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111 HACJOB JOKTOPCKE JUCEPTALINJE:
IIpojekToBame, onTUMH3anKja U KapakTepu3anuja LC ceH3zopa 3a 6e:KHMYHO Mepere KOHIeHTpanuje

Biare y rpaleBuHcKUM MaTepujaauma

IV IPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:
HasecTu kparak caapikaj ca HA3HaKOM Opoja cTpaHa, NOIJIaBJba, CIIMKA, IeMa, rpad)MKOHa U CIL.

Jlokropcka nucepranyja Hanucana je Ha 102 crpane. Caapxu 9 nornasssa, 77 cnuka, 10 Tabena u 78




HaBoJa JauTeparype. KibydHa HoKyMeHTanyja HalMcaHa je Ha CPIICKOM U HIJIECKOM jE3HKY.

Hucepranuja cagpxu cieneha mornaspa:

VYBox

bexxnann macuam LC ceH3opu 1 BUX0OBa IPUMEHA

Mertojie 32 Mepeme Biare y rpal)eBHHCKUM MaTepujaaiMa

[puHun pana 1 MeToa Mepemba

Mepeme KoHLEHTpalyje Biare y rpaljeBUHCKUM MartepujaniMa kopuinhemeM Oexxnunux LC

censopa uspahenux Ha PCB-y

6. Bexuunn LC cenzopu uspahenn y LTCC TexHONOrMju 3a Mepeme KOHIICHTpAIUje Biare y
rpaljeBHHCKMM MaTepujanumMa

akrwnE

7. TlpeHocuBH eneKTpoHCKH ypehaj 3a Mepeme KOHIICHTpalldje Blare
8. uckycuja pesynrara
9. 3axspyuax

\Y BPEJHOBAE HOJEJUHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

Jlucepranyja y 1eMMHA ©Ma JOOPO CHCTEMAaTHU30BaHy CTPYKTYpY M IUIaH M3iarama. HaciaoB pana jacHo je
(dhopMyInHcaH, pa3yMJbUB, TIPEIU3HO OMHUCYje TMPEIMET HCTPAKNBAKHA U Y MOTIYHOCTH YKadyje Ha caapikaj
JUcepTanyje.

VY npBoM NOrJaBiby Cy JaTa yBOJIHA pa3MaTpama, ONMCaHa je TeMa AMCEepTaluje U MPEeACTaBJbeHa je
CTPYKTYypa AHUCEpTaLH]e.

Hpyro nornasibe onucyje O0exunune nacusHe LC cenzope n muxoBy npumeny. [ar je mpernen LC
CeH30pa pa3IMuUTOr JW3ajHa, Ka0 W NpHMeHe 3a npaliekhe pasIMYuTUX IapaMeTapa >KUBOTHE CpelUHE,
yKJbyuyjyhu BIIQXXHOCT, TeMmIieparypy, KOHIEHTpalMjy racoBa, BpeaHoct PH, nerekuujy Oakrepuja,
TEIIKNX MeTada, uTA. Takole cy ommcane W mpemHoctu HoBor nau3ajHa LC censopa m moryhHocTH
IpUMEHE.

VY tpehem moriaBiby cy mpencTaBibeHE CBE METOAE Mepema Biare y rpal)eBHHCKOj HHIYCTPHjH, TIe
Cy OIHMCaHE CBE MPEIHOCTH M MaHe cBake o Merona. Takole cy mprka3aHH M KOMepILUjalHu ypehaju 3a
Mepeme Blare KOjH paje Ha pasJInyUTHM IPUHIUITIMA.

UeTBpTO TOTTIaBJEE OMNMHKCYje OCKMIHE METOJEe Meperma KOHIEHTpalHje Biare y TpaljeBUHCKUM
MarepujaiuMa Koja je kopuuiheHa y oBoj aucepraiuju. Y OBOM Jielly OIKCAH je IPUHIMIT paja OexKUIHOT
nacuBHOT LC ceH30pa M aHTEHCKOT HaMOTaja, 3aTUM Cy IpHKa3aHa eKBUBAJICHTHA KOJa OCeOHO CeH30pa,
aHTEHE U Ha Kpajy CKBHBAJICHTHO KOJIO €KCIIEPHMEHTAJIHE MOCTaBKe Koja je KopUIIheHa MPUIMKOM CBHX
MEpeHa Y 0BOj TUCEPTAIIHjH.

VY neroM moriaBiby MpeACTaB/bEHH CY PE3YNITaTH Mepermha KOHIEHTpalKje Biare y OlelH Of NeYeHe
rinune u cunopekc (YTONG) 6noky nomohy tpu LC ceH3opa pasamuuTor ausajHa Koju cy uspaljeHu Ha
mramnadoj mwioun (Ha PCB-y, Printed Circuit Board). ITopen pesynrara enekTpu4He KapaKTepu3alluje
CEH30pa NPHKA3aHU CY U PE3YNITATH CTPYKTYPHE aHAIIU3€e, KAKO CEH30pa, TAKO U rpal)eBUHCKUX MaTepujaia
KOjH cy KOpHIINCHH Y €KCIIEPUMEHTUMA.

VY mectoM nornapy cy onucaHa nea LC ceHzopa pasiMyMTHX AMMEH3Hja KOjH Cy m3paheHH Y
LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramics) texuonoruju. Takohe Cy HaTh u pe3yiTaTu eNEKTPUUHE U
CTPYKTYpHE KapaKTepH3alluje CeH30pa.

VY cemMoM TOTJIaBJby TMPENCTaBIbEH je MPEHOCUBHU ypehaj 3a Mepeme KOHIIEHTpallHje Biare Koju je
pasBujeH. Jlate cy kapakTepucTHKE U meMe ypehaja koju je kauOpucaH 3a Mepeme BIIare.

Y ocMmoM ToOrnaBJby AaTa je MEXaHMYKa aHaJlKW3a MaTepHjaja Ha KojuMa Cy m3pal)eHH ceH3opH, a
Takohe je aHamu3upaHa OCETIHUBOCT CBAKOT CEH30pa MOjeMHAYHO Y Pa3IUdIUTUM MaTepHjauMa KOju Cy
KopurheHn y eKCcliepuMeHTHMa.

VY neBeToM NOIJaBJby Cy NPUKa3aHU 3aKJbYUIM BE3aHHU 32 UCTPAXKHUBAIHE OMHCAHO Y AMCEPTALM]H.
Carnenane cy IMpeAHOCTH U MaHe HOBOT an3ajHa 6exnuaaux LC censopa. [Ipemnoxkene cy Mmoryhe npumene
HOBHUX MaTepHjajia 3a U3pary CeH30pa, Kao U yrnorpeda npe/ioskeHOT An3ajHa y APYTUM 00JIacTiMa.

[ornassee “Jlureparypa” campxku 72 nurepaTypHa HaBoda. Kopummhena nurepaTypa je mpaBHIIHO
onabpaHa npema 3aXTeBUMa TeMe Koja ce pa3Marpa.

VI CIIHCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHX PATOBA KOJH CY OBJAB/BEHHU NJIN
INPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAIGE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA Y
OKBUPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JUCEPTALINJHN




M21 — Pan y BpXyHCcKOM Mel)yHApOIHOM Yacomucy

1. M. Radovanovié, B. Moji¢-Lante, K. Cvejin, V.V. Srdi¢, G. Stojanovié¢, “A Wireless LC Sensor
Coated with Ba0.9Bi0.066TiO3 for Measuring Temperature”, Sensors, (IF: 2.245), vol. 15, 11454-11464,
ISSN 1414-8220, 2015, d0i:10.3390/s150511454.

2. M. Maksimovi¢, G. Stojanovi¢, M. Radovanovi¢, M. Malesev, V. Radonjanin, G. Radosavljevi¢,
W. Smetana, “Application of a LTCC sensor for measuring moisture content of building materials”,
Construction and Building Materials (IF: 1.834), vol. 26, no. 1, pp. 327-333, 2012, ISSN: 0950-0618,
doi:10.1016/j.conbuildmat.2011.06.029.

3. G. Stojanovi¢, M. Radovanovié¢, M. MaleSev, V. Radonjanin, “Monitoring of Water Content in
Building Materials Using a Wireless Passive Sensor”, Sensors (IF: 1.774), vol. 10, no. 5, pp. 4270-4280,
2010, ISSN 1424-8220, doi:10.3390/s100504270.

M33 — Caonureme ca Mel)yHapogHOr cKyna IITAMIAHO Y HEeJTUHH

1. M. Radovanovié¢, G. Stojanovi¢, “Performances Comparison of Wireless Passive Sensors for
Measuring Moisture in Construction Materials”, 48th International Conference on Microelectronics,
Devices and Materials, 19-21 September. 2012, Otocec, Slovenia.

2. M. Radovanovié, G. Stojanovi¢, N. Blaz, “Computer as a tool for controlling measurement of
water content in building materials”, EUROCON, Lisabon 2011, no. 314, str. 1-4, ISBN: 978-1-4244-
7485-1.

M63 — CaonmTeme ca cKyna HAallMOHAJIHOT 3HAYaja ITAMIAHO Y HEeTHHH

1. M. Maksimovi¢, G. Radosavljevi¢, M. Radovanovi¢, G. Stojanovi¢, “Primena bezi¢nog LC
senzora za merenje koncenracije vode u gredevinskim materijalima”, IX INFOTEH, Jahorina, vol. 9, no.
E-V-5, pp. 714-718, 2010.

2. M. Radovanovié, G. Stojanovi¢, M. Malesev, V. Radonjanin, “Novi dizajn bezi¢nog LC senzora
za pracenje sadrzaja vlage u gradevinskim materijalima”, 54. ETRAN, Donji Milanovac, 2010.

O 3pesocT KaHAuAaTa 3a YCIEIIHO 0aBJbEHE HAYYHUM PajioM MOXKEMO HCTahH 1a Cy HEroBH
ny0JIMKOBaHM HAYYHH PAJIOBH LUTUPaHHU 57 myTa U a KaHAUIAT uMa h-uHpaekc 5.

VI 3AK/bYUYIIU OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAKHNBAIBA

VY o0Boj auceprauuju npexncraBibeHo je 5 tunoBa LC ceHzopa WHOBaTHBHOI AM3ajHA KOJU CY
KopuIlieHH 32 Meperbe BlIare y rpaljeBHHCKUM MaTepHjainMa.

[MacuBuu Oexuunn LC ceH30pu mpojekToBaHM Cy y TeXHONOrHju mTtammanux koma (PCB) u y
TEXHOJIOTH]H HUCKO TemmepatypHe meueHe kepamuke (LTCC). Ipencrasibena cy tpu tuma LC cenzopa
m3pahennx Ha PCB-y y jemHocmojHOj M ABOCIOjHOj mTammu. Takohe cy mpukasana u nBa tuma LC
censopa mpahennx y LTCC rexnonoruju. Kapakrepmusannja ceH3opa je W3BpIIEHa Yy J1a00paToOpHjCKuM
YCIIOBHMA, a 33 TeCTHpame KOpuImheHn cy rpaljeBUHCKaA OIleKa U CHIIOPEeKC OJIOK Kao jeIHU oX Hajuemhe
KopuimheHnX MaTepujana y rpajeBUHCKO] HHIYCTPH]H.

3a KapakTepu3allfjy CeH30pa, OTHOCHO MEpEHhE CICKTPUYHUX KapaKTepUCTHKAa KOpHIITheHH cy
Impedance Analyzer HP4191A u Impedance Analyzer HP4194A. 3a onpeljuBame KomH4YrHE BOJEC Y OTEIH
u cunopekc 0O1oky kopuinheHa je mperusHa enexktpoHcka Bara LIBELA ELSI BV-P3853. 3a nposepy
pe3yiTata Mepema KOpHUIINeH je KOMepIfjalHi Mepay BIaHOCTH 3a rpaheBuncke matepujane TESTO
606-2.

Taxolje 3a CTpYKTYpHY KapakTepH3alHujy Kako caMHX CEH30pa Tako W rpaljeBUHCKMX Marepujaja
kopuiilieH je ckenupajyhu exekrpoHcku Mukpockom (SEM) u 3D omruuku mpodunomerap. MexaHH4Ka
KapakTepH3aluja cenzopa ypaljena je momohy ypehaja Nanoindenter Agilent G200.

OHO 1ITO YMHU KOMIUICTHHUM OBY aucepranujy je passujenu u npexnocusu (handheld) ypebhaj 3a
Mepeme KOHIICHTpAllMje Biare, KOju Ha JUCIUIC]y MpHKa3dyje MPOLCHAT peNIaTUBHE BIaXHOCTH. Ha oBaj
Ha4YMH je TOKPUBAaH YHTaB CIEKTap: aHaju3a NpolieMa, MOICNOBaKkEe W CHMYyJAalWja, AW3ajH |
(abpukanyja HOBHUX KOMIIOHEHTH (CEH30pa Bjare), HBUXOBA EJEKTPUYHA, MEXaHWYKa U CTPYKTypHa
KapakTepu3alija U TECTUPAbE, U Pa3BOj €JNEKTPOHCKOI CHCTEMa 3a IPHKAa3MBakbe MEPEHUX I0JaTaka o
KOHILIEHTPALIMjH BJIare.




Pasmarpajyhu memokymHy noKOpcKy nucepranujy, Kommcuja je 3akpydmina Ja OHA CBOjUM
cajip>kajeM, TMOCTUTHYTUM pe3yiaTaThMa W 3akJbydIliMa 3a70BOJbaBa KPUTEPHjyMe KOjH C€ IOCTaBIbajy
npeJ A0KTOPCKY JUCEPTalljy U CTOTa MPeCTaB/ba OPUTHHAIHN HAYYHH JONPUHOC OJ1 3Ha4aja y 00sactu
eJIEKTPOHMKE, HOBUX MaTepHjana u rpal)eBUHCKE HHIYCTPH]€.

O KBalWTeTy OBE JAWCEepTaldje CBEIOYM M 3 HaydHa paga Koja Cy IIyOJHMKOBaHA Y BPXYHCKUM
MeljyHapogHHM "dacommcuMa panra M21, a xoja cy nmpownzanuia AUPEKTHO U3 pe3yiTaTa KOju Cy OCTBapEeHH
TOKOM HCTPKHBAYKOT Pajia y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JAUCEpTalHje.

VIl OIEHA HAYUHA ITPUKA3A U TYMAUYEIA PE3YJITATA UCTPAKUBAIBA
ExcrummiuTHO HaBEeCTH NO3UTHUBHY WK HETaTUBHY OLIEHY HaYMHA NPUKa3a U TyMadema pe3ynraTa
HCTPAKUBAA.

Kanannar Munan PanoBanoBuh y nenoctu je 00aBuo McTpaxuBama Koja cy Ouia npeasuljeHa riaHom
MPEICTaBJbEHIM Yy TIPHjaBU TOKTOPCKe AHcepTaryje. Pesynratu aucepranmje cy HacTand U3 OOMMHUX U
JIETAJbHUX HUCTpaKMBama U3 obnacTtu nacuBHUX Oexnaanx LC ceH3opa W HmHUXOBE MPHUMEHE 32 MepeHhe
BIare y rpaljeBHHCKUM MarepHjaiuMa. Pe3yiratd cy INpUKa3aHH jaCHO W TPErJesHO. AHaIH30M
JIOOMjeHNX pe3yiTaTa M3BEIeHH Cy 3aKJbY4YIH, KOjU OIMHUCYjy CBE IPEAHOCTH M MaHE OIHCAHOT HOBOT
mm3ajHa LC censopa npyskajyhu xopucHe mH(bopManmje 3a Oyayha ucrtpaxiBama 1 MOTYHHOCT IpIMEHe
CEH30pa y IpyTruM o0JIacTHMa.

IX KOHAYHA OLIEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

EKCIJIMIMTHO HABECTH JIa JIU JUCepTaliija jeCTe WM HIje HAallCcaHa y CKIIay ca HaBeJICHUM
oOpasoxemeM, Kao 1 J1a JIM OHa CaIp ¥ WIHA He Caap Ku cBe OMTHE eneMeHTe. J{aTu jacHe, mpenusHe u
KOHITM3HE OJITOBOPE Ha 3. U 4. MUTame:

1. Jla nmu je aucepralyja HamMCaHa y CKIIAAY ca 00pa3iioKemheM HaBeICHIM y IIPHjaBU TEMe

JloxTopcka aucepTalyja je Harmicana y CKiIary ca o0pa3iokelheM HaBEeICHNM Y TIpHjaBH TeMeE.

2. Ja nn nucepranuja caapyxu cBe OUTHE eJIeMeHTe

Jucepranuja cagpku OpUTMHAIHE HaydHE JONPHHOCE KA0 M CBE EIIEMEHTE IOTPeOHE 3a pa3yMeBame
oOpaljene Temarnke M noOMjeHMx pesynrata. Jlat je mpersex kopuirheHe JIMTEpType, a pe3yiaTaTd cy
NpUKa3aHy ¥ TYMadeH! Ha OAroBapajyhu HauuH.

3. [o uemy je nucepTanyja OpUTrHHAIAH JOIPHHOC HAYLIN

VY 0BOj JOKTOPCKO] AMCEPTAIjH PUKA3aHU Cy PE3YITaTH UCTPAKHWBama y 00JaCTH MACUBHUX OC)KUIHHUX
LC ceHsopa u muxoBa NMpHMeHa 3a Meperme Biare y rpaheBuHckuMm marepujanuma. OCHOBHH Hay4qHU
JIOTIPHHOC JTOKTOPCKE IHCEpTaIrje Orjeqa ce y pa3BHjeHOM HOTIIYHO HOBOM IHM3ajHY MAaCHBHHUX OCKIIHUX
LC cenzopa m mopehemy KapaKTepHCTHKa CEH30pa PEaIM30BAaHUX Y IBE TEXHOJOTHje: TEXHOJIOTHjU
HITAMIMAHKUX [JI0Ya U TEXHOJIOTH)HU 3aj€HO MeUeHE HUCKO-TEMIIepaTypHEe KepaMHUKe.

JlokazaHo je 1a npojexkToBanu Oexudynu nacuBHu LC ceHzopu MMajy q13ajH KOjH je BeoMa jeJHOCTaBaH 3a
(dabpukainmjy, 300r crerudUUHOr AM3ajHa UHIYKTOpA. YjEIHO, 300T M3paje Y jeIHOM METATHOM CJOjy
OIMCAaHU CEH30PH MMajy MHOTO 0OJbM KOHTaKT ca MaTepHjaiuMa Ha KOJUM C€ BpILIHM MEPEHE a Mope]] Tora
MMajy ¥ 3HAa4YajHO Mamy ILeHy wuspanme. Takohe, omoryhamajy peanuszaijy OCKHUYHOT MeEpemba
KOHLIEHTpALHje Biare.

Opurnraxan am3ajH LC ceH3opa ca xoH(UTypanujoM HaMOTaja y jeJHOM METAaTHOM HHBOY je W3a3Bao
U3y3eTHY NaXKiby HAyYHE jaBHOCTH U Kao WIyCTpalujy Tpeba MOMEHYTH Ja je LIUTHPaH BHIIE ITyTa, a OBIC
MOXKeMO u3BojuTH 1a je uutupan y Nature Communications, Volume 3, 2012, Article number 1767.

4, HenocTanu nucepranuje ¥ BUXOB YTHUIIA] HA pE3yNTAaT UCTPAKUBAHA

Jlucepranyja Hema OUTHE HEIOCTATKE KOjU YTHUUY HA PE3YJITaTe UCTPaKHBAHA.




X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKymiHE OlleHe JricepTaliije, KOMICH]ja Tpeayake:

- Jla ce TOKTOpCKa JaucepTanuja kanauaara Munana PagosanoBuha o HacimoBoM ,,[IpojekToBame,
ontuMu3anMja u kapaktepuzauuja LC cenzopa 3a 0eXHYHO Mepeme KOHICHTpAlHje Biare y
rpaljeBUHCKUM MaTepujanimma”, ypahema mon menTtopctBoM mpo¢. np. I'opana CrojanoBmha
MIPUXBATH, a KAHIAUIATY 0J100pu og0paHa.
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IMOTITMCH YIAHOBA KOMUCHIE

Hp Jbusbana XKusaHoB, pefoBHU npodecop,
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Jp Brnactumup Pagomanun, penoBan npodeop,
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JHp Topan CrojanoBuh, penoBHu Tipodecop,
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HATIOMEHA: Unan koMHCHj€ KOjH HE JKEeJIU Jia MOTIHIIE U3BEIITaj jep ce HE CIaXe ca MUIbEHEM
BehnHe uaHOBa KOMHCH]E, Ty’KaH je /1a YHece y N3BellTaj 00pasiokemhe 0JHOCHO pasiiore 300T Kojux He
JKEJIH 112 TIOTIINILE U3BEIITa].
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