YHUBEP3UTET Y BEOT'PALY
dakynrer 3a GU3NUKY XEMU]Y

beorpan

HACTABHO-HAYYHOM BEhY ®AKVIJITETA 3A ®U3NYKY XEMUTY

IIpeamert: M3BemTaj KOMUCH]j€ 3a OLIEHY U 0J0paHy JOKTOPCKE JTUcepTaluje KaHauaaTa
macrtepa (uzukoxemudapa bopuca Pajunha

Omnykom HacraBHo-Hayynor Beha @akynrera 3a (QU3HYKY XEMH)jY
VYuusep3urera y beorpany, ca cennuue onpxane 07.04.2022. roguHe, IMEHOBAHH CMO
3a wianoBe KoMucuje 3a orieHy 1 010paHy JOKTOPCKE AUCEPTAIlHje KaHauaaTa MacTepa
dusukoxemuuapa bopuca Pajunha, nox nacioBom: ,IloppmmHcka Mmoaudukanuja u
Kapaktepuszanuja Jerypa Ti6Al4V u Humonuk 263 JjacepckuM 3payemeM Yy
KOHTPOJIHMCAaHUM aTtMocepama”. M3paga NOKTOpCKe AUcepTaldje MOj HaBEICHUM
HacJIOBOM of00peHa je omrykom HacraBHo-nayunor Beha Ha 1X pemoBHOj cemHuim,
onpkanoj 14.06.2021. rogune.

Ha ocnoBy te onnyke, Behe HayuHux o6nactu npupoIHUX HayKa Y HUBEP3UTETa
y beorpany je Ha cBojoj cemnuum ox 24.06.2021. roauHe nano cariacHOCT Jia ce
MIPUXBATH MPEJJIOKEHA TeMa JOKTOPCKE UCepTallrje.

Ha ocHOBy mperiena u aHanmuse JOKTOPCKE aucepTaldje mogHocuMo Behy
cinenehu:

N3BEIITAJ

A. Ilpuka3 caap:kaja qucepranmje

Hokropcka muceprauuja bopuca Pajunha mnpeacraBibena je Ha 151 cTpany
KylaHor Tekcta. Jlucepranmja je opraHu3oBaHa y 7 TorjaBiba: Yeoo (2 cTpane),
Teopujcku oeo (19 ctpana), Excnepumenmanuu Oeo (12 crtpana), Pezyimamu u
ouckycuja (98 crpana), 3akmwyuax (4 crpane), JJumepamypa (9 crpana) u Ilpunosu (7
ctpana). [lopen HaBeaeHor, aucepranuja caapxu u: Hacnosny cmpany Ha cpruckom (1
ctpana) u eHrieckoM (1 ctpana) jesuky, Caocwcemax Ha cprckom (1 crpana) u
enrieckoM (1 crpana) jesuky, Cmparny ca mewmopuma u unanosuma xomucuje (1
ctpana), 3axeannuyy (1 crpana), Caopocaj (2 crpane), buoepagujy xanmumara (1
ctpana), Cnucax objagmenux padosa KaHAUIATa KOJU YNHE JOKTOPCKY nucepranujy (1
cTpaHa), MUzjasy o aymopcmsy (1 ctpana), HMzjagy o ucmogemnocmu wmamnane u
ellekmpoHcke ep3uje doxmopckoe paoa (1 ctpana) u Hzjasy o kopuwhersy (2 ctpane).

Huceptamnmja caapxu 10 ciuka u 4 tabene y Teopujckom Oeny, 7 cnuka u 8
tabena y Excnepumenmantom oeny, 78 ciuka u 19 tabena y Pesyrmamuma u ouckycuju
u 4 cnuke u 2 Tadene y Ilpunosuma. Jlutepatypa caapku criucak of 154 pedepennn.



Y Veooy nuceprammje moktopana bopuc Pajumh je ykparko ommcao 3Hauaj
UCTpaXMBamka MHTEPAKIIMjE MaTepHjalia ca JacepCKUM 3pavyeheM, MaTepujaie, OJJHOCHO
JIeType KOje Ccy MpeAMET UCTUTHBAKbA Y TUCEPTALMjU Ka0 U JIACEPCKE CUCTEME KOjH Cy
KopuitheHn y o3padnBamy THX Jjerypa. Habpojane cy u cBe HHCTUTYIH]E Yy KOjUMa CY
pahenu excriepuMenTH 3a norpede Tese. Takole cy ykpaTko onucaHa MoriaBjba Ha Koje
je mucepranuja moje/beHa. Ha kpajy YBoja, HOKTOpaH[ je IMOJHACIOBOM H3JIBOJHO
[lnspeBe nCTpakuBama JTOKTOPCKE TUCEepTaIHje.

Teopujcku Oeo canpXd TIPUKa3 XEMHJCKUX M (PU3NUKHX OCOOMHA Jerype
Ti6AI4V u cynepaerype Humonuk 263 ¥ BUXOBY NPUMEHY. YKpPaTKO je OIHMCAaH
NPUHIUIT paja Jlacepckor cucrema. [loceOHO je omucaHa WHTEpAKIHja JIACEPCKOT
3padema ca MeTalimMa, Kao U eheKTH KOju Ce jaBJbaj)y TOKOM MHTepakuuje. [leTapHo je
ONKCaH YTHIA] AYXMHE Tpajarba UMIIyJca Jacepa Ha HMHTEPAKIHjy ca TOBPIIMHOM
METAJIHUX MaTepujajia Kpo3 HaHO-, MUKO- M (EMTOCEKYHJHH PEXKHM JIACEPCKOT
3pauema. OOjallllbeHU Cy IOjMOBH allCOPIIIHUje JIACEPCKOT 3payciha, TOIBCHE U
abnmanuja marepujana. OmucaHe cy MOpQOJIOIIKE MPOMEHE KOjeé MOTry HacTaTh Kao
pe3yiarar MoauduKayje Marepujaia moj JICjCTBOM JIACEPCKOT 3pauerkha, Kao MTO Cy
Kparepu Koju ce (GopMHpajy HAKOH O3pauuBama IOBPIIMHE JIETypa JIACEPCKUM
3pauemeM ojipeleHe rycTuHe eHepruje u CTpyKType Koje ce (hopMupajy Ha MOBPIIHHU
MaTepujajia HAKOH JIACEPCKOr 3padeia, ca IMOCEOHMM OCBPTOM Ha CrHernupuyHe
JacepcKr HMHIYKOBaHE IEPHOAMYHE TMOBPIIMHCKE CTpyKType. OOjammeHn cy
napaMeTpy WHTEpaKIje JTacepCKOT 3payerha M MOBPIIMHE MaTepujaia Tj. mapaMeTpu
KOju cy onpehuBaHM y AMcepTalMju Kao IITO Cy: mpar omrehema, MOBPIIMHCKA
TeMIlepaTypa, 30Ha TOIUJIOTHOT JejcTBa U Op3uHa abnanuje. OnucaHu Ccy yTHIQJU
reHepHcaHe IUla3Me U CpeAMHE 03padyMBamka Ha MHTEPAKIM]Y JIACEPCKOT 3padema ca
MmatepujaiaoM. Ha kpajy Teopujckor nena je ommcaH M yTUIQ) JJACEPCKOI 3padyerma Ha
MEXaHW4YKe 0COOMHE MaTepujaa.

Y Excnepumenmannom Oeny Cy JeTajbHO ONMHCAaHW KOPHUIINEHW IacepCKu
cucremu, y koje cmamajy: TEA CO; wnanocekyumuu macep, NA:YAG HaHO- u
nukocekyHaHu sacep u Ti:Safirni ¢pemrocekynauu nacep. JletasbHO cy oOjalimeHe
METO/Ie KapaKTepH3aluje MOBPIIMHE JIACEPCKH MOIAM(PHKOBAHUX JIETypa, Kao MITO CY:
ontuuka (OM) u ckenupajyha enextpoHcka Mmukpockonuja (SEM) koje ciyxe 3a
npuKa3  MUKpodororpapuja NOBpUIMHA  JIETypa, €HEPreTcKu  JUClep3uBHA
cnektpoMerprja X-3pauema (EDS) koja cnyxm 3a aHanm3y eneMEHTHOT cacTaBa
MOBPIIMHE JIEType HAKOH O3payuBama JIACEPCKUM 3pademheM, MpodUIOMETPU]jCKa
aHalu3a 3a ONHUCHBAKE MOBPIIMHCKUX HENPaBHJIHOCTH, OJHOCHO IpOMEHa Y
tonorpaduju MOAU(GUKOBAHUX JIETypa U CIIEKTpoMeTpHja (hiayopecieHIije X-3pademha
(XRF) 3a aHanm3y XeMHjCKOT cacTaBa JIerypa Mpe W HAKOH JeJOBama JIaCepPCKOT
3pauema. [IpenacraBibeHe Cy TEXHHKE HCIHUTHBAaKa MEXaHMYKHMX  OCOOMHA
(mukpotBpoha u nedopmanmja). Ha kpajy ExcnepumenrtanHor nena je omucaHa
TEeXHHMKA aHaJIM3€ CHEKTpaJiHE eMUCH]e MIa3Me (CIEeKTPOCKOMHja JJAaCEPCKU UHIYKOBaHe
miazme - LIBS), kao u excnepuMeHTanHa mocTaBka 3a OBY aHanu3y TIe je oapeheHa
CIEeKTpajHa OCETJBMBOCT cmekTporpada, kammOpainuja TajJaCHUX JOyXXUHA H
ONTUMU3AIIM]ja YCIOBAa CHUMaka CIIeKTapa.

VY mornasiby moj HazuBOM Pezynimamu u ouckycuja Aat je mperyien 100ujeHux
pesynrara. AHaIH3UpaHu Cy e()eKTH KOjH ce jaBJbajy Ha MoBpIMHY Jerype Ti6Al4V u
cynepierype Humonuk 263 HakoH [ejioBama JIaCEPCKOT 3payueka, MPH CTaHIApAHUX
yCIIOBMMAa M y KOHTPOJIMCAHUM aTMocdepama aproHa u a3ora. Takole cy omucane u
CTPYKTYpE KOj€ C€ jaBJbajy Ha IMOBPIINHHU U MPOIIEHA BPEAHOCTH MEPUOJIa U ThjaMeTapa



cTpykrypa. OnpehuBanu cy KapakTepUCTHYHU TMapaMeTpU MCHUTHBAHUX WHTEpPAKIHja,
Kao IITO Cy: mpar omTehema jerypa (rycTHHa €Hepruje rnpara), HHKyoarmoHu (axrtop,
30Ha TOIUIOTHOT [€jCTBa W TMPOIEHAa BPEIHOCTH MOBPIIMHCKUX TeMIepaTypa, y
3aBHUCHOCTM  OJf IpUMEHUBOCTH Ha oapehenn Tunm  wunrepakuuje. Kpos
npopMIOMETPHjCKY  aHaldu3y, MpPUKa3aHd Cy JBOJMMEH3MOHM mpodunn u
TPOJUMEH3MOHE TpOjeKlrje OO0NacTH Ha IMOBpPLIMHAMA JeTypa HaKOH JIaCcepCKOr
3pauema U onpehuBaHu Cy M aHAM3UPAHU KapaKTEPUCTUYHU apaMeTpH MOBPIIMHA H
WHTEpakiuja: nyonHa abijaruje, Op3uHa abjalyje ¥ MOBPIIMHCKA XpamnaBoCT Jierypa.
CrpoBezieHa je el1eMeHTHA XEMHjCKa aHajIi3a MOBPIIUHE JIErypa Mpe U HaKOH JIacepcKe
Moaudukanuje. 3a cynepaerypy Humonuk 263 oapeheHu cy BpeaHoCTH Mapamerapa
MUKpOTBpaohe u nedopmainmje HAKOH HAHO- M MUKOCEKYHIHOT JIACEPCKOT 3pauema. Ha
Kpajy MOrjaB/ba j€ MpHUKa3aHa CIEKTpajlHa aHajdu3a eMHUCHje IUIa3Me TeHEepHCaHe
JIejCTBOM JIaCEPCKOT 3payerha Ha MOBPIINHY JIETYpa.

[Ipernen  HajBakHMjux  edekaTa  pe3yaTara  HOCTUTHYTUX  TOKOM
EKIEPUMEHTAIHOT pajia y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JHCEPTALMje je CyMUPaH y 3aKmbyuKy.

[TornaBsbe Jlumepamypa caapxu NpUKa3 HAYYHHX PaJioBa, KIbUTA U OCTAIHX
U3BOp HH(OpMaIHja KOju Cy KOPUIINSHH MPU U3PaIu JUCEPTAIIH]C.

VY mocneameM NOTIaBiby Cy HaBeAeHH opeheHH pe3ynTaTtd eKCIepUMETAIHOT
Jienia NCTpaKuBama, y 00uKy Ilpunoaa.

b. IIpuka3 nocTUrHyTHX pe3yJTara

Y 0BOj auceprauuju Ccy MpEeACTAaBJbEHU pe3ylATaTH HCHHUTHBama YyTHUIAja
napamerapa pa3JIMYUTHX JIACEPCKUX CHUCTEMa, y Pa3IMYMTHUM YCIOBUMA CpeluHe, Ha
WHTEPAKIHjy JacepcKor 3pauckha ca MoBpmuHOM Jjerype Ti6Al4V u cymeprerype
Humonuk 263.

HanocexynnHo o3paunBame cynepierype Humonuk 263 nacepckum 3pademheM
tanacHe ayxune 10,6 um, nyxxuHe Tpajamba umiyica 100 ns, je U3BPIICHO AEIOBAKBEM
JIB€ €HEeprvje MMIyJca, MPUMEHOM pa3IMuuTOr Opoja MMITylca U y Tpu arMmocdepe
o3paunBama (Ba3dyX, a30T U aproH). /loOujeHu pe3ynraTu Mokaszyjy Ja OBO 3paycre
YaK W MPH BUCOKHM BPEIHOCTUMA TyCTHHE €HEeprHje W3a3uBa yrIIaBHOM MUHHMAaJHE
MOp$OJIOUIKE MPOMEHE NpU MajoM Opojy aKyMyJUpaHUX HMIIYJICA, JOK MPUMEHOM
Beher Opoja ummysca Aoja3u A0 U3PAKEHUJUX XUIAPOAMHAMUYKUX edekaTa, anu 0e3
3HayajHOr JyOJbema Marepujaia, Tj. 0e3 ¢dopmupama Kparepa, mWTo ymyhyje Ha
3aKJby4aK Ja je jgonuio jgo Omare aOmamuje. IIpodumomerpujckoM aHAIU30M Cy
notBpheHn pe3ynTatd MHUKpPOCKOICKe aHanu3e. lloBpmmHa cynepsierype HakoH
Oo3pauuBama MOKa3zyje H3pakeHO HalOupame MmarepHujana, a napaMmerap HOBpPUIMHCKE
XpanaBocTH, Ra, Ma HajBUIILY BPEAHOCT y Ba3lyXy U aTMoc(epH a3oTa.

HcnutrBame NenoBama HaHOCEKYHTHOT JIACEPCKOT 3paderha TajacHe IYKHWHE
1064 nm u nyxuHe Tpajamba UMIYyJIca 5 ns Ha MOBPIIKHY cynepierype Humonuk 263 je
MOKa3aJio J1a, Y OJHOCY Ha HAHOCEKYHJIHO O3padMBame TajacHe nyxuHe 10,6 um u
nyxuHe Tpajama ummyica 100 ns, u3a3uBa MHTEH3UWBHHUjE MOP(QOJIOIIKE MPOMEHE.
[TpucyTHU cy XUAPOAMHAMUYKH €(EKTH U TPU MajoM Opojy aKyMyJIHpaHHX UMITyJICa,
anu 6e3 ¢dopmupama KpaTepa Ha je 3ak/bydeHO Ja Taja Joja3u 10 Onare abnaiuje
cynepaerype. [Ipu BenmukoM Opojy akyMyIupaHUX UMITyJICa, OCUM TEPMAIHUX edekara,
nofnas3u 10 GopMmHpama Kparepa na ce Moxe pehu na nonasu 1o epukacHe adnamyje,
nmoceObHO m3paxkeHe y arMocepu azota. [IpodumomMeTprujckoM aHAIM30M je YOUEHO Ja



HIDKE BPETHOCTH €HEpruja UMIYJca U BEJIMKUA OpOj MPUMEHEHUX MMITyJICa TOBOJE 10
nyospema Tj. epukacHuje abnamuje, y armocdepu azora. YpaheHa je u xemwujcka
aHaJM3a MOBPIIMHE CyNEperype HaKOH 03paunBamba M pe3ysiTaTi yKasyjy Jia je AOILIO
no dopmupaja oxkcuma Ha mnepudepuju MOAM(PUKOBAHE METE Y30pKa y Ba3AyxXy H
aTMocdepu aprosa, IpH CpeambUM BpEIHOCTUMA I'YCTHHA eHepruja. Pesynrtatu ykasyjy
U Ha popMUpame HUTPUIA Y LIEHTPY MOAU(PHUKOBaHE METE y30pKa, y aTMocdepu a3oTa.

[TukocexkyHIHO JacepcKo 3padewe TanacHe aykuHe 1064 nm, qyxuHe Tpajama
uMmirysica 150 ps, maje jacHHje m3pakeHe 30HE ILIeHTpa U nepudepuje MoauduKoBaHe
NOBpIIMHE CyNEpJierype Yy OIHOCY Ha HAHOCEKYHIHO JIACEPCKO  3paucibe.
HajmomunanTHHju edekaT je HaroMujaBamke OTOIJBEHOT Marepujajia y IMEHTPY
MOIU(PHUKOBaHE METE y30pKa, Ca PEIATUBHO TUIMTKUM KpaTepruMa, Ia Ce 3aKJbydyje 11a je
y OBHM EKCHEPUMEHTAJIHHM YCJIOBHMa JOLLIO O HEKOMIUIETHE Cpelmbe euKacHe
abnanuje marepujana. YoueHo je (hopMHpame JTACEPCKH WHIYKOBAHMX MEPHOIMIHUX
MOBPIIUHCKUX CTPYKTypa Ha MOBPUIMHH CYyNEpJerype y Ba3ayxy U arMocdepu a3ora
HakoH 100 — 1000 akymynupanux umnysca. J[youna adnanuja mmMa HajBUITY BPEIHOCT,
on ~ 124 pm, npunukom UHTEpakiuje y atmochepu aprona, HakoH 1000 mpumMemeHux
UMITyJICa M ca CpeAmOM BpeAHOIINY eHepruje HMITyJIca. XpamaBoCcT IOBPIIMHE
cymepierype je HajBeha y arMocdepu aproHa HpH HIDKAM BpPEIHOCTHMA EHEpruje
UMITyJICa U ca BEJIMKUM OpojeM akymynupaHux ummyica. EDS anammsa ykasyje Ha
dbopMmupame okcuaa Ha nepudepuju MoaudukoBane 00IaCTH.

Kon ¢emrocekynaHor o3paunBama MmoBpmuHE cymepierype Humonuk 263
JACepCKUM 3padeheM TalacHe AyXuHe 775 nm u AyxuHe Tpajama ummyica 200 fs,
MOKa3aHo je Jla y PeKUMYy HUCKHX BPETHOCTH E€HEpruja MMITyJica, ca MajiuM OpojeM
aKyMYyJTUPaHUX HMITyJIca, HEMa M3paXeHUX XUApOJAMHaMUYKuxe edekara, Beh momasu
JI0 peaTUBHO PaBHOMEpHE MoAuduKalrje y BUaAy GopMupama JIacepCKu MHIYKOBAHUX
NEPUOIMYHUX TOBPIIMHCKUAX CTPYKTypa TMpPEeKOo Iiefie TOBPIIMHE MOIU(PUKOBAHE
JacepcKUM 3pauemeM, JOK Cy HakoH ImpuMeHe Beher Opoja akyMyJlMpaHHUX HMITyJca
JOMUHAHTHU XuapoanHaMuiku edextu. E¢ukacna abnamuja ca eneprujom ox 100 pJ je
nocturayra HakoH 10 mnpuMmemeHux wummynaca. Ha OCHOBY eKCepUMEHTATHUX
pe3ynaTarta je oapehen nnkyOanunonu ¢aktop 3a cynepinerypy Humonuk 263 npu natum
eKCIepUMEHTAIHUM YCIOBUMA, Iie cy nobujene speanoctu ox 0,91 u 0,87 y Baznyxy u
atMocdepu a3oTa, peIoM.

AHan3a MeXaHMYKHX OocoOMHa cymeplerype Ha MecTHMMa Koja Cy MOJUIOKHA
JIOIATHOM Hampe3amy, HAKOH Jlacepcke oOpame je npana crueaehe pesynrare:
MOBPIIMHCKA XPAaNaBOCT IOBPIIMHE CyIepJerype je MoOOJbIIaHa HAaKOH [eJI0Bamba
HAHO- M MUKOCEKYH/JHOT JIacepCKOT 3pavema. He monasm mo ¢dopmupama KpaTepa H
ryouTka mMarepujajia ycien jacepcke abnamuje. TectoMm MUKpOTBpAOhe je moka3aHo Ja
Cce BPEIHOCTH MHKPOTBpJIohe moBehaBajy HaKOH J€jCTBA JIACEPCKOT 3payerma, Mma ce
3aKJbydyje Ja jeé TOCTUTHYTO TO0OJbIIalke OCHOBHOI MaTepujana cymepierype.
Jlacepcka momudukanmja je Takohe y3pokoBaia IMOOOJBIIAKE KOJ OTIOPHOCTH Ha
nedopmaninjy, 1 y BpeAHOCTH napameTpa Jedopmalyje u napamerpa Harpesama.

CrniekpocKorcka aHajlh3a HHJIYKOBaHE IUIa3Me€ IMpH HMHTEpPAKLUWjU HaHO- H
MUKOCEKYH/IHOT JIACEPCKOT 3pauerha ca MOBPIIMHOM CYIEpJierype je mokasaja Jia ce y
00a ciydaja youaBajy UHTCH3WBHE JOHCKE JIMHU]€ METajla KOjU YMHE CYMEepIeTypy.

OspaunBame nerype Ti6AI4V HaHOCEKYHTHHM JIaCEPCKHM 3padyeHheM TalacHe
nyxkuae 10,6 um, ayxumHe Tpajama ummyinca 100 ns je mokasamo na mamm Opoj
NPUMEHEHUX HMITyJIca TOBOJIM N0 Onare abnamuje, a Behu Opoj mmmynca 10 cpenme
eduxacHe abmanuje. Jlacepckn MHAYKOBaHE MEPHOIUYHE MOBPIIMHCKE CTPYKTYpE Cy



dopmupane mpeko wene MoaupukoBaHe moOBpmMHE Jserype. IIpodunomerpujcka
aHanu3a je nana notBpay SEM ananuse: moMuHaHTHa je mpepacmojesia OTONJbEHOT
MatepHjajia ¥ HBEroBO HarOMWJIABamke y IEHTPY MOIU(PUKOBaHE 00JACTH Y30pKa, allu
0e3 dopmupama u3paxeHux kparepa. Jlyonna abmanuje je Hajeeha y arMmochepu azota
JOK TOBPUIMHCKA XpamaBOCT JIEType HAaKOH O3pauynBama HMMa PEIaTUBHO HUCKY
BpemHocT, 10 3,3 um. Xemujcka aHanu3a ynyhyje Ha 3ak/bydak Jla c€ Ha MOBPUIMHU
nerype ¢opMupajy OKCHIIM, HAjBHINE Y aTMOChEepH aproHa W a3ora, IOK c€ HUTPUIU
dbopmupajy y atmochepu a3ora ca BETUKHM OpojeM IPUMEHEHUX UMITYJICA.

HcnutuBame nenoBama JACEpPCKOT 3padema TajacHe ayxuHe 1064 nm u
Oy»KHHE Tpajama UMITyJica 5 ns Ha moBpiimHy Jerype Ti6Al4V je moseno no ciaenehnx
pesynrarta: edukacHa adnanmja je TMOCTUTHYTa y arMoc(epu aproHa HaKOH BEITHKOT
Opoja NMPHUMEHEHUX HUMITYJICA M KOJI BHUIIMX BPEJIHOCTH TYCTHHA €HEpruja, INTO je
notBpheHo U mpoduIOMETPHjCKOM aHAIM30M. XpParaBOCT MOBPIIMHE JIEType je, Impu
HWKHUM BPEHOCTHMA SHEePTHUje UMITyJica, HajBeha y Ba3myxy u armocdepu a3oTa.

[IpyMeHOM NUKOCEKYHAHOI 3padema TajacHe aykuHe 1064 nm u ayxuHe
Tpajarba ummyica 150 ps wa mospummuy Ti6Al4V, mo edukachHe abmarmje mosasu
IPUMEHOM BEIIMKOT Opoja aKyMyJIHpaHHUX HMITYJCa y PEKUMY BHUCOKHX BPEIHOCTH
T'YCTHHA €HEpPruja, y Ba3ayxy U arMocdepu aproHa. [IpoduioMeTpujckom aHaIH30M Cy
onpehene BpenHocTn nyOWHa abianyje y Ba3ayxy H atMocepu aproHa (MakCHMaTHE
uszHoce ~ 36 pum). [leTekToBaHe Cy CTPYKType MPaBHIHOT OOJIHKA, Y OOJUKY MHKpO-
KpyHe, HaKoH jaenoBama 100 akymynupaHHX WMITyJICa BPEIHOCTH T'YCTHHE €HEpruje
47,1 J/cm?, y atmocepu aprona. IIperiesHoM TOCTyIHE TUTEpaType HHje YOueHO 1a
Cy CTPYKType OBOT THIIa paHHje MpHujaBbeHe Ha Jerypu TI6Al4V. Pesynratu xemujcke
aHanM3ze ykasyjy Ha Qopmupame OKCcHIa Ha TOBPUIMHHM JIEType, HAaKOH JeNoBamba
MUKOCEKYHTHOM JIACEPCKOT 3pavetha.

CHeKTpOCKOTICKOM aHaJU30M JIACEPCKU MHIYKOBAHE MJIa3Me j€ 3aKJbY4eHO JIa je
nomMepame (pokyca J1acepcKor CHOMA M3a MOBPIIMHE MeTe, 300T 0JICYCTBa CHEKTPATHUX
JWHU]a eJeMeHaTa u3 armocdepe, haBopru30BaIO0 EMUCH]Y €JeMeHaTa MeTajla U3 y30pKa
Jerype.

DEeMTOCEKYHIHUM JIACEPCKUM 3pAaYCHEM TajacHE NyXWHE 775 nm U JTyKUHE
Tpajamba ummysca 200 fs, y pexxuMy HUCKHUX BPEIHOCTH T'YCTHHA €HEpruja JI0JIa3H JI0
Oyare abnaryje mpu MameM Opojy aKyMyJIMpaHUX MUMITyJIca JIOK ce akymyianujom 400
uMmIynaca moctuxe edukacHa abmamuja. Konx BHMIIMX BpeqHOCTH TYCTHHA C€HEprHja,
abmanuja je eukacHa npu Behem Opojy akymynupanux umiyica. Kapakrepuctudaso 3a
OBY MHTEpAaKIHUjy je J1a ce JJaCePCKU MHAYKOBaHE MEPUOJNYHE MOBPIIMHCKE CTPYKTYpE
dbopMupajy U y JeAHOUMITYJICHOM W JIBOUMITYJICHOM DPEXKHMY JEJIOBamka JIaCEPCKOT
3padema. XpamaBocT Jierype ce mnosehaBa, a BpeAHOCTH TYCTUHE €HEpruje mpara
cMamyjy, ca mosehamem Opoja mpumemeHux ummynca. OnpeheHe cy BpeaHOCTH 3a
uHKyOarmonn Qakrop 3a nerypy TI6Al4V u uznoce 0,78 m 0,84 y Baznyxy u
atMocdepu a3oTa, peioM.

B. Ynopenna anajin3a pe3yJrara KaHIuaaTa ca pe3yJraTuMa u3 JuTeparype

Ha wunHTepakiujy mnacepckor 3padema ca MaTepujaioM, IOpe] OocoOuHa
MaTepHjajia v mapaMmerapa JacepPCKOT 3padema, yTUie CpelnHa, OJHOCHO aMOH]jeHTaTHU
YCIOBH Yy KOjUMa Ce€ O/IBHja EKCIIEPHUMEHT, Kao INTO je O3payhBame y TaCHUM
cpennaama. Hakon EDS ananuse moBpmmHa serypa mocie Jacepckor 3pauema, y



JHCepTaLuju je MOoTBpheHo aa ce y Ba3nyxy (HopMupajy OKCHAM Ha MOBPIIMHU KOjU
yTUYy YyTUYY Ha M00OO0JbIIamke OMOKOMITATHOMIIHOCTH M ToBehaBajy OTIOPHOCT NpemMa
Kopo3uju. Y nureparypu, Hal)eHo je ma ce oBH OKcHIu (OpMUPA]y Y Ba3ayXy HAKOH
o3paunBama Ni/Ti ABOCIIOja ICTIOHOBAHOT HA CHIIMIH]YMY TUKOCEKYHIHUM JIACEPCKUM
3pauemeM TanacHe ayxkuHe 1064 nm, nyxune Tpajama ummyiaca 150 ps u ca mamum
Opojem akymynupanux umnyica (10 100) 1 HakOH O3paunBama YeauKa (ca J0JAaTKOM
YIJbeHUKA) HAHOCEKYHTHUM JIACEPCKUM 3pademeM TanacHe ayxkuHe 1064 nm u qyxuHe
Tpajama ummyica 1 ns [1,2], 10k cy y OBOj quCEpTAIMjU €KCIIEPUMEHTAIHN YCIIOBH 3a
dbopMupame OKcHIa OWIM Jpyraddju: HAHO- U THUKOCEKYHJIHO JIACEPCKO 3padycehe
tamacHuX aykuHa 10,6 pm u 1064 nm u nyxuse tpajama ummyica 100 ns, 5 ns u 150
ps ca Opojem mpumemeHux mmiyinca Behum ox 100. Takohe, xemujckoM aHATU30M
MOBPIIUHE JIETYpa HAKOH JIACEPCKOT 3payera je Mmoka3aHo Jaa ce GopMupajy 1 HUTPUIH,
y armocepu a3ota, Koju gonpuHoce nmosehanoj TBpJohH U OTIIOPHOCT IIpeMa KOPO3HjH
[3]. Ilpernemom nuTepaType, Hajuemihui ycioBu ¢GopMupama HUTpPHIA Cy HaKOH
HAHOCEKYHIHOT JIACEPCKOT 3paucma TanmacHe ayxuHe 1064 nm u qyXuHE Tpajama
umnynaca oko 300 ns [4], mok cy y AucepTanyju OKCUAU (OpMHpaHU M HAKOH
MUKOCEKYHTHOT JIACEPCKOT 3padema TaysacHe ayxuHe 1064 nm u ayxuHE Tpajama
umnyinca 150 ps. Paznuuure atmMocdepe y KojuMa ce BpIIHM O3padMBambe, Kao IITO Cy
a30T M aproH, HW3a3WBajy HMHTEH3WBHUjU edekaT abnanuje marepujaja Kao H
WHTCH3UBHHU]E€ TOBPIIMHCKE MHUKPOCTPYKTYpE, ald H MO00O0JbIlIalkbe MEXaHUYKUX
0co0WHa, HAKOH MHTEPAKIIMje HAHOCEKYH/IHOT JIACEPCKOT 3paveha TajlacHe Ay XuHe 266
— 1070 nm ca paznTUUUTUM MaTepHjaliiMa Kao IITO Cy LHUPKOHUJyMOBa JETypa,
yIJbCHUYHE MUKPOTYOe, Jerypa Ti6Al4V y3 mpucyctBo mpamikactor rpadura [5,6]. ¥
JMCepTaLnju, TOPe HAHOCEKYH THOT JIACEPCKOT 3pauema, Mo0oJbIIamhe 0COOMHA JIErypa
jé TOCTUTHYTO W TOJ JI€JCTBOM IMHKO- U (PEMTOCEKYHJHOI JIACEpCKOI 3padyema y
MOMEHYTHM aTMoc(epama 03paunBamba.

Kon ¢demTocexkyHaHOT 03paunBama MOBpLIMHE cynepierype Humonuk 263, y
Ba3Ayxy M aTMocdepu a3oTa, y JOCTYIIHO] JUTEpaTypHu, HUje MpUjaB/bEHA BPEIHOCT
MHKYOaIMoHOr (aKkTopa KOju KapakTepuIle OJroBop MOAM(HUKOBaHE MeTe MaTepujaia
Ha MYJITHAMOYJICHY aOnamnujy. 3a snerypy Ti6Al4V, oaj dakrtop je oapehuBan y
Ba3JyXy U y J00poj je carflacCHOCTH ca JI00MjeHUM pe3yaTaTuMa U3 aurepatype [7], 10k
je y arMmocdepu azora, BpPEAHOCT OBOT (hakTopa H3padyyHaTa y OBOj JOKTOPCKO]
JUCEepTaI]ju.

HoBonacrane cTpykType y OOJMKY MHUKPO-KpYHE Cy y JOCTYITHO] JIMTEpATypH
JI0 calla MpHjaB/beHe KOJ (PeMTOCEKYHJHOI O3pauMBamba TaHKUX METAHUX CJIOjeBa
JETIOHOBAaHUX Ha CHJIMLHMJYMY M Ha MOBPIIMHU cunuiyjyma. [lpennoxeno oljammeme
3a HacTaje CTPYKType je Ja ce TepMOKaBUTAllMOHAa HECTaOWJIHOCT HCTOIJhEHOT
MaTepujaja Ha MOBPIIMHU MOXE JaBUTH Y OOJIMKY KpyHE MUKPOMETApCKUX JAUMEH3Hja
Ha MOBPIIMHH, a K0 pe3ynTaT JAejoBama Beher Opoja lacepcKkux MMITYJca, BPEAHOCTH
TyCTUHE eHepruje ONucKe BpEeAHOCTH TycTHHE mpara abmauuje [8,9]. YV 0Boj
JUCepPTaLUji, MHUKPO-KpyHE CYy JOOHjeHE JelOBamkeM IHKOCEKYHIHOT JacepcKor
3payema Ha noBpimHy Ti6AI4V y atmocdepu aproua.

LIPSS ctpykType koje ce ¢opmupajy Ha MNOBpIIMHU Jierypa, 10 cajaa y
JTUTEpaTypH, Cy HajBHINEC TPHUjaBJbUBAaHE Kao pe3ydTar JelioBalkba NHKO- U
(eMTOCEeKYHIHOT JIaCepCKOr 3pauera, JOK j€ NpPH EKCHEPUMEHTATHUM YCIOBHMA
OTNMCAaHUM y OBOj JAWCepTanuju nerektoBaHo (opmupame LIPSS crpykTypa m HakoH
JIeTIOBakba HAHOCEKYHIHOT JIaCepCKOr 3padema kox Jserype TI6Al4V, mTo je y
JIOCTYITHO] JTUTEPATYPH MPHjaB/FEHO HA MEIUIIMHCKOM denuKy [10].
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/1. IIpoBepa OPUTMHAIHOCTH JOKTOPCKe JHCepTaluje

OpUTHHATHOCT JOKTOPCKE NIWCEepTalHje je€ NMPOBEpPEHAa HAa HAYMH IPOIMCAH
[TpaBUIHUKOM O MOCTYIKY IPOBEPE OPUTHHAIHOCTHU JIOKTOPCKUX JAMUCEpTaIja Koje ce
Opane Ha YHuBep3utery y beorpany (,,I'nmacuHuxk Yuuepsutera y beorpany® 6poj
201/18 ox 22.06.2018).

[Tomohy mporpama iThenticate yrBpheHo je na KoMMUYMHA MOMyJaparma TEKCTa
uzHocu 8 %. OBaj creneH MOAYAAPHOCTH IMOCIenuIa je Kopuihema yoOudajeHuX
TEPMHHA U KpaTKuX (pa3a TUIMIUYHHUX 3a 00JacT y KOjy CHaja oBa JUcEepTalrja, 3aTUM
HaBolhewa Oubnmorpadckux mojaTraka, JUYHUX HMMEHA U MPETXOJHO MyOIMKOBAHUX
pe3ynTara KaHaAuaTa, KOju Cy MPOUCTEKIN U3 HETroBe JOKTOPCKE AUCEPTAIH]E, IITO je
CBE Yy cKJIaay ca wiaHoM 9. momenytor [IpaBuinuka.

Ha ocHoBy cBera wusHeror, Kommcumja cmarpa ga wu3BemTaj ykaszyje Ha
OPUTHHAIHOCT JIOKTOPCKE JMCEpTalije, Te ce MPOMHMCaHU MOCTYIaK MPUIIPEME 32 HEHY
010paHy MOX€ HACTaBUTH.


https://doi.org/10.3390/met11050750
https://doi.org/10.3390/met11050750

B. 3ak/byuak komucuje

Ha ocHOBy u310keHOT KOMHUCHja 3aKJbydyje Jla pe3yiaTratu kanauaara bopuca
Pajunha, mMactepa Qusznkoxemmuuapa, MpeACTaB/bajy OPUTHMHAIIAH M 3HA4ajaH HayYHH
JIOTIPUHOC Yy obOnactu (u3MYKe Xemuje, MoceOHo y oOmactu (U3MUKEe XeMuje
MmaTtepujana. JlenmoBu Te3e KaHAuAaTa NyONMKOBaHM Cy y JBa paja y Hay4dHUM
yaconucuma oJf Mehynapoanor 3nauaja (kareropuje M21 u M23) u caommrema Ha
MelhyHapoaHoM ckymy (kateropuje M33).

Ha ocuoBy m3noxenor, Komucuja mo3UTHBHO OILECHYje AMCEPTAIH]y MacTepa
¢duszukoxemuvapa bopuca Pajunha nmox HacimoBoMm: ,JloBpumimHcka moaudukanuja u
Kapakrepuszanuja Jerypa Ti6Al4V u Humonmk 263 JjacepckuM 3payemeM Yy
KOHTPOJIMCAaHUM aTMocepama” u npeanaxe HactaBHo — HayuHnoMm Behy dDakynteTa
3a pusmuky xemujy YHuBep3uTeTa y beorpany na npuxBatu OleHy KOMUCH]E U 0100pH
jaBHY o0paHy qucepraiuje, YuMe 01 OWJIM UCIIYH-CHH CBH YCJIOBU Ja KaHAUJIAT CTEKHE
3Bambe JOKTOP (PU3NIKOXEMH)CKUX HAYKa.

beorpan, 11. anpun 2022. rogune
YnaHoBU KOMHCH]e
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noreHT dakynrera 3a pusznuky xemujy YHuBep3utera y beorpamy

np Jenena CaBoBuh,
Hay4HM caBeTHUK MHCTHTYyTa 3a HyKJeapHe Hayke ,,BuHua®, beorpan




