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¢ 1. OcHOBe MUKpOCKoOnMnuje

lMpBa KOHCTpyKUMja ypehaja 3a nocMaTpakwe CUTHUX AeTarba U npeameTa, 04HOCHO
MUKpOCKona (MMKPOH — Marnu 1 CKonoc — nocmaTpad), je HanpaerbeHa jow y cpeaHeM BeKy
no uaejama koje notmyy jow m3 Crtape [puke. NpoHanasay MuMKpockona je XonaHOCKu
onTuyap 3axapujac JaHceH ns Mugenbypra (1590.roa.) koju je OoTKpMo ga ce ca ABa
obocTpaHO KOHBeEKCHa couvvBa Oobuja yBehaHa cnvka ako ce nocrtaBe Ha opgpefeHom
pacTtojarwy. [locTaBrbakbeM couyMBa y MeTanHy UEB HanpaBibeH je MpBU  ONTUYKK
Mukpockon. OBa HayenHa KOHCTpyKUMja je A0 OaHalHnX AaHa 3apXaHa, ¢ TUM WTo je
MoAepHu3oBaHa ynoTpeboM Apyrux npoBOAMHMKA CBETNOCTU Kao LWTO Cy [puame U
oenedarna, y3 AaHac Hen3bexxHn goaartak 3a agurntanumsaumjy Cnuke, Tako Aa MakcumanHa
nosehaka koja ce NOCTUXY ONTUYKOM MMKPOCKOMnNjom naHoce oko 1000x, a y3 gurutanHy
nogpwky oo 5000x. OcHoBHa ocobnHa ONTUYKE MUKPOCKOMMUje je Ja KOPUCTU BUATHbUBU
OEe0 ONTUYKOr 3payera 3a nocMmaTpame U Ja Hema MOryhHoCT AyOGUHCKOr nocMaTtpamsa.

Kog Mukpockona 6utaH nojam je pesosnyumja, 0OqHOCHO HajMane pacTtojakbe nsmehy
ABe Tayke Mpu KOMe ce OHe pacrno3Hajy kao pa3aBojeHn objekTn. Pesonyuuja je ogpeheHa
TanacHoM OY>XWHOM CHOMa Koju ce KOpUCTW 3a nperneq y3opka n nsHocu oko 1/2 TanacHe
ayxuHe. Kog cBeTfIOCHOI MUMKPOCKONa 3a OCBETS/baBah-€ Y30pKa ce KOPUCTU CHOM BUA bMBE
CBETNOCTU Koja obyxBaTa TanacHe gyxuHe og 380-780 nm, cn. 1, Tako aa pesonyuuja
n3Hocu oko 500 nm. Wnak, getarbu y30pKa Koju ce nocmatpa He MOry a ce pacrnosHajy
ako cy MawWu o4 TanacHe AyxuHe ocBeTrbaBajyher cHona 36or nojaBe gudpakuuvje u
MHTepepeHUuje Koju CTBapajy CeHKy, Tako Aa nnasu Aeo cnektpa nma 6osby MoryhHoCT
pacno3HaBama eTarba of LpBeHOr 360r Makux TanacHuUx gyXuHa.

elektromagnetni talasi

opticki talasi
vidljiva svetlost
RTG zracenje | radio talasi
10280 350 ren 7!‘uvm 1000 2en

ljubi¢asta
plava
zelena
2uta

CIVENE e J

Cnuka 1: CnekTap enekTpoMarHeTHUX 3pavera

Benukun Hanpegak y MoryhHOCTM gocTusamwa Behux noeehara je NoCTUrHyT Kkaga je
CBETIOCHU 3paK 3aMeHeH CHOMOM eNiekKTpOoHa, Na je OoBa TeXHWKa ucnutuBamwa gobuna
Ha3VB eNeKTPOHCKa MUKpockonuja. Kog enekTpoHCKOr MUKpOCKomna ce YMecTo BUASbMBeE
CBETNIOCTM N ONTUYKMX COYMBa 3a Jobujarkbe yBenuyaHe crnuke objekTa KOpUCTU CHOM
erieKTpoHa Koju ce ycmepasa 1 okycupa y3 nomoh enekrpomarHeTHor nosba.

Kof enekTpoHCKMX MUKPOCKOMNa eNneKTPOHU Koju ce Kpehy 1 oCcBeTIbaBajy NoBpPLUMHY
y30pKa nmajy TanacHy n matepujanHy npupony, Tako Aa ce TanacHa AYXMHA eNnekTPOHCKOr
cHomna Mekwa ca 6p3nHOM KpeTanwa enekTpoHa (e bpoanue-8 3akoH: A = x/meV; me = 9.11
x 10-31 kg; x = 6.63 x10-34 Js). Ha npumep, 3a pacrnosHaBawe objekta BenuynHe 10-9m
(1nm), noTpebHO je Ha Hera ycMepuTn enekTpoHe Koju nmajy 6panHy npmnbnmxHo 100.000
ms~'1. Y6p3aBare enekTpoHa 40 Tako BENUKUX Bp3anHa 3axTeBa Benuku HanoH - og 50.000-
100.000 V, a enekTpoHu Npu 0OBMM HarnoHMMa NocTuxy TanacHy AyxuHy og 0.55 - 0.39 nm.
EnekTpoHckn mukpockon nma oko 100 nyta Behy pesonyuujy o4 CBETNOCHOI MUKPOCKONa,
noctuwxke ysehawe go 100.000 nyta v HeonxodaH je 3a objekTe KOju ce Hanase Ha




pacTtojakby MaweM of 100nm. Koag cHona enektpoHa Huje moryhe KOpucTUTU onTuyka

COoYMBa, Na ce cHon PoKycMpa MarHeTHUM NOSbEM Koje CTBapajy MarHeTHu kanemosu. [la

6K ce crnpeynno pacunarwe ernekTpoHa W joHnsauuvja Basgyxa, y Kyhuwtuma mukpockona

roe ce Hanasw y3opak Mopa [ia ce OCTBapu BUCOK CTENeH Bakyyma.

TexHuke esleKMpPOHCKe MUKpOCKonuje. [1Be OCHOBHE TEeXHUKE eNleKTPOHCKe
MUKpOCKOruje cy:

- TEM — TpaHCMUCHMOHA enekTPOHCKa MUKPOCKOMWja Ko Koje ce nocMartpa y3opak Koju je
Bpno mane gebrbmHe, NpakTUYHO TaHKa honuja, n Koju ce npospadyje enekTPOHCKUM
CHOMNoMm

- CEM - ckeHupajyha enekTpoHCKa MMUKpPOCKOMMWja Kop Koje je y3opak MacCUBHW)jM,
ereKTPOHCKM CHOMN npenasu npeko ysopka (,ckeHupa“ ra) M usasmBa peakumjy Koja
A0BOAE A0 pasnMunTUX emucuja enekTpoHa n Tanaca.

Kog obe TexHuke npuMmersyje Ce enekTpOHCKM cHon 3a Aobujwbe crnvke, anu 3a
CTBapak€ CIMKe ce KOpUCTEe pasnuuntn MmexaHmamu, cnvka 2. TEM obnukyje cnuky nomohy
erieKTpoHa Koju ce nponyLuTajy Kpo3 y3opak, Aok CEM ckeHvpa noBpLUKHY y30pKa, a crnvka
pobuja obnvK AeTekunjoM enekTpoHa Koju ce eMUTYjy ca crosballhe NOBPLUMHE Y30pKa
LWTO Aaje ytucak gybune (34).
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Cnuka 2: MexaHnamu ctBapama cnuke kog: a) TEM; 6) CEM

TEM. OcHoBHU genosu TEM cy cMmeluTeHn yHyTap rrnaBHe MUKPOCKOINCKE KOSOHe —
MeTanHor uyunuHapa y Kome je Bakyym, crnvka 3a, a kao U3BOp efneKkTpoHa ce KOpUCTU T3B.
e/1eKMPOHCKU MOr1: N3BOP eNeKkTpoHa je Katoaa, yapeHa BoriopaMoBa HAT UNU YXXapeHU
Kpuctan snaHmaH-xekcabopuda npeByyYeH CRojeM YUPKOHUjyM-oKcuda. [MpymeHoM oBor
ereKTPOHCKOr Tona Moxe ga ce nobuje BPro y3ak CHOM erekTpoHa, WTo oapehnyje BUCOKY
pesonyunjy Mukpockona. EmuToBaHM enekTtpoHu ybp3aBajy ce npema aHogu koja nma
OYHKUMjYy NponywTawa enekTpoHa TayHo AedUHUCaHMX eHepruja. EnekTpoHCKuM cHon
dokycupa ce CUCTEMOM erfeKTpoMarHeTHUX couymBa (KaremoBa) CMeLWTeHux Yy
cpeavwbeMy gerny MUKPOCKOMNCKE KOMOHe W fpo3padyje y3opak a enekTpoHU Koju cy
SApownun® ysopak nagajy Ha ryopecueHTHy MroBplMHY Koja omoryhyje emucujy
BUABLMBOM cnekTpy ceeTtrnoctu. Kog TEM y3opak 3a aHanu3dy mopa Aa 6yae y o6nuky TaHke



donuje (<100 nm), ga 6 eneKkTpoHN NpMMapHoOr cHona Mornun ga npohy kpoa ysopak. TEM
ce YyrnaBHOM KOPUCTW 3a aHNn3y yHYTpaLLHUX CTPYKTYpa y3opaka (Buae ce gucnokauuje).

CEM. N ocHoBHu genosn CEM cy cmewTeHn yHTap KonoHe, cnvka 36. CkeHnpare
MoBpLUMHE Ce OCTBapyje npenaxewem YCKOr cHona (MpuMMapHUX) enekTpoHa npeko
noBpLUMHe y3opka. CNuky Aajy CEKyHOApHW eNeKTPOHU KOoju Cy AucrnouupaHn — nsbaveHm
ca MOBpPLUMHE CKEeHMpaHor Yy3opka HakoH 6ombapaoBarwba MPUMAapHUH EreKkTPOHCKUM
cHoroMm, cnvka 26. CeKkyHOoapHM enekTpoHuM pJonase o [getektopa (MO3UTBHOr
HaenekTpucawa) rae ce MHAyKyje enekTpu4yHn curHan Koju ce nojayasa v gurutanuayje, a
Ha ekpaHy ce nojaBrbyje Tornorpadcka crnvka nospLUMHe UCNUTUBaHOr 0bjekTa-noBpLUNHA
MeTanHor omoTtada objekta. OcMM CeKyHOapHUX efniekTpoHa 1 Aapyru obnuum emucuje ca
y3opka MoOry fa ce aHanu3aupajy cneumpuyHum pgetektopuma (X 3pauy, Katogo-
nyMunHecueHumja, pednektoBaHn enektpoHun uth.). OwTpuHa cnuke 3aBUCKU O javnHe
curHana ca y3opka (eHepruja cekyHgapHWX enektpoHa). [pumapHu enekTpoHCKM CHoM ce
dokycupa Ha y3opak 1 npenasu Taudky no Tayky, nMHujy no NuHunjy. MHtepakumja npumapHor
eNeKTPOHCKOr CHoMNa M y3opka, cnuka 26), Aaje curHan, OgHOCHO cnuky. MNMoBpLuMHa y3opka
ce aHanuaupa CHoMnom ernekTpoHa ogpefheHor npeyHuka (HNp 10nm), a curHan ce npeHocu
Ha MOHUTOP 3HaTHO Behe noBpwwuHe Ynme ce Jobuja Benuko nosehawe. CBakn y3opak
Mopa Aia NPOBOAM CTPYjy Na ce NoBpLUMHA yobunyajeHo npeBnayvm TaHKUM CrojeM YribeHUKa,
3narta unu nnatuHe (2nm), WTO UCTOBPEMEHO CrnpeyaBa akymyrnauujy HaenekTpucamwa u
epo3ujy y3opKka CHOMOM efneKkTpoHa.
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Cnuka 3: OcHOBHUM OenoBu enekTpoHckor Mnkpockona: a) TEM; 6) CEM
Y tabenu 1 gate cy ocHoBHe KapakTtepucTuke ceetnocHor, CEM n TEM mukpockona.

Tabena 1 OcHoBHe kapakTtepuctuke ceetnocHor CEM n TEM Mukpockona.

KapakTtepuctuka Tun mukpockona

CBeTNnocHu TEM CEM
Pesonyumja, nm 500 10 2
Max pesonyuuja, nm 100 05~ 0.2
YBenuyawe o 1500X no 300.000X ~100.000X
Aybura npernenaror cnaba NPOMEHIbMBaA BMCOKA
norba
Mpunpema y3opaka jeAHoCcTaBHa cnoxeHa jeAHocTaBHa
[ebrbnHa ysopka cpeawa N3y3eTHO mana npoMeHsbUBa




penatnBHO

BugHo nomse OrpaHnyeHo BENUKO
BENMUKO
BMASbMBA
M3Bop 3payera eIIeKTPOHU €I1IeKTPOHU
cBeTnoct
Megujym Ba3gyx BaKyyMm BaKyyMm
CouuBa CTakneHa enekTpomarHetHa ernekTpomarHeTHa
dokycupame MeXaHN4Ko €.M. Kanemosuma e.M.KanemoBmnma
Mopgewasane yBehana npeko objekTmsa €.M.Karnemosuma e.M.Kanemosunma
pasnukay
[obwujare cnuke - KOSTNYMHN cKpeTane CKpeTame
KOHTpacT onbujeHe eriekTpoHa eriekTpoHa
CBETIOCTH

* cTanHo ce passuja — y 0BoM TpeHyTky moryhHocT XRTEM je 0.5 A (0.050 nm)




lpumep A:
AHarnu3a monnomHo nocmojaHoe yenuka 1Cr0.56Mo0.3V nocne 170000h pada

Mukpocmpykmypa y3opka Koju je 6uo y ekcrimoamauuju 170000h, ca senuqduHom 3pHa N°6-7, criuke
A1 (a-¢b) u A2 (a-0) ce odnukyje senukum cmerneHom Oezpadauuje, 0OHOCHO cghepoudu3ayujom.
®a3se Koje cy nipucymHe KOO ucriumueaHoe y30pka HYuHe ¢hepum u Kapbudu. ®epumHO 3pHO je
HeyjeOHa4eHe senuyuHe 3602 Muzpauyuja epaHuya 3pHa U hUxoeoe cpacmara. KapbudHa ¢hasa je
yanasHom u3deojeHa y nojacy buswux epaHuya 3pHa (cybepaHuuye - epaHuya je muzspuparna) u ro
mpeHymHuUM epaHuyaMa 3pHa, Kao U Ha epaHuyama HememarsHux yKrbydyaka. Mopgbonoauja
kapbuda je wmanuhacma (kapbudu eehuHcku Ha 6asu Cr u Fe muna M»sCr, OyxuHe 00 2.5um),
usu HerpasusiHoe obruka (eenuduHe 0o 1.5um) wmo makohe odzoeapa kapbuduma ca sehuHcKUM
ydesioM xpoma, Kao U codueacma, KapakmepucmuyHa 3a kapbude Ha 6a3u monuboeHa.

u)

®)
Cnuka A1(a-¢p). Mukpocmpykmypa y3opka 12X1M® koju je nposeo y ekcrnnoamauuju 170000x

Ykrbyuyu y Mamepujany cy pasnudumoe mura u obruka ca nomryHOM OeKOXe3ujoM y epaHUYHOj
nospwuUHU KOO yKrby4Yaka OKcudHoe mura u 0enumu4dHoM dekoxe3ujom ko0 ykibydaka MnS muna.

lNope, kao epemeHcka owmehera, Mo2y Oa ce yodye y 2paHuuyama yKIby4ak-ocHoga, Kapbuol-
epaHuya 3pHa, y caMuM 3pHUMa Ha mecmuma buswux epaHuya 3pHa, anu u Kao nojeduHaqyHe Ha
epaHuuama 3pHa. ocebHo je cneyughudHa epaHuya yKibydYak-kapbud-epaHuua 3pHa, cruka A10,



20e ce yoyaea KomririemHa 0ekoxesuja epaHudyHe obriacmu yKibydYak-e2paHuya 3pHa, aiu u rnopa Ha
MPOJHOj epaHuUUU YKIby4aK-kapbud-3pHO (MUKpPOnpcriuHa AyXuHe yKrbyydka 4.37 um).

Pesynmamu E[]JC aHanuse y3o0pka Koju je nposeo y ekcriioamauuju 170000h cy damu y
mabenu A1 a nosuyuje ucriumueara Ha cruuu A3. Kapbudu, 4uju je cacmae rposepasaH, cy
u3deojeHU Ha epaHuyama 3pHa, a HUX08a 6e/lu4uUHa ykasyje Ha ¢hba3y oepybrbasara ycreod
dyeompajHe ekcririoamauuje, ¢ mum Wmo je yarnasHoM ped o fieeupaHum kapbuduma muna (Cr, Fe,
Mo, V, Mn)C,, dok cy kapbudu uemeHmumHo2 murna fpakmu4yHO MOoMIMyHO pacmeopeHu U
Hecmarnnu. AHanusupaHu HememarsHu yKrbydak je MnS muna, u3dyxxeHe mopgborioauje.

Tabena A1: Cacmae kapbuda u ykrbydka oOpeher ELJC aHanu3om

Qa3sa Kapbud YKrby4ak
Cniekmap | cney 4 cneu 1
EnemeHnm | %mex. %emex.
CrK 10.34 0.72
Mo J1 4.68 0

VK 0.5 0.35
Mn K 4.14 37.23
Si K - 0

SK - 22.57
Ni K - 0

Al K - 0

Fe K 80.34 39.12
ukupno 100 100

|' wum 1 Eemyonimaget

Cniuka A3. lNosuyuje EfIC aHanuse

T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
a) ull Scale 1255 cts Cursor: -0.076 ke (12 cts) ket

Quantitative results

100

Weight%
3
T

\% Cr Mn Fe Mo
6)
Cniuka A4: a) dugbpakmoepam - cacmae jeOHe ¢hase o0peheH ELC aHanu3zom; 6) mexuHcku %
cacmas ¢hase



HecnumusaHe mpaHCMUCUOHOM €/1eKMPOHCKOM MUKDPOCKOIMUjOM

Y yurby olpefjusama cmara OCHOBE Ca acriekma KoXepeHmHocmu c¢huHo2 marsoea y
OCHO8U, chopmuparsa AucriokayUuoHuUX 3udosa U 2eHepasiHo rpoMeHa Koje ce o08ujajy y cmpykmypu
U3BPWEHO je nocMampare mpu Kapakmepucmu4yHa cmaka Mamepujana — rosiasHo cmarse,
y30pak Koju je paduo 125000h (yoyeHa 3HayajHuja Oeepadauvuja) u y3opak Koju je paduo 219000h
(kpajiou cmeneH dezspadayuje, rpe 3HavajHujee paseoja owmeherwa muna rnopa). Ha criukama A4
— A6 ripuka3aHe cy oda_()'paHe TEM ‘M\ngod)omoepaqbuje ucrnumaHux y3opaka.

N

Cnuka A4. lNonasHo cmarke - Oh - ghuHa Cnuka Ab. Y3opak 125000h - ®epumHo 3pHo ca
gepumHo beuHumHa cmpykmypa; KpyrnHuju  Masio masoeaa U 8eJ/IUKOM 2yCmMUHOM
kapbudu ducnokayuja; ducnokayuoHu 3udosu; kapbudu

o epaHuyama

bt s Ry, Y T % IR = 1,
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Cnuka A6. Y3opak 219000x - eenuka eycmuHa ducriokauuja y 6rusuHu epaHuye y chepumy u
u3paxkeHa epaHuua 3pHa; marioa je KpyrnHuju ca MaH0M 2yCmUHOM U mpaHcgopMayuoHUM
oducriokayujama

Ca npukasaHux Mukpoghomoepacghuja youysrbuea je 3HayajHa pasfiuka y MUKpOCmpyKmypu
00abpaHux y3opaka. Kod nonasHoz y3opka je npucymHa ¢uHa ¢hepumHo-nepnumHo-beuHumHa
cmpykmypa, Koja Kkod y3opka 00 219000h nomnyHo odcycmeyje. Kod y3opka Koju je nposeo y pady
125000h uspaxkeHe cy epaHuue 3pHa u cyb3pHa ca npucymHuM KpyrnHujum kapbuduma u308ojeHuUM
o epaHuyama 3pHa. YHymap ¢hepumHoe 3pHa je npuMemHa eenuka eycmuHa oducriokauyuja Koje
obpasyjy ducriokayuoHe 3udose, ca Maso eudrbugoz majsioza. Koo y3opka Koju je paduo 219000h
yoyaea ce ee/qiuka KOMuU4YuHa cumHO2 marsioea, Koju je 360e OyxXuHe u3nazara MOBULIEHOf
memrnepamypu  flocmao  [oJlyKoXxepeHmaH,  OOHOCHO  HeKoxepeHmaH ca  6pojHum
mpaHcgopmayuoHum  Oucriokauujama 4uje fpucycmeo ykasyje Ha rnpouyec eybumka
KoxepeHmHocmu.



2. \cnutuBamwe MUKPOCTPYKTYype meTtoaom pennuka — UBP

AueTtaTHe pennuke cy TaHke doornuje Koje umajy yrnory ga ,npecrivkajy” MUKpOCTPYKTYypY,
Koja ce noTom npernega nog Mukpockonom. dase pasBujakba MUKPOCTPYKTYpe Cy
NOEHTUYHE Kao Koa meTanorpadckmx yaopaka: Ha nuuy mecTta ce 6pycu u mHO nonupa
noBpLUIMHaA MeTana, 3aTuMm Harpusa y ofrosapajyhem cpeictsy, a noToM Ce HaHOCu
OoMeKwana pennuka. HakoH weHor oysplwhaBawa, flaraHo ce noawxe ca noBpLUMHE
MeTana M HaHOCUM Ha cTakneHy nognory. Pennuky je moryhe npeByhn TaHKUM criojem
yribeHUKa, 3nata unu anymumHujyma (T3B. HanapaBawe, OAHOCHO NOCTU3are BPo TaHKUX
cnojeBa yHudpopmHe aebrbuHe), cnuka 4, Tako ga Moxe ga ce nocmatpa u nog CEM
MuKkpockonuma. MeTtopa pennuka je jejaH ol OCHOBHMX BMAOBa eKcnioaTauuoHe
KOHTpone.

Cnuka 4: VicnuTuBake MUKPOCTPYKTYpPE METOOOM pensunka
a) MecTo ,y3umara“ pennunka Ha KOMNOHEHTN;
©) Pennuke npecBy4yeHe (,HanapeHe®): 3anaTtom, anyMmuHnjyMmom, rpadoutom

Mpumep: Vicnumuegar-e pennukama HaKkoH pegumarnu3sayuje Kyhuwma eeHmuna

pujan
LI -




3. Nojam owTehewa n noma

JIom nHXXeHepCcKkMx MaTepujana je yBek HexxerbeH gorahaj, npe ceera, 36or: MmoryhHocTH
yrpoxaBata JbYACKUX XMBOTA, AMPEKTHOI EKOHOMCKOr rybuTka, 3acToja HewnsBecHOr
Tpajara 1 moryher naga pacrnonoXxmnBocTu NocTpojera. Kog nHxewepckux matepujana cy
moryha dea ocHoeHa MoOa pa3apaH-a: )uslae U Kpm - 4vja je nojaBa y (yHKUMju
cnocobHOCTM MaTepujana ga ce npe noma nnactnyHo gegpopmuiie. OCHOBHU TMNOBKU fIoMa
npu ctatnykom ontepeherwy nNpukasaHn cy Ha cnuuu 5 3a OYKTUIIHU M KPTU FIOM Npw
3ate3HoM ontepehewy. KpTn nom Hema gedopmaumjy y 30HM nioMa U MoXe [a ce Wupu
WHTEPKPUCTAarHO U TPaHCKpPUCTarHo, cnuka 6, 4OK je OYKTUIHW oM npaheH aedopmaumjom
Koja He Mopa da byge no uernoj 3anpemMuHu, Beh je Hajuewhe koMBuHaumja OYKTUITHOT U
KpTor kapaktepa. OBa koMbrHaLuja jacHO MOXe fa ce youn Ha MuKkpodpoTorpadumjama noma
N KapakTepuCcTU4YHa je 3a CBe MeLLUOBUTE NTOMOBe, Crnuka 7a.

B
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Cnuka 5: MNpukas noma npu 3aTe3HoM ontepehemwy:
a) XXunas NPUHYOHW NIOM 1 6) KpTU NPUHYOHU JIOM

N N\
893\4
‘ . TRANSKRISTALNI LOM
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..“ INTERKRISTALNI LOM

Cnuka 6: HaumHu wnpewa kptor rioma — gecHo CEM mukpodoTorpadumja nnomosa
NnpyKasaHnx Ha CK1Ln

[No3HaTo je oa ce XXMNaBoCT MaTepujana Mexa ca TeMnepaTypoM, LTO 3Ha4u Aa Koa
NCTor Matepujana Mory ga ce rnojase 1 BMakHacTU U Kpuctanactu fioM, Yy 3aBUCHOCTU Of
TemrnepaTtype ucnuTuBaka. TemnepaTypHU WHTepBan Yy KOMe jJonasm [O MNpoMeHe
KapakTepa pasapara je Mo3HaT Kao memrepamypHU uHmepeas npesnasa y Kpmo
cmahse, crivka 7. YobuyajeHo ce 3a KpUTU4YHY TemnepaTypy npernasa y KpTo cTame ycBaja
OHa TemriepaTypa Ha KojOj je jaCHO n3paxeHa CMeHa MexaHu3amMa pasapara Ha nperioMHoj
nospwuHu. C 0631pom Ha 3Ha4vaj oBe TemnepaTtype He caMO 3a NpojekToBake U M3bop



MaTtepujana Heke CTpykType, Beh KW 3a npahewe MNOHalWwawa MaTepujana TOKOM
ekcnnoarauuje, HeOnxodHO je 3a CBakuM Marepujan nojeguHavyHo Mo3HaBaTU HeHy
BpeaHocT. XXunase KOMMOHEHTE fioMa npeacTaBibajy obnactu nperioMHe NoBpLUMHE Koje
ce BU3yernHOM KapakTepusaunjoM Onucyjy Kao BrnakHacre.

Mpena3s U3 AYKTUITHOT Y KPTU JIOM

el Temperatura, C

Cnuka 7: Mewosutn nom: a) mukpodotorpacuja CEM,;
6) Anjarpam NpoMeHe yaapHe XunaBoCcTh ca TeMNepaTypoM
1. KIMNU peweTka; 2. K3 peweTka; 3. Yenuuu nosuLLeHe YBpcTohe

CBaku nom ykrbyyyje aBe ¢pase pasBoja kao 04roBop Ha Aesyjyhn HanoH:
1. a3y Hykneauuje NpcrivHe u
2. ¢basy wmpera npcrvHe.

MpumapHa knacudmrkaumja NoMmoBa npemMa MuKpo2eomMempuju rnperioMHe nospuiuHe

Ha KpucTanacT M BMakHacT UCTOBPEMEHO yKa3syje M Ha MUKpOMEXaHu3am pasapawa —
KpucTanacT kapakTtep filoMa je 0COBeHOCT KPTOr, a BNakHaCTU XWUnaBor MUKpOMeXaHn3ma
pasapama.

Mpema cnoxeHocTn, Nom Moxe fa dyae jeGHocmaesaH (MPOcm) 1 CII0XKEH.

JeaHocTaBaH J1I0M je pa3jBajarbe Tena Ha Ba Unn BuULLE LEeNO0Ba Koje je ycrneamno Kao
OAroBOp Tena Ha genyjyhn HanoH Koju je ctaTuyKor kapaktepa (KOHCTaHTaH uUnuv naraHo
NPOMEHIbMB Ca BPEMEHOM) M TemnepaTypy Koja je penaTtuBHO HWUCKa y OAHOCY Ha
TemnepaTypy Tonfbewa. Y CBUM OCTanuMm yCrioBUMa [ernoBaka HamnoHa n temnepartype,
nom je crioxeHo2 kKapakmepa. [lpumMereHn HanoH Moxe fa Oyae craTudkor unu
AOWHaAMUYKOr KapakTepa, a MO CMepy fAejcTBa: 3aTe3HW, MPUTUCHW, CMULAjHU, YBOjHWU,
CaBOjHM W KOMOBWHOBaHW. Y Tabenwn 2 je paT nperned HajBaxHujuUX u  Hajuewhnx
Knacudukavmja nomosa.

CTaTuykM NoM M3a3BaH 3aTe3arem MO CBOjOj OpuvjeHTauuju moxe na Oyae paBaH,
paBaH ca KOCUM MBMLIAMa, KOC U KynacT.

e 3a paBaH IOM je KapaKTEPUCTMYHO [a Cy MperioMHe MOBpLUMHE HOpMarHe Ha
npaBal, Hajpehux 3aTesHuWx (HOpMarnHux) HamoHa a oGMYHO ce jaBrba npu
MaKpOKpPTOM pa3apakmby.

e PasaH 5lom ca Kocum usuuama (NO3HaAT M Kao NOM 4awa-kyna obnuka) ce
Hajyewhe jaBrba Kog UMNUMHOPUYHUX y30paka uspaheHnx of KOHCTPYKUMOHUX
nerMpaHux Yenvka — pasapawe 3anouvmke y paBHM KOja je HopMarHa Ha ocy
y30pKa, a 3aTtum, 300r NpoOMeHe HamnoHCKO-AedopMaLMOHOr CTakwa, NpcinHa y



MOBPLUMHCKMM CIOjEBMMa Mehsa CBOj NpaBal, TaHreHuujarHu HamnoHu nocrajy
AOMUHAHTHM a pasapatbe 3aBpliaBa ce 00pa3oBakem [NaTkMX KOCUX
NnoBpLUMHA.

e Kocu som. Pasaparkbe aHM3OTPOMHUX MaTepujana ca OrpaHUyYeHoOM
cnocobHowhy nnactTuyHor gedopmmncara 1 oTnopa ka pasapaky, Kao WTo cy
HMp. Nerype anymnHujyma n marHesuvjyma 3a riseyere, ogsuja ce cMuUakbem y
paBHMMa HajBehnx TaHreHumjanHMx HanoHa, a JioM je No opujeHTauuju koc. 3a
pasnuKy O paBHOr fioMa, Nocrneawa ABa Cy KapakTepucTuka MakpoXurasor
pasapama.

e Kynacm nom. Koa wmaTepujana Koju ce OAfuKyjy BenMKOM CnocoBHoLwhy
nnacTuyHor gedopMucara 1 oTnopa ka pasapary, Y 30HM pasapara TOKOM
AenoBana 3aTe3HWUX HamnoHa ce o6pasyjy NOTNyHO Koce UBWULE, OOHOCHO jaBiba
ce KynacT JIOM.

Tabena 2: OcHoBHe knacudukauuvje nomosa

AcnekT Uarnep — Bpcta — KapakTepucTtuyHa oco6eHOCT nnioma
Knacudukaumje
nomoBa:
JegHoCTaBaH NnoM — CTaTUYKK JIOM
Kapaktep
onTepehema Jlom ycnepn gyro- Jlom ycnepn nysana
TpajHor ctatuykor | Jlom ycneg HanoHCKe Koposauje
onTtepehemna Jlom ycneq ycnopeHor pasapana

Jlom ycnen BUCOKOUUKITMYHOr 3amMopa

Jlom ycnea HUCKOUMKITMYHOT 3aMopa

3amopHw oM Jlom ycnen KoposuoHor 3amopa

Jlom ycnea TepmMuyKor 3amopa

OpujeHTauvja noma * PaBaH nom
e PaBaH nom ca Kocum mBuLLama
e Kocu nom
¢ Kynact nom
Besa ca enemeHTnMma e TpaHCcKpUCTarnHu nom
MUKPOCTPYKTYpe
POCTPYKTYP e HTepkpucTtanHu nom
e MeLloBUTHN NOM
MukpomexaHusam e Xunas
asapama
pasap o Kpt
o Kgasukpt
e 3amMopHu
CteneH nnactuyHe e xunae siom - Behmn og 15 %
Aecopmaupje npe e kpm oM - 0o 1,5%
noma

e Kkeasukpm sioM - 0o 15 %

o JXunas (A>20J)
e Kpt (A<5J)
o KBasukpt (A=5.....20J)

EHepruja pasapamra




OpujeHmauuja npesioMHe MospuiuHe je y TECHOj Be3n ca Kapaktepom ontepehewa,
HaMOHCKUM CTareM WU HOPMaSTHUM W TaHreHLMjanHMM HanoHMMa KOjyu oBoAe 40 pa3apata.
Y tabenun 3 cy WwemaTCKuM NpuKasaHW HEKNn NpuMepu OpujeHTauuje noma matepujana y
3aBUCHOCTW Of BPCTe KpaTKOTpajHOr cTatuykor ontepehewa. [lo3HaBawe CBUX
cneumuyHOCTN NPenoMHUX NoBpLUMHA, Moryhe je Beh Ha OCHOBY MakpodpakTorpadcke
aHanuse JOHeTU BanunaHe 3akrbyyke O y3poLuuma Koju Cy Aenosasu, a CBakako 1 ogpeanTu
NpeBeHTMBHE Mepe KojuMa TW y3poLm MOry fia ce cBely Ha HajMarby Moryhy mepy.



Tabena 3: LLlemaTckn npukas pasapara y 3aBMCHOCTM 0of BpcTe genyjyher ontepehemna

HanoH Bpcta noma
TaHreHyujanH
BpcTa ontepeheta HopMarHM, aHreHuuja
n, npekug KIimn3akwe
Owmax
T max
3aresamne I
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4. ®pakTorpacumja - aHanu3a NoBpLUNHE FTIoOMa
4.1. YBop

MosHaTo je Aa GUNO Koju MalLUMHCKM Oe0 MOXe usapxaTtu ontepehewa camo Ao
ogpeneHor HMBOa BpeaHOCTH, a oHAa he ce gedopmmncaTtt U/vnu NONOMUTN.

"eHepanHo, KOHCTPYKLUMOHU MaTepujanu 6u Tpebano aa nmajy WTo BULY YBPCTONY,
anv u QyKTUIHOCT Aa MOry Aa usgpXe Harno npeontepehene kao Wwro je HNp. yaap. Ose
ocobuHe cy yobuyajeHo uckrbydyjyhe - Hajyewhe maTepujanu Koju nmajy BUCOKY YBpPCTONY
nmajy Mary OYKTUHOCT 1 OBPHYTO.

UspcToha wuamMepeHa jedAHOOCHUM 3aTe3aweM je HedoBOSfbHa Kao nogaTtak 3a
onucrBake 0COBUHA KOHCTPYKUMOHUX AerioBa Benuke AebrbuHe Kop KOjux ce reHepuile
TPOOCHO HaAMOHCKO MOSbe UK 3a OHe OeroBe Koju caapxe 3apese unu npcnuHe. [a 6u ce
onucarno noHalwlawe [enoBa Koju cagpxe NPCrivHy pasBUjeH je KPUTEPUjyM ,,KUIaBOCTH
noma” (oTnop npema KpToMm fiomy).

UspcToha o noma, a jow BULLE XUITaBOCT floMa, ce cMakbyjy Kaga:

- je peo ontepeheH uMknnyHMm ontepeherwem (3amop),

- ce onTepehemne jaBrba Ha NOBULLEHUM TeMnepaTtypama (nysame),

- [eo pagu y Meanjymy Koju nsasmsa Koposujy,

- [eo cagpxuny cebu BOOOHMK joLl M3 NPOM3BOAHMX NpoLeca Uy HeKOor Apyror n3sopa
(koposuja, 3aBapvBame),

- je 4eo y KOHTaKTy ca HEeKMM TeYHUM MeTarom UM MeTarom y racoBMTOM CTamy;

Ha npumep, y cnydajy 3amopa, XunaBoCT floma ce cmawyje 3a 1-3% ycnen
AenoBama LUMKIMYHUX onTepehera, AOK ce noa yTuuajem BogoHMKa cMmamnyje 3a 7-30%.
[akne, eBMOEHTHO je 4a NOM KOju Ce jaBrba caMo ycreq npeontepehera (6p3an nom) peTko
npeacTaBrba NpMMapHu y3poK SloMa, Yak U y CBOM HajornacHujem obnunky HasBaHOM KpTu
nom.

MHuumjanHe npcnunHe, 13 kojux kpehe ctabunaH pacT NpcrivHe, YeCTo HaCTajy TOKOM
npu3BOAHKE, OOHOCHO TOKOM npoueca gedopMucarwa Ha TOMNo unmM XnagHo, unu 3bor
AernoBara 3aTe3HNX HanoHa HacTanux TOKOM xnanewa ycrneq ckynibaka Matepujana.

MaBHW 3agaTak Kog aHanuse fioma je aa ce geduHulle npvpoaa (Bpcrta) noma, a
Kao NpBM KOpak Ty cnaga nperneq nospLUMHe fioMa rofiuM OKOM, unu nog yseharwem, T3B.
makpoghpakmoepadghuja. MakpodoTorpacdmja je HajcTapuja MeToga MCUTUBaHA
mMaTepujana. Yeehawa noBplwuHe rnoma, Hajdewhe pgo 120x, moryhe je pobutm
KopuwheHweM CTepeoMMUKpOoCcKona nnu ctepeo nyne.

OcHoBHa MaHa ONTUYKMX MUKPOCKONA je 3axTeB Aa y30pLm Koju ce nocmatpajy éyay
penaTtuBHO paBHW, jep jeAnHO y TOM criyydajy moryhe gobutu jacHy crivky npu 6uno kom
nosehawy. Ctora, meTanorpadcku ysopuu mopajy ga éyay npunpemrbeHn bpylierem,
nonupakemM W Harpusawem ca UWbeM [da ce pasBuje MUKPOCTPYKTypa ys3opka. Ha
pa3BujeHOoj CTpyKTypu moryhe je npenosHaTu ga nvM Cy NpClUHE noBe3aHe ca HEKUM
HenpaBWNHOCTUMA Y CTPYKTYPU, UMK HNP. 30HOM yTuuaja TONNOTE KOA 3aBapeHuUX Crojesa,
Aa nv cy NpcrivHe nponarvpane Kpo3 3pHa, Unv Oy rpaHyua 3pHa, kao U aa nv cy npcrvHe
pasrpaHaTe unu He. 3anaxawa gobujeHa nocmaTpaweM MeTanorpadCckor y3opka ce Mory
cmaTpaT WHOMPEKTHOM dppakTtorpadmjoMm M y MHOrMM crnydajeBuMa He [obujajy ce
HeaBOCMUCHEH pe3ynTar.

MpBu kopauun y npumern TEM y dpakTorpadmjm cy ydnweHn 36or Behe gybuHe
norba, anu 3a ncnutmueawe Ha TEM morne cy aa ce Kopucte camo pennuke, na je u3 Tux
pacnora ynotpeba TEM orpaHudeHa. Tek yBohewem CEM noctano je moryhe ncnutneatm
NOBPLUMHY SIOMa AUPEKTHO 6e3 orpaHudera. Takohe, npu dopakTorpadumjy Tpeda nmatn Ha
yMy Aa Cy MoBpLUMHE fnoma, Hajyelwhe, BULWE UNU Make okcuauparne na ux je HeonxogHo




O4YUCTUTU Npe NUcNnTUBamA. Ynwhere ce pagn y nocebHMM XeMujcknm pacteopuma (Hmp.
pacteop HCI, nHxnbutopa n Boge) unu y yntpassy4yHuMm Kagama.

Y HacTaBKy OBOr nornassba ofnMcaHe cy OCHOBHe BpPCTe sioma Koje ce Hajuyewhe
jaBIbajy Koa yenuka.

Kao cBe nerype xxenesa, HenerMpaHn n HACKO nerMpaHu Yyenuum nmajy ase 3HavajHe
Moamdukaumje KpuctanHe pelwletke. Ha Bucokum Temnepatypama, usHag ~720°C — vy,
KyOGHY noBpLUMHCKN LieHTpupaHy peweTky (KIL) koja ce Ha3mBa ayctennT, a ucnog ~720 °C
KyOGHY 3anpemMuHCckM ueHTpupaHy pelweTtky (K3L) — a koja ce Ha3mBa cdeput. 3a yenuvke ca
HUCKNM cagpkajem yribeHuka K3L, pelueTka nocTojy n HeNnoCTpeaHo Ucnoa Tavke Tonrbexa
N HasmBa ce O-pepuT. Y cnyyajy Karbewa gobujamo MapTeH3UT KOoju Mma TeTparoHasnHy
peLLeTKy YMju CTeneH TeTparoHarHOCTM 3aBUCKU O KOSIMYUHE PacTBOPEHUX YITbEHUKOBUX
aToma.

INernpawem ca BehrM NpPoUEHTOM HUKNa (U Xpomom), unu pehe ca maHraHom (oba
enemenTa umajy KL pewweTky), 4enuk TokoM xnahewa 3agpxaBa ayCTEHUTHY CTPYKTYpY
Yak 1 o HajHwknx TemnepaTtype. OBaj ayCTEHUT KapakTepuLle BUCOKA OYKTUITHOCT LWTO je
TMnu4yHo 3a cee KIL, meTane, HNp. 3naTo, 6akap 1 onoBo. PepuTHe Yenuvke KapakTepuwle
CMareHe AYKTUMHOCTU Ha HUWXMM TemnepaTtypama, nocebHO Yy cny4ajy TpOOCHOr
HaMOHCKOr CTaka Npu Benvkum bpanHama ontepehemsa.

4.2 Bp3un CcTaTUYKN NOM
4.2.1 lyKTUNHU nom

[ykTnnaH nom, Ha MWKPOCKOMCKOM HWBOY, KapakTepulle BrakHacTa - jamudacrta
CTPyKTYypa, crn. 8a. Tokom noma OyKTUITHUX MaTtepujana, Ha ykibyduuma u rpybom Tanory
MHULUMPAjy ce WynrbuHe, Koje pacTy TOKOM pasBoja fioMa, a matepujan uamely wynrbmHa
ce gecopmuile y obnvky BnakaHa, U Ha Kpajy gonasv 4o HMXOBOr Knaawa, Kaga ce Ha
NOBpPLUMHM BUAE jaMuLe HacTane o wynrbuHa. Y NpBOj anpokcumaumiv, aybvHa oBmx
jamvua MoXe Aa ce cMatpa MepoM AYKTUIHOCTW.

Kaga cy yKibydUM BESIMKM M paBHW, LUTO je cnydaj ca cyndpugmma u okcngmma vy
0BMYHMM BarbaHUM Yenuumma, AyKTunHoct he 6UTKM HUCKa HOpManHoO Ha npaBal Barbakwba
(paBaH Barbara) LUTO MOXE Aa pe3ynTyje nojaBoM ,,JlaMenapHor Lenawa”. Ha noBpLUnHM
noma pasHM “xkrneboBun” NonyweHN yKIby4yuma Cy pasaBojeHu fiokanHum 3oHama “kmaama’
3a Koje je KapaKkTepuCcTuYHa nojaBa puHMX jammua, cn. 86.

Kao nocebaH cnyyaj, HNp. KOA4 XNagHo BarbaHWX ayCTEHUTHUX Yernuvka ca MaHraHoM,
Teyewe Uma TeHaeHuujy na éyne nokanuaosaHo, cn. 8u. Taga ce popmupajy rpybe Tpake

Knusara koje 06e3behyjy pacT npcnvHe. W-‘" H
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Cnuka 8. ykTunHu nom

a) sucokoneauparu CrNi yenuk ca dynnnekc cmypKmypoMm: wWyrnsbuHe cadpxe kapboHumpuode;

6) namenapHoO uenake HUCKO ya2/bEeHUYHUX 8asbaHuX 4Yesluka HOPMasHO Ha rpaeay easbara: Xxniebosu
nonyweHU pasHUM yKIbydyuma U pa3deojeHu 1o 3oHama U WynbuHa;

U) xnadHo deghopmucaH aycmeHUMHU MaH2aHCKU YesluK: 30He yernaka Hacmarie o mpakama Knusama;




4.2.2 Kpty nom

eHepanHo, KpPTWU fOM ce MpocTMpe Kpo3 3pHa (TpaHCKpUCTarHu JIOM unu
TpaHcrpaHyrnapHu nom). Y cnyvajeBMma Kkaga matepujan noceayje BUCOKY YBpPCTONy, HMP.
KarbeHu 1 oTNyLUTEHW Yernuum, NPCrivMHa MoXe Aa pacte OyX rpaHuue 3pHa — TO ce Jeluasa
Kaga cy OHe ocnabrbHe 4ecTMuama W Heunctohama (MHTEPKpPUCTaNHW FIOM  UNK
WHTEeprpaHynapHu niom). Hajuyewnhe, rpaHyLe No KojuMa pacte NpcnunHa cy dusLue rpaHuue
ayCTeHUTHUX 3pHa. TokoMm xnahewa, Kaga ce ayCcTeHWUT TpaHcdopmuwe y deput unu
MapTEeH3UT, OBE rpaHuLe 3pHa HecTajy, anu Heynctohe HakynrbeHe Ha brma NpeTcTaBrbajy
MOrogHO MeCTO 3a pacT NPCnHa.

Jlom uenamem — mpaHcKpucmasaHu Kpmu jiom

Jlom uenama je kapakTepuctnyaH 3a K3L pewetky, gok ce kog KrL pelweTtke He
jaBrba y HopmanHuMm ycroBuma. TOKOM Uenawa, ofBajakbe Ce jaBrba AYyX [00po
nedunHncaHnx KpuctanorpadCknux paBHu.

Tpeba HanomeHyTU Aa ce TOKOM Lenaka ucnpes Bpxa npcrvHe Hajyewhe popmupa
30Ha IoKkarnHe nracTudHe gedopmaumje, Ha Yumje ce bopMmupare TpoLm Hajpehu aeo paga
noTpebHor 3a hopMmparbe NoBpLUMHE Noma. To 3HauM Aa je maTtepujan y OKONMMHU paBHU
npcnvHe nNnacTuyHo aedopmMmucaH 6e3 063npa Ha KpTu kapakTep noma. Ca ygarbewem o
paBHU NpCcrivHe, Mawa je nnactuyHa gedopmamja matepuvjana.

Hykneauwmja TpaHckpucTanHe npcnuHe mMoxe Aa byge Ha MecTuma rge je oTexaH
npolecc Knusana, kKao Ha NpuMep Ha MecTuMma rae ce Harnase yectuue Tanora (cn. 9a) unu
Ha rpaHuuama 3pHa (cn. 96). C 063upom ga 3pHa MMajy pasnuuuTy opujeHTauujy jeaHa y
ofHOCY Ha ppyra (Kpucrtanorpadpcke paBHM cycefHUX 3pHa ce Hanase nog Behum
yrnoBmMMa), MNpCriMHe ce LWWpe rpaHaweM, Kafda npernase rpaHuuy 3pHa u dopmupajy
cTeneHuue. locne rpaHuua 3pHa, HOBOHAcTare pasfuynte paBHW MPCIIMHE MOHOBO ce
cnajajy y jeoHy M umajy KapaktepucTtmyaH obnuk “Toka peke”. eHepanHo, y cnyyajeBnma
npukasaHnm Ha cnvkama 9a u 96, nosplimHe JOOKMjeHe Lenawem Cy paBHe.

6) yenuyHu nNuB: NpcnunHa y obnuky “Toka peke”

.. AN Ny re
a) yenuka ca BMcokum cagpxajem Cr:
KapbuaHu Tanor Kao U3Bop NPCrvHe

Cnuka 9. TpaHcKpucTanHm KpTn 1IOM — NTOM Lienakem

Y npBogasHum aycteHuTHo-dpeputHUM CrNi yenmumma (25% Cr, 5%Ni) 36or
noctojawa (pepuTHe KOMMOHEHTE Yy ayCTEHUTHOj CTPYKTYpW, ca onagjakem TemnepaType
YenuvK NocTaje KpTuju Kao 6rno Koju hepuTHM Yenuk, anu oBo nosehame KPTOCTU Ce oaBuja
crnopuje y nopehemwy ca heputHUM Yenuumma. TOKOM pacTta npcnuHe, heputHa 3pHa ce



uenajy Ha yobudajeHun HaumH. PacT npcnuHe ce 3aycTaBriba kaga MNpcivHa [OCTUrHe
rpaHuLy aycTEeHUTHOr 3pHa Koje je AyKTunHuje y ogHocy Ha cdeputHo. OBO je mocebHo
N3paKeHo KOA 3aBapeHux CrnojeBa OBMX Yenuka kaga y 6nusnHu nuHuje ctanawa HacTaje
O-hepuT Koju ce camo AenvMUYHO NMOHOBO TpaHCOpMULLE Y yCKa ayCTeHUTHa noapydja
AYX rpaHuua 3pHa.

3a parbu pacTt npcnvHe ABOMa3HMX Yenuka HEeOoMXodHO je Aa ce CTBOpW HOoBa
MHULMjanHa npcnuHa. Tako NpcrivHe BenMYMHE rpaHuLe 3pHa OCcTajy M30MoBaHe jegHe of
ApYyrux, a garoe pasgBajale MOXe [a HacTaHe camo JodaTHoM gedopmMaunjom, na ce He
nojaerbyje ,Tok peke”, cn. 10a.

MpcnuHa ce kof KarbeHUX 1 OTNYLUTEHNX Yennka MapTeH3UTHE CTPYKTYpe LWMPKU Kao
koa cepuTHux 4Yenuka. 360r Benuke pasnvke y opujeHTaumju nojegmHadHux 6nokosa
MapTeH3uTa, Nposias fMpclinHe Kpo3 rpaHvle 3pHa je OoTeXaH U Heonxo4HO je CMUUAjHO
onTepehene 3a garbu pacT - “ToK peke” je jep,aq BNATbMB, CI. 100.

9,9 W AY
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a) ABohas3HM ayCTEHUTHO d)épMTHM LipHu venuk 6) HUCKONernpaHu Yernuvk — oTrnyLwTeHn MapTeH3nT
M3oroBaHe NpCruHe yHyTap jegHor 3pHa, Hema hbrHe NoBpLUMHE Lenarwa

npcnuHa 'y 06nvn<y TOKa peke
Cnuka 10. TpaHckpucTanHu KpTu N1oM — JIOM Lienakwem

UHmepkpucmanHu Kpmu oM

Y npuHumny, kKaga ce npcnuHa kpehe no rpaHvuamMa 3pHa Hema TparoBa npoueca
aedopmaumje. 3ajeAHNYKO 3a CBE Y3pOKe WHTepKpuUCTarnHor fiomMa je ga cy nocrneguua
3HayajHo ocnabrbeHnx rpaHnLa 3pHa.

JenaH og npumepa 3a UHTepKpUCTariHu JioM, cnuka 11a, je 1 Yenuk Koju je NoaBprHyT
uemeHTaumju. TokoM uemeHTauuje Audpysuja y npouecy oborahvmBarwa MNOBPLUMHCKUX
cnojeBa YribeHUKOM npedepeHumnjanHo ce jaBrba AyX rpaHuua 3pHa, Tako ga cy rpaHuue
ayCTeHUTHUX 3pHa obnactn npesacuheHe yribeHMKoMm. [larbe, TOKOM Karbeka ayCTEHUT ce
TpaHcopMULLEe Y MapTEH3UT, a HaKOH TOora TOKOM OTnyLiTawa, YIIbeHWK ce Besyje Y
kapbuge, ctBapajyhmn kapbugHe HM30Be KOjM CnpevaBajy Knusawe M Ha Taj HauumH ce
cTBapajy MecTa norogHa 3a pacT npcnuHa.

Jow! jegaH y3pok cnabrbersa rpaHuua 3pHa je oTnycHa KpTOCT, Koja Ce YecTo jaBrba
KOO BENUKMX OTKOBaKa, jep ce xmnage Beoma cnopo. 36or cnopor xnahewa ce, y
TemnepaTypHoM WHTepBany of 575-350°C, gudysunjom u3aBajajy atomm apceHa (As),
aHTUMOHa (Sb), docdopa (P), uta. Nsgeajarse ce oasuja y rpaHuLama ayCTeHUTHUX 3pHa
y Kojuma ce Beh Hanase cynduaHu YKibyyuu, KOju y BehMHU crnyyajeBa U HUCY BENUKK
npobnem, MmehyTum 3ajeaHO ca HakynibeHUM HeyncTohama 3HavajHo cnabe rpaHuvLe 3pHa.



OTnycHa KpPTOCT MOXe Aa Ce YKMOHW, 3arpeBaweM MaTepujana Ha Temnepartype
n3Hag 600°L, kaga nonasuv 0o pacTBapara M3[BojeHnX pasa Ha rpaHuuamMa 3pHa, U HakoH
Tora 6p3um xnahewem fa 6u ce cnpeunno usaBajake Heuuctoha (0OBO He Baxu 3a
cynduaHe ykibyvke KOju ce pacTBapajy Ha MHOrO BULIMM TeMnepatypama).

Takohe, ako 4yenuk Xxapumo Maro ucnog Temrepartype Tonsberwa Moxe aa aohe oo
nojase ,,nperopeBara’, Tj. KNCEOHUK AndyHAaYyje OyOoKo y CTpyKTypy. [Andy3nja KuceoHmka
ce NPBEHCTBEHO jaBrba AyX rpaHuvLa 3pHa Kao y criyyajy uemeHTauuje, gosoaehu fo nojase
yHyTpalke okcnaaumje, cn. 116, n epekra rbycnawa y obnactu rpaHuua 3pHa.

Cnuka 11. IHTepkpucTarnHu KpTu fiom

a) NpcrvHa Ha rpaH1uama 3pHa 36or oborahmBama yribeHUKOM;

6) yHyTpallka okcuaauuja: Jbycnawe rpaHuLe 3pHa;

L}) NpCcnvHe HacTarne TOKOM OTnyLUTaka: rpaH1Le 3pHa cy NpekpuBeHe hUHUM LWynrbuHama;
[) AeTarb U3 u) CUTHU CyNnUAHN YKIbYYLM Y LIYNIbUHaMa;

PacTtBapate je pasnor 3awTo TOKOM 3aBapuBaka [Jonasu [0 nojaBe
,,PenakcaumMoHmx npcrnvHa” y YyenuuyMMa OTNOpHMM Ha ny3akse. paHuue 3pHa y 30HU Y
6nM3nHM nuHWje cTanaka cy Gorate BeomMa (PUMHO AUCheproBaHUM kapbuguma wu
cyndpuavma. Yenuum OTNOPHM Ha My3ake Cy BULIE WM Make NermpaHu Xpomom,
MONMMOOEHOM U €BEeHTyanHO BaHaAWjyMOM MM HUOBWjyMOM WM HEKUM CIIUYHUM



enemMeHTom, ga 6u dopmupanu kapbuae koju cy TepMuUYkM CTabunHu U [ajy BUCOKY
OTMOPHOCT Ha ny3awe. OBM PMHO aucneproBaHn kKapbuan ce pacTBapajy TOKOM npoLeca
3aBapvBakba y 6rM3MHU 30HE CTanaka, HeCTajy U TMMe CMamyjy OTMOPHOCT Ha My3ae.
Tokom 3arpeBama cynduan ce ykpynwasajy - koarynupajy (npeyHuk og 0,1-0,5um), anu
camu no cebu OHM HUCY KpUTKYHW. [poLec knu3aka, HeonxodaH 3a OTnyLUTake 3aocTanmx
HanoHa (HakHagHa TepMmudka obpapga), je orpaHuM4YeH Ha oBe 30He Koje cy ocrnoboheHe
Tanora jep cy oHe Hajcnabuje, a UCTOBpPEMeEHO cy AodaTHO ocrnabrbeHe koarynaumjom
cyndwmaa.

Tokom ny3ana cyndpuam n kapdbuam NocTajy Mecta HacTaHka rnopa, koje ce noBesyjy
n cbopmupajy npcnuHy. Ha nosBplwnMHKM nomMa ce nojaerbyjy PUHE jamuue Koje noKpusajy
rpaHuye 3pHa cn. 11u. Yectuue y jammuama cy cnabo Buarbmee 360r CBOjUX Manux
Anmensunja (cn. 114). YkynHa gedpopmaumja nysawa Hehe npemawwntu BpegHocty 0,2 —
0,3%, 0OQHOCHO, Y NUTakY je KPTK JIOM Kaga ce nocMaTtpa Ha MakpOCKOMCKOM HUBOY, JOK ce
Ha MWKPO HMBOY nocMaTtpa Kao AykTunaH noMm. Wcta nojaBa ce moxe Hahm u koA
ayCTEHUTHUX Yernuvka, Kog MeCcuHra, fnerypa anyMvHujyma u HUKNa, U yBeK je Be3aHa 3a
nojaBy 30Ha Koje cy ocrnobofheHe oa ojayaBajyher Tanora.
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TMpumep B*: Ynompeba CEM u TEM kod ucnumueara Kapakmepucmuka 3asapeHoe crioja
MUKporieaupaHo2 yernuka

asHe o00nuke MuKporieaupaHux 4Yesuka rnosuuweHe 4spcmohe cy eucoke epedHocmu
HarmoHa meuyera, HUcKa rpesiazHa memnepamypa Kpmocmu, rno2o0Hocm 3a obnukosare, Kao u
penamugHo 0obpa 3asaprbusocm. [locmusarse xesbeHUux 0cobuHa KOO 08UX YeslUuKa ocmeapyje ce
yanasHoM Ha 08a HaqyuHa: ycummbasareM 3pHa U masnoxHUM ojadyasareM. Y oba criydaja, 3HayajHy
yriogy umajy dyecmuuye maroeaa MUKposneaupHux enemeHama. Mehymum, dobpa kombuHayuja
MexaHU4YKUX OCOBbUHa ce unak MOXe y 8e/IUKOj Mepu Hapywumu fpu fpouyecuma 3asapusarba
morsberseMm. Kao HajsHadajHuju npobremMu Koju ce jasrbajy y MOKy 3aeapuearba Cy rojasa
HepasHOMEXHUX CMpyKmypa, U marnoxere Yyecmuua MUKPOIe2UPHUX efleMeHama no epaHuyama
3pHa.

3a nobosbware ocobuHa 3asapeHux criojega eeoma je bumHa mepmudka obpada HaKoH
3aeapusarba, 3602 penakcayuje 3aocmarnux HaroHa, nobosrbwarka MUKpOCMpyKmype, cMareHa
oracHocmu 00 Kpmoe Jioma, CMaH-eHa KOHUeHmpauuje ougyHdosaHo2 8000HUKa U nocmu3ara
OumeH3uoHasnHe cmabunHocmu. Mehymum, noka3saso ce da mepmudka obpada nocrie 3agapusar-a
Moxxe 0osecmu 00 roeopwara 0cobuHa 3asapeHoe crioja.

Y Hacmaseky je npuka3aH ymuuaj napamemapa 3asapusara, memrepamype rnpedepesar-a
u omnywmaka Ha MexaHu4dke  O0cobuHe  3asapeHux  criojesa  MUKposiea2upaHo2
0.15C1.5Mn0.5Ni0.15V0.18Mo 4enuka. 3asapusare je u3gedeHO efrleKmposlyYHUM [MOCMYnKoOM
nod npaxom (uua EPP 2 Ni y kombuHayuju ca npawkom OP121 TT —JeceHuue, npawak je cyweH
Ha memrnepamypu 0d 300°C/2h) u 3agapusaHe cy mpu cepuje npoba Huje cy dumeH3uje u pedocried
3aeapusarba npukasaHe Ha cnuyu b1. S3asapusarse je epuwieHo ca yHocom morisiome 00 2 kd/mm (I
cepuja AW), 3amum ca nipedepesarem 00 150°C u ca yHocom morniome 00 3 kd/mm (Il cepuja
AW). [leo y3opaka je dodamHo omnywmaH Ha memnepamypu o0 580°C/2h (Ill cepuja - SR).
lMapamempu 3asapusarba cy rpukasaHu y mabenu b1.

Cnuka b1 Obrnuk u OumeHsuje xrbeba u pedocried HaHOWeHa criojesa

Baeapusam-e je uzgedeHo y 6 nponiasa, N0 mpu ca ceake cmpaHe. Konu4uHa JfIUHUjCKU yHeme
moririome je oOpefjeHa uspa3om:

Q = U*I60nv

20e je: Q — KonuyuHa fuHUjcku yHeme mornnome, kJ/mm; U — HarnoH nyka, V; | — jayuHa cmpyje
3aeapusarba, A; v — bp3uHa 3agapusarba, cm/s.

Tabena b1 [Napamempu 3agapusar-a 3a cee mpu cepuje

Epoj nponasa
Cepuje l u ll Cepuja lll
lNapamempu / / a— vl N\ muiv| vaw
3asapusarba v
U — HanoH nyka, V 26 26 31 30 26 26 33 34
I —jajuna cmpyje 610 | 650 | 600 600| 600 | 650 | 630 630
3aeapusar-a, A

v — bp3una 55 55 52 50| 55 55 40 40
3aeapusar-a, cm/s
Q-Konu4uHa yHeme

monnome, kJ/mm 1.75 1.84 2.14 216 | 1.70 1.84 3.12 3.21




Pesynmamu ucnumueara ydapHe xumasocmu cy npukasaHu Ha crnukama b2 u B3.
leHeparnHu 3akrbyyak Koju npousunasu u3 ucrnumuearsa xunasocmu 3YT je 0a cy 0obujeHe seoma
sucoke spedHocmu, Yak U Ha memrepamypu ucnumusara 00 —60°C. Hajeuwe spedHocmu cy
0obujeHe Kod cepuje Y m.j. KOO 3agapusarba ca MakbOM KOJIUYUHOM yHeme mornnnome. Mehymum,
Huje 3anaxeH ymuuaj memrnepamype npedzpesara Ha xunasocm 3YT. Moxe ce yoyumu

nosumueaH ymuuaj mepmuyke obpade HaKoH 3agapusaH-a Koju je uspakeHuju Ha memrepamypu
ucrnumusara 00 +20°C.
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Temperatury, oC

Temperatuna, oC

Slika 3 Udarna Zilavost osnovnog materijala u AW i SR stanju
(zarez paralelan sa pravcem valjanja)

Slika 2 Udarna Zilavost osnovnog materijala u AW i SR stanju
(zarez normalan na pravac valjanja)

Makpo u mukpocmpykmypHa ucnumueara. Ha cnuyu b4 (a u 6) cy npukasaHe
makpoghomoepazgbuje npenomsbeHux Lllapnu enpysema ca 3ape3om y 3YT ucnumaHux Ha +20 u

—60°C. lNMomohy osux chomoepazpuja ymepheHa je nymara wupera npcruHe 00 epxa 3apesa 00
noma erpyseme.

Cnuka b4 Makpogomoepacpuje npenomrbeHux LLlapru enpyeema ca 3ape3om y 3YT
a)t +20°C; 6) t -60°L]

Ha cnuuu b5 je npukasaHa mukpocmpykmypa OM, mukponeaupaHoz MnNiV venuka, u
Kapakmepucmu4yHa nodpydja 3YT-a. Hajbriuxe OM mokom 3agapusara je UHMEPKPUMUYHO
nodpydje (cn.56) unu nodpydje HernomnyHe y/a mpaHcghopmayuje, y kome ce OM 3azpesa usmehy
A1 u A3 memnepamypa. Kao pe3ynmam HerlommyHe mpaHcgopmauyuje, nepaum u 0eo ghepuma ce
mpaHcgopmuwly 'y CcumHo3pHU aycmeHum. Ycned HakHaOHoe xnafjema ¢hepum ocmaje
HernpomeHseH, OOK ce aycmeHUm mpaHCcopMuWe y CUMHO3PHU rnepaum.

»\%N%"i i
Vi S v hdas

[y
A

|/

a) 6)
Cnuka b5 KapakmepucmuyHa nodpydyja: a) OM, 3YT: 6) cumHO3pHO, U) KpryHO3pHO, yeehare 500X




EnekmpoHcka MuKpockonuja uzgedeHa Ha MPaHCMUCUOHOM E€IIeKIMPOHCKOM MUKPOCKOMY
(TEM), muna JEOJT 7A, 20e je 3a npurnpemy y3opaka KopuwheHa mexHuka epachumHux pernsuka u
Ha ckeHupajyhem enekmpoHckom mukpockorny (CEM), muna JEOL 733.

Ha TEM mukpoghomoepacbujama jacHo ce sude chepummHa 3pHa U neprumHe KosroHuje, Koje
cy seoma 00bpo oghopmrbeHe ca npasusiHo nopehaHuM uemMeHmumHuUM namenama, cruka b6 a).
lMpucycmeo kapbuda u Opyaux ¢ghasa no a/a epaHuyama 3pHa je epso maso. Ca cruke b6 6) ce sudu
Oa ce y ocHosHoMm mamepujany y AW cmarby 3anaxa npucycmeo ¢huHo ducriepeogaHux Yyecmuuya
y ¢bepumHoj ocHosu, HajeeposamHuje Kapbuda eaHadujyma, (npucymaH y OM). 3a pasnuky ol
HUObUjyMa u mumana, K00 no8osbHUX bp3uHa xnaherwa eaHadujymM ce manoxu y ¢hepumHoj 0CHo8U
y 0611UKy ¢buHO ducriepao8aHUX KOXepPeHMHUX Yecmuua Koje nosehasajy yepcmohy OM.

Ycned mepmuuke obpade (cn.b6 uy) donasu 0o OJdenumuyHoz pacnada neprauma.
lpasunHocm namena je HapyuleHa, a 3anaxa ce HUxo8o ckpahere u cehepoudusayuja. lNpedyHukK
KOJIOHUja je CMar-€H, WMo je 8epo8amHo U OCHOBHU pa3sioe 3a Nobosrbuiare Xunasocmu OCHO8HO2
mamepujana. 3anaxa ce u eehe npucycmeo cekyHOapHuUX ¢hasa rno a/a epaHuyama, o0 Kojux je
jedaH deo sepogamHo pe3ynmam pacrnada nepaumHux KosoHuja. [pyeu 3akrby4yak Koju ce Hamehe
je Oa je cmarbeHO npucycmeo eaHalujyMOBUX 4Yecmuua HajeeposamHuje pe3ynimam HUX0802
denumuy4Hoe pacmeapar-a ycried mepmuyke obpade.

T L

a) OM y I'IOJ'Ia3HOM (AW) 6) ucmanomell-/e B qecmuué y u) mepmuqku mpemupaHo '
cmary, TEM, yeeharwe 20000X  ¢pbepumy, TEM ysehare 5000 (CP) cmare, TEM ysehare
X 20000X

Cnuka b6 Mukpocmpykmypa 0CHO8HO2 Mamepujana

TEM c¢bomoepaghuje UHMEPKPUMUYHOZ U KPYrnHO3pHO2 rodpydja je rpukazaHe Cy Ha
cnukama 7 a) u 6). Hajbriuxe epaHuuu morsrbera je KpyrHO3pHO noopydje ca ar1asHoM ¢hepumHo-
6euHumHom u WudmaHcmameH-ogom cmpykmypom. Ha TEM ¢pomoepacpuju (cn.116) je npukasaH
0eo KpyrnHo3pHoz nodpydja. 3anaxa ce da y Mukpocmpykmypu GoMUHUpa ghepum Koju je y obnuky
3pHa u uenuya. Y hepumy ce 3anaxa masnu 6poj penamugHo KpyrnHUX eaHadujyMosux dyecmuua.
Moxe ce pehu Oa je o8o nodpyyje buno 3azpejaHo Hewmo ucriod 1050°C, jep ce cmampa 0Oa cy
u3Had ogse memrepamype eaHadujymose Yyecmuue rnpakmu4yHO romryHO pacmeopeHe y ¢hepumy.

Cnuka b7 Mukpocmpykmypa ca TEM a) uHmepkpumu4yHoe nodpydyja 3YT,
6) kpyrnHo3pHoa nodpyyja 3YT, 5000X

Ha cniukama B8 a) u 6) npukasaHa ripesioMHa rospuwiuHa sioma Llapnu enpyseme dobujeHa



Ha CEM. lNowmo je OM je mukponeeupaHu gaHadujymos yenuk ca cadpxajem 0.15% V u 0.15%C,
npucycmeo MaHzaHa 00 1.5% donpuHocu uspasumo mpakasoj ¢hepumHo-nepaUMmMHoj
mukpocmpykmypu OM. [lpemxodHa casHawa yKka3yjy Oa mMaHeaH y npucycmsy eehe
KOHUeHmpauuje cymriopa cmeapa MaHaaH CyrighudHe yKIbydKe Koju Cy 8eoMa rniacmuyHU U Koju ce
nako usdyxyjy y npasuy earbarba. Mefjymum, 3602 cnabe gese Ha 2paHUUU yKIiby4Yak/Mampuua
nako donasu 00 cmeaparba MpcruHa, Wmo ce Moxe sudemu U Ha npesioMHOfj NO8PWUHU, CrUuyu
E8a). Takohe, ca mukpoghomoepacbuje (criuka b8 6) ce sudu da dyxx camux mpaka earbaHa 6eoma
nako doniasu 0o yenarma y OM uako Huje 3anaxeH ymuuaj rnpasuya easbarba Kao U mepMuyKe
obpade HaKOH 3asapusar-a Ha 3ame3He kapakmepucmuke OM. [lpu ucnumueary ydapHe
xunasocmu OM, y cknady ca odekusarbuma, eehe epedHocmu cy dobujeHe k0O ernpysema ca
3ape3oM HOpMasnHUM Ha rpaealy easbarba, jep je y oeakeum Clyqajesuma WUupere MpcriuHe
npaheHo eehum ympowkom eHepauje. Ca dujacpama (cn.2 u 3) ce moxe sudemu u ro3umueaH
ymuuaj mepmuyke obpade HakOH 3aeapusarba Ha Xumageocm OCHO8HO2 Mamepujana, dYemy y
npusoz udy u pesynmamu TEM mukpockonuje.

a) 6)
Cnuka B8 lNpenowm ca Laprnu eripyseme (CEM) ocHosHOz2 mamepujania ca U30Y)KeHUM YKIbY4YKOM
a) U wuperse rpcruHe y ocHo8HoM mMamepujasy 6); [14]
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