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BbJITAPCKA AKAAZEMHUSA HA HAYKUTE
MHCTUTYT NO KATAJUMUS3

PEUEH3US

ot npo¢. 11 Cnaruo Kupunos PakoBcku

OTHOCHO: nokropcka auceprauus ., I'bHKH OKCHUAHM KEPaMM4YHH CJIOEBE -
MHUKPOCTPYKTYpa, CBOWCTBA, JiasepHa MoAuduKalus U BB3MOXKHOCTHU 3a NPHIIOKEHHE® HA
Emun Jlnmutpo KpymoB OoT MHCTUTYT MO ONTUYECKM Marepuand M TEXHOJOIMHU ,,AKaj.
Hopaan ManunoBcku™ - Bearapcka akagemust Ha HAYKWUTE 3a MojlyyaBaHe Ha o0pa3oBaTesiHa
M Hay4Ha CTereH “JA0KTOp” 1o npodecHoHasHo HampasieHue 4.2 ., XMMHUUYECKH HAyKu’, 10
HayuyHata cneuupantoct 01.05.05 ,, dusnkoxumus®

JluceprauOHHUAT TPy € HanucaH Ha 108 neuatHu cTpaHuiy v chabpka 51 urypu
v 2 Tabnuum ¥ ca untupanu 113 nureparypuu usrounuka. CTpyKTypara Ha JUCEpPTALUATA €
VBoa — 3 ctp, Jluteparypen 0630p — 40 ctp., EkcrniepumenTanta yact — 18 ¢rp., Pesyntatu u
auckyeust — 36 ¢rp., 3aknoueHue — 3 crp.,Hayunu npunocu — 1 ctp., Cnuchk ¢ nybaMkaumu
W yyacTHs B Hay4HM meporpuatus — 2 ctp. Jluteparypa — 6 ctp. Jluceprauusra € o6chaeHa
Ha penoBHO 3acenanne Ha KosnokBuyma Ha HMHCTUTYT MO ONTHYECKM Marepuand u
TEXHOJIOTUHM ,,AKal. ﬁopﬂaﬁ ManuHoBcku”, cbetosiio ce Ha 18. 07. 2012 r., Ha KOeTo € B3eTo
pelieHre 3a OTKPUBAHE Ha Mpoleaypa Mo 3awura. HaydyHn KOHCYATaHTH Ha JOKTOpaHTa ca
nou. a-p Kupunka HIbpOoBa u pou. a-p Huxonaii 1lbpGoB. Pesynrarure mo ~emara Ha
aucepTanusTa ca 0000wmeny B 4 nyOIMKaLUuy OT 13 - BCHUKK B CIIUCAHHUS C UMIIAKT (GakTop,
KOUTO ca uutvpanu 4 nbtu U HocaT 240 kpeauTa. PesyntaTture ca HOKJIA[ABaHU hd 6 HAYYHH
KOH(epeHLMH B CTpaHaTa, 3 OT KOMTO ¢ MEKIAyHapOJHO yyacTue oT obwo 17 u Hocat 168
Kpeaura.

Hsama cbMHeHME, 4e aucepTaumsTa € JMYHO €0 Ha JAMCepTaHTa, ThH KaTo B
nyOAMKALMUTE CH TOM € MbpBM aBTOp 3 M BEAHBXK BTOPH, B ydyacTUATa B Hay4HH
MEPOIPUATHS TOH € MbPBU aBTOP 5 MbTH U BTOPH - BEAHBK.

Joxropant KpymoB 3aBbpliBa cpeiHO 0Opa3oBaHue B MaTemMarniecka rumHasus “I'eo
Munes® - Ilnesen npes 1993, a npe3 1998 - @D na CY “Ce. KnumeHT OXpuacku” 1o
CIICLMAIHOCTTA - MHXKEHEPHA (PU3MKaA CbC CIIELMAN3aLMs - KBAHTOBA €JICKTPOHUKA U Jla3epHa
TEXHUKA.

JloKTOpaHTLT € Ha cBOOOJHA MOArOTOBKA. 3a MEpuoAa Ha JOKTOpaHTypara € B3ej
BCUYKM H3MUTH, CHIVIACHO U3KUCKBaHUATA Ha [IpaBuinuka 3a nokropantu Ha MOMT — BAH.
B MomeHTa € rnaBeH acucTeHT B MHCTUTYT MO ONTHYECKW MaTepuand U TexHoaorud — bAH
(oxtomepu 2010 r.)

AKTYAJIHOCT

KepaMI/IKI/ITG Ca crieMajHu MaTepuajiu ¢ BUCOKa TeMIlepaTtypa Ha TONECHE, TBbPAOCT U
XUMHUYECCKa yCTOﬁ‘lHBOCT n Ccrope XMMHU4YHUA CH CbCTaB Morar jaa 6’bIIaT u3rpaja€Hu ot
OKCHUJH, Kap6mm, HUTPpUIHU WU CHJIMLIMANA. Bnaronapeﬂue Ha U3KIIKOYMUTEJIHUTE CU CBOMCTBA
T€3M Marepuajii HaMmupa LWHUPOKO MPUIIOKEHUE BBB BCHUKHU objacTv Ha pPinyCcTpusaTa.
OKCI/IHHI/ITG KEpaMHKH Ca OUOCHBMECTHMHU U nopaju Ta3u rnpuyirHa MOorar ja c€ M3I0J13BaT U
B MHOTI'O HallpaBJICHUSA B MEAMWLMHATA.

HonyanaHeTo Ha KEPAMHUKHUTE CbC Cy6Ml/leOHHa W HaHOMETpUYHa pasMEpPHOCT,
KOrato OTHOLUCHHUETO Ha 6]305[ Ha aTOMUTE Ha IMOBBPXHOCTTA U B obemMa Ha HaCTULMTE €
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CbU3MEPUM, BOJH 10 (POPMUPAHETO HA HAHOYACTULIM, HAHOTPBOUYKH, BJIAKHA M THHKH CJIOEBE
C HOBU YHHWKaJHU CBOMCTBA. Te3n marepuanu rnojydeHu B HaHOpasMmepHa (opma pasKpusar
HOBM BB3MOJKHOCTH 32 Pa3BMTHE Ha CbBPEMEHHATA HAayKa W MPaKTHUKa W 3a paspeliaBaHe Ha
HOBU CIIOJKHM 3a/ayd B TeXHMKara. ['ojsiMa yacT OT yCWIMsATa Ha M3CJeI0BaTeluTe ca
CbCPEIOTOYCHH BbPXY MOJ00pABaHE CBOCTBATa HAa HAHOPAa3MEPHUTE MaTepuald U
pas3lMpsiBaHe Ha JAuana3oHa Ha TSXHOTO MPUIOKEHHUE.

3acuiBa C€ MHTEPEChT KbM TbHKOCIOWHMTE KEepPaMHKM MOpaid OIPOMHUS UM
MOTEHIMAl KaTO MaTepuany B MUKPOEJIEKTPOHMKATa, CEH30pHaTa TEeXHHMKA, XETEPOreHHMS
KaTajus, TbKaHHOTO OMOMEIMLIMHCKO WHMKEHEPCTBO M Ap. THHKUTE KEpaMUUYHM ¢NOEBE OT
BMCOKOTONMMMMU OKCHJHM ¢a MHOrooOellaBallld MaTepuany B peuiia CbBPEMEHHH 00JIacTH Ha
HayKaTa 1 TeXHOJIOTHUTE.

LE]

B HacroswmaT  aucepTauMOHEH TpyJ Cce MpeajaraT HOBM  TOAXOAM 34
(yHKuMoHanM3upane Ha ThHKM ciioeBe oT Al,Os, ZrO, u CeO; 3a HACOYEHO M3MEHEHHUE Ha
TEXHUTE CTPYKTYPU W CBOWCTBA — 4Ype3 MPOMsHA HAa YCIOBMATA Ha MOJy4yaBaHE U TAXHOTO
dusrko-xMMU4yHO TpeTupaHa. Ha Ga3ata Ha NPUIOKEHOTO (U3MYHO BB3AEHCTBHE KbM
M3CJIECIBAHUTE CIIOEBE € NPEJUI0KEH OPUIMHANIEH METO/ 3a Obp3a OLUCHKA Ha TEPMODU3IUUHUTE
XapaKkTepUCTUKHM Ha THbHKOCIOHHU MaTepualii ¢ HUCKA eJeKTPOIPOBOAMMOCT.

Msnonsear ce BL3MOKHOCTHTE HAa MMIYJICHOTO Ja3epHO JIbueHHE 3a e(eKTUBHA
MoAM(UKaLMs Ha ThHKM KepaMuuHu cioeBe oT AlOs, ZrO, u CeO, xaTo ce u3cienBa
BJIMSIHUETO Ha NMPOMSHATA HA bI'bJla HA NaJaHe Ha NapuTe BbPXY MOPQOIOrusiTa Ha pacTex U
OCHOBHHUTE (PU3MUHM CBOWCTBA Ha CIIOEBETE.

Mscnenpa ce (Qu3MKO-XMMUUHATA MpPUPOJA HA TEPMOMHAyLUMpaHUTE edeKTH,
HaCTBIBALUM TPU B3aUMOAEHCTBHE HA €KCHMEPHO JIa3epHO JIbYEHHE C THHKH KepaMUYHU
cinoee o1 ALOs, ZrO; u CeOs 3a edexTrBHa NasepHa MOAMGPHKALUS ¥ aKTMBUPAHE I10
OTHOLICHUE Ha OTJIaraHe Ha MeTalli B 6€3TOKOBU XUMHUYECKH OaHu.

Mscnenpar ce Bb3MOXKHOCTUTE 3a aJAMTUBHO (POTOXUMUYHO MUKPOCTPYKTYpHUpaHe Ha
ABYCIIOWHM MeTaJjl/KepaMUYHH CHUCTEeMH 3a MOJyyaBaHe Ha MPOBOJALIM MHKpOLUMHU W
€JIEKTPOCHIIPOTUBUTENIHU MUKPO-HArpeBaTe/v BbpXy ThbHKH cioese oT AlLOs u ZrOs.

OBCBHIKJTAHE HA INOJYYEHUTE PE3YJTATHU

1. MHKPOCTPYKTYPA B OCHOBHH (U3HYHH CBOICTBA HA THLHKH cJioeBe 0T Al,O;

MukpocTpyKTYpa

H3cnenpana € Bb3MOKHOCTTA 32 MOAUULMPAHE HA MUKPOCTPYKTYpaTa M CBOWCTBATA
Ha TeHKM cjnoese OT AlOs rnocpeicTBOM BaKyyMHa KOHICH3ALMS BBbPXY CTHKIIEHH
MOJJIOXKKH, CKJIFOYBALIM Pa3/IMYHM BIUVIM C NOTOKA Ha napute. HabmtonaBa ce uspacTeaHe Ha
HaHOpA3MEPHHU KOJIOHHW KaTo ¢ HapacTBaHE Ha bI'bJla HAa MaJaHe Ha MapuTe HAKJIOHBT Ha
KOJIOHUTE C€ YBEJINYaBa.

MiukpoTBbpaocT (MT)

OGpasuuTe, OTJI0KEHU TPU HOPMAJIEH BI'bJ HA MaJaHe Ha MapuTe KbM MOJI0ONKKATA, Ce
XapakTepusupar ¢ Haii-ucoka MT u B 1BeTe Hanpapienus (|| u L) kato npu ysennuasane Ha
bI'bjla Ha nagaHe, ctoiHocture Ha MT ce noHmxaBar B pesynrar OT HapacTBaHe Ha
cBoGonuus obem B cioesere. Croiinoctute Ha MT B aBete Hanpasnenus - || u L ce
pasnMuaBar, Kato cToiiHocTuTe B || MOcoka ca mo-BUCOKHM OT Te3u B L, mopaay noseara Ha
aHU30TPOIUS B CJIOEBETE.

OnruyHu cBoiicTBa
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OT/IO’KEHUTE MO/ HAKJIOH CIPSIMO MapuTe 00pasliv, ca U3CJEeIBaHU Ype3 U3MEPBAHE HA
Koe(ULMEHTUTE Ha MpeuynBaHe 1 || 1 L. CrnoeBete perucTpupany no MHTEPPEPEeHYHUTE
EeKCTPEMYMHU C€ pa3jiduaBaT, KOETO O3HauyaBa, Y€ C€ [MOJy4yaBaT CJIOEBE C [JBOHHO
JIbYenpeyynBaHe.

TepmodHu3nUHHU CBOIiCTBA

WscnenpaHo € BAMSHHETO Ha CTPYKTypara BbpXY TepMO(U3UUHWUTE CBOWMCTBA Ha
KepaMMYHUTE CJIOEBE KaTo € NMpUIoxkeH Meroja Ha KyOuuap.

OkasBa ce, 4e CTPYKTypaTa Ha ThbHKHUTE CJI0EBE OT ajJyMHUHHEB OKCUJ € Onpenaessua,
KAKTO 3a TEXHUTE MEXaHWYHU U ONTHUYHU CBOMCTBA, Taka U 3a TepMOPU3MUHUTE UM TaKMBA.

KoeduuueHTbT Ha Tepmoaudy3us Ha OOEMEH allyMMHUEB OKCHUJ € JIMTEpaTypHa
BEJIMYMHA M TOM € C JBa MOPAAbKa MO-HUCHK OT U3MEPEHHS 3a THHKOCIOWHUAT Al,Os. Tazm
pasjuKa ce CBbp3Ba ChC creuudpruHaTa MUKPOCTPYKTYpa HA ThHKOCJIOWHUS MaTepuall.

JIpacTUYHOTO TIOHMI)KaBaHE Ha MMKPOTBBPIOCTTA, KOe(ULMEHTa Ha MpeyynBaHe W
TepMOIU(y3UsiTa C yBeJMYaBaHe brbjla Ha MaJaHe Ha MapuTe CIpsAMO HOpManara KbM
MOJJIOKKATA, CBUIETENICTBAT 3a MOBUILABaHe Ha cBOOOJHUSI 00EM B CJIOCBETE.

Upes HampaBeHUTE M3CJEBaHUs CE€ YCTAHOBsBA, Y€ uUpe3 NPOMsHA Ha "ak/lOHA Ha
NOJJIOKKATa CIPSIMO MOTOKA HAa TMapuTe MOXE [1a € KOHTPOJMpa ChOTHOLUEHUETO IUIBTEH
marepuan/cBodosieH ooeM B cioesete. C Apyru 1yMH, MOXKE J1a C€ KOHTPOJIMpa MOPbO3HOCTTA
Ha W3CJeIBAHUTE KEPAMHUUHU CJIOEBE — XapakTePUCTUKA, KOATO € M3KJIIOYMTEJIHO Ba)kKHA 3a
NPUIOKEHUETO UM B CEH30pHAaTa TEXHUKA U KaTajausa.

4.2. Jlazepua moandukanusg Ha Kepamuunu ciaoese oT AL O3, ZrO, u CeO,

ITpu mpoBexaaHe Ha EKCMEePUMEHTUTE MO JiazepHa MoAM(UKALMsa HAa W3CIIEBAHUTE
KEepaMMYHM CJIOEBE ca OMNpeAeseHH MapaMeTpuTe Ha JIa3€pPHUTE MMILYJICH, NPU KOMTO
HACTBIBAT BUIMMM NpoMeHu B oOpasuurte. CbBcem ouakBaHo nparoaTta Ed na e Hali-Hucka
3a cnoesere or CeO,, Thil KaTo TyK 3a0paHeHa 30Ha € Haii-TscHa. Cioeete oT ZrO, ca
ClIe/IBAIUTE O ,,UyBCTBUTEJIHOCT KbM M3MOJI3BAHOTO JbueHHe. B obpasuure ot Al,Os,
NPOMEHHU Cce HaOJIK0JaBaT MpU Hali-BUCOK Mpar Ha MIbTHOCT Ha Jla3epHaTta eHeprud. B ceuiara
MOCJIEJOBATEIHOCT Ca M EHEPruMTe, MPU KOUTO HACThMBa abjauuss Ha TBHKOCJIOWHHUTE
KepaMUUHU MaTepUai.

IoBbLpxHOCTHA MOpPGoJ0rUs

Corc CEM ca wuscnenaBaHu THHKM clloeBe, OONBUEHM C pa3jgvu4HUA CHEpPrud Ha
EKCHMMEPHOTO JIa3epHO JbuYeHWe noja npara Ha abmsauusa. Cnen nazepHo oOnbuBaHe
mopdosiorusiTa Ha CJOeBeTe MPEeThprsBa MPOMSHA: yBeIMYaBa CE€ CpPEIHUS DiA3MEp Ha
3bpHATa, M3PACTBAT HOBUM MOP(OJOrMYHM JETaiaM, KOUTO HanomoOsBaT MexypyeTa Wil
MOpH, Pe3yJITaT OT MPOTUYaHe Ha ObP3M MPOLIECH Ha CTalsHE U BTBbPAABAHE HA Mal€pUaa.

OnTHYeHo oXapaKTepu3upaHe

CniextpuTe Ha nponyckaHe Ha cioeBete 0T CeO,, CBUIETENICTBAT 3a MOHUKABAHETO HA
KoeuLMeHTa Ha MPOIMyCcKaHe ¢ yBeJMuYaBaHEe Ha IUIBTHOCTTA HA Jla3epHaTa €HEprus M 3a
OTMECTBaHE Ha abCOpOLMOHHUS PBO Ha OOJIBUEHMTE CJIOEBE KbM IO-FOJIEMU IB/DKUHU Ha
BBJIHUTE.

B pesyarar Ha norabllaHETO Ha MMMYJICHATa YJITPABUOJIETOBA Ja3€pHA CBETIMHA B
M3CIICBAHUTE CJIOeBe ce HaOo1aBa epeKkT Ha (POTOMOThMHSIBAHE, AbJIKALLO CE Ha JIA3ePHO
MHAYLMpPaHU TMpolieCcM Ha CcTansHe W BTBbpAsBaHE M 4vacTuuHa penykuus Ha CeOy,
yCTaHOBEHA C PEHTreHoBa AudpaKuus.

da3zoBu TpaHchoOpMaIHH

Hab6monaBanu ca npu oopasuu ot Al,Os, u ZrO,, nojyyeHu upe3 BakyyMHO OTJlaraHe
M MO 30JI-Te€]l METOHA. PeHTreHoBMs aHalM3 MOKa3Ba, Y€ HACThIBA MPEXOJ OT aMOpdHO B
KPUCTAJHO ChCTOSIHUE KaTo u3pacTBaT ¢asute Ha Y-AlLOs, c-ZrO;, KOMTO ca KaTaJuTUYHO
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Hal-akTUBHUTE CTPYKTYpu. [losmyuenute pesynaraT mnokaszBar, ue EKCHMEPHC:C JIa3epPHO
JbUCHHME YCIEIIHO MOXE Ja Ce Mpuilara 3a akTHBHUpPaHE WJIM TMOBHILABAHE KAaTaJIUTUYHATA
aKTUBHOCT Ha KEPaMHUUHH CJIOEBE.

4.3. Be3ToK0BO XuMHuecko oraarade Ha Cu u Ni

Jlazepuo momuduuupanute cioese or AlLO; ZrO, m CeO, ca uscieaBaHd 3a
XUMHUUYECKO METaJIU3UpaHe ¢ OTiiaraHe Ha Mejl WM HUKEII.

[Ipy xumudeckaTa MeTanuzalus B MeJHa OaHs Ha €IEKTPOHHO JIbYEBO OTIIOKEHU W
nasepHo moauduunpanu obpasuu ot CeO, ce HabionaBa PaBHOMEPHO pasnpejeeHnue Ha
HOCTPYKTYPHUPAHU arperatv BbpXy MOBbPXHOCTTA Ha JIa3epHO MOAMMUIMPaHKs CJIOH KaTo
U3CJICIBAHUTE CJIOEBE MOKa3BaT OTHOCUTENHO 100pa XMMHUUECKa CTaOMITHOCT B M3MO/I3BaHATA
0e3ToKoBa OaHsl.

[Tpy XMMHUYECKO OTJIAraHETO HAa HUKEJ BbPXY JasepHo moaupuuupanute CeO, crioese
Ce yCTaHOBsABA, Y€ Ta3u OaHs € CMJIHO arpecHBHA KbM OOpa3LUTe U MPUYMHABA AECTPYKLMUS
Ha CJIOCBETE, JIOKaToO JjlasepHo moaumduuupanute cioeBe or AlLOs, ZrO,, ycmemHo ce
MeTanusupar B Hukenosa Oand. Hamepenu ca ycnoBus Ha nasepHa o6paboTka, NpU KOUTO
BbpPXY JIa3epHO aKTUBMpPaHaTa MOBBbPXHOCT Ha TakuBa OOpa3lM Ce OTjaraT HUKEIOBU
KJIbCTEPH.

4.4. MuKpOCTPYKTYpHPAHE HA /BYCIOHHW METAJIOKEPAMUYHU CWUCTEMH Ha
06asara Ha ALO3; u ZrO,

[Ipeqioxen € HOB aJMTHBEH METOJ 32 MHUKPOCTPYKTYpPUpaHe M II0Jly4aBaHe Ha
NPOBOJALLM LUMHK BbPXY KEPAMUYHU TbHKH cioeBe. ChILECTBEHO 3HAYEHHE 3a VCIellHaTa
peanusaums Ha TO3M METoH € u30opa Ha nmoaxonsiua aedenvHa Ha MeTaaHus cjaoil. Ot Hes
3aBUCAT, KAKTO NPELM3HOCTTA HA KOMUpPAaHE Ha MackaTta Taka U KaueCTBOTO Ha OTJIOKEHOTO
M0 XMMHYEH MbT NPOBOAAWO MOKpuTHe. OCHOBHMTE (aKTopa, KOWTO OINpPEAEsAT
onTuManHata aede/lMHa Ha TBHKMAT METajeH CJIOH ca BBb3MOXHOCTTA 3a aKTHBUpAaHE Ha
XUMHYecKaTa 0aHs U e(PEeKTHBHOTO TOTJIbIIAHE HA JIa3epPHOTO JbYEHHUE. YCTAHOBEHO €, Ye
MpU METaJHW croese ¢ aebenuna noa 8 HM € HeoOXoJMMa BHUCOKA CHEeprusi Ha Ja3epHus
MMITYJIC 32 e(PEKTUBHOTO MY OTCTpaHsBaHe M (OpMHUpaHe Ha KauecTBeH 0Opa3 Ha MackKaTa.
IIpy M3MONI3BaHETO HA METAJHU cjloeBe ¢ aedenuHa no-rojsMa ot 10 HM ce HabmoaaBa mno-
eexTuBHaTa abcopOumsi Ha JasepHa CBETJIMHA, HO aaxe3usTa Ha oTioxkeHoTo Cu mnu Ni
MOKpUTHE HamansBa. I[IpoBeeHMTE EKCIIEPUMEHTH 3a XMMHUUYECKOTO METaluM3MpaHe Ha
ABYCJIOWHHUTE CUCTEMHU MOKA3BAT, Y€ ONTUMajHaTa Je0eMHa Ha METaIHUs CJION Ce Hamupa B
uHTepBaia ot 8 10 10 um. Msnonspaiiku Sb u Ag ThHKH clioeBe ¢ e0e/IMHY B TO3M HHTEPBAJ,
BbPXY BaKyyMHO OTJI0KeH ZrO, ca Nnojy4eHH NPOBOASLIM MOKPUTHS OT XMMHYECKa MeEJ| C
ne6enuna 500 um u cneurduyHo cenporuBieHue 6,8 MkOM cm. [IpakTuuecku GeznedexTHu
ca nokputuata ot Cu BbpxXy cucremute Sb/ZrO2 u Ag/ZrO2 , npu Kourto aeGerMHAaTa Ha
aHTUMOHOBMs M CpeObpHUA cioi ca cboTBeTHO 8,5 HM M 10 HM. Exkcrnepumenrture mno
00bYBaHE Ha TE3M CHUCTEMHU MOKaszaxa, 4ye 3a OTCTpaHsiBaHe Ha Sb clol mpw dnTUManHa
nebenuna e gocrarbueH enauH umnyiac oT Nd:YAG nasep ¢ miabTHOCT Ha eHeprusita 0,57
Jix/em®. Tlopaan no-Bucokara OTpakaTesiHa CrOCOOHOCT B CpaBHEHHE Che Sb, 3a JazepHOTO
u3napeHue Ha Ag ca HeOOXOIUMM CepUs UMIYJICH C MUIBTHOCT Ha eHeprusta mexay 0,48 u
0,60 Jir/em>.

[TocpencTBomM peHTreHoBO KaprorpadupaHe NO €JNEeMEHTH € YCTAHOBEHO, uYe B
cucremara Sb/ZrO, He ce HabmoAaBa ChIIECTBEHA MMPOMSHA B pa3Npele/ieHHETO Ha
aHTHMOHA CJIe/l J1a3ePHOTO eKcnoHupaHe. BeposTHo, B 00pasuure MpoTHYa Ja3epHO
crumynupana 1udysus Ha Sb B kepamuuHMs cioil. ToBa MpeAnonoxeHue ce MOJKPENs U OT
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pe3yJTaTuTe OT HW3MEpBaHMATa C MNpoQuUIOMEp, KOUTO CBHUJICTEJICTBAT 3a HapacTBaHe
nebenvuara Ha ciiost oT ZrO; ¢ okojio 25% obnacture Ha jasepHa excrnioHauus. [TogoGHu ca
pesyaratute U 3a Ag/ZrO,.

[IpoBeneHnTe eKCNEPUMEHTH Pa3sKpUBAT, 4e MO-eEKTUBEH MpU eKCroHupane e ArF*
CKCUMEpPHHUsI Jla3ep. Y CTaHOBEHO €, Y€ EKCIIOHUPAHETO C YJITPABHOJICTOBO JIA3EPHO JIbUEHHUE C
e[MHUYEH MMIYJIC M MUIBTHOCT Ha eHeprusTta B uHTepBana 0,25 — 0,30 JDx/cM® BuHAru e
CBIPOBOJICHO C MOYTH MBJIHOTO OTCTpaHsBaHE Ha CBOTBETHHS MeTal OT JBYCJONHATa
cucrema. ITocpenctsom EDS ananus, B ocBeTeHHTe 001aCTH ca PeruCTPUPAHU CaMO CIIEIU OT
CBHOTBETHUS MeTasl. EkcrnepumeHTHTE MO XMMHYecko otTiaraHe Ha Cu NOKa3BaT, 4e Te3u
CJICIM HE ca 0CTAaThb4HU 3a CTAPTUPaHe HA XMMUYECKUTE OaHU U eKCIIOHUPAHUTE 00J1aCTH He
ce MeTajusupatr B TAX. OUeBMHO, W3M0J3BaHATA MIIBTHOCT HA €HEPrusTa B TO3M Cily4ail e
HeJ0CcTaThuHa, 3a Ja MPEeAM3BMKA NPOTHYAHETO Ha (OTOTEPMUUYHM TpoLecH B obpaseua,
KOUTO OT CBOs CTpaHa Ja J0BEAaT 10 aKTUBUPAHE Ha MOBBPXHOCTTA HA KEPAMUYHUS CJIOH 110
OTHOLIEHWE Ha 6€3TOKOBO OTJIaraHe Ha METalu.

Mscnensanu ca obpasuu ot cuctemara Ag/Al,Os, U3roTBeHa upes mociegoBaTeNHO
oTjaraHe Ha CJIOeBeTe BbB BakyyM. Ciiell TEpMUUHOTO BaKyyMHO oTiarane Ha 10 HM c¢j10# oT
cpebpo BepXy ALOs, o6pasuute ce excronupat ¢ nomouira Ha Nd:YAG nasep. Okaza ce, ue
NpY Ta3u cUCTEMa 3a e(PEKTUBHOTO OTCTPaHsBaHE Ha cpebpoTo ca Heobxoaumu 50 ummysca
npu 1 Hz ¢ nabTHOCT Ha eneprusta okoo 0,5 J[x/cM2. 3a XMMHYECKOTO METalLisupaHe Ha
Taka InoJiydeHara CTpykTypa ce usnonssa Ni 6aHsa. HamepeHo e, ue eneMeHTHTE Ha MackaTta
YCHEILIHO Ca KOMMPAaHU W YCHJIEHW Ype3 XMMUYECKO OTJIaraHe Ha HUKEJ BbpPXY [syCJoiHara
CTPYKTYpa.

Hukenosoro nokputue peanusvpa 3arjaxjaai] e(ekt BbpXYy bpBOHaYajaHaTa
mopgosnorus Ha AlLOs, a ocBeTeHaTa obJact OT obpasela e U3KIIOUUTENHO rpyda, pe3yTar
OT eLBALIOTO ACHCTBUE HA XMMHUUECKaTa OaHs, HO pa3KpuBa J0OPOTO KaYeCTBO M OCTPOTA HA
pbOa Ha nosnyueHara Ni wnHa. [1pu kaprorpadupanero no enementyd EDS aHanu3sT nokassa
OTCBHCTBUETO HA aJlyMMHUH INOJ HUKEJIOBOTO MOKpUTHE. ToBa ce ABDKM Ha rojsmara
nebenrHa Ha Xumuuyecku oTioxkeHus Ni. ToBa e W npuuMHAaTa MOCTOSHHO TOKOBOTO
M3MEPBaHE Ha CHIPOTUBJIEHUETO HA NPOBOJALIMTE LIMHU Jla MOKaXe CTOMHOCT OT MOPSIIbK Ha
5%10-6 Om.cm, KOATO € MHOro OJIM3KO 0 Ta3W Ha 4YUCT oGeMeH HUKeJN. 3a MojyvyaBaHe Ha
METaJHM LIMHU C TO-BMCOKO €JEKTPUUHO CBIPOTUBUTEIHH, MOAXOJALIO 3 MPHUIOKEHHUETO
MM Karo MUKpoHarpeparteyid, OuXa MOIJIM Ja Ce M3MOJ3BaT KOMOWHHMpaHW O€3TOKOBU
XUMHYECKH OaHHu.

Bbpxy 1oj00HK rpyOu NOBBPXHOCTH Ca EKCNIEPUMEHTHPAHH Pa3IU4YHU MO CIOKHOCT
CXeMHU Ha NpoBoAsuM WKHM. Tlpu BCMUKM ciyyail ca MOJyyeHHM KauyeCTBEHH CTPYKTYpH.
CnenoBatesiHO NMpPEUIOKEHUSIT METOJ 3a aAUTUBHO MHUKDPOCTPYKTYpHpaHe MOXe 1a Oble
NPUIIOKEH BBPXY THHKOCJIOMHHM KEPAMUKM C pa3jiMyHa pa3BUTa MOBBPXHOCT, 6€3 TOBA /1a ce
OTpa3u ChIUICCTBEHO HAa Ka4€CTBOTO M NPEUMU3HOCTTA Ha MOJYUYCHWTE MPOBOJSIIA CXEMHU.
Cpbuo Taka METOABT MO3BOJSABA OCBEH KOMMpaHe Mpe3 Macka M ,,AUPEKTEH 3amuc’ Ha
JKeJlaHaTa MUKpocXema upes (hOKyCUpaH JiazepeH CHOII.

MeToabT € JOCTaThbUHO I'bBKAB 3a U3rOTBSHE HA MPOBOASALIM IKMHU [0 OTHOIIEHUE Ha
(opmaTa 1 BuIa HA TPOBOAALLOTO NOKPUTHE, JIUNCATA HA OTNAbYeH MaTepHall, CPAaBHUTETHO
KPaTKO TEXHOJIOTMYHO BPEME 33 U3rOTBSHE HA MPOTOTHUITH.

PesynraTute or u3cienBaHMATa HA BaKyyMHO OTJIOXKEHH MOJ BI'bJI THHKH CIOEBE OT
AlO3 paskpuBaT HalM4YMETO Ha OOLIM TEHJACHLUMM B MPOMSAHATA HA MUKPOCTPYKIypaTa W
CBbP3aHUTE C HES OCHOBHM (PM3MYHM CBOMCBA, HAONIOAABAHHM W IMpPU APYTH THHKOCIOWHU
MaTtepuani. YCTaHOBEHO €, Y€ 4pe3 MPOMsHA Ha HaKJIOHA Ha MOJAJOKKUTE CIPSIMO TIOTOKA Ha
napuTe MOJKe J1a ce KOHTpoaupa Mopdosorusara Ha pactexx Ha Al,Oz ciioeBe BbpXY TAX.

C yBenuyaBaHe bI'bjJa HA OTJaraHe, CHJIHO CE€ U3MEHST MEXaHWYHUTE, ONTUYHUTE U
TEPMUYHUTE UM CBOMCTBA. [TOHMKABaHETO HA MUKPOTBBPIOCTTA, MMOKA3ATE/sl Ha MpedylBaHe
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¥ KoeuuueHTa Ha TepMOoAM(DY3Us Ha HAKJIOHEHO OTJOKEHMTE KEPaMUYHHU CJIOEBE,
CBHJICTEJICTBA 3a MOBHUILABAHE Ha CBOOOAHMS 00eM B TAX. C NMpOBEICHUTE EKCIIEPUMEHTH U
NOJTYYCHUTE PE3YNTaTH € Pa3sKpuTa Bb3MOXKHOCT 32 KOHTPOJ Ha MOPHO3HOCTTA U CBOWCTBATA
Ha BaKyyMHO OTJIOXEHHU THHKH KepaMMUHU CJIOCBE.

JleMOHCTpUpaHa € Bb3MOXKHOCTTA 3a MPUIIOKEHHE Ha EKCUMEPHOTO JIa3€PHO JIbUEHHE
KaTo MHCTPYMEHT 3a MOBLPXHOCTHA MOAU(UKALMA HA KEpaMHUUYHHM CJIOEBE, OTIOXKEHH IO
pasiMyH¥ METOJM. YCTaHOBEHO € 3HAYMTE/HO MOBMIIABaHEe Ha creluduYHaTa NOBBPXHOCT
Ha JlasepHO ekcnonupanute. JlokasaHo e, ue B pe3yiaTaT Ha MpUIIOKEeHATa JasepHa
00paboTKa, HaCTBbNBA YaCTUYHA PEIYKLMs Ha CJIOEBETE W/WIM M3PACTBAHE HA KATAIUTUUHO
Hali-akTUBHU a3y 3a U3C/eIBAHUTE KEPAMUKH.

Hamepeno e, ue nocpeactsom o6abUYBaHE ¢ EKCUMEPHO Ja3€pPHO JIbYEHUE YCIIELIHO
MO)KEe Ja ce aKTHUBHpa MOBBPXHOCTTA Ha ThHKM cioeBe oT ALO; , ZrO, u CeO, mno
OTHOILICHHME Ha OT/IaraHe Ha MeTaju B OE3TOKOBM XMMHUUYECKU OaHU. YCTaHOBEHU ca yCIIOBHSI
3a JasepHa MoauduKanus, KaKTO Ha BaKyyMHO OTJOXKEHM Taka M Ha 30J-Tel CJIO0eBe OT
U3CJIEIBAHUTE OKCUIHU KEpaMMKU, KOMTO Ja MPeJM3BUKAT OTJaraHe Ha XHMUYECKa Mej U
HUKEJI IpU nocJjeiBalla oopaboTka B 6€3TOKOBU OaHHu.

Bb3 ocHoBa Ha nasepHaTa 00pabOTKa Ha THHKOCJIOWHM MaTepvaid ¥ XUMHYECKOTO
OT/IaraHe Ha METajlu € MPEUIOKEH HOB METOJ 3a MOJyuyaBaHE HAa MUKPOCTPYTYPH BBPXY
THHKU KE€PAMUYHHU CJI0€BE. METONBT € I'bBKAaB M MO3BOJISIBA ObP30 U3rOTBSHE HAa MPOBOISLIM
MHUKPOCXEMU CBbC 3aJ0BOJIMTENIHA OCTPOTa Ha pbOA, KaTO B CBHUIOTO BPEME OCHUTrypsiBa
MHUHUMAJIEH pa3Xo/l Ha MaTtepuall.

[Tomyuenute pe3ynraTu pa3sKpuBaT OrpoMEHMs MOTEHLIMAN Ha JlazepHaTa 00paboTKa 3a
(GyHKUMOHANM3KMpaHEe HA THHKOCJIOWHM KEPaMHMKM M 3a pa3paboTKaTa Ha HOBU MPUJIOKHH
MaTepuai.

HAYYHU NNPUHOCHU HA TUCEPTAINMOHHUWSA TPY

JleMOHCTpHpaHa € Bb3MOYKHOCTTA 332 KOHTPOJMPAaHE Ha MOPLO3HOCTTA M OCHOBHUTE
(u3nuHM cBOKCTBA HA THHKM KepaMU4HM CJIOEBE upe3 BapUpaHE Ha brbla Ha MajaHe Ha
NOTOKA Ha MapuTe CpsMO MOJJI0MKKATA.

Paspaboten e MeTon 3a onpenensHe koeduimeHTa Ha TepMOAK(Y31s B THHKH CII0EBE
C HHCKa €JIEKTPONpOBOAHOCT. MeToabT TO03BOJsIBA Obp3a KayeCcTBEHAa OLIEHKA Ha
TepMOOU3MYHUTE CBOMCTBA Ha TaKMBa MaTepuald B  3aBUCHUMOCT OT TsAXHATa
MUKpPOCTPYKTYpa.

3a NpbB BT € MPUIOKEHO EKCUMEPHO JIa3epHO JIbUeHUE 38 MOAM(PHKALMS Ha ThHKH
kepamuyHu cioebe oT ALOs, ZrO; u CeO,. U3cneapanu ca epeKkTuTe B T€3U THHKOCIONHU
MaTepuaiy, CbIIPOBOXKAALLM abcopOuusaTa Ha YITPABUOJICTOBATA CBETIMHA.

3a mpeB NBT € peaju3upaHa Ja3epHO CTUMYJIHMpaHa METalu3alysi Ha TbHKU
KEpaMUYHU CJI0EBE B O€3TOKOBU XUMHUUYECKHU OaHu.

[IpensioxKeH € HOB NO/X0J] 3a AW3aiH HA KaTalM3aTOPH, ChueTaBalll B cebe cu JlazepHa
MoauGUKaLMs HA KepaMUUHU MaTepuaid U XUMHUYECKO OTJIaraHe Ha KaTaJIUTUYHO aKTHBHU
METallH.

Pa3paboTeH € opuruHaieH aluTUBEH METO/l 32 MUKPOCTPYKTYpPHUpPaHE Ha THhHKOCIONHH
CHCTEMH Ha OCHOBATa Ha JlazepHa 00paboTKa U XMMHUYECKO METaM3upaHe.

JIOKTOpaHTBT € YyCBOMJ U pa3paboTuil peaula HOBM METOAM M NOAXOAU A IO TO3U
HAauWH € M3ITBJIHAJI U3MCKBAHUATA 3a NOBULIABaHE Ha 00Pa30BaHUETO CH Ch3/IaBAHE HA HOBU
MPOJYKTH ChC 3a0€NeIKUTE/IHA CBOMCTBA.

HPETIOPBKHU U 3ABEJIEKKHU
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[Ipu nucaneto u odopmsHeTo Ha paboTaTa MMa HAMpaBEeHW TMPABONUCHU M
rpaMaTUYHM TPELIKH.

[Tonmyuenure nannu, obaue, ca HAAEKIHU M C BMCOKO KAueCTBO, & HAIPaBEHUTE
JMUCKYCHH, H3BOAM M OTOENA3aHUTE NPUHOCH MOKAa3BaT, Y€ JOKTOPAHTHT € IOCTUIHA
3HAYMMU PE3YJITaTH B CBOETO M3pacTBaHe.

SAKUIIOYEHHUE

Hacrosmmar aucepraioHeH TpyJ, HAMbBIHO MOKPUMBA M3MCKBAHMS HAa 3aKOHa 3a
pasBuTHE Ha aKaJAeMM4YHUS CbCTaB U [IpaBUIHMKA 32 HErOBOTO MPUIIOKEHUE U (OKTOPAHT
Emun lumutpos KpymoB 3aciyxasa ja nojydu oOpa3oBaTe/iHa M HaydHa CTENeH “IoKTop”
no npodecuoHanHo HanpasieHue 4.2 ,, XMMHUYECKHM HayKM”’, MO HayyHa CIELUaTHOCT
01.05.05 ,.@usukoxumus®. IlpusoBaBaM yBaxkaemute uneHose Ha HXK na npucpaar uckanara
CTElNeH Ha Kanauaara. Modra oLeHKa 3a TucepTalusaTa € MoJOKUTEITHz ;

15.10.2012, Codus [MOAITNC:

/Mpod. nn C. PakoBcku/
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