HACTABHO- HAYYHOM BERY
TEXHOJIOWKO- METANTYPLUKOI' ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOIPALLY

Ha cegHvum HacrtaBHO - HaydHoOr Beha TexHONOWKO - MeTanypllkor akynreTta
YHuBep3uteta y beorpagy ogpxaHoj 9.04. 2015. roguHe nsabpaxHm cmo y Komucujy 3a
oueHy 1 ogbpaHy OOKTOpPCKe aucepTauuje kaHguagarta aunn. uir. Munowa HeHagosuha,
nog Ha3nBOM:

Mopdonowka n cTpykTypHa cBOjcTBa HaHo4YecTula cpebpa u 3nata AoobujeHnx
jJOHCKOM MMnNnaHTauujom y nonmeTuneH Beriuke ryctuHe

Komucuja je npernegana [OKTOPCKY AucepTauunjy v HactaBHo-Hay4yHoOM Behy
TexHonowko-meTanypLukor pakynreTa nogHocu cnegehm

PE®EPAT

o ypaheHOj AOKTOPCKOj AucepTaumjn

1. YBO[A

1.1 XpoHonoruja ogobpaBawa u uspage aucepraumje

-10.07.2012. roguHe kaHgupgat gunn. uvHr. Munow HeHaposuh, npujaBuo je Temy
AOKTOpCKe AucepTaumje nog HasmeBoM: ,Mopdornolwka W CTPyKTypHa CBOjCcTBa
HaHo4yecTuua cpebpa n 3nata AOOUjEHUX JOHCKOM MMMNAHTaUMjOM Yy MONMeTUIEH
Benuvke ryctmHe” a HacrtaBHO - Hay4yHO Behe TexHOMNOLWKO - MeTanypLukor akynrerta y
Beorpagy ycBojuno je cactaB KOMUCHje 3@ OLIEHY Hay4yHe 3aCHOBaHOCTU MNpennoxeHe
Teme.



-20.09.2012. roguHe Ha cegHuuuM HactaBHO - HaydHor Beha TexHONowko -
mMeTanypLkor bakynteta goHeta je Oanyka o ogobpaBawy npegnora TeMe OKTOPCKe
auceptauunje gunn. uHr. Munowa Henaposuha, nog HasvBom: ,Mopdonowka wu
CTPYKTYpHa CBOjCTBa HaHo4yecTuua cpebpa n 3nata AobunjeHnX jOHCKOM MMNNaHTaunjom
y nonvetuneH Benuke rycTuHe” , a 3a MeHTope OBe [OKTOpPCKe [AucepTauuje
nMeHoBaHn cy ap bophe JaHahkosuh, pegosHu npodgpecop TM®-a n gp 3nartko
Pakoueswuh, Hay4yHu caBeTHUK MIHH BuHua.

-22.10.2012. roguHe Ha cegHuuu Beha HayyHMx obnacTn TeXHUYKUX Hayka
YHuBep3uteta y beorpagy parta je carnmacHoOCT Ha npeasior TemMe [OOKTOpcKe
auceptauunje gunn. uHr. Munowa Henaposuha, nog HasvBom: ,Mopdhonowka wu
CTPYKTYpHa CBOjCTBa HaHo4yecTuua cpebpa u 3nata AobunjeHnX jOHCKOM MMNNaHTaunjom
y NOSIMETUNEH BESUKE TYCTUHE .

-09.04.2015. rognHe Ha cegHuum HactaBHO - HayyHor Beha TexHONOWKOo -
MeTanypLukor dpakynteTa goHeta je Oanyka o MMeHoBamYy YnaHoBa Komucuje 3a oueHy
n ogbpaHy OOKTOpcke aucepTauuje aumnn. uHr. Munowa HeHagosuha, nog HasvMBOM:
,MopdonoLuka n CTpyKkTypHa CBOjcTBa HaHo4ecTuua cpebpa u 3nata AobmjeHnx jOHCKOM
UMMMNaHTauujom y NonueTuneH Besimke ryctuHe”.

1.2 HayuHa o6nacTt gucepTraumje

NcTpaxuBara y OKBUPY OBE OOKTOpPCKE AucepTauuje npunagajy Hay4yHoj obnactu
Xemunja N xemmjcka TexHonorunja (yka obnact uHXeHwepCTBO MaTepujana), 3a Kojy je
MaTmn4yaH TexHOSOLKO - MeTanypLuKn pakynTeT YHuBepauTeTa y beorpaay.

MeHnTop ap bhophe Janahkosuh, pegoBHM npodecop YHuBepauTeta y beorpagy,
TexHonowko-meTanypwkmn dakynteT, je Oo caga ob6jasuo npeko 90 pagosa Yy
vyaconucuma ca SCI nucte. PykoBogvo je MHOBaUMOHMM MNpOjekTMMa W NpojekTuma
OCHOBHUX N MHTErparHux MHTepaMCUUNIIMHAPHNX UCTPpaXxusarwa. Takohe, pykoBoauo je
n EUREKA wn FP7 npojektuma. TpeHyTHO pykoBoaun npojektom MuHucTapcTea
npocseTe, Hayke n TexHonowkor passoja Il 45019, nog HasmBom: “CuHTesa, pasBoj
TexHonorvja pgobujakba M NpUMEHa  HAHOCTPYKTYPHUX  MYNTUAYHKLMOHANHUX
MaTepujana geduHucaHmx ceojctaBa“. HaBegeHu nogaum roBope 0 KOMNEeTEHTHOCTU Ap
‘hopha JaHahkoBuha ga pykoBoAun u3pazom oBe JOKTOPCKe aucepTauuje.

MeHTop ap 3natko Pako4yesuh, HayyHn caBeTHUK MHH BuHua, je n3 oBux obnactu
nybnukosao Buwe o 100 HayyHux pagoBa koju cy Ha SCIl nuctn n pykoBogmo je
NPOjeKTMMa OCHOBHUX, MHTErParHux N UHTEPANCLMNIMHAPHUX UCTPaXMBara. TPeHyTHO
pykoBoan npojektoMm MuHuctapctsa npocBeTe,Hayke U TexHonowkor passoja Il 45005
n3 obnactm HoBuMX MaTepujana W HaHOHayka, nog Ha3uBoM: PyHKUMOHAIHM,
yHKUMOHANM30BaHN 1 ycaBplleHu HaHo MaTepujanu. CBe HaBeOeHO roBopu O
KOMMNETEHTHOCTM Aa pyKOBOAM M3paZoM OBE AOKTOPCKe AucepTtauuje.



1.3 buorpadcku nogaum o kKaHamnaaty

Munow Henaposuh poheH je 22.01.1982. rognHe y Beorpagy. OcHOBHY LwiKony u
rmmHasunjy 3aspwmo je y beorpagy. Ounnomupao je 23. 03. 2007. roguvHe Ha
TexHonowko-meTanypLwkom dakyntety YHuBepauteta Yy beorpagy, ca Temowm:
“CuHTe3a 1 kapakTepusalmja HaHonpaxoBa Ha 6a3n CeOy” noa meHTopcTBOM Ap hopha
JaHahkoBuha, peq. npod. Ha Kateapw 3a HeopraHCcKy XeMmjCKy TEXHOMOTUjy.

HokTtopcke ctyavje ynucao je 2007. rognHe Ha CTyAMjCKOM nporpamy ,Xemuja u
WHXEeHepCTBO MaTtepujana” TexHosowKo-MmeTanypLkor gakynreta YHuBepauteTa Yy
Beorpagy, nog meHTtopctBoM ap hopha JanahkoBuha pen. npod. Ha Kategpu 3a
HeopraHcKy XxemujcKy TEXHOOrujy.

Opf jaHyapa 2008. rogmHe 3anocrneH je y IHCTUTYTy 3a HykneapHe Hayke “BuH4ya“, y
JTabopatopujy 3a atomcky pu3MKy NOA4 HenocpeaHUM pPyKOBOACTBOM Ap 3naTka
PakoueBuha, Hay4yHor caseTHuka y WHCTUTYTYy 3a HykneapHe Hayke “BuHya”. Buo je
aHraxoBaH Ha npojekTy MuHucTapcTBa 3a HayKy M TEXHONOLWKM pa3soj 6p. 141001 nog
Hasneom ,[oGujake W KapakTepusauuja NOBpLUMHA HAHOCTPYKTYPHWUX MaTepwujana“
(2006-2010).  TpeHyTHO je  aHraxoBaH Ha  MpPOJEKTY  WHTEerpanHux mu
WHTEPAUCUMMIINHAPHUX  UCTpaxmBawa “®PyHKUMOHANHW, YHKUMOHANM30BaHN U
ycaBpLueHun HaHomaTepujann® 6p. 11145005 noa pykosoactBom Ap 3natka PakodeBuha,
Hay4yHor caBeTHUKa y MIHCTUTYTY 3a HykneapHe Hayke “BuH4ya®“.

[ocagawwn uCTpaxMBaykum pag Ha npojekTuMa MwuHucTtapcTtBa 3a Hayky U
TEXHOMOLLKN pasBOj Kao pe3yntar cy Janu Benuku 6poj nybnukaumja y Bogehum
MehyHapoaHuM 4Yaconvcuma anuv 1My Bogehum gomahum 4vaconvcuma. Y Besu ca
AOKTOPCKOM AucepTauunjoMm nybnukoBao je yeTupwu paga y BPXyHCKOM MehyHapogHoM
yaconmcy (M21), gBa paga y 4aconucy HauuoHanHor 3Hadaja (M52) n jegHum
caonwTereM Ha CKyny MeflyHapoaHOr 3Havaja wramnaHor y nssogy (M34).

2. onnc QUCEPTALUMUJE
2.1 Capgpxaj gucepraumnje

HokTtopcka guceptauuja gunn. vHr. Munowa HeHapoBuha HanucaHa je Ha 232
CTpaHe, y OKBUPY KOjux ce Hanasn 18 nornaerba, ca ykynHo 122 cnuke, 8 tabena n 127
nutepatypHux Haesoga. [oktopcka aucepTtauuja cagpxu: YBoa, Teopwujcku geo (aBa
nornaerea), EkcnepumeHTanHn geo (aBa nornaerba), Pesyntate u guckycujy ( cegam
nornaesrea), 3akrbyyak u Jlutepatypy. Ha nodetky gucepraumje gatm cy M3BOAM Ha
CPMCKOM U €HITIECKOM je3UKY.

2.2 KpaTak npuka3 nojeguHa4YyHuX nornaesba

Y yBogy cy obpasnoxeHu npeamMeT U LUNbEBU UCTPaXKMBara Yy OKBUPY OOKTOPCKe
aucepTaunje. YkasaHo je Ha NpegHOCTM M MaHe joHCKe MMmnnaHTauuje y nosmmepHe u



apyre matepujane. Kaga je 3ano4yeTo ca NpUMEHOM jOHCKe UMNIiaHTauuje y nonmmepHe
maTtepujane (npe oko 30 rogmHa) yoyeHO je da Ce MHOra CBOjCcTBa nosiuMmepa Mory
n3ameHnTn. MexaHnuka, TpnbonoLlKa, enekTpmyHa, onTuyka, aHTubakTepmjcka n gpyra
CBOjCTa Ce MOry nMpeuusHO KOHTponucatn, pobpum peduHucakem napameTtapa
nMnnaHTauuje.

Teopujckn geo je npukasaH y asa nornaerba ([onueTtuneH senuke ryctuHe (HDPE)
1 JoHCKa umMmnnaHTauuja) Koja ce aarbe cactoje o4 6 noTtnornasrba. Y npBoM MNornasrby
npeacraB/beHa Cy OCHOBHa  CBOjcTBa  MONMuMeTUrieHa  Kao  KOMepuujanHo
Haj3acTynkeHujer nonumepa. lNopen Tora Aar je Teopujckun npukas PuUanykmnx n dasHnx
CcTarba NoNIMMEepHUX MaTtepujana kao v nperneq gerpagaunoHnx npoweca Koju cy Beoma
4YyeCcTM KOA OBe rpyne martepujana. Y Opyrom nornaerby MpeAcTtaBrbeHa je joHcka
UMrnnaHTaumja Kao BeoMma HanpegHa TexHuka 3a Mmoandukaumjy noBpLInHe maTtepuvjana.
Ca Tum y Besu cy objallreHn NpouecKu Koju ce jaBrbajy Yy TOKY jOHCKe MMMnaHTauuje u
AerHMCaHn cy OCHOBHM NapameTpun joHCKe umnnaHTaumje. Y nocebHOM noanornaerby
npukasaH je npouec uMMnaHtTauuje y nonuMepHe maTepujane Koju ce oasivkyje
n3BeCHNUM ocobeHOCTMMa y OQHOCY Ha MMNNaHTUPaHe joHe ocTane Krnace martepwujana.
OBaj cermMeHT pgucepTauuvje je BeoMa BaxaH Ca acnekra pasyMeBamwa npoueca
NPUIIMKOM UMMaHTauuje joHa meTarna y nosiumepHe matepujane.

Y nornaerby EkCnepumeHTanHu geo npeacrasrbeHa je ekcrnepMMmeHTanHa onpema u
TEXHUKe Koje cy KopuwheHe 3a wu3Bohewe o0OBOr ekcnepumeHta. OnucaHa je
nHctanaumja 500 keV joHckor umnnaHTepa u OaT je getarbaH npukas gucnosvuuje u
cacTaBHUX genoBa umnnaHTtepa. 3atum je onucaH AFM mMukpockon koju je kopuwheH
NPUMKOM KapakTepusauunje HaHOCTPyKTypHux cuctema HDPE/Ag w HDPE/Au, ca
npatehum TexHukama: Tapping Mode — Taykacta metoga, Phase mode — ®a3Hu HayunH
cHumawa n Force-Modulation Microscopy (FMM) — Mukpockonmja ca NpOMEHIbLUBO -
KOHTpornmcaHoM cunoM. Nopen HajBaxHUjUX MeToda NPUMEHEHUX Y OBOj AucepTtaumju
npencTaBHEHE Cy U ABE BeoMa 3Ha4vajHe TexHuke Cnektpockoncka envncomeTtpuja (SE
— Spectroscopic Ellipsometry) n Mepewe koHTaktHOr yrna (CAM — Contact angle
measurement). OBe TexHuUKe Cy [AodaTHO  YNOTNyHWNEe  KapakTtepusauujy
HaHOCTPYKTYypHMX cuctema HDPE/Ag n HDPE/Au u pane cy popatHy TeXWHy
aHanusnpaHum pesynrtaTuma.

Apyro nornaerbe EkcnepuvmeHTanHor gena ce ogHocu Ha Tok ekcnepumeHTta. Y
OBOM MOrMNaBfby MpUKa3aHW Cy npenMMuMHapHuM pesyntatu gobujeHn TeopujcKom
CMMyraumjom NpojekToBaHMX gomeTa u nmnnaHtaunoHnx npodpuna SRIM nporpamckmm
naketoMm. OBKU pesynTaTi Cy NPYyXunn Beoma KopucHe nHdopmaumje 3HavajHe 3a garbu
TOK eKcnepumeHTa. HakoH u3BpLUEHUX cepuja eKkcnepumeHaTta uMnnaHTaumje joHa
cpebpa u 3nata y noOnuMeTUNeH BenuWkKe TryCcTMHE, W3BLUEHE CYy MOPAOsiowKa W
CTPYKTYpHa aHanu3a HaHo4yecTuua cpebpa u 3nata y HDPE. Metoge kopuwheHe 3a
KBanUTaTMBHY M KBaHTUTATUBHY MNOTBpAY joHa cpebpa u 3nata y HDPE 6une cy:
aHanunsa maceHom cnektpomeTpujom (ICP — MS), PeHareHo — CTpyKTypHa aHanmusa
(XRD), EnektpoHcka wmukpockonvja (SEM, TEM) n pengreHcka ¢OTOENEeKTPOHCKa



crnektpockonunja (XPS - X Ray Photoelectron Spectroscopy). CBe uyeTupu metone
rnokasarne cy npucycTtso cpebpa v 3nata n NoNMeTUreHy BeNUKe ryCTUHe.

Ha «kpajy ekcnepumeHTanHor pgena npegcrtaB/beHe Cy W CBe  ocTane
eKcnepuMeHTarHe TexHuke kopvheHe y 0BOj OKTOPCKOj AucepTauuju.

Mormaerbe Pe3yntatm wn guckycuje npeacTaBfba  HajKOMMMEKCHUjM  [Oeo  OBe
Aanceptaumje. lNogerbeHo je Ha 7 nornasrba. CBako nornaerfbe ce cacTojyu oA Hu3a
noAanornaerba u NpeacTaBrba LenuHy 3a cebe.

Y npeom nornaerby Pesdyntata u auckycuje u3BplueHa je AHanusa OnTUYKuX
napamMmeTtapa UMnNaHTUpaHor nonueTurneHa Benuke rycTuHe, rae cy ucnvraHa onTudka
CBOjCTBa MMMNIAHTUpaHUX cuctema. EnuncomeTpujcka kapaktepusaumja rnokasana je
3Ha4vajHe npomeHe y onTtudkmm cnektpuma HDPE/Ag n HDPE/Au y ogHocy Ha HDPE,
roe je gowrno Ao onTtudke akTusauuvje umnnaHtupaHor HDPE Ha TayHo ogpeheHum
BpegHOCTUMA TanacHUX OY>XUHa.

Apyro nornaeree je nocseheHo KapakTepusauuju NOBPLUMHCKUX, CTPYKTYPHUX U
MOPONOLIKNX MPOMEHAa M aHanmn3mn NornpeyHor npeceka nomohy MMKPOCKOMa aTOMCKUX
cuna — AFM. AHanuaupaHe cy npomeHe HacTarne Ha nospwuHun HDPE ycnepn gejctea
joHa cpebpa n 3narta. Te npomeHe cy npaheHe TonorpadckomM 1 gasHOM NMPOMEHOM Ha
UMMNIaHTUPAHOj MOBPLUMHW. Y 3aBUCHOCTU 0 403€, eHepruje n BpCcTe joHa AoWsio je Ao
BESIMKUX pasrnunka y CTPYKTYpu NoBpLUnHE. Ynopeao ca aHann3omM noBpLlUNHE U3BpLUEHA
je W KapakTepusauuja rnornpeyHor rnpeceka MeToaoM MWUKPOCKONUje ca NPOMEHSBUBO -
koHTponucaHom cunom (AFM — FMM). AHanu3om nonpevHux npeceka Aowwno ce A0
nogaraka o LUMPUHU 30HEe pagujaunoHor owrtehewa Kao U O pearnHOM MNpPojeKTOBaHOM
AOMETY joHa y NonMMepHOj OCHOBW. JOHM cpebpa cy nokasanu TeHAEHUMjy npoanpama
y OyObuHy, OOK Cy joHM 3maTta nokasanu 3aycTaBibake Ha Mare MPOjeKTOBAHUM
aomeTtnma. Ko MmnnaHtaumje ABe joHCKe BPCTe OO0 ce A0 3aKrbyyka a pegocrneq
UMNaHTaumje joHCKUX BpcTa GBUTHO yTMYe Ha CBOjCTBa MMNMAHTUPAHON Croja 1 Ha 30HY
pagunjaunoHor owTehema.

Tpehe nornaeBe Pe3dynta v guckycuja ogHOCU Ce Ha aHanu3y MoBpLUMHA. Y OKBUPY
OBOr nornaerfba cy Tpu nognornaerba: AHanmsa noBpluHcke xpanaBoctn (RMS),
Kapakrepusaumja noBpLUMHE MMMNAHTMPaHUX y3opaka aHanu3om QyHKUuuje cnekTpa
cHare (PSD - Power Spectral Density) 1 AHanuse ¢asHor cactasa nospluvHa. lNpeo
nognornaesrbe ce 6aBn aHanNM3oM NOBPLUMHCKE XpanaBoCTX Kao nocrneauua pasnnyamtmnx
peakumoHnx MexaHmsama Ha nospwuHun HDPE. YoueHo je ga joHu cpebpa u 3nata
noTnyHo gpyra4vmje xpanase nospwumHy HDPE npu nctum gosama n eHeprmjama. U3 tor
pasnora yBeAeHa je U KOMMneMeHTapHa MeToda 3a aHanuay KMHEeTUYKMX napameTapa
MoamdmrkoBaHe noBpLumHe — yHKUMja cnektpa cHare (PSD - Power Spectral Density).

OBa TexHWKa npeunsHunje roBopu 0 NPoMeHn Moponorvje TokoM npoueca 0gHOCHO
BENMMYNHM N ONCTPUOYLUMjU NojaBa Ha NOBPLUMHU HAcTanux ycrieq joHcke nMmnnaHtaumje.
3anaxeHo je oa joHn 3nata dopmMmpajy CUTHO3PHUjY CTPYKTYpYy Ha noBpwmHn HDPE vy
OAHOCY Ha joHe cpebpa, WTo je 4eMHNTUBHO nocneguua CKopo ABOCTPYKO Behe mace.
Kao jow jegHa komnnemeHTapHa MeToAa y OKBUPY aHanmse noBpLUMHA, je U aHanusa



(pa3HoOr cacraBa NoBpLUMHA, KOjoOM ce oapehyjy npoMeHe HacTane Ha NoBpLUVHKU ycrea
jOHCKe wuMMNaHTauuje wu3paxeHe nNpeko nNpoMeHe KoeduUMjeHTa BUCKO3HOCTU
nospLwunHe. JoHCcKa umMannaHTaumja je nokasarna ga MUCKIby4yuMBO AoBOAM [0 nosehawa
NOBPLUNHCKE BUCKO3HOCTWU, OAHOCHO A0 peakuuje ympexasama (cross — linking). Ckopo
NCTK ehekTn ympexaBara Cy NOCTUTHYTM MMNNaHTaunjoM joHa cpebpa u 3naTa, ¢ TUM
LUTO CY joHW 3naTa usassanu Behe nHuunjanHo owrtehewe nospumHe HDPE.

Y HapegHOM Mornaesfby nNpuKasaHW cy pesyntatm Mepeh,a KOHTaKTHOr yrna u
ogpeheHe cy cnoboaHe noBplunHcKe eHeprmje. OBa TEXHUKA je MOKa3ana BeoMa Benvke
pasnvke y KBanuTeTy NoBpLUMHE N HEeHOj aiXe3MBHOCTN Y 3aBMCHOCTU Of YCI10Ba jOHCKe
nMnnaHTaumje. YKynHu TpeHA je nokasao Aa joHu cpebpa umnnaHtupanu y HDPE
A0BOAE OO CMakela cnoboaHe NoBpLUMHCKE eHepruje n To y3poKyje noluvja ceojctaBa
TakBe nospwuHe. Ca ppyre cTpaHe, joHM 3nata cy noborbwann agxe3vmBHOCT
UMMNMaHTMpaHe MNOoBpLUMHE, 3HavajHUM noBehawem cnoboaHe NOBPLUMHCKE eHepruje.
Koo umnnaHTaumje ABe joHCKe BpCTe, ouvrneaaH je ytuuaj oba joHa, kao u pegocneaa
nMnnaHTaumje joHckux BpcTta. JoMMHaHTHUjM yTULaj MMa gpyra no pegy uMmnnaHTupaHa
jOHCKa BpCTa.

HakoH Tora cy pesyntatm aHanuse noBplUMHA WHJPaLPBEHOM CMNEKTPOCKOMNNjoM
(FTIR — ATR), roe je nokasaHo ga npunukom umnnantauunje y HDPE ponasn go
NPOMEHE XEM|CKMX Be3a, KaKo Ha MOBPLUMHM Tako Y Yy 30HM paaunjaumoHor owwrtehema.
Hajsehe npomeHe xemujcknux Be3a nsasBaHe Cy UMMIaHTauunjoM joHa 3narta, LOK CY jOHU
cpebpa nsasBanu HeLWTO Make XeEMUCKE NPOMEHE.

Mocnegwa OBa nornaerba OBe AucepTauuje ogHOCE Ce Ha KOHKpeTHe npumMmeHe
AobunjeHnx HaHoCTpYyKTYpHUX cuctema HDPE/Ag n HDPE/Au.

MpBO o4 ABa nornaerba Be3aHMX 3a NpuMMeHe Oo6ujeHMX cuctema OOHOCKM ce Ha
ncnuTuBawe CTabunHOCTM NonMeTuneHa BenuKe rycTMHe CcumynaumjoMm ekcnnoartauuje
y peariHMMm ycrnoBuMMa O30H TpeTMaHOM. HakoH O30H TpeTmaHa y Tpajawy of 2 caTa,
edyeKkTn Koju Cy ce jaBunu Ha y3opuuma MMnnaHTupaHuM joHuMa 3nata eHepruja og 50
no 200 keV, msBpLUeHa je AeTarbHa CTPYKTypHa M MOpdhoriowka Kapaktepusaumja. Ha
nospwunHn o3oHupaHor HDPE jaBune cy ce kapaktepuctuye cdepHe rnojaBe Beoma
ManuMx AWMeH3nja (peda BeNUYMHE HEKONMKO HaHomeTtapa). NMpomeHa noBpLUMHCKE
XpanaBoCTu je BeOMa 3HadajHa, jep je Herge nosehaHa n npeko Tpu nyta. AHan3om
dyHKUMje cnekTpa cHare je noTBheHO MocTojake BeoOMa CUTHUX MnojaBa Ha MOBPLUMHU
nofiMeTuneHa Benuke rycTuHe, WTO ce MaHUecTyje MHTEH3MBHOLWNY cnekTparnHe
nuHnje y BucokogpekseHTHOM aeny PSD cnekTtpa. ®a3Hu cactaB 030HMpaHUX y30paka
nokasao je BeOMa Benuka oAcTynawa Yy OAHOCY Ha uMmnnaHtupade. [dowrno je Ao
nomeparwa pasHUX MMKOBaA Ka MawMM BpeaHOCTMMa BUCKO3HOCTM (Behe BpeaHOCTH
dasHux yrnosa). To goBOAM OO HECYMHMBOI 3akibydka Aa O30HMpawe [0BOAN [0
npekngaka NonMMEpPHMX naHaua (scission), WTO je NOTNYHO CynpoTaH NMpoLEecC Koju ce
jaBrba TOKOM joHCKe mmnnaHtaumje (cross — linking). McnntnBawem KOHTAKTUHX yrroBa
N n3padyHaBaweM crnobogHe MNOBPLUMHCKE eHepruje, AOWSOo ce OO 3akrbyyka ga cy
O30HUPaHN  Yy30pUM aaxe3vBHUM U TepMOAUHAMUYKM  CTabunHuju of camo



nMnnaHTupaHux. To je noTBphHeHo cMakereM BPeQHOCTU KOHTaKTHUX YrnoBa, OOHOCHO
nosehawem BpegHOCTM CnoboaHe NOBPLUMHCKE eHepruje.

[pyro nornaerbe Be3aHO 3a MPUMEHEe WCMUTUBAHUX HAHOCTPYKTYPHUX cUcCTeMa
HDPE/Ag n HDPE/Au, ce 6aBu WcnutmBawem aHTMbakTepujckmx cBojctaBa HDPE
UMNIIaHTUPaHor joHMMa cpebpa n joHnma 3narta. 36or NnoTeHumjanHe KNMHNYKE NpUMeHe
OBMX CUCTEMA, jaKO je BaXHO MMaTU UHAOPMALM)y O HUXOBUM UHXUOUTOPHUM
ceojcTBMMa. McnutaHa cy MHXMOMTOPHaA CBOjCTBA Ha ABa TuMa HajyYelnuX KIMHUYKUX
MUKpoopraHusama Staphylococcus aureus (S. aureus, rpam — TMO3UTUBHA) U
Escherichia coli (E. Coli, rpam — HeraTuBHa). [lokaszaHo je Oa WMMMNIAHTUPaHWU jOHU
cpebpa ¥ 3nata uMajy CKOpo WUCTM edekaT Ha YycnopaBhwe pacta OBUX
MUKpoopraHusama. Mmajyhu 1o y Buay cpebpo kao MHOroCTpPyKo jedpTvHuju meTtan ce
npenopyyyje 3a oBakBe BpCcTe MoauduvKauuvje MeauuuHCcKnx nonvmepa. Behn creneH
nHxnbuumje je NOCTUrHYT Yy CBUM cry4vajeBuma kog 6aktepuje S. aureus, ook je E. Coli
rokasana BenvKy pe3mcTMBHOCT Ha 0be BpcTe joHa. [pecyaaH haktop kog ycnopasaka
pacta MUKpoopraHnusamMa Ha MoaM(UKOBaHMM MOBpLUMHAMa nosiMMmepa npeacrasiba U
KOHLIeHTpauuja (4o3a) MMnnaHTupaHux joHa. MmHnmanHa gosa ko4 Koje yonwTte gonasu
[0 UHXMBUTOPHUX ecbekaTa je 110" jona/cm?.

Y 3akrbyuky gucepraumje CymmpaHu Cy Haj3Ha4vajHuju 3akiby4um KOju Cy U3BeOEeHN Y
TOKY OBUX UCTPaxmBaHa.

Y peny Jlutepatypa untnpaHe cy pedepeHue KopuwheHe y TOKY uM3page OOKTOpCKe
ancepTtauuvje.

3. OUEHA OUCEPTALIUJE
3.1 CaBpeMeHOCT U OpUrnHasnHocT

Y6auumBare joHa MrnemMeHMTUX MeTana y MOMIMMEPHY OCHOBY MoOcCTano je Beoma
akTyenHo y nocnegwunx 20 rogmHa. HapounTtn 3Havaj oBakBMX CUCTEMa je Yy NOCTU3ary
ONTUManHUX napamMeTtapa jOHCKe uUMNMnaHTauuje u WTo NpeumnsHuja KOHTpona ycnosa
NMPUIMKOM jOHCKEe umnnaHTauuvje y nonumep. JerpagabunHocT nonMmepHe OCHOBE KPO3
paguonusy 1 TepMonuM3y Yy BENUMKOj Mepu YCNoXwasajy nocTynak aobujara
HaHOCTPYKTYPHUX CcUCTEMa MeTan — nonmvep.

W3 Tor pasnora je y OkBMpYy OBe JOKTOpPCKe AucepTtauuje ypaheHa nmnnaHtauuja
joHa cpebpa n 3naTta pa3nuunTux eHeprmnja n gosa. Edektu koju cy ce jaBunu ymHorome
ce JonpuHenun ga ce oBakBu cucteMm 6orbe ynosHajy n pasymejy. [locaga H1Cy BpLUEHaA
ncnuTUBawa CANYHUX CUCTEMA, jep Cy nocTojane objekTuBHe noTelwkohe y fobujamy
cHona joHa 3naTa eHeprunje 200 keV. OBa aucepTaumja je ykibyymna UCNUTMBaHE
cpegrmux U BENUKUX eHepruja v nocrneguue Koje ce jaBrbajy HakoH MMNaHTauwmje.
Benvkn cteneH pagujaunoHux owrTtehewa joHMMa 3naTta M mManu cTteneH owTteherwa
joHuma cpebpa, ganu cy gobpe OCHoBe 3a Aarbe pa3ymMeBahe npoueca Ha NOBPLUMHM
HDPE n y obnactnma 6nmckmm noBpLLMHN.



lNlutepaTypHu nogaum cy Takohe OMpeyHn y Mulrbewrma Kaga je ped o
HaHOCTpyKkTYypHUM cuctemmuma HDPE/Ag v HDPE/Au. Hekn wu3sBopu Hasoge pna
amopdHa nogpydyja y nonuMepHuM martepuvjanuma tpne sehe npoMeHe o KpuUcTarnHuX.
Opyrn un3Bopu TBpae obpaTHo. OBa Auceptaumja je nokasana ga uU amopdHa u
KpucTanHa nogpyyja CKoOpo rodjedHako Tpre npoMeHe un3a3BaHe jOHCKOM
UMnaHTaumjom, Hapounto joHnma 3narta eHepruje 200 keV. Benuke eHepruje TeLkmnx
joHa, goBode A0 Benvkux pagmjaunoHux owTtehewa y cBum obnactnma nonumepa. To
AOOATHO yCnoXwasa npouec pJobujakba KerbeHor martepujana, jep nomepa
NpojekToBaHM AOMET Ha Makwe AybuHe. KoHTpona npoueca je y TOM Crnydajy oTexaHa,
na ce Mopa umatu Beoma Jobpo npeasHawe o epekTuma moamdurkaumje NoSIMMEpPHNX
mMaTepwujana joHnma Telkux meTana.

HaHoctpyktypHn cuctemm HDPE/Ag n HDPE/Au nokasanu cy pasnuyuta HoBa U
nobosbluaHa CBOjCTBa MOBPLIMHA Yy ofHocy Ha HeTtpeTtupaH HDPE. [lNpomeneHa
3PHOBUTOCT, KPUCTaNM4YHOCT N XparnaBoCT MOBPLUNHE AOBerie Cy A0 3Ha4yajHUX npomeHa
y KBanuTeTy NOBPLUMHCKE aaXe3MBHOCTU, OTMOPHOCTU Ha Crnosballke yTuuaje Kao U Ao
MHxnbmpajyhmnx ceojctaBa Ha oapeheHe TunoBe MuKpoopraHusama. [loTeHuumjanHe
npUMEHe OBMX CUCTEMA Kao Beoma Op3um ceH3opu, npeacTtaerbajy 6yayhu cmep
NCTpaxuBara N OKOCHULUY farber AeduHncara ekcriepumeHara.

3.2 OcBpT Ha pecepeHTHY U KopuwheHy nuTepartypy

Y TOKy wu3page [OOKTOpCcKe Auceprtauvje KaHAugaT je [JeTarbHO adHanusupao
nutepatypy mM3 npegmeTtHe obnacTtu, a y nutepaTypHOM nperneny je HaesegeHo 127
pedepeHun. Hajpehn O6poj umTMpaHux pedepeHuM 4YMHE pagoBu U3  BPXYHCKUX
MefNyHapoaHWX Yyaconuca, ca TeMaTMKOM 3Ha4vyajHOM 3a u3paay OOKTOpCcKe auceprtauuje.
AHanuamMpaHu cy pagoBM KOjM Ce OOHOCE Ha JOHCKY MMMaHTauujy Yy KpucTanHe wu
nonMvepHe martepujane. AkueHaT je HapaBHO OMO Ha nuTepaTtypu Be3aHO] 3a
UMnnaHTauuvjy y nosiuMmepHe maTtepuvjane, kao U Ha TEOpPUCKMM OCHOBama jOHCKe
nMnnaHTaumje y nonumepHe cucteme. HapoumTo BaXKHO je Aa Hema nyHO nuTtepaTypHUX
nogaTtaka O UMNnaHTaumju joHa 3narta y noriMepHy OCHOBY, Tako Aa jedaH o4 OuTHujux
HaBoJa M KaHOMOATOB HayyHUM paj Bes3aH 3a [JOKTOPCKy AucepTauujy. [HeTtarbHa
aHanusa nuTepaTypHUX nogaTtaka omoryhuna je geduHucarwe nnaHa uctpaxusawa u
objawmere pesyntata JoOMjeHMX Yy TOKY M3page OOKTOpcKke auceptaumje. Y OKBUpY
nuTepaTypHUX HaBoda, Hanase ce u pedpepeHue kKaHaupaTta aunn. uHr. Mwunowa
HeHagoBuha, npouctekne m3 oBe guceprtauumje, Koje cy objaBrbeHe Yy BPXYHCKUM
MehyHapoaHuM Yyaconucuma u sogehem gomahem yaconucy.



3.3 Onuc v ageKkBaTHOCT NPUMEHEHUX Hay4YHUX MeToAa

Y OKBUPY OOKTOpCKe AucepTtauuje HaHoOCTpykTypHu cuctemun HDPE/Ag n HDPE/Au
pobunjeHn cy joHckom mmnnaHtaumjom. OHWM NpeacTaBrbajy TakBe CUCTEME Y Kojuma cy
jOHM CKOpO MojeAMHaYHO WHKOPMOpPUPaHW Yy MOMIMMEPHO] OCHOBW unn opmupajy
HaHoyecTuue y pacnoHy oa 5 go 15 nm. Uure oBe gucetpauuje je 6uo ga ce gobujy
HaHo4yecTuUue TuX OMMeH3unja. CxoQHO TOMe cy NpUMerseHe [03e uUMMnaHTauuje of
110", 510" n 110" joHa/cm® Opabup eHeprvja MMnnaHTauvje je Takohe Beoma
NMaXrbMBO M3BPLUEH Ca UWIbEM [Ja Ce WCNUTajy pasnuuntn edektn paaujaumoHnx
owTehewa y MONMMEpHOj OCHOBM M Ada ce Aobuje cucteM ca WTO ONTUMarHUjUM
cBojcTBuMa. Mog onTumanHuUM CBOjCTBMMA ce nogpasymeBa fa Cy UMMMaHTUPaHU jOHU
CMeLUTeHn WTo Bnmxe NOBPLUMHKU 1 Aa BpLUe yTuuaj Ha wy. Ca gpyre ctpaHe notpebHo
je na 6yny v poBorbHO Ay6oKo y MaTepujany aa ce He 61 Nako YKNOHUIU U3 Hera.

Ha 6un ce oBako gobujeHM HaHocTpykTypHu cuctemmn HDPE/Ag v HDPE/Au wTto
borbe okapakTtepucanu u geduHucanu, kopuwheHe cy cnegehe HayyHe meTode M
TEXHUKE: Y LnIby NpoBepe 1 NOTBpAE BarbaHOCTU U3BeAEHOr ekcriepumeHTa ypaheHe cy
npenuMuMHapHe MeTOAe KapakTepusauuje: maceHa cnektpometpuja (ICP — MS),
peHAreHo — CTPYKTYpHe aHanm3e (XRD) wn peHareHcke pOTOENEKTPOHCKE
cnekTpockonnje (XPS). OnTudka kapaktepusaumja y3opaka U3BpLUeHa je MopdosoLKke
cnekTpockonckum enuncometpom (SE). lNoBplimnHCKe u hbasHe NpOMeEHe MOoBpLUMHE
nsspieHe cy y AFM tapping pexumy, IOK Cy NonpeyHn npeceum, NpojeKToBaHn 4oMeTun
N 30He pagunjaunoHux owTeherwa ncnuTaHe NPMMeHoOM MUKPOCKOMuje ca NPOMEHIbUBO —
koHTponucaHom cunom (FMM — Force modulation microscopy). ®yHkumja cnekTpa cHare
(PSD — Power Spectral Density) npyxa Beoma npeuunsHe nogaTtke O pacnogenu u
BEIMYMHM MOjaBa Ha MOBPLUMHU, KAO U BPEeOHOCTU KapaKTepUCTUYHUX OMMEH3uja 3a
cBaku Yysopak. McnutmBawe BpPeOHOCTU KOHTaAKTHOr yrna  uamehy pedepeHTHe
TEYHOCTU M aHanuM3npaHe noBpLnHE Takohe je 06e3beamno gogatHe MHgopmMaumje o
XOMOTFEHOCTN MNOBPLUMHE N O HEHOM aduHUTETY Npema NoslapHUM WU HenoslapHUM
cyncTtaHuama.

CBe nprvMereHe Hay4yHe MEeTOAE U eKCnepuMeHTanHe TEXHUKE aane cy ykynaH yBuj
y CTeneH NpoMeHa M3asBaH jOHCKOM WMMMaHTauWjOM y NOSIMETUNEH BENUKE TyCTUHE.
BuTHa kapakTepucTmka npMMeHeHNUX Hay4YHUX METOAA je U HbUXOBa KOMMNIEeMEHTapHOCT
N penpoaykTUBHOCT. lMoyeBWwIM 04 NOTBPAE BarbaHOCTU M3BELEHOr eKcnepumeHTa na
CBe O0 CTPYKTYPHUX M MOPMOSOLLKMX CBOjCTaBa HaHOCTPYKTYpHUX cuctema HDPE/Ag n
HDPE/Au, npumern-eHe Hay4yHe MeTofe Cy farne nyH AOMNPUHOC pasymMeBakby.

Mo npBu nyT je kopuwheHa FMM meToga 3a CHMMake MOMPEeYHUX npeceka u
NnpojeKkToBaHMX AoMeTa joHa cpebpa n 3nata y HDPE.



3.4 NpnMeHILMBOCTU OCTBapPEHUX pe3yrTaTa

Pesyntatn octBapeHu y OBOj OOKTOPCKOj AucepTaumju fajy 3HadvajaH OonpuHOC
nosehawy HMBOA 3Hawa Yy o0OMNacTM uMmnnaHtTaumje joHa MeTana y nonvMMepHe
maTepujane. [JobujeHn pedyntaTu nokasyjy KONMMKO napameTpu uMMmnnaHTauuje (0osa,
eHepruja, BpCTa joHa) YTUYy Ha CBOjcTBa [0OMjeHOr HAHOCTPYKTYPHOr cucTeMa metan —
nonumep. lNoBpLUNHCKa KapakTepu3almja je nokasana 3HayajHe NpoMeHe y 3pHOBUTOCTH
NMoBpLNHE W Yy HEHOM aduHUTETY npemMa Apyrum cynctaHuama. Kapakrtepusauuja
nonpeyvHnx npeceka je gana yBug y nomepare npojektoBaHux gomeTta joHa cpebpa u
3narta ca pasnuunTum gosama un eHeprujama. CBa CTpyKTypHa U MopdoroLLKa CBOjCTBa
AobujeHnx cuctema cy y pyHKUmMjU noTeHumjanHe npuMmeHe. [1Be KOHKpeTHE NpUMeHe cy
ncnutaHe M y OKBMPY [OOKTOPCKe AucepTauuje a TO Cy: UCNUTMBaE CTabunHoOCTU
nonueTuneHa Bervke rycTuHe cumynaumjomMm ekcrnroaTaumje y peanHum ycrioBMMma 030H
TPETMaHOM U UcnnTMBawe aHTubaktepumjckux ceojctaa HDPE umnnaHTupaHor joHnma
cpebpa 1 joHuma 3nata. OBe aHanuse cy gare Beoma BaXHe nogartke o NoTeHLUMjanHoj
npMMeHn MoAudUKOBaHMX nonumepa y 6uomeamumHu. PeanHa ekcnnoartauuja oBoOr
mMaTepujana ucrnmrtaHa je NpUMeHoOM O30H TpeTMaHa. M3 Tor pasnora je Beoma BaXHO
3HaTW KonuKa je gerpaambunHocT Hactanux cuctema HDPE/Ag n HDPE/Au 1 konuku je
eKcnroaTauMoHN U pagHU BEK OBUX HAHOCTPYKTYPHUX CUCTEMA.

3.5 OueHa [OCTUTHYTUX CNOCOGHOCTM KaHAUZAaTa 3a caMoCTallHU Hay4YHU pag

Kangupgat gunn. nir. Munow HeHagoBuh je TOKOM n3page OOKTOpcKe AucepTaumnje
nokasao BenuKy CTPYYHOCT Yy MpUMNpemMu u peanusauuju ekcnepumeHTta, Kopuwhewy
pasnUUNTUX TEXHWKA KapakTepusauunje aobujeHux matepujana u aHanusu pesyntaTta.
KaHnampaTt nocefyje cBe KBanuTeTe KOju Cy HEONXOAHW 3a CaMOCTaliHU Hay4Hu pag.

4. OCTBAPEHU HAYYHU OOMNMPUHOC
4.1 MNpuka3 ocTBapeHUX Hay4YHUX AonpuHoca

Y OKBMpPY OBe [OOKTOpPCKe AucepTaumje OCTBapeH je 3HadajaH [AonpuHOC
pasymeBahy HaHOCTPYKTypHuUx cuctema HDPE/Ag n HDPE/Au, kao n npoueca joHcke
UMNNaHTaumje joHa TeLWKUX MeTana y MNofIMMEPHY OCHOBY. HajsHadajHuju HayYHU
AONpUHOCK OBe aucepTauuje cy:

- OppehuBare onTMmanHmMx eHeprvja u gosa uMmnnaHTaumje joHa cpebpa n 3nata
y NOSNIMETUINEH BENUKE IYCTUHE.

- YT1BphuBawe peanHux AoMeTa joHa N KOopeKuuje TEeOPWjCKMX UMMMNaHTaLMOHNX
npoduna.

- OppehuBarwe MexaHnsama moamdurkaLmje NOBPLUNHE NONUETUIIEHA HA OCHOBY
aHanuse xpanaBOCTU NOBPLUMHE N PYHKLM]je CNpeKTpa cHare.



- OppehuBawe cteneHa ypeheHOCTUM NOBPLUMHE WMMMAHTUPAHOr nonueTurneHa
BENWKe ryCTMHe aHann3om gpa3Hor cactasa MoBpLUNHE.

- YT1BphUBaHE XMBOTHOM BEKA MMMNAAHTUPAHOT U HEMMMNNAHTMPaHOT NoNneTUNeHa
eKkcnroaTaumjoMm y peanHum ycrioBMMa NpMMEHOM O30H reHepaTopa.

- [okasuBare MHXMOUTOPHUX CBOjCTaBa UMMMAHTMPAHUX y30paka Ha pasnuuure
TMNOBE MUKPOOpraHu3ama.

- OppehuBarwe agxe3vMBHUX CBOjCTaBa MMMNNAHTUPAHOr MONMETUNeHa Benuvke
ryCTUHe Ha OCHOBY ofefMBata KOHTAKTHOI yrfna W MOBPLUMHCKE eHepruje
nomohy aBe pedepeHTHE TEYHOCTMU.

4.2 Kpntnuka aHanusa pesynraTta UcTpaxumBara

NcTpaxuBarwa y OKBMPY OBe guceptaumje Cy KOHUMMMpaHa HaKoH AeTarbHe
aHanuse nutepaType M3 obnacTu joHCKe uMMNnaHTauuje y nonvMepHe maTepwujane.
Benwukn 6poj HayuyHnx nybnukaumja ce 6asu cnuyHoMm npobnematvkom, mehytum manu
je 6poj pagoBa koju ce 6aBuM UMNMAHTaUMjOM joHa 3nMata Yy MNONMMEPHUM MaTtepwujan.
O6jekTnBHE noTelkohe koje ce jaBrbajy NpunMkoMm gobujaka OBMX CHOMOBA jOHA Cy U
pasnor 3a Henoctojake Beher 6poja nybnukauuja. LLUTo ce Tnye MmnnaHTauuje joHa
cpebpa y nonumepHe maTepujane, Ty je cuTyauumja NOTNYyHO Apyraynja u NocCToju
AOBOSBbHO pedhepeHTHMX Nybnvkaumja koje Cy OONpuUHene KBanuteTy oBe aucepTauuje.
Benukn 6poj pagosa ce 6aBv nmnnaHTaumjom joHa MeTana y noriMuMmepa anv Ha HUKUM
eHeprmjama. OBa gucepTaumja je y3enay o03mp n HUXe 1 BULLE eHepruje joHa cpebpa un
3narta u gana ynopegHy aHanu3dy cuctema Hactanux npu Tum ycnosuma. Nopepn Tora
ypaheHe cy W KouMMMNnaHTauumje ABe BPCTE joHa, pasnuuntum pegocneguma. Y
nuTepaTypu nocToju Takohe jako Mano nogaTtaka O edekTMma KoumnnaHTauuje u
HaAHOCTPYKTYPHOM nervpawy Yy MOMMMEPHO] OCHOBU. WcTpaxmBama Yy OKBUPY
avcepTauuje cy nokasana edpekre CUMHepreTckor AgejctBa ABe BPCTe joHa Ha CBOjCTBa
NnoBpLUMHE, (pa3Hor cactaBa, agxe3nBHOCTU U 30He paaujaunoHor owTehemna.

MojeauHn aytopu TBpAe [da camMO amMopdHa nogpydja y nonvMmepy Tpne
pagunjaunoHa owTehewa ycnen mawer creneHa ypeheHoctn. Mehytum, nokasaHo je y
OBOM pagy Aa v amopdHa M KpucTanHa nogpydja nonveturieHa Benuke ryctmHe Tpne
nogjeaHake npoMeHe, nNpu JOBOSbHO BENUKUM Jo3aMa 1 eHeprujama joHa. Ha taj HauuH
je moryhe u3BpWUTM XOMOreHy mMoaudukauujy noBpLlUMHE MNONMMEpPHOr martepujana.
Tpeba BoaMTM padvyHa u O napameTpuma MMmnnaHtauuje (4osa, eHepruja) ga He 6wu
AOWMO [0 BENUKOr CTeneHa pagvonuMse M TepMonu3e nonvMmepa Yy OAdHOCY Ha
NOBPLUNHCKY Moaudukaumjy. OnTummnsaumja napametapa MMnNNaHTaumje je vsBpLueHa
BPJ10 NaXXrbMBO HaKOH AeTarbHUX TEOPUJCKMUX cuMyrnauuja nomohy nporpamckor naketa
SRIM 2008 (The Stopping and Range of lons in Matter). EkcnepumeHTanHu pesynrtaTtu
Cy nokasanu (LWTo je u nuTepaTypHo notBpheHo) aa nporpamckm nakeT SRIM 2008 nma
Aa He MoOXxe O06po Aa cumynupa peanHux MPOjeKTOBaHUX AomeTa Yy MNOfMMEpPHUM



matepujanuma. Kopuctehmn Monte Carlo Hymepuuky metogy SRIM 2008 He moxe aa
npeaBuan KONMUKW je CTeneH paguonuMse M Tepmonu3e MNofiMMEpHe OCHOBE ycnen
AejctBa joHa. Takohe, SRIM 2008 He ypadyHaBa joH - jOH UHTepakuuje y martepujany,
Beh 3acebGHO TpeTupa cBaku nojeauMHavHu joH. VI3 Tor pasnora ce ekcrnepumMeHTanHu
NMpOjeKTOBaHM [JOMETM jako MHOro pasnukyjy of TEOPUCKUX, Hapo4UTO Kopg
nMmnnaHTaumje joHa 3narta eHepruje 200 keV.

Pesyntatn uctpaxuBawa y OKBUPY OBE LOKTOPCKE AMcepTauuje cy noTBpauvnuv
Aa ce npeunsHum ogabmpom napameTtapa uMmnnaHtaumje mory 4obutn HaHOCTPYKTYPHU
cuctemn HDPE/Ag n HDPE/Au TadHO XerbeHux cBojcTaBa. CTeneH MNOBpPLUMHCKE
Moamndukauuje, 3o0Ha pagmjaumoHor owtehewa, pacnogerna HaHOMeTapCcKux Kracrepa u
ocTana CBOjCcBa Cy AMPEKTHA nocrneauua ycroBa joHCKe mmnnaHtauuje. JoHu cpebpa
UMNIIaHTUPaHU y NONIMMEpP Cy M3a3Bann Makh CTENeH YKYMHUX NpOMeHa, AOK CY jOHM
3naTta usassanu sehe npomeHe. CneumdUYHOCT OBMX HAHOCTPYKTYPHUX CUCTEMA NpyxKa
Benuke moryhHocTu 3a noteHuujanHe npumeHe. OBa gocepTauuja je nokasana fa je
pagHU BEK UMMMaHTMpPaHUX nonumepa npoayXeH Yy O4HOCY Ha U [a MnocToju Benuka
lWaHca 3a KMHu4kom npumeHoM. Cuctema HDPE/Ag n HDPE/Au cy nokasana
AVPEKTHY Be3y cTeneHa WHxubuumje MUKpoopraHusama ca KOHUEeHTpauujoM (4o30Mm)
UMMMaHTUPaHUX joHa.

4.3 Bepudwmkaumja pesyntata Yy yYaconucuma UM caonwrTewuMma  Ha
KoHdepeHunjama

Kangungat gunn. wer. Munow HeHapgosuh je cBoje pesynrtate noTtBpAuMoO
objaBrbnBaeM HYeTMpU paga y BpXyHCKOM mefyHapogHom vaconucy (M21), aBa paga y
yaconucy of HauuoHanHor 3Hadvaja (M52) wn jegHuM caonwTewemM Ha  CKyny
MefyHapoaHor 3Havaja wramnaHor y nssoay (M34).
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5. 3AKIbYYAK
KpaTak ocBpT Ha AgucepTaumjy y LefiMHU

Ha ocHoBy cBera npetxogHo nsHetor, Komucuja cmatpa ga AOKTopcKa gucepTauuja
avnn. nir. Munowa Henapgosuha, nog HasmesoMm: ,MopdhonoLuKka U CTPYKTypHa CBOjCTBa
HaHoyecTMua cpebpa n 3nata AOOMjEHUX JOHCKOM MMMMNAHTaUMjOM Yy MONMeTUIEH
BeNnuKe rycTvHe”, npeAactaBrba BeOMa 3HavajaH U OpUrMHanHW Hay4yHu [OOMpUHOC Y
obnactn Xemunja n Xemnjcka TexHonoruja (yka obnact VHxewepcTBO maTtepujana),
WTO je noTBpheHo objaBrbMBakeM pagoBa Yy BPXYHCKIM Yaconucy ima mehyHapogHor
3Hayaja, y 4Yaconucy HauMOHasiHOr 3Hadaja M caonwTeweM Ha ckyny mehyHapogHor
3Ha4aja.

NMpeanor Komucuje HacraBHo — HayyHOM Behy

Komucuja npegnaxe HactaBHo — HayyHom Behy TM® — a ga npuxeBaTu OB3j
u3BewTa] W Oda ra 3ajegHoO ca nogHeToM Auceptauunjom aunn. wuHr. Mwurnowa
Henaposuha, nog HasmBom: ,Mopdonolwika M CTPYKTypHa CBOjCTBa HaHo4decTuua



cpebpa u 3nata AobujeHUX jOHCKOM MMMNAHTauMjoM y MOMNMeTUNeH Benuke ryctuHe”
N3NOXM Ha yBW[ jaBHOCTU Y 3aKOHCKM rnpeaBuheHOM poKy U ynyTu Ha KOHA4yHO ycBajare
Behy HayyHux obnactu TexHuukux Hayka YHuBep3uteTa y beorpagy, Te ga HakoH
3aBpLUeTKa OBe npoueaype, N030Be KaHAuAaTa Ha yCMeHy oabpaHy gucepTauumje, npea
Komucumjom y cacTasy:

Y beorpaay, 30.04. 2015. YNAHOBW KOMUCWUJE

1. op hophe JaHahkosuh, pegoBHu npodecop, MEHTOP

YHuBep3utet y beorpagy, TexHonoLwko-meTanypLuxku pakynret

2. gp 3naTko Pako4eBuh, Hay4YHN cCaBETHUK, MEHTOP

YHusepauteT y beorpagy, MHcTutyT 3a HykneapHe Hayke BuHya

3. op CeeTtnaHa LUTtp6au, Hay4yHn CaBeTHUK, YnaH Komucuje

YHuep3uteT y beorpagy,VIHCTUTYT 3a xemujy, TEXHONOTUjy U MeTanyprujy

4. pp Papa NMeTtposuh, pegosHu npodecop, YfiaH kKomucuje

YHuBep3uteT y beorpaay, TexHonoLwko-meTanypLuku gakynret



