YHUBEP3UTET Y UCTOYHOM CAPAJEBY
TEXHOJOIIKHA ®AKYJITET

MN3BJELNITAJ O OHJEHU JOKTOPCKE IUCEPTAIINJE

1 HOJALIM O KOMUCHUIN

1. latym u opras koju je umenoBao Komucwujy:

05.05.2016. rox., 56. cjegnnua Hayuno-HacraBHor Bmjeha TexHomnomkor dakynrera YHHBep3uTeTa y
Uctounom CapajeBy

2. CacraB Komucuje ca Ha3HAKOM HUMEHA U TIPE3MMEHa CBAKOT 4YJIaHa, 3Bamba, HA3KMBa yXKe HaydHe 00JIacTH
3a KOjy je m3abpaH y 3Bame, JaTyMa W300pa y 3Bame M Ha3uBa (DaKkylTeTa, yCTAaHOBE y KOjoOj je UJaH
Komucuje 3anocnen:

Jp Bojucas Anexcuh, BaHpeanu npodecop, MeHTop, Xemujcke Texnonoruje, 2013. rog,,

TexHonomkn dakynTer 3BOpHUK, Y HUBep3uTeT y Mcrounom CapajeBy

Jp JapocaaBa Bynunckun-Cumenauh, penosau npogecop, komentop, CuaTercKu nmomumepd, 20.
Texunonomku pakxynrer, HoBu Can, Yausepsurer y HoBom Cany

Ap Hepo dyruh, Banpenuu npodecop, 4ian, Oprancka xemujcka Texnonoruja, 2011. rox., TexHomomku
¢dakynrer, YauepsureT y bama Jlymu

Ap 3opan IlerpoBuh, moment, wiaan, Xemwujcke texHosorumje, 2013. rom., Texuomomku Qakynrer
3BopHuUK, Y HUBep3uTeT y Microunom CapajeBy,

Ap Jenena IaBauueBuh, nouenr, wian, Xemujcko mmxemepcTBo 2012. ron. TexHomomku axynrer,
Hosu Can, Yausepsuter y HoBom Cany

11 TOJALIM O KAHIUJATY

1. ime, uMe jemHOT pOIUTEsba, MPe3nuMe:
30PAH (/Iparo) BJEJIOBUTh

2. latym poljema, OmuTHHa, IpKaBa:
14.08.1951. ®oua, buX

3. Jlatrym onbOpane, MjecTo U Ha3uB Marucrapcke tese: 29.12 2005.roqune, TexHonomku dakynrer Hoeu
Can, ,Peonormja momen Hadre,,

4. HaydHa o0macT 13 KoOje je CTeUeHO aKaJeMCKO 3Bae MarucTpa Hayka:
X eMHjCKO HHXEHEPCTBO

111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

,»CTPYKTypHpabe MoJHypPeTAHCKUX MaTePHjajia HA OCHOBY PHIIHHYCOBOT Y/ba KA0 IMOJIHOJIHE
KOMIIOHEHTe"*




IV IPEIVIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALINJE

HcTopujat omoOpaBama JOKTOPCKE AUCEPTAITH]E:

e Ha cjexnnuu HHB-a Texnonomkor ¢akynrera 3BopHuk, on 30.05.2014. rogmne, nmpuxsaheH je
3axTtjeB Op. 995/14 3a oleHy Hay4YHe 3aCHOBAHOCTH T€ME U MOJO00HOCTH KaHIH/1aTa 3a u3pa JOKTOPCKE
nuceptanuje Mp 3opana bjenosuha;

e Ha XXIX cjeqaummn HHB T® 3Bopuuk, on 17.07.2014. romune ycBojeH je M3BjemTaj Komucuje 6p.
1216/14 o oujeHn MOOOOHOCTH TeMe 3a M3paiy MAOKTOPCKE IucepTaldje KaHaumara Mp 3opaHa
bjenopuha w mMmeHoBaHM cy MeHTOp Ap BojucmaB Anexcuh, BaHp.mpod. u KoMeHTOp.Ip.Japociasa
Bynunckn Cumenauh, pen.npog.Texnonomkn paxynrer Hosu Can

e Cenar Yuuepsutera y HMcrounom Capajey Ha XXXII cjemannm ox 22.09.2014. roguHe AOHHO
Omnyky 6p 01-C-246-XXXI1/14 o npuxBatamy M3BjemrTaja Komucuje o omjeHn mogjoOHOCTH TeMe U
KaHIUaTa,

e HHB T® 3Bopuuk Ha 56. cjeqaunu, ox 05.05.2016.rox., popmupaino je Komucujy 3a mnperiies, oreHy
U onOpany ypaheHe JOKTOpCcKe AucepTaImje.

Joxkropcka nucepranuja Mp bjemosuh 3opaHa je BeoMa MpeTiieIHO U jaCHO U3JIOXKEeHa y ceJaM IelIiHa ca
HaBeIeHOM JICTOM CIIMKa U Tabea.

VYBox

Jocanamma mo3Hara UCTpakuBamba

[usbeBu ucTpakuBama

Merone uctpaxupama

Pesynraru, nuckycuja u HaydHHU JONPHHOC UCTPaKUBamba
3aKkIbyunu

Jluteparypa

NokownE

Jokropcka nucepranmja Mp 3opana bjemoBmha nanumcana je Ha 115 crpana A4 ¢opmara, cagpxu 66
cnuka, 13 tabena u 105 nureparypHux HaBonma. Ha moueTky aucepTanuje JaTé cy aOCTpakTH paja Ha
CpPIICKOM U eHrlieckoM je3uky. Cucremarcku cy oOpaljeHe CBe IelMHE Be3aHEe 3a MPEAMET M 3HAYa]
HCTPaXHBamA.

Y YBOJ1Y je ykazaHo &a je NPU CHHTE3W U CTPYKTYypUpPAKy MOJIMMEPHUX MaTepujaja 3a CICIHjaTHe
HaMEHe W3y3eTHO 3HAYajHO 3HATH Kako "mpupona" y TOKy OHOCHHTE3e TU3ajHHpa CBOje¢ OMOKOMIIO3UTHE U
yMpexeHe MaTepHjane, Kao arperare MakpoOMOJEKyida Ha HAaHOCKAIHM M OCTalIUM JUCKPETHHM MECTHMa
JTMMEH3UOHATHOCTH. VICTAaKHYT je W 3Hauaj pasyMeBama M MO3HABAKE OJHOCA HACTAjarhbe — CTPYKTYpa —
CBOjCTBa TIOJIMMEPHUX MpPEXa MPECTaBJba CTAIAH U3a30B U BEOMa je BAYKHO Y IMJbY Ca3HAFha CBEYKYIMHUX
norahama y pealHoj MpeXH MOJHypeTaHa U JoOWjama JKeJheHUX CBOjCTaBa MOCMATpaHWX MaTepujaia, a
THME U MOJIpy4ja BUXOBE NPUMEHE. YTHUIIAj CTPYKTYpE MPEKypcopa ce oriiefa Kpo3 TOMONOTHjy KacHHje
OCTBAPEHUX YBOPOBA MpEXKE, ald M Kpo3 crnelupuuHe HWHTEpakiuje Koje MOTy HACTaTH y JOOUjeHHM
MarepujanumMa. 3a MpUMEHY, CYIITHHCKU je 3HAa4YajHO Ja Ce YHANpea MPEABUAN HACTAjare U HeCTajame
criepUIHUX MHTEPAKIUja, KAa0 W TOMOJOTHja YBOPOBA, KOje YCIOBJbaBajy MOHAIIAKE MaTepHjaia Mpu
Pa3HYUTOM JIEjCTBY M0JbA Y YCIOBUMA NPHMEHE.

VY neny JOCAJAUIBA TTOSHATA UCTPAXKHWBAIbA npBu acrekt je Ono na ce MpUKaxy HauWHH
HacTajamba MOJMMMEPHUX MpEXa Ha OCHOBY Pa3iMYUTUX MpeKypcopa. VMCTakHyTO je Ja M BeoMa Maie
HUjaHCe Yy TMPOMEHAMa CTPYKType, PEaKTUBHOCTH M (YHKIHOHATHOCTH OfA0paHHX pPEaKIMOHUX
KOMITOHCHTH, HAYWHY W YCJIOBHMA CHHTE3e, MMajy YTHI[aja HAa TOK PEakKllje yMpEeKaBama U KBAJIHUTET
Npou3Boaa. YMpexKaBame ce MoXe MOCTHhK Ha pa3iuuuTe HAYMHE - O] CTBaparmba MpoXKKUMajyhnx mpexa,
Mpexa ca (QU3NYKHM WM XEMHjCKUM 4YBOpOBHMa. Pa3Boj BHIIe(yHKIMOHATHHX yMpexaBajyhux
MPEKypcopa JIOBEO je 0 HAIpeTKa Y TEXHOJIOTHjH ToOHjama CaBpeMEeHUX BPCTa MaTepHjalia yeiie | yTHIlaja
BUXO0BE CTPYKTYPE Ha apXUTEKTYPy MPEKE U TOMOJOTH]Y YBOPOBa. J[pyru acmeKkT TEopeTCKOor mperieia
nocTtojehrx cazHama y 00JacTH OJHOCHO CE Ha PEeakKI[MOHEe MEXaHW3Me KOJ J00Hujama MOIMYpPETAaHCKUX




MaTepujaia, jep OCMUIILbaBambe IHHUXOBE CTPYKTYpe M CBOjCTaBa Jaje MoryhHocT moOujama Beoma
pa3NUYNTUX MaTepujana, O TBPAUX IeHa 1O HW3y3eTHUX eNacTHYHUX MaTepujana. Kox Hacrajamba
MOJIMMEPHUX MpeXa TPHCYyCTBO OECKOHAYHOT MOJIeKyJda W3HaJ Tayke Treja W OrpaHu4eH Opoj
SKCIIEPUMEHTATHUX METO/Ia 33 WCIHUTHBAkE CTPYKTYpe MOJMMEPHHUX MpeXa Cy T[IaBHH pPasio3d 3a
MOCTaBJhabe TEOPUJCKHX peNialidja Koje MOTY Ja MOMOTHY y TEXHOJIOHMIKMM TOCTYMIIMMa OOWjama
MOJIMYPETAaHCKUX MarepHjama. llpu noOHujamy MOJMYpPETaHCKUX Marepujajia, TOped XEMHjCKUX,
oJIMTpaBajy ce | Ipolecu ypehuBama HaJMOJEKYICKe CTpykType. Kom TepMomacTHIHIX NONHypeTaHa,
¢bu3nUKe TOMpevHe Be3e ce YBOJE MPEKO TBPIUX CerMeHaTa KOjU CBOjy KPYTOCT AYTYjy YPETaHCKUM WIH
kapObamuIHIM Be3ama. Tpehu meo TeopeTkor mperiiena OJHOCH Ce Ha 3Hayaj JoOujambe MaTepujayia Ha
OCHOBY OOHOBJBMBHX CHPOBHHA. UHMILCHHIIA Ja ce TPOW3BOJM KO KOJUX je HEKa OJl PEaKTHBHHX
KOMITOHEHTH JJOOWjeHa N3 OOHOBJBMBUX CHPOBHHA 3HAYH JIa CE JOOWjeHH MaTepHjaiy YKIbYUY]y Y KPYKHH
TOK MaTepHje y MPHUPOJH je U OCHOBHA MPEIHOCT je Y OMHOCY Ha HajBehu 1e0 CHHTETCKHX MpOU3BOJa Ha
06a3u Hadre. [lar je m mpukaz noOHjama MOJHyperaHa M MOJHYPETaHCKUX XHOPHUIHUX MarepHjaiia
Pa3MTUYUTUM TEXHOJOMIKUM MOCTYMIMMa IPUMEHOM PUIIHHYCOBOT YJba Ka0 MOJHONHE KOMIOHEHTE Kao U
HayWHA JOOWjarba Marepujaja 3a CIHClNHjaJJHC HAaMEHE IOCTYIMIUMAa XEMHJCKOT MOIH(DUKOBamA
punmHycoBor yiba. Tpehu acriekT ogHOCHO ce Ha HoOujare XHOPUIHNX U HAaHOKOMITO3UTHUX MaTepujaia,
jep je MoTHBaIMja WHIYCTpHje M HayKe je BoleHa KeJhOM 3a Pa3BOjeM HOBHX KOMIIO3UTHHX Marepujania
KOjU HMMajy jeJMHCTBEHa MEXaHHWYKa, TEPMHUYKA, TEPMO-MEXaHHYKA, CNEKTPHYHA U TEPMO-CICKTPHYHA
cBojcTBa ca MoryhHomhy ga NMOMOTHY y peliaBamy Npo0ieMa OKOJIMHE, Kao INTO Cy IpodjeM ca
MIPOCTOPOM, Ca ayTOMOOHIIMMA, eIeKTPOHHUIIN 1 HHPPACTPYKTYPH, U HapaBHO, oHU he Outn Oynyhu n3a3os
y HayllM O MaTepujaiiMa W XEMHUjCKHM TexHonorwjama. Kapakrepusaimja cTpykType u  MoryhHocT
MaHHITyJanyje y TOKy Io0Hujarka HaHO-KOMIIO3UTa TPENICTaBIbajy BENMKE M3a30BE Ca eKCIEepHMEHTaIHe
Tauke rienuiTa. VcCnuTHBame OBUX MaTepujana je YriIaBHOM EMITMPHjCKO M KpPajibi CTeleH KOHTPOJe
BUXOBUX CBOjCTaBa HHUjE jOII Y MOTIYHOCTH OCTBAPHB.

Y HUJBEBUMA HCTPAXVBABA je y3umajyhm y 003up 1a cy OApKHUBOCT, OOHOBJEMBOCT, €KO-
e(pUKACHOCT Kao W IPUHITUIHN "3eJIcHe XeMuje" CaBpEeMEHH KOHIICTITH KOjU MOACTUIY Pa3Boj mporeca Koo
KOjUX c€ MHHHMAJIHO KOpHCTe M ocinobaljajy MIKOAJpHBE CYICTaHIE 0fa0dpaHo Ja ce OCHOBHH IMJIJbEBH
paza ycMepe Ha HEKOJIMKO acleKara CTPYKTypHpama IOJMYTePaHCKUX MaTepHjajia Tj Ja ce CHHTETHILY
MOJIMYPETaHCKUX MaTepyjajia Ha OCHOBY PUIIMHYCOBOT yJba Kao IMOJMOJHE KoMmoHeHTe. [Ipensuajeno je
O0mo ma ce M300pOM aeKBaTHMX CHPOBHHA OCTBApPH M OYEKMBaHA TOIUIOTHA CTAOMIIHOCT Yy YCJIOBHUMA
NpUMEHE OBUX MaTepHjajia W TMOTBPAMO YTHIAj HAHOMYHWIIA HA TOOOJbIIAKE TOIIOTHHX CBOjCTBA
HACTAllMX CKOJIONIKM TPHXBAT/BMBUX Marepujaia. CHHTE30M TMOJIMypeTaHA KM HEKOJUKO THIOBa
HAHOKOMITIO3MTa ca (DYHKIIMOHATM30BAHUM MYHHUIOM MPETIOCATABHIIO Ce JOOUjamhe MaTepHjalli U3y3eTHUX
cBojctaBa. OjauameM HaHomyHwiIoM TtuTaH(VB)okcnmoMm mpenBuheHO je ocTBapHBame MOOOJBIIAKE
MeXaHMYKHXa CBOjCTBa Marepujana. V300poM pa3nuuuTHX TUIIOBA MOJIA3HUX peaKkTaHaTa HWb je 0o na
CHHTETUCAHH MaTepujanu Oyay MoJecHH 3a MPUMEHE Y Crieln(pUIHAM YCIOBHUMA KaJa Ce 3aXTeBa JYT BEK
eKCIUToaTalrje MaTeprjana Ha TOBHIIEHUM TeMIlepaTypaMa M €BeHTYaJHO 1o0pa CBOjCTBA MPUTYIICHA.
[up je OWoO Oa ce MpOyYyd KWHETHKA peakiyje aoOujama TMarepujaia momMohy JudepeHImjaTHe
ckeHmpajyhe xanopumMeTpuje u mpuMeHoM O3awa H30KOHBEP3HjCKE METOJIE.

Y pemy METOJE UCTPAXHWBAIbA nar je merasbaH mperiien KOpHIThEHWX CHPOBHHA, ITOCTYIIAK
CHHTE3€ Pa3IMUMTUX THITOBA MOJIMYPETAHCKUX MaTepHjalia Ka0 U HAHOKOMITO3UTa Ha OCHOBY Pa3lUUHTHX
W30IMjaHaTa W PUIUHYCOBOT yJba KAao MONHOJHE KOMIOHeHTe. JlaT je W omuc KopuinheHuX MeToja
KapakTepH3alyje JoO0ujeHnX MaTepHjaia.

Y nemy PE3VJITATU, AUCKYCUIJA U HAYUHU JOITPUHOC NCTPAXKIMBAA je BeoMa KOHITH3HO
W apryMEHTOBAHO JaT MPHUKAa3 CBOjCTaBa TOOHMjEHHUX SKOJOIIKH MPUXBAT/HUBUX MarepHjana. McTakHyTo je
W TIOTBphEHO Nia je MpH NpOjeKTOBamy CHPOBHHCKOI CAcTaBa IOIMYPETaHCKUX MaTepHjajia M3y3eTHO
Ba)KHO TMO3HABATH YTHUIA] CTEXHOMETPH]CKOT OallaHca PeaKTHBHUX KOMIIOHEHTH Ha CTPYKTYPY HACTaJIUX
MOJIMMEPHUX Mpeka. Kako je Teopercka (YHKIIMOHATHOCT TONHOJNHE KOMIIOHEHTE Tj KOpHUITheHOr
HEMOJU(DHUKOBAHOT PUIMHYCOBOT YJba 3 CHHTETHCAHH MAaTEpHjad Cy MOJMMEPHE MpPEXKE Ca BEIUKOM
T'YCTHHOM YMPEKEHa.

VY nmemy 3AKJbYULIM HaBemeHu cy HajpeleBaHTHHje KOHCTAaTalyje JOOMjeHE TEOPETKHM IPHCTYIIOM,
SKIePUMEHTAIHUM TEXHUKaMa M aHAITU30M Pe3yJITaTa.




10.

11.

Karanu3oBaHiM 1 HEKaTAIM30BAHMM peaki[ijama ToOHjeHe Cy KOBAJIICHTHE MOJIUMEPHE MpEKe Ha
OCHOBY TpHM THIIA AumM3oudjaHara 24-tonyenammsonmjanata (TDI), mzodopon mumsomujanarta
(IPDI), 1,6-muu3onmjanaroxexcana (HDI) u jennor tuma muknorpumepHor nomuusonujanara (HDIE)
BapUpameM CTEXHOMETPHUJCKOT OanaHca peaKTHBHUX Ipyra

Kon u3bopa u3o1ijaHaTHUX KOMIOHEHTH UMAJIO CE Y BUAY []a ApOMATHYHH U30IHjaHATH MOKAa3Y]y
3HaTHO Behy peakTuBHOCT y mopehemy ca amudaruaHM WK IHKIOATAGATHIHIM
nsonujaHaruma. Haume kopuinhiere apoMaTHIHUX M30IMjaHaTa Jaje 3HaTHO Kpyhe monmyperane
y mopehemy ca amupaTHIHuM, alkd ca CMambeHOM okcuaatuBHOM U UV crabwnHomrhy. Tum u
CTPYKTYpa H30IMjaHaTa, Kao W TMO3WIMja H30IMjaHATHE TPyNe YyTHYy HA pPEaKTUBHOCT ca
HYKIeOQUIHMM  pearcHcUMa. PeakTiBHOCT npUMapHe U CEeKyHJIapHe rpyme
n30(hOPOHIUU3ONMjaHATA j€ pas3MuuTa 300T CTEPEOCIIEKTPOHCKE KOH(GUTYpallje W IHUXOBa
PEaKTHBHOCT 3aBUCH O] PEAKIUOHHMX YCIIOBAa Kao IITO je THI Karaiau3aropa WIH MPHUCYCTBO
pactBapaya.

VY HHXEmEepCKo] MPaKCH je MOCeOHO BAXKHO H3padyHaBambe KMHETHUYKUX MapameTrapa peakiuje
no0Wjama TONUMEPHHX MpeXa jep OHM MOTy Ja Jajy IyToKa3 3a OJpe/juBame MNpo30pa
NpepaaJbHBOCTH OBHX THUIIOBA MaTepHjajia. Y CTAaHOBILCHO je Jia MPH MPOjeKTOBAKY CHPOBHHCKOT
cacTaBa MOJHMYypETaHa HW3y3eTHO je 3HAYajHO ONPENUTH YTHUIAj CTEXHOMETPHjCKOr OanaHca
PEaKTHBHUX KOMIIOHEHTH Ha CTPYKTYPY HACTaIuX MOJMMEPHUX MpEsKa.

Pa3Boj penanmja Hacrajambe-CTPYKTYpa-CBOjCTBA KOI IOJMMEPHHX Mpeka Ha OCHOBY
no’auPYHKIIMOHATHUX PEAaKTAHATA je CI0KEHHje HEr0 Ha OCHOBY JBO(YHKI[MOHATIHUX PeaKTaHATA
MOTOTOBY aKO MOCTOju MOTYHHOCT cropelHux peakiuja. Koa Hacrajama HONMMMEPHHX Mpexa
MPUCYCTBO OECKOHAYHOT MOJICKYTa W3HAA TauyKe rella W OrPaHr4YeH Opoj eKCIepUMEHTATHHX
METOJia 33 WCIHUTHUBAKE CTPYKTYpE TMOMUMEPHHX MpEXKa Cy IJIaBHH pas3lio3d 3a MOCTABIhAbE
TEOPUjCKHUX peJandja Koje MOTY Jla ITOMOTHY Yy TEXHOJIOIIKHM TOCTYIIMMa J00Wjama OBHX
Marepujaja. 3aTo Cy BeoMma 3Ha4dajHH MOAaIy MOOHjeHH O MOJHMYpPETaHCKUM MaTepHjalnMa Ha
OCHOBY LIIUKJIOTpUMepHOT nonuu3onrjanata HDIt.

OnpehuBaHa je KWHETHKA peakldje HacTajama IMOJHMYPEeTaHCKUX Mpeka Kako Ou ce IoOWIH
MoJalld  HEONXOJHH 3a OpTraHM3allMjy pealHUuX HWHIYCTPHjCKUX Mpoleca IMPOU3BOIbE,
MoJICIIaBak¢ 30HA XJaJjeha y Cly4ajy er3oTepMux peakiuja. Haume kopumrhemeM BpeJHOCTH
KMHETHUYKHX TMapaMerapa npu y300py TeMmIepaType U Tpajamba peakidje MOXKe Ce ca MamuM
OpojeM eKcrepuMeHara MpPOjeKTOBATH CHPOBHHCKH CaCTaB MOJHYPETAHCKUX Marepujana 3a
onpehene mpumene.

VYcTaHOBJBEHO je Na ce MpOMEeHama THIA JWU30lMjaHATa M KaTalu3aropa MO)Ke YTHIATH Ha
KHUHETHYKE MapaMeTpe peakiuje qo0ujama MoJInypeTaHCKAX MPeKa.

Enepruja aktuBanuje (Ea) mpu Opsunu 3arpeBama onx 20°C/min 3a cucrem PU-TDI-1 ca
karanmuzatopom je 44.6 kJ/mol, mok je HajMama 3a CHUCTEM ca IMKJIOTPUMEPHUM
MOJMM30IMjaHaToM ca KatanusaropoMm 39,7 kJ/mol, a wnajpeha 3a cuctem PU-HDI-1 ca
karanuzatopom 45,3 ki/mol. Pex peaknuje peakiyja HacTajama monuyperana je y oncery 0,87 mo
1,39.

3a peaKkIlMOHU CHCTEM PHI[HYCOBO YJbe M TOJNYCHAMHU3OLMjaHAT Oe3 MPHUCYCTBa KaTann3aropa
cTeneH pearoBama o1 90% moctike ce 3a 35 MuH Ha Temmeparypu o 120°C, mok ce koJ cucreMa
PHLIHYCOBO yJbe U TOMYCHAMU3OIMjaHaT y MPUCYCTBY KaTallU3aTopa CTeneH pearoBama on 90%
32 UCTO BpeMe o 35 MUH MTOCTHXKE Ha TeMiiepatypu o 50°C.

Ha ocHOBy n00MjeHUX BPEIHOCTH KHHETHUKUX MapaMerapa MOXe ce 3aK/byddTH Ja ce ca
JIOTATKOM KaTaJM3aTopa 3HauajHO CMambyje CHeprhja aKkTHBAIMje JOK je TIPOMEHA pela peakImje
HE3HATHA.

Jla 6u ce mporeHuIa MOryhHOCT AYroTpajHe MPUMEHE Y eKCTPEMHUM YCIOBHMA EKCIIoaTaluje
MaTepujaia UCIMTHBAkE TOIJIOTHE CTaOMIIHOCTH CHHTETHCAHMX MaTrephjana OWjIo je OCTBapeHO
TEPMOTPAaBUMETPUJCKOM METOJIOM.

Kako momamu o TepMHYKO] Aerpajandju oMoryhapajy OJpemjuBam¢ ONTHMATHHAX YyCIOBa 3a
MOCTYNKE TMpepaje MOJUypeTaHa 3a jelHy CepHjy TMONUypeTaHa ¢ HAHOKOMIIO3UTa Ta
tutad(1V)okcumaoM y IIMpoKOM TeMITEpaTypHOM HHTEPBAJly aHAIM3UPaHa je TEPMIYKa pa3rpaamba
nMajyhn y BHAy ma ce TOIUIOTHa CTaOMIIHOCT MaTepujayia MHave AeduHUIIe Kao crenuduyHa




TeMIlepaType WM BPEMEHCKH TEMIIEPaTypHU JIMMUT Y KOME Ce MaTepujall MOXe KOPHCTHTH Oe3
3HAYajHOT HapyllaBamka CBojcTaBa (M oApehyje TOpmy TpaHHIy MNpo30pa MPHUMEHBHBOCTH
Matepujaia).

12. Tepaoha u 3are3na uBpcroha HAHOKOMITO3WUTA IMOKA3aje Cy MCTH TPEHJ IOpacTa ca MopacToM
ynena myHwia. OBa MOHalIakba MOTYy ce 00jacHUTH Ha OCHOBY moBehama Melhymomnekyncke
WHTEpaKnuje W ePHUKAacHHjer yMpekaBama ca BehmMm canpxkajeM ImyHmiIa. Molymonekyncke
WHTEpaKIHje 3Ha4ajHO YTHYy M Ha MOOMIIHOCT mojMMepHUX JaHana y [IY emacromepy mTo
Npoy3poKyje nmoBehame BpeAHOCTH TEMIIEpaType Mpeniacka y CTaKIIacTo CTame.

13. Anamuzom TGA g1mjarpamMa yCTaHOBJBCHO je Ja je IIOYETHA TeMIleparypa Jerpajanuje
MOJMYpeTaHCKuX MarepHjaia MUHIMYM 260 °C.

14. YcraHOB/bEHO je ma ce mopacroM caapxaja TiO,, TOIUIOTHA CTAaOMIHOCT CHHTETHCAHUX
HAHOKOMIO3uTa ce moBehaBa. YKOJIHMKO ce YIOopenu ca TEMIIEpaTypoM IEKOMIIO3HIHje YUCTOT
MOJMYypeTaHa MopacT CTabMITHOCTH je 3a oko 10°C yak u mpu HajHIWKUM caapxajuma TiO;.

15. Ko kommosura Ha ocHoBY TDI nexommosumyja monwoiiHe KoMioHeHTe mouumbe Ha 370 °C mok
JEKOMITO3UITHja Yy a30Ty IMOuYWibe Ha BuUmIOj Temreparypu, 410 °C. Y armochepu a3zora
JICKOMITO3UIIMja TOJNMONa WMa jefaH MIMPOK TMHK, INTO HMIUIMIMpa Ja Ce ecrapcka Be3a |
JIEKOMITO3UITHja ai(aTHIHOT JIAHIA OABH]ajy CUMYITAHO.

16. CBojcTBa mpUTyIIeHkHa 3a HEKOIUKo TunoBa [1Y MaTepujana Ha OCHOBY pasiHMIUTHX H30IHjaHATa
(apoMaTU4HOT TONyeH IUM3OIMjaHaTa WM anupaTHIHOT HCO(OPOH JWHU3OLHMjaHATa) Cy
aHanmsupana. Jlogatak yectunna HaonyHuna TutaH(lV) okcuaa cMamHO je TeMIepatypy mpenack
ay crakmacto crame Ir 3a 15.3°C, wak wm mpu caapxkajy ox 1(w/w)%. To je mocmemguma
crenuUYHUX HWHTEpaKiMja HAHO YeCTHIA ca TONMMEPHOM MATpUIoM (Ydja je TJaBHA
KOMITOHEHTA PHIIMHYCOBO yJbe) Koja je omoryhria Behy moKpeTJpUBOCT JIaHaIa.

17. TanreHc yrina ry0uTaka, TaHd, je KOpUITheH Kao Mepa CBOjCTBA MpHTYIICHa Marepujaia. Omncer
TeMIeparypa Npuryliekkha je peaaTHBHO IHUpoKa. Mareprjanu ca JoOpUM CBOjCTBUMA MPHUTYIICHA
MMajy pa3HOBPCHE MPUMEHE Y aBUOHCKOj, ayTOMOOMICKO] M MAIIMHCKO] HHIYCTPHJH jep CMambyjy
HeXeJbeHY OYKY U CIIpedaBajy BUOpaIuje Koje MOTy Jia TIOBEAY 110 pa3aparba.

18. YcraHOBIbeHA TUHAMHYKO MEXaHWYKa CBOJCTBA CHHTETHCAHUX MaTepHjana HEeIBOCMHUCICHO
Cyrepumly Jna je pHOMHYCOBO yJbe HJealHa 3aMeHa 3a MOoJHoie Koju ce nobujajy u3
METPOXEMHjCKHX H3BOpa.

VY neny JIUTEPATYPA kanmmnar HaBoau 105 peneBaHTHUX pedepeHIM 3HA4YajHUX 3a HCTPAKHUBAmkHa Y
OBOj JMICEPTAIHU]H.

V 3HAYAJ 1 AOINPUHOC JOKTOPCKE JUCEPTALMUJE CA CTAHOBHULITA
AKTYEJIHOI' CTABBA Y OJIPEBEHOJ HAYYHOJ OBJIACTHU

[ToTpeba 3a ocobahameM MHIYCTpHje MOJIMMEPHUX MaTepHjajia 3aBUCHOCTH OJ CHUPOBHHA, YUJU
JICTION Ce CBE BUIIIE Mpa3He, JI0Bela je JI0 HHTEH3UBHOT pa3MaTpama NprMeHe OOHOBJFUBHX alTEPHATHUBA.
Kopumheme 00HOBJBMBHX CHpOBHHA 32 J0OHMjam-e TOMMMepa, Kao IMTo je Onomaca, IMa U €KOHOMCKE U
eKOJIOIIKE MOrOJHOCTH. BHOpasrpaiuBOCT je CBOjCTBO MONUMEpPa KOjH MOCENY]y XHIPOJIH3a0UIIHE Be3e
MOMYT AHXHWIPHIHUX M €CTapCcKuX. bpura oko 3aliTuTe NPHPOJEC W OYyBama MPUPOIHUX pecypea je
CTHMyJIHCalla MHTEpecoBame 3a TOoNHMepe KOoju ce 1o0Hjajy u3 oOHOBJBMBHX cupoBHHA. OHH HMajy
€KOJIOIIKY TIOTOJHOCT jep MOTY Ja c€ IPHUPOTHO pasrpale y OpraHCKa jemuimberma, He ociobalajyhu
MPUTOM HHKAaKBE TOKCHYHE MaTepHje. bropasrpaguBocT je camo jemaH oJ mapamerapa KOju yTUYy Ha
MPUXBATJFUBOCT TONMMepa J0OWjeHUX On CUpoBHMHA H3 mpupoae. OApKHUBOCT, OOHOBJBUBOCT, €KO-
e(pUKaCHOCT W MPUHIUIK "3eJeHe XeMHuje" Cy KOHIIENTH KOjU TOACTHYY pa3Boj Ipolieca KOJ KOjHX ce
MHUHUMAJTHO KOPHUCTe W 0cino0ahajy IKOMJbMBE CYICTAHIIE W TPEACTaBIbajy CMEPHHUIIC Y pPa3Bojy
MOJIMMEPHUX MaTepHjajia. biibHa yiba Ccy HajOOWIIHWjH OWOJIOIIKM HW3BOp M 3HAdajHa CHPOBMHA 3a
noOujambe TONHypeTaHa ycien OpOjHHX MPEIHOCTH: HWHXEPEHTHE OWONMerpajga0dWIHOCTH W HW3Y3eTHE
grcTohe. JEMMHCTBEHO CBOjCTBO PHIIMHYCOBOT yJba je IITO CAAPXKH XHAPOKCHIHPaHEe TPUALHITIUIIEP OIS,
KOjH Cy TOTOJ{HA MOJMOJHA KOMIOHEHTa 3a nooujame I1Y. Jlyru Bucehu JaHIM MAacHUX KHCEIHHA JIajy
(bIEeKCHOMIHOCT U XHUPOJUTHIKY OTIIOPHOCT HACTAMM IMOJHYPETAHCKUM Mpexama, a JBOCTpyKa Be3a
KOja ITOCTOjH MOXKE JIa TIOCITY KM Kao I[eHTap 3a KajleMJbeme. J{o0mjeHn MaTeprjany cy KOMIaTHOWIHU)H ca




NPUPOJHAM BIAKHHMa y Topehemy ca ApyruM MoauMepHMa, ycieq Moryhe peakiije XHapOKCHIHUX
rpyma Koje caapike BlaKHa ca W30LHjaHaTHOM rpymnoM. YnmbeHHna 1a ce MPOM3BOAN Ha 0a3d OOHOBJBHBUX
CHPOBHHA TOTIYHO YKJbYUYjy Y KPYKHH TOK Marepuje y MPHPOIH jé M FHHXOBAa OCHOBHA MPETHOCT Y
OJIHOCY Ha HajBehW 1e0 CHHTETCKUX MpOoM3Boja Ha 0a3u Hadre. XeMHjCKe peakIje U30IHjaHaTa Koje Cy
OCHOBe J00Wjaba MOJMYpEeTaHA BEOMa Cy pa3HOBpcHe. Pasmor Tora je wu3y3eTHa pPEaKTUBHOCT
m3onrjanarHe rpyne NCO notpeba 3a ociobahamem HHAYCTPHUjE TOIMMEPHUX MaTepHjaia 3aBUCHOCTH OJT
CHpPOBHHA, YHWjH JICMOM C€ CBE BHWINE MpasHe, JOBela je OO0 WHTCH3WBHOT pa3MaTpama MpUMEHE
OOHOBJBMBHX anTepHaTwBa. Kopumiheme OOHOBJBMBHX CHPOBHHA 3a JOOWjamke IONHMMEpa, Kao IMTO je
OuoMaca, ¥Ma U CKOHOMCKE M EKOJOIIKE MOrOJHOCTH. BHOpa3rpaaiuBOCT je CBOJCTBO MOJMMEpa KOjH
nocenyjy XuAponu3abuiaHe Be3e MOMyT AHXUAPHUIHUX M €CTAPCKHX. Bpura OKo 3amTUTe MPHPOAE U
ouyBama NPUPOJAHHX pecypca je CTUMYJIHCaja HHTEPECOBAamE 3a IMOMUMEpe KOju ce A00Wjajy u3
00OHOBJBUBHX cupoBHHA. OHU MMajy €KOJIOIIKY TIOTOHOCT jep MOTY Jia ce IPUPOIHO pasrpaje y opraHcka
jenumema, He ocnobahajyhm mpuUTOM HHKakBe TOKCHYHE MaTepuje. bropasrpamuBocT je camo jemaH of
napamerapa Koju yTH4Yy Ha MPUXBATJbUBOCT MONMMeEpa JOOUjeHUX Off CApOBHHA U3 npupoze. OIpKUBOCT,
OOHOBJBMBOCT, €KO-C(PMKACHOCT W TPHUHIHUIHN "3eleHe XemHuje" Cy KOHIENTH KOjU IOICTHUYY pPa3Boj
mporeca KO KOjUX Ce MHHHUMATHO KOpHCTe M 0cliodalajy IIKOAJbHBE CYICTAHIE M TMPEACTaBIbajy
CMepHHIIE y pa3Bojy MOJMMEPHUX MaTepHjania. bisbHa ysba cy HajoOMIIHH]HU OHOJIOIIKH U3BOp W 3Ha4YajHA
CHpOBHHA 32 JOOWjamke MOJUypeTaHa yciel OpOjHHX MPETHOCTH: WHXCPEHTHE OHOACTPaTaOWUIHOCTH U
U3y3eTHe 4YKcTohe. JEeMWHCTBEHO CBOJCTBO PHIMHYCOBOT yJba j€ IITO CAAPKH XUAPOKCHIHUpPAHE
TPUALMITIHIEPONE, KOjU Cy MOroJHa MONHONIHA KOMITOHeHTa 3a jaobujame I1Y. yru Bucehu nanim
MacHUX KHCeIHHA 3]y (QIEKCHOMIHOCT W XHAPOIUTHYKY OTHOPHOCT HACTAIHUM MONUYPETAHCKHM
Mpekama, a TBOCTpyKa Be3a Koja Koja JIako CTyMa y peakifjy ca CBHM jeH-CHhUMa KOja capike aKTUBaH
MPOTOH (ITMOJTH, aJKOXOJH, BOJa, aMUHH, Krcenune). OCoOHOCT W30IUjaHara orieaa ce y TOMe IITO MOTY
pearoBatu ca camMuM coboMm Qopmupajyhu aumepe WM TpuUMepe H3OLUjaHypaTe, a MOTY W Ja ce
MOJMMepH3yjy ca camMuM coboM Tpazaehu monuusoljaHare. M3y3eTHa PEeakTHBHOCT W3OLUjaTHE TPYIie
pasyor 3a BeoMa YecTe MOXKE/bHE WM HEMOXKEJbHE CIIOpENHE peakiuje y TOKY WM HAKOH CHHTe3e
MOJIMYypeTana, Koje YKJbY4yjy U peakije ca BOJOM U Peakildje HACTAIUX MpOU3BOAa. PeakiujoM yperaHa
ca M30IMjaHaToM obpasyje ce TpOoPyHKIMOHATHA ajodaHaTHA Tpyma, a Apyra TPOoPYHKIIMOHAIHA TPyTa
HacTaje [HKIOTpUMepHu3anmjoM najyhu  wm3omujanypat. OOpa3oBame TpPOQYHKIMOHATHUX TPyIIa
omoryhasa jxenmupame U MopacT IyCTHHE yMpexXema. TparoBu Bojie Cy YeCTO MPUCYTHH y MOJIHOJMMA,
HApOYUTO Yy HHIYCTPHjCKHM mpou3Boauma. Kako je Moncka maca BOJE Maja y OJHOCY Ha MOJHOJM,
HE3HaTHW MaCeHHU YJICNH ITOCTajy 3HATHH Ha MOJICKOj ckaimu. Hakon u3nsajama CO, cTBapa ce aMUH KOjH
pearyje ca M30IIMjaHATOM M Jaje JABOQYHKIMOHAIHY ypea TpyIy, IITO 3HAYd MPOJYKaBame JaHAala.
Hacrajame TpodyHKIMOHATHE TpyIe M3 ypee M W3oljaHaTHe rpyme Takohe omoryhaBa ympexkasambe.
[To3HaBame CYyMITHHCKAX CTPYKTYPHHUX Tapamerapa KOjH KapaKTepHIly MONHYpETaHCKEe Marepujaje je
BeOMa 3HAYajHO, jep OCMHUIIJbABAKkE FHHXOBE YMPEKEHE CTPYKType naje MoryhHocT moOujama Beoma
pa3MUUYUTUX MaTepHjana, O TBPAMX TIeHa [0 W3Y3eTHUX eNACTHYHHMX Marepujama. Omabupom
onropapajylinx ycioBa CHHTE3¢ MOJMHMypeTaHa, BPCTE MPEKypcopa Mpeke, Karanuzaropa W OJHOCA
MOJa3HUX KOMITOHEHTH, MOXKE Ce MPENBUIICTH lUXOBA CTPYKTYpPa, & TUME U KOHAauHa CBOjCTBA MaTepujana.
Ca acmekTa Hayke 0 MaTepHjaiiMa IPEKyPCOPH Mpexka Cy ""MOJIEKYJIN-CTaHUIITA" (YHKIIMOHATHHX TPYyIIa
crieluvHe TOMONONIKE PACIO/eNie KOjU CYIITUHCKU TUKTUPAjy MOHAIIAake (OPMHUPAHUX YBOPOBA MPEKE
y jeNHOCTENEHWM WM BUIIECTENIEHUM MOCTYNIMMa yMpekaBama. bp3 pa3Boj TexHomoruje noOujama
MOJMYPETAHCKUX TPOM3BOJIAa MOXKE C€ TMPHIHCATH pPa3Bojy KaTalu3aTopa KOju ce TPUMEHY]Yy Y
TeXHOJNOrHjaMa Jo0ujama mojuypeTaHa. Pa3BojeM HOBHX TEXHOJIOTHjA, 32 CTPYKTYpHpame CBOjCTaBa
MOJMYPETAHCKUX MaTepujalia KOpPHCTe C€ PpasiMYdTH MpeKypcopu Mpexka. IIpekypcopu Mory OuTH
jemHoctaBHe rpahe waMm MHOTo dYemhe Cy TO TPENOJMMEPU CIOXKEHE CTPYKType. PasBoj
BHIIe(h)yHKIMOHAHIX yMpexaBajyhnx mpeKypcopa JOBeO je 0 HampeTka y TeXHOJOTHjU Jo0Hjama
CaBpeMEHHX BPCTa MaTepHjana yciea YTUIdja lUXOBE CTPYKTYpE Ha apXUTEKTYPy MPEKE U TOMOIOTH]Y
yBopoBa. Ko MmomyperaHcKkuX MaTepHjajia MOCTOjeé MHOTH HauWHU MOMONY KOjHX c€ MOXKE YTHIIATH Ha
BUX0Ba Kpajiba cBojcTBa. Ha mpumep, THHEapHa U BeOMa eaCTUYHA MONUYPETaHCKa BIIAKHA ce T00Hjajy
MoCTH3akbeM ofroBapajyher omHoca u3Mel)ly TBpIMX HM MeEKHX cerMeHarta. BapujanujoMm ynena
¢byukimonanaux OH rpyna, Mory ce moctuhu 100pa AMHAMHYKO-MEXaHUYKA M TOIIOTHA CBOjCTBa. Beoma
MaJie MPOMEHE Yy CTPYKTYPH, PEAKTUBHOCTH M (DYHKIIMOHATHOCTH ONa0paHhX PEaKHOHMX KOMITOHEHTH,




HAQUMHY W YCJIOBMMa CHHTE3e, MMajy YTHIA] HAa TOK peakluje yMpeKaBarmba W KBaJHUTET TOTOBUX
npou3Boga. MHOTH YHHHOILH, Ko IITO Cy MOJICKYJCKE KapaKTEepUCTHKe, HHTEpaKIMje U CTPYKTypa ¢asa,
Ha pa3MyKMTe HAYMHE YTHYY HA CBOjCTBA MOJMYPETAHCKHUX €NACTOMepa Ma je MO3HaBame TUX OJHOCA
MPECYHO 33 TIOCTH3aE KEJbEHUX CBOjcTaBa. Y 3aBHCHOCTH OfI TIOMEHYTHX YMHHOLA, TIONUYPETaHCKU
MaTepujald Ce MOTY KOPHUCTHTH Kao IIeHE, JICTKOBH, 00j¢ W JIAKOBH, M Ha Taj HAYWH Hajla3e BEIHKY
NpUMeHy y rpaljeBHHApCTBY, y MPOHM3BOAM MPEMAa3sHUX CPEACTaBa, y WHIYCTPHjU HaMemTaja u y
npousBoamu o0yhe. Takohe, oBM emacToMepu ce KOPHCTE My OOJIaCTH CHTepHjepa, Kao Jo0pH
M30JaliOHN Marepujami. KomOwHanuja (HM3MYKHX CBOjCTaBa, XUIPOJWTHYKE CTAOWIHOCTH M Maje
aacoprimone mohu omoryhaBa W MpUMeEHY MOJMYPETAHCKHX Marepujalia y MHKCHEPCTBY TKHMBA H 32
KOHTaKT ca TejaecHoM Teunomhy. OaroBapajyhuM cTpyKTypHpameM MOoNuypeTaHa (BbUXOBUX XEMHUJCKHX,
(GU3MYKKX, TOMJIOTHHUX M MEXaHUYKHX CBOjcTaBa) Beh cy ocTBapeHH M3BaHpPEIHH PE3YNTATH U Y 00JacTH
Marepujaia 3a CBEMHPCKY TEXHOJOTHjy, (apmakosorujy W y rpaljeBHHApCTBY 3a 3alTUTy on Oyke U
BHOpanuja utA. 3axBajbyjyhul ONJIMYHMM MEXaHWYKHM CBOjCTBHMA, MOJHYPETAHCKH €IaCTOMEPH HMajy
IIUPOK CIIEKTap TPUMEHE, ald He MOKa3yjy 3aJ0BoJhaBajyha TOIUIOTHA CBOJjCTBA y YCIOBHMAa BHCOKHX
TeMIiepaTypa, mro 300r MOTYhHOCTH 3amajbUBOCTH OTE)KaBa HBUXOBY mpuMmeHy u3Han 90 °C. V mwwy
no0oJbIIIakha TOIUIOTHUX CBOjCTaBa, MOJMYPETAHCKE MpEke ce MOAU(DHKY]y T0JaBaheM BeOMa CTaOMITHHIX
M30LIMjaHypaTHUX TIPCTEHOBAa Kao 4BopoBa Mpexe. Ca pa3BojeM HAHOMETAPCKUX HEOPTraHCKUX H
OpraHCKMX MyHHIa, OMOTyNeHO je TPOjeKTOBAale HOBHX KOMIIO3MUTHHX Marepujaja ca H3pasuTo
MoOOJBIIAHUM KapaKTePUCTHKAMa y OJHOCY Ha MOYeTHe KOMIIOHEHTe. [Ipumpema HaHOKOMITO3UTHHUX
Marepujaiia TpeNcTaB/ba HAYYHM M TEXHUYKH H3a30B. [IpoMeHe y cacTaBy Marepujaia, KOHTpola W
peapaHXupame aTOMCKE apXUTEKType, drcroha MaTepujana ¥ MHTErpalyja HaHOeIeMeHaTa Ha aTOMCKO]
CKaJll Y TPaJIUIHOHATHIM KOMITO3UTHHM MaTepHjauMa yKa3yjy Ja cy ce JoOmia modosblllaHa CBOJCTBA.
Kako cy monmiMepHH HAHOKOMIIO3UTH CTYO CaBpeMeHe HHIYCTPHjE MOTMMEPHHUX MaTepHjasa, TPajHOCT TUX
Marepujaia y pa3lHYMTUM YCIOBHUMa CKCIUIoAaTalldje Kao W Jerpajaluja HAKOH HXOBOT TMEPUOa
ynotpebe Cy HCTO TaKo CYIITHHCKO TOJApYyYje UCTpaxkuBama. Hacympor mocrojehuM HaHOKOMITO3UTHMA,
KONl KOjHX C€ OCTBapyjy MpeTexHo (u3MuKe Bede u3Mel)y HaHOYECTHIIA W MOJMMEpPHE MAaTpulle, KO
HajHOBHjHX HAHOKOMIIO3HTA C€ KOMOMHY]Y (hH3HIKE U XEMHjCKe Be3e Koje oMoryhaBajy peajaH Hampenak
y CBOjcTBMMA Marepujana. HajnosHaTtuje ¢pyHKIIMOHAHE jeANHUIIE WM TPAJ0CHN OJIOKOBH HaHOMETapCcKe
CKale T3B. TEKTOHH Cy: (YHKIMOHATHH CWIIMKATH, OPraHCKEe IJIMHE, W YIJbCHUYHE HAHOICBH.
Hanomarepujanmm umajy OpojHe mpemHocTH y Tmopelhermy ca TpaJWIMOHAJHUM MaTepHjajuMa ycien
MOTryhHOCTH MPOjeKTOBaba JOOPUX EJICKTPUYHHUX, MATHETHHX, ONTHIKHX U MEXaHUYKUX CBOjcTaBa. Tako
Ha MPUMEp UHIYCTPHUjCKA ONpeMa 3a MyNTPY3Hjy MOTHYPETAHCKUX KOMIIO3UTHHX MaTepujaia Koja Mopa jaa
calipXKu OTpPEMy 3a OIMepaBarbe KOMIIOHEHTH U 3aTBOPEHH CHCTEM 33 HEEKTUPALE, T€ j €CTOT an3y3eTHO
Ba)XHO 3HATH 32 MPOjEKTOBAHH CHPOBHHCKH CACTaB MOJIECUTH 30HE XJajjema Kako 0u ce (opmunapao
KOMITO3UTHU MaTepHjall Koju he MMaTH CBOjCTBa HEOIXOHO 3a CIelHjaIHe HaMEHe.

VI OJEHA JJA JE YPABEHA JOKTOPCKA JUCEPTALIUJA PE3YJITAT OPUT'MHAJIHOI'
HAYYHOI' PAJA KAHAUJATA Y OAT'OBAPAJYROJ HAYYHOJ OBJIACTH

OCHOBHH IMJUbEBH OBOT pajia Cy c€ OMHOCHJIM Ha HEKOIHUKO acleKara CTPYKTypHpama MOJHYTePaHCKHUX
Marepujaia. [IpBu nuss je 6no goOWjarbe eKOJOMIKY PUXBATJFUBUX MaTepHjajia Ha OCHOBY PHIIMHYCOBOT
yJba Kao MOJIMOJTHE KOMITOHEHTE €a a/IeKBaTHHUM PO30pOM MPUMEHIBUBOCTH. J[pyru ik je 610 1a ce Kox
MPOjEeKTOBakba CHPOBUHCKOT CACTaBa MOJMYPETAHCKHX MaTepHjala Ha OCHOBY Pa3jMYMTHX H30IIMjaHaTa
Kao M IHUXOBHX KOMIIO3WTA KOJ KATAJIM30BaHMX W HEKATAJH30BAHUX MOCTYyMaKa OJpene KHHETHYKU
napametpu O3aBa MOCTYNMKOM Kako OW ce JOOWIH AparoleHy MoIaly 3a ofadup MpoIEeCHUX mapaMerapa
Tj. Tpajambe yMpexKaBarma U TMOJCIIaBamhe TEMIIepaTypa y 30HaMa XJajjeha WK Ipejamba y TeXHOIOMKIM
noctynupMa. [Ipu npojeKkToBamy CUPOBHHCKOT CacTaBa y30paka Kao U oladupy peaklMOHHUX YCIIOBa y3eTe
Cy y 003Wp YMI-CHHIIC Ja peakidje H30IMjaHata MOTy OWTH yOp3aHe MmoBehameM TeMIlepaType MM
JI0fIaBabeM Karanusaropa W Ja paspehuBambe PeakilMOHOI CHCTEMa MOJNUON-H30IHjaHAT J0ABAheM
pacTBapava ycropaBa peakldjy Kao W Ja ce Op3uHe peakimje moBehaBajy ca moBehameM MOJIapHOCTH
pactBapava. Kako je mo3HaTo je Ja ce MONUYPETaHCKH HAHOKOMIIO3UTH MOTY KOPHCTHTH M y O0JIacTH
OuopasrpaguBe eJICKTPOHHKE WIM am0anae, jep MOrY CIpe4yaBaTH eJCKTPOMATHETHE CMETHE 3a




no0Wjamke HEKOJNMKO THIOBA XUOPHAHHX MaTepHjana OWio je mpeaBumjeHo na ce kopuctd tutaH(lV)
OKCHJI KOjH je TIO3HAT IO CBOjOj M3PA3MTOj PEIOKC CHOCOOHOCTH W (HOTOKATAIIUTHIKOj AKTHBHOCTH.
Heroa UV OTHOPHOCT y BHIJBUBOM CIEKTPY, UMHHIa MOTOJHHAM KAao HAHO NyHWIO. lloduMepHH
KOMITO3UTH Ha OCHOBY OBHX MyHWIIa WMajy moBehaHy TOIUIOTHY crabwiHocT. Jla OM ce mpoleHmna
MoryhHOCT HOyroTpajHe MpUMEHE Y EKCTPEMHHM YCIOBHMA EKCIUIOATAllMje MaTepHjaia HCTIUTHBAE
TOIJIOTHE CTAOMIHOCTH CHHTETHCAHUX MaTepujaia OO je OCTBApEHO TEPMOTPABUMETPHCKOM METOIOM.
Kako momamu o TepMHYKO] nerpamanuju oMoryhaBajy oJpeljuBame ONTHMATHHX YCIOBa 3a IOCTYITKE
npepane TMOJMypeTaHa 3a jeAHY CepUjy MONHYPETaHCKHX MaTepHjaia W HAHOKOMIIO3MTA Ta
turad(lV)okcumom Omio je mpensuheHO &ma ce y IIMPOKO TEMIIEPaTYPHOM HWHTEPBATY aHAIU3HUPA
TEpMHYKA pasrpajma MPUMEHOM TEPMOTpaBUMETPHjCKe aHaim3e uMajyhu y BHIY Ja ce TOIUIOTHA
CTaOMIIHOCT MaTepujana uHaue AeuHHIIe Kao crenuprIHa TeMIepaType WM BpEMEHCKH TeMIepaTypHU
JUMHUT Y KOME C€ MaTepHjall MOXKe KOPUCTUTH Oe3 3HauajHOT HapylllaBama CBojcTaBa (M ompehyje ropmy
TPaHUITy MPO30pa MPUMEHJEUBOCTH MaTepujana). [103HaTo je U3 HHAYCTPHUjCKE MpaKce J1a 3a KOMEPIHjaTHe
NpUMEHa HCIHUTUBAKE TOIUIOTHE CTAOMJIHOCTH OOWYHO YyKJbydyje JBa HHBoAa. [IpBH ce ONHOCH Ha
CTaOMUIIM3aIIMjy TOJIMMEPHOT MaTepHjana U3MEHOM CHPOBHHCKOTL cacTaBa Jia Ou ce JOOWIM MaTepHjain ca
KEJbCHUM HHBOOM TEPMHUKE CTAOMIHOCTH a KOjU lie HCTOBpEMEHO WCMyHaBajy CBE HEOMXOIHE
WHKEHEPCKE 3aXTEBE MaTepujaa.
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Vil OIJEHA O UICIYIBLEHOCTU OBUMA U KBAJIUTETA Y OJHOCY HA ITIPUJAB/BEHY
TEMY

Kanmumar mp BjenoBuh 3o0paH je ychmemHo W y LENOCTH 00aBHO HCTpaKMBama Koja cy mpeBuljeHa
IJJAaHOM Y TIPHjaBH OBE JOKTOPCKE aucepTanuje. JJo0ujeHn pe3ynraTi MPOUCTEKIN U3 OBHX HCTPaKUBamba
Cy MPEe3eHTOBaHH TPETNIeMHO, Ca JIOTHYHUM PEIOCIIeIOM, U UIYCTPOBAHU ca oAroBapajyhumM Tadenama,
clMKaMa W adjarpaMuma. Paja y MOTIYHOCTH 33/0BO/baBa KPUTEPHje HAYYHOI MPUCTYIA Y TyMadewmy
pe3ynTaTta UCTpaxuBama. Pan je ypalheH carmacHo momHeceHoj npHjaBu. Paa canpyku OpojHE pereBaHTHE
MOJaTKe KOjUMa Cy HCKa3aHW pe3y/ITaTH EMIHUPHjCKUX HCTPaKMBama OCTBAPEHHMX Y3 Kopuiiheme
caBpeMeHe OIpeMe sa KapaKTepH3alijy MOoJMMEpHUX MaTepujaia. Pe3yaraTu uCTpakuBama Cy MperieHo
natu. JenoBu pesynrtata HCTpaKHBamba KOjU Cy myOnukoBaHu y nBa vacormmca Ha SCI mucrn Beh cy
JOCTHTIIU [IUTHPAHOCT MPEKO

11. Paxg xanmumgata mp bjenosuh 3opaHa mpejcTaBiba BpeaaH JONPHHOC HAYIM y OONACTH XEMH]jCKHX
TEXHOJIOTH]ja ¥ HH)KEHhEPCTBA MaTepHjaa.

IX HAYYHMU PE3YJTATHU JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

Hayunu nonmpuHOC pes3ynTara paja BHIISCTPYK, HAMME MPUMEHOM BEIUKOI Opoja eKCIEepUMHTATHUX
TEXHHKA KapakTepu3allhje CHHTETHCAHUX CEKOJOIIKH NPUXBATJbUBHX IMOJNUYpETaHA W HAHOKOMITO3UTA
YCTaHOBJHEHO j€ JIa je PHIIMHYCOBO yJbe HcalTHa 3aMEHa 3a MOJINOJIE KOjU ce T00Ujajy U3 METPOXEMHU]CKUX
u3Bopa. HapaBHO OHOpasrpaMBOCT je caMO jelaH Of TMapaMerapa KOjU yTHYe Ha MPUXBATJHUBOCT
nojuMepa MOOHMjEHHX OJ CHPOBHMHA M3 mpupome. Mopajy OWTH HUCIYHCHH 3aXTCBU MEXaHHUKHX M
TOIUIOTHUX CBOjcTaBa MaTepujanan HajBelin #3a30B y MpPOHM3BOABU MONHMYPETAHCKHX MarepHjajia
KopuirhemeM MoJMolia U3 MPUPOJHMX yJka je yrpaBo MoryhHOCT BapHjanuje Hesacuhema Koja 1ocToje y
MaKpOMOJIEKYJICKHM JIaHIUMa TPHUPOAHUX Yiba. KOJ CTpyKTypupama MOIMMEPHHUX Marepujail y3
TEOPETCKE KOHIIENTE HEOMXOAHO je CTATHO MMAaTH Ha yMy pealHe yCIIOBE KOju MOTYy Jia ce OCTBape y
WHIYCTPHjCKO]j MPOM3BOMILH Ma OUII0 KIACHYHHUX HIJIM HOBHX THIOBA Marepujaia. CBOjCTBa MOIMypeTaHa
Cy U3y3€THO 3aBHCHA O]l CTPYKTYype peaKTaHaTa KOju ce KOPUCTE Y 3a HHXOBY MpOM3BOI®KY. Koa oBUX
Marepujana Mory na Oyay NpUCYTHE NBE BPCTE MpEXKa: XEMHjCKEe KOja je 3aBHCHa OJ PEaKIMOHOT
MexaHu3Ma (HYHKIIMOHATHOCTH KOMITIOHEHATA MOTHOJA U H30IMjaHaTa U MPUBPEMEHE MpEeKa Koja MOXKe Jia
HACTaHe Kao pe3ynrar (GopMmupama BOJOHMYHMX MOCTOBAa. Kako mojalu O TEPMHYKOj JAerpaaaluju
omoryhaBajy ofpenjuBame ONTUMATHHUX YCIOBa 32 TMOCTYIKE Mpepaje aHalli3a TePMUYKE Pasrpaaibe Tj
no0ujambe eKCIUTMIMTHUX [oJaTaka O TOIUIOTHO] CTa0MJIHOCTM MaTepHjajia Koja ce JAepUHHIIE Kao
crieluyHa TEMIEpaType WM BPEMEHCKH TEMITEPaTypHU JIMMHUT Y KOME Ce MaTepHjall MOXKe KOPUCTUTH
0e3 3HaYajHOT HapylllaBamba CBOjCTaBa T€ CAMUM TUM ojfipeljyje Topiby TpaHHIly Mpo30pa MPUMEHIbHBOCTH
Mmarepujana. KopuinhemeM THHAMHYKO-MEXaHHUUYKE CHEKTPOCKOMHUje ONpE/AjUBaHA je M TeMIeparype
mpenacka y CTaklIacTO CTame ald M KamaluTeT MPUTyIIeHha HEKOJIMKO THUIOBa Marepujana. Hawmme
MaTepHjajy ca JoOpUM CBOjCTBUMA MPUTYIIECHa UMajy pasHOBPCHE IIPHMEHE Y aBUOHCKO], ayTOMOOMIICKO)]
Y MAIIMHCKOj] HHIYCTPHjH jep CMamYjy HeXxeJbeHy OyKy M clipedaBajy BUOpalyje Koje MOTy Ja JIOBEIy 10
pasapama ToTOBHX mpou3Boza. OBa HCTpaxkuBama MOry na Oyly 3HayajHa W 32 TPOjeKTOBambe

CHUPOBHUHCKOI' caCTaBa IIOJIMYPETAHCKHUX II€Ha Ca Z[O6pI/IM pelIaKCalnOHUM CBOjCTBI/IMa norogHe 3a




n3onanujy on Oyke W BHOpamuja, jep ce HHUXOB (DAKTOp T'yOMTaKa W MOAYJ CIACTHYHOCTH MOXKE
KOHTPOJIMCATH MYIPUM H300pOM CHPOBHMHCKOT CacTaBa M MPOLECHUX mapamerapa. llojguMepHH
MarepHujai Ha OCHOBY OOHOBJBHBHX CHPOBHHA jOIII YBEK HHUCY MOCTUIIIHN IIUPOKY MPUMEHY Y HHIYCTPHjU
360T BUCOKE I[CHE M OTPaHMYCHUX CBOjCTaBa 3a CelU(HUYHE YCIOBE eKcIoaTalyje. 3aTo je mpoyvaBarme
W CHHTE3a HOBHMX THIIOBA MOJMYPETAHCKUX MaTepujaia ca MOOOJbIIAHUM MEXaHUYKUM, SNACTHYHHUM U
TOIUIOTHUM CBOjCTBMMa BeOoMa 3HayajHa. YHomlewmeM HaHonmyHwiaa TiO, moOujeHH cy XuOpHIHA
MarepHujalii U3y3eTHUX CBOjcTaBa. Y MHKEHEPCKOj MPAKCH je MOCEOHO BaXKHO M3pAavyHABAKHE KHHETHYKUX
mapaMmeTapa peakiuje moOujara MOJUMEPHHX Mpeka jep OHH MOTY OHTH ITyTOKa3 3a OJpCIjHBambe
npo3opa TpepajybuBOCTH MaTepujana. KopuihemeM BpETHOCTH KHHETHYKHX Mapamerapa npH y30opy
TeMIlepaType U Tpajara peakihje MOXKe ce ca MambuM OpojeM eKCrepuMeHara MpojeKTOBATH CHPOBUHCKU
cacTaB MONMYPETAHCKHX Marepjana 3a onpeleHe mpumeHe. Y OBOM pajy je HarJalleHO Ja Mpu
MPOjEeKTOBakbY CHPOBHHCKOT cacTaBa mojuMyperaHa (okyc Mopa Outd u onapelhuBame yTHIaja
CTEXHOMETPHUJCKOT OallaHca PEaKTUBHUX KOMIIOHEHTH Ha CTPYKTYPY HACTANIHMX YMPEKCHUX Marepujaja.
Beoma cy 3HavajHu mojaly MOOHjeHH O TONHMYPETaHCKAM MarepujajuMa Ha OCHOBY IIMKJIOTPUMEPHOT
noymusonmjanata HDIt Pa3Boj penanuja HacTajambe-CTPYKTYpa-CBOjCTBA KOJ MOJUYPETAHCKUX MpPEka Ha
OCHOBY MOMH(YHKIIMOHAIHUX PEaKTaHATA je CIIOKEHH]e HEero Ha OCHOBY NBO(MYHKIIMOHATHUX PeaKTaHaTa
MOrOTOBY aKO MOCTOjU MOTYRHOCT CIOpEeHUX peaKilnja Kao MITOje TO MOKA3aHOo y TEOPETCKOM JIey paja.
X IMIPUMEBHUBOCT U KOPUCHOCT PE3VJITATA Y TEOPUJU U ITPAKCHU

OBa JOKTOpCKa AWcepTalyja MpEeNCTaBba 3HAYajaH W OPHUIHMHANAH HAYYHH JONPUHOC y 00JacTH
npoyyaBama HACTajara MOJUYPETAHCKHX Mpexa W J00Wjame eKOJIONIKHA MPUXBAT/FHBHX MaTepujana Ha
OCHOBY OWBHHX yJba. Kako je cHHTe3a OBHX THIIOBA TMOJMYpETaHA BEOMa CIOXKEHA 3a WHIYCTPHjCKY
MPOU3BOIbY OBHX MaTepHjaia HEOMXOTHO OJAPEIHWTH, ONTHMANHE TpOIEecHe mapamerpe koju he natu
MPOU3BOJIE KEHCHUX MEXAHHUYKHX Ka0 U TOIUIOTHUX CBOjcTaBa. JIOOMjeHH pe3ynTaTu MCTpaXkuBama ce U
NPakTHYHO MOTY MNpPUMEHHTH. HanMe y HHKEHEPCKO] MPaKkCH je MOceOHO BaXKHO H3PavuyHABAHE
KHHETHYKHX I1apaMmerapa peakiyje aoOujara IMOJMMEPHHUX Mpexa jep OHH MOTy Oyay IyToka3 3a
oJlpe/ijuBamk-e MPO30pa MPepajsbUBOCTH OBHX THIIOBA MaTepHjaia. Y CTAHOBJBEHO je J1a PH TMPOjeKTOBAbY
CHPOBHHCKOT CacTaBa TMOJNMypeTaHa MOpa OJPEIUTH YTHIR] CTEXHOMETPHJCKOT OalaHca pPEaKTHBHUX
KOMITOHCHTH Ha CTPYKTYpPy HACTaUX IOJMMEPHUX Mpeka. Pa3Boj penamuja Hacrajambe-CTPYKTypa-
CBOjCTBa KOJ TOMMMEPHHX MpEkKa Ha OCHOBY MOJH(YHKIIMOHATHUX pEaKTaHaTa je CIOKEHHje HEero Ha
OCHOBY JBO(QYHKIIMOHAJIHUX peaKTaHaTa TMOrOTOBY aKO IMOCTOju MOTYHHOCT cropemHux peakiuja. Kon
HaCcTajama MOJIUMEPHUX MpeXa MPHCYCTBO OECKOHAYHOT MOJIEKYNa M3HAJ TadyKe refla U OrpaHdudueH Opoj
SKCIIEPUMEHTATHUX METO/la 33 WCIHTHBAkE CTPYKTYpe MOJMMEPHHX MpeXa Cy T[IaBHU pPasio3d 3a
MOCTaBJbahE TCOPUJCKUX pellalija Koje MOTY Jla MMOMOTHY yV TEXHOJIOIIKHM MOCTYIIIHMA TOOHjarha OBUX
MaTepujaia. 3aTo Cy BeoMa 3HAYajHU MOJalH JOOWjEHH O IMOJMYPETAHCKHM MaTepHjaiiMa Ha OCHOBY
UKIOTpUMepHOr monuu3onujanara HDIt. McTo Tako y WMHAYCTPH]CKO] MPaKCH MOAAIM O TEPMHYKO]
nerpananuju omoryhapajy oJjpe/ijuBame ONTHMATHAX YCIIOBa 3a MOCTYIKe Mpepajie nojuyperana. Kako ce
MOJMYPETAHCKH €NacTOMEPH HA OCHOBY OMJBPHHX yJba M PA3IMYUTUX THIIOBA U30IIMjaHATA MOTY KOPUCTUTH
W Kao MaTepHjai 3a MPHUTYIICHE BUOpaluja W H30JalHjy, OUYeKyje ce Na MOoOWjeHH pe3ynraTd Hahy
MPUMEHY W Y WHAYCTPHjCKO] MPOU3BOAKH, HAPAaBHO y3MMajyhu y 003Up M CBE aclieKTe 3alliTUTe Ha pamy
KOjy 3axTeBa TEXHOIOTHja TONUYypeTaHCKUX Marepujana. [lo3Hato je Ja ce TONUYypeTaHCKU
HAHOKOMITO3UTH MOTY KOPHCTHTH W Yy 00JIacTH OHOpasrpaJvBe eNeKTPOHHMKE WM aMbajaxe, jep MOry
CIPEYABATH EJICKTPOMATHETHE CMETHSC.

XI OIIJEHA U 3AK/bYYIIHN




JlokTopcka auceprainuja KaHmumara Mp bjenoBuh  3opaHa, JUIUIOMHpPAHOT —HHXKEH-epa
TexHonoruje, ypaheHa je y ckiagy ca 3amaniMa Koju Cy TOCTaBJbeHH y TPHjaBH Te3e. Y HU3paad OBe
JUCepTaIje KaHANWAAT je KOPUCTHO CaBpeMEHE MPUHIMIIE HAYYHOT Pajia, YMJEHIHOCT W KPUTHYHOCT Y
Mpoy4aBamy, HWCTPaXKHBalky M TyMmadewy pesyiraTa JJoOMjeHMX HWCTpakuBameM. Pan je jacHo
KOHI[UIUPAH, CaXeT U eKCIUTHIUTaH. JoOMjeHH pe3ynTaTd cy pe3ylTaT OpPUTHHAJHOT paja U OHU CY
MPAaBIIHO U HAYYHO 00jallli-CHH, Ma 0Baj JOKTOPCKH paj MPENCTaBsba JOMPUHOC HAYYHOM pajy y 00aacTu
XEMHJCKUX TEXHOJIOTHja U WHXKEHepcTBa MaTepujana. Jlokropeka qucepTalija HeMa HerocTartaka Koju ou
YTUIATHA Ha HEeHY KOHAYHY BPUjeqHOCT. Pe3yntaTu HCTpaxuBarma Cy HaydHO Bepu(UKOBaHM y Bomehum
MmelhyHaponHuM U moMahim yacomucuma.

Ha ocHoBy cBera uznoxeHor Komucrja mo3uTHBHO OIjewyje ypaheHy TOKTOPCKY AUCEPTaI)y
kanmunara Mp bjeroBuh 3opana mox HasuBoM: ,,CTPYKTypHpame MOJUYPETAHCKHUX MaTepHujaja Ha
OCHOBY PHIHMHYCOBOI Yy/ba Kao TOJHOJIHE KOMIIOHEHTe W ca 3aJ0BOJbcTBOM mpemnaxke HHB
Texnonoumkor ¢akyntera YHuBep3utera y HMcrounom CapajeBy na ce paj NMPUXBaTH, W KaHAWAATY
0100pu 010paHa UCTOT.

[NOTIINCHU YIIAHOBA KOMUCHIE:

Jp BojucnaB Anexcuh, Banpenau npodecop, Texnonomku ¢akyirer, 3BOPHUK,
VYuusepsurer y Mcrounom CapajeBy, MEHTOp

Hp Japocnasa bynuncku-Cumennuh, penoBau npodecop
Texuonomku pakynrer, YHusepsutretr y HoBom Camy, KOMEHTOP

Hp Ilepo dyruh, Banpenuu npodecop, TexHomomku dakymer,
VYHusepsurer y bawa Jlynu, unan

Hp 3opan [lerposuh, nonent, TexHomomku dakynrer, 3BOPHIK,
VYuusepsurer y Mcrounom CapajeBy, 4siaH

Hp Jenena [Napnmuaesuh, qoreHT,
Texuonomku dakynrer, Yausepsurer y Hopom Cany, unan




