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PAKYITETA TEXHUYKUX HAYKA Y YAYKY

Ilpeamer: H3semraj Komucuje 3a oueHy nucaHor aeia ¥ ycMeHy oa0paHy IOKTOPCKE JAMcepTaLuje
Cysane @umunosuh, gumi. $us. xem.-macTep.

Onnykom HactaBHo-HayuHor Beha ®akynrera TeXHHUKMX Hayka y Yauky, 6p. 32-1073/4 on
16. jyna 2014. ron umeHoBaHM cMO 3a uiaHoBe KoMMHCHje 3a OueHy M OAGpaHy JOKTOpCKe
auceptauuje Kauauaatkumwe Cyzane @umunosuh, aumi. Gus. Xem.- Mactep, 10/l HaCJIOBOM:

“YTnuaj mexanuuke akTuBanuje Ha ceojerea MgO-TiO,
eJIeKTpOKepamMHKe*

Ha ocHoBy yBHMza y npunoxeHy AOKTOpcKy auceprauujy W Mssemraja 0 nogoGHOCTH
KaHIWJaTKHIbE M TeME 3a [JOKTOPCKY [auceprauujy, kKoja je omoOpeHa 3a uspagmy Ominykom
dakyinTeTa TEXHHYKMX Hayka y Yauky Op. 25-272/4 op 05. mapra 2014. rog., Ha OCHOBY
[lpaBunHuka o npujaBu, W3paad M OAOPaHM JOKTOPCKE /MCecepTalije YHHMBEp3HTETa Y
Kparyjesuy, Komucuja nonnocu HactaBHo-HayuHoMm Behy cieaehu:

HU3BEILTAJ

1. 3nHavaj W JONpPHHOC NOKTOPCKE AHCEPTAlHje €A CTAHOBHINTA AKTYEJIHOr CTama y
onpehenoj nayunoj o6nactu

Hokropcka nucepraumja kauaunatkumwe Cysane Oununosuh, , Aumi. Gpus. XeM.- MacTep, Moj
HasueoM  “YTHLA] MEXAHWYKE AKTHUBALIMJE HA CBOJCTBA MgO-TiO;
EJIEKTPOKEPAMUKE® npencraBmba pe3ynTaT Hay4dyHO-HCTP@KHMBAYKOr paja KaHIu#ata y
0051acTH  CaBpEMEHHMX  €JIEKTPOTEXHHUKHX MaTepujaja, TNpEeLU3HHje eNIeKTPOKepaMHYKHUX
Martepujana.

Pa3Boj caBpeMEHMX MMKPOTAIaCHMX [MENEKTPUKA KOjU HMajy IUMPOKY TNpHMEHY Y
€JIEKTPOHMLIH, MOYEeB OA MOOMIHHX TeneoHa, CAaTENIMTCKMX AaHTEHa, pe3oHartopa, ¢uiTepa,
MoC/NeAbUX rOAUHA j€ U3y3eTHO MHTEH3WBaH. YC/IOBH KOjH OBM MaTepHjaim Tpeba 1a 3a0BOJBE CY
MPBEHCTBEHO IUITO HWXXE BPEAHOCTH [IMENEKTPUUHUX ryOutaka (tg &) M BHCOKE BpEAHOCTH
JMENeKTpHYHEe KOHCTaHTe (g). HaBenena cBojcTBa eNeKTPOKepaMHMKE 3aBHCE MPBEHCTBEHO O
yclioBa W HauyWHA NpUNpPEME MOJa3HHUX KOMMOHEHTH. Y OuHapHoM cuctemy MgO-TiO,, HakoH
CMIpOBENICHHX TEPMHYKHX TpeTMaHa, pa3BHjajy ce ase crabuine ¢ase MgTiO; u Mg, TiO4 npu
yemy 00e CBOjMM CBOjCTBHMA MCIYHaBajy HaNpe/l HABEICHE 3aXTEBE CABPEMEHE TEXHHKE,



Jlobujame MarHe3ujyM TUTaHATHE Kepamuke je Moryhe cripoBecT KopuihemeM BHIE METOIA
Kao IITO Cy: COJ-Tell METoJa, TepMajHa ACKOMIIO3UIMja M3 NMEPOKCHIHHUX INPEKypcopa, MEeTona
TAJIOKeHa W3 METaJ-OPraHCKUX pPacTBOPa, METoJa XHAPOTEPMATHOI MEXaHO-XEMH]jCKOT
KOMIUIEKCHpPamba, XeMHjCKa KONpenunuranuja, utA... CBaka O]l HAaBEJICHMX METOJAa MMa CBOje
cnenuQuUHe pasjore Koje je YMHe MOTOJHUM 3a MPOoU3BOAKY. Peakiuje y uBpcToj dasu koje ce
OJMTpaBajy y CHUCTEMY TOKOM MEXaHWYKE aKTHBaIMjeé M HAKHAJHOT CHHTEPOBamba Cy YECTO
KopuitheHe TeXHUKE 3a J0OMjame KepaMHKa CTpOro Ae(pUHUCAHUX CBOjCTaBa M TO Mpe CBera 300r
CBOj€ jJe/IHOCTAaBHOCTU M PEJATUBHO HUCKUX TPOIIKOBA MPOU3BOIIHE.

Ha wmehyHapogHOM WCTpaKMBAa4yKOM IUIaHY KOHCTaHTHO C€ YyJake y pas3Boj IITO
ONTHMAJHHJUX YCJIOBA MPOU3BOJKE CICKTPOHCKHX MaTepujajia dYhja je TPHMEHa IIHPOKO
pacripocTpameHa. Benuku je 6poj uctpakuBama KOjU C€ OJTHOCH Ha peakiije y uBpcToj (ha3u u Ha
MEXaHUYKY aKTHBAIIHjy Kao jeJIHy O] METO/Ia 3a lUXOBY peanu3alujy. [I[pu oBUM UCTpaknuBamuMa
HajOUTHU]E je YTBPAUTH ONTUMAIIHE MapaMeTpe MIICBEHA, Kao IITO Cy OJHOC KYIJIM M Ipaxa,
Op3uHy poTalyje mocyjia, BpeMe MEXaHW4YKe aKTHBAIIMje, MOJAPHU OJHOC KOMIIOHCHTH y CMEIIH
Koju he moBectu 10 hopMuUpama KeJbEHUX jenbemba. FcToBpeMeHo Benuka naxma ce nocsehyje
M10j€THOCTABJbEHY M CMAaECHY TPOIIKOBA MPOIIEca IPOU3BOIILE.

1. Ouena na je ypahena JoKTOpCKa JMCePTANMja Pe3yJITAT OPUTHHATHOI HAYYHOI paja
KaHauaaTa y oaropapajyhoj nayynoj odsacru

Hoktropcka nucepranuja Cysane ®umunoswh, mox HasmBoMm “YTUIIA] MEXAHUNYKE
AKTUBAIIMJE HA CBOJCTBA MgO-TiO, EJIEKTPOKEPAMUKE® mnpexncraBba pe3ynraT
OpPUTMHAJHOT HAay4HOI pajia KaHIWJaTKuE-e. Tema JOKTOpPCKE IucepTaldje je BeoMa akTyelHa a
HapOYMTO j€ 3Ha4YajHa 3a pa3B0oj HAYKe O MaTepHjaauMa y 00IacTH eJeKTPOKepaMHUKa.

Y OKBHpPY JOKTOPCKE JHUCEPTANHje JETAJbHO je& UCIUTAH YTHIA] MEXaHWYKE aKTUBAIHje, Kao
Merone MoauduKkanuje (PU3NIKO-XEeMHJCKHX CBOjCTaBa MarTepujajia, Ha CHHTE3y, CTPYKTYpy H
CBOjCTBa MarHe3ujyM TUTaHATHE KepaMHUKe JO0OWjeHe HaKHAIHUM CHHTepoBameM. iMajyhu y Bumy
NpUMEHE MCIUTHBAHOT MaTepHjalia, MPOydaBaHa Cy CJICKTPUYHA CBOjCTBA JOOMjEHUX KepamHKa y
mpokom orcery ¢pexseniyja og 10 kHz no 1 MHz.

Cwmema nonazaux okcuaa MgO u TiO,, je MexaHWYKH aKTHBHpPaHAa Y BHUCOKOCHEPTETCKOM
IUTaHeTapHOM MIIMHY Yy Tpajawy ox 5, 10, 20, 40, 80 u 120 munyta. Mopdonoruja dectuna
MOJIa3HUX OKCHJIAa M AaKTMBMpPAHMX IpaxoBa, aHAIM3MpaHa je€ CKEHUpajyhoM eJIeKTpOHCKOM
MHUKPOCKOIHjOM, aHAJIM30M DPACIOJIENIe BEIMYMHA YECTULA, KA0 U AJCOPIIHOHO JIECOPIIUOHOM
aHanmM30M. MUKPOCTPYKTypHa aHanu3a mnosiazHux mpaxoBa MgO u TiO, ykasyje na mocroju
3Ha4YajHa pa3iika Kako Yy XOMOT€HOCTH, Tako W Yy OOJNMKYy U BeIMYMHAMAa YECTHIIA.
MHUKpPOCTPYKType MIIEBEHHX IpPaxoBa YKa3yjy Ha YCHTH-ABamke MOJA3HUX YECTHIA Kao W Ha
dbopmupame arnomepara. Hakonm 10 MuHyTa akTuBanuje MOYuMmBy naa ce (opmupajy Meku
arJaoMepaTy, Kao TeXHba YCUTHEHOT MaTepujaa 1a CMambH CBOjy IOBPIIMHCKY eHeprujy. Hakon 40
MUHyTa MJIeBE€Ha Yy IMpaxy Cy NPUCYTHHM UBPCTHU arjioMepatd Koje HHuje Moryhe pa3outu
TPETMAHOM Y YATPa3By4YHOM KyIaTHITY.

Pesynratu aacopniioHo A€COPNIMOHE aHAIU3€e MOKa3aly Cy Jia clenu@uyuHa NOBpIIMHA UMa
TPEH]| oNajama Npu MOYETHUM BpeMEHUMa akTHBalMje a HakoH 40 MUHyTa mouyume noBehame,
IITO je y3pOKOBaHO (hOpMHUpPAKEM MEKHX arjoMepara Ha MOYEeTKY Ipoleca, Ka0 M HapyllaBamkeM
Mopdonoruje ycnea po0bemba YeCTUIAa U PEOPraHu30Baka YCUTHEHUX JETI0BA.



[IpahemeM pacmojgena BeTWYWHE TOpa YTBpPHEHO je Ja Cy OHE JOMHHAHTHO y OOJIacTH
Me30Iopa M J1a ce ca MPOIyKETKOM TpeTMaHa ao0ujajy Behe BpEIHOCTH, IITO je IMOCIeIuIa
3aTBapama CUTHHJUX Mopa.

da3HM cacTaB M CTPYKTypHE MpoMeHe mpaheHe cy meTonama peHAreHcke Audpakiuuje u
Pamancke criekTpockoruje.

Ananmm3om audpakrorpama yTepheHo je ma ce monasuu cucteM cacroju ox MgO, TiO; u maie
kommarae Mg(OH),. ¥V camom novetky mporeca (no 10 MuHyTa akTHBaIyje) CymTHHCKE TIPOMEHE
ce JeliaBajy Ha MarHe3ujyM XHJIPOKCHUIY KOjU C€ pasjaxe Ha OKCHJI W Boay. Hakon Tora
JOMUHMpA pa3apame KpUCTaJIHE CTPYKType TUTaHUjyM Auokcuzaa. [Ipouec negopmucama yectuma
Kao Tocleaulle MieBema NpaheH je HAacTaHKOM BeJIMKOr Opoja naedexkaTa yHyTap KpHUCTallHE
pemetke. OnaxeHo je 3HaTHO NoBehame IyCTHMHE OUCIOKallMja U MHUKpOHampe3ama. Takohe je
JeTekToBaHa (a3Ha TpaHcpopMalMja THUTAHUjyM JUOKCHIA W3 aHataca y pyTWI TIPEKo
uHTEepMenujapHe ¢asze Bucokux npurucaka TiO, I1.

Ha ocHoBy pesynrara Pamancke cmekrpockomuje yTBphHEeHO je nJa je aHarac NpeTpIeo
Haj3HaYajHUje MPOMEHe a JOMHUHAHTaH je mpolec GopMupama KUCEOHMUHUX BakaHiuja. [TojaBom
HOBHMX MOJIOBa y PaMaHCKHMM CHEeKTpuMa aKTHBMpaHMX IpaxoBa MOTBpheHO je mocTojame ¢asze
Bucokux mputucaka TiO, II. JlekoHBoiyIMja CBHX OMaXEHWX MOJIOBA y CIIEKTPY TOKaszana je
Onaru XUICcoXpoMHH edekar 3a HeKe MOJOBE IITO j€ TIOCIIEIUIIa Baprjalja y mojJoXKajuMa atoMa
KHCEOHMKA, K0 U IopacTa HECTEXHOMETPHjE M Halpe3ama penieTke. PacT mmpuHe Ha MOTyBUCHHU
Mozna Eg1) koju moTude of aHaTaca Kao ¥ CMamemhe HHTCH3UTETa U IIUPEHhe CBUX THKOBA aHATaca
o0jamrmeH je (parMeHTaljoM YecTHIla aHaTaca v yHOIIEHheM edekara TOKOM TpeTMaHa.

JudepeHnyjarHoM TEPMHJCKOM aHAIM30M ojapeheHe cy Ttemmeparype peakimja Koje ce
JenIaBajy y mocMaTpaHoM cucteMy okcuaa. Ha temmepatypu ox 380 OC nemasa ce paznarame
Mg(OH), Ha Maree3ujyM OKCH ¥ Boxy, 10K Ha 835 °C 3amounmse peakimja popmuparsa MgTi,Os
u MgTiOs a yjenHo u ¢a3Ha TpanchopMmaimja aHaraca y pyTui. Ha ocHOBY THX mojaTaka Kao U
pe3yaTara JOOMjEeHUX PEHIrCHCKOM IU(PaKIMjoM U PaMaHCKOM CIIEKTPOCKONHjOM YCTaHOBJBEHO
je nma ce MexaHumszaM (opMmupama MarHe3ujyM TUTaHaTa W3 TOJAa3HUX OKCHJA OJBHja TPEKO
uHTEepMenujepHor jenumema MgTi,0s.

M30TepMCKO CHHTEepoBambe Ha Temmeparypama 1100 °C , 1200 °C , 1300 °C u 1400 °C y Toky
7IBa caTa je MpUMEHEHO Ha CBE akTHBHMpaHe cmele. [[poMeHe ryctuHa oBUX y3opaka Mokaszaye cy
na ce mo0ujajy KOMITAKTHE KepaMUKe ca BPEIHOCTHMA TeOopHjcKe ryctuHe mpeko 90 % 3a y3opke
CHHTepoBaHe Ha Temmeparypama ox 1300 u 1400 °C. Ha ocHoBy mukporpaduja CHHTEPOBAHHX
KepaMHKa 3aKJbydeHO je na ce Ha temmeparypu 1300 °C pmocrmxe 3aBPIIHA  CTaIUjyM
CHUHTEPOBama, 003UPOM J1a j€ peTUCTPOBaHA JOMHHAHTHA 3aTBOPEHA MOPO3HOCT U cheponn3armja
nopa.

PennrenoctpykTypHa aHajqu3a CHHTEPOBAHHX HCIpecaka mokasana je mpucyctBo Mg, TiO4 u
MgTiO; (ha3e y HCHUTHBAaHOM CHCTEMY, a Y TI0j€IUHUM y30pIIMMa 3anakeHo je u mpucyctso MgO.
Ha temmeparypu ox 1300 °C mocroje camo dpase MarHesmjym THTaHATa [a Cy M3 TOT Pas3jiora OBU
y30pLK 0/1a0paHu 3a Jajba UCTIUTUBAbA.

0

HerasbHOM aHanmu3om PamaHckux crnekrtapa wucrnpecaka cuHtepoBanux Ha 1300 “C wu
¢dbuTOBamEM CIIEKTapa YCTAaHOBJbEHO je Ja ca moBehamem BpeMeHa akTuBaiuje q0 80 MHUHYTa U
HAKHAJHUM TEPMUYKUM TPETMAHOM J0Ja3u J0 3Ha4yajHOT ypehema KpucTaiHe CTPYKType OBE



enekTpokepamuke. OBH pe3ynTaTH Cy Yy TOTIIYHOCTH y KOpENalWju ca BPEAHOCTHMA IMPOMEHE
dakropa mobpore y (yHKIMjU BpeMeHa akTUBAIMje, TIe je youeHo na je HajBeha BpemHOCT
JOCTHTHYTa YIpaBo 3a y3opak aktuBupad 80 mmHyTa. OBKaB TpeH] mMpoMeHe (akTopa T00poTe
yKa3yje Ja ce MeXaHW4YKOM akTuBaiyjoM oj 80 MUHYyTa IIpH CHUHTEpOBamwy Ha Temmeparypu 1300
°C noctike HajBehu crenen ypehema KpUCTAIHE CTPYKTYPE.

Mepema IpoMeHe pelnaTUBHE AUEIEKTPUYHE MPOITYyCTJBUBOCTH - €, CIPOBEJEHA HA y30pLHMa
cuHTepoBanuMm Ha 1300 °C, nokasama Cy Jla Cy BPEIHOCTH & CTaOWIHE y IOCMaTpaHOM
¢dpexBentHoM ormcery on 10 kHz no 1 MHz, mto je ox moceOHOr 3Haudaja 3a MPUMEHY OBOT
MaTepHjalia 3a IPOjeKTOBamhe pa3HUX €IEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTHU. Takole je yTBpheHo fa mpoMmeHe
penaTHBHE AMETCKTPUYHE MPOIYCTJBUBOCTH Yy MOTIYHOCTH NpaTe TPEHJ NPOMEHE TyCTHHE ca
BPEMEHOM aKTHBAIlMje, IITO JOKa3yje AMPEKTHY KOpenalujy OBHUX [Bajy BeiauuuHa. JloOujeHe
BPEHOCTH pEJATHUBHE [UETECKTPUYHE MPOMYCTJHUBOCTH Cy y HHTepBaly on 29 mo 334 vy
3aBHCHOCTH OJ BpEMEHA aKTHBAIMje, a HajBehy BPEAHOCT IAMENEKTPUYHE MPOIYCTJEUBOCTH MMa
y30pak aktuBupaH 120 MmuHyTa 1 cuHTEpoBaH Ha TemnepaTtypu 1300 oc y TOKYy JIBa cara.

[Ipahemem nmpomeHa BpeHOCTH (BaKTOpa J0OPOTE W TaHTEHCA yTila TyOHTaKka YCTaHOBJBCHO j€
na HajBehe BpeqHOCTH (hakTOpa TOOpPOTE, OJHOCHO HAJHIIKE BPETHOCTH JUCICKTPHYHUX TyOUTaKa
nMa y30pak aktuBupaH 80 MUHYTa, a Kao MOCJIEIWIIA HAJU3PAKECHU]E CTaOMIM3alldja KpUCTAITHE
CTPYKTYpe yciea aHuxwianuje aedekara TOKOM CHHTepoBama. Bpennoctu ¢akropa no6pore oBor
y30pka cy (pekBetHo 3aBucHe u usHoce oko 200 Ha 10 kHz u oko 120 na 1 MHz. ITopehemem
BPEHOCTH TaHTEHCA YIJIa IUEJICKTPUYHUX TYyOHTaKa 3a HEaKTUBUPAH y30paK M y30paK aKTUBHpaH
80 MuHyTa, 3an1a’KeHE Cy MOOOJBIIaHE BPETHOCTH KO aKTHBHPAHOT Y30pKa U TO 3a OKO 22 % HIKe
Ha ppexBenuju 10 kHz u oxo 15 % na 1 MHz.

VcnuraHa je ppekBeHTHa 3aBUCHOCT CHEIU(PUYHE EIEKTPHUYHE OTIIOPHOCTH 332 CBE MEXaHUYKH
aKTHBHpaHe y30pke cuHTepoBame Ha 1300 °C. Ca mnosehamem dpekBeHumje crienupmana
€JIIEKTPUYHA OTIIOPHOCT CE€ CMamYyje U TO Ca OKO 6:10° Qcm na 10 kHz Ha oko 4-10° Qcm Ha 1| MHz.
Ca moBehameM BpeMeHa aKTHBAILMj€ 0JIA3W JI0 MOpacTa BPEOHOCTH CHENU(UYHE ENEKTPUYHE
OTIOPHOCTH TIPH 4YeMy je 3amaxxeHo Hajpehe moBehame Koj y30opaka akTHBHpaHHX TOKOM 40
MUHyTa 1 u3Hocu oko 43 % na 10 kHz, nok Ha ¢pexBenuunju ox 1 MHz nosehame usHocu 0ko
25% .

2. IlperJien ocTBapeHUX pe3yJiTaTa KaHAMAATA y oApel)eHOj HAYy4YHOj 001acTH

Cy3zana ®uaunosuh, neojauxo CreBanoBuh, quriomupana je Ha Pakynrery 3a GU3HUKY
xemujy YHupep3uteta y beorpagy 2006. rox. ca mpoceuyHoMm orieHoM 8,67, u TemoMm "YTuIaj
MexaHnuke akTuBanvje Ha PamanoBe cmektpe BaTiOs” 4mme je crexia CTpydHO 3Bambe
nuruiomupanu  pusmko-xemuuap. Mcrte roamnHe ymucana je mactep cTyauje Ha Dakynrety 3a
¢bu3nuky xemujy W 3apmuia ux 2007. rox. omOpaHUBIIKM MacTep paja non HasuBoMm "Ilpomena
crienr(puvHe NOBPIIMHE MOPo3HOT ZnO TOKOM CHHTEpoBama’”.

Cy3zana ®unumnosuh je 3amocnena y MHCTHTYTYy TeXHMUKHX Hayka Cpricke akaJeMuje HayKa
u ymetHocTH o7 2006. TO/I., Ka0 UCTpaKMBad MPUIPABHUK, HA MPOJEKTY PECOPHOT MUHUCTAPCTBA
HayKe, Ydju je pykoBoawnan Ouo Axamemuk Mowmuwmio M. Puctuh. YV 3Bame ucTpakuBay
capagauk uzabpana je 2010. rox. y HncturyTy 3a HykineapHe Hayke Bunua. TpeHyTHO je
aHra)koBaHa Kao CapaJHUK Ha TMPOjeKTy VYcmepena cunmesa, cmpykmypa u ceojcmed
myamughynxyuonannux mamepujara — OH 172057.



koncke 2009/10 romuHe ymucana je JOKTOpcke cTynuje Ha DaKkyaTeTy TeXHHYKUX HayKa

y Yauky, Yuuepsuter y KparyjeBuy, crynujcku mporpaM ENeKTpOTEXHHMUYKO M padyyHapCKO

UHXemhepcTBO, Moayn CaBpeMeHU MaTepHjaid M TEXHOJIOTHje y eleKkTpoTexHuuu. [lonoxuna je

CBE HCITUTE y CKJIaAy Ca aKpEeIUTOBAHUM CTYH]CKUM MPOTPAMOM ca IPOCEYHOM OIleHOM 9,75.

Unan je Cprckor kepamuukor aApymrsa o 2011. roguse.

VY nocamammeM paay, Kao ayTop WIM KoayTop o0jaBuia je 22 HaydHa pajxa y
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3. OueHa 0 MCIIYHEHOCTH 00MMA M KBAJIUTETA Y O[THOCY HA NIPHUjaB/beHY TeMY

Jloktopcka nuceprauvja kanaunatkumwe Cyzane OunumnoBuh, mon Hazuom “YTULIAJ
MEXAHNYKE AKTUBAIIMJE HA CBOJCTBA MgO-TiO, EJIEKTPOKEPAMUKE® oarosapa
no cajpxkajy npuxsahenoj temu o crpane HactaBHo-HayuHor Beha dakyirera TEXHUUKHX HayKa
y Yauky u CrpyuHor Beha 3a TEXHHYKO-TEXHOJIOUIKE Hayke YHuBep3urera y Kparyjesiy. Ilo
KBJIUTETY U OOMMY HCTpa)KMBama y MOTIYHOCTH 3aJJ0BOJbABAa CBE HAay4YHE, CTPYUYHE U 3aKOHCKE
YCIIOBE 3a JJOKTOPCKY TUCEPTAIH]y.

JlokTopcKa AucepTanyja je Hanucana Ha 146 crpaHa u nojiesbeHa je y 5 noriasiba. Pag cagpxu
67 cmuka, 11 Tabena, a nutupano je 141 ombamorpadckux HacimoBa. Pesynratu cy H3JIOKCHH Y
OKBHY IIET MOTJIaBJba U TO:

1. TEOPMICKU JEO

EKCIIEPUMEHTAJIHU JEO

JUCKYCUJA PE3VIITATA UCTPAXKMBAILA
3AKJBYYAK

2
3.
4.
5. JIMNTEPATYPA

Y yBOAHOM Jeny HCTakHYT j€ 3Hauyaj pas3Boja HOBHUX MaTepujaja a HapouduTo
eNEKTPOKEepaMuKa ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha MarHe3WjyM THTaHAT, KaKO Ca CTAaHOBHILITA HEHE
IpUMEHEe Tako M ca CTaHOBUIITA oOHWjama. Takole, ykasaHo je Ha onpeheHe MmpeagHOCTH U
HezjocTaTke Hajuemthe kopumtheHUX TeXHUKa NoOHMjama MCIUTHBAHOr Matepujana. Ilopen Tora,

HaBEJICHE CY M TEXHHKE KOje cy KopuliheHe y 0BOj IOKTOPCKOj JUCEPTAIMjH Ka0o U IHJBEBH paja.

VY oxBupy Teopujckor aesa npukaszaHe cy TEOpHjCKEe OCHOBE MPOIeca MEXaHMUKE aKTHUBAIH]je
U CHUHTEpOBamWa, Ka0 W UXOBa moBe3aHocT. OOjalmbeHo je reHepucame aedexara KpucTaiHe
CTPYKTYpE TOKOM MEXaHHYKE aKTHBAIHj€ W HHXOB yTUIA] HA PEAKTHBHOCT MaTepHjaia. 3aTuM Cy
W3HETH OCHOBHH TOJMOBH O €JEKTPOKEpAaMHUYKHM MaTepHjaiiMa ca ITOCeOHMM OCBPTOM Ha
TUEJICKTPUKE U BbHX0Ba CBOjcTBa. Ha Kpajy mornassba npukasas je (pasuu gujarpam cucrema MgO-
Ti0,, ka0 1 KpUCTAIHE CTPYKTYPE U CBOJCTBA CBUX (Pa3a Koje ce jaBJbajy Y OBOM CHUCTEMY.

Y neny koju mpukazyje ExcnepumeHTa/iHe pe3yJTare HAjIpe Cy H3JIO0KEHU YCIOBU
MEXaHWYKe aKTHBAIMje U J00Mjamhe MEXaHWYKH aKTHBHPAHUX CMeIla IpaxoBa, a 3aTHM HUXOBO
npecoBame. 3aTHM Cy NIPUKA3aHHU PE3YNITaTH aHAIM3€ MUKPOCTPYKTYpE U TO MOp(doJoruje yecTrna
nobujene cHumameM CEM wmukporpaduja, oapehuBameMm pacrnojene BelIUYMHA U Cpelbe
BEJIMYMHE YECTHIA, Ka0 M CIeUU(pHUYHEe MOBPLIMHE M PACIOAE]e BEJIMYMHA MOpa aJCOPIIIUOHO-
JIECOPIIIIMOHOM aHaM30M. KpucTanHa CTpyKTypa MEXaHWYKH aKTHBHPAHUX MPaxoBa HCIUTAHA je
mudpakuujom X-3paka U CHUMameM PamaHckux crekrapa. TepMmujcke mpoMeHe Koje ce JIelIaBajy
y HCHUTHBAHOM cHcTeMy NpaheHe cy nudepeHnHjaTHo TEPMHUJCKOM W TEPMOTPABHMETPHjCKOM
aHamu3oM. [lorom cy mpuKasaHu pe3ynTaTd HW30TEPMCKOT CHHTEpOBama Ha Pa3IHIUTHM
TeMreparypamMa Kao U JeTajbHa KapakTepuzalija cuHTepoBaHux ucnpecaka CEM, peHareHcko-



TUQPPAKIIMOHOM aHaIM30M W PamaHckom crnektpockonujoMm. Ha kpajy Cy mpukazaHu pe3ysiTaTh
Mepema eNEKTPUIHUX CBOjCTaBa CHHTEPOBAaHUX y3o0paka y ¢pekBeHTHoM orcery on 10 kHz mo 1
MHz.

VY rmaBu /[[uckycHja pe3yJiTaTa HCTPaKMBaWba aKICHAT je JaT HA O0jallllbelmy YyTHIAja
MEXaHWYKE aKTHUBaIMj€ Ha CTPYKTYPY MOOH]jEHUX MPaxoBa, U HA CTPYKTYPY U €ICKTPUIHA CBOJCTBA
KepaMHKe JoOUjeHe HAaKHATHUM MPOIIECOM CHHTEpOBama. J[eTabHO je MPOoAUCKyTOBaHa IPOMEHA Y
Mop(onoruju mpaxoBa Kao MOCIEAMIIE MEXaHMYKOI TPETMaHa, a 3aTUM je YCTaHOBJhEHA Be3a
u3mel)y BpeMeHa MeXaHW4YKe akTHBalldje W TpaHc(opmalirja HACTAIUX y KPUCTAIHO] CTPYKTYpPH
mpaxoBa. Y HAacTaBKy je JAMCKYTOBaH YTHIQ] MEXaHMYKE aKTHBalMje Ha MOp(dooIKe mpoMeHe
y30paka cuHTepoBaHux Ha 1300 °C, kao u NpOMEHE y KpHUCTaJIHOj CTpyKTypu. Ha kpajy cy
aHAM3UPAaHU pe3yITaTH [OOUjeHH MepemeM EJIEKTPUYHUX CBOjCTaBa OBHUX KepaMmHKa Y
¢dpexkBertHoM oricery ox 10 kHz no 1 MHz. Ilpukasane cy u ojammeHe IpOMEHE BPEIHOCTH
penaTHBHE IHENeKTpU4He mpomyctibuBocTh Ha 1 MHz. VYmopehene cy Bpemnoctn ¢akropa
no0poTe Tj. TAaHTEHCA yTia JUEICKTPUIHUX ryouTaka Ha ¢ppekBernujama oa 10 kHz, 100 kHz, 400
kHz u 1 MHz 3a cBa BpeMeHa akTUBaIHje, Ka0 U BPEAHOCTHU CIICM(PUIHE SICKTPUIHE OTIIOPHOCTH
U €JIGKTPUYHOT OTIOpa UCIIUTHBAHE EIEKTPOKEPAMHUKE Ha MOMEHYTUM (peKBEHIHjama.

VY 3aK/bYUYKY Cy CyMHUpPAHH pe3yJiTaTH JOKTOPCKE IucepTaiyje, AeGUHICAHN Cy ONTHMAJIHH
YCJIOBH CHHTE3€ TOJ KojuMa ce Jo0uja eJIeKTpOKepaMHKa ca HajypeheHHjoM KPUCTAITHOM
CTPYKTYPOM U HajONTHUMAaJIHUjUM BpeaHOCTHMA (akTopa a00poTe M pelaTUBHE AUCICKTPUYHE
nponyctbuBocTH. [IoceOHO je nCTakHyT yTHIIA] BpEMEHa aKTUBalMje U (PpEeKBEHIM]je HAa TIPOMEHE
cieun(uYHEe eNIeKTpUYHE OTIOPHOCTU. VMI3HETH Cy MJIAaHOBU JaJbUX MCTPAXXHMBama KOja Ce OIHOCE
Ha Mepema Yy (peBeHTHOM orcery ao oOmactu Mukpotanaca (GHz), ucnutuBama yTuiaja
JonaHaTa Ha CTPYKTYpy M CBOjCTaBa MarHe3WjyM TUTaHATHE KepaMHKE, Ka0 W YTHIA] pa3IHInuTOT
CTEXHOMETPHJCKOT cacTaBa TIOJAa3HUX KOMIIOHEHTH. VIHTEpeCaHTHO TIOTJIaBbe Yy JaJbUM
UCTPAKMBAKBUMA YMHU M yTHUIA] PA3TUUUTHX METOAA CHHTEpOBama (ABOCTENEHO CHHTEPOBAE,
JJACEPCKO CHHTEPOBAaWmE, CHHTEPOBAaWkE I107] TMPUTHUCKOM...) Ha Kpajika CBOJCTBAa OBE
eNEeKTPOKEepaMUKe.

4. Hay4yHmu pe3yJTaTH J0KTOPCKe AUCEpPTAIUje

TeMmesbHUM  TEOPHJCKO-EKCIIEPUMEHTAIIHUM ~ UCTPa)KMBAUKUM  PaJOM Ha  JTOKTOPCKO]
aucepTauuju, kanaunatkuma Cyszana ®unonosuh je gomuia 10 HU3a 3Ha4ajHUX pe3yliTaTa.

Metonama ckeHupajyhe enekTpoHCKE MHUKpOCKomnuje, olapehuBameM pacrojene BeluYhHa
YyecTulla M aJCOPIIHNOHO-IECOPIINOHE aHanu3e npaheHe cy npomene y mopdonoruju, o0Iuky u
BEJIMYMHHM YecTula u nopa. Pesynratu 1o0ujeHr OBUM aHaIM3aMa yKa3yjy Ha jacaH 3aKJbydak Jia je
1o 40 MUHYTa aKTHBAIMje JOMHHAHTAH MPOIEC JIOMa YECTHIAa U (OPMHpame MEKUX arjioMepara.
Haxon oBor BpemeHa npuMeheHo je popMHpame YBPCTHX ariioMepara, 3aTBapame CUTHHJUX Topa
U TIOMepame pacnozese ka BehuM BpeIHOCTUMA, OJTHOCHO JOMUHHUPAjy KPYIIHE MOpe.

PeHAreHOCTpYKTYpPHOM aHAJIM30M CMeEIla MpaxoBa YTBPhHEHO je Aa TOKOM TpeTMaHa He J0JIa3H
a0 MeX&HOXCMI/IjCKG CHUHTE3€C MaFH€3I/IjYM TUTaHaTa aJiu je Y CUCTEM YHCTa JOBOJbHA KOJIMYMWHA
€HEpTHje TaKo Ja j€ CHCTEeM y EKCIIMTOBAaHOM CTamy W Ha IMOBHIIEHO] Temmneparypu. [Ipu oBum
YCIIOBMMa XEMHjCKa pPeakildja ce BeoMa JIaKo OJIMTpaBa, a Kao pe3yTaT y CHHTEPOBAaHUM y30pIuMa
MPUCYTaH je TOTOBO YUCT MAarHe3MjyM TUTAHAT.



YTBpheHo je ma ce moBehameM BpeMeHa MIIEBEH-a 3HATHO NoBehaBa rycthHa auciiokaiyja u
MUKpOHAIpe3ama YHyTap KPUCTAIHE PEIIeTKe IITO je MOTBpheHo U npahemeM JHHAMUKE PEIIeTKe
MepeweM Pamanckux cnekrapa. [Toehamem BpemeHa miieBerma 1mo0oJbIIaBa ¢€ W KPUCTATHYHOCT
CHHTEPOBAHHX Y30paKa.

HajyowsuBuju edeKkTH akTUBaIlMje Cy 3alaKeHHU KOJ y30paka Ipaxa Koju je akTuBupaH 80
MHHYTa M cuHTepoBaH Ha 1300 oc y TokKy nBa cara. Koxg oBux y3opaka yTtBpheHo je ma ce
dbopmupana HajypeheHHja CTpyKTypa Kao MOCIHEAHIla aHMXWIAlMje KUCEOHWYHHX BaKaHIH]ja,
HACTaJMX TOKOM IIpolieca MJIEBEHA Ha IMOBHILEHO] TemmepaTypu. OBO je 10Ka3aHO [eTa/bHOM
aHAJIM30M KapaKTEPUCTHYHUX MOJIOBA Yy PaMaHCKKMM crieKTpuMa CHHTEPOBAaHUX y30pakKa.

Ca rnmeaumra eIeKTPUYHUX CBOjcTaBa, Takohe je yTBpheHo nma je Bpeme on 80 MuHyTa
aKTHBallUje HajoNTHUMaiHHje. BpenHocTH AMEeNeKTpUYHUX TyOHTaka, OJHOCHO TaHIeHca yria
IUENCKTPUYHUX TyOuTaka y TOTIYHOCTH Cy y KOpeNalHju ca CTEIEeHOM ypehema KpucTaiHe
pemetke. Hajypehenuja cTpykTypa NOCTMrHyTa KOJA Yy30paka akTuBHpaHux 80 MuHyTa u
cunTeposannx Ha 1300 °C nma HajHIDKe BPEIHOCTH TAHTEHCA YIiia AMENCKTPHUHMX rybuTtaka. v
nopehemy ca HeaKTHBHPAHUM Y30PKOM CMamEHEe BPEIHOCTH JUEICKTPHUHUX TyOUTaKa je O]l OKO
22% na HIxuM (ppexBeHunjama 10 oko 15% na 1 MHz.

Hajsehy BpemHOCT penaTWBHE IWENEKTPUYHE MPOMYCTIFUBOCTH oA 33,4 HOCTHXKE Yy30pak
axtuBupan 120 muayTa u cuntepoBan Ha 1300 °C 1Ba cata. BpexHocTn Criermdiune eleKTpudHe
oTmopHOCTH Ha ucnuTuBaHuM ¢pekBernujama (10 kHz, 100 kHz, 400 kHz u 1 MHz) cy y
unTepBany o 6:10° mo 4-10° Qcm. Ca nosehameMm (peKBeHIUje BPEJHOCTH CrCLH(HIHE
eJIEKTpUYHE OTHOPHOCTH omnanaajy. Ilopact cneunpuyHe eneKTpu4HE OTIOPHOCTH Ca BPEMEHOM
aKTHBAallMje je MOCIeIUIa MHUKPOCTPYKType Koja je eBOJyHpaja TOKOM Ipoleca akTHBalMje U
HAKHA/IHOT CHHTEPOBambA.

Beoma OuTHa ynmeHHIIA KOjy Tpeba uctahu je Aa je moroJHuM oaadupoM yciaoBa MIIEBEHa U
CHUHTEpOBama 130eruyTo ¢popmupame paze MgTi,Os koja BeoMa HEMTOBOJLHO yTUYE HA €JIEKTPUYHA
CBOjCTBA MarHe3ujyM THTaHATHE KEPaMUKe.

Ha ocHOBy mpukazaHHX pe3yiTaTa HCTPaXKHBamba MOXE CE 3aKJbYYHTH Ja Cy ONTHMAalIHH
YCJIOBH TIpHIIPEME: BpeMe MeXaHMuyKe akThBanuje ol 80 MHHyTa M TeMIIepaTypa CHHTEpOBamba
1300 °C / 2h. Tlox oBMM ycnoBHMa 100HMja ce KepaMHKa ca HajypeleHHjoM KpHCTATHOM
CTPYKTYPOM U HajONTHMAJIHMJUM BpeTHOCTHMA (akTopa N0OpOTe W pelaTUBHE TUENEKTPUYHE
MIPOIYCT/BHUBOCTH.

5. IIpUMEH/bMBOCT M KOPUCHOCT Pe3yJiTaTa y TeOPHju U MPAKCH

Jloktopcka nucepranvja kanaunatkume Cyzane OunumoBuh, mon Hazuom “YTULIAJ
MEXAHUWYKE AKTUBAIIMJE HA CBOJCTBA MgO-TiO, EJIEKTPOKEPAMUKE® naje au3
pe3yiTara Koju ce OJHOCE Ha MPOjeKTOBAE M Pa3BOj HOBUX EJIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH KOje ce
KOPHUCTE 33 U3paay MUKpOTaIaCHUX (PPEKBEHTHUX PE30HATOpPA U aHTEHA, 3a GUIITEPE U OCIUIATOpE
Y KOMYHUKAIIMOHUM CHUCTEMHMA, AKTyaTOPE, MHTErpUCaHa KoJia,...

Kangunatkuma je cucTeMaTcku jAeduHHcaga ONTHMAajIHE MapaMeTpe MEeXaHHYKe aKTHBAIlH]je
CMeIle TOJIa3HUX MPaxoBa M PeXMMa CHHTEpOBama. J[eTaJbHO je W3BpIIMiIa aHAU3y CTPYKTYPHHUX
MPOMEHa Ha CBHM XHjE€papXHjCKUM HHBOMMA, KOj€ Cy HAacTalle TOKOM MEXaHWYKE aKTHBAaIWje
MOJIA3HUX TIpaxoBa a KOj€ YCIIOBJbaBajy H0OHjame EIEKTPOKEpaMHKE OJroBapajyhmx CBOjcTaBa.



Wmajyhu y BuIy MOTEHIMjalHy NMPUMEHY MarHe3WjyMm TUTaHaTa 1oOujeHe cTaOWiIHe BPEeIHOCTH
pelaTHBHE JHETCKTPUYHE MPOIYCTIHHBOCTH U (akTopa 1o0poTe y PYHKIUjU (PPEKBEHIHjE Cy O
MoceOHOT MHTEpeca.

6. Hauun npe3eHTHpama pe3y/iTaTa HAy4YHOj jaBHOCTH

Kao pesynraTt pama Ha 0BOj IOKTOPCKOj JUCEPTAIMjU KaHIUIATKHbA j€ MyOJIMKOBaNIa YeTUPH
pana y mehynapoaaum HayuHuMm yaconucuma: 1 pang paara M21 u 3 paga panra M23.

Kommcuja cMatpa na ucTpakuBama U pe3yJTaTH JOKTOPCKE AUCEPTAIHje TPYKajy oOMMaH U
KOPHUCTaH MaTepHjaj 3a 1ajby Mpe3eHTAI]y Ha Mel)yHapoJHUM U JoMahuM HaydYHUM CKYTIOBHMA U
00jaBpMBamkE pajioBa y pePpeHTHHUM HAYyYHHM YacomHCcCHUMa KOju ce 0aBe mpobieMuma pas3Boja
CaBpEMEHHX CJICKTPOKEPAMUYKUX MaTepHjaia.

Ha ocHoBy yBua y pe3ynrare ucTpakuBama MpruKa3zaHe y JOKTOPCKoj aucepranuju, Komucuja
JIOHOCH cienehu

3AK/bYYAK

1. JloxTopcka mucepranvja kKamuaatkumbe Cyzane @wmumnouh, aumi. ¢u3. Xem.- MacTep, Moj
HazuBom “YTUIIA] MEXAHUYKE AKTUBAIMWIJE HA CBOJCTBA MgO-TiO;
EJIEKTPOKEPAMMUMKE® onrosapa mpuxsahenoj temu ox crpane HacrtaBHo-Haydnor Beha
@PaxynTeTa TEXHHYKHUX Hayka y Hauky.

2. Y OKBHpY [OKTOpPCKE JAMCepTalje KaHAMJATKHEa je Kpo3 CBeoOyXBaTaH TEOPHjCKO-
eKCIIEpUMEHTAIHN paj JOIa A0 HHU3a OPUTMHAIHUX HAyYHUX pe3yJsitaTa KOju ce OJHOCE Ha
3aBUCHOCT CHHTE3€, CTPYKTYpE M CBOjCTaBa MarHe3ujyM TUTaHATHE €JIEKTPOKEpaMHUKe.

3. JIoKTOopcKa aucepTaiyja je pe3ysiTaT CaMOCTAIHOT paja U MO KBAJIUTETY, OOMMY W MPUKa3aHUM
pe3yaTaTiMa UCTPaXKHMBama y TMOTIIYHOCTH 33J0BOJbaBa 3aKOHCKE YCIIOBE M YHUBEP3HTETCKE
HOpMeE MPOITUCAHE 3a U3pay JOKTOPCKE TUCEpTaIHje.

Haxne, nokrtopantkuma Cyszana ®Pununosuh, numia. ¢gus. xem. - Mactep, U MOJHETA
JOKTOPCKA JMCEpTAaIlHja HCITyHhaBajy CBE MOTPEOHE YCIIOBE, KOJH C€ Y IMOCTYIIKY OICHE IMHCAHOT
Jella  JOKTOPCKE JHCEpTallMje 3axTeBajy 3aKOHOM O BHCOKOM oOpa3oBamy, CraryToMm
VYuusepsutera y Kparyjesmy u Cratyrom ®@akynTera TEXHUUKHAX Hayka y Yauky.

Ha ocHoBy mnperxogHo wusHeror mnpempiaxemo HacraBHo-HayuHom Behy @axynrera
TeXHNYKHUX Hayka y Yauky u CtpydyHoM Behy 3a TEXHUUKO-TEXHOJIOIIKE HAyKe YHUBEpP3UTETA y
KparyjeBiy na mpuxBaTu JOKTOPCKY aucepranMjy Kanaunarkume Cyszane dunumnosuh, noa
HaCJIOBOM

“YTULHAJ MEXAHUYKE AKTUBALIMJE HA CBOJCTBA
MgO-TiO; EJIEKTPOKEPAMUKE*

Kao ycIemHo ypalheHy U Ja KaHAWAATKUEbY TI030BE HA YCMEHY jaBHY 0J0paHy JucepTanyje.



V Yauky u beorpany, centem6pa 2014. roauxe

YnaHoBH KOMHCH]E
I;

JAp Anexca Mapuunh, npodecop emeputyc, npeaceHuK

dakynTer TeXHUUKUX Hayka y Yauky, YHuBep3utet y Kparyjesiy
Hayuna obnact: PU3UKA

, X

IIpod. np Hebojmya Mmﬁmnh, penoBHH mpodecop, MEHTOP

dakynreT TeXHHYKUX Hayka y Yauky, Yausepsutet y Kparyjesuy
Hayuna o6nact: ®PU3UKA

3.%’%

t 4
IIpo¢. ap Baagumup Iasaosuh, penosuu npodecop,

ITossonpuBpennu daxynrer beorpan, Yuusepsuter y beorpany
Hay4yHH caBeTHHK, MHCTHTYT TexHuukux Hayka CAHY
Hayuna obnact: HAVKA O MATEPHUJAJIUMA

4. C},W

Ilpod. ap Cnobonan Bykuh, penosuu npodecop,

@axynTeT TEXHHYKHX Hayka y Yauky, Yausepsutet y Kparyjesuy
Hay4na obnact: EJIEKTPOHUKA

5. w/%’ﬂ/{q ' /l/}ruL

Jp Huna O6panosuh, Buiy HayyHu capaHHK,

WHCTUTYT TeXHHYKHX Haylca-CAHY beorpan
Hayuna o6nact: HAYKA O MATEPUJAJIUMA



