YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZY - ®PAKVYJITET 3A
OU3NYKY XEMHNJY HACTABHO-HAYYHOM
BERY

Ha |penoBnoj cenuuum HacraBHo-Hayunor Beha @akynrera 3a (QU3HUKY XEeMHjY
VYuuepsurera y beorpany, oapxkanoj 17.10.2024. romuHe MMEHOBaHM CMO 3a YJIaHOBE
Kommucuje 3a mpernmen M OLEHY JOKTOpCKE auceprauuje Kanaungatkume Hesene [/l
boxxunoBuh, Mactep puznkoxeMudapa, moJ HaCIOBOM:

,Kapaktepusaumja ypel)eHnx 0MOaKTHBHHUX CTPYKTYpa A00UjeHUX
Moaupukanujom Tankux ciaojesa Ti/Zr/Ti/Sim Ti/Cu/Ti/Si macepckum
3pavyemem”.

Onnyxkom HacraBHo-HayuHor Beha ®akynrera 3a UMUKy XeMH]y YHUBEp3UTETA Y
beorpany, ca IX pemoae cemuune onpxkane 14.06.2021. rommue omoOpenHa je w3pana
JOKTOPCKE JHUcepTalldje IMoj Trope HaBeAeHWM HacioBoM. Ha ocHoBy Te ojiyke, Behe
HayYHHX OOJIaCTH TNPHPOJHUX Hayka YHHBep3utera y beorpagy je Ha CB0joj cemHUIH
onpkanoj 24.06.2021. ronuHe [ajo carjgacHOCT 3a IpUXBaTambe MPEUI0KEeHEe TeME TOKTOPCKE
JcepTanyje.

HakoH mnpernena m aHanu3e JOKTOPCKE MUcepTaldje KaHIuIaTkume, HacraBHo -
HayyHOM Behy nmosHocumo cienehu u3BeTaj:

MN3BEIITAJ

IIpuxa3 caap:kaja gucepraumje

Jloktopcka aucepranuja kanaunatkume Hesene JI. bokuHoBuh HamucaHa je Ha
CprickoM je3uky, Ha 125 ctpana A4 ¢opmara kymanor tekcra (¢pout Times New Roman
BenuunHe 12 pt u mpopena 1). Jluceprauuja je mnpunpeMibeHa IMpeMa YIyTCTBY 3a
0o0NMKOBamkE JOKTOPCKE nucepTaiuje YHuBep3uteTa y beorpany. Jlucepramuja ce cactoju u3
9 ornasspa: Teopujcku meo ca mperJenom Jutepatype (39 crpana), b moxkTopcke
auceprammje (2 crpane), Marepujaiu u excnepumentaine meroae (13 crpana),
Pesyaratun u auckycuja (57 crpana), 3akibydak (2 crpane) u Jlureparypa (13 crpana).
[Topen HaBeneHoT, AicepTaiyja caapxu 1 HacjioBHy cTpaHy Ha cprickoMm je3uky (1 crpana),
HacaoBHy crpany Ha eHrieckoMm je3suky (1 crpana), Cnucak MeHTOpPa W 4JAHOBA
komucuje (1 crpana), 3axBaianuny (2 crpane), Caxerak Ha cprickom jesuky (1 crpana),
Caxerak Ha eHrJeckoMm je3uky (1 crpana), Cagpakaj (2 crpane), Buorpagujy (1 crpana),
bubmmorpadujy xanmaunatkume (3 crpane) u M3jaBe mnponucane mnpaBHIMMA
YHuBep3uTETA 0 MOHOLIEHY HT0KTOPCKE ANcepTaluje Ha ogo0paBame (4 cTpaHe).

VY nucepranuju cy npukaszane 72 ciauke (21 cnuka y YBoay u 46 ciuka y Pesyiaratuma
u uckycuju) u 15 tabena (3 TabGene y TeopujckoMm meny ca mperieaom jureparype u 12



tabena y aeny Pesynratu u auckycuja), ox Kojux 47 civka u 12 tabena npukasyjy pesyrare
UCTPaKUBabha KaHIUIATKUHE.

VY nornaspy Teopujckm meo ca mperyieioMm JMTepaType HaBeJCHE Cy OCHOBHE
KapaKTEpUCTUKE TaHKHUX CJIOjeBa, METOJC HHHXOBOT [ICTIOHOBama y IWbY (OpMUpama
KEJPEHUX TAHKOCIOJHUX CHCTeMa, MEXaHW3MH pacTa W HyKJealHje, Kao U HHHXO0Ba
MHUKPOCTPYKTYpHa CBOjcTBa. JleTasbHO je ompcaHa HMHTEpakidja JacepcKor 3paucma ca
MOBPIIIMHOM YBPCTE METE, ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha edekTe MOAM(HUKAIINje TAHKHX CJIOjeBa
KopulIhembeM YIITpa-KpaTKuX Jlacepckux mmmysica. Carnemane cy MoryhHocTH mpomeHe
XEMH]CKOT cacTaBa, CTPyKType u Mopdonoduje TaHKUX cIojeBa KOje HAcTajy MO YyTHUIlajeM
JACEpPCKOT 3pauemka, ca IUJHeM M000JbIIakha lUXOBUX TOBPIIMHCKUX CBOjCTaBa y KOHTEKCTY
WHTEpaKIMje ca OWMOJIOMIKMM cUcTeMuMa. Takohe Cy TpeicTaBjbeHa OCHOBHA (DU3HUKO-
XEMHJCKa CBOjcTBa OMomaTepujasia U (HYHKIIMOHATHOCT TUTAHUjYMCKHUX TaHKHX CIJIOjeéBa 3a
NPUMEHY Y HHXCHEPUHTY TKHBA.

VY nornaepy Llnib pajga uCTaKkHYT je OCHOBHU ITUJb JIOKTOPCKE JIUCEpTaIHje, a TO je
pa3Boj TAaHKUX CJI0jeBa 3aCHOBAHUX HA TUTAHUjyMY, IPUMEHOM METO/IE JICTIOHOBAha jJOHCKHM
pacnpmmBameM. Y Wby MOOOJbIIAa TOJA3HUX CBOjCTaBa OBHX CJIOjeBa, NMPHMEHCHA je
TEXHHMKA MOJM(HUKAIH]e IACEPCKUM 3pademheM, Kako Ou ce popmupane ypeheHe moBpmHCKe
crpykrype. Iloceban akieHaT CTaBJbEH je HA TJABHH MOTHUB HCTPAXHBamba - HCIUTHBAKE
Matepujana y ¢opMu TaHKHX ClIOjeBa Koju Ou, y3 momoh mnacepcke Moaudukaiuje, nocTaiu
OMOAKTHBHM W TIOTOJHHM 33 WHTErpanujy helujcKuX KyJTypa >KUBOTHECKUX M XYMaHHX
¢ubpobaacra.

Kao CIIeI[I/l(l)Pl‘lHI/I IMUJ/bEBHU UCTAKHYTH CY:

e (Qopmupame TaHkociojHux cucrema T1/Cu/Ti, Ti/Zr/CulTi, 15x(Ti/Zr)/Si, Ti/Zr/Ti
MOCTyNIIMMa KOJU YKJbydyjy KopHIIheme MeToje KaTOIHOI paclplinBama, IAe je
yKynHa ae0spuHa ciojeBa y omcery ox 300 nm go 500 nm. CnojeBu Gakpa u
[IUPKOHHUjyMa Cy JCTIOHOBAaHU y MOTIOBPIIMHCKO] obnacTu, ca nedssuaom ox 10 nm,
JIOK je Ha MOBPILMHY CJI0jeBa JCTOHOBAH TaHAK CJI0j TUTaHujyma (nebspune ~ 10 nm).

® JCNUTHBaWkE TMpoleca MoauduKanuje AEMOHOBAHMX TAHKOCIOJHUX CTPYKTypa
METOJIOM jeIHO-MMITYJICHOT M BHIIIE-UMITYJICHOT O3pauyHBama JACEPCKHUM CHOIOM Y
MUKO- U (DEMTOCEKYHTHOM PEKUMY.

® KapakTepu3aluja JOOMjeHHMX CHCTEeMa TEeXHHKaMa eJEeKTPOHCKE MHKPOCKOMHje,
(hOTOENIEKTPOHCKE CIIEKTPOCKOIHUje W3a3BaHe X-3pauyemheM M METOJO0M Mepema
KOHTAKTHOT YIJla KallJbUIAa PAa3IMYUTHX TEYHOCTH Ha (OPMHUpPAHUM MOBPIIMHAMA,
panu omTUMHU3alMje M NoOoJblIaka HMHTEpakKldje ca OHMOJOMIKMM TEYHOCTHMA MU
henujama sxuBoTHBCKUX L9929 pubpodnacra u xymanux MRC-5 pubpobnacra miayha.

® UCNHUTUBAaKkE IUTOTOKCHYHE AKTUBHOCTH, BMjaOMIHOCTH henuja, Kao U HUXOBE
Moposoruje y npucycTBy NOTIOBPIIMHCKUX CliojeBa 0akpa M IUPKOHUjyMa.

VY nornaBsby Marepujaim M eKclnepUMeHTAJHe MeTode, OIKMCAHE Cy METOoJe
CHUHTE3€ M KapaKTepu3alije UCHUTHBAHMX JCMOHOBAaHMX TaHKHX ciojeBa. Ilpukazan je
cucTeMaTH4aH MPErje] CBUX JEIOHOBAHUX y30paKa, y3 A€TajbaH OMKUC EKCIIEpUMEHTAITHUX
yClIOBa NMpUMEmeHe (PU3NIKO-XeMHjCKe MeTojAe 3a (GOpMHpame HCIUTUBAHMX CHCTEMA.
Metona mpunpeMe TaHKUX ciojeBa oOyxBaTa (DU3MYKY METONY JETMOHOBaHma KaTOIHHUM
pacrpuimBameM MeTe TUTaHujyMa, 6akpa u nupkonujyma. Kopumhenu nacepcku cucteMu
3a MoAM(UKAIHM]y TaHKHUX CJI0jeBa Cy JETajbHO MPEICTAaB/bEHU Y3 MPHUKA3 H3JIa3HUX



rapaMerapa 1 yclioBa MoJi KOjuMa ce U3BOJMO €KCIIEPUMEHT TOKOM IpoIleca 03pauyrBama.
Mertone kojuMa je HCIHTHUBAHA KapakTepusaldja y3opaka oO0yXBaTajy: CKaHHpajyhy
SNEKTPOHCKY MHUKPOCKOIH]Y Ca €HEpPreTCKH JIHCIep3uBHOM crekTpockonujom (SEM-EDS),
MHUKpOCKonHjy atoMckux cuia (AFM), TpaHcMucrHoHy enekTpoHcky mukpockomnujy (TEM),
(bOTOENIEKTPOHCKY  CHEKTPOCKONHUjy — u3a3Bany  X-3pauemem (XPS) wu  omruuky
npoduioMeTpujy. 3a oapehuBame c10001HE MOBPIITUHCKE CHEPTH]E ISTIOHOBAHUX U JIACEPCKU
MOU(UKOBAHUX TAHKUX CII0jeBa, KOpuIIheHa je MeToJia Mepemha KOHTAKTHOT yIila KarybHia
Pa3NMYUTUX TEYHOCTH (JI6]OHU30BaHE BOJE, AUjOIMETaHa M €THJICH-TJIMKOJIA), Ca MOBPIIMHOM
UCIUTHBAHUX MaTepHjaia. buosomku ekcnepuMeHTu ¢y ypalenu in vitro, kopuirhemwem MTT
(3-(4,5-numernntnason-2-un)-2,5- auGEHUI TETPa3oujyM OpOMHI) KOJOPHMETPHjCKE
TEXHHKE.

[Tornasibe Pe3yaTaTH WM AMCKYCHja TMOJEHEHO j€ Y HEKOJIMKO IEJIMHA Y CKIAay ca
3aJaTuM [uJbeBUMa Te3e. llornmaBibe MouMme JeTajbHUM IPHKA30M pe3ysiTaTa aHalu3e
noBpmuae (opmupanux Ti/Cu/Ti u Ti/Cu/Zr/Ti TaHkux ciojeBa HaKOH MoaM(DUKAIM]jE
MUKOCEKYH/JHUM UMITyJicuMa. [IpoMeHe XeMHujcKor cactaBa U MOpPQOJIOUIKE CTPYKTYpe
UCIUTHBAHE Cy METOJ0M CKaHupajyhe enekrpoHcke mukpockomnuje (SEM) ca eneprerckum
JHMCEP3UBHOM crieKTpockomnujoM X-3paka (EDS), kao u ontuakom npoduiomerpujom. Ha oBaj
HAYMH je JoOMjeHa pacrojiena MojeIMHAaYHuX KOMIIOHEHATa TaHKUX CII0jeBa, IPe U IMOCIe
Moaudukanumje nacepckuMm 3pademeM. Cremeha 1Ba TOTIOTIAaB/ba OIMUCY]y JAETaJbHY
KapakTepu3alijy XEMHjCKOT cacTaBa, Mmopdoioruje W KpucraiHe crpykrype Ti/Cu/Ti,
Ti/Zr[Ti u 15%(Ti/Zr) cucrema HakoH MordUKaIHje PEeMTOCCKYHIHUM UMITyJIcHMa. YeTBpTO
MOTIIOTJIABJbE Y OBOM JIENIy T€3€ C€ OJJHOCHU Ha UCMUTUBakE UTOTOKCHYHOCTH L929 1 MRC-
5 henuja kopunthewem konopumerpujckor MTT tecta Hakon 24h u 72h kynruBanuje.

VY nornasiky 3aki/by4dak Cy peloM MPEACTaBJbCHU HAJOUTHH]H 3aKJbYUIM JOOUjCHH
TOKOM HCTPaXKUBAKa Y OBOj JTOKTOPCKO] TUCEPTAIIH]H.

VYV mnornaepy JluTeparypa mnpukazaH je rmperyies] KopuimheHuX pedepeHiu Io
penocieny \UXOBOT HaBol)ema y TEKCTY.

Onuc pe3yiarara guceprauuje

VY 0BOj Te3u Cy MPUMEHOM METO/ie KaTOAHOT paclpliMBama yCHemHo (GopMUpaHH
TaHKOCJIOJHM CUCTEMM 3aCHOBaHM Ha TUTAaHUJyMy, KOJU Cy JeTaJbHO aHAJIM3UPaHU HAKOH
MOBPIIMHCKE MOJU(HKALMje MPUMEHOM YITPa-KpaTKUX JAacepCKUX HMITyJca, Ca LUJbEM
MOTEHIMjaJIHE OWOJIONIKE TMpuMeHe. PesynTaTu cy mokasaiu Ja ce NMPUMEHOM JIacepCKe
MoaudUKalyje TMOBPIIMHE MOy JTOOUTH METalHH MaTepujaid ca [o00JbIIaHUM
CTPYPKTYPHHUM, PU3MUKUM B XEMHU]CKUM CBOjCTaBHMAa, IIITO MPEJCTaBJba HAMPEIaK y 001acTu
pa3Boja METaTHUX OMoMarepujana.

Ha ocHoBy pe3ynrata 10OMjeHHX CKaHHPajyhoM eNeKTPOHCKOM MHMKPOCKOIIH]OM
(SEM) ycnemHo ¢y dopmupanu nepuoauuau Mopdosoriku oomuiu y dopmu LIPSS (enr.
Laser Induced Periodic Surface Structures-LIPSS) crpykrypa, kopumhemeMm racepckor
3padyera. Ha MOBpIIMHU TUTaHMJYMCKUX ClIOjeBa ca MOTIOBPIIMHCKUM cjojeM Oakpa u
UPKOHUjyMa O03pavyeHHX (PEMTOCEKYHIHHM HMITyJICHMa Owie Cy MNpPUCYTHE IBE BpCTE
MEPUOIUYHUX CTPYKTypa, o3HaueHe kao LSFL (enrn. Low Spatial Frequency ) u HSFL (enru.
High Spatial Frequency), mok cy wa mopumau TI/Cu/Zr/Ti u Ti/CulTi, o3paueHnx
MUKOCEKYHIHUM  uMmITylicuma, (opmupane camo LSFL  crpykrype. Jlacepckom
moupukanmjom nospumue T1/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti, npumeHoM (QeMTOCEeKyHIHUX HMITyIICa,



MOCTUTHYTA je ONTHUMalHa BpeAHOCT xpamaBoctd o1 100 nm (< 1 um), mro je moTBpheHo
METOJIOM MUKpockomuje atomckux cwia (AFM). Ca npyre crpaHe, y JlacepcKH 03payeHHM
obyiacTMa KOpHUIINCHEM MHKOCEKYHIHUX HMITYJIica, WU3MEpeHa je Cpelmha IOBPIIMHCKA
xpamnaBoct o1 120 nm, mTo je y carmacHocTH ca nodujenum pesynratuma AFM anammze. OBaj
HAauYMH HAHO-TEKCTypHCama TIOBpIIMHE oMmoryhaBa mopact aaxesuje hemwmja, dmme ce
11000JbIIIaBa FHIXOBO BE3UBAE 32 MOBPILIMHY.

Crno6o1Ha MOBPIIMHCKA €HEPTUja UCIMTUBAHA j€é METOJIOM Mepermha KOHTAKTHOT yria
KaIJbHIIA PA3IMYUTUX TEYHOCTH. Pe3ynraT cy mokazaiu Jia Ha JIACEPCKH MOAM(DUKOBAHUM
TaHKHM CJIOjeBMMa J0Ja3u 70 noBehama KOHTAaKTHHX YIJIOBA y OJHOCY Ha JEIOHOBAaHE
cHCTeMe, MITO yKaszyje Ha XuApooOHOCT cHcTeMa, HACTaly YCiel MPUCYCTBAa JACEPCKU
WHIYKOBaHUX MEPUOAMYHUX CTPYKTypa. BpenHoCTH H3padyHaTUX MOBPIIMHCKUX €HEPruja 3a
clojeBe HAKOH Jlacepcke Momubukanuje cy u3Hocmie 38 ml/m? omnocho 38,5 mJ/m? 3a
Ti/Cu/Ti u Ti/Cu/Zr/Ti, mto je 3a oko 17% mame y OAHOCY Ha BPEAHOCTH JOOHjCHE 3a
HeMou(UKOBaHE TaHKE CJIOjeBe.

Edexar macepcke abmamuje Bumiecnojuor 15%(Ti/Zr) TtaHkociojHOTr cucTeMa je
UCIHUTHBAaH y PEKUMY CTaTHYKOI M JUHAMHUYKOT O3pauynBama. lloBpimmHa je o3paueHa
(oKyCHpaHUM JIMHEAPHO MOJAPH30BAaHUM UMITYJICHMA. YKyIHA 1e0JbUHA JICTTOHOBAHOT CJI0ja
oua je 500 nm, re je cBaku MojeJMHAYHH CJI0j THTAHUjyMa M IUPKOHUjyMa u3HOCcHO 17 nm.
VY CTaTHYKOM pEeXHMY je MOKa3aHO Ja ca MOpPAacTOM EHEpruje MMITYJICAa TOCTEIIEHO pacTe
MaKCHMaJlHa JyOHWHA y LIEHTPY JIACEPCKOT CHOMA, PU YeMy JIe0JbHHE YKIOHBEHOT MaTepujaa
3a T0jeIMHaYHe KPYyroBe MPUOIIKHO OAroBapajy AeO/bHHU MOjequHaYHuX ciiojeBa (17 nm)
UCIUTHBAHOT CUCTeMa. AHAIM30M OBHX pe3yJiTaTa, MOXe Ce 3aKk/byduuTH 1a je kox 15%(Ti/Zr)
OCTBapeHa CEJIEKTHBHA a0ianuja Marepujajia, Mo MPUHIMITYY cjioj 1o cioj. [lopem Tora,
onpeheHe cy u rycTuHe eHepruje y cBakoj abiaupanoj o06nacTu npema jeqHadynnu 3a Gauss-oBy
pacrioziery MHTEH3UTETa JIAaCEPCKOT MMITyJIca. BpeqHOCTH TycTHHE eHepruje cy omajaaie of
1IEHTpa JTacepcKor cHoma TpeMa nepudepuju, o cienehem penocaeny: F1 = 0,597 J/em?, Fp =
0,503 J/cm?, F3 = 0,418 J/cm?, F4 = 0,342 J/cm?, mTo je moBeno 10 MHAYKOBAaHHX abrammja
Pa3NUYUTOT UHTE3UTETA.

VY muiby neTajbHUjET UCIIUTHBAKbA e(ekaTa JIacepCKOr 3padeha Ha MUKPOCTPYKTYpHE
MPOMEHE MCIUTHBAHNX TAHKHUX CJI0jeBa, JICTIOHOBAHM M Jlacepcku MoaubukoBanu Ti/Zr/Ti u
Ti/Cu/Ti cucremn cy aHaqM3UpaHH METOJOM TPAHCMHCHOHE €JIEKTPOHCKE MHKPOCKOIIH]jE
(TEM). Pe3ynrati cy mokaszajid Ja je KoJa 00a y30pKa JICMOHOBaHU CJI0j Ouo yHH(OpMHE
ne6spune (300 NM), ca jacHO aeHHUCAHOM TPAHUIIOM CJIOj/CHIHIMjyMcKa motora. [Topen
Tora, yTBpheHo je da cioj mocenyje KapaKTEpUCTUUYHY CTyOMYacTO-3pHACTy CTPYKTYpY,
TUNUYHY 32 (popMHUpame MeTalHUX TaHKHUX CJI0jeBa METOJO0M KAaTOJHOT pacIpllIuBama.
MHUKpPOCTPYKTYpHE TNPOMEHE H3a3BaHE [EJIOBAEM JIACEPCKOT 3pavera aHAIM3HpaHe Cy
kopuinhemeMm Bucoko-pe3onyimone TEM  wmumkpockomuje (enrm.  High  Resolution
Transmission Electron Microscopy, HR-TEM) y momnpe4Hom mpeceky, 0K je METOI0M
eNeKTpoHCKe audpaximje ca ogadpane nospumHe (eHri. Selected Area Electron Diffraction -
SAED) ucnuTHBaHa KpPUCTAIHA CTPYKTYpa CHCTEMa, U aHAJM3HPAHO MPUCYCTBO ojpeheHnx
dazay Ti/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti cucremuma.. Kon nemoHoBaHuX cjiojeBa je MOTBPhEHO MOCTOjame
o ¥ B xekcaronanHe (aze TUTAHWjyMa W NUPKOHHUjyMa, Kao U aHatac KpuctaimHe ¢aze TiO2,
KOja ce jaBjba Kao pe3yJTaT CIOHTaHe OKCHAllMje MOBPLIMHE JETMOHOBAHOT CII0ja, yciel
U3JI0KEHOCTH y30pKa Ba3ayxy. HakoH macepcke wmomudwukanuje Ti/Zr/Ti cucrema,
mehyrpannyne nmoBpmmHe Zr cioja U T1 clojeBa HUCY BHIJBMBE U He Mory ce MehycoOHO
paznukoBaTH. TakBO TMOHAIIamke yKasyje /Ja je y OBOj 30HH Y30pKa JONIIO JO TOjadyaHe
mudysuje aroMa M mojaBe edekTa Mellama pa3IMYUTHX CJI0jeBa, PaHUje YOUYEHOT KOJ



BHIIIECIIOJHUX METAJTHUX CHCTeMa MOJIU(DHKOBAHUX JIACEPCKUM 3paucwkeM. Mctu edekar je
MOCTUTHYT M KOJ] CHCTEMa Ca MOTIIOBPIIMHCKUM ciiojeM O0akpa, T1/Cu/Ti, mro je y carjiacHOCTH
ca yHampes AepUHHUCAHMM NMJbEM Ja ce MoAuQHKANHUjoM TOoMOhy Jiacepckor 3pavema
MMOCTUTHE MemIamke Ga3a y MehyrpaHuIHIM 00J1acTUMA.

HcnutuBame Mopdonomkux mpoMeHa henrja Ha TOBPIIMHH TaHKUX CJIOjeBa je
CIIPOBEZICHO METOJIOM CKaHMpajyhe eeKTpOHCKe MUKPOCKoIje.Pe3ynTaTtu cy mokasainu ja cy
henuje BpeTeHacTO U3y)KEHE HAKOH KyJITHBHCamba Ha Hemoaudukosanum Ti/Cu/Tiu Ti/Zr/Ti
CHCTEMHMa, Te JIa 33/Ip’KaBajy CBOjy MOPQOJIOTH]y KaJia Cy Y KOHTaKTy ca MUKPOCTPYKTYPHHUM
LIPSS mepuonmama, umMe je YCTaHOBJBEHO Ja Jacepcka MoAuQUKaldja IMOBPIIUHE HE
HapyIaBa Mmo4eTHH MOPQOJIOIIKK 00IMK ojennHavyHux henuja. OBU pe3yaTaT yka3yjy Ha TO
na hemuje L929 mokasyjy 6osby aaxesujy Ha JacepCcKu MOJIM(DUKOBAHMM TOBpIIMHAMA Y
nopehemy ca paBHHMM cHCTEeMHMa TaHKHX CJIOjeBa, BepoBaTHO 300r rnoBehaHe e(eKTHBHE
noBpmuHe W Behe mpoceune xpamaBoctu mnocturnyte LIPSS crpykrypama nHa macepcku
ucnucaHuM JuHHjamMa. DopMmupaHe CTPYKType Tpykajy Behy TOIUpHY MOBPIIMHY 32
npujamame henuja, mro mro gonpuHocu Behoj crabuimHocTr henuja Ha TOBPIIUHH.

3a Mepeme MUTOTOKCUYHE aKTUBHOCTH henuja kopuiheHe ¢y TUpeKTHa U MHIUPEKTHA
Metoja henmmjckor y3rajama. PesynraT ¢y npeacTaB/beHH y OJTHOCY Ha KOHTpoJiHe hemwjcke
KyJIType 3acejaHe Ha HeMOAU(PUKOBAHOM THTaHUjyMy, y3ere kao 100 % xuBe hemnmje.
Jo6ujenu pesyaratu MTT tecra cy nokasanu ja jacepcku Mmoaubukosanu TI/Zr/Ti nocenyje
Behy BujabuarocT L929 henuja y omHOCY Ha KOHTPOJIHH y30pak U MomudukoBanu Ti/Cu/Ti.
MTT Tect uuToToKCMYHOCTH TUTaHUjyMckux ciojeBa Ha MRC-5 hemmjcky kynrypy je
MOKa3a0 J1a je HajHU)Ka CPEiiba BPEIHOCT BHjaOMIIHOCTH 011 OKO 85% 3a0esiekeHa Ha JIaCepCKU
o3paueHoM TaHKoM ciojy TI/Cu/Ti, y 50% pasz0iakeHoM Meanujymy. Moxke ce 3aKJbY4HTH J1a
CY JJACEPCKUM 3paueHheM, Y KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBUMA, Ha TIOBPIIMHYU TUTAHU]YMCKHX TAHKUX
ciojeBa Ti/Cu/Ti u TiZr/Ti ¢popmupane MUKpoMeTapacke U CyOMHKPOMETapCKe CTPYKTYpeE,
Kao U ynyossema. OBako u3MemeHa Tonorpaguja, ca nopehanom xpanasourhy, no6oJspiiasa
YyCJIOBE 3a BE3WBAmkE W pacT henuja, jep CTBapa MOBOJAHO OKPYKEHE 3a WHUIM]JAILN]Y
OMOJIOIIKUX UHTEpPaAKLHja.

Ynopenna aHanu3a pe3y/Tata KaHAUJATKHIbE €A MOJANMMA
U3 JuTeparype

Tema oBe JOKTOpCKE AMCEpTallUje je cHcTeMaTcKa KapakTepusaluja OMOaKTUBHHX
CTPYKTypa Koje cy (opmHpaHe Ha THUTAaHHJYMCKHM TaHKHM CIIOj€BHUMA, MOJU(UKOBAHUM
JACEPCKUM 3payermheM, C IHJbEM ONTHMH3AIje eKCIIEPUMEHTAHUX TPOLEAypa 32 Pa3Boj
MaTepHjajia MOroJHUX 3a OMOMeIUIMHCKY puMeHy. [locnenmsux roguHa noceOHa naxma je
yCcMepeHa Ka Ipoy4aBamy MaTepHjaja HAaHOMETapCKUX JIUMEH3HUja y 00JIHMKY TaHKUX CJI0jeBa,
y LIWJbY KOHTPOJIUCAaa CTPYKTYpEe W BHXOBUX CBOjcTaBa [1]. V Be3u ca Tum, Mmerone
JIETIOHOBamka TaHKUX CJI0jeBa YKJbYUyjy pa3iMyuTe TeXHUKE Koje omoryhaBajy dopMmupame
cliojeBa marepujaia Ha oapehenum mnojuiorama. Hajuemhe xopuinhena merona mpobujama
TaHKUX CJI0jeBa je (Gu3uuKko JernoHoBame u3 napue ¢ase (eura. Physical Vapor Deposition —
PVD), kojom je omoryheHo go0ujarme cliojeBa ca BACOKOM KOHTPOJIOM Je0JbUHE, CTPYKTYpE U
yHupopmHocTH [2]. OBa MeTO1a CE KOPHUCTH 32 KOHTPOJIHMCAHY CHHTE3Y TaHKHX CJI0jeBa KOjU
HCIOJbaBajy U3y3eTHA (PU3NYKO- XEMHjCKa CBOjCTBA.

@OyHKUMOHATHOCT BehnHe MeTalHuX Ouomarepujaia y (opMu TaHKHX ClojeBa je
neuHUCaHa HUXOBUM TOBPIIMHCKUM CBOJCTBMMA, 300T HMHTEpakidje ca OHOJIOMIKUM



cucremuma. MehyTum, mepdopmaHce M CBOjCTBa HM3BECHOI Opoja Ouomarepujaja HUCY
ONTUMAJIHA 332 KOHKpETHE ImpuMeHe y Omomeauuuuu. Paznmuuutu noctynum moaudukanuje
MOBpIIMHA OHOMaTepHjaja KOPUCTE Ce 3a IMOOOJbIIAKE HHHMXOBHX KapaKTEPUCTHUKA pajau
MOCTU3aka MTO 00Jb¢ OMOKOMMATHOMIIHOCTH U 3a7[0BOJbaBajyNMX MEXaHMYKHUX CBOjcTaBa. Y
nocJenke BpeMe, Jacepcka MoauduKanyja MaTepujajia MpUBIadd cBe Behy maxmy Kao
jeIHOCTaBaH, JIJaKo JOCTYIIaH M CKOHOMHYAH rmoctymak. [3,4]. Moaudukaiuja TaHKUX CII0jeBa
JIACEPCKUM 3padeheM MOXKe 3HadajHO nmoBehaTn BUXOBY €PEKTHBHY MOBPIIUHY IpoliecuMa
TOIUBCHA U YKJIAkhAkhEeM Jella MaTeprjaia ca MoBpIirHe (abnamuja), mTo 3a MOCICTUIly TMa
MPOMEHY CTPYKType u Mopdoiorije o3padeHor marepujaia. Ha oBaj HauuH, TEXHHKA
JIACEPCKOT TEKCTypHUCama MOBPIIMHE JOMPUHOCH Pa3BOjy UMIUIAHTATa, OMOMEIMIIMHCKUX
ypehaja ¥ MOBPIIMHCKHMX TPETMaHa KOju 000JbIIaBajy OHOKOMIATHOMIHOCT MaTepujaia [5].

OCHOBHM LIMJb MHOTHX HCTPAKUBAUYKUX IPYIa je MPOHATAKEHE ONTUMAIHUAX yCIOBa
MouUKaIHje JaCepCKUM 3padyeeM 3a ITOCTH3ame yHarpen Ae(UHUCAaHMX CBOjCTaBa,
cnenn(UYHMUX 3a TpuUMeHe y OmomenuuuHu. HemaBHe cTyauje cy mokasajie Aa JIaCepCKU
MOTU(UKOBAHA TaHKH CIIOJeBH Ha 0a3W THTaHUjyMa IOKa3yjy MOOOJbIIaHy OMOAKTHBHOCT,
yKJbYydyjyhu octeoreny audepeHnujaujy u antuoakrepujcka cBojcrsa [6,7]. Yirpa-kpaTku
JACepPCKH HUMITYJICH, MOCEOHO y THKO- M (PEeMTOCEKYHIHOM pPEXHMY, MOTY HHIYKOBaTH
npoMeHe Mopdosoruje, MUKPOCTPYKTYpPE M XEMHJCKOT CacTaBa y JIOKAJU30BAHOM [IEITy
MaTepHjaia, 0e3 yTHIlaja Ha HEeroBe 3alpeMHUHCKE KapakTepucTuke. BaxkHo je ncrahu na ce
nmacepckoM Moaudukanijom Gopmupajy MaTepujanu ca 1eUHUCAHUM XEMHUJCKUM CacTaBOM
¥ MOP(OJIOTHjOM MOBPIINHA, Y IIMJbY HCIIUTHBAMA TIOHAIAKA PA3THYUTHX BPCTA TATOJIOMIKHX
MHKpooprann3ama. HemaBHa nctpaxuBama Be3aHa 3a IOHAIIAKkEe TpaM-HEeraTUBHE OaKTepHje
Escherichia coli ma macepcku MOIU(pHKOBAHOj MOBPIIMHM THUTaHUjyMa Cy IOKaszaia Ja
IIPOMEHa XeMHUjCKOT cacTaBa AUPEKTHO yTHYE HA CMAmEH-e CI000/IHE TIOBPLUIMHCKE CHEpPIHje,
IITO JOBOAM [0 CMamema KoHIeHTpauuje Oaxtepuje. [lopex tora, morBpheno je ma ce
J0/1aBakbeM LUPKOHUjyMa U Oakpa, OnoMaTepHjaaruMa 3aCHOBAaHUM Ha TUTAHUjyMY, JOAATHO
noOoJbllaBa OMOKOMIATUOMIIHOCT YCIe]] MMPOMEHA XEMHJCKOI cacTaBa U MUKPOCTPYKTYpe.
Takobhe, mo3Haro je 1a UPKOHHU]yM MTOKa3yje U3y3eTHY OMOKOMIATUOMIIHOCT U CITIOCOOHOCT J1a
¢dopmupa crabuiiHE OKCHJHE CJIOjeBe, JIOK je, ca JIpyre crpaHe, O6akap nobap KaHaunaT y
CripedaBamy pacTa M pa3Boja MHMKpoopraHuzama. VIHTerpanuja oOBHX MaTepHjaja ca
cuwnujymckuM (Si) moiorama J01IaTHO MPOLIMPYje BHXOBY YHOTPEOY Y MEAUIMHCKHM
ypehajimMa, UMIUTaHTHMA ¥ HHXKCHEPUHTY TKUBa [8].

Jlacepcku MHIyKOBaHE MOBPUIMHCKE TMEPHOAMYHE CTPYKTYpE MMajy BaXKHY YIOTY Y
noboJsplIaky UHTErpanuje henuja y 6uomarepujanuma. OBe HAaHOCTPYKTYpE c€ CTBapajy Ha
MOBPIIMHU MaTepHjaja HaKOH Jacepcke MoauduKayje U MOry 3Ha4yajHO YTHIATH Ha
noHarmame henuja y koHtakTy ca matepujaioM. [lobospinana agxe3uja henuja ce jaBjba Kao
pesynrar ¢opmupama LIPSS-a, jep oBe crpykrype 006e30elyjy moBehany mHOBpIIMHCKY
XpamnaBoCT U €PEeKTHUBHY MOBPIIMHY MarepHjaia. [ToBpImHCKa XpamaBocT CTBapa MHKpPO- U
HaHoTonorpadcke mo3uirje koje henrje Mory mperno3HaTi U Ha Koje pearyjy moOoJbIiaHoM
anxesujom [9].

VY 1oCTyIHO] IUTepaTypu HUCY UCTPAXMBAHU MaTepHjalu y OOJMKY TaHKUX CJOjeBa
KOjU OM MMaji MEepUOJUYHE CTPYKTYpe Ha MOBPILIMHM 32 UCIHMTHUBAMmE NelMjcKUX KynTypa
[10]. 360r Tora ce jaBuia morpeda 3a CTBapameM HOBUX (DYHKIMOHATHHX MaTepHjajia KOjH ce
ocjlamajy Ha TaHKE cJojeBe M Koju he 3aJ0BOJBUTH CBe MOTpeOHE yClloBEe 3a J100Ujame
MOTOTHUX OMOAKTUBHUX MaTepHjaa.
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IIpoBepa OpUIrHHATTHOCTH JOKTOPCKE JMCepTaLUje

[IpoBepa OpPUTHMHATHOCTH JOKTOPCKE JuCepTalldje U3BpIIEHa je Ha Ha4YMH IPOIHUCAH
[IpaBHIIHUKOM O MOCTYNKY MPOBEPE OPUTMHAIHOCTU JIOKTOPCKUX AMCEpTalnja Koje ce OpaHe
Ha YHuBepsurery y beorpany (,,I'nmacauk VYhuuBepsutera y beorpany” Opoj 204 on
22.06.2018.). ITomohy nporpama iThenticate n3BpiieHa je npoBepa OpUrHHATHOCTH TOKTOPCKE
JMcepTalyje KaHIuIaTKHbe 1MoJ HasuBoM ,,Kapakrepuzaumja ypehenumx OMOaAKTHMBHHX
CTPYKTYpa no0ujeHux moauduxanujom tankux ciaojeBa Ti/Zr/Ti/Si m Ti/Cu/Ti/Si
JIACEPCKHUM 3pavemeM‘‘ 1 YCTAaHOBJHCHO j& J1a KOJIMYKMHA oIy 1aparma Tekcra (Similarity index)
m3Hocu 5%. YTBpheHW cTemnmeH MOoAyJapHOCTH TMPOU3WIA3M W3 YHOTpede IuTaTa, JTUIHHUX
uMeHa, oubnmorpadckux nojaaraka kopuihene aureparype, T38. ONIITHX MecTa U 1o/1aTaka,
Kao M NPETXOJHO 00jaB/bEHUX pe3yiTara HMCTPaKMBama, KOJU CY NPOU3allUId W3 HEHE
JHcepTalyje, IITo je y CKiay ca uianoM 9. HaseneHor [IpaBuinnuka. Ha ocHOBY cBera u3HeTor,
Komucuja je 3akspyuniia fia je JOKTOpCKa aucepranuja kanauaatkumke HeBene /. boxxuroBHh
OpPHUTMHAJIHA, T€ J]a Cy Y MOTIIYHOCTH MOIITOBaHA aKaJeMCKa paBuUila LUTHpamba, 300 yera ce
MIPOTIMCAaHK MOCTYTIAK TPUIIPEME 3a TheHY 0I0paHy MOXKE HACTaBUTH.
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3ak/py4yak KoMucHje

Ha ocHOBY HaBeseHOT MOXE C€ 3aKJbYUHUTH J1a pe3yiaTaTd KaHauaaTkumbe Hesene /1.
boxunoBuh npeicTaBbajy OpUTHHAJIAH M 3HA4YajaH Hay4YHH JIOMPUHOC Yy 00JacTh (PpU3NYKe
XeMHuje, MOoce0HO y YKMM Hay4dHUM oOyacTuMa: (pu3nyka Xemuja MaTtepujana U (U3MUKa
XeMHja - CcHeKTpockomnuja. Jleo pesynrata JOKTOpCKe AucepTaldje KaHIUAATKHELE
nyOJIMKOBaH je y Hay4HUM dvaconucuma: 3 y mehynapoaHom gaconucy (kareropuje M22) u
jenan y mehynapoauom vacomucy (M23). JlomatHo, U3 pe3yirtara JOKTOPCKE AUCEpTalje
KaHIMJATKUE MPOUCTEKIA Cy JIBa CAOMIITeHa ca MehyHapoJHMX HAyYHHX CKYIOBa
mTamMnaHux y u3Boay (kareropuja M34). V cknamy ca HaBeaenuMm, Komucuja cMmarpa ma
KaHIMJIATKUba HCIyHhaBa CBE YCIOBE 3a MPHUXBAaTambe 3aBpIIEHE JOKTOPCKE HCepTaluje
nmpornucaHe oJf cTpaHe YHuBep3uTeTa y beorpany u ycnose nedunucane [IpaBumiHukoM o
U3paJH M OIICHH JIOKTOPCKE aucepranyje Ha DakynreTy 3a GU3NIKY XeMH]y Y HUBEP3UTETa Y
beorpany.

Ha ocHoBy wu3nmoxenor, KomucHja TIO3MTHBHO OICHYje TUCEPTAIM]y MacTep
¢usukoxemuuapa Hesene J[. boxunoBuh mon nasuBom: ,,Kapakrepu3samuja ypehenux
OMOAKTHBHHMX CTPYKTypa J00MjeHMX MoaudukamujoMm TaHkux ciojeBa Ti/Zr/Ti/Si n
Ti/Cu/Ti/Si nacepckum 3pavemeM* u npemiaxe HacraBHo — Hayunom Behy Pakynrera
3a ¢u3NMUKy Xxemujy YHmBep3uTera y beorpany na mpuxBaTé oBy oueHy Komucwuje, unme
Ou OWiIM WCIYHEHU CBU YCJIOBU 3a OJOOpEHE jaBHE OJI0paHe JOKTOPCKE IucepTanuje H
CTHIIaha 3Bamba KAHIUIATKUIGE TOKTOP (DPH3MYKOXEMHjCKHX HAayKa.
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