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PREDGOVOR

Motiv za pisanje ovog teksta o istorijatu razvoja Termijske analize (TA) u Srbiji bio je da se
otrgnu od zaborava ljudi i dogadaji koji su svojim aktivnostima od davne 1950. godine, u
tada jedinsvenoj drzavi — Jugoslaviji, pratili dosta uspesno aktivnosti u ovoj oblasti u Svetu.
Dobijeni naucni rezultati, tada, bili su konkurentni rezultatima u najrazvijenijim
laboratorijama u Svetu. Pocetak razvoja metoda TA bio je u Ljubljani na Fakultetu za
naravoslovje in tehnologijo (FNT), gde je pionir razvoja Diferencijalno-termiske analize
(DTA) bio Bogomir Dobovisek, a kasnije C. Pelhan, A. Rosina i drugi. Danas se opravdano
govori o Ljubljanskoj skoli metalurgije, u okviru koje je znacajno mesto zauzela problematika
primene metoda DTA i Termogravimetrije (TG) za proucavanje brojnih metalurskih procesa.

Slucaj je tako hteo da je, 1973. godine, grupa asistenata sa Tehnickog fakulteta u Boru
Univerziteta u Beogradu otisla na magistarske studije na FNT u Ljubljani (N. Sainovié, V.
Zlatkovié¢, L. Stuparevi¢ i Z. Zivkovié). Jedan od njih, Zivan Zivkovié¢, opredelio se za
saradnju sa Profesorom Bogomirom Dobovisekom, Koji mu je nesebicnim deljenjem znanja
podario ,,virus“ TA, a posebno DTA. U kasnijem razvoju, tada asistenta Zivana Zivkovi¢a, do
postizanja najvisih univerzitetskih zvanja, a i kasnije, ljubav prema metodama TA, a posebno
DTA, bila je prepoznatljiva.

Pocetak naucnog bavljenja metodama TA u Srbiji, sa fundamentalnog aspekta, kao i njihove
primene, prakticno pocinje aktivnostima Momcila Ristica u Institutu za nuklearne nauke u
Vinci, kao i Zivana Zivkovica na Tehnickom fakultetu u Boru, saradnjom sa Dragicom
Bogosavljevié, koriséenjem TG i DTA uredaja u Institutu za Bakar u Boru (jedini uredaji ove
vrste koji su u to vreme u Srbiji aktivno koriséeni).

Zahvaljujuci ljubaznoséu tadasnjeg dekana Tehnickog Fakulteta u Boru, Profesora Blagoja
Kocovskog, koji je takode bio ljubljanski dak, 1976. godine se, sa FNT-a iz Ljubljane, u Bor
prenosi znanje i izradene aparature za DTA mineralnih i metalnih sistema. Kalorimetriju po
Oelsenu, koriscenjem iskustva iz Ljubljane, osmislio je i uveo u korisé¢enje na Tehnickom
fakultetu u Boru Z. Zivkovi¢. Kasnije su kupljeni komercijalni aparati: Derivatograf i DSC
uredaj. Od tog vremena prakticno pocinje intenzivni razvoj metoda TA, Sto rezultira brojnim
radovima na naucnim konferencijama i U vodecim naucnim casopisima u svetu.

Novi impuls razvoju metoda TA na TF u Boru daje asistent Dragana Zivkovié, koja se posle
dugih razgovora sa profesorom Zivanom Zivkovi¢em opredelila za primenu metoda TA (DTA
i kalorimetrije po Oelsenu) za izradu svog magistarskog rada, a kasnije i doktorske
disertacije. Kao i kod profesora Zivana Zivkovica, i kod tadasnjeg asistenta Drafgane
Zivkovi¢ ,,virus” DTA, a kasnije i ostalih metoda TA, se ,, primio “, tako da je intenziviran rad
na primeni metoda TA, Sto je rezultiralo brojnim magistarskim i doktorskim radovima koje je
u pocetku vodio profesor Zivan Zivkovié. Kasnije kada je Dragana Zivkovié¢ stasala kao
profesor ona preuzima vodjenje i dalje unapredjivanje ove oblasti pre svega na izucavanje
metalnih sistem i termodinamike faznih dijagrama stanja. Rezultati rada vide se u spisku
piblikacija koje su date u prilogu, Sto jasno ukazuje da je Srpska skola TA iz Bora postala
prepoznatljiva u svetu.

Autor



1. ISTORIJAT RAZVOJA TERMIJSKE ANALIZE U SVETU |
ULOGA JUGOSLOVENSKIH ISTRAZIVACA

Naucne osnove registrovanja visokih temperatura postavio je Josiah Wedgwood (1730-1795).
Radovima ovog istrazivaca, u stvari pocinje razvoj termijske analize kao nau¢ne discipline [1,
2] Prvi termoelement za registrovanje visokih temperatura razvio je Le Chatelier 1886. godine
[3], sto je omogucilo dalji razvoj termoanalitickih istrazivanja. Na Slici 1.1 prikazan je
originalni zapis prvih krivih zagrevanja, koji je objavio Le Chatelier 1887. godine. Prve krive
zagrevanja registrovane su na fotografskoj plo¢i, na kojoj se rezultati regijstruju u obliku
vertikalnih linija koje su sabijene (zgusnute) za slu¢aj endotermnih i razvuéene (razredene) za
sluéaj egzotermnih efekata [4]. Ovaj zapis je kasnije unapredio R. Austin [5], koji je predloZio
koris¢enje dva termoelementa, jedan u bloku peci, a drugi u uzorku. U ovom slucaju registruje
se razlika u temperaturi u fiunkciji vemena ili u funkciji temperature peéi. Ovaj doprinos je
klju¢an za razvoj DTA u smislu kako se ona danas koristi. TA zapis koji je R. Austin objavio
1899. godine prikazan je na Slici 1.2.
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Sl.1.1. Originalne krive zagrevanja koje je publikovao Le Chatelier (1887)
1 — halloysite; 2 — allophane; 3 — kaolin; 4 — pyrophyllite; 5 — montmorillonite. Za kalibraciju je
koric¢ena temperatura isparavanja vode, sumpora i selena, kao i temperatura topljenja zlata [4]
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SI1.1.2. DTA kriva za elektroliticko gvozde koriséenjem platine kao referentnog matarijala
Robert Austen (1899) [5]



Principe Diferencijalno-termijske analize (DTA), kao prve metode u okviru metoda Termijske
analize (TA), postavio je Le Chetalier 1887. godine, koji je napravio uvod u kasniji standard
TA, na taj nacin $to je uveo termopar u pe¢ i uzorak u peci, mereci razliku temperature
izmedu peci i uzorka za endo i exo reakcije, sto de facto predstavlja fundament daljeg razvoja
DTA [6]. Ovaj metod su kasnije usavrsili Robert Austen [4] i Burges [7] poc¢etkom XX veka,
a posebno Le Chatelier svojim radovima iz 1904. i 1912. godine [8, 9]. Termin ,termijska
analiza“, prvi put koristi u svom radu Tammann 1905. godine [10]. Po¢etkom XIX veka,
razvijen je metod merenja u metalurskim sistemima od strane Le Chatelier-a 1904. godine,
koji omogucava kontinuirano merenje razlike u temperaturi izmedu uzorka i referentnog
materijala.

Osnovne principe registrovanja prvih TA krivih na razlici u temperaturi izmedu ispitivanog

uzorka i peci, kao i prvih DTA uredaja, definisao je Le Chatelier jos 1887. godine [4], ¢iji je
Sematski prikaz dat na Slici 1.3.

SI1.1.3. Shematski prikaz uredaja Le Chatelier — Saladen [4]



U isto vreme, u SSSR-u, ruski akdemik Kurnakov je publikovao rad pod nazivom ,,Novi
uredaj za registrovanje krivih zagrevanja” u &asopisu ZFH 1904. godine [11], ¢ime de facto
pocinje ozbiljna istrazivacka aktivnost teorije i primene metoda TA. Ovaj istrazivacki pravac
u SSSR-u nazivali su Termografija. U SSSR-u, pocetkom XX veka, Kurnakov je konstruisao
tzv. pirometar, koji je vrsio registrovanje T i A T signala, koji je u po¢etku njegove primene
koriS¢en pre svega za snimanje krivih zagrevanja ili DTA krivih za mineralne sisteme. Na
Slici 1.4 prikazan je izgled aparata, koji je konstrusao Kurnakov 1927. godine, a na Slici 1.5
elekricne veze za registrovanje krivih zagrevanja.

Sl.1.4. Pirometar Kurnakova iz 1927. godine
A — rotirajuci bubanj, B — satni mehanizam , C — izvor svetlosti , E — reduktor izvora svetlosti sa
tackastim usmerenjem, F — otvor za svetlost usmeren na bubanj sa fotopapirom; D — kalibrisana skala
za vizuelno odredivanje polozaja svetlosnog zraka, G — reduktor sa prenosnikom [13]

Brojni istrazivaci su razvili mnoge varijante peci i sistema za registrovanje DTA signala, a
posebnu paznju zasluzuju reSenja drzaca uzorka (Slika 1.6). Neki od njih imali su za cilj
istovemeno registrovanje veceg broja signala. Nazalost, neke od ovih ideja nisu dozivele
komercijalnu primenu kod savremenih TA uredaja. Medutim, osnovne ideje Le Chatelier-a i
Kurnakova sa pocetka XX veka iskoris¢ene su u sve komercijalne DTA uredaje, koji su
kasnije konstruisani koris¢enjem novih znanja, pre svega iz elektronike i racunarske tehnike,
ali principi su ostali isti.



SI.1.5. Shematski prikaz DTA uredaja Kurnakova iz 1927. godine
1 — pirometar; 2 — termostat; 3 — pe¢ sa blokom za uzorak i etalon [13]

Impuls razvoju metoda TA u okviru kojih se najpre razvila metoda DTA, na ispitivanju
minerala glina, dao je Robert Mackenzie 1963. godine [12], koji je svojim aktivnostima i
publikacijama u velikoj meri obeleZio razvoj TA u drugoj polovini XX veka.

U periodu do Sezdesetih godina XX veka, u SSSR-u su postojale brojne istrazivacke
aktivnosti na primeni razli¢itih ideja o konstrukciji DTA uredaja, uglavnhom na idejama
akademika Kurnakova. Vode¢i istraziva¢ tog vremena bio je L. G. Berg — ucenik akademika
Kurnakova, koji u svojoj monografiji ,, Vvedenie v termografiju “ iz 1961. godine [13], veoma
detaljno prikazuje istrazivacke aktivnosti u svetu u tom period, gde se jasno vidi da
dominantnu ulogu imaju istrazivanja u SSSR-u. Prvi ozbiljniji nauéni skup iz oblasti TA
odrzan je u SSSR-u 1955. godine, pod nazivom ,,Prvo sovesevanije po termografiji”, sa
preko 200 referata.

Nesumnjivo, rad L. G. Berga obelezio je istrazivanja u oblasti TA, narocito u periodu posle
zavrSetka II svetskog rata, $to je bilo predominantno kod formiranja ,, First executive
Commite” u okviru International Confederation on Thermal Analysis (ICTA), gde je izabran
za prvog predsednika. Sastav prvog ICTA komiteta, za period 1965.-1967., bio je: L. G. Berg
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(SSSR) — predsednik; J. P. Redfern (England) — sekretar; R. C. Mackenzie (Skotska) —
blagajnik i &lanovi: R. Berta (Cehoslovacka), S. K. Bhattacharrya (India), C. Duval
(Francuska), L. Erdey (Madarska), T. Sudo (Japan), D. J. Swaine (Australija), kao I
predsednici Komiteta: Standardizacija — H. G. McAide (Kanada); Nomenklatura — R. C.
Mackenzie (Skotska), Publikacije: J. P. Redfern (Engleska) i organizacija slede¢e ICTA
konferencije, C. B. Murphy (SAD). Navedena imena u duzem vremenskom periodu, skoro do
kraja XX veka, bila su glavni nosioci istrazivanja u oblasti TA u svetu i nosioci aktivnosti u
okviru ICTA-e.

, o=ty
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>,
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S1.1.6. Razliciti tipovi blokova za DTA uredaj
1 — GrimosSou i Roberts (1952); 1’—Makenzi (1954); 2 — Berg (1950); 3 — Arens (1950); 4 —
Stegmoller (1953); 5 — Sado (1952); 6 — Grim i Roland (1944); 7 — Arens (1950), Kulip i Kepa (1949)
[13]

U zapadnoj hemisferi, u istom periodu, znacajan napredak u koncipiranju DTA uredaja za
proucavanje hemijskih procesa uéinili su McConel i saradnici [14] 1951. godine. Medutim,
istrazivanja u ovoj oblasti bila su manjeg intenziteta u odnosu na istrazivanja u SSSR-u
Sezdesetih godina XX veka. U Madarskoj su L. Erdey, F. Paulik i J. Paulik konstruisali prvi
simultani DTA-TG-DTG uredaj, pod nazivom Derivatograph, koji je obelezio istrazivacku
aktivnost zadnjih decenija XX veka. Takode, G. Liptay je napravio Atlas termoanalitickih
krivih, a takode, na Akademiji Kiado u Budimpesti, pokrenut je ¢asopis Journal of Thermal
Analysis, koji zajedno sa Casopisom Thermochimica Acta, u izdanju Elsevier-a, postaje
osnovni nosilac razvoja nau¢nog rada u oblasti TA. Dakle, madarska $kola sa: L. Erde, F.
Paulik, J. Paulik, G. Liptay, J. Simon i drugima, obelezila je razvoj TA zadnjih dvadeset
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godina XX veka. Veliki uticaj madarske Skole u razvoju TA rezultirao je odrzavanjem 4th
ICTA u Budimpesti, Sa nesumnjivo najve¢im doprinosom brace Paulik.

Pored madarske Skole TA, znaCajne aktivnosti u organizovanom obliku postojale su i u
Poljskoj, Cehoslovagkoj i Rumuniji. Istrazivaéi koji su bili nosioci istrazivackih aktivnosti u
ovim zemljama bili su: Poljska (W. Zielenkiewicz, I. Pusiak, H. Piekarski, I. Pokris, A. L.
Kuzniarova,...), Cehoslovacka (R. Berta, V. Jesenek, V. Balek, J. Sestak, J. Simon....),
Rumunija (P. Budrugeac, H. Segal, J. Zsako,...). Cini se da je najvise uspeha imala
dehoslovatka TA grupa, pre svega aktivnostima Simona, Baleka i Sestaka. Organizovali su
viSe nacionalnih konferencija o TA, organizovali 6th ICTA, ve¢i broj monografija iz Oblasti
TA i veliki broj ¢lanaka u TCA 1 JTA (kasnije JTAC).

Posle L. G. Berga, svi naredni predsednici ICTA-e bili su iz Zapadne hemisfere, sto je
neopravdano doprinelo da su sve naredne ICTA-e organizovane u ovim zemljama, osim 4th
ICTA u Budimpesti i 6th u Bratislavi (Cehoslovacka). Ukupan broj ICTA-e konferencija koji
je do danas organizovan iznosi 15 (ICTA konferencije organizuju se svake ¢etvrte godine).

Nosioci razvoja TA i ICTA aktivnosti, u drugoj polovini XX veka i prvoj deceniji XXI veka,
bili su: R. Mackenzie (Skotska); J. P. Redfern, C. J. Keatch, J. H. Charp i D. Dolimore
(Engleska); M. E. Brown (Juzna Afrika); J. M. Criado (Spanija); W. Emmerich (Nemadka);
W. Wendlant i P. K. Gallagher (SAD); G. Hakvoort i O. T. Sorensen (Holandija); N. Koga, T.
Ozawa, H. Suga i H. Tanaka (Japan); J. Paulik, F. Paulik, G. Liptay i E. Simon (Madarska); I.
Satava, I. Pokris, V. Balek i J. Sestak (Cehoslovacka); J. Roquerol (Francuska); L. G. Berg i
V. Logvinenko (Rusija); E. Marti (Svajcarska); H. G. McAdie (Kanada); S. Yraev (Izrael); G.
Lombardi (ltalija). 1z Jugoslavije, u brojnim aktivnostima, u¢estvovali su P. Bukovec i Z.
Zivkovi¢, a posle raspada Jugoslavije is Srbije Z. Zivkovié i D. Zivkovic.

Oficijelni rodendan International Confederation of Thermal Analysis (ICTA) je 22. avgust
1968. godine u Worcesteru, Massachusttes, SAD, kada je usvojen Statut koga je predlozio
Izvr$ni komitet u okviru Druge internacionalne konferencije o termijskoj analizi. U ¢lanu 1.
Statuta ICTA-e stoji: ,,The aim of the International Confederation on Thermal Analysis
(ICTA) shail be to promote international understanding and cooperation in this branch of
science “. Ovom dogadaju prethodio je dogovor neformalne grupe za termijsku analizu 1965.
god., pod predsednistvom R. C. Mackenzie i J. P. Redfern (Engleska), sa saradnicima R.
Berta (Cehoslovacka), L. G. Berg (SSSR), L. Erdey (Madarska), C. B. Murphy (SAD) i T.
Sudo (Japan), koji su sa liénim finansijskim rizikom organizovali istorijsku Prvu
internacionalnu konferenciju o termijskoj analizi u Aberdeenu u Skotskoj. Ova konferencija
je utrla put svim budu¢im internacionalnim aktivnostima u oblasti TA.

Uspeh prve ICTA-e je bio neocekivan: prezentirano je 125 radova iz 29 zemalja, sa 304
ucesnika. Na prvoj ICTA-I, iz Jugoslavije, bio je ucesnik B. Dobovisek sa radom ,,Die
Differenz-termische Analyse als dymamischer Kalorimeter. Druga ICTA u Worcesteru
(SAD) 1968. godine, imala je isti ili nesto nizi nivo uspeha: 95 radova iz 19 zemalja, sa 284
ucesnika, na $ta je mozda uticala ¢injenica U to vreme ne tako jednostavnog odlaska u SAD iz
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isto¢noevropskih zemalja. Posle donoSenja Statuta ICTA-e i formalizovanjem aktivnosti u
okviru ove asocijacije na Il ICTA-i, sledece ICTA-e beleze daleko bolje rezultate, mozda i
zbog ¢injenice da su odrzane u Evropi. III ICTA, Davos (Svajcarska): 177 radova iz 31 zemlje
sa 362 ucesnika; IV ICTA Budimpesta (Madarska): 277 radova iz 30 zemalja sa 615 ucesnika.
Na svim narednim ICTA-ma broj radova i broj autora raste, kao i broj zemalja odakle autori
dolaze. Zbog sve veceg znacaja kalorimetrije u metodama TA, ICTA dobija novi naziv
International Confederatation on Thermal Analysis and Calorimetry — ICTAC. Svakako
veliki podstrek daju specijalizovani ¢asopisi: Thermochimica Acta i Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry. Istovremeno, Komitet ICTA-e izdaje svoje publikacije: For better
thermal analysis, ISTA News i Newsletter, gde su poseban doprinos dali G. Lombardi i C. J.
Keattch.

Godine 1977., formiraju se nacionalni komiteti u ukupno 27 zemalja i odreduju se
korespodenti ¢iji je zadatak da izveStavaju ICTA Komitet o dogadajima iz oblasti TA u
svoijim zemljama. U Jugoslaviji je postojala neformalna grupa termoanaliticara iz Ljubljane,
koja je korespondirala sa ICTA-om u kojoj su bili aktivni: J. Jerneci¢, B. Dobovisek, A.
Rosina, P. Bukovec, Z. Zivkovi¢, kao doktorant na FNT u Ljubljani iz Srbije. Prvi
korespodent, za tadasnju Jugoslaviju, bio je dr J. Jerne¢i¢ (Hemijski institut Jozef Stefan,
Ljubljana). Godine 1980., broj zemalja sa verifikovanim nacionalnim komitetom bio je 42, a
korespondent za Jugoslaviju bio je dr P. Bukovec (FNT Ljubljana), a ¢lanovi: Z. Despotovié
(Zagreb), B. Dobovisek (Ljubljana), A. Janekovi¢ (Zagreb), A. Rosina (Ljubljana), R.
Vukovi¢ (Zagreb) i Z. Zivkovié (Bor).

Godine 1986., broj zemalja koji se u¢lanjuju u ICTA-i je 54, a ¢lanovi iz Jugoslavije su: P.
Bukovec (Ljubljana), I. Popovi¢ (Beograd), R. Vukovi¢ (Zagreb), A. Janekovi¢ (Zagreb), A.
Rosina (Ljubljana) i Z. Zivkovié (Bor).

Aktivnosti ,,Jugoslovenske TA grupe“ prvi put su prikazane u informaciji o publikaciji
Thermal Analysis Ed. Z. Zivkovi¢ (Bor) u ICTA News br. 2, Decembar 1986, p.33.

U ovom periodu ICTA je podsticala publikacije u obliku monografija i zbornika radova na
temu TA, koje su uredno prezentirane u ICTA News ili u ¢asopisima Thermochimica Acta i
Journal of Thermal Analysis.

Tada su napisane sledece publikacije:

Mackenzie, R. C., Differential Thermal Analysis, Vol. 1 and Vol. 2. Academic Pres,
London (1970)

Keattch, C. J., Dollimore, D., An Introduction to Thermogravimetry, Heuden, London
(1975)



U drugim delovima sveta, izvan engleskog govornog podrucja, u ovo vreme objavljuju se
sledece knjige:

J. Sestak, Thermophysical Properties of Solids. Thier measurement and theoretical
thermal analysis, Academia, Prague, 1984.

Ova knjiga je 1978. godine prevedena na ruski jezik u izdanju Mir, Moskva.

U Jugoslaviji publikovane su sledece knige:

1. Z. Zivkovi¢, B. Dobovisek, Diferencijalno-termijska analiza — Teorija i primena, TF
Bor, 1984.

Prikaz ove monografije dat je u:
R. C. Mackenzie, Book Review, Thermochim. Acta, 81(1984)389.
R. C. Mackenzie, Book review, ICTA NEWS, 2(1984)47.

2. Z. Zivkovi¢ (Ed.), Thermal Analysis, TF Bor (1984).

Prikaz knjige u:
R. C. Mackenzie, ICTA NEWS, 18(2)(1986) p.33.

Ovim tematrskim zbornikom prakti€no pocinje internacionalizacija Srpske (Borske) Skole
TA, s obzirom da su u njemu saradivala tadasnja najveca imena iz jugoisto¢ne Evrope (braca
Paulik, J. Sestak, J. Zsako, J. Pysiak, N. Smaji¢, P. Bukovec, V. Dondur).

U okviru ICTA-e formiran je Komitet za nomenklaturu i standardizaciju, koji je predlozio da
ICTA usvoji zvaniénu Nomenklaturu i terminologiju u termijskjoj analizi, koja je bila
obavezujuéa za sve buduée autore na konferencijama ICTA-e, ESTAC-a i Casopisima
Thermochimica Acta i Journal of Thermal Analysis [15, 16].

Predsednik ICTA komiteta za nomenklaturu, R. C. Mackenzie, je u publikacijama u
Casopisima Talanta 16(1969)1227; Talanta 19(1972)1079; J. Thermal Anal., 8(1975)197; J.
Thermal Anal., 13(1978)337 objavio predloge Nomenklature u termijskoj analizi, koja je
uskladena sa IUPAC, I1SO, ASTM i AFNOR. Usvojena nomenklatura na engleskom jeziku
publikovana je u ICTA publikaciji: For better thermal analysis Ed. G. Lombardi (1980).
Usvojena terminologija je ubrzo prevedena i publikovana na slede¢im jezicima: kineski,
¢eski, francuski, nemacki, italijanski, poljski, rumunski, ruski, slovacki i srpskohrvatski.

U okviru Komiteta za Nomenklaturu ICTA-g, na predlog J. H. Charp-a, formiran je Sukomitet
za nomenklaturu za slovenske jezike, na ¢elu sa J. Sestakom i ¢lanovima: J. Sestak — &eski, V.
Fajnor — slovacki, Y. Pelovski — bugarski, Z. Zivkovié — srpskohrvastski i A. Langer
Kuzniarova — poljski).



U oblasti nomenklature u TA na slovenskim jezicima uradeno je nekoliko posebnih
publikacija:
1. A. Langier-Kuzniarova, Problematyka standardyzaciji w analize termicnej, Il Krajowa

2. J. Sestak, P. Holba, V. Fajnor, Navrh soustav ¢eskych a slovenakych pojmu a nazvu
uzinanuch v termicke analyze, Chem. Listy 77(1983)1292.

3. J. Sestak, Kinetic terminology suggestion, Thermochimica Acta, 110(1987)109.

4. 7. Zivkovi¢, Srpskohrvatska termonologija u termijskoj analizi, Zbornik radova
24(1)(1988) 45-57 [17]

Na XI TERMANAL — XI celostata konferencija o termickiej analyze, Vysoke Tatry 20-
23.9.1988. saopsten je rad:

1. V. Fajnor, Y. Pelovski, J. Sestak, Z. Zivkovié, Nazvoslovie termickej analyzy v
slovanskych jazykoch, Proc. P.A-7.

U ovoj publikaciji dati su uporedni nazivi za 108 pojmova iz oblasti termijske analize na
¢eskom, slovackom, bugarskom i srpskohrvatskom jeziku, koji su diskutovani na ovoj
¢ehoslovackoj konferenciji, a kasnije sa dopunom ruske terminologije publikovani u ¢asopisu
Journal of Thermal Analysis.

Navedene ¢injenice ukazuju da su termoanaliticari 1z tadasnje Jugoslavije, B. Dobovisek, A.
Rosina i P. Bukovec (iz Ljubljane) i Z. Zivkovi¢ (iz Bora), bili ukljudeni u svim znagajnijim
aktivnostima ICTA-e do 1990. godine, kada dolazi do raspada Jugoslavije i dogadaja koji su
blokirali dalje aktivnosti istrazivaca iz svih krajeva Jugoslavije, kao 1 istraZivaca iz Srbije.

U uslovima zabrane UN srpskim istraziva¢ima da publikuju svoje radove u Casopisima
zapadne hemisfere, jedino je Z. Zivkovi¢ publikovao i dalje u ¢asopisu Rudarsko-metalurski
zbornik u izdanju FNT Ljubljana, s tim da je kod svih ¢lanaka izostavljana zemlja odakle su
autori. Takode, zahvaljujuéi licnom poznanstvu sa J. Sestakom i W. Wenmdlantom (glavni
urednik ¢asopisa Thermochimica Acta), Z. Zivkovié¢ je normalno publikovao svoje radove u
ovom casopisu, uprkos zabrani UN.
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2. RAZVOJ TEREMIJSKE ANALIZE U JUGOSLAVIJI

Na FTN — Montanistika u Ljubljani, u tadasnjoj Jugoslaviji, prvi izabrani profesor na
metalurgiji Ciril Rekar (1946. god.) sve vreme podsticao je svog ucenika Bogomira
Doboviseka, koji je posle diplomiranja, 1950. godine, konstruisao prvu DTA aparaturu na
metalurskom odseku FNT-a Univerziteta u Ljubljani, kada i pocinje prva primena DTA
metode za pracenje procesa termic¢kog razlaganja prirodnih minerala. Ovo se desava u isto
vreme kada se u svetu javljaju prvi ozbiljniji DTA uredaji, kao i ozbiljnija TA istrazivanja
izvan SSSR-a. Stvarni razvoj TA na Montanistici u Ljubljani de facto pocinje posle posete
Prof. Kersin¢a SAD-u, kada je dobio finansijsku pomo¢ za organizaciju zena na Montanistici,
iz koje su nabavljeni prvi precizni galvanometri firme Radiometer iz Kopenhagena, koji su
posluzili za konstrukciju prve DTA aparature. U pocetnom periodu razvoja DTA, zajedno su
radili B. Doboivisek i C. Pelhan (radio je ispitivanje livackih peskova), sto je rezultiralo
publikovanjem serije naucnih radova.

Prvi pisani dokument o primeni Diferencijalno-termijske analize (DTA), na prostoru tadasnje
Jugoslavije, je diplomski rad Stanka Copa pod nazivom: ,, Termicko razlaganje barita“ (1952.)
Prva DTA aparatura konstruisana je 1950. godine na FNT u Ljubljani, a i danas se koristi na
Metalurskom odseku FNT-a (Slika 2.1), s tim sto je umesto optickih galvanometara prvo
uveden dvokanalni pisac, a kasnije PC racunar. Aparatura je bila sastavljena od dva opticki
osetljiva galvanometra Radiometer Copenhagen GVM 22, elektrootporne pe¢i, koja je bila
povezana sa sistemom za regulaciju temperature. Veza termoelemnenata i optickih
galvanometara za registrovanje T i AT prikazana je na Slici 2.2. Oc¢itani mV na opti¢kim
galvanometrima za T i AT na svakih 10 sekundi, belezeni su u tabelarnom obliku, a kasnije
su prevodeni na milimetarski papir u obliku DTA dijagrama. Prvi DTA dijagrami, dobijeni
1950-tih godina za crvene boksite iz Istre, prikazani su na Slici 2.3. Modifikovanu DTA
aparaturu za mineralne i za metalne sisteme, gde su opticki galvanometri zamenjeni
dvokanalnim pisa¢em, na Tehnicki fakultet u Boru, Univerziteta u Beogradu, uveo je Profesor
Andrej Rosina sa FNT-a iz Ljubljane 1976. godine (Slika 2.3). Ovaj tip DTA i danas uspesno
funkcioniSe na FNT-u Ljubljana i TF-u Bor. DTA uredaji za mnoge procese i sisteme daju
daleko bolje rezultate nego komercijalni TA aparati. Dobijeni DTA dijagrami na uredaju
prikazanom na Slici 2.1 imaju oblik prikazan na Slici 2.3.
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S1.2.1. Prva DTA aparatura upotrebljena na FTN Ljubljana (1950 -
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Docent dr Bogomir Dobovisek (1956),
kasnije Profesor teorije metalurskih procesa kasnije profesor livarstva

Profesor Ciril Rekar, prvi izabrani profesor za Zelezarstvo na
Montanistici — Fakulteta za Naravoslovje in tehnologijo
Univerziteta u Ljubljani 1946. godine

Profesor C. Rekar je podsticao razvoj svog asistenta
Bogomira Doboviseka, naroCito u primenti DTA za
proucavanje procesa u metalurSskim sistemima. Pod
njegovim mentorstvom branjena je prva doktorska
disertacija iz oblasti DTA. Takode, Prof. C. Rekar je
kasnije, sa docentom Bogomirom Dobovisekom,
podsticao rad C. Pelhana u oblasti primene DTA na
ispitivanje kaluparskih mesavina. C. Pelhan je kasnije
postao docent i profesor za oblast Livarsatrva na FNT u
Ljubljani.

Docent Ciril Pelhan (1956),
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Sl. 4. Diferencialno termi¢na analiza rdeega boksita Zminj (Istra) in rTumenega
boksita Karojba (Istra)

S1.2.3. DTA dijagrami za istarske boksite dobijeni na uredaju koji je prikazan na S1.1.5.

Prvu profesionalnu publikaciju iz oblasti primene DTA napravio je C. Pelhan: Sinteticki
peskovi za kalupe sa domac¢im bentonitima, Tehnika, Rudarstvo 1 metalurgija (Beograd),
4(1953)107-118. Nakon toga, C. Pelhan, Diferencijalna termi¢na analiza gline, RMZ
(Ljubljana) 2(1953)77-95; B. Dobovisek, A. Podgornik, Studije reaktivnosti cinkferita
pomocu diferencijalno termiCke analize, Tehnika, Rudarstvo i metalurgija (Beograd)
V1(1)(1955)65-68.

Nakon ovih pocetaka javlja se veci broj publikacija, pre svega autora sa FNT — Ljubljana u
tada jugoslovenskim ¢asopisima iz oblasti primene DTA za ispitivanje mineralnih i metalnih
sistema. Najaktivniji autori tog vremena bili su pre svih Bogomir Dobovisek, rodonacelnik
DTA i metoda TA u tadasnjoj Jugoslaviji, kao i: N. Smaji¢, A. Paulin, A. Rosina, C. Pelhan,
A. Podgornik, B. Meckovski, S. Spaji¢, a kasnije posle 1976. Z. Zivkovi¢, D. Ble¢i¢, D.
Zivkovié i drugi.

Prva doktorska disertacija na temu DTA radena je na FNT Ljubljana 1955. godine, od strane
Bogomira Doboviseka, pod nazivom: ,,Uporabnost diferen¢no-termic¢ne analize za kontrolo
termicnih reakcij v metalurgiji, pod mentorstvom Profesora Cirila Rekara, osnivaca studija
metalurgije na Univerzitetu u Ljubljani.
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Iza toga, uradena je serija doktorskih disertacija na istom Fakultetu pod mentorstvom docenta,
a kasnije profesora, Bogomira Doboviseka i to:

1. Bahargava, R. D. (1959) ,,Termodinamicka analiza binarnega sistema kositer bismut”

2. Smaji¢, N. (1972) ,,Analiza vpliva razli¢itih faktorjev na vrednost konstante gKs oz.
Natacnost kvantitativne difereéno-termi¢ne analize”

3. Rosina, A. (1974) ,,Komparativna termodinami¢na analiza kovinskega sistema Cd-In”

4. Zivkovi¢, Z. (1978) ,,Uticaj nekih fizickih parametara na karakter DTA krive kod
diferencijalno-termijske analize MgCQOj3; i CaCO3 u praskastom stanju‘

5. Bleci¢, D. (1982) ,,Studij kinetike heterogenih procesov s pomo§éu izotermne in
neizotermne metode termi¢ne analize

Prva internacionalna publikacija rezultata primene DTA, kao istrazivackog metoda U
metalurgiji iz Ljubljane (,,made in Ljubljana®), u obliku Abstracta saopStena je na prvoj
ICTA-i u Aberdeen-u u Velikoj Britaniji: B. Dobovisek (1965) Die Differenzthermische
Analyse als dynamischer Kalorimeter, Proceedings of the First International Conference on
Thermal Analysis, Aberdeen — McMillan (London), pp. 278-279.

Na prvoj ICTA-i (International Confederation on Thermal Analysis) u Aberdeen-u 1965.
godine (Thermal Analysis '65), od ukupno 137 radova, iz tadasnje Jugoslavije saopStena su
dva rada:

1. M. M. Risti¢, D. Deli¢, Differential thermal radiation analysis, Proceedings, p.24-25.

2. B. Dobovisek, Die Differenzthermische Analyse als dynamischer Kalorimeter,
Proceedings p. 278-279.

§to se moZze smatrati rezultatom vrednim paznje i ¢injenicom da su istrazivaci iz Jugoslavije u
ovoj oblasti bili na svetskom vrhu. Kasnije, M. M. Risti¢ je svoj istrazivacki rad usmerio ka
procesima sinterovanja, gde je ostvario znacajne rezultate, a u oblasti TA nije imao aktivnosti.

U internacionalnom c¢asopisu javljaju se prve publikacije, ¢ime de facto pocinje
internacionalizacija Ljubljanske Skole termijske analize:

1. B. Dobovisek, N. Smaji¢, A. Rosina, (1967) Beitag zur Anwendung der differenz-
thermichen Analyse in der Kalorimetrie, Microchimica Acta(Wien) 4.pp.626—638.

2. B. Dobovisek, A. Rosina, N. Smaji¢ (1967) Studium der Verberennung fester
Brennostoffe mittels der differenz- thermischen Analyse, Microchimica Acta (Wien)
4.pp.639-650.

Kasnije su usledile brojne publikacije o rezultatima primene DTA za ispitivanje brojnih
materijala 1 procesa u metalurSkim sistemima: termickih razlaganja mnogih minerala i
kaluparskih meSavina, redukcionih procesa, proucavanje termodinamike binarnih sistema
koris¢enjem DTA kao kalorimetrijske metode. Nosioci ovih publikacija bili su saradnici FNT-
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a iz Ljubljane, a najaktivniji medu njima bili su: B. Dobovisek, C. Pelhan, A. Paulin, N.
Smsji¢ i A. Rosina. [18, 19]

U sadasnje vreme na FNT u Ljubljani, aktivnosti u TA nastavio je profesor J. Medved sa
saradnicima. U ovoj skoli jos uvek se koriste uredaji iz perioda Profesora B. Doboviseka, kao
i savremeni STA uredaj (Slika 2.4). Dijagrami dobijeni na ovom aparatu imaju izgled koji je
prikazan na Slici 2.5.

Sl. 2.4. STA 449 aparatura firme Netzsch na FNT — Ljubljana
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S1.2.5. DSC/TG analiza termickog razlaganja CaCOj3 (rezultat dobijen na uredaju Sl.2.3)
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3. RAZVOJ TERMIJSKE ANALIZE U SRBIJI

Sticajem okolnosti, grupa asistenata sa Tehnitkog fakulteta iz Bora (N. Sainovié¢, V.
Zlatkovié, L. Stuparevié i Z. Zivkovi¢) upisali su magistarske studije na metalurskom odseku
FNT-a Univerziteta u Ljubljani. Tada mladi asistent, Zivan Zivkovi¢, bio je fasciniran
lezerno$¢u i lako¢om sa kojom je slozene metalurske probleme objasnjavao Profesor Bogomir
Dobovisek. Posebnu paznju su mu privukli profesorovi radovi, u kojima na jednostavan nacin
izuCava fenomene u sloZzenim metalrSkim sistemima. U toj interaktivnoj saradnji sa
profesorom Bogomirom Dobovisekom, ,,virus“ DTA se jako dobro primio kod tadasnjeg
asistenta Zivana Zivkoviéa, koji ga nije napustio i posle 40 godina bavljenja razli¢itim
istrazivackim problemima. Za sve vreme, a i danas, kod profesora Zivana Zivkovi¢ sam
termin DTA izaziva novu Zelju za istrazivanjem u ovoj oblasti.

Prava posveéenost i istrazivatka Zelja kod tadasnjeg asistenta Zivana Zivkovi¢a pocela je
izradom doktorske disertacije pod mentorstvom profesora Bogomira Doboviseka, koju je
odbranio 1979. godine na FNT-u u Ljubljani.

U to vreme, u Srbiji (1970-tih godina), postojali su uredaji za termogravimetriju TG (Metler)
u Institutu za nuklearne nauke u Vin¢i, DTA i TG (Netzsch) u Institutu za bakar u Boru i TG
(Netzsch) na Tehnickom fakultetu u Boru, Slike 3.1, 3.2 i 3.3. U Institutu u Vin¢i i u Institutu
za bakar u Boru, ovi aparati su se povremeno Koristili, pre svega kao pomo¢na metoda za
karakterizaciju materijala. U Vinéi je, na Metler-ovoj termovagi, asistent Zivan Zivkovié
radio svoj magistarski rad uz pomo¢ tada mladih doktora M. Gasi¢a i S. Boskovi¢. U Institutu
za bakar u Boru, na DTA i TG aparatima, radila je Dragica Bogosavljevi¢. Za TG uredaj na
TF Bor nije bio zaduzen niko, a uredaj nije bio nikada u funkciji. Aktiviranje ovog aparata na
TF u Boru izvrsio je Zivan Zivkovi¢ posle povratka iz Vinde, uz pomoé¢ majstora za
odrzavanje opreme iz Instituta u Vinéi. Posle osposobljavanja ovog uredaja Z. Zivkovi¢ je na
njemu izveo prve TG eksperimente. Kasnijom nabavkom Derivatografa na kome je radio Z.
Zivkovi¢, termovagu je preuzeo Nikola Colovi¢, koji je na ovom aparatu radio problematiku
neizotermske kinetike, do odlaska u penziju. Kasnije, u Institutu za bakar, kupljen je
Dilatometar (Netscz) koji je bio u funkciji relativno kratko vreme.
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S1.3.1. TG uredaj Netzsch 409 (Institut za bakar u Boru)

S1.3.2. DTA i TD uredaj Netzsch (Institut za bakar u Boru)
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S1.3.3. TG Uredaj Netzsch 409 (Tehnicki fakultet u Boru)

Tadasnji asistent Zivan Zivkovi¢, inficiran Ljubljanskim virusom DTA®, zapoginje prva
istrazivanja na primeni DTA 1 TG na fizi¢ko-hemijske procese u ¢vrstim mineralima, §to je
rezultiralo prvim publikacijama u internacionalnom ¢asopisu Thermochimica Acta.
Zanimljivo je da je asistent Zivan Zivkovi¢, po nagovoru svog profesora Nikole Pacoviéa,
prve rezultate iz oblasti TA publikovao u najboljem medunarodnom casopisu, u cilju
sopstvene provere kvaliteta onoga $to radi. Tada se po prvi put u svetu pojavljuje rezultat iz
oblasti TA ,,made in — Bor, Srbija“. Objavljivanje ovih radova u TCA 1977. godine, bio je
veliki podsticaj za tadasnjeg asistenta Z. Zivkoviéa da se posveti istrazivaniima u oblasti TA.
Prve publikacije iz oblasti TA, sa oznakom ,,made in Srbija“, bile su u svetskom ¢asopisu
Thermochimica Acta. Ozbiljnost pristupa je potvrdilo samo objavljivanje u ovom ¢asopisu, a
o vrednosti tada$njih rezultata svedo€i Cinjenica da se i posle 40 godina, dakle i u 2017.
godini, jos uvek citiraju u vode¢im svetskim ¢asopisima. Publikovani su slede¢i radovi:

1. Z. Zivkovié, D. Bogosavljevi¢, V. Zlatkovi¢, Kinetics of thermal decomposition of
copper basic carbonate. Part I. The analysis of thermogravimetric data, Thermochima
Acta 18(2)(1977)235-240.

2. 7. Zivkovié, D. Bogosavljevi¢, V. Zlatkovi¢, Kinetics od thermal decomposition of
copper basic carbonate. Partll. The analysis of differential thermal analysis data,
Thermochimica Acta, 18(3)(1977) 310-314.
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Na ovaj nacin, prve publikacije iz oblasti TA na Tehnickom fakultetu u Boru objavljene su u
tada, a i danas, najprestiznijem Casopisu iz oblasti TA, §to je na neki na¢in usmerilo naredne

Vanr. prof dr Zivan Zivkovi¢ (1984) i Prof. dr Bogomir Dobovisek (1984)
Period kada su intenzivno saradivali

Takode, na uredaju za metalne i mineralne sisteme, koji je Profesor Andrej Rosina montirao
na Tehni¢kom fakultetu u Boru 1976. godine (Slike 3.4 i 3.5), asistent Zivan Zivkovié
intenzivno radi na metodologiji DTA, §to je doprinelo da iste godine publikuje jos dva rada:

1. Z. Zivkovi¢, B. Dobovisek, Kinetics of aluminium hydrohide dehydration, Journal of
Thermal Analysis 12(2)(1977) 207-215.

2. Z. Zivkovi¢, Phase transformation of aluminum hydrohide in the calcination process,
Thermochimica Acta, 21(3)(1977)391-398.

Ovi radovi su proizasli iz magistarskog rada pod nazivom: Prilog proucavanju kinetike
procesa kalcinacije aluminijumhidroksida, koji je asistent Zivan Zivkovié¢ odbranio na FNT-u
Ljubljana, kod profesora B. Doboviseka 1976. godine. TG rezultati uradeni su u Institu Vinca,
a DTA rezultati na Tehnickom fakultetu u Boru. Ovi radovi se takode, posle 40 godina, dakle
i u2017. godini, citiraju u vode¢im svetskim ¢asopisima.
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S1.3.5. DTA uredaj za metalne sisteme: (a) foto, (b) shematski prikaz (Tehnicki fakultet u Boru — 1976)
1 — Peé; 2 — Ni-Blok; 3 — Kvarcne epruvete; 4 — Termoelementi; 5 — Termostat; 6 — Voltmetar; 7 —
Ampermetar; 8 — Promenljivi trafo; 9 —Dvokanalni pisac
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Na Slici 3.6 prikazan je izgled DTA dijagrama koji su dobijani na uredajima prikazanim na
Slikama 3.4 i 3.5.

DTA

mV
mV

DTA

A\ 4
Y

— Vreme — — Vreme —»

a) b)

S1.3.6. 1zgled DTA dijagrama dobijen na uredajima koji su prikazani na SI.3.4 i SI.3.5.
a) Topljenje Pb; b) Boksit hidrargilitnog tipa

Profesor Andrej Rosina ucinio je transfer prvih DTA uredaja, kao i transfer znanja za
njihovu upotrebu sa FNT Ljubljana na TF Bor

U isto vreme, na Tehni¢kom fakultetu u Boru, profesor Zivan Zivkovié je konstruisao
Kalorimetar po Oelsenu na iskustvima sa FNT iz Ljubljane (Slike 3.7 i 3.8), i na taj na¢in
uveo istrazivanja u oblasti primene Oelsenove kalorimetrije za istraZzivanje termodinamike
metalnih sistema.
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S1.3.7. Kalorimetar po Oelsenu na Tehnickom fakultetu u Boru (1980)
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S1.3.8. Sematski prikaz Kalorimetra po Oelsenu na Tehnickom fakultetu u Boru (1980)
1 - Zastitna cev za termoelement, 2 — termos boca, 3 —voda, 4 — uzorak, 5 — bakarna posuda, 6 —
magnetna mesalica, 7 — Bekmanov termometar, 8 — pisac, 9 — zapusac od plute
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U meduvremenu, na Tehni¢kom fakultetu u Boru Univerziteta u Beogradu, nabavljeni su
profesionalni TA uredaji, prvo madarski Derivatograph 1500 C (Slika 3.9), koji je imao
mogucénosti simultanog rada T, TG, DTG, DTAili T, TG, DTA, DDTA, T, TD, DTD, DTA,
na kome su razvijena brojna istrazivanja u oblasti kinetike i mehanizma procesa razlaganja
kompleksnih jedinjenja, kao i konsalting usluga za Koris¢enje ovih aparata u kompanijama:
Bira¢ — Zvornik, Keramika — Mladenovac i Geoloski zavod — Podgorica.

S1.3.9. Derivatograph 1500 (Tehnicki fakultet u Boru)

Godine 1989., kada je Profesor Zivan Zivkovié¢ imao poziciju Dekana na Tehni¢kom fakultetu
u Boru, nabavljen je tada najsavremeniji TA uredaj Netzsch DSC 404 (Slika 3.10), koji je
omogucio istrazivanja Ciji su rezultati pratili rezultate dobijene u drugim laboratorijama u
svetu. Na Slici 3.11 prikazan je izgled dobijenog rezultata na uredaju DSC — Netzsch 404.
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S1.3.10. DSC tip 404 (Netzsch)
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S1.3.11. Izgled DSC rezultata dobijenog na DSC — 404 (Netzsch)
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Izrada doktorske disetacije, za asistenta Zivana Zivkobviéa, bila je veliko uzbudenje zbog
toga Sto je predstavljala nastavak istrazivanja iz disertacije njegovog ucitelja B. Doboviseka.
Za nekoliko meseci intenzivnog rada, prilikom posete profesora Doboviseka Boru u martu
1998. godine, doslo je do konsultacije oko preliminarnih rezultata i odluke Profesora B.
Doboviseka da je disertacija gotova, na osnovu doprinosa koji su ostvareni u do tada
izvedenim istrazivanjima. Na licu mesta definisana je nova tema pod nazivom: ,, Uticaj
fizickih parametara na gKs kod DTA MgCQOs3; i CaCOg3 u praskastom stanju ‘. UKori¢ena
disetacija predata je pocetkom maja 1978. godinme, a odbrana je bila u aprilu 1999. godine, s
obzirom da je profesor B. Dobovisek trazio dve publikacije u svetskim ¢asopisima. Dugo
¢ekanje odbrane bilo je ¢ekanje da se objave sledeci radovi iz doktorske disertacije (tada nije
bilo interneta i e-poste):

1. Z. Zivkovi¢, Determination of calibration constant gKs in the quantitative differental
thermal analysis of powdered materials, Thermochimica Acta, 34(1)(1979) 91-99.

2. 7. Zivkovié, The influence od sample mass and particle size on the area of DTA peak
in the differential thermal analysis of powdered materials, Thermochimica Acta,
34(1)(1979) 101-107.

3. Z. Zivkovié, B. Dobovisek, Detrmination of reaction Kinetics besed on the part of a
differential thermal analysis or thermogravimetric curve, Thermochimica Acta, 32(1-
2)(1979) 205-211.

Takode, u isto vreme, Z. Zivkovi¢ i B. Dobovisek uéestvuju na zna¢ajnim konferencijama iz
oblasti TA:

- 7. D. Zivkovi¢, B. Dobovisek, A contribution of thermal analysis on decomposition
process of cerusite, 8" Nort American Thermal Analysis Society Conference, Atlanta,
1978. Abstracts, p.115.

- Z. D. Zivkovi¢, B. Dobovisek, The possible quantitative determinatiuon of the heat
liberated in thermoluminiscence process of natural calcite by DTA, 9™ Nort American
Thermal Society Conference, Chicago, 1979. Abstracts, p.165.

Tada veé docent, kasnije vanredni i redovni profesor Zivan Zivkovié, posveéen je istraZivanju
primeni metoda TA i to: DTA, TG, DTG i TD na brojnim sistemima, sto je uticalo da se
aktivno ukljuci u aktivnosti ICTA-e.

6™ ICTA Bayreuth, Germany, 1980.
- 7. Zivkovié, B. Dobovisek, A. Rosina, Influence of Mass and Grin Size on the Basic
Geometry of the DTA curve, Proceedings of the Six International Conference on

Thermal Analysis (6™ ICTA) Bayreuth, Federal Republic of Germany, Birkhauser
Verlag, Basel-Boston — Stuttgart, 1980, Vol. 1, pp. 99-104.
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7" ICTA, Kingston, Canada, August 22-28, 1982.
(Z. Zivkovi¢ bio u predsednistvu sekcije I-D)

7. D. Zivkovié, D. Blegi¢, The efect of the Starting Temperature of the Furnace on the
Basic Elements of the DTA curve, Proceedings of the Seventh International
Conference of Thermal Analysis (7" ICTA) John Wiley&Sons, New York, 1982, Vol.
1, pp. 233-239.

Na 7" ICTA-i ucestvovali su sledeéi istrazivadi iz Srbije sa svojim radovima:

V. Dondur, D. Fidler, D. Vuceli¢, The Effect of Different Types of Distribution on
Thermodesorption Kinetics, Ibid, Vol. 2, pp. 1209-1216.

University of Belgrade, Insitute of General and Physical Chemistry, Faculty od
Sciences and Mathematics Belgrade, Yugoslavia

G. Rasuli¢, Lj. Milanovi¢, S. Jovanovi¢, Catalyst Change Investigation of the System
Zno-Cr203 During its Regeneration in the Industrial Reactor, Ibid, Vol. 2, pp. 1237—
1243.

Control and Research Department Chemical Industry Pancevo, Yugoslavia

G. Rasuli¢, Crystal Transformation IV-11l Kinetics of Ammonium Nitrate in the Lime
Ammonium Nitrate, Ibid, Vol. 2., pp. 1504-1509.

Dragoljub Blecié i Zivan Zivkovi¢, 7" ICTA (Kingston — Canada 1982)
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8" ICTA, Bratislava, Czechoslovakia, August 19-23, 1985
(Z. Zivkovi¢ bio u predsednistvu sekcije za kinetiku)

Istrazivaci iz Srbije koji su u€estvovali na ovoj konferenciji:

B. Stojanovi¢, Simultaneous TG and DTA for study of kinetics of alkalic
dsuperoxides decomposition, Proceedings of the Eight International Conference on
Thermal Analysis (8" ICTA), Bratislava, Czechoslovakia, ALFA Bratislava, 1985.
Thermochimica Acta, Vol. 93, Proc. Vol. 1, pp. 231-234.

*Vojnotehnicki Institut, Beograd, Yugoslavia

J. Filipovi¢, Z. Batalovi¢, M. Trifunovié, J. Velickovi¢, An Investigation of Curing
Melamine/Alkyd resin mixture wit Different Scaning Calorimetry, Ibid, Vol. 2, pp.
207-210.

Faculty of Technoilogy and Metallurgy, Belgrade, Yugoslavia

7. D. Zivkovi¢, D. Ble&i¢, The kinetics and Mechanism of the process of Nickel
Oxidation, Ibid, Vol. 2, pp. 327-332.

B. Aleksi¢, S. Bogdanov, Thermal Analysis of the Efect of Samarium Oxide od the
Reduction of Precipitated Amonia Synthesis Catalyst, Ibid, Vol. 2, pp. 693-696.
Insitute of Shemistry, Technology and Metallurgy, Belgrade, Yugoslavia

B. Aleksi¢, V. Kosani¢, Thermal Analysis of Coals Used for Liquefaction, Ibid, Vol.
2, pp. 697-700.

V. Dondur,* V. Rakié¢, ~R. Dimitrijevié, ~D. Vuginié, High Temperature
Transformation of NH4A Zeolite, Proc. Vol. 2, pp. 753-756.

“Faculty of Science, Inst. Of Phys. Chem. University of Belgrade, Belgrade,
Yugoslavia

“Faculty of Mining and Geology, University of Belgrade, Belgrade, Yugoslavia

Kao i na Evropskim konferencijama o TA:

4™ ESTAC Fourth European Symposium on Thermal Analysis and Calorimetry, August
23-28, 1987, Jena GDR

7. D. Zivkovi¢, D. Ble¢i¢, Comparative Thermal Analysis of Comercial and Low
Grade Bauxites, Proc. 4" ESTAC, Jena, P.F.7.

7. D. Zivkovié, D. Zivkovié, J. Sestak, Comparative thermodynamic analysis of the
binary system Bi-Sb, Czechoslovac-French-Polish Conference on Caloriumetry and
Experimental Thermodynamics, Prague, 1993, Abstracts 121.

D. Zivkovié, Z. D. Zivkovié, J. Sestak, V. Savovi¢, Differential Thermal Analysis of
the quasibinary section B-Pb in the ternary system Pb-Zn-Ag, 6" European
Symposium on Thermal Analysis and Calorimetry, Griado (ltaly), 1994, Abstracts,
p.339.
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Jaroslav Sestak i Zivan Zivkovié, 4" ECTAC (Jena, Istocna Nemacka, 1987)

J. Sestak, V. Sestakova, Z. D. Zivkovi¢, D. Zivkovi¢, Some thermodynamic
consideration on the Ga-Sb and Sbh-S systems regarding the Ga-Sb semiconductor
crystals, 6™ European Symposium on Thermal Analysis and Calorimetry, Griado
(ltaly), 1994, Abstracts, p.281.

7. Zivkovi¢, D. Zivkovié, D. Gruyji¢i¢, V. Savovi¢, Kinetics and mechanism of the
oxidation processes in the system Zn-Fe-S-O, The second UK Thermal Analysis and
Caloreimmetry Symposium, Oxford, England, (1997).

D. Zivkovi¢, Z. Zivkovi¢, D. Gruji¢ié, Thermodynamic analysis of the system Pb-Bi-
Mg-Sb by Oelsen calorimetric method, 7" Conference on calorimetry and thermal
analysis, Zakopane (Poland), 8-13 September 1997, Abstracts, p.106.

cen e

the natrural mineral marmatite oxidation process, 7" Conference on calorimetry and
thermal analysis, Zakopane (Poland), 8-13 September 1997, Abstracts, p.107.

B. Trumi¢, D. Zivkovié, Z. Zivkovié¢, Thermodynamics analysis of the Me- Au,Me
(Me = Sn, Bi, Pb) systems, 7" Europen Symposium on Thermal Analysis and
Calorimetry, 27.8-4.9.1998., Balatonfured (Hyngary), Book of Abstracts, p.154.
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- N. Moldovanska, R. Dimitrov, D. Gruji¢i¢, Z. Zivkovi¢, Comparative DTA-TG-
DTG-DSC study of CdS oxidation process, 7" European Symposium on Thermal
Analysis and Calorimetry, 27.8-4.9.1998., Balatonfured (Hyngary), Book of
Abstracts, p. 104.

cene

- 7. Zivkovi¢, D. Zivkovi¢, N. Strbac, D. Gruji¢i¢, B. Boyanov, Kinetics and
mechanism of the Ga,S; oxidation process, 12" International Congres on Thermal
Analysis and Calorimetry — ICTAC, Copenhagen (Denmark), 14—-18 August 2000.
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Zivan Zivkovié¢ i Jaroslav Sestak (12" ICTAC — Kopenhagen, Danska, 2000)

U periodu posle 2000-te godine, istrazivacka grupa sa Tehni¢kog fakulteta iz Bora (Zivan
Zivkovi¢ i Dragana Zivkovié, sa saradnicima) udestvuju na konferencijama koje su posveéene
primeni metoda TA u termodinamici faznih dijagrama stanja kao sub-oblasti TA.

U ovom periodu, a i danas, pored Tehnickog fakulteta u Boru Univerziteta u Beogradu, i u
drugim nau¢nim institucijama u Srbiji postoje TA uredaji, ali se oni sporadi¢no koriste kao
jedna od metoda za karakterizaciju materijala i proucavanje kinetike procesa termickog
razlaganja Cvrstih materijala. Treba ista¢i TG uredaj u Vinci i istrazivanja M. GaSica 1 S.
Boskovi¢ na keramickim materijalima (ITNMS — Beograd) i Magdalenu Tomasevi¢ na
ispitivanju osobina mehanohemijski tretiranih materijala; V. Dondur i D. Mini¢ sa PMF-a i
ispitivanja kinetike faznih transformacija u zeolitima, kao i nekih materijala u
elektrohemijskim procesima; D. Vuéini¢ i S. Marinkovi¢ sa RGF-a i ispitivanja transformacija
u mineralnim sistemima; kao i E. Kisa sa TF-a u Novom Sadu na ispitivanjima transformacija
u organskim materijalima i katalizatorima.
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Medutim, jedino se na Tehnickom fakultetu u Boru, ve¢ vise od 35 godina u kontinuitetu,
razvijaju i unapreduju rezultati u oblasti TA koji su uporedivi sa najboljom praksom u svetu, o
¢emu govore publikovani radovi u ¢asopisima sa IF i ostvareni citati (Prilog 2 i Prilog 3).
Istrazivanja sa fundamentalnog aspekta TA (posebno DTA) i aplikacije na brojnim sistemima
uticala su na Sirenje stvorenog znanja u oblasti TA i na druge naucne institucije u zemlji, a pre
svega na Tehnicki fakultet u Kosovskoj Mitrovici i IHTM u Beogradu. Zbog navedenih
Cinjenica, s pravom se Borska gkola termijske analize moZe nazvati SRPSKA SKOLA
TERMIJSKE ANALIZE, koja je danas u svetu prepoznatljiva po ostvarenim rezultatima.

Prva akademska publikacija (zavrsni rad studenata) u Srbiji na temu DTA, bio je diplomski
rad kandidata D. Djordjevi¢a, Termodinamicka analiza binarnog sistema Pb-Sn primenom
DTA, 1980. godine, uraden na Tehni¢kom fakultetu u Boru pod mentorstvom Z. Zivkoviéa.

Prate¢i aktivnosti Komiteta za nomenklaturu i standardizaciju u okviru TA [15, 16], kao i
aktivnosti u nacionalnim komitetima koji su uskladivali usvojenu terminologiju u okviru
ICTA-e sa nacionalnom terminologijom, Profesor Zivan Zivkovié je publikovao prvu Srpsku
nomenklaturu i terminologiju u termijskoj analizi (Prilog 1). Takode, srpskohrvatska
terminologija u oblasti TA sa prete¢im standardima publikovana je u monografiji
Diferencijalno-termijska analiza (Teorija i primena), (Bor, 1984), autora Z. Zivkovi¢a i B.
Doboviseka.

U periodu 1992.-1998., kada su Srbiji bile uvedene sankcije UN, nabavka materijala za
istrazivanje i publikovanje radova u vodeé¢im Casopisima istraziva¢ima iz Srbije bilo je
zabranjeno. Veliku pomo¢ u tom teSkom periodu Borskoj skoli TA ¢inili su liéni prijatelji
profesora Zivana Zivkoviéa. Ljubljanska $kola u tim teskim trenucima nije se odrekla svog
daka Z. Zivkoviéa, tako da, iako je bilo zabranjeno publikovanje radova autorima iz Srbije, u
gasopisu RMZ, koji izdaje FNT iz Ljubljane, objavljivani su radovi Z. Zivkoviéa i njegovih
saradnika, bez naznake zemlje iz koje dolaze (u tim brojevima, zbog unikatnosti, kod autora
svih ostalih radova izostavljen je naziv zemlje). Glavni i odgovorni urednik ¢asopisa RMZ bio
je veliki profesor i humanista Bogomir Dobovisek. Takode, veliki humanista i profesor Andrej
Rosina je pronalazio kanale i slao separate publikovanih radova, kao i kvarcne epruvete koje
su bile neophodne za istrazivanja u okviru doktorske disertacije, koju je u tom periodu radila
Dragana Zivkovié.

Nemerljiv doprinos razvoju TA, u okviru Srpske Skole TA u Boru, nesebi¢no je dao veliki
humanista, nauénik, profesor i nadasve veliki ovek Profesor Jaroslav Sestak, Koji je uprkos
sankcijama i bombardovanju Srbije od NATO pakta u tom periodu, na poziv Profesora Zivana
Zivkovi¢a dva puta dolazio u Bor u svojstvu ¢lana komisije za odbranu doktorskih disertacija
Dragane Zivkovi¢ i Ane Kostov. Prilikom svojih dolazaka, donosio je materijal za
istrazivanje: kvarcne i keramicke epruvete, cevi, ¢iste metale: Ga, In,... Takode, u tom periodu
kada je bilo zabranjeno autorima iz Srbije publikovanje ¢lanaka u medunarodnim Casopisima,
Profesor Jaroslav Sestak, kao ¢lan Editorial Bord-a ¢asopisa Thermochimica Acta, ubedio je
tadasnjeg glavnog urednika Nemca Emerich-a da, bez obzira na sankcije, ¢lanci iz Bora budu
publikovani, S§to se i deSavalo. Na jednom nau¢nom skupu u Pragu 1999. godine, u
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zajedni¢kom razgovoru na jednom brodu na Vlatavi u prisustvu J. Sestaka, J. Roukenrol
(tada$njeg predsednika ICTAC-a) i Z. Zivkoviéa, Emerich je izrazio ponos §to je poslugao
Jaroslava Sestaka i ,krsio“ sankcije UN dozvoljavajuéi publikovanje radova Profesora
Zivkoviéa i njegovih saradnika. Doprinos Jaroslava Sestaka razvoju Srpske Skole TA u
najtezem periodu za razvoj nauke u Srbiji 1990.-2000. godine je nemerljiv. Saradnja sa
Jaroslavom Sestakom imala je i dimenziju zajedni¢kih istrazivanja, §to se manifestovalo
publikovanjem zajednickih radova. Ova saradnja i danas traje.

r s " m
2

Dragana Zivkovié, Jaroslav Sestak, Ilija Ili¢ i Zivan Zivkovié (Komisija na odbrani doktorske
disertacije Ane Kostov, Bor, 1995)

U teskim danima perioda 1990.-2000., ne treba zaboraviti saradnju i pomo¢ koju je Borska
Skola dobijala od Profesora Rumena Dimitrova sa Sofijskog Univerziteta, kao i njegovog
saradnika Profesora Bojana Boyanova iz Plovdiva. Saradnja je bila korisna, jer je sa ovih
Skola iz Bugarske takode obezbedivan materijal za istrazivanje i neka jedinjenja koja nisu u to
vreme mogla da se nabave u Srbiji. Neposredno po ukidanju sankcija prema Srbiji, na
Tehnicki fakultet u Boru dolazi na specijalizaciju kod Profesora Zivana Zivkoviéa asistent
profesora Rumena Dimitrova, Monika Moldovanski, iz Plovdiva. Oblast specijalizacije bila je
neizotermska kinetika procesa oksidacije sloZenih sulfida. Iz ove saradnje je takode proizaslo
nekoliko zajednickih publikacija, a tada zapoceta saradnja sa profesorom Bijanom Bijanovom
jos uvek traje.

Dolaskom Dragane Zivkovié na Tehni¢ki fakultet u Boru, u svojstvu asistenta, koju je
Profesor Zivan Zivkovié pratio od prve godine studija i uvodio u tajne istraZivackog rada,
zapocinje intenzivni istrazivacki rad u oblasti primene metoda TA, a pre svega DTA i
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Oelsenove kalorimetrije na ispitivanje kinetike i mehanizama termi¢kog razlaganja brojnih
sistema, kao i termodinamike i faznih ravnoteZza u metalnim sistemima. Ovaj istrazivacki
pravac zapoéeo je nakon dugih razgovora Profesora Zivana Zivkoviéa sa asistentom
Draganom Zivkovi¢ koju oblast treba da izabere za svoj istrazivagki rad (na podetku izrade
magistarskog rada). Na osnovu tada raspoloZive opreme, izbor je bio termodinamika faznih
dijagrama stanja i primena metoda TA, a osnova pristupa bio je rad kineskog profesora Ku Ci
Cua. Sa profesorom Ku Ci Cuom je kasnije zapocela intenzivna saradnja, nakon boravka
Dragane Zivkovi¢ i Zivana Zivkoviéa na Pekinskom univerzitetu u okviru konferencije
CALPHAD, koju je organizovao Profesor Ku Ci Cu. Ova saradnja i prijateljstvo sa velikim
kineskim nau¢nikom i akademikom i danas traje.

Nova dimenzija razvoja TA na TF Bor bila je serija magistarskih i doktorskih radova
uradenih pod mentorstvom Profesora Zivana Zivkovica:

1. Dragana Zivkovié — ,Uporedna termodinami¢ka analiza ternarnog sistema Pb-
Zn-Ag sa stanovista odsredbrivanja sirovog olova“ (1995)

2. Ana Kostov — ,,Termodinami¢ka analiza ternarnog sistema Ga-Ge-Sb* (1999)
3. Dusko Mini¢ — ,,Termodinamic¢ka analiza ternarnog Pb-In-Sb sistema* (2002)

4. Biserka Trumi¢ — ,, Komparativna termodinamicka analiza sistema Au-Sn-Pb i
Au-Bi-Pb* (2002)

U to vreme su jasno definisani okviri 1 dimenzije Srpske Skole termijske analize, koja je
postala prepoznatljiva u celom svetu.

Posle izbora Dragane Zivkovi¢ u zvanje vanrednog i redovnog profesora, magistarske i
doktorske radove iz ove oblasti vodi Profesor Dragana Zivkovi¢. U ovom periodu uradeni su
slede¢i radovi:

1. Dragan Manasijevi¢ — ,Ispitivanje fazne ravnoteZe i termodinamicka analiza
sistema Sn-Sb- Bi“ (2007)

2. Aleksandra Milosavljevic — ,,Termodinami¢ka analiza i ispitivanje strukturnih
karakteristika bezolovnih lemnih legura u sistemu Ag-In-Sn-Cu“ (2012)

3. Lidija Gomidzalovi¢ — ,,Uporedna termodinamnic¢ka analiza i karakterizacija
legura u sistemu Au-Ga-In-Sb* (2012)

4. Branislav Markovi¢ — ,Ispitivanje faznih ravnoteZa i karakterizacija legura u
sistemu Bi-Cu-Ni“ (2012)

5. Ljubisa Balanovi¢ — ,, Termodinamicko ispitivanje i karakterizacija legura u
sistemu Ga-Zn-Me (Me=AlLSn)“ (2013)

6. Zdenka Stanojevi¢ Sim$i¢ — ,Ispitivanje faznih ravnoteZa i termodinamitka
analiza legura sa efektom pamcenja oblika u sistemu Cu-Al-Me ( Me=Ag,Au)“
(2013)
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Od ovog perioda, glavni nosilac svih istrazivackih aktivnosti u oblasti TA postaje Dragana
Zivkovié, a kao novi istraZivadi, pored doajena Zivana Zivkovica, pojavljuju se: Ana Kostov,
Dragan Manasijevi¢, Ivan Mihajlovi¢, Lidija Gomidzalovi¢, DuSan Mini¢, Aleksandra
Milosavljevi¢, Zdenka Stanojevié Simsi¢,...

Razvoj srpske Skole TA bio je u duzem vemenskom periodu fokusiran na proucavanje
kinetike i mehanizma procesa termickog razlaganja brojnih komponenata, kao i faznih
transformacija u slozenim mineralnim i metalnim sistemima. Takode, bilo je vrednih
reztultata u oblasti fundamentalnih proucavanja teorije DTA 1 metoda neizotermske kinetike,
o ¢emu svedoce brojne publikacije od kojih se neke i danas citiraju, $to na najbolji nadin
ukazuje na uticaj Srpske (Borske) Skole na razvoj TA u Srbiji, kao i uticaj ove Skole na razvoj
ove discipline u svetu.

U periodu posle 2000. godine, pod rukovodstvom Profesora Dragane Zivkovié¢, na Tehni¢kom
fakultetu u Boru Univerziteta u Beogradu, razvija se intenzivna istrazivacka aktivnost u
oblasti termodinamike metalnih sistema i faznih dijagrama stanja sa posebnim osvrtom na
CALPHAD metodologiju, kao novog obeleZja srpske Skole termijske analize koja ostvarenim
rezultatima postaje prepoznatljiva kod nas i u svetu. U meduvremenu stasavaju novi
istrazivaci: Dragan Manasijevi¢, Ana Kostov, Dusan Minié, Lidija Gomidzalovi¢, Aleksandra
Milosavljevi¢ 1 Ljubisa Balanovi¢, koji svojim rezultatima publikovanim u vodeéim
casopisima doprinose daljem razvoju srpske skole TA.

U meduvremenu, formirana je Asocijacija zemalja centralne i jugoistocne Evrope za
Termodinamiku faznih dijagrama stanja (TERFAD), u kojoj je potpresednik ove asocijacije
ispred Srbije Zivan Zivkovic.

Predstavnici Srpske (Borske) Skole termijske analize prisustvuju XXVII CALPHAD kongresu
u Pekingu (Kina), 17-22 maj. 1998. godine, gde se vrsi dogovor sa Larijem Hofmanom,
predsednikom CALPHADA, koji je bio gost — editor jedne sveske Journal of Mining and
Metallurgy Section B: Metallurgy (Editor-in Chief Zivan Zivkovié) posveéene CALPHAD
metodologiji, §to je afirmisalo ovu $kolu u svetu.

Takode, predstavnici Srpske (Borske) $kole termijske analize, Zivan Zivkovié¢ i Dragana
Zivkovi¢, boravili su na International Conference on New Frontiers of Process Science and
Engineering in Advenced Materials, The 14" ICETANI Conference, Kyoto (Japan), 24.—
26.11.2004. godine.
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Svecana vecera u hotelu Hajat u Pekingu za odabrano drustvo: Lari Hofman — predsednik
CALPHAD-a, K. C. Chou — predsednik konferencije, Rektor Univerziteta u Pekingu sa najblizim
saradnicima, a medu njima i Z. Zivkovié¢ sa svojim saradnicima:D. Zivkovié i A. Kostov.
Izuzetna Cast i priznanje Koje se retko desava

International Conference on
New Frontiers of Proces e and Engineering
in Ady

Zivan Zivkovié i Dragana Zivkovi¢ na 14. \IKETANI konferenciji u Kyoto (Japan) sa plenarnim
predavanjem po pozivu — jos jedno priznanje Srpskoj (Borskoj) skoli TA
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Dragana Zivkovié i Zivan Zivkovi¢ u Laboratoriji Prof. dr Ivao Katayama na Univerzitetu u Osaki
(Japan) sa I. Katayamom i Radom Novakovi¢ sa Univerziteta u Denovi
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Dragana Zivkovié i Zivan Zivkovié¢ u kuci Prof. dr Ivao Katayame u Osaki (Japan) na ceremoniji
kuvanja ¢aja — najveéa pocast koju mozete da dozivite u Japanu

Navedene aktivnosti rezultirale su publikovanjem zavidnog broja radova iz oblasti primene
metoda TA za ispitivanje faznih transformacija, kinetike i mehanizama procesa termickog
razlaganja, a posebno termodinamike i fazne ravnoteze metalnih sistema. U Prilogu je data
bibliografija publikacija u Casopisima sa IF ostvarenih na Tehnickom fakultetu u Boru,
saopStenih radova na internationalnim nau¢nim skupovima, Kkao i citata koji su navedeni
radovi ostvarili.

U ovom periodu, TA grupa iz Bora (Zivan Zivkovié i Dragana Zivkovi¢), ostvarila je saradnju
sa brojnim institucijama i saradnicima iz ove oblasti, a najznadajniji su: J. Sestak (Prag —
Ceska), K. C. Chou (Peking — Kina), I. Katayama (Osaka — Japan), J. Vrestal (Brno — Ceska),
G. Kaptay (Misholc — Madarska), R. Dimitrov i B. Boyanov (Plovdiv — Bugarska), B.
Sundman (Saclay — Francuska), R. Fero, G. Borozane i R. Novakovi¢ (Penova — Italija), A.
Udovski (Moskva — Rusija) i mnog drugi, §to je dalo veliku internacionalnu dimenziju
Srpskoj (Borskoj) Skoli Termijske analize.
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G. Borozane (Univerzitet u Denovi), A. Udovski (Bajkal institut u Moskvi), I. Katayama (Univerzitet u
Osaki), G. Kaptay sa saradnicima (Univertzitet u Misholcu) na prvom TERPHAD u Boru, 2002.
godine

J. Vrestal (Univerzitet Brno) u poseti Srpskoj (Borskoj) skoli termijske analize
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Prof. dr Rikardo Fero (Univerzitet u Penovi) u poseti Srpskoj skoli (Borskoj) skoli Termijske analize

Kao rezultat ove saradnje, proizaSle su brojne zajednicke publikacije i razvijena je
medunarodna saradnja koja je unapredila istrazivacke aktivnosti na TehniCkom fakultetu u
Boru i medunarodnu poziciju Srpske (Borske) skole termijske analize. U publikaciji: WHO IS
WHO in Thermal analysis and Calorimetry, (Ed. G. Liptay and J. Simon) Akademia Kiado,
Budapest 2004., kao ljudi koji su obelezili razvoj termijske analize i kalorimetrije iz Srbije
predstavljeni su Profesori Dragana Zivkovi¢, Zivan Zivkovi¢, Enre Ki§ i Slobodanka
Marinkovi¢. U istoj publikaciji za 2014. godinu: WHO IS WHO in Thermal Analysis and
Calorimetry, Springer 2014 (Edited by 1. M.Syilaqui i G. Liptay ) uvri¢eni su Zivan Zivkovié
i Dragana Zivkovic.

U posebnoj publikaciji, Profesor Jaroslav Sestak svrstao je Profesora Zivana Zivkovi¢a u red
onih koji su obelezili razvoj teorije 1 prakse kinetike u minulom periodu.
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Fig. 2, Numerous researchers have been involved in the study of reaction kinetics and paﬁicularly
‘inthe d of a nucleation theory and i isoth: i Some of them
are listed below, according to the availability of individual portraits. First row: Svante A. Arrhenius,
Henry Eyring, Andrey N. Kolmogorov, Robert F. Mehl, Raoul Kopelman, Andrew K. Galwey,
Paul D. Gamn; next row, Erwad M.D, Karhanavala, Joseph H. Flynn, David Dollimore, Vladimir V.
Boldyrev, Janus Zsako, Boris L. L'vov, Vladimir Satava; next row, Eugene Segal, Ari Varschavski,
Viktor Jesendk, Delbert D. Day, Comnelius T. Moynihan, Takeo Ozawa, Donald R. Uhlmann; next
row, Julia Sempere, Rosa Nomen, Judith Simon, Barbara Malecka, Andrzej L. Malecki, Alan K.
Burnham, Michael E. Brown; next row, Marek Maciejewski, Zden&k Koziek, Jerzy Czamecki,
Nobuyoshi Koga, Petru Budrugeac, Nae-Lih Wu, Emilia Illekova; next row, Peter Simon, Jaroslav
Sestik, Jifi Malek, Vladimir M. Fokin, José M. Criado, Sergey Vyazovkin, Bertrand Roduit; next
row, John M. Hutchinson, Klaus Heide, Isaac Avramov, Lindsay A. Greer, Kenneth F. Kelton,
Edgar D. Zanotto, Takayuki Komatsu; bottom row, Zivan Zivkovit, Jumn W.P. Schmelzer, Pavel
Hrma, Pavel Holba, Paul S. Thomas, Pavel Demo, Vladimir A. Logvinenko

Ljudi koji su doprineli razvoju neizotermske kinetike (J. Sestak, P. Simon (Eds.) Thermal analysis of
Micro, Nano- and Non-Crystalline materials, Springer, 2013. Preface XII).
Zivan Zivkovié, prvi s leva u poslednjem redu.

Danas, kada se bilo gde u svetu razmatra problemnatika TA, a posebno termodinamika faznih
dijagrama stanja u kontekstu uce$¢a Srbije, prva odrednica je Tehnicki fakultet u Boru
Univerziteta u Beogradu i istrazivacka grupa nastala u okviru Borske Skole termijske analize u
Srbiji, na elu sa Zivanom Zivkovi¢em i Draganom Zivkovi¢.

Ispred Srbije, Zivan Zivkovié je ¢lan International Honoray Committee za nauéni skup:
Central and Eastern Conference on Thermal analysis and Calorimetry — CEEC-TAC u
periodu od kada se ova konferencija organizuje 2010.—2016. — organizovana je Cetiri puta
(svake druge godine).
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Zivan Zivkovié¢ (1. CEEC-TAC, Krajova — Rumunija, 2010)

Ako se vratimo na pocetak, ne bi nastala Borska Skola termijske analize, veliki broj saopstenja
na medunarodnim i nacionalnim nauc¢nim skupovima, veliki broj nauc¢nih radova u
internacionalnim i nacionalnim nau¢nim skupovima, veliki broj heterocitata, toliki broj
gostovanja i dolazak velikih svetskih autoriteta iz ove oblasti, da nije bilo podrske Prof. dr
Bogomira Doboviseka i Prof. dr Andreja Rosine sa Univerziteta u Ljubljani i transfera
opreme i znanja iz ove oblasti sa Fakulteta u Ljubljani na Fakultet u Boru.

Prof. dr Zivan Zivkovi¢ i Prof. dr Andrej Rosina (Univerzitet u Ljubljani) u poseti Srpskoj (Borskoj)
Skoli TA 2013. godine — evociranje uspomena !!!!
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4. KVANTITATIVNA | KVALITATIVNA OCENA OSTVARENIH
REZULTATA

U 45-ogodisnjem radu (period od 1973. do 2018. godine), aktivnosti na Katedri za
ekstraktrivnu metalurgiju Tehnickog fakulteta u Boru Univerziteta u Beogradu kontiunuirano
se odvijaju, u prvom periodu do 2005. godine direktno na problematici TA, kada je lider svih
aktivnosti bio Zivan Zivkovi¢, dugogodisnji Sef ove katedre. U periodu posle 2005. do 2016.
(razmatrani period), aktivnosti se usmeravaju pre svega na termodinamiku faznih dijagrama
stanja uz orijentaciju na koriS¢enje kalkulatorskih CALPHAD metoda, a sve manje na
primenu metoda TA. Lider u ovom periodu za istrazivacke aktivnosti bila je Dragana
Zivkovic.

Radovi Zivana Zivkovica iz perioda 1977.—-1979. godina citiraju se i u 2017. godini:

1) Z. D. Zivkovié, Phase transformation of aluminiumhydroxide in calcination process,
Thermochimica Acta, 21(1977)391.

2) Z. D. Zivkovi¢, B. Dobovisek, Kinetics of the process of aluminiumhydroxide
dehydratation, Journal of Thermal Analysis, 12(1977)207.

3) Z.D. Zivkovi¢, Kinetics and mechanism of thermal decomposaition of lead carbonate,
Journal of Thermal Analysis, 16(1979)3.

Ove ¢injenice ukazuju na zivotni ciklus citiranja nabvedenih radova ¢itavih 40 godina. Svaki
komentar bio bi suvisan.

U okviru ovih aktivnosti, Zivan Zivkovié¢ sa svojim prvim saradnikom Draganom Zivkovi¢
1997. godine pokreée casopis Journal of Mining and Metallurgy Section A: Mining and
section B: Metallurgy (Zivan Zivkovié Editor in Chief, a Dragana Zivkovi¢ Co-editor). Ovaj
Casopis JMM Section B: Metallurgy, 2009. godine ulazi na Thomson Reuters listu i dobija IF
0,8. Impact factor ovog Ccasopisa raste zahvaljuju¢i njegovoj orijentaciji ka TA i
termodinamici faznih dijagrama stanja, tako da 2012. godine u oblasti metalurS§kog
inZenjerstva zauzima 12. mesto od 76 indeksiranih Casopisa sa IF od 1,4. Ovaj rezultat je
najbolji brend u metalur§koj nauci Srbije stvoren u okviru Borske Skole TA.

U 45-ogodisnjem radu Zivan Zivkovi¢ i Dragana Zivkovié objavili su ukupno (zakljuéno sa
2016. godinom) 197 radova u Casopisima sa IF i saopstili 279 radova na medunarodnim
nauc¢nim konfedrencijama. Prakti¢no, u periodu od 1980. do 2016. godine, nije se u svetu
de$avala nijedna nau¢na manifestacija, a da na njoj zapazenu ulogu nisu imali Zivan Zivkovi¢
i Dragana Zivkovic.
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Kwvalitet i uticaj objavljenih i saopStenih radova prema internacionalnim kriterijumima, meri
se preko broja ostvarenih citata i vrednosti h-indeksa na osnovu podataka u SCOPUS bazi.

Zivan Zivkovi¢ je ostvario h-index 16 sa ukupnim brojem heterocitata 756, na dan
15.01.2018. godine.

Dragana Zivkovié, na isti dan, ostvarila je h —index 15 sa ukupnbim brojem heterocitata 735.

Najveci broj heterocitata odnosi se na radove iz oblasti TA 1 termodinamike faznih dijagrama
stanja, kako za Zivana Zivkovica, tako i za Draganu Zivkovié.

Ostvarena je saradnja sa brojnim istraziva¢ima u svetu, §to je rezultiralo znac¢ajnim odzivom u

svesci (in memoriam) posveéenoj Dragani Zivkovié¢ (Journal of Mining and Metallurgy,
Section B: Metallurgy 53(3)(2017)).

43



5. EPILOG

S obzirom da je, nazalost, Dragana Zivkovi¢ preminula u novembru mesecu 2016. godine, a
da je Zivan Zivkovi¢ od oktobra 2017. godine u penziji i da se sada bavi drugom obla3¢u,
buducnost Srpske (Borske) Skole termijske analize je neizvesna i zavisi od aktivnosti njihovih
naslednika.

Zivan Zivkovié je stvorio naslednike u svojstvu mentorstva na doktorskim studijama i u
brojnim istrazivackim radovima i to: Draganu Zivkovié, Nadu Strbac, Biserku Trumié, Anu
Kostov, Natasu Mitevski, Duska Minic¢a,...

Dragana Zivkovi¢, slede¢i ideju Zivana Zivkovica, stvorila je nove naslednike za oblast TA i
to: Dragana Manasijeviéa (zajedno sa Zivanom Zivkoviéem), A. Milosavljevi¢, L.
Gomidzalovi¢, Z. Stanojevié-Simsi¢, Lj. Balanoviéa i A. Mitovski.

DusSan Mini¢ na Fakultetu u Kosovskoj Mitrovici stvorio je M. Premovi¢.

U kojoj meri ¢e sledbenici Zivana Zivkovi¢a i Dragane Zivkovié uspeti da nastave sa
uvecanjem rezultata u oblasti TA i daljeg razvoja Srpske (Borske) Skole termijske analize,
zavisi od njih samih, njihove posvecenosti i znanja za unapredenje i dalji razvoj ove
atraktivne nauéne discipline (bar su tako mislili Zivan Zivkovié i Dragana Zivkovi¢).

Vreme ¢e pokazati da li su bili dostojni u€enici ucitelja koji su ih ucili. Zahvaljujuéi znanju i
radu svojih ucitelja, za srpske uslove, stekli su znacajne reference. Imali su za ucitelje
velikane, sa ostvarenim rezultatima koji se retko srecu (vazno je: ostvareni su u provinciji i u
skromnim uslovima na Tehnic¢kom fakultetu u Boru).
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Technical papers

SRPSKOHRVATSKA TERMINOLOGIJA U TERMIJSKOJ ANALIZI
Zivan D .Zivkovié
Tehnicki fakultet u Boru

(Primljeno 9. februara 1988.)

U ovom radu prikazan je predlog srpskohrvatske terminologije u oblasti termijske
analize, kao jedan separat ukupnih aktivnosti na izradi terminologije u ovoj oblasti za grupu
slovenskih jezika.

1. Uvod

Termijska analiza ima dugu tradiciju, koja racunaju¢i pionirske radove Le
Chateliera™® i Roberta Austena®® prosle godine navrsila je sto godina postojanja. Za ovo
vreme doSlo je do razvoja metoda termijske analize, instrumenata, teorije i oblasti primene.
Ovi rezultati doveli su do osnivanja ICTA-e (International Confederation for Thermal
Analysis) ¢iji je zadatak da unapreduje internacionalnu saradnju i razumevanje u ovoj oblasti
nauke.

Problemi medusobnog sporazumevanja istrazivaca koji ne govore istim jezikom doveli
su do toga da se formira Komitet za terminologiju koji je podneo svoje prvo saopsStenje na II
Internacionalnoj konferenciji o termijskoj analizi (Worcester, 1968. god.), koje je sa
odredenim dopunama usvojeno. Drugo saopstenje ovog Komiteta podneto je na III ICTA-i
(Davos, 1971. god.), a iza toga publikovano je u Cetiri Casopisa 4567 " Trece saopStenje ovog
Komiteta usvojeno je na IV ICTA-i (Budimpesta, 1974) $to predstavlja zavrsni dokument na
engleskom jeziku ®9. Neznatne dopune vriene su na V ICTA-i (Kyato, 1977. god.) i VI
ICTA-i (Bayreuth-1980. god.). U toku 1977. godine IUPIC je prihvatio predlozenu
terminologiju. Na ICTA-ma (Kingston,1982 i Bratislava 1986 god.) vrSene su neznatne
korekcije ali je istovremeno zauzet jasan stav da se u Casopisima Thermochimica Acta i

Journal of Thermal Analysis autori striktno pridrzavaju ovako usvojene terminologije ®),
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Na poslednjoj ICTA-i u Bratislavi formiran je subkomitet za terminologiju u oblasti kinetike
koji je ve¢ publikovao saopstenje koje treba da se usvoji na IX ICTA-i u Jerusalimu 1988.
god. Ogroman trud u izradi ove terminologije uloZio je dugogodis$nji predsednik ovog
Komiteta R.C. Mackenzie (Aberdeen-Scotland).

U meduvremenu mnogi nacionalni Komiteti za termijsku analizu na osnovu usvojene
internacionalne terminologije publikovali su svoje nacionalne (CSSR, Francuska, Japan,
Poljska, Rumunija, Italija) 0112,

Na IV Evropskoj konferenciji za termijsku analizu i kalorimetriju u Jeni 1987. godine
dogovoreno je da se izradi terminologija za ovu oblast za slovenske jezike koja ¢e biti
publikovana u ¢asopisima Thermochimica Acta i Journal of Thermal Analysis. U tom cilju
formiran je subkomitet pod rukovodstvom Dr A. Lanyier-Kuzniakowa (Poljska) koji c¢e
pripremiti terminologiju za grupu slovenskih jezika (Poljski, Slovacki, Ceski, Ruski Bugarski,
Slovenacki 1 Srpskohrvatski). Autor ovog rada kao zaduzeni ¢lan ovog subkomiteta za
srpskohrvatski jezik, ovom publikacijom prezentira Jugoslovenskoj javnosti deo ovog
obimnog materijala koji se odnosi na srpskohrvatsko govorno podrucje.

2. RAZLOZI ZA TERMINOLOGIJU

Nagli razvoj termijske analize dovelo je do publikovanja velikog broja radova i
formiranja specijalizovanih casopisa Thermochimica Acta (1972) i Journal of Thermal
Analysis (1970) koji su vrlo brzo dobili visoku nau¢nu reputaciju. Takode, Thermal Analysis
Abstracts sistematizuje publikacije iz ove oblasti. Svake tre¢e godine odrZzava se svetska
konferencija o termijskoj analizi gde se saopsti oko 200-300 radova, uz brojne
medunacionalne i nacionalne konferencije govori o zna¢ajnom broju publikovanih radova koji
se odnose na termijsku analizu. Ove cinjenice su zahtevale ujednacavanje terminologije u
ovoj oblasti.

U publikacijama na srpskohrvatskom jeziku, gde se na bilo koji nacin prezentiraju
rezultati termijske analize prisutno je Sarenilo, a Cesto se koriste 1 neki termini koji su u
Medunarodnoj organizaciji zvani¢no odbaceni. Kod publikacija nasih autora na engleskom
jeziku koristi se usvojena terminologija *®, medutim, neophodno je da se ova terminologija
prilagodi 1 na jedinstveni nacin koristi kod srpskohrvatskog jezika, §to se ovom publikacijom
predlaze.

3. OPSTE DEFINICLJE

Termijska analiza (Thermal Analysis)

Predstavlja skup metoda kojima se ispituje promena neke fizicke osobine supstance od
temperature pri cemu se ta osobina registruje kao dinamicka funkcija temperature.

Termografija, termoanaliza, termoanalitika su neodgovarajuéi termini 1 ne treba ih
koristiti zato $to imaju druga znacejnja u oblasti medicine, fizicke hemije itd.

Odredeni termini se Cesto koriste u termijskoj analizi zbog Cega zahtevaju blize
definisanje:
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a) Diferencijalni (Differential) koristi se kao prilagodeni termin koji je izveden od
termina razlika (difference).

b) lzvedeni (Derivative) treba koristiti za prvi izvod (matematicki) parametra bilo koje
krive.

c) Analiza (Analysis) treba po mogucnosti izbegavati zbog toga §to razmatrane metode
ne ukljucuju analizu u tom smislu kako je koriste hemicari. Jedino termin
Diferencijalno termijske analize (Differential Thermal Analysis) je zadrzan zbog
toga Sto je Siroko rasprostranjen i njegova promena ne bi bila celishodna.

d) Kriva (Curve) je rezultat koji se dobija u termijskoj analizi. Termin "termogram™ ne
odgovara sustini zato §to oznacava rezultat dobijen u medicinskoj termografiji.

e) Merena osobina (Measured Property) je fizicki parametar koji se prati kao funkcija
vremena i temperature .

Diferencijalne metode (Differential Methods) su takve metode kod kojih se merena
osobina izrazava kao razlika izmedu osobina ispitivanog uzorka i referentog materijala ili
prostora.

Simultane metode (Simultaneous Methods) su takve metode koje omogucavaju
istovremeno registrovanje i viSe od jednog fizickog parametra ispitivanog uzorka (sample).

4. KLASIFIKACIJA METODA

Sve metode termijske analize mogu se klasifikovati u tri grupe:
- metode koje prate promenu mase uzorka,
- metode koje prate promenu toplotnih karakteristika uzorka,
- metode koje prate promenu ostalih fizickih osobina uzorka (dimenzija, mehanicke,
opticke, elektri¢ne, i magnetne).

U tabeli 1. dati su usvojeni nazivi za pojedine tehnike razvrstane po fizickim
karakteristikama. Izvedene (derivative) tehnike nisu prikazane zato Sto mogu da se izracunaju
ili zapiSu za razlicite sisteme mera.

Tabela 1. Klasifikacija metoda termijske analize

karlglﬁtla?iﬁika Naziv metode Skracenica
Masa Termogravimaterija TG
Izobarno odredivanje
promene mase
Detekcija stvorenog gasa EGD
Analiza stvorenog gasa EGA
Emanaciona termijska analiza
Termocesti¢na analiza
Temperatura Odredivanje krive zagrevanja *
Diferencijalna termijska analiza DTA
Toplota Diferencijalna skening kalomiterija DSC
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**

Dimenzije Termodilitometrija TD

Mehanicke Termomehanicka analiza

karakteristike TMA
Dinamicka termomehanometrija

Akusti¢ne Termosonometrija

karakteristike Termoakustometrija

Opticke Termooptometrija

karakteristike

Elektri¢ne Termoelektrometrija

karakteristike

Magnetne Termomagnetometrija

karakteristike

*Ako temperaturni program obuhvata hladenje uzorka, onda se radi o odredivanju kriva
hladenja (Cooling-curve detrmination)

**Mogu da postoje dva modela kalorimetrije, zavisno od toga koji se metod merenja Kkoristi
(Power-Comepensation DSC i Heat-flux DSC).

4.1. Metode koje prate promenu mase uzoraka.

U ovu grupu metoda spadaju merenja gde se mere takve promene uzorka koje dovode do
promene mase uzorka koje su uzorkovane promenom hemijskog sastava ispitivanog uzorka.

Termogravimetrija (Thermogravimetry) skracenica je TG, je metoda kojom se
meri promena mase uzorka u zavisnosti od temperature i vremena sa regulisanom brzinom
zagrevanja. Na TG krivi gubitak mase beleZi se na dole (ordinata) a vreme ili temperatura s
leva na desno (apcisa). Ne treba koristiti termin termogravimetrijska analiza-TGA.
Izvedena termogravimetrija (Derivative Termogravimetry) -DTG predstavlja prvi izvod
TG krive po vremenu.

Izobarno odredivanje promene mase (Isobaric mass -change determination) je
tehnika kojom se odreduje ravnotezna masa supstance na konstantnom parcijalnom pritisku
gasovitog produkta kao funkcija temperature.

Detekcija stvorenog gasa (Evolved gus detection) -EGD je skup metoda kojim se
izdvojeni gas detektuje (otkriva) u funkciji temperature pri kontrolisanom zagrevanju
ispitivane supstance.

Analiza stvorenog gasa (Evolved gas analysis) -EGA je metoda kojom se odreduje
priroda i/ili koli¢ina stvorenog volitalnog proizvoda koji se oslobada iz ispitivane supstance
kao funkcija temperature pri kontrolisanom zagrevanju.

Emanaciona termijska analiza (Emanation thermal analysis) je tehnika kojom se
registruje oslobadanje radioaktivnog zracenja iz supstance kao funkcija temperature dok se
supstanca podvrgava kontrolisanom zagrevanju.

Termocesticna analiza (Thermoparticulate analysis) je tehnika gde se meri
oslobadanje cestica iz supstance kao funkcija temperature dok se supstanca podvrgava
kontrolisanom zagrevanju.
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4.2. Metode koje prate promenu toplotnih karakteristika uzorka

Metode ove grupe imaju Siroku primenu kod ispitivanja brojnih materijala. Ova grupa
metoda moze se podeliti na tri podgrupe:

— termometrijske metode (merena veli¢ina je temperatura),

- merenje temperaturnog gradijenta (merena veli¢ina je spontani toplotni tok),

- metode dinamicke kalorimetrije (merena veliCina je kompenzacioni toplotni

tok).

Odredivanje krive zagrevanja (Heating Curve Determination) je metoda kojom se
meri temperatura ispitivane supstance kao funkcija programirane temperature, dok je
supstanca podvrgnuta kontrolisanom zagrevanju. Mogu da se dobiju i dve izvedene krive,
kriva brzine zagrevanja (heating-rate curve) za dT/dt i inverzna kriva brzine zagrevanja
(inverse heating-rate curve) za dt/dT gde je T-temperatura a t-vreme ,

Diferencijalna termijska analiza (Differential Thermal Analysis) — DTA je metoda
kojom se meri temperaturna razlika AT izmedu ispitivane supstance i referentnog materijala
kao funkcija temperature ili vremena pri kontrolisanoj brzini zagrevanja uzorka i referentnog
materijala. Dobijena DTA kriva belezi na ordinati endotermne reakcije na dole a egzotermne
na gore dok se na apcisi s leva na desna registruje vreme ili temperatura. Termin
kvantitativna diferencijalna termijska analiza (Quantitative Differential Thermal
Analysis) se koristi za primenu DTA kod kvantitativnih odredivanja. Diferenciranjem DTA
krive po vremenu dobija se izvedena DTA (Derivative DTA) — DDTA.

Differencijalna skening kalorimetrija (Differential Scaning Calorimetry) - DSC je
tehnika kod koje se meri razlika ulazne energije izmedu ispitivane supstance i referentnog
materijala kao funkcija temperature pri ¢emu se ispitivani uzorak i referentni materijal
zagrevaju pri kontrolisanoj brzini zagrevanja. Mogu se definisati dva modela kalorimetrije
zavisno od toga koji se metod merenja upotrebljava: diferencijalna kompenzaciona
kalorimetrija  (Heat-compensation Differential Scaning Calorimetry-DSC) ili
diferencijalna skening kalorimetrija sa toplotnim fluksom (Heat flux Differential
Scaning Calorimetry-DSC). Ne preporucuje se koriS¢enje slede¢ih termina: spontana
dinamicka kalorimetrija , diferencijalna entalpijska analiza, diferencijalna skanirajuca
kalorimetrija.

4.3. Metode koje prate promenu ostalih osobina uzorka

U ovu grupu metoda spadaju one tehnike koje registruju promenu, mehanickih,
elektri¢nih, magnetnih i drugih osobina uzorka sa promenom temperature.

Termodilatometrija (Thermodilatometry)-TD je tehnika kod koje se meri promena
dimenzije ispitivanog uzorka kao funkcija temperature pri kontrolisanom zagrevanju. Na
ordinati TD krive na gore se belezi povecanje dimenzije uzorka, a na apcisi porast
temperature s leva na desno. Neke tehnike daju moguénosti diferenciranja TD krive po
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promeni pri ¢emu se dobijaju izvedene termodilatometrijske Kkrive (Derivative
Thermodilatometry Curve) DTD.

Linearna termodilatometrija (Linear Thermodilatometry) i zapreminska
termodilatometrija (Volume Thermodilatometry) odreduju se na osnovu merenja promena
dimenzija.

Termomehani¢ka analiza (Thermomechanical Analysis)- TMA je tehnika kojom se
meri deformacija uzorka pod neosciliraju¢em optere¢enju kao funkcija temperature pri
kontrolisanom zagrevanju. Nacin je odreden prema tipu opterecenja (pritisak, torzija...) koji se
uvek navodi.

Dinamicka termomehanometrija (Dynamic Thermomechanometry) je tehnika
kojom se meri dinamic¢ki modul i/ ili vlaznost uzorka pod oscilirajuéem opterecenju kao
funkcija temperature pri kontrolisanom zagrevanju ispitivanog uzorka. .

Termosonometrija (Thermosonometry) je tehnika kojom se meri emisija zvuka iz
ispitivanog uzorka kao funkcija temperature pri kontrolisanom zagrevanju.

Termoakustometrija (Thermoacoustimety) je tehnika kojom se meri karakteristika
udarnih zvucnih talasa kao funkcija temperature dok se ispitivani uzorak podvrgava
kontrolisanom zagrevanju.

Termooptometrija (Thermoptometry) je tehnika kojom se meri opticka
karakteristika ispitivanog uzorka kao funkcija temperature dok se supstanca zagreva
kontrolisanom brzinom zagrevanja. Merenje ukupne svetlosti, svetlosti odredene talasne
duzine Indeksa refleksije, luminiscencije i1 gledanje pod mikroskop su predmet
termofotometrije (Thermophotometry), termospektrometrije (Thermospectrometry),
termorefroktometrije (Thermorefractometry), termoluminiscencije
(Thermolyminiescence) i termomikroskopija (Thermomicroscopy), respektivno.

Termoelektrometrija (Thermoelectrometry) je tehnika kojom se mere elektri¢ne
osobine uzoraka kao funkcija temperature, dok se uzorak podvrgava kontrolisanom
zagrevanju. NajceS¢e se mere: otpor, provodljivost ili kapacitativnost.

Termomagnetometrija (Thermomagnetometry) je tehnika kojom se meri magnetna
podloznost supstance u funkciji temperature, dok se uzorak podvrgava konstrolisanom
zagrevanju .

5. EKSPERIMENTALNI USLOVI

Pod eksperimentalnim uslovima podrazumevamo sve elemente u vezi sa
eksperimentom koji obezbeduju reprodukovanje rezultata.

Uzorak (Sample) je deo ispitivanog materijala koji se koristi pri eksperimentu. Ovaj
deo ispitivanog materijala treba da sadrzi sve komponente u sebi 1 samo tada na pravi nacin
predstavlja ispitivani materijal.

Referentni materijal (Reference Material) je materijal u odnosu na koga se vrsi neko
ispitivanje pri ¢emu on u toku ispitivanja ne trpi nikakve fizicke promene (npr. kod DTA).

Drza¢ uzorka (Sample Holder) je posuda u kojoj se stavlja uzorak za vreme
eksperimenta.
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Drzia¢ referentnog materijala (Reference Holder) je posuda u kojoj se stavlja
referentni materijal za vreme eksperimenta.

Blok(Block) je deo aparata u kome se vrSe merenja promene ispitivanog fizickog
parametra.

Brzina zagrevanja (Heating rate) je kontrolisani program zagrevanja ispitivanog
uzorka (°/min.) koji je obi¢no linearan.

Atmosfera (Atmosphere) je sastav gasovite faze u kojoj se vrsi ispitivanje promene
odredene fizicke veli¢ine u toku zagrevanja.

6. KLASIFIKACIJA PROCESA

Proces (Process) je pojava pra¢ena promenom izvesnih fizickih osobina uzoraka.

Reakcija (Reaction) je proces gde dolazi do promene hemijskog sastava.

Homogeni proces (Homogeneous process) je reakcija kod koje se ne menja broj
pocetnih stehiometrijskih faza niti se menja hemijski sastav.

Heterogeni proces (Heterogeneous process) je reakcija kod koje se menja prvobitna
koli¢ina faza ili njihov makroskopski sastav, ukljucujuéi formiranje, nastojanje ili pomeranje
granice faza. Procesi gde dolazi do premene masa uzorka mogu da se klasifikuju kao:

- Isparavanje (Evaporation) ili sublimicija (Sublimation) kada formiranje isparljive

faze ne dovodi do promene u sastavu,

- razlaganje (Decomposition) ili ponovno sjedinjavanje (Recombination) kada

formiranje ili nestajanje isparljive faze dovodi do stvaranja nove faze.

Procesi bez promene mase uzorka klasifikuju se kao:
— Procesi u ¢vrstom stanju (Solid-state process) gde reakcija obuhvata fazne
prelaze (transition) razlaganje i Sintezu (Synthesis) gde se pocetna faza menja
(smanjuje ili povecava).
- Kataliticki procesi (Catalytic process) desavaju se na medufazama gde oblik,
veli€ina 1 reaktivnost ostaju nepromenjene za vreme date reakcije .

- Prelaz staklaste faze (glass-phase transitions) je promena u kontinuitetu u tacki

prelaza koja je neravnoteZna.

Zakon brzine (Rate Law) - a = f (a, T...) predstavlja jedna¢inu koja izraZzava proces,
proporcionalno nezavisnoj funkciji parametara koji karakteriSu stanje uzorka u
najjednostavnijem obliku kao na primer:a = k(T)f (o).

Stepen konverzije (Degre of conversion) - a je stepen deSavanja razmatrane reakcije.
Podrazumeva se da je odnos [z(t) - Z(0)] / [z(F) - Z(0) ] bez dimenzija, gde je Z merna fizicka
osobina koja predstavlja dati proces kod trenutnog (t), po¢etnog (0) i finalnog (F) stanja.

Brzina reakcije (Rate of the reaction) predstavlja izvod stepena konverzije po
vremenu: o'=d o/dt.

Izotermski stepen konverzije (Isothermal degre of conversion) - a je stepen
konverzije odreden za vreme (t) kod konstantne temperature (T).

Neizotermski stepen konverzije (Non-isothermal degre of conversion) — A je stepen
konverzije odreden za vreme eksperimenta termijske analize pri konstantnoj brzini zagrevanja
I jednak je izotermskoj vrednosti za invarijantne procese.
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Invarijantni proces (Invariant process) je reakcija gde se postize ravnoteza
(equlibrium) promenom stepena od O do 1 kod iste temperature T, koja je nazvana
ravnotezna temperatura transformacije prvog reda.

Varijantni proces (Variant process) je reakcija gde se Aeq (ravnotezno) neprestano
menja unutar odredenog intervala temperature od T, do Tr.

Kineti¢ki model (Kinetic model) je analiticka funkcija koja izraZzava vreme razvoja o
u diferencijalnom f(«) ili integralnom g(a) obliku.

Integralni kineticki modeli (Integral kinetic models) su matematicke jednacine koje
opisuju pojedina¢ne brzine reakcija koje vaze za difuziju (D), reakcija na granici faza (R) i
rast centara nukleacije (G ili A).

Red reakcije (Reaction order)-n je efektivni eksponent u formalnoj funkciji (1 - a)
koja je izvedena za homogene reakcije.

Eksponenti (Power exponents)-n,m,p su efektivni eksponenti za formalno opisivanje
heterogenih reakcija koriste¢i jednacine koje vaze za izvedene nacine:

(1 -0)" a™ ifili (1-0)"- [ -In(l- @) 1"

Aktivaciona energija (Activation energy)-E je eksperimentalno odredena konstanta
koja predstavlja sumu parcijalnih (elementarnih) energija nukleacije (En) , rasta kristala (Eq) i
difuzije (Ep).

Kineti¢ki kompenzacioni efekat (Kinetic compensation effect) predstavlja vrednost
nagiba linearne zavisnosti izmedu E i Ao iz Arenijusove jednacine.

Obrada rezultata (Evaluation data) je matematicka obrada eksperimentalnih
rezultata kod kinetickih modela ili Arenijusove konstantne brzine gde se koriste sledece
metode:

Promenljive I\/Iode_! Kons_tanta Naziv
funkcije brzine metode
o, T g (a) [x (T)=p(t) integralna
a, o', T f(a) k (T)=Ao,E diferencijalna
diferencijalno-
Aa, Ad',AT m,n,ili p Ak(T)=E diferencijalna
a, a'0", T df (o) duplo
daf (o) dk(T)/d T diferencijalna
Ao,5,Tos f0.5) 9055 E, Ao poluvreme

Pik (Peak) deo DTA ili DSC krive koja odstupa od pravca bazne linije (base line).

7. SIMBOLI

Slede¢e preporuke se odnose pre svega na TG, DTG, DTA i DSC koje se najSire
koriste u termijskoj analizi.

Treba se drzati Internacionalnog sistema jedinica (SI-sistem) izuzev u retkim
slu¢ajevima gde su preporuceni simboli koji su u suprotnosti sa dugogodi$njom praksom.
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Treba izbegavati simbole sa oznakom ta¢ke iznad slova, na primer T, i dve oznake u
indesku, na primer Tsp.

- Bez obzira na Sl - sistem simbol T treba da se upotrebljava za temperaturu bilo da
je ona izraZena u stepenima Celzijusa (°C) ili Kelvina (K). Za temperaturske intervale moze
da se koristi simbol K ili °C prema rezoluciji 13. General Conference of Weigts and
Measures 9.

- Simbol t, treba da se upotrebljava za vreme bez obzira da li se ono izrazava u

sekundama (s), minutima (min.) ili ¢asovima (h).

- Brzina zagrevanja moze da se izrazi kao dT/dt ili 0 (K. min™).

Brzina zagrevanja izraZena na ovaj nacin ne mora da bude konstantna, a moze da bude
pozitivna ili negativna.

- Preporucuje se simbol m za masu a simbol W za tezinu.

- Simbol a se preporucuje za stepen konverzije reakcije.

- Ordinata kod DTA treba da se izrazi kao AT, razlika temperature izmedu uzoraka i

referentnog uzorka.

- Ordinata kod DSC treba da se oznacava oznakama dQ/dT ili dQ/dt ali ne dH/dT,

zato Sto Q predstavlja kolicinu toplote ili elektricitet a H predstavlja entalpiju.

— Sledeca pravila treba koristiti kod indeksa:

a) gde se indeks odnosi na neki predmet treba da se koristi veliko slovo, na primer:
masa uzorka (mass of the sample) ms, temperatura referentnog materijala (Temperature of the
reference material) - Tr.

b) gde se oznaka odnosi na fenomen koji se javlja treba koristiti malo pocetno slovo,
naprimer: temperatura kristalizacije (temperature of crystallisation) -T., temperatura
topljenja (temperature of melting) -Tr, = Tt

c) gde se indeksi odnose na odredenu tacku u vremenu ili na neku tacku na krivi treba
koristiti malo slovo na primer: T-predstavlja po¢etnu temperaturu, ms-znaci krajnju masu itd.

d) treba koristiti takode sledece oznake: A-povrSina, Cp-toplotni kapacitet, D-
koeficijent difuzije,E-energija aktivacije, G-Gibbsova energija, H-entalpija, k-konstanta
brzine, p-pritisak, R-molarna gasna konstanta, r-poluprec¢nik, S-entropija, V-zapremina, Z-
predeksponencionalni faktor, A-razlika.

ZAHVALNOST: Autor duguje zahvalnost Dr Jaroslavu Sestaku na korisnim
sugestijama kod izbora obima i adekvatnih termina koji su prezentirani u ovom radu.
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SERBOCROATION TERMONOLOGY IN THERMO-ANALYSIS
7 . Zivkovié
Techn .Fac-Bor
In this article the suggestion of the serbocroatin terminology in the field of Thermo-
analysis has been presented. It is an offprint showing the common activities in making the
terminology of this field of science for the Slavic group of languages.
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