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2.2. Подаци о докторској дисертацији 

 Радни наслов теме докторске дисертације 

 Обзиром на убрзани развој мобилних телефона као и других телекомуникационих 
система који захтевају употребу микроталасних диелектрика са строго дефинисаним 
својствима, њихово добијање и модификација структуре механичком активацијом су постали 
изузетно акуелни и предмет су бројних истраживања. Мултидисциплинарна истраживања 
електрокерамичких својстава механички активираног система MgO-TiO2 могу дати значајан 
допринос развоју ове групе материјала. 

 Имајући у виду постављене циљеве истраживања током реализације ове докторске 
дисертације, предлаже се да тема има следећи радни наслов: 

 

“Утицај механичке активације на својства MgO-TiO2 
електрокерамике“ 



 Предмет докторске дисертације  

Предмет дисертације је испитивање утицаја механичке активације и синтеровања на 
структуру и својства система MgO-TiO2, као материјала са широком применом у 
електротехници. Механичка активација као метода модификације физичко-хемијских 
својстава дисперзних система је  често коришћена техника за добијања прахова због своје 
једноставности, релативно јефтине производње и добијања већих количина прахова 
потребних за детаљно истраживање. Сагласно томе у оквиру докторске дисертације биће 
проучен комплексан проблем утицаја млевења, тј. механичке активације на синтезу и 
синтеровање, као и на структурну хијерархију у синтерованом систему. Прахови механички 
активирани 5, 10, 20, 40, 80 и 120 минута ће бити детаљно окарактерисани 
рендгеноструктурном анализом. При томе ће бити праћене како промене у фазном саставу 
прахова, као последице млевења, тако и просечне димензије кристалита, минималне густине 
дислокација и величине микронапрезања за MgO и TiO2. Резултати добијени овом методом 
биће упоређени и допуњени резултатима Раманске спектроскопије, као и мерењем 
специфичне површине и расподеле величине пора у неактивираном и активираним 
праховима. Узорци синтеровани на температурама 1100, 1200, 1300 и 1400 0С ће бити 
детаљно окарактерисани рендгеноструктурном анализом, скенирајућом електронском 
микроскопијом, Раманском спектроскопијом. Посебна пажња ће бити усмерена на дискусију 
утицаја параметара механичке активације и синтеровања на фреквентне зависности 
електричних својстава добијене магнезијум титанатне керамике.  

 Хипотезе докторске дисертације 

Развој нових електрокерамичких материјала, које поред строго одређеног састава 
одликује и тачно одређени распоред дефеката и примеса, захтева свеобухватно истраживање 
на бази следећих хипотеза: 

- Механичка активација, као комплексан физичко-хемијски процес, изазива 
повећање потенцијалне енергије и хемијске активности третираних неорганских материјала, 
као и пластичне деформације кристалне структуре, које се манифестују значајним уносом 
дефеката у решетку и ситњењем кристалита. Промене које се дешавају у материјалу на 
појединим структурним нивоима, као што су дефекти кристалне решетке (дислокације и 
ваканције) су основни извор локалних напрезања која настају ширењем или скупљањем, 
условљавају већу брзину процеса дифузије, што доводи до убрзања реакција у чврстој фази. 

- За побољшање електричних својстава и згушњавање синтероване керамике 
ефикасно се може користити механичка активација као предтретман. Електрична својства су 
у највећој мери последица структурног стања синтерованих узорака и функција су пре свега 
електронске структуре. 

- У систему MgO-TiO2 који је подвргнут термичком третману могу се уочити три 
једињења и то MgTiO3, Mg2TiO4 и Mg2TiO5, од којих су прва два стабилна на темепратурама 
изнад 973 оС. Утврђено је да је MgTiO3 најстабилнија фаза и остаје потпуно уређена у односу 



на распоред Mg – Ti катјона до најмање 1945 оС. Mg2TiO4 има прелаз из кубне у тетрагоналну 
решетку на 1206±20 оС. 

- Магнезијум титанати спадају у групу диелектрика (ширина забрањене зоне им је 
већа од 3 еV) који имају широку примену у савременој електроници због својих изузетних 
електричних својстава. Битна својства ових керамика је да имају диелектричну константу εr ≈ 
16 за MgTiO3 и εr ≈14 за Mg2TiO4, и ниске вредности диелектричних губитака. 
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Имајући у виду све наведене резултате које је кандидаткиња постигла током свог 

истраживачког рада, може се закључити да се ради о комплетном и искусном кандидату који 
испуњава високе критеријуме у својим активностима. Запослена je у Институту техничких 
наука Српске академије наука и уметности од 2006. год. на пословима истраживача где је 
постигла изузетне резултате. 

 

2.4. Преглед стања у подручју истраживања 

 Савремена наука о материјалима као мултидисциплинарна научна област директно 
утиче на развој савремене технике, али је одговорна и за развој других научних и 
технолошких области. У вези с тим од посебног је значаја понашање материјала под 
утицајем разних физичких параметара. Развој савремених микроталасних диелектрика који 
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имају широку примену у електроници, почев од мобилних телефона, сателитских антена, 
резонатора, филтера, је последњих година веома интензиван. Услове који ови материјали 
треба да задовоље су првенствено што ниже вредности диелектричних губитака (tg ) и 
високе вредности диелектричне константе (). Наведена својства керамике зависе 
првенствено од услова и начина припреме полазних компоненти. У бинарном систему MgO-
TiO2, након термичког третмана, познато је да постоје две стабилне фазе MgTiO3 и Mg2TiO4 
од којих обе својим карактеристикама испуњавају потребе савремене технике.  

 Механичка активација је процес модификације физичко-хемијских својстава 
дисперзних система. Последица механичког дејства на чврсту супстанцу није само 
уситњавање материјала већ и активација честица, акумулација енергије која доводи до 
активирања хемијских реакција, настанка високо побуђених стања које карактерише 
разарање решетке. Избор методе млевења зависи од многих фактора, као што су чистоћа и 
дисперзност млевеног материјала. Током млевења повећава се специфична површина и 
самим тим расту адхезионе силе. После неког времена, које зависи од врсте материјала која 
се користи, почиње процес агломерације.  

У литератури се помињу многе друге методе које су у одређеним условима погодне за 
добијање магнезијум титанатне керамике као што су сол-гел метода, термална декомпозиција 
из пероксидних прекурсора, метода таложења из метал-органских раствора, метода 
хидротермалног механо-хемијског комплексирања, хемијска копреципитација, итд. Све 
наведене технологије добијања имају своје предности и недостатке. Главни недостаци ових 
метода јесу добијање малих количина узорака и релативно компликоване и скупе апаратуре. 
Реакције у чврстој фази које се одигравају у систему током механичке активације и потом 
синтеровања, за добијање керамика строго дефинисаних својстава, су често коришћене 
технике због своје једноставности, релативно јефтине производње и добијања веће количине 
материјала. 

На међународном истраживачком плану, много труда се улаже у развијање што 
оптималнијих услова производње електронских материјала чија је примена широко 
распрострањена. У те сврхе велики број истраживача се бави истраживањем реакција у 
чврстој фази и механичком активацијом као методом за њихову реализацију. Највећи изазов 
савремене науке је утврдити оптималне параметре млевења, као што су однос кугли и праха, 
брзина ротирања посуда, време механичке активације, моларни однос компоненти у смеши 
који ће довести до формирања једињења потребних својстава. Уједно се велика пажња 
посвећује поједностављењу и смањењу трошкова процеса производње.  

 

2.5. Значај и циљ истраживања са становишта актуелности у области истраживања 

 Ова докторска дисертација има за циљ да детаљно испита утицај механичке 
активације и синтеровања тако добијених прахова система MgO-TiO2 на свим хијерархијским 
нивоима структуре. Актуелна истраживања у овој области усмерена су на производњу чврсте 
керамике, са што већом густином у поређењу са теоpијском, односно што мањом 



порозношћу, која задовољава потребе индустријске производње у смислу оптималних 
електричних својстава и стабилности исте у конкретним експлоатацим условима. На тај 
начин савремена наука о материјалима директно утиче на развој савремене технике. Посебна 
пажња усмерена је на испитивање нових електронских материјала и усавршавање постојећих 
варирањем параметара производње. Електричнa својства ових материјала условљенa су 
првенствено фазним саставом, односно односом присутних фаза у систему (MgTiO3 и 
Mg2TiO4) која зависи како од односа полазних компоненти (MgO:TiO2) тако и од температуре 
синтеровања. У конкретном систему на температурама око 1380 0С долази до разлагања 
Mg2TiO4. Поред тога микроструктура игра веома битну улогу. Заправо, вредности 
диелектричне константе и тангенса губитака се мењају у зависности од микроструктуре 
узорка, тј. да ли је синтерован из агломерата или из ситнијих зрна, да ли је присутна велика 
порозност и сл. 

С обзиром на могућности за пројектовање и развој нових електронских компоненти, 
магнезијум-титанати заузима значајно место у савременој електрокерамици. 

Механичка активација је веома једноставна метода за добијање дисперзних прахова са 
измењеним физичко-хемијским својствима. Поред предности које ова техника пружа треба 
пажљиво водити рачуна о дужини механичког третмана јер после одређеног времена почиње 
процес агломерације који може имати и нежељене ефекте на структуру а последично и 
својства крајњег производа. Даље, активација до неког нивоа може имати жељене утицаје на 
уређење структуре у току синтеровања, а након те границе супротне. На овај проблем је 
посебно усмерена пажња овог рада, обзиром да таквих резултата у литератури нема много, 
посебно за систем MgO-TiO2. Тиме ће бити дат и посебан допринос познавању утицаја 
механичке активације на генерацију структурних дефеката у полазном материјалу и њихов 
утицај на формирање и еволуцију фазног састава и микроструктуре у процесу добијања 
магнезију-титанатне керамике од полазних оксида, што има и фундаментални и применљиви 
значај.  

2.6. Веза са досадашњим истраживањима 

 Мотивација за овај рад и радни наслов докторске дисертације резултат су 
истраживачких активности кандидата у области проучавања механичке активације и 
синтеровања титанатних керамика, а са посебним интересовањем за систем MgO-TiO2.  
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2.7. Методе које ће се користити у истраживању 
 

1. Механичка активација смеше полазних прахова MgO и TiO2 у високо 
енергетском планетарном млину, 

 
2. Рендгенскo-дифракциона анализа активираних прахова као и синтерованих 

узорака, 
 

3. Диференцијално термијска анализа,  
 

4. Сорпционо структурна анализа,  
 

5. Анализа расподеле величине честица, 
 

6. Микроструктурна анализа полазних прахова и синтерованих испресака 
скенирајућом електронском микроскопијом, 

 
7. Раманска спектроскопија активираних прахова и синтерованих узорака, 

 
8. Пресовање активираних прахова и припремање за синтеровање,  

 
9. Изотремско синтеровање испресака механички активираних прахова, 

 
10. Електрична мерења (фреквентне зависности: импедансе, Q фактора доброте, 

диелектричне константе, специфичне електричне отпорности).  
 

 
2.8. Очекивани резултати докторске дисертације 

 Детаљна проучавања кинетике и механизма активације смеше прахова MgO-TiO2, 
треба да потврде да током млевења долази до смањења величине праха и повећања укупне 
енергије система пре свега на рачун повећања површинске енергије система. Анализом 
микроструктурних параметара смеша активираних у различитим временским интервалима 
утврдиће се у којој компоненти се одигравају суштинске микроструктурне промене. Очекује 
се да енергија која се уноси у систем механичким путем изазива веће деформације у 
кристалној решетки TiO2, које ће се манифестовати већим уносом дефеката у решетку и 
ситњењем његових кристалита као и повећање микронапрезања, у односу на MgO који је 
далеко тврђи. Такође ће се утврдити промене у фазном саставу смеша током механичког 
третмана, као и механизам реакција које се дешавају.  



 Истраживањима ће се доћи до оптималног времена механичке активације и 
температуре синтеровања која доприноси бољем згушњавању система и стабилизацији 
кристалне структуре. Добијена структура у синтерованом систему MgO-TiO2 директна је 
последица структурних промена на свим хијерархијским нивоима (од макро структуре до 
електронске структуре) које су настале применом механичке активације полазних прахова, 
пресовања и услова синтеровања. 

 Истраживања у оквиру ове докторске дисертације треба да покажу да механичка 
активација и синтеровање, са погодним одабиром процесних параметара, могу унапредити 
функционална својства синтероване магнезијум-титанатне електрокерамике.  

2.9. Оквирни садржај дисертације 

 Докторска дисертација би садржала следећа поглавља: 

1. УВОД 

2. ТЕОРИЈСКИ ДЕО 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ДЕО 

4. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 

5. ЗАКЉУЧАК 

6. ЛИТЕРАТУРА 

 
2.10. Предлог ментора докторске дисертације са образложењем 
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