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IlpeameT: U3sBewTaj KoMucHje 3a oueHy v og0paHy AOKTOPCKE AHcepTanuje
KaHJaHgaTa bopuBoja HegesbkoBuha, MnJ. UHX. MeTalypruje

Opnykom Beha 3a TexHHuKoO - TexHoJIOlIKe HayKe YHMBep3uTeTa y KparyjeBuy 6poj
IV-04-579/14 op 10. jyna 2019. roauune, Ha npezasor HacraBHo-HayuyHor Beha dakysntera
TeXHUYKHX Hayka y Yauky (ogsyka 6p. 10-1464/5 o 19. jyHa 2019. roguHe), HMEHOBAHH CMO
3a 4saHoBe KoMHcHje 3a ouleHy W oj0paHy AOKTOpCKe JHcepTalyje KaHaugata bopusoja
HepespkoBuha, AUNJL. HHX. MeTalyprHje Moj HacJ0BOM:

“KAPAKTEPH3ALIU]A FeCoV JIEFYPE IOBHUJEHE TEXHOJIOTHJOM BPHU3TrAIbA
KOMIIO3UTA ITPAXA CA PACTOIVBEHUM BE3UBOM*

Ha ocHoBy yBHJa y NpHIOXeHY AOKTOpPCKY JAHUcepTalujy ¥ HU3BeuTaja kOMHCHje 3a
oLeHy noJo6HOCTH KaHAHAATa U HayyHe 3aCHOBAaHOCTH TeMe JOKTOPCKe JUcepTalHje, Koja je
oj0bpeHa 3a u3pajy ojaykoMm HacraBHo-HayuHor Beha ®akysTera TEXHUUKHX HayKa y Yauky
6p. 5-289/6 on 24. deGpyapa 2016. roguHe u ofiaykoM Crpyunor Beha 3a TeXHHMYKO-
TeXHOJIOIIKe Hayke YHMBep3uTeTa y KparyjeBuy 6p. 1V-01-217/13 op 13. anpuna 2016.
roguHe, Ha ocHOBY [IpaBuU/HMKa O npHjaBH, H3pagd H OA6GpaHH JOKTODCKe AHcepTauHje
Yuusepsutera y Kparyjesuy, Komucnja nognocu HacraBHo - HayuHoM Behy cnesnehu

M3BEILTA)

1. 3navaj U JONMPHHOC AOKTOPCKEe AMcepTalHje ca CTAHOBHUIITA AKTYeJIHOT CTawma y
oapehenoj Hay4yHOj 06/1acTH

JlokTOpcka Aucepraymja kauaugara bopusoja HepesbkoBuha AUNJL. MHX. MeTanypruje
noj, HasuBoM “KAPAKTEPHU3ALIU]A FeCoV JIETYPE JIOBUJEHE TEXHOJIOTH]OM BPU3TAHA
KOMITO3HUTA TNMPAXA CA PACTOII/JbEHUM BE3UBOM", npeacraB/ba pe3yaTaT OpUTHHAJIHOT
Hay4YHOHCTPaXXMBAuKOT pajia y 00/1acTH NpUMEHe CaBpeMEeHMX TEeXHOJIorHja 3a AoOHjaibe
MarHeTHHX MaTepHjaJa.

[IpeamMeT uMcnuMTHBawa y OBOj JOKTOPCKOj AMCepTalHUjd Cy y30pLH Jierype cacraBa
49Fe49Co2V, 106ujeHHN TeXHOJIOTHjOM OpHU3ramba KOMIO3UTa paxa ca pacToN/beHUM BE3HBOM
(Powder Injection Moulding PIM - TexHosiorujoM), Tj. HCTpaXHBaHA je KopeJjalyja MOCTynKa
CHHTepOBala ca CTPYKTYPHHUM H MYJATHQYHKIHOHAJIHUM (MarHETHUM H MeXaHHUYKHM)
ceojctBuMa. Jlerype FeCoV cucrema cy Hajoo/be koMepLHjajiHe Jerype Mehy noayTBpaum
MarHeTHMM MaTepHjajiuMa (semi-hard magnetic materials) koju 3aapxaBajy BHCOKe

1



BpeIHOCTU MarHeTHe WHJYKIMje NPU BUCOKUM paJHUM TeMmepaTypama. Hajsehu 6poj
MarHeTHO MEKMX U MarHeTHO I[OJYTBPAUX MaTepHjasa noceayje BpefHocTU Kupujese
TeMmnepaTtype u3mehy 350 °C u 550 OC, nok jeauHo serypa u3 cucrema FeCoV - VACOFLUX®50
nocejiyje TeMnepaTypy npeJsiasa ¢epoMarHeTUK-apaMarHeTuk 4yak oko 950 OC.

JoaaTtak o oko 2 Mac. % BaHazAujyMa - V y 6uHapHe Jerype Fe-Co cuctema crnpeyaBa
dbopMmupame ypeheHe cTpykType, oMoryhaBa oONTHMajJHy KOMOWHAlH])y MeXaHUYKHX,
eJIEKTPUYHUX U MarHeTHUX CBOjCTaBa Y3 BUCOKY OTIIOPHOCTH Ha KOopo3Hujy. [lakie, y ogHOCY Ha
ocTajle MarHeTHe Marepujajie, FeCoV nerype umMajy Haj6o/bu 6asaHc TepMmuukux (KupujeBa
TeMmnepaTtypa u3Hajg 800 ©C), marHeTHuUX (MarHeTHa HWHJAYKIUja 3acuhewa usHajg 2 T),
MexaHUYKUX (Bucoka TBpaoha HVip ~ 300-400) u enexkTpuuHux (cnenudpuyHa esieKTpUYHA
oTnopHocT u3sHaj 30 pQlcm) cBojcTaBa, M TO Y3 NOBOJ/bAaH OAHOC LleHa/nepdopmMaHce.

Bpusrame KoMnosuTa npaxa ca pactorsbeHUM Be3uBoM (PIM TexHosioruja) ganac je y
IIMPOKOj ynoTpebu 3a MPOU3BO/[Hby KOMIIOHEHTH U MAarHeTHO MEKHUX M MarHeTHO TBPAUX
MaTepHjajia ca CJ10KEHOM reoMeTpUjoM, 6U0 Jia ce paau o kepamuukuM CIM (Hnp. deputn)
Wi MeTtajsHuM MIM (Hnop. serype cucrema FeCoV) wmarHetuma. Y mnopebewy ca
KOHBEHI[MOHAJIHUM MeTojJlaMa MpousBojme cama PIM/MIM TexHoJsioruja cajp>u Behu 6poj
NpOLEeCHUX Kopaka. MehyTuM, MHOrM [eJIOBU KOMIJIEKCHUX TEeOMEeTPHUjCKHUX OO0JIMKa Y
BEJIUKMM CepHjaMa Cce MOTY Jakule U jepTuUHUje npousBecTu nyreM MIM TexHosioruje, na
NOCTOjU U3paXKEH MHTEpPEC UCIUTHBama Aob6ujamka depoMarHeTHUX jesrapa Ha 6a3u FeCoV
Jierypa 3a IpMMeHY Y BUCOKOTEMIEPATypPCKUM PaJlHUM CpeJHaMa.

2. OneHa ja je ypabeHa goKTOpcKa aucepTanyja pe3yTaT OPUrMHAJHOT HAY4YHOr paja
KaHAuaTa y oarosapajyhoj Hay4yHoj o61acTi

Ha ocHoBy mnosuTuBHOr H3Bemitaja o npoBepu Ha IJlarvjapusaM [JOKTOPCKe
aucepTanyje KaHaugata bopuBoja Henes/bkoBuha, AWM. MHXK. MeTanypruje, moJj Ha3sWBOM
“KAPAKTEPU3ALIUJA FeCoV JIETYPE JOBU]JEHE TEXHOJIOTU]OM BPU3T'AHHA KOMIIO3UTA
[IPAXA CA PACTOII/JBEHUM BE3UBOM®, (M3BewTaj YuuBep3suteta y KparyjeBuy 6p. [V-04-
499/2 op 27. jyna 2019. roauHe) moTBpheHO je [a je AOKTOpPCKa AWcepTaluja pe3yJTaT
OPUTUHAJIHOT HAyYHOT pajia KaHUJaTa.

Y okBupy oBe gAoKTOpcke auceprauuje, MIM TexHosiorvjoMm OGpusramba KOMIIO3UTA
npaxa ca pacTOIJbEHUM BE3WBOM Cy NpousBejieHU “OpaoH y3opuu” FeCoV TopycHux jesrapa
Jle6/bHe OKO 28 mm, cnospallikber npeyHuka 18 mm u yHyTpaumwer npedHuka 10 mm.
CesniekTOoBaHM y30puu cy cuHTepoBaHu Ha 1370 9C, 1400 °C, 1430 °C u 1460 °C y atmocdepu
BOJIOHMKA TOKOM 3,5 cata. KanguaaT je 3aTUM AeTa/bHO 06aBHO UCNIUTUBAKE CTPYKTYPHHUX,
MeXaHUYKUX U MarHeTHUX CBOjcTaBa Jo6ujeHux y3opaka 49Fe49Co2V serype y 3aBUCHOCTH
0/ IpUMEeHEHUX TEXHOJIOUIKUX [TapaMeTapa U eKCIJIoaTalMOHUX YCJI0Ba.

UcTpaxkuBawkbrMMa COpPOBEZIEHMM TOKOM M3pajie AucepTalyje AOoLLIo ce A0 ciaenehux
pesyJsTara:

- Kpucranna ¢asa o’-FeCo (cTpykTypa Tuna B2) je peructpoBaHa npu CBUM TeMIlepaTypama
cuHTepoBama (1370 °C, 1400 °C, 1430 °C u 1460 9C). OBy kpucTaJHy a3y KapaKTepuiie
BUCOKa BpeHOCT KupujeBe Temneparype (Tc~ 1390 K=1117 0C).

- [loBehawe TeMmIlepaType CHHTepoBamba je KOHCTAaHTHO mpaheHO mopacToM yAesa

KpHUCTaJIHE c]>a3e ITo je AE€TEKTOBAHO noBehatbeM HWHTEH3UTETA KPpUCTAJIN3alJUOHHUX
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nukoBa «o'-FeCo ¢ase U HapoyuTo je HU3paKeHO MpPU HaAjBULIMM TeMIepaTypama
cuHTepoBama of 1430 °C u 1460 °C.

- MUKpOCTpyKType HCHOMTHUBAHHUX y30paka [Jo0HjeHe CKeHUpajyhoM eJIeKTPOHCKOM
MUKpockonujoM - SEM nokasyjy Jia je TOKOM CHHTepOBakba JIOULJIO0 [0 TOI/beHha YecTULa
npaxa Koje je JUPEeKTHO NPONOPLUOHATHO TEMIIEPATYPU CUHTEPOBAA.

- Hajumxa BpegHocT TBpJiohe je perucTpoBaHa KoJi y3opka cuHTepoBaHor Ha 1400 OC, mok
Jla/bU IOPaCT TeMIlepaType CUHTepOBawa npaTu nosehamwe TBpAohe. U3MepeHe BpegHOCTH
TBpAohe HV10 cy y pesaTuBHO 106p0j caryiacCHOCTH ca JIMTepaTypHUM NoJalnMMa 3a y30pKe
FeCoV  pobujeHe  cTaHAApAHOM  MeTaJypIIKOM  TEXHOJIOTUjOM  HUHAYKLHUOHO
TOIJbeH€E/IMBEE/X/IaIHO Ba/batbe.

- C 0063MpOM Ha HEONXOJHOCT MCTOBPEMEHOr J[OCTU3ama [JO0OpUX M MarHeTHUX U
MeXaHUYKUX CBOjCTaBa U3BPIIEHO je mopehemwe BpeJHOCTH KOepUUTHUBHOT nosba Hc/pc M
TBpAohe HV1o. YoueHo je na noBehawe TBpAohe ca mopacToM TeMiiepaType CHHTEPOBakha
npatuy U cMawerwe DC koepuuTuBHOCTUA He/pe.

- Y OKBHpY UCTpaKHMBaka MarHETHUX CBOjCTaBa CIpPOBE/iEHA Cy Mepemha KPUBUX MAarHEeTHOT
xuctepesuca B(H), u To npu KOHCTaHTHUM BpeJHOCTHMA pagHux ¢pekBeHHUja: 5 Hz, 10
Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz u 60 Hz.

- Hajsehe BpeaHOCTH peslaTHUBHe MarHeTHe nepMeabuaHocTH (W = 210 npu ¢ppekBeHUjU f
= 5 Hz) nocegyje y3sopak cuHTepoBaH Ha Temnepatypu 1370 OC, wTo je y A06poj
CarJIacHOCTH ca JIMTepaTypHUM BpeJHOCTHUMA.

- Kop cBUX HCIUTHBAHUX y30paKa je EBUJEHTHO LIMpeHhe KPUBUX MAarHETHOT XUCTepe3Kca ca
noBehamweM ¢pekBeHLUje ycies, MopacTa U XUCTEPE3UCHUX I'ybUTaka M rybuTaka ycjes
BUXOPHUX CTPYyja ca IOPacToOM pa/iHe y4eCTaHOCTH.

- AHanu3a PppeKBEeHTHHX 3aBUCHOCTH I'yOUTAKa yCJIeJ, BAXOPHUX CTPyja CBUX HCIUTHBAHHUX
y30pKa MOKa3yjy Jla HajMalme MarHeTHe TYOUTKe IOCe/yje y30paK CHHTEpPOBaH Ha
TeMnepaTtypu 1370 OC.

- CnpoBejieHa je W aHaiu3a ¢GpeKBeHTHe 3aBUCHOCTH KoepuuTuBHOcTH Hc(f) mpema
JINTEPATYPHOM MOJIeJIy KOjU YK/bydyje U JONPHUHOC aHOPMAJHUX BUXOPHHUX CTpyja (Kon
y30paka ca HajHWKOM BpeJHOIINy KOEepIUTHUBHOr T0/ba, Tj. CHHTEPOBAHUX Ha
TemnepaTtypama 1370 °C u 1400 °C).

- Ha ocHOBy pe3yJsiTaTa CBeOOYXBaTHUX aHa/u3a (MHUKPOCTPYKTYpe, KOPEIUTHUBHE CHJIE,
MarHeTHe MepMeabUJIHOCTH, TBpAohe) MpolleeH je ONTUMa/HU TePMHUYKH TpeTMaH 3a
Jlobvjare MaTepHjasia ca yHanpeheHUM MyJTHPYHKIIMOHAJIHUM CBOjCTBHUMA.

3. [Ipersies ocTBapeHUX pe3yJiTaTa KaHgugaTa y ogpeheHoj HayyHoj o6/1acTi

BopuBoje HenemkoBuh je pohen 10. 03. 1974. roguHe y Yauky, rje je 3aBpLIAO OCHOBHY
Y TEXHUYKY LIKOJIy ca OJJIMYHUM ycnexoM. CTyauje Ha o/iceKy 3a MeTaJypIIKO HHXKeHepCTBO
Ha TexHoJsowKO-MeTadypikoM ¢aky/aTeTy YHuBep3uTeTra y Beorpaay, 3aBpuimo je 2001.
roZiiHe ca Npoce4yHoM oueHoM 8,24 (ocam ABajeceTyeTHUpH). JUIJIIOMCKU paj, MOJ Ha3sMBOM
,YTHUL@j NpYMeHe JIMBAa COJMMA 3a 3alUTUTY, Jerasauujy ¥ MoAuduKalujy Ha KBaJUTET
O/lJIMBaKa aJlyMMHMjyMa U Jierypa Ha 6a3u alyMHUHUjyMa“ o4,0paHuo je ca oneHoM 10 (zeceT) u
CTeKao 3Bame JAUIJIOMUPAHU UHXKehep MeTalypruje.



Tokom 2002-2003. roguHe paguo je y @abpunu pe3Hor anarta y Yauky. Pagnu ogHoc Ha
TexuuukoM dakysnTeTy y YHauky, Kao CTpyuyHH capaJHUK Ha KaTepu 3a du3nky u MmaTepujase,
3acHoBao je 2004. roavHe. Y UCTpaKMBAa4yKO 3Bambe, UCTPAKHMBAY-NPUINIPABHUK, U3abpaH je
2004. roauHe.

Ha ®akysTeTy TexHHWYKUX Hayka y Yauky mkosicke 2012/2013 roauHe ymnucao je
JOKTOpCKe akaJieMcKe ctyauje, ctyavjcku nporpam [AAC EPU, moays CaBpeMeHH MaTepujaiv
U TeXHOJIOTHje y eseKTpoTexHULHU. [losioxkuo je cBe ucnuTe y CKAaAy ca aKpeAUTOBAHUM
CTY/JIMjCKUM NPOTpaMOM ca MPOCEYHOM OLieHOM 9,625.

Y cBOM JocazalikbeM paZy 06jaBHO je YKYNHO 25 Hay4YHUX paZoBa, O Tora 5 pazosa y
yaconucuma ca SCI nucre, 1 pag y MehyHapoaHoM yaconucy, 6 pajioBa ca MehyHapogHux
CKyIOBa LUTAMIAHUX y L1eJIMHY, 7 paZloBa ca Me)yHapoAHUX CKyIOBa LITAMIAaHUX y U3BOAY U 6
pazoBa ca HALLMOHAJIHOT CKyIa ITaMIIaHUX Y [1eJIMHHU.
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4. O eHa 0 MICIYHEHOCTH 00MMa U KBAJIMTETA Y OJHOCY Ha NIPHjaB/beHY TEMY

JlokTopcka pAuceprauuja kaHguzata bopuBoja HepgemkoBuha mnoa Ha3uBoM
“KAPAKTEPU3ALMU]A FeCoV JIETYPE JOBUJEHE TEXHOJIOTUJOM BPU3T'AbA KOMIIO3UTA
[TPAXA CA PACTOII/JbEHUM BE3UBOM®, oarosapa no caZip»ajy npuxaheHoj TEMU 0/ CTpaHe
HactaBHO - HayuyHor Beha ®akysaTeTa TexHUWYKUX Hayka y Yauky u CtpyyHor Beha 3a
TEXHUYKO - TEeXHOJIOWIKe Hayke YHuBep3uTeTra y KparyjeBny. [lo kBaiuTeTy U 06UMy
VMCTpaXUBakba y NOTIYHOCTU 33J0BOJ/baBa CBe Hay4yHe, CTpyYHe M 3aKOHCKe YCJIOBe 3a
JOKTOPCKY AUCepTaLujy.

Jucepranyja je HanucaHa Ha 100 cTpaHa, cagpxu 67 c/lUKa, 6 Tabesa U LMTUPAHO je 88
6ubMorpadCKMx HacJOBa.

JloKTOpCKa AucepTanyja caapxu ciaezeha noraasJba:

1. YBOJ

TEOPUJCKH JIEO
EKCIIEPUMEHTAJIHHU JIEO
PE3YJITATH U JIUCKYCHJA
3AK/bYUAK

JINTEPATYPA

Y YBoaHOM AeJ1ly UCTAKHYT je 3Ha4daj U pa3Boj FeCoV Jierypa ca akiieHTOM Ha Jierype

g1 W

Koje cagpxe 45-55 mac. % Fe, 45-55 mac. % Co u 1.5 - 2.5 mac. % V. Yka3aHo je Ha HajHOBHja
HCTpPaKHBaka y 0BOj 06J1acTU ca npukasoM MoryhHoctu npuMeHe PIM/MIM TexHoJioruje 3a
Jlobujarbe Jlerypa ca MarHeTHHM CBOjCTBHMMA. 3aTHM Cy NpeJACTaB/beHU TIJIaBHU LIUJbEBH,
eKClieprMMeHTa/lHe MeTO/le CIpoBeJieHe TOKOM MCTPaKHMBakbha M OYEKHWBAHU pe3YyJITATU [0
KOjux je Moryhe fohu TokoM u3pajie JOKTOPCKe AucepTalje.

Y TeopujCcKOM jAeJly je NpHKasaH INperjes CTawma y nNoApydjy ucrpaxuBamwa FeCo u
FeCoV serypa ca mogauuma o aTpaKTUBHOCTHU Jierype cactaBa 49Fe49Co2V kao rpaHU4HO
MarHeTHO MeKOr MaTepujasa, Koja [AajieKo HaJMalllyjy HajbJinKe KOHKYpPEHTHeE Jierype y
norJjiely BHCOKOTeMIEepaTypHUX MarHeTHUX CBOjCTaBa. 3aTUM Cy NpUKa3aHU pe3yJITaTh
vcnutuBamwa cBojctaBa FeCo u FeCoV serypa po6bujenux PIM/MIM TexHosiorujom 6e3
3aBPILIHOT BUCOKOTeMIlepaTypckor cuHTepoBamwa (Tsine < 1000 OC). HamomenyTo je u fa ce
ynopeno ca PIM/MIM TexHosnorujom wucnutyje uspaga FeCoV serypa mnoctynupuma
MeXaHOXeMUjCKOT mpolecupamwa (GopMupame HAHOCTPYKTYPHHUX MPaxoBa), Kao U pa3jInuuTe
KOMOUHaIMje popMUpakba KOMIO3UTA.

Y EKcnepyMMeHTa/IHOM JeJly je Hajupe JleTa/bHO OMMCAaH MOCTYINaK Jo6Hjama Jerype
FeCoV npumeHOM TexHoJiOTHje Opu3rama KOMIIO3UTa Ipaxa Cca pacTOI/beHMM Be3WBOM
(PIM/MIM TexHoOJIOTHja) y CBMM IpOLECHUM KOpaluMMa: oJi MpUlpeMe KOMIIO3UTa MHpekKo
Opu3rawka pacTOIJbeHOT KOMIIO3WTa W OJCTpamuBawka Be3WBa, [0 (GUHAJHOT Mpoleca
CUHTepoBama. C 063UpoM /ja KOHaYHA MyJITUPYHKLIMOHAIHA CBOjCTBA JIerype HajBUIle 3aBUCe
0J1 TOTa KaKo Ce 0JJUrpaBajy CTPYKTYpHe TpaHcdopMalhje TOKOM CHHTEePOBama, IpUKa3aHe cy
cBe Tpu ase 0oBOTr mpolieca: MoYyeTHa, UHTEPMeJujapHa U Kpajwa ¢asza. Harsamena je u
noTpe6a NpaBUJIHOT JMMEH3UOHHUCAaWka 3eJeHUX y30paka ¢ 063UpOM Ha HUXOBO HM3pPaKEHO
CKyI/balbe TOKOM CUHTepOBama. Y nopehemy ca KOHBEHIIMOHAJHUM MeTOZaMa NPOU3BO/ e
cama PIM/MIM TexHoJsiorHja caZp>ku Behu Opoj MpoOLECHHUX KOpaKa, aJd MHOTU [IeJIOBU
CJ10°KEHUX TeOMETPUjCKUX 00JIMKA He MOTYy OUTH NPOU3BeJIeHU 6e3 0Be TEXHOJIOTH]je a Cy CBU
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eJIeMeHTH eKOHOMCKHU OINpaBJjaHH C 063MPOM Ha BeJIMKE CepHje MPOU3BO/ia, NIUPOKU CIIEKTap
JIOCTYIIHUX MaTepHjasa, HUCKe TPOIIKOBE pajJiHe CHare, MUHHUMaJiHe TYOUTKe U MaJu 6poj
onepanuja y GuHaIHOj 06paiu.

CTpykTypHe TpaHcpopMaluje HacTajJe TOKOM BHCOKOTEMIEpPAaTypPCKOI CUMHTepOBakha
UCIIUTaHe Cy peHJreHOCTPYKTYpHUM ucTpaxuBawuMa (XRD aHanuza), onTUYKOM
MuKpockonujoM (OM) u ckeHupajyhoM esieKTpPOHCKOM MuKpockonujom (SEM meTtopna).
TepMuuka cTabuHOCT je ucnuTuBaHa PapaziejeBOM BaroM, a KpuBe MarHeTHOT XUCTepe3uca
B(H) cy mepeHe nomohy xuctepesuorpada Ha y3opuuma y O06JMKYy Topyca. MexaHu4ka
CBOjCTBa UCIIUTHUBaHa cy MepeweM TBpAohe no Bukepcy HV1o.

Y neny Pe3yjiTaTv M JUCKYyCHja Cy Hajlipe AaTa UCTPaXKUBawba CTPYKTYPHHUX CBOjCTaBa
HCOMTUBAHUX Yy30paka Jerype FeCoV cnpoBeaeHa audpakuujom X-3padewma-XRD u
ckeHUpajyhoM  eseKTpOHCKOM  MUKpockonujoM-SEM. KBaHTUTAaTHUBHM  NOKa3aTe/bu
UCIIUTUBAaHUX MUKPOCTPYKTYpa (Y 3aBUCHOCTH 0[] IPUMEHEHUX TeMIlepaTypa CUHTEpOBamwa)
Jl00MjeH! CTepeoJIOUIKOM aHa/IM30M Cy 00YyXBaTUJ/IM XMCTOrpaMe peslaTUBHe QpeKBeHLUje U
KyMyJIaTUBHEe KpHUBe pacrno/e/ie BpeJHOCTH NapaMeTapa: BeJUYUHe 4yeCcTULA Dmax, Feret X u
Feret Y (M To MUHMMa/IHe, MaKCMMaJIHe U CpeJilbe BPeJHOCTHU CBA TpHU npaheHa napameTpa).
Ha ocHOBy ynopeiHUX KpMBUX KyMyJIJaTUBHUX y4eCTaJIOCTH aHAJIU3MpPaH je yTUlaj noBehamwa
TeMIepaType CAHTepOBawka Ha BPEJHOCTU BeJWYMHe 4YeCTULA Dmax, Feret X u Feret Y. C
003UMpOM Ha HEONXOJHOCT MUCTOBPEMEHOI J0CTH3ama JOOPUX U MarHeTHHUX U MeXaHUYKHUX
CBOjCTaBa M3BpLIEHO je nopehewe BpeAHOCTU KoepUUTHUBHOT nosba He/pc v TBpaohe HVio y
3aBUCHOCTH OJ] TeMIepaType CUHTepOBamwa. ¥ OKBHPY MCTpPa)XKMBakha MarHeTHHUX CBOjCTaBa
CIIpOBeJieHa Cy Mepera KpMBUX MarHeTHor xucrepesuca B(H) v To Hajnpe npy KOHCTaHTHUM
BpeJiHOCTUMA paaHux ¢pekBeHuuja: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz u 60 Hz, a 3aTuM u npu
KOHCTAaHTHHUM BpeJHOCTHMA CIIOJballllbel MarHeTHOT MoJba (A0 MaKCUMaJsIHOT moJba of, Hm =
10 kA/m). KpuBe xucrepesuca cy Hajupe kKopuuiheHe 3a ojapehuBame QpeKkBeHTHe
3aBHMCHOCTHM XUCTEpPe3UCHUX I'ybuTaka (mo jeauHuuu mace - P, [W/kg]) a 3aTum u ryburtaka
eHepruje ycjieJ KJIaCMYHUX BUXOpPHUX cTpyja (mo jeguHuunu Mmace - P. [W/kg]) a mpema
[ITajHMUIOBUM jeJHauMHaMa. AHain3a ¢QpeKBeHTHe 3aBUCHOCTH KoepuuTUBHOCTH Hc(f)
MCIIUTUBAHUX y30paka Jjierype FeCoV rje je y 063up y3MMaH U A0AaTHHU 4YJaH I'yoUTaKa yciae[
aHOPMaJIHUX BUXOPHUX CTpPyja, IOKa3aJia je OnpaBJaHOCT Ja ce KOJ KPUBUX XHUCTepe3uca Koje
YMMajy HWXU peMaHeHTHU ofaHoc (Br/Bs) M 3a HUcCke pajjHe y4eCcTaHOCTH MOXe KOPUCTUTH
Mo/ieJi ca 36MpPOM XUCTepe3UCHUX I'yOHUTaKa U rybruTaka ycie/ KJIaCUYHUX BUXOPHUX CTpyja.

YnopejHOM aHa/JU30M €KCIIepPUMEHTAJHUX pe3yaTaTa [JJOoOUjeHUX pasIu4uTHUM
MeTo/ZlaMa MCIMTHBaWa, yTBpheHa je Kopesauuja usMeby eBoJsiydpasux CTPYKTYpPHHUX
npoMeHa y FeCoV sierypu u ofroBapajyhux npomMeHa ¢yHKIIMOHA/JHHUX CBojcTaBa (TBpAoha,
KOEPLIMTHUBHO M0J/be, MarHeTHa NepMeabruIHOCT U MarHETHU TyOHUIIN).

Y 3ak/byuyky cCy MnperjefHO U CUCTEeMAaTU4YHO INpPHUKa3aHU pe3yJTaTU [JOKTOpCKe
JvcepTanuje, Tj. IIOKAa3aHO je KaKO je Ha OCHOBY CTPYKTYpHe, MexXaHW4YKe U MarHeTHe
KapakTepusaluje obOaB/beHa ONTHUMasM3alMja eKCIJI0aTallMOHUX CBOjCTaBa HCHHUTHUBAHUX
y30paKa y 3aBUCHOCTH 0/ TeMIlepaType CUHTEPOBaba.



5. HayyHM pe3y/ITaTu AOKTOPCKE JUcCepTanuje

TeopujckuM U eKCIEpUMEHTAJTHUM UCTPaXXUBakbUMa y3opaka Jyierype FeCoV nobujeHux
PIM/MIM TexHoJIOTHjOM GpH3ralka KOMIO3UTa Mpaxa Cca pacTON/beEHUM Be3WMBOM, KaHAUJAT
BopuBoje HeaesbkoBuh je poiwao go caegnehux pesysarara.

- KpucranHa ¢asa o’-FeCo (cTtpyktypa Tuna B2) ca BucokoM BpeaHouhy Kupujese
Temnepatype of, oko T¢ = 1390 K (Buie u y ogHocy Ha 4ucT KobasaT) omoryhasa Fe-Co/
FeCoV JsierypaMa jeAMHCTBEHO CBOjCTBO 3aJp)KaBama (epoMarHeTHUX CBOjCTaBa Ha
M3y3eTHO BHUCOKUM paJHUM TeMmneparypama. ®Pasy o'-FeCo kapakrepuuie yBehamwe
MarHeTusaluje Kako aToMa KobasTa Tako M aTtoMma rBoxkhba (4ak 3 pp/Fe-atomy) mto
omoryhaBa Fe-Co/ FeCoV Jjerypama JApyro jeAMHCTBEHO CBOjCTBO Melhy MarHeTHUM
MaTepujajiiMa: BUCOKY BpeJHOCT MarHeTHe UHAYKILHje 3acuhemba.

- TokoM cuHTepoBama JOLLJIO je [0 TOIbeHA YeCTHIla Npaxa a 0Baj NpoLec je AUPEKTHO
NpONOpLMOHANaH TeMIlepaTypu CUHTepoBawa. Ilpy BuIIMM TeMmnepaTypama je
MHTEH3MBHUjU pacT BpaToBa M TyOMTAaK HUHAUBUAYATHOCTU 4YeCTHULe, a mpoctop Meby
yecTUllaMa 3Ha4ajHO Meka 00JIMK ycjeJ 3aTBapamwa nopa LITO JOoJABOAU U A0 noBehamwa
TyCTHHe Yy30pKa (T3B. WHTepMeAujapHa ¢as3a CHUHTepoBawma Ce OJuWrpaBa Ipu
Temnepatypama 1370 9C, 1400 OC u 1430 9C). ¥ kpajmeM CTaAujyMy CUHTepPOBama, MpHU
HajBUIO] TeMIiepaTypu o1 1460 °C yecTUlle NOTNYHO r'y6e UHAWBUAYAJTHOCT yCJIe], TOM/bEeba

- Y3opuu koju cagpxe Behu yzneo kpucranHe ¢dase umajy v Behy TBpaohy: Hmp. y3opak D-
1460 °C (348 HVio) uma 3a oko 33 % Behy TBpaohy y ogHocy Ha y3opak A-1370 OC.
[loBehamwe TBpaohe HVio je y3pokoBaHO cMamemeM KpeTawa JUCA0Kalnuvja y CTPYKTYpH.
[Ipy mopacTy TeMmepaType, NpolieC CUHTepOBaka Npesjasu U3 UHTepMeJujapHe ¢ase y
Kpajiby a3y CUHTepoBawa Kaja J0Ja3Uu [0 pacTa 3pHa, OTBOpeHe Mope ce CKyIbajy (u
npeJsiade y 3aTBOpPeHe) U JOCTHXKY ce BpeJHOCTU of, npeko 90 % TeopHjcKe TyCTHHe.
duHanHy ¢asy KapakTepulle U MNPUOJUIKHO XOMOTeHa MUKPOCTPYKTypa Te je KOHA4YHO
€BHJIEHTHO U CMalekbe KpeTamwa JAUC/I0Kalja y CTPYKTYPH.

- [loBehawe TBpAoOhe ca mopacToM TeMIlepaType CUHTepoBamka MNpaTH U cMamewme DC
KoepUUTUBHOCTHU Hc/pc. luciokanyje ce koJ MarHeTHUX MaTepHUjajia NOHAIIajy Kao LeHTpHU
NMHAHrA MarHeTHUX JIOMEHa U HHUCy MOXeJ/bHe KaJZia ce >XKejie NOCTMNM MarHeTHO MeKa
cBojcTBa dpepoMarHeTuka. CMameme KpeTama JWCA0KalUja y CTPYKTYpH (Koje y3pokyje
noBehawe TBpAohe HVip) ucToBpeMeHO /[0BOAM /[0 OJIaKIIAHOT [OMepama 3U/l0Ba
MarHeTHHX JIOMeHa Te KOHAYHO MMa 3a IOCJIeIULYy CMabhee KoepuuTuBHe cuse Heypc.

- Haj6os/py koMOUHaLMjy GYHKLIMOHAJIHUX MarHeTHUX cBojcTaBa (wuto Behe Bsio ¥ 1mITO HMXKeE
Hc10) mocenyje y3opak cuntepoBaH Ha 1370 °C koj Kojer BpeIHOCT MarHeTeHe MHAYKIIMje
3acuhemwa usHocH Bsio = 1.35 T. OBo unHMU ucnutuBany Jerypy Fe49Co49V2 kao Haj6o/by
OMIUjy 3a U3pajly jearapa TpaHcopMaTopa U/WUIM NPUTYLIHHILA MUHUjaTyPHUX JUMEH3H]a,
Tj. CByJla TJle Ce MPH KOHCTPyHCAlbYy eJIEeKTPUYHHX HalpaBa jaB/ba MPOO6JiEM OrpaHHUYEHE
TeXHWHE U LITO MakbHUX rabapuTa KOMIIOHEHTE a C JU/beM MOCTU3amha LITO BUIIUX BPEJHOCTH
MarHeTHoT ¢Jykca .

- UctpaxxuBamwa FeCoV HaHoyecTHIa ca cagpxajeM of, 1,8 % BaHaaujyMa Koje Cy mpecoBaHe
Ha 725 9C / 1 caT noka3syjy KkoepiiuTUBHOCT ofi oko 39 Oe (Tj. oko 3100 A/m) 1ITo je ckopo
JABOCTPYKO BHMIle 0J, USMEPEHUX BPeJHOCTU HCIHUTHUBAHUX y30paka Jerype Fe49Co049V2



npousBegenux PIM/MIM TtexHosiorujom, koje ce kpehy og oko 17 Oe, Tj. oko 1400 A/m,
(1400 °C) mo oko 21,5 Oe Tj. oko 1700 A/m (1460 °C).

- AHa/IM30M 3aBUCHOCTH peJlaTUBHE MarHeTHe NepMeabUIHOCTH [r OJf NOOYyZAHOT MarHeTHOT
nosba H, youeHo je na HajBehe BpeAHOCTH peslaTHBHE MarHeTHe nepMeabusHOCTH (pr = 210
@ f =5 Hz) noceayje y3opak cuHTepoBaH Ha Temnepatypu 1370 °C, nok npu 50 Hz HajBeha
pejlaTMBHA INepMeabUJIHOCT U3HOCU oko 135 anu npu JBocTpyko yBehaHoj BpeAHOCTH
o6y HOT MarHeTHOT noJba of 6 kKA/m. OnTuMasHa BpeJHOCT NOOYAHOT MarHeTHOT M0Jba
IPU K0jOj Cy fj0OMjeHe MaKCUMaJiHe BPeJJHOCTH peJlaTUBHE MarHeTHe NepMeabUuTHOCTH KO/
CBMX UCIMTUBAHUX y30paka usHocu 3 kA/m.

- C 063UpoM Ja cy y U3BeJleHUM eKCIepUMeHTHMa Mepera BpIleHa y 006JIaCTU HHUCKHUX
pagHux ¢pekBeHUMja (fo MakcuMmanHux 60 Hz), kao U ga cy JOCTUTHyTe BpefHOCTHU
MarHeTeHe WHJAyKIUje Hajuelthe 6use Tek HemTo M3HaA 1 T W ucnon oBe BpPeJHOCTH, Y
CIpOBeJleHOj aHa/IM3M MarHeTHUX TyOMTakKa je KopullheH MoJes YKYIHUX TyOuMTaka ca
36MpOM XMCTepe3UCHUX rybruTaka Pp U rybrTaka ycies BUXOPHUX cTpyja Pe.

- Hajmame MarHeTHe ryouTKe noceayje y3opak CHHTepoBaH Ha Temnepatypu 1370 °C, wto je
y NOTIIYHO] CarJaCHOCTH Ca aHaJiu3aMa 3aBUCHOCTH peJlaTUBHEe MarHeTHe NepMeabuJIHOCTH
O/, MarHeTHOT MoJsba. PpeKBEHTHE 3aBMCHOCTU XUCTEPE3UCHUX I'yOUTaKa y3opaka Jierype
Fe49Co049V2 mnpousBegeHor PIM/MIM TexHo/siOTHjOM TMOKa3yjy JIMHEApPHY 3aBUCHOCT
XUCTEpPe3UCHUX r'ybuTaka y ckiagy ca lllTajHMUI0BOM je JHAUNHOM.

- MogesoBambe KpHUBe XUCTepe3uWca 3a y30paK CHUHTepoBaH Ha TeMmmnepatypu 1370 OC,
CIpoBeJleHO KopHulllheleM HyMepUYKOT 33/laBaka y3/a3He U Chjla3He KprBe MarHehemwa Ha
6a3u arctg dyHKuUje, AaAJ0 je OJJIMYHA Caramkba MEpPEeHUX U MOJEeJ0OBAaHUX KPUBUX MpPHU
CBUM HMCIUMTHBAHUM pasHUM PpeKBeHIHjaMa, NaKOo Cy MPUMeTHE 3Ha4yajHe IpoMeHe 06JIMKa
XUCTEPE3UCHUX KPUBUX M3 KyacuuyHor R-obsauka (Hop. mpu 5 Hz, 10 Hz u 20 Hz) y
aHopMaJiHu 06JiukK (Hop. npu 40 Hz, 50 Hz u 60 Hz).

- JlonpyuHOC aHOPMAJIHUX BUXOPHUX CTPYyja KOEPLUUTUBHOCTU KOJi y30pKa CHHTEPOBAHOT Ha
TeMmnepatypu 1370 0C je cBera 1% nHa 5Hz Tj. 5 % Ha 50 Hz. OBaj sonpuHoc je Behu koJ y3opka
cuHTepoBaHor Ha 1400 °C (3.9 % na 5Hz 1j. 18 % na 50 Hz), m1To je y carjlacHOCTH ¥ ca BULIKUM
BpeJJHOCTUMA KOepUUTUBHOCTH H¢ (ycien yBehaHor ypaena kpucrtasHe ¢dase MpU BULIO]
TeMIlepaTypU CHHTEePOBaka) Kao U HEITO BUIIOj BpeJHOCTH peMaHeHTHOT oZHoca (B:/Bs).

6. [IpyuMeH/bUBOCT pe3yJ/iTaTa y TEOPHUjHU U IPAKCH

JlokTopcka JAuceprauuja kaHguzata bopuBoja HepemkoBuha mnosa  Ha3uBoM
"KAPAKTEPU3ALUJA FeCoV JIETYPE JOBUJEHE TEXHOJIOTHU]JOM BPU3I'AbA KOMIIO3UTA
[IPAXA CA PACTOIIVBEHUM BE3HWBOM® paje kao pe3ysnaTaT MarHeTHH MaTepujaa ca
yHanpeheHUM MyJTHPYHKIIMOHAJHHUM CBOjCTBUMA.

JenaH o peTKUX MaTepujasia KOjU 33/0B0/baBa CBOjCTBA BUCOKHUX BPEJHOCTU MarHeTHe
WHAYKIMje 3acuhewa, nepMeabusHocT, KupujeBe Temmepartype, TBpJohe, eJeKTpUUHE U
KOpPO3UOHE OTIOPHOCTU y3 HCTOBPEMEHO IITO HWXXE BPEJHOCTH KOEPLUUTUBHOCTU U
MarHeTHHUX ryOuTaKa je jierypa cactaBa 49Fe49Co2V koja je ucnutuBaHa y 0BOj JUCEPTALUjH.

3axBa/byjyhu OpojHMM KOMOMHallMjaMa cCMella MeTa/HUX NpaxoBa, MNOJHMMEpPHHUX
Be3UBa, 00JIMKA KaJymna, MeToJila 3a OTK/aibale Be3UBa U TeMIepaTypCKo/BpeMeHCKHUX

npodusa cuHTepoBamwa, PIM/MIM TexHoJiorhja je MOrojHUja 3a WHJAYCTPHjy MarHeTHHUX
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MaTepHjajia y nopehemy ca KJIaCUYHUM MOCTYMNIMMa jep oMoryhaBa KoMepljajaHy CEPUjCKY
Npou3BOAY PpepoMarHeTHHUX je3rapa KOMILJIEKCHUX [eOMeTPHjCKUX 00JIMKa.

HakoH mnoctynka Opusrama U TEpPMHYKOI OJCTpambMBamba Be3WBa CIHPOBEAEHO je
CHHTepoBale Ha Temieparypama ona 1370 9C mo 1460 O°C. O6aB/beHUM HCTpaKUBakbHMa
yCIOCTaBJ/bEHA je KopeJsalyja CTPYKTYPHUX, TEPMUUYKUX W GU3UUKUX CBOjCTaBa ca MPOIECOM
BUCOKOTEMIIEPATYPCKOT CUHTEPOBamla, YMMe je KaHJAWJAT YCIEeUIHO 3a0KpPYyXKHUO TeTpanay
CUHTEe3a-CTPYKTypa-CBOjCTBAa-NIPMMEHE KOja je OCHOBa pa3BOja CaBpPEMEHUX TEXHUYKHUX
MaTepujaa.

7. HayvH npe3eHTOBaWka pe3y/iTaTa HAY4YHOj jaBHOCTH

UcTpaxuBama y OKBUPY OBe JOKTOPCKe AucepTalyje NpeJcTaB/bajy jefjad eo Hay4yHOor
pajia KaHAWAaTa U3 00J1acTU HayKe O MaTepHujaiuMa. Y obsiactu npoydaBawa FeCoV nerypa
KaHJWJAT je [0 caja MyosMkoBao: 1 paJ y WCTaKHYTOM 4Yacomucy MehyHapogHor 3Hauaja
Kateropuje M22, 4 paja caonuiTeHa Ha Me)yHapoZHOM CKyIy LITaMIlaHa y U3BOAY KaTeropuje
M34 u 2 paja caonuuTeHa Ha CKyNOBMMa HAaLlMOHAJIHOT 3Hayaja ILUITaMIaHa y LeJUHHU
kaTteropuje M63. Ilopen oBae ucnutuBaHe PIM/MIM TexHoJsioTHje, laHAaC ce UHTEH3UBHO
WCIUTYjy U JApyre TexHoJsioruje uspage FeCoV serypa ca cnenudpruyHMM MarHeTHUM
CBOjCTBMMaA LITO U UCTPAXKUBaka Koja je KaHAUAAT 06aBUO TOKOM pajia Ha AucepTalydju YMHHU
¥ Hajla/be BeOoMa WHTepeCaHTHUM Ia he ce HacTaBUTU ca Ja/bUM Ipe3eHTOBameM
IIOCTUTHYTHUX pe3yJiTaTa Hay4YHOj JaBHOCTH.

3AK/bYYAK U ITPEAJIOT KOMHUCH]JE

JlokTopcka JucepTandja kKaHauaata bopuBoja HepesbkoBuha, JUII.  HHX.
MeTasnypruje, noj HasuBoM 'KAPAKTEPU3ALUJA FeCoV JIETYPE JOBUJEHE TEXHOJIOTHU]JOM
BPU3r'ABbA KOMIIO3UTA IMPAXA CA PACTOII/BEHUM BE3UBOM® oproeapa npuxBaheHO]
TeMHu o] cTpaHe HactaBHO - HayuyHor Beha ®akysTeTa TEXHUUKUX HayKa y YaukKy, OJHOCHO
Ctpy4yHor Beha 3a TeXHUYKO-TEeXHOJIOLIKe HayKe YHHUBep3uTeTa y Kparyjesuny.

Y OKBUpY [OKTOpCKe JAucepTalMje KaHAWAAT je KOMOMHOBAaHHUM TEOPHjCKO -
eKCIlepUMeHTaJIHUM paZioM J[0Lao [0 BUIIE OPUTMHAJIHUX HAy4YHUX pe3yJTaTa, Koju ce
O/lHOCe Ha CTPYKTYpHa, MexaHWYKa M MarHeTHa cBojcTBa ucnutuBaHe FeCoV userype.
JloKkTopcka JucepTaluja je pe3yJTaT CaMOCTAJHOr paZia M MO0 KBaJUTETYy, OOUMYy U
NpUKa3aHUM pe3yJiITaTUMa UCTpPaXKUBawa y MOTIYHOCTU 3a/0BOJbaBa 3aKOHCKe YCJIOBE U
YHUBEP3UTETCKE HOPMe NIPONMCaHe 3a U3paay JOKTOPCKe AucepTanuje.

Janac ce ymopezno ca PIM/MIM TexXxHOJIOTMjOM HWHTEH3UBHO HWCIUTYjy pa3jU4UTe
KOMOUHaluje ¢opMUpama KOMIIO3MTa Kao U MOCTYMaK MeXaHOXEeMH)jCKOT Jierupamwa, KojuMma
ce Jo6ujajy cnepuduyHa MarHeTHa CBOjcTBa Jierypa us cucrema Fe-Co-V, Tako pa
UCTpaXKMBakha M pe3yJITaTH OBe JOKTOPCKe AucepTalyje cajpKe aKTyesJHe MaTepHjaie 3a
ny6JMKoBame y pepepeHTHHM HAyyYHUM 4YacolMCHMMa M IMpe3eHTaldje Ha MehyHapoJHUM
Hay4YHUMM CKyNOBMMa H3 00JIaCTM CaBpeMeHUX MYJTUPYHKIMOHAIHUX/PepoMarHeTHUX
MaTepujasa. TOKOM U3pajie AUcepTalyje KaHAUJAT je CUCTeMATCKU NPUCTYNMO pellaBamby
Hay4yHUX Npob6JieMa U OBJIaJla0 CBUM eJleMeHTHMa HayYHOUCTPaXKUBAuKoOT pajia y3 eprUKaCHO
Kopullhewe CBeTCKe JiMTepaType M3 006J1aCTU CaBpeMEHHUX TeXHOJIOTHja NPOU3BOJHE U

HeoMNxo/iHe CBeobyXBaTHe KapaKTepHU3alhje MarHeTHUX MaTepujaJia.
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C 063upoOM Ha aKTyesJIHOCT npobyieMaTHKe Koja je o6paheHa u ocTBapeHe pe3yJsTarTe,
ynaHoBu Komucuje cmaTpajy Aa kanauaaT bopusoje Hepe/bkoBuh, AWML HHXK. MeTaslyprHje, U
Nno/HeTa AOKTOPCKa AUcepTalltja, UCNyHaBajy CBe yC/I0Be, KOjU Ce Y MOCTYIKY OlleHe NMUCaHoT
Jena JOKTOPCKe [AucepTalldje 3axTeBajy 3akOHOM O BHCOKOM o6pasoBawy, CraTyToM
YuuBepsuteTa y Kparyjesuy u CratyTom PakyaTeTa TEXHUYKHX HayKa y Yauky.

Ha ocHoBy mnpetxoaHo HaeegeHor, Komucuja 3a oueHy M oAdpaHy [AOKTOPCKe
Aucepranuje kaHauaata BopuBoja Hegesmkoeuha npepgsnaxe HactaBHO — HayuyHoM Behy
dakyntera TexHHUYKMX Hayka y Yauky u Behy 3a TexHUYKO - TexHOJ/OLIKe Hayke
YHuBep3suTeTa y KparyjeBuy fa JOKTOPCKY AUcepTaLHjy NOJ HA3UBOM:

"KAPAKTEPU3ALIMJA FeCoV JIETYPE JOBHJEHE TEXHO/IOTHJOM BPU3TAIbA
KOMITO3UTA ITPAXA CA PACTOIIVBEHHUM BE3HBOM*

NpUXBAaTH Kao ycrellHo ypaheHy M JAa KaHAWAATa I[030Be Ha YCMeHY jaBHY oJAbpaHy
JAucepTalyje.

Y Yauky u Beorpaay, aBrycta 2019. roa.

YJIAHOBH KOMHUCH]E

1, ﬂg@u&ﬂ /</1\\

Ap Huna O6pagoBuh, HaydHH CaBeTHHUK, IpeJCce JHUK

Hay4Ha o6sacT: MaTepujanu
UHcTutyT TexHuukunx Hayka CAHY, beorpag

0 G 2o

Ap CroGoxaH ‘B)YKHTI peaoBHHU npodecop y NeH3HjH, YiaH

Hayuna o6nact: EnekTpoHHka
dakyaTeT TEXHUYKHX HayKa y Yauky
YuuBep3uTeT y Kparyjeeuy

J@wp&f’

Ap He6ojma Mur nh peaoBHU npodecop, YiIaH

Hayukefo6nactu: lIpumeweHa pusnka, Pusuka U TeXHOJIOTHja MaTepHjaia
daxysFreT TeXHUYKUX Hayka y Yauky
Yuugepsuret y Kparyjesny
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YHHUBEP3HUTET Y KPAI'YJEBIY UNIVERSITY OF KRAGUJEVAC

Hatys 27 JYH 2019
U3BELITAJ O IPOBEPH HA IUIATHIJAPU3AM v | | B A 1
JOKTOPCKE JIACEPTALIMJE

KAPAKTEPH3ALIMIA FeCoV JIEMYPE JIOBMIJEHE TEXHOJIOTHIOM
HA3WB IMCEPTALIMIE | phpara A KOMIIO3KTA [IPAXA CA PACTOILBEHMM BESHBOM

Kaugumar Bopneoje Henesskouh

MenTop ap He6ojwa Murpoenh, penosHu npodecop

Hatym npucnieha nuceprauuje Ha nposepy | 25.06.2019,

PE3YJITAT MPOBEPE:

] | YITYRYIE CE V JAJbY MPOLEAYPY

[ | BPARA CE HA JIOPATY

OBPA3JIOKERE:

Hokropcka aucepraumja konere bopueoja Henemkoruha, non Hasusom ,,Kapaxrepuzauunja FeCoV nerype
nobujeHe TeXHONOTHjoM OpH3ratba KOMNO3UTA NPaxd ¢ca PacTONIbEHUM Be3UBOM™, npema codTeepy 3a
Aerekuujy miardjapuama iThenticate, nponaleno je ykynHo 20% MaeHTHUHOT TEKCTa.

Opaj npoueHaT je HacTao, jep je codTBep npernossao Kao WASHTHYHHE TEKCT HACIOB JUCEepTaUuMje KojH ce
Ha/la3M y XeNepy CBake cTpaHe.

ITPHJIO3H:

iThenticate_izvestaj_doktorska_disertacija_Borivoje_Nedeljkovic.pdf

Hatym dopmupatsa nssewaja | 26.06.2019.

T —— Hou. np Mapko Banau, unan Komucuje 3a nperxoana nutasmsa 3a ofnact

TEXHUYKD TEXHONOWKUX Hayka YHuBep3uTeTa Y Kparyjesuy
Sy

Cfmn
H3BEUITAJ JE U3PAHEH V JIBA EPKA.




