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TEXHWYKO PEIIEWE: HoBa meTona (M85)

NCIINTUBAIGE TPEILA Y MUKPO ITIOAPYYJY
INPUMEHOM METOJA CKEHUPAJYRE MUKPOCKOIINJE
(Friction Force Microscopy)

Hou. np boxwuna bojosuh, [Ipod. np 3opan Musskosuh, [Ipod. np bojan baouh,
np Jlunuja Martuja, HAy9HN CaBETHHUK

1. OBJIACT HA KOJY CE TEXHUYKO PEHIEILE OJJTHOCH

TexHUYKO pelieme mpumaga 001acTi MUKPOTEXHOJIOTH]ja, KOje MocMaTpajy, ¢ jelHe CTpaHe, Kao
MUHHjaTypH3aIHjy MAaKPOCKOIICKUX MPEIM3HIX TEXHOIOTHja, a ca Ipyre, Kao IpUMeHy HaHOTEXHOJIOTH]e
Ha Behoj ckanu. TeXHUUKO pelemhe ce OHOCH Ha crenn(UIHOCTH KOje Ce jaBibajy Y MUKPOTPHOOJIOTHjH,
OJTHOCHO Ha TIOHAIIAFke CUIIe TPEHha MPH HEMPOMEHEHO] HOPMATHOj CHIIH, YCIIel] pOMeHe Tonorpaduje
MOBPIIMHE Koja ce mocMmarpa. Ilpuxeaheno je ox crpane ®MII 1.0.0 KOjU je KOPUCHUK pe3yyrTaTta
[Mpojexra TexHomomkor paszpoja Op. TP-35004 u To 3a ciyyaj 4eaWM4YHOT JMMa, KOjU je TpEeAMET
UCTpaXXBama. TeXHUYKO pellermhe je YKIbYUeHO y TpelnaBama W JabopaTopHjcke BekOe W3 mpeamMera
Mukpo oOpaga u kapakTepu3auuja Ha mMoayny 3a [IponszBomHo MammHCTBO U OCHOBE MHKPO M HaHO
MHKECHEPCTBA Ha MOy 3a buoMemmunHcKko HHKEHepeTBO.

2. TEXHUYKU TPOBJIEM

3a MuKpo 00panry ce, 00MYHO, MUCIH J1a je u3Mel)y Makpo ¥ HAaHOTEXHOJIOTH]a U3paje, Te e WIn
3aHEeMapyje WIH IMpeckade Kao Mame aTpaKTHBHA 00JAaCT 32 MCTpaXUBamhe. 3aKOHH KOjU BaXKe Y Makpo
obnacTu MprMeHe He Bake y HAHO 00JIACTH, IITO je T00po IMo3HATa YNE-EHHIIA, KOja Ce U Jjajhe MOTBphyje
OOMMHHM HCTpaXMBambKHMa y TOj o0Onactu. buno 6u npukiaaHo na GuU3HYKe 3aKOHEe Y MUKPO 00acTu, a
priori ,,IpUBOJIMMO jeHOM LAPCTBY", aau TO HHje Tako. McrpaxuBama mnokasyjy [1] ma y mumkpo
TpUOOJIOTHjU TOHEKAl BaKe 3aKOHM M3 MaKpo, a MOHEKaJ| W3 HaHOCKOIICKEe 00JacTH. YTpaBo 3aTo je
cripoBolee MCTPaKMBamba y MUKPOCKOIICKO] OOJIACTH HEOIXOJIHO, YMME Ce 3Hama O MHUKpPO 00panu
IPOLIKPY]y U IIPOAYOIBY]y.

Teopuja 1 MeTO/Ie KOje ce€ TPEHYTHO KOPHCTE Y MpOILECY M3BJIauCha HEe MOTY 33J[0BOJbUTH, Y
HOTITYHOCTH, WHXEHEPCKE 3aXTEBE y IPAKCH, 32 KOHCTPYHCAHmE JeJoBa M MPOjeKTOBAWmE Mpoleca.
Hajuenihe ce xopucTe cUMyNallMOHM MAaKeTH, KOju omoryhaBajy mnpoydaBame pacropena aedopmaiiyja,
ofpehuBame ONTUMAHE BEJIMYMHE NMPUIPEMKA W YKyIHE CUJIC W3BlIaueka, Kako je mpukazaHo y [2].
llto ce Tnye ppukumMOHNX Mozena, ommuTe npuxBaheH KyloHOB MoJen ce KOPHCTH 32 CHMYJIAIH]y PU
obpaau TUMoOBa TIaCTHIHUM aedopmucamem [3]. [la Ou ce mMpaBUITHO MOJAETMPAIHN YCIOBH KOjU BIIajajy
IpU NpOLECy U3BJIAYCHA, MOpa Ce KOeHIMjeHT Tpewma u3Mehy nmma M pajHuX OpraHa, MPaBHIIHO
uzabparu. Hajuenrthe kopumrhenu tectoBu 3a onpehuBame koeduimjeHTa Tpewka J1ajy BPEIHOCT, Koja He
y3uMa y 0031p MPOMEHY Y KOHTAaKTHUM TOBPIIMHAMa TOKOM IpOIIeca.

VYeren cMamema CKalle Ha K0joj ce TIocMaTpa Hpoliec M3BIadea, T0JaTHO Ce jaBJba OJCTYyIAbe
KoeHIMjeHTa Tpewa, IITO Cy y HaHoTpuOonoruju Beh mno3nar ¢enomen. Kako cy pesynraTtu
HYMEpPHYKHX CHUMYyJallija MOBE3aHH Ca CTEIICHOM TAYHOCTH MOJejia, OrpaHUuYCHUMa U KOHTAKTHUM
yCIIOBUMa, TMPOMEHJbUBOCT Koe(HUIIMjeHTa Tpekha M aHW30TPOIHOCT MaTepujajia, Koja ce jaBba y
HAHOCKOIICKOM pPeXUMy Tpeba y3eTu y o03up. [lutame je, 1a 1 TaKBH 3aKOHH Ba)Ke U Y MUKPOCKOIICKO]
00JIaCTH WM c€ Ty MOTY IPUMEHUTH 3aKOHH U3 MaKpoO CBETa.



3. IHOCTOJERE CTAIBE Y CBETY

Texma ma ce mro 60jbe 00jacHE OCHOBHHM TPWHINIH KOJH C€ jaBJbajy MPH KIH3aBkY IBE
MOBpILKHE, y MOCTEIBHX je 1BafeceTak roJuHa, Haopy>KaHa HOBUM EKCIIEPUMEHTAIHUM TeXHHKaMa Koje
Cy ce pa3BuIIe Kao MPOM3BOJI MUHHjAaTypU3allje MEXaHNUKUX U EIEKTPOHCKHX KOMIOHEHTH, Kao IITO je
HIp. CKeHUpajyha MUKPOCKOIHja MONPEYHNM, OJHOCHO (PPUKIHMOHUM CHlama, 3a obaact Tpubosoruje. 3a
pas3uKy ol TPHOOJOMIKUX EKCIIEpUMEHAaTa Y MaKpOCKOIICKOj 00JacTH, y MUKPO U HAaHO TPHOOJIOTHjU ce
npumemyjy ontepehema pena BenmnumHe PN u NN pecrnekTuBHO. Y3 HaBeleHO, HaHO TpHOOIOTHja
noJpa3yMeBa KOHTAKT BpXa IHIKa Ca IIOCMAaTPaHOM TMOBPIIMHOM, 3a Pas3iMKy Of MaKpOCKOICKHX
KOHTAKTHHUX TMOBPIIMHA, KOje HACTajy Kao CKyH 30Ha y KOjUMa BPXOBH XpallaBUX MOBPIIUHA OCTBAPYjy
koHTakT. [lopehemem pesynrata koju ce, 3a UCTH MaTepHjaj, A00Wjajy MPH Makpo ¥ HAHO MPHUCTYIY,
OCHOBHA pa3liMKa je y TOME Ja je KoeHLHUjeHT Tpewa Behn y ciydajy BehnX KOHTaKTHUX MOBPIIMHA.
HaBeneno uwwmam wu30op onrepehema ¥ BenMWYMHE KOHTAKTHE TMOBPIIMHE jaKO BaXXKHUM 32
EKCIIEpUMEHTAITHE [TOCTaBKe, 8 CAMUM THUM H 32 TyMayewme U FeHepaIu3anynjy pe3yrara.

Ipernennu paxa [4], naje KOpUCHE CMEPHHUIIE Y TUJBbY ojipelBarba CIMYHOCTH U pa3jinke u3mehy
MHUKPO ¥ HaHO TpHOOJOrHje, KOje Cy y OBOM IOINaBJby YKpaTKo HaBeieHe. Hano TpuOosormja mma
MOTryHHOCT J1a HCITUTa KOHTaKTHE MOBPLIMHE HA HajMambUM CKajlaMa, IITO jeé HEOMXOAHO 33 pa3yMeBambe
OCHOBHHX IPHUHIIAIIA TPUOOJIOIIKUX T0jaBa (Tpera, Xxabama M MoJAMa3uBama). HacynpoTr mwoj, MHKPO
TpuOOJIOTHja MOAPa3yMeBa €KCIIEPUMEHTAIHY MOCTaBKY, Koja ce Hagasu usMel)y kimacuune (Makpo) u
HaHO TpuOonormje. MHUKpPO TpUOOJOIIKA WCIUTHBAKHA TOAPa3yMEBajy BHCOKY OCETJHHBOCT
KapaKTePHCTHYHY 3a HAaHO CKaje, a BEJIHMKE KOHTAKTHE IOBPIINHE KapaKTEPUCTHIHE 32 MaKpO CKaJle.

Mexanuszam 3amopa (ratchet) ce omHocu Ha JjlOKajgHe BapHjalljeé WHTCH3WTETA CHIIE TPEHba H
OTIHCYje TI0jaBy KOja ce€ jaBJba MPH MEpEemYy JaTepallHuX Chjla Y HAHOCKOIICKOM IOAPYYjy MPHUIHKOM
caBliajaBama Harnba HepaBHUHE. YBeneH je y [5] a mpukazan Ha ciuiu 1. Y MUKPOCKOIICKOM MOJPYY)jy
je mpumeheH MexaHW3aM 3aropa TOJ €JaCTHYHUM KOHTAKTHHM YCJIOBMMAa W Ha BehMM KOHTaKTHHM
HOBpIIMHAMA.
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Sample sliding direction
Cnuxa 1. Cxemamcxka unycmpayuja mexanuzma sanopa. Osnaxe na cauyu cy: Hopmaana cuna W, cuna

mpera F, manzenyujarna S u opmozonanna N komnoenma cune u yeao nacuba yseuuiersa 6.
Ipeyzemo us [5]

[Ipomena y Tomorpaduju koja ojrorapa ,,CTCIECHUKY BEIUYWHE JECETOr Jiela MUKPOMETpA,
NPWIMKOM KJHM3ama TpuOO TecTepa H3a3uBa jAedopMHCame ,MBHIE CTEEHHKA“ W NPOMEHY Y
MHTCH3UTETY CUJIE TPEHhAa U Taj Ce TOIMOJOIMIKN YTUIIA] HA CHIIY TPEHa 30BE ,,e(heKaT CTeNeHUKa™, mTo je
jacHo mokazaHo y [6] u npukazaHo Ha ciauu 2.

3a pa3nuKy oJ1 HAHO U MHUKPO TPUOOJIOIIKUX MCIUTHBAKA KOja Cy Ce, YTIaBHOM, CITPOBOJMIIA HA
[JIATKUM HJIH CTPYKTYPHUCAHUM MOBPIIHHAMA, HCTIMTHBAaka HA HHXKEHEPCKoj, mpeMa [4], ykasyjy Ha Beha
OJICTYNama MHTEH3UTETa CHJIe Tpea NPH KIN3aky TPUOO TecTepa MO XpanaBoj y OAHOCY Ha KIU3abe 110
Marbe XparaBoj MOBPIIMHY, IITO C€ HA CIUIH 3 MOXE U BHJICTH.
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Cnuka2. Cxemamcka unycmpayuja egpexma cmenenuxa. Ipeyzemo us [6]
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Cnuka 3. Jloxanne npomene y unmensumemy cuie mpera npu Kiuzary no xpanasoj (1e6o)
y 00HOCY Ha Matbe Xpanasy nospuiuny (0ecro) Ilpeyzemo uz [4]

YapyxeHr YTHIaju HEXOMOTE€HOCTH MaTepHjajia, Koje W (a3HH CHUMLIU MOTY JIETEKTOBaTH U
yTunaj TonorpadCcKux MpOMEHa, je MpHuKa3aH Ha ciauiu 4. OPUKIMOHW CHTHAl MEHa BPEeTHOCT Y
3aBHCHOCTH OJ] CBOjCTBA MaTepHjaja HOBPIIMHE 10 KOjOj KJIM3U MEPHH IHIIAK, T€ C€ MOXKE JaKO YOUUTH
Kao CKOK KOjU Tpaje JOoK Iumak He mpolhe HexomoreHocT. Tomorpadceka npomeHa y BUAy CTEHEHUKA ce
yo4aBa Kao MUK Ha (PUKIIMOHOM CHTHAITY, JIOK C€ Y3BUIIICHE YOoUaBa Kao Harju CKOK U TaJl CUTHaA.
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Cnuxa 4. Cxemamcka unycmpayuja npomere cuie mpera npeko (Qpukyuone nemsue, ycieo
HEeXOMO2EeHOCIU Mamepujana u monoepapckux npomena (egpekam cmeneHuxa u 3anopa,).
Ipeysemo us [6]



4. JAETAJBAH OIINC TEXHUYKOI PEHIEIbA

4.1. IIpunpema y3opaka u Mepeme

VY30puu cy y3eTH ca yHyTpallmhe IMOBPIINHE JMMEHKH HAKOH IpoIieca N3BJIavyemha U OYHUIINEeHH.
Uzpnaueme je obaBbeHo Ha npecu CEPEDA mox victuM yclioBrMa 3a cBe JIMMeHKe y morony ®MII-a y
Beorpany. Matepujan oj1 Kora Cy HanpaBJbeHE CBE JIMMCHKE je ca komepijaiHoM o3Hakom DR550.

Mukpockormdja aToMckuM crtama (Atomic Force Microscopy -AFM) uyau passe MoryhiHOCTH 3a
UCTpaXMBambe W pa3Boj 3axBabyjyhnm aHanmm3m cBojcTaBa oOpaljeHe MOBpIIMHE HEIECTPYKTHBHOM
METO/IOM Y HaHOMETapcKoj pe3onyuuju. [lpeanoxena meroaa moapasymeBa npuMeHy GpPUKIHOHOT MOJa
(Friction Force Microscopy). 3a ckeHHpame Cy Y3€TH Y30pIH ca Pa3IHYUTHX MECTa Ha JIMMEHIIH,
BEJIMYMHE TpUIarohjeHe MEepHOM TMPOCTOpPY KoMepIlmjaaHor ckeHupajyher mukpockona JSPM 5200,
¢upme JEOL u3 Jamawa. Mepuu numnak, y ozHanu CSC37/AIBS dupme MikroMasch u3 Ecronwuje, je
KopuIIheH 3a CKEHHpame Y KOHTAKTHOM MOAy. MepHH mumak ce cacToju oj TpW Hocada ca Mo jeHUM
KPUCTAJIOM CHJTHIINjyMa KOHYCHOT O0JIMKa Ha Kpajy CBaKOT of] BuX. [loNynpeyHnK CHIINITN]jyMCKOT BpXa
je mamu on 10 nm. Bucuna konycHor Bpxa je 15-20 um, a yrao mpu camoM BpXy je mamu ox 40°.
Koncranta onpyre 3a HaBenern mepau munak je 0.3-0.65 N/m. AnymunHHjyMcKa TpeBiaka Ha 3aib0j
ctparu ox 30nm naje pe3yntyjyhn momynpeunuk Bpxa o 40nm. CBu eKCIEpUMEHTH Cy CIIPOBEICHH Ha
COOHOj TeMIeparypHu.

3a reHepucame TOHNOTPA(CKUX M (PUKIMOHMX CHUMaka KOPUCTH C€ CKEHHPAmhE y MOJIY
KOHCTAaHTHE CHJIE, KOjH MOApa3syMeBa Jia je BPX MEPHOT IMHUIKA y CTAJHOM KOHTAKTy Ca MOBPIIMHOM. Y
AFM mopy ce rerepuiie Tonorpacku CHUMakK MOBPIIWHE, CKEHUPAKEM Yy MpaBily oce Hocaua. Y FFM
MOJy ce TeHepulle (GPUKIHOHN CHUMAK MOBPIIMHE, CKEHHPAmEM Y MPaBIly MMONPEYHOM Ha OCy HOCada.
AFM u FFM cuumnm ce ananusupajy npumeHom WIinSPM Ver.2.15 codrsepa. IIporpamcku maker
WinSPM, u3mely octaior, Hyau KOHBCHIIMOHAIHY aHAJIU3y XParaBOCTH MPEKO HEKOJIHMKO CTaHIApIHUX
napamMeTrapa XpamaBOCTH, XHCTOTpamMa M KpHUBE HOIICHa, WITO je Yy CiIyd4ajy (pUKIMOHMX CHHMAaka
KOpHIITheHo, alii y APYroM CMHUCITY.

4.2. MeTtonoJioruja

[Ipennoxena Meroa o0yxBaTa aKBU3HIN]y (PPUKIIMOHOT CHTHAJIA MUKPOCKOTIMjOM CHIIA TPEHa U

yTBphUBame 0JICTyNama yciie Tonorpaduje nHxKemepcke noppirae. Onucana je Kpo3 et Kopaka:

1. H360p BeJnYHHE CKEHUPaHe MOBPIIUHE

3awmo

BennunHa xpamnaBe MOBpIIMHE YTHUYE HA OpOj W BEIMYHMHY TMOjeJMHAYHUX KOHTaKTHHUX 30HA, KOje ce
jaBJbajy OKO BpXOBa MOBPIIMHE U 33j€JHO YNHE CTBapHY KOHTAKTHY MOBpIINHY. Kako cuia Tpema 3aBucu
O BCIMYMHE CTBAPHEC KOHTAKTHC ITOBPHIMHE, a OBa OICT 3aBUCHU O/ BCIMYMHC CKCHHUPAHE IMOBPIIHHE,
Ba)XHO je YTBPIUTH NIPH KOjOj C€ BEIMYMHH CKEHHPAHE IMOBPIIMHE BPEIHOCTH ()PUKIHOHOT CHIHANA
3HAYajHO MEHAa]y Y OJIHOCY Ha cleniehe Mame MOBpIINHE.

Kaxo

Ha >xayoct, He IOCTOjM JPYTH HAUYWH J1a CE OJIpEM KPUTUYHA BEJIMYHHA CKCHUpPAHE MOBPIIMHE HEro
JI00pOM CTapoM METOZIOM IOKYyIllaja, Koja MmojApa3yMeBa MOHAB/bakhe CHUMAamkha Ha WMCTO]j MO3UIIUjH, alld
cBe Mame M Mame nospiuHe. [lopehemeM oncrynama (GpUKIMOHOT CHTHANA, yodaBajy ce BEITHYMHE
CKEHHMpPaHHUX MOBPIIMHA 32 KOje Cy pacloHH NPUOIMKHUX BPEIHOCTH, T€ c€ O] BhUX HajBeha moBpiInHa
MOJKE CMaTpaTh KPUTHYHOM BEITMYMHOM CKeHUpaHe moBpiinHe. Jlajbe, 32 Ty KOMOMHAIU]Y MaTepujaa,
MeToze 00paje M MEpHOr MHUIKa, Tpeda M3BpIIMTH Behn Opoj CKeHMpama, ajd caMmo IMOBPIIMHA YHja
BEJIMYMHA OJroBapa KPUTHYHO].

2. AxBm3unmja Tomorpadpckux W (PUKIHMOHMX cuUrHaja mnpumenom AFM u FFM

MHMKPOCKONHje HA MUKPOCKOIICKOM HUBOY

3awmo

KonTakt n3mely aBe HHXemepcke MOBPIIMHE Ce MOpa MOCMAaTpaTh Kao CKyl MehycOOHMX KOHTaKTa
y3BHUIIICHa 00€ MOBPIIMHE. YIIPABO 3aTO KOHTAKTH Ha MHKPOCKOIICKOM HHUBOY o1pel)yjy MaKpOCKOICKO
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TpUOOJIOIIKO MOHALIAke MHXECHEPCKUX MOBpIIMHA. KOHKpETHO, cuila Tpema, Koja je o WHTepeca 3a
HOBY METOJIY, j€ 3aBHCHA O] TOIOJIOTHj€ TIOBPIIHHE. 3aTO C€ CIIPOBO/IE MUKPO TPHOOIIONIKA HCITUTHBAMKA,
onH. FFM Mukpockomnuja, Koja oapa3yMeBa, ¢ jeJHe CTpaHe, BUCOKY OCETJbUBOCT KapaKTEPUCTUUHY 32
HaHO CKajie, a ¢ APYyre CTpaHe, BEJUKE KOHTAKTHE MOBPIIMHE ca BUIIECTPYKUM KOHTAKTHUM 30HaMa.

Kaxo

AxBu3suiyja ce 00aBJba MPUMEHOM J[Ba pa3IuuuTa MoJia ckeHupajyhe mukpockonuje. Y AFM mony,
caBHWjame Hocada y Z mpaBily, yciex IpoOMeHe y BUCHHH HEPaBHHUHA, C€ IETEKTyje MpeKo (oTo Tuoje U
npeTBapa y tonorpadcku cHumak nospmuHe. [Ipu Tom je mpaBal ckeHupama y ocu Hocaua. Y FFM
MOy, yYBUjam€ HOcCauya YClIeA cuja Tpema Koje ce jaBibajy NpH ,,Byueky" MUIKA MO0 MOBPIIUHH, CE
JIETeKTyje mpeko (oTo nuome W mperBapa y (ppuknnoHM cHMMak moBpmmHe. llpn Tom je mpaBar
CKEHHpama MoIpeyaH Ha 0cy Hocaya.

3. OapehuBame pacnoHa GpPUKIHOHOI CUTHAJIA

3awmo

YapyXeHd yTHLAJH XpamaBOCTH MOBPIIMHE M HEXOMOTCHOCTH MaTepHjajia HM3a3uBajy HMpPOMEHE Y
¢dpukunoHoM curnainy. Te ce mpoMeHe MOTy ,,BUACTH * Ha (PPUKIMOHOM CHUMKY, TJ€ j& CBAKOM ITUKCETy
CHHMMKa JolesbeHa BpenHocT y Bodartuma (V) kao MokaszaTe/b yBHjama HOCaua MEPHOT IMHIKa YCIe[
narepadHuX cwia. OPUKLIMOHM CUTHAN je WHAWKATOP CHJIE TPEeHka M PACIOH HUXOBOI WHTEH3UTETA
TOBOPH O CTENeHy yTHIaja Tomorpad)CKux HpoMeHa (y3BHUIIECHE, CTENEHHK, Opa3fa) Ha IOCMAaTpaHo]
CKaJIH.

Kaxo

Oprorapajyhu QpUKIIMOHU CHUMIM CaJip)Ke pPellaTUBHE BPEIHOCTH (PHUKIIMOHOT CHUTHAA Y CBAKOM
NHMKCETy CHUMKA M T€ C€ BPEIHOCTH Hayase y oapeheHOM pacrhoHy Koju ce Moke npumerom WinSPM
coTBepa ounTaTH Kao BpeOHOCT AaTta nox o3HakoMm Rz. Ilapamerap Rz npencrasiba pacnoH curiaia 3a
ey CKeHUpaHy MOBPIINHY, Tj. pa3inKy u3Meljy MakcUMaHe ¥ MHHUMAaJTHE BPEIHOCTH, Y OBOM CIy4ajy
(PHUKIIMOHOT CUTHAIA.

4. JleTeKTOBam-€ H KOMIIEH3alHja MPOCTOPHOI oMepaja

3awmo

U3 murepatype [5] je mo3Hat npocTopHu romMepaj u3Mel)y GpUKIIMOHOT 1 TOHOTrpad)CKOT CHUMKA KOjH
ce MOXKe BHAETH Ha ciuim 5. byman je y [5] moka3zao ma je mpocTopHM MoMepaj TOCIeaAnIia mojaBe Koja
ce 30Be mpamame-mpoknn3aBame (Stick-slip) na atomckom HuBOy. Ha MUKPOCKOIICKOM HUBOY je Takohe
npumMehieH IPOCTOPHH TIOMEPaj KOjH je MpecTaB/beH y [7], r1e je u mokaszaHo ja BpeJHOCT IoMepaja Ha
MHUKPOCKOIICKOM HHMBOY OJIrOBapa BPEIHOCTH IONYNMPEYHHKY BpXa NHIlka. Ha ciumm 6 cy mpukazaHu
AFM cuumak (cnuka 6-3), rpaduuky NpUKa3 jenHe KapakTepucTHyHe ctpykrype (cimka 6-0) u FFM
cHnMak (ciuka 6-B).

Sliding Direction

(b) b Topography O Friction
Cnuxa 5. Cxemamceka wiycmpayuja npocmopHo2 nomepaja )puxkyuone mane cnpam monozpagpceke mane.
IIpeyszemo us [5]



Cnuka 6. (&) AFM crumax, (6) epaguuru npuxas xapaxmepucmuune cmpykmype, () FFM cnumax

Kaxo

IIpocropau momepaj ce mpumeHom WinSPM codTBepa, OJHOCHO HETOBOT MOAyIa 3a paj ca
npoduirmMa MOXKE OJPEIUTH Ha OCHOBY KoOpAWHATa (MUKCENa) KapaKTepUCTUYHHX Tomorpadcekux
npumutrBa Ha AFM cHuMIMa W BUMa oAroBapajyhux QpukuuoHNX npumutuBa Ha FFM cHEMIIMA.
[loBnauemem JIMHUjE Ty’K CHUMKA Y30pKa jaCHO c€ M3/1Baja IIoMepaj KOjU ce MOKE OUHUTATH Ha allCLMCH Y
jenvHMIaMa 3a JAyKuHY. BenmuumHa y3opka oAroBapa MOJMYNPEYHHKY BpXa TNHIKA, Te C€ Ha
MHKPOMETAapCKOM HHMBOY MOXKE M3BPIIMTH KOMIICH3alWja IoMmepaja, nmo3Hasajyhu nepdopmance muIIKa,
npenopyueHe ox crpane npowsBohaua. Ilomepaj mpepauyHar y Opoj mukcena omoryhaBa Op3y u
jeIHOCTaBHY KOMIIEH3aIH]jy MPHIHKOM paga y WinSPM codTsepy.

5. CenexroBame pernoHa ca CHrHU(PUKAHTHUM MPOMeHaMa (PPUKIHOHOT CUTHAJIA

3awmo

IIpumehiene cy u objaBibere y [7], 3HauajHe mMpoMeHe Koj (PUKIIHOHOT CHTHAda, KOje OAroBapajy
MecTHMa Ha NOBPILUHM T'Zie ce MeHba Tonorpaduja y cMucity Opasna u y3Builema. [Ipomena ¢ppuknmosHor
CUTHaJIa 3aBHCH OJf HaruOa y3BWIICHA WIU ynyOJberma, OJH. OJ] XpamaBOCTH MOBPIIMHE Y30pKa Ha
MHKPOCKOIICKOM HHBOY. MHTeH3MTeT (PHUKIMOHOT CHTHAla pacTe MpH KIM3amky IHUIKa Koje
(UrypaTMBHO MO’KEMO Ha3BaTH ,,lICHAbE Y30p10° OJHOCHO OMajaa IpH ,,CHIacky Hu30pmo®, mpema [6,7],
rJe je MexaHu3aM 3amopa oojamimeH. OBakBa MpoMeHe (DPUKIIMOHOT CUTHAJIA je TOCICIUIla TAHTCHTHE
¢ysakuyje y (1), koja maje penaunjy n3Mely MHTEH3UTETa CHJie Tpewma |, Ha HaruOy IedUHHCAHOM
yriaoBuma Gy, 61 ,y OJHOCY Ha OHY KOja OJIrOBapa PaBHOj MOBPIIMHU To. Y penanuju (1) u Ha ciauim 7
nare cy jomr u o3Hake No 1 N, Koje oarosapajy HOpMaJHUM CHiIaMa Koje JeJlyjy Ha paBHY M HarHyTy
NOBPIIMHY PECHEeKTHBHO. 3HaK Iulyc y penauuju (1) oarosapa MO3UTHBHOM HaruOy, a MHHYC
HeraTBHOM. HeoueknBaHo, anu JokasaHo je y [6,7], ma mpomMeHa MHTEH3WTETa (DPUKIMOHOT CHUTHAIA
BUILIE 3aBUCH O MPOMEHE yIiia Haruba Hero oj caMe BPEAHOCTH yIiia Haruoa, ITo ce ¥ MpeMa peJaunju
(1) Mo>xe 1 BUIETH.

T, =T, +N,(tg6, —96, ,) (1)
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Cnuxa 7. Cxemamcka unycmpayuja Mmexanusma 3anopa



Kaxo

HcroBpemeHnM aHanu3upameM Tomorpadckor u (QPUKIMOHOT CHHUMKAa MOTY C€ H3/IBOJHTH
pEeTHOHM ca 3HaYajHUM OpomeHama ¢pukuuoHor curiama. Ha AFM cHuUMKY cy HHjaHCaMa CHBE
MpUKa3aHe BHCHHE HEPaBHMHA Yy CBAKOM ITHKCENy. 3aTO C€ Y3BHUIICHA JIAKO JETEKTY]y Kao PErHOHU
CBETNIUX HUjaHCH (HA CIMIM 8 CBeTNIa MIMPOKAa JMjaroHaiHa mTpadTa y JOHmEM JIECHOM YIy), a
ynyOJbema Kao perHoHH TaMHHX HHjaHCH. bpasne ce Buae Kao TamHE JIMHHUjE KOje Cy OKpY)KeHe
CBETIIHjMM, KOj€ OIET OroBapajy Hacliarama Ha WBHIM Opasze (Ha CIUIM 8 JIMHHMja KOja MJe OJI03r0 Ha
none). Ha FFM cHuMmKy 32 mOMeHyTe pernoHe MOKeMO yYOUMTH NMPOMEHY HHUjaHCe CUBE, TAC CBETIHja
HUjaHCca 3Ha4YM BehM MHTEH3UTET (PUKIIMOHOT CHTHalla U 0OpHYTO. Tormorpadcka mpoMeHa Koja usriena
Kao Opa3na ce Ha (PUKIHOHOM CHHMKY ,.BHIM Ca jaCHAM HBHIIAMa, KOje MOTHUYY OJ NMHUKOBa Ha
(pUKIMOHOM CHTHANTy, KOjH HacTajy MpH CHJIAcKy M W3JacKy munka u3 Opasnme. Hcmynueme Ha
Tonorpad)ckoM CHEUMKY c€ BHIH Kao TOpacT U Haj pPUKIHOHOT CUTHAJA, Tj. IIOCBETIHEHE U MOTAMILCHHE
Ha (PUKIIHOHOM CHUMKY.

361.3nm
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216 8nm

144 5nm

72 3nm

0.0nm
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el - PR s . | B .
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Cnuxa 8. AFM (2ope neso) u FFM (2ope decno) chumak ca npogyuenom IuHujom Ha uCmom mecmy Koja
daje npogun (0ore decHo) u hpuxyuonu cueran (0one 1e6o)

5. INPUKA3 PE3YJITATA IIPUMEHE

C o03upoM ma cwia Tpema 3aBUCH OJ KOHTakTHe reometpuje [8,9], yrumaj Ttomorpadwuje
NOBPILMHE j€ MHOTO HM3PaKEHWjU HAa MHUKPO cKainu y nopehemy ca makpo ckamoM. Kako je Tpemwe
HPUCYTHO TOKOM Ipolieca u3Biauemha u3mel)y paJHuX opraHa ajara u JIMMa, CIIPOBE/ICHO j€ aHATN3UPambe
oBe (PpHKIMOHE MOjaBe Ha MHUKPO HUBOY NPHMEHOM OIMCaHe Meroje. Mako je mpolec H3BiIayeHa
JMMEHKH MaKpPOCKOIICKOT KapakTepa, ¢JI0j KOjHM ce TPEBJIayr JIMM, Kao IpeBiaka Crajaa y MUKpo o01acT,
U 3aT0, MMa CMHUCIA MOCMATPaTH TPUOOJIOMIKO TOHAIIAKkE MOBPIIMHE YEIUYHOT JIMMa IPECBYYCHO
TaHKHUM 3alITUTHUM CJIOjEM JIaKa.

Ha y3opuuma, npumenom kontaktTHor AFM Mona y npBom u ¢puximonor FFM mona y apyrom
npoJia3zy, YCHemHo je cHUMJbeH 41 map cHumaka. M3abpano u mpukazano y Tabenu 1, je 12 maposa
AFM-FFM canmaka. CHUMIM KOjU MIOTHYY Ca UCTHX MO3UIMja HA Y30PKY UMajy UCTy 03HaKy. Bennunne
CKEeHHpaHHUX HoBpmHHA cy 25x25 um, 10x10 pum, 5x5 pm, 3x3 pm, 2x2 pm u 1x1 pum. 3a ckeHupany
noBpiinHy 25x25 um FFM cHumak y Tabenu 1, je MONPUIMYHO jeIHOJMMYAH IITO yKasyje aa je TO
NpeBeNrKa CKeHUpaHa TOBPIIMHA Ha KOjOj c€ HEe MOTY IMPUMETHTH MUKPOCKOIICKE MTPOMEHE CHJIE TPEeHha.
3a UCTy MO3UIH]jy, aji Mamky MOBPIIUHY OCETJBHBOCT je Oosba u npuMehyjy ce Opasae kao mocienuna
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abpasuBHOT Xxabama u3Mel)y pagHor opraHa W JimMa, Kao W y3BUIICHA HA APYTMM CHUMIUMA BEIUYHHE
10x10 um us Tabene 1. CHUMIM CKEHHMpaHHUX MOBpIIMHA 07 5x5 um, 3x3 um u 2x2 um umajy jacHo
JudepeHnnpane pernone Ha cinukama y Tabenu 1, koju oarosapajy TonorpadcKuM NpUMHUTHBUMA.

Tabena 1. Tonocpaghcku u ghpuxyuonu cnumyu

O3HAKA | BEJIUYUHA  TOIIOI'PA®CKU TPOAMMEH3NOHAJIHA OPUKIMOHN
Y30PKA Y30PKA CHUMAK TOIIOT'PA®CKM CHUMAK CHUMAK
25X25X186
13
10X10X131
11 10X10X455
17 10X10X424
5X5X629
27 3X3X361
2X2X285




5X5X74
19 3X3X61
IX2X42
2X2X165
18
1X1X72

Ha cHumKky 2x2 um ce Hasupy, aju ce 3aTo Ha CHMMKY 1x1 um jacHo mpumehyje mpexacra
CTPYKTypa KoOja BU3yelHO mojcehia Ha MpeliKame IOBPIIOHE BOJAE, & y OBOM CIIydYajy IOTHYE O
UcrapaBama Jlaka ca ITOBPIIMHE JIMMa KOje jeé OCTAaBWJIO TaKBE HENPAaBWIHOCTH BUIJBMBE CaMoO Ha
TMOBPIIMHA Markb0j o1 1 um?,

Busyennum nopehemem FFM cHnmaka 3a HajBehy M HajMamy CKEHHpaHy NOBPILMHY, OHU CY
n30aueHn M3 Jajbe aHaiu3e 300r Heoarosapajyhe BennuMHE CKEHHpaHE IMOBPLIMHE Koja He ,,oceha‘
MHKpPO TpUOOJIOIIKOM HHBOY. Ha OCHOBY penaTHBHE BpPEIHOCTH pPAaclioHa (PUKIMOHOT CHTHANA 3a
npeocTaie BeIMYNHE CKEHUpaHe TOBPIINHE, Koje Cy faare y Tabemu 2, Moke ce CIpOBECTH MPBH KOPaK
HOBE METOJIE, KOjU CE cacToju o] u300pa BeJIMUMHE CKCHUpaHe NoBpIinHe. [IpuKka3aHu pacroHu ykasyjy
Jla Cy jako OJIMCKE BPEIHOCTH 3a IpyIy y30paka 4Hje Cy CKeHupaHe mompmuHe 5x5 um, 3x3 um u
2x2 UM, Ha OCHOBY 4era ce T€ BEIIMYMHE Y30pKa MOTY CMaTpaTh pEIeBaHTHHM 3a IOCMaTpambe
(pUKIMOHOT CHWTHaja HA MUKPO CKayid. M300p KpUTHYHE BENWYMHE CKEHHUPAHE IMOBPIIMHE Y OBOM
ciyuajy je 5x5 pum.

3a morpebe paerajbHE aHaIM3e TPHUOOJOIIKOI IOHAIIAkha KOPUCTWIM OM CMO aKBH3HIIH]Y
tonorpaduckux U ppuxknuonux curnaia npumenoMm AFM u FFM mukpockonuje Ha MHUKPOCKOIICKOM
HUBOY 3a wu3a0paHy KpPUTHYHY CKCHUpAHy MOBPIIMHY IIOBPIIMHY MEPHHM IHIIKOM Y O3HalU
CSC37/AIBS, mito je Apyru Kopak HOBE METO/IC.

Tpehnm kopak HOoBe MeTozie mojpasymMeBa onpehuBame pacroHa (PUKIHOHOT CHTHANA, Tj.
OUYUTABaKE BPEIHOCTH MaKCHUMAJIHUX OJICTYIama CHI'Haja 3a Ielly CKeHUpaHy MOBPINUHY Yy o3Haiu Rz,
KOjH Ce HaJla3u y M3BEIITajy aHaJIH3e ,,XPallaBOCTH MOBPLIMHE , KOjH j€ IaT Ha CIHMLM 9, 32 1Ba CHUMKA.



Tabena 2. PenamusHe @pedHOCmU pACHOHA PPUKYUOHOS CUSHANA

I'pyna Beanunna ckeHupaHe | PesaTuBHe BPeIHOCTH pacnoHa
y30paka noBpuuHe [pm] (puxuuonor curnana [V]

1. 10x10 12+54

2. 5x5 09+2

3. 3x3 06+2

4, 2x2 0.7+2
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Ra= 410V Rq = 407V
-264V  Rzjis = 285V Rz = 196V
-3.03V
1
Ra ™ 0.106
342V Rzis [V 0.000
Rq ™ 0.150
Rz v 0.761
3.82v
Length [um] 1.95
-4.21V
Bozica uzorak 7 slika 1 FF
AFM Contact Ref: 0.000 [V]
Size: 5.00 [um?] Bias: 1.000 [V]
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-379v| Ragis V] 0.000
Rq v 0.101
Rz v 0585
3.95v
Length [um] 325
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Bozica uzorak 9 slika 2 FF
AFM Contact Ref: 0.000 [V]
Size: 5.00 [um?] Bias: 1.000 [V]
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Cnuxa 9. [Ipomena cuenana puxyuone cuie y 3agucnocmu 00 monozpaghuje



JleTexToBame MPOCTOPHOI MMOMEpaja Kako je Ae(UHUCAHO Y YeTBPTOM KOPAKY Jaje BPEIHOCT
OIMCKY TIONYNPEYHUKY BpXa MUTKA U Yy OBOM CIIy4ajy W3HOCH Oko 40nm, mTo ce Moxe Ha ciaunu 10 u
Bugetd. KommeH3zoBaHu momepaj Aaje Kao pe3yiaTaT HpaBOBPEMEHY peakuujy (PUKIHOHOT CHTHajia
curHana Ha tomnorpadcke npomMene, o je cavny 11 u nprkazaHo.

361.3nm -2.12V
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0.0nm -4.13V
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Cnuxa 10. Jlunuja nposyuena na ucmom mecmy AFM (cope neso) u FFM (eope decno) cnumka,
oaje npocmopHu nomepaj Youmue Ha GPUKYUOHOM CUSHATY (00]e 0eCHO)

285.3nm 1 a1y
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Cnuxa 11. Jlunuja nposyuena na ucmom mecmy AFM (2ope neeo) u FFM (2ope decno) cnumxa,
KOMNEH308aH02 nomepaja oaje ycknahen npoghun (0oie 1€60) u puxyuonu cueHan (0oae 0echo)

[Mocnenmy MeTH KOpak Mojapa3yMeBa CEICKTOBAKE PErMOHa ca CUTHH(UKAHTHHM IpOMEHaMa
(pUKIMOHOT CUrHAlA, Kao IITO Cy Opasjia W y3BHILICHE, KOjU ¢y Ha ciuiy 12 mpukazanu. [loceGHO je
3aHMMJBHB MOCJIC/IHH MUK ca HajBehoM nmpomMeHOM (PHUKIIMOHOT CHT'HANA, KOjH OJroBapa IpejackKy MHITKa
ca ycmoHa Ha CKOpo paBHy moBpiiuHy. [locmarpajyhmu camo Tomorpadcku CHHUMak, TEHIKO Ja OM ce
MOTJIO 3aKJBYYUTH JIa je TO PETHOH Koju hie mokazatu HajBehy cHily Tpema.
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Cnuxa 12. Jlunuja nposyuena na ucmom mecmy AFM (eope neso) u FFM (2ope decro) chumxa, nponaszu

6.

KpO3 Kapakmepucmuyme pecuone
3AK/bYYAK

OBze onucaHa HOBa METOJa MpHIaAa 00IacTH MUKPO TPHOOJIOTHjE U MpYKa, KPO3 IEeT KOpaka,

IMMOCTYIIAaK 3a KBAJIUTATUBHY U KaBAHTUTATUBHY KapaKTepmaquy HNHXCIHLCPCKE MOBPIIMHE. Hosa METOaa

oOyxBara:

1. U30op BennuMHE CKEHHpaHE IOBPLIMHE, jép OA 1€ 3aBUCH BEIMYMHA CTBAapHE KOHTAKTHE
MOBPIIMHE, OTHOCHO HHTEH3UTET CUJIC TPEHA;

2. AxBum3unyjy Tonorpadckux U QpuKIMOHMX curHana npumeHoM AFM un FFM mukpockonuje Ha
MHUKPOCKOIICKOM HUBOY, KOja TIOA[pa3yMeBa, C jeIHe CTpaHe, BUCOKY OCETIBUBOCT KapaKTEePUCTUIHY
3a HaHO CKaje, a ¢ JIpyre CTpaHe, BEJIHKEe KOHTAKTHE MOBPIIMHE Ca BUIIECTPYKHM KOHTAKTHHM
30HaMa,

3. OgppehuBame pacrioHa (PUKIMOHOT CHT'HANA, KOJH yKa3yje Ha CTeleH YTHIaja TOHorpagckux
MIPOMEHA Ha IOCMATPaHo] CKaJH;

4. JleTekTOBame U KOMIICH3AIU]y MPOCTOPHOT IMOMepaja, KOju Ha MHKPOCKOIICKOM HHBOY OJArOBapa
BPEIHOCTH IIOJIYIPEYHUKA BpXa IIUIIKA,

5. CenekToBame pErMoHa ca CHUTHAU(QUKAHTHUM @poMeHama (QPUKLMOHOT CHrHala, Koje Ccy

MPOY3pOKOBaHEe TOMOrpad)CKUM MTPOMEHaMa MOBPIINHE Y30pKa Ha MEKPOCKOTICKOM HHUBOY.
HoBom meTonioM ce mojamimbaBajy IpoMeHe (PpUKIHOHOT CUIHAJIa y3POKOBaHE MPOMEHOM Harnda

y ciydajy y3BulIema M Opa3ga u moTBplyjy penamujom (1). Cmarpamo na ce oBIae HaBeAEHOM

METOJIOJIOTHjOM MPOAYOJbYje pasyMeBame OCHOBHHMX IPHUHIIUIA, KOjU BaKe KOJ MHUKPO TPHOOJOMIKUX

1ojana.

OBze mpuka3aHa NMpUMEHa HOBE METOJE Ha JIMMEHKE, MPEJICTaBba Pe3yiTaT MUCTPAKUBAUKUX

Haropa y HpBOj I/ICTa)KI/IBa‘IKOj TOAWHH. v HAap€aIHUM IroJiluHaMa CC IJIaHhpa NpHUMCEHA HOBC MCETOJAC Ha

KOHTaKTHa CO4YMBa M TO MCKa, _]Cp CC€ KO BbHUX jaBIBajy CMI/I‘-thI/IX HallOHa TOKOM TpCIITamba. CKGHI/IpaH)e

MOBPIIMHE MEKHUX COYMBA MHUKPOCKOITMjOM JIATEpAIHUM CUJIaMa M NPUMEHa HOBE METOJIE 32 aHAIU3Yy

CHHMakKa, JOBEJIO ou J0 MPUKYyIlJbakba HOBUX IMOAATAKa BE3aHUX 3a OBaj np06neM. Z[pyrI/I KOpPHUCHUK OBOT'

npojekra (OPTIX d.0.0) 6u pe3ynTare Morao jaa nMpuMeEHH IUPEKTHO Y TPOU3BOIM MEKHUX COUYMBA.
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Oanykom Hcerpaxmsaaxo-ctpyunor seha Maummmuckor daxynrera y Beorpaay ©p. 3202/1 oz 2011
rOAHHE MMEHOBAHH CMO 3a PELCH3CHTE HOBE METOAE MOA HA3HBOM ,McnHTHBae Tpema y MHKPO
noApy4jy npuMenoM meroa ckenupajyhe muxpockormje (Friction Force Microscopy)” ayropa:
zou, ap boxamne Bojosuh, npod. ap 3opana Mumpkosuha, npod. ap Bojaxa Babuha, ap JInmuje Ma-m_]e
Hay4HOr caserruka. Ha ocHOBY npeanora u HakoH ananu3e MeTOAE NOAHOCHMO creaehn:

M3BEIITAIJ 325

Hosa wmeroza ,Hcnumueame Tpema y MHKPO TOAPY®]y TIpH 2 HE _
mukpockonuje (Friction Force Microscopy)” npeacTasibena je Ha TpHHAECT CTpaHHMua A#-thopMara, |
kopumhiemem Times New Roman ¢onra semmunne 11 pt, jeanocrpykor npopeaa. Onuc MeToae caapxu
jeany jenHaumMHy, ABE Tabele H ABAHACCT CIMKA NPEACTABIBEHHX y CieAchnX mecT TEMaTCKHUX LeIHHa Y3
CITHCAK KOpBlIIhCHC JTHTEPATYpE:

Obnacr Ha KOjy & TEXHHYKO PELICHE OJHOCH
Texamaxu npobiem,

IMocrojehe crame y cery,

Jlerasban OMHMC TEXHWHUKOT PELICHA,

ITpuka3s pesynrara npuMene,

3axspydak.

Texauuxo pememe npunana obIacTH MHKPOTEXHOIOrH]ja U OZHOCH C€ HA criequ(HIHOCTH KOje ce
JaBbajy ¥y MHKPOTPHOOTOrHjH, KOHKPETHO Ha OACTYNAaka CHIE TPEeHa yCien MmpoMeHe Tomorpadwje
noBpmMHE koja ce mocmarpa. [Ipuxsahieno je ox crpane ®MII 1.0.0 KOjH je KOPHCHHK pe3yiaTara
Ilpojexra Texmonomkor paszsoja 6p. TP-35004 u 1o 3a ciyYaj 9YeMMYHOr THMA, KOJH j€ HPeaMeT
HCTpaXUBaka. TeXHHYKO pememe je YK/bY4eHO y mpezaBama u nabopatopujcke BexxOe u3 mpeamera
Muxpo ofpaza u xkapakrepHsaudja Ha Moayav 3a [Ipow3sogHo mamuuCTBO B OCHOBE MHKPO H HAHO
HHKCHEPCTBA HAa MOXY.TY 33 BHOMEIMIMHCKO HHXKEHEPCTBO.

Y ApyroM moraaBiby YBEACH jé TCXHHYIKH NpOOJeM, KOJH CE AMPSKTHO PEIIaBa NPHMEHOM HOBE
merone. Kynonos mozen 3a cuMynaimjy y mpomecy H3snadcmba, KOJH CE TPEHYTHO KOPHCTH HE MOXE ¥
NOTIYHOCTH 3370BOJBHTH HHKEEEPCKE 3aXTEBE Y MPAKCH, 33 KOHCTPYHCAmE JET0BA H MPOjSKTOBAMmE
nponeca. Pesyrrati caMynanmja cy MoBe3aHH, CEM Ca CTEIIEHOM TA9HOCTH MOZEna, OrpaHHYeHHMa H
KOHTAKTHHM YCIIOBHMA M Ca MPOMEHOM koehHUMjeHTa Tpemba u aHu3oTponHomhby MarepHjaza, KojH ce
JaBibajy y HaHockonckoM pexuMy. Hajuemhe xopmmhiern TecToBu 3a oapeljuBame xoedummjerTa Tpema
m3mely nuMa W pagHHMX OpraEa Jajy BPEJHOCT, KOja He y3uMa y OD3Mp NpPOMEHY y KOHTAKTHHM
NOBPITMHAMA TOKOM IIPOLieca. 3aTo je CIPOBONEmhE HCTPAXKHMBAKHA Y MUKPOCKOTICKO] 00:1aCTH HEOIIXOAHO.

Y TpelieM normasby Cy OpHKasaHH OCHOBHH NPHHIMIM, KOjH CE jaB/bajy Y HAHO M MHKDO

AU BN

Tpubonornju ca onrepehemnma pea senuuune nN # PN PECHEKTHBHO, TIPH KITH3AMSY ITHIIKA 1O PaBHUM 7 -

H CTPYKTyHpaHuM nospmmHaMa. [Ipsu je ofjamimben MexamHM3aM 3anopa, KOJH' C& OJHOCH Ha JOKATHE
BapHMjallHje MHTEH3UTETa CHIE TPEHa H OIHCYjE MOjaBy KOja CE JaBi/ba NPH MEPCHY JATEpaHAX CHIA
FFM MHEKPOCKONMHJOM Yy HAHOCKOICKOM MOAPYY)Y NPHIHKOM CaBjajaBaka HAruba HEpaBHHHE.
[pumehen je W y MHKPOCKONCKOM NOAPYY]y Ha BeliMM KOHTAKTHHM MOBDIIMHAMA MOA CIACTHIHHM
KOHTaKTHHM YC/IOBAMA. 3aTHM j¢ OIHCAH TOMOIOLIKH YTHLA] HA CHIY TPeHha, KOJH MPHIMKOM KIH3ama
TpubO TecTepa H3asuBa JeopMHCABE HBHIES CTENCHHKA, a 30B¢ ce ,.edekar crenennka”. McrakayTo
Je a HCIATHBAMkA HA HHKCEHEPCKO] MOBPIIMHH, VKasy]y Ha Beha 0ACTYNama HHTCHIHTETAa CHIIE TPeHa
KOZ XparfiaBuje MOBPINMHE, Ka0 H Ja YAPYKEHH YTHIAjH HEXOMOI'CHOCTH MaTepHjana W Tornorpadckmx
MpOMEHA, H3a3WBAjy HATH CKOK H Naf (PPHKLHOHOT CHIHAJIA.

YerspTo MOriaBibe MPHKA3Yje AeTa/baH OMUC TeXHHUKOr pememna. [IpeacTasibeHa MeToOIOTH]a Ce
cactoju ox mer xopaka: 1. M2bop BennumHe CkeHHpaHe MOBPLIHHE, jep OX BE 3aBHCH BEIHYMHA CTBApHE
KOHTaKTHE MOBPITHHE, OJHOCHO MHTEH3HUTET CHIIE Tpema, 2. Axsuzummja Tonorpahekux H HpUKIMOHHX
curnana npamesom AFM u FFM Mukpockon#je Ha MHKPOCKOIICKOM HHBOY, KOja TIOpa3yMeBa, C jeJHe
CTpaHe, BHCOKY OCECTJBHBOCT KADAKTEPHCTHYHY 334 HAaHO CKame, a C Apyre CTpaHe, BEIMKE KOHTAKTHE
TOBPIIMHE Ca BHINECTPYKHM KOHTAakTHHM 30HaMa; 3. OapeluBame pacniona QpHKIHOHOT CHTHANA, KOjH
yKasyje Ha CTened yrumaja Tormorpadckmx mpomMena Ha nocmarpaHoj ckamm; 4. JlerexroBame u
KOMIIEH3AIH]y MPOCTOPHOr MOMEpaja, KOJH HAa MHMKPOCKOINCKOM HHBOY OJAroBapa BpPEAHOCTH
nonynpedHnka Bpxa munka; 5. CenexkroBame pernoHa ca CHTHH(HKAHTHHM NpoMeHaMa (PpPHKIHOHOT



CHrHATA, KOjé Cy MPOY3POKOBaHE TONOrpadckmM MpoMeHaMa MOBPIIHHE y30pKa Ha MHKDOCKOMCKOM
HHUBOY.

V HeTOM NOriasJsby je MPHKA3aH Pe3yATaT NPHMEHE HOBE METOAC Ha MPHUMEPY MOBPIIHHE HETIIHOr
mmva. Mako je mpouec H3Bjauema JMMEHKH MAKPOCKOTICKOT KapakTepa, mocMarpa ¢ MHKPOCKOTCKO
TPHGOIOMIKO NOHAIIAELE MOBPIIHHE YETHIHOT IMMA NPECBYHECHO TAHKHM 3aIITHTHHM craojeM fnaka, jep je
yTuiaj Tonorpadmje NOBPIIMHE MHOTO H3PAKCHMJHHA HA MHKDO HEr0 Ha MAKpO CKAIH. AnamisoM
nobujenmx pesyrrata yTepheHo je aa Hosa Meroja ofesbehyje mpecmikaBame KBATHTATHBHHX
undopManmja Koje mpyxa BH3yenHa amatmsa FFM CHMMaka H KBaHTHTATHBHH OMHMC paclioHa
DPHKUMOHOr CHIHATA, KOjH yKasyje Ha CTENeH yTHUaja TOrorpackux mpoMena Ha MOCMATPAHO) CKAIH.
OBze je mpukazama TPHOONOMIKA KAPAKTEPH3ANM)a MHKCEHCPCKHX TNOBPIIMHA KpO3 A0BOJHAH 6poj
npuMepa, ca noceOHAM OCBPTOM Ha CENIEKTOBAHC PETHOHE M HHXOB yTHIA] Ha (PHUKIHOHO NOHAIIAKE.
[TocebrO ce wmuycrpyje OACTynmame (PHKIMOHE CHIC, Y3POKOBAHO MPOMEHOM maruba y ciayudajy
y3BHIIEH-a H Opasia.

V OKBHPY 3aK/bY9Ka HATMAIIEHO je 4a HOBa MeToza oMoryhasa cripoBoferse MEKPO TPHOONOIIKAX
HenTHBama Kopumhemem FFM MHKPOCKONM)E H aHANH3Y, KAKO OYCKHMBAHHX, TaKO H HEOICKHBAHNX
oACTYnama (PUKUMOHOT CHIHANA, YCJI€A TOTMONOMKHX MPOMCH2 HA ckeHmpanoj rospmuHH. Taxobe,
MpEeUIOKEHA METOAOJIONH]a MOApa3yMeBa eHCpPHUCAkhEe HOBHX 3Hamba H3 obracTH MHKpO TpHOOIOTHJE.
HarnameHo je, A2 ce y HapeIHHM rOJHHAMA Ha MPOJeKTY TP-35004 manupa NpuMEHa HOBE METOIE HA
MEKA KOHTAKTHA COYMBA, INTO OW JOBENO [0 MPHKYIUbAKA HOBHX MOJATAKA, KOJE Om QpyrH KOPHCHHK
osor npojexta (OPTIX d.0.0) Morao 72 NMPHMEHH AHPEKTHO V NPOH3BOAH.

HaseaeHa HOBA METOJA-TEXHHYKO PEIICHE, C& MOXE MPHMEHUTH Y MHKPOCKONCKOM AOMCHY Ha
HEDKCHEPCKE TMoBpImmHe, Ge3 of3upa Ha Matepujan u BpCTy obpaze. 3ato oHa MO)KEe OMTH aJICKBAaTHO
pelerse 3a MHPH KPyT KOPHCHHKA. Y TOM CMHCITY, HAKOH AHANH3C MPCAIOra HOBE METOAE H OCTBAPCHAX
pesyarara, Jajemo cieaehe

MUIMIJbEBE

Aytops HOBe MeTOme ,McnHTHBame TpemA Y MHKPO NOAPY4jy NPHMEHOM MeToaa
ckenupajyhe muxpockonuje (Friction Force Microscopy)” cy Ha jacaH HaYMH OIHCATH OCHOBHE
TEOpHjCKe KOHIIENTE AUPEKTHO BE3aHe 33 06/1aCT MUKPOTpHOOIOTHjC. TMpuvena HOBe MeToAe omoryhasa
jeaHOCTaBaH B eHUKACAH HAYMH yTBphHUBama pacona (PHKIMOHOr CHIHATA CHHMIBEHOT xopuinfiemeM
FFM MHKpOCKONHMjE, Ha KPHTHYHO] BETHYHHH CKCHHPAHE NOBPIIMHE, y3 aHATH3Y y3POKa oACTYNamba
BPEAHOCTH CHJIE TpEma. PesynTaTH OCTBADCHH NMPHMEHOM HOBE MCTOAC yka3yjy Aa HOCTOjH jacaH
JIOMPHHOC TOCTojeheM CTamy, Kao H NpoAyOIbHBAKY PAasyMEBarba OCHOBHHX MPIHIANA, KOJH BaXe KOX
MHKpO TpHOonmomkux mojasa. Ha ocHOBy yBHMga y NPEATOr HOBE MCTOAC H OCTBapeHE pe3yarare

-

S R Wctpascusauko-cTpyanoy.ehy Mammsckor axyrrera y beorpany Ja-0¢ HOBA METOAAMOL. o -

., HAIABOM ,, HenuTuBame Tpema Yy MHKPO NOAPYHJY npnﬂ:gaow merona ckennpajyhie maxkpockonnje
_ (Friction Force Microscopy)” npuxsaTi ka0 HOBO TEXHHHKO PEIICEE. ' '
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MpeameTt: Muwrbewe o0 peanusaumju npojekta ,HOBaTUBHU NpUCTYN Yy MNPUMEHMU
WHTENUIeHTHUX TEeXHOSOLIKUX CUCTEMa 3a MPOu3BOAHY AenoBa o4 numa
3aCHOBaH Ha ekomnoLwkum npuHuunuma“ (TP-35004)

Mpojektom cy obyxBaheHa pABa OCHOBHa Uwiba WUCTpaxuBawa: oapehuBame
napameTapa Npou3BOAHE AENoBa 04 NMMa M ynpaBrbakwe YHYTpallbUM TPaHCNOpPTOM
MaTtepujana ca akueHTOM Ha MNPUMEHM EKOSMOLIKMX NpuHUMNa Koju nogpasymeBajy
ylwiTey eHepruje, matepujana u cpeacrasa 3a NoagmMasvBame.

Kao pesyntaTt npBor uurba UCTpaxuBaka HacTana je HoBa MeToga 3a oapehusare
3anpemvHe nybpukaHTa, 6asupaHa Ha TPOAWMEH3VWOHANHUM CHUMUMMA numa W
obpafeHe noBpLUNHE NTUMEHKE, KOjU Ce aHanuaupajy NPUMEHOM KOHLenTa narypaHocTy.
Ha ocHoBy oBor noctynka, omoryhasa ce npoueHa notpebHe 3anpemuHe nybpukaHTa.
HaBeneHo cmamyje ynoTtpeby cpeactsa 3a NogmasvBare Yy WHAYCTPUU MeTanHux
npou3BoAa, LUTO je KOHKPETHa MpUMEHa EKOMOLUKUX NPUHUMNA Y WHTENUreHTHUM
TEXHOMOLLKUM CUCTEMUMA.

Pesyntatn ocTtBapeHu y APYroMm WCTPa)KuMBaykoOM Mpasuy, KOjU Cy Of BaXXHOCTU 3a
komnaHujy ®MI1 g.0.0., cy aBe HoBe MeToAe. Y NpBOj METOAM j€ MpUKa3aHO peLLeHe
npobnema cumMynTaHor ynpaerbaka MobunHor poboTta nyTeM  noBpaTHMX
nHpopmaumja og kanubpucaHe kamepe n ecTumaumje nonoxaja mobunHor poboTta 3a
BpemMe u3BpLlaBaka TPAHCMOPTHOr 3ajaTka Yy OKBMPY CUCTEMA YHyTpallher
TpaHcrnopTa CUPOBUHA, MaTtepuwjana v rotoBux genosa. Y OKBUPY Apyre MeToae
npvkasaHo je yBohewe WHTeNnureHTHe poboTu3oBaHe MaHunynauvje pagHum
npeametTuma (npunpemak, obpagak, u3pagak, rotoB AeO0) Yy OKBMPY TEXHOMOLLKWUX
cuctema 3a npou3BoAwy Aernosa oa numa, Ha 6asu  passujeHor xubpugHor
€MNUPWjCKOT ynpaBIbaykor anroputma.

HakoH yBuaa y NpuMMEHMBOCT HOBUX TEXHUYKUX pelUeHa, Koja Cy MpPOUCTEKna Kao
pe3ynTtaTty UCTpakuBama Yy OKBUPY MpOjeKkTa, U Ha OCHOBY AOoCajallke capafbe ca
peanusatopuma, komnanuvja OMIT f[.0.0. u3paxaBa 3a40BOSbLCTBO CMPOBEAEHUM
NUCTpaxunsakuMa U OCTBApPEHNM pesyntaTuma.
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MpegmeT:  Muwrbewe 0 peanusaunju npojekTa
ZAHOBATUBHU MPUCTYM Y MPUMEHW UHTENUIEHTHUX
TEXHOJNOLLKMX CUCTEMA 3A NMPON3BOAHY AENOBA Of
JIMMA 3ACHOBAH HA EKOJTOWKUM NMPUHLWUTMTNMA®
EsuaeHumnoHn 6poj TP-35004

HakoH yBuga y pesynrtate uCTpaxuBawa Koju Ccy objaBrbeHun u
NPEeACTaBIbEHM Ha Hay4yHMM cKyrnoBuma pgomaher u mehyHapoAHor 3Hauaja,
Kao M Yy NPUMEHUBOCT HOBOI TEXHUYKOI peLlera, U Ha OCHOBY AocajallHe
capagte ca peanusatopuma, komnaHumja OPTIX g.o0.0. wuspaxasa
3a[10BOIbCTBO CMPOBEAEHUM UCTPaXKMBamIMa 1 OCTBapeEHUM pe3ynTaTima.

"eHepanHu gupektop OPTIX oo

Oparomup Ctamexkosuh, aunn. matk. nHx. =

Srbija, Beograd - Zemun, Orackal3 fel./lax: +381 11 30 76 805; +381 11 2198 234

e-mail: office@optixltd.com
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YHUBEP3WUTET Y BEOIPALLY
- MALUMHCKW ©AKYNTET -
BPOJ:  3202/2

OATYM: 28.12.2011.

Ha ocHoBy 3axTtesa npod.ap BojaHa Babuha on 15.12.2011.
roaHe u un. 12.5 Cratyta MawuHckor dakynTteTta, WCTpaxmuBauko CTPY4YHO
Behe Ha cenHuum og 28.12.2011. roguHe, AOHENO je cnepehy

OAONYKY

lMpuxBaTta ce TexHWYKo pellere paheHo Y OpPKBUPY npojekta TP-
35004, noa HacnosoM: , Mcnnrusame Tpema Y MHUKPO rogpyJjy npuMeHomM
Meroga ckeHnpajyhe mukpockonuje (Friction Force Microscopy", unjn
Cy ayTopu: aou.np boxwuua Bojosuh, npod.ap 3opaH Mumkoswh, npod.ap BojaH
babuh v ap Nvanja Matuja, HayyHu CaBETHMK, @ NO3UTUBHY PELIEH3M]Y NOAHENN:
npod.ap bypo Kopyra v ap [Japko BacurbeBuh, Bulum Hay4YHW capagHuK,
NHCTUTYT 3a un3uky.

Oanyky [OCTaBUTW: MUHWUCTAPCTBY 3@ HayKy M TEXHOMOLLKM Pa3BOj
PC, peueH3seHTUMa 1 apxuBm dakynreTta paam esngeHuuje.

MPOAOEKAH
\Y OMCTPA)KVIB;\LIKY OENATHOCT

.Ap BojkaH JlyyaHuH



