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28.01.2010.godine. razmotrilo predlozenu temu i zaklju¢ilo da je tema podobna za izradu

doktorske disertacije.
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DEKAN FAKULTETA

Prof. dr Ivanka Popovié

1. Predlog teme doktorske disertacije sa obrazloZenjem
2. Odluka Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu
o podobnosti teme za izradu doktorske disertacije
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Na osnovu ¢l. 128. stav 6. Zakona o visokom obrazovanju I ¢l. 122. Statuta TMF
Nastavno-nau¢nog veca Fakulteta od 28.01.2010. godine, doneta je

ODLUKA

o prihvatanju Izvestaja Komisije za ocenu naucne zasnovanosti
teme doktorske disertacije i odobrenju izrade doktorske disertacije

Prihvata se Izvestaj Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti predloZzene teme i odobrava
izrada doktorske disertacije Mr PORPU N. VELJOVICU, dipl. in%., pod nazivom:
»ISPITIVANJE UTICAJA PARAMETARA PROCESIRANJA NA SVOJSTVA
BIOKERAMICKIH MATERIJALA NA BAZI KALCIJUM-HIDROKSIAPATITA
I KALCIJUM-FOSFATA DOBIJENIH RAZLICITIM TEHNIKAMA
SINTEROVANJAX, uz uslov da Vece nau¢nih oblasti Univerziteta u Beogradu da
saglasnost na predlog teme.

Za mentora se odreduje Dr Porde Janackovi¢, redovni profesor TMF
Rok za odbranu doktorske disertacije je 09.09.2012. godine.

Odluku dostaviti: Vecu nau¢nih oblasti na saglasnost, kandidatu, mentoru, Sluzbi za
nastavno studentske poslove i arhivi Fakulteta.

DEKAN

Prof.dr. Ivanka Popovi¢
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NASTAVNO NAUCNOM VEVC'U
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu od 17.12.2009. godine
odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti teme koju je predlozio mr Veljovi¢ N.
DPorde, dipl. ing. tehnologije., za svoju doktorsku disertaciju pod nazivom:

ISPITIVANJE UTICAJA PARAMETARA PROCESIRANJA NA SVOJSTVA BIOKERAMICKIH
MATERIJALA NA BAZI KALCIJUM-HIDROKSIAPATITA I KALCIJUM-FOSFATA DOBIJENIH
RAZLICITIM TEHNIKAMA SINTEROVANIJA

Nakon pregleda prijave i predloga teme, Komisija podnosi Nastavno-nau¢nom vecu TMF sledeci

IZVESTAJ

A. OBRAZLOZENJE TEME DOKTORSKE DISERTACIJE
1. Naucna oblast

Predlozena tema pripada oblastima inzenjerstvo neorganskih hemijskih proizvoda i
inZenjerstvo materijala, za koje je matican Tehnolosko-metalurski fakultet.

2. Predmet rada

Biokeramicki meterijali na bazi kalcijum-hidroksiapatita i drugih kalcijum-fosfata zbog
strukturne slicnosti sa mineralima kostiju i zuba, kao i zbog odlicne bioaktivnosti i
biokompatibilnosti, imaju veoma vaznu ulogu u medicinskoj praksi, gde se kao implantati koriste
za reparaciju ili zamenu osSte¢enih delova skeletnog sistema. Koriste se u formi praha, skafolda,
granula, kontrolisano poroznih kompakata, kao i u gustim sinterovanim formama.

Materijali na bazi kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata u gustoj sinterovanoj formi
imaju veoma vaznu ulogu prilikom reparacije kostiju u ortopediji, u stomatologiji prilikom zamene
korena zuba, pri oja¢avanju alveolarnog grebena, a znafajnu primenu imaju i u maksifacijalnoj i
rekonstruktivnoj hirurgiji. Mnoga istrazivanja su vrSena, a i dalje se vrSe, sa ciljem da se dobiju
gusti nanostrukturni materijali na bazi kalcijum-hidroksiapatita sa poboljSanim mehanickim
karakteristikama i odgovaraju¢om bioaktivno$¢u i biokompatibilnos¢u. Cilj ovih istrazivanja je
pronalazenje optimalnih parametara procesiranja, koriste¢i savremene tehnike sinterovanja, koje
¢e omoguditi prevodenje metastabilnih nanocesticnih prahova kalcijum-hidroksiapatita u gust
nanostrukturni biokeramicki materijal optimalnih svojstava.

Materijali kontrolisane poroznosti na bazi kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata
ojacavaju mehanicku vezu izmedu tkiva i implantiranog materijala, a imaju pozitivan uticaj i na
osteokonduktivnost. Makroporoznost kontroliSe proliferaciju tkiva i transport bioloskih fluida u
implantiranom materijalu, dok mikroporoznost uti¢e na atheziju tkiva i implanta, kao i na brzinu
resorpcije kalcijum-fosfata.

Sinterabilnost prahova kalcijum-hidroksiapatita i svojstva hidroksiapatitne biokeramike
zavise kako od uslova procesiranja tako i od karakteristika polaznog praha, kao $to su veliCina
Cestica, stepena aglomerisanosti, odnos Ca/P, specificna povrSina itd. LoSe mehanicke
karakteristike hidroksiapatitne biokeramike, posebno u fizioloskim uslovima, u mnogome
ogranicavaju njenu primenu.

Konvencionalne metode sinterovanja su dugo koriS¢ene u cilju konsolidacije
metastabilnih nanocesti¢nih prahova kalcijum-hidroksiapatita, od kojih je najcesce primenjivano
sinterovanje kompakata ispresovanih na visokim pritiscima u atmosferi razlic¢itih gasova.
Termicka nestabilnost kalcijum-hidroksiapatita, kao i rapidno poveéanje veliCine zrna na visokim
temperaturama, predstavljaju glavne nedostatke konvencijalnog nacina sinterovanja, a u mnogome
uti¢u i na loSe mehaniCke karakteristike dobijenih materijala. Kori§¢enjem tehnika kao sto su
mikrotalasno sinterovanje, spark plazma sinterovanje, toplo presovanje i toplo izostatsko
presovanje ima se za cilj dobijanje kako gustih tako i poroznih nanostrukturnih materijala, sa Sto je



moguée manjom prosecnom veli¢inom zrna i optimalnom poroznoséu, $to je veoma bitno za
mehanicke karakteristike i bioaktivnost biokerami¢kih materijala.

Uprkos brojnim istrazivanjima koja su vodena s ciljem da se dobiju gusti sinterovani
biokeramicki materijali 1 materijali kontrolisane poroznosti na bazi kalcijum-hidroksiapatita i
kalcijum-fosfata optimalnih svojstava za potencijalne medicinske primene i dalje se radi na
pronalazenju optimalnih uslova procesiranja primenjujuci savremene tehnike sinterovanja, u cilju
usavr$avanja svojstava ovih materijala: mikrostrukture, faznog sastava, mehanickih karakteristika,
bioaktivnosti, biokompatibilnosti itd.

3. Naucni cilj istraZivanja
Naucne ciljeve ove doktorske disertacije predstavljace:

proucavanje procesa formiranja gustih sinterovanih biokeramickih materijala na bazi kalcijum-
hidroksiapatita i kalcijum-fosfata koriste¢i metode mikrotalasnog sinterovanja, spark plazma
sinterovanja, toplog presovanja i konvencionalnog sinterovanja polazeci od nanocesti¢nih prahova
kalcijum-hidroksiapatita,

ispitivanje uticaja odnosa Ca/P, oblika i veliCine Cestica polaznih prahova, stepena aglomerisanosti
prahova, raspodele i veli¢ine pora, kao i parametara procesiranja na mikrostukturne i fazne
karakteristike dobijenih gustih materijala i materijala kontrolisane poroznosti na bazi kalcijum-
hidroksiapatita i kalcijum-fosfata,

uporedna analiza mikrostrukturnih i faznih karakteristika sinterovanih materijala na bazi kalcijum-
hidroksiapatita, dobijenih mikrotalasnim sinterovanjem, spark plazma sinterovanjem, toplim
presovanjem i konvencionalnim sinterovanjem,

ispitivanje uticaja mikrostrukturnih i faznih karakteristika dobijenih gustih materijala na bazi
kalcijum-hidroksiapatita 1 kalcijum-fosfata na zilavost 1 tvrdo¢u koris¢enjem metode
mikroindentacije,

ispitivanje uticaja veliine zrna i faznog sastava na mehani¢ke karakteristike gustih mikro i
nanostrukturnih materijala na bazi kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata koris¢enjem metode
nanoindentacije,

ispitivanje uticaja parametara procesiranja na mikrostrukturu poroznih kalcijum-hidroksiapatitnih
materijala,

ispitivanje uticaja oblika i veli¢ine pora i faznog sastava na mehanicke karakteristike poroznih
biokeramickih materijala na bazi kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata,

ispitivanje uticaja mikrostrukturnih karakteristika sinterovanih biokeramickih materijala na
bioaktivnost i biokompatibilnost u in vitro uslovima.

4. Metode istraZivanja

Prahovi  kalcijum-hidroksiapatita ~ dobijeni = modifikovanim precipitacionim i
hidrotermalnim metodama bi¢e kompaktirani metodama izostatskog i uniaksijalnog presovanja na
visokim pritiscima. Polazni kompakati bice sinterovani razli¢itim tehnikama: mikrotalasnim
sinterovanjem, spark plazma sinterovanjem, konvencionalnim sinterovanjem i metodom toplog
presovanja.

Karakterizacija polaznih prahova kalcijum-hidroksiapatita obuhvati¢e odredivanje:
morfoloskih karakteristika skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom, morfoloskih karakteristika
primarnih Cestica transmisionom elektronskom mikroskopijom, faznog sastava rendgenskom
difrakcionom analizom, prisustva karakteristi¢nih grupa infracrvenom spektroskopskom analizom,
specifi¢ne povrSine B.E.T. metodom, raspodela veli¢ina pora i raspodele veli¢ine Cestica.

Karakterizacija dobijenih biokeramickih materijala na bazi kalcijum-hidroksiapatita i
kalcijum-fosfata bi¢e izvrSena odredivanjem morfoloskih karakteristika skenirajuéom
elektronskom mikroskopijom i faznog sastava rendgenskom difrakcionom analizom, gustina
dobijenih materijala bi¢e odredena Arhimedovom metodom, odredivanje prose¢ne veli¢ine zrna i
oblika i veli¢ine pora dobijenih materijala bi¢e utvrdena analizom SEM mikrografija koris¢enjem
softvera Image Pro Plus Programa. Mehanicke karakteristike dobijenih materijala bi¢e odredene
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metodama mikroindentacije (odredivanjem zilavosti i tvrdoée) i nanoindentacije (odredivanjem
Jungovog modula i tvrdoce).

5. Aktuelnost problematike u svetu

Jedan od i dalje savremenih pristupa u leCenju pacijenata sa oSteCenim delovima
skeletnog sistema je upravo koriS¢enje novih sintetickih biomaterijala. U svetu se danas vrse
intenzivna istrazivanja koja imaju za cilj poboljSanje fizicko-hemijskih svojstava biokeramickih
materijala koji se integri$u i aktivno reaguju sa bioloskim okruzenjem, medu kojima biokeramicki
materijali na bazi kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata, kao i kompoziti na njihovoj osnovi
zauzimaju znacajno mesto. Kalcijum-hidroksiapatitni materijali u gustoj sinterovanoj formi imaju
veoma vaznu ulogu pri reparaciji koStanog tkiva u ortopediji, stomatologiji, maksiofacijalnoj i
rekonstruktivnoj hirurgiji. Veliki broj istrazivanja se vrSi sa ciljem da se uticajem na
mikrostrukturne parametre i fazni sastav, koriste¢i nove tehnike sinterovanja, kao sto su
mikrotalasno sinterovanje, spark plasma sinterovanje i toplo presovanje, dobiju gusti biokeramicki
materijali i biokeramicki materijali kontrolisane poroznosti na bazi kalcijum hidroksiapatita i
kalcijum-fosfata sa poboljsanim mehanickim karakteristikama. Skra¢ivanje vremena sinterovanja i
snizavanje temperature sinterovanja, pored dobijanja nanostrukturnih materijala sa poboljSanim
fizicko-hemijskim svojstvima, za cilj ima i ustedu energije prilikom procesiranja ovih materijala.
Posebno su aktuelna istrazivanja vezana za njihovu interakciju sa osteoblastnim ¢éelijama i zivim
organizmima, koja treba da omoguce primenu ovih materijala za supstituciju oStecenih delova
kostanog tkiva.

6. Ocekivani rezultati i njihov doprinos nauci
Istrazivanja treba da dovodu do sledecih rezultata:

utvrdivanje uticaja karakteristika nanoCesti¢nih prahova kalcijum-hidroksiapatita, kao §to su odnos
Ca/P, oblik i veli¢ina Cestica, stepen aglomerisanosti ¢estica, raspodele i veli¢ine pora, specifi¢na
povrsina, na sinterabilnost istih, kao i na mikrostrukturne parametre i fazni sastav sinterovanih
materijala;

objasnjenje uticaja fizicko-hemijskih parametara procesiranja na mikrostrukturne i fazne
karakteristike nanostrukturnih biokeramickih materijala na bazi kalcijum-hidroksiapatita i
kalcijum-fosfata, dobijenih metodama mikrotalasnog sinterovanja, spark plasma sinterovanja,
toplog presovanja i konvencionalnog sinterovanja,

definisanje prednosti i nedostataka savremenih tehnika sinterovanja za dobijanje biokeramickih
materijala na bazi kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata u odnosu na konvencionalne
postupke;

utvrdivanje zavisnosti mikrostruktura - fazni sastav - mehanicka svojstva kod gustih
nanostrukturnih materijala na bazi kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata;

objasnjenje uticaja smanjenja veli¢ine zrna sa mikro na nano nivo i formiranja kalcijum-fosfata
tokom sinterovanja na zilavost, tvrdocu, kao i na nanomehanicka svojstva gustih biokeramickih
materijala na bazi kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata;

utvrdivanje zavisnosti mikrostruktura - fazni sastav - mehanicke svojstva (zilavost i mikrotvrdoca)
kod poroznih kalcijum-hidroksiapatitnih materijala, dobijenih kori§¢enjem savremenih tehnika
sinterovanja, a u cilju dobijanja biomaterijala kontrolisane poroznosti sa poboljsanim mehanickim
svojstvima;

utvrdivanje uticaja mikrostrukturnih karakteristika sinterovanih biokeramickih materijala na
bioaktivnost i biokompatibilnost in vitro ispitivanjima.

BIOGRAFSKI PODACI O KANDIDATU

Porde Veljovi¢ je roden 03.08.1977. godine u Kragijevcu, gde je zavrSio osnovnu i srednju $kolu.

Tehnolosko-metalurski fakultet u Beogradu je upisao 1996. godine. Na ovom fakultetu je diplomirao 2002.
godine sa temom: *’Ispitivanje moguénosti alkaline i kiselinske aktivacije bentonita i sepiolita’’.



Poslediplomske studije upisao je Skolske 2002/03. godine na Tehnnolosko—metalurskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu na smeru za neorgansku hemijsku tehnologiju. Na poslediplomskim studijama je
uspesno polozio sve ispite predvidene planom i programom sa prosecnom ocenom 9,88.

Magistarsku  tezu pod nazivom “PROUCAVANJE PROCESA FORMIRANJA
NANOSTRUKTURNIH BIOKERAMICKIH MATERIJALA NA BAZI HIDROKSIAPATITA”, radenu
pod mentorstvom profesora Porda Janackovica, uspesno je odbranio 18.09.2007 godine.

Od jula 2002. godine do jula 2003. godine radio je u Institutu za ispitivanje materijala Srbije kao
inzenjer u Laboratoriji za veziva i hidroizolaciju. Od 2003. do 2007. godine radio je na Tehnolosko-
metalurSkom fakultetu u Beogradu kao istraziva¢ pripravnik, a od decembra 2007. godine u svojstvu
istrazivaca saradnika.

Porde Veljovi¢ je ucestvovao ili ucestvuje na istrazivanjima u okviru Sest domacih i dva
medunarodna naucno-istrazivacka projekta. Do sada je objavio pet radova u vrhunskim medunarodnim
Casopisima (M21), Cetiri rada u Casopisima medunarodnog znacaja (M23), dva rada u cCasopisima
nacionalnog znacaja, jedan rad saopstena na skupu medunarodnog znacaja Stampan u celini, dva rada
saopstena na skupu nacionalnog znacaja Stampana u celini, deset radova saopStenih na skupovima
medunarodnog znacaja Stampana u izvodu, Sest radova saopstenih na skupu nacionalnog znacaja Stampanih
u izvodu. Ucestvovao je u realizaciji deset elaborata i studija. UCestvovao je u izvodjenju vezbi i izradi viSe
diplomskih radova iz oblasti neorganske hemijske tehnologije i oblasti materijala. Clan je Srpskog
hemijskog drustva.

C. OBJAVLJENI I SAOPSTENI NAUCNI RADOVI
Radovi u vrhunskim ¢asopisima medunarodnog znacaja (M21)

1. D. Stojanovi¢, B. Joki¢, Dj. Veljovi¢, R. Petrovi¢, P. S. Uskokovi¢, Dj. Janackovié, “Bioactive Glass
Apatite Coating for Titanium Implant Synthesized by Electrophoretic =~ Deposition”,
J.Europ.Ceram.Soc., 27 (2007) 1595-1599 (ISSN 0955-2219, IF 1,562).

2. Dj. Veljovié, B. Joki¢, R. Petrovi¢, E. Palcevskis, A. Dindune, I. N. Mihailescu, Dj. Janackovié,
“Processing of Dense Nanostructured HAP Ceramics by Sintering and Hot Pressing®, Ceram.Int., 35
(2009) 1407-1413 (ISSN 0272-8842, IF 1,369).

3. C. Y. Tang, P. S. Uskokovi¢, C. P. Tsui, Dj. Veljovi¢, R. Petrovi¢, Dj. Janackovié, “Influence of
microstructure and phase composition on the nanoindentation characterization of bioceramic materials
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