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Univerzitet u Beogradu
Tehnicki fakultet u Boru
NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet:;

IzveStaj komisije o uradjenoj doktorskoj disertaciji kandidata Mr Branislava Markovi¢a

Odlukom Nastavno-nauc¢nog veca Tehnickog fakulteta u Boru, br.VI/4-25-14.2 od 05. 07. 2012. godine,
imenovani smo u Komisiju za ocenu i odbranu uradjene doktorske disertacije kandidata Mr Branislava

Markoviéa, dipl.inz.met. pod nazivom: ISPITIVANJE FAZNIH RAVNOTEZA | KARAKTERIZACIJA LEGURA U

SISTEMU Bi-Cu-Ni. Nakon pregleda uradjene doktorske disertacije i prateé¢e dokumentacije koja nam je
dostavljena na uvid, podnosimo sledeci

IZVESTA]

1. UvoD
1.1.Naslov i obim disertacije

Naslov doktorske disertacije je ISPITIVANJE FAZNIH RAVNOTEZA | KARAKTERIZACIJA LEGURA U SISTEMU
Bi-Cu-Ni, koja je napisana na 81 strani i sastoji se od osam poglavlja.

1.2.Hronologija odobravanja u izradi disertacije
Hronologija odobravanja i izrade disertacije je protekla slede¢om dinamikom:

- Dana 07.04.2009. Nastavno-naucnom vecéu Tehnickog fakulteta u Boru podnet je Zahtev za
odobrenje teme za izradu doktorske disertacije, prijava br.V1/1-8/50

- Odlukom Nastavno-naucnog vecéa Tehnickog fakulteta u Boru, br. VI-4/28-3/3 od 09. 04. 2009.
imenovana je Komisija za ocenu naucne zasnovanosti predloZzene teme doktorske disertacije

- Odlukom Nastavno-nauc¢nog veca Tehnickog fakulteta u Boru, br.VI-4/30-3/2 od 27. 05. 2009.
prihvacen je izveStaj Komisije za ocenu naucne zasnovanosti teme doktorske disertacije

- Vece naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu na sednici odrzanoj 06. 07. 2009.
donosi Odluku o saglasnosti na predlog teme doktorske disertacije br. 612-25/118/09

1.3. Mesto disertacije u odgovarajuéoj nauénoj oblasti

Predmet istraZivanja doktroske disertacije pripada tehni¢ko-tehnoloskoj nau¢noj oblasti, uzoj nau¢noj
oblasti — metalursko inZenjerstvo.

1.4.Biografski podaci o kandidatu
Mr Branislav R. Markovié¢, istraziva¢ saradnik u Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih

sirovina u Beogradu, roden je 07.01.1969. godine u Zajec¢aru. Osnovnu i srednju Skolu zavrSio je u
Zajecaru. TehnoloSko-metalurski fakultet u Beogradu upisao 1988. godine, gde je diplomirao 1996.



godine na Katedri za obojenu metalurgiju sa prose¢nom ocenom 8,74. Diplomski rad pod nazivom
“Ispitivanje kinetike hlorovanja bakar(l)-sulfida kalcijum-hloridom” odbranio je 15. februara 1996.
godine sa ocenom deset (10). Magistarske studije upisao je 1996. godine na TehnoloSko-metalurskom
fakultetu na Katedri za obojenu metalurgiju i zavrSio sa srednjom ocenom 9,87. Magistarsku tezu sa
nazivom ”lIspitivanje kinetike procesa luZenja bakar(l)-sulfida natrijum-hloridom” odbranio je 02. jula
2001. godine i na taj nacin je stekao naziv magistra tehnickih nauka. Od 1996. godine radi u Institutu za
tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina kao istraziva¢-pripravnik u okviru Centra za
metalurske tehnologije gde je od zasnivanja radnog odnosa angaZovan na projektima Ministarstva
prosvete i nauke Republike Srbije i u proizvodnoj delatnosti ITNMS-a. Naucno-istraZivackim radom
poceo je da se bavi jo$ kao student. U zvanje istraZiva¢-saradnik izabran je 2001.god. Autor je 6 radova u
medunarodnim, 12 u nacionalnim ¢asopisima, 48 saopStenja na medunarodnim skupovima (45 u celini i
3 u izvodu), 22 saopStenja na skupovima nacionalnog znacaja (10 u celini i 12 u izvodu), kao i 3 tehnicka
reSenja.

2. OPIS DISERTACIE
2.1.Struktura i sadrZaj disertacije

Disertacija je napisana na 81 strani i sastoji se od osam poglavlja: Uvod, Pregled dosada3njih istraZivanja
Bi-Cu-Ni ternarnog sistema, Cilj rada, Eksperimentalni deo, Teorijske osnove koris¢enih metoda,
Rezultati i diskusija, Zakljucak i Literatura. Disertacija je ilustrovana sa 49 slika i 13 tabela.

2.2.Kratak prikaz pojedinih poglavlja

U prvom poglavlju dati su uvodni pojmovi vezani za predmet doktorske disertacije, kao i glavne
odrednice vezano za znacaj i doprinos ispitivanja bezolovnih lemova, kao vaznih elektronskih materijala.

U drugom poglavlju dat je pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti, kao i uvid u relevantne literaturne
navode vezano za ispitivani trokomponentni sistem Bi-Cu-Ni, kao i binarne sisteme koji ulaze u njegov
sastav .

U trecem poglavlju je detaljno izlozen cilj rada, sa aspekta sagledavanja osobina legura iz okvira
ispitivanog trokomponentnog sistema.

U cetvrtom poglavlju su predstavljene karakteristike eksperimentalnih tehnika primenjenih uradu, i to:
diferencijalno-termijske analize (DTA), diferencijalne skeniraju¢e kalorimetrije (DSC), skenirajuce
elektronske mikroskopije sa EDS (SEM-EDS), kao i merenja elektroprovodljivosti i tvrdoc¢e. Takodje, date
su i karakteristike koriS¢éenog materijala, i opisan je nacin pripreme uzoraka koris¢enih u
eksperimentalnom radu iz okvira teme.

U petom poglavlju su date teorijske osnove koris¢enih analitickih metoda — CALPHAD metode i Redlich-
Kister-Muggianu metode.

U Sestom poglavlju su izneti rezultati ispitivanja iz okvira predmetne disertacije, kao i diskusija tih
rezultata. Najpre su dati polazni podaci o ispitivanim legurama, $to ukljucuje sastave legura u ternarnom
sistemu Bi-Cu-Ni (preseci sa molskim odnosom Cu:Ni=1:1, Cu:Ni=3:1 i Cu:Ni=1:3). Predstavljeni su
rezultati karakterizacije odabranih legura iz navedenog sistema. Strukturna analiza ispitivanog Bi-Cu-Ni
ternarnog sistema primenom SEM-EDS metode potvrdila je postojanje svih ocekivanih faza u ovom
ternarnom sistemu: faze na bazi bakra i nikla, zatim faze koje za osnovu imaju bizmut i nikl - NiBi, NiBis i
fazu na bazi bizmuta. Primenom metoda termijske analize DTA/DSC odredene su i definisane
karakteristi¢ne temperature faznih transformacija za tri ispitivana vertikalna preseka u Bi-Cu-Ni sistemu.
Termodinamicka optimizacija ispitivanog Bi-Cu-Ni ternarnog sistema je izvedena KkoriS¢enjem
eksperimentalnih rezultata fazne ravnoteze iz literature, zajedno sa eksperimentalno dobijenim
DTA/DSC rezultatima u okviru realizacije doktorske disertacije, primenom PARROT modula sadrZanog u
bazi podataka koriS¢éenog Thermo-Calc termodinamickog softvera. Na ovaj nacin definisani su novi,
ternarni termodinamicki parametri za teénu i BiNi fazu u kojima je uzeta u obzir eksperimentalno



potvrdena rastvorljivost bakra u BiNi fazi. Proracun ravnoteznih faznih dijagrama u ispitivanom Bi-Cu-Ni
sistemu izveden je na osnovu optimiziranih termodinamickih parametara za sastavne binarne sisteme i
dodatnih termodinamickih parametara, odredenih u eksperimentalom delu. Proracunati fazni dijagrami
izotermalnih preseka na 300°C, 400°C i 500°C su uporedeni sa EPMA rezultatima iz literature i
ustanovljeno je dobro medusobno slaganje koje se kreée u okviru eksperimentalne greSke analize.
Proracunati fazni dijagrami tri vertikalna preseka su uporedeni i sa eksperimentalno dobijenim
rezultatima DTA/DSC analiza i utvrdeno je dobro medusobno slaganje. Utvrdeno je postojanje sledecih
nonvarijantnih reakcija:

-ternarna kvazi-peritekticka reakcija na 430,5 °C: LIQUID+BINI¢>FCC_A1+BIsNI - (U1)

-ternarna eutekticka reakcija na 268,7 °C: LIQUID¢>FCC_A1+BI;NI+RHOMBO_A7 (E1)

Rezultati merenja tvrdoce i elektricne provodljivosti ukazuju na smanjenje njihovih vrednosti sa
povecanjem sadrZaja bizmuta u leguri.

U sedmom poglavlju su izneti zakljuci izvedeni na osnovu pregleda rezultata dobijenih u ovom radu, koji
obuhvataju termijske, strukturne, kao i neke mehanicke i elektricne karakteristike legura ternarnog
sistema Bi-Cu-Ni . Imajuci u vidu da navedeni sistem do sada nije u potpunosti proucen, prezentovani
rezultati predstavljaju doprinos boljem poznavanju navedenog sistema sa naucne tacke gledista, ali i
omogucuju procenu mogucnosti primene ovih legura u elektronskoj industriji.

U osmom poglavlju je data literatura, koja obuhvata 115 relevantnih referentnih navoda.

3. OCENA DISERTACHIE
3.1.Savremenost, originalnost i znacaj

U komercijalnim lemovima, trenutno dostupnim na trziStu kod nas i u svetu, olovo i kadimujum, pored
kalaja, predstavljaju vazne i nezaobilazne sastojke niskotopivih lemova. Obzirom na prisutnu potrebu
zastite Zivotne sredine, kao i imperativ Evropske Unije iz 2008. godine o uklanjanju svih toksi¢nih metala
u elektronici, veoma su aktuelna ispitivanja novih generacija tzv. “ekolodkih lemova” — bez olova, i radi
se na §to potpunijem i detaljnijem istraZivanju i dizajnu naprednih tipova bezolovnih lemova.

Oblast istrazivanja termodinamike, faznih ravnoteza i karakterizacije bezolovnih lemnih legura vrlo je
propulzivna, pa ¢ak i trziSno zanimljiva poslednjih desetak godina u oblasti elektronike, $to je rezultovalo
opisom velikog broja binarnih, ternarnih i drugih viSekomponentnih sistema ovog tipa. Formirane su i
baze podataka u kojima se ovakvi podaci mogu nadi i koristiti u svrhe teorijske ili prakti¢cne primene, a
proistekle su kao rezultat rada u okviru projekata COST531: Lead-free solder materials i COST MP0602:
Advanced Solder Materials for High Temperature Application (videti:
http://www.ap.univie.ac.at/users/www.cost531 i http://cost602.ipm.cz/), na kojima su ucestvovali
¢lanovi Katedre za metalursko inZzenjerstvo Tehnickog fakulteta u Boru. Iz tog razloga je i ova doktorska
teza bila odredjena trendovima navedenih projekata, a tema istrazivanja se odnosi na sistem Bi-Cu-Ni
kao jedan od vrlo znacajnih i, u trenutku zapocetih istraZivanja, veoma slabo istrazenih sistema
bezolovnih lemova na bazi nikla. U literaturi nema dovoljno podataka o faznim ravnotezama, niti ostalim
strukturnim, mehanickim i elektricnim karakteristikama legura u sistemu Bi-Cu-Ni, pa je cilj ove
doktorske disertacije bio da da doprinos poznavanju navedenih bezolovnih lemnih legura, $to je, pored
teorijskog doprinosa i znacaja, trebalo da olakSa i omoguci i tehnolosku primenu istih.

Stoga je osnovni aspekt istraZivanja izvrSenih u okviru ove doktorske disertacije bio usmeren na:

(a) doprinos poznavanju termijskih, strukturnih, mehanickih i elektricnih osobina sistema Bi-Cu-Ni, za
koji u literaturi ne postoje podaci,

(b) ispunjenje zahteva zaStite Zivotne sredine zbog odstranjivanja toksi¢nih metala iz komercijalnih
lemova, i

(c) pracenje i uskladjivanje sa normama i standardima Evropske Unije (RoHS, WEEE, itd.).


http://www.ap.univie.ac.at/users/www.cost531
http://cost602.ipm.cz/

3.2.0svrt na referentnu i koriSéenu literaturu

U disertaciji je koris¢ena literatura koja obuhvata 115 referentnih jedinica. Radi se o ¢lancima iz ¢asopisa
sa SCI liste novijeg datuma, kao i o relevantnim referencama za ispitivanu problematiku, na osnovu cega
se koriS¢ena literatura moze oceniti kao adekvatna i aktuelna.

3.3.Analiza primenjenih nauénih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno istrazivanje

Za uspesnu realizaciju ciljeva istraZivanja i potvrdivanje postavljene hipoteze u ovoj disertaciji, koja se
odnose na fazne ravnoteZe i karakterizaciju legura u sistemu Bi-Cu-Ni, koriSéene su: (a) opSte metode
logickog rasudivanja i nau¢nog saznanja, i (b) posebne metode istraZivanja koje proizilaze iz specifi¢cnosti
postavljenog problema istraZivanja, i to: eksperimentalne metode, i metode modeliranja i kalkulacije.

Od eksperimentalnih metoda koriS¢ene su :

- termijska analiza: diferencijalno-termijska analiza (DTA) i diferencijalna skenirajuca kalorimetrija (DSC),
- metoda strukturne analize, skenirajuca elektronska mikroskopija sa EDS (SEM-EDS),

- merenje elektroprovodljivosti i merenje tvrdoce.

U okviru koriS¢enih metoda kalkulacije i modeliranja, termodinamicko predvidjanje faznih ravnoteza i
odredjivanje faznih dijagrama odabranih preseka u ispitivanom trokomponentnom sistemu vr3eno je po
CALPHAD metodi, koris¢enjem termodinamickih softverskih paketa: Pandat Software Version 8.0 i
ThermoCalc TC4A.

U oblasti istraZivanja fazne ravnoteze, te karakterizacije ispitivanih bezolovnih lemnih legura, koriS¢enje
navedenih eksperimentalnih i analitickih metoda potpuno je opravdano, aktuelno i adekvatno.

3.4.0cena sposobnosti kandidata za samostalni nauéni rad

Na osnovu uradjene doktorske disertacije, dobijenih rezultata, te proisteklih publikovanih i saopstenih
naucnih radova, kandidat je pokazao sposobnost za samostalni naucni rad, kao i za aktivno uceSée u
timskom radu.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nauénih doprinosa

Ostvareni nau¢ni doprinos ovog rada se sastoji u sledecem:

- Ispitivanjem faznih ravnoteza i karakterizacijom istrazivanih legura ternarng sistema Bi-Cu-Ni,
primenom razli¢itih eksperimentalnih metoda, definisane su njihove
strukturne,termijske,elektri¢ne i mehanicke karakteristike.

- Termodinamiéka optimizacija ispitivanog Bi-Cu-Ni ternarnog sistema izvedena je na osnovu
dobijenih eksperimentalnih rezultata u okviru sprovedenih istrazivanja u predmetnoj doktorskoj
disertaciji, uz koris¢enje do sada objavljenih literaturnih podataka.

- Na ovaj nacin primenom metode CALPHAD (Calculation of Phase Diagrams) prorac¢unati su novi
dodatni trojni termodinamicki parametri koji omogucéavaju prora¢un kompletnog ravnoteznog
faznog dijagrama ispitivanog ternarnog sistema Bi-Cu-Ni.

Kvalitet i pouzdanost prorac¢unatih dodatnih trojnih termodinamickih parametara ogleda se u
¢injenici da je proracunati kompletni ravnotezni fazni dijagram ispitivanog ternarnog sistema Bi-
Cu-Ni u optimalnom slaganju sa svim postojecéim eksperimentalnim rezultatima.



- Imajudi u vidu da ispitivani Bi-Cu-Ni ternarni sistem legura nije do sada u potpunosti proucen,
postignuti i prezentovani rezultati predstavljaju znacajan doprinos u potpunijem i
sveobuhvatnijem poznavanju ovog ternarnog sistema.

S obzirom na visok stepen slaganja proracunatih dodatnih trojnih termodinamickih parametara
sa eksperimentalno dobijenim rezultatima, ocekuje se da ovako dobijeni termodinamicki
parametri budu ukljuéeni u odgovarajué¢e baze podataka kao relevantni parametri za dalju
analizu ispitivanog ternarnog sistema.

Ispitivanja obuhvaéena predmetnom doktorskom disertacijom predstavljaju deo istraZivanja u okviru
naucnih projekata Ministarstva Prosvete i nauke Republike Srbije i to:

Savremeni visekomponentni metalni sistemi i nanostrukturni materijali sa razli¢itim funkcionalnim
svojstvima (ON 172037, rukovodilac: Prof.dr Dragana Zivkovi¢, ciklus 2011-2014), kao i medunarodnog
COST projekta HISOLD — Advanced solder materials for high temperature application (COST MP
0602,rukovodilac: Dr Ales Kroupa, ciklus 2007-2011).

4.2.Kriticka analiza rezultata istraZivanja

Iz uradjene doktorske disertacije proistekao je odredjeni broj rezultata (dato u poglavlju 4.4), ali je
realno ocekivati da ce spisak radova iz okvira ove teze biti proSiren u narednom periodu, obzirom da se
trenutno novopripremljeni radovi nalaze na recenzijama, a neki radovi su u pripremi.

4.3.0cekivana primena rezultata u praksi

Rezultati do kojih se doslo u predmentoj disertaciji su od znacdaja za proizvodnju novih lemnih ekoloskih
legurai realno je ocekivati da ¢e naci prakti¢nu primenu u konkretnim proizvodnim uslovima.

Postignuti rezultati omogucavaju i proizvodjacima i korisnicima brze i pouzdanije definisanje i izbor
odredjenog sastava lemnog materijala iz istraZzivanog ternarnog sistema u odnosu na zahtevane finalne
karakteristike ,odnosno za konkretne uslove primene.

Dobijeni rezultati imaju pored ekonomskog efekta i znacajan ekoloski efekat jer je uvodenje novih
lemnih legura kao supstitutivnih lemova bez olova, savremeni trziSni zahtev i trend u industriji korisnika,
pre svega u elektrotehnici i savremenoj elektronskoj industriji.

4.4 Verifikacija nauénih doprinosa kroz objavljene radove u éasopisima

Nauéni doprinos predmetne doktorske disertacije je verifikovan kroz publikacije proistekle kao rezultat
istraZivanja u okviru teme, o ¢emu svedoce dva rada objavljena u medjunarodnim ¢éasopisima M20
kategorije, kao i saopStenja na skupovima medjunarodnog i nacionalnog znacaja, Sto je pregledno dato u
sledecoj tabeli:

1. Rad u istaknutom medunarodnom éasopisu M22

1.1. Branislav Markovi¢, Dragana Zivkovi¢, Jan Viest'al, Dragan Manasijevi¢, Dusko Mini¢,
Jasna Staji¢-Trosi¢, RadiSa Todorovi¢, Experimental study and thermodynamic
remodeling of the Bi-Cu-Ni system, CALPHAD: Computer Coupling of Phase Diagrams
and Thermochemistry, Vol 34 (2010) 294-300

(ISSN: 0364-5916, SCI, JCR — IF /2010/ = 1.434, Thermodynamics 16/51 - 2010)




Rad u medunarodnom ¢asopisu

M23

2.1.

B. Markovié, D. Zivkovi¢, D. Manasijevi¢, M. Soki¢, D. Mini¢, J. Staji¢-TroSi¢, N. Talijan,
Thermal, structural and electrical properties of some Bi-Cu-Ni alloys, Archives of
Metallurgy and Materials, (in press vol. 58, 2, 2013.)

(ISSN: 1733-3490, SCI, JCR — IF /2011/ = 0.487, Metallurgy & Metallurgical Engineering
39/74 - 2011)

Saopstenje sa medunarodnog skupa,Stampano u celini

M33

3.1.

B. Markovié, D. Zivkovi¢, D. Manasijevi¢, M. Soki¢, D. Mini¢, J. Staji¢-TroSic,
Investigation of thermal, structural, mechanical and electrical properties of Bi-Cu-Ni
alloys, ICAMMM - International Conference on Applied Mechanics, Materials and
Manufactiuring, Muscat, Oman, 2010.

3.2.

D. Zivkovi¢, B. Markovi¢, D. Manasijevi¢, D. Mini¢, N. Talijan, M. Soki¢, N. Strbac,
Thermodynamics and characteriyation of selected Bi-Cu-Ni lead-free solder alloys for
high temperature application, Il International Congress "Engineering, Ecology and
Materials in the Processing Industry”, Proceedings, 9.-11. marta 2011, Jahorina, Ed.:
M. Pavlovi¢ etc., 1239-1244. ISBN 978-99955-81-01-5.

3.3.

B. Markovié¢, D. Zivkovi¢, D. Manasijevi¢, N. Talijan, M. Soki¢, V. Cosovi¢, Investigation
of phase equilibria and characterization of the alloys in the CuNi-Bi section of the Bi-
Cu-Ni system, 20" International Congress of Chemical and Process Engineering CHISA
2012, Prag, 2012, CD-ROM of full texts: files/0280 (6 pages), ISBN 978-80-905035-1-9,
www.chisa.cz/2012

SaopStenje sa medunarodnog skupa,Stampano u izvodu

M34

4.1.

Branislav Markovié, Dragana Zivkovi¢, Jan Viest'al, Dragan Manasijevi¢, Dusko Mini¢,
NadeZda Talijan, RadiSa Todorovi¢, Experimental study and thermodynamic modeling
of the Bi-Cu-Ni ternary system, CALPHAD XXXIX An International Conference on Phase
Diagram Calculations and Computational Thermochemistry, Ed. Byeong-Joo Lee,
Chang-Seok Oh, Joonho Lee, CALPHAD XXXIX Program and Abstracts, Jeju, Korea
(South), 23.-28. maj 2010, 135.

http://www.calphad.org/meetings/2010/Calphad XXXIX Program&Abstract 0517.pdf

SaopStenje sa skupa nacionalnog znaéaja, Stampano u izvodu

M64

5.1.

B. Markovi¢, D. Zivkovi¢, D. Manasijevi¢, M. Soki¢, N. Talijan, V. Cosovi¢, Ispitivanje
faznih ravnotezZa legura u sistemu Bi-Cu-Ni, V simpozijum o termodinamici i faznim
dijagramima, Zbornik izvoda radova, Urednik: D.Zivkovi¢, Kladovo, 2011, 9-10. ISBN:
978-86-80987-91-0.

ZAKLJUCAK | PREDLOG

Na osnovu pregledane doktorske disertacije, kao i uvida u verifikovan naucni doprinos kroz objavljene
radove u casopisima (2 rada kao prvopotpisani autor u medjunarodnim casopisima kategorije M20),
Komisija za ocenu uradjene doktorske disertacije zakljucuje da kandidat Mr Branislav Markovié,
dipl.inz.met., ispunjava sve zakonske i ostale uslove za odbranu doktorske disertacije. Takodje, Komisija



http://www.chisa.cz/2012
http://www.calphad.org/meetings/2010/Calphad_XXXIX_Program&Abstract_0517.pdf

zakljucuje da je uradjena disertacija napisana prema standardima u nauéno-istrazivackom radu, kao i da
ispunjava sve uslove predvidjene Zakonom o visokom obrazovanju, standardima za akreditaciju, kao i
Statutom tehnickog fakulteta u Boru, Univerziteta u Beogradu.

Stoga, Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecéu tehnickog fakulteta u Boru da prihvati pozitivan
izveStaj o uradjenoj doktorskoj disertaciji kandidata Mr Branislav Markovi¢, dipl.inZz.met., pod nazivom:
ISPITIVANJE FAZNIH RAVNOTEZA | KARAKTERIZACIJA LEGURA U SISTEMU Bi-Cu-Ni, i da isti uputi na
konac¢no usvajanje Vecu naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu, te da nakon toga

kandidata pozove na javnu odbranu.

U Boru,
19. septembar 2012.

Komisija:

Dr Dragana Zivkovi¢,
red. prof. , Tehnicki fakultet u Boru — mentor

Dr Dragan Manasijevic,
van.prof. , Tehnicki fakultet u Boru — ¢lan

G

Dr NadeZda Talijan,
naucni savetnik , Univerzitet u Beogradu, IHTM Beograd - ¢lan
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