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Momnumo na, cxogHo wiany 47. cr. 5. Tad. 3. Craryra YuuBep3urera y beorpany ("I'macauk YHuBep3ureTa",
6poj 186/15-peunmihenn tekct u 189/16), mare carimacHOCT Ha OUTYKY O IPHUXBATamy TeMeE JOKTOPCKE
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Texnonomko-MeTaypmikn pakynrer,Macrep cryamnje, MacTep HH:Kemep TEXHOJIOTHje

lN'oauna 3aBpiieTka
nperxoaHor HuBoa cryamja: 2017,

l'oauna ynuca Ha TOKTOPCKE CTYyaHje: 2017.

Hasus cryaujckor nporpama
JOKTOPCKUX CTyIHja! UmxkemepcTBO MaTepujana




[NOAAILI O MEHTOPY:

Nwme n npezume menTopa: ap Mapko Pakun

3Bame: PenoBau mpodecop

Crcak paoBa Koju KBaTu(UKYjy MEHTOpa 3a Bol)ere TIOKTOPCKE IucepTaluje:

1.

[. Cvijovi¢-Alagi¢; N. Gubeljak, M. Rakin, Z. Cvijovi¢, K. Gerié, Microstructural morphology effects
on fracture resistance and crack tip strain distribution in Ti-6Al-4V alloy for orthopedic
implants, Materials and Design, 53 (2014) 870-880.
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2013.07.097 (M21; [F2014= 3,501; ISSN: 0261-3069)

. Dimi¢, 1. Cvijovi¢-Alagié, B. Volker, A. Hohenwarter, R. Pippan, D. Veljovi¢, M. Rakin, B.
Bugarski, Microstructure and metallic ion release of pure titanium and Ti-13Nb-13Zr alloy
processed by high pressure torsion, Materials and Design, 91 (2016) 340-347.
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2015.11.088 (M21; IF2016= 4,364; ISSN: 0261-3069)

[. Cvijovi¢-Alagi¢, Z. Cvijovié, M. Rakin, Damage behavior of orthopedic titanium alloys with
martensitic microstructure during sliding wear in physiological solution, International Journal
of Damage Mechanics, 28 (8) (2019) 1228-1247. https://doi.org/10.1177/1056789518823049
(M21; IF2019= 3,125; ISSN: 1056-7895)

D.R. Barjaktarevi¢, V.R. Djoki¢, ].B. Bajat, I.D. Dimi¢, LLj. Cvijovi¢-Alagi¢, M.P. Rakin, The
influence of the surface nanostructured modification on the corrosion resistance of the
ultrafine-grained Ti-13Nb-13Zr alloy in artificial saliva, Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, 103 (2019) 102307. https://doi.org/10.1016/j.tafmec.2019.102307 (M21; 1F2019=
3,021; ISSN: 0167-8442)

D. Barjaktarevi¢, B. Medo, P. Stefane, N. Gubeljak, I. Cvijovi¢-Alagi¢, V. Djoki¢, M. Rakin, Tensile
and corrosion properties of anodized ultrafine-grained Ti-13Nb-13Zr biomedical alloy obtained
by high-pressure torsion, Metals and Materials International, (2020)
https://doi.org/10.1007/s12540-020-00837-z (M22; [F2019= 1,990; ISSN: 1598-9623)



http://dx.doi.org/
http://dx.doi.org/
http://dx.doi.org/
http://dx.doi.org/
https://doi.org/10.1177/1056789518823049
https://doi.org/10.1016/j.tafmec.2019.102307
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I[MOAALI O MEHTOPY 2:
Wwme u npezume menrtopa: ap Meana Liujouh-Anaruh
3Bame: Bumm Hay4yHu capagHUK

Crcak panoBa Koju KBaTH(UKY]y MEHTOpa 3a Bo)eme TOKTOPCKE AucepTanyje:

1. L Cvijovié-Alagi¢, Z. Cvijovi¢, J. Bajat, M. Rakin, Composition and processing effects on the
electrochemical characteristics of biomedical titanium alloys, Corrosion Science, 83 (2014)
245-254. http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.02.017 (M21a; IF2014= 4,422; ISSN: 0010-
938X)

2. L Cvijovié-Alagi¢, Z. Cvijovi¢, ]. Maletaski¢, M. Rakin, Initial microstructure effect on the
mechanical properties of Ti-6Al-4V ELI alloy processed by high-pressure torsion, Material
Science and Engineering A, 736 (2018) 175-192.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.08.094 (M21a; IF2015 = 4,081; ISSN: 0921-5093)

3. L Cvijovié-Alagi¢, 7. Cvijovi¢, ]. Bajat, M. Rakin, Electrochemical behaviour of Ti-6Al-4V alloy
with different microstructures in a simulated bio-environment, Materials and Corrosion
(Werkstoffe und Korrosion), 67(10) (2016) 1075-1087.
http://dx.doi.org/10.1002/maco0.201508796 (M21; [F2015 = 1,450; ISSN: 0947-5117)

4. 1. Dimi¢, L._Cvijovié-Alagi¢, A. Hohenwarter, R. Pippan, V. Koji¢, J. Bajat, M. Rakin,
Electrochemical and biocompatibility examinations of high pressure torsion processed
titanium and Ti-13Nb-13Zr alloy, Journal of Biomedical Materials Research. Part B: Applied
Biomaterials, 106B (2018) 1097-1107. http://dx.doi.org/10.1002/jbm.b.33919 (M21; IF2017
=3,373; ISSN: 1552-4973)

5. M. Mom¢ilovi¢, ]. Petrovi¢, ]. Ciganovié, I._Cvijovié-Alagi¢, F. KoldZi¢, S. Zivkovié, Laser-
Induced Plasma as a Method for the Metallic Materials Hardness Estimation: An Alternative
Approach, Plasma Chemistry and Plasma Processing, 40 (2020) 499-510.
https://doi.org/10.1016/10.1007/s11090-020-10063-5 (M21; IF (2018) = 2,768; ISSN:
0272-4324)
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[pumor 1. Opnyka HacraBHo-HayuHor Beha o mpuxBaTamy TeMe U oapehuBamy MEHTOpA
2. MUseemraj Komucuje o olieHH Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH TEME JOKTOPCKE AMCEPTALIUje

Hanomena: ®dakyJiTeT 10CTaB/ba YHUBEP3UTETY 3aXTEB €A NPUI03UMA Y €JIEKTPOHCKOj dopmMu U y jegHOM
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Ha ocnoBy un. 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 112. craB 3. Cratyra YHuBep3urera y
beorpany, un. 88. craB 3. Craryra TM®-a u wn.43. IlpaBuiaHuKa 0 JOKTOPCKUM cTyaujama TMd-a Ha
cennui HacraBHo-nayuyHor Beha TexHomomko-meranypmkor ¢akynarera ox 04.02.2021. roauwe,
JIOHETA je

ONJTVYKA
o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy nmogo0HOCTH TeMe U KaHIUaTa
3a U3pay JOKTOPCKE JUCEpTaIlHje

[Tpuxsata ce Pedepar Komucuje 3a oreny nogodbHocTr TeMe U KaHAUAATa U 0A00paBa u3paaa JOKTOPCKE

mucepranmje Ciahane Jlakerwh, Gpoj wnmexca 4009/2017, nox wuasusom: ,,Momupukanuja
CTPYKTYpe U CBOjCTaBa Jierype TUTAHA Ca BHCOKHM CajJp:KajeM HUOOMjymMa 3a OMOMEIUIUHCKY
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Omnyky o JaBamy CarJIaCHOCTH Ha MPEAJor TeMe JIOKTOPCKE TucepTalrje JOHOCH YHHBEP3HTET Yy
beorpany.

3a meHTOpE ce oapehyjy ap Mapko PakuH, penoBau npodecop Yuurep3utera y beorpany, TexHomomko-
metanypmiku ¢akynrer u ap Msana lLBujoBuh-Anaruh, Bumm HayuyHu capagHuk HWHcTHTyTa 32
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UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET
NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Sladane R. Laketi¢ za izradu doktorske disertacije

Odukom br. 35/382 od 24.12.2020. godine imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata Sladane R. Laketi¢, master inzenjera tehnologije, za izradu
doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme ,,Modifikacija strukture i svojstava legure
titana sa visokim sadrzajem niobijuma za biomedicinsku primenu”.

Na osnovu materijala priloZenog uz Zahtev kandidata Komisija podnosi sledeci
REFERAT

1. Podaci o kandidatu
1.1. Biografski podaci

Sladana R. Laketi¢ je rodena 19.10.1993. godine u Beogradu. Osnovnu i srednju
Arhitektonsko-tehnicku $kolu zavrSila je u Beogradu. TehnoloSko-metalurski fakultet
Univerziteta u Beogradu, smer InZenjerstvo materijala, je upisala 2012. godine i diplomirala
2016. godine odbranom diplomskog rada ,,Mikromehanicka svojstva kompozita na bazi
trietilen glikol dimetakrilata (TEGDMA) i bisfenilglikol dimetakrilata (BisGMA) za dentalne
adhezive* sa ocenom 10 pred komisijom u sastavu prof. dr Radmila Janéi¢-Hajneman,
mentor, i prof. dr Vesna Radojevi¢ uz prose¢nu ocenu 8,72 ostvarenu tokom osnovnih studija
stekavsi zvanje Diplomirani inZenjer tehnologije materijala. Master studije je upisala 2016.
godine na istom fakultetu na studijskom programu Inzenjerstvo materijala i 2017. godine
stekla zvanje Master inZenjer tehnologije materijala odbranom master rada ,,Fizicko-
mehanicka svojstva kompozitnog materijala na bazi poli(metil-metakrilata) i Al203“. sa
ocenom 10 pred komisijom u sastavu prof. dr Radmila Janci¢-Hajneman, mentor, prof. dr
Vesna Radojevi¢ i prof. dr Petar Uskokovi¢ uz ostvarenu prose¢nu ocenu 9,88 tokom master
studija. U oktobru 2017. godine Sladana Laketi¢ upisuje Doktorske akademske studije na
modulu InZenjerstvo materijala Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

U maju 2018. godine Sladana Laketi¢, kao student doktorskih akademskih studija,
postaje stipendista Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja (MPNTR) Republike
Srbije i prikljucuje se kao stipendista-doktorand Laboratoriji za materijale Instituta za
nuklearne nauke ,,Vin¢a“ — Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju Univerziteta
u Beogradu u rad na projektu iz oblasti osnovnih istrazivanja pod nazivom ,,Mikromehanicki
kriterijumi oSte¢enja 1 loma* (ev.br. OI174004) pod rukovodstvom i mentorstvom prof. dr
Marka Rakina i mentorstvom dr Ivane Cvijovi¢-Alagi¢, viseg nau¢nog saradnika. Tokom
svog angazovanja u Institutu za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“, osim angaZovanja na realizaciji
naucnoistrazivackog projekta, Sladana Laketi¢ je kao promoter nauke ucestvovala i u
realizaciji radionica nauc¢no-popularne manifestacije ,,Vinéina otvorena vrata“. Od 2020.
godine ucestvuje u radu na istrazivackoj temi pod nazivom ,,Istrazivanje, razvoj i modifikacija
savremenih metalnih biomaterijala“, koja se u Institutu za nuklearne nauke ,,Vin¢a“ realizuje
pod rukovodstvom dr lvane Cvijovi¢-Alagi¢, viseg naucnog saradnika, u okviru Programal:
Novi materijali i nano nauke. Iste godine kao stipendista-doktorand postaje ¢lan nau¢nog tima
Centra izuzetnih vrednosti ,,Centar za sintezu, procesiranje i karakterizaciju materijala za
primenu u ekstremnim uslovima (CEXTREME LAB)“ Univerziteta u Beogradu.

Sladana Laketi¢ je do sada kao autor ili koautor objavila 7 nau¢nih publikacija od cega
1 rad u medunarodnom casopisu izuzetnih vrednosti kategorije M21a, 1 rad u istaknutom




medunarodnom casopisu kategorije M22, 1 rad u medunarodom casopisu kategorije M23 i 4
rada saopStena na medunarodnim konferencijama objavljenim u celini ili u izvodu kategorija
M33 i M34.

Clan je Srpskog vakuumskog drustva i Srpskog drustva za mikroskopiju.

Govori, ¢ita i piSe engleski jezik.

1.2. Steeno naucnoistrazivacko iskustvo

Sladana R. Laketi¢ je u oktobru 2017. godine upisala doktorske studije na
TehnoloSko-metalurskom fakultetu. Polozila je sve ispite predvidene programom doktorskih
studija na studijskom programu Inzenjerstvo materijala sa prosecnom ocenom 9,83. Dana
26.09.2019. godine je odbranila Zavrdni ispit na temu ,,Hemijske i morfoloSke promene
indukovane laserskom modifikacijom povrSina implantnih materijala na bazi titana” sa
ocenom 10 pred komisijom u sastavu prof. dr Marko Rakin, prof. dr Radmila Janci¢-
Hajneman i docent dr Bojan Medo.

Spisak polozenih ispita i broj ostvarenih ESP bodova

Naziv predmeta Ocena | ESPB
1. Nauka o materijalima i inZenjerstvo materijala 10 6
2. Odabrana poglavlja numericke analize 10 5
3. Termodinamika ¢vrstog stanja 10 5
4. Metal, ugljeni¢ni i keramicki kompoziti 10 S)
5. Kvantifikacija vizuelnih informacija 10 S)
6. Procesiranje materijala za elektroniku 10 5
7. Struktura i svojstva kompozitnih materijala sa polimernom matricom | 10 5
8. Fizi¢ko-mehanicka ispitivanja materijala-viSi kurs 10 5
9. Materijali za visokotemperaturne namen 10 5
10. Metoda kona¢nih elemenata u inZenjerstvu materijala 10 4
11. Hemijska Kinetika 8 5
12. Engleski jezik 10 /
13. Zavrsni ispit 10 30
Ukupno 9,83 85

Naucnoistrazivacki rad Sladane Laketi¢ je u najve¢oj meri usmeren na razvoj
biokompatibilnih materijala na bazi titana i modifikaciju njihove strukture i svojstava
primenom savremenih metoda prerade metalnih materijala i povrSinske modifikacije. Na
0snovu rezultata ostvarenih u pomenutoj nauc¢noistrazivackoj oblasti je objavila kao autor ili
koautor ukupno 7 nau¢nih publikacija od ¢ega 3 objavljene publikacije pripadaju grupi
rezultata kategorije M20 i to 1 rad u medunarodnom ¢asopisu izuzetnih vrednosti kategorije
M21a, 1 rad u istaknutom medunarodnom casopisu kategorije M22 i 1 rad u medunarodom
Casopisu kategorije M23, dok 4 objavljene publikacije pripadaju grupi rezultata kategorije
M30, odnosno u pitanju je 1 rad saopsten na medunarodnom nau¢nom skupu objavljen u
celini kategorije M33 i 3 rada saopStena na medunarodnim nau¢nim skupovima objavljeni u
izvodu kategorije M34.

Pored razvoja biokompatibilnih materijala na bazi titana istrazivanja Sladane Laketi¢
su usmerena i na karakterizaciju metalnih materijala, koja obuhvata kako odredivanje
mikrostrukturnih tako i mehanickih i korozionih svojstava ove grupe materijala uz poseban
osvrt na odredivanje meduzavisnosti parametara izrade i prerade metalnih materijala na
njihova pre svega mikrostrukturna svojstva, a samim time i na druge karakteristike ovih
materijala.



Zbog kvaliteta nau¢noistrazivatkog rada kandidatkinje prlikom reakreditacije Centra
izuzetnih vrednosti ,,Centar za sintezu, procesiranje i karakterizaciju materijala za primenu u
ekstremnim uslovima (CEXTREME LAB)“ Univerziteta u Beogradu, koja je uspesSno
okoncana tokom 2020. godine, ona je uvrS¢ena u naucnoistrazivacki tim ovog Centra
izuzetnih vrednosti kao doktorand-stipendista MPNTR. Osim toga, njeno angaZovanje u
naucnoistrazivackim aktivnostima i zelja za aktivnijim uceS¢em u toj oblasti ogleda se i u
angazovanju Sladane Laketi¢ u radu dva nau¢na drustva, i to u radu Srpskog vakuumskog
drustva i Srpskog drustva za mikroskopiju.

Pregled objavljenih publikacija kandidatkinje Sladane Laketi¢ dat je u nastavku.

Rad u medunarodnom ¢asopisu izuzetnih vrednosti (M21a)

1. Cvijovi¢-Alagi¢ 1., Rakin M., Laketi¢ S., Zagorac D.: Microstructural study of
Ti45Nb alloy before and after HPT processing using experimental and ab initio data

mining approach, - Materials Characterization, Vol. 169, 2020, pp.
110635. https://doi.org/10.1016/j.matchar.2020.110635 (IF,019=3,562; ISSN: 1044-
5803)

Rad u istaknutom medunarodnom &asopisu (M22)

1. Laketi¢ S., Rakin M., Mom¢ilovi¢ M., Ciganovic¢ J., Veljovi¢ B., Cvijovi¢-Alagi¢ I.:
Surface modifications of biometallic CP-Ti and Ti-13Nb-13Zr alloy by picosecond
Nd:YAG laser, - International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials, Article
in Press - Available online 12 April 2020. https://doi.org/10.1007/s12613-020-2061-9;
(IF2019=1.713; ISSN: 1674-4799)

Rad u medunarodnom &asopisu (M23)

1. Laketi¢ S., Rakin M., Cairovi¢ A., Maksimovi¢ V., Cvijovié-Alagi¢ I.: Laser surface
modification of metallic implant materials, - Srpski arhiv za celokupno lekarstvo
(Serbian  Archives of Medicine), Vol. 147, No. 7-8, 2019, pp. 497-
501. https://doi.org/10.2298/SARH181126054L (IF20:7=0,300; ISSN: 0370-8179)

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini (M33)

1. Laketi¢ S., Rakin M., Momc¢ilovi¢ M., Ciganovi¢ J., Veljovi¢ D., Cvijovi¢-Alagic I.:
Interaction of picosecond Nd:YAG laser irradiation with Ti-13Nb-13Zr alloy surface
in air and argon atmosphere, - Proceedings of the 14™ Multinacional Congress on
Microscopy (MCM2019), Belgrade, Serbia, pp. 354-356.

SaopStenja sa medunarodnih skupova Stampani u izvodu (M34)

1. Laketi¢ S., Rakin M., Mom¢ilovi¢ M., Ciganovi¢ J., Veljovi¢ B., Cvijovi¢-Alagi¢ I.:
Surface Modification of a Titanium Implant Material by a Picosecond Nd:YAG Laser
in Air and Argon Atmosphere, - Book of Abstracts of the 4™ Metallurgical & Materials
Engineering Congress of South-East Europe (MME SEE 2019), Belgrade, Serbia, p.
45,

2. Laketi¢ S., Rakin M., Momcilovi¢ M., Ciganovi¢ J., Veljovi¢ D., Cvijovi¢-Alagi¢ I.:
Laser Surface Modification of CP-Ti in Different Gas Atmospheres, - Book of
Abstracts of the 13th Conference for Young Scientists in Ceramics (CYSC-2019), Novi
Sad, Serbia, p. 128.

3. Laketi¢ S., Rakin M., Momcilovic M., Ciganovi¢ J., Cvijovic-Alagi¢ .
Morphological changes of the biomedical titanium grade induced by laser treatment


https://doi.org/10.1016/j.matchar.2020.110635
https://doi.org/10.1007/s12613-020-2061-9
https://doi.org/10.2298/SARH181126054L

in air and nitrogen atmosphere, - Book of Abstracts of the 18" Young Researchers
Conference (18 YRC-2019) — Material Science and Engineering, Belgrade, Serbia, p.
19.

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasSnjeg angazovanja u naucnoistrazivaCkom radu, realizovanih
naucnoistrazivackih aktivnosti i publikovanih rezultata, koji su proistekli iz rada kandidata
Sladane Laketi¢ u naucnoistrazivackoj oblasti od interesa za realizaciju istrazivanja
predlozenih u okviru rada na izradi doktorske disertacije, zakljucuje se da je kandidatkinja
pokazala strucnost i sposobnosti za timski naucnoistrazivacki rad. Posebno se moze istaéi
zainteresovanost kandidatkinje za primenu razli¢itih metoda karakterizacije materijala i
ukljucivanje u aktivnosti koje se realizuju kako u okviru Laboratorije za materijale Instituta za
nuklearne nauke ,Vinc¢a”, tako i Centra izuzetnih vrednosti ,,CEXTREME-LAB*.
Kandidatkinja Sladana Laketi¢ je polozila sve ispite predvidene programom doktorskih

......

doktorske disertacije. Kandidatkinja je do sada iz oblasti istrazivanja, koja su direktno
povezana sa temom doktorske disertacije, objavila jedan rad u medunarodnom c¢asopisu
izuzetnih vrednosti (M21a), jedan rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M22), jedan rad
u medunarodnom ¢asopisu (M23) i Cetiri saopStenja na skupovima medunarodnog znacaja. Na
osnovu navedenih biografskih i bibliografskih podataka, Komisija zakljucuje da Sladana R.
Laketi¢, master inZenjer tehnologije, ispunjava sve uslove za rad na predloZenoj temi
doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istrazivanja

Metalni biomaterijali se ve¢ decenijama sa uspehom koriste u biomedicini za izradu
¢vrstih implanata u cilju zamene odredenog dela ili funkcije ljudskog organizma [1-3].
Njihova primena u biomedicinskom inZenjerstvu je Siroko rasprostranjena i obuhvata kako
ortopedsku i dentalnu hirurgiju, tako i kardiovaskularnu hirurgiju i otorinolaringologiju.
Razvoj novih metalnih biomaterijala uskladen je sa specificnim zahtevima, koje nosi njihova
primena i njihovo nesmetano funkcionisanje u zahtevniim uslovima prisutnim u ljudskom
organizmu, pri ¢emu se najvisSe paznje posvecuje otpornosti ovih materijala prema
oste¢enjima do kojih moze do¢i usled prisustva znacajnih mehanickih optere¢enja, korozivne
sredine i interakcije implanata sa Zivim ¢elijama i tkivima [3-5]. OSte¢enja implanata mogu
znacajno narusiti zdravlje pacijenta s obzirom na to da mogu uzrokovati kako lom implanta
usled osteéenja materijala i nemogucnosti da izdrZze znacajna mehanic¢ka opterecenja tako i
oslobadanje delova implantnog materijala u okolna ziva tkiva usled pojave njihove korozione
ili triboloske degradacije. Iz tog razloga se istrazivanja u ovoj oblasti usmeravaju na izradu
novih materijala koji su postojani u zahtevnim biomehani¢kim uslovima, ali i na modifikaciju
svojstava kako komercijalnih tako i savremenih implantnih materijala kroz optimizaciju
strukture, svojstava i povrSinskih karakteristika ovih materijala [2,3,6].

Legure na bazi titana predstavljaju naj¢esé¢e koris¢eni metalni implantni materijal
danasnjice zbog svoje izuzetne biokompatibilnosti, korozione postojanosti, smanjene
citotoksicnosti i dobrih mehanickih karakteristika [3,6,7]. Medutim, dalji razvoj ovih
materijala kroz izmenu njihovog sastava, procesa izrade i naknadne prerade sa ciljem
optimizacije strukture, povrsinskih, mehanickih i tribo-korozionih svojstava je od izuzetnog
znacaja kako bi se obezbedila izrada materijala koji bi bez oSte¢enja mogao da funkcioniSe na
fizioloski prihvatljiv, ali i ekonomic¢an nacin. Ekonomski aspekt izrade kvalitetnih implantnih
pomagala nikako se ne sme zanemariti pri razvoju novih biokompatibilnih materijala ukoliko
se ima u vidu da primena ekonomicnog procesa izrade doprinosi dobijanju implanata nize
cene i samim tim ih ¢ini dostupnim vecem broju pacijenata. 1z tog razloga se modifikacija



materijala namece kao ekonomski prihvatljiv i efikasan nacin za izradu postojanijih i
dugotrajnijih implanata u poredenju sa dugotrajnim istrazivanjima i izradom potpuno novih
materijala [8,9].

Kada su u pitanju implantni materijali na bazi titana najces¢e se za izradu
biomedicinskih uredaja i pomagala koriste komercijalno ¢ist titan (Commercially Pure
Titanium, CP-Ti) i legure titana a+p tipa, kao Sto je Ti-6Al-4V (mas.%) legura [3,5-8,10].
Zbog nedostataka koje ovi materijali pokazuju nakon implantacije a koji se pre svega odnose
na nedovoljno dobru korozionu i triboloSku postojanost, kao i na citotoksi¢ni efekat koji na
okolna tkiva imaju odredeni joni koji se oslobadaju sa povrSine implanata, razvoj ove grupe
materijala usmerava se ka izradi savremenih legura titana 3 tipa koji u svom sastavu ne sadrze
elemente koji bi mogli negativno da uti¢u na zdravlje pacijenta [5,11]. Poslednjih decenija
istrazivanja su bila usmerena na razvoj Ti-Nb-Zr (TNZ) i Ti-Nb-Zr-Ta (TNZT) legura p tipa
[12,13], ali su najnovije tendencije u ovoj oblasti usmerile dalja istraZivanja ka legurama f
tipa jednostavnijeg sastava, kao Sto su legure Ti-Nb sistema, sa ciljem ekonomicnije izrade
implantnih uredaja poboljSane otpornosti prema oSte¢enju i preciznijeg projektovanja i
predvidanja njihovih svojstava i odgovora na slozene biomehanicke uslove [14,15].

Osim pazljivog izbora sastava metalnog implantnog materijala, na efekat koji ¢e
implantirani materijal pokazati pri slozenim biomehani¢kim uslovima, koji vladaju u zivom
organizmu, znacajno utice i proces izrade odnosno naknadne prerade materijala, kao i metode
koje se koriste u cilju modifikacije njegovih svojstava. Procesi intenzivne plasti¢ne
deformacije (Severe Plastic Deformation, SPD) materijala izdvajaju se kao savremene metode
kojima je moguce posti¢i znacajnu modifikaciju strukture metalnih implantnih materijala, a
time, posledi¢no, i modifikaciju njihovih biokompatibilnih, mehanickih i tribo-korozionih
svojstava [16-18]. Primena SPD procesa prerade vodi ka izradi sitnozrnog metalnog
materijala ¢ime se omoguc¢ava znacajno poboljSanje svojstava od izuzetnog znacaja za izradu
kvalitetnijih, dugotrajnijih i postojanijih ¢vrstih biomedicinskih uredaja i pomagala [19,20].

Sa druge strane stanje i kvalitet povrSine metalnog implantnog materijala ima izuzetno
vaznu ulogu u reakciji 1 odgovoru bioloskog sistema prema medicinskim uredajima. Kada su
u pitanju Cvrsti metalni implanti standardne metode, koje se primenjuju za njihovu
proizvodnju, obi¢no dovode do pojave oksidisanog, kontaminiranog povrsinskog sloja koji je
ve¢ tokom samog procesa izrade implanta Cesto izlozen naprezanjima i plasticnoj deformaciji.
Takve povrsine nisu prikladne za biomedicinsku primenu pa se moraju podvréi naknadnoj
povrsinskoj obradi i modifikaciji. Dodatni razlog, zbog kojeg je neophodno izvrsiti
povrSinsku modifikaciju metalnih uredaja za biomedicinsku primenu, je potreba za
postizanjem specifi¢nih povrSinskih karakteristika implanata kako bi se pospeSio pozitivan
odgovor Zivog organizma 1 postigla dobra bioloska interakcija zivih ¢elija i tkiva sa metalnom
povrsinom implanta [9,21]. Za biomedicinske uredaje koji se nalaze u dodiru sa krvnim
elementima, kao Sto su to arterijski sréani zalisci, presudno je posti¢i izuzetnu kompatibilnost
sa krvi dok je u drugim biomedicinskim primenama potrebno posti¢i dobre osteointegracione
karakteristike, biokompatibilnost i otpornost prema koroziji i habanju. Primenom
odgovaraju¢ih metoda povrSinske modifikacije ne samo da je mogucée zadrzati odli¢na
mehanicka svojstva biokompatibilnih metalnih materijala, pre svega najc¢es¢e primenjivanih
materijala na bazi titana, ve¢ je moguce posti¢i i poboljSanje specificnih povrSinskih
karakteristika ovih materijala za razli¢ite klinicke primene, kao $§to su bioaktivnost,
biokompatibilnost, krvna kompatibilnost, osteointegraciona svojstva i otpornost prema
korozionom os$tecenju. Razli¢iti povrSinski tretmani se mogu primeni u cilju pobolj$anja
povrsinskih karakteristika metalnih implantnih materijala, kao Sto su hemijsko nagrizanje,
jonska implantacija i depozicija, elektrohemijska anodizacija ili nanoSenje razli¢itih prevlaka
[8]. Laserska povrSinska modifikacija se izdvaja od ostalih metoda povrSinske modifikacije
kao savremena tehnika kojom se mogu znacajno poboljSati hemijske karakteristike,



morfologija i hrapavost povr§ine i na taj nacin poboljSati tribo-koroziona svojstva,
biokompatibilnost i osteointegracione karakteristike implanta [22-27]. Ovom beskontaktnom
tehnikom modifikacije izbegava se mogucénost kontaminacije povrSine implanta tokom
njegove modifikacije Sto je dodatna prednost ove metode kada je njena biomedicinska
primena u pitanju. Osim toga, interakcija laserskog zraka sa metalnom povrSinom je ¢esto
pracena i pojavom plazme ¢ime je omogucena dodatna sterilizacija povrsine implanta i tako
izbegnuta nuznost za dodatnim povrsinskim tretmanima implanta pre hirurSke intervencije.

Predmet naucnog istrazivanja predviden ovom doktorskom disertacijom je stoga
ispitivanje moguc¢nosti uspeSne modifikacije strukture i svojstava legure Ti-Nb sistema
primenom savremenih metoda prerade metalnih materijala i povrSinske modifikacije kako bi
se omogucila izrada implantnog materijala poboljSane biomehanicke kompatibilnosti i
osteointegracionih svojstava.

Nauc¢ni cilj doktorske disertacije je ispitivanje mogucénosti poboljSanja
biokompatibilnosti i ponaSanja u korozionoj sredini legure na bazi titana novije generacije
izmenom njene strukture i svojstava primenom savremenih metoda plasticnog deformisanja i
povrSinske modifikacije ¢ime bi se unapredila otpornost prema oSte¢enju savremenih
implantnih uredaja u uslovima prisutnim u ljudskom organizmu.
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3. Polazne hipoteze
Polazne hipoteze, koje ¢e predstavljati osnovu za naucnoistrazivacki rad na izradi ove
doktorske disertacije, mogu se sumirati na sledec¢i nacin:
e odabirom materijala optimalnog hemijskog sastava, kao i optimalnih mikrostrukturnih,
mehanickih, korozionih i povrSinskih karakteristika moguce je izraditi medicinske
implante poboljSanih svojstava i produzenog Zivotnog ciklusa,



e pravilnim izborom hemijskog sastava implantnog materijala u smislu izrade
implantnih legura koje ne sadrZe potencijalno citotoksi¢ne elemente moguce je izraditi
implante za biomedicinsku primenu kod kojih je mogucnost nezeljenih efekata
izazvanih nakon hirurSke intervencije svedena na najmanju mogucu meru,

e primena jednostavnih i lako dostupnih metoda modifikacije strukture i svojstava
implantnih materijala moze usloviti izradu dugotrajnijih implanata nize cene kostanja,
koji bi bili dostupniji ve¢em broju pacijenata,

e svojstva materijala na bazi titana, kao najzastupljenijih metalnih implantnih materijala
danasnjice, znaCajno se mogu poboljSati primenom paZzljivo odabranih parametara
njihove izrade, naknadne prerade i modifikacije,

e uticaj mikrostrukturnih  karakteristika legura na bazi titana na njihovu
biokompatibilnost 1 otpornost prema oSteenju moze biti od presudnog znacaja za
poboljSanje biointegracionih svojstava ove grupe implantnih materijala i produzenja
njihovog radnog veka u zahtevnom radnom okruzenju koje karakteristiSu koroziona
sredina i znacajna mehanicka opterecenja,

e nanoCesticne legure na bazi titana u odnosu na makrocesticne legure pokazuju
potencijal za poboljSanim mehani¢kim svojstvima, biokompatibilno$¢u i korozionom
postojanoscu,

e primenom savremenih postupaka prerade metalnih materijala, kao Sto su SPD
postupci, moguce je obezbediti izradu sitnozrnog implantnog materijala sa veli¢inom
mikrostrukturnih konstituenata na nanometarskom nivou,

e primena modelovanja na ab initio nivou moZe doprineti predvidanju razvoja
mikrostrukture i faznog sastava legura na bazi titana i na taj nacin obezbediti
jednostavnije i ekonomic¢nije odredivanje optimalnih uslova izrade i prerade legura uz
predvidanje ponasanja materijala u zahtevnim radnim uslovima prisutnim u ljudskom
organizmu,

e modelovanje na ab initio nivou se smatra naucnoistrazivackim alatom koji bi
omogucio i predvidanje uticaja uvijanja pod visokim pritiskom (High Pressure
Torsion, HPT), kao savremenog postupka prerade materijala, na svojstava legure,

e primena laserske modifikacije povrSine u velikoj meri moZe uticati na
biokompatibilnost, osteointegracione karakteristike i korozionu postojanost metalnih
implantnih materijala s obzirom na to da se ovom metodom mogu ostvariti znacajne
promene u morfoloskim i hemijskim karakteristikama povrsinskih slojeva metalnih
materijala.

Detaljan pregled literature, ¢iji je deo naveden i u okviru ovog Izvestaja, potvrduje da
su prikazane polazne hipoteze koje ¢e predstavljati osnovu za nauc¢noistrazivacki rad na izradi
ove doktorske disertacije, kao i planirano istraZzivanje u skladu sa savremenim pravcima
Istrazivanja u naucnoj literaturi.

4. Nauc¢ne metode istrazivanja

Istrazivanja u okviru doktorske disertacije ¢e biti usmerena na ispitivanje strukture i
svojstava legure titana sa visokim sadrzajem niobijuma novije generacije. Legura Ti-45Nb
(mas.%) ce biti ispitana u stanju nakon konvencionalnog nacina izrade, kao i nakon primene
SPD postupka, odnosno HPT postupka kao postupka naknade prerade kojim je moguce
izraditi sitnozrni (Ultrafine Grained, UFG) metalni materijal. Karakterizacija ispitivane legure
u krupnozrnom stanju dobijene konvencionalnim nac¢inom izrade i u sitnozrnom stanju
dobijene primenom savremenog HPT postupka prerade ¢e biti izvrSena koriS¢enjem svetlosne
mikroskopije (SM), skenirajuée elektronske mikroskopije (SEM) i rendgenostrukturne analize
(x-ray diffraction, XRD), kao i koris¢enjem metoda transmisione elektronske mikroskopije
(TEM) i elektronske difrakcije (electron backscatter diffraction, EBSD). Detaljna



karakterizacija mikrostrukture i faznog sastava savremene Ti-45Nb legure u krupnozrnom i
sitnozrnom stanju, odnosno pre i nakon HPT obrade, bi¢e uradena i teorijskim modelovanjem
na ab initio nivou kako bi se u potpunosti istrazio Ti-45Nb sistem, nakon ¢ega ¢e se uraditi i
uporedna analiza rezultata teorijskog predvidanja strukture i eksperimentalno dobijenih
rezultata XRD, TEM i EBSD analize. Kako bi se utvrdila homogenost strukture Ti-45Nb
legure postignute HPT obradom, uradice se ispitivanje mikrotvrdoce legure u UFG stanju uz
analizu profila mikrotvrdo¢e duz pre¢nika uzoraka pripremljenih u obliku diska. Osim toga
ispitace se 1 uticaj mikrostrukturnih karakteristika legure pre i nakon HPT prerade na
mehanicka svojstva ispitivane legure gde ¢e se u prvom redu odrediti efekat uticaja veliine
mikrostrukturnih konstituenata na tvrdoc¢u, povrsinski modul elasti¢nosti i plasti¢nost legure
odredivanjem tvrdo¢e po metodi Vickers-a i primenom metode nanoidentancije. Teorijskim
modelovanjem na ab initio nivou ¢e se takode izvrsiti predvidanje uticaja mikrostrukturnih
karakteristika 1 faznog sastava legure na mehanicka svojstva materijala nakon Cega ¢e se
uraditi uporedna analiza eksperimentalno i teorijski dobijenih rezultata sa ciljem validacije
teorijskog predvidanja svojstava legure.

S obzirom na to da je primena metalnih materijala u biomedinskim namenama
ogranicena ne samo mehanickim svojstvima materijala ve¢ 1 njegovom korozionom
postojanosc¢u uradic¢e se i ispitivanje otpornost prema koroziji Ti-45Nb legure pre i nakon
HPT prerade kako bi se odredio uticaj mikrostrukturnih karakteristika legure na njenu
korozionu postojanost. U tu svrhu ¢e se uraditi elektronemijska ispitivanja u uslovima koji
simuliraju uslove prisutne u ljudskom organizmu primenom potenciodinami¢ke metode i
metode spektroskopije elektrohemijske impedancije (SEI) u prisustvu Ringer-ovog rastvora
koji simulira telesne te¢nosti ljudskog organizma na temperaturi koja odgovara temperaturi
tela, odnosno na temperaturi od 37 °C. Tokom ovih ispitivanja ¢e se odrediti elektrohemijski
parametri, priroda i karakteristike povrSinskih slojeva obrazovanih tokom izlaganja legure u
Krupnozrnom i sitnozrnom stanju korozionim delovanju.

Modifikacija mikrostrukturnih  karakteristika ispitivane legure prevodenjem
krupnozrne legure primenom HPT obrade u leguru UFG strukture ocekivano uslovljava i
modifikaciju njenih svojstava, stoga ¢e u okviru istraZzivanja obuhvac¢enih ovom doktorskom
disertacijom biti ispitan i uticaj HPT obrade legure na njenu biokompatibilnost i
citotoksi¢nost primenom in vitro metoda primenom testa odbacivanja boje (Dye Exclusion
Test, DET), agar difuzionig testa (Agar Diffusion Test, ADT), Kristal violet testa (Cristal
Violet Test, CV) i kolorimetrijskog testa sa tetrazolijum solima (MTT test) kori$¢enjem
miSjih fibroblasta (L-929) i humanih fibroblasta plu¢a (MRC-5) u tecnom medijumu.
Morfoloske i adhezione karakteristike ¢elija na povrsini legure u krupnozrnom i sitnozrnom
stanju ¢e se ispitati primenom SEM analize.

U okviru istrazivanja uticaja parametara povrsinske modifikacije Ti-45Nb legure na
njena svojstva primeni¢e se metoda laserske povrSinske modifikacije legure u stanju pre i
nakon HPT prerade. U tu svrhu povrSina krupnozrne i sitnozrne Ti-45Nb legure ¢e biti
podvrgnuta laserskoj modifikaciji koris¢enjem pikosekundnog Nd:YAG lasera. Istrazivanja ¢e
obuhvatiti ispitivanje uticaja parametara laserskog zracenja i uslova u kojima se vrsi
ozraCivanje (gasne atmosfere, vremena ozracivanja i energije laserskog impulsa) na hemijske
1 morfoloske karakteristike povrSine legure, a samim tim i na njena mehanicka, koroziona,
biokompatibilna i citotoksi¢na svojstva. U prvom redu istrazivanja, koja se odnose na lasersku
povrSinsku modifikaciju, ¢e biti usmerena na odredivanje optimalnih parametara laserske
modifikacije koja bi vodila ka poboljSanju svojstava legure koja su od interesa za njenu
biomedicinsku primenu proucavanjem procesa koji se javljaju tokom interakcije laserskog
zraka visokog intenziteta sa povrsinom, kako savremene Ti-45Nb legure od interesa, tako i
drugih materijala na bazi titana (CP-Ti i Ti-13Nb-13Zr (mas.%) legura). Odredivanje
optimalnih parametara laserske modifikacije obuhvati¢e ispitivanja promene hemijskog



sastava laserski modifikovanih povrSina primenom metode energetsko disperzivne
spektrometrije (EDS), kao i ispitivanje morfoloskih karakteristika laserski modifikovanih
povrsina koriS¢enjem SEM analize i metode beskontaktne opticke profilometrije u zavisnosti
od primenjenih parametara laserskog zracenja. Nakon odredivanja optimalnih parametara
laserske modifikacije povrSina materijala na bazi titana, ti parametri ¢e se koristiti kako bi se
laserskim zracenjem modifikovale celokupne povrSine uzoraka krupnozrne i sitnozrne Ti-
45Nb legure 1 ispitao uticaj ovako modifikovanih povrSina na mehanicka, koroziona,
biokompatibilna i citotoksicna svojstva legure. Ispitivanje mehanickih svojstava legure
podvrgnute laserskoj povrSinskoj modifikaciji ¢e se uraditi odredivanjem tvrdo¢e, modula
elasti¢nosti na povrsini i plasti¢nosti legure primenom metode nanoidentacije i odredivanjem
tvrdo¢e po metodi Vickers-a, koroziona postojanost legure podvrgnute laserskoj povrsinskoj
modifikaciji u uslovima koji simuliraju uslove prisutne u ljudskom organizmu ¢e se ispitati
koris¢enjem potenciodinamicke 1 SEI metode, dok ¢e se biokompatibilnost i citotoksi¢nost
utvrditi primenom DET, ADT, CV i MTT testova u prisustvu L-929 i MRC-5 ¢elijskih linija
u tecnom medijumu uz pratecu SEM analizu morfoloskih 1 adhezionih karakteristika Celija
koje se nalaze u kontaktu sa laserski modifikovanim povrSinama legure.

Istrazivanja obuhvacena ovom doktorskom disertacijom ¢e biti zaokruzena uporednom
analizom postignutih rezultata i utvrdivanjem uticaja modifikacije strukture Ti-45Nb legure
primenom HPT prerade 1 povrSinskih karakteristika legure primenom laserskog zraenja na
njena mehanicka, koroziona, biokompatibilna i citotoksi¢na svojstva kako bi se u zakljucku
doktorske disertacije mogli izdvojiti uslovi modifikacije strukture i svojstava legure koji bi
doprineli izradi dugotrajnijih i postojanijih ¢vrstih medicinskih implanata.

5. Ocekivani naucnoistrazivacki doprinos

Ocekivani naucni doprinos predloZene doktorske disertacije ogleda se, pre svega, u
utvrdivanju mogucénosti poboljSanja otpornosti prema osteéenju savremenih medicinskih
implanata koriS$¢enjem legure titana novije generacije za njihovu izradu i primenom
savremenih metoda modifikacije njihove strukture i svojstava kojima bi se unapredile
karakteristike, kako ve¢ komercijalnih implantnih materijala, tako i savremenih materijala
koji joS uvek nemaju komercijalnu primenu.

Osim toga, ocekuje se da Ce rezultati istrazivanja, ostvareni tokom izrade predlozZene
doktorske disertacije, dovesti do:

e definisanja uticaja mikrostrukturnih  karakteristika Ti-45Nb legure [ tipa na
biokompatibilnost i otpornost prema oste¢enju ovog potencijalnog implantnog materijala,

e uspesSnog teorijskog predvidanja strukture i faznog sastava Ti-45Nb legure modelovanjem
na ab initio nivou u zavisnosti od primene HPT postupka prerade materijala i predvidanja
uticaja HPT postupka prerade na mehani¢ka svojstva same legure, ¢ime bi se znacajno
uticalo na postizanje ekonomiénijeg postupka razvoja i izrade savremenih metalnih
implantnih materijala kroz smanjenu primenu eksperimentalnih metoda,

e odredivanja uticaja mikrostrukturnih parametara Ti-45Nb legure na elektrohemijske
karakteristike i otpornost prema korozionom ostecenju legure u uslovima koji simuliraju
uslove prisutne u ljudskom organizmu,

e utvrdivanja uticaja  mikrostrukturnih  parametara  Ti-45Nb legure na njenu
biokompatibilnost i citotoksi¢nosti primenom in vitro testova kako bi se omogucila
procena bezbedne upotrebe krupnozrne i sitnozrne Ti-45Nb legure u implantologiji,

o definisanja uticaja parametara laserske povrSinske modifikacije materijala na bazi titana na
biokompatibilnost i korozionu postojanost materijala u uslovima koji simuliraju uslove
prisutne u ljudskom organizmu i

e odredivanja optimalnih uslova laserske modifikacije Ti-45Nb legure u stanju pre i nakon
modifikacije njene strukture primenom HPT postupka koji bi obezbedili formiranje



povrSine specificnih hemijskih i morfoloskih karakteristika pogodnih za postizanje
poboljsanih biokompatibilnih i korozionih svojstava.

Istrazivanja, koja ¢e biti obuhvacena ovom doktorskom disertacijom, ¢e doprineti
odredivanju uticaja parametara modifikacije strukture i svojstava Ti-Nb legure na njena
biokompatibilna, mehanicka i koroziona svojstva u zahtevnim uslovima prisutnim u ljudskom
organizmu kako bi se odredile optimalne mikrostrukturne i povrsinske karakteristike ovog
materijala koje bi vodile izradi postojanijih i dugotrajnijih implanata pogodnih za primenu u
razli¢itim biomedicinskim oblastima.

6. Plan istrazivanja i struktura rada
6.1. Plan istrazivanja

Istrazivanja, koja ¢e se realizovati u okviru predlozene doktorske disertacije, ce
obuhvatiti:

e pregled i analizu literaturno dostupnih podataka,

e karakterizaciju mikrostrukture, faznog sastava i mehanickih svojstava ispitivane Ti-45Nb
legure na teorijskom i eksperimentalnom nivou,

e ispitivanje elektrohemijskih karakteristika i korozionog ponaSanja Ti-45Nb legure u
uslovima koji simuliraju uslove u ljudskom organizmu,

e ispitivanje uticaja procesa modifikacije strukture Ti-45Nb legure savremenim HPT
postupkom prerade na mikrostrukturne karaketeristike i fazni sastav, kao I
elektrohemijske karakteristike i koroziono ponaSanje, biokompatibilnost i mehanicka
svojstava legure,

e ispitivanje uticaja parametara laserske modifikacije povrsine legure pre i nakon HPT
prerade na morfoloSke karakteristike i hemijski sastav obrazovanih povrSinskih slojeva,
kao i na korozionu postojanost legure u uslovima koji simuliraju uslove u ljudskom
organizmu, njenu biokompatibilnost i povrSinska mehanicka svojstva,

e obradu i diskusiju rezultata istrazivanja i

e izvodenje odgovarajucih zakljucaka.

6.2. Struktura rada

PredloZena doktorska disertacija ¢e sadrzati slede¢a poglavlja: Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zakljucci i Literatura.

U poglavlju Uvod ¢e se ukazati na znacaj istrazivanja u naucnoistrazivackoj oblasti od
interesa za realizaciju doktorske disertacije uz jasno isticanje predmeta i ciljeva istrazivanja
obuhvacenih doktorskom disertacijom. Teorijski deo ¢e obuhvatiti detaljan pregled
dosadasnjih istrazivanja u ovoj oblasti kroz pregled i analizu dostupne literature.
Eksperimentalni deo ¢e sadrzati informacije o leguri na bazi titana kao materijalu koji je
koris¢en u eksperimentalnom radu, postupcima modifikacije strukture i svojstava ispitivane
legure, teorijskom ispitivanju strukture i svojstava legure, kao i svim primenjenim metodama
karakterizacije i ispitivanja svojstava legure pre i nakon njene modifikacije. Svi rezultati,
proizasli iz istrazivanja obuhvacenih doktorskom disertacijom, ¢e uz odgovarajucu detaljnu
analizu 1 diskusiju biti sistematizovani i predstavljeni u poglavlju Rezultati i diskusija. U
poglavlju Zakljucci ¢e biti sumirani svi najvazniji zakljucci proistekli iz istraZivanja
obuhvacenih doktorskom disertacijom. U poglavlju Literatura ¢e biti navedeni svi literaturni
izvori kori$éeni tokom izrade doktorske disertacije.




7. Zakljucak i predlog

Na osnovu iznetih podataka Komisija smatra da je predlozena tema doktorske
disertacije kandidata Sladane R. Laketi¢, master inzenjera tehnologije, pod nazivom
»Modifikacija strukture i svojstava legure titana sa visokim sadrzajem niobijuma za
biomedicinsku primenu” nau¢no zanovana, dok su predmet, ciljevi, polazne hipoteze, nau¢ne
metode, aktuelnost i ocekivani nau¢ni doprinos predlozene doktorske disertacije jasno i
detaljno definisani i iz tog razloga predlaze Nastavno-nau¢nom vec¢u Tehnolosko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu da prihvati predlozenu temu i odobri izradu doktorske
disertacije. Za mentore se predlazu dr Marko Rakin, redovni profesor TehnoloSko-
metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu i dr Ivana Cvijovi¢-Alagi¢, viSi naucni
saradnik Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca” — Instituta od nacionalnog znacaja za
Republiku Srbiju Univerziteta u Beogradu. Istrazivanja u okviru predlozene teme doktorske
disertacije pripadaju naucnoj oblasti TehnoloSko inzenjerstvo, uzoj naucnoj oblasti
InZenjerstvo materijala, za koju je TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu
mati¢na ustanova.

U Beogradu, 27.01.2021.
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