NASTAVNO-NAUCNOM VECU
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na sednici br. 729 Nastavno-nau¢nog veca Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, odrzane
8.3.2011. godine, odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti i prihvatanje
teme doktorske disertacije pod naslovom “Modelovanje interakcija laserskih snopova sa
ugljeni¢nim nanoporoznim materijalom* kandidata mr Milovana Janiéijevica, diplomiranog
inzenjera elektrotehnike. Posle pregleda dostavljene dokumentacije, podnosimo Nastavno-
nau¢nom vecu Elektrotehnic¢kog fakulteta u Beogradu slede¢i

IZVESTAJ
a) Podaci o kandidatu

Mr Milovan Jani¢ijevi¢ je roden 2.11.1976. u Beogradu. Osnovnu skolu i gimnaziju opsteg
smera je zavr$io u Gornjem Milanovcu sa odli¢nim uspehom i kao dak generacije sa Vukovom
diplomom. Ucestvovao je na opstinskim 1 regionalnim takmicenjima iz matematike i fizike.
Posle srednje skole upisao je Elektrotehnicki fakultet u Beogradu. Diplomirao je 7.10. 2004.
godine na smeru za Optoelektroniku i lasersku tehniku, odseka za Fizicku elektroniku. Odbranio
je diplomski rad “Opticka bistabilnost 1 primena u kvantnoj elektronici” sa ocenom 10,00. Po
diplomiranju je upisao postdiplomske studije na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu i
magistrirao je 9.7. 2009. godine sa prose¢nom ocenom 10,00 na smeru za Optoelektroniku
lasersku tehniku. Tema magistarske teze je bila “Interakcija laserskog zrac¢enja sa ugljeni¢nim
nanoporoznim materijalom®.

Od 1.9.2005. je zasnovao radni odnos u kompaniji “Metalac” A.D. u zavisnom preduzecu
“Metalac posude” d.o.0. u Gornjem Milanovcu u Sluzbi elektroodrzavanja na mestu glavnog
inzenjera elektroodrzavanja. Pohadao je kurs ,,Odrzavanje tehnickih sistema® na Kopaoniku
2009.godine, 1 dobio nagradu kao najbolji polaznik kursa. Ucestvovao je u programima obuke
zaposlenih, koji obuhvataju oblasti automatizacije procesa, metrologije, odrzavanja i
menadzmenta (Siemens Srbija, Adizes, itd.). Putovao je u inostranstvo (Slovenija) radi
upoznavanja sa novom opremom.

b) Podaci o objavljenim radovima kandidata
Radovi saopsteni na medunarodnim nau¢nim skupovima i Stampanim u formi apstrakta:

1. M. Sre¢kovi¢, B. Kaludjerovi¢, N. Ivanovi¢, A. Kovacevi¢, D. Druzijani¢, M. Janiéijevic,
Modeling and experiment in area of interaction of carbon cloth material with with various laser
types, 3rd Serbian Congress for Microscopy (3SCM-2007), Beograd, 2007.



2.M. Janiéijevi¢, B. Kaluderovi¢, M. Sre¢kovi¢, A.Kovacevi¢, D. Druzijani¢, Modeling and
experiments in the interaction of laser beam with carbon nanoporous materials, 10.Yukomat,
Herzeg Novi, 31.avgust-4.septembar, pp.103, 2009.

3. M. Sreckovi¢, B. Kaluderovi¢, A. Kovacevi¢, V. Rajkovi¢, S. Panteli¢, Z. Latinovi¢, D.
Druzijani¢, M. Jani¢ijevi¢, Some problems in modeling of laser interaction with transparent and

nd
absorptive material , 2 International conference on physics of optical materials and devices
(Icom 2009) , Herceg Novi, 27.august- 30. august, pp. 205, 2009.

4. M. Jani¢ijevi¢, B. Kaluderovi¢, M. Sre¢kovi¢, A. Kovacevi¢, D. Druzijani¢, Approach to
modeling interaction of carbon fiber materials and laser beam with experiment, 11.Yukomat,
Herzeg Novi, 6.septembar-10. septembar, pp. XXXV, 2010.

Radovi u domaé¢im ¢asopisima:

1.M. Sre¢kovi¢, M. Kutin, S. Risti¢, S. Mili¢, B. Kaluderovi¢, M. Janiéijevi¢, Nekonvencionalne
tehnike za ocenu zaostalih napona sa akcentom na IC 1 mikroramanovoj spektroskopiji u
ispitivanju materijala, Tehnicka dijagnostika, god.V, br.2, pp. 20-26, 2006.

2. M. Janiéijevi¢, M. Sre¢kovi¢, B. Kaluderovi¢, Predvidanje vremenskog odziva ugljeni¢nog
materijala ozratenog Nd*":YAG laserom, Tehnika, Novi materijali , Vol.19, br.4, pp. 1-4, 2010.

Radovi na domac¢im konferencijama Stampani u formi apstrakta:

1. M. Janiéijevi¢, M. Sre¢kovi¢, B. Kaluderovi¢, Predvidanje vremenskog odziva ugljeni¢nog
materijala ozradenog Nd**:YAG laserom , Osma konferencija mladih istraZivata, Nauka i
inzenjerstvo novih materijala, 21-23 decembar, Beograd, pp.XVII-8 , 2009.

2. M. Janiéijevi¢, M. Sre¢kovi¢, D. Druzijani¢, Prilaz modelovanju interakcije ugljeni¢nog
materijala i laserskih snopova i eksperiment, Fotonika 2010, 21-23.april, Beograd, pp.14, 2010.

3. Z. Tomié, M. Sre¢kovié, S. Poli¢-Radovanovi¢, L. Luki¢, A. Kovaéevié, M. Dinulovié, M.
Janiéijevi¢, Characteristics of the Laser Interaction with Chosen Ceramic Materials, 1%
Conference of the Serbian Ceramic Society (1CSCS-2011), 17.-18.mart, Beograd, pp.25, 2011.



Struc¢ni projekti vezani za posao:

1) Projektovanje komandnog elektro ormana i izrada aplikativnog softvera za masSinu za
uzduZzno zavarivanje kazana bojlera (Metalac A.D. , Gornji Milanovac, 2006.)

2) Rekonstrukcija upravljanja i elektri¢ne instalacije za hidraulicnu prese 63t, Litostroj
(Metalac A.D., Gornji Milanovac, 2007.)

3) Projektovanje razvodno-komandnog elektro ormana i pripadajuce instalacije i izrada
aplikativnog softvera za masSinu za savijanje slamc¢ica (Bomex, Gornji Milanovac, 2008.)

4) Projektovanje razvodno-komandnog elektro ormana i pripadajuce instalacije i izrada
aplikativnog softvera za automatsku masSinu za regenerat sundera (Vapeks, Kraljevo,
2008.)

5) Rekonstrukcija upravljanja i elektri¢ne instalacije za hidraulicnu prese 160t, Litostroj
(Metalac A.D. , Gornji Milanovac, 2008.)

6) Rekonstrukcija elektro upravljanja na masini za seéenje sundera (Vapeks, Cacak, 2009.)

7) lIzrada nadzornog SCADA sistema za pracenje nivoa hemikalija u rezervoarima (Vapeks,
Cacak, 2010.)

8) Rekonstrukcija elektro upravljanja i izrada aplikativnog softvera za sistem za doziranje
sumporne kiseline. (Metalac A.D. , Gornji Milanovac, 2010.)

9) Projektovanje razvodno-komandnog elektro ormana i pripadajuce instalacije i izrada
aplikativnog softvera za graficki noz (Metalac A.D. , Gornji Milanovac, 2010.)

10) Rekonstrukcija elektro upravljanja i izrada aplikativnog softvera za automatsku masinu za
drukovanje (Metalac A.D., Gornji Milanovac, 2010.)

¢) Predmet i cilj istraZivanja

Proucavanje interakcije laserskih snopova sa materijalima uopste je slozen zadatak.
Specifi¢nost izabranih materijala doprinosi sa svoje strane kompleksnosti problema. Slozenost je
prisutna i po mikrogeometrijskoj strukturi i po hemijskom sastavu. Zahvaljujué¢i specificnim
variranjem polaznih materijala i procesa dobijanja, ugljeni¢ni materijali imaju sve Sira polja
primene i oblasti istraZivanja. Termi¢ki su vrlo postojani, u vazduhu do 350 °C, a u inertnoj
sredini do 3600 °C, hemijska stabilnost je vrlo izrazena i ogleda se u visokoj postojanosti prema
veéini agresivnih sredina. Njihova specificnost u odnosu na druge materijale su brojne.



Transportne osobine su na sredini izmedu metala, keramike i polimera. To vazi za termalnu
provodnost (0,06-0,09 mW/K), a bez obzira §to postoje bazi¢ne teorije veze izmedu termalne i
elektricne provodnosti (Franz-Wiedemann-ov zakon), neophodno je dalje proucavanje. U
primenama ovog materijala vazne su i osobine na visokim temperaturama, a na sobnoj
temperaturi ugljeni¢no vlakno, dobijeno iz poliakrilonitrila ima 5-6 puta vecu zateznu ¢vrsto¢u u
odnosu na ¢elik. Aktivirani ugljeni¢ni vlaknasti materijali, imaju veliku povrSinsku aktivnost 1
specifi¢ne povrsine (dostizu vrednosti i preko 2000 m?/g). Uglavnom su mikroporozni (do 2 nm),
1 mezoporozni (od 2 do 50 nm). Raspodela veli¢ine pora moze biti predmet posebne diskusije.

Poznati pristupi reSenju problema kvantitativnog opisa poroznosti su: statistiCki pristup
(npr.standardna devijacija) i netradicionalni pristupi zasnovani na razmatranju strukturalnih
karakteristika. Fraktalna analiza (FA) je Cesto koris¢en netradicionalni sistem. Osnovna ideja
metoda zasnovanog na fraktalskoj geometriji izlozena je u radu B.Mandelbrot-a sa kraja 80-ih
proSlog veka. Glavni koncept FA je da se fraktalske dimenzije mogu smatrati za meru
heterogenosti objekta, koja je posledica poroznosti. Cesto koris¢ena fraktalska struktura za opis
poroznosti u 2D je tepih Sierpinskog.

Priroda materijala uslovljava vrlo specificna termicka svojstva i moguénost za odvijanje
brojnih fotohemijskih procesa. Pod terminom specifi¢na termicka svojstva, misli se na slozene
mehanizme apsorpcije toplote i transporta toplote u samom materijalu. Kod apsorpcije energije
laserskih snopova raznih tipova najceS¢e se deo energije konvertuje u toplotnu energiju, a
apsorpcija se odvija povrSinskim i zapreminskim procesima. Preovladavanje tipa procesa zavisi i
od karakteristika materijala (koeficijent apsorpcije i termalna difuzivnost), i od parametara
laserskih snopova (rezim rada, talasna duzina, trajanje impulsa, prostornih modova, intenziteta, i

dr.).

Modelovanje interakcije se vrsi razli¢itim metodama, fundamentalnog ili fenomenoloskog
pristupa. Termalni modeli se zasnivaju na generalnoj termalnoj jednacini, koja se reSava prema
izabranom tipu problema, izabranim aproksimacijama, grani¢nim uslovima i savremenim
numeri¢kim metodama. Opis transporta toplote u ugljenicnom materijalu zavisi od pojedinac¢nih
doprinosa, koji poti¢u od kondukcije, konvekcije, i radijacije. Kao dominantni mehanizam za
ovaj tip materijala se smatra kondukcija, ali kad se u razmatranje uklju¢i poroznost, doprinosi,
koji poticu od radijacije, viSe nisu zanemarljivi. Pojavljuju se potrebe za preciznijim
kvantifikovanjem ovih doprinosa kori§¢enjem modela za mikrogeometrijsku strukturu. Prelazni
procesi u druge faze osnovnog materijala se moraju posebno razmatrati (ve¢i uticaj konvekcije).
Ovakav pristup za specifican izabran tip materijala (ugljenicni filc, karbonizovana pletenina,
aktivna ugljeni¢na pletenina, P4396-2, P1336-1, P7295-2) treba da omoguci bolje razumevanje i
simulacije procesa za razne rezime rada lasera. Kombinacijom analiti¢kih i numerickih prilaza uz
predviden eksperimentalan rad, metroloSka analiza treba da odgovori o stepenu saglasnosti i
oceni aplikativnost formiranog modela.



Modelovanje fotohemijskih procesa (oksidacija povrSine, preraspodela funkcionalnih grupa na
povrsini ugljeni¢nog materijala) s obzirom na hemijsku slozenost ovih materijala je posebno
vezano za povrSinske mehanizme. To bi podrazumevalo ukljucenje teorijskih modela, koji
opisuju fotohemijske procese izazvane pri interakciji laserskih snopova i ugljeni¢nih materijala,
koji ukljucuju slozene rotacione i vibracione spektre organskih molekula i funkcionalnih grupa
na povrsini. Za slozene materijale bi bilo potrebno mnogo aproksimacija da bi se doslo do
kvantitativnih detaljnijih odgovora.

Analizom eksperimentalnih rezultata iz literature i organizovanih za predloZenu tezu, uz
odgovarajuée merne tehnike (opticka i elektronska mikroskopija-SEM, rendgenske, IC i
Ramanove spektroskopije i1 specifi¢nih tehnika za ovu vrstu materijala i dr.) pretpostavlja se da
¢e do¢i do nekih zaklju¢aka o dominantnim fotohemijskim reakcijama za odgovarajuc¢u
kombinaciju lasera i ugljenicnog materijala.

d) Osvrt na relevantne bibliografske izvore

Predlozena tema pripada savremenoj oblasti istrazivanja ([1]-[44]), koja je mada Siroko
zastupljena u literaturi ipak nedovoljno razjasnjena. PredloZena tema se fokusira na deo
problematike, koji je do sada manje analiziran i ne na ovaj nacin. Literatura je zastupljena i na
teorijskoj 1 na eksperimentalnoj bazi. Za potrebe teze ¢e se koristiti delom razvijene
fundamentalne osnove, a delom ¢e se razvijati nove. U bibliografske izvore ¢e se ukljuciti
literatura fundamentalnog karaktera (ref. [3], [5], [24], [25], [27], [29], [32]), fenomenoloski
modeli (ref. [2], [11]) , karakteristike ugljeni¢nog materijala (ref. [6]-[8], [28]) i moguénosti
savremenih tipova lasera (ref. [9], [10], [11], [12], [13], [15]) uz osvrt na klasi¢nije tipove (ref.
[39]- [42], [44]).
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e) Polazne hipoteze

Prvi korak u modelovanju interakcije je opis dinamike koherentnog izvora, ¢iji je rezultat
energija, koja dolazi do mete. To se moze opisati na nekoliko naCina prema izabranom
dinamickom rezimu rada lasera. Za impulsni rezim, daje se karakteristi¢na funkcija, koja opisuje
impuls, ¢iji integral daje totalnu energiju impulsa. Prakti¢ni i ¢eS¢i opis, dat je parametrima:
talasna duzina, intenzitet, snaga, energija impulsa, divergencija. Mono- ili viSe-impulsno
tretiranje materijala dovodi ne samo do uvodenja frekvencije repeticije kao parametra, ve¢ i do
problema u vezi sa tretiranjem kumulativnih procesa. Uracunavanje optike sistema, kojim se
materijal izlaZze snopu, uvodi dubinu fokusa i minimalnu veli¢inu dijametra fokusiranog snopa.
Prostorna raspodela laserske energije u snopu se Cesto predstavlja Gauss-ovom raspodelom cak 1
za multimodne lasere, &iji indeks kvaliteta snopa M* dostize vrednost do 50. U literaturi postoji
dosta aproksimativnih pristupa, koji rede vode racuna o svim ovim parametrima. U predloZzenoj

tezi Ce se analizirati detaljnije izlozZeni prilaz.

Kad laserski snop pogodi metu, mogué¢ je razvoj razliCitih procesa i razliCitih raspodela
energije, nezavisno od najuobicajenijeg tretmana (apsorpcija, refleksija 1 transmisija) u
aproksimaciji linearnog razmatranja. Pojednostavljeno razmatranje apsorbovanog dela
konstatovalo bi da deo energije, koji se apsorbuje zavisi od talasne duzine laserskog zracenja,
mikrostrukture 1 elektromagnetnih svojstava materijala u linearnom domenu. Koeficijenti
refleksije, apsorpcije i transmisije se odreduju eksperimentalno direktno ili indirektno ili raznim
teoretskim prilazima. Ugljeni¢ni porozni materijali, raznih uzoraka male debljine dovode do
zahteva razli¢itih odnosa ova tri koeficijenta. U zavisnosti od izabranih tipova lasera u vidljivoj,
IC i UV oblasti, takode doprinosi sloZenosti razmatranja. Cesto je sasvim odrziva aproksimacija
da energija snopa, koja pogada ugljeni¢ni materijal, u potpunosti ucestvuje u procesima, koji ¢e
se odigrati u materijalu.

Apsorbovana energija u izlozenom materijalu dovodi do brojnih procesa: zagrevanje
materijala, oksidacija povrSine, topljenje, isparavanje, ablacije, izmene reljefa, formiranje
kristala, formiranja plazme, promene strukture materijala, povecanje ili smanjenje sadrzaja
pojedinih funkcionalnih grupa na povrsini materijala, i razni drugi efekti. Za odvijanje nekih od
ovih procesa neophodno je da se dostigne odredeni prag energije, a kao dominantni efekti,
posebno u slucaju, kada su laserski snopovi u IC i vidljivom domenu, prepoznaju se termalni
efekti i oksidaciju povrSine. Ako se pri zagrevanju dostignu odgovarajuce temperature, mogu se
javiti 1 fazni prelazi (topljenje 1 isparavanje), ali se kao dominantniji proces, istrazuje
mehanizam ablacije i prag ablacije.

SloZeni molekuli u sastavu ugljeni¢nih materijala, imaju veliki broj vibracionih i rotacionih
energetskih nivoa, i elektronskih kvantnih stanja. Pri dejstvu lasera na ovakav sistem, dolazi do
pobudivanja molekula i brojnih energetskih prelaza, pa se osim termickih efekata javljaju i
hemijske reakcije (fotohemijske reakcije). Ako usled pobude molekuli vezuju atome kiseonike
dolazi do oksidacije i to je fotohemijska reakcija, koja se Cesto javlja u eksperimentima sa



izlaganjem ugljeni¢nih nanoporoznih materijala laserskim snopovima. S obzirom na veliki broj
energetskih nivoa, i u opste, kvantnih stanja, molekulskih sistema ugljeni¢nih materijala, detaljan
opis svih moguc¢ih pobuda i kvantnih prelaza takvog sistema, usled interakcije sa laserskim
snopovima, je prakti¢no nemoguce. Zato je za prvi stepen modelovanja celishodno opredeliti se
za fenomenoloski pristup u opisivanju fotohemijskih reakcija.

f) Naucne metode istrazivanja

Metode koris¢ene u predlozenom radu ¢e biti eksperimentalne 1 numericke. Za potrebe ovoga
rada izvrSie se niz eksperimenata sa izlaganjima nanoporoznih materijala (ugljeni¢ni filc,
karbonizovana pletenina, aktivna ugljeni¢na pletenina, P4396-2, P1336-1, P7295-2) dejstvu CO;,
TEA CO, , CO, Nd*":YAG, aleksandritnog, Ti3+:saﬁrn0g, erbijumskog lasera. Numericki
modeli, koji ¢e biti kori§¢eni su izvedeni iz teorijskih modela, koji opisuju procese apsorpcije
energije laserskih snopova i njen dalji transport u materijalu. U slucajevima, koji su od
prakti¢nog interesa, mora se sa analitickih tretmana pre¢i na numericki tretman, radi dobijanja
reSenja za izvedene modele. Da bi se dobila reSenja, moraju se koristiti numeric¢ki metodi: metod
konac¢nih razlika i metod konac¢nih elemenata. Na bazi ovako razvijenih numerickih metoda
mogu se izvesti raCunarske simulaciju za interakciju laserskih snopova 1 ugljeni¢nog
nanoporoznog materijala kod koje su ulazne veli¢ine izabrani parametri laserskih snopova i
karakteristike izloZenog materijala ili koriS¢enje drugog prilaza sa oblikom impulsa. Za
izvodenje simulacija predvida se  koristiti  racunarske programe Matlab i COMSOL
multiphysics. Dobijeni rezultati simulacija ¢e se sagledati kroz eksperimentalne rezultate.
Analiza mikrografskih zapisa dobijenih koris¢enjem opticke 1 skeniraju¢e elektronske
mikroskopije, pre i posle interakcije, izvodi se koriS¢enjem softverskih alata i programa za
analizu slike (Image J i Adobe Photoshop), tako da se dobijaju kvantifikovane ocene promena.

g) Ocekivani nau¢ni doprinosi

Analizom brojnih eksperimentalnih podataka samog kandidata i drugih podataka iz literature
predvida se dobijanje preciznih kvalitativnih 1 kvantitativnih opisa promena i procesa u
ugljenicnom materijalu (reverzibilnog i destruktivnog tipa), koji su posledica izlaganja laserskim
snopovima poznatih parametara (CO, laseri sa pobudom elektricnog praznjenja ili CO; laseri
pumpani elektronskim snopom u rezimu slobodne generacije (50us, 3-8J, talasna duzina 10,6
um); CO laseri pumpani elektronskim snopom u rezimu slobodne generacije i Q-prekidanja
(100-500us, 1-30 ps, 15-22J, talasna duzina 4,9-6,5 um); TEA CO; (eng. Transversely excited
atmospheric pressure laser-sr. laser sa transverzalnom pobudom na atmosferskom pritisku) laser
u rezimu slobodne generacije sa repeticijom impulsa od 2-2,4Hz (22-200mJ); rubinski laser u
rezimu Q-prekidanja (30ns, 0,1-4J, talasna duzina 694,3nm); aleksandritski laser (20ms,
frekvencije repeticije 1Hz, do 30J, talasna duzina 755nm), Nd*:YAG laseri u rezimu Q-



prekidanja (1-8-15-30ns, 22-36mJ na talasnoj duzini 1064nm, ali i II harmonik na 532nm 1 III
harmonik na 355nm). Iz dobijenih podataka ocenjivace se pragovi energije za odigravanje
pojedinih procesa i kako na ove pragove utice promena tipa lasera, talasne duzine izlaznog
zracenja, rezim rada lasera i Sirina laserskog impulsa. Prepoznavanje i opisivanje mehanizama
pojedinih procesa je i neophodna osnova za modelovanje interakcije ugljeni¢nog materijala i
laserskih snopova. Predvideni modeli ¢e biti zasnovani na razli¢itim stepenima aproksimacija
generalne toplotne jednacine. UspeSnost predlozenih modela se moze testirati poredenjem
njihovih rezultata sa rezulatatima eksperimenata 1 njihova korelacija moze da sluzi za
interpretaciju odigranih procesa.

Ocekuju se doprinosi, konkretno:

¢ na polju interakcije laserskog zracenja sa izabranim ugljeni¢nim materijalima,

e razvijanje modela za opis izabranih materijala i lasera,

e razvijanje posebnih softverskih reSenja uz dostupne postojeCe softverske alate i
programe,

e u oceni termiCke strane procesa,

e odredivanje neophodnih parametara za kompletan kvantitativni opis interakcije.

6. Plan istraZivanja i struktura rada

U prvoj celini doktorske disertacije analiziraCe se tipovi lasera, koji se koriste za razne vrste
obrade i tretmana ugljeni¢nih materijala. Posebno paznja ¢e biti posvecena drugim tipovima, koji
nisu u komercijalnoj upotrebi, a od potencijalnog su interesa za proucavanje interakcije u vise
dijapazona koherentnog zracenja. Od interesa su posebno laseri sa ultra-kratkim impulsima i
razmatranje zavisnosti, koje se javljaju u poredenju modelovanja impulsnih lasera razliCite
frekvencije repeticije sa karakteristicnim Sirinama atto- ili fs prema ps i ns. KoriS¢ene energije
impulsa su u opsegu od reda nanodzula (za femtosekundnih i pikosekundnih lasere) do reda
desetina J (za ms lasere). Razmatrace se i kontinualni rezimi rada sa energijama reda mJ. Talasne
duzine koriS¢enih laserskih izvora bi¢e od UV (266 nm) do IC oblasti (10,6um). Pored rezima
rada razmotri¢e se 1 modelovanje njihovog «lasing» procesa (efikasnost, pouzdanost, vreme
Zivota, i dr.).

Druga glavna celina ¢e biti posvecena samim ugljeni¢nim materijalima izabranog tipa. Bice
izloZzene osnovne termodinamicke, elektricne, mehanicke 1 hemijske karakteristike. Strukturne
karakteristike ¢e predstavljati posebnu glavu teze.

Treca celina ¢e predstavljati prilaz interakciji laserskih snopova sa materijalima uopste, a
posebno sa ugljeni¢nim nanoporoznim materijalima. Opisace se i analizirati potrebne teoretske
osnove i racunski aparati.



Eksperimentalnom delu rada ¢e se posvetiti nova celina, koja ¢e ukljuciti opis planiranih
eksperimenata za interakciju i za njeno pracenje «on-line» ili sa poredenjem osobina materijala
pre i posle interakcije. Razmotrice se uloge X-, fotoelektronska, infracrvena i Ramanova
spektroskopija, tehnike elektronske (SEM) i opticke mikroskopije, razne hemijske metode i dr.
Dace se analiza izbora metoda, radi §to kompletnije predstave interakcije.

Teziste ¢e biti na modelovaju procesa, koji se ocekuju sa izabranim tipovima lasera i
materijala. U tom delu disertacije analizira¢e se termicki i fotohemijski procesi, indukovani
laserskim snopovima. Primenice se viSe mogucih prilaza za objaSnjenje i teorijsko, analiticko,
numericko modelovanje ovih procesa. Kod termickih procesa, primeni¢e se Fourier-ovi i ne-
Fourier-ovi prilazi problemu transporta toplote u materijalu. Problematika ¢e se tretirati uz
uzimanje u obzir mikrogeometrijske strukture posmatranog materijala i aproksimacije sa njenim
zanemarivanjem.

U delu posvecenom fotohemijskim procesima, definisace se osnovni fotohemijski procesi, kao
1 mehanizmi, koji su u osnovi ovih procesa.

Na bazi eksperimentalnih rezultata iz literature i iz sprovedenih eksperimenata u ovoj
disertaciji, bi¢e analizirani fotohemijski procesi za viSe kombinacija laserskog izvora i
ugljeniénih materijala. Analizom ulaznih 1 izlaznih podataka traZi¢e se moguca objasnjenja,
dominantnost odredenog procesa i reakcije. Na bazi rezima rada, centralnih talasnih duzina,
Sirine linije, vremena izlaganja, maksimalnih 1 srednjih energija (broja impulsa) opisace se
izazvani fotohemijski procesi i reakcije u izlozenom materijalu.

Poseban deo disertacije ¢e biti posvecen softverskim modelima za opis apsorpcionih i
transportnih procesa, iz literature, posebno razvijenih ili modifikovanih u ovoj tezi. Koristice se
razli¢ite numericke metode (metoda kona¢nih razlika, metoda kona¢nih elemenata, i dr.), a
modeli zasnovani na njima bi¢e dati uporedo, kako bi se mogli porediti finalni rezultati. Rezultati
¢e biti dati u grafickoj formi, u 2D ili 3D predstavi. Apsorpcija i provodenje toplote u materijalu
¢e biti racunato u jednoj ili dve dimenzije.

Verodostojnost  koris¢enih 1 razvijenih modela ¢e se ocenjivati poredenjem sa
eksperimenatalnim rezultatima, tako da ¢e saglasnost rezultata i eksperimenta dati ocenu
uspesnosti dobijenih modela.

Eksperimentalni deo rada ¢e se analizirati izabranim programima za analizu mikrografa iz
elektronske 1 opticke mikroskopije. Na bazi dobijenih histograma slike, analize boje 1
prepoznavanja elementarnih oblika odredene geometrijske forme (njihovu brojnost) rezultati ¢e
dobiti kvantifikovane parametre. Ove analize treba da se povezu sa izazvanim procesima
(oksidacija povrsine) 1 za kvantifikovanje intenziteta interakcije.
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