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VYuusepauter y HoBom Cany, TexHonouku ¢akynrer Hosu Can, YIAH

5. np Ceb6acruan bajgom, Banpennu npodecop, Marepujaau ©u TEXHOJOTHjE Cliajarba,
19.05.2016. romune, Yuuepsuter y HoBom Cany, ®akynrer texHuukux Hayka Hosu Capn,
YJIAH

Il [NOJAII O KAHAUJIATY

1. Hwme, ume jexHor poanTesba, Ipe3uMe:
Hapna, Jlyka, Jlazuh

2. Jarym poljema, ONIITHHA, ApKaBa:

05.01.1948., Topmu Pakosar, Marnaj, bocra n XepieroBuna

HasuB daxynrera, Ha3UB CTYIUjCKOT MpOTpaMa AWIUIOMCKHX aKaJeMCKHX CTyIOHja — MacTep U
CTEUCHH CTPYYHH HA3UB

Vuusepsuter y HoBom Cany, Texunomomku ¢akynrer HoBu Can, XeMHjCKO HHXXEHEPCTBO,
JUTUIOMUPAHH HHXKEHEP TEXHOJIOTH]e
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Hasus ¢akynrera, Ha3uB MarucTapcke Tese, Hay4Ha 00JIacT U AaTyM o0paHe:

YuusepsuteT y beorpany, Texaonomko-meranypiuku ¢akynrer y beorpany, Ytumaj crpykrype u
MOBPITUHCKYA aKTUBHHUX CBOjCTaBa MyHWIa Ha 0a3W CWIMIHjYM-IHOKCHIA Ha CBOjCTBA TyMe,
Oprancka XeMHjCKa TEXHOJIOTH]a, XeMHja TOIMMEpPa U MOJUMEPHO HHKemepcTro, 30.04.2004.




Hayd4na 06acT U3 Koje je CTeUCHO akaJIeMCKO 3Bal¢ MarkucTpa HayKa:

XeMHjCKO-TeXHOJIOKE Hayke, y)ka HaydHa obOmact OpraHcka XeMHjcKa TEXHOJIOTHja, XEMHja
MOJIUMEPA U TMOJMMEPHO MHKEHEPCTBO

I

HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

YTHuaj HaHoYeCcTHIA MYHWJIA HA CBOjCTBA eJ1aCTOMEPHHX MaTepHjajia 3a cielujajHe HaMeHe

MPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

JlokTopcka nucepTanyja je HalrcaHa jacHO U IpeTJieIHo U canpxu cieneha mormaspa:
VYBoa u nusb paga (ctp. 1-3)

Teopujcku aeo (ctp. 4-30)

ExcniepumenTannu aeo (ctp. 31-44)

Pesynraru u auckycuja (ctp. 45-101)

3akspyunu (ctp. 102-107)

Jlurepatypa (ctp. 108-116)

IMpuor (ctp. 117-125)

Nogak~hwprE

Jokropcka aucepranuja je Hamucana Ha 125 crpanumna A4 ¢opmarta, y 7 mormnaipa, ca 86 cimka u
27 tabena. Lutupano je 113 mureparypuux HaBoxa. [lopen Tora, y aucepranuju je nata Kipyuna
JTOKYMEHTAIMjCKa HHPOpMaLija ca H3BOJOM Ha CPIICKOM U €HITIECKOM jE3HKY.

BPEJHOBAIBE NOJEAMHUX JAEJOBA JTOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

Y mpBoM TmOrNaBby [UcCEpTaldje II0J HAa3MBOM YBOA M Wb paja WCTaKHYT je 3HAY3]
CTPYKTypHpama e1acTOMEPHUX HAHOKOMITO3UTA Kao IMOTOJHNUX MaTepyjala 3a CIelfjaiHe HaMCHE Y
ayTOMOOWJICKO] HWHAYCTPHjH, Yy MEIWIUHH, Yy WHAYCTPHjH HaMellTaja ¥ TpaljeBUHAPCTBY,
3axBasbyjyhu MoryhHOCTH Kpojema HHXOBHX IIPHMEHCKHX CBOjCTaBa BapHpameM MOJIa3HUX
KOMITOHEHATa ¥ JI0JIaBarkbeM Pa3IMYMTHX BpCcTa HaHOMyHMIIA. HarnameHo je j1a HAaHOKOMIIO3UTH HA
OCHOBY cTHpeHOyTaaueHckor kayuyka (SBR) u ojavanum nyHmimma cununujym(lV)okcuna u
"XubpuaHUM TyHHIOM" (KOMOWHAIUjoM HaHOYecTHIa akTuBHe 4Yahu u cumunujym(lV)okcuma)
MPEJCTaB/bajy 3HAYAjHE €IaCTOMEPHE MaTepHjaje y pa3Bojy MHIYCTPHje CKOJIOINKHX, "3eneHux"
ITHeyMaTHKa, KOjU 33JI0BOJbaBajy PUIOPO3HE 3aXTEeBE Yy MOrjieay 00Jbe eKOHOMUYHOCTH HOTPOLIHE
ropuBa, CMamema EMUCHje INTETHHX IacoBa, 1M00O0JbIIAka CUTYPHOCTH Yy BOXHM M ToBehama
TPajHOCTH Tpou3Boja. McrakHyTo je na je jemaH o] OCHOBHHMX IMJbEBa pajia aHaIW3a YTHIaja
HaHOIyHMIA Ha ojadame CBP emacTomepa, Kao W Ha BUXOBY TOIUIOTHY ITOCTOjaHOCT, JTMHAMHYKO-
MEXaHW4YKa M MEXaHW4YKa CBOjCTBAa. JIpyrM CerMEeHT JOKTOpcke nucepranuje je mnocsehen
CTPYKTYpHpamy TEPMOIUTACTHYHUX MOJIMYPETAHCKUX €JIACTOMEPHUX MaTepHjajia 1 HAaHOKOMIIO3UTa
J001jeHNX Ha OCHOBY aM()aTHIHUX HOIMKApOOHATHHUX JHOJIA U OPTaHCKH MOIM(HUKOBaHE TIIMHE, Y
LMY MPOIIMpUBama NOoCcTojehux 3Haka O HHUXOBO] CTPYKTYPH M OJUIMYHUM TOIUIOTHUM H
JTUHAMHYKO-MEXaHUIKAM KapaKTepUCTUKA, KOjH UM OMOryhyjy mupok orcer mpuMmeHe. JemaH on
muibeBa je 0mo u mpaheme yTHIaja XeMHjCKe CTPYKType alnpaTHIHUX MOJIMKapOOHATHUX THOJA,
OJIHOCA MEKHMX W TBPJHMX KOMIIOHEHATa M JI0J]aTKa HAaHOYECTHIAa Ha MOP(OJOTH]Y U XEMHUjCKY
CTPYKTYpY, Ka0 M Ha TEPMHUYKY CTaOMJIHOCT, TOIUIOTHA M JAMHAMUYKO-MEXaHHYKa CBOjCTBa
CEerMEHTHPAHUX TEPMOILJIACTHYHUX MOJIMPETAHCKUX eIAaCTOMEPHHUX MaTepHjaa.

Ha mouerky mornasssa Teopujcku aeo omnucaH je 3Hayaj ojadyarba €l1acTOMEpa HaHOIyHWIIMMA 32
CTPYKTYpHpame MaTepHjaa ca )KeJbeHUM JMHAMUYKO-MEXaHHUYKHM U TOIUIOTHUM CBOjCTBHMA, Paan
BUXOBE MPUMEHE y CAaBPEMEHUM TEXHOJIOTHjama. Y MPBOM Jeily OBOT IOrJIaBjba, HoceOaH aKkleHaT
j€ CTaBJbEH HA CTPYKTYPY M KapakTepH3alyjy cBojcTaBa myHmiaa (cuummnnjym(lV)okcuaa u yectuna
yahu) xopumheHux 3a noOujare HAHOKOMIIO3MTa HAa OCHOBY CTHUPEHOYTaJMEHCKOr KaydyKa.
IMpoyuaBane Cy KapakTepHUCTHUKe IIyHWJA, Ka0 W METOJE 3a olpeljuBame mnapaMerapa MyHWIA
(mpedHnKa YecTHIle MyHWIA, KOJMYMHE YBPCTE MAaTepHje IO arperaTry) W HCIUTHBAamE (YHKIHjE
panuwjanHe pacmojene u aHuzomeTpuje. JlaT je yTuiaj oOpa3oBama arperata IMyHHJIA Ha CBOjCTBA
€JIaCTOMEPHUX HAHOKOMITO3HTA, M ONMCAHE CY AETaJbHO METOAE 3a POydYaBame Pacroerne myHuIa




y emacToMepHoj Marpurd. McTakHyT je 3Hauaj yrumaja mospmmHa SiO, HaHOMyHHIA |
HaHovecTHIa dYahu, ka0 W WUXOBUX MoIuQUKaIMja, HAa JAWHAMHYKO-MEXaHHYKA CBOjCTBA
eIaCTOMEpHUX XHOpHOHMX MaTepHjama. Harmameno je ma cy kox cumunmjym(1V)okcuna
om3pakeHHje MyHIIO-TTyHWIO HHTEpakKIWje, OAHOCHO, obOpa3oBaHa je Beha Mpexa myHWIa y
MOJMMEpPHOj MaTpuiy, J0K dYahu ocTBapyjy WU3pakeHHje MOJIMMEp-IIyHWIO HHTEpaKiyje.
KomOunnanujom oBa naBa Tuma nyHuiaa (noOujameM XHOpUIHOT TyHHia), moryhe je moOutu
Marepyjasl koju he natm onTuMaiHe XHCTEpe3Uce NPU HUCKMM W BHCOKHM TeMIIeparypama U
pasnmuuuTuM jAedopmManjama, WITO je M jeAaH OJf LMJbeBa OBE JIOKTOPCKE aucepraunuje. Y
TEOPHjCKOM JIeNy je MOCEOHO MCTAaKHYT 3Hadaj CTpyKTypupama SBR HaHOKOMIO3MTa Ha OCHOBY
XUOPHUITHOT ITyHUIIa, Tj. MOJIEJIHE CMece HaHOYEeCTHYHMX ImyHwIa yahu u cumnnujym(1V)okeunna, kao
(yHKIMOHATHUX MaTepHjaja 3a MPOM3BOAKBY IHeymaruka (Tj. raseher cioja mporexTopa) Koju
TpPIH 3Ha4ajHe AuHaMmuke aedopmarmje. OnrcaH je BaKaH acHeKT Ojadama T'yMacTHX IIOJIAMeEpa,
KOjU Ce THYe HauWHA TOCTH3ama HajOooJhe MUCIIep3Hje YeCTHIa IMyHWIa y eJIacTOMEPHO] MaTpHIN
TOKOM KOHBCHIIMOHAJHOT TIpolleca yMmemaBama SBR kaydyka wm myHmma. JlerasbHO je ommcaH
TEXHOJIOIIKM MOCTyNMaK NoOWjama MHEeyMaTHKa, Ka0 M Kopald Ipoleca H3paje TyMEHe cMmece
(mpumpemMa CHpOBHHA, yMENIaBame MPETXOAHO NPHUIPEMJBHHX CHPOBHHA M J0OWjame Kpajmer
IpOU3BOAA, TyMe, IIOCTYIIKOM yMpekaBama). Y JPYroM JAelly OBOT IIOINIaBjba, MaXKba je mocBeheHa
CTPYKTypHpamy CErMEHTUPaHHX MOJMYPETAHCKUX eJacToMepa M HaHOKOMIIO3UTa Ha OCHOBY
MU(aTHYHOT TOJIMKapOOHATHOT AMO0JIa, KOjU C€ OJUIMKY]y MOOOJBIIAHUM TOIUIOTHHM, THHAMHYKO-
MEXaHUYKUM, MEXaHUYKUM, aHTUXHUAPOJIU3AINUOHUM U aHTHUOKCUAAIIMOHUM CBOjCTBI/IMa Yy OJAHOCY
Ha KJIACHYHE MOJInypeTaHe, Kao u ca GnoxkoMnaruOuiHomhy U OuopasrpaasbuBolihy, mMTo UX YNHHA
3HAYajHAM HHXCHEPCKUM MaTepHjainMa KOjU Hallaze NMPUMEHY y ayTOMOOWIICKO] WHAYCTPHjH, Y
MEIUIMHY 32 IPOU3BOARKY ypehaja u BelITAYKMX UMIUIAHATA, y TPOM3BOIGH CIIOPTCKE OIpeMe, Y
rpaheBuHapcTBY, WTA. JleTaJbHO je ONMUcaHa CTPYKTypa CErMEHTHPAHUX TEePMIOIACTHYHUX
MOJIMYPETAaHCKUX eNlacTOMepa, Kao M YTHUIIaj yCIOBa CHHTE3e, BapHparma IMOJNA3HUX KOMIIOHEHATa,
obpa3oBama BOJOHMYHUX Be3a, pa3iBajaa MEKHX M TBPAMX CETMEHATa, Kao M TePMOJMHAMHYKE
HEKOMIATHOMJIHOCTH Ha TOIUIOTHA W JMHAMHYKO-MCXaHMYKa CBOjCTBA OBHMX WHKCHEPCKUX
Mmarepyjana. IloceOHa mnaxkma je mocBeheHa INpoydYaBamwy IOJHMYPETAHCKHX HAHOKOMIIO3MTA
JI0ZlaBabeM 4YeCTHIa TJIMHE Ca CJIOjeBUTOM CTpyKTypoM. OmnucaHa je CTpYKTypa KopuinmheHHxX
MyHWIa, B(bUXOBA MOBPIIHHA, Ka0 M OJHOC Jy)KUHE U JIcOJbHHE CII0jeBa TIIMHE, ¥ UCTAKHYT j€ 3HAYa]
MOCTH3amka YHU(POPMHE pacoiese IMyHHIa y HOJINYPETaHCKO] MaTPHIIH.

Ha mnoverky EcknepmMmeHTaqHOr [eja, Jara je oOpraHu3anuja EKCIEPUMEHTAJIHOr paja H
MOHOBJBEH j€ IMJb paja. JleTalbHO Cy OIMcaHe Kapaktepuctuke Tpu cepuje SiO, HaHOUYeCTHIIA
JOOMjeHNX TPUMEHOM pa3IMYUTUX TpeTMaHa ITyHWNA, KOjé Cy C€ KOpPHCTWIIE 3a CHHTE3Y
CTHPEHOYTAANEHCKHX €aCTOMEPHHX HAaHOKOMITO3HTA. J[eTaJbHO je NMpHKa3aH pelenTypHH cacTaB
TIPUNPEMIBEHUX CTUPEHOYTaMEHCKUX XMOPHIHUX MaTepujaia, W 00jallllbeH MOCTYyNaK IMpUIpeMe
eJlacTOMEpHE CMece M TOKa yMellaBama I0JIa3HHUX KOMIIOHeHaTa. AyTop je, Takobe, IeTabHO
00jacHHO TOCTyMaK 3a qoOujame ceprje SBR xuOpuaHx HAHOKOMIIO3HTA, TOOU)CHUX KopHIThemeM
MOJICIHE CMece JBa ojavaBajyha myHwna: akTHBHe 4Yahy W eKCIEpUMEHTAHO IOOHjeHOT
cumnnujym(IV)okcnaa onTUManHUX CBOjCTaBa, NPU pasIMuUTHM MaceHUM JenoBuma. [lare cy
KapakTepHCTHKE XUOPUAHNX ITyHIIIa, BbUX0Ba crenududHa nospmmHa (oapehena BET meromom) u
CTPYKTypa AcQUHKCAHA QJCOPMINjOM IUOYTWI(TaNaTa, W JAETabHO Cy MPHUKA3aHU PEUENTypHH
cactaB ejacToMepa OjadyaHMX JOAATKOM XHOPHIHOT MyHHJA, YCJIOBH INPHUIPEME MOJENHEe cMece
razeher cjoja MpoTeKTopa, Kao U MOCTYIaK yMellaBarba MOJIEIHE CMECEe Y MUKCEPCKOM CHUCTEMY.
Omucane cy wmerone kopumhene 3a mnpaheme BHCKO3HOCTH cMece, Kao W KapaKTepUCTHKa
yMpexaBama cMmeca, npuMmeHoM Mynu (Mooney) Bucko3umerpa u MOHCaHTO peoMmerpa ca
ocumnyjyhum muckoM, penom. IlpumeHoMm ckenupajyhe emexTpoHcke Mukpockonuje (SEM)
UCIIUTAaHE Cy CTPYKTypa M Mopdonortja npunpemibeHuXx SBR enacTomMepHHX HaHOKOMIIO3WTA,
NIpOoydYaBaHa je pacrojenia YecThlla y eJJaCTOMEPHO] MaTpHLH, ¥ oJpeleHn cy mapamMeTpu IyHHIIA.
TepmutKa 1MOCTOjaHOCT M TOILIOTHA cBojcTBa SBR xnOpnaHux MaTepujana cy ucnutuBaHa nomohy
tepmorpasumerpujcke (TG) MeTome U MOAYIOBAaHO TU(EPEHIMjaIHO CKeHUpajyhe KalopuMeTpHje
(MDSC). JInHaMHuYKO-MEXaHWYKE KapaKTEPHCTHKE Cy TMpoydaBaHe KOpHIINCHEeM JTHHAMHYKO-
MenxaHndke aHanuse (DMA), nmpiMeHOM MEXaHHYKOT CIIEKTPOMETPa, Y3 TOP3NOHO HaIpe3ame MpH
yaectasnoctd 01 1HzZ n koHCTaHTHO] TemmepaTypH, Kao U IIpH MPOMEHH aMIUTATYJe AedopMmarmje y




omcery ox 0,01% mo 10%. Mexanndka cBojcTBa (NMpeKHAHA 4YBpCTOhA, MPEKHIHO H3AYKECHE U
CTPYKTYpHa YBpcTOha) yMpEKEHHX CTHPCHOYTaJANEHCKHUX HAHOKOMITO3UTa cy mpaheHa momohy
YHHUBep3alHe Kujanune. J[pyru 1eo oBOr MoriiaBjka JETaJbHO OINHKCYje MaTepHjalie KopuinheHe 3a
CTPYKTYPHPAaKkE CErMEHTHPAHUX IOJIHYPETAHCKUX elacToMepa M HAHOKOMIIO3UTAa Ha OCHOBY
MOJMKapOOHATHOT JTMOJIa, YCIOBE CHHTE3€, OJHOCE IOJIA3HMX KOMIIOHEHATa, Kao M caM IIOCTYIaK
Jnobujamba ToyMypeTaHckux marepujaia. CTpyktypa u Mopdosoruja no0MjeHHX ejacTtoMmepa je
UCIUTHBaHa moMoly uHpalpseHe crnekrpockonuje ca PypujeoBom tpanchopmarmjom (FTIR) u
MHKpockonuje atomckux cwia (AFM). IlpuMeHOM TepMOrpaBHMETpHje, MOJIYJIOBaHE
audepeHnrjanHo cKeHnpajyhe KalopuMmeTpuje M AMHAMHUYKO-MEXaHWYKEe aHauu3e, MpoydaBaH je
yTunaj u3dopa MoIMKapOOHATHOT JWONa, TBPIUX CErMEHara, crerneHa (a3HOT pasjBajama U
JolaTka OpPraHCKH MOOU(HUKOBaHE TIJIMHE HA TEPMHYKY CTaOMIHOCT W TIPOLEC pasrpaame
MOJINYPETAaHCKUX eJIacTOMepa M XUOPUIHHUX MaTepHjalia, Kao ¥ Ha BHX0Ba TOIUIOTHA U TUHAMUYKO-
MeXaHUJKa CBOjCTBA.

VY mnornasipy PesyJraTm M JAHMCKyCHMja jacHO W TIperiieqHO Cy IpPHKA3aHU M JUCKYTOBaHU
MHOToOpojHM pesynarati. OBO NOTTIaB/be CE CACTOjU M3 J(Ba JieNia. Y MPBOM JETy OBOT IOIJIABIbA,
NIPUKa3aHu Cy pe3yJiaTH KapaKTepu3aluje MPUIIPEMIbEHUX HAaHOKOMITO3UTa/BYJIKAHU3aTa HA OCHOBY
CTHPEHOYTaAMEHCKOT eJacToMepa U pa3IMuuTHX NyHuiIa. HakoH McnuTHBama onepanuje Memama
U TlapamMeTapa Mellama IMyHWIa y CTUPEHOYTaIueHCKOM Kay4yKy, JTOOUjeHH Cy 3Ha4ajHU MOJaly 3a
MOCTYIAK NpUIpeMe yMelllaBama CMece M XMOpUIHOT MyHHiIa (IpoMeHe TeMIieparype, 0OpTHOT
MOMEHTA M YTPOIICHOT pajia Y 3aBUCHOCTHU O] BpeMeHA Melllama). YTBplEeHO je 1a Op3uHa cMarmbema
0OpTHOT MOMEHTa CJIeAN KHHETHKY NPBOT PeAa, M IPEICTaB/ba Op3UHY peayKuuje ynena eeKTuBHE
3alpeMHUHE MyHBema Yycleln Iuclep3uje armoMmepara 4dahu, W THME pPeIyKUIHjy 3arnpeMHHe
OKJIyJJOBAaHOT eylacToMepa u3Mel)y mojenHadHmMX arperata yHyTap aryioMmepara. McnuTuBamem
KapakTepHCTHKa yMpe)kaBama CHpOBE cMece Ha OoCHOBY SBR m xuOpmumHor myHWIa, nOOHWjeHH Cy
MOJa O BHCKO3HOCTH, KOjU IOTBPlYjy KOHLENT XHIPOJHAMHUYKE TEOPHje U CKIOHOCTH
cimmjyM(l1V)okenaa aa rpamy MyHWIO-TYHIIO HHTEPAKIHje W TPOIUMCH3HOHAIHY MPEXY, H
olpeleHe cy KapaKTepHCTHKE yMpexaBama (BpeMe II0ueTKa yMpeKaBamba, ONTHMAIHO BpeMe
yMpexaBamba M HWHIEKC Op3MHE YyMpexkaBawa). I[IpoydaBambeM MOPQOJIOTHje YMPEKESHUX
HaHoKoMmIo3uTa npumeHoM SEM meroje, youeHa je TeHIeHIMja cTBapama ariioMepara U I10jaBe
MpeXe arperarta IyHWIa, W JOOWjeHM Cy MOAALM O YTHIAjy BPCTE€ TPETMaHa HAHOYECTHIIA Ha
o0Opa3zoBame CIIOKEHE MOpQOJIOTHje eNacTOMEpHUX XHOpHOHMX Marepujana. M3pauyHatu
napameTpu GpopMupaHe Mpexe nyHuia (eeKTUBHA 3alpeMIHa ITyHWJIa, CPENIbE pacTojame u3Mely
arperata W CpelbH IMPEYHHK arperara), y3 IPETIOCTABKY HACYMHYHOI IIaKOBama IMyHHIA Y
€JIaCTOMEepHO] MaTpuIH, cy y ckiaxy ca CEM momarmmva. Ha ocHoBy TI pesynrara, youeHo je na
Ipolec TepMHUYKe pa3rpaame ryMe 0e3 IyHWmIa Iounibe Ha HIDKOj Temmeparypu (3a oko 10 °C) y
OJHOCY Ha HAaHOKOMIIO3HMTE, ca perucrpoBaHoM BehoMm Op3mHOM nexommosunuje. Tepmuuka
nerpaganuja cuHTetucannx CBP HaHokoMmoswTta ce cactoju u3 Tpu Kopaka. Ojagamem SBR
kayuyka cwmrndjym(lV)okcumom, cMamyje ce eHTalmuja Ipyror Kopaka TepMHUUYKe Ierpajaliije
BE3aHOI 3a pasrpaimpy MNOJIMMEPHUX JaHalla M Memha Ce MEXaHW3aM Ipoleca Jerpajanyje
emacToMepHux HaHokommnosurta. [Ipumernom MDSC anamuse, yrephero je ma momatak SiO, wim
XUOPUIHOT IyHWUJIa, HHj€ 3Ha4ajHO YTHULIA0 HAa TEMIIEPATypy Ipelacka y CTakIacTo cTame, Ty Ha
ocHoBy DMA pe3syirara, motBpheH je yTuIlaj MpUCyCcTBa IMyHWIa Ha TaHreHe ryouTaka (tan d), koju
ce OIHOCH Ha KOJHYMHY H3TyOJbeHe eHepruje mpu aedopmaljaMa M 3arpeBamy €IacTOMEPHHX
Marepyjasia. Ca JMHAMUYKE Tayke TJIEJUIITA, JOOMjeHH Cy XWOPHIHM HAHOKOMIIO3UTH KOjH
UCIIy’aBajy 3aXTeBE BHUCOKO IIOCTaBJbEHUX KpUTEpPHjyMa Yy HWHIYCTPHjH IHEyMaTHKa, pajan
CMamemha OTIopa IpPH KOTpJbalby W YIITEIE Y IOTPOLIbHM TOpPHBA, y3 HCTOBPEMEHO BHCOKH
xucepesrc npu MamuMm Ttemmeparypama (o -20 °C mo 0 °C), y muwby moCTH3ama BHCOKE
OTIIOPHOCTH Ha KIIM3ame Ha JIely 1 MOKPOM KOJIOBO3Y. Y TBplEHO je ja IpUCyCTBO MyHHJIa yTHYE Ha
noBehame BpenHOCTH tan J y ogHocy Ha komepuujanHo myHuno SiO, (Byakacun C) y mpenasHoj
30HH, U Ha CMameme tan 0 y obmacTu rymactor miaroa. AHalU3UpaHe Cy KPUTHYHE aMIINTY/Ie
nedopMaligje mocie KOjux ce pasapa Mpexa MyHHJIa W TOCTaBJheHA je€ YHUBEp3aIHA SMITHPHjCKa
3aBHCHOCT M3Mel)y Monysa ryOutaka U yKynmHor kamauureta mpexe nyHmwia (G’ = k AG’). [logauu
0 yrunajy ojadama SBR kayuyka myHmwimma crmaimjym(1V)okcuaa wim XuOpUIHAM MYHHIOM Ha
MEXaHMYKa CBOJCTBMMA JIajy 3HAuajaH JONPHUHOC MPUMEHH OBUX MaTepHjasia Y MHIAYCTPHUjU TyMa.




Hpyru neo nornasiea Pe3yjratu U auckycuja oOyxBaTa HCIIUTHBAEKE CTPYKType, Mopdororuje,
Ka0 ¥ TePMHYKE NOCTOjaHOCTH, TOILIOTHHX M AWHAMHYKO-MEXaHHYKUX CBOjCTaBa CErMEHTHPaHUX
MOJIMYPETAaHCKUX eJacToMepa W HaHOKoMmosurta. IIpuMeHoM HH(paupBeHe CIEKTPOCKONHUje ca
OypujeoBoM TparchopMaImjoM je yTBp)eHO Ja TBPOM CErMEHTH, M3rpaljeHH oj BHIIE jeAWHUIA
MpOJy>XKMBaya JaHa ¥ AUU30L1jaHaTHE KOMIIOHEHTE, CMakbyjy MHTEPAKLUjy Ha TpaHuIM aBe dase
u yTu4y Ha nosehame pa3nBajama (asa. JloOujenu cy 3HauajHu TG pe3ynraTu ca aclekTa npuMeHe
MOJIMYPETAaHCKUX €JIaCTOMEpa M HAaHOKOMIIO3MTa Y YCJIOBHMMa IOBHIIEHE Temieparype. Haume,
JO00WjeHN TEepMOIUIACTUYHHU E€lNacTOMepH cy XeMmHjcku crabwinu go 250 °C, ca temmepaTypom
moueTka nerpanamuje on 288 °C. YoueHo je Ja ce Mpolec TSPMUYKE pa3rpalibe MOINYPETaHCKUX
eJlacToMepa CacTOju O/l HEKOJHMKO MNapalielHMX peakija, W Ja 3aBHCH O] CTPYKType JaHla
MTOJMKapOOHATHOT AHMOJIAa ¥ OAHOCA MOJMKApOOHATHOT AWOJIA M MPOAYKWBada JaHNa. YTBpheHa je
KopeJanuja u3Mel)y cactaBa IOJIMYPETaHCKHX €IIaCTOMEepa M OHCET TeMIepaType, Koja MpeCTaBba
PEIUIIPOYHY 3aBHCHOCT 011 cazpikaja yperancke (NHCOO) rpyrmie u yaena TBpANX CerMeHaTa, U a
perylapHOCT MeXaHH3Ma JEKOMIO3WLHMje 3aBUCH OJ cacTaBa HOJIMypeTaHa. I[lpumeHoM
onroeapajyhux JMHeapHHX jenHauWHa, MPEUIOKEH je Monen onpehuBama HENO3HATOr cacTaBa
NOJIMypeTaHa, MPUMEHOM NepHBaTUBHUX TepMmorpaBuMerpujckux (DTG) monmaraka. Ha ocHoBy
MDSC u DMA pe3synrata, J00HjeHH Cy MOJAIM O MPEJACKy Yy CTAaKJIACTO CTalke CErMECHTHPAHUX
MOJMYPETAaHCKHUX €JIaCTOMEpa Ha OCHOBY JBE BPCTE IMOJMKAPOOHATHUX JMOJa, 00JAacTH MOYeTKa
MOKPET/PMBOCTU JIeJIOBa JIaHIA IOJMKApOOHATHOr MAMOJIa, Kao W O TIPOLeCcy OMEKIIaBama
MOJMYPETAaHCKHUX ellacTOMepa, MOBE3aHOr ca MOYETKOM TOIUbEHa TBPAUX CerMeHara (pacKuaama
YBOpOBa (M3MYKOI YMpEXema), IITO je BeoMa 3HayajHO 3a INPUMEHY OBUX MaTepujaia y
MHIYCTpUjH. YOUCH je He3HATaH YTHIAj yJesa TBPAUX CerMeHaTta, JoAaTKa OEHTOHUTA U Pa3jIuKe y
CTPYKTYypH JaHIIA IIONMKAapOOHATHMX nuona Ha Ty CMmamemeM yzena TBPAMX CerMeHara
MOJINYPETAaHCKUX HAHOKOMIIO3UTa ca OSHTOHHTOM on 35 mo 9 mac. %, TOIUIOTHHM KaIlalUTET ce
noBehao Iymiio, Ha OCHOBY 4Yera je MOTBPH)EHO YCICIIHO yMETame CII0jeBa IJIMHE y CTPYKTYPY
HOJIMypeTaHa.

VY OKBHpY TOTNIaBJba 3aKJbYUIM ayTOp je PA3IOKHO M jJaCHO CYMHPAO PE3yITaTe HCTPAXKHUBaWma U
MpaBUIHO (HOPMYJIUCA0 3aKJby4Ke. JaCHO je MPeACTaB/beH HAYYHH JONPHHOC IHCEPTAIlH]je
H3y4YaBamy M Pa3yMeBamy yTHIAja HAHOYECTHIA MYHWIA HA MPHUMEHCKA CBOjCTBA €IACTOMEPHHX
Marepujaiia 3a CrelyjajiHe HaMeHe.

VY nucamy oBe aucepranmje ayTop je Kopuctuo 113 nurepaTypHHX HaBOJA, KOjU Cy LUTHUPAHU Ha
jacaH W mpaBWIaH Ha4YWH y noryasiby JInTeparypa. M300p pedepeHiu je akTyenaH U MpUMEPEH
TEMaTHIIN KOja je TpoyJaBaHa.

Y nmocienmeMm mornaBiby nox HasuBoMm IIpmior, Koju caipKu YEeTHpH LEJNWHe, AaTH Cy
eKCTIEpUMEHTAJIHN ToJany J00MjeHH Ha OCHOBY pe3yiTaTa IOjeJMHHUX METOJa M INpelCcTaBibajy
JomyHy roryasiba ExcriepumenTanan neo u Pesynratu u quckycuja.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYYHUX PAIOBA KOJU CY OBJABJBEHM NJIN
INPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPA’KUBAIbA Y
OKBHUPY PAJIA HA TOKTOPCKOJ JIMCEPTALININ
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3AK/bYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH UCTPA’KUBAIBA

Ha ocHOBY HM3HECEHHMX TEOPHjCKUX MPETIIOCTABKA W EKCIEPUMEHTAHUX pe3yiTara, Ha Kpajy Ccy
HaBe/leHA Haj3HAYajHMja 3amakalkba W TMOTBPJE HCTPaXKMBama M3 OOJIACTH YTHIaja HAHOYECTHUIA
IyHWJIAa Ha CBOjCTBA €JIACTOMEPHUX Marepujajiia 3a cneuujanHe HameHe. OBMM  OOMMHHM
HCTpaXMBambHMa OCTBapeHH cy cienehu pesynraru:




Ormepanyja Meniama CTUPECHOYTAIUEHCKOT KaydyKa ca HaHOIIYHWJIOM Ce OIMIpaBa y JBa KOpaka:
WHKOPIOpalHja MyHIIa Koja ce 0JIBHja M0 MPHUHIUITY IBa MEXaHHW3Ma U JAWCIep3rja HAaHOIMYHIIA y
enacToMepHy Marpuiy. TokoMm mpBe (hase HHKOpIIOpaIlije, arlioMepaTd IyHHIa ce 3aTBapajy ca
TIOJIIMEPOM U jaBibajy ce Meljynpocropu m3mel)y BuX, KOjU Cy HOMYHEHH Ba3ayXxoM. TOKOM Apyre
(aze mHKOpHOpanuje, enacromep ce yrpahyje y ose mehynpocrtope. bp3una cMmamema oOpTHOT
MOMEHTa CJIeAM KHHETHKY IPBOT peia, W IpeicTaBba Op3MHY CMamema yielda e(peKTUBHE
3alpeMHUHE MyHema 300r Jucnep3uje arjgoMmepara dahy, M TUME pEAYKLH]Yy 3alpeMHHE
OKITyZIOBaHOT ejlacToMepa n3Mel)y nmojequHauHuX arperara yHyTap arjiomepara.

Ha ocHoBy SEM ananuze, youeHa je TeHIEHILMja CTBapama arjioMepaTa U 10jaBe Mpexe arperara
OyHWJIA Yy eJNAaCTOMEPHO] MATpUIld Ha OCHOBY cTupeHOyTaamena. Tepmuuku Tperman SiO;
HAaHOYECTHIA HE MeHa 3HATHO IOBPIUMHY MYHMIA, alld CMambyje KOHLCHTPALHWjy XHUAPOKCHUIIHHX
rpylla Ha TMOBPIIMHU, O0e3 Memama npeynnka mopa. CTpykTypa myHWIa JOOMjeHOT
XUIPOTEPMUYKAM TPETMAaHOM j€ 3HAYajHO Jpyraddja, TAe ce jaBibajy Behu arimomepaTtn u mopact
mopa Ha Makpo W MHUKPO HHUBOY, IPOY3pOKyjyhu 3HaTHO cloxkeHujy Mopdoornjy. YTBpheHo je ma
Cy IyHMIa ca BehoM crienn(puyHOM MOBPIIMHOM H3JI0KeHa Behoj MHTepakUuju ca MoJIuMepuMa, |
Ha Taj HaYWH oMoryhyjy moOoJseIraHo ojadaBajyhe IejcTBO, U Oa Cy Y CTPYKTypH xuOpunaux SBR
HAHOKOMIIO3UTa NpPUCYTHH arjmoMepatd 4ahu u cumuimjym(lV)okcnma, yume ce jaBiba U
u3paxkeHuja pesbed cTpyKTypa.

3akJby4eHO je Jja PEoJIOIIKO MOHAIake KaydyKOBEe CMECe U BbUXOBY TEMIIEPAaTYPHY 3aBUCHOCT, Yy
BEJINKO] MepH ozpehyje Mopdosoruja myHuna, Tj. CTpyKTypa, clienu(pryHa NOBPLIMHA, BEJIUUYNHA U
pacrnoziesia yecTuia, MOPO3HOCT U JIpyre MOBPIIMHCKE KapakrepucTuke. Ha ocHOBY mojaraka o
cpeImeM MPEeYHNKY dectulia myHmIa cumuimjym(1V)okenaa, 3akpydeHo je na myHmia ca Behum
MPEeYHUKOM arperata u Behum pacrojameM m3Mel)ly BUX HMajy Mame Pa3BHjCHY MPEXYy U Hajy
Mambe XUCTePEe3UCHEe TyOUTKEe WM TaHI'CHC TyOHTaKa. Y3 IPETIOCTaBKy O HACyMHUYHOM MAKOBamy
NyHWIA Yy €JacTOMEpPHO] MaTpHLM, H3padyyHaTe BpPEIHOCTH c()EKTHBHE 3allpeMHHE IyHMIA,
cpenmmer pacrojama u3Melly arperata MW CpeAmer NpPeYyHHKa arperata IIyHWIAa Ha OCHOBY
cumtj yM(1V)okenaa, cy y ckinany ca pe3yaratuma qooujernm npumenom SEM merone.

Ha ocHoBy TG pe3synrara, youeHoO je Ja Ipolec TepMUUKE pasrpaime eaacToMepa Ha ocHOBY SBR
0e3 myHWIa MOYME-E HAa HUKOj Temrepatypu (3a oko 10 °C) y omHOCY Ha HAHOKOMIIO3UTE, ca
peructpoBaHoM Behom Op3unom nexomnosunuje. Ha DTG kpuBama cy perucrpoBane 3 erare
TEpMHUYKe Jerpajialiije CHHTETHCAHUX HAHOKOMIIO3UTA, Yy PA3IMYMTUM TeMIIEpaTypHUM OIce3nMa
(100-400 °C, 400-470 °C u 470-550 °C). Ojauamem enactomepa myHmioMm cunuimjym(IV)okenna,
CMamyje ce eHTalmuja APYror Kopaka JeKOMIIO3UIIMje W MEHha Ce MEXaHH3aM OBOT Ipolleca.
TemnepaTypHu omcer japyror W Tpehier kopaka TepMHYKe pasrpaime ympexeHux SBR
HAHOKOMIIO3MTa Ca XWUOPWUIHMM NYHWJIOM 3aBHCH OJ yJeda eKCIePUMEHTAIHO JOOHjeHOr
cuutyj yM(1V)okcnaa onTUMaTHIX CBOjCTaBa.

Ha ocuHoBy MDSC ananuse, yrBpheHo je aa nogarak SiO, win XUOPUIHOT IMyHUITA, HHUjE 3HAYajHO
YTULA0 Ha TeMIlepaTypy IIpejacka y CTaKkllacTO CTame, Koja je 3a CBe HCIHTHBAHE Yy30pKe
peructpoBaHa y temmepaTyproj obmactu u3mehy -50 °C u -40 °C. KopumhemeM momataka o
MOJICJTHAM IPOTEKTOpUMA Pa3IMYUTUX pelenTypHux cacraBa W nobujenux MDSC pesynrara,
U3pavyHaTe Cy BPeJHOCTH eHepruje Aedopmaliije, Ha OCHOBY I'YCTHHE, PEBEP3HMOHIHOT TOILIOTHOT
KalmanuTeTa W pa3linKe TeMmIeparypa u3Meh)y KOju je perucTpoBaH Mpelia3ak y CTaKJIacTO CTambe
XHOPHUIHIX eacToMepa.

DMA pesyaratu yka3yjy Ha moryhHoct npumene nobujeHnx SBR enactomMepHHX HAHOKOMITO3UTA
y MHIYCTPHUjU EKOJOIIKMX NMHeymaruka. [loTBpheHo je na moOujeHn XMOpUIHM HaHOKOMIIO3UTH
UCIyHaBajy 3axTeBE BHCOKO IMOCTABJLEHUX KPUTEPHjyMa Yy HWHAYCTPUjH NHEYMaTHKa, DPaJH
CMamema OTIOpa IPU KOTpJbalby M YIITEJAE Y HOTPOLIBU TOPHBA, y3 HCTOBPEMEHO BHCOKH
xucepesuc npu MmanuMm Temneparypama (on -20 °C go 0 °C), y mwpy mnocTH3ama BHCOKE
OTHOPHOCTH Ha KJIM3ambe Ha Jiely 1 MOKPOM K0JI0BO3Y. [IoCTHI'HYT je HapounTO 3HadajaH Harpeaak
IpU NIPOjeKTOBalY CBOjCTaBa NMHEYMAaTHKa, KOjU ce, NPH JOAATKy IyHWIa, orneaa y mnosehamy
BPEIHOCTH TaHTeHCa ryOuTaka y 0JJHOCY Ha KoMepIyjarHo myHuio Bynkacun C y mpena3Hoj 30HH,
1 Ha cMameme tan J y obmactu rymacror ruiatoa. Hajonrumanuuju xucrepesuc mocemyje SBR
ryma 0Oe3 myHWIa, ald ce HE MOXE KOPHCTHTH 0e3 NyHWJIa M3 MPaKTUYHHX pasliora.
XuapoTepMudKy TpeTMaH nosehaBa, a TEpMUUKH TpeTMaH HaHodecTuia SiO; cMamyje BpeaHOCTH
JMHAMHYKOT MOjyJia TyOWTaka M JUHAMHYKOT MOJyJia akymyjauuje y mnopehemy ca HCTHM
napaMeTpuMa 3a eJIacToMep KOjU Caap>Ki KOHTPOIHO myHuIo Bynkacun C.




Emactomep ma ocHOBY SBR koju caapxm Hajpehy xonHueHTpanujy dahu mma HajBehy npexumHy
yBpcrohy ox 21,8 MPa. Ojagame emacromepa XHOpPUIHUM ITYHHWJIOM HHj€ 3HAYajHO YTHIIAIO Ha
TBpHohy (3a cBe y30pKe U3HOCH OKO 65 + 3 HShA).

HanorexHonornje mpeacTaBipajy KJbyd AoOWjama €IacCTOMEPHHMX MaTephjana 3a CIELHjaHe
HameHe. KoJ1 onTuMH30oBama CHPOBHHCKOT CacTaBa YMPEXKEHUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia Mopa ce
MMaTH Ha yMy Jia C€ OCTBapU M3BOJJBMBO MeEIIame KOMIIOHEHTH M Baljere roTOBOI MPOM3BO/A U3
Kanymna. MictoBpeMeHO ce Mopa BOAMTH payyHa Ja CBE eTarle MOCTyIKa [IPOU3BOE OYAy Y CKIaay
ca LITe/IlOM EHEPIyje U eKOJIOIIKUM 3aXTeBHMa.

Ha ocHoBy FTIR cnekrapa moimypeTaHCKHX CETMEHTHPaHHUX MaTepHjaja A00WjeHHX MPUMEHOM
NoNMMKapOOHAaTHUX Juosia MoJiekyincke mace 2000 r/moi, ycTaHOBJbEHO je na ce ca nosehameM
yzena TBpAUX cermeHara ca 18 mac. % Ha 35 mac. %, cMamyjy HHTEpaKIyje Ha TPAaHULIN MEKHX H
TBPIMX CerMeHaTa Koje yTudy Ha moBehame pasaBajama (aza. [lonmmypeTaHCKH TepMOIUIACTHYHH
enacromep ca Hajsehmm yzmenom 1Bpre dasze (35 mac. %) mokasyje Beoma ypeheHy CTpyKTypy
3axBaspyjyhu yrpal)eHIM DyTuM JaHIFIMa TBPIMX CETMEHATA.

TG pesynraru yka3yjy Ha MOTYhHOCT TpUMEHE CETMEHTHPAHKX MOJMypeTaHa 1 HAHOKOMITO3HTa Ha
OCHOBY ann(paTHYHUX IOJMKapOOHATHUX [HOJIa Yy YCIOBHMAa EKCIOJIATAIlMje MPH TMOBHIICHHM
Temneparypama. 1G KpuBe JOOHjeHHMX MOJMYPETAHCKUX MaTepHjaia Mmokasyjy aa je mo 250 °C
TEPMOIUIACTUYHH €JIACTOMEP XEMHjCKH CTa0MIIaH, ca TeMIIepaTypoM MoYeTKa Jerpaaaiuje Ha 288
°C. Jlo oBe TemmepaType, youeH je Manu rybutak mace on 2,7 mac.%. Ilpomec Tepmudke
JICKOMITO3HIIMje TOJIMYPETAaHCKUX eJacToMepa Ce CacTOju OJ] JBE MapajeiHe peakuuje (pasrpaame
TBPOMX W MEKHMX CErMeHara), M MEXaHu3aM JACKOMIIO3MIMje 3aBHCH OJ CTPYKType JaHla
MONMMKAapOOHATHOT IMOJA ¥ OJHOCA MOJMKApOOHATHOT HO0JIa U MPOIyXKHMBaya JaHna. YTBplheHa je
Kopernanyja u3Melhy cacraBa MOJIMYpPETAaHCKUX €1acCTOMEPA U OHCET TeMIIepaType, Koja MpecTaBiba
penumnpouny 3aBucHocT of canpxkaja NHCOO rpyne u ynenma TBpAHMX cerMeHara. PerymapHocT
MEXaHn3Ma TEPMUYKE pasTpaime 3aBUCH O]l cacTaBa IoiuypeTaHa. lIpuMeHom oarosapajyhmx
JVHEapHHUX jeAHAYMHA, IPEIUIOKEH je Mopaen onapehuBama OWIO KOT HEMO3HATOI cacTaBa
nonmyperada, npuMeHoM DTG moparaka. logarak OEHTOHHTA je YTUIA0 Ha TOBehame TepMIIKe
crabuinHoctn Marepujana (moBehama BpemHoctn oncer Temneparype 10 °C). IlpucyctBo
HAHONyHWJIA HHUje JOBENO 1O IMPOMEHE MEeXaHM3Ma TEePMUYKE pasrpajmbe MOJINypPETaHCKUX
HAHOKOMIIO3UTa, yKa3yjyhn aa je mocTurHyta yHH(OpPMHA pacrojesia HaAHOUECTHIA OPTaHCKU
MOIM()UKOBaHE TIIMHE Ca CJI0jeBUTOM CTPYKTYPOM Y TOJIMYPETAHCKO] MATPHIIH.

Ha ocmoBy MDSC wmertome, yTBphieHo je na Temmeparype mpeiacka y CTakjiacTo CTarbe
koputtheHnx anupaTHYHUX MMOJHUKAPOOHATHUX JMOJIAa WMAjy CIMYHE BpPEAHOCTH, jep UM je
MoJIeKyJIcKa Maca npubamxHo ucra (oko 2000 r/mMoin), a yodeHe pasnuke y Ty BpeIHOCTH MOTHYY
OIl pa3NUKe y CTPYKTypu moimkapOoHatHor siaHia. Ha MDSC kpmBama yKyITHOT TOIUIOTHOT
MPOTOKA CErMEHTHPAHMX IIOJIMYPETaHa MOTY C€ YOUMTH TPH IIpeiia3a: NpBH IIpea3 y CTaKIacTo
cTame Ha Temneparypu ox -39 + 1 °C, npyru y temmeparypHoMm omcery ox 40 °C mo 75 °C, u
Tpehu mpena3, okapakTeprcaH ca BHCOKOTeMIIepatypHuM eHporepmumMa mmehy 125 °C u 175 °C,
TIOBE3aH ca MPOILECOM TOIUbEH-a TBPJMX CErMEHaTa M MOoYeTKa HecTajara BOAOHHYHUX Be3a Kao
4BOpoBa (PU3MUYKOr yMpexema. YOuUeH je He3HaTaH YTHL@] yAena TBPOUX CerMeHaTa, JOoAaTKa
OEHTOHMTA M pa3NMKe y CTPYKTYpH JIaHIA MONUKAapOOHaTHHMX auona Ha Ty CMamemeM yrena
TBPIMX CETMEHATa MOJUYPETAHCKUX HAHOKOMIIO3UTA ca OEHTOHUTOM oA 35 110 9 mac. %, TOTUIOTHH
KarmanuTeT ce moBehasa Jaymiio, Ha OCHOBY Yera je MOTBPHEHO YCIENTHO yMeTame CJI0jeBa TIHHE y
CTPYKTYpY MOJIHypeTaHa.

O6pagom DMA monaraka onpeljene cy BpemHOCTH TeMIlepaType INpejiacka y CTaKJIacTo CTame
MEKHX CerMeHaTa, Kao MakCUMyM KpuBe 10g tan J y 3aBUCHOCTH 0] TeMIeparype, U y MpOCeKy Cy
Buie 3a 6 °C Hero Bpennoctu Tg nooujene npumenom MDSC merone. Ha DMA nujarpamMuma, Ha
temriepatypu ox —75°C, youeHe cy o0OnacTH TOYETKAa IOKPETJHUBOCTH Je€joBa JIaHIA
nonmkapOoHaTHOr anoina. OMeKIIaBame IMOJMYPETaHCKHX €JIacTOMEpa, MOBE3aHO Ca IMOYETKOM
TOIUBECHA TBPAMX CerMeHaTa (pacKkujama 4YBOpOBAa (U3MUKOr yMpekemwa), jaBba ce y
temneparypuom orcery og 100 °C mo 200 °C. TasbuMm mopacToM TemIiepaTtype, PerucTpoBaH je
HarJIM Taj KpHBE MOAyJia aKyMmylialdje IIOJIMYPEeTaHCKUX ellacToMepa M HecTajama IuaToa,
yKa3zyjyhm ma TBpAOM CeTMEHTH HHCY y CTamy Oa o0pa3yjy JOBOJGHY KOJIHYHHY CTaOMITHHX
KpHCTATHUX 007acTH Kao YBOpOBa (pr3WUKMX yMpexema. 11300p BpcTe monmmukapOboHAaTHOT IHOTa,
Kao ¥ MPUCYCTBO OCHTOHMTA HHCY HMMalu 3Ha4yajaH yTUIA] HAa KpPUBE AMHAMUYKOT MOJyJa
aKyMmyJaimgje.




[IprmukoM TmpojeKkToBama CHPOBHHCKOT CacTaBa eJacTOMEPHHX Marepujana, MHOTpeOHO je
O0paTUTH NaXky Ha JBA 3aXTEBa: KBAIUTET M €KOHOMCKY OIPaBIAHOCT IPOM3BOIHOT IIpoIeca.
KBamurer ce pasmatpa Kpo3 TEXHHYKE YCIOBE 3a KOHKPETaH NPOU3BOA IOA KOjUM ce
MoJpa3yMeBajy: HaMeHa MPOW3BOMAa, (aKTopW KOjU YTHIy Ha MaTepujal y ycIoBHMaA
eKcIioaranuje (TeMieparypa NpUMEHeE, JEjCTBO I0Jba, PAJAHU MEIWjyM, WTI.) U, €BEHTYaJHO,
KPUTHYHH pEeXUMH pana. PacrmonoxkuBa TexHoJOruja, Takohe, Moxe OWTH jenaH of
orpaHn4aBajyhux JMMHUTa NPUIMKOM NPUIMKOM 0a0Hpa pelenTypa Koja CHHTe3a.

VI

OIIEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAYEIA PE3YJITATA HCTPAKUBAIBA

Hokropcka muceptanuja Mp Hane Jlasuh, mom HacioBom "VTuIla) HAHOYECTHIIA MyHWIA Ha
CBOjCTBa €JIACTOMEPHUX MaTepHWjayia 3a CHClUjallHe HameHe" Tpom3aluia je U3 BeoMa OOMMHOT
TEOPUJCKOT H  JIA0OPATOPHUjCKOT HCTPaXKHMBaWka. EKCIEPUMEHTATHO JOOWjeHH pe3yiITaTH
HUCTpaXHMBamha Cy AaKTyelHH, jaCHO, CHUCTEMAaTHYHO U TPErNIeJIHO MpHKa3aHu y Tabemama u

IMjarpaMuMa, W TIPAaBWJIHO NPOTYMAadeHW Ha OCHOBY JIMTEpATypHHX MOAATaKa M TEOPHjCKHX
CI03Haja U3 UCTPAKMBAHE HAYIHE 0OIACTH.

KOHAYHA OLEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Jla nu je nucepTanyja HamMcaHa y CKJIaay ca 00pa3iioKemeM HaBEJACHUM Y TIPHjaBH TEME
Jucepranyja je HanucaHa y CKIaay ca 00pasioxKemheM HABEACHUM y TIPHjaBH TEME.

Ja mu qucepraiija caap ki CBe OUTHE eleMEHTE
Hucepramuja caapku cBe OUTHE eIEMCHTE.

Io uemy je aucepTaryja OpUrHHAIAH JOTPHHOC HAYIN

Hucepranyja je ypalleHa Ha HaydHO KOPEKTaH W CTPYYaH HAYHMH, TeMa je aKTyelHa, a MOOHjCHU
pe3ynTaTd M HM3BEJCHU 3aKJbYYLM INPECTaBJbajy jacaH JONPUHOC HAyIM HA (yHAAMEHTalaH |
NpakTH4aH HayuH. LlWJbeBM paja, MOCTaBJbEHM Npe I0YeTKa HCTPaXKHBamba, YCIEIIHO Cy
ucnymwenn. OBa Jycepralyja je jajia HoBa ca3Hama 0 J1I00Mjamky e1acTOMEPHUX HAaHOKOMIIO3UTa 32
creuyjajHe HaMeHe, MPaBHJIHUM H300pOM II0JIA3HMX KOMIIOHEHTH, yCJIOBa CHHTE3€, M J0AaTKa
HaHouectura.  CTpyKTypupameM  HAHOKOMIIO3UTa  Ha  ocHOBY SBR  kayuyka u
cumunujym(1V)okcuaa unu xubpuaHor myHuna (komouHaruje dectuia yahu u SiO, onTuManHnx
CBOjCTaBa) MOCTUTHYT j€, OCHM HAYYHOT JOMPHUHOCA, U MIPAKTUYaH 3HAYa] paja 3a pa3Boj "3ejIeHuX
nmHeyMaTHka" (MOJIETHOT IIPOTEKTOpa), 3a/l0BOJbaBajyin pHropo3He 3axTeBe y Moriieay 0oJbe
€KOHOMHYHOCTH TIOTPOIIHE TOPHUBA, CMamkbEmha EMHCH]€ IITETHUX TacoBa, M000JbIIamha CUTYPHOCTH
y BOXBH 1 noBehama TpajHOCTH Npou3Boa. [IprMeHOM MHOTOOPOjHHX METOAa KapaKTepH3allyje
CBEOOYXBAaTHO j€ MCIHUTAH YTHId] HAaHOIyHWIA HAa KapaKTepHCTHKE Mellama, Ka0 W Ha TOIUIOTHA,
JUHAMUYKO-MEXaHWYKa W MEXaHWYKa CBOjcTBa yMpekeHHMX SBR HaHokommoswra. 3HauajaH
JOIPUHOC je TIOCTUTHYT M Yy OOJNacTH CTpyKTypHpama IOJIMypETaHCKHX ejlacToMepa |
HAaHOKOMIIO3UTa Ha OCHOBY anu(aTH4HOr TOJMKApOOHTAHOT JHOJIa, M HCIMTHBAaKka HHHXOBUX
TOIUIOTHUX M JUHAMHYKO-MEXaHHYKUX KapaKTEpPUCTHKA, KOjeé WM, 3ajelH0 ca CBOjCTBUMA
OMOKOMITaTHOMITHOCTH B OHozerpagabuirHoCTH, OMOryhyjy IIUPOK OICeT IpPUMEHE Kao MaTepHjann
3a cIielyjajaHe HaMeHe.

Hayunu jompuHOC pesyiaTaTa HCTpaXWBama Bepu(UKOBaH je oO0jaBJbMBamEM pajoBa Y
Meh)yHapoaHMM YaconucuMa, Kao M M3JlarameM pe3yJsiTara Ha Mel)yHapoHUM CKYNOBUMA y HEITHMHU
1 U3BOJLY.

Henocranu nuceprauyje u \BUXOB YTUIA] HA PE3YITAT HCTPAKUBAA

Henocranm nucepranyje HUCY YOUEHH.




X HOPEJJIOT:

Komucuja mo3uTHBHO OICHYje JOKTOPCKY AucepTaiujy kanaunata Mmp Hane Jlasuh non HazueoMm
,YTHIIa] HAHOYECTHIA NYHW/IA HA CBOjCTBA €JIaCTOMEPHHX MaTepHjaja 3a cHelujajiHe
HaMmeHe* u npeniaxe na ce npuxsaru U3BEILTAJ O OHEHU JOKTOPCKE AVUCEPTALIMNIJE, a
KaHIUIATy 07100pu ofg0paHa IucepTanmje.

IMMOTITMCH YIAHOBA KOMUCHIE

ap bpanka IIniuh, perosau npogecop,

Texuonomku paxynrer HoBu Can, npenceHuK KOMUCH]E

np JapociaaBa Bynuncku-Cumenauh, penosuu npogecop,

Texuonomku ¢pakynrer Hosu Can, MmeHTOp

ap Jeaena IlaBiuyesuh, Banpeauu npogecop

Texuonomku ¢akynrer Hopu Can, MmeHTOp

ap Mupjana JoBuuuh, 1oueHT

Texnomnomku dakynrer Hosu Can, unan

ap Cebacruan Basom, BanpenHu npodecop

®axynrer TexHnukux Hayka Hosu Can, unan

HATIOMEHA: Unan koMucHj€ KOjU HE >KeIU Jia OTITHIIIE U3BELITaj jep Ce He CIaXe Ca MUIUBEHHEM

BehnHe usaHOBa KOMUCH]jE, Ty)KaH je JIa YHece y U3BEIlTa] 00pa3loKemhe OAHOCHO pa3iore 300T KOjuX He
XKEJIH /1a TIOTIIUILE U3BEIITa].



