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PAKYJTET TEXHHYKHUX HAYKA Y HOBOM CAY

HU3BEUITAJ O OHEHU JJOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE
-0O0aBe3Ha caJp:KHHA- CBaKa PyOpuKa Mopa OMTH NONMYHeHa

(cBM momanu ymmcyjy ce 'y oarosapajyhy pyopuky, a Ha3uB U MECTO pyOpHKe HE MOTY C€ MEFhAaTH HJIH

W30CTABUTH)

|  HOOJAIIM O KOMHUCHIHN

1. [atrym u opraH KOju je IMEHOBAaO KOMHCH]Y
Ha ocuoBy mnpemnmora Karenpe 3a TexHOJIOTHje OOMMKOBAEKEM UM HHXKCHEPCTBO MoBpiimHA, Omiyke
HacraBHo-HayuyHor Beha JlemapTMmaHa 3a MpOM3BOJHO MAIIMHCTBO M OJuIyke HactaBHo-HayuHor Beha
®dakynrera TCXHUYKUAX HayKa, a y CKiaay ca wianoM 7 7,ctaB 1, Craryra ®akyirera TeXHUYKUX HAyKa,
Jlekan dakynrera TeXHUUKUX Hayka, pemierem 012-199/1-2013x 28.05.2015ro0auHe, uMeHOBaO je
Komucujy 3a onieHy u ogOpaHy JOKTOPCKE AUCEpTaLHje.

2. CacraB KOMHUCH]j€ ca HA3HAKOM MMCHA M MPE3MMEHA CBAKOT 4YjIaHa, 3Barba, Ha3MBa yXKe Hay4HE 00J1acTH
3a KOjy je m3abpaH y 3Bame, JaTyMma m300pa y 3Bame W Ha3WB (paKyiTeTa, yCTAaHOBE Y KOjoOj je WiaH
KOMICH]€ 3aII0CIIEH:

1. Ip Jamup Kaxam, penoBau mnpodecop, yHo: TexHonoruja juBema W TepMUUKe oOpane,
MHKEHEPCTBO MOBPIIMHA U HaHO TexHonoruje, 14.03.1994. dakynrter TexHMYKUX Hayka, Hosu
Can, npeaceqHHK.
2. JIp JlemocaBa lluhanun, nmpodecop emepuryc, yHo: Hayka o MaTepujannma U MHKCHEPCKU
matepujamu, 24.01.2008.Pakynrer Texunukux Hayka, Hosu Can, uiaH.
3. p Herep Ilaman, HayyHm caBeTHHK, yHO: [IpeBnake u mnoBpmmMHCKAa oOpajga — IIIa3Ma
uHkemepcTBo noBpmuHa, 21.06.2007. Uucturyt ,Joxed Credan”, Jbybspana, P. CioBenwuja,
YJIaH.
4. Ip Beaumup PaamuaoBuh, HayuyHum caBeTHHMK, yHO. ®m3muka wMeramypruja; Hayka wu
HHKEmBepCTBO Marepujana, 2012, TexHomomko-MeTanypinku ¢akymnrer, beorparm, yiaH.
5. JIp bpanko Ilkxopuh, penoBHu mpodecop, yHo: TexHonoruja JuBeHa U TEPMHUUKE oOpane,
HWH)KCEHCPCTBO TOBPIIMHA W HaHO TexHosoruje, 13.06.2011. Pakynrer TeXHUYKHX Hayka, HoBu
Can, meHTOP.
Il TMOJAIIN O KAHAUJATY
1. U wme, ume jeqHOT poauTesha, IPe3uMe:
Anexcanaap, Becesbko, Muiieruh
2. Jlatym polema, ONIITHHA, AP/KaBa;
05.05.1982., Ocujek, P. XpBaTcka

3. Ha3uB dakynrera, HA3UB CTYIUjCKOT MporpamMa AUIUIOMCKUX aKaJIEeMCKUX CTylIdja — MacTep U CTCUCHU
CTPYYHU HA3HB
®@akyarer TexHnykux Hayka, Hosu Caj, npoum3BoJHO MAIIMHCTBO, AUIJIOMHPAHU MAIIMHCKH
HHIKeHep - MacTep.

4. TonmunHa ymmca Ha JOKTOPCKE CTYIHj€ M HA3UB CTYIUjCKOT IpOrpaMa JOKTOPCKHUX CTyIHja
2006., MamuHCTBO

5. Ha3zuB (akynrera, Ha3MB MarkuCTapcKe Te3e, HAyYHa OOJIACT M AaTyM OJl0paHe:




6. Hayuna oGnact u3 Koje je CTe4eHO aKaJIeMCKO 3Babhe MarkucTpa HayKa:

(11 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

Pa3BOj HaHOCJ’leHl/lX H HAHOKOMITIO3UTHHUX METAJT-HUTPUAHHUX MPEBJIaKa

IV TPEIJIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALUJE:
HagecTn kpartak caaprkaj ca Ha3HAKOM Opoja cTpaHa, MOTJIaBJka, CIMKA, IeMa, TpaduKOHA U CII.

Hucepraumja je wHammcana Ha 199 crpana A4 ¢dopmara. [ucepraumja cagpxu 112
crnuka/rpadukona/memal nujarpama, 8 rabena u 412 nurepatypaux pedepenuu. Mcnpen ocHOBHOT fefa
TEKCTa y MAWCEpTalMju Cy IpPUKa3aHM HAcOB paja, KJbyyHa JIOKYMEHTalMjcka HH(pOpMaIyja,
3aXBaJHOCT M CaJpKaj.

I[I/ICCpTaIII/Ija CaZIpKu OCaM IIOrjIaBjba:

VYBog

Teopetcku neo

[{nipeBu ncTpaxkuBama
ExcnepumenTanHu 1e0
Pesynratu nucrpaxupama
Juckycuja pesynrara
3akspydax

JIuteparypa

ONoU~WNE

Vv BPEJTHOBAIGE INTOJEMHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

YBon

Ha camom moveTKy yBoza KaHIMIAT jaCHO yKa3yje 1a Cy MPeAMET HCTPaXKUBamba TBPJE IPEBIIaKe Koje ce
KOPHCTE 3a 3alITUTY ajlaTa 3a o0paly pesameM. Y yBOJIY je HaIJlallleH 3Ha4aj IPUMeHe TBPAUX IpeBJaKa
ca craHommTa moBehama TpajHOCTH anara, moBehama MPOIYKTUBHOCTH IPOM3BOIE M CMambeHmha
3arajema JKMBOTHE cpeamHe. KpaTko je mpuWkazaH TpeHA pa3Boja TBPAMX MpEBIaKa Of
JBOKOMITOHEHTHUX jEAHOCIOjHUX IO BUIIEKOMIIOHEHTHUX HAHOCJIOJHMX M HAHOKOMIIO3UTHHUX ITpEBJIaKa
KOjuMa ce TPEHYTHO NpHJIaje HajBUIIe 3HaUaja. YKa3aHO je Ja HAHOCJIOjHEe U HAaHOKOMITO3UTHE TIPEBIIaKe
omoryhaBajy oOpaay BeomMa TBpJHMX MaTepHjajia U Ja ce OJ TaKBHX IpeBJlaKa 3axXTeBajy BUCOKa TBpaoha
Y OTHOpPHOCT Ha JoM. Hanasee ce ykasyje na je Benuku Opoj McTpakuBama I0CBeheH pa3Bojy npeBiaka
BUCOKe TBpJohe, a 3HauajHO MabH Pa3Bojy MPEBJIaKka BUCOKE OTIOPHOCTH Ha JIOM. Y HacTaBKy KaHIUIAT
jacHo M3HOCH Ja je IMJb AUCepTallHje pa3Boj NpeBiaka Koje Ou ce mopes BUCOKe TBpAohe oyIMKoBane 1
BHCOKOM OTMopHOIIhy Ha JIoM Koje Ou omoryhaBane oOpany Telmko oOpajbMBHX Marepujaja HOIyT
yeiauka BHUcOKe TBpaohe. Harmameno je na je y Ty CBpXy HampaBJbe€H CIOj HAHOCIOJHOT M
HAaHOKOMITO3UTHOT NTM3ajHa KPO3 pa3Boj HAHOCIOJHUX TIPEBIIAKa KOje C€ CacToje M3 HAHOKOMITO3HTHHUX
cnojeBa. HakoH Tora KaHWAAT W3HOCH Jla Cy TOpEd HAHOCIOJHHMX, NPOYYaBaHE W jETHOCIOjHE,
BUIIECJIOjHE M HAHOKOMIIO3MTHE IPEeBJaKe Kako OM ce YTBPIMIO Kako IU3ajH IpeBiaka yTHYe Ha
IBbUXOBY MHKDPOCTPYKTYPY, TEKCTYpy, TBpIolly M MOIYJ €lacTHYHOCTH M KakBa je Be3a u3Melhy THX
ocobrHa W OTHOPHOCTH Ha JoM. Hamaske KaHOMAAT ykasyje na BHCOKa omrepehema Koja Biagajy Ha
NOBPLIMHY ajlaTa MpPEeBYYCHUX HAHOCIOJHMM IIpeBJaKaMa MOTY JOBECTH IO INPEypameHOr OJiBajarba
npessiaka ox anara. [lorom ce u3Hocu Tpehu b, a TO je yTBphuBame /1a Jin ce BUILIECIOjHUM JIM3ajHOM
MOXe noBehaTH OTIOPHOCT Ha OJ(Bajarseé HAHOCIOJHUX W HAHOKOMIIO3MUTHHX IIpEBJIaKa OJ OCHOBHOT
Mmarepujana anara. Kannunar ykasyje na cy cBe IpeBiake IpUIpeMaHe y HHIycTpujckoM ypehajy rae ce
asnati oOphy TOKOM HaHolIeHa npeBiaka. Ha kpajy ce HaBoJM Jia je jenaH oj LMJbeBa JOKTOpara Jia ce
YIBpIM Kako n300p Opoja CTENEeHW poTalyje yThde Ha OCOOMHE HAHOCJIOJHMX M HAaHOKOMITO3MTHHX
IpeBIaKa.

Komucuja cmaTpa aa je y yBoay KaHIUAAT jaCHO YIIO3HAO YUTAOIA ca MPOOIEMAaTHKOM ANCEpTaIlHje, aa
j€ jacHO yka3zao Ha MOTpedy 3a HCTPAXHBAKHEM M EKCIUTHIUTHO HABEO UJHEBE HCTPAKHUBAMA.




Teopercku 1eo

Teoperckn €0 je OpraHW30BaH y YETHUPH IEeNuHe. Y MpPBOj HENMHH yKa3zyje ce Ha 3Hadaj IMpHUMEHe
TBPIUX MPCBJIAKa 3a 3AINTHTY ajaTa ¥ MAIIMHCKHX eeMeHara. IIpeicTaBibeH je UCTOpHjaT pa3Boja
mpeBjaka 3a ajaTe OJl JBOKOMIIOHCHTHHX KapOWga W HHUTPHIA, NPEKO BHIICKOMIOHCHTHUX IO
HAHOCJIOJHUX M HAHOKOMIIO3UTHHX MpeBiaka. KaHmumaT je y OBOj LENHMHU HM3HEO BWIIC JETajba O
tpokomnoHeHTHHM TIAIN u CrAIN HEUTpHUANMA KOjU Cy CACTAaBHH MaTEpHjalid Pa3BHjCHUX HAHOCIOJHUX
npesiaka. [IoToM je AaT OCBPT HAa TEXHUKE IMPHUIIPEME TBPAUX MPEBIIAKa, ca MOCCOHUM HArJIACKOM Ha
TEXHUKY HAHOIICHAa MAarHETPOHCKHM pAaCHpIIMBAKBEM KOja je KopuinheHa 3a MpUIIpeMy MpeBiaka
Npoy4YaBaHUX y aucepranuju. [pyro m Tpehe moriaBjbe KaHAWIAT j€ MOCBETHO HAHOKOMIIO3UTHHM H
HAHOCJIOJHAM TIpeBJIakamMa. Y IPYroM IOTIOTIABIbY AS(UHHICAH j€ 1T0jaM HAHOKOMITO3UTHUX IpPEBIaKa,
HAIpaBJBCH j€ OIICe)KaH IIpEerJie]] JINTepaType MocBeheHe HAHOKOMIIO3UTHHM IIpEeBJIaKama, AETaJjbHO je
00pa3yio’keHO Ha KOjU HAaYMH C€ KpO3 CaMOOpTaHm3anujy (GopMHpa HAHOKOMIIO3WTHA CTPYKTYpA,
HaBeJIeHe Cy 0COOMHE HAHOKOMITIO3UTHHX IPEBJIaKa U KJbYYHHU (DAKTOPH KOjU CYy HOCHOIIM TUX OCOOHMHA.
Y npBoMm neny Tpehe nenuHe NpuKa3aHy ¢y IeUHALN]A ¥ HCTOPHjaT pa3Boja HAHOCIIOJHHUX IPEBIIaka ca
BEJIMKMM OpOjeM JTUTepaTypHUX HAaBOJAA. Y HACTaBKY KaHIWIAT Ha crielu(@UYaH HAYMH MPUKA3yje KaKo
ce IMyTeM HaHOCJOJHOT JH3ajHa MOTY KOHTpojucaTH ocoOuHe npesiaka. I[Toceban ocBpT naje ce Ha
MEXaHU3ME OjavyaBara HAHOCIOjHHX MpeBiaka. UeTBpTO MOTHOrNaBbe MOCBEhCHO je MeXaHHU3MHMa
Jnedopmanyje u JoMa TBPAUX MPEBIaka. YKa3aHo je Ha 3Ha4Yaj OTIOPHOCTHU Ha JIOM M HAYHMHE CBaTyaluje
OTIIOPHOCTH HA JIOM TBPAMX INpemiaka. Jlar je oOMMaH mperiea MexaHuzama ncdopmaiuje U Jioma
TpeBJaKa Koje OJUINKyje cTybacTa CTpyKTypa, HAaHOCIIOJHUX W HAHOKOMITO3UTHHX TpeBiaka. HampasiseH
j€ KpUTHYKH OCBPT Ha MPEITHOCTH M HEIOCTaTKE HAHOCIOjHOT IU3ajHAa ca CTAHOBHIITA OTIOPHOCTH Ha
JIOM.

[Ipernen mocamammux HCTpaKMBamba HANKMCaH jé BEOMa CHCTEMATHYHO, jaCHO, Ca BEIUKAM OpojeM
nHpopMaIrja Koje o0yxBaTajy CBe HEOITXOJHE acIeKTe 3a UCTPAKHBaha CIPOBEICHA Y TUCEPTAIH]H.

[n/beBH HCTPaKUBambA

Y OKkBHpY OBOr MOTJaB/hba KAaHIWAAT YKadyje Ha MOTPeOy 3a HCTPAKUBAEKEM, HM3HOCH IIUJBEBE U
xurorese. Kao npeu nnss HaBOM NPOU3BOIIbY IPEBIIaKa Koje Ou ce mopes BeJarKe TBpAohe oaikoBae
BEJIMKOM OTIOpHOMIy Ha JoM. XHWIOTETHIIEC Ja Ce BHCOKA OTIOPHOCT HA JIOM M BUCOKa TBpAoha
HUCTOBPEMEHO MOTY OCTBapUTH KOMOWHOBAHEM HAHOCIOJHOT ¥ HAHOKOMIIO3UTHOT JIM3ajHA, Tj.
TPUIIPEMOM HAHOCJIOJHUX TIPEBJIaka Koje OM ce cacrojaje M3 HAaHOKOMIIO3UTHHX CJIOjeBa. Y HACTaBKY
KaHAMJAT U3HOCH IPETIIOCTABKY Aa ce M300pOM XpoMa Kao CaCTaBHOT €JIEMEHTa HaHOCJIOjHIX IpEeBIaKa,
Tope BUCOKe TBpAOohe W OTHOPHOCTH HA JIOM MOTY OCTBAPWUTH HHCKE BPEIHOCTH KOS(HUIIHjEHTA TPEHha.
Kao mpyrm mup HaBomm ce moBehame OTIIOPHOCTH HA OJBajarbé HAHOKOMIIO3UTHHX M HAHOCIOJHUX
IpeBJaKa o]l OCHOBHOT MaTepHjana. Kananaar mpeTmocTaBiba 1a ce TO MOXKe MOCTHNN YKOJIHUKO Cce Tpe
HaHOIICHa HAHOCTPYKTYpPHE IIPEBIIaKe W3BPINM HAHOIICH-E IPEeBIIake cTydacTe cTpykrype. M3yuyaBame
yTHIAja JU3ajHA MPEBJIAKa HAa HHUXOBE MEXAHUYKE OCOOHMHE, OTIOPHOCT HAa JIOM U TPHOOJOUIKO
MOHAIIake HaBoau ce kao Tpehu mmib. Kao deTBpTH 1HMJb HABOIOM Ce WCIUTHBAKE YTHUIAja Opoja
CTEICHU 00PTama y TOKY HaHOIICHa HA OCOOMHE HAHOCIIOJHUX U HAHOKOMITO3UTHHUX MPEBJaKa.

KOMI/ICI/Ija cMarpa aa Cy HujbeBU jaCHO 1 CKCIIMIUTHO M3JI0OKCHHU.

ExcrniepuMeHTAJIHU 10

ExcrniepuMeHTalIHO NOTJaBJbe MoJie/beHo je y aBe unenute. [IpBa nenrHa o0yxBata MaTepujajie, TeXHUKE
U MpOIIeAype HaHOIICHha NpeBiaka. Y ApyroMm Jeiy M3HETH Cy JeTalbu KapaKkTepu3alluje MmpeBiaka. 3a
CBAaKy TEXHUKY KapaKTepu3alluje HaBeIeH! Cy IPHHIUI Paja, IPeIHOCTH, HE0CTAllH, CBpXa MPUMEHE y
IucepTandju u kopuirhern ypehaju u mapameTpu. YnorpeOsseH je Behn 6poj TeXHUKa KapaKTepu3alyje,
MOMYT CIEKTPOCKONHje (HOTOCTHCKTPOHA noOujeHnx X-3panuMma, TPAHCMHCHOHE CICKTPOHCKE
MHUKPOCKOIIHje, CKeHHpajyhe eNeKTPOHCKE MHUKPOCKONHjE, MHUKPOCKONHje AaTOMCKHM CHIIaMa,
(hokycupaHor jOHCKOT cHoma, audpakiuje X-3paka, CSHEPreTCKO JAUCICP3UBHE CICKTPOCKOIHjEC H
WHCTPYMEHTHCAHOT YTHCKHUBAA.

N300p TexHUKA HAHOIICHA U KapaKTepU3alHje MPeBaka y CKIany je ca MOCTaB/beHUM IubeBrMa. CBe
TEXHHKE, MOYEBLIN O/l TEXHUKE HAHOIICHha MArHETPOHCKUM PACIPIINBAKbEM MPEKO HABEJACHUX TEXHUKA
KapakTepHu3aluje Cy aKkTyelHe W 3acCTyllJbeHEe Yy CaBPEMEHHM HCTPAXKUBABUMA HHKEHEPCKUX
MaTepHjana. JacaH W JeTajbaH ONMC CBHX EKCIEPUMEHTAJIHHX Nporenypa omoryhaBa moOmjame
MOHOBJBHBOCTHU pPe3yJITaTa.




Pe3ysraTn HCTpaKuBama

INornaeibe ce cacToju OX OocaM HOTIIOTJIAaB/ba y KOJUMA CY NPEACTAB/EHH PE3yiITaTH KapaKkTepH3auuje
IpeBylaka. 3a MpeBJlake PazIMYuTOr AM3ajHA, NMPOM3BEJCHE Ca Pa3IMYUTHM OpOjeM CTENeHM poTaluje
NPUKa3aHu Cy Pe3yJITaTh UCINTHBAEKhAa XEMHUjCKOTI cacTaBa M XEMHjCKUX Be3a, UCIIUTHBAbA CTPYKType
Koje 0o0yxBaTa MCIHMTHBama JU(PAKUMOjM X-3paKa, CKEHHUpPajyhoM eNeKTPOHCKOM MHKPOCKOINjOM, U
TPaHCMHUCHOHOM €JIEKTPOHCKOM MHKPOCKOIHjOM, 3aTHM CYy MNpPEACTaBJbEHH PE3YNITaTH HCIHUTHBAA
Tororpaduje HOBPILIMHE, MEXaHWYKHX OCOOMHA, OTHOPHOCTH Ha JIOM, aJXe3uje M TPUOOJIOMIKHX
ocobuHa.

Pesynrati Ccy mpeacTaB/beHM y BuAy Tabena, amjarpama, 3D crHmmaka Tomorpaduje MOBpIIHHE H
MHKpPOCKOIICKMX CHMMaka y3opaka. Pe3ynraT Cy mpeicTaBbeHH Ha MOJEPaH HAYMH U Ca BHUCOKUM
CTEMCHOM TEXHUYKOT KBasiuTera. Lleno mornasjbe OpraHU30BaHO je BEOMa CHCTEMATH4HO, a PEe3yJTaTH
Cy ONMCAaHM KBAJIMTETHO M ca JIOBOJbHO JeTaba. Kommucuja cMartpa Aa Cy CTeneH opraHu3aluje,
KBAJIUTET [IPUKa3a U OMKCa pe3yjiTaTa Ha BUCOKOM HHUBOY U Jia TaKO OIMHMCAHU PE3YNITaTH MPEACTaBIbajy
JI0OpY OCHOBY 32 KBaJIUTETHY JUCKYCH]Y.

Jduckycnja pesyarara

Juckycuja pesynraTa OpraHH30BaHA je Yy IIECT MOTIOINIABJbA, M CE Y NMPHUHIHUIY CACTOJH W3 JBEC
uenuHe. Y MPBOj LENUHU KAHIUIAT Jaje CBeOOYXBaTHY aHAIM3Y CTPYKTYypE MPOYyYaBaHUX IPEBIIAKA.
AHanmm3oM pesynTara CHeKTPOCKOIHje (OoToeneKTpoHa aobmjeHnx X-3pamuma, audpakimuje X-3paka,
ckeHHUpajyhe enekTpoHCKe MUKPOCKOIH]e, TPAHCMICHOHE €JIEKTPOHCKE MHUKPOCKOIIHj€ U MUKPOCKOTIH]E
ATOMCKHM CHJIaMa M BUXOBUM MeljyCOOHHMM ITOBE3WBAF-EM KaHIWIAT j€ HANIPABHO ETaJbHY OUCKYCH)Y
KPHCTAJIHE CTPYKTYpe, CJIOjeBUTE CTPYKTYpe, MUKPOCTPYKTYPE U TEKCType IMpeBiaka. Yka3ao je Ha
YTHIAj H3ajHa IIpeBIaka, Opoja CTEeleHn poTaIije U BelIuKor Opoja (hakropa Ha HaBeaeHe ocoOMHE. 3a
MOMEHYTe 0COOMHE EKCILTMIIMTHO HABOAM 3HAYa] Ca CTAHOBHUILTA MEXaHUYKOT TIOHAIIAbA.

VY npyroj uenuHM KaHIWAAT je MPEACTABHO TUCKYCHjy MEXaHMYKUX OCOOHMHA, OTIIOPHOCTH HA JIOM,
aaxe3uje U TPUOOJIOIIKOT MOHAMIaka. Y OBOM JIeNTy KaHAMJAT je J0BOIHO Y MehycoOHy Be3y pesynrare
UCIHTUBAba PA3TUYUTHX OCOOMHA INTO JAUCKYCHJU J1aje MOCEOHY TEXKHHY. 3a CBE MCIUTHBAHE OCOOMHE
npeJcTaBJbeHa Cy 00pa3ioKemha YTHIAja TU3ajHA MPEBIIAKa U BBUXOBE CTPYKTYPE.

Kaugunar je moOujeHe pe3yaTare ymopeauo ca pe3yiaTatuMma APYruX UCTPaXKHBama Koja ce 0aBe MCTOM
WA CIMYHOM TpoOiieMaTukoM. O TOCeOHOT je 3Hadaja KpUTHIKH OCBPT Ha CBOje M pe3yiITaTe APYrux
uctpaxuBama. CBa MpelncTaB/beHa 00pas3iiokKema Cy Y CKIaay ca CaBPeMEHHM HAyYHUM Ca3HambHMa.
Komucuja cmaTpa /a je AUCKyCHja HalMCaHa y CKIaly ca MOCTaB/LCHUM IIMJBEBHMA NCTPAXKHWBamka, 11a je
jacHa, cBeoOyxBaTHa, CHCTEMaTHUYHA, apI'YMEHTOBaHA U HA BUCOKOM HayYHOM HHBOY.

3akpyuak

VY OKBHpPY OBOr MOTJaBJha jaCHO Cy NpPUKa3aHU TJIABHU 3aKJbYYIM H3BEJCHU HA OCHOBY pe3yiraTa
UCTpaXWBamka W HHUXOBE AMCKycHje. Ha OCHOBY HaBeIeHHMX 3akjbydaka KOMHCHja cMaTpa Ja Cy
OCTBapCHU IUJBCBH JOKTOPCKE aucepranuuje. Kanauoar je ykasao Ha Moryhu mpasail Jajser pa3Boja
TBPIUX MPEBIaKa.

JlutrepaTtypa

VY mocnenmeM MOIJIaB/by IaT je CHHMCaK ynotpebibeHe nuTeparype Koju caapku 412 nureparypHux
HaBoja. JluTepaTypa je nuTHpaHa Ha oxaroBapajyhm HaumH, a u300p pedepeHIH je NpHMepaH
npoyuaBaHoj npobuiemarunu. Pedepenue cy akryense, Buine ox 50% pedepeHun objaBbeHO je y
MPOTEKINX AECET TOJUHA.
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CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYUYHUX PAJOBA KOJH CY OBJAB/bBEHU NJIN TPUXBAREHHU
OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPA’KUBAIbA Y OKBUPY PAJIA HA

JOKTOPCKOJ JUCEPTALINJA

TakcaTuBHO HaBECTH Ha3WBE PallOBa, IZIe U Kajaa cy o0jaBibeHH. [IpBO HaBeCTH HajMame jeaH pax 00jaBIbeH
win npuxsaheH 3a o0jaBibuBame y yaconucy ca ISl micre ogHOCHO ca JMCTe MUHHUCTApCTBA HAIJICKHOT 32
HayKy Ka/ia cy y NHTamy IPYIITBEHO-XyMaHUCTHYKE HayKe WM paJloBe KOjU MOTY 3aMEHHTH OBaj YCJIOB JI0
Ol1janyapa 2012.romune. Y ciyuajy pagoBa npuxpaheHHX 3a 00jaBJbHBarbe, TAKCATUBHO HAaBECTH Ha3HBE
panoBa, rye 1 kaza he 6utu 00jaB/bEHH U IPHIOKUTH OTBPAY O TOME.

Pan y BpxyHckoMm MelynapoaHom yaconucy (M21)

A. Mileti¢, P. Panjan, B. Skatrj M. Cekada, G. Dragiand J. Kova, Microstructure and mechanical
properties of nanostructured Ti-Al-S-N coatings deposited by magnetron sputtering, Surface and
Coatings Technology, 2014, Vol. 241, pp. 105-111.

Caonmiteme ca mel)ynapoanor ckyna mramnano y uesunu (M33)

A. Mileti¢, P. Terek, P. Panjan, L. Kasevi¢, D. Kukuruzové, B. Skort, Mechanical and tribological
properties of nanolayered TiAIN/TiSN coating, Proceeding of the 14th International Conferenne o
Tribology - SERBIATRIB "15, Belgrade, Serbia, 13{¥ay, pp. 137-142.

A. Mileti¢, P. Panjan, B. Skayi M. Cekada, G. Dragiand J. Kova, Microstructure and mechanical
properties of nanostructured Ti-Al-S-N coatings deposited by magnetron sputtering, Proceedings of the
56th Annual SVC 2013 Technical Conference, Rhotdmis USA, 20-25 April 2013.

CaonmTene ca mel)yHapoaHor ckyna mrammnano y uzsoay (M34)

A. Mileti¢, B. Skort, P. Panjan, M.Cekada, L. Kov&evic and P. Terek,Microstructure of
nanocomposite TiSN and nanolayered TiSN/TIAIN coatings, Book of Abstract of the Microscopy
Conference MC 2013, Regensburg, Germany, 25-30 )l 3, pp. 613-614.

A. Mileti¢, B. Skoré, P. Panjan, L. Kowvi¢, P. Terek, M. Vilot, D. Kukuruzové, Characterization
of nanostructured TiIAIN/TiSN coatings, Book of Abstract of the Conference for Young 8ti&s in
Ceramics, Novi Sad, Serbia, 6-9 November 20137p. 8

Vi SAK/bYUYIIN OJHOCHO PE3YJITATH NCTPAXKHUBAIBA

Ha ocHOBY cIipoBeieHNX NCTpakKWBamka U JOOHjEHUX pe3ynTaTa U3BEICHH Cy ciieaehn 3aKkipydnu:

*  MuUKpOCTpYKTypa W TEKCTypa MpeBJIaka Pa3IMIUTOr TU3ajHa PA3NIMKyje C€ y BEIHMKO] MEpH.
Jennocnojua TIAIN npesnaka uma crybacty CTpykTypy ca mspaxenom 111 opujenrtarnmjom. Ca
apyre ctpane, HaHocnojHY TIAIN/TISIN 1 Hanokommo3uTHy TiSIN npeBnaky oJUTHKYje KOMITaKTHA
HaHOKpHCTaJIHAa CTPyKTypa ca u3paxeHoM 200 opujeHTaMjoM KPUCTAIHHUX 3pHA. Y HAaHOCIIOJHOJ
OpeBial pacT Kpucrana orpanuyaBajy amopduu TiSIN crnojeBH, HOK y HAaHOKOMIIO3HTHO]
npeeiaiu amopdra SisN, paza koja oOkpyxKyje Kpucrane 6JI0KHpa BUXOB PacT.

*  Hanocnojuy CrAIN/TiSIiN mpesnaky Takohe omnukyje ¢puHa MUKPOCTPYKTYpa, ajiil Cy KPHCTAIHA
3pHa Beha y mopehemy ca TIAIN/TISIN npesnakom. ITokaszano ce na je ae6spuna TiSIN ciojeBa
KJbY4HA 32 (hopMHpamke MUKPOCTPYKTYpE U TEKCType HAHOCIOjHHUX MpeBliaka. JJok y HaHOCIOJHO]
TIiAIN/TiSIN mpesnanu amopduu TiSIN ciojeBu nebGiprHe 2 NM OrpaHUuYaBajy pacT Kpucraia,
TiSiN cnojesn nebbure 1 NM uucy y MoryhHOCTH Ja €(peKTUBHO OJOKHPAjy pacT KPHUCTATHHX
3pua CrAIN/TiSiN mpeBiake Koju eMUTAKCHjaaIHO pacTy Npeko Beher 6poja rpaHUYHKMX [TOBPILHHA.

e bBpoj crenenm poranuje 3HaYajHO YTHYE€ Ha MHKPOCTPYKTYpy mpeBiaka. CBe TpeBiaxe
IpUIPEMaHe ca jeIHUM CTEICHOM pOTalHuje OMIHMKY]y C€ HM3pPaKeHO CTy0acTOM CTPYKTYPOM.
[Ipenackom Ha Behu Opoj cTeneHn poTanuje CTpyKTypa NocTaje 3HadajHo (uHUja. Benuka Op3nHa
HaHOLICHka M HEJOBOJbHA IOKPETJFMBOCT YECTHIA TJIaBHU cy (DakTOpM KOjU Cy JOBENU [0
¢dopmupama crybacte, IMOpPO3HE CTPYKTYpE IIpEBJaKka IPUIPEMaHUX ca jEIHHM CTEICHOM
poranuje. Y ciaydajy ABOCTPYKE M TPOCTPYKE POTaIje mepruoau 06e3 HaHOIICHa OCTaBJhajy BUIIIE




BpeMeHa 3a mpepacrojeny aroma pactyhe mpesnake. Ilopen Tora, y mpeBiiake ca JABE W TpH
poTammje YHOCH ce BWIIE eHepruje OomOapaoBameM joHMMa W3 IUIa3Me, Ia jé MOKPETIFUBOCT
YyecThIa Ha MOBPIIMHM npeBiake Beha. Kao pesynrar nonasm mgo padunammje cTpykType, CMamyjy
ce BEIMYMHA 3pHA W IOPO3HOCT. 3a paduHAIM]Y je 3aciayXHa ¥ CTaJlHa MPOMEHA yIila HaHOIICHa
KOJ IIBOCTPYKE W TpPOCTPYKE poTaluje, jep He HAC Yy HPWIOr CTBapamy YyCMEpeHe crydacTe
CTPYKTYpeE.

Edexar padunanmje MHKPOCTPYKTYpE HHje HCTH 3a CBE IIPEBIAKE W YCIOBJBEH j€ HHXOBUM
nu3ajaoM. Mako nonasu go padunaimje ctpykrype, jeanocnojaa TIAIN mpesnaka ocTaje crydacta
ca mosehamem Opoja crenenu potanuje, 1ok ko TiSIN u Hanocmojuux TIAIN/TISIN mpesnaka
CTy0acTH pacT NOTIYHO wuinye3aBa. Kox HAHOKOMIIO3UTHMX M HAHOCJIOJHHMX IIPEBJIaKa KIbYYHY
YIIOTY y Pa3Bojy MUKpOCTPYKType urpa pasiarame TiSIN ma TIN u SkNy4 ¢asze. IIpu nsoctpykoj u
TPOCTPYKOj POTAlHjHU JOBOJGHO je BpEeMEHAa M CHEprHja je TOBOJFHO BHCOKAa J]a C€ IMOCTUTHE
u3nBajambe noceOHnx TIN u SN, (hasa, 10k HCTO He Bakw 3a MpEBJIaKe MPHIIPEMaHe ca jeTHOM
poTarmjom.

Ju3ajH mpeBnaka 3Ha4ajHO yTHYEC HAa MEXaHHUUYKO MoHamame npenaka. Hanocnojue TIAIN/TISIN
u CrAIN/TiSIN mpesnake u HaHokommo3uTHa TiSIN mpeBraka omnukyjy ce He camo Behom
tBpaohoM, Beh u Behom ornopmnomthy Ha mulactnuny nedopmanujy u BehuMm erxacTHYHUM
Bpahamem y nopehemy ca jemnocaojuom TIAIN mpesnakom. Bucoka TBprohia HAHOKOMIIO3UTHUX H
HAHOCIIOjHUX MPEBJIaKa MOCIEANIA je OrPAHMYCHE TUCIOKAMOHE aKTUBHOCTH Y HAHOKPHUCTATHUM
3pHUMA.

Tepooha npesmaka mosehasa ce moBehameM Opoja crenenn portamuje. Edexar mosehama MHOTO je
M3paKCHHUjH TIPU TIpesia3y ca jeJHOT Ha JIBa CTETIeHa pOTallyje, a Y Mamk0j MEpH IPH TPENacKy ca
JIBa Ha TpU cTemeHa poTanmje. OBakaB TPeHI NMpoMeHe TBpaohe y MOTIMYHOCTH ce TOKJama ca
TpeHIOM padHHAIN]je MUKPOCTPYKTYpE.

OTIOpPHOCT HAa JIOM M HAYMH HA KOjU Ce JIOM OJBUja OApeheHH Cy apXUTEKTYypoM H
MHUKPOCTPYKTYPOM MpeBiiaka. HajBehy OTIOPHOCT Ha JIOM HCHOJBHIIE CYy HAHOKPHCTAJHE
TIAIN/TISIN u TiSIN mpeBnake. OBe mpeBiake OJIHKY]y CE€ BEIHMKOM YBPCTONOM M BHCOKOM
enmactuyHoIny Ta Cy 3a HWHHIMPAre KpeTama IYKOTHHA HEONXOIHE BEJIHMKE cuie. Ihbuxosa
HAaHOKpHCTAJIHA CTPYKTypa 00e30el)yje UM BEeJIMKY OTIIOPHOCT Ha CTBapame W IMIHUPEHE IMyKOTHHA.
Ca mpyre crpane, obe IpeBIaKe cacToje ce u3 aMOppHHX cJI0jeBa KpPo3 Koje ce MyKOTHHE JIaKIIe
npocTupy. 3axBasbyjyhin emurakcujasHoM pacty kpuctaima mpeko TIAIN/TISIN  rpannusux
TOBPIIMHA, 0Baj MPOOIIEM je MHOTO Mame n3paxkeH ko HaHocaojaux TIAIN/TISIN mpesraka.

Hajmamy OTHOPHOCT Ha JIOM HCTIOJBMIIE Cy CTyOacTe MpeBIaKe KOJ KOjUX MPEOBIagaBa MEXaHN3aM
MHTEprpaHyJapHOT cMHLama cTyOoBa. duHHMja CTpyKTypa Koja IojapasyMeBa CTyOOBE Mamber
NpeYHHKa U Mamby IMOPO3HOCT pe3ynryje Behom oTrnopHouhy Ha cMuLame cTy0OBa.

Cge npeBiake oJUMKYjy ce oaroapajyhom anxesujom. Hajseha npakrtuuna aagxesuja 3a0enesxeHa
je 3a pumecnojuy TIAIN/TISIN mpesnaky. Knuzame cTyboBa U cTBapame pagujaHUX MyKOTHHA
yuytap gomer TIAIN croja MexaHM3MH Cy 3aciyXHH 3a pactepeliclhe HAmoOHAa Ha TPAHUYHO]
HOBPIIMHY IIPH 3allapaBamy OBE NIPEBIIaKe, a TUME 33 IbeHO KaCHHje 0JBajambe.

basna agxesunja nmoBehasa ce moBehamem Opoja CTEEHN poTanyje, ITO ce MPHUIUCYje padHHALIN]T
CTPYKType TpeBiaka. IIpemackoM ca jeTHOCTpyKEe Ha JBOCTPYKY POTAIMjy CTPYKTypa IIOCTaje
3Ha4YajHO (puHUja, a y Marm0j MEpH MpPETackoM ca IBOCTpYKE Ha TPOCTpyKy poTamnmjy. Ctora je
noBehame 0a3He ajgxe3uje U3paKEHHU]e MPHU MPENACKy ca jeJHE Ha JIBE, HETO MpPHU MPENAcKy ca JBE
Ha TpH poTaLyje.

Tpubonomka wucnuTHBama IOKa3yjy JAa ce TpPHOOJOIIKO IOHAIIamke IpeBiIaka HE MOXe
Ipe/IBUICTH CaMoO Ha OCHOBY bHX0Be TBpaohe, Beh 1a 3HauajHy yJory urpajy OTIOpHOCT Ha JIOM,
NpUCyCTBO Aedekara, TMHAMKKa CTBapamba OKCHIA M lbUXOBa CMHUIIajHa YBpcToha.

3abenexeHa je 3HaUYajHUja 3aBUCHOCT OTIOPHOCTH Ha Xabame oJ TBpAohe, OTHOPHOCTH Ha JIOM U
npucyctBa nedekara. Kama je ped o mpeBrakama Koje HE caapyke XpoMm, Hajehy oTmopHOCT Ha
xabame ucnospuiae cy HaHocnojue TIAIN/TISIN u nanoxommnosutHe TiSIN mpesnake koje ce
oJuMKyjy Hajeehom TBpaohom u otmopromnthy Ha oM. V ckiaay ca tuM, TIAIN npesnake koja ce




OIUITMKYjy HajMamOM TBpPAOhOM ¥ HajMamkOM OTIOpHOWINY Ha JIOM HCIOJbHIIE Cy HajMamy
OTIIOPHOCT Ha Xabame.

e VrTHIaj IpUCYCTBa OKCHIA XpOMa H3PaXeH je y TONNKOj MepH ja je 3a HaHochojae CrAIN/TiSIN
npeBake 3a0eNeKeH TPU MyTa Mawkbu KOeHLHUjCHT Tpema U Xabame 3a pel BEIUYHHA MAme y
nopehemy ca waHocnojuum TIAIN/TISIN u HanoxommosuTHuM TiSiN mpeBnakama, Hako ce
TIAIN/TiSIN u TiSiN npesnake omnukyjy Behom tBpaohom u Behom ormopuouthy Ha oM. OBa
HCTpaXKBaba MOKa3yjy na MOpea MHUKPO M Makpo MEXaHHYKHX MEXaHH3aMa Tpema U Xalbama,
TPUOOXEMMjCKH MEXaHU3MH UIPajy BaKHY YJIOTY, Tj. Ja je HOpea MEXaHMYKUX 0COOMHA, XeMHU]jCKU
CacTaB O/ CYLITHHCKOT 3Ha4aja 3a TPHOOJIOIIKO MOHAIIAKE MPEBIIAKa.

Y okBHpY AWcCepTandje MOKa3aHO je Aa ce IMOCEOHWM HaHOCIOjHHM IH3ajHOM MOTY IPOU3BECTH
npeBsiake BUCOKe TBpaohe, BHCOKE OTIOPHOCTH HA JIOM M HHUCKOT KOe(HIMjeHTa Tpema. [IpuMeHoM
OBaKBUX MpeBllaka MOXe ce rmoBehaTH paJHM BEK ajaTa U CMambHTH yTPOILIAK eHepruje 300r cMambemha
Tpema. Takole je moka3zaHO J1a ce OTIOPHOCT HAHOCIOJHUX M HAHOKOMIIO3UTHHUX IIPEBJIaKa HA O/IBajarke
O] ITOJTOTE MOYKE YCIENTHO moBehaTn npeTxoaHuM HaHommemeM TIAIN cioja.

VIIl  OHEHA HAYHUHA ITPUKA3A U TYMAUYEIA PE3YJIITATA HCTPA’JKUBAIBA
ExcnnunuTHO HaBeCTH MO3UTHUBHY WM HETATHBHY OLICHY HAUMHA MIPUKA3a U TyMaueka pe3yiarara
UCTPaXKUBaba.

Pesynratu cy npukazaHu Ha nperjefaH ¥ cucreMaruyad HauuH. ONMCaHu Cy KBAJIMTETHO U Ca JOBOJHHO
netasba. YmopeheHn cy ca pesyiaTaTUMa IPYruX HCTpaKuBamka Koja ce 0aBe MCTOM WM CIMYIHOM
TeMaTHKOM. Tymaueme pe3yiTara je Ha BHCOKOM HAy4YHOM HHBOY, CBEOOYXBAaTHO M y CKIany ca
CaBpEeMEHHM Hay4YHHM Ca3HamUMa.

VY ckinagy ca HaBegeHuM, Kommucuja MO3UTHBHO OLCHKYje HAUYWH MPHKa3a W TyMmMadyema pe3ylrara
UCTpaXKHBaba.

IX KOHAYHA OLEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

ExcrumMiuTHO HaBECTH Ja M JUCepTalja jecTe WM HUje HAMUCAHA Y CKIIay ca HaBEJACHUM 00pa3IoKemeM,
Kao U JIa JIM OHA CaJPXKU WK HE CaJpKu CBe OUTHE eneMeHTe. JlaTu jacHe, mpelu3He U KOHIU3HE OJIr0OBOPE Ha
3.1 4. nurame:

1. J[lanu je nmuceprauyja HalmKMcaHa y CKJlaxy ca 00pa3iioKemheM HaBeICHUM Y IIPHjaBU TeMe

ducepranuja je HanKucaHa y CKJIaay ca 00pa3iioikem-eM HaBeJleHUM y IPHjaBH TeMe.

2. Jlam qucepranyja caipku cBe OMTHE €JIeMEHTe

Jducepranuja caapu cBe OMTHE eJIeMEHTe.

3. [Ilo uemy je aucepTranyja OpUrHHAIAH AONPHUHOC HAYLIN

Jucepranyja naje BUIIECTPYKH OPHWTHHAIHM JONPHHOC Haymu. HampaBibeHe cy ToceOHe HAaHOCIOjHE
NpeBJiake W CIPOBE/ICHA je HhUXOBa CBeoOyxBaTHA aHanu3a. [lope] HAaHOCIOJHUX MpEeBiaKa MpoydYaBaHe Cy
JEIHOCIIOjHe, HAHOKOMIIO3UTHE W BHIICCIOJHE MPCBJIAKE YMME j¢ HANPaBJHCH JCIUHCTBEH MPHKA3 YTHIAja
U3ajHA Ha CTPYKTYPY, MEXAHUYKO IMOHAIIAKkE, OTHOPHOCT HA JIOM, aaxe3ujy TPHOOJIOUIKO IMOHAIIAHE
TBpAUX npesiaka. [loceOHOCT mucepTanuje ce Takohe oryeqia y HCIUTHBAKY YTHIAja POTALHjEe HA OCOOMHE
HAHOKOMIIO3UTHHX W HAHOCJIOjHUX Ipeenaka. Hanmasee, ycmocraBibeHa je Be3da u3Melly Benmkor Opoja
0ocoOMHA ¥ TPHOOJIOUIKOT TOHANIAka MPEBIAKa, TAC jeé MOTPeOHO MOCEOHO M3BOJUTH BE3y OTHOPHOCTH Ha
JIOM ¥ TpUOOJIOIKOT MOHalama. Y JUCEepTalHjU je MpeACTaBJbeH nocedan npucTyn oapehusamy cuie koja
JIOBOAM 110 JToMa mpeBiaka. CTeueHa HayyHa ca3Hama Jajy CMEpHHIE 3a pa3Boj Oyayhnx HaHOKOMIIO3HTHHX
Y HAaHOCJIOJHUX TIPEBJIaKa.

4. Henocramu aucepTaiyje U BIXOB YTUIA] Ha PE3yNTaT HCTPAXKUBamba

Hucy youeHu HegocTaly qucepTanuje.




X

HPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKkyIiHE OIleHe AucepTaliije, KOMICHja IpeaKe:

Ja ce JOKTOPCKA IHcepTAllMja MPUXBATH, 3 KAHIUIATY 0100pU 010paHa

MNOTIIMCH YIIAHOBA KOMUCUIE

Mpo¢. ap Jamup Kakam, pexosuu npogecop
daxkynTeT TeXHUIKUX Hayka, HoBu Can
Ilpedceonux komucuje

Mpod. ap Jenocasa llluhanun, npodecop emepuryc
daxkynTeT TeXHUIKUX Hayka, Hosu Can
Ynan komucuje

Jp Ilerep IlamaH, Hay4YHU CaBETHUK
Wncruryt "Joxed Credan", Jbybipana, CiroBenuja
Ynan xomucuje

JAp Beanmup PagmunoBuh, Hayaau caBeTHUK
Texnonomko-MeTanypimks GaxynteT, beorpan
Ynan komucuje

Mpo¢. ap bpanko Mlkopuh, pexosHu podecop
daxynTeT TeXHUIKUX Hayka, Hosu Can
Menmop - Ynan xomucuje

HATIOMEHA: Unan komucHje KOjH He JKeJX J1a TIOTIHIIE H3BEIITa] jep Ce HE CIIaXe Ca MUIJbEHEM
BehHE YJaHOBa KOMUCH]E, AYKaH j¢ J]a YHEeCe Y U3BEIITaj 00pa3IokKeHe OJJHOCHO pasiiore 300T KOjux

HC KCJIM Ja IIOTIIHUIIC I/I3B€HITaj .




