NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata mr Marije Mihailovi¢, dipl. inz.
metalurgije.

Odlukom br. 35/539 od 03.12.2015. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije ocenu 1
odbranu doktorske disertacije kandidata mr MARIJE MIHAILOVIC, dipl. inZ. metalurgije,
pod naslovom:

,Medufazni fenomeni na grani¢noj povrsini te¢ni metal-keramika“.

Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugih prate¢ih materijala, kao i razgovora sa
Kandidatom, Komisija je sacinila slede¢i

REFERAT

1. UVOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

24.06.2005. — Kandidat mr Marija Mihailovi¢, dipl. inz. metalurgije predlozila je temu
doktorske disertacije pod nazivom: ,,Medufazni fenomeni na grani¢noj povrsini tecni metal-
keramika“, a Nastavno-nau¢no ve¢e TehnoloSko-metalurskog fakulteta u Beogradu usvojilo je
predlog teme i sastav Komisije za ocenu nauc¢ne zasnovanosti predlozene teme (odluka br.
35/150 od 30.06.2005. godine).

14.07.2005.— Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta, na
osnovu podnetog izvestaja Komisije, doneta je Odluka br. 35/162 o prihvatanju predloga teme
doktorske disertacije mr Marije Mihailovi¢, dipl. inZ. metalurgije, pod nazivom ,Medufazni
fenomeni na grani¢noj povrsini te¢ni metal-keramika® i za mentora ove doktorske disertacije
imenovan je dr Karlo Rai¢, redovni profesor Tehnolosko-metalur§kog fakulteta.

03.11.2005.— Na sednici Stru¢nog veéa za hemijsku tehnologiju, hemijsko inzenjerstvo,
biohemijsko inZenjerstvo i metalurgiju, Univerziteta u Beogradu, Odlukom br.139/4 data je
saglasnost na predlog teme doktorske disertacije mr Marije Mihailovi¢, dipl. inZ. metalurgije,
pod nazivom: ,,Medufazni fenomeni na grani¢noj povrsini tecni metal-keramika®.

28.10.2010. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalur§kog fakulteta, usvojen
je zahtev mr Marije Mihailovi¢, dipl. inz. metalurgije i Odlukom br.35/373 od 28.10.2011.
produzen rok za odbranu doktorske disertacije pod nazivom: ,Medufazni fenomeni na
grani¢noj povrSini te€ni metal-keramika“ do 03.11.2011.godine.



20.10.2011. — Na sednici Nastavno-nau¢nog vec¢a Tehnolosko-metalurskog fakulteta, usvojen
je zahtev mr Marije Mihailovi¢, dipl. inz. metalurgije i Odlukom br.35/333 od 20.10.2011.
produzen rok za odbranu doktorske disertacije pod nazivom: ,Medufazni fenomeni na
grani¢noj povrSini te¢ni metal-keramika“ do 03.11.2012.godine.

25.10.2012. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta, usvojen
je zahtev mr Marije Mihailovi¢, dipl. inz. metalurgije i Odlukom br.35/348 od 26.10.2012.
produzen je rok za odbranu doktorske disertacije pod nazivom: ,,Medufazni fenomeni na
grani¢noj povrSini te€ni metal-keramika“ do 03.11.2013.godine.

21.11.2013. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta, usvojen
je zahtev mr Marije Mihailovi¢, dipl. inz. metalurgije i Odlukom br.35/375 od 21.11.2013.
produzen je rok za odbranu doktorske disertacije pod nazivom: ,,Medufazni fenomeni na
grani¢noj povrsini te€ni metal-keramika“ do 03.11.2014.godine.

02.10.2014. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta, usvojen
je zahtev mr Marije Mihailovi¢, dipl. inz. metalurgije i Odlukom br.35/271 od 06.10.2014.
produZen je rok za odbranu doktorske disertacije pod nazivom: ,,Medufazni fenomeni na
grani¢noj povrSini te€ni metal-keramika“ do 03.11.2015.godine.

17.09.2015. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurskog fakulteta, usvojen
je zahtev mr Marije Mihailovi¢, dipl. inz. metalurgije i Odlukom br.35/433 od 17.09.2015.
produZen je rok za odbranu doktorske disertacije pod nazivom: ,,Medufazni fenomeni na
grani¢noj povrSini te€ni metal-keramika“ do 30.09.2016.godine.

03.12.2015.— Na sednici Nastavno-nau¢nog ve¢a TehnoloSko-metalurSkog fakulteta doneta je
Odluka br. 35/539 o imenovanju Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije mr Marije
Mihailovi¢, dipl. inZ. metalurgije, pod nazivom ,,Medufazni fenomeni na grani¢noj povrsini
teni metal-keramika“.

NAPOMENA: ProduZenja roka za odbranu doktorske teze zahtevana su zbog bolovanja
kandidata, kao i bolovanja i nege ¢lana porodice u periodu 2010-2014. Poslednje produzenje
roka od oktobra 2015. usledilo je zbog ocekivanja publikovanja rada iz kategorije M22, koji
je proizaSao iz teze.

1.2. Naucéna oblast disertacije

Rad u okviru ove disertacije pripada nau¢noj oblasti Metalurgija, za koju je za koju je mati¢na
ustanova Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu. Za mentora je izabran dr
Karlo Rai¢, redovni profesor TMF-a koji je na osnovu oblasti istraZivanja, objavljenih
publikacija i iskustva kompetentan da rukovodi izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Marija D. Mihailovi¢, magistar tehnickih nauka, rodena je 1968. godine u Uzicu, gde je
zavrSila osnovnu i srednju Skolu. TehnoloSko-metalurski fakultet u Beogradu upisala je 1987.
godine. U toku studija boravila je dva semestra na strucnoj praksi i radi izrade diplomskog
rada na Tehnickom univerzitetu Klaustal (Chlausthal-Zellerfeld), Nemacka, u Institutu za
opsStu metalurgiju. Diplomirala je 1994. godine na Katedri za metalurgiju govzda i celika, sa
prose¢nom ocenom u toku studija 8,65 i ocenom na diplomskom radu 10.

Magistarske studije upisala je 1994. godine na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu, na Katedri
za metalurgiju govzda i Celika 1 zavrSila sa srednjom ocenom 10,00. Magistarsku tezu pod
nazivom “Primena graficke metode za stereolosku rekonstrukciju ukupnog sadrzaja



nemetalnih ukljucaka u celiku” odbranila je aprila 2000. godine i na osnovu toga je stekla
akademski naziv magistra tehnickih nauka.

Od oktobra 1994. je kao stipendista Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije bila
angazovana u Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina (ITNMS), gde
dobija stalno zaposlenje u julu 1996. godine. Radi kao istrazivac-saradnik u Centru za
metaluske tehnologije.

Clan je istrazivadkog tima ITNMS-a na projektima u oblasti osnovnih istrazivanja i
tehnoloSkog razvoja koje finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije, u periodu: 1994 (kao stipendista Ministarstva)-1996-2016.

Istrazivacki rad mr Marije Mihailovi¢ obuhvata: medufazne fenomene na spoju metala i
keramike, biokompatibilne prevlake na superlegurama za implantate, livenje Al-legura u
prisustvu elektomagnetnog polja, preradu sekundarnih sirovina Cu-Ni.

Mr Marija Mihailovi¢ je Lokalna kontakt osoba za ITNMS pri pan-evropskoj istrazivackoj
inicijativi EURAXESS.

Clan Saveza inZenjera metalurgije Srbije.

Govori engleski 1 nemacki jezik.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija mr Marije Mihailovi¢ napisana je na 106 stranica, sa ukupno 8
poglavlja, 37 slika, 7 tabela 1 107 literaturnih navoda. Disertacija sadrzi slede¢a poglavlja:
Uvod; Teorijske osnove i stanje istrazivanja; Metode merenja; Materijali; Modeli, rezultati
modelovanja 1 diskusija; KvaSenje biokompatibilne keramike; Zaklju€na razmatranja i
Literatura; uz Rezime na srpskom i na engleskom jeziku i Listu sibmola, koji su dati pre
prvog poglavlja, kao i biografiju autora i spisak radova proizaslih iz doktorske disertacije na
samom kraju.

2.2. Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

U Uvodu disertacije ukazano je na odsustvo naucne saglasnosti kada su u pitanju
fundamentalni principi kod fenomena na grani¢noj povrSini izmedu te¢nog metala i keramike,
Sto je prostor za nova naucna istrazivanja. KavSenje je prvi i neizostavni fenomen do koga
dolazi pri ostvarivanju spojeva tecni metal-keramika i jednako je predmet osnovnih i
primenjenih istrazivanja. Navedene su suprotstavljene nau¢ne teorije, sporenja oko
mehanizma kontrole kinetike reakcije na grani¢noj povrsini, raznolikost ispitivanih sistema, a
samim tim 1 dobijenih rezultata i njihovih tumacenja. Na kraju Uvoda navedeni su dalji
moguci pravci istrazivanja u ovoj oblasti, kao i cilj rada u okviru ove disertacije.

U poglavlju Teorijske osnove i stanje istraZivanja dat je detaljan prikaz razli¢itih materijala
— metala 1 keramike, koji se naj¢eS¢e spajaju pomocu reaktivnog metala —lema, i to da na
grani¢noj povrsini koja nastaje spajanjem metala i keramike dolazi do raznih prelaznih stanja,
struktura i tipova veze u delu Granicna povrsina tecni metal-keramika. U delu Fenomeni na
granicnim povrsinama naglaseno je da se mogu posmatrati dve razlicite grupe sistema — jedne
u kojima na grani¢noj povrsini dolazi do hemijske reakcije i druge gde ta reakcija izostaje.
Objasnjen je koncept makroskopski merenog ugla kvaSenja, 6, prikazano stanje istrazivanja
do mikro- i nano-opsega i ukazano na fenomene kod neravnih povrSina. U okviru dela Opsti
principi kvasljivosti izlozene su razlike kod reaktivnog i nereaktivnog kvasenja, prelaz ova



dva stanja, a navedene su i specifi¢nosti kod pojedinih sistema te¢ni metal-keramika koje su
dovele do razvoja razli¢itih teorija o fenomenima koji vladaju na grani¢noj povrsini tecni
metal-keramika. Poseban deo odnosi se na Kvasljivost neravnih povrsina. Eksperimentalne
studije fenomena kvasenja na neravnim, odnosno namerno strukturisanim povrSinama
pokazuju veoma jak uticaj mikro- i nano- strukture, gde spadaju nano-Supljine, usekline,
kanali, kao 1 cele oblasti mikroskopskih kanali¢a, na ponaSanje pri adsorpciji. Ispod tecnog
metala, na keramickoj podlozi nastaju usekline po granicama zrna. U delu Kvasenje i
fenomeni u mikro-oblasti pokazano je da u trojnoj tacki ¢vrsto-te¢no-gasovito, kod vise
sistema te¢ni metal/keramika dolazi do pove¢anog stvaranja useklina po granicama zrna ispod
oblasti tecne faze. Ovaj fenomen objaSnjen je u delu Fenomeni u oblasti useklina na
granicama zrna 1 posluzi¢e u ovoj disertaciji kao osnova za razvoj originalnog matemati¢kog
modela o delovanju useklina na prenos mase, a time i na mehanizam procesa u sistemu te¢ni
metal-keramika.

U delu Kvasenja na nano-nivou, re¢ je o te€nom filmu koji prednjaci prilikom kvaSenja,
razliva se ispred pokretne kapi te€nog metala. Pokazano je da klasi¢na razmatranja u vezi sa
uglom kvasenja viSe ne vaze za sam vrh napredujuéeg sloja te¢ne kapi. On u svom kretanju
nailazi na neravnine u vidu hemijskih i strukturnih nehomogenosti, §to znatno uti¢e na
menahizam kvaSenja. Fenomeni na nano nivou znatno uti¢u na ukupni mehanizam kvaSenja
na medufaznoj granici.

U poglavlju Metode merenja dat je kratak pregled metoda koje se koriste za dobijanje
rezultata koji su obradeni po originalnim matematickim modelima. Opisana je Sesil drop
metoda, odnosno metoda nepokretne, sede¢e kapi, jedna od najcesce koriS¢enih metoda za
merenje ravnoteznog, statiCkog ugla kvasenja, a prikazan je sistem koji je prilagoden za
visokotemperaturna ispitivanja. Njenom modifikacijom moguce je meriti i dinamicki ugao
kvaSenja. Ukratko su opisane metode elektronske mikroskopije: skenirajuca elektronska
mikroskopija (SEM) i transmisiona elektronska mikroskopija (TEM), koje omogucavaju
istrazivanja strukture materijala. Mikroskopijom atomskih sila (AFM) dobijaju se informacije
o morfoloskom izgledu povrSine.

Poglavlje Materijali sadrzi pregled, podelu i primenu Tecnih metalnih materijala / Lemova,
ali 1 kratak deo koji se odnosi na Telesne tecnosti u kontaktu sa biokompatibilnom keramikom,
jer je u posebnom poglavlju doktorske disetracije dat primer ponaSanja bikompatibilne
keramike u kontaktu sa telesnim tecnostima, kao deo Sire slike fenomena kvasenja, posto
savremena literatura upucuje na neophodnost proSirenja ugla gledanja na ove fenomene, a
sama kandidatkinja je ucestvujué¢i na projektu MPNTR realizovala obimna eksperimentalna
istrazivanja ove keramike. U delu Keramicki materijali date su samo karakteristike materijala
za koje su koriS¢eni rezultati eksperimentalnih merenja — SiC 1 Al,Os., a opisan je postupak
dobijanja i osobine sintetickog hidroksiapatita — biokompatibilne keramike, a dato je ukratko i
o materijalu za izradu implantata na koje se hidroksiapatit deponuje.

Dva matemati¢ka modela koja su razvijena u okviru ove doktorske disertacije izlozena su u
poglavlju Modeli, rezultati modelovanja i diskusija. Model kvaSenja keramike tecnim
metalom u mikro oblasti predstavlja matemati¢ki model baziran na ovde razvijenoj
originalnoj teoriji koja polazi od analize uticaja geometrije useklina na prenos mase; i Model
kvasenja keramicke podloge tecnim metalom u nano oblasti gde je dat u okviru ove disertacije
razvijen originalni matematicki pristup izraCunavanju ugla kvaSenja u nano-oblasti, sa
ograni¢enjem analize na slu€ajeve kvaSenja kada ne dolazi do rakcije na grani¢noj povrsini.

Model kvasenja keramike tecnim metalom u mikro oblasti polazi od analize brzine reakcije na
grani¢noj povrsini tecni metal-keramika u svetlu useklina po granicama zrna. Uvodi se pojam
efektivnog koeficijenta difuzije iz teCnog metala u poroznu C&vrstu supstancu, D.; U



kineti¢koj analizi navedeni su i opisani moguéi limitiraju¢i stupnjevi kada je u pitanju
kvaSenje na grani¢noj povrSini te¢ni metal-keramika. Prilikom modelovanja procesa u okolini
useklina na granicama zrna (GBG), analizirane su usekline tri karakteristicna poprecna
preseka, na osnovu profila odredenih metodom mikroskopije atomskih sila (AFM). Za
karakteristiéne poprecne preseke odabrani su: trouglasti, paraboli¢no-konkavni i paraboli¢no-
konveksni profil, a matemati¢ko modelovanje perma teoriji fenomena prenosa, izvedeno je na
osnovu analogija izmedu prenosa mase i toplote. Efikasnost usekline je odnos stvarnog i
idealnog prenosa mase, a njene vrednosti, proracunate prema originalnom matematickom
modelu, u zavisnosti od z/-faktora, gde je z parametar delovanja usekline i / njena dubina,
prikazane su uporedo za sva tri profila. Opsta diferencijalna jednacina i njeno partikularno
reSenje za svaki tip usekline: trouglasti, parabolicno-konveksni i paraboli¢no-konkavni profil
usekline dati su uporedo u tabelama. Prenos mase kroz useklinu, kao i efektivnost usekline
povezani su sa parametrom delovanja usekline, koji direktno zavisi od geometrije same
usekline. Pokazano je da se efektivnost trouglaste usekline na granici zrna nalazi
aproksimativno izmedu vrednosti za parabolicno konkavnu i konveksnu useklinu. Kada su
k (konstanta brzine reakcije na povrsini) i Dy konstantne, na efektivnost usekline tj. Na
prenos mase, a time i na proces na povrsini tecni metal-keramika moze da se uti¢e preko
geometrije usekline.

Model kvasenja keramicke podloge tecnim metalom u nano-oblasti - Koncept ugla kvasenja
na nano-nivou potpuno je drugaciji od konvencionalnog pristupa jer ispred razlivajuceg sloja
tecnosti postoji prednjaceci film, koji ima debljinu od svega nekoliko molekulskih prec¢nika,
tako da dimenzije trojne linije dimenziono prevazilaze debljinu sloja, a ne postoji ni jasan
kriterijum o kinetici kvaSenja i kontroli reakcijom na grani¢noj povr$ini. Analiza u nano
oblasti pocinje od Jangove jednacine, osnovne jednacine u fenomenima kvasljivosti. Na
atomskom nivou, uvode se novi parametri: povrsina atoma keramike koja je u kontaktu sa
atomima metala i povrSina tecnog metala na grani¢noj povrsini te€ni metal-keramika, koja
nije u kontaktu sa atomima kristalne reSetke. Proracuni su radeni na primeru SiC, za koji u
najnovijoj naucnoj i stru¢noj literaturi postoji veliki broj eksperimentalnih rezultata merenja.
Odabrane su dve karakteristi¢ne kristalne ravni iz dve kristalne reSetke, povrSinski-centrirane-
kubne 1 gusto-slozene-heksagonalne, koje su najeS¢e koriS¢ene od svih preko 250
polimorfnih tipova SiC. Po modelu, moguce je izracunati ugao kvasSenja metala na tacno
odredenoj kristalnoj ravni keramike, za razliite slucajeve karakteristicnih napredujucih
uglova kvaSenja. Dobijene su vrednosti prividnog ugla kvaSenja, ¢, u zavisnosti od
napredujuéeg ugla kvaSenja, o po primenjenom modelu u nano-oblasti. Pokazano je da
kvaSenje zavisi od strukture kristalne resetke, ali i od orijentacije ravni duz koje se odvija
proces kvasenja. Promenom hemjiskog sastava moze da se uti¢e na ugao kvaSenja. Ova
analiza ograniCena je na sluCajeve kvasSenja kada ne dolazi do rakcije na grani¢noj povrsini.
Ukoliko se formira novi proizvod reakcije na grani¢noj povrSini, neizbezna je distorzija
kristalne reSetke supstrata i novi proracuni.

Kvasenje biokompatibilne keramike je poglavlje u kome je opisan na¢in dobijanja prevlaka
hidroksiapatita (HAp) na metalnoj osnovi i prikazana je morfologija povrSine dobijenih
prevlaka hidroksiapatita, sinterovanih u struji Ar — gde se pri odgovaraju¢em povecanju vide
sinterovane nano Cestice primarnog HAp praha. Kako su fenomeni kvaSenja sloZeni i
nepotpuno razja$njeni u sistemima te¢ni metal-keramika, ideja kandidata, ali i nau¢nika na
osnovu najnovijih literturnih izvora, je da treba da se objedine analize procesa u raznim
sistemima, obuhvataju¢i poviSene, ali 1 niske temperature. KvaSenje biokompatibilne
keramike, (HAp), telesnim tecnostima ananlogno je po o vrednostima viskoziteta i po tome
Sto su u pitanju nenjutnovske tecnosti, sa kvaSenjem u sistemima te¢ni metal-keramika. U
toku istrazivanja kvaSljivosti osnovnog materijala implantata (Ti), zatim Ti prevucenog



hidroksiapatitom 1 selenijumskom prevlakom, kori§¢ena je metodologija kao kod ispitivanja
kvasljivosti u sistemima tecni metal-Cvrsta keramika. I u ovim sistemima uocene su istovetne
razlike u mehanizmima kvasenja u mikro i nano oblasti, kao $to je to u sistemima te¢ni metal-
keramika.

Zakljuéna razmatranja sumiraju rezultate modelovanja procesa kvasenja. KvaSenje i
razlivanje na visokim temperaturama je skup sloZenih fenomena, a detaljna analiza ovih
fenomena ne samo da treba da pomogne da se razviju novi tehnoloski postupci, ve¢ da pruzi
jasniji uvid u fundamentalne fizicke procese do kojih dolazi izmedu razli¢itih materijala kao
Sto su te¢ni metal i ¢vrsta kertamika. I1zazov je i1 dalje da se povezu procesi na nano- ili na
atomskom nivou sa procesima koji se deSavaju na mikro ili makro nivou jer procesi na nano-
nivou uti¢u na makroskopski izmeren ugao kavasenja, kako je to pokazao model, ali fenomeni
koji se deSavaju u ovim razli¢itim oblastima, medusobno su razli¢iti. Prora¢uni po modelu za
mikro-oblast pokazuju evidentne razlike izmedu tri karakteristicna profila usekline. Najvisu
vrednost efektivnosti ima paraboli¢no-konkavni profil. Efektivnost paraboli¢no-konkavne
usekline je oko 20% visa nego paraboli¢no-konveksne, a oko 10% visa nego efektivnost
trouglaste usekline. Fenomeni kvaSenja na grani¢noj povrSini te¢ni metal-keramika u nano
oblasti zavise od vrste kristalne resetke 1 orijentacije ravni prema predlozenom modelu koji je
testiran izmerenim prividnim uglovima kvasenja.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost 1 originalnost

Prva znacajnija istrazivanja u oblasti fenomena na grani¢noj povrSini te¢ni metal-
keramika zapocela su u drugoj polovini dvadesetog veka, razvojem postupaka spajanja metala
1 keramike uz pomo¢ dodatog materijala, odnosno lema, koji se topi na temperaturama nizim
od temperatura topljenja osnovnih materijala. Svoj nagli razvoj istrazivanja su imala u dve
etape, tokom devedesetih godina dvadesetog veka sa razvojem novih tehnika i u poslednjih
pet godina zahvaljuju¢i novom trendu u nauci i u razvoju tehnologije — minijaturizaciji, ali 1
novim moguénostima merenja i snimanja na nano-nivou. Tema doktorske disertacije time,
merena brojem publikovanih radova u svetu, postala je jos aktuelnija u novije vreme.

Kada je re¢ o grani¢noj povrSini metal-keramika glavni pravac minijaturizacije je razvoj u
elektronici i razvoj u biomedicini (mikro-implantati za upotrebu u dijagnosti¢ke svrhe ili
nano-nosaci za terapeutske svrhe). Posle skoro decenije fokusiranja na istrazivanja u drugim
sistemima metal/keramika, razvoj elektronskih komponenti doveo je silicijum karbid, opet u
centar paznje istrazivaca. Osim superprovodljivosti, ovaj keramicki materijal ima veoma
nizak koeficijent termickog Sirenja i nema fazne transformacije u oblasti radnih temperatura.

Poznata je situacija da se teorija i tehnoloski napredak u ovoj oblasti ne prate 1 da se do
velikog tehnoloskog napretka dolazilo skupom i dugortajnom metodom probe i greske, pa je
razvoj tehnologije inicirao potrebu za novim teorijskim konceptima. Do sada publikovane 1
delimi¢no usaglasene teorije o fenomenima na grani¢noj povrSini te¢ni metal-keramika nisu
dovele do kona¢nog razja$njenja fenomena. Naprotiv, postalo je jasno da mnogo deluju¢ih
parametara 1 sistema te¢ni metal-keramika zahteva nova kako eksperimentalna, tako i
fundamentalna istrazivanja.

Fenomeni u mikro oblasti u okviru ove doktorske disertacije predstavljeni su u vidu u ovoj
disertaciji razvijene originalne teorije kvaSenja na granicma zrna u sistemu te¢ni metal-
keramika, koja polazi od analize uticaja geometrije useklina po granicama zrna na prenos
mase. Prilikom postavke teorijskog modela, primenjene su analogije izmedu prenosa mase i
toplote, sa stanovista fenomena prenosa. Matematicka analiza bazirana je na analizi rebrastih
povrsina. Model je proveren na rezultatima publikovanim u savremenoj nau¢noj literaturi.



Originalan teorijski model kvasljivosti u nano-oblasti, koji je razvijen u ovoj disertaciji,
predstavljen je na ekpserimentalnim podacima kvaSenja silicijum karbida te¢nim metalom,
dobijenim u referentnim naucno-istrazivackim laboratorijama, objavljenim u najnovijoj
literaturi.

3.2. Osvrt na referentnu i koriSéenu literaturu

U okviru doktorske disertacije citirano je 107 literaturnih navoda, od onih koji predstavljanju
uvod u ovu oblast, do najnovijih nau¢nih istrazivanja, koji prikazuju stanje u ispitivanoj
oblasti, kao i aktuelnost problematike. Na osnovu preseka stanja u literaturi izloZzene su
osnovne smernice za istrazivanja koja su izvrSena u ovoj doktorskoj disertaciji. Savremena
istarzivanja objavljena u navedenim nau¢nim radovima opisana su, analizirana 1
prodiskutovana i izvedeni su zakljucci koji su omogucéili postavljanje teorijskih osnova za
matematicke modele koji su ovde originalno razvijeni. Iz obrazloZenja predlozene teme
doktorske disertacije i objavljenih radova, kao i iz popisa literature koja je koriS¢ena u
istrazivanju, moze se zakljuciti da kandidat adekvatno poznaje predmetnu oblast istrazivanja i
aktuelno stanje u ovoj oblasti u svetu.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U disetraciji je prikazan originalni koncept i na osnovu njega je izvedena numericka
procedura koja omogucuje pra¢enje fenomena na granici faza tecni metal-keramika. Dat je
potpuno nov matematicki pristup, na osnovu teorije fenomena u ispitivanim sistemima i
publikovanih rezultata merenja, i to za dva nivoa analize - u mikro oblasti i u nano oblasti. Za
osnovu teorijskog modela u mikro oblasti, primenjene su analogije izmedu prenosa mase i
toplote, sa stanovista fenomena prenosa. Matematicka analiza bazirana je na analizi rebrastih
povrsina i dobijeni su adekvatni odgovori na koji na¢in moze da se utie na prenos mase, a
time 1 na proces na povrsini tecni metal-keramika. Teorijski model u nano oblasti dao je
adekvatan odgovor na razli¢ite vrednosti u praksi izmerenih uglova kvaSenja, kao i moguénost
da se utiCe na mehanizam kvaSenja u zavisnosti od vrste kristalne reSetke, odnosno
orijentacije kristalne ravni koja je kvaSena.

Obe ovde prikazane originalne numericke procedure vrlo su primenljive, testirane su na
podacima dobijenim eksperimentalnim merenjima. Dobijeni rezultati omogucavaju dalje
usavrSavanje modelovanja procesa na granici faza tecni metal-keramika, primenu u praksi i
budu¢im ispitivanjima.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Na osnovu pregleda do sada objavljenih radova i rezultata prikazanih u okviru ove doktorske
disertacije ostvaren je znacajan doprinos modelovanju fenomena na grani¢noj povrsini tecni
metal — keramika. SloZenost ovih procesa zahteva razvoj novih teorijskih koncepata koji
mogu da objasne fenomene koji vladaju u oblasti kontakta tri faze, sve do mikro- i nano-
nivoa, ali 1 da omoguce predvidanje toka procesa kako bi bilo moguce automatizovati dalji
razvoj 1 kontrolu procesa. Dat je potpuno nov pristup analizi fenomena na grani¢noj povr§ini
teCni metal — keramika. Prvi put su prikazani novi teorijski koncepti koji mogu da objasne
fenomene koji vladaju u mikro- i nano-oblasti, §to je vrlo bitno jer je u modernoj nauci sve
prisutniji takozvani multiskejling pristup.



Eksperimentalni podaci, iako vremenom sve pouzdaniji usled razvoja mernih uredaja i
eksperimentalnih tehnika, ne mogu da se dobiju sasvim ta¢no usled kompleksnosti fenomena 1
tehnickih ogranicenja i zato je dobro da postoji matematicki model koji moze pribliznije da da
odgovore o deSavanjima u oblasti grani¢ne povrsine tecni metal — keramika.

Uredaji za eksperimentalna merenja in-situ jo§ uvek imaju brojna ogranicenja ali originalni
razvijeni matematicki modeli mogu da daju podatke o uglu kvasenja u sistemima te¢ni metal

— keramika. Modeli o okviru ove disertacije su predstavljeni kroz kompletan matematicki
princip, pogodan za razvoj softvera, koji bi mogao da se primeni u praksi.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Kandidat mr Marija Mihailovi¢ je diplomirani inZenjer metalurgije i magistar tehnickih
nauka. Tokom izrade doktorske disertacije ispoljila je izuzetnu istrajnost u pronalaZenju novih
resenja, strucnost u pristupu tematici koja obuhvata vise razli¢itih nauc¢nih oblasti i disciplina,
dobro planiranje i izvodenje eksperimenata, analiticko razmi$ljanje, sistematican pristup, a pri
analizi rezultata pokazala je samostalnost i1 kreativnost. Na osnovu dosadasnjeg zalaganja i
publikovanih rezultata, Komisija je misljenja da Kandidat poseduje sve kvalitete neophodne
za samostalni nau¢no-istrazivacki rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Ostvareni naucni doprinos u okviru ove disertacije ogleda se u slede¢em:

e Razvijen je matematiCki Model kvasenja keramike tecnim metalom u mikro oblasti,
baziran na originalnoj teoriji analize uticaja geometrije useklina na prenos mase.

e Pokazano je kako na prenos mase, a time i na proces na povrSini te¢ni metal-keramika
moze da se utice preko geometrije useklina na granicama zrna.

e Razvijen je originalni matematicki Model kvasenja keramicke podloge tecnim metalom
u nano oblasti gde je dat pristup izraCunavanju ugla kvasenja u nano-oblasti na
osnovu podataka dobijenih merenjem napredujuceg ugla kvasenja.

e Pokazano na koji na¢in promenom hemjiskog sastava moze da se utiCe na ugao
kvaSenja u zavisnosti od strukture kristalne reSetke, ali i od orijentacije ravni duz koje
se odvija proces kvasenja.

e Dat je kompletan matematicki princip za razvoj softvera modelovanjem fenomena u
sistemima tecni metal-keramika, koji bi mogao da se primeni u praksi.

e Pokazano je da postoji analogija u fenomenima i mehanizmima kvasenja kod
visokotemperaturnih procesa u viSefaznim sisitemima te¢ni metal-keramika sa onima
koji se odvijaju na niskim temeraturama gde je keramika Cvrsta faza, narocito u
pogledu razlike mehanizama u mikro i nano oblasti.

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja

Predmet disertacije je razvoj matematickih modela koji ¢e opisivati fenomene na grani¢noj
povrsini te¢ni metal-keramika u mikro i nano oblasti. Uvidom u dostupnu literaturu iz ove
oblasti istrazivanja, primecuje se da do sada ne postoje matematicki modeli koji obuhvataju
sve oblasti. Publikovani radovi kandidata, mr Marije Mihailovi¢, na medunarodnim



konferencijama bili su medu prvima koji su u ovoj oblasti uveli multiskejling koncept. Postoje
u novije vreme modeli koji su razvijeni za samo odredene sisteme, ali su ograniCeni
osobenostima modelovanih sistema.

U ovoj disertaciji razvijeni su originalni modeli koji znac¢ajno dopunjuju moguénost primene
postoje¢ih rezultata. Na taj naCin, ova doktorska disertacija predstavlja vazan korak ka

prakti¢noj primeni softvera na bazi modela fenomena u sistemima tecni metal-keramika, ali i
otvara nove moguénosti za dalja istrazivanja.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidat mr Marija Mihailovi¢, u svom istrazivackom radu, kao autor ili koautor objavila je
18 radova u medunarodnim casopisima iz kategorije M20, Cetiri poglavlja u u tematskom
zborniku medunarodnog znafaja iz kategorije M14, 43 rada na medunarodnim
konferencijama, koji su Stampani u celini, 2 rada po pozivu na medunarodnim
konferencijama, 8 radova u vode¢im Casopisima nacionalnog znacaja i 8§ u nacionalnim
Casopisima, koautor je na 5 tehnickih reSenja koje je verifikovalo Ministarstvo prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

Rezultate svog istrazivanja tokom izrade ove disertacije potvrdila je objavljivanjem radova u
Casopisima medunarodnog i nacionalnog znacaja i saopStavanjem radova na medunarodnim i
nacionalnim skupovima. Rezultati dosadaSnjeg naucno-istraziva¢kog rada kandidata u ovoj
oblasti prikazani su u 4 (Cetiri) rada objavljena u nau¢nim casopisima medunarodnog znacaja
(iz kategorije M20: vrsta rezultata M22 -1 rad; M23 - 3 rada), 5 (pet) radova prezentovanih na
medunarodnim savetovanjima i objavljenih u zbornicima radova sa skupova medunarodnog
znacaja, Stampanih u celini (iz kategorije M30: vrsta rezultata M33), 1 (jedan) rad objavljen
kao saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (vrsta rezultata M34) i 1 (jedan)
rad u vodecem casopisu nacionalnog znacaja celini (iz kategorije M50: vrsta rezultata M51)
koji je u trenutku slanja bio ¢asopis na SCI-listi, ali je prestao da izlazi u Stampanom izdanju.
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5. ZAKLjUCAK 1 PREDLOG

Na osnovu prethodno iznetih razmatranja rezultata doktorske disertacije mr Marije
Mihailovi¢, dipl. inz. metalurgije, pod nazivom ,,Medufazni fenomeni na grani¢noj povrsini
teni metal-keramika® smatramo da su ispunjeni svi ciljevi 1 zadaci rada na ovoj tezi i da ona
svojim sadrzajem 1 kvalitetom znacajno doprinosi oblasti Metalurgija, $to je i potvrdeno
objavljivanjem radova u medunarodnim casopisima i publikovanjem rezultata na
medunarodnim konferencijama. Takode, komisija je miSljenja da je kandidatkinja ispoljila
izuzetnu nauc¢no-istrazivacku sposobnost u svim fazama izrade ove doktorske disertacije.

Imajuéi u vidu obim i kvalitet dobijenih rezultata, moguénost njihove primene u praksi, kao 1
sposobnosti koje je kandidatkinja pokazala, Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecéu
Tehnolosko-metalurS$kog fakulteta da prihvati ovaj izvestaj, da se doktorska disertacija pod
nazivom ,,Medufazni fenomeni na grani¢noj povrSini te¢ni metal-keramika* kandidata mr
Marije Mihailovi¢ prihvati, izloZi na uvid javnosti i uputi na konac¢no usvajanje Vecu naucnih
oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu. Takode, Komisija predlaze da se nakon
zavrSetka ove procedure, kandidat pozove na usmenu odbranu doktorske disertacije pred
Komisijom u istom sastavu:

U Beogradu,
19.02.2016.
CLANOVI KOMISIJE
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