HACTABHO-HAYYHOM BERY ®U3NUYKOI' ®PAKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PAY

[Tomro cmo Ha VI cegnumm M36opuor m HacrtaBHo-HayuHor Beha ®usumukor (akynrera
Yuusep3uteta y beorpany oapskanoj 27. maja 2020. roguHe onpehenu 3a wianoBe Komucuje
3a MpUIpPEMy H3BEIITaja 0 TOKTOpckoM pany "IlojimMepHU HAaHOKOMMO3UTH HA 6a3u PVDF
U MEeXaHWYKHM aKTHBHpPaHOr mpaxa ZnQO, kapaxkrepu3anuja u npumena y MEMC
TeXHoJIorujamMa” u3 HaydyHe oOinactu [Ipumemena ¢usmka, Kojy je KaHaugaT AgpuaHa
[Tenem Tagumh npemana dusmukom dakynrery YHuBep3utera y beorpany mana 25. maja
2020. rogune, mogHOCHMO ciaeaehu

PE®EPAT

1. OcHOBHH MOJALM 0 KAHAUIATY

1.1 buorpadgcku nogauu

Anpuana Ilenemr Tamuh pohena je 1. aBrycra y beorpamy 1984. romune. ®usnuku
¢dakynter YHuBep3utera 'y beorpany, cmep Ilpumemena ¢pusnka u uHpopmaTka, ynucania je
2003. romuue, a aumnomupana 2011. rogune ca mnpoceuHoMm oueHoMm 8,20 m 10 Ha
aumiIoMckoM pany "IIpuMena qururaiHe BUIEO KaMepe y CIEKTPOCKONMjH - KanuOpauuja u
npumene". TlocTaumiomMcke, TOKTOpcke, cryauje je ynucana 2012. rogune Ha DuU3HUKOM
¢bakyntery YHusep3utera y beorpany, cmep IIpumemena u kommjyrepcka ¢pusuka. ¥Yaara je
U MajKa je JeIHOT JeTeTa.

Anpuana Ilenem Taguh je cBoj HaydHOMCTpakMBaukH paj 3amodena y MHcTUTyTy
texunukux Hayka CAHY, rme je 3amocimena on 2012. roauHe y 3Bamky HCTPaKMBau
NIPUIIPABHUK. Y 3Bame UCTpaXkuBau capagHuk uzadpana je 11. 10. 2013. rogune. Y nepuony
on 1. 6. 2012. rogure mo 31. 12. 2019. ronuHe Omia je aHTa)XKOBaHa Ha MPOjEKTY OCHOBHHX
uctpaxupamwa OM172057 "YcmepeHa cuHTe3a, CTpYKTYpa U CBOJCTBA MYJITU(YHKIIMOHATHUX
Marepujana", mox pykoBoAcTBOM 1ap Bnamumupa IlaBmoBuha, pemoBHor mpodecopa
ITossonpuBpenHor dakynrera YHuBep3urera y beorpany.

1.2 Hayuyna akTuBHOCT

VY OKBUpPY HCTpPaKMBAaUKMX aKTUBHOCTU Ha mpojekty OMN172057, ¢puHaHcupaHor of
cTpane MuUHHCTapCcTBa MPOCBETE, HAYKe M TEXHOJOMKOT pa3Boja Pemyomuke CpoOwje,
Anpuana Ilenem Taguh ce GaBuia TEXHOJOTHjOM M MEXaHHYKOM aKTHBALMjOM IPaxoBa,
CHHTE30M TOJMMEPHHUX KOMIIO3MTa, UCIMUTHUBAKEM YyTHUIAja Tapamerapa Mpolecupama Ha
CTPYKTYpY U CBOjCTBa MaTepHjajia, MaTeMaTHUKUM MojiesnioBatbeM 1 MEMC texHonorujama.

VY TOKy JAOKTOPCKHX CTyIHWja, y4ecTBOBaja je Ha MehyHapoAHUM KoHpepeHIrjama U
o0jaBmiia 6 mybnukanuja y MmeynapogHum yaconucuma (o JBe myOauKaluje U3 KaTeropuja:
M21la, M22 u M23). PanoBu Anpumane Ilemem Tamuh mmrupanu cy 32 myra (u3BOp:
WebOfScience, npecek crama 19. jyna 2020. ronune) He pauyHajyhu ayrouuTare.

Penensupana je pamoBe 3a nBa wacommca: Ceramics International m Science of
Sintering.

VYuyecTBoBana je y opranusanuju mehynaponne koHdepenmuje Advanced Ceramics
and Aplication V, koja ce onpskaBana 21-23. cenremOpa 2016. rogune y beorpay.



2. Onuc nmpeaaTor pajaa

2.1. OcHoBHH nOJALH

Hucepranuja je ypahena moa pykoBoAcTBoM mpod. np 3opana Hukonuha, BaHpeaHor
npodecopa Pusnukor ¢akynrera YHuBep3urera y beorpagy. MeHTOp HcnymaBa yCIoBe
®dusnukor (akyaTeTa 3a pyKoBoheme U3pasoM JOKTOPCKE JMCEpTalnje jep je Y HaCTaBHOM
3Balby W ayTop je 3HauajHor Opoja pamoBa W3 OONACTH MpHUMEHkEHEe (U3HMKE, KOjU CY
o0jaBibeHn y Bojxehum wmehyHapoguuM wyacommcuMa. 3a PYKOBOAMOLA OBE JIOKTOPCKE
aucepTanyje uMeHoBaH je on crpane HHB ®usuukor akynrera Ha CeHUIU OAp>KaHO] 25.
3. 2019. ronuue.

300r MyNITUAMCUMIUIMHAPHOCTH M KOMIUIEKCHOCTH CTy[AWja BE3aHHUX 3a OBY
JMCEepTalyjy, UCTpaXHUBamba Cy CHPOBEICHA Yy BUILIEC Pa3IMUUTHX Jaboparopuja, Kako y
Cpbuju tako m y Amepunu. [locebaH JONPHHOC y OCTBapHUBamy OBHUX HCTPAKUBAMA,
OJJHOCHO Y KOOpJAMHHCamby HEKHM JIEIOBHMMa HCTpaXHBamwa, Cy Aanu npod. ap Bepa
[TaBnoBuh (YHuBepsurer y beorpany — Mammunacku dakynrer), ap HWeana Joxuh
(YuuBep3urer y beorpany, HCTUTYT 3a XeMH]y, TEXHOJIOTH]Y U METAIyprujy), akaJeMHUK
npod. ap 3opan Bypuh (CAHY), kao u npod. np Bnagumup [laBnosuh (YHuBep3uter y
beorpany - IlossonpuBpennu (akynrer) Koju je OMO pyKOBOIMIIALl MPOjEeKTa Ha KOjeM je
KaHJMJaTKuba Onjla aHra)KoBaHa.

Jloktopcka nucepranuja “Tlonumepnn HanokoMno3uTH Ha 6asu PVDF u mexanmuku
akTUBUpaHor mpaxa ZnO, xapakrtepm3anmja u npumeHa y MEMC Ttexnonorujama”
kaHnuaatkume Anpuane [lenem Tanuh je u3noxkeHa y okBUpY 7 TMoriaBjba ca 55 ciuka, 11
tabena u 226 pedepeniu, Ha yKynHo 124 crpane (112 naruHupaHux cTpaHa).

2.2. [Ipeamer U Wb paaa

[IpenmMer uctpaxkuBama Be3aHUX 3a OBY JAucepTalu])y npumnaja obnactu [Ipumemene
¢usuke. HcrpakuBama Cy ce OJHOCHIA Ha CHHTE3y, KapakTepHu3alujy U MpUMEHY
MOJIMMEPHUX HaHokommo3uTa Ha 6a3u PVDF monmmmepa m MexaHWYKH aKTMBUPAHOT Ipaxa
nuHk-okcuaa y MEMC texHosorujama.

HakoH pa3Boja MHMKpPOENIEKTPOHUKE M HHTETPUCAHMX KOJIa TOYENI0 j€ pa3BHjame
MHUKpPO-EJIeKTpO-MeXaHWYKuX cuctema [1]. Mukpo-enextpo-mexannuku cucremu (MEMC)
MIPE/ICTaB/bajy CUCTEME KOJU CaJApkKEe MHUKPOEIEKTPOHHKY KOJOM MOTY Jla PEerucrpyjy,
IpOLeCHpajy U aHAIN3UPajy IPOMEHE y OKOJIMHHU. 3a Pa3IUKy 0] elNeKTpuuHuX kona, MEMC
HE MOpa Ja MMa YBPCTY M KOMIIAKTHY CTPYKTYpy, Beh ce oauKyje CTpyKTypama y OOJIHKY
MeMOpaHa, ImylubMHA, KaHama, uta. MEMC unHe MeXaHMYKH eJIeMEHTH, CEH30pH,
1ojayaBayy, €JIEKTPUYHU U €JIEKTPOHCKU ypehaju MOCTaB/beHHW Ha MOJYHPOBOJHUYKU YHII.
MEMC HanpaBe cy MUHMJaTypHUX JUMEH3Hja, EHEPreTCKU U €KOHOMCKH ONTHMAJIHU, JIAKO
ce HHTErpHIly y Jpyre CUcTeMe M Jlako ce MOJIU(UKYjy, HHUCKOT cy KoeduuujeHara
TOIUJIOTHOT IMIHUPEHa, BEJTUKE OTIIOPHOCTH Ha BUOpaIHje, yaap U 3paducke.

300r motpebe ycaBpmaBama camor MEMC-a moTrpeOHO je ycaBpLIMTH M JElIOBE
notpebne 3a wmarpaamy MEMC ypehaja. Matepujanu Koju ce yIJIaBHOM KOPHCTE 3a
peammzanjy MEMC ypehaja cy cunuiujym, noiaumep, MeTaa, KepaMHuKa M KOMIIO3UTHH
Marepujanu. CUmuidjyM, Kao Marepujal KOju C€ HajBHUINE KOPHCTH 3a MPOHU3BOIHY
MHTETPUCAHUX KOJa, je (PMHAHCHJCKU IOBOJbAH, BUCOKOKBAJIMTETAaH M W3 THUX pasJiora je
Hamao MHpoKy mpuMeny W komx MEMC-a [3-5]. Mebhytum, mpousBojma KPUCTATHOT
CHJIMIIMjyMa je pelaTUBHO CKyIa U KOMILJIEKCHa (MOTpeOHO je mpeuninthaBame, U3pa3uTo je
KpT ¥ HedaekcuOuaH), ma ce U3 TOT pasjiora TeKU Ka ycaBplllaBalkby MaTepujajia Koju Ou



MOIJIM Jla 3aMeHe CUJIMIMjyM. JenaH ol TakBUX Marepujaia je moimumep. OH je peraTHBHO
jeIHOCTaBaH 3a MPOU3BOJY (MpolleC CHHTE3E), IITO 3HAYM Ja Ce MOXKE NMPOU3BOAUTH Y
BEJIMKMM KOJMYMHAMA, ca YHAIpe] 3aJaTHM Kapakrepuctukama. IlomuMepu xoju ce naHac
kopucte y mpousBoamu MEMC-a cy: momucuinokcanu [6, 7], momuumumu [8-10]
nonuyperanu, noauectpu [11] u np.

Nwmajyhu y Buy Hampen HaBelleHE 3aXTEBE 3a KBAJIMTETHOM KOHCTPYKIIMjOM MHUKpPO-
eJIEKTPO-MEXaHUYKUX CHCTEMa, jeJJaH O] IIMJbeBa OBE QUcCepTaluje je OMo pa3BUjame HOBE
MeTo/ie 3a Jo00Hjame IMTO KBATMTETHHjET MYITH(GYHIIMOHATHOT MaTepHjasia, KOju O Morao
na nahe npumeny y u3paau cersopa kogx MEMC cucrema. OCHOBHU THIIOBU CEH30pa, KOJU
Ou ce pa3BHjasid Ha 0a3u MaTepHjaia KOju je UCIIMTHBAH y OBOj IUCEPTAIjH, CY OHH YHja O1
ce MUEe300TIOPHA U MUE30€TIeKTPUYHA CBOjCTBAa KOPUCTHIIA 32 ACTEKLIU]y TIPOMEHE IPUTHUCKA.
Ilopen Tora, wu3BplIeHAa WHCTpaXuBamba OM MOrjla Ja ce€ KOpUCTeé M 3a pPas3Boj
nmesoenekTpudanx MEMC xeMujckux U OMOJIOMIKMX CEH30pa 3aCHOBAHUX Ha aJICOPIIIIH]H.

MynTudyHKIIMOHATHN TIOJUMEPHU HAHOKOMIIO3UTH C€ MOTYy KOPUCTUTH Kao
Pa3IMYNTH TUTIOBH CEH30pa MPHUTHCKA, Ka0 M0jayaBadd U Ka0 KOMIIOHEHTE 32 MUKPO M HAHO
enektpocke Mexanuuke cucteme (MEMC, HEMC). Onu cy HapouyuTo 3HA4ajHU Y
MEIULUHH, BOjHO] UHAYCTPHUjU, KA0 U y aepo-KocMOHAayTHIIH. KoMOMHOBamEeM pazIMunuTHX
KapakTepUCTUKa TMOJMMEpPHE MATpUIle M IMyHHOIld, MOTYy c€ J0OUTH MaTepujanu
noOOJBIIAHUX CBOjCTAaBAa Cca MOJM(PHUKOBAHOM MYITH(YHKIHMOHATHOINY, MOTOIHU 32
MPUMEHY KOJI CEH30pa NPUTHCKA, MH(PALPBEHUX CEH30pa, MaTepujana 3a CKIAJAMUILITCHE
eHepruje, UT/.

Melhy wmarepujanuma Koju c€ KOpHUCTE Kao MaTpulle 3a MOJUMEPHE KOMIIO3UTE
HApOYUTO Cy 3HAYajHU NOJMBHHWIHJICH (PIyopua U meroBu komosmmepu. [lonmmBuHMIMACH
¢bayopun (PVDF) je cemu-kpucranHu QuyopornoiuMep HHCKE TYCTHHE, KOjU MOXKeE
UCTIOJbUTH (pepoeNeKTpryHa, MUE30€TNeKTPUYHAa M TMHPOENEKTPHYHA cBOjcTBA. KibydHH
(bakTopy KOjU YTHYY Ha HETOBE EJEKTPUYHE KApaKTEPUCTHKE M JETEPMHHHUIIY HEroBa
MUE30€TIeKTPUYHA, MEXaHWYKa, ONTHYKA, EJIEKTPHYHAa W TEPMHUYKAa CBOjCTBA CY HHEroBe
nojapHe KoHpopMmaluje, KpUCTalHA CTPYKTypa M KpucTanuHuyHocT. CBe oBe
KapaKTepUCTHUKE 3aBHCE OJ] HAUMHA MPHUIIPEME JaTOT MaTepHjaia, a y clydajy MOJTMMEpPHHIX
KOMIIO3UTa 3aBUCE W OJl THUMA J0JaTaka, BeJIMYMHE 4YecTUIla Kao U HAYyMHA HUXOBOT
JIMCTIEPTOBamba YHYTap MOJUMEPHE MaTpPUIIE.

[Toznaro je na PVDF moxe na kpuctanuiie y net kpucrtanaux ¢asza (o, B, v, 0 4 €)
IIpY YEMY Cy CaMo JIB€ NME30aKTUBHE, J U y. YIIpaBo je MPUCYCTBO OBE /IBE (pa3e HEOMXOJAHO
na 6u ce PVDF morao mpumemHBaTH Kao ceH30p. 300r Tora je HEONXOAHO pPa3BUTH
MOCTYyINKe Koju omoryhaBajy craOunucame OBUX (aza y IIMPOKOM OIICETY CIOJhaIlmhUX
¢dakTopa (TemmepaTypa, NPUTHCAK, BIAXHOCT, MH3JI0KEHOCT pa3IMYUTUM BHJIOBHMA
3pauema). YTBpheHO je 1a ce M0JaBamkbeM pa3IMYUTUX KEPAMHYKUX MaTepujajia MOKe
3Ha4YajHO yTHLATH Ha cBojctBa PVDF-a, mpu uemy cy y Ty CBpXy [JojAaBaHU Oapujym-
TUTAHAT, CHIIMIN]YM-IUOKCH]I, TUTaH-IUOKCH, UTA. MHOra UCTpakMBama yKa3yjy Ja ce
CMambEHEM BEJIMYMHA YECTHUIIA ITYHHOIAa MOXKE YTHIIATH Ha HAYMH yMpEKaBamba MOJIMMEPHHUX
JaHala Kao U TeHepucama *eJbeHe KpucTanHe (aze moJuMepHe MaTpule. Jenan oJ HauuHa
no0ujamba HaHO 4YecTHla noBehaHe MOBPIIMHCKE AKTUBHOCTH j€ MEXaHWYKa aKTHUBalUja.
MexaHnuka akTuBaldja je ca (PU3MUKO-XEMH]CKE TauKe TJIEJUINTa CI0XKEH IpoLec KOju
3aBUCH KakO OJ] TEXHOJOUIKMX MapameTrapa, Tako M OJl KapaKTepUCTHUKA IO0Ja3HOT
Matepujana. [IpuMeHOM MexaHWYKe aKTUBallMje aKTUBHOCT Mpaxa Moxe ce mnosehaTu y
3aBUCHOCTM OJI BpCTE AaKTHUBATOpa, BpEMEHA aKTHBalUje, arMocdepe y peaKkLHOHUM
nocynama u Apyrux mapamerapa. [Ipu u3panu oBe aucepranuje cy "solution cast" meTomom
CHHTETHUCaHU HaHOKoMIo3uTH Ha 06a3u PVDF u npaxa ZnO (koju je mpeTXoIHO MOABPTHYT
MEXaHWUYKO] aKTHUBaIMjH, Y TJIAHETAPHOM MIIMHY ca KyTJHIIaMa, U TUME MY je NMpPOMEHhCHa
cTpykrypa). "Solution cast" meroza je jeaHa on HajjeJHOCTaBHUJUX M HajjepTUHHjUX METOJA
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3a 100Mjame Kako TaHKUX Tako M Aedenux (uiaMoBa, 3a pa3nuky on "spin coating" metoze,
KOja ce MHOro yemhe yrmorpedsbaBa. Jenan oJ1 iujbeBa OBe aucepTairje Ouo je na ce momohy
MomudukoBanux ZnO dYecTuna Kao MyHHOLA MOJCTaKHE (QopMHpame (epoeTeKTpUUHE U
nue3oakTuBHE (ase mommmepa (B-¢aza), mTO je 3HAYajHO 3a MOTCHIMjATHY MPUMEHY Y
MEMC TexHosorujama.

KapakTepusanyja MeXxaHMUKH aKTUBUPAHKUX MpaxoBa ZNO u 100MjeHUX MOJIMMEPHUX
HAaHOKOMIIO3UTAa j€ BpIIeHAa NPUMEHOM Beher Opoja caBpeMEHHMX MeToja, Kao IITO CY:
ckeHHupajyha u TpaHcMHUCHOHa enekTpoHcka Mukpockonuja (CEM u TEM), aacopmnimoHo-
JiecopIIiMoHa aHaiau3a ((pu3ncopmimja a3ora), peHarencka audpakimona anammsza (XRD),
MeToaa (otoenekTpoHcke crekTpockonuje X 3pamuma (XPS), PamanoBa CIIEKTpOCKOIHja U
uHbpaipBeHa crnekrpockonuja ca ®ypujeosom (Fourier) tpanchopmanujom (FTIR). ITopen
THX METOJa, 3a KapakTepu3alhjy CTpyKType u cBojctaBa PVDF/ZNO naHokoMIO3uWTa Cy
KopumiheHe W JOJaTHE METO/AE, Kao INTO Cy: METOAE HMCIUTHBAMkA EIEeKTPUYHHIX
KapaKTepUCTHUKA (IMENEKTPHUYHE KOHCTAHTE M TAHI'CHCA YIJa JUEICKTPUYHUX TyOuTaKa),
metona AFM u PFM mukpockonije, nudepennujanaa ckenupajyha xanopumerpuja (DSC) u
HAHOWH/ICHTAIIN]a.

3HayajHe pedepeHLe U3 006JacTy Ha KOjy ce TucepTaluja 0JHOCH:

[1] J. Sjéblom, R. Lindbergh, S.E. Friberg, Microemulsions - phase equilibria
characterization, structures, applications and chemical reactions, Adv. Colloid Interfac. 65
(1996) 125-287.

[2] J.A. Yafez, SW.J. Wang, I.W. Knemeyer, M.A. Wirth, K.B. Alton, Intestinal lymphatic
transport for drug delivery, Adv. Drug Delivery Rev. 63 (2011) 923-942.

[3] R. Strey, Microemulsion microstructure and interfacial curvature, Colloid Polym. Sci. 272
(1994) 1005-1019.

[4] European Pharmacopoeia, seventh ed., Council of Europe, Strasbourg, 2010., S.A.
Campobell

[5] Fabrication Engineering at the Micro- and Nanoscale, Ch. 12, Oxford University Press,
New York, 2008.

[6] M. Gad-el-Hak (Ed.), MEMS: Design and Fabrication, Chapter 3, CRC Press, Boca
Raton, FL, 2006

[7] H. Geng (Ed.), Semiconductor Manufacturing Handbook, Chapter 11, McGraw-Hill, New
York, NY, 2005

[8] J.-C. Eloy, MEMS market outlook, Yole Development, 2011.

[9] J.-C. Eloy, MEMS market outlook, Yole Development, 2012.

[10] N. Maluf , An introduction to micro-electro-mechanical systems engineering, Artech
House, Boston, 2000.

[11] A. Georgiev, E. Spassova, J. Assa, G. Danev, Preparation of Polyimide Thin Films by
Vapour Deposition and Solid State Reactions, Polymer Thin Films, Abbass A Hashim ed.,
2010.

2.3. Ilyoumkanmje
W3 uctpaxuBama TOKOM H3paje JOKTopcke auceprauuje Anpuane llenemr Taauh

JUPEKTHO Cy TMpoW3anuia JBa HaydyHa paaa o0jaBjbeHa y BojaehuMm wMelyHapoaHUM
yaconucuma (D > 1):



1. A. Peles, V.P. Pavlovi¢, S. Filipovi¢, N. Obradovi¢, L. Manci¢, J. Krsti¢, M. Mitri¢, B.
Vlahovi¢, G. Rasi¢, D. Kosanovi¢, V.B. Pavlovi¢, Structural investigation of mechanically
activated ZnO powder, Journal of Alloys and Compounds 648 (2015) 971-979,
doi:10.1016/j.jallcom.2015.06.247 M21a

2. A. Peles, O. Aleksi¢, V. P. Pavlovi¢, V. Djokovi¢, R. Dojcilovi¢, Z. Nikoli¢, F.
Marinkovi¢, M. Mitri¢, V. Blagojevi¢ , B. Vlahovi¢ and V. B. Pavlovi¢, Structural and
electrical properties of ferroelectric poly(vinylidene fluoride) and mechanically activated
ZnO nanoparticle composite films, Phys. Scr. 93 (2018) 105801 (11pp),
https://doi.org/10.1088/1402-4896/aad749 M22

2.4 . llperyen nucepranuje 1 HAYYHHUX pe3yJITaTa M3JI0KEHUX y AUCEPTALUjU

2.4.1. YBoxa

Y yBoay je matr kpaTak mperiies] MUKpoeliekrpomexaHnukux cucrema (MEMC) u
TEXHOJIOTHja ¥ MaTepHjalia KOju ce MpUMeY]y y u3paau ceHsopa. Jlar je u kpaTak mpukas
KapakTepuctuka monmuMepa PVDF koju ce xopuctu y wu3paam ceH3opa, Kao W IpHKa3
MoryhHocTH 3a yHanpeleme CeH30pCKUX CBOjCTaBa.

2.4.2. IloraasJbe 1.

VY npBoM moriaBiby (TEOPHJCKOM JIeNTy) OBE TUCEpTaIlije KPaTKO Cy MPEe/CTaBJbeHE
OCHOBHE KapaKTEpPUCTHUKE JMENIEKTPUYHMX MaTepujayia, ca TIOCeOHMM OCBPTOM Ha
MMEe30€JIEKTPUYHA CBOJCTBA, Kao U pU3NYKO-XeMujcka cBojcTBa noaumepa PVDF u cBojcTBa
LIMHK-OKCUJAa KOjUu je y aucepTauuju kopuumtheH kao myHwian ynyrap PVDF wmarpune.
Taxole je nar u mpuka3 HajBAKHUJUX eeKaTa U CTaaujyMma Mpolieca MeXaHUuKe aKTHBallyje,
kao 1 npuka3 ocHoBa MEMC texHonoruja u Hanpasa.

2.4.3. Iloraassbe 2.
Y npyrom moriaBiby JeTajbHO Cy OMHCAaHE METOJIe KOje Cy KopulrheHe MpUIHNKOM
aHaJIM3€e CTPYKTYpe U CBOjCTaBa y30paKa pa3MaTpaHUX y OBOj IUCEpPTAIMjU. Y TMOTIaBJby 2.2.

Cy HaBeJICHE EKCIIEPUMEHTAITHE METOJIe KOje Cy KopHuiheHe 3a aHalIu3y y30paka Mpu u3paiu
oe aucepramyje. [A3], [A4].

2.4.4. TIloraassbe 3.

VY tpeheM mornaBiby je onucaH HayuH A0OHMjama MEXaHMYKH aKTUBUPAHOI Ipaxa
ZnO u HauMH CHHTE3€ MMOJUMEPHUX HaHOKoMMo3uTa Ha 6a3u PVDF noaumepa u npaxa ZnO

[A3], [A4].

2.4.5. Iloraasibe 4.

[Tornassee 4 ce ogHOCH Ha pe3yaTare U AUCKycujy. [Ipe cuHTe3e HAHOKOMITO3UTA je
HajIpe JIeTaJbHO MPOYYCH yTHIlA] MEXaHWYKE aKTUBAIlMj€ HA CTPYKTYpPY U (U3UYKA CBOjCTBA



ZnO [A3], [A4], [BO-1], [BII-6], [BII-10]. Takohe je aHanu3upaH yTUIA] MEXaHHUYKU
akTHUBUpaHor mpaxa ZnO (Kao MyHHOIla) HA MEXaHWYKa CBOjCTBa (€IaCTUYHOCT, TBpJoha u
XparaBoCT TOBPIIMHE, ...), CJICKTPHUYHE KapaKTePUCTUKE U (YHKIMOHATHA CBOjCTBA
MOJIMMEPHUX HaHOKoMIio3uta Ha 6asu PVDF [A4]. M3BpiieHe Cy pa3inyuTe MOJICKYJICKE
cUMyJalyje y by yTBphHUBama yTUlaja BeIndnHe (IPeYHUKa) U 00JIMKa HHKOPIIOPUPAHUX
YecTHIla Ha CBOjCTBA MOJIMMEPHUX HAHOKOMIIO3UTA U IOOU]EHU PEe3yATaTH Cy aHAIU3UPAHU Y
OBOM TIOTJIaBJbY.

JlerajbHO je mpukazaHa mnpareha TeopWjcka aHaiM3a Koja MOJApKAaBa IMPUMEHY
rmoJimMepa, 100ujeHux y oBoj aucepranuju, y MEMC TexHonorujama y BHAY XEMH]CKUX U
ouonomkux censopa [Al], [BO-2], [BO-3] [BII-8], [BII-11].

2.4.6. Iloriasibe 5.

Y neroM mornaBjby NpPEJICTaBbEHU Cy pE3YyITaTH HCTpakMBawa Yy o0jacTu
nue3oenekTpuyHnx MEMC xeMujckux U OMOJOMIKMX CEH30pa 3aCHOBAHUX Ha aJCOPIIUjU
[Al], [BO-2], [BO-3], [BII-8], [BII-11].

2.4.7. Iloraasibe 6.

VY 1mecTom MoriaBijby Cy JaTH 3aKJbyUIM NMPOUCTEKIIM U3 JOKTOPCKE AMCEpTaIyje, a
HajBa)XHHU]E CTABKE U3 TOT MOTJIaBJba Cy KPATKO MPEICTABIBEHE Y JaJbEM TEKCTY.

MexaHnuka akTUBalMja je JOBela 10 ONajama Cpelme BeauuuHe yectuna ZnO
mpaxa, y3 MojaBy MEKHX arjioMmepara NMpHu Hajayxoj aktuBanmju (cieau u3 CEM ananmsa),
npoMeHe cnenuduuHe MoBpLIMHE Mpaxa (ciaenu u3 pesynrata BET merone), xkao u 1o
MIpOMeHe y crenn(pUIHOj 3apeMUHI ME30- U MUKPOTIOPa, TIPU YeMy Cy Y Mpaxy JOMUHHUpae
Mme3onope. PuTBena merona mokasana je a je JOUUIO JI0 M3PAa3UTOr CMambemha BEINYMHE
KpUCTaJIHNTa Kao W J10 moBehama MUKpoHampe3ama. Jlo OBakBUX NMpPOMEHA je JIONUIO yCien
CTBapama JedeKkaTa M MopacTa Halpes3ama YHYTap XEKcaroHajHe CTpykType mpaxa ZnO.
PamaHOBM CHEKTpM HEAKTHBHPAHOT W MEXaHWYKH AaKTHBHPAHUX IpPaxoBa, JOOMjeHU
IIPUMEHOM JIacepCKe CBETJIOCTH TajlacHe AY)XHMHE A=633 nm, mokaszaiu Cy Ja WHTEH3UTET
Hajjade E2(high) mMoxe omanma ca mopacToM BpeMeHa akTHBalMje, IITO je y CKIagy ca
CMambEHEM BEIMYMHE YECTHIa U KPUCTAIUTAa Y aKTUBHpaHOM mpaxy. Ilopact nHTeH3uTera
MUKa Koju moTu4e oJ1 nonpuHoca nonapuux LO mona npsor peaa A1(LO) u E1(LO), nakon
IIpUMEHE MEXaHMUYKe aKTHBAllHje, yKa3dyje Ha MOopacT KOHLEHTpalhje CONCTBEHUX JedeKTa.
KoncraroBano je na moBehame WHTEH3UTETa CHEKTpa Y HEMOCPEIHO] OKOJIHHHU
A1(LO)+E1(LO) nuka Mo>ke MOTULIATH U O] I0ja4aHOT MPHCYCTBA MOBPIIMHCKUX OMTUYKUX
¢donona. Ilocmarpajyhu cnekrtpe mpaxa aktuBupador 30 mMuHyTa, puMeheHe Cy BelHKe
npoMeHe y obiacTi PamaHoBor momepaja usHax 700 cm™ mpH deMmy je M3INe[ OBOT Jena
cnekTpa mojcehao Ha u3rJEA CIEKTpa y CiIydajy IOCTOjalka PE30HAHTHOT TI0jadarma.
MoryhHoCT mojaBe pe30HAaHTHOT MoOjayama MOJa JPYror peaa jeé JAUCKYTOBaHa Ha OCHOBY
JTUTEpaTypHUX mojaTtaka o ToM edekry. CHuUMama cy ypal)eHa Mpu TpH pa3In4HuTe TajJacHe
Ty’KMHE JIacepcKe Mo0y/ie U TUME je KOHCTATOBaHO Jia MPH JacepcKoj eKcuuTanuju A=442 nm
PamaHOB criekTap CBMX aKTHBHUpPAHUX MPAaXxOBa M3IJIEAa Ka0 THIWYAH CHEKTap PE30HAHTHOT
PamanoBor pacejama 3a ZnO, nako je eHepruja (poToHa NMpu OBOj KCUUTAIMjU OUTHO HIKA
0]l BpEIHOCTH LIUpPUHE 3a0pareHe 30He.

Hakon cuHTe3e moiauMepHHMX HaHokommo3uta Ha 0azu PVDFa u mpaxa ZnO, Tako
n00MjeHN Y30pIM TOJABPTHYTH Cy JI€TaJbHUM aHaM3aMa KOje Cy TaKCaTUBHO HaOpojaHe y
nornasiby 2.2 oBor pedepara. Ckenupajyha enekrponcka mukpockonuja (CEM) nmokasana je
Jla TJaBHY YJIOTY Yy CTBapamy c(epyluTHE CTPYKType MMajy ympaBo uectuie mpaxa ZnO.

6



MexaHnnuka akTHBalMja je obe3bemmna mpaxy ga ce Oosbe aucmepryje, y mnopehemy ca
MPaxoM KOjU HUje MEXaHWYKH akThBUpaH. OHa je YecTHIle Mpaxa YYMHWIA CUTHHjUM, a
MOBPIIMHY aKTUBHOM. [la Ou ce yTBpauiia NpucyTHOCT (haza yHyTap MaTpHIle, IpUMEHhCHA je
penareHocTpykrypHa ananusa (XRD). Ona mokazana ga cy y nonazHom PVDF-y Owuie
npucytHe cBe Tpu ¢aze (a, B, 1 y-kao nomuHanTHa). HakoH nonaBama npaxa ZnO, NUKOBH
Ha XRD cnektpy, ykazamu cy Ha mopact ynena anda ¢asze, JOK je HAKOH J0JaBamba
MEXaHWYKH aKTHBHPAHOT Tpaxa mpuMeheH oOpHYT TpeHa U mopacT yaena Oera dasze. Ca
M3BEJCHUM 3aKJ/bydlliMa Ha OCHOBY Jao0ujeHux pesyiarata XRD ananu3om, ciaxy ce H
pesynratu nobujern PamanoBom criektpockomnujom kao u FTIR ananmmzom.

MepemeM TUENeKTPUIHUX KapaKTepUCTHKA Y QYHKIHU TeMIeparype, mpumeheH je
1opacT IUENIEKTPUYHE MPOIYCTJEUBOCTH KOJI HAHOKOMIIO3UTA Ca MEXaHWYKH aKTHBHPAHUM
ZnO mpaxoM Kao IyHHOIIeM, Yy Mopehemy ca YUCTHM MOJIMMEPOM U HAHOKOMIIO3UTHUMA ca
HEaKTHUBHpPAHUM IpaxoM. KoOHCTaTOBaHO je Ja je OBaKBa KpPaKTEPUCTHKA JHUPEKTHA
nocjenuIa pa3IHduTor npomeca kpucranusamyje PVDF matpuiie y npucycTBy MeXaHHUYKU
aKTUBUPAHOT MYHUOLIA W MOXKE C€ 3aKJbYYHMTH Jia je TOpacT JUENEKTPUYHE KOHCTAHTE Y
JTUPEKTHOj BE3U ca MopacToM yjena 6eta dasze.

HanounzpenTtanujom je yTBpheHO /1a MEXaHWYKe KapaKTEPHCTUKE y30paka, Kao IITO
cy JyHroB MOJyJ1 enacTUYHOCTH M TBpaoha y3opaka, y BEIMKOj MEpPH 3aBHCE O yiena Oera
¢daze yryTap mHuX. XpamaBocT y30pka je oapeheHa MUKpockomoM aToMckux cuia (AFM) u
KOHCTaTOBaH je OWTaH CKOK y BPEIHOCTH XpalaBOCTH HAKOH JOJaBaka MEXaHHYKU
aKTUBUPAHOT Tpaxa IMHK-OKCHAA. [Ine3o oaroBop moiMMEpHUX Marpuma ozpeheH je
MPUMEHOM THE30eIEKTPHYHOT MHUKPOCKOIIA, U Y CKIIJTy j& ca PETXOJHUM pe3yJITaTuMa.

Jenan o muibeBa oBe aucepTanuje OMo je pa3Boj MaTepujaia Koju MoceIyje CBOjCTBa
MOTOJTHA 32 MMPUMEHY Y OMOJIONIKUM U XEeMHJCKUM CEH30puMa. Y aHaJIM3M Koja je mpuKa3aHa
y OBOj aucepTanuju, pazmarpas je FBAR ceH3op unju je mre30eneKTpUIHN CJI0] HAlpaBJbeH
ol HaHokoMmno3uTa Ha 6a3u PVDF u npaxa ZnO koju je MexaHuuku akTuBUpaH 10 MuHyTA.
JleGibMHA TAaKBOT CeH30pa M3HOCHIA je tp=650 nm, a ocersbuea mospimHa: A=10° m?. 3a
Tako Ae(UHUCAH CEH30p Yy JUCEPTaLUjU Cy MPEeACTaBJbeHHM OMTHU MAaTeMaTHUKU MOJAETH U
MIPUKA3aHA PE3YNITaTH TEOPHjCKE aHajHM3e IIyMa CEH30pa, KOjU TMOTHYE OJf CTOXACTHUKE
npupojie GU3MUKUX Mpoleca KOju Cy y OCHOBHU pajia aJCOPIIUOHUX CEH30pa. AJCOPILUOHO-
necoprinronu (AJl) mporiecu mpeacTaBibajy jeAHY OJl OCHOBHMX KapaKTEpUCTHKA, KOje ce
OJIUTpaBajy Ha MOBPUIMHU TakBOI' ceH3opa. Kajma OM ce TakaB CEH30p HAIla0 y OKPYXKeEmY
,,TapreT* MoJieKyJia, OBH Ou OMBaiIM aacopOOBaHU, a MOTOM JiecopOoBaHM ca moBpinHe. Ha
OCHOBY IpuKa3aHe aHanuze A/l mryma moryhe je 1oOuTtH MH(pOpMaIMje o CyNCTaHIM Koja je
azicopOoBaHa Ha MOBPIIMHU Ka0 U O HEHO] KOHIIEHTPALUjH.

[Topen momeHyTOr MaTeMaTHYKOI MOJIeNIa, Y OBOj JUCEPTALMjU je TPUKa3aH U MOAET
KOJuM je Mmoryhe oJpenuTu KapakTepUCTUUHE (PEKBEHLM]E€ CHEKTpa EKCIEpUMEHTAIHO
nobujenor AJl mryma, nomohy Kojux MOry Ja ce opesie napaMeTpH aacopOoBaHe CYICTaHIIe
Kao U WkeHa uaeHTU(dUKaIH]ja.

3. Cnucak nyoaukanmja

A M21a-M23 PagoBu ny0/imkoBaHu y Mel)yHapoaHuM Yyaconucuma

Kanaunat uMa mect myOJuKoBaHUX pajoBa y Mel)yHapoIHUM YacomucuMma, a o1 Tora
Cy 4YeTHpu pada MyOJIMKOBaHA y vacomucuMa ca uUMIakT (akropom Behum ox 1. Of
MOMEHYTHUX LIECT pajioBa, [0 JBa paja Npumnaaajy kareropujama M21a, M22 u M23.
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3AK/bYYAK

Nmajyhu y BHIYy aKTYeHOCT TeMe, Ka0 W OPUTHHAIHE pe3yliTaTe JT0OMjeHE y JOKTOPCKO]
mucepraimuju, Komucwja je 3akpydmna nga jgoktopcka gucepramuja "[TOJIMMEPHU
HAHOKOMIIO3UTU HA BA3U PVDF 1 MEXAHUYKU AKTHUBUPAHOI' ITPAXA
Zn0O, KAPAKTEPU3AIIMJA WU TIPUMEHA Y MEMC TEXHOJIOTUJAMA" xojy je
npenana Anpuana Ilenemr Tamguh, naje 3Hadajan monmpuHOC Hay4HO] oOsiactu [IpuMemena
¢u3nKa u J1a cy 3aJJ0OBOJbCHH CBH MPOIKCAaHU YCIOBH 32 0/100paBame 070paHe JucepTalmje.
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YacomucuMa, LUTHUPAH Yy CTPYYHO] JHUTEpaTypu U TpeACTaBbeH Ha MelyHapoIHUM
KoH(pepeHmjama. [TomTo cy CBM OCTalu MPONKCaHH YCIOBHU 3a OJ0paHy Te3€ 3aJ0BOJbCHH,
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