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HACJIOB TOKTOPCKE JUCEPTALINJE:

Crpykrypupame (YHKIHOHAJHMX XMOPHIHHX MaTepHjajJla Ha OCHOBY aJu(aTHYHHX
NMOJINYpPeTAHA H HEOPraHCKUX MyHUJIa




IV HOPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

JlokTopcka aucepTanyja je HaliucaHa jacHO | IperJieTHO U caapxu cieneha mormaspa:
VBon v umsb paza (crp. 1-3)
Teopujcku aeo (ctp. 4-29)
ExcniepumenTantu aeo (ctp. 31-43)
Pesynraru u auckycuja (ctp. 44-107)
3akspyunu (cTp. 108-113)
Jlutepatypa (ctp. 114-129)
[punor (ctp. 130-134)

Jlokropcka aucepranumja je Hamucana Ha 134 crpanuna A4 ¢opmara, y 7 moriasiba, ca 89 cimka u 23
tabene. lutupano je 182 mureparypra nHaBoma. [lopex Tora, y amcepramuju je nmara KipyuHa
JIOKyMEHTAIIHjCcKa HH(pOpMaIrja ca W3BOJIOM Ha CPIICKOM H €HTIIECKOM je3UKY.

\% BPEJHOBAIGE NOJEAUHUX JEJOBA JOKTOPCKE JTUCEPTAIINJE:

VY npBOM MoriiaBsby AUCEpTalMje 10/ Ha3MBOM YBOJA M HMJb Paja UCTAKHYT je 3Hayaj CTPYKTypHpama
(YHKIMOHAIHUX XHOPUIHMX Marepujajla Ha OCHOBY CEIMEHTHUPAHHX TEPMOIUIACTHYHHX IOJHypeTaHa
Kao TOTOJHMX MaTepHjaia 3a CIHeLUjaHe HaMEHE Y pasIHYUTUM CaBPEMEHHUM HHAycTpujama (y
ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPHjH, MHAYCTpUjU oOyhe, ambanake, y MEOUIWHU, WHAYCTPHjH HAMEUITaja U
rpaljeBuHapCcTBY), 3axBasbyjyhu MoryhHOCTH Kpojema HWHXOBHX NPUMEHCKHAX CBOjCTaBa BapHpameM
MOJa3HUX KOMIIOHEHTH W JOJaBameM pa3IMYMTHX BpCTAa HEOPraHCKMX IyHW1Ia. HarmameHo je na
XHOpPUIHN MaTepHjali Ha OCHOBY aln(paTHYHUX IIOJMypeTaHa KOju Cy JOOHMjeHH TIPHIMEHOM
MOJMKAapOOHATHUX JIMOJA, Ca acleKTa 3alUTHTE 3/paBJba JbYAU M EKOJIOLIKOT aCIeKTa, MPeJCTaBIbajy
3HaYajHe MarTepujaje, jep Cy MPOU3BOAU HHUXOBE TEPMHUYKE pasrpaiibe¢ 3HAYAjHO Mambe TOKCHYHH Y
nopeherby ca mpoayKTHMa Jerpajaluje MmojuyperaHa 3a 4uje ao0ujambe cy KOpUITNEHH apoOMaTHUYHU
JUM30IIMjaHATH U €CTAPCKU, OJHOCHO ETAPCKHU JHOJIA Kao MPeKypcopu Mpexe. VcTakHyTO je aa je jeaan
O]l OCHOBHHUX IIMJbEBa pajia Owia CMHTE3a HOBHMX (YHKIHOHAIHUX XUOPHUIHUX MarepHjaja Ha OCHOBY
anmupaTUYHUX TOJMYypeTaHa JOoOWjeHnX IPUMEHOM pa3JIMUYUTHUX [OJMKApOOHATHUX JHOJIa Kao
IpeKypcopa Mpeke M JI0JaTKOM HEOPTaHCKMX ITyHHJIa MHKPOMETAapCKUX W HAHOMETAPCKHUX TUMEH3H]a.
Takole, b paaa je 6uo u aa ce yrBpau ytuiaj Hanodectuna tutad(1V)okcuna, anymunnjym(l11)okcuna
u crmmnyjym(1V)okenna, kao u yrunaj yecrnna crmnyjyMm(l1V)okcnma MUKpOMETapcKuX IUMEH3Hja, Ha
CTPYKTYpY, MOp(oJIoTHjy, TepMHUYKa, HM30JAIIOHA, MEXaHW4Ka M JIMHAMHYKO-MEXaHWYKa CBOjCTBA
CHHTETHCAHUX TOJMMEPHUX XUOPHIHNX MaTepHjana.

Y npyrom mornaBiby, Teopujckm faeo, omucaH je 3Ha4a] HNOIMMEPHHX MpEXa Y CTPYKTypHpamy
Marepujajia 3a HWHIYCTpUjYy HaMelluTaja, TrymMapcky U rpaljeBUHCKY HHAYCTPHjY, HHAYCTPHUjY
OMOMEIMIIMHCKUX MaTepHjaja, ITaMIapCcTBY, HHAYCTPHjU IIACTHYHUX Maca, [IpemMasa, CM0Jia, aBHOHCKO]
U JApyrUM HWHAyCTpHjama. Takolje, ommcaHe Cy HOJIMMEpPHE MpEXe Ca XEMHjCKHM (KOBAaJICHTHUM)
YBOPOBHMA Mpeka U ca (GpU3WIKuUM (peBep3MOMIHNM) YBOPOBHMA MpEXa, M MapaMeTpH YMPEKEHOCTH,
OJIHOCHO, TYCTHHA yMpeXaBama, Kao Opoj YBOpOBa Mpexe Wid Opoj aKTHBHHX JaHama 10 jeIAHHUIN
3anpemuHe. Jlate cy penanuje nsamel)y HacTajama, CTPYKTYpE M CBOjCTaBa MOJIMMEPHUX MpeXka, ca IIHJbeM
NOCTH3amkha JKEJbEHHX CBOjCTaBa €JIACTOMEPHHX Marepujaia 3a ojarosapajyhy mnpuMeHy, Kao u
KIacuQUKaIyja OCHOBHHMX MpEKypcopa IMOJMMEpHHX Mpexa. [IpeicraBibeHe Cy OCHOBHE XEMHjCKe
peakiyje AMU30IMjaHaTa 1 MeXaHU3MH MOTyhHx peakifja M30IMjaHaT-XUAPOKCHIIHA TPyIa, Ka0 OCHOBE
3a nobujame nonmyperana. [locebaH akIieHaT je CTaBJbEH HA 3HA4aj ¥ MPUMEHY IOJIMYPETAHCKUX MPEXa.
[Naxxmwa je mocBeheHa CTPYKTYpUpamy CErMEHTHUPAHHMX IIOJIMYPETAHCKUX €J1acToMepa, KOMIIO3MTa M
HaHOKOMITO3WTa Ha OCHOBY aiM(aTHIHUX MONMKapOOHATHUX IHOJIA, KOJH C€ OMJIHKY]y MOOOJBIIAHIM
TOIUIOTHUM, JHHAMHYKO-MEXaHHYKUM, MEXaHMYKUM, aHTUXUAPOJIM3AIMOHMM U aHTHOKCHAAHOHUM
CBOjCTBMMA y OJHOCY Ha KJIaCM4YHE HojmyperaHe. Takole, mocenyjy cBojcTBa OMOKOMIATHOMITHOCTH U
OmopasrpaybMBOCTH, INTO MX YHHU 3HAYAJHUM HHKEEHCPCKHUM MaTepHjalimMa KOju Hajla3e NPHUMEHY y
MEIUNMHY, 33 NPOMU3BOJABY ypehaja M BEIITAYKUX MMIUIAHTATa, Y MPOM3BOAH CIOPTCKE ONpEME H Y
rpalieBuHapcTBy. JleTasbHO je ommcaHa CTPYKTypa CETMEHTHPAHUX TEPMIOJIACTUYHHUX IMOJIMYPETAHCKHX
eJacToMepa, Kao M YTHIA] YCJIOBa CHHTE3€ M Bapupama I0Ja3HMX KOMIIOHEHTH, Ha 00pa3oBame
BOJOHMYHHMX BE3a, pa3[Bajarbe MEKMX M TBPAUX CErMEHaTra, Kao M Ha TEpMHUYKa, MEXaHHYKa M




JMHAMHYIKO-MEXaHMYKa CBOjCTBA OBHX HH)KEHEPCKHX Marepujana. IlpukasaHe cy jemHocTeneHa u
JIBOCTETICHA MeToja NOoOWjama IONMYpPeTaHCKUX XHOpHUAHMX Martepwjaia. OmmcaHa je CTPYKTypa U
OCHOBHa CBOjCTBAa KOpPHIINEHWX YECTHIA IyHMIA M HCTAaKHYT j€ 3Ha4aj MOCTH3ama YHH(OpPMHE
pacroziesie MyHWJIAa Yy HONHypeTaHCKoj Marpui. IlpukasaHe cy TEOpHjCKE OCHOBE MpoydaBama
KAHETHYKUX Ilapamerapa TEPMHYKE pas3rpaime XUOpHIHHMX MarepHjaja, 3HayajHHUX 3a Mpolec
ONTHMHU30Bamka yCJIOBa MpOLECHpamka U YyHOTpeOy TEpPMOIUIACTHYHUX MOJIMYPETAHCKUX HAHOKOMITO3HMTA
Ha MOBUILICHUM TeMIIepaTypama.

Y EcknepuMeHTAJIHOM ey Cy OIMCaHe CTPYKType M CBOjCTBA JBE BPCTE NOJMKApOOHATHHUX IHOJA
KopumheHnx 3a CHHTE3y alu(aTHuHUX HonuyperaHa. Takole, MpHKa3aHe Cy CTPYKType IOJIA3HHX
peakTaHaTa (AMHM30LMjaHATHE KOMIIOHEHTE, MPOAYXKHMBaya JAHIA, KaTalu3aTtopa M pacTBapava) 3a
CHHTE3y CErMEHTHpAaHUX IOJMYPETaHCKUX enacTomepa. HaBeneHe cy KapaKTEpHCTHKE KOpHUIIHEHHX
Heoprauckux myHmia (SiO;, Al,Oz; u TiO,). JleTabHO Cy 06jalimbeHH jeHOCTEIICHH W JBOCTEIICHH
MOCTYNIM CHHTE3¢ XHOPHAHMX MaTepHjana Ha OCHOBY ann(paTHYHUX MOJIWypeTaHa M HEOPTaHCKUX
yecTHna MyHua. JaT je cacTaB MoJa3HUX KOMIIOHEHTH M M3padyHaTH MHIEKC BOZOHWYHMX Be3a y30paka
JIOOWjeHNX jeJHOCTEIIEHNUM WIM JBOCTEICHHM HOCTynkoM. CTpyKTypa NpUIPEeMIJbCHHX MaTepHjaia je
ucnutaHa npuMmeHoM HMHpanpseHe cmektpockomuje ca DypujeoBom Ttpanchopmarjom (OT-UP),
nomohy Koje cy oapel)eHr 1 MHIEKCH BOJOHMYHHX BE3a CHHTETHUCAHUX y30paka. [Ipumenom ckenmpajyhe
enexTpoHcke Mukpockonuje (CEM) n mukpockonuje atomckux cwia (MAC) ucnurane cy CTpyKTypa,
MopdoJiorija U TOBPIIMHCKE KapaKTEpPUCTHKE XHUOPHUAHUX MaTepHjajia, Kao U paclojena 4yecTHna y
MOJINYPETAaHCKO] MaTpHLHU. TepMHYKa MOCTOjaHOCT M TOIUIOTHA CBOjCTBA MaTepujajia Cy aHaJM3HpaHu
nomohy TtepmorpaBumMerpujcke Merone (TI) u monynoBano mudepeHnujanHo ckeHupajyhe
kanopumerpuje (MJICLI). JlmHamMHuko-MEeXaHHWYKE KapaKTEpUCTHKE Cy IpoydaBaHe KopuurhemeM
JUHAMHYKO-MeHXaHWuke aHanmse (JAMA). Mexanndka cBojcTBa (IpeKHIHAa 4YBpcTOha, MPEKHIHO
U3IyXKemhe W JYHrOB MOIYN CNACTHYHOCTH) NOOMjeHHMX KOMIIO3MTa M HAHOKOMIIO3UTa Cy ozpeheHa
nomohy yHHBEp3aIHe KHJAJHIIE.

VY nornaspy Pe3yaTarm M AMCKYCHja jacHO M NPETVIEAHO Cy NPHUKAa3aHW W IUCKYTOBAHU I00WjeHH
EKCTIEpUMEHTAITHY pe3ysITaTu. Y MPBOM JIeNly OBOT MOTJIaBJba, IPHKA3aHH Cy PE3YyJITaTH KapaKTepu3anuje
NPHUIPEMJBCHUX XHOPHAHMX MaTepHjajia Ha OCHOBY anudaTHYHHX mojmyperaHa u yectuua SiO,
MHUKpoMeTapckux numensuja. [Ipumenom OT-MP merone je yrBpheHO aa 1oJaTak MaJIOT yeaa YeCTHIIA
nyHuJIa MuUKpoMmetapckux numensuja (1,0 u 2,0 mac. %) yruue Ha noBehame MHAEKCA BOJOHMYHHX Be3a
(MBB) y oqHocy Ha YHCTH y30pak u mosehasa (asHy cemapaiujy MeKux W TBpaux cermeHara. Hacympor
Tome, npucyctBo Beher campkaja mynmna (5,0 u 10,0 mac %), y3pokyje 3Hauajan nan MBB uHIekca.
CkeHupajyhoM eJNeKTpOHCKOM MHKpPOCKONHUjOM W MHKPOCKOIHjOM aTOMCKMX cHiia je mnoTBpheHa
paBHOMepHa pacnojena dectuiia SiO, MHKPOMETapCKUX AUMEH3Hja KOJ y30paka ca MajuM CajapiKajem
MyHWIa, ZOK je KOJ y3opaka ca BehuM cazipskajeM IyHHJIa yO4eHO NHOCTOjame arioMepata. Jlomarak
YecTHIA IyHWIAa MHUKPOMETapCKHX IUMEH3HMja HHje 3Ha4ajHO YTHIA0 Ha TEMIIEpaType CTakJIacTor
npenasa, Tg, (37,3+1°C, 3a cBe y3opke). TepMorpaBUMepTpHjCKOM aHAIU30M je yTBpheHO mobosbmame
TEpMHYKE CTAaOMJIHOCTH 3a CBE THIIOBE CHHTETHCAaHMX MOJHMypEeTaHCKHX KommnosuTa. IloueTrHa
TeMIiepaTypa aerpajganuje, Ionset, 1 TEMIEPATYpPE PETHCTPOBAHMX MAKCUMyMa Ha TEPMOTPAaBUMETPH]CKUM
KpHBama pacTy J0JaTKOM ITyHHJIa y OJHOCY Ha OHCET TeMIeparypy HeMOAM(HUKOBAHOT IOJIMYypeTaHa.
OcuM TOTa, YOUCH je 3HauajaH MopacT TeMIlepaType TOIUbCHa, CHTANNN]e pacKuaama (U3MIKUX Be3a,
TeMIepaType KpuCcTaln3allije U eHTAINN]je KPUCTaIN3alije XHOPUIHNX MaTeprjaja ca noBehameM yaena
yectrna SiO, MEKpOMETapCKuX JTUMeH3dja. He3aBUCHOCT TeMIiepaType mpesacka y CTAKIacToO CTame O]
cajJip)kaja TBPAWX CerMeHaTa W yjela NMyHWIa CHHTETHCAaHWX XHOPWAHMX MaTepHjia, MOTBpheHa je Ha
OocHOBY noOujeHux pesynrara /IMA aHanuze. YodeHO je Ja KpuBe MoXyja cauyBaHe eHepruje, G',
CHHTETHUCAHUX TOJIMYPETAHCKUX KOMIIO3MTa HMMajy CIMYaH NMpoQui Kao M KpPHBE MOJyla cadyBaHe
eHepruje HeojayaHux enactoMepa. Pesynratn JIMA ananmuse Cy y CKIaay ca pe3yiaTaThuMa JOOHjeHUM
JCII ananu3zomM. Y3opiwm ca ManumM yaeitoM uectuia SiO, Mukpomerapekux gumensuja (1,0 u 2,0 mac. %)
MOKa3yjy OJUIMYHA MeEXaHWYKa CBOjCTBAa (3aTe3HY UYBPCTONY, MPEKHUAHO H3AYXKEHe, JaHTOB MOy
eacTHYHOCTH). [IpMEeHOM HOBOT MPEATIOKEHOT MOAeTa, KOju o0yxBaTa aHaIu3y (eHoMeHa OyOpema u
pacTBapama XHOPHUAHHX MarepHjaiia Ha OCHOBY ann(paTHIHHX monuyperana u mnyHmiaa SiO,
MHKPOMETApPCKUX JAWMEH3Mja, ONHCAaHM Cy TNOoAanu MJOOMjeHH WCIHUTHBAKEM OTHOPHOCTH Ha
pacTtBopsbuBOCT. JlomaTak MUKpomeTapckux dectuna SiO, yTHIA0 je Ha CMambemhe Op3UHE B MAKCHMAITHE
BpenHocTH OyOpema y BOIM, alleTOHY, TOIYEHY M XEKcaHy, Kao W Ha CMameme Op3uHe OyOpema U
CMameHhe IIPOMEHE pellaTHBHE Mace Ha0yOperX y30paka y alleTOHY, TOIyeHY U XeKcaHy. Y APYroM Aeiy
nornasba Pe3yaTratm WM AMCKycHja Cy NpHKa3aHW pE3yATAaTH KapakTepH3alyje IMPUIPEeMIbEHHX




XUOPHUIHUX MaTepHjaia Ha OCHOBY aln(paTHIHUX monnypeTana u pasnmmuntux yaena (0; 0,15; 0,5; 1,0 i
3,5 mac. %) nBe Bpcre Hanodectuna SiO, (komepuujanuux o3Haka A380 u N999), koje ce pasnukyjy mo
BEIMYMHA U CIICHU(PUYHO] MOBPIIMHU. YCTAaHOBJREHO j€ N1a ca mopacToM Op3WHE 3arpeBama, pacTte U
MOYEeTHA TeMIIepaTypa Jerpajanuje, 1 perucTpoBaHa je 3a ce y3opke m3Han 280 °C. Jlomatak Mamux
yectuua cummiujym(lV)okcuna (A380) He yTude Ha caM MeXaHHM3aM peaklyje JAerpajaunuje, ykasyjyhu
Ha XOMOTEHOCT NPHCYTHHX HAHOYECTHI]A OBOI THUIA Yy MOJMYpPETAaHCKHM enactoMepuma. IIpucyctBo
HaHouectuna SiO, tuma A380 3HaTHO MOOOJBIIABA TEPMUUKY CTaOMIHOCT, moBehaBajyhu Temmepatypy
MOYeTKa Jerpaaaluje,0qHOCHO, OHceT Temreparypy ca 286 °C 3a HeojauaH y3opak 10 303 °C 3a y3opak
ca 3,5 mac. % oBor myHwia. YTBpheHo je mocrtojame n00pe mHTepakuuje A380 Thna HaHOYecTHIA ca
TBPJYM U MEKHX I'PaJHBHUM OJOKOBHMa, Ha OCHOBY IoBehiama TeMIeparype MakCuMaiHe Op3uHe IpBOT
U JpYror CTyNHa TEPMHYKE AETrpajalije MOJMYPEeTAaHCKUX elacToMepa, NOBE3aHHX Ca PacKUIameM
YpeTaHCKHUX Be3a M3 TBPAHMX CErMeHaTa M pa3rpagmoM MeKe (aze. YCTaHOBJBCH je HETraTHBaH edeKar
momatka HaHodectmia cmmnujyMm(lV)okcnoa Ha MexaHWMYKa CBOjCTBA HAHOKOMIIO3WTA Ha 0a3u
anudaruuHux nonuyperana. Emacromepu MoaudukoBaHu moaaTkoM Mmamux dectuna SiO, umajy Behe
BPEIHOCTH 3aTe3He uyBpcTohe, NMPEeKHIHOT W3IyXerka, JYHroBOr MOJyNia eJacTHYHOCTH M TBppohe y
OJJHOCY Ha HAaHOKOMITO3HTE KOjH cajpie MyHWIo Behux AMMEH3Hja, LITO je y CKIamy ca pe3yiaTraThMma
TepMorpaBuMeTpujcke aHanuize. Tpehu neo mornasba Pe3yararm m amckycmja oOyxBaTa aHamu3y
CTpyKType, Mop(oJoruje, Kao W TEPMHUUYKE IIOCTOjaHOCTH, TOIUIOTHHX W MEXaHHYKUX CBOjCTaBa
XUOPHIHUX MaTepujajia Ha OCHOBY IOJMYpETaHa U Pa3IMYUTOr ynena XUAPODUIHUX WK XuapodoOHuX
Hanouectuna axymuaujym(l1)okcuma (0,5 u 1,0 mac.%). Ilpumenom OT-HUP merone je yrBpheno na
nonasu nornyHe kousepsuje NCO u OH rpyna y yperaHcke rpyre u jaa npucyctBo Hanouectuia Al,Oz
HeMa HeraTHBaH yTHUIaj Ha Taj npouec. M3pauyHatn /BB WHIEKCH TOKa3yjy Belly BpeIHOCT 3a y30pak ca
HajMamuM ynenom HaHodectnna Al,Os (0,5 mac. %), 1 3Ha4ajHO HIDKE BPEIHOCTH 3a OCTalle Y30pKe, ca
Behum caapkajem Hanodectuna AlyOs. Togany 1 cHUMIM [O0HjEHH TPUMEHOM MHKPOCKOIH]E aTOMCKHX
CHJIa Cy MOKA3aJH 1a CBU CHHTETHCAHW HAHOKOMITO3UTH MMajy XpallaByjy MOBPIIMHY Y OZHOCY Ha Y30paK
0e3 momatka HaHouectuna Al,O;. Ha ocHoBy TI' aHanmu3e CHHTETHCaHHX MartepHjana ca IOJATKOM
Hanouectuna Al,Oz;, youeHo je 3HauajHo mnoBehame TepMUUKe CTAOWIIHOCTH YCIEA MPHCYCTBA
HEOpPraHCKOI' IyHWJIa KOJ CBUX HCHHTHBaHUX Yy3opaka. Pesynaratu [JICLl ananmse cy mOTBpIWIH
HE3aBHCHOCT TeMIIEpaType Mpesiacka y CTaKIacTO CTame CHHTETUCAHUX MOJIMYPETAaHCKUX eJacToMepa of
yaena u npupoje HaHouectuiia Al,Os. PerncTpoBaHo je cMarmeme BPEIHOCTH EHTANINje peaKcaluje
ycien poaatka xuapopuaaux Hanouectuna Al,Os, ca 15,1 J/g 3a Hemoaudukosanu enacromep 10 4,2 J/g
3a y3opak koju cagpxu 3,0 mac. % xuapodpunnux dvecruna anymuaujym(ll)okcuna. dopatak u
xuapopmwiHuX U xuApodobuux Al,O; HaHOYECTHIA yTHYE HA MEXaHH3aM TOIMJhEHa TBPAHX CErMEHATa,
OJJHOCHO, Ha BeroBy yHU(opMHOCT. Temmeparype MakcuMaliHe Op3HHE TOIUBbCHA HE 3aBHCE 3HAYAjHO OJ1
yaena u npupoje Hanodectuia anymuaujym(l11)okcuna, u perucrposate cy Ha oko 13412 °C. YtepheHo
je Aa mpucycTBo Mayor caapxaja HaHouectuna Al,O; Mo3MTHBHO yTHYe Ha HM30JalHOHA CBOjCTBA
CHHTETHCaHUX MojuypeTraHa. Jlogarak maie koimunHe xunpodunaux HaHodectuua Al,Oj (0,5 mac. %)
MMa MO3UTHBAH YTHIA] Ha MOOOJBIIAKke MEXaHMYKHX CBOjCcTaBa (3aTe3He uBpcTohe, MPEKUIHOT H3 Y Kemha
u JyHroBor mMojyia enactuanoctH). [IpucyctBo Beher yaena xuapodminux Hanouectuna Al,O3 (1,0; 2,0
u 3,0 mac. %) 1oBoaM 10 3HAYAjHOT MOTOPIIakhba MEXaHMYKHX CBOjCTaBa IITO je Y CKIIay ca BpeIHOCTUMA
UBB vHaekca. Y 4eTBPTOM Jiely TOTNiaBjba Pe3yaraTu U quckycuja oOyxBaheHa je aHamu3a CTPYKType,
Mopdororuje, Ka0 U TEPMHUYKE IIOCTOjaHOCTH, TOIUIOTHHX WM MEXaHHYKHX CBOjCTaBa MaTepujaja Ha
OCHOBY ToJjiyperana n HaHodectuna 110, pasmuuutux yaena (0,0; 0,5; 1,0 u 2,0 mac. %). Bpeanoctu
MHJIEKCa BOJIOHUYHHUX Be3a J0OHjeHnX MaTepHjajia pacTe ca mopacToM yieia HaHouectuia Ti0,, ca 72,4
% 3a y3o0pak 0e3 nomaTka myHmia, 10 83,5 % 3a y3opak ca gogatkom 2,0 mac. % TiO,. MuKpockomujom
aTOMCKHX CHJIa je YTBpl)eHO Ja XpamaBoCT MOBPIIMHE CHHTETHCAHWMX HAHOKOMIIO3UTA pacTe MOpacToM
ynena HaHouectuna Ti0,, y OJHOCY Ha HeojayaHH MONUYpETaH, a HajBehia XpamaBocT je yodeHa KOJ
y3opka ca 2 mac. % TiO,. CBU CHHTETHCAaHH XHOPHIHH MaTepHjald Ha OCHOBY Pa3IHYMTOr yrena
HaHouectuna Ti0,, UMajy BUCOKY TEPMHYKY OTIOPHOCT, 10 285 °C (ca MaauMm ryOuTKOM Mace of oko 1,5
Mmac. %). Ha ocHoBy pesynrara T ananuse, yrpheHo je ja noueTHe TeMneparype Jerpajaluje 3HauajHo
pacty ca mopactoM cajpikaja Hanouectuna Ti0, (mo 363 °C, 3a y3opak ca 2 mac. % TiO,). Takohe,
nopactom yaena TiO, HaHOIyHMIa, TOBehaBa ce M 0CTaTak TEPMHUUKE pasrpajibe, KOju 3a MOJNYPETaH ca
2,0 mac. % TiO, wusnoch 12 mac. %. Acumerpuunu obmuk T KpuBHX yKa3yjy Ha ABO(MA3HH mporec
TEPMHYKE EKOMITO3HIMj€ CHHTCTHCAHMX XHOPHUIHUX MaTepHjaja, IpHU YeMy je 3amaxXeH IO3UTHUBAH
yrunaj Hanodectuia 110, Ha TeMmreparypHe MakCHMyMe TpBe W JApyre (ase TepMHUUKe Aerpajalmje.
MJICI] anamusoM yTBpheH je yrunaj Hanodecturia TiO, Ha TepMHUKa CBOjCTBA JIOOHjEHUX MaTepHjaa.




Ha M/CIL] xpuBama cy youdeHe TpH KapaKTepHCTHYHE 00JacTh (TeMmrieparypHa o0lacT mpernacka y
CTaKJacTo crame, n3Mehy -50 u -25 °C, remnepaTypHa 00JIaCT peakcallije MeKuX cermeHara y auy3Hoj
(asu m3Mely Mekux m TBpAHMX cermeHaTa, m3mehy 25 m 70 °C, u TemmepaTypHa 00JacT pacKugama
(M3UYKHAX YBOPOBA, OJJHOCHO TOIUBEHA TBpAUX cermenara, m3Hax 100 °C). JlonaTak HaHouectwia Ti0,
yTH4e Ha IOMEpame TEMIIepaType TOIUbeHha TBPIMX CErMeHara Ka BHIIMM BPEJHOCTUMA, Koje je
MPOY3POKOBAHO CMambelkeM ypeheHocTn Kkpuctannux odnactu. [IpoydaBameM TOMIOTHE POBOJIJBHBOCTH
CHHTETHCaHUX XHOPHIHMUX MaTepujana, yTBpleHo je ma momatak Hanodectuna Ti0, y3poKyje CMamemne
M30JIAIIMOHUX KapaKTepHCTHKA MONUypeTaHCcKuX enactomepa. Hanouectune TiO, uMajy MO3HUTHBHO
JIEjCTBO HA MEXaHWYKa CBOjCTBA MOJMYPETAaHCKUX HAaHOKOMIIO3MTA. YoueHe cy HajBehe BpemHOCTH
3are3He 4BpcTohe, NMpeKUAHOr W3AYKewa W JyHroBor moayia 3a XUOPHIHM Marepujajll Ha OCHOBY
amugparmanor momuyperada u 2,0 mac. % TiO,, mro je y ckangy ca Bpemnomhy /BB uHAekca u
pesynratuma T ananuze.

VY okBupy moriaBba 3aK/by4llH, ayToOp je paslioKHO M jaCHO CyMHpao pe3yjiTaTe HUCTPAKUBAKA H
npaBWIHO (GopMyIHcao 3akJbydke. JaCHO je MPeACTaBJbEH HAYYHH MONPHUHOC IOKTOPCKE IHCEepTaluje
U3y4aBamky M pa3zyMeBamy YTHIja BEJIMYMHE M MPUPOAE YECTHUIA HEOPraHCKUX MyHMJIA Ha IPHMEHCKA
CBOjCTBa XUOPHIHUX MOJIMYPETAHCKUX MaTepujaa.

VY nmucamy OBe AucepTalmje, ayTop je Kopuctuo 182 mureparypHa HaBOJA, KOjU CY IUTHPAHU HA jacaH U
MpaBUJIaH HA4YKMH y Toriaesby Jlureparypa. M300p pedepeHiu je akTyellaH U MPUMEPSH TEMATHUIM KOja
je mpoyuaBaHa.

VY nmocnenmeM nornasipy non HazusoM Ilpuior, 1ati cy eKCepuMEHTAIHH oAl JOOUjeHH Ha OCHOBY
pesyiraTa MOjeqMHIX METOJa U MPeACTaBibajy NONYyHY HoriaBiba ExcriepuMenTtanuu neo u Pesynrat u
JIICKyCHja.

VI CIIHCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJTOBA KOJU CY OBJAB/BEHHU NJIN
IHPUXBAREHU 3A OBJAB/bUBAIBE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbBA Y
OKBHUPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JTUCEPTALIUIA
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Vil 3AK/bYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAKUBAIbBA

Ha ocHOBy M3HECEHHX TEOPHjCKHX IPETIOCTABKH M EKCIICPUMEHTATHUX pe3yiTaTa, Ha Kpajy Ccy
HaBeJCHA Haj3HAYajHMja 3alaXama W MOTBPIC HCTPaKMBama M3 OONACTH yTHIaja HEOPTaHCKHUX
IyHWJIa Ha CBOjCTBAa (PYHKIMOHAIHHUX €JaCTOMEPHHX MaTepHjajia Ha OCHOBY alU(paTHIHUX
noiuyperaHa. OBUM CBEOOYXBaTHHM MYNTHAMCHUIUIMHADHAM HCTPA)XUBambUMa OCTBAPEHH CY
crnenehn pesynraTu:

- JBOCTENECHUM IPETIOINMEPU3AINjCKUM IIOCTYIIKOM Cy J0OWjE€HH MOJIMYPETaHCKH (PUIMOBH HA OCHOBY
MONMUKApOOHATHOr JKoJia KoMepuujainHe o3Hake T5651 u pasnmuuutor yaena (0,0; 1,0; 2,0; 5,0 i 10,0
Mac. %) chepnunnx mukpomerapckux dectuna curuinujym(l1V)okenaa (o3uake Cumuctap T120).

- XEeMHjCKa CTPYKTypa CHHTETHCaHMX XHUOPHAHUX MaTepHjajia M YTHLQ] pPa3IMYuTOr yJjela
MHUKpoMeTapckux uecthna SiO, Ha HWHICKC BOJOHWYHUX Be3a, MBB, mnpoywaBanu cy OT-UP
cnekrpockonujoM. omarak 1,0 u 2,0 mac. % SiO, je goBeo 1o nosehama MBB wHaekca y 0IHOCY Ha
HeojauaH y3opak (ca 80,5 Ha 83,3 % u 85,4 %, penom). IlpucyctBo Beher caapxaja uectuiia SiO,
MuKpoMeTapckux aummensuja (5,0 u 10,0 mac. %) je yrumao Ha 3HauajaH maj MBB wuHaekca
CHHTETHUCAHUX TOJNypeTaHCKUX Kommo3uta (3a oko 10 %, 3a y3opak ca Hajehum ymemom SiOy, y
OJJHOCY Ha HEMOJIU(UKOBAHHU Y30DaK).

- Mukpockonckum anammzama (CEM u MAC) je motBphieHa paBHOMEpHA pacriofiena MEKPOMETapCKUX
YecTUla y XUOpPHAHUM MaTepHjanuMa ca MamuM yaeiaom SiO; (1,0 m 2,0 mac.%), 0e3 npucycrsa
arioMepanyje. Arjomepanuja dectuia SiO; MHKpOMETapCcKUX JUMEH3Hja Y CTPYKPYPH IOOHjeHHX
MOJIMypeTaHa je youeHa IpH foaaBamy Beher yuena nynuna (5,0 u Hapounto 10,0 mac. %).

- jojatak MHKpoMmerapckux dectuiia SiO, HHje 3HAYajHO YTHIIA0 HA TEMIEparype Mperacka y
CTAaKJIaCTO CTame, Koje cy permcrpoBane Ha 37,31 °C 3a cBe y30pKe, IITO je y CKIamy ca
OYEKMBAHMA, jep BPeAHOCT Ty 3aBHCH MCKJbYYHBO OJ MOJICKMX Maca MEKHX CEIrMEHaTa, OJHOCHO
noJMKapOoHaTor qroia, Koja usHocu oko 1000 g/mol.

- yrBpheHo je moOoJspllame TEepPMHUKE CTAOMIIHOCTH CBMX CHHTETHCAHMX XMOPHIHHMX MaTepHjaja Ha
OCHOBY NOJIMypeTaHa M MHKPOMETApCKHX YEeCTHIa y OJHOCY Ha HeojadaH moiuyperaH. OHcer
TeMIiepaTypa, Kao M TeMIepaType MakCUMyMa JBe (aze TepMHUKe pasrpajme, pacTy HnoBehamem
yaena SiO, (ue3aBucHo o1 Gopmupama ariaomepara), 3a 28 °C, 38 °C i 27 °C, pexmom, 3a y3opak ca
10,0 mas. % SiO, (PU-T5651-10,0%T120), y oanocy Ha 4uctu y3opak (PU-T5651-0,0). Ocum Tora,
JI0JIa3u JI0 3HAa4ajHOT 1opacTa TeMIlepaType TOIUbEHa, CHTANNMje pacKuaamba QU3NIKUX Be3a, Kao U
TeMIIEpaType KpUCTAIM3allhjeé W CHTAINHje KPUCTAIM3AIMje TBPAUX CerMeHaTa CHHTETHCAHUX
XUOpHAHUX MarepHjana ca moehamem yaena 10 5 mac. % mukpomerapckux dectuna SiO, y omgHOCY
Ha HEeMOIU(HUKOBAHHU €TACTOMEPHH MaTepHjall.

- JIMA ananu3zoMm je yrBplieHa HE3aBHCHOCT TEMIIEpaType IMpeNiacka y CTAKIACTO CTame OJ TBPIHX
CerMeHaTa M yjela ITyHWIa CHHTETHCAHMX XWOPHOHHMX Marepujajlia Ha OCHOBY anu(aTHIHHX
nonnyperana U MuKpomerapckux gectuna SiO,. Ha ocHOBY 00imKa KPHBHX 3aBHCHOCTH MOJIYyJa
cayyBaHE CHEPrHje CHHTETHCAHHUX MOJINYPETAaHCKUX KOMIIO3UTA OJf TeMIleparype, yTBpeHo je 1a oHe
umajy ciandan JIMA npodun kao ¥ TemMneparypHa 3aBUCHOCT MOJyJla cauyBaHE €HEpruje HeojauaHux




emactomepa. IMA anHanmm3oMm je, Takohe, youeHa peJjakcanyja MEKHX cerMeHata y MehydasHoj
obmactn Ha Temmeparypama on 20 mo 50 °C. PeructpoBaHO je MmHpeme IUIaTOAa TYMOJIHKE
eNaCTUIHOCTH, y TeMIIeparypHoM orcery ox -20 mo 115 °C, mogaTkom MUKpoMeTapcKux decturia SiO,
(najBehin mopacT je 3abenmekeH 3a yszopak ca momatkom 2,0 mac. % SiO,). Packumame (QU3HUIKHX
YBOPOBA MpeXe (TOIUbEHE TBPAUX CErMeHaTa) je youeHo Ha TemrepaTrypu of oko 110 °C. Pesynratu
JAMA ananuse cy y cxiany ca pesynratuma J[CI[ metoze.

xubpuaHu Matepujanu ca 1,0 mac. % mukpomerapckux yectuia SiO,, a Hapouuro ca 2,0 mac. % SiO,,
MOKa3yjy OJUIMYHAa MexaHW4yka cBojcTBa (JyHroB moayn enactuaHoctH 0x 94,1+3,3 MPa, 3aresny
yBpcTohy y m3Hocy onx 69,2450 MPa, mpekunuo m3nyxeme ox 1014+34%, u eHepruja Kupama o1
217,5+11,1 mJmm™ 3a ysopak osHake PU-T5651-2,0%T120), mro je y ckiagy ca moGHjeHHM
BpenHocTiMa MBB wnnekca, ogHocHo, OT-WP amamm3om. [oOpe MexaHWMYKEe KapaKTEpHUCTHKE,
3ajeTHO ca OAroBapajyhuM TepMHUYKIM CBOjCTBHMA, /1ajy MOTYRHOCT IpUMeHE XHOPHIHIX MaTepHjaja
Ha OCHOBY amv(aTHYHHX MOJMypeTaHa M MHKpoMmeTapckux decthna SiO, Kao MEXaHHUYKH jakd |
W3PXKIJBUBH IIpeMasd, GQUIMOBH Y OHOMEIVIMHHI WK Kao aMOaaXHH MaTepH]jallH.

HOJIallK O OTIIOPHOCTH Ha PacTBapambe YHCTOT eJIacTOMepa U KOMIIO3UTa Ha OCHOBY Hoyinypetana u 2,0
mac. % mukpomerapckux yectuna SiO, yka3yjy Ha ABOCTENECHH Tpolec: OyOpeme U pacTBaparme
(ocuM y BOAHM, T/IE je TOKOM HCIUTHBAMa PETUCTPOBAHO caMo OyOpeme). Jloaarak 2,0 mac. % SiO; je
YTHIIA0 HA CMambeHhe Op3MHE U MAaKCHMAJIHE BPEIHOCTH OyOpera MOJUYPETaHCKUX XHOpUAA y BOAM,
areToHy, ToNyeHy u xekcany. Takohe, mpucyctso 2,0 mac. % SiO, moBeno je 10 cMambema Op3uHeE
pacTBapama U CMameHha IPOMEHE pellaTUBHE Mace PAacTBOPEHHMX y30paka y aleToHY, TOIYEeHY U
XEKCaHy, IITO yKa3yje Ha moBehame OTIHOPHOCTH Ha pacTBapame XHOPHUIHUX MaTepHjajia Ha OCHOBY
HOJINypeTaHa 1 MUKpOMeTapcKuX yectuna SiO, y 0HOCY Ha OTIIOPHOCT HEOjayaHOT eIacToMepa.

KOpUINEemeM jeJHOCTEIIEHOT MOCTYIKa CHHTE3€ W JOJaBAlEM pa3IMIUTOr yella HAaHOYECTHIIA
cunnnujym(1V)okenna npeunnka 7 wim 40 nm (0,0; 0,15; 0,5; 1,0 i 3,5 mac. %) cunTeTHCaHE Cy JBE
cepHje HAaHOKOMITO3MTa Ha OCHOBY IOJIMYpETaHa, PaaH HUCIMTHBAbA yTUIIAja J0JaTKa OBE JABE BPCTE
HaHouectuna cwnimjym(IV)okenaa, pasnuunte BeJIUYHHE U ClieHU(UYHE MOBPIIMHE, HA TEPMUYKY
CTaOMJITHOCT, TEPMHUUKY pa3rpajiby, BEK Tpajarba U MeXaHH4YKa CBOjCTBA.

OT-UP crnekTtpockonujoM je MpoydyaBaHa XEeMHjCKa CTPYKTypa XHOPHIHHMX MaTepujaia ¥ YTHILAj
pasnauuuTor yaena Hanowectura SiO, Ha WHIEKC BOMOHMYHMX Be3a. Ha ocHoBy Bpemnoctu MBB
MHJIEKCa, YOUEHO je aa noaatak Hanodectuna cumimjyMm(IV)okeuaa cmamyje pasaBajambe (asa, Koje
je u3paxkeHuje y NpUCyCTBY HaHOYeCTUIa Behux numeH3uja (npeununka 40 NM), U HA Taj HAYMH yTHYE
Ha TIOTOpIIame MEXaHWYKMX CBOjCTaBa CHHTETHCAaHMX ejlacToMepa. HaHOKOMIIO3MT Ha OCHOBY
nonuyperana koju caapxku 0,15 mac. % nyHuna mamux aAuMmeH3uja (MpedHuka 7 NM) UMa CIHYHY
BpenHOCT /BB nHpaekca, koja u3HocH 78,9 %, y oqHOCY Ha YHCTH NOJIHypeTaH duja je //BB BpemHOCT
80,5 %, 300r uera ce Moxe mpernocraButu jaa ysopiu PU-T5651-0,15%A380 i PU-T5651-0,0 umajy
CJIMYHA MEXaHWYKa CBOjCTBA.

Jojatak Mamux HaHouectuia cummiyjyMm(lV)okcuna (mpednunka 7 NM) He yTHYe Ha caM MEXaHH3aM
peakiuje jerpazandje, ykasyjyhu Ha XOMOT€HOCT MPHCYTHHX HAHOYECTHIIA OBOI THIA Y
TOJINYPETAaHCKUM ~ eJTacToMepumMa. llpucyctBo HaHouectnina SiO, MamuxX JHUMEH3Wja 3HATHO
noboJplIaBa TepMHUUKY cTabmiHOoCcT, oBehaBajyhu Temmneparypy noderka jaerpanamnuje ca 286 °C, 3a
HeojadaH enactomep, 10 303 °C, 3a xubpuaau matepujai ca 3,5 mac. % oBor myHuma.

yTBphEeHO je TocTojame WHTepakimje HaHouecthia SiO, Mamux auMeHsnja (mpeunnka 7 NM) ca
TBPJYM M MEKHM TI'paMBHUM OJIOKOBMMa, Ha OCHOBY moBehama Temmeparype MakcumaiHe Op3uHe
NpBOI W JpPYror CTyNka TepMHUYKE JAerpajanuje IOJIMypeTaHCKUX ellacTOMEepa, MOBE3aHHX ca
packuiameM ypeTaHCKUX Be3a U3 TBPJUX CErMeHaTa 1 pasrpaJmboM Meke (ase.

YCTAaHOBJbCH je¢ HeraTWBaH edekar mojatka HaHovectuua cumuuujym(IV)okcnaa Ha MexaHHWYKa
CBOjCTBA HAaHOKOMIIO3MTa Ha OCHOBY adM(aTHYHUX TMoOJMypeTaHa. Enactomepn MoanpuKoBaHH
JonatkoM Mamux vectuia SiO, umajy Behe BpemHocTH 3aTe3He uBpcTohe, MPEKUIHOT U3MYXKEHba,
JyHroBOT MOIyJa €MaCTUYHOCTH M TBpAOhE y OHOCY Ha HAHOKOMITO3UTE KOjU caapke MyHuJIo Behmx
JIMMEH3Mja.

CHHTETHCAHU Cy U XHUOPUIHU MaTepHjalid Ha OCHOBY TOJIMYPETaHa M PAa3IMIUTHX YAela XUAPOPHIHUX
nanouecruna Al,Os (0,5; 1,0; 2,0 i 3,0 mac. %) u xuapodobuux nanouectura Al,O3 (0,51 1,0 mac. %),
JeTHOCTETIEHMM TOCTYImKOM cHuHTe3e. CTpykTrypa [OOOHjeHHX HAHOKOMIIO3WTa je MoTBpheHa
pesynraruma DT-UP anammuze. Taxohe, Ha ocuoBy OPT-MP ananmusze je u3pauyHaT M MHAEKC
BOJIOHMYHMX Be3a (M/BB). YoueH je nopact BpeaHoctd MBB unpaekca 3a y3opke ca nogatkom 0,5 mac.
% xunpodunuux Hanouectuua Al,Oz y ogHocy Ha HeojauaH emactomep. Jabe noBehame campixkaja




Heoprauckor myHmwia Al,O; moBomu 10 cMamema BpemHocTH MBB WHEKca, ITO je y CKIamy ca
JIOOWjeHUM pe3ylnTaTHMa MeXaHHYKHX UCIIHTHBAA.

YTBplEHO je Ia TeMiepaTypa Ipeacka y CTaKJIacTO CTambe eIACTOMEPHUX HAHOKOMIIO3HTa HAa OCHOBY
nosmyperana u gectuna Al,O3, He 3aBrcH o1 MoaU(UKaINHje TyHWINMa, B PETHCTPOBAHA je 3a 3a CBe
y30pke Ha Temneparypama usmehy —36 °C i —34 °C. YoueHo je na Momudukanuja XuapoGuIiHIM W
xuapopobuunm  Al,O; HaHouecTHiamMa HeMa e(eKTa Ha TPOMEHY TEeMIEpaTypHOT HHTepBaia
penakcanuje amopdue ¢ase, nerekroBanor usmehy 30 °C do 70 °C, anmum yTHue Ha HPOMEHY
OJIUrpaBama HEHOI MeXaHW3Ma. BpenHOCTH eHTalmnuje penakcaiyje XHOpHIHHX MaTepHjana pacry
JOIATKOM XHUAPO(GOOHOT MyHMIA, TOK JOAaTak XuApouiHux HaHouectuua amymuaujym(lI1)okcuna
JIOBOJIM 10 oTajiama BpeaHOCTH AHy, yka3yjyhu Ha MoryhHOCT 12 je MOAN(UKALIN]OM XUAPOPUITHUM
Al,O3 myHMIIOM OCTBapeHa HHUXO0BA HHTEPAKIMja ca JIAHI[IMa MaKpOJHOJHE KOMIIOHEHTE Y TU(Y3HO]
obnacti m3Meljy MeKHX U TBPIUX CETMEHATa, M Ha Taj HAYMH NoBehaH cTeleH Memnama ¢asa.

nonarak Hanowectuna amymuuujyMm(l11)okcraa je yTuiiao Ha MexaHW3aM MpoIeca TOMJBEEa TBPIUX
cerMeHaTa koju ce oxmurpaBa u3Hax 100 °C, nok HHje yodeHa 3aBHCHOCT TEMIIEpaType TOIJbEHa
XHOPHIHUX MaTepyjana ol yaela U NpUpoae KOpUIrheHuX myHuIIa.

nopehemeM TOIIOTHE TPOBOJBMBOCTH MOJMYPETAaHCKUX XHOPHIOHHX MaTepHjana HoOHjeHHX
MPUMEHOM MOCTyMKa 3a onpehuBame A Bpemnoctd Ha ocHoBy JICII mojaaraka, yrBplieHa Cy Jjorimja
M30JIallMOHa CBOjCTBA IOJHYPETAHCKMX HAHOKOMIIO3UTa ca XUAPO(GOOHMM IMyHWIOM Yy OJHOCY Ha
W30JallMOHEe  KapakTepHCTHKEe  XUOpPUIHMX  Marepujajia  MOAM(UKOBAHUX  XHAPODUIHUM
amymuajym(l1)okcumnom npu uctum mMaceHnM yaenauma. [loanypetancku exactomep Koju caapxu 1,0
Mmac. % xumpoduianux Hanouectuia anymuaujym(l11)oxcuaa mocenyje Haj6o/ba U30IAIIMOHA CBOjCTBA,
OJTHOCHO HajMamy BpeIHOCT 4, koja uzHocu 0,034 W/mK.

YOUEHO je Ja MPHCYCTBO Maje KohuduHe xuapodunaux naHouectuia anymuaujym(l11)oxcuna (0,5
Mac. %) yTHde Ha moOoJbIIakbe BPeIHOCTH MEXaHWYKUX CBOCjTaBa XUOPUIHUX MaTepHjajia Ha OCHOBY
noJjMyperaHa y OJHOCY Ha YHCTH y30pak: 3are3He uBpcrohe (ca 41,58 na 50,11 MPa), Jynrosor
mojyna enactuanoctH (ca 53,38 Ha 54,28 MPa), u makcumanHor usayxkema (ca 450 na 462 %). Kon
nonuyperanckux ¢unmosa ca 1,0; 2,0 i 3,0 mac. % xunpodunnux nanodectuna Al,Oz je youeno
JPAaCTUYHO OIaJame BPEIHOCTH MEXaHUUKUX CBOjCTaBa, ITO j€ y CKIALYy ca pe3ysiTaTuMa J00HjeHUM
3a UHJIEKC BOJOHMYHUX BE3a.

XUOpUIHM MaTepHjald Ha OCHOBY MOJMypeTaHa M JOAAaTKOM pazIMYUTHX yJella HaHOYEeCTHIA
turan(lV)okcuma (0,5; 1,0 i 2,0 mac. %) cy ycmeniHo m00ujeHH MPUMEHOM jeTHOCTEIICHOT MOCTYITKA
cunrese. [Ipumenom OT-UP ananmuze je yrBpheH mopacT MHIEKCa BOJOHUYHHMX Be3a CHHTETHCAHUX
HAHOKOMIIO3WTA HA OCHOBY ToOiMyperaHa moBehameMm yaena HaHouectuna 110, (ox 72,4 % 3a
HemouduKoBaHu enactomep, 1o 83,5 %, 3a yzopak ca 2,0 mac. %).

METOJIOM MHKPOCKOIIHje aTOMCKUX CHJIa je ToTBpheHa paBHOMepHa AUCTpHOyIHja HaHouecTula 110,
y XHOpUIHUM MaTepujannMa 0e3 3Ha4ajHUX JI0Ka3a O arjoMeparuju. PesynraTti moOujeHrn npuMeHoM
MAC MeTone moka3syjy a ce HAHOKOMIIO3UTH Pa3jIMKyjy OJ HoJIMypeTaHa Oe3 NojaTKa IyHHIa, 110
XpanaBoCTH, ald W MO (a3HOM OICTyHamy. Y30pak 0e3 I0JaTor MyHWJIa MMa TJaTKy H XOMOTeHY
HOBPIIMHY, JOK HAHOKOMITO3UT ca 2 Mac. % Ti0, nma HajxpanaBujy HOBpIIHHY (Rmaks=3770 nm).
TEeMIepaType IOYeTKa pasrpammbe, lonset, XHOPUOHMX MaTepHjaja Ha OCHOBY MOJHypeTaHa H
HaHouectuna T10, 3HAYajHO ce MOMepajy Ka BHIIMM BpeaHocthMa (ca 325 °C, 3a momuyperan 0e3
Hanouectuna Ti0,, Ha 344, 351 1363 °C, 3a y3opke ca 0,5; 1,0 i 2,0 mac. % TiO,, pexom). JleTekToBaH
MO3WTHBAH YTHIAj NPUCYCTBA HAHOYECTHIA IYHHJIA Ha TEPMHUYKY CTaOMJIHOCT MPHUIPEMIBEHUX
HAHOKOMIIO3UTA CE€ MOY€ OOjaCHUTH MOCTUTHYTOM PaBHOMEPHOM aucTpubyumjom dectuma Ti0; y
nonuyperaHckoj marpuiu. OcraTak TepMHUKe pasrpanme, peructposaH Ha 600 °C, pacte ca
nopactoM yzena Hanouectuna TiO,, ca 8,9 mac. % 3a HeojauyaH enactomep, 1o 12,0 mac. % 3a y3opak
ca 2,0 mac. % TiO,.

TeMIlepaTypa npesacka y cTaklIacTo CTambe XHOPHIHHUX MaTepHjaia, 0e3 U ca J0JaTKOM HaHOYECTHIA
TiO,, je peructpoBana Ha oko -36 °C, mITo OAroBapa NPETXOJHUM PE3yNTaTHMa KOjH Cy MOKa3aly J1a
BPEJHOCT Ty 3aBMCH CaMO OJI MEKHX CerMeHara (MOJICKE Mace M BPCTe NMOJUKapOOHATHOI JMOINA).
He3HaTHa IpoMeHa BPEIHOCTH Ty NpeMa HIDKMM TeMrepatypama (ox oko -1 °C) 3abenexeHa je 3a
y3opke ca mogatkom 1,0 i 2,0 mac. % Hanouectuna TiO,. EHIOoTEpMHM NHK KOjH je yOUCH Ha KpUBaMa
TeMITEpaTypHEe 3aBUCHOCTH YKYITHOT ¥ HETIOBPATHOT TOIIOTHOT MPOTOKA, y orcery usmelhy 251 70 °C,
OIroBapa peiaKcaliji MEKHX cerMeHara y audys3Hoj ¢a3um u3Melly MEKHX M TBpPAWX CerMeHara.
IMocrojatbe TpU eHpoTepMa Ha BHCOKMM Temmeparypama, y obsactu ox 110 mo 180 °C, na kpuBama
TeMIepaTypHe 3aBHCHOCTH IOBPaTHOT IIPOTOKAa TOIUIOTE, j€ IIOBE3aHO Ca TOIUBEHEM TBPIUX




cerMeHaTa M MOYETKOM HecTajarha BOJOHMYHUX Be3a Kao YBOpoBa (U3MUKOT yMpekaBama. JlomaTak
HaHodectnna 110, yTH4Ye Ha IOMepame TEMIEpaType TOIJbEHa TBPAMX CErMEHAaTa Ka BHIIHAM
BPEIHOCTHMA, KOj€ j€ TIPOY3POKOBAHO CMamkCHeM ypel)eHOCTH KPUCTATHAX 00TacTH.

- YCTaHOBJECHO je Ja TepMHYKA IPOBOIJEMBOCT XMOPUAHHMX MaTepHjaja Ha OCHOBY IOJHMYypeTaHa W
Hanouectuna Ti0, pacte momarkom Hanouectura Ti0O; (ca 0,069 3a Heojauanu emacromep, mo 0,210
W/mK 3a y3opak ca 1,0 mac. % TiO,).

- HajOoJpa MEXaHWYKa CBOjCTBa Cy yTBpheHa 3a XMOpHIHM Marepujaj Ha OCHOBY MojuypeTaHa ca 2,0
mac. % TiO, (Bpentoct npekunHe uBpctohie ox 49,16 MPa, Jyarosor Moayna erxactuuHocTd ox 65,39
MPa wu wmakcumanmHor umsnmyxema on 437 %). Hajeehu mam 3aTesHe uBpcrolie je youeH Kox
MOJIMYPETAHCKOT (PUIMa ca HajMamuM yaenoM Hanouyectuna Ti0; (0,5 mac. %).

- TT anmanmsa je mokasana moOOJpIIAF-E TEPMHUUYKE CTAOMITHOCTH CBHX CHHTETHCAHUX €JIaCTOMEPHHX
MarepHjajia Ha OCHOBY alnu(paTHYHUX MOJNMYpeTaHa W Pa3IMYUTUX BPCTa HEOPraHCKHUX IyHHIa, 0e3
003Mpa Ha TUII ¥ CTPYKTYpY KopHiheHe MaKpoIHOJIHEe KOMIIOHEHTE.

- JICLl aHamu30M CBHX CHHTETHCAaHUX XHOPHIHHX MaTepujaia je yTBphEHO Ia He Iojia3u 0 3HavajHe
IpOMEHEe TeMIepaType Mpenacka y CTaKIacTO CTame g MONHypPEeTaHCKUX elacToMepa, 6e3 o063upa Ha
BPCTY W yHIeO INyHWIa, ald je 3a0eNe)eH MO3UTHBAH YTHLA] HOJATKa HEOPraHCKUX YeCTHIA Ha
TEeMIlepaTypy pejlakcaldje MEKUX CerMeHaTa U TeMIIepaTypy TOIJbeHa TBPAUX CErMeHara, KoJ CBUX
XUOPHIHUX MaTepujaa.

- Kako momatak oapeleHe KOJMYMHE HEOPraHCKMX 4YECTHI[A MOXKE HMMAaTH HETaTHBaH YTHIA] Ha
MEXaHHYKa CBOjCTBA XHOPWAHUX MaTepHjana, HEONXOJHO j€ BeoMa NaXJbUBO H3BPIIMTH
CTPYKTYpHpame IOJHYPETaHCKHX eJacToMepa, OJHOCHO, OJabup BpCTe M OJHOCA TMOJIA3HUX
KOMIIOHCHTH, yCJIOBA M MOCTYIIKA CHHTE3€, Kako OU ce oOMIH (HYHKINOHAIHU XHOPUIHN MaTEepHjai
ca oaroeapajyhuM CBOjCTBHMA 3a CIICIIHjaTHE HAMEHE.

VIl  OHEHA HAYMHA IIPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJIITATA HCTPA’XKUBAIbBA

Hoxkropcka gumcepramuja [lejana Kojuha, ™actep uHXemepa TEXHOJOTHje, O] HACIOBOM
»CTpYKTypHpame (GYHKIHMOHAIHUX XHOPWIHUX Marepujajia Ha OCHOBY alu(paTHYHUX MOJMypeTaHa H
HEOPraHCKHUX IMyHHJIA“ MPOoHu3alilia jeé U3 BeoMa OOMMHOT TEOPHjCKOT U JJAOOPATOPHjCKOT UCTPaKUBAIba.
ExcriepuMeHTanHo 100ujeHn pe3yiTaTi UCTPaKUBamba Cy aKTYeJHH, jaCHO, CHCTEMAaTHYHO U TPETrJIeHO
npuKa3aHy y tabenama u ujarpaMuMa, ¥ MpaBrUIIHO MPOTyMa4yeHH Ha OCHOBY JIMTEPATYPHHUX OAaTaka u
TEOPUjCKUX Ca3Hamba U3 UCTPAXKMBAHE HAy4HE 00JIacTH.

IX KOHAYHA OLHEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

= Jla nu je qucepTanyja HalycaHa y CKilaay ca 00pa3iosKeheM HaBeICHNM Y IIPHjaBH TeEMe
JucepTanyja je HanMcaHa y CKJIajly ca 00pa3iioKeHheM HaBEeJCHUM Yy [IPUjaBH TEMeE.

= Jla 1 gucepTalyja caapiky CBE OUTHE eJIeMEHTE
Jucepranuja caapxu cBe OUTHE €JIeMEHTE.

= Jlo yemy je qucepranyja OpUrHHAIAH JONPUHOC HAYLH
Hucepranyja je ypahena Ha HayyHO KOpPEKTaH U CTpy4YaH Ha4MH, TEMa je aKTyellHa, a J0OUjeHN pe3yITaTH
Y U3BEJICHN 3aKJbY4llM MPEACTaBIbajy jacaH IONPHUHOC HAyIM Ha (PyHIAMEHTAJIAH W NMPAKTUYaH HAYMH.
{mmeBn pana, mocraB/beHHM Ipe MOYETKA WCTPaXKMBama, YCIEIIHO cy ucmymeHH. OBa Jucepranyja je
NPaBWJIHAM M300pOM MOJIa3HUX KOMIIOHEHTH, ycoBa CHHTE3€ M JIoJaTKa IyHWIIa, Jjaja HoBa Ca3Hama o
J00Hjamby MOMMYpPETaHCKUX XUOPUIHNX MaTepHjaja 3a ClelMjaHe HaMeHe Y Pa3iIMuyiuTUM HHyCTpHjama.
CTpyKTypUpameM XHOpHUIHUX MaTepHjajia Ha OCHOBY alu(paTUYHHX IMOJIMYpEeTaHA W HEOPTAHCKUX
MyHHUJIA OCTUTHYT j€, OCUM HAYYHOT JONPUHOCA, M HpaKTHYaH 3Ha4yaj paja 3a pa3Boj MOJHMYpPETaHCKHUX
enacroMepa. VcnuTuBameM BUXOBUX (U3UUKUX, TEPMHUKHX, JHHAMHYKO-MEXaAHUYKHX U MEXaHHYKHX
KapaKTepUCTHKAa KOjH UM OMOTryhyjy IIMpOK OIcer MpUMEHe Kao MaTepHjayid 3a CIeIHjalHe HaMeHe.
JloOmjeHn pe3ynTaTH O yTHIAjy XeMHjCKe CTPYKType XHOPHIHUX MaTepHjaja, OJHOCA MEKHX M TBPAMX
CerMeHaTa M J0AaTKa Pa3lNuUTHX YECTHIA ITyHWIa HAa TEPMUYKY CTaOMIHOCT M pasrpaamy, OTHOPHOCT
Ha pacTBaparme, Ka0 W Ha M30JIAlMOHA, TOIUIOTHA, JAWHAMUYKO-MEXaHWYKa M MEXaHHW4Ka CBOjCTBAa Cy




BEOMa 3HAYajHU 3a MIPUMEHY TePMIIOJIACTHYHUX IOJINYPETaHCKUX €lacToMepa y MeIULUHH, HHAYCTPUjH
HaMmellITaja, TpaljeBUHApCTBY M IPYrUM HHIyCTpHjama. HaydHu nompuHOC pes3ynTaTa HCTPaKUBAHA
Bepu(UKOBaH je o0O0jaB/bHBAaEKEM pagoBa y MelyHapomHUM W HAIMOHAJTHUM YacONMCHMa, Kao M
U3JIarameM pesynTata Ha Mel)yHapoIHHM M HAI[HOHAJHUM CKYIOBHMa y LEJIMHH U U3BOLY.
=  Hepgocranu aucepTanyje 1 BUXOB YTHIA] HA pE3YNITaT UCTPaKUBabha
Henocranu nuicepranyje HUCY YOU€HH.

X HPEJIOT:
Kommucuja no3nTHBHO olewyje JOKTOPCKy nucepraurjy kanauaara Jejana Kojuha, macrep nnxemepa
TeXHOJIO0THje, 10 Ha3uBoM ,,CTpyKTypHpame GyHKIHOHATHUX XHOPUIHUX MATEPHjajia HA OCHOBY
annaTHYHUX MOJIHYpPeTAHA U HeOPraHCKUX NMyHWJAa“ u npemnaxe na ce mpuxsatu M3BEIITAJ O
OLIEHU JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE, a xanauaaty ogo0pu ofdpaHa qucepTanyje.

ITOTIINCHU YIIAHOBA KOMUCHIE

ap Mupjana Josuuuh, Banpeanu npodgecop,

Texunonomku daxynrer HoBu Cax, npenceHIK KOMUCH]E

ap JapociaaBa Bynuncku-Cumenauh, penosuu npogecop,

Texuomnomku paxynrer Hoeu Can, MeHTOp

ap Jeaena Ilasauyesuh, Banpeanu npodecop,

Texuonomku ¢akynrer Hopu Can, MeHTOp

ap Muaena Mapunosuh-LlunuoBuh, HayyHHu caBeTHUK,

WHucTutyT 32 HyKIeapHe Hayke ,,Bunya‘“, beorpan, unan

ap Ilepo Ayruh, penosuu npodecop

Texnonomxku ¢akynret bama Jlyka, qnan

HAIIOMEHA: UYnan xomucHje KOjH HE *XeJd Ja TOTIHUIIE M3BEITa] jep Ce He CIake ca MHUIIBEHEM
BehuHe wiaHOBa KOMHUCH]e, Ty’KaH je Ja YHece y M3BEIITaj] 00pa3iokeme 0JJHOCHO pasjiore 300T KOjuX He
JKEITH J1a TOTITHIIE U3BEIITa].




