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Pe3ume

Ha3us nokropcke nucepranuje: OnpehuBame cnenudpuyHe TOMIIOTE U crielupUIHE eNeKTpUIHE
OTIOPHOCTH YBPCTHX EJEKTPOIPOBOAHUX MaTepHjajia CTPYjHO-UMITYJICHOM METOAOM y HIMPOKOM
OICery Temueparypa

OBaj pax mpukasyje HyMEpHYKa W CKCIICPUMEHTAIHA UCTPaKHMBama KOja Cy M3BpIICHA y IHIBY
Jajber pa3Boja M MPUMEHE CTPYjHO-UMITYJICHE METoje 3a ojipehuBame crenupuvHe TOIJIOTE U
crnienu(UYHE SIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH YBPCTHX EIIEKTPOIPOBOJHUX MaTEpHjajia y MIUPOKOM OICEry
TeMreparypa. Y MpBOM JIENNy paja je UCTpaKeH edeKaT akCHjalHe U paaujaiHe HEYHU(DOPMHOCTH
TeMrieparype yHyTap edekTuBHe 30He y3opka. [Ipumenom komepiujaiaHor nporpama COMSOL je
pasBujeH W BepudukoBan 3D HyMepwukum MojaeNn TmocTojehe eKCIepUMEHTaTHE TOCTaBKe Y
Nucturytry BUHYA u usBpiieHe cy oarosapajyhe cumysanuyje 3a pa3iduuTe TUMEH3H]E y30PKa,
MaTepujaie u Op3uHe 3arpeBama y3opka. JloOujeHn pe3ynTartu Cyrepuiny Ja je 3a MHHUMH3AIH]Y
yTUllaja HEYHU(POPMHOCTH TEMIIEpaType Ha KOMIIOHEHTE MEPHUX HECUTYPHOCTH TOMEHYTHX
TepMO(DHU3UYKIX BEIMYMHA HEOMXOJHA ONTHMH3aIMja CKCICPUMEHTAHUX Iapamerapa, Tj.
JIMMEH3Hja y30pKa, lheroBe eheKTUBHE My)KUHE U Op3MHE 3arpeBama y30pKa. Y Ipyrom ey paaa
Cy TpWUJIOXKEHE JeTajbHe jelHaunHe 3a o0paay eKCIepHMMEHTATHUX IMojaTaka, Tj. oapehuBame
TEPMOPHU3UYKHX OCOOMHA M TIPOIIEHYy MepHe HecurypHocTH. OOpama pesysirara je moOosblaHa
yBohemeM JiBa HOBa KOPEKIIMOHA (haKTopa KOjH Ce OJJHOCE Ha BPeME OJ3WBa TEpMOIapa U I0jaBy
Mapa3uTHOT HAllOHA M3Mel)y MHTPUHCHYHO 3aBapeHUX KHIIA TepMoriapa. Y MOCISABEM JIeny pajaa
Cy TpHKa3aHW pE3yJTaTH eKCICPUMEHTAIHUX HCTPaKHWBamka KOju Cy paheHu Ha y3opnuma
Bosihpama, MosmbeHa u Jserype moiubaena TZM. Y ckiionmy OBHUX HCTPaKMBamka j€ U3BPIICHO
onpehuBame crenmupuIHe TOIUIOTE W CleNU(UYIHE eNEKTPUYHE OTIIOPHOCTH OBHX MaTepujaia y
[IMPOKOM TEMIIEPAaTYPHOM OIICETY U JIaT je mpuMep OylieTa MepHE HECUTYPHOCTH.

Kibyyne peun: KOHIyKIMja, 3padyerme, HMITYJICHA KaJIOPUMETpPHja, BHUCOKE TeMIepaType,
TepMOpHU3UUKe 0COOMHE, HyMEPUUKO MOJEIOBakE, ONTUMHU3ALIN]a
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Abstract

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

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

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

Scientific field: Technical sciences
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1. YBon

[ToznaBame TepModu3nukux ocoOMHAa Marepujajia je ol (GyHIaMEHTATHOT 3Hadaja 3a pa3Boj U
MPOjeKTOBAE CHEPreTCKUX CHCTEMa, IMOCTH3amkEe BHCOKHMX MEepOpPMAHCH Y CHUCTEMHMA 3a
onsoheme ToroTe U yHarpeherme MHOTHX NMPOW3BOJHUX M TEXHOJOMIKUX MpOIleca JTaHAIIbHIIC.
[To3HaBame OBHX BEIMYMHA y YCIIOBUMA BUCOKHX TEMIIEpaTypa, Ha MPUMED, j€ IPETyCIIOB 3a pa3Boj
Ba3yXOIUIOBCTBA, aCTPOHOMHje, HyKIIcapHE TEXHHKE M BOjHE WHAycTpHje. Tako ce y3 momoh
aJICKBaTHO OMpaHUX MaTepHjajia 3a pealn3anujy oApeheHOT TEPMUYKOT CHCTEMa MOTY e(HKacHO
MUHHMH30BaTH MpoOjaeMHu TryOuTaka TOILIOTE, OJHOCHO eHepruje. Ca apyre crpaHe, MOrpeliaH
n300p Marepwjajiia, OJHOCHO HEIOBOJHAHO I00pPO IMO3HABAaWkE HHUXOBUX CBOjCTaBa JIOBOJIU [0
HeoATroBapajyhux TepMHUKHX TpopayyHa M Moryhux (uHaHCHjCKMX TyOWTaka W MaTepHjaiHe
miTeTe.

[Tox TepmoduznukuM ocoOrMHamMa MaTepujaja, MoApa3yMeBajy ce TepPMOJIMHAMUYKE BEIHUYUHE,
Kao ITO Cy crnenu(puyHa TOMJIOTa ¥ SHTAIIH]ja, 3aTUM TOIUIOTHE TPAHCIIOPTHE 0COOMHE — TOTUIOTHA
MIPOBOAHOCT U TOIUIOTHA AU(PY3UBHOCT, TOIJIOTHE PailjalliOHE OCOOMHE, KA0 IITO CY EMHUCHUBHOCT,
peQIIeKCUBHOCT M allCOPITUBHOCT, TEPMOCICKTPUYHE — CHelr(pUIHa eIeKTpHYHa OTIOPHOCT, Kao
U TEepMOMEXaHWYKEe, Kao IITO je Koe(pUIHUjeHT TOIUIOTHOr mmupewma. Jlaboparopuja 3a
TepModu3uuke ocobune wmarepujara HMucturyra BMHYA wuma BHIIENENeHHjCKO HMCKYCTBO
eKCIIepUMEHTAIHOT ofpehuBama pa3IuuuTHX TEepPMO(MU3MUKHX OCOOMHA YBPCTUX MaTepujajia y
IIUPOKOM OIICETY TeMmImepaTypa. 3axBajbyjyhui TOM HCKYCTBY M TNpPHKa3aHUM pe3yiTaTUMa Ha
MehyHapoanoM HuBoy, Jlaboparopuja je 2015. roaune umeHoBaHa oJ ctpane [upekiuje 3a Mmepe u
JparoleHe Marepujaje Kao HalMOHaJHAa METPOJIONIKa JlabopaTopHja y obiactu TepMODU3MIKHX
0COOMHA YBPCTUX MaTepHjalia, Tj. Ka0 HOCHJIAIl HAI[MOHAJTHHUX €TaJloOHA 3a Crenu(UYHY TOIUIOTY U
cenu(UYHy eJIeKTPUYHY IMPOBOJHOCT EJEKTPONPOBOAHUX MaTepHjajia, TOIUIOTHY MPOBOIHOCT
TEPMOM30JAIIMOHUX MaTepujana, Kao M 3a TOIUIOTHY AM(Y3UBHOCT MeTaja, JIErypa, KepaMuka U
oCcTaluX YBpPCTHX Marepujana. CTaTyc MMEHOBAaHE HAIIMOHAJIHE METPOJIONIKE jJabopaTopuje je y
ucto Bpeme, nopen JlaGoparopuje 3a Tepmoduznuke ocobuHe, crexna u JlaGoparopuja 3a
jonuzyjyhe 3pauewe WNuctutyra BUHYA wu, y oxksupy EURAMET-a, eBpomcke acomwujamuje
HallMOHAJTHUX MHCTUTYTa M HMEHOBAaHMX HALMOHAIHUX Jaboparopuja, OBe JABE Jaboparopuje
HACTYTaj]y oy 3ajefHuukuM nMeHoMm VINS.

Nako je Moryhe u3MepuTH paszivyuTe TEPMOPHU3UUKE OCOOMHE UBPCTHX MarepHjaja M Ha
temmeparypama o npeko 3000 °C, pedepeHTHe MeTome Ccy 3a MHOTEe OCOOMHE, Kao IMITO CYy
crnienr(pruYHa TOIUIOTA, Cleln(UYHA eIeKTPUYHA TPOBOIHOCT U TOIUIOTHA MPOBOJHOCT, OTpaHUYECHE
710 3HaTHO HIKHX Temrieparypa. Kako To orpanndeme nMa 3a MoCeInIly 1a Meperma U3BpIIeHa Ha
BPJIO BHCOKUM TeMIlepaTypama HeMajy METpPOJIOIIKY CIEIUBOCT, y nepuonay ox 2018. mo 2021.
rOJIMHE je pealn30BaH €BPOICKH mpojekar, ckpahenor Hasusa Hi-TRACE, y kojem je pa3maTpan
Taj Mmetponomku npoodnem [1]. [Ipojekar je peannszoBaH oIl CTpaHe BUILIE HHCTUTYIIHja Koje ce OaBe
onpehuBameM TepMoPU3NUKIX 0cOOMHA MaTepHjajia Ha BUCOKUM M BPJIO BUCOKUM TeMIlepaTypama
U TO O] HalMOHATHHUX MeTposomkux uHcTuTyta @pannycke (LNE), Hemauke (PTB), Benuke
bpuranuje (NPL) u Cpouje (VINS), unanuiia EURAMET-a, u [pyrux UCTpaKUBaYKUX MHCTUTYTA
u naboparopuja y cactraBy ARIANE Group, ®panmycka, Komurera 3a aromMcky eHeprujy u
antepHaruBHe eHepruje (CEA), ®panuycka, YHuBepsutera 3a mnpumemene Hayke (FHWS),
Hemauka, O6jemumenor wucrpaxusaukor nentpa (JRC), EBponcka kommcuja, MHcTuTyTa 32
excriepuMeHTanHy ¢usuky Texnuukor ynusepsutera y ['pany (TU), Aycrtpuja, baBapckor
UCTPAXMBAYKOT IIEHTpa 3a npuMemeHy eHeprujy (ZAE Bayern), Hemauka u komnanwuje
NETZSCH, Hemauka. [{luspeBu oBor mpojekTa cy, u3Mel)y octanor, OWiM pa3Boj U YCIIOCTABIbambe
pedepeHTHHX MeTona 3a oapehuBame crenuduuHe TomIoTe YBpcTux Matepujana no 3000 °C u
cnpoBoheme oarosapajyher mehymabopartopujckor mopehema kopumihemeM Kako pedepeHTHUX,
Tak0 M 0/Ja0paHMX BHCOKOTEMIIEPAaTypHUX HWHAYCTPHjCKMX MarepHjana. JlompuHoc ayrtopa



JMCepTalrje OCTBApeHy IOMEHYTHX IMJbEBa MOOOJBIIAHOM CTPYjHO-MMIYJICHOM METOAOM
MIPUKAa3aH je y OBOM pajny.

Hakon yBomHOr maena oBe aucepTanmje OJNMKe Cy ommcaHe TepMO(pU3HYKEe OCOOWHE O
uHTEepeca, crnenuduuHa TOIIOTa W crnenuduyHa enekTpudHa oTmopHOocT. Ocnamajyhu ce Ha
onroapajyhy mnureparypy, IaT je W Tperie] METoAa 3a HUXOBO OjpehuBame y HIMPOKOM
TEeMIIepaTypHOM oricery. M3BpineHa je kiacuukamnuja OCHOBHHX CTAIIMOHAPHUX M JTUHAMUYKUX
KaJOPUMETPHUJCKUX METO/a M JIaT je KpaTaK OIUC MEPHUX IOCTaBKM M cHcTeMa pazna. Takohe,
MpuKazaHe cy W Meroje 3a oapehuBame crnenuduyuHe eNeKTPUYHE OTIOPHOCTH MPUMEHOM
JEIHOCMEpHOT M3BOpa Halajamka Ha CPEIUM W BUCOKHM TeMIlepaTypaMa palla W Jara je rmojeia
IbUXOBE TMPHUMEHE Yy 3aBUCHOCTH OJI THIAa MaTepujaja, TeOMETpHje y30pKa M MEpHOT OIcera
cnienu(UIHEe eNEeKTPUYHE OTIIOPHOCTH TTOMEHYTHX METO/A.

VY nHapennoj, Tpehoj riaBu, akleHAT jeé Ha OMUCY CTPYjHO-UMITYJICHE KaJOPUMETPHjEe U HCHOM
XPOHOJIOMIKOM pa3Bojy. [IpukazaHa je Teopujcka OCHOBAa METOJe KOja ce MPBEHCTBEHO 3aCHUBA Ha
aNpOKCUMALUjH yrayKe TaHKe XKHIIE TJe Cy 3aHEeMapeHU eeKTH I'yOuTaka TOIUIOTE 3paYCHeM U
KOHAYKIMjOM. Y HUCTOj IJIaBM j€ 3aTHM ONMCaHa allpoKcUMalMja Ayradke jedesne ule y Kojoj ce
HEe 3aHeMmapyjy edekTu ryOuraka 3pademeM. JeTHadynmHe anmpoKCHMAalldje Jyradke jeOene >KHIle
npeysere Cy M3 JHUTEpaType M OHE C€ CMaTpajy YBOJAOM Y MOJCIHPABE CTPYjHO-UMITYIICHE
nocraBke. Ha kpajy oBe rmaBe ce ¢oKyc ycMmMepaBa Ha CTPYjHO-HMITYJICHY HocTaBKy WHcTHTyTa
BUHYA, rae cy npuka3aHe CBe TEXHHYKE KapaKTEPUCTHKE OCTABKE U HEH MPUILHIT Paja.

VY I'maBu 4, y uuspy nmo0osblama CTpYjHO-UMITYJICHE METOJIE KOjU C€ HajIpe orjena y IpoBepu
BAJIMIHOCTH JAyrauke TaHKe JKuIle, 11a MOTOM M ojpehuBamy TeMmmepaTypHUX HEYHH(DOPMHOCTU
yHyTap e(QeKTUBHE 30HE Y30pKa, HampaB/beHa cy nBa Hymepuuka 3D moxmena meronme y
komepuujaniHoM coptepy COMSOL, Ha kojuma cy u3BoheHH BUPTyaJIHU ekcriepuMeHTH. IIpBu
HYMEPHYKHU MOJIEN je MOApa3yMeBao MPOIyIITamhe eKCIEPUMEHTATHO JOOUjEHOT CTPYjHOT UMITYJICa
Kpo3 Kparak M jae0eo y3opak 0e3 Jpxaya M Kao TakaB MOXE Ce CMaTpaTH NPUMEHHBHM 3a
pasnuuuTe CTpyjHO-UMIyJICHe nocTtaBke. Ilpukazan je 3atum u apyru 3J[ HyMepuUKH MOJen KOjU
OJroBapa KapakTepUCTHKaMa CTpyjHO-UMIIyJIcHe TnoctaBke wuHcTuTyra BUHYA wu koju
Mmojipa3yMeBa yKJbyUHUBamkE y MOJEN Jpkaua y30pka ojaroapajyhe reoMmerpuje u maTepujayia w3
npakce. Kapakrepusanuja NpuMemHEHUX y30paka y BUPTYaJHUM €KCIEpUMEHTHMa je oMoryheHa
IPUMEHOM EKCIepUMEHTaNHO Jo0ujeHux (QyHKIuja crneuuduyHe TOIIOTE, CcreuuduuHe
eJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH M YKYIHE XeMHUC(eEepHE €MHCHBHOCTU OJ TeMIlepaType, 0K Cy JApyre
KapaKkTepUCTUKE MarepHjajia, Kao MITO Cy TOIJIOTHa HPOBOJAHOCT U KOE(QUIHUJEHT JMHEapHOT
HIMpemha MaTepHjalia Mpey3eTu U3 JuTeparype. BupTyanHu ekciepuMeHTH KpaTke U Jiebere Kuie
0e3 npkaua cy u3BoheHU Ha y3opiuMma pedepeHTHHX MeTaja Kao IITO Cy BojidpamM, MOITHOJIECH U
nerypa monmbneHa TZM. Bepudukanmja oba Mmojena je H3BpILIEHA Ha Y30pKy Bosidpama
nopehemem m3nazHux QyHKIMja TemiepaType cpeauira epeKTHBHE 30HE Y30pKa M Taja HamoHa
Ha e()eKTHBHO] 30HU Y30pKa ca aHAJIOTHUM CUTHAJIMMa €KCIIEPUMEHTAIHOT Jiefia paja.

[{nsp u3BOhema BUPTYEITHUX €KCIIEpUMEHaTa Ha MOJIeNy KpaTke u jaebene xkuie 0e3 apkaya je
CTHULIAKE Ca3Hama 0 eheKTHMa HeYHU(OPMHUX TEeMIIEpaTypHUX pacrofelsia y30pka yHyTap Herone
MEpHE 30HE MO aKCHjaJIHO] W paJMjalHOj OCH, Ka0 U MPOIIEHAa HHXOBUX YTHIaja Ha J00Hjame
KOHAYHUX BPEIHOCTH Creuu(UYHe TOIUIOTe U crenu(uyHe eIeKTpUYHE OTIIOPHOCTH MaTepujaia.
BupTtyanHu ekcriepuMeHTH Ccy cTora M3Boh)eHM Ha BUILIE Y30paKa, pa3IMYUTUX MPEUYHUKA U JTy’)KHHA
U pa3nmuuuTUX Matepujana. Takohe, y 1uiby onTUMH3alMje MocTojehe ekcrepuMeHTaIHe MOCTaBKe,
CBH YTHIIAjU Cy TIOCMaTpaHHU y 3aBUCHOCTH 0J1 Op3WHE 3arpeBama y30pKa U MpeuyHuKa y30pKa, Kao
IPOMEHJBUBUX MapaMeTapa y eKCIepUMEHTAIHOM pany. HakoH oBe aHaium3e M Ha OCHOBY
pe3yiTara CUMyJalyja MmpeuiokeHe Cy Mepe ONTHMHU3AIMje paja CTPYjHO-IMITYJICHE ITOCTaBKe.

Y uuby nobujama IMITO BATHIHUJUX BPEIHOCTH TEPMOPHU3NYKUX BEIUYMHA MPUMEHOM
nmoctaBke cTpyjHo-ummyscHe metone Mucturyra BUHYA, y ucrtoj I'maBu 4 je mpukazan 3D
HYMEpPUYKU MOJIeT y30pKa U Jpkada. ¥ OKBHPY aHAIU3€ OBOT MOJeNa Kpo3 y30pak Boidpama je
MPONYIITAH EKCIIEPUMEHTAITHO JOOHjEeH CTPYjHH UMITYJIC KPO3 Y30PKE YETHPHU Pa3IHIUTEe JTYKUHE,



a jeTHaKOT TIPEYHMKa. Y OKBHPY OBOT Jiejia paja mopes epexkra mMpoMeHe Ty>KUHE, pa3MaTpaH je u
edekar nyOuHa ypamama y30pKa y JAp)kad Ha KOHauHE BPETHOCTH HEYHHU(OPMHOCTH TeMIIepaType
10 MOIPEYHOM JISNTY Y30pKa U YHYTap HberoBe eeKTHUBHE 30HE, IITO je JOMPUHENIO T00Hjamky JOII
jeHe KOMIIOHEHTE MEpHE HECHUTYPHOCTH CleHu(pUYHE TOIUIOTE M CHeUu(UYHE EJISKTPUUHE
otrnopHocTH. Haj3am, y oBOM ey HyMEpHUYKOT HCTpaKMBamka aHAJIM3UpaHa j€ U CHUCTEMAaTCKa
rpemka cnenu(uyHe TOIIOTe yClIea CMambeha JyKHHE y30pKa.

VY cnenehoj, meroj raaBu MpHKa3aHe Cy jeJHAYMHE M MOCTYMAaK 33 M3padyyHaBambe BPEIHOCTH
cneud(uYHe TOIJIOTE M CHEHU(HUYHE EJeKTPUYHE OTIOPHOCTH Marepujaia U HUXOBHX
HECUTYPHOCTH U3 EKCIIEPUMEHTAIHUX CHTHAJA CTPYjHO-MMITYJICHE METOJe. Y OBOM JIeNy yBeICHa
Cy JIBa HOBa KOpEKIMOHA (haKTOpa CHUTHAIa alCoIyTHE TEMIEpaType Koje MOTUYY OJf KOHAuYHOT
OJ13MBa TepPMOIIapa U Mapa3uTHOT HAIlOHA W3Mel)y riiaBa TepMonapa u MpeaCcTaB/beHE Cy jeJHAYHHE
Ha OCHOBY KOjuX ce (hopmMupa OylIeT MEpHE HECUTYPHOCTU OBE METOJIE.

VY miecrom ey OBOT MCTpaKMBamba W3BEICHH Cy CKCIIEPUMEHTH Ha y3opuuma Bosippama,
MoJnOieHa u jerype MmosmmbaeHa TZM y mupokoM TeMIepaTypHOM OIICETY 0J1 COOHE TeMIieparype
no makcumanHux 3300 °C, 2600 °C u 2400 °C 3a Bondpam, monubaeH u TZM, pecieKTUBHO.
[Momenytn y3opuu cy go6ujeHn y ckiony MehyHapognor mpojekta [1].  oOujenu
CKCIICpUMEHTAIHA pe3yiTaTH cy kopuinhenun 3a wmehynaGopatopujcko mopeheme y okBupy
MpojeKTa, JTOK Cy y H3paJu OBE IOKTOPCKE AWCepTainyje ao0ujeHe TepMoHu3UdIKe OCOOHMHE
BoippaMa M MOJMOIEHA TOCTYXHJIEe 3a pa3Boj U Bepudukanujy BupTyanHor 3D wHymepuukor
MoJIeNia CTPYJHO-HMITYJICHE METo/ie. Y OKBHPY OBOT Jiela MCTPaXMBamka JaT je W mpumep Oynera
MEpHE HECUT'YPHOCTH CIECIU(HUYHE TOIUIOTE M CHelu(HUYHE EJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH 3a Y30paK
BoJIppama.

VY 3akJpy4yHO], CEIMOj TJIaBU OIMHUCAHU Cy JOMPUHOCH OBOT UCTPAXKUBAUKOT paja U Jare Cy
00J1aCTH MHKECHEPCTBA y KOjUMa OBH JIONPUHOCH MOTY OMTH OJ1 3Ha4aja.



2.0nuc ocodOnHa 1 BHLUXOBO oapehuBame
(KkBa3H)CTAMOHAPHUM MeTOdaMa

2.1 CneuuduyHa TONJI0TA

CrenunpuyHa TOIJIOTa KOja OMHCYje CIOCOOHOCT MaTepHjana Ja akymyJupa TOIUIOTY je jelIHa
0J1 HajBOXXKHUJUX TePMODU3UIKHUX OCOOMHA Yy CHCTEMHUMa MPOBOhema Tomiore. AKo ce oapeheHoM
TEPMUYKH HM30JIOBAHOM CHCTEeMYy Mace M goBeae oxapehena konmuuHa enepruje dQ, koja
poy3poKyje mpoMeHy Ttemneparype A7, Taga ce crneuu(UYHHA TOIUIOTHU KallalMTeT MOXKe
nepuHUCATH Kao

_ 4 _ 2 (1)
mdT aT

r7e je ( yHeTa KOJIWYHMHA €Hepruje Mo jeJuHuYHOo] Macu cuctema. Mmajyhu y Buny ga mpomeHa
KOJIMYMHE YHETE€ C€HEepruje IO jeAWHUYHO] Mach CHCTeMa HHje TOTAIHU AuQepeHnuja,
cienquUYHA TOIUIOTHU KaralmuTeT MaTepujajia 3aBucHhe oJ yclioBa MMOJ KOjUM C€ MpPOIeC
npoBolema TOIJIOTE OBHja, Tj. OJ] MyTamke MPEHOCa TOIIOTE O MOYETHOT CTama, 1, 10 Kpajmer
cTama cuctema, I + AT. bynyhu na ce peanusanuja TepModU3MUKHX Tpoleca y 1adopaTopuju
OOMYHO Of[BMja TOJA KOHTPOJIMCAHMM YCJIOBMMa KOHCTAaHTHOT TIPUTHCKA WM KOHCTAaHTHE
3anpeMHHE, CTOra MOXeMo AeduHIcaTH n300apcKy ¥ U30XOpHY clieH(UYHY TOIUIOTY Kao

6 = (1) & = ()
= v =
P dT/ p=const ’ AT/ y=const

)

Kox excrepumenTamHor oapehuBama crenu@uyHe TOIUIOTE YIIIABHOM C€ TpUOeraBa YCIOBY
KOHCTaHTHOT IMPHUTHCKA 3aTO IITO j€ yCJIOB KOHCTAaHTHE 3alpeMUHE, Tj. OJpkama mehyaromckor
pacTojama KPUCTAIHE PEIIETKE TEIIKO OJPKUB Y eKCIIepUMEHTATHUM yciioBuma. [lopen tora, nse
cnenuduune Toriote Cp 1 Cv cy NpuOIMKHO jeTHAKe Ha HUCKHM, JIOK C€ BHUXO0Ba Pa3jivKa 3HATHO
yBehaBa y kopuct Cp Ha BucOKMM Temmeparypama [2]. M3 Tor pasmora ce y obmactuma
eKCIIEPUMEHTATHOT HUCTpakKHBamba Ha CpPEAmHM M BUCKMM TeMIeparypaMa mojaMm creuuduyxe

TOIINIOTC OAHOCH Ha CHeLII/I(i)I/ILIHy TOIUIOTY IpU KOHCTAHTHOM IIPUTHUCKY.

[ITo ce BpenHOCTH CIENU(PUIHE TOIUIOTE TPU KOHCTAHTHOM MPUTUCKY THYE, OHE Cy Ha COOHO]
temneparypu ucrmoa 1000 J/KgK kom roTtoBo cBHX ejeMeHaTa MEPUOTHOT CHCTEMa KOjH Cy Y
YBPCTOM CTamy Ha TOj TemrepaTypu. [3]. BpemHocTr oBe BelnM4KMHE pealHUX MaTepujajia Bapupajy
y omcery oa 120 J/kgK 3a ypaumjym mo 910 J/kgK 3a amymunujym. CBe OBE BPEIHOCTH CY,
MehyTuM, Kako 3a YMCTe €JIEMEHTE, TaKO W 3a peajHe marepujajie, Hajuenrhe BeoMa 3aBHCHE O]
TeMIeparype, Tako Ja je 3HauajHa moTpeda 3a BHHUXOBUM oapehuBameM y IITO IIMPEM
TeMrepaTypHoM orcery. ['paduuku mnpuka3 BpeTHOCTH cHeuu(UYHE TOIJIOTE Ha COOHO]
TeMIlepaTypu 3a Hajuenthe kopuirhene merane je nmpuka3ad Ha Crouru 1. KBaHTaTHBHE BpeIHOCTH
crieuYHe TOIIOTE OBUX MeTalia ¢y npeysere u3 [3].
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Ca. 1. Cnenuduyna torutora Hajuernthe kopuirhennx Merana Ha coOHOj TemrepaTypu. KBaHTaTHBHE BPEAHOCTH
crerdpuIHe TOMOTE MPUKA3aHUX MeTaja npey3eTH u3 [3]

OcHOBHE MeTOJle 3a EKCHEpUMEHTATHO ojpehuBame crenuupuvHe TOIUIOTE Pa3IHYUTHX
MaTepyjajla y 3aBHCHOCTH O]l TeMmIepaType cy ajaujabarcka KaJopuMeTpuja, MOJYJIalloHa
KaJOpUMETpHja,  KAJIOpUMETpPHja  METOIOM  MeMIama,  JIEBUTAIlMOHA  KaJIOPUMETPH]a,
mudepeHnrjaaTHo ckeHupajyha kanopumeTrpuja W CTPYjHO-UMITYJICHA KajopumeTpuja. HaBenene
TEXHUKE CY YCTIOCTaBJbCHE O] CPEIUHE MENEeCETHX ToJIMHa MPOILIOr BeKa, HAKOH Yera Cy ce Jajbe
pasBujasie y TOrJieAy Ta4yHOCTH W TPOIIUpPEha TEMIEpaTypHOT orcera. Y TOM CMHCIY MOCEOHH
aKIEHAT JaHAIIkEr Pa3Boja je Ha MOJyJAllMOHO], JIEBUTAI[IOHO] U UMITYJICHO] METOAM, HApOUUTO 32
onpehuBame crienuuyHe TOMIOTE Y EKCTPEMHUM YCIOBUMA KOJU MOPa3yMeBajy BUCOKE WK BPJIO
BHCOKE TeMIlepaType paja.

Ito ce TeMmeparypHOr ormcera Tuye, ojapehuBame crnenu@uuHe TOIUIOTE OJ KpPUOTEHHUX
temneparypa 10 oko 800 °C je moryhe M3BpIINTH ca pelaTUBHO BHCOKOM TayHoIIhy, Tj. MajaoM
MepHOM Hecurypsouthy, Aok y omncery uszHang 800 °C mpoOiemu TOIUIOTHUX T'yOWTaka MOCTajy
MHTEH3MBHHU]H, jaBJba]y C€ U PAa3IMUUTE XEMH]jCKe peaKlije MaTepujaia y30pKa ca OKOJIMHOM, Kao U
ryouTak mace, Tj. McrnapaBame y3opka. [IpenHocT Op3uxX AMHAMUYKHAX METOJ]a, MONYT MMITYJICHE
KaJOpUMETpHje, Y OIHOCY Ha CTAl[MOHApHE je y BeoMa Op30M 3arpeBamy y30pKa IJie ce TOIUIOTHU
IryOMIIM KOHJYKIIMJOM U KOHBEKIIMjOM MHHUMH3Y]Yy, Ka0 M caMe€ XEMH]CKE peakliMje MmaTepujaia
y30pKa ca OKOJIMHOM.

VY Tab. 1, naT je mperyiel OCHOBHUX €KCIIEPUMEHTATHUX METoJa ca oapehuBame crienupuyHe
TOILIOTE Pa3IHUUTHX MaTepujaia [4]. binxku omuc 0BUX MeTO/a JIaT j€ y HapeIHOM TEKCTY.

Tab. 1. [Ipuka3 OCHOBHHX KaJIOPUMETPH]CKHAX METOA, TIpey3eTo u3 [4]

Has3uB meToae IlpeaHocTn Hepocranu Oncer (°C) OcoGuHe HecurypHocT
y30pKa (%)

ApujabaTcka MpeunsHa Y30pakK je y Komopu -270 + 1000 | MpoBogHULM 1-3
KaJIopuMeTpHja MeToaa MoTewkohe npu

YspcTu U TeUHU | meperbuma Ha N3onatopu

y30pUum BMCKOM

TemnepaTypama

MoayianuoHa Y30paK Huje y Y30pum y Uspctom -200 =+ 2700 | MposogHWuM 2-5
KaJlopuMeTpHja KOoMopH CTakby M3onatopu




Hasus meToge IIpeaHocTn Hepocranu Oncer (°C) Oco6uHe HecurypHocT
y30pKa (%)
KajopumeTpujcka | Yspctu v TeuHn | Y3opak je y kKomopu 20 + 1800 MpoBogHUuM 1-3
MeTo/a Melllamba y30pum Cnopa mepema
CneuuduryHa Tonnota Wsonatopu
ce nobwuja ns
eHTannuje
JleBuTanuoHa bes gprkava Y30pak mopa 6utu 700 + 3000 MposoaHunumM 2-5
KaJlopuMeTpuja y30pKa eNeKTPUYHO y 061uky chepe
YBPCTM U TEYHU npoBoAaH maTepujan
y3opum CneunduyHa Tonaota
ce pobuja s
eHTannuje
JudepennujaaHo | bpsawu Y30pak je y kKomopu -170+ 700 | MNpoBoAHWMUM 1-3
ckeHupajyha npewmsHa MoTewkohe npu
KaJIopuMeTpHja meToAa MeperMma Ha M3onatopu
BMCKOM
TemnepaTypama
CtpyjHo- Y30pak Huje y Y30pak mopa 6utu 20 + 3500 MposoagHULM 2-10
HMMIIyJICHA METOAA | Komopwu eNeKTPUYHO y 061Ky Xuue,
Mepetba ce NpoBoOAaH maTepujan Ty6e unu Tpake
mory obassbatn | MoTpebHa je
M Ha BUCOKMM copucTmumpaHa
TemnepaTtypama | onpema
YBpCTH N TEYHU
y3opuu

Aoujabamcka kanopumempuja je TEXHUKA 32 JUPEKTHO MEpeme creln(uyHe TOMIOTe MOYeB
on kpuoreHux Temmeparypa no makcumaraux 1900 K, ogrocro mo 1300 K 3a mpenm3Ha Mepema.
3a pa3nuKy O] IPYruX KaJIOPUMETPH]CKHX TEXHMKA, IPUMEHOM ajjadaTcke KaJopUMeTpuje MOry
ce OJIpeIUTH crenru(uyuHa TOIUIOTa YBPCTUX U TEUYHUX MaTepHjaia, XeMHUJCKe peakluje Kao u Qasze
pacraza M pacranama HCIUTUBAHMX MaTepHjajia. BHCOKa OCETJbUBOCT M BEIHMKa MPELU3HOCT OBE
MeToJie oMoryhasajy a ce Mepema Bplle U y obsacTuma (pa3HUX IMpesiaza UCIUTHUBAHUX y30paKa.
Kox oBe MeTozie HEONXO/IHO je UCITYHUTH YCJIOB J1a He OCTOjU pa3MeHa ToruioTe u3mely y3opka u
OKOJIMHE MITO CE€ TMOCTHXE IMOCTaBJhAbEM Y30pKa y ajujadaTCKd IITHT YHja j€ TeMmIepaTrypa y
CBaKo] TAayKH jelHaKa oJroBapajyhoj rpaHu4HoOj Temmeparypu y3opka. Jla 6M ce MCIHyHHO OB3j
IPaHUYHHU YCIIOB HEOINXOJHO j€ Ja TeMmIeparypa aaujadaTCKOr IITUTa OCTaHE KOHCTAHTHA Y
BpeMeHy (M30T€pMHa KOMOpA) WJM Ja MpaTH MPOMEHY TeMIepaType IITHTa Tako Ja pas3jiuka
TeMIepaType KOMOpe U IITUTA OCTaHE KOHCTAHTHA.

CkMlla THIMYHOT a71jabaTCKOr KalopUMeTpa ca TUPEKTHUM IpejambeM U KOMOPOM Koja MpaTH
TeMmIeparypy aadjadbaTckor mTuTa npukaszana je Ha Ci 2., [5]. Cama mporenypa Mepema je 1a ce
y30paK KOjU je OKpY)KEH aJaujabaTCKuM INTHUTOM KOHTHHYaJHO 3arpeBa y3 momoh rpejaua
TUMIUYHOM Op3uHOM rpejama of 0.1 K/s unu nepuoguyHo y MajquM CKOKOBHMA TEMIEpAType oA MO
HEKOJIMKO CTENEHU. Y Cly4ajy NepUOJUYHOT 3arpeBamba, Y MOYETHOM U KpajlheM TPEHYTKY Mepema
CTBapa ce paBHOMEpPHO TEMIEPaTyPHO IMOJbE, TOK CE Y CPEIHUIIIBEM JIelTy Mepermha y30paK Hallazu y
HECTAllMOHAPHOM CTamy. Y Cllyuajy KOHTHHYAJTHOI 3arpeBama y30pka TeMIepaTypHO MOJbe ce
Mea y TOKY IIeJIOT eKCIIEPHMEHTa, Tla jeé HEOMXO/IHO J]a ce TeMIepaTypHH TPaJHjeHTH OJp)KaBajy
KOHCTaHTHHM. Y pEaJHHM YCJIOBHMAa Mepema, TyOHIM TOIUIOTEe ce JellaBajy ycjel IojaBe
TEMIIepaTypHOT TPa/IMjeHTa Iy)K TPAaHHYHHUX TOBPIIMHA Y30pKa, Kao M yCJeJ MOryhnx HexocTaTaka
KOHTPOJIHOI CHCTE€Ma 3a peryjanujy Temmeparype anujadarckor mrtuTta. OBM ryounu cy
3aHEMapJPMBO MajJM Tla YHOCOM OJroBapajyhe KOpeKIHje Yy pe3yirare Mepema IPOY3POKY)y
3aHeMapJpUBY Moryhy rpemky npu oapehuBamy crenruyHe TornoTe HCIUTUBAHOT MaTepHjaa.
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Ca. 2. brok niema aujabaTckor KalopuMeTpa, npey3eTo us [5]

Kon mooynayuone kanopumempuje, y3opak ce 3arpeBa MOAYJIUCAHUM CICKTPUIHAM UMITYJICOM
KOjH y3pOKyje OCIMJIAIlMje TeMIleparype y30pKa IpU YeMy Ce MpEeTIocTaB/ba Ja Cy Cperba
BPE/IHOCT, aMILIHTY/a U (haza TeMIepaType UCTe MO [EeJIOM y30pKy. Mepema ce H3BOJIE Y PeKUMY
paza Koju TojapasymMeBa 3HATHO Behe ocHuialMje MOAYIMCAHOT EJIEKTPUYHOI HMITYJICa O]
OCHMIAIMja TEeMIepaType y30pKa ycled TOIUIOTHHX TyOuTaka. Y 3aBUCHOCTH OJi HAadMHA
MOJIyJIallije eNIEKTPHYHOT UMITYJICa M MEPErha OCIMIalMja TEMIIEPATYPE Y30pKa MOCTOj€ pa3InunTe
BapHjaHTE OBEe METOje. [IpUMEHeH MOJIYJIMCAH CIICKTPHYHN HUMITYJIC 33 3arpeBambe y30pKa MOKE
OUTH TeHepHCaH MPOJACKOM HAM3MEHHYHE CTpyje KpO3 Y30paK HIIH MPOJACKOM jeTHOCMEPHE
Cpr_je ca MaJIOM HaAaNn3MCHUYHOM KOMIIOHEHTOM, I/IHI[YKIII/IjOM Kao u NepUoOANIHUM
OombapoBameM eleKTpoHa M 3pauctheM. OCIHIOBAE TEMIIEPAType y30pKa ce MOXKe MPaTHTH
HHIUPEKTHO, MPCKO CIICKTPUYHE OTIIOPHOCTH WM €MUCUBHOCTH Y30pKa WJIHW JUPEKTHUM IIYTCM,
OPUMEHOM TEPMOIApOBa HWIJIM OTIOPHUX TepMoMeTpa. THmMMYHAa OJIOK IIeMa MOIYJIAI[HOHEe
KaJopuMeTpujcke MeTose Aarta je Ha Ci. 3 [6].

.
=]
T—
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Ca. 3. brok niema mMojynanuoHor kanopumerpa: 1. Kanopumerap, 2. Aaujadatcku mtut, 3. OnTHuky nupomerap, 4.
IMpo3sop, 5. Ipeksonnuk, 6. Tepmanuu wrut, 7. ['padurha neh, 8. Bakyymcka komopa, 9. Y3opak, npeysero u3 [6]

MopaynannoHa TeXHMKa HMa IPEIHOCT Koja ce orjena y MOryhHOCTH perucTpoBamba
XapPMOHHM]CKUX TEMITEpaTypHUX OCIMIAIM]a KOPUIThelheM CEICKTUBHHX I0jadyaBaya Ha Y4eCTaHOCT
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MoOyJalyje, MTO MOCTaje jako BaXKHO y CiIydajeBUMa Kaja je MOoTpeOHa BHUCOKA TeMIlepaTypHa
pe3onynrja, Kao Ha MpUMEpP KOJA Mepema Yy OKONMHU (a3HuX mpernasa: Y THM CllydyajeBUMa
MOJyJallMOHa TEXHHKA MMa jako BEJMKY oceT/buBocT Mepema 0,01 % W omnmuuHy pe3onynujy
Mepema Temmneparype, 102 K. Taxolje, jexna on mpemHocTu oBe MeToje je MoryhnocT mepema
cnienu(UYHEe TOIUIOTE, CHeNU(DUIHE SNEKTPUIHE OTIIOPHOCTU U KOS(DUIIM]eHTa TOIIOTHOT IHUPEHa
Ha y30pIEMa jako MalaumxX AMMeH3uja, pexa Bemmumne on 102 go 102 mmd. C o63upom na
MOJyJallMOHa KaJOpHMETpHja 3axTeBa JIy)KE€ BpEeMEe Mepema, HEH TIJIaBHU HEIOCTaTaK je
HeMOTyhHOCT TIPEIM3HUX MEpPEHa Ha BUCOKUM TeMIIepaTypama.

Kon ranopumempujcke memode mewarna i Opon Kaiopumempuje UCIIUTUBAHH Y30pakK je
CMEIITEH y Karcyjy U OKa4eH O TaHKy HHUT M3BaH Kajopumerpujckor Onoka. Karcyna ca y3opkom
Ce 3arpeBa M IO MOCTU3alkby JKEJbEHE TEMIIepaType y30pakK ce Harjio UCIYIITa Y KAIOPUMETPH)CKU
OJIOK KOju Ce Hajla3W Ha TemrepaTypu Onuckoj coOHoj. CrnemnumduyHa Tormaora 0JIOKa y TOKY
Mepema ce cMmarpa IMo3HaToM BenuumHOM. IIpomeHa Temmeparype Oioka je mepa 3a TOILIOTY
MIPEHETY ca y30pKa M U3 HE Ce MOXKE OAPEANTH MPOMEHA CHTAJIHje Y30pKa y OICETY OJ MOYETHE
TeMIepaType y3opka 10 temreparype Oosioka. CrienuduyuHa TOIIoTa HCITUTHBAHOT MaTepHjaia ce
no0uja JIepuBalMjoM KpHBE eHTaimuje mo temmeparypu. C o03UpoM Ja je y30paK CMEITeH Y
Karicyjly, UCIIMTUBama JPOI KaJOPHUMETPHUjOM CE€ MOTY BpPIIMTH W HA YBPCTUM U HAa TECYHHUM
y30pIIMa ca OTPaHUYCHEM Ja y30paKk HE pearyje ca KamcyjloM Ha 3aJaTHM TeMIleparypamMa
3arpeBama.

OBoMm MeTonOM ce o0Mjajy pe3yaTaTH MPOMEHE CHTAJIHUje BEIMKE TAYHOCTH, HAPOYHUTO Y
orcery temmeparypa ox 300 mo 1100 K, nok je tauHoct nobujama crenuduyHe TOIJIOTE HEIITO
Mama 300T HEONXoJHe JepuBaiyje. Mepema OBOM TEXHHKOM Cy OOMYHO CIIOpa M OCETJbHBA Ha
CIOJbHE YTHIlaje Kao IITO Cy Bjara, TeMreparypa amOujeHta u BuOpanuje. Tunuuna OJOK miema
KaJOpHMEeTpa METOI0OM Meliama jaara je Ha Ci. 4, [7].

Ca. 4. brox miema apon kanmopumetpa. 1. I'pejao kymaruio; 2. Yem; 3. Hur; 4. TepmomeTtap; 5 u 14. Conna
JMUTUTAITHOT TepMomMeTpa; 6. CTakiieHu apkad y3opka; 7. Y3opak; 8,19. CunukoHcko yibe; 9, 15. Bohuna gurutanaor
tepmomertpa; 10. Iles; 11.Tepmuuka nzonamuja; 12. Jljyaposa nocyaa; 13. Pagau duryum; 16. MaraeTHa murka 3a
Memame; 17. Maraerna Bpyha mioua; 18. lururamam TepmoMeTap nosesaH ca pagyHapow; 20. [Tymma TepmocraTckor
kynaruna; 21. [Tocyna y Tepmoctatckom KynaTtuity; 22. Perymatop tepmocTtara; 23. M3nas3na nies; 24. J{pxau
amaparype-KymnaTtwia u ypamajyhe uuru; 25. Kanem; 26. CTpyjHH Wi HAITOHCKH H3BOP, Mpey3eTo u3 [7]

Mertona esumayuone Kanopumempuje UMa UCTE€ TPUHIMIE paja Kao U KAIOPUMETPHjCKa
METO/a Mellamka ca Pa3IMKOM Yy HauWHYy 3arpeBama y30pKa. Y30pak OJf MeTalla ce 3arpeBa y
YHYTPAIIBOCTH KOMOPE MPUMEHOM BHCOKO ()PEKBEHTHOT €JIEKTPOMAarHeTHOT 1oJba Koje pearyje ca
MarepujajoM Yy30pka. bp30 Hau3MEHMYHO MarHeTHO T0Jhe NPOJIUPE Yy Y30pak, cTBapajyhu
eJIEKTPUYHE CTPYje YHYTap Iera, 3BaHe BPTIOKHE CTpYje, ucToBpeMeHO oMoryhaBajyhu 3arpeBame



y30pKa. Y30pak ce oapkaBa y cTabmiHOM JiebaeheM mosiokajy y MOTEHIM]aIHO] jaMH Y KOME je
pe3yJITaHTHA CUJIa €IEKTPOMArHeTHOT 10Jba jeJHaKa IPaBUTALIMOHO) CHIIH KOja JIelyje Ha y30pakK.

HajBakauja mpeaHOCT OBE METOJIE j€ INTO C€ HE KOPHUCTH JApXad y30pKa, Tj. M30erHyra je
MHTEpaKIfja MaTepHjajia y30pKa ca MaTepujajioM Jprada, IITO MOKe OUTH yoOudajeH mpoOiem
KOJI Meperma Ha BUCOKHM M BpJIO BUCOKMM Temrieparypama. OBa MeToia ce CTora npumemyje y
BeOMa MIMPOKOM TeMmmeparypHoMm orcery, Tj. 10 u3Haja 3000 °C. HcTto Tako, IeBUTAIMOHH HAYHH
3arpeBama y30pKa Y UYBPCTOM WIJIM TEUYHOM CTamky oMoryhaBa MOCTH3ame paBHOTEKHOT CTama Y
BEOMa KpaTKOM BPEMEHCKOM IIEPHOIY M MOTOJIaH je He caMo 3a MeTaje U BbUXOBe Jerype, Beh u 3a
Apyre marepujaje KOju TMOCeAyjy BUCOKY TOIUIOTHY W €IIEKTPUYHY HPOBOJHOCT Kao IITO Cy Ha
npuMep Kapouau, OOpUIM, HUTPATU WTH. THIMYHA CKHIA METOJIC JICBUTAIMOHE KAJIOPHUMETPH]jE
nara je na Ci. 5, [8].
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Ca. 5.. brok memMa neBuTaloOHE TOCTaBKe: 1. y30pak, 2. MOKPETHH CTO, 3. MAaHUITyJIallMOHA IINIIKA, 4. yia3 3a rac, 5.
KajeM, 6. TeHepaTop CTpyje BUCOKe (hpeKBeHIHje, 7. KBapIlHA [IeB, 8. MeTallHa Kalpuila, 9. mpo3op, 10. ornenano, 11.
nupomerap, 12. Gakapuu kanym, 13. uznas raca, 14. rpejame, npeysero u3 [8]

Hugpepenyujanna cxenupajyha xanopumempuja je jeAHOCTaBHa U Op3a MeTojia 3a ojpehuBame
crnenu@uyuHe TOTUIOTE MaIMX y30paka (HEKOJIMKO MQ) y HIMPOKOM TEMIIEPATypPHOM OICETY O]
Kpuorenux temrneparypa 10 1000 °C. OBa Merona je mpuiaroJJjbuBa 3a paj ca Marepujaiuma y
o0JMKYy AMCKa, TpaHyJja, Ipaxa, TaHKUX (uiaMoBa M TeYHOCTH. bp3uHe 3arpeBama y3opaka MOry
outu Beoma paznmuuute, of 0.1 K/min no 500 K/min [9]. /IBe Bep3uje oBe MeTone Cy MeTona
TOIUIOTHOT (IyKca M METOoJa KOMITeH3alje cHare. Meroga TomtoTHor ¢iaykca ce Oa3upa Ha
Mepemy TeMIlepaTypHe pas3liuke y30pka M pedepeHTHOr MaTepHjajia JoK ce obda MaTepujana
3arpeBajy UCTHM W3BOPOM TOILTOTE. MeToa KOMITEH3allHje CHare ce 3aCHUBA Ha MEPEY YTPOIICHE
eHepruje Koja je norpedHa J1a Ou ce ocTBapuiia HyJITa TeMIieparypHa pasiuka usmely pedepeHtHor
Marepujaja M HCIUTHBAHOT Y30pKa JOK Cy o0a y30pKa MOJIBpPrHyTa HCTO] Op3WHM 3arpeBarba
NPUMEHOM JIBE€ He3aBHCHE TpejHe jeaunuie [9].

HajBaxHUju 1€T0BH METOIE TOTUIOTHOT (UIyKCa Cy 3aTBOPEHH Y IIJIMHAPHYAH CPeOpHH CyIl ca
rpejHUM OJIOKOM KOjU TPOBOIU TOILIOTY H3Mel)y y30opka M pedepeHTHOr marepujajia IMpeKo
TEPMOETIEKTPUYHOT JTUCKA BHCOKE TOIUIOTHE MPOBOIHOCTH. J[MCK MMa IBE MOAWTHYTE TUiaTGopme
Ha KOje Ce MOCTaBJbajy MOCY/Ae Y KOje ce CMEIITajy UCIIMTUBAHU y30paK U peepeHTHU MaTepujal.
Paznika mpoToka TOIuIoTe Kpo3 y30pak M pedepeHTHH MaTepHujall ce MEepH JOK Ce TemIeparypa
rpejaya Memha KOHCTAaHTHOM Op3MHOM. M3MepeHa pasiuka TeMmIiepaType ce KOPHCTHU 3a JoOHujarbe
pasiuKe eHTaimuje y3 momoh koje ce qobuja cnenuduyHa TOTUIOTa UCIIMTHBAHOT MaTepujana. Ca
Apyre cTpaHe, KOJ METOJie 3aCHOBaHE Ha KOMIICH3allMjU CHAre, OJpXaBa C€ HYJTa BPEIHOCT



TeMIIepaTypHe pazinke u3Mely y3opka U pedepeHTHOr maTepHjaia JOK ce obe Temmeparype
TuHEeapHO noBehaBajy WM cMamyjy. 3a pa3iuKy OJf METOJE TOIIOTHOT (uIyKca, KOJi OBE METOJe
IIOCTOj€ JIBE HE3aBHCHE I'PEjHE JEIMHHMIIC NTPEKO KOJUX C€ OCTBapyjy Op3a 3arpeBama, Xjahema u
JOCTH3akba TEPMUYKE PAaBHOTEXE MOCMATpaHuX y3opaka. O0Oe rpejHe jeuHHIIE Cy CMEIITEHE Y
BEJIMKO TEMIIEPATYpHO KOHTPOJIMCAHO KYNATHJIO, JIOK C€ 32 MeEpeme TeMIlepaType KOpPHUCTE
IUTATUHCKH OTHOPHH TEPMOMETPH BHCOKE OCETJBMBOCTH KOjU Cy CMEIITEHH Y JAp)Kade y30paka.
brok meme o06e merone mudepeHnujanHe cKkeHUpajyhe kamopumerpuje cy npukaszanud Ha Ci. 6,

o s = .
T

Ca. 6. a) brrok mema metoze TorutoTHOT ¢urykea: 1. [Tocyza 3a y3opak, 2.ITocyna 3a pedepentau marepujar, 3.Kpomen
nuck, 4. Kpomen xwura, 5. Amymen xwuna, 6. TepMoenekTpuaan KoHEKTop, 7. [Tokmonar, 8. Yia3 3a npounmhenu rac, 9.
Cnoj repmonapa, 6) MeTtona komneH3anuje cHare nudepeHiujaine ckeHupajyhe kasopumerpuje: 1. Pedepentan

Matepujai, 2. Y3opak, 3. Pt otmopuu Tepmomerpu, 4. I'pejaun, 5. TeMepaTypHO KOHTPOJIUCAHO KYIATHIIO, IPEY3EeTO
u3 [10]
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Hudepennujanna ckeHupajyha KajopuMeTpuja TMOpea Mepewma crnenuduyHe TOIUIOTe
omoryhaBa u Mepema (pazHUX Tpenasa, Kao IITO Cy OCTAaKJbHBAE, TOIUBEHE M KpUCTAIHU3AIIH]a.
l'otoBu ypehaju 3a mpuMeHy oBe METOJIe c€ MOTY M KOMEpIMjaTHO HabaBUTH ca cBe mparehom
KOMIIjYTEPCKOM ONPEMOM U cOTBEPCKUM aaTOM HEOINXOJHUM 3a Mpaheme CUTrHalla U YIPaBJbamke
CHCTEMOM Tpejama.

I'ope momeHyTe cTallMOHapHe M KBa3U-CTAlMOHapHE MeToje 3a ojapehuBame crenudpuuHe
TOIUIOTE YBPCTHX MaTepujaja yYIIaBHOM C€ MpPHUMEHhYjy Ha HWXKHM W CpPEAke BHCOKHM
Temneparypama. M3narame y30pka Ha BHUCOKMM W BpPJIO BHCOKHM TeMIepaTypaMa y IyXeM
BPEMEHCKOM TMEPUOJy MOXKE HM3a3BaTH II0jaBy pPA3MYATHUX HEXKEJFEHHX XEMHjCKHX peakiuja,
ryOUTKe TOIUIOTE, MEXaHUYKOI' CTpeca, KOHTaMMHAIMje U UcnapaBama y3opka. Ckpahewme BpeMeHa
u3Jaramka y30pKa BHCOKMM TeMIleparypamMa jeé OCHOBHHM TPHHIHMII pajga CTPYjHO-UMITYJICHE
KJIAOpHMETpHUje KO0ja je eTa/bHO OMUCAaHA y HApEIHO] TJIaBH.

2.2 ChneunduyHa eJIeKTPUYHA OTHOPHOCT

Jenna ox HajBaXHHUJUX KapaKTepUCTHKa MaTepHjaia je meroBa MoryhHocT mnpoBolema
enekTpuuHe crpyje. [lo B0j ce cBU Marepujaar MOTY MOJICIUTH HA MIPOBOJHUKE, OTYIPOBOTHUKE
n wu3onarope. CrnenuduuHa eleKTpUYHAa OTIOPHOCT j€ HHTPUHCHYHA BeJIMYMHA KOJOM C€
KBaHTU(HUKY]je OBa KapaKTEPUCTHKA U HeHE BPEJHOCTHU Ce Hajla3e y BeoMa IHPOKOM OICETy OJ1 YaK
BHIIe 071 17 peoBa BeIUYHHE, KA0 MITO je mpukazano Ha Ci. 7.

10



CneunduyHa eneKTpuyHa otnopHoct, [Om]

NPOBOAHULIU NONYNPOBOAHULIU M3ONIATOPU
108 106 107 10°
: t —>
.Ln'i =
M \: a%
Yr/meHuk Fepmanujym  CuAMKOH Crakno Tyma

Ca. 7. Ckana crieiiupuuHe eJICKTPUUHE OTIIOPHOCTH MaTepujaia

100 e e e s s e s e e s s B B S e e e e e
[ = Specificna elektricna otpornost
r najcesce koriscenih metala

10

p[10° am]

T T T
TR |

[ AR NI Y N Y I [N [N T N TN A N NN NI I S |

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

Ca. 8. CnenuduyHa eneKTpUIHA OTHOPHOCT Hajuerrhe kopunrheHIX MeTana Ha coOHOj Temriepatypu, KBaHTaTHBHE
BPEAHOCTH creu(UYHE eJISKTPHYHE OTIIOPHOCTH MPUKA3aHUX MeTaja npey3etd u3 [3]

CrenuduyHa eleKTpuyHa OTHOPHOCT, OJHOCHO, HOj HWHBEp3HA Crelu(HuyHa eNeKTpHuYHa
MIPOBOJIHOCT, 3aBUCH O] MPUPOJE XEMU]CKE Be3e, CTPYKType M TeMIlepaType marepujaja u Kao
TakBa ce yopaja y pel HajoCeTJbUBUJUX (U3HUKUX BenndnHa. DEHOMEH eIeKTPUYHE MPOBOJTHOCTH
HacTaje AU(Y3MOHUM MPOIECOM KpeTama HAaeIeKTPUCAHMX aToMa M YeCTUIa, TaKo Ja Ce HheHa
YKYITHa BPEHOCT, Gr, MOJKE ITOCMAaTpaTH Kao MmapiifjaaHa MpoOBOJHOCT joHa (KaTjoOHA U aHHW]OHA), Gi,
U eJIEKTPOHA, Ge. [lapuujanHe mpoBOIHOCTH MaTepHjajia Cy AUPEKTHO 3aBUCHE OJ KOHLEHTpAIHje U
MOKPETILUBOCTH HOCHOIIA M MOTY Ce U3pa3uTH cieaehum u3pasom [4]:

Oy = M 2, QL4 (3)
rac Cy ok HapquaJIHa MIPOBOAHOCT HOCHOLA K KOHHCHTpaL[I/Ije Nk, g HACJICKTpHUCAkE CIICKTPOHA, Zk
BaJIEHIIa HOCHOIA K U |k FEroBa MOKPETJBMBOCT. BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIUje M TTOKPETIBUBOCTH
HOCHOIla BEOMa 3aBUCC O] TEMIICPATYypC MaTepI/IjaJIa.

Metone 3a oapehuBame crienuduuHe ICKTPUYHE TPOBOJTHOCTH HIIM OTIIOPHOCTH MaTepHjajia
ce MOTy pa3BpCTaTH y BHIIE KjIaca W TO IO OCHOBY TEMIIEpaTypHOI OICera paja, Mpupoje
UCMUTHBAHOT MaTepHjana (K30J7aTOPH, MOJYINPOBOTHHUIM WM IMPOBOJHUIM), TMPHPOJE Mpoleca
npoBohema (MmapiujaiHa jOHCKA WM MaplujaiHa eJIeKTPOHCKAa MPOBOJHOCT) U IO OOIUKY H
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BEIMYMHM y30paka Koju ce ucnuryje [4]. Bpeanoctu crnermduyHe eleKTpHYHE OTIOPHOCTH
Hajuenrhe kopuirheHnX MeTajia Ha COOHOj TeMIepaTypu, npeysere u3 [3] cy rpapuuku nmpukazaHe
Ha Cn. 8. 3a ompehuBame crienupuvHe OTIIOPHOCTH YBPCTUX EJIEKTPOIPOBOJHUX MaTepujaia Ha
CpeAmUM M BHUCOKHMM TEMIIepaTypama KOPHUCTE C€ METOJE Ca jeTHOCMEPHHUM M3BOPOM HaIlajamba,
Kao IITO Cy METOJIE Ca JIBE MJIM YSTUPH EJICKTPOJIC U UMITYJICHA METOJIa Ca JUPEKTHUM IPEjarbeM.

Memooda ca 0ge enekmpode je TPUHIMIIH]ETHO HAjjeIHOCTaBHHja MeToAa 3a ojpehuBame
cienu(UYHEe eJICKTPUYHE OTIIOPHOCTU M 3aCHHMBA CE Ha MEPCHY Majia HallOHA Ty MOCMAaTPaHOT
y30pKa Kpo3 KOjH MpOTHYE jeIHOCMEpHa cTpyja mo3anrte jaumne, [11]. Tpaxkena cnenmpuyna
OTIOPHOCT C€ TajJa MOXE MU3Pa3UTH Kao MPOM3BOJ] OJIHOCA I1aJja HATIOHA U jJaYlHE CTPYje M OJHOCa
MOBPIIIMHE TIONPEYHOT Ipeceka u AyxuHe y3opka (Ci 9a.).

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

Ca. 9. briok miema osipeljuBamba crieliu)uuHe OTIIOPHOCTH YBPCTUX SISKTPOMPOBOAHUX MATEpHjaia MPUMEHOM METO/IE
ca (a) nBe enekrpose u (0) 4eTHpH eneKTpoje, npey3eTo u3 [13]

Metona ca nBe €leKTpojie ce Hajuemhe NMpUMEmYje KOJI MaTepHjajia BUCOKE CIICKTPUYHE
OTIOPHOCTH, JIOK C€ KOJI MaTepHjaja BHCOKE EJIEKTPHUYHE MPOBOJHOCTU NpPUMEbYje Memooda ca
yemupu erexkmpode, Tao. 2. [12]. Y tom cnydajy maja HarmoHa Ha UCIIUTHBAHOM MaTepHjaly ce MepH
y3 moMoh JiBe J0/1aTHE eIeKTPo/Ie ToCcTaB/beHe Ha oapeheHom Melyycoonom pactojamy Cir 96 [13].
Hanon u3mely enexktposna ce Mepu nomohy BosiTMETpa uHja yliazHa UMIIEHIaHca Mopa 6utu Beha
0J1 OTIIOPHOCTH y30pKa 3a (akrop 103, 1ok ce cTpyja MepH AMPEKTHO IoMoly aMIepMeTpa Hin ce
no0vja WHAMPEKTHO W3 Tajga HamoHa Vn Ha CTaHIApAHOM OTHOPHUKY Rn WiIM mpuMeHOM
Wheatstone-oBor MocTa Kaja ce MOCT ypaBHOTEXH rmoMohy mpoMemHBOr oTropHHKa Ry, [5], kao
mTo je npukazano Ha Cin.10.

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

(a) (6) (®)

Ca. 10. llema eneKTpHYHOT KOJa KOJI oJpeljuBama crenupuyHe elneKTpuiHe OTIIOPHOCTH MPUMEHOM () BOJITMETpa U
CTaHAapJHOT OTIIOpHKKA, (0) amrepmerpa U BonTMeTpa u (B) Wheatstone-osor mocTa, npeysero us [5]

Kox oBux MeTona reomerpHja y3opka ce OMpa Ha OCHOBY NpOILICHEHE BPEIHOCTH HEroBe
cnenududHe eJIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH. Y CIydajy M0OpHUX MPOBOIHUKA, Y30PIM Cy OOIHMKa KBajapa
WM IUIMHAPA ca OJHOCOM MOBPIIMHE TOMPEYHOr Mpeceka U AyKHHe pena Bemmuune 102 m [4].
[Tpu BuCOKMM TemriepaTrypama paja, nmosehaH je u yTuiaj mapasuTHe OTIIOPHOCTH, Tj. KOHTAKTHOT
oTmopa u3Mel)y y30pKa u eIeKTpojia, 300T Yera ce moceOHa makma ylake y oJabup maTepujana
enektpona. Takohe, Ha MojaBy rpeuIke MOXe YTHLIATH M CaMOMHAYKIIMOHU HAIMOH €JIEKTPUYHOT
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KOJia KOJU ce Hajuemrhe pemraBa MPOMEHOM cMepa CTpyje Kpo3 y3opak. Ca apyre crpaHe, rpeiika
ycnen 3ebekoBor u [lentueoBor edekra Koju ce jaBjba Ha CIOjy €IEKTPoa ca Y30pKOM Ce periaBa
IPUMEHOM T3B. TAUKACTHX €JIEKTPO/a.

Memooda ca uemupu mauxacme eiekmpode ce TMOKa3alia Kao HajupUKIIaTHuja 3a ojpehuBame
OTIOPHOCTH y30paKa MaJluX JUMEH3Hja, peia BEJIHUNHE O/ HEKOJIIMKO MurMeTapa. OBa TEXHUKA je
NpUMEHHBa Kala Cy pacrojama m3Mel)y enexTpoja Mama O] HajMame JUMEH3H]e y30pKa IO
YCJIOBOM JIa C€ HHUje/lHa eJICKTPO/ia He HaJla3u Ha caMHM KpajeBHMa UCIUTHBaHOT MaTepujana [11].
brok mema onpehuBama cienupuvHe eNeKTpUIHE OTHOPHOCTH OBOM MeToIoM nata je na Ci 11.

JlerajbaH OMKMC METOJE Ca YETHPHM TadkacTe eaeKTponae aar je y pedepenunm [14], rae je
yBeneHa (DYHKIIMOHAJIIHA 3aBHCHOCT CIeUM(UYHE EJIeKTPUYHE OTIOPHOCTH M OJHOCA HAIllOHA H
MPONYIITEHE CTPYje KPO3 y30paK y 3aBUCHOCTH OJ1 TeoMeTpHje y3opka. OBa 3aBUCHOCT j€ KacHHUje
yHanpehena yBohewem nonatHux reomerpujckux dakropa [13]-[15], nok cy cnenuduyny Bep3ujy
METOJIC 3a Mepeme Crenu(UYHe eJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH IJBOCHATHX Y30paka YHH(POPMHE
neOJbHHE M y30paka Mpou3BOJbHUX oOyuka pa3suin Pauw [16] u Oliveira et al. [17]. ¥V ommrem
clly4ajy, IpUMeHa OBE METOJIC 3aXTeBa Jia Cy KOHTAKTH €JIEKTPOJIa CMEIITCH! Ha PaBHO] MOBPIIHMHU
y30pKa, J1a Cy 3aHEeMapJbMBO Mayle BEIIMYMHE Y OJHOCY Ha HajMamy IYXKHHY Y30pKa, Ja y30paK
MOpa UMaTH XOMOTEHY JICOJbUHY H J]a Y30paK HUje eICKTPUYHO U30JI0BaH.

BoarMeTap BHCOKE HMIEHIAHCE

Viopak

DC Hamon

Ca. 11. Brok mwema oapehuBarma crienupuuHe eNEeKTPUYHE OTIOPHOCTH PUMEHOM METOJIE CA YETHPH TAUKACTE
eneKkTpoje, npeyseto u3 [12]

Ta6é 2. KapaktepucTuke eKCIEPUMEHTATHHX MeToja 3a onpehuBambe crelupuyHe eNSKTPUYHE OTIOPHOCTH HA
co0OHOj Temmepatypu, npeysero u3 [12]

MepHn omncer

Hasus meTone

Tun marepujana

O0HK y30pKa

MeTone Ca IBe€TAYKaCTe CJICKTPOaAE

MeTone Ca YEeTHPH TAaYKaACTE €JICKTPoaAe

MeTone Ca YEeTHPH TaYKaCTE €JICKTpPOoaAe

Van der Pauw

Meranu BUCOKe
OTHOPHOCTH
MeTtanmu

[MomynpoBomHIYKe
MIOBPIIMHE, TAHKA
MeTaIHU (ruiIMoBH
IlonynpoBonHuuke
MOBPILMHE, TAHKA
METaJIHH (HUIMOBH

Tpaxactu y3opiu

Tpakactu y3opiu

[l5bocHaTH Y30pIU

[I/bocHaTH y30pLU

10%2-10°Q

107-10°Q
10 - 10° Qcm

103 - 10°Qcm
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Cge mertoze 3a onpehuBame crienupruyHe eIeKTPUYHE OTIIOPHOCTH MaTepHjaia YHOCE TPEIIKy
Mepema Koja Hajlpe MOTHYe OJ] TUMEH3Hja MCIUTUBAHMX Y30paka, JUMEH3HMja KOHTakTa usmely
eJIEKTPO/Ia M Y30pKa, Kao M O] pacTojama u3mel)y 3aBapenux enekrpoza. [lpu omabupy meroze ce
MOpa BOAMTH padyyHa O KPXKOCTH MaTepujaya, o/Bajalby KOHTakarta m3Mmely y3opka W COHAM,
NIPOMEHH TeMIiepaType amOujeHTa, kao u [lymoBom 3arpeBamy y3opka. [Ipu onpehenom nosehamy
TEeMIIepaType MoXxe AohH 10 KOHTAMUHAIIM]e y30pKa YCIIel XEMHJCKUX PeaKIlfja ca eJIeKTpoaaMa u
napasuTHHX edekaTa YKOJIUMKo HHUje o0e30eheHo yHrudpopMHO 3arpeBame y3opka. Kako je mpobiem
XEMHUJCKUX MHTEpaKIHja W TEeMIIEpaTypHOr TpaadjeHTa YHYTap Y30pKa TEIIKO pELIMB KOJ
CTallMOHAPHHUX MeTo/a, onpehuBame crnenuduyHe eJICKTPUYHE OTIOPHOCTH HAa BHUCOKUM
TeMmIeparypaMa je Moy3JaHHje y HECTallMOHAPHOM PEXHUMY pajlia, Tj. MPOIYIITAHhEeM CHaKHOT U
KpPaTKOTPajHOT CTPYJHOT MUMITyJica Kpo3 y3opak. OBakBa, CTPYjHO-UMITYJICHA METOJa, JIETAJbHO je
o0janmeHa y HapeHO] TIaBU.
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3. CTpyjHO-MMIIYJICHA MeTOA

3.1 Teopujcke ocHOBe

[MpuHnMn paga crpyjHO-UMIyICHE MeToje je cienchu: Kpo3 y3opak y oOnuKy XKHIlE, Tpake
WIA IIEBH CE TPOIyINTa EJICKTPHUYHA CTpyja y KPaTKOM BPEMEHCKOM HWHTEpBAy. Y30paK ce
PE3UCTHUBHO 3arpeBa 0 TEMIIepaType Koja 3aBUCH OJ Tpajarba U MHTEH3UTETa CTPYJHOT MMITYJICA.
KpajeBu y30pka ce KOHCTAaHTHO Hajla3e Ha HErOBOj MOYETHO] TeMIEpaTypH, yume ce obe3odehyje
xyahebe y30pKa M0 3aBPIIETKY CTPYJHOT HMITyJica KOHIYKIIHMjOM KpO3 Telo Yy30pka. Tokom
3arpeBama y30pKa Mepe ce CHMYJITAaHO TPU CUTHaa — N/l HalloHa 1o e()eKTUBHO] JTY)KUHU y30pKa,
jauMHa CTpyje Kpo3 y30paK v IPOMEHa TeMIIepaType y30pKa.

@“__'

BN

[ B

I

s

Ca. 12. EdexruBHa 1y)KHHA HAIMHIPAYHOT Y30pKa MOCTaBJLEHOT M3Mel)y MacHBHUX Kiiema e cy: 1 - kiema, 2 -
y30pakK, 3 - epeKTUBHA Jy)KUHA Y30pKa, 4 MECTO MHTPHUHCHYHO 3aBapeHOr TepMornapa (cpenrHa eeKTHBHE JIyKHHE

y30pKa)

EdexTnBHa n1yX1Ha y30pKa MpeacTaBiba JIe0 y30pKa Ha KOjeM ce MOXKEe cMaTpaTH Jia He JJ0J1a3H
70 TI0jaBe TeMIIepaTypHHUX TpajujeHara ycien Try0jbema Tomiore KoHaykmmjoM, Cm. 12,
3aHemapuBame eexTa ofBolerma TOIIOTe Ka XJIaJHUM KpajeBUMa y30pKa IO JIy>KUHH U U3 IIEHTpPa
Ka FHETOBO] TMOBPIIMHU ce 00e30elyje OupameM y30pKa JOBOJHHO BEIHKE IY)KHHE W MaJIoT
npeunuka. OBa anpokcumayuja Oyeauke u mauke dicuye C€ KOPUCTH O] TOjaBe TpPBE BEp3Hje
MmeToze 10 Aanac [18] u menum yBohemeM ce cMartpa Ja je pacoena Temieparype mo e)eKTHBHOJ
OY’XKMHUA U TI0 TONPEYHOM IIpPEeceKy y30pKa YHU(OPMHA Yy CBAKOM TPEHYTKY Iepuojia rpejamba.
Bogehu ce oBoM anmpokcumanujoM u npuMemnyjyhu eHepreTcku 6anaHc cHare Ha €peKTUBHOM Iy
y30pKa y IepHO/y Ipejarma y30pKa, MoKe ce HanucaTh cieaeha jenHaunna [5]:

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

rze je | jaunna npomyiTene cTpyje kpo3 y3opak, U max HanoHa Ha epeKTUBHO] AY>KUHHU y30pKa, M
Maca eeKTHBHE Ty>KUHE y30pKa, | Temreparypa edekTuBHe AyxuHe y3opka u Cp cnenudpuyna
TOIIOTA MaTepujaja y3opka. MHaeKc g ce oHOCH Ha mepHuoj rpejama. Bpeanoct P; npencraBiba
CHary ryomraka TOIUIOTE YCJeHI 3padema ca MOBPIIMHE Yy30pKa Ka aMOMjeHTY, Koja Ce MOXKe
OIMCATH jeAHAYHMHOM:
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P, = endA(T* — Tg) (5)

rrne je A nmoBpmrHa e(peKTUBHE MY)KMHE Y30pKa, €ht YKYIHA XeMHUC(PepHa EMHCHUBHOCT MOBPIIMHE
epexTrBHEe nyx)uHE y3opka, & llltedan-bonmmanoBa koHcranta m 7o Temreparypa y3opka y
MMOYETHOM TPEHYTKY rpejama. Kako je y3opak y HHHIIAJTHOM CTalkby Ha COOHOj TeMIEpaTypH, BaXKu
naje To = Tamb.

HenocpeaHo HaKoH MPeCTaHKa CTPYJHOr UMITYJICa KPO3 Y30pakK, OHOCHO Y KPAaTKOM IEPHOY
nouerka xyalera y30pka Kaja IpeHOC TOIUIOTe KOHIYKIIHjOM Ka KpajeBUMa y30pKa jOoIl yBEK HUje
U3paXCH BaKu u3pas, [5]:

-mC, (5), =P (6)

rJIe ce cMarpa Ja je TeMmIeparypa y30pKa y MOYeTHOM TPEHYTKY xialjema jenrHaka MaKCHMAHO
JIOCTUTHYTO] TEMIIEpaTypH y Tepuody rpejama, Tj. To = Tmax. MHAEKC h ce omHOCH Ha mepHon
xnahema. U3 jennaunne (4) cneruduyHa TOIIOTa MaTepujaia y3opka je, [5]:

C, =

UI-P,

(@) )
at)g

JIOK ce 3aMeHOM jeqHaunHe (6) y (4) u3pauyHaBa yKynHa XxeMuchepHa eMHUCHUBHOCT Ha JOCTUTHYTO)]

MaKCHUMaJTHOj TeMIIEpaTypH y30pKa, Tj. Ha mpenasy u3 (ase rpejama y $hasy xmahema, kao [5]:

ul

€t = JA(T4—T§)[1_(%)Q/(%)h] ,

Ca npyre crpane, npumeryjyhu OMOB 3akoH Ha e()EKTHBHOj JYXKHHU y30pKa IMIMHAPHIHOT
obnuka, nobOuja ce jeqHauymHa crHenu(UYHE eNeKTpUYHEe OTIOPHOCTH MaTepHjaja y30pKa y
3aBUCHOCTH 0j1 TeMiiepatype [5]:

T = Tmax (8)

_us
Ileff

9)
/e je S MOBpIIMHA MOMPEYHOT TpeceKa y30pKa.

Jlpyru Monen CTpyjHO-MMITYJIICHE MeToje, Kojer cy mnpemanoxunu SpiSiak et al. [19],
nojipasyMeBa anpokcumayujy oyeauke oebene odcuye. OBaj mMojen oOyxBara yTuIlla] ImpoBolema
TOIJIOTE KPO3 Y30paKk KOHIYKLMJOM M TyOuTaka ycien 3pauema. [Ipema Toj ampokcHUMaluju,
MPEHOC TOIUIOTE AU(PY3UOHUM IyTEM C€ OIHUCYje TapHHujaTHOM JUdEpPEHIMjaTHOM JeIHAYNHOM
o0nuKa:

§C, 20 = V- AVT + pi - VT + pi? (10)
rze je 0 — ryctuHa, Cp — TONOTHA KaallUTUBHOCT Ha KOHCTAaHTHOM NPUTUCKY, 1 — Temmeparypa, VT
je TeMIepaTypHH TPaJnjeHT, A — TOMIOTHA MPOBOAHOCT, 1 — TOMCOHOB KOC(HIIMjEHT, | — I'yCTHHA
eJIEKTPUYHE CTPYje U p — eNeKTPUYHA OTIOPHOCT y30pKa. CBU (heHOMEHU MpeHoca TOIUIOTe YHyTap
EJIEKTPONIPOBOTHE JKHUIIE KOja C€ HMITYJICHO 3arpeBa eIEeKTPHYHUM HMIYJICOM CY JIe€TajbHO
Teopujckor onucanu y pedepenuu [20]. Kako cy cmep ryctune crpyje | ¥ TeMrepaTypHU TPpaujeHT
VT melhycoOHO HOpMaTHU, MOXE ce cMaTpaTh 1a ToMcoHOB koedunmjeHt y jenHaunnau (10) Texu
HYJIH, TIa C€ pajujaiHa TeMIepaTypHa pacrojena mo e(eKTUBHOM ey y30pKa y IMINHAPHIHOM
KOOPJMHATHOM CHCTEMY, TJIe je IIeHTap y3opaka y OOJHMKY BaJbKAacTe >KHIlE MOCTaBJbEH 10 Z OCH,
MOX€ OIUCATH jeHadrnHOM, [19]:

aT(rt) _ 10 (_,0T(rt) .
5C, ;z ) = ;a—r(rla—:) + pli(r, t)]? (11)

Nmajyhu y Buay Aa cy y Npakcu CTPYjHH UMIIYJICH pela BEIMYMHE Off XMJbady amIiepa, jauyrHa
CIIEKTPUYHOT [10Jba Y CKaJapHOM OOJIMKY Ce MOKE omucaru jeanadrnaom [19]

E(r,t) = pi(r,t) (12)
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na ce u3 jeanaunna (11) u (12) nobuja penaiuja TeMepaTypHor mpoduia y3opka 00JIMKa Jyrauke
neberne xue jenHaka, [19]:

ar(rt) 19 aT(r,t) [E(r,)]?
6Cy at ;;(r/’l or ) + p (13)

[Mocnenma jemHauMHa BaKH TOKOM T'pejamba y30pKa, 0K je TOKOM HeroBor xialjema, y TPeHYTKY
UCKJbyUYHBambha CTPYje, peaiuja TemmneparypHor npoduia, [19]:
aT(rt) 10 aT(rt
5C, T8 =22 ( T2)

at  ror ar

(14)

[ToyeTHH yCIOBH MOTPEOHHM 3a pellaBame HapiujarHux andepeHirjannux jeaHadnda (13) u
(14) cy uctu 3a 00e anpoKcuMalidje, Tj. y MOYETHOM TPEHYTKY Y30paK ce Hajla3u Ha aMOMjCHTAIIHO]
TEeMIepaTypu JIOK je Ha TMO4YeTKy Xxiahema Temmeparypa y3opka jeaHaka MaKCHMAITHOJ
TEMIIEPaTypu KOjy j€ IOCTHrao 3a 3aJaTo BpeMe rpejama. [ paHuYHU YCIOBH Cy Takohe
JEIHOCTaBHM 300T MPETIOCTaBKE Jia CE€ MPEHOIICHE TOIUIOTE BPIIUM CaMO Y jEAHOM, PalldjaIHOM
cMepy, Tj. OX IEHTpa Ka MOBPIIMHHU y30pKa, T C€ jeJHaYMHa TOILIOTHOT OajaHca Ha MOBPIIWHU
y3opka Moxe aepunucatu Oypujeosum u lllredan-boaimanoBum 3akoHoM Kao, [19]:
aT(r,t)

or lr=pR

—A = &0 (T* = T7) (15)

rae je R monynpeunuk y3opka.

ATIpoKCHMaIHja Ayradyke TaHKEe JKHUIe YHHHU PEJATHBHO jEJHOCTABHUM MPOPadyH 3a JOOHjame
TepMO(DU3NYKHX OCOOMHA MCIIMTHBAHUX MaTepHjaja U Kao TakBa Ce KOPUCTHU JICIIEHUjaMa yHa3al.
Ca ngpyre ctpane, 300T KBAHTUTATUBHOT HEMO3HABama (peHOMEHa pacrioziene CTpyje U rpajaujeHara
TEeMIIepaType KOjU Ce JCIIaBajy YHyTap y30pKa pasjIuMTHX IMMEH3HMja M MaTepHjajia, jaBuia ce
notpeba 3a MOJICIIOBAbEM OBE SKCIIEPUMEHTAIHE MOCTAaBKE U MpoydyaBameM e(eKTa Ipemike Koje
arnpoKCHMallMja Jyrayke TaHKe J>KUIE YHOCH y KOHAuyHE BpPEAHOCTH cHeuu(uyHe TOIUIOTe U
cienu(uYHe eNeKTpUYHEe OTIOpHOCTH. Hemo3HaBame pacmojerne CTpyje YHyTap y30pKa TOKOM
rpejamba MOXE MMaTH 3a MOCIeIUIly 3aHeMapuBama yTHilaja moBpiiuHckor (Skin) edexra crpyje
KOj€ Ce peaJlHO MO)KE€ OYEKHBATU Yy Op3UM TpaH3MjEHTHUM pexumuma. MehytuMm, 3anemapuBame
oBor' e(heKTa je JIOHEeKIJIe ompaBIaHo Ha ocHOBY cryauje Lohofer-a [21] koju je ycraHoBHO aa ce
YTHUIA] TIOBPIIMHCKOT e(eKTa jaBjba Ha CaMOM TOYETKY MpOMyIITama CTPyje Kpo3 Yy30paKk y
BpeMeHy Tpajama oJ oko 100 ns. ¥ tom mepuony ce yciea HEYHU(POPMHOI €JIEKTPUYHOT IM0Jba
JaBJba CHCTEMAaTCKa Ipellika Mepema eJIeKTpUUHE TPOBOJHOCTH Y30pKa Kojy je Moryhe 3aneMapuTu
Yy MIJIMCEKYHTHIM CTPYjHO-UMITYJICHUM MeTonamMa [19], 1ok ce Ko MUKPOCEKYHIHHX METO/a OBaj
yTu1aj Mopa y3etu y oo3up. Takohe, y crynuju Danaghy-Sparko u Horsfall [22], moka3awno je na ce
yTunaj nopmuHckor edexkra y DC TpaH3UjeHTHHM peXHMMHUMa jaBjba Ha y30pHHMMa Yy OOJIHMKY
TUTOYHIIE Y KPaTKOM BpEeMEHCKOM Tpajamy of 1 ps mo 0.5 Ms ox mouyeTHOr TpeHyTKa CTPYjHOT
UMIIyJIca, 4YKMME Ce TMOTBpJWJIAa OIpPaBJAaHOCT 3aHEMapHBama OBOI edeKkTa Yy MeTojaamMa
MUJTUCEKYHTHE PE30ITYIIH]E.

Kox mnpBor Hymepudykor Mojena CTPYjHO-MMITYJICHE MeETOAe, TJe je TNpUMeHmeHa
ampoKcuUMalldja ayradke naedene skuie, edexaT ryOonTaka TOTUIOTE KOHIYKIIMJOM j€ 3aHeMapeH
y3UMameM Malie epeKTHUBHE JTy>)KUHE Y30pKa Ha K0jOj Ce€ TpaaujeHT TeMIIepaType o JyKHUHHU MOTao
cMmarpatu nmpuoamKHO HystoM. Ha ocHoBY Tor mozena, Kaschnitz u Supancic [23] cy moxenupanu
[[eBacTe Y30pKE pa3IMYUTUX JAMMEH3Hja W TOCMAaTpalid IMPOMEHY TEMIIEpaTypHOr IoJba H
pacrnojienny TyCTHHE CTpYyje OKO MaJIol OTBOpa Ha Y30pPKY KOjU j€ CIY)KHO Kao MPUOJIMKHO IPHO
TeNo 3a OECKOHTAKTHO MEpeme TeMIepaType y3opka TOkoM ekcriepumenTa. [Torom cy 2011. roqune
Bussolino u “‘capagaunu” MozenoBaaM Iyradky aeOendy sKdily Bosippama y KOMEpIIHjaITHOM
coptBepy COMSOL [24]. V oBOM HCTpakuBamy CUMYJAIHMje SKCIIEpUMEHaTa Cy BpPUIMIH Ha
y30pIMMa jeHAKUX JY)KHHA, alld Pa3IHYUTHX TPEYHUKA KOje Cy KIACU(PUKOBAIU KAO TaHAK,
HOpMaTHU © jaebeo y3opak. JlyxuHe Tpajarba BHUPTYAIHUX EKCIHEpUMEHTa Cy Takohe
KJIacH(PUKOBaIM y TPU BPCTE, KAO CIIOPE, HOPMAIHE U Op3e. Y CBUM BHUPTYAITHUM EKCIEPUMEHTHMA
ocMaTpaly Cy MPOMEHY TeMIIepaType MO MOMPEYHOM MPEceKy y30pKa, JOK Cy e(EeKTUBHHU €0
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y30pKa Oumpanu Tako Ja uM TemrneparypHa HeyHudopmuoct He mpemnasu 0.1 K. Kao pesynrar
UCTpaXMBama J00UIH cy Ja ce ycuea edekra ryOuTaka TOIUIOTE 3pavyeHeM jaBjba TEMIepaTypHa
HEYHU(POPMHOCT TIO MOIPEYHOM TPECEKY Y30pKa, Ha CBUM Y30pIIMIMa M y CBHM YCIIOBUMa MEPCHA.
Kana cy nobujene temmneparypHe HEYHU(GDOPMHOCTH y3eIH Y 003up Koj oApehuBama crenupudaae
TOILIOTE W CHel(pHUYHE eIeKTPUYHE OTIOPHOCTH, JOOWIIM Cy 3Ha4ajHe HECUTYPHOCTH MOMEHYTHX
BEJIMYMHA KOJ CBHX Yy30paka, OCHM KOJ HajTamer. Y Cllydajy y3uMama CPelme BPEIHOCTH
TeMIepaTypHuX npoduina HeyHU(POPMHOCTH IO MONMPEYHOM TPECEKY y30pKa 3a CBAKH BPEMEHCKH
KOpakK JIy)XHHE Tpajara BUPTYAIHOT €KCIIEPUMEHTa OBE HECUTYPHOCTHU Cy CE CMambUBalle, alld HE U
Hectaje. OBUM je IMOKa3aHO Jla anmpoOKCHMalldja Ayrayke TaHKE JKHIIE MOXKE YCIICHIHO Ja ce
OPUMEHH CaMO KOJ TaHKHX y3opka. CIMYHY CTyIujy Cy Ha Y30pKy Yy OOnHMKy TyOe KacHHje
u3Bpimar Bussolino u Righini [25] u gorumu ¢y 10 uCTHX 3aK/bydaka.

Y mwpy gajmer moOoJplliamkba CTPYJHO-HMITYJICHE METOJEe W TPOIEHE YTHIaja pacrojene
TEMIIEpaTypHOT 10Jba HA MEPHE HECUTYPHOCTH CHEelM(PUYHE TOILIOTE M CeUU(UIHE EICKTPHIHE
OTIIOPHOCTH, Y OBOj TUCEPTAIlMjH j€ Pa3BUjeH TEOPHjCKH MOJEN Koju he mopen yruiaja ryouraka
TOILIOTE 3payekeM y3eTH y 003up M edekaT mpoBoherma TOIUIOTE KOHIYKIMjOM YK Y30pKa.
Jletasbu MoieNIa U TIpUKa3 oroBapajyhux HyMepuukux pesyirara n1ati cy y [ nasu 4.

3.2 Pa3Boj ekcriepUMEHTAJTHHUX MOCTABKH

[IpBa excrnepruMeHTaJIHA MOCTAaBKa CTPYjHO-UMIIYJIICHE METoJe 3a ojpehuBame crenuduyuHe
TOILIOTE U CeNU(UYHE EICKTPUYHE OTIOPHOCTH EIIEKTPOIPOBOJHUX MaTepHjajia Kojy je Omnmcao
Worthing 1918. roa. [26] Ga3upana ce Ha Mepemy ancopOOBaHE CHAre MPOJIACKOM EJICKTPUYHE
CTpyje Kpo3 y30pke BoJippaMa M BJIaKaHA yribeHHKA y Tpajamy o1 1 s. Kao m3Bop Hamajama
KopuniheHne cy 6arepuje, 0K Cy Ce CBa eIEKTPUYHA MEPEHa BPIINJIA TAIBAHOMETAPCKOM TEXHUKOM
MOJICIIEHOM TaKo Jia rajlBAaHOMETap IOKa3yje HYJITO CKpeTame y TOKY MpONyIITama CTPYjHOT
uMIysaca Kpo3 y3opak. OBa TeXHHMKa je 3axTeBaja BEIMKU Opoj MOHaB/bama M Ouia je CTporo
OrpaHUYEHa BPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM OJI3MBa TaJIBAHOMETpA. Y3 momMoh Mepema eNeKTpHUYHE
OTIOPHOCTH W TI03HABamka FHEHE 3aBUCHOCTH O] TEMIIEpAType Yy CTAI[MOHAPHOM pEXHMY paja,
onpehrBaHa je Temreparypa UCIIUTUBAHOT MaTepujaa.

[IpBu koOju je y30paKk y IOYETHOM TPEHYTKY Mepewma CTaBUO y Ieh Ha KOHCTaHTHY
temmeparypy 6uo je Lapp [27] koju je cBoja Mepera M3BEO Ha y30pKy HUKJIA 3arpeBajyhu ra a0
730 K y3 nomoh nponymrama cTpyjHOT UMITyJIca KOjH je oMoryhaBao mopact TeMneparype y3opka
3a 1 1o 2 °C. YKynHO Tpajame CTpyjHOr ummysca je 6usno peaa Benuuuse 30 s, cHara mpenara
Y30pKYy je MepeHa BaTMETPOM, JIOK je Temrieparypa y3opka npahena tepmornaposuma. O63upom 1a
Cy TakBa Mepema Ouia cropa, KOpeKIfja yclie[ TOIUIOTHUX IyOMTaka je payyHaTa M3 CHTHaja
MOYETHOT jiea xyalhema y3opka. OBy MeToy je KacHuje yHanpeano je Grew [28] mepehu oaBojeHo
jaunHy CTPYjHOT MMITyJICa KpO3 Y30paK M BEroBy OTIOPHOCT, 0K ¢y Néel u Persoz [29] oxpenumu
TEMIIEpaTypy y30pka U3 A00HjeHe TeMIepaTypHO 3aBHCHE oTmnopHocTH. I[loctaBibajyhu y3opak y
BucTtonoB MocT y nieh Ha KOHCTaHTHY TeMIepaTypy Kpo3 KOjer je UCTIPakKibeH MaJlid KOHAEH3aTop,
Kurrelmeyer et al. [30] cy onpenunu crieniuduvHy TOIUIOTY y30pKa y3 moMoh OaluCTHYIKOT OTKIOHA
rainBanoMeTpa. Rasor u McCelland [31]-[32] cy npBu onmcanu cucteM rie ce TeMieparypa y30pka
3a BpeMe Tpajarba WMITyJiCa MEPH ONTHYKHM ITyTeM MPUMEHOM (OTOMYITHMETpa 3a NETEKIIH]Y
€MHMTOBAHOT 3payuerha U3 MaJIOT IPOpe3a HApPaBLEHOM Ha y30DPKY.

Pasternak et al. [33] cy u3Bohemem /nBa excriepuMeHTa ca pa3IMYUTHM Op3WHAMa 3arpeBama
y30pKka u mpahemeM 0THOCa KOJIMYMHE HheHe aricopOoBaHe TOTUIOTE U TOIUIOTE TyOMTaKa JIOIIIH JI0
eKCIUTMIIUTHE Be3e Crelu(pUUHe TOIJIOTE M YKYIHE XeMuchepHe eMHUCUBHOCTH Y30pKa. Y MpPBOM
eKCIIEpUMEHTY Op3MHA 3arpeBama y30pKa je Oumiia BeluKa Tako Ja Cy TOIUIOTHH TyOuIu Owin
3aHEMapJPUBHU y OHOCY Ha KOJIMYHMHY aricopOOBaHe TOILIOTE, a Y APYTrOM €KCIIEPUMEHTY je Op3uHa
3arpeBama Ouiia Criopyja Tako Jia je KOJMYMHA TOIUIOTHUX TyOuTaka Owiia mopeanBa ca KOJIUIYUHOM
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aricopboBane Toriote. Hexyro 3atum, Parker [34] je xopuctehu kanmarMTHBHU CHCTEM Ca BEIIUKOM
Op3WHOM Tpakiemha ycmeo naa 3abenexu (asHe mpenacke HCIUTUBAHMX Y30pKa y IIUPOKUM
TEMIIEPATYPHUM OIICEry. AKBU3HMIIMOHH CHUCTEM 3a MPUKYILbAhe EKCICPUMEHTATHUX MMOaTaka ca
BpeMeHCKOM pesonyijom on 2000 uumTama NMO MHUHYTH Kao W TPBY KOPEKIH]y H3MEpPEHOT
CKCIIEPUMEHTAIHOT CUTHAJIA €JICKTPOMOTOPHE CHJIe HAMOHCKOT TepMorapa je mpsu nocrasuo Kollie
ca “capagaunuma’” [35]-[36]. EkciepuMeHTaIHy TOCTaBKY M KOPEKIIH]Y M0jaTaka Ha OCHOBY OHOTa
mro je npemioxkuo Komu mpumenuan cy Jlo6pocaBbeBuh u Marnuh [37]-[38] Ha Hekomuko
METaJIHUX eJIeMEHaTa M JIErypa U MPOLCHWIM TUITUYHY MEPHY HECUTYPHOCT CHelU(pUYHE TOIUIOTE
Ha MakcuMaiHo 3 %.

V cBpxy yHanpehewma u Mogudukanuje umiyicue merone Avramescu [39] je Mepema u3Beo Ha
Y30pKy y OOJIMKY jKHIle TIOBE3aHy Ha pell ca jeAHOCMEPHHUM M3BOPOM Harajamba U BUCOKOCTPYJHOM
MPEKUIAYKOM jJeIMHHUIIOM. Y30paKk Ce y IMOYETHOM TPEHYTKY 3arpeBama Hala3uo Ha COOHO]
TeMIIepaTypH, JOK CE€ MPONYIITakeM CTpyje Kpo3 mera, Behe om 2000 A, 3arpeBao a0 Tadke
TOIUBbEHA 33 HEKOJIHMKO ceKyHnau. [lax HamoHa Ha y30pKy W IHpONYIITEHA CTpyja Cy MEpEeHHU
OCLIUJIOCKOIIOM, JIOK CE€ TeMIlepaTypa 3arpeBama y3opka nolujaia U3 TemIepaTypHO 3aBHUCHE
pernaiyje OTIHOPHOCTH MCIHUTHBAaHOT MaTtepujana. OBa eKCIepHUMEHTAHA IOCTaBKa je TOMpHHEIa
peliaBamy mpobiieMa MMITYJICHUX TEXHHUKA TOE je ycleld AYXKer BpeMeHa Tpajarmba eIeKTPHUHOT
MMITYJICa TOJIA3WII0 JI0 BETMKUX TOIUIOTHUX T'yOWTaKa 3pademeM, KOHTAMHHALIM]E WA HCIIapaBamba
y30pKa ¥ BEIUKOT MexaHudkor crpeca. Kopucrehu onucany merony Baxter [40] je mpBu o6jaBro
pax y KOMe METallHy JKHIly 3arpeBa J0 Tadyke TolUberma 3a cBera 50 ms, mok je Nathan [41]
onpehuBao cnenuduyHy TOIIOTY ueNWKa y ONM3UMHM Tauke (pasHOr mpenaza mpuMmemnyjyhu
IUPEKTHO MEpeme TeMIlepaType TadyKacTo 3aBapeHUM TepMorapoBuMa. M3masHe curHane
TEeMIIepaType, CTpyje M HaIoHa je OeNeXHo BOKAHAJTHUM OCIMIOCKONOM. 3HayajaH JAOMPUHOC Y
pa3Bojy uMmItysicHe MeTojie ¢y nmotom jganu Taylor u Finch [42]-[43] xoju cy Temmeparype y3opka
m3nan 1100 °C mepunu ONTHYKUM MHPOMETPOM UYHj€ KapaKTEPUCTUKE M HAUYMH KOHCTPYKILH]E,
MehyTuMm, HUCY ommcanu. HTepecaHTHO NpOIIMpeke JOMEHA paja HMITYJICHE METO/Ie Y YCIIOBHMA
BUCOKOT Tputucka, nu3Han 10 GPa, onucanu cy Jura u Stark [44] mepemem criennduune Tomiore
rBoXxha.

On 1970. romuHe CTpPyjHO-MUMITYJICHA METOJa, KOja ce IO Op3WHU TIpejamba pa3Buia y
MWIACEKYHHY W MHKPOCEKYHIHY, Touynme y Behoj Mepum aa ce Kopuctu 3a onpehuBame
cneun(puYHe TOIUIOTE EJIEKTPOIPOBOJHUX MarepHjaja. MMIUCEKYHAHY HMITYJICHY METOJy Ha
temmneparypama u3Han 1200 °C, ma 10 Tadyke TOIUbEHA MaTepHjajia y30pKa, MPBU je OIHCA0
Cezairliyan ,,ca capaguunuma™ [45] u3 tama Harmwmonananor Oupoa 3a cranmapae (NBS), cama
Hanmonannor mHctuTyTa 3a crapaapae u texnosorujy (NIST). Kpos y3opak y oOiuky 1eBH
tunuuHe ayxuHe 100 mm, crnospamimer npeyHuka 6 mm u aebspuHe 3unoBa 0,5 mm, Koju ce y
[IOYETHOM TPEHYTKY Hala3uo Ha COOHO)J TeMIepaTypH, MPOIYILTEH j€ eIeKTPUUYHU UMITYJIC jaulHe
2000 A y Tpajamy mame on 1 cekynae. Ha cpeaunu y3opka je HampaBJbeH Majiil MPaBOYraOHU
npope3 (1x0,5 mm) Koju anpokCUMHUpa LPHO TEJIO Paaud MEpema TeMIepaType ONTHUYKUM IMyTeM
NPUMEHOM yNTpadp3or nupomerpa tanacue nyxuae 0,65 um [46]. Komopa y kojoj je cMemTeH
y30paK Cce Hala3mia y BaKyyMy WIH Y HHEPTHOj atMocdepu KoHTposmcaHor mputucka. Ctpyja
MpoNyIITeHa Kpo3 y30pak oapehuBaHa je mpeko naja HaloHA Ha CTaHJIApJHOM OTHOPHUKY PEIHO
BE3aHUM 3a y30pakK, JIOK je TajJ HaloHa Ha CPEIUIIBbEM Jely y30pka npaheH moceOHUM coHama.
JloObujeHn eKCepuMEeHTAIHU CUTHAIM, Naj HallOHAa Ha CPeAMIIEeM Jelly Y30pKa, TemIreparypa u
jauMHa MpOMYIITEHE CTpyje Kpo3 y30pak nmpaheHu cy AMTMTATIHOM aKBHU3HMIIMjOM I0JaTaka Koja je
yKJbY4HBajla MYJITHILJIEKCEp, aHAJIOTHO-AUTUTATHH KOHBEPTOP, KOHTPOJIHY M MOBE3UBAYKY ONPEMY
u Oenexxuiia uX y BpeMEHCKMM HMHTepBaiiMa Tpajama 0,4 ms ca pezonynujom curnana ox 0,1 %.
[IpumMeHOM OBe MMIIMCEKYH/JHE EKCIIEpUMEHTAJIHE IOCTaBKe MepeHa je crenuduyHa TOIIoTa
MHOTHX BHCOKOTEMIIEpAaTYpHUX MaTepHjaja ca THITUIHOM MEepHOM HecurypHoirhy ox 2 % na 1700
°C u 3 % na 2500 °C, npu ueMy je Mepeme TeMiepaType OMIIo IIIaBHU U3BOP MEPHE HECUTYPHOCTH.
Y06p30 HaKOH TMpPBE MOCTABKE MUJIUCEKYHIHE CTPYJHO-UMITyJICHE MeToze moctaBibeHe y NIST-y,
Righini ca “capagaunmma” [47] cy y HaumonanmHoMm WHCTHTYTY 3a MeTpoiiorujy y HWramuju
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(INRIM) ycmocTaBuan UCTY METOAY ca YITPaOp3uM MHPOMETPOM ca (DOTOAMOIHUM JCTEKTOPOM U
onepatuBHUM DC pexxumom pana.

HcnutnBama 0coOWHA BHCOKOTEMIIEpATYpPHUX Marepujaia, moceOHO Yy (asu ToIbema,
OJTHOCHO HETIOCPEIHO Ipe caMor pacraja y30pKa MoJ YTULAjeM 3eMJbUHE TpaBUTaLUje, JOBEIU CY
710 [T0jaBe MUKPOCEKYH/IHE UMITYJICHE METOJIC KOja je mocTtaBibeHa Hajipe y NIST-y [34], 3atum Ha
Texunonomkom ynusep3urery y ['pamy (TU) [48], y UHcTuTyTy 32 BHCOKE eHepruje y MockBu
(IVTAN) [49],u na Yuusepsutery y Keany (FGR) [50]- [53]. OBakBa Mepema 3axTeBajy Beoma jak
CTpyjHU mMITyJC, pena BenuuuHe 20 kA, Koju ce MOCTIKE MpakikbemeM Oarepuje KOHISH3aTopa
BEJIMKOT KaramnurTera, peaa BenmuunHe 1 MF, mro moBoam mo 3arpeBama y3opka mo 10000 °C y
BpeMeHckoM uHTepBany oA 100 mo 200 ps. 3a qeTeKIrjy Tako BUCOKHX TEMIIEpaTypa pa3BHjCHH CY
oceOHM TUPOMETPH KOjHU pajie Ha JBE WU BHIIEC TaJacHUX MyXHHa, [54].

VY cBUM Hay4YHHM YCTaHOBaMa KoOje ce jJaHac 0aBe CTPYjHO-UMITYJICHOM KaJIOpUMETPH]jOM,
Mepeme TeMIeparype y3opka ce o0aBjba ONTHYKHM IyTeM, ocuM y WHctutyry Bunua, rume je
3aJpXKaH KOHTaKTHH METOJl Mepema MPUMEHOM TepMorapoBa oarosapajyher tuna. Kopumhemem
TEpMOIIapoBa OBa MeToJa je orpaHudeHa Op3uHoM rpejama A0 1000 °C/s u cmama y rpymy
MWIACEKYHIHUX. Y LUJbYy NPOAYKaBama OICera Mepema KOju TPEeBa3WiIa3d OICer paja
npuMereHor tepmomnapa MustomeBuh [55] je mpemiokuo na ce W3 eKCTparoyMpaHe KpHBE
CIIEKTpaJIHE HOpPMaJIHE EMHCHBHOCTH Y30pKa 3a CBaKd EKCIEPUMEHTAJHU LUKIYC W3BPIIN
KOHBEP3Hja TeMIIEPaType 3paduckha y aliCoIyTHY TEMIIEpaTypy y30pKa.

3.3 Ekcnepumentanna nocraBkay Uncturyty Bunua

Hlemarcku mnpuka3 amaparype 3a HOPUMEHY CTPYJHO-MMITYJICHE METOJI€ HUHCTaJIupaHe Yy
WNucturyry Bunua npukasan je Ha Ci. 13. Anapatypa ce cactoju of cineachux jequHuma: apxava
y30pKa U cUCTeMa 3a XJaheme y30pka, BakyMCKe KOMOpe, KoJia 3a popMHpame CTPYJHOT UMITYJICa,
MEpPHOT' U aKBU3UIIMOHOT CUCTEMA U OAr0Bapajyhux KOHTPOJIHUX U MoMohHUX ypehaja.
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Ca1. 13. brok mema cTpyjHO-UMITyJICHE anapaTtype nHcranupane y Mucruryry BUHUA
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Jpxau y30pka W jeuHHIA 3a Xjiaheme Cy HampaBJbeHHM OJ JBE TMOJIECHBE OakapHE KiIeMe U
cucrema 3a xuaheme y3opka. Kiteme koje cy moBe3aHe cepujCKH Ha CTPYjHO-UMITYJICHO KOJIO YBPCTO
IpXKe y30paK y BEPTHKATHOM IOJIOXKAjy, TaKO Ja je Topma KiemMa (UKCHpaHa, JOK Ce JI0Hba
ci000IHO TOMEepa y BEPTHKAIHOM IMIPaBIy ILITO CIpEYaBa CaBHjalbe y30pKa YCIEA HEroBor
TOILIOTHOT THpema. [la Ou ce oapkana TeMmreparypa y30pKa Ipe HMITYJCHOT 3arpeBama, 00e
KIJIeMe Cy OKpYy>KEHe XJIaJmarma o] Hephajyher uennka Kpo3 Koje IpoTHYe pacxiiaHa TeYHOCT U3
[UPKYJIAPHOT TEPMOCTATCKOT Kynartuia. Xiahemem Kiema, IMmoveTHa CTallMOHapHa TeMIleparypa
y30pka ce moxke cinyctutu jo 0 °C.

Jlpxad y30pKa je CMEITEeH YHyTap KOMOpe U3 KOje ce MOKe UCIYMIIaTH Ba3AyX KopullhemeM
noceOHE [BE BaKyyM IyMIle, MEXaHMYKE WJIM poTanuoHe M au¢y3uoHe. ExcrnepuMeHTH ce
00aBJbajy y BakyyMy pena Benmunne 107 Pa umMe ce crpeyaBa OKCHIAILMja y30pKa IIPH BHCOKHM
temneparypama. Komopa nma 1Ba Benmmka mpo3opa 0/ KBapIlHOT CTakja Koja CIIyXKe 3a IOCMaTpame
y30pKa U TEJIECKOICKO MEpEHE YAAJbeHOCTH HAMOHCKUX H3BOJIA, OAHOCHO €(EKTUBHE HYXKHHE
y30pKa.

Kono 3a dopmupame cTpyjHOr HMITylca cacTOju ce€ M3 jJEJHOCMEPHOI H3BOpa Hamajamba,
peocTara, CTaHAApAHOT OTIOPHHKA M BUCOKOCTPYjHE MPEKHUIAUKE jeMHUIIC TIOBE3aHUX Ha pej ca
y30pKoM, mTo je mpukazano Ha Ci. 14, [56]. Ilpekumauka jenHKIIA CACTOjU CE O JBa pelicja u
KOHTpOJIHIIE ce moMohy padyHapa u coTBepa Tlie ce MojeniaBa BpeMe 3arpeBarmba U IapaMeTpu
NpUKyIUbakha Mnojaaraka. CMep CTpyjHOr HMIYyJca C€ peryjiuuie IOCeOHHM IpeKHIauyeM.
MuHMMaTHO BpeMe Tpajama uMmiysca je oko 50 MS mTo je rpaHuia MOKpPEeTIbUBOCTH MEXaHUIKUX
JieNoBa peneja. JaumHa CTpyjHOT MMIyJca, Koja je y mpakcu pena BenuuuHe 1000 A, mepu ce
npahemeM aja HarloHa Ha CTaHIApJHOM OTIOPHUKY oa 1 mQ. JeaHOCMepHH M3BOp Halajama je
jenaH wnM Bulle Oarepuja BEJMKOI Kamanurera, Be3aHux y pea. Ca sehum Opojem Oatepuja ce
noctuke Beha Op3uHa 3arpeBama UCIIUTUBAHOT Y30pKa.
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Ca. 14. llematcku npukas cTpyjHoOr koia : 1. CTannapHu OTIIOPHUK, 2. /IBa peneja, 3. Y3opak, 4. EdextuBau neo
y30pKa, 5. Tepmomap, 6. Hammoncku BooBy, 7. [lojauaBau curnana, 8. AkBu3unuoHu cucreM, 9. Kontposau ypehaj,
npey3eto u3 [56]

,IIpoMeHa Temreparype y30pKa y jeIWHUIM BpeMeHa MEpH C€ WHTPUHCHYHO 3aBapeHUM
TEepMOMapoBUMa Ha cpelnHU y30opka. Ha mo 1 cm ox 06e cTpaHe 3aBapeHOr TepMonapa nocTaBibajy
CE€ HAMOHCKHU BOJIOBH KOJH JIETEKTY]y IMaj HamoHa u oApelyjy edheKkTUBHY 30HY y30pKa Ha KO0joOj ce
Mepe CBE eKCIepUMEHTalHe BenuuuHe. Hajuemhe npuMemHBaHM TEPMONApOBH 3a JETEKIH]Y
TeMIiepaType y3opka y cpeaumry epekruBHe 30He ¢y K, S nnu C Tuma u BUX0B U300p 3aBHCH O]1
notpeOHor orncera reMmnepartypa. K THI je HanpaBJbeH 0O JeType HUKIIA  aTyMHUHHjyMa (JIyMen) U
HUKJIAa U XpoMma (Xpomen) M KOpUCTU ce 3a omcer Temmeparypa on -270 °C no oko 1350 °C,
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tepmonap C Turma je Ha 0a3u TUIEMEHUTHX METajla, YHjH j& jeZlaH BOJ O] YUCTE TUTATHHE, a IPYTH OJ1
Jerype IUlaTHHE U poJujyMa U Kopuctd ce 10 oko 1700 °C, nok tepmomnap C THma mpencraBiba
KOMOWHAIH]y ABE JIEType BojdpaMa U peHHjyMa 3a Mepema /10 HajBUIIUX Temrneparypa oko 2300
°C. Pagu cmamema KapakTepUCTUYHOT BpEeMEHa OJ3MBa TEPMOIMApPOBAa NPWIMKOM Op3ux U
3HAYajHUX IPOMEHA TEMIIEpPaType Yy30pKa, CBH TEPMOIAPOBH C€ IpaBE OJ JKUIA HajMambUX
KOMEPIIHjaJTHO PACTIOJIOXKUBUX MpedHuka (o1 25 mo 75 wm). Pagu noctuzama nmoTpeOHE TAYHOCTH
Mepema TeMIlepaType, XJIaJHU KpajeBU TepMOIlapoBa C€ yBEK Jp)KEe Ha TeMIEpaTypH Tauke Jjena
(onroBapajyhoj mMemaBUHU Jiefla U JECTHIIOBAaHE BOJE). 3a Mepeme Majla HalmoHa Ha e(heKTHBHOM
JeTy Y30pKa KOPUCTH C€ UCTHU THIT TEPMOIIAPCKE KHIIE Ka0 U 32 MEPEHE TEMIIEpaType, ca Pa3iIuKoM
ITO ce 3a 00a HAIIOHCKA BOJIa y3MMa JKHIIA KCTe Jierype”, (LUTHPaH macyc npeysert u3 [56]).

Mepna mpomneaypa ce o6aBka y3 mnomoh pauyyHapa, Tj. aKBU3HIIMJOM II0JaTaKa,
KOHTPOJIMCAEM CTPYJHOT HMITYJICA, KA0 M apXUBHPAKHEM M 00paZioM €KCIIEPUMEHTATHUX CUTHAIA.
MepHO-aKBU3HIIMOHU CHUCTEM C€ CacTOju O]l BHIICKaHATHE 16-OMTHE KapThIle ca YTHKAuYKUM
nanenom [57], nojauaBaua curnana Electronic Design CA-121 (CA-30) u HaMEHCKH pa3BHjEeHOT
codTtBepa. Ha akBU3HMIIMOHY KapTHILy C€ JOBOJMU MPETXOTHO T0jayaH CHTHAI TepMOIiapa, CUTHAIH
majia HarmoHa 1o e()eKTUBHO] MYXKHHH y30pKa M CHTHAJI Ta/la HAllOHA ca CTaHIapIHOT OTIOPHHUKA.
Y3 nomoh codTBepa ce mojemaBajy mapameTpu aKBU3UILMOHE (Y4ECTaHOCT U Opoj Mepema),
KOHTPOJIMIITY PeJiCji M BPIIN CKIAIUIITECHHE H3MEPEHUX BEJIMYMHA. JeTasbu MEepHO-aKBH3UIIMOHOT
cuctema amnaparype y Wncturyry Bunua ce mory Hahu y pedepenuu [58], mok cy na Ciu. 15
npukaszane ¢pororpaduje onrucane anapaType ca CIymTeHOM H TOJIUTHYTOM KOMOPOM.

Ca. 15. ®otorpaduje cTpyjHO UMITYJICHE TIOCTABKE ca CIYIMITEHUM H MOJAUTHYTAM 3BOHOM Y MHCTHTYTY ,,BHHYA“,
npey3eto u3 [56]

[IpukazaHom ekcrepuMeHTaIHOM amapaTypoMm y Huctutyty ,,Bunua® Hajuemhe ce Bpie
WCTIUTHBamka y30paKa TaKBUX JTUMaH3Hja Ja ce MOXKe MPUMEHUTH alpOKCHMaIfja Ayradyke U TaHKe
xuie. YobuuajeHe auMensuje cy oko 200 mm gyxuse u 2 10 3 mm npeunuka. Mehytum, nzpana
Iyradykux y3opaka Mo)ke OMTH KOMIUIMKOBaHAa y CMHCIY Jla c€ HEe MOXKe mnoctuhu yHupopmHa
ne0JpbHHA, Kao IITO je, Ha mpuMep, OMO cilydaj KoJ UCTpaxkuBama pyreHujyma [59] wmm cy camu
MaTepujaii BeoMa CKyIH, Kao Ha mpumep poaujym [60], ma je HEeOnmXOoAHO CMAaBUTH YKYITHY Macy
y3opka. Ca apyre crpaHe, yCIIOB Ja y3opak Oyle TaHak MMa CBOJUX OrpaHuyerma Oymnyhu nma ce
CMambEHEM HEroBOr IPeyHKKa NosehaBa eeKTpUYHa OTHOPHOCT y30pKa, IITO AOBOJM 10 MOTpede
3a BehoM eleKTpUYHOM EHEeprujoM Koja je MoTpeOHa Ja ce Y30paK 3arpeje N0 KeJbeHE
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Temrepatype. McToBpeMeHo, cMamemheM NPeYHNKa Ce CMambyje U MOBPIIMHA Y30pKa, ITO 3HATHO
OTeXaBa MEpeme HEroBe TeMIepaTrype, OO Ja je ped O KOHTAaKTHOM Mepemy TIJe je morpebHa
JOBOJbHA IMOBPIIMHA y30pKa Pay KBAJUTETHOT MHTPUHCHYHOT CIIOja TEpMOIIapa M y30pKa WU je
ped 0 GECKOHTAKHTOM MEpemYy TeMIieparype rie je morpeOHo (pOKyCHpaTH yIajbeHH PajHjallioOHU
TEpMOMETap Ha Mally MOBPIIMHY Y30pKa. Jlakiie, MOMEHYTH 3aXTE€BH MOTy JOBECTH JI0
HEOIXOAHOCTH HUCIHTUBAkba y30paka MamuX Iy)KMHAa M pelaTMBHO Behux mpedyHuka, dynme ce
OIIPaBIAHOCT AIIPOKCHMAIIH]j€ AYTrauKe M TaHKE )KUIE JOBOJH Y ITUTAE.

VY HapenHOj TJIaBH Cy ONMCaHa HyMEpPHUYKa UCTPaKMBambha HA OCHOBY TEOPH]CKOT MOJIENa KOjH
MoJpasyMeBa Y30pKe y OOJIMKY IHMIMHIPA, Tj. JKUIC PEATHBHO KpaTKUX AyXuHa W Behux
NpeyHuKa. Pe3ynTaTtd OBHX HCTpaxuBama Cy NPUKA3aHU 3a Y30pKE pa3IMuUTHX MaTepujaina,
JUMEH3Mja U 3a pa3juuuTe Op3WHE Tpejamba W pa3MaTpaH je yTHIlaj A00HjeHe HeYHHU(OPMHOCTH
TEeMIIepaTypHE pacrmojesie Ha MepHy HECUTYpHOCT ojapehuBama crenupuuHe TOIIOTEe U
crienu(UIHEe eNEKTPUYHE OTIIOPHOCTH.
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4. HyMepuuKka MCpPaKuBamba

4.1 Moaena

OBaj 1e0 UCTpakMBama y IHJbY JaJber pa3Boja CTPYJHO-HMITYJICHE METOJIC 3aCHUBA C€ Ha
M3paj i HOBOT HYMEPUYKOT MOJIeNa 3a Clly4yaj Kajga edekaT npoBolema TOIIOTe KOHAYKIHjOM JTyK
y30pKa M TI0 HETOBOM IONPEYHOM TPECEKy HE MOXKE OWTH 3aHEMapeH, Tj. KaJia alpoOKCUMAIIH]y
Ayrayke TaHKe JKUIle HUje ompaBlaHo npuMmeHuTH. [Iparehm mocrymny mureparypy, Aocalamime
HYMEPHYKO MOJIEIOBAaKhE 3aCHUBAJIO CE HA allpOKCUMAIHM]U ayradke jacoerne xuie, omoryhasajyhu
pa3MaTpame yTHIlaja caMO PaJujallMOHMX T'yOWTaka Mo MOMPEYHOM MpeceKy y3opka. [IpuMenom
HOBOT' MoJlejla W ojAroBapajyhum cumynanujama ce, mMehyTtum, noOuja IpoleHa TeMmIepaTypHe
HEYHU(OPMHOCTH KaKO IO MOTPEYHOM IPECEKY, TAKO U TyXK y30pKa, Tj. YHyTap HeroBe e(peKTuBHe
IOyXKHHE, IITO Jaje MOryhHOCT 3a MPOICHY KOMIIOHEHATa MEPHE HECUTYPHOCTH KPajIbUX pe3yJiTara
cneun(uYHe TOIUIOTE W CIEHU(PUYHE EJIEKTPHYHE OTIOPHOCTH, Ka0 M NPOIECHY BPEIHOCTH
HEOITXOHUX IapaMeTpa 3a ONTUMH3AIIN]Y eKCIIEPHUMEHTA.

HoBu nymepuuku 3D Momen cTpyjHO-UMITYJIICHE METOJE je HANpaBJbeH Y KOMEPIHjaTHOM
codpreepckom mporpamy COMSOL® umju ce pag 3acHMBA Ha pellaBamby MHaplUjaTHUX
mudepeHnrjaTHuX jelHaunHa 10 METO/IM HajMambUX KOHAYHHX elIeMeHTa. MaTreMaTudke jelHaunHe
Ha KojuMa ce 0a3upajy HYMEpUYKH EKCIIEPUMEHTH Cy ONHCAaHH jeJHAYMHOM JH(y3HOHOT
TPaHCIIOPTa TOIUIOTE Yy Crpe3n ca MakCBEJIOBUM jeJHAYMHAMA CJICKTPHUYHOT MM0Jba U TYCTHUHE
cTpyje, Kao W AepUHHCAHMM TPAHUYHUM YCIOBOM T'yOMTaKa TOIJIOTE 3pauemheM, OMHCAHHM
jemHaunHOM Oananca cHare, mpeko @ypwujeoBor u lltedan-bonmanoBor 3akoHa.

VY cBpxXy MoJenoBama ¢y kopuiithena tpu codrepcka moayna: Heat transfer Moy 3a mpeHoc
tormtore, AC/DC moayn 3a mpoBoleme enekTpuuHe cTpyje u Strain-stress moaysn 3a edekar
TEPMHUKOT IKpemha Mateprjana. [loueTHu yna3sHu mapameTpu AeduHUCATN Cy TEOMETPH]Y y30paka
U caM Marepujai. ['eomeTpuja y30pKa je OnrcaHa HEeroBUM MPEYHUKOM U JAY>KHHOM, a MaTepHjal
ocoOMHaMa, Kao IITO Cy T'yCTHHA, clelu(UYHa TOIJIOTa, €JIEKTPUYHA OTIMOPHOCT, EMUCHUBHOCT,
TOIUIOTHA MPOBOJHOCT, KOCPUIMJEHT TEPMHUKOI LIMPEHa U CBE TO Y (QYHKIUJU TeMIlepaType y
O0JMKY TMOJMHOMA. Y30paKk c€ y MOYETHOM TPEHYTKY BHUPTYaTHOT E€KCIEpUMEHTa Halla3ho Ha
coOHO] TeMIlepaTypd, y YCJIOBHMa BHUCOKOT Bakyyma. M3masHu pesyntaTté mojena cy OWiu:
pacmojiena Temneparype U TYCTHHE IO I11eJ10j 3alpeMUHU y30pKa, MaJl HAllOHA JIyK IENOT Y30pKa,
yKJbYuyjyhu BeroBy eheKTHBHY AYKHUHY M TPOMEHA Y>)KHHE y30pKa yCJes TepMallHOT cTpeca.
Cumynanuje cy U3BpILIEHE 3a J[BE BEp3Hje MOJela: IpBa ce 0OJHOCH Ha caM y30paK LMJINHIAPUYHOT
o0NMKa W TMPUJIAroJJbMBa j& 3a pa3lIMuUTEe CTPYJHO-UMITYJIICHE TMOCTaBKe, JOK C€ Jpyra Bep3uja
OJTHOCH Ha y30pak ca JAprKadyrMa KOju OJIroBapa KapaKTepHCTUKama CTPYjHO-UMITYJICHE MTOCTaBKe Y
Nucturyry BUHYA.

Hymepuuku MoJien cTpyjHO UMITYJICHE METOJIE 3aCHOBAH j€ Ha MPOMYIITAlkY JaKOT, BDEMEHCKH
3aBUCHOT cTpyjHOr DC mmiynca Kpo3 y30pak 4yHja je MOBpIIMHA €JIeKTPUYHO M30JI0BaHa. Tpajame
CTPYJHOT HMIyJCa je pela BEIUYMHE OJf HEKOJMKO CTOTMHA MMWJIMCEKYHIH /0 THap CeKyHIH.
[Iponazak cTpyje je OMO 01 TOpPHET Kpaja MIIMHAPUIHOT y30pKa Ka JOHEeM Kpajy, Koju je Ouo
neuHucaH kao HynTH noteHuyjan. Ilocneauna mpojacka CTpyje Kpo3 y30pak je HeroBo Harjio
3arpeBame 70 BHCOKMX TeMIleparypa, IITO, W3Mel)y ocTaior, Mpoy3poKyje 3paucme IMOBPIIMHE
y3opka, aepunucano Ilredan-boniMaHoBUM 3aKOHOM, Ka CHOJbAIIKHEM, aMOUjEHTATHOM
okpykemy. Takohe, pamu cumynamnuje xiahema y30pka, KOje C€ y PEaTHOM EKCIEPHUMEHTY
ocTBapyje MoMohy MacHBHHMX KJieMa Kpo3 KOje IMpoja3d pacxJjajHa TEYHOCT, y MpPBOj BEp3UjU
MoOjIelIa Cy KpajeBU y30pKa TMOCTaB/hEHW Ha KOHCTAHTHO] aMOWjEHTAIHO] TEeMIEpaTypH, JOK je y
ApYyroj BEep3Wju MOAENa CUMYJIHpPAH M MPEHOC TOIUIOTE Kpo3 KieMme, apxkehu mHuxoBe ciao0oiHe
TOpHEe U JI0OKE TMOBPIIMHE HAa KOHCTAHTHO] amOuWjeHTanHo] Temmneparypu. Ca npyre crpase,
oMoryhaBame TepMHUKE €KCIIaH3M]j€ Y30pKa y CUMYyJalnjaMa jeé UCIYHEeHO UCTUM yCJIOBHMA Kao U
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Yy pEaTHOM EKCIIEPUMEHTY, Tj. (DUKCHpameM TOpHET Kpaja y30pKa M OCTaBJbakEM JOHEr Kpaja
CIIO00HUM Kako OM My ce yClell TpaBUTAIllMOHE cuie edekaT TeMmrepaTypHe eKCIaH3uje OJIBUjao
CaMo y jeIIHOM CMepYy.

Ha ocnoBy npenopyka u3 nmyonukanmje [24], rymha (finer) mpexa je n3abpana kao onTumaiHa
3a 3D cumynanujy, 10K je BpeMEHCKH Kopak n3abpaH aa 0yzae 1 ms, Tj. jeiHaK mepruoay akBU3HIIH]E
yoOuuajeHor peanHor ekcnepumenta,. Ha Cn.16 npukasane cy kopumrheHr MOAYJIN Kao M MOYETHH
Y TPaHUYHH YCIIOBH MO/IeJIa U jeTHAYMHE Ha KOjUMa C€ MOJIEJ KpaTKe H Je0erne *KHIle 3aCHUBA.

AC/DC moagyn Thermal stress momayn
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Heat Transfer mogyn
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Ca. 16. [ToyeTHn ¥ TpaHUYHH yCIOBH MoJiea 0e3 Aprkada y30pKa M jelHauMHe Ha KOjUM ce Mozen 3acHuBa. [Ipuka3
roMepama BUPTYEIHUX HAIIOHCKUX COHJM yCJIe JIMHEeapHe eKcllaH3uje y3opKa. LipBeHnM npaBoyraoHunmma cy
o0erneKeHn TpaHUYHU YCIIOBH, JIOK CY LIPHUM ITPaBOYTaOHUIMMa 00eJIe’KeHe pajiHe jeIHauMHEe MO/Iea

Kox apyre Bep3uje mozena, Koja je JUPEKTHO MPUMEHHUBA Ha CTPYJHO-UMITYJICHY IOCTaBKY y
Wuctutyry BUHYA, Mozaenupan je y30pak y 4BpCTOM CIOjy ca Jip)kauuMa o] 6akpa (Kiemama),
yrje TUMEH3Hje U TeOMETpHja oAroBapajy peaanum ycioBuma paga (Ci.17). Y3opak je koa oBor
MoJieJla CMEIITEeH CUMETpHYHO u3Mely jeqHor ¢ukcHOr W apyror mokperHor apxada. CiaoboaHa
CHOJbHA TOBpIIMHA o0a Jpkada je IOCTaB/b€Ha HAa KOHCTAHTHY aMOWjeHTaJIHy TeMIlepaTypy.
TepMUUKM KOHTAKT M eNEeKTPUYHA OTHOPHOCT u3Mel)y y3opka u apxaua cy 3aHemapenu. Ha Cn.18
Cy MPHUKa3aHU 3a/1aTU TOYETHU U TPAaHUYHU YCJIOBH BUPTYaJIHUX €KCIIEpUMEHAaTa KOJU Ce PaziiuKyjy
OJ1 TIOYETHUX U T'PAaHMYHHUX yCJOBa U3 Bep3uje mozena Oe3 kiema. [lopesn Tora cy o3HaueHe 30HE
y30pKa Ha KOjUMa ce MOCMaTrpajy TYOHIIM TOIUIOTE W MpeXa Ha OCHOBY KOjHUMa Cy C€ BPIIWIA
HyMepuuku npopauynu. Taxobe, Ha Ci.18. ce Moxke yountu mapamerap ayOuMHE ypamama KpajeBa
y30pKa y Jpkade, 03HaueH Kao Our, KOjU ce MMoKa3ao Jia 3HATHO yTHYe Ha pe3yyTare KOMIIOHCHTE
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MEpHE HECUT'YPHOCTH crielin()UUHe TOIJIOTE U Crelu(UIHE SICKTPUUHE OTIIOPHOCTH. Buiie o Tome
j€ omHcaHo y moriaBiby 4.6.
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Ca. 17. Ilpuka3 reomeTpuje Ap>kada y30pKa KOJ CTpYjHO-UMITyIcHe moctaBke y Macturyty BUHUA
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Ca.18. Bepsuja Mozena koja ykJbydyje Opkade y3opka: IlodeTHH YCIOBH paja WHICHTHYHH Ca IPBOM BEP3HjOM
MoJielia KpaTke 1 jederte xuile (JIEBo); 1yOnHa ypamarma y30pKa y apxad (cpeanHa) v npuMerena finer mpexa (necHo)

=0

4.2 Bepuduxanuja moaesia

VY umpy Bepudukarmje 06e Bep3rje pa3BUjeHOT MOJIeNIa, CUMYJIalije Cy BpIIeHe Ha Y30PKY O
MmatepHjana Boippama. Kao OCHOBHM yla3HH mMapaMeTap KOPUCTHIIE Cy C€ EKCIIEPUMEHTAHO
no0ujeHe BpEeIHOCTH CTPYJHOT CHUTHaia y BpeMeHckoM Tpajamy oa 900 ms mo 2000 ms 3a koje ce
y3opak 3arpeBao a0 MakcuManHux 3300 °C. CBu eKCHEpUMEHTAIHU CTPYJHH CUTHAIH CYy
TeHEPHCAaHM y3 MOMON HAMOHCKOT M3Bopa of 24, 36 wnu 48V koju je 6Mo peIHO BE3aH ca y30pKOM
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W CTaHIAPJHUM OTIIOPHUKOM Yy PEaTHOM eKCIepHMEHTY. M3pauyHaBame HyMEPUYKUX BPEIHOCTH
pacriozienie TeMIepatrype y Y30pKy BpPILICHO jeé M TOKOM BpeMeHa xiyahema y30pka, Tj. HaKOH
3aBpIIIETKa CTPYJHOT HMITyJca, Kao yhazHor mnapamerpa. Jla Om cumynanuje y HOTIYHOCTH
OJIroBapajie PeaJlHUM YCJIOBMMA, OCTAIM yJa3HU MapaMeTpu, Kao IITO Cy crneuuuyHa TOIUIOTa,
cnenu(UYHa ENEeKTPUYHA OTIOPHOCT M XeMuc(pepHa EMHCHUBHOCT BoJpaMa, Cy OIMCaHE
MOJIMHOMHUMA JIOOWjeHHM W3 eKCIiepuMeHaTa o KojeM he Outu peun y HapenHo] ['nmasu 6.
TemmeparypHo 3aBUCHE KOe(HUIMjEHTE TOILUIOTHOT IIMPEHha Bojdpama cy npeysetd u3 [61], mok je
(byHKIMja TOIUIOTHE TPOBOAHOCTH Ipey3era u3 [62].

Panu Bepudukanuje pa3BujeHOr MOJIesa, U3JIa3HU MapaMeTpH WK PEe3yJTaTu cuMyJanuja (maj
HAallOHa M TEMIIepaTypa cpenuHe e(eKTHUBHE IyXKHHE Yy30pKa) cy mopeheHu ca noOHjeHUM
CKCIIEPUMEHTAIHUM BEJIMYMHAMa. Y IMOYETHOM TPEHYTKY 3arpeBamba e()EeKTHBHU €O y30pKa je
O3HA4YCH 3aJaBakbEeM KOOpAWHATA BUPTYCIHUX HAIIOHCKHUX COHJU, HA HOSI/IHI/IjaMa NACHTUYHHUM Kao
y peaHUM EKCIEePHMMEHTAIHUM YCIOBHMa, Tj. Ha pa3maky ox 20 mm, mo 10 mm ox cpeauue
y3opka. [Iparehmn nuHeapHy ekcmaH3ujy y30pKa, KoopAauHarte e(peKTHBHE 30HE ce IMOMepajy y
CKJIaly ca JAWJIaTalijoM y30pKa 3a CBaKd BPEMEHCKH KOpak Mepuoja rpejama. Ha oBaj HauuH ce
CHUMyJMpa IOMEpamke HAIOHCKUX BOJOBA Kao IOCJICIHIIC JIMHEPAHOT IIUPEHa Y peaTHOM
excriepuMeHTy. CBe M3lia3He BEIMYMHE MOJeNa Cy mocMarpane y e(eKTHBHOM JIey y30pKa, Kao U
0 [ICHTPAJIHOM TIOIPEYHOM MPECEKY Y30pKa YHYTap HBeroBe epeKTUBHE 30HE.

[Ipumep 10OMjeHNX HYMEPUUKUX BPEAHOCTH TeMIIepaType cperHe eheKTHUBHOT Jieia y30pKa U
maja HamoHa MoJelia ca JApkadynMma y3opka mpukazaH je Ha Cn. 19a m 196 y mopehemy ca
onrorapajyhum eKkcrmepuMEHTAIHUM BpeIHOCTHMA. PenaTuBHa oOJcTynamba HYMEPUUYKUX O]
eKCIIEPUMEHTATHAX BPEOHOCTH, Ar M Au, Kako 3a MOJEJ ca Jp’KaunMa Tako W 0e3 apkaya cy
npukaszana Ha Cn. 198 u 19r. Buau ce na je HajBehe oactyname ko 06a Mozena Mamwe o1 6 % u 1o
Ha TOYETKY MMITYJICHOT Tpejama, MTO je MOCIeaula yoOnJajeHe CMETHhE TOT Jejla CUTHajla, KaKo
TeMIiepaType, Tako W Taja HamoHa, yclea IOjaBe eJIeKTPOMAarHeTHE CMETH-€ MPHIMKOM paja
CTPYJHOT TIpEeKHJada W MPONIyIITama CTPYje Yy IMOYETHOM TPEHYTKY, Kao W pa3juke IyOuHe
ypamama y30pKa y AprKad, Koja y peaTHOCTH He MOke OMTH caBpiieHo cumerpuuHa. Ca apyre
cTpaHe, HajBehe cpenmbe pernaTUBHO OJCTYIAKkE j€ HEIITO Mamke Yy Cclydajy Kopuithema Mojena ca
ApKayuMma, IITO je ¥ o4eKrBaHo Oyayhu 11a je Taj Mojes CBakako MPUOJIMKHU]U PEATTHOCTH.

2800 r T T T - T r T T L k — 1 1. T T T T T L
| — Eksperimentalni podaci . 18| Eksperimentalni podaci L

2400 |- Rezultati simulacije Rezultati simulacije &

2000

1600 | 4

T 1°C]
u [V]

1200 | [ / 1

v 08 |- . -
800 |- & 06 K
,,:"'& 04 o ’ ]

02| & i

00— .

27



—"a—Modelbez drzaca’ [ T~ T T T T T — IModel sa drzacima T T
1 »— Model sa drzacima b - Model bez drzaca
0 - -
1 . .
| - § o
_ 2l — ] _
= . =
- ) S
4 al . ] :
/
b /
4L - 4
5+ * / 4 6 L u
e v oy I O S N T S N |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 12 1.4
tls] t[s]
() ()

Cu. 19. Tlopeheme cuMyIHpaHUX U SKCIICPUMEHTATHIX BPEIHOCTH (&) TeMIeparype cpeaunte ehexTuBHe ayxuHe U (0)
naja HamoHa 1Mo e(eKTUBHOj Ty)KHHU Y30pKa, Kao M IbUXOBa pelaTHBHA OJICTYIamka (B) U (T), PECIIEKTUBHO, 3a 00¢
Bep3uje Moena

[Tpunukom BepuduKaIje pa3BUjeHOT MOJIENA, U MPOITYIITAlhEeM CTPYJHUX CHTHAJTA Pa3ndnTe
Iy’)KHHE Tpajama Kpo3 Y30pak, J0OHjeHe Cy BPEAHOCTH M paCIoesie TeMIepaType Mo MOIPeYHOM
npeceky M Mo IyxuHU y3opka. lllTo ce pacmogene mo MOMpeYHOM NPECceKy THYE, 3a CTPYjHH
ummyic ox 1.7 s, rie ce y3opak rpejao o npubamxao 3000 °C, youeHa je TeMneparypHa pasziuka
on 17,6 °C kox mozena 6e3, onHocHo 17,2 °C kox mozena ca apxkaunma. Ha Cii. 20a je npuka3ana
pacrojienia TeMieparype 1o HonpevyHOM MPECEKy CPEAUIILET Jielia y30pKa y TPEHYTKY J0CTHU3amba
MaKCHMAaJIHE TeMIIeparype, Tj. IPOMEHa pacrojielie TeMIeparype o0 paarjadHoj OCH y30pKa TOKOM
HETOBOT 3arpeBama 3a 00a pasmarpana mojena (Cir. 200 u Ci. 20m).

Surface: Temparaturs (degC)
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Ca. 20. Pacrioziena TemriepaType 1o LEHTPAIHOM IIOIIPEYHOM IIPECEKyY Y30pKa (a) y TPEeHYTKY J0CTH3amha MaKCHUMalTHe
temnepatype; (6) TokoM rpejarma 3a Mozen 6e3 aprkaya, [63] u (1) TOkoM rpejarba 3a MOJeN ca ApiKadynuMa

Ca nmpyre crtpane, Ha Cn. 2la je mpukazaHa pacrojielia U BPEOHOCTH TeMIIEpaType Yk
MOBPIIMHE IIEJIOT Y30pKa y TPEHYTKY JIOCTU3amha MaKCUMaliHe Temmeparype, 1ok cy Ha Ci. 216 u

Cn. 21u npuka3aHe IpoMeHe HUCTe TeMIepaType Yy BpeMeHy TOKOM 3arpeBama y30pKa 3a CTpYjHHU
uMmirysic on 1,7 S 3a momen 6e3 u ca npkadunma, PECreKTHBHO. Y MOJeny 0e3 apikada, KpajeBu
y30pKa Cy Ha KOHCTaHTHOj COOHO] TeMIepaTypH, JOK ce y MOJENY ca JAp)KadhMMa KpajeBH y30pKa
3arpeBajy 4dak g0 npuoimkHo 500 °C. V o0a cimydaja, Mel)yTuMm, TeMIepaTypHa pacriojiena yHyTap
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MoJeIa.

e(eKTUBHE ITYKHHE Y30pKa 0CTaje TOTOBO KOHCTaHTHA, IITO MOTBPplyje BaTUIHOCT alipOKCUMAIIH]e
TaHKE W Jyrayke >XHIEe KOJ| eKCIepUMEHTa KOju je KopuinheH 3a Bepuukanujy pa3BHUjeHUX
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Aksijalna temperatura °Cl

1)

Cui. 21. Pacnioena teMnepaType MOBpIIMHE Y30pKa 10 Ay>KHHH y30pKa (a) y TPEHYTKY NOCTH3ama MaKCUMAalHe
Temmepatype; (0) TokoM rpejama 3a Mojen 6e3 apxkada [63] u (1) TOKkoM rpejama 3a MO ca ApKaunma

VY oBom npumepy, ca Cia. 20 u Ci. 21 MoxeMo 3akby4uTH Ja ¢y e(peKTH ryouraka ToImjaoTe
yclie]] 3padyckha 3HA4YajHU 10 PaJUjalHOj OCH Yy30pKa HE3aBHUCHO O] H-EroBe JY)KHHE, JIOK je
yIoTpeboM Jyraukux y3opaka epekaT npoBohema 3aHeMapsbuB yHyTap €(EeKTUBHOT Jiea y30pKa.
Vr1unaj nopumrHCKor mwin SKin edekra y mMoueTHOM JAeiny Meperma Yy OBOM BHPTYESITHOM MOJICTY
HUje YyoueH 300r opabpaHOr BpPEMEHCKOr Kopaka cumyinamgje ox 1 ms, wmehyrtum, Ha
temrnepatrypama u3Han 500 °C je mpumehena Beha rycThHa cTpyje Ha MOBPHIMHU Yy OJHOCY Ha
LEHTap y30pka. 3a Mojen 0e3 Apxkaya, pacrojena T'yCTHHE CTpyje 3a MAaKCHUMAalIHO JOCTUTHYTY
TeMIeparypy ce Moxke BujeTd Ha Ci. 22a, 0K je TpoMeHa Te pacIojelie TOKOM Tpejarma JaTa Ha
Cn. 226. IlojaBa HEyHM(OPMHOCTH TyCTHHE CTpyje je MOCIeIula TpajJujeHTa TemIeparype Mo
MIOTIPEYHOM TIPECEKY y30pKa ycjen ryOuTaka TOIUIOTE 3pavyeeM Kao INTo je mpyukazano Ha Ci.
20a. Y 30HH Mame TeMIepaTrype, OTIOp y30pKa je MamH, Ia je caMMM TUM T'YCTHHA CTpyje Koja

MpoJia3u Kpo3 Ty 30HY y30pka Beha m oOpHyTO.

l'oToBO MAeHTHWYAaH je ciydaj 3a MOJIEN ca
IpKauuMma.

Surface: Current Senuty noom (Amm’)
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Cu1. 22. Pacniozena rycTiHe CTpYyje O LEHTPATHOM ITOIIPEYHOM NPECeKy Y30pKa (2) Y TPEHYTKY JOCTH3amba
MaKCHUMalHe TemIiepaTtype u (0) TokoM rpejama 3a Mojen 0e3 apykada

Haxon ycmnenine Bepudukaiyje Mojaena, 0OIHOCHO T0OWjEHOT MOKJanama eKCIepUMEHTATHIX
ca CUMYJIHMpPAaHMM BPEIHOCTUMA MO PAa3BHjCHOM TEOPHCJKOM MOJETY, MPUCTYIHIO C€ JaJbUM
HYMEPUYKUM UCTPAXKHBAHUMA 32 CIIYYajeBe Pa3IMINTHX JUMCH3H]a H MaTepHjaia y30pKa, Kao u 3a
paznuuute Op3uHE Tpejamba y30pKa. YMECTO eKCINEepHUMEHTaJHHX CHTHalda CTpyje KOju Cy
KopultheHn 3a BepuHKalujy Mojena, oAaroBapajyhe BpEeIHOCTH pa3jiHKe MOTEHIHjana u3Mely
KpajeBa y30pKa, uuMme je cumynupan HanmoH DC HamoHCKOT M3BOpa eKCIiepuMEHTANIHE [TOCTaBKe, Cy

KopuitheHe 3a IMOCTH3amke JKEJbEHHUX MAKCUMalHUX TeMIleparypa W Op3HHA TIpejama y30pKa.
PesynTatu oBUX cuMylaiyja cy NpuKa3aHU y HapeJHOM MOIJIaBiby.

4.3 TemneparypHa HeyHU(GOPMHOCT MO PAAUjaTHOj U AKCHjAJTHOj OI[H Y30pKa

Pagu m3pauyHaBama pacrojiesie Temreparype Mo MONPEYHOM IPEeceKy M Iy>KUHH Y30pKa y
OTIILITEM CIIy4dajy, Hajupe je kopuuiheH Teopujcku Mozen 6e3 apkava. Cumynanuje cy u3BplIeHe 3a
pasnuuuTe Marepujaje, IpeYHUKe U Jy)KUHE y30pKa, Kao U pazauuuTe Op3uHE Ipejama y30pKa.
Marepujanu, Boddpam, TaHTadl W MOJIUOAEH, cy wu3abpaHu 300T TO3HABakHa HHHUXOBUX
TepMOPHU3UYKHX 0COOMHA U 3HAYajHE Pa3IUKe BUXOBUX BpeaHocTH. [Ipeununu y3opka, D, cy Ounu
1, 3 m 5 mm, mTO OJrOBapa TAHKOM, CPEIAHEM U JIeOeTIOM y30pKY, JyXKUHE y30pKa, L, cy ome 50,

60 u 80 mm, 10K Ccy ce Op3uHe rpejama, I'h, Memwaie y pacnony oa 1000 xo 13000 °C/s. EdextuBna
Oy’KUHA Yy30pKa je oJip)kKaBaHa KOHCTAaHTHOM Ha BpeAaHocTd o 20 mm. VYia3Hu nojanu 3a

TepMOpHU3UUKe 0OCOOMHE BoJIppama U MOIHOAECHA Cy ONMCAHU Y MPETXO0IHO] I1aBu 6.2 -6.3, 10K cy
3a TaHTAJl TPEY3eTH W3 JIUTepaType M TO: cHenu(uyHa TOIUIOTa, CHenu(UYHA eIeKTPUYHA
OTIOPHOCT W YKymHa XemuchepHa eMUCHBHOCT u3 [64], TorutotHa mnpoBomHocT w3 [62] u
KOoe(DUIMjeHT TOITOTHOT mupera u3 [61]. Kapakrepuctuune tepmodusndke ocoOnHe, Kao IITO Cy
cneun(puyHa TOIJIOTAa, TOIUIOTHA MPOBOJHOCT, ClEHMU(pHUYHA ENEeKTPUYHA OTIOPHOCT M YKYIIHA
xemMHuc@epHa eMUCHUBHOCT y (YHKIUJU TeMIlepaType, 3a CBa TpU MaTepujaja, pukazane cy Ha Ci
23.
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Ca. 23. Kopuiihiene BpeaHocTr TepMopu3nIkux 0ocodrHa Bosipama, MoarbaeHa 1 TAHTAIA Y ITUPOKOM
TEMIIEpaTyPHOM OTICery: (a) YKyIHa XeMuchepHa EeMUCHBHOCT U CIICIIU(HYHA eJICKTPUYHA OTIOPHOCT. 0) crieruduyHa
TOIJIOTa ¥ TOIUIOTHA MPOBOJHOCT

Kao pesynTar cumynanuja cy mocMaTpaHu MapaMeTpu pajujajiHe M aKCHjaJdHe TeMmIepaTrypHe
HeyHupopmHOCTH, ATrad U ATax, KOJU Cy MpeACTaB/ball MaKCUMaJIHy TEMIEPaTypHY pasiuKy Y
LEHTPAIIHOM MOINPEYHOM MPECeKy y30pKa M MaKCHUMAJIHy TEMIIEpaTypHY pa3jivKy Ha MOBPIIMHU
y30pKa yHyTap HeroBe eeKTHBHE Iy)KHUHE, pecreKTHBHO. CBe BPEIHOCTH OBHX Mapamerapa Cy
aHaJM3UpaHe 3a cIy4aj Kaja cy y3opiu Omim Ha Temneparypu ox 2500 °C.

CyMmapHH pe3ynTaTH CHMYyJalfja TeMIlepaTypHe HEYHH(POPMHOCTH IO TIOMPEYHOM IPECEKY
y30pKa y GyHKIMjU Op3uHE Tpejama, 3a TPU MPEUHUKa y30pKa U TpU MaTepHjaia y30pKa JaTu Cy Ha
Cn. 24, [63]. [To wmuMa ce Hajupe MOXKE BHICTU Jia je 3a HajMamU MPEYHHK y30pKa pajujaiHa
TeMIepaTypHa HEYHU(OPMHOCT HajMama, 0e3 003upa Ha Op3UHY 3arpeBama U MaTepHjall y30pKa.
3atum, oBa HeyHHU(POPMHOCT ce rnoBehaBa 3a JeOJHLMHOM Y30pKa, ajld MOJIaKO Ofajia ca MopacToM
Op3uHe 3arpeBama. llITo ce THUe MaTepujana y3o0pka, pajujaiHa TeMreparypHa HEeyHU(POPMHOCT je
HajBeha 3a TaHTaJl, IITO CE OYEKYje MOIITO j€ Bheroa ykynHa xemuchepna emucuBHocT Ha 2500 °C
3HaTHO Beha o4 eMucHUBHOCTH Bojdpama u Monubaena (Bumetn Ci. 23a). Ilpema oBuM
pesyaTaTuMa ce, Jakie, edekar paadjaiHe TemrepaTrypHe HEyHH(GOPMHOCTH MOKE 3aHEMapUTH
caMo KOJI TAHKHMX Y30paka, ILTO je y CarlaCHOCTH Ca MPETXOAHUM paHHUje MOMEHYTUM CTYAMjaMa,
JIOK yTHIIa] Op3WHE Tpejarba HeMa BEeJIMKHU 3Ha4yaj 32 OBY PACIIOJIETy TeMIlepaType.
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Ca. 24. Papujanna TemneparypHa HeyHupopMHocT Ha 2500 °C 1o 1eHTpaTHOM MOMPEYHOM TIPEeceKy y30pKa y
GbyHKUHju Op3uHe Tpejarma 3a TPU MPEYHHKa Y30pKa i TpH Matepujana, [63]

C npyre cTpaHe, CyMapHU pe3ylTaTH TeMIlepaTypHe HEYHHU(POPMHOCTH Ny e(EeKTUBHE
IOy’)XKHHE y30pKa y QyHKIUju Op3uHE Ipejarma U 3a pa3induTe MPEYHHUKE U AYKUHE, TPUKA3aHH CY
Ha Cin. 25a, 6 u 11, 3a MaTepujai y3opka Bojdpam, TaHTan U MoubOaeH, pecriekTuBHO [63]. ITpema
OBHM pe3yJITaTHMa, MOTY C€ H3BECTH JBa OUMWIJIE[HA 3aK/bydyKa: aKcHjaliHa TeMIlepaTypHa
HEYHH(OPMHOCT PacTe ca CMambeHEM YKYIHE JY)KHHE Y30pKa, JOK HCTa MOJjeIHAaKo OIajaa ca
ropacToM Op3HMHE 3arpeBama, 0€3 003upa Ha NMPEUYHUK y30pKa U marepujai. IIpBu pesynrar 3Hauu
na mTo je Beha ykymHa Ay)XHMHa y30pKa, TO je 0oJba yjelHAueHOCT TeMIIepaType AYK HErose
epexTrBHE TyxuHE. MICTO Tako, MOCTOjU YKyIHa AY)XKMHA y30pKa, y oBUM mIpumepuma 80 mm,
UCIOJ] KOje aKcHjajHa TeMIepaTypHa HeYHH(OPMHOCT apaMaTHYHO pacte M3Haj HuBoa ox 1 °C.
Hpyru pe3yaTtar oOTKpMBa Ja, 4YaK M y Ciyda]y Hajkpahe yKynmHe [yXHHE, aKcHjajdHa
HEYHU(POPMHOCT MPAKTUYHO HECTaje ca JOBOJbHUM NoBehameM Op3uHe 3arpeBama.

Pesynrarn mpukazanm Ha Ci. 25 Takohe mokasyjy /a Ha HUBO aKCHjaIHE TEMIIEpPaTypHE
HEYHU(OPMHOCTH YTHUY M NPEYHHK M Marepujan y3opka. Y ONIITEM cly4ajy, MambH NpPEYHUK
3HaYu U 00JbY aKcHjaJIHy YHM(QOPMHOCT, IITO MMajyhu y Buay U HCTH edekaT Ha paaujaiaHy
YHU(OPMHOCT, y MOTIYHOCTH OIpaB/JaBa alpoKCHMAlMjy TaHKe M JAyrayke >HUIEe KOjy cy
KOpUCTUIIN TpeTxoaHu ayTopu. llIto ce martepujana y3opka Tude, HA HEYHU(OPMHOCT aKCHjaJIHE
TeMIepaType HajBUIIEe yTHUYE€ TOIJIOTHA NMPOBOAHOCT MaTepujaya, Tako Jla HEYHHU(POPMHOCT pacTte
ca mopacToM oBe ocobmHe marepujana. Ox Tpu omabpaHa maTepujaia Bojadpam mma Hajeehy, a
TaHTaJl HajHU)KY BPEIHOCT TOIUIOTHE mpoBoAHocTH Ha 2500 °C, Tako Ja je M OJHOC BPETHOCTH
aKcujajdHe HEYHHU(OPMHOCTH E€KBMBAJIEHTAaH E€KBUBAJEHTAH 3a UCTH TMPEYHUK Yy30pKa U Op3HUHY
3arpeBama.
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Ca. 25. Akcujanna temneparypHa HeyHudopmuoct Ha 2500 °C no eekTHBHO] AyKUHU y30pKa oa 20 mm y dyHkuuju
Op3uHe Tpejarba 3a TPH MPEYHUKA U TPH YKYITHE Ty KHHE Y30pKa U 3a a) Boidpam, 6) TaHTax U B) MonnbeH, [63]
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[Ipukazanu pe3ynTatv 3a pagujadHy M aKCHjalHy HEYHHU(POPMHOCT TEMIIEPaType OTKPHUBAjy
CIIO’)KEHY 3aBHCHOCT OBUX BEIMYMHA OJf JAUMEH3HMja, MaTepHujaja U Op3uHE rpejama y3opka. Y
MPAaKCH CY BPEAHOCTH TePMO(MU3MUYKMX OCOOMHA MaTepujayia y30pKa HETO3HaTe W HEe MOTY ce
MemaTd, Na je pagd ONTHMH3alWje eKCIepUMEHTa W MUHUMH3AlMje TeMIepaTypHe
HEYHU(OPMHOCTH HEONXOJHO MPWJIATOJWTH IUMEH3H]e, e(DEKTUBHY Ty)KHHY M Op3WHY Tpejama
y30pKa ca OCTaJIMM €KCIIEPUMEHTATHUM TapaMeTpHMa.

4.4 Heoapehenoct Cp u p ycjiea TeMnepaTypHe HeyHUGOPMHOCTH

Nmajyhu y Buny Aa cy y cumyjamMjaMa ylia3He BEJMYMHE MOJeNa, CHelMryHa TOIUIoTa
crenu(uIHa eIEeKTPUYHA OTIOPHOCT y (YHKIHMjU TemIepaTrype, Aare y OOJIUKY MOJMHOMA, U3
n0OMjeHNX pe3yliTaTa akCHjallHe W paJjalHe pacrojesie TeMIeparype MokeMo Aohu 10 MpoleHe
KOMITOHCHATa HeoJpeheHOoCTH OBe ABE BEIMYMHE YCJIEeN TeMIepaTypHe HEyHH(DOPMHOCTH TIO
cienehum jeqHaunHaMa:

UCLT, 0 (T) = 52 o AT (16)
uCiTon (1) = 52| - AT (17)
UCHT(T) = [UCHT, o0 (T)? + uCH e (T)? (18)
up (T =52 AT (19)
up (T =37 AT (20)
wpt" (1) = [uplly(1)? +uph (12 (21)

rae i mpeacTaBiba KeJbeHY TeMIlepaTypy 3arpeBama (0OOMYHO je TO Tayka TOIJbEHha Marepujasa),
MHJICKCH axX u rad ce oHOCE Ha aKCHjallHy ¥ paJidjajHy OCY y30pKa, PECIIEKTUBHO, IOK ¢y AT;** u
AT;"*® MakcMMallHE TeMIIEpaTypHe pas3iMKe [0 aKCHjaJdHO] M paaujajiHOj OCH y30pKa YyHYTap
e(peKTHUBHE 30HE, NPHU MAKCHUMAaJIHO JIOCTUTHYTOj Temieparypu Ti. MakcumanHe TemrepaTypHe
pasimke AT,**, AT,"** cy mocieanna ryouraka 1 npoBolhema TOIIOTE 3paueheM U KOHIYKIH]OM, Kao
IITO j€ IPUKA3aHO Y MPETXOTHOM IOIJIABIbY.

Ha Ci. 26-28 cy npuka3ane pellaTHBHE BPEJHOCTH KOMITOHEHATa HeoApe)eHOCTH crierudruaHe
TOIJIOTE W CHelu(UYHEe eNeKTPUYHE OTHOPHOCTH YCie[ HEYHU(POPMHOCTH TeMIeparype IIo
MONPEYHOM TPECeKy y30pKa y (QYHKIMjU Op3MHE rpejama, U TO 3a CBE MOMEHYTE Marepujaie,
ayxuHe u nupeynuke. KommoneHTa HeoxapeheHocTn crneunpuyHe TOIUIOTE Kao MOCIeauIa
TeMIiepaTypHe HEYHHU(POPMHOCTH TI0 paJIMjalIHOj OCH Y30pKa je 3a CBe MaTepHjajie Haju3pakKeHu]a
Koa Hajkpahux M HajaeO/pbMX y30paka, IITO je y KOpelalMju ca BpeJHOCTUMa TeMIepaTypHe
HEYHU(POPMHOCTH JATUM Y MPETXOJHOM IOTaBsby. Ca mopacToM MpeyHHKa y30pKa, TP (PUKCHO]
Oy’KMHHU, KOMIIOHEHTa paaujaiHe HeoxpeheHocTn cnenuduyHe TOmaoTe ce mpuMeTHo nosehasa u
Onaro JIMHeapHO omaza ca OP3WHOM 3arpeBama, 3a CBE MPEYHHUKE, OCHM 32 yY30PaK YHjHU je MIPEUHHUK
D = 1 mm, xox kora je oBa KOMIIOHEHTa HeoapeleHOCTH y (yHKIMjU Op3HMHE 3arpeBamba T'OTOBO
KOHCTaHTHAa 3a CBE MJy)XXMHE Yy30pKa. 3aBUCHOCT KOMIIOHEHTe HeojpeheHocTH cnenupudHe
eJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH YCJIE] pajujalHe TeMIepaTypHe HEYHU(POPMHOCTH 0] Op3MHE 3arpeBama
“Ma UCTH OOJMMK Kao W Heoapehenoct cmemumduyHe TOIIOTE M 00€ OBe HeoapeheHocTw cy y
MOTIIYHO] KOpeialuju ca OOJMKOM HEYHM(DPOPMHOCTH TeMIepaType MO IOMPEYHOM IPEceKy
y30paxa.
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Ca. 26. PenatuBna HeoapeheHocT (a) cnenuduane Tommore u (0) cuennpudHe eIeKTPUIHE OTIOPHOCTH MOJIHOACHA
ycie HeyHH(pOPMHOCTH TeMIIepaType 10 MOMpeyHoM mpeceky y3opka Ha 2500 °C y ¢byHkimju Op3uHe rpejama
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Ca. 27. PenaruHa HeonpeheHocT (a) criennduyHe Toruiore 1 (0) crienupuuHe eIeKTpUYHE OTHOPHOCTH TAaHTANa YCIe/
HEYHH()OPMHOCTH TEMIIEpaType I10 MOMPEYHOM npeceKy y3opka Ha 2500 °C y pyHKunju Op3nuHe rpejama
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Cn.28. PenatuBHa Heoapelherocr (a) cnenuduune Tortore u (0) cnenuduyHe eIeKTpUIHEe OTIIOPHOCTH Bojdpama
ycien HeyHH(pOPMHOCTH TeMITepaType 110 MOMIPEYHOM NpeceKy y3opka Ha 2500 °C y ¢pyHKIMju Op3nHe rpejama

Y opHocy Ha HeoapeheHOCTH ycien pajaujalHe TemIieparypHe HeyHH(OopMHOCTH,
HeopeheHocTH crienuduyHe TOTUIOTe U crennpUIHe eNeKTPUIHE OTIHOPHOCTH KOj€ CY MOCIIENIIEe
pacrioziesie Temreparype IO aKCHjadHO] OCH Yy30pka cy 3HatHO Behe. OBe KOMIIOHEHTE
HeoJipel)eHOCTH 3HaUajHO pacTy ca ONaJameM YKYIHE AY)KUHE Y30pKa, alli ce€ U 3Ha4ajHO CMambyjy
ca noehamem Op3uHe 3arpeBama y30pKa, kao mro ce Moxe Bujaetn Ha Ciu. 29-31. Takxobe,
npumehyje ce BeIMKH pacT HeoJipel)eHoCcTH ca MPOMEHOM IIPEYHUKA UCITMTUBAHOT y30pKa ca 1 Ha 3
mm 3a CBe MaTepHjajie, 0K ce UcTa HeoApeh)eHOCT YMHHU 3HA4YajHO MamkbOM IPH MPOMEHHU MPEYHUKA
y30opka ca 3 Ha 5 mm. HMcTto Tako, npumeheH je CKOpo JIMHEapHH Taj aKCHjaTHHMX KOMITOHEHAaTa
HeoapeheHocTu ca mopacToM Op3uHE 3arpeBama KOJ CBUX MaTepHjajia, Yhju Cy MpeyHHIH Behu
nmu jegHakn 3 mm. Ito ce Thue mpupoae martepujasnia Hajpeha kommoHeHTa HeoapeheHocTn
cneun(uYHe TOIMOTE YycleA HEYHHU(DOPMHOCTH TemIeparype MO e(EeKTUBHO] AYKUHHU je KOI
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MONHOJICHa, a HajMama KOJl TaHTala, JOK je MCTa KOMIIOHEHTa eJIEKTpUYHE OTIOPHOCTH HajBeha
Ko7 Boldpama, a HajMama KoJl TaHTana. Iy
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Cn.29. PenatuBHa Heoapehenocr (a) cnienuduyne Tortore u (0) creruduyHe elekTpuIHe OTIOPHOCTH MOJIHOIeHa
ycnex HeyHH(OPMHOCTH TeMIieparype 1mo eekTuBHOj Ay kuHN y3opka Ha 2500 °C y pyHkmju Op3uHe rpejama

40



10

r T T T T T T T 3
- Tal — D=1 mmj
[ D =3 mm-
L~ D=3 mmd
N
L~ . J
=0
T
= =,
= et =y
_— 1 F. H\.\ 9
st Y o 3
= L 2 s ]
= - S
° ? : \\\\ \"\\.\ - :
s M) I L =50 mm
< _
Iy
0.1 % RON J
. e T -
W N ]
BN 1
&, ) n ]
3 v, L =060mm iy b
A) h) - -
l'\ N
=l A5 E |
v W \\\_\
[ Nt S 1
"L = 80 mm N R
’ * W W
0.01 i) , NN 1 , R
2 4 6 8
i L
Fa [107 °C/s)
(2)
10 ¢ - . T v . . . -
- Tal — D=1 mmj
- el o D=3 mm
N D=5mm,
N
L~ . J
=0
T
= =,
= et =y
_— 1 F. H\.\ 9
= N e
S [ v\ M 1
S -V g . 1
- g : \\\\ \"'\‘.\ _ :
s M) I L =50 mm
< _
3,
0.1 Y s -
> . ]
R . ]
. - "\_\ E
. v, L =60mm " b
A) h) - -
l'\ N
=l A5 E |
v W \\\_\
[ N S b
"L = 80 mm N R
3 N W .
0.01 i) , NN 1 , R
2 4 6 8

4 [10° °Cls]

©)

Ca. 30. PenaruHa HeonpeheHocT (a) ciennduyHe Toruiore 1 (0) crienuduuHe eIeKTpUIHE OTHOPHOCTH TAaHTANa YCIe/
HEeYHH(OPMHOCTH TEMIIepaType 1o eeKTUBHO] Ty knHH y30pka Ha 2500 °C y GpyHKuHju Op3nHe rpejama
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Ca. 31. PenatuBHa HeoapeheHocT (a) cnenuduune Tomiore u (0) cuennuuHe eIeKTPUIHE OTIOPHOCTH Bodpama
ycnex HeyHU(OPMHOCTH TeMIiepaType 1mo eheKTUBHO]j AykuHHU y30pka Ha 2500 °C y dyHKmju 6p3uHe rpejama

KomOunHnanmjom TemriepatypHe HeYHH(DOPMHOCTH TIO MTOTIPEYHOM IPECEKY Y30pKa | 10 TY>KUHU
IEroBOT €(eKTUBHOT Jnena KopuliheweM jenHaunHa (18) m (21), momasm ce A0 YKyHHE WIH
KoMOMHOBaHe HeonpeheHocTH crnenupuyHe TOIJIOTE W CHelU(HUUYHEe eNeKTPUYHE OTHOPHOCTH.
Buxose BpenHocTn y QyHKIMjU Op3uHe Tpejama cy nate Ha Ci. 32-34 3a pa3nmuynre TUMEH3HjE H
MmatepHjane y3opka. Mcro tako, koMOMHOBaHa HeoapeleHOCT je moceOHo n3padyHara y GyHKIHJU
MIPEYHHUKA y30pKa U 3a TpU Op3WHE rpejamba THIIMIHHUX 33 CTPYjHO-UMITYJICHY MocTaBKy MHCTHTYTA
,,BUHYA* M TH pe3ynTatu cy npukazanu Ha Ci. 35-37.
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Ca. 32. KombunoBaHa penaruBHa Heoapeheroct (a) cnenupuane Tomiore U (0) crnennprudHe eIeKTPUIHE OTIOPHOCTH
MoJubeHa ycnea HeyHupopmHocTH Temmeparype Ha 2500 °C y ¢yHkiuju Op3uHe rpejama
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Ca. 33. KombunoBaHa penaruBHa Heoapeheroct (a) cnenuduane Tormiore u (0) crernudpuute eIeKTPUIHE OTIHOPHOCTH
TaHTana ycien HeyHupopmHoctu temneparype Ha 2500 °C y GpyHKuuMju Op3uHe rpejama
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Ca. 34. KombunoBana penatuBHa Heoapehenocr (a) cnenuduune Tormiore u (0) cnenuduyHe eneKTpuIHe OTIIOPHOCTH
BoJIppama yciien HeyHupopMHocTH Temneparype Ha 2500 °C y ¢pyHkiuju Op3uHe rpejama
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Ca. 35. KombunoBaHa penaruBHa Heoapehenoct (a) cnenuduane Tormwiore u (0) crernudpudte eIeKTPUIHE OTIOPHOCTH
MosnOieHa ycnen Heyaupopmuoctu temneparype Ha 2500 °C y pyHKIMju pedHnKa y30pKa
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Ca. 36. KombunoBaHa penaruBHa HeoapeheHocT (a) cnenududne Torwiore u (0) crienupuiHe eIeKTPUIHE OTIOPHOCTH
TaHTana ycuen HeyHupopMHocTH Temneparype Ha 2500 °C y ¢yHKIMjH IPEeYHNKA Y30pKa
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Ca. 37. KombunoBaHa penaruBHa HeoapeheHoct (a) cnenuduune Toriore u (0) crernudpuute eIeKTPUIHE OTIOPHOCTH
Bosippama ycnen HeyHupopmHocTH Temnepatype Ha 2500 °C y GyHKIIUjU pedHrKa y30pKa

Ha ocHoBy mnpukaszanux pesyirara KOMOMHOBaHE HeojapeleHOCTH chenuduyHe TOIIoTe U
cienu(UIHEe eNEeKTPUYHE OTIIOPHOCTH, MOXKE CE YOUHTH:

- Jla je Ipu HWKUM Op3uMHama rpejama JOMHHAHTaH YTHIA] OJBOhema TOIUIOTEe KOHAYKIIH]OM,
OJTHOCHO Ja KOMIIOHeHTa HeonpeheHocTH crenuduyHe TOIUIOTe W CHENU(HYHE eIeKTPUIHE
OTIOPHOCTH BehuM [1e110M MOTHYE O] TeMIlepaTypHe HEYHU(POPMHOCTH TyX €(PEeKTHUBHOT Jiena
y30pKa;

- J1a mpu JocTH3amy ojapeheHe Op3uHe 3arpeBama YTHI] OABOhEHa TOIMJIOTE KOHAYKIH]jOM
MOCTaje 3aHeMapJbUB, 3a PA3JIMKY O] YTHIIaja TyOUTaKa TOIUIOTE 3pavyeheM KOjU MPAKTHYHO HE
3aBHCH 0] Op3MHE 3arpeBama;

48



- Jna ca moBehameMm ayXHWHE y30pKa HeoJapeheHOCT yciea TemmeparypHe HEYHHU(DOPMHOCTH
3Ha4YajHO OMaja M Ja MOCTOjU ojapeleHa KpUTHYHA BPETHOCT TyKUHE y30pKa MCIOJ KOje ce OBa
KOMIIOHEHTa HeoApel)eHOCTH He MOXKe 3aHEMapUTH U

- Jla ce CMamemheM INPEYHHMKA y30pKa 3HA4YajHO CMamyje HeoapeheHocT yciea TemrmeparypHe
HEYHU(POPMHOCTH 3a CBE MIOCMATPaHe AY)KUHE Y30paKa.

Jlakie, 3a cBe MaTepHujajie Y30pKa, KOMIIOHEHTa HeoapeheHocTn crenupuyHe TOINIoTe U

cnienu(UIHEe eNEKTPUYHE OTIIOPHOCTH YCIIe ] TeMIIepaTypHe HEYHU(DOPMHOCTH CE MOXKE CMABUTH U

YaKk 3aHeMapuTH (alpoKcuMaluja Jyrayke TaHKe JKHIE) CaMO OJa0UpOM IOTOJHE T'eOMETpHje

y3opka. MehyTtum, oBa HeoapeheHOCT ce MOXKe 3aHEMApUTH M y CIydajy TAaHKUX y30paka Koju ce

rpejy Behum Op3uHama, 6e3 003upa Ha YKYIHY AYXKHHY y30pKa.

4.5 Ilpumep onTUMH3aNKje Mepemha

[TpouieHa KOMIIOHEHTH MEPHE HECUTYPHOCTH CIIEH(PUIHE TOIUIOTE U crenr(pUUHE eIeKTPHYHE
OTHOPHOCTH Yy 3aBUCHOCTH OJI MaTepujajia je BeoMa CIOXEHA. BennumHa MepHe HECUTypHOCTH
3aBUCH KakKO O]l BPEAHOCTH TEMIIepaTypHEe HEYHH(OPMHOCTH IO paIdjaHOM M aKCHjaITHOM
MIpeceKy y30pKa U Op3uHe Tpejarba, TAKO U OJ1 BPEAHOCTH TOTOBO CBUX TEPMO(DHU3MUKUX BEIUYHHA
Mmarepujana y3opka. M3 Tor pasnora ce BeIHMYMHA OBE KOMIIOHEHTE MEPHE HECHUTYPHOCTH HE MOXKE
NPOICHUTH HHUTH C€ HeH edekaT Moke yMamHUTH 0e3 pe3yirara OAroBapajyhux HyMEpUUKHX
cUMYJaluja.

OnTumuszanyja Mepema, u3Mel)y ocTamor, mojapa3yMeBa omadup BpPETHOCTH MapaMerapa
eKCIIepUMEeHTa KojuMa he ce MUHIMH30BaTH MEpHa HECUTYpHOCT pe3ynrata. Edukacan npuctyn 3a
OBY ONTUMH3ALH]Y j€, CBAKAKO, YIOTpeba TaHKUX U AYTUX y3opaka. MehyTum, TakBu y30pIu MOTY
MMAaTH BUCOKY €JIEKTPUYHY OTIHOPHOCT, IITO pagu Op30T rpejama y30pKa MOXKE IOBECTH JI0 TOTpede
Kopuurhema U3Bopa BEJIMKE JeJHOCMEPHE CTPYje BUCOKOT HAIIOHA, IITO Y MPAaKCU HUje jeTHOCTaBHO
M3BOJIJBMBO 32 UMITYJICHU PEKUM pajia u3Bopa. [lorpeda n3opa Benuke jeTHOCMEpPHE CTPYj€ BUCKOT
HaroHa ce Takohe jaBjba W y ciyuajy noBehama Op3uHe TIpejama pajud CMamema aKCHjalHe
HeyHU(popMmHOCcTH TemmepaTrype. Ca Jpyre crpaHe, BeIUKe Op3MHE TIpejama MoJpa3yMeBajy
ynoTpedy crenupuuHuX TeMIIEpaTypHUX CEH30pa BelIMKe Op3MHE OJ3MBA, LITO j€ TeLIKO MOocTUhH
KOHTakTHOM TepMomeTpujoM. Hajzan, cmameme eeKTUBHE AY)KMHE y30pKa MOXKE OUTHU pelleHne
Kako OM ce yTulaj TemiepaTypHe HEYHHM(POPMHOCTH MHHHUMH30BAO, aJId TaKBO CMameHe Takohe
UMa OrpaHHYeHa jep MOKe JOBECTH /IO 3HAYajHO JIOIIHjer OJHOCA CHUTHAJ-IIYM MEPEHOT Maja
HaroHa [63].

Kao mnpumep ontumuzanuje Mepewma CHMYJIHMpAaHE Cy BpEAHOCTH HaloHa Koje Tpeda
00e30enuTH Ha KpajeBuMa y3opaka og 60 mm u 80 mm ykynHe nyxkuHe, 1 mm u 3 mm npedHuka
3a Op3uHe rpejama o1 1500 °C/s mo 5000 °C/s u 3a Tpu ucnurtuBana Marepujaia, Ci.38. M3adpanu
orcer Op3uHe Tpejama je 3HauajaH 300r OrpaHUYEH-a MEpEeHa aIlCOIyTHE TeMIIepaType y30pKa
MIPUMEHOM TEpPMOIIapoBa KOJU CE€ KOPUCTE Yy EKCHEPHMEHTAIHO] MOCTaBUU CTPYJHO-HUMITYJICHE
merozae Mucruryra ,,Bunua®. J{yxune kpahe og 60 mm u npeynunu Behu o1 3 MM HUCY y3UMaHU
y pa3MaTpame jep IO pPa3BUJEHOM MOJIely CHa)XHO yTU4Yy Ha IMoBehame YyKylHE MepHe
HECUTYPHOCTH CHelM(PHUYHE TOIIIOTE U CHEU(PUYHE eTeKTPUUYHE OTHOPHOCTH.
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Cn.38. HanoH kojer je moTpeOHO NPUMEHUTH Ha KpajeBUMa y30pKa paay merosor rpejama 1o 2500 °C y pynkuuju
Op3uHe rpejarba 3a JBe Ay)KUHE U J[Ba IPEUHKUKA y30pKa (a) Mmonubaena, (0) TanTana u (i) Boiadpama
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JloOujeHn HaloHW Ha KpajeBMMa y30pKa Cy PEIaTUBHO jJETHOCTABHO OCTBAPJbUBH Y MPAKCH.
Tako Ou ce, Ha mpuMep, 3a TaHTAJ Kao ONTUMAJIHA T€OMETPHja y30pKa MOIJIa y3eTH ayxkuHa ox 60
mm u ae6sprHa 07 1 mm 3a 6p3une rpejama ox 1500 °C/s mo 2500 °C/s. Mcre auMensuje y30pka
Ou ce MorJIe TPEJIOKUTH U 3a MOJUO/IeH 3a Op3une rpejama usmelhy 2000 °C/s u 2500° C/s, mok
Ou Koz BoJpamMa MOorao OUTH TpeIokeH y3opak oa 80 mm mgyxuHe U 1 MM mpedHuKa 3a 1eo
oricer Op3uHe rpejama. [Ipu ogabupy reomerpuje y3opaka ce Takohe MoxKe y3eTu y 003Hp U 3aXTeB
Ja KOMIIOHEHTa HECHTYPHOCTH YCIIel TeMIepaTypHe HEYHU(POPMHOCTH HE yTHUYE 3HA4YajHO Ha
OyleT ykymHe MepHe HecurypHocTu (mpumep Oyniera npukasan y ['asu 6.2).

4.6 TIpumena Mojesia ca mapaMeTpuMa PeajiHOT eKCIepruMeHTa

Kao mpumep npumene pa3BHjeHOT MoJieNla, CyMyJialnje eKCIIepuMeHTa Cy BpIeHe Ha 4 y30pka
BoJipamMa HCTOT MpPEYHUKA M PA3IUUUTHX Jy>KHHA. Y30pLM Cy 3arpeBaHH MPOIMYyIITameM
eKCIIEPUMEHTAIHO W3MEpPEHEe BPEMEHCKHM 3aBHUCHE jauyMHE CTpYje M3 EKCICPUMEHTAIHOr jeja
UCTpaXuBama npukazanuM y I'nmaBu 6. KopumiheH je monmen koju ykipydyje Opkade y30pKa U
KOHauHy AyOUHY ypamwama. [IpumMep jeqHor TakBor cTpyjHor curxana aart je Ha Ci.39.

1400 ————————————————T——T—————

|
1200 \

1000 AN -

t[s]

Ca.39. [Ipumep kopurrheHOT eKCIIEPUMEHTATHOT CHTHAJIA CTPYje KOjH je H3MEpeH Ha y30pKy Bondpama nyxuae 81.3
mm u npeynnka 3.02 mm

CumynupaHe BpeJHOCTH MaKCUMAJIHO JOCTUTHYTHX TeMIIepaTypa, TeMIIEpaTypHUX pacrojerna
mo e(peKTUBHO] MY)KMHH W IICHTPATHOM IIONPEYHOM IIPECceKy y30pKa W HUMa ojaroBapajyhe
KOMIIOHEHTEe Heoipel)eHocTH crienuduyHe TOII0Te U crenn(puiHe eJIeKTPUYHE OTIIOPHOCTH 3a CBa
4 xopumheHa y30pKa ¥ 3a AyOuHy ypamama o1 3 mm, 5 mm, 7 mm u 10 mm, npuka3zane cy y Tad
3. U3 noOujeHux pesyirara ce Hajlipe MOXE YOUMTH Ja MaKCUMallHy TeMIepaTypy 3arpeBama
MTOCTHKE HAajIYy’)KH y30paK IITO j€é OUYEKHMBAHO ¢ 003MpOM Ha Hajcinadbuju edexar xmahema y3opka
kouaykiujoM. Ilocmenuna Ttora je na KOMOMHOBaHa penaTHBHa HeojapeheHocT cnenuduuHe
TOIUIOTE W crenu(uYHEe eNeKTPUYHE OTIIOPHOCTH YCIeI aKCHjalHe W paJHjajHe TeMIepaTypHe
HEYHU(POPMHOCTH JOCTH)Ke HajBehy BpeaHocT 3a Hajkpahm y3opak. Ca gpyre crpaHe,
TeMIIepaTypHa pacmojielia o MOMPEYHOM MPECeKy y30pKa ce 3aHeMapJhbHBO Mema, 0e3 003upa Ha
YKYIIHY AY’KHHY Y30pKa U 1yOUHY ypamama.
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Ta6. 3. Pesynrati MakcMMallHO JOCTUTHYTHX TEMIIEpaTypa rpejama yzopaka xyxune 60, 70, 80, 200 mm u npeunnka
3.02 mm y 3aBucHocTH O AyOWHE ypamama KpajeBa y3opKa y JApkad M HUMa onrosapajyhe TemmepaTypHe
HEeYHH(OPMHOCTH I0 aKCHjaJlHO] M paJHUjallHOj OCH Y30pKa YHyTap e(eKTHBHE 30HE ca KOMIIOHEHTaMa MEpPHHX

HCCUT'YPHOCTHU cneumbnqﬂe TOILIOTC U cneuwbane CJICKTPHUYIHE OTHOPHOCTHU

L [mm] dur [mm] Tmax [°C] ATax [°C] ATraa [°C] uCy [%] up [%]
3 2474.3 53.6 8.1 1.34 2.47
5 2469.2 96.9 8.0 2.39 4.44
64.4 7 2458.8 156.5 7.8 3.84 7.18
10 2418.0 293.4 7.3 7.05 13.63
3 2559.1 11.7 9.2 0.38 0.66
5 2552.0 22.5 9.1 0.62 1.08
715 7 2550.8 394 9.1 1.03 1.80
10 2545.0 84.0 9.0 2.16 3.77
2567.3 2.5 9.3 0.25 0.43
2558.5 5.0 9.2 0.27 0.46
81.3 2555.0 9.3 9.1 0.33 0.58
10 2554.2 21.7 9.1 0.60 1.05
2569.5 <0.1 9.4 0.24 0.41
2560.6 <0.1 9.3 0.24 0.41
204.5
2558.7 <0.1 9.2 0.24 0.41
10 2558.5 <0.1 9.2 0.24 0.41

[Ito ce nyOuHe ypamama THYe, OHM YyKa3yjy Ja oBaj edekar mMa 3Ha4dajaH yTHIA] Ha
aKCHjallHy TeMIlepaTypHy HEYHH(OPMHOCT, JIOK jé PEIaTUBHO Malld Ha MAaKCHUMAJIHY TEMIIEpaTypy
U pacrojiely TeMIiepaType Mo MOMPEeYHOM Mpeceky y3opka. OBaj edekaT je HajuspaxeHUju KOJ
Hajkpaher y3opka, KoJ| KOJer je pejlaTUBHA MPOMEHA MAaKCHMAaJIHO JOCTUTHYTE TEMIEpaType OKO
2.2%, penaTuBHA NMPOMEHa TeMIepaTypHe HEYHH(POPMHOCTH MO MOMPEYHOM LIEHTPATHOM INPECEKY
oko 9 %, 1ok je penatuBHA MPOMEHA TeMIepaTypHe HEYHH(DOPMHOCTH YHYTap e(heKTUBHE TY)KHHE
y30pka gak 82 % y ogHOCY Ha MUHMMAJIHY U MaKCHMallHy ITocMaTpaHy AyOuHY ypamama KpajeBa
y3opka. CX0/IHO OBMM IPOMEHaMa, Memba C€ M KOMIIOHEHTa Heoapel)eHOCTH crieriduyHe TOIIoTe
U crenuduyHe eneKTpUYHe OTIHOPHOCTH 3a 0Baj y30pak y rpanuuama ox oko 1.3 % no 7.1 % u on
oko 2.5 % no 13.6 %, peciektuBHO. [loBehamem mykuHE y30pka, KOMIOHEHTE HeopeheHOCTH ce
CMamYyjy, 10 KOHauHe AyXHHE y30pka o 200 mm, rae HeoapeheHocT ycnes ofBolema ToIIoTe Ka
KpajeBUMa Y30pKa IMOCTaje 3aHeMapsbuBa, MOTBphyjyhu omnpaBmaHOCT ampoKcHMaIdje ayradke
TaHKe JKUIIE 3a CBE TIOCMaTpaHe AyOUHE ypamamba.

I'paduuke 3aBHCHOCTH MAaKCHMAJIHO JOCTUTHYTHX TeMIIepaTypa IEHTPaJHOT JieNia y30pKa H
BUMa oJroBapajyhux pacrnojena temrmeparype 1mo ode oce y30pka o]l YKyIHE JYKUHE y30pKa U
HBETOBe TyOnHe ypamama npukazane cy Ha Ci. 40.

N3 nobujenux pesyntara ca Ci. 40a ce Moxke yOUUTH JJa MaKCUMaJIHa TeMIIepaTypa 3arpeBamba
y30pka Bojdpama pacte ca mnoBehameM AyXHHE y30pka IMocMmaTpajyhu HHIEHTUYHE ayOuHe
ypamama y30pKa y Jpkad, ITo ynyhyje Ha cMameme NMPBOT HU3BOJA TeMIlepaType 3a Mepuoj
rpejama y3opka ca noBehameM merose ayxnHe. Kako je y anmpokcuMaIyju ITyradyke TaHKe KHIIe
MOKa3aHo Jia crenuguyHa TOIUIOTa Y30pKa TUPEKTHO 3aBUCH O] MPBOT M3BOJA TEMIEpaType Y
MepUoy Tpejama ca jelHe CTpaHe W KaKo je ca JApyre CTpaHe MpUKa3aHUM MOJCJIOM MOTBplheHa
arnpoKcHMallija Jyrauke TaHKe Kule 3a y3opak of 200 mm, moxe ce 3ak/bydyuTH Ja ce ca
CMameHEM JIY’)KWHE Y30pKa jaBjba CHCTEMAaTCKa Tpellka Mepema Npu oapehuBamy BpPETHOCTH
cneunpuyHe TOIUIOTE. Y3uMajyhu M3 cumyrnanuja y oO3Up TemIepaTypHe paclojeie CpeiuHe
e(eKTUBHE 30HE CBUX y30paka y (QPyHKIMjU AYXKWHE Tpajama CTPYJHOT MMITyJica Kaja je ayOuHa
ypamama y30pKa y Ap:Kad 5 MM, JIako ce MOTY U3padyyHaTH HHXOBH IPBU U3BOAM TEMIEpaType 3a
nepuoa rpejama. Kako je ca apyre crpane 3a yzopak ox 200mm ¢yHkiyja crenupruyHe TOIIoTe
eKCIIEpUMEHTAIHO ojpeleHa y 3aBucHOCTH o1 Temreparype (Bumu j-Hy (51), ['maBa 6.2), mparehu
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jeHauyMHEe amnpoKCHMAIlMje Jyradyke TaHKe »JKWIle u3padyHare cy (QYHKIHjEe 3aBUCHOCTH
cneun(uYHe TOIUIOTE OJf TEMIepaType 3a Y30pKe CBHUX IocMaTpaHux ayxuHa, Cn 4la.
[TocmaTpajyhu penatuBHy npomMeHy TOOMjEHUX BPEAHOCTU crienuduuHe TorioTe kpahux yzopaka
y oJIHOCY Ha y3opak o4 200 mm y uenom TeMnepaTypHOM OIICETy, MOXE CE YOUUTH MaKCUMAJIHO
ojacTyname crerupuune TormioTe ox 5,5% 3a Hajkpahm y3opak ox 60 mm, mok ce masbum
nosehameM JyKHHE y30pKa OBO OACTYIAE APACTUYHO cMamyje, a Beh 3a myxuny og 70 mm oHo
uzHocu 1%, 1ok je 3a yzopak o 80 mm ozacryname roroBo 3aHemMapwuBo 1 usHocu 0.5%, Cn 416.

Nmajyhu y Buny nobujeHe pesynrate Ha y3opuuMa Bolipama, ONTHMAIIHE JUMEH3H]e y30pKa
KOJI MPUMEHE CTPYjHO-UMITYJICHE rmocTaBke MHcTUTyTa ,,BUHYa™ cy myxuHa ox 80 MM u mpedyHuK
ox 3 mm, 10K je nyOuHa ypamama KpajeBa y30pKa y Apraue Hajpuiie 5 mm. OBUM TuMeH3HjaMa
y30pKa OM ce 3HATHO CMamHO TPOIIAK HEroBe HAOABKE Y OJHOCY Ha paHHje yOoOMYajeHy NYKUHY
y3opaka oa 200 mm paau mocTrU3ama ycloBa 3a alpOKCUMAITU]y JyraykKe ¥ TAHKE KUIIE.
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Cui. 40. Y1uuaj nyoune ypamama KpajeBa y30pKa y apxade y QyHKIHjU Ty’KHHE y30pKa Ha (&) MaKCHUMaJHy
TeMmepaTypy u Ha (0) pagujanHy u (B) aKCHjaIHy pacloieiy TeMIIepaType y30pKa

220

L | —=— W L=60mm J
210 L | —=—WL=70mm L
/

190 |- e o -
180 |-

170

C. [Jkg'K']

160

150

140 | 4 -

130 Lt . I . 1 . 1 . 1 . 1
0 500 1000 1500 2000 2500

T[°C]

(a)

54



55

77T T T T T T T T T T T
L = Cp(L=60mm)/Cpexp 4
50F * Cp{L=FOmm)/Cpexp .
L+ Op{L=80mm)Cpexp : . g ]
45 » -
- . -
40 . -
351 i _
T 30| . ]
s2ef - .
8_ = ] 4
15 |-»= -
10 -
- .
r -
05 | : s 1 7 i - . .
r . @ *
0.0 |aa ia. a4 * ‘ g
VY VRN N SRY [N N PR S (PR I I ]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
T[°C]

(©)

Ca 41. (a) dyskyje creluduIHe TOMIOTE Y 3aBUCHOCTH OJ] TEMIIEPATYPE Y30pKa Bosihpama pasauyuThX ayxuHa (60,
70, 80, 200 mm), a jegnaxor mpeunuka (3,02 mm) u (6) penaTuBHa MpOMeHa crielupUUHe TOIUIOTEKpahnX y30paka y
OJTHOCY Ha EKCIIEPUMEHTAITHO oapeheny GyHKIHjy creruduyHe ToroTe 3a y3opak oa 200 mm 3a kojy je moTBpheHa

BaJIMTHOCT AlPOKCUMAIIN]E TYTauKe TaHKE JKUIIC
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5. 00pana ekCriepuMEeHTAJHUX CUTHAJIA

Y oxBUpYy pama Ha TEMH OBE AuWceparanuje, yHampeheH je mocrymak —oOpane
EKCIIEPUMEHTATHIX CHTHANIA JOOWjeHHX CTPYjHO-UMITYJICHOM IocTaBkoM HMHctuTyta ,,BuHua®.
Jleraspan onuc yHanpelheHOT TOCTYIKa JIaT je Y HapeITHOM TEKCTY.

5.1 Ilo4yerHe BeJIHYHHE

[Ipe camor MOHTHpama y30pKa ¥ HETOBOT MMITYJICHOT 3arpeBama, IMOTPEeOHO je Ha COOHO]
TEeMIIEpaTypu U aTMoc(epCKOM MPHUTUCKY O0AaBHTH MOYETHA Mepema mace (Mo), myxkune (lo) u
npeunrka (Do) y3opka. Ilotom ce y arMmocdepu aprona, kopumhemeM MMOCeOHOT amapara 3a
3aBapHBame, IOCTaB/ba TEMONAP HA WHTPUHCHYAH HAYMH HA CPEIUHHU Y30pKa, Kao INTO je
npukazano Ha Ci. 42. Ha jenHakoj y/la/b€HOCTH ca JICBE W JIECHE CTpaHE 3aBapeHOr TepMoliapa
[0CTaBJbajy C€ 3aTHM HAIOHCKH BOJOBH KOjU oapel)yjy edekTuBHY AyKHHY y30pKa, lefro, Koja ce
MepHU MOCEOHMM MHKPOCKOIIOM ca KanmOpucaHnoMm momepajyhom miardopmom. Kako ce mpuHImm
CTPYjHO-UMITYJICHE METOJIE OJHOCH Ha e(EeKTHUBHH JEO y30pKa, nepuHHIIE ce ePeKTHBHA Maca
y30pKa Koja 0JIroBapa TOM JIeTy Kao

L
Metfg = Zfo my (22)

AKO ce mpeTmocTaBd Ja Maca y30pKa OCTaje KOHCTaHTHa TOKOM 3arpeBama M Xiahema,
edeKTHBHA Maca Ha OMIIO KOjO] TEMIEpaTypHu y30pKa, Meff, je:

Meff = Meffo (23)
C npyre cTpaHe, epeKTHBHA TyXHMHA U MPEYHHUK Y30pKa BapHpajy ca TeMIIEpaTypoM y CKIIaay ca
onaroeapajyhum koe(uIMjEeHTOM TEPMUYKOr LIMpEHa MaTepujajia y30pKa, o, KOju je Takohe

¢byHKkuMja Temmeparype. Y cilydajy M30TPONHOI MaTepujana, pelJaTHBHE Bapujauuje epeKTHUBHE
Ty’KMHE ¥ IPEeYHUKA y30pKa Ha TeMnepaTtypu 1 ce Hajase u3

ALege(T) _ AD(T) _ [T a(T)dT T

= =e'lo —1= o(T)dT 24

Leffo Dy fTo ( ) ( )

VY oBoM paay ce Koe(UIHMjeHT TOIUIOTHOI LIMpeHmha cMaTpa HapaMeTapckoM BpeAHomhy u

CTOra Cy HEroBe BPEAHOCTH y (QYHKLHJU TemrepaType Mpey3eTe WM U3 JpYTux oArosapajyhux
EKCIIEPUMEHTAIHUX MEPEHa WIH U3 JINTEPATYPE.

II|
J Yiopax

Aoue Tepaonapa

Ca. 42. Crioj HHTPHHCUYHO3aBAPEHUX TEPMOIIapoBa
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5.2 MepHHU cCUTHAJIH

Kopucrehu onmcany ekcriepuMeHTalIHy MOCTaBKY M3 MOTJIaBjba 3.3, TPU HAMIOHCKA CHTHAJIA Ce
CHUMA]y Y (PYHKIIMjU BpeMEHa TOKOM jeIHOT IMKJIyca Mepema: IMaJl HalmoHa IMpPeKo e(eKTHBHE
Ay)XuHe y3opka, U(t), max HamoHa NpPEKO CTaHAApPIHOT OTHOPHHUKA, Us(t), ¥ HAIOHCKM CHUTHAI
TepMoIapa WIH I0jayaHa eJIeKTPOMOTOpHA cuia Tepmorapa, Ua(t) = A-Ui(t), roe je 4 mojayame
nojayaBayda. 300r nmorpede penykiuje KOJIMYMHE Mojaraka KOpucTu ce curaai U(t) oHako Kako je
CHUMJBCH, JIOK ce cUTHaI Usr(t) KOHBEPTYje y HHTEH3UTET cTpyje, i(t), mpumernom OMOBOT 3aKOHA:

i(t) = 2 (25)

Rsr
rze je Rsr oTIop crangapiHOT OTIIOPHUKA.

3a morpebe KOHBEp3Wje CHTHAJa TepMomapa y TeMIepaTypy, MOTpEeOHO je yBECTH JBE
kopekiuje. [IpBa Kopekiija ce OJHOCH Ha KapaKTepHUCTUYaH OJ3UB TepMoIlapa, a Ipyra Ha IojaBy
Mapa3suTHOr HAINlOHA W3Mel)y TepMOENEeKTpoaa OTBOPEHOT CIOja, KOjU je TOCTEAHIAa MPOTHIIAha
cTpyje kpo3 y3opak, Ci. 44. Ilpema pedepenrin Henning u Parker [65], Bpeme morpebHO na
MHTPUHCUYHO 3aBapEH TEPMOIAPCKH CIOj HOCTUTHE 95% 0/13MBa CTAOMIIHOT CTamba U3HOCH

__ 25DE ke
be = o e

T as ks (26)
rae ¢y Dy npeunuk u Kic TOIIOTHA MPOBOJHOCT XKHIlE MHTPUHCHYHOT TepMoImapa, 0K Cy as U Ks
TOIJIOTHA JU(Y3UBHOCT W TOIUIOTHA IPOBOJHOCT Y30pKa, pecrneKkTuBHO. la Om ce 3aHeMapHo
yTHIIa] OBOT MapamMeTpa Yy IMpakCH, BpemHocT ti Tpeba ma Oyme MHOTO Mama oj HajOpke
JICTEKTOBAHE BapHjallMje CHUTHAJIa TepMoIlapa TOKOM Iiepuojaa Tpejama. OBaj yCIOB Ce MOXKE
3aImcaTu Kao

tee < (Sute)min/ (agf)max (27)

IIPU YeMY j€ (duUic)min TPAHHIIA JAETEKLMj€ CUI'HAJa KOja YIJIaBHOM OJroBapa HUBOY HErOBOT IIyMa.
Mebhytum, kaga ycinoB (27) Huje 33[0BOJbCH, eeKaT KOHAYHOI OJ3MBa TEPMOIapa Ce HEe MOXKE
3aHeMapuTH. Y TOM Ciy4dajy, CUTHaJ TepMoIllapa TOKOM TIpejama y30pKa ce HMHTepHOoIHpa
MOJMHOMOM N-TOT pefa, y3 MpeTNoCTaBKy Ja je CHOoj TepMolapa CHUCTeM IpBOI pefa.
KomrneH30BaHu cUTHAJ TepMOTIapa ce Tako y CBaKOM TPEHYTKY, tk, Moxke Hahu u3

Ui (t) = Urc(ty) + tec@q + 2tecapty + - + nteeantt ™, k=1,..,N (28)

r7ie Cy ao A0 an Koeduiujentu nonuHoma, a N Opoj MepeHHX Tayaka TOKOM TEepHoJa Tpejarba
y3opka. Kako je 6p3uHa xyahewma 0OMYHO MHOTO Mama 0]l Op3uHe rpejama y30pKa, KOMIEH3alHja
CUTHaJIa TepMollapa TOKOM XxJahema je JuHeapHa W jeAHaka pazminu u3Mel)y mocnenme
KOMIICH30BaHE TayKe TOKOM Tpejama M IMpBE BPEJHOCTH CHUTHAJa TepMoIapa TOKOM Xiahema
y30pKa, Tj.

ufc(tj) = utc(tj) + ufc(ty) — uec(tys1), J=N+1, .. (29)
e je ug.(ty) BpeaHOCT u3payyHaTa u3 jeaHadune (28).

Kanma ce moOuje KOMIEH30BaHU CHTHAJI TEPMOEIEMEHTa, ui.(ty), OH ce MOoJABpraBa JIpyroj
KOPEKIINjH, KOja je TIOCIIeuIIa MMPOTOKa CTPyje M pe3yaTyjyher maja HamoHa MPEeKO WHTPHUHCHUYHO
3aBapeHUX M3BoJa Tepmornapa, Aug. JoOpcaBseBuh u Marnuh [37]-[38] cy Ha ocHOBY omHOCa
HU3MepeHnXx excrnepuMeHTannux Beanunna U(t), i(t), uw(t) 3a Bpeme rpejama y30pka u crenupuvne
€JIIEKTPUYHE OTIOPHOCTH JIONLIM 0 KOpEKIMje KOju aHynupa edekar mapasuTHOr HamoHa. Ha
OCHOBY T€ KOPEKIIHje, U3pa3 3a J00Hjamkbe CTBApHE €JICKTPOMOTOPHE CHIIE TePMOMapa, Ueme(ty), ¥
OUJI0 KOM TPEHYTKY, t, Y TOKY II€pHOJa Ipejamba je

Uemf(tr) = Uec(tr) + u(ty) Auec(ty) /ulty) (30)
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r7ie BemWuuHa ty TpeAcTaB/ba Kpaj mepuoda rpejama. OBaj w3pa3 BaXKd TOJ MPETIIOCTABKOM
KoHcTaHTHOT ojfHOca lic/Leff HA OMIO KOjoj Temmeparypu y3opka, rae je ke pacrojame m3mehy
M3BO/Ia HHTPUHCHYHOIT Tepmonapa, Cir. 44 [5].

VY npakcu, mehyTum, oBaj ogHOC MOXkIa Hehe BaxuTH 300T TemnepaTypHe HEYHU(POPMHOCTH
epeKTHUBHOT JeJla y30pKa, Kao © 300r TpOMEHe IoJioXKaja TepMoIapoBa Ha BUCOKHM
TemneparypaMa. To MOXKe JOBECTH 10 HEMpPaBUIIHE KOPEKIMje CUTHalIa TepMoliapa, moceOHO Ha
MOYETKY Neprojia rpejama, 1. Jlakne, na 6u ce o6e30enuna 6osba KOpeKiuja curuaia u;y.(t), omHoc
lie/Leff ce MOpa mocMatpatu kao (QyHKIIMja BpeMeHa, Tj. Kao

- (), e o

rJie ce IPBY YIaH M3pauyHaBa Ha BpeMeHy t1 u rae je &(t1) = 0. AKO ce y CBaKOM TPEHYTKY tk y3me
JTUHEeapHa ampoKcHMalldja WiaHa, Kao mTo je &(t;) = ti/ty - &(ty), mobospmmana ¢dopmyna 3a
KOPEKIIM]jy CUTHAJIa TepMOIIapa Mmocraje

) Bure(ty) | i [Aec(tn) _ Auge(ty)
Ueme(be) = tre(tre) +”(t’<){ Zt(tl)l +ﬁ[ Zt(tNI)V B L::(tl)l }'k =1.N (32)

t=t

Kama ce moOujy BpeOHOCTM KOMIICH30BaHE M KOPUTOBAaHE EJIEKTPOMOTOPHE CHJIE TOKOM
nepuoza rpejama u xiahema y30pKa, lBbUXOBa KOHBEpP3Hja y alCoyTHY TeMIepaTypy y OHIO KOM
TPEHYTKY C€ BPIIU 1O (OPMYIIH:

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

riae je Fi dyaknuja kammobpanuje npuMemeHor Tepmornapa. CrangapaHa GyHKIHja 32 TPUMEHCHU
BHUCOKOTEMIIEpaTypHH CTaHAApAHU TepMomap, kao mTo cy tepmomapoBu tuna C, S umm R, ce
tTakohe MOKe KOpHUCTUTH ca oxaroBapajyhom HecurypHomhy. MatlLab dynkuuja nomenytux
KOpEKIIMja CUTHaJla eJIeKTPOMOTOPHE CHIIe TepMoIiapa npuiioxeHa je y [Ipusory.

5.3 MH3pauyHaBame TepMOPU3IUYKUX BeJTHYHUHA

[Tomohy Tpu wnuiMjanHe BenuduHe Meff, Lef(T), U Deff(T) ¥ Tpu MepeHa W KOHBEpTOBaHA
curnana Uu(t), i(t) u T(t), mory ce mobutu Tpu Tepmopu3ndIKe 0COOMHE MaTepHjaia: crenuduIHa
eJIEKTPUYHA OTIIOPHOCT, P, YKYITHAa XeMUc(hEepHa EMUCUBHOCT, £th, U ciennpuyHa Toriota, Cp. Kako
cy cBe BenuunHe (YHKIHUje Temreparype, maja HamoHa U(t) u jauuny crtpyje i(t) moxkemo
nocMatpatd kao ¢GyHkuujy temmneparype T(t), omnocHo kao U(Tk) u i(Tk), rae Tk moOujena u3
jennauunne (33) oaroBapa BpeMEHCKOM TPeHYTKY tk. Crenrduyna eekTpruyHa OTIIOPHOCT CE€ OHJIa
Ha CBAKOj TEMIIEpaTypH Tk MOxke JepUHHUCATH Kao:

p(Ty) =

Ca gpyre cTpaHe yKymHa xeMmuc(epHa €MHCHBHOCT €(EeKTHBHE MOBPIIMHE Y30pKa CE€ MOXKE
Hahu UCKJbYYMBO Ha jJeHOj TEMIEPATYPH T max U3 U3paza

m D?(T) u(Tk)
4 Lege(Ty) i(Tg)

=1,.., N (34)

U(Tmax)i(TmaX) (35)

o580 (Tman)LeitCTma) Tax—T)[ 1)y /CDlyer, |

€th (Tmax) =

rre je Tmax MAaKCHMAJHO JIOCTUTHYTA TEMIIEpaTypa y30pKa M3 jeTHOT eKCIIEPHUMEHTATHOT Mepemba.
Osnake g u h mpexacraBibajy MpoOMeHY TeMIIepaType TOKOM Ipejama U Xiahema, pecreKTHBHO.
[Mpumenom jemnaumne (34) 3a N TemneparypHux Ttadaka, (N > 1000 y mpakcu) moduja ce N
BPEIHOCTH crenu(uuHe eNeKTPUYHE OTIOPHOCTH, JIOK ce MpHMeHOM jeaHaunHe (35) moOujajy
BPEIHOCTH YKYyITHE XeMHC(EepHEe EeMHCHBHOCTH Y30pKa €aMO Ha MAaKCHMAalHO JIOCTHTHYTHM
TeMmIeparypaMa rpejama, Tj. HajBHILE OHOJIMKO Tadaka KOJMKO je OWIo MMKIyca rpejama U
xnahema y30pka. 300T orpaHUYEHOT Opoja BPETHOCTH, YKYITHA XeMHC(PEpHA EMHUCUBHOCT CE€ padyyHa
¢duToBameM JOOHjeHUX BPEIHOCTU U TO Hajyenrhe MOJIMHOMOM HIKET pefia, Kao
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ﬁ(’r) = POlY[Ethl(Tmaxl): €th2 (Tmaxz)’ €th3 (Tmax3)' ] (36)

Hajzan, xopumhemwem a00HjeHOT MOJHMHOMA 3a YKYNMHY XeMHCHEpHY €MHUCHUBHOCT, crernudpuyHa
TOIUIOTA HA CBaKOj Temnepatypu Tk ce 1o0uja u3 u3pasza
W(Ti(T i) ~TtosBEm (Ti) D (T) Lefr (T10) (Tig ~To')

men(2)|;
eff ot T=Tk

Cp(Tk) = ,k = 1, ,N (37)

rie je oss LlITedan-boamanoBa koHcTaHTA.

5.4 MepHa HeCUTYPHOCT

VYkynHa BapujaHca epeKTUBHE JyKHHE U IIPEUYHUKA y30pKa Ha Temneparypu I U3HOCH:
Lo (T) = Of oy + 20 (T)(T — To) Oy, Oty (T) (38)
65(T) = b, + 20, (T)(T — To)op, 04, (T) (39)

1€ Op g Op, o M O, IPEICTABIbA]y CTAaHIPAJHE HECHTYPHOCTH Beh OMEHYTHX Iapamerpa. Hako

00e HECUT'YpPHOCTH 3aBUCE O] TEMIIEpAType y30pKa, HECUTYPHOCT TeMIepaType U pasiuke T — To ce
MOTY 3aHEMapUTH KOJ] M3pauyHaBama HECUTYPHOCTH €(hEeKTUBHE Ty)KUHE U TIPEYHUKA y30pKa.

Jlasbe, yKyIlHa BapHjaHca 1aJla HalloHa Ha e()eKTUBHOM JIeNly y30pKa U jaulHe CTpyje MOXe ce
U3padyHaTH U3

ol = Gﬁacq (40)
G-ﬁ 62 r
of =1+ %) @

rac je Guacq CTaHdapJiHa HCECUTYPHOCT HaAIlOHa eq)eKTI/IBHe AYKUHE Y30pKa I/ICTRSr CTaHJapaHa

HECHTYPHOCT CTaHAapIHOT OTHOpHHKA. OBE HECUTYPHOCTH Cy TEMIIEPaTypHO HE3aBUCHE YKOJIHMKO
ce Mepeme BPIIM Ha KOHCTAHTHO] aMOMjeHTAIHO] TeMIIepaTypH.

Ca apyre cTpaHe, yKylHa BapHjaHCca TEMIIEpaType y30pKa 3aBHUCH O]l caMe TeMIieparype, Tj.
¢byHKIIM]a je ©3MEepEeHOT TEPMOIIAPCKOI CUTHANIA U HETOBOT M0javyama, KOpEeKLrje U KOMIeH3alHje.
Ha ocHoBy jennauunne (33), ykyIiHa BapHjaHca TeMIIEpaType y30pKa je jeHaka

OFc \?
2 _ 2 tc 2

o1 = Of, + ( auemf) Ot (42)
I7I€ Cy OFtc M Ouemf CTaHAApJHE HECUTYPHOCTH KanuOpanuoHe ¢(yuknuje Fi u kopuromane
eNIEKTPOMOTOpHE cuiie Uemf, pecriekTuBHO. V3 jennauynna (28) m (32), BeNMYMHA Guemf 3aBUCH O]
YEeTUPH JIpyre MepHe BemuunHe Uie, AUtc(t1), AUwc(tn) ¥ U, T/Ie cy TpBe TpU MEpeHe ca mojauambeM A.
3aHemapyjyhu HECUTYPHOCTH KOje TIOTHYY O]l CaMe NPUPOJe MEperba CHrHania U, Gy, , H3pa3 (42)
Ha CBAKOj TeMIiepaTypH 7x U Y CBAKOM TPEHYTKY tx ce MOXKe pa3BUTH Y

2
02 = o% + A? <&> X
Ty Fec auemf et
=1k
2 2.2 2.2
u te\ = us(ty) ti u=(ty)
X erznfﬁi-l'(l__k) 2 ‘ Giu (t1) _’2< 2 . Giu (t)+
A ty/ u?(ty) et TR u(ty) el
+[a2 + 4a’t? + -+ nzaztz(n_l)] 2 } (43)
1 2Lk nlk Ottc
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r7e je Uemt omricad jeaHadnHoM (32). HecurypHOCT 0/13MBa HHTPHHCHYHO 3aBapCHHUX TEPMOIApOBa
ce MOXe MpPOIEHUTH KopulihemeM CBOjcTaBa HECHTYPHOCTH OJ[3MBa TepMomapa Ha cOOHOj
TeMIepaTypu u3 jeanaunne (26).

Nmajyhu rope HaBeeHe HECUTYPHOCTH, KOMOMHOBaHA CTaHAApAHA HECUTYPHOCT CHelU(pUIHE
CIIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH J00ujeHa u3 (34) ce MoKe MPOIICHUTH 3a CBaKy TeMiiepatypy T momohy
o, (T) = p (% + %+ % Pett 4 % v (44)
p Uk =P\ T T T 2
rJe Cy BapHjaHce MCIOJ KBaApaTHOI KopeHa nate jemnadnHama. (38)-(41). Ilopen HecurypHocTH
(44), ceaka Bpennoct p(Tk) Jonas¥ ca TEMIEPATypHOM HeCUrypHOuNy Gr,, H3padyHaTOM M3
jenuauunne (43).

VYkynHa xemuchepHa eMHCUBHOCT € Hajla3u u3 monrHoMa (36) y 1uspy J100Hjamba BPeIHOCTH
cnenu(UYHE TOIUIOTE Ha CBakoj Temmneparypu I.. llonmHom je ¢uroBaH MmO BpemaHOCTHMA
nobujennx u3 jennauymne (35), rme cBaka BPEIHOCT MMa CBOjy CTaHIApAHY HECHTYPHOCT Koja
3aBHCH O] HEKOJIMKO KOMITOHEHTH HECHUT'YPHOCTH. AKO H3BOje Temreparype u3 jemHaunHe (35)

- g - h
obenexumo kao: Ty = (6T/6t)|T=Tmax u T¢ = (0T /0t)|7=r,_,, Tala ce KOMOMHOBaHA CTaHAapIHA
HECUTYPHOCT CBAaKe BPEIHOCTH & MOXKE IPOIICHUTH U3
2 (Te\” 2 1z
o2 2 65 1604 Tg+(ﬁ) °ry
— u_ S eff Sp
G (Tmax) = &un |25 + o+ =20 + 22+ =L 4 L (45)
u l L off Tmax Tz( Tg)

rae Cy o7, M Of CTaHIApAHE HECHTYPHOCTH M3BOJA TEMIIEPAType y Tauki Imax 33 EPUOL Ipejarba
u xyaljema y30pKa, peClieKTUBHO, JIOK Cy OCTaJle KOMIIOHEHTE HECUT'YPHOCTH OIMKMCAHEe jeHaYnHAMA
(38)-(41) u (43).Y nmpakcu, HECUTYPHOCTH Of, M Gy CYy y IOTIYHOCTH onpehene audepeHnupameM

U punTpupameM CHUMJBEHOT TemrepaTypHor curtana. Kajga ce 1o0ujy AMCKpeTHE BPEAHOCTH &h U
BUXOBE HECUTYPHOCTH, INpHMemyje ce (uroBame mnonmHomMa mno jeaHaunHu (36). Huso
HECUTYPHOCTH MOJIMHOMA, Gy, C€ TaJIa I00Mja NPUMEHOM OHMJIO KOJOM CTATHCTHYKOM METOIOM.

Haj3an, komOMHOBaHA cTaHIapHA HECHUTYPHOCT CHEIM(PUYHE TOIIOTE Ha TeMiieparypu 1x ce
MO3Ke JoOUTH U3 jenHaunHe (37) Kao

2
; 2 2 2 G2
ut Gy (oF) Om ff T,
ch(Tk) = _2+7+_2e+._2g+
mefng l Megr Tg
. 1/2
n [TFGSBSthDLeff(Tk Ty )] meff + & Tg + _fth Sth + —Leff eff + GD . 4 221 16GT (46)
ut eff Tg Eth Leff

TJI€ j€ Oy, CTAHJAAPIHA HECUTYPHOCT €(pEKTHBHE Mace y30pKa, JOK Cy CBH OCTald IapameTpu
OIMKCaHU y jeHaunHamMa u3Hala. Kao u Kol enexTpuyHe OTIOPHOCTH, CBAaKa BPEIHOCT crienuduyHe
tomnore Cp(Tk) Ha TemmepaTypu 7, MMa TeMIEpPaTypHy HECHI'YpPHOCT, Gr,, KOja je OIMCaHa
jenHaunHUHOM (43).

VY mpakcu, MepHe HECUTYPHOCTHU CIielu(UIHE eNEeKTPUYHE OTIIOPHOCTH, YKYITHE XeMuchepHe
EMHUCHBHOCTH U CTICIU(PHUIHE TOIJIOTE MaTepHrjajia y30pKa HajBHIIIE 3aBHCE O] MEPHE HECUTYPHOCTH
M3MEpeHE arncoIyTHE TeMIepaType y30pKa U BeHOT U3BOJa y MepuoIy rpejama u xaahema, mro he
ce BUJIETH y HApEIHO] TJIaBU OBE JHUCEpTaIlrje.
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6. EkcmepuMeHTaIHA MCTPAKUBAHA

6.1 VY3opuu u onuc Mepema

ExcriepuMeHnTanHa uCTpaxuBama cy paljeHa Ha y30pIuMa YUCTHX BHCOKOTEMIIEPAaTypHUX
MeTrajga BojdpamMa W MONHMOIEHAa W jeaHE JIerype MOJuOJeHa, TUTaHWjyMa, IUPKOHHjyMa H
yribeHHKa, KomepiujansHor Hazusa 1ZM. IlpBa nBa marepujana cy uzabpana xao pedepeHTHa y
[IWJbY BAJIMJIALIA]€ METOJIC, PA3BUJEHOT MOJielia U MOCTYIKa 00pajie curHaia, 1ok je Tpehu n3abpan
Kao BakaH MaTepujaj KOju Ce KOPUCTH y aBUO-KOCMHUYKO] U HyKi1eapHoj unayctpuju [1]. Yuctoha
y3opaka BoJippama u MonubaeHa je 6una Beha ox 99,95 %, nok je cacras nerype TZM 6uo 99,5 %
mommubaeH, 0,5 % tutanujym, 0,08 % uupkonujym u 0,02 % yreenuk. Y Tab. 4 cy mpukazane
JIMMEH3Hje, Maca M TyCTUHA HMCIUTHBAHUX y3o0paka. KoeduIujeHTH TepMHYKOT NIMpEHa OBHX
MaTepHjaia cy cy npeysetu u3 aureparype [61].

Tab. 4. [loganu UCIUTUBAHUX y30paKa

KapakTepucruke y3opka W Mo TZM
AyxuHa, L [mm] 207.0 200.1 199.9
EdexTnBHA AYKUHA, Leff [mm] 20.18 20.19 20.14
IIpeynuk, D [mm] 3.43 3.54 2.99
Maca, m [g] 33.102 19.973 14.241
H3padyHaTa rycTtusa, p [g/cm?3] 19.27 10.15 10.147

Temmneparypa y3opaka je MepeHa WHTPUHCHYHO 3aBapeHUM  BOJI(PpaM-peHH]YMCKUM
tepmonapoBuma tuna C (W95%/Re5%-W74%/Re26%), nedspune Bomosa 70 um. [lax HamoHa 1o
e(eKTHBHO] Ty>KUHH y30paKa Cy MEPEHHU jeIHOM BPCTOM BoJppaM-peHHjyMcKor Boja. EdexTuBHe
Ty’)KWHE y30paKka Cy MEpEHe IMpe M HaKOH Tpejama y30paka M 3a CBa TPU Marepujaia cy Owie y
orcery ox 20.1 mm mgo 20.2 mm. /lyOunHa ypamama y3opaka y apxaue je ouine oko Smm. CBu
eKCTIepHMEHTH cy paljeHn y BHCOKOM BakyyMy on 7-10° Pa, Ha co6HOj TemmepaTypu. Y HHIbY
MuHMMH3anMje TomncoHoBOr edekra u mojaBe €JIeKTPOMAarHETHUX CMETHU, CMEp CTpyje ce Kpo3
y30paK Memao y3 moMoh JBOCMEPHOT MEXaHUYKOT perieja.

Kao mpumep mepHe nocraBke, Ha Ci1. 43a je npukazana ¢otorpaduja HHTPUHCHYHO 3aBapeHOT
TepMonapa Ha cpeiuHu e(eKTHBHE NIyKuHe Yy30pka Bojidpama, nok je Ha Cn. 430 nata
¢dotorpaduja 1enor y3opka mnocraBjbeHor m3Mely aBa apxada, 01 KOJUX j€ TOpHHU (UKCHpaH, a
JIOU MOKPETIBUB pajiu clipeyaBama jaedopMalije y3opka yciaea ToIoTHor mmpewma. Ha Ciu. 430
ce MOTY YOUHTH M HAITOHCKH BOJIOBH 32 MEPEH-€ 11aJ[a HallOHa 10 €eKTHUBHOj TYKUHU Y30pKa.

(a) | )
Ca. 43. ®otorpaduja (a) FHTPHHCHYHO 3aBapeHOT TepMoIIapa Ha y30pKy Bosippama U (0) MCTH y30paK MOCTaBIbCH
n3mely nBa npkava yHyTap BaKyyMCKe KOMOpe
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TokOoM eKkCepUMEHTATHUX HCTpaKMBamba U3BpPIIEHA Cy YKYNMHO 171 ycnemHux Mepema U To
Ha y30pKy Boippama 83, Ha y3opky monubaena 51 um Ha y3opky jerype TZM 37 mepema.
Maxkcumanna Op3uHa 3arpeBama y3opaka Boidpama u monubaena 6una je 1800 °C/s, mok je 3a
aerypy TZM 6una 800 °C/s. MakcumaliHo JOCTHUTHYTa TeMiieparypa Bosidpama ouia je 3300 °C,
monubaena 2600 °C u TZM unerype 2400 °C. Xnahemwe y3opaka o]l MaKCHMaiHO JOCTUTHYTHX
TeMmIeparypa A0 COOHE TeMIepaType ce BPIIMJIO 3paueHmheM Ka 3UJOBHMa KOMOpPE M KOHIYKIIHjOM
TOILIOTE Ka MacuBHUM ApxaunMa. Ha Ci. 44 cy npuka3zane ¢ororpaduje etanHor xjahema y3opka
BoJIpaMa TOKOM jeHOT TUITUYHOT €KCIIEPUMEHTA.

Ca. 44. dotorpaduje npoueca xiahema y3opka Bosnppama ycies 3pauemha U 0/1Boljeba TONoTe KOHIYKIN]OM Ka
JpKaunMa y30pKa

OO6pana mogaraka U JOOUJEHUX €KCIEPUMEHTATHUX CHUTHAJIA M M3padyHaBame OJroBapajyhux
TepMO(DU3UYKIX BEIMYUHA BPIICHU CYy HA OCHOBY IOCTYIKA onucaHuM y ['nmaBu 5 u kopumrhemem
moceOHO pa3BUjeHOr Mmporpama y KomeprujaarHom MatlLab codreepy. Curnam tepmomapa ce
M3padyHaBao U3 jelaHInHe

Ure = 64960374172 - up — 10.044043134 (47)

Koja je moOujeHa kanmuOpaunujom KopuinheHor mojayaBada. HakoH mojemiaBara MOYETHOT Jena
CBUX CHTHAaJIa peMa BpEMEHY ToYeTKa Tpejama, BpIIuia ce KOMIIEH3aIja U KOPEeKIMja CUTHajIa Ha
HaunH omnucaH y [maBu 5. [lpumep Kopekiuje cUTHala €JIEKTPOMOTOPHE CHIIE TepMoliapa,
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orucanuM jen. (32), nar je va Cin. 45., 3ajeIHO ca TUIMMYHUM €KCIIEPHMEHTAIHUM CHUTHAIMMA Maj1a
HaIoHA MPEeKO e(PeKTUBHOT Jieia Y30pKa U CUTHAlIa MHTEH3UTETA CTPYje KPO3 y30paK.
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Ca. 45. a) [IpuMep KOopeKIMje curHaia TepMonapa u TIIMYHE CUTHAJ JIEKTPOMOTOPHE CHIIE TEPMOTIapa sa Mephos
rpejama y30pka 0) CUTHAJI [1aJ1a HAaloHa PeKo e()eKTHBHE TY>KHHE y30pKa; (B) CHIHAJl HHTCH3UTETA CTPYje KPO3 Yy30paK

Hajcrnoxenuju 1eo oOpaje eKCIepUMEHTAIHUX [0JaTaKa je W3pauyyHaBame M3BOJA CHIHANA
TEeMIIEpaType, Kako y IeJIOM MEePUoy Ipejama y30pKa, TAKO U Y TIOYETHOM TPEHYTKY Xjahema uuje
CY BPEHOCTH MOTPEOHE 3a U3pauyyHaBamke YKYIIHE XeMUC(EpHE eMHUCUBHOCTH y30pka. O03upom na
CTPYJHO-MMITYJICHA TEXHHMKA IPHIaJa KaTeropuju Op3uX JAWHAMUYKHX METoJa TAe cy Op3uHe
aKBH3HIIM]E Pe/ia MIJIMCEKYHIC U Mabe, EKCIIEPUMEHTAIHU CUTHAI TEMIIEPAType je YeCTO MOPEIHB
ca HMBOOM Inyma. McTu ce JomaTHO 3HATHO yBehaBa HEroBHM JIU(PEPCHIUPAHEM, OJIHOCHO
U3pauyyHaBalkeM MPBOT H3BOAAa. Y OBOM pajay C€ CTOra BpPIIMJIO YCPEAmaBamke CHIHANA
TeMIepaTyTpe T3B. Moving averaging d¢uarepom, Bojehu pauyHa na curHan y Hajeehoj mepu
cauyBa opuruHaigaH oOmuk. Ha Cn. 46 cy mnpukasaHu Tpey3eTH MPUMEPH YCPEIEmEeHHX
SKCTIIEPUMEHTATHAX CUTHAJA U JIOOHjEeHUX U3BOjIa TeMiepatype, [56].
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Ca. 46. (a) Bpennoctu Temreparype TokoM rpejama; (6) Bpeanoctu temnepatype Tokom xnahema; (8) d7/dt Tokom

rpejama, (r) d7/dt Toxom xnahema; (1) anpokcumariuja u3Bo/a TeMIlepaType TOKOM rpejama; (1)) anpokcumanuja
M3BOJIa TeMIlepaType TokoM xiahema y QyHKIuju Bpemena, npey3eto u3 [56]

KoHauHu pe3ynTatu eKCHepUMEHTAIHMX HCTpaKMBamba Cy CYMHpPAaHH 3a CBaKM Marepujai
MOCeOHO W TIPUKAa3aHU Cy MO JNOOMjeHUM TEepPMO(PHU3MUKHUM OCOOMHAMa, CTHEU(UIHO] TOIJIOTH U
crneun(pUIHOj eIEKTPUIHO] OTHOPHOCTH.

6.2 Crneuuduyna Tonjaora

IIpe onpehuBama crneunpuyHe TOIUIOTE, BpIIEHA Cy M3pauyyHaBama YKYyIHE XeMHUC(epHe
eMUCHBOCTH Martepujayia y3opaka Ha ocHoBy jemnauuHe (35). Ha Cn. 47 cy cuBuM Taukama
IpUKa3aHe u3payyHaTe BPEJAHOCTH YKyImHe XeMmMHc(epHe eMHCHBHOCTH Ha MAaKCHUMaJIHUM
TeMIiepaTypama rpejama 3a cBa Tpu MaTepujaiia, 0K Cy MOJMHOMH KOjU HajOOJbE ONHUCY]y IPOMEHY
OBHX BPEIHOCTH y (QYHKIIM]U TEMIIepaType JaTe ca

&, = 0.0936 + 1.24751 - 107*T — 1.48731-1078T% ,1200°C < T < 3300°C (48)
&, = 0.03102 + 1,79918 - 107*T + 2,78913 - 1078T? , 1200°C < T < 2400°C (49)
g, = —0.042491 + 1.67405 - 107*T, 1150 °C < T < 2450°C (50)
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3a Boidpam, MoauoOaeH u aerypy 1ZM, pecnektuBHo. PenatuBHa HeoapeheHOCT OBE BEIMYMHE 3a
1eo oarosapajyhu temmepatypHu orcer uzHocu 11 % 3a Bondpam u 21 % 3a monubnen u TZM

Jerypy.

L L L O B L L B B
036 |- §
034} §
032 | -

“- 028 |- ]
026 -
024 F -
022 - -

IR U N U R R UN S S SR SRR SR S R
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
T [°C]
@

0.38 — T T T T T

0.36 |- R

0.34 | -

032 | -

0.30 |- -

0.28 | -

0.26 | .
<" 024 L .

022 |- .

0.20 |- T -

0.18 - _

016 L. ]

0.14 |- i i

1 i 1 n 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
TI[°C]
(6)

66



" —_——————

0.40 |- -

032 |- =1

0.28 |- -1

s[h
=
o
NN

0.20 |- -

0.16 - -

gog LA v o0 e b b e e 1
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

7.%
(8)

Cn.47. Pesynraru yKynHe xeMuchepHe EeMUCUBHOCTH Y QyHKIM)jU TeMIiepaType y3opaka (a) Bondpama, (0) MonubaeHa
u (B) TZM nerype

[Ipuka3anu pe3ynTaTH yKylHE XeMHUC(pEepHe eMUCHBHOCTH Cy KOpuUIINeHUW 3a M3pauyHaBame
cnenu(uyHe TOIUIOTE HA OCHOBY jemHaunmHe (37). 300r 3aHeMaps/bHMBOr YTHIIdja dYjaHa ca
eMUCHBHOIINY MMa Ha YKYIHY BPEIHOCT CreluduyHe TOIiore y jeaHaduHu (37), BpEIHOCTH
EeMUCHBHOCTH KCIIOJ] IPUMEHHUBOT TeMmeparypHor orcera u3 (50-52) cy y3ere kao KOHCTaHTHE W
JeIHaKe BPEIHOCTU M3pauyyHaTO] U3 MOJIMHOMA KOja OAroBapa IOYeTHO] TemmnepaTypu orcera. Ha
Cn. 48 cuBMM Taukama Cy MpHKa3zaHe HM3padyHATe BPEAHOCTH CIEMU(PHUYHE TOIUIOTE, TOK CY
MOJIMHOMH KOJU OIUCYjy MTPOMEHY OBE€ BeIMYMHE y (YHKIMjU TEMIIepaType J1aTH ca

Cp = 137.53311 + 0.02452T — 7.7071 - 107°T? + 3.48034 - 10~°T3 (51)

Cp = 262.67012 + 0.04704T — 2.02288 - 107°T?* 4 2.03675 - 107873 (52)

C, = 245.49 + 0.070207T + 2.8272-107°T% — 5.1233-1078T3 4 3.30581 - 10 *'T* —
5.1415- 107155 (53)

3a BoidpaMm, monubreH u TZM nerypy, pecnekTuBHO. PenatuBHa HeonpeheHocT crneuupuyHe
TOIJIOTE 3a I1e0 TeMIiepaTypHu orcer uzHocu 11 % 3a Bondpam u 35 % 3a momubaen u 6 % TZM

JETYpYy.
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Ca. 48. Pesynraru cieruduaHe ToIuioTe y QyHKIHjU TeMIiepaType y3opaka (a) Bosippama, (0) monmbaena u (8) TZM
aerype
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W3 mpuka3zaHux pe3yaTaTa ce BUAU Aa HeoJpeheHocT BpenIHOCTH crelu(rYHe TOIJIOTEe Beoma
3aBUCH O] pacTypama IOjeAMHAYHUX BPETHOCTH, KOje Cy Y TOTOBO Yy TOTIYHOCTH IOCIEIUIA

nudepeHnpama eKCIepUMEHTaIHOI CHUTHaja TemIepaType.

KO,I[ CBHUX CKCII€pUMCHaTa Cca

y3opuuMa MouOJeHa, Ha TpUMep, 3a0eie)KeH je BUCOK HUBO IIyMa CHUTHAJa TepMomapa, ITo je
JaJI0 Kao pe3ysiTaT BEIHMKY HeojapeheHocT pesynrarta 3a crenu(uvHy TOIUIOTY OBOT MaTepujaia.
[Tpumep Oyyera MepHE HECHUTYPHOCTH CIEHU(HUYHE TOIUIOTE | CHEIU(PHUYHE EJIeKTPUUHE
OTIOPHOCTH, AaT y Tab. 5., moTBphyje unmenuny aa je Hajseha KoMmoHeHTa MEpHE HECUTYPHOCTH
crieuuyHe TOIIOTE YIIPaBO MPBYU U3BOJI CHTHaja Temiiepatype (dT/dt).

Tab. 5. [Ipumep Oyrieta MepHE HECUTYPHOCTH CIIENU(UIHE TOIUIOTE U CIICI(HIHE eJICKTPUIHE OTIIOPHOCTH

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

Eranon Hanona (MA-1, oncer 1 B):

11 KOpCKL[Hja HaroHa €TajioHa U3 MOCICABE K:mnGpauuje [},LV] -30 KUPCKqua HaroHa €TajloHa U3 NOC/ICABE KéﬂTl/leﬂuﬂje [p\/]
4 HeoJpeleHOCT KOPEeKLIje HATIOHA eTAlloHa U3 Mocleake Kammbpauuje [1V] 8 HeoApel)eHOCT KopeKLuje HallOHA eTalloHa U3 MoCIeAbe Kammopauuje [V]
2 Heo/Ipel)eHOCT HalloHA eTaJloHa yeile] BpeMeHcKor apudra [uV] 4 HeoJIpel)eHoCT HaroHa eTalloHa yciiea BpeMeHckor apudra [uV]
1 pe3oltylija HHIMKAaTOpa HarnoHa etajona [uV] 10 pesoIylyja HHINKAaTOpa HarloHa eTanoHa [uV]
Etanon exexrpuunor ornopa (EE-1): Ertanon ayxune (MJI-4):
0.999775 | BpeHOCT OTIOPHOCTH €TATIOHA U3 TOCHeme Kannbpamuje [MQ] 0 KOpEKIIHja Ty)KHHE €TATOHA U3 MOCIe/Ike Kamubpamuje [pum]
4.10E-05 |HeoapeheHOCT BpeHOCTH OTIOPHOCTH ETATOHA W3 MOCIEeAe Kanmubpamuje [MQ] 6 HEOZpel)eHOCT KopeKItije Ty)KHHE eTaloHa W3 MoCIemke Kanmuopannje [pm]
5.00E-05 [neoapelheHocT BpeJHOCTH OTIOPHOCTH €TANIOHA yclel BpeMeHcKor apudra [mQ] 1 HeozpeheHoCT yXKIHe eTanoHa yeie) BpeMeHckor apudra [pum]
1 pesoIylyja HHINKATOpa Xy)KHHE eTaoHa [um]
Bpeme 013uBa ceH30pa U MepHJIa: Etanon pacrojama (MJI-2):
100 KapaKTEePHCTHIHO BPEME O/I3HBA HHTPHHCHIHO BE3aHHX BO0BA [us] 0 KOpEKIIHja PacTOjarkba eTATOHa W3 MOCHeke Kamuopamuje [1m]
50 Heopel)eHOCT KapaKTepHCTHYHOT BpeMeHa 0/131Ba Boj1oBa [1s] 29 Heozpel)eHOCT KopeKiuje pacTojamba eTaiona U3 nocie/mbe kanuopauuje [um]
10 KapakTepUCTHYHO BpeMe OJI3MBa aKBH3HLMOHE KapTuiie [us] 5 HeoJpeheHocT pacTojara eTanoHa ycie,l BpeMeHcKor apudra [um]
2 Heo/Ipel)eHOCT KapaKT. BpeMeHa 0/13MBa aKBH3HIHOHE KapTuie [us] 5 pesoIylija HHINKATOpa pacTojama eTanona [um]
3aBuCHOCT KoeduuujeHTa PHOT TOIJIOTHOT 2 Y30pKa O/ T partype: Etanon mace:
1.12E-05 |a0 - koeduumjent nonuHoma Hysnror crenena [1/°C] 7 KOPEKIIMja Mace eTajloHa n3 Nnociemne kammopauuje [mg]
2.86E-09 |al - koeduumjent nonunoma npsor crernena [1/°C? 1 HeozpeheHoCT KopeKinje Mace eTaona U3 Hocie/be Kanuopaunje [mg]
0 a2 - koeduumjeHT nonmHoma apyror crenena [1/°C%] 1 HeoJpeheHocT Mace eTanoHa yciea BpeMenckor apudra [mg]
5 penaTiBHa HeoapeheHoCT KoeULMjeHTa TOIUIOTHOT IIHPekha y30pKa 0.1 pesoltynmja HHIMKAaTOpa Mace eTanona [mg]
it T Bpeoct i | ncpomamnohe | ceriammocta | nccurypmoct | neonrypoc
Dsi cpelirba BPEIHOCT IpevHnKa y3opka Ha 20 °C [mm] 2.004( 3.000E-03 HOpMasHa 1 0.003
ODscal | KOpeximja mpedHnKa y30pKa yciie Mocenmhe Kamopanuje eTanona Jyxkune [mm] 0| 3.000E-03 HOpManHa 1 0.003
8Dsq  |Kopekuuja mpevHMKa y30pKa yclie BpeMeHCKOT ApudTa eTanoHa JyknHe [mm] 0| 5.000E-04 HOpManHa 1 0.001
S8Dsres | KOpeKIMja peYHHKa y30pKa yciie/l OrpaHideHe pe3oJIyLije eTaiona gykune [mm] 0| 2.887E-04 npaBoyraoHa 1 0.000
Ds npevHnk yopka [mm] 2.004 0.004 0.009
Lsi cpeliba BpeaHOCT eeKTHBHOT pacTojarba Bogosa Ha 20 °C [mm] 20.040| 7.000E-03 HOpMasHa 1 0.007
Slscal |KOpeKImja eeKT. pacTojarba BOAOBA yCiIe/ MOCIEbE KaanOpalje eTasoHa JykinHe [mm) 0| 1.450E-02 HOpManHa 1 0.015
SLsd KOpeKiHja eeKT. pacTojarba BOJOBA yCiiel BpeMeHCKor Apudra eraona ay:xune [mm] 0| 2.500E-03 HOpMasHa 1 0.003
Slsres  |KOpeKIMja eeKT. pacTojarba BOJOBA yCiIe OrpaHHYeHe Pe3olylnje eTaioHa ayxutse [mm] 0| 1.443E-03 TpaBoyraoHa 1 0.001
Ls edpekTHBHO pacTojame BofoBa [mm] 20.040 0.016 0.033
Msi Ccpejiba BPeIHOCT epeKTHBHE Mace y3opka [g] 7.571| 3.600E-04 HOpMaiHa 1 0.000
SMscal | KOpeKiKja eeKTHBHE Mace y30pKa U3 Mocle/lhe Kanubpaiuje eranona mace [mg] 0.007| 5.000E-04 HOpMasHa 1 0.001
dMs¢  |Kkopekuuja edpekTHBHE Mace y30pKa yciie BpeMeHCKor apudra etanoHa mace [mg] 0| 5.000E-04 HOpManHa 1 0.001
SMsres | KOpeKIKja eeKTHBHE Mace y30pKa yciie/l orpaHiyeHe pe3oliyluje erasona mace [mg] 0| 2.887E-05 NpaBoyraoHa 1 0.000
ms edexTHBHA Maca y3opka [g] 7.578 0.001 0.002
Usi Ccpeliba BPEHOCT HarloHa Ha e(peKTHBHO] yK1HH y30pKa [V] 0.6254| 1.200E-04 HOpManHa 1 0.000
SUiseat ic\(;ﬁ)ekunja HanoHa Ha e()eKTUBHO]j TY)KMHU Y30pKa U3 HOCICABE KaTuOpalije eTajloHa HamoHa .0.00003| 4.000E-06 Hopmaa 1 0.000
SUsa ZZE?:;H&HMOM Ha e()eKTUBHO]j Ay)KHHH Y30pKa YCIEI BPEMEHCKOT apudra eTanona ol 2.000r-06 HopMaTHa 1 0.000
SUsres ggﬁzl:;n[j\a/]ﬂanoaa Ha e)eKTHBHO]j TY)KHHH Y30pKa yClIe]l OTpaHHHUCHE Pe30IIylje eTaloHa 0| 2887E-06 | npasoyraoua 1 0.000
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Us HANOH HA eeKTHBHOj AyKHHH y30pKa [V] 0.625 0.000 0.000
URi Cpe/iba BPEIHOCT HAMIOHA HA CTAHJAPAHOM OTIOPHHKY [V] 0.3512| 1.600E-04 HOpMaIHa 0.000
5URca| l[(\(;li’CKL[Hja HamnoHa Ha CTAaHAAPAHOM OTIIOPHHUKY M3 MOCICAKBE KEL"IM6P(1LU/IjC €TaJiIoOHa HaroHa _000003 4000E-06 HOpMaJIHa 0000
St 1[(\(;;])e1<unja HarOHa Ha CTAHJapIHOM OTIIOPHHKY YCJIe/l BPeMEHCKOT IpH()Ta eTaloHa HaroHa ol 2.000E-06 HopMaTHA 0.000
5UR795 :ZE?}I::H&«:I/]HBHOHH Ha CTaHAApPAHOM OTIIOPHHUKY YCJIEA OrPaHH4YCHE pezunyuuje €TrajloHa 0 2887E-06 IpaBoyraoma 0000
UR HAMNOH HA CTAHJAPAHOM OTHOPHHUKY [V] 0.351 0.000 0.000
emsi cpejiba BPeIHOCT eMc Tepmomnapa [mV] 8.3689| 7.300E-03 HOpManHa 0.007
3eMScal | Kopekimja eMc TepMoIapa u3 mocieme kanubpanuje eranoHa Harnona [mV] -0.011| 2.000E-03 HOpMaJIHa 0.002
3emsy  |KopekuHja eMc TepMoIapa ycliel BpeMeHCKOr ApudTa eranoHa Harona [mV] 0| 1.000E-03 HOpManHa 0.001
3EMSres | KOpEKIIMja eMC TepMoIIapa yeiiea OrpaHuyeHe pe3olyliuje eTanoHa Harnosa [mV] 0| 2.887E-04 [paBOyraoHa 0.000
ems emc Tepmonapa [mV] 8.358 0.008 0.015
Ti TemIeparypa kao (yHkuuja emc epmomnapa (C-tum) [°C] 891.85 0.68
STeal KOPEKIIMja TeMIIepaType oJ1 nocienme Kamobpauuje repmonapa [°C] 0.00{ 1.250E+00 HOpMaJHa 1.25
8Ty KOPEKIIMja TeMIIepaType yciea BpeMeHeKor apudra tepmonapa [°C] 0.00| 6.250E-01 TpaBOyraoHa 0.63
3To KOPEKIIMja TeMIIepaType ycies BpeIHOCTH TemnepaType “xianue tauke” [°C] 0.00| 1.155E-02 npaBoyraoHa 0.01
ST, KOPEKIIMja TEMIL. eTAJIOHA yCliel KOHAYHOT 0/3UBA HHTPUHCHYHO Be3aHuX BosoBa [°C] 0.00| 6.830E-04 HOpMallHa 0.00
T T partypa eraiona [°C] 891.85 1.56 3.11
dT/dtri |nmpomena TeMmepaType y30pka y BpeMeHY Ha H3MepeHOj TeMnepaTypu y3opka [°C/s] 104.6| 5.250E+00 HOpMaJHa 5.250
dT/dtr |mpomena Temmepatype y3opKay Bp Y Ha H3MEPEeHOoj T patypu y3opka [°C/s] 104.6 5.250 10.500
SDst  |KOpeKIHja IPeYHNKa Y30pKa Ha H3MEPEHO]j TeMIlepaTypH y3opka [mm] 0.020| 9.989E-04 HOpMasHa 0.001
Dst p K y30pPKa HAa H3MePeHOj T paTypu y3opka [mm] 2.024 0.004 0.009
SLst KOpeKIHja eeKTHBHE Ty)KHHE Y30pKa Ha H3MEPEHO]j TeMIiepaTypH y3opka [mm] 0.200( 9.989E-03 HOpMasHa 0.010
Lst ed)eKTHBHA Iy:KHHA y30PKA HA H3MePeHOj TeMNepaTypH y3opka [mm] 20.240 0.010 0.020
pst creuu(pUYHA eJIeKTPHYHA OTHOPHOCT Y30PKA HA H3MEPEHOj T paTypu y3opka [Wm] | 2.83E-07 1.580E-09 3.16E-09
cpst crnienH(HYHA TONIOTA Y30PKA HA H3MepeHoj TemiepaTypu y3opka [J/krK] 277.2 14.154 2.83E+01

6.3 ChnennduyHa eJJeKTPUYHA OTHOPHOCT

CreunguryHa enekTpuyHa OTIOPHOCT C€ u3padyHaBasia KopuiiheweMm jenHaunHe (34) u
pe3yaTaTtd 3a cBa TPH MaTepHjaja cy MpHKa3aHu cuBMM Taukama Ha Cin. 49. Oprosapajyhu

MOJIMHOMHU Y (YHKIIU]H TEMITIEpaType KOju HajOO0Jbe OMUCY]y 10OMjeHEe BPEIHOCTH JaTH Cy ca
p = 5.05548- 1078 + 2.51696 - 1071°T + 2.56092 - 10~ 1*T2 + 1.26588 - 10717T3 —

p =5,39279-1078 + 2,32386 - 1071°T + 3,7076 - 10~4T2 — 4,5561 - 107873

p=62722-10"8 +2,1727 - 1071°T + 7,9786 - 107 14T% — 5,8204 - 1071773 +

410581 - 107211

+3,2263 - 1072°T* + 6,1902 - 10~24T>

(54)
(55)

(56)

3a Boddpam, momubaeH u TZM nerypy, pecnexktuBHOo. PematuBHa Heoapehenoct crnenmbpuyane
eJIEKTpUYHE OTIOPHOCTU 3a 11e0 TeMIlepaTypHu omcer u3zHocu 4 % 3a Bongpam u 12 % 3a
MonubsieH u 6 % TZM nerypy.
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N3 npumepa Oyiera MepHe HECHUTYPHOCTH CIEHU(HUYHE TOIUIOTE U CIEHU(pHUYHE EIeKTPUIHE
ornopHoctH (Tab. 5) ce Bumu na je Hajeha KOMIIOHEHTa MepHE HECUTYPHOCTH cCreuu(puvHe
eJICKTPUYHE OTIOPHOCTH IIYM CHTHAaJIa TemMIeparype (ems).
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/.3aKkJbyuyak M NMepPCcreKTuBe

[lws oBor paga je moOOJbIIAKE CTPYjHO-UMITYJICHE METO/AE Pa3BOjeM HOBOT HYMEPUYKOT
Mozena u yHampehemem oO0pase eKCHepHMEHTAIHWX CHTHala, Kao M HheHa NIpPUMEHA pPaau
onpehuBama crenupuYHEe TOIUIOTE U ClHeUupUYHE EJNEKTPUYHE OTIOPHOCTH pedepeHTHUX
Marepyjaia y IIpOKOM OIICery TeMIIepaTypa.

Hajnpe je pa3BujeH HyMEpUYKH MOZEN METO/E KOjU OAroBapa mocTojehoj eKCrepruMeHTaIHO]
noctaBiu y Mactutyry BUHYA u nopehemem ekciepuMeHTAIHO T0OMjeHUX IoaTaka Ha Y30PKY
pedepeHTHOT MarepHjasia Bojdpama u oaropapajyhux mznazHuxX mapaMeTpa HyMEpHUYKOT Mojena
W3BpIICHA je Bepudukaimja Mojena. Takohe je moTBpheHo na Bep3wja Mojelia Koja moapazyMeBa
JprKave y30pKa Jiaje peaaTuBHO 0oJbe pe3ynTare nmopehema o1 Bep3uje Mojiena 6e3 apkaga.

Hakon w3BpuieHe BepudUKalyje pa3BUjEHOr MOJETa MPUCTYIIHIO C€ HYMEPUYKHM
UCTpaXHBamUMa e(ekra pacroiene Temreparype Ay y30pKa U 10 BEerOBOM IOMPEYHOM IPECEKY.
Pesynrtatu uctpakuBama Cy Mmokasaiu Jia 00e JUMEH3HUje y30pKa, YKYIHA Ty)KHHA ¥ TPEYHHK, KAo
u Op3WHA Tpejama, MaTepujal M AyOWHA ypamama y30pKa, MOTY 3HATHO YTHIIATH Ha PacIoAeny
temneparype . OueknBaHo, anpoKCUMAaIlMja Jyradykee U TaHKE JKHIIE, KOja Ce CTaHIAapJHO KOPHCTH
y CTPYjHO-HMITYJICHO] METOIIM, HHje OoAroBapajyha y cilydajy pellaTUBHO KpaTKUX U JeOenmux
y3opaka. JloOujeHa HEYHH(OPMHOCT TeMIepaType je 3aTUM aHalu3MpaHa W TPUKa3aH je HCH
YTHIIA] HA KOMIIOHEHTY MEPHE HECUTYPHOCTH BEJIMYMHA KOje ce o/pelyjy, Tj. CenupuIHe TOTUIOTE
U Crenu(uuHe eJIeKTPUYHE OTIOPHOCTH. TUME je, paau MUHHMH3alHUje edeKTa TeMmIepaTypHe
HEYHU(POPMHOCTH, OMOTryheHa H ONTHMH3alMja EKCIIEPUMEHTAIHUX MapaMeTapa IOTOIHHM
olabupoM TUMEH3Mja y30pKa, Op3uHE rpejamba U IyOuHe ypamama y30pka y apxkade. Takolhe
MPOIICHEH j€ HUBO M CUCTEMATCKE TPEIIKe Mepema Ha BPETHOCT Crienu(pUIHEe TOIUIOTE Y CIydajy
CMambema Iy’)KUHE Y30pKa.

[Topen momMeHyTOr UCTpaKUBamka, U3BPIIECHO je MOOOJbIIakEe 00pae CUrHaita U TO yBohemeM
KOPEKLMOHOT (paKkTopa 3a KOHAYHHU OJ3UB TepMoOIlapa, Ka0 U HOBE KOPEKIIMje Mapa3uTHOT HAllOHA
n3melyy Tepmomapckux sxkuia. Ha kpajy, cBa moOoJplama Cy IpuMEmEeHa U TTOCEO0HO H3BPIICHUM
eKCIIEpUMEHTAIHUM HCTpaXHBambHUMa, I7e cy ojapeheHe BpeaHOCTH crneuu(puyHe TOIUIOTEe HU
crelu(pUYHE eJNIEKTPUYHE OTIOPHOCTH pPEPEpPEeHTHUX MaTepujaja y LIMPOKOM TeMIlepaTypHOM
oricery, oa cobne temneparype a0 MmakcumansHux 3300 °C. JlobujeHe GpyHkuuje cy kopuuiheHe kao
yJIa3HU MapaMeTpu 3a U3BPIICHE cUMylaluje, a oMoryheHo je u mehynabopaTopujcko mopeheme
MIOMEHYTHUX BeIMYUHA y OKBUPY MehyHapoanor npojekta EMPIR-17IND11.

OpurrHaJIHA TOTPUHOC OBE JAMCEPTAIINje CE MOXKE CaXETH y cienaehem:

1. Kopumhemem mnporpamckor makera COMSOL® pa3BujeH je TpPOJMMEH3MOHAITHU
HYMEPHYKH MOJIENT CTPYjHO-UMITYJICHE METO/Ie KOj! MoIpa3yMeBa MPOU3BOJEHU PEYHUK H TyKUHY
y30pKa M KOjU OJroBapa Kako OIIITOj, TaKO W CHEeUU(PUYHO] EKCIIEPUMEHTAIHO] CTPYjHO-
umnyncHoj noctaBuu Muctutyra BUHYA. Monen ykibydyje ryOuMTKE TOIUIOTE NMpemMa OKOJIMHU
3pauemkeM M IPEHOC TOIUIOTE KpO3 Y30paK KOHIYKIMJOM, IITO C€ 3aHeMapyje HpUIMKOM
CTaHJapJHe NpuMeHe Mertoze. M3BpiieHa je BepuduKanuja Mojela KOpulIhemeM J00HjeHHX
eKCIIEpUMEHTAIHUX BPETHOCTU Ha Y30pKy Bosihpama.

2. [IpyumeHoM pa3BHjeHOI HYMEpPUYKOr MoOJeNa je€ M3BpIIeHa JieTaJbHAa aHajiu3a
TeMIepaTypHUX HEYHHM(DOPMHOCTH MO 00€ oce y30pKa, pajujaHOj U aKCHjalHOj, 3a pazIHuuTe
JTUMEH3H]e U MaTepujalie y30pKa M 3a pa3juduTe Op3uHE rpejama y3opka. Takohe je pazmarpan u
yTuIaj 1yOUHE ypamama y30pKa y Ap)kade Ha pacrnozeny temneparype. Ha ocHOBy oBe ananuse je
U3BpIIEHa MpOoleHa OAroBapajyhe KOMIIOHEHTE MEpHE HECUTYPHOCTH cHenupuyHe TOIJIOTE U
crnietn(puYHe eNeKTpUYHE OTIIOPHOCTHU U MPEIOKEHE CY Mepe ONTUMHU3ALMj€ eKCIIEPUMEHTA.

3. Ha mnpumepy wMarepujana Boadpama, MNpOIEHEHA je BPEAHOCT CTATHCTHYKE T'PEIKe
crenu(uIHe TOIJIOTE Y 3aBUCHOCTU O] MPUMEHEHE TY)KUHE Yy30pKa. Y3umajyhu y o03up cBe
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pesyiTaTe aHaluM3e M TpuKa3zaHa moboJblama, ¢GopMHupaH je oxaroBapajyhu Oyner MmepHe
HECUTYPHOCTH 32 CIIeU(PUYHY TOIUIOTY U CIICHU(PHYHY €ICKTPHYHY OTIIOPHOCT.

4. Paagu npenunsHuje oOpajie eKCIEPUMEHTAIHUX TOJIaTaKa YBEJCHA Cy JBa HOBa KOPEKIIMOHA
(akTopa Koja ce OAHOCE Ha KOMIICH3allMjy KOHAuYHOT BpEMEHa OJ3MBa TepMomNapa M KOPEKIHjy
MapasuTHOr HamoHa wu3Mel)y HMHTPHHCHYHO 3aBapeHHX BojgoBa Tepmomapa. MatlLab ¢yukumja
MOMEHYTUX KOpEeKIMja cy nmpukasane y [Ipuiory.

5. [TpumeHOM 1OOOIBIIIAHE CTPYJHO-UMITYJICHE METOJIE U Y OKBHPY €BPOIICKOT HCTPAYKUBAUKOT
npojekta EMPIR-17IND11 wu3BpmieHa Cy €KCIEpHUMEHTAIHA HCTPAaXHBamkba TEPMOPUINIKIX
ocobuHa pedepeHTHUX MaTepujaia Bojdpama, moimbaeHa u jgerype Mmonuodaena TZM y mmpokom
TEMIIepaTypHOM OIICETY, Tj. 0] cOOHe Temnepatype a0 makcumanaux 3300 °C, 2600 °C u 2400 °C
3a y30pKe Bospama, MoiubIeHa U Jierype Moiubaena TZM, pecrieKTuBHO.

6. [TokasaHo je na ampokcuMallija JIyradke M TaHKe JKUIe ompaBiaHa 3a y3opke ox 200 mm,
JIOK Ce€ KOJl y30paka MamHX JIY)KHHA jaBJbajy TEMIIEPaTypHE HEYHH(DPOPMHOCTH yCiie[ KOHIYKIIH]je
TOIUIOTE KOja HE MOXE OWTH 3aHeMapeHa. Y THM CIIydajeBUMa j€ HEOMXOIHO CIIPOBECTH TOpe
HaBe/IeHAa HyMEpUYKa UCTPAKHBAMbA.

Jlakie, y OKBUpY OBe IucepTalyje, KOMOMHAIMjOM EKCIICPUMEHTATHOI paja M Pa3BHjEHOT
TEOPUJCKOT MoOjielia j€ U3BpIICHO yHampeheme CcTpyjHO-UMITYJICHE MeTole 3a ojapehuBame
criequduyYHe TOIJIOTE M CIEHU(HUYHE €JIEKTPUYHE OTOIOPHOCTH Yy LIMPOKOM TEeMIIEpaTypHOM
oricery. YHampeleme je HapouuTO BaKHO 32 MPUMEHY METOJIe Ha BUCOKUM TeMIIepaTrypama Iie cy
edexTn TyOuTaka TomoTe 3HauyajHu. Mmajyhu y Buay Ja je oBa MeToAa jeaHa Of PETKUX
eKCTIEpUMEHTAIHAX TEXHHKA Koja oMoryhaBa Mepema Ha BUCOKHM TeMIIEpaTypama, pe3yiaTaTu OBe
nucepranuje omoryhaBajy mpuMmeHy meroze ca Behom moysnanomhy u TayHourhy mTo je Beoma
3HA4YajHO 3a HCTPAXHBAKE HOBUX MaTepujaja y CBHM O0JIaCTHMa WHIYCTpHUje, HApOYUTO
HYKJIEapHE HHIYCTPH]j€, aepOHAYTUKE K KOCMOHAYTHKE.
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9. Ilpuior

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

yrange="d’;
tip=0;
while yrange=="d'
disp(" ')
close;plot(sig(:,2),".-");grid;zoom
nsigstartO=input('Uneti redni broj tacke signala temperature pre prve smetnje: );
close;plot(sig(:,2),".-");grid;zoom
nsigstartl=input('Uneti redni broj tacke signala temperature nakon prve smetnje: ");
close;plot(sig(:,2),".-");grid;zoom
nsigendO=input('Uneti redni broj tacke signala temperature pre druge smetnje: );
close;plot(sig(:,2),".-");grid;zoom
nsigend1=input('Uneti redni broj tacke signala temperature nakon druge smetnje: );
sigstartO=sig(nsigstart0,2);
sigstartl=sig(nsigstartl,2);
dsigstart=sigstartO-sigstart1;
sigend0=sig(nsigend0,2);
sigend1=sig(nsigendl,2);
dsigend=sigend1-sigend0;
for i=nsigstart1:nsigendO
dsig(i)=(dsigend-dsigstart)/(nsigend0-nsigstart1)*(i-nsigstart1l)+dsigstart;
end

disp(" ')
compttc=input('Kompenzacija ems signala usled konacnog vremena odziva termopara (d/n)?','s");
if compttc==[];compttc="n";end
while compttc=="d'
ttc=input('Uneti karakteristicno vreme odziva termopara [ms]: );
ttc=ttc*1e-3;
fit="d";
while fit=="d'
close;plot(sig(nsigstart1:nsigend0,1),sig(nsigstart1:nsigend0,2));grid;zoom
nfit=input('Uneti stepen polinoma za fitovanje signala termopara (1,2,3,..., ENTER -
5)?7;
if nfit==[];nfit=5;end
P=polyfit(sig(nsigstart1:nsigend0,1),sig(nsigstart1:nsigend0,2),nfit);
sigfit(:,1)=polyval(P,sig(nsigstart1:nsigend0,1));
sigfitres=sigfit-sig(nsigstart1:nsigend0,2); % rezidual fitovanja

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

sigfit’,'r.-");

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

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

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

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

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

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

sigref=sig;

disp(" )

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

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

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

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

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

sa podesenim odzivom na pocetku i na kraju
signew(i,4)=sig(i,2)+sigref(nsigrefstart+i-nsigstart1,3)*(dsigstart/sigrefstart+...
sig(i,1)/sig(nsigend0,1)*(dsigend/sigrefend-dsigstart/sigrefstart)); % signal
sa vremenski zavisnom linearnom aproksimacijom
end
close;plot(sig(:,1),sig(:,2),".-',sig(:,1),signew(:,1),".-',sig(:,1),signew(:,2),".-',...
sig(:,1),signew(:,3),".-",sig(:,1),signew(:,4),".-");legend('T", T-adjstart’, T-adjend', T-adj’, T-
adjlin’);grid;zoom
%tip=input('Uneti tip podesavanja signala (1 - na pocetku, 2 - na kraju, 3 - na pocetku i na kraju
signala, 4 - sa linearnom aproksimacijom): ");
tip=4;
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if tip==1
signew=signew(:,1);
elseif tip==
signew=signew(:,2);
elseif tip==
signew=signew(:,3);
elseif tip==
signew=signew(:,4);
end
sig(:,2)=signew;
yrange=input('Nastavak podesavanja opsega ems signala (d/n)?"','s");
end
disp(' ")
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TOJIMHE YIHcaja je OCHOBHE AMIIOMCKE cTyauje Ha Enexrporexnmukom ¢akynrery y beorpany,
cMep MUKpOEIeKTOHHKA, ONTOSIEKTPOHUKA M Jlacepcka TexHuka. Jumiomupana je 30.10.2007. ca
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TeMrneparypHoMm ormcery. Jlokropcke cryauwje je ymucana y oktoopy 2009. romuHe, cmep
Hanoenextponuka u ¢otonuka. Jyma 2016 roqune Ha YHuBep3uteTy y beorpany mpuxsahena je
TeMa JIOKTOPCKE JTUcepTalrje moj HasuBoM ,,OnpehuBame crenupuvHe TOILIOTE W CHEIU(pUIHE
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