YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
TexHoJ0MKO-MeTATYPIIKH (PAKYJITET

HACTABHO-HAYYHOM BERY
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Kannunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PE®OEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHoJsoruja ogoOpaBama M u3pajie Jucepraimje

HIkoacke 2010/11 rogune kannuaar Ceernana Wnwh, aumn. wHX. TEXHONOTHjEe je ymucana
JOKTOPCKE aKaJeMCKe CTyauje Ha YHuBep3utery y beorpany, TexHoomKo-MeTanypiiku
dakynrer, cmepa MHxemepcTBO MaTepujana.

12.05.2014. Kanmunar Ceernana Mnuh, qurmi. WHX. TEXHOJIOTH]E j€ TIPEIIOKUIA TEMY JOKTOPCKE
JUcepTalyje Mo Ha3uBoM ,,CoJ-Tell CUHTEe3a U KapakTepusallfja MyJIuTa JOMUPaHOT TBOXhem .

22.05.2014. na cemuumu HacraBHo-HayyHor Beha TexHomomKo-MeTamypmkor (akyiTera,
Vuuep3urera y beorpaay monera je omtyka (Omnyka 6p. 35/117 ox 26.05.2014.) 0 uMeHOBamby
yranoBa Kommucuje 3a oneHy mnomoOHoct Teme u kKaHauaata Cernane Wnuh, numm. wHX.
TEXHOJIOTH]j€e MO Ha3uBOM ,,COJI-TeJI CHHTE3a U KapaKTepu3allija MyJauTa JOMUPaHoT TBOkhem™.

18.12.2014. Ha cemnunm HacraBHo-HayuHor Beha TexHosomko-MeTanypmkor (akyiaTera,
VYuuBepsutera y beorpany noHera je omyka o NMpHXBaTamkby TeMe JOKTOPCKE JUCEepTaluje MoJ
HacioBoM ,,CoJ-TeNl CHHTE3a W KapakTepHu3alnja MyJuTa JONMUpaHOT TBOXheM™, a 3a MEHTOpE ce
onpehyjy ap Bophe Janahkosuh, penosuu npodecop Yuupepsurera y beorpamy, TexHomomiko-
MeTtanypiiku ¢akynrer U ap bpanko Marosuh, HaydHu caBeTHUK YHHUBep3uTera y beorpany,
WuctutyTa 3a HyKi1eapHe Hayke ,,Bunua®, Omnyka 6p. 35/358 ox 18.12.2014. ronune.

09.02.2015. Behe HayuHrx 00JaCTH TEXHUYKUX HayKa JOHOCH OJUTYKY IO KOjOj C€ Jlaje carjlaCHOCT
Ha mpeior Teme ,,Cos-rell CHHTe3a U KapaKTepHu3alyja MyJIuTa JOMUpaHoT rBoxkhemM™ kaHaumara
Caemane Mnuh, numn. umk. texaonoruje, Omryka 6p. 61206-312/2-15 ox 09.02.2015.

21.09.2017. na cennunu HacrtaBHo-Hayunor Beha TexHOJOMIKO-METaTypIIKOT (aKyiITeTa,
VYHuep3uteta y beorpany nonera je omryka ma ce kanauaaty Ceernanu Mimh mpomyxu pok 3a



3aBpIIeTaK JOKTOPCKUX aKaJIeMCKHX CTy[AHWja, KaJa je moHoBo ynucaia Tpehy roguny JJoKTopckux
aKaJIeMCKHX CTyaWja Ha YHuBep3urtery y beorpamy, TexHonomko-meranypuku (akynrer, cMepa
HmxemepcTBo Matepujana mkosncke 2017/18 ronune (Ommyka 6p. 35/350 01 21.09.2017.).

06.07.2018. Ha cemquuniu HacraBHo-HayuHor Beha TexHomomko-Meraaypiikor ¢akyiaTeTa JOoHeTa
je onmyka o MMeHOBamY wiaHoBa KoMucuje 3a omieHy u o0pany JTOKTopcke aucepTaiuje CBerinane
Wnuh, gumn. wHX. TEXHOJOTHje Moja HacioBoM ,,COJ-rell CHHTE3a M KapaKTepH3alHja MYJIHTa
nonupanor reoxkhem”, Omiyka op. 35/247 on 06.07.2018.

1.2. Hayuna o06JacT gucepraiuje

HcTpaxxkuBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JAMCEpTallHje NMpumnaaajy HaydHoj obmactu TexHOIOIKO
MHKEHEPCTBO, yXKa HaydHa obsact MHXemepcTBO MaTepHjajia 3a Kojy je MaTHdaH TeXHOJOMIKO-
MeTanypiiku (akynrer YHuBepsurera y beorpaay. Menropu cy ap Hophe Janahkosuh, penosan
npodecop TexHomomko-meranypiikor —¢dakynTera, yxa HaydyHa oOnact VHxemepcTBo
HEOPTaHCKUX XEMHjCKHX NMpou3BoAa, u aAp bpanko MartoBuh, HaydHH CaBETHHK YHHUBEpP3UTETA Y
beorpany, WHctuTyta 3a HykieapHe Hayke ,.BuHua“, yxa HayuHa oOmact HHxemepcTBo
MaTepHjaia, KOju Cy Ha OCHOBY JOCAJalIbUX 00jaBJbEHUX PalioBa M MCKYCTBa KOMIIETEHTHH /2
PYKOBOJIE M3PaJIOM OBE JOKTOPCKE AUCEPTALHje.

1.3. buorpadcku nomanm 0 KaHIUIaTy

Kangupgar Csernmana M. Wnwuh, numinomupanu HWHXEHmEp TexHoloruje, pohena je
28.05.1981. romune y beorpany. OcHOBHY mIKody 3aBpummmia je y bapajeBy, a THMHa3Wjy y
beorpany. Crynuje Texnomomko-MeTanypiuikor ¢akyinrera YHuBep3utera y beorpany cmepa
Heoprancka xemujcka texHoiyoruja 3aBpmwia je 2008. rogwmHe ca mpocedHoM oreHoMm 8,21.
JlurnoMcku paj noja HasuBoM ,IIpensuhame pactBopseuBoctu y cucemy KCl + NaCl + MgCl, +
H,0 na temneparypu 298,15 K* onbpanuna je na Karenpu 3a Heoprancky xeMujcKy TEXHOJIOTH]Y
ca oueHoM 10. IHkomncke 2010/11 roauHe, ymucana je JOKTOpCKe cTyauje Ha TexHoJouKo-
MeTanypiikoM Qaxynrery, cmep HHxemepcTBo Matepujana. Mcrnure NOKTOPCKHX CTyAMja,
npeaBuleHe MIaHOM M IMPOrpaMoM HacTaBe, MOJIOXKMIIA je ca MPOCeYHOM oleHoM 9,83. 3aBpiiHu
ucrut oabpanuna je 2013. rogune ca omernom 10. ¥V ckiamy ca 3aKOHOM O BUCOKOM 00pa3oBamy,
mkoscke 2017/18 noHoBo je ynucana Tpehy roanHy TOKTOPCKUX CTyauja Ha cmepy MHkemepcTBo
MaTepujaia.

Opn ®ebpyapa 2011. ronuHe 3acHOBajA je CTATHU PaAHU OAHOC y MHCTUTYTY 3a HyKJeapHe
Hayke ,,Bunua®, JlabopaTopuju 3a maTepujajie ca 3Bam-eM HUCTPaKMBad MPUIMPABHUK. AHTa)KoBaHa
Jj€ Ha NPOjeKTy MHTErpaIHUX U WHTEPAMCLUUIUIMHAPHUX UCTpaxuBama ,,CUHTE3a, NMPOLEeCUpambe U
KapakTepu3alldja HaHOCTPYKTYPHHX MarepHjaja 3a MPUMEHY y OOJlacTH €HEepruje, MEeXaHUIKOT
MH)XEHEPCTBA, 3alITUTE KUBOTHE CpeauHe U OMoMeauuuHe, MUHUCTapCTBa MPOCBETE, HAyKe U
TeXHOJIOMKOT pa3Boja PemyOmuke CpOuje (Opoj mpojekta 45012) rme je ykjbydeHa y CHHTE3Y
MIPaxoBa MPEeKypcopa OKCUIHUX KEPaMUUKHX MaTepHjaja U BUXOBO Mpolecupame. 3 oBe obmactu
nyOJIMKOBaa je JiBa paja y BpXyHCKuM Mel)ynapoaaum gaconrcuma (M21).

Kangunar Cernmana Mnuh je um koayrop mer pajnoBa NyOJMKOBAaHMX Y BPXYHCKUM
mehyHnapoaaum vaconrcuma (M21) u jensor pana y meljynapoanom vacomucy (M51).

Onnykom Hayunor Beha MHctuTyTa 3a HykieapHe Hayke ,,BuHua®, onpkanor 28.12.2011.
ronune y beorpany, Ceernana Mnuh crekina je 3Bame UCTpakuBad — CapaJHHUK.



2. 0IIMC JTUCEPTALINJE

2.1. Cagprkaj qucepraryie

Jlokropcka aucepranuja kKanauaara Ceernane Wnuh, aurun. nHX, TEXHOJOTH]eE, j€ HAIKCaHa
Ha cprickoM je3uky Ha 183 ctpane A4 dopmarta u cagpxku 73 cinuke, 22 tadene u 250 auteparypHa
HaBoma. JlokTopcka muceprandja je TOJe/bHa y TMeT TOorjiaBiba: YBOH, TEOpHjCKU Jieo,
Excnepumentannu neo, Pesynratu u auckycuja, 3akibydak, Jluteparypa. Ha moderky mokTtopcke
JIUcepTanyje naTr je Kpatak Pe3ume (Ha CpIICKOM M EHTJIECKOM je3WKy), NOK cy buorpaduja
KaHJHUIaTa U TPUIO3H Koju canpxke M3jaBy o ayropctBy, M3jaBy 0 MCTOBETHOCTH IITaMIIaHE U
eJIEKTPOHCKE Bep3uje pana u M3jaBy o xopumhemy, AaTu Ha Kpajy TOKTOpcke aucepramyje. Ilo
CB0jOj popMH U canpxKajy, MOJTHETH paJl 337J0BOJbaBa CBE CTaHAAP/IC 3a JOKTOPCKY AUCEPTAIH]y.

2.2. Kparak npukas mmojeIMHayYHuX HOrjaaBjba

Y Y600y noktopcke AucepTalyje OMUcaH je MyJIUT Kao CaBpeMEHH KepaMUYKH MaTepujail U
NpPEACTaB/bEHE CYy M3BAaHPEJHE KAapaKTEPUCTHKE OBOI MaTepHjiia Koje Ce OJHOCe Ha
BHCOKOTEMIIEPATYPHY U XeMHjCKy cTabmiHOCT. Takohe, atT je U KpaTak OCBPT Ha HEJIOCTATKE MPH
CTOBOj CUHTE3H U MPOLECUPAbY, KOje CY MPUCYTHE Y TOKY KOMEPIHjAIHE IPOU3BOIHE. Y OIHOCY
Ha JIpyre METOJIE CHHTE3€e MpaxoBa MPEKypcopa MyJIHMTa, COJ-Tell MOCTYNaK U METO/a caropeBama
Cy M3JIBOjE€HE Ka0o METOJIe KOjuMa ce I00Mjajy peakKTBHU KePaMHUKH IPaXOBHU XOMOTEHH]ET cacTaBa.
HcrakHyT je 3HaAYaj JomMparma IpaxoBa IpPEKypcopa MyiiuTa TBOXHEM y HUIbY MOOOJbINAA
cUHTepadmIHOCTH MaTtepujaina. Takohe, Ha Kpajy YBOJHOT Jelia HaBEJICHU Cy NTOCTABEHCHU IHJHCBU
U CYMHUpaH je OCTBapCHU HAyYHH JOMPUHOC OBE JOKTOPCKE JAHCEpTAIIHje.

Teopujcku 0eo NOKTOPCKE IHUCEpTalMje CacTOju Ce€ OJl MeT MOTHoriaBiba: OKcuoHu
Kepamuuxku mamepujanu, Mynum, Xemujcku nocmynyu cunmesze npaxoea nNpexKypcopa Myaumd,
Kunemuxa gopmuparwa mynuma, Ilpoyecuparwe npaxoea Kepamuykux npekypcopa —
cunmeposarve. Y TOTHOTNaBIbY OKCUOHU KepaMuyKu Mamepujaiy AaT je OMIITH OCBPT Ha TPYIy
OKCHJTHMX KEpaMUYKHX MaTepujaia, HHXOB CacTaB, NMPEAHOCTH W HejocTtarke. lloTmormaBibe
Mynum canpxu OCHOBHE MOAATKE O MYJIMTY Ka0 KepaMHUKOM MaTepujaily, HEeroBoj KpUCTaIHO]
CTPYKTYpH U JIOTIHpamky MYJINTA jOHUMA Mpena3Hux Metana. [lotnornasise Kpucmanua cmpykmypa
Mynuma CymMHpa J0 CaJa CTE€YeHAa 3Hamka O KPHUCTAJO0] CTPYKTYpH MYJIUTA, KOJU C€ MOXKe
mocMaTpaT Kao uBpcTH pactBop AlyOs; y cuiamMaHuTy, A€ je AONUIO0 J0 CYICTHTYIH]je
cuniMjyma anymMmuHujymMoM. OBa 3aMeHa aroma y KpHUCTalIHOj CTPYKTYpH je mpaheHa HacTaHKOM
KHCEOHMYHE BaKaHCH]je 300T OJpKamba YKYITHE eIEKTPOHEYTPATHOCTH MaTepHjaia. Y MOTHOTrIaBby
Honuparbe mynuma jonuma npenasuux memana JaT je KpaTak mperien MOryhHOCTH 3aMeHe KaTjoHa
AI*" karjonnma npemasuux merama (B, Ti, Mn, Cr, Co, Fe) u mHXOB yTHI[a] HA CTPYKTypHA H
MHUKPOCTPYKTYpPHa CBOjCTBa JONUpPAaHUX MaTepujana. Y MOceOHOM MOTHOINaBby /[lonuparse
myauma 2eodichem TpeNCTaBHEHA jeé MOTYhHOCT 3aMeHE joHa aJlyMHHHjyMa JOHHMa TBOXDha,
TEeMIIepaTypHU YCJOBU IOJI KOjUMa J0 HaBeJleHEe CYICTUTYLHje J0ja3d, Kao U KpaTak Mperien
JOCaIalllibUX JINTEPATypHUX TMOJaTaka CTPYKTYpHE aHalM3e MYJUTa JOMHPAHOT TBOXheM
Mesbayep cnektpockonujoM. Ilormornasibe Xemujcku nocmynyu cunmese npaxoea npexypcopa
Mynuma J1aje KpaTak Tperjiel XeMH]CKUX IOCTYIKa CUHTE3€ ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha COJI-TEI
MOCTYINAaK U MEJIOJy caropeBama MpeKypcopa A00MjeHuX u3 pactBopa. CXOTHO TOME, Y OKBUDPY
HaBEeJICHOT MOTIIOTIaB/ba U3/IBOjeHa Cy JBa MoTnoriasba Cunmesa npaxoea npekypcopa mMyauma
con-een nocmynkom U Memooa cazopesarba npekypcopa 000ujeHux peakyujom u3z pacmeopda, Koju
CYMHUpajy TIPEIHOCTH M HEJOCTaTKe OBUX METOJa. Y OKBHUPY IOTIOTIaBIba 1uUnosu npexypcopa
Mynuma TPEACTBIbEHA Cy TPH THUNA MpEeKypcopa MyJIHMTa 3ajelHO ca MEeXaHM3MHMa HacTajama
MYJIMTa U3 OBHX THIOBA mpekypcopa (IIpexypcopu muna I — monoghasznu 2en, Ipexypcopu muna Il
— 06ogpasnu tenosu, [Ipexypcopu muna Il — xubpuonu cenosu). Ha kpajy oBOr HOTIOIIIaBIbA,
CYMHpaH je KpaTak Mperiiesl JUTepaTypHUX MojaTaka Be3aH 3a MYJIUTHU3ALN]y MIPEKypcopa MyJauTa
y TOTHoriaBby Mynumusayuja npexkypcopa — npeeied nYOIUKOBAHUX UCmMpaxcuearsa. Y



MOTNOTNaBIby Kunemuka ¢hopmuparea mynuma Aat je AeTajbaH OMuUc J0 cajga KOpUIIheHNX METo/aa
3a ojapehWBame €HEpruje aKTUBAIMje IMpoIleca HacTajakba MYJHNTA, H3[BOJEHUX Y IOCEOHOM
NOTIOTNIaBIbY Memooe 3a oOpehusarve enepauje akmusayuje u3 Heu30mepMCKUx Kpusux, MeToama
Kucunngepa (Memooa Kucunuepa), O3ase (Memooa Osase), Marycute (Memooa Mamycume),
Oruc-benera (Memooa Ocuc-benem), Ka0 M U30KOHBEP3UOHUM MeTonama (Memoda ®@puomana,
Memooa O3zasa-Pnun-Bon u Memooa Kucunpep-Axaxupa-Canoc). Ilopen Tora, y NMOTIOTJIABIbY
Kunemuxa gpopmuparba myruma nar je u Kparak Iperyie]] MeTo/ia Koje ce KopucTe 3a oapehuBame
MexaHu3Ma mpoueca (opmupama MyIWTa, OJHOCHO ABpaMHjEeBOTI MHapaMeTpa, 00jeIUbEHOr Y
noJmnoriasiby Memode 3a odpehusarve mexanusma peakyuje, a K0je C€ CaCTOjU OJ MOTOTJIaBJba
Memoo O3zase 3a oopehusarve Aspamujesoe napamempa n 1 Memooa Ozuc-benem 3a oopehusarve
Aepamujesoe napamempa n. Y TOTNOTAaBibY lIpoyecuparbe npaxosa Kepamuykux npexkypcopa —
cuHmeposarbe YKpaTKO je TPEICTaB/beH MeEXaHW3aM CHHTepOBamba KEpaMUUKHX IpaxoBa
npekypcopa ca ¢aszama camor mporeca (Daze u mexanusmu npoyeca cunmeposarsa). Ilpernen
JTUTEpaTypHUX MOoJaTaKa Be3aHHUX 32 UCKYCTBAa CHHTEpPOBama MpaxoBa MpeKypcopa MyauTa Aat je y
OKBHPY MOCEOHOT MOTNOTIaBIba Cunmeposarse Myauma — npezied nyoiuKo8anux UCmMpaicusarsd.

Excnepumenmannu 0eo JIOKTOPCKE IUCEpTalMjeé CE CAacTOjU O YETPU IOTIIOIIIaBIbaA:
Cunmesa npaxosea npekypcopa HeOORUpPaHo2 MyIuma u Myauma Ooonupanoe 2eodxchem , Memooe
Kapakmepuzayuje CUHMeMUCAHUX U mepMuyKu mpemupanux npaxoea npexkypcopa HeOONnUpaoe
myauma u myauma oonupamoe 28odxchem, [lencugurkayuja npaxosa npekypcopa Myiuma —
KOHBEHYUUOHATIHO CUHMEPOBAtbe U CUHMEPO8arbe Noo 8UcoKum npumuckom u Kapaxmepusayuja
cunmeposanux yzopaka myauma. Y mnotnornaBby Cummesa npaxoeéa npekypcopa HeOOnupamoz
Myauma u myauma Oonupamoe 260Jichem HaBEICHW CYy PEareHCH M JIeTaJbHO ONMCAaH ITOCTYIAK
CHHTE3€ IpaxoBa IMPEKypcopa HEIOMHPAHOT MYJIUTa U MyJUTa JONMUPAHOT TBOXHEM y oricery
cacraBa 3 — 15 mac% Fe;Os, koju mpencraB/ba KOMOMHAIM]y METOJAE caropeBama U COJ-Tell
noctynka. KapakTepuzanyja CHHTETHCAaHMX W TEPMUYKH TPETHPAHHX MPaxoBa JOMHPAHOT H
HEIOMMPAHOI MYJIHWTAa HW3BEJCHA je Merojama audepeHlrjanHo-cKkeHupajyhe kajsopumerpuje u
TEPMOTPABUMETPUJCKE aHaJIM3€, PEHAreHCKe AupakiMOHE aHalIu3e, Jacepcke audpaxiuje
ceernoctd, BET meronom, ckeHupajyhoM eneKTpoHCKOM MUKPOCKOITH]OM, TEPMOMHUKPOCKOIIOM Kao
U IuQepeHnrjaTHO-TePMaTHOM aHAM30M 3a NOoTpede NpopavuyHa KHHETHYKHX IapaMmeTapa
nporeca (opMupama MyJIUTa, YMjU Cy YCJIOBH CHUMama OMNHMCAaHU Yy TMOTNINIaBJbY Memooe
Kapakmepuzayuje CUHMEMUCAHUX U MePMUYKU MPemupanux npaxoea npexkypcopa HeOOnupaHoz
Mynuma u myauma Oonupanoe 28odxchem. YCIOBH JAE€HCU(UKAIMje M CHUHTEPOBamba TEPMUUKH
TPETUPAHUX TPaxoBa IPEKypcopa MYJIUTa, KakO IOMUPAHOT TaKO M HEIONMHUPAHOT MYIIHNTA,
NpPEJCTaBJbeHU Cy Yy TMOTHNOrNaBby Jlencugukayuja npaxoea npekypcopa myauma —
KOHBEHYUUOHATIHO CUHMEPOBAIbe U CUHMEPOBArbe NOO GUCOKUM NPUMUCKOM. 3aTHUM j€ W3BpIICHA
KapakTepu3alja CHHTEPOBAaHMX Y30paka MyJUTa KoOja je ONHCaHa Yy TOTIOIVIABJbY
Kapaxmepusayuja cunmeposanux ysopaka myauma, y KOjeM Cy OIHCAHU YCIOBH CHHMama U
oOpajie pe3ynTara peHAreHcKe audpaxiuoHe aHanuze, Me3bayep CHEKTpOCKONHje, ckeHupajyhe
EJIEKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]jE ca EHEPreTCKH TUCTIEP3UBHOM aHATM30M M Mepermha MUKPOTBpAOhe 1o
Buxkepcy.

[TornaBwe Pezynimamu u ouckycuja je OpraHU30BaHO Y TIET MOTIIOTJIaBJba. Y MOTIOTIABIbY
H360p memoode cummesze npaxoea nNpeKypcopa HeOONUPAHO2 MYAUMa U Myauma OORUPAHO2
260dichem omucaH je M300p METO/IE CHHTE3€, KOjU MpeCTaB/ha KOMOWHAIN]Y KOJIOWUTHOT COJI-Tell
MIOCTYIIKa U METOJIe caropeBama. Y OKBHPY HaBEJCHOTI MOCTYIKa OMHUCaHa je yrnoTpeda ypee Kao
KOMIUTIeKcUpajyher areHca (cos-rei TMOCTyIak) ¥ TropuBa (Meroda caropeBama). [loTmornasibe
Kapaxmepusayuja cunmemucanux u mepmuuku mpemupaHux npaxoea npexkypcopa HeOOnupaHoe
MyIUmMa u Myauma OOnUpanoz 260Jichem Calp XKW JIETAJbHO TPHKAa3aHE pe3yNaTare CBHX MeEToJa
KapakTepH3alije CHHTETUCAHUX IpaxoBa MpeKypcopa MYJIHTa Koje Cy KopuitheHe y TOKY u3paje
JOKTOpCKe naucepranje. Hajmpe cy mnpukazaHu pesyaTaTd audepeHIrjaTHo-cKeHupajyhe
KaJOpUMeTpHUje, KOjU yKa3yjy Ja je MmpHupoja CHHTETUCAaHUX Hpekypcopa aBodaszna. Takole, oBo
MOTIOTJIABIbE CAAPKU U Pe3yJITaTe TEPMOTPABUMETPH]CKE aHAIIN3E, KOjU TOKa3yjy Ma je TyOuTaK



Mace 25% ona mona3He Mace CHUHTETHCAHOT aMOp(HOI Mpaxa HENMOCPEIHO HAKOH CHHTE3E.
Pesynrtatn mgudepennujaaHo-ckeHupajyhe kamopuMmeTpuje TMOKa3zaau Ccy Ja TemIeparypa
dbopMupama MynuTa omnaja ca nosehamem canapikaja TBoxkha omaja, ma je 3a y30paKk HeIOMUPaHOT
MynuTa u3Hocwia 1256,5 °C, a 3a mynur ca 6 mac% Fe,Oz 1179,4 °C u 3a 3a mysnuT ca 12 mac%
Fe O3 1147,2 °C. 3aTuM cy y OKBHPY MCTOT MOTIIOTJIABIbA MPEICTABILEHU PE3YNITATH PEHATCHCKE
TQpakIMOHe aHATN3E CHHTETHCAHUX M TEPMUYKHU TPETHPAHHUX MPAaX0OBa MPEKypcopa HEeIOMUPAHOT
MyJIUTa ¥ MyJUTa JONHpPAHOr TBoXhem. AHanu3e pacrnojene BeIMYMHA YeCTHlla, crenuduyHe
MOBPIIMHE W pacmojeliec BEJIWYMHA I0pa, Kao W MopQoJolmKa aHaiu3a CKeHHpajyhom
€JIEKTPOHCKOM MHKPOCKOIIMJOM Cy Takole Je0 OBOT IMOTjaBjba. AHAJIM30M Paclojieie BeIUYHHE
YecTulla MOTBPEHO je J1a Cy MpaxoBH MPEKypcopa arjoMEpHUCaHH, JOK CHEIU(pHYHA TOBPIIMHA
oraja ca MmopacToM cajpikaja rBokha. Y okBupy moTmnoriaBiba Kunemuuka ananuza nooamaxa
000ujeHux ougpeperyujatno-mepmaitHom anaiuzom AatT je AeTajbaH OMKC MpopadyHa U Pe3yNITaTH
KMHETHYKUX Tapamerapa npoueca ¢popmupama Mynuta. OBO MOTIOIIaBbe Ce cacToju oA 9 Mamux
MOTIIOTIAaBJba y KOjUMa Cy IOjeIMHAYHO OIMCaHE padyyHCKe METOoJe KopHImheHe 3a o0pamy
pesynrata mudepeHIHjaTHO-TepManHe aHamm3e: Memooa Qeuc-bBewem 3a  oopehusarve
Aepamujesoec napamempa n, Memoo O3zase 3a odpehusarwe Aepamujesoec napamempa n,
Oopehusarwe enepeuje axmusayuje memooom Kucunpyepa, Oopehusarwe enepeuje axmusayuje
memoodom Q3zase, Oopehusare enepeuje axmusayuje memooom Qeuc-benema, Oodpehusarve
eHepeuje axmusayuje u ucnumuearse 3asuchocmu E, 00 a uzoxoneepsuonom memooom Kucunyep-
Axaxupa-Canoc (KAC), Oopehusarve enepeuje akmusayuje u ucnumusarse 3aguchocmu Ea 00 a
uzoxongepzuonom memooom Oszasa-@nun-Bon (ODPB), Oopehusare enepeuje axmusayuje u
ucnumusarve 3asuchocmu Ea 00 a usoxonsepzuonom memooom @puomana. Y OKBUPY MOCEOHOT
notnoriaBba Onwmu 3aKmyyyu KUHemuyke axaiuze CyMHUPAHW OIINTH 3aKJbYYld KHHETHUYKE
aHaM3e, KOju Cy MoKa3alli Jla ce CHepruja akTuBaije mnpomeca GopMmupama Mynuta nosehasa ca
JOJITaTKOM TBOkKha IITO yKasyje Ja ce Mmopel Mmporeca HyKJIealrje W pacTa KPUCTAIWTA OJBUja H
npolec CYNCTUTYIHje TBODa y KpHCTaNHO] pemieTi MynauTa. [lporec cyncrutynuje reoxkha y
KpUCTAJIHO] pelIeTLd MyJIuTa MOKe OUTH orpaHuyaBajyhu crynam peakuuje y uBpcrtoj $asu, mro
HajBepoBaTHUj€ yTHYe Ha moBehame BpelHOCTH eHepruje aktupauuje. EHepruje aktupaiuje ce
kpehy y omncery 820-860 kJ/mol, nok 3a y3opke gomupanor mynuta ca 6 mac% Fe,O3 uznoce 820-
890 kJ/mol, a 3a y3opak ca 12 mac% Fe,O3 960-1060 kJ/mol. Cymupanu pe3yntaté rycTuHa
MPOIECUPAHNUX y30paKa HEIONHMPAHOT MYJIUTa — YHHAKCHjaTHO MPECOBAHOT W KOHBEHIIMOHAIHO
CUHTEPOBAHMUX y30paKa HEAOMUPAHOT U MYyJIUTa JOMHUPAHOT TBOKHEeM, Kao U y30paka HeIOMUPAHOT
MYJIMTa CHHTEPOBAHMX I10/I BUCOKHM MPUTHCKOM JIaTH Cy y NOTHOrIaBiby Cunmeposarse npaxosa
npeKypcopa HeOONUPAHO2 MyIUMa U Myauma 0Onupanoe 260 chem. Y UCTOM MOTIIOTIAaBIbY JaTH CY
Y pe3yJITaTH PEeNIaTHBHOT JIMHEAPHOT CKYIJbama OJpe)eHu METOIOM TEPMOMHKpPOCKoIa. PeraTuBHO
JTUHEApHO CKyIJbame 3amnounimhe Ha 900 °C, HaKOH yera ce mpax mpeKypcopa MHTEH30MBHO CKYILJba
no temreparypaor orcera 1000 — 1200 °C kana 3amounme GOopMUpPAKBE MYJIHTA, a IIOTOM HACcTalba
HAaKOH IITO C€ TpOIEC HacTajama MyinuTa 3aBpiid. [IpaxoBu mpekypcopa JOMUPAHOT MYJHUTA
MOKa3yjy HWKE BPEIHOCTH PEJATHBHOT CKYIUbamha y OJHOCY Ha Mpax MpeKypcopa HeIOMHPaHOT
y3opka. Ca mopacToM caJpikaja TBokha BpPEIHOCTH PENATUBHOT JMHEAPHOT CKYIJbama PaCTy
npuOmmKkaBajyhu ce BpeIHOCTMMa HemomupaHor y3opka. Kapaxkmepuzayuja cunmeposanux
V30paxka HeOONUpaHo2 MYIUma u Myauma OONupanoz 26oxchem caipxu pe3yinrare U KOMEHTape
IMCKYCHje PEHITCHOCTPYKTYpHE aHalIM3e CHHTEPOBAHUX Yy30paka MYJIHTa JOMUPAHOT TBOXheM
KOjU CYy YHHAKCHjaJTHO TPECOBAaHM W KOHBEHIIMOHAIIHO CHHTEPOBaHU  (IIOTMOTJIABIHE
Penocenocmpykmypha ananuza CUuHmMepo8anux y3opaka myauma oonupanoz eeodchem). OBO
MOTIIOTIABJbE CATPXKH JeTajbHO oOpaheHe M aHanmu3upane pesyirare Mesbayep CEKTPOCKONHjE,
KojoM je mpenu3Huje mpaheH (a3HuM cacTaB M KOJjU Cy MPUKA3aHH Yy TOTHOTIaBIbY Meszbayep
CNEeKMPOCKONUja CUHMEPOBAHUX Y30paKa Myauma Oonupanoz 26odchem. PeHIreHOCTpyKTypaHa
aHaJM3a y30paka HEAOMUPAHOT MYJIUTa CHHTEPOBAHUX TIOJ BUCOKHM IPUTHCKOM H3/IBOjeHA j& Y
OKBHUPY TOCEOHOT TMOTHOINaBba PeHO2eHOCMPYKMYpPHA AHAIU3A Y30paKa HeOONUpamoe Myauma
cunmeposanux noo eucokum npumuckom. Ha Kpajy mnormaBba Peszyimamu u ouckycuja
NIPEJCTaBJbEHU Cy pe3yiaTaTh CKeHupajyhe eneKTpoHCKE MHKPOCKONHMje W MHUKpOoTBpaohe mo



Bukepcy cBHX CHHTEPOBAaHMX Y30paka Yy TMOTIOIIABLY Mukpocmpykmypha auaiuza u
mukpomepooha, ¥oje je TONEJHEHO Ha JBa TOTIOMNIABbA MukpocmpykmypHa avanu3a
CUHMEPOBAHUX Y30PKA HEOONUPAHO2 MYIUMa u Myauma oonupanoe 26oxchem nu Muxkpomepooha
CUHMEPOBAHUX V30PKA HEOONUPAHo2 MYIuma u Myauma oonupauoe 2eodxchem. BpemHocTn
MUKpoTBpaohe pacty ca mosehameM caapikaja rBokha M TOCTHXKY MaKCHMajHy BpeaHocT 1634
(HVO0.1) 3a y3opak gonupanor mysuta ca 15 mac% Fe,03. Kox y3opuu HegonupaHor MyJiuTa Koju
Cy CHHTEPOBaHHM II0JI BHCOKMM HPUTHCKOM, BPEIHOCTH MHUKpOTBpaohe pacty ca mnosehamem
TeMIepaType Mmpolecupama U JOCTHKY MaKCHMAalHy BPEIHOCT MHUKPOTBpJohe Ha TemIieparypu
1400 °C xoja u3nocu 1571 (HV0.2).

Y mnornaBby 3akmyuax CyMUpaHU Cy CBU JOOWjEHH pE3YJITaTH y OBOj JOKTOPCKO]
JUICEpTAIUjU ¥ U3HET j€ F/UXOB 3HAUaj 3a MPOIECUPAE U TIPUMEHY MYJIHTA.

[Tornassee JTumepamypa canpxu 250 nutepaTypHUX HaBojAa U3 00JacTU MCTpaKUBamba U
MIOKpUBA CBE JIEJIOBE JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]e.

3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHAITHOCT

CuHTte3a npaxoBa KepaMHUKHX MPEKypcopa MeToJama U3 pacTBopa oMoryhuia je cuHTe3y
XOMOTCHHJUX TPEKypcopa MyJMTa y Wby MpeBasWiIaXema MpoldiemMa KOju Ce jaBibajy IpH
Ipolecupamy MpaxoBa KepaMU4ykux Matepujana. Ilpu cuHTepoBamy M KOMIAKTHpamy IPaxoBa
KepaMUYKUX MaTepHjajia jaBjba C€ HHM3 MpoliieMa KOjU MOTY yTHUIATH Ha CBOjCTBA (PHHAIHOT
npousBoja. J{o caaa je uzydeH M MpeUIoKeH BEJIMKH Opoj METoJla CUHTE3€ MpaxoBa KePaMHUUKHUX
peKypcopa Koje Cy ce 3aCHUBaJIe Ha MEIIalby KOMIOHEHTH MaTepHujaa 0]l CyOMHUKPOMETapCKOT 10
MOJICKYJICKOT HUBOa. ['eHepamHu mpoOneM y CBUM OBHUM CHCTEMHMa je YIPaBO MeIllamke
KOMIIOHEHTH Ha MOJEKYJICKOM HHBOY, KOjeé HHjE€ HJICAIHO, YCJeJ OAWIpaBama HEXeJbEHUX
nparehnx XeMMjCKMX peakiija KOMIOHEHTH. JelHa O]l HEeXKEeJbeHUX peakiifja jé HEeKOHTOJHMCaHa
xuaponu3a u kouaeH3amuja TEOC koja Boau cerperamuju komnonente SiO;. pyru npobiem mnpu
CHHTE3M IIPaxoBa, NMOCEOHO HAHOUECTHMYHUX je MHXOBa TeXmba Ka arimoMmepauuju. Ilpormec
NeHcU(UKalje ce MOoXe ModospIaTi U300pOM METOJE CHHTE3€, KOHTOJIOM YCJIOBAa CHHTE3E U
napameTapa npolecupama - CuHTepoBama. CaBpeMeHe MeTo/la CUHTEPOBakba, MONYT CUHTEPOBamba
[0/ BUCOKUM TPUTHCKOM, oMmoryhaBajy naky, Op3y U eQUKACHYy MpOU3BOJKBY KEpaMUUYKHX
Marepujana.

VY ToKy m3pazneoBe JOKTOPCKE AMCEpTaIlfje MCTpaXeHe Cy MOTYNHOCTH CHHTE3€ IMpaxoBa
IpeKypcopa HEAONUPAHOT U JOMUPAHOT MYJIMTa KOMOHMHALMJOM COJI-T€Nl MOCTYNKa M METOje
caropeBama. HakoH nureparypHor nperienaa, yrBpheHo je 1a MpaxoBU MYJIUTHHUX IIPEKypcopa HUCY
CHUHTETHCAaHH KOMOMHAIIMjOM OBUX TIIOCTyHaka JO0JaTKOM ypee, Koja je MOCIyXHuja Kao
KOMIUIEKCUPajyhul areHc U Kao rOpuBO. YTIPaBo 300r HEMOTYNHOCTH Jla C€ KOHTPOJUIIY PEaKiinje
xunponusze u konxaensamuje TEOC, neo pearenca ce ry0uo ycien HclapaBama alKOKCHIa Ha
Huckoj temmeparypu (165 °C). [Ipumena onTUMaTHOT OJHOCA BOJC W alKoKcuaa omoryhuia je
CHHTE3y aMOp(HHUX IpaxoBa MPEKypcopa HEJAOMUPAHOT MYJIUTA, KOJU Cy MPOIECUPaHU METoamMa:
KOHBEHIIMOHATHOT CHHTEPOBakha YHUAKCHJAITHO MTPECOBAHMUX Y30paKa U METOJIOM CHHTEPOBamba MO/
BucokuM mnputuckom (4GPa). ITlpouec cuHTepoBama MMOJ BUCOKMM MPUTUCKOM omoryhuo je
noOujame KepaMuKe BeJMKe rycTuHe. MelyTuMm, CTpyKTypHa KapakTepusalyja OBUX Yy30paka
MoKaszaJia je Jia je y TOKy Mpoliecupama JOUUI0 J0 pa3iiaramba MaTepujana y3pOKOBaHOT TPUMEHOM
BHCOKOT TipuTHCKa. Takohe, ncToM KOMOMHAIIM]OM TTOCTYIaKa CHHTE3€¢ CHHTETUCAHH CY U TIPaXxOBU
IpeKypcopa rBoxheM JOMUpaHor MyJIuTa, HAKOH Yera Cy JieTajbHO mpaheHe CTpyKTypHe IpOMEHE,
¢dazHe TpaHcopmaije U MOPQOJOIIKE KapaKTepUCTHKE A00HjeHuX mpaxoBa. [Iponecupame
IIpaxoBa MPEKypcopa AONUPAHOT MYJIUTA HM3BEACHO j€ KOHBEHIIMOHAJHUM CHHTEPOBABEM U
ynopeheHo ca y30pHuMa HEAONMPAHOI MYJIWTa CHUHTEPOBAHUM IO HCTHM YCIOBHMMA, IITO j€
MOKa3aJI0 MO3UTUBAH YTHIAj TBOKha Kao JOMaHTa Ha MPOIEC CHHTEPOBamba M MHUKPOCTPYKTYPHE
KapaKTepUCTHUKE MPOLIECUPAHUX Y30paKa.



Ynopemo ca HCTpaKMBambMMa BE3aHHMM 3a MPOLECHPAe CHHTETHCAHUX IPaxoBa
npeKypcopa MyJIHTa, W3BpIIEHA je W JeTaJbHA aHain3a KWHETHYKUX IapaMeTapa Iporieca
dbopmupama mynurta. OnpeleHe cy BpeTHOCTH eHepruje akTUBaIje U ABpaMHjeBOT Imapamerpa 3a
MPaxoBe MPEKypcopa HEJOMUPAHOT MYJIUTA U MYyJUTa AONUpaHOr rBoxhem 3a cacraBe 6 u 12 mac
% Fe,03. Takohe, Ha ocHOBYy noOWjeHHX pe3yiTaTa O0jalleH je YTHIA] J0JaTor TBoxha Ha
MPOMEHY KHHETUYKHX Tapamerapa.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUIIheHy TUTEPATYPY

VY nmoktopckoj muceptanuju nutupano je 250 nmrepaTypHHUX HaBOJA KOjU C€ OJHOCE Ha
UCTPaXMBamba BE3aHA 3a CHHTE3Y KEpaMHUKHUX IPaxoBa MPEKypcopa M HUXOBO IPOLECHPAHE.
JluteparypHu mperiien je 00yxBaTHO BEJIUKH Opoj MyOIMKOBAaHMX pajoBa U3 00JIACTU: OKCHIHUX
KepaMHUYKUX MaTepujaja Kao IITO j€ MYJHUT, HETOBY KPHUCTAIHY CTPYKTYPY, AONHUPAE MYIHTA
eIEMEHTHMA TPYIe TPEeTa3HUX MeTana, ca MOCCOHMM OCBPTOM Ha JIONHMPAame MYJIUTa TBOXheM,
XEMH]jCKE TMOCTYIKE CHHTE3€ MpaxoBa MpeKypcopa MyiuTa, Mel)y Kojuma Cy U3JBOjeHE COJ-Tell
METOJIa U METOJIa CaropeBama IpeKypcopa J00UjeHUX U3 PacTBOpa, THIIOBH MPEKypcopa MyIIUTa,
Kao M MEXaHW3MH BHXOBE MynuTH3anmje. Takole, maT je meTasbHM JTUTEpaypHHU MpPEries METona
KoputheHnx 3a MpopayyH KUHETHYUX MapaMeTapa mpoieca GopMupama MylIuTa, Kao U Iperien
nocrojehux JMTepaTypHUX MoOJaTaka KOjH C€ OJHOCE Ha TMPOIECHpPamEe IMpaxoBa MpeKypcopa
MyauTa. Y OKBHPY JHUCEpTalMje JaT je TMOTIYHH KPUTHYKU JIMTEPATypHH Mperiiea o
MOjeIMHAYHUM TIOTJaB/bMa (DeHOMEHA KOjHu Cy HCTpaKMBaHW, Kao W mopehema n1o0ujeHnx
pe3yiTara ca CIMYHUM MyOJIMKOBAaHUM pe3yJITaTuMa.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IIPUMEHLCHUX HAVYHUX METOAA

VY ucTpaxkuBambHMa y OKBUPY JOKTOPCKE JucepTaluje KopuilheHe cy caBpeMeHe TEeXHUKE
KapKTepu3alje y CcBUM (a3zamMa EKCIIePHUMEHTAIIHUX HWCTPaXuBama. Y TMOYETHUM (a3zama
UCTPaXMBamka M3BEJICHA je KapaKTepu3allija CHHTETUCAHHUX IpaxoBa Mpekypcopa Mynauta. daszHa
TpaHc(hopMalMja CHHTETHCAHMX MpaxoBa MpeKkypcopa Mynura mpaheHa je MeTomom
nudepeHnrjaTHo-cCKeHupajyhe KkajmopumeTpuje, JTOK je TyOuTak Mace mnpaheH MeToJoM
TEPMOTPAaBUMETpPUjCKE aHanmm3e. PeHAreHCKoM Iu(pPaKIMOHOM aHAJIM30M IpoydaBaH je (azHu
cacTaB CHHTETHCAaHUX M TEPMUYKH TPETUPAHUX IpaxoBa MPEKypcopa KaKo JOMHUPAHOI Tako MU
HEJIOMUpPAHOT MyiuTa. YTuia) edexra nonmupama Ha MOPQOJOTH]y HYECTHIIAa CUHTETUCAHUX U
TEPMUYKH TPETHPAHUX MPAXoBa M3y4yaBaHE Cy MOMOhy HEKOJMKO MeToJa: BEIMYMHA arjiomepaTa
(uectunia mpaxa) oapehena je meromom nacepcke nudpaxnuje, BET meromom je onpehena
cneur(prYHa TOBPIIMHA U PacHojesia BeJIMYMHA TOpa yHyTap arjiomepara, 0K je Mopdosoruja
YeCTHIIA ITpaxa aHaJIM3UpaHa METOJIOM CKeHHpajyhe elekTpoHcke Mukpockomnuje. Kapakrepusaruja
CHUHTEPOBAaHUX Yy30paka HeJONMHUPaHOI MYJIMTAa M MYJHMTa JOMMpaHOr rBoxhem mojpasymenana je
PEHATeHOCTPYKTYPHY aHainu3y (ha3HOr caTaBa, JOK je JleTajbHUja aHanu3a (pa3Hor cacTaBa y30opaka
nonupaHux TBoxhem wu3BpmieHa Mesbayep CHEKTPOCKONMUjOM. MUKpPOCTPYKTypHA aHalln3a
CUHTEpOBAaHUX Yy30paka JONUPAHOI W HEJOMHpPaHOT MyJUTa W3BEACHA Je CKeHupjyhom
€JIEKTPOHCKOM MUKpOcKonujoM. Koja cBUX CHHTEPOBaHUX y30paka MepeHa je MUKpoTBpnaoha mo
Bukepcy. OBe meronme cy omoryhwmie nerajbHy aHanmm3y mpormeca (opMHpama MYJIHTa Kao U
nporieca Koju ce 0J[BUjajy NMpHU CHHTEPOBaYy KOHBEHIIMOHAIHUM IOCTYIIKOM U CHHTEPOBAIY I0J
BHCOKMM mpuThckoM. OBMUM MeToiama je oOjammeH yTHIa) TBoxha Ha mporec dhopMmupama
MYJHTa Ka0 M Ha CTPYKTYPHE, MUKPOCTPYKTYPHE M MEXaHHYKe OCOOMHE CHHTEPOBAHUX Y30paKa
JTOMUPAHOT MYJIUTA.

3.4. IIpuMCEHIBUBOCT OCTBAPCHUX PE3yITaTa

C 003upom Ha mpobieM KOju Cce jaBJbajy IPH CHHTEPOBAKY BATPOCTATHUX MaTepHjaia Kao
IITO je MYJIMT M YTHLAja Ha MEXaHMMYKe OCOOMHE OBHMX MaTepujaia, pe3yiaTaTd OBE JOKTOPCKE
JMcepTanyrje MPeICTaBibajy 3HAdajaH JONPHUHOC y MPaBIly KOHTPOJIE KapaKTEPUCTHUKA MOJIA3HUX
KEepaMHUYKUX TPEKypcopa 3a MPOU3BOAKY KepaMHKE JKEeJbEHOI cacTaBa M CBOjcTaBa. M3BeneHa je
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CHUHTE3a TpaxoBa MPEKypcopa HEIOMHPAHOT MYyIUTa M MYJIHTAa JONUpPaHOT TBOxkhem, kKao u
MpoLIECUpakbe CUHTETUCAHUX IpaxoBa IMpeKkypcopa MyauTa. Y TpBoj (a3u u3page JOKTOpCKe
JHcepTalje N3BEJeHA je CUHTEe3a MPaxoBa MPEeKypcopa HEJOMUPAHOT, a 3aTUM U CHHTE3a IpaxoBa
npeKypcopa Mynurta ponupanor reoxkhem. Hakon npse ¢aze, CHHTETHCAaHU MPaXOBU MpEKypcopa
Cy CHHEpOBaHM Yy LIWJbYy NOCTH3amba BUCOKHX BPEIHOCTU TYCTHHA, a CXOJHO TOME, M BHCOKHX
BPEIHOCTH MUKPOTBpaohe.

Pesynratu mpukazaHu y IOKTOPCKOj aucepranuju omoryhaBajy najba HCTpakuBama y
MPaBIly KOHTPOJIE YCIIOBA CHHTE3€ MpaxoBa KepaMHUKHX MpeKypcopa. Takohe, naje n HOBa ca3Hama
o0 MoryhHOCTH TIpuMeHe Op3uX U e(hUKACHHX TEeXHHWKA CHHTEPOBama IITO OTBapa HOBE MpAaBIC HA
M0JBY MPOIECHPaha CTPYKTYPHHX KEPAMUYKHX MaTepHjaa.

3.5. OneHa JOCTUTHYTUX CHOCOOHOCTH KAHAMAATA 33 CAMOCTAJIHY HAYYHHU DAL

VY ToKy HM3pajie JOKTOPCKE AHUcepTanyje, KaHIUAAT je MOTIYHO OCIIOCOOJBEH /1a CaMOCTAITHO
Y KPUTHYKH aHAIU3UPA JIUTEPATypy, IPUIIPEMU U peann3yje eKCIepUMEHTe, Kao U Jla aHaJu3upa
nobujene pesynrare. TokoMm u3pazie JOKTOPCKE TUCEpTalrje OBIIAga0 je OpOJHUM TeXHHKaMma Koje
ce KOPHUCTE 3a MPOLECUPAbEe M KapaKTepHu3alnjy KepaMuIkux Marepujana. KanaunaTt nocemyje ce
HEONXOJHE KBAJHUTETE 3a 00aBJbalbe HAYYHO-HCTPAKMBAYKOT paja M CaMOCTAIHY IPE3CHTALujy
NoOHjeHuX pe3yiTaTa.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JOIIPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOIPUHOCA

VY OKBHpY OBE JOKTOPCKE TUCEPTaIje OCTBAPEH je 3HAYajHH HAYYHH JONPHHOC y 00JacTu
CHHTE3€ U IPOLECHpamka MpaxoBa KepaMHUKuX mpekypcopa. [locebno ce mory usnBojutu cieaehu
pe3yaTaTu y JOKTOPCKO] JUCEPTALMjU KOjU Aajy 3HauajaH Hay4yHH JIONPHUHOC:

- Tlo mpBu myT je wW3BeJAcHA CHHTE3a aMOP(HHX TpaxoBa MPEKypcopa HEAONMUPAHOT H
JOTUPAHOT MyIUTa KOMOMHAIIM]OM COJ-Te€Jl TIOCTYIKA U METOJIE caropeBarma y MPUCYCTBY
ypee Kao KoMIUIeKcupajyher arenca u ropusa, 0e3 ryouTKka KOMIIOHEHTE CHITUITH]yMa.

- VYTBpheHo je Aa Cy CHMHTETHCAaHU NMpaxoBH MpeKypcopa XUOPUAHOI THIA, OJHOCHO Ja ce
MYJIUTH3aIM]ja O/IBUja y JIBa CTYIIIba MPEKo MpenaszHe cruuHenHe ¢ase, y-Al,Os, mTo ommaxe
CTBapame MyJUTa, aJli JOIPUHOCH JI€HCU(PHUKALIH]H.

- VYTBpheH je yruiaj rBoxkha Ha CTPYKTYpHE M MOP(OJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE IpaxoBa
MpeKypcopa MyJInTa, Kao U Ha rpoiiec GopMupama MYJIHTA.

- Ha ocHoBy pesynrara audepeHimjaaTHo-cKeHUpajyhe kamopumerpuje yTBpheHo je na
Temriepatypa Gopmupama MyuTa onajaa ca nosehamem caapxkaja rBoxkha: 3a HeJONHpaHU
MysuT u3HocH 1256,5 °C, 3a mymut ca 6 mac% Fe,O3 m3nocu 1179,4 °C, a 3a 3a MmynuT ca
12 mac% Fe;031147,2 °C mTo NO3UTUBHO yTUYE Ha Mpolec popMUpama MyJIHUTa.

- H3BpmieHa je AeTasbHAa KMHETHYKA aHANM3a Mporieca GopMHUpama MYIIHTA, Y Yd]y CBPXY Cy
u3pauyHaTe BpEIHOCTM KHHETHYKHX Iapamerapa caMmor Ipoleca J0 caja IO03HAaTHM
KHHETHYKUM MojenuMma. [lo mpBu myTt cy onpeheHe eHepruje aktuBaiuje (GopMmuparma
JIONHMPaHOT MYJIHTa, Koje 3a y3opak ca 6 mac% Fe;Oz mznoce 820-890 ki/mol, nok ce 3a
y3opak ca 12 mac% Fe;O3; kpehe y omcery 960-1060 kJ/mol. Uspauynare BpemHocTH
SHepruje aKkTUBalWje 3a y30pKe HeJonupaHor myiura ce kpehy y omcery 820-860 kJ/mol
IITO je y CKIaAy ca MojalnuMa U3 Juteparype. PacT BpeIHOCTH €Hepruje akTHBAIM]je KOJI
y30paKa MyJIUTa JONHPAaHUX T'BOkIeM HEABOCMHUCICHHO yKa3yje Ha MOTyhHOCT ourpaBama
MapajieIHUX PEeTHUX peakiyja HyKIeallhje M CYNCTUTylIHje TBokha y pemermu Mynura.
Cyncrutynuja reoxxha y pemeTiy MyJiuTa je HaBepoBaTHHje orpannhyaBajyhu crymam mTo
yTHU4e Ha ToBehame YKYITHE €HEepruje aKTUBaIlMje MpoIieca Hako TeMriepaTypa GopMupama



mynuta onana. Onpehen je, Takohe u ABpamujeB napameTap N, KOju ykaszyje Ha MEXaHH3aM
KpUCTalIM3alKje U yOUeHO je Ja ce MeXaHu3aMm (GopMupama MyJIUTa MEHma ca J0JAaTKOM
rBoxha.

- JlerasbHO je omucaH yTunaj] reokha Ha CTPYKTypHE M MHUKPOCTPYKTYpHE, Kao M Ha
MEXaHHYKE KapaKTePUCTHKE CHHTEPOBAHHUX y30paKa MyJIUTa JTOMHPAHOT TBOKHEM.

- Meronom Mesbayep CHEKTPOCKOIHj€ JeTaJbHH]E j€ aHamu3upaH (a3HH cacTaB MYJIHTA
JOTUpaHOT TBOXNeM M yTBpHEHO je Ja ce 3a CBE cacTaBe MYJIHMTA JOMHUPAHOT TBOXKheM Ha
1550 °C nojaBibyjy cekyHaapHe ¢ase, OKCHIU IBOXxha.

- CunTepoBame IpeKkypcopa HEIONMHUPAHOT MYJIUTa MO MPBU YT je M3BEACHO Y YCIOBHUMA
BUcOKOor mnputucka 1o 4 GPa, mTo je naio HOBa ca3Hamba O CTPYKTYpHUM U
MHUKPOCTPYKTYPHUM CBOjCTBUMA y30paKa IPOLECHPaHUM Ha OBaj HAUWH.

- Ogppehene cy u BpeqHOCTH MUKPOTBpIohe y30paka HEOMUPAHOT MYJINTAa CHHTEPOBAHHUX Ha
BHCOKOM TPUTHUCKY U y30paka JOMUPAHUX TBOXKEM CHHTEPOBAaHUX y KOHBEHIIMOHATHUM
yCIIOBUMA, U U3BPIIEHO je opeheme 0BuX BpeAHOCTH. Bpennoctu MukpoTBpaohe 3a y3opak
HEJIOMMPAHOT MYJIUTA CHHTEPOBAHOT Y KOHBEHIIMOHAIHUM yciaoBuMa uznocu 1048 (HV0.1)
u pacrte ca noehamem caaprxkaja roxkha no Bpeanoctu 1634 3a y3opak ca 15 mac% Fey0s.
Y30puu HEAOMUPAHOT MYJIUTa KOJU CY CHHTEPOBAHH TIOJ] BHCOKHM IPHTHCKOM HUMajy
MaKCHMalHy BpeaHocT MukporBpaohe Ha temmeparypu 1400 °C koja usnocu 1571
(HVO0.2).

4.2. KpuTnuka aHajIn3a pe3yaTara UCTPaKUBamba

HcrpakuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE IUCEpTalHje 3amovesia Cy HaKOH JeTajbHe aHan3e
auTepatype y o0jacTh CHUHTE3€ M IpolecHpama IpaxoBa KepaMHUUKHMX Ipekypcopa. Mako cy
MIPaxOBH MPEKypcopa MyJIUTa A0 CaJa CUHTETHCAHHW COJ-TeNl MOCTYIIKOM M METOJIOM CaropeBama
oceOHO, Y OKBHPY OBE JIUCEepTallfje ’UX0BA CUHTE3a je 110 NMPBU MyT U3BeeHAa KOMOMHAIIM]OM OBa
nBa mocTymnka. JlogaTkoM ypee, Koja je MMalia yJIory KoMIuieKcupajyher areHca, MOCTUTHYTO je
00Jbe Mellamke KOMIIOHEHTH Ha KOJIOMIHOM HMBOY. HakoH renmpama, ypea je nmaina yjiory ropua
y TpOILIeCy caropeBama HaKOH KOTa HacTaje aMOp(HH IMpax. Ycieq HEeMOTIIYHOT CaropeBama OBaj
npax je OWJIO HEONMXOAHO TEePMUYKH TPETHUPATH Kao OM ce J00Mo aMopdHHU Mpax MpeKypcopa
MYJHUTa, KaKO 3a HENONHpaHW TaKO W 3a JONUpaHH MynuT. [IpuMEeHOM HEKOJIHMKO MeToja
KapakTepu3anuje yrBpheHo je na je noOujeHH aMopdHHU Mpax HpeKypcopa XHOPHUIHOT THIIA,
OJTHOCHO Jla ce€ MYJUTH3allMja OJBHja y JBa CTyIEba MPEKo mpenasHe crnuuenHe ¢ase, y-AlOs.
[Iponecupame mpaxoBa MpeKypcopa HeTOMUPAHOT MYJIUTa U3BEJIEHO j€ METOJ0M CUHTEPOBaka Mo
BUCOKHMM npuTrcKoM o 4GPa. ¥V Toky mporeca cHHTEpOBama, MpUMEHa BHCOKOT IPUTHCKA JI0BeIa
je 10 CTPYKTYpHE pas3rpalme Mmarepujana. MehyTum, mepemeM TycTUHE, a 3aTUM U TBpJohe
noOujeHn Cy BHCOKH, 3a/710BOJbaBajyhu pesynratu. Jlomupame MynauTa rBoxheM H3BEACHO je y
orcery cacraBa 3 — 15 mac% Fe,Osz, xako Ou ce yTBpAMO YTHUILA) W UcCHHTane MoryhHoctu
no0oJplIakba CHHTEpaOMIHOCTH Martepujana. Takohe, mcnuTaBaH je yTulaj noaaror reoxha Ha
nporec GopMHupama MyJIUTa IPOPaYyHOM KMHETHUKHX [apaMeTapa Mpoleca, eHeprije aKTHBaluje
1 ABpamujeBOr napamerpa. YTBpheHO je Jla eHepruja akTHBallMje pacTe ca rnopehameM cajpikaja
reoxha mako TemmepaTrypa ¢GopMmMupama MyJIWTa OMajga, IITO yKa3yje Ja ce Mmopex Impolieca
HYKJI€aIlMje U pacTa KpUCTaJIUTa OJBHja M CYNCTUTYIM]ja TBOKha y KPUCTATHO] pEHIETIIH MYJINTA,
Koja Moke OMTH orpaHuyaBajyhu crymam mnporeca ¢popmupama MyauTa y uBpcToj ¢asu. Hakon
CHHTEpOBamka, W3BpIICHA je JleTaJbHa KapakTepu3allija OBUX y30paka, ca OCEOHMM OCBPTOM Ha
Mesbayep CHEKTPOCKONH]jy, KoOja je Jaja MpeUu3HUjy aHaiu3y CTpYKType U (a3Hor cacraBa
MpOIleCHpaHnuX y3opaka. Pesynratm Mesbayep CIEKTPOCKONHjEe Cy IOKa3ajiW J1a y30pIH CBHX
cacraBa nponecupanu Ha 1550 °C nocenyjy cekyHaapHy a3y, oxcuzae roxkha. Hakon nerasmne
CTPYKTypHE aHalli3e H3BpIICHA jé W MHUKPOCTPYKTYpHA aHalW3a CHHTEPOBAaHHX Yy30paka Koja
Moka3yje TEHACHLHW]y pacTa W IIMpema 3pHa ca mnoehamem canpkaja TBokha. AHamm3oMm
JUTEpaTypHUX TIOJaTaka YCTAHOBJbEHO j€ Ja J0OMjeHH pe3yNTaTH NPEICTaBmhajy 3HaudajaH



JOTIPUHOC U JIOMYHY pa3yMeBamy YCIoBa TPOIECHpama W MOTYNHOCTH Ja ce€ HCTO yYUHU
JETHOCTAaBHU]UM U €(pUKACHH]UM.

4.3. Bepudukanuja Hay4YHUX JOOPUHOCA

Kangunar Csernana Wnuh, ngurur. WHX. TEXHOJOTHje, TOTBpAWIA je pe3yirare
HUCTPAXUBaka Y CBOjOj JOKTOPCKO] JUCEpTalju O00jaBHCHHM paJoBUMa y BPXYHCKUM
MehyHapogHMM dYacommcMMa M caommrTemuMa Ha MehyHapomHum  koHdepeHuujama. U3
aUcepTanyje Ccy MOMUCTeKIa 2 paga o0jaBjbeHa Yy BPXYHCKUM Mel)yHapOJHHM YacOMUCHMA
kareropuje M21 u 8 pagoBa caonmTeHNX Ha Mel)yHapOAHUM CKYIIOBHUMA IITAMIIaHA Y U3BOJLY.

Kareropuja M21:

1. 1li¢, S., Zec, S., Miljkovi¢, M., Poleti, D., PoSarac-Markovi¢, M., Janackovi¢, Dj., Matovi¢,
B.: Sol—gel synthesis and characterization of iron doped mullite, - Journal of Alloys and
Compounds, vol. 612, pp. 259-264, 2014 (1F=3.133) (ISSN 0925-8388).

2. 1Ili¢, S., Zec, S., Rosié, M., Maksimovié, V., Ruzi¢, J., Urbanovich, V., Matovi¢, B.: High
pressure densification of nanocrystalline mullite powder, - Ceramics International, Vol. 42,
pp. 5319-5325, 2016 (1F=2.986) (ISSN 0272-8842).

Kareropuja M34:

1. 1i¢, S., Zec, S., Bucevac, D., Mihailovi¢—Radosavljevi¢, A., Babi¢, B., Matovi¢, B.:
,,Synthesis and characterization of mullite,” - The book of abstract of The 9th Students
meeting, SM-2011 and 2nd ESR COST MP0904 Workshop, Novi Sad, Serbia, 2011., pp. 66.

2. 1li¢, S., Zec, S., Mihailovi¢c-Radosavljevi¢, Maksimovié, V., KokuneSoski, M., Matovi¢ B.:
,,oynthesis and characterization of Fe-doped mullite,” - The book of abstracts of The 2nd
Conference of the Serbian Ceramic Society, 2CSCS-2013, Belgrade, Serbia, 2013., p.72.

3. Ili¢, S., Zec, S., Poleti, D., Matovi¢, B.: ,,Preparation of mullite and Fe-doped mullite
powder precursors by sol-gel combustion process,“ - The book of abstract of The
Conference for Young Scientists, The 10th Student' Meeting, SM-2013 and 3rd ESR COST
MP0904 Workshop, Novi Sad, Serbia, 2013., pp. 29.

4. 1li¢, S., Zec, S., Maksimovi¢, V., Cebela, M., Omerasevi¢, M., Saponji¢, A., Matovi¢, B.:
,,Dopant effect of iron on the formation of sol-gel derived mullite,” — The book of The
Second regional roundtable: Refractory, process industry and nanotechnology, ROSOV PIN
2014, Fruska Gora, Serbia, 2014., pp. 91.

5. Ili¢, S., Zec, S., Maksimovi¢, V., Urbanovich, V., Egelja, A., Cebela, M., Matovié, B.; “The
influence of temperature on microstructure of mullite sintered at high pressure,” - The book
of abstract of The 3rd Conference of The Serbian Ceramic Society, 3CSCS-2015, Belgrade,
Serbia, 2015., pp.103.

6. Ili¢, S., Zec, S., Stojmenovi¢, M., Panti¢, J., Cebela, M, Kljajevi¢, Lj., Matovi¢, B.: “Phase
development and thermal behaviour of hybrid sol-gel derived mullite precursor,” — The book
of abstract of The 11th Conference for Young Scientists in Ceramics, SM-2015, Novi Sad,
Serbia, 2015., pp. 60.

7. 1li¢, S., lvanovski, V., Zagorac, J., Zec, S., Matovi¢, B.: ,,Mossbauer sapectra of sol-gel iron
supstituted mullite,” — The book of abstracts of the 4th Conference of The Serbian Ceramic
Society, 3CSCS-2015, Belgrade, Serbia, 2017., pp.78.

8. llic, S., Zec, S., Bucevac, D., Cebela, M., Mirkovic, M., Ivanovic, M., Matovic, B.:
“Sintering behavior of nanocrystalline mullite powder,” — The book of abstract of The 12th
Conference for Young Scientists in Ceramics, CYSC-2017, Novi Sad, Serbia, 2017., p. 35.
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5. 3AK/bYYAK U INIPEJIOI"

Pesynratu wucTpaxkuBama JOKTOpcke nucepraumje Csernane WMnuh, aumi uHX.
TEXHOJIOTH]je, JoNpuHoce noBehamy HUBOA 3Haka O CHHTE3U, CTPYKTYPH M CBOjCTBHMAa OKCHIHHX
KepaMHU4KHU MaTepujaa.

[Ipernenom mokTopcke aucepranyje, Komucuja je KOHCTaTOBaja Ja IMOJHETa JOKTOPCKa
AWCepTalMja ¥MMa CBE HEOIXOIHE CaJpikaje W pe3yirare, Kao M Ja je H3JIO0KEHH Marepujai
CUCTCMATHU30BaH 1 OPraHnu30BaH. Hpe):[MeT 1 IUJbCBU UCTPAKMBaba CYjaCHO HaBCACHH, OCTBAPCHU
pe3yiaTaTH W JIONPUHOC HCTpaKHMBama cy Bepu(HKOBaHM Kpo3 onroeapajyhu Opoj HaydHUX
nyOyrKanuja.

Komucuja npeanaxe HacraBHo-HayuHoMm Behy TexHousomko-mMeTanypiikor Qakynrera Ja
npuxsatu Pedepar u n1a ce moxropcka nucepranuja Ceernane Wnuh, auroi. WHX. TEXHOJIOTH]E, IO
HacJIoBOM ,,CoJl-Tell CHHTE3a M KapaKTepHu3alija MyJIuTa JOIUpPaHOT IBoXKheM* mpuxBaTH U yIyTH
Ha KOHA4HO ycBajame Behy mayynmx oOmacTw TeXHHUYKHMX Hayka YHuBep3urtera y beorpany, te
HAKOH 3aBpIIETKa HpOoILeaype, MO030Be KaHIuJaTa Ha yCMEeHY oAOpaHy JOKTOpCKE JucepTaluje
npen Komucujom y ucrom cacaraBy.

VY beorpany, 13.08.2018.

YJIAHOBU KOMUCHUJE

[Ipod. np HBophe Janahkosuh, penoBau npodecop
YuuBep3uteT y beorpany, TexHOTOMIKO-MeTaTypIIKH (aKyaTeT

Jp bpanko MartoBuh, Hay4HH CaBEeTHUK,
YHusep3uret y beorpany, MHCTUTYT 3a HyKIJIeapHe Hayke ,,BuHua*

[Ipod. np Cuexana ['pyjuh, penosuu mpodecop,
Yuusep3uteT y beorpany, TeXHOTONIKO-METaTypIIKU (aKyITeT

[Tpod. np Pana Ilerposuh, penoBuu mpocgecop,
VYuusep3utet y beorpany, TexHOI0IIKO-MeTaTypIIKH (aKyaTeT

Ip Mununa [Tomapan-MapkoBuh, HaydHU capagHUK,
VYuusepsutet y beorpany, MHCTUTYT 3a HykiieapHe Hayke ,,BuHua“
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