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Pored toga $to predstavija klasi€an materijal keramika je ba3 u
ovo vreme izuzetno aktuelna, ne samo zbog najSire primene u gradjevinarstvu i
industriji, nego i u nizu oblasti gde se doskora nije mogla uop3te ofekivati nji-

hova perspektiva.

Savremeni postupci sinterovanja stvorili su od keramike jedan od
najatraktivnijih novih materijala &€ija perspektiva moZe da donese revolucionarne

promene €ak i u podrujima superprovodnosti i kosmonautike.

Cilj ovih ispitivanja je daleko skromniji. TeZilo se da se kompleksnim
savremenim fiziCkim metodama ispituju moguénosti karakterizacije elektroporce-
lanske keramike. Verifikacija ovih metoda vezana je za problem odnosa mehani-
¢kih karakteristika i strukture finalnog kompozita standardnih sirovina uz oboga-

¢ivanje sa komponentom glinice.

Problematika je vezana za redovnu proizvodnju fabrike porcelana
"Rade Koncar" iz Novog Sada i treba da predstavlja skroman doprinos u komple-

tiranju metodike vezane za kontroluulaznih sirovina i finalnih produkata.
U osnovi tretirana su tri sistema.

Prvi oznaten sa "M" predstavlja standardnu komercijalnu polaznu

keramicku smesu.

U drugom sistemu oznagenim sa "G" u toku pripreme polaznog kom-

pozita izvrSeno je obogadivanje sa 15 - 20% glinice.

Tredi sistem oznafen sa "N"™ analogan je predhodnom s tim 3to je

obogaden sa sadriajem od 30 - 45% glinice.



EKSPERIMENTALNE FIZICKE METODE OD ZNACAJA
ZA INDUSTRIJU PORCELANA

. TERMOGRAVIMETRIJA

Kada se neki materijal zagreva on na odredjenoj temperaturi trpi
odredjene fiziCke ili hemijske promene. Ove promene se manifestuju na vise
natina: promena zapremine, promena agregatnog stanja, promena mase, ili
promena unutrasnje energije.

Sve ove promene se mogu registrovati odgovarajuéim instrumentima i na osno-
vu njihovih karakteristika moZemo dobiti bitne podatke o ispitivanom uzorku.
Analize sa ovakvim karakteristikama nazivamo zajednitkim imenom termoana-

liticka ispitivanja.

l.1. Metode koje su zasnovane na merenju
promene mase

Ako neki uzorak zagrevamo, sa porastom temperature moZe doéi do
takvih hemijskih reakcija koji ¢e promeniti masu uzorka (toplotne dekompozi-
cije, gubljenje vode, sublimacija, isparavanje, oksidacije).

Za ispitivanje ovih procesa koristimo termogravimetriju (TG).

Kod jednostavnih termogravimetrijskih postupaka, gubitak mase usled zagrevanja
se meri, odnosno registruje neposredno, 3to se moZe udiniti na dva nadina: sta-
ticki ili dinamicki.

Staticki metod se retko danas koristi.

Dinami€ki postupci

Termogravimetrijska merenja moZemo znatno ubrzati ako registrova-
nje zagrevanja uzorka i nastale promene mase vriimo kontinuirano bez da je
ravnoteZa u potpunosti dostignuta. Da se ovo ostvari potrebno je imati odgovara-
juéi uredjaj s kojim ¢e se obezbediti neprekidnost ispitivanja. U ovu svrhu se

koriste termovage.

Principijelna $ema ovakvog uredjaja je data na Sl.1.



l. Poluga vage, 2. "klin" vage, 3. kazaljka, 4. skala,
5. tas, 6. drZat uzorka, 7. peé, 8. termopar, 9. mali voltimetar.

Slika 1.

Na jedan krak termovage je obe3en vatrostalan tigl sa ispitivanim
uzorkom u njemu. Tigl zagrevamo pomodu elektridne pedi tako da se tempe-
ratura sa vremenom jednakom brzinom povedava. Temperatura peci se nepre-
kidno meri pomocu termopara. U odredjenim vremenskim razmacima ili tem-
peraturskim intervalima oditamo masu uzorka i ako ove vrednosti predstavimo
u funkciju temperature dobi¢emo termogravimetrijsku (TG) krivu.

Rezultati merenja se mogu zabeleZiti na nekoliko natina: takastim zapisom,
fotoaparatom, fotoelektronskim putem ili putem pisaca.
Najbolje re3enje uredjaja je kada neposredno belefe i brzinu gubitka mase.

Ovu metodu prvi je primenuo de Keyser (1953) /13/.

Kada se ofita promena poloZaja galvanometra i merimo temperaturu
peci u odredjenim intervalima i ove podatke grafiCki predstavimo, dobidemo prvi
izvod TG krive, $to u stvari predstavlja brzinu promene mase. Ova se kriva zove
DERIVACIONA TERMOGRAVIMETRIISKA (DTG).

Kriva koja po obliku odgovara derivacionoj termogravimetrijskoj
je kriva koja se dobija pomocu diferencijalne termogravimetrijske metode. Pred-
nost derivativne TG metode je da se TG i njoj pripadajuca DTG kriva mogu
snimiti zajedno sa jednim merenjem pomodu DERIVATOGRAFA.

Principijelna 3ema derivatograma je data na Sl.2.
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Slika 2.

Na levi krak je postavljen nosal uzorka (6) koji se prufa u ped

(5), a u drugi dr¥a& uzorka (7) u peéi je sme&tena referentna supstanca. Ovaj
deo uredjaja sluZi za snimanje krivih pomoéu galvanometra (10) koji je vezan
na termoparove koji ulaze u tiglove odozdo. Nosa& uzorka i uzorak svojom ma-
som opterecCuju levi krak terazija. Prilikom promene mase kazaljka ¢e se pome-
riti levo ili desno od ravnoteZnog poloZaja. Jedna strana koristi se beleZenje
promene mase prosvetljavanjem skale, a druga strana za dobijanje DTG krive
pomocdu magneta koji je obe3en o desni krak i uranja u unutradnjost kalema (4)
koji ima veliki broj namotaja. Uredjaj radi potpunc automatski tako da se na
fotopapiru ili pisafu direktno dobijaju odgovarajuce krive. Pre snimanja vrii se
automatsko eksponiranje skala koje odgovaraju odredjenoj osetljivosti i brzini

podizanja temperature.



Velika prednost derivatograma se ne iscrpljuje sa udobno3éu i eko-
nomi¢nod¢u koji pruZa i Sto se ispoljava Cinjenica da u jednom postupku sni-
manja dobijamo sve tri termoanalitiCke krive nekog minerala (supstance). Vai-
na je Cinjenica da krive dobijene derivatogramom beleZe fermiéke pojave sup-

stance koje su se odigrale pod istim uslovima, 3to omoguéava njihovo uporedji-

vanje i odredjivanje.

1.2. Faktori koji utitu na TG krive

Ne zavisno od instrumentalne tehnike postoji veliki broj faktora ko-
ji utiCu na prirodu je taCnost eksperimentalnih rezultata. Faktori koji uti¢u na

krivu promene mase moZemo podeliti u dve grupe: /17/

Instrumentalni faktori

a) brzina zagrevanja pedi

b) brzina zapisa

c) atmosfera peéi

d) geometrija nosada uzorka i peéi

e) osetljivost uredjaja za zapis

Karakteristika uzorka

a) koliina uzorka

b) rastvorljivost tokom reakcije razvijenih gasova u uzorku
c) velidina Cestica (zrna)

d) toplota reakcije

e) pakovanje uzorka

f) priroda uzorka

g) toplotna provodljivost



2. RENDGENSKA METODA

Za istraZivanje strukturnih osobina kristala koristi se difrakcija
talasa koji interaguju sa atomima i Cije su talasne duZine uporedljive sa me-

djuravanskim rastojanjem u kristalu, odnosno X zraci.

X - zraci

Energija jednog frotona X-zraka je povezana sa njegovom talasnom
duiinomli energija E = hC

A

Kada je talasna duZina zracenja uporedljiva ili manja od konstante
reSetke, moZe se nadi jedan ili viSe difraktovanih snopova u pravcima sasvim

razli€itim od pravca upadnog snopa. /5/

W.L.Bragg je dao jednostavno objasnjenje za uglove koji su zapaZeni

pri difrakciji zraka na kristalu. %/5/

Predpostavimo da posmatramo upadno X zracenje i jedan od difrakto-

vanih zraka kao na Sl.3.

Slika 3.

Prema Bragovoj interpretaciji difrakcije u kristalu je uvek moguée
pronadi seriju atomskih ravni koja u odnosu na ova dva zraka je postavljena pod
istim uglom A Prema Bragu, Laueovi uslovi difrakcije na trodimenzionalnoj kris-

talnoj reSeci mogu biti interpretirani selektivnom '"refleksijom" X zraka sa atom-
skih ravni u kristalu.
Posmatramo jedan niz paralelnih atomskih ravni, medjusobno udaljenih

za d. Neka je upadni zrak u ravni crteZa. Razlika u putevima zraka reflektova-

nih od susednih ravni je 2 d sinP, gde je @ ugao od ravni do upadnog zraka.

x Phil Sec. 17,43 (1913)



6.

Konstruktivna interferencija zratenja, reflektovanog od uzastopnih
rav;'\i, se deava kad je razlika puteva jednaka celobrojnom umnosku talasne

duZine _K 3

2dSind=n} (1)
Ovo je Braggov zakon.

Braggov zakon je posledica periodi®nosti prostorne redetke.

Refleksija po Braggu se moZe javiti samo za neke talasne dufine.

Kod metode kristalnog praha upadno monohromatsko zrafenje pada
na uzorak od finog kristalnog praha ili sitnozrnasti polikristali®ni uzorak.
" Difraktovani zraci izlaze iz pojedinih kristala, &ije su kristalografske ravni tako
orijentisane da sa upadnim snopom &ine ugao @ |, koji zadovoljava Braggovu
jednaginu.

Kamera Deboj-Serera omoguéuje da se intenzitet difraktovanog zra-
Cenja procenjuje na osnovu zacrnjenja osetljive emulzije nanesene na film /13/.

Direktnija i efikasnija metoda koja koristi GAJGEROV DETEKTOR
ili SCINTILACIONI brojaZ kod difraktometra za prah, preko jonizacije koji iza-
zivaju fotoni rasejanog X-zrafenja. Ona omoguéuje direktno skaniranje relativ-
nih intenziteta. Koris¢enjem proporcionalnog ili scintilacionog brojata moguée
je da se preko pisata automatski dobije Citav spektar u Zeljenom uglovnom

intervalu.
2.1. Geometrijska karakteristika DIFRAKTOMETRA

Postavka uredjaja je takva da se detektorski krug skaniranja nalazi

u vertikalnoj ravni Sl.4. /13/.
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U tadki A se nalazi linijski fokus rendgenske cevi, a normalno na
ravan crte’a kroz tatku O prolazi zajedni¢ka osa obrtanja uzorka i brojafa. Ras-
tojar:q'e AO, odnosno OB je polupre€nik detektorskog kruga skaniranja. Centar
ispitivanog uzorka je u tacki O.

Iz postavki Bragovog uslova difrakcije na kristalu uzorak je pod upad-
nim uglom @, a meri se na dvostruko veéem uglu 2 B, u odnosu na inicijalni
zrak.

Zato je neophodno da se pri skaniranju obezbedi da svako obrtanje
uzorka prati obrtanje brojata za dvostruko veéi ugao.
Uzorak ima znafajne dimenzije, pa je centralno pitanje da je fokusiranje u tac-
ki B , gde se u datom momentu nalazi uzorak.
Da se ovo idealno obezbedi potrebno je da uzorak bude odgovarajuce zakrivljen
(po isprekidanom krugu SL.5.) »

Poluprenik krivine je 92(-:—, odnosno AO/2 sinfL

Tokom snimanja oblik uzorka bi se morao permanentno menjati, s obzirom da
zavisi od upadnog ugla. Uzorci mogu biti i planparalelne "tablete", jer se poka-

zalo da aproksimativno izvesno defokusiranje iz navedenog razloga nema praktic-

nog znataja.
Da bi se fokusiranje povecalo, sistemi slitova se stavljaju na diferen-

cijaciju (razdvajanje) upadnog i difraktovanog snopa Sl.5)
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Slika 5.
Sistem paralelnih pukotina Sl i 52’ koje se nazivaju pukotinama
SOLLERA, smanjuju divergencija zralenja iz linijskog fokusa izvora u vertikal-

nim ravnima. /13/
Sema sistema za snimanje je prikazana na SL6.
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Slika 6.

22. Priprema wuzorka

Polikristalni uzorak se odredjuje do optimalno predvidjenih dimenzija
(20 x 10 mm), dok se uzorak kristalnog praha presovanjem, meanjem sa pogod-
nim amorfnim nosadem dovodi u stanje potrebne mehanitke &vrstode /13/.

Mora se obezbediti da snopX-zraka u potpunosti difraktuje na svim
upadnim uglovima i da sama povrina bude dovoljno glatka. Treba obezbediti
homogenost cele povrSine, jer se sa promenom ugla @ donekle 3eta i snop
X-zraka po uzorku. Osnovna predpostavka ove metode leZi u statisti®kom raspo-
redu svih kristalografskih ravni.

Za praSkaste uzorke kao podloga dobro moZe posluZiti i najobiZnije

parCe lepljive trake koja se paZljivo zalepi za donju stranu metalnog dr¥ada.

23. Kvalitativna analiza

HULL je 1919 godine prvi primenio difrakciju X-zraka za identifika-
ciju nepoznatih jedinjenja /16/. Po3to je difrakciona slika odredjena rasporedom
atoma u materijalu, ona je poput "otiska prstiju", tako da ne postoje dva mate-
rijala koji €e dati iste slike. Ovo je dalo ideju da bi bilo poZeljno imati "bibli-



oteku" snimaka pradkova za sve poznate materijale

Tako je stvoren i POWDER DIFFRACTION film koji se sastoji
iz indeksa korekcije kartica za nekoliko desetina hiljada supstanci. /17/

24. Kvantitativna analiza

Sa otkri¢em metode praha nacinjena je i spoznaja da se ova meto-
da moZe primeniti za kvantitativhu analizuali sve do 1936. godine, ona nije pra-
kti€no realizovana. Tada su GRASK i RAUNOLDS publikovali opis postupka rada
za procenu koli¢ine 5102 u oksidnoj prasini /16/.

Ova, kao i slicne procedure, uporedjuju relativne intenzitete odredjenih refleksa
svake prisutne komponente sa opserviranim intenzitetima poznatih smes3a.

Intenzitet difraktovanog snopa zavisi od:

. Intenziteta i talasne duZine upadnog snopa;
. Kristalne strukture (rasporeda atoma unutar elementarne &elije
. Zapremina difraktujuéeg kristala;

. Apsorpcija X-zraka od atoma kristala;

l

2

3

4. Difrakcionog ugla;

5

6. Eksperimentalne postavke.

Kako se za sve reflekse koristi isti upadni snop, za metode praha
moZemo napisati slededu relaciju za zavisnost izmedju intenziteta difraktovanog

snopa i gore navedenih Cinilaca

17;}/F’IVL (2)

gde je I0 intenzitet upadnog snopa;

C - eksperimentalna konstanta koja ima istu vrednost za sve filmom zabele-
Zene reflekse,
j - multiplicitet reflektujuéih ravni,
/(L- linearni koeficijent apsorpcije,
Fhkl - strukturni faktor, V ukupna zapremina kristala koji difraktuje u Lp je
LORENC - polarizacioni faktor. /16/

Ako zanemarimo odstupanja u apsorpciji, jednainu (2), moZemo

napisati kao

hudt = Chgq s V (3)
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Zato 3to su Io,‘,C i /vL konstantni za sve reflekse na jednom filmu.

Jedinatina (2) izraZava &injenicu da intenzitet difraktovanog snopa zavisi ne

samo od koli€ine obasjavanog uzorka ve¢ i od kristalne strukture po3to zavisi
od Fhkl‘ Tako je moguce za smeSu dva razlifita kristala odabrati specifitan
refleks svake komponente i posle procene vrednosti cl’1kl napraviti odnos.

AWC) Al V) (4)
B(UC),, BFhaV)

Na ‘osnovu jednaline (4) je jasno da odnos nije proporcionalan samo

: . = B
zapremina A i B zato Sto ]eAF;‘kl:;é Fhkl

Ako znamo strukturne faktore iz opserviranih intenziteta direktno moZemo odre-
diti procentualnu zapreminu jedinjenja koje je prisutno u sme$i. Za jednostavnu
dvokomponentnu sme3u, ovo je moguée odrediti.

Za dato jedinjenje prema jednaCini (2) ako je Phkl konstanta, odnosno razma-
tramo samo reflekse za iste ravni ( hkl ), intenzitet je direktno srazmeran za
reflekse sa iste ravni ( hkl ) i intenzitet je direktno srazmeran zapremini kri-

stala.

Procentualna zapremina V3, date komponente A se moZe izraziti kao

odnos izmedju zapremine VA i ukupne zapremine VT:

e (5)

U slu€aju da supstance imaju slitne koeficijente apsorpcije npr. poli-
morfne modifikacije iz jednaline (3) se direktno moZe odrediti procentualna zap-

remina supstance A u smesi:
L = V1 €F g Va (6)

Iz jednaline (6) se vidi da je intenzitet date refleksije ( hkl ) line-
arno zavisan od procentualne zapremine kristala u sme3i. Stoga je moguée prip-
remiti sme3u u kome su poznate koli€ine komponenata i koristiti njihove snimke

kao standarde s tim da se mora odriavati uniformnost u pripremi uzorka.
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2.5. Odredjivanje kvantitativnog sadriaja
kristalne sme3e

Sa porastom koncentracije neke kristalne komponente u kristalnoj
smeSi raste i povrSina odgovarajuéih difrakcionih pikova.
Na osnovu odgovarajuéih povrSina pikova moZemo vrditi procenu kvantitativnih

sadrZaja pojedinih jedinjenja.

Korektno sproveden postupak omoguduje samo orijentacionu proce-
nu sadrZaja, pa se ova metoda ne odlikuje visokom tadnocéu. /13/
Za vrienje ovakvih merenja neophodno je raspolagati sa standardima kompo-
nenti koje se odredjuju. Standardi moraju biti verifikovane koncentracije. Pro-
mena povriine difrakcionih pikova u Sirokim intervalima ni aproksimativno nije
linearna, te je radi‘pored]’enja potrebno imati standard sa koncentracijom aktu-

elne komponente, sasvim bliske vrednostima koncentracije u ispitivanom uzorku.

Prakti€no je uvek potrebno raspolagati sa vi%e unapred pripremlje-

nih standarda razli€ite koncentracije i to u odgovarajuem nosa&u.

Za poredjenje bi idealno bilo raspolagati sa identi®nom standardnom
smeSom, Sto kod sloZenijih sistema nije moguée. Zato je uobiZajeno da se kao
nosaC standarda koristi osnovna dominantna komponenta, $to u prvoj aproksima-
ciji daje dobre rezultate. Referentna snimanja standarda se vrSe pod identinim
uslovima reZima rada generatora zrafenja i difraktometarskog sistema kao i
pri snimanju ispitivanih uzoraka.

Treba nastojati da se i u pripremi uzorka ponovi isti postupak i obezbedi iden-

ticne dimenzije tableta i sli€na zrnatost kod svih merenja.

Korektan postupak zahteva da se procena koncentracije izvr3i na ba-
zi povrSine svakog difrakcionog maksimuma (pika) pa se konafan rezultat pri-
kaZe posle sredjivanja dobijenih vrednosti.

IzraCunavanje povriine odabranog difrakcionog maksimuma, za razlitite koncen-

tracije omogucuje izradu kalibracione krive.
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3. DIELEKTRICI

Dielektrici sumaterijaliu kojima mogu trajno da postoje elektrosta-
titka polja. Ovakvi materijali prakti€no ne provode struju pri prikljugenju elek-
tricnog napona.

Dielektrici se u praksi Cesto nazivaju elektroizolacionim materijalima. Prema
izgradnji molekula dielektrici se dele na dipolne (polarne) i neutralne. Dipolni
molekuli nekog dielektrika karakteriSu se postojanjem stalnog dipolnog momen-
ta (M), a jatina polarnosti nekog molekula karakteride se velitinom njenog

dipolnog momenta.

Dipolni moment polarnih molekula kod dielektrika jednak je proiz-
vodu zbira svih pozitivnih (ili negativnih) naelektrisanja, koji ulaze u sastav mo-
lekula i rastojanja izmedju centara teZiSta svih pozitivnih i svih negativnih nae-
lektrisanja. U odsustvu spoljasnjeg elektriZnog polja, dipolni moment polarnog
molekula razli€it je od nule. Zato se kaZe da dielektricni materijal koji imaju

polarne molekule, imaju sopstveni elektriéni dipolni moment.

3.1. POLARIZACIJA DIELEKTRIKA

Povezanost polarizacije i dielektrine konstante

Kad se na dielektrik preko metalnih obloga priklju¢i elektriéni na-
pon i dielektrik izloZi dejstvu elektrinog polja, naelektrisanja u dielektriku se
pomeraju u smeru sila koje na njih deluju i to u toliko jafe, ukoliko je veda ja-
€ina polja. Po prestanku dejstva polja naelektrisanja se vradaju u prvobitno sta-
nje. Kod polarnih dielektrika dejstvom elektri€og polja proizvodi se odgovarajuéa

orijentacija dipolnih molekula u smeru polja. /21/

Pod polarizacijom dielektrika podrazumeva se pojava da se pri dej-
stvu elektri€nog polja naelektrisanja u dielektriku urede (svrstaju) na odredjen
nacin.

Kod polarizacije nastaje pomeranje vezanih naelektrisanja (u moleku-
lu) koji se mogu pomerati van molekula. Pomeraj pri polarizaciji je "elasti¢no"
pomeranje, te po prestanku dejstva polja naelektrisanje teZi da se vrati u prvo-
bitan poloZaj. Kod homogenih materijala polarizacija prakti®no nastaje u svim mo-
lekulima dielektrika. Jafina elektri¢nog polja E u ma kojoj tacki u dielektriku

povezana je sa elektricnim pomerajem D u datoj tacki pomodu izraza
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De=f € E (7)

32. Vrste polarizacije

TipiCne vrste polarizacije dielektrika su: elektronska, jonska i dipolna.

Elektronska polarizacija je pomeranje elektronskih orbita u odnosu

na jezgro atoma Sl.7. (21)

+ # +
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Slika 7.

Pri priklju€enju spoljnjeg elektri®nog polja elektronska polarizacija

-15
se odvija u vrlo kratkom vremenu, prakti€no trenutno reda (10 s.)
Jonska polarizacija (kod jonskih dielektrika) je pomeranje jona jed-

nog u odnosu na drugi u molekulu SI1.8.

‘Slika 8.

Ovo se obavlja u vremenu (10“% ). Jonska i elektronska polarizacija

su "elastiCnog" karaktera. Dipolna (orijentaciona) polarizacija sastoji se u orije-

ntaciji dipolnih molekula materije SI1.9.

Slika 9.
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Ova polarizacija obavlja se u razligitim vremenskim trajanjima za

molekule razli€itih materijala.

33. Dielektriédna ¢&vrstoda

DielektriZna &vrstofa je osobina koju ima izolator (dielektrik) da
se suprotstavi elektri¢nom proboju. Kad se neki izolator stavi izmedju elektro-
da i na njih prikljui elektri€ni napon, koji postepeno povedavamo, za izvestan
napon nastacde munjeviti proboj kroz izolator, tj. elektri€no prainjenje. Vrednost
probojnog napona pod jednakim ostalim okolnostima zavisi od prirode izolatora.
Pod dejstvom elektri€nog polja struktura izolatora podleZe izvesnoj deformaciji
(elastitna deformacija). Kada je polje prejako i odgovara probojnom naponu,

nastaje elektri¢ni proboj. /22/

Kroz izolator protie struja i kondenzator se prazni. Elektri€ni pro-
boj kod izolatora moZe da nastupi i pri znatno manjem naponu, ako je izolator
izlofen dejstvu napona za duZe vreme.

Ovo se objaSnjava, time Sto se usled gubitaka razvija toplota i povecdava tempe-
ratura izolatora sa vremenom, koja na kraju dovode izolator do razaranja. Raza-
ranje se manifestuje bilo topljenjem, bilo pregrejavanjem, bilo ugljenisanjem.
Proboj nastaje i kad je dejstvo napona vremenski vrlo kratko, a napon dovoljno

visok.
Prema karakterizaciji materijala u odnosu na elektri€ni proboj znacajne su sle-

deée velitine:

- Dielektri¢na €vrstoca nekog izolacionog materijala pod propisanim
uslovima ispitivanja je odnos efektivne vrednosti sinusoidnog napona na kojoj
nastaje proboj prema rastojanju dveju elektroda na koje je ispitani napon prik-

. KV
ljuen. IzraZava se u = /22/
- Proboj je probojno praZnjenje u &vrstom dielektriku. /22/
Probojni napon je napon koji prouzrokuje proboj ispitivanog materijala.

- Debljina uzorka je srednja izmerena vrednost. /22/.






