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PAKYJITET TEXHUYKHUX HAYKA Y HOBOM CALlY

HU3BELITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE
-o0aBe3Ha caJIp;KHHA- CBaKa pyOpHUKa Mopa OUTH MONMyHeHa
(cBU mojanu ymucyjy ce y onrosapajyhy pyOpuKy, a Ha3uB M MECTO pyOpHKe HE MOTY Ce MEHhaTH HITH
H30CTaBUTH)

MNOJAIIM O KOMUCHUJIN:

Jatym 1 opraH Koju je IMCHOBAO KOMHCH]Y

Ha ocroBy mpemmora Katempe 3a TexHONOTHje OONMKOBarma M HWHXEHEPCTBO MOBpIIMHA, OmIyKe
HacraBHo-HayuyHOTr Beha Jlemaptmana 3a mpom3BoaHo MammHCTBO B Omiryke HacraBHo-HaywHOT Beha
dakynTeTa TEXHUYKUX HayKa, a y cKiany ca wianom 77, cra 1, Cratyra Dakynrera TEXHUIKUX HAyKa,
Hexan dakynreta TeXHAYKUX Hayka, penrembeM 012-72/63-2013 ox 16.07.2015, umenosao je Komucujy
3a OIIeHY U 010paHy JOKTOPCKE AUCEpTaIlHje.

CacraB KOMHCHje ca Ha3HAKOM MMEHA W MPEe3MMEHa CBAaKOT 4JlaHa, 3Barba, HA3MBA Y)Ke HaydHEe 007IacTH
3a KOjy je u3abpaH y 3Bame, JaTyMa u30opa y 3Bambe W HasuB (pakyiTeTa, YCTAHOBE Y KOjOj j€ 4WiIaH
KOMHCH]€ 3aIlOCIIeH:

1. Ip Muaentuje Credpanosuh, perosan npodecop, yxa HaydHa odmnact: [Ipon3BoIHO MAIIMHCTBO H
WHAYCTPHjCKH HHXCHEPHUHT, H3a0paH y 3Bame pedoBHOT mpodecopa 25.01.1995, Vuusepsuter y
KparyjeBny, @akynTeT HHXEHEPCKUX HayKa, MPeiceHHK

2. /Ip CpoucaaB Anekcanaposuh, penoBar npodecop, yxa HaydHa obmact: [IpoM3BOIHO MAITHHCTBO
U MHIYCTPHjCKH WHXXEHEPUHT, N3abpaH y 3Bambe penoBHOT mpodecopa 27.01.2011, YHuBep3uter y
Kparyjesny, @akynTeT HHKEHEPCKUX HAyKa, WIAH

3./lp JlemocaBa Illmhanmu, mpodecop emepuTyc, yka HaydyHa oOnact: Hayka o marepujaimma,
HHKEHEPCKA MaTepujain ¥ MUKPOCKOIHUja, n3abpaHa y 3Bame mnpodecopa emepuryca 24.01.2008,
VYuusep3uteT y HoBoM Cany, @akynTeT TEXHUUKUX HayKa, YIaH

4. 1p Mupocnae Ilnanuak, pemoBHu mpodecop y NEH3MjH, yKa HaydHa obOsact: TexHosoruje
IUTaCTHYHOT eopMucama, Op3a U3paga NPOTOTUIIOBA M MOJETIa M BUPTyallHa IPOU3BOAKA, H3abpaH
y 3Bame penoBHOr mpodecopa 28.03.1995, Vuusepsuter y Hoom Camy, PakyareT TEXHHUYKUX
HayKa, 4JIaH

5.1p Bpanko Ikopuh, penosru mpodecop, yxa HaydHa obOnact: TexHONOTHja THUBEHAa H TEPMHUIKE
oOpajie, MHXKEHEPCTBO MOBPIIMHA M HAHOTEXHOJIOTHje, M3abpaH y 3Bame pPEeNOBHOT mHpodecopa
13.06.2011, Yuusepaurer y HoBom Cany, dakynareT TeXHUYKHX HayKa, YWiaH

6.p Jamup Kakam, penoBHu mpodecop, yxa HaydHa oOsacT: TexHOJIOTHja JIMBEHa M TEPMHUUKE

o0Opaje, MHXEHEPCTBO IOBPIIMHA W HAHOTEXHOJOTHWje, M3abpaH y 3Bame pPeloBHOr mnpodecopa
14.03.1994, Vuusepsuter y HoBom Cany, dakynrer TeXHHUKUX HayKa, MEHTOP

MOJALIM O KAHJIUJATY

1.

2.

Wwme, nme jeqHor poauTesba, Ipe3uMe:

MAPKO (IPATUIIIA) BUJIOTHH

Harym pohema, ONIITHHA, JApKaBa:

13. anpuaa 1979, Hosu Can, Peny6auka Cpouja




3. Hazus daxynrera, Ha3UB CTYIHjCKOT POTrpaMa IUILIOMCKHX aKaIeMCKHAX CTYAHja — MacTep U CTCUCHH
CTPYYHH HA3UB:

daxyarer TexHnYKHUX Hayka, HoBu Can,
Oncex: Mamunckn; cmep: IIpon3BogHo MalImHCTBO 2
CTtedeHnu cTPYYHM HA3UB: [UNIIOMHPaHN MAIIHHCKH HHIKEHEP

4. ToauHa ynuca Ha JOKTOPCKE CTy/Hj€ ¥ Ha3UB CTY/AUjCKOT IIPOrpaMa JOKTOPCKUX CTylIHja:

/

5. HasuB dakynrera, Ha3UB Marucrapcke Te3e, HaygyHa 00JIacT U JaTyM oa0paHe:

dakyJTeT TeXHMYKUX Hayka, HoBu Can,

JoHCKka NMILUIAHTaLMja MOBPLIMHE A71aTAa 32 XJ1aJHO 3al[PeMHHCKO AedopMucame,
TexHn4uko-TexHOI0IIKe HAYKe; 00.1acT. MalInHCTBO

Jdatym ondpane: 06.05.2011.

6. Hayuna o0nacT U3 KOje je CTEUCHO aKaJeMCKO 3Balb¢ MarucTpa HaykKa:

TeXHUUYKO-TEXHOJIOUIKE HayKe, o0JacT: MalmMHCTBO

I HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

NHTEH3UBHA IIJIACTUYHA JE®OPMAILINJA Y IPOINECUMA BUIIE®A3ZHOTI'
CABUJAIbA MATEPHUJAJIA

IV NOPEIJIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAILIUJE:
Hagectu kpaTak cajpikaj ca Ha3HaKOM Opoja cTpaHa, IIOTIaBJba, CIHMKA, [IeMa, padUKOHA | CII.

CaBpemene MeTozie 00paze AedopMucameM U3a3uBajy ojpeljeHe mpoOMEeHe Y CTPYKTYpPH MaTepujaia, IITo
ce MaHHU(]ecTyje OjayaBambeM MaTepHjaja W MOOOJbIIAeM IHHUXOBHX MEXaHUYKHX OCOOMHA, y3 T'yOHTaK
IUIACTUYHOCTH. 3a 3HauyajHuje noBehambe MeXxaHMYKHX 0COOMHA MeTajla HEONXOJ/HO je 3HaYajHuje YCHTHaBambe
3pHa MHKPOCTPYKTYpe MaTepujaa.

WurensuBHa miactiuyHa aehopmaliija je mocTynak koju oMmoryhyje crBapame ynrpadune (CyOMUKPOHCKE)
CTPYKType MaTepHjaja Io 3ampeMUHH paJHor koMana, 6e3 aedekaTa y MaTtepHjally H y3 3aJp)KaBambe BHCOKE
IIACTHYHOCTH MaTepujaa.

Lluse ucTpakuBarba OBe JOKTOPCKE TUCepTalje OWIIN Cy pa3Boj HOBOI NMOCTYNKA HHTCH3UBHE IUIACTHYHE
nedopmanmje y 001acTi XJaJHOT 3alpeMUHCKOT IeopMucama W IpoBepa yTHIAja TOT MOCTYNKa Ha CBOjCTBA
MaTepHjajia HaKOH oBe obpaJe.

OcCHOBHa MpeTIOCTaBKa HMCTpaXKMBamba OWila je Ja ce eKCTpeMHa IUlacTH4YHa jaedopManuja MOXKe
OCTBApHUTH MOCTYNKOM BHIIe(a3HOr XJIaJHOI calHjama MPU3MAaTUYHOI NpUIpeMKa nomohy anata oapelene
reoMeTpHje, TO jecT ajlaTiMa oarosapajyher npodua.

3a peanu3anyjy MOCTaBJbEHOT 1MJbA, Y CKJIAQy C YBEICHOM XHIOTE30M CauyMi-eH je aJeKBaTaH IUIaH
TEOPHjCKO-CKCIIEPUMEHTATHUX ~HCTPaXKHMBamka, KOju oOyxBara cienehe. TEOPHjCKY aHAIM3y Mpoleca
BumieazHor cabujama momohy V-amata, HyMepHUKy CHMyJNalMjy caOujama V-ajmatoM, eKCIepUMEHTATHA
UCIIHTUBaKka Ipolieca cabujama V-aaaToM, HCIUTHBake OCOOMHA MaTepHjaia HaKOH Ipolieca BUIIeda3HOT
caOujama.

Ha ocHOBY neTasbHUX TEOPHjCKO-€KCIEPHUMEHTAIHNX NCTPaKMBaba, Pe3ysiTata HyMEpHUKe CHMYJIaluje,
aHaJIM3e MUKPOCTPYKTYpe MaTepHjaia moMohy CKEHUHT M TPAHCMHUCHOHOT €JIEKTPOHCKOT MUKPOCKOIA U HaKOH
MEXaHWYKHX HCIUTHBamka MaTepHjana, YCTAaHOBJHEHO j€ Ja MOCTyHak BHmIedasHOT cabWjama MPU3MATHIHOT
obparka nomohy V-anara, npencTaBba METOAY HWHTEH3MBHE IUTACTHYHE JeopManyje.

JlokTopcka aucepranuja kanaupaata Mp Mapka Bumoruha nox HacnoBoM — WHTEH3MBHA MJIacTHYHA
nAedopManmja y npouecuma BuiedasHor cadbujama Mmarepujaia Hanucana je Ha 198 crpana.

Hucepranmja caxpxu: 29 Tabena, 155 cnuka/rpadukona/mema/nujarpama u 209 nurepaTypHHX
pedepenmm.

OCHOBHOM TEKCTy TPETX0Jie: HacloB paja, Pesume, Summary, 3axsannoct, Acknowledgement, Kibyuna
JIOKyMEHTaIlMjcka nH(pOpMaIrja U caipikaj.

Jucepraryja je mpe3eHTOBaHa y JIeCeT MOTJIaBJba!

1. YBox
2. [Ipukas crama y 00JacTH HHTEH3UBHE TIACTHYHE Hedopmarnje
3. [peaMerT, 1IMJb HCTPAKUBAIHA, XUITOTE3E




Mertoze ncTpakuBama, MaTepujall i orpemMa

Pesynrartu uctpaxxupama

KomenTap pesynrata

3akspydax

Hay4unu nonpuHoc uctpaxxuBama 1 MOTYNHOCT IPUMEHE pe3yiTaTa UCTPAKHBAha y IPAKCH
[pennor 6ynyhux ucrpakuBama

0. Jlureparypa

Hoo~No O~

V  BPEJHOBAILE NOJEJUHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

1. YBoxa

VY 0BOM NOIJIaB/bY KaHAMIAT j€ yKa3a0 Ja KOHBEHIMOHAJIHE MeToze oOpane nedopMmucameM H3a3nuBajy
onpeheHe TpoMEHe Y CTPYKTYpH Marepujajia, MITO ce MaHH(EecTyje ojadyaBameM U MOOOJBIIAKEM HHUXOBUX
MEXaHHYKHX 0COOMHA, y3 rydutak ruiacruuHoctu. Penamuja Hall-Pech nokasyje nma je 3a moctusame Behux
epekaTa y morieny moOoJbIIaa OCOOMHA MaTepHjaja NOTpeOHO 3HAYajHUje YCHUTHABAKE CTPYKTYpe
Matepujana. [loBehame uBpcrohie mMaTtepmjama omoryhyje cMameme TEXKHHE elleMeHaTa KOHCTPYKIHje, IITO
MOJKE IMaTH Moce0aH 3Hauaj y onpel)eHnM obacTiMa TeXHHKE.

VY moctynke kKojuMa ce m00Wjajy CHTHO3pHA CTPYKTypa W HaHOCTPYKTYpHH MaTepHjalld ¢ yATpapUHOM
CTPYKTYpOM CIafajy. METOIe JCIO3MIHje, BHCOKOCHEPIeTCKO MIICBEH¢ MarepHjana, Op3o ouBpmihHBame
PacTOIUBEHOT METala ¥ METOJIa MHTEH3UBHE TIacTUUHE Aedopmanyje.

WuTeHsuBHA IIacTUYHA JedopMaidja je TOCTymak Koju omoryhiyje crBapame ynrpaduHe U
HAHOCTPYKType MaTtepHjaja o 3armpeMHHu ooparka. TOKOM NOCTyNKa WHTEH3UBHE [UIACTUYHE AedopMaliyje, y
Marepujajly ce MOpajy OCTBapUTH EKCTpeMHe BpenHOCTH cMmuuyhe aedopmanmje y YCIOBUMa BHCOKOT
XUAPOCTATHYKOL IPUTHCKA, a TPAHHIIE 3pHA HOBOHACTANIE CTPYKTYpE MOpajy OUTH BHCOKOYT'aoOHe.

MeTone MHTEH3UWBHE IDIACTHYHE IedopMainrje pa3BHjajy ce y odJacTd 3ampeMHHCKOT Aedopmucama U
moJpy4jy oOmMKoBama tuMa. MelhyruM, BehinHa MeTona HHje HOCTHTIIA MHIYCTPHjCKY MPUMEHY, U YIIIABHOM
CY Ha HHBOY J1a0OpaTOPHjCKUX UCTPAXKHBamkha ()eHOMEHa U CBOjCTaBa HHTCH3MBHE IUIACTHYHE NedopmManyje.

e ucTpakuBama JOKTOPCKE IucepTaldje KaHauaaTa Mp Mapka Bunoruha Owmm cy pasBoj HOBOT
NOCTYIKa MHTEH3MBHE IUIACTHYHE JedopMalyje y 001acTh XJIaJHOT 3alpEeMHHCKOr nedopMucama ¥ IpoBepa
yTULAja UHTCH3UBHE IUIACTHYHE JNedopMalinje Ha MHKPOCTPYKTYPY U MEXaHHYKa CBOjCTBA MaTepHjajia HAKOH
oBe oOpaye.

Komucuja cmarpa na je kanaumpat mp Mapko Bunoruh y YBoay jacHo neduHMCcao npeaMmer M LHJb
HCTPaXHBamba KOjU CE OJHOCE Ha Pa3BOj HOBE TEXHOJIOTHjE Y O0JIACTH IIACTUYHOT Je(OpMHCarba.

2. IIpuxa3 crama y 00J1aCTH MHTEH3MBHE ILUIaCTHYHE AedopMmanuje

CBe CHa)kKHHMja KOHKYPEHIIH]ja y CBETY M NMPOIHCH M3 00JacTH 3aITHTE KUBOTHE CPEIMHE, 3aXTEeBajy /a ce
JIeJIOBY MallvHa, ypehaja u cuctema mpou3BoJe 0] Marepujalia Koju Tpeba lia 3a/l0BOJbE 3aXTEBE Y MOTJIEIy
(YHKIIMOHAJIHOCTH MPOM3BOAA, 1IEHE M, MOCeOHO, 3aXTeBe y MOrJiely yTHIlaja Ha KUBOTHY cpenuny. HoBu
MOCTYIIIK 00paje Marepujaia CTBapajy ycjaoBe 3a pa3Boj HOBHX MPOU3BOAA ¢ yHampeleHuM (yHKIIMOHATHUM
ocoOMHamMa, NPUXBATJLMBOM LIEHOM M MHHHMAJIHHMM YTHIajeM Ha >KMBOTHY CpeAuMHy. Marepujanu c
yntpadMHOM BEITMYWHOM 3pHA TIpUBJIaue 3HAYAjHY MKy Kao TMOTEHIMjall y M3paad JejioBa Koju Tpeda aa
3aJI0BOJbE WJIM 4Yak IpeBa3ul)y TpeHyTHe 3axTeBe Tpxkuita. CTBapame MarepHjaia ¢ yITpaduHOM CTPYKTYpOM
Moryhe je mpuMeHOM TeXHOJOTWje WHTEeH3MBHE IulactuuHe nedopmanmje. Kanmunmar nmoceOHO ykasyje na
aKTYeITHOCT TeMe MHTEH3MBHE IUIacTHUHE JieopMmannje moTBphyje y3na3sHu TpeH] myOJIMKOBaHUX pajzoBa I10
roAMHaMa UCTPaKMBama, Kao U YKYITHH Opoj /10 casia 00jaB/beHUX paJioBa.

WurensuBHa minactuyHa aedopmaiuja oMmoryhyje crBapame ynTpaduHe CTPyKType MaTepujana uuja je
BEJINUMHA 3pHA CyOMHUKPOHCKa, MaJla UMa U CilydajeBa CTBapama HaHOCTPYKType BennunHe 3pHa ucro 30 nm.

Y 0BOM HOTTIaBJbY Cy MPE3EHTOBAaHE OCHOBHE METOJIe MHTEH3WBHE TUIACTHYHE JeopMaliije, C KpUTHIKAM
OCBPTOM Ha HHHXOBE KapaKTEpUCTHKE, OJ KOjUX Cy Haj3HadajHUje. TOp3Hja IOJ BHCOKHM IIPHTHCKOM,
MCTHUCKHBAaE KPO3 yraOHH KaHall, KaluOpalMoHO BaJbahe, BUIICOCHO cabujame, HAM3MEHHYHO HCTHCKUBAKE U
cabujame, HAN3MEHUYHO CaBHjabe U UCTIPABIbabe U JIp.

AnanuzoMm JuTepaType Kanaumar Mp Mapko Bunotuh nmoTBpamo je na ce eKCIepUMEHTH WHTEH3HBHE
IacTHYHe Aedopmanyje Hajuenihe H3BoIe Ha AlyMUHUjyMY, YeTNKY, 0akpy, THTaHH]yMYy, HUKITY UT.

3a morpebe KapakTepu3aluje CTPYKType Marepujajla HakoH HWHTEH3MBHE IUIACTHYHE JedopMaryje
HajBHIIIE C€ KOPUCTE EIICKTPOHCKH MHKPOCKOIM — CKECHUHT W TpaHCMHUCHOHU. [IpoBepa MeXaHMYKHX CBOjCTaBa
Marepujasia Hajuemhe ce U3BOJM CTaHAapJHUM MEXaHMYKUM HCIIMTHBAIbMMa Ha 3aTe3ambe U MepemeM TBpohe.
[ocroje 1 momany o aHanu3u 1eopMabIHOCTH MaTepHjaa.




IIto ce THye WHAYCTPHjCKE NPHUMEHE METOJAa WHTCH3WBHE IUIACTUYHE aedopMmanyje, KaHIUAAT je
KOHCTAaTOBAao [a j¢ WMIUIEMEHTAIlfja OBE TEXHOJIOTHje peNaTHBHO ciiada a KOPUCTH CE Y TPOU3BOLBH
CHeNHjaTHAX JeJI0Ba MaIlliHa U ypehaja Te y 001acTi MequIMHe 32 M3paay UMIDIaHaTta. Matepujainu 1o0ujeHn
MHTCH3UBHOM IDIaCTUYHOM AedopManijoM ce NpHMEYjy 3a Jajby Ipepagy MeToJamMa CyNepIUIacTUYHOT
nedopmiucama, mMTO je MOCeOHO Ba)KHO 3a M3pajy JeloBa OJl TUTaHHjYMCKUX JIeTypa, MOIYT TYpOMHCKHX
nonaruna. Kako cy TeXHOJIOIIKEe HHOBAIKje MOBE3aHe ¢ MOPacTOM MEXaHWYKHX CBOjCTaBa MaTepHjajia, yCKOpO
ce OueKyje ce 3Ha4YajHuja UHIYCTPHjCKa IIPHMEHA OBE TEXHOJIOTH]e.

Ha ocHOBY yBHIa y Tocajallimba HCTPaXKMBamba y 00J1acTH UHTEH3UBHE IIacTH4YHe Aedopmanuje Komucuja
cMarpa Ja je mperiyiel KOHLUIUPAH jacHO W Ja cy oOyxBaheHHM CBU HEOITXOIHH acleKTH 3a HCTPaKUBamba
u3BelleHa y 0BOj aucepTanuju. [loceOHO ce ncTuyue KBaMUTETaH KPUTHIKH HPUCTYII JIMTEPATypPHUM I0JaluMa.

3. [IpeameT, /b HCTPAKUBAHA, XHIIOTE3E

VY oBoMm mornaBipy KaHauaatT Mp Mapko Bumoruh Ha jacaH HauWH ne(UHUIIE TEXHOJIOTH]Y MPOU3BOIHE
Marepujayia ¢ yitpaguHOM CTPYKTYPOM METOJIOM HHTCH3HMBHE INIACTHYHE NedopMalije y XIaJHOM CTalky, Kao
HpeIMeT UCTPAKUBADA.

Husp ucTpakuBama OWIIO je Kpeupame jeTHOCTaBHOT TOCTYIKA AedopMucama Y XJIAIHOM CTamy Koju he
OMOTYNHTH TOCTH3alk¢ BHCOKHX BpENHOCTH cTemeHa aedopmammje y oOpartky, 0Oe3 mojaBe omrehema
CTPYKTYpe MaTepHjaia, U CTBapame Marepujaya ¢ ynTpapuHOM CTPYKTYpOM OX je(THHOT KOMEpLHjaJHOT
HHCKOYTJbEHUYHOT YelINKa.

HctpaxuBama Cy TeMe/beHa Ha XMIIOTE3H Jia C€ IMOCTYIaK MHTEH3MBHE IUIacTHUHE AedopMalije MoxKe
pearu30BaTH METOIOM BHIle(asHOT caOujama MPU3MATHYHOr oOparka momoly mapa HICHTHYHHMX ajara V-
npoduna.

Komucuja cmaTpa na Cy NpeIMeT, LWJb HCTPAXUBAKka W HABEICHE XHIIOTE3e Y OBOj JOKTOPCKO]
JUCepTalHju jacHO neuHuCaHe.

4. MeToje HCTPAKUBaba, MAaTEPHUjaJI M oNIpeMa

3a peanu3alujy MocTaBJbeHUX LUJbEBA KaHAWAaT Mp Mapko Bunoruh Hajupe je ycrocTaBuo KOHUETIH]Y
UCTpaXXMBambha Koja MNpeiBuha eKCIEpUMEHTAIHO OOJIMKOBale y30paka MOCTYNKOM BuuiedasHor cabujama
NPU3MAaTUYHOT TpUNpeMKa V-aJlaTOM W TOTOM JIeTaJbHa WCINTHBAEkbAa HACTAMX CTPYKTYPHHX IIPOMEHa U
MEXaHWYKHX OCOOWMHa MaTepHjana, y3 MpPEeTXOJHY TEOPHjCKY aHAJIN3y M HYMEPHUYKY CHUMYJAIHjy ITOCTYIKa
cabujama.

VY ckiamy ¢ NOCTaB/bEHMM IMJbEM M KOHLENIMjOM HCTpPaKMBama, CAYMIEH je M aJeKBaTaH IUIaH
UCTpakMBama Koju oOyxBarta: Teopujcky aHanmm3y mporeca caOujama V-amaToM ca aclieKTa WHTCH3HBHE
mwractgHe aedopmanyje; [edunucame reomerpuje V-amata m reomerpuje y3opka; M30op matepujama 3a
y30pke U JeduHHCae TMpPETXOAHEe TepMudke obOpaxe; Cumynarmjy mpoieca cabujama V-amatow;
ExcriepumeHTanHa UcTpakuBama Ipoleca BuliuedasHor cabujama V-amarom; VcnuTuBame KapaKTEpUCTHKA
Marepujajia HakoH BHIIe(hasHor cabujama.

C o03upom Ha 3Haya] edekrtuBHe medopmalMje y TMPOLECY HHTEH3WBHE IUIACTHYHE aedopmariyje,
npobaeMy oxpelhjuBama aedopmarije npu cadbujamy V-anatom noceehena je myxHa naxma. Kanauaar je y Ty
CBPXY MOCTaBHO TEOPH]jCKO-CKCIIEPUMEHTAHH MOJeN ojapehuBamba KOMIOHEHTH HHKPEMEHTAIHE M YKYITHE
nedopmanyje y rIIaBHAM TIpaBIuMa 1o (azama cabujama.

Merona HyMmMepHuke cHUMyJanuje KopumheHa je Kao HAuMH IPEIMMHHApHUX HCHHUTHBama Ipoleca
BuiedasHor cabujama V-aJlaToM Koja je uMaia 3a Iiuib npeasuhame edexara OBOT Iporeca.

3a excriepuMeHTallHa UCTpaxkuBama n3pabeH je anat V-npoduia ca neHTpasHUM yrioMm of 120 crenenu.
IpunpeMiy 3a eKcIepEMeHTe UMamu cy aumensuje 14 X 14 x 70 mm u uspahenu cy ox C.1221. Tepmuuka
o0paya y3opaka (HopMaiu3aliija) U3BpILEHA je Y 3allITUTHO] aTMOC(HEPH HAKOH EBbUXOBE U3PaJlE.

Cabujame y3opaka M3BEJEHO je Ha XUIpayiudHoj mpecu y JlaGopaTopuju 3a TEXHOJIOTHj€ TIACTUIHOT
nedopmiucama Ha PakynTeTy TEXHUYKHUX Hayka — JlenapTMaH 3a MpoOM3BOIHO MAIIMHCTBO.

3a kapakTepHu3alyjy MHKPOCTPYKType TpeiBul)eHe Cy CKEeHMHI H TpPaHCMHCHOHA EJIEKTPOHCKA
MuKpockonuja. CKeHUHT eJIeKTPOHCKAa MUKPOCKOTIHja ypaheHa je y YHUBEP3UTETCKOM IIEHTPY 3a eJEKTPOHCKY
mukpockondjy y HoBom Caxy a TpaHcMuCHOHa eleKTpoHCKa MHKpockonuja Ha HarponamHom Yynar Yenr
yHHBep3uTeTy Ha TajBaHy. Y30pIu 3a TPaHCMHUCHOHY MMKPOCKONHjYy Cy M3palUBaHM MOCTYIKOM jOHCKOT
rnoaawa (FIB nmocrynak).

MexaHuuke 0coOMHE IPOBEPEHE Cy CIMTUBAKEM TBpJohe U UCIIMTHBAKHEM Ha 3aTe3ambe y30paka Koju Cy
n3pahuBaHn u mperxomHo nedopmucaHor marepujana nmomohy V-amara. ITmactnuna cBojcTBa BHIIE(hasHO
ca0ujaHor MaTepHjana OleheHa Cy aHAJIM30M ITOBPIIMHE IPEJIOMA U aHAIN30M Ae(OPMaOHITHOCTH MaTepyjaa.

Ha ocHoBy npukaza 4. nornasba Komwucuja cmarpa na je xangumar mp Mapko Bunortuh npasuinno
MIOCTAaBHO KOHIENNHjy W IUIAaH TEOPHjCKO-eKCIEPUMEHTATHUX ¥ HYMEPHYKHX HCTPAXHBAama Y CBOjOj




JOKTOPCKOj TE3H, T€ Ja je NPUMCHUBA0 CaBPEMEHE M BPJIO COQHCTULHpPAHE METOIE MCTPaKMBAWba y LHJbY
JOKa3mMBama edexara BumedazHor cabujama V-aJaToM ¢ acliekTa HHTEH3UBHE IDTACTHYHE e opManyje.

5. Pe3y.11TaTn HCTPAKHUBaALA

Pesynratn ucTpaxkMBama y AWCepTalyju KaHmunata Mp Mapka Bmioruha npeseHTroBaHM cy y miect
MOTIIOTJIaBJbka, y CKJI/y ca IUIAHOM MCTPaKUBaka U y HACTABKY CY YKPATKO IIPHKa3aHHU.

VY mornapy 5.1 mpukasaHo je TEOPHjCKO pelewme oapehuBamba KOMIOHEHTH aedopmalyje Ha ocam
y30pka npu cabujamy V-amatoMm. Takolje, pa3BujeH je ¥ MOJEN 3a TEOPHjCKO-CKCIICPUMEHTAIHO ofpehuBame
nedopmanuja Ha YEOHO] MOBPILIMHYU Y30pKa HOMOhy MepHe Mpexe.

Pesynratn Hymepuuke cuMmylianuje nporeca BumedasHor caOujama NMpU3MaTHYHOT y3o0pka V-anaTom
NpUKa3aHu Cy y NOrjaBiby 5.2 a o0yxBarajy cienehe mapamerpe: edexruBHa aepopmanuja, epeKTHBHN HAIlOH,
KOHTAKTHHU HaIlOHY, XUIPOCTATHYKU HAIIOH U Ae(OpMaIlliOHa CUIA.

Hymepruka cumynamyja je mokaszana na epekTHBHA nedopMandja uMa HajBHINEC BPEAHOCTH y ICHTPY
cpeauIber npeceka y3opka (¢, = 11,44), a Ha 4YeoHO] MOBPIIUHHU, TaKoh)e y CPEAMINTY, UMa BPEIHOCT @, = 3,9.
Cumynammjom je Takohe yTBpheHa HepaBHOMEpHOCT aedopmarije Kako y TONPEYHOM TaK0 H Yy3Iy>KHOM
IpEeCceKy y30pKa.

Cxomao muctpuOynuju edexktuBHe Aedopmarje Mema ce W e(eKTHBHH HamoH. Hajuine BpemHOCTH
e(heKTHBHOT HamoHa 00yXBaTajy IEHTPAIHY Y3IYyXKHY 30HY y30pKa, a mopactoMm Opoja (aza cabujama Ta 30Ha
ce LMY Ka nepudepuju.

XUIpocTaTUYKKM HAlOH je BakaH IapaMeTap MHTEH3WBHE IUIacTH4He aedopmanuje. YTHUe Ha yCJoBe
neopMmucama ca CTaHOBMINTA MOjaBe JiomMa y MaTepujany. Kputuuna 30Ha mpu cabujamy V-ajgatom je
CpeIUINTe YeoHe MoBpiiMHe. MehyTuM Kako cuMyianMja Tokasyje, y TOj 00JacTH TOKOM CBuX (asa
nedopMucamba XUIPOCTATHYKN HAIIOH MMa IPUTUCHH KapakTep, LITO ClpeyaBa IojaBy pa3apama MaTepHjana.

HopmanHe KOHTaKTHE HAIOHE MOOHMjEHE CHMYNALUjOM KapaKTepHIIE peJIaTUBHA PAaBHOMEPHOCT II0
TOBPIIMHH y30pKa, IOCMAaTpaHo U3 MpaBlia yea y30pKa.

Tok nujarpama nepopMamyioHe CHIe Yy 3aBHCHOCTH OJ XOJa ajara NOOMjeH HyMEPHYKOM CHMYJALHjoM
OYEKUBAHO je CIMYaH APYTMM HpoliecuMa cabujama. MakCHMalHe BPEIHOCTH CHile Oelexe ce Ha Kpajy
nporieca cabujama onpehene ¢paze. OBH MOAANHN SKCIIEPUMEHTAIHO Cy TOTBpheHH.

PesynraTu ekcriepiMEHTaIHUX HCTpaKMBama BUlledasHOr cabujama NMPU3MaTHYHOr y3opka nomohy V-
ajaTa npuKa3aHu cy y nornasibuMa 5.3 — 5.5. EkcriepuMeHTOM Cy 100HMjeHH: y30pLu 00JUKOBaHU V-ajaToM
pasnuuutuM Opojem (asa; mgujarpamu aedopmanrone cuie o (asama cabujama; TUMEH3H]e MEPHE MPEXKe Ha
YEOHO] MOBPIIMHHU IPU3MATHYHOI Yy30pka mNo (a3ama calujama, mpoceyHe aedopmaliuje y30pka HaKOH
onpehene ¢asze cabujama, MHKPEMEHTAJIHE KOMIIOHEHTe aedopMaldje elieMeHaTa OrPaHUuYeHHX MEPHOM
MpEXOM U yKyIHe edopmaliije HakoH oapeheHor Opoja daza cabujama.

Bumiedasno cabujame yCIemHO je M3BPIICHO HAa OCaMHAeCT y3opaka y3 onxromapajyhm Opoj daza. Y
SKCIIepUMEHTY HHje OWIIO IMojaBe pa3apama MarepHjana. Y30pLUU Cy 3aipKayld NpH3MaTHYaH OOJHK, anu
MOCTOjH 6J1aro HoOIMYeHe moja3Hor 00rka (Habypuueme).

ExcnepumenranHo oapehern mujarpam cuie mo cBoM oOuKy noaceha Ha aujarpam oapeheH HymepruakomM
CUMYJIAIIHjOM.

TeopHjcKO-eKCIIepUMEHTATHIM  [TOCTYIIKOM  opejeHe Cy KOMIIOHEHTE HMHKPEMEHTaHe U YKYIIHE
Jedopmaliije Ha YeOHO] MOBPIIMHHU Y30pKa 1o (a3ama cadujama. OBe BPEIHOCTH Cy cMaTpaHe pedepeHTHHM
3a Jajba WUCTpa)XkuBamba. YKyIHa BpeqHOCT e(peKTHBHE nedopMaluje y CpPeAMIITY 4Yeja y30pka HAKOH
ocamHaecT (ha3a cabujama u3HOCH @, = 3,38.

Komucuja cmatpa aa cy pe3ynratd ekcliepuMeHTa cabujama momohy V-anara ol BETUKOT 3Hadaja jep
MOKa3yjy Ja oBaj mocTymak ob0e30elhyje Bucoke BpemHOCTH edekThBHe nedopmarmmje Oe3 TmojaBe pasapama
Mmarepujana.

Y mormaBpU 5.6 mpukazaHW Cy pe3yiATaTH MHUKPOCTPYKTypHE aHalW3e CKEHUHT eJIEKTPOHCKUM
mukpockornoM (CEM, nornaebe 5.6.1) M TpaHCMHCHOHUM eNeKTPOHCKUM Mukpockonom (TEM, nornasibe
5.6.2).

CkeHHMHT MHKPOCKOITHja je MmoKasania Jia Cy HakoH ocam (asa cabujama (¢, = 2,74) rpaHulle y CpeauITy
y30pKa MpPaKTUYHO IMOTIYHO HEBHJJbMBE, IITO YyKazyje Ha EKCTPEMHO BHCOKO CMHUIAKBE Y IIPOLECY
nedopmucama. [Tocme qBanaecte dase cabujama y CpEeUINTY y30pKa YOUSHO j€ BPTIIOKHO TE€UCHE MaTepHjaia
KOje uMa JIOAaTHU eeKaT CMUIlamba U YCUTHaBamba CTPYKTYpe MaTepHjaa.

Ha 0cHOBY MUKpPOCTPYKTYpHHX HCIMTHBamba MaTepujajia TPAaHCMHUCHOHUM EJIEKTPOHCKUM MHKPOCKOIIOM
HaKoH BuIe(ha3HOT cabujama 3aKJbydeHo je cienehe:

CrBapame BEJIMKOYraoHHX IpaHuIla Ha MambeM Opojy 3pHa U (HOpMHUpPamkE IPCTEHOBA OKO TPAHCMHCHOHOT
CHOIIA yKa3yjy Ha IOYEeTaK MpoIleca yCUTHaBama 3pHA y Y30pKy cabWjeHOM y 4deTupu (a3e MpH BPEIHOCTH
edexrusHe nepopmanmje ¢, = 2,00.

Belin Opoj kpucTaHUX 3pHA C BEJIMKOYTraOHMM TpaHUIAMa U Mame M3Jy)KeHa 3pHa ynyhyjy Ha 3HauajHUjU




MPOIIeC YCUTHaBamka 3pHa Ha y30pKy cabujeHoM y mIecT ¢asa.

[Ipoceuna BemmunHa (GepUTHHX 3pHA y OBaHaecToj (asm oxm oko 250 nm, Bemmku Opoj MpPCTEHOBa Ha
JTU(PPaKINOHO] CIHUIN U BEIUKA Opoj 3pHA C BEITMKOYTaOHUM TpaHHIIaMa IIOTBPIIIIH Cy Aa ce cabHjame anaToM
V-o01mka MoXe KOPUCTHTH Kao MeToa 3a cTBapame Y D3 cTpyKType Y HUCKOYTJbCHUIHOM YEIHKY.

Pesynrare ucnuTHBama MEXaHMYKUHX CBOjCTaBa MaTepHjajia HAKOH BuiiedasHOr cabujama MPE3CHTYje
norsnasJbe 5.7.

Ha ocHoBy wucrnuTHBama TBpaohe MaTepujaia (Makpo, MHKpO M HaHOTBpaohe) HakoH BuHIedazHOT
cabujama V-amarom (mornmaibe 5.7.1) yrBpheno je cienche: mopactom 6Gpoja dasa cabujama, TO ject
noBehamweMm edextrBHe nedopmanuje nmosehaBa ce TBpaoha marepujaia; HajIpelM3HUjH MOAALM O TBpAOhM
JOOMjeHH Cy UCIUTUBAambEM MHUKpOTBpAohe. Y cpenuiimoj odiacTi y3opka, MUKpoTBpaoha je nosehana ckopo
JIBa IyTa y OJHOCY Ha MMOYETHO CTame Beh HakoH apyre (ase cabmjama; pe3yiTaTi Mepema HaHOTBpaohe HuCy
MOY3aH NI0Ka3aTeJb HACTAINX [TPOMEHA HAKOH BHUIIEe(a3HOT cabmjama V-axaToM.

Ha ocHOBY pesyiraTa HCIHTHBama Ha 3aTe3am¢ y 3aBHCHOCTH Ol Opoja dasza cabmjama V-amatom
(mormaBsse 5.7.2) ycranoBibeHoO je cienehe:

ITopactom Opoja ¢daza cabujama moBehaBajy ce rpaHuia Tedema W uBpcToha Martepujama. Beh makoH
yeTBpTe (paze cabujama uBpcToha marepujana je yBehaHa CKOpO JBOCTPYKO Yy OZHOCY Ha uBpcTohy moja3HOT
MaTepHjaia, 0K je HCTOBPEMEHO TpaHuIla Teueka nosehana 2,8 myra.

MakcuMaaHO ¥ PaBHOMEPHO H3IYKCHE Kao M paBHOMEpHa e(eKTHBHA JAe(opmalidja HArIo Omagajy ¢
mopactoM Opoja ¢aza cabujama, OZHOCHO TopacToM e(dekTuBHE aedopmallje OCTBapeHe cabujameMm V-
aJIaToOM.

JIyKTWJIHOCT MaTtepujajia HAaKOH BHIIe(asHOr cabujama V-aJaToM, Koja je MpOBEpeHa MperieaoM
NOBpIIMHE OpenoMa (Makpo M MHKpO), MOKa3zyje Ja je HakoH BuinedasHOr cabujama MaTepHjal 3aapiKao
IOyKTHJIHA CBOjCTBA.

HeTtalpHy mpoBepy IUIACTHYHUX CBOjCTaBa MarepHjayia KaHmumat Mp Mapko Buiotuh je wusBeo
UCIIUTHBakbeM  Je(QOpMaOMIIHOCTH  MaTepHjaia, OJHOCHO  KOHCTPYKLHMjOM  JHjarpama  TIpaHH4YHE
nedopmabunHocTH y 3aBHCHOCTH 07 Opoja (asa cabujama V-amatom (mornaibe 5.7.4). Ha ocHOBY oBuX
WCIIHTHBAKka 3aK/bydeHo je na marepmjan C.1221, koju je TpermpaH BumIedasHHM cabHjameM momohy
V-anatoM M HaKOH BHUCOKE MNpeTXoJHe nedopmanuje MMa BHCOKA IUIACTUYHA CBOJCTBA IIPH HCIHUTHBAY
ca0OujameM BajbKa PaBHUM ILTOYaMa.

Komucuja cmatpa na cy pes3yiTaTd TEOPHjCKHX, HYMEPHYKHX M EKCIIEPUMEHTAHMX HCTPaKUBaHba
NpUKa3aHd Yy JOKTOPCKOj AucepTaiyju Kanmuaata Mp Mapka Bunotuha ox u3yseTHOr 3Hauaja, jep Cy
NOTBPAWIM Jia Tpoliec BuiiedasHor cabujamba V-anaToM Mpunaga KaTeropuju TEXHOJIOTHja HHTEH3HMBHE
IUIaCTHYHE Iedopmarnyje.

6. Komentapu pe3yiarara

VY nornaiby 6. KaHAMAAT je U3BEO JETajbHY M KBAIMTETHY KPUTHYKY aHAIM3y pe3yJiTara OCTBApEHHX
COINICTBEHMM HUCTpaXXMBambHMa, y3 mnopeljere C aJeKkBaTHUM pe3yjiTaTUMa JAPYruX ayropa y o0JyiacTu
TEXHOJIOTHje MHTEH3MBHE IulacTuuHe Aedopmanmje. Pesynrar cy aHanM3UpaHu IpemMa peAociey KOju mpaTH
UIaH UCTPaXKHBabA.

Ha ocHoBy ekcriepuMmeHTanHOT cadujama V-amaTuMa MOTBpHEeHO je Ja oBaj mocTymak obe3deljyje Bucoke
BPEIHOCTH YKYITHE eeKTHBHE Aedopmalije Oe3 mojaBe pazapama, IITO jeé OCHOBHHU 3aXTEB KOjH HCIYHaBajy
NOCTYIIM WHTEH3UBHE IUIacTHYHE Aepopmanuje. KaHauaaT mnpaBmitHO 3akibydyje Aa je To Moryhe crora o
V-anar CBOjUM UYETBOPOCTPAHHMM JEjCTBOM CTBapa IPETEKHO MPHUTHUCHO HAINOHCKO CTambe [0 3alpeMUHH
oOparka.

Ha ocHOBy pe3ynaTara HyMepHYKe CHUMYJalje KaHAWAAT Jaje Mpernopyky Ja ce OBa MeTo/a MOXKe
KOPHCTUTH CaMoO 3a TpeluMHHApHA HUCTpaXkuBama BUIIe(asHUX Mpoleca cabWjama W Ja CE pe3yiTaTd
excriepuMenTta  (mepopMarMona cwia W AUCTpuOylHja jgedopManuje IO MOjeAWHMM 30HAMa) 3HAYajHO
pasnukyjy. JloOpo cnarame BpemHocTH edekTuBHE nedopmainyje HoO0UjeHe CUMYJIAMjOM U eKCTIEpUMEHTOM
MOCTOjU CamMo Ha Y€OHO] MOBPIIMHYU Y30pKa TOKOM CBUX (paza cabujama.

MHUKpOCTPYKTYpHA HCIIUTHBAaba Marepujajia CKEHMHT U TPAHCMHUCHOHOM €JIEKTPOHCKOM MHKPOCKOIIH]jOM
MOKa3aJyia Cy eBOJIyLIHjy pa3Boja ynTpaduue cTpykrype. Kananaar u3Boan 3akibydak Ja je 3HauajHHja IpOMeHa
MHUKpPOCTPYKTYpe HacTynuia Beh HAaKkoH dYeTBpTe, OJHOCHO miecTe ¢hase cabujama, a JCePUHUTUBHO
npodumaBame MUKPOCTPYKTYpE MOCTUTHYTO je Beh HakoH 1BaHaecte dase.

Ha ocHoBy pe3ynTara ucnutnBama TBpAohe KaHIUIAT je YCTAaHOBHO Jia y Mpoliecy BuinedasHor cabujama
V-anaruma, nosehame Opoja daza ycinosbaBa nosehame TBpohe kako Makpo Tako M MUKpO M HaHOTBpaohe. Y
onpehunum ¢asama cabujama youeHa je carypanuja TBpaohe, mTo je (EeHOMEH Koju Oenexe M JApPYrd
MOCTYIMMH WHTCH3UBHE TUIACTHYHE JeopMaIije KOju Cy IpruKazaHu y OpojHUM pedepeHmama.

HcnutuBameM Ha 3aTe3ambeé OCHOBHMX MEXAaHMUYKHMX KapaKTEpHUCTHKAa MaTepujaja HaKOH BHIIedazHOT
cabujama KaHIUIAT je MOTBPANO, CIMYHO TOAAaMa U3 JIUTepaType, 1a HHTCH3NBHA IUIACTHYHA AedOpManmja y




3Ha4YajHOj MepH 1MoO0JbIIaBa YBPCTONY U rpaHUIly Teuewma 300T edekTa ycuTmhaBama MaTepujana. [Ipu Tome je
YCTaHOBJbCH 3HAYajaH Maja YKyIIHE W paBHOMepHe nedopmanuje ¢ moBehemeM Opoja dasza cabmjama. OBaj
edekaT Takole je Mo3HAT HCTPpAKMUBAYUMA U3 00JIaCTH HHTCH3MBHE TUIACTHYHE JedopMaryje.

Ha ocHOBY aHajM3e MOBpLIMHE IpeioMa oMoy CKeHUHTI MUKPOCKOIIA 3aKJbYYEHO je 1 je JIOM TyKTHIIaH,
HITO je y carniacjy ¢ pe3yiaTaTiMa JApyrux ayTopa.

Ha ocHoBy wncnurTHBama nedopMaOWwiiHOCTH MarepHjaja mnocie BuiiedasHor cabujama V-amaTtow,
KaHIuIaT je YTBPAMO Ja MaTepujal M Jajbe MMa BHUCOKY JAe(OpMaOWIIHOCT, INTO je y CarJlaCHOCTH C
pesyaratuma apyrux aytopa (Bridgman, Valiev u ap.).

Komucuja koHCTaTyje N1a je KaHIuIaT CIpPOBEO M3Y3E€THO KBAJIHMTETHY aHAJIM3Yy pPE3yNTaTra OCTBapEHUX Y
CBOjO] JOKTOPCKO] JHMCEpTalljH, T€ J1a MX je HENpeKHIHO NMoTBphuBao mopehemeM c pe3ynTaruma CBETCKU
PEHOMUpAHUX ayTopa U3 00JIACTH WHTEH3UBHE ITUIACTHYHE Acopmariyje.

7. 3ak/pyuak

VY 0BOM MOMIaBbY MPHKA3aHH Cy CYMapHH pPe3yiTaTd HCTPAXKHMBama Ca 3aKJbydlUMa IO IMOjeAAMHM
CerMEHTHMAa HCTpaXMBamkba Ha MPEJIMETHO] IOKTOPCKOj aucepTanuju. Ha OCHOBY YKyNHHUX pe3ynTara
HUCTpaXMBamka y OKBHPY OBE JAWCEpTalMje, KaHIWAAT 3ak/bydyje Ja mpolec BuinedasHOr cabujama
npuaMatudHor obpatka momohy V-amata cmaga y Kareropujy TEXHOJOIWja WMHTCH3UMBHE IUIACTUYHE
nedopmanyje u3 ciaenehux pasiora:

e (O0e30ehyje BUCOKEe BpeqHOCTH jAedopMaliyja y yCIOBHMAa JOMHHAHTHOT IPUTHCHOT HAIIOHCKOT
CTama,

e Owmoryhyje ycuTmaBame U CTBapame BUCOKOYraoHe MHKPOCTPYKTYpe MaTepHjaja 10 BPeIHOCTH
KOj€ 0JIroBapajy BeIMUUHM yATpaduHe CTpyKType (MpocevyHa BeauduHa 3pHa je 250 nm);

e OO06e30ehyje 3HauajHo moBehame MeXaHWYKHX CBOjcTaBa martepHjaia (TBpaohe u uspcrohe), y3
3aJpiKaBarmbe BUCOKE AYKTHIHOCTH MaTepHjaia,

e  Owmoryhyje o0nrKkoBame MpeaMeTa pa3IHIUTHX TUMEH3H]a,;

e lma peanHy MoryhHOCT NMpakTUYHE NMPUMEHE 33 U3Paay KBAJIUTETHHX MPOHM3BOAA Y PA3IMYUTHM
obnacTiMa MaIlIMHCKe TEXHUKE, MEAULINHE, CIICKTPOTEXHUKE, MPELU3HOM HHKEHEPCTBY U IP.

e Ilpyxa Benuke MOryhiHOCTH 3a cTBapame HOBHX Metona MIT/] Ha ciimyHOM Hayely;

e lma moceban 3Hauaj jep omoryhyje TpaHchopMaiyjy KOMEpIHjaTHAX METaTHHX MaTepujana y
BHCOKO MaTepHjaje HOBHX, 3HaYajHO MIOOOJBIIAHUX CBOjCTaBA.

e  OrtBapa MHPOKO MOJPYYje 3a Jajba HCTPAKUBAKA y OBOj 00JIACTH.

Ha ocuoBy wm3noxenor Komucuja y MOTIYHOCTH MOJpP)KaBa M3BEJACHE 3aKJby4Ke ayTopa M cMmarpa HX
BEOMa 3HAYAjHUM jep LEJOBUTO OJpakaBajy CYIITHHY WCTPaXKMBamka M MOTBPHyjy YBOAHY XHIIOTE3Y O
OIPaBIAaHOCTH JEKJIapUcama pajHOr Ipoleca BuiledasHOr cabujama V-alaToM Kao IOCTYNKa WHTEH3HBHE
IacTHYHe aedopmarnyje.

8. Hayunu 1onpuHOC HCTPaXuBama U MoryhHoct npumene pesyarara
HCTPAKMBaba y MPAKCH

OCHOBHM Hay4HM JIOIPUHOC OBE Te3€ jecTeé pa3BOj HOBE TEXHOJOTHWje WHTEH3UBHE IUIACTHYHE
nedopmanuje, 3acHoBaHe Ha BuIedazHOM calHWjary NPU3MAaTHYHOT INpuIlpeMKa nomohy V-amata. Hosa
TEXHOJIOTHja WHTEH3MBHE IulacTuyHe paedopmamuje omoryhyje crBapame yiaTpaduHe MHKPOCTPYKTYpe
Marepujaia, ITO MO3UTHBHO JIeNTyje Ha 0O0JbIIahe MEXaHUIKHX CBOjCTaBa.

PasBujeHa TeXHOJOTHja WHTEH3WBHE IuiacTHdHe nedopmanuje (BummedasHo cabmjame V-amaTtom) nma
peanHy MoryhHOCT MpakTHYHE NMPUMEHE Yy MPOM3BOMILM PA3IMYUTHX MAIIMHCKUX eJeMeHaTa MOBHIICHUX
MEXaHUYKHX OCOOMHA M y IPOU3BOIIbH MEIUIIMHCKUX UMILIAHTA U HAJOTPAIbU.

9. Ilpeasor 6ynyhux ucrpaxkupama

TokoMm mcTpaxuBama BuiedasHor cabujama V-alnaToM KaHIUAT je youno ojpeheHe HeqocTake OBOT
MOCTYIKa OJ1 KOjUX Cy MOCeOHO 3HAYajHH HM3IYXKHBame oOpaTka mpu cabwjamy W, ¢ TUM Y BE3H, IpoodiieM
CMamerha IMOBPIIMHE IONPEYHOr Mpeceka o0parka, 3aTUM CMambelme XOJa anaTa M ONajame BPEJHOCTH
uHKpeMmeHTaiHe aedopmanuje. OcuM Tora MCHOJbCHA je M HepaBHOMEPHOCT jaedopmalidja y MOMPEYHOM M
Y3Iy’)KHOM TIpECceKy oOpaTka.

3a pemaBame yOUeHHX MpobieMa KaHWIAT Mpeiaxe yBoheme orpaHHuea TyKUHE MpH cabujamy, TO
ject yBol)eme mocTymka Buiieda3Hor cabujama y 3aTBOpEHOM V-amary.




Takohe kaHgmmat mpemiake Ia ce 3a 3HA4YajHUje TOBehame cremeHa aedopMmanuje Npu cadHjamy
V-amaToM 0e3 orpaHHYerma aKCHjaHOT Te4yelma MaTepHjajia MpHMEHH MOCTYyIaK BHIIedasHOr cabujama y3
HIOCTEIICHO CMabeHhe OBPILMHE Kanuopa anaTa.

10. JIutepaTtypa

[permnex xopumhene mureparype cagpxu 209 mutepatypHux HaBona. Of tora, 29 pedepeHnu n3 nepruoaa
2011-2015. n 70 u3 nepuoxma 20062010, mTo 3ajenHo npencrasiba 47% pedepeHnn U3 Mocienne ACIeHH]e.
Bucok mporneHat mpuka3aHuX U KOpUIIheHUX HAjHOBHjHUX JUTEPATypHUX HaBOAA JOIATHO MOTBphyje na je Tema
JHCEepTalllje BeoMa aKTyeJlHa M aTpaKTHBHA.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJIOBA KOJU CY OBJAB/LbEHM UJIU IPUXBAREHU
3A OBJABJBUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA MCTPAJKUBAIbA Y OKBUPY PAJJA HA
JTOKTOPCKOJ JUCEPTALIUJU:

TakcaTHBHO HaBECTH HA3WUBE PallOBa, IJIe U Kajaa cy objaBbeHU. [IpBO HaBeCTH HajMame jeaaH paj 00jaBIbeH
i npuxsaheH 3a o0jaBipuBame y yaconucy ca MCH nucre 0JJHOCHO ca JIMCTe MUHHUCTAPCTBA HAJJIEXKHOT 32
HayKy KaJia cy y NHTamby JPYLITBEHO-XyMaHUCTHYKE HayKe WM PajoBe KOjU MOTY 3aMEHHUTH OBaj YCIIOB JIO
01.janyapa 2012. romgune. Y cnydyajy pagoBa mpuxBaheHuX 3a 00jaB/bHBamE, TAKCATUBHO HABCCTHU HA3HBE
pazmoBa, rrie u kKafa he OuTH 00jaB/beHN U MIPUIIOKHUTH TIOTBPIY O TOME.
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SAK/bYUIIN OJHOCHO PE3YJITATH HCTPA’KUBAIbA:

Ha ocHOBY HM3BeJIeHUX HCTPaKHBarmkba U JOOMjEHHX pe3yiiTara y OBOj JOKTOPCKO) JAUCEPTAIMjy M3BEICHU
Cy 3aKJBY4IIH Y CKJIaay C TTOjeHHUM CErMEHTUMA UCTPaXKBarba. |1k HCTpakuBama OUo je 1a ce JOKaKe KaKko
noctymak BumiedasHor cabujama V-ajJaroM chnaga y Kareropwjy Mpoleca HWHTEH3MBHE IUIACTUYHE
nedopmanyje.

1.

TeopujckoM aHaIM30M YCTAaHOBJBEHO je 1a mporiec BumedasHor cabujama V-amaToM mMa MoryhHOCT
OCTBapHBama BHCOKHX BPEeNHOCTH e(eKTHBHE nedopmamnyje, IITO je OCHOBHH YCIOB WHTCH3HWBHE
TUTacTHYHE nedopmanyje.

Ha ocHoBy pe3ynrara cumynanuje cabujama NpU3MaTHIHOT y30pka V-anaToM 3akjbydeHo je cienehe:

e JlehopManHoHO CTambe je HEXOMOTEHO Y ONPEYHOM U Y3y’KHOM IIPaBIy y30pKa ¢ MAaKCUMyMOM
edpektuBHe nedopmanmje y cpemumty. [loBehame Opoja dasza mpommpyje 00JacT BHCOKUX
nedopmanpja y TOMPEYHOM IIPECceKy y30pKa. YKymHa edeKkThBHa aedopMalyja Ha YEOHO]
MOBPIIMHY y30pKa HAKOH ocaMHaecT (a3a cabujama u3HoCcH ¢, = 3,9.

e EdextuBHE HamoH A00HjeH CHMYJIANAjOM UMa AUCTPUOYIHjY CIHIHY e(heKTUBHO] AedopMaIimjH.
Huctpubynnja epekTuBHOT HaMOHA YTBp)CHA CHMYIAIN]OM TOKa3yje BeHY HePaBHOMEPHOCT 10
HIOTIPEYHOM MPECEKy y30pKa. 30Ha BICOKOT 0jayaBama HAKOH ocaMHaecT (asa cabujama o0yxBarta
oko 75% npeceka y3opka.

e  XuIpOCTATHYKH HAIOH MMa MPETE)KHO HETaTHBHE BPEIHOCTH (NPHTHCHO CTamkbe) y 00paTky, 1ITo
oneMmoryhyje 1mojaBy joma.

e Jlujarpam medopMalpioHe cuiie 10OUjeH CHMYJIAlMjOM UMa OYEKHBAaHU TOK y MpOIleCy cabujama
V-anatoMm. OBe BpeJHOCTH Cy IIPOBEPEHE EKCIIEPUMEHTAIIHO.

Haj3HauajHuju pe3ynaTaTH HCTpaxuBama Iporeca BumiedasHor cabujama V-amaom noOHjeHH CY
SKCIIEPUMEHTAJIHO, TPEeMa YTBPY)CHOM IUIaHy UCTPaKHBakbha, Ha OCHOBY KOjHX je 3aKJbYUCHO:

3.1. TIpu BumiedazHOM cabujamy MPU3MATHYHOT TpUIpeMKa V-ajJaToM BETUYHWHA TTOHPEYHOT
mpeceka o0paTka cMamyje ce mopactoM Opoja ¢aza cabujama, a Ay’krHa y30pka moehasa, mTo yrude
Ha HEjeHAKOCT AedopmMaliija y3ayx akCHjaHe oce oOparTka.

3.2. lujarpam nedopMaIlioHe CUIIE y 3aBCHOCTH OJ1 X0Ja ajiata npu cabujamy V-ajgatoMm (ciauka
6.1) mnokasyje Jga Cy pe3yaTaTH HyMEpPUUYKE CHMYJalldje CIMYHM [oJaluMa JT00UjeHUM
eKCIIEPUMEHTOM, Y3 YHIbEHUIlY Jla I0CTOjeé CHrHU(HKAHTHE pasjiMKe Yy TMOrJeny arcoJyTHHX
BpenHocTH, Koje ce kpehy u mo 60%. UM oBaj pe3yarar mokasyje HECAaBPIICHOCT HyMEPHUKE
CHUMYJaIlFje KaJa Cy y MUTamky BHUIIe(a3HU MPOLECH O0IMKOBamka, MOMyT cabujama V-anaTuma, KOjH
j€ M3pa3uTO HEMOHOTOH.

3.3. Hedopmammono crame y mporecuma HWIIJ| kpydHH je mapamerap Koju IehUHHIIE
MoryhHOCT TpaHC(hopManrje MUKPOCTPYKTYpe U onpel)yje KoHauHy BeTHInHY 3pHa. 300T TOTa je OBOM
npobieMy Ouiia nocBelieHa ajgekBaTHa Maxmka. Ha OCHOBY eKCIIEpHMEHTAIHUX MOAATaKa O e(heKTHBHO)]
nedopMaliju Ha Ye0HOj TIOBPIIHMHH y30pKa 3aKJbY4eHO je ciernche:

e JlepopManmoHO CTame je HEXOMOTE€HO, MAaKCHMYM j€ Y CPEAWINTy y30pKa, C TUM IITO C€ 30Ha
BHCOKHX BPEIHOCTH e(deKTHBHE aedopmarmje MOCTENeHo MpOoIIMpyje ¢ mopacTtoM Opoja ¢asa
cabmjama.

e MakcumanHa eekTHBHA JeopManrja y cpeJumTy cino0oHe NoBpIInHe n3HocH 3,38, a mpema
cumynanuju 3,46.

e Bpennoctu edektuBHe NedopMmannje Ha ciI0001HO] MOBPIIMHM y30pKa 1o (azama cabujama,
Jno0MjeHe HyMEpHYKOM CHMYJAalWjoM M EKCIepHMEHTAIHO, CKOpo cy moxyiapHe. Ha ocHoBy
JOOMjeHnX ToJlaTaKa 3aKJbydyje ce Jla 1ojac BUCOKHMX BpeAHOCTH edexTuBHE nedopmanuje (¢, >
1,5) obyxBara 30Hy y30pKa npedHruka oko 10 mm.

HepaBHoMepHOCT edexTHBHE nedopManyje MOCTOjH M y APYTUM MOCTYIIIMMA HHTEH3UBHE IUIAaCTHYIHE
nedopmManyje, Ha IMTa je YKa3aHo U 'y JUCEPTAIHjH.

Ha ocHOBY MHUKpOCTPYKTYpHHMX HCIHTHBAmba MaTepHjaja CKEeHHUHT €IEKTPOHCKUM MHKPOCKOIIOM IO
(hazama cabujama 3akjpyueHo je cienehe:

e Haxown npse ¢ase cabujama (¢, = 2,74) Huje OMI0 3HAYAjHUjUX TPOMEHA MHKPOCTPYKTYpE.
e Haxon aBodasuor cabujama (p, = 1,05) y cpemumiry y3opka mpumeheHa je crmaba BHIUBHBOCT




rpaHHULA 3pHA.

e Haxou ocam ¢asa cabujama (¢, = 2,74) TpaHHIEe y CPEAUINTY Y30pKa Cy MPAKTHIHO MOTITYHO
HEBUJUJBHBE, IITO YKa3yje Ha eKCTPEMHHO BHCOKO CMHUILIAE Y IpoLecy aedopMucama.

e Hakon gBanaecte (asze cabujama y CpeAHINTY y30pKa j€ YOUCHO BPTIOKHO TEUCHE MaTepHjaa,
KOje MMa J0aTHU eeKaT CMHLaka U YCUTHaBamba CTPYKType MaTepHjaa.

e  MuKpoCTpyKTypa y LIEHTpY Yy30pKa Iociie ocamHaecT (a3a cabujama IpH YKYIHO] €(eKTHBHO]
nepopmanuju ¢, = 3,38, He pasiHKyje ce 3HAYajHHjC O]l MHKPOCTPYKTYpE y30pKa CcaOHjeHOr Y
JIBaHAeCT (ha3a 300T HE3HATHOT OJICTYIalka y OCTBapeHO] eheKTUBHO] nedopmaruju — ¢ 1o = 3,05,
JIOK je .18 = 3,38.

e [lIpema tome, edexar UI1J] y mpouecy cabujama V-anatom octBapeH je Beh HaKOH ABaHaecT (asza
cabujama.

Ha oCHOBy MHUKpPOCTPYKTYpHHX HCIUTHBama MaTepHjala TPAaHCMHCHOHHUM  EIEKTPOHCKHM
MHKPOCKOIIOM, HaKOH BHIIedazHor cabujama 3akibyueHo je cienehe:

e CrBapame BENMKOYIaOHMX TIpaHMIa Ha MameM Opojy 3pHa W QopMmupame NIpPCTEHOBA OKO
TPaHCMHUCHOHOT CHOIA YKa3yjy Ha IO4YETaK IpOolleca YCHTHaBamba 3pHa y y30pKYy HAaKOH YETHPH
(aze cabmjama, mpu BpenHocTH edextuBHe nedopmanuje ¢, = 2,00. Melhytum, Bemmku Opoj
U3Iy)KEHHX 3pHa TOBOPH JIa YeTUPH (asze cabujarmba HUCY JOBOJBHE J1a CTBOPE MHUKPOCTPYKTYPY C
NPETESKHO BEIMKOYTAOHHM IpaHUIIaMa 3pHa.

e Behn Opoj KpHCTaNHMX 3pHA BENMKOYTaHWX TIpaHUIa M Mambe HM3IYy)KeHa 3pHa yKasyjy Ha
MHTCH3UBHU]H IIPOLICC YCUTH-aBaba 3pHa Ha y30pLuMa cabujaHuM y mmect dasa.

e Hakon ocam (aza cabujama, Opoj 3pHa C BEIMKOYraOHHM TpaHWIaMa ToBehaH je y omHOCY Ha
mecty asy, a Opoj ¥ LEIOBUTOCT MPCTEHOBA Ha AU(PPAKIMOHO] CIMIM Cy YBehaHH U MOTIYHH]H.

e TlIpoceuna BenuunHa (pepUTHUX 3pHA Y ABaHaecToj dasu (oxo 250 Nm), Benuku 6poj MpCTeHOBA Ha
TU(PPAKIMOHO] CIMIM W BEJIMKH OpOj 3pHA C BEIMKOYraOHMM TpaHHUI[AMa MOTBPhHyjy na ce
cabujambe V-almaToM MOXXE KOPHUCTHTH Kao MeTojga 3a cTBapame YD3 cTpykType Yy
HUCKOYTJbCHUYHOM YEIIUKY.

e Calujame y3opaka y ocamHaecT (a3a HeMa OWTHH YTHIQj HA MHKPOCTPYKTYPY Y OZHOCY Ha
JIBAaHAECTY (a3y.

e Ha OCHOBY yKyIHHX HIHTHBamba MHUKPOCTPYKTYPE TPAHCMHUCHOHUM EJIEKTPOHCKUM MHKPOCKOIIOM
3akJpydyje ce na moBehame Opoja dasza cabujama V-amaTom TONMPHHOCH YCHUTEHABAKY CTPYKTYPE
MaTtepujajia M IPOIIHpPYje MoJbe ca yATpahHHOM CTPYKTYpoM. [IpBH BUIJBHBY 3HALM YCHTHABAKka
jaBipajy ce Beh mpu nepopmarmju ¢, = 2,00 (Hakon ueTBpTe (hase cabujama).

Ha ocHoBy ucnutuBama TBpaohe marepujaia (Makpo, MHKPO M HaHOTBpJOhe), HakoH BHIIeda3HOr
cabujama V-aiaToM 3aK/byueHo je caenche:

e [lopactom Opoja ¢a3a cabujama, omHOCHO ToBehameM edekTuBHe nedopmanmje moBehasa ce
TBproha marepujaina.

e Hajmpenusuuju momamu o TBpaohu noOWjeHH Cy HCIUTHBAKBEM MHUKPOTBpAohe. Y CpeadIimoj
obnactu y3opka, Mukporepaoha je moBehaHa CKOpoO JBa MyTa y OJHOCY Ha MOYETHO CTame Beh
HaKOH Apyre (ase cabujarma.

e buaro mosehame TBpaohe moctoju cBe A0 miecte (asze cabujarba, HAKOH KOje Clieau OJard maa u
nope] mopacta epekTuBHe AedopMalidje, MTo ce Moxke 00jacHUTH epekToM carypamuje TBpaohe
Koju Oernexke U APYTH MOCTYIIN MHTSH3UBHE IUIACTHYHE AeopMaliyje, mMTo je TOKa3aHo U y paiy.

e Ha ocHOBY yKyNmHHX pe3yJTaTa MCIHMTHBamka MUKPOTBpAohe 3akibydyje ce Jla Ba)KH I'€HEpalHO
NpaBWwIoO MO KojeM mnoBehame edexTuBHE nedopmanuje y okBupy onpehene ¢asze cabujama
3HAYajHO YTHYE HA OjayaBarbe MaTepHjasa U CTBapame yaTpauHe CTPYKType, IITO Ce Oorjieaa U 'y
nopacty TBpJohe ¢ pacToM crereHa aedopmaryje.

e Ha ocHOBY nojeHOCTaBJbEHE NPE3eHTAlM]e HAHOTBpOhe y 3aBuCHOCTH 071 Opoja daza cabujama,
y3y’K OCe IONPEYHOr MpeceKa y30pKa, 3aK/bydeHO je na cy edekTH crBapama ynTpaduHe
CTPYKTYpE HAjUHTEH3MBHHUjH y CPEAMIIEM JeNy Yy30pKa. YKyINHH pe3ylTaTd HaHoTBpjaohe
OCTBapeHH y OBOj MAWCEpTAlMjH TOKa3yjy Ja OBaj MapaMeTap HHje MOYy3JaH HHIUKATOP
MeXaHHYKHX OCOOMHA IPH HHTEH3UBHO] IUIACTHYHO] Ae(opMaIiuju.

Ha ocHOBy pe3ynrtara ncnuTHBama Ha 3aTe3ame Yy 3aBUCHOCTH oX Opoja ¢asa cabujama V-anaTtom
3aKJpy4eHo je ciexehe:

e [lopactom Opoja daza cabujama mosehaBajy ce rpaHuna Teuema M yBpcroha marepujasia. Beh
HaKoH 4eTBpTe (haze cabmjama uBpcTOha Marepmjajia je yBehaHa CKOpPO ABOCTPYKO Y OIJHOCY Ha
MOJIa3HU MaTepHjall, IOK je HCTOBPEMEHO IpaHulia Teuewa nosehana 2,8 myra.




e MaxkcuMamTHO W PaBHOMEPHO H3IY)KEHE Kao W paBHOMEpHa e(peKTHBHA Iedopmaliija Hariio
omamajy ¢ mopactom Opoja ¢a3a cabujama, OIHOCHO TMopacToM edeKTHBHE aedopmarije
ocTBapeHe cabujameM V-aaaToMm.

e JIYKTWJIHOCT MartepHjaja HaKOH BHUIIeda3zHOr cabujama V-almaToM IPOBEpPEHA je MPETIeIoM
HOBpIIMHE mpesoMa (Makpo W MHKpO). HadenHo mocMarpaHo, MOXe ce 3aK/bYYHTH [a je HAKOH
BuleasHOr cabujama Marepujajl 3aJpkao AYKTWIHA CBOjCTBA T Jia je€ WCIUTHBAaKEM Ha
3are3ame yTBpheHO Kako cBe (hase pErucTpyjy AyKTWIHH JoM, y3 ozapehene mpomeHe
Mop(oJIOTHje MPEIOMIBCHE MOBPIIKHE, 3aBUCHO 0] Opoja (a3a cabujama.

9. JletaJpHa WCIHWTHBama IUIACTHYHUX CBOjCTaBa MaTepHjaja  CIpPOBEICHa Cy  IIPOBEPOM
neOopMaOMITHOCTH MaTepHjajia, OTHOCHO KOHCTPYKIHjOM IHjarpamMa TpaHHdHe NePOpMaOMITHOCTH y
3aBHCHOCTH o7 Opoja (asa cabujama V-amarom. Ha 0CHOBY OBHX HCIMTHBaa 3aKJbY4eHO je cienehe:

e  Marepujan C.1221, xoju je TperupaH BumiehasHUM cabujameM V-alaToM M HAKOH BHCOKE
NpeTxoAHe JnedopManyje MMa H3BaHpeIHa IUIACTHYHA CBOJjCTBA IIPU HCHHUTUBAKY calOujameM
BaJbka PaBHUM IUIOYama. [ 'paHnyHa aedopmanmja npu cabujarby Bajbka paBHHM IIOYaMa MEHa
ce y pacmony ox 0,98 (3a monasum Matepujan 6e3 mperxonHe aedopmanuje) ma g0 0,70 3a
MaTepHjall HaKOH uYeTpHaecT ¢a3a cabujama y V-amaTy W MPETXOTHOM JedopMaiijoMm

@, =3,24.

e ['pannunHa gepopmaimja IpH jeTHOOCHOM 3aTe3amby je BeoMa Hucka (paBHOMEpHa aehopMariuja)
U IpacTUIHO OTaja ImopacToM Opoja ¢asza cabmjama V-amaToM.

e Bucoka negopmabmIHOCT MaTepHjaia y yCIOBUMa NPUTHCHOT HAIOHCKOT CTamba yOueHa je y KOJ
JOPYTUM NOCTYIIMMA HHTEH3UBHE TUIaCTHYHE NedopManyje.

10. Ha ocHOBY YKyNHHX pe3yJTaTa HCTPaXHBarha Yy OKBHPY OBE JHCEpTAlldje Pe3UMHpa Ce Ja MpoIec
BuIreasHor cabujama MpU3MATHYHOI oOpaTka momohy V-ajara cmajga y KaTeropujy TEXHOJIOTHja
WHTEH3MBHE acTu4He Aedopmarmje u3 cneaechux pasmora:

e (0e30eljyje BUCOKEe BpeqHOCTH jaedopMalifja y YCIOBHMA JOMHHAHTHOT MPUTHCHOT HAIIOHCKOT
CTama.

e Owmoryhyje ycurmaBame MUKPOCTPYKTYpE MaTepHjajia 0 CyOMUKPOHCKE BPEJHOCTH U oMoryhyje
CTBapame BUCOKOYTaOHUX IPaHMIIA 3pHA.

e OO0e30ehyje 3HauajHo moBehame MeXaHWUKUX CBOjcTaBa Marepujana (rBpaohe, uBpcrohe wu
IpaHULC TeUCHA), Y3 3a/IpXKaBambe BUCOKE TYKTHIHOCTH MaTepuia.

e llma peanHy MOryliHOCT IpakTH4YHE NMPUMEHE 3a M3paly KBAJHMTETHHUX MPOHM3BOJA Y PAIUYHTHM
obnacTuMa MalIMHCKe TEXHUKE, MEAULINHE, CICKTPOTEXHUKE, MPELU3HOM HHKEHEPCTBY U IP.

e Ilpyxa mupoke MOryhHOCTH 32 Kpeupame HOBUX METO/[a Ha CJIMYHOM Hademy.

11. Bumedazno cabujame V-amarom wuMma mocebaH 3Hava] jep omoryhyje TpaHCpopManujy
KOMEpIMjaJJHUX METAIHHX MaTepHjajla y BHCOKOKBAIUTETHE MarepHjajiec HOBHX, 3Ha4ajHO
noOoJblIaHuX cBojcTaBa. [Ipoliec je TeXHOJIOUIKH jeIHOCTaBaH 3a MPUMEHY Y MHAYCTPHjCKO]j MPAKCH a
MOXeE CE PeaM30BaTH Ha XUAPAYJIMYHIM U MEXaHUYKHUM Mpecama U yekuhuma.

VIII  OHEHA HAYMHA INPUKA3A U TYMAUYEIbA PE3YJITATA HCTPA/KUBAIbA:
ExcrnnunyuTHO HAaBECTH MTO3UTUBHY WM HETaTUBHY OLICHY HAUMHA IIPUKA3a U TyMauekwa pe3ylraTa
UCTPaKMBama.

Ha ocnHoBy mpernena m ananmuse JIOKTOpcke nucepranuje Kommucuja cmarpa fna je LeloKynHa
npeseHranyja aucepranuje (Ysox; Ilpukas crama y o0nacTd MHTEH3MBHE IUIacTHYHE nedopmanyje;
[IpeaMer, UHJb UCTpaXKHBamba M XHIOTe3e; MeTolie HCTpakMBama, MaTepujal U onpema; Pesynraru
ucTpaxuBama; KomeHTtap pesyirara; 3aksbydak; HayuHu [IONpUHOC HCTpakmBamba W MOryhHOCT
npuMmene y mpakcu; I[Ipemior Oyayhux ucrtpaxuBama; Jluteparypa) mobpo M jacHO CTPYKTypHpaHa,
nperjiefaHa, CUCTeMaTH4YaHa M y CKIIally ¢ MPHjaBJbeHOM TeMOM jaucepranumje. Tymademe pesynrara je
Ha BHCOKOM HAy4YHOM HHBOY, apI'yMEHTOBaHO U CBEOOYXBaTHO, a M3BEIEHM 3aKJbYUll MPOU3JIa3e M3
OCTBapeHUX pe3yiraTa.

Komucuja IIOSUTUBHO onemwyje HaUMH NpHUKa3a U TyMadema pe3yiITaTa HCTPaKUBamba.




IX KOHAYHA OLHEHA JTOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:
ExcrmmimTHO HaBECTH /1a JIM AWCEpTAIlHja jecTe WK HUje HalMcaHa y CKIIaay ca HaBEeICHUM O0pPasJIOKCHEM,
Kao M Jia JIM OHa CAJIpKM HJIM HE Calp)Ku cBe OUTHE eneMeHTe. [[aTh jacHe, Npeu3He M KOHIU3HE OAr0BOpe Ha

3. u 4. nuTame:

1. Ja 1 je nucepranuja HamrcaHa y CKIamy ca 00pa3ioXemheM HaBeICHUM Yy TIPHjaBu TeMe?

JA — Jlucepranuja je y HOTIIYHOCTH YOOJIMYEHA Y CKIIay ¢ 00pa3ioKemheM HaBEACHHM Yy TIPHjaBU TEME.

2. Ja mu quceprarija caap>ku CBe OUTHE eleMeHTe?

JA — JTucepTannja caapXu cBe OUTHE €IEMEHTE: MPEeaMET U OIUC IpobieMa, Mmojla3Hy XUIIOTe3y U IHJbEBE
UCTPaXKUBamba, Mperjie] AOCANAIIBIX HCTPAXKHUBAka U aKTYeIIHO CTame y 00JIaCTH MHTCH3UBHE IUIACTUYHE
nebopmanije Marepujana, caBpeMEHe METOAE MCTPaKHBama (TEOpUjcKe, METOC HyMEpUUYKe CHMYIaluje,
eKCIIEpUMEHTAJIHE METO/e, CaBPEMEHE METOJe KapakTepu3auuje MUKpOCTpykType marepujana CEM-om u
TEM-oM, MeTo/ic HCTUTHBAbA MEXaHUYKUX CBOjCTaBa U Ae(pOpMaOHIIHOCTH MaTepHjaia), 3aTUM IperiieiaH
NpUKa3 ¥ HCUPIHY aHalM3y pe3yiTara, jacHe 3akjbydke W mpemior Oynyhux ucrpaxkuBama. [lonazne
NPETIIOCTaBKE ¥ IIMJbEBH HCTPAXKUBamka y MOTIIYHOCTH Cy OCTBapeHH. VICTpakuBame je OpHTHHAIHO,
TyMauerma pe3yTaTa Ha BUCOKOM Hay4YHOM HHUBOY, a 3aKJbYUIlM HCTPAXKHUBaba jaCHO MPE3CHTOBAHH.

3. [o yemy je aucepTarija OpUTHHANIAH TOTIPHHOC HAYIIN?

HoB moctynak MHTEH3MBHE IulacTHdHe AedopMalije 3aCHOBaH Ha BHIIe(ha3sHOM cabHjary MPU3MATHYHOT
npunpeMka V-ajaToM NpeicTaB/ba OpUTHHANaH JONpUHOC HaylM. [locTynak je TeXHOJOIIKH jeANHCTBEH U
UMa BeJIMKe MOTYNHOCTH MPUMEHE y HHIYCTPUjCKUM yciaoBHMa, oMmoryhyje TpaHcopMmanujy Mojia3He
CTPYKTYpe KOMEpLUjaJJHUX METAIHMX MaTepHjaja y MaTepujane ¢ yiaTpaduHOM CTPYKTYpPOM, KOJH HMajy
3HAYajHO BUILA MEXaHUYKA CBOjCTBA, Y3 33/Ip’KaBambe CONUAHE AYKTHIHOCTH, IITO OoMoryhyje lUXOBY Aajby
npepany NOCTyIIIMA IUIACTHYHOT JedopMucama.

4. Henocranm nucepranyje v \BUXOB YTUIA] HA PE3YNITAT HCTPAKUBaBbA

Hucepramja HEMA HenmocraTaka Koju YTHYYy Ha pe3ylnTaT HCTPaKUBAmba.

X

HOPEJJIOT:

Ha ocHoBy ykynHe onere mucepranyje, Komucuja npeuraxe:

— /1a ce JOKTOPCKA ANcepTauMja NpUMXBaTH, a KAaHAUAATY 0100pu oa0paHa

MNOTIIMCHU YITAHOBA KOMUCUIE

Jp Munentuje Credpanosuh, pegosan npodecop,
daxynTeT MHKEHEPCKUX Hayka, Kparyjesaly, npeaceHiuk

Jp Cp6ucias Anekcanaposuh, peaoBHH mpodecop,
®dakysTeT HHKEHEPCKUX Hayka, Kparyjesail, dian

Jp Jlenocaga lIutanun, mpodecop emepuryc,
@axynrer TexHMIKHX Hayka, HoBu Can, wian

Jp Mupocnas ITnanuak, pegoBu npodecop y neH3uju,
@akynrer TexHnukux Hayka, Hosu Cap, unan

Hp Bpanko kopuh, penoBHU mpodecop,
@axynrer TexHMIKHX Hayka, Hou Cax, unan

Jp Hamup Kakar, penosau mpodecop,
®akynrer TexHHuKNX Hayka — Hosu Can, MeHTOD

HAIIOMEHA: Ynan xoMHCHje KOjU HE JKeU Ja TOTIHMILE H3BEILTa]j jep ce HEe Caxe ca MULUbCHEeM BehinHe YIaHOBa KOMHUCH]E,
JIy’KaH je Jla yHece Y H3BEIITaj 00pa3Iokere OJHOCHO Pa3iore 300r KOjUX He KeIIH /a MOTIIHIIE H3BEIITa;.




