YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
Texuuuxku paxkyiarer y bopy

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpenmer: V3BemTaj KOMHUCHje 3a OIEHY JOKTOPCKE aucepTanuje o ypaheHoj ITOKTOPCKO]
JMCepTaNnju KauauaaTta 3opana JankoBuha, UM, HHXK. TEXHOIOTH]E

Onnykom HacraBHo-Hayunor Beha Texuuukor dakynrera y bopy 6p. VI/4-22-12 ox 14.12.2018.
roAMHe, MMEHOBaHM CMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a OIeHy IOKTOpCKE aucepTanuje KaHIuaaTa
3opana JankoBuha, AMIII. MHX. TEXHOJOIMje, IOJ HA3UBOM: ,,ENeKTpuyHa MPOBOAHOCT U
KapakTepu3aluja MOJMMEPHUX KOMIIO3UTAa IYHCHUX XEMHUJCKH H EJEKTPOXEMH]CKH T00HjeHUM
npaxoBuMa Mertana““. HakoH mperiiena A0CTaBJbeHE JNOKTOPCKE JHMCepTanudje W Apyrux mnparehux
nokymenara Komucuja nongnocu cienehu

PEDPEPAT

1. YBOJ

1.1. HacoB HTOKTOpPCKE AUCEPTALIH]E

HacnoB nokropcke aucepranuje je ,,EnekTpuuHa mpoBOJHOCT M KapaKTepH3aluja MOJIUMEPHHUX
KOMIIO3UTa MYHEHUX XEMHUJCKH U EJEKTPOXEMH]CKH JO00MjeHMM IpaxoBHMa MeTana®, Koja je
Hanucana Ha 151 ctpanm u cacToju ce o 6 moriaBiba, a Ha Kpajy ce Haya3e u Kparka ouorpaduja
ayTopa U crnMcak 00jaBJbeHHUX paJioBa U3 AUCEpTaLHje.

1.2. XpoHonoruja ogoOpaBama U U3pajlie Aucepraiuje

Onnykom HacraBHo-HayuHor Beha Texunuukor ¢akynrera y bopy, 6poj VI/4-1-7.1 ox 24.03.2017.
roguHe uMeHoBaHa je Komucuja 3a oleHy HaydyHE 3aCHOBAHOCTH MPEIJIOKEHE TeMe IOKTOPCKE
JucepTanyje

Onmnykom HacraBHo-HayuHor Beha Texumukor dakynrera y bopy, 6poj VI/4-3-6 omx 12.05.2017.
npuxBaheH je MpemIor O UCHYHEHOCTH YCJIOBa W O HAy4YHO] 3aCHOBAHOCTH TEME JOKTOPCKE
aucepTamndje W ofoOpeHa je u3paaa JOKTOPCKE JucepTamuje TIoJ Ha3uBoM: ,,Enexkrpuyna
MIPOBOJIHOCT M KapaKTepu3alfja MOJMMEPHUX KOMIIO3UTa MYyHEHUX XEMHMJCKH U eNIEKTPOXEMH)CKU
no0ujeHuM MpaxoBHUMa MeTana“, a 3a MEHTopa je MMeHoBaH Ap Muomup IlaBnoBuh, Hayynu
caBeTHUK MHCTUTYTA 32 XeMH]y, TEXHOJIOTH]Y U MEeTalIyprujy, YHuBep3utera y beorpany.

Behe nayunmx o0iacT TEeXHMUKHX Hayka YHUBEp3UTeTa y beorpamy Ha CEIHHUIM OJIPKaHO]
05.06.2017. roguHe mpoHeNo je ouIyKy, opoj 61206-2010/2-17, o naBamy cariacHOCTH Ha MPEIOT
TeMe JOKTOpCKe aucepramuje Mp 3opaHa JankoBuha, moj Ha3uBoM: ,,EnekTpudHa mpPOBOTHOCT U
KapakTepu3alyja MOJMMEPHUX KOMIIO3UTA MYHEHHX XEMHUJCKH M €JIEKTPOXEMH]CKH T0O0HjeHUM
npaxoBuma MeTana‘ u oapehuBamy ap Muomupa IlaBnoBuha, HaydHOT CaBeTHHKA 32 MEHTOpA.
Onnykom HacraBHo-nayunor Beha Texuumukor ¢akynrera y bopy, Opoj VI/4-22-12 on
14.12.2018. ronuae nmeHoBaHa je Komucuja 3a olieHy TOKTOPCKE aucepTalyje.

U Ha kpajy, kopumhemem nporpama iThenticate 3aBpiieHa je nmpoBepa OpUTHHATHOCTH JTOKTOPCKE
nucepTanyje kauauaara Mp 3opana JankoBuha, a mpeko YHUBep3UTeTCKe OnOnmmoreke CBeTo3ap
MapkoBuh y beorpany. IlpoBepa OpUTMHAIHOCTH je CIpOBEICHAa Ha OCHOBY llpaBmiHHKa O



MOCTYIIKY MPOBEPE OPUTMHAIHOCTH JOKTOPCKUX JIUCEpTaluja Koje ce OpaHe Ha YHUBEP3UTETY Y
beorpany.

3akJpyueHoO je Ja JIOKTOpCKa JAUcepTalrja uMa He cCaMO OpUTHHAIAH TeOpHjCcKH Tperies Beh u jako
KBJIUTETaH MPUKA3 aHAJU3€ pe3ysiTaTa KOju Cy pe3yiTaT TeMEeJbHOT UCTpaKuBama. Pe3ynratu cy
JIOOMjeHH Yy CaMOCTAJIHUM HCTPaXMBamkbUMa, IITO TMOKa3yjy M 00jaBJbeHU paloBH KaHIHMJATA.
Jluckycuja pesynrara je Takohe opurmHaiHa W yckiaheHa ca UCTpaKMBamUMa KOja je KaHAWaaT
panuo.

1.3. Hayuna o6aact guceprauuje

HctpaxkuBama y OKBHUPY OBE JIOKTOPCKE JAHMCEpTalHje MPHIANajy HaydyHO] objactu
TexHOJIONIKO HHKEHEPCTBO, yKa HaydyHa oOnact MHXKemepcTBO MaTepujaia, 3a Kojy je TexHuuku
dakynrer y bopy VYuusepsutera y beorpamy martmuHa ycraHoBa. MEHTOp OBE JAHMKTOpPCKE
mucepranuje, ap Muomup [laBnoBuh, Hay4yHu caBeTHHK VHCTHTyTa 32 XE€MHjy, TEXHOJOTH]Y H
MeTanyprujy, YHuBep3urera y beorpamy, Ha OCHOBY nocaiamimHX 00jaBJbEHHX paaoBa M Ha
OCHOBY HACTaBHOI M HCTPaXMBAYKOT HWCKYCTBA KOMIIETEHTAaH je Jla PYKOBOJM H3PaJIOM OBE
JOKTOPCKE JIUCEPTAIHjE.

1.3. buorpadcku nomanm 0 KaHIUIaTy

Mp 3opan Jankosuh, pohen je 18.04.1968. rong y Bucokom, buX. OcHOBHY MIKOIY 3aBPIINO y
[MomtyroBuma, a cpeamy HIKOJNY TEKCTWJIHM TexHuU4ap y Bucokom. TexHomomku ¢akynrTer
Yuusepsutera y Ty3/H, XeMHjCKO-TEXHOJOMIKH 0JCeK ymucao mikojiacke 1987/88 roxa. 36or parHux
JiejcTaBa, IIKOJIOBamke HacTaBJba Ha TexHonomkoM dakynrery Yausep3urera y bamoj Jlynu, rae je
23.06.1994. ron auruTOMHpPAO.

On 1994. mo 1995. rox. pagwo je y Cpenmo] MIKONMH YHYTpammkuX mocioBa y bamoj Jlynu Ha
nocjaoBrUMa npodecopa xemuja.

Y MuHucTapcTBY yHyTpaumux nocioBa Pemybnuke Cprcke y nepuony ox 1995. no 2009. rox.,
0o0aB/ba0 je mocioBe PenmyOnMuYKOr WHCHOEKTOp 3allTUTE OJf Mo)Kapa W KOOpAMHATopa Ha
MIPOTUBANBEP3UOHO] 3AIUTHUTH.

On 2009. roa. no nanac o6aBjba MOCIOBE M3BPUIHOT JuUpekTopa y npenysehy ,,B&3-3amrura“
1.0.0. bama Jlyka,

Marucrtapcku paja nmoj Ha3uBoMm “M300p ¥ TMMEH3MOHUCAE OMpEME 3a MOCTYMaK Koarylanuje 1
¢dnokynanuje Kox o0Opaae OTHaJHUX BoJa OJl IPOU3BOAKE JIUCHEP3UOHHUX CpeAcTaBa y
rpalieBuHapcTBY” onOpanuo je 27.11.2014.rox. Ha TexHomomkoMm (akynreTy YHHBEpP3UTETA y
bawoj Jlymu.

2. OIMUC JMCEPTAIIMJE

2.1. Canaprkaj qucepraruie

Jokropcka nucepranja Mp 3opana JankoBuha, IUIULMHX. TEXHOJOTHje IO Ha3HMBOM
,,EBJIEKTpUYHA IMPOBOJHOCT U KapakTepu3alyja MOJIMMEPHUX KOMIIO3UTA IMYHEHUX XEMHUJCKH U
eJIEKTPOXEMHUJCKU TOOMjeHUM MpaxoBUMa MeTana‘ HamucaHa je Ha 151 crpaHu, y OKBUpPY KOjUX ce
Hajazu 6 mormaBska, 46 cnuka, 3 Tabene m 249 nurteparypHux HaBona. JlOKTOpcka maucepramuja
calpXu Toriasjba: YBoJ, Teopujcku neo, Excnepumenrtannu neo, Pesynaratm u amckycwja,
3akspyuak u Jlureparypa. Ilo dopmu um camgpkajy HamucaHa aHWcepTalldja 3a/l0BOJbaBa CBE
cranzapae YHuBep3uteTa y beorpany 3a JOKTOPCKY qucepTalujy.



2.2. Kparak npukas nojeAnHaYHUX [MOIJIaBJba

Y VYBoay je HaBeneH 3Hauaj npoOiieMaTHKe MpOydaBaHE Yy OKBHPY IOKTOPCKE IHcCepTaluje,
OJIHOCHO 3Hayaj ynmorpede KOMIO3WTHUX MaTepHujajia ca OMOpa3rpaguBHUM U OMOKOMMIATHOMIHUM
MaTpullamMa y pa3IUuuTAM WHAYCTPHJCKMM TpaHama, Kao M 3HA4aj] HUXOBE IPHMEHE 3a
MIPOU3BO/IEbY KOMIIO3UTHUX MaTepHjalia CIIeIUjaTHUX CBOjCTaBa 3a CIEIHjalTHe IPHUMEHE.

VY Teopwujckom ey JUcepTaiyje je AaT mperie JocalallbuxX JoCTUrHyha y 00iacTu mpoyJdaBama
CTPYKTYpE H CBOjcTaBa OMoMarepujaiia, AerpagaduiIHuX MoJuMepa U OMOKOMIIO3HTA, Ca aKIEHTOM
Ha Matepujasie Ha ©Oa3u mnomu(maktuma) (PLA), momu(merun wmetakpuwiara) (PMMA) u
nonu(xuapokcudyrupara) (PHB) koju cy kopumiheHun y 0BOj JOKTOPCKOj AMCEpPTAIMjH, 3aTHM
IperJies] 3Ha4ajHuX pe3yJsiTara U3 OBe, TPEHYTHO BEOMa aKTyellHe O00JIACTH MOJMMepa ca METATHUM
MTyHUOIIMMA, ca TIOCEOHUM OCBPTOM Ha €JICKTPUYHY MPOBOJHOCT KOMITO3UTA, FbHXOBO MOHAIIAKE U
MIEPKOJIAIMOHE TEOpHje, MOeNe TPOBOJHOCTH H YTHIA] MOP(OJIOrHje IMyHUOIA Ha TI0jaBy
MEPKOJIAIMOHOT TIpara. YKa3aHo je Ha TO Jia IPOBOJIHU MOJMMEPHH KOMIIO3UTHU MOKa3yjy U3Pa3uT U
yIIeYaTJbHUB MOPACT MPOBOAHOCTH MPH TavyHO OJApeleHOM 3anmpeMUHCKOM ynelny IMyHHOLa, IITO Ce
o0jammaBa MpeKo mepkojanuoHe Tteopuje. Takohe je mar u mperien meroia AoOHjama U
KapakTepu3alyje mpaxoBa MeTaja, IPBEHCTBEHO OaKapHOT Tpaxa KOju je KOPUITNCHH Kao IMyHHJIAIl
pHU M3pagy KOMIIO3UTHHX MaTrepujaia y OBOj OUCEPTAlMjd, Ka0 U TEOPHUjCKU IPHKA3 YTHIAja
Pa3NMYUTHX MapamMeTapa eJIeKTpPOJIM3e Ha Ipolec no0ujama U MOPQOJIOTHjy T0OHjeHHX MpaxoBa
MeTana. Y CKIIOMy OBOT TOIJIaB/ba Cy CHUCTEMATH30BaHH JIUTEPATYPHU MOJAIM BE3aHH KaKo 3a
KapakTepu3alyjy caMux IyHWIala, Tako M 3a TPEHYTHE pe3yiTare Be3aHe 3a yTuiaj Mopdoioruje
MyHUOIla HA TMOjaBy THepkoyanmonor mpara. [lopex Tora 17 cnmka uckopuinheHo je panu
WIyCTpalMje CBUX HaBEICHHMX TBPIH. lIpernen nmurepatype ykazao je Ha TO Ja HEMa pe3yiTara
UCIIUTHBAaKka KapakTepHu3alje KOMIO3UTHUX Yy3opaka mnonu(makrupa) (PLA), momu(mernn
metakpuiara) (PMMA) u nonu(xuapokcudyrupara) (PHB) 1 MetamHux mpaxoBa KOpUITHEHHX Y
OBOj JIOKTOPCKO] AMCEPTALUjH.

VY EkcriepuMeHTaTHOM JIeTy IPUKa3aHe Cy KapaKTepHCTHKE KOPUITNEHNX MaTepHjalia v OTIHCaHE Cy
MeTozie M ypehaju 3a n1o0ujame U KapakTepu3alyjy MoJa3HuX CUPOBHHA U KOMIIO3UTHHUX y30paka
nonu(nakruna) (PLA), momu(merun metakpunara) (PMMA) u nomu(xunpokcudyrupara) (PHB) u
METaJHUX MpaxoBa KOpUIIheHUX y OBOj TOKTOPCKO] AUCEpTAlMjH. Y OBOM IOIJIaBJby JETajbHO CY
omnucaHe KopuirtheHe Mmetroje W ypehaju 3a ucnuUTHBaEKE€ M KapaKTepusaldjy y3opaka Koje Cy
oOyxBarane: pacmoiely BeJIMYMHE 4YECTHId, KBAHTHUTATHBHY MHKPOCTPYKTYpHY aHalu3y,
MOP(QOJIOTH]y YeCTHUIIa IMyTeM CKeHHpajyher eIeKTPOHCKOT MUKPOCKOIIAa U MUKPOCKOTIH]€ aTOMCKUX
cuna (AFM), DSC anamuze, TGA aHanu3e- €HEPro IUCIEP3MOHY CIEKTPOCKOICKY aHAIU3y
(SEM/EDS) wu ananuse esnekrpuuHe mpoBogHoctd IS meromom. Moryhe octBapeHe Bese y
KOMIIO3UTY ucnutuBane cy npumenoM FTIR cnekrpockonuje. YBputhene cy u 2 ciuke.

Jleo Pesynaratu W nuckycuja, yjeIHO W HAjONMIIUPHHUJE, C€ CACTOJM M3 YETUPHU TOTIOIIABIbA. Y
IPBOM TMOTIIOIIABJbY CHUCTEMAaTHYHO Cy NpPUKa3aHU pe3yaTatu Mopgoisioruje, CTpyKType u
KapaKTepUCTHUKA €JEKTPOXEMH]CKU 100MjeHOr OaKkapHOr Mpaxa Koju je 100MjeH MpU KOHCTAaHTHOM
CTPYjHO-HAaIIOHCKOM PEXUMY M3 CyN(aTHOT €JIEKTPOINTA U U3PAKEHE je NTEeHIPUTUYHE CTPYKTYypeE.
[Tpukazana cy pe3yiaratu MOp(hOJIONIKe aHAIN3Ee, 3aTUM PE3YyITaTH MOP(OJIONIKE aHAIN3E YECTHIIA
yTeM CKeHHpajyher eIeKTpOHCKOI MHKpPOCKOIIA, Ka0 M Pe3yJTaTH Mepema pacrojesie BeINYUHE
yectuua. Jlpyro, tpehe u ueTBpTO moOTHOINaB/be ce OaBe aHaIM30M MopdoJoruje, PU3NUKUX,
XeMHUjCKUX U (pu3uKoxeMujckux ocobmHa kommosuta mnonu(iaktuaa) (PLA), momu(merwnn
merakpuiaara) (PMMA) u nomu(xuapokcuOyrupara) (PHB) m GakapHor mpaxa. AHaiuse cy
obyxBarane FTIR cnekrpockonujy, Mepema TBpAohe 10OMjeHHX KOMIIO3UTHUX y30paka, aHallu3e
eJIEKTPUYHE TIPOBOJHOCTH IS MeToIOM, aHAIN3€e CTPYKTYPHUX KapaKTEPUCTUKA MPOBOIHUX ITyTEBa
y kommno3utuma, AFM ananuse mpeceka nmonuMmepHux ysopaka, kao U1 DSC um TGA ananuze
KOMIIO3UTHUX MaTepujana. JlaT je mpuka3 BpeTHOCTH €NEKTPUYHE MPOBOJHOCTH W3padyHaTe Ha
OCHOBY pe3yJITaTa Mepema uMIieance. JJucCKyToBaH je yTuIaj AeHAPUTHYHUX YECTUIIA Ha T0JI0XKA]
Y T10jaBY MEPKOJIAIIMOHOT Tpara. ¥ OBOM IOTJIaBJbY IIPUKa3aHO je 27 clIuKa.



VY nornapy 3akJbydllM CYMHpPaHHM Cy Haj3HA4ajHUjU PE3YNTAaTH M Ca3Hama MPOMCTEKIA U3 OBE
TOKTOPCKE AMCEepTalyje, ca akIEeHTOM B Ha Moryhy nmpuMeHy.
V nornasspy Jluteparypa HaBeneHe Cy cBe pedepeHIie IUTHPAHE Y TOKTOPCKO] JHCEPTalHjH.

3. OLIEHA IMCEPTAIINJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAJIHOCT

HctpaxuBama y 001acTH eNEKTPOIPOBOJHUX MOJIMMEPHUX KOMIIO3UTA ITYEHCHUX METATHUM
MpaxoBUMa Cy JOKMBEJIa BEJIMKH Da3BOj Yy IMOCHenme [Be JeneHuje. JlogaBame MeETaHUX
IMyHHUJIAla NOJIMMEPHUM MaTpuiama oMoryhaBa odyBame MEXaHHYKHUX OCOOMHA TOIMMeEpa JOK ce
HCTOBpPEMEHO HCKopuihaBajy eJIeKTpONpOBOAHA CBOjCTBa MeTasa. EneKkTpuyHa MPOBOAHOCT
HoJuMepa ce MoKe TmoBehaTH 3a HEKOIMKO peoBa BEIMYMHE JI0JaBA-EM METATHHX ITyHHJIaNa y
O0JIMKY BJIaKaHa, MPaxoBa WK MPBOBOAHUX MaTepujana. Ca apyre cTpaHe eleKTpuYHa MPOBOJIHOCT
Ce MOJKE OCTBAPHUTHU OJICHIOBAKBEM CYLITUHCKH IPOBOJIHHUX MOJIMMEPA Ca HEMPOBOAHOM MATPHUIIOM.
[IpoBomHOCT KOMIIO3UTa Ca TPOBOJHHM ITYHHOIIMMa 33aBHCH O] TPUpPOAE KOHTakarta usMmehy
NPOBOJHUX YECTUIA IMYHHOIA M 3alPEMUHCKOr yJena ¢pakuyje MyHHOId, ITO je 00jallmkeHo
nepKoIauoHoM Teopujom. [lepkonanuonu npar usnocu oouuno 15-30 vol. % 3a chepre yecturre.
MelyruMm, rmaBHa MexaHWYKa CBOjCTBAa YHCTOT IOJIMMEpa KOja ce OUYEeKYjy Jia OCTaHy ce ryde mpH
OBAaKO BEIMKMM BpEIHOCTUMA 3allPEMUHCKUX yAena (pakiuja MyHHOLA YCIea BEIUKe
KOHIIEHTpallje MeTaja Koja je MmoTpeOHa 3a MOCTH3ame MEPKOJIAIMOHOT Ipara M MPOBOAHOCTH.
Nako mokymiaju na ce mo0oJbIajy CBOjCTBA MaTepHrjaja J0JaBalkheM HEOPAaraHCKUX MM OPTaHCKUX
IMyHHUJIAlla HACY HOBH, 114 CE€ OTY/Aa M CHHTETUYKH MOJIMMEPHH KOMIIO3UTH Beh roJuHaMa MacoOBHO
NPUMEY]Y Y PAa3IMYUTAM HHIYCTPUJCKUM OOJIacCTUMa, OBH CHHTETHYKH MAaTEpHjald 0ja3e M3
HEOOHOBJBUBUX M3BOpa M HHUCY JIAKO PAa3rpaJuBH MyTEM MUKPOOpPIraHu3aMa MPUCYTHUX Y IPUPOIH.
[Tog yrumajem pactyhe €KOJIOIIKE CBECTH Yy TIOCIENmE BpEeME CE€ CBE BHIIE pa3Marpajy
O6uopasrpaguBy U OMOKOMIIATUOWIHM MaTepUjald Kao ajTepHATHBAa CUHTETUYKUM MOJIMMEPHUM
MaTpullama, OjayMBaylMMa U IIYHHOIIMMAa 3a TIPOW3BOJIY CKOJIOUIKM TPHUXBATIEUBUjUX
6uokommnosuta. Kako ce Behuna panujux crynuja u3 oe npodyiemaruka 0aBuiia KapaKTepH3alijoM
nmoMohy eMIUpHjCKUX pe3ynTaTra, OPUTHHATHOCT U TJIABHU KBAJUTET OBE JIUCEpPTAIHje CE OTIIeAajy
y TOME Jia Cy HCIIUTHBamba 00yXBaThja CTPYKTYpHa CBOjCTBAa KOMITIO3UTA M OAHOCA u3Mely Marpuie
MW TYHHOIA Y KOMIIO3UTYy Ca IHMJbEM CTHIAakha HOBUX (yIaMEHTAJIHHX Ca3Hama u O0JberT
pa3syMeBama eJIeKTpUYHE MPOBOJHOCTH OBUX MaTepHjasia. Ha ocHOBY cBEOOYXBAaTHOT U JI€Ta/bHOT
Tperiesia HajHOBHMje Hay4HE JUTeparype, Moxe ce pehu Ja CripoBefeHa HCTPaXHBAmba y OKBHPY
OBE JIOKTOpPCKE JucCepTalyje crajgajy y BeOMa aKTyelHO I0Jb€ HCTpaXKHBama y O0JIaCTH
€JIEKTPONPOBOTHIX KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja M yKIamajy ce y CBETCKE TPEHIOBE, IITO JOJAaTHO
noTBphyje BUXOB 3Hauaj. TakBUX HCTpakMBama /0 caja HUje OWIo Te cy NOOMjeHH pe3ynaTaTu
OpUTHHAJHU ¥ O] BEJIMKOT 3Havaja 3a Ty 00JIacT HayKe.

3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY U KOpUITNEHY JIUTEPATYDY

VY OKBHUpY IOKTOPCKE AWCEpTalyje je mutupano 249 nureparypHUX HaBONA, O] KOjUX je HajBehm
neo o0jaBibeH y nperxonHux 5-10 roguna. Ctora ce xopuiiheHa auTeparypa MOXe OLEHHUTH Kao
aJiekBaTHA M aKTyelHa. TeMaTWKa paloBa HaBEJACHUX Yy JIATEpaTypH oOyxBaTa CTPYKTypy H
CBOjCTBA OHMOpa3TpaJuBUX TOJMMEpa ca HapoyuTuM akineHToM Ha mnomu(nakrun) (PLA),
noyu(merun merakpuiat) (PMMA) u momu(xunpokcubytupar) (PHB), yruiaj ycinosa cunTese Ha
CTPYKTYpPY U CBOjCTBAa METAJTHHUX MPaxoBa, METOJOJOTH]y CUHTE3€ M KapaKTepu3allije MPOBOJIHUX
KOMITO3UTa Ca TOCEOHMM OCBPTOM Ha TEPKOJIAIIMOHY TEOPH]y, yTHIA] MOpP(OJIOrHje dYecTHIla
IIyHUOLIa Ha 110jaBy MEPKOJIALMOHOT [Ipara U aHaJIM3y €JIeKTPUYHHUX CBOjCTaBa MOMONy UMIIeITaHCHE
CIEKCTPOCKOIH]jE€ W TEOpHj€ €KBHUBAJIECHTHOT KOJIa, IITO j€é M OMO OCHOBHM IHJb MCTPaKHMBama Y
OKBUPY OB€ JOKTOpcKe mucepranuje. Melhy pedepeHniama Mory ce HW3IBOJUTH HEKE KOje Cy
MOCITY’KUJIE KA0 OCHOBA WJIM MHCIIUpalnja 3a popMHUpame UCTPaKUBaba:
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3.3. Onuc u AJICKBATHOCT NPUMCHCHUX HAYYHHUX METOJAa

Y okBuUpy peanu3aluje JOKTOPCKE JIHcepTaluje KopuiiheHe Cy CTaHIapAHE AaHAIUTUYKE U
WHCTPYMEHTAJTHE METOJIE 32 KapaKTeph3allijy MOoJa3HIUX KOHCTUTYCHATa M UCIIHTHUBAMkha CBOjCTaBa
CUHTETH30BaHUX Kommo3uTa. McnuTtuBama cy oOyxBaTwia ojapehuBame pacrojenie BeTHYUHE
YyecTHI[a METOaMa ONTHYKE MHKPOCKOIHje, ckeHupajyhe enekrponcke mukpockomnuje (SEM), kao
U MerofoM audpakiuje Jacepcke CBETIOCTH. VcnuTuBame cacraBa U CTPYKType NOJa3HUX
KOHCTUTYy€HaTa W JOOMJEHMX KOMIIO3MTa BpPIIEHO je momohy WH(]palpBeHe CHEKTpPOMETpPHjEe ca
Fourier-oBom Ttpancpopmammjom (ATR-FTIR), AFM anammze mnpeceka MOJMMEPHUX U



KOMITO3UTHUX y3opaka, mudpaknuje X 3paka (XRD) u eHepro aucrep3nOHOM CHEKTPOCKOCKOM
ananu3om (SEM/EDX). Mopdomoruja ¥ MHKPOCTPYKTypa KOPUIINCHMX METAIHHMX IIPaxoBa MU
(UHATHUX KOMIIO3Upa HWCIHUTHBAaHA je TIOMOhy cKeHupajyhe eNeKTpOHCKE MHUKPOCKOMHje Y
koMOuHanuju ca crekrpockonujom X 3paka (SEM/EDX). TepMuuka CTaOHIIHOCT M TEPMH]CKO
MOHAIIAbe JIMTHOLETYJIO3¢ W Jiefla CHUHTETU30BAaHMX KOMIIO3UTa Ca CacTaBOM OJIMCKUM
MIEPKOJIAIIMOHOM TIpary Ccy MCIuTaHa MpUMEeHOM JudepeHIujaiHe cKkeHupajyhe xaiopumerpujcke
ananuse (DSC) u repmorpaBumerpujcke ananmuse (TGA). Y muiby aHanu3e eneKTPUIHUX CBOjCTaBa
WCIUTHUBAHUX KOMIIO3UTHHX MarTepujana ojpehuBana je eneKkTpuyHa MPOBOJHOCT METOJOM
umnenancue crekrpockonuje (IS). Moryhe ocTtBapeHe Be3e y KOMIIO3UTY HCIUTHBAHE CY
npumenoM FTIR cnekrpockonuje. IIpuMemeHe MeTo/ie MCTpaKMBama Cy aJiekBaTHE 00JIacTUMa
Koje cy oOyxBaheHe y JOKTOPCKO] TUCePTallUjH.

3.4. [IpuMeHJBUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATA

Pesynrtatu 10 KOjUX je J0IIa0 ayTop Cy NPaKTUYHU U MPUMEHJBUBH, U MOTYhe je Kpo3 Jlajby paja Ha
0BOj mpoOeMaTuIy U3BPLUIMTH HKUXOBY Bepudukanujy. Ha ocHOBY aHanmm3e eKCIepHMMEHTAIHUX
pesynrata NPUKYIUbEHHX KpO3 peaau3alijy Te3e MOXKE C€ 3aK/bYYUTH J1a j€ OCTBApEH BEIHKH
JIOoNpUHOC yHampehemy (yHIaMEHTAIHUX 3HAWmba W3 OOJIACTH EJIEKTPONPOBOJHHUX KOMIIO3HTA Ca
Ouopasrpa BUM U OMOKOMITATUOMITHIM MaTpUllaMa M METaTHUM npaxoBuMa. CTedeHa ca3Hama ce
MOTY TIPUMEHUTH 3a ONTHMH3ALM]y yAeda MeTaJHOr TMpaxa Yy OuopasrpaguBuM W
OMOKOMITATUOMITHUM MaTpHIlaMa y IIHJbY ITOCTH3amba JKeJbeHEe BPEIHOCTH U KOHTPOJIE eNEKTPUIHE
NPOBOJAHOCTH KOMIO3UTa ca BehoM ekojomkoM mpuxBar/puBOIIhy M OOJEUM EKOHOMCKHM
acriekToM. Bepudukanmja ocTBapeHHUX pe3yiraTa y OKBHPY AHMCEpTaldje IOCTUTHYTa je |
00jaBJbUBakbEM PaJOBa KOjU U3 e NPOUCTHYY Yy MelyHapAHUM HaydyHHM YacONHMCUMa W3 OBE
obnactH.

3.5. O1neHa JOCTUTHYTHUX CHOCOOHOCTH KAHAMWAATA 33 CAMOCTAJIHY HAYYHHU DAL

Mp 3opan JankoBuh, TUTIIT.MHXK. TEXHOJIOTH]E, € TOKOM M3paje JOKTOPCKE TUcepTaIije UCTOJBHO
CaMOCTATHOCT M CTPYYHOCT Yy IPETpakUBamy CaBpeMEHE JTUTepaType, MIaHupamy UCTPaKUBAbA,
OCMHUIIJBABAKY, MPUIIPEMH W pealM3alHji CKCIepUMeHaTa, KapaKTepU3alllji Marepujajiia Kao u
MPUKYIUbay, CUCTEeMATH3alMjU W aHaldu3u Jo0ujeHuX pesynrara. Ha ocHOBY wucrosseHOT
KBaJIUTETa, 3aMHTEPECOBAHOCTU U CTPYYHOCTH Yy 00aBJbamy AOCATAIIBLUX HAYYHUX U CTPYUHHX
aktuBHOCTH, Komucuja cmatpa na kauauaat Mp 3opan JankoBuh mocenyje cBe KBAIUTETE KOJU CY
HEOITXOJTHU 332 CAMOCTATHU HAYYHO-UCTPAKUBAYKH PaJl.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JONIPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapEHNX HAYYHUX JOIPUHOCA

Hayynu mompuHOC pe3ynTara HCTpaXKHBama OCTBAPEHUX Y MOKTOPCKOj mucepranuju Mp 3opaHa
JankoBuha y norneny noOujama M KapakTepHusanuje eIeKTPONPOBOAHUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia
Ha 0a3u OWopasrpaguBUX M OMOKOMIIATHOWIHHMX TOJMMEpPa W METAIHHMX IpaxoBa ce orjieaa y
cnenehem:

e Jlonmuio je 1m0 pa3Boja HOBHX EJIEKTPOINPOBOJHUX KOMIIO3UTHHX MaTepujajia ca
OuopasrpauBUM MaTpHUllaMa W METAJHUM IpaxoBHMa ca pa3BUjJEeHUM CII00O0IHUM
MOBPIIMHAMA;

e KaHauaar je JonpuHEO MPOIUPUBaKkY (PYyHIAMEHTATHUX 3HAa U3 00JIACTH CJIICKTPUYHE U
TEPMHUUYKE MPOBOJAHOCTH KOMIIO3UTHUX MaTepujaia, Kao U MEpPKOJIAllMOHE TEOpHje Yy BHUIY
0oJber pazymeBama yTULdja CTPYKType U MOP(OJIOTHje YECTULIA Ha MOJI0XkKA] U MOHAIIAke
MEPKOJIAIIMOHOT Ipara;



e VYcmocraBjbeHa je  Kopenmauuje u3Mmely  cTpykrype u  Mopdosioruje  decTuia
ENEKTPOIIPOBOJHOT IIYHHOIIA Ha EJIEKTPUYHY IPOBOJEUBOCT KOMITO3UTA;

e [lpumemene cy (U3NYIKO-XEMHUjCKE METOJE y LUJby OOJbEr pasyMeBama CTPYKTYPHUX U
SNEKTPUYHUX KapaKTEPUCTHKA UCTIUTHBAHUX KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaa.

4.2. KpuTruka aHanmn3a pe3yaTara UCTpaKHuBamba

HcTpaxkuBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE IHMCEpTalMje CY, HAKOH OICEKHOT M JIETAJbHOT Iperyieaa
auTeparype M3 oBe O0JacTH, KOHLUIMpaHa Tako Ja Npyxe HoBa (yHIAMEHTalHa Ca3Hamba o
CTPYKTYpPHUM CBOjCTBUMa KOMIIO3UTa M OJHOCMMa u3Mel)y OuopasrpaanBe u OMOKOMIIATHOWIIHE
MOJMMEpPHE MaTpULE M MPALIKACTUX METAJHUX MyHWIalua paau OoJber pa3yMeBama €JICKTPUYHE
MIPOBOJITHOCTH OBUX Marepujaia. Jpyru riaBHM LuJb OBE Te3e je AoBoheme y Be3dy (DU3MUKuX
KapakTepUCTHKA I[OJMMepa M IyHHOLA ca eJIEeKTPUYHOM HPOBOJJBUBOLINY  LEIOKYITHOT
OuopasrpagBoOr ¥ OMOKOMITATHOMIHOT KOMITO3UTa. OBaj MPHUCTYI je YKJbYYHBAO KAaKO KIACHYHY
TaKoO U AMHAMHUUKY MEPKOJALMOHY KapakTepHu3alujy, 3ajeJHO ca OpOjHUM TECTOBMMA (PU3NUKUX U
MEXaHHYKHX CBOjCTaBa METAIHUX, MOJMMEPHHX M KOMIIO3HUTHHUX MaTepujasiia. To je HapouuTo
OuTHO jep ce BehuHa paHHjUX CTyAHja U3 OBE oOysacTu OaBHIla MPEBACXOJHO KapaKTEpPH3aIHjoM
noMohy eMIupHjCKUX pe3yiTara.

JloOGujeHu pe3ynraTu ykasyjy Ha TO Ja oOJMK U Mop¢oyiorHja decTulla MyHUOIla Urpa 3Ha4yajHy
yIIOTY Ha TI0jaBy €JEKTPUYHE MPOBOJHOCTH OJHOCHO I0jaBy MEpKOJAIMOHOT mpara. Emekrpuuna
IIPOBOJIHOCT KOMIIO3UTa oJpeleHa Ha OCHOBY pe3yiTaTa Mepema UMIIEJaHCe U Y CarJIaCHOCTH je ca
00jaBJbeHUM pe3yJTaTHMa Y JINTEPaTypH. YOuUeHa je CJOjeBHTA EJICKTPHYHA TPOBOJHOCT KpPO3
LEJIOKYIIHY 3alpeMHHy, NpUd 4YeMy j€ IOKa3aHO Ja Cy OTHOPHOCTH YHYTpPAlIbHUX CII0jeBa
TUMHATUPAjyhu mporiecu yKyImHe OTIIOPHOCTH KommosuTa. [lokasHo je ma ce ormopHocT moBehaBa
ycaen mosehama JONpUHOCA Jlea YHYTpallkhe MOBPLIMHE HOJMMEPHE MaTpHUIle Ca CMambeHEeM
(dbpekBeHIM]e Hau3MEHUYHE CTPYje, Kao U J1a TpaHuIla 3pHa Takole urpa 3HadajHy ynory. Y TBpheHo
je na Benuka cino0oHa MoBpiinHa, Behu Opoj MelhydecTHUHUX KOHTakara U edekaT rpaHulle 3pHa
OakapHOT Tpaxa MpeACTaBibajy KJbYUHE (hakTOpe KOjU yTUUYy Ha MEPKOJAIMOHH Ipar KOMIIO3HUTA.
Takohe je yrBpheHo na edexar makoBama Momepa BPEJHOCT NEPKOJIALMOHOr Ipara Ka HUXKHM
BpEIHOCTUMA 3alpeMUHCKOr ynaena mnyHuoua. Pesynratu TGA wMepewma mNpUNpeMIbEHUX
OuopasrpaguBUX M OMOKOMNATHOMJIIHUX KOMIIO3UTAa TOKa3yjy MOOOJbIIake TEepMaTHUX
KapaKTepUCTHKA CaMHUX KOMIIO3HMTa YCIIeJ MPUCYCTBAa METAIHOT IyHHOIa. bakapHu mpax je jako
n00ap eNeKTpUYHU U TEPMUYKH NTPOBOJIHUK, TAKO J]a C€ EMUTOBaHa KoJIMYuHa Tomiore TokoM TGA
Mepema MPBOOUTHO aKyMyJIMpa y YecTHIIaMa ImyHHona. HakoH akymynanmje 101a3u 10 Jajber TOKa
TOIJIOTE Ka MOJMMEPHOj MaTpHIM, KOja je JIOUIMjU TePMUJCKU MPOBOIHUK. [IpumeTHO je na Hema
pa3iMKe y OIroBOpPY KOMIIO3WTa Ca pPAa3IMYUTAM TOJMMEPHHM MaTpullama, jep ce CByaa
no0oJbllIaBajy TEPMHUjCKE KapakTepucTHke. TemmepaTypa mpenacka y CTakjiIacTO CTame KOJA CBHX
npunpemibenux PMMA, PLA u PHB kxomno3sura je nosehana 3a oxo 30 °C, ycinen nmoOosblama
TEPMH)CKUX KapaKTEPUCTHKA CAMUX KOMITIO3UTHHUX MaTepujaa.

V3 HaBe/IeHO, MOJKE CE HAllOMEHYTH JIa CTeUeHa Ca3Hama MOTY MOCITYXHUTH 32 ONTHMHU3AIN]Y yena
METaJHOI Ipaxa y OuopasrpaAvBOj MaTpUIM ca [MJbEM IOCTH3ama YyHarpel jaeduHucaHe
BPETHOCTH E€JIEKTPUYHE TPOBOJJHPMBOCTH KOMIIO3UTa Y3 Behy eKoNomky # eKOHOMCKY
MPUXBATIBUBOCT.

Pesyntatn mpoucTekiv W3 WCTpaKMBama y OBOj JOKTOPCKO] MOHUCEPTAIlMjd, 3HAYajHO CYy
yHampeauin nocrojeha HaydHa 3Hama U3 00JIACTH €JIEKTPOIPOBOJHUX KOMIO3UTHUX Marepujajia
Ha 0a3um OMOpa3rpaguBUX M OMOKOMMATHOWIIHUX TOJMMEPAa M METaJHUX IpaxoBa W OTBapajy
MOTYhHOCT IM3ajHUpamka U MPOU3BOIIHE SIEKTPONPOBOJHUX KOMIIO3UTA Ca YHAIpe Ae(pUHUCAHUM
KapaKTepUCTUKaMa.



4.3. Bepudukanuja Hay4HUX JOOPUHOCA

3opan JankoBuh je aytop u koayrop 2 pana y mehyHapogaum gaconucuma M23, 3 paga y

nomahuM yacomucuma BepUPHUKOBAaHUM MOceOHOM oOIykoM M24, 2 paga y y HUCTaKHYTUM
HAIMOHATHUM 4Yaconucuma M52 u 8 caommrema ca Mel)yHapoIHOT CKyna MITaMIaHUX y LETHHU

M33.

O0jaBJ/beHN HAYYHU PAJIOBU M CAOTIITCHHA!

M23
1.

M24
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— PanoBu y Mmel)ynapoauum yaconucuma

Zoran Jankovié, Miroslav M. Pavlovi¢, Marijana R. Pantovi¢-Pavlovi¢, Miomir G. Pavlovic¢ ,
Nebojsa D. Nikoli¢, Jasmina S. Stevanovi¢, S. Prsi¢, “Electrical and Thermal Properties of
Poly(methylmetacrylate) Composites Filled With Electrolytic Copper Powder”, Int. J.
Electrochem. Sci., 13 (2018) 45 — 57, ISSN 1452-3981.

Zoran Jankovi¢, Miroslav M. Pavlovi¢, Marijana R. Pantovi¢-Pavlovi¢, Nebojsa D. Nikoli¢,

Vladan Zecevié¢, Miomir G. Pavlovi¢, Electrical conductivity of poly (L lactic acid) and poly

(3-hydroxybutyrate) composites filled with galvanostatically produced copper powder, Hem.
Ind., 72(5)285-292(2018), ISSN 0367-598X.

— PagoBu y nomahem yaconucuma Bepu(puKoBaHu MOCEOHOM OJJIYKOM

M.M. Pavlovié, V. Cosovié, 7. Staji¢-Trosi¢, Z. Jankovié, N. Nikoli¢, M.G. Pavlovi¢,
,Uticaj morfologije punioca na termijske karakteristike kompozita lignoceluloze punjene
metalnim prahovima®, Zastita materijala, 56 (4) 471-482 (2015).

SaSa Micin, Sanja Martinez, Borislav N. Malinovi¢, Vedrana Grozdani¢, Zoran Jankovi¢,
“Korozione karakteristike trojne legure ZnNiCo elektrohemijski istaloZzene koriStenjem
razli¢itih anoda”, Zastita materijala, 58 (2) (2015) 191-198, ISSN 0351-9465

Z.. Jankovié, B. Ljubic¢i¢, S. Micin, ,,Uloga i mehanizam dejstva inhibitora u rastvorima za
nagrizanje ¢elika”, Zastita materijala, 56 (4) (2015), 522-526, ISSN 0351-9465

M52 - PagoBu y HCTAKHYTHMM HAIMOHAJIHUM YacONMUCHMA

1.

M33

1.

2.

M.M. Pavlovi¢, V. Cosovi¢, Z. Jankovié, J. Staji¢-Trosi¢, M.G. Pavlovi¢, “Thermal
Analysis of Lignocellulose Composites Filled With Metal Powders”, Contemporary
Materials, ISSN 1986-8677, VII (1) (2016) 21-31.

Z. Jankovi¢, M.M. Pavlovi¢, V. Cosovié, J. Staji¢ Trosi¢, N. Nikoli¢, M.G. Pavlovi¢,
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materijala i zastitu zivotne sredine, 2 (2015) 53-61.

- Radovi sa medunarodnih skupova Stampani u celini

Z. Jankovi¢, M.M. Pavlovi¢, V. Cosovié, J. Staji¢-Trosi¢, N. Nikoli¢, M.G. Pavlovi¢, ,,The
effect of filler morphology on thermal characteristics of lignocellulose and metal powders
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5. 3BAKJbYYAK " ITPEIJIOI

Ha ocHoBy cBera Hampen u3Heror, Komucuja cMaTtpa J1a je JOKTOPCKa JUcepTalyja KaHauaara
Mp 3opaHa JankoBuha, TUIUIOMHPAHOT WHXKEH-Epa TEXHOJOTHje, MOJ HasuBOM: , Enextpuyna
IIPOBOJIHOCT M KapaKTepu3alyja MOJMMEPHUX KOMIIO3UTa MyHEHUX XEMUJCKU U eJIEKTPOXEMUJCKU
N00MjeHnM TpaxoBHMa Mertana™ ypalheHa y ckiagy ca onoOpeHOM NpHjaBOM U Ja MpeACTaBiba
3Ha4yajaH M OPUTMHAJIHU HAy4YHM JAONPUHOC Yy oOsiacT TexXHOJOWIKOI HMHXKEHEepCTBa, LITO je
notBpheHo o0jaBibUBamk-EM HaBEIACHHMX pajoBa y MmehyHaponHum uaconucuma. Mmajyhu y Bumy
KBAJIUTET, OOMM M HAay4yHHU AONPUHOC MOCTUTHYTHUX pe3ynrarta, Komucuja npemnaxe HacrtaBHo-
HayyHoM Behy Texuumukor cdakynrera y bopy YuuBepsutera y beorpagy na mpuxBaTH OBaj
Pedepar n na ra 3ajenHo ca mogHeroMm auceprauujoM Mp 3opaHa JankoBuha: ,,Enextpuuna
MIPOBOJTHOCT M KapaKTepu3alja MoJIMMEPHUX KOMIIO3UTA MyHEHUX XEMHJCKH U eJIEKTPOXEMHU)CKH
N00MjeHUM IpaxoBUMa MeTajla“ U3JI0’KM Ha YBHJI JaBHOCTH Y 3aKOHCKH IIPEBUNEHOM POKY U yIIyTH
Ha KOHAYHO ycBajame Behy HaydyHHMX 00JacTH TEXHHYKHX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpany, Te na
HAKOH 3aBpIIIETKa OBE MPOLEype, I030Be KaHAUAaTa Ha yCMEHY 0J1I0paHy AucepTauyje.

Y bopy, janyapa 2019. rox.

Yi1aHoBH KOMHUCH]e

Jp Munaun Antonujesuhuh, penoBHu npodecop
Texuuuku ¢akynrer y bopy, Yausepsurer y beorpany

Hp Cuexana Munuh, peroBau npodecop
Texuuuku ¢pakynrer y bopy, YHusepsurer y beorpany

Jp Mupocnas [1aBnoBuh, HayuHu capaauk
NHcTuTyT 32 XeMHjy, TEXHOJIOTH]Y U METayprujy, YHUBEep3uTeT y beorpany
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