU3pagy MAaIIMHCKHUX
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eJIeMeHara, JIeJI0Ba WM KOHCTPYKIKja. MeTanu ce Mory KOBaTH M M3BJIAYUTH Y
XKUIle, ITO oMoryhaBa lbUXOBY Pa3HOBPCHY IPUMEHY.

Enmactuune ocobmHEe Cy BeoMa BaxkHE KOJ H300pa Marepujaia 3a
onpeheHe BpcTe MpHMEHE, Ha MpUMEp, oJapeheHH AeNoBH pa3sITUYUTHX
KOHCTPYKIIMja 3aXTeBajy MaTrepujajic ca BEIMKUM BPEIHOCTUMA MOJYJja
€JIACTUYHOCTH. bUTHa 0COOMHA KOHCTAHTH €IACTUYHOCTH j€ JIa Ce HE MCHajy
3HaYajHO ca MPOMEHOM XEMHjCKOI cacTaBa Jerypa, TEPMHUYKOM O00paJoM HIIH
Mo/ YTUIajeM Opyrux ¢akropa.

VY cnydajy kana je OuTHUje Ipey3uMamke HAllOHA eacTHYHE JedopMaliije
HEero 4BpcToha, MPEIHOCT MMajy MaTepHjalid ca MajoM BpeIHOIINY Mojylia
CJIAaCTUYHOCTH. HpI/I YAapHUM OHTepeheH)I/IMa MaTCpI/IjaJI ca HMXHUM MOOYJIOM
€JIACTUYHOCTU MMa Behy CIIOCOOHOCT MOHUINITABakha SHEPrHje yaapa, Tako Aa y
TOM cily4ajy jerype maruesujyma ( E = 45GPa ) u anymunujyma (E =~ 75GPa)
MMajy 3HATHY IPEAHOCT Y OJJTHOCY Ha YEIIUK KOjU MMa BUCOKY BPEIIHOCT MOJIyJIa
enactuuHoctd (E ~200GPa ). 306or Ttora ce, Ha mpuMmep, Kapocepuje

ayToMoOuIiIa Impase o]l JIerypa allyMHUHU]yMa.

Mertanu, a moceGHO JIerype Kol Kojux je Moryhe TauHOM KOMOWHAIIH]OM
XEMHUJCKHX eJleMeHaTa W OoJabpaHuM TIOCTyNIUMa Ipepajae IMo0oJbIIaTH
onpehena cBojcTBa, MMajy LIMPOKY IPUMEHY 3a U3paly KOHCTPYKIHja U BUCOKO
onrepeheHux enemeHata y TpaheBuHapcTBy. 300r CBOJUX  OAJMYHHUX
MEXaHUYKHX OCOOMHA KOPUCTE C€ M 3a M3pajly MallllHA U ajara.

6.3.2. Tomj1oTHE 0COOMHE METAJIA

OCHOBHE TOMIOTHE KapaKTCPUCTUKE MCETaJla Cy: Ta4dKa TOIIJbCHa Tm,
JJaTCHTHA TOIIJIOTa TOIIJbE€Hha Qm, KOG(I)I/ILII/IjCHT TOIUIOTHOI' IMHpCHa o,

MOJIApHM TOIUIOTHM KamauuTeT C, KOeQUIMJeHT TOIIOTHE mpoBoaHocTH K
uT/. (Tabena 6.3.).

Metanu ce MOry MOAETUTH Ha JIAKO TONMUBE (IIMHK, OJIOBO, KaaIMHjyM
UT/.) U TEIIKO TomnuBe Mertajne (rBoxhe, Oakap, IiaThHa, OCMHjYM, MOJINOAECH
uTa.). HajHmky Tauky Tombema MMa )KHMBa KOja ce Ha COOHOj TeMIlepaTypH

Hanasu y Teunoj pasu (—38.83 °C), a najpumy Bondpam (3422 °C).

3a pasnuKy O] YUCTHX MeTajia, KOJ KOJHX ce Mpea3H U3 jeIHOT Y APYro
arperaTHO  crame  (T€YHO—UYBPCTO  MpPH  KPUCTAJIM3alMjU,  OAHOCHO
YBPCTO—TEYHO MPHU TOIJBEHY) OJIBUjajy NMPU KOHCTAHTHO] TEMIIEPATypH, KOJ
Jerypa ce OBH Ipelia3u 0JIBUjajy y oJpel)eHoM TemmepaTypckoM MHTepBany. Y
UJICATHOM CIIy4ajy (YUCTH MEeTajH, BeoMa Majia Op3uHa MPOMEHE TeMITepaType)
TEMIIepaTypa TOIUbEHA j€ jeIHaKa TeMIepaTypu KpucTtanu3zaiuje. Temmneparypa
TOIJbCHAa MaTepHjaja 3aBUCH OJ1 EHEpTHje MoTpeOHe aa ce pa3aBoje atomu. Of
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BEJINKE j€ BaXKHOCTH IO3HABAIEC OBE BEJIMUMHE NPHIMKOM M300pa Marepujana
3a W3paay KOMIIOHEHTH KOjeé Cy Yy eKCIUIOATallMju M3JI0KEHE BHCOKUM
TeMmIepaTrypamMa, Kao IITO Cy JACTOBH MIIa3HHX MOTOpA, MHIYCTPHUjCKUX mehu u
TIETIOBH T/IE CE pa3BHja TOIJIOTA yCiel Tperba.

Tabena 6.3. TolwioTHE 0OCOOMHE MeTaa.

Tm Qm a c K axT,
metad ©0) (kVmol) | 10%/k | (IMoIK) | (W/mK) 103
oPb-FCC | 327.46 477 28.9 26.650 35.3 9.46
AIKFCC | 660.32 10.71 23.1 24.20 237 15.25
#Ag-FCC | 961.78 11.28 18.9 25.350 429 18.18
#AU-FCC | 1064.18 12.55 14.2 25.418 318 15.11
%»CU-FCC | 1084.62 13.26 16.5 24.440 401 17.896
#Ni-FCC | 1455 17.48 13.4 26.07 90.9 19.497
#Pt-FCC | 1768.3 22.17 8.8 25.68 71.6 15.56
7Ir-FCC 2446 41.12 6.4 25.10 147 15.65
wMg-HCC | 650 8.48 24.8 24.869 156 16.12
Be-HCC | 1287 11.3 13.0 16.443 200 16.731
#Co-HCC | 1495 16.06 12.3 24.81 100 18.39
%0s-HCC | 3033 57.85 5.1 24.70 87.6 15.47
uNa-BCC | 97.8 2.60 71 28.230 142 6.94
xFe-BCC | 1538 13.81 11.8 25.10 80.04 18.15
#Cr-BCC | 1907 21.0 4.9 23.35 93.9 9.34
2«Mo-BCC | 2623 37.48 4,8 24.06 138 12.59
AW-BCC | 3422 35.3 4.5 24.27 173 15.4

Kana je ped o meTanuma ca KyOHOM CTPYKTYpOM, TOIJIOTHO HIMpeH-e je
M30TPOMTHO M JIOBOJbAH € CaMO jelaH IapaMerap, a TO je JIMHEapHU
Koe(UIIMjeHT TOIUIOTHOT INMHUpEeHma ¢, 3a OMHCHUBAKE JAaTOT MaTepujaia Ha
onpehenoj remneparypu. Ca apyre cTpaHe, KOJ MeTalla KOjU UMajy KPUCTAIHY
CTPYKTYPY Pa3Iu4uTy 0] KyOHE, TOIUIOTHO IHUPEH-E je Hajuemhe aHu30TPOITHO
1 OIHCYj€ ce ca TPU MmapaMeTpa.

KoedunujeHT TOMIoOTHOr mMpema MOBE3aH ja ca JATEHTHOM TOIJIOTOM
Torbea Q,, W TaukoM TOIUBeHA. Hamme, mpermocraBimba ce Ja ce

KOC(QUIMJEHT TOIUIOTHOT IIUpPEHa MEHha OOpPHYTO MPOMOPIUOHAIHO TAaYKH
TOIJbCHA 32 KPUCTATHE CTPYKTYPE Kao IITO je MOBPIIMHCKH IeHTpupana-FCC u
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npuOIMKHO HAa TakaB HAuWMH 3a cBe Metane. [lokasano ce ma moctoju nobpa
CarJIaCHOCT ca OBOM IPETIOCTaBKOM Ko MeTaina ca FCC pemerkom, 0K je KO
mertana ca HCC pemerkom ciarame Mame BepoBaTHO 300r anuzorponuje. Kon
Merana ca BCC pemeTkoM pasiuKyjy c€ ajdkKajJHAd METalld Ca BHCOKUM
BpeqHOCTUMa ¢ (Koja 3a HAaTpHjyM HM3HOCH 71) M mpena3Hu METalu 4uje Cy
BPEIHOCTH yrnopenuse ca BpegHoctuma 3a FCC pemerke.

V Tabenu 6.3. garte cy BpeaHOCTH IpousBoaa « (Ha Temneparypu 25 °C)
u T,, rie ce MOry YOUUTH NPUOJMKHO KOHCTAaHTHE BPEJHOCTH OBOI

npousBoja. Enementu cy nopehanu no pacryhoj tauku Torbema 3a FCC, HCC
u BCC pemerke, penom. Iloctoje m mpumepu rie TOIUIOTHO IIUPEHE HE
MOKa3yje OBAKO jETHOCTaBHY 3aBHCHOCT OJI TaYKe TOIJbEHa, KA0 IITO je ypaH
KOju Ha cOOHO] TemmepaTypu UMa OPpTOPOMOMYHY KpHCTanHy pemerky. OH ce
OJJIMKYyje H3Pa3UTOM aHU3OTPOMHOLINY, A€ jedaH oJ Tpu KoeduiujeHTa
TOTUIOTHOT IIUPEHA NMa HETaTUBHY BPEIHOCT.

Meranu cy 100pH IPOBOJHUIIM TOILIOTE IITO CE€ 00jalImbaBa MIPUCYCTBOM
BEJIMKOT Opoja CIIOOOAHMX eNeKTpoHa y Mmarepujany. KoeduiujeHT TorioTHe
MIPOBOJAHOCTH 3aBUCH O] TEMIIEpaType Ha K0joj ce MaTepujai Hanazu. Ha co6Hoj
TEMIIepaTypy YUCTH METAIH OOMYHO MMajy BPEIHOCT KOe(HIIMjeHTa TOIUIOTHE
NPOBOJHOCTH 3a jeJJaH WIM JBa pesla BeJudyMHe Behy y OAHOCY Ha 4BpcTe
nuenekTpuke. TomjaoTHa NMpoOBOAHOCT ce Kpehe of cpedme (KoOairt, HUKa,
0JIOBO WTA.) 10 BUCOKe (Oakap, cpebpo, 371aTO UTH.), IUTO C€ MOXKE BUAETH Y
tabenmu 6.3. Ilpu oBUM yclOBMMa JOMUHAHTaH JONPUHOC TOILJIOTHO]
IPOBOJTHOCTH J1ajy CII000/IHU €EKTPOHH.

YTBpheHo je na je KOA YUCTHX MeTana, EJIEeKTPOHCKU JONPHHOC
JJOMUHAHTaH Ha CBUM TeMIleparypama. MelhyTuM, Koa NpUMECHUX MeTana U
HeypeheHux Jerypa (OHOHCKM JIONPUHOC MOXXE OWTH YIOpeauB ca
€JIEKTPOHCKHUM.

6.3.3. ElekTpu4iHe 0cO0MHe MeTasa

3a MeTaliHa YBpCTa Tejla ca METaTHOM BE30M KapaKTEPUCTHYHO je Ja Cy
n00pH MPOBOJIHUIM €IEKTPULIUTETa, 300T MOcTojama CI000THUX EJIeKTPOHA.
Enextpuune ocoOuHe MeTana o0jalimaBajy ce Ha OCHOBY 30HCKE TEOpH]eE.

EnexTpoHu y M30JI0BaHOM aTOMy MOTY MMAaTH caMo ojpeheHe muckpeTHe
BpeIHOCTH eHepruja. [Ipminkom oOpa3zoBama YBPCTUX Tella €HEPreTcKa CTamba
CJIEKTPOHA y aTOMYy C€ MEmajy yciel JeloBama MEPHOANYHOT EIEKTPUIHOT
1oJba KPHUCTAIHE pElIeTKe, Koje nedopMHIle eHEepPreTcke HHUBOE EJEKTPOHA.
Jlonaszu 10 nmenama eHEepreTCKMX HUBOAa M (hopMHpama SHEPreTCKMX 30Ha ca
BeoMa OJMCKUM BpPEAHOCTHMA €HEpruja, Koje 3aBHuce o1 Mel)yaToMckux Besza y
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onpeheHoj kpucramHoj pemieTkd. EHepreTcke 30HE MOTY OUTH Pa3IHYUTO
HonymeHe enekTpoHnMa. [locnenmba 30HA Y KOjoj Ce SJNIEKTPOHH Haa3e oIl
YBEK y BE3aHOM CTamy Ce Ha3uBa BaJeHTHOM 30HoM (eHr. valence band), nok
ce 30Ha Yy K0jOj ce €JEKTPOHM MOTy KpeTaTd CJI000THO Ha3uBa MPOBOIHOM
3o0H0M (enr. conduction band).

Ha ocHOBY 30HCKe TeopHje MeTalia, KOJ MPOBOJHMKA Hajuenthe 1oa3u 10
MIpeKJIanama BAJICHTHE W TPOBOJIHE 30HE, IITO je MPUKa3aHOo Ha ciauiu 6.6.a)
WIH YKOJIIMKO HEMa NpeKiamnama IMPOBOJHA 30HA j€ JEIMMHUYHO TOIMYyHhEHA
enekTponuma 10 PepmujeBor HuBoa E Ha T =0 K, xao Ha ciuuu 6.6.0), rae

je E. enepruja mHa mpoBogHe 30He, a E,, eHepruja Bpxa BajeHTHE 30HE. To

yCIIOBJbaBa J00pPY €IEKTPUUHY MPOBOAHOCT jep je MOTpeOHa pelaTUBHO Maia
eHepruja Kako Ou eJIeKTPOHH M3 BAICHTHE MPEIUIM y TPOBOJAHY 30HY.

AE AE
IPOBOJIHA 30HA NPOBOJIHA 30HA
HETOMYHEHa HETOIyheHa E
| E, TIOMyheHa EF
— | SO —— E r (2
MOy HEHA
E(. E
BaJICHTHA 30Ha ‘BaJICHTHA 30Ha ¥

a) 0)

Crnuxka 6.6. Eneprercke 30He KoJ1 MeTaa.

EnexTpruuyHa mpoBOJHOCT O MeTaja omaja ca IopacToM TemIepaType.
3aBUCHOCT MPOBOJHOCTHU OJI TeMIlepaType HHUje JHMHeapHa, MehyTum, ako ce
rocMaTpa eJIEKTpHYHa OTHOPHOCT O, KA0 BEJIMUMHA OOPHYTO MPOMOPLHOHATIHA
MIPOBOJHOCTH, OHJa ce JoOuja JIMHEapHa 3aBUCHOCT €JIEKTPUYHE OTTIOPHOCTH O]
TeMIlepaType:

p=poll+a-Ty)] (6.1)

TJ€ je P, - €IEKTPUYHA OTIOPHOCT Ha COOHO] TeMIepaTypu, [,- coOHa Temrie-

paTypa U « - TeMIeparypcku KoeduIijeHT OTIOPHOCTH JIaTor MaTepujajia. 3a
MeTajie je KapaKTepUCTHYHO J1a je BPEAHOCT TEMIIEPaTypCKOT KOe(hHIIMjeHTa
OTHOPHOCTH Mo3UTHBHA. Ha ciumm 6.7.a) mpuka3aHa je MpoMeHa eJIeKTpUYHE
OTIIOPHOCTH ca nmoBehameM TeMriepaType 3a 0akap, aTyMHUHH]YM B TBOXNeE.

CBu Metanu, a noceGHO Oakap, Kao OOpH €JIEKTPUYHU IMPOBOJHHIIN CE
KOpHCTE 3a HM3paJy KOMIIOHEHTH Ca BEJIWKOM EJIEKTPUYHOM MPOBOJHOIMINY.
AJYMHUHHMjYM MMa CKOPO JIBOCTPYKO Mamy €JNEKTPUYHY MPOBOJHOCT Of Oakpa,
i Mamwy crielupUIHy TSKHHY, TAKO Ja 3aMemyje 0akap Kako Ou ce CMamHIIO
ornrepeheme TEKUHOM Ha ojipel)eHM MecTuMa e ce TO 3aXTeBa.
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Crnuka 6.7. EnekTpudHa OTIIOPHOCT: a) METalla y 3aBHCHOCTH OJI TeMIIepaType, 0)
OakapHUX JIeTypa o1 KoHIeHTpanuje aerupajyhux kommonentu (Cd, Al, Cr, Si, Fe, P).

EnextpuuHe ocoOuHE: MPOBOAHOCT O, OTIOPHOCT O M TEMIEPATypCKU

Koe(UIHjeHT OTHOPHOCTU « 3a MOjeMHE YHCTE METalle M JIerype Jare Ccy y
Tabenu 6.4.

Tabena 6.4. EnextpuaHe 0COOMHE MOjeIMHUX YHCTUX METala U JIerypa.

MeTa o (10° S/m) p (10 Qm) a(K™)
cpebpo Ag 62.1 1.6 0.0038
Oakap Cu 58.5 1.7 0.003862
31ato Au 44.2 2.3 0.0034
anmymuanjym Al 36.9 2.7 0.0039
aukain Ni 14.3 7.0 0.006
reoxhe Fe 10.1 9.9 0.005
6ponza 67Cu-33Sn 7.4 135 -
Hephajyhu uenuk 304 1.37 73.0 -
nerypa Fe-Cr 0.74 134 -

Y onmHocy Ha uyHcTe MeTane, ojromapajyhe erype umajy Mamy
€JIeKTPUYHY TMPOBOJHOCT, OJHOCHO Behy ornopHoct. Haume, nerupajyhe
KOMITIOHeHTe noBehaBajy Opoj MecTa Ha KojuMa ce €JeKTPOHM pacejaBajy, a
TAME W EJIEeKTPUYHY OTIIOPHOCT. 3a Mayie KOHIICHTpAalldje JIOJaTHX
KOMIIOHEHATa, eJNeKTPUYHAa OTIOPHOCT MaTepujana JIMHeapHO pacTe ca
HIOPAaCTOM KOHIIEHTpAIHje JIeType:

Plegure = Pmatrice 1+ pc) (6-2)
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/€ J€ Piegure “CICKTPUYHA OTIIOPHOCT JIETYPE, Patrice “CICKTPUYHA OTIIOPHOCT

YUCTOI MeTayia, [-KOHCTaHTa 3a JaTh MaTepujal W C-KOHIICHTpaIuja

nerupajyhe kommnonenre. Ha cnumu 6.7.0) mpuka3aHa je JHMHEapHa 3aBUCHOCT
eJIEKTPUYHE OTIOPHOCTU TIOjEAMHUX OakapHUX Jerypa O] KOHIIEHTpaluje
oarosapajyhux nerupajyhux kommonentu (Cd, Al, Cr, Si, Fe u P) Ha

temneparypu t=20°C. Edekar nerupama NpoBOJAHMKA je HCKOpumiheH 3a

u3paay OTIOPHHMKA W Tpejada, KOjU TOPEA BEIUKE EJICKTPUYHE OTIIOPHOCTH
MMajy U BEJIMKY OTHOPHOCT Ha KOPO3H]y Ha BUCOKUM TemIlepaTypama.

3a pa3iuKy OJ BEIUKE CIMYHOCTH y TOrjeay (QU3NIKUX OCOOWHA, Y
OJTHOCY Ha XEMH]CKY PEaKTUBHOCT METAJIH CE JaKO Pa3IIUuKY]y.

. Y peakuuju ca BOJAOM DPEAKTHBHHUJU Jajy XHJAPOKCHIE W ociobabhajy
BOJIOHUK, HAjpECaKTHBHHUjH METalIM pearyjy ca XJIQJIHOM BOJIOM, JOK Mambe
PEaKTUBHU pearyjy ca TOTUIOM BOJIOM, a HEKH ca BOJCHOM mapoM. Heku metanu
YOIIIITE HE Pearyjy ca BOJIOM.

« Y peaknuju ca KHCEOHHMKOM Jajy OKCHIEC MeTalla, Tako Ja BehwHa
MeTaja MMa BeoMa Majly OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, OCHM XHBE, 3j1aTa U [IaTHHE
KOjHU HE pearyjy ca KHCEOHHKOM.

o Y peakumju ca KUCEIMHAMa pPEAKTHUBHUJU HCTUCKY]y BOJOHUK U3
KHCEJIMHA KOj€ HUCY OKCHJIAIIMOHO CPEJICTBO, Clla0hje PEaKTUBHH pearyjy camo
ca KHCellMHaAMa Koje Cy OKCHIAIlOHA CpeICTBa, a IUIEMEHHTH METald He
pearyjy ca KuceiauHaMma.

o YV peakuuju JAeioBama MeTaja Ha COJIM JPyror MeTajga AOJNa3H [0
MOTHCKUBAaka METaja KOjU J€ HUXKE Y HU3Y PEaKTUBHOCTH U3 HETOBE COJIU.

6.3.4. IIpomeHna ocoOuHa MeTaja

Hauun Ha xoju cy atomu pacropeheHn y KpUCTaJIHO] pelIeTKH onapehyje
MHOT€ MeXaHWYKe OcoOMHE MeTana. Y CTBApPHOCTH KPUCTAM HHUKAJ HEMajy
caBplIeHY CTpPYKTypy. [lom JejcTBOM croJpallluX CHiIa JI0JIa3d 0 TPOMEHE
pacmopena aroMa ¥ paBHOTEKHE KOHIIEHTpaluje nedekara, MmelyaToMcke Be3e
Ce KWJajy M YCIIOCTaBJha]y Ha JIPYroM MECTy, a Marepujail ce aepopMHuIie
€JIACTUYHO WIIH TUTACTUYHO.

JlepexTu y KpUCTaIHO] PEUIETKH U MPUMECEe Yy MaTepHjally 3HaTHO YTUUY
Ha MpOMEHe OCOOMHA MarepHjaja, MOCeOHO Ha eNaCTUYHOCT U IOHAIIalke Ha
BHCOKHMM Temreparypama. KonnenTpamuja nedekara y MaTepujary MOXe Ja ce
Memha U 3aBHCH O]l HauMHA oOpajie Marepujana. PaBHOTeXHa KOHIIEHTpaldja
BakaHuuja N, 3a ykynan Opoj atomckux mecra N, 3aBucu o Temneparype T

Ha cienehy HauuH:
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N, = Nexp(-E, /kT) (6.3)

rae je E, -eHepruja morpebHa 3a ¢popmupame BakaHuuja, a K je bommanosa
KOHCTaHTa. 3a BehuHy MeTana Ha TemIeparypama y OJM3MHH TadyKe TOIbEHa,
PaBHOTEKHA KOHIIGHTPAIHja BakaHIuja je pega 107

Heuncrohe y Bumy Taukactux pAedekara, CYINCTHUTYIIMOHE HIU
WHTEPCTUIMjCKEe, (QopMUpajy UBpPCT pPAacTBOp OCTaB/bajyhum KpUCTaIHY
CTPYKTYpY MaTepHjajia HempoMmemeHOM. /loaBameM aroma JIpyror Merania,
MEHha Ce pacropesl aToMa M Ha4uH (OpMHpama OJUCKO CII0KEHUX PaBHU, IITO
yTu4e Ha moBehame uBpcTohe mMarepujana.

OcoOuHe MeTana MOTy ce MemaTd y JKeJbeHOM MpaBly 10 onpeheHe
rpaHuIle, a Hajuemhy MmocTynak M3MEHe OCOOMHA MeTalla je JeTHpame-3aMeHa
aToMa jeJIHe BPCTe y KPUCTAILy, aTOMUMA JIPyre BPCTE.

6.4. IOBUJAIBE METAJIA

Ca pa3BojeM 4YOBEYAHCTBA pa3BHia Cce€ M IOCEOHa TpaHa JENAaTHOCTH:
MeTanypruja, ogHocHo ymehe moOujama Mmerama w3 pyae. Metamu ce u3
6orartujux uiau oboraheHux pyaa noOujajy yriaBHOM MOCTYNLUMa peAyKIHje,
oTamama M ENeKTpoiu3e. Y CBUM THM IIOCTYNIIMMAa JOJNa3u 70 Ipoleca
penykuuje.

Penyknmja ce 3acHuMBa Ha penyKUUjU METaJHUX OKCHAa, Hajuenthe
noMohy Kokca, IpBEHOT yIjba WIN YTJb€HMOHOKCH/IA, IPU YEMY je BaXKHO Ja je
peakija er3otrepMHa. Tako ce HIp. 100uja rBoxhe y BUcokum nehuma:

Fe20s3+ 3CO — 2Fe + 3CO2
Penykiuja ce Moke MU3BPIINTH U ¢a BOJIOHUKOM:

Fe203+ 3H2 — 2Fe + 3H20
a Takohe ¥ ca aTyMUHUjyMOM Y IIpaxy.

OTtaname je MOCTyNaKk KOJU c€ TeMEJbH Ha XEMH]CKO] PEaKIfju OTarama
U OJ[Bajarby MUHEpaJIHE KOMIIOHEHTE O] jaloBUHE. Tako ce HIp. MOXKe JOOUTH
371aTO OTAlamkeM y pacTOIly HATPHjyMOBOT IIHjaHUa U3 3JIaTOHOCHUX py/a.

EnekTposmm3a je mocTynak KOjuM C€ MOTY JOOWTH METald U3 pacromna
commu. [lpuHmun noOuwjama MeTalla €NEKTPOJIU30M j€ TPOIeC PEeayKIHje Ha
karonu. Mertojma ce ymoTpeOspaBa W 3a MpeuuinhaBambe WM paduHUCAHE
Metana. Enexkrponn3om ce Hp. 1o0ujajy u paduHUITY aTyMUHH]YM U OaKap.
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6.5. IMJATPAMU CTAIA METAJIA U JIET'YPA

Jujarpam crama je Tpapuukd MpHKa3 CTamka CHCTEMa Jierypa y
3aBHCHOCTH O] TeMIepaType U KOHLEHTpaluje komnoHeHTu. Crame Jerype ce
KapakTepuile OpojeM W BPCTOM NPUCYTHUX CTPYKTYpPHHX (a3a y Jierypu a
oapeheHo je Temrneparypom, IPUTUCKOM M KOHLIEHTPAIMjOM KOMIOHEHTH. bpoj
¢daza y jeqHoj erypu je oapeher OpojeM KOMIIOHEHTH KOje YMHE JIETYpPY.

CrpykTypHa (a3a je XOMOTeHH JIe0 JeType KOjU UMa UCTH THII KPUCTATHE
pelIeTKE U UCTa CBOjCTBA y CBUM CBOjJUM Taukama. Y JierypaMa ce MOTY jaBUTH
cienehe Bpcre (asa: KOMIIOHEHTE, UBPCTH PACTBOPH, XEMHjCKA jeAHIbEHa U
npenasHe ¢aze. Kommonenre cy ¢ase cacrtaBbeHe caMo O]l jeJJHE BPCTE aToMa.
KomroHeHTa je yrilaBHOM XEMHjCKH €IEMEHT KOjU yNa3d y cacTaB Jierype, a
M3y3eTaKk IMPEACTaBJbajy caMoO CTa0HWIIHA jelubemha Koja Ce IMOHAIIajy Kao
KOMIIOHEHTE Y JIETYPH.

VY cBakoM Jujarpamy crama MOTY C€ Pa3IMKOBATH JIUKBUAYC M COJHIYC
muarja. JIukBHIyC Temmeparypa oO3Ha4yaBa TEMIIEpPAaTypy IOYETKAa KPHCTa-
nM3almje, a CoJIMIYC TeMIepaTypa 3aBplierak kpucranusamnuje. Kpusa xnahema
MoKa3yje MpoMeHy TeMIIepaType CIIOHTaHO XJial)eHe JIerype y TOKy BpEMeHa, 0J1
pacrorma J1o cooHe Temmneparype. Ha oCHOBY KapakTepHCTUYHUX Tayaka KPUBUX
xyahema (3acToju U MPOMEHE TpaBlia) KOHCTPYHUIIIE CE UjarpaM CTama.

JlvjarpamMu cTama ce MOTY pa3BpCTaTH y HEKOJIMKO Tpyla y 3aBUCHOCTH
0J1 00JIMKa ¥ CTPYKTYPHHUX IIpOMEHA MpH XJalewy, TaKko Aa pa3inuKyjeMo:

o JMjarpaM cTama Jierypa 4Yuje ce KOMIIOHEHTe HE pacTBapajy HU Yy
TEYHOM HU Y UBPCTOM CTamy,

« JlMjarpaM cTama JIerypa 4mje ce KOMIOHEHTEe JeIMMUYHO pacTBapajy y
TEYHOM CTamy a HE pacTBapajy ce y UBpCTOM CTamy,

o JMjarpaMm CTama JIErypa 4Mje ce KOMIIOHEHTE MOTIYHO pacTBapajy y
TEYHOM CTamy a HE pacTBapajy ce y UYBpCTOM CTamwy,

o JMjarpaMm CTama JIErypa 4uje ce KOMIIOHEHTE MOTIYHO pacTBapajy y
TEYHOM CTamy a ITUMUYHO Y UYBPCTOM CTalby U

o JMjarpaMm CTama JIErypa 4Mje ce KOMIIOHEHTE MOTIYHO pacTBapajy y
TEYHOM U UBPCTOM CTamby.

[ToTmyHO pacTBapame moapasyMeBa (OPMHUPAHE XOMOTEHOT pacTBOpa
MpU OMJIO KOM OJHOCY KOMIIOHEHTH, JOK JCIMMHUYHO pacTBapame 3HAYW Ja je
Moryhe pacTBapame jeHE WIH BHIIE KOMIIOHEHTH A0 ojapeheHe orpaHmueHe
KOJMYMHE. YKOJIUKO KOMIIOHEHTE Yy JIETypu KpHUCTAIUIIy moceOHOo, rpanehu
PEIIETKY caMO ca COIICTBEHHMM aTOMHMa OHJ/Ia C€ KOMIIOHEHTE HEe pacTBapajy y
YBpCcTOM cTamy. O Beher TeXHUYKOT 3Havaja cy MOCiemha TPH HaBeeHa THIIA
nyjarpama.
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6.5.1. lujarpam cTama Jerypa 4mje ce KOMIOHEHTe MOTIIYHO pacTBapajy y
TEYHOM M YBPCTOM CTAIY

OBakaB jaMjarpaM cTama MOTY Ja Tpaje caMO KOMIIOHEHTE KOje HMajy
UCTH THIT KPUCTAJIHE PEIIETKE, Mally Pa3JIMKy MapaMeTapa pemeTke (pa3jimka y
BCIIMYMHHA aToMa je Mama o1 8%) u Manu XeMHjCKH apUHHUTET, Ha MpUMEp
nsojue nerype: Cu-Ni, Au-Ag, Fe-Cr, Fe-V wuta. OBu aujarpamu crama Cy
HAjjeJHOCTAaBHUJU jep ce y JIerypaMma y YBPCTOM CTamy jaBJba camo jeaHa (asza
300r TOra mTO CE€ KOMIIOHEHTE MOTY pacTBapard y OWJIO KOM OJHOCY
dopmupajyhu CyncTUTYIIH]CKH YBPCT PAcTBOP.

Tunuyan aujarpam cTama OMHAPHOT CHCTEMa NMpUKa3aH je Ha ciuiu 6.8.,
rJle ce Ha alCIMCy HAHOCE IMPOLEHTYAJIHHM CAaCTaBU KOMIIOHEHTH JIEType, a Ha
opauHary Temmeparypa. Ha nujarpamy crama ropma JIMHHjA je JHKBHAYC
JUHMja U W3HA] B Cy CBE JIEType y TEUYHOM cTamy (moapyuje pacroma R).
Hcnon commayc JuHHje (10Ha JMHUja) CBE JIETYpe Cy Y YBPCTOM CTamby, a OBO
noapydje je jenHodgasHo ca HU30M ¢ -4BPCTHX pacTBopa. Kako ce KommoHeHTe
A u B motmyHo pactBapajy jeaHa y Opyroj My TEYHOM M y YBPCTOM CTamby,
u3Mel)y TUKBHIYC M CONMIYC JIMHUje mocToje camo aBe dase (R+« ): pacron-R
¥ KPUCTAJIA ¢ - YBPCTOT PacTBOPA.
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Cnuka 6.8. lujarpaM cTama Jierypa uje ce KOMIOHEHTE
MOTIYHO PACTBapajy y TEUHOM H UYBPCTOM CTamby.

[Iporec kpucTanm3aIyje pacTorna Moxe ce 00JaCHUTH Ha IPUMEPY CIIOPOT
xJyahema sierype koja ce cacroju oa 50% xommnonente A u 50% xommnonente B.
Ha cnuuu je oBa nerypa o3znauena I-I'. Ha temneparypu t,, 3amoumme mporiec

KpUCTanu3anuje, kKama ce obpa3yjy mpBu Kpuctanutu uBpcere (aze. Cacrtas
yBpcTe (asze ce oapehyje Tako ImTO ce Ha AaTOj TeMIepaTypu youd Tauka M' Ha
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CONMUAYC JIMHU]jU, a TMPOjeKIMja OBE TayKe Ha amnciucy (tauka M) mokasyje
cacTaB KpHCTAJIMTAa KOjU ce mpBH 00pasyjy. asum xnahemem, Kaga jerypa
JOCTUTHE TeMmIepaTypy t;, Ha MCTM Ha4yuH ce A00Hja Jla ce y PaBHOTEXHU ca

PacCTOIIOM HaJIa3€ CaMO KpHUCTAJIU ‘II/IjI/I cacCTaB OAToBapa Ta4Ku L Ha allCIyucCu.

XnabewmeM on t, 10 t; KpUCTalIWTH cacTaBa KOjU OJAroapa Tauku M

TpaHc(hOpMUILY c€ Y KPHUCTAJIUTE cacTaBa Koju oaroeapa tauku L. Haumme, y
KpUcCTaIUTUMa cactaBa M nMa mame KOMIOHeHTe B Hero y kpucramutuma
cactaBa L. To ce oOjammaBa mporiecom nudysuje, Ha TaTOj TEMIIEPaTypH,
aToMa KOMIOHEHTe A 3 KpucTtaiauTa ca Behom koHieHTpanujoM (cactaB M) y
KpUCTAJIWTE ca MamOoM KOHIeHTpamujoM (cactaB L). Ilpu Beoma cropom
xnahemy Ha TemmepaTypu t; ycmocTaBjba ce paBHOTeXa M3Mely kpucrana

cacrtaBa Koju oaroapa Tauku L u pacroma. Melhytum, kako y KpucTaiuma
cacraBa L kommonenTe B mma Mame HEro y JIerypu Mmojla3Hor cacTaBa, TO 3HAYU
na je mpeocrana TedHa ¢aza obOorahena kommonentom B. Ha mocmarpanoj
TeMreparypu cacraB TeuHe (ase ce oxapehyje mpojekmujom Tauke N’ ca
JUKBUAYC JHHH]jE Ha arnciucy (tauka N).

HpI/I JaJbEM Xnaherby A0 TEMIICPaType t2’ IMOHOBO C€ YCIIOCTaBJba

paBHOTEXa U JIETypa C€ CacTOju M3 KPHUCTalla YBPCTOT PAacTBOpA cacTaBa KOju
onroapa tauku K u nmena teuyne ¢asze umju cacraB oxaromapa Tauku P. Ca
CHIDKEFEM TEeMIIepaTrype, JAakiie, M0Ja3d N0 IopacTa ynaena Kpucraia o -
YBPCTOT pAcTBOpa YHjH C€ cacTaB CBE BHUIIE MNpuHOMMKaBa moiasHoMm. Ha
Temneparypu t, nojasu 10 NOTIIyHE KpUCTAIU3alHje JEerype Koja ce CacTojU O

XOMOTEHMX KpUCTalla ¢ -YBPCTOT pacTBOpa IMoJIa3HOT cacTtaBa. HakoH 3aBpieHe
KpHUCTaJM3aluje CTPYKTypa Jierype je jeaHodaszHa, HE Mema ce NpU JajbeM
xnahewy 10 coOHe Temmeparype, JeIMHO ce MOXKe OJBUjaTH Iudy3uja y HUIbYy
yjeIHauaBamba XeMH]jCKOI' CacTaBa.

HeonxonHo je na ce mpoiiec o7BMja y yClIOBUMa BeoMa criopor xiahema,
jep jeaMHo Tada cBa (QopMHpaHa KpHCTalHa 3pHAa HMMajy MOTIIYHO HCTH
XEMHUJCKH cacTaB. YKOJUKO ce xjahewme onaBuja BehoMm Op3WHOM, IITO CYy
Hajuemthe peanHu ycnoBu xjahema, cacTaB KpuCTala HHjEe XOMOTeH H
paznIuuuTa KPUCTAJHA 3pHA WMa]y DPAa3jIMYUT XEMHJCKH CacTaB jep je Yy TOM
ciy4ajy Op3uHa Kpucranuzaiyje seha ox 6p3une nugysuje atoma.

HexoMoreHocT XeMHjCKOT cacTaBa YHYTap TOJHMTOHATHUX KPUCTATHHX
3pHa Ha3uWBa C€ KPHUCTAJTHA cerperanmja, a HEXOMOI'CHOCT IIOBE3aHa ca
KPUCTAJTHUM 3pHHMa OOJIMKa JCHIpUTA-AeHAPUTHA cerperamuja. JleHnaputHa
cerperanyja MOXe Ja c€ OJCTpaHM JYTOTpajHUM 3arpeBambeM JIerype Ha
BHUCOKHMM TeMmIlepaTypama, Koje je Mo3HaTo Kao Ou(y3uoHO kapeme. ToKoM
I(y3UOHOT Kapewa ce MHTEH3MBHMpa Audy3uja aroma U3 obiacTu ca Behom
KOHIICHTPAIlMjOM y OOJIaCTH ca MamOM KOHIIEHTPAIMjOM, OJHOCHO JOJIa3H IO
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u3jeiHauYaBakba XEMHUJCKOT cacTaBa. HEXOMOreHOCT MO 3ampeMHHHU IeJIoT
KOMa/1a-30HAJHA JUKBAIHja MPAKTHYHO CE HE MOXKE OJICTPAHUTH.

Ynaeo u cactaB KpucTaja ¥ pacrona 3a cBaky (asy OmHapHOr (azHor
JIyjarpamMa Ha OWJIO K0joj TeMIiepaTypu Mory ce oapeauty IlpaBuiiom mosyre.
Ha npumep, Ha TemnepaTypu t; OpOLEHTyaJlHH YA€O KOMIIOHEHTE A y UBPCTOj

da3u X, je oagpehen TaukoMm L, a yneo ucre KOMIIOHEHTE y TeuHO] da3u X je

onpehen taukoM N. 3a 6miI0 KOju cacTaB Jierype Ha XOPU30HTAIHO] JUHUjU L'-
N' 3a TemmepaTypy t; MoXke ce yAeo KOMIIOHEHTE A O3HAYHUTH ca X,. Y TOM

cllyyajy je yIeo KOMIIOHEHTE A y uUBpPCTOM X,, M TEUHOM CTamy X
neduHUCaH HA cenehn HaYuH:

Xp = X| Xs — Xp

3 (6'4)
Xs = X| Xs = X|

Ha uctu naunn onpelyje ce u yneo kommnonente B y 4BpcToj U TeuHO]
¢da3u. CBojcTBa Jerypa Koje MpHIANajy OBOM AWjarpamy CTamba Ce MCHajy
HelmMHeapHo, Hajehe MpoMeHe HacTajy Npd MajluM JOAaluMa Jpyre
KOMITIOHEHTE. YTHIIa] ce cMamyje ca rmoBehameM KOHIEHTpaIMje U MaKCUMYyM
WM MUHHMYM BPEIHOCTH CBOjCTaBa Ce MOCTIKE MpH 50 aTOMCKHX MpOIeHATa
KOMITOHEHTH.

6.5.2. lujarpam crama Jerypa 4uje ce KOMIOHEHTe MOTIIYHO pacTBapajy y
TeYHOM M JeJTUMUYHO Y YBPCTOM CTaHy

JlujarpaM cTama ca JSIMMHUYHOM PAacTBOPJBHBOIINY KOMIIOHEHATa Yy
YBPCTOM CTakby KapaKTepPHCTUYaH je 3a OpojHe cucTeme, Y Koje cnaaajy Cu-Al,
Cu-Zn, Al-Mg utn. Pasznuka y BeIMYMHH aTOMa XEMHjCKUX elieMEHaTa KOju
o0pa3yjy oBakaB THIl Aujarpama ctama je (8-15)%, mro 3Hauu ma nerupajyha
KOMITOHEHTa MOKE€ Ja CE€ pPacTBOPH y PEIISTKH OCHOBHOTI MeTajlla 10 Ta4HO
onpeheHor caapikaja, unMme ce ¢opmupa uBpcT pacTBop. Kama je mermpajyha
KOMITOHEHTa cajip)kaHa y JIeTYypH NpeKo ojpeleHe KOIMYMHE, OHA HE MOXKE
BUIIIE J1a Ce pacTBapa. THIHYaH qujarpaM CTama MpuKasaH je Ha ciuim 6.9.

Jlerype koje uMajy OBakaB THIl JAMjarpaM CTamka MOTY Ja UMajy y
CTPYKTYpH UBpPCTE PACTBOPE, XEMH]CKA jEANHCHA NI KOMIIOHEHTE. Y KOJIMKO e
NpUCyTHA Majla KOJMYMHA Jiernpajyhe KOMIIOHEHTe, OHa CE€ MOXE IOTIIYHO
pPacTBOPUTH y OCHOBHO] KOMIIOHEHTH M Taja ce (opmupa caMo jelaH YBPCTH
pactBop o wim [ daza. Y nerypama kKoje umajy cactaB uzmely tauaka C u D

HACTaje €yTeKTHYKa peakinja y K0joj MpU TavyHO oJpeheHOM cacTaBy pacTora
Ha TayHO ojpeleHoj TeMIiepaTypH HacTaje cMellla KpucTajia YBPCTHX pacTBOpa

E(at+p).
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Crnuxka 6.9. [lujarpamM ctama Jerypa 4rje ce KOMIIOHEHTE TIOTITYHO pacTBapajy y
TCYHOM CTalky U ACJIIMMUYHO Y YBPCTOM CTaIby.

[Ipomena cBojcTaBa OBHX JIerypa ca IPOMEHOM cacTaBa C€ OjBHja
HemHeapHo y ey cactaa o1 100 % A xommonenTe 1o Tauke C u o 100 % B
no tauke D, a um3mely cacraBa oapehenux taukama C um D, mpomena je
nuHeapHa. OBakaB TUI JWjarpaMa cTama ce Hajuelhe jaBjba y MpaKcH.



