YHUBEP3UTET YV BEOI'PALY
dakynTeT 3a GU3NUKY XEMU]Y
beorpan

HACTABHO-HAYYHOM BEhY ®AKVYIJITETA 3A OU3UUYKY XEMUTY

IIpeamer: M3Bemita] KkomMucHje 32 OI0paHy JOKTOPCKE AMUCEpTaIdje KaHauaata Mp (Gu3UUKe
xemuje Anene Eresbe

Omnykom HacraBHo-HayuHor Beha ®akynteta 3a (pu3MyKy XemHjy YHHBEpP3UTETA Y
Bbeorpany, ca X penoBue cemnuie onpxkane 06.07.2018roauHe, MMEHOBAaHM CMO 3a YJIAHOBE
Komucuje 3a orieHy u o10pany JOKTOpPCKE JucepTalje Kanauaata Mp Gpusndke xemuje Anese
Ere/be, mox HacinoBoMm: "YTHIIaj MUKPOCTPYKTYpe HAa MeXaHHMYKe OCOOMHE KOMIIO3UTHE
kepamuke Al,Os- Y3AlI5012".

W3pama NOKTOpCKe IucepTalyje I0Jl HaBeJCHHMM HAacJOBOM OJ00peHa je OIIyKOM
HacraBHo-nayunor Beha ca Il penoBue cemuuie ox 13.11.2015roaune. Ha ocHOBY Te otyke
Behe HayuyHux oGmacTu mHpupoAHUX Hayka YHuBep3ureta y beorpamy je Ha cBojoj XXI
cenuuiy o 26.11.2015roauHe 1ano caryiacHOCT Jia Ce MPUXBATHU MPEATIOKEHA TeMa JOKTOPCKE
aucepranuje. Ha ocHOBy mperiena M aHanuse JOKTOpPCKe JucepTanuje mnojpHocumo Behy
crnenehu:

N3BEITAJ

A. Ilpuka3s caap:xkaja qucepramnuje

JlokTopcka nucepTarnuja mp ¢usznuke xemuje Anene Eresbe Hanucana je Ha 145cTpana a
y CKIIaay ca Ynymcemeom 3a obnukogare 00Kkmopcke oucepmayuje Ynusepzumema y beoepaoy.
Cacroju ce ox cieaehux nenuna: Ygo0 (37 ctpana), [{uws paoa (2 ctpane), Excnepumenmantu
oeo (20 crpana), Pesynmamu u oucxycuja (66 crpana), 3axmwyuax (2 crpana), Jlumepamypa -
131 naBox (12 crpana), buoepaguja aymopa u obdjasmenu nayunu padosu (2 crpaune), [Tpunosu
(4 crtpane). Tucepranuja caapxu ykymHo 69 ciuka (ox tora cy 16 cimka u3 mureparype, a 53
CITMKE MPEJICTaBIbajy BIacTuTe pe3ynrare) U 11Tabena ca BIACTUTUM pe3yiTaTuMa .

[ornasmwe V600 monesbeHo je y mect nenwHa. [IpBa menmna mon HasuBoMm AlOz
Kepamuka canpxu cBojctBa u npumeHy Al,Osz, kao u HaumHe cuHTe3e Al,O3 U HEroBy
KPHUCTAIHY CTPYKTYPYy M MHKPOCTPYKTYpY. Y npyroj uenuau moja HazuBoM Y3Als012 (YAG)
Kepamuka onvcaHa je KpuctainHa cTpykrypa YAG, meroBa CBOjCTBa U NMPHUMEHA, €IECKTPUYHE
ocooune YAG kepamuke, HaunmHu cuHTe3e YAG mpaxa ca JeTaJbHUJUM OMKMCOM TJIMIIKH-
HUTpaTHE METOoJie Koja je kopuinheHa 3a HeroBo J100Hjame y OBOj AOKTOPCKO] AWCEPTalHjH.



Tpeha nenuna o Ha3uBOM Jobujarve Kepamuukux mamepujaia cacToju ce U3 YeTUpH Jena y
KOjuMa Cy OIMCaHM KEepaMHYKU IPaxOBH, MEXaHWYKE METOJE MpUIIpeMe TMpaxa, Io0ujame
KOMITaKTa U BHUXOBO CHHTEpoBame. UeTBpTa menuHa Komnosumu ca Kepamuykom Mampuyom
calpXKM KpaTak ONUC M TOJeNy KOMIIO3UTa ca KepaMHUYKOM MatpuioM. llera menwHa moj
HasuBoM Al,O3-YAG komnosum caapku CBOjcTBa W pasnuuute merone nodujama Al,Os-YAG
kommo3uta. lllecta nenuHa mox Ha3uBOM Mexanuuke ocobuHe anymune CaApPXKU KpaTaK OIHMC
Haj3HAYaJHUJUX MEXaHWYKHX OCOOMHA Kao ITO Ccy TBpaoha, >kmimaBocT, uBpcTtoha M JyHroB
MOy €TaCTHYHOCTH.

[Tornasmwe [{um pada mpencTaBba y KpaTKUM [[pTamMa HaMepy JOKTOpPCKEe TucepTaluje,
a TO je Ja ce mooOoJbIajy MeXaHHUKe 0COOMHE KOMITIO3UTHE KEPAMHUKE MEHAmhEM TeMIIEpaType 1
BpeMeHa CHHTepoBama kao u ynena YAG ¢aze Tokom cuHTese. JenaH o1 HubeBa 0Be JOKTOPCKE
nucepranyje je Ouo u na ce Hahe kopenanuja u3Mel)y MUKPOCTPYKTYpe M MEXaHUYKUX OCOOMHA
KOMITO3UTA.

[ornasmwe Excnepumenmannu Oeo TIOAEJHEHO je HA MET meiuHa. [IpBa u npyra nenuHa
MpUKa3yjy OCBPT Ha YCJIOBE CHHTEpOBama M MaTepHjasie Koju Ccy KopuitheHn Yy
EKCIIEPUMEHTATHOM paay. Y Tpehoj U 4eTBPTOj LIETUHH, IeTaJbHO Cy ONMCAaHU HAUMHH J100Hjamba
nopo3Hor u ryctor Al,Os3-YAG kommnosurta. Y 1MeToj IHEIWHHM ONMHCAaHE CYy METONEe Koje Cy
kopuiheHe 3a aHaiIM3y y3opaka JoOHjeHuX y oBoM pany. Da3Hu cacTaB y3opaka ozpehen je
METO/IOM pEeHJAreHcKe audpaxiuje. I'ycTuHe U mopo3HOCT y3opaka oxpehene cy ApXumer0BoM
MeToJI0M ¥ kuBHHOM (HQ) mopo3umerpujom, peaqoM. MUKpOCTPYKTypa y30paka aHaJIH3UpaHa je
CKkeHHpajyhoM  enekTpoHCKOM MuKpockonujom (SEM) wu  eHepreTcku IUCIIEP3UBHOM
cinekrpockornujom (EDS). EnekrpuuHa NpoBOIJBHMBOCT KOMIO3HWTa oOjpeleHa je MeToaoM
EJIEKTPOXEMHjCKE MMMeAancHe crekrpockonuje. Kpucrammzamuja YAG mpahena je meromom
uHdparpseHe crnekrpockonuje ca DypujeoBom Tpanchopmanmjom (FTIR). JynroB momyn
emacTUYHOCTH onpeheH je yarpasByduHom MetonoM. Kommpecmona uyspcroha Al2Os-YAG
KOMIIO3UTA OJipel)eHe je yHnaKcHjalHIM KOMIPECHOHUM TECTOM JIOK je caBojHa uBpcToha Al,Os-
YAG komrmo3uTta ojipeljeHa TecTOM caBHjama y ueTupH tauke. TBpaoha u xxmasoct Al,03-YAG
KOMIIO3UTa oJipeheHu cy MEeTOJIoM MHJeHTal1je BukepcoBUM TeCTOM.

[Tornasswe Pe3yaimamu u ouckycuja NOJEIbEHO je Y TPU LIeJIUHE. Y OKBHUPY NpBE LETUHE
Npe/ICTaB/bCHU Cy pe3ynTatu 1ooujeHu 3a y3opke noposHor Al,O3-YAG kommosuta. Pesynaratu
nobujern 3a y3zopke ymepeHo ryctor Al;Os-YAG kommo3uta NpeiCcTaBbeHU Cy Y JPYroj
nenuHu. Y Tpehoj HeNuHM NpeACTaB/beHU Cy Pe3yNTaTH JOOHMjeHU 3a Y30pKe BHCOKO TI'yCTOT
Al,0O3-YAG koMrio3ura.

VY nornasiby 3akmyuak CyMUpaHU Cy pPe3yJTaTH U 3aKJbydlid 00yxBaheHU IucepTalljoM.

b. Onuc pe3yarara qucepranuje

VY okBUpY OBE IOKTOPCKE AucepTalyje N00HjeHH Cy MOPO3HU, YMEPEHO TYCTH M BHCOKO
ryctu Al,03-YAG KOMIIO3HTH.

[Mopozun Al;03-YAG KOMIO3UTH JOOHMjeHH Cy METOJ0M HHMUITpanrje BOICHUX
pacTBopa aTyMUHHjYM HUTpATa U UTPUjyM HUTpaTa y noposune Al,Oz MaTpuiie. Y 3aBUCHOCTH 0]1
nopo3noctu Al,Oz marpuia, konientpauuje YAG u Bapupama TeMIepaType CHHTEPOBAMA
nooujern cy Al,O3-YAG KOMNO3HTH pa3iMIuTor cactaBa W ocobuHa. Pesynratm H(Q
MOPO3UMETPHje MOKa3yjy Aa je Hajeha MOpo3HOCT ocTBapeHa KOJ y30paka CHHTEPOBAHUX Ha



HAjHIKOj TeMIIepaTypH, JOK je HajMama MOPO3HOCT OCTBAPEHA KOJI y30paka CHHTEPOBAHHMX Ha
HAjBUIIIOj TEMIIEpaTypy CHHTEPOBama. BpenHocT crenuduyHe MOBpIIMHE C€ CMamHia ca
noschameM TeMmeparype cuHTepoBama ca oko 5.5 Ha oko 1 Nf/g. AHammsoMm pesyirara
cnenudrIHe MOBPIIMHE YOUCHO j€ J1a je Ha HajBUIIIOj TEMIIEPATypu CHHTEpOBama CHeupruIHa
MOBpIIKMHA KOMIo3uTa Masio Beha oj crieruduune nmospiuae yuctor Al,Os, 0K je Ha ocTanuM,
HIDKUM TeMIleparypama CHHTEpOBama cHenu(uyHa IMOBPUIMHA KOMIIO3WTA Majlo Mama O]
crnieruduune nospirae yrctor Al,Osz. Unentudukanuja dasa y yzopruma ypaheHa je MeToaom
penarencke mudpakuuje. Ha ocHoBy XRD pesynrtata ycTaHoBJbEH je Temmeparypa IMoudeTka
KpUCTaIU3alje © TNoThnyHe Kpuctanusandje YAG  1noOujeHOr MeTOJIOM  HHUTpPATHE
unpmirpanmje. Yaeo YAG dase y KOMIIO3UTHMMA HM3pavyyHAT je M3 WHTCH3MTETa ITUKOBA
mudpakTorpaMa M Ha OCHOBY MOpacTa Mace HakOH Tmpolieca uHpwmiITpanuje u (uUHAITHOT
CHUHTepoBama. JloOujeHn pesyntaTu Tmokasyjy cMmameme ynaena YAG daze ca mopacrom
TEMIIepaType CHHTEpOBama. AHaIN3a MHUKPOCTPYKTYpPE, OIHOCHO BEIWYHMHE, OOJIMKa U
pacnoziesie BeJIMYMHE 3pHAa y KOMIO3UTY, ypaheHa je ckeHupajyhoM eJIeKTpOHCKOM
MHUKpOCKONIUjoM. YTBpheHO je Ja BeJIMYMHa 3pHA pacTe ca TM[opacToM TeMIiepaType
CHHTEpOBama. YHHAKCHjAIHUM KOMIIPECHOHUM TeCTOM ojpeheHe cy BpeIHOCTH KOMIIPECHOHE
yBpcTohe. AHamM30M J00HjeHUX pesynrara yTBpheHo je jga KommpecuoHa uBpcToha pacte ca
MOpacToM TEMIIEpaType CHHTEpPOBama, Kao0 M Ca CMamemeM IMOpo3HOoCcTH. Takohe je
YCTaHOBJBEHO Ja Cy BPEIHOCTH KOMIIPECHOHE YBPCTOhEe KOMIO3UTA 3HATHO Behe 0J1 BPEeIHOCTH
MOJIAa3HUX AJyMHHA MaTpHIla, IITO je OMO jeJaH o LUJbeBa OBE JOKTOPCKE AHCepTaluje.
Bpennoctu xomnpecuone uBpcrohe xommosuta kperane cy ce og 50 -250 MPa,a makcumanna
Bpennoct ko Al,O3; 25 MPa.

I'yctu Al;03-YAG kommosutu podujeru cy memameM YAG mpaxa T00UjeHOT TIIHIKH-
HUTPATHOM MeTOIoM ca komepimjarauM Al,O3z npaxom. Y 3aBucHocTH 01 yiuena YAG u ycioBa
cuntepoBana, no6ujeHu cy Al,O3-YAG KOMIIO3UTH pa3indHMTe TYCTHHE U MHUKPOCTPYKTYpE.
[Tpema BpeqHOCTHMA TYCTHHA JOOUjEHH I'yCTH KOMITO3UTHU CY MOJIeJbeHH Ha yMepeHo rycrte (75-
99 %TD) u Bucoko rycre kommosute (95 - 99 %TD).YcraHOB/BEHO je J1a TYCTHHE YMEPEHO
I'YCTHX KOMIIO3UTa CHHTEPOBAaHMX Y LeBacToj mehu omazaajy ca mopactoMm yaena YAG u na
pacty ca noBehamem BpemeHa cuHTepoBama. AHanmm3oM XRD pesynrata ycTaHoOBIbEHO je ja
BeJIMYMHA KPUCTAJMTA OMaja HAKOH MeXaHWukor memrama mpaxoBa Al,Os u YAG. Takobe,
ananu3oM XRD pesynrata ycTaHOBJbEHA je TeMIlepaTypa MOYETKa KPUCTAIU3AlUje U TOTIIYHE
kpuctammszanuje YAG no6ujenor ravua-auTpatHoM metogoM (950°C) . ITokasano je na ce Ha
oBaj HaunH YAG Moke JOOMTH Ha 3HATHO HWXKO] TEMIIEpaType HEro ITO je TO CIIydaj KO
cunte3de u3 mpaxoBa Al,O3 u Y03 AHanmmza MHUKPOCTPYKType ypaljeHa je ckeHupajyhom
CIIEKTPOHCKOM MHKPOCKOIIMjOM KOja je mokasana fa nmpucyctBo YAG 3pua cnpedaa pact Al,O3
3pHa. Paszmuka m3melhy Al,Os; u YAG ¢ase je namparsbena y3 nomoh EDS. EDSananuzom
onpehena cy 3pHa koja npumnanajy YAG, omnocHo amymuHa Al,Os; ¢asu. Merogom
EJIEKTPOXEMH]CKE UMIIETaHCHE CTIEKTPOCKOIH]j€ oJipeleHa je eeKkTpuyHa MPOBOAJBUBOCT 3pHA U
TpaHHMIIE 3pHA KOMIIO3UTA HA Pa3IUUUTHM TeMriepatypa. Ha ocHOByY pesynrara yTBpheHo je na ca
MOpacTOM pajHe TeMIlepaType eNeKTpUYHa IPOBOJJBMBOCT 3pHAa M TpaHUIE 3pHA paCTy.
YcTaHOBIBEHO j€ J1a eeKTpUYHA MTPOBOIJLUBOCT 3aBUCH OJ1 3aIIPEMHUHCKOT yela, TUCTPUOYIIHje
u BenmuuHe 3pHa YAG (daze. Ha ocHOBy mnpomMeHe eJeKTpUYHE TPOBOJJBUBOCTH Ca
TeMIiepaTypoM ojpelheHa je eHepruja akTuBalvje eNeKTPUIHE MPOBOJBUBOCTH 32 KOMIIO3UT ca
HajBehom BpeaHomhy enekrpudne mpoBoasbuBoCcTH. FTIR MeTomom npahena je kpucranusaiyja
YAG TokoM KamiuHaigje. AHamu3zoM ao0ujeHux crekrapa je yrBpheno ma Al,Os u Y20;3
KPUCTAJUIITY TOKOM KaJIlIMHAIMje a HaKOH Tora ¢popmupajy YAG.



Pesynratn Mepema TyCTHHA KOMIIO3MTa CHHTEpPOBaHMX Yy IeBacToj mehu, Ha
temmneparypu on 1550 °C cy ykasanu na cy 3a jnobujame rycror (> 98 %TD) AbOs-YAG
komno3uta ca Behum ynenom YAG ¢asze HEONXoHE BHIIIE TEMIIEPAType CHHTEPOBamka KOje Cy
Mory goctuhu y komopHoj niehu. Bucoke rycTuHe cy HEONXOAHE 3a MOOO0JbIIamke MEXaHUYKHX
0CcOOMHA KOMIIO3UTa Y OJIHOCY Ha MEXaHWYKE OCOOMHE allyMHHE, IITO jeé OMO jelaH o] HUJbeBa
OBe JucepTanuje. AHAIU30M pe3yirata Mepema ryctuie Bucoko ryctux Al,Os-YAG kommnosuta
CHHTEPOBAaHUX y KOMOpPHO] Tehu ycTaHOBJbEHO je J1a MpUCYCTBO Mamux koiauunHa YAG mma
MO3UTHBaH e(deKaT Ha 3TyIIHhaBabe YaK U Ha HAjHWKO] 3a/1aT0j TeMIEpaTypu CUHTEPOBama O/
1540°C. Mehyrum 3a nosutuBan epekar Behe kommuune YAG Ha sryiimaBame I0TpeOHa je
Beha Temmeparypa cuHTepoBama o]l oHe y I1eBactoj nehu. Ha ocHoBy anammsze omabpana je
ONTHUMAJIHA TeMIepaTypa cuaTepoBama 1600°C. Ha temneparypu 1600°C npahene cy mpomene
IyCTHHE KOMIIO3UTa Ca BPEMEHOM CHUHTEpOBama. AHaIW30M pe3yinrara ojapeheHo je 4 cara
ONTHMAJHO BpeMe CHHTepoBama. Takohe ompeheno je ma je xox kommosuta ca 8 Vol% YAG
OCTBapeHa MakcuMaiHa ryctuHa kommosurta (98.9 %TD)3a gary onTHMaaHy TeMIeparypy H
ONITHUMAJHO BPEME CHHTEPOBamba. AHAIN30M MUKPOCTPYKTYpPE YCTAHOBIJHEHO j€ 2 KOMITIO3UTH Ca
MamuM koimanHama YAG mocenyjy Behe mope, kao u j1a ¢y Hajehe mope npucyTHe y y3opiuma
06e3 YAG ¢a3ze, omHOoCHO y uncToj amyMuHH. Takohe, youeHo je aa ca mopactom ynena YAG y
KoMno3uty, uHauBuayanHa 3pHa YAG ¢opmupajy kiactepe W Ja BeIMYMHA 3pHA aTyMUHE
omaja. Paznor 3a To cy YAG 3pHa koja mpecTaBibajy NpenpeKy 3a KpeTame rpaHulle aTyMUHa
3pHA, OJTHOCHO HbUXOB PAaCT TOKOM CHHTEPOBAbA.

V3pok noBehane TBpAohe kommo3uta je He camo Beha ryctuHa y ogHocy Ha yncT AlyOs
Beh u cmamena BemmunHa Al,Os3 3pHa yenen npucyctBa YAG. XKumaBoct y3opaka oapelena je
Ha OCHOBY Mepema TBpJohe W MpoceyHe BEIMYMHE MyKOTWHE HACTaJle HAKOH HHJCHTAIIW]e.
VY CcTaHOBIBEHO j€ J1a )KUIIABOCT KOMIO3UTa onaza ca yaenoM YAG dasze. Y3pok maja sKuaaBoCTH
y y3opuuma ca YAG da3om je cmamena Jedekcrja OJHOCHO CKPETame MyKOTHHE Ha MalluM
Al,03 3pauma. Ilopen Benmuune, 00MUK 3pHaA Takohe mrpa OMTHY ynory kaaa je aediekcuja
OJTHOCHO XWJIABOCT y MuTamy. Ha ocHOBy aHamm3e MopdoJiordje 3pHa yCTAaHOBJBEHO j€ Ja
U3Ty’)KeHa 3pHa MMajy 3HaTHO Behu ponmpuHOC nediaexcuju mMyKOTHHE, OJHOCHO OjavyaBamy, O
€KBHAKCHjaJTHUX 3pHA. TeCTOM caBHWjama Yy 4YETUPH Tauke oapeheHe Cy BpPEAHOCTH CaBOjHE
ypcrohe Koje TMoka3yjy jAa je uBpcroha kommo3urta ca HajmMamuMm (210 MPa) u najehum
ynenom YAG (250 MPa)mama onx uBpcrohe uucre Al,O3 (290 MPa) Anamu3om pesynrara
onpehena je xonmmunHa YAG mpu k0joj ce nobujajy Hajehe BpeaHoctu uBpcTohe KOMITO3HUTA.
Pesynratn yka3yjy noa mopen KMIABOCTH M BEJIMYMHA MYKOTHHE KOHTPOJHIIE YBPCTOhy
KOMITO3UTa. BenmnunHa MyKOTHHE HAcTalle MpH JIOMY Marepujaia Hh3padyyHara jeé Ha OCHOBY
BpEIHOCTH >KWJIABOCTH W uBpcTohe. Ha ocHOBY pe3ynrara ycTaHOB/BEHO je na je Hajeha
KPUTHYHA MTyKOTHHA Y KOMIIO3UTY ca HajMamwuM yaeiaoM YAG. JleTaJbHOM aHaJIM30M YOUCHO je
1a Cy BeJNUKHU Je(eKTH OATOBOPHU 3a JIOM MaTepHjasia, a He BEJIWYHMHA T0pa ¥ BEeJIMYMHA 3pHA.
Haheno je ma cy Hajpehu nedextu mpuCyTHH y y30pliMMa ca HajMambUM U HajBehuM yaenom
YAG dase.

L. Ynopeana anaju3a pe3yJiTaTa Jucepraiuje ca pe3yJaTaTuMa u3 JuTepaTtype

Al,0O3 uma MWUPOKY MPUMEHY Yy MHIYCTPUJU Ka0 CTPYKTYPHH M Kao (YHKIIMOHAIHU
marepujai. Jeman ox rnaBuux HemocraTka Al;Os je ckonoHocT ka aedopmanuju Ha BHCOKUM



TeMIepaTypama, HapoOYUTO YKOJIMKO ce MaTepujai Haiasu noj onrtepehewmem. YAG je 6uo
nobap KaHIUAaT jep je HWHepTaH, uMa Behy OTMOpPHOCT Ha JedopMalijy Ha BHUCOKUM
temmeparypama o Al,Os, nMa ciaryaH KOepHUIMjeHT TEPMUYKOT IUpPErha, OKCHI je kKao u Al,Os3
Y HE TI0Ka3yjy CKJIOHOCT Ka /1aJb0j OKCUIAITH]H.

MHore cryamje cy ce OaBwie HaunmHuMma no0ujamba YAG y dopMmu mpekypcopa Koju
HakoH KaiiuHanuje kpuctanmiie y YAG. Tlperneaom nocrymnHe ureparype HaheHo je na cy
YAG mnpaxoBu Hajuemhe 100MjaHU W3 BOJECHUX pPACTBOpPA aTyMHUHHUjYMOBUX M UTPUjYMOBHX
jenumea Kao MITO Cy HUTPATH, XJIOpUau U anetatu. Hajuemrhe kopunthene metone cy merona
npenunuTamje, Col-rel W TIMIUH-HUTpaTHa Metoxa. S. Ramanathamu capamaumm [S.
Ramanathan, M. B. Kakade, P. V. Ravindran, B. Bekar, K. V. Chetty and A. K. Tyagi, T, J.
of Thermal Analysis and Calorimetry, Vol. 84 (2008)511-519cy nparwiu ¢a3Hu passoj,
MoYyeTaK KpucTainu3saiuje u nornyny kpucraimzanujy YAG. YAG npekypcop cy J00HIu Ha TpU
HauuHa. [IpBH HauWH ce cacTojao M3 AUPEKTHOT Mellama BOJCHHX PAacTBOpa aTyMHHHUjyM U
utpujym nurpata. XRD ananusom ycranosunu cy aa kpucranusanuja YAG kpehe usnan 800°C
U J1a ce MOTHyHa Kpucranusandja nemasa usHaa 1050°C. Tokom dasHor pa3Boja HUCY YOUUIIU
dbopmupame metactabunne YAP ¢aze. pyru u Tpehu HaunH OHMO je TIMIIMH-HUTPATHA METOa
ca TJMIIMHOM Y CTEXHOMETPUJCKOM M HECTEXHMOMETPHJCKOM OJHOCY, Tj. Ca MamUM CaJpXKaj
IIUIMHA. Y OBUM CllydajeBUMa TmodeTak kpuctanuzanuje YAG je momepeH Ka BUILUM
temreparypama u3Han 900 °C, a mormyHa Kpucranmsanuja ce jgemraBa takohe msuang 1050 °C.
XRD ananu3za je nokasaja Jia ce TOKOM Kpuctanuzanuje jaba YAP ¢a3za. Y oBoj qucepranuju
YAG je no0ujeH Ha 1Ba HAUMHA. AMPEKTHO M3 BOJAEHOI PACTBOPAa AJTYMHMHUjYM U UTPUjyM
HUTpPaTa M T[JHIUH-HUTPATHOM MeToaoM. da3HH pa3Boj, MoYeTAK KpHUCTAJM3AIHUje H
notnyHa kpucraiauzanuja YAG cy y no0pom ciaaramy ca pe3yJraTumMa KoOju cy J100UJIH
HaBeJeHH ayTOpH 3a 00e HaunMHAa MeTole cuHTe3e. [IpuanMKoOM KaJUMHAIKje MPeKypcopa
YAG no0ujeHor riiMiMH-HUTPATHUM MOCTYNKOM HHje youeHa YAP ¢a3za.

[pernemom noctymHe Jmteparype Huje HaljeHo noowjame Al,O3-YAG kommo3urta Ha
HAYMHE KOjU Cy MPEJICTaBbEHH y OBOj JUCEpTAIHju. Y OBOj JUCEPTAIMjH NMPEICTaBIbEHA CY JBA
HOBa HauymHa noOujama Al;O3-YAG kommo3urta: MHOHUITPALUjOM pacTBOpa aTyMHHUjYM H
uTpUjyM HUTpaTa y noposny Al,O3; mMaTtpuily u MexaHHuKuM MemameM koMepuujarHor Al,Os u
YAG CHHTETHCAHOT TIUIMH-HUTPATHOM METOIOM, CHHTEPOBAaHU O€3 NMPUTHUCKA HAa Ba3lIyXy.
[Mpernenom nocrynue nurepatype Al2Os-YAG koMIO3HT je 100HjeH Ha pa3He HAYMHA.

JloOujame TycTUX KOMIIO3UTA j€ jedaH O] TMpeayciioBa 3a J00Hjame KOMIIO3UTA
moOoJpIIIaHUX MEXaHWYKUX ocoOMHa. Ha moBehame rycTrHe KOMIo3uTa yTU4Yy MapaMeTpu Kao
IITO Cy TeMIepaTypa U BpeMe CHHTEpOBama, YAeO CeKyHIapHe ¢ase, BeTMUMHA KPUCTAJIHUTA
KoMIlOHeHaTa uTA. Takohe omaOupom moja3HMX MaTepujaia, HauWHA CHHTE3€ Kao W HauyWHa
CHHTEpOBama (CHHTEpOBambe 0€3 MPUTHCKA, CHHTEPOBAE TOIUIMM MPECOBAkhEM, CHAapK IUia3ma
CHHTEPOBAME UT/.) J00H]jajy C€ KOMIIO3UTH PA3InIUTHX OCOOHHA.

H. Wangu capagauk [H. Wang, L. Gao, NanoStructured Materials, 11,1873-1080
(1999)] cy kompenMIUTAKjOM W3 PACTBOpPA HUTpaTa AJTyMHHHjyMa W UTPHjyMa M TOILIMM
npecoBambeM g00uau Al,O3-YAG xommosut. Konperunuranuja Kao HaYWH CHHTE3€ KOMIIO3HUTA
npejcraBba Ayr mnpouec. ['IUMIMH-HUTpaTHA MeToaa KopuilheHa y 0B0Oj J0OKTOPCKO]
AUcepTAUMjU je Op:Ka M jeAHOCTABHHMja MeTOda, KOjOM ce MOry J00MTH 3HATHO Behe
KoanmyuHe npaxa. [IpeaHoOCT rIMIMH-HUTPaTHE MeTOJe Orjeaa ce y 00/b0j XOMereHoCTH
KOHCTUTYeHaTa y jao0ujeHom mpaxy. Kon moOujama KOMITO3WTa KONPEHHUIUTAIHJOM YCIIET
Hectexuomerpujckor oxnnoca Al u Y aroma mpso kpucrammime Al,Os; ma 1000 °C, unme je
HapyllIeHa WJiealHa XOMoreHu3aluja. Ha naroj temmneparypu mpucytHa je memaBua YAG u



YAP (ase na cy norpeOHe BHILE TEMIIEpAType 3a MOTHYHy Kpucramusanujy YAG ox 1300°C.
Haunn po0ujama rycror KOMIO3HMTAa ONHMCAH Yy OBOj JHCEPTALMjH CACTOjao ce MPBO O]
cuTe3e YAG mpaxa KoOju je HakHagHO MemaH ca koMmepuujaaHum Al,Oz mpaxom.
IIpeanoct cunterucama YAG rIMUMH-HUTPATHOM METOJAOM OIJiea ce YMIEHHIU C a
rpaam u3 crexmoMerpujckor omanoca Al m Y u uaeanHe xomorenmsauuje. Temneparypa
kpucrajmsanuje je nuzka (950°C) 6e3 nojaBe meracraduine gasze YAP.

JloGpo je mo3HaTO Ja je TOIUIO TpecoBame edukacaH HAuMH 3a JOOHjamke TyCTOT
MaTtepujaia 00JpbMX MEXaHMYKUX OCOOMHA MOroToBO YBpcTohe. Tom/io mpecoBaHU KOMIO3UTH
JI00MjeHN y N1aToj CTYAMjU Cy MOKA3aJM Ja ce HYKHO He J00Mjajy BHIlle BPeXHOCTH 3a
TBprohy kommosura (16 GPa) m 3a skmimaBoct (4.5 MPa/m?) y oaHocy Ha BpexHOCTH
tBprohe (15 GP) u xkunaBocru (3.2 MPa/m?) koMnosuTa 106ujeHe y 0BOj AMCepPTALMjH.
Benuku Hemocramy TOIUIOT MPECOBama KEepaMHKE Cy CIIOKEH M BeoMa CKYIl IIpoIec
CUHTEpOBama. Takohe W orpaHMUEHOCT METO/Ie Ha JoOHjamke Maylor Opoja y3opaka MpOCTOT
obmuka. C npyre crpane Mmoryhnoct npaBbema Buie koauunHe YAG rianuMH-HUTPAaTHOM
MeTOA0M M CHHTepoBame 0e3 mpurucka omoryhasajy noomjame Beher Opoja y3opaka,
O/THOCHO 00/bY eKOHOMHYHOCT (MHOTO Behy McIIaTHBOCT).

BennunHa kpuctanura moja3HOT Mpaxa je OWTaH mapamerap 3a OCTBapUBAEmE BHCOKUX
rycruHa kommosuta. P. Palmerou capamauuum [P. Palmero, A. Simone, C. Esnouf, G. Fantozzi,
L. Montanaro, J. European Ceramic Society 26 (2@dd)947]cy u3 pacTBOpa alyMUHU]YM U
uTpUjyM xsopuaa oOpayToMm kompenunuTangjom noomm Al,Os3-YAG kommosut. [Ipatuinu cy
yTUI[a] BEIMYMHE KPHCTAJIMTA HAa TyCTHHE Kommo3uTa. [loTmyHo rycte kommosure (>99 %TD)
OCTBApMIIU CY caMo ca rpaxoM Kanuaucanum Ha 900°C, senuuune kpucraaura oko 20nm .Ha
BUIIIUM TEMIIepaTypama KaJl[UHALUje AOOWIM Cy NpaxoBe Behe KPUCTATMYHOCTH U 3HATHO
Hiwke ryctire (<90 %TD).Y oBoj ancepraumuju ryctu komno3utu (>98 %TD) nodujenu cy
MexXaHMYKuM Memamem ¢unujer YAG mnpaxa kamumuHucanor Ha 950 °C, BesmuuHe
KpucraauTa ox 23.6 nmu kpynaujer komepuujaanor Al,0O3; mpaxa.

R. Lachu capamaumu [R. Lach, K. Haberko, M.M. Biko, M. Szumera, G. Grabowski, J.
Eur. Cer. Soc. 31 (2011) 1889-18%¥]rakohe kopuctmim komepuujanau Al,Os 3a nobujame
Al;03-YAG kommnosuta. [Ipenumnuranujom u3 cycrnensuje komepuujanae Al,Os u utpujym
HUTpaTa J00MjeHH MpPaxoBU ca pasnuuuTuM yaeaoM YAG cy yHHMakcHjaJlHO M M30CTATCKU
NPECOBAJIM a 3aTHM CHHTEPOBaJIM Ha Ba3nyxy. Bucoke rycrune (>98 %TD)ocrBapene cy nzHan
1500 °C. OBako 100HMjeHH KOMIIO3WTH Jajd Cy 100pe BPEIHOCTH MEXaHWYKMX OCOOMHA, 3a
tBpaohy komnosuta ~ 19 GR, 3a uBpcrohy y oncery ox 20010 580 MR u 3a sxunaBoct ox 4.3
MPa/m®. OBe BpeIHOCTH Cy HELITO BHIIE y OJHOCY HA BPEIHOCTH H0GHMjeHe y OBOj
muceprauuju. Jenan ox passora cy u Behe BpemHoctm kommaparuBHor Al,O; kojy cy
ayTOpPU KOPUCTHJIM U TOYeTHH 0COOMHA/mapamMeTnu ynorpedbeHor komepuujaasor Al,Os.
PesynTtatu ykasyjy /na je Memame KpYIMmHHUjer KOMEPIIHjaIHOT Tipaxa allyMUHE U CUTHHjEr mpaxa
Y 203 cuHTETHCAHOT U3 pacTBOpa HUTpara epUKacaH MocTynak 3a goodujame rycror Al,Os-YAG
Komro3uTa. [lopes rope MOMEHYTHX METO/a KOMITO3UT C€ MOXe JOOUTH TUPEKTHHM MEUIameM
npaxoBa okcuaa. OBakaB HAa4YMH 3axTeBa YK€ MEXaHHMYKO MeEIIale M BHIIE TEMIIepaTrype
CHHTEpOBama a Behe rycruHe ce mobujajy npu HmwkeMm yaeny YAG ¢daze [F.J. Paneto, J.L.
Pereira, J.L. Oliveira, E.J. Filho, L.A. Silva, &E.Lima, R.F. Cabral, C. Santos, Cadernos
UniFOA, Spec. Edition of materials course, 2014].

Y oxBHpY OBe J0OKTOpCKe Aucepranuje paleHa je cucremarcka mpomeHa yaena
YAG, TemmepaType CHHTEPOBam-a W BpeMeHAa CHHTEPOBalka W MPUTOM cYy JepuHUCAHH
YCJIOBH M0 KojuMa ce Moxke Aoctuhu ryruna og 99 %TD. 3a norpede 1odujama mopo3Hor



KOMIO3UTA MeTo1a WH(PHUIATpaAIKja BOJIEHOT PACTBOPA AJIYMHHUjyM W UTPHUjyM HUTpPATa y
nopo3an Al;O3 je mana nodpe pe3yiarate 3a cBe 3ajaHe TeMIepaType NPBEHCTBEHO
Mucjehu Ha KoMmpecHoHy uBpcTohy. ¥V y3opuuMma HUCY /ieTeKTOBaHe criopeaHe (ase Kao
mTo je YAP. Ha oBaj HauMH ce MosKe JIaKO KOHposucaTu yaeo YAG y KOMIO3UTY Kao U
0coOMHE MOMYT MOPO3HOCTH, cneluuYHe NOBPIIMHE U KOMIIPecHOHe YBpcTohe.

[Morennujanna npuMena kommosuta Al,O3-YAG kommosuTta y HpPOHM3BOIABHM YBPCTHX
okcua ropuBnux henmja (eng. Intermediate temperature solid oxide full BB SOFC)je 6una
jeaHa O TeMa OBe JOKTOPCKE AMCepTaluje y IH/by Ja/bux ucTpaxkuBama. X. J. Chenu
capanuuim [X. J. Chen, K. A. Khor, S. H. Chan, L. G. Yu, MatSci. Eng., A 341 (2003) 43—
48] cy wuctpaxuBamu UTpHjoM crabunmuzoBaHy nupkouujy (YSZ) mobujeHy cmapk Iuiazma
CUHTEPOBAaEM U CHHTEpOBambeM 0Oe3 mputhcka. Crmapk Iia3Ma CHHTEPOBAKEM JI00HMjeHE Cy
Behe BpeaHOCTH MPOBOMJEUBOCTH. [IpOBOAIBHBOCTH Cy MEpEHEe y TeMIIepPaTypCKOM OIICETY O
1000 xo 1400°C u kperaie cy ce ox 0.12 g0 0.16 Q*cmi’.OBakBa ucTpakiBama Ha HIKHM
panuuM Temmeparypa y omncery ox 500-700°C pamunu cy M. Stojmenovi u capagauiu [M.
Stojmenové, M. Zuni, J. Gulicovski, D. Bajuk—Bogdandyil. Holclajtner—Antunow, V.
Dodevski, S. Mentus, J. Mater. Sci. 50 (2015) 3BFD4.]. Ouu cy uctpaxusann CeQ kao u
CeQ mommpan ca Yb*', Snt* u Gd®* xoju cy no6ujeHn MOAMpUKOBAHOM IIIMIMH-HUTPATHOM
merogoM (MNGP) u camonpomnarupajyhom Metonom Ha coonoj temneparype (SPRT).Hajsehe
BPEJHOCTU MpOoBOUbKMBOCTH cy u3Mepene Ha 700 °C 3a CeO, gomupan Snt* u G u 1o ox
2.14x10° Q'cm™* 3a marepujan go6ujer MHI'TI u ox 1.9 x10° Q'cm™ 3a marepujan 1o6ujen
CIIPT metonom. Hajseha BpeaHoCT NpoBOA/bUBOCTH J00MjeHe Y 0BOj AMcepTalUju OnJIa je
2.2x 10° Q'cm™ na xomno3uty ca 21 %YAG rtakole na 700 °C, o npeacraBiba ao0py
OCHOBY 32 /1a/ba HCTPAKHBAHA Y TOM IOJBY.

J. Hayynu pagoBu U3 qucepranuje

Paoosu objaswenu y ucmaxuymom mehynapoonom uaconucy (M 22):

1. A. Egelja, J. Majstorowt, N. Vukovic, M. Stankowt, D. Butevac, Synthesis of highly
porous A}O3-YAG composite ceramicsScience of Sintering, 48 (2016) 303-315
doi:10.2298/SOS1603303E (IF:)

2. A. Egelja, S. Pa3afi V. Dodevski, M. KragoV, |. Stojkovi Simatové, Z.
Radovanowi, M. Stojmenow, Structural, morphological and electrical propertied
alumina/YAG composites as solid electrolyte fo~IBOF,Science of Sintering, UDK:
692.533.1; 546.62 (IF:)

Pao caonwumen na ckyny mehynapoonoe snauaja wmamnan y uzgooy (M34):

1. A. Egelja, S. lli¢, D. Buevac,The effect of volume fraction of yag onmechanicaparties of
Al,Os/YAG composite, 3rd Conference of The Serbian SgdCeramicMaterials, June 15-17,
2015, Belgrade, Serbia, 3CSCS-2015.



E. 3ak/byuak komucuje

Ha ocHOBY H370KEHOT KOMHCHja 3aKjbydyje Ja pe3ylTaTH KaHAugaTa Mp (QU3UUKe
xemuje Apnena Ereibe mpukazaHum y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JHUCEpTaldje TMpeACTaBbajy
OpUTHMHATAH U 3HA4YajaH HAYYHH JOMPHHOC y OOJIACTH (PU3MYKE XeMHje, TTOCEOHO y 00JIacTH
¢busnuke xemuje matepyujana. M3 aucepranmje kanauaar uma o0jaBbeHa J1Ba pajia y UCTAKHYTOM
mehynapoanom wacynucy (M 22)u jenno caommTerne ca mel)ynaponsor ckyna (M34).

Ha ocHOBY M37105k€HOT, KOMHCHja MTO3UTUBHO OLIEYje AUCEpTalMjy MpPHU3HUKE XeMUje
Anena Eresme mon HacmoBom:"YTHIIAj] MHKPOCTPYKTYpe Ha MeXaHMYKe OCOOHHe
komno3uTHe Kepamuke Al,O3-Y3Al5012"u npeanaxe HacraBHo-nayunom Behy dakynrera 3a
¢bu3nuky xemujy YHuBep3utera y beorpamy na mpuxBaTH OIEHY KOMHCH]jE U OJ00pH jaBHY
on0paHy nucepTamuje, YuMe OW OWIM HMCIYHEHM CBU YCIOBM Jla KaHIHWJAT CTEKHE 3Barbe
O00KMOp PUUUKOXEMUJCKUX HAVKA.

VY Beorpany, 03.08.2018roaune
YJIIAHOBU KOMUCHIE:

np WBana CtojkoBuh CumaroBuh, JO1IEHT,
daxkynrer 3a GU3NIKY XEMHU]y, MEHTOP

np Jdyman byuesail, BUlllM HAY4YHU CapaHUK,
MHH "Bunua", MmenTop

ap Pagvmuna Xepruroma, BanpeHu npodecop y MeH3uju,
daxkynrer 3a GU3NIKY XEMHU]Y

np bumsana lllpykuh [aynkosuh, Banpeanu npodecop,
daxkynrer 3a GU3NIKY XEMHU]Y

np Mapwuja CrojmeHoBuh, HayYHH capaJHUK,
MNHH "Bunua"



