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Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSskog fakulteta Univerziteta
u Beogradu odrzanoj 29.11.2012. godine imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu i
odbranu doktorske disertacije kandidata mr Ivane Lj. Cvijovi¢-Alagi¢, dipl. inz.
tehnologije, pod nazivom
"Otpornost prema oStecenju i lomu legura titana za primenu u medicini".
Komisija je pregledala podnetu doktorsku disertaciju i Nastavno-nau¢nom vecu
Tehnolosko-metalur§skog fakulteta Univerziteta u Beogradu podnosi sledeci

IZVESTAJ
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UVOD

1.1 Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Ivane Lj. Cvijovi¢-Alagi¢ (rodene Cvijovic)
pod nazivom "Otpornost prema oSteenju i lomu legura titana za primenu u
medicini" napisana je na 360 strana, sadrzi 197 slika, 37 tabela, 325 navoda litrature, listu
koris¢enih oznaka i skracenica, rezime na srpskom i engleskom jeziku, kao i biografiju
autora.

1.2 Hronologija odobravanja i izrade disertacije

e 06.09.2007. godine — na sednici Nastavno-naucnog veca Tehnolosko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o prihvatanju teme doktorske
disertacije mr Ivane Lj. Cvijovi¢-Alagi¢, dipl. inz. tehnologije, pod nazivom
"Otpornost prema osteCenju i lomu legura titana za primenu u medicini" i za
mentora ove doktorske disertacije imenovan je dr Marko Rakin, docent
Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

e 19.10.2007. godine — na sednici Veca naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta
u Beogradu data je saglasnost na predlog teme navedene doktorske disertacije mr
Ivane Lj. Cvijovi¢-Alagi¢, dipl. inz. tehnologije, pod nazivom "Otpornost prema
ostecenju i lomu legura titana za primenu u medicini".

e 20.09.2012. godine — na sednici Nastavno-naucnog veca TehnoloSko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu data je saglasnost sa zahtevom koji je podnela mr
Ivana Lj. Cvijovi¢-Alagi¢, dipl. inz. tehnologije za produzenje roka za odbranu
doktorske disertacije pod nazivom "Otpornost prema oste¢enju i lomu legura titana
za primenu u medicini" i kao rok za odbranu doktorske disertacije dat je
19.10.2013. godine.

e 29.11.2012. godine — na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju c¢lanova
Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije mr Ivane Lj. Cvijovi¢-Alagic,
dipl. inz. tehnologije, pod nazivom "Otpornost prema ostecenju i lomu legura titana
za primenu u medicini".



1.3 Mesto disertacije u odgovarajucoj naucnoj oblasti

Istrazivanja u okviru doktorske disertacije pod nazivom '"Otpornost prema
oStecenju i lomu legura titana za primenu u medicini" pripadaju oblasti tehnickih
nauka, odnosno uzoj nauc¢noj oblasti InZenjerstvo materijala za koju je matiCan
Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.

1.4 Biografski podaci o kandidatu

Ivana (Ljubisa) Cvijovi¢-Alagi¢, devojacko prezime Cvijovi¢, je rodena
09.11.1978. godine u Beogradu. Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu
je upisala Skolske 1997/98. godine, a 2003. godine je diplomirala sa prosecnom ocenom
studija 8,27 1 ocenom diplomskog rada 10 na smeru Hemijsko inZenjerstvo, pod
mentorstvom dr Radmile Janci¢, docenta Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, i stekla zvanje diplomirani inZenjer tehnologije za hemijsko inZenjerstvo.
Tokom studija (2002. godine), posredstvom medunarodne organizacije za razmenu i
stru¢no usavrsavanje studenata tehnickih fakulteta (IAESTE) i kao DAAD stipendista, je
boravila tri meseca na Max-Planck Institutu u Diiseldorf-u, Nemacka, gde je uradila
eksperimentalni deo svog diplomskog rada pod nazivom ,,Analiza kriterijuma za izbor
metalnih materijala u automobilskoj industriji®.

Poslediplomske studije na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u
Beogradu, smer Materijali je upisala Skolske 2004/2005. godine i polozila sve ispite
predvidene nastavnim planom sa prose¢nom ocenom 10. Magistrirala je 2006. godine pod
mentorstvom dr Radoslava Aleksi¢a, redovnog profesora TehnoloSko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu, odbranom magistarske teze pod nazivom ,,Ciklicna
oksidacija legure na bazi Ti;Al intermetalnog jedinjenja“ i stekla zvanje magistar tehnickih
nauka.

Od 01.06.2004. godine je zaposlena u Laboratoriji za materijale Instituta za
nuklearne nauke ,,Vinca®“. Odlukom Naucnog veéa Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca“
mr Ivani Lj. Cvijovi¢-Alagi¢, istrazivacu saradniku Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca®,
dodeljena je GODISNJA NAGRADA za rezultate u oblasti osnovnih istrazivanja za 2007.
godinu u kategoriji mladih istrazivaca do 35 godina.

Tokom svog dosadasnjeg stru¢nog usavrSavanja uspeSno je zavrSila kurs iz
koris¢enja numerickog programskog paketa ABAQUS pod nazivom ,,ABAQUS - Finite
element program for modeling and analysis of the behavior of solids and structures”, koji
je 2008. godine realizovan u organizaciji Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu.

Clan je DGM (Deutsche Gesellschaft fiir Materialkunde) drustva.

Mr Ivana Lj. Cvijovié-Alagi¢ je ucestvovala ili ucestvuje u realizaciji Sest nauc¢no-
istrazivackih projekata iz oblasti osnovnih istrazivanja (OI) finansiranih od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije: ,,Osnovna
istrazivanja u oblasti legura titana - uticaj mikrostrukture na cvrstoéu i plasticnost
intermetalnog jedinjenja TizAl“ (ev. br. OI 1966), ,,Osnovna istrazivanja u oblasti
kompozita sa metalnom osnovom* (ev. br. OI 1970), ,,Sinteza i osobine nanostrukturnih
metalnih, intermetalnih i kompozitnih materijala®“ (ev. br. Ol 142027), ,,Specijalne teme
mehanike loma materijala®“ (ev. br. OI 144027), ,Uticaj nano i mikrostrukturnih
konstituenata na sintezu i karakteristike savremenih kompozitnih materijala sa metalnom
osnovom® (ev. br. OI 172005) i ,,Mikromehanicki kriterijumi oste¢enja i loma“ (ev. br. OI
174004); kao i dva projekta bilateralne medunarodne naucno-tehnoloske saradnje (sa
Republikom Slovenijom i Narodnom Republikom Kinom). Takode je ucestvovala u
realizaciji inovacionog projekta ,,Projektovanje tehnologije izrade filtera od aktivnog uglja
za precis¢avanje pijace vode* finansiranog od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski



razvoj Republike Srbije i kompanije ,,Tehnocon filter d.o.0.“. Kao ¢lan projektnog tima
radila je i na realizaciji projekta ,,Nove tendencije u projektovanju i proizvodnji filtera
sinterovanog aktivnog uglja“ pod pokroviteljstvom Balkanske ekoloske asocijacije
B.EN.A. i kompanije ,,Carlsberg Srbija d.o.o0*.

Do sada je kao autor ili koautor objavila 2 poglavlja u nau¢nim knjigama, 14
radova Stampanih u vrhunskim i istaknutim ¢asopisima medunarodnog znacaja, 5 radova u
Casopisima medunarodnog znacaja i1 Casopisima medunarodnog znacaja verifikovanih
posebnom odlukom, veliki broj radova saopStenih na skupovima medunarodnog i
nacionalnog znacaja Stampanih u celini ili u izvodu i 9 radova u vode¢im Casopisima
nacionalnog znacaja i Casopisima nacionalnog znacaja. Mr Ivana Cvijovi¢-Alagi¢ je i
recenzet radova predlozenih za Stampu u nekoliko vrhunskih medunarodnih asopisa:
Surface and Coating Technology, Corrosion Science, Materials Chemistry and Physics,
Materials Science and Engineering A i Tribology Letters.

Govori, Cita 1 piSe engleski i nemacki jezik.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1 Struktura i sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Ivane Lj. Cvijovi¢-Alagi¢ pod nazivom
"Otpornost prema oStecenju i lomu legura titana za primenu u medicini" sadrzi
sedam tematskih celina: Uvod, Teorijski deo podeljen na sedam poglavlja, Eksperimentalni
postupak i numericko modelovanje, Rezultati, Diskusija, Zakljucci i Literatura. Na pocetku
disertacije je data lista koriS¢enih oznaka i skracenica po redosledu pojavljivanja u tekstu,
produzeni rezime na srpskom i engleskom jeziku, kao i sadrzaj disertacije, dok je na kraju
disertacije data biografija autora.

2.2 Kratak prikaz pojedinac¢nih poglavlja

U Uvodu disertacije ukazano je na znacaj razvoja metalnih implantnih materijala za
primenu u biomedicinskom inzenjerstvu i potrebu izrade dugotrajnijih ortopedskih
implanata, sa posebnim osvrtom na mogucnost poboljSanja funkcionalnih svojstava
implantnih legura titana projektovanjem hemijskog satava i uvodenjem novih proizvodnih
postupaka. Naime, zbog slozenosti pokreta u ljudskom organizmu ortopedski implanti trpe
razli¢ita mehanicka optere¢enja u korozionoj sredini kakvu predstavljaju telesne tecnosti,
koja mogu dovesti do oSte¢enja i loma implanta. Stoga je neophodno da se materijali za
izradu ortopedskih implanata, uz biolosku inertnost u odnosu na zivi organizam i odli¢no
srastanje implanta sa kostima i miSi¢énim tkivima, odlikuju izuzetnom korozionom
postojanoscu, dobrim mehanickim karakteristikama i otpornoséu prema habanju i nastanku
loma. Iz tog razloga je izbor odgovarajuceg, biokompatibilnog materijala najznacajniji
aspekt dizajniranja ortopedskih implanata. Do skoro se reSenju problema pristupalo
korigovanjem hemijskog sastava standarnih ili projektovanjem sastava novih implantnih
legura titana koje sadrze biokompatibilne elemente. Medutim, da bi se postigla
kombinacija svojstava od interesa za proizvodnju razli¢itih implantnih detalja neophodna
je stroga kontrola uslova izrade i naknadne termicke odnosno termomehanicke obrade
kako bi se obezbedila optimalna mikrostruktura legure, Sto zahteva multidisciplinarni
pristup istrazivanjima u ovoj oblasti uz bolje razumevanje mehanizama nastalih oStecenja i
numericko modelovanje ponasanja implantnih legura pri razvoju oSte¢enja. U ovom
parametara konvencionalnih postupaka izrade i prerade navedenih legura i istaknut znacaj
dobijanja sitnozrnih odnosno nanocesti¢nih legura titana primenom savremenih postupaka



jake plasticne deformacije (engl. severe plastic deformation, SPD). ObrazlaZe se znacaj
predvidanja ponasanja implantnih legura titana pri oSte¢enju i lomu za njihov dalji razvoj i
primene koncepta kontinualne mehanike oSte¢enja (engl. continuum demage mechanics,
CDM), koji se bazira na mikromehani¢kom pristupu reSavanja problema oStecenja
materijala, u modelovanju razvoja oSteenja ove grupe implantnih legura. Na osnovu
prikazanog stanja nauke u predmetnoj oblasti kandidat definiSe predmet disertacije i
obrazlaze metodologiju ostvarivanja postavljenih ciljeva.

Teorijski deo doktorske disertacije, kroz pregled do sada dostupne stru¢ne
literature, daje sveobuhvatni prikaz ponaSanja metalnih implantnih materijala, prevashodno
legura titana, u uslovima koji pogoduju nastanku oSte¢enja i loma tokom njihove
eksploatacije, ali razmatra i mogucnost poboljSanja njihovih karakteristika primenom
savremenih procesnih metoda i moguénost modelovanja duktilnog loma legura titana
primenom metode kona¢nih elemenata (MKE), kao i predvidanja njihove Zilavosti loma
primenom mikromehanickih modela. U prvom poglavlju ovog dela disertacije pregledno
su izlozena osnovna svojstva biomaterijala i ljudskog organizam kao bioloske sredine za
biokompatibilne metalne materijale, a dati su i kriterijjumi koje biomaterijali moraju
ispuniti kako bi njihova primena u biomedicinskom inzenjerstvu bila moguca. Drugo
poglavlje posveéeno je titanu i legurama titana kao ortopedskim implantnim metalnim
materijalima i u okviru ovog poglavlja su predstavljne osnovne prednosti primene
komercijalno ¢istog (CP) titana i legura titana za izradu medicinskih implanata u odnosu na
druge biometalne materijale. U okviru treCeg poglavlja teorijskog dela disertacije razmatra
se uticaj mikrostrukturnih parametara legura titana na njihova mehanicka svojstva, a
poseban osvrt je dat na uticaj morfoloskih karakteristika mikrostrukture na ponaSanje
legura a+f i B tipa pod dejstvom dinamickog opterecenja. Peto poglavlje teorijskog dela
disertacije razmatra habanje metalnih implantnih materijala koji se nakon hirurske
ugradnje u organizam pacijenta nadu u medusobnom kontanktu. Triboloske karakteristike
biometalnih materijala izuzetno su bitne sa stanovista dugotrajnosti ortopedskih implanata,
jer je popustanje i oSte¢enje zglobnih implanata Cesto zbog cega se 10-20 % ugradenih
implanata mora zameniti ve¢ 10 do 20 godina nakon operacije njihove ugradnje. Kako se
broj mladih i Zivotno aktivnijih pacijenata sa dijagnozom zglobnog osteoartritisa stalno
povecava, ograniCen radni vek ugradenih zglobnih implanata postaje sve znacajniji
problem u ortopedskoj hirurgiji, pa je i poboljSanje otpornosti prema habanju ortopedskih
zglobnih implanata jedan od prioriteta razvoja savremenih biokompatibilnih metalnih
materijala. U Sestom poglavlju razmatra se mogucénost razvoja novih legura titana za
buducu upotrebu u medicini primenom klasi¢nih metalurskih procesa, ali i primenom SPD
postupaka koji obezbeduju dobijanje submikronskog odnosno nanocesticnog metalnog
materijala poboljSane biokompatibilnosti. S obzirom na to da se do sada Siroko
primenjivane komercijalne implantne legure odlikuju nekim nezeljenim svojstvima, pre
svega visokom vredno$éu modula elasti¢nosti, cilj teorijskih razmatranja obuhvacenih
ovim poglavljem je bio da se definiSu smernice daljeg razvoja ove grupe materijala kroz
poboljsanje svojstava kako komercijalnih legura tako 1 legura nove generacije
modifikacijom parametara klasicnih metalurS$kih procesa prerade, ali 1 koriS¢enjem
savremenih tehnologija. Poslednje poglavlje posveceno je teorijskim osnovama
odredivanja parametara mehanike loma legura titana primenom MKE i modelovanju
zilavosti loma. Opisana je primena MKE u modelovanju duktilnog loma metalnih
materijala kroz pregled osnovnih formulacija MKE i primenu MKE u elasto-plasti¢noj
mehanici loma (EPML) i lokalnom pristupu duktilnom lomu. Takode su razmatrani
postoje¢i mikromehanicki modeli za predvidanje otpornosti prema lomu implantnih legura
titana.



U Eksperimentalnom delu disertacije prikazane su eksperimentalne tehnike i
metode koriScene za izradu, preradu i karakterizaciju odabranih legura titana, kao i metode
numerickog modelovanja njihovog ponasanja pri delovanju mehanickog opterecenja. Na
pocetku je opisan postupak izbora komercijalene legure Ti-6Al-4V ELI (mas. %) i legure
Ti-13Nb-13Zr (mas. %) nove generacije i njihovog dobijanja klasi¢nim i savremenim SPD
postupkom uvijanja pod visokim pritiskom (eng/. high-pressure torsion, HPT). Detaljno su
opisane metode ispitivanja mikrostrukture, triboloSkih svojstava na makro i mikro nivou u
uslovima sa i bez prisustva Ringer-ovog rastvora koji simulira telesne te¢nosti, korozione
postojanosti u Ringer-ovom rastvoru na sobnoj i temperaturi ljudskog organizma (37 °C),
mehanickog ponasanja pod dejstvom statiCkog, udarnog i promenljivog opterecenja, kao i
mehanizama razliCitih vidova oSteCenja i loma obe legure titana. Takode je opisan
postupak merenja polja deformacija pri jednoosnom zatezanju i odredivanju parametara
mehanike loma, numericki proracun krive otpornosti i nastanka duktilnog loma primenom
kompletnog Gurson-ovog modela (CGM). Na kraju su prikazani mikromehanicki modeli
Hahn-a i Rosenfield-a, Krafft-a i Broberg-a primenjeni za predvidanje Zzilavosti loma
ispitivanih legura.

U cCetvrtom delu disertacije prikazani su Rezultati izvedenih multidisciplinarnih
ispitivanja i numeric¢kih proracuna. Dobijeni rezultati su sistematizovani prema nacinu
izrade (konvencionalni i HPT postupak) i hemijskom sastavu legura u okviru dva
podpoglavlja. Za svaku leguru je prvo dat prikaz mikrostrukture nastale tokom primene
razli¢itih rezima termicke i termomehaniCke obrade sa rezultatima ispitivanja tvrdoée u
zavisnosti od morfologije mikrostrukture. Rezultati makro triboloskih ispitivanja ukazuju
na znacajan uticaj mikrostrukturnih karakteristika na otpornost prema habanju i trenju
konvencionalno izradenih legura titana, ali i na uticaj normalnog optere¢enja i brzine
klizanja na dominantan mehanizam habanja a time i na frikciona svojstva i stepen
oStecenja legura. Triboloska ispitivanja na mikro nivou pokazala su znacajne promene u
ponasanju legura kada se ispitivanja odvijaju u prisustvu Ringer-ovog rastvora, ali i usled
promene kontaktnog optere¢enja i linearne brzine klizanja. Ispitivanja korozione
postojanosti konvencionalno izradenih legura kao rezultat su dala elektrohemijske
parametre (korozioni potencijal i gustinu struje korozije) ispitivanih legura odredene na
osnovu potenciodinamickih polarizacionih krivih, Bodeo-ve i Nyquist-ove dijagrame, ali i
impedansne parametre koji zajedno sa rezultatima rendgenostrukturne analize daju uvid u
prirodu i zastitna svojstva povrSinskih slojeva obrazovanih tokom izlaganja legura Ringer-
ovom rastvoru. Rezultati korozionih ispitivanja legura titana u prisustvu Ringer-ovog
rastvora na temperaturi ljudskog tela prikazani su u vidu promene potencijala otvorenog
kola sa vremenom izlaganja ispitivanih legura uslovima koji simuliraju uslove prisutne u
ljudskom organizmu, potenciodinamicke polarizacione krive i elektrohemijske parametre
(korozioni potencijal, potencijal otvorenog kola i gustinu struje korozije). Ispitivanja pri
jednoosnom zatezanju izvedena su kako nakon konvencionalne prerade, tako i nakon HPT
deformacije obe ispitivane legure i kao rezultat su dala srednje vrednosti osnovnih zateznih
karakteristika (modula elasti¢nosti, napona teCenja, zatezne Cvrsto¢e, maksimalnog suzenja
preseka, izduZenja pri lomu i eksponenta deformacionog ojacavanja). Osim toga, prikazana
su stvarna deformaciona polja i krive stvarni napon-stvarna deformacija (o-¢). Rezultati
ocene ponasanja termicki obradene legure Ti-6Al-4V ELI pri udarnom optere¢enju dati su
u vidu krivih sila-vreme i energija udara-vreme u zavisnosti od mikrostrukture legure, kao i
u vidu parametara udarne zilavosti legure (udarna zilavost, energija udara, energija
nastanka prsline, energija rasta prsline i udeo zilavog loma u ukupnom lomu). Ispitivanje
otpornosti prema rastu zamorne prsline legure Ti-6Al1-4V ELI razli¢ite mikrostrukture za
rezultat je dalo dijagram zavisnosti brzina rasta zamorne prsline-opseg faktora intenziteta
napona (log da/dN-log AK) i parametre rasta zamorne prsline zavisno od uslova termicke



obrade legure Ti-6Al-4V ELI. Rezultati ispitivanja zilavosti loma legure Ti-6Al-4V ELI u
stanju nakon izvrSene termiCke obrade prikazani su u vidu krivih zavisnosti sila-otvaranje
prsline (F-Js) 1 sila-otvaranje usta prsline (F-CMOD), na osnovu kojih su dobijene krive
otpornosti prema rastu prsline (CTOD-Aa) i vrednosti faktora intenziteta napona K;.
Pregledno su prikazani i rezultati 3D optickog merenja i modelovanja deformacionog polja
u ispitivanoj epruveti. Dijagramom zavisnosti sila-pomeranje napadne tacke sile (F-vip),
kao i odredenom kriticnom vrednoScu faktora intenziteta napona Ky, ilustrovano je
ponasanje toplo valjane legure Ti-13Nb-13Zr tokom ispitivanja zilavosti loma. SEM
fraktografskom analizom je sa velikom paZnjom ispitana morfologija povrSine preloma
epruveta legura titana podvrgnutih dejstvu zateznog i udarnog opterecenja, kao i nakon
odredivanja parametara mehanike loma. Rezultati fraktografske analize su dali uvid u
mehanizam loma i ponasanje ispitivanih legura pri lomu pod dejstvom statickog, udarnog i
promenljivog opterec¢enja. Posebno su izdvojeni rezultati modelovanja i proracuna zilavosti
loma obe ispitivane legure u stanju nakon izvrSene termicke ili termomehanicke obrade
primenom CGM modela lokalnog pristupa u analizi nastanka duktilnog loma i primenom
lokalnog pristupa u analizi poCetka i stabilnog rasta prsline. Osim toga, posebno su
izdvojeni i rezultati predvidanja zilavosti loma obe ispitivane legure primenom razli¢itih
mikromehanickih modela. Bitno je ista¢i da su osim rezultata opseznih ispitivanja legura
Ti-6Al1-4V ELI i Ti-13Nb-13Zr dobijenih primenom konvencionalnih metalurskih procesa
prikazani i rezultati uspesne primene HPT postupka u izradi sitnozrnih legura, kao i
rezultati ispitivanja mikrostrukturnih karakteristika, zateznih svojstava i mehanizama loma
HPT deformisanih legura.

Posebni deo disertacije ¢ini Diskusija dobijenih rezultata. Po svojoj strukturi
diskusija u potpunosti prati prikaz rezultata istrazivanja. Shodno tome, u okviru ovog dela
disertacije je prikazana uporedna analiza rezultata ostvarenih tokom izrade disertacije, kao
i uporedna i kriticka analiza postignutih rezultata i rezultata dostupnih u savremenoj
naucnoj literaturi. U prvom redu sagledan je razvoj mikrostrukture i uticaj parametara
termicke i termomehanicke obrade, kao klasicnih metalurskih procesa, i parametara HPT
deformacije, kao savremenog postupka obrade metalnih materijala, na morfoloske
karakteristike mikrostrukture ispitivanih legura titana. Zatim je dat kriticki osvrt na
¢injenicu da u odredenim uslovima dato mikrostrukturno stanje obezbeduje superiornost
pojedinih svojstava, a u isto vreme nepovoljno uti¢e na ostala svojstva S$to predstavlja
ozbiljnu poteskocu pri izboru optimalne mikrostrukture legure. Zbog toga je posebno
razmatran uticaj mikrostrukturnih parametara ispitivanih legura titana na otpornost ovih
legura prema habanju, trenju i koroziji, kao i uticaj mikrostrukture legura na njihova
mehanicka svojstva i mehaniku loma. Analizi uticaja mikrostrukturnih konstituenata na
brzinu i mehanizam makro i mikro habanja posvecena je posebna paznja, a paZzljivo je
razmatran i uticaj prisustva Ringer-ovog rastvora u zoni kontakta triboloSkog para na
mikrotriboloske karakteristike komercijalne legure. Razmatranje uticaja morfologije
mikrostrukture ispitivanih legura titana na njihovu spontanu oksidaciju u fiziolosSkom
rastvoru i njihovo ponasanje pri anodnoj polarizaciji izlozeno je sa posebnom paznjom.
Kao poseban segment diskusije data je i korelacija ponasanja ispitivanih legura pri habanju
1 koroziji, $to je od izuzetnog znacaja za buducu primenu ovih legura u medicinske svrhe.
Uporedna analiza uticaja mikrostrukturnih karakteristika na mehanicka svojstava i
parametre mehanike loma odabranih legura titana a+f3 i B tipa data je na osnovu tvrdoce,
zateznih karakteristika, udarne Zilavosti, brzine rasta zamorne prsline i odredenih
parametara zilavosti loma (kriticne vrednosti CTOD i kriticnog faktora intenziteta napona
Kj). Poseban osvrt dat je na analizu numerickog prorauna otpornosti prema lomu,
nastanku prsline mehanizmom duktilnog loma i njenom stabilnom rastu, kao i na valjanost
primenjenih mikromehanic¢kih modela u analizi zilavosti loma.



Na kraju disertacije izvedeni su Zakljucci u kojima su koncizno i kriticki izneti
postignuti rezultati istrazivanja i dat je spisak koriS¢ene literature sa navodima radova
proisteklih iz istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1 Savremenost, originalnost i znacaj

Poboljsanje kvaliteta ljudskog Zivota i produzenje radnog i Zivotnog veka Coveka
osnovne su preokupacije modernog doba. Stoga je razvoj implantnih materijala za primenu
u biomedicinskom inZenjerstvu i izradu dugotrajnijih ortopedskih implanata, kao Sto su
vestacki kukovi ili zglobne proteze ramena i kolena, od izuzetnog znacaja. Naime,
funkcionisanje implanata hirurSkim putem ugradenih u ljudski organizam bez oStecenja i
bez potrebe za revizionom hirurS§kom intervencijom, kao i razvoj implantnih materijala sa
ciljem produzenja radnog veka medicinskih implanata i poboljSanja kvaliteta zivota
pacijenta, osnovna je teznja razvoja savremenih biokompatibilnih metalnih materijala.

Pored dobrih mehanickih krakteristika, bolje otpornosti prema habanju i trenju,
vece korozione postojanosti i otpornosti prema zamoru i prslinama; biomehanicka
kompatibilnost i osteointegracija materijala implanata su vazni kriterijumi njihove
upotrebljivosti u ortopedskoj hirurgiji. Najveéi problem pri ugradnji implanta predstavlja
kako kost koja je u dodiru sa ugradenim implantom ne bi trpela strukturna oSteéenja.
Komercijalna legura Ti-6Al-4V u poredenju sa drugim metalnim implantnim materijalima
(nerdajuci Celici, Co-Cr-Mo legure) se odlikuje znatno manjim modulom elasti¢nosti, koji
je 4-10 puta veé¢i od modula elasti¢nosti ljudske kosti. S obzirom na to da je uz bolja
mehanicka, koroziona i triboloska svojstva poZeljnija jos niza vrednost modula elasti¢nosti,
vrse se istrazivanja u dva pravca. S jedne strane, razvoju novih legura titana se poklanja
izuzetna paznja. Pojavile su se legure Ti-Nb-Zr (TNZ) i Ti-Nb-Zr-Ta (TNZT) p tipa, Cija
biokompatibilnost i mali modul elasti¢nosti prevazilaze ova svojstva najvise eksploatisane
legure titana Ti-6Al-4V. Pri tome je legura Ti-13Nb-13Zr od posebnog interesa za
biomedicinsku primenu, jer se razvojem ove legure postigao najveéi efekat u pogledu
smanjenja modula elastiCnosti. Medutim, postizanje optimalne vrednosti modula
elasti¢nosti legura titana je i dalje od primarnog interesa. S druge strane, istraZivanja koja
bi omogucila poboljSanje svojstava komercijalne legure Ti-6Al-4V jo§ uvek su veoma
aktuelna, jer ponasSanje legure pri izlaganju agresivnoj korozionoj sredini, u uslovima
trenja i promenljivog opterecenja veoma zavisi od mikrostrukturnog stanja.

Novija istrazivanja su pokazala da se pored optimizacije parametara
konvencionalnih postupaka izrade i prerade implantnih materijala dalje poboljSanje
funkcionalnih svojstava legura titana moze posti¢i uvodenjem novih tehnoloskih postupaka
dobijanja sitnozrne mikrostrukture. U literaturi ima podataka o ispitivanju mehanickih
svojstava (Cvrstoce, plastiCnosti 1 otpornosti na zamor) materijala proizvedenih razlicitim
SPD postupcima. Pri tome se vecina tih istraZzivanja odnosi na ¢iste metale i jednofazne
(model) legure. O dobijanju viSefaznih legura primenom SPD postupaka nema mnogo
podataka. Tako je od legura titana ispitivana uglavnom legura Ti-6Al-4V. Medutim,
podataka o modulu elasti¢nosti implantnih legura titana sitnozrne mikrostrukture nema.

lako su vrSena brojna istrazivanja mehanickih, korozionih i triboloskih svojstava
implantnih legura titana ona i dalje ne gube na aktuelnosti, jer da bi se ispunio zahtev u
pogledu potpunog iskoris¢enja svojstava implanta ugradenog u ljudski organizam
neophodno je poznavati njegovo ponaSanje pri opterecenju u odredenim uslovima
korozione sredine. To zahteva detaljnu analizu uticaja kako pojedinih faktora tako i



njihovog medudejstva, Sto podrazumeva odredivanje otpornosti prema trenju, habanju i
koroziji, opstih mehanickih svojstava i parametara mehanike loma zavisno od uticajnih
faktora uz poznavanje mehanizama osStecenja koja dovode do degradacije i prevremenog
loma implanta. Ovako sloZzen zadatak se ne moze izvesti bez detaljnih eksperimentalnih
istrazivanja i modelovanja posebno za svaku leguru titana uzimaju¢i u obzir njen hemijski
sastav, nacin izrade i naknadne prerade.

U ovoj doktorskoj disertaciji je izvedena takva sveobuhvatna analiza otpornosti
prema oStec¢enju i lomu komercijalne legure Ti-6Al1-4V ELI kvaliteta i legure Ti-13Nb-
13Zr nove generacije u uslovima koji simuliraju uslove i optereCenja prisutna u ljudskom
organizmu. Odabrane legure su podvrgnute razli¢itim uslovima termicke odnosno
termomehanicke obrade kako bi se sagledala optimalna mikrostruktura, koja uz Sto bolju
otpornost prema koroziji i habanju obezbeduje minimalni modul elastiCnosti i
zadovoljavajucu otpornost prema rastu prslina i lomu. Izborom odgovarajucih parametara
konvencionalne termomehanicke obrade dobijena je martenzitna mikrostruktura, koja
obezbeduje najmanji do danas poznati modul elasticnosti legure Ti-13Nb-13Zr uz slabija
mehanicka i triboloska svojstava u odnosu na leguru Ti-6Al-4V ELI, ali zadovoljavajuc¢a
za datu namenu. Osim toga, oksidni filmovi koji se stvaraju na povrSini ove legure u
kontaktu sa fizioloskim rastvorom omogucava brzu osteointegraciju. Znatno visi nivo
¢vrstoce 1 uporediva plastinost uz izvesno pogorSanje biokompatibilnosti je, pak,
postignut HPT postupkom plasticne deformacije koji nije nasao vecu primenu u dobijanju
legura titana zbog njiove male deformabilnosti, iako se primenom ovog postupka moze
posti¢i veci efekat nego drugim SPD postupcima. Prvi put HPT postupak je primenjen u
ovoj disertaciji za izradu legure Ti-13Nb-13Zr ¢ime je pokazano da se pravilnim izborom
parametara HPT postupka i polazne mikrostrukture legura moze dobiti implantni materijal
izuzetne kombinacije mehanickih svojstava. To se potvrdilo i na primeru legure Ti-6Al-4V
ELI gde je usitnjavanjem mikrostrukture postignuta bolja kombinacija Cvrstoce i
plasti¢nosti uz gotovo dva puta manji modul elasti¢nosti.

Takode, u ovoj doktorskoj disertaciji je primenjen CGM model lokalnog pristupa
duktilnom lomu u numerickoj analizi pocetka rasta prsline i njenog stabilnog rasta, koji se
uglavnom koristi u numeri¢kim proracunima otpornosti prema lomu celika i legura
aluminijuma, i pokazano je da se ovim modelom bez eksperimentalnog odredivanja
kritine vrednosti parametra oSte¢enja sa odgovaraju¢om veli¢inom KE i uzimanjem u
obzir zastupljenost krtog loma moze opisati ponasanje pri lomu legura titana. Proverom
valjanosti razvijenih mikromehanickih modela za predvidanje Zilavosti loma je pokazano
da su modeli koji uzimaju u obzir samo mehanicke parametre neprihvatljivi. Osim toga,
pojedini modeli koji obuhvataju i mikrostrukturne parametre su modifikovani u skladu sa
eksperimentalno odredenim uticajem koji ti parametri imaju na otpornost prema lomu
legura titana.

3.2 Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

U doktorskoj disertaciji je citirano 325 literaturnih navoda, koji su tokom izrade
disertacije posluzili kao dobra teorijska osnova da se sagleda stanje u interesnim nau¢nim
oblastima, formuliSu ciljevi 1 smernice ispitivanja 1 prikaze aktuelnost odabrane
problematike u naucnim krugovima. Autocitati, koriS¢eni tokom izrade i pisanja
disertacije, posebno naglasavaju aktuelnost odabrane teme i ostvarenih rezultata
istrazivanja u svetu. Na osnovu svega navedenog, kao i na osnovu obrazloZenja predlozene
teme doktorske disertacije, uocava se adekvatno poznavanje predmetne oblasti istrazivanja
1 aktuelnog stanja u ovoj nauc¢noj oblasti u svetu.



3.3 Analiza primenjenih nau¢nih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istraZivanje

U toku istrazivanja obuhvaéenih ovom doktorskom disertacijom, koja su imala za
cilj ispitivanje otpornosti biokompatibilnih legura titana prema ostec¢enju i lomu, primenjen
je veliki broj savremenih eksperimentalnih i numerickih nau¢no-istrazivackih metoda.

Za ispitivanje su odabrane dve legure titana: Ti-6Al-4V legura ELI kvaliteta i
nekomercijalna legura Ti-13Nb-13Zr. Obe legure su izradene konvencionalnim
tehnoloskim postupkom, koji je podrazumevao dobijanje legure nove generacije Zeljenog
sastava metodom topljenja i livenja, ali i termi¢ku obradu legure Ti-6Al-4V ELI i
termomehanicku preradu legure Ti-13Nb-13Zr. Osim toga, ispitivane legure su podvrgnute
i savremenom SPD postupku tokom kojeg je primenom HPT metode uspesno dobijena
sitnozrna mikrostruktura obe legure.

Za ispitivanje mikrostrukture legura titana u stanju nakon konvencionalnog
postupka izrade, ali i za odredivanje gubitka materijala do kojeg dolazi usled habanja
tokom makro triboloskih ispitivanja legura merenjem S$irine traga habanja obrazovanog na
kontaktnoj povrs$ini bloka primenjena je svetlosna mikroskopija (SM). U cilju odredivanja
relevantnih geometrijskih parametara mikrostrukture i proracuna udela faza prisutnih u
mikrostrukturi ispitivanih legura izvrSena je stereoloska analiza koriS¢enjem ,,Leica
Application Suite v3.4*“ programskog paketa i primenom linearne metode pri razli¢itim
uvecanjima svetlosnog mikroskopa. Skeniraju¢a elektronska mikroskopija (SEM) je
primenjena kako bi se izvrSila mikrostrukturna karakterizacija ispitivanih legura u stanju
nakon konvencionalnog i HPT postupka izrade. Osim toga, SEM analiza je primenjena pri
ispitivanju tragova habanja nastalih na kontaktnoj povrsini bloka tokom makro i mikro
triboloskih ispitivanja kako bi se odredio mehanizam habanja legura, ali 1 ispitivanje
morfologije preloma i odredivanje mehanizma loma tokom ispitivanja mehanickog
ponasanja legura pod dejstvom statickog, udarnog i promenljivog opterecenja.

Difrakcija rendgenskih zraka (engl. x-ray diffraction, XRD) je primenjena kako bi
se izvrsila identifikacija faza prisutnih u mikrostrukturi ispitivanih legura u stanju nakon
konvencionalnog i HPT postupka izrade, ali i da bi se definisala priroda produkata habanja
nastalih tokom triboloskih ispitivanja i priroda povrSinskih slojeva nastalih kao posledica
korozionih ispitivanja legura.

Makro triboloska ispitivanja legura su izvrSena upotrebom kompjuterski podrzanog
tribometra ,,blok—disk* kontaktne geometrije u prisustvu Ringer-ovog rastvora na sobnoj
temperaturi, dok je merenjem mikrotvrdo¢e po Vickers-u (HV,,) odredeno u kojoj meri
uslovi makro habanja uticu na dubinu prostiranja plasticno deformisanog sloja u
povrsinskoj zoni bloka neposredno ispod traga habanja. Mikro triboloska ispitivanja su
izvedena na kompjuterski vodenom nanotribometru sa ,kuglica-blok” kontaktnom
geometrijom u uslovima sa i bez prisustva Ringer-ovog rastvora na sobnoj temperaturi.

Potenciodinamicka  elektrohemijska  metoda 1  metoda  spektroskopije
elektrohemijske impedancije (SEI) su primenjene kako bi se ispitala koroziona postojanost
ispitivanih legura u sredini koja simulira uslove prisutne u ljudskom organizmu zavisno od
mikrostrukturnog stanja konvencionalno izradenih legura i kako bi se odredili
elektrohemijski parametri, priroda i karakteristike oksidnih slojeva prisutnih na korodiranoj
povrsini ispitivanih legura.

U cilju odredivanja uticaja parametara termicke i termomehanicke obrade, kao i
HPT prerade, na mikrostrukturna i mehanicka svojstva biokompatibilnih legura titana
izvrSena su brojna ispitivanja koja su bila u potpunoj saglasnosti sa vaze¢im standardima.
Tvrdoc¢a je odredena primenom metode po Vickers-u (HV). Zatezne karakteristike legura
ispitane su jednoosnim zatezanjem na servohidraulickoj kidalici sa racunarskom konzolom
za akviziciju podataka i sistemom za numericku analizu i 3D optiCko merenje i



modelovanje deformacionog polja. Metodom digitalne stereometrije je izvrSena precizna
analiza ponasanja ispitivanih legura na mikro nivou tokom zateznih ispitivanja i ispitivanja
zilavosti loma ¢ime je detaljno analizirano naponsko stanje i stanje deformacija i odredena
raspodela stvarne deformacije tokom svakog trenutka ispitivanja. PonaSanje
konvencionalno izradene legure Ti-6Al-4V ELI pri udarnom dejstvu sile ispitano je
odredivanjem udarne Zilavosti legure na instrumentiranom Sarpi klatnu.

Ispitivanje mehanike loma konvencionalno izradene legure Ti-6Al-4V ELI je
obuhvatalo odredivanje brzine rasta zamorne prsline (da/dN) u zavisnosti od opsega
faktora intenziteta napona (4K) metodom savijanja u tri tatke standardnih Sarpi epruveta
sa poCetnom prslinom na rezonantnom visokofrekventnom pulzatoru, kao i odredivanje
zilavosti loma merenjem otvaranja prsline (COD) u kontroli pomeranja na servohidraulickoj
kidalici tokom ¢ega je primenjen postupak merenja neposrednog otvaranja vrha prsline (Js)
i proracuna vrednosti COD na ustima prsline (CMOD) dok je merenje vrSeno kontaktnom
metodom i beskontaktnom stereometrijskom metodom definisanja 3D prostornog polja
pomeranja na povrSinskoj mrezi u podrucju vrha prsline. Primenom modifikovane metode
normalizacije je, tokom ispitivanja parametara mehanike loma, direktno odredena kriva
otpornosti prema rastu prsline (CTOD-R). Ispitivanje zilavosti loma konvencionalno
izradene legure Ti-13Nb-13Zr je izvedeno na epruvetama za savijanje u tri tacke razlicitih
dimenzija koris¢enjem servohidraulicke kidalice. Makroskopska karakterizacija prelomne
povrsine epruveta za ispitivanje Zilavosti loma izvrSena je primenom stereo svetlosne
mikroskopije (SSM).

Nastanak i razvoj duktilnog loma konvencionalno izradenih legura modelovan je
primenom CGM modela, a proracuni MKE su uradeni u programskom paketu ABAQUS.
Modelovanje zilavosti loma primenom razli¢itth mikromehanickih modela je izvedeno
kako bi se odredio utacaj mikrostrukturnih promena, nastalih tokom termicke i
termomehanicke obrade, na otpornost ispitivanih legura prema rastu prslina.

3.4 Ocena primenljivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Rezultati, koji su ostvareni tokom izrade doktorske disertacije a koji su jednim
delom svoju potvrdu ve¢ nasli objavljivanjem u razlicitim nau¢nim Casopisima, ukazuju na
izuzetan znacaj multidisciplinarnog pristupa u izradi biokompatibilnih metalnih
medicinskih implanata. Zakljucci i rezultati izneti u doktorskoj disertaciji ukazuju na
znacajan doprinos ove disertacije u razvoju biometalnih materijala za izradu dugotrajnijih
ortopedskih zglobnih implanata. Evidentan uticaj hemijskog sastava i nacina prerade
legure titana na njegove mikrostrukturne karakteristike, a samim tim i na mehanicka,
koroziona i triboloSka svojstva, prikazan je kroz mnogobrojne rezultate disertacije. S druge
strane, uspesna numeri¢ka analiza nastanka duktilnog loma i modelovanje zilavosti loma
ispitivanih legura titana pruza dalju mogucénost poboljSanja otpornosti prema oStecenju i
lomu komercijalnih implantnih legura titana i legura nove generacije kroz projekciju
njihovih mikrostrukturnih karakteristika.

Verifikacija rezultata je potvrdena objavljivanjem radova u medunarodnim
Casopisima i1 na uskostruénim naucnim skupovima i konferencijama medunarodnog
znacaja.

3.5 Ocena sposobnosti kandidata za samostalan nau¢ni rad

Mr Ivana Lj. Cvijovi¢-Alagi¢, dipl. inz. tehnologije, je na osnovu dosada$njih
istrazivanja u okviru veceg broja domacih i medunarodnih nau¢no-istrazivackih projekata,
objavila 30 radova u nau¢nim knjigama, medunarodnim i nacionalnim casopisima
razlicitih kategorija i saopstila veliki broj radova na nau¢nim skupovima medunarodnog i
nacionalnog znacaja koji su Stampani u celini ili u izvodu. Nauc¢ni radovi su do sada



citirani 57 puta, ne racunajuci autocitate svih autora (izvor Scopus), Sto govori o kvalitetu
objavljenih rezultata i aktuelnosti realizovanih istrazivanja.

Imajuéi u vidu dosadasnji istrazivacki i strucni rad mr Ivane Lj. Cvijovi¢-Alagic,
dipl. inz. tehnologije, moZe se zakljuciti da je ona samostalan i inventivan istrazivac, koji
kompetentno i na visokom nau¢nom nivou reSava probleme kako iz oblasti hemijskog
inzenjerstva tako i iz oblasti inzenjerstva materijala. Tokom izrade doktorske disertacije mr
Ivana Lj. Cvijovi¢-Alagi¢ je ispoljila izuzetnu strucnost, samostalnost, sistematicnost i
kreativnost, §to se oslikava i u izuzetnoj analizi dobijenih rezultata. Na osnovu dosadasnjeg
zalaganja i1 postignutih rezultata Komisija je misSljenja da mr Ivana Lj. Cvijovi¢-Alagi¢
poseduje sve kvalitete neophodne za samostalni nau¢no-istrazivacki rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1 Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa
Ostvareni naucni doprinos doktorske disertacije "Otpornost prema ostecenju i lomu
legura titana za primenu u medicini" je viSestruk:

e osnovni naucni doprinos multidisciplinarnih istrazivanja objedinjenih ovom
disertacijom jeste sistematski prikaz i potpuno razumevanje ponasanja ispitivanih
biokompatibilnih legura titana pod dejstvom spoljnog opterecenja u uslovima koji
simuliraju uslove prisutne u ljudskom organizmu;

e poseban naucni doprinos disertacije predstavlja uspesna primena savremene HPT
metode prerade metalnih materijala, kojom je po prvi put uspesno izvrSeno
dobijanje nanocesticnih legura titana poboljSane biokompatibilnosti s obzirom da je
HPT preradom komercijalne legure Ti-6Al1-4V ELI i legure Ti-13Nb-13Zr nove
generacije postignuto poboljsanje njihovih zateznih svojstava;

e primenom termomehanicke obrade postignuta je martenzitna mikrostruktura legure
Ti-13Nb-13Zr ¢ime je obezbedena njena poboljsana biokompatibilnost i znatno nizi
ljudske kosti od svih do sada koris¢enih metalnih implantnih materijala;

e uspesno je primenjena modifikovana metoda normalizacije za direktno odredivanje
krive otpornosti prema rastu prsline legura titana, kao i metoda digitalne
stereometrije i trodimenzionalne opticke analize i modelovanja deformacionog
polja u materijalu tokom ispitivanja mehanickih svojstava, sa ciljem Sto
jednostavnijeg uoCavanja najslabijeg mesta u implantu na kojem bi moglo do¢i do
nastanka oStecenja i loma;

e rezultati ispitivanja triboloskih karakteristika legura titana na mikro nivou
koris¢enjem nanotribometra pri optere¢enjima koja odgovaraju opterecenjima
prisutnim u vesStackom zglobu tokom ciklusa hodanja imaju fundamentalan znacaj
u razumevanju nastanka i razvoja oste¢enja i mehanizama habanja koje se javlja na
povrsini kontaktnog para vestackog zgloba;

e modifikovanje postoje¢ih mikromehani¢ckih modela za predvidanje vrednosti
zilavosti loma biokompatibilnih legura titana, kao i primena CGM modela za
numericku analizu pocetka i razvoja duktilnog loma, koji do sada nije primenjivan
za modelovanje ponaSanja legura titana u €ijoj su mikrostrukturi prisutne meke
faze.



4.2 Kriticka analiza rezultata

Na osnovu definisanih ciljeva istrazivanja odredena je metodologija ispitivanja koja
je primenjena u doktorskoj disertaciji. S obzirom na slozenost problematike, primenjen je
veliki broj metoda istrazivanja. Metode koris¢ene za karakterizaciju mikrostrukturnih,
mehanickih, korozionih i triboloskih svojstava ispitivanih legura u skladu su sa postoje¢im
1 vaze¢im standardima, a matematicki modeli koriS¢eni za opis razvoja duktilnog loma i
zilavosti loma ispitivanih legura su u skladu sa savremenim metodama opisanim u
literaturi. Uvidom u dostupnu literaturu iz oblasti biokompatibilnih implantnih metalnih
legura i ostvarenih rezultata istrazivanja prikazanih u disertaciji moze se primetiti da je
modifikacijom hemijskog sastava i parametara izrade i1 prerade legura titana ostvareno
znacajno poboljSanje u njihovoj biokompatibilnosti 1 otpornosti prema ostecenju 1 lomu.

4.3 Ocekivana primena rezultata u praksi

Osnovna primena legura titana o+ i B tipa, ispitivanih i razvijanih tokom
realizacije istrazivanja u okviru rada na izradi doktorske disertacije, je izrada ortopedskih
zglobnih implanata. Osim izrade vestackog zgloba kuka, ramena i kolena ispitivane legure
titana, pre svega legura Ti-13Nb-13Zr nove generacije i nanocesticne legure proizvedene
HPT postupkom, svoju primenu mogu naci i u oralnoj hirurgiji za izradu dentalnih
implanata.

4.4 Verifikacija rezultata u ¢asopisima i saopStenjima na konferencijama

Iz rada na ovoj disertaciji proisteklo je objavljivanje jednog poglavlja u istaknutoj
monografiji medunarodnog znacaja (M13), dva rada u vrhunskim medunarodnim
Casopisima (M21), jednog rada u ¢asopisu medunarodnog znacaja (M23), jednog rada na
skupu medunarodnog znacaja Stampanog u celini (M33), jedog rada objavljenog u
vodecem casopisu nacionalnog znacaja (M51), tri rada u naucnim casopisima (M53), a
dato je i tri saopstenja na medunarodnim skupovima koja su publikovana u vidu izvoda
(M34).

Monografska studija/poglavlje objavljeni u knjizi MI11 (Istaknuta monografija
medunarodnog znacaja) ili rad objavljen u tematskom zborniku vodeéeg medunarodnog
znacaja (M13)

1. Milan T. Jovanovi¢, Ivana Cvijovi¢-Alagi¢, ,,Chapter 11: Microstructure and
Mechanical Properties of Investment Cast Ti-6Al-4V and y-TiAl Alloys”, Titanium
Alloys: Preparation, Properties and Applications, Editor: Pedro N. Sanchez, Nova
Science Publishers Inc., NY, ISBN: 978-1-60876-151-7, 2010.

Radovi objavljeni u vrthunskom medunarodnom ¢asopisu (M21)

1. L Cvijovi¢-Alagi¢, Z. Cvijovi¢, S. Mitrovié, M. Rakin, . Veljovi¢, M. Babi¢,
»Iribological Behaviour of Orthopaedic Ti-13Nb-13Zr and Ti-6Al-4V Alloys®,
Tribology Letters, 40 (1) (2010) 59-70, ISSN: 1023-8883, IF (2010) = 1,574.

2. L Cvijovié-Alagi¢, Z. Cvijovié, S. Mitrovi¢, V. Pani¢, M. Rakin, ,,Wear and corrosion
behaviour of Ti-13Nb-13Zr and Ti-6Al-4V alloys in simulated physiological solution®,
Corrosion Science, 53 (2) (2011) 796-808, ISSN: 0010-938X, IF (2011) = 3,734.

Radovi objavljeni u ¢asopisu medunarodnog znacaja (M23)

1. F. Zivi¢, M. Babi¢, 1. Cvijovié-Alagié, S. Mitrovi¢, A.Vencl, ,,Wear Behaviour of
Ti6Al4V Alloy against Al,Os; under Linear Reciprocating Sliding*, Journal of the
Balkan Tribological Association, 17 (1) (2011) 27-36, ISSN: 1310-4772, IF (2011) =
0,158.




Radovi saopsteni na skupovima medunarodnog znacaja Stampani u celini (M33)

1. F. Zivi¢, S. Mitrovi¢, M. Babi¢, 1. Cvijovié-Alagi¢, “Application of Tribometry in
Investigations of Biomaterials”, 11th International Conference on Tribology -
SERBIATRIB '09, Beograd, Srbija, 13.-15. maj 2009, Proceedings, pp. 301-306.

Radovi saopsteni na medunarodnim konferencijama Stampani u izvodima (M34)

1. 1 Cvijovi¢-Alagié, Z. Cvijovi¢, F. Zivié, K. Geri¢, M. Rakin, “Nano-Scale Tribological
Investigation of Ti-6Al-4V Alloy for Orthopedic Applications”, Euro BioMat 2011 -
European Symposium on Biomaterials and Related Areas, Jena, Germany, 13.-14.
April 2011. The Book of Abstracts.

2. I._Cvijovi¢-Alagi¢, M. Rakin, Z. Cvijovi¢, N. Gubeljak, K. Geri¢, Microstructural
Effects on the Mechanical Properties and Tribological Damage of Ti-6Al-4V Alloy,
International Conference on Damage Mechanics (ICDM 2012), Belgrade, Serbia, 25
— 27 June 2012. The Book of Abstracts.

3. Ivana Cvijovi¢-Alagi¢, Marko Rakin, Zorica Cvijovi¢, Reinhard Pippan,
Characterization of nanostructured Ti-6Al1-4V alloy produced by high-pressure torsion,
NanoBelgrade 2012, Belgrade, Serbia, 26-28 September, 2012. The Book of Abstracts.

Radovi objavljeni u vode¢im ¢asopisima nacionalnog znacaja (IM51)

1. L Cvijovi¢-Alagié, S. Mitrovi¢, Z. Cvijovi¢, D. Veljovi¢, M. Babi¢, M. Rakin,
sInfluence of the Heat Treatment on the Tribological Characteristics of the Ti-based
Alloy for Biomedical Applications®, Tribology in Industry, 30 (3-4) (2009) 16-21,
ISSN: 0351-1642.

Radovi objavljeni u nau¢nim casopisima (M53)

1. M.T. Jovanovi¢, B. Luki¢, Z. Miskovi¢, 1. Bobi¢, L. Cvijovi¢, B. Dimc¢i¢, ,,Processing
and some applications of nickel, cobalt and titanium-based alloys“, Metalurgija —
Journal of Metallurgy (MJoM), 13 (2) (2007) 91-106, ISSN: 0354-6306.

1. L Cvijovi¢-Alagi¢, M. Rakin, ,,Integritet medicinskih implanata od legura titana (prvi
deo) / Integrity of Biomedical Implants of Titanium Alloys (First Part)*, Integtitet i vek
konstrukcija — Structural Integrity and Life, 8 (1) (2008) 31-40, ISSN: 1451-3749.

2. L Cvijovi¢-Alagi¢, M. Rakin, ,Integritet medicinskih implanata od legura titana (drugi
deo) / Integrity of Biomedical Implants of Titanium Alloys (Second Part)“, Integtitet i
vek konstrukcija — Structural Integrity and Life, 8 (2) (2008) 121-130, ISSN: 1451-
3749.

5. ZAKLJUCAK

5.1 Kratak osvrt na disertaciju u celini

Na osnovu napred izloZzenog, Komisija smatra da podneta doktorska disertacija mr
Ivane Lj. Cvijovi¢-Alagi¢ pod nazivom "Otpornost prema oStecenju i lomu legura
titana za primenu u medicini" u potpunosti ispunjava sve neophodne uslove za
doktorsku disertaciju. U disertaciji su sistematicno prikazani rezultati opseznih
multidisciplinarnih istraZivanja implantnih materijala na bazi titana, koja su obuhvatila: (a)
projektovanje hemijskog sastava materijala i nacina njihovog dobijanja, (b) izbor rezima
termicke i1 termomehanicke obrade polaznog materijala, (c) definisanje parametara
savremenog postupka izrade nanoCesticnih materijala, (d) potpunu karakterizaciju
mikrostrukture odabranih legura u razli¢itom stanju, (e) utvrdivanje elektrohemijskog i
ponaSanja pri habanju i trenju u korozionoj sredini, (f) odredivanje tvrdoc¢e, zateznih



karakteristika, udarne Zilavosti i parametara mehanike loma, (g) fraktografsku analizu
nastalih oStecenja i povrSine preloma, (h) numeric¢ke proracune otpornosti prema ostecenju
i lomu primenom MKE i (i) primenu modifikovanih mikromehanickih modela za
predvidanje Zzilavosti loma. Rezultati ove doktorske disertacije predstavljaju znacajan
doprinos razvoju novih legura titana i ispitivanjima otpornosti prema osStecenju i lomu
implantnih legura titana, Sto je od primarnog znacaja za njihovu buducu primenu u
medicini. Originalni nau¢ni doprinos disertacije u oblasti inZenjerstva materijala
predstavlja i uspesna primena metode jakog plasti¢nog deformisanja u izradi nanocesti¢nih
legura titana. Osim toga, izuzetan doprinos doktorske disertacije pod nazivom "Otpornost
prema oStecenju i lomu legura titana za primenu u medicini" buducoj medicinskoj
primeni ispitivanih legura titana svakako predstavlja i uspesna numericka analiza nastanka
duktilnog loma legure Ti-6A1-4V ELI i elasto-plasticni proracun pocetka rasta prsline
legure Ti-13Nb-13Zr primenom CGM modela.

5.2 Predlog Komisije Nastavno-nau¢nom vecu

Imajuéi u vidu kvalitet, obim i naucni doprinos ostvarenih rezultata Komisija sa
zadovoljstvom predlaze Nastavno-naucnom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu da prihvati ovaj Izvestaj i da ga, zajedno sa podnetom doktorskom
disertacijom mr Ivane Lj. Cvijovi¢-Alagi¢, da na uvid javnosti, a nakon toga pozove
kandidata na usmenu odbranu doktorske disertacije pred Komisijom u istom sastavu.

U Beogradu, 14.12.2012.
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