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Raport 3: Analiza cluster a difractogramelor de 
raze X aferente sistemului oxidic BiFeO3-EuFeO3
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Calendarul activităților
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Plan de lucru Luna

Activități 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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• Compozițiile definite de formula Bi1-xEuxFeO3

aparțin sistemului ternar 1/2Bi2O3-1/2Fe2O3-
1/2Eu2O3 și sunt plasate pe linia de compatibilitate 
în sistemul binar BiFeO3-EuFeO3. 

• Au fost alese 13 compoziții corespunzătoare 
fomulelor cu x = 0; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,30; 
0,40; 0,50; 0,60; 0,70; 0,80; 0,90 și 1

A5. Prepararea compozițiilor de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) prin 
reacții în fază solidă
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Bi2O3 Eu2O3 Fe2O3

Dozare

Omogenizare umedă

Presare uniaxială (150MPa)

Presinterizare (800°C)

Măcinare

Presare uniaxială (150MPa)

Sinterizare (850-1200°C)

Difractometrie

de raze X

Difractometrie

de raze X

Bi2O3 Eu2O3 Fe2O3

BiFeO3 11.6490 g 0.0000 g 3.9922 g

Bi0,95Eu0,05FeO3 11.0665 g 0.4399 g 3.9922 g

Bi0,90Eu0,10FeO3 10.4841 g 0.8798 g 3.9922 g

Bi0,85Eu0,15FeO3 9.9016 g 1.3197 g 3.9922 g

Bi0,80Eu0,20FeO3 9.3192 g 1.7596 g 3.9922 g

Bi0,70Eu0,30FeO3 8.1543 g 2.6394 g 3.9922 g

Bi0,60Eu0,40FeO3 6.9894 g 3.5193 g 3.9922 g

Bi0,50Eu0,50FeO3 5.8245 g 4.3991 g 3.9922 g

Bi0,40Eu0,60FeO3 4.6596 g 5.2789 g 3.9922 g

Bi0,30Eu0,70FeO3 3.4947 g 6.1587 g 3.9922 g

Bi0,20Eu0,80FeO3 2.3298 g 7.0385 g 3.9922 g

Bi0,10Eu0,90FeO3 1.1649 g 7.9183 g 3.9922 g

EuFeO3 0.0000 g 8.7982 g 3.9922 g
Flux tehnologic de procesare a maselor analizate în 

sistemul Bi2O3-Fe2O3-Eu2O3

Compoziția maselor analizate în sistemul Bi2O3-Fe2O3-Eu2O3



A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

• Clasificarea maximelor de difracție de raze X a fost realizată utilizând criteriul pozițiilor maximelor și 
intensităților asociate 

• Calitatea potrivirii dintre două seturi de date a fost indicată de figura de merit rezultată din 
comparație, utilizând figura de merit de tip „clasament general”. Această figură de merit este o 
combinație de coeficienți de corelație parametrici și nonparametrici a unei relații de tip liniar între 
două variabile, utilizată pentru cazul în care există posibilitatea identificării unor faze diferite, cu 
proporții diferite

• Matricea de corelație obținută, reprezentând o matrice 90×90, sintetizează rezultatele obținute 
pentru comparațiile individuale ale perechilor de date
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată
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Datasets 1_BiFeO3_presinterizat2_BiFeO3_850_2h3_BiFeO3_875_2h4_BiFeO3_900_2h5_Bi095Eu005FeO3_presinterizat6_Bi095Eu005FeO3_850_2h7_Bi095Eu005FeO3_875_2h8_Bi095Eu005FeO3_900_2h9_Bi090Eu010FeO3_presinterizat10_Bi090Eu010FeO3_850_2h11_Bi090Eu010FeO3_875_2h12_Bi090Eu010FeO3_900_2h13_Bi090Eu010FeO3_925_2h14_Bi085Eu015FeO3_presinterizat15_Bi085Eu015FeO3_850_2h16_Bi085Eu015FeO3_875_2h17_Bi085Eu015FeO3_900_2h18_Bi085Eu015FeO3_925_2h19_Bi085Eu015FeO3_950_2h20_Bi080Eu020FeO3_presinterizat21_Bi080Eu020FeO3_850_2h22_Bi080Eu020FeO3_875_2h23_Bi080Eu020FeO3_900_2h24_Bi080Eu020FeO3_925_2h25_Bi080Eu020FeO3_950_2h26_Bi070Eu030FeO3_presinterizat27_Bi070Eu030FeO3_850_2h28_Bi070Eu030FeO3_875_2h29_Bi070Eu030FeO3_900_2h30_Bi070Eu030FeO3_925_2h31_Bi070Eu030FeO3_950_2h32_Bi070Eu030FeO3_975_2h33_Bi070Eu030FeO3_1000_2h34_Bi060Eu040FeO3_presinterizat35_Bi060Eu040FeO3_850_2h36_Bi060Eu040FeO3_875_2h37_Bi060Eu040FeO3_900_2h38_Bi060Eu040FeO3_925_2h39_Bi060Eu040FeO3_950_2h40_Bi060Eu040FeO3_975_2h41_Bi060Eu040FeO3_1000_2h42_Bi050Eu050FeO3_presinterizat43_Bi050Eu050FeO3_850_2h44_Bi050Eu050FeO3_875_2h45_Bi050Eu050FeO3_900_2h46_Bi050Eu050FeO3_925_2h47_Bi050Eu050FeO3_950_2h48_Bi050Eu050FeO3_975_2h49_Bi050Eu050FeO3_1000_2h50_Bi040Eu060FeO3_presinterizat51_Bi040Eu060FeO3_850_2h52_Bi040Eu060FeO3_875_2h53_Bi040Eu060FeO3_900_2h54_Bi040Eu060FeO3_925_2h55_Bi040Eu060FeO3_950_2h56_Bi040Eu060FeO3_975_2h57_Bi040Eu060FeO3_1000_2h58_Bi030Eu070FeO3_presinterizat59_Bi030Eu070FeO3_850_2h60_Bi030Eu070FeO3_875_2h61_Bi030Eu070FeO3_900_2h62_Bi030Eu070FeO3_925_2h63_Bi030Eu070FeO3_950_2h64_Bi030Eu070FeO3_975_2h65_Bi030Eu070FeO3_1000_2h66_Bi020Eu080FeO3_80067_Bi020Eu080FeO3_85068_Bi020Eu080FeO3_87569_Bi020Eu080FeO3_90070_Bi020Eu080FeO3_92571_Bi020Eu080FeO3_95072_Bi020Eu080FeO3_97573_Bi010Eu090FeO3_80074_Bi010Eu090FeO3_85075_Bi010Eu090FeO3_87576_Bi010Eu090FeO3_90077_Bi010Eu090FeO3_92578_Bi010Eu090FeO3_95079_Bi010Eu090FeO3_97580_Bi010Eu090FeO3_100081_EuFeO3_80082_EuFeO3_85083_EuFeO3_87584_EuFeO3_90085_EuFeO3_92586_EuFeO3_95087_EuFeO3_97588_EuFeO3_100089_EuFeO3_110090_EuFeO3_1200
1_BiFeO3_presinterizat 100 46 50 25 87 64 69 65 68 64 69 58 62 63 65 66 51 68 49 62 47 39 33 34 25 62 33 30 24 22 25 31 33 45 33 -3 16 34 28 30 31 38 28 33 41 35 8 27 23 32 26 29 31 26 22 21 23 25 26 25 26 26 27 25 28 20 18 18 13 -13 13 19 20 19 20 17 18 21 21 15 23 21 18 17 17 16 17 16 13 11
2_BiFeO3_850_2h 46 100 66 1 47 28 32 28 27 27 31 20 22 21 33 31 15 35 26 22 16 11 8 18 7 25 9 7 4 4 4 10 13 15 11 18 27 5 7 8 9 7 10 10 10 6 19 7 9 3 6 10 9 3 3 1 2 0 4 5 4 6 16 5 6 2 2 -3 -4 -2 -6 -2 1 0 0 -2 -3 -3 -2 -5 3 2 -1 -1 -2 -3 -3 -3 -6 -5
3_BiFeO3_875_2h 50 66 100 2 58 44 50 44 46 42 47 30 33 35 45 43 24 42 30 36 26 19 14 20 11 41 16 13 8 7 7 13 18 22 11 18 34 8 5 6 6 12 10 10 12 8 23 5 8 6 9 9 9 6 5 4 3 1 7 8 8 11 21 8 4 4 5 -2 -2 -2 -4 0 1 1 1 -1 -2 -1 0 -3 4 2 1 1 -1 -2 -1 -3 -5 -4
4_BiFeO3_900_2h 25 1 2 100 25 27 27 29 28 28 23 26 25 27 21 21 22 25 23 24 23 19 18 16 12 32 17 19 17 17 19 19 18 26 20 -21 -7 22 21 23 22 30 19 21 20 20 -11 20 16 35 21 19 20 22 17 19 21 36 22 20 23 22 4 21 23 16 14 12 7 -19 13 12 33 19 20 20 16 16 14 14 37 24 16 14 18 16 15 17 15 11
5_Bi095Eu005FeO3_presinterizat 87 47 58 25 100 74 79 74 81 76 81 66 69 74 77 77 59 78 58 74 58 49 41 41 30 74 43 39 32 31 31 38 42 55 42 -6 27 40 35 36 37 46 37 41 48 43 12 34 33 39 36 38 40 35 30 29 30 30 35 34 35 37 36 34 34 27 26 23 19 -10 17 25 24 25 23 20 23 26 27 20 26 25 21 20 21 18 20 19 15 15
6_Bi095Eu005FeO3_850_2h 64 28 44 27 74 100 95 94 91 92 91 88 91 88 82 82 76 85 63 81 69 57 48 39 31 83 51 47 35 31 32 42 45 61 53 -9 31 51 38 39 42 52 38 48 54 51 14 34 31 41 38 42 46 39 30 31 31 30 38 36 38 39 40 34 36 29 29 24 18 -13 21 23 23 27 23 22 23 24 24 23 26 28 22 19 23 21 20 22 19 17
7_Bi095Eu005FeO3_875_2h 69 32 50 27 79 95 100 94 91 90 91 83 87 84 82 82 72 84 61 79 66 54 46 38 30 83 48 44 33 29 32 40 44 59 49 -6 29 50 34 35 38 49 35 44 53 49 14 31 28 38 35 38 43 36 28 29 29 28 36 34 36 37 39 32 33 28 27 24 18 -12 21 24 22 25 23 22 23 24 24 23 25 27 22 20 22 21 21 22 20 17
8_Bi095Eu005FeO3_900_2h 65 28 44 29 74 94 94 100 90 91 89 85 90 86 80 80 74 84 60 79 67 54 45 37 30 83 48 45 32 28 31 39 43 59 51 -5 28 51 34 35 39 49 35 46 54 50 14 32 28 39 35 39 44 35 28 29 28 30 35 34 36 36 38 31 34 28 27 23 18 -12 21 23 23 25 23 22 22 23 24 23 26 27 21 20 22 20 20 21 19 16
9_Bi090Eu010FeO3_presinterizat 68 27 46 28 81 91 91 90 100 91 91 82 86 93 84 84 75 86 65 88 72 61 52 44 37 87 56 53 41 37 39 47 52 68 56 -12 32 54 41 42 43 57 44 52 59 55 14 39 39 48 46 47 51 46 39 39 38 38 46 44 46 47 45 43 40 35 35 29 24 -7 25 29 29 32 29 27 28 28 30 28 31 32 25 24 27 25 24 26 21 21
10_Bi090Eu010FeO3_850_2h 64 27 42 28 76 92 90 91 91 100 95 90 91 91 90 91 85 90 68 87 79 66 56 46 38 87 59 55 42 38 38 49 53 69 62 -5 36 59 44 43 47 57 46 57 66 61 19 40 37 46 44 50 56 42 37 36 35 33 43 42 42 43 51 39 42 34 34 28 23 -5 24 28 25 29 25 24 26 28 29 27 28 29 23 22 24 23 22 25 20 20
11_Bi090Eu010FeO3_875_2h 69 31 47 23 81 91 91 89 91 95 100 86 88 88 91 91 81 91 67 85 76 64 55 46 37 85 57 53 40 37 37 47 52 66 57 -5 36 55 41 42 44 54 44 53 64 58 19 39 36 42 42 46 52 41 36 34 34 30 41 40 40 42 50 38 40 31 32 27 22 -7 22 27 22 27 23 22 24 26 28 25 25 27 22 20 22 21 20 23 18 18
12_Bi090Eu010FeO3_900_2h 58 20 30 26 66 88 83 85 82 90 86 100 92 87 84 84 87 86 66 81 77 65 56 46 36 80 57 54 40 35 36 47 50 66 65 -4 33 58 48 46 52 57 47 59 63 60 20 41 36 45 42 52 57 40 35 34 34 33 41 39 39 39 48 37 44 33 32 27 22 -6 23 27 24 29 24 23 24 26 27 26 27 29 22 20 23 21 21 23 19 19
13_Bi090Eu010FeO3_925_2h 62 22 33 25 69 91 87 90 86 91 88 92 100 89 83 83 83 87 64 81 73 60 51 41 33 80 53 49 36 32 33 43 46 63 59 -4 32 56 41 41 46 53 41 53 60 56 18 37 32 41 37 45 52 36 31 30 31 30 37 35 36 36 45 33 39 29 28 23 19 -9 20 23 22 25 21 20 21 23 24 23 24 26 19 17 20 18 18 20 17 16
14_Bi085Eu015FeO3_presinterizat 63 21 35 27 74 88 84 86 93 91 88 87 89 100 87 86 85 88 73 93 83 73 63 53 47 88 69 65 52 46 49 58 62 79 67 -13 35 61 52 52 54 68 56 64 67 64 18 50 48 59 57 60 63 57 49 49 47 45 56 56 56 55 51 51 51 46 45 36 31 1 30 35 35 39 32 31 31 34 36 33 35 39 29 28 32 28 28 30 25 25
15_Bi085Eu015FeO3_850_2h 65 33 45 21 77 82 82 80 84 90 91 84 83 87 100 96 88 93 80 88 86 76 67 63 49 84 68 65 51 50 48 57 62 75 69 0 44 63 57 56 57 61 60 67 72 67 29 53 48 49 54 62 66 46 47 40 41 34 49 50 46 48 60 46 53 38 39 31 27 3 25 31 24 30 25 23 26 30 31 27 26 29 24 23 24 22 22 24 19 20
16_Bi085Eu015FeO3_875_2h 66 31 43 21 77 82 82 80 84 91 91 84 83 86 96 100 88 93 79 87 85 75 66 63 48 83 65 63 49 49 46 56 60 74 69 0 42 64 57 57 59 60 59 67 73 68 27 52 46 48 52 61 66 44 45 38 40 33 47 48 44 45 60 43 53 37 37 31 28 2 26 32 24 29 25 23 26 30 31 28 26 29 24 23 24 22 22 24 19 21
17_Bi085Eu015FeO3_900_2h 51 15 24 22 59 76 72 74 75 85 81 87 83 85 88 88 100 85 77 84 89 80 72 63 53 78 72 69 55 52 51 59 62 75 76 -1 37 65 62 60 64 63 63 73 70 68 25 56 49 51 55 67 72 46 49 43 43 34 49 51 46 46 55 46 58 39 39 31 27 3 27 30 24 29 25 24 26 29 29 29 26 28 23 23 24 23 23 26 21 22
18_Bi085Eu015FeO3_925_2h 68 35 42 25 78 85 84 84 86 90 91 86 87 88 93 93 85 100 79 86 81 70 61 57 43 84 62 59 45 44 43 54 58 72 66 1 43 62 53 52 55 59 54 63 70 64 26 48 44 48 49 57 62 44 41 37 38 34 45 46 44 45 57 42 50 36 36 29 25 -3 24 29 25 29 25 24 25 28 29 26 27 29 23 22 24 21 22 23 18 19
19_Bi085Eu015FeO3_950_2h 49 26 30 23 58 63 61 60 65 68 67 66 64 73 80 79 77 79 100 79 85 83 78 82 65 72 76 76 66 69 65 73 74 80 75 -8 39 64 75 76 72 70 79 79 68 65 26 74 67 62 73 80 79 62 67 54 58 45 63 67 60 64 55 62 74 48 49 37 34 7 30 36 35 37 31 28 31 36 36 30 35 40 31 29 31 26 28 28 23 23
20_Bi080Eu020FeO3_presinterizat 62 22 36 24 74 81 79 79 88 87 85 81 81 93 88 87 84 86 79 100 89 82 74 60 60 88 79 76 64 58 60 69 74 86 70 -10 38 62 59 59 58 74 67 70 69 66 22 59 58 64 68 69 71 65 61 58 55 49 66 66 64 66 55 62 59 51 53 40 36 7 31 39 35 40 33 30 33 37 38 34 35 40 31 31 32 29 30 31 25 26
21_Bi080Eu020FeO3_850_2h 47 16 26 23 58 69 66 67 72 79 76 77 73 83 86 85 89 81 85 89 100 94 88 74 72 80 89 88 77 72 72 77 83 89 78 -7 39 65 71 71 67 77 80 80 72 70 27 72 68 67 78 81 81 68 73 64 63 48 71 74 68 70 58 69 71 54 57 42 39 12 34 40 34 40 33 31 34 39 39 36 34 41 32 31 33 30 30 32 27 28
22_Bi080Eu020FeO3_875_2h 39 11 19 19 49 57 54 54 61 66 64 65 60 73 76 75 80 70 83 82 94 100 94 78 82 69 92 92 85 83 81 80 87 87 76 -12 34 61 75 76 68 76 84 80 66 66 24 79 74 66 83 83 81 70 81 67 69 47 74 77 69 73 55 74 76 53 57 41 37 11 35 38 33 39 35 33 36 38 37 36 34 39 33 32 34 32 32 34 29 30
23_Bi080Eu020FeO3_900_2h 33 8 14 18 41 48 46 45 52 56 55 56 51 63 67 66 72 61 78 74 88 94 100 76 84 61 90 90 88 84 84 80 87 81 71 -13 30 57 74 75 66 72 83 76 61 61 22 79 74 64 82 80 77 70 82 68 71 45 72 76 67 72 49 75 77 51 55 41 37 11 35 37 33 37 34 33 36 37 35 36 33 38 33 32 34 32 32 35 30 31
24_Bi080Eu020FeO3_925_2h 34 18 20 16 41 39 38 37 44 46 46 46 41 53 63 63 63 57 82 60 74 78 76 100 64 51 67 69 64 73 63 59 66 68 71 -11 28 56 85 85 78 59 86 80 58 60 18 82 69 53 71 82 79 50 69 47 56 37 56 63 50 55 46 56 82 41 42 34 31 7 28 33 31 32 29 27 30 33 31 29 32 34 29 29 29 26 28 28 23 24
25_Bi080Eu020FeO3_950_2h 25 7 11 12 30 31 30 30 37 38 37 36 33 47 49 48 53 43 65 60 72 82 84 64 100 46 83 83 86 79 90 77 82 70 56 -7 21 46 64 67 56 63 72 62 46 47 21 72 68 58 77 70 65 67 78 67 69 41 68 72 65 68 38 72 68 49 53 35 33 15 31 32 29 33 29 28 29 32 29 30 27 34 29 28 28 28 29 29 27 27
26_Bi070Eu030FeO3_presinterizat 62 25 41 32 74 83 83 83 87 87 85 80 80 88 84 83 78 84 72 88 80 69 61 51 46 100 68 65 53 48 49 60 62 83 61 -12 33 57 48 49 49 77 55 60 63 60 17 47 47 66 60 58 60 60 48 49 45 53 62 61 62 60 48 53 47 53 53 39 35 3 30 40 40 45 32 30 31 37 41 32 38 45 30 29 32 27 28 28 23 23
27_Bi070Eu030FeO3_850_2h 33 9 16 17 43 51 48 48 56 59 57 57 53 69 68 65 72 62 76 79 89 92 90 67 83 68 100 96 89 78 85 88 92 90 70 -11 33 57 67 68 61 82 81 75 63 62 25 73 74 74 88 81 77 82 84 78 72 58 84 86 81 82 52 81 70 68 72 50 47 22 39 47 43 51 37 35 38 44 46 39 39 51 36 36 37 34 34 36 32 33
28_Bi070Eu030FeO3_875_2h 30 7 13 19 39 47 44 45 53 55 53 54 49 65 65 63 69 59 76 76 88 92 90 69 83 65 96 100 90 79 85 87 91 89 70 -12 31 56 69 70 62 81 83 76 62 62 23 75 76 74 90 83 78 83 86 78 74 58 85 87 82 83 50 82 72 68 73 51 48 24 40 48 43 51 37 36 39 46 47 39 39 52 37 36 38 35 34 37 32 33
29_Bi070Eu030FeO3_900_2h 24 4 8 17 32 35 33 32 41 42 40 40 36 52 51 49 55 45 66 64 77 85 88 64 86 53 89 90 100 81 91 85 91 78 63 -19 21 50 68 70 59 72 80 69 53 54 14 78 77 68 87 78 72 81 88 81 80 52 81 83 78 82 41 85 73 59 65 46 43 16 39 42 38 43 38 38 39 42 40 39 37 45 37 36 39 36 36 39 35 35
30_Bi070Eu030FeO3_925_2h 22 4 7 17 31 31 29 28 37 38 37 35 32 46 50 49 52 44 69 58 72 83 84 73 79 48 78 79 81 100 80 71 78 72 61 -22 17 48 71 74 62 65 79 68 50 51 8 78 72 60 80 75 71 65 80 62 68 44 69 74 63 68 36 71 74 48 52 39 35 10 33 36 32 36 35 33 35 36 34 34 32 36 34 33 34 32 33 33 28 29
31_Bi070Eu030FeO3_950_2h 25 4 7 19 31 32 32 31 39 38 37 36 33 49 48 46 51 43 65 60 72 81 84 63 90 49 85 85 91 80 100 83 88 73 59 -18 14 48 67 70 58 67 76 66 49 50 12 77 75 64 82 74 68 76 85 77 79 49 75 78 73 77 35 81 73 53 58 40 37 10 36 36 35 37 35 34 34 36 34 34 34 40 34 32 34 32 33 35 32 30
32_Bi070Eu030FeO3_975_2h 31 10 13 19 38 42 40 39 47 49 47 47 43 58 57 56 59 54 73 69 77 80 80 59 77 60 88 87 85 71 83 100 90 81 61 -14 27 50 60 62 55 74 74 67 56 54 21 68 72 70 82 75 69 84 79 81 72 55 80 82 80 82 46 81 65 62 66 42 41 17 34 41 40 43 33 32 32 38 41 33 37 45 33 31 34 29 30 31 27 26
33_Bi070Eu030FeO3_1000_2h 33 13 18 18 42 45 44 43 52 53 52 50 46 62 62 60 62 58 74 74 83 87 87 66 82 62 92 91 91 78 88 90 100 84 67 -15 29 53 67 68 60 75 81 73 59 58 19 75 77 70 87 80 75 83 86 83 76 54 82 84 80 84 48 85 71 59 65 43 40 14 35 39 38 43 35 35 35 38 38 35 36 43 34 33 36 32 32 35 30 30
34_Bi060Eu040FeO3_presinterizat 45 15 22 26 55 61 59 59 68 69 66 66 63 79 75 74 75 72 80 86 89 87 81 68 70 83 90 89 78 72 73 81 84 100 74 -18 33 64 68 69 64 92 80 78 70 69 20 71 70 85 88 82 80 83 76 72 66 69 87 87 84 83 52 75 69 75 77 53 50 20 38 53 52 61 39 36 39 48 54 39 46 60 37 36 40 33 34 35 29 30
35_Bi060Eu040FeO3_850_2h 33 11 11 20 42 53 49 51 56 62 57 65 59 67 69 69 76 66 75 70 78 76 71 71 56 61 70 70 63 61 59 61 67 74 100 -19 26 86 83 79 85 67 81 95 85 89 13 73 68 61 69 87 94 57 64 53 58 47 62 64 58 59 57 59 77 52 53 45 41 11 37 44 36 44 34 33 37 41 44 39 34 43 33 32 36 32 32 35 29 31
36_Bi060Eu040FeO3_875_2h -3 18 18 -21 -6 -9 -6 -5 -12 -5 -5 -4 -4 -13 0 0 -1 1 -8 -10 -7 -12 -13 -11 -7 -12 -11 -12 -19 -22 -18 -14 -15 -18 -19 100 36 -19 -25 -27 -24 -25 -23 -23 -17 -21 53 -27 -24 -29 -28 -24 -22 -31 -26 -28 -32 -31 -29 -27 -30 -30 13 -30 -26 -19 -20 -22 -16 15 -20 -20 -22 -26 -24 -25 -27 -24 -23 -24 -22 -26 -23 -19 -28 -23 -22 -25 -23 -19
37_Bi060Eu040FeO3_900_2h 16 27 34 -7 27 31 29 28 32 36 36 33 32 35 44 42 37 43 39 38 39 34 30 28 21 33 33 31 21 17 14 27 29 33 26 36 100 22 18 16 17 21 24 24 31 23 76 16 17 13 20 22 24 15 13 8 6 2 16 18 15 16 68 13 15 14 16 7 9 21 3 7 2 7 1 0 2 4 5 4 1 4 2 3 3 1 0 1 -3 3
38_Bi060Eu040FeO3_925_2h 34 5 8 22 40 51 50 51 54 59 55 58 56 61 63 64 65 62 64 62 65 61 57 56 46 57 57 56 50 48 48 50 53 64 86 -19 22 100 67 65 74 58 60 78 91 93 15 57 48 54 54 68 79 47 47 41 44 43 52 52 49 47 61 43 60 48 46 41 37 9 35 40 33 41 32 31 32 37 39 35 30 41 31 29 32 30 30 31 29 28
39_Bi060Eu040FeO3_950_2h 28 7 5 21 35 38 34 34 41 44 41 48 41 52 57 57 62 53 75 59 71 75 74 85 64 48 67 69 68 71 67 60 67 68 83 -25 18 67 100 95 93 63 90 90 66 71 6 90 78 58 73 89 89 56 73 53 66 44 60 65 55 59 44 61 93 47 48 45 40 9 36 43 35 40 37 33 39 44 41 37 35 40 37 35 37 33 35 35 31 31
40_Bi060Eu040FeO3_975_2h 30 8 6 23 36 39 35 35 42 43 42 46 41 52 56 57 60 52 76 59 71 76 75 85 67 49 68 70 70 74 70 62 68 69 79 -27 16 65 95 100 91 63 90 87 63 68 4 93 80 59 75 88 87 58 76 55 70 45 61 67 56 60 41 64 94 47 47 44 39 7 36 42 35 38 37 34 40 43 40 37 35 39 37 34 37 34 35 35 32 31
41_Bi060Eu040FeO3_1000_2h 31 9 6 22 37 42 38 39 43 47 44 52 46 54 57 59 64 55 72 58 67 68 66 78 56 49 61 62 59 62 58 55 60 64 85 -24 17 74 93 91 100 60 81 90 70 76 5 81 69 55 64 85 87 50 62 46 58 43 54 57 49 51 45 52 86 45 44 42 37 7 33 41 34 39 34 31 36 41 41 34 33 39 34 31 35 30 32 32 28 27
42_Bi050Eu050FeO3_presinterizat 38 7 12 30 46 52 49 49 57 57 54 57 53 68 61 60 63 59 70 74 77 76 72 59 63 77 82 81 72 65 67 74 75 92 67 -25 21 58 63 63 60 100 73 72 62 64 10 65 66 93 84 76 73 80 71 69 63 83 88 84 84 79 42 71 64 81 82 62 59 25 43 63 63 73 45 41 47 58 66 44 53 71 44 42 47 39 40 40 33 35
43_Bi050Eu050FeO3_850_2h 28 10 10 19 37 38 35 35 44 46 44 47 41 56 60 59 63 54 79 67 80 84 83 86 72 55 81 83 80 79 76 74 81 80 81 -23 24 60 90 90 81 73 100 90 64 68 11 91 85 68 88 95 90 72 86 69 75 53 76 82 71 77 46 78 90 58 61 50 46 15 39 47 39 46 38 35 42 46 46 40 38 45 38 37 40 35 36 37 32 33
44_Bi050Eu050FeO3_875_2h 33 10 10 21 41 48 44 46 52 57 53 59 53 64 67 67 73 63 79 70 80 80 76 80 62 60 75 76 69 68 66 67 73 78 95 -23 24 78 90 87 90 72 90 100 79 83 10 83 78 65 77 94 97 64 74 60 66 51 68 71 63 67 52 67 85 55 57 49 44 13 39 47 39 47 37 35 40 45 47 40 37 45 36 35 39 34 34 37 32 32
45_Bi050Eu050FeO3_900_2h 41 10 12 20 48 54 53 54 59 66 64 63 60 67 72 73 70 70 68 69 72 66 61 58 46 63 63 62 53 50 49 56 59 70 85 -17 31 91 66 63 70 62 64 79 100 94 21 58 52 56 59 70 80 52 52 46 46 44 56 56 54 52 71 48 60 50 49 44 40 10 36 44 33 42 33 32 36 40 43 37 32 41 33 31 34 31 32 33 28 29
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47_Bi050Eu050FeO3_950_2h 8 19 23 -11 12 14 14 14 14 19 19 20 18 18 29 27 25 26 26 22 27 24 22 18 21 17 25 23 14 8 12 21 19 20 13 53 76 15 6 4 5 10 11 10 21 13 100 4 4 4 8 10 11 4 5 1 -4 -5 5 8 4 5 64 3 3 7 7 -3 1 20 -4 -1 -6 -5 -7 -8 -8 -4 -3 -6 -7 -5 -5 -2 -8 -7 -5 -8 -9 -4
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51_Bi040Eu060FeO3_850_2h 26 6 9 21 36 38 35 35 46 44 42 42 37 57 54 52 55 49 73 68 78 83 82 71 77 60 88 90 87 80 82 82 87 88 69 -28 20 54 73 75 64 84 88 77 59 61 8 80 80 82 100 87 80 90 90 82 78 69 94 96 91 93 40 87 77 76 81 58 54 22 44 55 53 62 43 41 46 52 55 44 47 62 43 41 45 40 40 42 36 37
52_Bi040Eu060FeO3_875_2h 29 10 9 19 38 42 38 39 47 50 46 52 45 60 62 61 67 57 80 69 81 83 80 82 70 58 81 83 78 75 74 75 80 82 87 -24 22 68 89 88 85 76 95 94 70 74 10 87 84 71 87 100 95 74 84 71 74 56 77 82 73 77 46 78 87 62 64 52 48 17 42 50 42 49 40 37 42 48 49 42 40 49 40 37 41 37 37 39 34 35
53_Bi040Eu060FeO3_900_2h 31 9 9 20 40 46 43 44 51 56 52 57 52 63 66 66 72 62 79 71 81 81 77 79 65 60 77 78 72 71 68 69 75 80 94 -22 24 79 89 87 87 73 90 97 80 85 11 84 80 68 80 95 100 67 77 63 69 53 71 74 66 69 54 70 85 59 60 51 47 17 41 50 40 48 39 37 41 47 49 42 38 47 38 37 40 36 36 38 33 34
54_Bi040Eu060FeO3_925_2h 26 3 6 22 35 39 36 35 46 42 41 40 36 57 46 44 46 44 62 65 68 70 70 50 67 60 82 83 81 65 76 84 83 83 57 -31 15 47 56 58 50 80 72 64 52 53 4 65 75 80 90 74 67 100 84 91 80 71 93 92 95 95 33 90 61 78 82 58 55 22 46 55 56 63 45 44 46 52 56 46 51 65 44 42 48 42 41 45 40 39
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62_Bi030Eu070FeO3_925_2h 26 6 11 22 37 39 37 36 47 43 42 39 36 55 48 45 46 45 64 66 70 73 72 55 68 60 82 83 82 68 77 82 84 83 59 -30 16 47 59 60 51 79 77 67 52 53 5 67 75 78 93 77 69 95 85 88 77 68 93 94 95 100 34 91 63 74 80 54 50 16 40 50 51 58 39 38 41 47 51 41 47 60 38 36 41 37 36 39 34 34
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85_EuFeO3_925 17 -2 -1 18 21 23 22 22 27 24 22 23 20 32 24 24 24 24 31 32 33 34 34 29 28 32 37 38 39 34 34 34 36 40 36 -28 3 32 37 37 35 47 40 39 34 36 -8 42 46 49 45 41 40 48 48 49 55 53 47 43 44 41 19 47 40 51 48 83 78 48 87 76 57 57 94 92 92 83 68 89 55 61 94 93 100 92 90 90 85 85
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Matricea de corelație p



A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Gruparea ierarhică aglomerativă

• Această metodă reprezintă fiecare set de date într-
un cluster distinct

• La fiecare iterație, două clustere cu cel mai mare 
grad de similaritate sunt comasate într-un nou 
cluster

• Matricea de corelație p reprezintă datele de intrare 
pentru această analiză, care este influențată de doi 
parametri:

• Măsuri de distanță sau similaritate: pătratul distanței 

Euclidiene 𝐷𝑖,𝑗 = σ𝑘=1
𝑁 𝐶𝑘,𝑖 − 𝐶𝑘,𝑗

2

• Metoda de legare: legare medie – metodă care 
utilizează media similarității dintre observațiile dintre 
două grupuri ca măsură între cele două grupuri
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Număr de clustere

• Numărul de clustere a fost determinat prin testul KGS, dezvoltat de Kelley și colaboratorii

• Testul caută starea icut, unde clusterele sunt cât mai populate posibil, menținând în același timp 
cea mai mică răspândire în cadrul clusterelor

• Matricea distanțelor d este utilizată ca intrare pentru testul KGS

• La fiecare iterație se calculează „răspândirea”: 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑𝑚 =
σ𝑘=1

𝑁 σ𝑖=1,𝑗>𝑘
𝑁 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖,𝑘)

𝑁∗(𝑁−1)/2
, unde k și i sunt membrii clusterului m 

• Răspândirea medie este dată de relația 𝐴𝑣𝑆𝑝𝑖 =
σ𝑚=1

𝑐𝑛𝑢𝑚𝑖 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑𝑚

𝑐𝑛𝑢𝑚𝑖

• Normalizarea se realizează cu funcția de penalizare: 𝐴𝑣𝑆𝑝(𝑛𝑜𝑟𝑚)𝑖 =
𝑁−2

𝑀𝑎𝑥 𝐴𝑣𝑆𝑝 −𝑀𝑖𝑛(𝐴𝑣𝑆𝑝)
∗ 𝐴𝑣𝑆𝑝𝑖 − 𝑀𝑖𝑛 𝐴𝑣𝑆𝑝 + 1

• Pentru fiecare etapă de clusterizare i, o valuare de penalizare se calculează ca: 𝑃𝑖 = 𝐴𝑣𝑆𝑝(𝑛𝑜𝑟𝑚)𝑖 + 𝑛𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖, unde 
nclusi este numărul total de clustere la iterația i

• Valoarea penalizării minime din setul {𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑁−1} este aleasă ca nivel „cut-off” pentru dendogramă: 𝑃𝑖𝑐𝑢𝑡 = 𝑀𝑖𝑛(𝑃)
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Testul KGS Dendrogramă
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Cluster 1 Silhouettes
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• Siluetele arată coeficientul de 

apartenență pentru fiecare membru al 

grupului într-o histogramă. Matricea 

distanțelor d este convertită în matricea 

de disimilaritate δ:

𝛿 = 𝑑𝑖𝑗/𝑑𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥

• Dacă difractograma i aparține clusterului 

Cr, care conține nr difractograme, se 

definește disimilaritatea medie a 

difractogramei i în raport cu toate 

celelalte difractograme din clusterul Cr:

𝑎𝑖 = ෍

𝑗𝜖𝐶𝑟,𝑗≠𝑖

𝛿𝑖𝑗/(𝑛𝑟 − 1)

• Disimilaritatea minimă a clusterului Cr se 

definește ca:

𝑏𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑠≠𝑟 ෍

𝑗𝜖𝐶𝑟

𝛿𝑖𝑗/𝑛𝑠

• Silhouette pentru difractograma i este:

𝑆 𝑖 =
(𝑏 𝑖 − 𝑎 𝑖 )

max{𝑎 𝑖 , 𝑏 𝑖 }



A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Cluster 2 Silhouettes
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Cluster 3 Silhouettes
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Cluster 4 Silhouettes
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Cluster 5 Silhouettes
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Cluster 6 Silhouettes
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Cluster 7 Silhouettes
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Cluster 8 Silhouettes
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A6. Analiza difractogramelor de raze X specifice compozițiilor 
nominale de tip Bi1-xEuxFeO3 (x = 0 – 1) utilizând învățarea automată

Difractograme negrupate
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Sumarul prezentării

• Au fost preparate și procesate prin reacții în fază solidă 90 de 
eșantioane ceramice din sistemul oxidic BiFeO3-EuFeO3

• Eșantioanele preparate au fost analizate prin difractometrie de raze X

• Difractogramele obținute au fost supuse analizei cluster

• Analiza cluster a grupat 86 dintre difractogramele obținute în 8 
clustere, iar 4 difractograme nu au fost grupate
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Vă mulțumesc pentru atenție!
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