YHUMBEP3UTET Y BEOI'PALLY
TexHO0JI0IKO-MeTAJTYPIIKH (PAKYJITET

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipenmert: M3BemTaj o ypaleHoj mokTopckoj aucepTranrju kanaunata Mapka C. Cummha

Onnykom Op. 2026-35/165 on 7. maja 2026. roguHe, UMEHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Komucwuje 3a oueny
TOKTOpcKe aucepTanyje kauauaara Mapka C. Cumuha o HaciaoBoM ,,Pa3Boj KOMIO3UTHHX MaTepHjaia ca
OCHOBOM 0Oakpa”.

[Tocne mpermena nocTaBibeHEe AWCEPTAIMje W APYIHX Mparehmx marepujaima ¥ pasroBopa ca KaHIUIATOM,
Komucwuja je caunamia cienehn

N3BEINITAJ

1. VBOJ

1.1. XpoHnoaoruja ogoopaBama U U3paje JUucepTaluje

11. okrobpa 2019. Mapko C. Cumuh, MacTep WHXK. METATYyPTrHje, YIHCAo je JOKTOPCKE aKaJeMCKe CTyI1je Ha
TexHoJIOMKO-MeTanypIIKOM (akKyaTeTy YHuBep3uTeTa y beorpamy, cTyaujcku mporpam MeTamypiiko
HHXEHEPCTBO.

19. aBrycra 2022. Kangunar nogHocn dakynrery mpHjaBy Teme 3a M3paay JOKTOPCKE IcepTanuje Mo
Ha3MBOM: ,,Pa3B0j KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia ca OCHOBOM Oakpa‘.

25. aprycra 2022. HacraBHo-Hay4HO Behe TexHONOMIKO-METamypmikor QakyireTa Ha CEIHUIM JOHOCH
Onnyky 6p. 35/205 o umenoBawy KomMucuje 3a orieHy nmogoOHOCTH TeMe U KaHIuAaTa 3a U3paay JOKTOPCKE
aucepranyje, y cacraBy: Ap Tatjana BonkoB-Xycosuh, penoBHu mnpogecop TexHOIOMKO-MeTaTypLIKor
dakynrera, ap JoBaHa Pyxxuh, Bumm Hay4Hu capagHuk, IHCTUTYT 3a HyKiieapHe Hayke ,,Bunua“ — MHCTUTYT
0]l HAIIMOHAJIHOT 3Hauaja 3a PemyOnuky CpOujy u ap Baco Manojnosuh, Baupennu npodecop, Y HUBep3UTETa
y beorpany, Texnonomko-meTanypuku Gakymnrer.

20. cenrembpa 2022. HacraBHo-HayuHo Behe TexHomomko-MeTamypmkor (akyiaTeTa Ha CeJHHUIN JOHOCH
Onnyky Op. 35/227 o npuxsatamy Pedepara Komucuje 3a olieHy nogo0HOCTH TeMe M KaHAHUaTa 3a U3paay
JNOKTOPCKE AMcCepTaluje, U 3a MeHTope uMeHyjy ap Tatjany Boskos-Xycosuh, pemoBHor mpodecopa
TexHonomko-mMeranypikor dakynrera u Ap JoBany Pyxwuh, Bumer Hay4yHor capajgnumka, MHcTHTyTa 32
HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua‘ — MHCTUTYTA 011 HAllMOHAJIHOT 3Havaja 3a Penyonuky CpOujy.

10. oxTobOpa 2022. Behe Hayynux o0nacTi TEXHUUKUX Hayka Y HuBep3uTeTa y beorpany, Ha ceiHUIM JOHOCH
Onnyky Op. 61206-3971/2-22 o nmaBamy carmacHOcTH Ha ojulyKy HacraBHo-HayuHor Beha TexHosomiko-
METaNypIIKOT (akyjTeTa o MpuXBaTamy TeMe JIOKTOpcke aucepranuje kanauaara Mapka C. Cumuha mog
Ha3UBOM: ,,Pa3B0j KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa ca OCHOBOM Oakpa“ u moTBphyje 3a meHTOope ap Tatjany Bomkos-
Xycosuh, penosaor npodecopa TexHomomKo-MeTamypikor gakynrera u ap Josany Pyxuh, Bumier HaygHor
capagHuka, IHCTHTYyTa 3a HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua‘ — HCTHTYTa 01 HAIlMOHAIHOT 3Ha4aja 3a PenyOnuky
CpOujy.

7. maja 2026. HacraBHo-HayuHO Behe TexHomomko-metanypmkor (akyiaTeTa Ha ceqHULIM ToHocH OmnyKy
op. 2026-35/165 o umeHoBawy KomucHje 3a olieHy JOKTOpPCKE IucepTalje, y cactaBy: 1p Baco MaHojnosuh
BaHpenHu npodecop, Yuusep3urera y beorpany, Texnonomko-meranypiiku ¢akynret, ap Credan Jukuh,
JoueHT, YHuBep3ureta y beorpany, TexHomomko-Metanypiku (GakynreT, U 1p AHa AJWJ, BUIIM HAYYHH
capajHuK, YHuBep3utera y beorpamy, MHCTUTYT 3a XeMujy, TEXHOJIOTH]y U MeTanyprujy - MHCTUTYT of
HAI[MOHAJIHOT 3HaJaja 3a Pemyonuky Cpoujy.

Ha ocnoBy unana 101. Cratyra YHuBep3urera y beorpany, uinana 76. Ctaryta YHuBep3urera y beorpany
TexHos0MmKO-MeTaypIIKOr (hakyaTeTa U 3aXTeBa CTYIEHTa, OJ0OPEHO je MPOayKeHhEe pOKa 3a 3aBplleTaKk



CTyZIHja IO MCTEKa TPOCTPYKOT Opoja IMIKOJCKHUX TOAMHA TMOTPEOHMX 3a peaau3aliijy YIHCAHOT CTYIH]CKOT
nporpama.

1.2. HayyHa oOJsiact gucepranuje

UctpaxkuBama y OKBUPY OBE QUCepTaIje MpUIaAajy HaydHo] obractn TeXHONOMKO MHKEHEPCTBO, yKa
Hay4yHa oOnacT MeTamypiiko HHKEHEPCTBO, 32 KOjy jeé MaTH4YHa yCTaHOBA TeXHOJIOIIKO-METalypIIKd
¢dakynrer YHumBep3urera y beorpamy. Mentopu ap Tarjana Bonkos-XycoBuh, pemoBHH mpodecop Ha
Karenpu 3a Mertanypiko nHXeHEepcTBO TeXHOIOMKO-MeTaTypIikor (akynrera YHuBep3uTera y beorpamy
u np JoBana Pyxuh, Bumm Haywunu capamHuk, MHCTHUTYT 3a HykieapHe Hayke ,,.BuHua® — MHCTHTYT of
HaIMOHATHOT 3Hauaja 3a PemybOnmky CpOujy YHuBep3uteta y beorpanmy, Ha ocHOBY 00jaBJbeHUX HAayYHHX
nyOnuKanyja U Jocajallber HayqyHOI MCKYCTBA, KOMIIETCHTHE Cy Ja PYKOBOJE HM3pPaZoM OBE OKTOPCKE
JUCepTaIyje.

1.3. buorpadcku mogany 0 KaHauIaTy

Mapko Cumuh, MmacTep umkemep Metanypruje, poher je 16. aBrycra 1994. ronune y beorpany. OCHOBHY H
cpenmy KOy 3aBpmno je y beorpany. [llkoncke 2013/2014. rogune ynucao je OCHOBHE aKaJeMCKe CTyIHje
Ha TexXHONOMKO-MeTaTypIIKoM (akynTeTy YHuBep3uTeTa y beorpamy, Ha CTyIujckoM mporpamy
Mertanypuko wHXemepcTBo. [umnomupao je y centemOpy 2017. roguHe Ha Katelpu 3a MeTamypiuko
WHKEHEPCTBO, Ca 3aBPIICHUM PaJoM Ha TeMy ,,Perukiaka rpyre riaTHHCKAX MeTalla U3 HeKEIe3HUX MJbaKka
MUPOMETATYPIIIKAM TTOCTYIIKOM TaJOXKema'’, Tol MEHTOpcTBOM mpodecopa np Kapna Panha, ca orerom 10.
Cpenmpa olieHa TOKOM OCHOBHHX CTyZHja Oumia je 8,45. Y oKToOpy HCTe roJIMHe, YIIHCA0 je MacTep aKaJaeMCKe
CTy/AHj€ Ha CTYIHjCKOM MporpaMy MeTanmypIiko HHXESHEPCTBO, Ha TeXHOIOMKO-MeTanypIkoM (GakynTeTy.
3aBpuIHN MacTep paja Ha Temy ,,JloOmjame Ckanmujyma (Sc) myxemeM HPBEHOT MyJba’, OJ0paHHO je y
centemOpy 2018. roanHe Ha KaTenpu 3a MeTamypIiKo HHXEHEPCTBO, IO MEHTOPCTBOM Tpodecopa np Kapna
Pauha, ca ouenom 10. [Ipoceuna orieHa TokoM MacTep cTyauja owia je 8,88. Ommira nmpoceuna orena (OI10)
Mapka Cumuha je 8,54. Y nepuony ox centemOpa 10 HoBeMOpa 2017. rogune, OO je Ha CTPYYHOj IPaKCH Ha
Hammonannom Texnnukom Yuusepsurery y Atuau (NTUA). lokTopcke akageMcKe CTyAHj€ YIHCAo je
mkosicke 2019/2020. ronuue Ha TeXHOJIOIMIKO-METATYPIIKOM (PaKyITeTy, CTYAUjCKH IporpaM MeTanypIiko
HWHXCHEPCTBO, IMOA MeHTOpcTBOM mpodecopke ap Tatjane BosikoB Xycoeuh, pemoBHor mnpodecopa
TexHonomko-MeTanypiukor gaxynrera. ¥ jyHy 2020. roguse Kao CTYICHT JOKTOPCKUX aKaJleMCKHX CTYAM]a,
NPUKJbYYyje €€ Kao HCTpakWBad IPUIPABHUK MOJ MEHTOpcTBOM 1p JoBane Pyxwuh, Bumer HaydHOr
capananuka, Jlaboparopuju 3a marepujaiie MHcTMTyTa 3a HyKJIeapHe Hayke ,,.Bunua“ — HMHcTuTyTa 0Of
HalMOHAJHOT 3Havaja 3a PenyOnuky CpOujy Yausepsurera y beorpany. Ox 2021. ronune yuectByje y pamy
Ha UCTPAXMBAYKO] TEMH T10]1 HA3UBOM ,, In situ 00pa3oBame HAHO U MHUKPOYECTHUIIA OjaunBaya KOJI METaTHHUX
KOMITO3UTa JIOOUjEHUX JIACEPCKUM TOIUBCHEM M TeXHHKaMa MeTainypruje mnpaxa“, (es.op.1702204) koja ce y
WuctuTyTy 32 HyKieapHe Hayke ,,BuHua“ peanmsyje mon pykoBoicTBoMm Jp JeneHe Crammh, HaydHOT
caBeTHHKA, y okBUpY IIporpama: HoBu Marepujaiu u HaHO Hayke. UiaH je LEHTpa M3Y3ETHUX BPEIHOCTH
“CEXTREME LAB”. Takole je anraxxoBan Ha DisSFusionMat npojekty noj; myanm HazuBoM “Development
of dispersion-strengthened metal-based materials for applications in fusion reactor”, 6poj rpanta 7365, xoju
¢unancupa Ponp 3a Hayky Penyonuke CpOuje y okBupy nporpama PRIZMA.

2. ONIMC JUCEPTAIIAJE

2.1. Caaprkaj gucepraliuje

JlokTtopcka mucepraija kanauaatra Mapka C. Cumuha, Mactep MHX. METalypruje, Moj Ha3uBOM: ,,Pa3Boj
KOMIIO3UTHHX MaTepujaia ca OCHOBOM Oakpa“, HamucaHa je Ha CPIICKOM je3uky Ha 117 cTpaHa, ox Kojux je
108 ctpana HymepucaHo, cagpxu 49 cinuka, 4 tabene u 154 nureparypHa HaBoma. HaBemeHa JOKTOpcka
JIUcepTalifja Caap Ky Mmorjaesba cieaehux HasuBa: YBoj, Teopujcku aeo, ExkcriepuMenTannu aeo, Pesynararu
U AMcKycHja, 3akjbydak, Jluteparypa, buorpaduja ayropa, kao u caxxerak Ha CpPIICKOM U €HITIECKOM jE3HKY.
Hucepranuja, takohe, cagpxu npwiore ca MzjaBom o ayropctBy, M3jaBoM 0 MCTOBETHOCTH ILTaMIIaHE U
EJIEKTPOHCKE Bep3uje JIOKTOpcKor pana u M3zjaBom o kopumihemy, kao u OreHy u3BelITaja O MPOBEPH
OPUTMHAIHOCTH JOKTOpPCKE aucepraije. HaBeneHa HOKTOpCKa aucepraidja o CBOM OOJIHKY M Caapikajy
UCIyH-aBa MPOIKCE U CTaHAAp/IE 3a JOKTOPCKE JUcepTaluje Koje ce Opane Ha YHuBep3uTety y beorpany.



2.2. Kparak npukas 1nojeIMHaYHUX [HOIIaBJba

VY nornasspy YBoI pa3MOTPEHH Cy CaBPEMEHHU TPEHIOBH pa3B0ja KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia ca OCHOBOM Oakpa
U BUXOB 3HAa4aj y CaBPEMEHUM MHIYCTpHjaMa Kao IITO Cy eJIEKTPOTEXHUKA U €JIEKTPOHUKA, Ba3AyXOIJIOBHA
W pakeTHa TeXHHWKa, BOjHa W HyKieapHa MHAycTpuja. Kommosutm Ha 6a3u Oakpa Mpeno3HAaTH Cy Kao
MaTepHjajii KOju 00jeINbYjy BUCOKY €IEKTPUUHY M TOIIOTHY POBOAJEUBOCT €a MOOOJIIAHUM MEXaHHYKUM
CBOjCTBHMMAa Y OJIHOCY Ha YUCT OaKap, IITO X YAHU [TOTOTHUM 3a IIPUMEHE Y KOjHMa j€ HEOIIXO/IHA CTaOMITHOCT
Ha MOBUIIEHUM TeMIlepaTypaMa. Y YBOJHOM IIOTJIaBJbYy AaTa j€ U MOTHBALMja MPEUIOKEHOTI HCTPAKUBAKbA,
OJHOCHO moTpeda 3a cBeOOyXBaTHUM HCTPAXKMBAKEM YTHIIAja MapaMeTapa MeTalypruje npaxa Ha (uHaiHa
cBojctBa in situ popmupannx Cu-ZrB, xommnosunta, kao u popmynucanu nuibeBu paga. [lormasmse Teopujcku
JIe0 MOZIeJbeHO je y neT nenuna: Komnosutau marepujany, Komno3utHu Marepujaiu ca METaTHOM MaTPULIOM
(MMC), OcHOBHE KapaKTEpUCTHKE KOMITO3UTHUX MaTepujaia ca OCHOBOM 0akpa, MexaHH3MU OjayaBarmba y
nerypama Oakpa u TexHuke J00Hjamba KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia ca OCHOBOM 0akpa. Y OKBUPY TEOPHjCKOT
JieNia 1aTe Cy OCHOBHE JieuHAIN]je 1 KiIacu(rKannje KOMIIO3UTHUX MaTepyjana, mpuHunmu qu3ajaa MMC u
nperyiel aKkTyeJIHUX HHIYCTPUjCKUX TNPUMEHA, Ka0 U aHanu3a (U3NYKUX, MEXaHHMYKUX M EIeKTPHYHHX
CBojcTaBa OakapHe MaTpule M TMOTCHIHMjaHUX KepaMHUYkuX ojauuBauda. OOpaljeHe cy cBe penieBaHTHE
BapHjaHTe MeXaHH3aMa oOjadaBarba, IMOIITO je jeAaH of IJbeBa pajga OWo yTBphHUBame MTOMHHAHTHHUX
MeXaHn3aMa ojadaBama y cuHTeTHcaHmM Cu-ZrB, xommosutnma. [locebaH OCBpPT nmaT je Ha TEXHHKY
MEXaHUUKOT JIeTHpama, Koja MpeAcTaBba KbY4HY a3y y cuHre3n Cu-ZrB, kommosuta, Kao W Ha TpHU
pa3nu4HuTe TEXHUKE KOHCONMAAIUje, XIaaHo npecoBame npaheno cunrepoBameM (CPS), Tomno npecoBame
(HP) u cuarepoBame razmom (SPS) momo je muss paga 61o cucteMcko nopeheme OBUX TEXHUKA Ha UCTOM
MOJIa3HOM CHUCTeMy. Y TIOINIaBjby EKclepuMEHTanHH [e0 Cy, Kao CacTaBHU [ICIIOBH MOJIOTJIaBIba,
Kapakrepuzanuja monazHux mpaxoBa, XOMOTCHH3allMja €JIEMEHTAPHHUX IPaxoBa, MeXaHWUYKO JIeTUPabe
CJIEMEHTAapHUX IpaxoBa, Kapakrepusanuja MeXaHHYKH JIETUpAaHUX npaxoBa, Kopumrhene wmerone
KOHCOJINAOBakha MEXaHWYKU JIeTUpaHUX npaxoBa M Kapakrepuzanmja ncnpecaka. OnucaH je CHCTEMAaTCKU
SKCIIEPUMEHTAJTHY IIJIaH KOju 00yXBaTa JiBa pa3iuunTa ypehaja 3a MexaHuuko Jierupamme (Atpurop u TypOyina
MHUKCEp), Bapupame BpeMeHa JIeTHpama, oJHoca Mace Kyrnu u mpaxa (BPR) u xondurypamnuje kyrmm. 3a
KOHCOJTU/Ialljy MEXaHWYKH JISTHpaHUX IpaxoBa Kopuinhere cy Tpu paznuuante texanke (CPS, HP u SPS) y3
JeTaJbHO HaBolhele CBUX MpOIeCHUX mapamerapa. Kapakrepusaluja mpaxoBa M HCIpecaka M3BEICHA je
npuMeHoM perareHoaudpaknuone ananmse (XRD) y3 Williamson—Hall metony, ckenmnpajyhe enexTpoHcke
Mmukpockomnuje (SEM) ca KBaHTUTaTUBHOM aHaIM30M MHKporpaduja nmomohy codreepa MIPAR, mepema
TyCTHHE ApPXUMEIOBOM METOAOM, Mepemha MakpoTBpaohe BukepcoBoMm MeTon0M, HAHOWHICHTAIM]E, KA0 U
Mepema eNEeKTPHYHE U TOTUIOTHE MPoBoybHBOCTH. [lornasibe Pesynraru u Jluckycuja nmoaespeHo je y 4eTupu
uesnmHe: W300p nermpajyhmx ejgeMeHata KOMIIO3UTHOT Marepujana, Kapakrepuszauuja eleMEHTapHHX
npaxoBa, Kapakrepuzamuja MexaHH4KH Jierupanux npaxosa u Kapakrepusanuja Cu-ZrB; komnosura. Y nemy
0 MEXaHHWYKH JIETHPAHUM MpaxoBuMa oOpah)eHu Cy MUKPOCTPYKTYPHH U MOP(OIIONIKK MapaMeTpH paxoBa
IPU Pa3IMYUTHM BpPEMEHHMA M yCJIOBUMa MEXaHHYKOT JIETHpama, y3 nopehemwe nBa ypehaja 3a nerupame,
cucTeMarcKy aHanusy ytunaja BPR-a u ucnutuBame yTunaja pa3imuuTux KoHGUrypanuja Kyri. Y Aeiy o
Cu-ZrB, komMmno3uTMMa TNpHKa3zaHH Cy pe3yiATaTH MHUKPOCTPYKTYpHE aHaju3e, HCIUTHBamba TYCTHHE,
WCTIUTUBAakha MEXaHMYKUX CBOjCTaBa U MEpEHa EIeKTPUYHE M TOIUIOTHE MPOBOIJEUBOCTH KOHCOJIUIOBAHUX
y30paka J00HjeHHX ca CBe TPH TEXHHKE KOHCOJIMIanMje. Y AUCKYCHOHOM JIelly aHaJu3HpaHa je Kopesauuja
n3Mel)y mporecHuX napamerapa, MEKPOCTPYKTYPHHUX Tapamerapa U GUHaATHUX (YyHKIIMOHAIHUX CBOjCTaBa
KOMIIO3UTa, Y3 HJCHTU(QHUKAIM]y JIOMHHAHTHUX MeXaHH3aMa oOjauaBama. Y TMOTJIaBJby 3aKJbydak Cy
TaKCAaTUBHO HaBEJICHA M O0jallli-eHa HAajBaXKHHja HOBA Ca3Hama JI0 KOjUX je ayTop JOIIAa0 PajioM Ha OBOj
mucepraumju. Ha kpajy aucepranmje HaBeneHa je Jluteparypa, Koja caIpH cBe KOpHUIINeHe JITepaTypHe
HaBOJE.

3. OIIEHA JIMUCEPTALINJE

3.1. CaBpeM€eHOCT U OPUTHHATHOCT

Tema oBe jaucepranyje MPOUCTEKIA je M3 CaBPEeMEHHX 3axTeBa HWHIYCTPHUje 3a Pa3BOjeM KOMIO3UTHHX
MaTepHujaja ca OCHOBOM Oakpa koju he ucToBpeMeHO 00€30eAUTH BHCOKY €NEKTPUYHY M TOIUIOTHY
MPOBOJJBMBOCT, MOOOJbIIAHA MEXaHWYKa CBOjCTBA, OTIHOPHOCT Ha Xabame M CTPYKTYPHY CTaOMJIHOCT Ha
MOBHINIEHUM TeMmIepaTypama. OBakaB IIPUCTYI UMa II0ceOaH 3Ha4aj, jep je jeAaH o ICHTPaJIHUX IHJbeBa paja
ouno pepuHHCcame TexHonoruje gooujama Cu-ZrB,; KoMmo3uTa NOCTYNIMMa METAITypruje npaxa ca in situ
¢dopmupamem ZrB, ojauaBajyhe ¢aze. Ilopex Tora, ontumm3anuja mapaMeTapa MEXaHUUKOL JIETHpama M
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cucTeMcko mopeheme Tpu paznuunte Texauke koncomuaamnuje (CPS, HP, SPS) npencrasibajy cTaian n3a3os
caBpEeMEHE MeTayprije mpaxa, drje pemaBame oMmoryhaBa HCTOBPEMEHO ITOOOJBIIIAHE KBAIUTETA M CHIDKEHHE
TPOIIKOBA MPOM3BOKHE KOMIO3UTa Ha 0a3zu 6akpa. OpUrHHaTHOCT NpeNIoKeHe AUcepTalnje orneaa ce u 'y
CBEOOYXBAaTHOM U CHCTEMCKOM IMPHUCTYITy UCIIUTHBAKka MPOLIECHO-CTPYKTYPHO-(PYHKIIMOHATHIX KOpenaluja
y Cu-ZrB; xommo3wtnMa, KakaB y JUTepaTypH /O cajJa HHje CIpOBeAeH. Y OKBHPY jETUHCTBEHOT
eKCIIEpUMEHTATHOT OKBHpa UCTHTAaH j€ YTHUIlaj] THIa ypehaja 3a MexaHudko Jerupame (Atputop u TypOyma
MHUKCEp), BpeMeHa Jerupama y omcery 2-40 h, ognoca mace kyrimm um mpaxa (BPR 10:1 u 15:1) u
KOH(UTypanyje Kyrlli Ha CTPYKTypHE MapameTpe W Mop¢oIoTHjy TONa3HUX MPaxoBa, KaO0 W HHUXOBa
MTOBE3aHOCT ca (pMHATHWM CBOjCTBMMa KOMIIO3WTA JOOWjEHUX Ca TPH Pa3M4UTE TEXHWKE KOHCONWIAIH]E,
cUHTepoBambeM Iua3MoM (SPS), Tommmm mpecoBamem (HP) um xmaguum mpecoBameM mpaheHuM
cunrepoambeM (CPS), nmpumemene Ha mctu nonasHu cucteM Cu-27r-0,6B (wt.%). OBakaB MHTErpajiHu
mpucTyn omoryhaBa JHpPEKTHO YCIIOCTaBJbalkhe Kopenamdje wu3Mel)y TIpOIlecHHX —MapaMmerapa,
MHUKPOCTPYKTYpHHX KapaKTEpUCTHKa M (UHATHUX EJEKTPUYHUX, TOIUIOTHUX M MEXaHWYKHX CBOjCTaBa
KOMIIO3UTa, IITO MpeACTaBjba 3HayajaH MOMaK y OJHOCY Ha moctojeha mcTpakuBama Koja Cy YIJIaBHOM
(hoxycrpaHa Ha ONITUMH3AI]Y TIOjeUHAYHUX MTPOIECHUX PYTa.

3.2. OcBpt Ha pedepeHTHY U KopuinheHy JIUTeparypy

[Ipu m3pamm oBe MOKTOpCKE MAWcepTanuje, KaHTuAaT je Kopuctuo 154 murepatypHumx HaBoma. I[lopen
HAjHOBUjUX HAyYHUX pajJioBa, KOpHIINeHE cy M CTpydHE KmHre u MoHorpaduje u3 oOnacTu Hayke o
MaTepujajiiMa W METaIypruje Ipaxa, NperyieHH paJoBU KOjU O0jeubYjy pa3Boj OBe 00JacTH TOKOM
NPOTEKNINX JEleHHja, OCHOBHAa (yHIaMEHTalHa JHTeparypa W3 OOJIACTH MEXaHWYKOr JIeTUpama |
MeXaHH3aMa OjayaBamba METAJTHUX KOMIIO3MTA, Ka0 M COICTBEHE MyOJIMKAlWje KaHIAWAATa M HErOBUX
capagHUKa Yy KOjUMa Cy IPETXOJHO HCIUTHBAHHM TOJCIMHU aCIEKTH CHHTE3¢ M KapaKTEpU3allhje OBHX
Mmarepujana. HaBemeHe pedepeHne caapke eKCIIEPUMEHTAIHE pe3yiTaTe HCTPaKUBamkba MHOTHX
WCTpaXUBayva, aHAN3y U AUCKYCHjy NOOMjeHHX pe3yiraTa W U3BeJeHe 3aKJbydKe, Ka0 U TEOPHjCKE OCHOBE
NPUMEHCHUX METO/Ia UCTIUTHBAKka. KaHMaaT je mpoumpro 10 cajia Mo3HaTa ca3Hama O MOCTYIIMMA CHHTE3¢
W KapaKTepH3alluje KOMIIO3UTa ca MaTpUIIOM Oakpa ojauaHoM dectuiiama ZrBj, ca moceOHMM HariackoMm Ha
Kopenanujy u3mely NporecHHX napamerapa METaTypruje mnpaxa, MHKPOCTPYKTYPHHX KapaKTepUCTHKa H
(¢uHANMHYX (YHKIIMOHAIHUX CBOjcTaBa OOWjeHMX KOoMITo3uTa. M3 monuca mutepatype Koja je kopuiheHna y
HCTpaXHBakby, youaBa ce aJIeKBaTHO TO3HABaWmE MPEIMETHE O0JAaCTH HMCTPAKHBAMKA, KA0 U MO3HABAE
aKTYEIHOT CTama UCTPaXKUBamba y 0BOj 00J1acTH y cBeTy. Pesynraru npuka3aHu y AMcepTayjy y HOTITyHOCTH
Cy y CKJIQJly ca CaBpeMEHMM HayYHHM TOKOBHMAa y OOJIaCTH pa3BOja KOMIIO3UTHHX MaTepHjaja ca OCHOBOM
Oakpa.

3.3. Onuc ¥ aJIEKBaTHOCT IIPUMEKRLEHNX HAYYHUX METO/IA

Cu-ZrB; kommio3uTn 100HMjeHU Cy MPUMEHOM TEXHHKA METAypruje mpaxa, Kpo3 KOMOMHOBamhEe MEXaHUYKOT
JeTHpama U TP Pa3IHIuTe TeXHUKE KoHconuaanuje. [lomasnu nmpaxoBu crexuomerpujckor cacrtaBa Cu-2Zr-
0,6B (wt.%) Mexanuuku cy nerupanu y Atputopy u TypOylia MUKcepy y MHEPTHO] aTMocdepH aproHa, y3
BapHpame BpeMeHa mieBema (2-40 h), ogHoca mace kyrim u mipaxa (BPR 10:1 u 15:1) u xoHdurypanmje
Kyriau. OBakaB mocTynak oMoryhaBa HCTOBPEMEHO MeEIame, YCUTHABAkEe U MOOWIN3ALM]y eleMeHaTa Ha
aTOMCKOM HHUBOY, IIITO NPEACTaBJba IPEIyCIOB 3a in situ ¢opmupamwe ZrB, ojadaBajyhe (ase Tokom
koHcoquaanuje. Kapakrepusaiyja npaxoBa U3BpIICHA j€ peHAreHCKoM audpakiroHoM anaian3oM (XRD) y3
CuKo 3paueme, a cTpyKTypHH ITapaMeTpH (BEITMYMHA KPUCTAIUTA, MUKPOHANPE3amka U IyCTHHA AUCIIOKAIIH]a)
onpehenn cy mpumenom Williamson-Hall merome. Mopdosoruja m BenuuuMHa 4YecTHLIA HCIUTaHU CY
ckeHnpajyhoMm enekTpoHckoM MuKpockonujom (SEM), y3 monaTHy KBaHTHTATHBHY 00paay MHUKporpaduja
npumenoM codrepa MIPAR, unme je o6e3beheno objexTnBHO onpehuBame MOpPQONOMIKUX MapaMeTapa
yecTula. MexaHUuKy JIETUPaHU MPAaxOBH KOHCOJNMIOBAHU CY NMPUMEHOM TpH (QyHIAMEHTAHO pa3iInduTe
TEXHHWKE: XJAHUM TpecoBambeM mpahennM cunTepoBameMm (CPS), Tommum mnpecoBamem (HP) u
cuHTepoBambeM TuiazMoM (SPS). OsakaB wu3bop omoryhmo je nupekTHO Tmopehere EeKOHOMUYHOT
KOHBEHLIMOHAIHOT TIOCTYIIKA, TPAAULHUOHATHE TEXHUKE TOIUIOT IPECOBamha U CaBPEMEHE HAIpEJIHE TEXHUKE
KOJI KOj& HCTOBPEMEHO JIejCTBO MPHUTHCKA U IyJicupajyhe cTpyje 00e30eljyje Op30 3arpeBame U KpaTko BpeMe
cUHTepoBama. Kapakrepusaiyja 1001jeHIX KOMIIO3UTa H3BPIIICHA je CBe0OYXBATHIUM CETOM METOJIa: TyCTHHA
je oapeheHa ApXUMEIOBOM METO/I0M, MUKPOCTPYKTYPa j€ HCIIUTaHa CBETJIIOCHOM ONITHYKOM MHUKPOCKOIIH]jOM
u ckeHupajyhom enekrpoHckoM MukpockonujoM (SEM), CnenuduyuHa NOBpIIMHA U TIOPO3HOCT MEXaHUYKU
nerupanux npaxosa oxapehene cy merogom BET (Brunauer-Emmett-Teller) ananuse, makporBpaoha je
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MepeHa BrukepcoBoM MeTos0M, a HAaHOTBpOha M peayKOBaHU MOJYJ €IaCTHYHOCTH ofpeheHu cy MeToom
HaHOWHJeHTanyje. EnekTpraHa mpoBOAJbUBOCT U3MEPEHA j€ METOIOM YeTHpPH Taduke U n3paxkena y %IACS,
JIOK je TOIUIOTHA TPOBOJIJBUBOCT ojjpel)eHa Mpeko Mepema TOIoTHe audy3uBHocTH. OBakaB cBeoOyXBaTaH
npucTyn oMoryhuo je cBecTpaHo BpeIHOBaWke (YHKIIMOHATHUX cBojcTaBa Cu-ZrB, kommno3ura u moTBpAy Aa
MPUMEHCHE METO/IE Y TMIOTIIYHOCTH OJIr0Bapajy MOCTAB/LCHUM IIUJbEBUMA M XUIIOTE3aMa OBE JAUCEPTalIyje.

3.4. IIpuMeHJEUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITAaTa

N360p Teme oBe TOKTOpPCKE AMCEpTalMje Y BEIUKO] MEPH j€ YCIOBHO MPUMEHIBUBOCT OCTBAPEHUX pe3yiTaTa
y caBpeMeHOj MHAyCTpHju. Pesynratn ncnintuBama Cu-ZrB, koMmno3nTa 7001jeHIX MOCTYIIIMMa METATyPrije
mpaxa MOTy Ce MOCMAaTpaTH Kpo3 HEKONMUKO nenuHa: (1) yTBphuBame ONTUMAaIHUX MapaMeTapa MeXaHHIKOT
Jerupama Koju omoryhasajy epukacHy CHHTE3y KOMIIO3UTHUX MPaxoBa y3 MUHUMAIN3AIH]y €HEPTeTCKUX U
BPEMEHCKHUX TPOIIIKOBA Mpotieca, (2) cucteMcko nmopeheme Tpu paznuante Texuuke konconumanuje (CPS, HP,
SPS) u upentudukanuja one koja omoryhaBa HajIOBOJHHHJU ONHOC (PMHAIHUX CBOjCTaBa M TPOLIKOBA
MPOU3BOHE, U (3) HOBE3UBa-E MPOLIECHUX MTapaMeTapa i MUKPOCTPYKTYPHUX KapakTepUCTUKA ca PHUHATHAM
SNeKTPUYHAM, TOIUIOTHUM M MEXaHWYKAM CBOjcTBHMa Kommosurta. CIpoBeleHa eKCHepHMeHTaTHA
WCTIUTHBAKA, Y KOMOWHAIM]H Ca aHAIM30M JIOCTYIHHX JUTepaTypHUX IMoAaTaka, oMoryhmma cy 3HavajaH
HaTpeaaK y pasyMeBamby U ONTHMHU3AIMjH TapameTapa cuHTe3e U koHconuaanuje Cu-ZrB, kommnosura, kao u
Yy BHUXOBOj CBEOOYXBaTHO] KapakTepu3alldju TMPUMEHOM caBpeMeHHX MeTona. OBakBH BUCOKOIIPOBOJHU
OjadyaHU KOMIIO3UTHU MaTepHjalidi ca OCHOBOM Oakpa WMajy TOTEHIHjaJHy MPUMEHY Yy Ppa3IHduTHM
WHIyCTPHjCKUM TpaHaMa U TO €JIeKTPOTEXHHUKO], Ba3yXOILIOBHO], ayTOMOOMIICKO], PaKeTHO] ¥ HyKJI€apHO],
TJle Ce CTOBPEMEHO 3aXTEeBajy BUCOKA ENEKTPUYHA M TOIUIOTHA MPOBOAJHUBOCT M MOOOJBIIAHA MEXaHHYKA
CBOjCTBa Ha MOBUIIICHUM TeMIIepaTypama.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHAMIAaTa 38 CAMOCTAIHU HAYYHHU pal

TokoM nocamammkbuX JOKTOPCKUAX CTYyAWja W aKTUBHOT YKJbYUHMBaKka y HAYYHOHMCTPA)KMBAYKH pPaj] Ha
mpojektuma, Mapko C. Cumuh, mMactep WHX. METaTypruje, HCIOJBHO jeé BHCOK HHBO CaMOCTATHOCTH U
3peJIOCTH y HayYHOHCTPAKMBAYKOM pajay. Kananaar je oBnagao cBuM (a3aMa MCTPaXKHUBAYKOT TPOIEca, OJ1
KPUTHUYKOT IIperiie/ia InTepaTtype u GopMyucama HCTPaKHBAYKUX MMUTAKA, PEKO CAMOCTAIHOT IIAHUPakha
M peanu3aiuje SKCIepuMeHaTa, JI0 aHaliu3e, MHTEpIpEeTalfje W Mpe3eHTaluje JT00ujeHuX pesyiarara. Y
J0CaJallibeM HAyIHOUCTPKUBAYKOM pajay MyOJIHKOBAO je, Kao ayTop M KOoayTop, jelaH paj y BPXYHCKOM
MehyHapoanoMm yaconucy (M21), jenan pan y uicrakHyToM MelyHapoaHom uaconucy (M22), jenan pan y
MelyHapoaaoMm yaconucy (M23), nBa paga y yaconucy mehyHapoaHor 3Hauaja Bepu(UKOBaHUM MOCEOHOM
omrykoMm (M24), kao u aBa paga y HaydHoM daconucy (M54). [lopex Tora, pe3ynrare cBOjuX HCTpaKMBamba
je TpeacTaBHo Kpo3 JeceT CAaolITeHha INTAMIAHUX Y M3BOJAY Ha HAyYHHUM CKyNoBUMa MelyHapomHor u
HaIlMOHATHOT 3Havaja. Ha ocHOBy cBera u3noxxeHor, Komucuja 3akipydyje na kanauaatr Mapko C. Cumuh
CBOjUM CTPYYHUM KOMIIETEHIIMjaMa, KOHTHHYHPAaHHM 3aJlaralbeM M KBAJUTETOM MYyOJIMKOBAHUX HAyYHHX
pesynrara y TOTIYHOCTH WCITyHaBa CBE YCIIOBE 3a CaMOCTalaH paj Ha MPEATI0KEHO] TeMU IOKTOPCKE
JUCepTalyje.

4. OCTBAPEHM HAYYHMU JJOIIPUHOC

4.]. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYUYHUX AOMPHUHOCA

Hay4nu monpuHOCH MPOUCTEKIIN U3 HCTPaXHMBamka Y IOKTOPCKOj mucepTanuju kanauaara Mapka C. Cumuha
OJIHOCE C€ Ha:

— W3yyaBame YTHIaja TlapaMmerapa MEXaHHYKOT JieTUpama Ha CTPYKTypHE W Mopdoomnike
KapaktepucTuke nosazHux Cu—Zr-B mpaxoBa. [loceOHo cy ananusupanu Tan ypebhaja, OZHOCHO
ATtputop u TypOysna Mukcep, Bpeme Jierupama, 0OJHOC Mace KyIJId U Ipaxa ¥ KOHQUrypauuja Kyriu.
Ha ocHoBy nmoOujeHuX pe3yniraTa MNPOLIMPEHO je pa3yMeBame MeXaHH3amMa yHOCa CHEpruje u
KHHETHKe Jiernpama y cucremy Cu—Zr-B, kao u yTulaja mNpolecHUX YyclioBa Ha Pa3Boj
CTPYKType T00HjeHOT KOMITO3UTHOT MaTepujaia;

— HCIUTHBamE in situ popmupama ZrB: ojayaBajyhe ¢aze y 6akapHOj MATPUIIM TOKOM KOHCOJHIALIH]E
mpaxa crexuomerpujckor cactaBa Cu-2Zr—0,6B (wt.%). KsanrturatuBHuM oapehuBamem



CTPYKTYPHUX W MUKPOCTPYKTYPHHX IIapaMmerapa JOOHjeHHX KOMIIO3WTa OMOTyheHo je 0o0Jbe
pasymeBame Bese m3Mmel)y peakumonor Gpopmupama ZrB: (hase, pasBoja MUKPOCTPYKType U CBOjCTaBa
KOMITO3UTHOT MaTepHjaa;

— CHCTEMCKY aHaJIN3y yTHUIlaja pa3IMYUTUX TEXHUKA KOHCOJIMALNje Ha CTPYKTYpY U cBojcTBa Cu—ZrB2
KoMmno3uTa. Ynopehenu cy xnaaHo mpecoBame npaheno cuntepoBameM (CPS), Tomno mpecoBame
(HP) u cunaTepoBame 1miazmMoMm (SPS), mpuMemeHn Ha UCTH Tojia3Hu cucrteM. OBakBo mopeheme
oMmoryhmIio je 1a ce jacHHje YTBPAX YTHIIA] TP PA3INIHTA TOCTYIIKA KOHCOJHUIAIHN]e Ha 3TYIIHABAbE,
MHUKPOCTPYKTYPY M (PYHKIIMOHAJIHA CBOjCTBA KOMIIO3UTA;

— ycoocTaBjbale Kopenanuje wus3Mely mapamerapa MEXaHHYKOr JIETMpama W KOHCONMHIalHje,
MHUKPOCTPYKTYPHHX KapakTepUCTHKa M (UHANHUX €JIEKTPUYHHUX, TOIUIOTHUX U MEXaHHUYKHX
cBojctaBa Cu—ZrB: xommosura. Kopenanuja je u3BeneHa Ha OCHOBY HHTETPHCAaHE IPUMEHE
CaBpeMEeHHX MeTona Kapakrepuzauuje, ykibyayjyhn XRD anammsy ca Williamson—Hall metozom,
SEM ananu3y ca KBaHTHTAaTHBHOM oOpanom mukporpaduja y coptepy MIPAR, BET ananusy,
HAaHOMHJICHTAIN]Y, Ka0 M MepEHha eNEeKTPUYHE U TOIUIOTHE TIPOBOAJEUBOCTH.

4.2. KpuTrnuka aHajim3a pe3yaTaTa HCTpakKuBamba

[Ipernemom nureparype u3 o0IacTH KOMITO3UTHHX MaTepHjaia ca MaTpUIlOM Oakpa yOdeHO je N1a YIpKOcC
MOPacTy HMCTPAKUBAYKOT WHTepecoBama 3a Cu-ZrB, cucremMe TOKOM TOCIenme ACleHuje, A0 cafa HHje
CIPOBEICHA CTYyAMja KOja Y OKBHPY jEIUHCTBEHOT EKCIICPUMEHTAJIHOT IPUCTYIA IOBE3Yje pa3IuunuTe
napameTpe MEXaHW4KOr JIETHPamka ca CUCTEMCKUM MopelemeM pa3InuuTuX TEXHUKA KOHCoNuaanyje. Ypaso
Y TOM KOHTEKCTY, OCTBapEHHU HayYHH JONPUHOCH IPEICTaBIbajy CYIITHHCKH IMOMaK y yHarpehemy mocrojeher
3Hama y obmactu. CrcTeMcKa aHaju3a yTUllaja mapaMeTapa MeXaHHUKOrT JIeTupamka NpyKuiia je HOBE YBHIIE Y
MeXaHU3Me yHOoca eHepruje u noHamame Cu-Zr-B cucrema TOKOM MileBema, 0K je KIbyYHH OPUTHHAIHU
norpuHoc opeheme CPS, HP u SPS TexHMKa Ha NCTOM ITOJIA3HOM CHCTEMY KOje je OMOTyhrIto ycrocTaBibame
JIMPEKTHE Kopenanyje n3Mely npouecHux napaMerapa, MUKPOCTPYKType H (PMHAJHUX CBOjCTaBa KOMITO3MTA,
KOjy MPEeTX0IHA UCTPaKMBamka, POKyCHpaHa Ha MOjeMHAYHE MPOIIECHE pyTe, HUCY 00yXBaTwIIA.

OcTBapeHu pe3yiTaTH yKa3yjy Ha IIUpoke MoryhHoctu mnpakTuuHe npumeHe Cu-ZrB: kommosuta y
CaBPEMEHUM BHCOKOTEXHOJIONIKUM UH/YCTpHjama, Ipe CBEra y aBUO U PAKETHO] TEXHHUIIH, KA0 U 'y HYKJICaPHO]
WHIYCTPHjH, TJC CE UCTOBPEMEHO 3aXTEBajy BHCOKA TOIUIOTHA MPOBOJJLHBOCT, OTIIOPHOCT HA Xabame U
3aJIprKaBame BUCOKE YBpcTolie HA MOBUIICHUM PATHUM TemrepaTypama. Ha oCHOBY cBera M3Ji0KeHOT MOXKE
ce 3aKJbYYUTH Jia PE3yNITATH OBE JUCEpTAllMje MPE/CTaBbajy 3HAYajaH JONPUHOC Pa3yMeBamy MPOLECHO-
CTpyKTypHO-GyHKIIMOHATHUX Be3a y Cu-ZrB; cucrtemuma m oTBapajy HOBe MOTYNHOCTH 3a MPOjEKTOBAE
OBHX MaTepHjajia mpeMa KOHKPETHUM 3aXTeBUMAa WHIYCTPHjCKUX AIUTHKAIH]a.
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5. TIPOBEPA OPUT'MHAJIHOCTHU JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

Ha ocHoBy [IpaBuiHnKa 0 MOCTYIKY MPOBEpE OPUTHMHATHOCTH JOKTOPCKHX AUcCepTalyja Koje ce OpaHe Ha
VYuusepsurery y beorpany (I'macHuk VYumBepsutera y beorpamy, 6p. 204 ox 22. jyna 2018. roaune),
kopumrhemeM mporpama iThenticate 7. maja 2026. roauHe U3BpIIeHA je TIPOBEPa OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKE
nucepranje kannuaata Mapka C. Cumuha moa Ha3uBOM ,,Pa3Boj KOMIIO3UTHUX MaTepujalia ca OCHOBOM
Oakpa“. YTBpheHo je na moaynapame Tekcta u3Hocu 2%. OBaj cTeneH moAyAapHOCTH TOCICIUIA j& OIITUX
MecTa, TMYHUX UMEHa U Ha3WBa, Ne(hnHUIM]a, yeTalbeHuX (pa3a, pedepeHIy i CTPYIHUX TEPMHUHA U H3pa3a.
Ha ocnoBy cBera nznoxxeHor Komrcuja cMaTtpa fa je tokTopcka aucepranuja kanauaara Mapka C. Cumuha
OpuUrvHaliHa, Ka0o U Ja Cy Yy IOTHYHOCTH IIOLITOBaHa akKaJCMCKa IIpaBWjia IUTHpama, TC CC IMPOIMMCAHH
MOCTYTIAK TPUTIPEME 3a IheHY 0I0paHy MOXKe HACTaBHTH.

6. BAK/bYYAK U ITPEJIOT

HctpaxxuBama y OKBUPY OBE IUCEpTaIlije MPUTaIajy HayqHO] 00macTd MeTanypirko HHKEHEPCTBO, 32 KOjy
je MaThyHa ycTaHoBa TeXHOJNOIIKO-MeTanmypiiku ¢akynTeT YHuBep3utera y beorpaay. JlokTopcka
JucepTanyja je Bohena nog menropcteoM 1p Tatjane Bonkos-Xycosuh, penosHor npogecopa TexHomomko-
MeTaypuIkor Qaxynreta YHuBep3uteta y beorpamy m ap Joane Pyxwuh, Bumier HaydHOr capajHUKA,
WucTutyT 32 HyKIeapHe Hayke ,,BuHua™ — MHCTUTYT O HallmoHAIHOT 3Ha4aja 3a Pemyonuky Cpoujy.

Ha ocHOBy paHuje M3HeTe JeTa/bHE aHAIN3€ OCTBAPEHUX pe3yiTaTa JOKTOPCKE JHUCepTaluje MOA Ha3HBOM
,,Pa3B0j KOMITO3UTHUX MaTepHjaia ca ocHoBoM Oakpa“, kanaugara Mapka C. Cumuha, Komucuja cmarpa na
OBa JIOKTOpCKa JHcepTaldja Npe/ICTaB/ba 3HadajaH W OpPUTHMHAIAH HAyYHH JONPHHOC y METAIypruju
KOMITO3UTHHX MaTepujaiia ca ocHOBOM Oakpa. [Ipeamer u iuib HCTpakuBama Cy jaCHO HAaBEIEHH M OCTBAPEHH,
JIOK HCTPaKHBama MpaTe aKTyellHe TPEH0BE M JIONIPUHOCE HOBUM Ca3HambMMa y OKBUPY OBE TpOOJieMaThKe.
Komucuja crora cMatpa Ja JOKTOpCKa AUCEpTaIja y MOTITYHOCTH HCIYHhaBa CBE 3aXTEBaHE KPUTEPHjyMe
npemnaxe HacraBHo-Hayynom Behy Texnomnomko-meranypmkor ¢axkyireTa 1a ycBoju oBaj Pedepar u na ra,
3ajeIHO ca JOKTOPCKOM JIUCEPTAIIjOM TI0/1 HACTIOBOM ,,Pa3Boj KOMIIO3UTHUX MaTepHjasia ca OCHOBOM Oakpa“,
kanaunata Mapka C. Cumuha, U37105KH Ha YBUJI jJaBHOCTH Y 3aKOHCKH TpeBH)EHOM POKY, a 3aTHM U YIIYTH
Ha KOHA4YHO ycBajame Behy HaydHHX 001acTH TEXHUUKUX HayKa YHuUBep3uTera y beorpany.

VY beorpany,
22. maj 2026. rogune
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