YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PALLY
TexHonomko-meTaaypmiku paxyJarer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamet: Pedepar o ypahenoj nokropckoj nucepranuju kanauaata Huka JopuheBuha, TuriT. mHX.
MAalInHCTBA

Onnykom HacraBHo-Hayunor Beha TexHomomko-meranypmkor Qakynrera Op. 35/225 on
04.06.2015. rogmHe, mMeHOBaHW CMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a mperien, OIeHY W OJI0paHy
JIOKTOpCKe aucepTanuje kanauaata Huka JopuheBuha, UL MHX.MalTMHCTBA, MTOJI HACJIOBOM
,,POpMUpame U KapakTepusaluja Jerypa J1001jeHUX eIeKTPOTaI0KEeHheM aTyMUHUjyMa MIPU
MOTIIOTEHIIMjaJTiMa Ha IUPKOHU]yMY, TN yMy U BaHAHjyMy U3 PacTOIa EKBUMOJIApHE CMeEIIIe
amymunnjym(111)-xmopuaa u mHarpujym-xmopuaa“
[Tocne mpernmema nocraBibeHe Jlucepramuje W Ipyrux mnparehux martepujana W pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu
PE®EPAT

1. YBOJ

1.1. XponoJioruja 0100paBama U M3paJie JHucepTaiuje

[xoncke rogune 2008/09. — Kanaunatr Huxo JoBuheBuh, MUIUL.MHXK. MAIIMHCTBA, YIUCAH je Y
MPBU CEeMeCTap JOKTOPCKUX aKaJeMCKUX CTyauja Ha TeXHOJIOMIKO-METAIypIIKOM (GakynTeTy y
beorpany, cmep Mertanypiiko HHXKEHEPCTBO, mMoJ MeHTopcTBoM jap JKemmka KambGeposuha,
peloBHOT mpodecopa.

28.08.2014. — Kangumar Huko JoBuheBuh, murmur.uHX. MAalTUHCTBA, TIPUjaBHO j& TEMY JOKTOPCKE
auceprangje  moa  HacioBoMm: ,,dopMupame UM KapakTepusauuja Jierypa  J0OHjeHuX
€JIEKTPOTAJIOKEHEM AIyMUHUjyMa MpH MOTHOTEHUHWjalMMa Ha IUPKOHUJyMY, HANagujyMy U
BaHa/IMjyMy M3 pacTona ekBuMosapue cmeuie anyMmunujym(I1l)-xmopuna u natpujym-xmopuaa‘

11.09.2014. — Ha cBojoj ceauuuu HacraBHo-HayuHO Behe TeXHOJIOMIKO-METaNypIIKOT (aKyiaTera
JIOHETIO je ouIyKy 0po0j.35/198 o umeHoBamy unaHoBa Komucuje 3a OleHy MOJOOHOCTH TEME H
KaHJ#aTa 3a u3pary JOKTOPCKE JHUCEpTaIfje.



11.09.2014. — Ha cBojoj cenaunm HactaBHO-HayuHo Behe TexHomomKko-MeTamypmkor (axkynrera
JIOHETI0 je OomIyKy 0po0j.35/233 kojoM je 0omo0puio MPOAYKEHEe poKa 3a OJA0paHy IJOKTOPCKE
JUcepTaIyje.

02.10.2014.. — Ha cennuim HacraBHo-Hayunor Beha @akynrera monera je Ommyka Op. 35/277 o
npuxBarawy Pedepara Komucuje 3a oneny momoOHOCTH TeMe M KaHAMIATA 332 U3pa1y JOKTOPCKE
TUcepTalyje U 0JI00peHa je m3paaa JOKTOpPCKe aucepTarje. 3a MeHTopa je oapehen ap XKesbko
Kam6eposuh, penosau npodecop TexHomomko-mMeTanypmkor dakynrera y beorpany.

20.10.2014. — Ha cennunu Beha HayyHMX 00JIacTH TEXHUYKUX Hayka YHuUBep3uTeTa y beorpamy
outykoM Op. 61206-4610/2-14J1]/1 nata je cariiacHOCT Ha MPEAJIOr TEME JIOKTOPCKE TUCEpTallnje
kanaunata Huka JoBuheBuha non nacioBoM: ,,DopMupame U KapakTepusanuja Jierypa 100ujeHux
CJIEKTPOTANIOKEEM AIYMHHHUjyMa TpPHU TOTHOTEHIMjajJMMa Ha LUPKOHUjyMY, Nalagujymy u
BaHAJIUjYMY M3 pacTora ekBuMosapHe cmemre anymunujym(I1l)-xmopuna u Hatpujym-xiaopuaa‘.

05.06.2015. — Ha cennunu HacraBHo-HayuHor Beha TexHomomrko-meramypuikor (akyiarera y
beorpany nonera je Omnyka Op. 35/225 o umenoBawy Komucuje 3a mperien, oueHy u oadpaHy

JOKTOpCKe aucepTanuje kanaunara Huka Jopuhesuha, qumr.mHX. MalimHCTBA.

1.2. HayyHa obusact guceprarje

HctpaxkuBaka y 0BOj JAMCepTallMju TMpUNANajy Hay4dHoj oOjacTu Mertanypiiko
UH)XEHEPCTBO, 3a Kojy je TexHomouiko-meTanypiuiku ¢dakynrer YHuBep3urera y beorpany
Matu4yHa ycraHoBa. Menrop ap JKemko KambGepoBuh, pemoBHu mpodecop Texnomomko-
MeTanypikor ¢akynrera y beorpamy, je Ha OCHOBY 00jaBJb€HUX MyOJIMKalMja M HMCKYCTBa
KOMITETCHTaH J1a PyKOBOIY U3PaJI0M OBE JOKTOPCKE JHCEpTalHje.

1.3. buorpadcku momaiy 0 KaHIuaaTy

Huxo Josuhesuh pohen je 10.02.1977. rogune y Cayrxemnrony, Benuka bpuranuja.

OcHOBHE cTyaWje MalIMHCTBA ymnucao je Imk.rog. 1995/96 na Illkomu wmxemepcTBa
Anennejn [lpxkaBHor yHuBep3utera [panng Bamu y Mwuumreny, CAJl (School of Engineering
Allendale, Grand Valley State University, Michigan, USA). Tlocie anconBupanux 11 cemecrapa,
auroMupao je 11.08.1999. ronune ca npoceunom onenom 3,398 (ox moryhux 4,0). 'ogune 1995-
Te U 1996-Te 61O je Ha peKTOPOBO] JIUCTH HAJOOJBUX CTyAEHATa YHUBEP3UTETA.

On centem6Opa 1999. no menemopa 2003. paguo y Magna International, Farmington Hills,
Michigan wa peanu3aiuju pasBoja, MPOJEKTOBAaa M IPOU3BOJHE KOMIUIETA ayTOMOOHMIICKHX
cequiira 3a ,,Ford”.

On janyapa 2004 nmo janyapa 2009. y “Nissan Technical Center North America”, Michigan,
Kao crapuju npojekranT (Senior Project Engineer) u pykosoamnan tuma (Project Team Leader)
pazuo Ha pa3BOjy W MPOjEeKTOBaEkbY HEKOJMKO CETOBAa NMYTHUYKMX KaOWHA 3a BO3MJIA U HUXOBO]
peanu3anyju y TpOU3BOAKM. 3a HM3y3eTHE pe3yiarare y TOM mepuony ojn crpane. “Nissan’-a
HarpahuBaH je moce6HOM Harpagom 2004., 2006., 2007. u 2008. roguHe, MPUjaBHO U PETHCTPOBAO
net US Patent-a o kojux ce jBa MpuUMeEmYjy y TPOU3BOIHH.



On jamyapa 2009. mo ampmia 2010. roguae paamo kao Crapuju cymepsuzop (Senior
supervisor) y “Nissan Technical Center Mexico”, Mexico City, rae je Haarienao u ycMepaBao
nporpam pasBoja u yBohema y mpousBoamy Bo3mwiaa Nissan Altima m Maxima, opranuzoBao u
CIIPOBEO TPEHUHT HOBOT MPOJEKTHOT U Pa3BOJHOT TUMa (5 MHXKEEepa — MpojeKTaHaTa y Tpajamy 011
14 mecemn).

Ox anpuiaa 2010. go anputa 2014. paguo kao PykoBoamian tuma (Team Leader) 3agyxen
3a pa3Boj, IPOJEKTOBALE U pealin3alli]y NyTHUYKUX KaOUHA (YHYTPAILIHBOCT, CEAUINTA U CUTYPHOCT
nyTHHKa) HoBHX Mojeina “Nissan”-a (Titan, Versa, NV3500, Sentra, nova Altima u ci1.).

On ampuna 2014. pagu kao MeHayep ojceka 3a auM3ajH ceaminTa Bosmia ,,Nissan® y
"Faurecia”, Auburn Hills, Michigan, CA/I.

JIOKTOpCKE CTyAM]je Ha KaTeapu 3a MeTamypiiko HHKEHEePCTBO TeXHOIOMIKO-METaTypIIKOT
dakynrera, YHuBep3utera y beorpamy, ymucao mk.roga. 2008/9, y poky MOJOXKHO CBE HCIIHTE
npeaBuheHe MJIAHOM W MPOrpaMoM Ha JOKTOPCKUM CTyAWjaMa ca MPOCEYHOM oueHoM 9,6.
OpnOpanno je 3aBpUIHM HCIHT IOJ Ha3UBOM ,,BHUHapHe Jerype alyMuHHUjyMma ca MaiajijyMOM,
BaHAJMjyMOM M IIUPKOHHJYMOM J0OHjE€HE ENEeKTPOTAIOKEHEM U3 pacTola XJIOPOATyMHHATHUX
comu‘ 2010. rogune, ca orteHoM 10,00.

Kao pesyarar ekcnmepuMeHTAJHOT pada Ha (opMmHpamy Jierypa eleKTPOTaTOKEHEM
alyMUHUjyMa U MarHe3Wjyma Ha IPYTMM MeTajuMa M3 XJIOPOAJTYMHUHATHUX, OAHOCHO HUTPATHUX
MarHe3ujyMOBUX pacTomna, y MeljyBpeMeHy je Kao MPBU ayTOp WIH KOAyTOp 00jaBHO IET pajoBa
(mBa caommTema W TpU pana) y mehyHapomHoj muteparypu. Onm Tora, 1 je myOimkoBaH y
BPXYHCKOM Hay4HOM yacornucy mehynapoanor 3uaqaja (M21), 1 y ucTakHyTOM Hay9HOM YacOMHCY
MehyHapoaHor 3Hayaja (M22), 1 y nHayyHoMm uacommcy MehyHapogHor 3Hauyaja (M23) u 2
CaolITeHha ca MeyHApOAHOT CKyIMa ITaMiaHa y u3soay (M34).

['oBOpU U mHIIIE EHTTIECKH, a CITYXKU C€ UTATHjaHCKUM, (PPAHIYCKUM H IITAHCKUM.

2. ONMUC TUCEPTALIUJE

2.1. Caapxaj mucepraruie

Jloktopcka aucepranuja Hwuxa JoBuheBuha, numia. MHX. MaIIMHCTBA I0J HACJIOBOM
»DopMupame M KapakTepuszaluja Jerypa J00HjeHUX eNeKTPOTAIOKEHhEM allyMUHUjyMa IpH
NOTIOTEHIMjalluMa Ha UPKOHU]YMY, NalaJujyMy U BaHAJAW]JyMy U3 pacTola eKBUMOJAapHe CMellle
anmymunujym(Ill)-xmopuaa u HaTpujyMm-xjopuaa“ mnpejactaB/beHa je Ha ykynHo 131 crtpane u
caapxxu 7 moryasiba, 152 cnuke (rpadpuukux npukasza), 12 tabenma u 269 muteparypHa HaBoOAa.
JlokTopcka mgucepramuja ce cactoju on cieaehux mornaepa: YBoa, Teopujcku  1eo,
Excnepumentannu neo, Pesynraru, Jluckycuja, 3akspydak u Jlureparypa. Jucepranuja caapxu u
W3BOJIC Ha CPIICKOM U €HTJIECKOM J€3UKY, U3]jaBy 3aXBATHOCTU M 3 00aBe3Ha MPUIIOTa, Tj. U3jaBe.

2.2. Kparak npukas ojeIMHaYHUX HOrJIaBJba

VY VBoay nucepranuje Iat je OCBPT Ha 3Hayaj AlyMMHU]yMa, leTOBUX JIETypa U MPOU3BO/Ia
y CaBpEeMEHO] TEXHHIIM U TEXHOJIOTHjU. YKa3aHo je Ha mocTojame npeko 300 snerypa amyMuHujyma
pa3IMUUTOr cacTaBa KoOje Hajlase crneuuuuHy NpuUMeHy 3axBajbyjyhul cBOjUM crernupuIHUM
KapaKkTepUCTHKaMa, Kao U Ha MHTEH3MBAH Pa3Boj U pa3paay nocrojehux u HoBux jerypa. CkpeHyTa
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j€ Maxkmka Ha MoceOHO WHTEH3WBUPAH Pa3BOj Jerypa alyMHHHjyMa ca TUIEMEHUTHM, Ipela3HUM
MeTanuMa W JaHTaHuauma (y TOCIeNUX JBaZeceT TOAWHA) Yy CBPXY 3a10BOJbECHA BEOMa
MOoCeOHMX 3axTeBa M cnenuuuHuX HaMmeHa. VcrakHyTo je na TO, mpe cBera, 3Ha4M TPaKEHE
YCTICIIHOT, T1a 1 eKOHOMUYHOT, HAYWHA JIa Ce Tako moceOHe jerype Gopmupajy. Ha kpajy, usHecen
j€ ¥ IIuJb UCTPaXKMBaha Y OBOj TE3H, U3PAKEH Ka0 pa3MaTpame METoIe Jo0ujama OMHAPHUX Jerypa
eNIEKTPOTAIIOKEHEM ATyMUHHjyMa MIPY MOTHOTEHIUjajliMa U HATIIOTEHIMjAIMMa Ha MalaJnjyMmy,
BaHAMjyMy M IUPKOHUjyMY M3 PacTolla XJIOPOATYMHUHATHUX COJIM Kao aJTepHAaTHBE MocTojehum
TEPMUYKAM W JPYTUM KOMIUIMKOBAHUM MeTojama aoOujama CrequpUIHAX alyMHUHH]YMCKUX
Jerypa.

Y Teopujckom paeny pare cy uHPopManuje o ocoOMHAMa aTyMHHHjyMa U HhETrOBOj
POU3BOIY. VI3HECEHU Cy oAl o Jierypama amyMuHujyma. Hanpasssenu cy moceOHU nperienn
o nerypama Al-Pd, Al-V u Al-Zr (na ocHOBYy mojaTaka u3 moctojehe JuTeparype) HbHXOBO]
npUMeHH, MOTyhoj MpUMeHH U crelu(pUUHOCTHMA IMPOLeca HBUXOBE MPOU3BOAKBE. YKA3aHO je Ha
HEJIOBPIICHOCTH HUXOBUX OWHApHHX (a3HHX AMjarpama, Kao M Ha HEKe IOKyIIaje 1a ce
dopMupajy NOTEHLMjaTHO BeOMa KOPHCHE JIeType, alil W TelKohe Ja ce HHUXOB CacTaB U
peanusyje.

[lpuka3zana je nuTepaTypHa IIOAeNa JieTypa Ha: YBPCTE€ pacTBOpE, WHTEPMEIHjapHa
jenumema U cMmemne ¢asa, a 3aTUM OIKCAHO IITa Cy M KaKo HacTajy OMHApHU CyOCTHTYLH]CKH H
MHTEPCTHUIIMJCKU YBPCTU pacTBopu. M3HeceHa u oOjammena cy Hume-Rothery-jeBa mpaBuia o
pacTBOPJEUBOCTH OMHAPHHUX YBPCTHX pacTBopa: mpaBmio 15%, mpaBuiio ,,HeraTWBHE BaJeHIHUjE",
MpaBWIO ,,epeKTa pellaTUBHE BAICHIMjE“ M TPABHIO EJICKTPOHCKE KOHIeHTparuje. Jlar je u
JUTEPATYPHHU OIKC WHTEPMEAMjapHUX jeIUbEha, Ko jeIUbEemha K0ja Cce CTBapajy Kaja ce MaceHH
yJeo pacTBOpKa y OMHApHO] JIETYpH IOJV>KE W3HAJ TPaHUIlE PacTBapama y pacTBapady, H Hozesa
UHTEepMearjaHuX (a3a HA: MHTEPMETATHA jeUbEHha, ,,eIIeKTPOHCKA jeIubema™ U (a3e pernaTUBHE
BenimurHe aroMa. Takohe cy maTh M KapakTepUCTHYHHM NPHMEpPU 32 MOjeMHE MHTEpMEIHjapHe
dbaze.

[IpencraBibeHu cy U JUTEpaTypHU TPHUCTYIHA O OJHOCY CIO0OJHE €HEepruje U CTaOMIIHOT
ctama (paze y jerypu, ogHOCHO, (a3zHumM Tpanchopmaijama y serypu. HapaBHo, join jemHom je
HarjamieHo Jaa 1o ¢a3Hux TpaHchopmanuja a01a3u TEKHOM CHCTEMA Jla CMalkbU HUBO CIIOOOIHE
eHepruje, oJaKye CJIeaM Ja je 3a cBaky (aszHy TpaHchopMalljy MmoTpedHO Ja MpoMeHa ClI000IHe
eHepruje cuctema Oyne HeratuBHa. IIpukaszana je u Be3a m3mel)y cnoboaHe eHepruje cuctema u
XEMHUJCKOT TOTEHIIMjajda KOMIIOHEHTe Ma TuMe M MoryhHocT ¢opmupama nujarpama cio0ojHe
eHepruje y GyHKIHju cactaBa OuHapHor cucrema. [IpukasaHa je u Be3a nusMely cioOoiHe eHepruje
eJIEeMEeHTa CHcTeMa U HBeroBor HepHCTOBOr paBHOTEXHOI MOTeHIHMjana. Takolhe cy mpencTaB/beHn
TEOPHUJCKH YCJIOBH 3a PaBHOTEKHHU cacTaB (a3e, a yKa3aHO j€ Ha KOMIUIMKOBAHOCT (ha3HHMX
nyjarpama MHTepMenrjapHuX (as3a 300r BeoMa YCKOI pacliOHa cacTaBa yUECHHKA.

[Toceban neo Teopujckor mperieaa mnocBeheH je omucy, nepUHULUJU U O0jallIBEHY
(dbenomena audysuje y UBpcToM cTamy. Onucanu ¢y u 00jalllbeHd MPUMEPH MHTEPCTUIIN]CKE U
cyoctutyuujcke audysuje. HaBeneHo je na arom KpucTalHEe pelieTke Moke npehu Ha Japyry
JIOKALIM]y Y UCTO] PEIIeTKH caMo aKo: MMa JIOBOJbHO €HEpruje Ja capiiaja MocTojehy akTHBAI[MOHY
Oapujepy M ako je HOBa JIOKalMja BakaHuMja. Jlakie, yKylHa aKkTHBallMOHA eHepruja audysuje
aToMa Tpeba na Oyze jenHaka 30Upy aKTUBallMOHE OapHjepe CKOKa y CIO0OJHO MECTO U €HEpruje
HeonmxoaHe Ja ce dopmupa BakaHmuja. CuTyaruja je KOMIUIEKCHH]Aa Y JeAUEHMMa Ca BHIIIE
cacrojaka, ma ce y OMHAapHUM JieTypamMa CBaKOj KOMIIOHEHTH IPUIIHUCY]je CONCTBEHH AU(PY3MOHU
Koe(UIUJEeHT, a YKYIIHU ce J100Mja 30MpOM HUXOBHX YMHOXAakKa ca CBOJUM MOJIAPHUM YJEIOM
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(KOHIIEHTpAIjoM) y pacTBopy. MHTEpPCTHIM]CKO KpeTame 3axTeBa Mamy CHEprujy (perumo
U3pakeHy TEMIIEPaTypoM) 3a CKOK, Ta je OHO Opike OJ] CYIICTUTYIIH]CKOT.

Jeman nmeo Teopwujckor mperiiefa MocBeheH je M eneKTpoTanoxemy MeTana. M3HneceHu cy
JTUTEepaTypHU MPHUCTYIH Mporiecuma (popmupama agaroma (a[joHa) Ha MOBPIIUHU PaHE €IEKTPOIE
HAaKOH peAyKiuje AuQy3ujoM JOHECEHOra joHa, Kao W IMpoiecuMa (popMupama ABOJUME3UOHE U
TpOAMMEH3MOHE (haze Ha paJHO] MOBPIIMHH — EISKTpOKpHCcTanu3anuju. I[loceOHa maxmba
nocBeheHa je eNeKTPOTANOKEHhY MeTala MPH MOTIOTCHIMjaIuMa (eJIeKTPOTAIOKEHhEe MeTalla pu
MOTEHIMjaJliMa TMO3UTHBHUJUM O]l FHHXOBOT PABHOTEKHOT TOTEHIMjaja y JaTOj CPEOVHH WIH
underpotential deposition — UPD). [lar je mperiex XuIore3a O HacTajamby TOr (eHoMeHa
ykJbyayjyhu u onmre npuxsahen nmpuctyn Konba u capannuka xoju cy UPD mojaBe nmpunucanu
pasNMLy y HM3JIa3HUM paJOBHMa €JEKTPOHA IMOAJOre M TajlokeHor merana. Kama je pasmuka y
eJIEKTPOHETaTUBHOCTH METaJla TMOJJIOTe M TaJOXKEHOI MeTalla IO3UTUBHA Tpebano O a Moxe 1a
nohe mo UPD. V melyBpeMeHy ce moka3ayo ia ce MOpajy y3eTH y 003up U JAPYrd YTUIAjU, a Mpe
CBUX CTPYKTypHH (aktopu. JluTeparypa ykasyje Ha TO Ja METAJIHU MOHOCIIOj€BH JOOUjEHH Kao
nocienuiia UPD Mory ocrtaté caMOCTaJHU M TPEAXOAUTH TPOAUMEH3MOHOM TaNOXKEHY NpHU
HATMOTCHIMjAIMMa WIM UHTepAu(]Y3ujoM pearoBatu ca MOUIOTOM M (OpPMHpATH JIeType TpU
nornoteHnujany. Huje temko pasnukoBatu (GopMupame Jerypa o ¢dopMupama MOHOCIOja Y
MOJIPYyYjy MOTHOTEHIIM]ala, ako Ce BOJIU padyHa o cienehem: mpouec hopMupama MOHOCIOja je Op3
mporec, a hopmupame Jierype, 300r BUCOKe KHHETHYKE Oapujepe je mocra cropuju mporec. Kama
Ce MeTaJI TAIOXKH MPH MOTIIOTSHIINjaJIMMa, BEeroBa KOJMYMHA je OOMYHO OrpaHHYeHa Ha MOHOCIIO]
(oxko 200uC/cm? y ciydajy jenHOBanmeHTHOT aToma). TakBMX OrpaHMYEH-a HEMa 3a JIETYypy M
KOJIMYMHA HUCTAJIOXKEHOI MeTalla OM Tpebasio Ja pacTe CIopo ca BPEMEHOM, y3 TEPMAHEHTHO
OJIpKaBambE jEHOT MOHOCIIOja Ha MOBPUIMHHU TIOJIOTE.

Jleo Teopujckor mperiena nocseheH je ocHoBama enekTpoxemuje y pacronuma. [lokazano je
3alITO Ce METaJId Ca BEOMa HETaTMBHHM PABHOTSXKHUM IOTCHIMjalMMa J00Hjajy M3 pacrora
BUXOBUX COJIM, a HE M3 pacTBOpa y MPUCYCTBY Bojae. HarmnamieHa je pasiuka usmel)y pactBopa u
pacToma: y pacTomy COJHM He MOKe ohu 10 XuapaTaiyje, yMecTo Tora Jioj1a3u 0 coJBaTalrje Koja
J€ CIMYHA acolfjalrju joHa Wik (HopMupamy KOMIUIEKCHOT joHa. JOHH pacTBapayda KOju MOCeayjy
Ha0oj cymnpotad Habojy joHa pacTBOpKa (opMHpajy YCKO Be3aHU MpPUMapHU omoTad. MehyTuwm,
TakaB KOMILIEKC HEMa pelyKOBaHU Ha00] (HeEMa CTOJbHE JbYCKeE). 3a pas3iiuKy O/ BOJICHUX PacTBOPa,
IJle TIOCTOjH 3ajeqHnukn H' ma u 3ajeanuka pedepeHTHa eneKTpoa, y pacTonuMa TO HUje CITydaj.
Bucoka temmnepaTypa pacTOIUBEHHX COJIM TOJpa3yMeBa 3Ha4ajaH mopact y Op3uHH nudy3uje u
Op3uHU peakiMja, 1Ma je U KMHETUKa YKYIHHUX Iporeca Opxka. Kao mpumep enekrporanoxema y
pacToIly OMKCaH jé CHCTEM eJIEKTPOTaNI0KEHha-pacTBapama alyMUHHjyMa TPHU MOTIOTCHIHjaIuMa
U3 pacTola €KBUMOJIApHE CMelle alyMHHYJyM-XJOpHAa U HaTpUjyM-XJOpuJa MU HEroBUX
MPOIPaTHUX peaKiHja.

Hapname, npukazane cy TeOpHjCKe OCHOBE Kao M MPUMEHA €JIEKTPOXEMHJCKUX TEXHHUKA KOje
cy kopunrheHe: MOTeHIMOJMHAMUYKE TTOJIapH3alirje, TOTeHIIMOCTATCKOT MyJIca, JIMHEapHe TIPOMEHe
MOTEHIMjajla U METOoJie OTBOpEHOr Koja. Takohe cy mpuka3aHe M METOZAE 3a KapaKTepu3alujy
y30paka Koje cy ynorpeOspaBaHe: ckeHHpajyha enekTpoHcka Mukpockonuja (SEM), eneprercko
mucriep3uBHa criektpockonuja (EDS/EDX), nudpakuunja X-3paka (XRD), MUKpocKoIija aTOMCKUX
cuina (AFM).

Y nornaBsby ExcnepuMeHTamHM €0 omucaHa je ompeMa 3a  EeJeKTPOXEMH]jCKe
EKCIIEpUMEHTE: ynoTpeOJbaBaHe eNEeKTPOXEeMH]CKe hemmje 3a paj y pacTonmuMa Ha TMOBHUIICHUM
TeMrepatypamMa W ToJ arMocepoM aproHa; ymorpeOJbaBaHe pajHE eJIeKTpoje (MmalaaujyM,
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BaHAIMJYyM U [HUPKOHHU]JYM), KOHTpa €JIEKTpoae (aTyMHUHUJyM) U peepeHTHE eJIeKTPOJe
(amyMuHHMjyM) M HBHUXOBa IMpHUIIpEMa; IMpHUIpEeMa pacTona EeKBUMOJApHE CMelle alyMUHU]yM-
XJIOpU/Ia ¥ HaTpUjyM-XJiopuaa (yKIamame BIIare W3 HaTPHjyM-XJIOPHJA M TParoBa €BEHTYaJTHHX
HeuncToha M3 pacroma mpenenekTponn3oM). llpeacraBibeHH Cy IMJBEBH M EKCIEPUMEHTATHU
MOCTYIIIM, PEAOCIe] U TEXHHKE KOjUMa Cy €KCHEpUMEHTH H3BOhEHH paau To0Hujarma JKEJbEHHUX
napameTrapa IOCMAaTpaHUX IIpoleca W Imojaraka/pesynrara. Takohe cy omnucaHu omnpema u
IOCTYIM KapakTepusanuje Mopdoiioruje, cacraBa U KpPHUCTaJIHE CTPYKTYpE EKCIIMPEMaHTAIHO
n00HjeHUX y30paKa.

[lornasibe y KOMe Cy NpeACTaB/LEHU Pa3yJITaTH MOJIEJLEHO je Ha TPHU Jeja O]l KOJUX CBaKU
IpUKa3yje pe3yniraTe eKClepruMeHaTa U KapakTepu3alyja 3a 10 jeJlaH o TPU UCIIUTUBAaHA CHCTEeMa!
ATyMUHHUJYM €JICKTPOTAJIOXKEH Ha MalagujyMy, aJyMHUHHjYM EJIEKTPOTAJIOKEH Ha BaHAIUjyMy H
ATyMUHHUjYM €NEKTPOTAJIOKEH Ha LUPKOHUjyMy. Y CBAaKOM IMOjeJMHAYHOM CHUCTEMY Kao pajaHa
€JIEKTPO/Ia-KaTo/la CIYXKHUO je, MaNagujyM OJHOCHO BaHAJAMjyM WIH [HUPKOHUjYM; Kao aHojIa
AlyMUHUJyM; Kao pedepeHTHa eNeKTpoAa allyMHMHH]YM, a KAao €JIEKTPOJUT pacToll €KBHUMOJIApPHE
cMelle aJlyMHUHUJyM-XJIOpHAa U Harpujym-xsopuga. CBU eKCHEpUMEHTH BOheHM Cy Ha
temnepatypama oz 200°, 250° i 300°C. McnuruBame CBAaKOr MOjeMHAYHOr CHCTEMA 3all0OYMEbaI0
j€ CHUMameM IOJIAPU3AIMOHUX KPUBHUX Y MOJPYYjy MOTHOTEHIMjana aryMuHUjyma. HacraBspano
ce IPUMEHOM IIUKIMYKE BOJITAMETPH]E, I1a MOTEHIMOCTATCKOT TAIOKEHha Pa3IMIUTOr Tpajamba Ipu
MOTEHIIMjaJTuMa Majio aHOIHHJUM OJI PEeBEP3UOMIIHOT TOTCHIMjala aAIlyMUHHjyMa M PAacTBapambeM
HCTAJIOKEHOI' JIMHEApHOM IPOMEHOM IOTEHIMjana. 3aTUM, NPUMEHWIO C€ IOTEHLHOCTATCKO
TAJOXKEHE PA3IUUYUTOr Tpajakba MU 3aBPIIMIO C€ PACTBAPAEM HCTAJI0KEHOT IPH ,,0TBOPEHOM
koiy“. W3rien ys3opaka JOOMjeHHX IOTEHIMOCTATCKUM EJIEKTPOTAIOKEHEM allyMUHUjyMa je
peructpoBaH ckeHupajyhum enekTpoHckuM MukpockornoMm (SEM), a 3atum je anamusupan
eHeprerckoM nucnep3uBHoM crekrpockonujoM (EDS/EDX) Ha mpucycBo anyMHHHjymMa HAa U Y
MOJIJIO3U-KATOU. Y30paK je MOTOM H3JIaraH MHUKPOCKONHjU aroMckux cuia (AFM), kako Ou ce
onpenuiaa Mukpomopdooruja nmospimuHe. Ha kpajy, y3opak je aHanmsupan u audpaknujm X-3paka
(XRD) nma 6u ce neUHUTUBHO TMOTBPAWIO WM OXOAIMIO TPHUCYCTBO AlyMUHHjyMa HA U Y
MeTajJuMa pajHe eNeKkTpoje (majaaujymy, BaHaAMjyMy, LHUPKOHHMJyMY) U TNPHUCYCTBO, CacTaB U
KpHUCTaJIHE KapaKTePUCTUKE EBEHTYATHO IPUCYTHHUX JieTypa. Y HOIJIaBJby ca pe3ysTaTUMa JAeTabHO
Cy MpHUKa3aHu MOAALM 32 CBAKY O] TPH pajiHE TEMIIEpaType U 3a CBaKHU O TPU CUCTEMA.

Kon cBa Tpu cucrema mnosapuzalvoHe KpuBe (opMupaHe MpPOMEHOM IMOTEHIHjala OJ
MO3UTUBHUX BPEIHOCTU JIO BPEAHOCTH OKO PABHOTEKHOI MOTEHLHUjaJla alyMUHHjyMa HUCY
MOKa3uBaJIe HEKEe M3pa3uTe INMPEIOMHE Tadyke, alldi Cy KpWBE HacTaje MOBPAaTOM MOTEHIMjaja Ha
MOYETHY MO3UTHUBHY BPEIHOCT PEOBHO CajpkaBajie peBep3uOuiiHe oTeHHjane daza y noapydjy
NOTNOTEHIMjajla allyMHMHHjyMa (2 Ha mnanaaujymy, 4 Ha BaHagujyMy M 4 Ha LUPKOHHUJYMY).
Bonramorpamu 100HMjeHN NpU MCIUTHBAKY CBAKOT CUCTEMa Cy MOKa3MBalu cialuje AepuHUcaHe
KaToJIHE CTpYjHE Tajlace M oAromapajyhe MHoro 6osbe neduHHCaHe aHOJHE CTpyjHe Tanace (2 Ha
najajujymy, Ba Ha BaHaaujymy U 1 Ha nupkonujymy). Ca nosehamem Temneparype, MaKCUMyMHU
CTPYJHUX Tajlaca M KOJIMYMHA HAEJEKTpUCamka OrpaHUuYEHa OAroBapajyhuM aHOIHHUM CTPYjHUM
TaJIacoOM Cy paciii 3a UCTO BpPEeME eJEKTPOTAJIOKEHA, Al Cy UCTE BETMUMHE paciie U ca rnosehamem
BpEMEHA TAJOKEHka W TO W3HAJ BPETHOCTH MOTPEOHHX 32 TAJOKEHE jeTHOT T'YyCTO MaKOBAHOT
MOHOCJOja antyMuHujyma. Pesyntatu noOujeHr MeToJIOM ,,0TBOPEHOT Kojia“ MOKa3alu Cy MpeBoje
Ha KpHUBO] MOTEHLIMjak Y (YHKIM]JH BpeMeHa pacTBapama y cBa TpU cucTema (2 Ha mamaaujymy, 3
Ha BaHaaujyMmy U 1 Ha HUpKOHMjyMY). OBaKBU pe3yJTaTH €JIEKTPOXEMHUJCKUX METoja yKa3yjy Ha
eJIEKTPOTANIOKEHE aTyMUHUjyMa TMpH MOTHOTEHLMjaluMa Ha ManajgujyMa, BaHagujymy H
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UPKOHU]YMY Y3 opMupame Jierypa ca kmuma. Pesynratu ckeHupajyhe MUKPOCKOTH]E yKa3HBAIH
Cy Ha MpoMeHy Mopdoioruje mnoBpimHa pagHux enekrpoga. Tek cy (EDS/EDX) anamusze
HEMOOWTHO YCTaHOBWJIC NMPHCYCTBO ATYMHHHMjyMa Ha M y MOBPUIMHU YHOTPEOJBEHUX METAIHUX
nomiora. (XRD) je neUHUTUBHO MOTBPAMO MPHUCYCBO EIIEKTPOTAIOKEHOI ATYMHHHjyMa TpU
MOTIOTEHIIMjaJIMMa y CBE TPH MOJIOTe y O0JIHMKY OAroBapajyhux yerypa.

VY nerom nornaBsby JOOMjEHM pe3ylTaTH AUCKYTOBAHU CY y OKBHpPY IE€T HOTIOIJIaB/ba. Y
IIPBOME j€ pa3MaTpaHa OIpaBJAaHOCT YyNOTpeOe MeTaja 4YHMCTOr allyMUHHJyMa Kao peQepeHTHe
€JIEKTPOAEC Yy MCIUTHUBAHMM CHUCTEMHUMa. AHaJINM3a CHUMJBCHMX BPEAHOCTH PEBEP3UOMIIHUX
MOTEHIM]jaja TMajaaujymMa, BaHaJAWjyMa W IUPKOHHjyMa Yy OJIHOCY Ha QJIyMHHH]YM W HHHUXOBa
3aBHCHOCT O] TeMIIepaType je mokasana aa cy mmepenn (dE%dT) koepuuujent Bpio ynopeausu
ca TUTEpaTypoM H Jia c€ IBUXOBHU TPEHIOBH MOKJIANajy ca TEPMOAUHAMUYKUM Ipeasuhamuma. OBO
J0Ka3yje Ja cy ymoTpeOJheHH CHCTEMH BeOMa YHCTH XEMH]CKH U Jia je &IyMHHHjyM OJroBapajyha
pedepeHTHa eNeKTpoia y MOCMaTpaHUM CUCTeMUMa. Y JPyroM MOTHOIJIaBJbYy MPOJUCKYTOBAHU CY
YIOPEIHH PE3YITATH U3 CBA TPU CUCTEMA, TOOUjECHH LIMKIMYKOM BOJITaMETPH)OM, IOJIapU3ALIOHIM
MepemuMa U ,,0TBOpEHUM KoyioM™. DUHY CTPYKTYpy M HOTHYHY NPO(UIMCAHOCT KaTOAHUX M
oarosapajyhux aHoJHUX Tajaca Ha MOJUKPUCTAIHUM IoJulorama je Hemoryhe ocTBapHTH.
Mehytum, KaTOOHM CTPYjHH TajlaCM Cy YBEK IMPENO3HAT/bUBH, a aHOAHU CTPYJHH Tajacu Cy
JI0BOJBHO J100p0 AeuHUCaHM 32 MEpere MOTeHIIMjala BUXOBUX BPXOBA, Ka0 U Ja C€ MHTETPHUILY
MOBPIIMHE KOje OHU OrpaHHuaBajy. Y1aJbeHOCT KaTOJHHMX M aHOJHHUX Tajaca yBek je Beha ox 60
mV mTo ykasyje Ha TO Ja ce paau o ciuiu (Gopmupama U pactBapama 4Bpcre ¢ase. [IpeBojHe
Tayke, Tj. PAaBHOTEXHH IMOTCHLHMjaIM, Ha JWjarpaMuMa JAOOMjEHUM CHUMamUMa IpPU OTBOPEHOM
KOJly Ae(UHUIY MOTeHLM]jale KOjU Cy MO BPeIHOCTUMA BEOMa CIMYHHM NOTEHIMjaIMMa aHOJIHUX
Tajaca UUKIMYKUX BojTamorpama. Kana ce Tome noja mojpatak Ja ce HMPOAY>KEHUM TaJlOKEHEM
alyMHHHUjyMa IpU NOTHOTEHIMjaduMa yBehaBa HaeleKTpUCame OTPAaHMYEHO AHOIHUM CTPYJHUM
OJrOBOpHMa JAJE€KO M3HAJ BPEIHOCTH 3a TyCTO MAaKOBaHM MOHOCIO] allyMUHHjyMa, Mopa ce
3aKJbYYUTH Ja II0CTOj€ jaKe HHAMKAIMje Jla C€ TOKOM eJIEKTPOTAJIOKEmha aJlyMHHHjyMa Ha
n3abpanum momnmorama peanuszyje UPD wu  dopmupame nerypa ca mnojorama. OBakse
npennocraBke cHaxHo mojapxkarajy EDS/EDX m XRD anammsze y canejctBy ca AFM u SEM
Metonama. I[IpBe mokasyjy mpHCYCTBO aJlyMUHHjyMa y 3HAuajHOM aTOMCKOM IPOLIEHTY Ha U y
MOBPIIMHM CBE TpH TOJUIOTe, Koje pacte ca mnoBehameM TeMIepaType U BpeMeHa
eJIeKTpoTaNokema. Jlpyre naeHTU(UKY]y KpUCTAIHY CTPYKTYpPY U XEMH]CKH cacTaB JOOMjEeHHX
nerypa. Y TpeheMm NHOTHOIVIaBJbY YBOJAHO ce KOHCTaryje Aa xumore3a Komnba u cap. npeasubha
HajBepoBatHUje UPD anymuHujyma Ha nanaanjymy, BEpOBaTHO Ha BaHAJAMjyMy U BEpOBATHO HE Ha
nupkoHujymy. Mehyrtum, UPD anymunujyma 3anaxkeHo je Ha cBe Tpu nojyiore. Haume, nako cy
TpaHUYHU KaTOJHW TIOTEHIWjaIM y MeETOAaMa JIMHEapHEe INpPOMEHE IOTEHIHjalla JIy)Ke BpeMe
3ap)KaBaHW Ha BPEIHOCTUMA IO3UTHBHUJUM O] PAaBHOTE)KHOT TOTEHIMjala AIyMHHUjyMa, Y
KaTOJHUM CTpyjamMa HHUje Ouio 3HayajHor moBehama oaromapajyhe crpyje peaykiuje HakoH
MPBOOUTHOT ¥ OTPAHWYEHOT HA KOJUYMHY HACJIEKTPUCAkha O] OKO J€AHOT MOHOCIIOja ATyMUHH]yMa.
OBo ykazyje, ca BeoMa BEIMKOM BepoBaTHONOM, Jla ce ENEeKTPOTAJIOKEHE aTyMHHHMjyMa NpHU
NOTIOTEHIMjalliMa Ha W3abpaHUM IoJJIoramMa HakoH (opMmupama 0ap jeIHOr LeJor MOHOCIOja
alyMUHUjyMa HAcTaBJ/ba MPUOJIMKHO UCTOM Op3MHOM, OHOM KOjOM alyMHUHHjyM M3 MOHOCIOja
yla3u y HMHTEpMETallHe peaklMje y UBPCTOM CTamby ca MeTaaHoM moaioroM. OBa JAMHaAMHUKa
KBa3H-paBHOTEXa OJIpKaBa C€ CBE JIOK CE€ HACcTaB/ba WHTEPMETATHA pEeaKivja, HajBepOBATHHU]EC
nudy3ujoM aTyMUHHjyMa y oasiory (6ap y mpBoM KOpaky). AHOJHU CTPYJHH TajlacCu U IIPEBOJU Ha
ayjarpamMuma J00MjeHUM METOJOM ,,0TBOPEHOT Kojla®“ OM Taja oJpakaBajHl MOYeTaK pacTBapama
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Pa3MTUUUTHX HHTEPMETATHUX jeIUbemha, (OPMUPAHMX TOKOM IPEIXOMHOT EJIEKTPOTAIOKEHA
allyMUHHUjyMa, KOjU, HapaBHO, ITOCEAY]y pa3IU4UTE IMOTCHLHUjale pacTBapama. Y UYETBPTOM
MOTIIOTIABJbY JIETAJbHO CY NMPOJUCKYTOBAHM PE3YNITATH 32 CBAKM CHUCTEM MOCEOHO M Ha OCHOBY
nopehema ca moctojehom nmuTepaTypoMm H3BeneHH oka3u o nocrojarky UPD u muMe m3a3zBaHo
dopmupame nerypa. Ha mamagujymy cy mpeno3Hare Tpu nospiumHcke jerype (AlPd, AlsPdz u
Al3Pds) kao moBpIMHCKa HHTEPMETAIIHA jeINbCHbA, KOja ce hopMupajy AU(Y3UjOM HCTAT0KEHOT
aTyMHUHHjyMa y TajaJujyM, HaKOH 4era NajaJljyMOBH aTOMM H3J1a3e Ha TOBPLUIMHY U ca Ty
OPUCYTHUM U TIPHCHENUM aToOMHMa aJyMUHHjyMa (OpMHUpajy TOBPLIIMHCKY Jierypy. Ha
BaHA/IUjyMy Cy YCTaHOBJbEHA TPH MHTEPMETATIHA jeaumema AlzVa, AlgVs, AlVa. [lo dopmuparma
OBHX Jlerypa, ykbydyjyhu um Beoma uHTepecanTHe AlV3 komOuHalmje, HajBEpOBAaTHHjE J0JIa3U
mQy3ujoM aTyMUHHjyMa Y BaHaIUjyM y YUBPCTOM CTamy. Y JHUTEPATypH Ce HABOJM KA0O YCIICHIHA U
OOMMHA pPacTBOPJPUBOCT AJIYyMHUHHjyMa y BaHAagUjyMy W TeHIEHIHja (opMmupama QGopmamnuja
CYNEeppelIeTKH Ha TOBUIIEHWM Temreparypama. Hajuntepecantnuje je moctojame UPD
allyMHHHjyMa Ha HUPKOHUjyMy U dopmuparse AlZr, AlZry, AlZr, AlsZrs, AlsZr, u AlzZr nerypa.
J1o OBUX MHTEpMETANHUX jeIMIbEHa HajBEPOBATHU)E J0J1a3U UHTEPAU(]DY3UjOM IIUPKOHU]YMOBUX H
ATYMUHHUjYMOBUX TaHKUX (HaHO) ciojeBa. [Ipu Tome mupkoHujym Opxe nudyHIyje U pearyje ca
AlyMUHUJYMOM HEro IITO alyMUHHUjyM Au]yHAYje M pearyje ca LUPKOHHjYMOM. Y MOCIEAHEeM
MIETOM TIOTIOTJIABIbY j€ Y OOJIMKY TEXHOJIOMIKE CXeMe MPeIoKeHa MHIyCTPHjaIi3alija MIPIMEHOM
MCTIIUTHBAaHUX TPOIIeca.

VY nornasspy 3aKJby4aK CyMHpaHH Cy Haj3HAYajHUJU 3aKJbYUIM IPOUCTEKIIN U3 Pajia Ha OBO)]
JTUCEepTaIUju.

VY ceaMoM mornaBiby npukaszana je Jluteparypa, Koja caapxu cBe pedepeHie HuTHpaHe y
JcCepTaIuju.

3. OIEHA TUCEPTALIMJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHAITHOCT

deHoMeH enekTpoTaioxkema npu nornoreHurjanuma (EITT) wan underpotential deposition
(UPD) rpy6o je neduHHCaH MOYETKOM ceJamIeceTUX roJuHa MPOIUIOr BeKa Tako Ja je BehuHa
pasoBa Beoma HOBa U caBpeMmeHa. /o nmanac Hema cBeoOyXxBaTHE W OMIITE MpuxBaheHe Teopuje o
0BOM (heHOMEHY, alli ce MPOorecuBHO yBehaBa QoH/ 00jaBJbeHUX EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yIiTaTa.

deHOMEH je 3amakKeH M UCTpaKuBama Cy 3amoueTa y BOJEHUM pacTBOpuMa, Ja Ou ce
npoIvpuia Ha HeBoJeHe pacTBope. [Ipe Tpuaecerak ToAMHa MOYENO C€ Ca UCIUTUBAKEM OBOT
dbeHoMeHa W y pacTonmuMa, YIJIaBHOM Y XJIOPUAHUM, (IYOPUIHHM W XJIOPOATYMHHATHUM
pacronmMa. Ha kpajy, mpe JBajeceTak roanHa 3aro4eTa Cy HCTPaXHBamba U y JOHCKUM pacTOINMA.
ExcniepumenTn y pactonuMa v JOHCKUM pacTONMMMA IMOKa3ajiu Cy ce 3Ha4ajHUM jep je Ouio moryhe
OCTBApUTH €IEKTPOTATIOKEHE MeTala (AKaTHUX, 36MHOATKAIHUX U Tpea3HuX) KOju ce MHade y
pacTBopuMa (4ak W y TMPHUCYCTBY TparoBa BOJIE) HUCY MOTIH HCTAJOXKUTH jep HHXOBO
€IIEKTPOTATIOKEHHE TIOYNHE Ha MOTSHIINjaTiMa KaTOIHUjUM O] TIOTEHI[Hjala n3/IBajara BOJIOHUKA.

PenatuBHO Op30 je yCTaHOBJBEHO Ja CE€ HEKH METAld MOTY eJEKTPOTAIOXKHTH TpU
MOTIOTEHIMjaJIiMa Ha TMoJijlorama JIpyrux Merajia v 1a y3 To popmupajy jgerype. Y ciaydajy UPD y
pacTomuMa TIe je TeMIepaTypa HOHAKO MOBHIIEHA IOKa3alo ce Ja je (opmupame nerypa
peaTHBHO YecT PeHOMEH. Y MOCIeNkUX JeceTak TOAMHA U3y3eTHO Op30 pacTe ri1a] HOBOHACTAINX
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TEeXHOJIOTHja (BaCMOHCKA, HyKJieapHa, OMOMEIUIIMHCKA, HH()OpPMATHIKa, BOjHA U CJI.) 3a Jierypama
Koje Tmocenyjy moceOHe OcCOOMHE: CYNMepHnpoBOJHOCT Ha Temreparypama OJHCKUM COOHUM,
M3Y3€THO BUCOKY TEMIIEpPAaTypHY TOJIEpaHIIM]y, MOCTOjaHOCT Ha CPEeIuHY JbYJICKOT OpraHu3Ma,
BEIMKY abcopniuoHy Moh mpema HeKuM aroMuMa (HIp. BOAOHUK) U ci. [Ipema OunapHuM (hasHuM
aMjarpaMuMa pagd ce O HWHTEPMETATHUM jeAMIbClhMMa BEOMa YCKOI JIMjala3oHa CacTaBa.
[Tokymaju nma ce dopmupajy aare JIEType YKJbY4yjy BEOMa 3aXTEBHE TEXHOJIOTHje OJI Beoma
BHCOKHX TEMIIEpaTypa TOILUbEHA, NMPEKO Pa3HHX TEXHHWKA HalapaBama, CIAaTePHHIA, YIyIIaBamba,
cnenuUIHUX TEXHOJIOTHja MeIllakba BeoMa TaHKUX cjojeBa u ci. llomro je dhopmupame nerypa
npu UPD y cTBapu KOHTpoJIa mpolieca Ha HAaHO HUBOY, jep ce paau o MmehyaejcTBy dhopmupaHor
PEaKTHBHOT MOHOCJIOja jeJHOT MeTajia ca MOBPIIMHCKUM CJIOjeM Jpyror merana, tpebano Ou na
Oyzne moryhe y3 TemrepaTypHy KOHTPOIY 0J1a0paHOT CHCTEMa JIejCTBOM MHTEpAnu(dy3Hje OCTBApUTH
dbopMupame HHaYe HEYyoOnYajeHHX JIeTypa.

Hakne, mpeamerHa aucepTaiyja oopalyje TeMe Koje Cy TEOPHjCKH, eKCIIEPUMEHTAIIHO U 110
pe3yaTatuma y MOTIIYHOCTH CaBPEMEHE.

[Topen moMeHyTOT, OPUTHHAIHOCT JHCEPTalldje CACTOju C€ M Y TOME WITO Y JUTEpaTrypu
HEMa [0JIaTaka O CIEKTPOTAIOKEHhY ATYMHHHjyMa INPU TOTHOTCHIHMjalMMa Ha TallaJHjyMy,
BaHA/IMjyMy U IUPKOHUJYMY M3 €KBUMOJIAPHE CMEIIe ATyMHHU]YMXJIOPHIA U HATPH]YMXIIOPHU/IA Ha
temmeparypama uzmely 200° u 300°C u dhopMupamy Jierypa ca TUM HoJjiorama.

3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY U KOpUITNEHY JUTEPATYDY

Y HOKTOPCKOj AucepTalyju MUTHPAHO je YKymHO 269 pedepeniu. CBU HUTUPAHU PAJOBH CY
panoBu MehyHapoaHOr 3Hauaja ca TeMaTHKama PEJICBaHTHHM 3a M3pajay JOKTOPCKE JAMCEpTaluje.
Hajsehu Opoj muTtHpanux pedepeHun MNpeAcTaBba)y HAyYHH paloBU mocBeheHn (eHOMeHY
CIIEKTPOTANIOKEHEC MPH MOTIOTCHIIMjAIMMA, jellaH JIe0 CIIEKTPOXEMHUJCKOM Tal0XKEHYy YOIIITE U
CIICKTPOTANIOKEHha M3 pacTomla, jelaH Jeo TMOCTyniuMa (opMupama Jerypa Iajiaaujyma,
BaHa/IMjyMa U IUPKOHHjyMa ca AIlyMUHHU]YMOM, a jefiaH Opoj pajioBa OJIHOCH Ce€ Ha JINTepaTypy Koja
oOpahyje dasne Tpanchopmanuje u OuHapHe ¢dazHe u3adbpaHux Merana. Ha ocHOBY nmTeparype
KOjy je KaHIUuAaT KOPUCTHO youaBa ce TI03HaBame MpeIMeTa U 00J1aCTH HCTPAKUBAA.

3.3. Onwc ¥ aIcKBaTHOCT IPUMEH-CHUX HAYYHHX METO/1a

Hekonmuko Merojla KOHTpOJMCAaHE MPOMEHEe TMOTeHLWjana (JIMHeapHa LUKINYKa
BOJITAMETPH]ja, TMOTEHIMOCTATCKU IYJC) U KOHCTaHTHE T'yCTHHE CTpyje (KBa3W OTBOPEHO KOJIO)
omoryhune cy Jna ce ojapefe OCHOBHU TEPMOJMHAMHUYKK (BPEIHOCTH TMOTEHIM]jajda I10jaBe
€JIEKTPOTAJIOKEHAa MOHOCIOja WM Mace alyMHHHMjyMa, BPEAHOCTH MOTEHIMjasa (OpPMHUPAHUX
Jierypa) U KHHETUYKH (TYCTHHA CTPYje OAUTPaBama eIEKTPOTAIOKEHA) TapaMeTPH UCTPAKHUBAHUX
npoueca. [luknanuka BonTameTpuja je KIacMYHA METO/a HWCTPaKMBamka IOHAIamka 3a/laThX
eJIEKOTPOXEMH]CKHX cucTeMa. VHauKamuje o BpeIHOCTUMa MOTEHIHMjaja eJIEeKTPOTAN0KEeHa
allyMHHUjyMa Ha W3a0paHuM mojjorama (majajaujymy, BaHaJWjyMy U LUPKOHUjyMY) J0OUjeHE
JMHEAPHOM IUKIMYKOM BOJTAMETPUJOM Yy TMOAPYYjy TMOTIOTEHLHWjana IMOTBphUBaHE Cy
MOTEHIMjalliMa pacTBapamba Ha UCTHM BojiTamMorpamuma. llojaBa Buine oA jeIHOr aHOAHOT
OJITOBOPA Ha TAJIOKEH-E M0 MOTEHIHjalMa CBOJUX CTPYJHHUX BpXOBa yKa3uBajia je Ha (opMHUpame
Jerypa TOKOM Tallokema. EjexkTpoxemujcka MOTBpJa TaKBUX MPETIIOCTABKM OCTBapHBaHa je
METOJIOM ,,0TBOPEHOT KOJa“ y K0joj ce MpHU HU3y3€THO Majio] TYCTHHH CTpyje pacTBapama (KBa3H
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CTpyja OTBOPEHOT KOJIa) U3 paJHe EJIEKTPOJE YKJIamao alyMHHHJYM MPEIXOJHO HAHECEH MyTeM
UPD.

[ToTBpa mpucycTBa alyMMHHjyMa Ha M Y HOBPIIMHHU MOJIOTE Hajake€Ha je y NMPUMEHHU
EDS/EDX wMerone ¥ HHUXOBOT KBa3W KBAaHTHTATHUBHOI H3padyHaBamba AaTOMCKOI MPOICHTA
allyMHHHUjyMa Ha (POKYCHPAHOM JIeNly TMOBpIIMHE enekTpoje nobujeHe Hakon UPD amymunujyma.
SEM u AFM wMerone mnokasuBajie Cy MNPOMEHY H3rJie[a MOBPIIMHE EJIEKTPOAEC U IPOMEHY
Mukpomopdooruje (XpamnaBoctu) HakoH UPD amymuamnjyma. O6e meTone cy caBpeMeHe MEeTo/e
KOjeé C€ pEIOBHO KOpUCTE Yy CIMYHMM CTyAHMjaMa MHKPOCTpPYKType Yy3opaka. XRD je
uaeHTUPUKOBAO Jerype (opmupaHe 3a BpeMe eNeKTPOTajokKemha allyMUHUjyMa Ha Malaaujymy,
BaHaUMjyMy U IUpKoHUjyMy. XRD je kiacmuHa MeTofa HCTpaKuBamba KPUCTAIHE CTPYKType
y30paka Kao U uACHTU(HUKAIH]e MPUCYTHUX (a3a U BPJIO je IPUMEHHBA 3a pajl y OBOj AUCEPTAIH]H
ca 003upoM Ha OuHapHyY npupoay (asza Koje cy HCIIMTHUBAHE.

3.4. IIpMeHJLUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATA

[TpUMEmUBOCT OCTBApEHUX pe3yiraTa je Bpiao Moryha HaKOH HEONMXOJHHX Pa3BOJHHUX
UCTpaXHMBama M TPOjeKToBama. [loka3aao ce Ja ce PEeJaTHBHO jeJIHOCTABHO KOHTPOJHUCAHUM
mporeciMa Ha HHMBOY HAaHOTEXHOJIOTHja TPU YIMOPEAMBO MHOTO HWXXHM TeMIlepaTypaMa MOTy
dbopMupaTi Jerype 3a Koje JuTepaTypa ykasyje Ha HemoryhHocT (opmupama WIH OMHCYje
M3Y3€THO CKYyIl€ M TEXHOJOIIKH H3y3€THO KOMIUIMKOBaHE MOCTynke. Kanmumar je y oOBOj
JTUCEPTAIUjU | MPEIIOKNO0 TEXHOJIOMIKY CXEMY HHIyCTPHjCKE IPUMEHE TpoIieca.

3.5. O1ieHa JOCTUTHYTHUX CcIIOCOOHOCTH KaHAUAATAa 38 CAMOCTAJIHU HAay4YHH paj

Kangunat Huxo JoBuheBuh, auIui. MHX. MalIMHCTBA j€ TOKOM H3paie JIOKTOPCKE
auMcepTanyje I0Ka3ao CHOCOOHOCT IUIaHMpama U pealu3anuje excrnepuMeHata. H3pasure
HCTPaKMBAaUYKE KBAIUTETE MCKA3a0 j€ MPOJEKTOBAKEM EKCIIEPUMEHTAIIHOI CHCTeMa, KOpHUIIhemeM
pasNIMYUTUX MHCTPYMEHTAJIHHX METOJa, a NpPU aHAIM3U pPe3ysiTaTa I10Ka3ao je CaMOCTaJlHOCT,
CUCTEMAaTUYHOCT M KpeaTUBHOCT. Ha OCHOBY pocamamimer paja M NOCTUTHYTHUX pe3ylrTara
kaHgunata, Komucuja cmarpa na KaHAMIAT IMOCENyje KBAJIUTETE HEONXOJHE 3a CaMOCTaJlaH
HAy4YHO-UCTPAKUBAYKHU PaLl.

4. OCTBAPEHHU HAYYHHU JOITPUHOC

4.1. IMpukas ocTBapeHNX HAYYHUX AOIPUHOCA

VY OKkBUPY OB€ JOKTOPCKE JHMCEpPTaIllje OCTBAPEH j€ 3Ha4YajaH HayYHH JOTMPHUHOC MMO3HABAY
(eHOMeHa eNeKTpOTaJokKeha IMpH MOTIOTeHLIUjaIuMa U (opMHUpamy MOBPUIMHCKUX Jerypa y
pacronuma:

- VYcraHoBibeHO ja aa u3 pacromna exkBumonapHe cmemre AlCI3+NaCl na Temneparypama
u3mehy 200° u 300°C nonasu 10 eNeKTpOoTaloKemha ATyMHUHHjyMa MIPU MOTHOTEHIIH]aTMMa

Ha najiagujymy;

- Taxkohe je ycranoBpeHo na no UPD anymuHHMjyma 0y1a3u M Ha BaHAJIWjyMy HM3 pacToria
exBumodapue cmerire AlCl3+NaCl na remneparypama usmehy 200° u 300°C;
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- Jlo enektporanoxema alyMUHHjyMa NpU MOTIOTEHIMjaluMa U3 pacTola eKBHUMOJapHe
cmerre AlCl3+NaCl na Temneparypama usmely 200° u 300°C nonas3u 1 Ha HUPKOHH]YMY;

- VYcranosseeHo je na npu UPD anmymuHMjyMa U3 3a1aTOT cUCTEMa U MPH 33JaTHM YCIOBUMA
n071a3u 10 (opMUpama MOBPUIMHCKHX JIETypa ca MOJUIOroM O/ Naaujyma (Tpu JIerype);

- Ipu UPD anymunujymMa Ha BaHaIujyMy y W3a0paHOM CHUCTEMY IIPH HABEACHUM YCIOBHUMA
dhopmupajy ce jerype aryMUHHjyMa U BaHaIujyma (TpH JIeType);

- 3akspydeHo je na u npu UPD anmymuHujymMa Ha IUPKOHU]YMY y M3a0paHOM CHCTEMY IpHU
HaBEJICHUM YCJIOBHMMA J10J1a3u 10 GopMupama MOBPIIMHCKUX JIeTypa (LIeCT Jerypa).

4.2. Kputryka aHajimsa pe3yiaTrara UCTPaKUBamba

[Tocroju nutepatypa o (GopMHUpamy MOBPIIMHCKUX JIErypa aJyMUHHjyMa U Tajajaujyma
HACTAJIMX BAaKyyM HalapaBamkeM WM CIATepOBamEeM alyMUHHjyMa y Kojuma ce HaBoje AlPd,
AlsPd u AlsPd xao moryhe dasze. Hama goctymnHa jureparypa Koja ce 0aBH €ICKTPOTAIOKEHEM
aJlyMHUHHUjyMa MIPH NOTHOTEHIMjajIiMa M HATIIOTEHIMjauMa Ha MajajijyMy U3 pacTona ¥ JOHCKUX
pactBopa He moctoju. I[lo Konly u capaguummuma tpebamo 6u na gohe IO eNeKTPOTaOKeHa
ATyMUHHjyMa Ha MalafujyMy Ipy NOTIOTEHIIH]jaluMa.

VY nuteparypu ce mory Hahu mokymaju cuHTeTH30Bama AlV3 jemumemna, jep ce cmarpa aa
¥“Ma TIOTEHIM]jal Kao CymneprpoBofan Marepujai. [lokymaju ykibydyjy: MpeKabuBamke; TOIJBCHE
Ha Temneparypama uzHajg 1500°C m BeoMa BHCOKMM IIPUTHMCLHMMA; BaKyyMCKO HallapaBare Ha
Bpyhy moaiory. Y JOCTyNHO] JMTEpaTypd, MehyTuM, Hema MoJaTaka O eJIEKTPOTAIOKEHY
aJlyMHHHUjyMa Ha BaHaJUjyMy IpU NOTHOTEHIMjaTuMa U3 XJopoalyMuHaTHUX pacrona. [lo KonOy
U capaJHUIMMa 1ocToju BepoBatHoha aa nohe no UPD anymunujyma.

VY nureparypu ce Mory HahM mojanu o JierypaMa Koje HacTajy Ha TeMIieparypama H3Hal
553°C kao pe3ynTar OIMCKOr KOHTaKTa TAHKMX CJI0jeBa alyMHHHMjyMa M [UPKOHHMjyMa HaHECEHHX
BaKyyM HamapaBambeM, WM (U3MUKUM MEIIalkeM [paxoBa JBa MeTajla, WIH IPECOBambEeM
HAHOKPHCTAIHUX ITIpaxoBa JBa MeTajda Ha Temreparypama on 76 do 100°C, unm Texmomorujom
MarHeTPOH CHATEepPHHIa, a 3aTUM OJrpejaBakb-eM Ha MOBHIICHHM TeMIleparypama. Y JOCTYITHO]
JUTEPaTypyu HUCMO HAIUIH TOAATKE O €JEKTPOTAIOKEHhY aTyMHUHHjyMa M3 HEOPTaHCKUX PacTora
WIM JOHCKUX pacrona Ha nupkoHujymy. [lo KonOy u capagnumuma He moctoju BepoBaTHoha na
nohe 10 eIeKTpOoTaN0Kemha aTyMUHN]yMa PU NOTIOTEHIIM]aTuMa.

Xunore3a je O6uia aa OU €NEKTPOTANOKEHEe aTyMUHHjyMa NpU MOTIOTEHLHMjaliuMa Ha
1oJyIore of Najaaanjyma, BaHaJujymMa U LUPKOHUjyMa MPH HUKUM TeMIepaTypaMa MOIJIO I0BECTH
10 ¢opMHUpama MOMEHYTHX NOBPIIMHCKUX Jerypa, 0oJbe KOHTPOJHMCAHUX IO cacTaBy U IO
ne0spuHM, jep OuM ce mporecu HUHTepaAu(y3Hje 1Ba MeTaja y TOM Cilydajy OJBHjalid Kao
KOHTPOJIMCAHU TPOILIECH Y CHCTEMHMa HAaHOAMMEH3H]a.

VY 0BOj AucepTalMju Cy NIPUMEHOM YCIEIIHO 0JladpaHuX 0JroBapajyhux enekTpoXxeMujCcKux
(monapu3anuoHa Mepemwa, JUHEePHA IUKINYKA BOJTAMETPH]ja, MOTSHIIMOCTATCKH IYJC, OTBOPEHO
KoJ10) 1 ¢pu3nukux aHaautuukux merona (SEM, EDS/EDX, XRD u AFM) o0aBsbeHa HCTpakuBarba
KOja Cy OcTBapuJja IIJb paja, Tj. eKCIepUMEHTAIHE MOJJaTKE Ha OCHOBY KOJUX C€ MOXKE€ 3aKJbyUHTH
Ja Ha MoJyloraMa o] TajaJujyMa, BaHaJWjymMa U LUPKOHUjyMa JO0JIa3U [0 EJIEKTPOTaI0XKEeHa
alyMUHUjyMa MpH TMOTIOTEHLHUjaIMMa U3 H3a0paHOr XJIOPOATYMHHATHOI pacTolna MU Ja Kao
nocjenuIa oBor peHoMeHa J10j1a3u 10 popMHpama OMHApHUX JIerypa aTyMUHHjyMa ca Iojyiorama
na temneparypama on 200°C no 300°C. OBo cy nmpBM HM3BEIITAjU y IMTEPaTypH O HABEAEHO]
npoOJIeMaTHIIN.
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Yrnopehyjyhu moctaBibeHEe NHUBEBE M XHUIIOTE3E ca TOOMjEHHUM pe3yiTaThMa Mopa ce
KOHCTaTOBaTH J]a OCTBApEHA MCTPaKMBamkha Y MOTIYHOCTH 33/I0BOJhABAjy KPUTEPUjyME TOKTOPCKE
aucepTanyje. YBHIOM Yy JOCTYNHY JIMTEpaTypy M MopehemeM ca OCTBapeHHM pe3yiTaThMa
NO0MjeHUM TPUMEHOM aJIeKBaTHUX CaBPEMEHUX METOJa MCTPaKMBamba M aHAIM3E HHjE TEIIKO
KOHCTATOBATH Jia Cy pe3yJTaTH JUcepTallije 3Ha4ajHH He caMO ca Hay4HOTr, Beh W ca MpakTHYHOT
acIieKTa.

4.3. Bepudukanuja HayYHUX JOIPUHOCA

Kangunatr Huko JoBuheBuh je pesynrate ucTpakuBamba TOKOM pajia Ha OBOj JAUCEPTALUjH
MOTBPAMO 00jaBJbUBAEM paZoBa y dYacomucuMa MelyHapoaHOr 3HAYaja M CaoMIITaBambEM
pesynrara Ha Mel)yHapoJHUM CKYyIIOBUMA.

Kareropuja M21:

1. Niko Joviéevi¢, Vesna S. Cvetkovi¢, Zeljko J. Kamberovié, Jovan N. Joviéevié, ,,Al-Cd
Alloy Formation by Aluminium Underpotential Deposition from AICIs+NaCl Melts on
Cadmium Substrate®, Metallurgical and Materials Transactions B, 1, 44, 2013, p. 106-114.
(1F=1,323 (19/75)-2013) (ISSN 1073-5615)

Kareropuja M22:

2. Niko Joviéevi¢, Vesna S. Cvetkovic, Zeljko J. Kamberovié¢, Jovan N. Jovicevié, ,,Al-Zn
Alloy Formation by Aluminium Underpotential Deposition from AICIs+NaCl Melts on Zinc
Substrate®, Int. J. Electrochem. Sci., 7, p. 10380-10393, 2012. (IF=1,956 (16/27)-2013)
ISSN 1452-3981.

Kareropuja M23:

3. Niko Joviéevié, Vesna S. Cvetkovi¢, Zeljko Kamberovi¢, Tanja S. BarudZija, ,,Aluminium
Underpotential Deposition from AICI3+NaCl melts and Alloy Formation with vanadium
Substrate®, Int. J. Electrochem. Sci., Accepted for publication 28. July 2015. (IF= 1,500
(21/28)-2014) ISSN 1452-3981.

Kareropuja M34:

4, Vesna S. Cvetkovi¢, Niko Joviéevi¢, Jovan N. Jovicevi¢: ,,Nanoscale Magnesium Oxides
Deposited onto Vitreous Carbon from Nitrate Melts“, Proceedings of The 62th Annual
Meeting of the International Society of Electrochemistry, 11-16 September 2011 in Niigata,
paper No 71, s03—-P-013.

5. Vesna S. Cvetkovié¢, Niko Joviéevié¢, Jovan N. Jovicevié: ,,Mg-Au Surface Alloy Formation
by Mg Underpotential Deposition on Au from Nitrate Melts*, Proceedings of The 62th
Annual Meeting of the International Society of Electrochemistry, 11-16 September 2011 in
Niigata, paper No 70, s03—-P-012.
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5. BAK/bYYAK U NIPEJJIOI

Ha ocHOBy nocajamimer pajga W HMOCTHTHYTHX pesynTtara kannuaara Huka Josuhesuha,
IWIUI. WMHK. MammHCcTBa, Kommcuja cmaTpa ga KaHAMIAT TMOCEAYje KBaJUTETE HEONXOTHE 3a
CaMOCTaJIaH HayYHO-HCTPAKUBAYKH Pal.

Ha ocHoBy cBera wusznoxenor, Kommcuja cmarpa na mokTopcka aumcepranuja Huka
JoBuheBuha, AWIUI. WHXK. MalIMHCTBA, MOJ HasuBoM: ,,DdopMmupame W KapakTepusaluja Jierypa
NOOMjEHUX  EJICKTPOTAJIOKEHEM aJIyMUHHMjyMa TIpH TOTINOTEHIHjaldMa Ha IUPKOHHUJYMY,
najagujymy ¥ BaHaAMjyMy U3 pactomna ekBumoisapHe cmenie anymuHujym(II)-xmopuna u
HATPUjyM-XJIOpHIA® TPEICTaB/hba 3HAYajaH ¥ OpPUTMHAIAH HAYYHU JONPHHOC Yy 0O0JacTu
MeTaaypikor HHXEHEpCTBa, IITO je MOTBPhEeHO U 00jaBJbUBAKBEM PAIoBa Y HAYYHUM YaCOMUCHMA
MehyHapoaHor 3Ha4aja.

Komucuja npeanaxxe HacraBHo-nayunom Behy Texnomomrko-mMeTamypiikor (akynrera aa
ce JIOKTOpCKa JHcepTanuja moja Ha3uBoM: ,,DopMmupame M KapaKTepHusaluja Jierypa J00UjeHHX
CIICKTPOTAIOKEHEM AIYMHHHUjyMAa TpPU TIOTHOTEHIMjajJMMa Ha UUPKOHUjyMY, TalaJujyMy |
BaHAQ/IMjyMy M3 pactorna ekBumoinapHe cmenie amymuaujym(II)-xmopuna u Harpujym-xsopuaa“
kanauaarta Huka JoBuheBuha, aurul. WHX. MalIMHCTBA, NMPHUXBATH, W3JI0KU Ha YBHUJ jaBHOCTH U
yIyTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy HaydHux o0nacTu TeXHUYKHX Hayka YHHBep3uTera y beorpamy
U JIa ce€ HAKOH 3aBpIIETKa OBE MPOIEeIype KaHAUIAT M030BE Ha YCMEHY 0A0paHy JucepTalyje Mmpex
Komucujom y uctom cacrany.

VY beorpany, 03.02.2016.
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