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Pe3ume

Ha3zuB noxropcke auceprauuje: OnpehuBame cnennduyne TOIIIOTE U crieNUpUIHE STCKTPUIHE
OTIIOPHOCTH YBPCTHX EJIEKTPOIPOBOAHUX MaTepHjajia CTPYJHO-UMIYICHOM METOJOM Y HIMPOKOM
OIICeTy TeMIeparypa

OBaj pan mpukaszyje HyMEpUYKa M EKCIEPUMEHTaTHA MCTPaXKMBama KOja Cy U3BpIICHA Y IUJbY
JaJber pa3Boja M MPUMEHE CTPYJHO-UMITYJICHE METOJe 3a oApehuBame CHeruuIHe TOIUIOTE U
cnienu(UIHe eIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH YBPCTHX E€IEKTPOIPOBOJHUX MaTEpHjalia y IIMPOKOM OTICEry
TeMIieparypa. Y MpBOM JIeNy paja je UCTpaxkeH edekar akcHujaaHe W paaujaTHe HeyHH(DOPMHOCTH
TeMIlepaTrype yHyTap epeKkTuBHE 30He y30pka. [Ipumenom komepuujaaHor nporpama COMSOL je
pazBujeH u BepuduxkoBan 3D HyMepuuku Mojen Mocrojehe eKCrnepruMEeHTaTHE TOCTaBKE y
Wuctutyry BUHYA u usBpuieHe cy oarosapajyhe cumynanuje 3a pa3ivuuTe JUMEH3H)E Y30pKa,
Marepujaie U Op3uHe 3arpeBama y3opka. JJoOujeHu pe3yaTaTH Cyrepuiry Ja je 3a MUHUMHU3AIN]Y
yTHIIajJa HEYHHU(POPMHOCTU TEMIIEpaType Ha KOMIIOHEHTE MEpPHUX HECUTYpHOCTH IOMEHYTHUX
TepMO(DU3NYKUX BEJIMYMHA HEOIMXOJHA ONTHUMHU3AIM]ja EKCIEePUMEHTAIHUX IapaMerapa, Tj.
IMMEH3Hja Y30pKa, lheroBe ehekTuBHE My)KHHE W Op3WHE 3arpeBama y30pka. Y APYroM Jeiny paia
Cy TpWJIOXKEHE NeTajbHe jemHaunHe 3a oOpaay eKCIepMMEHTATHHX Tojaraka, Tj. oapehuBame
TepMO(DU3NIKUX OCOOMHA M TPOILIEHy MepHe HecurypHocth. OOpama pe3ynarara je moOoJpIaHa
yBOhemEeM JIBa HOBa KOPEKIIMOHA (DaKTopa KOjU C€ OJJHOCE Ha BpEeME OJ[3MBa TEpMOoIliapa U IM0jaBy
Mapa3uTHOT HAloHa M3Mel)y MHTPHHCHYHO 3aBapeHUX JKUIAa TepMonapa. Y TOCIeqmeM AeTy paaa
Cy NpUKa3aHU pe3yNTaTH EeKCIEPUMEHTATHUX HCTpaKMBamka KOJjU cy pahjeHH Ha y3opHuma
BoJippama, monubaeHa u Jerype moiubaeHa TZM. YV ckimomny OBHUX HCTpaKMBama j€ M3BPIICHO
onpehuBame crenuPuIHe TOIJIOTE W CHeHUPUYHE CICKTPUYHE OTIOPHOCTH OBUX MaTepHjaja y
IIMPOKOM TEMITEPATYpPHOM OIICETY U JIaT je mpuMep OylieTa MepHe HECHUTYPHOCTH.

Kibyune peun: KOHAyKIMja, 3paycke, HMITYJICHA KaJOPUMETPHja, BHUCOKE TeMIIepaType,
TepMo(DU3NIKE 0COOMHE, HYMEPHUIKO MOJCIIOBaKkE, ONITHMHU3AIIN]ja
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Abstract

Dissertation title: Determination of the specific heat and specific electrical resistance of solid
electrically conductive materials by the current-pulse method over a wide temperature range

Numerical and experimental research presented in this thesis have been conducted with goal to
improve the state and application of the current-pulse method for specific heat and specific
electrical resistivity measurement in solid, electrically conductive materials over a wide temperature
range. In its’ first part, the effect of radial and axial temperature non-uniformity over specimens’
effective measurement zone has been researched. Using a commercially available COMSOL
software a 3D numerical model of the INN VINCA experimental setup has been developed and
verified before a number of simulations using various specimen dimensions, materials and heating
rate have been computed. The obtained results indicate that minimization of temperature non-
uniformity effect on mentioned thermophysical quantities measurement uncertainty requires
specific experimental parameters to be optimized, i.e. specimen diameter, total and effective
specimen length, and the specimen heating rate. The equations for calculating the thermophysical
properties with the corresponding uncertainties, are given in the second part of the thesis. Data
reduction procedure has been improved by introducing two correctional factors referring to the
thermocouple response time and parasitic voltage drop over the intrinsic thermocouple junctions.
The final part of the thesis contains results of the experimental research performed using the
tungsten, pure molybdenum and molybdenum alloy TZM specimens. Specific heat and specific
electrical resistivity over an extended temperature range have been measured within this research,
and finally, an example of the uncertainty budget is given.

Keywords: conduction, radiation, pulse calorimetry, high temperatures, thermophysical properties,
numerical modeling, optimization

Scientific field: Technical sciences

Specific scientific field: Electrotechnical materials and technologies
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1. YBoa

[To3HaBame TepMo(U3NMIKUX 0COOMHA MaTepHjaia je o1 pyHIaMEHTAIHOT 3Havaja 3a pa3Boj U
MIPOJEeKTOBAE EHEPreTCKUX CHCTEMa, IOCTH3alke BHCOKHX TNeppOopMaHCH y CHCTEMHMa 3a
onBoheme TorioTe U yHanpeheme MHOTHX MPOW3BOJHUX M TEXHOJIOIIKUX MpOIeca JTaHAIIIHHIIC.
[To3HaBame OBHX BEMYMHA Y YCIIOBUMA BUCOKHX TEMIIEPATypa, Ha IIPUMED, je MPEIyCIOB 3a pa3Boj
Ba3JlyXOIUJIOBCTBA, aCTPOHOMHje, HYyKJIeapHE TEXHHMKE W BOjHE HHIycTpuje. Tako ce y3 momoh
aJICKBaTHO OMpaHUX MaTepujajia 3a peau3anujy oApeeHOT TePMUUKOT CHCTEMa MOTY €(PUKACHO
MHUHHUMH30BaTH MpoOJIeMu TyOWTaka TOILIOTe, OJHOCHO eHepruje. Ca npyre cTpaHe, MOTpEIIaH
n300p Marepujaia, OJHOCHO HEIOBOJAHO JOOpPO TO3HABaWkHE€ HUXOBUX CBOJCTaBa JIOBOIU IO
HeoaroBapajyhux TepMHUUYKUX HpopaduyHa M Moryhux (uHaHCHjCKUX T'yOMTaka W MaTepujajiHe
miTeTe.

[Tox TepmoduznukuM ocobMHamMa MaTtepujaia, MoApa3yMeBajy ce€ TepMOJAMHAMHUYKE BEJIUYMHE,
Kao IITO Cy crenu(pruyHa TOIIOTa ¥ SHTAJHNja, 3aTUM TOIUIOTHE TPAHCIIOPTHE OCOOMHE — TOTIOTHA
MIPOBOJTHOCT W TOIJIOTHA IU(Y3UBHOCT, TOTUIOTHE pajMjalldiOHe OCOOMHE, Ka0 IIITO Cy EeMHUCHUBHOCT,
peQIEKCUBHOCT M allCOPITHBHOCT, TEPMOCICKTPHUYHE — CHeNM(UIHA eIeKTPHYHA OTIIOPHOCT, Kao
U TEepMOMEXaHWYKe, Kao ITO je KOoepHUIMjeHT TOIUIOTHOT Imupema. Jlabopatopuja 3a
TepModu3nuke ocobune wmatepujana Mucturyra BUHYA wuma BulleneneHujcko HCKYCTBO
eKCIIEPUMEHTAJIHOT oJipehuBama pasInuuTX TepMO(U3UYKUX OCOOMHA YBPCTUX MaTepujajia y
IIMPOKOM OTICETY TeMIepaTypa. 3axBajbyjyhn TOM HCKYCTBY W TpHKa3aHUM pe3yiTaTuMa Ha
MehyHapoaraom HUBOY, Jlabopartopuja je 2015. ronnae nMeHOBaHa o] cTpaHe J(upekimuje 3a Mepe u
JparolieHe MaTepHjajie Kao HaIMOHAJIHA METPOJIOIIKa Jlaboparopuja y 00JacTd TepMOPU3HUKHX
0ocoOMHA YBPCTHX MaTepHjalia, Tj. Ka0 HOCHJIAIl HAITMOHAIHUX €TaJOHA 3a CIeNU(PUIHY TOTUIOTY U
CHelU(pUUHY eJNEeKTPUYHY MPOBOJHOCT EJEKTPONPOBOJHUX MaTepujana, TOIUIOTHY MPOBOJHOCT
TEPMOU30JAIMOHUX MaTepHjaia, Kao M 3a TOIJIOTHY OU(Yy3UBHOCT MeTania, Jerypa, Kepamuka u
OCTIMX YBPCTUX MaTepujaia. CTaTyc MMEHOBAaHE HAIMOHAJIIHE METPOJIOIIKE JabopaTopuje je y
ucro Bpeme, nopen Jlabopatopuje 3a Tepmodusnuke ocobune, crekna u JlaGopatopuja 3a
jouusyjyhe 3pauewe HNucturyra BUHYA wu, y oxBupy EURAMET-a, eBporcke acomwujammje
HAI[MOHAJTHUX WHCTUTYTa M MMEHOBAHMX HallMOHAJIHUX Jaboparopuja, oBe ABe Jaboparopuje
HacTynajy noj 3ajeqaunakuM umeHoMm VINS.

HNako je moryhe u3aMepuTd pazimyuTe TEPMOPH3UYKE OCOOMHE YBPCTHX Marepujajia W Ha
temneparypama g0 npeko 3000 °C, pedepeHTHE MeTOAE Cy 3a MHOTE€ OCOOHWHE, Kao IITO Cy
cneun(uyHa TOIUIOTA, cCeln(UYHA eIeKTpUYHa IPOBOAHOCT U TOIUIOTHA IPOBOJAHOCT, OTPaHUYEHE
710 3HaTHO HWXUX Temreparypa. Kako To orpaHndemne uma 3a Mnociaenully a Mepemha U3BpLIeHa Ha
BpJIO BHCOKHUM TeMIIepaTypamMa HeMajy METPOJIOIIKY CIeIuBOCT, y mepuoay ox 2018. mo 2021.
rOJIMHE je pealM30BaH €BPOICKH mpojekat, ckpahenor nasuBa Hi-TRACE, y kojeMm je pasmarpan
taj Mmetpostoik mpoodisem [1]. TIpojekar je peanu3oBaH 01 CTpaHe BUIIIE HHCTHTYIHja Koje ce OaBe
onpehuBameM TepMOPU3NUKUX 0cOOMHA MaTepHjaia Ha BUCOKUM U BPJIO BUCOKMM TeMIepaTypama
U TO OJl HaMOHAIHUX MeTpojomkux uHctutyra @pannycke (LNE), Hemauke (PTB), Benuke
bpuranuje (NPL) u Cpouje (VINS), unannna EURAMET-a, u 1pyrux ucTpakuBaukux HHCTUTYTA
u nabopatopuja y cacraBy ARIANE Group, ®panmycka, Komurera 3a aToMcKy eHeprujy u
antepHatuBHe eHepruje (CEA), ®panmycka, YHuBep3uTeTa 3a mnpumemeHe Hayke (FHWS),
Hemauka, O6jenumenor wucrpaxuaukor nenHtpa (JRC), EBpomncka komucuja, MHcTHTyTa 3a
excriepuMeHTanny ¢usuky Texnuukor ynusepsutera y I'pamy (TU), Aycrpuja, baBapckor
UCTPAXMBAYKOT IIEHTpa 3a TNpuMmemeHy eHeprujy (ZAE Bayern), Hemauka u xommanuje
NETZSCH, Hemauka. [{usbeBu oBor mpojexra cy, usmely ocranor, OMIu pa3Boj U YCIIOCTABIbAE
pedepeHTHUX MeToja 3a oapehuBame crenuduuHe TomioTe yBpetux marepujaia a0 3000 °C u
cpoBoheme oaroapajyher mehymaboparopujckor nopehema kopuiihemeMm Kako pedepeHTHHX,
TaK0O M 0/]a0paHUX BHUCOKOTEMIIEPATypHUX HHIYCTPUJCKUX Marepujana. JlompuHoc ayropa



JHCEepTallMje OCTBApeHhy IIOMEHYTUX LWJbEBAa IOOOJBIIAHOM CTPYJHO-UMIYICHOM METOJIOM
MIPUKA3aH je Y OBOM pajy.

Hakon yBonmHor nenma oBe naucepTranuje OMMKe cy omucaHe TepMo(pu3WYKe OCOOMHE O
WHTEpeca, CHenu(uYHa TOIJIoTa W crnenuduuHa enekrpudHa otmopHocT. Ocnamajyhu ce Ha
onrosapajyhy mnmreparypy, OaT je W Tperiie[ MeToJa 3a HUXOBO oApehuBame y IIHMPOKOM
TEeMIIepaTypHOM oricery. M3BpineHa je kiacuuKkamnuja OCHOBHHX CTAIIMOHAPHHUX W JTUHAMUYKHX
KaJOPUMETPHJCKUX METOJa M JaT je KpaTak ONHMC MEPHHX IOCTaBKM M cucTema pana. Takxobpe,
npuKazaHe cy W MeToje 3a ojapehuBame crenuduyHe eJIeKTPUYHE OTIOPHOCTH HPHUMEHOM
JEeIHOCMEpHOT M3BOpa Harmajara Ha CpeAbUM UM BHCOKMM TeMIlepaTypaMa paja W Jara je Imojena
BUXOBE MPHMEHE Y 3aBUCHOCTH OJi TUIAa MaTepHjajia, IeOMETpHje y30pKa M MEpHOT oIicera
crielpUIHe eNCKTPHUYHE OTIIOPHOCTH IIOMEHYTHX METO/Ia.

VY HapenHoj, Tpehoj riaBu, akeHaT je Ha ONMKCY CTPYJHO-MMITYJICHE KaJOPUMETPH]Ee U HEHOM
XPOHOJIOIIKOM pa3Bojy. [Ipukazana je Teoprjcka OCHOBAa METOJE KOja c€ TIPBEHCTBEHO 3aCHMBA Ha
anpoKCUMAllMjU Ayrayke TaHKe JKMLE I/Ie Cy 3aHEeMapeHU e(peKTH ryduTaka TOIUIOTE 3pauyemheM U
KOHJIYKIIMjOM. Y WCTOj TJIaBM j€ 3aTHM OIKMCaHa almpoKCHMaIfja ayradke aedene Kuile y K0joj ce
HE 3aHeMapyjy e(dexTu ryouTaka 3padyemeM. JeIHaunHe ampoKCHUMalldje ayradke jedene Kulle
npey3ere Cy W3 JIMTepaType W OHE Ce CMaTpajy yBOJAOM Y MOJCIHUpPAE CTPYjHO-HMITYJICHE
noctaBke. Ha kpajy oBe riaBe ce ¢GoKyc ycMepaBa Ha CTPYJHO-UMIIYJCHY MOCTaBKy MHcTuTyTa
BUHYA, rae cy npuka3aHe CBE€ TEXHHUUKE KapaKTEPUCTUKE MIOCTABKE U HEH MPUIUI Paja.

VY I'nmaBu 4, y nuniby mo0oJblliamka CTPYJHO-UMITYJICHE METOJIE KOJU C€ Hajpe Orjieaa y MpoBepH
BAJTMIHOCTH Jyrayke TaHKE JKWIle, Ia IMOTOM M ojpehuBamy TeMIIEpaTypHUX HEYHU(OPMHOCTH
yHyTap eQeKTHBHE 30HE Yy30pKa, HalpaB/heHa Ccy aBa Hymepudyka 3D mozenma wmerome y
komepuujaaHoM codtBepy COMSOL, Ha kojuma cy M3BOhEHHM BUPTyaJlHH eKcriepuMeHTH. [IpBu
HYMEPHYKH MOJEI j€ MOPa3yMeBao MPOIYIITalkhe SKCIIEPUMEHTATHO TOOMjEHOT CTPYJHOT UMITyJICa
Kpo3 KpaTak U Jebeo y3opak 0Oe3 [pkaya M Kao TakaB MOKE C€ CMaTpaTu MPUMEHHBUM 3a
pasnuuuTe CTpyjHO-UMITYICHe mocTaBke. [Ipukazan je 3aTum u apyru 31 HyMEpUUKH MOJIEN KOjU
OJIroBapa KapakTEpPHCTHKaMa CTPYJHO-UMITyJICHe TmocTtaBke wuHCTUTYTa BHUHYA w© koju
MoJpa3yMeBa yKJbyUHMBamkEe y MOJIEN JpKada y30pKa oaroBapajyhe reoMerpuje W maTepujajia u3
npakce. Kapakrepuzanuja npuMemeHUX y30paka y BUPTYAJIHUM €KCIIepUMEHTHMa je omoryhena
MIPUMEHOM  €KCIIEPUMEHTAJIHO JoOMjeHnX (GyHKOWja crnenududHe TOIUIOTe, CrenuduiHe
€JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH U YKYIHE XeMHC(epHEe eMHCHBHOCTH OJ TemIepaType, IOK Cy Apyre
KapakTEepUCTUKE MarepHjajia, Kao IMTO Cy TOIUIOTHA IPOBOJHOCT U KOEHUIHM]EHT JIMHEapHOT
HIMpema MaTepyjajia Ipey3eTu U3 JurepaTrype. BupTyanHu ekcriepuMeHTH KpaTke u jebene xKuie
0e3 npkada cy M3BOheHM Ha y3opiuMa peepeHTHHX MeTaja Kao ITOo Cy BoJippaM, MOIHOIEH U
nerypa Momubaena TZM. Bepudukamnmja ob6a mozena je wu3BpIIEHA Ha Y30pKy Bojdpama
nopehemeM H3Ma3HUX (QyHKIMja TEMIEpaType CpenuInTa eQeKTUBHE 30HE y30pKa U Iaja HaroHa
Ha e(EKTUBHOj 30HH Y30pKa ca aHAJIOTHUM CUTHAJIMMa €KCIIEPUMEHTAITHOT Jiefia paja.

Llyb u3Bohema BUPTYESTHUX €KCIEpHMEHaTa Ha MOJICNTy KpaTke U aedene kuie 0e3 Apkada je
CTUIabE Ca3Hama 0 ePeKTUMa HEYHU(POPMHUX TEMIIEpAaTypHUX pacHojesna y30pka yHyTap HEroBe
MEpHE 30HE IO aKCHjaJIHO] U PaAMjalHOj OCH, Kao U MpOLEHa HBHUXOBUX YTHIaja Ha J0OHjame
KOHAUYHUX BPEIHOCTH crenu(pUYHe TOIUIOTe U creuuduyHe eIeKTpUYHEe OTHOPHOCTH MaTepujaja.
BupTryanHu ekciepuMeHTH cy cTora W3BOol)eHH Ha BHIIE Y30paka, pa3InUUTUX MIPEYHUKA U Ay>KUHA
U pa3nuuuTuX Marepujana. Takole, y nuiby ontumusaiyje nocrojehe ekcnepuMeHTagHe MOCTaBKe,
CBH YTHLAJH Cy IOCMAaTPaHU y 3aBUCHOCTHU O] Op3uHE 3arpeBama y30pKa M MPEYHHKA y30pKa, Kao
IIPOMEHJBUBUX [apaMeTapa y eKCIepUMEHTalIHOM paxy. HakoH oBe aHaium3e M Ha OCHOBY
pe3yiTara cuMyJaluja npeyioxkeHe Cy Mepe ONTUMHU3allije pajia CTPYjHO-UMITYJICHE TOCTABKe.

Y mwpy nobujama IITO BAJUAHUJUX BPEIHOCTH TEPMO(PU3MUKUX BEIUYMHA MPUMEHOM
nocraBke cTpyjHo-ummyicHe merone HMucrutyra BUHYA, y ucroj I'maBu 4 je mpuxazan 3D
HYMEPHUUYKH MOJIENI Y30pKa U Jpkada. Y OKBUPY aHAJIM3€ OBOI MOJesia Kpo3 Y30pak Bojdpama je
MPOMYIITAH €KCIIEPUMEHTATHO AOOUJEH CTPYJHH UMITYIIC KPO3 Y30pKe YETUPH PA3ITUUUTE TYKHUHE,



a jelHaKoI' IIPEYHUKa. Y OKBHUPY OBOT Jena paja nopes epekra NpoMeHe IyKUHE, pa3MaTpaH je U
edekar nyOuHa ypamama y30pKa y Jp’kad Ha KOHauYHe BPEITHOCTH HEYHH(OPMHOCTH TeMIlepaType
10 TIONIPEYHOM JIeNTy y30pKa U YHyTap HeroBe e(eKTHBHE 30HE, IITO je TOTPUHENO A00Hjamby jouI
jeHe KOMIIOHEHTE MEpHE HECUTYPHOCTH CIeUU(HYHE TOIUIOTE M CHeUu(UYHE EIeKTPUUHE
otnopHoctd. Haj3azn, y oBOM jeny HyMEpUUKOI HCTpaKMBama aHAJIM3HpaHa je U CHUCTEMAaTCKa
rpelka crenuduyne TomIoTe yclea CMabemha Jy>)KUHE Y30PKa.

VY cnenehoj, meToj rmaBu MpuKazaHe Cy jeAHAYMHE W MOCTYIAK 32 M3PadyHABAkE BPEIHOCTH
cnenu(UYHEe TOIJIOTE H CHEHU(HUYHE EeJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH Marepujajia M  HHXOBHX
HECUTYPHOCTH U3 EKCIIEPUMEHTAIIHUX CHTHAJa CTPYjHO-UMITYJICHE METO/ie. Y OBOM ey yBEICHa
Cy IIBa HOBa KOpPEKIMOHa (haKTopa CHI'Haja arcoJyTHE TeMIeparype Koje MOTHYy OJi KOHAYHOT
0J13UBa TepPMOIIapa U Mapa3uTHOT HAIOHA W3Mel)y riiaBa TepMorniapa u MpeacTaB/beHe Cy jeIHAYNHE
Ha OCHOBY KOjux ce ¢hopmupa OylIeT MEpHE HECUTYPHOCTU OBE METOJIE.

VY mectoMm Jenmy OBOT HCTpaKMBamba M3BEJICHH CYy €KCIEpPUMEHTH Ha y30pIHMa BoJdpama,
Moo ieHa u Jierype moubaeHa TZM y mHupoKOM TeMIIepaTypHOM OTICETy 07 COOHE TeMIeparype
no makcumanHux 3300 °C, 2600 °C u 2400 °C 3a Bondpam, momubaeH u TZM, pecreKTHUBHO.
[Momenytn y3opuu cy goOujern y ckiomy MehyHapoanor mpojekrta [1].  JIoOujenn
eKCIIEpUMEHTAIHU pe3ylnTaTH cy KopuitheHu 3a MehymabopaTopujcko mnopeheme y OKBUPY
MPOjeKTa, JOK Cy y H3paAd OBE JOKTOPCKE HUCepTainuje aoOujeHe TepModu3ndke ocoOuHEe
BoJppaMa M MoJuOIeHa MOCIYXHWIEe 3a pa3Boj U Bepudukanujy BupryanHor 3D Hymepuukor
MoOJIeNia CTPYJHO-UMITYJICHE MeTo/e. Y OKBHPY OBOT Jiela MCTpaXHBama JaT je W MpuMep Oynera
MEpHE HECUTYPHOCTH CHeruUYHE TOIUIOTE W CrenuUYIHEe EJIIEKTPUYHE OTIOPHOCTH 3a Y30paK
BoJIhpama.

VY 3akJby4HOj, CEAMOj TJAaBU OINHKCAHH Cy JOTPUHOCH OBOT HMCTPaXHBAYKOT paja W Jare Cy
00J1aCTH WHXEHEPCTBA Y KOJUMa OBH JIONPUHOCH MOT'Y OMTH OJ1 3Hauaja.



2.0nmc ocoOMHA U BLUX0BO oApehuBame
(kBa3su)CTAMOHAPHUM MeTOAaMa

2.1 CpoenupuyHa TONJI0TA

CrieruryHa TOIJIOTA KOja OMHKCYje CIIOCOOHOCT MaTepHjayia Jla akKyMyJupa TOIUIOTY je jemHa
0]l HajBKHHUJUX TEPMO(PU3NIKIX 0COOMHA y CHCTEeMHMa MpoBohema Tomiore. AKo ce oxpehenom
TEPMHUYKH HM30JIOBAHOM CHCTEMYy Mace M joBeae ojpeheHa komuumHa enepruje dQ, koja
MpOy3poKyje mpomeHy temreparype A7, Taga ce crnenudUYHU TOTUIOTHH KaIlallUTET MOXKE
neduHUCATH Kao
_de _2q 1)
mdT aT

r7ie je ( yHeTa KOJIMYMHA €HEepruje Mo jeAMHUYHOj Macu cucrema. Mimajyhu y Buay na mpomeHa
KOJMYMHE YHET€ €Hepruje IO JeIMHUYHO] Macu CHUCTeMa HHje TOTalIHH JudepeHuujal,
cenu(pUYHMA TOIUIOTHM KalaluuTeT MaTepujasia 3aBucuhe o] ycioBa IMOJ KOJUM C€ TMpolec
npoBolhema TOIIoTe OJBUja, Tj. OJ MyTamke MPEHOCca TOIUIOTE OJ TIOYETHOT CTama, 1, 10 Kpajmker
crama cuctema, I’ + AT. bynyhu na ce peanusamnuja TepMo(dU3HUYKUX TMpoleca y JadopaTopuju
OOMYHO OJBMja MO/ KOHTPOJMCAHWM YCIOBHMa KOHCTAaHTHOT TIPUTHCKAa WM KOHCTaHTHE
3arpeMuHe, CTora MoKeMo JiepuHucaTH U300apcKy U U30XOPHY clielu(UYHY TOIIIOTY Kao

¢ = (1) & = (&)
p dT/ p=const ’ v AT/ y=const

)

Kon excnepumenTtanHor ojapehuBama crenu@uuHe TOIIOTE YIJIABHOM ce TpuberaBa YCIOBY
KOHCTaHTHOT TMPUTHUCKA 3aTO IITO j€ YCIIOB KOHCTaHTHE 3alpeMHHE, Tj. oAp)Kama melyaromckor
pacrojama KpHCTAHE PEIIeTKE TEUIKO OJIPXKUB Y €KCIIEpUMEHTATHUM ycioBuMa. [lopen Tora, nBe
cnenuduune Tormore Cp u Cy cy npuOIMKHO jeTHaKE HAa HUCKUM, JIOK C€ FbUXOBa Pa3JIMKa 3HATHO
yBehaBa y kxopuct Cp Ha BHCOKMM Temmeparypama [2]. M3 Tor pasmora ce y obOmactuma
EKCTICPUMECHTATHOT HCTPaXKHBakba Ha CPEIbMM M BHCKHM TEMIIeparypama IojaM creruduyuHe

TOIIJIOTC OAHOCH Ha CHCHI/I(i)I/I‘lHy TOIUIOTY IIPH KOHCTAHTHOM IIPUTHUCKY.

To ce BpeaHocTH cnenupuyHe TOIUIOTE IPU KOHCTAHTHOM IMPUTUCKY THYE, OHE Cy Ha COOHO]
temneparypu ucmon 1000 J/KgK koa rotoBo CBHX ejeMeHaTa IMEPUOJHOT CHCTEMa KOjH Cy Yy
YBPCTOM CTamby Ha TOj Temrepatypu. [3]. BpenHocTu oBe BeMuMHE pealHUX MaTepujajia Bapupajy
y omcery ox 120 J/kgK 3a ypanujym mo 910 J/kgK 3a anymunujym. CBe OBe BPEAHOCTH CY,
MehyTHM, Kako 3a YHUCTe elleMEHTE, TaKo W 3a pealiHe MmaTepujaiie, Hajuemihe Beoma 3aBHCHE O]
TeMIleparype, Tako Jia je 3HauajHa mnoTpeda 3a HUXOBUM oJpehuBameM y IITO MIUPEM
TeMIiepatypHoM ormcery. ['paduuku mnpuka3 BpeAHOCTH crenupuyHe TOIJIOTe Ha COOHOj
TeMIlepaTtypu 3a Hajuenrhe kopuurhene merane je npukasad Ha Ciounu 1. KBantatuBHe BpenHocTu
crieni(puHe TOIUIOTE OBUX MeTaia cy npeysere u3 [3].
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Ca. 1. Cneunduyuna rorumora Hajuenrhe kopumheHux MeTana Ha coOHOj Temneparypu. KBaHTaTHBHE BPEJHOCTH
crierduUHe TOMOTE MPUKA3aHUX MeTala mpey3eru u3 [3]

OcHOBHE MeToJIe 3a EKCIEpUMEHTATHO ojpeluBame crennuvHe TOIUIOTE Pa3THIATHX
Marepujaja y 3aBHCHOCTH OJf TeMIlepaType Cy anaujadaTcka KaJlOpHUMETpPHja, MO IyJIalloHa
KaJIOpUMETPHja,  KAIOPUMETPHja  METOJIOM  MeIlama,  JICBUTAIlMOHA  KaJOPUMETpPH]a,
mudepeHIMjaTHO CKeHupajyha kalopuMeTpuja M CTpPYjHO-UMIYJICHa KajopumeTpuja. Hapemene
TEXHUKE CY YCIIOCTaBJbCHE O] CPEIMHE TMEIECETUX T'OMHA MPOIUIOT BEKa, HAKOH Yera Cy ce Jajbe
pasBujaiie y TMOrIey TaYHOCTH M MPOIIMPEHa TEMIEPaTypHOT orcera. Y TOM CMHCIY TOCEOHU
aKIICHAT JTJaHAIIKET pa3Boja je Ha MOAYJIAIIMOHO], ICBUTAIIMOHO] U UMITYJICHO] METOJIA, HAPOUHUTO 32
oapehuBame crienuPuIHe TOMIOTE Y eKCTPEMHUM YCIIOBUMA KOJU MOApPa3yMeBajy BUCOKE UITH BPJIO
BHCOKE TeMIIepaType paja.

ITo ce temmepaTypHOr orcera Tuue, ojapehuBame crneuuduyHe TOIUIOTE OJ KPUOTEHHUX
temmneparypa a0 oko 800 °C je moryhe M3BPIIUTH Cca PeIATUBHO BUCOKOM TayHOIIhy, Tj. MajJoMm
MepHOM HecurypHolihy, g0k y omcery m3Hag 800 °C mpoOiemMu TOIUIOTHHUX T'yOMTaka IOCTajy
WHTCH3UBHHU]H, JaBJbajy C€ U PA3IMUUTE XEMH]CKE peaKilfje MaTeprjajia y30pKa ca OKOJIMHOM, Kao U
ryoutak mace, Tj. UcHapaBame y3opka. [IpenHocT Op3uX AMHAMUYKUX METOJA, MOMYT UMITYJICHE
KaJlOpUMETpHje, Y OJIHOCY Ha CTAalMOHApHE je Y BeoMma Op30M 3arpeBamy y30pKa IJe ce TOIJIOTHH
ryOMIIM KOHIYKIMJOM M KOHBEKIIMjOM MUHUMH3Y]Yy, KA0 M caMe XEMHjCKE peaklivje maTepujaia
y30pKa ca OKOJIMHOM.

VY Tab. 1, gar je mperiie]; OCHOBHUX €KCIIEPUMEHTATHUX MeTo/a ca oapehuBame crenuduyHe
TOILJIOTE PA3IMUUTHX MaTepujaia [4]. Biwku omuc 0BUX METOIa JaT je y HApEeTHOM TEKCTY.

Tab. 1. [Iprka3 OCHOBHHUX KaJIOPUMETPHUjCKHX METOIA, TIpey3€eTo u3 [4]

Ha3uB mMeToAe IIpegHocTn Hepoctanu Oncer (°C) OcoGune HecurypHocr
y30pKa (%)

Apnuja6aTcka MpeumnsHa Y30pakK je y Komopu -270 + 1000 | MNpoBoaHULM 1-3
KaJIopuMeTpHja meToaa MoTtewwkohe npu

YBpCTM M TEYHM | MeperbMMa Ha W3onatopu

y3opuu BMCKOM

TemMnepatypama

MoayianuoHa Y30pak Huje y Y30pumn y UBpcTom -200 + 2700 | NpoBoaHuLM 2-5
KaJlopuMeTpHja Komopw CTakby MN3onatopwm




HasuB mMeToAe IIpegHocTn Hepoctauu Oncer (°C) Oco6uHe HecurypHocr
y30pKa (%)
KanopumeTtpujcka | Yspctu v TedHn | Y3opak je y komopu 20 + 1800 MpoBoaHnLM 1-3
MeTOo/a Mellamha y3opuu Cnopa mepera
CrneumduyHa Tonnora Wsonatopu
ce fobuja us
eHTannuje
JleBuTanoHa bes gpxkava Y30pak mopa 61tu 700 + 3000 | MposBogHMuUM 2-5
KaJIopuMeTpuja y30pKa €1eKTPUYHO y 06/11Ky chepe
YBpCTU M TeUHM | MpoBOAAH MaTepwjan
y3opum CneuuduryHa Tonnota
ce pobuja us
eHTannmje
JAudepennyjaano | bpsau Y30pak je y Komopu -170 + 700 | MpoBoaHMUM 1-3
cKkenupajyha npeumsHa Motewkohe npu
KaJIOpUMETpHja meToga Meperbuma Ha W3onatopwm
BMCKOM
Temnepatypama
CtpyjHo- Y30paK Huje y Y30pak mopa 61tu 20 + 3500 MpoBoaHULM 2-10
HMMIIyJICHa MeTOoJa | Komopw e/IeKTPUYHO y 061Ky *Kuue,
Meperba ce npoBoAaH maTtepujan Ty6e nnu Tpake
mory obassbatn | MoTtpebHa je
M Ha BUCOKMM copuctmumpaHa
TemnepaTtypama | onpema
YBpCTn 1 TeYHU
ysopuu

Aoujabamcka kanopumempuja je TEXHUKA 32 JUPEKTHO MEPEHE CIeNU(PUIHE TOIJIOTE MOYECB
o KpuoreHux temrmeparypa 10 MmakcuMmaiaux 1900 K, ognocno mo 1300 K 3a npenusna mepema.
3a pa3uKy OJ1 IPYruX KAIOPUMETPHJCKUX TEXHHUKA, IPUMEHOM aaujabaTcke KaJOpUMETPHje MOTY
Ce OJIpeIUTH crer(rIHa TOIIOTa YBPCTUX M TEUHUX MaTepujajia, XeMH]CKE peakinje Kao u ¢aze
pacmaza ¥ pacTamnama UCIUTHBAHUX MaTepujana. Bucoka oceTJbUBOCT M BEJIHKa MPEIU3HOCT OBE
MeTojie oMoryhapajy aa ce Mepema Bpile U y obiactuma ¢pa3zHUX Ipelia3a UCIUTHBAHUX y30pakKa.
Kon oBe MeToie HEONXOAHO je€ UCITYHUTH YCJIOB Jia HE MOCTOJU pa3MeHa ToIuioTe u3Mely y3opka u
OKOJIMHE IITO C€ MOCTHKE IMOCTAaBJbAKEM Y30pKa y aiujabaTCcKu IITUT 4dja je TemIeparypa y
CBaKO] TayKH jeqHaKka oAroBapajyhoj rpaHu4HO] TemmepaTypu y3opka. [la Ou ce wcmyHHO OBaj
IPaHUYHU YCIIOB HEOINXOJHO j€ Ja TeMmIeparypa aaujadaTcKOr MITHTAa OCTaHe KOHCTAHTHA Y
BpeMeHy (M30TepMHa KOMOpa) WM Ja MpaTh MPOMEHY TeMIlepaType HITHTAa Tako Ja pasjihka
TEeMIepaType KOMOpE U IITUTa OCTaHEe KOHCTAaHTHA.

Cxulia THITMYHOT a/11jadaTCKOT KaJOpUMETpa ca TUPEKTHUM TIpejarbeM M KOMOPOM Koja MpaTH
TeMIeparypy aaujabarckor mrturta npukasana je Ha Ciu 2., [5]. Cama npouenypa Mepema je 1a ce
y30paKk KOjU je OKpYKEH aaujadaTCKuM INTUTOM KOHTHHYallHO 3arpeBa y3 momoh rpejaua
TUIHYHOM Op3uHOM rpejama o1 0.1 K/s nnu neproandHo y MaiauM CKOKOBUMA TeMIEpaType O 0
HEKOJIMKO CTENEHU. Y Cllydajy IepUOIUYHOT 3arpeBama, y MOYETHOM U KpajibeM TPEHYTKY Mepermba
CTBapa c€ PaBHOMEPHO TEMIIEPATYPHO I0JbE, JIOK CE y CPEIUIIBEM JIeNly Mepema y30paKk Hajlazu y
HECTAllMOHAPHOM CTamy. Y Cllydajy KOHTHHYAJIHOI 3arpeBama y30pKa TEMIIEpaTypHO IOJbE ce
Mema y TOKY LIEJIOT eKCIIEPUMEHTA, Na je HEOMXOHO Jia ce TeMIepaTypHHU IpaujeHTH OJpxKaBajy
KOHCTaHTHUM. Y pEaJHHM YCIOBHMAa Mepema, TyOMIM TOIUIOTE ce JellaBajy YcieJ IojaBe
TEMIIepaTypHOT T'PaJljeHTa qy>X TPAaHUYHUX MOBPILIMHA Y30pKa, Kao U ycie Moryhux HexocraTaka
KOHTPOJIHOI CHCT€Ma 3a peryjlanujy TemrepaTrype anujadarckor mrtuta. OBM Tyounum cy
3aHEeMapJbUBO MajJM Ia YHOCOM OJroBapajyhe Kopekuuje y pesyirare Mepema IMpOoy3pOKyjy
3aHeMapJbuBYy Moryhy rpemky npu oapehusamy cnennduyHe TOoTe UCIUTUBAHOT MaTepujaa.
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Ca. 2. Biiok meMa aaujabaTckor KalopuMeTpa, npey3ero u3 [5]

Kox moodyrayuone kanopumempuje, y3opak ce 3arpeBa MOJIYJIMCAHUM €IEKTPUIHUM UMITYIICOM
KOJH Y3pOKyje OCIWJIAIje TeMIlepaType y30pKa IpU dYeMy ce MpPeTHoCTaBjba Jla Cy Cpelmba
BPEIHOCT, aMIUTATYy/a U (haza TeMIieparype UCTe IO IEIOM y30pKy. Mepema ce H3BOJIE Y PeKUMY
paga Koju ToApa3ymMeBa 3HATHO Behe ocuuianuje MOIYIHCAHOT EJIEKTPUYHOT HUMITYJICA OJ
OCIMJIaNja TEeMIlepaType Yy30pKa YclieJ] TOIUIOTHHUX TyOWTaka. Y 3aBUCHOCTH OJf HadHWHA
MOJIyJIalrje eNeKTPHYHOT UMITYJICa ¥ MEepeHha OCIMIAINja TEMIIEPaType Y30pKa MOCTOje Pa3InInTe
BapHjaHTe OBE MeToje. [IpuMermeH MOJIYIUCAH eNIEKTPUYHH UMITYIIC 32 3arpeBame y30pKa MOXKE
OWTH TeHepHcaH IMPOJIACKOM HaW3MEHUYHE CTPyje KPO3 Y30paK MM MPOJACKOM jeIHOCMEpHE
CTpyje ca MajJoM HaW3MEHHYHOM KOMIOHEHTOM, HWHAYKIHjOM Kao H MEPHOJAUIHUM
OoMOapmoBamkeM €JICKTpOHA W 3pauctmheM. OCIUIOBamE TEMIEpaType y30pKa ce MOXE TpPaTHTH
WHIAPEKTHO, MPEKO EIIEKTPUYHE OTIOPHOCTH WM €MHCHUBHOCTH Y30pKa WM JUPEKTHUM ITyTEM,
NPUMEHOM TEpPMOIIApOBa WJIM OTHOPHHX TepMOMeTpa. TunuuHa OJOK IeMa MOJyJIaliOHe
KaJOpUMeTpHjcKe MeToe aara je na Ci. 3 [6].

.
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[ 5]

Ca. 3. briok mema Moynanuosor kamopumerpa: 1. Kamopumerap, 2. Anujadatckn mtut, 3. ONTHYKN upomMeTap, 4.
IIpo3op, 5. Ipeksonuuk, 6. Tepmanuu mtut, 7. ['padurHa neh, 8. Bakyymcka komopa, 9. Y3opak, npeysero u3 [6]

MO,Z[yJ'IaL[I/IOHa TCXHUKa HWMa HNPCAHOCT KOja cC orjicma y MOFthOCTI/I perucTpoBama
XapMOHI/IjCKI/IX TEMIICPATYPHUX ocunnaunja KOpI/II_HheI-LCM CCIICKTUBHUX Hojaanaqa Ha Y4€CTaHOCT



MOJyJalje, MTOo MOCTaje jako BaXKHO Yy ClIydajeBUMa Kaja je moTpeOHa BHCOKA TeMIepaTypHa
pe30iylHja, Kao Ha MpUMEpP KOJ Mepema Yy OKONMMHM (a3HUX Tpenaza: Y THM CiIydajeBUMa
MOJIyJalliOHa TeXHHKa MMa jako BENHKY oceTspuBocT Mepema 0,01 % u omnmmuny pe3osyuujy
Mepema Temmneparype, 102 K. Takohe, jenna ox mpemHocTH oBe MeToe je MOryhHOCT Mepema
cneur(uvHe TOIIOTE, CeUn(UIHE eIEKTPUYHE OTIIOPHOCTU U KOS(UIIHjeHTa TOIUIOTHOT IIUPEHa
Ha y30pIMMa jako ManuMX AuMeH3mja, pexa BemmumHe on 102 go 102 mmd. C o63upom ma
MOJyJIAl[MOHA KAJIOPUMETpHUja 3axTeBa Jy)KE BpEeME MeEpeHa, HCH TJIaBHM HENOCTaTak je
HeMOTYNHOCT NPEIM3HUX MEpEeHha Ha BUCOKUM TeMIIepaTypama.

Kox xanopumempujcxe memode mewarba Wnm opon Kaiopumempuje UCTIUTUBAHH Y30pakK je
CMEIITEH y Kalcysly ¥ OKa4eH O TaHKY HHUT M3BaH KajlopuMeTpujckor O1oka. Karcymna ca y3opkom
ce 3arpeBa M I0 MOCTU3aby JKEJbEHE TEMIIEpaType y30paK ce HArJio UCHYIITa Y KaTOPUMETPH)CKH
OJIOK KOjU Cce€ Haja3W Ha Temreparypu Onuckoj coOHoj. CrnemupuuyHa ToruioTa OJ0Ka y TOKY
Mepema Cce cMmarpa IMo3HaTOM BenuunHOM. [IpoMeHa temmepaType Oioka je Mepa 3a TOIUIOTY
MIPEHETY ca y30pKa U U3 e Ce MOXKE OJPEIUTH IPOMEHA CHTANIH]je Y30pKa y OICETY OJ MOYEeTHE
TeMIeparype y3opka Ao Temmeparype Omoka. Crenududna TOIioTa UCIMTUBAHOT MaTepHjalia ce
nobuja JaepuBaIyjoM KpuBe eHTalmnuje mo temmepatrypu. C o03upoM Aa je y30pak CMEITEH y
Karcyny, UCIHUTHBama JAPON KaJIOPUMETPHJOM C€ MOTY BPIIMTH M HAa YBPCTUM U Ha TEUYHUM
y30pIMa ca OTpaHWYCHEM Jla Y30pak He pearyje ca KarcyloM Ha 3aJaTHM TeMmIepaTypama
3arpeBama.

OBOM MeTOJIOM ce 0o0Wjajy pe3yaTaTH NMPOMEHE CHTAJIHje BEJIMKE TaYHOCTH, HApOYUTO Y
oncery temreparypa on 300 mo 1100 K, mox je TauHocT nmobujama cnenuduyuHe TOIUIOTEe HEIITO
Mama 300T HEOMXOJHE JepuBanuje. Mepema OBOM TEXHHKOM Cy OOMYHO CTiOpa M OCETJbHBa Ha
CIOJbHE YTHIIAje Kao IMITO Cy Bjara, Temreparypa amOujeHTa u BHOparuje. TunuuHa OJOK miema
KaJOpHUMETpa METOAOM Melama aara je Ha Ci. 4, [7].

Ca. 4. brok mema apor kagopumerpa. 1. I'pejao kymatumo; 2. Yen; 3. Hur; 4. Tepmomerap; 5 u 14. Conna
JTUTUTATHOT TepMoMeTpa; 6. CTakieHn apkad y3opka; 7. Y3opak; 8,19. CunnkoHcko yibe; 9, 15. Bohumna aururamaor
tepmomerpa; 10. Les; 11.Tepmuuka nzonanuja; 12. ljyaposa mocyaa; 13. Paguu dayun; 16. MarnerHa mmnka 3a
Memrame; 17. Marnerna Bpyha mnoua; 18. Jlurutamau TepMomerap moBe3as ca pagyHapom; 20. [Tymma tepmocraTckor
kymatuna; 21. [Tocyna y TepmocTaTckoM KymaTiiny; 22. Perynmarop Tepmocrtara; 23. Mzna3Ha nes; 24. pxaq
amapaType-KymaTia u ypamajyhe uurn; 25. Kamem; 26. CTpyjHH WIIH HATIOHCKH M3BOP, TIpey3eTo u3 [7]

Metona nesumayuone Karopumempuje uMa WCT€ TPUHIMUIE paja Kao U KaJOpUMeETpHjcKa
METO/Ia MEIlalka Ca pa3jiMKOM y HAuMHY 3arpeBama Y30pKa. Y30pak OJl MeTaja ce 3arpeBa y
YHYTPAIIEOCTH KOMOpE IPUMEHOM BUCOKO (PPEKBEHTHOT €JIEKTPOMArHeTHOT 10Jba KOje pearyje ca
MaTepHjajioM Yy30pKa. bp30 HaW3MEeHWYHO MarHeTHO NOJbe MPOJUpEe Y Y30paK, cTBapajyhu
eJIEKTPUYHE CTpYje YHYTap era, 3BaHe BPTIOXKHE CTpyje, UCTOBpeMeHo oMoryhaBajyhu 3arpeBame



y30pKa. Y30pak ce oApxaBa y cTabuiaHOM JiebaeheM MoJiokajy y MOTEHIUjalTHOj jJaMU Y KOME je
pe3yiATaHTHA CHJIa €IEKTPOMArHeTHOT 10Jba jeIHaKa TPaBUTALIMOHO] CHIIM KOja Jielyje Ha Y30pak.

HajBaxxHuja mpeqHOCT OBE METOJIE je IITO Ce HE KOPHCTU IpXKad y30pKa, Tj. u3berHyra je
MHTEpaKIfja MaTepHjaja y30pka ca MaTepHjaioM Jpskaya, IITO MOKe OMTH yoOudajeH mpoOiem
KOJI MEpeHa Ha BUCOKMM U BPJIO BHCOKHMM Temreparypama. OBa MeToJa ce CTora mpumemyje y
BeOMa IMHUPOKOM TeMIIepaTypHoM oricery, Tj. 10 u3Han 3000 °C. VMcro Tako, JCBUTAIMOHU HAYWH
3arpeBama y30pKa y YBPCTOM WJIM T€YHOM CTamky oMoryhaBa MOCTH3ame PaBHOTEKHOT CTama Y
BEOMa KPaTKOM BPEMEHCKOM IEpHOJY M IOTOJIaH je He caMo 3a METalle M BUXOBE Jierype, Beh u 3a
Apyre Marepujaie KOoju TMOCeayjy BHUCOKY TOIUIOTHY M €NEKTPUYHY MPOBOJHOCT Kao IITO Cy Ha
npuMep KapOuau, OOpuaAM, HUTPATH UTA. THIIMYHA CKUI]A METOJE JICBUTAIOHE KaJIOPUMETPH]je
nara je Ha Ci. 5, [8].
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Ca. 5.. brok memMa JieBUTalMoHe TOCTaBKe: 1. y30pak, 2. MOKPETHH CTO, 3. MaHUITYJTallMOHA IIKIKa, 4. ynas 3a rac, 5.
KajeM, 6. TeHepaTop CTpyje BUCOKe (peKBeHIrje, 7. KBaplHa 1IeB, 8. MeTalHa Karubuia, 9. mpo3op, 10. ornenano, 11.
mupomerap, 12. Gakapuu Kamym, 13. u3nas raca, 14. rpejame, npeysero u3 [8]

Jugepenyujanna ckenupajyha karopumempuja je jeATHOCTaBHA M Op3a MeTOJa 3a oJpehuBame
crenuguUHe TOIJIOTe MAIUX Y30paka (HEKOJIMKO M) y LIMPOKOM TEeMIIEpaTypHOM OIICETY O]
kpuorenux Temnepatypa 10 1000 °C. OBa MeTona je mpuiarojJbuBa 3a paj ca Marepujaauma y
o0NMKy JMCKa, TpaHyja, Ipaxa, TaHKUX (UIMOBa U Te4HOCTU. bp3uHe 3arpeBama y3opaka MOTY
outu Beoma pazmuuure, oa 0.1 K/min mo 500 K/min [9]. /IBe Bep3uje oBe MeTone Cy MeToja
TOIUIOTHOT (UIyKCca M METOJa KOMIIeH3aluje cHare. Meroda TOMIOTHOT (iykca ce Oasupa Ha
Mepemy TeMIlepaTypHE pa3jMKe Y30pka U pedepeHTHOr MmarepHjajia 0K ce oba maTepujaia
3arpeBajy UCTHM H3BOPOM TOIUIOTE. MeTo/1a KOMIIEH3aIije CHAre ce 3aCHUBA Ha MEpembY YTPOIIECHE
eHepruje Koja je norpedHa aa Ou ce ocTBapuiia HyJITa TeMIlepaTypHa pas3iuka usmely pedhepeHTHOr
MaTepujaja ¥ HCIUTUBAHOT y30pKa JOK cy o0a y30pKa MOJBPrHyTa HCTOj Op3WHU 3arpeBama
NPUMEHOM JIBE He3aBHCHE rpejHe jeaunuie [9].

HajBasxHuju 1€10BH METOie TOIUIOTHOT (IyKca Ccy 3aTBOPEHH Y LIMJIMHApUYAH CPEOpHHU CyJl ca
IpejHUM OJIOKOM KOjU NPOBOJAM TOIUIOTY H3Mel)y y30pka M pedepeHTHOr Mmarepujajia MpeKo
TEPMOEJIEKTPUYHOT JTUCKA BHUCOKE TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH. JIMCcKk MMa nBe moAurHyre miardopme
Ha KOje ce MOCTaBJbajy MOCY/e Y KOje ce CMEIITajy UCIIMTUBAHHU y30paK U peepeHTHH MaTepujal.
Paznuka mpoToka TOIUIOTE KPO3 Y30pak M pedepeHTHH MaTepHujajl ce MEpH JIOK ce TeMIleparypa
rpejaya Memha KOHCTAaHTHOM Op3uHOM. M3MmepeHa pasnuka TemmepaType ce KOPUCTH 3a J00ujame
pasnuke eHTannuje y3 nomoh koje ce no0uja crenudpuyHa TOMIOTAa UCIMTUBAHOT MaTepHjaia. Ca
Jpyre cTpaHe, KOJ METOJIe 3aCHOBAaHE Ha KOMIICH3allUjU CHare, ojp)kaBa ce HyJTa BPEIHOCT



TemreparypHe pasziuke usMel)y y3opka u pedepeHTHOr marepujajia JOK ce obe Temmeparype
nuHeapHo noBehaBajy win cMamyjy. 3a pa3uKy O] METOJIE TOTUIOTHOT (UIyKCa, KO OBE METOJE
MOCTOje JIBE HE3aBUCHE T'PEJHE jeIMHUIE MPEKO KOJUX Ce OCTBapyjy Op3a 3arpeBama, xiahema U
JOCTH3akha TEPMUYKE PABHOTEKE MOCMATpaHuX y3opaka. ObOe rpejHe jeMHHIC Cy CMEIITCHE Y
BEJIMKO TEMIIEPATYpHO KOHTPOJHMCAHO KYNATHIO, JIOK CE 3a MEpeme TeMIIepaTrype KOPHCTE
IUTATHHCKH OTIIOPHU TEPMOMETPH BUCOKE OCETJHMBOCTH KOJH Cy CMEIITCHH Yy JIpKade y30paka.
brox meme obe merone mudepeHnujanHe ckeHupajyhe xamopumerpuje cy npukazanu Ha Ci. 6,

o s = .
T

Ca. 6. a) briok mema merone TormorHor ¢uykcea: 1. [Tocyna 3a y3opak, 2.ITocyana 3a pedepentnu matepujai, 3. Kpomen
nuck, 4. Kpomern xwura, 5. Amymen xwuna, 6. Tepmoenekrpuunn koHektop, 7. [Toknonan, 8. Yna3 3a npounmihenu rac, 9.
Cnoj Tepmorniapa, 06) Meroza komreH3anuje cHare nudepeHiujante ckeHupajyhe kainopumerpuje: 1. Pedepentnu

Matepujai, 2. Y3opak, 3. Pt ornopHu Tepmomerpw, 4. I'pejaun, 5. TemneparypHO KOHTPOJIKCAHO KYNATHIIO, TIPEY3ETO
u3 [10]
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HudepennujanHa ckeHupajyha KalopuMeTpuja TMOpea Mepewma CherupuyHe TOIUIOTe
omoryhaBa u mMepema (pa3HUX Mpena3a, Kao MITO Cy OCTAKJbHBAIE, TOIUBCHE U KPUCTATU3AIIN]A.
l'otoBu ypehaju 3a mpuMeHy OoBe METOJIe c€ MOTY M KOMEpPIIMjATHO Ha0aBUTH ca cBe mparchom
KOMIIjYTEPCKOM OIIPEMOM M COPTBEPCKHM ajlaTOM HEOIIXOJIHUM 3a Tpaheme CUrHalla ¥ YIpaBJbabe
CHCTEMOM T'pejama.

['ope momeHyTe cTalMOHApHE W KBa3U-CTallMOHApHE MeEToJe 3a oxapehuBame cnennpuyuHe
TOIJIOTE YBPCTUX MaTepujajla yYIJIaBHOM C€ NpUMEYjy Ha HIKHM M CpPEIbe BHCOKUM
Temreparypama. V3narame y3opka Ha BHCOKMM M BpJIO BHCOKMM TEMIIEpaTypama y IyXeM
BPEMEHCKOM IIEpUOJYy MOJKE H3a3BaTH MOjaBy PAa3IMYUTUX HEKEJbCHHX XEMHjCKUX DEeakIlyja,
Ir'yOUTKEe TOIUIOTE, MEXaHUUKOI' CTpeca, KOHTaMUHAllMje U uclapaBama y3opka. Ckpaheme BpemeHa
u3jlarama y30pka BHCOKMM TeMIIepaTypamMa jeé OCHOBHHM MpPHUHIMII paja CTPYjHO-HMITYJCHE
KJIAOpUMETpH]je KOja je IeTaJbHO OIMUCaHa y HapeIHO] TJIaBu.

2.2 CpoenuduyHa eJIeKTPU4YHA OTHOPHOCT

JeqHa o HajBaXHUjUX KapaKTepUCTHKa Marepujajia je merosa MoryhHocT mpoBohema
enekTpuuHe ctpyje. [lo Boj ce cBM MaTepHjayd MOTY MOJICIIUTH Ha MPOBOIHHUKE, TOIYIPOBOJHHUKE
u u3onarope. CrnenuduyHa eJIeKTpUYHA OTIMOPHOCT je HMHTPUHCHUYHA BEIMYMHA KOJOM Ce
KBaHTU(UKYje OBa KapaKTEPUCTHKA U HEHE BPEJHOCTH C€ Hajla3e y BEOMa LIMPOKOM OIICETy O] YaK
Buuie o4 17 pexpoBa BenuurHe, Kao MITO je Mpuka3aHo Ha Ci. 7.
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CneunduyHa eneKTpuyHa otnopHoct, [Om]

NnPOBOAHULUMU NonYNPOBOAHULMU U30OJIATOPU
10-% 106 107 10°
| L | )
T T T
‘)—v, e r
Crriig &
i k‘

Yr/meHuk Fepmanujym  CuAMKOH Crakno Tyma

Ca. 7. Cxana crieruuyHe eIeKTpUYHE OTIIOPHOCTH MaTepHjaia

100 s s e s s e s e e e e e e e e
= Specificna elektricna otpornost ]
najcesce koriscenih metala b

10

p[10° am]

T T T
TR |

[ AN NI N N Y I [ [N T N TN N NI NN NI I S |

Ag Cu Au Al Ge W Z Co Cd Ni Pt Pd Fe Ta Pb Sb Mn Bi
Element

Ca. 8. CneunduiHa eJekTpuvHa OTIOPHOCT Hajuerihe KopHuiieHHx MeTana Ha coOHOj Temneparypu, KBanraTtuBHe
BPEIHOCTH CIeUU(pUIHE SINEeKTPHYHE OTIIOPHOCTH PHUKA3aHUX MeTaa mpeysers u3 [3]

CrnenuduuHa eyekTpuyHa OTIOPHOCT, OJHOCHO, H0j HMHBEpP3HA CHelU(pHYHA eJIEeKTpUYHa
NPOBOJHOCT, 3aBHCH O] NMPHPOJE XEMHUJCKE Be3€, CTPYKTYpe M TeMIIepaType Marepujaja U Kao
TakKBa ce yOpaja y pea HajoceTJbUBUjUX (PU3NYKKUX BennunHa. DeHOMEH eNneKTpruYHe MPOBOJIHOCTH
HacTaje qudy3HOHHM IPOIECOM KpeTama HaelIeKTPUCAaHWX aToMa M YECTHIa, Tako Ja ce HmheHa
YKYIIHa BPEIHOCT, Gy, MOXKE TIOCMAaTpaTy Kao MaplyjaiHa MpOoBOJIHOCT joHa (KaTjoHa U aHHjOHA), Gi,
U eJIEKTPOHA, Ge. [lapuujaine IpOBOHOCTH MaTepHjaia Cy IMPEKTHO 3aBUCHE OJ] KOHLEHTpaluje U
MOKPETJBUBOCTH HOCHOLIA U MOTY ce u3pa3uT cieaehum uzpazom [4]:

O = N2,y (3)
Tac Cy ok HapHI/IjaHHa MMPpOBOAHOCT HOCHOLA K KOHHGHTpaHI/Ije Nk, q HACJICKTpUCAKC CIICKTPOHA, Zk

BaJICHIIA HOCHMOLA K MU [k HBEroBa MOKPETIHLMBOCT. BpeI[HOCTI/I KOHHCHTpaI_II/Ije U TIOKPCTJBUBOCTHU
HOCHOIIa BEOMa 3aBUCE O] TEMIICPATYypC MaTepI/IjaJ'Ia.

Mertoze 3a oapehuBame crnenupuyHe eJIeKTpUYHE NMPOBOJAHOCTU WIM OTIIOPHOCTH MaTepHjaia
ce MOTy pa3BpcTaTH y BHIIE Kjlaca W TO 1O OCHOBY TEMIIEpaTypHOT OIICera pana, Ipupoje
UCIHUTHUBAHOT MaTtepHjana (M30JIATOPH, MOJYHNPOBOJHHUIM WIM MPOBOJHUIIM), NMPHUPOJE Mpolieca
npoBohema (mapuujasiHa jOHCKa WJIM TaplMjaiHa eNeKTPOHCKa MPOBOJHOCT) M MO OOJIUKY H
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BEJIMUMHKM y30paka Koju ce ucnuryje [4]. Bpeanoctu crnermduyHe elNeKTpuYHE OTIOPHOCTH
Hajuenrhe kopumheHUX MeTaia Ha COOHO] TemIepaTypu, npeysere u3 [3] cy rpadbuuku nmpukasane
Ha Cn. 8. 3a oapehuBame crnenupuyHe OTIIOPHOCTH YBPCTUX ENEKTPONPOBOJHHUX MaTepHjaja Ha
CpeabUM M BHCOKHM TeMIlepaTypama KOPUCTE Ce METOJIE Ca jeIHOCMEPHHM H3BOPOM Harmajamba,
Kao IITO Cy METOJIE Ca B WM YETHPH €JIEKTPOJIE U UMITYJICHA METO/Ia Ca JAUPEKTHUM I'PEjarbEeM.

Memooda ca Ose enekmpooe je TPUHIUIH]CITHO HAjjeIHOCTaBHHja MeTona 3a ojapehuBame
criepUYHe eICKTPUYHE OTIIOPHOCTH M 3aCHHMBA CE Ha MEPEHY IaJia HAIOHA JyX MOCMaTpPaHOT
y30pKa Kpo3 KOjHU NpPOTHYE jeJHOCMEpHa cTpyja mo3ante jaunmHe, [11]. Tpaxena cnenuduyna
OTIOPHOCT €€ TaJila MOXKE U3Pa3UTH Kao MPOMU3BO/] OJJHOCA 11aJ[a HAIIOHA U jauuHE CTPYje M OJHOCA
MOBPIIMHE TOMPEYHOT TIpeceka u ayxuHe y3opka (Ciu 9a.).

Harton mameljy enexrpona Haron uamely enexrpona
v . v ‘ Vb
Vnasa cTpyia Hanasua ctpyja Vnama crpyja Hznasua crpyja
1 I I »-—— D —T——@ 1
— o Jy#sa yropea — » JyxmHa yzopka —
= . — L — [—— — e L — e =
A A
Toepmisa monpesor INoEpmnHa monpedHOr
TIpeceKa y30pKa Tpecera y30pKa
(a) (6)

Ca. 9. brok mema onpehuBama crienupryHe OTHOPHOCTH YBPCTUX €JIEKTPONPOBOIHUX MaTepHjasia MPUMEHOM METO/Ie
ca (a) aBe enextpose u (6) yetHpu ejexTpose, npeysero us [13]

Merona ca aBe enekTpojie ce Hajuenthe mpuMemyje KOJ Marepujaja BUCOKE CICKTPUYHE
OTIIOPHOCTH, JIOK C€ KOJ MaTrepHjaja BUCOKE eJIEKTPUYHE MPOBOIAHOCTH MpUMEYje Memoda ca
uemupu enexkmpooe, Ta6. 2. [12]. V Tom ciydajy mag HallOHa Ha HCIIUTHBAHOM MaTepHujaly ce MEpH
y3 MOMoOh JiBe 0JaTHE eJIeKTPpoie ocTaBbeHe Ha oapehenom mehycodnom pacrojamy Ci 96 [13].
Hamon u3mely enekrpona ce Mepu nmoMmohy BoiTMeTpa 4uja yja3Ha UMICHAaHCAa MOpa OMTH Beha
0J1 OTIIOPHOCTH y30pKa 3a (akrop 103 ok ce crpyja Mepu ampekTHO momohy aMIepMeTpa I ce
no0uja MHAMPEKTHO M3 Maja HamoHa Vn Ha CTaHJAapAHOM OTIOPHUKY Rn wiam npumeHom
Wheatstone-oBor mocTa kaga ce MOCT ypaBHOTEX M rnmomohy mpomemuBor oTnopHuka Ry, [5], kao
mTo je nmpukazano Ha Ci.10.

Ri 2
== . r == — \x\f‘\/\/—l—wﬁm—
T == I I i &
i
= =) Rx Rs
S S 1|
§q f}jq “» Rn Vi E
A

(a) (©) (®)

Ca. 10. lema enexTpudHOT Kolla Kof ofpehnBama cnennpuvHe eNeKTPIIHE OTHOPHOCTH MPUMEHOM (@) BOITMETpa U
CTaHIapIHOT OTIIOPHUKA, (0) amriepMeTpa u BoaTMerpa 1 (B) Wheatstone-oBor Mocta, nipey3eTo u3 [5]

Kox oBux MeTona reomerpHja y3opka ce Oupa Ha OCHOBY IPOLIEHEHE BPEIHOCTH HETOBE
cnenu(uYHe eNEKTPUYHE OTIOPHOCTU. Y ciydajy JOOpUX MPOBOJHMKA, Y30pLH Cy OOJIMKa KBajapa
WIM IMJIMHIPA ca OJHOCOM MOBpLIMHE MOMPEYHOr Ipeceka U AyxkuHe pena senuuuse 103 m [4].
[Ipu BucokuM Temmeparypama paja, nosehaH je M yruuaj nmapasuTHe OTHOPHOCTH, Tj. KOHTAKTHOT
oTropa u3Mel)y y30opka U eleKkTpojia, 300T uera ce nmocebOHa Maxma yiaaxke y ogadup marepujana
enektpoaa. Takohe, Ha IMojaBy IpelIke MOXe YTULIATH U CAMOMHIYKIMOHU HAlOH €JIeKTPUYHOT
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KoJia KOju ce Hajyemhe periaBa IpOMEHOM cMepa CTpyje Kpo3 y3opak. Ca apyre cTpaHe, Tperika
ycnen 3e6exoBor u [lenTreoBor edexTa KOju ce jaBjba Ha CIOjy €IEKTPOJIa ca Y30pPKOM CE peliaBa
MIPUMEHOM T3B. TAYKACTUX €JICKTPOJIa.

Memooa ca yemupu mauxacme enekmpode ce IOKa3ajla Kao HajIpUKIaJHUja 3a oapehuBame
OTIIOPHOCTH Y30paka MaJluxX AUMEH3HW]ja, pe/ia BETMYMHE 01 HEKOJIMKO MuiinMeTapa. OBa TEXHHUKA je
MpUMEHHBA KajJa Cy pacTojama m3Mel)y eleKTpolia Mama OJ HajMame JUMEH3Hje y30pKa O]
YCJIOBOM JIa CE HUjeJIHA eJICKTPO/Ia He HAJIa3u Ha caMHM KpajeBMMa UCIIMTHBAHOT Marepujana [11].
bnox mewma onpehuBama ciennuvHe eleKTpuyHe OTIIOPHOCTH OBOM MeTOIoM jata je Ha Cir 11.

JlerasbaH OMKMC METOJE Ca YETHPHM TadyKacTe eJIeKTpojae aaT je y pedepenin [14], e je
yBeJcHa (DYHKIIMOHATIHA 3aBHCHOCT CICIM(UYHE eJNEKTPUYHE OTIHOPHOCTH M OJHOCA HAloOHA H
MIPOMYIITEHE CTPYje KPO3 y30paK y 3aBHCHOCTH OJ reoMeTpHje y3opka. OBa 3aBHCHOCT j€ KacHHUje
yHanpelhena yBohewem noaatHux reomerpujckux daxropa [13]-[15], nok cy cnemuduyny Bep3ujy
METO/Ie 33 MEpeme CHenupUYHe eNCKTPHUYHE OTHOPHOCTH IIJbOCHATHX Yy30paka YHHU(DOPMHE
ne0JbHEe W y30paka MpOoU3BOJbHUX oOnuka pa3suiu Pauw [16] u Oliveira et al. [17]. ¥V ommrem
ciydajy, MpUMEeHa OBE METO/IC 3aXTeBa J]a Cy KOHTAKTH €JIEKTPOa CMEIITEHH Ha PaBHOj MIOBPIIMHA
y30pKa, Jia Cy 3aHeMapJbHBO Majie BEIIMYMHE y OJHOCY Ha HajMamy IYKHHY Y30pKa, Ja y30paK
MOpa UMaTH XOMOT'€HY Je0JbUHY U J1a Y30paK HUje eIEKTPUIHO W30JI0BAH.

BoarMeTap BHCOKE HMIEHIAHCE

Viopak

DC Hamon

Ca. 11. Briok mema onpehuBama crienupuyHe eNeKTpUYHe OTIIOPHOCTH MPHMEHOM METO/IE Ca YETHPH TAuKaCTe
enekTpoe, mpeysero u3 [12]

Ta6 2. KapakrepucTrke eKCIIEPHMEHTAIHAX METOJA 3a oipeljuBame crielupuyHe eJIeKTPHUHE OTIIOPHOCTH Ha
COOHOj TeMTepaTypH, Tpey3eTo u3 [12]

Mepuu oncer

Ha3us meToae

Tun matepujajia

001uK y30pKa

Mertone ca 1Be TauKacTe eJeKTpoIE

Mertoe ca yeTHpPH TAYKACTE €JIEKTPOJIe

Mertone ca yeTHpH TaYKaCTe eJIEKTPOe

Van der Pauw

Meranu Bucoke
OTIIOPHOCTH
Merammn

ITonynpoBogHuuKe
MIOBPIIIMHE, TAHKH
METaJTHH (PHIMOBH
[MomynpoBogamdKe
TIOBPIIMHE, TAHKH
METaJIHN (HIMOBH

Tpakactu y3opuu

TpakacTtu y30puu

[I/bocHATH y30p1uu

[I/bocHaTH y30puu

102-10°Q

107-10*Q
107 - 10° Qcm

102 - 10°Qcm
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CBe metoze 3a onpehuBame crienupuuHe eIeKTPHYHE OTIIOPHOCTH MaTepHjaja YHOCE TPEIIKY
Mepema Koja Hajupe MOTUYe OJ1 TUMEH3Mja MCIUTHBAHMX y30paka, JUMEH3Hja KOHTakTa uimehy
eJIEKTPOJIa U Y30pKa, Kao M O] pacTojama u3mel)y 3aBapenux enexkrpona. I[Ipu onabupy meroze ce
MOpa BOJWTH padyHa O KPXKOCTH MaTepHjaja, O/Bajamby KOHTakarta m3Mmel)y y3opka u COHH,
MIPOMEHH TeMIieparype amOujenTa, kao u [lynoBom 3arpeBamy y3opka. Ilpu onpehenom nosehamy
TeMIlepaType Moxe Johu 10 KOHTaMUHAIHM]e Y30pKa yclie ] XeMU]CKHX peakiiija ca eJIeKTpoaaMa
napa3suTHUX edekaTa YKOJIHKo HUje 00e30eheno yHudopmHO 3arpeBame y3opka. Kako je mpooiiem
XEMHUJCKUX MHTEpaKIMja M TEMIIEPaTypHOT TpaJWjeHTa YHyTap Yy30pKa TEIIKO pEIIHB KOJI
CTallMOHAPHUX MeETOJa, ojpehuBame crnenuuyHe eNeKTPUYHE OTIOPHOCTH HAa BHCOKUM
TeMIIepaTypama je Moy3JaHuje Y HECTAIMOHAPHOM PEXKUMY paja, Tj. MPOMYIITAmEM CHAXKHOT H
KpPaTKOTPajHOT CTPYJHOT MMIyJca Kpo3 y3opak. OBakBa, CTPYjHO-HMITYJICHA METOJa, JAETaJbHO je
00jallbeHa y HapeIHO] TJIaBH.
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3. CTpyjHO-MMIIYJICHA MeTOoa

3.1 Teopujcke ocHOBe

[MpuHIMN pama crpyjHO-UMIyYJICHEe MeTojne je cienchu: Kpo3 y3opak y oOMuKy *KuIlE, Tpake
WIM LEBH C€ MPOMyINTa EJIIEKTPUYHA CTpyja y KPaTKOM BPEMEHCKOM HHTEpBaly. Y30paK ce
PE3UCTHBHO 3arpeBa JI0 TEMIIepaType Koja 3aBHCH OJ Tpajakba M MHTCH3UTETA CTPYJHOT HMITyJICA.
KpajeBu y30pka ce KOHCTAaHTHO HaJla3e Ha F-ErOBOj MOYETHOj TEMIIEpaTypH, yuMe ce 00e30ehyje
xnaljere y30pKa IO 3aBPIIETKY CTPYJHOT HMMITyJica KOHAYKIIMJOM KpO3 Telo y3opka. Tokom
3arpeBama y30pKa Mepe ce CUMYJITaHO TPU CHTHAJIa — M1aJ] HaloHa 1Mo e()eKTUBHOj Ty)KHHHU y30pKa,
JjauuHa CTpyje Kpo3 y30paK u MpoMeHa TeMIIepaType y30pKa.

@“__'

BN

[ B

I

s

Ca. 12. EdextiBHa JTy)KHHA HWIMHIPUYHOT Y30pKa MOCTaBJHEHOT M3Mel)y MacHBHUX Kiiema rie cy: 1 - kinema, 2 -
y30paK, 3 - epeKTUBHA Ty)KUHA y30pKa, 4 MECTO HHTPHHCHYHO 3aBapeHOr TepMonapa (cpenuHa epeKTHBHE TyKHHE

y30pKa)

EdexTtuBHa nyxnHa y30pKa IpeZcTaBiba A0 Y30pKa Ha KOjeM e MO)Ke CMaTpaTH Jia He J0JIa3u
70 TojaBe TEMIEpaTypHUX TIpajujeHaTa yciaea TIyojbewa ToruoTe KoHaykuujom, Cu. 12,
3aHemapuBame eeKTa o7Bohema TOIIoTe Ka XJIaJHUM KpajeBUMa y30pKa M0 AY>KMHU U U3 LIEHTpa
Ka IeroBoj MOBpUIMHH ce 00e30ehyje OupameMm y30pka [IOBOJHHO BEIHMKE Iy)KHHE M Mallor
npeunuka. OBa anpoxcumayuja Oyeauke u mauke dicuye Ce KOPUCTH O] TMOjaBE MPBE Bep3uje
Mmetoe 1o manac [18] u meHum yBoljermeM ce cMaTpa Ja je pacmojiesia TeMIeparype mo epeKTHBHO]
OY)KMHU W TI0 TMONPEYHOM IIpeceKy y30pKa YHH(OpPMHA y CBAKOM TPEHYTKY IEepuoja rpejamba.
Boaehu ce oBoM anpokcumManijoM u npumemnyjyhu eneprercku 6ajaHc cHare Ha e(peKTHUBHOM ey
y30pKa y MepHoy Tpejarmba y30pKa, Moe ce HarnucaTh cieneha jenHaunHa [5]:

Ul = mc, (%)g +P, 4

rze je | jaunHa npomnymTeHe cTpyje kpo3 y3opak, U najx HanmoHa Ha epeKTUBHO] Ty>KUHH y30pKa, M
Maca epeKTHBHE AyKHHE y30pKa, | Temreparypa epekTuBHe AyxkuHe y3opka u Cp cnenmduuna
TOIUIOTa MaTepujasia y3opka. MHIekc g ce oAHOCH Ha mepHoj rpejama. BpenHnoct P npencraBsba
CHary ryouraka TOIUIOTE YCIIeJ 3padyema ca MOBPIIMHE Y30pKa Ka aMOMjeHTY, Koja Ce MOXKe
OIHCATH jeTHAYUHOM:
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P, = entoA(T* = T) ()

rzie je A nmoBpmuHa eQeKTUBHE AY)KUHE Y30pKa, €ht YKyIHA XeMHUC(pepHa €MHCHUBHOCT MOBPIIMHE
epexTuBHE IyxuHE y30pka, o llltedan-bonmmanoBa xoHcranta m 7o Temmeparypa y3opka y
MMOYETHOM TPEHYTKY rpejama. Kako je y3opak y HHHMIIAJTHOM CTalkby Ha COOHOj TEMIIEpaTypH, BaKu
na je To = Tamb.

HenocpenHo HaKoH mpecTaHka CTPYJHOT MMITyJIca KpO3 Y30paK, OJHOCHO Y KPAaTKOM IEPHUOTY
nmoveTka xiahema y30pka Kaja IpeHOC TOTUIOTEe KOHAYKIIMJOM Ka KpajeBHMa y30pKa joIl yBEK HUje
U3paXKCH Baku u3pas, [5]:

—mC, (%)h =P, (6)

rJie ce cMaTrpa Jia je TeMmIeparypa y30pka y MOYeTHOM TPEHYTKYy xiahema jeHaka MakCUMaTHO
JOCTUTHYTO] TEMIIEpaTypu y HepHoay rpejama, Tj. To = Tmax. MHICKC h ce ogHOCH Ha mepHon
xiahemwa. U3 jenHaunne (4) cnenuduyHa Toriota MaTepujaia y3opka je, [5]:
UI-P,
Cp = —ary- (7)
(),
JIOK ce 3aMeHOM jefiHaunHe (6) y (4) u3pauyHaBa yKyrnHa XeMUC(hEepHa eMHUCUBHOCT Ha IOCTUTHYTO)]
MaKCHUMaJTHO] TeMIIepaTypH y30pKa, Tj. Ha mpenasy u3 (ase rpejama y a3y xmahema, kao [5]:
max (8)

Ui

T oarm) (@) /D), ]

Ca npyre ctpane, npuMmemnyjyhn OMOB 3aK0H Ha €EKTUBHO] ITY>KMHH y30pKa IWIHHIPUIHOT
obnmuka, moOWja ce jeaHauYMHA CcrenupuYIHE EJIeKTPUYHE OTHMOPHOCTH MaTepujajia y30pKa y
3aBHCHOCTH 0] Temmepatype [5]:

_us
p_lleff (9)

T=T

r7e je S MOBPIIMHA IMOMPEYHOT MPECceKa y30pKa.

JIpyrd MOJENI CTPYjHO-HMIIYJICHE METOjAe, Kojer cy mpemioxuin Spisiak et al. [19],
oJpa3yMeBa anpokcumayujy oyeauke oebene ocuye. OBaj Monen oOyxBaTa yTHIA] MPOBohema
TOTUIOTE KPO3 Y30paK KOHIYKIMJOM M TyOWTaka yciea 3padema. [Ipema Toj ampokcuMmaruju,
MPEHOC TOIUIOTE AW(PY3MOHUM IyTEM CE€ OMNMKCYje MapHujaTHOM AUGEPECHIIUJATHOM jeIHAYMHOM
oOmnuKa:

§C, 5=V AVT + i - VT + pi? (10)

rne je 0 — ryctuna, Cp — TONOTHA KallallUTHBHOCT Ha KOHCTAHTHOM MPUTHCKY, T — Temmeparypa, VT
je TeMIepaTypHHU TPaHjeHT, A — TOIUIOTHA MPOBOAHOCT, 4 — TOMCOHOB KOC(HUIIUjEHT, | — I'yCTHHA
eNEKTPUYHE CTPYje U p — €JICKTPUYHA OTIIOPHOCT y30pKa. CBU (PeHOMEHU MPEHOCa TOILUIOTE YHYTap
SNIEKTPOTIPOBOIHE JKUIE KOja C€ HMMITYJICHO 3arpeBa €JIEKTPUYHUM HMITYJICOM CYy JETajbHO
Teopujckor onucanu y pedepeniu [20]. Kako cy cmep ryctune crpyje | 1 TeMIepaTypHH IpaHjeHT
VT melycoOHO HOpMaiHU, MOKe ce cMaTpatu J1a ToMcoHOB koeduiujeHT y jeqHaunnu (10) Texu
HYJH, 11a Ce paJujajiHa TeMIIepaTypHa pacio/jena no e(peKTUBHOM ey y30pKa Y HMIMHIPUYHOM
KOOpAMHATHOM CHCTEMY, I'Jle je LIeHTap y30paka y oOJMKY BaJbKacTe >KHIe MOCTaBJbEH 10 Z OCH,
MOY€ OTHUCATH jeHaunHOM, [19]:

AT (1t 10 aT (7,t) P
6Cp §: = ;;("ﬂ%) +pli(r, )] =

Wmajyhu y Buay Aa cy y MpakcH CTPYjHH MMITYJICH pefa BeMYMHE OJ1 XUJbally amIiepa, jauuHa
ENEKTPUYHOT 10Jba Y CKaJTapHOM OOJIMKY Ce MOKe OTHcaTH jenHaunHoM [19]

E(r,t) = pi(r,t) (12)
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na ce u3 jennaunna (11) u (12) nobuja penanuja TeMreparypHor npoduia y30pka 00JIuKa JTyrayke
nebene xuie jeanaka, [19]:

aT(rt) _ 19 aT(r,t) [E(r,0)]?
SCP at  ror (T‘/1 ar ) + p (13)

[Mocnenmwa jenHaunHa Bakd TOKOM T'pejama y30pKa, JIOK jeé TOKOM HEroBor Xjahema, y TpeHYTKY
HCKJbyUYHBamba CTPYje, pesalnja TeMieparypHor npoduia, [19]:

oT(rt) _ li aT(1,t)
(SCp at  ror (T/l ar ) (14)

[ToueTHn ycnoBHM MOTpeOHM 3a pelIaBame MapUUjaTHUX TudepeHnujarHux jenHaunHa (13) u
(14) cy uctu 3a 00e anpokcuMaIje, Tj. y IOYETHOM TPEHYTKY Y30paK ce Hajla3u Ha aMOMjeHTaTHO]
TeMreparypu JIOK je Ha TMOoYeTKy xjahema TemIepaTypa y30pka jeAHakKa MaKCHUMAaHO]
TeMIepaTypu KOJy j€ JOCTHUTao 3a 3aJaTo BpeMe TIpejama. [ paHWYHU YCIOBH Cy Takohe
JEeIHOCTaBHM 300T MPETIOCTAaBKE Jla C€ MPEHOLIEHE TOIUIOTE BPIIM CaMO y JEJHOM, PaJujalHOM
cMepy, Tj. O] IEHTpa Ka TMOBPIIUHH Y30pKa, T€ C€ jeJHaYMHA TOIUIOTHOT OajlaHCa Ha TOBPIIUHH
y3opka Moxke nedunucaru @ypujeoum u llIredan-bonmanoBum 3akoHOM Kao, [19]:

—ATR| = o (T = T2) (15)
R

ar ly=
rjae je R moixynpedHuk y3opka.

Anpokcumanuja qyradke TaHKE )KHIIe YAHU PEJIATUBHO jeTHOCTABHHUM IPOPAUyH 3a JoOujame
TepMOPHU3NYKIX OCOOMHA MCIIUTUBAHUX MaTepHjaja M Kao TakBa c€ KOPHUCTHU JelleHHjaMa yHazal.
Ca npyre cTpane, 300r KBaHTUTaTUBHOT HEMO3HaBama (PEHOMEHA pacrojiesne CTpyje U rpaavjeHara
TeMIeparype KOju ce JeliaBajy yHyTap y30pKa pa3IMuuTUX JTUMEH3Hja U MaTepHjajia, jaBujia ce
nmoTpeda 3a MOJICIIOBAKHEM OBE CKCIIEPUMEHTAIHE TIOCTaBKE M MpOoydaBameM e(eKTa Tpelike Koje
anpoKcUMalldja JAyrayke TaHKe >KHMIIE YHOCH y KOHAayHE BPEJHOCTH CHelU(pHUYHE TOIJIOTEe M
crenuguUHe eNeKTpUYHe OTHOpHOCTU. HemosHaBamwe pacrojene cTpyje YHyTap y30pkKa TOKOM
rpejamba MOKE MMaTH 3a MOCIEAUIly 3aHeMapHBama yTHIlaja moBpimuHckor (SKin) edekra crpyje
KOje C€ pEaJlHO MOKE€ OUEKHBATH y Op3uUM TpaH3WJEHTHUM peKUMHMa. MelhyTum, 3aHeMapuBame
oBor edeKra je MOHEKIC OMpaBaaHO Ha OCHOBY crymuje Lohdfer-a [21] koju je ycraHoBHO ma ce
yTHIIA] TOBPIIMHCKOT e(eKTa jaBjba Ha CaMOM II0YETKYy MpOIMYIITama CTPyje Kpo3 Y30paK y
BpeMeHy Tpajama o1 oko 100 ns. ¥V Tom mepuony ce yciea HEyHU(DOPMHOT €IEKTPUYHOT MOJba
jaBJba cHCTEMAaTCKa Ipelllka Mepema eJIeKTpUYHEe TPOBOJHOCTH Y30pKa Kojy je Moryhe 3anemMapuTu
Yy MUJIUCEKYH/IHUM CTPYJHO-MMITYJICHUM MeToamMa [19], Mok ce Ko MUKPOCEKYHIHUX METO/a OBaj
yTuiaj Mmopa y3etu y oo3up. Takohe, y cryauju Danaghy-Sparko u Horsfall [22], mokasano je ma ce
yTunaj noBpuMHcKor edekra y DC TpaH3MjeHTHUM peXUMHMaA jaBjba HA y30pLHMMa y OOJIHKY
IUIOYUIE Y KPaTKOM BPEMEHCKOM Tpajamy oA 1 ps a0 0.5 mMs o1 moYeTHOr TpeHyTKa CTPYJHOT
UMITyJICa, YMME Cc€ TMOTBpAWJIA ONPaBJAHOCT 3aHEMapHBama OBOr edekra y MeToaama
MUJIUCEKYHTHE PE30IyIHje.

Kox mpBor HyMepudykor Mojena CTPYJHO-UMITYJICHE METOoAe, TIJe je TpUMEHCeHA
anpokcuMalidja ayrauke jaeOene xuie, edekar ryduTaka TOIUIOTE KOHAYKIMJOM je 3aHEeMapeH
y3UMameM Masie eeKTHUBHE JIy)KMHE Y30pKa Ha K0joj ce IpaJMjeHT TeMIlepaType Mo AY>KUHU MOTao
cMaTpartd npuomkHO HynoM. Ha ocHoBy Tor mozena, Kaschnitz u Supancic [23] cy Moaenupainu
[I€BaCTe€ Y30pKE pa3IMYUTUX JAMMEH3Hja M TOoCMaTpalyd IPOMEHY TEeMIIepaTypHOT I[0Jba U
pacriozielly I'yCTHHE CTpyje OKO MaJIol OTBOpa Ha Y30pKY KOJH j€ CIY)KHO Kao MPHOJMKHO I[PHO
TeNo 3a OECKOHTAKTHO MEPEHE TEMIIEpaType y30pKa TOKoM ekcriepuMenTa. [lotom cy 2011. rogune
Bussolino u “capaanunu” MojenoBanu Ayrauky jaeOeny >KUIly BoJippaMa y KOMEPIHjaTHOM
coptBepy COMSOL [24]. V 0BOM HCTpakuMBamy CHMYyJallMje E€KCIepUMEHATa Cy BPIIWIA Ha
y30pIMMa jeHAKUX IYXKHHA, Il PA3IUUYUTHX MPEYHHKA KOje Cy KIacu(UKOBAIM Kao TaHaK,
HOpMaHU U jAebeo y3opak. JlyxuHe Tpajamba BHUPTYaJJHUX eKCIIEPUMEHTa Cy Takohe
KJIacu(pUKOBaIM y TPU BpCTE, KAO CIIOpe, HOPMaJHe U Op3e. Y CBUM BUPTYAIHUM €KCIIEpUMEHTHMA
MOCMAaTpaJd Cy MPOMEHY TeMIlepaType MO MOMPEYHOM IMPEeceKy Yy30pKa, AOK Cy e(pEeKTHBHHU €O
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y30pKa Ompanu Tako ga uM TemmepaTypHa HeyrudopmHoct He mpenasu 0.1 K. Kao pesynrar
UCTpaKMBama JOOWIH Cy Ja ce ycien edekra ryburaka TOIUIOTE 3pavyeHheM jaBJba TEeMIEpaTypHa
HEYHH(DOPMHOCT 110 ONPEYHOM IMPECEKy Y30pKa, HAa CBUM Y30pIHMa U y CBUM YCIIOBUMAa MEpeHa.
Kana cy nobujene temmneparypHe HEYHH(POPMHOCTH y3elu y 003up koja onpehuBama crenupudane
TOIUIOTE U CHeUU(PUYHE eNeKTpUYHE OTIIOPHOCTH, TOOMIIM CYy 3HAaYajHe HECUTYPHOCTH IMOMEHYTHUX
BeJIMYMHA KOJ CBHX Yy30paka, OCHM KOJ HajTamer. Y Cclydajy y3uMama CpEeIibe BPEIHOCTU
TEMIIepPaTypHUX Tpoduia HEYHU(DOPMHOCTHU TIO TOTPEUHOM MPECEKY y30pKa 3a CBaKH BPEMEHCKHU
KOpakK Iy)KWHE Tpajarba BUPTYAHOT EKCIIEPUMEHTA OBE HECHT'YPHOCTH CY CE CMamUBalie, ajlkd HE U
Hectasie. OBUM je TMOKa3aHO Ja ampoKcHMallMja Jyrayke TaHKE JKHIE MOXKE YCHCNIHO Ja ce
MPUMEHH CaMO KOJI TaHKUX y3opka. CIHUYHy CTyAWjy Cy Ha Y30pKy Yy OONUKY TyOe KacHHje
u3Bpuy Bussolino u Righini [25] u nowm cy o uctux 3akibydaka.

YV uwby passer moOoJblliakka CTPYJHO-UMITYJICHE METOJI€ M TPOIEHE YTHIlaja pacrojelie
TEeMIEepaTypHOT IM0Jhba Ha MEpHE HECUTYPHOCTH CeNU(UIHE TOIJIOTE M CIEHU(PHIHE eTEKTPUIHE
OTIIOPHOCTH, Y OBOj AMCEpPTALUjU j€ pa3BUJEH TEOPHUJCKU Mojed Koju he mopes yrunaja ryouraxa
TOIJIOTE 3paueHkheM y3eTh y 003up u edekar mpoBohema TOINIOTe KOHAYKIIMJOM YK Yy30pKa.
Jlerasbu Mojiena U puKa3 oAroBapajyhux HyMepuukux pesyirara gatu cy y [nasu 4.

3.2 Pa3Bo0j ekcnepuMeHTAJTHUX MOCTABKH

[IpBa excmepuMeHTaHa IOCTaBKa CTPYjHO-MMITYJICHE MeToje 3a onapehuBame crienupuane
TOIJIOTE W Crienr(UUHEe eNeKTpUYHE OTIOPHOCTH EJIEKTPOIPOBOIHUX MaTepHjajia KOjy jé OmHcao
Worthing 1918. roa. [26] 6a3supana ce Ha Mepemy ancopOOBaHE CHAre IMPOJACKOM €JICKTPUYHE
CTpyje Kpo3 y30pKe BoJippamMa W BjakaHa yrjbeHHKa y Tpajamy oxa | s. Kao m3Bop Hamajama
KopunrheHe cy 6arepuje, 0K Cy Ce CBa CJICKTPHUYHA MEPEHa BPIIINAJIA TAJIBAHOMETAPCKOM TEXHUKOM
MOJICIICHOM TaKO Ja TaJBaHOMETAp IOKa3yje HYJITO CKpeTame y TOKY MPOMyIHITamka CTPYjHOT
UMITYJICa Kpo3 y3opak. OBa TeXHHMKa je 3axTeBajla BEIMKHA Opoj MOHaBJhama W OWIIa je CTPOTo
OTpaHWYCHA BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM OJI3MBa TaJIBAHOMETpA. Y3 ToMOh Mepema eleKTpHyYHe
OTIIOPHOCTH W TO3HAaBama HHCHE 3aBUCHOCTH OJI TEMIIEpaType y CTAalMOHAPHOM DPEXHMY paja,
oapehuBaHa je Temreparypa HCIUTUBAHOT MaTepHjaa.

[lpBn kOju je y30paKk y IOYETHOM TPEHYTKY Mepema CTaBHO y Ieh Ha KOHCTaHTHY
temmepaTypy 6uo je Lapp [27] koju je cBOja Meperma M3BEO Ha Y30pKY HHKIA 3arpeBajyhu ra 10
730 K y3 momoh npomymitama CTpyjHOT UMITYJICA KOJU je oMoryhaBao mopacT TemiiepaType y30pka
3a 1 1o 2 °C. YKynHO Tpajame CTpyjHOI ummyica je O6uino peaa Benumuune 30 s, cHara mpenara
Y30pKY je MepeHa BaTMETpOM, JOK je TemmepaTypa y3opka npahena tepmonapoBuma. O63upom na
Cy TakBa Mepema Owia cropa, KOpeKlHja yclea TOIUIOTHHX I'yOMTaka je pauyHaTa M3 CUTHaia
noveTHor Jena xialema yzopka. OBy merony je kacHuje yHanpeauo je Grew [28] mepehun oxBojeHo
jaurHy CTPYJHOT MMIIyJICa KPO3 y30paK M HEroBy OTIOPHOCT, MoK cy Néel u Persoz [29] oapeannu
TEMIIepaTypy y30pKa H3 J0OWjeHe TeMIepaTypHO 3aBHCHE oTnopHocTu. IlocraBipajyhu y3opak y
BucroHoB MocT y neh Ha KOHCTaHTHY TeMIepaTypy Kpo3 KOjer je HCIPaXieH Mald KOHJICH3aTop,
Kurrelmeyer et al. [30] cy oapenuiu crienupuyHy TOIUIOTY Y30pKa y3 TOMOh OamiCTHYKOT OTKIIOHA
ranBaHomerpa. Rasor u McCelland [31]-[32] cy npBu omucanu cucTeM rie ce TeMieparypa y3opka
3a BpeMe Tpajarkba MMITYJICa MEPH OINTHYKUM IIyTeM MPUMEHOM (OTOMYITHUMETpa 3a JNETEKLHU]Y
€MHUTOBAHOT 3pavyera U3 MaJor Mpope3a HampaBbEHOM Ha y30PKY.

Pasternak et al. [33] cy u3zBohemeM 1Ba eKCliepUMEHTa ca Pa3IMYUTHM Op3MHAMa 3arpeBama
y30pKa U npahemeM 0JHOca KOJMYUHE HeHe anicopOoBaHe TOIJIOTE M TOIUIOTE IyOuTaKa JAOUUIN 10
eKCIUTMIUTHE Be3e creuupuyHe TOMJIOTe U YKyIHe XeMHC(epHe eMHCHBHOCTU y30pKa. Y IMPBOM
eKCIIepUMEHTY Op3uHa 3arpeBama y30pKa je Ouia BelMKa Tako Jia Cy TOIUIOTHH TyOMIM OWiH
3aHeMapJbUBHU Y OJHOCY Ha KOJIMYHMHY arcopOOBaHe TOIJIOTE, a Y IPYTOM €KCIIEpUMEHTY je Op3uHa
3arpeBama Ouia cropuja Tako Ja je KOJIMYMHA TOIJIOTHUX IyOuTaka Ousa mopeauBa ca KOJINIHMHOM
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aricop6oBane Torutore. Henyro 3atum, Parker [34] je kopucrehn kanmauTHBHU CHCTEM Ca BEIIMKOM
Op3MHOM TMpaXibema ycrneo na 3abenexu (a3He mpenacke HWCHUTHBAHUX Y30pKa Y IIMPOKUM
TEMIIEPAaTYpPHUM OTICEry. AKBU3UIIMOHM CHCTEM 32 IPUKYIJbalkhe CKCIICPUMEHTAIHUX MOJaTaKa ca
BpeMeHCKOM pe3onyrujom on 2000 uuTama MO MHUHYTH Kao W TPBY KOPEKIH]Yy H3MEPEHOT
EKCTIIEPUMEHTATHOT CUTHAJIA €JIGKTPOMOTOPHE CHUJIE HAIIOHCKOT TepMoriapa je npBu nocrasuo Kollie
ca “capaguunuma’” [35]-[36]. ExciepiMeHTaIHy MOCTaBKY M KOPEKIU]Y 10JaTaka Ha OCHOBY OHOTa
mro je npemioxuo Komu mpumenuau cy JlobpocabeBuh u Marnuh [37]-[38] Ha Hekomuko
METaJHUX eJIeMEHATa M JIerypa U MPOLCHWIH TUITMYHY MEPHY HECUTYPHOCT crenu(pHYHE TOIUIOTE
Ha MakcuMaiHo 3 %.

V cBpxy yHanpehewa u Mmomudukauje umiyiacue meroae Avramescu [39] je Mmepera u3Beo Ha
Y30pKYy y OOJIMKY KHIIe TIOBE3aHy Ha pell ca jeTHOCMEPHHUM HM3BOPOM Halajarka U BUCOKOCTPYjHOM
MPEKUIAYKOM JeTMHHUIIOM. Y30pak ce y IOYETHOM TPEHYTKY 3arpeBama Halla3uo Ha COOHO]
TEMIIepaTypy, JOK ce MpOIMYyIITakeM CTpyje Kpo3 mera, Behe ox 2000 A, 3arpeBao A0 Tauke
TOTUBCHA 32 HEKOJHMKO CeKyHau. llam HamoHa Ha y30pKy W MPOIYIITEHA CTpyja CYy MEpEeHHU
OCLIMJIOCKOTIOM, JIOK C€ TeMIleparypa 3arpeBama y30pKa JoOWjana W3 TeMIepaTypHO 3aBUCHE
pernaryje OTIOPHOCTH MCHUTHBAHOT MaTepujana. OBa eKCIIepHMEHTAIHA MOCTaBKa je JOTpUHENa
pemaBamy MpoOiieMa MMITYJICHUX TeXHHKA TIE je ycieq AYKEr BpeMeHa Tpajamba eNeKTPUYHOT
UMITYJICa JTOJIA3WIIO0 JI0 BETMKUX TOTUIOTHUX TyOMTaKa 3padyereM, KOHTaMUHAIN]je WIIH HCTIapaBamka
y30pKa U BeUKOr MexaHudkor crpeca. Kopuctehu omucany merony Baxter [40] je mpBu 00jaBuo
pax y KoMe MeTallHy JKHIly 3arpeBa J0 Tadke TOIUbema 3a cBera 50 ms, g0k je Nathan [41]
onpehuBao creuupuUHy TOIUIOTY YenMKa y OnM3MHU Tauke (a3HOr Impenaza NpuMemnyjyhu
IMPEKTHO MEpEeme TeMIIepaType TadKacTO 3aBapeHWM TepMomnapoBuMa. M3mazHe cuTHaie
TeMreparype, CTpyje M HaloHa je OCJIeKUO JTBOKAHATHUM OCITMJIOCKOTIOM. 3HaudajaH JIOMPUHOC Y
pa3Bojy uMItyiacHe Metoje ¢y motom aamu Taylor u Finch [42]-[43] xoju cy Temmeparype y3opka
m3Haa 1100 °C Mepunau ONTUYKUM MHUPOMETPOM YHje KapaKTEPUCTHKE M HAYMH KOHCTPYKIIH]E,
Melyytum, HUCY ommcanu. HTepecaHTHO MPOIIUPEHE TOMEHA pajia UMITYIICHE METOJIe Y YCIOBUMA
BrcOKor mputucka, usHaa 10 GPa, omucanu cy Jura u Stark [44] mepemem crniennduvHe TOIUIOTE
rBOXMha.

On 1970. romuHe CTpyjHO-UMIyJICHA METOJa, KOja Cce€ 10 Op3WHU TIpejama pa3BuUia Yy
MWIHCEKYHHY W MMKpPOCEKYHIHY, MouMme y Behoj Mepu ga ce KOpHCTH 3a oJpehuBame
ceun(uYHe TOIUIOTE EJIEKTPOIPOBOJHUX Marepujasia. MMIMCEKYHIHY HMIYJICHY METOJy Ha
temneparypama u3Han 1200 °C, ma g0 Tayke TOIJbEHa MaTepvjaia y30pKa, IPBU j€ OIHKCAO
Cezairliyan ,ca capagaunuma“ [45] u3 taga Hamumonamnor Ompoa 3a crangapae (NBS), cama
Hanwonanunor wHctuTyta 3a cranmapae u texuosordjy (NIST). Kpos ysopak y o0muky 1eBu
tunuyHe ayxune 100 mm, croJpainmer npeyHrka 6 mm u nedspune 3ugosa 0,5 mm, Koju ce 'y
IIOYETHOM TPEHYTKY HaJla3M0 Ha COOHOj TeMIepaTypu, MPOIYLITEH je eJIEKTPUYHN UMIYIC jauuHe
2000 A y tpajamy Mame oa 1 cekynae. Ha cpeaunu y3opka je HampaBJbeH MajH MPaBOYraoHU
npope3 (1x0,5 mm) Koju anpokCUMHpa LPHO TEJIO pajud Mepema TeMIepaType ONTHUYKUM IyTeM
NPUMEHOM YIITpabp3or nupomerpa tanacHe ayxune 0,65 um [46]. Komopa y k0joj je cMeriteH
y30paK ce Haja3wia y BaKyyMmMy WIH y MHEPTHO] aTMoc(epu KOHTpoJucaHor nputhcka. Ctpyja
MpOMNyIITEeHa KPO3 y30pak ojpehuBaHa je MpeKo Maja HaloHA Ha CTaHJApJHOM OTIOPHUKY PETHO
BE3aHUM 3a Y30pak, JOK je Iaj HallOHa Ha CPEeIUILIEM JIely y30pka mpaheH MoceOHUM COHJaMa.
JloOMjeHN eKCIepUMEHTAHU CUTHAJM, [1aJl HallOHA Ha CPeAUIIkbEeM JIeNy y30pKa, TemIeparypa u
jaurHa MPOMYIITEHE CTPYje Kpo3 y30pak mpaheHu cy TUTMTAIHOM aKBM3HUIMjOM IOJaTaka Koja je
yKJby4HBajla MYJATUILIIEKCEP, aHAIIOTHO-UTUTAIHM KOHBEPTOP, KOHTPOJIHY U MTOBE3UBAUKY OIpPEMY
u Oenexuia uX y BpeMEHCKUM HHTepBaiuMma Tpajama 0,4 ms ca pe3oaynujom curHana ox 0,1 %.
[IpumMeHOM OBE MHJIMCEKYHJHE EKCIIEpUMEHTAlIHE IOCTaBKe MepeHa je crheuuduyHa ToIuioTa
MHOTHX BHCOKOTEMIIEpaTYpHUX MaTepujajia ca THIIMYHOM MEpPHOM HecurypHoiuhy ox 2 % na 1700
°Cu 3 % na 2500 °C, npu ueMy je Mepeme TeMneparype OuIo TJIaBHU U3BOP MEPHE HECUTYPHOCTH.
YOp30 HaKkOH IpBE MOCTAaBKE MHJIMCEKYH/IHE CTPYjHO-UMITyJICHe MeToje noctaBibeHe y NIST-y,
Righini ca “capagaummma” [47] cy y HaumonanHom WHCTHTYTY 3a MeTposiordjy y Wramuju
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(INRIM) ycriocTaBUIIU UCTy METOJY ca yATPaOp3uM MHUPOMETPOM ca (POTOAMOTHUM JETEKTOPOM U
onepatuBsHuUM DC pexxumom paja.

HcnutnBama ocoOWHA BHCOKOTEMIIEpATYypHHX MarepHjaiia, MoceOHO y (a3u TOIUbEHA,
OJTHOCHO HETOCPETHO IPe caMOor paciaja y30pKa I0J] yTHIajeM 3eMJbUHE TPaBUTALMje, TOBEIH CY
710 T0jaBe MUKPOCEKYH/IHE UMITYJICHE METOJIe Koja je mocTtaBibeHa Hajipe y NIST-y [34], 3atum Ha
Texnonomkom yuuBep3urety y ['pany (TU) [48], y UncTtuTyTy 32 BHCOKe eHepruje y MocCKBU
(IVTAN) [49],u Ha YuuBep3utetry y Kenny (FGR) [50]- [53]. OBakBa Mepemwa 3axTeBajy BeoMa jak
CTpyjHH HMMITyJC, pena BenumunHe 20 kA, Koju ce TOCTHKE MpakmkemeM OaTepuje KOHAECH3aTopa
BEJIMKOT KamamureTa, peaa Benuuune 1 MF, mro moBoau a0 3arpeBama y3opka o 10000 °C y
BpeMeHCKoM uHTepBaiy o 100 mo 200 ps. 3a meTekiujy Tako BUCOKUX TeMIIeparypa pa3BHjeHU CY
MOCEOHU MUPOMETPH KOJjH pajic Ha JIBES MJIM BUIIIC TAIACHUX AY)KUHa, [54].

VY CcBUM Hay4HMM YCTaHOBaMa KOjeé ce JaHac 0aBe CTPYJHO-UMITYJICHOM KaJIOPUMETPU]OM,
Mepeme TeMIeparype y3opka ce o0aBjba ONTHYKHM ITyTeM, ocuM y WHctutyry Bunua, rae je
3aJlp’)kaH KOHTAKTHU METOJ Mepema MPUMEHOM TepMonapoBa oaroBapajyher tuma. Kopunihemem
TEpMOIIapoBa OBa METOJa je orpaHuveHa Op3uHOM rpejamba jgo 1000 °C/s m cmaga y rpymy
MWIACEKYHIHUX. Y Wby TpOayXKaBama OINCera Mepema KOji TpeBa3mia3d OIcer paja
npuMereHor Tepmomnapa MutomeBuh [55] je mpemniokuo na ce M3 eKCTparojiMpaHe KpHBE
CTIEKTpaJlHE HOpPMAJIHE EMHCHBHOCTH Y30pKa 3a CBakd EKCIIEPUMEHTAIHU IUKIYC H3BPIIU
KOHBEp3Hja TEMIIEpaType 3paveHa y aricoyTHY TEMIIEpaTypy y30pKa.

3.3 ExkcnepumenTtanna nocraBka y Unctutyry Bunua

[llemarckn mpuKa3 amaparype 3a NpPUMEHY CTPYJHO-HMITYJICHE METOJEe WHCTAJIHpaHe Yy
Nucturyry Bunua npukasan je Ha Cn. 13. Amaparypa ce cactoju of cieAchux jeauHuIa: apxava
y30pKa H cucTeMa 3a xiaheme y30pKa, BaKyMCKe KOMOpe, KoJia 3a (opMHpamke CTPYJHOT UMITYJICa,
MEpHOT U aKBU3HMIIMOHOT CHCTEMa M OJroBapajyhnx KOHTpoJIHMX U moMohHUX ypehaja.
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Ca. 13. brok mema cTpyjHO-UMITYJICHE anapaTtype nHeranupane y Mactutyry BUHUA
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Jlp>kau y30pka U jenmuHMIA 3a xialeme cy HanpaBJbeHH OJ JIBE MOJECUBE OakapHe KieMe U
cucrema 3a xuaheme y3opka. Kieme koje cy moBesaHe cepujcKu Ha CTPYJHO-UMITYJIICHO KOJIO YBPCTO
JpKe y30paKk y BEPTUKAJIHOM IIOJIOXKAjy, TAaKO Ja je Topma Kiema (ukcupaHa, JOK ce J0mba
co00THO TMOMEpa Yy BEPTUKAIHOM IpaBIy ILITO CIpPEYaBa CaBUjalbe Y30pKa YCIEI HEroBOT
TOIUIOTHOT Inupema. [la Ou ce oapkaia TemIiieparypa y30pKa Ipe MMIOYICHOT 3arpeBama, 00e
KJIEMe CYy OKpY)KEHE XJIamalmMa o1 Hephajyher dennka Kpo3 Koje MpoTHYe pacxXiaHa TeYHOCT M3
UPKYJIAPHOT TEPMOCTATCKOT KymaTtwia. XialjemeM Kiema, MOYeTHa CTalMOHapHa TeMIiepaTrypa
y30pka ce Mmoxe cryctutu 10 0 °C.

Jlpxad y30pKa je CMEIITEH YHyTap KOMOpe U3 KOje C€ MOXe UCITYyMIATH Ba3ayX KOpUIIhemeM
moceOHE JIBe BaKyyM IIyMIle, MEXaHWYKEC WJIH POTAMOHE W Audy3uoHe. EKcnepuMeHTH ce
06aBibajy y BakyyMy pena Bemmunae 107 Pa umme ce crnpedyaBa OKCHIAIMja y30pKa IPH BHCOKHM
temnepaTrypama. Komopa uma Ba Besmmka mpo3opa 01 KBapIHOT CTaKiIa Koja CIy)Ke 32 TOCMaTpamke
y30pKa ¥ TEIIECKOTICKO MEPEHE YHAaJbeHOCTH HAMOHCKHX H3BOJA, OJHOCHO €()EeKTHUBHE Iy)KHHE
y30pKa.

Kono 3a dopmupame cTpyjHOr HMMIylca CacTOjU c€ M3 JeAHOCMEPHOI H3BOpa Halajama,
peocrara, CTaHJapAHOT OTIIOPHUKA M BHCOKOCTPYjHE MPEKHUIAuKe jeMHUIIE TIOBE3aHUX Ha pei ca
y30pKkoM, mTo je npukazano Ha Ci. 14, [56]. IIpexkngauka jeauHHMIIA CACTOjU C€ OJ JBa pejeja u
KOHTpoJmine ce nomohy padyHapa u codTBepa TJe ce MojeniaBa BpeMe 3arpeBama U MapamMeTpH
NPUKYIUbakha Tmojaataka. CMep CTpPyjHOT HMITyJca C€ peryiunie TOCeOHHM IPEeKHIavueM.
MuHuManHo BpeMe Tpajamba uMIlyica je oko 50 ms mTo je rpaHuila HOKPETIbUBOCTH MEXaHUUKUX
JieNioBa perneja. JaunHa CTpyjHOT MMITyJca, Koja je y mpakcu pena BenuwumHe 1000 A, mepu ce
npahemeM maja HaloHA Ha CTaHIAPJAHOM OTHOPHUKY o1 1 mC). JeqHOCMEpHH M3BOp Hamajama je
jenaH WM BUIE OaTepuja BEIMKOT Kamanurera, Be3aHux y pea. Ca Behum Opojem Oarepuja ce
nocTrxke Beha Op3uHa 3arpeBama HCIIMTHBAHOT Y30PKa.
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Ca. 14. llemartcku mpuka3 crpyjHor kona : 1. CtaHmapIHu OTIIOPHIK, 2. [IBa peneja, 3. Y3opak, 4. EdextuBaN €0
y30pka, 5. Tepmomnap, 6. Hatorcku BonoBw, 7. [lojauaBau curnana, 8. AkBu3ummonn cucteM, 9. Kontpomau ypehaj,
npeyserto u3 [56]

,I[poMeHa TeMmIeparype y30pKa y jeAUHHIIM BpPeMEHa MepU Ce HHTPUHCHYHO 3aBapEeHUM
TEpMOIapOBUMa Ha cpeauHu y3opka. Ha mo 1 cm o1 00e cTpane 3aBapeHOT TepMornapa MocTaBibajy
Ce HAMOHCKHU BOJIOBU KOjU JETEKTYjy MaJ HamoHa u ojpelyjy eQpekTUBHY 30HY y30pKa Ha K0joj ce
Mepe CBe eKCIepHMEHTaaHe BenuuuHe. Hajuemhe mpuMemHBaHU TEPMOIMAPOBH 3a AETEKIIH]Y
Temreparype y3opka y cpeaumry edextuBHe 30He cy K, S mnn C Tvna u \uxoB U300p 3aBUCH O]1
noTpeOHOT orcera Temmneparypa. K Tum je HarpaBJbeH OJ1 JIeType HUKIIA U ATyMUHUjyMa (aTymen) u
HUKJIa U Xpoma (XpoMmeld) W KOpUCTHU ce 3a omcer temmeparypa oa -270 °C mo oxo 1350 °C,
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tepmomnap C Tumna je Ha 6a3u IVIEMEHUTUX METalla, YUjH je jeAaH BOJ OJ1 YKCTE TUIATHHE, a IPYTH OJ1
Jerype IulaTuHe ¥ poaujyma U kopuctu ce a0 oko 1700 °C, nok tepmonap C THIa mpencraBiba
KOMOMHAIM]y JIBE JIerype BoJihpaMa M peHHjyMa 3a Meperma 70 HajBUIINX TeMiieparypa oko 2300
°C. Pagu cmamema KapaKTepHUCTHYHOI BpEMEHa OJ3MBa TEPMOIApPOBA MPHIMKOM Op3uX |
3HAYajHUX IPOMEHA TEeMIIEpaType Yy30pKa, CBH TEPMOIIAPOBH CE€ IpaBe OJ JKUIA HajMambHX
KOMEPIIMJaTHO PACTOJIOKUBUX MpedHuka (o1 25 mo 75 pwm). Pagu moctu3ama nmotpedHE TaYHOCTH
Meperma TeMIIeparype, XJIaJHH KpajeBH TepMOIapoBa CE YBEK JIp)Ke Ha TeMIepaTypH Tadke Jiena
(omrosapajyhoj mMemaBHHHM Jiea U JIECTHJIOBAHE BOJEC). 3a MEpeHme Maja HarmoHa Ha e()eKTHBHOM
JIeITy y30pKa KOPHCTH C€ MCTH THIT TSPMOIIAPCKE KHIIE KA0 U 32 MEPEHE TEeMIIepaType, ca pa3inKoM
ITO ce 3a 00a HAMIOHCKA BOJIa y3MMa JKHUIla UcTe Jierype”, (LUTHpaH nacyc npeyser u3 [56]).

MepHaa mporenypa ce o0OaBba y3 ToMOh padyHapa, Tj. aKBHU3HWIMJOM II0JIaTaka,
KOHTPOJIUCAEM CTPYJHOT UMITYJICa, Ka0 M apXUBHPAKHEM M 00paZoM €KCIIEpUMEHTATHUX CUTHAIA.
MepHOo-akBU3UIIMOHU CHCTEM C€ CacTOju O] BHILIEKAaHadHEe 16-OuTHE KapTulEe ca YTUKAYKUM
nanenom [57], nojauaBaua curnana Electronic Design CA-121 (CA-30) u HaMEHCKH pa3BHjEHOT
codrBepa. Ha akBH3MIIMOHY KapTHILy C€ JOBOJM MPETXOTHO TMOjayaH CHTHAJl TEpMOIIapa, CUTHAIN
majia HarmoHa 1o e()eKTUBHO] AYKWHHU y30pKa M CHTHAJ MaJia HAalloHA ca CTaHAapIHOT OTIHOPHHKA.
VY3 nomoh codrBepa ce mozemaBajy mapaMeTpu akBU3UIMOHE (y4ecTaHOCT U Opoj Mepema),
KOHTPOJIMIITY PEJIeji W BPIIN CKIATUINTEHh¢ N3MEPEHUX BeMUMHA. J[eTajbu MepHO-aKBU3UIIHOHOT
cuctema amaparype y Mucturyry Bunda ce mory nahm y pedepenu [58], mokx cy Ha Cu. 15
npukazane ¢ortorpaduje omrucaHe anaparype ca CIymTeHOM H IMOJUTHYTOM KOMOPOM.

Ca. 15. ®ororpaduje cTpyjHO UMIYICHE TIOCTABKE Ca CIYHITEHUM U MOAUTHYTUM 3BOHOM y UHCTHTYTY ,,BHHYa™,
npeyserto u3 [56]

[Ipuka3aHoM ekcnepuMeHTaIHOM amnapaTypoMm y Huctutyry ,Bunua® nHajuemhe ce Bpiie
UCIHUTHBAKkA y30paKka TaKBUX JUMaH3Hja /1a c€ MOXKe MPUMEHUTH alpoKCHUMalMja Jyrayke 1 TaHKe
xuie. YoOuuajeHe numensuje cy oko 200 mm ayxuse u 2 10 3 mm npeuHuka. Mehytum, uspaaa
IYradykux y30opaka Mo)ke OMTH KOMIUIMKOBaHa y CMHUCIY Ja ce He Moke noctuhu yHupopmHa
ne0JsbrHa, Kao IITO je, Ha mpuMep, OMO cilydaj KOJ MCTpaXkuBama pyTeHujyma [59] mnmm cy camu
MaTepHjalii BeoOMa CKyIH, Kao Ha mpumep poaujym [60], ma je HeomxoHO CMambUTH YKYIHY Macy
y3opka. Ca japyre ctpaHe, yclOB Ja y3opak Oyle TaHak MMa CBOJUX OrpaHuuema Oynyhu na ce
CMambEHEM HEroBOr MpeyHHKa noBehaBa eneKTpuYHa OTHOPHOCT y30pKa, IITO JIOBOJM /10 MOTpede
3a BehOM eJNeKTpUYHOM €HEeprujoM Koja je MmoTpebHa Ja ce y30pak 3arpeje 10 IKeJbeHe
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Temrneparype. McroBpeMeHo, CMambemheM MPeYHHKa ¢e CMamyje U MOBPIIMHA Y30pKa, IITO 3HATHO
OTEXXaBa MEPEHE HEroBe TeMIIeparype, OUI0 Ja je peu 0 KOHTAaKTHOM MEpemy IZie je MOoTpebHa
JI0BOJbHA MOBPIIMHA y30pKa pajy KBAJUTETHOT MHTPUHCHUYHOT CIOja TEpMOMapa M y30pKa WIH je
ped 0 OECKOHTAKHTOM MEpemYy TeMIleparype rie je moTpedHo (oKycupaTtu yaajbeH! paaujallioHU
TEpMOMETAap Ha Mally [OBpPIIMHY Yy30pKa. Jlakine, IOMEHYTM 3aXTE€BH MOTYy JOBECTH [0
HCONIXOJHOCTH HCIIMTHUBAIbA Y30paKa MambUX AYKWMHA W PCIAaTUBHO Behux IMpeYHuKa, 4YMME CC
OTIPaBJIAHOCT aIPOKCUMAITH]E TyrauKe ¥ TAHKE JKUIIE JIOBOJIU Y MTUTAIGE.

VY HapeaHoj TJIaBU Cy ONKCAaHAa HyMEpHYKA MCTPAKUBAKA HA OCHOBY TEOPH]CKOT MOJIena KOju
mojipa3ymMeBa y30pke y OONHMKY HWIMHApA, Tj. JKUIE PEIIATHBHO KpPAaTKWX OyknHa W Behux
NpeyHHuKa. Pe3ynraTy OBHX HCTpakMBama Cy NPUKA3aHU 3a Y30pKE Ppa3IMuUTHX MaTepujaia,
TUMEH3Wja U 3a pazIuuuTe Op3MHE Ipejama U pa3MaTpaH je yTHIa) 1o0ujeHe HeyHH(OpMHOCTH
TeMIepaTypHE pacrojiefie Ha MEpHYy HECHUTYpPHOCT ojnpehuBama crenuduyHe TOIIOTe U
crenu(puUHe eIeKTPUIHE OTHOPHOCTH.
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4. HyMepuuKa MCPA)KUBakba

4.1 Mopen

OBaj nmeo uCTpaxuBama y IHJbY JaJber pa3Boja CTPYJHO-HMITYJICHE METOJC 3aCHHUBA CE Ha
M3paJl HOBOT HYMEPUYKOT MOJIElIa 3a Cy4aj Kajaa edexar mpoBolhema TOTUIOTe KOHAYKIIUJOM JIyXkK
y30pKa M MO HETOBOM IOTIPEYHOM MpPECceKy He MOKe OMTH 3aHEMapeH, Tj. KaJa alpoOKCUMAIHjy
Iyradke TaHKe JKUIE HUje ompaBaaHo npuMmeHuTH. llpatehu noctymHy nutepaTypy, docamamnimbe
HYMEPHYKO MOJICTIOBAIE 3aCHUBAJIO CE HAa alpOKCHMAIMjH Ayradke nedese xuie, oMoryhasajyhu
pasmaTpame yTHIaja caMO paaujallMOHUX T'yOMTaKa IO TMOMPEYHOM TpeceKky y3opka. [IpumeHom
HOBOT MojieJla W ojAroBapajyhum cumynanujama ce, mehytum, noOuja mpolieHa TemIiepaTypHe
HEYHU(OPMHOCTHU KaKO IO MONPEYHOM MPECEKY, TAKO U YK Y30pKa, Tj. YHYTap HEroBe e(PeKTUBHE
Iy)KHHE, ITO Jaje MOryhHOCT 3a MpOoIleHy KOMIIOHEHAaTa MEPHE HECUTYPHOCTH KpajilbuX pe3ynrara
cnenu(UYHe TOIUIOTE W CIeHU(HUYHE EeJIEKTPHUYHE OTIOPHOCTH, KA0 M MPOIEHY BPEIHOCTH
HEOITXOJHHUX ITapaMeTpa 3a ONTUMH3AIN]y eKCIIEPUMEHTA.

HoBu nymepuuku 3D Mojnen cTpyjHO-MMITYJICHE METOJIE j€ HAaNpaBJbeH y KOMEPIMjaTHOM
coptBepckoM mporpamy COMSOL® wumjm ce pan 3acHMBA Ha pelIaBamy TApIHjaTHUX
TUdepeHjaTHuX jeJHaYnHa [0 METOM HajMamkbUX KOHAYHUX eleMeHTa. MaremaTtuuke jeJHaunHe
Ha KojuMa ce 0a3upajy HYMEpPHUKH EKCIEePUMEHTH Cy OIMCAaHU JeAHAYMHOM JU(y3HOHOT
TpaHCIOpTa TOIUIOTE Yy crpe3n ca MakCBEIOBUM jeHAaUMHAMa EJIEKTPUYHOT I0Jba M TyCTHUHE
CTpyje, Ka0o M JePUHHUCAHUM TIPAHUYHUM YCJIOBOM TyOHMTaka TOIUIOTE 3pavyeeM, OINMHMCAHUM
jenmHauymHOM OanaHca cHare, mpeko dypujeoor u llItedan-bommmanoBor 3akoHa.

VY cBpXy MojierioBama ¢y kopuinhena tpu codrBepcka Mmoayia: Heat transfer momysn 3a mpeHoc
tortore, AC/DC monyn 3a mpoBoleme enekrpuune cTpyje u Strain-stress moaynm 3a edekar
TEPMUYKOT IIHpeHa MaTtepujaia. [loueTHu yna3sHu napameTpu neUHUCAIA CY TEOMETPH]Y y30paka
1 caM Marepujai. ['eoMeTpHja y30pKa je omrcaHa HErOBUM MPEYHUKOM U JTY)KHHOM, a MaTepHjal
ocoOMHaMa, Kao IITO Cy I'yCTHMHA, crenuuyHa TOIUIOTa, €JIEKTPUYHA OTIOPHOCT, €MHCHBHOCT,
TOIUIOTHA MPOBOJHOCT, KOCPUIIMJEHT TEPMUYKOT HIMpEHa U CBE TO y (QYHKIUJU TemIiepaType Y
00JMKYy MOJMHOMA. Y30pak ce y IMOYETHOM TPEHYTKY BUPTYAIHOI EKCIEpPUMEHTa Halla3huo Ha
coOHOj TeMmIepaTypd, y YyCIOBHMa BHUCOKOT BakyyMma. M3maznu pesynratu monena cy Owiu:
pacrojiena TeMreparype u TYCTHHE IO I11eJI0j 3alpeMUHU y30pKa, Iaj HaloHa JyX IeJIOT Y30pKa,
yKJbydyjyhu mHeroBy eQeKkTUBHY Iy:KUHY M MPOMEHa Iy)KWHE y30pKa yclieJ TepMallHOT cTpeca.
Cumynanuje cy U3BpIICHE 3a JIB€ Bep3Hje Mojeja: mpBa ce 0JHOCH Ha caM y30paK HHJIUHIAPUIHOT
o0NMKa M MPUIArOIJbMBA je 3a pa3jIHuuTe CTPYJHO-UMIYJICHE MOCTaBKe, JIOK Ce JApyra Bep3uja
OJIHOCH Ha y30pak ca JpKayrMa KOjU OJIroBapa KapaKTepUCTUKaMa CTPYJHO-UMITYJICHE TTOCTaBKE Y
HNucturyry BUHYA.

Hymepuuku MoJien CTpyjHO MMITYJICHE METOE 3aCHOBAH je Ha MPOIyIITalkhy jaKoT, BPEMEHCKH
3aBucHOT cTpyjHor DC ummysca Kpo3 y30pak 4yHja je HOBpIIMHA €JIEKTPUYHO M30Ji0BaHa. Tpajame
CTPYJHOT MMITyJICa je pela BEIMYMHE OJI HEKOJMKO CTOTMHAa MMJIMCEKYHIM 10 THap CEeKyH[IH.
IIponaszak crpyje je OMo 04 TOpmer Kpaja IMIMHAPUYHOT Y30pKa Ka JOHEeM Kpajy, Koju je Ouo
nedunucan kao HynaTH noteHuujan. [locnenuna mpojacka CTpyje Kpo3 y30pak jé HEeroBO Hario
3arpeBame JI0 BUCOKHUX TeMIlepaTypa, LITO, M3Mel)y ocTanor, Hpoy3poKyje 3paueme IMOBpIIMHE
y30pka, nedunucano Illrepan-boaimaHoBMM 3aKOHOM, Ka CIOJbALIEKEM, aMOMJEHTATHOM
okpyxkemy. Takohe, pagun cumynaunuje xiahema y30pka, Koje c€ y peaJHOM EKCIEpUMEHTY
ocTBapyje MmomMohy MacHUBHUX KjIeMa Kpo3 Koje IMpojasd pacxijajHa TEYHOCT, y TPBOj BEp3UjH
MoOJieNla Cy KpajeBU Y30pKa MOCTaB/beHM HA KOHCTaHTHO] aMOMjEHTAJIHO] TeMIIepaTypH, JOK je y
Jpyroj Bep3uju MoOJefla CUMYJIMpaH M MPEHOC TOIUIOTE Kpo3 Kieme, apxehu mHXoBe cl1o0oaHe
ropkhe U JIOHhE MOBPIIMHE Ha KOHCTAaHTHO] aMmOujeHTanHoj temmeparypu. Ca Jpyre crTpase,
omoryhaBame TepMHUKe €KCIIaH3M]je Y30pKa Y CUMYalijama je UCIYHhEeHO UCTUM YCIOBHMA Kao U
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y pealHOM CKCIIEPUMEHTY, Tj. (PMKCHpameM TOpHer Kpaja y30pKa W OCTaB/bamkbeM JIOWEr Kpaja
CJII000THUM Kako OM My Ce yCIlIell TpaBUTAllMOHE cujie edeKaT TeMIepaTypHe eKCIaH3Huje OJIBHjao
camo y jeTHOM CMepy.

Ha ocHoBy npenopyka u3 nyonukanuje [24], rynrha (finer) mpexa je nzabpana kao onTumaiHa
3a 3D cumynanujy, 10K je BpeMEHCKH Kopak n3abpan na Oyme 1 Ms, Tj. jeHaK Mepuo1y aKBU3UIIN]jS
yoOHuuajeHor peanHor ekcnepumenta,. Ha Cin.16 npukazane cy KopuimheH:n MOy IH Kao U IOYETHU
Y TPaHUYHM YCIOBU MOJIeJIa U jeJJHAYMHE Ha KOjuMa ce MOJEN KpaTke U Je0erie )KHIle 3aCHUBA.

AC/DC moagyn Thermal stress momayn
[l in| ExcnepumenTanHo gobujeqa [ PuKCHPEHT
" EQEMEHCKH 33EMCHE ! knems
CTpyja
Tamb=293.15K
CcHa —4 03 CcHa
— P=10"Pa
CHMETDH]E Enextpuro CHMETPH]E
yaopka HIONOEIHE T y20pks
NOEPWHHE Vl=0Q;.
am
J=0E +—
Ly : at | CnobogHa knema
== 7 | Yzemmenu kpaj 27| koja omoryhaea
YIOpHS E=-%W EHCMNEHIM]Y Y2OPKS
¥ B aHOM CMERY

Heat Transfer mogyn

Cumynaymja
MBCHEHMX knema T=233. 15K

i -. Opeohere ar
TOnACTE pl—+pCuVNT+V-q=Q
" HOHOWHLM| oM ot
Leka . Cneofewe q=-iVl
CHMETRH[S TonnoTe
yzopka — IpENEREM | _p. a=ea(T5, - T '
am
l Caoeofere

TONAOTE
A KOHOYKLH] oM

Cumynaumja

MECHEHMX Knema T=293.15H

Cu1. 16. TloveTHr ¥ rpaHUYHH YCIIOBH Mojeia 0e3 Ip)Kada y30pKa U jelHaYrHe Ha KOjuM ce Mozern 3acHuBa. [Ipukas
noMeparma BUPTYEITHAX HAlIOHCKUX COH/M YCJIe JIMHEApHE eKCIaH3Hje y30pKa. LIpBeHrM npaBoyraoHUIUMA Cy
00eNe)XeH! TPaHuYHH YCIIOBH, IOK CY LIPHUM IIPABOYraOHHIMMAa o0eJIe)keHe paiHe jeJHauHEe MOoJIeNa

Koxa npyre Bep3uje Mojena, Koja je IUPEKTHO MPUMEHHUBA HA CTPYJHO-UMIIYJICHY MTOCTAaBKY Y
Wuctutyry BUHYA, Mozaenupan je y30opak y UBpCTOM CHOjy ca Ap:Kauyuma oJ] O6akpa (kjiemama),
4uje JUMEH3Mje U reoMeTpHja oAroBapajy peatHuM yciaoBuma pana (Cn.17). Y3opak je koa oBor
MoOJIela CMEUITEH CUMETPUYHO u3Mely jeaHor (UKCHOT M Apyror MokpeTHor apxkada. CrnobojaHa
CroJbHA MOBpIIMHA o0a Jp)kaya je MOCTaB/beHa Ha KOHCTAHTHY aMOWjeHTaJIHY TeMIepaTypy.
TepMUUKM KOHTAKT U €JIEKTPUYHA OTIOPHOCT u3Mel)y y3opka u apxkaya cy 3anemapenu. Ha Cin.18
Cy IPUKa3aHU 33JaTH MMOYETHHU U TPAaHUYHH YCIOBH BUPTYAJIHUX €KCIIEpUMEHATa KOjU Ce Pas3lIuKyjy
O]l IOYETHUX U TPAaHMYHUX yCJIOBa U3 Bep3uje mozena Oe3 kiema. Ilopen Tora cy o3HadeHe 30He
y30pKa Ha KOjuMa ce MOCMaTrpajy T'yOMIM TOIUIOTE M MpeXa Ha OCHOBY KOjUMa Cy C€ BPUIMIH
HyMepHuuKu npopauyHu. Takole, Ha Cn.18. ce MoXe younuTH mapaMmerap IyOMHE ypamama KpajeBa
y30pKa y Jpkaue, o3HaueH Kao Uyr, KOjH ce MoKa3ao Jla 3HaTHO YTUYe Ha pe3yjiraTe KOMIIOHEHTE
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MEpHE HECUT'YPHOCTH CHeIM(PHUYHE TOIUIOTE U CIIeU(PUYHE eeKTPUIHE OTIIOPHOCTH. Buie o Tome
je omucaHo y moriasiby 4.6.
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Ca. 17. [Ipuka3 reomerpuje Aprkada y30pKa KoJl CTpyjHO-uMnylicHe nocraBke y Mucrutyry BUHUA
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Cn.18. Bep3uja Mozena koja ykibydyje apxade y3opka: [loyeTHH YyCIIOBH pajia MHICHTUYHU Ca NPBOM BEP3HjOM
MojIena KpaTtke u aederte sxurie (JieBo); TyOnHa ypamarba y30pKa y apskad (cpemrHa) u npuMereHa finer mpexa (mecro)

=0

4.2 Bepuduxkanuja moaesa

VY muby Bepudukamuje ode Bep3uje pa3BUjeHOT MOJeNa, CUMYJallije Cy BpLIEHE Ha Y30PKY O
MaTepHjana Bospama. Kao OCHOBHM yna3HU MapamMeTap KOPUCTHIIE Cy €€ EKCIEpUMEHTAIHO
noOujeHe BpeHOCTH CTPYJHOT CHTHaJIa y BpeMeHCKOM Tpajary oA 900 ms no 2000 ms 3a koje ce
y3opak 3arpeBao g0 MakcumManHux 3300 °C. CBH eKCIEpUMEHTATHH CTPYJHH CHTHAJIN CYy
reHepucaHu y3 momoh HamoHckor u3zBopa on 24, 36 wiu 48V koju je Ouo perHo Be3aH ca y30pKOM
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W CTaHJIAPJHUM OTIIOPHUKOM Yy PEaTHOM €KCIIepUMEHTY. M3padyHaBambe HYMEPHUKHX BPEIHOCTH
pacrioziesie TeMIepaType y Y30pKYy BpPIICHO jeé M TOKOM BpeMeHa xialjema y30pKa, Tj. HaKOH
3aBpIIETKA CTPYJHOT HMITyJica, Kao yla3Hor mnapamerpa. Jla Ou cumynamuje y TOTIIYHOCTH
OJlroBapajie peajHUM YCJIOBHMMA, OCTAIM YJIa3HHM MapaMeTpd, Kao INTO Cy crneuu(puyHa TOIUIOTA,
crieuYHa ENeKTPHUYHAa OTHOPHOCT M XeMHC(PEepHa EMHUCHUBHOCT BOJ(pama, Cy OIHUCAHE
MOJIMHOMUMA JOOWjeHHM U3 eKcliepuMeHata o kojeM he Owtm peunm y Hapemnnoj [maBu 6.
TemrmeparypHo 3aBUCHE KOe(HUIMjeHTEe TOIJIOTHOT IHPEka Bosippama cy npeyseru u3 [61], 1ok je
(byHKIIMja TOIUIOTHE TPOBOJHOCTH Tmpey3era u3 [62].

Pamu Bepudukamnuje pa3BrujeHOT Moiema, U3JIa3HU MapaMeTPH WK PEe3y/ITaTh cuMylaiuja (maji
HarloHA W TeMIlepaTypa cpeauHe e(eKTUBHE Iy)KMHE Y30pKa) cy mopeheHu ca noOHmjeHuM
eKCTIEpUMEHTATHAIM BeIMYMHAMa. Y TOYETHOM TPEHYTKY 3arpeBama e(QEeKTHBHH JE0 y30pKa je
O3HAYCH 3aJ[aBarbeM KOOPJMHATA BUPTYEITHUX HATIOHCKUX COHJM, Ha MO3UIMjaMa UIACHTUYHUM Kao
y pEaTHUM EKCIIEpUMEHTAIHUM YyCJIOBUMA, Tj. Ha pasmaky ona 20 mm, mo 10 mm ox cpenune
y3opka. [Iparehu nuHeapHy ekcmaH3ujy y30pKa, KoopAuHaTe €(EeKTHBHE 30HE CE TOMEpajy y
CKJIaJy ca JAMJIATallMjOM Y30pKa 3a CBaKM BPEMEHCKH KOpak Iepuoja rpejama. Ha oBaj HaumH ce
CUMYIIpa TIOMEpame HAIMOHCKMX BOJOBAa Kao TIOCIEAWIE JIMHEPAHOT MIMPEHa Y pPEaTHOM
excriepuMenTy. CBe M3na3He BEeIMYMHE MOJelia Cy MoCMaTpaHe y e(peKTHBHOM JIENTy y30pKa, Kao U
0 [IEHTPAITHOM TOTIPEYHOM TIPECEKY Y30pKa YHYTap HeroBe eheKTHBHE 30HE.

[Ipumep noOujeHNX HyMEPUUKHX BPEAHOCTH TEMIIEpaType cpearnHe e(eKTUBHOT Jiea y30pKa U
Maja HamoHa MoJela ca JpkaunMa y3opka mpukazaH je Ha Ci. 19a u 196 y mopehemy ca
oaroBapajyhuM eKCIepUMEHTATHUM BpETHOCTHMA. PelaTMBHA OJCTyNama HYMEPUYKUX OJI
eKCTIEPUMEHTATHAX BPEIHOCTH, A7 W Ay, Kako 3a MOJEN ca JApKaynMa Tako W 0e3 Ap)kada cy
npukazana Ha Ci. 198 u 19r. Bunu ce na je Hajehe oacryname ko 006a Mojena Mamwe o1 6 % u To
Ha MMOYETKY UMITYJICHOT Tpejama, MITO je Moclieaulia yoOuuajeHe CMETHhE TOT Jiejla CUTHAJIa, KaKo
TeMIlepaTrype, Tako M Iaja HaloHa, ycjieJd I0jaBe eJIEeKTPOMAarHETHE CMETHE MPUIMKOM paja
CTPYJHOT TpeKHJaya W MPOUIyIITama CTPyje y TMOYETHOM TPEHYTKY, Kao M pasjuke ayOnmHE
ypamama y30pKa y JpKad, Koja y pPeaHOCTH He MOke OuTu caBpuieHo cuMerpuuHa. Ca npyre
cTpaHe, Hajsehe cpemmbe penaTuBHO OJICTYIIAlkE j€ HEIITO Mamke Yy Clydajy Kopulhema Mojiena ca
Jp>KavyruMa, IITO je U OYeKHMBaHO Oyayhu 1a je Taj Mojaen cBakako MPUOIMKHUJU PEaTHOCTH.
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Ca. 19. [Topeheme cumynupaHux 1 eKCIIEPUMEHTATHUX BPEJHOCTH () TeMreparype cpenute eekruBHe ayxune u (0)
Ta/ia HaroHa 1o e()eKTUBHO] AY>KUHH y30pKa, Kao U BbUXO0Ba pellaTHBHA OJICTyNama (B) U (T), PECIIEeKTHBHO, 32 00¢
Bep3uje Mojera

[Tpunukom BepuduKkamuje pa3BujeHOT MOJIeNa, U MPOIYIITAkEM CTPYJHUX CUTHAJA Pa3InIUTE
TYy)KWHE Tpajamka Kpo3 y30pak, 1oOHujeHe Cy BPEAHOCTH M pacrojelie TeMIepaType Mo MONpedHOM
npeceky M mo AykuHHU y3opka. LlITo ce pacmozgene mo MOMPEYHOM MpeceKy THYE, 3a CTPYjHH
umirysic ox 1.7 s, rae ce yzopak rpejao no npudmmnkao 3000 °C, yodeHa je TemmepaTrypHa pa3iuka
ox 17,6 °C kox moznena 6e3, oqHocHo 17,2 °C xox monena ca napxxkaunma. Ha Ci. 20a je mpukazana
pacrioziesia TemMIeparype Mo MompevyHOM TPECEKy CPEIUIIBET Jelia Y30pKa Y TPEHYTKY J0CTH3ama
MaKCUMaJTHE TeMIIepaType, Tj. POMEHa PacIoJielie TeMIIEpaType Mo paaujaTHOj OCH Y30pKa TOKOM
HETOBOT 3arpeBama 3a 00a pazmarpana mojaena (Ci. 206 u Ci. 201).
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Ca. 20. Pacriogena Temiiepatype Mo IEHTPATHOM MOMIPEIHOM MPECceKy y30pKa (a) y TPeHYTKY JOCTH3akha MAaKCHMATHE
Temreparype; (6) TokoM rpejama 3a mozen 6e3 apikada, [63] u (1) Tokom rpejama 3a MOIeIN ca qpiKadnMa

Ca npyre crtpane, Ha Cn. 2la je mpukazaHa pacmojiena M BpPEIHOCTH TeMIepaTrype myxK
MOBPIIMHE LIEJIOT Y30pKa Y TPEHYTKY JAOCTH3amha MaKCUMallHe TeMIepaType, 1ok cy Ha Ci. 216 u

Cn. 211 nmpuka3zaHe IPOMEHE HCTE TeMIIepaType y BpeMEHY TOKOM 3arpeBarmba y30pKa 3a CTPYjHU
ummync ox 1,7 S 3a mozen Ge3 M ca ApkadynMa, PECNeKTHBHO. Y Mojeny 0e3 Ipxkada, KpajeBH
y30pKa Cy Ha KOHCTAHTHOj cOOHOj TeMIlepaTypH, AOK Ce y MOJENy ca Jp)KaunMa KpajeBU y30pKa
3arpeBajy yak 10 npubmmwkao 500 °C. YV o6a cnyyaja, mehyrum, TeMnepaTypHa pacrojiena yHyTap
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Mozjena.

e(eKTUBHE JY)KHHE y30pKa 0CTaje TOTOBO KOHCTAHTHA, IITO MOTBPlyje BAIMIHOCT alpOKCHMALIUje
TaHKE W Jyradyke >KHIE KOJ| €KCIepUMEHTa KOju je KopuinheH 3a BepH(UKaLWjy pa3BHjeHHUX
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Aksijalna temperatura °Cl

1)

Ca. 21. Pacriopena TeMiieparype NOBPILIMHE Y30pKa IO JTY)KHHHU Y30pKa (a) y TpeHYTKY J0CTHU3akha MAKCUMaIHEe
TeMiepatype; (6) TOkoM rpejarba 3a Mozen 6e3 apkada [63] u (1) TokOM rpejarba 3a MOJIEN ca IpKadnMa

VY oBoMm mpumepy, ca Ci. 20 u Ci. 21 MokeMo 3aKJbYYUTH Jia Cy €(eKTH T'yOWTaKa TOIIOTE
ycien 3paderma 3HAa4ajHU 10 pPagdjalHO] OCH y30pKa HE3aBHCHO OJI HETOBE MY)KHHE, JOK je
ynoTpeOoM Ayradkux y3zopaka edexaT mpoBolhema 3aHeMapJbUB YHYTap €(pEeKTHBHOT Jelia y30pKa.
VYr1unaj nospmuHcKor win SKin edekra y MoveTHOM Jeiny Mepermha y OBOM BHPTYESTHOM MOJCTY
HUje YyoueH 300r oga0paHor BPEMEHCKOT Kopaka cumynamvje oa 1 ms, wmehyrum, Ha
temneparypama usHan 500 °C je mpumehena Beha ryctuHa cTpyje Ha MOBPIIMHH y OJHOCY Ha
LeHTap y30pka. 3a Mojen 6e3 Ap:kaua, pacrojeia T'YyCTHHE CTpYje 32 MaKCHUMAallHO JOCTUTHYTY
TeMIieparypy ce Moxke Buaetd Ha Ci. 22a, 0K je IpoMeHa Te paclojesie TOKOM rpejama Jara Ha
Cn. 226. IlojaBa HEeyHHM(POPMHOCTH TYCTHHE CTpyje je TMOCJEeAMIAa TpaadjeHTa TeMmIepaType Io
MONPEYHOM IPECEKy y30pKa yclie[l ryOuTaKa TOIUIOTE 3pavyemheM Kao IITO je mpyukazaHo Ha Ci.
20a. Y 30HH Mame TemIepaType, OTIIOp Y30pKa je MamH, Ia jé caMUM THM TYCTHHA CTpyje Koja

Ipojla3d Kpo3 Ty 30HY y3opka Beha u oOpHyTO.

'oToBO maeHTHYaH je ciay4aj 3a MOJEN ca
IpKaunMa.
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Ca. 22. Pacriofiena rycTiHe CTpyje Mo HEHTPaTHOM IOIIPEYHOM TPECeKy y30pKa (a) y TPEHYTKY JOCTH3ama
MaKcHMallHe TemIepartype u (0) TOkoM rpejama 3a Mojiel 0e3 qpkava

Hakon ycremne Bepudukanuje Mojena, OJHOCHO JTOOHMjEHOT IMOKJIaNama eKCIIePUMEHTaTHIX
ca CHUMYJIHMPAaHUM BPETHOCTHMA MO Pa3BHjEHOM TEOPUCJKOM MOJIENY, HPUCTYIHIO C€ IaJbHM
HYMEPHYKUM HCTPAKUBAKBLUMA 32 CITy4ajeBe pa3InIUTHX IMMEH3H]ja U MaTeprjaia y30pKa, Kao U 3a
paznmuuuTe Op3WHE Tpejama Y30pKa. YMECTO EKCIEepUMEHTAIHUX CHUTHalIa CTpyje KOju Cy
KopumiheHn 3a Bepu(HUKalHMjy MoOjena, OJAroBapajyhe BpeTHOCTH pa3jIMKe MOTEHIHjana u3Mehy
KpajeBa y30pKa, YnuMe je cuMmynupal HanoH DC HamoHCKOT M3BOpa eKCIIEPUMEHTAIHE MOCTABKE, CY

KopuitheHe 3a MOCTH3amke JKEJbEHHX MAaKCHUMallHUX TeMIleparypa U Op3uHa TIpejamba y30pKa.
Pe3ynraru oBux cumynaiyja cy npuka3aHu y HapeIHOM IOTJIaBJbY.

4.3 TemneparypHa HeyHU(OPMHOCT MO PAJAUjaTHOj M AKCHjATHOj OCH y30pKa

Panu m3padyHaBama pacnojesne TeMIeparype MO MOMPEYHOM IPECceKy M TYKUHHU Y30pKa Y
OILITEM CJIy4ajy, Hajupe je KopuiiheH Teopujcku Mojen 6e3 apxkada. Cumyrnaiuje cy U3BpIleHe 3a
pa3IuuuTe Marepujajie, NPeYHUKEe M IYKUHE y30pKa, Kao M pazaudyure Op3uMHE Tpejama y30pKa.
Marepujanu, Boidpam, TaHTanm © MoiuOAeH, cy wu3abpaHu 300T TMO3HaBamka HUXOBHUX
TepMO(U3NIKHX 0COOMHA U 3HAYajHE pa3IMKe BUXOBUX BpeaHoctu. [Ipeunnmm y3opka, D, cy oumu
1, 3 1 5 mm, mwTo oArOBapa TAHKOM, CPEIHEM U Ae0EIOM Y30PKY, AY)KHHE Yy30pKa, L, cy 6une 50,

60 u 80 mm, 10K cy ce Op3uHe rpejama, Ih, Mewaine y pacriony oa 1000 go 13000 °C/s. EdextuBHa
Iy’KMHAa Yy30pKa je oJp)kaBaHa KOHCTAaHTHOM Ha BpeAaHocTtd on 20 mm. VYma3Hu mojamu 3a

TepMou3nuKe 0ocoObnHe Bodpama U MOJIMOIEHa Cy ONUCaHU y TiaBH 6.2 -6.3, 10K Cy 3a TaHTal
Ipey3eTd U3 JUTeparype U TOo: cHenuduyHa TOMIOTa, cleluduyHa eJeKTpUYHA OTHOPHOCT U
yKymHa XemuchepHa eMUCHBHOCT u3 [64], TommotHa mpoBoaHOocT u3 [62] u koeduimjeHT
TOIUTOTHOT miupewa u3 [61]. Kapakrepuctudane tepmodusnuke 0coOMHE, Kao MITO Cy creuduyHa

TOIUIOTA, TOIUIOTHA IPOBOJHOCT, CHeUM(UYHA eJeKTpUYHa OTIOPHOCT M YKYyNHa XeMmuchepHa
€MHCHUBHOCT y (DYHKIIMJU TEMIIEpaType, 3a CBa TpU MaTepujaa, npukaszane cy Ha Ci 23.
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Ca. 23. Kopumhene BpeHOCTH TepMOPHU3MIKHX 0cOOMHA Bodpama, MOMHO/IeHa U TaHTaNIa Y IIUPOKOM
TEMIIEPAaTYPHOM OIIcery: (a) ykymnHa xeMuc(epHa eMUCUBHOCT U crielin()UyuHA eIeKTPHYHA OTIOPHOCT. 0) criennpuuHa
TOILTOTA U TOIUIOTHA [IPOBOIHOCT

Kao pesynrar cumynanuja cy nocMaTpaHu IapaMmeTpu paaujajaHe U aKCHjaJHe TeMIlepaTypHe
HEeYHU(POPMHOCTH, ATrad U ATax, KOJU Cy HPEICTABIbATM MAKCUMAJIHy TEMIIEpaTypHY Pas3jIuKy Y
LEHTPAJIHOM IONPEYHOM IIPECEKy y30pKa M MaKCUMAaJIHy TeMIIepaTypHYy Pas3iMKy Ha HOBPUIMHU
y30pKa YHyTap meroe e(eKTUBHE Ty)KHHE, pecrieKTuBHO. CBe BpEAHOCTH OBMX IapaMerapa cy
aHaJIM3UpPaHe 3a cIy4aj Kaja cy y3opuu Omiu Ha temneparypu ox 2500 °C.

CyMapHH pe3yaTaTd cuUMyjaluja TeMIepaTypHe HEeYHH(OPMHOCTH MO MONPEYHOM IMPECceKy
y30pKa y ¢GyHKIMjU Op3uHE Tpejama, 3a TPU MPEUYHUKa y30pKa U TpU MaTepHjaja y30pKa JaTH cy Ha
Cin. 24, [63]. ITo muma ce Hajipe MOXE BUJCTH [a je 3a HajMamH NPEYHHK y30pKa pajaujaaHa
TeMIepaTypHa HEYHU(POPMHOCT HajMama, 0e3 003upa Ha Op3uHY 3arpeBama U MaTepHujal y30pKa.
3atumM, oBa HeyHU(POPMHOCT ce noBehaBa 3a 1eOJFMHOM Y30pKa, ajli MOJAaKo Ofaja ca MopacToM
Op3uHe 3arpeBama. L1ITo ce THUe MaTepHjaia y30pKa, paJujaaHa TeMIepaTypHa HEyHU(OPMHOCT je
HajBeha 3a TaHTaj, MITO ce OYeKyje MOUITO je Bheropa ykynHa xemuchepna emucuBHocT Ha 2500 °C
3HaTHO Beha o7 eMucuBHOCTH Bojidpama u MomubOneHa (Buzetn Cn. 23a). [lpema oBuM
pesyiTratuma ce, Jnakie, edexaT pajujadHe TeMIepaTypHe HEYHH(OPMHOCTH MOXKE 3aHEMapUTH
caMoO KOJl TaHKHMX Y30paka, ILTO je Y CarJlaCHOCTH ca MPEeTXOJHUM PaHHje MOMEHYTUM CTyAujama,
JIOK yTuIaj Op3uHE Ipejarba HeMa BeJTMKHU 3Hauaj 3a OBY PacIoJiesly TeMIepaType.
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Ca. 24. Papmjanna TemneparypHa HeyHugopmHoct Ha 2500 °C 1o 1IeHTpaTHOM MONPEYHOM PECEKy y30pKa y
byHKIHjU Op3KHEe Tpejama 3a TpU MPEYHHUKA Y30pKa U TpU MaTepHjana, [63]

C npyre cTpaHe, CyMapHU pe3yJlTaTH TeMIEpaTypHE HEYHHU(POPMHOCTH AyK €(PEKTHUBHE
IyXUHE y30pka y GyHKIUJU Op3uHe Tpejamba U 3a pa3IuuuTe IpEeYyHUKE U Jy)KUHE, IPUKA3aHU Cy
Ha Cn. 25a, 6 u 11, 3a Marepujai y3opka Bosdpam, TaHTal ¥ MOJuOaeH, pecriektuBHO [63]. TIpema
OBUM pe3ylTaTUMa, MOTY C€ H3BECTH [IBa OUMIJIEHA 3aK/bydKa: aKcHjajHa TeMmIiepaTypHa
HEYHU(OPMHOCT pacTe ca CMamEHheM YKYIHE AY)KMHE Y30pKa, JOK HMCTa MOJjeJHAKO omajaa ca
rmopacToMm Op3uHE 3arpeBama, 0e3 003upa Ha MPEYHUK y30pka U Marepujai. [IpBu pesynrar 3Haun
Ta mTo je Beha yKymHa Ty)KMHA y30pKa, TO je 00Jba yjeIHAYE€HOCT TEMIIEpaType OYXK HETrOBe
edexkTuBHE IykuHE. VMCTO Tako, MocToju yKynHa Ay)KMHA y30pKa, y OBUM mpuMepuma 80 mm,
WCIIOJ KOje aKCHjajHa TeMIepaTypHa HeYHH(GOPMHOCT JIpaMaTH4YHO pacte u3Haa HuBoa ox 1 °C.
Jpyru pe3yataT OTKpWBa Ja, Yak W Yy Ciy4yajy Hajkpahe yKymHe Iy)KWHE, aKCHjaJlHa
HEYHU(DOPMHOCT MPAKTUYHO HECTaje ca JOBOJHLHUM MoBehameM Op3nHe 3arpeBama.

Pesynratu npukazanu Ha Cin. 25 Takohe mokasyjy l1a Ha HHBO aKCHjaJIHE TeMIlepaTypHe
HEYHU(POPMHOCTH YTHUYY M HPEYHUK M MaTepujan y30pKa. Y OIIITEM Cly4ajy, Mamu MPEYHHUK
3HaYM W 00JbY aKcujamHy YHH(POpPMHOCT, mTO MMajyhu y BuAy M UCTH e(eKaT Ha paaujaaHy
YHU(GOPMHOCT, y TOTIIYHOCTH OIpaBJaBa amnpoKCUMAIMjy TaHKe M Jyradke >XHuIe KOjy Ccy
KopucTuiu nperxonnu ayropu. llto ce matepujana y3opka Tude, Ha HEYHU(POPMHOCT aKCHjaIHE
TeMIlepaType HajBUILE YTHYE€ TOIUIOTHA MPOBOJHOCT MaTepujana, Tako Ja HEYHHU(POPMHOCT pacTe
ca mopacToM oBe ocobune Martepujana. On Tpu ogabpaHa marepujana Bosdpam uma Hajeehy, a
TaHTaJl HAJHIKY BPEIHOCT TOIIOTHE mpoBoaHocTH Ha 2500 °C, Tako na je U OAHOC BPEIHOCTH
aKcujaliHe HEYHH(POPMHOCTH EKBHBAJICHTAH E€KBUBAJICHTAH 32 WCTU MPEYHHUK Y30pKa U Op3UHY
3arpeBama.
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Ca. 25. Axcujanna temnepatypHa HeyHnpopMHOCT Ha 2500 °C 1o eeKTUBHOj TyHHHU y30pKa o 20 mm y GpyHKIuju
Op3uHe rpejama 3a TPH IPEYHUKA U TPH YKYIHE AYKHUHE Y30pKa U 3a a) Boidpam, 6) Tantan u B) monubeH, [63]
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[Ipukazanu pe3ynraTH 3a paujaiHy M aKCHjaIHy HEYHH(DPOPMHOCT TeMIepaType OTKpUBajy
CIIOXEHY 3aBHCHOCT OBUX BEIMYHMHA OJ IWMCH3Mja, MaTepujajda U Op3WHE rpejama y3opka. Y
MPaKCH Cy BPEAHOCTH TepMO(PHU3MUKHUX OCOOMHA MaTepujajia y30pKa HEMO3HaTe W HE MOTY ce
MemaTd, IMa je paad ONTHMH3alMje eKCIepUMEeHTa W MUHHMH3ALHUje TeMIlepaTypHe
HEeYHU(POPMHOCTH HEOMXOJ/JHO MPHJIATOIUTH JAUMEH3Hje, ePEeKTHUBHY NYKHHY U Op3uHy Trpejama
y30pKa ca OCTaJIUM €KCIIEpUMEHTAIHUM apaMeTpuma.

4.4 Heoapehenoct Cp 4 p ycjea TeMnepaTypHe HeyHH(POPMHOCTH

Nmajyhu y Buay na cy y cuMmynanujama yia3He BEJIMYMHE Mojesa, CIeNuUYHa TOIUIOTa H
crnenuduyuHa eNeKTPUYHA OTHOPHOCT Y (PYHKIMJU TeMIlepaType, JaTe y OOJUKY MOJIMHOMA, W3
NOOMjeHNX pe3yliTaTa aKCHjaJIHE U paJfjaiHe PacIioJiesie TeMIiepaType MoxeMo Johu 70 mpoieHe
KOMITOHCHATa HeoJpel)eHOCTH OBe JIBe BEIMYHMHE YCIel TeMIepaTypHe HEYHU(POPMHOCTH II0
cnenehum jeqHaunHama:

UCLT qq(T) = 2 o AT (16)
UCHT (1) = 22 T:Ti AT, (17)
uCh™(T) = Jucgfmd (T)? + uChT,, (T;)? (18)
uph” (1) = g—f; rer, AT, (19)
upt (1) =57 AT (20)
upt (1) = [updly (1)? +upl (12 (21)

rae 7i mpencTaBiba KEJbEHY TeMIIepaTypy 3arpeBama (0OMYHO je TO Tayka TOIJbEHha MaTepujaia),
MHJICKCH ax u rad ce oJHOCE Ha aKCHjaJIHY M PaJUjaHy OCY y30pKa, PECIIEKTUBHO, JOK Cy AT,** u
AT;"** MaxkcUMajHE TeMIIEpaTypHe pas3iHMKe [0 aKCHjalHO] W pajMjaiHoj OCH Y30pKa YHYTap
e(eKTUBHE 30HE, IIPU MaKCHUMAaJIHO JOCTUTHYTO] Temmeparypu Ti. MakcumaiHe TemiepaTypHe
pasnuke AT,**, AT;"** cy nocienuna ryouTtaka u npoBolera ToIoTe 3pauemheM B KOHIYKIHjOM, Kao
LITO je IPUKA3aHO Y MPETXOTHOM IOIJIABJbY.

Ha Cn. 26-28 cy npuka3aHe pelaTUBHE BPEIHOCTH KOMIIOHEHATa HEoIpeheHOCTH criennpuvHe
TOIUIOTE U CHEUU(pHUUHE EJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH Yciie[] HEeyHU(OPMHOCTH TeMIlepaTtype IO
IIOTIPEYHOM TIPECEKY y30pKa y (YHKLUUjU Op3uHE Ipejama, U TO 32 CBE IIOMEHyTe MaTepujaie,
ayxuHe u npeynuke. KommoneHTa HeonpeheHocTH crneuudpuyHe TOMJIOTE Kao MOCIeAuLa
TeMIlepaTypHe HeYHU(POPMHOCTHU IO paJMjajHO] OCH y30pKa je 3a CBe MaTepujalie HajuzpakeHuja
KoJ Hajkpahux u HajneO/pMX y30paka, IITO je y KOpeNaluju ca BpPeJHOCTHMAa TeMIepaTypHe
HEYHU(POPMHOCTH JaTUM Y MPETXOJHOM MoriaBsby. Ca mopacToM MpeyHHKa y30pKa, IpHU (HUKCHO]
IY>XMHHU, KOMIIOHEHTa pajfjanHe HeoapeheHocTu cnennpuyHe TOIIoTe ce MpuMeTHo nosehaBa u
67aro JMHEapHO omaza ca Op3MHOM 3arpeBama, 3a CBE NMPEYHHUKE, OCUM 3a Y30PaK YHjU j€ MPEYHUK
D = 1 mm, xox kora je oBa KOMIOHEHTa HeoapeheHOCTH y QyHKIMjU Op3uHe 3arpeBamba roOTOBO
KOHCTaHTHa 3a CB€ JYy)XMHE Y30pKa. 3aBHCHOCT KOMIIOHEHTE HeoJpeheHocTH crneunduyne
eJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH YCJE] pajaujajiHe TeMIepaTypHe HEYHH(OPMHOCTH 0J1 Op3UHE 3arpeBama
UMa UCTH OOIMMK Kao W HeojapeheHocT cnemnuduuHe TOmIoTe M 00€ 0oBe HEoapeheHOCTH cy Y
MOTIIYHO] KOpEeNaluju ca OOJMKOM HEYHH(OPMHOCTH TEMIIepaType IO IOMPEYHOM IIPEceKy
y30paka.
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Ca. 26. PenatuBHa HeonpeljeHocT (a) crienmduute Toruore u (0) creruduyuHe elneKTpUIHe OTIIOPHOCTH MOIHOIeH
ycien HeyHH(OPMHOCTH TeMIIepaType 1o MOMpeYHoM npeceky y3opka Ha 2500 °C y dyHKIuju Op3uHe rpejama
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Ca. 27. PenatuBHa HeonpeljeHocT (a) crnienubuute Toruiore u (0) creruduyuHe eNneKTpU4He OTIIOPHOCTH TaHTaNa YCIe
HEYHHU(OPMHOCTH TeMIlepaType 1o HOIpeYHoM npeceky y3opka Ha 2500 °C y ¢pyHKImju Op3uHe rpejama
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Cn.28. PenatuBHa neoapehenoct (a) crerupuune Toruiore u (0) cnenuduyHe eIeKTpUIHE OTIOPHOCTH BosdpaMa
ycien HeyHH(OPMHOCTH TeMIIepaType 1o MOMpeYHoM npeceky y3opka Ha 2500 °C y dyHKIuju Op3uHe rpejama

Y oaHocy Ha HeoJpeheHocTH ycien paAujadHe TemImeparypHe HeyHH(opMHOCTH,
HeoJipeheHocTu crenuduyuHe TOMIOTE U CeU(pUIHE eeKTPUYHE OTHOPHOCTH KOje Cy MOCIeaANLe
pacrioziesie TeMmiepaType IO aKCHjaJIHOj OCH Yy30pka cy 3HatHO Behe. OBe KOMIIOHEHTe
HeoJipeh)eHOCTH 3Ha4YajHO PacTy ca ONaJameM YKYITHE AY)KUHE Yy30pKa, alli Ce U 3HAYajHO CMamby]y
ca noBehameM Op3uHE 3arpeBama Y30pka, kao mTo ce Moxe Buaetn Ha Ci. 29-31. Takobe,
npumMehyje ce BeTUMKU pacT HeoApel)eHOCTH ca MPOMEHOM IPEeYHHKa UCIUTUBAHOT y30pKa ca 1 Ha 3
mm 3a CBe MaTepHjajie, 0K ce ucTa HeoApeheHOCT YMHU 3HAUYajHO MamkOM IIPH MPOMEHH NPEUHUKA
y30pka ca 3 Ha 5 mm. McTo Tako, mpumeheH je CKOpO JMHEapHU Maj aKCHjaIHUX KOMIIOHEHaTa
HeoJ peheHoCcTH ca mopacToM Op3uHe 3arpeBama KOJ CBUX MaTepHjaia, Ydju cy npedHuuu Behu
wii jenHaku 3 mm. IlIto ce Thue mpuponae marepujana Hajeha kommoHeHTa HeoapeheHocTH
cneun(uyHe TOMOTE Yyciea HEYHH(DOPMHOCTH Temreparype Mo e(eKTUBHO] IyXKHHH je KOJ
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MOJIMOJIeHa, a HajMama KOJ TaHTalla, JOK je MCTa KOMIIOHEHTa €JIEKTpUYHEe OTHOPHOCTH HajBeha
Koz Bosippama, a HajMama KoJ TaHTana. Iy
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Ca.29. PenatuHa Heonpehenoct (a) cienmmupuane Torwrote u (0) crenudryaae eneKTpryHe OTIIOPHOCTH MONOIeHa
ycIen HeyHU(OPMHOCTH TeMIiepaType 1o ehekTuBHOj NykuHH! y3opka Ha 2500 °C y pyaxmmju Op3uHe rpejama
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Ca. 30. PenatuBHa HeonpeljeHocT (a) crienmduute Torore u (0) crermupuyHe eNeKTPUYHE OTIOPHOCTH TaHTaNa YCIe
HEYHHU(OPMHOCTH TeMmepartype 1o eeKTHBHO] AyKHHH y30pka Ha 2500 °C y pyHKuMju Op3uHe Tpejamba
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Ca. 31. PenatuBHa HeonpeljeHocT (a) cnienmduute Tornore u (0) crerupuuHe eNeKTpUIHEe OTIOPHOCTH Bol(pama
ycren HeyHudopMHOCTH Temneparype 1o eeKTHBHO] Ay:KuHH y30opka Ha 2500 °C y pyHKuuju Op3uHe Tpejarba

KombuHnamujom temneparypHe HeyHU(OPMHOCTH 110 TIOMPEYHOM MPECEeKy y30pKa U MO TyKUHU
HBEroBor epeKTUBHOT nena kopuinthemem jenHaunHa (18) m (21), momasu ce A0 yKyIHE WU
KOMOMHOBaHe HeojapeheHoCcTH crneuupuyHe TOIUIOTE W chelu(UUYHE eNeKTPUYHE OTHOPHOCTH.
Buxose BpenHoctH y pyHkuuju 6p3uHe rpejama cy aare Ha Ci. 32-34 3a pa3nuuurte JUMEH3Hje U
MaTepujaie y3opka. Mcro Tako, koMOMHOBaHa HeoapeleHOCT je moceOHO m3pauyHaTa y QyHKIHUjH
MIpPEeYHHUKA y30pKa U 3a TpU Op3MHE rpejamba TUIIMYHUX 33 CTPYJHO-UMITYJIICHY nocTaBky MHCTHTYyTA
,,BUHUYA® U TH pe3yiTaTu cy npuka3zanu Ha Ciu. 35-37.
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Ca. 32. KombuHoBaHa penatiBHa HeoapeheHnocT (a) cnerpduune Toriote u (0) cnenuduyHe eIeKTpuIHe OTIIOPHOCTH
MonubaeHa ycnen HeyHupopMHocTH Temrieparype Ha 2500 °C y GpyHKkImju Op3uHe rpejama
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Ca. 33. KombuHoBaHa pernatiBHa HeoapehenocT (a) crnerudpuyne Toruiore u (0) creuduyne elneKTpuiHe OTIIOPHOCTH
TaHTaJa ycie] HeyHupopMHocTH Temieparype Ha 2500 °C y ¢pyHKuuju Op3uHe rpejama
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Ci1. 34. KomOuHOBaHa penatuBHa HeoxpeheHoct (a) cnermdpuyne Toriore U (0) crenupuyHe eNeKTpHIHe OTIHOPHOCTH
Boidpama ycnen HeyHupopMHOCTH Temreparype Ha 2500 °C y GyHKmju Op3uHe rpejama
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Ca. 35. KombuHOBaHa pernatiBHa HeoapeheHocT (a) crneruduyne Toruiore u (0) crerpuduyne elneKTpuiHe OTIIOPHOCTH
MomubeHa ycnen HeyHupopMmuaocTr Temmeparype Ha 2500 °C y GyHKIHjU IpeyHUKa y30pKa
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Ca. 36. KombuHOBaHa penatiBHa HeoapeheHocT (a) crneruduane TomioTe u (0) cenuduyHe eaeKTpuIHe OTIOPHOCTH
TaHTana ycien HeyHupopMmHocTu temneparype Ha 2500 °C y GyHKIMjU IPEYHHKA y30pKa

47



—a-re2000CK T o
——r=2100°Cls WI
+- r=2500°Cls - e

[%]

AT
P

Q
=1
(a)
T ) T T T T T T
10 J—*—r=20007C/s
— = r=2100°C/s w ——
| + r=2500°C/s L
al -
/;,"II i A A
6 o — .
= : A
& . |
5 44 *

©)

Ca. 37. KombuHoBaHa penatiBHa HeoapehenocT (a) crneruduyne Toruiore u (0) creipduyane enekTpuvHe OTIOPHOCTH
Bolppama ycnea HeynupopmuocTu Temieparype Ha 2500 °C y hyHKIMjU TpeYHUKa y30pKa

Ha ocHoBy mpuka3zaHux pesynraTa KOMOMHOBaHE HeojapeleHOCTH crenuduyHe TOIIoTe U
crienn(uYHe eJIeKTPUYHE OTIIOPHOCTHU, MOYKE CE YOUHTH:

- Jla je MpU HIKUM Op3uHama rpejamba JTOMUHAHTaH YTHIA] 0/BOhema TOIUIOTE KOHAYKIH)OM,
OJIHOCHO J]a KOMIIOHEHTa HeojpeheHoCTH crnenupuyHe TOIUIOTE M CIEUU(pHUUYHE eIeKTpUYHE
OTIIOPHOCTH BehuM zej0M NOTHYE O]l TeMIepaTypHe HEYHHU(DOPMHOCTH AYX e()EeKTUBHOT jaera
y30pKa;

- Jla mpu JocTH3amy ojapeheHe Op3uHe 3arpeBama YTHLA] OABOhEHma TOIJIOTE KOHAYKIIMjOM
M0CTaje 3aHeMapJbUB, 32 Pa3IMKy OJ YTUIaja I'yOMTaKa TOIJIOTE 3pauyeheM KOjU MPAKTHYHO He
3aBHCH 0] Op3UHE 3arpeBama;
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- n1a ca moBehameM ayKuHE y30pKa HeoapeheHOCT ycnmen TemmepaTypHe HEYHU(OPMHOCTH
3Ha4YajHO OMaja M Jia MOCTOju oApeheHa KpUTHYHA BPEAHOCT JYKUHE y30pKa UCIOJ KOje ce OBa
KOMIIOHEHTa Heoipe)eHOCTH He MOXKE 3aHEMapHUTH U

- Jla ce CMamemheM MPEYHHKa y30pKa 3HAYajHO CMamyje HeojapeleHOCT ycien TemmeparypHe
HEYHU(OPMHOCTH 3a CBE IIOCMATpaHe JY)KUHE y30PaKa.

Jakie, 3a cBe MaTepujayie y30pKa, KOMIIOHEHTa HeoapeheHoCTH crennduyHe TOIUIOTe |

cienu(UIHe eIEKTPUYHE OTIIOPHOCTHU YCIIE TeMIepaTypHe HEYHU(POPMHOCTH CE€ MOXKE CMAbUTH U

YaK 3aHeMapuTH (alpoKCHMalldja Jyradyke TaHKe JKUIE) caMO OJa0MpOM TIOTOJHE TEeOMETpHje

y3opka. Melyrum, oBa Heonpel)eHOCT ce MOXKe 3aHEMapUTH U Y CIydajy TaHKHX y30paKa KOju ce

rpejy Behum Op3mHama, 63 003upa Ha YKYITHY Ty>)KHHY Y30PKa.

4.5 TlpuMep onTUMH3ALMje Mepera

[IpolieHa KOMIIOHEHTH MEPHE HECUTYPHOCTHU ClleHU(UYHE TOIUIOTE U CHelU(PUUHE eIeKTPUIHE
OTIIOPHOCTH y 3aBUCHOCTHM OJI MaTepHjaja jeé BeoMa cllokeHa. BenuunHa MepHE HECUTYpPHOCTH
3aBUCH KakO OJI BPEIHOCTH TEMIlIepaTypHE HEYHHU(QOPMHOCTH IO DPATUjaTHOM U aKCHjAITHOM
MIpeceKy y30pKka U Op3uHe rpejama, Tako U O] BpeAHOCTH T'OTOBO CBUX TEPMOMU3NYKUX BETUUYMHA
Matepujaia yzopka. M3 Tor pasnora ce BenTuYMHA OBE KOMIIOHEHTE MEPHE HECUT'YPHOCTU HE MOXKE
MPOLIEHUTH HUTH C€ HeH edeKkaT MOXKe yMamUTH 0e3 pesynrara oaroBapajyhux HyMepUUYKHUX
CUMYJIalHja.

OntuMm3anja Mepema, u3Mel)y ocranor, moapazymeBa ojabup BpETHOCTH MapaMmeTrapa
eKCIIEpUMEHTa KojuMa he ce MUHUMHU30BaTH MEepHA HECUTYPHOCT pe3ynrara. E¢ukacan mpuctym 3a
OBY ONITHMU3AIIN]Y j€, CBAKAKO, YIIOTpeOa TAaHKUX U AYTHX y30paka. Mehyrum, TakBu y30pId MOTY
MMAaTH BUCOKY €JIEKTPUYHY OTIOPHOCT, IIITO Paau Op30T rpejama y30pKa MOXKe TIOBECTH JI0 MOTpede
Kopuiihema U3BOpa BEJIUKE JeAHOCMEPHE CTPYje BUCOKOT HAIlOHA, IITO Y IPAKCH HHjE JeTHOCTaBHO
M3BOJJBMBO 32 UMITYJICHU PEXUM pajia u3Bopa. [lorpeda nzopa Benmke jeJTHOCMEPHE CTPYje BHCKOT
HaroHa ce Takohe jaBjba M y ciydajy moBehama Op3wHE Tpejamba paad CMamemha aKCHjaTHe
HeyHudopmHocTu Temneparype. Ca apyre cTpaHe, Beluke Op3WHE Tpejama IOoApa3zyMeBajy
ynotpedy crneunGuyHuX TeMIepaTypHUX CEH30pa BelIMKe Op3uHE 0/3HMBa, UITO je TEUIKO MocTuhu
KOHTaKTHOM TepMoMmeTpujoM. Haj3aa, cmameme eQekTUBHE Ty)KUHE y30pKa MOKe OUTH pelleHe
Kako OM ce yTHllaj TemIeparypHe HEYHU(OPMHOCTH MUHUMH30BA0, alli TaKBO CMambeHme Takohe
MMa OTrpaHHyYeHba jep MOXKE JOBECTH J0 3HAuajHO JIOMIMjer OJHOCAa CUTHAJI-IIYM MEPEHOr Maja
Harona [63].

Kao mnpumep ontuMuzanuje Mepewma CHUMYJIUMpaHe Cy BPEIHOCTH HallOHAa Koje Tpeba
00e30eauTu Ha KpajeBuMa y3opaka oa 60 mm u 80 mm ykynHe ayxkuHe, | mm u 3 mm npeyHuka
3a 6p3une rpejama oa 1500 °C/s o 5000 °C/s u 3a Tpu ucnutuana marepujana, Cn.38. M3abpanu
orcer Op3uHE Ipejama je 3HayajaH 300r OrpaHUuYeHa MEpema aICOoJIyTHE TEeMIIepaType y3opka
IPUMEHOM TepMOIapoBa KOjU CE€ KOPUCTE Yy EKCIIEPUMEHTAJIHO] MOCTAaBIM CTPYJHO-MMITYJICHE
Metonae Mucrutyra ,,Bunua®. Jlyxune kpahe og 60 mm u npeununu Behu og 3 mm Hucy y3uMmanu
y pa3MaTpame jep IO pa3BUjEHOM MOJEIY CHaXHO YTUYYy Ha IoBehame yKynHe MepHe
HECUTYPHOCTH CIIELU(PHUUHE TOMJIOTE U CHEIU(PUUHE eIEKTPUYHE OTIOPHOCTH.
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Cn.38. HamoH kojer je motpeOHO MPUMEHUTH Ha KpajeBIMa y30pKa paau meroBor rpejama 1o 2500 °C y ¢pyHknujn
Op3uHE Tpejarba 3a IBe Ty)KWHE U J[Ba IIPEYHUKA y30pKa (a) MonubieHa, (6) TanTana u (i) Bonppama
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JloOMjeHN HAalOHM HA KpajeBUMa y30pKa Cy PEJIaTHBHO jEHOCTABHO OCTBAPJHHBH Yy IPAKCH.
Taxo Ou ce, Ha mpuMep, 3a TaHTaJ Kao ONTUMalIHA TeOMETpHja Y30pKa MOTJIA y3eTh Ty)uHa o1 60
mm u nebsprHa 04 1 mm 3a Op3uHe rpejama ox 1500 °C/s go 2500 °C/s. Mcte qumensuje y3opka
Ou ce MorJe MPEUIONKUTH U 32 MOJUOIeH 3a Op3uHe rpejama usmehy 2000 °C/s u 2500° C/s, nox
6u koJ BoJdpama Morao OUTH HpemIokKeH y3opak ox 80 mm mgyxuHe 1 1 MM mpeyHuKa 3a 1eo
orcer Op3uHe rpejama. [Ipu ogabupy reomerpuje y3opaka ce Takohe Moxke y3eT y 003up U 3aXTeB
Ja KOMIIOHEHTa HECHTYPHOCTH YCIEeJ TeMIlepaTypHe HEYHH(POPMHOCTH HE yTHUYE 3HAYajHO Ha
OyleT yKynmHe MepHe HECUTypHOCTH (TipuMep Oynera npukaszas y [ nasu 6.2).

4.6 HpnMeHa Moa¢/1a ca mapaMeTpuMa peaiHoI' CKCIIEPUMEHT A

Kao mpumep npumene pa3BujeHOTr Mojiena, CyMyJalyje eKCliepUMeHTa Cy BpIleHe Ha 4 y30pKa
BoippamMa HCTOT MpEeYHUKA M PaA3IMYUTHX Ty)KUHA. Y30pLUU CYy 3arpeBaHH MPOIyIITaHkEeM
eKCIIEPUMEHTATHO M3MEpEeHE BPEMEHCKM 3aBHCHE JayMHE CTpyjeé W3 EKCIEepUMEHTaJIHOr Jena
HUcTpakuBama mpukazanuMm y ['maBu 6. Kopumihen je Monen koju ykibydyje npkade y3opka U
KOHa4yHy 1yOuHY ypamama. [Ipumep jeaHor TakBor cTpyjHOr curHaia jaat je Ha Ci.39.

1400 ————————1————1————1—

|
1200 \

1000 AN -

t[s]

Cn.39. TIpumep kopuirheHOr eKCIIepUMEHTAITHOT CHTHAIA CTPYje KOjU je n3MepeH Ha y30pKy Boidpama ayxune 81.3
mm u npeurnka 3.02 mm

CumynupaHe BPEAHOCTH MAaKCHMAIHO JIOCTUTHYTHX TeMIIEpaTypa, TeMIIEpaTypHUX pacrojena
1m0 e(pEeKTUBHO] MYKMHH M LEHTPAJTHOM MOINPEYHOM IIPECceKy Y30pKa W HHMa ojaroBapajyhe
KOMIIOHEHTe HeoJpeheHocTn cnenuduyHe ToIoTe U cnennuyHe eIeKTPHYHE OTIIOPHOCTH 3a CBa
4 xopuirheHa y30pka ¥ 3a AyOuHY ypamama o 3 mm, 5 mm, 7 mm u 10 mm, npuka3zase cy y Tad
3. U3 noOujeHux pe3ynraTa ce Hajlpe MOXKE YOUUTH Jla MaKCHUMAaJHy TeMIlepaTypy 3arpeBamba
MOCTH)KE HAJAY)KU Y30paK ILITO je OYeKHMBAHO ¢ 003MpPOM Ha Hajcinabuju edekaT xiahema yzopka
koHaykiujoM. Ilocmeauna Tora je Ja KOMOMHOBaHa penaTuBHA HeojpeheHocT crneuupuyHe
TOIUIOTE U CHelU(UUYHE eNeKTPUYHE OTIOPHOCTH Yycjell aKCHUjallHEe U pajujajiHe TemIepaTypHe
HEYHU(POPMHOCTH JlocTHke Hajehy Bpeanoct 3a Hajkpahu y3opak. Ca japyre cTpase,
TeMIIepaTypHa pacrojena Mo MOMPeyHOM MPEeceKy y30pKa ce 3aHeMapJbUBO Memwa, 0e3 o03upa Ha
YKYIHY AY)KHHY Y30pKa U 1yOUHY ypamama.
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Tab. 3. Pe3ynaraTtn MakcHMaHO JOCTUTHYTHX TEMIIEpaTypa rpejama y3opaka qgyxute 60, 70, 80, 200 mm u npeunnka
3.02 mm y 3aBucHOCTH O AyOWMHE ypamama KpajeBa Y30pKa y JApkad M HBHMa onrosapajyhe TtemmeparypHe
HEYHH(OPMHOCTH I10 aKCHjaJlHOj M palIujajHO] OCH y30pKa yHyTap e(eKkTHBHE 30HE ca KOMIIOHEHTaMa MEpHHX

HECUT'YPHOCTH CHGHI/Iq)I/I"IHe TOIIIOTC U CHCHI/I(bI/I"IHC CJICKTPHUYIHE OTIIOPHOCTHU

L [mm] dur [mm] Tmax [°C] ATax [°C] ATrad [°C] uCy [%] up [%]
3 2474.3 53.6 8.1 1.34 2.47
5 2469.2 96.9 8.0 2.39 4,44
64.4 7 2458.8 156.5 7.8 3.84 7.18
10 2418.0 293.4 7.3 7.05 13.63
3 2559.1 11.7 9.2 0.38 0.66
5 2552.0 225 9.1 0.62 1.08
715 7 2550.8 39.4 9.1 1.03 1.80
10 2545.0 84.0 9.0 2.16 3.77
3 2567.3 2.5 9.3 0.25 0.43
5 2558.5 5.0 9.2 0.27 0.46
813 7 2555.0 9.3 9.1 0.33 0.58
10 2554.2 21.7 9.1 0.60 1.05
3 2569.5 <0.1 9.4 0.24 0.41
5 2560.6 <0.1 9.3 0.24 0.41
204.5
7 2558.7 <0.1 9.2 0.24 0.41
10 2558.5 <0.1 9.2 0.24 0.41

[lIto ce nyOmHe ypamama THYE, OHH YKa3yjy Ja OBaj] edekar MMa 3HAYajaH yTHIA] Ha
aKCHJjaJIHy TeMIlepaTypHy HEYHU(OPMHOCT, JIOK je PeJaTUBHO Mald HAa MaKCHUMAaJIHy TeMIEpaTypy
W pacrojeny TeMmIiepaType Mo TOMpeyHOM Tpeceky y3opka. OBaj edekar je Haju3paKeHHjH KOJ
Hajkpaher y3opka, KOJ Kojer je pejJaTHBHA MPOMEHA MAKCHMAJHO JOCTHUTHYTE TEMIIEPaType OKO
2.2%, penaTuBHA MPOMEHA TeMIepaTypHe HEYHH(OPMHOCTH IO MOTPEYHOM HEHTPATHOM IPECEKy
ok0 9 %, 1Ok je penaTHUBHA MPOMEHA TeMIepaTypHe HEyHU(DOPMHOCTH YHYTap €PEeKTHUBHE TyKUHE
y30pka yak 82 % y oJHOCYy Ha MUHHMMAJHY M MaKCHUMallHy IIOCMaTpaHy AyOUHY ypamama KpajeBa
y3opka. CX0/IHO OBUM IIpOMEHaMa, Meha Ce U KOMIOHEHTa HeoApeheHOCTH crienudruyHe TOIIoTe
U cnenuuyuHe eJeKTpUYHE OTIOPHOCTHU 3a 0Baj y30pak y rpanunama oa oko 1.3 % mo 7.1 % u ox
oko 2.5 % no 13.6 %, pecniektuBHo. [loBehamem gyxuHe y30pka, KOMIOHEHTE HeoApeheHoCcTH ce
cMamyjy, 10 KOHayHe AykuHe y3opka oa 200 mm, rae HeoapeheHocT yeiaea o/iBohema TomioTe Ka
KpajeBUMa y30pKa IOCTaje 3aHeMapJbuBa, MOTBphyjyhu ompaBmaHOCT ampoKCUMAIHMje Iyradyke
TaHKE YUIIE 32 CBE MOCMaTpaHe AyOUHE ypamarba.

I'pacdmuke 3aBHCHOCTH MaKCHMaJIHO JOCTUTHYTHX TEMIEparypa LEHTPaTHOTr Jela y30pKa U
WBUMa oJroBapajyhux pacmojena TeMmieparype mo ode oce y30pKa OJf YKYIHE TyKUHE Y30pKa U
IEroBe TyOnHe ypamama npukazane cy Ha Ci. 40.

W3 nobujenux pesynrara ca Ciu. 40a ce Moke YOUUTH J1a MaKCHMallHA TEMIIepaTypa 3arpeBama
y30opka Bojdpama pacte ca mnoBehamem OyKHHE y30pka mocMmaTpajyhu MHAEGHTHYHE TyOuHE
ypamama y30pKa y Jpxad, mTo ynyhyje Ha cMameme NpPBOI H3BOJA TeMIepaType 3a Hepuoj
rpejama y30pka ca nosehameM mwerose nyxuHe. Kako je y anpokcUManuju Ayradke TaHKe JKULE
MOKa3aHo Jia crenu@uyHa TOIUIOTa Y30pKa JTUPEKTHO 3aBUCH OJ MPBOT M3BOJA TeMIepaType y
NepuoJy Ipejama ca jeJHe CTpaHe M Kako je ca JIpyre cTpaHe MpHKa3aHUM MOJIEJIOM MOTBpheHa
arnpoKCHMallja Jayradyke TaHKe kule 3a y3opak ox 200 mm, Moxe ce 3ak/byddUTH Jla ce ca
CMambEHEM JIy)KUHE Y30pKa jaBjba CHUCTEMAaTCKa Tpelllka Mepema NpH oApehuBamy BpEIHOCTH
cneuupuyHe TOIUIOTE. Y3uMajyhu M3 cumynanuja y oO3up TemIiepaTrypHe pacrojeie CpeiauHe
epeKTUBHE 30HE CBHUX y30paka y (pyHKIUjU AY)KMHE Tpajara CTPYJHOT UMIyJca Kajga je AyOuHa
ypamama y30pKa y Ap>kad 5 MM, JaKo ce MOTY M3padyHaTH HUXOBHU MPBH M3BOJIM TeMIIEpaType 3a
nepuoa rpejama. Kako je ca npyre ctpane 3a y3opak on 200mm ¢yHkiuja crieruuyHe TOIoTe
eKCIIEpUMEHTAIHO oJipel)eHa y 3aBUCHOCTH O] Temneparype (Buau j-Hy (51), I'maBa 6.2), npatehu
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jeHaYMHE ampoKCHUMalMje Jyrayke TaHKe JKHMIEe u3padyHaTe cy (YyHKIOMje 3aBHCHOCTHU
crnenupuYHe TOIUIOTE OJ TEeMIepaType 3a Yy30pKe CBHX mocMaTpaHnux nayxkuHa, Cn 4la.
[Tocmarpajyhu penaTuBHY IpoMeHy JO0OHjeHUX BPEAHOCTH crenuduyHe ToroTe kpahux y3opaka
y oJIHOCY Ha y3opak o4 200 mm y 1einoM TeMIepaTrypHOM OICEry, MOXE C€ YOUMTH MaKCHMAaJIHO
oJcTyname crnenuduune Toriore ox 5,5% 3a Hajkpahu y3zopak oxg 60 mm, MoK ce AajbUM
noBehameM TyXHHE y30pKa OBO OJCTYyIAakE APACTUYHO CMamyje, rma Beh 3a qyxuny og 70 mm oHo
nuzHocu 1%, 1ok je 3a y3opak oa 80 mm ojacrymame roToBo 3aHeMapmuBo U u3Hocu 0.5%, Ci 416.

Wwmajyhu y Bugy noOujeHe pesynraTe Ha y3opuuMma Bosidpama, ONTUMAIHE JUMEH3Hje Y30pKa
KOJI PUMEHE CTPYJHO-UMITYJICHE rocTaBke MHcTHTyTa ,,BUHYa® cy ayxuHa ox 80 mm u mpeyHHuK
ox 3 mm, 0K je nyOMHa ypamama KpajeBa y30pka y apkade Hajpuimre 5 mm. OBUM TUMEH3HjamMa
y30pKa OM ce 3HATHO CMamUO TPOIIAK HEroBe HabaBKe y OJHOCY Ha paHHje yoOWdajeHy TyKHHY
y3opaka o1 200 mm paau mocTu3ama ycJioBa 3a alipOKCUMAIIU]y TyTradyke U TaHKE KUIIE.
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Ca. 40. Ytunaj nyOrHe ypamama KpajeBa y3opka y apkade y QyHKIHjU Ty)KHHE Y30pKa Ha (a) MaKCUMaJIHy
TeMIiepaTypy U Ha (0) paaujaiHy U (B) akCcHjaliHy pacloieny TeMIepaType y30pka
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Ci 41. (a) Oynkumje crienuduIHe TOIUIOTE Y 3aBUCHOCTH OJ1 TEMIIEpAType y30pKa Bosppama pasnuuutux ayxuHa (60,
70, 80, 200 mm), a jexnakor npeunuka (3,02 mm) u (0) penaruBHa npoMeHa crienpuuHe ToroTe Kpahux y3opaka y
OJTHOCY Ha eKcliepuMeHTaIHO ojpeheny hyHkumjy cenunduyne Toriore 3a yzopak o1 200 mm 3a kojy je norsphena

BAJIMHOCT allPOKCUMAIIU]€ AYrauke TaHKe KHIE
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5. 00paga ekcriepuMEeHTAJTHUX CUTHAJIA

Y okBUpPY paga Ha TEMH OBE Juceparanuje, yHampeheH je moctymak —oOpane
eKCTIEPUMEHTAIHAX CHTHaJIla JOOHMjeHUX CTPYJHO-MMITYJICHOM mocTtaBkoM WHcTtHTyTa ,,.BuHua®.
Jletaspan onuc yHanpel)eHOT OCTyIKa 1aT je Y HapeTHOM TEKCTY.

5.1 TIloyeTHe BeJMYMHE

[Ipe camor MoHTHpama y30pKa M HETOBOT MMITYJICHOT 3arpeBama, MOTPEOHO je Ha COOHO]
TEMIIepaTypu U aTMOC(EpPCKOM MPHUTUCKY OO0aBHTH TIOYETHAa Mepema Mace (Mo), ayxune (lo) u
npeunuka (Do) y3zopka. Ilotom ce y armocdepu aproHa, kopuirhemeM IMOCEOHOT amapaTa 3a
3aBapHBame, IMOCTaB/ba TEMONAp HAa WHTPUHCHYAH HAYMH HA CPEIUHH Y30pKa, Kao IITO je
npukazano Ha Ci. 42. Ha jenmHakoj yaa/b€HOCTH ca JieBE€ W JECHE CTpaHE 3aBapeHOr Tepmoliapa
MOCTaBJbajy C€ 3aTHM HANOHCKH BOJOBH KOju o1pel)yjy eheKTUBHY AYyKHUHY y30pKa, lefro, Koja ce
MepH TOCEOHUM MHUKPOCKOTIOM ca Kanmubpucanom momepajyhom miardpopmom. Kako ce mpunium
CTPYjHO-MMITYJICHE METOJIe OJHOCH Ha e(eKTHBHH /€0 Yy30pKa, neduHHIIe ce epeKTHBHA maca
y30pKa Ko0ja 0/iroBapa TOM Jelly Kao

L
Metro = Zfo my (22)

AKO ce TpeTHocTaBM Ja Maca y30pKa OCTaje KOHCTaHTHa TOKOM 3arpeBama M Xialema,
edeKkTHBHA Maca Ha OMJIO KOjO] TEMIIepaTypH y30pKa, Mes, je:

Meff = Meffo (23)

C npyre crpane, eeKTHBHA Ty)KHHA W MPEUYHHUK Y30pKa BapHpajy ca TEMIIEpaTypoM y CKIIaay ca
oarosapajyhuM koepHUIIMJEHTOM TEPMHUUYKOT INMUpPEHa MaTepHjajia y30pKa, o, KOju je Takohe
dbyHKIIMja TemmepaType. Y clydajy M30TPOIMHOT MaTepHjayia, pellaTUBHE Bapujairje epeKTHBHE
IOy>)KHHE ¥ IPEUYHUKA Yy30pKa Ha TeMiiepatypu 1 ce Hajas3e u3

T
ALegf(T) _ AD(T) _ efTo «(T)AT
Leffo Do

T
1=~ fTO a(T)dT (24)

Y 0BOM pajy ce KOe(UIHMJEeHT TOIUIOTHOT HIMPeHa CMaTpa ImapaMeTapckoM BpemHomhy u
CTOTra Cy HeroBe BPEJHOCTH Yy (DYHKIMjH TeMIIepaType Ipey3ere WM M3 APYIHX OAroBapajyhnmx
eKCTIEpUMEHTAITHIX MEperha WU U3 JTUTEpaType.

II|
J Yiopax

Aoue Tepaonapa

Ca1. 42. Crioj MTHTPUHCUYHO3aBaPEHUX TEPMOIIapoBa
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5.2 MepHHU CHTHAJH

Kopucrehu onmcany ekcriepuMeHTalHy MOCTaBKy M3 IMOTJIaBJba 3.3, TpU HANIOHCKA CHUTHAJA Ce
CHUMAJy Y (QYHKIMjU BpEMEHa TOKOM jEJHOT LHMKIyca MEpema: Iaj HalmoHa NpeKo e(eKTHBHE
Iy’KuHe y30pka, U(t), maj HamoHa MpPEKO CTaHAApPJHOT OTHOPHHUKA, Us(t), U HATIOHCKH CHTHAN
TepMoIiapa WM IojadyaHa eJIeKTPOMOTOpHA cuia Tepmorapa, Ua(t) = A-Uk(t), rae je A mojavyame
nojauaBaya. 300r nmorpede penykKiuje KOJUYMHE ToJaTaka KOpUCTH ce curHail U(t) oHako Kako je
CHMMJbEH, JIOK ce curHai Us(t) KOHBepTYyje y MHTEH3UTET cTpyje, i(t), npumerom OMOBOT 3aKOHA:

i(¢) = @ (25)

RSI‘
rze je Rsr oTHop crangapIHOT OTIIOPHUKA.

3a moTpebe KOHBEp3Wje CUTHajla TepMmollapa y TeMIepaTypy, HOTpeOHO je YBECTH [IBE
kopeknuje. [IpBa Kopekiuja ce 0JHOCH Ha KapaKTepUCTHUYaH OJ3UB TEPMOIIapa, a Apyra Ha MojaBy
Mapa3uTHOT HaroHa u3Mel)y TepMOEIeKTpOoJa OTBOPEHOT CIOja, KOJU je TOCIeauIla MpPOTUIamkha
cTpyje kpo3 y3opak, Ciu. 44. Ilpema pedepernn Henning u Parker [65], Bpeme morpebHO na
MHTPUHCUYHO 3aBapeH TEPMONApPCKU CI0j JoCcTUTHE 95% 031Ba CTaOUITHOT CTama U3HOCH

2
tye = —telte (26)

T ag kg

riae ¢y Dy mpednuk u K TOTUIOTHA MPOBOJHOCT KHIlE MHTPUHCUYHOT TepMoTiapa, J0K Cy as U Ks
TOIJIOTHA JU(PY3UBHOCT M TOIUIOTHA TPOBOJTHOCT Y30pKa, pecnekTuBHO. [la Om ce 3aHemapuo
yTUIIa] OBOT IapamMeTpa y Tpakcu, BpemHocT lie Tpeba ma Oyme MHOro Mama on Hajopke
JIETEKTOBaHE BapHjallMje CUTHaJIa TepMoTiapa TOKOM Iepuoia rpejama. OBaj yCIOB ce MOXKeE
3anMcary Kao

Ougc
tie < Guidmin/ (%) (27)

MIPU 9eMY j€ (SUic)min TPAHUIIA JETEKIIM]€ CUTHAJA KOja YIJIaBHOM OJrOBapa HUBOY HETOBOT IIyMa.
Mehytum, kaga ycioB (27) HHje 3a10BOJbEH, e€eKaT KOHAYHOT OJ[3MBa TEpMOIIapa Ce HE MOXKE
3aHeMapuTH. Y TOM Ciy4ajy, CHTHAJI TepMoOIlapa TOKOM Tpejaba Y30pKa C€ HMHTEpIOIupa
MOJIMHOMOM N-TOT pela, y3 TMPETIOCTaBKy Ja je CIOj TepMolapa CHCTEM TMPBOT peia.
KomnieH30BaHu cUTHAJ TepMoTiapa ce Tako y CBAaKOM TPEHYTKY, tk, Moxe Hahu u3

Ut (tr) = Uee(tr) + tee@q + 2tcaty + -+ + nteanty ™, k=1,...,N (28)

rae Cy ao 10 an KoeduiujeHTH moiauHoMa, a N Opoj MepeHHMX Tadaka TOKOM TIEpHOJia T'pejarma
y3opka. Kako je Op3uHa xyahema 00MYHO MHOTO Mama O]l Op3uHE Tpejamba y30pKa, KOMIEH3aluja
CHUTHAJIa TepMormapa TOKOM xiahema je JIMHeapHa W jeJHaka pa3iuinud wu3Melhy Tocienmbe
KOMIICH30BaHE Ta4yKe TOKOM Tpejamba M IMPBE BPEAHOCTH CHUTHAJA TepMomapa TOKOM Xiahema
y30pKa, Tj.

uie(t) = uee(ty) + upe(tn) — uee(tysr), j=N+1, ... (29)
rne je ui.(ty) BpeaHOCT u3padyHaTa u3 jeqHauune (28).

Kana ce moOuje KOMIIEH30BaHM CHUTHAll TEpMOEIEMEHTa, Ui (ty), OH ce MOABpraBa Ipyroj
KOPEKIIMjH, KOja je MocleaAnlia IpoToKa CTpyje U pe3ynryjyher maja HamoHa MpeKo MHTPUHCUYHO
3aBapeHUX M3Boja Tepmonapa, Au.. JloopcaspeBuh u Marmuh [37]-[38] cy Ha ocHOBY omHoca
U3MEpeHHX eKcrepuMeHTanHux Bemuunna U(t), i(t), uw(t) 3a Bpeme rpejama y30pka u crienupuane
eJIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH JOLUIM JI0 KOpPEKLHMje KOju aHyiaupa edekar mapasuTHor HamoHa. Ha
OCHOBY T€ KOpEKIHje, h3pa3 3a J00Hjame CTBapHE €JIEKTPOMOTOPHE CHJIE TEPMOMApa, Uems(ty), ¥
OUII0 KOM TPEHYTKY, t., Y TOKY II€pHOa Ipejama je

Uems(tr) = Uec(tr) + u(ty) Auyc(ty) /ulty) (30)
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rJic BeNMYWHA ty MpeAcTaBiba Kpaj mepuoia rpejama. OBaj m3pa3 BakW MOJ MPETIOCTABKOM
KOHCTaHTHOT ojHOca li/Lest HAa OMIIO KOjoj Temmeparypu y3opka, rae je le pacrojame usmelhy
M3B0JIa MHTPUHCUYHOIT Tepmotnapa, Ci. 44 [5].

VY npakcu, mehyrum, oBaj oqHOC MOXka Hehe BaXuTH 300T TemreparypHe HEYHH(DOPMHOCTH
eeKTUBHOI Jena y30pKa, Kao M 300r MpPOMEHEe IM0JIoKaja TepMONapoBa HAa BHUCOKHM
Temreparypama. To MoKe JIOBECTH [0 HENMpPaBWIIHE KOPEKIMje CUTHAJla TepMoIriapa, MoceOHO Ha
MOYETKY IIepHuoa rpejama, t1. Jlakie, na 6u ce 006e30emmna 60/pa KOpeKirja curaana ;. (t), omHoc
lie/Lefr ce MOpa mocmarpatu kKao (yHKIIHja BpeMeHa, Tj. Kao

=) e (31)

t=t1
I7Ie ce MPBU 4ilaH M3padyHaBa Ha BpeMeHy 11 u e je &(t1) = 0. AKO ce y CBAaKOM TPEHYTKY tk y3me
JUHEapHa ampoKCHMalldja 4WiaHa, kao mTo je &(t;) = ti/ty - &(ty), mobospimana ¢dopmyna 3a
KOPEKIM]y CUTHaJla TepMoIapa rocraje

. Muge(ts) |t [Duec(tn)  Auge(ts)
am(6) = 00+ () (S8 4 2 [ele)_Sl) @

Kama ce moOujy BpeaHOCTH KOMIEH30BaHE M KOPUTOBAHE EJIEKTPOMOTOPHE CHJIE TOKOM
nepuoja rpejama 1 xjiahema y30pka, lUXOBAa KOHBEp3Uja y alCoJyTHY TeMIepaTypy y OUiio KoM
TPEHYTKY C€ BpIIH 10 GOpMYJIH:

T(t) = Fic [uemf(t)] (33)

rae je Fi dyakumja kanmmbparuje npuMemeHor Tepmornapa. CtangapaHa GyHKIMja 32 TPUMEHCHH
BUCOKOTEMIIEpaTypHU CTaHAApJHU TEpMOIap, Kao mrTo cy TtepmomapoBu tuma C, S wm R, ce
Takohje Moke KOPHCTUTH ca oxaroBapajyhom necurypuomhy. MatlLab ¢yHkrja momenytux
KOpEKI[Mja CUTHaJIa eJIeKTPOMOTOPHE CUile TepMoIiapa mpuiioxena je y Ilpumory.

5.3 MH3pauyHaBame TepMOPU3HUKUX BeJIHUYNHA

[Tomohy Tpu ununmjanae BeauuuHe Mef, Lef(T), 1 Derf(T) u Tpu MepeHa W KOHBEpTOBaHA
curnama U(t), i(t) m T(t), mory ce nobutu Tpu TepMopu3UUKe 0COOMHE Marepujaia: creruduaHa
eJIEKTPUYHA OTIIOPHOCT, P, YKYITHA XeMUC(PEepHA eMHCUBHOCT, &, U cnieniuduyna Toruiota, Cp. Kako
Ccy cBe BeiauuuHe (QYHKIMjE TeMmIeparype, Hajx HamoHa U(t) u jaumHy ctpyje i(t) Mokemo
mocMarpatd kao ¢yHkiujy temmeparype T(t), ogaocHo kao U(Tk) u i(Tk), rme Tk moOujeHa u3
jennauwnne (33) oaroBapa BpeMEHCKOM TpeHYTKY tk. CrierduyHa enekrpruyHa OTIIOPHOCT C€ OHJa
Ha CBAKOj TeMIepaTypH Tk Moke JeUHHCATH Kao:

p(Tk) = Ewu(’rk) = 1' ey N (34)

4 Lege(Ty) i(Tx)’

Ca gpyre cTpaHe yKynHa XeMUC(EpHa €MHCHUBHOCT €(EKTHBHE MOBPIIMHE Y30pKa CE MOKE
Hahy MCKJbYYHMBO HA jJeIHOJ TEMIEPATypH |max U3 U3pa3a

u(Tmax)i(TmaX) (35)

aT\|8 a1
65D (Tmax) Leff(Tmax) (Tr%ax_Té)[l_(a_f)lT=Tmax/(O—Z)|T=Tmax]

€th (Tmax) =

rze je Tmax MaKCUMaJHO JOCTUTHYTa TEMIIepaTypa y30pKa M3 jeJHOT €KCIIEPUMEHTAHOT Mepema.
Osnake g u h mpencraBibajy MpoMeHy TeMIepaType TOKOM Ipejamba U Xialema, pecleKTHBHO.
ITpumenom jennaumue (34) 3a N TemneparypHux Ttadaka, (N > 1000 y nmpakcu) no6uja ce N
BPEHOCTU cIielpUYHE eJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH, JOK Ce€ NMpPUMEHOM jenHauuHe (35) mobujajy
BPEIHOCTU YKYyIHE XeMUC(EepHE EMHUCHUBHOCTH Y30pKa CaMO Ha MaKCUMAJIHO JOCTHUTHYTHM
TeMIeparypama rpejamba, Tj. HajBUIIE OHOJMKO Tayaka KOJIMKO je OMJI0O LUKIyca Tpejamba U
xnahema y3opka. 300r orpaHuueHOr Opoja BpeIHOCTH, YKYITHA XeMHUC(pepHa EeMUCHUBHOCT c€ payyHa
¢uToBameM J100MjeHNX BPEAHOCTH U TO Hajuenrhe MOJIMHOMOM HMKET pea, Kao
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Q(T) = POIY[Ethl (Tmaxl)' €th2 (TmaXZ)J €th3 (TmaXB)J ] (36)

Haj3an, xopunrhemem a00MjEHOT TOJIMHOMA 32 YKYNHY XeMHUC(EpHY €MUCHBHOCT, crienu(puIHa
TOTUIOTA Ha CBAKOj TeMriepatypu Tk ce noduja u3 uzpasa

cp (Tk) u(T)i(Ty)— TEGSBEth(?;)Dg(Tk)Leff(Tk)(Tk Ty) k=1,..,N (37)
meff(at)"['='rk

rze je osg Lltedan-bommanoBa koHCcTaHTA.

5.4 MepHa HeCUTYPHOCT

VYkynHa BapujaHca epeKTUBHE TYKMHE U MIPEUYHUKA Y30pKa Ha TeMriepaTypu 1 U3HOCH:
G%eff (T) = G%effo + 20(II(T) (T - TO)GLeffo Oq (T) (38)
o3 (T) = b, + 20, (T)(T = To)op,Ga, (T) (39)

TZI€ Gp o+ Op: Oy M O, IPEACTABIBA]Y CTAHAPAHE HECUTypHOCTH Beh moMenyTHX mapamerpa. Hako
00€e HECUT'YpPHOCTH 3aBHCE OJ1 TEMIIEpPAType y30pKa, HECUTYPHOCT TeMmIepaType u pazinuke 1 — To ce
MOTY 3aHEMapUTH KO/ W3padyHaBamba HECUTYPHOCTU e(heKTUBHE Ty)KUHE U MPEYHHUKA Y30pKa.

Jlaspe, yKymHa BapujaHca IMajia HaroHa Ha e(peKTUBHOM JENTy Y30pKa M jJaduHe CTPYje MOXKE ce
H3padyyHaTH U3

o2 = Gﬁacq (40)
Gﬁac
et

rae je oy, CTaHmapHa HECHIYPHOCT HaloHa e(eKTUBHE IYXKHHE y30pKa H G~ CTaHIapiHA

HECHTYPHOCT CTaHJapIHOT OTHOpHHKA. OBE HECHUT'YPHOCTH Cy TEMIIEPATYpHO HE3aBHCHE YKOJIMKO
Ce MepeHhE BPIIIM Ha KOHCTAHTHO] aMOMjEHTaIHO] TEMIICPATYPH.

Ca npyre ctpaHe, YKylHa BapHjaHca TeMIlepaType y30pKa 3aBHCH O] caMe TeMmIleparype, Tj.
(dhyHKIIH]a je U3MEPEHOT TePMOTAPCKOT CUTHAJIA M HeTOBOT T0jayama, KOPEKIHje ¥ KOMIICH3allHje.
Ha ocHoBy jemnaumne (33), ykyIliHa BapujaHca TeMIIEpaType y30pKa je jeHaKa

2
2 _ 2 OFc 2

OT = OF, + (auemf) Ouems (42)
IIe CY OFtc U Guemf CTaHIApJIHE HECUTYPHOCTH KanubOpamumone QyHkiuje Fi u xopurosane
€JIIEKTPOMOTOPHE CHIIe Uemf, pecrieKTuBHO. M3 jennaunna (28) u (32), BENMUYUHA Guemf 3aBUCH O]1
YEeTHPH APYre MepHe BenudnHe U, AUwc(t1), AUic(tn) ¥ U, Te Cy mpBe TpH MEpeHe ca mojadameM A.
3aHemapyjyhu HECUTYPHOCTH KOje MOTHYY OJf Came IPHPOJC Meperba CHrHanma U, oy, , u3pas (42)
Ha CBaKoOj TeMrepaTypu Tx U 'y CBaKOM TPEHYTKY tx c€ MOXKe pa3BUTH Y

OF e\
G%"k = G%‘tc + A <—tc> X
auemf T=T}
Uemf 1— 2ut(ty) tic u* (&) o2
X A2 Oy + tN Z(t ) Autc(h) T2 t2 uZ(t ) Autc(tN) +
+[a1 + 4a2t? + - + a2t} D]Gttc} (43)
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r7ie je Uemf ocaH jeaHadnHoM (32). HecurypHOCT 0/13MBa HHTPHHCHUYHO 3aBapEHHUX TEPMOIIAPOBA
Ce MOXE IpPOLEHUTH KOpUIINEemEM CBOjCTaBa HECUI'YPHOCTH OJ3UBa TepMoIlapa Ha COOHO]
TeMIeparypu u3 jeqHauune (26).

Nmajyhu rope HaBeneHe HECUTYPHOCTH, KOMOWHOBAaHA CTaHAApAHA HECUTYPHOCT CHEIH(pUIHE
eJIEKTPUYHE OTIIOPHOCTHU 00ujeHa u3 (34) ce MoXke MPOLIEHUTH 3a CBaKy Temneparypy 7 momohy

1/2
o, (Ty) = p( + [ Leff + "D) (44)

erf D2
IJIe Cy BapHjaHCe WCIIOJ KBAaJIpaTHOT KOpeHa nate jeaHaunHama. (38)-(41). [Mopen HecurypHocTH
(44), ceaka Bpemnoct p(Tk) J0Ja3u Ca TEMIEPATYPHOM HeCUrypHOwhy G, , H3padyyHaTOM U3
jennauune (43).

VYkynHa xemucdepHa eMUCUBHOCT C€ Hasla3u M3 nojuHoMa (36) y uniby n1oOujama BpeIHOCTH
cnenuguuHe TOIJIOTe Ha cBakoj TemmepaTypu 7. IlonmmHoM je ¢uTOBaH MO BperHOCTHMA
nobujennx u3 jenHaumHe (35), rae cBaka BPEIHOCT MMa CBOJy CTaHAApAHY HECUTYPHOCT KoOja
3aBUCH O] HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH HECHUTYPHOCTH. AKO W3BOJI€ TeMreparype u3 jeaHaunHe (35)
o0enexnMo Kao: Ty = (aT/at)|§=Tmax uTe = (aT/at)I}}ﬂmax, Tajga ce KOMOMHOBAaHA CTaHJapaHA

HECUTYPHOCT CBAaKE BPCAHOCTH €th MOIKE ITPOLUCHUTHU U3

2 1/2
o2 Tg\ 2
J +(T_) Ty
_ eff GD 1607 , °Tg" \Ty
Ogy (Tmax) = Sth 2 + 2 + 2. + = 2 + 2 + WAL (45)
i(1-7)

rae Cy G, M Gjy CTaHIapIHE HECHI'YPHOCTH M3BOJA TEMIEpAType y TaukH Imax 33 MEPHOA Tpejarba
u xnahema y30pKka, peCleKTHBHO, JIOK Cy OCTalle KOMIIOHEHTE HECUTYPHOCTH OIMCAHE jeTHaYnHaMa
(38)-(41) u (43).Y npakcu, HECUTYPHOCTH G M G, CY Y HOTIIYHOCTH opehene mdepeniuparmem
1 QUITpUpAkEM CHUMJBEHOT TeMIepaTypHor curHana. Kamga ce mooujy TMCKpeTHE BPEAHOCTH &h U

BUXOBE HECUTYPHOCTH, NpHUMEmyje ce (QuToBame mnoJmHoMa 1o jenHaunHu (36). Hwuso
HECUTYPHOCTH TIOJIMHOMA, Gz, CE Tajla 100uja IPUMEHOM OHMJIO0 KOjOM CTaTHCTHYKOM METOIOM.

Haj3an, komOMHOBaHa CTaHAap/IHA HECUTYPHOCT CrieM(UYHE TOIUIOTE Ha Temreparypu Tx ce
MOXe A00uTH U3 jeaHaunHe (37) Kao

ui (62 o o GZT'g
ch(Tk):—' — Ty 2 +—2+
MegeTg (U [ mee T4
1/2
_l_[ﬁGSBSthDLeff(Tk To“)] meff_l_ Tg + fth Sth + eff_l_GD + 16GT (46)
ul mig - T§  Eme Lig

/i€ J€ Oy CTAHJAPJIHA HECUTYPHOCT €(EKTHBHE MAce y30pKa, JIOK Cy CBU OCTald MapameTpu
OIHMCAHH Y jeJIHaYMHaMa U3HaA. Kao u KoJ| eJleKTpUYHE OTIHOPHOCTH, CBaKa BPEJHOCT CrieHupHUUIHE
tomnote Cp(Tk) Ha TemmepaTypu 7T, MMa TeMIEPaTypHY HECHTYPHOCT, Or,, KOja je ONMCaHa
jenHaunHUHOM (43).

VY mpakcu, MepHEe HECUTYPHOCTH CIeLM(pHUUHE eJIeKTPUUHE OTHOPHOCTH, YKyIHEe XeMmHchepHe
€MHCHUBHOCTH U CIIeU(pHUYHE TOIIOTE MaTepHjasia y30pKa HajBUIIIE 3aBHCE O]l MEPHE HECUTYPHOCTH
M3MEpEeHe aliCoIyTHE TeMIIepaType y30pKa M BEeHOT W3BOJa Y MEpHOIy I'pejama U xiahema, mTo he
ce BUJIETH y HapeJHO] I1aBH OBE JTUCepTalHje.
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6. EkcmepuMeHTAJIHA MCTPAKMBAHA

6.1 Y3opuu u onmMc Mepema

ExcrniepuMeHTanHa UCTpakMBama Cy paljeHa Ha y30pIMMa YHCTHX BHCOKOTEMIIEPATYPHHX
MeTana BoJippaMa W MOJMOACHA W je[HE Jierype MoJMO/AeHa, THTAaHWjyMa, LUPKOHHjyMa |
yribeHHKa, KomepuujanHor Hasua 1ZM. IlpBa nBa marepujana cy n3abpaHa kao pedepeHTHa y
IMJbY BATHJIAIM]jE METOJIC, Pa3BHjEHOT MOJIENIa M TIOCTYyIKa o0pajie curHaia, ok je Tpehu m3abpan
Kao Ba)KaH MaTepHjasl KOju Ce KOPUCTH Y aBUO-KOCMHUYKO] U HyKieapHOj uaayctpuju [1]. Uucroha
y3opaka BoJsippama u MosmbOaeHa je 6mra Beha ox 99,95 %, nok je cacras nerype TZM 6uo 99,5 %
momuoneH, 0,5 % tutanujym, 0,08 % mupkorujym u 0,02 % yrmwenuk. Y Tab. 4 cy npukazane
JIMMEH3Mje, Maca W TYCTHHa HCIUTHBAHMX Yy3opaka. KoeduImjeHTH TepMHYKOr HIMpEeHa OBUX
MaTepHjajia cy cy npeysetu u3 jureparype [61].

Tab. 4. [loganm UCTUTUBAHUX y30paKa

KapakTepucTtuke y3opkKa w Mo TZM
AyxuHa, L [mm] 207.0 200.1 199.9
EdexTuBHa AyKHHA, Lefr [mm] 20.18 20.19 20.14
IIpeyHuk, D [mm] 3.43 3.54 2.99
Maca, m [g] 33.102 19.973 14.241
H3pauyHaTa ryctuHa, p [g/cm3] 19.27 10.15 10.147

TemmepaTypa y30paka je MepeHa WHTPUHCUYHO 3aBapeHUM BOJIPpaM-peHU]yMCKUM
tepmornaposuma tuna C (W95%/Re5%-W74%/Re26%), nedbsbune BogoBa 70 um. Ilax Hanona mo
e(eKTHBHO] IY’)KMHH y30paKa Cy MEPEHH jeTHOM BPCTOM BoJipaM-peHHjyMCKOT Boja. EdexTtuBHe
JTYy)KWHE y30paKa Cy MEpEHe Npe M HaKOH Tpejara y30paka M 3a CBa TpU MaTepHjaja cy Owie y
oncery ox 20.1 mm go 20.2 mm. [ybuna ypamama y3opaka y apkade je Oune oko Smm. CBu
eKCIIepUMEHTH cy paljeHu y BHcOKOM Bakyymy on 7° 10° Pa, Ha coGHOj TemmepaTypu. Y Iy
MuHUMH3anKje TOMIICOHOBOT edeKTa U IMojaBe eJICKTPOMArHETHUX CMETHH, CMEp CTpYje ce Kpo3
y30paK Memao y3 HoMoh IBOCMEPHOT MEXaHUYKOT pelieja.

Kao npumep mepHe nocraBke, Ha Ci. 43a je npukazana Gortorpaduja HHTPHHCUYHO 3aBapEHOT
TepMomnapa Ha cCpeauHd e(eKTUBHE IyXKHHE Yy30pka BoJsippama, mok je Ha Ci. 430 nara
¢doTorpaduja 1menor y3opka mnocraBjbeHor m3Mely aBa npikada, o1 KOjux je TopmH (pUKcupaH, a
JOBU TIOKPETJbUB Pajiu clipedaBama Aedopmaliije y3opka yciea TommoTHor mupewa. Ha Cin. 436
Ce MOTY YOUYHTH Y HAIIOHCKU BOJIOBH 32 MEPECH-E 1aj[a HATIOHA 110 €(PEKTHBHO] TyKHHH Y30pKa.

(a) (©)
Ca. 43. ®ororpaduja (a) THTPHHCHYHO 3aBapeHOT TepMoIapa Ha y30pKy Boidpama u (0) HCTH y30paK IMOCTaBbEH
n3Mel)y 1Ba Apkada yHyTap BaKyyMcKe KOMOpe
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TokoM eKxcriepuMEHTaHUX MCTPaKHBama M3BPILICHA Cy YKYIMHO 171 ycnemrHux Mepema U TO
Ha y30pKy Bospama 83, Ha y30opky monmbneHa 51 u Ha y3opky jerype TZM 37 mepema.
Maxkcumanna Op3uHa 3arpeBama y3opaka Bosippama u monubOneHa Owna je 1800 °C/s, mok je 3a
nerypy TZM o6una 800 °C/s. MakcumaHO JOCTUTHYTa Temreparypa Boidpama 6mia je 3300 °C,
mosmbaena 2600 °C u TZM nerype 2400 °C. Xnaheme y3opaka 01 MaKCUMalHO IOCTHTHYTHX
TEeMIIepaTypa J0 COOHE TeMIepaType ce BPILIMJIO 3pavyeheM Ka 3UJI0BHMa KOMOPE M KOHIYKIIHjOM
TOIUTOTE Ka MacuBHUM npkaunmMa. Ha Cii. 44 cy npukaszane gororpaduje eramHor xiahema y3opka
BOJI()paMa TOKOM jeTHOT THITMYHOT CKCIICPUMECHTA.

Ca. 44. dororpaduje nporeca xiaahema y3opka Bondpama ycies 3padetha U 0JjBoljerbha TOMOTe KOHAYKIMjOM Ka
JpKaduMa y30pKa

OO6pana nmojaraka u J00UjeHUX €KCIIEPUMMEHTAIHUX CUTHAIa U M3padyHaBame oJAroBapajyhux
TepMO(U3NYKHUX BEJIMYUHA BPLIEHH CYy HAa OCHOBY IOCTYNKa onucaHuM y ['aBu 5 u kopumthemem
noceOHO pa3BHUjEeHOr Mporpama y kKomepuujaiHoM MatLab codrBepy. Curnan tepmomnapa ce
U3pavyHaBao U3 jeJJaHYMHe

Ure = 64960374172 - uy — 10.044043134 (47)

Koja je moOujeHa kaimuOparujoM KopHIIheHOT TojadaBada. HakoH mojeniaBama MOYETHOT Jela
CBUX CHTHAJIa TpeMa BpeMeHy MoYeTKa rpejama, BPIIUia ce KOMIIeH3alllja ¥ KOpeKIlhja CUTHala Ha
HaunH omucaH y [maBu 5. [lpumep Kopekiuje CUTHalIa EIeKTPOMOTOPHE CHUJIE TepMmomapa,
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ormucanuM jen. (32), aar je na Cn. 45., 3aje1HO ca TUIIMYHUM E€KCIIEPUMEHTAIHUM CHTHAJMMa aja
HaIloHa IPeKo eeKTHBHOT Jiea Y30pKa ¥ CUTHAJIa HHTCH3UTETa CTPYje Kpo3 Y30pak.
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Ci1. 45. a) [Ipumep Kopekiyje curHaza TepMonapa 1 TIHYHU CUTHAJI eJIEKTPOMOTOPHE CUile TepMoliapa 3a epros
rpejama y30pka 0) CHrHaJI naJia HaroHa Mpeko e)eKTUBHE AY)KUHE y30pKa; (B) CUTHAII HHTEH3UTETA CTPYje KPO3 y30paK

Hajcnoxxenuju neo oOpane eKCnepruMEHTATHHX ToJaTaka je M3padyHaBame M3BOJa CHUTHAjA
TeMIeparype, Kako y I1eJI0M MEePHOy Tpejarba Y30pKa, TAKO U Y IOYETHOM TPEHYTKY Xiahema unje
Cy BPEIHOCTH MOTPEOHE 3a M3padyHaBamke YKyIMHE XeMUuc(hepHe EMUCUBHOCTH y30pka. O03upoM na
CTPYJHO-UMITYJICHA TEXHMKA TpPHIMaaa KaTeropwju Op3uX IWHAMHYKHUX METoJa TAe Cy Op3uHe
aKBHU3UIMjE pella MUIMCEKYHE U Mame, EKCIIEPUMEHTAIHU CUTHAJ TEMIIepaType je YecTo MOpeauB
ca HMBOoOM Iyma. Mctu ce pomaTHo 3HaTHO yBehaBa HEroBUM AUQepeHIUpameM, OJHOCHO
M3payyHaBamkEM NPBOI M3BOAA. Y OBOM paay ce€ CTora BpLIMJIO YyCpeAmaBame CHUTHala
TemIepaTyTpe T3B. Moving averaging duitepom, Boachu padyna ga curhan y Hajpehoj mepu
cauyBa opuruHajgaH o6bmuk. Ha Cn. 46 cy mnpukaszaHu Tpey3eTH MPUMEPH YCPEIHbEHUX
CKCIIEpUMEHTAIHUX CUTHAJIA U JTOOMjCHUX M3BOJ1a TeMieparype, [56].
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Ci1. 46. (a) Bpearoctu TeMiiepaType TOKOM rpejamba; (6) Bpemroctr Temmeparype Tokom xialemsa; (B) d7/dt Tokom

rpejamba, (1) d7/dt TokoM xiTaljerba; (1) anpoKCHMaIHja H3BOa TEMIIEpaType TOKOM Tpejama; (1)) anmpokcumariija
M3BOJIa TEMITEpaType TOKOM Xialjerma y QyHKIHju BpeMeHa, pey3eTo u3 [56]

KoHaunu pe3ynTatu eKCIEpUMEHTATHUX HWCTPaKHBamba Cy CYMHpPaHH 3a CBakd MaTepHjail
moceOHO M MPHKa3aHU Cy MO JOOUjeHHM TepMO(U3MYKHM ocoOrMHaMa, creuu(UyHO] TOIIIOTH U
cHenu(pUIHO] eNEKTPUYHO] OTIIOPHOCTH.

6.2 Cneuupuyna Tonaora

IIpe oapehuBama crneunpuyHe TOIUIOTE, BpILICHA Cy H3pauyHaBama yKyImHe XemuchepHe
€MHCHBOCTH MaTepujajia y3opaka Ha ocHOBY jenHauuHe (35). Ha Cn. 47 cy cuBuM Taukama
IpUKa3aHe u3payyHaTe BPEAHOCTH YKYMHE XeMUcC(hepHEe EMHCHUBHOCTH Ha MaKCHUMAaJIHUM
TeMmIepaTypama rpejama 3a cBa TpH MaTepujaia, 10K Cy MOJIMHOMHM KOjH HajOOJbe OMUCY]y IPOMEHY
OBHX BPEIHOCTH y (YHKIIHjU TEMIIEpaType JlaTe ca

g, = 0.0936 + 1.24751-107*T — 1.48731-1078T2% ,1200°C < T < 3300°C (48)
g, = 0.03102 + 1,79918- 107*T + 2,78913 - 1078T2 , 1200°C < T < 2400°C (49)
g, = —0.042491 + 1.67405- 107*T, 1150 °C < T < 2450°C (50)
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3a Bosippam, MmoubaeH u erypy TZM, pecniektuBHO. PenatuBHa HeoapeheHOCT OBE BEIMUYMHE 3a
1eo oarosapajyhu temmnepatypHu orcer uzHocu 11 % 3a Bondpam u 21 % 3a momubaen u TZM

JETypy.
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Cn.47. Pesynratu ykynHe xemucepHe eMUCUBHOCTH Y QYHKIMjU TeMIiepaType y3opaka (a) Bondpama, (0) monudieHa
u (B) TZM nerype

[Ipuka3zanu pe3yiTatd yKynHE XeMHC(pepHE €MUCHUBHOCTH Cy KOpHUIIheHH 3a H3pauyHaBambe
cnenuduuHe TOIJIOTe HA OCHOBY jeaHaunHe (37). 300r 3aHeMapJbHMBOT yTHIIAja YjlaHa ca
€MHUCHUBHOIINY MMa Ha YKYIOHY BpeIHOCT crenuduune Toriore y jemHauudu (37), BpeaHOCTH
E€MHCHBHOCTH HUCIIOJ NMPUMEHBUBOT TemreparypHor omncera u3 (50-52) cy y3eTe Kao KOHCTaHTHE U
jenHaKke BPEAHOCTH M3padyHATO] M3 TMOJHWHOMA KOja OJroBapa MOYETHO] Temmeparypu omcera. Ha
Cn. 48 cuBMM TaykamMa Cy MpUKa3aHe HW3padyyHaTe BPEAHOCTH CHEIU(UYHE TOIUIOTE, JIOK CY
MTOJIMHOMHM KOJU OTHCY]y MPOMEHY OBE BEIMUMHE Y (DYHKITHjH TEMIIEPATYpE 1aTh ca

C, = 137.53311 + 0.02452T — 7.7071- 107°T2 + 3.48034 - 10~°T3 (51)

C, = 262.67012 + 0.04704T — 2.02288 - 10T + 2.03675 - 1078T3 (52)

C, = 245.49 + 0.070207T + 2.8272 - 107°T2 — 5.1233-1078T3 +3.30581 - 10~ 11T* —
5.1415- 1071575 (53)

3a BoJippam, mommbnaeH u TZM nerypy, pecnektuBHo. PematuBHa Heonpehenoct crnerudpuune
TOIUIOTE 3a I1e0 TemrepaTypHu orcer usHocu 11 % 3a Boadpam u 35 % 3a momubaen u 6 % TZM

Jerypy.
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Ca. 48. Pesynratu crieru¢uuHe Toruore y pyHKIUjU TeMniepaType y3opaka (a) Bongpama, (6) monmubdaena u (8) TZM
aerype
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W3 mpukazanux pes3ynaTara ce BUIHM Ja HEoJpeeHOCT BPEAHOCTH crenu(UIHe TOIIOTE BeoMa
3aBUCH OJI pacTypama MOjeMHAYHUX BPEIHOCTH, KOje Cy y TOTOBO y MOTIYHOCTH IOCJIEIUIA

mdepeHnpama eKCIEPUMEHTATHOT CHTHalla TeMIleparype.

Kox cBux ekcnepumenara ca

y3opuuMa MouOJIeHa, Ha TpuMep, 3a0eNeKEeH je BUCOK HUBO IIIyMa CHTHAaja TepMoTapa, IITo je
Jali0 Kao pe3yiTar BeNHWKy HeonpeheHocT pesynrara 3a cnenuuyHy TOIJIOTY OBOT MaTepujaia.
[Mpumep Oyyera MepHE HECUTYPHOCTH CHEHU(PHYHE TOIUIOTE M CHeHU(pUYHE EICKTPUYHE
OTIIOPHOCTH, AaT y Tab. 5., moTBphyje unmeHuIy aa je Hajseha KOMIIOHEHTa MEpHE HECUTYPHOCTH
crielpuYHe TOIUIOTE YIIPAaBO MPBU U3BOJI CHrHaNa Temmneparype (dT/dt).

Tab. 5. IIpumep OyiieTa MepHE HECUTYPHOCTH CIICITU(PUIHE TOIUIOTE U CHENU(BUIHE SICKTPUIHE OTIOPHOCTH

Eranon nanona (MA-1, oncer 100 mB):

Erasnion nanona (MA-1, oncer 1 B):

1 KOPEKIIja HallOHa eTaJloHa U3 Mocientbe Kanubpauuje V] 30 KOpEKIIMja HallOHa eTaJloHa U3 Tociembe Kannopauuje [LV]
4 HeoJpel)eHOCT KOpeKIIHje HAalloHa eTaloHa U3 Nocie/be Kammopaumje [pV] 8 Heopel)eHOCT KOpeKIlije HalloHa eTalloHa M3 Mociebe kamopauuje [V]
2 Heopel)eHOCT HalloHa eTaoHa ycile BpeMeHekor apudra [uV] 4 Heo/Ipel)eHOCT HaroHa eTaloHa yclie BpeMeHcKor apudra [uV]
1 pe3oITyluja HHANKATOPa HamoHa eTanoHa [uV] 10 pe3oIyLnja MHAMKATOpa HaroHa eTanona (V]
Eranon exextpuanor ornopa (EE-1): Etanon nyxunne (MJI-4):
0.999775 |BpesHOCT OTIOPHOCTH €TANIOHA U3 MOCTeAbe Kanubparmje [mQ] 0 KOpEKILja Ty)KHHE eTajloHa U3 Nocie/ibe Kanuopauuje [um]
4.10E-05 |HeoapeleHOCT BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH ETATIOHA U3 TIOCeAbe KannOparuje [mQ] 6 Heope)eHOCT KopeKIlije LyKHHe eTaloHa U3 MoCie/be Kanubparmje [um]
5.00E-05 |HeompeheHOCT BpeAHOCTH OTHOPHOCTH €TANOHA yClIel BpeMeHeKor apudra [mQ] 1 HeoIpel)eHOCT Ty)KNHE eTalloHa yciles BpeMeHeKor apudra [um]
1 pe3oIIyliMja HHAMKATOpa IyXKMHe eTaioHa [pum]
Bpeme oa3uBa ceH30pa U MepuJia: Eranon pacrojama (MJI-2):
100 KapakTePUCTHYHO BPEME O/I3MBA MHTPHHCHYHO BE3aHHX BOJOBA [1S] 0 KOpEKIMja pacTojara eTaloHa 3 Nmocieimbe kamoparje [pum]
50 HeoJpel)eHOCT KapaKTepUCTUYHOT BPEMeHa 0/[31Ba BoioBa [US] 29 Heo/pel)eHOCT KOpeKIlije pacTojamba eTaloHa 13 Moclebe Kanubpauuje [um]
10 KapaKTEPUCTHYHO BPEME OJ(3UBA aKBU3HIMOHE KapTHIE [us] 5 Heozipeh)eHOCT pacTojama eTanoHa yciel BpeMeHCKor apudra [um]
2 HeoipeheHOCT KapakT. BpeMeHa 0[3MBa aKBH3HIMOHE KapThile [ps] 5 pe3olIylLinja HHAMKATOPa PacTojarba eTatoHa [pum]
3aBHCHOCT KOeHIMjeHTa THHEAPHOT TONIOTHOT LIMPEeH-a Y30pKa 0 TeMnepaType: ETanon mace:
1.12E-05 |a0 - xoeduimjeHT nonuuoma Hynror crenena [1/°C] 7 KOpEKIija Mace eTajloHa U3 MocJjehe kanubpanuje [mg)
2.86E-09 |al - koedummjenT nonmHoMa npsor crernena [ 1/°C?] 1 Heo/Ipe)eHOCT KopeKIlje Mace eTalloHa U3 Moclebe Kanubpaimje [mg]
0 a2 - koedHIMjeHT MoMHOMa apyror crenena [ 1/°C3] 1 HeoJpe)eHOCT Mace eTajnoHa ycliell BpeMeHcKor apudra [mg]
5 penaTiBHa HeoJpeljeHOCT Koe(HIIHjeHTa TOIIOTHOT IHPEeHba y30pKa 0.1 pe3oIlylLinja HHAMKATOpa Mace eTajioHa [mg]
Bea Onne Bpeoct| i | nepomammohe.|scexamostn | necurypmoct | meonrypmocs
Dsi Cpeiba BPEHOCT npeyHuKa yzopka Ha 20 °C [mm] 2.004( 3.000E-03 HOpMaltHa 1 0.003
ODscal | KOpeKIIHja IPeYHNKa y30pKa yciIes Nocie/ihe Kaaubpanuje eTanona Jykune [mm] 0| 3.000E-03 HOpMalHa 1 0.003
8Dsd  |Kopekuuja mpedHHKa y30pKa ycliell BpeMeHCKOT ApudTa eTanona Jxykune [mm] 0| 5.000E-04 HOpMalHa 1 0.001
ODsres | KOpeKIIHja IPEeYHNKA y30pKa yCIIe OrpaHHdeHe Pe3oIyLiuje eTaloHa JyKuHe [mm] 0| 2.887E-04 HpaBoyraoHa 1 0.000
Ds NpeYHHK y30pKa [mm] 2.004 0.004 0.009
Lsi cpeiba BpeJHOCT epeKTHBHOT pacTojama Bojgosa Ha 20 °C [mm] 20.040| 7.000E-03 HOpMallHa 1 0.007
Slscal  |KOpeKImja eeKT. pacTojarma BOJOBA yCiIe NoCHe/he Kanubpaluje etaloHa JykuHe [mm] 0| 1.450E-02 HOpMaliHa 1 0.015
SLsd KOpeKIHja eeKT. pacTojarma BOIOBA yCIIel BpEMEHCKOT ApH(Ta eTaoHa TyKkuHe [mm] 0| 2.500E-03 HOpMaliHa 1 0.003
Slsres |KOpekimja eeKT. pacTojarma BOJOBA yCIIe] OrpaHHYEHe Pe30IyLiuje eTalloHa Iy KuHe [mm] 0| 1.443E-03 npaBoyraoHa 1 0.001
Ls edexTHBHO pacTojame BogoBa [mm] 20.040 0.016 0.033
Msi cpeliba BpesHOCT eeKTHBHE Mace y30pKa [g] 7.571| 3.600E-04 HOpMallHa 1 0.000
OMsca | KopekiHja epeKTHBHE Mace y30pKa U3 MOC/e/be Kamopanuje erasona mace [mg] 0.007| 5.000E-04 HOpMallHa 1 0.001
8msd  [Kkopekuuja edeKTUBHE Mace y30pKa yciie BpeMeHcKor apudra erajsona mace [mg] 0 5.000E-04 HOpMallHa 1 0.001
SMsres | KOpekupja edeKTHBHE Mace y30pKa ycilell OrpaHHYeHe pe3oslyliuje eraiona mace [mg] 0| 2.887E-05 npaBoyraoHa 1 0.000
ms edexTHBHA Maca y30pKa [g] 7.578 0.001 0.002
Usi Ccpeiba BPEIHOCT HaroHa Ha e(heKTHBHO] JyKuHHU y30pKa [V] 0.6254( 1.200E-04 HOpMasHa 1 0.000
Slisea KOPEKIIMja HAMOHA Ha epEeKTUBHO] Iy KHHH y30pKa U3 HOCIEbe KamuOpalyje eTajJoHa HaroHa 0.00003| 4.000E-06 HopMaa 1 0.000
Suss ZZEZEZ?’\e}]uanOHa Ha e()eKTUBHO] JAyKUHH Y30pKa YCIIe] BpPEMEHCKOT IpudTa eTaoHa o 2.000E-06 HopMaTHa 1 0.000
Slisres ZZEZEZ?’\e}]uanOHa Ha e()eKTUBHO] Ay KUHH y30pKa yClle[] OrPaHH4YCHE Pe30IyLiHje eTalloHa ol 2.887E-06 npasoyraoma 1 0.000
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us HANOH HA eeKTHBHO]j Ay:KMHH y30pKa [V] 0.625 0.000 0.000
URi Cpeba BPEHOCT HATIOHA HA CTAHAAPAHOM OTHOPHHUKY [V] 0.3512( 1.600E-04 HOpMaIHa 0.000
BURCQI KOpEKL“/lja HarloHa Ha CTaHAApJAHOM OTIIOPHUKY M3 ITOCIICAHBE K;muﬁpauuje €TaJIoOHa HarnoHa -0.00003 4.000E-06 HOpManHa 0.000
BURd KOpEKL“/lja HarloHa Ha CTaHAApJAHOM OTIIOPHUKY YCJIEA BPEMECHCKOT IlpHdJTﬂ €TaJIoHa HamnmoHa 0 2.000E-06 HopMaJHa 0.000
SURrgs ZZE(E):EPP\%;]HHHOHH Ha CTaHJAApAHOM OTIOPHHUKY YCIEA OTPaHUYCHE pe30nyuuje €TajloHa 0 2887E-06 npasoyraota 0.000
UR HAIIOH HA CTAHIAPJAHOM OTNOPHHUKY [V] 0.351 0.000 0.000
ems; Cpe/ila BPEIHOCT eMC TepMomapa [mV] 8.3689| 7.300E-03 HOpManHa 0.007
8emScal | KOpEKIMja eMC TepMoTapa u3 Mocne/mhe Kammopanyje eTanona HarnoHa [mV] -0.011| 2.000E-03 HOpMaIHa 0.002
8emsq | KOpeKIHja eMc TepMOTapa yciea BpeMEHCKOT ApudTa eTanona Hanona [mV] 0 1.000E-03 HOpMaIHa 0.001
3eMSres | KOpEKIMja eMC TepMOTIapa yciie OrpaHHieHe Pe30yIje eTanoHa HarnoHa [mV] 0 2.887E-04 TpaBOyTraoHa 0.000
ems emc TepMonapa [mV] 8.358 0.008 0.015
Ti Temmeparypa kao ¢pyHnkimja emc trepmonapa (C-tum) [°C] 891.85 0.68
STcal KOpEKIHja TeMIIepaType 0J1 ociebe Kambpaimje Tepmonapa [°C] 0.00| 1.250E+00 HOpMaJtHa 1.25
8T KOpEKIIMja TeMIIepaType ycie BpeMeHcKor apudra repmonapa [°C] 0.00| 6.250E-01 PaBOyraoHa 0.63
8To KOPEKIMja TeMIIepaType ycliesl BpeAHOCTH Temmneparype "xiajne tauke" [°C] 0.00| 1.155E-02 PaBOyraoHa 0.01
8Tr KOPEKIIHja TEMII. eTaJIOHa yCJIeJl KOHAUHOT 0/13MBa HHTPHHCHYHO Be3aHHX BojioBa [°C] 0.00| 6.830E-04 HOpMaltHa 0.00
T Temneparypa eraiaona [°C] 891.85 1.56 3.11
dT/dtri |mpomeHa TemmepaType y30pKka y BpeMeHy Ha H3MepeHOj Temreparypu y3opka [°C/s] 104.6| 5.250E+00 HOpMaltHa 5.250
dT/dtr |npomena TemmnepaTtype y30pKa y Bp Y Ha H3MEPeHoj T patypu y3opxka [°C/s| 104.6 5.250 10.500
3Dst  |KOpeKIHja MpedHHKa y30pKa Ha H3MEPEeHO]j TeMIepaTypH y3opka [mm] 0.020( 9.989E-04 HOpMaltHa 0.001
Dst NPeYHHK Y30PKa Ha H3MePeHo]j TeMnepaTypH y3opka [mm] 2.024 0.004 0.009
SLst KOpeKIMja e(peKTHBHE JIyKHHE y30pKa Ha H3MEPEHOj TeMIepaTypH y3opka [mm] 0.200| 9.989E-03 HOpMaltHa 0.010
Lst ed)eKTHBHA AY)KHHA y30pKa HA H3MEPEHOj TeMIepaTypH y3opka [mm] 20.240 0.010 0.020
pst crnenuduuHa eJIeKTPHYHA OTHOPHOCT Y30PKA HA H3MEPEHOj TeMnepaTypH y3opka [Wm] 2.83E-07 1.580E-09 3.16E-09
cpst crnenuduuHa TONJIOTA Y30PKa HA H3MEPeHOj TemnepaTypH y3opka [J/krK] 277.2 14.154 2.83E+01

6.3 ChneunduyHa eJJeKTPUYHA OTIIOPHOCT

CrnennduyHa eJeKTpuYHa OTHOPHOCT C€ H3padyHaBaja KopuimihemeMm jenHauunHe (34) u
pe3yiTaTd 3a cBa TPU MarepHjana Ccy mnpuka3aHu cuBuM Tadkama Ha Ci. 49. Opropapajyhu

MOJIMHOMHM Y GYHKIIM]U TeMIIepaType KOju HajooJbe Onucyjy 100ujeHe BpeIHOCTH JaTH Cy ca

p = 5.05548- 1078 + 2.51696 - 1071°T + 2.56092 - 10~ *T2 + 1.26588 - 1071773 —

p =539279-1078 + 2,32386-1071°T + 3,7076- 107**T2 — 4,5561- 107873

p=62722-10"84+2,1727-1071°T + 7,9786 - 107 1T% — 5,8204 - 1071773 +

4.10581-10721T*

+3,2263-1072°T* 4+ 6,1902 - 10724T>

(54)
(55)

(56)

3a BoJippaM, momubneH u TZM nerypy, pecnekTuBHO. PenatuBHa HeoapeheHocT cnenuduune
eJIEKTPUYHE OTHOPHOCTH 3a IIe0 TeMIepaTrypHu orcer u3Hocu 4 % 3a Bondpam u 12 % 3a
MomubaeH u 6 % TZM nerypy.
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Cn1.49. PezynraTtu cienuduyHe eIeKTpUIHE OTIIOPHOCTH Y QYHKIHMjH TeMIlepaType y3opaka (a) Bongpama, (0)

momnubnena u (B) TZM nerype
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W3 npumepa Oyniera MepHE HECUTYPHOCTH clieU(UYHE TOILIOTE U crielu(UIHE eNeKTPUIHE
ormoproctu (Tab. 5) ce Buam na je HajBeha KOMIIOHEHTa MEPHE HECUTYPHOCTH CHEIU(PUIHE
CJIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH IIIyM CHTHAJIA Temrieparype (ems).
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/.3aKkJby4yak U NMepcreKTuBe

[up oBor pasa je moOOJbLIAKE CTPYJHO-MMITYJICHE METOJIE Pa3BOjeM HOBOT HYMEPHUYKOT
Mozena W yHampehemeMm oOpage EKCHepMMEHTAIHHX CHUTHala, Kao M HhCHA NPUMEHa pajau
onpehuBama crnenuduyHe TOIIOTE M CHEHNM(UYHE EJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH pedepeHTHHX
MaTepHjajia y IUPOKOM OTICETY TeMIIepaTypa.

Hajmpe je pa3BujeH HyMEpHUYKH MOJEN METOJE KOju OAroBapa moctojehoj ekcriepruMeHTamHoj
noctaBiy y Mactutyry BUHYA u nopehemem ekciepuMeHTanHo T0OHjeHNX MolaTaka Ha y30PKY
pedeperTHOT MaTepujasia Bosdpama u oaroBapajyhnx m3iaasHUX mapamerpa HyMEpUYKOT MOJelna
u3BpIIeHa je Bepudukaiuja Mojena. Takohe je moTBpheHo na Bep3uja Mojelia Koja mojipa3zymeBa
JprKade y30pKa Jiaje penaTuBHO 00Jbe pesynrTare nopehema o1 Bep3uje Mojiena 0e3 apxaya.

Hakon wu3BpmieHe Bepudukanuje pa3BUjeHOI MoOJeNa MPUCTYHIIO C€ HYMEPUUYKUM
UCTpaKMBamkUMa e(eKTa pacrojiesnie TeMIeparype 1y y30pKa U M0 HerOBOM MONPEYHOM MIPECEKY.
Pesynraru uctpaxuBama cy okasaiau Ja 00e AUMEH3Hje y30pKa, YKYIHa JIy)KWHA U MPEYHUK, Kao
u Op3uHa rpejama, MaTepujasl U JAyOHWHaA ypamama Y30pKa, MOTY 3HaTHO YTHIIATH Ha pacHojeiy
teMiieparype . O4eKkuBaHO, alipoKCUMallija Jyraukee U TaHKe JKUIE, Koja ce CTaHJap/IHO KOPUCTH
y CTPYJHO-MMITYJICHO] METOJM, HHJe oAroBapajyha y ciydajy pellaTUBHO KpaTKUX U JeOenux
y3opaka. [loOwjena HEeyHH(DOPMHOCT TeMIiepaType je 3aTUM aHaJu3WpaHa W TMPUKa3aH je HEH
YTHUIa] HA KOMIIOHEHTY MEpHE HECUTYPHOCTH BEeITMYNHA Koje ce oapelyjy, Tj. crenududne TorioTe
U crneuuduuHe eNeKTpUYHE OTHOpHOCTU. TuMme je, paau MHUHMMU3alUMje eeKkTa TeMIiepaTypHe
HeyHU(]OpMHOCTH, OMOryheHa M ONTHUMH3alMja EKCIEePUMEHTAIHUX [apaMerapa IOroJHUM
01a0UpOM IMMEH3HWja y30pKa, Op3uHE Tpejarba U QyOWMHE ypamama y30pka y apikade. Takohe
MPOIICHEH j€ HUBO M CHCTEMATCKE TPEIIKe MEepemha Ha BPEIHOCT CHerudUIHe TOIJIOTE Yy CiIydajy
CMambEemha 1y)KUHE Y30pKa.

[Topen moMeHyTOT UCTpakMBamwka, U3BPIIECHO je MO0OJbIIake 00paje CUrHajga u T0 yBohemeM
KOPEKIMOHOT (pakTopa 3a KOHAYHH OJ3MB TepPMOIapa, Ka0 W HOBE KOPEKIMje Mapa3uTHOT HAINlOHA
n3mehy Tepmonapckux kuia. Ha kpajy, cBa moOoJbliama Cy MpUMEHhEHa U MOCEOHO M3BPIICHUM
EKCTICPUMEHTATHUM HCTpaXHBambUMa, Tle cy onpeheHe BpEIHOCTH clenupHuYHE TOIUIOTE U
cienu(UYHe CNEKTPUYHE OTIOPHOCTH peEepeHTHHX MaTepHjaja y HIMPOKOM TeMIepaTypHOM
ormcery, o1 cobHe temrneparype 10 Mmakcumanaux 3300 °C. Jlobujene ¢pyHKIMje Cy KOpUlIheHe Kao
yJIa3HU TIapaMeTPH 3a M3BpIIEHE cUMyIanuje, a oMmoryheHo je u melymabopaTopujcko nopeheme
MMOMEHYTHX BeJIMYMHA y OKBUPY MehyHapoaHor npojektra EMPIR-17IND11.

OpI/IrI/IHaJ'IHI/I JOIMPHUHOC OBC ,Z[I/IcepTaHI/Ije CC MOIKEC CAXKECTU Y CJ'ICI[ChCM:

1. Kopumhemem mnporpamckor mnakera COMSOL® pa3BujeH je TpOAMMEH3UOHAIIHU
HYMEPUUYKH MOJIEJI CTPYJHO-UMITYJICHE METOJE KOJU MOJIpa3yMeBa MPOU3BOJbHU MPEUHUK U TYKUHY
y30pKa M KOjU OJroBapa Kako OMINTOj, TaKO M CHEHU(UYHO] EKCHEPUMEHTAIHO] CTPYjHO-
umiyacHoj nocraBiu Mucturyra BUHYA. Mognen ykipydyje TyOUTKE TOIUIOTE IpeMa OKOJIWHU
3padyemeM M IPEHOC TOIUIOTE KpO3 Y30paK KOHIYKLHMJOM, IITO C€ 3aHeMapyje MPUIMKOM
CTaHJapAHE NpuMeHe Meroje. M3BpiieHa je BepuduKaluja Mojena KopuiIhemeMm I00HjeHuX
eKCTIIEpUMEHTAIHUX BPEIHOCTH Ha Y30pKY Bosi(ppama.

2. [IpumMeHoM pa3BUjeHOI HYMEpPUYKOI MoOJela je M3BpIleHa JeTajbHa aHajau3a
TeMIepaTypHUX HEYHH(OPMHOCTU MO 00€ Oce y30pKa, paJHujalHOj U aKCHjaJIHO], 33 pa3Iu4uTe
JIMMEH3Mje U MaTepHjajie y30pKa U 3a pa3nuuure Op3uHe rpejama y3opka. Takolhe je pazmarpaH u
yTuLaj 1yOuHe ypamama y30pKa y Ap)Kaue Ha pacrnojeny temmneparype. Ha ocHOBY oBe aHanu3se je
U3BpIIEHA MpPOIeHa OAroBapajyhe KOMIIOHEHTE MEpHE HECHTYpHOCTH cHeuu(uYHe TOIJIoTe WU
cienr(puYHe eNeKTPUYHE OTIIOPHOCTH U MPEUIOKEHE CY MEpe ONTUMU3AIH]e EKCIIEpUMEHTA.

3. Ha npumepy Marepujana Boidpama, NpOLECHEHA j€ BPEJHOCT CTATUCTHUYKE TIpEIIKe
cneun(uYHe TOIUIOTE Y 3aBUCHOCTU OJf IPUMEHEHE TyXHHE y30pKa. Y3umajyhu y o03up ce

73



pesyiTare aHaiM3e M IpUKa3aHa MoOoJsbllama, (GopMmMupaH je oxarosapajyhm Oyyer MepHe
HECUT'YPHOCTH 3a CHIEIM(PUIHY TOIUIOTY U CHIeUU(DUUHY €JIEKTPUUHY OTIIOPHOCT.

4. Pagu mpeuunsHuje oOpase eKCIepUMEHTAIHHUX 0/IaTaKa YBEAEHA Cy /IBa HOBA KOPEKIIMOHA
¢dakTopa Koja ce OJHOCE Ha KOMIICH3allMjy KOHAYHOT BpEeMEHa OJ3HMBa TEepMONapa M KOPEKIH]y
napasuTHOr HamoHa u3Mel)y WHTPUMHCHMYHO 3aBapeHUX BoOJOBa TepMmorapa. MatLab ¢ynkimja
MIOMEHYTHX KOpEeKIHrja cy npukasane y [Ipuory.

S. [TpumeHoM mo6OJBIIaHE CTPYJHO-UMITYIICHE METOJIE U Y OKBHPY €BPOIICKOT HCTPAKUBAYKOT
npojekta EMPIR-17IND11 wu3BpmieHa Ccy eKCIEpHUMEHTAJHA HCTPAXKHBAmHa TEPMODUINIKIX
ocoOmHa pedepeHTHUX MaTepHjalia Bojdpama, MOIHOICHA U Jierype MoymoOaeHa TZM y mmpokom
TeMIepaTypHOM OIICery, Tj. 04 coOHe TemnepaType 1o Makcumainaux 3300 °C, 2600 °C u 2400 °C
3a y30pke BoJipama, MoJimOieHa  Jierype MonubaeHa TZM, pecrieKTHBHO.

6. [TokazaHo je na ampokcuMaliMja qyrayke W TaHKe JKHIle OoIpaBiaHa 3a y3opke oa 200 mm,
JIOK ce KOJI y30paKka MamHX AYKHWHA jaBJbajy TEMIIEpaTypHE HEYHH(DOPMHOCTH yCie] KOHIYKIINje
TOIJIOTE KOja HE MOXE OWTH 3aHeMapeHa. Y THUM CllyuajeBUMa jeé HEOIXOJHO CIPOBECTHU TOpe
HaBe/IeHa HyMEepUYKa NCTPAKUBAbA.

Jlakne, y OKBHpPY OBE€ jAucCepTalvje, KOMOMHAIIMJOM EKCIEPUMEHTAIHOT paja M Pa3BHjeHOT
TEOPHUJCKOT MoOJieJla je U3BPIICHO yHampeheme CTPYJHO-UMITYJICHE METOJie 3a ojJpehuBame
crenuguUHe TOIJIOTe W chenupuyHe eJIeKTPUYHE OTOMOPHOCTH y IIMPOKOM TEMIEpPaTypHOM
orcery. YHarpeheme je HapouuTo Ba’KHO 32 IPUMEHY METO/Ie Ha BUCOKUM TeMIlepaTrypama rie cy
edexTu rybuTaka ToruioTe 3HadajHu. Mmajyhm y Buay na je oBa MeToja jeHa OJl PETKUX
eKCIepUMEHTATHUX TEXHHKa KOja oMoTryhaBa Mepema Ha BUCOKUM TeMIlepaTrypama, pe3yaTaTh OBe
nucepraiyje omoryhaBajy mpumeHy metoje ca Behom moysnanomhy u TayHourhy mTo je BeoMa
3HaYajHO 3a WCTPAXUBAaKkE HOBUX MarTepvjajia y CBUM OOJIacTUMa WHIYCTpPHje, HApPOUYUTO
HyKJIeapHe UHIyCTpHje, aepOHAYTHKE U KOCMOHAYTHKE.
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9. Ilpuior

function [sig,tip,yrangepyr]=obrada_yrange(sig)
% Funkcija za podesavanje opsega odziva ems

yrange='d’;
tip=0;
while yrange=="d'
disp("’)
close;plot(sig(:,2),".-");grid;zoom
nsigstartO=input('Uneti redni broj tacke signala temperature pre prve smetnje: );
close;plot(sig(:,2),".-");grid;zoom
nsigstart1=input(‘Uneti redni broj tacke signala temperature nakon prve smetnje: );
close;plot(sig(:,2),".-");grid;zoom
nsigendO=input('Uneti redni broj tacke signala temperature pre druge smetnje: ");
close;plot(sig(:,2),".-");grid;zoom
nsigend1=input('Uneti redni broj tacke signala temperature nakon druge smetnje: ');
sigstartO=sig(nsigstart0,2);
sigstart1=sig(nsigstart1,2);
dsigstart=sigstartO-sigstart1;
sigend0=sig(nsigend0,2);
sigend1=sig(nsigendl,2);
dsigend=sigend1-sigendO;
for i=nsigstart1:nsigend0
dsig(i)=(dsigend-dsigstart)/(nsigend0-nsigstart1)*(i-nsigstart1)+dsigstart;
end

disp(" )
compttc=input('Kompenzacija ems signala usled konacnog vremena odziva termopara (d/n)? ','s");
if compttc==[];compttc="n";end
while compttc=="d'
ttc=input('Uneti karakteristicno vreme odziva termopara [ms]: ');
ttc=ttc*1e-3;
fit="d";
while fit=="d"
close;plot(sig(nsigstart1:nsigend0,1),sig(nsigstart1:nsigend0,2));grid;zoom
nfit=input('"Uneti stepen polinoma za fitovanje signala termopara (1,2,3,..., ENTER -
5)?;
if nfit==[];nfit=5;end
P=polyfit(sig(nsigstart1:nsigend0,1),sig(nsigstart1:nsigend0,2),nfit);
sigfit(:,1)=polyval(P,sig(nsigstart1:nsigend0,1));
sigfitres=sigfit-sig(nsigstart1:nsigend0,2); % rezidual fitovanja

close;plot(sig(nsigstart1:nsigend0,1),sig(nsigstart1:nsigend0,2),".",sig(nsigstart1:nsigend0,1),

sigfit','r.-";

legend('Signal termopara’,'Fitovan polinom');grid;zoom;pause

close;plot(sig(nsigstart1:nsigend0,1),sigfitres);legend('Rezidual fitovanja
polinomom’);grid;zoom

fit=input('Nastavak fitovanja signala termopara polinomom (d/n)?",'s");

if fit==[];fit="n";end

end
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for i=nsigstart1:nsigend0
s0=sig(i,2)+ttc*P(nfit);
=2;
while j<=nfit
ss=s0+j*ttc*P(nfit-j+1)*sig(i,1)(j-1);
sO=ss,
=ity
end
sigcomp(i+1-nsigstart1,1)=s0;
end

close;plot(sig(nsigstart1:nsigend0,1),sig(nsigstart1:nsigend0,2),".",sig(nsigstart1:nsigend0,1),sigcom
p,T.-);
legend('Signal termopara’,' Kompenzovan signal termopara’);grid;zoom
pause
close;plot(sig(nsigstart1:nsigend0,1),sigcomp-sig(nsigstart1:nsigend0,2),".-";
legend('Razlika kompenzovanog i nekompenzovanog signala termopara’);grid;zoom
compttc=input('Nastavak kompenzacije signala usled konacnog vremena odziva termopara
(d/n)?"'s);
end
sig(nsigstart1:nsigend0,2)=sigcomp;

sigref=sig;

disp(*’)

close;plot(sigref(:,3),".-");legend('U");grid;zoom

nsigrefstart=input(‘Uneti redni broj tacke pocetka korisnog signala napona: *);
sigrefstart=sigref(nsigrefstart,3);
close;plot(sigref(:,3),".-");legend('U");grid;zoom

nsigrefend=input(‘Uneti redni broj tacke kraja korisnog signala napona: ‘);
sigrefend=sigref(nsigrefend,3);

signew(:,1)=sig(:,2);
signew(:,2)=sig(:,2);
signew(:,3)=sig(:,2);
signew(:,4)=sig(:,2);
for i=nsigstart1:nsigend0
signew(i,1)=sig(i,2)+sigref(nsigrefstart+i-nsigstart1,3)*dsigstart/sigrefstart; % signal
sa podesenim odzivom na pocetku

signew(i,2)=sig(i,2)+sigref(nsigrefend+i-nsigend0,3)*dsigend/sigrefend,; % signal
sa podesenim odzivom na kraju
signew(i,3)=sig(i,2)+sigref(nsigrefstart+i-nsigstart1,3)*dsig(i)/sigref(i,3); % signal

sa podesenim odzivom na pocetku i na kraju
signew(i,4)=sig(i,2)+sigref(nsigrefstart+i-nsigstart1,3)*(dsigstart/sigrefstart+...
sig(i,1)/sig(nsigend0,1)*(dsigend/sigrefend-dsigstart/sigrefstart)); % signal
sa vremenski zavisnom linearnom aproksimacijom
end
close;plot(sig(:,1),sig(:,2),"-',sig(:,1),signew(:,1),".-',sig(:,1),signew(:,2),".-',...
sig(:,1),signew(:,3),".-",sig(:,1),signew(:,4),".-");legend('T','T-adjstart’, T-adjend', T-adj', T-
adjlin’);grid;zoom
%tip=input('Uneti tip podesavanja signala (1 - na pocetku, 2 - na kraju, 3 - na pocetku i na kraju
signala, 4 - sa linearnom aproksimacijom): ');
tip=4;
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if tip==1
signew=signew(:,1);
elseif tip==
signew=signew(:,2);
elseif tip==
signew=signew(:,3);
elseif tip==
signew=signew(:,4);
end
sig(:,2)=signew;
yrange=input('Nastavak podesavanja opsega ems signala (d/n)?','s");
end
disp(' ")
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- HBana Hukomuh je 2003. roguHe 3aBpmmia Maremarnuky rumHasujy y beorpamy. Mcre
rOJMHE YIHCANa je OCHOBHE AMIUIOMCKE cTyauje Ha Enextporexnmukom ¢axynrery y beorpamy,
cMep MUKpOEJIeKTOHMKA, ONITOSNIEKTPOHHUKA U Jacepcka TexHuka. Jumiaomupana je 30.10.2007. ca
onmtuM ycnexoM 8,53 u omernoM 10 Ha JUIUIOMCKOM HCIHTY, ca TeMOM ,Kapakrepuctuke
aymuHo3HocTH TLC Mosena noBpaTHUX yapa Myba U TpOMOBa™, IOK je MacTep CTyAHje Ha UCTOM
dakynrety 3aBpimia 09.07.2009. ca ommtum yenexom 10,0 u oierom 10,0 Ha Temu ,,OapehuBame
TOTUIOTHE JU(Y3UBHOCTH IIMHKA TPUMEHOM JIaCEPCKEe HMITYJICHE METO/Ae Y IIHPOKOM
TeMmneparypHoMm orcery. Jloktopcke cryamje je ymucana y okxtoopy 2009. roaune, cmep
Hanoenextponuka u ¢otonuka. Jyma 2016 rogune Ha YHuBepsutetry y beorpaay npuxsahena je
TeMa JIOKTOPCKE JaucepTranuje mnoj HazuBoM ,OnpehuBame crienu@uvHe TOIMJIOTE U Crenu(uIHe
€JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH YBPCTHUX EJIEKTPOMPOBOIHUX MaTepHjajia CTPYjHO-UMITYJICHOM METOJIOM Y
IAPOKOM OIICEry TemIieparypa‘

- On 17.03.2008. rogune je 3anocnena je y UHH ,,Bunua®, y JlabopaTopuju 3a TepMOTEXHUKY
U CHEPTETHKY.

- On 2015. mo 2018. roguHe aHraxkoBaHa je Ha MelhyHapoAHOM THpojekTy ,,.Developing
traceable capabilities in thermal metrology - Eura-Thermal* y okBupy nporpama HORIZON 2020.
On 2018. mo 2021. roguHe aHrakoBaHa je Ha Mel)yHapOJHOM MpOJEKTYy MOAPKAHOM OJi CTpaHe
EURAMET nox ckpahennm nasusom Hi-TRACE.

- Op 2015. romuHe pamu kKao OBmamheHW HUCIUTHUBAY Yy aKPEIUTOBAHO] METPOJIOIIKO]
ma0opaTopuju 3a TEMIIEpAaTypy M BIKHOCT M Yy JabopaTopuju 3a TepMO(pU3HYKE OCOOMHE
Marepujana.

- HWcrtpaxuBauku pan MBane Hukonwmh je 3acHOBaH Ha eKCIEpUMEHTAIHOM ojpehuBamy
TepMO(DU3MIKUX OCOOMHA UBPCTUX Marepujajga, TMPEHONICHY CIESIUBOCTH H  yHampehewmy
eKCIEPUMEHTAIHUX NoCcTaBKu JlabopaTopuje 3a TEPMOTEXHUKY U €HEPreTHKY.

- Jocanammu pesynratu MBane Huxonuh cy: 4 paga y Mmeh)yHapoAHUM Hay4HHUM 4YacoIlKCUMa
ca uMnakt (axkropom, 3 paga ca mehyHapojckux koHpepeHuuja, 1 pag y HAydHOM YacOIMUCY O]
HAI[MOHAJIHOT 3Hayaja, 2 paja y 300pHHUIMMA CKYINOBa O/l HALMOHAJIHOT 3Haudaja U 1 TEXHUYKO
pememe. Y OKBUpPY H3paje AucepTanuje objaBwia je jemaH pajn y mehyHapoaHoM yacomucy ca
UMIIAaKT (PaKTOPOM.
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