YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
TexHoJ0MKO-MeTATYPIIKH PaKyJATeT

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpenmet: Pedepar o ypaheHoj qokTopckoj nucepranuju kanauaara bojane PagojkoBuh, murmot.
HHK. TEXHOJL.

Onnykom 6p. 35/195 on 2017. ronuHe, UMEHOBaHU CMO 3a wiaHoBe Komucwuje 3a mperien, oueHy u
on0paHy JOKTOpCKe aucepTanuje kanauaata bojane Pagokoeuh nox HacioBom

OUBNYKO-MEXAHUYKE W MHKPOXEMMICKE IIPOMEHE HA IIOBPUIMHAMA
KEPAMUUYKUX U METAJIHUX APTE®AKATA TPETUPAHUX JIACEPOM

[Tocme mpernmenga nocraBibeHe Jluceprammje W Ipyrux nparehwx marepujajga W pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PE®OEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHoxoruja ogoOpaBama U U3pajie AucepTanuje

e [lkoncke 2009-2010 kamgunat bojana PanojkoBuh je ymucana AOKTOpCKe CTyAdje Ha
TexHonomko-meranypmikom ¢axyiarery YHuep3utrera y beorpaay, oncek HHxkemecTBo
Marepujana. CBe npeameTe npeapuleHe miaHoM | MPoTrpaMoM je TOJIOKHUIIA ca OolleHOM 9,46.

e 08.12.2014.. — Kanaunar bojana PagojkoBuh je mpujaBuia TeMy JOKTOPCKE AMCEpTaLUje MOA
HacjaoBOM: ,,OU3NYKO-MEXaHNYKaA CBOjCTBA MaTepHjajia TPETUPAHUX JIaCEpOM”.

e 18.12.2014. — Ha cennunm HacraBHo-HayuHO Beha TexXHOIONIKO-METaNypIIKOT (akyiTera
VYuusepsuteta y beorpany, nonera je omnyka (6p. 35/347) o uMeHOBawYy 4JlaHOBAa KOMHUCH]€ 3a
OIIeHYy M0JI00HOCTH TeMe U KaHaujaara bojane PagojkoBuh, UL, MHXK. TEXHOJIOTHjE 3a U3PALY
JOKTOPCKE AMCEpTalije U HaydHe 3aCHOBAHOCTU TEME IOJl Ha3UBOM: ,,PU3MUKO-MEXaHUUKE U
MHUKPOXEMH]jCKE NMPOMEHE Ha MOBPIIMHAMA KePAMHUYKUX M METaTHHX apTedakraTa TPETHPAHHX
jacepom”.

e 300r omiacka mpodecopa ap Mmiopana 3puinha y neH3Wjy 3a MEHTOpa Te3€¢ MMEHOBaHA je€
nopdecop ap Pagmuna Janunh Xajueman.

e (9.04.2015. — Ha cennunu HacrtaBHo-HayuHOr Beha TexHOJOIIKO-METamypIIKOT (akyiaTera
VYuuep3urera y beorpany, nonera je omgnyka (0p. 35/95) o mpuxBaramy Pedepara Komucuje 3a
OIleHy mToMo0HOCTH TemMe W KaHaunata bojane PanmojkoBuh, numi. WHX. TEXHOJNOTH]E U
oJ100paBa ce u3pajaa JOKTOPCKE AUCEepTalHje MOoA U3MEHEHUM Ha3uBOM: ,,DU3HYKO-MEXaHUIKE
¥ MUKPOXEMHjCKE TPOMEHE Ha TMOBpIIMHAMA KEPAMUYKHX U METATHHUX apTedakata TPETHPAHUX
nacepom”.

e 11.5.2015. — Ha cemnuin Beha HayuHrx 00JacTH TEXHHYKHX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpany,
nara je carimacHocT (mo omnymu Op. 61206-1811/2-15) Ha mpemior TemMe IMOA Ha3HBOM
,,U3MUKO-MEXaHNYKEe U MHUKPOXEMH)CKE MPOMEHE Ha MOBpUIMHAMAa KePAMUYKUX M METATHUX
apredakara TpETUPAHUX JTaCEPOM .



e 17.9.2015. onoOpen 3axteB bojane PanojkoBuh 3a mpoxyxkeme poka 3aBpLIeTKa JOKTOPCKUX
CTyZIM]ja 3a IoJaTHA JBa cemecTpa (omityka Op. 35/424)

e 29.9.2016 omoOpen 3axteB bojane PamojkoBuh 3a mpoxaykeme poka 3aBpLIETKAa JOKTOPCKUX
CTyIMja 3a JIoAaTHa JBa cemectpa (omnyka op. 35/485)

e 01.06.2017. — Ha ceanunm HactaBHo-HayuHor Beha TexHomomko-Meramypiikor (axyirera
VYuusepsurera y beorpany, nonera je omnyka 6p. 35/195 o umenoBamy Komucuje 3a ouneny u
oa0paHy JOKTOPCKE AWCepTalyje IMOJ Ha3uBOM: ,,DU3NYKO-MEXaHHMUYKE U MHKPOXEMHjCKE
MIPOMEHE Ha MOBPIIMHAMA KEPAMUYKHX M METATHUX apTedaKaTa TPETUPAHUX J1acepom’”.

1.2. Hayyna o0Osact gucepraryie

HcrpaxuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE QUCEpTalyje MPHIaAajy HaydHOj obiacTé TexXHOIomKo
HHKEepcTBO (y)ka HaydHa oOmact MHkemepcTBO MaTepujayia), 3a Kojy je TexHOJOoIIKo-
Metanypiiku (akynareT YHuBep3utera y beorpamy marumuHa yctaHoBa. MEHTOp OBe JOKTOPCKE
mucepranyje je ap Paammna Janmuwmh-XajuemaHn, penoBHu mpodecop TexHOIOMKO-METaTypIIKoOT
dakynrera Yuuep3utera y beorpany, koja je oOjaBuna mpeko 30 pagoBa y MelhyHapogHUM
HAyYHUM YacOMHCUMA.

1.3. buorpadcku momany 0 KaHIuaaTy

bojana M. PanojkoBuh, aumiIoMupaHu HWHXKEHEpP TexXHoONOruje, pohena je 1982. roaune.
Humiomupana je 2008. roguHe Ha TeXHOJIOMIKO-METATYPIIKOM (DaKynTeTy YHUBEp3UTETa Y
beorpany Ha onceky “OpraHcka XeMHjCKa TEXHOJOTHja U IOJIMMEPHO MHKEHEPCTBO” ca TEMOM
“YTunaj pacrBapaua Ha KOpeJIalujy CTPYKType U aKTUBHOCTH S-alKWI-5-heHmIXu1aHTonHa”.

VYrucana je IOKTOpPCKE CTyauje Ha TeXHOJOUIKO-METalypIIKoM (akyiaTeTy YHHBEp3HUTETa Y
Beorpany, crynujcku nporpam MmxkemepcTBo marepujaia, mkoncke 2009-2010. Ce mpenmere
npeaBuleHe TUIAHOM M IPOTPaMOM je TOJIOKHIIA ca oneHOM 9,46. Y OKBHpPY CBOT MCTPaKMBAuKOT
pana 0aBM ce MCIUTUBAKBMMAa WHTEPAKIMje JIACEPCKE CBETIOCTH Ca PAa3IMYUTUM MaTepHjajnuma,
noceOHO ca MaTepHjaiuMa KOjU Cy C€ KOPHCTHJIM 32 M3paJy Pa3IMUUTHX MpeAMETa KyJITypHeE
6amrune. [loxahana je cemunap u okpyriu cro “Ilpunpema mpeziora mpojexTa” OpraHM30BaHOT
on crpane IIpusBpenne Komope Cpb6uje u IlpuBpenne komope Yemke. Iloxahama je kypc
“CaBpeMeHM NpPUCTYNH y KOH3EpBallMjU Hacieha: croj yMETHOCTH, HayKe M TEXHOJoruje”, y
opraHuzanyju MuHHCTapcTBa NpPOCBETE, Hayke W TeXHoJouKor pas3Boja Pemybmuke CpOuje,
MunucrapctBa Kyatype u uHpopmucamwa Penybnmuke CpoOuje u LleHTpamHor uHCTHUTyTa 3a
koH3epBauujy y beorpany. Ilocenyje ceprudukar yBomHe obyke 3a paa ca HMudpaupseHOM
kamepoM FLIR u mparehum codrBepom. Mma 3HauajHO MCKYCTBO Be3aHO 3a M300p Marepujaia 3a
u3pajpy OCETJbMBHX CJI0j€éBa CEH30pa Ca MOBPIIMHCKHAM, aKyCTHUYKUM TajacuMa ¥ y oOjactu
CHHTE3€ JMjaMaHTCKHX TPEBJIaKa U3 TUIAMEHA YTJbeBOJJOHNKA TEXHUKOM PABHOT TUIaMEHA.

On 2014. Vkipyuena je y npojekat TP34028-“UctpakuBambe M ONTHMHU3ALM]jAa TEXHOJOUIKUX U
(GyHKIIMOHATHUX nepopMaHCH BEHTWJIALMOHOT MiuHaA TepMmoenektpane Koctonan b”. koju
¢uHanacupa MUHHMCTApCTBO MPOCBETE, HayKe M TEXHOJIOMIKOI pa3Boja Penybauke CpOuje. Jenan
JIE0 OBOT TpOjeKTa ce 0aBu mpolsieMuMa 3alITUTe OOjeKara KyaTypHE OalTHHE y HEMOCPEIHO]
OKOJIMHU TePMOEJIEKTpaHe.

2. OIMUC JUCEPTALIUJE

2.1. Cagpxaj aucepranuje

Jloktopcka nucepranuja bojane PanojkoBuh, AMIUIOMHpAaHOT HHXKEHEpa TEXHOJOTHje, IO0J
Ha3uBOM ,,DU3NYKO-MEXaHHMYKE W MHKPOXEMHjCKE TPOMEHE Ha IOBPIIMHAMA KEPaMHUYKUX W
METaJTHUX apTedakaTa TPETUPAHUX JIacepoM ~ MpejcTaBbeHa je Ha 327 cTpaHa U yKJbyuyje 88
Ttabena, 186 cnuka, kao u 240 nureparypHa HaBona. [locie Pe3nMea Ha CpPIICKOM M EHTJIECKOM
JE3UKY ClIe TEeKCT OpraHu30BaH y JeceT IOorjaBiba: YBOJ, 3allTUTa KYJITypHEe OalITHHE U
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TeXHoJIoIKe MHoBaiyje, Jlacepu u macepcku cucremu, MHTepakuuja nacep-matepujai, Merone
UCTIUTHBamka edekara AeoBama JJacepCcKor 3padckha Ha TIOBPIIMHN MaTepujaia, ExcriepuMeHTaHn
neo, AHanmu3a (PU3MYKO MEXaHWYKHUX M MHUKPOXEMHjCKHMX IPOMEHa Ha METATHUM IpeIMeTHMa
TPETUPAHUM JlacepoM, AHanmu3a (U3NYKO MEXaHMYKHX W MHKPOXEMHjCKHUX TIPOMEHA Ha
KepaMUYKUM  TIpeAMETUMa TPETUPAHUM JacepoM, AHamu3a (QU3HYKO MEXaHWYKUX U
MHUKPOXEMHUJCKAX TPOMEHA Ha MpEeIMETHMa CJOXEHOT cacTaBa (METal-TEKCTHII) TPETUPaHUX
JacepoM, 3aKJbYUIM M Jajba UCTpaxkuBama, Jlureparypa. [lopen HaBeqeHHX MOTIaBIba, JOKTOPCKA
JHcepTalyja Caip>ki U TOJIATKE MPOTMCaHe MPaBUIMMa Y HUBEP3UTETA O IMOJHOIICHY TOKTOPCKHX
Te3a Ha omoOpaBame. [1o Gopmu U canpkajy, HamMcaHa IUCEpTallMja 3aI0BOJhbaBa CBE CTaHAAPAC
YHuBepsuteTa y beorpany 3a JOKTOpCKy qucepTaiujy.

2.2. Kparak npukas 1ojeIMHaqYHuX MOrIaBsba

Y Vsooy mucepranuje o0pa3nokKeHU Cy NPeaMEeT U METOJAE Kao U IWJb, OUCKHBAHU PE3yJTaTH U
JIONPUHOC HCTpakuBama. [IprKa3aHa je BaKHOCT MCIHMTHBAmbA JEIOBamba JIACEPCKOT 3padyerma Ha
pa3nuynTe Marepujaie paad HBHUXOBE MPUMEHE Yy pa3MduTUM obiacTuMma oOpajae MaTepujaia ca
noceOHMUM OCBPTOM Ha MPUMEHY y 00JIacTH 3aIUTHTE KyJATYpHE OallTHHE U KOH3EpBallljy Kao HeH
3HAauYajaH CEerMEHT. YKa3aHO je Ha KOMIUIEKCHOCT WHTEpAaKIMje JIacep-MaTepujal U Ha MOTpedy
o0jenumaBamba 3HaWka M3 BUIIE O0JIACTH paJMd HUXOBOI YyCIEUIHOr pemaBama. [loceOHO je
WCTaKHyTa MOTYhHOCT TNpHMEHE JIaCepCKOr 3payema Koja 4Yniihema MOBPUIMHA Pa3THYUTHX
MaTtepujana Koju ce cpehy y KOH3epBalUju MpeAMeTa KYITypHe OalllTHHE M YKa3aHO j€ Ha
MPETHOCTH OBE METO/E Y OJAHOCY Ha KOHBEHIMOHAIHE METoJle yHmhema. 3HauajHa Maxmba je
nocseheHna ucnutuBamuMa MoAudUKallMje MaTepujaia KOju HAcTajy Ha MaKpo U MHKPO HUBOY,
noTeHIHjamHux omrehema wim cnopenHux edekara 10 KOjUX J10J1a3U TOKOM YHIINemka, TPUMEHOM
HajCaBPEMEHMjUX IMjarHOCTUYKHX METOJa M HaMEHCKUX CO(PTBEPCKHX IaKeTa, C LUJbEM Ja Ce
pa3BHjy mporeaype 6e30eaHOT 1 eUKACHOT YHMINeHha MPeIMeTa HEMPOICHUBA BPSTHOCTH.

VY nornasiby 3awmuma KyimypHe OawimuHe U MeXHOJIOWIKe UHOBAYUje PAa3MATpaH je 3Hauaj
3aITUTE KYIATypHE OamTHHE. YKa3aHO je Ha MmoTpely MaXJbUBOT W3BOhCHma HWHTEPBEHIMja HA
CBaKOM IIPEIMETY paJy OdyBama HEroBe LEJOBUTOCTH. IIpencTaBibeHH Cy OCHOBHM NPUHLIUIHU
KOH3€PBAaTOPCKO-PECTaypaTopcKe €THKe. YKa3aHo je Ha MOoTpedy 3a MPUMEHY CaBPEMEHUX MEeToza
Koje 00e30ehyjy edpukacHy u 6e30eaHy KoH3epBaiyjy. [Iprka3ane cy akTyeiaHe TeHISHIIM]e pa3Boja
U TIPUMEHE JIACEPCKUX METOJa y KOH3E€pPBAaTOPCKUM IOCTYIIMMA, U MOTYNHOCTH CaBpPEMEHHX
JIMjarHOCTUYKHUX MeETOoJla KOje ce KOpHCTe Y HCIUTHBaWmYy pe3yiTara HMHTEpakldje Jlacepa ca
MatepujanoM. [IpumMena nacepa y 3alUTUTH KyJITypHE OaliTHHE 00yxBaTa IIMPOKHU CIIEKTap METo/1a
IZle ce Jlacepu KOpPHCTE Kao M3BOpPE CBETIIOCTH (AaHAJTUTHUYKE METOJIe, CTPYKTYpPHA JMJarHOCTHKA,
JUTUTaIM3anuja KyJITypHe OalTUHE U pecTaypanyja u unithemwe). [lpencrasibene cy npegHocTu u
He/IoCTaly NMpUMEHe Jlacepa y KoH3epBaluju. Jlat je mpersen jacepa Koju ce Hajuenrhe Kopucre y
KOH3epBalyjckoM uninhewy. [Ipukazan je HCTOpHMjCKM pPa3BOj IpPHUMEHE Jlacepa y 4YMIIhemy
npeaMera KyiaTypHe OalllTHHE W NPEACTaB/bEHM Cy pe3yiTaTH Haj3HauyajHUjUX HCTpaXKHuBama y
CBETY U y 36MJbH U3 OBE 00JIACTH.

VY tpehem mornaBspy Jlacepu u nacepcku cucmemu ONUCAH je€ TMPHUHIMII paja Jlacepa, OCHOBHU
mapaMeTpu W BpcTe Jacepa. JlaT je HWCTOpHjCKM Tperyies; pa3Boja jacepa. llpeacraBibeHe cCy
TEOpHjCKEe OCHOBE Ha KOjUMa Ce 3aCHHUBA paJl Jacepa U OCHOHE KOHCTPYKIHUjCKe MOCcTaBKe. JleTasbHo
je ommcaH (EeHOMEH CTUMYJIMCaHE €MHCH]e Kao OCHOBHM IIOCTYyJaT Jlacepuparka, ONMUCaHa je
IpUpoJa €JIEKTPOMArHeTHOr 3payema U crneuupuyHe ocoOuHEe OBro 3pauema koje oapehyjy
nmapamMeTpe Jjlacepa: MHTEH3UTET CHOIIA, TalacHa TYXXHHA JIACEPCKOT 3pavera, Ty)KUHA UMITyJca,
ycMepeHocT U nosapuzanrja. OBH mapaMeTpH Cy 3Ha4yajHHU jep O]l HBHX 3aBHCE KapaKTEPHCTUKE
WHTEpaKIIHje JIAaCEPCKOT CHomMa ca maTtepujaniuma. [IpencraBibeHe cy BpcTe jacepa Koje ToCToje U
KOj€ ce KOpHCTE y KYATYpHO] OaIllITUHU: ca YBPCTOM aKTMBHOM CPEIMHOM, TEUHU U TaCHU JAaCepU U
JaT je JeTajbhaH OMUC OHMX BpCTa Jjacepa KOjU Cy KOpHIINEHW y WCIUTHBAKBHMa Yy OKBUDPY
muceprauyje: Nd:YAG, CO2 nacep u Er:crakno (Er:Glass) nacepa.



YetBpTo nornasibe Mumepakyuje nacep-mamepujan o0yxBaTa OIHC Mpoleca JesIoBama Jlacepa Ha
Marepujaie. PazymeBama OCHOBHUX Tpolleca WHTEPAKIHjE Jacep-MaTrepujall je TPEeaycioB 3a
YCIICIIHY NPUMEHY JIACEPCKUX TEXHHMKA Y Pa3IHMuUTHM oOsiacTMMa KoH3epBauuje. Omucana je
CIIO)KEHOCT OBE WMHTEpaKIMje Koja oO0yXxBaTa ONTHYKE, MEXaHHYKE, TCPMHUYKE H XEMH]CKE
¢denomene. OBO Cy OCHOBHE II0jaBe Ha KOjUMa C€ 3aCHMBA TEXHHUKA YHINNCHA JACEPCKUM
MeTonamMa. JletasbHO je omHMcaH MeXxaHW3aM HHTEpakiuje jacep-marepujan. OnucaHa je 3aBHCHOT
MpUPOJIe MHTEPaAKIHje O] mapamerapa Jjiacepa (TyCTHHA €Hepruje jacepckor cHoma (duryeHIa),
Tpajame 03pavaBarma WM Ty)XHHa uMirysca t, 0poj u ¢hpeKkBeHIMja UMITyJIca, TajJacHa Ty>KUHA A, U
pacrojienia eHepruje yHyTap CHOIMA) ¥ KapaKTepUCTUKa MaTepHjalia KOjH je o3paveH (KoeuIujeHT
pediekcuje, TpaHCMHUCH]E M a0COPIIIH]je 3payemha, XeMU]CKe U (PU3UYKE OCOOMHE TTOBPIIMHE, HheHa
TOIOJIOTH]ja HA MHUKPO U HaHO HUBOY, XOMOTEHOCT, KOS(UIIMjEHT HMIHPEHa TOILIOTE, TeMIIepaTypa
TOIUbCHA, U TEMIIepaTypa KJbydama). [Ipukazan je MexaHuzam aOCopIHIMje €HeprHje OJ] CTpaHE
MaTepHjajia ¥ MHTEPaKLHUje eNEeKTPOH-eIeKTPOH U (HOHOH-eNeKTpoH. I[IpeacraBibeHe cy OCHOBHE
jenmHauynHe pa3sMeHe eHepruje u3Mely jacepckor cHoma W Marepujaja U mapamMeTpH KOju OIHUCY]y
MIPOUpAaE 3padckha y MaTepujani (koeuimjeHt ancopriyje, xyouna abcopmimje). [Ipencrasibene
Cy TOIUIOTHE jeJHAYMHE KOj€ OMHUCY]y MPOTOK TOIUIOTE y MaTepujairy nobujeHe u3z dypwujeoBor
(Fourier) 3akona. J[leraJbHO Cy omHMcCaHM MEXaHU3MH JIACEPCKOr dHIIhema Kpo3 Tpolece
uCIapaBama, MpoIece yaapa U Mmpolece BUOpalyje U ONMUCAHU Cy PaHU NapaMeTpH KOJ KOjH ce
CBaKM O] OBHX TIporieca jaBjba. JleTasbHO je omucaH u eHOMeH Jracepcke abiaiuje Kao OCHOBHU
mpoIiec Ha KOME Ce 3acHuBa Jlacepckor uuinheme. [IpencraBibeHa Ccy TpH KapaKTepHUCTUYHA
pexuma abnamuje ca  pa3nuyuTAM - MexaHm3mMuMa  (DPeMTOCeKyHACKa, MHKOCEKYHIHA U
HAHOCEKYHJHA Jiacepcka abiaiuja). Y OBOM MOTrjaBJby MOCEOHO je OMMcaH MEXaHHW3aM 4Yulihema
mpeaMera ol MeTaja, KepaMHKe W IpeaMera CioKeHor cacraBa. OmmcaHu cy (QeHOMEHH
WHTEpaKIMje JacepCcKOr CHOIA Ca OBHM BpCTaMa MaTepujajia M IMPEICTaBJbEHU CY Pe3yiTaTh U3
auTeparype, A100MjeHN y MCIUTUBAmbHMA JIACEPCKOT YHMINhera Ha OBHM BpCTaMa MaTepujaia Kao
mojla3Ha OCHOBa 3a ONTHMH3ALMjy METOJE KpO3 HCTPAKWBAMkba pPEAIM30BaHH Yy OKBUPY OBE
JTOKTOPCKE JMCepTAaIHje.

[lornaBibe Memoode ucnumusarea eghexama Oenosarba 1AcepcKoe 3paverba HA NOSPUUHU
Mamepujana Naje TPUKa3 METoJa Koje Cy KopuinheHe 3a JHMjarHOCTUKY MoOWjeHuX edekara Ha
n3abpaHuM MaTepujaliiMa HACTaJluX HAKOH JeJI0Bama JIACEPCKOr O3payaBama. Ty Cy YKpaTko
MPECTaBJbEHH TIPUHITUIIN pajia ONITUYKE MUKPOCKOIIH]jE€ U CKeHUpajyhe eneKTpoHCKe MUKPOCKOIIH]E
(SEM) xoje cy kopuuiheHe 3a mocMaTpame MUKPOCPYKTYpe U MHUKPOMOP(GOJIOTrHje UCTIUTUBAHUX
y3opaka OmnucaH je NpUHLUI paja eHeprercko-aucrnep3uBHe crnektpomerpuje (EDX) koja je
kopuutheHa 3a oapehuBame NpeIMUHAPHOT XEMUJCKOT cacTaBa y30paka U IpoOMeHa cacTaBa Koje,
yclie[ JleNioBama Jiacepa, HacTajy y cacTaBy Marepujajia Ha 30HaMa TPETHPAHHM JIACEPOM.
Crnektpockomnuja nacepcku npousseneHe miazme (LIBS) je kopumihena 3a onpehuBame xemujckor
cacTaBa MaTepujajia y 30HHU JIeJoBama Jacepa. PeHrencko ¢uyopecuentHa cnekrpomerpuja (XRF)
kopuitheHa je 3a MOTBphMBame MPHUCYCTBA OCHOBHHUX M IpaTehux elieMeHara y MarepHjany.
Pentrencka audpaxkuuja (XRD) je Takohe kopumhena 3a aHamu3zy XeMMJCKOr cacTaBa U
KpucTajorpapcke CTpykType Hu3abpaHux y3opaka. Merona mpoduioMerpuje KopuinheHa je 3a
onpehrBame TeOMETPUjCKUX MapameTrapa U MOp(OIOMKHUX MPOMEHa y 30HH JIeJIOBama JacepoM.
MepemeM MHKPO W HaHO TBpAohe HCIUTaHE Cy MUKPOMEXaHMYKe IPOMEHE Yy 30Hama JeJOBamba
JacepoM. AHanmm3a CIMKE 30HE JIeJoBama JIaCepPCKOT 3paderha, je€ CIPOBENCHA alaThMa
coprBepckor makera Image Pro Plus ver. 6.2, Media Cybernetics, Silver Spring. Hymepuuxe
CHMYyJIaIfje Cy M3BPIICHE 3a MPOIeC MUPEka TOUIOTE HHAYKOBAHE JIACEPCKUM 3pademheM IMoMony
coprBepckor makera COMSOL Multiphysics. Tepmorpadckom kamepoM CHHUMJbEHA je€ 30HA
IMperha TOIJIOTe MHIYKOBaHe JacepoM. [{obujeru pesynratu kopuithemem HabpojaHUX METOJIA CY
oMmoryhmin n36op Meroje M mapaMerapa 3a ONTUMH3AIM]y epukacHor u Oez0emHor uuiheme
WCTIUTHBAaHUX y30paKa.

vy M[orjiaBJjby EKcnepumeHmaﬂHu 0eo OIHCaHU CYy YCJIOBU U TOK CKCIICPUMCHTA KOjPI ce CaCTOjaO nus3
JBa Jcja. HpBI/I A€0 CC€ OJHOCHO Ha JIaCEPCKO O3pavaBamkbC y30paka. Toxom JIaCCPCKOr TpE€TUupamka



KOJ CaBpEMEHMX Yy30paka OWJIO je YKJbYYEHO U YIOPEOHO TEepMOTpaCKO CHHUMAme IHpeHa
TOIJIOTE Ha Y30pKy. Jpyru eo ekcnepuMenTa je o0yxBaTHO JUjarHOCTUKY JOOHjeHHUX edekara Ha
n3abpaHuM MaTepHjajnMa, Ka0 U HYMEPHUYKO MOJEJIOBAIE HIMpEHa TOIUIOTE Ha Y30pKY yCien
JIeTIOBamba JIACEPCKOT CHOMa. Y OBOM TIOTJIABJBY je€ NaT mperiie] kKopumheHux yacepa. Onucane cy
nBe BpcTe y3opaka (ykymHo 13) Ha KojuMa Cy CHpOBEJCHA WCIHTHUBAKA: CABPEMEHHU Y30pIH
(caBpeMEHM MeTall U KepaMHKa) MU OPUTHHAJIHH apXEOJIOIMIKH Y30pIH (apXEOJOUIKH KEePaMUIKU
Y30PIH U y30pLIM TEKCTUJIA CA METAITHUM BE30M).

Y mnornaBby AHanuza QuauUUKO MEXAHUYKUX U MUKPOXEMUJCKUX NPOMEHA HA MemAaiHuM
npeomemuma mpemupaHum 1acepom, OMCaH! Cy eKCIIEPUMEHTAIHH YCIOBH UCTTMTHBAA METAaHUX
y30paka. Y HCIOUTHBAakUMAa je KOPUIINEHO 5 caBPeMEHUX METAJIHHX y30pakKa : IUIOYWIa Ol
MECHHTIa, IIo4ynna o 6akpa u 3 mocpebpeHe OakpHe MJIOYHIIE HA KOjUMa j€ BEIITAaYKH M3a3BaHa
KOpO3Wja y Pa3IMYUTHM KOPO3HMOHHMM CpeauHaMa pajW JoOujama Hacjaara koje ce cpehy y
peamHocT. OBM METaJHM Y30pUM Cy KopumheHH paaud MNpPEIUMHUHAPHUX HCIUTHBAKA
ONITUMH3AIIM]jE TTapaMeTapa 3a YHIINemke MPeaIMeTa U3 KYJITypHE OallITHHE CAYMEbEHUX O] CITMYHHUX
WM uctux marepujaia. Menutusama cy BpumeHa ca Nd:YAG u Er:crakno (Er:Glass) nacepuma nHa
Taj HAYMH IITO Cy MEHhaHE TajacHe JAYXXHHE Jlacepa, CHEepruje JIACEPCKOT CHOMa U Opoj uMIysca ca
MJbeM Jo0Hjama ONTHMATHE KOMOWHamMje mapamerapa 3a 0e30eqHo uuiiheme HMCIUTHBAHUX
noBpimHa. [lopen Tora HCIUTHBaWka Cy CIPOBE/ICHA U ca IMapaMeTpuMa KOjH JIOBOJIe 110 orTehema
MOBPIIMHE Ca IIIJBEM JIa CE pa3MOTpe MPOMEHE JI0 KOjUX JI0JIa3U MPH YCIOBHMA O3padaBarba H3HA
npara omrehema. EQekatu nemoBama iacepckor 3paucmha Ha MOBPIIMHE MaTepHjalia HCIIMTHBAHU
Cy pasnmmuutuM amjarHocthmukuM  Metomama  (OM, SEM, EDX, LIBS, XRF, XRD,
npodunomerpuja, Mepema MHUKpoTBpAohe, Tepmorpaduja u ap.). Mcnutuane cy Quanyko-
MeXaHUYKe ¥ MUKPO-XEMH]jCKE MPOMEHE HacTalle y 03apYeHUM 30HaMa Ha MOBPIIUHH HA Taj HAYUH
IITO Cy MCIUTHBaKka BPIICHA HAa HEO3PAuYCHUM IOBPIIMHAMA M HA 30HAMa TPETHPAHHM JIACCPOM.
Pesynratn cy mnpencraBibeHn y oOnmKy Trpadmka u cHuMaka. On moceOHOr 3Haudaja Ccy
nHpopmairje TepMorpadcKkux CHUMama KOJUM je AeTeKTOBaHa MaKCHMallaHa TeMIIepaTypa Koja ce
noctuhe Ha y3opky u .Marematnuko wmoenoBatbe COMSOL Multiphysics (Bep3uja 5.2)
CcO(TEBPCKUM IAaKETOM CIIPOBEICHO je 3a y30paK IUIOYHIIC OJf MECHHTa W mocpeOpeHe OakapHe
iouniie. MoJienoBame je yKkazajao Ha HHTEPaKIUjy MaTeprjajia U JIACEPCKOT MMITyJica U JoOujaHa
je TemmepaTrypHa pacnoena Koja je mocienuia abcopboBama eHeprije JacepcKor CHOMa 0] CTpaHe
MaTepHjajia U TOIUIOTHUX Tpolieca y caMoM Mmartepujany. Pesynratu Hymepuke cy yrmopehuBanu ca
pesynratuma TepMorpadCcKux HCIUTHBama.Pe3ynTaT MCnUTHBaWma Cy MPEACTABIbEHU Y OOJIHKY
Tabena y3 KpaTak KOMEHTap 3a CBaKy MCIMBaHy KOMOMHAIM]y apaMeTapa Jiacepa KOju yKasyje Ha
edexTe Koju Ta KOMOMHalMja W3a3uBa Ha Martepujary. CTBOpeHa je ClIMKa O OICery napamerapa
nacepa koja 6u Ouma morojaHa 3a 6€30eaH0 YuIThekhe CINYHIX METATHUX MOBPIIIMHA.

VY nornaBiby Auanuza @QusuuKO MeXaHUuKux U MUKPOXEMUJCKUX NPOMEHA HA KepamuuKum
npeomMemuma mpemupaHum adacepom ONUCaHa Cy HMCIHMTHBama CIPOBEJEHA Ha JETHOM Y30pPKY
caBpeMEHe IJIa3upaHe KepaMHMKe M 5 y30paka y30paka U3 apXeOoJOUIKUX, CTYAMJCKUX 30UpPKH U
30upku ETHonomikor myseja y beorpany. OBo 3HauajHO moryiaBibe 00yXBara y30pKe ca Hala3ullTa
Cry6nune, kox OOpenousa, Jazna y Hpany, Tupa m Cupona y Jlubany.. McnutuBama Ha
CaBpEMEHO] KepamMuIllM (Ha TJIa3UpaHO] W HETJa3upaHo] CTPaHU) Cy CIPOBEICHA ca IHJbEM
cariefaBamba EKCIEepPUMEHTATHUX YCJIoBa KOjU OM Owin mpuMemHBH 3a 0e30eqHo unitheme
apxeonomkux y3opaka. McnutuBama cy cnpoBeneHa Nd:YAG, CO2 u Er:crakno (Er:Glass)
JaceprMa pa3IMYUTHMa TaJlaCHUM Jy’KWHama, eHeprujama jacepa u OpojeM mmmyica. M y oBom
Cllydajy Kao KOJI MeTaja MCHUTHBAaHU Cy e(QeKTH M3a3BaHU JIeJIOBAHEM JIACEPCKOI CHOMa ca
napamerpuma Behum oj npara omrehema paau onucHBama MPOMEHa Ha MOBpIIMHAMA KOj€ HACTajy
y ToM ciy4ajy. Ou3nuko-MexaHnuKke ¥ MUKpPO-XEMHJCKE MPOMEHE HacTajieé y 03apueHHUM 30Hama
UCIUTHBaHE cy ca Bumie aujarHocThukmx wMetoma (OM, SEM, EDX, LIBS, XRF, XRD,
npodunomerpuja, Mepewa MHUKpOTBpaohe, Tepmorpaduja U JAp.) U HHUXOBU pPE3YATaTH CY
NpeJCTaBbeHH Yy O00nuKy Tabena u rpaduka. Tepmorpadcka uCHUTHBama M MaTEeMaTHYKO
MOJIETIOBAaKk-€ CIIPOBEJICHH CY 3a Y30paK caBpeMeHe kepamuke. JloOujeHn pe3ynTaTH MpeacTaBibajy



Maity 6a3y mojaTaka Koja Jaje omuc edexara JeoBamba IPUMEHEHHX Jlacepa Kao M MOJATKe KOju
yKa3yjy Ha mpar omrehema y3opaka.

[TocebHO je MHTEPECAaHTHO MOTJIABIEE AHAIU3A PUUUKO MEXAHUYKUX U MUKPOXEMUJCKUX NPOMEHA
HA NpeoMemuma CRONCeHOZ Cacmasa (Meman-meKcmui) mpemupaHux iacepom, kKoje oOyxBaTa
aHaJIM3y pe3yJTara JeJ0BaHja JIACEPCKOT 3paueha Ha MPeIMETEe CIO0KEHOT CacTaBa, IpUMep MeTal-
TEKCTWJI, KOJU WMajy CacBHM pa3JIMYMTE TapamMeTpe y OIHOCY Ha JIacepcKor 3pauerma. CBakKo
HCKYCTBO M3 OBE 00JIACTH je BeoMa 3HA4ajHO, jep MOCTOje BeoMa Malld Opoj MCTpakhBaHja U3 OBE
obOyacTu, a BEIWKH Opoj MpeaMeTa HENpoIleHmUBa BpeIHOCTH. EkcrmepuMeHT je oOyxBaTao
yKIIamamhe KOPO3MOHUX NPOJAyKaTa JBa My3€jCKa y30pKa TEKCTHJA Ca BE30M OJf METaHUX HHUTH
(komryspa u cykmwa) Nd:YAG nmacepuma pasjivuuTHX TaJaCHHUX JY)KHHA, EHEPrHje CHOIA, JTYKUHE
umnyinca u Opoja ummysica. Mopdoiomke npoMeHe Ha NOBpIIMHAMA METATHUX HUTH YCIe[
JieoBama Jiacepckor cHomna ucnutuBane cy OM u SEM Mukpockonujom a mukpoxemujcke EDX
aHanm3oM. Yunrheme MeTaTHUX HUTH HAa UCTOPHUJCKUM TEKCTHUIIHHM IPEIMETUMA je KOMILTUKOBAH
MpoIIeC jep MaTepHujalid ¥ METOJIe KOjU CY TMOTOHHU 33 YAIIhemhe METATHUX HUTH MOTY OUTH IITETHE
3a OpPraHCKO BIIAKHO Yy je3rpy METaJHe HWTH, IJIATHO OCHOBE WM Be3 o1 KoHma. [loOujeHu
pe3yTaTh yKas3ali Cy Ha OICEeT ONTUMAHUX Napamerapa 3a 0e30eqH0 uniiheme MEeTaTHUX HUTH
Kao ¥ Ha e(heKTe KOjU HACTA]y yCJea NelIoBamka mapaMeTap jacepa Koju Cy U3Ha mpara omrehema.

VY okBupy Pesynrara u auckycuje mpuKa3aHu Cy M JUCKYTOBaHU CKCIIEPUMEHTAIIHU U HYMEPUYKU
pe3yaTaTd KOju ce OJHOce Ha MOP(DOJIONIKE, MHKPOMEXAaHHYKE W MHKPOXEMHJCKE IPOMEHE Y
30HaMa Koje cy TpeTupaHne jacepoMm. Onpelenu cy nparopu omreherma 3a n3abpaHe marepujajie u
KOMOHMHAIIHMje MaTepujaa.

VY 3akibyuky Cy CyMHpaHU pe3yiaTaTd JOOHMjeHU Yy OKBUPY MCTPaXKUBamba, ca OCBPTOM HA HUXOBY
MHOBaTUBHOCT, B&)XKHOCT W IPHUMEHY Y 3alUTUTU KyJITypHE OamThHE. Y OBOM IIOINIaBJBY CY
HA3HAYECHU U IIPaBLU 1aJbUX UCTPAXKUBAKA U OUEKUBAHU PE3YITATH.

3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAIIHOCT

[Ipumena nacepa y KOH3epBalMjH MpeaMeTa KyITypHE OalITHHE je 3Ha4ajHa MYJITUIUCIUILIMHAPHA
Hay4yHa oOnact. Jlocajammy pe3yiaTaTd HCHOUTHBaKka Cy IOKa3ald Ja Ce JlaCepu YCIEIIHO
IpUMeEBY]y y 0B0j oOnactu. JIOCTYyNHO je HEKOJMKO THUIIOBA KOMEpPLMjaTHUX Jlacepa KOju ce
KOPUCTE y KOH3€pBallMjH, [IOCTOjeé M MHOI€ YCIEIIHE MPUMEHE JacepcKor yniihema pa3mIuuauTHX
BpcTa kameHa. Melyytum, U mopen Tora MocToje BelMKe MOTYhHOCTH 3a Jajba HCIUTHBAKA.
VYnorpeba acepa y KOH3€pBalllju 3aXTe€Ba pa3yMeBambe MEXaHU3Ma JIeJIoBama jJacepa Ha ojpeheny
noBpmHy. OHa 3axTeBa ojipehuBame oAroBapajyhux mapamerapa jacepa KOjU C€ KOPHUCTE, KaKo
6u ce 06e30eami0 epuKacHo 1 6e30e1HO yniTheme MpeIMeTa HeMpPOoLEeHUBE BPEAHOCTH.

[TocTroju myHO mapameTapa KOjU MOTY Ja Ce€ HCIHTYjy: TajllacHa IyKWHA, IIMPUHA HMITYJCa,
eHepruja cHoma, Opoj ummysca, atMocdepa y K0joj ce paau, J1a JIM ca CUCTEMOM 3a U3/1yBaBambe U
ap. Pesynratu mpumeHe yacepa 3a OBy HaMeHy Takole 3aBHce M Off KapaKTEPUCTHKE OCHOBHOT
MaTepujajla ¥ MarepHjajia cliojeBa Koje ce ckuzaajy. lIpeaHocTH Haa OCTaluM TEXHHKama Ccy
BuspuBe. OnTUMU3alMja JlacepcKkor yuihema je BeoMa OWUTHA W TNpEeAMET jé MHOTOOpOjHHX
UCTPAXUBama y CBETY.

[Ipumena nacepa HMje IOBOJbHO OCBETJ/h€HA ca CBUX acmekara. Kako je mpukazaHo y paay
Pa3NIUYUTH MaTepHjalid y KYATYPHO] OAIITUHU Tpa)ke pa3IMyUTH MPUCTYI Y IPUMEHHN OBE TEXHUKE
IITO OTBapa IUPOKY Jiere3y MOryhHOCTH 3a Hay9Ha UCTPaKUBAhA.

MareMaTHUKO MOJIENIOBAalkE pacIofielie TeMIepaType Ha MOBPIIMHU O3pavyeHOr Marepujajia Jiaje
MOTYhHOCT caryiefjaBama mpoieca ¥ pa3Marpama Mmocjaeuia Koje €eBeHTyaTHO MOTY HacTaTh, YAMe
Ce UCHHUTHBaKka M caM IMpolec YuiIhema MOTY YCMEPUTH Yy KeJbeHOM ImpaBlly. Ha ocHOBY
noOujeHux pesyirara Moryhe je ycrneurHo mnpojeKToBaTH ONTHMajIHy KOMOWHAIMjy mapameTapa
nacepa 3a 6e30eaHO U edukacHo yuitheme Marepujana oapeheHux kapaktepuctuka. Tume ce y




MHOroMe ckpahyjy M OJIaKIlaBajy eKCIepMMEHTaIHa UCIUTHBAKA KOja Cy HEONXOJHA Ipe CBAKOT
MIPUCTYTIA YUIThekY JeTIMHCTBEHUX MPEaMeETa KyJITypHE OamTuHe.

Pesynratm MaTemaTtmukor MojeioBama mopeheHH Cy ca yBEK aKTYelHUM TEPMOBH3H]CKHM
UCTIMTHBABIMA Ca LHUJBEM YCMEpaBama Ipolleca MOJENOBama 3a J00HMjame MTO e(UKaCHUjer
MoJiena.

CBaku ycrneman pe3yaTar JONPUHOCH YCHENIHOj MPUMEHN OBE METOJIE y Mpoliecy KOH3epBauuje u
ouyBama KylITypHe OamrtuHe. CTBOpeHa je Mana 0a3a mojaraka Koja ce OJOHOCH Ha IMapamerpe
Jacepa W pe3ysiTare HUXOBOT JIENOBalkba Ha OPUTMHAIHUM Yy3opuuMa. OBHM mojmamu ce Mory
NPUIOJATH JOCAJAIIBLUM HCIUTHBAkbUMA HAa CIMYHUM MaTepujaluMa M JAaTH CMEPHULE Ka LITO
O0obeM pazyMmeBamby M pelaBamy IpoOieMaTHKe KoH3epBauujckor uummhema.  JlokTopcka
aucepTanyja 6aBu BeoMa aKTyeIHUM, CABPEMEHHM U U3Y3€THO 3HauajHOM IpoOIeMaTukoMm, Koja he
oMoryhutu yBoleme HOBe, caBpeMEHE METO/Ie Y KOH3epBAaTOPCKO] MPAKCH KOJ Hac, 3aCHOBAaHE HA
HAayYHUM UCTPaKMBabUMAa.

Jlucepranuja caap>ku pe3yaTare OPUTHHAIHUX €KCIIEPUMEHTATHUX UCTPaKUBambha, KOjU Ce 110 MPBH
Oyr y OBOM OOMMY peanu3yjy KOA HAac U KOJU MPEICTaBJbajy OPHUTHHAIHHU JIOIPUHOC
UCTPaXKMBABLUMa y OBOj 00JIaCTH Y CBETY, a IOCEOHO KOJI HaC.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUITNEeHY JUTEPATYDY

VY MOKTOpCKOj qucepraiyje je HaBeneHo ykynHo 240 pedepeniy, o yera je Hajeehu 6poj 00jaBIbeH
y nperxoaHux 15 romuna. Hajsehu Opoj HaBegeHux pedepeHIn YMHE PaJoBU U3 BPXYHCKHX
MehyHapoOHHMX dYacommca, ca TEMAaTHKOM 3HAa4ajHOM 3a W3pady JOKTOPCKE JucepTalmje.
JlutepaTypa oOyxBaTa pajioBe KOjHU Cy BE3aHHM 3a KOH3EpBallWjy MpeaMera KyiaTypHe OaliTuHe
KOH3EPBALlMjCKy €THKY, MPOILEC paja Jlacepa U MEXaHU3ME HEroBe MHTEpPAKIHUje ca IMOBPIIUHOM
MaTepujaia, IpUMEHY Jiacepa yOIIITe Y 3allTUTH KyJITypHEe OalliThHEe, IPUMEHY Pa3InuuTUX BpCTa
nacepa 3a ynmheme panTuuuTuX Bpcra Marepujaia. Ilopen oBora nmuTeparypa ce oJHOCHIIA Ha CBE
BpCTE MeToJla Koje cy KopuilheHe y TOKy HUCIHMTHBama o3padeHux ysopaka (SEM, EDX, LIBS,
XRF, XRD, npodunomerpuja, Mmepema MUKpOoTBpaohe, TepMorpaduja u ap.) ¥ HUXOBY MPUMEHY
KOJ MCIUTHBama edeKaTa JJAaCepCKOr JeJOBamka Ha MOBPIIMHY MaTepHjaja IITO je MOTIOMOIJIO
JIOHOIIECHY 3aKJbydaka M aHATW3W pe3yirata. Y OKBHPY JIMTEpaTypHHX HaBOJa Hallaze ce U
pedepenie kaHauaaTa JUI. MHX. TexHod. bojane PagojkoBuh, Koju cy NpoucTexiv y TOKY u3pae
OBE JMcCepTalje M Koju Cy 00jaBJbeHHM y BPXYHCKHM MehyyHapoaHUM dacomnucuma, Bojachum
noMahyM YacomucuMa U caolIuTelhUMa Ha Melh)yHapoJHUM cKyrnoBuMa (9 ayronurara)..

3.3. Onwc ¥ aIcKBaTHOCT IPUMEH-CHIUX HAYYHHX METO/1a

HcTtpaxkuBama y OKBUPY OBE QUCEpTaIlfje Cy eKCIEPUMEHTATHE MPUPOIe U 00yXBaTajy AeTOBamkE
HEKOJIMKO TUIIOBA Jlacepa U JUjarHOCTUKY eekara JeoBama.

3a WCIUTUBaKkE JENoBamba JIaCEpPCKOr 3pauema W ONTHMHU3allMje MapaMmerapa KopuilheHu cy

JIACEPCKU CUCTEMM:

» komepuujasiau Nd:YAG nacep, Thunder Art Laser, mpousBoz ¢pupme Quanta System., TaiacHuX
nyxuHa A=1064, 532 u 355 nm; nyxuHe ummysca <8 ns; KOJl Kora ce MOXe MEHhaTu eHepruja
UMITyJIca /10 BPEIHOCTH KOja 3aBUCH O] TaJlacHE AyKHMHE jacepckor cHoma: g0 1000 mJ (3a
A=1064 nm), no 550 mJ (A=532 nm) u mo 200 mJ 3a (A=355 nm). OBaj nacep UMa MOKPETHY
pyuyully Kpo3 Kojy ce momohy 7 orzienana jJacepCcKkd CHOIl yCMepaBa Ha IMOBPIIMHY Yy30pKa.
OBume je omoryheHo ycMepaBame CHONA IO/ PA3IUYUTUM YIJIOBHUMA M ca pPa3IUunTe
Y1aJbEHOCTH.

+ nexkoMmepuujanHu Nd:YAG nacep pasBujeH y Llentpy 3a ¢otonuky Wucturyra 3a ®Ousuky y
beorpany, tamacue myxune A=1064 u A=532 nm; gyxune ummyica oko 80 ns u eHepruje
umnynca a0 20 mJ (3a tanacuHy ayxuny 1064 nm) u 1o 10,2 mJ (A=532 nm).



komeprjanau Nd:YAG nacep passujen y EKSPLA Company, monen SL212/SH/FH. Jlacep
MOXXE paauTH Ha ABe TamacHe aykuHe (A=1064 nm u A=532 nm). [{y>xuHa Tpajama myJca KoJ
osor nacepa je 150 ps (FWHM); a enepruja mo myncy go 150 mJ 3a A=1064 nm u 50mJ 3a
A=532 nm.

nexomepumjanau Er:Glass nacep pasBujen y Llentpy 3a ¢oronuky HMuctutyta 3a Ou3HNKy y
beorpany. Kapakrepuctuke nmacepa cy: A=1540 nm; ayxxuHa umiynca oko 50 ns; Enepruja
uMmIysica 10 8 mJ.

komepuujanau TEA CO2 nacep passujer y Uactutyty Bunva. To je MUHUjaTypHH KOMITAKTHU
cucteM TanacHe ayxkuHe A=10,6 um. Jlyxuna ummynca oko 100 ns. M3na3na enepruja mysca je
Hajuie 200 mJ.

3a 1ujarHoCTUKY edekaTa JienoBama jgacepa kopuiiheHe cy:

Ontuuka wmukpockornuja (OM) u ckenupajyha enexkrponcka wmukpockonuja (CEM) 3a
rocMaTpamke MHUKPOCPYKTYpe M MHUKpoMopdoJioTHje HCIUTUBAHMX Y30paka Ipe U HaKOH
03pavyaBara JIACEPOM.

Eneprercko-nucnep3uBuu crnekrpomerap (EDX) 3a oapehuBame mnpeaMMHUHApHOT XEMH]jCKOT
cactaBa y30paka M TIpOMEHa cacTaBa Koje, yClleJ [eloBama Jlacepa, HAcTajy y cacTaBy
MaTepujajia Ha 30HaMa TPETUPAHUM JaCEPOM.

Crekrpockornuja acepcku mpousBeneHe rmiazme (LIBS) 3a oapehuBame xemmjckor cacraBa
MaTepujaia y 30HU JIeJIOBama jacepa.

Penrencko QuryopecrientHa crekrpomerpuja (XRF) 3a moTBphuBame mprcycTBa OCHOBHUX U
nparehux egemMeHara y MCIUTUBAHOM MaTepHjaly.

3a mojenuHe y3opke Pentrencka mudpaknuja (XRD) 3a amamu3y XeMmHjcKOr cacTaBa |
Kpuctanorpadcke CTpyKType u3adpaHux y3opakxa.

Mepeme MUKPO M HaHO TBpJohe 3a HCIHUTHUBAKEC MPOMEHE MHKPOTBpJOhe y30pKa HAaKOH
JIeNIoBama J1JacepoM Ha MOBpIIKHY. [IpUnnkomM KoH3epBalldje YMETHUYKUX Jiejia MOTPeOHO je na
OBE€ IPOMEHE Oy1y MUHUMAITHE.

[Ipodunomerpuja-3a UCHUTHBAKHA XPANMABOCTH O3payCHHX MOBPIIMHA Y30paka IMpe U HaKOH
03pavaBama, MITO je BaKHO Ja OM C€ YCTaHOBWIO CTame IMOBPIIMHE, J1a CE€ OJpeae MpPOMEHe
HacTaje 010 yciiel MHTEPBEeHIIMja TOKOM pecTaypaliyje O1Io ycien cTapemha U Xabama.

Anatu codrBepckor makera ImageProPlus ver. 6.2, Media Cybernetics, Silver Spring 3a ananuzy
CIMKa MMKPOCHHMMAaka JIOOMjeHMX ONTHYKUM MHUKPOCKOIIOM YuMe ce Jaje MoryhHocT
onpehuBama crerneHa ynmhema MOBPIIMHA Ka0 U TPOMEHA OBOT CTETICHA Y OJTHOCY Ha MPOMEHY
napamerapa yunrhema.

Maremarnuko moenoBate COMSOL Multiphysics (Bep3uja 5.2) codTeBpCKUM IMaKETOM 3a
MOJIEJIOBalkbe HMHTEpAKIMje MaTepujaia M JIaCepCKOr HMITyJca M J00Mjame TemIepaTrypHe
pacmojienie koja je mocienuiia abcopboBama €Hepryje JIacepCKOr CHOMa O]l CTpaHe MaTepujajia u
TOIJIOTHUX MPOIIeca y CaMOM MaTepujaiy.

Tepmorpadcka cHumama uHpaupBeHoM kamepom mapke Mapke FLIR E40 3a cHumame 30Ha
HIMpEHAa TOIJIOTE HHAYKOBAHE JIACEPOM KO0ja MOXKe OMTH y3pOK ITPOMEHA Y CTPYKTYpU OCHOBHOT
Marepujajia 00jeKTa KOju Ce JJACEPCKU YUCTH.

W3 mperxoqHO NpUKa3aHOI MOXKE €€ 3aKJbyUUTH Ja j€ KaHAWJAT y JIOKTOPCKOj JucepTaluju
KOPHCTHO CaBPEMEHY, aJICKBAaTHY ONPEMY y €KCIEPUMEHTAIHO] (a3u, Ja je aHaIu3upao OOMMHHU

eKCIIepUMEHTAIHA MaTepHjall, 1a jeé Ha OCHOBY aHaJIM3€ MPAaBUO CUHTE3y U JJOHOCHO 3aKJbyUyKe Koje
JlaJbe MOTy OMTH OCHOBA 32 HaJIOTPaby HAYUHUX UCTPAXHBaba U 3a IPUMEHY Y NPAKCH.
CBe HayyHe MeTO/ie Y eKCIepUMEHTaNHoj (a3u, oOpay MojaTaka M MpPE3CHTAIMjU pe3ynTara cy

AICKBATHHU, CaBPpEMCHU U HAYYHHU.

3.4. IlpuMeHJbUBOCT OCTBAPEHUX DE3YIITATA




Ha ocHOBy aHaim3e eKCIEpHUMEHTAIHUX pe3yiTaTa NMPHKYIUBEHUX KpO3 pealu3alujy rporpaMa
HCTpaXMBamba Y OKBUPY TE€3€ MOXKE CE€ 3aKJbYUHTH Ja j€ OCTBAPEH 3HAYajaH JONPUHOC yHanpehemy
U ONTHMHU3AIUJH METOJe JIacepCKor yHIhema IMpenMera KyaTypHe OamrtuHe. M3 cnpoBeneHux
eKCIIEPUMEHTAIHUX HCIHUTHBAaKA TOOMjEHH Cy MOAALM KOjH CE€ MOTY YINOTpeOUTH y oapehuBamy
napamerapa 3a 0e30enHo unmiheme UCTUX W CIMYHUX MaTepujaia Kako M3 00JacTu KynTypHE
OamtuHe Tako M mmpe. Takohe nmare cy cMmepHuie 3a aeduHHCame MapaMmerapa MaTeMaTHYKOT
Mojzienia Koju Ou ce epukacHO MOrao KOPHCTHTH 3a MPEMMUHAPHY ONTHMH3AIH]y MapameTapa
Jacepa 3a IPUMEHY Ha  pa3MYUTUM  MaTepHjaauMa. Bepudukanuja  ocTBapeHHX
eKCIIEpUMEHTAIHUAX Pe3yJTaTa y OKBUPY OBE JHCEpTallije MOCTUTHYTA je U 00jaB/bHBAkBEM PaioBa
KOjH U3 e MPOUCTUYY Y BPXYHCKUM, Mel)yHapoJHHM Yaconucuma u3 oBe 00JacTH.

3.5. OueHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTHU Kagauaara 3a CaMOCTaJIHW HAYYHH pajl

Kangunatr bojana PamojkoBuh je y OKBUPY HCTpaKMBAauKOI paja IOKa3zala CKOJOHOCT Ka
UCTPAKMBAYKOM paay U CIIOCOOHOCTH 3a IMPOHAJAKEHE pellemha 3a Jo0Hjamke OJIroBopa Ha
MOCTaBJbEHA UCTPAKMBAUKA MUTAaka Y OKBUPY HaydHe 3ajenHuiie. TOkoM u3paje Te3e mokasana je
CIIOCOOHOCTH aHAJIN3€ €KCIEPHUMEHTATHHUX Pe3ysiTara M CHOCOOHOCTH 3a Kopulrheme caBpeMeHHX
TEeXHWKa WCIUTHBamkba MaTepHjaja Kako OM ce Ha aJeKkBaTaH HAauyWH O0jacHWIA 3amakama Hu
cariiefiana OrpaHHuYea W MOTYNHOCTH NPUMEHEHHX MeToJa uuinhema IMpeaMera KyITypHE
O6amtuHe. Ha OCHOBY OBHX WUCTpakMBama U3 OOJACTH TeMe TMPEAJOKEeHE IUCepTaIHje,
KaHJIMJATKUba je 0 cafa o0jaBia 5 pagosa ca SCIl nmucre ox xojux je y 2 npu ayrop. [lopen Tora
o0jaBmiia je 7 pazoBa y 4acomlrcHMa HAIMOHAJIHOT 3Ha4aja, U 12 caommTema Ha MelhyHapoTHUM
CKYIIOBHMa.

4. OCTBAPEHU HAYYHH JOIIPUHOC

4.1. IIpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHX JOMPHUHOCA

HcTpaxkuBama peann3oBaHa y OKBHPY OBE JMCEpTalMje Cy IMoKas3ajla Ja HayKa, TEXHOJIOTHja U

KyJITypa, TUBEPreHTHE O0JacTh JbYACKOT >KMBOTA, YHMHE XapMOHHJCKY IIEMHY ca acleKTa

HCTOPHJCKOT U CaBPEMEHOT, MaTEPUJaJTHOT U JTyXOBHOT.

[Ipumena caBpeMeHHMX HayYHHX METOJa Y O4yBamy KYITypHE OallITHHE OTJie/ia Ce y carjeliaBamy

HOBUX HAauWHa yKJIamama HeuncToha ca mpeameTa HeNmpoIlewhuBor 3Havaja. [Ipu Tome je moTpedHO

OCTBApUTH YCIOBE CHTYpPHOT paja ca TIeAMIITAa OdYyBamka HWHTErpuUTeTa NpeaMeTa, ald u

MUHHMH30BaTH YTUIAj KOH3EpBAaTOpa Ha CTame mpeamera. JIomprHOC OBe JOKTOPCKE TUCEpTaln)e

oryesa ce y:

e (CarnenaBamy MelhyzejcTBa JacepcKkor CHOMa ca MatepujajioM apredaxra ca riienuinTta Gu3ndKe
WHTEpaKIMje U TPOMEHa KOje JIeJCTBO JIACEPCKOT CHOIMA MPOU3BOIU Y TMOBPIIMHCKOM CIIOJY
MaTepHjajia Ha KOjH Jieyje.

e licnuTuBame WMHTEpaKIMj€ JIACEPCKOT CHOMA Cca METATHUM MaTepHjajJoM KOjU j€ TMOJBPTHYT
KOpO3WjU Kako OW Ce CUMYJIMpPAJIO MOHAIAKke OBE KJlace Marepujajia y yCIOBUMa JACEPCKOT
yumhewa IUTO je MPEeACTaB/ballo0 OCHOBY 3a IOCTAB/bak€ MAaTEMaTHMUKOT MoOJeNa IpeHoca
TOTIOTE TOKOM WHTEPAKIHje JTACEPCKOT CHOTA Ca METAITHUM MaTePHjaIoM.

e AHanu3a carflaCHOCTH pe3yJsiTaTa HyMepHUYKe CUMYJalllje ca eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3ylTaTuMa
Kako Ou ce carjenaio MoHallamke METATHOT MaTepujajia MpH J€jCTBY JIACEPCKOT 3payeHha.

e lciuTHBame JAacepCKOT CHOMA ca CaBPEeMEHUM KEePaMHUYKUM MAaTepHjajJoM U IOCTaBJhahe
MaTeMaTUYKOT MoOjieJla KOjH TOKa3yje MPOMEHY TeMIlepaType y MaTepHjalry ycleq IejCTBa
JIacepCKor 3padyera Ha MaTepujall.

e AnHamu3oM pe3yiTara HyMEpHUYKEe CHUMYJAlHje MOKa3aJlo ce KOjH Cy EJIEMEHTH KOHTpOJe
JIACePCKOT CHOIIAa TIOTOTHY 3a YTUIIAj Ha CUTYPHOCT IOCTYIKa Yuinhema apredakara.

e [Ipumena noOujeHHX pe3yaTara Ha YMIIheme METATHUX HUTH Ha TPAJAULMOHAIHO] oaehu.

e Amnanu3za pu3MKa KOjH ce M0jaBJbyjy KaJia ce MpeKopaye 3a/1aTH YCJIOBH JIaCepCKOT YnIihema.




e OcBerJbaBame MEXaHHM3aMa U edekara JenoBama Jacepa Ha MpeAMETe KOjU HMMajy CIIOXKEH
cacTaB M TIPEJCTaBJbajy KOMOWHAIM]Y METAI-TEKCTHJI, TJa3upaHe W HETJa3upaHe KepaMHuKe.
PazBoj meronmomormje ummhema, meHO YyHampeheme U yBoheme y Mpakcy y Hamum
KOH3EPBAaTOPCKHUM JIabopaToprjama je joIl jefaH TONMPHHOC, jep CBAaKU PE3YNTAT UCTPAKUBAHHA
j€ KOpaK BUIIIE YCTIEUIHOj MPUMEHU OBE METOJE Y MPOLECY KOH3EpBalKje U OUyBamba KyJITypHe
OarTuHe.

e [Ipumena noOujeHux pe3yiTara Ha yulIheme KepaMUIKUX apredakaTa mpu 4yemy cy onapehenun
YCIOBH Yy KOjUMa JOJIa3d /IO YKJIamama Heuucrtoha MpH HCTOBPEMEHOM  33/p)KaBarby
WHTETpUTETa MaTepujaina koju ce uuctd. OxapehuBame mapamerapa Jiacepa 3a 0e30emHO
yniheme HEeMOoXKEeJbHUX Hacjara Ha IMOBPIIMHU O0jekaTa KyJITypHe OamtuHe m3paheHux o
Merana (cpedpo, MecuHr, Oakap), KepamMHKe W KOMOHWHAIIMje METaJ-TeKCTHJ, OJHOCHO
onpehuBame mpara omrehema 3a n3adpaHe Marepujaie KOju MOCToje y KyITypHO) OalTHHH je
Takol)e HayuyHH OTIPHHOC OBE TUCEpTAIIH]e.

e CrBapame 0a3e mojaTaka Koja Jaje MPHKA3-CHHTE3y Pa3IMuUTUX Napamerapa yacepa (0poj
UMIIyJICa, Pa3IMYMTO BpEME Tpajama Iyjaca,.eHepruja....) Hajuemhe kopumheHux nacepa U
MaTepujana y uuiby 6e36enHor kopuihema Jacepckor ynihema npeaMera KylaTypHe OalTuHe
y mpakcu. OBO je BeoMa BakHO 300T TOora IITO JO Cajla Y KOH3epBAaTOPCKO] MPAKCH y HAIIO]
3eMJbH, JIJACEPCKO YHIThee jOII HUje HAII0O MECTO KOje My ca IPaBOM MpHUIIaa.

e Oppehuame Monu¢puKanyja Ha OCHOBHUM MaTepHjaliiMa MpeaMeTa KyJaTypHe OalTHHE, KOjH
Cy HM3JIOKEHHU JIeJIOBamby JIACEPCKOT 3pauema M3HAJ rpaHule 0e30enHor yuihema, ¢ MUbeM
MPUMEHE JIacepa y pecTaypallyju U MPEBEHTHUBHO] 3alITUTH O] JaJbeT YHUIITEHa. [Ipu ToMe cy
KopumiheHe pa3Iu4uTe METOAC AMjarHOCTHKOBAamka HACTAJIMX IPOMEHA, INTO Jaje IIUPOKE
MOTYhHOCTH 3a CIIO3HABak-¢ MEXaHH3aMa JIeJIOBama Jlacepa Ha METaJIMMa U KEPaMUIIH.

e Kpo3 ananmmsy pesyirara HCOUTHBAaMka TOKAa3aHO j€ J1a OBa METOJA 3a/I0BOJbAaBA EKOJIOIIKE
KPUTEpHjyMe U IPUXBATIbHUBH]A j€ Y OJHOCY Ha Apyre MeToj e unihema y KOH3epPBaIHjH.

4.2. KpuTryka aHaimsa pe3yiarara UCTPaKUBamba

HcTpaxxnBama y OKBUPY OBE AMCEpTaIje Ouiia Cy yCMepeHa y IpaBlly pasyMeBama Mpoleca Koju
npare yKjamame HeuucToha ca MOBpIIMHE KepaMMUYKHX M MeTamHux apredaxara. Ilperxoana
WCIUTHBaka M3BEJIEHA Cy HAa CaBpEMEHUM MarepHjajiiMa Kako OM ce omMoryhmio ycrnocraBbame
MaTeMaTHYKOI' Mojiea Koju oMoryhaBa carienaBambe KpUTHUKHUX IapaMmerapa JacepcKor CHoma y
MOTJIeZly CHUTYPHOCTH pajia ca TIIEUINTAa JIOKAJTHOT 3arpeBama MaTepujaja Ha MECTy JejCTBa
JacepcKor CHoma. 3arpeBame Mopa Aa OyJie JOBOJBHO Ja Ou ce YKIIOHWJIe HeurcTohe, aimu ca pyre
CTpaHe MOpa C€ OYyBaTH MHTETPUTET MpeIMeTa KOjU Ce YUCTU. EKCIIepUMEHTaTHO Cy WCIUTAHHU
YCJIOBH yKJIamamwa HeuucToha M oApeheHu cy mapamMeTpu CUTypHOr paja jacepa. Ha oBaj HauuH
HeuncTohe ce ykiamajy 0e3 KOHTaKTa ca MpeaMeToM, a ca TIIeUIITa CUTYPHOCTH pajia n3berana ce
Kopuuiheme MTETHUX pacTBapaya KOjU ce KOpHCTe NMPU KOHTAaKTHUM MeTojama uumhemwa. [lpBu
IyT Y OBOM OOMMY CIIPOBEJIEHA Cy OINCEXHA UCTPaKMBamkha Ha MaTepHjaJiiMa KOJU Cy Ce KOPUCTHIIE
y u3paau mpeamera KyintypHe OamruHe. Ca MOCEOHOM MHaXHOM Cy HCHUTHBAHU (DU3HYKO-
MEXaHUYKE M MUKpPOXEMHJCKE NpPOMEHE Ha IMOBpIIMHAMA KEpaMUYKUX M METaJHUX apredakara
TPETUPAHUX JACEPCKUM 3pauemeM ca (UIyeHIIOM MCIO M u3Hal mpara omtehema. Tpeba ncrahu
3Ha4ya] UCIUTHBAama JIEIOBAkhE Jlacepa Ha y30pIlMMa TEKCTHJIAa BE3aHWM MeTalIHMM HuTHMa. OBa
npobiemMaTuKa je BeoMa Majio 3acTyllJbeHa Y CBETCKOj JMTEpaTypH, a KOJ Hac M Y CBETY IOCTOjU
orpomaH Opoj eTHOTpadCKUX MpeAMETa KOjU Cy M3JI0OKEHH Mpornajamy 300T KOpo3uje METaTHUX
HUTH.

4.3. Bepudukanuja Hay4HUX JTOIIPHUHOCA

Toxom wu3pame Tte3e kanaumar bojana PagokoBuh o06jaBuia je BUINE HAy4YHHX pajoBa H
y4ecTBOBAJAa je Ha BUIIE KOH(DepeHIMja ca pe3yaTaTUMa CBOT HCTpaxkuBama. M3 Teze je
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1. Radojkovi¢ B., Risti¢ S., Poli¢ S. and Janc¢i¢-Heinemann R.: Surface Modification of
Agueduct Ceramics Induced by Nd:Yag Pulsed Laser Treatment, Lasers in Engineering, vol.
36, no. 4-6, pp. 373-390, 2017 (1F=0.214) (ISSN: 0898-1507)

Kareropuja M24:

1. Radojkovi¢ B., Risti¢ S., Poli¢-Radovanovi¢ S.: Study of ruby laser beam interaction with
glass, FME Transactions, vol.41, no.2, pp. 109-113, 2013, (CEON/CEES Impact Factor 5:
1.350) (ISSN: 1451-2092)
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2. Risti¢ S., Poli¢ S., Radojkovi¢ B., Striber J.: Analysis of ceramics surface modification

induced by pulsed laser treatment, Processing and Application of Ceramics, vol. 8, no. 1, pp.
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http://www.tf.uns.ac.rs/publikacije/PAC/tablesofcontents.html

5. 3AK/bYYAK U ITPEJIOT

Joktopcka nucepranuja bojane PanojkoBuh, AMIIIOMHpaHOT HHXKEHmEpa TEXHOJOTHje, IOJ
HazuBoM  ,, GU3NYKO-MEXAHHUYKE W MHUKPOXEMMUJCKE TIIPOMEHE HA
INOBPIIMHAMA KEPAMUYKHUX N METAJIHUX APTE®AKATA TPETHUPAHUX
JIACEPOM* carnenaBa mpouec ykilamama Heuncroha ca MeTaJHUX M KepaMUUKHX MpeaMeTa
KyITypHe OaliTuHe KopulthemeM jlacepa Kao M carjielaBarme ycioBa IOJ KOjUMa ce OCTBapyje
CUTYpaH paj ca JlacepoM ca TJIEAWIITA O4dyBama LEITOBHTOCTH apredarra. Jla Ou ce cariemao
npolec yKiamamba HeYMCToha ca MOBpIIMHE MpeaMeTa KyATypHe OalllTHHE carjelaHu Cy Ipolecu
KOjU Cy TpaTHJIU yKJIamame omTehema Ha caBpeMEHNM MaTeprjainMa Kako OU ce TOCTaBHO MO
KOjU TOKa3yje MHTEpaKIHjy MocMaTpaHoI MaTepHjajia ca JIACEPCKUM 3pauemheM. Y OKBUDPY OBOT
JieTia NCTTUTHBAka PA3BHjCH j€ MaTEeMaTHYKH MOJEI IPEHOca TOTUIOTE KPOo3 TocMaTpaHe MaTepHjae
Kako OM ce cariefano TeMIIepaTypHO IMOJbe y MaTepujaly M Kako OM ce carjieaje MHTEpaKiuje
onadpaHUX Marepujaja ca JIaCepCKUM 3pademeM. Ha OCHOBHM pesyiTaTa OBHUX HCIHUTHBAMKA
pe3yiaTaTu Cy NpUMEHEHN Ha HEKOJIMKO KepaMUUKHUX MpeaMeTa KyATypHe OalliTHHE Kao U Ha BeoMa
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OCeTJbMBE METaJHe HUTH KOje€ C€ Haja3e Kao JCKOPATUBHU EIEMEHT Ha HEKUM 3HAYajHUM
npeaMeTHMa eTHOJIOIIKUAX eKcroHara. [lokas3ano ce a ce Ha OCHOBY OBHX HCTpPaXKHBama MOTY
OJIPEIIMTH CUTYPHH YCJIOBH 32 PaJ| ca JJacepcKuM ypehajuma 3a ykinamame HeyucToha ca moBpIInHe
oBHX mpeamera. [IpuMeHOM JlacepcKor 3pauema 3a yKIambamke HeuncToha ca MOBPIINHE MY3€jCKIX
npeaMeTa MOCTHKE Ce YKIIambambe HEeKEJbEHHX CJI0jeBa y3 HCTOBPEMEHO OUyBame HHTEIPUTETA
npeaMeTa ca MUHUMAITHUM yTUIajeM Ha OKOJIMHY y mopehemy ca KIacCHYHUM MeTojaMa YHIhemna
opux mnpeamera. Ocum onpehuBama mpara omrehema 3a cariiegane mporeaype uyuirhema
Marepujaja carjieflaHu Cy U MOryhu pu3uiid HeaJaeKkBaTHE yroTpebe Jacepckux ypehaja.

Ha ocHoBy mperiega pauceprainyje M carjiefaBaba HAyYHMX pe3ysiTaTa OCTBapeHUX U
Mpe3eHTOBaHUX y OkBHpY Te3e Kommucuja mpemmaxe HacraBHo-HayuHom Behy TexHomomiko-
MeTanypiikor (akyinreTa J1ga ce JOKTOpcka jucepranuja noj HasuBoMm ,,OU3NYKO-
MEXAHUYKE W  MHUKPOXEMUJCKE TNPOMEHE HA [NOBPUHLIMHAMA
KEPAMUYKUX U METAJTHUX APTE®AKATA TPETUPAHUX JIACEPOM* xanauaata
bojane PanojoBuh, mpuxBaTh, W3JI0KH Ha YBHJ JaBHOCTH M YIYTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy
HAyYHHUX O0JIACTH TEXHUYKHUX HayKa YHuBep3urera y beorpany.
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