HACTABHO - HAYYHOM BEhY TEXHOJIOIIKO - METAJIYPHIKOI' ®AKVIJITETA
YHUBEP3UTETA V BEOI'PALY

IIpeamer: Pedepat o ypahenoj noktopckoj aucepranuju kanauaara Harame huposuh, maructpa
MeTanypruje

Onnykom HactaBHo — Hayunor Beha Texnomomko — meranypmikor ¢akynrera y beorpamy, 6p

35/186 ox 7.5.2015. rogune, UMEeHOBaHU cMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a mperien, oueHy u og0paHy

JIOKTOpCKe amcepranvje kanaumara Harame hupoBuh, mMaructpa meramypruje, moja HAcIOBOM:
"E®@EKAT MAPAMETAPA EJIEKTPOAEINIO3UIIUJE HA CTPYKTYPY, MATHETHA U EJIEKTPUYHA
CBOJCTBA HAHOCTPYKTYPHOTI JEIIO3UTA I'BOXBA, HUKJIA U BOJI®PAMA".

[Tocne mpernena mocraBibeHe Jlucepranuje W Apyrux mpaTehwx Marepwjaiga W pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PEDPEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosoruja oxo0paBama U U3pajie AUCEPTALA]E

Kanmunar Mp Harama hupoBuh, AWmi. WHX. MeTanypruje, ONOpaHWIa je MarucTapcK paj
18.07.2003. roguHe, Ha TEXHOJIOMIKO — METATYPIIKOM (akyaTeTy, YHUBEp3UTET y beorpany, mox
Ha3uBOM "YTHIIAQ] MEeXaHHW3Ma JeHCH(UKalMje HA Pa3BOj MUKPOCTPYKTYpEe KOMIIO3UTa Ha OCHOBHU
W — Ni — Fe". Uspamom te3e pykoBommo je Jlp PagocnmaB Amnexcuh, pemoBam mpodecop
TexHomnomko — Metanypiukor ¢akynrera y beorpany.

15.7.2014. Kangunar mp Harama hupoBuh, aumin. WHX. MeTanypruje, HpHjaBujia je Temy
JOKTOPCKE JaHcepTranuje, moja HacloBoMm: ,Edekar mapamerapa eneKTpOJCIO3HIHje Ha
MUKPOCTPYKTYPY, MarHeTHa W €JIeKTPUYHA CBOjCTBA HAHOCTPYKTYPHOT JIETIO3UTa rBOkha, HUKIIA U
Boidpama®, a HacraBHo Hayuno Behe Texuosomko — metamypmkor ¢akynrera y beorpamy
ycBojuiio cactaB Komucuje 3a orieHy 3aCHOBaHOCTH IPEIOKEHE TEME.

30.10.2014. Ha cemnuuu HacraBHo HayuHor Beha TexHONOIIKO — MeTalypiikor (akynreTa,
noHeta je Omiyka o ogo0OpaBamy Hpenora TeMe JTOKTOPCKe aucepTanuje Kanauaata Mmp Hararme
Thuposuh, qumn. uHX. MeTamypruje, moja HacloBOM: ,,EdekaT mapamerapa eleKTpoJeNno3uliije Ha
MHKpPOCTPYKTYPY, MarHeTHa M €JIEKTPUYHA CBOjCTBA HAHOCTPYKTYPHOT AEMO3MTa IBOXkia, HUKIA
BoJ(hpaMa™, a 3a MEHTOpE OBE JOKTOpCKe aucepranuje uMmeHoBanu cy aAp Henmessko Kpcrajuh,
penoBau mpodecop TMD — a, y beorpany u np MupocnaB CnacojeBuh, pemoBHU Tpodecop
ArpoHomckor Qakynrera, y Yauky.

27.11.2014. Ha cennumu Beha Hayuynux o0nacTi TeXHUYKUX Hayka YHHBep3uTeTa y beorpany nara
J€ carjgacHOCT Ha MPeaJioT TeMe JOKTOpPCKe aucepranuje kanauaata mp Hartame huposuh. mum.



WHXX. MeTalypruje, MmoJ HacioBoM: ,,Edekar mapamerapa eneKTpOACNO3UIMje HA CTPYKTYpPY,
MarHeTHa 1 eJISKTpPHYHA CBOjCTBA HAHOCTPYKTYPHOT JIeM03uTa IBoXkha, HUKIa M Bosihpama’.

07.05.2015. Ha cemnnmm HactaBHo — HayuHor Beha TexHomomko — Metamypmkor ¢akyiaTeTa
noHera je Omiyka o uMeHOBamYy wiaHoBa KoMucuje 3a olieHy U o0paHy JOKTOPCKE JAUCEPTAaIHje
kanauaara Mp Harame huposuh, nurmi. wHX. MeTamypruje, moa HacloBOM: ,,Edekar mapamerapa
€JIEKTPOJICTIO3UIIM]j€ HA CTPYKTYPYy, MarHeTHA U €JIEKTPUYHA CBOJCTBA HAHOCTPYKTYPHOT JICTIO3UTA
reokha, HUKIIa U Bosdpama‘.

1.2. Hayyna o0Osact gucepraryje

HctpaknBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AHMCEpTalldje€ TPUIIA/Ia)y HAy4dHO] OOJacTH Xemuja |
XEMHjCKa TEXHOJIOTHja, yka Hay4yHa oOsact Enexkrpoxemuja, 3a Kojy je MaTH4aH TEeXHOJOLIKO —
Metanypuiku ¢dakyntetr YHuBep3utera y beorpagy. Mentopu np Hemessko Kperajuh, penoBHmM
npogecop TM® — a y beorpany u ap Mupocnas CrnacojeBuh, penoBHu mpogecop ArpoHOMCKOT
dakynTera y Hauky cy 10 caja U3 oBe 001acTH MyOJMKOBAJIM BETUKH OpOj pasioBa y 4acoONHUCHMa,
koju cy Ha SCI nuctu, 6min pedepeHTH U KopedepeHTH 3a u3pary AUIUIOMCKUX PajoBa, YWIAHOBU
KOMHCH]a 3a OIECHYy W 0J0paHy MarucTapCcKuxX Te3a M JOKTOPCKUX JHCepTaiuja, PYKOBOIUIH
M3paJloM MarucTapcKux Te3a U JOKTOPCKUX AMCEpTaIja, OMiIu MEHTOPH OA00PEHUX MarucTapcKux
Te3a M JJOKTOPCKHX JUCEPTallHja, yIeCTBOBAIN y MUCAkY yIIOCHUKA, 30MPKH 3a1aTaKa, MPaKTHKyMa
U MoHorpaduja U JOOUTHUIM HArpasa 3a MPOHAIA3AMITBO KOJ HAC M Y HHOCTpaHCTBY. Ha oCHOBY
JOCaJallkber HCKYCTBAa, CMaTpamMo Jla Cy MEHTOPH KOMIIETCHTHHM Ja PYKOBOAE H3PaZoM OBE
JUcepTaImje.

1.3. buorpadcku momany 0 KaHIUIaTy

Mp Harama hupoBuh pohena je 24. cenrembpa 1968. rogune y Yxwumy, Pemyonuka CpOwuja.
OCHOBHY W CcpeAmy IIKOJy 3aBpIimia je y YiKuiy. TEeXHONOMKO — METalypuiku (QakynTer
3appmmia je 1995. ronune y beorpany, on0panom JUIIOMCKOT paja 1moj HacioBoM ,,Hymepuuka
aHanu3a AedOpMaIMOHOT TMOHamama Jerypa AIMg6" um TumMe CcTekia 3Bame JTUIITIOMHUPAHH
MHXEmep Metanypruje, Ha Katenpu 3a mpepagy Merana y IUIaCTUYHOM CTamby. AKaJIEeMCKO 3Bambe
Maructpa TeXHUYKUX HayKa cTekja je Ha TexHosomko — MeTtanypuikoMm ¢akynrery y beorpany,
2003. rogune, 0A0paHOM MarkucTapcKor pajaa Mmoj HAacIOBOM ,,YTHIIA] MEXaHU3Ma JeHCHU(HKAIIH]je
Ha pa3B0j MUKPOCTPYKType KoMro3uTa Ha ocHoBu W — Ni — Fe".

VY nepuony 1996. — 2000. rogune 6mia je 3anocieHa y HaydHOUCTpa)KUBayYKOM LIEHTPY Y YXKUILY,
ca 3BalkbeM HCTpPaKMBad Ha INpojektuma. Y ToMm mepuoay y Jlabopatopuju 3a marepujane y HY
Bunua, y beorpany, 6aBuia ce HCIMTUBAakEM KBAJIMTETAa MaTepujaia (KapakTepu3alidja mpaxona,
mudepeHnrjaiHa  TEepMHjCKa aHajiu3a, IPecOBale IPAaxoBa, CHHTEPOBAKE KBAaHTUTATHBHA
Metajorpaduja U IUCIIEP3UBHA EJIEKTPOHCKA criekTpockonuja). Y mepuoay 2000. — 2010. rogunae
6una je 3amocnena y Bamwaonunu 6akpa CeBojo y CeBojny, PJ ®abpuka TaHKO3MIHUX LIEBU —
WHXKEHEp 3a TEXHOJOTHU]Y M MPHUIIPEMY, TAe ce 0aBmiia MpoOJeMaTHKOM H3BJIadema OaKapHUX U
MECUHTAHUX IIeBH, KalWJapHUX OakapHUX II€BH, KA0 W NHTamHUMa TeXHWYKe mpurnpeme. On
01.10.2015. romuue 3amocieHa jeé Kao aCHCTEHT Ha BHCOKO TOCIOBHO — TEXHHMYKO] IITKOJIH
CTPYKOBHUX CTyaHja y Y KUIy, CTYAH]CKH MporpaM MHKemepcTBO 3alITHTE KUBOTHE CPEIMHE, T1e
y4ecTByje y u3BOhemy 1a00paTOpUjCKUX W ayAUTOPHUX BEXOW 3 mpeamera Pu3myka xemuja,
Koposuja marepujana, V3Bopu 3arahiema panHe u kuBoTHe cpenuHe, be3OeaHoct Ha pany u
[Iponiecan ypehaju, ka0 um pauyyHCKHMX BexkOHM W3 mpeamera TepMoamHamuka u TexHoJoTHjE Y
MIPOLIECHO] HHTYCTPH]H.



2. OIMUC JUCEPTALIUJE

2.1. Cagpkaj nucepraryie

Jloktopcka auceprauuja Mp Harame huposuh, aumi. wHX. Meranypruje, HamucaHa je Ha 155
CTpaHa, y OKBUPY KOjUX ce Hasla3u 6 MOrIaBba, ca YKyIHo 74 ciuke, S Tabena u 139 nurepatypHux
HaBoja. JlokTopcka aucepranuja canpxku cineneha mormasika:  YBoa, Teopujcku  zeo,
Excnepumentanau neo, Pesynrate m nmuckycwjy, 3aksbydak u Jluteparypy, Kao W H3BOJAE Ha
CPIICKOM U €HIJIECKOM jE3HKY.

2.2. Kpartak npukas nojeIiHaYHuX MOrIaBJba

VY VBozy je UCTaKHYT 3Ha4aj HAHOCTPYKTYPHHUX MaTepHjajia MeTajia U Jierypa 3a MpuMeHy Y HOBUM
TEXHOJIOTHjaMa, 300T CBOjUX cHerUuUIHUX (QU3NIKUX U XEMHJCKHX cBojcTaBa. I[loceOHO je
HarJalieH 3Hauaj MOJeNHpama KHHETUYKUX U OMEpPAaTUBHUX IapaMmerapa eleKTPOJICNO3UIrje Ha
XEMHJCKH cacTaB, MUKPOCTPYKTYPY B Mop(osoTHjy Jierypa rBoxha, HUKIa U BoJippama u oapasa
OBHX CBOjCTaBa Ha MarHeTHA U MEXaHWYKa CBOjCTBA M HAKHATHE 00pa/ie OArpeBaAmkEM U MIICBEHEM
Ha CTPYKTYpHE TPOMEHE B (PU3NIKO — XEMH]CKa CBOJCTBA.

[Tornassee ,, Teopujcku 1e0* caAp Ky OMIITE KapaKTEPUCTUKE aMOP(HOT CTama CYINCTaHIle, MOJIENe
amop(dHe cTpyKType, 1ooHujame aMOop(HHUX CYIICTAaHIM U eeKkaT mapaMerapa CHHTE3¢ Ha XEMH]CKH
cactaB, MOP(OJIOTHjy ¥ MHUKPOCTPYKTYpPY M O/ipa3a OBHUX CBOjCTaBa Ha €JIAaCTHYHA, MAarHETHO —
elacTUYHa, CJIEKTPUYHA, TEPMOCJIEKTPUYHA M MarHeTHa CBOjCTBA MeTaja M METATHHX JIeTypa.
[Tocebna maxma mocBeheHa je eNEeKTPOXEMHUJCKMM IOCTyNIKMMAa J00HMjama MeTaTHUX
HAaHOCTPYKTYPHHUX JIETYpa, a HapoOu4uToO, Jierypa rBoxha, HuKIa U Boidpama. IIpesentupanu cy
pe3yaTaTh UCTPaXHBamba, Y JOCTYITHO] CBETCKO] JUTEparypu, epexra r'yCTHHE CTpyje, cacTaBa W
TeMIIepaType pacTBOpa Ha XEMHJCKH cacTaB, (a3Hy CTPYKTYpYy, AMMEH3Hje KpUCTaIUTa |
MopdoJorijy MmpeBlaka M MpaxoBa jerypa rBoxha, HukiIa U Boidpama. Jlatu cy U pe3ynTatu
UCTpaXKMBama e(eKTa mapamerapa eJIeKTpoIn3e Ha MarHeTHa, eeKTPUYHA U MEXaHHYKa CBOjCTBA
elleKTpozeno3uTa TBoxkha, HUKIAa W BoidpamMa U YCHOCTaBJbeHE Kopenamuje usmehy
MUKPOCTPYKTYpE M OBHX CBOjcTaBa. Y TEOPHJCKOM Jely Jara Cy, Y JOCTYIIHO] CBETCKO]
JUTEpaTypu, WCTpaXHBamka yTUIAja TEMIepaType HAKHAJAHOT OJrpeBamba Ha CTPYKTYpHY
penakcanujy U KpUCTAIM3alM]y Jierypa ca HapOYMTHUM OCBPTOM Ha Jierype TBOXkNa, HHUKJIA U
Bosippama. IIpeseHTrpanu cy u pe3yaTatu eekra CTpyKTYpHE pelakcaluje U KpucTaius3anuje Ha
MHUKpPOCTPYKTYpHE IMPOMEHE M Ofjpa3a OBHX INPOMEHA Ha EJIEeKTPUYHA, MarHeTHa M MeXaHWYKa
CBOjCTBA JIeTypa.

VY ExcniepuMeHTaIHOM JeNy AucepTallyje IpuKa3aHe ¢y MeToje KopuilheHe TOKOM HUCTPaKuBamba.
["anBaHOCTaTCKOM METOJOM CHHMaHE€ Cy MOJIapH3allMOHE KpUBE KOJEMno3uluje rBokha, HUKIA U
BoJihpaMa M peaklje H3/Bajarba BOJOHUKA. LIMKIMYHOM BoJATaMeTpujoM TOOHjeHE Cy JoJaTHe
nHpopManuje o KuHETHIM Komenosunuje. CacraB gobujeHe Jerype oapeheH je kiacuuyHOM
KBAaHTUTATUBHOM aHAIM30M, aToMckoM armcopruujoM (AES) U enekTpoHCKOM JUCIep3MOHOM
cnekrpockonjom (EDS). ®a3na cTpykTypa Jjerypa M MHUKPOCTPYKTYPHE IIPOMEHE TOKOM
oarpeBama U MieBewma onapehene cy meromom penarencke audpaximje (XRD). Mopdonoruja
nobujeHux Jerypa TBoxkha, HuUKIAa W Boidpama oapeheHa je ckeHupajyhom eneKTpOHCKOM
MukpockonujoM (SEM). MHKPOCTpYKTYpHOM aHaJM30M YecTHLa mpaxa ojapeheH je oOmuk u
BEJIMYMHA YECTUIIA, Ka0 U pacIojiesia YecTUIa o0 BETUYMHH, KopuilhemheM ayToMaTckor ypehaja 3a
anamusy cinuke Leica Q 500 MC. MarneTHa nmepMeaOMITHOCT CBEKUX y30paka W y30paka HaKOH
oArpeBama W MieBema ojapeheHa je momuduroBanom Maxwell — 0BOM METOJO0M 3aCHOBaHO] Ha
MHTEpaKIMj MarHeThka ¥ HEXOMOI€HOI MarHeTHor moJba. TBproha mpeBnaka jerypa rBoxba,
HUKIJIa 1 Bojdpama mepeHe cy Ha ypehajy HVS — 1000.



VY nornasspy ,,Pe3yntatu m auckycuja‘“ moka3aHo je J1a ce eIEKTPOJCIO3UIIMjOM U3 aMOHHUJAuyHO -
UTPATHOT KylaTuia, Ao0Wjajy IEmO3UTH Jierypa TBokha, HUKIA W BojddpamMa YHjU XEMHU]JCKH
cacraB, MOP(OJIOrHja U MUKPOCTPYKTYpa 3aBUCH O] cacTaBa M TEMIIEpaType pacTBOpa U T'YCTHHE
CTpyje Tamoxerma. YCTaHOBJBEHO je Ha y obiactd rycTuHa crpyje og 50 xo 300 mAcm™, ca
[IOpacToM TyCTHHE CTpyje TaJloKema, caapikaj rBoxha u Boipama y JETypH pacTe, a CaapKaj
Hukia onaga. Ha rycrurama crpyje Behum ox 300 mAcm?, cacras JIerypa He 3aBUCH OJ] TYCTUHE
CTpyje, jep ce mpolec KOJAEMOo3MIMje, CBa TPH MeTaja OJBHja y YyCJIOBHMA crope nudysuje
€JIEKTPOAKTUBHUX YeCTHUIa. Y TeMreparypckoj obmactu ox 50 mo 70 oC, TeMrepaTypa He yTu4e Ha
XEMHjCKH CacTaB Jemo3uTa, N0OMjeHHX Ha rycTHHaMa crpyje BehmM ox 300 mAcm™, jep y Toj
TeMIIepaTypcKkoj obnactv, nudy3roHH KoedUIMjeHTH HUTPaTHUX KOMIUJIEKCa, CBa TPH MeTaja
pacty UCTOM OpP3WHOM ca MOBHUILEHEM TEMIIEPaType.

[TokazaHo je 11a je eIeKTPOICO3HIIN]a JIETYPE CIIOKEH MPOILIEC, jep Ce Ha KaTOAW CUMYJITAHO O/IBHja
HEKOJIMKO peaKIvja: u3/[Bajamhe BOJOHMKA, TAIOXKECHE HUKIIA U TBOXKNa, peayKirja Bodpamara 10
OKCHJa HIDKET BAJICHTHOI CTama M PEIyKIMje OKCUa BoJdpamaTa, HUKET BAJCHTHOT CTama, 10
MeTaJHOT Bojdpamara.

Pasmatpan je MexaHm3aMm KaTomHOT mporieca. [IpeTmocraBibeHO je N1a ce IUTPaTHH KOMIUICKC
BosIppaMa peyKyje A0 HUKET BAJIECHTHOT OKCHAA BoJdpama, a Ja ce MUTPATHU KOMIUICKCH TBOXKha
¥ HUKJIA PEeAyKyjy y JBa CTYHEa. Y HPBOM CTYIHY HACTajy HecTaOWmHU anjoHu Ni' u Fe™ | ay
ApYyroM agaTOMH, KOjU TOBPIIMHCKOM Au]y3ujoM gocmeBajy 1o Mecrta rae ce yrpahyjy y
KPUCTAIIHY CTPYKTYpYy. Manu 1eo oBHX ajgaToma ce, TOKOM IMOBpIIMHCKE nudysuje, cycpehe ca
HIDKE BaJICHTHHM OKCHAMMAa BoipamMa M TpU TOM HX pPEAyKYjy A0 MeTamHor Bousidpama.
YcraHOBIbEHA j€ M 3aBUCHOCT MCKOpHIThema cTpyje Mo JIerypu oj TycTuHe crpyje. Ca mopacTtom
rycriue crpyje 10 500 mAcm’, mckopumhierme pacte, OTOM ce 3HauajHHje He Mema 10 900
mAcm'z, a 3atuM, Ha ryctuHama Behum ox 900 mAcm'Z, ca MOpacToM TYCTHHE, MCKOpUIITNCHE
omaza. ITokasano je 1a je Aemo3HIHja erype akTHBALMOHO KOHTpomcana 10 500 mAcm ™, ox 500
710 900 mAcm™ je MelToBHTa KOHTPOIa, a Ha BelimM o1 900 mAcm ™, je audysnoHa KOHTPOIA.

VYCTaHOBJBEHO j€ J1a c€ BOJOHMK Ha NOTCHIHMjaJIMMa TMO3UTUBHHjUM onx — 960 mV wusnBaja
PEIyKIINjOM aMOHHjYMOBHX M LIMTPATHHUX jOHA, @ HA MO3UTUBHUJUM, U PEIYKLIHjOM BOJIE.

[TokazaHo je Aa MUKpPOCTPYKTypa JIEType 3aBUCH OJi TYCTHHE CTpyje NCMO3ULHMje M caapixKaja
Bondpama. ¥ obnactu rycrusa crpyje ox 50 1o 1000 mAcm™?, Hacraje amopdra dasa u FCC pasa
yBpcTOr' pacTBopa TBoxkha u Bonppama y Hukiay. Ca mopacToM T'yCTHHE CTpyje W caapikaja
Bosihpama, pacte yaeo amopdHe dase, onaga cpema TMMEH31ja KPUCTAIUTa U pacTe MUHUMAaTHA
I'YCTMHA Xa0THUYHO pacnopeleHux IuciioKaluja u yHyTpallmha MUKPOHAIIPE3amba.

Mopdonoruja aeno3ura jerype reoxkha, HuKIa U Bojxdpama 3aBUCH O] TYCTHHE CTpYje, cacTaBa U
TeMriepatype pactBopa. [lemo3utu ca mManum caapkajeM Bosdpama, GOpMHUpaHH Ha T'yCTHHaMa
ctpyje 10 500 mAcm™, ¢y y o6mMKy mpeBiaka. PamaBoct, 6poj IyKOTHHA M KpaTtepa, Ha OBHM
MpeBJaKkaMa pacTe ca MopacToM T'YCTHHE CTpyje Tanoxema. Ha rycrurama crpyje ox 500 mo 1000
mAcm?, dopmupa ce cyahepact Tamor. Jlemosuti ca campxajeM Boidpama ox 11 mac.%
WCTAJIOKCHH Ha TycTMHama ctpyje Hmkum on 300 mAcm?, Cy y OOJMKY pamaBuX, TaMHHX
TpeBIIaKa, a y 06:1acTH ryctia crpyje ox 500 g0 1000 mAcm?, HacTaje mpax.



Tokom oarpesawma Ha TemIeparypaMa BUIIUM OJ 400°C, y JIETYpU c€ OJ[BHja KpHCTalIM3alyja
amopdue ¢aze m pact kpuctanmaux 3pHa FCC ¢daze, y3 cUMynATaHO CMameme YHYTpAIImbHX
MHUKpOHAINpe3ama 1 MUHUMAJIHE TYCTUHE XaOTHYHO pacropeleHuX AMCIoKaIuja. Y CTaHOBJBEHO je
Jla TOKOM MJIEBEHa Jerno3uTa Takohe, kpuctanuiie amopdHa ¢asza u pacty kpuctanna 3pHa FCC
¢daze y3 cMamemhe MUHHMAJIHE T'YCTHHE XAaOTHYHO pacropeheHux TucioKalnuja U YHYTPalImbHX
MHUKpOHaIpe3ama.

[TokazaHo je ma MarHeTHa CBOjCTBA JIETYPE 3aBHCE OJl XEMH]CKOT cacTaBa U MHKpOCTpykType. Ca
[opacToM cajpkaja BoJippaMa W TYCTHHE CTpyje TalloKera, Omnaja MarHerusaiuja. Tokom
orpeBama JIeTypa, y TEMIEpaTyCpKoM HHTEpBaIY oOJ 25 10 400°C, OJIBHja C€ CTPYKTypHa
penakcanmja Koja y3pokyje mopact marHeruzanuje. O0jalImeH je MeXaHu3aM pelaKkcalnje U mbeH
edekar Ha MarHetmsauujy. Ha temmeparypama summM ox 400°C, omama MarHerwsammja ycien
Kpuctanuzanuje amopdue ¢asze u pacra kpucranuux 3pHa FCC ¢aze. Ilokazano je na mieBeme
mpaxoBa TmoBehaBa Mar"HeTH3anujy jep JOKaJHA TIperpeBamba TOKOM MIICBEHA Y3POKY]Y
KpucTanuzanujy amopgue ¢asze u Hacranak Hanokpucrana FCC ¢aze.

VYCTaHOBJBEHO je Ja YCIIOBH EJEKTPOXEMHJCKOI TaloXKema M HaKHagHa oOpaxa OArpeBameM
3Ha4YajHO YTHYy HA MEXaHWYKa CBOJCTBa Jierypa. Y o0JacTu rycThHa Tanmoxema ox 50 mo 300
mAcm™, ca MOBHIICEKEGM T'yCTHHE CTPYje TalokKema, cMamyje ce TBpaoha W cBexnx u 10 500
mAcm™ oxrpejaHux Jerypa, jep Jerype caapxe amopbry ¢asy u kpucrane FCC dase cpenrbe
nuMeHsuje, mamwe o kputuune (Hall — Petch. relation). Ca noBuiemeM Temreparype OArpeBama
10 300°C, pacre TBpnoha jep ce ypeljyje cTpyKTypa Ha KpaTKo, IpH 4eMy ce ypehyjy Kiacrepu y
amop¢HOj ¢a3u y paBHU KIW3ama, IITO OTeXaBa KIM3ame TpaHula 3pHa. CMameme 3a0CTaInX
Hampesama U pact kpuctanaux 3pHa FCC ¢dasze y3pokyjy cMmameme TBpaohe ca MOBHIICHEM
TeMIIepaType Ha TeMIepaTypama BUImM o1 oko 300 C.

VY mornaesiby ,,3aKJbYULM HABEACHU CYy HAjBAXHMJU PE3yJTaTH, 00jallmbeha U HOBA Ca3Hama 10
KOJHX C€ JIONUIO TOKOM peanu3anuje oBe aucepramnuje. Ha kpajy y mormaesy ,Jluteparypa“
HaBeJIeHe ¢y cBe pedepeniie kopuirheHe TOKOM H3pajie OBe JUcepTaLuje.

3. OHEHA JUCEPTAIIMJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHATIHOCT

Hay4uHo — TeXHHYKH mporpec, OCTBAPEH MOCIEIBUX JIeIEHU]a, Y BETUKOj Mepu oMoryhuo je pa3Boj
HOBUX Marepujana. CaBpeMeHa HayKa O MaTepujajiiMa MpoydaBa yTHIIAQ] MapameTapa CHHTE3e Ha
XEMHUJCKH CacTaB, MHUKPOCTPYKTYpPY MU MOp(OIOorujy MaTepujaja U OJpa3 OBHUX CBOjCTaBa Ha
BUXOBE (DU3NYKE KApAKTEPUCTHUKE W XEMHJCKO TIOHAIMIame. Y TOCIeakhe BpeME 3HAa4ajHO MECTO
3ay3UMajy BUIIEKOMIIOHEHTHE HAHOCTPYKTypHE Jerype. HaHOCTpyKTypHM MaTepujaiu Jierypa
MMajy IMIUPOKY TPUMEHY y HOBHUM TEXHOJOTHjamMa 300T CBOjUX CHEIU(PUIHUX (U3HYKUX |
XEMH|CKUX CBOjcTaBa. HOBHM TmpoliecMMa CHHTE3€ J00Hjajy ce MaTepujaau ca H3MEHEHOM
MUKPOCTPYKTypoM. [IpomMeHa  CTpykType y3pOKyje TpPOMEHY CBOjCTaBa  Marepujaja.
Enextpogenosunujom Mory naa ce naobujy jerype rBoxkha, HHKIa u Boidpama, uMja ce
MUKPOCTPYKTYpa M CBOJCTBA 3HATHO Pa3lIUKy]y OJ Jierypa HCTOT cacTaBa JOOMjEHUX IPYruM
MeToAaMa. 3aTo je IUJb OBOra paga Omo Ja ce ucnura epexaT KUHETUYKUX U OINEepaTUBHUX
rapameTapa eJIeKTPOJI3e Ha XEMHU]JCKH cacTaB, MUKPOCTPYKTYpPY U MOp(OJIOTH]jy emo3uTa Jerypa
reoxha, HUKIIA U BoJipaMa W Jja ce YCTaHOBHM OJpa3 OBUX CBOjCTaBa Ha MarHeTHE M MEXaHHUKE
KapaKTepUCTHUKE JieType. Y TOCIEeImhe BpeMe, y CBETY C€ Y BPXYHCKHM YacolucuMa IMyOJmKyje



BeIMKH Opoj pazoBa, KOju pa3marpajy edekar mapamerapa eIeKTPOJACIO3UIIMjE JIerypa MeTana
rpymne rBoxkha u Bospama, Ha HUXOBA (PU3MYKA U XEMH]JCKA CBOjCTBA 300T MOTYNHOCTH HHUXOBE
IpUMEHE Y MHIYCTPUjU, MEUIIMHU U MTOJHOIPUBPEIH.

3.2. OcBpt Ha pedbepeHTHY U KopUITheHy JUTEPATYPY

Tokom peanuzanuje oBe Te3e KOpUIINEHU Cy YIOCHUIM, IPUPYYHUIIM U MOHOTpaduje, y Kojuma ce
MpoyvaBajy CBOJCTBA, IIOCTYIIIM CHHTE3€, KapakKTepu3alydja W TMPOMEHa HaHOCTPYKTYPHUX
marepujana. Takohe, xopumhenn cy M pagoBd, NyOJMKOBAaHM Y YacOoNHCHMa y KOjUMa Cy
MpUKa3aHW HAJjHOBUJU pE3yJTaTH HCTPpAKWBama W3 HaBEJCHE MPOOJIEMAaTHKE, a HApOYUTO, U3
o0JIaCTH WUCNHMTHBAmkba yTUIAja KUHETHYKAX M OINEPAaTUBHUX IapamMerapa eJIeKTPOACIIO3UIIH]je
HAaHOCTPYKTYPHHUX JIerypa MeTaja Tpyne TrBoxkha, Ha HHXOB XEMHJCKH CacTaB, CTPYKTYpY,
MopdoJorujy u (U3NYKO — XEMHjCKa CBOjCTBa M e(eKTa TOIJIOTHOT JIEjCTBAa HAa CTPYKTYpPHY
penaKkcanyjy ¥ KpUCTAIN3AIM]y U OJpa3a OBUX CTPYKTYPHHX IPOMEHA Ha €IEeKTpUYHE, MarHeTHE,
MeXaHUYKe, KOPO3UOHE U KaTAIUTHUKE KapaKTePUCTUKE.

3.3. Omuc 1 aIeKBaTHOCT OPUMELEHHUX HAVUYHUX METOIA

Toxom u3Bohema ekcrepuMeHaTa KopHIIheHe Cy CaBpeMEHE METOZEe MHCTPYMEHTAHE aHallu3e.
Enextpogenosunuja je  HCIWTHBAHA  TaJlBAHOCTATCKOM,  IMOTEHIIMOCTATCKOM  METOJIOM,
XPOHOMOTEHIIMOMETPHJCKOM M TMOTCHUUMOJUHAMUYKOM  METOJOM.  XEMHJCKH  CacTaB
EIEKTPOXEMHUJCKH JO00HjeHUX Jerypa ojapeheH je KIaCHYHOM KBAaHTUTATUBHOM aHAJIHM30M,
aromckoM armcopruujoM (AES) u enextpoHckoM aucnep3noHoM crektpockonujom (EDS).
Pennrenckom anammzom (XRD) onpehena je ¢dasma crpykrypa Jerypa, a Mopdoiioruja
eJIEKTPOHCKOM cKeHHpajyhoM cnekrpockonujoM (SEM). KBaHTUTaTHBHOM MHKPOCTPYKTYPHOM
aHAJIM30M YeCTHIla Tpaxa, oapeheH je o0nMuK U BeMMYMHA YeCTHUIIa, Ka0 M PacIojiena YecTHIa 1o
BEIMYMHM KopuinhewmeM ayromarckor ypehaja 3a anamu3zy cinuke Leica Q 500 MC.
MopaudukoBanom Maxwell — OBOM MeTOIOM, 3aCHOBAaHO] HAa WHTEPAKIMJU MarHeTHKa |
HEXOMOT'€HOT MarHeTHOr' IoJha, oApeheHa je mMarHetusamuja jerypa. TBpaoha mpeBiaka Jierypa
reokha, HUKIa ¥ Bosippama mepeHa je Ha ypehajy HVS — 1000.

3.4. IIppuMEHJLUBOCT OCTBAPEHUX pE3YIITaTa

VY Te3n je mOKazaHO Ja Ce MOJACNMPAkEM KHHETHYKMX W OIEpAaTHBHUX [apamerapa Iporeca
eJIEKTPOACTIO3UIIHje MOTY JOOMTH MaTepujaly yHANpea 3a1aTUX MarHETHUX M JIPYTUX (QU3WYKUX U
XEMHjCKHX cBOjcTaBa. OBH MaTepujan y 3aBUCHOCTH O] lbHXOBUX MarHeTHO MEKHX MJIM MarHeTHO
TBPJMX CBOjCTaBa Haja3e BEIUKY NPUMEHY Yy HHAYCTPHUjU, MEIUIIMHH, TIOJHOIPUBpPEH, caoOpahajy,
a HapOYMTO, y TPOW3BOAIBHM XapA AMCKOBA, MHUKPOCIEKTPOMEXAHMYKHX CHCTEMa M MarHeTHUX
aKTyaTopa. Y CTaHOBJHEHO j€ Ja C€ €JICKTPOJIEHO3ULIMjOM MOTY JOOUTH HAHOCTPYKTYpHE IpEBIIaKe
Y TIPaxoBH JIeType rBoxha, HUKIA U Bojdpama ca oarorapajyhuMm MarHeTHUM CBOjCTBHMA, KOj€ Cy
3HATHO je(THHUjE O]l MaTepHjaia CIMYHUX KapaKTEPUCTUKA TOOUjEHUX KIACHYHUM METaypIIKUM
mocTynuuma. Pa3BUjeHH €NEeKTPOXEMH]CKH TIOCTyNakK J00Wjalka MAarHeTHHX HaHOCTPYKTYPHHUX
reoxle, HuKan u Boigpam Jerypa, He 3araljyje 4OBEeKOBY OKOJIUHY M HE JIeJIyje ITETHO Ha 3/IPaBJbe
YYECHHUKA Y TPOLECY MTPOU3BOIIHE.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHANIATa 38 CAMOCTAJIHN HAVIHU Pa

Kangumar Mp Harama ThwupoBuh je Tokom u3pane TOKTOPCKE IucepTalije ocrnocobspeHa aa
cTpyyHo oOpalyje W aHanm3upa HaydHa JocTurayha mpeseHTHpaHa y aomahum u cTpaHuM
YJacoMMCHMa, Ja IUIAaHWPa, MPHUIIPEMa U pean3yje eKCIepUMEHTATHa UCTPAXKHUBAMKba, /1a KOPHCTH
pa3nuyhTe TEXHUKE KapakTepu3alfje MaTepujana, Ja CUCTeMaTH3yje M aHaiu3upa aolujeHe



eKCIIepUMEHTAIHE pe3ylTaTe M Ja W3BOAM aJCKBaTHA TEOpHUjCKa O0jalllibemha U 3aKJbyuKe.
Kanaumar je ocrnoco0JbeH 3a caMOCTaTHU HAyYHO UCTPAKUBAYKHU Pal.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOITPUHOC

4.1. ITpuka3 ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPHHOCA

- Pa3BujeH je mocTymak eIeKTpOXEeMH]CKOT J00Hjalkba HAHOCTPYKTYPHHX MPEBJIaka U MpaxoBa
nerypa reoxla, HuKiIa ¥ Boidpama.

- YCTaHOBJbEHA j€ 3aBHCHOCT XEMH]jCKOT' cacTaBa, MOp(osiorrje 1 MUKPOCTPYKTYpE JeTI03UTa

nerype rBoxha, HUKIa U Bojdpama OJ] TYCTHHE CTPYje TalOXKeHa, cacTaBa U TeMIepaType
pacTBopa.

- Ha 0a3m exkcnepuMEHTATHHX pe3yJTaTa MPETIOCTAaBheH j€ MeXaHW3aM KOJEMO3HUIIN]e
JIeType U U3/Bajamba BOJIOHHKA.

- Oppehena je 3aBUCHOCT HCKOpHIIThEa CTPY]je MO JISTYpU O] TYCTUHE CTPYj€ TaT0XKemha.

- Oppehen je edekar Temmeparype OATpeBama HA CTPYKTYpHY pelakcanujy H
KpHUCTaJIM3alll]y HAHOCTPYKTYpHE Jerype reoxlha, Hukia u Bosdpama.

- Jlara cy Teopujcka o0jalmeha MUKPOCTPYKTYPHHIX IIPOMEHA TOKOM OJIrpeBamba.

- VYcraHoBibeH je edekar MIeBeHa Ha MHUKPOCTPYKTYPHE IPOMEHE M Jara TeopHjcKa
o0jammema.

- Oppehena je 3aBUCHOCT TBpAOhe ¥ MarHeTm3alje OJ XEMHJCKOT cacTaBa H
MHUKPOCTPYKTYpE €IEKTPOXEMH)CKH JTOOMJEHUX MUKPOCTPYKTYPHUX JIeTypa rBoxha, HHKJIA
u BoJdpama. Jlata cy azekBaTHa TEOPHjCKa 00jalImbema.

- VYcraHoBjbeH je edekaT oarpeBama W MIEBeHa Ha TBpAoNy M MarHeTH3auujy
HaHOCTPYKTYpPHE JIETYpe U Ha 0a3u aHaJIM3e pe3ysTaTa Jata TeOpHjcKa 00jalrmema.

- TlokazaHo je nma ce moaecHUM HU300pOM yCIOBa €JEKTPOJIM3E€ M HaKHAJHE oOpane
ONTPEeBAambEM W MIIEBEHEM, MOTY IOOMTH HAHOCTPYKTYpHE Jerype raoxlha, HUKIA H
BoJIhpaMa ca yHarpesn 3aJaTiM CBOjCTBUMA.

4.2. KpuTryka aHaimsa pe3yiarara HCTPAKUBAba

Ha 0a3u excriepuMEHTaIHHX pe3yliTaTa U TEOPH]CKHX pa3MaTpama yCTAaHOBJbEHA je Kopemaluja
n3Mel)y KMHETHYKMX M OIEpPAaTHBHHUX IIapaMeTapa eJIEKTPOJCIHO3UIMje M XEMHjCKOT cacTasa,
MopdoJIOTHje W MHUKPOCTPYKTYpe HAHOCTPYKTypHE Jerype TrBoxha, HUKIa U BojJdpama.
[IpeTnocTaB/beH je MeXaHHW3aM KOJEMO3WIIMje MeTajga W HW3/Bajarka BOJOHMKA Ha 0asu Kora je
pasiydeHa 3aBUCHOCT KaTOJHE T'yCTHHE CTpYje M UCKOpHIIhema CTpyje Mo JIETYpU OJ1 MOTEHIHjaa.
Benuku Hay4HM JOTPUHOC OBE TE3€ MPE/ICTaBJha YCTAHOBJHEHA U TEOPH]CKH O0jalTmkheHa 3aBUCHOCT
TBpohe M MarHeTHe NepMeabWIIHOCTH Jierype o yaena amopdHe (asze, BeIMUYUHE KpUCTATUTA
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FCC ¢a3ze uBpcror pactBopa rsoxkha u Boippama y HHMKIY, TYCTHUHE XaOTHUYHO pacropeheHux
IMCIIOKalMja ¥ YHYTPAIIKBIX MUKPOHAINpe3ama. Bemuky JonpruHOC YMHU U YTBph)eHa U TEOpHjCKH
o0jammeHa Kopenanuja egexTa TeMmIepaType OJArpeBama Ha MHKPOCTPYKTYpHE IMpPOMEHE, Ha
HIDKUM TeMIlepaTypama, TOKOM CTPYKTypHE pejlakcalyje W Ha BHIIMM TEMIIepaTypama, TOKOM
KpHUCTaJHM3amuje. Y CTaHOBJbEHO j€ J1a TOKOM CTPYKTYpHE peJlaKcaluje, NOjeJMHA aTOMH JI€jCTBOM
TOIJIOTHE €HEPrHje, mpelia3e MPEeKo CHEPTHjCKUX Oapujepa U TOCIIEBa]y y HIKE €HEPTHjCKEe HUBOE Y
kKojuma ce wuxoBe 3d u 4d opOurane Oosbe mpekiiamajy ca opOuTasama HCTOT THIA CYCETHHX
aToma, mTO MoBehaBa BPEIHOCT MHTETpala U3MEHE, TYCTHHE CTama eJIeKTpoHa y Onm3uan Fermi
HUBOA U CPEby AYKUHY CIIO00THOT MyTa eJIeKTpOHa, To oMoryhaBa Behy mokpeTsbuBOCT 3U10Ba
MarHeTHUX JIOMEHA M JIaKIIe YCMepaBame JOMEHA Yy MarHeTHOM moJby. Kpucranmzamuja amopgHe
¢aze u HacTaHak BehuX KpPUCTATHUX 3pHA OTEKABAjy yCMepaBambe M0jeIMHUX MarHeTHUX JOMEHA U
nomepame 3u10Ba Beh ycmepennx nomeHna. PasnydeH je u edekar MieBemha Ha IPOMEHE MarHETHUX
cBojcTaBa. TOKOM MIeBema JIOKaJlHA IPETpeBama Y3pOKyjy TpaHcopmauujy amopdue dasze y
cuTHO3pHY HaHOCTPYKTYypHY FCC (hasy uBpcTor pacTBopa mTo y3pokyje mosehame MarHeTHU3aImje.

3HavajaH HAY4YHU JOMPHUHOC OBE TE3€ j€ M YCTAHOBJbCH €(eKaT yclIoBa E€JICKTPOJCTIO3UIHjE
HakHa/JHEe oOpajge OArpeBameM Ha TBPAONY €NeKTPOACTIOHOBaHE Jierype HMKIA, TBoxkha u
BoJipama. Y CTAaHOBJbEHO j€ Jla ce ca moBehameM T'YCTHHE CTpyje TaloXKema, y 00JlacTh TyCTHHA
ctpyje on 50 mo 300 mAcm?, yCIlel €T3UCTEHIMje CPeIhe JUMEH3H]je KPHUCTAIUTa Mambe O]l
KpUTHYHE, ca TIoBehameM TyCTHHE CTpyje omaja TBpaoha jep pacte aAcOpuMHA paBHU Kiu3ama. Ca
MIOBUILIEHEM TEMIIEpaType OArpeBama A0 OKO 300°C, TBpoha mpeBiaka pacrte, a MOTOM, NPH
JlaJbeM MOBUILICHY TEMIIEpaType, onanaa. TOKOM 3arpeBama J0 OKO 300°C, ypebhyje ce cTpykTypa Ha
KpaTko, npu uemy ce ypelyjy kinacrepu y amophHoj a3u y paBHH KJIM3amba, IITO OTEKaBa KIU3ambhe
rpanune 3pHa. Onagame TBpAohe, ca MOBUILICHEM TeMIlepaType OArpeBama, Ha TeMIeparypaMa
BrmM o 300°C, j€ Y3pOKOBaHO CMam-CHEM 3a0CTANIMX Halpe3ama, KPUCTAIM3alujoM aMopdHe
(daze u HacrankoMm Behux kpuctanuzanuonux 3pHa FCC dase.

[IpeTxomHa pa3maTpama yKa3yjy /a jé YCTaHOBJBEHO JIa YCIOBU €JIEKTPOJCMO3UIIN]e W HaKHATHA
o0paza MIIEBEHEM U OATPEBABEM JETEPMHHHUIILY MHUKPOCTPYKTYPY M MOpPQOJIOTHjy Aemo3uTa
Jerype HUKJIa, TBOkha W Boyippama, W Ja €r3ucTupa Kopenanuja usMely MHUKPOCTPYKTYype H
MarHeTHUX M MEXaHMYKHX CBOjCTaBa, IITO yKa3yje Ja ce€ MOJeIHpameM IMapameTapa
EJICKTPOXEMHU]CKE CHHTE3€ MOT'Y TOOUTH JIEType ca yHaIpe 3aJaTUM CBOjCTBUMA.

4.3. Bepudukanuja HaVYHUX JOIPUHOCA

W3 pana va aucepranmju ,,Edexat mapameTrapa eIeKTpOICIIO3HIIN]e HA MUKPOCTPYKTYPY, MarHeTHa
U eJIEKTPUYHA CBOJCTBA HAHOCTPYKTYPHOT JIeNo3HUTa rBoxkha, HUKIA U Boidpama“, Kojy je ypaauia
Mp Harama Thuposuh (meBojauko mpesume Dpuapux), AWIUL. WHK. METalIypruje, o0jaB/bEHU CY
cienehu panosu:
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5. 3AKJbYYAK U ITPEJJIOI

Kpatak ocBpT Ha nuceprauujy y HeJlIuHA

Ha ocnoBy cBera usneror, Komucuja cmarpa aa je mokropcka nauceprarnuja mp Harame huposuh,
JWIUT. WHXX. METalIypruje, noJ HacioBoM ,.Edekar nmapamerapa enekTpoJeno3uliije Ha CTPYKTYpY,
MarHeTHa ¥ eJIGKTPHYHA CBOjCTBA HAaHOCTPYKTYpPHOT Jemo3uTa TBOxkha, HHUKIA W BoJdpama‘,
UCIYHWIA IIUJbEBE MCTPAXKUBaka U JIa MPEACTaB/ba 3Ha4ajaH U OPUTHHAIHU HAyYHH JIOTIPUHOC Y
obnactu XeMHje U XeMHU]JCKe TeXHOJIOTH]e, OJJHOCHO YK€ Hay4dHe oOsiactu, EnekTpoxemuja, mro je
noTBpheHo 00jaBibUBakEM pajoBa y dYacomucuMa Mel)yHapogHOT 3Hauyaja M caomIuTemha Ha
MelyHapoaHUM KOH(pepeHInjama.

[Tpenyior Komucuje HactaBHo — HayuyHOM Behy

Komucuja npennaxe HactaBHo — HayuyHom Behy TexHOJIOMKO — MeTamypmkor ¢akyiarera aa
npuxBatu oBaj PEOEPAT u na ra 3ajenHo ca mogHeroMm aucepranujom mMp Harame huposuh,
JIOCTaBH Ha YBHUJ] JABHOCTU Yy 3aKOHCKHU MpeaBUl)CHOM pOKY, U YIIYTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy
HAayYyHUX OOJIaCTH TEXHUYKUX Hayka YHHBep3uTera y beorpamy, Te 1a HaKOH 3aBpIIETKa OBE
mporeaype, Mo30Be KaHIWJATa Ha YCMEHy onx0paHy aumcepranuje, mnpen Kommcuwjom, y ucrtom
cacraBy.

YJIAHOBU KOMUCHJE

ITpod. np Henessko Kpcerajuh,
YuuBepsuteta y beorpagy, TexHOJIOMKO — MeETaNypIIKU
daxynter y beorpany

ITpod. np Mupocnas CrniacojeBuh,
VYuusep3uteta y Kparyjesiy, ArpoHomcku dakynrer y Hauxy

[Tpod. np bpanumup I'pryp,
VYHusep3utera y beorpagy, TeXHOIOWIKO - MeTalIypLIKU
dakynret y beorpany

Hp Jlenka Pubuh - 3enenosuh, Banpeanu npodecop
VYuusepsutera y Kparyjesity, ArpoHOMCKH (akynaTeT y Hauky

Hp Aparomup ['mumuh, goteHT
VYuuBepsuteta y beorpamy, TexHONOMKO - MeETAIypIIKU
daxynter y beorpany
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