[ pellKe y KpUCTanHo| peLleTKkn

‘Y cBeTy je mano wTa ngearniHo, na HU Kpuctanum HUCyY
noeanHu...”

[pellKke KpuctanHe peLleTke nmajy ytuuaja Ha
MHOra dousmyka n MexaHmyka cBojcTBa MaTepujana, Kao LUTO CY:

v’ eneKkTpuyHa rnpoBoaSbUBOCT,
v’ Op3uHa andysuje atoma y nerypu,
v’ KOpo3uja meTana,

v'obpaga metana geopmucartem y XnagHom cTamy.



[PELWUKE Y KPUCTAJIMMA

[pellke y KpucTtanmma ce gere npema reomeTtpuju, O4HOCHO
OVMeH3ujamMa y NpoCcTopy Ha:

TAYKACTE (BE3SOAUMMEH3VNOHAIJIHE N'PELUKE):
npasHnHe atoma
CYMNCTUTYLINjCKMN aTOMMU
MHTEPCTULNJCKM aTOMWU
IlnHujcke (jepgHoOANMEH3UOHarHe):
UBUYHE gucnokauuje
3aBOjHe gucrnokKauuje

[ToBpLIMHCKe (paBaHCKe, ABOAUMEH3MNOHAarNHe):
rpaHuue 3pHa
rpaHuue cyo3pHa
3anpeMuHcKke(TpoaUMeH3UOHarHe): WynsrbuHe,

YKIbyuluun,ceKyHaAapHe dpa3e, NPCrIMHe) (suwe TexHonoLwke
Hero KpucTtariHe rpeLuke)



TAYKACTE N'PELUKE

TaykacTe rpeLuke cy pega BennmynHe atoma.

HajjeaHocTtaBHuja TadkacTta rpewka je MPASHUHA,
MECTO aToMa, (4YBOP PELLETKE) ca Kora HeocTaje aToM.

Praznina

distorzija
ravni

Cnuka 1 TaykacTe rpeLlike y KpUCTanHoj peLlleTKn-npasHnHe



TaukacTe rpeLuke

[Mpa3HWUHe Mory HacTaTu Ha BULLE HAYMHA:

v’y TOKy ouBplUhaBaka Kao pe3yntart NIoKarnHunx
nopemenhaja

v’y TOKy pacTa KpucTtana

v'Kao pe3ynTtar npemMeluTaka atoMma U3 perynapHor
nonoxaja

v'ycrnea ocumnoBara atoma, Npu 4Yemy 3a cooom
OCTaBJIbajy Npa3HO MEeCTO.

[1lpa3HMHe cy paBHOTEXHE rpeLlKe y MeTanmma u
HMXOBa eHeprmnja obpasoBara je oko 1 eV.
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6) 3aBuncHoOCT bpoja NpasHMHa o4 Temnepartype

Cnuka 2 lNpasHnHa n enactuyHa gedopmMaumnja peLleTke oko ke; (6) 3aBUCHOCT
Opoja npa3sHuHa o Temneparype



TAYKACTE N'PELUKE

[MocToje:
a) XeMujcke TaykacTe rpeLuke (Hactajy npu obpasoBary YBPCTUX pacTBOpa)
6) dn3anyke TaykacTte rpeLike
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Cn. 3 ['peLlKe y KpUcTanHoj peLueTku



TAYKACTE N'PELWUKE

e Mpasrure: ~HEMOMyH-EHA YBOPHA MECTA Y KPUCTAIHO] PELLETKM,
OOHOCHO HeocTaTak aToMma Ha MEeCTY e CTe OYeKyje.

’:g e Praznina
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Cnuka 4a) lNpasHuHa 1
ernactnyHa gedopmaumja
peLleTKe OKO e

* YMETHYTU(MHTEPCTULINCKN) aTOM:

-“ekcTpa" aTom ce nosuuymoHupa mehy gpyre atome.

Intersticijski

. . atom
distorzija

ravni

Cnuka 46) NHTepcTuumjckM aToM 1 enactnyHa gedopmaumja peleTke oKo e



CyncTuTyumnjCKn aToMm

CyncTnTyumjckn atoM HacTaje Kaja ce jegaH of aTomMma OCHOBHOI efleMeHTa
A 3ameHu atoMoM erniemeHTa b.

Ycnos ga ou gowno oo cynctutyuuje, npevHnum atoma A u b mopajy butin
CIMUYHUX ANMEH3M]a.

Cnivka 5 lNpumepun TadykacTux rpeLlaka y KpUCTarnHoj peLueTkm: a) Mamu
CYNCTUTYLNjCKN aToM B) Behu CyncTuUTyLmjcKn aTom
L) UHTEPCTULM|CKN aTOM



MHTepCTUUKN|CKM aTOoM

HTepCcTULUMjCKM aTOM je BULLAK aTOM Y KpUCTarHOj peLUeTKn
KOju 3ay3uma nNpocTop U3Melhy atoma Koju nx oKpyxyjy.

samointersticijski atom praznina
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atom
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atom

Cnuka 6 TaykacTe rpeLlke y KpuctarnHoj peLleTku



PaBHOTEe)XHa KOHUeHTpauuja
TayKacTe rpeLlike

Broj gresaka (defekata) Energija aktivacije
) 9 N .
ND _ [_QD]
N PUkr

Broj potencijalnih — N
lokacija greSaka Bolcmanova konstanta

(1.38 x 10-23 J/atom K)
(8.62 x 10-9 eV/atom K)

Svaki ¢vor kristalne
reSetke je
potencijalna praznina



[ncnokauuje

¢ ,D,erI/IHI/ILI,I/Ija : J-II/IHVIjCKI/I nedektun( aucrnokaumje) ce y
Kpuctarny mory obpasoBaTtu Ha BuLIE HauymHa. Hajuewhe HacTajy

ycnen knusara nojeanHux obractu Kpucrtana TOKOM HUXOBOT
pacta unm nnacTuyHoj gedopmauuju.

« Jlncnokauuje cy Bug NMHWjCKe HecaBpPLUEHOCTM Koje Mory aa
HacCTaHy;

 Tepmuykom obpagom; aedopmaumjom Kpuctana rnog ytuuajem
CrnosrbHe cune

e [lpn HeonTUManHMM ycrnoBmma pacTta Kpucrana
 KoHaeH3aumnjom BakaHcuja (npasHuHa)



[ncnokauuje
KakaB je ToO gedeKkT gmcnokauumja?

3aMucnMmo ga cMo jeQHUM XUMNOTETUYKUM cynep TaHKUM XUNEeToM
ycnenu 3apesatn MOHOKpUCTarn, Masio pacTBOpPUIIN U oHA4A YMETHYIN
jeaHy nonypaBaH U NUHWja OOHEr Aena Te YMETHYTe noslypaBHU 30BE Ce
aucrokauuja, a okonuHa nNpBuxX atomMa OKO AUCNOoKaLnje CpX Aucnokauuje.

Cnuka 7 MIBn4Ha gucnokaumja v nonoxaj y KpuctasiHoj peLueTKu



[ncnokauuje

Bu4Ha gncnokauuja

WpeanaH kpuctan |- | T -
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3aBojHa gucnokauwuja MewaHa gucnokauuja

Cnuka 8 MBn4yHa n 3aBojHa gucriokauuja



JlnHnjcke rpeLuke

[duncnokauuvje Mory aa HacTaHy Ha ABa HaYUHa:
v'Tlpunnkom oyBplihaBawa (kpucTtanusaunje metana), kaga je npucytHo 108+1012
ancnokaumja/cm?

v'Y npouecy nnactnyHe gecdopmauuje, kaga je npucytHo 1012+-1014
ancnokauuja/cm?

Tafa ce akTuBupajy U3Bopu gucriokauuja Koju eMuTyjy HoBe NOKpeTHe gucriokauuje
3BOpun nocTtajy HeakTUBHM Kada Aedpopmalmja HecTaHe.

[lncrnokaumnje cy 3HayajHe rpeLlKe Koje ofiakwiasajy npouec nnactnyHe gedopmaumje.
[ncrnokaunja ce kpehe Kpo3 KpucTtan y npasuy AejcTea cune.

[MocTojakbe gmMcnokaumja y Kpuctanuma gaje objalibere Hecnaraka u3amehy

CTBapHe W Teopwujcke YBpCcTohe meTana.

Y npeanHoj peweTkU HemMa gucnokaumja, HUTU Knnsawa, na je maHa2eHyujasaHu Harnor
Koju mpeba Oa packuHe cee ee3e usmehy amoma jeOHak meopujckoj yepcmohu.

MehyTtnm, Ko peanHUX KpUcTarna paBaH Knu3aka cagpXxu gucriokauujy Koja saxrtesa
MarbW TaHreHuujanHun HanoH Koju 4OBOAW OO0 Knu3amsa.



ViBn4yHa gmucrnokauuja

I[J—:II — [losuTnMBHaA Aucrnokauwmja

Cnvka 9 (a) uBnyHa gucrokauwmja, (6) byprecos BekTop
3aBOjHe gucnokauuje (u) byprecoB BekTOp UBMYHE AUCNOKaumje

UBuuHa ancnokaumja nojaBrbyje ce Kao jeaHa cyBuLLHA nonypaBaH
aTomMa, Ha3BaHa eKcTpa paBaH.



ViBn4yHa gmucrnokauuja

3a oLeHy NpoMeHe pacTojaka aTOMa-UCKPUBIHLEHOCTU peLLeTKe N3asBaHnX
NBUYHOM OMCNOKaLMjOM KOPUCTU Ce BEKTOP Kndarwa —byprecoB BeKTop.
BekTop notpebaH ga 3aTBOpU KOHTYPY OKO MBUYHE AUCIOKaUMje Ha3mBa ce
Byprecos BekTtop. OH nokasyje BenuyuHy 1 npasaL, Knn3aka, a HopMmarsaH je
Ha OUCIOKaUMOHY JINHU}Y.

[lucnokauuja nsasnea HaNOHCKO CcTakwe
Yy KpUCTasriHoj peLUeTKN, Tako LWTOo je Aeo
N3Hag paBHW KNuU3aka Y NPUTUCHOM CTamby,
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Cnuka 10 lNosrbe HanoHa y OKONMHW NBUYHE AucnoKauuje

N3Hapg paBHM Knn3ara rnojaerbyje ce obnacT ca NPUTUCHUM HanoHUMa,
OOK Ce UCNof, paBHU Knu3ara NojaBsbyjy HanoHU UCTe3ak-a.



KpeTawe gucrnokauuja

Kpetare ancnokaumja ce Hajnakwe goraha Ha Hajrywhe 3anocegHytum
paBHUMa KpucTana. Kaga je gucnokauuja npotusa Kpo3 Kpucran, 4eo
KpucTtana y Ornm3nHu KnnsHe paBHM ce NomMakao jefaH aTOMCKM pa3mak y
OLHOCY Ha [e0 1UCnop KITM3He paBHM.
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Cnuka 11 lNnacTtnyHa geopmaumja yaopyXeHa ca KnnsambeM, Koje Y30pKyjy KpeTawe
ancnokauuja, WTo je nocneauua aenoBaka crosballkber CMULAajHOr Hanpesaka Ha KpucTarn

AKO Ha KpucTtan genyje cMuuajHO Hanpesawe [ucrnokaumnje ce kpehy
Tako Ja ce noMepa peq atoma 3a pefoM Te je jedaH Oeo KpucTarna NnoMepeH y
OLHOCY Ha Opyruw.



[Tpumepun KpeTawa MBUYHE
ancnokaumje
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Cnuka 12 YnopehmBamwe KpeTawa MBUYHE AMUCNOoKaLuunje ca
noMepaHteM Tenmxa



CmMmep KpeTara aAucrokauuja

Lirect ion
wilpyieidle g

FEvEn

Cnuka 13 MiBu4He amncrnokaunjcke nuHuje ce Kpehy napanenHo ¢ 063mpom Ha
CMep AgenoBama CnosballHe cune



3aBoOjHa Aucriokauuja

3aBoOjHa gMcrnokKauumja o3HadaBa rpaHmuy namehy gena Kkpucrana Koju je nomepeH
Knu3aweM 1 gena Kpucrtarna Koju Huje NoOMeEpEH.

OBa reaHnda je napanesriHa npaBuy Krnn3amwa, yMeCTO Aa J1€XN HOPpMaJiHO Ha By Kao
KOO MBUYHE LI,I/ICHOKaLlI/Ije.

AKO ce 3aMuCnK Ja je KpucTan AenMMUYHO NPOCeYeH 1 Aa cy AenoBu Kpuctana ca obe
CTpaHe npopesa NnomepeHn 3a jeaHo MmefjyaToMCKO pacTojarse, napanenHo UBMLm

npopesa anu y cynpoTHUM CMepoBMMa .

Smer linija dislokacija

i
(a) {0 (h)

Cnuka 14 (a) 3aBojHa aucnokaumja (6) cnoxeHa gucnokauuja



byprecoB BeKTOp

PACTOJAHE 3A KOJE CE NOMEPE ATOMW OKO OVCITOKALMNJE
HA3VBA CE BEKTOP KJIIM3AHA UJIN BYPITECOB BEKTOP.

------

Burgersov |
vektor

Cnuka 156) byprecos BekTop 3aBojHE
Burgersova kontura aucriokaumje je napanenaH ca
Cnuka 15(a) ANCNOKaLNOHOM NTNHWjOM

Cnuka 15a) byprecos BekTOp MBMYHE gUcCrokauuje je HopmanaH Ha UCITOKaLNOoHy
NUHKU]Y N NeXW y paBHU KNnn3amwa



OjHEe AMCNOKaLMOHe NuHuje
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Cnuka 16 3aBojHe gucrnokauuoHe nuHuje kpehy ce HopmarnHo ¢ 063Mpom Ha cMmep
aernoBaka crnosballke cune



[TocmaTpamne, rycTuHa 1 3Ha4aj
aucnokaumja

Cnnka 17 MUKpOCKONCKWN U3rneq aucrnokauyuja

Broj dislokacija
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Jedinica. povrsine



[MOBPLWWHCKE IN'PELUKE

[‘paHMUa meTanHor 3pHa Ko NonukpucTanHor matepuvjana pasgsaja
OBa nocebHa MmeTarnHa 3pHa ca pasnmM4nToM opjeHTUcaHoLny.

[ paHuUe MeTanHor 3pHa cy je4aH y3aHu rnojac uameny asa mMeTasiHa
3pHa, WupuHe og 3 00 S MefhlyaTOMCKUX pacTojama, ca
HernpasBuUITHUM pacnopeaom atoma.

['yCTMHa nakoBak-a aToMa Ha rpaHuLiama 3pHa je Maka Hero yHytap
Kpuctana. ATOMU Ha rpaHUYHUM NMoBpLUMHAMa noceayjy sehy
eHeprujy.

Kof TEXHUYKMX YNCTUX MeTana Ha rpaHuuama MmeTanHux 3pHa
n3gBajajy ce npumece HeymcTohe LWITO jOL BuLLE HapyLlaBa
NpaBUIHOCT pacrnopena atomMa.

Mam-a ryctnHa nakoBsarwa atoma, Ha rpaHvuama 3pHa, 403BOSbaBa
MHOro 6pxxy Andysunjy atoma, a pasopjeHTncaHocT namehy
CyCeOHUX 3pHa OTeXxaBa KpeTare aucriokaunja y obnacrtum
MeTarHor 3pHa.



[loBpLUMHCKE rpeLuke

MoBpLUMHCKE rpeLlKe cy ABOAMMEH3MOHAaNHEe U HacTajy kao nocneauua
MPOMEHa Yy criarakby aTOMCKUX PaBHU AYX rpaHuLie MeTanHor 3pHa.

Povidina

Cnuka18(a) LlemaTckn npukas atoma Ha rpaHUYHOj MOBPLUMHMN
6) rpaHMue MeTarHor 3pHa



[loBpLUMHCKE rpeLuke

'paHuLUe 3pHa: cy rpaHuue namehy kpuctana
HacTtajy npouecom ouBpluhaBaksa,

Ha NpuMep nmMajy NPOMEHIbUBY OpjeHTaLM]y KpucTtana
MO CBOjOj OYXXUHM.

cnpevaBajy KpeTare gucriokaumja.

Ugao isko3enja
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Ugao isko3enja



CBeTNoCHa MUKpoOcKonuja

 [paHuue 3pHa cy HECaBPLLUEHOCTH, .
P HE 3P y P mikroskop
BP0 OCeTS/bMBE Ha Harpusame, Mory
narriegaT Kao TaMHe NnHnje, Mewajy

npaBsLe Yy NonuKpucTany. ispolirana
povriina
povrsinski zarez

granica zrna

/

bpoj knace sBenuynHe 3pHa (HNp. ACTM)
"4
N = 2n-1

/4

broj zrna/in?
pri uvecanju
100x




3anpeMmnHCcKe rpetLuke

Y 3anpemMmnHcKke rpetuke
cnagajy:
LUynrenHe

YKIbyyum (HemeTtarsHe
doase: okcunagu, cyndounam
NN CUNNKaTK)

CekyHOapHe ase
NpCrvHe

OHe HenoBOIbLHO
yTU4Yy Ha MexaHuyKa
N eneKkTpuyHa
CBOjCTBa MeTana kao
LLTO CY.

HanoH Te4yersa,
UspcToha noma,

EnekTpnyHa
NpoOBOASbLUBOCT



3arnpeMnUHCKe rpeLuke

dunanyke ocobmHe Koje HNCY OCETIBMBE Ha OBE IMPELLKE CY:

 TemnepaTtypa TOMIbLEHA,
e CneundomnyHa TOonmnoTa,
o KoeuunjeHT TepMUYKOr LUMpeH-a



3aKrby4ak

e TaykacTe , NMUHU|CKE U
NOBPLUMHCKE rpeLuKke ce .

jaBrbajy y UBpCTUM Tenmma.

e bpoj u T!N rpeLuke ce Moxe
MeHaTh U KOHTpoOSincaTu
(HNp., T-pOM Cce KOHTponuLie
KOHUEHTpaLunja npasHuHa).

e [pewke yTnyy Ha ocobuHe
mMaTtepujana (Hnp., rpaHuue
3pHa YyTU4Yy Ha Knn3ame y
Kpucrtany).

[ peLuke mory 6utu
NOXXeIbHE Unu
HenpuxeaTtibuee (HNP.
avcnokauuje mory butu
nobpe unu nowue,
3aBMCHO Oof Tora ga nu je
nnactuyHa gedopmaumja
noXxerbHa uUnm He.)
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