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UNIVERZITET CRNE GORE

CENTAR ZA DOKTORSKE STUDIJE
-N/R Prof. dr Predrag Miranovi¢, rukovodilac Centra

Podgorica

Postovani,

U prilogu akta dostavljamo prijavu teme doktorske disertacije Uticaj prelaznih metala
na strukturu i sorpcione osobine nanokompozita na bazi magnezijum hidrida“, kandidatkinje MSc
Zorane Sekuli¢, sa predlogom odluke o imenovanju Komisiie za ocjenu podobnosti
doktorske teze i kandidata i izvjestajem Komisije za doktorske studije MTF, koji su
razmotreni i usvojeni na sjednici Vijeéa Metalursko-tehnoloskog fakulteta od 10.09.2021.
godine.

Srdacan pozdrav,
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URIVERZITET CRNE GORE

FAETALURSKC-TEHMNOLOSKE PAKULTET

Podgorie, ol z

Brol

Na osnovu Clana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore Gore (,Bilten UCG* br. 337/2015 i br.
447/2018) i inicijalnog predloga Komisije za doktorske studije Metalursko-tehnolo$kog
fakulteta br. 1329 od 08.09.2021. godine, a u vezi sa &lanom 32 i &l. 34 Pravila doktorskih
studija Univerziteta Crrne Gore i t. 3.5 Vodi¢a za doktorske studije Univerziteta Crne Gore,
Vijee MetalurSko-tehnolodkog fakulteta u Podgorici, na sjednici odrzanoj 10.09.2021.
godine, donijelo je-

CO:

-Odbor za doktorske studije,
-Sekretar

-ala.

ODLUKU

Prijava teme doktorske disertacije ,Uticaj prelaznih metala na strukturu i sorpcione
osobine nanokompozita na bazi magnezijum hidrida“, kandidatkinje MSc Zorane Sekuli¢,
ispunjava formalne uslove za prijavu teme.

Imenuje se Komisija za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata pod
navedenim nazivom, u sastavu:

1. Prof. dr Vanja Asanovié, redovni profesor, Podgorica, mentor,

2. Prof. dr Jasmina Grbovi¢ Novakovié, nau&ni savjetnik, Institut za nuklearne
nauke “Vinéa”, Beograd,

3. Prof. dr Nada Jaukovi¢, redovni profesor, MTF, Podgorica.

Zadatak Komisije je da utvrdi da li prediozena tema odgovara po svom sadrZaju
nivou doktorskih studija (poredenje sa ishodima), da li omoguéava originalan
naucno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim kriterijumima  kvaliteta
disertacije i da li kandidat moZe, na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i
steCenog znanja, da uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj i
dokaze hipoteze.

Senat, na predlog Odbora za doktorske studije, imenuje Komisiju za ocjenu
podobnosti doktorske teze i kandidata.
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Titula, ime i ]})1167;,]'\111‘(3 | MSc Zorana Sckuli¢

Fakultet ; ~ | Metalursko-technoloski fakultet

Studijski program ‘ Metalurgija 1 materijali

Broj indeksa -1 1/19

Ime i prezime roditelja Milan Mijovi¢

Datum i mjesto rodenja | 25.12.1986. Podgorica

Adresa prebivali§ta Pilota Cvetkovica i Milojeviéa 13/9, Podgorica
Telefon = +382 67 617 001

Bomail | zoranami ov1c@gmful com
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PhD studult Mctqluigl}’l 1 m'nellylh Metalursko — tehnoloski
fakultet, Univerzitet Crne Gore, upisana 2019. godine
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Univerzitet Crne Gore, 2009. godine, srednja ocjena 7
| 06/2012 - do sada, Pivara ,, Trebjesa” DOO Niksi¢, Crna Gora,
Specijalista u Kontroli kvaliteta
09/2011-06/2012, Skupstina Crne Gore, Podgorica, Crna Gora,
| Sekretar u poslani¢kom klubu
07/2010-11/2010, EXPO 2010 SHANGHAI, Sangaj, Kina,
Informator u crnogorskom paviljonu

‘Radno iskustvo

Kandidatkinja do sada nije objavljivala naucne radove. Svoju
profesionalnu  kartjeru  poslednjih  deset godina gradi u
mdustrijskom sektoru u okviru kojeg je stekla dragocjeno prakti¢no
iskustvo u dijelu upravljanja i kontrole procesa i kvaliteta prozvoda,
kreiranja proizvoda, primjeni 1 razradi savremenih tehnologija,
| procjent rizika 1 itd.
] ASLOV PREDLOZENE TEM‘
| Utlcaj plelazmh metala na strukturu i
| nanokompozita na bazi magnezijum hidrida

Influence of transition metals on the structute and sorption
properties of nanocomposites based on magnesium hydride

Popis radova

. S sorpcione osobine
Na sluzbenom jeziku p

Na engleskom jeziku .
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ObrazloZenje teme

Koncept vodonicne ekonomije pruza moguénost za dekarbonizaciju energetskog scktora i
obezbjedenje pouzdanog, bezbjednog i odrZivog snabdijevanja &istom cnergijom. Tako su
razvijena neka tehnoloska rjesenja za back-up napajanja mobilnih telefona i kompjuterskih
sistema, kao 1 pokretanje automobila, aktuclan je izazov organizovanja odrZive proizvodnje,
transporta i skladiStenja vodonika [1, 2]. Jedan od zadataka koji treba rijesiti kako bi se vodoni¢na
energetika primijenila u znacajnoj mjeri je uspostavljanje sigurnog, kompaktnog, energetski
cfikasnog i ckonomicnog sistema za skladiStenje vodonika posebno u slucaju upotrebe u
prevoznim sredstvima [1]. Magnezijum hidrid je prepoznat kao potencijalni materijal u tom
smislu zbog visokog kapaciteta vodonika, dobse reverzibilnosti i niske cijene, ali njegovu
prakti¢nu primjenu ogranic¢ava velika termodinamicka stabilnost 1 spora kinetika sorpcije [3]. U
sklopu disertacije sprovesée se mehanohemijsko modifikovanje strukture magnezijum hidrida
dopiranjem prelaznim metalima, strukturna 1 morfoloska karakterizacija modifikovanih
kompozita, ispitivanje nastalih novih faza, kineticka i termodinamicka ispitivanja sorpcije
vodonika sa nqnoko1npo7itf1 kako bi se dizajnirala mikrostruktura neophodna za pobolj$anje
kinetike soxpcl]c i osobnm za skladistenje vodomkq

Pregled istraZivanja

Upotreba vodonika, kao alternativnog goriva, predstavlja dobar izbor s obzitom na
rasprostranjenost u prirodi i sagorijevanje koje nije pradeno zagadenjem Zivotne sredine.
Vodonik kao energetski vektor buduénosti moZe se proizvesti iz bilo kog primarnog energenta
(ugalj, nafta, nuklearna enetgija, prirodni gas), svih vrsta obnovljivih izvora energije, kao i iz
elektricne mreze. Toplota sagorijevanja vodonika je tri puta veéa nego benzina (143 MJ /kg) [3],
ali su proizvodnja, skladistenje i transport ipak izazovi na putu praktiéne primjene vodonika kao
enetgetskog vektora. U vodonicnoj ekonomiji, medu pomenutim izazovima, najveée tehnicko
usko gtlo predstavlja skladitenje vodonika [4]. Svjetska naucna zajednica je usmjerena na
pronalaZenje materijala za ¢uvanje vodonika na bezbjedan, ekonomski prihvatljiv i efikasan
nacin. Trenutni nacini skladistenja koji obuhvataju komprimovanje vodonika pod pritiskom do
700 bara predstavljaju ozbiljan bezbjednosni rizik, dok velike troskove izaziva ¢uvanje u teénom
stanju na kriogenim temperaturama (vodonik klju¢a na - 253 °C) [5]. U tom smislu skladistenje
u ¢vrstom stanju, upotrebom prvenstveno metalnih hidrida, predstavlja ozbiljinu alternativu jer
nudi bezbjednost manipulacije bilo u stacionarnoj ili mobilnoj primjeni, kao i veéi gravimetrijski
kapacitet vodonika. Medu razli¢itim materijalima za skladiStenje vodonika u ¢vistom stanju
magnezijum hidrid (MgH>) se izdvaja kao narocito atraktivan obzirom na reverzibilnost metal-
hidrid-metal sistema MgH,-Mg, visoki kapacitet vodonika, i veliku energije Mg-H veze [6]. U
metalnim hidridima, praskasti metal apsotbuje vodonik pod visokim pritiskom, a tokom ovog
procesa se stvara toplota. Najveci problem ove metode je masa materijala koji visi apsorpciju
vodonika, odnosno masa tanka koja bi iznosila oko 600 kg. Masa tanka za cuvanje
komptimovanog gasa H. je 80 kg [5]. SkladiStenje vodonika adsorpcijom u ugljeni¢nim
materijalima i metalno organskim okvirima (MOF) predstavlja novu oblast u istraZivanju
materijala, adekvatnu sa aspekta veceg kapaciteta uskladistenog vodonika [7).

U poredenju sa skladidtenjem vodonika u gasovitom i te¢nom stanju, skladitenje vodonika u
cvstom stanju predstavlja obecavajuéu alternativu upravo zbog niZeg radnog pritiska,
manipulativie temperature i parametara pritiska. Materijali koji se proucavaju kao kandidati za
cuvanje vodonika u ¢vrstom stanju su metalni hidridi (Mg-H, Pd-H, V-H), kompleksni hidridi
(uglavnom na bazi Mg, Alili Li), legure (Cvesti rastvori sa prost-c-k resetkom kao u sistemu Ti-
Ct-V, intermetalna jedinjenja tipa AB, A,B, AB,, ABs kao §to su TiFe, Mg:Ni, ZrV; i LaNis) i
adsorbenti —fizisorpcija (na bazi ugljenika ili metalno organski okviri poroznih struktura) [1-2,
8]. Sirok opseg parametara performansi (radna temperatura, sorpciona kinetika, uslovi aktivacije,
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ciklusne opcije 1 ravnotezni pritisak vodonika) koji karakteriSe pomenute materijale mogu se
poboljsati ili prilagoditi kako bi se ispunili tehnicki zahtjevi za razlicite primjene [9).

Medu materijalima za skadi$tenje vodonika u ¢rvstom stanju, jako dobro su ispitani materijali
na bazi magnezijuma, upravo zbog visokog kapaciteta vodonika (7.6 mas % za MgH,), obilne
zastupljenosti magnezijuma u zemljinoj kori (2.3 %), i niske cijene metala magnezijuma (2-3
USD kg{,llg) [9]. Sa druge strane, hemijska veza vodonika 1 metala u ovim jedinjenjima je obicno
jaka, sto posledicno dovodi do spore kinetike i visoke temperature dehidriranja. Procesima
destabilizacije strukture (upotreba visoko-energetskih mlinova, aditiva, jonsko bombardovanje
itd.) mogu se unaprijediti ili kontrolisati nedostaci ovih materijala, i kao takvi upotrijebiti za
efikasno skladistenje vodoni¢ne energije. Medutim, i pored brojnih istrazivanja u ciju
poboljdanja kinetike ovog materijala, jos uvijek nije uspjesno pronadeno adekvatno rjesenje koje
b1 destabilizacijom strukture ucinilo ovaj materijal prihvatljivim za aplikaciju u pomenute svrhe.
Ova doktorska disertacija ¢e predstavljati doprinos istrazivanju uticaja dopiranja prelaznim
metalima 1 metoda pripreme uzorka na destabilizaciju kristalne resetke magnezijum hidrida,
odnosno snizenje temperature desorpcije 1 ubrzanje kinetike, kako bi ovaj materijal bio efikasan
nosac vodoni¢ne energije.

Liang 1 saradnici [10] su ispitivali uticaj prelaznih metala (3d prelazni metali: Ti, V, Mn, Fe 1 Ni)
kao aditiva na sorpcione osobine MgH,, pri cemu su praskasti nanokompoziti sintetisani
mljevenjem u periodu od 20 h. Desorpcija je bila najbsza kod sistema MgH,-V, zatim kod MgHo-
Ti, MgH-Fe, MgH,-Ni 1 MgH,-Mn na niZim temperaturama. Sa druge strane, Mg-T1 pokazuje
najbrzu apsorpcionu kinetiku, zatim Mg-V, Mg-Fe, Mg-Mn i na kraju Mg-Ni. Od ispitivanih
prelaznih metala V 1 Ti su pokazali bolji kataliticki efekat od Ni pti apsorpciji 1 desorpciji
vodonika. Kompoziti sa V 1li Ti kao aditivom pokazuju vtlo brzu desorpcionu kinetiku iznad
250 °C 1 apsorpcionu kinetiku na temperaturama nizim od 30 °C. Aktivaciona energija
desorpcije vodonika se drasticno smanjuje u slucaju 3d metala kao aditiva, pti cemu ne dolazi
do promjene termodinamickih osobina MgHo.

Sun 1 saradnici [3] su ispitivali uticaj prelaznih metala u kombinaciji sa ugljeni¢nim materijalima
na osobine skladistenja vodonika u MgH,. Dopiranje prelaznim metalima 1 njthovim legurama
se uosteno smatra najjednostavnijom metodom za ubtzanje sorpcione kinetike MgHo.
Desorpcione osobine ispitivanih sistema se mogu rangirati na sljededi nacin: Mg-Ti > Mg-Nb
> Mg-Ni > Mg-V > Mg-Co > Mg-Mo. Svi navedeni kompoziti mogu otpustati vodonik na
temperaturama ispod 225°C, $to je mnogo nize nego za Cisti MgH,.

Liang i saradnici [11] su ispitivali desorpcione osobine kompozita MgH,+V pripremljenog
kuglicnim mljevenjem. Kompozit MgH,+5 at% V moze desorbovati vodonik na 200°C i
reapsorbovati vodonik brze ¢ak 1 na sobnim temperaturama. Aktivaciona energija desorpcije
vodonika je smanjena na 62 kJ mol ™.

Gasan 1 saradnici [12] su ispitivali uticaj 5 mas % aditiva (V, Nb i Ti) na temperaturu desorpcije
vodonika u MgH,. Rezultati rendgenske difrakcije praha (XRD) su pokazali da dodatak praha
vanadijuma ima znacajan uticaj na transformaciju Mg u MgO ili hidride, jer je koli¢ina MgO u
sistemu MgH>-V bila veca nego u drugim sistemima. Ispitivanje skenirajuom elektronskom
mikroskopijom pokazalo je takode, znacajno smanjenje veli¢ine Cestice praha na mikro nivou.
Rezultati dobijeni diferencijalnom skenirajuéom kalorimetrijom pokazali su da dodatak 5 %
aditiva utice na snizenje temperature desorpcije vodonika u MgH, za oko 40 °C — 50 °C.

Lu 1 saradnici [13] su ispitivali kataliticki efekat dvodimenzionalnih (2D) vanadijumskih
nanoploca (Vxs) na MgH, za potrebe skladiStenja vodonika. Zbog visoke termalne stabilnost,
spore apsorpcione i desorpcione kinetike pri praktiénoj primjeni Mg/MgH, sistema, Lu i
saradnici su vtlo uspjesno dopirali ovaj sistem 2D vanadijumskim nanoplocama sintetisanim
postupkom vlaznog mljevenja u trajanju od 45 sati, Sto se pokazalo izuzetno efikasnim sa
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aspekta poboljsanja performansi skladistenja vodonika u MgH,. Utvedeno je da kompozit
MgHz + 7 mas % Vs pocinje da otpusta vodonik na 187.2 °C, odnosno na temperatuti za
152 °C niZzoj od MgH, bez aditiva. U toku 10 minuta na 300 °C, otpusteno je 6.3 mas %
vodonika 1z MgH, + 7 mas % Vs kompozita. Dodatno, u potpunosti dehidriran uzorak moze
apsorbovati vodonik ¢ak i na sobnoj temperatuti, pod pritiskom vodonika od 3.2 MPa.

Hanada 1 saradnici [14] su ispitivali kataliticki efekat nanodestica 3d-prelaznih metala na
desorpciju vodonika kod MgH> pripremljenog metodom kugli¢nog mljevenja. Svi MgH,
kompoziti pripremljeni dodavanjem male kolicine nanolestica Fe™™, Co™°, Ni™™ i Cu™"
metala i kuglicnim mljevenjem u petiodu od 2 sata, pokazuju mnogo bolju desorpciju vodonika
nego cist MgHo. Najbolje osobine su primije¢ene za kompozit na bazi MgH; koji je dopiran
nanocesticama 2 mol % Ni™ i pripremljen kratkotrajnim (15 min) kugli¢nim mljevenjem
manjeg intenziteta (200 rpm). Utvrdeno je da je velika kolicina vodonika (~6.5 mas %o)
desorbovana u temperaturnom opsegu od 150 °C do 250 °C bri zagrijavanju brzinom od
5 °C/min pod protokom gasa He, prakti¢no bez parcijalnog pritiska vodonika.

Predmet polaznih istraZivanja predstavlja ispitivanje uticaja vanadijuma na poboljsanje
kinetickih performansi magnezijum hidrida. Vanadijum je izabran kao 3d prelazni metal koji
pokazuje kataliticki efekat na svojstva desorpcije vodonika. Istrazivan je uticaj dopiranja
vanadijumom (u kolicini od 2 mas % V 1 5 mas % V) i metode mehanickog mljevenja u
visokoenergetskom  kuglicnom mlinu (High Energy Ball Milling, HBM), pri razlicitim
vremenima mljevenja (15 min, 30 min 1 45 min) na destabilizaciju sttukture magnezijum hidrida
1 dobijanje nanokomporzita. Sprovedena je mikrostrukturna i morfoloska karaktetizacija
dobijenih materijala. Praen je i uticaj na temperaturu dehidriranja i kinetiku desorpcije
vodonika. Nastavak istraZivanja ¢e se usmjerit i na mehanohemijsku sintezu nfumnmterijah uz
dopiranje 4d 1 5d prelaznim metalima kako bi se upomdlh njihovi efekti na sorpciju vodonika.
Cilj i hipoteze , :

Poslednjih decenija svjedocimo sve brojnijim naporima u prevazilaZenju problema koji generise
upotreba fosilnih goriva, pri ¢emu najveéi doprinos u ovom momentu daje nauéna zajednica. Sa
druge strane podrska i obavezujuée smjernice pruza Evropska unija, koja je u julu 2020. godine
usvojila Strategiju za vodonik za klimatski neutralnu Evropu [15]. Evropskim zelenim planom je
predviden set mjera za smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste na 55 % do 2030. godine
u poredenju sa nivoom emisije iz 1990. godine, kreiranje zelenih radnih mjesta i u krajnjem postizanje
klimatske neutralnosti Evropske unije do 2050. godine [16]. U skladu sa tim, opsti cilj ove doktorske
disertacije je razvoj tehnologije za dobijanje nanokompozita odnosno novih materijala sa
pobolj$anim osobinama za skladistenje vodonika. Planirano istraZivanje obuhvatiée definisanje
optimalnih uslova za mehanohemijsku destabilizaciju strukture magnezijum hidrida koji ée se dopirati
prelaznim metalima, proucavanje faznih transformacija, analiziranje raspodjele veli¢ina &estica,
utvrdivanje kinetickog modela za opisivanje kinetike desorpcije vodonika iz nanokompozita, kao i
utvrdivanje korelacije sastav-struktura-karakteristike.

Hipoteza: Kombinovanjem nanostrukturitanja putem kratkotrajnog mehanickog mljevenja
magnezijum hidrida i katalitickog djelovanja prelaznih metala kao dopanata mogude je dizajnirati
nove materijale (nanokompozite) poboljsamh 501pc1on1h osobina.

Materijali, metode i plan istrazivanja ‘ ‘

Iako su Toyota, Honda, Hyundai i Mercedes lansitali proizvodnju nekih modela automobﬂa
uvodeci pogon na vodonicne gorivne Celije, njihova siroka primjena je ipak limitirana visokom
cijenom rezervoara i sigurnosnim problemima, pri ¢emu nije dostignut ni kriterijum 6.5 mas %
za minimalni kapacitet materijala za skladiStenje vodonika koji je postavilo Ministarstvo
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energetike Sjedinjenih Americkih Drfava (DOI) [17]. Stoga je razvoj novih sistema koji ée
omoguditi efikasno, bezbjedno i ckonomski prihvatljivo skladistenje vodonika i dalje
imperativan za uvodenje zelene vodoniéne infrastrukture.

Doktorska disertacija ima za cilj sintetisanje nanokompozitnih materijala na bazi magnezijum hidrida
dopiranog prelaznim metalima inovativnim metodama, pri éemu bi se pratile fazne transformacije i
uticaj na sorpcionu kinetiku vodonika u ispitivanim materijalima. Magnezijum hidrid je odabran kao
osnovni materijal za ispitivanje sa aspekta visokog kapaciteta vodonika, rasprostranjenosti, cjenovne
konkurentnosti i netoksi¢nosti. Glavni nedostatak prakticne primjene sistema Mg/MgHo je visoka
termalna stabilnost i spora sorpciona kinetika [13].

Dizajniranje novih materijala za skladitenje vodonika u okviru ove disertacije se bazira na
sinergijskom efektu mehanickog mljevenia i kataliti¢kog djelovanja dopanata. IstraZivanja uticaja
dopiranja magnezijum hidrida prelaznim metalima ukazuju na moguénost poboljsanja
apsorpcione kinetike i smanjenje aktivacione enetgije desorpcije vodonika [3, 10-14], tako da ée
se u ovoj disertaciji proucavati kataliticko djelovanje 3d metala, 4d metala i 5d metala.
Destabilizacija  strukture magnezijum hidrida pomijesanog sa prelaznim metalima  kao
dopantima sproves¢e se mchanickim mljevenjem. Visoko energetsko kugliéno mljevenje je
izabrano kao metoda sinteze zbog postizanja fine, uniformne disperzije éestica koja se ne moge dobiti
konvencionalnim metodama. Osim toga, mehanohemija je zelena metoda sinteze, s obzirom da se
ne koriste rastvarati. Materijali na bazi magnezijuma pobolj$anih osobina, mogu se dobiti
dugotrajnim mljeveljem prahova u kugli¢nim mlinovima, koje intenzivira ulogu granica ztna u
procesu i ubszava difuziju vodonika [18]. Upotreba visoko energetsko kugli¢nog mljevenia je vrlo
efikasna za pripremu matetijala na bazi nanostrukturiranih magnezijum hidrida namijenjenih
skladistenju vodonika [19]. Poznata je kao novija tehnika sinteze za pripremu materijala
nanometarske velicine i neravnoteznog stanja. Kugliéno mljevenje, u skladu sa razlicitim
funkcfjama, moze biti klasifikovano u tri kategorije: mehanicko mljevenje, mehanicko legiranje
i reaktivno kugliéno mljevenje, iako granice nisu strogo definisane [20].

U sklopu eksperimentalnih polaznih istraZivanja analiziran je uticaj jednog prelaznog metala —
vanadijuma, kojim je dopiran magnezijum hidrid. Nanokompoziti MgH,— 5 % V i MgH, — 2 % V su
sintetisani u visokoenergetskom mlinu. Prah magnezijum hidrida (komercijalni prah) sa dodatkom
razaliCitih masenih udela vanadijuma (2 mas % i 5 mas %) sintetisan je u posudi od nerdajuceg
Celika u mlinu SPEX Sample Prep Mixer/Mill 5100. Upotrijebljena je kuglica preénika 6 mm,
izradena takode od nerdajuceg éelika. Magnezijum hidrid sa dodatkom vanadijuma u razlicitim
masenim procentima mljeven je pri razliditim vremenskim intervalima (15 min, 30 min i 45 min)
u inertnoj atmosferi argona kako bi se sprijecila oksidacija uzorka. Odnos mase kuglica i mase
praha upotijjebljenog materijala BPR (Ball to Powder Ratio) iznosio je = 10:1. Tokom $amog
procesa sinteze, modifikovana je struktura magnezijum hidrida dopiranog vanadijumom.
Karakterizacija kristalne strukture je izviSena pomoéu rendgenske strukturne analize (XRD), a
mikrostrukturna karakterizacija skenirajucom elektronskom mikroskopijom SEM (morfologka
1 hemijska analiza). Utvrdivanje raspodjele &estica na osnovu njihove velidine je realizovano
laserskom difrakcijom za analizu veli¢ine Cestica (PSD). Diferencijalna skenirajuéa kalorimetrija
(DSC) je primijenjena za kineticka i termodinamicka ispitivanja dobijenih materijala, dok je
temperaturno programirana desorpcija (IPD) pruzila podakte o termickim osobinama
materijala.

IstraZivanje u okiru disertacije obuhvata Cetiri faze. U prvoj fazi istraZivanja sprovedena je
detaljna analiza naucnih radova u cilju sagledavanja postojeéih rezultata proucavanja materijala
na bazi magnezijuma za skladistenje vodonika, kao i otvorenih pitanja, odnosno problema koje

treba tjeSavati. Planirani ckspetimenti za polazna istraZivanja su realizovani u laboratorijama
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Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca“ — Centra izuzetnih vrednosti za vodoni¢nu energetiku i
obnovljive izvore energije ~ CONVINCE (Republika Sthija) i u laboratorijama Instituta za
technicke nauke SANU (Stpska akademija nauka i umetnost).

U drugoj fazi istrazivanja planirana je sinteza novih nanokompozita, pri éemu bi se MgH, kao
osnovni materijal dopirao odabranim 3d, 4d i 5d metalima. Brojna istraZivanja pokazuju
pozitivan uticaj prelaznih metala i njihovih jedinjenja na kinetiku sorpcije vodonika u MgHo.
Zabiljezeno je znatno lakse otpustanje i prihvatanje vodonika, pti niZim teperaturama, redukcija
aktivacione energije desorpcije kao 1 visok reverzibilni kapacitet vodonika [3, 10-14, 21-24].
Formiranje novih i metastabilnih faza, interakcije nove faze i nanokristalnih povrsina, defekd u
reSetki, praznine, fazne transformacije i granice ztna mogu znadajno da uti¢u na reverzibilnost
skladistenja vodonika [25]. Stoga, u cilju sagledavanja korelacije struktura-osobine, nakon
sinteze nanokomporzita slijedila bi treca faza istrazivanja posveéena detaljnoj karakterizaciji.
Prvo bi se sprovela morfoloska 1 mikrostruturna karakterizacija metodama mirkostrukturne
analize (XRD), laserske metode za odredivanje raspodjele velicine Cestica (PSD) i skenirajuce
clektronske mikroskopije (SEM). Nakon toga, temperaturno programiranom desorpcijom
(IPD) sspratio bi se proces dehidriranja vodonika u ispitivanom materijalu. Proces desorpcije
¢e se u Cetvrtoj fazi istraZivanja opisati izabranim kinetickim modelom.

Metoda difrakcije X-zraka je efikasna analiticka tehnika koja ¢e se koristi za karaktetizaciju
nanostukturiranog materijala proizvedenog kugliénim mljevenjem [26]. Analizom ¢e se dobiti
difraktogrami na kojima polozaj maksimuma definise prisustvo odredene faze (na ptrimjer: § ili
y-MgH3). Skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (SEM), kao mikroskopskom metodom
visoke rezolucije izvrsice se vilo precizna karaktetizacija fine povisine uzorka. Metodom za
odredivanje raspodjele velicine praha (PSD ili PSA), koja se zasniva na principu laserske
difrakcije svjetlosti, utvrdice se uticaj vtemenskog trajanja mljevenja na raspodjelu velicine
Cestica. Manje Cestice rasipaju svjetlost manjeg inteziteta ali pod veéim uglom, a rasijanje
svjetlosti jaCeg inteziteta, pod ostrijim uglom se javlja za krupnije Cestice.

Diferencijalna skenirajuca kalorimetrija (DSC) je tetmoanaliticka metoda kojom se potrebne
informacije o termijskim promjenama u materijalu dobijaju zagtijavanjem ili hladenjem uzorka
zajedno sa inertnim referentnim uzorkom. Mjerenje se moze izvesti na konstantnoj temperaturi
(izotermicki) ili promjenom temperature konstantnom brzinom [27]. Na taj nadin dobijamo
kvalitativne 1 kvantitativne podatke o osobinama materijala kao $to su: entalpija topljenja i
kristalizacije, tacka topljenja, specifi¢na i latentna toplota, toplotna provodljivost, specificni
toplotni kapacitet kao 1 podatke o termickoj stabilnosti [28].

Temperaturno programiranom desorpcijom (ITPD) dolazi do zagrijavanja uzorka od sobne do
zadate temperature, pri cemu se desorpcijom gasova iz uzorka prati disocijacija, povisinske i
promjene po dubini uzorka. Prilikom desorpcije gasa dolazi do izdvajanja gasa koji se detektuje
na masenom analizatoru koji je uparen sa TPD-om. Dobija se grafik zavisnosti parcijalnog
pritiska od temperature povrsina ispod pika, koji predstavlja koli¢inu desorbovanog gasa dok se
iz polozaja pika moze odrediti entalpija desorpcije [29].

Nakon kompletne strukturne 1 termalne karaktetizacije, planirano je razvijanje metodologije za
pouzdano predvidanje procesa razlaganja nanokompozita, odnosno desorpcije sa objedinjenim
setom parametara kinetickog modela. Predvidanje toplotnog odgovora ispitivanog materijala
zahtijeva tacne ulazne parametre izvedene iz pouzdane karakterizacije termalnih osobina i
kinetickih modela. Svojstva kompozitnog materijala zavise u mnogome od temperature i brzine
zagrijavanja. Obicno, konvencionalni kineticki modeli dobijeni objedinjavanjem podataka
termogravimetrijske analize rezultuju sa viSe skupova parametara kineti¢kih modela, koje je
tesko numericki interpretirati [30].
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Ocekivani naucni doprinos : o
Istrazivanje usmjereno na dobijanje novih materijala za skladiStenje vodonika u évrstom stanju
prvi put se organizuje u Crnoj Gori u saradnji sa nauénicima iz Instituta za nuklearne nauke
,»Vinca® — Centra izuzetnih vrednosti za vodoni¢nu energetiku i obnovljive izvore energije —
CONVINCE (Republika Stbija). lako se strateskim dokumentima podsti¢e proizvodnja energije
iz obnovljivih izvora i zaustavljanje klimatskih promjena, naucna i tehnicka zajednica 1 dalje trazi
tjesenje koje ¢e omoguéiti uvodenje zelene vodoni¢ne infrastrukture. Naucéni doprinos
istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije predstavlja razvoj tehnologije za dizajniranje
nanokompozita pobolj$anih osobina koji bi bili potencijalni nosai, odnosno sluzili za transport
vodonika i samim tim omogudili njegovu bezbjednu i efikasnu primjenu, uz prihvatljive troskove.
Definisace se mehanohemijski protokoli za destabilizaciju strukture magnezijum hidrida vz
dopiranje prelaznim metalima iz grupe 3d, 4d i 5d. Proucavanje faznih transformacija i detaljna
karakterizacija osobina proizvedenih nanokompozita omoguéiée utvrdivanje i razumijevanje
korelacije osobina, hemijskog sastava, strukture i procesiranja novih materijala. Objavljivanje
naucnih radova u casopisima sa SCI/SCIE liste i na medunarodnim konferencijama pokazaée
doprinos crnogorskih naucnika istrazivanjima u oblasti vodoniéne energetike.

Spisak objavljenih radova kandidata , ; ‘
Kandidatkinja nema do sada objavljenih nau¢nih radova. Objavljivanje prvog rada se ocekuje u
najskorijem periodu, upravo na bazi odradenih polaznih istraZivanija, zajedno sa saradnicima koji su
ucestvovali u izvodenju ovog ispitivanja.
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Broj dosijea: 1/2019

Na osnovu ¢lana 165 stava 1 Zakona o opStem upravnom postupku ("SluZbeni list RCG", broj 60/03.), &lana 115 stava 2

Zakona o visokom obrazovanju ( "SluZbeni list CG", broj 44/14.) i sluzbene evidencije, a po zahtjevu studenta Sekuli¢ Milan
Zorana, izdaje s¢

UVJERENJE O POLOZENIM ISPITIMA

Student Sekuli¢ Milan Zorana, rodena 26-12-1986 godine u mjestu Podgorica, opstina Podgorica, Republika Crna
Gora, upisana je studijske 2019/2020 godine, u I godinu studija, kao student koji se samofinansira na doktorske
akademske studije, studijski program METALURGIJA | MATERIJALI, koji realizuje METALURSKO-TEHNOLOSKI
FAKULTET - Podgorica Univerziteta Crne Gore u trajanju od 3 (tri) godine sa obimom 180 ECTS kredita.

Student je poloZio ispite iz sljedeéih predmeta:

R

Semestar - Naziv predmeta S -“Ocjena Uspjeh

e
1 FENOMENI SINTEROVANJA "A"  (odlitan) 7.00
1 KINETIKA - VISI KURS "A"  (odlitan) 8.00
.1 MEHANIZMI OJACAVANJA I DIZAIN MATERIALA A (odlizan) 7.00
1 TERMODINAMIKA - VI$1 KURS - "B*  (vrlodobar) 8.0
5. 2 FAZNE TRANSFORMACIE (ODABRANA POGLAVLIA) "A"  (odlitan) 7.00

Zakljueno sa rednim brojem 5.

Ostvareni uspjeh u toku dosadagnjih studija je:

: - srednja ocjena poloZenih ispita "A" (9.78) :
- ukupan broj osvojenih ECTS kredita 37.00 ili 61.67% ?

: - indeks uspjeha 6.03.

Uvjerenje se izdaje na osnovu sluzbene evidencije, a u svrhu ostvarivanja prava na: (djedji dodatak, porodicnu penziju,

invalidski dodatak, zdravstvenu legitimaciju, poviaséenu voznju za gradski saobraéaj, studentski dom, studentski kredit,

stipendiju, regulisanje vojne obaveze i slicno).
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Broj: 0y A
Podgorica, 07.09.2021 godine 0
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Predmet: Izvjestaj Komisije za doktorske studije

Komisija za doktorske studije MTF je razmotrila PD obrazac ( Prijava teme doktorske disertacije) mr
Zorane Sekuli¢ pod nazivom “ Uticaj prelaznih metala na strukturu i sorpcione osobine nanokompozita
na bazi magnezijum hidrida” i zakljucila da sadrZi sve potrebne elemente navedene u Vodi¢u za
doktorske studije Univerziteta Crne Gore, pa predlaZe da se nastavi procedura za odobravanje TEME
DOKTORSKE DISERTACIE pod navedenim nazivom.

Inicijalni predlog je da ¢lanovi KOMISIE ZA OCJENU TEME DOKTORSKE DISERTACUE budu:
1. DrVanja Asanovi¢, redovni profesor,Metalur$ko-tehnologki fakultet, Univerzitet Crne Gore
2. DrlJasmina Grbovi¢ Novakovi¢, Naucni savjetnik, Institut za nuklearne nauke “ Vin¢a”, Beogradu

3. Dr Nada Jaukovi¢, redovni profesor, Metalursko-tehnolo$ki fakultet, Univerzitet Crne Gore
Spisak referenci predioZenih &lanova komisije dat je u prilogu.

Podgorica, 08.09.2021.g.
/

KOMISIA
Prof. dr Nada Jaukovi¢
' Y2

A o)

Prof. dr Nada BlagojeVi¢
Prof. dr Zorica Leken 3. {] L




Na osnovu ¢lana 32 stav 1 tacka 14 Statuta Univerziteta Crne Gore, u vezi sa &lanom
29 Pravila doktorskih studija, Senat Univerziteta Crne Gore, u postupku razmatranja
prijedloga Vijeca Metaluréko~tehnolo§kog fakulteta i na prijedlog Centra za doktorske
studije, na sjednici odrzanoj 23-24.04.2020. godine, donio je sljedecu

ODLUKU

I
Dr Vanja Asanovié, redovni profesor Metaluréko~tehnoloékog fakulteta Univerziteta

Crne Gore imenuje se za mentora pri izradi doktorske disertacije kandidatkinje mr
Zorane Sekuli¢.

Odluka stupa na snagu danom donosenja.

Broj: 03- {593 /1
Podgorica, 24.04.2020. godine
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Na osnovu ¢lana 75 stav 2 Zakona o visokom
obrazovanju (Sllist RCG br. 60/03.) i ¢lana 18 Statuta

Univerziteta Crne Gore, Senat Univerziteta Crne Gore, na
sjednici odrzanoj 26.02.2009. godine, donio je

ODLUKU
O IZBORU U ZVANJE

DR VANJA ASANOVIC bira se u akademsko zvanje
redovni profesor Univerziteta Crne Gore za predmete:

Fazne transformacije | Karakterizacija materijala

na
Metalursko-tehnoloskom fakultetu.

EKTOR

WA
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Prof. dr Vanja Asanovi¢

BIOGRAFIJA

Rodena sam 14.10.1966. godine u Podgorici. Osnovnu i srednju $kolu
(pomocni istraziva¢ u hemiji) zavrsila sam u Podgorici. Dobitnik sam diplome ,Luda“
za postignut odli¢an uspeh iz svih nastavnih predmeta tokom osnovne i srednje
Skole, kao i drugih nagrada od kojih je najznacajnija ,Zlatna medalja“ na Festivalu
rada omladine Jugoslavije (takmicenje srednjih $kola) u Loznici 1984. godine za
analiticku hemiju. Skolske 1984/85. godine, proglafena sam za najboljeg
srednjoSkolca Podgorice i Crne Gore. Na Metalur$ki fakultet u Podgorici upisala sam
se Skolske 1985/86. godine. Dobitnik sam nagrade ,19. decembar‘ za $kolsku
1985/86. Diplomirala sam 1990. godine, sa prosetnom ocenom 9.20 i ocenom 10 na
diplomskom radu.

Poslediplomske studije zavr$ila sam na Metalur$ko-tehnolo$kom fakultetu u
Podgorici sa prosecnom ocjenom 9.60. Magistarski rad pod
nazivom: ,Termoelasticna martenzitna transformacija i efekat paméenja oblika kod
legura Cu-Zn-Al"odbranila sam 08.07.1994. godine. Doktorsku disertaciju na
temu: ,Uticajni faktori na kinetiku faznih transformacija i osobine Cu-Zn-Al legura sa
efektom pamcenja oblika” odbranila sam na Metalur$ko-tehnolo$kom fakultetu u
Podgorici 26.03.1998. godine.

U okviru Oxford Colleges Hospitality Scheme u svojstvu Academic
Visitor usavrSavala sam se od 01.07. do 31.07.2006. godine, na Odseku za materijale
(Department of Materials) Univerziteta u Oksfordu.

Ucestvovala sam u nacionalnim i medunarodnim nau¢nim projektima kao ¢lan ili
rukovodilac radnog tima, kao i struénim i ostalim medunarodnim projektima (IPA,
NEWEN, RENA, ECRAN). Clan sam Upravnog odbora, kao predstavnica Crne Gore za
COST akcije CA18112: Mechanochemistry for Sustainable Industry, CA18224: Green
Chemical Engineering Network towards upscaling sustainable processes i CA19118: High-
performance Carbon-based composites with Smart properties for Advanced Sensing
Applications. Clan sam Dru$tva za istrazivanje materijala Srbije.

Recenzirala sam radove objavljene u medunarodnim ¢asopisima (Q1, Q2 i Q3):
Journal of Materials Processing Technology, International Journal of Metalcasting,
Environmental Engineering and Management Journal, Journal of Mining and Metallurgy,
Section B: Metallurgy i Indian Journal of Engineering and Materials Sciences.

PODACI O RADNIM MESTIMA 1 1ZBORIMA U ZVANJA

Na Metalursko-tehnolo$kom fakultetu sam zasnovala radni odnos 01.02.1991.
godine. U zvanje asistenta-pripravnika na Katedri za fizi¢ku metalurgiju, izabrana
sam 16.01.1991. godine, a u zvanje asistenta na istoj Katedri, 08.06.1995. godine.
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Kao asistent-pripravnik, odnosno asistent izvodila sam vezbe iz predmeta:
Metalografija, Termi¢ka obrada, Masinski materijali i Materijali na Metalur$ko-
tehnoloSkom fakultetu i Maginskom fakultetu, Univerziteta Crne Gore.

U zvanje docenta sam izabrana 05.10.1998. godine za predmet Fizi¢ka
metalurgija, a u zvanje vanrednog profesora 25.12.2003. godine za predmete: Fazne
transformacije i Karakterizacija materijala. Kao  vanredni profesor bila sam
angazovana na izvodenju nastave na Metalursko-tehnologkom fakultetu iz sledec¢ih
predmeta: Fazne transformacije, Karakterizacija materijala, Mehanizam i kinetika faznih
transformacija i Upravljanje otpadom. U akademsko zvanje redovni profesor
Univerziteta Crne Gore izabrana sam 26.02.2009. godine za predmete: Fazne
transformacije i Karakterizacija materijala (odluka o izboru u zvanje br. 01-262).
Kao redovni profesor bila sam angazovana na izvodenju nastave na Metalurko-
tehnoloSkom fakultetu iz predmeta: Struktura materijala, Fazne transformacije i
Upravljanje otpadom (osnovne studije), Karakterizacija materijala (specijalisticke
studije), Fizicka metalurgija (odabrana poglavlja), Kinetika i mehanizam faznih
transformacija, Elektronska mikroskopija i X-ray mikroanaliza (magistarske studije),
Karakterizacija materijala i Fizika materijala (postdiplomske master studije).
Izvodila sam nastavu i iz predmeta Metrologija na poslediplomskim magistarskim
studijama na Mas$inskom fakultetu u Podgorici. Studijske 2019/20., izvodila sam
nastavu na doktorskim studijama: Metalurgija i materijali, na Metalurgko-
tehnoloSkom fakultetu iz predmeta: Fazne transformacije (odabrana poglavlja) i
Mehanizmi ojalavanja i dizajn materijala.

U periodu od 2009. godine do danas, bila sam angazovana za pripremu

izvestaja i uputstava u okviru razli¢itih medunarodnih projekata iz oblasti zastite
Zivotne sredine:

* Program for Capacity Building for Implementing the Law on Environmental
Impact Assessment, Strategic Environmental Assessment and Integrated
Prevention and Pollution Control in Montenegro - Guide for Implementation of
the Law on Integrated Pollution Prevention and Control (Regional
Environmental Center for Central and Eastern Europe - REC, 2009);

* Regional Environmental Network for Accession (RENA), Europe

Aid/128906/C/SER/Multi (2013);

Waste management in Montenegro: Preliminary Activities for Preparation of

Waste Management Plan (2015);

* Overview of the current status of development of PRTR and implementation

of the PRTR Protocol in Montenegro (Regional Environmental Center for

Central and Eastern Europe - REC, 2015);

Environment and Climate Regional Accession Network (ECRAN), CRIS

2013/024-094 and ARES (2013)555380 (2015/2016).




Predstavljala sam Metalur$ko-tehnologki fakultet u projektu NEWEN -
Netherlands and Western Balkan Environmental Network, koji je realizovan od oktobra
2008. do maja 2011. godine. Projekat NEWEN je bio usmeren na povezivanje i razvoj
prekograni¢ne saradnje u upravljanju Zivotnom sredinom izmedu $est univerziteta sa
Zapadnog Balkana i univerziteta i instituta iz Holandije.

U maju 2006. godine, Ministarstvo ekonomije je angaZovalo radni tim, ¢iji sam
bila Clan, a potom i rukovodilac, u cilju uspostavljanja Centra za metrologiju,
odnosno organizovanja aktivnosti u oblasti nau¢ne, zakonske i industrijske
metrologije, kao i kontrole predmeta od dragocenih metala u okviru Zavoda za
metrologiju. Kao direktorica, predstavljala sam Zavod za metrologiju, rukovodila
organizacionim jedinicama i organizovala aktivnosti neophodne za izgradivanje
nacionalne metroloske institucije i njeno pozicioniranje u medunarodnim i regionalnim
organizacijama. Od juna 2007. godine do 11.02.2021. godine, predstavljala sam Crnu
Goru u relevantnim medunarodnim i regionalnim metroloskim organizacijama, kao
delegat i ¢lan razli¢itih radnih tela.

Ulestvovala sam u pripremi predloga zakona i podzakonskih akata iz oblasti
metrologije, nacrta Strategije razvoja metrologije u Crnoj Gori za period 2016-2018,,
komunikacionih strategija, dokumentacije sistema menadZmenta kvalitetom, kao i
predstavljanju aktivnosti u okviru slobodnog protoka robe. U periodu od 2007. do
2017. godine, bila sam clan Skupstine Instituta za standardizaciju Crne Gore. U
Privrednoj Komori Crne Gore, kao ¢lan uéestvovala sam u radu Savjeta za dodjelu
Ziga vizuelnog oznacavanja proizvoda iz Crne Gore (2009 - 2021.) i Koordinacionog
odbora za kvalitet PKCG (2016 - 2020.).

Najznacajnije obuke koje sam pohadala u okviru medunarodnih projekata
odnose se na upravljanje otpadom, zastitu Zivotne sredine, metrologiju, strate$ko
upravljanje, kvalitet i primenu standarda.

Nakon imenovanja za vrienje javne funkcije - direktorice Zavoda za metrologiju,
u periodu od 01.09.2010. do 11.02.2021. godine, na Univerzitetu Crne Gore sam bila
angazovana u skladu sa ugovorom o dopunskom radu. Nakon isteka mandata
11.02.2021. godine, ugovor o dopunskom radu na Univerzitetu Crne Gore je prestao
da vazi.

NAUCNO-ISTRAZIVACKA DELATNOST

Naulno-istrazivacki rad sam usmerila na sintezu, termo-mehani¢ku obraduy,
fazne transformacije i strukturna ispitivanja novih materijala - legura Cu-Zn-Al koje
ispoljavaju efekat pamdenja oblika, kao i termitku obradu, fazne transformacije i
karakterizaciju ¢elika i legura aluminijuma. Kao autor ili koautor objavila sam 27
radova u medunarodnim nau¢nim ¢asopisima, 5 u nacionalnim nau¢nim Casopisima,




43 rada na medunarodnim nauénim konferencijama i 16 na nacionalnim
konferencijama. Koautor sam jednog univerzitetskog udzbenika.

U periodu od 1994. do 2007. godine bila sam angazovana kao saradnik na dva
naulno-istrazivatka projekta, a rukovodila sam sledeéim naucno-istrazivackim
projektima koje je finansiralo Ministarstvo prosvjete i nauke Crne Gore iz oblasti
razvoja novih materijala (legure koje ispoljavaju efekat paméenja oblika):

e ,Uticaj mikrolegiranja na kinetiku faznih transformacija i drugih promjena u
strukturi legura sa efektom paméenja oblika“ (2000. godina).

* ,IstraZivanje uticaja legirajuéih elemenata i termomehanice obrade na
substrukturu, mehanitke osobine i stepen oporavljanja oblika memorijskih

legura na bazi bakra“ (2005/ 2007).

U toku 2009. i 2010. godine kao saradnik na potprojektu ,Zivotna sredina i
odrZivi razvoj“ u okviru projekta Crnogorske akademije nauka i umjetnosti ,Crna
Gora u XXI stolje¢u - u eri kompetitivnosti“ u¢estvovala sam u pripremi poglavlja
Kvalitet Zivotne sredine.

U okviru programa nau¢ne i tehnologke bilateralne saradnje Crna Gora -
Republika Srbija za period 2019-2020, rukovodilac sam projekta: ,Sinteza i
karakterizacija PCM (fazno promjenljivih materijala) materijala - put ka ekonomiji
baziranoj na vodoni¢noj energetici*.

PEDAGOSKA DELATNOST
UDZBENIK

Radulovi¢ Branko, Vanja Radusinovié-Asanovié ,Praktikum iz termicke obrade
metala“, Univerzitet Crne Gore, MTF, Podgorica, 1997.

MENTORSTVO:
Magistarske master studije:

% Raoni¢ Milena - magistarski rad JIstraZivanje uticajnih faktora na izbor i
prikladnost metode za utvrdivanje stepena finoce u sistemu kontrole predmeta od

dragocjenih metala u Crnoj Gori * odbranjen 2017. godine na Maginskom
fakultetu, Univerziteta Crne Gore.

Doktorske studije:

% Zorana Sekuli¢ - doktorand, Metalur$ko-tehnologki fakultet, Univerzitet Crne
Gore, Odluka Senata Univerziteta Crne Gore br.03-1593 /2 od 24.04.2020.




Prof. dr Vanja Asanovi¢
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Theme: Iinfluence of boron induced modification in MgH, structure on dehydrogenation process

2015 PhD thesis of I. Milanovi¢, Faculty of Physical Chemistry, University of Belgrade
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