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ZAHTEV
za davanje saglasnosti na referat o uradenoj doktorskoj disertaciji

Molimo da, shodno ¢lanu 46. st.5 Statuta Univerzitetu u Beogradu (“Glasnik Univerziteta” broj 131/06), date
saglasnost na referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata

Mr MILICE POSARAC MARKOVIC
(ime, ime jednog od roditelja i prezime)

KANDIDAT: Mr MILICA POSARAC MARKOVIC prijavila je doktorsku disertaciju pod nazivom:

»SINTEZA I KARAKTERIZACIJA KOMPOZITNOG KERAMICKOG MATERIJALA NA BAZI
SILICIJUM KARBIDA I KORDIJERITA*

Iz nauéne oblasti: HEMIJA T HEMIJSKA TEHNOLOGIJA

Univerzitet je dana 09.10.2009. godine, svojim aktom 612-25/144/09, dao saglasnost na predlog
teme doktorske disertacije koja je glasila:

LSINTEZA I KARAKTERIZACIJA KOMPOZITNOG KERAMICKOG MATERIJALA NA BAZI
SILICIJUM KARBIDA I KORDIJERITA ”

Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidta:
Mr MILICE POSARAC MARKOVIC
(ime, ime jednog od roditelja i prezime)
obrazovana je na sednici odrzanoj 28.03.2013. odlukom fakulteta pod br. 35/104, u sastavu:

Ime i prezime ¢lana komisije

Zvanje

Nauc¢na oblast

1. Dr Tatjana Volkov Husovié

Redovni profesor

Metalurgija

2. Dr Branko Matovié

Naucni savetnik

Nauka o materijalima

3 Dr Radmila Janci¢-Heinemann

Vanredni profesor

InZenjerstvo materijala

4. Dr Sanja Martinovi¢

Naucni saradnik

Metalurgija

5. Dr Anja DoSen

Naucni saradnik

Prirodno-matematicke nauke (geonauka i
astronomija)

Nastavno-naucno vece fakulteta prihvatilo je izveStaj Komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije na sednici odrzanoj dana 25.04.2013. godine.

DEKAN FAKULTETA

Prof. dr Porde Janackovié
Prilog:
1. Doktorska disertacija
2. IzeStaj Komisije sa predlogom
3. Akt Nastavno-nau¢nog veéa Fakulteta o usvajanju izvestaja



Na osnovu ¢l. 128. Zakona o visokom obrazovanju i ¢l. 129. Statuta TMF, na sednici
Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurskog fakulteta od 25.04.2013. godine, doneta je

ODLUKA

o prihvatanju Referata o oceni doktorske disertacije

Prihvata se referat Komisije u sastavu: dr Tatjana Volkov Husovi¢, redovni profesor
Tehnolosko-metalurSkog fakulteta, dr Branko Matovié¢, nauc¢ni savatnik INN Vinca, dr
Radmila Janci¢-Heinemann, vanredni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta, dr Sanja
Martinovié¢, nauc¢ni saradnik ITNMS, dr Anja DoSen, nauc¢ni saradnik INN Vinca, o pregledu
i oceni uradene doktorske disertacije pod nazivom: ,,SINTEZA 1 KARAKTERIZACIJA
KOMPOZITNOG KERAMICKOG MATERIJALA NA BAZI SILICIJUM KARBIDA
I KORDIJERITA “koju je podnela mr MILICA POSARAC MARKOVIC i upuéuje se na
saglasnost Vecu naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu.

Vece naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu dalo je saglasnost na
predlog teme doktorske disertacije mr MILICE POSARAC MARKOVIC pod nazivom
LSINTEZA I KARAKTERIZACIJA  KOMPOZITNOG KERAMICKOG
MATERIJALA NA BAZI SILICIJUM KARBIDA I KORDIJERITA“ Odlukom broj
612-25/144/09 od 09.10.2009. godine.

M 21- Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu

1. M. Posarac,M. Dimitrijevic, T.Volkov -Husovic, A. Devecerski, B. Matovic, Determination
of Thermal Shock Resistance of Silicon Carbide / Cordierite Composite Material Using
Nondestructive Test Methods, Journal of European Ceramic Society, 28 (2008) 1275-1278.
Citiran:10 puta

2. Dimitrijevic M., Posarac M., Majstorovic J., Volkov-Husovic T., Matovic B., Behavior of
silicon carbide/cordierite composite material after cyclic thermal shock, CERAMICS
INTERNATIONAL, (2009) vol.35 br.3 str. 1077-1081.
Citiran: 15 puta

M 22- Rad u istaknutom medunarodnom casopisu

1. Dimitrijevic Marija, Posarac Milica, Majstorovic Jelena, Volkov-Husovic Tatjana,
Devecerski Aleksandar, Matovic Branko, Thermal shock damage characterization of high
temperature ceramics by non destructive test methods, CERAMICS-SILIKATY, (2008)
vol.52 br.2 str. 115-119.
Citiran: 3 puta

2. Posarac Milica B, Dimitrijevic Marija M, Volkov-Husovic Tatjana D, Majstorovic
Jelena, Matovic Branko Z, The ultrasonic and image analysis method for non-destructive
quantification of the thermal shock damage in refractory specimens, MATERIALS &

DESIGN, (2009), vol. 30 br. 8, str. 3338-3343, [F=1.518 (rang 80/214)
Citiran: 6 puta

Odluku dostaviti: Ve¢u nauc¢nih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta, mentoru, Sluzbi
za nastavno-studentske poslove, Biblioteci 1 Arhivi fakulteta.

DEKAN

Prof. dr Porde Janackovié¢
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NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata mr Milice PoSarac-Markovi¢, dipl.
fizikohemicara
Odlukom o imenovanju Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije br. 35/04 od 2.4.2013.
godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije
kandidata mr Milice PoSarac Markovi¢, dipl. fizikohemicara pod naslovom
» Sinteza i karakterizacija kompozitnog keramickog materijala na bazi silicijum karbida i
kordijerita”

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

REFERAT
1. UVOD

1.1.  Hronologija odobravanja i izrade disertacije

- 25.6.2009. godine - Na sednici Nastavno-nau¢nog vec¢a TehnoloSko-metalurskog
fakulteta doneta je Odluka o prihvatanju predloga teme doktorske disertacije mr Milice PoSarac,
dipl. fizikohemicara, pod nazivom ,, Sinteza i karakterizacija kompozitnog keramickog
materijala na bazi silicijum karbida i kordijerita” i za mentora ove doktorske disertacije
imenovana je dr Tatjana Volkov Husovi¢, red. prof. TMF.

- 9.10.2009. godine -Na sednici Veca naucnih oblasti tehnickih nauka (Univerzitet u
Beogradu) data je saglasnost na predlog teme doktorske disertacije mr Milice Posarac, dipl.
fizikohemicara, pod nazivom ,, Sinteza i karakterizacija kompozitnog keramic¢kog materijala
na bazi silicijum karbida i kordijerita”.

- 28.3.2013. godine — Na sednici Nastavno-nau¢nog ve¢aTehnoloSko-metalurskog
fakulteta doneta je Odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije mr Milice PoSarac-Markovi¢, dipl. fizikohemicara, pod nazivom ,, Sinteza i
karakterizacija kompozitnog kerami¢kog materijala na bazi silicijum karbida i
kordijerita”.

1.2. Naucna oblast disertacije
Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju oblasti Hemija i hemijska tehnologija za
koju je mati¢an Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.



1.3. Biografski podaci o kandidatu

Kandidat mr Milica Posarac-Markovi¢, dipl.fizikohemicar, je rodena 16.1.1977. godine u
Sremskoj Mitrovici. Osnovnu $kolu i Gimnaziju je zavrSila u Rumi. Fakultet za fizi€¢ku hemiju
je upisala 1995. godine. Diplomirala je 2004. godine. Magistarski rad pod nazivom "Uticaj Y,03
na fizicko-hemijska svojstva spinelne keramike", odbranila je 2009. godine i stekla zvanje
magistra fizickohemijskih nauka. Od januara 2006. godine radi kao istraziva¢ u Laboratoriji za
materijale Instituta za nuklearne nauke “Vinca* na projektu osnovnih istrazivanja Ministarstva za
nauku i tehnoloski razvoj, projekat 142016 "Nanostrukturni neoksidni keramicki i karbonski
materijali 1 njihovi kompoziti" i projektu III 45012: Sinteza, procesiranje i karakterizacija
nanostrukturnih materijala za primenu u oblasti energije, mehanickog inzenjerstva, zastite
zivotne sredine i biomedicine, Ministarstva prosvete i nauke Republike Srbije.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Milice PoSarac-Markovi¢, dipl. fizikohemicara,
napisana je na 147 strana, u okviru kojih se nalazi 89 slika, 5 tabela, 57 izraza i 182 literaturna
navoda, i organizovana je u Cetiri celine: Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Diskusija i
Zakljucak. Na pocetku disertacije dat je Rezime na srpskom i engleskom jeziku, dok su na kraju
svakog poglavlja dati navodi literature, a na samom kraju data je i biografija autora.

2.2. Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U okviru teorijskog dela se nalazi devet podpoglavlja: Keramicki materijali, Keramicki
kompozitni materijali, Silicijum karbid, Metode sinteze silicijum karbida, Keramicki materijali
na bazi silicijum karbida, Keramicki materijali na bazi kordijerita, Keramicki materijali na bazi
kordijjerita i silicijum karbida, Zeoliti-molekulska sita i Termostabilnost.

Teorijski deo se odnosi na osnovne pojmove vezane za keramiCke materijale kao i
podgrupu keramickih kompozitnih materijala, sa posebnim osvrtom na materijale na bazi
silicijum karbida, materijale na bazi kordijerita, materijale na bazi silicijum karbida i kordijerita i
mogucnosti sinteze ovih materijala. U okviru metoda sinteze silicijum karbidnih materijala
razmatrane su metode: direktna sinteza iz elemenata, karbotermalna redukcija u gasnoj fazi kao i
sol-gel proces. U okviru keramiCkih materijala na bazi kordijerita date su kristalne strukture
kordijerita, polimorfni oblici kordijerita, kao i metode sinteze, u okviru kojih su razmatrane:
Sinteza kordijerita iz prirodnih materijala, Sinteza kordijerita iz oksida, Sinteza kordijerita sol-
gel postupkom, Sinteza kordijerita reakcionim rasprSivanjem, i Sinteza kordijerita kristalizacijom
stakala kordijeritnog sastava. U oviru poglavlja koje se odnosi na materijale na bazi silicijum
karbida 1 kordijerita dat je istorijski pregled razvoja ove grupe materijala, njihova primena, kao i
prednosti i mane pojedinih nacina dobijanja. U okviru poglavlja koje se odnosi na zeolite
objasnjena je struktura zeolita, kao i njithova osnovna svojstva i primena. U okviru poglavlja koje
se odnosi na termostabilnost dati su osnovni pojmovi, istorijski razvoj metoda ispitivanja, dat je
prikaz parametara na lom 1 oStecenje, kao 1 temperaturske razlike koje se takode koriste radi
definisanja termostabilnosti.



Eksperimentalni deo disertacije se sastoji iz Eksperimentalnih metoda i
Eksperimentalnog rada i rezultata.

U poglavlju Eksperimentalne metode ukratko su opisane metode koje su koriS¢ene u
disertaciji.

Poglavlje Eksperimentalni rad i rezultati se sastoji iz slede¢ih podpoglavlja: Sinteze
koridijerita, Sinteze 1 karakterizacije kompozitnih materijala, Ispitivanja termostabilnosti,
Sinteze i karakterizacije poroznih kompozitnih materijala.

U okviru podpoglavlja koje se odnosi na Sintezu kordijerita data je Sinteza i
karakterizacija kordijerita sintetisanog polaze¢i od zeolita LTA (KZ 30 1 KZ 50), Sinteza i
karakterizacija kordijerita sintetisanog iz spinela (KS 30 i KS 50) kao 1 karakterizacija materijala
primenom razli¢itih metoda.

Takode, posebno podpoglavlje se odnosi na sintezu i karakterizaciju kompozitnih
materijala KS30 i KS50, kao i KZ30, KZ50. Rezultati koji se odnose na Ispitivanje
termostabilnosti kompozitnih materijala KS30 i KS50, kao 1 KZ30, KZ50 dati su u okviru
podpoglavlja 2.3. U okviru metoda ispitivanja termostabinosti koris¢ene su: standardna metoda
ispitivanja naglim hladjenjem u vodi (ICS 81.080 SRPS B. D8. 319 ranije JUS B. D8. 319.),
promena stepena oSte¢enja prilikom ispitivanja termostabilnosti je pra¢ena promenom brzine
prostiranja transverzalnih i longitudinalnih talasa kroz analizirane materijale (ultrazvu¢na metoda
odredivanja Jungovog modula elasti¢nosti), promenom Jungovog modula elasti¢nosti, kao i
pradenjem stepena oSte¢enja uzorka metodom analize slike. Dobijeni rezultati su ukazali da
materijal KS30 pokazuje najbolju termostabilnost, poSto je kod njega zapazen najmanji stepen
oStecenja posle 40 ciklusa ispitivanja i najmanja promena brzine prostiranja ultrazvuc¢nih talasa.
U okviru ovog podpoglavlja predlozeni su i modeli za predvidanje smanjena ¢vrstoce uzorka
tokom ispitivanja termostabilnosti bazirani na pra¢enoj promeni stepena oSte¢enja, kao i brzine
ultrazvucnih talasa. Materijali su poredeni i u smislu modelovanja smanjenja ¢vrstofe i na
osnovu tih rezultat isti materijal, KS30, je pokazao najmanje smanjenje ¢vrstoce posle 36 ciklusa
ispitivanja.

Na osnovu dobijenih rezultata za materijal KS30, on je uzet kao polazna osnova za drugu
seriju eksperimenata u cilju dobijanja poroznih keramickih kompozitnih materijala na bazi
silicijum karbida 1 kordijerita, sa dodatkom grafita. Dodatak grafita u intervalu 10-30 mas% je
koriS¢en radi dobijanja razli€itih stepena poroznosti uzoraka. Ista ispitivanja termostabilnosti,
kao i za prethodne uzorke (KS30, KS50, KZ30 1 KZ50), su primenjena i na uzorke S3G1, S3G2 i
S3G3 (dodatak ugljenika 10, 20 1 30 mas %). Na osnovu dobijenih rezultata je zapazeno da se za
uzorke S3G1, S3G2 i S3G3 dobijaju slicni rezultati, odnosno nivo oStecenja povrSine posle 40
ciklusa 15,8-17,7 % u odnosu na originalnu povrSinu,respektivno.

U okviru Diskusije dobijenih rezultata razmatrani su dobijeni eksperimentalni rezultati, u
smislu sinteze dobijenih uzoraka, odnosno njihovih termomehanickih svojstava, posebno
termostabilnosti. Data je analiza mikrostrukture koja je povezana sa dobijenim svojstvima. Data
je uporedna analiza uzoraka KS30 i KS50, kao 1 KZ30 1 KZ50: promena brzina prostiranja
ultrazvucénih talasa, Jungovog modula elasti¢nosti, stepena oStecenja povrSine dobijenih
analizom slike. Takode, predloZeni su modeli za odredivanje kriticnog broja ciklusa na bazi
slicnih modela koji su predstavljeni u prethodnom poglavlju. Modeli su takode bazirani na
promeni brzina ultrazvuc¢nih talasa, kao i promeni stepena oStecenja tokom termoSoka. Na
osnovu dobijenih rezultata za kritiCan broj ciklusa, sa pretpostavkom da je kriticno smanjenje
¢vrstoce 50 % od originalne vrednosti, §to je u skladu sa preporukama standardne metode,



ustanovljeno je da uzorak KS30 pokazuje najbolje rezultate, odnosno izdrZzao bi najveci broj
ciklusa, preko 350, u zavisnosti od koris¢ene metode.

Takode, dati su uporedni dijagrami za ponaSanje druge serije materijala, poroznih
uzoraka S3G1, S3G2 i1 S3G3. Na osnovu dobijenih rezultata je zapazeno da se dobijaju slicni
rezultati, odnosno nivo oStecenja povrsine posle 36 ciklusa je najnizi za S3G1 materijal, dok se
za S3G2 1 S3G3 materijale zapazaju sli¢ni rezultati.

U okviru Zakljucka dati su osnovni zakljucci koji se odnose na dobijene rezultate vezane
za sintezu uzoraka kao i dalje ispitivanje termostabilnosti. Na osnovu analize dobijenih rezultata
moze se konstatovati da su svi analizirani materijali pokazali dobru termostabilnost. Materijal
KS30 se karakteriSe najveCom otporno$¢u prema termoSoku. Kod uzoraka ovog materijala je
uocena najmanja promena brzina prostiranja ultrazvucnih talasa, Jungovog modula elasti¢nosti 1
stepena oStecenja sa porastom broja ciklusa ispitivanja termostabilnosti. Ukoliko se analiziraju
dobijeni rezultati za predviden kriti€an broj ciklusa koji uzorci mogu da izdrze, u slucaju
materijala KS30 se dobija najveca izdrzljivost koja iznosi Ny = 395 ciklusa. UspeSno je
izvedena sinteza kompozitnog materijala na bazi SiC i kordijerita. Reakcionim sinterovanjem
SiC sa smeSom spinela, kvarca i alumine, koja prema stehiometrijskom odnosu odgovara
kordijeritu, na temperaturi od 1300°C u toku 3h formiran je kordijerit koji je vezao cestice SiC.
Sintetisani su kompozitni materijali sa 30 i 50 mas.% kordijerita. Pored kordijerita i SiC kao
treca kristalna faza u kompozitnom materijalima je detektovan safirin. PredloZzeno pracenje
dopunskih parametara je pokazalo da se dopunske metode karakterizacije mogu veoma dobro
iskoristiti za postavljanje modela za pracenje smanjenja ¢vstoce kao i modela za predvidanje
kriticnog broja ciklusa termosoka koji uzorak moze da izdrzi do pojave ostecenja 50 % (prema
standardnoj metodi ispitivanja). Metodologija kreirana i koriS¢ena u okviru ove doktorske
disertacije je primenjiva i na uzorke drugacijeg sastava, a gde je termostabilnost znacajna i
potrebno je pratiti i odrediti vek trajanja (kriti¢an broj ciklusa tremostabilnosti) pri uslovima
naglih promena temeprature. U okviru disertacije su dati predlozi za primenu metoda
kvantifikacije oStec¢enja povrSine (stepen oStecenja) i zapremine uzoraka (ultrazvu¢ne brzine i
Jungov modul elasti¢nosti) koji se mogu primeniti i na druge metode ispitivanja (eroziona
otpornost, otpornost na hemijsko dejstvo islicno) koje dovode do oste¢enja uzoraka.

3. OCENA DISERTACIJE
3.1.  Savremenost, originalnost i znacaj

U literaturi postoji znacajan broj radova koji se odnosi na problematiku vezanu za
keramiCke materijale na bazi silicijum karbida i kordijerita. Medutim, u okviru ove doktorske
disertacije izazov u istraZivanjima pre svega je predstavljala sinteza materijala na bazi silicijum
karbida i kordijerita, imaju¢iu vidu dva na€ina dobijanja kordijerita.

Silicijum karbid, SiC, je kovalentno jedinjenje male gustine, velike tvrdoce, odlicne
termiCke stabilnosti, dobre toplotne provodljivosti, dobre otpornosti prema termosSoku. Ovakva
svojstva omogucavaju njegovu brojnu primenu u raznim oblastima. Zbog kovalentne prirode
veze, dobijanje guste SiC keramike je nemoguce bez dodatka aditiva. Dosadasnja ispitivanja su
pokazala da se dodatkom smese oksida, kao aditiva, dobija gusta SiC keramika na
temperaturama ispod 2100°C. Kordijerit, 2MgO 2AL03; 5Si0,, poseduje odlicnu termicku
stabilnost, nizak koeficijent toplotnog Sirenja i dobru otpornost prema termosoku. U ovom radu



je izvSeno dobijanje kordijerita iz dva izvora: iz spinela, MgAl,Oy, 1 iz Mg-izmenjenog zeolita
LTA. Keramicki kompozitni materijali mogu ispoljavati prednosti svojih komponenata ukoliko
se komponente pomeSaju u odgovarajuéem odnosu. Kompozitni materijali su dobijeni
mehanickim mesanjem SiC sa 30 i 50 masenih procenata kordijerita.

U toku izrade ove disertacije je sintetisan SiC/ kordijeritni kompozitni materijal. IzvrSena je
sinteza kordijerita, iz dva razli¢ita izvora. Posebna paznja je posveéena proucavanju procesa
sinterovanja u cilju dobijanja keramike sa poboljSanim fizicko-hemijskim svojstvima variranjem
parametara sastav-temperatura-pritisak. Pra¢en je uticaj sadrzaja dodatog kordijerita na
termostabilnost  SiC/kordijeritnog kompozitnog materijala poSto poznavanje otpornosti
vatrostalnih materijala prema termoSoku odreduje njihovu primenu. Dodatak grafita je omogucio
formiranje pora tokom sinterovanja. Sadrzaj dodatog grafita znacajno utiCe na poroznost i
¢vrstocu kompozitnog materijala pa je pracen uticaj poroznosti na termostabilnost kompozitne
keramike. U okviru predvidenih istrazivanja koriS¢ena je i analiza mogucénosti primene
nedestruktivnih metoda karakterizacije: ultrazvu¢ne metode odredivanja dinamickog Jungovog
modula elasti¢nosti i ¢vstoce tokom termoSoka, kao 1 primena programa za analizu slike (Image
pro Plus program) radi odredivanja stepena oSte¢enja uzoraka pre 1 tokom ispitivanja
termostabilnosti. Ovakav pristup je doveo do razvoja modela za predvidanje smanjenja ¢vrstoce
usled termoSoka na osnovu promena brzine prostiranja ultrazvuénih talasa kroz materijal kao 1
stepena oStecenja povrSine uzoraka. Takode, ovaj pristup je iskoriS¢en za razvijanje modela koji
odreduju kriti¢ni broj ciklusa na osnovu promena posmatranih parametara (brzina ultrazvuka i
stepena oStecenja).

Dobijeni rezultati (merenje brzina prostiranja ultrazvu¢nih talasa, stepena oSte¢enja tokom
termosSoka), njihova analiza kao i predloZeni modeli za odredivanje smanjenja ¢vrsto¢e tokom
termoSoka, kao 1 odredivanje kriti¢nog broja ciklusa koje uzorak moze da izdrzi a da ne dodje do
razaranja 50 % Ceone povrsine (prema standardnoj metodi ispitivanja) se mogu primeniti i na
druge materijale ¢ija se termostabilnost ispituje, Takode, ovi rezultati se mogi koristi i prilikom
sinteze drugih materijala, koriste¢i rezultate uticaja pojedinih parametara, kao i pojedinih
komponenti sastava u cilju dobijanja materijala poboljSane termostabilnosti.

3.2. Osvrt na referentnu i koriS¢enu literature

U ovoj disertaciji navedeno je 182 literaturna navoda, kori§¢ena prilikom izrade.
Navedeni nau¢ni radovi su sa tematikom od znacaja za izradu doktorske disertacije. Ovi radovi
sadrZze eksperimentalne rezultate istrazivanja, analizu i1 diskusiju dobijenih rezultata, izvedene
zaklju¢ke kao 1 teorijske osnove primenjenih metoda ispitivanja, njihove moguénosti i
ograni¢enja, omogucili su da se prikaze stanje u ispitivanim oblastima kao i da se na osnovu
njihovih nedostataka uoce smernice za istraZivanja sprovedena u okviru ove disertacije. Iz
obrazlozenja predlozene teme doktorske disertacije i objavljenih radova u prijavi koju je
kandidatkinja podnela, kao i1 iz popisa literature koja je koriS¢ena u istraZivanju, uocava se
adekvatno poznavanje predmetne oblasti istrazivanja 1 aktuelnog stanja u ovoj oblasti u svetu.

3.3.  Opisiadekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Da bi se uspeSno ostvarili ciljevi postavljeni u okviru ove disertacije primenjene su
slede¢e metode:



Hemijski sastav Mg-izmenjenog zeolita, u daljem tekstu Mg-LTA, je odreden metodom
atomske apsorpcione spektroskopije.

PonaSanje Mg-LTA tokom zagrevanja u temperaturskom intervalu od 25°C do 1000°C
praceno je diferencijalno-termi¢kom i termogravimetrijskom analizom,

Promene dimenzija uzorka su pracene termomikroskopom Leitz Wetzlar sa termoparom
Pt-Pt-Rh (T1ax=1600°C) u intervalu temperatura od 25-1460°C.

Gustine sinterovanih uzoraka su odredene Arhimedovom metodom, merenjem u ksilolu.

Odredivanje mikrostrukture uzoraka izvrSeno je skeniraju¢im elektronskim mikroskopom
(SEM), JEOL JSM-5800 sa EDX

Fazni sastav uzoraka je odreden rendgeno-strukturnom analizom.

Termostabilnost uzoraka je odredivana standardnom laboratorijskom metodom (ICS
81.080 SRPS B.D8.319 ranije JUS B. D8. 319.).

Pored standardne metode ispitivanja termostabilnosti su koriS¢ene i nedestruktivne
metode kao Sto su ultrazvu¢na metoda za odredivanje Jungovog modula elasti¢nosti 1 analiza
slike koriS¢enjem programa Image Pro Plus. Tokom odredivanja Jungovog modula elasti¢nosti
pracena je promena brzine prostiranja ultrazvucnih talasa da bi se utvrdio efekat destrukcije
usled ispitivanja termostabilnosti. Na osnovu dobijenih rezultata za promenu brzine prostiranja
ultrazvuka, utvrdena je korelacija izmedu smanjenja ¢vrstoce tokom ispitivanja termostabilnosti.
Takode, dati su modeli za predvidanja promene ¢vrsto¢e. Metoda analize slike je koriS¢ena radi
analize morfoloSkih promena na uzorcima, a u cilju utvrdivanja stepena ostecenja uzoraka. Na
osnovu dobijenih rezultata predlozen je model predvidanja promene Cvrsto¢e materijala na
osnovu stepena oStecenja uzoraka tokom ispitivanja teremostabilnosti.

Analiza primenjenih naucnih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istrazivanje

Metodologija istrazivanja u okviru doktorske disertacije sastoji se u slede¢em:

-Sinteza 1 karakterizacija kompozitnog materijala na bazi silicijum karbida i kordijerita.
-Dobijanje kordijerita iz dva izvora: iz spinela, MgAl,O4, 1 iz Mg- izmenjenog zeolita LTA.
-Standardna metoda ispitivanja termostabilnosti;

-Primena nedestruktivnih metoda ispitivanja radi pracenja promena koje nastaju kao posledica
naglog hladenja (ispitivanja termostabilnosti);

-Primena rezultata nedestruktivnih metoda ispitivanja radi postavljanja modela predvidanja
smanjenja ¢vstoce uzorka tokom ispitivanja termostabilnosti, kao i analiza pojedinih modela.

3.4. Primenjivosti ostvarenih rezultata

Verifikacija ostvarenih rezultata se ogleda u velikom broju rezultata koji predstavljaju
deo ove disertacije, a publikovani su u ve¢em broju medunarodnih ¢asopisa, kao i saopSteni na
medunarodnim i doma¢im konferencijama.

Ocekivana primenjivost rezultata u praksi

Na osnovu rezultata predstavljenih u okviru ove doktorske disertacije moze se reci da se
nadamo da ¢e postojati interesovanje za istrazivanja i rezultate koji su vezani za sintezu
materijala na bazi silicijum karbida 1 kordijerita, kao i materijala zadate poroznosti, iz grupe sa
dodatkom grafita.



Koris$¢enje metodologije pracenja stepena oStecenja prilikom naglih promena temperature
za materijale na bazi silicijum karbida i kordijerita ¢e imati svoju primenu u daljem pracenju
ponaSanja ove grupe materijala u uslovima naglih promena temperature. Posebna karakteristika
ove grupe materijala, kao i cilj same sinteze ba§ ovakvih uzoraka, je bio postizanje odredenog
nivoa poroznosti materijala, koji kasnije opredeljuje njihovu primenu u prakti¢nim uslovima.

Takode, deo primenjene metodologije ispitivanja uzoraka, radi odredivanja stepena
razaranja uzoraka tokom ispitivanja termostabilnosti, bi¢e od pomo¢i u prac¢enju ponasanja ove
grupe materijala, kao i povezivanje stepena razaranja sa smanjenjem cvrstoce materijala, koje je
od presudnog znacaja za konstrukcione materijale. Ova metodologija koja je data za porozne
keramic¢ke kompozitne materijale sa keramickom matricom se moze primeniti i na ispitivanja
drugih vrsta materijala. Smatramo da je, na predloZeni na¢in, moguca kvantifikacija stepena
razaranja materijala koja se moze povezati na osnovu raznih modela sa relevantnim mehani¢kim
svojstvima, pre svega ¢vrstoCom materijala.

Na osnovu dobijenih rezultata i modela koji su analizirani moguée je dati modele za
predvidanje veka trajanja uzoraka pri termoSoku, izrazenog preko broja ciklusa tremostabilnosti
koje materijal moze da izdrzi. MiSljenja smo da bi ova istrazivanja, koja idu u pravcu razvijanja
modela baziranih na parametrima koji predstavljaju rezultat nedestruktivnih metoda ispitivanja,
mogla da imaju zna¢ajnu primenu u praksi i da na relativno brz i jednostavan nacin daju procenu
veka trajanja materijala u uslovima pracenja termostabilnosti.

Takode, ocekuju se i1 dalja ispitivanja ove grupe poroznih keramickih materijala u cilju
koriS¢enja njihovih prednosti u odredenim svojstvima koja ¢e odrediti dalje moguénosti primene.

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

U svom dosadasnjem istrazivackom i stru¢nom radu, mr Milica PoSarac-Markovi¢, dipl.
Fizikohemicar, pokazala je samostalnost u pretrazivanju literature, kreiranju 1 realizaciji
eksperimenata i1 obradi rezultata. Pored navedenog, poznavanje engleskog jezika, koris¢enje PC-
a (Microsoft Office, Microcal Origin, Image-Pro-Plus) sa internet konekcijom u svakodnevnom
radu, kvalifikuju kandidata za samostalni nau¢ni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih naucnih doprinosa

Ostvaren je nau¢ni doprinos kroz nove metode:

- Razvijena su dva nacina sinteze materijala na bazi silicijum karbida i kordijerita, u cilju
dobijanja materijala dobre termostabilnosti na nizim temperaturama sinterovanja.

- Razvijeni su novi nacini sinteze materijala iz ove grupe, sa dodatkom grafita, radi
dobijanja materijala zadate poroznosti i dobre termostabilnosti.

- Kori$¢ene su nedestruktivne metoda pracenja ponaSanja materijala na bazi silicijum
karbida i kordijerita, $to pretavlja novinu za ovu grupu materijala i njihovu karakterizaciju.

- Primenjene su metode ultrazvu¢nog odredivanja Jungovog modula elasti¢nosti sa
pracenjem promene brzina prostiranja longitudinlnih i tranverzalnih talasa, kao i pracenje
stepena oStecenja na bazi analize slike.



- Na bazi primenjenih metoda razvijeni su novi modeli za predvidanje smanjenja ¢vrstoce
uzoraka, kao 1 modeli za odredivanje kritinog broja ciklusa termoSoka koji uzorak moze da
izdrzi. Ovi modeli su bazirani na parametrima odredenim nedestruktivnim metodama.

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

Cilj ove doktorske disertacije je in-situ sinteza keramickih kompozitnih materijala na bazi
silicijum-karbida i kordijerita i njihova karakterizacija. Sinterovanje silicijum-karbidne keramike
zahteva visoke temperature pa je u cilju smanjenja troSkova proizvodnje, uz istovremeno
zadrZavanje svojstava silicijum-karbidne keramike, neophodno izabrati pogodnu fazu koja ¢e
vezati zrna silicijum-karbida. U eksperimentu je kao vezivna faza koriS¢en kordijerit koji je
sintetisan iz dva razli¢ita izvora. Najvec¢a paznja je posvecena ispitivanju termostabilnosti
kompozitnih materijala. Eksperiment je izveden kroz pet faza:

I faza-sinteza 1 karakterizacija kordijerita

I faza-sinteza i karakterizacija kompozitnih materijala

III faza-ispitivanje termostabilnosti kompozitnih materijala

IV faza-sinteza i karakterizacija poroznog kompozitnog materijala

V faza-ispitivanje termostabilnosti poroznih kompozitnih materijala

Pri sintezi kordijerita kao izvor MgO koriS¢en je Mg-izmenjeni zeolit LTA 1 komercijalni
spinel, MgAl,O4. Odgovarajuca stehiometrija kordijerita je postignuta dodacima alumine, Al,O3,
1 kvarca, SiO,. Kompozitni materijali su dobijeni reakcionim sinterovanjem u toku tri sata na
temperaturama 1300°C, materijal KS30, a materijal KS50 sinterovanjem na 1250°C, temperatura
sinterovanja je znatno snizena u odnosu na one kojima se dobija kordijerit a koje su postignute
drugim metodologijama sinteze, prema literaturnim navodima temperature sinterovanja su preko
1500°C.

Metode koje su koriS¢ene za karakterizaciju uzoraka i modeli koriS¢eni za opis i
kvantifikaciju stepena destrukcije uzoraka tokom ispitivanja, u skladu su sa metodama iz
literature. Uvidom u dostupnu literaturu iz ove oblasti istraZzivanja i rezultate istraZivanja
dobijene primenom odabrane metodologije u okviru ovog rada, moze se primetiti da su koris¢ene
metodologije koje do sada nisu bile primenjivane na ovoj vrsti materijala. Ovo se pre svega
odnosi na primenu ultrazvu¢nih ispitivanja, kao i snimanja uzoraka tokom ispitivanja i naknadnu
obradu snimljenih povrSina radi odredivanja stepena destrukcije uzoraka primenom Image Pro
Plus programa za analizu slike primenjeno na materijale na bazi silicijum karbida i kordijerita.

4.3. Verifikacija rezultata u ¢asopisima i saopsStenjima na konferencijama
M 21- Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu
1. M. Posarac,M. Dimitrijevic, T.Volkov -Husovic, @ A. Devecerski, B. Matovic,
Determination of Thermal Shock Resistance of Silicon Carbide / Cordierite Composite
Material Using Nondestructive Test Methods, Journal of European Ceramic Society,
ISSN: 0955-2219, 28 (2008) 1275-1278 IF =1.580 ( rang 2/24)
Citiran:10 puta



2. Dimitrijevic M., Posarac M., Majstorovic J., Volkov-Husovic T., Matovic B.,
Behavior of silicon carbide/cordierite composite material after cyclic thermal shock,
CERAMICS INTERNATIONAL, ISSN 0272-8842, 2009. 35 (3), pp. 1077-1081 , IF
=1.650( rang 5/24)

Citiran: 15 puta

M 22- Rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu

1. Dimitrijevic Marija, Posarac Milica, Majstorovic Jelena, Volkov-Husovic Tatjana,
Devecerski Aleksandar, Matovic Branko, Thermal shock damage characterization of high
temperature ceramics by non destructive test methods, CERAMICS-SILIKATY, ISSN
0862-5468, 32 (2) 2008. pp 115-119, IF =0.644 ( rang 10/24)
Citiran: 3 puta

3. Posarac Milica B, Dimitrijevic Marija M, Volkov-Husovic Tatjana D, Majstorovic
Jelena, Matovic Branko Z, The ultrasonic and image analysis method for non-
destructive quantification of the thermal shock damage in refractory specimens,
MATERIALS & DESIGN, ISSN: 0261-3069 (2009), vol. 30 br. 8, str. 3338-3343,
IF=1.518 (rang 80/214)
Citiran: 6 puta

M 23- Rad u medunarodnom ¢asopisu

1. M. PoSarac, M. Dimitrijevi¢, J. Majstorovi¢, T. Volkov-Husovi¢, B. Matovic,
Nondestructive Testing of thermal Shock Resistance of Cordierite/Silicon Carbide
Composite Materials after Cyclic Thermal Shock, Research in Nondestructvive
Evaluation, (2010), vol. 21 br. 1, str. 48-59, Taylor&Frensis, ISSN 0934-9847, IF =0.480
(rang 20/32)

2. A. Devecerski, M. PoSarac, M. Dimitrijevi¢, M.Rosi¢, T. Volkov-Husovi¢, G.Brankovic,
SiC Synthesis Using Natural Mg-Silicates, Science of Sintering, 44 (2012) 81-94,
Medunarodni  Institut za nauku o  sinterovanju, ISSN  0350-820X,doi:
10.2298/SOS1201081D, IF =0.318, rang 20/25

Naucni radovi objavljeni u ¢asopisima nacionalnog znacaja, M52 =1.5

1. M. Posarac, M. Dimitrijevic, J. Majstorovic, T.Volkov -Husovic, A. Devecerski and B.
Matovic, An Improved Method for Thermal Stability behavior characterization of Silicon
Carbide / Cordierite Composite Material , Metalurgija/Journal of Metallurgy, ISSN  0354-
6306, Vol 13. No 3. 2007, pp 203-213.

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Kratak osvrt na disertaciju u celini

Na osnovu svega napred iznetog Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata
mr Milice PoSarac-Markovi¢, dipl. fizikohemicara, pod nazivom ,, Sinteza i karakterizacija
kompozitnog keramickog materijala na bazi silicijum karbida i kordijerita” predstavlja
znacajan 1 originalni nau¢ni doprinos u oblasti hemijske tehnologije, $to je potvrdeno radovima


http://kobson.nb.rs/?autor=Posarac%20Milica%20B
http://kobson.nb.rs/?autor=Dimitrijevic%20Marija%20M
http://kobson.nb.rs/?autor=Volkov-Husovic%20Tatjana%20D
http://kobson.nb.rs/?autor=Majstorovic%20Jelena
http://kobson.nb.rs/?autor=Majstorovic%20Jelena
http://kobson.nb.rs/?autor=Matovic%20Branko%20Z

objavljenim u casopisima od medunarodnog znacaja. Predmet i ciljevi istrazivanja su jasno
navedeni i ostvareni.

Komisija, takode, smatra da doktorska disertacija pod nazivom,, Sinteza i karakterizacija
kompozitnog keramic¢kog materijala na bazi silicijum karbida i kordijerita” u potpunosti
ispunjava sve zahtevane kriterijume i da je kandidat ispoljio izuzetnu naucno-istrazivacku
sposobnost u svim fazama izrade ove disertacije.

Predlog komisije Nastavno-nau¢nom vecu

Imajuéi u vidu kvalitet, obim i nau¢ni doprinos postignutih rezultata Komisija predlaze
Nastavno-nau¢nom vecu TMF-a da prihvati ovaj IzveStaj i da ga, zajedno sa podnetom
disertacijom mr Milice PoSarac-Markovi¢, dipl. fizikohemicara, da na uvid javnosti u zakonski
predvidenom roku, kao i da, nakon zavrSetka procedure, pozove kandidata na usmenu odbranu
disertacije pred Komisijom u istom sastavu.
Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije:

1. dr Tatjana Volkov Husovi¢, red.prof.- mentor

2. dr Branko Matovi¢, naucni savetnik, INN Vinca

3. dr Radmila Janci¢- Heinemann, vanr.prof.

4. dr Sanja Martinovi¢, nau¢ni saradnik, [ITNMS

5. dr Anja DoSen, nau¢ni saradnik, INN Vinca.

Beograd, 10.4. 2013.god.
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