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TEPMOMEXAHHNYKA ITPEPAJIA U TPAHC®OPMAILIMOHO ITOHAITAIBE
MUKPOJIETUPAHUX YEJINKA

CAXETAK

VY palny Cy HCIUTHBaHE TOIUIOBAJ/bAHE IIUIKE CPEIHCYTJbEHUYHOT MHKPOJICTHPAHOT YelIHKa 3a
koBawe (0,123%V, 0,011%Ti u 0,309%C) wu TomnoBajbaHe Tpake HUCKOYTJbEHHYHOT
mukposnerupanor yenuka (0,039%Nb, 0,015%Ti u 0,06%C).

[umw pama je Oumo ma ce wucnura TpaHCHOPMANMOHO TIOHAMIAKE CPEAEHCYTIHCHHYHOT
MHKPOJIETUPAHOT YeJIMKa MPU M30TEPMAIHOM JKapewy y oncery Temmeparypa oa 350 go 600°C u
VTHIIA] TEPMOMEXAHHUYKOT PEKMMa TMpepajie Ha CTPYKTYPY HUCKOYTIbEHUYHOT MHKPOJIETUPAHOT
yenuka. TepMOMEXaHWYKH PpEeXHUM IMpepaZe HUCKOYIJbEHMYHOI MHUKPOJIETHPAHOT YeJHKa je
WCIIUTHBAH (PU3NIKOM CHMYJIALMjOM TOILIOT Bajbamka MoMOhy ypehaja 3a ucnuTuBame yBHjameM Ha
temreparypama 825, 850, 875 u 950°C, ca uusbeMm n1a ce oJIpean TeMIepaTypa 3aBpIIHOT Bajbarba.

AHanmm3za MUKPOCTPYKTYpE H3BpIICHa je ToMohy CBETJIOCHOI MHKpPOCKONa W CKeHupajyher
EJIEKTPOHCKOT MHUKpOCKOMa. MexaHndyka CBojcTBa cy ojnpel)eHa KOMIIPECHOHHM TECTOM.
MUKpPOCTPYKTYpHE TIPOMEHE y TOKY TecTa yBHjameM IpaheHe Cy MpeKo aHan3e OO0JMKa KPUBHX
nedopMaIMOHOT OjadaBamka — 3aCHOBAHOM Ha MPOpavdyHy IPEeKHIHOT oMeKIiaBama (FS) u Ha 6asm
npaliema npoMeHe MOBPILIUHE UCTION KpUBE JeGopMaiiMoHOT ojauyaBama (ASP).

Ca mnoBehawmeM Temneparype uzorepmanHe Ttpanchopmanuje on 350°C mo 450°C OGenHHUTHY
MUKPOCTPYKTYPY IOCTEIICHO 3aMemyje aluKyJIapHU (QEpUT, TOK HCTOBPEMEHO TpaHUIA TEUCHA
omana. Jlaseu man uBpcrohe, koju Hacraje ca mopactom Temernparype ao 500°C, mocnenuua je
rpyoo3pHe ctpykrype. M3znan 500°C je 3amakeHa ImojaBa HE3aBpIICHE TpaHCHOpMaIje U IojaBa
MapTEH3UTa, KOjH JJOBOJM JI0 TopacTa yBpcrohe.

Hedopmarmone kpuBe nipu yBujamky Ha 950°C mMajy oOJHMK KOjH yKa3yje Ha PEKPHCTAIU3AIH]y,
mro noTBphyjy M BpeaHoctu mnapamerapa FS u ASP. Ca cHuxemeM TeMmIeparype yIaeo
pekpucranucane cTpykrype omaga. Ha 825°C pekpucranuzanuja je TOTIYHO CHpEUYEHA, IITO
OJIroBapa TEMEIPaTypH 3aBPUIHOT BaJbarba.
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THERMOMECHANICAL TREATMENT AND TRANSFORMATION BAHAVIOR OF
MICROALLOYED STEELS

ABSTRACT

In this work hot rolled medium carbon microalloyed steel bars (0,123%V, 0,011%Ti u 0,309%C)
and hot rolled low carbon microalloyed steel plates (0,039%Nb, 0,015%Ti u 0,06%C) were
investigated.

The aim of this work was to examine transformation behavior of the medium carbon microalloyed
steel during isothermal heat treatment in the range from 350 to 600°C and the effect of
thermomechanical regime on the structure of the low carbon microalloyed steel. Thermomechanical
treatment of the low carbon microalloyed steel was investigated by physical simulation using hot
torsion testing at temperatures from 825 to 950°C in order to determine critical temperature for
finish rolling.

Microstructural changes during isothermal heat treatment were investigated using light microscopy
and scanning electron microscopy equipped with Energy-dispersive X-ray spectroscopy.
Mechanical properties were examined by uniaxial compressive testing. Microstructural changes
during hot torsion test were evaluated by analysis of the stress-strain curves shape based on
fractional softening (FS) calculation and by the stress-strain curves surface area changes (ASP)
evaluation.

Bainite microstructure obtained at 350°C shifts to acicular ferrite at 450°C, which is followed by
the yield strength decrease. Further yield strength decrease at 500°C is attributed with the structure
coarsening. At 600 and 650°C, incomplete transformation led to martensite formation upon
quenching and the observed increase of yield strength.

The shape of stress-strain curves obtained at 950°C indicate full recrystallization during each pass,
in agreement with the obtained FS and ASP values. Fraction of recrystallized structure decreases
with the decrease of temperature, and at 825°C it is completely suppressed.

Key words:

microalloyed steels, forging steels, acicular ferrite, incomplete reaction phenomena,
recrystallization, fraction softening, plastic deformation, phase transformations, mechanical
metallography, critical rolling temperatures
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1. YBOJA

KoHCTaHTHH TIOpacT TpaXme 3a KOHCTPYKIIMOHMM YeIUIMMa Ca BHCOKMM BPEIHOCTHMA
MEXaHUYKHX CBOjcTaBa mpaheH je TeXKHOM 3a CMameHmhe HHXOBE CHENU(PHYHE TEXKHHE Kao U
CMambEeHhE TPOIIKOBA MPOU3BOHe. OBAKBU 3aXTEBH JOBEIH CY JI0 KOHTUHYHPAHOT Pa3BOja HOBUX,
ani u yHampehuBama cBojcTaBa moctojehnx KoMmepryjamHux Jerypa. MUKpOJeTUpaHd YeIUIH
MpUBJIAYe MKy HUCTpPaKkMBada 300T CIIOCOOHOCTH Ja NMPU KOHTHUHYHpPAaHOM Xxialemy ocTBape
OJUIMYHE BPETHOCTH MEXaHWYKHX CBOjCTaBa, MPHUOJIMKHE CBOjCTBUMA KaJbHHUX W OTIYIITEHUX
4enuka, y3 u30eraBambe KOMIUIGKCHE o0paje Kajbemha W OTHyllTama. l30eraBameM JojaTHE
TEPMUYKE 00pajie KaJbeha M OTIIYIITama, 3HaYajHO CE CMambyjy TPOIIKOBH MOTPEOHU 3a JIOJATHY
TepMHUUKY 00paay, a MPOU3BOAHM Iporec ce ckpahyje mTo moBehaBa epeKTUBHOCT MPOU3BOIHUX
norona [1-4].

[Tog TepMHHOM MHKPOJIETHpPAHU YENHUIM TOAPAa3yMEBajy C€ YEIHMIU KOJ KOJHUX j€ CMambCHE
BEJIMYMHE 3pHA W/WIM TAJOXHO OjayaBame IOCTUTHYTO H3/BajambeM KapOuaa, HUTPHIA WIN
KapOoOHUTpHIa MUKposierupajyhux enemenara nomyt: Huobujyma (Nb), Banammjyma (V) w/wmm
tutana (Ti). Cagpxaj Mukposierupajyhux eigemenara je orpanuder Ha 0,15% y 36upy [5]. 3nauajan
OpacT MeEXaHMYKUX CBOjCTaBa 4YeJIHMKa 3allaXCH je YIpaBO MHUKPOJICTUPABEM THTAHOM,
BaHAJ1jyMOM M HHOOHjyMOM, KOjH JI0BOJie 70 NoBehama uBpcTohe MexaHn3MuMa padpuHaliyje 3pHa
U TAJIOKHOI OjauaBama, YCIed U3Jajaba HEpaCTBOPHUX YeCTHIA KapOuaa W HHUTpUAA
MHKpOJIETUPAjyhnX eneMeHara y yHYTpalllbOCTH 3pHA M 110 TpaHMIlaMa 3pHa Ha TeMIleparypaMa
Toruie mpepaje. Tamo3u Ha 0a3u MUKposiernpajyhux elieMeHaTa MOTY c€ MOHAIlaTH M Kao MecTa
HOroJIHA 32 XeTepOreHy HyKJIealujy npo/yKara pasiarama aycrenura [6,7].

Ha ocHOBy canpxaja yrjbeHHMKa MHKpOJITHUPAHM YEJHIM C€ JeJie Ha HHUCKOYIJbeHWYHE U
CpelbeyribeHUUHE MUKpOJIeTupane yenuke. [laxkmba ucTpakuBava Koju ce 0aBe MUKPOJICTUPAHUM
YeIuIiMa je TIPBCHCTBEHO YCMepeHa Ka moBehamy JKHIABOCTH Kako OM Ce OBH YEIUIHU II0
MEXaHUYKHM CBOjCTBMMA IITO je Moryhe BHIe MPUOIMKWIN jOII YBEK HEIOCTH)KHUM KaJbeHUM U
OTYIITEHUM 4Yenuiuma. VcrpaxkuBama ycMepeHa Ha HUCKOYTJbCHHYHE MUKPOJICTHPAHE YCITHKE Ce
ocuM moBehameM KHIABOCTH Yy BEIMKO] Mepu 0OaBe W moBehameM 3aBap/bUBOCTHU UEIHKA Y3
3aJIpiKaBakbe MEXaHHMYKHUX CBOjCTaBA.

Edexar 1 HCKOpPUCTHBOCT MUKpOJIETHPajyhuxX eleMeHaTa y 4elIHKy 3aBHCE O]l XeMHJCKOI' CacTaBa
YyeluKa aJld M IPUMEHEHOT peXxumMa TepMoMexaHuuke npepazae. McrpaxuBama koja ce Oae
MUKpOJIETUPAaHUM YeIUIMMa, IOKa3zaja Cy Ja NPUMEHEHM PEXKHM TEPMOMEXAHHYKE IIpepaie
JUPEKTHO yTUYE Ha BEJIMYMHY IOJIA3HOI ayCTEHUTHOT 3pHA, a MHJIMPEKTHO yTHY€ U Ha U3TJIe]
¢unamHe MUKpocTpykType. [lo3HaTO je Aa je cMameme BeIWYMHE 3pHA jeIMHU MEXaHH3aM KOjU
HCTOBPEMEHO JOBOJM JIO MopacTa 4Bpcrohe M JKHUIaBOCTH, Na je y Kby noBehama >KUIaBOCTU
NaXha MPU UCIIUTHBAakbY MUKPOJIETHPAHUX YelIMKa yCMepeHa Ha paduHall]y MUKPOCTPYKTYpeE.

Jlonarak HUOOMjyMa MHUKpPOJETHMPAHUM YEIWIMMAa WMa BaXkaH yTHIA] Ha CIpPEeYaBame
peKpucTanu3alyje Ha TeMiepaTypamMa Tolule rmpepaje. Y THIa) HHoOujyMa Ha pakpHCTalu3alujy ce
MOe 00jaCHUTH KpO3 Tajokeme HrHooujym kapbonutpuaa Nb(C,N) y ayctenuty y Toky TOIuior
BaJjbama. V3/1Bajambe CUTHUX YECTHUIlA TalOora y ayCTEHUTY y TOKYy JAedopmalrje y TOIJIOM CTamby
oTeXaBa M OJUJIaKe OIOpaBJbakbe U peKkpucranuzanujy. Bemmku Opoj crtyauja je mnocehen
npoy4aBamy yTUIlaja HIOOMjyMa Ha peKpHCTAIN3aljy, A je YTBpheHo J1a OcuM Kpo3 (hopMHUpame
Tayora, HIOOWjyM PEeKpUCTAIHM3AIH]y OTeKaBa U CTBapameM HAaKyIMWHA Y YBPCTOM pacTBopy. [lpm
xJ1ah)emy YenrKa HaKOH 3aBpILeTKa TOIUIOT Bajbamba MOXKe JONM JI0 U3/1Bajama joll (GUHUjUX Tajora
Nb(C,N) xoju edekToM TamoKHOT OjayaBamsa moBehaBajy uBpcrohy uenmka. YTBpheno je ma
Jo/aTak HHoOMjyMa nMa HajBehn edekar Ha cripedaBama pekpucranuzanmje [8].

Edekar Banaaunjyma Ha CBOjCTBA YelIMKa C€ OIJIe/la y KeroBOM apUHUTETY Ka YIJbeHUKY U a30Ty,
ycien yera MMa TeXmby Ja NMpH xjalhemy ca Temreparypa Tormje mnpepane (opmupa xapOusue,



HUTpUAE W/WIKM KapOOHUTpUIEC Y (EpUTHUM 3pHHMA KOjU MEXaHU3MOM TaJOXema JO0BOJE J0
mopacta MEXaHWYKHX CBOjcTaBa MuKposiermpanor denwka [9,10]. Tamosu Ha 6a3u BaHaaujyma
HEMajy U3paXKEeH yTUIIA] Ha CIPEYaBamkbe PEKPUCTAIN3ALIH]E.

Jlerupame THTAaHOM 3a Pa3jIMKy O] BaHAJHMjyMa U HUOOHMjyMa He yTHUYC 3HAYajHUje HA MEXaHUYKA
CBOjCTBA MEXaHHM3MOM TAaJOXHOT OjadaBama, Beh ce 300r BHCOKE TeMIepaTypHE CTaOMIHOCTH
U3/IBaja IPU BHCOKUM TeMIepaTrypamMa W Tako IOBOAU JIO CIIPEYaBarba/OTe)KaBama KpeTama
rpaHulla TOJIA3HUX ayCTCHUTHUX 3pHA HA TEeMIleparypama XOMOTEHH3anuje u jaedopamimje y
TOILIOM CTamYy.

MexaHnuka CBOjCTBA MHUKPOJIETHPAHUX YEIHKA y BEJIMKO] MEPU 3aBHCE W OJI CaMOrl Ipoiieca
TepMOMEXaHUYKE TIpepajie, Tj. O Mpolleca OjayaBamka U OMEKIIaBama KOJH CE OJIBHjajy Y TOKY
nedopmalyje wiv y TOKy nayse u3mel)y mpoBiaka.

[Topact yBpcTohe M KHJIABOCTH CPEAHEYIJbEHHUYHUX MHUKPOJICTHPAHUX YEIWKa Ce HE 3aCHUBA
UCKJbYYMBO Ha YCTHI-ABalkby MHKPOCTPYKTYPE HUTH Ha (paBOPU30BaIY TAIOXKEH-a BaHAIHjyMa Y
¢dbeputy, Beh NPBEHCTBEHO Ha CIOCOOHOCTH OBE TIpyIe YeIWKa Jla y TOKy Xjahema ¢opmupa
OCHMHUTHY MHKPOCTPYKTYpPY. YCIle[ BEIHKe T'yCTHHE IUCIIOKallMja KOoja KapaKTepulle OCHHUT,
KOHTHHYHPaHHUM XJia)elheM YellnKa ca TeMIepaType TOILUIE MPepajie Ce MOCTHKY BUCOKE BPEIHOCTH
yBpcrohe. YHpkoc BHCOKO] uBpcTOhU OSHHUTHY MHKPOCTPYKTYpPY 300T HeHe MOPQOJIOoTHje KOjy
YMHE CHOMOBU (DEPUTHUX ILIOYHIIA MCTE KpUCTATOrpad)CKe OpUjeHTAIUje KapaKTepHUIIe H3y3eTHO
HUCKa KWiaBocT. Kako ce yrumaj Mukposierupajyhux enemMeHata Ha CpeImbEyrJbeHUYHE
MUKpPOJICTHPAHE YEIIMKE 33 KOBaWkE HE 3aCHUBA MCKJbYYHBO HAa KOHTPOJIM BEIMYMHE 3pHA HUTH Ha
eeKTy TAJIOKHOT OjadaBarba, TATO3W KOjU HACTajy MOTY MMATW 3Ha4yajaH YTUIAj HA KOHTPOIY
¢da3Hux TpaHcopmalrja U JaJbU pa3BOj MHKPOCTPYKTYpe MpH XJal)emy ca Temreparypa KoBama.
Tanoxemem kapOuaa, HUTpHIA M KapOOHUTpHIA BaHAIWjyMa Ha YecTUIaMa MaHraH cyiduia
daBopu3yje MHTparpaHyliaHy Hykieanujy (epura ¥ HacTaHaK MUKPOCTPYKTYpE AalMKYJIapHOT
depuTa Koja ce cacToju OJ1 BEIHMKOTr Opoja mranmnha/Tuiouniia Koje ¢y HaCyMHUYHO OPHjCHTHCAHE U
ucrperietane y npocropy. OBakBa MHUKPOCTPYKTypa 300T BEJIHKOT Opoja rpaHuIla MO BEIUKUM
yriom oMmoryhaBa 3HauajaH mopact *xuiaBoctu 6e3 Beher maga uspcrohe [11].

Ycnen yruiaja mapaMerapa TepMOMEXaHUYKE Mpepaje Ha (PUHATHY MUKPOCTPYKTYPY U OcoOMHE
YyelMKa, BeMKa Maxmka UCTpakuBada rnocBeheHa je oapehuBamy Temmeparypa mnpelBabamba U
3aBpIIHOI BaJbama, CTeleHa jAedopmanuje M BpeMmeHa nayze u3mely mnposnaka. TexHonoruje
BaJbarhba MUKPOJIETUPAHHUX YETTUKA Ca CTPOTO KOHTPOJIMCAHUM MapaMeTpuMa Hajuemihe ce Ha3uBajy
U TEXHOJOTHjaMa KOHTPOIMCAHOT Bajbama. KIaCMYHO KOHTPONMCAHO Bajbamke KOje Mpe/CTaBlba
Hajyemrhe NMpUMEHUBaHY TEXHOJIOTH]Y Bajbalkha y TOIUIOM CTamy MOJApa3syMeBa INpeABabambe Ha
TeMmrepaTypaMa Ha KOjUMa je peKpuCTaiau3aluja y nay3ama ui3Mely mpoBiiaka MOTIyHa JIOK ce
3aBPIIHO Bajbabh€ OJIBMja y TEMIEPATYpHO] OOJACTH y KOjO] j€ pEeKpUcCTalM3alija y Tay3ama
usMmel)y mpoBiaka moTnyHo crpedeHa [12]. IlpaBumHEM 07a0MpPOM XEMHJjCKOT cacTaBa YeIHKa,
TeMIIepaType Bajbama U nay3e n3Mel)y mpoBiiaka OCTBapyjy c€ YCJIOBH 3a HaCTaHAK Tajiora Ha 0a3u
HUOOWjyMa Ha rpaHHilaMa 3pHa. Ha oBaj HauuH ce oTexaBa MOKPETJHLUBOCT TPaHUIIA 3pHA, & TUME U
OTeXaBa/CrpeyaBa OJIBUjalbe PeKpUCTaIn3alyje.

[{us oBe auctepranMje je OMO Ja ce UCIHUTa TPAaHCPPMAIMOHO MOHALIAKE CPEAHEYTJbEeHUYHOT
MUKPOJIETUPAHOT YeJMKa Kao M YTHUIA] J00MjeHMX MHUKPOKOHCTHTYyeHaTa Ha MEXaHHWYKE CBOjCTBA
yenuka. McrpaxuBama cy Ouina ycMepeHa U Ha ojipehuBame yTHiiaja napamerapa TepMOMEXaHHUKe
npepajie Ha MUKPOCTPYKTYpHE IIPOMEHE y TOKy Iay3e u3Mely IpoBiaka y TOILUIOM Bajbamy Ca
LIMJBEM J1a C€ OJPEIU TEMIIEpATypa 3aBPIIHOT BaJbamba 32 UCIIUTUBAHU YEIHK.



2. IPETXOAHA NCTPA’KUBAIBA

2.1 MukpoJierupaHu YeJuuu

YOp3anu pa3Boj MHIYCTPHUjE€ CTBOPUO j€ KOHCTAHTHY MOTPeOy 3a METAIIHHM MaTepHjaiiMa CBE
Beher kBaimuTera. Y TPBOM INEpUONY, HMHIYCTHja YEIMKA je Ha 3axTeBe 3a MOOOJbIIAHUM
MEXaHHYKHM CBOJCTBUMA OJroBapaia yHampehuBameM MEXaHHYKHX CBojcTaBa ImocTojehux
KBAJIUTETA YEIMKA NMPUMEHOM Pa3IMYUTUX PEKHUMa TePMHUYKE 0o0paje Kao U KOHBCHIMOHATHUM
nerupameM. Kamga cy morpebe HWHIyCTpHje TOCTale CIOXKEHH]E€ M YMECTO CaMO TMOOOJbIIAHUX
MEXaHHYKHX CBOjCTaBa 3axTeBaje M CMamCmhe Mace KoHcTpykuuja (Cnmka 1), ymreme y
MPOU3BO/IbY, TMOBehame 3aBapJbUBOCTH YENUKA Ca MOBUIIEHUM MEXaHWYKUM CBOjCTBUMA Kao U
nosehame xunaBoctu [3,5,13-17], 3anmouer je pa3Boj HOBHX uenHKa, Meh)y Kojuma Cy ce moceGHO
MCTAKIJIM MUKPOJIETHPaHH Yenuiy. [IpuMeny cy Halum y ayTOMOOHIICKO] HHIYCTH]H, IETPOXEMH]H,
rpal)eBUHCKO] HHIYCTPH]H.
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Cnuka 1. Cmameme Mace KOHCTPYKIIH]je [IEBOBO/Ia CTOT KalaluTeTa yCIOBJbEHO pa3B0OjeM HOBHX
yesuka [18].

[IpBM MUKpOJETHPAaHU YEIMIM KOJU Cy pa3BUjEHH CY y OCHOBU OMJIM NPETXOIHO TIO3HATH
YIJbEHUYHU YEUIM, Yhje ce yHanpehewe 3aCHMBAJIO UCKJbYUYHMBO Ha JOJATKy MHKpojerupajyhux
eJleMeHaTa ca LUJbEM CMamema Mace MocTtojehux KoHCTpykuuja. Jlajba MCTpakuBama Ha MOJbY
MUKpPOJIETHPAHUX YeJIMKa Cy JO0Bela JI0 3HaYajHOT HAIIPETKA Ha TOJbY MPOU3BOIE YeITNKa, KOjH ce
MOCTHXXKE 0Aa0upoM oJiroBapajyhe KoinMunMHe U KOMOMHAIMje MUKpoJIerupajyhux enemeHara aiu u
MOTOJTHOT PEeKUMa TepMOMeXaHWdke mpepane. CaBpeMeHH MHUKpPOJISTHPAHHW YEIHIU Cy JAOCTHIIIH
BPEIHOCTH YBPCTOhE CIIMYHE OHMMA KOJ YIJb€HHUUHUX YelIMKa HAaKOH TepMHUUKe 00pajie KaJbemheM U
OTIYILTAalkEM, IIPU YEMY j€ TEXHOJIOTHja MPOU3BOKE jepTrHMja 1 noBehaHa MPOU3BOAHOCT 300T
Behe nedopmabunHocTH. McTOBpeMeHO, 3aBapJbUBOCT MMKPOJIETUPAHUX YeIHKa j€ 3HauajHoO
noBehana kao Tmocienuiia u30eraBama CIOXKEHE TEepMUYKEe o00pajne amu U 00Jbe KOHTPOJIE
MHKPOCTPYKTYpe y 30HHU 3aBapeHor cmoja [3,5,13-17]. UcrpaxuBama Ha 1MOJbY MHUKPOJIETHPAHUX
YelqMKa Cy JaHac ycMepeHa Ha moBehame skmmaBoctd [13,19-23]. XKumaBoCcT MHKpOJETHpaHUX
YeJIMKa ce MOXKE YHAIpPEIUTH Ha HEKOJUKO PA3IMYUTUX HAauWHA KOJU C€ 3aCHMBAjy Ha MPaBHIHOM
0o1abupy XEMHJCKOT cacTaBa W pPeXHMa TepMoMexaHWdke mpepazne. [loBehame kuimaBocTH y
YeJIUIMMa OcTBapyje ce Ha cienehe Haunne:

e CMamemeM caapikaja cymrmopa (ciauka 2),
® CMamkeHEM BEeJIMUMHE 3pHa (PUHAIHE MUKPOCTPYKTYpE,

e cruUMyJanujoM (GopMHUpama KEJBEHUX MHUKPOKOHCTHTYyEHAaTa KOjU J0BoJe /10 moBehama
KHUJIABOCTH (ALUKYyJIapHU Qepur).
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Cnuka 2. YTHIIa] CHIDKEEbA YIeIa CyMIIopa y YeIriinMa, Ha moBehame )KUIaBoCTH yenuka [5].
XEeMUjCKH €JIEMEHTH Y CacTaBy MUKPOJIETHPAHUX YEJINKa MOTY Ce MMOJCIUTH y TPH rpyIie:

1. wmukponerupajyhu enemMeHTH,
2. Heuucrtohe,
3. CYINCTUTYIH]CKH JieTupajyhu enemMeHTH.

OcHoBHHU Jerupajyhu eneMeHTH MUKpOJIETHpaHUX YelluKa, He padyHajyhu yribeHHK, Cy BaHAUjyM
(V), ano6ujym (Nb) u turan (Ti) [5,24,25] uuju ynenu y 30upy we mpernaze 0,15% [5,26] u xao
TaKBU CIIAJajy y TpyIy MUKposierupajyhux ememeHara. ¥ XeMHjCKOM CacTaBy MHKPOJETHPAHHX
YeJIfKa Ce YecTo MOTy Hahu M eleMEeHTH TONyT HUPKOHHUjyMa, MOJIMO/IEHA, ajli U aTlyMHHH]YM KOJH
ce J0Jaje ca IUJbEM Jia TIOCTIeNIN Je30KCHAalN]y, 3aTuM 0op (HajBehr MHTEPCTHUIIM]CKU U HajMambu
CYNCTHTYLHJCKH €JIEMEHT), a30T Ka0 HHTEPCTHUIM]CKH JIeTHpajyhu eneMeHT, Ka0 M HHU3 APYruX
elleMeHaTa Kao IOCJeIUIla TEXHOJOTHje MPOMU3BOAIE UYeNnKa, 300T Yera crajaajy y Hewywcrohe.
[Ipernen yobuuajenux mnerupajyhux enemeHara y MHUKpOJETHPAHUM UYEIHULMMA, Ka0 U HUXOBH
yaenu u epexT npukasad je y tabenu 1.

Heuncrohe y uenuky Hajuenthe ¢opmupajy HeMeTalHE YKIJbYYKE OKCHJIHOT U CyJA(UIHOT THIIA,
KOJU CMamy]y KuinaBocT uennka. [loBehame uncTohe yenuka jeaH je oJ TNIaBHUX MeXaHU3aMma 3a
noBehame KHUIaBOCTH (CITHKa 2).

Ta6ena 1. [pernen Hajuerthux nerupajyhux eneMeHara y MUKpoJIeTupaHuM denuiuma [27,28].

Enement Macel;n yaeo, YTunaj
Y0
C <0,25 OjayaBame
VYcnopasa pasznarame ayCTeHUTa IIpU yOp3aHoM Xiahemy
Mn 0,5-2,0 CHmkaBa nipenazHy TeMIeparypy
Besyje cymmop u rpaau cynduae
Jle30okcuaHce y 4eTUKy Y TEYHOM CTakby

Si 0,1-0,5 Jedopmanmono ojayaBame y (GOpMHU CYIICTUTYLIH]CKOT YBPCTOT
pacTBopa
€30KCH/JIaHC

Al <0,02 I[.

['pany HUTPHI KOjH OTEX,aBa pacT ayCTCHHUTA




Jak yTuiaj Ha TaJI0’)KHO OjayaBame (hepura
Nb 0,02-0,06 YT E dep
Ycnopasa Tpanchopmanujy aycreHuTa y peput

KonTpoa BenmuurHe ayCTEHUTHOT 3pHa TaJoXKemeM y hopMu
Ti 0-0,06 HUTpHA

JoBoau 110 ojauama epura

\Y 0-0,10 TanoxxHo ojauaBame Qepura rpahemeM KapOOHUTpUIA
KonTpona BenrunHEe ayCTEHUTHOT 3pHA
Zr 0,002-0,05 )
Besyje cymmop u rpagu cynduae
N <0,012 Ca mukposierupajyhum eieMeHTrMa rpajd HUTPUIE U
KapOoOHHTpHIE
Crumynuiie OenHuTHY TpaHchopMaliuj
Mo 0-0.3 y | y Tpancopmartujy
JoBoau 1o ojayama epura
Ni 0-0,5 [ToBehaBa ymapHy >KHITaBOCT
IToBehaBa OTHHOPHOCT Ha KOPO3H]
Cu 0-0,55 .p posiY
JoBoau 1o ojayaBama (epura
Cr 0-1,25 [ToBehaBa oTopHOCT Ha aTMOChEPCKY KOPO3H]Y
B 0,0005 Crumynuiie 6eMHUTHY TpaHCPOpPMALIU]y

Jlogatak MHKpOJIETHpajyhux eneMeHata MOXe YTUIATH Ha CMambemhe BEIMYMHE IT0JIa3HOT
ayCTEHHUTHOT 3pHA IITO BOAM MOPACTy uBpcTohe M KMIABOCTH, aH U JTUPEKTHO yTHYE Ha IOPACT
yBpcTohe denMka MeXaHHM3MOM TaJOKHOT ojadaBama [13,25,29-32] npu uemy ce wu3aBajajy
KapOUI1, HUTPUAW U KapOOHUTpUAM Ha 0a3u Mukposerupajyhux ememenara [9,28,30]. Edexkar
Jo7aTka MUKpOJeTupajyhux eneMeHara Ha CBOjCTBAa YeNIMKa 3aBUCH TPBEHCTBEHO OJI XEMH]jCKOT
cacTaBa KOjU YTHYe Ha MPOU3BOJ PACTBOPJPMBOCTH 4YecTHIA Tanora y depury u aycrenuty [1].
300r TOra c€ MUKpOJIETMPaHU YEJIHUIIM Ha OCHOBY CaJpkaja YIJbeHHKa JeJie Ha HUCKOYTJbeHUYHE U
cpeameyribeHnuHe. JletasbHMja mojena MUKPOJIETMpaHUX YellMKa BPIIM Ce Ha OCHOBY BpCTE U
cagpkaja Mukposerupajyhux ememenara, nop. V; V/ND; V/Ti kao v 4enunu JerupaHd IpyruM
MHUKpPOJIETHpajyhuM eneMeHTHMA.

BaxxHo cBojcTBO MuKposerupajyhux eigemeHara je BHCOK aUHUTET MpeMa YIJbeHUKY U a30Ty
[33,34] ycnen gera ¢popmupajy kapoune, Hurpuae u kapoonurpuzae (Ti, Nb,V)(C,N) koju yruuy Ha
(WHATHA CBOjCTBA YEJIMKA. Y THIA] TAJIOTa MUKPOJIETHpajyhux eeMeHara mpuKkasaH je y Tadbenu 2.

Tabena 2. Tano3u Mukposierupajyhux eiremenara u ibuxoB edekat [35,36].

Bpcra yecruue Tajiora Edexar

Nb Kontpona tpanchopmarije aycreHuTa npu
TOIUIOM BaJbamby

OTexaBame MOKPET/FUBOCTH TPAHUIIA 3pHA H
TiN CMambeHe BeTMUMHE 3pHA MPU ayCTEHUTH3AIM]U
Ha IMOBUIIIEHUM TeMIIepaTypama

VN, NbCN, TiC CtBapame QuHMje U CUTHO3PHU]E
MUKPOCTPYKTYpE




[ToBehaBa TemriepaTypy pekpucTaIu3aIuje mpu
TOIUIOM BaJbalby

Nb, NbCN

[ToBehaBa edekaT TamOKHOT OjayaBara HAKOH

VC )
HOpMaJH3aryje

[ToBehaBa edekaT TamOKHOT OjayaBarka HAKOH

VN, VC, NbCN, TiC
TOIUIOT BaJbamba

Jlogatak MUKpoJsierupajyhux enemenara yeinunuma ce Banopusyje Kpo3 nosehame uBpcTohe yenmka
KpOo3 JiBa MEXaHHM3Ma — CMameHhe BEIMYMHE 3pHA W TAIOKHO OjayaBame. Edekar u3a3BaH
TAJIOKCHEM Y ITOTIIYHOCTHU 3aBHCH O BCIMYMHE 4YCCTHUIA I/I3I[B0jeHPIX Tajora ajld U O HBHUXOBEC
KOJIMYHMHE U PacIoiele.

W3nBajame Tasora Ha 6a3u mukposerupajyhux eaemenara (Ti,Nb,V)(C,N) Ha rpanuiiama moyiazHux
ayCTCHUTHUX 3pHA j€ jelaH OJ HajBAXKHHUjUX edekaTa MHKpPOJErupama, jep clpedaBa pact
ayCTEHUTHOT 3pHA U JIOBOAM 10 YCHTH-aBamka KOHAYHE MUKPOCTPYKType [37], unme ucToBpeMeHO
J0BOIM 10 mopacta u uBpcrohe u skunmaBoctu [38,39]. M3nBajame Tanora I0BOAU 0 CMambEHha
MOKPETJBHBOCTH TPAaHUIA AYCTCHUTHUX 3pHA TPU TYrOTPajHO] HM3I0KEHOCTH YEJHKa BUCOKHM
temneparypama. HajuzpaxxeHuju edekar y clpedaBamy KpeTama IPaHHYHUX MOBPIIUHA U PacTy
aycreHuTHor 3pHa uMajy tuTaH—HUTpUA (TIN) u Huooujym—kapoonutpun (Nb(C,N)) [15,40-42].
Ha mnoKpeT/bHMBOCT TpaHWIlAa OCHUM HM3JIYUYCHHX TaJlora YTHYy W aTOMH KOjU CY PAacTBOPEHH Y
KpUCTainHOj pemietkn. Ha cnumm 3 mpukasaH je yTHIA] MMOjeInHIX MHUKpOJerupajyhux enemeHara
Ha CIIpEeYaBame MOKPET/HHMBOCTH TI'paHHIIA MMOJA3HOI ayCTEHUTHOT 3pHA M MOXKE CE YOUHUTH Jia
HEMajy CBH eJIeMEeHTH UcTU edekaT. HajuzpakeHuju edekar moxasyje TUTaH YaK M MPH H3Y3E€THO
BHCOKHM TeMIIepaTypama, 300T BUCOKE TeMIIepaTypHEe CTa0MIIHOCTH THTaH—HUTPUIA, J0K je edekar
BaHaMjyMa Ha KOHTPOJY BEJIMYHMHE IMOJIA3HOT ayCTEHUTHOT 3pHa HajMamu [1]. 300r m3pakeHor
yTUIaja HA CIPEUaBamkbEC pacra IMOJIA3HOT ayCTEHUTHOT 3pHA, TOIUIOBAJbAHUM MHKPOJICTHPAHUM
YenuIuMa Jo0jaje ce THUTaH ca IbeM moBehama 3aBapJbUBOCTH 4YenuKa. Y OBOj TpynH
MUKPOJICTHPAHUX YelIMKa TUTAH UMa Ba)KaH YTUIAj Ha KOHTPOJIYy BEJIMYMHE 3pHA MIPE CBEra y 30HU
yTHIIaja TOTLIOTE 3aBapeHor croja, [43-45].
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Cnuka 3. YTHiaj Mukposierupajyhux enemMeHara Ha BEIMYUHY TOJTa3HOT ayTeHUTHOT 3pHa [1].

Edexar Tanoxema Ha yCUTHABakE 3pHA MIPECTaBIba CE OJHOCOM BEIMYMHE ayCTEHUTHOT 3pHa Kao
GyHKIMje BeIMYMHE YECTUIa TajJora U IUXOBOI yiAeNla y YKYIHO] 3alpeMHUHH U MOXKE ce
npukazatu nomohy CMut-3eHepoBe jeiHaYHMHE:

L _ bk
D.  d 1)




rIe cy

D — nmpeYHuK ayCTEHUTHOT 3pHa, MM
fc — 3anpemuHCcKHu yieo dectuna, %

d — mpeunHuk yectua, mm.

[ToBehame 3ampeMUHCKOT yjena Tajora Ha 0a3u MUKpoljerupajyhux eneMeHata OTpaHHYCHO je
caapkajeM MuKposierupajyhux enemenara. Jlaspe moBehame ynena MUKpoJerupajyhux emeMeHara
HEMa CMHCIIA, jep MpOMEHEe y epeKTy ojauaBama HEMajy €KOHOMCKY ompaBraHocT. Kako O6u ce
BEJIMYMHA AYCTCHUTHUX 3pHA KAaO0 M HHUBO TAJOXKHOI OjadaBama OJpXKaIM y HPUXBATIHHBHM
rpaHuIlaMa, HEOMXOMHO je 00e30eIuTH CMamemhe BEIMYMHE Tajora IpH MPOU3BOAKU
MHKpOJIETUPAaHUX denuka. CUTHUjH M JUCHEP3HUJH TAJOT MMa W3PAXKEH YTHUIA] HA CMambemhe
BEJIMYMHE ayCTEHUTHOT 3pHA Kao M Ha moBehame edeKTa TaT0KHOT 0jayaBama. Y CIIOBH MIPH KOjUMa
J0J1a3M JI0 TAJIOKeHa Ae(UHICAHH Cy POU3BOIOM PACTBOPJHUBOCTH KOjH j€ PUKA3aH jeTHAYMHOM
Y OMILTEM OOJIHKY:

logks = log[M][X] = A—2 )

rjae cy

[M] — canpskaj pacTBOpeHOT MUKpOEIIEMEHTa, TeX.%
[X] — canpxaj kommonenara C u N, Tex.%

A, B — KOHCTaHTE

T — ancosyTHa Temneparypa, K.

Jla 6u ce pasymMena mpupojAa yTHIlaja Talora MUKpoJIerHpajyhux einemeHara Kao u jerupajyhux
elleMeHaTa KOjU Cy Yy YBPCTOM pacTBOpYy NOTPEOHO je TMpe cBera CXBAaTUTH (U3INYKE WU
TEpPMOJMHAMHYKE OCHOBE KpeTama IpaHHIa M pacta 3pHa. [lokperayka cuia 3a MOpacT 3pHa je
CMambelhe YKYITHE CHEPruje CHCTEMa, KOje j€ y3pOKOBAaHO CMAmkEHhEeM YKYITHE MOBpIIMHE 3pHA. PacT
3pHA je Y OCHOBH KpETame I'PAaHMYHHX IMOBPIIMHA MIPH YEMY CE CMambyje 3aKPHBJHEHOCT TPAaHHIIC
KOja y3pOKyje CMamemhe YKYITHE TPaHWYHE TIOBPIIMHE CHCTEMa, IIITO BOJAM Ka pacTy Behux 3pHa Ha
pauyH Mamux. CyNCTUTYIM]CKH PACTBOPEHM aTOMH y 30HM TPaHUYHE MOBPLIMHE KA0 M YECTHIE
TaJyora y camMoj TpaHUIM OTEXaBajy KPETame rPaHUYHUX TOBPIIMNHA, I HE MOTY Y MOTITYHOCTH U
na je cmpeue. EdukacHocT Tanora y cMmamemy MNOKPETJbUBOCTH TI'pAaHHUIA 3aBUCH OJ HHUXOBE
BEJIMYMHE U pacrojiesie, MITO j€ YCIOBWIO MOTpely 3a neduHuCcameM KPUTUYHE BETUYMHE Tajora
[46], xoju MOke ycHeHmIHO [a TMpe[cTaB/ba MNPENPeKy 3a KpeTame rpaHuia 3pHa. Kputuuxu
MOJIYTIPEYHUK TaJlora Iy C€ padyyHa IOMONy jeAHaunHe:!
-1
=S5 2) ®

1
rae cy
Ro — momynpeyHuK moxasHor 3pHa, Mm
f — 3anpemMuHCKH yaeo decTuiia tanora, %
Z — 9J1aH KOjU Y jeTHAYMHY YHOCH YTHIIaj XETePOr€HOCTH BEIMYMHE 3pHA OCHOBE.

Hajehy edukacHOCT y crpedaBamy pacta 3pHa MMajy YECTHIE HajMamUX TUMEH3Hja. Bemnunna
YecTHIla 3aBUCH O/ XeMU]JCKOT cacTaBa 4ellMKa, MPOM3BOa PaCTBOPJEUBOCTH U TEMIIEpaType Kao u
TYCTUHE MECTa 3a HyKJIealujy, ali u ojf Op3uHe pacTta HykJeyca. BenmnunHa yectuna y oapehenom
TPEHYTKY ce Moxe neduHucaT cneaehom jemrHaunHOM:

r = 3/8V3yCDt(9kT) 1 + 1 (4)

rJie cy




I' — IOJYNIPEYHUK YECTHIIE Tajora y TpeHyTKy t, mm
I'o — MOJIYIIPEYHUK MTOJIA3HE YECTULIE Tajora, mm

C — KOHIIEHTpaIHja aToMa y YBPCTOM PAcCTBOPY y 30HU I'PaHUYHE MOBPIIMHE OCHOBE M YECTHUIIE
Tajora, %

D — koeduumjent audysnje aroMa Koju GOPMUpa TaIOT, y KPHCTAIHO] PEIIeTKH OCHOBE, M-/S
t — BpeMe mpOTEeKJI0 O/ MOYETKa pacTa YecTuIle, S

k — bonumanoBa koncranra, J/IK

T — anconmyTHa Temneparypa, K

Y — TOBPLIMHCKA eHepruja rpanuie u3mely tamora u ocaose, N/m.

Kao mro ce moxke BujaeTu W3 jenmHaunmHe 4, BenuunMHa dectuile he OMTH Mama Kala Cy Mambe
Bpenanocty wiaHoBa C, D u y. TloBehame koxepeHTHOCTH u3Mel)y pelieTke OCHOBE M PEIIETKE
Tajyora cMamyje BpeIHocT wiaHa . Bpennoctu wiana C, KOju ce OJJHOCH Ha KOHIICHTPAIIN]y aToMa
KOju Tpage Tajor (MUKpOJerHpajyhm eJeMeHT ¥ WHTEpCTHIHjal), 3aBUCE Of MPOU3BOAA
pPacTBOPJPUBOCTH MOjeAMHHUX Taynora. Y Tabenu 3 mpuKazaHe Cy jeAHHYMHE 3a ojapehuBame
MPOM3BO/Ia  PACTBOPJBMBOCTH  PA3MYUTHX CHUCTEMa MHUKpojerupajyhux ememenara u
WMHTEPCTHUIIH]jaJIa.

TaGena 3. JenHaumHe 3a TPOHM3BOJ PACTBOPJBMBOCTH PA3IMYUTUX TAJIOTa MHKpOJIErHpajyhux
eneMeHara y aycreHury [47].

Cucrem IIpousBox pacTBOP/EUBOCTH
log[Nb][C]=3,04-7290/T
log[Nb][C]=2,9-7500/T
log[Nb][C]=3,89-8030/T
log[Nb][C]=1,18-4880/T
log[Nb][C]°®"=3,4-7920/T
log[Nb][C]"®"=2,81-7019.5/T
Nb-C log[Nb][C]"®'=3,11-7520/T
log[Nb][C]°®"=3,18-7700/T
log[Nb][C]=4,37-9290/T
log[Nb][C]=3,42-7900/T
log[Nb][C]=3,7-9100/T
log[Nb][C]=2,96-7510/T
log[Nb][C]=3,31-7900/T+[Mn](1371/T-0,9)-[Mn]* (75/T-0,0504)
log[Nb][N]=3,79-10150/T
log[Nb][N]=4,2-10000/T
log[Nb][N]°®" =2,86-7927/T
log[Nb][N]=3,7-10800/T
log[Nb][N]=2,8-8500/T
log[Nb][N]=4,04-10230/T

Nb-N
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log[Nb][N]=4,2-10000/T
log[Nb][C+12/14N]=3,97-8800/T
log[N][C+12/14N]=2,26-6770/T
Nb-C-N log[Nb][C+N]=1,54-5860/T
log[Nb][C]"**[N]**°=4,09-10500/T
log[Nb][C]°®[N]***=4,46-9800/T

CaBpemMeHe cTyauje nocBeheHe TaloKHOM OjayaBamy Y MUKPOJICTHPAHUM YeIHIINMA, (POKyCHpaHe
Cy Ha CTUMYJIALMjy MPEIUIHUTAIN]e HAHOYSCTHIA Tajora 300T HHUXOBOT 3HAYajHOT edeKra Ha
TAJIOKHO OjauyaBame [25], mro moTBpljyje 3HAYaj KOHTPOJEC TaJOXKEHa W BEIMYHMHE HACTAIHX
Tajnora.

Tano3u Ha 6a3u MUKpoJIerupajyhux ejremMeHaTa y Majioj KOJIMYMHU HacTajy Beh mpu ouBpirhaBamy
na cy rpyou 1 HeMajy 3HauajaH eekar Ha ClpedyaBame KpeTama IpaHuIla U pacT 3pHa. Tano3u koju
HACTajy MpU TEPMOMEXAHUYKO] Mpepaau, MOCIeeHn AeopmalnjoM, UMajy 3HauajaH yTHIQ] Ha
ClpedaBame pacTa ayCTEHUTHUX 3pHA. Tamo3um Hactajy ¥ npu xmahemwy, Yy TOKY W HaKOH
TpaHcopmallje aycTreHutra y (Qepur, Npu uYeMy HacTajy (UHU U AUCIEP3HU KapOUIu KOju
3HA4ajHO YTHYY Ha noBehame uBpcTohie MeXaHU3MOM TaJIOKHOT OjavyaBama [48,49].

Ha ocHoBy pexuMa TepMOMeXaHUYKe IMpepaje KojuMm ce mpepal)yjy, MUKpOJIETHPaHU YeTHUIH Ce
Jieie Ha JIBE TpyIe:

1. BasbaHM MUKPOJIETUPAHU YEITHIIH,
2. 4YenulM 3a KOBame.

Mukposierupanu 4eluid Koju ce mpepalyjy BajbameM, cajgpke Maje KOJIMYUHE YribeHUKa H
JIETUPajy ce Mpe CBera ca IHJbEM Jia C€ CTBOPE TaJlO3M MHUKpOJerupajyhux eneMeHara kako Ou ce
o0e30emuiia CUTHO3pHA MUKPOCTPYKTypa NMpU KOHTHHYHWPAaHOM Xialemy ca TemmepaTypa TOILIe
npepaze. Yiora Talora Koju HacTajy y TOKY TEpMOMEXaHHUYKe Mpepajie je U Ja IpHU 3aBaphBamby
cipeude orpy0JsbaBame MUKpPOCTpyKType. EdekaTr TamokHOr ojauaBama je Takohe BeomMa M3paKeH
KOJl OBE Tpyle d4elnuKka rae ce mpu xialery HakoH TepMOMEXaHWYKe Mpepaie Ha (QpoHTY
KpUCTalu3allyje u3/1Bajajy BeoMa (GUHHU U JUCTICP3HU TAJIO3HU.

Mukponerupan 4enuid Koju ce mpepalyjy KoBameM, Clajajy y TpYIy CpeameyrbeHUYHHX
MUKPOJIETUPAHUX YeNMKa. 300T CBOT CIIOXKEHHUJET XEMHJCKOT cacTaBa, MPU KOHTUHYHPAHOM
xnahemy ca TemrepaTypa TOIUIE Mpepaje, Y MUKPOCTPYKTYPH MOKE€ HACTaTU HU3 Pa3TMUUTHX
MUKPOKOHCTUTYEHaTa Ma (uHaIHA CBOJCTBA MOTY 3HauajHO Bapupatn. (OBaKBO CBOjCTBO
CPeImEYIJhbEHUYHUX MHKPOJIETUPAHUX YeIHKa TpyKa BelrKe MOTyhHOCTH Ja ce MpaBUIHUM
M300pOM BpCTE€ M KOJMYMHE MHUKPOJIETHpajyhux ereMeHata Kao M mapaMerapa TEPMOMEXaHUUKe
npepaze CTBOPU MHUKPOCTPYKTypa Koja he o0e30equTH 3axTeBaHa MEXaHWYKa CBOjCTBA. YJora
Tajora MUKpOJIETUPajyhux elleMeHaTta y CpeameyrbeHUYHUM MUKPOJIETUPAHUM YeNIMIUMa Ce HE
CBOJIM CamMO Ha KOHTPOJY BEIMYMHE 3pHA U TaJIO)KHO OjadyaBame, Beh W Ha TUPEKTHY KOHTPOIY
dbopmupama MHUKpOCTpyKType. IlperxomHa wucTpaxkuBama Cy TOKasala Ja  Tajlo3u
MUKpoJlerupajyhux  ejlemMeHara MOTy  CTHUMYJIHCAaTH  HACTaHAaK  alUKylapHOr  depura
[6,9,11,14,23,50,51].



2.2. ®a3ne Tpanchopmanmje y cpeambeyr/beHUYHIM YeJJuuuMa

2.2.1 Kuneruka ¢pazuux tpancgopmanuja y YBpCTOM CTalby

da3ne TpaHchopmalrje Nogpa3yMeBajy HaCTaHaK jelHe MU BUIlE HOBUX (pa3a u3 mona3zHe OCHOBE,
pH 4eMy ce HOBOHacTalle (aze MOpajy 3Ha4yajHO pa3iiMKoBaTH oj mnojasHe (aze. HoBonacrana
¢daza ce on ¢ase W3 Koje je HacTalla MOXKE PA3IMKOBATH Yy jEIHO] WM HEKOJIHMKO Pa3IHYUTHX
ocoOWHA TIOMYyT: KPHCTAJIHA CTPYKTYpa, XEMHJCKH cacTaB, KpucTajorpadcka OpHjeHTaIlHn]a,
BPEIHOCT MOBPIIMHCKE €Hepruje, MelynoBpIIMHCKE €HEepruje Kao M aKyMyJupaHe eHepruje
nedopmarnmje. Hajsehu Opoj dazHux TpaHchopmanuja y YBPCTOM CTamy MOJpa3yMeBa MPOMEHY
KPHUCTAJIHE PEUIeTKEe W/WIM MPOMEHY XEMH]CKOI' cacTaBa HOBOHACTaje (a3e y OJHOCY Ha IMOJIa3HYy
¢da3y. OBakBe MPOMEHE IMOJIPAa3yMEBajy KPETame aToMa Kpo3 KPUCTAIHY pEHIeTKy Au]y3noHUM
mexanuzMoM. Hajsehu Opoj ¢a3znux Tpancdopmaiiyja y UBpCTOM CTamby CE OJIBHja Y JBa CTYIbA!
HyKJIeallhja U pacT HacTaluxX Hykieyca. llepmon Hykieanuje je mepuo]] HaCTaHKa KIUIA, KOje
MpE/ICTaB/bajy Maje JACNIOBE 3alpeMUHE KOjU HMMajy CBa CBOjCTBA HOBOHAcTaie ¢ase 4Yuju je
NpeYHUK BehW 01 KPUTUYHOT U KOjU Cy CIOCOOHM Jia pacty. Hykiearuja y YBpCTOM CTalkby MOXE
OWTH XOMOTCHAa WM XETEepPOreHa, MpH YeMy C€ Yy peaJHHUM CHCTeMHMa Hajuemhe ojBHUja
XeTreporeHa. XereporeHa HyKJealldja Cce jaBJba Ha TpaHuIamMa 3pHa, MmelhydaszHuM rpaHuIiama,
CIUIETOBUMA JUCIIOKaIlM]ja, Ka0 ¥ HAaKyIMHaMa Mpa3HuHa KOje MPEACTaBIba]y IPEIIKe Y KPUCTAITHO]
PEIIETKH ¥ MECTa ca MOBHUIIECHUM €HEPreTCKUM CTambeM IITO OJAKIIABa CAaBIIAJaBalbe EHEPreTCKe
Oapujepe 3a HacTtaHak Kiuia HoBe ¢asze [52]. Ilepuon Hykiearuje je JOMHHAHTaH y MPBOj (haszu
TpaHchopMmanmje, HAKOH Yera pacT KIWIA Ipey3uMa yJIory M JOMHUHHUpPA CBE JIO JOCTH3amba
PaBHOTEKHOT CTama. bp3uHa/kuHeTuka Mudy3HOHHUX TpaHchopMalvja y HajOMIITHjeM OOIHKY
MpEeJCTaBJba 3aBHCHOCT yJella HOBOHAcTaje ¢a3e O]l BpeMEHa W TeMIlepaType, W OIHCYje ce
ABpaMu jeTHAYMHOM:

y = 1— exp(—kt™) ®)
rjae cy

y — yaeo Tpanchopmaruje, %

t — Bpeme mpoTekIIo o1 moueTka Tpanchopmarmje, S

k — koHCTaHTa, S

N — ABpaMu KOHCTaHTA.

Bpennoctu n u K He 3aBrce o MpoTeKiIor BpeMeHa. ExcriepuMenTr KojuMma ce oapel)yje kuHeTrnka
(dhazHux TpaHcpopMalja ce U3BOJE JAPKABEM Yy30paKka y U30TEPMATHUM yCIIOBUMA, Y PAa3IMUATUM
BpPEMEHCKUM MHTepBaiuMa. IIpomeHa ynena HOBoHacTale (a3e ca BPeMEHOM Ce€ MOK€ NMpaTHTH
TUPEKTHOM METOIOM, METAIOTpa)CKOM aHAIM30M TIOBPIIMHE Y30pKa, WIH HHIUPEKTHO, pahemeM
IIpOMEHEe HeKe 0J1 (PU3MUKUX CBOjCTaBa YeJIMKa (HIIP. €IEKTPOIPOBOJIHOCT, MarHETUYHOCT) KOje Cy
JIMPEKTHO 3aBUCHE O] MMPOMEHE MHKPOCTPYKTYype M yaena HoBoHacTane (asze. Kapakrepuctuune
KHHETHYKe KpHBe (cirKa 4) Koje mpuKa3yjy 3aBUCHOCT yjelna TpaHcopMaiije o BpeMeHa, HMajy
KapaKTepUCTUYaH OOJIUK JIATHHUYHOT ciioBa ,,c* (S) [52,53]. [IpBu 10 KMHETHYKE KPUBE Ca MATUM
HaruboM KapakTepuile Maja Op3uHa TpaHchopMmalMje U OAroBapa HYKJICAMOHOM IEepHOIY, Kao
mTo je obenexxeHo Ha ciauiM 4, AOK Jeo kpuBe ca Behum Harubom kapakrepuiue Beha Op3unHa
TpaHcdopMalrje U oJroapa nepuojy pacrta Hykieyca. [Ipu camom kpajy Tpancopmanuje (y =~ 1)
Op3uHa TpaHchopmalije onajaa Kao Mocileaulla CMamkEeHOT MPOCTOPa Y KOJU 3PHO MOXKE PacTH, Kao
nocjenuIia pacta W 3ay3MMama MpOCTOpa 3pHa Koja Tra OKpyxkyjy. bp3una tpanchopmarnuje y
M30TEPMAITHUM YCIIOBHMA C€ MOXKE CMAaTpaTH KOHCTAaHTHOM M Ha OCHOBY IOJlaTaKa ca KMHETHYKE
KpHUBE C€ MOXKE W3padyyHATH Kao PEIUIpOYHa BPEIHOCT BpeMeHa MOTpeOHor 3a onBujame 50%
TpaHchopmanuje, tos.
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™= I
NorapyuTam BpemeHa apema, t

Cnuka 4. Kpusa kuneruke audysuonux tpanchopmanuja [52].

Nako ce OpsmnHa (a3Hmx TpaHchopmanmja IMOjeAHOCTABLEHO IMPHUKA3yje Kao 3aBHCHOCT Yiaena
tpancdopmanuje ox BpemeHa u Temneparype f(t, 7), kuHerwka TpaHcdopmaimja je 3ampaBo
3HAYajHO CJIOKCHHMja W HA By yTHde HHU3 (pakTopa momyT: Op3WHE HyKIeanuje, Op3uHE pacTa,
TYCTHHE U PpAaCIoJIeNIE MecTa 3a HyKIealujy, Npekianama JAu(y3uoHUX IoJba CYCETHHX
TpaHC(OPMHUCAHUX 3pHA KA0 W CyAapH pacTyhux MOBpIIMHA CYCEAHHUX TpPaHC(HOPMHUCAHHMX 3pHA.
[Mpunukom Op3or xmahjema y30pka ca Temmeparype ayCTeHUTH3allhje JI0 TeMIeparype
M30TEPMAJTHOT pa3jiarama, Kajaa je 00e30e)eHo JOBOJFHO BEIMKO MOTXJIal)eHhe aKTUBHUPA CE BEITUKH
Opoj Mecta moronHux 3a Hykjeauwjy. Hykieanuja ce Moxke OABHjaTH Yy TOKY Tpajama
TpaHchopMmanyje KOHCTAaHTHOM Op3WHOM, TpU dYeMy (UHAIHY MHUKPOCTPYKTYPY KapakTepulle
pasnuunTa pacnojeiia BelnduHe 3pHa (cimka 5a). Hykieanuja ce Moke y OTIYHOCTH 3aBPIIUTH
Ha TMOYETKY TpaHcdopmalgje, mpu yeMy A0Ia3H 10 npecuhema MecTa 3a HyKJIealyjy Kao IITo je
WIyCcTpOBaHO Ha ciuii 50 [53].

1D

)
/*QO
)

B

Cnuka 5. a) KoncrantHa Op3uHa HykIeanuje y Toky ¢aszHe Tpanchopmaije, 6) mpecuheme Mecra
MIOTO/IHUX 32 HyKJeanujy, B) henujcka tpancpopmarmja [53].

Kuneruka Tpancdopmanuje nmpukazaHe Ha CIHMLM Sa 3aBUCHU O]l Op3uHE HyKJealuje Kao U O]

Op3uHe pacta (OpMHpaHMX HYKJIEyca, JIOK je y CiIydajy MpHKa3aHOM Ha CIMLU S50 KUHETHKa
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3aBHCHA 071 Opoja MecTa 3a HyKJIealujy 1 Op3uHe pacTa HacTajaux Hykieyca. [Ipumepy npuka3anoM
Ha CIWIM SB OJroBapajy TepJWTHA, henMjcka W MacuBHa TpaHchopmaimuja Kao |
pekpucranusanyja. Koa oe rpyme Tpancdopmaiiija, 10 ycropaBama TpaHchopMaIyje 107aa3u Kao
nocjenuIa cyaapa 3pHa Koja yrnopeno pacty y HeTpaHc(hOpMECaHy OCHOBY Ca KpajibHM IHJBEM J1a
nojia3Ha (pasa Oyme y HOTHYHOCTH 3aMermeHa HOBOM wid Behum Opojem HOBuxX (aza [53]. V
jennaunman 6, npukazana je Ilon-Men-ABpamu (Jonhson-Mehl-Avrami) [53] jennaumna 3a
KUHETHKY (ha3HUX TpaHchopMmalmja Koja y IpopadyH AUPEKTHO y3uMa Op3uHy Hykieanwuje. [lon-
Men-ABpamu jeHaYMHA MPEJICTABIba MPOIIMPEHHU OOJIUK jeHAYUHE D!

f:1—exp(—%l\]v3t4) (6)

rze cy

f — yneo tpancdopmanuje, %
N — Gp3uHa HykIeanyje, S
v — Gp3uHa pacra, S

t — Bpeme, S.

duHanmHa MUKPOCTPYKTYpa MHUKPOJETUPAHUX UYeNMKa Hajuyemhe ce J00Mja KOHTHHYHpPAHUM
xyal)elbeM YelrKa ca TeMIeparype Toruie mpepaje. [IporeHa oueknBaHe MHUKPOCTPYKTYpE HAKOH
xnahewma u3 jeqHodaszHe aycTeHUTHE oOO0JacTU MOXe Ce BpIIUTH Ha OCHOBY Jujarpama
koHTHHYHpanor xiahema (KX mujarpamm). Kako Oum ce pasymena u netasbHHje oOjacHMIIA
KuHEeTHKa (pa3sHuX TpaHchopMalja y MUKPOJIETUPAHUM YCIHUIIUMA, TPUMEIbY]Y C€ EKCIICPUMEHTH
KOjU MoApazyMeBajy 0p3o xiaheme y3opaka u3 aycTeHUTHE 00JacTH 10 oapeheHe TemmepaType Ha
KO0jOj ce 3apkaBajy y oapeheHuM BpEeMEHCKUM MHTEPBaJIMMa HAKOH 4era ce Kaje y BOJIU Kako Ou
ce HeTpaHc(hOpMHCaHa MHUKPOCTPYKTYpa MpeTBOpHWIA y MapTeH3uT. [IpminkoM 3aapkaBama Ha
TEMIIepaTypy Ha KOjy Cy y30piu oxiyial)eHHu, OJ[BHja c€ pasliarame Ipu U30TEPMATHUM YCIOBHMA.
Kako 6u ce meraspHO onmcalia KHHETHKA TpaHc(opmaimja, N30TepMAITHO pa3jiarame ce MoHaBJba Ha
BeheM Opojy TemmepaTypa W pa3IMYUTHX BPEMEHA H30TEPMAIHOI pa3jiarama IpPH YeMy Ce
KOHCTpyHIle Behr Opoj KHHETUYKUX KPUBHX.

Ha crmunm 6 cy mpuka3zaHe KMHETHYKE KpUBE HacTaHka mepiuta [52], moOujeHe mpu 3aapikaBamby
ayCTeHHTA Ha Pa3IMYUTHM TeMIIepaTypaMa M30TEpPMAaTHOT Kapema. KHHeTHuKe KpuBe MpHKa3aHe
Ha ciouuM 6 mMoka3yjy 3aBHCHOCT BpeMEHa IOoYeTKa M Kpaja TpaHcopmaigje Kao u Op3uHe
Tpanchopmaimje, oA TeMmIeparype Ha Kojo] ce TpaHcdopmaija ofBHja INTO je y CKIaay ca
I(QYy3MOHUM MEXaHM3MOM ONUCUBAHUX MpoMeHa. Kako Op3uHa TpaHcopMalrje jacHO 3aBUCH OJ1
TeMrieparype, Op3uHa qudy3noHuX TpaHchopMalrja ce MOKe U3pauyHaTH jeTHAYNHOM:

r= Ae_Q/ RT @)
rae cy

A — KOHCTaHTa HEe3aBHCHA O] TEMIIEPAType,

Q — akTuBanMoHa eHepruja 3a Tpancdopmanujy, kJ/mol

R — racha koucranra, J-mol™t-K?
T — ancomyTtHa Temneparypa, K.

Kako 6u ce cymapHo npuka3ana TpaHchopMmalija Ha pa3ImduTHM TeMIepaTypaMa, ca KHHETHIKUX
KpUBHX CKUJAjy ce nmoaamu 3a nouetak (1%) u kpaj (99%) tpanchopmaiinje Kao mTo je MpuKa3zaHo
Ha ciuiy 7. JloOujeHn nujarpam Ha3uBa ce TujarpaMoM H30TepMaHor pasiarama (VP mujarpam).
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Crnuka 6. KuaeTnuke KprBe HacTaHKa MEpJIuTa, J00HjeHe TPH H30TEPMAITHOM pa3jaramy
ayCTEHHTa Ha Pa3IMYMTUM TemIiepaTypama [52].
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Cnuka 7. Koncrpykimja P qujarpama Ha OCHOBY KMHETHYKHX KPUBHX [52].

Kao mto ce moxe Buzeru ca cnuke 7, UP nujarpamu ce cacroje ox 1Be ,,1ie“ KpuBe, 0] KOjUX MpBa
(HajOMmMka BEPTHKAIHO] OCH) TPEACTaBJba MOYETAK TpaHchopMaimje, JOK Kpajika JeCHa KpHUBa
npeJcTaBiba Kpaj Tpanchopmanuje. Kpuse koje mpencraBibajy yaene tpanchopmanuja usmehy 1 u
100% ce najuemthe He yupraBajy. Pa3Boj cTpykType mHpu H30TE€pMaliHO] TpaHchopManuju
ayCTeHHTa MIIyCTPOBAH je Ha ciuu 8.
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Crnuka 8. UP aujarpam eyTeKTOMIHOT YeJIHKa ca IPUMEPOM pa3Boja MUKPOCTPYKTYpE IpU
M30TEpMAlTHOM pasiiaramy aycreHura Ha ~600°C [52].

JujarpaMu  M30TEPMAHOT paszjiarama cacrojeé ce OJ ,Ie KpHBHX KOje OJroBapajy 4YHCTO
mudy3noHuM TpaHcopmanujama (HacTaHak Qepurta U MepiauTa), Kao U ,le*“ KPUBUX Koje ce
OJIHOCE Ha HACTaHAK MUKPOKOHCTUTYEHAaTa KOMOWHOBAaHUM MeEXaHU3MOM (Iu(dy3uoHUM U
CMHUIIajJHIM MEXaHU3MOM), Ka0 U XOPU30HTAIIHHX JIMHH]ja KOja MPEACTaBIbajy TEMIIEpaType MoYeTKa
U Kpaja maptensutHe Tpanchopmanuje (MS/MF) [54,55]. Koa yribeHUYHUX YenHMKa €yTEKTOHHOT
cacrama ,,11e* KpuBe 3a nudy3uoHe u OeMHUTHY TpaHchopmauujy ce mpekiamnajy u Gopmupajy
JeIMHCTBEHH ,,HOC KpuBe" (cnuka 9), Koju aenu odaacTi 4ucTo qudy3noHux U Tpanchopmanuja y
KOjUMa Yy4ecTBYj€ U CMHIIAJHH MEXaHW3aM, Y MOTMYHOCTHU Wiu JnenumuuHo. Ha coumm 9, oGnact
qrcTo TUQY3UOHHX TpaHcopmalyja Hajga3u ce U3HAM ,,HOca KpHUBE™, JTIOK Ce HMCIOJ Hhera Haja3u
obmact OEMHUTHHX TpaHc(hopMaluja U MPOCTUPE CE CBE JI0 TeMIepaType MOoYeTKa MapTEH3UTHE
tpancdopmarmje [56,57].

Jlerupajyhu enemeHTH ce mpema cBoM yTulajy Ha usrien Fe-FesC aujarpama, Tj. Ha OCHOBY TOora
na au ctabmiusyjy dhepurt (o) wiu aycrenut (y) aene Ha [1,5,58]:

e o crabunmmyhe enemMeHTe KOjU JOBOZAE N0 cTaOmiu3anuje ¢gepuTa Ha padyH ayCTEHUTA.
Hajuzpaxxennju yrtunaj Ha craOwimsaunujy Qepura MMajy XpoM, MOJUOIEH, TUTaH U
BaHAIU]YM.

e v crabunuinyhe enemMeHTe Koju JJOBOJE A0 CTaOMIM3alje U IPOIINPEHha ayCTEHUTHOT 10Jba
Ha padyH ¢eputa. MaHraH M HUKI Cy XEMMJCKM €JIEeMEHTH ca HajjayuM edekTom Ha
cTaOuIn3anujy ayCTeHUTA.

Honatak nerupajyhux enemMeHara yTuie Ha pasJiBajame ,,l1e KpUBUX TaKO Ja ce TYOH jeIMHCTBEHU
HOC KpuBHX, ciuka 10.
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Cnuka 9. Jlujarpam u30TepMaIHOT pasiiarama eyTeKTOUIHOT Yenuka [1].
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Cunuka 10. [lujarpam U30TepMAITHOT pa3jiarama Cpelmbeyr/beHHYHOT MUKPOJIerHpaHor yenuka [59].

HajuspaxeHuju yTuIlaj Ha pa3qBajambe KPUBHX WMa JOJaTaK y cTa0mmmyhux ereMeHaTa KOju
CTa0MIIM3allMjoM ayCTeHMTa JIOBOJE JO yclopaBama TpaHchopMaluje aycTeHHTa y (eputr u
[IEMEHTHUT, Ta ce ,,Ile” KPUBE 3a BUXOBO U3/[Bajambe TMOMEpajy Ka Iy)KUM BpeMeHnMa, cimka 11.
Jlogatak OBUX e€J€MeHaTa 3HAauyajHO yTUYe Ha CHIDKEHE TEeMIIepaType €YTeKTOUIHE peakiuje.
Enementn xoju crabwimnry ¢eput, IMajy TEKIbY Ja U3 ayCTeHUTA TUPYHAY]Y y GEpUT MPH demy
ce Ha (pOHTY Yy-0. cTBapa KOHIEHTPALMOHU TpajujeHT. 300T HEONXOJHE Ipepacrojeie aToMa
nerupajyhux enemeHara Koja je  yCIOBJbeHa au(y3HjoM, JOJa3H JO  yCIOpaBamba
PEKOHCTPYKTHBHUX peakilMja W 0 HUXOBOI OJjlarama Ka JyKuM Bpemenuma [60], mto ce
onpaxasa Ha usrien P nujarpama.
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Cnuka 11. Ytunaj noxarka nerupajyhux enemenarta Ha Op3uHy pacrta nepiauta [61].

Kox Bucokosierupanux 4enuka, ,,l1e* KpuBe MOry OMTH y MOTIYHOCTH pa3foBOjeHe, na ce usmely
,, 116" KpUBUX 32 YHUCTO MUQYy3nOHE U OEMHUTHY TpaHCPOPMALIKjy jaBJba Mpa3aH MPOCTOpP Y KOME HE
71071234 0 U30TEpMaIHOT pa3jiarama ayCTeHUTa YaK HU MIPH jJaKo JYTMM BpeMEHUMa.

2.2.2 Tlonena ¢a3nux Tpanchopmanuja

da3ne TpaHchOpMaIje y YSTHIIMMA MOTY C€ OJIBUjaTH (D Y3HOHHM MM CMUIIAJHIM MEXaHU3MOM
[61], cnuka 12. Mako ce cBe TpaHcdopmaidje y YCIUKY OJBHjajy jeJHMM OJ JiBa HaBeIcHA
MEXaHHU3Ma, Yy MUKPOCTPYKTYPHU YeJIHKa MOTY HACTaTH pa3inuuTe Mopdosoruje ucre ¢ase, mro ce
MOXE BHUJICTH Ha CXEMH INpHKa3aHo] Ha ciuiy 12. MHKPOKOHCTUTYCHTH KapaKTEpPUCTUYHHU 3a
MHKpOJICTUPAHE YeIHKe Cy (EepUTH pPa3IuIuTHX MOpP(OJIOrHja, MEpauT, OCHHHUT, MApTCH3UT H
MapTEH3UTHO/ayCTEHUTHU MHUKPOKOHCTHUTYCHT. YCJIOBM 32 HACTaHAK OBHX MHKPOKOHCTHUTYCHATa
3aBUCE OJ] XEMHJjCKOI cacTaBa 4eJMKa, TEeMIepaType TpaHchopMallije, XOMOTCHOCTH 4YeIHKa,
BEJIMYMHE MOJIA3HOT ayCTEHUTHOT 3pHa U Jip. [62].

ITon peKOHCTPYKTUBHUM TpaHc(hopMalMjaMa ce noapa3yMeBajy Judy3uoHe TpaHcopmalyje, ImTo
3HA4YM Ja J0Ja3M J0 Tpepacronene aroma u Gopmupama (pa3a M3MEHEHE KpUCTAHE pelIeTKe
W/WM XEMH]CKOT cacTaBa, IOK ce CMHUIlajHe TpaHchopMaluje o/1BUjajy 0e3nnudy3noHo, CMHUIIAmbEeM
Jena KpucraimHe perietke Gopmupajyhu M3MEmeHY KPHUCTAIHY PEeIIeTKY XEMHJCKOT cacTaBa
UIEHTHYHOT moJia3Hoj pemietku [53,63]. YV ckiaay ca momenoM dasHux Tpanchopmaiidja mpema
MEXaHU3My KOJUM C€ Of[BH]ja]y, TpaHUYHE MOBpIIMHE n3Mel)y (aza HacTaiie y meproly HykJealuje
ce MOTYy MOJEJIUTH Ha KIM3HE M HEKIIM3HE IpaHW4He MoBpiinHe. KpeTame KIM3HUX TPaHUYHHX
MOBPIIMHA HE TOKa3yje 3Ha4ajHy OCETJFHUBOCT Ha NMPOMEHY TEMIIEpaType W OBHja Ce KpPEeTameM
JHCIIOKaIMja Koje 3a MOCIeANIly MMa CMHIIalkhe pelieTke monasHe ¢ase hopmupajyhu HOBY ¢asy.
Hexnu3He rpaHWYHE MOBpIIMHE c€ Kpehy NpOW3BOJEHUM CKOKOBHMa aToMa KpO3 TPaHHUYHY
MOBPIINHY, NIPH YeMY je KpeTame IpaHuYHEe MOBPLIMHE Y CMepy CYNPOTHOM O] cMepa audysuje
[53,63]. Kako Ou aToM packuHyO Be3e y MOia3HOj (a3u, 3aTHM MPeNia0 y IPaHHILY, a MOTOM Ce
yrpajuo y HoBoHacTaly (ha3zy, HEONXOJIHA je eHepruja Koja ce o0e30ehyje 3arpeBameM ma ce oBe
TpaHcopmallije Ha3uBajy U TepMajIHO aKTHUBHPAHUM TpaHchopMaljama.
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Cnuka 12. ITogena ¢a3uux tpancdopmarmja [7,14,63].

2.2.3 Paznarame aycTeHHTA

2.2.3.1 Hacra"ak npoeyTeKkTOuIHOT (pepuTa U3 aycTeHHUTa

Hyxneanuja npoeyrekTonaHor ¢pepura MOXKe ce OJBMjaTH Ha TpaHUIlaMa ayCTEHUTHHX 3pHA WU
YHyTap caMuX 3pHa, AOK Mopdoioruja ¢eputa Moxxke Outu pasnmuuurta. Ilogemy mopdomoruja

poeyTeKTouaHOT (epurta Hampasuo je Tyde (Dubé) [64], ciuka 13.
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(h)

Cnuxka 13. Knacuduxkanuja npoeytekroninux geputa npema Jyoey: a) ['pannynu anorpuomopdu;
0) Bunmanmrerenose OouHe ruiouniie; B) Bunmanmrerenona recrepa; r) Unuomopdu; x)
Wurparpanynapue BuamanirareHose miouniie; ) Macusuu depur [64-67].

Ha conmm 13a mpukasas je rpaHu4HA (PepUTHH ATOTPUOMOP( KOjU HAcTaje Ha TPAHUIM ITOJIA3HOT
ayCTEHHUTHOT 3pHa U pacTe npe(epeHTHO Ty rpaHHIle AyCTCHUTHHUX 3pHA.

Kako anorpuomopdu HacTajy Ha rpaHHMIIaMa ayCTEHHUTHUX 3pHA, OHM MOTY HacTaTH u3Mmely nBa,
TPH WU BUIIIE 3pHA IIITO je MPUKA3aHOo Ha ciauiu 14.

Cnuka 14. Hykneanuja ¢peputaux anorpuomopda [68].

AKO (epuT KOoju HacTaje Ha IpPaHUIM ayCTEHUTHHX 3pHAa MMa HEKOXEPEHTHY I'PaHUYHY MOBPIIUHY
ca jelHUM 3pHOM ayCTeHHTa, a ca APYruM 3pHOM ¢opMupa rpaHMily Koja uma Behu creneH
KOXEPEHTHOCTH, LITO MojpazymeBa (hopMupame Kpuctaiorpapcku ¢amerupaHe rpaHule ca jeaHe
CTpaHe ¥ 3aKpHBJBCHE TpPAaHUIE ca JApyre CTpaHe, OBY MOP(OIOTHjy MOXKEMO Ha3BaTH
cmutomoppua  Mopdonoruja  rpanumyHor  ¢epura  [69]. Kmacuunom — mopdororujom
anorpuomMopdHor ¢epura cmarpaHa je wmopdoiordja Koja Hema (ameTHpaHux TPAHUIHUX
noBpirHa Beh je 3akpuBibeHa mpema o0a aycTeHHTHA 3pHa u3Mel)y kojux ce gopmupa. [lanac ce
cBe mopdororuje epura koje npedepeHTHO HACTA]y U PaCTy AYXK TPaHUIA ayCTCHUTHUX 3pHA,
yKJbyuyjyhu u cMmuToMoppHY MOp(OIIOTH]Y, CBpCTaBajy y anorpuomophue depure [69].

Ha caunu 15 je mpukaszana mukpodotorpaduja ,,cMUTOMOPGHUX TpaHUYHUX (epura’ ca Koje ce
MOJKE€ YOUUTH J1a ()epUTHO 3pHO OBakBe MopdoJoruje nocenyje jeaHy ¢anerupany (KOXepeHTHY)
TpaHUYHY TMOBPIIMHY U JAPYTY 3aKpUBIJbEHY KOja JOMHUHATHO pacTe y jeHO O] JIBa ayCTEHUTHA 3pHA
u3Mely kojux je popmupana.
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Cnuka 15. “Cmuromopdna” mopdosoruja rpanuusor dpeputa [69].

OcHoBa KMHETHKE pacTa (pepuTa AyX rpaHHIla 3pHA U YHYTap 3pHa MpHKa3aHa je Ha caunu 16.

MopacT gebmbuxe
I g™

\ OYY

MopacT gyxuHe

Cnuxka 16. Pact ¢epuTHHX 3pHA AyK rpaHMia U yHyTap 3pHa [53].

Bp3una pacra anorpuomopda ayx rpaHuiie ayCTeHUTHHX 3pHa je 3Ha4ajHo Beha on Op3uHe pacTa 'y
YHYTPAIIKHOCT 3pHA, M1a MPUWIKKOM pacta ajoTrpuomopdu dopmupajy GpepuTHu GUIM KOJU jaACHO
orpaHu4aBa aycteHuTHa 3pHa (ciuka 17) [70].

Cnuka 17. @unm depuTHUX anoTproMopda 1o rpanuiiama aycrenura [71].

Ha cmumum 1360 mpukazane cy BuaMmaHmTeTreHOBe OOUYHE IUIOUHIE KOje TPEACTABIHA]Y
wioynie/uranme (¢epura Koje MOTY pacTH TUPEKTHO ca TpaHWIla ayCTeHMTHOT 3pHa WM ca
MPETXOAHOT (GOPMHPAHOT epuTa Ha TPAHMIM ayCTeHUTHUX 3pHA. Kaga BunmaHmTeTreHoBe 604He
IUIOYMIIE PacTy IUPEKTHO ca TpaHMIle Ha3MBajy ce MPUMapHUM BuIMaHIITETEHOBUM OOYHUM
wiountama (cunu 136-1), 1ok cekyHaapHe MI0YHIIe HACTajy Ha MPeTXoHo GpopMupanom depury
[56], Hajuenthe amorpuomopdy (cnuka 136-2). Msrinen cekyHmapHux BHAMaHIITETCHOBHX TJIOYHIIA
MPHUKa3aH je Ha ciauiy 18a. BumMaHmTreTreHOB epuT KapakTepHIy aBe areTHpaHe MOBPIIHHE.

Mopdororuja kao 1 MexaHu3aMm pacta BuamaHiTereHoBUX OOYHUX TUTOUMIA U BuamaHIrereHOBe
tectepe (cmuka 13B) cy roroBo wuiaeHTHYHU. M kon BuamaHIITETEHOBE TecTepe jaBibajy ce
NpUMapHU U CEKyHJIApHU OOJMK aHAJOrHO BHIMAaHIITETEHOBUM OOYHMM IUIouMIama. [lmouwuiie
BunmanmrereHOBe TecTepe KapakTepuiie Behu yrao Ha BpXy y OJJHOCY Ha yrao KOju KapakTepHIle
wiounile y Mopdosoruju BuamaniirereHoBuX 00uHHX Miounia [72]. Pasnuka y usrieay oBe aBe
Mopdooruje BuaMaHmTeTeHOBOT (heprTa ce MOXKE YOUHTH Ha ciuiy 18.
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Ynpkoc Tome mro BunmanimteTreHoB (GepuT Hajuenthe Hykjewpa Ha TpaHHIIaMa 3pHA, MOXE Ce
JaBUTH U y YHYTPAIIKOCTH 3pHA, ciuka 131

100 um
N

a) Buamanmrerenose 6oune miovumiie [73]

B) TeCTEpacTH U IioyacTu BuamMarreTeHoB GepuT Ha jeaHOM MecTy [69]

Cnuka 18. Paznuka y yrity Bpxa IJIo4HIa ABe pa3inyure Mmopdoioruje BuamanmrereHoBOT
dbepura.
Ha cmumu 13r mpukaszana je ckuna ¢eputHor uauomopda Koju TpeAcTaBibajy 3pHa depura
moJIMToHATHOT o0nka. depuT oBakBe MopdoIIorHje MOTy HaCTaTH YHYTap 3pHa ciuka 13r-1, g0k
ce pehe mory (opMupatu M Ha TpaHMLM ayCTEHHUTHHMX 3pHa, ciuka 13r-2. Unnomopdu depura
HYKJICHPAjy Ha YKJbYUIIMMa U KapaKTepHIIE UX eKBHaKCHjaaHu pacT (ciuka 19).
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Cnuka 19. UaTparpanysapHo HyKJIeUpaHH HAKOMOP(G Y NEITMMHYHO TPAHCHOPMUCAHOM Y30PKY
KOjH je HaKoH ojpeheHor BpeMeHa Tpanchopmarliuje 3akaben [11].

Hacranak u pact uauomopda u amorpuomopda cy komrnerutuBHu (ciuka 20), mro 3Ha4uu ga he y
MUKPOCTPYKTYPH AOMUHHPATH MOP(OJIOTHja KOja MMa BUIIIE CIIO00HUX MECTa 33 HAyKJICAlH]y.

nauomopdHU
deputn

rpaHuLe ayCTEeHMTHUX 3pHa

Cnuka 20. Anorpuomopdu u umuomopdu pepura [56].

Kako ce Hykneanuja ajgorpuomopda ojBHja Ha IpaHUIlAMa ayCTEHUTHOI 3pHA, a HyKJealuja
uauoMopda JOMMHAHTHO Ha YKJbYYIIMMa YHYTap 3pHa, jacHO je Jia nosehame BEITUYMHE MOJa3HOT
ayCTEHUTHOT 3pHA CTUMYJHMIIE HyKJeanujy uauomopda (moJ ycIoBOM Ja IOCTOje MecTa 3a
Hykieanyjy). CMameme BenuunHe 3pHa nosehaBa ykynHy Mel)yrpaHu4yHy HOBPLIMHY IITO JOBOJIU
710 TopacTa MOrOAHMUX Opoja MecTa 3a HyKJealujy ajJoTpruoMopdHOr ¢epuTa Ha payyH MecTa 3a
HyKJIearujy uanomopda [74-76].

MacuBau ¢epur (cnuka 13h) je xao u anorpuoMopdHU GepuT, NPOAYKT PEKOHCTPYKIIMOHUX
tpanchopmanuja [14]. MacuBau pepuT HacTaje MACHBHOM TpaHC(HOPMAIIHMjOM MPH HEMTO Behum
notxyahemuma. HajBakHuje cBOjCTBO MacUBHOI (pepHUTa je Aa 10 Impepacrojiesne aToMa U U3MeHe
KpUCTaJIHE pelIeTKe Aoja3u ycien audys3uje Ha KpaTka pacrojamba IITO 3HA4YM Ja IPpU MacHBHO]
TpaHchopMalMju HE J0jla3u JI0 MPOMEHE cacTaBa HOBE (haze y OJHOCY Ha Mojia3Hy. MacuBHa
Tpanchopmaija ce oJBHja BeoMa Op30 alM Ce 3HA4YajHO PA3NIMKYyje y OJHOCY Ha MapTCH3UTHY
TpaHchopMmalujy, ymnpaBo Mo AU(PY3MOHOM MeEXaHHW3My KOjU je KapakTepumie. MacuBHa
TpaHcopmalja ce OJBHja NPOM3BOJFHUM CKOKOBMMa aToMa Ha KpaTka pacTojama Kpo3
HEKOXEPEHTHY I'PaHUYHY MOBPILUHY.

Honarak nerupajyhux enemeHara Moke 3Ha4ajHO yTHULATH Ha TO Koja he ce mopdomnoruja dpepura
CTBOPUTHU M Ha KojeM MmecTy. Kao mro je Beh HaBeneHo, nako ce Hykieauuja ¢eputa y Hajehem
Opojy cilydajeBa OJIBMja Ha TpaHHUIlaMa TOJIA3HUX AyCTEHWTHUX 3pHA, J0JaTak KapOMIOTBOPHHX
eJIieMeHaTa MOXe JIOBECTH J0 HAacTaHKa YeCTHIIa TAJora KOjU MOTY IMOCIYXXMTH Kao npedepeHTHa
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MecTa 3a Hykjieauujy. Ha oBaj HaumH ce HykJealnnja MOKe IPEBECTH ca IPaHUIA Ha YHYTPAIIHOCT
3pHa. [lpucyctBo Tamora mukposierupajyhux enemeHara Takol)e MOKE YTHIIATH HAa CMambeHe
BEeJIMYMHE 3pHA W MoBehame Opoja Mecta 3a HyKIealWjy Ha TpaHWIM 3pHA y OJHOCY Ha
UHTparpaHyJiapHy HyKJIealujy.

2.2.3.2 HacraHak nepJiuTa U3 ayCTEHHUTA

[TepnuT HacTaje €yTEKTOUIHOM PEAKIMjOM KOja Ce y CHCTEMY JKele30-yIJbeHUK OJ[BHja Kajia ce y
YIJb€HUYHOM 4enuKy aycreHuT cacraBa 0,8%C oxmamu ucrnox Aj; Temneparype. AYCTEHUT
notxiaheH HemocpeaHo HCIoA Ajp TemIepaType mocraje nmorxiaheH y omHocy Ha (opmupame
(depuTa ¥ HEMEHTUTA LITO BOAM M10jaBU €yTEKTOUHE PEaKIIUje:

y—atFesC

[TpousBon eyrekrouane peakiuje y cuctemy Fe-FesC je Hu3 mapaienHux jamena IEMEHTHTA
pacniopeljenux y ocHoBH (epurta. OBakBa cMmeia hepuTa U IEMCHTUTA Ha3KUBa CE TEPIIHT.

Crenen motxnaljema ucog Aj; TeMIeparype 3HATHO yTHYe HA KHHETHKY HW3][Bajarba TEepJIUTa.
Mamu crenenu npecuhema y3poKyjy Many Op3uHy HyKJealuje Mpu K0joj HacTajy nouychepHe uiu
chepHEe KOJIOHHWjE TMEpJINTa, KOje KapaKTepHIle BeJIMKa Op3WMHa pacTa HACTAUuX MEPIUTHHX
kononuja. Ilpu Behum norxmahewmnma, jaBjba ce BemUKa Op3MHA HYyKJealHje Koja ITOBOIU O
HACTaHKa BEJMKOT Opoja MEepIUTHUX KOJOHHU]a Koje cropo pacty. [lepinuTHe KOJOHHje HYKIIEUPaHe
npu Behum crenennma mnotxiahema Gopmupajy HepauTHH (GUIM O TpaHUIAMa MOJIa3HUX
ayCTEHUTHUX 3pHA.

Hykneanuja mepinura ce oJIBHja Ha TrpaHHIIaMa ayCTEHHTHHX 3pHA, a MOXKE C€ IOBE3aTH ca
HACTaHKOM MPOEYTeKTOMIHOT (eputa mim reMeHtuTa (ciuka 21), 10k ce kox oapeheHux yenmka
HyKJIealllja MOKe OJIBUjaTH U MHTparpaHy/lapHO Ha yecThllama ykjbydaka. Cama HyKJealja Moxe
3aloYeTd M3/BajalbeM NpBe Kiuie ¢eputa win nemeHturta [14] mrto ce moTBphyje mocrojamem
KOHTUHYHTETa PelIeTKe n3Mel)y depura u3 mepiaura U MpoeyTEeKTOMIHOT (epuTa Kao Uy ciydajy
MPOEYTEKTOUIHOT IIEMEHTHTA U IleMeHTHTa U3 nepiauta. Koja he ox nBe ¢ase nmpBa HacTaTtu 3aBuCH
OJI CTPYKTYpE TpaHHYHE MOBPILIHHE M XEMH]jCKOT cactaBa uenuka [53]. bp3una nyknearuje nepiaura
pacte ca mpoToKoM BpemeHa TpaHchopmanuje [53]. Hykneamnuja mnepauTHHX KOJOHHja cCe
3aycTaBjba Kajla Cy CBa IIOTOJIHAa MecTa 3a HykJjeanujy Beh 3ay3era, oJHOCHO KaJa HyKjealuja
MIEPJIMTHE KOJIOHHU]E HE OU 3a TTOCIIEIUIlY MMaJIa J1aJbe CHIKEHhE YKYITHE EHEePTUje CUCTEMA.
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Cnuka 21. Hacranak Ki1MLa nepiinTa U BbUXOB pacT. a) HacTaHaK MEepIUTHE KOJIOHHU]e Ha TPaHULIU
ayCTEeHUTHHUX 3pHa, 0) HAaCTaHAK MEPIMTHE KOJIOHH]jE Ha MPOCYTEKTOUTHO] (a3u, B) KACHHU]H
CTaMjyM pacTa nepauTHe kosjoHuje [53].

[lepnuTHe KoNOHMje GopMHpajy ce OOYHOM HYKJ€alHMjoM, a pacTy YEOHOM IOBPIIMHOM INITO j€
npuka3aHo Ha ciuiy 22. Kaga Hykiealyja 3aroyHe U3/BajabeM LIEMEHTUTA, YIJbEHUK U3 OKOJIHHE
HyKJeyca 1udyHayje y EMEHTUT 300T HEeroBOr BEIUKOT aUHUTETAa MpeMa yrJbeHUKY. 30Ha OKO
HYKJIeyca M0CTaje OCUpOMaIlleHa YIJbeHUKOM U CTBapajy ce YCJIOBH 3a HyKJeauujy (epura, Kao
mTo je mpukazano Ha cuumm 21. Kako je pacTBOpJBMBOCT YribeHHKa y (epUTy Maja, caB BHIIAK
yIJb€HHKA U3 OCHOBE Y K0jOj je popMupaH Hykieyc geputa OuBa o10aueH y OKOJIHU aycTeHUT. Ha
OBaj HAUMH ce TIOHOBO CTBapa 30Ha o0oraheHa yrjbeHMKOM Koja omoryhaBa HyKJealnjy IIeMEeHTUTa
HEMOCPEHO y3 MPETXOAHO CTBOpEHy KMy ¢eputa. IIpolec ce moHaBsba CBE JIOK C€ HE CTBOPHU
MepJIMTHA KOJIOHHUja KOja Jjajbe pacte. AKO je MepiauTHa KoJIoHU]ja ¢popMHUpaHa Ha TPAaHUIU u3Mehy
JIBa 3pHA ayCTEHUTa, PEpUT U LIEMEHTHUT Ca jeTHUM 3PHOM OCTBapYjy KpUcTanorpadcky oIHOC 10K
ca IpyruM 3pHOM Tpajie HEKOXEPEHTHY TpaHUILy, I1a MEpIUTHA KOJOHH]ja pacTe yIpaBo y 3pHO ca
KOJUM Tpaayl HEKOXEpPEeHTHY rpaHuily. lIpunmkom pacta mepiauTHe KosloHMje, (GepuT ojdarryje
BHIIIAK YIJbEHUKA Y ayCTEHHUT KOJH C€ Haja3u ucrnpea pponTta Tpancopmaiuje/pacrta mepIuTHE
KosnoHuje. LleMUHTHUTHE Jlamenie Koje Ipajie MepiauTHY KOJOHHUjy pacTy 3axBabyjyhu noBehamy
KOHIICHTpaIlje yIrIbeHUKa Ha (PpoHTY TpaHCchOpMaIije Koje je mociennia oa0anuBama yribeHuKa
0]l cTpaHe ¢epuTa.
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Cnuka 22. [Ipuka3 pacra nepiautHe kononuje [14].

Ha cmumm 23 mpukazana je pacronena yrjb€HMKa HCHpen HepiauTHe kojonuje. [Ipepacmozpena
yribeHHKa Ha (poHTy TpaHchopMmalyje ce HacTaBjba M y TOKY pacTa NEepJUTHE KOJIOHH]E.
[lepnuTHM pacT Ha3uBa ce U Mel)yCOOHO 3aBUCHHMM pacTOM 3aTo IITO CBaka of (haza Koje YMHE
MEPJIUT CTBapajy ycJoBe 3a Hykieanujy/pact. Ilpunukom pacta mepiuTHe KonoHUje audysuja
YIJbCHUKA Ka IEMEHTHUTY C€ HE OfIBHja MCKJbYYHMBO MPEKO ayCTeHHUTa Ha (pOHTY TpaHchopmayje,
Beh ce MOXKe O/IBHjaTH M JUPEKTHO Ha TPAHUYHO] MOBPUIMHU (EPUT/IIEMEHTHUT IITO j€ MPUKA3aHO
Ha ciaunu 24.

—
Mpasay pacra

# L///////// /

Husak cagp:kaj

///L// S ) | yrbenukayy

[+
' Bucok cagp:aj
depur. ¢, YI/beHuKayy

L7 77
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x

Cnuka 23. Pacnioziena yribeHuka ucrnpes GpoHTa pacta nepiuTHe Kononuje [14].
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Cnuka 24. Y iBojena nudysuja y nepianTHoj KonoHuju [77].

MelhymnamenapHo pacrojame, Ha ciunu 24 03HAYCHO ca A, BaKaH je MapaMmerap 3a OINHUCHUBAE
nepjanTa aKko ce 3Ha Ja JIONPUHOC TepJiuTa MEXaHWYKUM CBOJCTBMMAa YEJIHMKA 3aBHCHU
MehymamenapHor pacrojama. Ca moBehamem moTtxiahema ucnon Aj; TeMIeparype cMamyje ce
MehynamenapHo pacrojame. Jlo pacra TepiMTHE KOJOHHUjE [0Jla3u Kaja Cy 3aJ0BOJHCHU
TEPMOJIMHAMHYKH YCIIOBH 33 CMamemhe CI000JHE €Hepruje CucTeMa, ma ce MOoryhHocT pacta
NEepJIUTHE KOJIOHHWje Ha ojpelheHoj TeMrepaTypu H30TEpMAIHOT pasliaramba Moke jaeduHucatu
jennaunHoMm [14]:

AH(T—T) _
Topss 20 ®)

rae cy

T, — eyrekTouaHa Temmeparypa, K

T — remnepatypa Tpancpopmanuje, K

AH — narentHa Toruiota tpancdopmaumje, k-mol™?

0 — eHepruja MehyrpaHu4yHe NOBpIIKHE 10 jeIMHUIIN OBpIIKHE, J
Sp — Mel)ymamenapHo pacrojame y mepiauTy, m

p — TYCTHHA.

Kana cy TepMOAMHAMUYKY YCIIOBHM HCIYHEHU M PacT MEPJIUTA 3all0YHE, OH CE 0/IBUja KOHCTAHTHOM
Op3uHOM AeduHUCaHOM jeqHaunHOM [14]:

G = kDY (AT)? 9)
rae cy

K — TepMOAMHAMHUYKH YJIaH KOjH UMa KOHCTAHTHY BPEIHOCT

D, — 6p3una audysuje aToMa YIIbeHHKA Y aYCTEHHTY, S -

AT — notxnahewe ucnoj eyrekrouane remneparype A, K

25



[Torytr Op3uHe pacta, u MelynamenapHo pacrojame je y Hajpehem Opojy citydajeBa KOHCTaHTHO,
i ce MO)Ke MEHaTH Kao IMOocJenuila HaroMmiaBama aroMma JIerHpajyhux enemMeHata Ha BpXY
MepJIUTHE KOJOHHU]E IITO OTeXaBa pa3jiarame ayCTCHHTa U yCIoBJbaBa nmoBehame mehynamenapHor
pacTojama, Tj. AUBEPIrEHIM]y TMepiauTa. YTHIA] Jierupajyhux enemeHaTa Ha ycHopaBame U
oJlIarame MEePINTHE Peakiyje mprukas3aH je Ha cimmm 11.

2.2.3.3 Hactanak O€MHHTA U3 ayCTCHHUTA

[Tpu Benukum notxiialelbUMa ayCTCHHTA, 10 TEMIIepaTypa Koje ce Hanase ucnona Hoca P kpuse, a
W3HAJ TEMIlepaType IMOoYeTKa CTBapama MapTeH3HWTa IIOCTOje YCIOBU 3a OJBUjarbe OCHHUTHE
Tpancopmarje. Y 30Hu Hoca WP kpuBe OewHUTHA M eEyTeKTOWJIHA TpaHchopMalja cy
KOHKYPEHTHH IPOIeCH M Hajuernrhe Kao MpOM3BOJI HACTaje MEIIaBMHA OCMHUTA U TepiuTa. JJambum
norxiahemem ucmon Hoca WP kpuBe NOMHHAHTHO ce ojBHja OGMHUTHA peakiMja, Ma ce OBa
TeMIlepaTypa Ha3uBa U TEMIEpaTypoM IouyeTka OenHuTHE peaknuje, BS. KoHkypeHTHO onBHjame
oBe JBe TpaHc(hopmairje mocieIuIia je mpekianama KPUBUX 32 HACTaHAK MEepJIUTa U OCUHUTA, Kao
IITO j€ UCITYyCTPOBAHO Ha CIUIH 25.

y—>lepaut

Log (Bpeme)

Cnuka 25. U3rnen ,,lie” KpUBHX 33 €YTEKTOUIHY M OEMHUTHY Tpanchopmanujy [53].

3a pa3nuKy OJ MepiuTa KOjU HAcTaje YUCTO IU(Y3MOHOM €yTEeKTOMTHOM TpaHchopMalujoM U
Mel)ycOOHO 3aBHCHOM HYKJI€AallMjoM ¢ pacToM IeMeHTUTa © (Qepura, OCHHUT HacTaje
KOMOMHOBaHMM MeXaHU3MOM Yy JnBe (aze. Y mnpBoj (asu ce ycienq mnpecuhema aycTeHUTa
YIJbEHUKOM TpaHchopmalija oJBHja CTBapameM OCMHUTHOT (epHuTa CMHUIIQJHUM MEXaHHU3MOM Y
JIOKAJTHUM 30HaMa ca HIKUM cajpXkajeM YIJbeHHKa KoOje HacTajy ycien QuykTyanuja y
KoHIeHTpanuju. Mako ce pact ¢depuTHUX MUIOYHMIA OJBUja Oe3MU(]PY3MOHUM MEXaHU3MOM,
TeMmIepaTrypa jeé JOBOJbHO BHCOKAa Ja omoryhu Iudysujy YIJbeHHKa U peakiujy TalloKema.
VIbeHUK UMa TeXKbY J1a HanycTn npecuhenn geput [78] u dhopmupa kapOuI Ha TpaHUIIAMA HITH
YHyTap 3pHa OEMHUTHOT (hepuTa. Y 3aBUCHOCTHU OJ] TEMIEpaType N30TepMaIHOT HaCTaHKa OEMHUTA,
YIJbEHUK MOXE YIIOPEI0 ca pacToM Kiniia OeMHUTHOT (epuTa aa nudyHauje u3 HoBoHacTae (asze,
oborahyjyhu OKOJHHM ayCTEHUT, ald MOKe OUTH M 3apo0JbeH y HOBOHACTAJO] (ha3u, YuMe J0J1a3u
1o oapehenor npecuhiema yribeankom [14].

CMmameme c10007He eHepruje ycliea HyKJIealuje MpeacTaB/ba MOKPETayKy CUITYy 3a HyKJIealu]jy
noe ¢ase [40,55,79]. Hykneanuja OewHWTAa Ce O/JBHMja Ha TOTOBO HMCTOBETAaH HAYMH Kao M
HyKJIeallija MapTeH3MTa, IITO 3HA4YM Ja Cy AaKTHBAallMOHA EHepruja M IOKpeTauyka cujia 3a
TpancdopMmairjy rotoBo uiaeHTtnuHe [55]. Pasnuka y Hykieanuju OeMHHMTAa M MapTEH3HWTa CE
maHugecryje y ydemhy mudysuje yribenuka y ocHoBu [63,80]. besandysnonn pact Oeunura ce
MOKE€ OJIBMjaTH HCKJbYYMBO HCHOJ Temmeparype 7o Kajxa ciao0ojHa eHepruja OenHuTa IMocTaje
HIDKa 0J1 c1000/IHE eHepruje aycrenuTa. Temneparypa 7o qepuHMCaHa je AUjarpaMoM MPUKa3aHUM
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Ha ciuiy 26. Ipu caapikajy yribeHuKa JieBo of nojioxaja 7o oaBuja ce 6e3au(py3noHH MEXaHU3aM
tpanchopmanmje (cnmuka 26). Kaga je mudysuja yribeHMKa TOBOJBHO Op3a, Ha BpPXY ILIOYHIIE
OoenHuTHOT (hepuTa ce moBehaBa KOHIIEHTpaINMja YIJbEHUKA Y ayCTEHUTY, 1A CE JIOCTHIKE TOJI0KA]
Toy nuHMWje, mMTO 3HAYM JOa he ayTrokataJuTH4YKa HyKieamnwja OWTH oHeMoryheHa, a OeMHHTHA
Tpancopmalija 3aycraBjbeHa. OBa MojaBa je y JUTEpaTypu Mo3HATa Kao ()eHOMEH HEMOTITYHE
tpanchopmarnmje [11,78,81].

CnaoboaHa eHepruja

TemnepaTypa

-~

Ael Ael

Yaeo yribeHnKa
Cnuxka 26. OnpehuBame Ty TemnepaType Ha OCHOBY KPHUBUX IIPOMEHE CI000HE eHepruje peputa u
aycrenura [14].

Ha Ou nomwio 1m0 ¢opMupama OEMHHUTAa HEONMXOIHO je Ja HMCTOBPEMEHO Oyay 3aJ0BOJbEHU
CHEPIeTCKHU YCIIOBH 3a HYKJICAIH]y alld M pacT HacTalIuX Hykieyca (ciuka 27).

be3 npomeHe cactaea

MapanenHe TaHreHTe

Mbcosa cnoboaHa eHepruja

xr(:\ x* x VFJ'I::EHIJI1K A YT/bEHUK

Cnuka 27. [lujarpam mpomeHe ciio00/1He eHepruje 3a: a) Hykjeanunjy OeMHUTHOT gepuTa u 0) pact
HyKJIeyca OEMHUTHOT ()epuTa U3 ayCTEHUTHE OCHOBE cacTaBa X [56].

Kako 6u ce 06e36eam1a JOBOJbHO BeJIMKa Op3KHa HyKJealrje HeonxoaHo je 1a AGn Oyne Mame o1l
Gn. Ilpema nujarpamy ca cimke 27a, AGy, ce Moke TOOMTH padyyHamEeM pa3jfKe Yy €HepreTKCUM
CTamkbuMa JI00MjEHUM IOBJIAYeHEM MapajeHUX TaHTeTH Ha KPUBE NMPOMEHE CI00O0JHE eHepruje
deputa m aycrenmrta [55,56], W mpeacTraBba MaKCHMalHy IMPOMEHY CJI00OJHE €HEpruje 3a
HyKJI€allljy MeTacTa0MIHuX KiHna ¢eputa mpu yemy je jenuHo Moryha nudysuja yribeHuKa, 10K
Gn mpencTaB/ba MUHUMAITHY CJI000JIHY €HEPTHjy 3a HyKJIealnjy BujaMmaHmTeTeHOBOT (hepuTa HiTh
OerHUTa KOoja MOXKe OMTH JeTeKToBaHa. MUHUMaHa c000JHa eHepruja 3a HyKJealujy OenHHuTa,
Gn, MOXe ce u3padyyHaTu Ha OCHOBY jenHauuHe [82]:
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Gy = 3,637(T — 273,15) + 2540 J /mol (10)
rne je 7 — anconyTHa Temneparypa, K.

HNako OennuTHa TpaHchopmaija U Jajbe HHUje MOTIYHO OOjallkbeHa U HE MOCTOjU ycarjalieHOCT
HAayYyHUKa [0 MHTalky CBUX €JIEMEHAaTa MEXaHW3Ma M KUHETHKEe TpaHchopMaliyje, OIITe je
npuxBaheHo &a ce Hykieanuja OEUHHWTA OJIBHja Ha IpaHUIlAMa ayCTEHUTHHUX 3pHA, IITO CE MOXE
BUJICTH HA CIIUIH 28.

IpaHu1Le ayCTeHUTHUX j
MoajeauHunua
3pHa 2 A
g
MoajeanHuua
t "" > =
Mnoumua
n, e
Bpeme
ts £ .
=
=
=
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Cnuka 28. CxeMaTcKu NpHKa3 cTBapama KIKla OCMHUTHOT )eprTa Ha TPAHUIIM ayCTEHUTHUX 3pHA
U BUXOBOT pacta [14].

PacT Hykieyca cianuaH je pacTy MapTeH3UTHUX IJIOYUIIA, Y3 U3y3eTak Tudy3uje yribeHuka. bp3una
pacta OeunuTHOr (Qepura je 3Hauyajuo Beha on Opsune mudysmoHuX TpaHchopmanmja 300T
MeXaHH3Ma KOjU KapakTepulle OEMHUTHY TpaHc]opmalujy, a 3Ha4ajHO je HIbKa o Op3uHE pacTa
MapTEH3UTHHX TUIOYHUIIa 300T Mamer norxialema. 3a pa3uKy 0/ MapTeH3UTHUX KIIUIIA KOje HAKOH
HyKJIealllje pacTy BEJUKOM Op3MHOM M 3ayCTaBjbajy Ce€ TEK Kaja Aoy 110 mpenpeke, KIHLE
OenHUTHOT (pepuTa MMajy TEXIY J1a pacTy KOHCTaHTHOM Op3uHOM. Pact ximiia 6enHuTHOT (hepura
OMBa 3ayCTaB/bH HE CaMO MHUKPOCTPYKTYpHHM IIperpekama, Beh Moke OUTH 3aycTaBjbeH U
nepopManjoM aycTeHMTa y 30HM Bpxa miuouune ¢epura. [Ipu OemHUTHO] TpaHchopmanuju
HyKJIealllja ce OCUM Ha TpaHMIlaMa ayCTeHUTUX 3pHA MOXKE OIBHjaTH U ayTOKATAIUTUYKH Ha BPXY
depuTHE TUIOUMIIE YHMjH je PACT MPETXOJHO 3aycTaBibeH. Hykieycw HacTtanum Ha BpXYy JAPYTHX,
NPEeTXOAHO (OPMHMpaAHMX IUIOYMIIA, HACTaBJbajy Ja pacTy y HMCTOM CMepy, Tako cTBapajyhu
KapaKTepUCTUYHY OCHHHUTHY MHKPOCTPYKTYPY KOjy KapaKTEpHIIe H3IJIe]] MapajelHuX CHOMOBA
¢deputa. Kako cy 6eMHUTHE IUIOUHMIE CYBMIIIE MAIUX JUMEH3M]ja, HUje Moryhe jacHO UX pa3a3HaTu
Ha CBETJIOCHOM MMKpPOCKONY, Ma c€ OEMHUTHUM IIJIOYMIlaMa Hajuelmrhe cMmarpajy HHU30BH MaJluX
iovrua (MmoJjjeAMHUIA) HACTAIMX HYKJI€alljoM Ha MPETX0IHO (POPMUPAHUM [UIOUHIIAMA.

[Tonjenuuune 6enHuTHOr (hepuTa, MOTY OMTH JICHTUKYJApHE IUIOUMLIE WM IITanuhu, Kao IITO je
MPHUKa3aHo Ha ciauim 29.

28



Mnounya

LWranuh Lranuh

Cnuka 29. TpoauMeH31MOHH PUKa3 IUI0YHIA U IuTanuha OenHuTHOT epura [11].

[Tnounne u mranuhu OenHUTHOT (hepUTa HUCY UCTE AeOJbUHE Y YUTABO] 3allpeMUHH Beh cy nebsbe
y 30HM HyKJICalldje y OJHOCY Ha BPX YHjU je pacT 3ayCTaBJ/beH IUIACTUYHOM JedOpMaIijoM
ayCTEHHTA.

Ca cruke 28 Moxe ce BUACTH Ja je Op3uHA pacTa MajuX IUIOYMIA/TIOAjeJMHAIA 3HayajHo Beha y
OJIHOCY Ha Op3uHy pacTa cHoma [14]. Bp3una Hykiealuje MOXKe Ce U3Pa3UTH jeTHAYHHOM:

Iy < vexp(—G*/RT) (11)
rIe cy

v=kBT/h — yuecranocr crBapama HyKieyca, S

kB — BoJyiliMaHOBa KOHCTAHTA, J-K?!

h — ITnankoBa koHCcTaHTA, J-S

G* - akTHBAIMOHA eHepruja 3a Hykmearujy, kJ-mol™

R — yHuBep3anHa racHa koncranra, J-K™*-mol ™,

OuHanHu u3MNIeN OCMHUTHE MHUKPOCTPYKTYpPE, OCHM OJf XEMHJCKOT cacTaBa, 3aBUCH U O]l
TeMIIepaType U BpeMeHa TpaHncdopmaliije, Koju KOHTPOJIUIILIE PACcTIoie]Ty aToMa yribeHHKA.

beuHut craga y MUKpOKOHCTUTYEHTE ca BEJIMKOM T'YCTHHOM JIMCJIOKaIlMja, Koja je 3HadajHo Beha y
OJIHOCY Ha TyCTHHY JHCJIOKaluja (QepuTHUX ajnoTpuoMopda Koju HacTajy Ha HPHUOIMKHO]
temrneparypu. CMHIIQJHH MeXaHW3aM HE JIOBOJM HYKHO JO 3HauajHOT moBehama TyCTHHE
nuciokanuja, Beh camo kana npu TpaHchopMaIfju J0Ja3u 0 MIaCTUYHE aedopmalifje pereTke
Kao IITO je nmpukazano Ha ciaumu 30.
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Kausare y KpUCTasHoj
< pelweTku aycTeHnTa

(a)
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*b:

<— 200 nm —>

<— 130 nm —>

(6)
NAacTU4Ha
nebopmauuja
< >

€ 6644 (M ——> € 2239 nm —>

(8)

(r)

Cnuka 30. Jlehopmariuja perieTke n3a3pana cmumamem [83].

['yctuna quciokaimja y OCHHUTY pacTe ca CHHXKEmeM Temieparype Tpancdopmarmje [11,38]. Ako
ce 3a HHCKOJIETHpaHe YeJUKE MOXKE MPETIIOCTABUTH J1a TYCTUHA AUCIOKAIMj€ 3aBHCH JOMHUHAHTHO
oIl TemmepaTrype TpaHchopMmaldje, OHJIa C€ T'YCTHHA JHUCIIOKalija 3a CBE MHKPOKOHCTUTYEHTE
N00MjeHe CMUIajJHUM MeXaHu3MoM (BuamanmTeTHOB ¢epur, OSHMHUT W MapTEH3UT) MOXE

u3padyHaru cienchom jenHaunnom [62]:

logpa = 9,28480 + GSTﬂ _ 178;&

rze cy
pd — TYCTHUHA AHUCIIOKAIIH]a, m

T — anconyTHa Temneparypa peakuuje, K.

[IpucycTBo AucioOKalyja y METATHUM MaTepHjajinMa je jelaH 0] MeXaHhu3aMa OjadyaBara, a yTHIIA]

r'yCTUHC I[I/ICJ'IOKaI_II/Ija Ha roBehame I-IBpCTOhe MOIKE€ CC IIPUKA3aTH jeI[Ha‘-II/IHOM:

o4 = 0,38ub(pd)~%° = 7,34-107°(pd) "%
rIIe ¢y
U — MOy CMHUIIaBa, Pa

b — unTensurer ByprepcoBor BekTopa.

bevHUTHUM MeEXaHM3MOM MOK€ HACTaTH BeTUKU Opoj paznuuutux Mopdonoruja. Koja on
Mop¢onoruja 6enHuTra he HacTaTH 3aBHCH OJ] XEMHJCKOI cacTaBa ajld M oOJ MnoTxjahema Tj.
TeMIlepaType H30TepMaJIHOT pas3jlaramba Kao M BpeMeHa TpaHchopmaruje. OCHOBHa paziHka
m3mel)y OemHUTHHX MOpdOoJIoTHja W HUMa CIWYHUX MOpPQOJIoTHja KOje ce He OJBHja]y IO
OCMHUTHOM MEXaHU3MYy je IITO OEMHUTHE MOP(}OJIOTHje HACTajy CMHIIAEKEM JIeNI0Ba PELIETKE MO
paBHMMa Kiu3ama y3 ydemthe audysuje yribenunka. Knacudukanuja nzorepmanHux mMopdoioruja

OenHUTa MpHUKa3aHa je Ha ciuny 31.
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Cnuxka 31. CxeMaTCKu MPUKa3 pa3IuuuTHX MOPQOIoruja OenHUTAa: a) HOLyJapHU OCHHHUT; 0)
cTy0acTu OEMHUT; B) CHOTIOBU FOPI-ET OCMHUTA; T') TOBU OCHMHUT; 1) aTOTPUOMOP(PHU OEHHUT KOjU
HacTaje Ha rpaHHIlaMa ayCTCHUTHUX 3pHA; I)) nHBep3HU Oeunut [84].

2.2.3.3.1 I'oprwu 6eurnum

beunntHa MoOpdosoryja Mmo3Hara IMOJ WMEHOM TopmH OcwHHT (cmuka 31B) cactoju ce of
urnuna/mranuha OeMHUTHOT Qeputa y KOME HeMa HW3/BOjeHHMX KapOujga, kKao U KapOuaa
HCTAJIOKEHOI U3 INpecMheHor aycTeHWTa IO rpaHuiama OemHuTHOr ¢epura. Kapaxrepucrudan
usrien Mophosoruje ropmer OeMHUTa MPUKA3aH je Ha cIuiy 32.

KapOun xoju ce Hajuemrhe m3nBaja W3 ayCTEHUTA j€ LEMEHTUT, JOK Y 3aBUCHOCTH O] XEMM]CKOT
cacTaBa MOXKe JIONM 10 HACTaHKa M IPYrux kapouma momyt c- kapouzaa [11,85], opropomOuuHmX
kapOuna [11,54], kao ¥ HU3a APYrUx Mpeia3HuX KapOuIa KOju ce HAKHATHO Hajuerihe pasiaxy y
HeMeHTUT. Jlo Tanokema LIEMEHTHUTA J0Jla3d CcaMo TOJ| YCJIOBOM Jia Cy CBH TEPMOJMHAMHUYKU
YCIIOBU 3aJI0BOJbEHHU, Tj. MPH TemIepaTypama HIKUM o] Temneparype 1., uuje je oapehuBame
npukazaHo Ha ciuim 33. Temneparypa T, Hajma3u ce Ha MecTy Ipeceka Temmeparype 7o U JUHHje
nobujeHe exkcrpamnonamnujom dazHe rpanute y/(y+0). YciaoBu 3a TaloXKeme Cy 3aJ0BOJHEHH Kajia ce
00e30e1u cTame yenuka Koje oArosapa umipapupanoj o01actu Ha ciuiy 33.
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Cnuka 32. I'opwu OenHMT: a) MUKpodoTorpaduja; 6) cXxeMaTCKH MpHKa3 IPOmEr OEUHUTA; B)
¢beputHa moynna [53].

Temnepatypa

£
NS
AT

Yr/beHWUK
Crnuka 33. [Ipuka3 TepMOJIMHAMUYKUX YCIIOBA KOjU MOpajy OUTH 3aI0BOJbEHHU KaKo OW JOMLIO JI0
Tanokema nementuTa [11].

Kanga cy ycnoBu 3a OeMHHUTHY TpaHCOpMAaINHWjy 3al0BOJbEHH M CTBOPU C€ IpBa KOJUYHMHA
OenHUTHOT (QepuTa, Jo0ja3u 10 yOp3aHe audysuje yrjbeHHKa MO TPaHUYHO] HOBPIIUHHU
(depuT/ayCTeHHT MIPHU YeMy J0J1a3u 10 (hopMHpama IIEMEHTUTA, IIITO j¢ MPUKA3aHO Ha CIUIH 34.

Liﬂ_ﬂﬁ

Crnuka 34. Ckuia pa3Boja ropmer oennura npema Xyarrpeny [86].
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Hacrankom nieMeHTHTa, 10J1a34 J0 CTBapama YrIbeHUKOM OCUPOMAIIEHUX 30Ha Ha BPXY MPETXOIHO
CTBOpPEHE KJHIlE (hepuTa, IMITO CTUMYIIUIIE HYKJICAIlU]y CEKYHIAPHOT OCMHUTHOT (pepuTa U ’eroBor
pacra CMHIIajHIM MEXaHU3MOM YMME Ce HacTaBJba OeMHUTHA TpaHchopmaimja [87].

[IpunukoM peakiyje paszinaramba ayCTeHUTa Ha TOPHU OSUHUT, Y TPEHYTKY HyKJIeanuje OCMHUTHOT
¢deputa, Hacraje kiuia npecuhenor ¢epura Ha rpanuuu aycrenuta [6,14,88] u aycrenut
HEHU3MEHEHOT cacTaBa Kao TMOCIEAUIla CMHIQJHOT MeXaHu3Ma TpaHcdopmaiuje. YIpKoc Beoma
criopoj nudy3uju CyNCTUTYIHM]CKUX JIernpajyhux eneMeHaTa u keiesa, J0Jia3u 0 Op3e mudysuje
aToMa yIJbeHHUKAa W3 (epuTa y ayCTEHHTHY OCHOBY TNpH dYeMmy (EepUT ocTaje OCHpOMaIleH
YIIbEHUKOM JIOK C€ y ayCTEHUTY y 30HU TpaHHUILIC jaBjba oOoraheme ayCTeHHUTa YIJbeHUKOM YUMe ce
UCIYHaBajy TEPMOJMHAMUYKH YCIOBH 32 TAJIOKEHE LEMEHTHTAa, Kao IITO je HMIYCTPOBAaHO Ha
ciunu 33.

[leMeHTHT KOjU HacTaje y TOpmeM OCHHHTY je 300r HM37Bajalba Ha TIpaHUIlaMa 3pHA, TAE ]
eHepreTcka Oapujepa 3a HyKJIealHjy Mama, a Op3uHa audysuje yribeHuka Beha, m3y3eTHo Tpyo.
TakaB IEMEHTHT HETATHBHO YTHYE Ha )KUJIABOCT YEJIMKA MOBHIIICHE YBPCTONE.

Kao mro je Beh pedeHo, y TemmepaTypHOM HHTEPBAIY HEMOCPEIHO HWCIOI HOca ,,Ie“ KpHBE,
HacTaje OEMHUT KOjJU Y BEIIMKO] MepH mnojceha Ha MepiuT M YeCTO C€ Ha ONTHUYKO] MUKPOCKOMHjH
Mory momematd. W jeman u Ipyrn MHKPOKOHCTHTYEHT CE€ CacToje O]l HaM3MEHHWYHO, MapajeiHo
MOCTaBJbEHHUX JIaMena (epuTa W LIEMEHTHUTA, 1A jeé OCHM CaMOl MEXaHW3Ma HacTaHKa, OCHOBHA
pa3nMKa TO INTO TNPH HyKJIeanuju OEHMHHUTHOT ¢epuTa J0JIa3d [0 YCIHOCTaBJbama ojapeheHe
Kkpuctanorpadcke opujeHTanuje uzmely gepura u jegHor 3pHa aycrenuta. OpujeHTaluja rpaHuie
¢deputa u aycrenura y koju he Oeumnut pactu je Kurdjumov-Sachs, a npu pacty momasu 10
dopmupama nonykoxepente mehymnospimae [53]. CBe depuTHe MOIjeIUHUIE KOje YMHE jenaH
CHOIT IMajy UCTY OPHjCHTAIH]Y U MapaJielHe Cy, MTO y3 TPy0 IEMEHTHUT KOju je Takohe mapaienaH
ca cHomoBuMa (epuTa OJaKIIaBa HACTAaHAK M IpOMaranyjy NpCIMHA YMME 3HAYajHO CHIDKaBa
xmiaBocT dYenuka. OcHOBHa pasznuka m3Mmel)y ropmer OeWHUTa KOJA HHUCKOYIJbeHHWYHHX U
CPeNbCYIJbeHUYHUX YEJHKA j¢ y KOJIMYMHH W KOHTHHYMPAHOCTU NPOCTUpama LEMEHTUTA Y

MHUKpPOCTPYKTYpH [56].

Kapakrepuctuune MUKPOCTPYKTYpe TOpHET OEUHNUTA IPUKa3aHe cy Ha CIUIM 35.
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Cnuka 35. MUKpOCTPYKTYpa ropmher OEMHUTA: a) HyKjealija OCMHUTHUX CHOIIOBA; 0) TAJIOKEHE
KapOua y OeMHUTHUM Iutouniiama [69].

2.2.3.3.2 Jlowu 6eunum

Jlorb OCHMHHUT HACTaje Ha HIKHM TeMIleparypaMa Yy OJHOCY Ha TOpHU OCHHUT, y JACIy
TeMmIepaTypHe o0JIaCTH KOja ce HaJla3u HEMOCPEIHO M3HAJ TeMIIepaType MOoYeTKa MapTEeH3UTHE
tpanchopmarje. Kao u kox ropmer OewHHTA TpaHChOpMalldja 3aloYHbe  HYKIICAIHjOM
OeuHuTHOr (pepuTa Ha TPAHUIM AyCTEHUTHHUX 3pHa [6,14,88], W mabUM pacToM MeXaHH3MOM
cvunama. Kao u kox ropmer OenmHHTa, HA MPUMAPHUM IUIOYMIIAMa OCMHUTHOT (hepHTa J0JIa3u JI0
CHMITaTETHYKE HYKJIeallMje HOBUX IIoYMIa (hepuTa Koje Cy mapajeiHe ca IUlovMiiaMa Ha KojuMa
HACTajy M TaKO rpajie CHOIoBe OeMHUTHOT (epuTa (cimka 36).

6eMHUTHaA naoumla
noajeauHuULA

N

nogjeauHuUA

Cnuka 36. I'padmuku npuka3 OSMHUTHOT CHOTIA KOjU ce cacToju o Beher Opoja monjeauuuna [89].

Kako ce tpancdopmaiyja ofBuja Ha TemnepaTypaMa HHKMM OJ1 TeMIlepaTypa Ha KOjUMa HacTaje
ropmy OeuHHT, TUdy3Hja aToMa YIIbEHUKA je CIIOpHja Y OAHOCY Ha Mu(y3HUjy Y TOpHEM OCHHUTY,
IITO C€ MOXE BHJIETH ca aujarpama Ha cauuu 37. 36or cnopuje audysuje aToma YIrJbeHUKa, Y
OennuTHOM (hepuTy ocTaje Beha KONMYMHA PAaCTBOPEHOT yribenuka [11] Hero y ciydajy ropmer
OenHuTa, 300r yera HakoH (opmupama (epura no7a3u O TalOKewa Kapouaa y depury anu
HCTOBPEMEHO U JI0 TaJOXEHha U3 ayCTCHUTA Ha TPaHuIM OCMHUTHU (eput/aycTeHuT, ciuka 38.
KapOuau koju MOry HacTaTu y ropmbeM OEHHHUTY Cy KOJ| YIJbeHUYHMX YeJIHKa Mpesia3Hu KapOouau u
1eMeHTHUT. VcTalokeHH IIEeMEHTUT je 3HauajHO CUTHUJU U JAMCIIep3HHje pacropeheH y OCHOBU Yy
K0joj je hopmupan. LlemeHTHT CBOjUM pacToM mpatu Harub OemHuTHE ounue [7,14,31,84,90].
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Crnuka 37. JlujarpaM 3aBHCHOCTH BpeMeHa IOTPEOHOT 3a pa3yribeHudeme pepuTa oJ] TeMIeparype
U30TepPMAaJIHOT Kaperma [14].

Kapbuam

Cnuka 38. MEKpOCTpYKTypa IOWmEr OEMHNTA: a) Y HUCKOJIETUPAHOM YETNKY 0) CXeMaTCKH MPHUKa3
pacta 6ennuTHe miouunie [91].

Mama KoTuYMHA KapOua W3/IBOjeHUX IO TpaHuIlamMa IJIouuIa GpepuTa, TUCTIep3HHja pacioelia |
Mame numensuje (cmuka 39) moBoae a0 moBehama JKHIABOCTH M YBPCTONE Y OJHOCY Ha TOPHHH
oeunut [7,14,56].

[Mpenazak u3aMmel)y ropmer u gomer OEMHHUTA ce OJBHja Y oapeheHOM TemmepaTypHOM HHTEpBalTy
[7], Tako ma moxe mohu 10 HacTaHKAa MHKPOCTPYKTYPE CACTaBJbeHE M OJ] TOPHEr M O JIOHEr
OeuHUTA.
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AycTeHuT
oborahen

YI/bEHUKOM e Knnua Fe3C
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Knuua deputa

Mnounue

Tanoxere Kap6uaa

A e

KoxepeHTHO MMpecuhenn
deput

Cnuka 39. YriopenHu rpauky MpHKa3 rOpweEr U J0mber OernHuTa [78].

[ToBehanu canpikaj alyMUHUjyMa U CHJIMIIMjyMa MOX€E JOBECTH /0 HAacTaHKa OCMHUTA KOJU je Y
MOTIYHOCTH O3 Tajiora eMEeHTUTa, Beh ce cacToju MCKJbYYHMBO O/ CHONOBA OEMHUTHOT (eputa u
ayCTEeHHTa CTaOMIM30BAHOT ycien noBehaHe KOHIEHTpanuje YrJbeHHKA Kao IMOCIEIUIA OTEKAHOT
Tanoxema [14,92].

2.2.3.3.3 Hooynapuu b6eurnum

3a paznuKy OJf TOPHET U JIOHEr OCHHWTA, HOAYJIapHU OCHHUT HE MOXKE HACTaTH HU30TEPMATHUM
pasnarameM, Beh ce HCKJbyuyMBO CTBapa NpU KOHTUHyHMpaHOM XJjahewy. Ckula HOZyNapHOT
OenHUTa MpUKa3zaHa je Ha ciuuu 3la. MUKpPOCTPYKTYpa HOAYJIapHOT OEMHUTA KapaKTEPUCTUYHA je
3a BEJIMKHU OpOj MHIYCTPUJCKUX MPOU3BOJA KOJU C€ MpaBe OJ HUCKOYIJbCHUYHMX 4YeIMKa KOjU ce
xnane Ha Basayxy [7,14,56]. HomynmapHu OCHMHUT NpH HAacTaHKy (GOpMHUpa MUKPOCTPYKTYPY
cdepror obsuka [84].

MexaHu3aM HacTaHKa HOIYJApHOT OEWHUTA je y BEIHMKOj] MEpW CIMYaH MEXaHH3My HacTaHKa
ropmer u Jomwer oennura. Hykieanuja ¢pepuTHUX IJI0YMLA C€ O/IBUja HA FpaHULIaMa ayCTEHUTHUX
3pHa MPH YeMy BaXKHY YJIOTY y HAacTaHKy ()EpPUTHUX CHOIIOBA WIpa CHMIIATETHUYKa HYKJICAIHja.
Kako ce Homymapuu OeuHMT Hajuenthe ¢dopmupa y HUCKOYIJbEHUYHHUM YEITUIMMA, HPUIMKOM
HacTaHka (DePUTHHX IUIOYMINA, J0JIa3u 10 Audy3uje YIJbeHHKa y ayCTeHHT, NMPH 4YeMy Ce OH
cTabmin3yje ¥ Mo 3aBpLIETKY TpaHchopMalgje jeaH J1eo ayCTeHUTa ce pasjiake MapTeH3UTHOM
TpaHchopMalmjoM, JTOK Je0 ayCTeHHWTa 3a0CTajé M HAaKOH 3aBplieTka Xiahema. Ycien
cTabuin3alyje ayCTeHWTa y HOAyJIapHOM OEMHUTY Majia je BepoBaTHoha 3a HacTaHak KapOuja
[7,14,92]. 3aoctamu aycTEHHT W MapTCH3UT KOjU JONYHaBajy MHKPOCTPYKTYPY HOIYJIApPHOT
OenHuTa Hanase ce u3mely ruiounna 6enHUTHOTr Geputa. OCUM Yy HUCKOYTJbEHUYHUM YETHIINMA,
HOJTyJIapHU OEMHHT Ce MOXKE CTBOPHUTH U y HAJIEYTEKTOMIHUM Jierypama u3 cienehux cucrema TiCr

[84], Fe-C [84] amu u Fe-C-Mn [90].

KapakrepucTnuna MEKPOCTPYKTYpa HOIyJIapHOT OenHUTA je puka3ana Ha ciuiu 40.

Ay LT
Cnuka 40. Hogynapau 6ennut [93].
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2.2.3.3.4 Cmybacmu 6eunum

MukpocTpykTypa cTybacTor 6eMHUTa cacToju ce o1 cMelie peputa U eMeHTura (cnuka 316), kojy
KapakTepHIne Hu3aykeHa Mopdororuja. KapakrepucTudan H3riea MHUKPOCTPYKTYpe CTydacTor
Oeunurta ce Hajuemrhe jaBjba y HaaeyTekTouaHuM deiaunuma [11], pehe y momeyTeKTOHIHHM
YeIMIUMa KOJI KOjuX ce TpaHcdopmaruja oBuja npu nosehanom nputucky [7].

VY crybacToMm OeMHUTY, UIVIMLE LIEMEHTUTA Cy Hajuelhe opMupaHe Ay CHOIOBa (pepuTa Kao ILUTO
je mpuka3aHo Ha cymiu 41.

F3p— B = :
Cnuka 41. Ctybactu 6eunur [7].

2.2.3.3.5 Uneepsznu 6eunum

TepmuH nHBEp3HH OCHHUT Ce jaBJba KOJI JIETypa ca Ha/ICyTeKTOMIHIM CAaCTaBOM, a HberOB Ha3MB Ce
OJTHOCH Ha YMHCHHILY Ja 3a PasluKy JO AYIHX BpcTa OenHuTa, TpaHchopMalrja HE 3all0YUbe
n3aBajambeM (peputa Beh ce mpBoO cTBapa KiMIa IIEMEHTUTA KOja PacTe ca TPaHHUIE ayCTEHUTHHX
3pHa, JIOK ce HykJeanuja (epuTa OJBHja HA HACTAJIOM IeMeHTHTy [11] mTo je miycTpoBaHO Ha
cium 31h). YV uHBep3HOM OeMHMTY LEMEHTUT je (a3a UHMjUM H3/BajalbeM 3allouUibe
TpaHcdopMallrja ¥ KOju KOHTPOJIHIIE OCMHUTHY peakiujy [11].

Mexanuzam TpaHcpopMallje WHBEp3HOI OEMHMTAa W Jajbe HMje Y MOTIYHOCTH pazjaimimeH. He
MOCTOj€ jJaCHH JIOKa3H 32 KOOMEPAaTHBHO KPETame aToMa, KpHCTAIorpadcKy 3aBUCHOCT MPH PacTy,
HUTH NIPOMEHY XEMHjCKOT cacTaBa mpHu TpaHchopmanuju. Ha ocHOBY obnuka depurta, Moxke ce
MPETIOCTAaBUTH JIa j€ MEXaHu3aM pacta Geputa y HHBep3HOM OenHuTy nudysnonu. Ha ciommm 42 je
IpUKa3aH U3IJe] UHBEP3HOT OEHHUTA.
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2.2.3.3.6 Ilepaumnu 6eunum

Kao mro  camo mme HaroBemTaBa, OBaj MUKPDOKOHCTHTYCHT MMa KapaKTEPUCTHKE M TEpINTa U
6ennTa. Ha ocHOBY cimke 43 MOKe ce YOUMTH J1a MUKPOCTPYKTYpa UMa KapaKTEepUCTHUKE MEPIUTA U
ropmer OeuHHUTa. JaBiba ce y YenuIMa KOju Cy JIeTUPaHU jaKuM KapOWJIOTBOPHHM €JIEMEHTHMA.
ITo m3rneny nepautTHu OeMHUT mozaceha Ha MEPIUT, KAPAKTEPUCTUYHUM H3IJIEIOM HaU3MEHUYHO
pacnopehenux yamena ¢epuTa ¥ yMECTO LIEMEHTHTA KapaKTEPHCTHUYHOI 3a MEpIHuT, KapOuma Ha
6a3u nerupajyhux enemenara. /lo HacTaHka NepJUTHOr OEMHMTA J0Ja3d MpPH JaKO JyTUM
BpPEMEHNMMa M30TEPMAIHOT pa3jarama Ha TeMIepaTypama Koje ¢y HemTo Buile ox Bs Temneparype,
WIA HENOCPEIHO HUCNoA He. Bpeme n3oTepManHor pasiarama 3a HAcTaHaK MEpJIMTHOr OEMHMTA
MoOJKe OUTH U 10 HEKOJIHMKO aaHa. Hajuenthu kapOum Koju ce JeTeKTyje Y OBOM MUKPOKOHCTUTYEHTY
je kapOun nerupajyher enemenra onmre o3Hake M;Cs. 3a pa3nuky oJ epiaura Koja Kojer KOJIOHH]je
pacty 3a00Jb€HMM BpPXOM, KOJ TEpJIMTHOT OEMHHTA KOJIOHHMja pacTe KpucTajorpadcku
¢aneTrpaHuM NOBPIIMHAMA.

Crnuxka 43. MUKpOCTPYKTYypa MEepIUTHOT OEMHUTA a) ONITHYKa MUKPOCKONH]ja ) TPAaHCMHCHOHA
eIIEKTOPHCKA MUKpOocKomuja [11].

2.2.3.4 AuukynapHu ¢peput

Hajsehu 6poj MUKpOKOHCTUTYEHATa y YenuiuMa HacTaje ¢pa3sHuM TpaHchopmalijaMma Koje T0BOJIe
JI0 HacTaHKa MHKPOCTPYKType KOjy KapakTepHulle BHCOK HHBO cpeheHOCTH, pacT y
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KOJIOHMjaMa/TlakeTiMa TapajellHuX CHONOBa jeqHe WM Buiie @a3a Koje HMajy HCTY
kpucrtanmorpadcky opujeHTanujy. KapakTepucTHUHH TNpUMEpPH MHKPOCTPYKTypa Ca BHCOKHM
HUBOOM cpeheHocTH Ccy mepauT U ropwmu OewHHT. Bucok HUBO Kpucranorpadceke cpehenoctu
(ycMepeHOCT W HWCTa WM CIMYHA KpucTalorpadcka opwujeHTanuja) Hajpeher Opoja
MUKPOKOHCTUTYCHATa Yy YeNUIMMa, OJIAKIIaBa HANpeJOBame MPCIUHE, KOja Ce Y TaKBUM
MUKPOCTPYKTYpaMa JIaKO MOXE KpeTaTH IO TpaHulama 3pHa. ANUKYJIapHH (QEpUT je MO0 CBOM
U3rJIeNy y MOTIIYHOCTH Pa3iUYHUT U KapaKTepHIe ra XaoTHYHA KpucTamorpadcka OpHjeHTaIHja
dbepuTHUX MIOYMIIA. 300T U3pakeHe Kpucrajorpadcke ne30pHjeHTanuje (epUTHHX IIOYMIa Y
alMKyIapHoM (epuTy pact mpciube je otexkad [7,94,95]. 30or Tora je u3yuaBame HACTaHKa U
pacra anukyinapHor (epura Kao XaOTHYHE MHKPOCTPYKTYpPE OJ BEIHKE BaXKHOCTH 3a ToBehame
KaKoO JKUJIaBOCTH Tako U 4uBpcTohe uenuka [6,11,41,96,97].

AnukynapHu (epuT je MokeJbHa MHUKPOCTPYKTYpa y 3aBapeHHM CIIOjeBUMa W YeIUIMMa 3a
iacTuyny npepany [6,11,98]. Cam TepmuH ,,anuKyIapHU™ ce OJJHOCH Ha MIPUBUIAHU H3rIe dheputa
KOjH YMHU MHKPOCTPYKTYpPY allMKyJIapHOT (epuTa, a Koju nojaceha Ha 00IMK Uriune. AIUKyIapHHA
Gbeput je 3arnpaBo 00JIMKa JICHTUKYIapHHUX Tutounia (cnuka 44).

20 um

Crnuka 44. TpoarMEH3MOHH TIPHKa3 IIOYHIE anuKynapHor ¢epura [99].

Hykneanuja anukynapHor ¢epurta ce oJBHMja HHTpArpaHyJapHO Ha yKJbydiuma [7] Koju ce monajy
WIN CTBapajy y TOKY Mpepajie ca LUJbEM Jla ce HyKJeallja ca rpaHulla ayCTeHUTHUX 3pHa U3MECTH
y BUXOBY yHyTpammocT (ciauka 45). Ha jenHoM ykibydky Moke HacTatu Behu Opoj Hykieyca
alMKynapHOT (eputa KOjU pacTy y pazmmuutuMm mnpaBimma (ciaumka 45), crBapajyhu XaoTHuHy

MHUKpPOCTPYKTYpY [6,7,22].

UHTparpaHynapHu
depur

YK/byyak

Cnuka 45. Cxemarcku nprKa3 KOHKYPEHTHOT HacTaHKa aluKynapHor ¢gepura u 6ennnta [99].
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300r TOra, yAeo aluKyIapHOT GepuTa JUPEKTHO 3aBUCH O] yiela HEMETATHUX YKJbydaKa JOJaTHX
y TOKY IMPOW3BOIHOT TPOIeCa WM HACTAIHX TAIOKEHEM y TOKY TEPMOMEXaHHUYKE Ipepaje
genuka. [loBehamem ynenma ykipydaka y MUKPOCTPYKTYpH, TpaHchopmaiuja ce mpedaiyje ca
TpaHHIla 3pHa Y BUXOBY YHYTpammocT. Kako cy Hykieanuja anukyilapHor depura u OeHHUTA
KOHKYpPEHTHH miporiecu (ciuka 45) y oapelyeHoM TemmepaTypHOM OICeTy M30TEPMATHOT pas3jiarama
M KaKo je MeXaHHW3aM HacTaHka ¢eputa y 00a MUKPOKOHCTUTYEHTA WACHTUYAH, 32 allUKyJapHU
¢depur ce Hajuemthe Kake W Jia je MHTparpaHylapHo Hykieucanu Oewnut [6,11,23,41,57,96,100-
103]. Kazga ce 3Ha na cy Hykjealdja OCMHHTA M allMKYJIapHOT ()epruTa KOHKYPEHTHH y oapeheHum
TEeMIIepaTypHUM HHTEpBaJIMMa W30TEPMAITHOT pa3jarama, a Jla UMajy pa3jIMyiTa MecTa Ha Kojuma
HacTajy, oHeMoryhaBameM HyKJIealije Ha HEKOM O]l THX MECTa, CTUMYJIHUIIE CE HACTAHAK jEIHOT OJ1
7B HaBeJCHA MHKPOKOHCTUTYEHTa Ha padyH apyror. Hacranak ¢eputHux amorpuomopda Ha
rpaHMIIaMa T0JIa3HOT ayCTEHUTHOT 3pHA JOBOJIHU JI0 CMamkEeHha MOTCHIIUjAIHUX MECTa 33 HYKJICAIH]y
OenHHTa, ITO (PaBOpHU3yje HACTAHAK AIMKYJIAPHOT (epHTa Mo YCIOBOM Jia MOCTOjU JOBOJbAH OpPOj
yKJby4yaka/TajJlora Ha KOojuMa MoOXe Ja Johe g0 Hykieamwje amumkyigapHor —¢eputa
[6,22,41,54,84,96,104,105]. Hykiearija anukyyiapHor peputa Ha YeCTHIM CEKyHIapHe (aze MOoxe
OWTH TIOCTICIICHA Cy30MjalbeM HAcTaHKa OCHMHUTA M3][BajalbeM alluKyJIapHOr ¢epuTa YHyTap 3pHa,
Kao MITO je CXeMAaTCKW Npuka3zaHo Ha ciuiy 46. [Topact BenmnumHE MOJIA3HOT ayCTEHUTHOT 3pHA
cMamyje YKYIHY IpaHUYHy MOBPIIUHY LITO cMamyje Opoj MecTa 3a HyKJiealujy OCMHUTa U Ha Taj
HauuH GaBopu3yje u3ABajame anukynapaor ¢pepura [23,41,44,74,79,96,103,105-107].

Edexkar HeMeTanmHUX yKJbyyaka Kao MNpeQepeHTHHX MecTa 3a MHTparpaHyjlapHy HYyKJIealujy
¢depuTa je KOMIUIEKCAaH M 3aBUCH O] HH3a (hakTopa Kao MTO Cy BUXOB XEMH]CKH CacTaB, BPCTa
KpUCTaJHE pelIeTKe, Opoj HEMETATHMX YKJ/bydyaka, HUXOBA BEJIMYMHA M IPOCTOPHA pacrojena

[108].
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Crnuxka 46. Hacranak anukynapHoOT (epruTa Ha YKIbYUKY, CTUMYJIHCAH OJIOKMpPAkheM IpaHHIIa
ayCTCHHUTHOT 3pHa 3a HykJjeanujy oennuta [109].

[Ipema nureparypu HyKJealMja aunMKyJIapHOT d¢eputa Hajuemhe 3amoYumbE Ha IMPETXOAHO

ucranoxxeHuM yecturiaMma VN ca kojuM ¢epur crBapa rpaHuily ca HuCKoM eneprujom [79,100].

Kpucranorpadcka pasan (100) o—¢pepura u paan (100) BaHagujyM—HUTpUIA UMa]y BEIUKHU CTETICH

MOJyJAPHOCTH M Kao TakBe JIako (OpMHpajy KOXEpEeHTHY TpaHWYHY MOBPIIMHY ca HHCKOM

eneprujom [79]. Heycknahenoct pasuu (100) deputa u BanaaujymM—HuTpuaa usHocu ~1,37% u
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3HAYajHO je Mama y OJHOCY Ha HeyckiaheHocT depura ca pemerkoM Tutan-HUTpuaa (~3,8%) u
MaHran—cynduna (8,8%) 30or dera ce Moxe O4YEKMBATH Ja he ympaBo BaHAAMjyM—HUTPUI OUTH
HAJTIIOTOJIHUj€ MECTO 3a HyKJIealnjy arukyiaapHor ¢eputa [79]. Manu creneH HEMoayIapHOCTH
pemieTke epuTa U pemeTKe Tajora Kao u oosact nedopmairje aycTeHUTa OKO U3IBOjEHOT TaJlora
CHHEPTUCTHYKH JIeNy]y Ha noBehame BepoBaTHOhe 3a 1mojaBy nHTparpanysiapHor ¢eputa [79]. Kao
[IOroJHa MeCTa 3a WHTparpaHyjlapHy Hykicanujy ce npema bamemmwmju [14] wctudy u mojeauHu
okcuau. Mako Mecra 3a HyKiIealujy MMajy NMPUBUAHO MOTHYHO chepuyHH OOJIMK, y MPaKCH je
OocHOBHa ¢haza mokpuBeHa jeaHoM wiu Behum Opojem cexkyHaapuHuX (a3a Koje Mory OuTh
OKCHJHOT THIIa WJIM Kao IITO je Beh HaBeneHO KapOMAWMa, HUTPHIMMA WIM KapOOHUTpHIANMA
Mukposierupajyhux eigemenara [14]. IloBpimmHa yk/bydaka Ha KOjuMa JOJa3H 0 HyKJealuje
alMKyJIapHor pepuTa 3ampaBo He oroBapa o0auKy uacanHe cepe Beh je HenpapwmiHa (ciuka 47),
ITO Y KOMOMHAIM]U ca BEITMKUM OpojeM pa3inuuThX (aza Koje MOTY YHHHUTH IIEHTap HyKJIeallnje
JI0BOJIM JI0 HYKJIEAIlHje aluKyJIapHOTr (hepHuTa Koja yCIoB/baBa HACYMHUYHY OpHUjEHTAlN]y PepUTHUX
TUIOYHMIIA YUME Ce TTOCTICITyje HACTaHAK Xa0TUYHE MHUKPOCTPYKTYpE.

Crnuxka 47. O6nuK yecTHiie-HyKJIeyca 3a HHTparpaHyinapHy Hykieanujy ¢pepura, nodujex
CKeHHPajyhoM TPaHCMHCHOHOM E€IIEKTPOHCKOM MHUKpOCKomujoM [14].

[Tnounne anukynapHor ¢epura Koje HacTajy HyKJIealldjoM Ha YecTullaMa HEMETAHUX YKJbydyaka
Ha3MBajy ce NPUMapHUM IUIOYMIIaMa, JOK CBE OHE IUIOYMIIE KOje HAcTajy Ha JPYrUM MecTHMa 3a
HyKJI€alld]y WIM HacTa)y ayTOKAaTaJUTHUYKOM HYyKJealujoM Ha nocrojehuM mimounnama
anuKynapHOr (QepuTa Ha3WBajy c€ CEKyHIApHHM I[UIOYMIlaMa anukyiaapHor ¢epura [109].
TponuMeH3nMoOHalIHa KOMIIjyTepCcKa CHMYyJalldja W3Iiea IUI0YMIla alnukyjJapHor Qepura je
MpHKa3zaHa Ha ciuiy 48.

10pm

Cnuka 48. TpoauMeH3noHu mpukas anukyaapHor ¢eputa [110].

Ha oBaj HaunH HacTaje MHUKPOCTPYKTypa Koja je y BEJIHMKO] MEpU HCIIPEIieTeHa, IITO Pe3yaTHpa
yIpaBO HACTAHKOM XaOTHYHE (PMHAITHE MUKPOCTPYKTYpe alluKylIapHOT (eputa Koja ce cacToju O]l
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UHTparpaHyJIiapHO HYKJICUCAHUX IUIOYMIa (epura Kao M CHTHHjUX IUIOYHMIA HACTaIUX
CUMITaTeTUYKOM HYKJICAIIMjOM, 3a pas3lMKy Ojf OCMHWUTA KOJ KOra ce jaBJba KpucTajorpadcka
ycMmepeHocT (peputHux cHonoBa. Ha cnumm 49 je ynopenHo npukazaHa OeMHUTHa MUKPOCTPYKTYpa
¥ MUKPOCTPYKTYpa anuKynapHor ¢gepura. Mopdoronku ce anukyaapHu GepuT MoXKe MOJETUTH Ha
JIBE TpyIe O] KOjUX IMPBY YMHE HCIpPETIIETaHEe IUIOYMIe anuKynapHor ¢epura (eng. interlocked
acicular ferrite), 1ok apyry KapakTepHIIy UCIPEIUICTEHH CHOIMOBHU IJIOYHMIIA allUKyIapHOT (eputa
(eng. Sheaf type acicular ferrite - STAF) [11,98,101].

a) 0)
Cnuka 49. MuKpOCTpYKTypa 4enuka 1001jeHa H30TepMaIHUM pa3jlarambeM ayCTeHUTA: a)
OEMHUTHA MUKPOCTPYKTYpa; 0) allUKyJIaTHU (EepUT ca NIPOCYTEKTOUIHUM (PEepUTOM IO TpaHHuLIaMa
3pHa [21].

OBako CTBOpEHAa MHUKPOCTPYKTYpa OTEKaBa HalpeaoBamba NPCIMHE TaKo IITO IPHU CBAKOM
KOHTAaKTy ca HOBOM IUIOYHIIOM allUKYJIapHOT (hepuTa pa3indute Kpucraiorpadcke opujeHTanHje,
OpciIMHAa Mopa Ja NpPOMEHH mpaBal pacTa. 300r CHTHO3pHE MHKDPOCTPYKType IpCIHHA je
IpUMOpaHa Jia 4eCTO Mema Mpasall MPoCTUpamka, YnMe ce oBehaBa enepruja norpedHa 3a Jiom, ma
THME | xuiaBocT Marepujana [11,100,111,112]. HajuspakeHuju yTHIaj anuKynapHor ¢pepura Ha
noBehame JKUIIAaBOCTH YO4aBa Ce KOJ CPeIbEYTIbeHHUHIX MHUKpOJICTHpaHuX uenuka [22,111], koju
300r ynena mepiauTa/KapOuna MMa HHUXKE BPETHOCTH JKMJIABOCTH Y OJHOCY Ha HHCKOYTJbEHHYHE
gyenuke. Pa3Boj MHUKpPOCTPYKType alMKyigapHOT (epuTa y MHUKPOJETUPAHUM YeIHUIMa CaMo je
jenaH on Qakropa KOju YyTHUy Ha >KHJIABOCT MUKPOJITUPAaHHX YelMKa, 1Ma je y nuipy moBehama
KHMJIABOCTH HEOITXOJHO CMAamHTH Y/IE0 NEepiIuTa W KapOuaa y CTPYKTYPH, CTBOPUTH IITO (UHH]jE
(depuTHE TJIOYMIE Tl M CMAamWUTH YISO 3a0CTAllOr ayCTeHHWTa KOjU C€ HAaKHAIHO pasliaxe
MapTeH3uTHOM peakuujom [100].

Mopdonoruja anukynaapHor ¢eputa Koju HacTaje y (GOpMH HCIpPEIIeTaHUX CHOIMOBa (pepUTHUX
TUIOYMIA, HACTaje Kao IIOCIeANIla WHTEH3WBHE CHUMIATETHUKe Hykieanuje. CHMIIaTeTHYKOM
HYyKJIeallujoOM HacTaje BEIUKH Opoj (epUTHUX NOJjeIMHUIA KOje HYKJIEeHpajy Ha IpPeTXOJHO
HacTaduM (EpUTHUM IUIOYMIIAMa, TPH YeMy je FHHXOB pacT Hajuemhe Op30 NMPEKHWHYT, Ma HUX
KapakTepuiry Majie aumensuje [113]. ¥V mpakcu ce yecto aemraBa 1a folhe 10 cpacTama MojjeHuIa
1a OBAaKO HAcTao amnuKyilapHu ¢eput, Ha MuKpodoTorpadujama J00HUJEHHUM CBETIOCHOM
MHKPOCKOMHjoM MOke mojiceharu na Gennur [113].

MexaHu3aM HyKJI€aluje U pacta aluKyJapHOr GepuTa ce y IOTIYHOCTH IOKJana ca MeXaHu3MOM
O6enHUTHE TpaHchopMaluje u3y3eB Mecta Hykieanuje. Kao u kox OemHutHe TpaHchopmainmje, 3a
HacTaHaK amuKyJIapHor (epura MOTpeOHO je BeaMKO moTxjaheme, 10 Temreparypa ucnop 7o,
IpUKa3aHe Ha cIulM 26, Kao M BeJHMKa I'yCTMHA YECTHIA 3a XETEpOreHy HyKJIealujy y YBPCTOM
cramy. [loBehame TycTHHE HeMeTaTHHX YKJby4aka TOBOAM 110 (aBOPH30Bama AalMKYIapHOT
dbepura y ogHocy Ha HactaHak OewnuTa [9,11,98]. Pact depuTHHX IIIOYHIIA OJBHja CE€ CMHUIIAjHHUM
MexaHu3mMoM u mpahen je mudysmjom yribenuka. Kao m y ciydajy OewHHTa, YIJbEHHUK MOXKE
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mudyHaoBaTH U3 (PepUTHUX IMJIOYHIA Beh y TOKYy caMor HacTaHKa IUIOYHMIA allMKyJapHOT (epura
oborahyjyhu okomHM ayCTeHHWT, MpU YeMy Kao MPOU3BOJ TpaHchopmalvje HacTaje aluKyJlIapHU
bepuT ca pPaBHOTEXKHHM CajApKajeM YribeHuka. Ha HwKuM Temreparypama H30TepMaliHe
Tpanchopmanmje, nudysuja yribeHuKa MOXKE OWTH JIETUMHUYHO WM MOTIYHO CIIPEYeHa, ITO Kao
pe3ynrat TpaHcopmalje MoxKe JaTH aluKyJIapHu (EepUT KOjH MMa HEM3MEHCH XEMH]CKH CacTaB
y OJJHOCY Ha IOJIa3HW CacTaB ayCTEHUTA KaJa je Mudy3uja MOTIYHO CIPEYCHA WIA HEIITO Mambu
HUBO Tpecuhema aluKyIapHor GepuTa yribeHUKOM, Kaaa qudy3uja ImOCTOjH i je YCIIOpeHa.

Kama je mudysmja yribeHMKa NpH HACTAHKY alMKyJapHOr ¢epuTa JOBOJHPHO Op3a, ayCTEHUT
oboraheH yrjbeHUKOM Yy KOMOMHANUju ca Jierupajyhum enementuma [84] noBoau 10 MOTHCKUBaba
OcuHUTHE TpaHCchOpMaIlFje MPU YeMy ayCTEHUT OCTaje CTaOWiaH W MPH jaKo JYTMM BpEMEHHMA.
OBO CB0OjCTBO KapaKTEPUCTUYHO 32 M30TEPMAIIHO pa3jiarambe MUKPOJIECTUPAHUX YETHKa Y OEMHUTHO]
o0JtacTH rmo3HartHje je kao GeHOMEH HenoTnyHe Tpanchopmarmje [7,14,56,84].

Jlerupajyhu enemeHTH MOTYy y BEJIMKOj MEpH YTHIATH HA CTUMYJAIH]y WK Cy30Hjame CTBapama
anuKynapHor ¢epura y yenunuma. Jlogarak Beoma Maje KOJIMYMHA OOpa, KOjU ce J0/aje HEeKUM
KOMEpIMjaJIHUM JIeTypaMa JOBOJM [0 IIOMEpama HYKJICAMOHOT IEpPHOAAa MPOCYTEKTOUIHOT
¢depura Mo rpaHUIaMa ayCTCHUTHHX 3pHA Ka 3Ha4YajHO IY)KUM BpeMeHuMa, mTo mnoBehaBa Opoj
MOTEHIIMjalTHIX MecTa 3a Hykieanujy Oennuta. Ha oBaj HaumH, erupame 60pOM MOXKE TOBECTH JI0
MOTIIYHE cymnpecuje (hopMupama aluKyIapHor epuTa Ha pauyH OEHHUTA.

Hyxkneanuja amukymnapHor ¢epura ce mpedepeHTHO OJIBHja Ha Tajlo3uMa Ha 0a3W BaHAIMjyMa
V(C,N) [79,111,112] koje ce oOMYHO H3[Bajajy Ha dYeCTHIIaMa MaHTaH—CyI(puaa, MPU YEMy
MaHTraH—CyApUa MOXe OWTH NEIMMUYHO WM TOTIYHO TOKPHBEH TaJOroM Ha 0a3W BaHaIWjyMa,
ciuka 50. 300r yrunaja MnS Ha HykIleanujy anukyjiaapHor ¢pepura, jacHO je Ja je HeonxoJaH Behu
yIeo CymIiopa Kako OM HacTao IOBOJbAH OpoOj MOTEHIMjAIHUX MeECTa 3a HYKJICalHjy, JOK je
MCTOBPEMEHO HEOIIXOJHO JIPXKaTH CYMIIOP Ha JOBOJBHO HUCKHUM BPEIHOCTUMA KaKO OH CE CIIPEUro
nopact kproctu [100,112]. Hykneanuja anukynapHor ¢gepura ce MOXKE OIBHjaTH M TUPEKTHO Ha
MnS yectunu, mTO ce MOXKe 00jaCHUTH CMambEHEM aKTUBAI[MOHE EHEpruje h3a3BaHe 110jaBOM 30HE
ca CMambeHOM KOHIICHTPALMjOM MAaHraHa y ayCTCHUTY Yy OKOJMHU MaHraH—cyiaduma [99].
BepoBarHoha Hykiealnuje anukyiaapHOr gepuTa Ha MaHTaH—CyN(QUIy je 3HA4ajHO Mama HEro y
CIIy4ajy Kaja je Ha MaHTaH—Cya(duIy U3/IBOjeH Taior Ha 0a3u Banamujyma. Kako je Beh mpukazaHno,
VN je HajeuKacHUjU 3a UHTpArpaHyIapHy HyKJI€aljy, Kako MOJUTOHATHOT, TaKO U allMKyJIapHOT
depurta [40], ma je HeonxoaHO MoBehaTH yae0 a30Ta y XeMH]CKOM CacTaBy YelIMKa y TOKY HEroBe
MIPOM3BO/I-E Kako OU ce moBehasia mokpeTauka cuila 3a TaJoXewe BaHaAujyM HUTpHuaa. M3aBajame
VN ocum yrore y HyKjIealuju anuKylIapHor (Geputa, MMa BaxHY YJIOTY M Y Topacty uBpcrohe u

Cnuxka 50. Hykneanuja anukymnapHor ¢epura Ha BaHa/IWjyM HUTPUIY KOJH j€ HACTA0 HAa MAaHTaH
cyndumy [79,115].

dopmupame alnuKylIapHor Qgepura Moke OMTH (aBOPH30BAHO M H3JBAjarbeM YECTHIA TUTaH—
nutpuaa. Hykieanuja depura ce yriiaBHOM 0JiBHja Ha HEIITO KpymHUjuM dectuiiama TiN y omHOCY
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Ha YECTHIIE KOje YYECTBY]Y Y CMamelhy MOKPETJHMBOCTH TPAaHMYHUX MOBpIIMHA. Kputndana
BEJIMYMHA TaJlora Ha 0a3uW TUTaHA KOjU MOXKe Ja Oyne edukacaH meHTap Hykjearuje deputa ce
cMmamyje ca mosehamem notxiahema [99].

Tano3u Ha 6a3u Mukposerupajyhux enemeHara 3HadajHO JIakille U Opike HAcTajy y AehOpMHCAHO]
OCHOBH ayCTEHHUTA y OAHOCY Ha HeJaehopMHCcaHu aycTeHUT. ONaKIIaHO TaT0XKeme y 1eOpPMHICaHO]
OCHOBHM TIociIeuIia je peHoMeHa KOju ce Ha3uBa JedopMaIiijoM HHIYKOBAHO TAIOXKEHE. 300T Tora
he nykieamuja anukynaapHor Qgeputa OMTH (aBOpPHU30BaHA TANIOXKEHEM BaHAAMjyMa y IPOLECY
mwiactuune aedopmanuje yenanka [79].

Kao u mpu OGenHMTHO] TpaHchoOpManuju, U TPU CTBApamy alMKYJIapHOT (epura youaBajy ce
pasziuke y MOp(hOJIOTHjU Y 3aBUCHOCTH O TEMIIepaType M30TePMAIHOT pasnarama. Mopdoioruja
JOEWET alMKyJapHOT ()epuTa CacToju Ce OJi MHTPArpaHyJapHO HYKJICHCAHHMX Iutoduma o (aze y
KOjMa C€ YO4aBajy M3BOjE€HE IIJIOYMIIC IIEMEHTHTA KOje HacTajy moj yriom on 60° y ogHoCcy Ha
xaburyc paBan [54] mrTo je mpukazaHo Ha ciaunu 51. Hacranak nomer amnmkynapHor ¢eputa
YCIIOBJBEH j€ yCHOpeHOM Audy3ujoM YrJbeHHKa, Ma ce ycien npecuhema (epurta yribeHHKOM,
noBehaBa Mmokperayka Cuiia 3a Hykjealnujy neMmeHTura y ¢peputy [62,98].

Cnuxa 51. [lomu anukyiaapHu GpepuT, INIOUUIE LIEMEHTHUTA U3/IBOjeHe YHYTap (pepUTHE II0unLe

[98].

2.2.3.5 Jlerenepucanu BuamanmreTeHoB hepuT

[Ton TepMuHOM JereHeprcaHd BujMaHIITETEHOB (epuT moapazyMeBa ce€ NPOU3BOJ, OCHHHTHE
peakIMje KOju ce cacToju oj BeJaukor Opoja mranuha/miouunna gepura Koje pacTy jeiHe y3 apyre y
rotoBo uctoMm mpaiyy [110]. Ynpkoc Tome mro HacTaje OEMHUTHUM MEXaHHU3MOM, 300T CBOje
CIIMYHOCTU ca BunmaHmtereHoBUM (hepuTOM, OBaj MUKPOKOHCTUTYEHT j€ Ha3BaH JETeHEPHCAHUM
BuamanmreTreHOBUM (epUTOM.
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Cnuka 52. MukpocTpyKTypa Jerenepucanor BuamanmrerenoBor ¢eputa (0ena crpenuia
O3HayaBa I'PaHUILy ca CTEIIEHACTOM MOP(OIOTrHjoM a IjpHa cTpeuia 001acT HeTpaHc(hopMuUCaHe
OCHOBE Koja je 3apo0sbeHa usMel)y hepurHux riouuniia/mramnuha) [110].

Jlerenepucann BuamanmrereHoB (hepuT HacTaje HykieanujoM GepuTHE IUIounile Ha GepuTy Koju
Ce Hala3d Ha TPaHWIM 3pHA, JOK MPEOoCTaie IUIOYMIe/ITannhu HACTajy CHUMIATETUIKOM
HYKJICAI[1jOM Ha puMapHoj heputHOj mutounim [111,116].

2.2.3.6 MapTeH3ur

Mapren3uTHa TpaHchopMalldja MOXKE HACTaTH y BEIMKOM OpOjy pa3jiHMuUTHX JIETypa, ajld Cce
Hajuemhe Be3yje 3a ¢asHe TpaHchopmaluje y dYenuky. MapTeH3uTHa TpaHcopmalmja ce
kinacu(uKyje Kao arepMaiiHa TpaHCPOpMallMja MITO 3HAYM Jla CE CTPYKTYpHA MPOMEHaA JeliaBa y
BeOMa KPaTKOM BPEMEHCKOM MHTEpBaly (HyKIealyja U pacT KIUIE 10 MAKCUMAIIHE BEIMYHUHE CE
JielliaBajy TOTOBO MOMEHTAIHO) T1a ce Hajuelrhe Kaxe Ja MapTeH3UTHA TpaHcopMalija He 3aBUCH
O]l BpeMeHa TPH H30TCPMATHOM PEKHUMY TEepMHUYKE 00paje, Beh 3aBHCH WCKJbYYHMBO OJ HHBOA
noTxialema ucmo Temmeparype noderka mMaprensutie tpanchopmarmje (Ms) [1,53,117]. Vruuaj
notxyalema Ha y1e0 MapTEH3UTHE CTPYKTYPE C& MOXKE MTPUKA3ATH jSTHAUNHOM:

1—Vy = exp{B|M; — T,]} (14)
rae cy
S ~-0,011

Va' — yneo maprensurta, %

Tq — Temneparypa ucnog Ms TemmepaType Koja Mokasyje MmoTxjaleme ayCTeHHTa y OJHOCY Ha
TeMIeparypy noderka tpaicpopmanuje, K.

[Torxnahemem aycTeHuTa A0 cOOHEe TeMmmeparype TpaHchopmalidja ce HE 3aBplliaBa U MPEOCTaje
JOIII ayCTEHUTA KOJH C€ HUJ€ PA3JIOKHO U KOJU C€ Ha3MBa 3a0CTaI AyCTCHHUT.

OnBujame MapTeH3UTHE TpaHCoOpMalMje YCIOBJbEHO je XJahemeM aycTeHuTa Op3MHOM Koja je
jenHaka win Beha on kputuyHe Op3uHe xyahema mpu K0joj je nudysuja yribeHUKa y MOTIHYyHOCTH
crpeuena [11,14]. Ha oBaj HaumH cripeyaBa ce U pasiarame ayCTeHUTa (pazHuM TpaHchopMmanujama
Koje ce oJBHjajy Audy3uoHUM MexaHu3MmoM. CrpedaBameM AuQy3Hje, aTOMU YIJbeHHKa KOJU CY
pPacTBOPEHH y MOBPIIMHCKU IIEHTPUPAHO) KYOHO] PEIIeTKH ayCTeHUTa Mpu TpaHchopMauju y—a,
0CTajy 3apo0JbeHN YHYTAp MPOCTOPHO IIEHTPUPaAHE KPUCTATHE pemieTke Geputa. 3apoOspeHH aTOMH
yIJbEHHMKA JIOBOJIE JI0 MojaBe mpecuhema o ¢asze Koje y3poKyje Jegopmalnjy KpUCcTalHe pelieTke u
HACTaHAK MPOCTOPHO LEHTPUpPAHE TETParoHaJHE pPelIeTKe YMECTO MPOCTOPHO IIEHTpHpaHe KyOHE
peleTKe Koja je TepMOJMHAMUYKM CcTaOWJIHAa Ha TeMIepaTypaMa MCIOJ TeMIepaType 3aBplieTKa
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pasznarama aycTeHuta. Hampesama yHyTap KpUCTaJIHE PELIETKE yCIOBJbeHA MpecuhemeM perieTke
YIIbEHUKOM, JTOBOJIE JIO M0jaBe YHYTPAIIHMX HAIIOHA M MOopacTa YKyITHE eHepruje cucreMa. Y cliel
BHCOKOT HUBOA YHYTPAILIBHX HAIlpe3ama J10J1a3u 10 M10jaBe CMULIAQjHE KOMIIOHEHTE HaloHa Koja je
JIOBOJBHO BEJIMKA J1a JIOBEJIE IO CMHIIAha JIEJIOBA KPUCTATHE PEIISTKE MPH YeMy C€ HU30BU aToma
CHHXPOHHM30BAaHO TIOMEPAjy 3a pacTojambe Mame O Mapamerpa pemerke. CMULABEM JIea pemeTKe
MEHha e CTPYKTypa ajldi HeMa IPOMEHE XEMH]CKOT cacTaBa HUTH cpehenocTu pemerke [7,14].

[Ipu noctu3amy TeMIeparype NouyeTKa MapTEH3UTHE TpaHCPopMaldje HAcTajy NpPBU HYKICYCH
npeculienor o' yBpcror pactopa [14] Koju TOTOBO MOMEHTAIHO PacTy 0 IpBe IMpernpeke (rpaHuiia
ayCTEeHUTHUX 3pHA WIM JIpyra MapTeH3WTHA Iuiounia) (cnuka 53a). BepoBatHoha 3a Hykieanujy
MapTEH3UTa jeHaKa je MO IeJI0] TPaHuiy u3Mel)y ayCTEHHTHUX 3pHA W HE 3aBUCH O HbHXOBE
BenmunHe [53]. Kimie mapTeH3uTa He HaAcTajy MCKJ/bYYMBO Ha TPaHMIM ayCTCHUTa Beh Mmory
HACTaTH ¥ Ha NPETXOJHO (pOpMUpPaHUM TUTOUHUIIAMa ¢ IITO je TPUKa3aHo Ha ciuiy 530. MapTeH3ur
MOJKE pacTH y 00JIHMKY IUTourIa 1k Jamena [53].

(a)

(6)

Crnmka 53. CxeMaTCKu MpUKa3 HacTaHKa MAPTEH3UTHUX IJI0YHIIA HA PA3IMYUTUM TeMIlepaTypama:
a) HenocpeHo ucnon Ms temmeparype; 0) npu Behem morxiahemy [53].

[Ipu oxBujamky MapTEH3UTHE TpaHCpopMalje, Kao MOcClIequlla CMULIAJHOT MEXaHH3Ma KOjUM ce
MapTeH3UTHa TpaHchopMalMja o/BHja, J0Ja3u 10 Aedopmariije KpucTaiHe pemieTke (ciuka S4a)
KOja Cce Ha IMOJINPaHO] MOBPIIMHU KaJbeHOT Y30pKa, MaHudectyje y (OopMH MaKpOCKOICKHUX
HepaBHHWHA, puKa3zaHux Ha cauiy 546. Ca cnuke S54a youaBa ce Ja ce HaKOH TpaHchopmaimje
CMHIIajJHUM MeXaHU3MOM, H3Mel)y ayCTeHWTHE OCHOBE M HACTaJIOT MapTeH3WTa YCIIOCTaBJha
KOXEpEeHTHa IpaHuYHa MOBPILUHA.
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Crnuka 54. Hactanak MapTeH3UTHE IJI0YUIlE U JedopMalija cioO00aHE MOBPIINHE YCIe
MapTEH3UTHE peKalije y Aeay KpucraiHe pemrerke [53].

Ha ciumu 546 npukasane cy xabuTyc ¥ MHBapHjaHTHA paBaH MapTeH3UTHE TpaHcdopmanuje. 300r
CMHIIajHOT MEXaHHM3Ma KOju TOJpa3yMeBa KOOPAMHHCAHO KpeTame aroMa HOBOHacTaie ¢aze Ha
pacrojama Mama O] IlapaMeTpa pelieTke, CTBapajy ce KapaKTePUCTUIHH KPUCTATIOTPadCKU OJTHOCH
n3Mel)y pelreTke ayCTeHUTa U PEeIIeTKe MapTEeH3UTA, IITO ce MaHU(ecTyje oCcTaBIbakbeM Hajrymhe
CIIO)KEHUX PaBHHU/MIpaBalia KPUCTATHUX PEIICTKA ayCTCHUTAa M MapTEH3UTA y Mapajelican MoJoxkKaj
(WM TONIOKA] KOjU je MpHOJIMKaH TapajenHoM) Koju ce aeduuume opujeHTanujama [14]
npukazanuM y Tabenu 4. IlpukazaHe paBHM Cy NPUOIIKHE 3aTO INTO Cy PEAJHU OJHOCU
MpalMOHAIHH, Tj. TIPAaBU MHJICKCH KOjU OJATOBapajy MapajieIJHUM paBHUMa HE MOTY C€ U3pa3uTH
panuoHanHuM OpojeBuma [14].

TaGena 4. KapaktepuctuyHe opujeHTanMje PaBHUA W TpaBala y MapTEH3UTHO] TpaHChOpManuju
[14].

{111}, I {011},

Kurdjumov-Sachs - -
(101), 1l (11T),

{111}, I {011},

Nishiyama-Wasserman (101), noa yriom ox ~5,3° og paBHu(111),

ka pauu (111),,

{111}, mop yrsiom o ~0,2° oz paBuu{011},

Greninger-Troiano (101), noa yriom ox ~2,7° o4 paBHu(111),

ka pauu (111),,

V HUCKOJICTUPAHUM YIJbCHUUHHM YelTUIIMa ca cajipxkajeM yribenuka <0,5% jaBipa ce Kurdjumov-
Sachs opujenrarmja [1,14].

Kako je mpu mapTeH3uTHO] TpaHchopmanuju nudys3uja MOTIyHO oHeMoryheHa, MapTeH3UT HMa
WCTH XEMH]CKH CacTaB Kao ayCTEHUT M3 Kojer HacTtaje. JujarpamMu mpoMeHe cio00IHE eHeprHje 3a
MapTeH3UTHY TpaHc(opMaIyjy NpuKa3aHu Cy Ha CIMIHU 55.
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Cnuka 55. [lujarpam npomeHe cio6oaHe eHepryje Ipu TpaHCPOpMalnju ayCTEeHUTa Y MapTEH3UT
[14].

Temmeparypa nmouyerka MapteH3uTHe TpaHchopmaimje (Ms) OAHOCH ce Ha TeMIlepaTtypy Ha Kojoj
HACTajy MPBE MapTEH3UTHE IUIOYHUIIC, JOK CE IO]] TEMIIEPaTypOM 3aBplieTka Tpanchopmanuje (My)
moJIpa3yMeBa TeMIieparypa UCIoJl Koje ce JasbuM xiahemeM He nmoBehaBa yneo mapTeHsuTa. Y ieo
MapTeH3uTa ucnox M temmeparype He mopa Outu 100% 300r mojaBe 3aocCTalior ayCTEHHTA.
Temmepatype modyeTka u Kpaja MapTeH3UTHE TpaHc(opMmalije 3aBUCHE Cy O/ XEMHjCKOT' cacTaBa
YeNnKa, a lbHX0Ba IPOMEHA Y 3aBUCHOCTH O/ Ca[ipKaja yribeHHKa IpHKa3aHa je Ha ciuiu 56.
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Crnmka 56. 3aBUCHOCT TeMIepaType MoyeTKa U Kpaja MapTeH3UTHE TpaHchopMalmje oJ1 caapikaja
yribenuka [53].

ITojaBa 3aocTajior aycTeHHWTa HAKOH 3aBpIIETKa MapTeH3UTHE TpaHcpopmaiuje je Mmocieanna
emacTuyHe aedopmarje aycTeHWTa W3a3BaHE pPacTOM MapTEH3WTHUX IUIouyHna. Emactudna
nedopmaiija OCHOBE CIpedyaBa pacT HOBHX IUIOYMIA KAao M ILIMpeme Mocrojehux umme ce
oHemoryhaBa masba TpaHcdopmalyja, a ayCTEHHT cC€ CTa0win3yje W Kao TakaB oOCTaje ¥y
MHUKpPOCTPYKTYPHU M HaKoH noTxialema yennka ucron Ms remneparype [53].
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Temmneparypa nodeTka MapTeH3UTHE TpaHCPOPMALIKje je Y TUPEKTHO] BE3U ca MOKPETAYKOM CHIIOM
3a TpaHcpopMalMjy ayCTEHHUTAa y MapTeH3UT Koja Ce MOXKe wu3padyHatd momohy cienehe
jeTHaYnHe:

: , (To—M
AGy—>a — AHy—>a ( 0 5) (15)

To

Bpennoctu To u M cy npukasane Ha ciumy ciiiu 55, 1ok je wian AH' " mpoMeHa eHTamuje
crcTemMa Ipy MapTEH3UTHO] PEaKLIU]H.

Temmneparypa movyeTka MapTEH3UTHE PEAKIIMj€ 3aBUCH O] BEJIUKOT Opoja (akTopa MOIMyT I'yCTHHE
JTUCIIOKaIMja W Tpa3HWHA, €HEeprHje rpaHulla 3pHa, Tayora (yaena, oOJMKa M pacrojeie) u y
HajBehoj Mepu xemujckor cacraBa uenuka [118]. Temmneparypa moyerka MapTEH3UTHE PEeaKLUje ce
MOX€ U3padyHaTH HAa OCHOBY clieichuX eMIHMPHjCKUX jeHAUYNHA:

1. Andrews [119] — ¢opmyna pa3BujeHa 3a HUCKoierupane yenuke ca mame oa: 0,6%C,

4,9%Mn, 5,0%Cr, 5,0%Ni u 5,4%Mo.

Mg = 539 — 423C — 30.4Mn — 17.7Ni — 12.1Cr — 11.0Si — 7.0Mo (16)

Mg = 512 — 453C — 16.9Ni — 9.5Mo + 217C?* — 71.5Mn — 15Cr — 67.6C Cr (17)

Krauss [120] — ¢popmyna pa3BrjeHa 32 HUCKOJICTHPAHE YCTTHKE

Mg = 561 — 474C — 33Mn — 17Ni — 17Cr — 21Mo (18)

Wang [192] - dopmyra pa3Bujena 3a genuk cactasa 0,2-0,5%C, 0,5-2,0%Si, 0,5-2,0%Mn,

0,5-2,0%Cr, 0,1-0,7%Mo

o MEFR =540 — 5849w — 23,1ws; — 117,7Wyn — 42,5w¢y + 49,90y, — 62,50c_g; +
178'3wC—MTl 10 O(J.)C cr + 52 5(1)(: Mo + 117 2(1)51 Mn + 50 9(‘)51 cr 142'2w5i—M0 -
29.20yn—cr — 9, 7Wyn—mo + 69,9wcr_pmo,  °C (19)

Temneparypa moueTka MapTeH3UTHE TpaHc(hOpMalUje OCHM O]l HaBEJCHUX Mapamerapa 3aBUCH U
O]l BEJTMYMHE IOJIA3HOT ayCTEHUTHOT 3pHA, Kao IITO je MPUKA3aHO AWjarpaMoM Ha ciuiy 57. Pacr
MapTEeH3UTa y CUTHO3PHO] MUKPOCTPYKTYPH j€ OTEKaH 300T BEJMKOT Opoja rpaHUYHKX MTOBPIIMHA
KOje 3ayCTaBJbajy PacT MapTEH3UTHUX IUIOYMIIA, 1A je MOYeTaK MapTEeH3UTHE TpaHCopmaiuje
MOTUCHYT Ka HWKUM Temreparypama [121].

'00.!\.)..

sw T T T T T T T
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330
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290

M, Temneparypa (°C)

280

6.75 7.00 7.25 7.50 7.75 B.00 8.25 8.50 B.75
BenuuuHa 3pHa npema ASTM

Cnuka 57. 3aBUCHOCT TeMIeparype no4eTka MapTeH3UTHE TpaHC(POpMaIHje O/ BETMYMHE TT0JIa3HOT
aycTeHUTHOT 3pHa [121].

MapTeH3UTHOM pEakUWjoM Yy YeIHKy, HacTaje MapTeH3MTHAa MHUKPOCTPYKTypa KOjy MOTry
KapakTepHucaTd JBe pa3nuyuTe MopQoJiorvje Koje c€ pa3a3Hajy ONTHYKOM MHKPOCKOIHUjOM IpHU
BenukUM yBehamuma. Mopdomoruje MapTeH3uTa ce Jene Ha: mranuhactu (JIeTH4acTH) MapTeH3UT,
KOJU j€ cauuibeH O]l ITanuha MapTeH3uTa OPraHu30BaHUX Yy MaKeTe, U MJI0YacTH MapTEH3UT KOjU
Ce joll Ha3WBa W JBOJHUKOBAHW WJIM JICHTHKyJapHH MapTeH3utr [122]. ['paduuku mnpukas
HaBeIeHUX MOp(OJIOTHja MapTEH3UTA MPUKa3aHe Cy Ha CIumm 58.
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Cnuka 58. I'paduuku npuka3 pa3auauTiX MOpQoJI0oTHja MapTeH3UTA: a) mTanuhacty u 0)
ioyactu Maprensur [123].

IlranuhacTy MapTEeH3UT KapakTepullle 3Ha4ajHO (PUHUja MUKPOCTPYKTYpa Y OAHOCY Ha IJI0YacTH
mapTeH3uT. Ca ciamke 58a ce MOXe BHICTH Ja je KapaKTEepUCTUKA JIATUYACTOI MAapTEH3UTa
CTBapambe MUKPOCTPYKTYpE KOJy KapakTepulle MapajieliHa OpHjeHTaluja mTanuha mMapTeH3uTa
dopmupajyhu “makere”. 3a0CTaqM ayCTEHHUT CE€ Y MHKPOCTPYKTYpPH JIaTH4acTe Mop(oioruje
MapTeH3UTa Hajla3Mu Kako u3Mely mojjeJMHuLa MapTeH3UTa Tako U u3Mely caMux MapTeH3UTHHUX

nakera [124]. KapakrepucTudHa MUKPOCTPYKTYpa JaTHYACTOT MapTeH3UTA MPUKA3aHa je Ha CIUIIN
59.

KasbeHo y Boay ca
1050°C; Fe-0.05C

300 nm

Cnuka 59. MuKpOCTpyKTypa Jatudactor mapreHsuTa [125].

[TnovyacTu MapTeH3uT, ciarka 580, KapakTepuile pacT MambHX MapTCH3UTHUX IUIOYHIA Y IHK-IIaK
pacniopeny wu3melly KpPYNHHMjUX IUIOYHMIIA MapTEH3UTa Koje Cy mpeTxomHo Hactaie [92]. VYV
MapTEH3UTHHUM ILIOYHIIaMa CE MOXKE YOUHTH MPHUCYCTBO TPAaHC(HOPMAIIMOHUX JIBOJHHKA KA0 U 4ecTa
HOjaBa MUKPOIIPCIIMHA Ha MCCTY KOHTAKTa MalkbEe INIOUUIC U MPETXOAHO HACTAJIC KPYITHE INIOUYUIC
MapTeH3uTa. 3a0CTalu ayCTCHHUT Ce Hala3u u3Mel)y riouymiia MapTeH3UTa.
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Cnuka 60. MEKpOCTpYKTypa II04acTor MapTeH3UTa ca MUKporpcianHama [126].

2.2.4 ®a3uHe TpaHcdopMalUje y MUKPOJIETHPAHUM YeTUIIUMA NPH JAedopManuju HA
MOBUIIIEHUM TeMIepaTypama

[TpunukoMm mulacTu4He nedopmaliije YeiarKa Ha IMOBHIICHHM TeMIlepaTypama OJIBHjajy ce IBa
Mel)ycoOHO KOHKYpEHTHAa TpoIeca — OMEKIIaBamke MW oOjadaBame. OMEKIIaBame 4YelIuKa y TOKY
npepaje Ha MOBUIICHHM TEMIIepaTypaMa IOCIeHa je mpoueca OOHaBJbamba MUKPOCTPYKTYpE.
[Toxperauka cuiia 3a nMpouec 00HaBJbakba MUKPOCTPYKTYPE j€ CMambEhe CHEPTHje aKyMYJIHpaHe Py
nepopmarju. Enepruja akymynupana npu aedopmanuju y 4enuKy ce JOMHMHAHTHO Be3yje 3a
TpelIKe y pelieTKy HacTaie npu aeopmanuju kao u 'y GopMu elacTUIHE jJedopmarirje penieTke.
OOHaBibae MUKPOCTPYKTYpE MOXKE C€ OJBHjaTh y JBe (hasze: OlMopaBibale U PEeKpHCTATU3AIN]a
JIOK C€ OMEKIIaBamhe MUKPOCTPYKTYPE MOKE HACTABHTH M PACTOM pEKpUCTaIMcaHux 3pHa [127].
JlebopmamoHo o0OjayaBare MHUKPOJISTUPAHUX 4YelWKa TpH JegopManuju Ha MOBUIICHHM
TeMIepaTypaMa He 3aBUCH CaMmoO O]l CTerneHa Jedopmandje, Beh U 0J TaloXKema, Kao U caMor
nporieca OOHaB/baka MHUKPOCTpYKType. OOHaBJbamke MHUKPOCTPYKTYpe (OMOpaBibame U
peKpucTaTM3alyja) Kao M TalOKEHhEe MOTy OWTH JUHAMUYKH W CTATHUYKU TPOLECH. TalloKeme
MOXE€ YTHUIIATH Ha OjadyaBarbe JUPEKTHO (TAIOKHHM OjadaBamb-eM) WM MHIUPEKTHO (KOHTPOJIOM
BEJIMYMHE 3pHa). MexaHnu3aM OMeKIaBama JUPEKTHO 3aBUCH O] €HEPrHje TPelIKe y peocieny, ma
ce KOJ JIETypa ca BEJIMKOM EHEprHjoM TIpellKke y peAocieny, I/leé Cy MEXaHM3MM IONpPEYHOT
KIIM3amba, yCIUbamha W CIYHITamka JUCIOKAIMja OJIAKIIaHW, OMEKIIaBame JOMWHAHTHO OJIBHja
MEXaHU3MOM OIOpaB/bama. YCled Op30r cMamema aKyMyldpaHe €Hepruje Kao IOCIeule
OIOpaBJbamkka, PEKPHUCTATTU3AIIM]ja MOKE OUTH TIOTITYHO cripedeHa [128].

TepMuH AMHAMUYKK 03HAYaBa MPOMEHY Koja ce JelllaBa yrmopeao ca aedopmainjomM 4enuka, J10K ce
TEPMUH CTaTUYKU OJHOCU Ha MTPOMEHE KOj€ CE€ OJIBUja]y Y UETUKY IO 3aBPIIETKY JIe]CTBA CHUJIE.

2.2.4.1 OnopaBibame

OnopaBspamke MpU TUTACTHYHO] JaedopMmaldju Ha TOBUIIEHWM TeMIeparypama je MeXaHh3aM
CHIDKEHA aKyMmyiupaHe aedopmaiirje KOjUM 3alouydibe OMEKIIaBamke M Kao TaKaB IMPETXO]U
pekpucranuzanuju. OmnopaBipame, Kao ¢aza OMEKIIaBama C€ OJBHja MEXaHM3MOM CMambeHmha
T'YCTHHE TIpa3HUHA U HE yTHYe Ha TYCTUHY JUCIOKaIluja, Beh y3poKyje HBUXOBY Mpepacnoieny u
HaCcTaHaK TpaHMIla CyO3pHa yHyTap Aedopmucane ocHose [127,128].

Ha cnmunum 61 mpukasaH je yTuilaj JUHAMHYKOT OMOpaBJbakba Ha M3IIIe] KpHUBe jaedopmamroHor
OjadaBarmba.
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Cnuka 61. YTuiaj AMHAMUYKOT ONOpaBJbamka Ha 00JIMK KpUBE JedopMalnoHor ojadaBama [129].

Ca cimke 61 yowaBa ce jga 70 JIOCTH3ama CTerleHa nedopMmanuja &n JOMHUHUPA MEXaHH3aM
ojauaBama ma je 3abernekeH mopacTt HamoHa. [lo goctusamy nedopmanuje &, yodaBa ce IOjaBa
IUIaTOa, IITO 3HAYM Ja Cy MEXaHH3MH OjauaBarma U OMEKIIaBama (IUHAMUYKOT ONOpaBJbamba) Y
paBHOTEXHU T1a ce Aedopmalija oBrja 0e3 Iajbe MPOMEHE Halpe3ama. 3a pa3auKy O] JUHAMHYKOT
OIopaBJbarha KOje Ce OJIBMja y TOKY Ipoleca Aeopmaliije, CTaTHUKO OMOPaBJbamkbe Ce OBHja I10
3aBpIIETKY IJIaCTUYHE AedopMaluje win y nay3u usmel)y nposnaka. [la 6u ctatnuko onopasibame
ouno moryhe, akymynupaHa €Hepruja y pelieTKH Mopa OUTH Mama O] KDUTHYHE CHEpruje 3a
nuHamMuuKy pexpuctanuzanujy (DRX) [130].

2.2.4.2 Pekpucranuzanuja

Pexpucranuszanuja moapazymeBa 3aMeHy jaedopMUCaHE MHUKPOCTPYKType HenehOpMHUCAHOM, W
MOXe€ Ce OJIBHjaTH Y TMHAMHUYKHAM yCJIOBUMa (InHaMu4ka pekpucranuzanuja — DRX) wim y Toky
nay3e u3mel)y mpommaka (crarmuka — SRX miam meraguHamudka pekpuctanuzaiuja — MDRX)
Pexpucranusanuja ce Hajuenrhe oJiBMja HAKOH OIOpaBJbama. Pekpucranusanyja kao u Hajsehu Opoj
Iudy3MOHUX TpaHc(hopMalidja ce OBHja HYKJIEAallljOM M PacToM 3pHa Kao IITO je MpUKa3aHO Ha
cmuim 62 [8,130,131].

b

3pHOo 1 3DHO 2

HYKneyc
3pHO 2 3pHO 1

Cnwuka 62. Mnycrpanuja pacta cy03pHa U HaCTaHKa peKpHcTaincaHor 3pHa [132].

3a o/BUjame TMHAMHUYKE PEKpUCTAIM3alMje HEOMXOAHO je Ja MeTal OyJe MOABPrHYT KPUTHYHOM
creneHy jgedopmaidje 3a JAMHAMHYKY pekpuctanmusanjy (&). IIpu KpUTHYHOM CTemeHy
nedopmanmje 3a JUHAMUYKY PEKPUCTAIM3AIM]y JAOCTHXKE C€ KPUTHYHA T'YCTHHA JTUCIIOKAIHja 3a
dbopmupame AUCIOKAIMOHOT TpajaujeHTa u3Mel)y HOBOHACTale KIIWIIE M OKOJHE JepopMHcaHe
ocHoBe [131,133-135]. Ilokperauka cuia 3a AMHAMHYKY pPEKPHUCTAIH3alHUjy je aKyMyJlupaHa
eHepruja ycloB/beHa MPETXOJHOM JAeQopMalijoM ueiHKa, Na je JWHAMUYKa peKpHcTaau3aluja
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KapaKTePUCTUYHA 33 METaje ca TMOBPIIMHCKU IIEHTPUPAHOM KyOHOM perieTkoMm. Kox merana ca
MOB.IL.K. PEHICTKOM j€ CMambeHhe YHYTpAllkhe aKyMyJIHpaHe CHEprHje H3a3BaHO ONOPaBJhbAEM
Maio, 300r Malle eHepruje Tpemke y pemocieny. Ha crmumu 63 mpukaszaH je KapaKTepUCTUYaH
u3riaen KpuBe JedopMmanuMoHOr oOjavaBama Kaga Ce OJBHja JMHAMHYKA PEKPUCTAIN3aIlH]ja
[131,134,135].

Ha crumu 63 je ucrnpekuIaHoM JIMHAJOM IPUKA3aHO OYEKHUBAHO MOHAIAkhe KpUBe Ae(hopMarmoHor
OjayaBama Ha IOBWIICHO] TEMIIEPAaTypH Kajaa y TOKy Aedopmaiiije He J0Jia3d 0 JUHAMUYKE
pekpucranuzanyje. [lo noctuzamy &, KpuBa Ie(OpPMAIMOHOT OjayaBamka MOYUELE J1a OJCTYIA O]
UCTpeKUIaHe JTMHMjE IITO 3HAYM Ja je 3al0Yelio cTBapame Heaedopmucanux 3pHa (ciauka 64a), 1j,
7a je 3amouerna peKpucranusanuja. Y TpeHyTKy JOCTH3amba MaKCUMAaJIHE CHIIe, 0y, 3a JedopMaiujy
€p, YCIOCTaBJba CE€ PaBHOTEXa H3Mely AeopMalMOHOI OjayaBama M OMEKIIABaHha H3a3BAHOT
AMHAMUYKOM  pekpuctamuzanujoM. Ilpu  nedopmanmjama Behum on &, JUHAMHUYKa
peKpHucTanu3alrja MocTaje MOMHUHAHTHA y OJHOCY Ha OjayaBamke M HAIOH Majaa a0 oipeheHor
crereHa nedopmaiuje & KOju OAroBapa Kpajy AMHAMHUYKE PEKpUCTAU3allfje WIYCTPOBAHOM Ha
ciunu 641. Kana je crenen gedopmainyje &, Mamu O] cTeNeHa AeopMaliije Koju Oaropapa yaetmy
pekpucranuzanyje ox 95% (Ha cnunu 63 o0enekeH Kao &) HAOH JOCTHXKE FOTOBO KOHCTAHTHY
BpeaHOCT (cimka 630), 0K ce y ciy4ajy Kana je & Behe of1 &, o 3aBpIIETKy MPETXOAHE TUHAMHYKE
peKpHUCTaIn3aIrje 3arovnbe HOBa HAKOH JOCTH3amba & , cinka 63a [131,163,137].
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Crnuka 63. YTunaj tTnHaMAYKe peKpUCTAIN3AlMje Ha U3TIIeA Arjarpama Jie(hopManoHor
0jayaBama; a) TMHAMUYKA pEKpUCTAIN3allKja Y IUKIycuMa U 0) TMHAMHUYKA peKpHCTaIn3alija
[131,133-135].

[lpn nAMHAMWYKO] peKpHCTATM3alMjU J0JIa3d 10 IojaBe HyKiIeyca HeneopMHCaHE OCHOBE Ha
rpaHHYHUM MMOBPIITHHAMA KOJH ca MPOTOKOM BpeMeHa cTBapajy Gpuim 1o rpanui 3pHa [134] mok je
JOMUHAHTH MEXaHHM3aM KpeTame nonasHux rpanuna [127]. Bpoj u yaeo pekpucTanucaHux 3pHa
3aBucu oj crerneHa nedopmanuje [134]. Pa3Boj MHUKPOCTPYKTYpe Yy YCIOBHMa JUHAMHYKE
peKpucTanu3alyje NprKa3aH je Ha ciaunu 64.
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Cruka 64. Pa3dBoj MUKPOCTPYKTYpE IOJT yTHIAjeM TUHAMUYKE pekpuctaiu3aiuje [132].

Kputnunu crenen nedopmariyje 3a AMHAMUYKY PEKPUCTAIM3ALU]y CE MOXKE M3padyyHaTH Ha OCHOBY
U3MEpPEHOT CTeleHa Jedopmainuje NpU  JOCTH3alky MakcUMaiHor Hamona [4,128], npema
JeTHAYUHHU:

=k g (20)
rae cy

&, — JedopMaliyja Ipyu MaKCUMaIHOM HAIllOHY

K — KoHCTaHTa MaTepHjaa.

BpeaHOCT KOHCTaHTE MaTepHjaia 3a MUKPOJETHpaHe U yribeHUuHe dennke n3nocu 0,8, 10K je 3a
Hephajyhe venuka 0,62 [130].

Crenen nmedopmanuje mpyd MaKCUMAIHOM Hampe3amy ce padyHa momohy crienehe jeqHadnHe
[12],[138]:

ep=A-dy-Z7P (21)
e cy

d'o — BenmumMHa noueTHOT AyTECHUTHOT 3pHa, M

A, |, p — koucTanTe

Z — 3eHep-X0JIOMOHOB TIapameTap.

JluHamMHMuKa peKpUCcTaIu3alija ce 0JB1ja AU(PY3HOHUM MEXAaHU3MOM U Ka0 TaKBa MOKE CE€ OIUCATH
JEeIHAYMHOM KOja je Y OCHOBU ABpaMujeBa KUHETUKa AU (y3uOHUX TpaHchopMalnuja:

NpRrRx
Xprx = 1 — exp [—0,693 (ﬂ)] (22)

€0,5
rIe cy
XpRrx — YI€0 IMHAMHYKH pEKpUCTATIUCaHe CTPYKType, %0
¢ —cteneH Aedopmanje 3a koju ce oapehyje Xprx
& — KpUTHYHU CTeTeH JedopMaliyje 3a JMHAMUYKY PEKPUCTATU3AIIN]Y
€05 — cTeneH aedopMmaryje 3a 50% auHAMHYKE PeKPHCTATH3AIH]e

Nprx — ABpamMu €KCIIOHEHT.
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JIuHaMU4YKa pEKpUCTaJIHM3alfja MMa BEOMa BaXXKHY YJOTY y YCHTHABaly MHKPOCTPYKTYpE, a
BEJIMYMHA 3pHA HAKOH 3aBplICHEe JMHAMUYKE PEKPUCTANM3allMje Ce pauyHa Ha OCHOBY jeHAYMHE
[4,127,128,133,135]:

dprx = A-Z7™ (23)
rjae cy

dprx — BeTMYMHA THHAMHYKH PEKPUCTATMCAHOT 3pHA, M

A, M — KOHCTaHTE

Z — 3enep X0JIOMOHOB IIapameTap.

Kana je wucmymeHn ycnoB ¢<gp, MAMHAMHYKA pEKPHCTANM3AlMja HE 3all04dibe, Ia ce
peKpucTanu3anyja OJBHja MO 3aBPUICTKY JejCTBa CHJIE y CTAaTHYKUM YCIOBHMMa M Ha3HMBa cCe
craruuka pekpucranusaimja (SRX).

KuneTuka — CTaTMuKe — PEKPUCTATM3aUMje  CC  ONMCYje  jeAHAYMHOM — ABpamu  oOmniKa
[47,52,53,115,139]:

Xsrx = 1 — exp(k - t"srX) (24)
rIe cy

Xsrx — YI€0 CTaTUYKH PEKPUCTAIMCAHE MUKOPOCTPYKTYpe, %

t — Bpeme 3a Kkoje ce oapehyje Xsrx. S

Nsrx — ABpamMu €KCIIOHEHT

k — koHCTaHTA.

bp3una cratnuke pekpucTanM3anuje 3aBUCH Of Op3MHE HyKIJIealuuje U pacta HenedopMucaHUX
3pHa, TYCTHHE MeCTa 3a HyKJIeallljy, Kao U CyJapama IIp1 pacTy HOBHX 3pHa.

Bpennoctn ABpaMu €KCTIIOHEHTa Ce MOTY MEHhaTH Y TOKY peKpucTanu3aiyje. Teopujcke BpeIHOCTH
ABpamu eKCIIOHEHTA Cy MpHKa3zaHe y Tabenu S.

Tabena 5. Teopujcke BpeqHocT ABpamu ekcrioHeHTa [12].

YcnoBu peakuuje NsrRx
[Tonumopdue mpoMeHe, TUCKOHTUHYHUPAHO TAI0XKEHE, €YyTeKTOUTHA
peaxiyja, pacT KOHTPOJIMCAH TPAHNYHOM ITOBPIIHHOM
CtBapame KJIMIIa Ha TAYKACTUM MECTHMa, PacT y CBUM MpaBlUMa
1 [ToBehame Op3mHE HACTaHKA KJIMIIA >4
I A |2 KoncranTtHa 6p3uHa HacTaHKa KIUIa 4
3. CMameme Op3rHe HaCTaHKa KIIUIa 3mo4
4 bp3una HacTanka kiuma = 0 3
b. Hacranak kiuia Ha "uBuiiaMa 3pHa” (mocse catypanuje) 2
Hacranak knuia Ha rpaHuiiama 3pHa 1
Judy3nono koHTposucaH pact (moderHa ¢asa)
| CBu 00MITM pacTa U3 MAIHX JUMEH3H]a
A | 1 [ToBehame Op3rHE HACTaHKA KIIUIIA >2.5
2. KoncranTHa Op3uHa HacTaHKa KJIUIa 2,5
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3. Cmameme Op3uHe HaCTaHKa KJIMIIA 151025
4. bp3una Hactanka kimuna = 0 1,5
b. Pact yecTuna mepspuBe MovYeTHE 3aNIpeMUHE 11015
Wrnuie u miouniie KOHAaYHUX TUMEH3H]ja 1
I. Jebpame urimiia rmomTo ¢e 3aBpIlu CyAapame 3pHa 1
il JleOibame BeIMKUX IJIOYUIA HAKOH ITO CE 3aBPILIU Cyapame 05
' 3pHa ’
b. Tanoxeme Ha AUCITOKaIjaMa 0,67

VY nureparypu ce 3a KHHETHKY CTaTU4YKe peKpucTaniusaiuje Hajyemhe KOPUCTH jeTHAuYMHA
[138,140-144]:

nSRX
Xepy = 1 — exp I—0,693 (L) l (25)

to,s

rIe cy

to.s — Bpeme notpebHo 3a 50% pekpucTanusaluje Koje ce pauyHa Ha OCHOBY jeTHAUUHE, S

toso = A-df - ek - €7exp (Q;%) (26)
rae je:

A, p, Qi r— KoHCTaHTa

¢ — 6p3una nedopmanmje, S

&eff — €PEKTUBHU CTereH Aedopmanuje, ykbydyjyhu 3aocrany aedopmainujy U3 IpolUIor CTeeHa
nedopmarmje

do — moveTHa BeIMYMHA 3pHA, UM

T — anconytHa Temneparypa, K

R — yauBep3anHa racia koncranra, J-mol™-K™

Qsrx — aKTHBAIIMOHA €HEPIHja 3a CTATUYKY peKpucTaau3amnujy, J/mol.

300r BaXHOCTH KOHTPOJE BEJIMYMHE PEKPUCTAIMCAHOT 3pHAa Y 3aBUCHOCTH O] CTEIeHa
nedopmanyje 1 Io4YeTHE BETMUMHE 3pHA, U3BE/ICHA je jenHaunHa [138]:

dspx = A+ €™+ dg (27)
rae cy

dsrx — BEIMYMHA CTATUYKH PEKPUCTATIMCAHOT 3pHA, LM

¢ — crerieH aedopmariuje,

do —TIoveTHa BelMYMHA 3pHA, M.

Kana cratnuka pexpucranuzamyja HUje MOTIyHA, BEIMYMHA 3pHA CE€ pauyHa Ha OCHOBY jeIHAUMHE

[138]:
d = dSRX(sz + 0,8 ) Xl) (28)
rac cy

d — cpenma BelnMYHMHA 3pHA Y CIIy4ajy HEMOTIYHE peKpUCTaNIN3aIHje, im
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dsrx — BeTMUMHA CTATHYKU PEKPUCTATIMCAHUX 3pHA, UM
Xi — y€0o CTaTUYKU PEKpUCTATMCaHe CTPYKTYpe, %0.

BennuuHa cTaTUYKM peKpUCTANNCAHUX 3pHA 3aBUCH O CTeTeHa AedopMaliije v NOYeTHE BEIMIUHE
3pHa. [loBehame cremena nedopmarje MOBOAM 110 TopacTa aKyMyJIHpaHE EHEpruje Koja je
MOKpeTauka Cuia 3a CTaTUYKy pekpucranuzanujy. Ha oBaj HaumH ce moBehaBa mokpeTauka cuia
Kao W Op3uHa Hykieanyje. 300r Tora je BeJIMYWHA AMHAMUYKH PEKPUCTAIMCAHUX 3pHA Mama O]l
CTaTUYKH PEKPUCTAIMCAHUX.

Kana je crenen nedopmaryje Behu o1 KpUTHYHOT 3a TMHAMUYKY PEKPUCTATU3AIN]y, OBaj MIPOIIEC
3aloYMbe y TOKY MPOBIAKa (HYKJIEalHja), a HacTaja PEKPHUCTATNCaHa 3pHA PacTy y TOKY Iay3e
(MeTaMHAMHMYKA pEKpHCTAIM3alldja), a HWCTOBPEMEHO CE€ MOXKE OJBHjaTH W CTaTH4Ka
pekpucranusanyja. MeTtaiuHaMUYKa PEeKpUCTAIM3AIMja CE MOXKE ONMUCATH ABpaMH jeIHAYNHOM
cneneher obnuka [4,138]:

t NMDRX
Xuprx =1 —exp [—0,693 (a) ] (29)
rje cy

XMDRX — YZI€0 MEeTaIluHAMUYKHU pekpucTtanucane dase, %

NMDRX — ABpamM# €KCIIOHEHT

t — Bpeme 3a koje ce oapehyje Xprx, S

to5 — Bpeme motpedHo 3a 50% AuHAMHYKE peKpHCTaTH3aIyje, S.

Bpeme 3a 50% wmeramuHaMuuKe peKpUCTAM3alMje ce H3padyHaBa Ipema cienehoj jemqHauuHu

[145,146]:
tos = AZ "exp (QMDRX) = As~T (w) )

" RT RT
rje cy
to5 - Bpeme motpedHo 3a 50% MeTaguHaAMHUUKE peKpUCTalu3allje, S
Z — 3eHep-X0JIOMOHOB TTapaMeTap
QMprx — aKTHBAIIMOHA €HEPTHja 32 METAAMHAMUYKY PEKpUCTAIN3AIIH]Y, J-mol?
Quw — IPHBH/IHA aKTHBAIMOHA CHEPTHja 32 TOILT ITacTHaHy aepopmarmjy J-mol™,

ITo 3aBpuIeTKY peKkpucTaiIM3aluje, Ha BUCOKUM TeMIlepaTypaMa Mo)ke 10hu 10 mopacta BelTU4nHe
pekpucrtanucanux 3pHa. McopaBHuMm onabupoMm Jerupajyhux enemeHata u mapameTapa
TEPMOMEXaHUUYKE Npepaje MOXKe ce yCHeIHO (aBOpHU30BaTH TaJOXKeHe MO I'paHHUIlaMa 3pHa ca
LIMJbEM Jla CE€ CIpeYd HAaKHAJHM NOpacT 3pHa. MUKpOJIETHpaHH YEIHK KOJU y cacTaBy HMa
HUOOMjyM M BaHaJIUjyM IIOKa3yje BEJIHMKY OTIOPHOCT IpeMa M3paXeHOM IopacTy 3pHa 0
temneparypa of ~1150°C, nox yenuk MHUKpOJIETMpaH CaMO BaHAIMjyMOM 300T HErOBE BEIIUKE
PaCTBOPJBUBOCTH, OTIOPHOCT Ka HM3PaXXCHOM IOpacTy 3pHa Mmokaszyje camo 10 ~950°C [147].
Hajuzpaxenuju ytunaj Ha KOHTPOJIY BEIMUMHE AayCTEHWTHOI 3pHAa MMa TUTaH y (GopmH Tajiora
tuTan—HUTpHUaa [1,9,24].

2.2.4.3 Tanmoxeme
Peakuuja Tanoxema y MUKPOJIETHPAHUM YSTHIIMMA OJ1 BETTUKE j€ BAXKHOCTH 3a CTBapame (PMHATHHUX

cBojctaBa yenuka. KapOGoHutpuau mukposerupajyhux eigemenara yTudy Ha (UHajIHa CBOJCTBa
YeJIMKa Kpo3 KOHTPOJTY MOJIa3HOT ayCTEHUTHOT 3pHA Kao U e(eKaT TAI0KHOT 0jayaBamba.
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Crenen npecuhema Ks npeacraBba moKpeTauky CHiy 3a Tanoxkeme [53,54], u npencrasipa o1HOC
CTBapHE KOHIICHTpAIHje eJleMeHaTa KOju TpaJie Tajor, a Hajla3e ce PAaCTBOPEHH y YBPCTOM PacTBOPY
U TpOM3BOJA PACTBOPJBMBOCTH Ha 3anartoj Temmeparypu. Kama camo mpecuheme HE cTBapa
JOBOJFHO BENHUKY IIOKpPETauky CHIy 3a TaloXeme, OHa Moxe OuTh mnosehaHa JejcTBOM
nedopMmalje Ha TOBHILIEHO] TEMIEpaTypu. ¥ MHUKPOJETHpPAHUM YeluluMa Hajuemnrhe Toiia3u 10
TaJIoKea Kapouaa, HUTpuAa u KapooHutpuaa. [IpomMmene nponsBosa pacTBOPIFMBOCTH KapOuaa
HUTPHUAA MUKPOJIETHpajyhux eneMenara y 3aBUCHOCTH OJ1 TeMIIepaType MpUKa3aHe cy Ha CIUIH 65.

T[°C]
1400 1200 1000 800
4 W T | T

102}-

X [at.%]
8 J 8 .
r ]N T T
/
AT
9] 30

i\/l I L | !
5 6 7 8 ] 10
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Crnuka 65. IIpomena pacTBOpPJBMBOCTH TAJIOTa MUKPOJIETHPAjyhuX eJeMeHaTa y 3aBHCHOCTH O]
temmepatype [14].

Crenen mnpecwhema 3a cTBapame Tajlora Ha 0a3W MHUKpOJICTHPAjyhHX eleMeHara, MOXKe Cce
U3padyHaTH Ha OCHOBY jeTHaYMHA KOje y MPOpavyHy KOPUCTE MPOU3BOJ] PACTBOPJEUBOCTH (Tadema
3). Crenen mpecuhiema Ha npumepy Tanoxema ND(C,N) y MukposernpaHoM 4einwky MoOXe ce
U3pavyHaTu jeHaYnHOM [46]:

_ Inp)(Ic1+5aIN))

14
ks = 10B-A/T

(31)
rze cy

[Nb] — xonuenTpammja Nb, mas.%

[N] — xonnerrpanuja N, mas.%

[C] — xonnenTparuja C, mas.%

A, B - koHCTaHTE

T — anconyTHa Temneparypa, K.

Tanoxxeme Koje je CTUMYJIHCAHO JIejCTBOM CIIOJhAllIhe CUJIe, Ha3uBa ce JedopMaIiijoM HHIYKOBAHO
tanoxkemwe [148-151]. JlejcTBOM crospalliibe CHIC KOja JTOBOAM 10 IUTaCTH4YHE aedopmariuje
MaTepujana, moBehaBa ce KOHIICHTpalMja Tpelllaka YHyTap KpPUCTAIHE pPEIIeTKe KOje TMOBOJHHO
JeNyjy Ha yOp3aBame KHHETHUKE TAIOXKEHA Ta Ce Y TUHAMUYIKAM YCIOBHMA TAJOXKEHE jaBJba MPU
BeOMa KpaTKUM HHKyOarmoHuM BpeMmeHuMa. [loBehame TycTHHE AHMCIOKaIMja U3a3BaHO
noBehameM creneHa nedopmarje yop3aBa audy3ujy u cTBapa Behw Opoj MOTrOAHMX MecTa 3a

HYKJICAIIH]y.
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Kao u najsehu 6poj peakuuja koje ce oBujajy Au(y3HOHUM MEXaHU3MOM, U TAJIOKEHE Ce OJBUja Y
JBa CTajdjyma, HyKJIeallja W pacT Tajora. Hykieanuja ce TOMWHAHTHO OJ[BUja Ha MECTHMa ca
MOBUIIICHOM EHEPIUjoM IOMYT TIpaHMIAa 3pHA M CIUICTOBA AMCIOKanuja. Tano3u HM3IBOjEHH MO
rpaHHIlaMa II0JIA3HUX AYCTCHUTHUX 3pHA WMajy BaXHY YJIOTY Y OTEKaBamby IOKPETJEUBOCTH
rpaHuIla 3pHa U CyO3pHA KOja UMajy TEXbY Jia TIOCTaHy KJIMIIe PeKPUCTAIMCAHUX 3pHA (ciuka 62).
[TokperameM TpaHHIIC 3pHA, CTBapa C€ KJIHIA JOBOJHHO BelMKa (TpevyHHKa Beher oj] KpUTHUYHE
BPEIHOCTH 3a pacT) na Oyme crabuiHa W HAcTaBU Ja pacTe Ha padyyH jaeGopMucaHe OCHOBE.
W3nBajambeM Tajiora 1o rpaHullamMa 3pHa, OTEKaBa ce JUHAMUYKA PEKpUCTAlU3alija MTO BOAM Ka
MOpacTy KPUTHUYHOT CTereHa AedopMmalije 3a JUHAMUYKY DPEKPUCTATH3AIUjy WU JI0 HBEHOT
crnipedaBama [152].

Tanmoxkewme y CTaTUYKMM YyCIOBHMMAa C€ OJABHja HA HJCHTUYAH HAYMH KA0 U TAIOXKCHE IPU
nepopmarju [130]. ¥V cratHukuM yCIIOBHMAa C€ PAa3lIMKyjy TalloKeme y ACPOPMHCAHOM U
HeZeOPMUCAHOM ayCTEHUTY, TIPH 4YeMy je Op3uHa TalloKema y Heae(OpMUCAHOM AYCTCHHTY
3HAYajHO CIIOpHja 300T Mamke I'yCTUHE JIMCIIOKaIlM]ja, KOj€ CTBapajy MecTa IOToHa 3a HyKJIealu]jy.

2.3 Mertoae onpehuBama yaesa craTuuke pekpucrajauzanuje usmel)y nsa
NMPOBJIAKA

[To3HaTo je ja BennunHa 3pHA MMa BEJIMKU YTUIlA] HA MEXaHWYKa CBOjCTBA YeJIHKa, A je KOHTPOJIa
pacta 3pHa jeJaH OJl HAJBAXHMUJUX 3aJaTaka y IMPOW3BOAKH 4Yenuka. Y by npahema wu
KBaHTH(MKOBamka MPOMEHA Y TOKY CTaTHUKE PeKpUCTaIM3aIMje, Koja ce O/BHja y may3ama uzMmely
NpoBJIaKa MPH TIACTUYHO] TIPEpajn YelnKa, pa3Bujene cy ase merone [140,144,153-155]:

e KiIacuyHa MeTanorpaduja — meraiorpadcka anaauza moMohy CBETIIOCHE MUKPOCKOITH]e
e MexaHHMuKa MeTanorpaduja

Meranorpadcke metone oapehrBama yzena CTaTHIKU PEKPUCTATIICaHe CTPYKTYpe Ce 3aCHUBAjy Ha
npahemy IPOMEHa Yy MEKPOCTPYKTYPH y30paKa JApKaHUX Ha MOBHUILIEHO] TEMIIEPATYPU HEMOCPETHO
HakoH gAedopmanuje, HICHTUYHHUM pEKUMHMa IUIACTUYHE TIpepaje Ha  IOBUIICHUM
temneparypama. [la 3aBpiieTrky JnejcTBa cuiie, y30pIH C€ JAp)KEe Ha TeMIIepaTypu IUIaCTUYHE
npepaje Kako Ou ce o00e30enniaM YCIOBH 3a CTAaTHUKY PEKpUCTAIM3alMjy, a OHJa ce IMocie
pa3NMYNTAX BPEMEHCKHUX HHTEpBaja Kaje. [IpoMeHe y MHUKPOCTPYKTYpPH ce€ Tpare KIaCHYHHM
METO/laMa CBETIIOCHE MUKPOCKOIHje KOje Mojipa3yMeBajy MeTajorpadcky MpUIIpeMy U Harpusame
y30pakKa ca IIJbEeM JIa C€ OTKPH]y TPaHHIIE MTOJIA3HOT ayCTEHUTHOT 3pHa. [IpunpeMibeHa moBpmnHa
ce aHanu3upa u oxpelyje ce yaeo pekpucTaiucaHe CTpykType. I 1aBHM HeocTaTak OBE METOJIE je
IITO 3aXTEBa OTCEXHY U JIeTaJbHy NMPHUIPEMY y3opaka. [[pninkoM ncnuTuBama HUCKOYTJhEHHIHUX
YeluKa, jaBjba ce W mpobieM ciabe NMpoKaJbUBOCTH, KOjU OHeMoryhaBa noOMjame MOy3/JaHUX
pesynTara, jep Huje Moryhe epuKacHO 3aKaJuTH y30pak. 300r Tora Cy pa3BHjeHE METOJe
MexaHuuke Mertanorpaduje, Kkoje omoryhaBajy npaheme IpomMeHa ycle[ — CTaTHUKe
pekpucranu3anuje Ha OCHOBY onpehuBama HamoHa o, U op [149,156,157]. Ha ocHoBy HamoHa
N00MjeHNX ca KpUBMX J1e(OpMAllMOHOI OjauyaBama, MOXKE CE M3pauyHaTH OMEKIIAaBambe y Mmay3ama
u3mel)y nposiaka. OBako 100KjeHa BPETHOCT Ha3UBa Ce MPEKUIHO oMeKiaBame (FS).

Ha cnunm 66 cy npuka3aHe kpuBe Ae(opMaimoHOr ojayaBama JOOHjeHe CUMYJIAIN]OM IJIaCTUYHE
nedopmaije y JBa TMpOBJaKa MPU H30TEPMATHHM yciaoBuMa. Ha mgujarpamy cy oOenexeHe
BPEIHOCTH MakcuMaiiHe yBpcrohe y mpoBnaky (om) Kao W rpanuie Tedema (op) oapehene Ha aBa
HauWHa:

® [OCTYIKOM ojiceuka (0S) - o,

e mOCTYIKOM eKxcrpanonanuje yHasaz (be) - op° .
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Crnuxka 66. KpuBe 3aBUCHOCTH HaIllOH-AeopMaliija 3a JBa MPOBJaKa y H30TEPMATHUM yCIOBUMA
[149,157].

HuBo omekmaBama YelWKa y TOKY CTaTHYKE peKpHcTanm3anuje oapehyje ce ymopehuBamem
KpUBHUX Je(GOpMaIlMOHOr OjayaBama JBa Y3aCTOIHA NPOBJIAKA, Ka0 U JOOHMjEHUX BPEIHOCTHU
yBpcTohe mpuKazaHux Ha ciaund 66. OMekmiaBame y TOKY CTaTHYKe pPEKpUCTaIH3aluje ce
KBaHTH(HKYje pauyHamkEeM MIPEKUIHOT OMEKIIaBama, FS, koje ce u3pauyHaBa Ha OCHOBY jeIHAYHHE
32 [149,156,157]. TIpekuaHo oMekiaBame ce AeGHUHHUIIEC KAaO PEIATHUBHO CMambCHhe Halpe3ama y
npoBinaky i+1 y omHocy Ha npeTxoHu (i-TH) MPOBJIaK.

i i+1
F§ =2m % _ (32)

ol ol
rJe cy
Om — MAKCUMAJIHO HAIIPE3ambE Y TOKY IIPBOT IIPOBJIAKA, MPa

00 — TpaHHMIA Tedea Y TOKY OpBor nposiaka, MPa

i+
00! — rpammIa Teuemha y TOKY HApEIHOT IpoBIaka, MPa.
OunTaBake MaKCHMaJIHMX HAlOHAa NOTPEOHUX 3a H3padyyHaBamke€ MPEKUIHOI OMEKIIaBama Ce
o0aBJba TUPEKTHUM CKUIAHEM BPEIHOCTH ca Jujarpama, 0K je OYMTaBamke HalloOHa TeYeHa HEllITOo
KoMIUTMKOoBaHuje. OUunTaBame BPEAHOCTH TPAHMIIA TeUeHa KOje ce KOPHUCTE Yy jeTHauYuHu 32, ce
MO’KE€ M3BECTH HEKUM OJ1 TIOCTYyIaKa pa3BHjeHHX ca LIMJbEM Jla CE CMamH Ipellka y OYMTaBamby.
OunraBame ce MOXKE U3BECTH Ha ciieiche HaunHe:

) Ggs -[TOCTYIIKOM oOjiceuka (0S), ounuTaBa ce HamoH Koju oarosapa aedopmarmju ox 0,1%

i 0,2%. I[IpoGnem oBe MeTone je TayHOCT: KOJ YBHjama ce nedopmanuja mIMpU ca
MOBpIIMHE Ka IEHTPY Ia Ce camMo y Jely 3ampeMuHe jaBiba op [12,130], mok mpwu
KOMIIPECOHOM TECTY HEpaBHHMHE Ha MOBPIIMHU YTUYY Ha TAYHOCT OYMTaBamba HarloHa Ipu
MamuMm BpenHocTuMa Aedopmanuje [12]. Kako Ou ce cMmamuie Tpemike y OYHUTaBamby
HAIlOHA TeYeHha, METO/Ia OJICCUKa ce MpUMEmYje U 3a crerneHe nedopmanmje on 2% [158] u
5% [159].

e 0. -mocTynkoM excrparonanuje yHasaz (D) koju ce mpuMeryje ca IIbeM aa ce I0JaTHO

CMamM Tpellka O4YhTaBama rpaHuie Teuema. OapehuBame HaloHa TeYemha MOCTYIKOM
eKCTpamoJyialfjeé yHa3aJq ce paad Tako INTO CE€ 3aBUCHOCT HamoH-AedopmMaimja
excTpanoiupa yHaszan [149], 3acHOBaHO Ha MPETIOCTaBIM Ja HAKOH HEKOT CTeleHa
nedopmaliije yclioBH TeCTa BUIE HE yTUUY Ha 3aBUCHOCT Hampesame-aedopmarija. OBaj
MOCTYTIaK j€ 3aCHOBAH Ha MPEMUCH JIa YCIIOBU TeCTa HEMajy yTHUIlaj Ha U3TJIe]] KPHUBE HAIOH-
nedopmaliija HakOH JOCTU3amka oJipeheHor creneHa aedopmariyje.
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3a npaheme MHTEH3UTETa OjayaBamba/OMEKINaBamka, Takohe je pa3BUjeH U MOCTyNak NoBpIInHe (A)
KOju ce 3acHMBa Ha mpahemy WHTEH3UTETa AehOpPMAIIMOHOT OjayaBama Koje ce MaHH]ecTyje
MIPOMEHOM TOBPIIMHE HUCIOJ KPUBE 32 UCTU cTerneH nedopmanuje, ciuka 67. Y ckiamy ca TUM,
MIPEKHMIHO OMEKIIABakhe CE MOKE M3pauyHaBaTH jeaHaurnaom [145,160]:

_ Az—Ap
FS = 2= (33)
rae cy

Aj - IOBpIIIMHA UCTIOJ] KPUBE HaIpe3ame-aedopmariyja y TOKy IpBOT MPOBJIAKa
A - MOBpILIMHA UCTIOJ KPUBE Hampe3ame-nedopmalnja y TOKy Ipyror NpoBjaka, mocie nayse t

A3 - TOBpIIMHA WCIOJI KpUBE Hampesame-aedopmanrja y TOKY JAPYror IpoBiakKa, IOCie
6eckoHayHO Mase nayse, T—0.
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Crnuka 67. JlujarpamMu HanoH-AedopMaIyja J00MjeH: JBOCTCIICHUM TECTOM Y U30TCPMaTHIM
ycioBuma [145].

Kako cy y mpakcu M30TepMalHH YCIOBH PETKOCT, TIOCTOjalia je moTpeda Ja ce OIMHUIIEe MPEKUIHO
OMEKIIIaBabhe MPH aHU30TEPMATHUM ycinoBuMa Ha temmneparypama Ti u Ti+1 (Ti<Ti+1), aujarpam je
MpUKa3aH Ha caunu 68.

HAMPE3AHE
TEMIEPATYPA

LNEGOPMALIMIA

Crnuka 68. Kpuse gedopmarimoHor ojayaBama 1001jeHe KOMIPECHOHUM TECTOM Y JIBa CTETEeHa MpU
aHM30TepMAJIHUM ycioBuma [145].

Jla Ou ce oapenno yneo CTPYKType peKpHcTaiucaHe npu xiahemy y nmayzama m3melhy mpoBiaka,
U3pavdyHaBa ce MPEKUJIHO OMEKIaBame npema ciezaehoj jenHaunnau [145]:
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FS; = 555‘;* -100, % (34)

rje cy

So'- crenen ne)OpMALMOHOr OjayaBama OCTBAPEH y TOKY i-TOI IIPOBJIAKa, Yy OAHOCY Ha
PEKPHCTAIMCAHO CTal-¢ KOjU Ce padyHa npema jeanaunau 35 [145],

S/- cTeneH 3aocTanor ojayaBama Ha moderky (i+1)-Tor mposiaka Ha oxrosapajyhoj Temmeparypu
KOju ce pauyHa rpema cieaehoj jeanaunnan 36 [145].

Sk = "1‘%02"5 (35)

rze cy
Om' - HaTlpe3are U3MEPEHO Ha Kpajy i-Tor nposnaka, MPa

00'- TPaHUIIA TeYeHa PEKPUCTAIMCAHOT Y30pKa Ha TeMIIepaTypu i-Tor nposiaka, MPa.

i+1_ i+l

P (o2
1 Y
St=2 0 (36)
0
rae cy
i+1 . . . .
oy’ - Halpe3ame U3MEPEHO Ha noueTKy (i+1)-Tor mposnaka Ha oxroeapajyhoj Temmeparypu 3a Taj
npoBiak MPa,
1 .
00 - TPaHHULA TeYeHha PEKPUCTAIMCAHOT y30pKa Ha Temneparypu (i+1)-tor nposnaka, MPa.
.+1 B . . :
Bpennoctu oy U oy ce OuMTaBajy ca KpUBHMX Ie(GOPMAIMOHOr OjayaBama MOCTYIIUMA KOjH CY
. i+1 i
IIPETXOJHO OO0jallIkeHH 33 TECTOBE Y H30TEPMAIHMM YCIOBHMA, JOK Ce 0p = M 0g HE MOTY
OJIPEIUTH Cca KPUBHX Ae()OpMALMOHOT OjayaBama JOOMjEeHUX Y aHM30TEPMAIHOM TECTy. Y IHJbY
Op3or onpehuBama TpaHHUIE Te4eHa PEKPUCTAIMCAHOT Yy30pKa Ha oxapeheHoj Temmeparypu
HOTPEOHO je U3BECTH HU3 TECTOBA HA Pa3InUUTHM TeMIlepaTypama.

Bpennoctu mpekuaHOT OMEKIIaBama Koje Ce M3pauyHaBajy Ha OCHOBY KOMIIPECHOHHX M TOP3HMOHHUX
TECTOBa 00yXBaTajy U OMOPABJbAE M PEKPUCTAIN3ALIN]Y Ka0 MEXaHU3Me OMeKIlaBama. Kako 6u ce
yCIIoCTaBMjIa Be3a HU3Mel)y TPEeKUIHOT OMEKIIaBamka W yJAelna CTaTHYKe peKpHCTan3aluje,
IpOpadyyHH  MNPEKUTHOI  OMEKIIaBama JONMYHBEHHM CY  MUKPOCTPYKTYPHOM  aHaJIM30M
[145,149,157,160,161]. Be3a mnpekuaHOr OMEKIIaBama W yjaeda CTaTHYKHA PEKPHCTAIHNCAHE
MHUKPOCTPYKTYpPE 3aBHCH O] W3a0paHe TEXHUKE cuMyjauuje nedopmaimje, TemMreparype Tecta u
cTeneHa AedopmMalirje Kao U u3abpaHe METOJE 32 OUMTaBakE T0JIaTaka ca Jujarpama 3aBHCHOCTH
HaroHa u jaedpopmanuje [145,160,161]. Yenen u3bopa pasiuuuTUX METOJa UCIUTHBAKA, K0 U
napamMeTapa TecTa M TeXHHKE OUMTaBama MojaTaka ca J0OMjeHNX IujarpaMa y JUTepaTypu ce MOTy
Hahu BeoMa pa3jMuyuTe BPEIHOCTH KOJU MpEACTaBibajy Be3y H3Mel)y MpeKuHOI OMEKIaBama U
yliena CTaTU4Ke peKpucTanu3anyje. Y KOMIPECHOHUM U TOP3MOHUM TECTOBHUMA KOj€ Cy CIIPOBEIH
[TerkoBuh u Jonac [129] yrBplheHo je ma pekpucTanusalmja 3aloudbe TeK mpu goctuzamy 50%
0JTHOCHO 45% TIPEeKUIHOT OMEKIIaBama. Y TBOCTENECHUM KOMIIPECHOHHM TECTOBHMA M3BEICHUM Y
usorepmanaumM yciaoBuMa Ha 900°C u 1000°C [149], ycTaHOBIBEHO je 1a 10 peKpUCTalH3aluje Ha
1000°C nmomazu mpu 10%FS kama je 3a ounmrTaBame HamoOHA ca JAWjarpamMa KOpHIIheHa MeToja
excTparnonanyje yHazan ogHocHo 20%FS kana je kopumrhena meronma onceuka [149]. Ha 900°C
BPEIHOCTH TPEKUTHOT OMEKIIIaBamka KOje OAroBapajy MOUYeTKy peKpHcTanu3andje cy Hemro Behe
Hero mTo je ciyuaj Ha 1000°C, ma pexpucranuzamnyja 3anounmwe npu 15%FS oapehenor metogom
ekcTpanosianuje yHaszan, a npu 30%FS mobujenor meromom onceuka [149]. ¥V aBocrenenum
KOMIIPECHOHUM TECTOBMMA W3BeIeHMM Yy wu3oTepMmanuuMm ycrmoBuma (T = 850-1000°C) [12]
YCTaHOBJBbEHO j€ Jla peKpHUCTAIN3AalMja 3aTI0YHbE IPU JOCTH3ahy MPEKUIHOT oMeKIaBama o 20%
KOje je M3pauyHaTO METOJIOM OJICeYKa. Y JBOCTEIIEHUM KOMIIPECHOHUM TECTOBHMA W3BEICHUM Y
n3orepmanaum ycnoBuma (T=850-1000°C) [130], no moveTka pekpucTanusanuje aouaszu mnpu 15-
20% mpeKkuaIHOT OMEKIlaBama JOoOUJeHOT METOI0M opehuBama noBpuIMHe ucnoj kpuse. Hajpehu
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Opoj ayropa yrBpauo je ma 100% pexpucranuzanuje oaroapa BpemHoctu ox 100% mpexkumHor
OMEKIlIaBama, 0K BpeaHocTu FS>100% yka3yjy Ha mopacT BeNWYHMHE 3pHA. Y CTYIOUJU KOJYy CY
cinpoBenu Jlyra u capaguuiim [162] 3aBpiierak pekpucranusaiije oAroBapa BpeaHocTH o1 85%
MIPEKUIHOT OMEKIIaBamka JJOK BPEIHOCTH MPEKUIHOT OMeKIIaBama Behe oa 85% yka3yjy Ha mopact
BenimunHe 3pHa. [Ipema nuteparypaum noxamuma [149,163] mporeHaT NMpEeKUIHOT OMEKIIaBamba
M3pavyHaTOr METOJIOM EKCTparojalrje yHa3aj oAroBapa MpoleHTy peKpUCTaIN3alHje.

Pesyntat wWCHUTHBama HUCKOYIJbCHUYHOT YEIMKA, MHKPOJETHPAHOT HUOOWjyMOM, HH30M
JBOCTEIIEHUX HM30TepMaHUX TecToBa [164] anamusupanu cy MetogoM ojaceuka 3a ¢ = 0,2%, 2% i
5%, ka0 W METOJOM MOBPIIMHE W KJIACHYHOM MeTanorpadckoM MmeTogoM. YTBpheHo je na je
HajBehe ciarame Metanorpad)cke METOJC M MPEKHUIHOT OMEKIaBamka OCTBAPEHO 3a MPOpadyyH Ha
0a3u MeToze ojceuka 3a creneH nedopmanuje € = 2% u ¢ = 5% kao u 3a METOTy MOBPIIUHE.

2.4 TepMoMexaHHYKA NMPepPajaa MUKPOJErMPaAHUX YeJTuKa

HajBaxHUju 1IMJb MEXaHWYKE Mpepajie YeluKa je MOCTH3amhe TPAKEHUX MEXaHHYKHX CBOjCTaBa,
IUMEH3Wja ¥ 00JMMKa MPOM3BOAa KOjU MOpajy OMTH y CTaHAapAOM MPOMUCAHUM TOJIEpaHIIMjaMa.
HuckoyribeHUYHH MUKPOJISTHPAHU YW Cce Hajdyemhe mpepal)yjy TOIUIMM BaJbamkeM, JIOK Ce
CpeIbEYIJbeHUYHU MUKPOJETUPAaHU 4YeNUIM Hajuemihe moaBpraBajy IUIACTUYHO] AedopMaiuju
KOBambEeM y TOIUIOM cTamby. KOHBEHIIMOHAIHM PEXHMMH IIACTUYHE TpPEpaje y TOIUIOM CTamby CY
Ounn npaheHn HaKHATHOM TEPMUYIKOM 00paIoM KOja ce MpUMEbYje ca IIMJBEM JIa CE 10 TIOCTH3AbY
’KEJHEHOT O0JIMKa M AMMEH3Hja MPOU3BOy HAKHAJHOM TEPMHUYKOM 00pazoM 00e30eau MOoBOJbHA
MUKpPOCTPYKTypa. Ha oBaj HauMH ce Kpo3 JBa OJ[BOjeHa mporieca J00Hjajy MpOou3BOIU OATroBapajyhe
reOMETPHje i M 3aXTeBaHUX MEXaHUYKUX CBOjcTaBa [165].

KoncrantHa motpeba 3a moBehameMm e()UKACHOCTH TMPOU3BOJHUX TOCTPOjeHa, Ka0 W YIITEHe
SHepreHara IITO YjeIHO BOJU Ka CHUKCHY IIEHE MPOU3BOIE, IOBEIU CY 10 Pa3BOja CaBPEMEHHX
pexuMa TepMOMEXaHW4Ke mpepane. KoHTpomucaHoM TepMOMEXaHWYKOM TPEPagoM OCTBapyje ce
HUCTOBPEMEHO IIOCTH3alke 3aXTCBAHMX MEXAaHMYKUX CBOjCTaBa ald M JMMEH3Wja W OO0JIMKa
npou3Bosaa. [lox TepMOMEXaHWYKOM TIpepajoM IOApa3yMeBa C€ TOIUIO Bajbamkbe y TadyHO
neUHHUCAHUM TeMIlepaTypHHUM HHTepBainMa [166] v HaKHAaIHO KOHTPOJIHMCAHO Xiahjeme YuMe ce
SITMMUHHMIIE TOTpeDda 3a HaKHAaTHOM TepMHUYKOM 0Opaom [165].

VY caBpeMeHUM peXHUMHMa TEPMOMEXaHUUYKE TIpepaje MUKPOJIETHPAHUX YellhKa Ce, 3a Pa3uKy O]
KOHBEHIIMOHAJIHUX PEXUMa TOIUJIOT Bajbakha OCUM KOHTpPOJIE TeMreparype, aedopmaije u Op3uHe
nedopmariije, AeTajbHO KOHTPOJIUINY TapaMeTpH CBAKOT mposiaka [165] ca nubeM MakcHMaTHOT
uckopuihema 101aTux MUKpoJerupajyhux enemenara. L{usb npenusHor nojemaBama napamerapa
TEpMOMEXaHHUUKe MPepajie je CTBapame ayCTeHUTHE MUKPOCTPYKType ca mTo Behum OpojeM MecTa
3a HyKJICaulljy, YCUTHaBaleM BEIIMYMHE 3pHA Tj. OBehameM yKyIHEe IpaHUYHE MMOBPIINHE, KaKo
OM ce CTBOPMJIM YCJIOBM 3a HAaCTaHAK XOMOI€HE CHUTHO3pHE MHUKpOCTpykrype. IlopacT rycrtune
MeCTa 3a HyKJIealljy 3aBUCH OJ1 CTereHa aedopmarliuje (¢) ¥ BeTUUHUHE TTOTa3HOT ayCTCHUTHOT 3pHA
(do) u Mmoxe ce uspauynaru jeaaHagraom [130]:

Sy [0,491exp(e) + 0,155exp(—¢) + 0,1433exp(—3¢)] (37)

24
- TL'do
MopaepHu MHUKpOJIETHpaHH Yenuiu ce mpepal)yjy momohy jeaHe o1 4yeTHpU KOMEpIHjaTu30BaHE
TEXHOJIOTHje TepMOMeXaHndke npepaje [12]. CxemaTku nprka3 HaBEICHUX TEXHOJIOTH]ja MPUKa3aH
je Ha cimmu 69:

KnacuuHo xoHTposucano Basbame (CCR)

Pekpucranu3zannono koHTposncano Basbame (RCR)

JInHAMHWYKH PeKpHCTATU3AIIMOHO KOHTponcano Bajbame (DRCR)
Basmame y n1BodazHoj o0nactu
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Crnuka 69. CxemaTcku MpuKas pa3IudauTHX TEXHOJIOTHja TEPMOMEXaHUYIKE Mpepaje
Mukposerupanux denuka [130].

Kako Om kxomepuujajgHe TEXHOJIOTHjE TOIUIOI BaJbakba MHUKPOJETHPAHUX YEIWKAa MOTJE Ja ce
aJIeKBaTHO NMPUMEHE HEOIXOAHO je 1e(hMHICATH U OJPEAUTH KPUTUYHE TeMIepaType HEONXOIHe 3a
BaJbare. KpuTHuHEe TEMIepaType TOIUIOT Bajbamba CY:

Tn — TeMIiepaTypa U3HaJ KOje je cTaTHyKa peKpucTanu3aiyja normyna [162],

Trs — TeMIepaTypa UCIO/ KOje je cTaTH4Ka PeKpUCTaIn3aIHja MOTIyHOo crpedeHa [162],

A3 — TemniepaTypa noyeTka tpanchopmarimje y—a,

T — HajHIKaA TemIepaTypa Ha KO0jOj ce CTaTHYKa pEeKpUCTalu3allidja OJBHja MOTIYHO
[155,167].

Temneparypa 7Ty ce 4ecTo mpekiana ca T TeMIepaTypoMm, 3aTo MITo ce JeHHUIIE U Kao rpaHIYHA
TEeMIIepaTypa MCIoJ] KOje MOYHIbe HeMOTIyHa pekpuctanu3anyja [12,168]. ¥V npakcu ce Hajuenthe
onpehyje ynpaBo Ty, TeMIEpaTypa.

VY nabGopaTopujCKUM YCIIOBUMA, j€ Pa3BHj€H BEJIIUKH OpOj TECTOBA MOMONY KOJUX CE€ MOTY OJPEAUTH
KPUTHUYHE TEMIIEpaType 3a PeKUME TEPMOMEXaHUIKe TIPepajic YeiInKa.

VY aHuzorepmasHuM ycinoBuMma Ty, Temmeparypa ce ozpehyje momohy bopato (Borrato) tecra
[155,168] koju ce cactoju ox 17-20 mpoBiaka ca KOHCTAaHTHHM BpPEIHOCTHMA Mapamerapa TecTa
(crenen u Op3uHa nedopmanMja Kao M AyKMHA Nay3e u3Mel)y mposnaka). TemmnepaTypa mpBor
mposiaka je 1150°C u cmamyje ce 3a no 30°C y cBakoM HOBOM IpOBJIaky. BpeaHoct Temneparype
0e3 pekpucTanu3anyrje Ha ocHoBy boparo Tecta ce Moxke 100MTH Ha HEKOJIMKO HauMHA O]l KOJUX je
Hajyemhy MeTO/ KOJU je 3aCHOBaH Ha MPOMEHU BPEIHOCTU CPEIHEer HAallOHA TeYeHa Y 3aBUCHOCTU
on temmeparype. Temnepatypa Ty ce MOXKE YCIHEIIHO OAPEAUTH M Y M30TEPMAIHUM YyCIOBHMA
M3BOl)EHEM TBOCTENICHUX TECTOBA!

e mpahemeM KMHETHKE pEeKpUCTAIN3AIje Y 3aBUCHOCTH OJ] Tpajama nayse usmely mposiaka
[163],

® [pPOpPayyHOM MPEKUIAHOT OMEKIIaBamka Yy JBOCTEICHHM TECTOBMMAa Ca KOHCTaHTHOM
Ty>)KUHOM may3e [47].

Meroaa npekuaHOT OMEKIIIaBama JeTajbHO je 00jallkbeHa y moriasipy 2.3.

Temneparype Ty u Tis ce pehe oapehyjy anmum ce u OHE MOTY OAPEIUTH Yy AHU30TEPMATHUM
ycnosuMa bopato tectom [130,139,169,170] mpopauyHoM MpeKHIHOT OMEKIIIamka 3a CBaKy IMaysy,
Ka0 M JIBOCTEIIEHHMM TECTOM Yy H30TepMAJHUM YCJIOBUMa METAJOrpa)CkOM aHaJIM30M WU
MPOPaYyHOM IPEKHUTHOT OMEKINABakha.
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2.4.1 KitacnuHo KoHTpoaHncaHo Bajbame (CCR)

Knacuuno xkoutpomucano Bajbatbe (CCR) kao Hajuemhn KOMEpUHjalIM30BaHH IOCTYIAK
TEPMOMEXaHUYKE Tpepajie MUKPOJIETUPAHUX YEIHKA CE CACTOJH O JBa KJbydHa craaujyma. CBUM
KOMEpIUjaTHUM TIOCTYIIIMMa TEPMOMEXaHHUYKE Ipepajie MPEeTXOAU XOMOTCHU3AIMOHO JKapeHe
0JI0KOBa ca IUJbEM Ja ce o0e30ear yjeHaueHa pacrojerna Jerupajyhux enemeHara, BeIUYUHA U
o0JIMKa 3pHa TI0 3alpeMUHU 0JI0Ka MUKpoJiernpanux yenuka. [lomaszna mukpoctpykrypa 3a CCR je
W3Y3€THO KPYITHO3PHU ayCTEHUT.

[TpBu cragujym CCR-a ce mpuMemyje ca IHJbEM Ja C€ YCUTHH I0JIa3HA KPYITHO3PHA ayCTCHUTHA
MUKpOCTpyKTypa. OBaj CTaaujyM TEepMOMEXaHHWYKE Mpepaje KapaKTepUCTUYaH je W 3a JApyre
KOMEpIHjaliHe MMOCTYIKE TOILIOT BaJbalba M HA3MBa ce — MpeaBasbarbe [12,171].

VY TOKy npe/iBajbarba YCUTHABake MUKPOCTPYKTYpPE UYelIMKa CE OCTBapyje Y3aCTYIHUM IpOliecCuMa
wiactuuHe jgedopmaije NP YeMy HAKOH CBaKOr TIPOBJIaKa JIOJa3d JI0 CTaTHYKe
pekpucranusandje y mnay3ama wusmely mpoBiaka. Kako Om ce o0e3bemgmia moTIyHA
peKpUcTaNu3alyja, MpedBa/balkbe CE OJIBMja Ha TeMIeparypama Koje Cy HW3HaJ MUHHMAJHE
TemrepaType mnorpebHe 3a notnyHy pekpucranmusanujy (Tp). Ilo 3aBpiieTky cBakor cramujyma
nedopmMaije y TOKY Mpe/iBajbara Kao IMOCIEAMIA Tpolieca pPeKpUcTaliu3alije, cTBapa ce CBe
CHUTHO3PHHja MHUKPOCTPYKTYpa Yy OJHOCY Ha NPETXOIHHU CTaaujyM. 300T ayKuHEe may3e uzmehy
MPOBJIaKa y TOKY Ipe/BaJbarba, MOCTOJH OMACHOCT OJ NopacTa BEJIUYHMHE 3PHA IO 3aBPIIETKY
pekpucranuzanyje. Tamo3m MuKposerupajyhnx einemMeHaTa uMajy BaXKHY YJIOTY Yy CMambemy
MOKPETJbUBOCTH Tpanuia 3pHa [12]. Tlo 3aBpiieTky mpenBajbama, nedopmaiija ce HacTaBba y
TEMIIEpPaTypHOj 00JacTH y KOjoj je CTaTWYKa peKpHUcTaim3alyja y mnay3ama u3Mely mpoBiiaka
cripeucHa, ucnon Trs, a uzHan A3 Temneparype [171]. Kimacu4no KOHTpOJIMCAHO Bajbamhe 3aBpIiiaBa
ce KOHTpOJMCaHMM XjahemeM HakoH Jedopmainuje y TOCIeImeM MpoBiaky. Pa3BujeH je u
MOCTYIAaK KJIaCHYHOT KOHTPOJIMCAHOT Bajbama Koje je mpaheHo yOp3anum xnahemem. CripeyaBame
peKpHUCTau3alije TOCIeIuIla je W3[Bajakka Tajlora Ha TpaHUIlaMa ayCTeHUTHUX 3pHA KOjU
CIpeyYaBajy lbUXO0BO KPETame U HACTaHaK KIIMIa peKpUcTaiucane gase.

JlomatkoM MHKpoJsiernpajyhux einemMeHara MonmyT TUTaHa W HHOOMjyMma CTBapajy ce Tallo3u KOjH
MMajy Majly pacTBOPJbMBOCT Ha BUCOKUM TeMIIepaTypama, 1a ce W3J1Bajajy 1o rpaHunamMa 3pHa. Ha
OBaj HauuH, Iys TeMnepaTypa je nosehana, mro omoryhaBa Bajbamk€ Ha BUILO] TeMIepaTypu U Behu
Opoj mposnaka. HaBenene mpoMeHe y3pokyjy moBehame I'yCTHHE JUCIIOKalMja Kao M HacTaHak
U3/Iy’)KEHUX 3pHAa ayCTEHMTa, a CaMHM TUM U Behu Opoj MecTa MOTOAHMX 3a HYKJIealn]y (pepuTHUX
3pHa. WiycTpanuja MUKPOCTPYKTYPHMX TIpOMEHA MpU KJIACHYHO KOHTPOJIMCAHOM Bajbamby
npukaszana je Ha ciuiy 70.

Mposnak 1 Mposnak 2 Mposnak 3

T T<Ty Ty<T,

akymynauuja
akymynauuvja

Inedopmaumje axkymynauuvja

nedpopmaumje

AedopmaumoHo
ojauasarbe

ojauasarbe

Ojauyasarbe

Cnuka 70. CxeMaTcKku IpUKa3 MUKPOCTPYKTYPHUX MTPOMEHA MPH BaJbalby MUKPOJIETUPAHHUX YESITUKA
CCR TexHonorujom [172].
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2.4.2 PekpucTaau3anuoHo KOHTPoJucano Basbame (RCR)

Y 0AHOCY Ha KJIACHYHO KOHTPOJMCAHO BaJbalhe, 3aBPIIHO BAJbakhe y MOCTYIKY PEKPUCTATH3AIMOHO
koHTposucanor Bajbama (RCR) ce onmBuja y TemmepaTypHOj 00jacTd y KO0jOj je CTaTHyKa
peKpucTaIu3anmja 1 1ajbe MoTIyHa, ciuka /1.

A ayCTEeHUT

Ta yTMuaj
- MUKPONErMpara
o HUobujymom  _
ey npeagabarse
T = DEKPUCTANNCAHM
z ayCTennt: 7 HEpEeKpUCTanucaH|
s 3aBpLUHO Basbakbe Pekp
= ayCTeHUT
@ ;

Trx

i SRR %J ______ i

Crnuka 71. CxeMaTcKku npuKa3 pa3iiuka u3mel)y KjIacu4HOT KOHTPOJIMCAHOT Bajbakba U
PEKPUCTAIN3AIMOHO KOHTPOJUCAHOT Basbama [173,174].

Kako je 3a moctu3zame GUHATHUX AUMEH3H]ja HEOIXOJHO BaJbaTH MUKPOJICTHPAHU YEIUK y BEIIMKOM
Opojy mpoBnaka (mo 15 mpoBnaka), MOTpeOHO je JierHMpameM o00e30eAuTH aaeKBaTHY Iy
TEeMIlepaTypy Kako OM ce YIOpKOC Talokemy 00e30equa0 MOTIHYHO O/IBUjambe CTaTHYKe
peKpucTaTu3alyje y MmocleAmbuM IpoBianuma. Kao mocienuia oBakBOT 3aXTe€Ba, MUKPOJIETHPAHH
yenuiu Koju ce npepahyjy RCR nmoctynkom ce nerupajy eneMmeHTHMa KOjU HE JOBOJE /10 3HAYajHOT
noBehamwa T, temneparype [115,155,162,175]. MukpocTpykTypa ¥ MEXaHHUYKa CBOjCTBA
MHKPOJITUPAHUX YeNIMKa BaJbaHUX PEKPUCTATM3ALUOHMM KOHTPOJMCAHUM BajbambeM y Hajehoj
MEpU 3aBUCE OJI YCHUTHCHOCTH 3pHA Y3POKOBAHMM CTAaTHYKOM PEKPHCTAIM3ALUjOM. 3Ha4ajaH
nonpuHoc yBpcrohu y RCR Basbanum venuiuma umMa JTUCHEP3HO TANIOXKEHE BaHAIWjyMa, KOjU ce
300T BEJIHMKE PAaCTBOPJHMBOCTH Y ayCTEHHUTY M3/Baja MPU HWXKUM TeMIIepaTrypama, JOMHHAHTHO Y
(bepuTHO] OCHOBH Npu XJahemy yenuka ca TemIeparypa TOIUIOr Bajkama. Kao u y ciayuajy CCR
MOCTYIKa TepMoMexaHudke npepajae, u kog RCR Babama je pa3BHjeH MOCTyIak Koju je mpaheH
yOp3anuM xnaljemeM ca Temmeparypa 3aBpiIHOT Bajbama [12,171]. MUKpOCTPYKTYpHE MpOMEHE
MIPH BaJbakby KIIACHYHUM KOHTPOJIMCAHUM BaJbamheM MIIYyCTpoBaHe cy Ha ciuim /2. Ca ciuke 72 ce
JacHO BUJM Jia IIpBa peKpUCTaJIMCaHa 3pHa HACTa]y HAKOH 3aBpILIeTKa JIejCTBa cuile/ y nays3u usmehy
MIPOBJIAKA.

Mposnak 1 Mposnak 2 Mposnak 3
T, T,<T, T<T,

CTatuuka CTaTuuKka

pekpucr.
X Y

W
P T N =
@ '.

WV - .
.‘ ’.&ﬂ W e g S MDA o S e et
- s O@I® o =l o=~
. O/~~~ ) —
= —1

nehopmMaLmMoHo
OjauyaBarbe

nedhopMaLmoHg
OjavyaBarbe

OjavyaBarbe

Cnuka 72. CxeMaTcku prKa3 MUKPOCTPYKTYPHUX MTPOMEHA MU BaJbalkby MUKPOJIETHPAHUX YETHKA
RCR texuonorujom [172].
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2.4.3 IMHAMHYKH-PEKPHCTATU3ANNOHO KOHTpoaucano Basbame (DRCR)

[lpu mpepamu yenuka TUHAMHYKU-pEKpUcCTaIn3ainoHnM BasbatbeM (DRCR), mpenBabame ce
OJIBMja Ha TeMIlepaTypaMa Ha KOjUMa je CTaTW4Ka PEeKpUCTaIu3alyja MOTIyHA, JIOK C€ 3aBpPLIHO
BaJbamhe MOMYT 3aBpiIHOr Bajbakba y CCR mocTynky ojaBHja Ha Temmeparypama Ha Kojuma je
pekpucranu3anuja nornyHo crnpeuena [12,171]. Pasznuka nuzmeh)y CCR u DRCR nocrynka Bajbama
je mTo cy creneHu Aedopmaliije 3Ha4ajHO Behr npu TUHAMHYKH-PEKPUCTAIM3AIMOHOM BaJbamby.
Kana ycioBu 3a MOTIYyHY CTaTWYKy pEKpHCTAU3alMjy HUCY 3amoBosbeHu [175,176] momasu mo
akymyimpama naedopmaiije u3Mmehy mporinaka unMMe ce CTBapajy yCJIOBH 3a OJIBHjambe JUHAMUYKE
pekpucranusaimje (cnuka 73).

Mposnak 1 Mposnak 2 Mposnak 3
T, T<T, T<T,

akymynaumja
nepopmauvje AVHaMUYKa

pekpucTanusauvja

nedopmaumnoHo
OjavyaBarbe

Ojayasarbe

Ojauyasarbe

Cnuka 73. CxeMaTcku IprKa3 MUKPOCTPYKTYPHUX ITPOMEHA IPH BaJbalby MUKPOJIETHPAHHUX YEITUKa
DRCR rtexHosnorujom [172].

2.4.4 Basbamwe y 1Bo(da3Hoj od1acTn

3aBpIIHO Bajbalbeé y OBOM TIOCTYIIKY C€ OJ[BUja HWCIOA A3 Temmeparype, y JnBodaszHom oty
nonpy4jy. [Tpunukom nedopmaruje ynopeno ce negopmuiry U Geput U ayCTEHUT MPHU YEMY Ce Y
TOKY XJial)ema 13 3pHa ayCTeHUTa CTBapajy MOJIMroOHaIHA 3pHa depuTta, a y nepopmucanom depury
7107134 10 OMOpPaBJbalba U CTaTHUKE peKpHCTAlIM3allije MpeTXoaHo aedopmucaHux 3pHa. Ha oBaj
HAa4YMH HacTaje CUTHO3pHHUja MHKPOCTPYKTypa KOJy Kapaktepuily Behe BpeaHocTu uBpcTohe.
Hajsehu Henocrarak Bajbama y ABO(a3HOj 00JacTH Cy BEIMKE CHIIE Bajbamba Koje Cy NMOTpeOHe Ha
HIDKUM TemIiepatypama y asogasHoj (y+o) obmactu [171].
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3. EKCHEPUMEHTAJIHU AEO

3.1 Marepujan

Y 0BOj aucepTalvju HUCHUTHBAHU Cy HUCKOYIJbGHUYHHM YEIMK MHUKPOJIETHpAaH HHOOMjyMOM U
Ka0 M CPeIbEyIJbeHUYHU YENUK MHUKPOJICTUPAH BaHAIH]yMOM,
HuoOujymoM u tutaHoMm (Ti/V-uenuk). XeMHjCKH cacTaBU UCIHMTUBAHUX YEJIUKA MPUKA3aHU Cy Y

tutanoM  (Nb/Ti-uenux),

Tabenu 6.
TaGena 6. XeMujcku cactaB HCIIUTUBAHUX MHUKPOJIETHUPAHUX YeluKa, Mac.%.
Xevjox eneviert iponerpart o | vikponerapans nems
C 0,06 0,309
Mn 0,77 1,531
Si 0,68 0,485
0,015 0,0077
0,008 0,0101
Al 0,052 0,017
Nb 0,039 0,003
\ / 0,123
Ti 0,015 0,011
Cr / 0,265
Ni / 0,20
Mo / 0,041
Nppm 53 221
Oppm 45 /

HuckoyrsbeHUYHM MHKpPOJIETUPAHM YeNUK KOpUIIheH Yy OBOj

qucepTalju  je  1obujeH

KOHTHHYHPAHUM JIMBCHEM Ha paJlMjaIHO] MAIIMHH M TOIUIMM BaJbakhbeM OJJIMBEHHX cJaboBa.
VY30pkoBambe MaTepujajia je U3BpIICHO ca mpearpake aeopuHe ~30 MM, 1o 3aBpHICTKY
npeBajbarka, a HEMOCPEIHO NpEe 3aBPIIHOI BaJbama. MaTepHjal je y30pKOBaH ca TOIUIOBaJhbaHE
Tpake y TpaBily TMapajejHOM ca TMpaBlUEM Bajbama. Y IHJbY I[OCTU3akha YHUPOPMHE
MUKPOCTPYKTYpPE TIpe 3all0urbhaba SKCIICPUMEHATA, Y30PKOBAHH YEIHUIM Cy KApeHH Y 3allTHTHO]
atmocdepu aprona Ha 1050 °C y tpajamy o 3 cara.

CpenmeyribeHUYHU MUKPOJIETHPAHU YENIUK je OJUIMBEH Y MeTallHe KOKWIIe, a OJJUBEHH UHTOTU Cy
n3BajbaHu Ha Temmnepatypu on 1200 °C y rpeauie koje cy HakHagHO 3arpeBaHe Ha 1150 °C u
BaJbaHe JI0 HWIMHAPHYHKX MHINKA puHaIHE AuMensuje @22 mm. Temneparypa 3aBpIIHOT Bajbarba
je 6mma 950 °C. Yenuk je y30pKOBaH y IIPaBIy Bajbamba.
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3.2 TepMmuuka 00paga cpeAmeyr/beHUYHOT MUKPOJIErHPAHOT YeJIuKa

3.2.1 XoMOreHu3anoHoO Kapeme

TomuoBasbane mmwmnke, @22 MM, Cy MOABPTHYTE XOMOI'CHH3AIMOHOM JKapewy Yy J1abopaTopujcKoj
eNeKTpooTnopHoj nehu, Ha Temneparypu on 1250 °C y Tpajamy ox 4 cata. XOMOTCHH3alHja je
U3BEJeHa Yy WHEpTHO] aromochepu aprona. Ilo 3aBpiieTky XoMoreHu3aluje, LIMIKE Cy ca
TeMIIepaType XOMOT'CHU3aIMOHOT Kapemha 3aKaJbeHe Y YIbY.

3.2.2 M3oTrepmanno padnarame Ti/V yeanka

W3 xoMOoreHn30BaHe MIUIIKE UCEUECHU CY Y30PIIM 3a MeTajorpadcka UCIUTHBAamba y 00JUKY IHCKOBA
nebspuHe ~12 mm. AycreHuTH3anyja y3opaka je ypaheHa y mabopaTopujckoj eleKTPOOTHOPHO]
nehu y armochepu aprona, Ha temmneparypu o 1100 °C y tpajawy ox 600 cexynmau. 1o 3aBpiieTky
ayCTCHHUTH3AIlMje Y30pLUM Cy BEIMKOM Op3MHOM TPEHETH y COHO KYyMNaTWiO 3arpejaHo Ha
TEeMIIEpaTypy U30TEPMaIHOT pa3iarama IJie c€ TOTOBO MOMEHTAIIHO XJIaJIe JI0 3aJaTe TeMIiepaType.
Opnabpane TemriepaType U30TEPMAIHOT pasiarama cy owmie y omncery 350 °C mo 600 °C, u y3opuu
Iy Ha 33JaTUM TeMIlepaTypama 3aJp>KaBaHu y Pa3InduTHM BpeMeHCKMM uHTepBamuma (2-1200 s).
[TapameTpu npuMemeHe TepMUUKE 00pajie IpuKa3aHu cy y Tademu 7.

Tabena 7. [TapameTpu n30TepMaIHOT paziarama.

Temnepatypa, °C Bpewme, s
350 10,20,30,60,120,600,1200
400 2,5,10,20,30,60,120,600,1200
450 2,5,10,20,30,60,120,600,1200
500 5,10,20,30,60,120,600,1200
550 5,10,20,30,60,120,600,1200
600 5,10,20,30,60,120,600,1200

ITo 3aBpiIETKY M30TEpPMAIHOT pa3jarama y30pLu cy 0 COOHE TeMIepaType oxJylal)eHU KaJbemheM y
Boau. CXeMaTCKU MpHKa3 pekuMa U30TEPMATHOT pasjiarama npeMa napaMeTpuma JaTuM y Tadenu
7 je mpuKazaH Ha ciuuy (4.

XomoreHu3auuja A .
1250 °C— 4 caTa yCTeHUTU3aUMja
| 1100 °C - 600
CekyHAaun
Kamere
. y ymy
g 600 °C
3 [ sso°c \
g o
- lll 2{5)8 °E \\ Kamere
3 s y BOAM
- | 400°C \
| 350°C \
Bpeme

Cnuxa74. CxemMaTcku NpuKa3 MPUMEHEHUX peXUMa TepMUUYKe 00paje.
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3.3 TepMOMexaHU4YKA Npepaga HUCKOYIJbEeHUYHOT MUKPOJIETHPAHOT YeJIMKA

3.3.1 UcnuTuBame yBHjalbeM Ha MOBUIIIEHUM TeMIlepaTypamMa

Cumynanvja TJIaCTHYHE Npepaje Ha IOBUIICHO] TEMIIEPaTypd W3BpLICHA je, HCIHTHUBAEM
yYBHjamkbeM Ha MOBHILIEHO] TeMIlepaTypu, Ha ypehajy (mmactomep) ,,Setaram-Irsid” y Mucruryry 3a
upHy metanyprujy y Hukmmhy, Lpna ['opa. Cumynanuja yBujameMm oMoryhuia je MCIIUTHBAHbE
YyelIMKa MPUMEHOM BEJMKHX cTerneHa jaedopmanmje 0e3 HacTtaHka joma. Ypehaj ce cacroju of
HUCKOMHEPIIMOHOT EJIEKTPOMOTOpa ca PEAYKTOPOM 3a KOHTpoy Opoja oOpTaja y jeIWHUIA
BpEeMEHa, XpOHOMETpa Koju oMoryhaBa KOHTPOJY MCIUTHBaWba y (QYHKIMjH BpeMEHA. 3arpeBambe
HCIIUTHOT y30pKa KOjU C€ Hala3u y CTAKJICHO] IIEBH U3BPIIICHA je TOMONY MHIYKIIMOHOT Trpejada ca
BOJICHUM XJial)emeM, 0K je KOHTPOJIa TeMIepaType U3BPIICHA MPEKO ONTHYKOT MMUPOMETpa KOjH je
MOBE3aH Ha TepMmoperynarop. Pagau omncesu ypehaja cy:

e Ttemneparypa: 7/50-1300 °C;
e 0Opoja ooptaja motopa: 0-1500 oOpTaja/MUHYT;
e kao u MoryhHocT Meperma MoMeHTa cuiie y orcery: 0-7Nm.

[Ipu ucninTHBaky yBHjal-eM Ha MOBUIIEHHM TEMIIEpaTypaMa Kpo3 CTAaKJICHY 1I€B Yy K0jOj Ce Hasla3u
y30paK IyliTa c€ MHEPTHH rac Kako OW ce crhpeunsia OKCHAAlWja, a 1Mo MOTPeOM M pacXiiagHH
bayun kako Ou ce omoryhmio kajbeme HCIHUTHOT y3opka. ['padumuku mpuka3 ypehaja je nat Ha
cimny 75. AKBU3WIMjA TIOJaTaka ce BPIIX moMohy padyHapa KOju UMa ONIIHjy Mepemha CUTHAJA ca
IIECT PA3TUYUTHX U3JIa3a.

VY3opak

CrakJieHa 11eB

WNnykunonu rpejay

OnTrnuku nupomMerap

IleB 3a moBOI cpeAcTBa 3a
KaJbCHE

[leB 3a 1OBOJI MHEPTHOT raca
Jnnamomerap

8. CucreMm 3a aKBU3HIIH]Y MOaTaKa

O E

o

~

Cnuka 75. CxemaTcku npuKas miacToMepa.

[TpunukoM UCIUTHBama YBHjalkbeM, Y30paK ce MocTaBjba y ypehaj mpu yemy je jeaaH Kpaj y3opka
VKJBEIITEH, a APYTH IMOBE3aH Ca eIEKTPOMOTOPOM IPEKO KOjer ce 3a/1aje POTAIMOHO JEjCTBO CHJIE U
BpIIM Jedopmalrja yBHjameM. 300T IpUpOJEe TecTa y TOKY MCIMTHBama Ce MEpe TemIeparypa
ucriutuBama T, MOMEHT yBHjama MU kao u yrao yBujama 0. Kako Ou ce ompemwsie BpeaHOCTH
CMMIIajHUX HAloHa MOTPeOHO je MpUMEHHTH ciieaehy jeHaunny:

_ Mu
"~ 2mR3

rze cy

T (3+m+n')1000(MPa) (38)

T — CMHUIIaJHO Hampe3ame, MPa

M, — MomeHT yBHjama, Nm
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R — momynpe4yHuk MepHOT Aena enpyBeTe, mm
M — OCETJPUBOCT Ha Op3uHY AchopMarirje
n’ — HHJIEKC JeOPMAITMOHOT OjavyaBama MPH YBUjaAbY.

Bpennoctu xoedunmjeHata m u n’ cy IpoMemHHUBE U y TOKY TECTa, IIa UM ce Hajuemhe A01esbyjy
Bpennoctu 0,17 u 0,13 kako Ou ce 06e30emuI0 pacumname pedynarara o £5% [12,130].

Pacrionena nedopmanmje nmpu TeCTy yBHjameM HHje YHH(POPMHA TI0 TIONMPEYHOM IIPECeKy U HajBehe
BPEIHOCTH JOCTHKE Ha TOBPIIMHH ENpyBETe, Ma ce AeopMmalja y T0j 30HH padyyHa Ha OCHOBY
jennaumne [177,178]:

y = RO (39)

Lo
rae cy

Y — cMunajHa aedopmarmja

0 — yrao yBujama, rad

R — monynpedHuK MEpHOT Jiejia enpyBere, mm
Lo — ay)xrHa MEpHOT Jeia enpyBeTe, Mm.

Tanrennujanan (cMuI@jHU) HAMmoHM W jaedopMmanuje HHUCY YIOPEIWBH Ca HAloOHHUMA |
nepopmaijama noOWjeHMM TpU TECTOBMMAa ca jeAHOOCHMM 3are3ameM. Kako Ou BpemHocTu
nocrane ynopeause, kopucte ce jennaunne 40 u 41 3acHoBane Ha BoH MucecoBoM KpUTEpHjyMy
IUTACTUYHOT momnyiTama [177,178].

Ocq = V3 (40)
rIe cy
Geq — EKBUBAJICHTHO HOMMHAIHO Hamnpesame, MPa

T — CMHIIajHO Hampe3ame, MPa.

Eeq =5 (41)

rae cy
€eq — CKBUBAJIEHTHA Aeopmaiuja
Y — cMuIajHa Aedopmarimja.

[Ipe moueTka Tecta yBHjameéM Ha MOBHIIEHUM TeMIlepaTypaMa, HEONXOJHO je 3amaTu cienehe
nmapamMeTpe TecTa: TeMIIepaTypy HporpeBama W TeMmepaTypy Aedopmaiije y MpBOM IPOBIAKY,
pPeXHUM 3arpeBama, Kao U BpeMe MpOorpeBama, M pexkuM Xjahema 10 HUCHHUTHE TeMmmeparype. 3a
BHIIIECTETICHE TECTOBE HEOMXOJHO je AeduHHucaTh Opoj MpoBJaka, TEMIIEpaTypy TeCTa 3a CBaKH
MPOBIIAK, CTENEH U Op3uHY Aedopmallrje y CBakoM MPOBIAKy U BpeMe nay3e u3Mel)y 1Ba mpoBiaka.
Bbp3una gedopmarije mpu TeCTy AMPEKTHO je 3aBUCHA OJ BEIWYMHE M OOJIMKA y30pKa Kao M O]l

yraone Op3uHe u oapelhyje ce cienehom jemHauUMHOM:
. RO 4
€=175S (42)

rze cy

¢ — Gp3una nedopmarje, S
R — nmonynpedHuk MepHOT jeia enpyBere, mm
Lo — ayxuHa MepHOT Jiefia enpyBeTe, mm

® — yraona O6p3uHa, rad/s
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Kako je yraona Op3uHa TUPEKTHO MPONOPLIMOHATIHA Opojy oOpTaja y jeIMHHUIIM BpeMEHa OHa ce
MOX€E M3PA3UTH JeTHAYNHOM 43 :

2ty -
0 ==—,s"1
60

(43)
rIe cy

©® — yraona 6p3uHa, rad/s

U — 6poj o6praja y MuHyTY, Min™.

CMmemuBambeM penalyje 3a yraony Op3uny y jeaHaunny 42 noduja ce HOBH OOJIHK jeTHAYMHE

2nUR 4

TN (44)
rje cy
U — 6poj o6praja y MumyTy, min™
R — momynpe4HuK MEpHOT jiejia enpyBeTe, Mm
Lo — my»xuHa MEpHOT Jieia ernpyBere, MmMm.
JennaunHowm 45 ce n3padyHaBa eKBHUBAJIIEHTHU CTETIECH JedopMaliyje:
- 2
rje cy

N — Opoj oOpTa enpyBere y TOKY TecTa
R — nonynpedyHuk MepHoOr Aena enpysere, mm
Lo — ayxuHa MepHOr jejia enpyBere, mm

[lo nedunucawy mapameTapa MpPHUCTyNAa CE€ IOCTaBJbalkby y30pKa W mpunpemu ypehaja 3a
ucnutuBame. EnpyBera ce Ha moueTKy mpuuBpiihyje caMo y 4YeJbyCTH KOje Cy YKJbEHITEHE, ca
UJbeM Ja ce oMoryhu cio0O0JHO IUPEeHe W CKYIUbalhe HCIUTHOT Yy30pKa MpH 3arpeBamby U
xnaljemy Tpe 3amnounmama Tecta. [IpBa mpumnpeMHa orepanuja 3a TeCT je TOCTaBJhbakbe CTAKICHE
[[EBU U MyILITamke WHEPTHOT raca Kako O ce CTBOpWJIa MHEPTHA aTMocdepa OKO emnpyBeTe, HaKOH
gera ce 3a/1ajy mapaMeTpH 3arpeBama.

Iler MuHyTa 1O yKJby4MBamy HHAYKTOpa, a IO JOCTH3amy TeMIlepaType jkapema, ojpehene
penaiujoM 3a MPOU3BOJ PAcTBOPJEUBOCTH HUOOM]ymMKapOonutpuaa [46], y3opak ce mporpesa y
aJIeKBaTHOM BPEMEHCKOM MHTEpBally Kako O ce 00e30MAMI0 MOTIYHO PAacTBapame CBUX YECTULA
Tayora u npesoheme nerupajyhux enemenara y uBpctu pactBop. [lo nucrexy BpemeHa nmporpeBama,
y30paK ce KOHTPOJINCAHO XJIaJM JI0 TeMIeparype npeaedopMmaliije HaKOH Yera ce y30pak cTexe y
YyeJbyCTUMa ca JUHAMOMETPOM, INTO O3HayaBa Kpaj MPHUIIPEMHUX TMPOIEeAypa M IOYeTaK
ucnutuBama. [lpeanedopmannja ce cactoju of ABa npoBiaka usmely Kojux je TauHo AeduHucaHa
nay3a. [1o 3aBpmieTky npeaaedopmaiiije y30pak ce KOHTPOJIHUCAHO XJIaId JI0 TEMIIEpaType Ha K0jo]
ce 0JIBMja BHUILIECTENCHH U30TEPMAJIHH TECT Ca IIMJbEM Jla € CUMYJIUpa Jegopmaliija Mpu TOMIOM
Basbarby Nb/T1 uenmka.

Bumiecrenenu TecT yBHjameM ce OJ[BHja Ha Ha4YMH Ja ce€ 3ajaje JI¢jCTBO TAaHTEHIMjaJHe CHJIE J0
JI0CTU3amka MpeABul)eHor creneHa Aegopmaliije, HaKOH Yera ce enpyBeTa pacrepehyje u 3anounme
yHampeq neduHHcaHa may3a 1o cieneher cragujyma nedopmanuje. Ilo ucreky mayse usmely
nmpoBaka, Aedopmaiuja ce MOoHaBJba TpenBuhieHn Opoj MyTa, a HAKOH TOCIEIET CTaaujyma
nedopmarije Kpo3 CTakJIeHy 1IeB ce MyIITa BoJa U y30paK ce XJIaIH.

N3otrepmannu ycioBu mpu TecTy 00e30elyjy ce KparkuM BpeMeHoM wu3Mel)y mpoBiaka wu
an1jabaTCKUM 3arpeBambeM HACTAIUM yClie IIacTuIHe Aedopmarimje.
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3.3.2 Y3opak 3a HCIUTHBakbE YBHjamheM

OOJMK U JMMEH3Uje enpyBeTe y3eTH Cy M3 JOKyMEHTallWje Mpou3Bohaya ompeme 3a MCIUTUBAKE
yBHjalbeM Ha TOBUILIEHO] Temrepatypu [179]. Llumuanpuyna enpyBera npednuka @ 6 mm, u

Iy>)KUHE MepHor jaena enpyBete Lo= 50 mm kopumihena nmpu oBoM TecTy je mpHKa3aHa Ha CIHIH
76.

L
1

5
100

Crnmka 76. TexHHUKHM IPTEX EMpyBETE 32 HCIIMTUBAKE YBHjakbeM Ha MMOBHUIIEHO] TEMITEPaTypH
[179].

3.3.3 [lapaMeTpu BHIIeCTENIEeHOT M30TEPMATHOT TeCTA YBHjameM

Bumiecrenenu Tect yBHjameM M3BEEH j€ Y MET MPOBJIAKa, ca LIJbEM Jla ce cuMyiupa redopmaiuja
y TOIUIOj BaJbaOHUIIM HA TETOCTAHCKO] 3aBpINHO] mpy3u. CXema BHUIIECTENICHOT H30TEPMAIHOT
TecTa NpuKazaHa je Ha cauuu /7. Kako Ou ce mpe 3amounmmama Tecta o0e30equsia CUTHO3pHA,
jennooOpa3Ha MUKPOCTPYKTYypa, mpenaedopmalija je u3BeieHa y JBa MpoBJIaKka Ha TEeMIEpaTypu
1000 °C, ca may3om wusmebhy craaujyma y Tpajamy ox 10s. Hakon apyror craaujyma
npennedopmanyje, enpysera ce xjaau OpzuHoMm 2°C/S M M30TepMalHO 3a/p)KaBa Ha HCIUTHO]
temneparypu 60s npe noverka cumynanyje. [lapamerpu npeanedopmanuje cy aatu y rabenu 8.

W3oTepmManHu TecT yBUjaleM Yy TeT MpoBlaka, paheH je Ha pa3lIuyuTHM TemIeparypama, a
napaMeTpH TecTa JaTu cy y tabenu 9.
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Mporpesare
1250 °C/ 900s
MpepBamarse
1000 °C

Q Q
@) O

BuwecTteneHu

M30TepManHu Tect
825-950°C

Temnepatypa, °C

‘E‘i‘:ﬂ?‘.ﬂé‘ y BOAN

Kamere

v

Bpeme

Crnuxka 77. CxeMaTCKu MPUKa3 BUIIECTETICHOT TECTa YBUjamheM ITPU U30TEPMATHUM YCIOBUMA.

Tabena 8. Pexxum npenaedopmanmje.

bpoj nposinaka 2
Temneparypa, °C 1000
Crenien gedopmaruje 1mo craaujymy 0,3
Bpsuna nepopmanmje, S 0,15
[Tay3a u3melyy nBa CT?.I[I/IjYMa 10
npemnedopmanmje, S

Tabena 9. [TapameTpu nmeToCcTEEHOT U30TEPMATHOT TECTA.

Cramujym l I I W,
nedopmaryje

Temneparype

o 825, 850, 875, 950°C
Tecta, °C

Crenen

. 0,5 0,5 0,35 0,35
nedopmaryje

0,2

bp3una
L[e(boplvllaunje, 1,5 1,5 1,5 1,5
.

1,5

[Tay3a uzmehy

4,75 3,25 2,25
IIPOBJIAKA

1,75

3.4 UcnuTtuBame CTPYKTYPHO MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa

3.4.1 MUKpPOCTPYKTYPHA HCIIUTHBAKA

V3opuu Ti/V uenuka, 3akajb€HM MO 3aBPIIETKY TepMHUUKe oOpane (pa3iuuure KoMOuHaluje
TEeMIlepaTypa ¥ BpeMEHa M30TEPMAIHOT pasjarama) Cy MOKpPO OpyIIEHH BOJCHHUM OpyCHUM
nanupuma cienehux rpanynanuja: P120, P240, P320, P400, P600, P800 u P1200. Haxou
Opylema, y30ply Cy MOJUPaHU Ha YojaMa 3a MOJMpamke Ha KOje ce HAHOCE JMjaMaHTCKe IacTe
rpanynangja 9, 5 u 1 pm y3 ynorpeOy onarosapajyher nyOpukanta 3a monupame. Yiora

nyOpukaHTa je 1a 06e30eau 00/b1 KOHTAKT u3Mel)y y30pKa u Hoje.
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Mertanorpadcku y30pid, aAeKBATHO MPUIPEMJbCHH, HarpuzaHu cy y 2-5% HHTaTy, pacTBOpy
a30THE KHUCEIMHE y eTaHoly. VCnUTHBame MHKpPOCTPYKTYpE HArpimXeHHX y3opaka je ypaheHo
yrnoTpeOOM HMHBEP3HOT Meranorpad)ckor ONTHYKOr MHUKpockoma ,,Reichert-Jung MeF3*
ONPEMJbEHOT JUTUTATHOM KamepoMm. JletasbHuMja wmeranorpadcka aHaimsa ypaheHa je Ha
ckeHupajyhem enekrponckom mukpockomy (SEM) , JEOL JSM 5800%, onpemsbeHor ypehajem 3a
E€HEPreTCKO JIMCIPE3UBHY CIEKTpOocKonujy X—3pauewa ( Energy dispersive X-ray spectroscopy,
EDS).

3.4.2 MexaHMYKO UCITUTHBAKE€ — KOMIIPECHOHH TeCT

Komnpecrnonu Tect je u3BpiueH Ha aMOWjeHTaIHOj TEMIIEPATypy Ha y30pIHUMa MpeyHuKa KPS mm u
BrucuHe 5 mm (ciuka 78) m3paheHuMm u3 y3opaka KopuirheHHX 3a MeTaaorpa)cka MCIUTHBAmbA.
Komnpecnonn tect je ypahen Ha y3opuuma JOOMjeHHM H30TEpMAIHUM pasjlaramkbeM Ha
pasnmuuuTUM Temrneparypama, y omcery o 350°C mo 600°C, nakon 1200s. 3a cBaky o1 ogabpaHux
TeMIIepaTypa U30TEPMAIHOT pa3jiarama, HCIUTaHa Cy 0 JBa y30pka. McnuTuBame je U3BEACHO Ha
CEPBO-XUIApAYIMYHOM ypehajy 3a JeTHOOCHO MCIUTHBaWke MaTepujana, Instron 1332, xamanurera
100kN. HcnutuBame je ypaheHo mpema craHmaply 3a jEAHOOCHO WCIMTHBAKREC MaTepujajia
KOMITPECHOHUM TECTOM Ha coOHOj TemmnepaTypu ASTM E9-89a [40,180].

Y

S5mm

@5mm

Crnuka 78. Ckuua y3opka 3a komnpecronu tect npema ASTM E9-89a.

HcnutrBame KOMIIPECHMOHMM TecToM ypaheHO je ca IJbeM Ja ce TpPH HCTUM YCIOBHMa
UCIHUTHBamka, Op3uHa aedopmaryje 0,5mm min-1 , ogpean rpaHuna Teuewa MpH JedopManuju
0,2%. AxkBusninyja mojaraka JOOWjEeHUX ca CeH30pa Cuiie W TpaBep3e ypehaja 3a jeTHOOCHO
3aTe3ame/caxnMae, ypaheHa je momyhy padynapa u oarosapajyher codreepa LabView.

3.4.3 Ananu3a kpuBHX 1e()OPMALMOHOT 0jauyaBamba

ExcnepumeHTanHo no0ujeHe BpPEAHOCTH CHJIAa M H3IyXKeHma Cy IpepauyHaBaHE Yy BPEIHOCTH
HOMUHAJTHUX HarmoHa u jAedopmanuje. Kpue 3aBucHOCTH HamoH/aedopmanmja cy 100HjeHe
(GuUTOBaKEM U EKCTpamojalKjoM BpPEeAHOCTH HamoHa U Aedopmaruje 100HjeHUX NMpepauyHaBambeM
eKCTIEpUMEHTATHUX TO/IaTaKa.
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4. PE3YJITATH

4.1 TpanchopManMoHO NOHAIIAKE CPEAHEYTI/beHUYHOT MUKPOJErHPAHOT
YyeJHuKa

4.1.1 MukpocTpyKTypa

4.1.1.1 Pa3Boj mukpoctpyktype Ti/V denuka npu nuzorepmaniHoM pasziaramy Ha 350°C

[Tpu nzorepmanHoM pasznaramy Ti/V denuka Ha Temmeparypu o 350°C, pasnarame ayCcTeHHTA
3armounme HakoH 10S, a HykIealuja ce OJBHja Ha rpaHuIaMa 3pHa. Ha ciumm 79 mpukasane cy
Mukpodororpaduje camor TmodeTka TpaHchopMmalMje ¢ HACTaHKAa MpBUX  (HEepUTHUX
ioynia/urianna (03HayeHe CTpesuiaMa) Ha TpaHuliamMa IoJIa3HOT ayCTEHUTHOT 3pHa.
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Cnuka 79. Hactanak npBux miodnia/urimna Gpeputa Ha rpaHdIiaMa 3pHa HakoH 103
U30TepMaJHoOT pa3narama Ha 350°C: a, 0) cBeTJIOCHa MUKPOCKOIH]a; B) CKEHUpajyha eneKkTpoHcKa
mukpockonuja (SEM).

[Topen w3nBajama TOjEIMHUYHHMX IIOYMIA/UTIUINA (epuTa HaA TrpaHUllaMa 3pHA, HakoH 10s
M30TepMATHOT pasjiarakba HacTajy W cHomoBu OewHHTOr (epurta, ciuka 80. Ha coumu 80a-B
MpHUKa3aH je pa3Boj OEMHUTHE MUKPOCTPYKTYpPE Ca BPEMEHOM IPHU H30TEPMATHOM pasliaramy Ha
350°C. Haxkon 600s cTpykTypa ce cacToju yrilaBHOM 0oj OEMHUTHHUX cHOTOBa (ciuka 801).
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Cnuka 80. Hacranak u pa3Boj OeMHUTA MIPH PA3IMIUTUM BPEMEHHMA H30TEPMATIHOT pa3iarama
aycrenuta Ha 350°C: a,0) 10s; B) 30s; r) 120s; 1) 600s (WSF-BuamaniireteHOB hepHur).

Nako ce nykieanuja ¢eputa mpu U30TepMaTHOM pasziaramby Ha 350°C JOMHHAHTHO OJ[BHja IO
rpaHuIlaMa 3pHa, HyKJealuja ce y MambeM 00MMY OJ[BHja U Y YHYTPALIHOCT 3pHA IPU YeEMY HacTajy
nojequHavHe rovnne/uraune ¢gepura, ciauka 81.
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Cnuka 81. Hacranak anukynapHOT ¢epuTa pu U30TepMaTHOM pasiiaramy aycreHura Ha 350°C
HakoH: a) 30s; 6) 120s.

duHaNHAa MUKPOCTPYKTYpa HAaKOH U30TEPMAIHOT pasnarama Ha 350°C mpukaszana je Ha ciunu 82.
[To 3aBpuIeTKy M30TEPMAJIHOT pasjaramba MHKPOCTPYKTYpa j€ JTOMHUHAHTHO OCMHHTHA, y3 Mamby
KOJIMYMHY KPYITHUX (PEPUTHUX 3pHA KOja ce Ha CIHIU 82 BUJE K0 CBETIA MOJba.

Cnuka 82. ®uHamHa MUKPOCTPYKTYpa HAKOH M30TEpPMAHOT pasnarama Ha 350°C/1200s (BS -
OCMHUTHU CHOTIOBH).

4.1.1.2 Pa3Boj mukpoctpykrype Ti/V yenuka npu uzorepmantHom paznaramy Ha 400°C

Ha 400°C wuzorepManHO pasiarame ayCcTeHHTa 3alovyuikbe Ha HWCTH HaunmH kao Ha 350°C,
u3nBajambeM (epuTa Mo rpaHUIlamMa 3pHa, Beh HakoH 5s kapema. [loueTak m3nBajama ¢epura Ha
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rpaHuIiaMa nojasHux aycteHMTHuX 3pHa Ha 400°C mocne 5s u 10s mpukaszan je Ha ciauuu 83
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Crnuxka 83. Hykneanuja u pacT epuTa Mo rpaHuiiama rnojia3HuxX ayCTeHUTHUX 3pHA IPpU
H30TepMalTHOM pasiaramy aycteHura Ha 400°C nakoH: a,0) 5S; B,r) 10 s (WSF-BuamanmirereHOB
¢bepur).

Hyxneanuja ¢epura, momMuHaTHO OeMHUTHE MOpPQOJIOTHje ce OJBHja Ha TpaHHUIAMa TOJa3HUX
ayCTEHUTHUX 3pHA, IOK y YHYTPAIIKOCTH 3pHA HakoH 20S 3amo4ynkhe HHTparpanyiapHa HyKiiealuja

cHomoBa (epuTa, ca U3PAKEHOM CHMIIATETHYKOM HyKJeanujoM (ciuka 84).
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Cnuka 84. Cummnarernyka Hykiieanuja ¢peputHux mioynia HakoH 20S (STAF-cHonoBu
MHTparpaHyJapHO HYKJICHCAaHUX (PepUTHHX IIo4nna, BS-6enHnuTHN cCHONOBN).

Jasbu pa3Boj MUKPOCTPYKTYpe IpHKa3aH je Ha ciavuu 85. JloMuHupa OEuMHUT, y3 Malu yJeo
MHTpArpaHyliapHO HyKJeupaHux Iuiounna ¢epura. Ha mmkpodororpadujama na cimmunm 85 ce
Takohe youaBajy cBeTia Mojba KOja MPEJCTaBJbajy MAPTEH3UT HACTA0 KaJbe€HEM U3 MPEOCTasor
HeTpaHcopMucaHor aycteHuTa HakoH 600s npxama Ha 400°C.
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Crnuxka 85. Pa3Boj MUKPOCTPYKTYpe, pacT OCHHHTA U HACTaHAK HHTPAarpaHyIapHO HYKJICHCAHOT
(bepuTa npu U30TEPMATHOM paziaramy ayctenuta Ha 400°C HakoH: a,0) 120; B,r) 600s (AF-
anukynapau geput, BS-6ennutHu cHonoBu, M-MapTeH3HT).

duHanHa MUKPOCTPYKTYpa y30pka u3oTepManHo xapeHor Ha 400°C, kojy y HajeheM jaeny 4MHU
oeunut u STAF, npukasana je Ha ciuiu 86.
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Cnuka 86. duHaTHa MHKPOCTPYKTYpa y30pKa u3oTepMaino xapenor va 400°C/1200s (STAF-
CHOITOBY MHTpAarpaHyjapHO HyKJIenCaHUX (pepuUTHHUX TuT0UHIa, BS-0eMHUTHN CHOTIOBH).

4.1.1.3 Pa3Boj Mmukpoctpykrype Ti/V udenuka npu u3zoTepManHoM paznarawmy Ha 450°C

W3orepmanuo pasnarambe aycreHuta Ha 450° 3amounibe u3aBajarbeM (eputa (O3HAUCHH
CTpeNuilaMa) Ha TPaHWYHHM MOBpIIMHAMA ayCTEHUTHUX 3pHa Beh HakoH 2S. Ca mpoayXemeM
BpeMeHa pasnarama Ha 5S u 10S, muxoB ymaeo pacte (cnuka 87). Ha ciuin 87a-6 youasa ce mojaBa
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TaHKOT cjoja (epura koje ce GopMupajy AyX IpaHHIa MOJTA3HUX AYCTCHUTHUX 3pHA, JOK Ce Ha
cmnu 87B-T yoyaBajy HWIIMIE/TIOUHIE (epTUTa Koje pacTy ca TpaHUIEe y YHYTPANIHOCT
ayCTEHHUTHOT 3pHa.
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Cnuxa 87. Hykneanuja ¢pepura Ha rpaHuLIaMa MOJIA3HUX ayCTEHUTHUX 3pHA IIPU U30TEPMATTHOM
paznaramy Ha 450°C Hakon: a) 2S (SEM); 6) 5s (SEM); B) 5s; 1) 10s.

VY TOKy M30TepMaJIHOr pasjarama aycreHuTa Ha 450°C Hykieanuja depura ce y BEIHMKO] MEpH
peMeInTa y YHYTPalllkoCT 3pHA, YMECTO HYyKJIeallWje Ha TpaHullaMa Koja je JOMHWHAHTHA Ha
HWKHUM Temrieparypama. [IpBe mpoMeHe y YHYTpallbhOCTH 3pHa youaBajy ce HakoH ~10S, npu uemy
JOMHHAHTHO HacTaje anukynapHud ¢eput (cnuka 88). Ymopemo ca HyKJIealHjoM aluKyJapHOT
depuTa olBHja Ce€ M CUMIIATETHYKA HYyKJealuja (HEPUTHUX IUIOYMIIA HA MPETXOIAHO HACTAIUM
TJI0YHIaMa alUKYJIapHOT (hepuTa MTO Ce MOXKE BUIACTH Ha CIIUIN 88B-K.
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Cnuxka 88. Hactanak MHTparaHyJIapHUX GepuTa pyu U30TEPMATIHOM pasjaramy dyenuka Ha 450°C
HakoH: a) 10s; 6) 10s (SEM); B) 20s; 1,1,h) 20 s (SEM); e,x) 30s.

Ha cmuumm 89 je mpukazana SEM  mukpodotorpaduja yectunie MnS Ha kojoj je 3amouena
HyKJIealuja aluKyiIapHor gepura, yrmopeno ca EDS ananmnsom oBe vecTwuiie.
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Full scale = 1.18 k cps Cursor: 9.5275 keV
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Crnuka 89. SEM mukpodororpaduja u EDS wecturie Ha k0joj je 3amouerna HykIieamnyja
aIMKyJIapHor Gepura.

Ha ciummn 90 mpukasas je netasb MUKPOCTPYKTYpPE TJIe j€ Ha TPaHUIH MTOJIA3HOT ayCTEHUTHOT 3pHA
dopmupan cHon (eputHux Mmiouniia (450°C/60s). duHamHa MHKPOCTPYKTYpa HakoH 1200S
n3oTepMaiHor pasnarama Ha 450°C, ce cactoju oJ OeMHHWTAa W alUKyJIapHOT ¢epuTa, Kao U
nereHepucanor BuamanmrereHoBor ¢epura, ciauka 91.
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Crnuka 90. Mukpoctpyktypa HakoH 60S nzorepmaiHor pasnaramwa Ha 450°C (BS-0enHuTHH
CHOIIOBH).

Cnuka 91. ®uHaIHA MUKPOCTPYKTYpa YelKa H30TepMallHO xapeHor Ha 450°/1200s (DWF-
nereHepucany BuamanmrereHoB Geput, AF-anukynapHu Gpepur).
4.1.1.4 Pa3Boj mukpoctpykrype Ti/V yenuka npu uzorepmaiHoM pasiaramy Ha 500°C

Tpanchopmanmja aycTeHUTa IPH U30TepMATHOM pasziaramy Ha 500°C 3amounmbe Beh HakOH ~5S
dbopmupameM (epuTa Ha TpaHHWIAMa MOJIA3HUX AYCTCHHUTHHUX 3pHA, MPU 4YeMy HacTajy (epurtu
pazmumautux Mopdororuja. Ha cimumm 92 je mpukasaH pa3Boj v MOPacT y/eia TpaHuIHuX (epuTa.
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Cnuxka 92. Hacranak ¢eputa (03HauYSHH CTpenniiama) Ha Mel)yrpaHnyHOj TOBPIIUHY TPU
U30TepMaIHOM pa3ziaramy Ha 500°C HakoH: a,0) 5S; B) 5 (SEM); r) 10s; 1) 10s (SEM).

Ha cmum 93a ce Moxke younTn nmpucycTBo ¢eputa Ha HajBehem nemy melyrpaHMUHUX MOBPIIHA,
Kao M HacTaHak BuamamrereHoBor ¢epura (cnuka 936-r) Ha Mel)yrpaHMUHO] MOBPIIMHM M10JIA3HUX
ayTeHUTHUX 3pHA.

et PPN
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Cnuxka 93. BuamaHmTeTeHOB (pepuT Ha TpPaHHUIIaMa MOJIA3HUX ayCTEHUTHUX 3pHA MPH
U30TepMaTHOM pasznaramy Ha 500°C HakoH: a,0,8) 10s; r) 10s (SEM) (WSF-BuamaHnintereHOB
dbepur).

ITpu n3zotepmanHom pasznaramwy Ha 500°C, cumnareTnyka Hykjeanuja GepuTHUX MJI0YHIA j€ BEOMa
M3paXKeHa, MTO ce Moke BuieTH Ha cimnu 94. Ha cimnm 94 ce youaBajy W HHIYBUIAYaTHE
MHTparpaHyJIiapHO HyKJIeHcaHe Iio4uLe dpepura.
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Cnuxka 94. CumnareTuuka HyKJealuja IpuiIukoM U30TepMaliHor pas3naramba Ha 500°C HakoH a,0,B)
20s; 1) 30s; 1) 60s.

WuTparpanynapHa Hykiealuja (Gpepura NpuiIMKoM H30TepMalIHOT pasjarama aycreHuTa Ha 500°C
npukaszaHa je Ha ciaunu 95. Ha mmukpodororpadujama ce youaBa anukymnapHu (EpUT ald H
MojeIMHaYHe TIOYUIIe WHTparpaHylapHo HykjencaHor ¢epurta. Ha mukpodororpaduju ca ciuke
95 1), ce MOKe BHJIETH JIa allKyJIapHU (EpPUT HAcTaje HYyKJIealljoM Ha YSCTHIIH, JIOK je JIeTaJbHUJU
MpHUKa3 HyKJIeallrje aluKynapHor ¢epurta Ha yectulin, Ha 500°C, npukaszan Ha caumu 96. Ha ciuim

950,r yo4aBa ce MPHUCYCTBO IpyOMX IIOYACTUX (epuTa HYKIECUCAHWX HA TPAHUIM ayCTEHUTHHX
3pHa.
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Cnuka 95. UHTparpanynapHa HyKjealuyja Ipy U30TepMaIHOM pasiaramy aycrenuta Ha 500°C
HakoH: a) 30S; 0,B) 45s; 1) 80s (AF-anukymnapau pepur, WSF- BuamanireTeHOB Gepur).
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Full scale = 1.69 k cps Cutzor: 9.5675 keV

0 2 & 8 10 12
keV

14 16 18 20
Cmuka 96. Hykneanuja anukynapHor ¢Geputa Ha yectuiy, Ha temmneparypu 500°C, ca EDS

aHaJIM30M YCCTHIIC.

Jaspu pa3BOj MUKPOCTPYKTYpE, pacT M clajambe (PepuTHUX IUIOYHIIA, TPATH HACTaHAK M PacT
NEepIAUTHUX KOJOHH]ja, KOje ce MPBU MyT youaBajy HakoH ~120s. 3aBajame NepIuTHUX KOJIOHH]A je
npukaszano Ha cymnu 97. [lepiutHe KonoHUje ce Ha cmim 97 yodaBajy kKao TaMHa nosba. DuHamHA
MHUKPOCTPYKTYpPa HaKOH M30TepMaHOr pasiarama Ha 500°C, ce cactoju of rpyOux 3pHa (epura u
TepiiuTa, U IprKa3aHa je Ha ciaumu 98.
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Cnuka 97. Hactanak u pacT NepIuTHUX KOJIOHHU]a Y TOKY U30TepMaTHOT pasiarama Ha S00°C
HakoH: a) 120s; 6) 420s; B) 600s.
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Cnuka 98. MEKpOCTpYKTYpa HAKOH U30TEPMAITHOT pasiarama aycrenuta Ha 500°C/1200s.

4.1.1.5 Pa3Boj mukpoctpykrype Ti1/V yenuka npu nzorepmMaiHoMm pasnaramy Ha 550°C

Pasznarame aycteHuTa npu 3aapxkaBamy Ha 550°C 3anmounme HAKOH 5S U OBHja C€ JOMHUHAHTHO
HYKJICAIIMjOM U pacToM (hepuTa 1Mo rpaHuIlaMa TOJIa3HUX ayCTEHHTHUX 3pHA IIITO CE MOXKE BHUICTH
Ha criunu 99.
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Cnuxka 99. ®opmupame GpepuTHUX anoTpruoMopda (03HaAUEHH CTPEIUIIOM) IPU U30TEPMATTHOM
pasnaramy Ha 550°C HakoH: a) 5S; 6) 10s; B) 10s (SEM); r) 20s; m.1j) 60s.

Ha rpanuiiama 3pHa ce MECTUMHYHO yod4aBa IojaBa BuaMmaHmTeTeHOBOT depuTa Koju je MpuKa3aH
Ha cim 100.
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Cnuxa 100. BunmanmTereHoB pepuT HacTao Mpu u3oTepMaaHoM pasnaramwy Ha 550°C nakon 30sS.

Y yHYTpammOCTH ayCTEHUTHHX 3pHA Joja3u Jo Qopmupama uauomopda depura ImTo je
npukaszano Ha ciaumm 101.

Cnuka 101. Ununomopdu depura HacTanu nmpu H30TEPMAIHOM pasjaramy Ha 550° nakon 30s (IFI-
UHTparpanyyiapHu GepuTHH UIUOMOPOH).

W3oTepMaliHO pa3narame ayCTEHUTA Ce Jlajbe HACTaBJba PacTOM (PEPUTHUX 3pHA U HACTAHKOM U
pacToM TEpIUTHUX KoJoHHWja. HacraHak M pacT MEpIMTHUX KOJOHHja Y TOKY H30TEPMAaHOT
pasnarama Ha 550°C, je mpukaszan Ha ciumm 102.
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Cnuxa 102. Hactanak nepiauTHUX KOJIOHHja IPU U30TEPMIIAaHOM pasziaramy Ha 550°C, HakoH a)
120 u 6) 600s.

duHaIHa MUKPOCTPYKTYpa HAKOH U30TEPMATIHOT pasjarama yenuka Ha 550°C y tpajamy on 1200s
ce cacToju ol ¢epuTa, MepIUTa U MApTEH3UTA HACTAJIOT KaJhelheM HeTpaHCc(hOpMHUCAHOT ayCTEHUTA,
cnuka 103.
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Cnuxka 103. dunamHa MUKPOCTPYKTYpa y3opka HakoH 1200s m3orepmannor xapema Ha 550°C
(GBA-deputHu anotpromopdu Ha rpanunama 3pHa, GBIl-deputnu nanomopdu Ha rpanuiama
3pHa, WSP-BunmanmrereHoBe 60une miouuntie P-nepaur, M-maprensut, IFl-untparpanynapan
beputHu ugOMOPD).

4.1.1.6 Pa3Boj mukpoctpykrype Ti/V yenuka npu uzorepmainom pasnaramy Ha 600°C

VY30puu MOABPrHYTH U30TEpPMAIHOM pasjaramy aycteHura Ha 600°C, Tpancdopmaiyjy 3anouumy
HaKOH 5S, CIMYHO Y30pIMMa MOABPTHYTHM H30TepMaiHoM paziaramy Ha 550°C. Hakon 10s
yodaBajy ce (epuTHU anoTpuoMopdu Ha IpaHHIaMa 3pHa, JOK ce HakoH 80S youaBa HacTaHaK
beputHEX nauomopda, ciuka 104.
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Cnuxka 104. Hactanak ¢eputunux anorpruomMopda (03HaueHH CTpeIriiaMa) pu H30TepMaTHOM
pasznaramy Ha 600°C HakoH: a) 10s; 6) 10s (SEM); B) 20s; 1) 30s; 1) 80s.

Ocum anorpuoMopda, Ha TpaHHMIIaMa AayCTEHUTHUX 3pHA ce NMpH H30TEPMATIHOM pas3jaramby Ha

600°C MecTUMHUYHO HW3/Baja Malila KOJIMYMHA BuamanmrTeTeHOBOTr (pepuTa, NMpUKa3aHa Ha CIUIA
105.
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Cnuxa 105. Hacranak BugmanimrereHoBor (eputa npu U30TepMaiHoM pasnaramy Ha 600°C HakoH
20s (WSF-BuamaHITeTeHOB (epuT).

W3nBajame (epura 1no rpaHuuama 3pHa npaheHo je W HyKJIealujoM M pacToM Majie KOJIWYMHE
depura yHyTap 3pHa aycTeHUTa, Hajdyemhe rutodacTux/moiuroHamaux ¢epura, cimka 106. Ha
ciuuy 106, youaBa ce npucyctBo BuamanmrereHoBor ¢epura.

Crnuka 106. MaTparpanynapHo HyKJIeHpaHUu GEepUT MECTUMHYHO HACTAO Y AYCTCHUTHUM 3pHUMA
HakoH 60s.

Hacranak ¢epurta paznmmautux MopQoJIoTHja NMPU H30TEPMATHOM pasznaramy Ti/V denwka Ha
temneparypu o1 600°C npaheno je uznBajamem nepauta (cnuka 107) Beh Hakon 60s.
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Cmuka 107. Hykneanuja u pact NepIuTHUX KOJIOHHUja MPU U30TEPMAITHOM pasnaramy Ha 600°C
HakoH: a) 60s; 6) 120s; B) 600s.

duHaNHa MHKPOCTPYKTypa HAKOH M30TEepMaiHOr pasznarama Ha 600°C, cacroju ce on depura u
HepanTa, ca MajJoM KOJIMYMHOM MapTEeH3UTa HAcTajJor NMPWINKOM KajbeHkha HETPaHCHOPMHCAHOT
aycreHuTa, ciauka 108.
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Crnuka 108. ®unamHa MUKPOCTPYKTYpPa YeIMKa HAKOH H30TEPMATHOT pasnarama Ha 600°C HakoH
1200s (GBA-depuTHu anorpuomopdu Ha rpanunama 3paa, GBI-¢pepurHu unnomophu Ha
rpaHuuama 3pHa, P-nepaut, M-mapTeH3ur).

4.1.2 TpanchopManMoHO MOHAAKE CPEeAHEYIbeHHNYHOI MHKPOJICTHPAHOT YeJINKA

JlmjarpaM HM30TEPMAJHOT pasjiarama je KOHCTPYHCaH Ha OCHOBY mpahema MHKpPOCTPYKTYPHHUX
HNPOMEHA HACTAIUX HPH U30TEPMATIHOM paznarawy aycrenurta (ciauka 109). Mukpodororpaduje Ha
OCHOBY KOJHX j& KOHCTPYHCaH JHjarpaM MpuKazaHe cy y nmorinasipy 4.1.1.
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Cmuka 109. [Tujarpam H30TepMaTHOT pa3jiarama UCITUTHBAHOT CPEAHECYTJHEHHIHOT
MmuKkposierupasor yeinka (I'd—deputu HacTanM Ha TpaHUIAMA MTOJa3HUX ayCTCHUTHHX 3pHa; Nd-
(bepuTH HAaCTaIu YHYTap MOJa3HUX ayCTeHUTHHX 3pHa; [1-nmepnut; b-O0ennur) [181].
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4.1.3 IlputucHa yBpcroha

['pannia Teuewma y3opaka JOOMjEHUX HW30TEPMATHUM pasziarameM ojnpeheHa je ca KpUBHUX
neOopMaIMOHOT OjavyaBama, JOOWjEHUX HCIHUTHUBAKEM CaXKHMameM (KOMIIPECHOHHU TecT), odcer
MeroaoM. Kpuse nedopmarnnmonor ojayaBama npukazane cy Ha ciauiu 110.
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HomwuHanHu HanoH, o [MPa]

HomMWHanHW HanoH, o [MPa]
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Crnuka 110 Kpuse nedopMalinoHOr ojadaBama 3a Y30pKe MOJBPTHYTE U30TEPMAITHOM pa3jaramy Ha
temriepatypama: a)350°; 6)400°C; B)450°C; r)500°C; 1)550°C; 1)600°C.

Bpe,Z[HOCTI/I KOMIIPECMOHNX HOMHUHAJIHUX HAIIOHA TCHCHA ITPUKA3aHE CY Y tabenu 10.

Tabema 10 HomuHamHM HAallOHU TeYerka KPUBHX J1e(hOPMAIIMOHOT OjayaBamka

Temneparypa, °C V3opax Homunamuan |\/I|{|§;OH TeYema,
N350-3 995,3
350
N350-4 1017,8
400 N400-1S 8815
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N400-2S 878,4

N450-1S 699,6
450

N450-2S 719,3

N500-1S 685,9
500

N500-2S 709,3

N550-1S 869,4
550 N550-2S /

N550-3S 827,5

N600-1S 826,9
600

N600-2S 829,6

Ha cmumm 111 cymapHO Cy mNpHKa3aHH pPENPEe3CHTATHBHHU JEJIOBH KPHBHX JIe(OPMALUOHOT
OjauaBama, y30paka H30TEPMATHO JKAPCHHX Ha PA3JIMYUTHM TeMIleparypama, KOjH OIroBapajy
o0rnactu racTuyHe nedopmaryje.

1400

1200
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800 ®

HomuHanHu HanoH o [MPa]

600

' T ' T T T ; T ’ T ’
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
HomuHanHa gedopmaymja, e [mm/mm]

Crnuxka 111. CymapHu npHKa3 penpe3eHTaTUBHUX KOMIIPECUOHUX KPUBUX AePOpMAIIOHOT

OjavaBama y30paka H30TepMaIIHO KapeHuX y Temneparyprom omcery 350-600°C y Tpajamy o
1200s.

Ha cmumm 112 npukasane cy BpeJHOCTH TpaHUIE T€YCHa OYUTaHE OPCET METOIOM ca Jujarpama
HanoH-1edopmalnmja 100MjeHuX KOMIPECHOHUM TECTOM.
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Crnuxka 112. [Ipoceyne BpeJHOCTH HallOHA TeUeHa y30paKa H30TEPMATHO )KapEeHUX Y
temriepaTypaoM omcery 350-600°C.

4.2 TepMOMeXaHUYKA MPepPaga HUCKOYTJbeHUYHOT MUKPOJIETHPAHOT YeJIuKa

4.2.1 Kpuse nepopmaniuoHor ojauaBama

Ha cmumm 113 cy mnpukazane KpuBe JeQOpPMAlMOHOT OjayaBamba HUCKOYTJHEHUYHOT
MHUKpPOJIETUPAHOT YeluKa J10OMjeHe TEeCTOM YBHjameM Ha MOBHMIIEHMM Temieparypama. Ha cBum
JMjarpaMpMa IpBe JBe KpuBe, yKymHo 0,6mm/mm nedopmaryje, npeacTaBibajy Ba HpOBIaKa
KOjU OJroBapajy cCUMyJallMju Ipe/iBajbamba Kao WTo je obenexeHo Ha cauuu 113a). Cumynanuja
3aBpUIHOT BaJbakha y MET CTa/lWjyma, 3allouuibe ca TpehuM MpoBiakoM Koju he y najbeM TEKCTy
OUTH cMaTpaH 3a MPBU NPOBJAK Yy CUMYJIALUjH.
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Cnuxka 113. Kpuse nedgopmaiioHor ojauaBama 3a y30pke Ha Temneparypama a) 950°C; 6) 875°C;

[IpBa o1 meT KPUBHX 3aBPLIHOT BaJjbarba Ha CBAKOj TEMIEpaTypu MMa OOJIMK KOjU OJroBapa KpUBO]
nedopManmoHOr 0jayaBama MOTIYHO PEKPUCTAIMCAHOT Yenuka. CBUX MeT KpUBUX AePOPMALIOHOT
0jayaBama, KOje MPEJCTaBIbajy CUMYJIAIM]y 3aBPIIHOT Basbama Ha 950°C, uMajy roToBO UAEHTUYAH
O0JIMK KOjU KapaKTepHUIIle BEIUKH HaruO KpUBUX y 00JacTH TUIaCTHYHE Aedopmanyje.

Haru6 xpuBux y o0nactu miactuuHe aepopmanuje, 1ooujeHux cumynanujom Ha 875°C u 850°C je
MamH y OJHOCY Ha HaruO Koju kapakrtepuine kpuBe Ha 950°C, mok je Harmb® nena KpUBHUX
n00ujeHux mpu cumynanuju Ha 825°C jou Mamu.

Hamon Tteuewa onpehuBan je odcer meromom 3a creneH nedopmanuje €~5%, Koja mpema
JUTEpPaTypH Jaje JOBOJbHO mperm3He pesynrare [182,183]. V tabenu 11 npukasaHe cy BpeAHOCTH
HaloHa TeYema 3a KpUBE JePOpMAIMOHOT OjavyaBama JOOWjEHE MpPH CUMYJAlUjH Ha CBAaKO] O]

TeMIeparypa.

Tabena 11. Haronu teuema KpUBUX JePOPMAIIIOHOT OjauyaBama.

g, mm/mm

B) 850°C u 1) 825°C.

3.0

4.0

Hamnon teuewa 3a oaroapajyhe nposnake, MPa

Temneparypa, | I 1l \Y v
°C
950 68 68 68 75,2 76,8
875 136,6 162,7 164.8 167,6 169,5
850 99,2 138 1496 150,5 160
825 100 1318 152,7 158 160,2




4.2.2 Mexann4uka Metajorpaduja — MeToe MpeKHIHOT oMeKmaBama/Fraction Softening (FS)
¥ mapaMeTpa OMeKIIABAa PAYYHATOT MPEKO MOBPIINHA HCNOJ KPUBHX 1e(OPMAIIMOHOT
ojauaBama, Area Softening Parameter (ASP)

Ca nmspeM Ja ce oipeau W KBaHTH(DHUKYyje yIeo peKpHCTaIH3aluje Y TOKY CHMYJAlHje TOIUIOT
BaJbama, MPUMEHYje Ce MEXaHW4yka Meraimorpaduja, Koja TpeacTaB/ba MeToae onapehuBama
MHKPOCTPYKTYPHHUX IIPOMEHA Ha 0a3u MpoMeHa y 1ehopMalioHOM MOHAIIaky IpHu AehOopMaIiju y
TOILIOM CTamYy.

Kpuse 3aBucHOCTH HamoH Jedopmaliija Cy aHaIU3upaHe JeTajbHO, TAKO Jia je CBAaKU MPOBIIAK - O]
ApYyror 0 MeTor, yrnopehuBaH ca MPBUM IPOBIAKOM KOjU MpeACTaBjba pePepeHTHY KpUBY Koja
onrorapa nedopmanyju nmoTnyHo pekpuctanucaHor Nb/Ti denuka. Kako Om ce oapenno creneH
oOHaBJbakba MHKPOCTPYKType (OmopaBsbama W/WIM pPEKpUCTAIM3allMje) Y TOKy may3e usmely
[IpOBJIaKa, IpeKuIHO oMeKiaBame (FS) je pauynaro Ha ocHoBy jennaunne [150,182,183]:

i i+1
Oy — 0y

FS = (46)

Op =0y
rae cy
FS - mpexuaHO oMeKIIaBame y naysu usmely nmposnaka
o —Hajehn HanoH i-Tor mposnaka, MPa
0o’ — HAIIOH TeYema IPBOT MpoBIaka, MPa
o' — Hanon Teuema ( i+1 ) mposnaka, MPa.

Hob6ujene Bpeanoctu FS, mpukaszane cy Ha nujarpamuMma Ha ciaunu 114. BpenHoctd mpekumaHOT
OMeKIlaBama 3a cuMmynauujy Ha 950°C usnoce 100% 3a nay3y usmel)y npBor u apyror mnposjaka
Kao u 3a may3y usmely npyror u tpeher. ¥ maysu m3mel)y tpeher u 4eTBpTOT Kao M YETBPTOT U
IETOr IMPOBJaKa BPEAHOCTH IMPEKHIHOT OMEKIIaBama Cy HewTo Huxke, ciauka 114a). ITpekuaHo
oMekIaBame Ha 875°C je 3HaYajHO Mamke U CMambYje ce O MPBe Ka MOCIeAmk0j Nay3u, cimka 1140).
Ha 850°C, npekuaHO OMEKIlaBame je Majio y IpBe TPH Iays3e, JOK Ce y MOocie/h0oj May3u youaBa
ojadaBame, ciauka 114B). [lpexugHo omekmaBame ce Ha 825°C youaBa caMo y TOKY MpBE Tayse,
JIOK ce Y IpeocTalluM Iay3ama jaBjba ojayaBame, ciinka 114r). BpenHocTi npekuaHor oMeKIaBamba
koje cy mame o 20% ykaszyjy Ha OINopaBJbalkbe Kao MEXaHHW3aM OMEKIIaBama, JOK BPEIHOCTH
HOPeKHIHOT OMeKImaBama y pacroHy 20-100% yka3yjy Ha mojaBy pekpucranmsanmje [149,182].
Bpennoctu Behe on 100% yka3yjy Ha mopacT BeIMYMHE 3pHA, JIOK BPEAHOCTH Mame OJ HyJa
yKa3yjy Ha II0jaBy OjauyaBama.
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Cnuka 114. BpenHocTu npekuHOT OMEKIaBamba y rnay3ama u3Mel)y mpoBiaka npu cuMyjialuju Ha
a) 950°C; 6) 875°C; B) 850°C ur) 825°C.

Ocum padyHameM IPEeKUJIHOT OMEKIIaBamba, OMUCUBALE IPOMEHA Y MUKPOCTPYKTYPH Y TOKY Tay3a
n3Mmelhy mpomiaka je omucaHo W momohy mapaMeTpa OMEKIaBama 3aCHOBAHOT Ha ojpehuBamy
noBpmiuae wucnog KpuBe (ASP) [182]. IloBpmiHa HCHOA KpHBE MpOpavyyHata je€ METOIAOM
HyMEpHUYKe MHTerpanuje. BpemnocTn nmoBpiivMHe Koje ¢y n00ujeHe UCIOA MPBE KPUBE CY y3eTe 3a
pedepeHTHE BPEAHOCTH TOTIYHO PEKPHUCTAINCAHOT CTama. [loBpmIiMHA WCHON KpUBE je
npopadyHaBaHa 3a CBaKy KPHBY M JTOOWjEHU pe3ylaTH cy ynopehuBaHu ca MOBPIIMHOM HCTIOJ] TIPBE
KpHUBE KOja 0JIr0Bapa UCTOM CTeTleHy Jedopmaliyje.

Kako 6u ce omoryhuino kBaHTU(PUKOBakHE MUKPOCTPYKTYPHUX TTPOMEHA y may3u u3Mel)y mposasa,
pauyHa ce MapaMmerap OMEKIlaBama Ha 0a3u MpomeHe moBpuiuMHe ucrnox kpuBux (ASP) mpema
JETHAaYNHU:
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ASP = A‘Ai—Ai (47)
rze cy

A — MIOBpIIIMHA UCTIO/ KPUBE HAIOH jJedopmaliija 3a I-TH MPOBJIaK

A — OBpIIIMHA UCIIOJ TPBE KPUBE HAIOH JedopMaliija 3a cTeneH aedopMaliuje i-Tor mpopiiaka.

Bpeanoctu napamerpa oMekiaBama 6a3upaHor Ha MPOMEHH MOBPIIMHE UCIIOA KpuBe Mame o1 0%
yKa3yjy Ha opacT BelIHYrHe 3pHa, BpenHocTu Behe o 0% yka3yjy Ha ojadaBambe JOK CE BPEIHOCT
ASP=0 omHOCH Ha MOTIIYHO PEKPUCTAIUCAHO CTakhE.

Job6ujene Bpennoctu ASP-a npuka3aHe ¢y Ha AdjarpamumMa Ha ciaunm 115.
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Crnuka 115. Bpennoctu ASP 3a Tpehwu, 4eTBpTH U MeTH MPOBIIAK IPpH cUMYyJIanyju Ha a) 950°C; 0)
875°C; B) 850°C u ) 825°C.

Bpennoctn ASP mpukazane Ha cimnu 115a) ykasyjy Ha Manu yzieo ojadaBama MpU CUMYJAIHjU
wiactuuHe aedopmanuje Ha 950°C. Bpennoctu ASP pacTy ca CHWXKEHEM TeMmIepaType IITO
yKa3yje Ha cBe Behm edekar ojayaBama MPUIMKOM CHUMYyJanuje aedopmaliije y TOIIOM CTalky Ha
MOBMIIICHUM TeMIIepaTypama.
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5. TMCKYCUJA

5.1 Pa3narame ayCTeHUTA Yy CPpeAleyI/beHUYHOM MHUKPOJIETHPAHOM YEJIUKY

5.1.1 TpancdopMannoHo NOHAIIAKkE Yy TeMIepaTypHoM uHTepBaxy 350-400°C

VY30puu MHKpOJIETUPAHOr YelMKa, Hariao oxyaheHu ca TemIeparype ayCTeHHUTH3aluje [0
TeMIeparype u3orepManaor xkapema o1 350°C u 400°C noka3zyjy uIeHTUYHE TpaHchopMallije Ha
MOYETKY M30TEPMATHOT pasjarama. Pazmarame aycranuta Ha 350°C 3amouynmbe HYKICAHjOM H
pactom Mmioynna (epura Ha rpaHUIlAMa ayCTEHUTHHUX 3pHAa HakoH ~10S (ciuka 79), 1m0k ce Ha
400°C nacraHak (pepUTHUX IUIOYMIA 10 I'paHUIAMa MOJA3HMX AayCTEHUTHHUX 3pHA OJBHja IpU
Hemrto Kpahum Bpemenmma ~5S (cimka 83). Ha 350°C youaBajy ce rpybu deputu umja
Mopdoiorrja noaceha Ha BuamaHmTeTeHOBY MOPGOJIOTH]Y IITO ce€ MOXKe BuaeTH Ha ciauiy 80r y
nomeM aecHoM yriy. Ha ocHoBy ciuke 801 Moke ce mpeTnocTaBUTH Ja rpyOu deputu HacTajy
CHUMaIlaTeTUYKOM HYKJIealljoM (EpUTHHUX IUIOUMIAa U BUXOBOM KoanecueHuujoM. CummnareTuuka
HyKJIealnja mopa3yMeBa HacTaHaK HOBHX IUIOYHIIA (pepuTa Ha CTApUM IUIOUHUIIAMa [IPH YeMy HOBE
IUIOYMIIE PacTy y UCTOM MpaBlly Kao mmiouyuie Ha kojuma cy Hacraie. Ha 400°C na rpanunm
ayCTEHUTHUX 3pHAa Hacraje (eput umja mopdosoruja monaceha Ha BuamanmreTeHOB ¢eput
Tectepacte MOp(OJIOTHje U MOXe ce YOouuTH Onu3y JieBe uBuile ciuke 83 [82,184]. Mexanuzam
HyKJIealnje U pacta BuamaHmrereHOBOT (epuTa, Ka0 M yCJIOBU NPU KOjUMa HACTaje W Jajbe y
TUTepaTypu HHUCY 3aqoBobaBajyhe oOjammenn. Kama je y mnuramy MexaHM3aM pacrta
BuamanmrereHoBOT (epuTa HE MOCTOJH yCArjalleHOCT Ja JIM C€ OJBHMja YHCTO CMUIQjHUM
mexanu3mMoMm [185] 3a mTa je morpebHO Behe morxmahewe, WM ce omBUja IU(Y3HOHUM
MEXaHU3MOM ca creneHactuM (pontom [186] 3a koju cy moTpeOHE HEIITO BHIIE TEMIIepaType.
VYdecTano je MULUBEHE Ja je 3a HacTaHaK BuAMaHIITETEHOBOr (epuTa HEONXOJHO Majo
notxyaljeme, anu ja Moke HacTatu W npu Behum morxnahemnma, pu 4emy ce moapa3ymeBa Ja
HacTaje Ha TeMmIepaTypaMa HIDKUM OJf TeMIepaTypa Ha KojuMa JOJla3d JO HacTaHKa
ekBUakcujaHux 3pHa deputa [186]. [Ipahewmem HacTaHKa U pacTa moduia Gepura Mo rpaHuIiaMa
ayCTEHUTHHUX 3pHa y TemreparypHoM uHTepBany 350-400°C, youaBa ce HacraHak OeunHuta. Ha
350°C nakon 10s (cnmmka 80a,0) mo rpaHMIilaMa 3pHa yoyaBajy Ce€ TpPBU JCJIOBH TPAHUYHUX
MOBpIIMHA  3ay3eTH  OEMHUTHUM  (EepuTOM KOjé  HACTa)y CMMIAJHUM  MEXaHHU3MOM
[7,11,56,78,83,85,187]. bennutHa peakiija je nomuHanTHa Ha 350°C, a pa3BOj MUKPOCTPYKTYpPE H
nopact yjena OeMHHTa ca MPOTOKOM BpeMEeHa HM30TepMallHOT pasjaramba MpHUKa3aH je Ha CIULU
800-n1. Ymopeno ca OemHHTHOM peakmujom, Ha 350°C, moimasm a0 TMoOjaBe Majie KOJUYHHE
UMHTparpaHyJlapHO HyKJIEeHcaHuX (epuUTHHUX Iulounna Koje mnojacehajy Ha Mopdoorujy
anMKynapHor ¢epura uW TpukazaHe cy Ha ciaunu 81, AmmkymapHm ¢deput ce cmaTpa
UHTparpaHyliapHo Hykjeucanum OewnutoM [6,7]. Ha oBaj Haumn, Ha 350°C Hacraje ¢uHanmHa
OeMHHMTHA MHUKPOCTPYKTypa (ciuka 82) cauMmeHa OJ HH3a MapalieIHuX (EepUTHHX TUIOYHIA KOje
pacTty ca rpanuia aycteHHTHHX 3pHa [181]. ¥V ¢uHANIHO] MHUKPOCTPYKTYpH C€ youaBa M Maia
KOJIMYMHA TPAaHUYHUX M WHTparpaHylapHuX GepUTHHUX IUIOYHIIA.

Ca nopacrom temmneparype Ha 400°C, HykIiealja ce 1 1ajbe y BEeIMKO] MEpHU OJIBHja Ha IpaHUIIaMa
AyCTCHUTHUX 3pHA TPU YeMy y MHKPOCTPYKTYPH JOMHHAHTHO Hacraje OewmHuT. Ha cimmmm 83
youaBajy ce KapaKTepHCTUKE HyKJeallldje U MoYeTKa pacta OeMHUTa IITO ce MOTBphyje mpahemem
JaJber pa3Boja MUKPOCTPYKType mpukazaHor Ha ciukama 84 u 85. Ha 400°C momasm 10 mopacrta
yTUIaja CUMIIATeTUYKE HyKJIealije Ha pa3B0j MUKPOCTPYKTYpE, Ma y/1eo OCMHUTHE peakiyje onaaa
Yy OJTHOCY Ha yJIe0 KOjHU Ce MOCTHXKE MPU N30TepMaTHOM pasnaramy Ha 350°C. Ha ciumu 84 youasa
ce IojaBa Majle KOJMYMHE MHTparpaHyjJapHO HYKJIEHCaHMX IUIouuna (epurta xoje mojacehajy Ha
MOPQOJIOTH]Y aluKyaapHor dhepuTa.
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Cumnarernyka Hykieayja (epUTHUX IJI0YHIIA HA MJI0YHMIIaMa alluKylapHOT (epuTa mpuKasaHa je
Ha ciuiy 84. [ToBehame yiena cuMnrareTHuke HyKJIeanuje y YKYIMHO] TpaHCc(hopMaIiju T0BOAH 10
HACTaHKa MUKPOCTPYKTYpE alMKyJIapHOT (epuTa, KOjy KapakTepuile HH3 HapaJeIHUX CHOIOBA
HHTparpaHyjapHo Hykjacucanux miounna pepura (STAF). OakBa Mopdosioruja y 3HadajHOj MEpU
OJICTYyTIa OJ] KJIACHYHOT aluKyJIapHor (eputa Koju 4MHE 3aceOHO HyKJeHcaHe (EepPUTHE TUIOYHIIC
KOje HE3aBHCHO pacTy y pasnuyutaMm mnpaBimma [6,9,11,21,98,101,188]. Hako je cragujym
nykineannje STAF-a waeHTHYaH KIacMYHOM anuKyinapHoMm ¢epury, craaujym pacra STAF-a
cTtBapa Mopdoiiornjy Koja Bumie mojaceha Ha OewHUT Hero Ha anuWKynapHu ¢eput. CHOMOBH
aIKyJIapHOT ()epuTa CacToje ce OJ BEIMKOr Opoja MOAjeIMHUIA KOje HACTa)y CUMIATETHUYKOM
HyKJICAllMjOM Ha MPETXOAHO HyKiencanuM (eputHuMm turouniiama [90,109,113,189-191]. Osako
HacTajge NojjenuHulle (EpUTHUX IUIOYMIIA PACTy Y HCTOM TMpaBlly, ma (OPMHpPAHH CHOIOBH
usrieaajy kao nenuna [109,113,189]. Pact miounia anukyinapHor Gepura mpecTaje Kao mocieauia
cyAapama ca IpyT'uM IUIOYHIlaMa WM CHOIIOBUMA aluKynapHor ¢epura. OBakaB MexaHU3aM pacTa
JIOBOJIM JI0 HACTaHKa HAjBAKHU]E KapaKTepUCTUKE MOpPQOJIOTHje aluKyJIapHor ¢epura Koja ce
CacTOju OJ1 UCIPEIUICTAHUX TUIOYMIA (KJIacu4aH aiukyapHu ¢epur) win cHonoBa (STAF) ¢deputa

[98,101,192,193].

Pa3Boj MHKpOCTpYKType M pacT OCHMHUTHHMX IUIOYHIIA KA0 W CHOIOBA HACTAIMX CHUMIATETUYKOM
HYKJIeallljoM MpHUKa3aH je Ha cauiy 85, MoK je GuHamiHa MUKPOCTpYKTypa AobujeHa HakoH 1200S
n3zorepmanHor paznarama Ha 400°C mpukazana Ha crnunu 86. duHATHA MUKPOCTPYKTYpa HAKOH
M30TEepMaITHOT pasiarama aycrenuta Ha 400°C cacToju ce JOMHHAHTHO O[] IUIOYUIIA OCHHHUTHOT
¢depuTa HacTANOr Ha TpaHUIAMa IOJIA3HOT AYCTEHHUTHOT 3pHA, M OJOKOBa almuKyJapHOT (depura
CAaYMICHUX O] MapajeiHuX (epUTHHUX IUIOYHMIA HACTAMX CHMIIATETHYKOM Hykiearujom [181].
Kako cy mexanuzam u mopgosoruja 6ennuta u STAF-a naeHTHYHN, 2 OCHOBHA Pa3iIMKa Ce OJHOCH
Ha MECTO HyKJealuje, y (GUHAIHO] MUKPOCTPYKTYPH MOXKE OMTH HM3Y3€THO TEIIKO 3aKJbYYUTH O
KOjOj ce o JBe HaBeleHe Mopdoioruju paaud. 300r Tora je pa3Boj MHUKpOCTpykType Ha 400°C
npaheH U30TepMaTHUM pa3jarameM Koje je KaJbambeM 3ayCTaB/hbaHO HAKOH Pa3IMYUTHX BpPEMEHaA ca
UJBEM JIa C€ YTBPIY MEXaHW3aM HacTaHKa (PMHATIHE MUKPOCTPYKTYpE.

5.1.2 TpauncdopmanuoHO NOHALLIAKE Y TeMIepaTypHOM HHTepBaJry 450-500°C

Ca mopactom Temneparype Ha 450°C, pasznarame aycTeHUTA 3aovunb-e Beh mocie 2S peakiujom Ha
rpaHuIlaMa 3pHa MpU YeMy HacTajy Majle KOJMYMHE (EepUTHHX IUIOYMIA KOje HYKJIEHUpajy Ha
rpaHMIaMa MoJIa3HUX ayCTEHUTHUX 3pHA U KOje Cy mpuKa3aHe Ha ciuny 116a-B xao u gepura umja
Mopdoonoruja nojaceha Ha BugmanmrereHoBy Mopdosnorujy, ciuka 117r.

IIpu u3orepmanHoM pasziarawy aycreHutra Ha 500°C TpaHchopMmalyja 3alounb€ Ha IpaHullaMa
3pHa U3/BajakbeM MalluX KOJIMYMHA pa3iuuuTHX (epura npukazanux Ha ciuuu 92. Ha cauum 920
c€ MOXE YOUYUTH TI0jaBa HECTaOWJIHOCTH jJeAHOT Jeja TpaHWYHE TMOBPIIMHE Koja je
KapaKTepUCTHYHA 3a I0jaBy CEKyHJapHHX OOuYHMX IUIounna BuamanmrereHoBor ¢epura [189]
Koju pacte ca yHampen Gopmupador deputHor amorpuomopda. OcuM CeKyHIapHHX OOUYHUX
wioynia Ha 500°C HacTajy u nmpumapHe OouHe rutounne BuamanmrereHoBor ¢epura [189], koje
cy mpukaszaHe Ha cimunu 930. Ha ciommm 95r y nomem JeBOM yriy ce yodaBa IojaBa rpyoor
cekyHAapHor BunmanmTereHoBor ¢epura, Koju ce yodaBa U Ha cinuuu 97a.

Nako tpanchopmanuja Ha 450 u 500°C 3anounme Ha TpaHUIlamMa 3pHa, OHa ce yOp30 y MOTIIYHOCTH
npebaiyje y yHyTpammocT 3pHa. MHTparpanynapna Hykieanuja Ha 450°C u 500°C, 3anounme
JyecTUIlaMa IMMOTOJHUM 3a Hykieanujy (ciuka 88a m 95r) maentnuno xao m Ha 400°C, mok ce
pas3iuKa yoyaBa ca HalpeTKoM TpaHchopMallije U pacToM aluKyjaapHor ¢epura. 3a pa3jiuky o
STAF mopdornoruje anukymnapaor Geprura KapaKTepUCTUIHE 32 U30TePMaTHO pasnarame Ha 400°C,
npu paznarawy aycreHuTa Ha 450°C anukynapHu (epuT JOMHHAHTHO pacTe HAa HauMH Jla CTBapa
MOp(OJIOTH]Y, UCTIpETUIETeHHX (hepuTHHX Iiounia (cirka 88a,0) y3 HEIITO Mambe U3PaXKEeH YTHIA]
CUMITaTeTHUKe Hykieanuje, ciuka 880-xk. IlojaBa aBe pasnuuure Mopdosioruje anuKyaapHOT
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deputa, KOje UMHE HCIpPEIUIETeHE IUIoYHIle (epuTa WM UCHPEIJICTCHH OJOKOBH CAUYUIbEHU O]
WHTpArpaHyJIiapHO HYKJIEMCAaHHX CHOMOBa (epuTa IOBOAM O MOJENE alMKylTapHOr (¢epurta Ha
TOpH-Y | JIOKH, KOja je aHaJOoTHA I0/IeNd OeuHHUTa Ha TOpHkU 1 nowH [57,101]. I1pu u3oTepmanHom
pasnaramy Ha 500°C mpu MHTparpaHyJIapHOj HyKJIcalMju HAcTajy anukyiaapHd ¢eput (ciauka 95)
Ka0 ¥ MHTparpanyjJapHO HyKJIeHCaHe MHIMBUAYyaIHE (DepUTHE TUIOUUIIe TpUKazaHe Ha cnuim 94r,1a
Kao u ciauiy 95.

MHUKPOCTPYKTYpPHOM ~aHAJM30M pa3BOja MHUKPOCTPYKTYpE TpU H30TEPMATHOM pasziaramy
ayCTCHHWTa, yo4yaBa C€ TIOpacT yjella HMHTparpaHyJapHO HYKIEHUCAaHHWX KapOuIa ca IopacToM
TEMIIEpaType U30TepMaaHor pasnarama o4 350°C Ha K0joj TOMUHHpPA OCMHUTHA MHUKPOCTPYKTYpa
1o temriepatype oa 450°C Ha k0joj ce cTBapa HajBeha KOJIMYMHA UHTpPArpaHylapHO HYKJICHCAaHUX
depura. OBakBU pe3ylTaTd yKa3yjy Ha MpoMeHy mpedepeHTHHX MecTa 3a Hykieanujy deputa ca
nopactoM Temriepatype 10 450°C Ha K0joj je HyKJealija y BeJIMKO] MepU NpedadeHa ca IrpaHHIia
3pHa Ha KUXOBY YHYTpaIlIlkocT. HacraHak KiuIa MHTparpaHyjgapHO HYyKJIEMCaHHMX (epuTa ce
npedepeHTHO OJ[BMja Ha TaJlo3UMa MHKpOJIErHpajyhux eneMeHaTa HCTaJI0KEHHUX Ha decTUIlama
MaHraH cyiapuaa tperupanux kaiamujymom, (Ca,Mn)S [51,112,194-196]. Hutparpanynapna
Hykjeaija ¢eputa Ha KomiuiekcHoj dectuid (Ca,Mn)S Ha k0joj je MCTaJoXKeH THTaH HUTPHI,
TiN, je youeHna mpu u3orepmaiHoMm pasnaramy Ha 450°C, ciamka 89. Hykiearuja amukyaapHOT
dbeputa ce MOXKe OJIBUjaTH M Ha YeCTHIIaMa MaHTaH Cynduaa TpeTupaHux kaamujymom, (Ca,Mn)S
KOjU Cy JEIMMHUYHO WM TOTIYHO TPEKPUBEHHW KapOHWIOM WM KapOOHHTPHIOM BaHaIUjyMma,
VC/V(C,N) [51,112,181,194-197]. Ha caunu 96 npukaszana je MukpodoTorpaduja
MHTparpaHyliapHe HyKJIeallje HHTparpanyaapHor ¢pepura Ha yectuiy, ca EDS ananm3om yecrture,
npu u3orepmanHoM pasnarawy Ha 500°C. Ha EDS cnektpy mpukazanom Ha ciaunu 96, youaBa ce
MaJId MUK BaHAJMjyMa KOjH yKa3yje Ha MPHCYCTBO Tajora Ha 0a3u BaHaJMjyMa Ha YECTHIIM MaHTaH
cyndpuna. Cmarpa ce na ce Ha Jeny noBpiinHe cynduaa GopMupa mpeBiaka/ciaoj Tajgora Ha 0aszu
BaHagujyma. Mako ce decTuile MaHTaH cyduga cMaTpajy MOTOAHMM MECTHMa 3a HYKJICAIH]y
alMKyinapHor (epura, 3ampaBO MaHraH Cy(u] HE yTHUYE IUPEKTHO HA HACTaHAK AaIMKyJIapHOT
¢deputa Beh mHmuUpekTHO — Kao morogHo Mecto 3a Hykieauujy VN/VCN koju mpeacraBsbajy
MOTEHTHa MecTa 3a Hykieanujy. Tamo3um Ha 0a3u THTaHA M BaHAJAMjyMa HCTAIOKEHH Ha
MOTU(UKOBAHUM YECTHIIaMa MaHTaH cyinduaa, NpeAcTaBibajy TOTOAHA MeCTa 3a HYKIIealH]jy
¢depuTa, MpBEHCTBEHO 300T MAaJIOT yIJia HEYCarjJalleHOCTH ca epuToM, KOjU 3a HUTPUJE TUTaHA U
BaHagujyma usHocu 3% u 1.3% pecrnekTHBHO. Y 3aBHUCHOCTH OJI XE€MHJCKOI cacTaBa YelHKa
WHTparpaHyliapHa HyKJealldja ce MOXKE OJIBHjaTHM M Ha JIPYT'MM 4YecTUIlaMa MOMYT KOMIIJIEKCHE
yectuila O0akap cynduma u manran cyiaduma CuS/MnS [104,193]. Edekar Banagujyma Ha pa3Boj
MHUKPOCTPYKTYpPE MHUKPOJIETHPAHUX YellMKa HE OrJieJla C€ caMO KPO3 H-eroB JAUPEKTHU YTHUIA] HA
(haBopu3OBamkEe MHTpArpaHyliapHe HyKJIealrje rpalembeM Tajora MoroJHUX 3a HykJeanujy gepura,
Beh U Kpo3 HEeroBo /1ejcTBO y (hopMu uBpcTOT pacTBopa. Cerperaiyje BaHaaujyMa y 30HU TpaHHIla
ayCTEHUTHUX 3pHAa MOTY Y3pPOKOBAaTH OTeXaBame/oHeMoryhaBame Hykieanmje Ocemnuta [21,33],
JIOK JI0/IaTaK BaHagWjymMa YeluKy JOBOAM JO0 CHUXKEHa EHepryje 3a HyKIealldjy MPOCTOPHO
LIEHTpUpaHe KyOHe pellleTKe Koja je KapakTepucTuuHa 3a ¢peput. ®aBopusoBame HHTparpaHyjJapHe
HyKJIealldje ce€ 3acHMBa Ha IMoBehamy TYyCTHHE MpeQepeHTHUX MecTa 3a HHTparpaHyjIapHy
HYKJI€AIlM]y ajld M KPO3 CMameme Opoja Mecrta 3a Hykjeanujy (epura Ha TrpaHHIlaMa 3pHA.
[ToBehameM BenmuuKHE MOJTA3HUX AYCTEHUTHHUX 3pHA CMamyje ce YKyMmHa Mel)yrpaHu4Ha moBpIIrHa
IITO JIOBOJIM JI0 CMamkEha MECTa 3a HyKJIeannjy OCHHUTa, YUMe ce CTUMYIIHIIE HyKJealrja yHyTap
3pHa [22,96,105,106,193]. BenwuuuHa MoJIa3HOT AyCTCHUTHOT 3pHA HWCIMTHUBAHOT YEIHKA je
peaTHBHO BEJIMKA W M3HOCH TMPUOIIKHO 60|M, MITO OArOBapa BEIMYHHU KOja TpeMa JINTEpaTypH
MOBOJHHO yTHUE Ha (haBOpH30Bame HYKIEAIMje YHYTap 3pHAa HaclpaMm HyKIealdje Ha CaMUM
rpaHuiaMa aycrenura [22,96,105,106,193].

Ha 450°C cummaTteTnuka HyKJealdja U Jajbe UMa BeoMa BakaH yTHUIIA] Ha Pa3BOj MUKPOCTPYKTYpE
mTO ce Moke BUjaeTH ca cimka 886-x u 90. Hykireanuja mogjenanna GepuTHUAX TUIOYHIIA KOja je
CacTaBHM JI€0 CUMIATeTUYKe HYKJIEallHje jaCHO ce MOXKe YOouuTu Ha Mukpodororpaduju 881 Ca
MIPOTOKOM BpeMeHa, KOHTHHYHPAHOM HYKJICAlUjOM HOBHUX (EPUTHUX IUIOYHIIA MEXaHH3MOM

134



CHMITaTETUYKE HYKJICAlHje Kao M KOAJIECICHIUjoM (epUTHUX IUIOUMIIA, HACTajy IrpyOU CHOMOBU
dbeputa Koju nenyjy Kao IeiauHa W TpukazaHu cy Ha ciunu 90. duHamHA MHKPOCTPYKTYpa
noOujeHa M30TEepMaTHUM pa3iarambeM ayctenuta Ha 450°C, mpukazana Ha ciunu 91, cactoju ce
JOMUHAHTHO O (HHOT aluKyJapHOT (epruTa KOju KapaKTEepUIIe XaOTUYHA MUKPOCTPYKTYpa (BUAM
nornasibe 2.2.3.4) dhopmupana oa Beiaukor Opoja melycoOHO HCHpErieTaHUX HHTParpaHyiIapHO
HykIeucanux iounia (epura [181]. I'pannuynm ¢GepuTH HACTaaHM y IOYETHOM CTaJUjyMy
M30TEPMAJTHOT pa3Jiarama ce jJaKo TEIIKO MOTY YOUUTH y (PHHAITHO] MUKPOCTPYKTYpH, U3Y3€B Irpyoe
Mopdoiorrje Aerenepucanor BuamanmereHoBor ¢gepura kKoju ce Ha ciauiy 91 youaBa Kao mosbe
KpYIHUX cBeTNinX 3pHa. Hactanak nerenupacanor BunmanmrerenoOor ¢epura KapakTepucTU4aH
j€ 3a JierupaHe YeJIMKe W HacTaje Kao TOoCIeauIla yTUIaja JIeTHpajyhux enemMeHara y 4YBpPCTOM
pacTBOpy, I@pH YeMy BaHaaujyM MOXe WMatd 3HavajaH yrtunaj [113].  Hacranak
BunmanmrereHoBor depura ce Hajuenihe Beyje 3a TeMIepaType H30TEPMATHOT pasJiarama Koje ce
Haja3e HEMOCPEJHO HMCIOJ 30HE Y KOjoj J0ja3u 10 pa3jiBajama ,,Ie* KPpUBUX 3a TU(PY3UOHE H
oennutHe Tpancopmarmje [113]. Ilpema ayropuma [81,110,113], HacTaHak JercHepHCaHOT
BuamanmrereHoBOr Qeputa mocieauia je KOMOWHOBAHUX edeKaTa MHTEH3WBHE CHUMIIATETHUKE
HyKJIeallMje U OTEXAaHOT HalpeaoBama pacta Bpxa BuamaHmTereHOBOT (epuTa ycien mpucycraa
nerupajyhux aroma y 4BpCTOM pacTBopy Ha PpoHTy Tpanchopmanmje. Ha oBaj HaumH momnasu 10
pacta ¢epuTHUX IUIOYMIIA Y LIMPHUHY, KOje je mpaheHo KoaJeCIeHIHjOM M OrpybJbaBamemM
CHMITaTETHYKN HYKJICUCAHUX TUTOYHIIA.

Pa3Boj MukpocTpyKkType npu nzorepManHoM paznaramby Ha S00°C y BelnHMKoj MEpH je KOHTPOJIMCAaH
CHUMIIATETHYKOM Hykjeanujom (ciuka 94 u cnumka 95B,r) koja je npaheHa koalecueHIHjoM
depuTHUX IJIOYMIA KOja ce youaBa Ha ciukama 95 u 97. YV TOKy HykJealuje M pacra
MHTparpanylapHux ¢epuTa, BUIIAK yIJbeHWKA TUyHAYje U3 (epuTa y OKOIHU ayCTCHHUT. Y Clen
noBehane 6p3une qudysuje Ha 500°C, ocTBapyje ce yjeqHaueHuja pacmojaena yribeHUKa yciaea yera
ce cMmamyje MOryhHOCT ToOjaBe HaKylMHAa aToMa YIJbCHHWKAa Ha TPaHUIU (DEPUTHUX IUIOYHUIA H
AyCTEHUTA IITO MOBOJPHO yTHYE HA CTHUMYJALMjy cuMIareTuuke Hykieauuje [11]. Pact dbepurHux
MOJ[jeIMHUIIA C€ JIOMMHAHTHO OJIBHja KpPETameM TI'paHMYHUX IOBPIIMHA KOje Cy KOXEpeHTHE ca
OKOJIHUM aycTeHuToM. Kako je Temmeparypa m3orepManHor pasnarama oj S00°C He3HATHO HUXKa
Ol TemIieparype moueTka OewHHTHE TpaHchopmaruje (BS) koja 3a MCIUTUBAHU YUK WU3HOCH
534°C [181], ouekuBaHO je nOa pasiarame ayCTCHUTa 3allOYyHE WACHTUYHO KAa0 M HAa HUKUM
Temreparypama — cMutiajuum Mexanusmom [198]. Kako je 500°C y ropmeM aeny TemiepaTypHe
00JIacTH K0joj MpHIMaaajy cMULajHEe TpaHCPOpMallKje, pa3jiarambe ayCTeHUTa ce OJ[BHja IPU MajioM
notxyialemy (Maa mokperauka cuia 3a Tpancdopmaiujy). Ha oBaj HaunH HacTajy rpyoe geputHe
Mopdomnoruje, oa KOjUX Cy CeKyHIapHe BuamamrTereHoBe OOYHE TIUIOUUIE U TpyoH
UHTparpanyiapuu eputu nomuHanTHu [11], mwto ce Moxe yountu Ha ciumm 95r. [lopacr ynena
YIJb€HMKA y ayCTEHHUTY y TOKY M30TepMallHOT pa3jarama JI0BOIU 10 CHIDKema BS Temmeparype
quMe Ce CTUMYJHIIC C€yTeKTOWAHA peknuja. Ilpm m3orepmamHom pazmaramy Ha 500°C, mpse
NEepIUTHE KOJOHHje ce youaBajy HakoH ~120S a BUXOB y/I€0 pacTe ca BPEMEHOM HM30TEPMAaJIHOT
pasnarama (ciuka 97) mpu yemy ce mocie ~1200S 3aBpiaBa pasjarame ayCTCHHTa W HACTaje
¢uHaTHA MUKPOCTPYKTYpa KOja C€ cacTOju OJ IpyOMX HEMOJUTOHATHMX (DepUTHUX 3pHA H3Mehy
KOjux ce crBapajy mnepautHe kononuje (cmuka 98) [181]. Ha ocuHoBy wmukpodororpaduja
npukasaHux Ha ciaukama 94, 95 u 97 ce Moke 3aKJbYUUTH J1a ce (UHAIHA MUKPOCTPYKTYpa y
HajBeheM Jeny cacToju O] MHTparpaHyjJapHO HyKJIEHUCaHUX (EPUTHHUX 3pHA M Y MamO] MEpPH O]
(depuTa HyKJIEMCAaHUX HA TpaHMIlaMa M0JIA3HUX ayCTEHUTHUX 3pHA.

5.1.3 TpauncdopmManuoHo MOHALIAKE Y TEMIEPATYPHOM HHTepBay 550-600°C

N3orepmanHo paznarame aycteHuTa Ha 550 n 600°C ka0 M Ha HWKUM TemIiepaTypama 3alounmbe
Ha rpaHMIlaMa ayCTeHUTHHX 3pHa. Pa3nuka y moueTky pasnarama y 0JIHOCY Ha HUXKE TeMmIlepaType
ce 3aCHMBA Ha MPOMEHH MEXHM3Ma TpaHcopmanuje npu yemy ce Ha 550 u 600°C tpancdopmanuja
JOMUHAHTHO o/BHja nudy3nonuMm mexanusmoM. Ha 550°C tpanchopmaryja Ha rpaHuiiama 3pHa
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3amoune Beh HakoH S5S m3nBajameM (epurta (ciamka 99). Hakon 60s (cimka 99h) youaBa ce
pasnuka y mopdororuju (eprra HacTaNMX Ha TpaHWIIAMa ayCTeHUTHUX 3pHa. Ha cimmm 991 ce
youaBajy (peputHu anorpuoMopdu u uanoMophU Ha TPAHUIIM IMOJIA3HUX AYCTCHUTHHX 3pHA Ko H
1ojaBa HECTAOWJIHOCTH TpaHWYHE TMOBpIIMHE Qepura (JOHH JIEBM Yrao CilIUKe) Koja je
KapaKkTepUCTUYHA 3a 10jaBy BuamanmrereHoBor depura [72,82,184]. ITojaBa npuMapHuX OOYHHX
BuamaHIITETeHOBUX IUIOYMIIA HAa TPAHUIM ayCTEHUTHUX 3pHA, mpukaszaHa je Ha ciumm 100.
Hacranak BuamanmreTreHoBOr (epuTa Ha TeMIEpaTypud H30TepMalTHOr pasiarama oj 600°C
3abenekeno je u y paay [186]. Ymopemo ca HykieanujoM u pacTtoM (epura IO IpaHHIIaMa
ayCTCHUTHHUX 3pHA, youaBa C€ M I0jaBa MHTparpanyiaapHux ¢eputHux uanomopda na ciuum 101.
Pactom deputHux 3pHa, ycnen 6pze nudysuje moma3u A0 mpepaciojelie yribeHUuKa KOju HaIyITa
(bepuT U mpenasu y OKOJIHM ayCTEHHUT LITO CTBAapa YCIIOBE 3a HAcTAaHAK MEPIMTHUX KoJOHHUja Beh
HakoH ~120s mro ce Ha ciouiu 102 manudecryje kao mojaBa TaMHUX ToJba. Hykiearuja u pact
MEepIUTHUX KOJIOHHMja Ce HacTaBjba ymopemo ca pactrom ¢eputa ao 1200s kama ce dopmupa
(uHaTHAa MUKPOCTPYKTYpa Koja ce cactoju oa (eputHux amorpuomopda u uawomopda, majie
KoJnurHe BuaMaHINTETeHOBOT (epuTa, MEPIUTHUX KOJOHHja KOja HacTajy u3Mely 3pHa depura
anmu 1 Maprensuta (ciauka 103). ¥V huHaNIHO] MHKPOCTPYKTYPH, JOOH]EHO] KaJbeheM y30pKa HaKOH
1200s wu3oTepManHOTr pa3znarama Ha Ttemreparypu oa S550°C, yodaBajy ce cuBE 30HE KoOje
MPE/ICTaBIbajy MaPTEH3UT/MAPTEH3UTHO-AYCTCHUTHH MUKPOKOHCTUTYEHT HACTA0 KaJbehEeM y30paKa
no ucteky 1200s uzotepmaiHor pasnarama [181]. Yaeo mapreH3uTa y pUHAIHO] MUKPOCTPYKTYPH
He omnama HU HakoH 1800S wW30TepMalHOr pa3iarama. PEHIreHOCTPYKTYpHOM —aHaIH30M
YCTaHOBJBEHO j€ 1A j& Y0 3a0CTaJIOT aycTeHUuTa Mamu o1 1%.

Ha 600°C u3otepmainHo pas3narambe ayCTeHUTa 3al04nibe (POPMUPABEM TAHKOT (PEpUTHOT CJI0ja Ha
rpaHuiiama aycteHUTHHX 3pHa. Ha crmumu 104 youaBa ce mojaBa ¢eputHux amorpuomopda Beh
HaKoH ~5S, nok ce Ha cnuiy 1041 youaBa uzABajambe (GepuTHUX HaAHOMOp(da Kako yHyTap 3pHa
Tak0O ¥ Ha TpaHHWIamMa aycTeHHTHUX 3pHa. Ha cimmum 105 youaBa ce mojaBa HeCTaOMIHOCTH
rpaHUYHE MOBPLIMHE (epuTa HACTAJIOI HAa TPAHULM 3pHA KOja je KapaKTepUCTHYHA 3a HACTAaHAK
BuamanmrerenoBor ¢epura [184]. Cexkynnapue 6oune ruiouunnie BuamanmrerenoBor depura ce
jacHo youyaBajy Ha ciauiu 106. Hykneauuja u pact depura npaheHu Cy HACTaHKOM M PacToM
NEPIUTHUX KOJOHWja TpuKa3aHuM Ha ciuiy 107. duHamHa MHKPOCTPYKTypa y30paka HaKOH
n3oTepMalHor pasnarama Ha 600°C je npukasana Ha cauuu 108, u cacroju ce ox anotpuomopda u
uauomopda ¢depura U nepiauta, y3 oapeheHy KOJMUMHY MapTEH3UTa HACTAJIOT KaJbeHhEeM Y30pKa
HakoH 1200s [181]. Kao u y cny4ajy y3opaka HaKOH M30TEpMaJHOT pasnawma Ha 550°C, Hu mpu
n30TepMaIHOM xapewy Ha 600°C He J071a31 10 CMambema yielia MepTEH3UTa HAaKOH MOy KaBamba
BpEMEHA U30TEPMAIIHOT kapema 10 1800s.

OborahuBame aycTeHUTa YIJbeHUKOM y TOKY TpaHchopmarmje Ha 550°C u 600°C otexaBa gabu
pa3BOj MUKPOCTPYKTYpE pasjarameM aycTeHuTa Ha nepiut [7,57,187]. PenatuBHO BHCOK caapxkaj
BaHAQ/IMjyMa Yy YENWKY Kao M FEroBa BeJIMKAa pAcTBOPJEMBOCT y AayCTEHUTY, Yy OJIHOCY Ha
pactBopsbuBOCT ¥ deputy [40], cTBapajy ycioBe aa J0BOJbHA KOJMYMHA BaHAAWjyMa OCTaHE Y
YBpCTOM pacTBOpy. OBako pacnopeleH BaHaIMjyM MOKE YTHIIATH Ha YOUEHO OJJIarame pasjarama
aycreHuTa Ha Temneparypama ox 550°C n 600°C.

5.1.4 KomnpecnoHa rpaHuia Teyewa

JleopmarimoHo MoHaIame MOJMKPUCTATHUX MaTepHjalia, €lacTUYHOCT U TUIACTUYHOCT, TOKa3yje
TOTOBO WJICHTUYHO TIOHAIIAKEe W TMPHU 3aTe3amy M KOMIpecHju. 300T Tora je OueKHBaHO Ja he
JyHTOB MOy €MacTUYHOCTH, TPAHHIIA TeUeHa, Op3uHa NeOpMaIllMOHOT OjayaBama Kao U OOIUK
KpuBHX JIe(hopMaIiMoHOT 0jayaBama y 001acTH TiacTuuHe aedopmariije, 100MjeHr KOMIIPECHOHUM
Y TECTOM jeJIHOOCHUM 3aTe3ameM OUTH uiaeHTu4IHH [92].

Kpuse nedopmanuoHor ojauaBama 3a y30pKe KOjU Cy J0OMjeHH M30TEPMAIHMM pa3jiaralkbeM Ha
CBUX IIIECT TemrepaTrypa, npukazane cy Ha cauiu 110. McnutuBamy KOMIPECHOHHM TECTOM CY

136



MOJIBPTHYTA T10 J[BAa y30pKa 3a CBaKy TeMIIepaTypy M30TEpMAJHOT kapema, ocuM Ha 550°C e je
pu UcUTHBaKY Apyror y3opka (N550-2S) momwto 1o rpemike npu Mepemy. 300T youeHe Ipelike
Ha 550°C je mcruraH jomr jemaH yzopak. JloOujeHe KpuBe 3a y30pKe M30TEPMAIHO pas3jaraHe Ha
UCTOj TEMIIEpaTypu MOKa3yjy WACHTHYHO IMOHAMIAame U OOJIHK, KOjU KapaKTepHUIlle KOHTHHYHPAHO
ojadaBame 0€3 M3pakeHe I'PaHHUIIC TeUCHa LITO je y CKIaJly ca paHUjuM pesynraruma [7]. YV tabenu
10 npukazane cy noOujeHe BPEIHOCTH HANlOHA T€UCHA, IIPU YEMY C€ MOXKE YOUHUTH Jia HE IMOCTOjU
BEJIMKO paculame J0OMjeHUX BPEIHOCTU HAIOHA TEUCHa, OCUM Yy CIIy4ajy MPETXOJHO MOMEHYTOT
y3opka N550-2S ymja je BpeqHOCT HamoHa Teuewa oj0aueHa 300T TPEeIIKe Y TOKY KOMIIPECHOHOT
tecta. Ha cuim 111 cymapHo cy mpuka3aHe KpuBe 3a Y30pKe JoOHjeHe Ha CBaKOj OJ1 TeMIeparypa
M30TEpMAITHOT pasiiarama. Ha oCHOBY ymopemaHOT Nmprka3a KpUBUX MOXKE C€ 3aKJbYYHTH Jla y30PIH
N00WjeHr M30TepMalHUM pasnarambeMm y uHTepBany 350-500°C Ha moyeTky aedopmanuje umajy
0o0JMK KpHWBHUX KOju oarosapa Behoj Op3uHM IedopMarMoHOr OjadyaBama y OJHOCY Ha Y30pKe
no0ujeHe Mmpu W30TePMATHOM pasjiarama y temmeparypHom omcery 550-600°C. [IpernocraBiba ce
Jla je OBaKBa pasliuka y Op3uHU aedpoMaIlMoHOT OjayaBama Mocieanna Behe rycTuHe TUCIIOKalnja
KOja je KapaKTepUCTHUYHA 32 MUKPOCTPYKTYpY OCMHHMTA M amuKyiaapHOr ¢eputa 300T CMUIajHOT
KapakTepa Tpanchopmariuje [7].

[Ipomena HamoHa Teuewa JOOHJEHOr KOMIIPECHOHHM TECTOM Y 3aBHCHOCTH OJf TEMIIeparype
H30TEPMAITHOT pasjiarama ce MOXKE pa3MaTpaTH Ha OCHOBY BEJIMYHMHE 3pHA, TYCTHHE TUCIOKAIlH]a,
YTHIIaja TAJTOXKHOT OjadaBama Kao U 0jadyaBama y BHY YBPCTOT pacTBOpA.

VY temneparypuom untepsany ox 350°C no 450°C youaBa ce 3HauajaH majJi KOMIPECHOHE TPAHULIC
Teuewa ca ~1000MPa konMko M3HOCH NpOCEYHa BPEJHOCT KOMIIPECHOHOI HAlOHA Teyewma Ha
350°C no ~700MPa xonuko U3HOCH MPOCEYHa BPEIHOCT KOMIIPECHOHOT HaroHa Teuewa Ha 450°C.
OBaxBaB maJ| HallOHA TeYeHa MOCIEANIA j& TPOMEHE MUKPOCTPYKTYPE OJ1 JOMHUHAHTHO OCHHUTHE
(mowu 6ennuT) Ha 350°C 10 MUKPOCTPYKTYpE allMKyJIapHOT (hepuTa KOju ce JOMUHAHTHO CAacTOju
on rpyoux c¢eputHux 3pHa Ha 450°C. M3y3eTHO BHCOKAa BpPEIHOCT HAlOHA Teuemha y30paka
N00MjeHnX 30TepMaiHuM pasnarameM Ha 350°C ce y HajBehoj Mepu 3acCHHBA Ha BEJIMKO] I'YCTHHU
JUCIIOKaIlMja Koja KapaKTepHIle IOmH OCHHUT alu W H3y3eTHO (HUHOj pacmojenn kapOuma
Hactanux u3 npecuhenor 6eunutHor depura [54,88,92]. OBako BHCOKE BPEIHOCTH KOMITPECHOHOT
HaloHa Teuewa Takohe yka3yjy M Ha Moryhe NpuCycTBO MapTEH3UTa y MHUKPOCTPYKTYpH.
[TpunukoM pacta GeMHUTHOT (epuTa, A0JA3U 0 Mpepacrojiene aToMa yrjbeHUKa KOjU HamyllTa
npecuhenn 6eMHUTHU (DEpUT U Ipena3y y OKOJIHU ayCTEHUT IIpHU ueMy ra oborahyje u ctadbunuzyje
710 TOTIIYHOT 3aycTaBJ/bama peaklyje, MpU 4eMy Ce PeakiMja He MOXe 3aBPIIUTH YaK HU HAKOH
BEOMa JyTrUX BpeMEeHa H30TEPMAIHOT jkapema. Ha oBaj HauMH CcTaOMIM30BaHU ayCTEHUT KOJU
Hajuemthe 3ay3uMa Mmecta u3Mel)y OEMHTHHX IJIOYMIA, TPU HAKHATHOM Kajbewmhy Npenasu y
mapten3ut [81,193]. OBakaB edekat je KapakTepUCTUYaH 32 OCUHHUTHY TpaHC(OpMAIHjy ¥ Ha3HBa
ce peHOMEHOM He3aBpileHe Tpancdopmaruje [11].

3HauajaH naj HanoHa Teuewa Ha 400°C u 450°C ce noBe3yje ca HACTAHKOM alMKyJapHOT (epura,
amu U mnoBehaweMm ynena rpyoux (QepuTHuX MopdoJoruja MONYT  JIereHepucaHor
BunMmanmmrereHoBor eputa nmpukazaHor Ha cimny 118 Ha k0joj ce youaBa y popmu rpyre rpyonx
HempaBWIHUX 3pHAa. Hmxe BpegHocTH mnotxiahema y KoMmMOumHanmuMju ca cBe BehuMm yzaenom
WHTparpaHyliapHe HyKJealrje Y OJHOCY Ha HyKJIealnjy Ha TpaHUIlaMa 3pHa, TOBOJH J0 HaCTaHKa
KpYITHO3pHHUje (QepuTHe MUKpOCTpyKType. Ca mopacToM TeMiepaType M30TEpMAIHOI pasliarama
J0Ja3u JI0 CMamemka TYCTHHE UCIOKalWja, Kao TOCIEIHIa CMamermha JIOMPUHOCA CMHIIajHOT
MeXaHu3Ma TpaHCpopMalMje YKYINHO] TpaHchopManuju. YMOpeoo ca CMambemeM TI'YyCTHHE
JHMCIIOKAIMja, ca TopacToM TeMIepaType, J0Ja3d JIO T0jaBe TOPHEr alluKyJapHOT ¢epuTa Koju
aHaoTHO TopemeM OumHuUTy [193] KapakTepumie pacnojgena rpyonx kKapOujga MO TpaHMIAMa
bepuTHHX TUTOUMTa. HacTanak rpy0ibe MUKPOCTPYKTYpE IPU H30TEPMATHOM pasilaramy YCIOBJBCH
MakbUM noTxiahewem U Behom Op3uHOM audys3uje y OJHOCY Ha HM30TEPMAIHO pasjarambe Ha
tpanchopmarmjy Ha 350°C, noBoau 10 cMamema uBpcTtohe y3opka. [loBehame Op3mHe mudysuje
oMoryhaBa Op>kH Ipea3zak aToMa yrjbeHUKa U3 OCMHUTHOT (pepUTa y OKOJHU ayCTEHUT MPH 4eMy
ayCTEHHT MOCTaje 3aCMheHjU yIrJbeHUKOM, a Ha Ta] HAYMH U CTaOWJIHUJU, TIa CE€ MOXKE OYCKHUBATH
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Beha KOJMYMHA 3a0CTajoOr ayCTEHWTAa HAKOH KaJbeha Y30pKa IO 3aBPIIETKY H30TEPMAaTHOT
pasmarama [193]. IToBehame ymena 3aocTajor aycTeHHTa y (DHMHAIHO] MHKPOCTPYKTYPH Takohe
MOX€E JIOBeCTH 10 majaa uBpctohe. M3pakeHO cMameme uBpcTohe ca MopacToM TemIeparype
nzorepMaiHor pasnarama on 350°C mo 450°C mpBEHCTBEHO j€ YCIIOBJBEHO CMAmbEHEM Yieia
yrunaja peHoMeHna HesaBpieHe Tpanchopmanuje [11].

Hucka BpeqHOCT KOMIIPECHOHOT HAlOHA T€YEHa Y30pKa JOOU]EHOT U30TepMAalHUM pa3jlaramkeM Ha
500°C ce Moxe MOBE3aTH Ca BEIMKAM YIEIOM TpyOuX (EepuUTHHX 3pHA ca MajJOM T'yCTHHOM
JuclioKaluja. YIpKoc rpy0sb0j MUKPOCTPYKTYPH ca MambOM I'YyCTUHOM JIMCJIOKAIlHja, KOMIIPECHOHU
HAarlOH TEYelka Ce HE CMamyje y OJHOCY Ha BPEAHOCT J00MjeHy NpU HCIUTHBAKBY Yy30paka
n3oTepMaIHo xapeHux Ha 450°C, 300r MpUCyCTBa MEPIUTA Y MUKPOCTPYKTYPH.

Ilopact rpanuue Teuewa y y3opuuma usorepmainHo xapeHuM Ha 550°C u 600°C ce moxke
00jaCHHTH TIOPAcTOM yjiena mepiuTta y MHKpocTpykTypu [199]. Ocum mopacra yena mepiuTa,
M3paKeH YTUIA] Ha MOpacT YBpcTohe MOXKE MMATH U TAJO0XKHO OjauyaBarbe yCIOBJHEHO U3/BajarbeM
CyOMHMKPOHCKHX YecTHIla BaHaaujyM kapoounutpuaa, V(C,N). I[Toznato je na ce V(C,N) Tanoxu Ha
¢bponTy Tpanchopmanmje ¢eputa y aycTeHHT Y (opMH HHM30Ba CYOMHUKPOHCKHX YECTHIA KOje
3Ha4ajHO yTHuy Ha uBpcrohy denmka [200—203]. [Ipema mojeJMHAM ayTOPUMAa, TATOKHO 0jadaBarbe
MOXe MMaTd gonpuHoc uBpcrohu denwka u g0 300MPa [204,205]. dunanHe MHUKPOCTPYKTYpE
yenuka uzorepmanHor xkapeHux Ha 550°C u 600°C npukazane cy Ha ciaunu 119 u cnmunum 108,
MOKa3yjy TMPUCYCTBO MapTeH3UTa (CBETIOCHBA I0Jba) Y MUKPOCTPYKTYPH, KOjU Takohe MOXKeE y
3Ha4YajHOj MEPHU JIOTIPHUHETH MOPACTY YBpcTohe YennKa. Y clie/l MPUCYCTBa MapTeH3UTa y (PUHAITHO]
MHUKPOCTPYKTYpPH y30paka kapeHux Ha temneparypama 550°C u 600°C, Moxe ce 3aKJbyddTH J1a je
3aBpIIeTaK TpaHchopMalMje ayCTeHHTa OJJIOKEH Ka jako JyruM BpemeHuma. Ojuiarame
TpaHncopmalje Kao mocienuiia moBehama caapxkaja yribeHHKa W aroMa CYINCTUTYIIH]CKUX
nerupajyhux enemeHnara, 10Boau 10 GopMUpama MapTEH3UTHE MHKPOCTPYKTYpE HAKOH KaJberha
y3opka. [IpucycTBo cyncTuTynujckux jerupajyhux enemenara, momyt xpoma (Cr), nukia (Ni) wim
BaHaaujyma (V) y 4BepCTOM pacTBOpPY ayCTEHHUTa, Y 3HAYajHOj MEPU MOKE JOMPUHETH MOPacTy
tBpaohe uenuka [33,40].

Ha ocHOBY n00MjeHUX pe3ynTara ce MOXe 3aKJbydyuTH Jia ce HajBehu yneo amukynapHor depura
(beputa nobuja y remneparypHom uareppainy 400-450°C.

5.2 ledopManmoHO MOHAIAKE HUCKOYTJbeHUYHOT MUKPOJIETHPAHOT YeJTUKA

Ha nmoueTky Top3HOHOT TecTa MpuMemeHa je nedopmalmja y JBa nposiaka, ciauka 113, ca mubem
Jla ce CUMyJiMpa TpeBajbalkbe Kako OM ce y CBUM y3opiuMma o6e3z0enuia yHUGOpPMHA pacrojena
BEJIMYMHE 3pHA alli W MOTHYHO PEKPUCTAIMCAHa MHKPOCTPYKTypa Mpe IOYeTKa CHMYJaluje
3aBpIIHOT BaJbarba. Y CTAaHOBJHEHO j€ Jla C€ HAKOH JIBa MPOBJIAKA W HAKHATHE TOTIYHE CTaTHYKE
peKpucTanu3alyje, yTULA] BEIMYMHE II0JIA3HOT AYCTEHUTHOT 3pHA MOXE 3aHEeMapHUTH
[115,206,207]. KpuBa koja mpuKa3yje 3aBHCHOCT HamoH-Aedopmaiuja y TOKY MPBOI HpPOBIAKa
3aBpIIHOT  BaJbama OJroBapa OOMMKY KpHuBe JAe(dOpMalMOHOI  OjayaBamka  IOTIIYHO
pekpucTanucanor yzopka [155,182,208]. Ha ocHOBY AOCTYIHHX MOjaTaka MOKE C€ 3aKJbYUUTH Ja
ce NMPUMEHOM IIpBa JiBa cTerneHa Jnedopmanuje, koju y 36upy usHoce 0,6, 06e30ehyje yjennaunna
MHUKPOCTPYKTYpa Kao MOJIa3HU YCIIOB 32 CHMYJIAIH]y 3aBPIIHOT BaJbarha Ha CBAKO]j OJ1 TEMITepaTypa.

OOnMK KpBUX HamoH-Iedopmalnja, Tj. OJHOC OjayaBamkba W OMEKIIaBamba MUKPOCTPYKTYpe Cy
KOHTPOJINCAHH JTUPEKTHOM HWHTEpakimujoM m3Mmel)y mporeca nedopmaiivje, peKpucTain3anuje u
Tanoxemwa. Ha HaBeneHe mpoliece ce MOXK€ YTHIATH KOHTPOJOM XEMHjCKOI cacTaBa, Ipe CBera
JIOJaTKOM MHKpOJIETUpajyhux eneMeHTHMa ani W KOHTPOJIOM Tlapamerapa TOIUIOT Bajbamba.
Honatak Ti, V u Nb HuCKOyrJbeHMYHHMM dYenHIMMa, UMa BEOMa BaKaH YTHIQ] HA MEXaHUUYKa
CBOjCTBa YeJIMKa KPO3 YTHUIA] HA CMamkbEeHhe BEIMYMHE 3pHA Ka0 U KPO3 MEeXaHU3Me pacTBapajyher
OjayaBama ajli M TAJIOXKHOT OjadyaBama Kpo3 ¢opMmupame KapOuaa, HUTpHJA U KapOOHUTpHIA Y
dbepury [5,47,136,149,155,162,182]. KapOuau, HUTpUAM u KapOOHUTPHIN MHUKPOJIETHpajyhux
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eJIeMeHaTa MOT'y HAaCTaTH Ha rpaHUIlaMa ayCTEHUTHUX 3pHA, YUME CMamby]y HBUXOBY MOKPETIHUBOCT
Ha TemIepaTypama BHIIMM O Az MpH dYeMy J0Jia3d J0 OTeXaBamba WIA YaK TMOTIIYHOT
oHeMoryhaBama O/IBHjamba PEKPUCTATU3AIIH]C.

Crenen mpecuhiema Ks, mokperauka cuia 3a tanoxeme HHOOHjyM kapOoouutpuga (Nb(C,N)), koju
ce mebpunuire kao oxHoc crBapHux KoHueHtparmja C, Nb u N y uBpcTom pactBopy Hacmpam
PaBHOTEKHOT MPOU3BOJA PACTBOP/GMBOCTH Ha ojapelheHoj TemmepaTypu. Y OBOM pany je
kopuinheHa ciezneha jeHaunHa 3a crerneH npecuhema [46,136]:

(22
Cnb CC+7CN
o\ 14 7)) (48)

s
226 6770
T

10
e je:
cNb — konuenTpanuja Nb y genuky, mas. %
cC — xonuenrpamnuja C y yenuky,mas. %
CN — konnentpammja N y genuky, mas. %
T — anconytHa Temneparypa, K.

Bpennoctu crenena mpecuhemwa ND(C,N) Ha wcnuTHOj TemmepaTypu, HM3padyyHaTe Ha OCHOBY
jennauvHe 48, mpukazane cy y Tabenu 12.

Ta6ena 12. Crenen npecuhema Nb(C,N) na ucriutaoj remneparypu [208]

TeMnepaTypa 3aBpHIHOT k Tanoxkeme
BaJbama, °C °
950 4,75 HE
875 10,92 JAA
850 14,77 HA
825 20,26 JAA

[lpema nwureparypuuMm mnoxaiuMa [162,209], kputudyru cremen mnpecuhema 3a mOjaBy
nedopmaliijomM HHAYKOBAHOT TaloXKema Mopa Outu usmely 5.5 u 7.

I'panuiie Teuewa KpUBHX Ae(opMalMoHOr ojayaBama, AJ0OMjeHUuX cuMynanujoM Ha 950°C, umajy
CIIMYHE BPEIHOCTU OJ MPBOT 110 Tpeher mpoBiaka, Koje cy npaheHe MaiuM MopacToM y 4eTBPTOM U
neToMm mnposiaky (ciauka 113a). Mane paznuke usmel)y HamoHa Tedewa y MPBOM HPOBIAKY KOJU
OJIrOBapa PEKPUCTAIMCAHOM CTamby M HAllOHA TE€YeHa HAaKHAJHUX IPOBJAaKa yKa3yje Ha BEIMKU
yIe0 peKpucTanu3anyje y Toky nayze m3mely mpomiaka. Ha ocHOBY OBakBOI TpeHsa IMpOMeHe
HaroHa Tedyema Ha 950°C, jacHO je &a je peKkpucramu3aiyja JOMHHAHTaH MPOIEeC Y OJHOCY Ha
0jayaBame y3pOKOBAHO IJIACTUYHOM JedopmanujoM. DeHoMeHn youeHM yropehuBameM 00IuKa
KPUBUX W BPETHOCTH HAIllOHA TeYeHa KBAaHTH(HKOBAHU CY MPOPAUYHOM MPEKHIHOT OMEKIIIaBamha
(FS). Bpennoctu FS 3a mpBe nBe mayse m3mely mposiaka Ha 950°C m3noce 100% u ykasyjy Ha
MOTIYHY CTaTHYKy PEKPUCTAIM3alN]jy, JTOK BPETHOCTH M00OMjeHE 3a Tpehw W YEeTBPTH MPOBIAK
mzHoce ~ 90 % wu ykasyjy Ha CKOpo MOTHyHY pekpucranusanmjy (ciamka 114a). Ilang ynena
peKpucTaIu3airje KOju ce yodaBa HAKOH Jpyre may3e u3Mely mpoBmaka Moke ce MpUITHCATH
kpahoj may3u usmel)y Tpeher m 4eTBpTOr Kao M 4YETBPTOr M ImeTor mpominaka. Bpemnoctu ASP
(cnmuka 115a) nokasyjy waeHTHYaH TpeHI. YodeHu mopact BpeaHoctd ASP ykasyje ma je SRX
cripedeHa y oapehenoj mepu. Yciea major npecuhema HE OYeKyje ce MojaBa TaJloKemha N3a3BaHOT
nedopmaiijoM, Ta C€ CMamemhe yaela peKpucTaau3aluje MoKe OO0JaCHUTH YTHUIajeM
CYICTHULIMJCKA PAaCTBOPEHUX aToMa KOJU OTeXaBajy KpeTame rpaHuuyHe nospiiuHe. Bume ASP
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BPEIHOCTH Yy ToOCienma JBa mpoBiaka (cmuka 115a) mory ce o00jacHUTH aKyMmylaiujoMm
nedopmaiiije Kpo3 MpoBJiake, ajld Ce WUMaK Kao JOMHUHAHTAH PasJior 3a I0jaBy MaJuX BPEIHOCTH
OMeKIIlaBama cMarpa kpahe Bpeme naysa usmel)y nmocnenmwux nposiaka [208].

Ha 875 °C rpanuna Tedema cBakor cieneher nposiaka je Beha oJ1 TpaHHIIE TeUeHha MPBOT A U
CBAaKOT OJ1 MPEeTXO HKUX mpoBiaka (ciauka 1136). YoueHe pasnuke y HAllOHY Teucka Cy 3HA4YajHO
Mambe U3paXKeHe y OJHOCY Ha pa3jiiKe youeHe Ha HIKHM TemriepaTypama (ciuka 113). Kao mro ce
MOK€ YOuuTH Ha ciuiu 113B, cBaku MPOBIAK y TOKY CHMYJallHje 3aBPIIHOT Bashbama Ha 850 °C
uMa 3HauyajHO Behu HAIOH Teuema y OJHOCY Ha HAlOH TEYeHa MPBOT IPOBJAKa KOjU NPEACTaBIba
PEKPUCTAIIMCAHO CTamkbE ajll U y OJHOCY Ha CBAKH MPETXOJHU MPOBIAK, IITO yKa3yje HA OjayaBarbe
Kao JIOMUHAaHTaH MEXaHW3aM y OJHOCY Ha oMekKmiaBame. OOnuiu J00HMjeHuX KPUBHX CY Y
CarJacHOCTH ca MPOpavyyHATUM CTENEHOM mpecuhema npukazanuM y tadbenu 12. Y tecty Ha 875
°C, Bpemmoctu FS Bapupajy oko 40 % (cmuka 1140), mTo yKasyje Ha HH3aK HHBO
pexpucranuzanyje. Kpuse nedopmaronor ojayaBama ol APYror A0 MOCIEIBET MPOBIAKa UMajy
Behie BpegHOCTH HamoHa Tedema (cimka 1136) mpahene MamoMm Op3uHOM  JAeGOPMAIHOHOT
0jayaBama Koja ce MOYKE YOUUTH Kao MambH Harub (UTOBaHMX KPUBUX MpHKa3aHUX Ha ciauiy 1130.
OBakBH pe3yiTaTH yKa3yjy Ha OTeKaBame peKkpucTanuzaiyje GpaBopuzoBameM Tanoxema Nb(C,N)
[47,182]. Bpennoctu FS na 850 °C cy ckopo KOHCTaHTHE O IPBE JIO IMOCJCIE Mmay3e u3Melhy
MpoBJlaka W YKa3yjy Ha Malid yJIeo peKpHcTaau3aldje IITO ce MOXKe 00jaCHUTH TI0jaBOM
negopManujoM HMHIYKOBAHOT TaJlOXKema, Kojeé yTHYe Ha OTe)KaBalkbe U CIpeyaBame
pekpuctanusanmje [182]. YV Toky mpBe mnay3e wu3Mmelly mpoBiaka OJBHja CE€ Mald YIEO
peKpucTanu3aiyje, 10K ce y TOKy HapeJHHX lay3a OMEKIIaBambe 0/IBHja MEXaHU3MOM OTIOPABIhamba
(cnuka 1148). Bpennoctu ASP 3a cuMyianujy Torior Bajbama Ha 875 °C (ciauka 1150) yka3syjy Ha
Behu yrtunaj ojavaBama onx Tpeher mo meror mpomiaka y mopehemy ca ASP BpemHocTrMa
nooujernm Ha 950 °C (cmuka 115a). Bpennoctu ASP cy y carmacHoct ca BpeaHoctuma FS.
Bpennoctu ASP no6ujene Ha 850 °C (cnuka 1158) cy Behie o1 BpemHOCTH JOOMjEHUX HA BUIIUM
TeMIeparypaMa IITO YKa3yje Ha OTeXaBamke pEKpUCTAIHM3alMje YCleJ dYera JoJjia3d [0
MHTCH3MBHHU]ET OjauyaBarba YelnKa.

CumwkemeMm ucnutHe Temmeparype Ha 850 °C (cnuka 1148 u ciuka 1158) u 825 °C (cimka 114r u
ciuka 115B), yodaBajy ce TOTOBO HMICHTHUYHE KapaKTEPUCTUKE Ne(POPMAIMOHOT TOHAIIAKka, MPH
yeMy ce Ha 825°C Moxke yOUuHuTH Jia je peKpUCTaIu3alnja roroBo nNotnyHo cupedena. Ha 825 °C, y
TOKY IpBe Nay3e u3Mel)y mpoBiaka yodyaBa ce MajH CTeleH OOHaBJbalkba MUKPOCTPYKTYpE KOJH je
nocjenuIa peakiuje Tanoxkema. Kaga zamoune tanoxeme, SRX mpecraje na Oyne TOMHHaHTaH
(eHOMEeH, IITO MOXKE€ pe3yJTHpaTH NOTIYHHUM CIpeyaBameM pekpuctanuzaunuje. EduxacHo
CIpedaBame peKpHcTalu3alrje J0BOJIM /10 akyMmyianuje Aegopmaiyje yciaen yera HaloH Teuema
CBaKOT HapeJHOTI TpOBJIAaKa ojaroBapa uBpcrohm mnpengedopmucaHor dvenwka. Y onpeheHum
cllyyajeBMMa, MOXe J1ohu 710 OCTBapuBama yClioBa 3a JMHAMUYKY PEKPHUCTAIN3ALM]y IPU CBAKOM
cnenehem mpomiaky [176,210,211]. JloOujenu pe3ynraTd ykasyjy Ja y CHMyJalHjamMa Koje Cy
ypaljeHe 1 pe3eHTOBaHe HE J10J1a3H JI0 TojaBe eHOMeHa quHAMUYKe pekprcTtanu3aiumje [208].

Kpuse nedopmarmonor ojagaBama OJ1 IPyror 10 METOT MpOBJaka, JOOHJEHE y TOKY CHUMYJIallHje
Torutor Basbatba Ha 825 °C (cimka. 113r) mumajy HEIITO HYDKE BPEAHOCTU TIPAHUIEC TEUCHa Y
nopehermy ca MakCHMMaJTHHM HAlOHOM OCTBAPEHUM IPHU HPETXOJHOM MpoBiaky (ciuka 113r).
JloObujeHn HaIlloHU Teyerma CBakor mposiaka Ha 825°C umajy Behe BpeHOCTH y OHOCY Ha HAIlOH
Te4era MPETXOJHOT MPOBJIAKa ITO Ce MOXe BUAeTH Ha ciumm 113r. CMameme HaloHa Teuermha
APYTOT MpOBJIaKa y mopehemy ca MaKCHMaTHUM HAaIllOHOM IPBOT MpoBiaka je Beoma maino (FS~ 20
% cnuka 114r) nma ce MOKe MPETIOCTABUTH Jia MOTHYe O onopasibama [149,182]. Ca ciuke 114r
ce MOXX€ YOUMTH TpEeHJ CMamema BpelHocTH FS HakoH mpBe may3e usmely mpomiaka, 0K cy
Bpennoctu FS y apyroj, Tpehoj u 4etBpTOj may3u konctantHe U u3Hoce ~10% (ciaumka 114r). Ha
OCHOBY JIOOMjE€HHMX pe3yNTaTra ceé MOXe jaCHO 3aKJby4UTH Ja OjayaBame JIOMHMHHpA Yy OJHOCY Ha
IpoIlec OMEKIIaBamka YelInKa, TIPH YeMy ce Ha OCHOBY J00HjeHHX pe3ynrata FS Moxe 3akibydunTn
Ja ce OMEKIIaBame OJ[BMja HMCKJbYYHMBO MEXaHHM3MOM omopaBibama [149,182] wu3y3eB mnpsor
MPOBJIaKa Tie je Moryhe O4eKHBaTH 10jaBy BeOMa MaJIOT y/ielia peKPUCTATIICaHe MEKPOCTPYKTYPE.
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Crenen npecuhema ND[C,N] (tadena 12) na 825 °C (20.26) je 3nauajHo BuU of 5.5, mITo yKaszyje
Ha T0jaBy UHTEH3UBHOT [eOpMAIMjOM MHIYKOBAHOT TaJ0XeHha Ha rpaHuIlaMa ayCTCHUTHHX 3pHa
[46,136,149,182]. Ycnen nojaBe MHTEH3UBHOT TAJIOKEHa, 043K J0 OJOKMpama rpaHula 3pHaA H
OTEe)KaBamba BUXOBOI' KpeTama IITO Y3POKYje CrpedaBame pekpucranusaiyje. To je y cariacHOCTH
ca 00JMKOM KpuBHX jAedopmMarmoHor ojavaBama (ciamka 113r), nobujenux BpeaHoctu FS (cimuka
114r) kao u ca mobujeruM BpeanoctuMa ASP mapamerpa (ciamka 115r) [208]. CrnpeuaBamse
peKpucTanu3anyje JOBOAM 110 aKyMylaiudje aedopMmaiyje, Koja 3a IMOCICTUIly UMa OjadaBambe
TOIUIOBAJbAHOT YEIIHKA.

Moxe ce MpeTIoCTaBUTH J1a Kao MOCJEIHNIIa BUCOKMX BPEIHOCTHU Mpecuhema, IojaBa akyMyJIupaHe
nedopmaije TOBOJAM JO HMHTEH3UWBHOT AchOpMalMjoM HHAYKOBAHOT TajOXKeHka KOje CTBapa
3Ha4yajHO BehM yJeo Tanora y MUKpPOCTPYKTypH WTO je mpaheHo mopacTtoM uBpcrohe m TBpaohe
YeJIiKa.

Ha ocHOBY n100HMjeHHX pe3yniTaTa, MOXe Ce MPETIIOCTABUTH Ja KPUTUYHA TeMIIepaTypa 3aBPIIHOT
BaJbarba 0roBapa temmeparypu ox 825°C [208].
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6. 3AK/bYYAK

HcTpaxxuBama y OKBUpPY OBE JAUCEpTAIlHje CIPOBEICHA CY Ca LIMJBbEM Ja Ce YTBPIM YTHIIA] PeKHMa
TEPMOMEXaHWUYKE TMpepajie Ha pa3B0j MHUKPOCTPYKTYpE M MEXaHWYKUX CBOjCTaBa YEJIHKa.
HctpaxuBama Ha CPEImHbCYIJbeHHYHOM MHKPOJIIETHPAHOM YeNUKy ycMepeHa cy Ha mnpaheme
MPOMEHA Y MUKPOCTPYKTYPU Y TOKY M30TEpMAJIHOT pasjiarama, Ha Temneparypama 350, 400, 450,
500, 550 u 600°Cy umiby MCHHMTHBama yTUIAja KapaKTEPHUCTUYHUX MHUKPOKOHCTUTYEHaTa Ha
MEXaHUYKE OCOOMHE CpEeAmCYIJbeHHUYHUX  MHKPOJETUPAHMX  4YeluKka. HuckoyribeHuuHU
MUKPOJIETHPAHU YETHUIH Cy MPH UCTPAKHUBAY MOJIBPTHYTH CUMYJAIMjH TUIACTHYHE Jedopmariuje
y MET MpOoBJaKa y TOIJIOM CTamy Ha Temreparypama 825, 850, 875 u 950°C y musby oapehuBama
TEeMIIepaType 3aBpIIHOT TOIUIOT Basbama. KBaHTH(UMKaIMja MUKPOCTPYKTYPHHUX IpOMEHa MpU
OMEKIlIaBawmy (OmopaB/balba M PEKpUCTAIM3AlMje) YeTuKa y TOKy May3e u3Mel)y mnpoBiaka
(cTaTHYKK YCIIOBH) M3BPLICHO j€ aHATM30M KPUBUX M IMPOPAUYHOM MPEKHIHOT OMEKINIABamba Kao U
yrnopehuBameM yTullaja OMEKIlIaBama/ojayaBamka Ha MPOMEHY MOBPIIMHE UCIIO]T KPUBHUX.

=  CpeameyribeHUUHU MUKPOJIETUPAHH YEITHK

- Paznarame aycreHuTa NpH  HM30TEPMANHOM  pasiaraky Ha 350°C  3anouume
TpaHc(hOpMaIMjOM ayCTEHHUTa Ha TpaHHWIaMa 3pHA H3JBajambeM (epuTa HWIIIMYacTe/IioyacTe
Moponoruje. Tpancopmaiija ce yciean BEIUKOT MoTxjaalema JOMUHAHTHO O/IBHja HAa TpaHUIlaMa
MOJIa3HUX AayCTEHUTHUX 3pHA Y3 Mally KOJMYMHY MHTparpaHylapHo HykiencaHux ¢epura. Hakon
600s wW30TepMalHO pa3jaramke ayCTeHHTa C€ 3aBplliaBa, I[P 4YeMy HacTtaje OCWHHTHA
MHUKPOCTPYKTYpPa ca MaJOM KOJUYUHOM IpyOnX (hepuTHHUX 3pHA.

- Ha 400°C uzoTepManHO pa3narame aycTeHHUTa Takole 3amodumbe u3/BajambeM (epura Ha
rpaHunama aycrteHuTHHX 3pHa. Ca HamperkoM TpaHchopmanmje (epuTH, KOju HACcTajy IIo
rpaHullaMa ayCTEHUTHHMX 3pHa HMMajy OeuHuTHy Mopdosiorujy. Ymopeno ca pas3BojeM OeuMHMTA
yoyaBa Cc€ CHMIIATeTHYKa HyKJealdja Ha MPEeXOJHO HACTaduM Iutouuiama Qepwura.
Tpanchopmanmja ce 3aBpmaBa HakoH ~600 s mnpu uyemMy HacTaje JAOMUHAHTHO OEHWHUTHA
MHUKPOCTPYKTYpa ca HHTparpanyilapHuM (GepuTuMa aluKyJIapHOT THUIA KOjU C€ CacTOjU O]l CHOIIOBA
¢deputHux mrounia (STAF).

- W3orepmanno pasnarame aycrenutra Ha 450°C 3anoumme QopmupameM ¢(eputa Ha
rpaHuIlaMa 3pHa, 0K ce TpaHCpopMalrja JOMUHAHTHO OJIUIPaBa y YHYTPAIIKHOCTH 3pHa MPU 4eMy
JOMUHAHTHO HacCTaje aluKylapHU (EepuT KOju HyKJIeupa Ha decTullamMa BaHaAWjyM HHUTpUAA
UCTAJIOKEHOI Ha YecTHllaMa MaHraH cyiadpuna. Hykneanuja Ha uwectunama mpahena je
CUMIIAaTEeTUYKOM HyKJeanujoMm. TpaHcpopmanuja ce 3aBpmasa HakoH 600s mpu uemy je
MHUKPOCTPYKTYpPa IOMUHAHTHO CauMI-EHA O] allUKYJIApHOT (epuTa KOju JI0NyHhaBa Maja KOJTUYUHA
JeTeHepuCcaHor BuaMaHIITeTEHOBOT (epuTa.

- Ha 500°C Tpancdhopmaiija aycTeHUTa TOYUI-E W3/BAJalbeM pPA3IUYUTHX (EPUTHUX
MopdoJorija Ha rpaHUIlaMa ayCTEeHUTHHUX 3pHa. JloMMHATHO, MOp(GOJIOrija Ha TpaHHIlaMa 3pHa je
BunmanmrerenoB eput, 1ok ce Tpancopmaliija y BEIMKO] MEPH ca TpaHHIlA 3pHA mpedaltyje y
BUXOBY YHYTPAIIKOCT IpU uYeMy HacTaje auukyinapHu ¢eput Ha Tanory VN Hacranom Ha
yecTHllaMa MaHraH cyidua Kkao U nojequHaune peputHe rounie. [lpu pasznarawy aycTeHUTa Ha
500°C uHTeH3UBHA je CUMIIaTeTHYKa HyKJIealuja U KoajlecleHlrja pepuTHux riounna. GuHamHa
MUKpOCTPYKTpypa ce popmupa HakoH <1200 s u cactoju ce oA rpyoux depura u nepiauTa.

- IIpn m3orepmanHoM pasnaramy Ha 550 u 600°C pasnarame aycT€HHUTa C€ JTOMHUHAHTHO
oJIBUja AUQPY3MOHUM MEXaHM3MOM MLITO ce MaHu(ecTyje MpOoMEeHOM Mop(oJIoTHje TPaHUYHUX
deputa on uraMUacTHX Mop¢oJorHja Ka Hu3JBajaky aitoTpuomopda u uaumomopda uuje je
n3/Bajame MpaheHo HacTaHKOM Majie KosimunHe BumManmrereHoBor deputa. TpaHchopmariija ce
HAcTaB/ba W3/JBajabeM IepauTa Npu uyemMy HU HakoH 1800s He pmonasu 70 3aBpIIETKa
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TpaHchopmanmje na ce (puHamHa MUKPOCTPYKTYpa cacToju o ¢eputa, MepauTa U MapTeH3HUTa
HAaCTaJoT KaJbeHheM HETpaHC(HOPMHCAHOT, CTAOMIINCAHOT ayCTCHUTA.

- VY y3opuuma uzorepManno xapeHuM Ha 550 u 600°C mpucycTBO MapTeH3HTa yKasyje Ha
nojaBy ¢eHOMEHa He3aBpIleHe TpaHchopMaIyje.

- Mopdonorrja anukynapHor ¢epura Koja ce cactoju o makera ¢peputHux cHorosa (STAF)
KapaKTEepUCTHYHA j€ 3a HIDKE TeMmIeparype pasiarama u mnoiceha na Oewmnut. Hacranak STAF
Mopdosoruje ce oiBHja CUMITATETHYKOM HYKJICAII]OM.

- [Tpu n3oTepMaTHOM pa3iiaramky ayCTeHUTA Ha Pa3IMYMTUM TeMIIepaTypama youaBajy ce JIBe
pasznuuure Mopdonoruje anukynapHor ¢epura. Ha HmwkuMm TemmepaTypama ce yodaBa I0jaBa
0JIOKOBa alMKyJIapHOT ¢epuTa KOjU Cy CacTaBJLEHH OJI CHOIoOBa ¢eputa M Koju cy MelhycoOHO
VKPIITEHH, JOK CE€ Ha BHIIUM TemIeparypama (opmupa MopdoioTHja aluKyiIapHOT (Geputa Kojy
YHHE YKPIITEHE M0jeIMHaYHe ePUTHE TUIOYHUIIE.

- CkennpajyhoMm enekTpoHCKOM MUKPOCKOIIH]OM YTBPhEHO je 1a 10 HyKJealje aluKyIapHor
(dhepuTa 107231 HA YECTHUIM BaHAIM]yYM HUTPHUAA KoOja je uctaokeHa Ha MnS.

- HajBuiie BpeJHOCTH KOMIIPECHOHE TPAHHUIC TeUCHa MOCTHTHYTE Cy 3a Y30pKe I0OHjeHe
U30TepMaTHUM paziiarakbeM Ha 350°C mTo je mociieaunia OEMHUTHE MHKPOCTPYKTYpE KOjy 300T
CMHIIajHOT MEXaHHW3Ma pacTta OCMHUTHOT (hepHUTa KapaKkTepuIlle BeJIMKa I'yCTHHA JAUCIOoKaluja. [lan
rpaHMIle TEYCHA Ca IOPACTOM TEeMIIEpaType HM30TepMAIIHOT paziarama o0 450°C ycloBibeH je
CMambeHEM T'yCTUHE TUCIIOKaNuja y GepuTHUM 3pHHMA. [ ycTHHA qucnokanyja y pepuTHUM 3pHIMA
oraJjia ca mopacToM TeMIlepaType HacTaHKa (hepuTa MOIITO Ce MOCTENEeHO I'y0r CMHUIajHa MPUPOA
Tpa"cdopmanmje.

- [TopacT xommpecuoHe rpaHuIle Tedewma Ha Temieparypama 550 m 600°C mocnenuna je
M3/[Bajarba MEPINTa Ka0 U MAPTEH3UTA HACTAIOT KaJbelheM HETPAaHC(POPMHCAHOT ayCTCHHUTA.

- HI/ICKOYI‘ILGHI/I‘IHI/I MHUKPOJICTUPAHN YCIIUK

- KpuBe 3aBuCHOCTM HamoH-AedopMalyja JOOMjeHE MPU CUMYJAIUjU TOIUIOT Bajbamba
Top3uoHUM TecToM Ha 950°C yka3yjy Ha pekpucTanu3alujy Koja je moTnyHa y TOKy nayse usmehy
MpBa JBa MPOBJIaKa, JOK C€ Y TOKY IPeocTaje IBe May3e peKpHCTAIN3aINja OJBHja CKOPO MOTITYHO.

- Ha 875 n 850°C youaBa ce max yaena peKpUCTaIMCAaHE MUKPOCTPYKTYpE, IIPH YEMY Yy
nocyienmuM nposianuMa Ha 850°C oMmekIaBame MOTHYE UCKJBYIMBO O] omopaBibama. Ha 825°C
peKpucTanu3alyja je HOTIyHO CIpeyeHa.

- VYBe/eH je HOBM KBAaHTUTATHBHU IapamMeTap 3a OICHY IPOMEHa y CTPYKTYpH y TOKY Iay3e
usmel)y mposnmaka ASP (area softening parameter) koju ce 3acHuBa Ha mpahemy mpoMeHe
MOBPIIUHE WCIIO KPHUBE Je(OPMAITUOHOT OjavyaBama.

- ASP BpenHoctn Mame o1 0% yka3yjy Ha 1opacT BelIuuuHe 3pHa, BpegHoct ASP Behe ox
0% yka3yjy Ha ojauaBame 10K ce BpeaqHocT ASP=0 ogHOCH Ha MOTIYHO PEKPUCTATMCAHO CTAE.

- [Tapamerap omekmiaBama Ha 0a3u MpPOMEHE MOBPIIMHE HUCHOJ KPHUBE Kao KPUTEPUjyM 3a
MPOLIEHY MHMKPOCTPYKTYpPHHUX HpOMEHa y May3u u3Mel)y mIpoBiaka IOKa3zyje BEIMKU CTENeH
cllarama ca pesyiaTaThMa IapamMeTpa NpeKHJHOI OMEKIIaBamka Kao M ca NPOMEHOM Haruba
(¢uTOBaHUX KPUBUX KOj€ OMHCY]y /€0 KPUBUX AePOpPMAIMOHOT OjadaBama, a KOjU IpPEACTaBsba
obuacT muactuyHe aedopmaryje.

- Ha OCHOBY CITPOBCACHUX UCIIUTHBAKBA U aHAJIM30M JIMTCPATYPHUX IMOAAaTaKa MOTY CC€
HU3BCCTHU CJ'ICI[ehI/I 3aKJbHUYIIU:

e l30TepMatHNM pa3iiarameM CpeAmBEYTIbeHUYHOT MUKPOJIETUPAHOT YeIINKa Y
temmnepatrypaoM orcery 400-450°C nobuja ce Hajpeha komudrHa alUKyIapHOT GepuTa.
e Kpurnyna tremmneparypa 3a 3aBpIIHO BaJbakhe HUCKOYTJHEHUYHOT YellMKa j€ MpOollekheHa Ha
825°C.
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BUOI'PA®PUJA AYTOPA

Credpan [luxuh je pohen 18.8.1992. y beorpany. Texnonomko-meTanypmku ¢axyarer (cmep
Mertanypiiko MHXEHEPCTBO), YHUBep3uTeTa y beorpany ynucao je 2011. roguHe Kao peaoBHHU
crynent. Jumnomupao je 2015. roguHe OMOpaHWBIIM 3aBPIIHM paj TMOJ HA3HUBOM ,,Y THIIQ]
XOMOT'€HHU3AIMOHOT Kapeka Ha MHKPOCTPYKTypy xwumoeyrektuuke Al-Cu serype nusene DC
noctynkom* ca otenoM 10. OCHOBHE akaiaMecKe CTY/Hj€ j€ 3aBPIIUO ca MPOCCUYHOM OlleHOM 9,43,
Mactep akageMmcke cTyndje Ha TeXHOJIOMIKO-METalIypIIKoM (aKyiaTeTy, CTYAHJCKH Mporpam
MerTanypimko HMHXEHEpPCTBO, ynucao je mkoincke 2015/16. Macrep paa 1oJ Ha3HBOM
“UcnutuBame OTIOPHOCTH Ha JI€JCTBO KaBUTAllMje 30HE YTHIAja TOIUIOTE€ 3aBapeHOr CIoja
Hephajyher wenmka X10CrMoV9-1” je onOpanno ca onierom 10. Macrep cryauje je 3aBpiuo ca
npoceunoM oneHoM 9,75. llkomncke 2016/17 roguHe ymucao je JOKTOPCKE aKaJeMCKe CyAuje Ha
TexHonomko- MetamypmkoM (akynrery YHuBep3urera y beorpany, cTyaujcku mporpam
MeTanypuiko HHXEHEpCTBO.

On 2015. rogmae Owmo je 3amocieH y “KoHTposn uWHCHEKT a.0.0 beorpan™ Ha mocioBuMa
MeTanorpad)CKUX HCHOUTHBAama M MPOICHE IMPEoCTajor BeKa Tpajamba METATHUX KOHCTPYKIIH]ja,
WCIIUTHBAka METATHUX MaTepujajia M 3aBapeHUX CIiojeBa MeTojgama 0e3 pasapama. Ampuia 2017.
rOJUHE Mpey3uMa MO3UIHNjy TEXHOJIOTa mpepanie y npecaonunu “Barpaonuia 6akpa CeBojuo AL,
rre ce 0aBM M3paZioM TEXHOJIOTHja MpoIeca MpecoBama U U3BIadema, Mehydasaum KoHTposiama,
ONTUMHU3AIHM]OM MIPOU3BOJIHUX TOCTYyMaKa Ka0 M KOHTPOJIOM U mpahemeM MPOU3BOIHHX Ipolieca.
Onx 2017. rommue 3amociieH je Ha TeXHOJOMIKO-METamypIIKoM (akyiTeTy, Kareapu 3a
MerTanypuiko HHXEHEepPCTBO Ha MO3UIIMJU aCUCTEHTa. Y YeCTBOBAO je y U3Bohemy 1abopaTopujcKux
U pauyHCKHX BEXOM Ha CTYIHMjCKHM Iporpamuma MeTamypuiko HHXEHmEepPCTBO B MHKEHmepCcTBO
MaTepujana. YUecTBOBAO j€ Y pealu3alliji HayYHO-UCTPAKUBAYKOT MPOjeKTa KOju je (PMHAHCUPATIO
MunucrapctBo Hayke Penyonmke CpoOuje.



Mpwnor 1.

U3jasa o ayTopcTay

Wme v npeaume aytopa ___Credran [ukuh

6poj uHpekca 4021/2016

U3jasrbyjem
Aa je fOKTOpCKa AucepTaumja nog HacNoBOM

TEPMOMEXAHUYKA NPEPAA U TPAHC®OPMALIMOHO NOHALLUAKE
MWKPONErMPAHUX YENUKA

® pe3yntaTt CONCTBEHOr UCTpaXusadkor pana,

e [a avceprauuja y UenuHU U y AenoBuma Huje 6una npeanoxexa 3a cTuuarwe
Apyre AvnnoMe npema CTyAWjCKUM NporpamMuma ApYrux BUCOKOLIKOMCKUX
ycTaHoBa,

e [a Cy peaynTaTu KOPEKTHO HaBeAeHU

e [la HMCaM KpWMO/Na ayTopcka Npasa M KOPUCTMO WHTENeKTyanHy CBOjUHY
ApYyrvx nuua.

Mornuc ayropa

(L

Y Beorpaay, 15.11.2022.




Mpwunor 2.

M3jaBa 0 ICTOBETHOCTU WITAMNAHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje NOKTOpCcKOr paaa

Wwme v npesume aytopa Credan vkuh

Bpoj nipekca 4021/2016

Cryaujckv nporpam MeTanypLuko MHXeHepcTeo

Hacnos papa TEPMOMEXAHWUYKA NPEPALA U TPAHC®OPMALIMIOHO

NOHAWAHE MUKPONEMMPAHUX YENUKA

MeHTop Ap Oparomup MCnuwwh n gp Cawa MapTuHoBuh
i “ el
MNoTnucanu/a 0_74//% UMA{LUJU(,O

Usjaerbyjem aa je wramnaHa Bepavja MOr AOKTOPCKOr paga WCTOBETHA eneKTPOHCKOj
BEp3unju kojy cam npepao/na paav noxpatwvsarea y [UrUTanHoOM peno3uTopujymy
YHuBep3uteTta y Georpaay.

[ossorbaBam aa ce objase MOjU NUYHM Nojauun BesaHu 3a Aobujare akagemckor
Ha3uBa AOKTOpa Hayka, kao WTO Cy UMe U NpeauMe, roauHa u MecTo pofierwa u aatym
onbpaHe papa.

OBy nuyHM nogaun mory ce o06jaBUTM Ha MpEeXHWM CTpaHuuama aurutanHe
6ubnuoTeke, y €NeKTPOHCKOM KaTanory v y nybnukauvjama YHueepauterta y Beorpagy.

Mornuc aytopa

Y Beorpagy, 15.11.2022. M




Mpunor 3.

U3jaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuotexy ,Csetosap Mapkoeuh® aa y Avrutanum
penosutopujym YHueepauteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOpcKy aucepTauujy noa
HacnoBoM:

TEPMOMEXAHUYKA NPEPAOA U TPAHCO®OPMALINOHO NOHALIAHE
MUKPONErMPAHUX YEJTUKA

KOja je Moje ayTopcko aeno.

AvcepTaumjy ca cBum Npunoavuma npeaao/na cam y enekTpOHCKOM hopMaTy NorogHoM
3a TpajHO apXvUBUPaH-E.

Mojy aokTopcky aucepraumjy noxpareHy y QurutanHu penoautopujym YHusepauteTa
y Beorpagy n focTynHy y OTBOpPEHOM NpucTyny Mory Aa KOpUCTe CBM KOjWu MOLTYjY
oapenbe capgpxaHe y opabpaHom Tuny nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative
Commons) 3a kojy cam ce ogny4no/na.

1. Aytopcteo (CC BY)
@yropcmo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
3. AyTtopcTtBo — HekomepumjanHo — 6e3 npepage (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — AenuTy nog uctum ycnoeuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopcteo — 6e3 npepage (CC BY-ND)
6. AytopcTeo — aenutu noA uctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3aokpyxuTe camo jeAHy OA LeCT NOoHyReHUX nuueHuwn, KpaTtak onuc
nUuUeHum aar je Ha nonefuHu nucra).

Mornuc ayTopa

Y Beorpapy, 15.11.2022. %/,/
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ONEHA U3BELITAJA O IIPOBEPH OPHIMHATHOCTH JIOKTOPCKE ITHCEPTALIMJE

Ha ocnosy Ilpasunnuka o TIOCTYNKY NMPOBEpe OPHIHHANHOCTH JOKTOPCKHX AMCEpTallja Koje ce OpaHe Ha
Yhnsepsutery y Beorpany, npema HM3BEILTAjy CNeUHjaIM30BaHOr cOdTBEpa 3a MPOBEPY MOAYAaparba
Tekcra iThenticate, y noktopekoj auceprauju , Tepmomexanmuka mpepaga H TPAaHC(HOPMAUHOHO

TOHAMIAME MHKPOJIErHPAHKX YennKa“, ayTopa Credana Jlukuha, 6p.una. 2016/4021, yrephen je oGum
nojaynapamwa Tekcra on 2%.

Osaj 06um noxynapama Tekcra Jje HyxHa nocseauua kopuihera yoGuuajeHuX CTPyYHHX H3pa3a, LMTATa

4 NOJlaTaKa, Kao W NPETXOAHO MyGIMKOBAHHX pe3y/TaTa HCTPaKHBAkbA TOKTOPAH/A, KOjH Cy MPOHCTEKIH
U3 HeroBe Aucepranmje.

Ha ocHoBy pesynrata ussemaja, y cknany ca unanom 8. cras 2. i wiaHom 9. TIpaBHIHUKA O MOCTYTIKY
MPOBEpe OPUTHHAHOCTH A0KTOPCKHMX IMCepTalLlija Koje ce GpaHe Ha YHuBep3uTety y beorpay, oueHHIH
CMO 212 je Z1okTopcka aucepraumja Credana Jukuha »Tepmomexanuuka npepaaa H TpaHCHOPMALHOHO
NOHAIIaKke MHKPOJIErHPAHHX YeIHKAa“ OPHIHHAIHA, Te [1a Ce MPONHCAHH MOCTYNAK NPHIPEME 3a HheHY
0/16paHy MOXKe HACTABUTH.

VY beorpany, 12.12.2022. rogusne
MenTop:

ap Aparomup Imuiuh, 1oUueHT
T™MO®

KomenTop:
(paJM /((@y//uw%ga/f:/
ap Cama MapruHoBHR, HayyHH CaBETHHK,
HUTHMC




