Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPUIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
OAKVYJITET
35/496 BERE HAYYHUX OBJIACTU TEXHUYKHUX HAYKA
(Bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha Hay4yHe o01acTH U KoMe ce 3axTeB ynyhyje)
23.10.2015.
(larym)
3AXTEB

3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo pa, cxomHo unany 46. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYumusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

,1l0JIMMMHI/IHe KOH30JIe 32 NMPHMEHY Y MHKPO-eJIeKTPO-MeXaHUYKHUM CHCTEeMHMA

(MEMC)*.

(yH Ha3UB MPEIOKEHE TEME TOKTOPCKE TUCEPTALIH)E)

HAYYHA OBJIACT: XEMWJA U XEMUJCKA TEXHOJIOI'HJA

[NOAAILI O KAHAMJATY:

1. ime, uMe jeqHOT OJ pOANTEha U MPE3UME KaHIuIaTa.

Mp TATJAHA (Anexcangap) BAKOB, 1umnJi. HHK.

2. HazuB m cemumite QakynreTa HA KOME je CTEKao BUCOKO 00pa3oBame. YHHBEP3UTET VY
Beorpaay, TexHoJ0omKko-MeTaaypiku GakyaTeT

3. l'opuna pumomupama: 1994,
4. HasuB wmarmcrapcke Te3e kauaujgata: KuHermka pagukanne mojumepusamuje DI-2-

XJI0PETUJI UTAKOHAaTA.

5. Ha3uB ¢akyntera Ha KOME je Marmcrapcka Teza oj0pamcHa_YHHBep3uTeT y Beorpany,
TexXHO0JI0MKO-MeTAJTYPIIKH (PaKyJITET

6. l'oguHa onOpane marucrapcke tese: 1997.

ObagemraBamo Bac n1a je HacraBHo-Hay4uHO Behe,
(nasuB HaIexHOT Tesa PaxynreTa)

Ha cenuuiy onpikanoj 22.010.2015. roamHe pa3MOTPUIIO MPEIJIOKEHY TEMY M 3aKJbYUHIIO 1A je
Tema moo0Ha 3a U3paay TOKTOPCKE AUCEpTaIlje.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. np Bophe Janahkoruh



hinii

Ha ocnoBy wi. 128. 3akona o Bucokom obOpazoBamy W wi. 129. Craryra TM®-a, Ha cenHunm
HacraBno-nayunor Beha TexHonomko-metanypikor gaxynrera ox 22.10.2015. ronune, nonera je

ONJAYKA

o npuxsBaramwy Pedepara Komucuje 3a oneny nogo0HoOCTH TeMe U KAaHAMAATA
3a M3pajay A0KTOPCKe JUcepTanmje

[IpuxBata ce Pedepar Komucuje 3a oueHy momoOHOCTH TeMe M KaHAMJaTa W ogo0OpaBa u3pana
nokropcke nucepranje Mp TATJAHE 'BAKOB, nunn. wuwxk., nox HasuBoMm: ,IloaumummuaHe
KOH30JI€ 32 IPUMEHY Y MHKPO-eJIeKTpo-MeXxaHn4kuM cucremuma (MEMC)®.

Onpnyky O faBamy CarjacHOCTH Ha NPEUIor TeMe JOKTOPCKE AMCepTalyje JOHOCH YHHMBEP3UTET y
beorpany.

3a menrope ce oapelyjy: ap UBanka IlomoBuh, penosuu npodecop YHusepsurera y beorpany,
Texnomomko-meranypuikun  ¢dakyarer u aAp Jbyounka PajakoBuh, penoBan mnpodecop
VYuusepsutera y beorpany, TexHomomko-MeTanypiku pakyaTer.

Onnyky nocraBuTH: YHHBEp3UTeTy y beorpaay Ha carmacHocTt, KaHaunaTy, Mentopuma, CiayxOu 3a
HACTaBHO CTYJEHTCKE NOCI0Be U apxuBu PDakyirera.

TEKAH

[Ipod. np HBophe Janahkoruh



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kanauaaTa: Tatjana bakos

Nwme u npesnme merTopa: MBanka [Tomosuh
3Bame: peoBHU npodecop, YHuBep3uTeT y beorpany, TexHOIOMKO-MeTaTypIIKN
dakynTeTa

Crnucak pasoBa Koju KBanupuKyjy MEHTOpa 3a BOl)eme TOKTOpCKe Tucepracuje:

1.

Spasojevic Pavle M  Panic Vesna V  Dzunuzovic Jasna V  Marinkovic
Aleksandar D Woortman AJJ Loos K Popovic lvanka G, High performance
alkyd resins synthesized from postconsumer PET bottles, RSC ADVANCES,
(2015), vol. 5 br. 76, str. 62273-62283, 1F=3,840; ISSN: 2046-2069.

Radoman Tijana S Dzunuzovic Jasna V Jeremic Katarina B Grgur Branimir N
Milicevic Dejan S Popovic Ivanka G, Dzunuzovic Enis S, Improvement of
epoxy resin properties by incorporation of TiO2 nanoparticles surface modified
with gallic acid esters, MATERIALS & DESIGN, (2014), vol. 62 br. , str. 158-
167, IF=3,501; ISSN: 0261-3069.

Djakov Tatjana A Popovic Ivanka G Rajakovic Ljubinka V, Micro-Electro-
Mechanical Systems (MEMS) - Technology for the 21st Century (Review),
HEMIJSKA INDUSTRIJA, (2014), vol. 68 br. 5, str. 629-641; 1F=0,364; ISSN:
0367-598X.

Antanasijevic Davor Z, Pocajt Viktor V, Popovic Ivanka G, Redzic Nebojsa D,
Ristic Mirjana Dj, The forecasting of municipal waste generation using artificial
neural networks and sustainability indicators, SUSTAINABILITY SCIENCE,
(2013), vol. 8 br. 1, str. 37-46, IF=3,119; ISSN: 1862-4065.

Popovic Ivanka G Katsikas Lynne, The thermal degradation of some polymeric
di-alkyl esters of itaconic acid, JOURNAL OF THE SERBIAN CHEMICAL
SOCIETY, (2013), vol. 78 br. 12, str. 2179-2200, IF=0,871; ISSN: 0352-5139

3aokpyxuTu oarosapajyvhy onuujy (A, b, B unu I):

A) VY ciyuajy MEHTOpPCTBa JHMCEpTalldje Ha JOKTOPCKUM CTyJIWjaMa y TpyHaiuju
TEXHUYKOTEXHOJOIIKUX, MPUPOJHO-MATEMATUYKUX W MEIUIMHCKUX HayKa
MeHTOp Tpeba aa mma Hajmamwe Tpu pama ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao 1 Math-Net.Ru nmcre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa AucepTaiyje Ha JOKTOPCKUM CTyAHMjaMa y TpyHanuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTUUKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja uMa HajMame TPU paja ca
peneBaHTHE JMCT€ HaydyHUMX 4aconuca (PeneBaHTHa mmcTa HaydHHX Yacoluca
obyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, xkao u ERIH nucty, nucry waconuca koje je
MHUHHCTAPCTBO 3a HAayKy Kiaacu(pHKoBaio ka0 M24 u mofaTHy JIMCTy dacomuca Kojy lie,



Ha TIPEe/IIOT YHUBEP3UTETa, IOHeTH HanmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpazoBame. [loceOHO
ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacudukyje kao M11, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspane MOKTOpCKe AMcCepTalyje ImpemMa paHWujUM MpOoMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba jaa
uma met pagoBa (pedepeHim) Koje ra, mo orneHn Beha nayuHux oOiacTH,
KBAJTM(HKY]Y 382 MEHTOpA OJTHOCHE JHCEepTAaIlHje.

I') V cayyajy na y yxoj HaydHO] 00JIacCTH HeMa KBalM(PUKOBAHUX HACTaBHHKA,
NPUJIOKHUTH OmMITyKy Beha nokrtopckux cTyamja O HMMEHOBaWY pPEIOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JJEKAH FAKVYIJITETA

Harym: 24.10.2015. M.IL

ITpod. np Hophe Janahkosuh



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauauaata Mp TATJAHA BAKOB

Nme n npesume menropa: Ap JbYBUHKA PAJAKOBHU'h

3Bame. PEJI. TPO®.

Crnmcak pasoBa Koju KBau(DHUKY]y MEHTOpa 3a BOhEeme TOKTOPCKE AUCEpTaCH]e:

1. S.Strbac, M.Nenadovié, Lj.V.Rajakovi¢, Z.Rako¢evié, Chemical surface

composition of the polyethylene implanted by Ag”™ -ions studied by phase imaging
atomic force microscopy, Appl. Surf. Sci, 256 (2010) 3895-3899

N.B.Issa, V.N.Rajakovi¢-Ognjanovié, B.M.Jovanovi¢, Lj.V.Rajakovi¢,
Determination of Inorganic Arsenic Species in Natural Waters-Benefits of Separation
and Preconcentration on lon Exchange and Hybrid Resins, Anal. Chim. Acta, 673
(2010) 185-193

D.Zarkovi¢, V.Rajakovi¢-Ognjanovié, Lj.V.Rajakovi¢, Conservation of resources in
the pulp and paper industry derived from cleaner production approach, Resources,
Conservation & Recycling, 55 (2011) 1139-1145

T.A.Pakov, 1.G.Popovi¢, Lj.V.Rajakovi¢, Micro-electro-mechanical systems
(MEMS): Technology for the 21st century, Hem. Ind. 68 (2014) 5, 629-641

T.bakov, Lj.V.Rajakovi¢, I1.Popovi¢, Metal-polymer and polymer-polymer

microcantilevers: promising alternative to Si-based MEMS, Journal of Materials
Science: Materials in Electronics, DOI 10.1007/s10854-015-3545-7

3aokpyxkutu oarosapajvhy ommijy (A, b, B wau I'):

A) VY ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyAWjama y TpyHaruju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, MNPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmamwe Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTaiiije Ha JOKTOPCKUM CTyJaWjaMa y TpYIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja MMa HajMame TPU paja ca
peneBaHTHE JMCTE HaydyHHUX daconuca (PeneBaHTHa JHMCTa HayYHHMX 4acoluca
ooyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle aucre, kao u ERIH mucry, nucry gaconuca xoje je
MUHHCTApCTBO 3a HayKy KiacupukoBano kao M24 u nomatHy JUCTy dacomuca Kojy he,
Ha MpeJIoT YHUBEP3UTeTa, ToHeTH Harmonannu caset 3a BUCOKO oOpasoBame. [ToceOHO



ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacuukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe aucepTalyje MpemMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JWJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1a
uMa ner panoBa (pedepeHun) koje ra, mo orneHu Beha HayduHux obnactw,
KBaTM(UKY]Yy 32 MEHTOpa OJTHOCHE JAMCEPTaIIH]e.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00JacTH HeMa KBaTM(PHKOBAaHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

Harym: 20.10.2015. M.IL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET
NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata mr Tatjane Pakov za izradu doktorske disertacije

Odlukom br. 35/376 od 23.09.2015. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata mr Tatjane Pakov za izradu doktorske disertacije i naucne
zasnovanosti teme ,,Poliimidne konzole za primenu u mikro-elektro-mehani¢kim sistemima
(MEMS)*.

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci
REFERAT

1. Podaci o kandidatu

1.1.  Biografski podaci

Kandidat mr Tatjana Dakov je rodena u Beogradu 11.09.1970. godine, gde je pohadala i
zavrsila osnovnu 3kolu i gimnaziju sa odli¢nim uspehom. Skolske 1989/90. godine upisala je
TehnoloSko-metalurski fakultet u Beogradu, smer Hemijsko inzenjerstvo, koji je zavrSila 1994.
godine, sa proseCnom ocenom 8.87. Iste godine upisala je poslediplomske studije na
TehnoloSko-metalurSskom fakultetu, odsek Hemija i inzenjerstvo polimera, pri Katedri za
Organsku hemijsku tehnologiju. Magistarsku tezu pod nazivom ,Kinetika radikalne
polimerizacije di-2-hloretil itakonata“ odbranila je 1997. godine (prose¢na ocena tokom studija
9.78).

Od 1994. godine do danas, mr Tatjana Pakov je ucestvovala u nastavi iz veceg broja
predmeta na smerovima Organska hemijska tehnologija, Hemijsko inZenjerstvo i InZenjerstvo
zastite Zivotne sredine, odnosno studijskim profilima Hemijsko inZenjerstvo i InZenjerstvo zastite
zivotne sredine. U periodu 1994-1997. godine kao stipendista Ministarstva za nauku i
tehnologiju Republike Srbije, ucestvovala je u realizaciji eksperimentalnih (i delom racunskih
vezbi) iz predmeta Prerada polimernih materijala i Tehnologija sinteze polimera (IV godina
studija), na Katedri za OHT. U periodu od 1997. do 2008. godine (u svojstvu asistenta-saradnika,
saradnika-istraziva¢a 1 asistenta) vodila je raCunske vezbe iz predmeta Termodinamika
tehnoloskih procesa (11l godina studija), kao i racunske i eksperimentalne vezbe iz predmeta
Tehnologija prerade nafte i Tehnologija petrohemijskih proizvoda (IV godina studija). Od
Skolske 2006/07. godine vodila je racunske vezbe iz predmeta Materijalni i energetski bilansi (l1
godina studija), a od skolske 2007/08 godine vodi raCunske vezbe iz predmeta Osnovi
petrohemijskog inzenjerstva (Il godina studija). Od iste Skolske godine do 2011. god.
uCestvovala je u realizaciji nastave iz predmeta Reciklaza polimernih materijala (V godina
studija). U periodu 2009-2013. god. vodila je racunske vezbe i izradu projekata na predmetu
Projektovanje procesa u inZenjerstvu zastite Zivotne sredine (IV i V godina studija), a u periodu
2011-2013. god. i na predmetu Projektovanje opreme i procesa u inzenjerstvu zastite zivotne
sredine (IV godina studija). Od Skolske 2009/10. godine vodi eksperimentalne i racunske vezbe,
a uCestvuje 1 u realizaciji teorijske nastave iz predmeta Uvod u Hemijsko inZenjerstvo (Il godina
studija).

Kao DAAD stipendista, mr Tatjana Dakov je boravila na usavrSavanju u Nemackoj, u
Saveznom institutu za ispitivanje materijala (BAM), u Berlinu, u trajanju od 6 meseci




(1994,1995), kao i na stru¢nom usavrsavanju u Nemackoj, Univerzitet u Kaselu, u trajanju od
deset meseci (1997-1998). U periodu 2012-2014. godine boravila je na struénom usavr$avanju u
Velikoj Britaniji, u Micro and Nano Technology Centre, Rutheford Appleton Lab., STFC, South
Oxfordshire, u ukupnom trajanju od 11 nedelja.

U junu 2000. godine je izabrana za asistenta na Katedri za OHT, a od 2012. godine je u
zvanju struénog saradnika na istoj Katedri.

Clan je Srpskog hemijskog drustva, govori engleski i ruski jezik, a sluzi se nemac¢kim i
francuskim jezikom.

Oblasti nau¢nog interesovanja kandidata mr Tatjane DPakov: tanki polimerni filmovi,
mikro-elektro-mehanicki sistemi (MEMS), instrumentalne metode, petrohemija, degradacija
polimera, reciklaZza polimera.

1.2. Steceno naucnoistrazivacko iskustvo

Magistarski rad Tatjana Pakov je odbranila na Katedri za organsku hemijsku tehnologiju,
TehnoloSko-metalurskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu 1997. godine. Mentor magistarskog
rada bila je prof. dr Ivanka Popovi¢. Oblast istrazivanja magistarske teze Tatjane Dakov
obuhvatala je sintezu, karakterisanje i funkcionalizaciju polimera koji se bazira na derivatu
itakonske kiseline - di-2-hloretil itakonatu, odnosno 1,1-disupstituisanom etilenu sa atomom
hlora, kao i ispitivanje moguc¢nosti primene ovog polimera u biohemijskoj i elektronskoj
industriji. Kandidat je svoje naucnoistrazivatko iskustvo razvijala uceS¢em u projektima
osnovnih istrazivanja i tehnoloskog razvoja koji su finansirani od strane nadleznog Ministarstva
(Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije).

RADOVI OBJAVLJENI U NAUCNIM CASOPISIMA MEDUNARODNOG ZNACAJA
(M20)

Radovi u istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M22)

1. L. Katsikas, T.A. Djakov, J. M. Filipovi¢, J. S. Velickovi¢, I. G. Popovic,
Poly(Dialkoxyethyl Itaconates) 2. The Thermal Degradation of Some Poly(Dialkoxyethyl
Itaconates), Journal of Thermal Analysis 47 (1996) 1093-1104. (ISSN 0022-5215) DOI
10.1007/BF01979450

2. J. M. Filipovi¢, L. Katsikas, I.G. Popovié, S. J. Velickovi¢, T. A. Djakov, D. M.
Petrovi¢-Djakov, The Thermal Degradation of Some Alkali Metal Salts of Poly(ltaconic
acid), Journal of Thermal Analysis 49 (1997) 335-341 (ISSN 0022-5215) DOI
10.1007/BF01987455

3. T. DPakov, Lj. Rajakovi¢, 1. Popovi¢, Metal-polymer and polymer-polymer
microcantilevers: promising alternative to Si-based MEMS, Journal of Materials Science:
Materials in Electronics, 26(11) (2015) 8698-8706 (ISSN 0957-4522, IF (2013)=1.996)
DOI 10.1007/s10854-015-3545-7

Radovi u medunarodnom ¢asopisu (M23)

4. B. Damjanovié-Vratnica, T. Pakov, D. Sukovié, J. Damjanovi¢, Chemical composition
and antimicrobial activity of essential oil of wild-growing Salvia officinalis L. from
Montenegro, Journal of Essential oil Bearing Plants, 11 (2008) 79-89 (ISSN 0972-060X,
IF(2009)=0,310) DOI 10.1080/0972060X.2008.10643602




5. B. Damjanovic-Vratnica, T. Pakov, D. Sukovic, J. Damjanovic, Antimicrobial effect of
essential oil isolated from Eucalyptus globulus Labill. from Montenegro, Czech Journal
of Food Sciences 29(3-3) (2011) 277-284 (ISSN 1212-1800, 1F(2012)=0.685)

6. T.A. Djakov, L.G. Popovic, Lj.V. Rajakovic, Micro-electro-mechanical systems
(MEMS): Technology for the 21% century, Hemijska industrija 68(5) (2014) 629-641
(ISSN 0367-598 X, IF(2013)=0.562) DOI: 10.2298/HEMIND131008091D

ZBORNICI MEDPUNARODNIH NAUCNIH SKUPOVA (M30)

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini (M33)

7. J. Filipovi¢, T. Djakov, 1. Popovi¢, J. Veli¢kovi¢, D. Petrovi¢-Djakov,The Thermal
Degradation of Some Transition Metal Salts of Poly(ltaconic Acid), EUROMAT 95, 25-
28. 09. 1995, Padova, Italija, Conference Proceedings I, p. 625-628

SaopStenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34)

8. J. M. Filipovi¢, D. Petrovi¢-Djakov, V. Papié, T. Djakov, J. Velickovi¢, Synthesis and
Characterization of Poly(Itaconic Anhydride), 1 Conference on Polymers and Polymer
Materials, 26-28.10.1995, Skopje, Makedonija, Abstracts, u-1, p. 33

9. J. M. Filipovi¢, D. M. Petrovi¢-Djakov, L. Katsikas, 1.G. Popovi¢, S. J. Velickovi¢, T. A.
Djakov, J. S. Velickovi¢, The Thermal Degradation of Some Alkali Metal Salts of
Itaconic Acid, 11" International Congress on Thermal Analysis and Calorimetry,
(ICTAC-11), 12-16. 07. 1996, Filadelfija, SAD, p. 87

10. T.A. Djakov, 1.G. Popovi¢, Radical Polymerisation Kinetics of Di-2-Chloroethyl
Itaconate, 2" International Conference of the South-Eastern European Countries on
Chemical Sciences for Sustainable Development, 6-9. 06. 2000, Halkidiki, Greece, Book
of Abstracts, vol.ll, p. 267

11. D.Petrovi¢-Djakov, J.Filipovi¢, T.Djakov, Synthetic lubricants — copolymers of o-
olefins and unsaturated acid esters, 3" International Conference of the Chemical Societies
of the South-Eastern European Countries on "Chemistry in the New Millenium - an
Endless Frontier”, September 22-25, 2002, Bucharest, Romania, Book of Abstracts, vol
I, p. 26

12. B. Damjanovi¢, M. Mraovi¢, T. Djakov, T. Gamse, Comparison of Composition and
Antimicrobial Activity of the Essential Oil and CO2 Extractions of Salvia officinalis L.,
3" International Conference of the Chemical Societies of the South-Eastern European
Countries on Chemistry in the New Millenium - an Endless Frontier, September 22-25,
2002, Bucharest, Romania Book of Abstracts,vol.ll, p. 215

13. B. Damjanovi¢, S. Shober, T. Djakov, M. Mittelbach, Antioxidant Activity of Some
Aromatic Herbs from Montenegro, 4™ International Conference of the Chemical Societies
of the South-Eastern European Countries on Chemical Sciences in Changing Times:
Visions, Challenges and solutions, July 18-21, 2004, Belgrade, Serbia and Montenegro,
Book of Abstracts, vol. I, p.124

14. B. Damjanovi¢-Vratnica, T. Pakov, The influence of some medicinal herbs on the
oxidation stability of vegetable oils, Second International Symposium of Ecologists of
Montenegro (ISEM2), September 20-24., 2006, Kotor, Montenegro, p. 64

RADOVI OBJAVLJENI U CASOPISIMA NACIONALNOG ZNACAJA (M50)

Rad u vodeéem ¢asopisu nacionalnog znacaja(M51)



15.

16.

17.

T.A.Pakov, 1.G.Popovi¢, The Kinetics of the Radical Polymerisation of Di-2-
Chloroethyl Itaconate, Hemijska industrija 53 (1999) 361-366

T.A.Pakov, J.M. Filipovi¢, D.M. Petrovi¢c-Dakov, Synthetic lubricants based on
copolymers of n-butylmethacrylate and a-olefins, Hemijska industrija 56 (12) (2002)
526-528 DOI:10.2298/HEMIND0212526D

L. Katsikas, N. NiSevi¢, M. Ignjatovi¢, V.Adamovi¢, T. Pakov, 1. Popovi¢, Radikalna
polimerizacija monoetil itakonata, Hemijska industrija 57 (11) (2003) 553-558
DOI:10.2298/HEMINDQ0311553K

ZBORNICI SKUPOVA NACIONALNOG ZNACAJA (M60)

Saopstenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u celini (M63)

18.

D. Petrovi¢-Dakov, J. Filipovi¢, T. Pakov, Sinteticka maziva-kopolimeri o-olefina i
estara nezasicenih kiselina, Kongres inzenjera, plasti¢ara i gumara, JU-POLIMERI 2002,
Cacak 2002., Zbornik radova, str.130-133

Saopstenje sa nacionalnog skupa Stampano u izvodu (M64)

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

L. Katsikas, T.A. Pakov, J.M. Filipovi¢, J.S. Velickovi¢, I.G.Popovi¢, Kinetika termijske
degradacije poli(dialkoksietil itakonata), XXXVI Savetovanje hemicara Srbije, Beograd,
1995, Knjiga izvoda, str. 261

T.A. Pakov, L. Katsikas, J.S. Velickovi¢, 1.G.Popovi¢, Sinteza i karakterisanje
poli(dialkoksietil itakonata), XXXVI Savetovanje hemicara Srbije, Beograd, 1995,
Knjiga izvoda, 268

T.A. Pakov, 1.G.Popovi¢, Kinetika radikalne polimerizacije di-2-hloretil itakonata, XII
Jugoslovenski simpozijum o hemiji i tehnologiji makromoleekula, Herceg Novi, 1996,
Zbornik radova, ctp. 150

S. Velickovi¢, T.A. Pakov, D. Petrovi¢-Dakov, J.M. Filipovi¢, Sinteza i svojstva soli
poli(itakonske kiseline), JUKOMAT 97, Herceg Novi, 1997, Zbornik radova, str. 67

T.A. Pakov, 1.G.Popovi¢, Kinetika radikalne polimerizacije di-2-hloretil itakonata do
visokih prinosa, Il Simpozijum ,,Savremene tehnologije i privredni razvoj“, Leskovac,
1998, Zbornik izvoda, str. 120

T.A. Pakov, 1.G.Popovi¢, Odredivanje parametara kinetike radikalne polimerizacije di-2-
hloretil itakonata, XXXIX Savetovanje hemicara Srbije, Beograd, 1999, Knjiga izvoda,
str 194

D. Petrovi¢-bakov, J.M. Filipovi¢, T.A. Pakov, Sinteticka maziva- kopolimeri a-olefina
I estara nezasic¢enih kiselina, XIII Jugoslovenski simpozijum o hemiji i tehnologiji
makromolekula, Zlatibor, 2001., Zbornik radova, str. 138

B.M. Damjanovi¢, T.A. Pakov, J.B. Damjanovi¢, V.M. Zivkovié, Hemijski sastav i
antimikrobna aktivnost etarskog ulja hajducke trave — Achillea Millefolium L. * XLI
Savetovanje hemicara Srbije, Beograd, 2003, Knjiga izvoda, str. 227

Odbranjena magistarska teza M72

Tatjana Pakov, ,,Kinetika radikalne polimerizacije di-2-hloretil itakonata®, Beograd, 1997

UceS€e u projektu, studijama, elaboratima i sl. sa privredom; UceS¢e u projektima
finansiranim od strane nadleznog Ministarstva (M105)
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27. Projekat tehnoloskog razvoja, republicki fond za tehnoloski razvoj, aromatski i naftenski
naftni polimeri, (Rukovodilac J. Jovanovi¢),1994-1996,

28. Projekat osnovnih istrazivanja, MNTR 1456, Zelena hemija — osnov za razvoj novih
materijala, sinteze i inZenjerstva procesa hemijske tehnologije, grupa autora
(Rukovodilac D. Skala) 2002-2005,

29. Projekat osnovnih istrazivanja, MNTR 1948, Sinteza, modifikovanje i karakterisanje
prirodnih i sintetskih polimernih materijala, grupa autora (Rukovodilac Ivanka Popovi¢),
2000-2004.

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Kandidat Tatjana Dakov je zavrSila magistarske studije iz oblasti polimernog inZenjerstva na
TehnoloSko-metalurskom fakultetu u Beogradu. Boravkom na struénim usavrSavanjima u
relevantnim evropskim nau¢nim institucijama u Nemackoj i Velikoj Britaniji (u Saveznom
institutu za ispitivanje materijala (BAM), u Berlinu, na Univerzitetu u Kaselu i u Micro and
Nano Technology Centre, Rutheford Appleton Lab., STFC, u OksfordSiru) kandidat je
upotpunila svoja znanja iz oblasti polimernih materijala, instrumentalnih tehnika, mikro/nano
tehnologija i mikro-elektro-mehanickih sistema (MEMS). Svojim dosadasnjim aktivnostima
Tatjana Pakov je ispoljila visok stepen sposobnosti za samostalan 1 timski nau¢no-istrazivacki
rad. Kandidat je tokom dosadasnjeg rada iskazala zrelost, samostalnost, stru¢nost i sklonost ka
naucno-istrazivatkom radu. Iz oblasti istrazivanja kojoj pripada predloZena tema doktorske
disertacije do sada je objavila dva rada, od kojih je jedan rad u istaknutom medunarodnom
casopisu, a drugi u medunarodnom ¢asopisu. Na osnovu biografskih podataka, stru¢nih i nauc¢nih
aktivnosti Komisija smatra da je kandidat podoban za efikasan teorijski i eksperimentalni rad na
predlozenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i ciljevi istrazivanja

Oblast Mikro-elektro-mehanickih sistema (MEMS) se intenzivno razvija i Siri u poslednje
tri decenije. MEMS predstavljaju minijaturne elektromehanicke sisteme (uredaje i strukture) koji
mogu da registruju promene u okolini, da ih analiziraju i procesiraju pomocu mikroelektronike.
Pored toga Sto su minimalni (dimenzije), MEMS su optimalni (energetski i ekonomski),
adaptabilni (lako se integriSu u druge sisteme i lako se modifikuju), a karakteriSe ih i velika
otpornost na vibracije, udar i zracenje. Ovi sistemi mogu da se sastoje od mehanickih elemenata,
senzora, pokretaca, elektronskih i elektri¢nih uredaja koji su svi smeSteni na silicijumov supstrat
(¢ip). Najvazniji i najinteresantniji delovi MEMS su mikrosenzori i mikropokretaci (pokretne i/ili
deformabilne strukture). Elementi MEMS uredaja mogu da budu u formi konzola, membrana,
gredica. Konzole su interesantne zbog jednostavne strukture.

MEMS i delovi za MEMS uredaje se proizvode od silicijuma, polimera, metala, keramike i
kompozitnih materijala. Najzastupljeniji materijal koji se koristi za proizvodnju integrisanih kola
je silicijum. Dostupnost finansijski povoljnih visokokvalitetnih materijala i mogucnost
ugradivanja elektronske funkcionalnosti, omogucile su da silicijum bude atraktivan za Siroku
primenu kod MEMS aplikacija. lako se veliki deo elektronske industrije oslanja na industriju
silicijuma, proizvodnja kristalnog silicijuma je kompleksna i relativno skupa, pa se akcenat
poslednjih godina sve vise stavlja na zamenu silicijuma drugim materijalima. Polimeri
predstavljaju adekvatnu zamenu, jer mogu da se proizvode u velikim koli¢inama uz raznovrsne
toplotne, elektricne i mehanicke karakteristike, za razliku od klasi¢nih materijala. Osnovne



prednosti polimera su elasti¢nost, opticka svojstva i biokompatibilnost. Medu polimerima,
poliimidi (PI) imaju visoku termicku i hidroliticku stabilnost, odli¢nu otpornost na hemikalije,
dobra adhezivna svojstva i mehani¢ku Cvrstocu, biohemijsku kompatibilnost. Poliimidi su
raznovrsni, mogu da se modifikuju u foto-osetljive ili foto-neosetljive, piezoelektri¢ne ili
nepiezoelektricne, u magnetne ili nemagnetne, iz neprovodnih u provodne. Literaturno dostupni
podaci za svojstva polimera se odnose na materijale Cija je debljina ve¢a od 50 um i njihove
vrednosti su konstantne. Svojstva tankih polimernih filmova mogu znacajno da se razlikuju od
svojstava tih istih materijala ¢ija je debljina ve¢a od 50 um. S obzirom da se kod MEMS
mikrokonzola radi o debljinama koje su manje od 10 um, neophodno je ispitati svojstva
odgovarajucih tankih poliimidnih filmova. Mikrokonzole koje reaguju na toplotnu pobudu su
zasnovane na bimorfnoj strukturi (dva tanka filma materijala koji imaju razli¢ite koeficijente
toplotnog Sirenja). Ove strukture su veoma osetljive na toplotne promene. Do savijanja konzole
dolazi pri toplotnoj pobudi usled razli¢itog Sirenja strukturnih slojeva. Standardni materijali koji
se koriste su silicijum i razli¢iti metali. Pregledom dostupne nauc¢ne literature moze se zakljuciti
da postoji izuzetno mali broj podataka za toplotna svojstva tankih polimernih filmova (Cije su
debljine manje od 10 pum).

Cilj ove doktorske disertacije je da se ispita mogucnost primene tankih polimernih filmova kao
zamene za silicijum kod bimorfnih MEMS struktura. Kod standardnih silicijum-metal bimorfa
neophodno je dovesti energiju da bi doSlo do pobude konzole. Jedna od prednosti tankih
poliimidnih filmova je ta da nije potrebno dovoditi energiju za pobudu strukture, jer otklon od
ravni bimorfa ve¢ postoji usled naprezanja koja su zaostala u samom polimernom filmu. Na
osnovu rezultata ispitivanja toplotnih karakteristika poliimidnih filmova razli¢itih debljina (2-10
um) ¢e biti uradena optimizacija procesnih parametara, kao i simulacija, funkcionalizacija i
modelovanje nove generacije bimorfnih mikrosenzora i mikropokretaca tipa metal-poliimid i
poliimid-poliimid. Kao metalni sloj je izabrano zlato.

Predmet rada prvog dela doktorske disertacije su tanki poliimidni filmovi (debljine do 10 pum),
njihovo dobijanje i ispitivanje toplotnih karakteristika (koeficijenta toplotnog Sirenja, o, i
temperature prelaza u staklasto stanje, Tg) u zavisnosti od debljine filma i procesnih parametara
(temperature umrezavanja, kao i temperaturnog profila koji je koriS¢en pri umrezavanju
polimera). Izabrana su dva tipa poliimidnih materijala sa razli¢itim vrednostima koeficijenta
toplotnog Sirenja koji ¢e biti predmet istrazivanja prvog dela ove disertacije. Podaci vezani za
toplotne karakteristike tankih poliimidnih filmova ne mogu da se nadu u literaturi, a neophodni
su kako bi se upotpunile baze podataka i pomocu njih omogucili ta¢niji proracuni i izvodenje
simulacija u oblastima mikrofluidike, mikro-elektro-mehanickih sistema (MEMS) i
mikroelektronike.

Predmet rada drugog dela doktorske disertacije su poliimidne mikrokonzole, postupci za njihovo
dobijanje, kao i ispitivanje svojstava pod razli¢itim temperaturnim uslovima sa ciljem da se
dobiju i procene efekti toplotne pobude na ponasanje samih konzola i da se sagleda mogu¢nost
primene ovakvih struktura kao ekonomski isplativih zamena za standardne Si-mikrokonzole.

Relevantni bibliografski izvori
[1] R.Ghodssi, L. Pinyen: MEMS Materials and Processes Handbook, Springer, New York,
2011.



[2] G. Jia, MJ. Madou, MEMS Fabrication, in M. Gad-el-Hak (Eds.), The MEMS
Handbook, 2" ed., Vol. 2: MEMS Design and Fabrication, CRC Press/Taylor and
Francis, Boca Raton, FL, 2006.

[3] M.J. Madou, Fundamentals of Microfabrication: The Science of Miniaturization, 2nd ed.,
CRC Press, Boca Raton, FL, 2002.

[4] A. Georgiev, D. Dimov, E. Spassova, J. Assa, P. Dineff, G. Danev, Chemical and
Physical Properties of Polyimides: Biomedical and Engineering Applications, in
M.Abadie(Ed.): High Performance Polymers - Polyimides Based — From Chemistry to
Applications, In Tech ed., 2012.

[5] A. Pashan, Sensor Applications of Polyimides, in: M. Abadie (Ed.), High Performance
Polymers — Polyimides Based — From Chemistry to Applications, In Tech ed., 2012.

[6] A. Boisen, S. Dohn, S.S. Keller, S. Schmid, M. Tenje, Cantilever like micromechanical
sensors, Reports on Progress in Physics 74 (3) (2011) 036101.

[7] J.H. Jou, P.T. Huang, Effect of thermal curing on the structures and properties of
aromatic polyimide films, Macromolecules 24 (1991) 3796-3803

[8] M. Kotera, B. Samyul, K. Araie, Y. Sugioka, T. Nishino, S. Maji, M. Noda, K. Senoo, T.
Koganezawa, I. Hirosawa, Microstructures of BPDA-PPD polyimide thin films with
different thicknesses, Polymer 54 (2013) 2435-2439

[9] H.C. Liou, P.S. Ho, R. Stiermann, Thickness dependence of the anisotropy in the thermal
expansion of PMDA-ODA and BPDA-PDA thin films, Thin Solid Films 339 (1999) 68-
73

[10] D.J. Liaw, K.L. Wang, Y.C. Huang, K.R. Lee, J.Y. Lai, C.S. Ha, Advanced polyimide
materials: Syntheses, physical properties and applications, Progress in Polymer Science
37 (2012) 907-974.

3. Polazne hipoteze

Rad na doktorskoj disertaciji je osmisljen pod pretpostavkom da tanki polimerni (poliimidni)
filmovi mogu da se primene umesto silicijuma i/ili metala kao standardnih materijala kod MEMS
mikrokonzola bimorfnog tipa.

S obzirom da je upotreba tankih polimernih filmova u velikoj ekspanziji poslednjih godina u
raznim oblastima od mikrofluidike, mikroelektronike, MEMS uredaja (senzora i pokretaca) do
biomedicine, biotehnologije i aecronautike, javila se potreba da se podrobnije ispitaju odredena
svojstva tankih filmova koja mogu znacajno da utiCu na performanse samih uredaja. Toplotne
karakteristike, kao Sto su koeficijent toplotnog Sirenja, o, i temperatura prelaza u staklasto stanje,
Ty, spadaju u red najvaznijih karakteristika kada je re¢ o primeni tankih polimernih filmova.
Pretpostavka je da svojstva tankih polimernih filmova mogu znacajno da se razlikuju od
svojstava istih tih materijala ¢ija je debljina ve¢a od 50 um. S obzirom da se kod MEMS
mikrokonzola radi o debljinama koje su manje od 10 um, neophodno je ispitati svojstva
odgovarajucih tankih poliimidnih filmova.

MEMS mikrokonzole bimorfnog tipa se sastoje od dva tanka filma materijala koji imaju razlicite
koeficijente toplotnog Sirenja. Ove strukture su veoma osetljive na toplotne promene. Osnovni
princip pobude pod dejstvom toplote je da se oblik i zapremina materijala menjaju pri grejanju ili
hladenju. Mikrokonzole su u¢vr§éene na jednoj strani i pri toplotnoj pobudi se savijaju.

Kod tankih poliimidnih filmova nije potrebno dovoditi energiju za pobudu strukture, jer pocetni
otklon od ravni bimorfa ve¢ postoji. usled naprezanja. koja su zaostala u samom polimernom
filmu. Potrebno je ispitati da li ova naprezanja u strukturi poticu od uslova pri kojima su



umrezavani tanki filmovi (temperature umrezavanja i temperaturnog profila zagrevanja tokom
procesa umrezavanja), odnosno da li postoje korelacije izmedu temperature umrezavanja i
koeficijenta toplotnog Sirenja, o, kao i temperature prelaza u staklasto stanje, T4. Temperaturni
profil zagrevanja pri procesu umreZavanja takode utice na vrednosti toplotnih karakteristika
tankih PI filmova.

Na osnovu detaljnog pregleda literature zakljueno je da nema preciznih podataka o toplotnim
karakteristikama odabranih tankih PI filmova ¢ija je debljina do 10 um. Pod pretpostavkom da
debljina filma ima uticaja na toplotne karakteristike neophodno je odrediti da li su vrednosti
toplotnih karakteristika tankih PI filmova (2-10 um) konstantne ili postoje korelacije izmedu
debljine filma i koeficijenta toplotnog Sirenja, o, kao i temperature prelaza u staklasto stanje, Ty.
Ispitivanjem toplotnih karakteristika PI filmova ocekuju se rezultati koji su neophodni za
simulaciju, funkcionalizaciju i modelovanje nove generacije bimorfnih mikrosenzora i
mikropokretaca tipa metal-poliimid i poliimid-poliimid.

4. Naucne metode istrazivanja

U prvom delu doktorske disertacije optimizovace se postupak dobijanja tankih PI filmova spin
tehnikom, na osnovu ¢ega ¢e se uraditi serije tankih poliimidnih (PI) filmova ta¢no definisanih
debljina (2-10 um) uz variranje temperature umrezavanja (275°C-375°C, sa korakom od 25°C), u
dva temperaturna rezima zagrevanja filma do krajnje temperature na kojoj se odvija umrezavanje
(linearni 1 stepenasti profil). Debljina PI filmova ¢e se odrediti pomocu uredaja Filmetrics F70.
Koris¢enjem optickog mikroskopa ¢e se odredivati kvalitet umrezenih filmova. Stepen
imidizacije PI filmova ¢e se pratiti FTIR spektroskopijom. Povr§ina svih PI filmova ¢e se snimiti
pomocu AFM tehnike u kontaktnom rezimu (2D i 3D). Toplotna svojstva tankih poliimidnih
filmova (koeficijent toplotnog Sirenja, o, temperatura prelaza u staklasto stanje, T4) ¢e se
odrediti kori§¢enjem termomehanicke analize (TMA). Temperatura prelaza u staklasto stanje, Tg,
¢e biti odredena i pomoc¢u mikro-termo analize (m-TA), a rezultati ¢e biti uporedeni sa
rezultatima koji su dobijeni pomocu standardne TMA analize.

U drugom delu doktorske disertacije ¢e se na osnovu rezultata ispitivanja toplotnih karakteristika
tankih poliimidnih filmova optimizovati procesni parametri, i1 uradi¢e se simulacija,
funkcionalizacija, modelovanje i fabrikacija nove generacije bimorfnih mikrosenzora i
mikropokretaca tipa zlato-poliimid (Au-Pl) i poliimid-poliimid (PI-PI). Softverski programski
paket Intellisuite & ThermoElectroMechanical (TEM) - modelovanje za mikro-elektro-
mehanicke sisteme (MEMS) koji se zasniva na metodi kona¢nih elemenata ¢e se koristiti za
simulacije mikrokonzola sa ciljem da se dobije preliminarna procena novih materijala koji su
predlozeni za dizajn mikrokonzola. Opti¢ki mikroskop ¢e se koristiti za odredivanje pocetnog
otklona mikrokonzola. Termicko testiranje bimorfnih mikrokonzola ¢e se sastojati iz ispitivanja
statickog 1 dinamic¢kog odziva Au-Pl i PI-PI struktura. Staticki odziv mikrokonzola ¢e se pratiti
pomocu dve metode, a rezultati ¢e biti uporedeni. Prva metoda se zasniva na prac¢enju pomeraja
mikrokonzola pomocu laserskog zraka, pri cemu ¢e biti uradene serije merenja rastojanja rasute
svetlosti u temperaturnom intervalu od 25°C do 100°C. Druga metoda se zasniva na merenju
pomeraja pomocu digitalne kamere koja je montirana na fotocev optickog mikroskopa.
Eksperimentalna aparatura , kao i procesiranje slika je kompjuterski kontrolisano pomocu
LabView softverskog paketa. Postavice se analiticki model za staticki 1 dinamicki odziv
bimorfnih konzola pri toplotnoj pobudi i rezultati dobijeni eksperimentalno ¢e se uporediti sa
rezultatima dobijenim iz analitickog modela.



5. Ocekivani nau¢ni doprinos
Nauc¢ni doprinos ove doktorske disertacije ogleda se u:

o Prosirivanju fundamentalnih znanja o polimernim materijalima,

. Sagledavanju uticaja debljine PI filma, temperature umrezavanja, kao i temperaturnog
profila umrezavanja na toplotna svojstva tankih Pl filmova (koeficijenta toplotnog
Sirenja, o, i temperature prelaza u staklasto stanje, T4) i uspostavljanju odgovarajucih

korelacija,

o Uvodenju nove tehnike (m-TA) za odredivanje temperature prelaza u staklasto stanje, Tg,

o Utvrdivanju moguc¢nosti primene odabranih tankih PI filmova kao zamene za silicijum
kod bimorfnih MEMS struktura,

o Dobijanju nove generacije bimorfnih mikrosenzora i mikropokretaca tipa metal-poliimid
i poliimid-poliimid,

o Postavljanju analitickog modela za staticki 1 dinamicki odziv bimorfnih konzola pri

toplotnoj pobudi.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Predmet rada ove doktorske disertacije obuhvata ispitivanje toplotnih karakteristika tankih
poliimidnih filmova sa ciljem da se ovi materijali primene kao gradivni delovi (kao jedan ili oba
sloja) bimorfnih mikrokonzola i zamene silicijum i/ili metal u strukturi standardnog bimorfa.
Rad ¢e obuhvatiti slede¢a poglavlja: Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultate i
diskusiju, Zakljucak i Literaturu.

Uvod ¢e obuhvatiti cilj rada i predmet istrazivanja, kao i naucni doprinos disertacije.

Teorijski deo ¢e obuhvatiti detaljan pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti mikro-elektro-
mehanickih sistema (MEMS), sa posebnim osvrtom na oblast mikrokonzola, poliimida i tankih
filmova kroz analizu dostupne literature.

Eksperimentalni deo obuhvati¢e dve celine. U prvom delu ¢e biti obuhvacen detaljan prikaz
postupaka dobijanja i karakterisanja tankih PI filmova. U drugom delu ¢e biti opisana oprema,
uslovi i postupci za dobijanje i toplotno testiranje bimorfnih poliimidnih mikrokonzola.

Rezultati i diskusija ¢e se sastojati iz dva dela, a obuhvatace prezentaciju i komentare koji su
dobijeni iz eksperimentalnih rezultata. U prvom delu bice prikazani rezultati koji su dobijeni
ispitivanjem toplotnih svojstava tankih poliimidnih filmova, dok ¢e u drugom delu biti prikazani
rezultati simulacije, modelovanja i ispitivanja svojstava bimorfnih poliimidnih mikrokonzola pod
razli¢itim temperaturnim uslovima.

U Zakljucku ¢e biti sumirani rezultati dobijeni u okviru istrazivanja, sa osvrtom na njihovu
inovativnost, vaznost i mogucéu primenu.

Literatura ¢e sadrzati navode citirane u disertaciji, kao i radove proistekle istrazivanjem u okviru
ove doktorske disertacije.

7. Zakljucak i predlog
Na osnovu iznetih Cinjenica Komisija smatra da mr Tatjana Pakov, dipl. inz. tehnologije

ispunjava sve potrebne uslove za rad na temi doktorske disertacije koju je predloZila pod
nazivom ,,Poliimidne konzole za primenu u mikro-elektro-mehani¢kim sistemima (MEMS)“.



Komisija smatra da je predlozena tema nau¢no zasnovana i veoma aktuelna, kao i da ¢e rezultati
koji se oc¢ekuju predstavljati znaCajan doprinos razvoju oblasti polimernog inzenjerstva, mikro-
elektro-mehanickih sistema (MEMS) i mikro/nano tehnologija i predlaze Nastavno-nau¢nom
veéu Tehnolosko-metalurSskog fakulteta da je prihvati.
Radi uspesne realizacije slozenih multidisciplinarnih istrazivanja za mentore ove doktorske
disertacije se predlazu dr Ivanka Popovi¢, redovni profesor i dr Ljubinka Rajakovi¢, redovni
profesor, obe sa Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu. Istrazivanja u okviru ove
doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Hemija i hemijska tehnologija za koju je
Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢na ustanova.
U Beogradu, 12.10.2015.
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