YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PALLY
TexHo101IKO-MeTATYPIIKH (paKyaTeT

HACTABHO-HAYYHOM BERhY

IIpeamer: Pedepar o ypahenoj nmokropckoj naucepranuju kanaumara HWsane /.
JdammanoBuh, TUII. HHX. TEXHOJIOTHjE

Omnykom Op. 35/42 on 22.02.2018. roamne, MMEHOBaHM CcMO 3a wiaHoBe Kommcuje 3a
mperiesn, oleHy u oadpaHy JOKTOpcke aucepTanuje kanaunata Wsane Jl. JlammanoBuh,
JMILI. MHOK. TEXH., II0J] HACJIOBOM

»BHMOKOMITATUBUJIHOCT U IOHAINAIBE Y KOPO3MOHOJ CPEIUHHN
MATEPUJAJIA HA BA3U TUTAHA 3A U3PA/1Y AEHTAJIHUX UMIIVIAHATA*

[Tocne mpernena nocrasibeHe Jlucepranmje u apyrux nparehux mMatepujaia M pasroBopa ca
Kanmunarom, Komucuja je caunnumna crienehu

PE®PEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja ogoOpaBama U U3pajie AucepTaruje

17.11.2016. - Kanauaar Meana [1. JlammanoBuh, TUIUL. WHXK. TEXH., MPEUIOKUIA j& TEMY
JOKTOPCKE JAMCepTaluje MOJ HAa3UBOM ,,bHOKOMITATHOMIIHOCT M TIOHAIIAKE Y KOPO3UOHO)]
CpeIuHU MaTepujaia Ha 6a3u THUTaHa 3a U3paay JACHTATHUX UMIUIaHaTa™.

29.12.2016. - Ha cemamuu HacraBHo-HayuHor Beha TexHOIOIIKO-METATypIIKOT
dakynrera YHuBep3utera y beorpany monera je Omiryka 6p. 35/656 o umeHoBamwy Komucuje
3a oreHy momoOHocTH TemMe n kKanaupara Meanme JI. JlammaHoBWh, AWIUL. WMHXK. TEXH., 3a
u3paay JOKTOPCKE IUCepTalndje IOoJ Ha3uBOM ,,BHOKOMNATHOMIHOCT W TMOHAIIAKE Y
KOPO3WOHO] CpEeIMHU MaTepHjaia Ha 0a3u THUTaHa 3a U3paay JeHTATHUX UMIUIaHaTa .

21.09.2017. - Ha cemamuu HacraBHo-HayuHor Beha TexHOIOIIKO-METATypIIKOT
dakynrera YHUBep3urtera y beorpany nonera je Omnyka 6p. 35/271 o npuxsaramy Pedepara
Komucuje 3a omneHy mogoOHOCTH TeMe W KaHAWJATa W Of00paBamy H3palie ITOKTOPCKE
nuceptanje kanaumara Meanme JI. JlammanoBuh, Aumul. WHX. TEXH., TOJ HA3WBOM
,,DHOKOMIIaTUOMIIHOCT U TMOHAIIakhe Yy KOPO3MOHO] CPEIMHM MaTepujana Ha 0a3u TUTaHa 3a
u3paay ACHTATHUX UMILIaHATa®, a 32 MEHTOPE OBE JIOKTOPCKE AUCEpTalllje Cy UMEHOBAHU JIp
Bpanxo byrapcku, penoBau mpogecop TexHOmOmKo-MeTanypIkor ¢hakynrera Y HUBEp3uTeTa
y beorpany u np Mapko Pakun, penoBan npodecop TexHOIONMKO-MeTaTypIIKor (akynrera
YHusepsurera y beorpany.

25.09.2017. - Ha cennuuu Beha HayuyHux o0nacTw TEXHWYKWX Hayka YHHUBEpP3UTETa Y
Bbeorpany nara je carmacHoct Op. 61206-3761/2-17 Ha npeasior TeMe JOKTOPCKE TUCepTalije
kanaunara Meane /1. JlammanoBuh, UL UHXK. TEXH., I10JI HA3UBOM ,, BHOKOMIIAaTHOUIHOCT U



MOHAIIake y KOPO3MOHO] CPEIMHHM MaTepujajia Ha 0a3W THTaHa 3a HW3pajay JCHTATHUX
MMILIaHaTa™,

22.02.2018. - Ha cemgnumu HacraBHo-Hayunor Beha TeXHOJOIIKO-METaTypIIKOT
¢axynrera YHuBepsutera y beorpany nonera je Omryka 6p. 35/42 o umeHnoBamy Komucuje
3a OIIEHY M OJI0paHy JOKTOpPCKe aucepranuje, kanauaara Meane /1. lammanoBuh, qumil. WHX.
TEXH., [T0JI HA3UBOM ,, BUOKOMITaTHOMITHOCT U MOHALIAKE Y KOPO3HOHO] CPEAMHU MaTepujaia
Ha 0a3u TUTaHA 3a U3paay JSHTATHUX UMIUTaHaTa™, y cacTtaBy: aAp bpanko byrapcku, penoBHu
npodecop TexHomomko-MeTanmypiikor (akynrera YHuep3urera y beorpamy; ap Mapko
Pakun, pemnoBam mnpodecop TexHomomko-metanmypmkor (axkynrera YHUBEp3UTETa Y
Beorpany; np WBana LiBujoBuh-Anaruh, Hayynu capagHuk MHCTUTYTa 3a HyKJIeapHE HayKe
,BuH4a*“ YHuBepsurera y beorpany, ap Jenena bajat, pemoBam mpodecop TexHomomnko-
MeTamypikor ¢akynrera YHuBep3utera y beorpany u ap DBophe BessoBuh, moreHt
TexHomomko-MeTamypkor ¢akyiaTeTa Y HUBep3uTera y beorpany.

Kangunar UBana [1. [lammanoBuh, numi. wHX. T€XH., j€ yrnucajia JOKTOPCKE aKaJIeMCKe
cryauje Ha TexHoIoImKO-MeTanypiikoM (akynreTry YHuBep3uteta y beorpany, cmep
broxeMujcko HHXEHepCTBO U OMOTEeXHOIOTH]ja, mKojicke 2010/2011. rogune.

28.09.2016. — Pememem Op. 20/88-1 mpomyxeH je pOK 3a 3aBpLIETAK JOKTOPCKUX
crynuja kangunata MBane JI. JlammaHoBuh y Tpajamy OX JBa ceMecTpa 3a IIKOJCKY
2016/2017. ronuny.

21.09.2017. - Ha cemgnunmu HacraBHo-HayuHor Beha TeXHOJOIIKO-METaTypIIKOT
daxynrera YHusep3utera y beorpany nonera je Omiyka 0p. 35/356 o nmpoayxemy poka 3a
3aBpIIETAaK JTOKTOPCKUX cTyauja kanaumara Meane JI. JlammanoBuh y Tpajamy o1 JBa
cemectpa 3a mkoicky 2017/2018. roauny.

1.2. Hayuna oGnacT aucepraiuje

HctpaxkuBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AWCEpTAllHje MpHIanajy HaydHoj oOiacTu
TexHOIOMKO HHKEHEPCTBO 3a KOjy je TeXHOIOomKOo-MeTanypIiku GakynTeT Y HUBEP3UTETA Y
Beorpany Matuuna ycraHoBa. Y)ke Hay4yHe oO0JacTé cy bBHOXeMHjCKO HHXKEHEpCTBO M
ouorexHonoruja U MHXemepcTBO MaTepujasia. 3a MEHTOPE OBE JOKTOPCKE AUCEPTAIH]Ee CY
umeHoBaHu 1p bpanko byrapcku, penosuau npodecop TexHOTOMKO-MeTaTypIIKor paKyaTeTa
YuuBep3uteta y beorpangy m ap Mapko Pakwn, pemoBHum mpodecop TexHomomko-
MeTaTypikor ¢akynrera YHuBep3utera y beorpany.

Mentop ap bpanko byrapcku, pemoBHu mnpodecop TeXHOTOMKO-METATYyPITKOT
dakynrera YHuBep3urera y beorpany je 10 caga u3 obsacti buoxemMujcko WHKEHEPCTBO U
OuoTexHoJoruja myoauMKoBao mpeko 125 pagoBa y wacomucuMma koju cy Ha CLU nuct.
PykoBoauo je m3pamom 10 u 6mo komenTop 20 ogOpameHUX JOKTOPCKHUX TUCEPTAIlHja, IIITO
TOBOPHU O KOMIIETEHTHOCTH MEHTOPA J1a PYKOBOH U3PaJI0M OBE TIOKTOPCKE JHCEpTaLHje.

Mentop ap Mapko PakwnH, penoBHu mnpodecop TeXHOTOMKO-METATYyPIIKOT
daxynrera YHuBepsurera y beorpany je mo cama m3 obnactu MHXemepcTBO Marepujaia
myonukoBao mpeko 60 pagoBa y yaconucuma koju ¢y Ha CIIU muctu. PykoBoauno je uzpamom
7 onOpameHuX JOKTOPCKUX IucepTanuja u 6uo uian komucuje 10 ogdpameHux JOKTOPCKUX
JUcepTalyja, ITo TOBOPU 0 KOMIIETEHTHOCTH MEHTOPA J1a PYKOBOJIU U3PaJOM OBE JOKTOPCKE
JUcepTayje.



1.3. Buorpadcku nomany o KaHIUIaTy

Kangupar WBana (/lejan) lammanoBuh (neBojauxo Jlumuh), IWIUL. WHXK. TEXH.,
pohena je 08.06.1985. romune y Ilpumrunu. TexHOIOMIKO-METANypIIKU (haKynTeT
VYuusepsurera y beorpany ymucana je mkosiacke 2004/2005. roaguHe Ha CTYAHjCKOM POrpaMmy
XemHjcka TEXHOJIOTHja; CTyAMjcKO moapyyje - Dapmaneyrcko HHXEHEepCTBO, H
nurmomupana 2010. rogune ca npoceunoM oreHoMm 9,05. Ilpummna je mpusHame Cprickor
XEMHM]jCKOT JIPYIITBA 3a YKYIaH U3y3€TaH YCIeX y TOKY CTyIupama.

JoxTopcke cryawje Ha TexXHONOMKO-METATypIIKOM (akynrery YHHBEp3UTETa Yy
beorpany ymucana je mkosncke 2010/2011. roguHe Ha cTyaMjckoM mporpamy buoxemujcko
WHXXEHEPCTBO W OuorexHonoruja. [lomokunma je cBe ucnute mpeAaBuleHe CTYIUjCKUM
IporpaMoM ca mpoceyHoM oreHoM 9,83 u onOpanuia 3aBpuIHu pasx ca oueHom 10.

Y muby KOHTHHYHMPAHOT ycaBpIllaBama W mpahema TpeHIoBa y GdapMaieyTckoj
unaycrpuju, VBana /. JlammanoBuh je ymucaia cnenujallcTHUKe aKaJeMCKe CTyauje Ha
dapmanieyrckoM ¢akyntery YHuBep3urera y beorpagy mikoncke 2016/2017. roaune Ha
cryaujckoM mnporpamy Wuayctpujcka (apmanuja. Ilonoxunna je cBe ucnure npeasulene
CTYJIH]CKUM TMporpaMoM ca mpoceunom orieHoM 10,00 u onOpanuna 3aBpirau pax 12.09.2017.
TOJIMHE YMME j& CTEKJIa 3Bame CIelrjanucTa apmarije.

On janyapa 2011. no jyna 2015. ronune 6wmna je 3amocieHa y HOBallMOHOM IIEHTPY
TexHonomKo-MeTanypimkor ¢akyiarera YHuBep3urera y beorpany y ucTpa)knuBaukoM 3Bamby
HCTpaXMBaY-MIPUTIPAaBHUK o] janyapa 2011. mo ampuna 2013. roguHe ¥ Yy HUCTPAKUBAYKOM
3Balby UCTpaxuBau-capaaHuk ox amnpuia 2013. go jyna 2015. rogune. Opnykom HacraBHo-
HaygyHor Beha TexHomomko-meramypmkor (akynrera, Ha cemnunu oapxkanoj 03.03.2016.
roguae, MBana J[. JlammanoBuh je peusabpaHa y HCTpaKMBAuyKO 3Bame HCTPAKHUBAY-
capaaauk. Ox jyna 2015. roaune 3amocieHa je y ¢apmarneyrckoj kommanuju ,,Adoc d.0.0.”
Ha MMO3UIMjH TEXHOJIOT TIPOU3BO/IHHE JEKOBA.

NBana JI. JlammaHoBUh je ydecTBOBaja y pealu3alvjd HAYYHO-UCTPAKUBAYKOT
npojekTa u3 00JacTH MHTETPATHUX U MHTEPAUCUUIUIMHAPHUX HCTPAKHBamha (PUHAHCHPAHOT
oJ1 cTpaHe MuHHCTApCTBA 32 HayKy W TEXHOJOMIKU pa3Boj Pernydnuke CpOuje moa Ha3uBOM
»Pa3BOj HOBHX HHKANCYITAlHOHUX U CH3WMCKUX TEXHOJIOTHja 3a MPOHU3BOABY
OmokaTaian3aTropa U OWOJIONIKA aKTHBHHUX KOMITOHEHATa XpaHE y IHUJbY MOOOJbIIamka HEHE
KOHKYPEHTHOCTH, KBaiuTera u 0Oe30eqHocTu (eBuacHuuonu Opoj mpojekrta Il 46010) y
nepuony on janyapa 2011. rogune mo jyna 2015. roamne. Kao wiaH mpojeKTHOr THMa
YYECTBOBAJIA j€ y pealu3aluju WHOBAIMOHOT MpojekTa ,,Kamncyne 3apaBiba y JIeIeHOM 4ajy*
ox 01.06.2014. rognue no 31.05.2015. roguse.

2. OIIMC JMCEPTALIMJE

2.1. Caapxkaj qucepraiuie

JokTtopcka mucepranuja kannugara Veane JI. JlammanoBuh, OUIUL. WHXK. TEXH.,
caapxku 252 crpane (ox kojux je 230 HymMeprCcaHO) Yy OKBUPY KOjUX ce Haia3u 12 moriarJba,
ca ykynHo 103 cmnuke, 30 tabena u 356 nurtepaTypHHX HaBoja. JlOKTOpcka aucepraiuja
caapxu: YBoa, Teopujckum neo, ExcnepumenTtanHu mnoctymak, Pesynrare, [uckycujy,
3akspyuak u Jluteparypy. Ha moderky aucepraiyje 1aTu cy U3BOAM HA CPIICKOM U €HTIIECKOM
jesuky. Ilo cBojoj dopmum wu caapxkajy, TOAHETH paj 3aJ0BOJbaBa CBE CTaHAAp.e
VYHusepsureta y beorpany 3a TOKTOpCKy 1ucepTaryjy.



2.2. KpaTak 1ipukas nojefMHaYHUX [IOIIaBJba

VYV Veooy (nornaespe |) cy oOpasnokeHH MpeaMeT U ITUJbEBH HCTPAKHMBamka JTOKTOPCKE
muceprauuje. Y okBHpY Teopujckoe Oena nycepTanudje aT je JMTEpaTypHH Iperyie]
npeaMeTHe O0JIaCTH HM3JIOKEH Kpo3 ImecT moriaesba (mormasiba II-VII). ¥V mormasmy I
buomamepujanu nat je mperien METAIHUX Marepujajia KOju ce NMPUMEHY]Y Y JbYICKOM
OpraHM3My Ca jaCHO HaBEJACHMM MpPEIHOCTHMMA W HeIOCTallMMa CBake Ipyle Marepujaia.
Takolhe, nat je mocebaH OCBPT Ha 3aXTE€BE KOje MMIUIAHTHH METAJIHMU MaTepujanu Tpeba 1a
UCIyHE M TMpPHUKA3aHU Cy NMPUMEPU NPUMEHE Yy pPa3IMYUTHM TIpaHamMa HUMILUIaHTojoruje. Y
nornasby |l mon nHasuBoM Hmnnawmu y cmomamonowikoj npakcu JaTe Cy BpCTE€ U
KapaKTEepUCTHUKE JEHTATHUX UMIUIaHATa, MHAMUKAILK]e 3a yrpaJmby, Kao U Hajyemhu pas3nio3u
BbUXOBOT OJ0alMBama Cca [HJBEM HCTUIalkha BAXKHOCTH MPABUIHOT H300pa MaTtepujaia
oaroBapajyhux kapakTepucThKa U MOr'yhHOCTH MHTEPAKIIH]€ ca OKOJHUM KOIITAHUM TKHBOM.
[ornassbe 1V naje yBuja y JbYACKH OpraHU3aM Kao arpecMBHY CpeIMHY 3a OMoMaTepujalie.
JleTasbHO je omumcaH MPOIEC OCEOMHTETpaIlije KOju je O]l KPYIHjaTHOT 3Havaja 3a yCIEIHY
UMIUIAHTALlMjy METAHUX MaTepujaja y JbyACKM opranuzam. Y mnornasiby V Koposuja
Memanuux UMNIAHMHUX Mamepujana je AaT OMKC Ipolieca KOpo3uje ACHTATHUX UMIUIaHATa,
Kao ¥ Tperiiesl JUTepaTrype Koja Olucyje TPEHYTHO CTame Ha M0JbY UCIUTHBAKA KOPO3UOHOT
MoHaIIamka METATHUX OnomMarepujana. OBO MOTJIaBJbE Jaje jacaH YBHJI y 3HA4a] CIIUTUBAA
KOpPO3MOHE TIOCTOjJaHOCTH METAIIHUX MaTepujana u 1e(puHUCamka CI0KEHE 3aBUCHOCTH U3Mely
OTMyIITaka METAJTHUX jOHA, KOj€ CE jaBJba Kao MocaeanIia Kopo3uje, U cactaBa Meaujyma, pH
BpPEIHOCTH MeIWjyMa U AY)XKHHE H3jarama MaTepujana meaudjymy. Y mnoriasmy VI mon
Ha3UBOM buoxomnamubuirHocm memanHux mamepujana je MpUKa3aHa Mojeia WUMIUIAaHTHUX
MarepHjajia IpeMa CTelneHy OMOKOMITaTHOMIHOCTH M JIaT j€ IMperJie]] MeTOAa 3a TeCTUPAE
IIUTOTOKCUYHOCTH MaTepHujana y cromaronoruju. IlormaBmwe VII paje nmerassan ommc
pa3IMYUTHX MOCTyNaKa WHTEH3UBHOT IUIacTUUHOT aedopmucama (enen. Severe Plastic
Deformation, SPD) koju ce kopucTe ca mubeM Moan(UKaIlije MUKPOCTPYKTYpE MaTepHjajia
U TOCIEANYHO MOoOOJbIIakha OHO-MEXaHWYKUX KapaKTePUCTHKA HWMIUIAHTHUX METaIHUX
MmaTepujaia. [IpukasaHu Cy OCHOBHHM MPUHLHUIU [TOCTYIIKA YBH]jamba MO/ BUCOKUM MPUTHUCKOM
(enen. High Pressure Torsion, HPT), xao u npeanoctu y onHocy Ha apyre SPD mocrynke.
JlaT je merasbaH Tperiie] JIMTepaType Koja OMUCyje MpeBoheme KPYIMHO3PHUX MaTepHjaia Ha
0a3u TUTaHa y CUTHO3pHE, Ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha MOTYhHOCT MHIYCTPHjCKE MpPUMEHE
CHUTHO3PHUX METATHUX MaTepHjaia nooujenux cappemeHuM SPD moctymninMma.

VY ekcnepuMeHTaTHOM Jneny aucepranuje (mornasibe VIII) omumcanu cy marepujanu u
METO/Ie TpeMa peIocieay EKCIePHMEHTATHOT HCTPaXUBAduKor pamga. [IpBo cy omucanu
MaTepHjaiu T0O0WjeHN KOHBEHIIMOHATHUM TIOCTYIIIMMA MU3Pajie OJJHOCHO KOMEPIIHjaTHO YHCT
tutaH creneHa yrcrohe 2 (CPTi), komepuumjanna nerypa Ti-6Al-4V (mas.%) u erypa turana
HoBe renepanuje Ti-13Nb-13Zr. 3a morpebe KoMmmapaTWBHE aHAIW3€ y TPYINH MaTepujaia
NOOMjeHUX KOHBEHLMOHAJIHMM TIOCTynuuMa wu3pane kopuinhena je Co-Cr-Mo nerypa
komepirjanHor HazuBa Wironit®. 3atum je gar omuc caBpemenor HPT mocrymka Kojum cy
NOOMjeHn CUTHO3pHHU KomepiujanHo uucT TutaH (enen. Ultrafine Grained, UFG CPTi) u
cutao3pra Ti-13Nb-13Zr nerypa (UFG Ti-13Nb-13Zr). V HacTaBKy eKCIIEpHMEHTAITHOT Jeja
JHcepTalyje je JaT OMUC MUKPOCTPYKTYPHHX HCIUTHBama Koja Cy CIpPOBEACHA Y LUJbY
KapaKTepu3alldje HaBEICHWX MaTepHjaia, Kao W ONKHC HCIHTHBAaKka MUKPOTBpAohe mTyx
NpeYHHKa y30paka y Iuiby ojapehuBama cTerneHa XOMOr€HOCTH MaTepHjaja HaKOH MpUMEHe
HPT mocrtynka. [lajke je gaT ONMC KOPO3MOHUX HWCIHTHBAKa KOjUMa CY TMOIABPTHYTH
HaBeJICHU MaTepHjalid, a Koja 00yXBaTajy UCIHUTHUBAKA OTITYIITAka JOHA U €IEKTPOXEMH]jCcKa
ucnuTuBama. CTaTHYKW TECTOBU IMOTANama W MCIUTHBamba KOPO3HMOHE IMOCTOjaHOCTH, KaKO
MmarepHjajia J100MjeHUX KOHBEHIIMOHAIHUM TOCTYNIMMa H3pajZe, Tako M Marepujajia
nobujeHux caBpeMeHuM HPT mocTynmkom, Ccy HM3BEIEHH y PacTBOPY BEIITAYKE TJbyBadKe



pasmuuute pH BpenHoctu Ha temmeparypu on 37 °C y muiby cumyiaupama (HU3HOJIOIMIKUX
yclioBa ycHe nymube. JlaT je omuc CIpOBEACHHX TECTOBA IIMTOTOKCHYHOCTH W HCIIUTHBAMHA
Mopdomoruje pudbpodbnactaux henmja y muspy oapehuBama creneHa OMOKOMMATHOMIHOCTH
HaBeJIeHNX MaTepHjajia Ha 0a3u TUTaHa.

Pesynrtatu cy npuka3zanu y nornaBiey IX, a quckyroBanu y mornasiby X. Y npBoj dazu
pana neduHucaHa je MOTYhHOCT mpeBolema KpYNMHO3PHUX Marepujaja Ha 0a3u TUTaHA y
cUTHO3pHE MpuMeHoM caBpemeHor HPT mocrymka. MUKpPOCTPYKTYPHOM KapaKTepU3aIlijoM
je yrBpheno na npumemenn HPT mocTtymak qoBoau 10 MpoMeHe O0JIMKa U BEIMYUHE 3pHA Y
mukpocTpykrypu CPTi u Ti-13Nb-13Zr nerype. Ananu3a BeIMYMHE 3pHA Y MHKPOCTPYKTYPH
marepHjaia u npoduiaa MUKpoOTBpaohe AyX MpeyHHKa y3opaka je omoryhuia onpehuBame
onTuMaiHor Opoja oOprtaja kimuma Tokom HPT moctymnka. [Toka3ano je na moBehame Opoja
o0pTaja mpumermeHor HPT mocTymnka 10 ONTUMAIHOT TOBOJIU JIO CMamkeHha BEIUYHHE 3PHA,
JIOK ToBehame Opoja 00pTaja WM3HAA ONTHMAIHOT HE JOBOAM [0 NaJbeT YCHUTHABaHba
MHUKpocTpykType. Takohe, ca moBehamem Opoja oOpraja mpumemenor HPT moctynka nonaszu
10 moBehama BPEAHOCTH MHUKPOTBpAONE 10 JOCTH3ama PaBHOTE)KHE BPEAHOCTH KOja je Y
Be3u ca (opmupameM 3acuheHe MHKpOCTpyKType. Pacrmozena BenuyuHe 3pHa U IPOMEHA
MUKpOTBpJiIohe ayK NMpeyHUKa y3opaka cy omoryhunu oapehuBame cTEreHa XOMOTEHOCTH
HPT nedopmucanux marepujaia ¥ MoKa3aHo je Jla ce€ MPUMEHOM ONTUMAaIHOT Opoja oOpraja
nobuja mukpoctpykrypa CPTi u Ti-13Nb-13Zr nerype usyserne xomoreHoctu. PesynraTu
CHPOBEJICHNX CTaTMYKUX TECTOBA MOTanama cy oMoryhunu negunucame 3aBUCHOCTH H3Mely
KOHIICHTpAIMje OTMYIITEHUX joHa, PH BpeIHOCTH pacTBOpa BEMITa4YKe TJbYBAYKe U AYKHHE
noranama. Kog marepujana 100MjeHUX KOHBEHIIMOHAIHUM MOCTYILIUMA U3paJie YCTaHOBJbEH
je Tpena moBehama KOHIICHTpalMje OTIYIITCHHX jJOHA W3 HCIHTHBAHUX MaTepujajia ca
cMamemeM PH BpenHocTH pacTBopa u noBehameM AyxuHE notanama. OCUM Tora, pe3yaTaTu
Cy TMOKa3aJM J1a KOHIICHTpalldja OTHYIITEHUX jOHa HUjE Yy JIMHEAPHO] 3aBUCHOCTH Ca yJIEIIOM
enemenTta y serypu. Ilonasehu ox noOpo yremeshbeHe UMILEHHIIE Ja CacTaB MeIujyMa MMa
BEJIMKHM YTHUIA] HA TIPOIEC OTMYIITama jOHA, Y JMOKTOPCKO] AMCEPTAlMjH j€ TMOKa3aHO Ja
IpUCycTBO (UIyopHIa y pacTBOPY BEIITauKe MJbyBauke JOBOJM 10 moBehama KOHIEHTpaIuje
OTMYIITEHUX JOHA U3 METATHUX MaTepHujana. Mako ce KMHETHKa OTIYIITama JOHA Pa3JIKY]e
u3Mel)y Martepujana 100MjeHMX KOHBEHLMOHAJIHMM TMOCTYIIIMMAa H3pajJie M MaTrepujana
noaBpraytux HPT moctynky, moka3ano je ga npumena HPT mocrymnka moBoau 10 3Ha4ajHOT
CMameha KOHIICHTpPALMje OTHYIMITEHUX joHa. Pe3ynraTi eneKkTpoXeMHujCKUX UCIUTHBAKA CY
nokazanu ga ce CPTi u UFG CPTi omuKyjy CAMYHUM €IEKTPOXEMH]CKUM TOHAIIABEM Y
HEYTpaJTHOM pacTBopy BemTauke mbyBadke, gok ce UFG Ti-13Nb-13Zr nerypa omnukyje
Behom koposuonom otmopHomthy ox Ti-13Nb-13Zr nerype y ununmjanHom cramy. UFG
CPTi moka3syje Hajpehu cTereH KOPO3HOHE CTAOMIIHOCTH Y PAaCTBOPHUMA BEIITAYKE IJbyBauKe
pasnmuuute PH BpenHOCTH, INTO je Y CKJaly ca pe3yiaTaThMa CTaTUYKOr TECTa IoTarama
npema kome ce w3 UFG CPTi ormymra HajMama KOHIEHTpaluja joHa. Pesynaratu
CIpPOBEIEHMX TECTOBA IUTOTOKCHUYHOCTH Cy TIOKa3ajlu Ja Marepujaau JoOHjeHH
KOHBEHIIMOHAJIHUM TIOCTYyMIIMMa u3paje W wmartepujanu noowjenu HPT moctynmkom He
UCIOJbaBajy IMTOTOKCHYHM edeKaT MmMTOo YyKasyje Ha MoryhHocT 0e30enHe mnpuMeHe
HaBEJICHUX MaTepujaja y JbyACKOM opranusmy. JlooujeHe BpeaHoctu henujcke BHjaOMIITHOCTH
U a"Hanu3a Mopdororuje pudpodbracTHux henuja y KOHTAKTy ca HCIUTUBAHUM MaTepHjaauma
Cy jacHO MCTaKJe Ja Cy 00e UCIIUTHBAHE TPyIe MaTepHjaja aJeKBaTHE OMOKOMIATHOMITHOCTH
mro omoryhasa kopuirheme OBHX MaTepHjaja 3a u3paay ASHTATHUX UMITIaHaTa.

VY mornaepy X| TakcaTHBHO Cy NMPUKa3aHW HAJBOKHH]U 3aKJbyUlld, U3BEJACHU HAa OCHOBY
UCIUTUBAkba HM3JI0KEHUX Y MPETXOJHUM IMOINIaBJbUMa, a KOJU OJAroBapajy MOCTaBJLEHUM
nuJbeBUMa aucepranuje. Y nornasiby Xl cy HaBeneHe pedepeniie kopuirheHe TOKkoM u3paze
JOKTOPCKE AMCEpTaIHje.



3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAIIHOCT

Jlokropcka nucepranuja kanaunata Meane /1. JlammaHoBuh 3a mpeaMer uMa caBpeMeHy
TEMy HCTpakKMBarmkba KOPO3HOHE TMOCTOJaHOCTH W OMOKOMITATUOMITHOCTH MaTepujayia Ha 0a3u
TUTaHa 3a TMPUMEHY Yy XyMaHoj opainHoj cpeaunu. Ilopex 100pux MeXaHHUUKHUX
KapaKTepUCTHKA OJf M3Y3€THOT 3Hauaja je Ja ce MaTepHjaiu Ha 0a3u THTaHa, Ydja je IpUMeHa
y JbYACKOM OpraHWU3My Hay4YHO (adl M ca CTAHOBHUIITA MPAKTHYHE NpUMEHE) T00po
yTeMeJbeHa, Pa3BHujajy Aajbe y MOTJeAy KOPO3HOHE MOCTOJaHOCTH U OMOKOMIIATHOMITHOCTH. Y
MOCIIEAE BPEME Y CPEIUINTY MaXHEe 32 MPUMEHY Y OpaTHO] UMILIAHTOJOTHjU Cy METaTHU
MaTepHjall CUTHO3pHE MHKPOCTPYKType aoOujeHu caBpemeHuM SPD moctymimMma, Koju
Tpeba 5a UCIyHe KOMIUIEKCHE 3aXTEBE jep [0Jla3e y KOHTAKT ca XyMaHUM henujama u
TKUBUMA. Mako je y imrepaTypu mMOKazaHO na TmpuMmeHa caBpeMeHnx SPD moctymaka
MaTepujaja Ha ©0a3W THUTaHAa JIOBOAM JO 3HAYAJHOT TMOOOJBIIAka MEXaHHYKHUX
KapaKTepHUCTHKA, TUTakha y BE3H HUXOBE KOPO3HOHE MOCTOJaHOCTH y arpeCUBHUM YCIIOBUMA
KOje HyIu yCHa AyIlJba, Kao M MHTalka y BE3W IHUXOBE OMOKOMITATHOWIIHOCTH OCTajy
OTBOpEHA.

OpurunanHocT JoKTOpcke aucepranuje Msane /. lammanoBuh ornexa ce, mpe cBera, y
neduHECamky ONTUMATHUX TpoliecHux nmapamerapa HPT moctynka 3a goOujame marepujaia
Ha 0a3M THUTaHAa CUTHO3pHE MHUKPOCTPYKTYpE 3HAUajHO TMOOOJBIIAHUX KOPO3HOHUX H
OMOKOMIATHOWIHMX KapakTepucTuka. [lo mpBM myT je Ha cUCTeMaTH4YaH HaYUH
NPUCTYIIJLEHO JePUHUCAY CI0XKEeHE Mel)y3aBUCHOCTH KapaKTepUCTUKA MaTepHjalia ca jeaHe
CTpaHe M KapaKTepUCTHKa OpaJHE CPEeIMHE ca Apyre CTpaHe, Kao U Ae(UHUCABY KUHETUKE
OTIyIITalka jOHAa W3 CHUTHO3PHMX MarepHujaja Ha Oa3u TuTaHa. Benuku pompuHOC
JIUcepTalje ce orjiesia y KOMIIapaTUBHO] aHAJIM3W MaTepHjaia Ha 0a3u TUTaHa KPYITHO3pHE U
CHUTHO3pDHE MHUKPOCTYKTYpE y YCIOBHUMa KOJU CHUMYJIHPAjy YCIIOBE Y OpalHOj CPEAMHH, ca
IOCEOHMM aKLEHTOM Ha MOryhHOCT wu3paje [OeHTAIHMX MMILUIaHaTa OJf CHUTHO3PHUX
MarepHjajia Ha 0a3u THTaHa, ITO OM TMpEACTaBJbA0 BEIMKH Hampenak y obOe30OehuBamy
GyHKIIMOHUCAaka HWMIUTaHaTa O0e3 mTeTHuX edekara ¥ MoOOJbIIaky KBAIMTETA >KHBOTA
nanujeHata ca yrpaeHuM uMIUiantuma. PesynraTté oBe OKTOpCKE AUCEepTalje OCHM ILITO
omoryhaBajy pa3ymeBame CIOXKEHUX (EHOMEHa KOJU C€ jaBjhajy IIPH HHTEPAKIHU]U
MmarepHjaia Ha 0a3u THTaHa ca Ouoduynauma, najy U cMepHule 3a Oynyha ucrpaxuBama
HaBEJICHUX MaTepHjajia ca MHUbEM H3pajZie HOBE cepuje OMOKOMIATHOMIIHUX MaTepujajia
no0OJbIIAHUX KapakTepucTuka. Ha OCHOBY oIcexXHOr mperiena JHUTEpaType, MOXE ce
3aKJbYUHTH Ja C€ UCTPAXKHUBAA y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JUCEpTAlMje YKJIanajy y CBETCKe
TPEHOBE M YKa3y]y Ha 3Ha4aj M aKTyeJHOCT MpoydaBaHe MpoOIeMaTHKE.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KopUItheHy JIUTEPATYPY

VY oxBHpy nokTtopcke auceptanuje kanauaata Meane Jl. JlammanoBuh, mutupano je 356
JUTEpPAaTypHUX HABOJAA KOjU Cy OMOTyhmiM na ce mpukake CTame Yy WCOUTHBAHO] 001acTH,
Kao W akTyeiaHocT mpoOiematuke. CaBpeMeHa HCTpakMBama O0jaBJbeHA Y HABEACHUM
HaYYHHUM PaJOBHMa Cy ONHMCAHA, aHAJTM3UpPaHa U TUCKYTOBaHA U U3BEJCHU CYy 3aKJbYUIH KOjU
cy omoryhwnmm mobap yBua y obOrnact mpumene caBpemeHor HPT mocrynmka 3a wm3panmy
CHUTHO3PHUX MaTepujajia Ha 6a3u TUTaHa 3a MPUMEHY Y OpaJIHOj UMILJIaHTONOTHjU. Ha ocHOBY
NaXJbUBE aHAIM3E pe3yiTara MPHUKa3aHWX y CTPYYHO] M HAYYHO] JINTEPATypH H3JI0KCHE Cy
Nojla3HE XUIIOTE3¢ M OCHOBHE CMEpPHHUIIE 3a HCTPaXMBama KOja Cy H3BpIIEHa Y OBOj



JIOKTOPCKO] AWCepTanuju. Pe3ynratu COpoBeAeHWX MCIUTHBAkHA KOJjU Cy KOHITU3HO
NPUKa3aHU U JUCKYTOBAaHU Yy KOMOMHAIIM]H Ca PE3yJITaTHMa KOjU Cy 00jaBJbEHH Y BPXYHCKUM
Mel)yHapoJHMM 4YacomMCHUMa yKa3zyjy Ha BEJIHWKO II03HaBame MpEaMETHE O00JacTH
UCTPaXKMBakba, Ka0 U MO3HABAKE aKTYEITHOI CTaba UCTPAXKHUBAKA Y OBOj 00JIACTH Y 3eMJbU U
CBETY.

3.3. Onuc ¥ aJIeKBaTHOCT NPUMEHCHUX HAVUYHUX METOIa

CBu pe3ylaraTd y OKBHpPY OBE JHUCEpTaldje Cy JI0Ka3aHW OJAroBapajyhum
EKCIEpUMEHTHMA, Ka0 M CaBPEMEHUM aHATUTHUYKUM HWHCTPYMEHTATHUM MeEpemHMa IMpeMa
OPUTHHAIIHUM WM MOJU(PHUKOBAHUM METOJamMa W3 JInTepaType. 3a MmoTpede MCIUTHUBAmA y
OKBHUPY JIOKTOPCKE JUCEpTaIHje cy KopuiiheHe 1Be rpyne MaTepujaia Ha 6a3u TutaHa. [IpBy
IpyIy YWHE KPYMHO3PHH MaTepujaid IOOHMjeHH KOHBCHIIMOHAJIHHM IMOCTYIIIUMA H3Pae:
CPTi u nerype Ti-6Al-4V u Ti-13Nb-13Zr. Jlerypa noBe renepammje Ti-13Nb-13Zr je 3a
noTpede MCIUTHUBaWka JO00HjeHA MOCTYIKOM TOIUbCHA U JIMBEHA Yy €JeKTpoaydHoj nehu ca
3alITUTHOM aTMocgepoM aproHa. J[pyry rpyny 4MHe CUTHO3pHHU MaTepujanu nooujean HPT
MOCTYIIKOM TpH mpuTucKy ox 7,8 GPa Ha cobnoj Temneparypu O6p3unom 0,2 o/min: UFG
CPTi u UFG Ti-13Nb-13Zr. KapakTepu3anuja CBUX HaBEICHHX MaTepHjaia, Kako OHHUX
N0OMjeHNX KOHBEHIIMOHATHUM METOJlaMa, TaKO W Marepujaiia nooujeHux caBpemeHum HPT
HIOCTYIIKOM 00pajie, je M3BpIlIeHa MPUMEHOM CBETJIOCHE MuKpockonuje (ewen. Light Optical
Microscopy, LOM), ckenupajyhe enektporcke Mmukpockomnwuje (ewer. Scanning Electron
Microscopy, SEM) u TpaHCMHCHOHE EIIEKTPOHCKE MHKpOCKomuje (ewen. Transmission
Electron Microscopy, TEM). Xomorenoct matepujana nHakoH HPT mocrymika je mporiemena
onpehuBameM MHUKpOTBpAohe U aHanM30M Mpoduia MUKPOTBpaohe Ty NMpedyHuKa y30paka.
C o03upomM Ha TO Ja je jemaH OJ HeIocTaTaka METATHUX OWoMarepujaja OTITYIITamke
METaJHUX JOHA, HABEJACHUW MAaTepUjalId Cy H3JIOKEHU DPACTBOPY BEIITAuKe IJbyBauke Ha
temriepatypu on 37 °C pasnmuuute pH BpegHoCcTH y IWIJBY CHMYJHMpama YCIOBa Y YCHO]
OyIJbM, jep Cce WCIUTUBAaHM MaTepujajii pa3BUjajy MPEBAacCXOJHO 3a MPUMEHY Y
CTOMATOJIOTHjH. BpcTa M KOHIIEHTpaIlMja OTHYIITCHUX joHA je oapeheHa HaKOH pa3IMunuTHX
BpeMeHa ToTamama IMPUMEHOM HWHAYKTHBHO  CIpETHYTe IUIa3Me€ Cca  MaceHOM
cnektpomerpujoM (eren. Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry, ICP-MS).
OTnopHOCT TpeMa KOpO3Wju 00e Tpyle METaTHHX MaTepHjajia je UCIHUTaHa MPUMEHOM
MOTEHIIMOAMHAMHUYKE METO/Ie M METOJAE CIHEKTPOCKOIHje EJICKTPOXEMHjCKEe HMIICIaHIIN]je
(enen. Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS), mpu uemy cy onpehenu
€JIEKTPOXEMHUjCKU TTapaMeTPH, IPUPOAA U KapaKTEPUCTHKE OKCHIIHUX CII0jeBa MPUCYTHUX Ha
KOPOJIMPAHO]j MOBPIIMHU UCTTUTHBAHUX MarepHujana. C 003upoM Ha YME-EHUITY Jia PEeBOheHE
KPYITHO3PHOT Yy CHUTHO3pHM MeTamHH MaTepujan npumeHoM SPD mocrymaka ycioBibaBa
MPOMEHY KapaKTepucTUKa wmatepujasna, wucnutadn je yruna) HPT mnocrymka Ha
OMOKOMIATUOUIHOCT M IIMTOTOKCUYHOCT Marepujaia. OueHa IUTOTOKCUYHOCTH METAIHUX
MaTepjaia M BUjaOUIHOCT henujcke KyNnType je M3BpIIeHa NMPUMEHOM TecTa oa0aluBarmba
60je (eren. Dye Exclusion Test, DET), arap mudy3suonor tecta (enen. Agar Diffusion Test,
ADT) u xonopumeTpHjckor Tecta ca terpazonujym commma (exen. MTT test) kopumhemem
muijux ¢udpodnacta (L-929) u xymanux ¢ubpobnacra miayha (MRC-5). Mopdonoruja u
anxe3vja henwja Ha MOBPIIMHUA MMIUTAHTHUX METAJIHUX MaTepHjajia jeé MCIUTaHa MPUMEHOM
SEM ananusze.



3.4. IIppyMeHJLUBOCT OCTBAPECHUX PE3YIITATA

JacHo nmeduHMCame MOHANaka MaTepyjajia Ha 0a3u TUTaHA CUTHO3PHE MUKPOCTPYKTYpe
koju cy nobujenu HPT mocTynkoM y KOHTakTy ca MeIujyMHMa KOjU CUMYJIHUPAJy YCIOBE Y
JbYJICKOM OpPraHW3My HHje y JIOBOJGHO] MEpH 3aCTYIUbCHA Y JUTEPATYpH, INTO HAPOUYHTO
[0CTaje BaXKHO aKo ce oOpaTH Maxkkha Ha M3Y3eTHO BEIMKU IMopacT Opoja mamMjeHaTta ca
yrpal)eHUM UMILUIaHTUMa W TOTpeOy 3a JajbUM pa3BOjeM METAIHHX MaTepujajia 3a H3pamy
JICHTATHUX HUMIUIaHaTa KOju Tpeba Ja HCIyHe BeoMa KOMIUIEKCHE 3axTeBe. JletasbHo
MO3HABakhe€ KWHETHUKE OTHYINTamka joHAa W3 METAJHUX HMMIUIAHTHUX MaTepujaia Ha 0a3u
TUTaHa KPYIHO3PHE U CHUTHO3PHE MUKPOCTPYKTYpE, Kao M oJpehuBame CTerneHa KOpO3HMOHE
OTTIIOPHOCTH M OMOKOMIIATHOMITHOCTH oMoryhaBa npeBulame oHalIamba OBUX MaTepHjayia y
KOHTAaKTy ca XyMaHuUM henujama W TKUBMMA Y JbYACKOM OpraHu3My. Pe3ynraTtu omcexHux
UCIIMTHBama KOjUMa Cy HaBEJACHHM MaTepHjalid TOJBPTrHYTH oOMOryhaBa pa3zyMeBame
CJIO’KEHUX (DeHOMEHa KOjH C€ jaBJbajy MPU KOHTAKTY METATHUX MaTepHjaia ca Ouodmynanma
U J1aje MOryhHOCT TIPOIIEHE HHHUXOBOT JIOKATHOT M CHCTEMCKOT edekrta y opranu3my. Hakon
nopehema pesynraTa NpUKa3aHUX Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE IHUCEpTaluje ca 10 caja
00jaB/bEHUM pE3yNITaTHMa JIPYTUX HCTPAKUBAYKUX TpyMa, 3aKJbYUHIM CMO Ja j€ OCTBapeH
3HayajaH JOMPHHOC Yy Pa3BOjy HOBE cepHje OMOKOMMATHOMIIHMX METAJHUX MaTrepujana 3a
MPUMEHY y CTOMAaTOJIOTHJU M J1a CHUTHO3PDHHM MaTepujaii Ha 0a3u TUTaHA TPEACTaBIbA]Y
Mmartepujajie n30opa 3a U3paay JIEHTATHUX UMILIAHATA.

3.5. OueHa AOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHAMOIATA 38 CAMOCTAIHHI HAay4YHH paj

Kanmunar VMBana J[. JlammanoBuh ce TOKOM wu3pajie JOKTOPCKE IUCEpTaIHje 3peo,
OJITOBOPHO M XpaOpo yXBaTHJIa y KOIITall ca UCTpaKMBamHMa Koja 10 caja Hucy pahena y
HAIIO] 3eMJbH. Y CBOM pajay HCIOJbUJTIA je H3Y3eTHY CaMOCTATHOCT U CTPYYHOCT Y
OCMHUIIJbaBamy, OTMIEPATUBHO] OPTAaHU3ALIU]H U peaT3allijy eKCIIEpUMEHaTa, a IPH aHAIU3U U
MPUKA3MBalky PE3yliTaTa je MoKaszaja CHUCTEMATHYHOCT U KPEaTUBHOCT, all U KPUTUYHOCT.
Hanme, ono mro moce6Ho kapaktepumie MBany JI. /lammanoBuh kao mcTpakhBada jecTe
BEJIMKA Hay4YHA PaJ03HAIIOCT, U3 KOj€ je YBEK MPOM3WIA3WIA KeJha U CIOCOOHOCT /1a Ce CBU
TOOWjeHU EKCIIEPUMEHTAITHU pe3ydTaTH Yy TMOTIMYHOCTH oOjacHe. KaHmumat mma M3y3eTHY
CKJIOHOCT Ka Hay4HO-HCTPOXMBAYKOM paay W TOKOM JOKTOPCKUX CTyAMja je H3rpajuiia
WHXEHEPCKU MPHUCTYN MOTpedaH 3a peaau3allijy eKCIeprMeHaTa U PellaBame aKTYeIHHUX
npobnema. Kanaugar je TokoM u3Bohema eKcriepuMeHaTa W aHalu3W pe3yliTaTa IMokasania
CBECTPAHOCT W HECEOMYHO JeNuja CTeUeHa 3Hama ca Kosierama jaajyhu wmaeje 3a gaspa
yHanpehema. Ha ocHOBy nocamamimer 3ajmaramka M TMOCTHUTHYTHX pesyinTtata Kommucuja je
MUIUBCHA J1a KaHAHJIAT TOCeIyje CBE KBAJIUTETE HEOMXOJHE 3a CaMOCTaIHH Hay4YHO-
UCTPaXUBAUYKU Pa.



4. OCTBAPEHHU HAYYHHU JOITPUHOC

4.1. IIpuka3 ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPHUHOCA

Y noktopckoj amcepranuju kKanmunata Meanme J[. [lammanoBuh monm Ha3zuBOM
,,DHOKOMIIaTUOMIIHOCT U TMOHAIIakhe Y KOPO3MOHO] CPEIMHM MaTepujana Ha 0a3u TUTaHa 3a
U3pagy JCHTAIHUX WMIUIaHATa HCTHYY ce cieaehn BHUIIECTPYKO 3HAYajHHM HAy4YHHU
JIOTIPUHOCH:

- neduHMCaHA je CIOKEHA 3aBHCHOCT m3Mel)y KOHIIEHTpaluje OTMyITeHuX joHa, pH
BPEIHOCTH MEJHjyMa, cacTaBa MeJHjymMa U JyXKHHE MOTalamba UMIUTAHTHUX METATHUX
MaTepHjaia Ha 0a3u TUTaHa Y MEUjyM KOjU CUMYJIMPA YCIIOBE Y OPAITHO] CPEUHHU;

- U3BpILIEHA je KOMIIapaTWBHA aHAIM3a OTIYIITamka jOHA, KOPO3MOHE MOCTOJaHOCTU H
OMOKOMIIATHOMIIHOCTA THUTaHA M FHETOBHUX JIETypa ca KOMEpPIIMjaJHOM JIETypOM Ha
0as3u kobanra;

- wu3pah)eHu cy CUTHO3PHU METaJTHU MaTepHjaau Ha 0a3u TUTaHA MPUMEHOM CaBPEMEHOT
HPT nocrymnka;

- neduHMcan je yTtuiaj Opoja o0pTaja, Kao MPOILECHOT TapaMmeTpa Mpu HU3PaAIU
CHUTHO3PDHUX METaIHMX Marepujaia npumeHoM HPT mocrtymnka, Ha BelIWYMHY 3pHA H
MHUKPOCTPYKTYpPY Marepujajia Ha 0a3u TUTaHa, MTO je oMoryhmio aa ce neuHHUIry
ontumanuu napamerpu HPT nmocrynka;

- TOKa3aHOo je Ja C€ Pa3BHJCHH CUTHO3PHU METAJHW OMoMaTepujaii Ha 0a3W TUTaHA
OJUTMKY]y MOOO0JbIIAHOM KOPO3MOHOM IOCTOjaHOIINY y YCIOBMMa KOjU CUMYJIHPAjJy
YCJIOBE MPHUCYTHE Y JbYJCKOM OpPraHu3MYy;,

- TpolemeHa je MoryhHoct 0e30enHe yrpaame nMIUTaHaTa u3paheHux o1 KpPyIMHO3PHUX
¥ CHTHO3PDHUX METAJTHUX MaTepujana Ha 0a3u TUTaHA y JbYICKU OPraHW3aM Ha OCHOBY
TECTOBAa LIUTOTOKCMYHOCTH M aHanu3e Mopdonoruje u anxesuje ¢uOpoOIacTHUX
henuja Ha MOBPITMHU METaTHUX OMOMaTepHjaa.

HcnutuBama, Koja Cy CIIpoBeIeHa Y OKBUPY OBE TOKTOPCKE AMcepTalyje, omoryhuna cy,
npe cBera, ojpehuBame Mel)y3aBUCHOCTH OMOKOMITATHOMITHOCTH MaTepHjaja Ha 0a3u TUTaHa
U OJITOBOpA KMBUX hesMja Ha MPHUCYCTBO METAJIHMUX JOHA Y PaCTBOPY KOjU CUMYJIHpa TeJECHE
TEYHOCTH JbYJICKOT OpraHu3Ma, a y IUby OOJber pa3yMeBama MNOHAIlamba HWMIUIAHTHUX
METaJHUX MaTepujayia Ha 0a3u TUTaHA KPYIMHO3PHE M CHUTHO3PHE MHUKPOCTPYKTYPE Y YCHO]
IyIubu YoBeka. Takohe, mokaszano je na ce mpumenoM HPT mocrymnka nmobujajy HOBe cepuje
OMOKOMITIATUOMIIHUX METAJIHUX MaTepujaja MOoOOJbIIAHMX KOPO3MOHHUX M OMOJOUIKMX
KapakTepUCTHKa 3a MPHUMEHY Yy OpalHO] HMIUIAHTOJIOTHjH, INTO TIPEJICTaB/ba BEIUKU
HaIpeaaK y pa3Bojy MeTallHUX OnomMarepujaa.

4.2. KpuTryka agaymsa pe3yiarara HCTPaKUBaba

OcHOBHa TeXma pa3Boja OMOKOMMATHOMJIHUX METATHUX MaTepujasia je o0e30eheme
¢yHKIMOHMCAaba MMIUIAHATA Y JbYACKOM OpraHu3My 0e3 IITeTHUX edekara, MpOIyKeHme
pagHOT Beka HMIUIaHTa 0Oe3 MmoTpedbe 3a PEeBH3MOHOM XHPYPIIKOM HWHTEPBEHIIMJOM H
no0oJblllakbe KBAIMTETa JKMBOTa mamnujeHata. OOWMHA HCTpakuBama CIPOBEJCHA Y
MOCJICIIEM TIEPHOJY TTOKa3yjy Ja He MOCTOje NPYrd TPaguBHU MaTepHjaid KOju OW MOTIIH
3aMEHUTH MeTajle Kaja Cy y MUTamy CI0XKEHE KOHCTPYKIHMje M HaJOKHaJe, Koje Cy Yy
JbYZICKOM OPTaHU3MY H3JI0)KEHE arpeCHBHO] KOPO3MOHO] CPEANHH U BEITMKUM onTepehemnMma.
Crora je IMJb OBE JOKTOPCKE AucepTaIyje Onuo 1a ce ca MyaTHAUCIUILITHHAPHOT CTAHOBHIITA



cariiefa OMOKOMITaTHUOMJIIHOCT M KOPO3MOHA IIOCTOjaHOCT MaTepujaia Ha 0a3u THUTaHa
N0O0MjeHUX KOHBEHIIMOHAIHUM TOCTYIIMMA HU3paJie y YCIOBHUMA KOjU CUMYIHPA]y yCJIOBE y
OpaJTHOj CPEIMHM, Ka0 1 Pa3B0Oj HOBE cepHje OMOKOMIATHOMIHIX MaTepujasia Ha 0a3u TUTaHa
000JbIITAHUX KApAaKTEPUCTHKA 32 IPUMEHY Y OPATHOj MMILIAHTOJIOTHjH.

Ha ocHOBY neTasbHOT TUTEpaTypHOT Mperieaa 3ak/bydeHo je na npumena HPT moctymka
JIOBO/IM /10 MOOOJbIIahba MEXaHMYKHUX KapaKTepUCTHKA METAIHMX OuoMaTepHjania, alu ce
MOCTaBJba MHUTAKE Ja U Marepujanu noaBpruytd HPT moctynky mokasyjy oaroBapajyhy
KOPO3HOHY IIOCTOJaHOCT W OWOKOMIATHOMJIHOCT 3a TPUMEHY Y JbYIACKOM OpTaHU3MY.
Nmajyhu y Buay N1a je OCHOBHHU ITWJb pa3BOja METATHUX OMOMAaTepHjajia CMambEHe CTETeHa
KOpO3UOHOT ommrehema 1 no0osblIambe OMOKOMIIATHOMITHOCTH Y TOKTOPCKO] AUCEPTALUjH CY
MaTepujaiy Ha 0a3W TUTaHA KPYIMHO3PHE MHUKPOCTPYKTYpE MOABPTHYTH caBpeMeHoM HPT
NOCTYNKY oOpaze. MUKpPOCTPYKTYPHOM KapakTepuszanujoMm je yrBpheno na mpumena HPT
MOCTYIKa J0BOAM A0 Moaudukaiuje Mukpoctpykrype CPTi Ha Taj HaYMH MITO BHUCOKH
npUTHCaK 0e3 yBHjama AOBOJAU JI0 M3AYKEHa PABHOOCHUX ¢ 3pHA MPUCYTHUX Y WHUIH]AITHO]
CTPYKTYpH, JTOK TpUMEHAa BHUCOKOT TPUTHCKA y KOMOWHAIMjA Ca YBHjamEeM JOBOIU [0
dopmupama rinodynapHux a 3pHa. Mukpoctpykrypa Ti-13Nb-13Zr nerype y uHunmjamHom
CTamy ce cactoju u3 a u f daze, npu yemy npeonnalyje o daza amukynapae Mopdooruje.
[Mpumena HPT nmocrynka goBoau 10 MoauduKaIyje auuKyJIapHUX y To0yaapHa o 3pHa 4yuje
rpaHuIle MMajy 3aMyheH H3IJiel ycliell 10jaBe BHCOKOT YHYTpallmber Hampesama. [lopen
yrunaja HPT nocTtynka Ha 007HMK 3pHA IOKa3aHo je Aa npuMemean HPT moctynak noBoau 1o
YCUTHaBamha MHKPOCTPYKType. CTElmeH YCUTHEHOCTH MHKPOCTPYKTYpE C€ Mema OYXK
npevyHuKa y3opka, na ce Tako kox UFG CPTi BennunHa 3pHa cMamyje 0] LIeHTpa Ka UBUIH
y3opka, 1ok cy kox UFG Ti-13Nb-13Zr nerype merekToBaHa KpyNHHja 3pHA HA HBHIH Y
nopehemy ca cpeauIIBIM J1e10M y30pka. OcuM 3Ha4ajHOT YTHIIaja BPEIHOCTH PAacTOjama Ol
[IEHTpa y30pKa Ha BEJIIMYUHY 3pHA, PE3YJITaTH CY MOKa3aIM U yTUIla] Opoja oOpTaja Ha CTETeH
YCUTHEHOCTH MHUKpOCTpyKType. [ToBehame Opoja o6pTaja mpumemenor HPT moctynka o Y4
JI0 5 TOBOIM JI0 CMamkEeHha BEIMYMHE 3pHA, JOK noBehame Opoja oOpTaja n3HAA 5 HE TOBOAU
70 JaJber YCUTHaBalkba MHKPOCTPYKType. Pe3ynraTw mOpuKa3aHW Yy OKBHUPY JIOKTOPCKE
JIUcepTalje Cy jacHO IMOKa3ajiu jJa je, Impu mnpuMeHu nputucka on 7,8 GPa Ha coOHOJ
Temreparypu, 5 ontumanaH Opoj oOpraja HPT moctynka koju noBoam 1o 3acuhema
mukpoctpykrype UFG CPTi u UFG Ti-13Nb-13Zr nerype. Takohe, ca moBehamem Opoja
obpraja mpumemeHor HPT mocrynka momasu no nmosehama BpemHOCTH MUKpoTBpaohe 1o
JIOCTH3alkba PAaBHOTE)KHE BPEIHOCTH Koja je y Be3nw ca QopmupameM 3acuheHe
MHUKpocTpykType. Hajynudopmuuja pacmnopena MUKpoTBpaohe Oy HMpeyHHKa y3opaka je
nooujena 3a UFG CPTi u UFG Ti-13Nb-13Zr nerypy xoju cy noasprayta HPT moctynky Ha
5 o0praja mTo moTBplyje BUCOK cTeneH xomoreHoctu HPT nedopmucanux matepujana.

WNmajyhu y Buay na cy MeTaqHH MaTepujald TOJUIOKHU KOPO3HMjHU y KOHTAKTy ca
ouodurynuMa U OTIYIITakhy METATHUX jOHA ca MOTCHIMjaTHUM IUTOTOKCUYHUM e(eKToM,
0]l U3Y3€THOTI 3Hayaja MpH U300py METATHOT MaTepHjaia 3a U3pady JCHTATHUX UMIUIAHATA U
npeaBuhame U MPOLEHY HUXOBOT JIOKAJTHOT M CUCTEMCKOT e(eKTa y JbYIACKOM OpPTaHu3MY je
NO3HABAakE BPCTE W KOHLEHTpAIMje OTIYLUITEHUX eJeMeHaTa ca MOBpIIMHE METAIHUX
Oumomarepujania. Pe3ynaTaTH CTaTMYKUX TECTOBA TMOTamama cy omMoryhunm nedurHMCame
3aBUCHOCTH M3Mel)y KOHIEHTpalyje OTHYIITeHUX joHa, PH BpemHOCTH pacTBOpa BEITauKe
IJbyBauke M JY)KWHE ToOTamama. Hamme, koja mMarepujana JoOMjeHHMX KOHBEHIIMOHATHUM
NOCTyNIMMa u3pajge ca mnoBehameMm BpeMeHa IMoTamama U cMambemeM PH BpeaHoctu
pacTBopa BeIITayke IJbyBauke J0Jla3u 10 TMoBehama KOHIEHTpAIMje OTIYIITCHHX jOHA.
OcuM Tora, pe3ynraTH Cy IHOKas3ajlu Ja KOHIEHTpalMja OTIYIITEHHX joHa He pediexTyje
cacTaB MaTepHjajia, OJHOCHO €JIEMEHT ca HajMambUM YJEJIOM Yy JETYpH MOJXKE J1a CE OTITYCTH Y
HajBehem creneny. CnpoBeneHa HCIHMTHBama yTHULdja (iyopuaa, KOju Cy MPHCYTHH Y
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BEJIMKOM OpOjy TEUHOCTH 3a WCIHMPAE yCTa W CPENCTaBa 3a OpalHy XUTH]eHY, Ha CTETNEH
OTIYLITalka jOHAa Cy MOKa3ajia Ja MPUCYCTBO (iyopuaa y pacTBOpPY BEIITAuKe IJbyBauke
3HauajHO moBehaBa KOHIIEHTpallM]y OTHYIITEHHX jOHA y mopehemy ca pacTBopoM 0e3
npucyctBa (ayopuna. JloOujeHH pe3yiaTaTd UCTHUY Jla je OTIYIUTame joOHAa M3 METAIHUX
MMILIAaHTUX MaTepHjaia U3y3eTHO CJI0KEHO U 3aBUCH O] MHOTOOPOjHUX (haKTopa, Kao IITO CY
cactaB U PH BpemHOCT MenujyMa, Kao U Jy)KHHA H3Jarama mMarepujaina meaujymy. Mako ce
KHHETHKa OTMyIITamka joHa paziukyje m3Mel)y Marepujaia IT0OMjEHWX KOHBEHIIMOHATHUM
NOCTYyNIUMa u3pajae u Mmarepujana noaBpruytux HPT moctynky, moka3zaHo je ja mpuMeHa
HPT mocTtymnka q0BOIM 10 3Ha4YajHOT CMambEHkha KOHIIEHTpAIM]je OTIYIITCHUX JOHA, Ta je TaKo
KoHLeHTpauuja ormymTennx joHa w3 UFG CPTi 100 myra mama oa KOHICHTpalHje
ormymrenux jona uz CPTi, mok ce u3 UFG Ti-13Nb-13Zr nerype ormymra 32 myra mama
KOHLIeHTpauuja joHa y nopehemy ca Ti-13Nb-13Zr nerypom. AHanu3a OTIymTeHe KOJTHYHHE
MojeIMHAYHUX JOHA HAKOH 7 JIaHa IMOTamnama je MoKa3aia Ja je KOJWYHHA OTIYIITCHUX joHa
U3 CBUX HCHHMTHBAaHUX MaTepHjajla Mama O] J03BOJbeHe KonumuuHe npema I1SO 22674

CTaHJapay.

Pesynratu enexkTpoxemujcKMX HcnHTHBama cy nokazaimu na ce CPTi m UFG CPTi
OJUTHKYjy CIIMYHUM EJICKTPOXEMHUjCKUM IOHAIIAkEM Y HEYTPATHOM pacTBOPY BeEIITauke
wbyBadke, 10k ce UFG Ti-13Nb-13Zr nerypa omukyje Behiom kopo3uoHoM oTropHoIihy o
Ti-13Nb-13Zr nerype y HWHHUIMjaTHOM CTamy. Pa3mor KOpPO3MOHE IMOCTOjaHOCTH CBHX
UCIMTUBAHUX MaTepHjajia Ha 0a3u THTaHA je MPUCYCTBO JBOCIOJHOT OKCHIHOT (HiMa Ha
MOBPIIMHK KOJH C€ CAaCTOJH W3 YHYTPAIIkhEer OapHjepHOT U CIIOJbAIIHET TOPO3HOT CJ0ja, MPH
yeMmy OapujepHHU CI0j Moka3yje Behy OTIIOPHOCT M Mamy KamallUTUBHOCT OJ MOPO3HOT Clioja
HE3aBUCHO OJ] cacTaBa MaTepujaiga U MUKpOCTpykTypHor cratba. UFG CPTi moka3syje Hajsehn
CTETEH KOPO3MOHE CTA0MIIHOCTH Yy pacTBOpMMa BeUITayKe IUJbyBauke paszauuute PH
BPEIHOCTH, IITO je y CKJIaay ca pe3yTaTuMa CTaTHYKOT TeCTa MOTalama MpeMa KOMe ce U3
UFG CPTi ornymira HajMama KOHIICHTpAIH]ja joHa.

C 003upoM Ha YHEHCHUILY /1a CE METAITHM OMoMaTepujaii Hajuemhe KOPUCTE 3a 3aMEHY
omTeheHnx YBPCTUX TKHMBA y OPraHU3My YOBEKa, a OJIIOBOpP JKUBOT OpraHM3Ma Ha CTPAHO
TEJIO0 ca KOJUM je Yy KOHTakTy ojpehyje moryhHocT kopumihema AaTor marepujajia y
CTOMATOJIOTHjH, M3y3€THA MaXKa MPHIMKOM HCIUTHBAKka KApaKTePUCTHKA MaTepujajia Ha
0a3u TUTaHa je mocBeheHa BUXOBO] OMOKOMMIATHOMIIHOCTH. Pe3ynTaTu cpoBeieHuX TeCTOBa
[IUTOTOKCUYHOCTH Cy TOKa3aJIM J1a MaTepHjasid MOoOWjeHH KOHBEHIIMOHATHUM IOCTYIIIMA
u3pajne u marepujanu nooujeHn HPT moctynkom Hucy nutotokcuynu. Bujabumnoct L-929 u
MRC-5 henuja y KOHTaKTy ca CBUM HMCHUTHBAHUM MaTepHjajnma je Beha o1 BHjaOMIHOCTH
henuja y KOHTaKTy ca KOHTpOTHUM MaTepujasioM. Mako je 6poj MRC-5 henuja nemro Behn
Ha TIOBPIIMHUA CHUTHO3PHUX Martepujajia y mopehemy ca KpymHO3pHUM, pe3yiTaTH Cy jacHO
UCTaKJIM J]a Cy 00e MCIIUTUBaHE TpyIe MaTepHjaia ajekBaTHe OMOKOMIATHOMIHOCTU U J1a Cy
0e30eHe 3a MPUMEHY Y JbYACKOM OpraHU3MY.
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4.3. Bepuduxkaimja HayYHUX JOIIPUHOCA

Kanmunar MBana JI. JlammanoBuh je pe3ynrare MCTpakuBama JO0HJEHE y TOKY H3paje
OBE JHcepTaldje MOTBpAWIa O00jaBJbUBAKEM paJoBa y YacONUCHUMa MehyHapomgHor u
HAIIMOHATHOT 3Hayaja M CaollITaBakeM pajloBa Ha MelyHapoTHUM CKymoBuMma. Pesynraru
J0Ca/IallbeT HAYYHO-UCTPAXUBAUKOT pajia KaHAuIaTa y OBOj oOJacTH NpUKa3aHU Cy y 7
(cemam) pamoBa 00jaB/bEHHX Yy uacomucuMma MmehjyHapomHor 3Hauaja (o3uHaka rpyme M20:
BpcTa pesynrara M21-2 pama; M23-3 pama; M24-2 pana), 3 (tpu) paga oOjaBibeHa y
300pHHUIIMMA CKYIIOBAa Mel)yHAapOIHOT 3Hauaja MITaMIIaHUX Y LEJTWHA W U3BOY (O3HAKa TpyIe
M30: Bpcra pesynrata M33-1 pan; M34-2 pana), 1 (jenan) pax 00jaBJbeH y yYacommucUMa
HaIMOHATHOT 3Hauaja (o3Haka rpyme MS50: Bpcra pesynrara M51-1 pax) u 2 (nBa) pama
o0jaBJjbeHa y 300pHHMIIMMA CKYIOBA HAI[MOHAIHOT 3HAauaja IITAMIIAHUX Y LEJIUHU U H3BOLY
(o3uaka rpyme M60: Bpcta pesynrara M64-2 pana).
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5. BAK/bYYAK U HPEIJIOT

Ha ocHoBy cBera HaBenenor Komucuja cmarpa Aa JOKTOpcKa AUcepTannja KaHauaaTa
HNBane JI. JammanoBuh, QUIUI. MHK. Te€XH., IMOJ HACJIOBOM ,,BMOKOMIATHOMIHOCT H
NOHAIIAKke Y KOPO3HOHOj CPeIMHM MaTepHjaja Ha 0a3M THTAHA 3a M3PaAy JAEHTATHHX
HMILIaHATA® TIpe/ICTaB/ba 3HA4YajaH U OPUTHHAJIAH HAYyYHHU JONPUHOC Yy JaT0j 00JacTH, IMITO
je u moTBpheHo Kpo3 00jaBJbUBAIKE pajioBa y YACOMMCHUMa MElyHapOAHOT W HAlMOHAIHOT
3Hauaja. [IpeaMeT W IHUJBEBU KOJH CYy TOCTAaB/BEHU Cy JaCHO HABEICHH M Y TOTIIYHOCTH
octBapeHu. Kommcuja je wMuIUbeHa Ja JOKTOpPCKa JUCEepTalMja IMoJ  Ha3UBOM
,,DHOKOMIIATHOMIIHOCT U TIOHAIIAlke y KOPO3HMOHO] CPEIUHHM MaTepHjana Ha 0a3u TUTaHa 3a
u3paay JSHTATHUX UMIUTaHATa® y MOTIIYHOCTH HCITyHhaBa CBE 3aXTEBaHE KPUTEPHUjyMe, Kao U
Ja je KaHIuJaT TOKOM H3paje AMcepTalyje MOoKa3ao M3y3eTHY HaydyHO HCTPaKUBAuKy
CIOCOOHOCT y CBUM (hazaMa u3pajie OBE AUCEPTALIH]E.

Wmajyhu y Buay KBanuTeT, 0OMM M HAY4YHU JONMPHUHOC MOCTUTHYTHX M MPHUKA3aHUX
pesynrata, Komucuja mpennaxe HacraBHo-HayunoM Behy TexHOIOMIKO-METaIypIIKOT
dakynera Yauepsurera y beorpany, na npuxsatu oBaj Pedepar, nmpyxu Ha yBUI JaBHOCTH
MOJIHETY JOKTOPCKY nucepranujy kanaugata Msane [[. lammaHoBHh, TUIUL. WHX. TE€XH., Y
3aKOHOM TIpeABUl)EHOM POKY, Kao u Aa Pedepar ymytn Ha KOHauHO ycBajame Behy Hayunux
o0nacTy TEXHWYKHX Hayka YHHBep3uTera y beorpany W Ja HaKOH 3aBpIIETKa MPOLEIype
M030B¢ KaH/IK1aTa Ha yCMEeHY oA0paHy aucepranuje npea KoMmucrujoM y HCTOM cacTaBy.

V¥ Beorpany, 15.05.2018.

YJIAHOBHU KOMUCHJE

np bpanko Byrapcku, pegoBuu npodecop
TexHomomko-mMeTamypuiku gakynrer Y HuBep3uteTa y beorpamy

np Mapxko PakuH, pegoBuu npodecop
TexHomomko-mMeTanmypiku dakynrer Y HuBep3urTera y beorpany

np Meana [{BujoBuh-Anaruh, HaydHu capagHuk
WHcTuTyT 32 HyKIeapHe Hayke ,,BuHua® YHuBepsurera y beorpany

np Jenena bajat, penoBuu npodecop
TexHomnomko-meranypuku ¢pakynter YHuBep3utera y beorpany

np bophe BessoBuh, moreHt
TexHomomko-MeTanypiku ¢akynrer YHuBepsutera y beorpany
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