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JIMTUL. UH)K. TEXHOJIOTH]E

Omnykom Op. 35/14 on 04.02.2021. roxnuHe, MeHOBaHM cMo 3a wiaHoBe Kowmmcuje 3a mperien,
OIICHYy W OJ0paHy JOKTOpcke nuceptanuje kanauaata WBane O. MuaagenoBuh, Iuri. WHX.
TEXHOJIOTHje, TOJ HacioBoM: ,,CHHTe3a M KapaKTepH3alHMja CJI0jeBUTHX KOMIO3UTHHUX
CTPYKTYpAa 32 IPUMEHY Y MUKPO €JIEKTPO MEXaHUYKHUM CHCTeMHUMA*,

[Tocne mpernena nocraBibeHe Jlucepranuje W Apyrux mnparehux marepwjaia U pasroBopa ca
Kanmunarom, Komucuja je caunnuna cienehu

PEDEPAT

1. VBOJ

1.1. XpoHosoruja oxoOpaBama U U3pajie ArcepTaruie

-V okro0py, mkosncke 2011/2012. romuue, xkanmumatr WBana O. MuaagenoBuh, mumul. uHX.
TEXHOJIOTH]e, € yIucajga JTOKTOPCKE akaJeMCKe CTyAuje Ha YHUBep3uTeTy Yy beorpany,
TexHomomKO-MeTamypmiki  (paKynTer, CTYIUjcKH mporpaM WHXEHmEepCcTBO Marepujaia, Mo
pykoBoacTBoM MeHTopa Ap Becne PanojeBuh, pemoBHor mpodecopa TexHOIOMKO-METaTypIIKOT
¢dakynrera YuuBepsutera y beorpany u ap Jemene JlamoBen, AoneHTa W BHIIET HAay4HOT
capagHrka KpriMIHaIMCTHYKO-TIOIUIIM]CKOT YHUBEp3uTeTa y beorpany.

-24.10.2019. Kangugar UBana O. MuagenoBuh, qurul. WHX. TEXHOJIOTHjE, MPUjaBHIIA j& TEMY
JOKTOPCKE JHMCepTaIyje 1m0/ Ha3uBOM ,,CHHTE3a H KapaKTepu3anuja cJ0jeBUTHX KOMIO3UTHUX
CTPYKTYpPAa 32 NPUMeHY Y MHKPO €JIEKTPO MEXaHMYKHM CHCTeMHMA“.

-31.10.2019. rommue Ha cemuuim HactaBHo-HayuHor Beha TeXHOIONIKO-METAIypIIKOT (akyiTeTa,
VYuusepsutera y beorpany monera je Omnyka 0p.35/34 o mmeHoBamy wiaHoBa Kommucuje 3a OleHY
nojo0HocTH TemMe W Kanmuaata, UBane O. MuangeHoBuh, ouIul. HWHX. TEXHOJIOTHje, 33 H3paly
JOKTOPCKE THcepTanuje 1moja Ha3suBoM: ,,CHHTe3a M KAPAKTEepU3aluja CJI0jeBUTHX KOMIIO3UTHUX
CTPYKTYpa 32 NPUMeHY Y MHKPO €JIEKTPO MeXaHuYKuUM cuctemuma“ (Omtyka 6p. 35/34).

-24.12.2019. rogmne — Ha cemuunu HactaBHo-HayyHor Beha TexHOMONIKO-METATypUIKOT
¢dakynrera y beorpany nonera je Omiyka o mnpuxBaTamy Pedepara Komucuje 3a oreny
MOoJI0OOHOCTH TeMe U KaHAuJaTa y Kojoj ce omobpaBa m3paja JOKTopcke auceptanuje, UBane O.
MunanenoBuh, aumn. WHX. TeXHONOrWje, MMOA Ha3uBoM: ,,CHHTe3a W KapakTepu3aluja
CI0jeBUTHX KOMIIO3UTHMX CTPYKTYpa 3a MNPHMEHY Yy MHKPO eJIeKTPO MeXaHHuYKHM
cucreMuma®. 3a MEHTOpE OBe JOKTOpPCKE IUCEpTaldje MMEeHOBaHe cy: Ap Becna PanojeBuh,



penoaH npodecop TexHosmomko-MeTanypikor ¢daxyirera u ap Jenena Jlamosen, AOIEHT U BUIIH
HAY4YHH capaJHUK KpuMuHaATMCTHYKO-TIOJIUIIM]CKOT YHUBEp3uTeTa y beorpany.

-23.01.2020. romune — Ha cemaunu Beha mHaydHmx oOnacTé TEXHUYKUX HayKa YHHBEP3UTETA Y
beorpany nmarta je carmacuoct (Omiyka 02 6poj: 61206-172/2-20) Ha mpemyior TeMe ITOKTOPCKE
mucepranje MBane O. MuageHoBuh, Turur. WHX. TEXHOJOTHje, TOJ HasuBoM: ,,CHHTe3a H
KapaKkTepu3anmja CJI0jeBUTHX KOMMO3UTHHUX CTPYKTypa 3a NPHUMEHY Yy MHKPO e€JIeKTpPo
MEXaHHYKHM CHCTEMHMA® HAa OCHOBY 3axTeBa TEeXHOJIONIKO-METaIypIIKOT ¢aKyirera, Opoj
35/413 011 10.01.2020 rogune.

-04.02.2021. ronune Ha ceqannu HacraBHo-Hay4HOT Beha TexHoOmMKO-MeTaTypmikor (akynrera
VuuBep3utera y beorpany noHera je omiiyka o MMeHOBamy Komucuje 3a OleHy TOKTOPCKE
mucepranuje, UBane O. MuaaaenoBuh, nurmi. WHX. TEXHOJIOTHje, MOJ Ha3uBoMm: ,,CHHTe3a M
KapakTepu3anmja CJI0jeBUTHX KOMMO3UTHUX CTPYKTypa 3a NPHUMEHY Yy MHKPO e€JIeKTpPo
MexaHnykuM cucremuma“ (Omtyka 6p. 35/14 ox 04.02.2021. rox.)

1.2. HayyHa o0jacTt aucepraiuje

HcTtpaxkuBama y OKBUPY OBe JUcepTalyje MpHunanajy HayuyHoj oonactu UHxkemepcTBo MaTepujaia,
3a kojy je Texnomomko-meTtamypuiku QaxkynteT YHHuBep3utera y beorpagy Marudna ycraHoBa.
Mentopu: np Becna PanojeBuh, pemoBam mnpodecop TexHomomKo-MeTamypmKor (akyarera
VYuauBep3utera y beorpany, je mo cama myOimkoBana mpeko 60 pamgoBa y melhyHapoaHHM
gacomucuma, a Ap Jemena JlamoBer, IONEHT W BHWINM HAyYHH CapagHUK, KpuMuHAIMCTHYKO-
TIOJTMITH]CKOT YHUBEp3HUTeTa y beorpany 3 oBe obmactu je mybiaukoBana 15 pagoBa y yaconmucuma
koju ce Hanmaze Ha CIIM aucTu mTO TOBOpPH O KOMIIETEHTHOCTH Ja PYKOBOJIE OBOM JOKTOPCKOM
JTUCEPTALIN]OM.

1.3. buorpadcku nojany 0 KaHIUIATY

HNBana (O6pan) MuaangenoBuh, nurmi. umkK. TexHosioruje, pohena je 1. okrobpa 1985. rogune y
VYokuiy, rae je 3aBpiuunia rumMHaszujy. Jumnomupana je Ha TexHOIOmKOo-MeTanypikoM GaKyITeTy
VYuusep3utera y beorpany, oncek Xemujcko uHxemepcTBo, 2011, roguHe ca mMpoceYHOM OIEHOM
8,33. Mumiomcku pan ondpanmia je 2011. rogune Ha Karempu 3a MHKEHEPCTBO MaTepHjaia, Mo
pyxoBojactBoM Ap Becne PanojeBuh, pegosHor npodecopa TexHONOMIKO-METaTypIIKOT (aKyaTeTa
y beorpanmy. llkoncke 2011/2012. ynucana je JOKTOPCKE CTyAMje HAa MaTHYHOM (paKynTeTy, Ha
cTyaujckoM mporpamy MmxkemepctBo matepujana. [lomokuna je cBe mpenBuleHe ucnute Ha
JOKTOPCKUM CTyAHMjamMa, Kao M 3aBpIIHU KCIUT, ca MPOCEYHOM OmeHoM 9,77 HakoH uera
MpHjaBJbyje TEMY JOKTOPCKE AUCEpTalnje Mo Ha3uBoM: ,,CHHTE3a U KapakTepu3aluja CI0jeBUTUX
KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa 3a MPUMEHY y MHKPO €IeKTPO MEXaHHYKHM cucremuMma™. ['oBopu
eHriecku u pycku jesuk. Ox jyna 2011. romune 3amocnena je y HY HWucturyr 3a xemujy,
TEXHOJIOTH]y U MeTalnyprujy, YHuuBep3uteta y beorpany, Llentap 3a MUKpOETEKTPOHCKE TEXHOH]E.
AHraxxoBasa je Ha pojeKTy MuHHUCTapCcTBa 3a MPOCBETY, HAYKy M TEXHOJIOIIKU pa3Boj PemyOmuke
CpOuje, Ha npojekry TP 32008 mox HazuBoM: ,,MHKpPO, HAHO-CUCTEMHU U CEH30pH 3a MPHUMEHY Y
€JIEKTPONPUBPEIH, POLIECHO] MHAYCTPHUJU U 3AIUTUTH )KUBOTHE CPEMHE™ Yy OKBHPY UCTPaXKHBamba
y o0JlacTM TEXHOJOUIKOT pa3Boja, KojuM pykoBoau 1p /[lama BacuibeBuh-PagoBuh. VY 3Bamy
UCTpakuBau capaaHuk je ox 24.04.2012. ronune ca peuzbopom ox 24.12.2015. rogune. Kannuaar
ce 0aBU NMPOYyYaBakHEM CTPYKTYPHO-MOP(DOJIOMIKUX U MEXaHUYKHX CBOJCTaBa METAIHUX CJIOjJEBUTHX
KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa Kao M ONTHMM3AaLMjOM M MOJEJOBakEeM [apameTrapa CHHTE3e
€JIEKTPOXEMH)CKOT TAJIOXKEHha METATHUX ciojeBa. Misana O. MnaneHoBuh je ayTop U KoayTop BUILIE



Ol 4YeTpAeceT Hay4YHHX paJoBa O0jaBJBEHHX Yy dYacomucuma MehyHapomgHor 3Haudaja u
MIPE3EHTOBAHMUX HA CKYNOBHUMA Mel)yHapOIHOT M HAllMOHAIHOT 3HaYaja.

2. OIIUC JUCEPTAIINJE

2.1. Caapikaj aucepraiyie

JlokTopcka nmucepranuja kKanauaara, Misane O. MiagenoBuh, QI WHXX. TEXHOJIOTHje, HAIMCaHa je
Ha 168 crpana, ykipydyje 34 Tabene, 104 cnuke, kao n 238 nurepatypHux HaBoja. JloKTopcka
JcepTalfja capiKu MIeCT MorjiaBiba: YBoj, Teopujcku neo, ExciepuMenTtannu neo, Pesynrare u
IHMCKycH]jy, 3akibydak u Jluteparypy.

2.2. Kpartak npukas 1nojeIMHaYHuX [HOrIaBJba

Jloktopcka aucepranuja kanaunata MBane O. MiageHoBuh ce 6aBu aHalIM30M CTPYKTYPHHX,
MOP(]OIOIIKMX U MEXaHUUYKUX CBOjCTaBa CJIOJEBUTHX KOMIIO3UTHHUX CTPYKTypa Koje cy popMupaHe
EJIEKTPOXEMHU]CKUM TAJIOKEHEM JETHOCIOJHUX M BUIIIECIIOJHUX METATHUX MPEBJIaKa HA Pa3TUuIUTHM
CymncTpaTuMa. YCIOCTaBJbe€Ha je penarnuja uaMely omabpaHux mapaMmerapa Mpolieca TalOXKema,
MUKPOCTPYKTYPHHX CBOjCTaBa TpeBIaKa W CyIcTpara M OJa0paHWX MEXaHWYKUX CBOjCTaBa
NOOMjeHNX KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa Kao IITO Cy MUKpoTBpaoha u ajaxes3uja. Y IpBOM MOIJIaBJbY
muceprandje (1. YBoOX) HCTaKHYT je 3HAa4aj MPUMEHE €JICKTPOJIMTHYKUX MpeBliaka Oakpa W HHUKIIA,
Kao ¥ CJIOjeBUTUX KOMIIO3UTHHX CTPYKTYypa W 3Ha4aj 3a MPUMEHY y MHUKPO €JIEKTPO MEXaHUYKHM
cuctemManma. IIpencraBibeHa je MeToda CHHTE3€, OImcer opadpaHuX mMmapaMerapa W H300p
MaTepHjajia 4rja CBOjCTBA Ce MocMatpajy. Y apyrom moriaBiby aucepraiuje (2. Teopujcku meo)
HaBeJIeHe Cy crnenuduyHe TEXHOJOoTHje U MeTone Koje ce kopucte y MEMC-y, a akmeHar je
CTaBJbEH HA METOJY €ICKTPOXEMHU]JCKOT TaJOXKEeHha MeTaja Koja je KopulrheHa y oBoj JTUCEPTAIHju.
JlebuHucann Ccy mapameTpH eJIeKTPOXEMHUJCKOT TalloKeHa, MOMYT peXHMMa U TYCTHHE CTpYje,
cacTaBa eJIeKTpoyIMTa, U300pa cyrcrpara, TeMmreparype u ap. Jlar je nerasbaH onuc u 00jallmbeH
YTHUIIa] CBAKOT TMapamMeTpa TMOjeIWHAYHO Ha CTPYKTYpHO-MOp(]OJOmKa M MEXaHMYKa CBOjCTBA
MPOJIYKTAa ENEKTPOXEMHJCKOT Tajoxema. lIpuka3zaHu Cy NPUHIUIN MEPHUX METOoAa Koje Ccy
kopuirheHe y AMcepTalujy 3a KapaKTepHu3alijy MEXaHMUKUX CBOjCTaBa CJIOJE€BUTHUX KOMITIO3UTHUX
CTPYKTypa, ca akIEHTOM Ha MepHe MeTojie TBpaohe, a moceOHO MepHE MeTo/le MUKpOTBpAohe 1o
Bukepcy koja je alekBaTHa 3a KapakTepu3allld]y MEXaHWYKUX CBOjCTaBa TAaHKUX METaTHUX
npesnaka. OmnucaHa cy MeXaHHYKa CBOJCTBa KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa Koja Cy O]l 3Hayaja 3a
JHcepTalujy: aaxe3uja, MUKpOTBpAoha M OTHOPHOCT Ha my3ame. llopea MexaHHMUKHX CBOjCTaBa
MaTtepujajia mpuKaszaHe cy MmoryhHoctu kopuiihema CII0jJeBUTUX KOMIIO3UTHHUX CTPYKTypa Kao
ITEPHATUBHOT U MPHJIAroJbUBOT IJIA3MOHCKOT MatepHjana. Y TpeheM mornasiby aucepranuje (3.
ExcnepumMeHTaTHM [€0) JaT je Tperyie]] eKCIepUMEHTAIHUX amapaTypa KOpuUIIheHHX y OBOM
paay, MOCTaBKa €KcliepuMeHaTa ca o0jalllbelheM HauWHa IMpHUIpEeMe eJIeKTPOJIMTa, CylcTpaTa u
onabupa ¥ mojelaBama nmapamerapa einekrpoinuse. HaBenene cy cBe kopuithene MepHe METOAE U
napaMeTpu Mepema Koju cy KopuiiheHu. 3aTuM je IpuKa3zaHa KOHCTPYKI[Mja MallliHE 32 TECTHPAHE
aJIX€3MBHHUX CBOjCTaBa TAaHKUX METAHUX IMpeBlaka Ha (ICKCUOUITHUM CYICTpaTUMa Koja je
CIeLMjaTHO KOHCTpyHCcaHa 1 u3paleHa 3a notpede ncnutrupama. YeTBpTo nornassse (4. Pesyararu
M JINCKYCHja) Ce cacToju O] BHIIE IenrHa. [IpBa 1eirHa ce 0aBU KapaKTepU3alnjoM CTPYKTYpPHO-
MOp(OJIOLUIKUX U MEXaHUUYKUX CBOjcTaBa 0JabpaHMX CYIICTpaTa o]l CWIMLHMjyMa, Oakpa, MECUHTa U
ne0eNocI0jHUX MpeBIaka HUKJIA HA MECHHTY, KOjeé cé MOT'y cMaTpaTh MacMBHUM MaTepHjajioM Ipu
KapakTepuzaluju. 3aTuM je AeduHucaHo U 00jallllbeHO IOCTOjae [Ba THMA KOMITO3UTHHUX
cucTeMa: KOMIIO3UTHH CHCTEM THNa ,MeK (HIM Ha TBPAOM CymncTpary” ¢opMmupan je
€JIEKTPOXEMHUJCKUM TaJIOKEHEM OaKkapHHUX IpEeBIaka Ha CUIMLIHMJyMY U MECHHTY, MPHUMEHOM
pexxuma myncupajyhux crpyja M NpUMEHOM TrajBaHocTaTckor pexuma. [locmarpan je yTunaj
Melllaka eJNEeKTPOJINTa, YTHLA) MPHCYCTBA aaUTHBA Y EJEKTPOJHUTY, Ka0 M YTHUIlQ] ogadpaHor



CylcTpaTa Ha CTPYKTypHO-MOpQOJOIIKa ¥ MeXaHMYKa CBOjCTBa OakapHUX IpeBJIaKa.
OxapakrepucaHa je KOMIIO3UTHa TBpJoha W ymopeheHH pesyntaTH 3a HaBEJCHE KOMIIO3UTHE
cucreMe OakapHHX IpeBJIaka Ha MECHHTY M OaKkapHUX IpeBJaKa Ha CUIMIHjyMYy Kao CYICTpaTHMA.
Ha ocHoBy m3mepene kommo3uTHe TBpaohe mo Bukepcy, u3pauyHare cy amncoiyTHe TBpaohe
CYIICTpaTa M HMCTAJIOKEHUX OakapHUX TMpEBJIaKa MPUMEHOM MAaTEMAaTUYKHX MOJIENIa KOMIIO3HTHE
tBpaohe. Kopumhenu cy cnenehn maremarmuku moxenu: llluko-Jlecax u Yen-I'ao. Ha ocHoBy
npumere llluko-Jlecaxx mMozena yrBpheHa je rpaHuiia Koja pas3jBaja o01acT JOMUHAHTHOT yTHIIAja
MIPEBJIAKE OJ1 O0JIACTH OJ3MBA YATABOT KOMIIO3UTHOT CHCTEMa, KaJia je yTHIla] CYICcTpara 3HadajaH,
HapouuTo mpH BehuMm mpumemeHnMm onrtepehemrnMa yTHCKHBama. BpemHocT penatuBHE TyOHHE
YTUCKUBama (OJHOC AyOWHE yTHCKHMBama IMpeMa yKyIMHO] JeOJbMHU TMpeBIaKe) Koja ce mobuja
NPUMEHOM TEOPHjCKOI KpHUTepHjymMa 3a moy3zaHocT Moxena, uzHocu 0,14. OBa BpenmHocT
MPEJCTaBJba KPUTUYHY BPEAHOCT KOjOM Je(UHHIIEMO pa3/iBajae 00JacTH TOMHHAHTHOT YTHIIAja
npeBiake oj obnactu ytunaja kommosuta. [Ipumenom Yen-I'ao monena nobujeHa je amcosryTHa
TBpoha GakapHe MpeBiIake 3a CBaKy NMPOMEHY MapaMeTapa pexuma TajJoKema Ha IeJIOM OICETy
MpUMEBEeHNX onrtepehema, 1ok je 3a [lluko-Jlecax Moaen BpeaHOCT ancoilyTHE TBpJohe mpeBiaka
MpUKa3aH 3a CBaKy I[OjeJMHAauYHy TauKy MpumemeHor onrepehewa. Ilopex mukporspaohe,
OKapakTepUCaHa je M OTHOPHOCT Ha IIy3ale HaBEIEHHX CJIOjJeBUTHX CTPYKTYpa, OJHOCHO
MIPOIICHEHA je OTIIOPHOCT Ha Iy3ame OaKkapHUX IMpEBJlaka MCTATOXKEHUX Y PeXUMY Iyscupajyhux
CTpyja Ha CyICcTpaTHMa O] CHJIMIIMjyMa U MECHHTa. 3a TMpOIeHy Imy3ama kopuiihed je CapueHT-
EmbujeB monen. Mogaen ce 3acHuBa Ha Kopumihemy BPEAHOCTH MPOMEHE KOMIIO3UTHE TBpHAOhe
CJI0JEBUTUX CTPYKTypa ca MPOMEHOM BpeMeHa onrtepehema mpu KOHCTAHTHO] MPUMEHEHO] CUIIN
yTUCKHBama. Ha OCHOBY po0ujeHe BpeJHOCTH TapameTpa Iy3ama AepuHHCcCaH je MeXaHHu3aM
my3ama OakapHUX TIPEBJIaKa HCIOJ yTHCKHBada. [ly3ame CHUTHO3DHHX OakapHHX IpeBllaka NpH
MUKPOYTHCKHBalky C€ OJ[BHja 10 MEXaHW3My Iy3ama Ha TPaHWIM 3pHA W MEXaHU3MOM
JUCIIOKAIIMjCKOT Ty3ama WK Temama. [lokazaHo je JAa Cy MHUKPOCTPYKTYPHO CYIEpUOPHH]E
MIpeBJIake OTIOPHHU]jE HA Iy3ame NMPUIMKOM YTHUCKHBAaMKa, IITO MPEACTaBJba BaKaH 3aKJbydak MpPH
MPOjeKTOBamY clI0jeBUTUX CTPYKTypa y MEMC-y 3 pasnora mto cy MEMC ypehaju nonBprayTu
TEMIIEpaTypHUM U MEXaHUYKHUM OCLIMJIAIMjama.

JIpyru TUT KOMIIO3MTHOT CHUCTE€Ma ,,TBpA (WM Ha MEKOM CYICTpary NMpHKa3aH je Ha MpHUMepy
EIEKTPOXEMHUJCKH HCTAJIOKEHUX OakapHUX TMpeBjJaka Ha OakapHOM CYICTpaTy MPHUMEHOM
raJIBAHOCTATCKOT PEKUMA TAI0XKEHa. 3a 0Baj THIT CJIOjEBUTOT KOMIIO3UTHOI CUCTEMa IOCMaTpPaHu
Cy YTHIIajU JIB€ TYCTHHE CTPYje U BapHjallyja cacTaBa €JICKTPOJIUTA Y OJHOCY Ha CaJIpiKaj aiTHBA.
[Iponiemen je yTHIa] aguTHBA Ha CTPYKTYPHO-MOPQOJIONIKE NPOMEHE M00UjeHHX OakapHUX
IpeBliaKka Koje JI0BOZE M 10 MPOMEHE MEXaHMYKUX CBOjCTaBa MpEBJaKa. 3a MPOIEHY arCoyTHE
TBpaohe ucTanoxeHnx OakapHHX TpPEBJIaKa y OBOM CIlIydajy KOpHIINEH je MaTeMaTHYKd MOJEI
kommno3utHe TBpaohe mo KopcyHckom. [lokazaHo je ma moparak aauTuBa 3-MepKanTo-CyJI(pOHCKE
KHCEJIMHE, TIOJIHETWICH-TJIIMKONIA W XJIOPUIHHUX jOHA JIOBOJU 10 CMamelka BEIMYMHE 3pHA, Ca
e(peKTOM TOpaBHaWka [OBPIIMHE, OJHOCHO JO CMamemha CPeOmer arcoJlyTHOT MapameTpa
xpanaBoctu. Ca japyre cTaHe KOMIO3WTHAa TBpAoha cucTeMa, Kao U alcollyTHa TBpjaoha
UCTAJIOKEHUX OaKapHHUX TpEBJIaKa omaja ca JOJaTKOM aJUTHBa y nopehemy ca uctum OakapHUM
npeBiakama Oe3 amutuBa. Edexar oMekinaBama MpeBlake y NMPHCYCTBY HABEJACHUX aTUTHBA €
o0jalmeH U TUCKYyTOBAaH.

Tpehu neo oBor moriasiba mpHKasyje pe3yiTaTe TECTUpama jaunHe aaxe3uje OakapHUX IMpeBiIaKa
UCTAJIOKEHUX TMOJl pa3IMYUTUM TPOLECHUM YCJIOBUMA EJIEKTPOXEMM]CKOI TalloKemha Ha
pa3nuuuTUM cyrncrpatuma. [IprkasaH je HaUMH TecTHpama aaxe3uje HEeCTaHIApAHOM METO/OM 3a
NPOIIeHY ajxe3uje Ha ypehajy 3a HUKIMYHO CaBHMjame KOjU je CIELHjaTHO KOHCTpYHCaH U u3paheH
3a oBe HameHe. L[Wb ekcrnepuMeHTa je Npuka3 U mnopeheme NpoMeHe aaXe3WBHUX CBOjCTaBa
OakapHMX MpeBJlaKka Ha Pa3IUYUTUM cyrncTpaTuMa. [lokazaHo je Kako MOjeMHAYHU IMapaMeTpu
€JIEKTPOXEMHUJCKOI TaJlloKeha yTU4y Ha mnoBehame wWin cialibeme IpHjamama IpeBlake 3a
nojytory. Ca npyre cTpaHe BpeIHOCT KPUTUYHOT Opoja IUKIyca, KOjU ce KOPUCTHO Kao mapamerap
MPOIICHE aJXe3MBHMX CBOjCTAaBa CJOJEBUTHX KOMIIO3UTHHX CHUCTEMa HMMa YJIOTYy IpHU IPOBEPH



aJIXe3MBHUX CBOjCTaBa CHCTEMa M3padyyHAaTHX Ha OCHOBY Kommo3utHor Mojena Yen-l'ao.
Bpennoctu mapamerpa aaxesuje nodujene npeko Yen-I'ao Mozena u BpeAHOCTH KPUTHYHOT Opoja
IUKIIyca TOOMjeHOT Ha MallMHK 32 HUKIMYHO caBHjame cy ynopehenu u auckyroanu. [TokazaHo
je ma cy Mepema NOy3JaHa M pe3yJTaTH YHOPEAWBH Y3 OTpaHHYCHE KOje MOCTaB/ba BPEIHOCT
nebJprHE HcTanoxeHe npepinake. [Tokazano je na Yen-I'ao Mmonen He naje moysaaHe pesynTaTe Kajaa
ne0JbrHA MPEeBJIaKe Npeia3u KpUTHYHY JIeO/bHHY U TIPelia3u Y MACUBHU MaTepHjall.

CumynanmjoM eJeKTPOMarHeTHHMX CBOjCTaBa CIIOJEBHTOT KOMIIO3UTa KOjH C€ CacToju OJ
HaM3MEHUYHHX CJI0jeBa 0akapa W HHKJIA TIOKa3aHO je J1a ce JoOMjeHa CTPYKTypa MOXKe KOPHCTUTH
3a MEKpoomnToenekTpomexannike ypehaje. CeneKTUBHUM Harpu3ameM 0akapHOT ClIoja y OJHOCY Ha
CJIEKTPOXEMHUJCKM  HMCTAJOXKEHW CJI0j HUKJIA, peaji30BaHa je IUIa3MOHCKAa  peIIeTKa,
3a7I0BOJbaBajyiuX ONTHYKUX CBOjCTaBa, 0€3 MPUMEHE CIOXKECHUX (OTOIUTOrpadCcKuX MOCTyHaKa.
Jlat je mpemior aa ce GpopMuUpaHa CTPYKTypa MOXE KOPUCTUTH Kao aJTCPHATUBHU TLIA3MOHCKH
MaTrepujajl ca MpUIaroJJbUBUM ONTHYKUM OJ3MBOM 3axBajbyjyhum 5akoM Memwamy ITUMEH3Hja
NOjeIMHAYHKX CJI0jeBa, Kao M IbHXOBOM PEIaTHBHOM OJHOCY JieOJbHHA.

VY merom nornassey aucepranyje (5. 3akibyuyak) gata je aHalv3a pe3yJiTaTa U U3BENEH 3aKJbydaK
Ha OCHOBY OBe aHaim3e. HaBeleHW cy ONTHUMAaIHHM IapaMeTpH CHUHTE3e Yy LUJbY J00Hjama
CJIOJEBUTOT KOMIIO3UTA JKEJbEHUX CTPYKTYpHUX M MEXaHMYKHX CBOjCTaBa 3a MOTEHLHU]jaJIHY
MpUMEHY MpHU peau3aliju MUKPO €JeKTPO MEXaHW4YKUX HampaBa. [Ipukazanu cy u npeanosu u
npaBI| 3a Oyayha ncrpakrBama y 0BOj 00J1acTH.

VY mectom mornasnjy (6. Jluteparypa) matr je mperien KopuiiheHe JIUTEpaType TpH H3paaH
JTUCEpTaIrje.

3. OIIEHA IMCEPTAIINJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAIIHOCT

Nmajyhu y Buagy na ce enekTpoHCKH ypehaju Op30 pasBujajy W Memajy, Ja Cy TUMEH3Hje
SNIEKTPOHCKUX HAIlpaBa CBE Mame M Ja MOCIEABUX JECeT TOJMHAa HAaHOMAaTepHjalll UMajy IpuMar
Mpy  peayim3aliju OBUX ypehaja, cacBUM je ONpaBIaHO TPOydYaBamkE€ CHHTE3E CJIOJEBUTUX
KOMITO3UTHUX CTPYKTypa Kao M TIIpPOy4YaBamke CTPYKTYPHUX, MOP(OJIOMIKUX U MEXaHUYKHX
CBOjCTaBa.

VYV ckiamy ca TOTEHIMjaJOM KOJU HMajy CJIOJEeBUTH KOMIIO3UTHH MAaTepujalid, IO IHUTamby
CTPYKTYPHHX U MEXaHHYKHX CBOjCTaBa, MOJIEPHHU3ALMja MUKPO €IEKTPO MEXaHMUKHUX CHCTEMCKUX
TexHojoryuja he outu moryha. Mako ce Gakap BeoMa Qyro u3ydaBa U LIUPOKO j€ PaCHpOCTpPareH
MaTepujal y eIeKTPOHUIM, CHHTE3a U KapaKTepu3allija TaHKUX OakapHUX MpeBiaka U (GUIMOBA je
U JlaJbe HENOBOJPHO HMCTpakeHa obOiact. [lerasbHa KapakTepu3aldja CTPYKType, Mopdosioruje u
MEXaHMYKHX CBOjCTaBa Cca BapHjaldjaMa ImapaMeTapa eJICKTPOXEMHUjCKe CHHTE3e Ha OBaj HA4YMH Ce
carjefaBa 1o IpBU IyT. Y JUTepaTypu ce Mory npoHahu umHpOpmanuje o yTULjy BapHjauuje
SNIEKTPOXEMHUJCKUX TIapamMerapa Ha CTPYKTypHa CBOjCTBAa IIpeBlaKa, ajld HE W JeTajbHa
KapakTepu3alrja MeXaHHIKHX CBOjCTaBa MOMYT MUKpOTBpAohe, agxe3uje 1 OTHOPHOCTH Ha ITy3ambe
IPU TECTOBMMAa MUKPOYTHUCKHBAMKa, Ca jaCHUM Pa3rPaHUYEH-EM THUIA KOMIIO3UTHOI CHCTEMa U
BUXO0BUM Meh)ycoOHuM nopehewmem. YTuiaj TBpohe cyncrpara npu MUKpOYTHCKUBAKBY U MEPEHY
KOMIIO3UTHE TBpjAohe je youeH paHMje y OJHOCY Ha OMIUTE MpHUxBaheHy IpaHMIly, [TO3HATY Kao
»paBuino 10%%, koje mpeTnocraBiba MOYETAK yTHUIlAja CYINCTpaTa y u3MepeHoj TBpaohu Ha 1/10
yKynHe nebjbuHe mnpeBinake. KapakrepuszanujoM MHKpPOTBpAOhE CIIOJeBUTUX KOMIIO3MTHHUX
CTpYKTypa O6akapHa mpeBiaka/cyncTpaT yTBpleHa je mpelnu3Ha IrpaHulia IpeKko pesaTUBHE AyOuHe
YTUCKHBama (MHICHTAIMje) Koja pa3/iBaja oOJacT JOMMHAHTHOI yTHI@ja TBpAohe mIpeBiake U
KOMIMO3UuTHE obsiacTh. JJoOujeHa rpaHn4yHa BpeIHOCT pelaTuBHE JyOMHe UHJeHTaluje uznocu 0,14



IITO TpPEJCTaB/ba W TpaHHIly noysgaHoctu npumene lluko-JlecaxxoBor mozena 3a HCTaOKEHE
OakapHe IpeBJlaKe Ha MACUBHHUM CYTICTPaTHMA.

[Momamm kapakTepu3alyje OTIOPHOCTH Ha Iy3ame NMPEKO MUKPOYTHUCKUBAMA EIEKTPOIUTHUKUX
ciojeBa 0akpa Ha JiBa pa3lIM4MTa CYINCTpaTa HUCY JOCTYIHH Y JIMTEPATypH, TAaKO J1a Cy JOOHjeHH
pe3yaTaTd O HMHTEpeca W MOTY C€ KOPHUCTUTH TIPH TPOJEKTOBakY MYITH(PYHKIMOHATHUX
BUIIECCIIOJHUX CTPYKTypa TpU M3PaAd MHKPO €JIEKTPO MEXaHWYKMX KOMIIOHEHTH Koje ce
MOJIBPraBajy CTAIHOM Harpe3amy U TEMIIEpaTypHUM ITPOMEHaMa.

Kapakrepusanmja agxe3uBHUX CBOjCTaBa TAHKUX METAIHUX IPEBJIAKa HA MACHBHUM CYIICTpaTHMa
j€ OJ1 BETUKOT MHTEpeca 3a eIEKTPOHUKY, aKO C€ y3Me YHIbEHHIIA /1A j€ afxe3uja TAHKUX METaTHUX
MpeBllaka Ha CHJIUIMjyMy cllaba M Jia MPeJCTaBJba BEIUKH MPOOIeM NpU peasin3aluji CI0jeBUTHX
CTPYKTypa M3 pasjiora IITO paciiojaBame (JIelaMHHAIMja) Makap jeIHOTr Cji0ja MOXKE JOBECTH 0
mpo0iieMa peanu3aiije KOMIOHEHTE U BeHOT 0TKa3a. Mepeme axe3uje TAaHKUX CJI0jeBa je BeoMma
KOMIUIEKCHO M YeCTO HENOoy3JaHo. Y OBOj AMCEpTalMjHu Cy IMpHKa3aHe [Be MOryhHocTH mporeHe
jauuHe aaxe3uje, MPeKo Mojesia KOMIIO3UTHE TBPAOhE U MPEKO TeCcTa Ha IUKIUYHO caBHjame. O0e
METOJIe Cy ce ToKa3alie Kao TMOoy3/aHe 3a Mepeme anxe3nje ca Moryhnomhy nopehema pazmmauTix
TUTIOBA CJIOjJEBUTUX KOMITIO3MTA, Ca BapHjallijoM MaTepHjasia CyrcTpaTa U MaTepujasia mpeBiaKe.
Peanu3anuja BUIIECIOjHOT KOMITO3UTA Ca HAM3MEHUYHUM TAJIOKEHEM J[Ba pa3IMduTa MaTepHjaia
(Oakap ¥ HUKJI) U IPUMEHOM CEJIEKTUBHOT Harpu3ama jeIHOT MaTepujajia y OJHOCY Ha APYTU HyAH
IIUPOK CHEKTap MPHUMEHE y MHKpPOENeKTpOHHIH. MoryhHOCT KOHTpoimcaHe AeOJ/bHMHE HaHETHX
cllojeBa U pelaTUBHOI OJHOcA eOJbUHE MOjeJMHAYHUX CJI0jeBa Mpy»ka MOryhHOCT MpojeKToBama
Pa3IUYATAX MYITH(QYHKIHOHATHUX KOMIIO3MTAa Ca IIOBOJBHUM MEXaHHYKUM ¢  ONTHYKHM
CBOjCTBHMA. Y OBO]j IMCEPTAIUjU j€ AT MPeIOT MOTEHIMjalTHe TIPUMEHE CII0JEBUTE CTPYKTYpeE 3a
peanu3anujy TUQPpaKIuoHe pereTKe Koja c€ MOXKe KOPUCTUTH Y TIA3MOHUIIA YMECTO TUIEMEHHUTHX
Marepujana. [lpukazana je peanms3anyja MPOCTe JIAMHHATHE CTPYKType ©0e3 Kopuiihema
CTaHIAPIHUX U CIOXKEHUX (oToTuTOrpadCKUx Imporeca.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUITheHy JIUTepaTypy

Tokom wu3page MOKTOpCKe naucepranmje KaHmumaT je W3BpIIMO Mperjel HayYHe W CTpydYHE
JUTEepaType W3 pPEJIEeBaHTHUX HAyYHHUX OOJACTH BE3aHUX 3a MPOOJIEMATHKy KOja je MpHKa3aHa U
obpahena y mucepranmju. HaBeneHy JMTepaTypy YWMHE YIJIaBHOM PEJICBAaHTHH HAYYHH DPaJOBU
nyONMKOBaHU y BoJiehuM cBeTCKMM yaconmucuMa y 001acTH MaTepHjalia, IPEeBacXOJHO KOMITO3UTA,
n3 obyiactu XxeMmwuje, GU3NKe U EICKTPOXEMHje, MHKCHEPCTBAa MaTepHjajia, XEMHUJCKOT U EJICKTPO-
XEMHUjCKOT HWHXKemhepcTBa. HakoH mperienaHe iurtepaType yTBpheHO je Aa Hema Tojaraka o
KOMITO3UTHO] TBpAohW 3a OakapHE MNPEBIAKE HCTAJOKECHE EJIEKTPOXEMHJCKH Ca BapHjarydjomM
MPHUKa3aHUX Tlapamerapa, Kao W Jia Hema IojiaTaka IpOICHE OTIIOPHOCTH Ha ITy3ame MPUKa3aHUX
OakapHMX TmpeBiiaka. [IpolleHa aJXe3WBHUX CBOjCTaBa CIIOJEBUTUX CTPYKTypa je OIIIHPHO
NpHKa3aHa y JUTEPATypH, alld CYy METOJIC Mepeba U jeMHHUIIE KOjJUMa Ce U3pakaBa jaunHa aJIXe3uje
BEOMa pa3HOJIMKE Yy 3aBHCHOCTH OJi MEpHe Merojae. Ha OCHOBY JuTepaTypHOr Tperiena
YCTAHOBJBEHO j€ JIa Ce MPOICHA jaunHE aJXe3uje TAHKUX METAJIHHUX MPEBJaKa CIPOBOJIU YTIaBHOM
Ha KOMEpIHjalHUM ypehajuma, HEeKOM O]l CTaHJAapHUX METOJIa, TAaKO Jia je Pa3B0j HOBE crielupuyHe
METOJIC 3a KBaHTHU(HKAIM]y aIXE3WBHUX CBOjCTaBa TAHKHX MpEBlaka OMO O] MHTEpeca 3a OBY
aucepTaiujy. Y oBOj TOKTOPCKO] AMCEPTallMjU YKYIIHO je HaBeaeHO 238 muTepaTypHUX HaBOJa U3
o0nacTi WHXEHEpPCTBa MaTepujaia, eNeKTPOXEMHjCKOT HHXKEHhEpCcTBa M 001acTH  eNeKTPO
MEXaHHYKHX CUCTEMCKHX TEeXHOJIO0ruja u npojekropamba MEMC ypehaja.

3.3. Onuc u AJJICKBATHOCT NPUMCHCHUX HAYYHUX METOJA

Hayuyne Mmertone koje Cy HpuUMeEmEHEe TOKOM pajia Ha OBOj JHCEPTALHUjU Cy EKCIepUMEHTaHa
Mepema M KapakTepu3aluje MEXaHHUYKUX, CTPYKTYPHHUX M MOP(]OJIOIIKUX CBOjCTaBa CJIOjEBUTHX



KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa KOj€é YHHE eJIEKTPOXEMHUJCKH HCTANIOKEHE METallHE IIpeBlake Ha
MacHBHHM cyrctpatuma. CHHTe3a MpeBiaka je 00aBJbeHa METOJOM EJIEKTPOXEMHUJCKOT TaN0KEHha
(emexTponu3a) MPUMEHOM PA3IMYUTUX PEKHMA TAJIOKEHa ca MPOMEHOM MapaMeTapa Talokema U
KopuithemeM pa3NIuuuTHX eneKTponauTa. lIpoMeHa mapamerapa eNeKTPOJIM3E IPH TaJOKEHY
OakapHHX IpeBJiaKka MPUMEHOM pexuma myicupajyhe crpyje: gppekBeHiuje (Mau paaHoT MUKIyCa),
aMIUTMTYHE TYCTHHE CTpyje (WM Cpelmhe TYCTHHE CTPYyje TajloXKema), BPEMEHA TalloKema (MU
neOJpHHE TPEBIIAKe) HAa KBAINTET UCTAJOKEHUX OAaKapHHUX IpEBJIaKa je IMOoCMaTpaHa Ha MpUMeEpy
TaJOKEHa MPEBJIaka Ha JIBa CYNCTpaTa pas3iHudTa 10 CTPYKTYPHHUM M MEXaHHYKHM CBOjCTBHMA:
CHJIMIjyMy W MecuHry. [Ipu Tanmoxemy mpeBiaka 0akpa HMPUMEHOM TallBAHOCTATCKOT pEXHMa
MOCMaTpaHu Cy YTHIIAjH MEIIamka eIeKTPOINTa TOKOM TaJIoKema. Takohe cy mpuKa3zaHu ¥ yTUIjU
napameTapa MomnyT I'yCTHHE CTpyje, IPUCYCTBA aJIUTHBA Y €JIEKTPOJIUTY, ACO/bHHE MPEBIIake U TUTIA
CyICTpaTa Ha CTPYKTYpPHO-MOpP(OJIOIIKE M MeXaHWYKa CBOjCTBA CHHTETHUCAHUX OaKapHHUX
MIpeBJIaKa.

CTpyKTypHa CBOjCTBa OJIa0paHMX CYIICTpaTa, CHHTETUCAHMX METAIHHMX IMPEBJIaKa M BUILIECIOJHUX
CTpyKTypa Oakpa W HHUKJIA OKapakTepucaHa cy KopuiihemeMm ckeHupajyhe enekTpoHCKe
Mukpockonuje. [lonpeunu npecenu u KOHTposa Ae0bUHE HOPMUPAHUX CIIOJEBUTUX CTPYKTYpa Kao
U MeEpelme BEIMYMHE OTHCaKa TpH KapaKTepu3aluju MUKpOTBpjohe cucrema oO0aBJbeHA je
KopuirhemeM ONTHYKUX MUKpockona. CTPyKTypHa KapaKTepH3alrja TeKCType u KpucTainorpadceke
OpHjEeHTallfje HCTAJOKEHUX IpeBiaKa O0akpa Ha CHJIMLHJYMCKOM cyrcTpary opujeHtauuje (111)
CIIPOBEJICHA j€ KOPUITNEHEM PEHATEHCKO-TU(PPAKIIMOHE aHATH3E.

Mopddororuja ncranoxeHux MpeBjaKa, BU3yelu3alyja MOBpIIMHE U KapaKTepu3alrja XpanaBocTu
MOBPILIKHE MpeBaKa, Kao U JMHUJCKU MpoduiIn T00HjeHH Cy IPUMEHOM MUKPOCKOIHj€ aTOMCKUX
CHJIa Y KOHTaKTHOM WJIA O€CKOHTaKTHOM MOJTY.

KommnosutHa T1Bproha onabpaHuxX CI0JeBUTHX CHCTEMa j€ OKapaKTepucaHa IPUMEHOM
MHUKPOYTHUCKHBAaKka, METOJOM MO BHKepcy MpUMEHOM KOHCTAaHTHOT BpeMeHa omnrepehema on 25
CEeKyHIM y orcery npuMmemeHux onrepehema ox 0,049 N mo 2,942 N. Ha ocHoBy mepema
KOMITO3UTHE TBpAOhe U MPUMEHOM MaTeMaTHYKUX KOMIIO3UTHUX MoOJeNa TBpohe, MpolemheHa je
amcoJiyTHa TBpAoha HMCTAJOKEHUX TpeBIaka Oakpa 3a CBaKy BapHjalHjy IMapaMerapa CHHTE3E.
[Topen MukpoTBpmohe mpeBilake M KOMIIO3UTA, OKapakTepUcaHa j€é W MHKPOTBpaoha ueTupu
onabpana cyricrpara (6akap, MECHHT, CUJIUITM]YM | J1e0€I0CI0jHA TTPEBIaKa HUKIJIA HA MECHHTY).
OTmopHOCT Ha mMy3ame OakapHUX TpeBjaka Takohe je ypahena kopumrhemem Mukpo-Bukepc
MeToJie, KopulrhemeM KOHCTaHTHOT ontepeherma npu mpoMeHu Tpajama onrepehema y omncery of 5
1o 65 cexynau. [Ipumenom Capuent-EmbujeBor Mojena 3a ,,MHICHTAIMOHO ITy3amke™ U3BPIIEHO je
nopeheme CHHTETHCAHUX IIPEBIIaka U MPOIeHa OTIOPHOCTH Ha My3ame IPU MUKPOYTHUCKUBAILY .
AJXe3uBHA CBOJCTBAa MCTAJIOKEHUX OakapHUX TMpeBjaKa ca IMPOMEHOM pEXKHUMa CHHTE3€,
€JIEKTpOJIUTa M OAa0paHOr CyICTpaTa Cy OKapaKTepucaHa METOJOM YTHUCKHUBamba U METOJOM
UMKIMYHOT caBUjama. Pe3ydratu mnpumeHe oBe JABe MeToje cy MelycoOHo ymopeheHu u
o0jalImbeHH.

PauyHapckom cumynanujoM, TOpPUMEHOM MeETOJe KOHAUHUX eJeMeHara U KopullhemeM
nporpamckor makera ,,Comsol“ npukazanu cy Moryhu ONTHYKH OJ3MBH pPEaM30BaHE JaMHHATHE
CTPYKType KOja C€ cacTOju O] TaHKHX cliojeBa 0akpa M HHMKJIA HCTAJOKEHUX HAM3MEHHUYHO Ha
0akapHOM CyImcTpaTy, MPUMEHOM METOJIe HAau3MEHUYHOT TaJOXKema U3 JBa eleKTposuta (Oakap-
cyiadaTtHOr W HUKJI-CyldamMaTHOr) y rajBaHocTaTckoM pexumy. Cumynanuja je ypahena 3a
pasnuuure Ae0JbUHE MOjeAMHAYHUX METAJHUX CII0j€Ba U 3a pa3jMuyUTe pelaTUBHE OAHOCE u3Mehy
BUX. Pe3ydaratu cumynanMje cy IOKa3ald Ja Cce CI0jeBUTa KOMIIO3UTHAa CTPYKTypa MOXe
KOPUCTHTH Ka0 3aMEHCKH U MPUJIAro/IJbUBH IJIA3MOHCKU MaTepHjall.

3.4. IIpuMEHBLUBOCT OCTBAPEHMX pe3yJiTara

Pesynratu mpukazaHu y OBOj JUCEpPTallMjU Cy OJf BEJIMKOT HAy4yHOr 3Hayaja, 0Jabup TaHKHUX
IpeBJlaKka M CJOJEBUTHX CTPYKTypa MpPU pealn3aldju MHUKPO €NEKTPO MEXaHWYKUX KOMIIOHEHTH



3axXTeBa IO3HABAWkE CTPYKTYPHHUX, MOPQOIOMKHX M MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa KaKO LIEIOKYITHOT
CJIOJEBUTOT KOMIIO3UTA, TAKO U CBAKOT MOjeIMHAYHOT ciioja. [IpoHanmakeme ONTUMalHUX yCIOBa
€JIEKTPOXEMUJCKOT TAJIOKEHha METAIHUX IpeBiiaka (0akpa M HUKIA) UMa BEIMKH KOMEPIMjaTHU
3Ha4aj, Ka0 M MPOHAIA3aK ONTHUMAJIHE PELENTYype €NEKTPOINTA KOja Ce KOPUCTH IPH TaJIOKEHY
HaBeJIEHUX IMpeBiaka. Kapakrepusanuja XpamaBOCTH IOBPLIMHE HCTAJIOKEHHX NpEBJaKa je oj
BEJIMKOI HMHTEpeca 3a MHUKPOCHCTEMCKE TEXHOJIOTHje€ W3 pasjiora IITO XpParnaBOCT METAIHUX
npeBllaka AWKTHpPa M JIpyra CBOjCTBA IONYT EJIEKTPUYHMX W ONTHYKHX. KapakTepuszaruja
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa IOIYT: MUKPOTBpAOhE, OTHOPHOCTH Ha ITy3ame M aJIXe3Hje O KJbYUHE je
BaXHOCTH IIPH MPOjEKTOBAaY KOMIIOHEHTH W U300py MarepHjaja 3a eNeKTPOHHKY, aKO Ce y3Me Y
003Mp UYHIEHHWIA Jla MHUKPOENIEKTPOHCKM ypehaju momyT ceH3opa, [auola, axkTyaTopa,
MHUKPOKAJIEMOBA 3aXTEBajy BUCOK KBAIUTET CJI0jeBa U CYNIEPUOPHA MEXaHUYKa CBOjCTBA, KOja J1ajbe
IMKTHPA]y KUBOTHH BEK peaM30BaHe KOMIIOHEHTE Wik ypehaja.

[Ipuka3ane MeToje KapakTepu3alldje Ce MOTy KOPHCTUTH 3a KapakTepusallujy, aHalu3y u
TyMauewe pe3ysiTaTa KapakTepusalllje MEXaHWYKUX CBOjCTaBa MHOTMX JIPYIMX BapHjaHTH
CIIOJEBUTUX KOMIIO3UTHUX CTPyKTypa, OWJIO Ja je ped O BapHjallju TUIA CyICTpaTa WU
BapHjaliju TUIIA IPEBJIAKE UM TapaMeTapa CUHTE3E.

3.5. OnieHa JOCTUTHYTHUX COCOOHOCTH KAHIMWAATA 34 CAMOCTAIIHA HAVYHU DA

Kanmunar UBana O. MuanenoBuh je anra)koBaHa y Hay4HO-HCTPaXKHUBAYKOM paiy OJ TPEHYTKa
3anocnewma y LleHTpy 3a MHKOENeKTpOHCKe TexHojoruje, MIHCTuTyTa 3a XeMujy, TEXHOJOTH]y H
MeTanyprujy, YHuBepsuteTa y beorpany, Ha mpojekTy TEXHOJOUIKOT pa3Boja Koje (uHaHCupa
MuHHUCTapCTBO MPOCBETE, HAYKE W TEXHOJIOMIKOT pa3Boja. Y TOKY M3paje JOKTOPCKE TucepTaiyje
II0J] HA3UBOM ,,CHHTE3a U KapaKTepu3alnuja cJ10jeBUTHX KOMIIO3UTHUX CTPYKTYpPA 32 IPUMEHY
Y MHKPO €JIeKTPO MeXaHUYKUM CHCTeMHMMA®, KaHAUAT j€ UCKAa3a0 MHTEPECOBabE, CTPYUYHOCT U
TeXIbY 34 CaMOCTAIHUM pajoM Yy cBUM (a3ama wu3pane Te3e y3 aHAIMUTUYKA MPUCTYTI,
CUCTEMAaTUYHOCT U TOY3JIaHOCT y paay. TOKOM eKCIIepUMEHTAIHOT paja W U3paje IucepTaliuje
MOCTUTHYT j€ 3HavajaH HAy4YHU JONMPUHOC Yy HAYYHO] O0JIACTH O MaTepujaliuMa, ITO MOTBPhYjy
00jaBJbeHH PAJIOBH M CAOMIITEHa Ha KoHpepeHujama Mmel)yrapoaHor u joMmaher 3Havaja.

Ha ocnoBy m3Hetnx ummenuia, Komucuja cmarpa na je Kanauaar kBanudukoBaH v Ja mocemyje
CBE KBAJIUTETE KOJU CYy HEOMXOAHU 32 CAaMOCTAJIHU Hay4YHO-UCTPAKUBAUKH PaJl.

4. OCTBAPEHHU HAYYHMU AOITPUHOC

4.1. IIpuka3 ocTBapeHUX HAVUHMX JOIPHUHOCA

JlokTopcka mucepranuja kanaumara MBane O. MuaaaeHoBuh, IUII. WHX. TEXHOJOTH]E IO
HacjaoBOM: ,,CHHTe3a U KApaKTepU3aluja cJI0jeBUTHX KOMIIO3UTHUX CTPYKTYpa 3a IPUMEHY Y
MHKPO €eJIEKTPO MeXaHMYKHMM CHCTeMHMa“ mpyXka 3HayajaH HAy4YHU JONPHHOC Y OKBUPY
onpehuBama CTPYKTYpHUX, MOP(OJOMIKMX M MEXaHHMYKHX CBOjcTaBa OakapHMX IIpeBllaka U
CJIOjJ€BUTUX KOMIIO3UTHUX CTPYKTYypa, Kao M y OOJIaCTH MPHUMEHE CTaHIapIHUX U crenupuuHux
MeTO/la CHHTE3€ U KapaKTepHu3alije HaBeJCHUX CTPYKTYpa, IPU YeMy ce MOXKe U3/ABOjUuTH cienehe:

e jeduHUCAHM Cy ONTUMAIHU MapaMeTPH EJIEKTPOXEMM]CKOI TaJOXeHa MOTOHHU 3a U3paLy
npeBiaka 0akpa BUCOKOT KBAJIMTETa KOj€ C€ MOTY KOPUCTHTU IpPU U3paad MUKPO €JIEKTPO
MEXaHUYKHX CJI0J€BUTUX CTPYKTYPA;

® YCIIOCTaBJbEHA j€ KOopenaluja u3Mel)y MpolecHuxX napaMerapa eeKTpOXEeMHU)CKOT TalloKemha
(enmexTposu3e) U OKApaKTEPUCAHUX CTPYKTYPHO-MEXaHUUKUX U (YHKIMOHAIHHUX CBOjCTaBa
No0MjeHuX MpeBiaka 0akpa;



e ozpeheHa je TpaHUYHA BPEIHOCT pellaTHMBHE MyOWHE yTHUCKMBama (MHAcHTanuje), ox 0,14
Koja pasaBaja oOmacT y Kojoj TBpaoha cymncTpaTa JOMHUHAHTHO YTHYE Ha H3MEPEHY
BPEHOCT KOMITO3UTHE TBpAohe o o0nacTh y KOjoj KOMIIO3MTHA TBpAoha oJromapa
TBpaOhW TpeBiake MpH MPUMEHH TEOPUJCKOT YCJIOBa KOMITO3UTHOT Mojena 1o Illuko-
Jlecaxy 3a cucteM OakapHa MPEeBIIaKa/CyIICTpPaT;

e WU3BpIICHA je eBalyalllja NPUMEHJBUBOCTH, ONPABIAHOCTH U IOY3JAaHOCTH Kopuirhema
MaTteMaTHdkux mojena kommnosutHne TBpaohe (Iluko-Jlecax, Kopcyncku, Yen-I"ao) y nuipy
MpOICHE arcolyTHe TBpAohe OakapHMX TIpeBIaka HE3aBUCHO OJf yTHIaja TBpAohe
CYIICTpaTa; MpoIIupeHe cy 0a3e mojaraka Koje caapxke MpHuKase CTPYKType ¥ Mopdoioruje
KOMIIO3UTHUX CHCTEMa M CHEHU(PUYHUX BEIMYMHA KOj€ MX KapakTepuIily (TEKCTYpHHU
KOe(UIIMJEHTH U CPEIHbH allCOIyTHHU MapaMeTap XparnaBoCTH MOBPIIMHE); JaT je JOIPHUHOC
Mpoy4aBamy KOMIIO3UTHUX CHCTEMa IpeBJIaKa/MoJIora U MpoIIupeHe ¢y 0a3e mojaTaxa
cHenu(pUUIHUX MEXaHMYKHUX CBOjcTaBa (KOMIO3MTHA TBpoha, TBpaoha mpeiake, TBpaoha
nmojsore, mapaMeTpu aaxesuje, rmapamerap Iy3ama) 3a JIBa TUIIA KOMIIO3UTHUX CHCTEMa
(,,TBpJIa MpeBJIaka Ha MEKOM CYIICTpaTy U ,,MeKa MpeBjaka Ha TBPJIOM CyICTpaTy );

e 1pojekToBaH je U wu3paheH ypehaj 3a HCHUTHUBAKE aJxe3uje TAHKUX MpeBllaka Ha
¢bnexcubunHUM Qonrjama U napamerap Meroje (KpUTUYHU Opoj LUKITyca) je BepupHUKOBaH
u ynopehen ca napameTpom aaxesuje 100Mje€H U3 TEOPHCKOT KOMIIO3UTHOT MOJIENa;

e pealM30BaHA j€ TPOAMMEH3MOHAJIHA CTPYKTypa CAacTaB/bEHA OJf HAU3MEHHYHHUX CIIOjeBa
TaHKMX TIpeBJlaka Oakpa M HHUKIA HAa MACHUBHOM CYICTpaTy W CHMYJIUpaHa Cy
€JIEKTpOMarHeTHa CBOJCTBAa TakBe CTPYKType 3a mnoreHuujanHy wuspagy MEMC-
KOMITOHCHTH.

4.2. KpuTryka agajimsa pe3yiarara HCTPaKNBamba

3HayajaH JONPUHOC OBE JOKTOPCKE JHCEpTalHje je Y AeTAJbHOM €KCIEPHUMEHTATHOM HCIIUTHBAY
CJI0JEeBUTHUX KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa KOjeé C€ cacToje OJ TMpeBlaka Oakpa HCTAIOKEHUX IO
Pa3IMUUTHM €JEKTPOXEMH]CKUM YCIOBHMAa CHHTE3€ Ha Pa3IMYUTHM MAacCHBHUM Marepujaiuma
(cymerpaTuMa) KOjU c€ Kao TaKBHU KOPHCTE Kao IPAJWBHH €IEMEHTH MHKPO EJIEKTPO MEXaHWYKHX
CTPYKTypa. 3HauajaH HAy4YHH JONPHHOC je W Yy YCHOCTaBJbalby CIEHU(PUIHUX METoxa
KapakTepu3alrje MEXaHHMYKHUX CBOjCTaBa, MOIYT Iy3ama EJIEKTPOJIUTUYKHUX IIpEeBJIaKa TOKOM
MHUKpPOYTHCKHBamba U ojpehuBama aJXe3MBHUX CBOjcTaBa M3Mel)y eeKTPOXEeMHjCKH HCTaJIOKEHE
IpeBiIake W n3abpaHe MacHWBHE MOAJIOre, CHeNU(pUYHOM METOJOM Kapakrepusanuje. PazymeBame
CBOjCTaBa CHHTETHCAHMX KOMITO3UTHHX CTPYKTypa je OJ BEJHKE Ba)KHOCTH IIPH NPOjEKTOBABY U
onabupy wmarepujana npu uspagu MEMC komnonentu. HayyHu nonmpuHOCH Koje Ipyka oBa
JOKTOpCKa AucepTanuja najy moryhHoct 3a Oyayha uctpaxuBama y 00JaCTH UCTIMTUBAA CIIMYHUX
KOMITO3UTHUX CHCTEMA.

4.3. Bepuduxkarmja HayyYHUX JOIPUHOCA

Kangunar UBana O. MuanenoBuh je ayTop miecHaecT pajoBa M CAoNUITeHa W TO: 2 pajga y
BpXyHCKOM MehyyHapoaHoMm daconucy (M21), 3 paga y mehynapoaaum yaconucuma (M23), 1 pany
gaconucy Bojaeher HamumoHanHor 3Hauyaja (MS5S1), 5 caommrema ca MehyHapomHUX CKymoBa
mTamnanux y nenuHu (M33), 2 caommtema ca MehyHapOAHMX CKyHOBa IITaMIIAaHUX Y H3BOIY
(M34) u 3 caommTema ca CKyNOBa HAllMOHANHOT 3Hayaja ImTaMmiaHa y mnenuHu (M63) u Buiie
KOayTOPCKMX pPaJioBa, YMMe je Bepu(HUKOBaja Hay4YHU AONPUHOC CBOje TOKTOPCKE AMCEpTalyje.
HakoH wu3BpIiIeHe NpoBepe OPUTMHAIHOCTH IOJHETE Te3€, M3BEIITa)] yKa3dyje Ha OpUTHHAIaH
JONPUHOC JJOKTOPCKE UcCepTalHje.



Kareropuja M21:

1.

Miadenovi¢, 1.0., Nikoli¢, N.D., Lamovec, J.S., Vasiljevi¢-Radovi¢, D.G., Radojevi¢, V.J.:
Application of the Composite Hardness Models in the Analysis of Mechanical Characteristics of
Electrolytically Deposited Copper Coatings: The Effect of the Type of Substrate, -Metals,
MDPI, vol. 11, no. 1, pp. 111, 2021 (IF(2019)=2.117) (elSSN: 2075-4701), DOI:
10.3390/met11010111.

Mladenovi¢ 1.0., Lamovec, J.S., Vasiljevi¢-Radovié, D.G., Vasili¢, R., Radojevi¢, V.J.,
Nikoli¢, N.D.: Morphology, Structure and Mechanical Properties of Copper Coatings
Electrodeposited by Pulsating Current (PC) Regime on Si(111) - Metals, MDPI, vol. 10, no. 4,
pp.488, 2020 (1F(2019)=2.117) (elSSN: 2075-4701), DOI: 10.3390/met10040488.

Kareropuja M23:

1.

Miladenovi¢, 1.0., Lamovec, J.S., Vasiljevi¢-Radovié¢, D.G., Radojevi¢, V.J., Nikoli¢, N.D.:
Mechanical features of copper coatings electrodeposited by the pulsating current (PC) regime on
Si(111) substrate, - International Journal of Electrochemical Science, ESG, vol. 15, no. 11, pp.
12173-12191, 2020, (IF(2019)=1.573) (ISSN: 1452-3981), DOI: 10.20964/2020.12.01.
Miladenovi¢ 1.0., Lamovec J.S., Jovi¢, V.B., Obradov, M.M., Vasiljevi¢-Radovi¢, D.G.,
Nikoli¢, N.D., Radojevi¢, V.J.. Mechanical characterization of copper coatings electrodeposited
onto different substrates with and without ultrasound assistance - Journal of the Serbian
Chemical Society, vol. 84, no. 7, pp.729-741, 2019, (1F(2019)=1.097) (ISSN: 0352-5139), DOI:
10.2298/JSC181003023M.

Miladenovié, 1.0., Jaksi¢, Z.S., Obradov, M.M., Vukovi¢, S.M., Isi¢, G., Tanaskovi¢, D.M.,
Lamovec, J.S.: Subwavelength nickel-copper multilayers as an alternative plasmonic material -
Optical and Quantum Electronics, Springer, vol. 50, no. 5, pp.203, 2018, (IF(2019)=1.842)
(ISNN: 0306-8919), DOI: 10.1007/s11082-018-1467-3.

Kareropuja M33:

1.

Mladenovié, 1., Lamovec, J., Nikoli¢, N.D., Andri¢, S., Obradov, M., Radojevi¢, V., Vasiljevi¢-
Radovi¢, D.: ,,Response Surface Methodology and Artificial Neural Network-Based Models for
Predicting Roughness of Cu coatings“, -Proceedings of the 7" Int.Conf. on Electrical,
Electronics and Computing Engineering, IcEtran 2020, Drustvo za Etran, Nis§, Serbia, 2020.,
28.-29. September, pp. 469-472, ISBN: 978-86-7466-852-8.

Miladenovi¢, I., Djorovic-Amanovi¢, J., Nikoli¢, N.D., Vasiljevi¢-Radovi¢, D., Radojevi¢, V.,
Lamovec, J.: ,,Analysis and interpretation of the micromechanical properties of electrodeposited
nickel coatings on different substrates”, -Proceedings of the 10" International scientific
conference “Archibald Reiss days” 2020, University of criminal investigation and police
studies, Belgrade, Serbia, 2020., 18.-19. November, vol. 10, no. 1, pp. 655-664, ISBN 978-86-
7020-190-3.

Mladenovié, I., Lamovec, J., Jovi¢, V., Obradov, M., Radulovi¢, K., Vasiljevi¢-Radovi¢, D.,
Radojevi¢, V.: ,Artificial Neural Network for Composite hardness Modeling of Cu/Si Systems
Fabricated Using Various Electrodeposition Parameters®,- Proceedings of the 31" International
Conference on Microelectronics MIEL 2019, Nis, Serbia, 2019, 16.-18. September, pp. 133-136,
ISBN: 978-1-7281-3418-5.

Mladenovié, 1., Jaksi¢, Z., Obradov, M., Vukovi¢, S., Isi¢, G., Lamovec, J.: ,,Copper-nickel
heterometallic multilayer composites for plasmonic applications®, -Proceedings of 4™
Internacional Conference on Electrical, Electronics and Computing Engineering, IcEtran 2017,
Kladovo, Serbia, 2017, 5.-8. Jun, pp. MOI3.1.1-MOI3.1.5., ISBN: 978-86-7466-692-0.
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5. Mladenovié, 1., Lamovec, J., Jovi¢, V., Popovi¢, B., Vorkapi¢, M., Radojevi¢, V.: ,,Hardness
response and adhesion of thin copper films on alloy substrates, -Proceedings of the 4%
Int.Conf. on Electrical, Electronics and Computing Engineering, ICEtran 2017, Kladovo,
Serbia, 2017, 5.-8. Jun, pp. MOI1.3.1-MOI1.3.6, ISBN: 978-86-7466-692-0.

Kareropuja M34:

1. Mladenovi¢, l., Jaksi¢, Z., Obradov, M., Vukovi¢, S., Isi¢, G., Tanaskovi¢, D., Lamovec, J.:
,»Subwavelength nickel-copper multilayers as an alternative plasmonic material*, - Proceedings
of the Abst.VI International School and Conference on Photonics PHOTONICA’17, Belgrade,
Serbia, 2017, 28. Aug.-1. Sep., pp. 199-199, ISBN:978-86-82441-46-5.

2. Mladenovié, 1., Lamovec, J., Jovi¢, V., Obradov, M., Popovi¢, B., Vorkapi¢, M., Radojevi¢, V.:
,Preperation and mechanical characterization of copper thin films with additives on alloy
substrates®, -Proceedings of the Abst. Cost MP1402 Workshop, Institute of Chemistry,
Technology and Metallurgy, Belgrade, Serbia, 2017, 29.-30. Aug, pp. 18-19, ISBN: 978-86-
81405-22-2.

Kareropuja M51:

1. Mladenovi¢, ., Lamovec, J., Jovi¢, V., Radojevi¢, V.: ,,Synergetic Effect of Additives on the
hardness and adhesion of Thin Electrodeposited Copper Films*, - Serbian Journal of Electrical
Engineering, Faculty of Technical Sciences Cacak, Serbia, vol. 14, no.1, pp. 1-11, 2017, ISSN:
1451-4869, DOI: 10.2298/SJEE1701001M.

Kareropuja M63:

1. Mladenovi¢, I., Lamovec, J., Jovi¢, V., Radojevi¢, V.: ,,Sinergetski efekat aditiva u procesu
elektodepozicije Cu na razli¢itim supstratima i uticaj na mikromehanic¢ka svojstva sistema®, -
Zbornik 60. Konferencije za elektroniku, telekomunikacije, racunarstvo, automatiku i nuklearnu
tehniku, ETRAN 2016, Drustvo za Etran, Zlatibor, Srbija, 2016, 13.-16. jun, pp. MO1.1.1-
MO1.1.6, ISBN: 978-86-7466-618-0.

2. Mladenovi¢, 1., Lamovec, J., Jovi¢, V., Radojevi¢, V.. ,Uticaj structure viSeslojnih tankih
filmova nikla i bakra na njihova mehanic¢ka svojstva i primenu u izradi MEMS naprava“ ,-
Zbornik 59. Konferencije za elektroniku, telekomunikacije, racunarstvo, automatiku i nuklearnu
tehniku, ETRAN 2015, Drustvo za Etran, Srebrno jezero, Srbija, 2015, 8.-10. jun, pp. MO2.1.1-
4, ISBN: 978-86-80509-71-6.

3. Mladenovi¢, I., Lamovec, J., Jovi¢, V., Radojevi¢, V.: ,,Uticaj aditiva tiouree na kompozitnu i
apsolutnu tvrdo¢u elektrodeponovanih filmova bakra“, -Zbornik 57. Konferencije za
elektroniku, telekomunikacije, racunarstvo, automatiku i nuklearnu tehniku, ETRAN 2013,

Drustvo za Etran, Zlatibor, Srbija, 2013, 3.-6. jun, pp. MO3.2, ISBN: 978-86-80509-68-6.

5. 3AKJbYYAK U ITPEJUIOT

Ha ocHOBY mpeTxoAHO HaBeAeHOT, MUILbeme KoMmucuje je na AOKTOpCcKa AucepTaluja, KaHauaaTa
HNBane O. MuaanenoBuh, TUmi. WHX. TEXHOJIOTHje, MO/ HACIOBOM: ,,CHHTe3a W KapaKTepH3aluja
CJI0jeBUTHX KOMIIO3UTHHUX CTPYKTYPa 32 MPUMEHY Yy MUKPO €JeKTPO MeXaHHYKHUM CHCTeMHMa‘*
Mpe/CTaB/ba OPUTMHAJIHM HAay4YHU JAONPHUHOC MpeIMeTHE O00JacTH HCTpaxkuBawma. OPUTrHHAIHOCT
JOKTOpCKE JucepTalyje KaHaujaTa je noTBpheHa oO0jaBJbHUBaWkbEM BHILIE pajoBa y dYacomucuma
MelyyHapoaHOT 3Hauaja ¥ u3jarambuMa Ha Mel)yHapoaHuM ckynoBuMa. [loctaBibeHr mpeaMeT U LUJbEBU
JIOKTOPCKE JucepTaluje Cy OCTBapeHu, Ha OCHOBY dyera Komucuja HM3HOCH CBOje MHUIBEHE Ja
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JIOKTOpCKa JucepTaluja moja Ha3uBoM ,,CHHTe3a W KapaKTepu3aluja CJ0jeBUTHX KOMIIO3MTHHX
CTPYKTYpa 32 IPUMEHY Y MHKPO €JIEKTPO MEXaHHYKHM CHCTeMHMAa“ y MOTIYHOCTH HCIIyHaBa CBE
3axTeBaHEe KpUTEpUjyMe, Kao U Ja je KaHIUAaT TOKOM H3paje AUcepTaluje MoKa3ao CaMOCTAIHOCT U
OPUTMHAITHOCT y Hay4YHO-UCTPaXKUBauKkoM pany. MiMajyhu y Buay KBanuter, 0OMM U HayYHH JONPUHOC
IIOCTUTHYTUX M NpHKa3zaHux pesynrarta, Komucuja npennaxe HacraBHo-HayuHoM Behy TexHomomiko-
MeTaxyplkor ¢axyirera, YHuBep3utera y beorpamy, na npuxsatu oBaj Pedepar, uznoxu Ha yBUI
JaBHOCTH TIOJIHETY IOKTOPCKY auceprauujy kKanmuaara HBane O. MuaagenoBuh, numin. wHX.
TEXHOJIOTHje y 3aKkOoHOM IpeaBuheHoMm poky, kao U na Pedepar ymytu Behy nayunux oOmactu
TEeXHUYKHX Hayka YHuBep3urera y beorpany u 1a HakoH 3aBpiueTka npouenype nozose Kannunara Ha
yCcMeHy oa0paHy aucepTtanuje npex KomucujoM y uCTOM cacTaBy.
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