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PREDMET: Dostava izvjedtaja o podobnosti
doktorske teze i kandidata za MSc Zoranu Sekuli¢

U prilogu akta dostavljamo odluku Vije¢a Metaluréko-tehnoloékog fakulteta od
10.12.2021. godine i izvje$taj Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata,
sa javne odbrane prijavliene teme i prezentacije polaznih istraZivanja za doktorsky
disertaciju MSc Zorane Sekulié.
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Na osnovu ¢lana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore (,Bilten UCG" br. 337/2015 i br.
447/2018), a u vezi sa izvjeStajem Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze i
kandidata, VijeCe Metalur8ko-tehnoloskog fakulteta u Podgorici, na sjednici odrZanoj
10.12.2021. godine, donijelo je sliedeéu -

ODLUKU

I USVAJA SE izvjestaj Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze: ,Uticaj
prelaznih metala na strukturu i sorpcione osobine nanokompozita na bazi
magnezijum hidrida“, kandidata MSc Zorane Sekuli¢, koja je 06.12.2021. godine
javno prezentirala polazna istraZivanja i odbranila prijavljienu temu doktorske
disertacije.

] Usvojeni izvjeStaj Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata
(obrazac D1) &ini sastavni dio ove odluke.

" lzvjestaj se dostavlja Odboru na saglasnost.
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OCJENA PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I KANDIDATA

o ltula,une ple?ime | MSc Zotana Sekuli¢

Fakultet . S Metalutsko-tehnologki fakultet
Studijski pfbgram Metalurgija i materijali

Broj indeksa 1/19

| »Ispitivanje  moguénosti upotrebe otpadne biomase prilikom
i | Proizvodnje vina sa ciljem dobijanja sorbata teskih metala®,
| Hemijska tehnologija — Ekologija, Metalursko — tehnologki
| fakultet, Univerzitet Crne Gore 2013. godine, A (10.00)

Uticaj prelaznih metala na  strukturu i sorpcione  osobine
nanokompozita na bazi magnezijum hidrida B
Influence of transition metals on the structure and sorption
_| propetties of nanocomposites based on magnesium hydride

Na sluzbenom jeziku

Na engleskom jeziku

110.12.2021.

Nauéna oblast doktorske
disertacije

Fizicka metalurgija

Za navedenu oblast matiéni su shjededi fakulteti

Metalursko-tehnologki fakultet Univertitet Crne Gore

Javna odbrana polaznih istraZivanja doktorantkinje mr Zorane Sekuli¢, pod nazivom: ,, Uticay
prelaznih metala na strukturu i sotpcione osobine nanokompozita na bazi magnezijum
hidrtida“odtzana je u ponedjeljak 06.12.2021. godine u sali 505 Metaluréko—tehnoloékog fakulteta
sa pocetkom u 10:15 h, pred Komisijom za ocjenu prijave doktorske disertacije u sastavu:

1. Dr Nada Jaukovié, redovni profesor Metaluréko-tehnoloékog fakulteta Univerziteta Crne

Gore ~ predsjednica
2. Dr Vanja Asanovié, redovni profesor Univerziteta Crne Gore — mentor
3. Dr Jasmina Grbovié N ovakovié, naucni savjetnik Instituta za nuklerane nauke 5 Vinca“,

Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku Stbiju (Beograd) — ¢lan.

Kandidatkinja mr Zorana Sekuli¢ je u roku od 35 minuta, uz vizuelnu prezentaciju, izloZila
osnovnu ideju istraZivanja nanokompozita na bazi magnezijum hidrida, obrazloila aktuelnost
teme 1 dosadasnja istraZivanja u oblasti, pojasnila hipotezu i ciljeve. Izbor magnezijum hidrida kao
osnovnog materijala dopiranog prelaznim metalima inovativnim metodama, kandidatkinja je
objasnila sa stanovi$ta velikog gravimettijskog kapaciteta za skladiStenje vodonika, rasprostranjenosti,

cjenovne konkurentnosti i netoksi¢nosti. Doktorantkinja je predstavila metodu sinteze novih materijala
primjenom mehanickog mljevenja, kao i metode istrazivanja u cilju karaktetizacije strukture i
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AIR), utv1d1van]a mspod)dc Cestica na osnovu nllhovc vchcme (Iascml((l dxfm kcija za amlizu
velicine Cestica - PSD) i ispitivanja termickih promjena (diferencijalna skenirajuéa kalorime trija —
DSC 1 temperaturno programirana desorpcija — TPD). Nakon predstavljanja dobijenih rezultata u
okvitu sprovedenih polaznih istrazivanja, kandidatkinja je obtazloZila i oéekivani nauéni doprinos
doktorske teze. Diskusija koja je obuhvatila odgovore na pitanja lanova Komisije, kao i sugestije
za dalji nastavak izrade doktorske disertacije trajala je 30 minuta. Komisija je konstatovala da su
polazna istrazivanja uspjesno izviSena u skladu sa postavljenim ciljem i hipotezom, kao i da ih je
kandidatkinja prikazala na jasan i pregledan nacin. Naglaseno je i da je neophodno da kandidatkinja
u natednom periodu publikuje i nau¢ne radove u ¢asopisima sa SCI/SCIE liste i na medunarodnim
konferencijama. Razvoj tehnologije za dizajniranje nanokompozita pobolj$anih osobina koji bi se
kotistili u oblasti vodonicne enetgetike predstavlja kompleksnu temu koja po sadrzaju odgovara
nivou doktorskih studija. Komisija je ocijenila da je predloZena tema podobna za izradu doktorske
disertacije i smatra da ¢e kandidatkinja mr Zorana Sekuli¢ realizovati postavljene ciljeve. Stoga,
Komisija predlaze Vijecu Metalur§ko-tehnoloSkog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da

usvoje pozitivan izvjestaj (ocjenu) podobnosti doktorske disertacije kandidatkinje.

B1. ObrazloZenje teme

Savtemeno druStvo se suoava sa povecanom potro$njom fosilnih goriva, globalnim
zagtijavanjem, klimatskim promjenama i zagadenjem Zivotne sredine. Obezbjedenje energije
dostupne svima uz ocuvanje Zivotne sredine predstavlja jedan od glavnih izazova XXI vijeka.
Poboljsanje zdravlja ljudi, kvaliteta njihovog Zivota, o¢uvanje prirode i biodiverziteta je u fokusu
Evropske komisije koja je krajem 2019. godine predlozila Evropski zeleni sporazum.
Usmjeravanjem na efikasniju upotrebu resursa promovisanjem citkularne ekonomije i
zaustavljanjem klimatskih promjena, podstice se primjena inovativnih tehnologija i infrastruktura
poput pametnih mreZa, vodoni¢ne energetike i skladiStenja energije. Koncept vodoniéne
ckonomije pruza mogucnost za dekarbonizaciju energetskog sektora i obezbjedenje pouzdanog,
bezbjednog i odrzivog snabdijevanja ¢istom encrgi'om Jedan od zadataka koji treba rijesiti kako
bi se vodoni¢na encxgenkq primijenila u znacajnoj mjeri je uspostavljanje sigurnog, kompaktnog,
energetski efikasnog i ekonomicnog sistema za skladiStenje vodonika. Magnezijum hidrid je
prepoznat kao potencijalni materijal u tom smislu zbog visokog kapaciteta vodonika, dobre
reverzibilnosti 1 niske cijene, ali njegovu prakti¢nu primjenu ogranicava velika termodinamicka
stabilnost 1 spora kinetika sorpcije. U sklopu disertacije sprove$ée se mehanohemijsko
modifikovanje strukture magnezijum hidrida dopiranjem prelaznim metalima, strukturna i
motfoloska karakterizacija modifikovanih kompozita, ispitivanje nastalih novih faza, kineticka i
termodinamicka ispitivanja sorpcije vodonika sa nanokompozita, kako bi se dizajnirala
mikrostruktura neophodna za poboljsanje kinetike sorpcije i osobina za skladistenje vodonika.

B2. Cilj i hipoteze

Dugogodisnja istraZivanja usmjerena na uspostavljanje energetskih sistema zasnovanih na obnovljivim
izvorima, pokazuju da se vodonik moZe posmatrati kao energetski vektor i gorivo buduénosti. S
obzirom na niskokarbonsku proizvodnju i skladitenje vodonika, procjenjuje se da koncept
vodoni¢ne energije moze doprinijeti znacajnom smanjenju emisije CO; i ograni¢avanju rasta
globalne temperature. Evropska komisija je objavila strategiju za poveéanje proizvodnje vodonika
u cilju dekarbonizacije sektora u kojima je tesko postiéi smanjenje Stetnih emisija. Evropskim
zelenim sporazumom je predviden set mjera za smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste na
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55 % do 2030. godine u poredenju sa nivoom emisije iz 1990. godine, kreiranje zelenih radnih mijesta i
u krajnjem postizanje klimatske neutralnosti Evropske unije do 2050. godine. Cina Gora je strateskim
dokumentima definisala orjentisanost na razvoj novih matetijala, tehnologija, tehnoloskih rjesenja
za ekonomiénu, ekoloski prihvatljiviju i pouzdaniju proizvodnju, prenos i skladistenje energije, kao
i ouvanje prirodnog kapitala, uvodenje zelene ekonomije i upravljanje za odrzivi razvoj. U skladu
sa tim, opéti cilj ove doktorske disertacije je razvoj tehnologije za dobijanje nanokompozita odnosno
novih materijala sa pobolj$anim osobinama za skladitenje vodonika. Planirano istraZivanje
obuhvatiée definisanje optimalnih uslova za mehanohemijsku destabilizaciju strukture magnezijum
hidrida koji ée se dopirati prelaznim metalima, proucavanje faznih transformacija, analiziranje raspodjele
velitina Cestica, utvrdivanje kinetickog modela za opisivanje kinetike desorpcije vodonika iz
nanokompozita, kao i utvedivanje korelacije sastav-struktura-karakteristike.

Hipoteza: Kombinovanjem nanostrukturitanja putem kratkotrajnog mehani¢kog mljevenija
magnezijum hidrida i katalitickog djelovanja prelaznih metala kao dopanata moguce je dizajnirati
nove matetijale (nanokompozite) poboljsanih sorpcionih osobina.

B3. Metode i plan istraZivanja

Dizajniranje novih materijala za skladiStenje vodonika u okviru ove disertacije se bazira na
sinergijskom efektu mehanic¢kog mljevenja i katalitickog djelovanja dopanata. U cilju destabilizacije
kristalne reSetke magnezijum hidrida odabrana je mehanohemijska metoda koja je interesantna sa
stanovista zadtite Zivotne sredine jer ne ukljucuje upotrebu rastvara¢a. Mehanicko mljevenje prahova u
kugli¢nim mlinovima, koje intenzivira ulogu granica zrna u procesu i ubrzava difuziju vodonika
treba da omoguéi dobijanje nanostrukturnih matetijala, uniformne velicine i disperzije Cestica koja se
ne moZe dobiti konvencionalnim metodama. Bududi da istraZivanja pokazuju da se kombinovanjem
dvije ili viSe strategija mogu proizvesti napredni materijali za skladiStenje vodonika u cvistom
stanju, u okviru ove disertacije poted mehanickog mljevenja sprovodice se dopiranje magnezijum
hidrida prelaznim metalima.

Proudavanje faznih transformacija, ispitivanje strukture i kristalne strukture, kao i istrazivanje
katalitickog efekta 3d, 4d i 5d metala na sorpcionu kinetiku vodonika u nanokompozitnim
materijalima, ima za cilj razumijevanje zavisnosti sastav-struktura-procesiranje-osobine kako bi se
pronaslo prihvatljivo tjeSenje za smanjenje termodinamicke stabilnosti MgHs, 1 poboljsanje
adsorpcione 1 desorpcione kinetike.

Karakterizacija strukture i motfologije novih materijala izvi$ice se rendgenskom strukturnom
analizom — XRD, skenirajuéom elektronskom mikroskopijom — SEM 1 infracrvenom
spektroskopijom sa Furijeovom transformacijom oslabljenih totalnih refleksija FTIR-ATR.
Raspodjela éestica na osnovu njihove veli¢ine utvrdice se laserskom difrakcijom za analizu veli¢ine
estica - PSD, a termicke promjene Ce se ispitati diferencijalnom skeniraju¢om kalorimetrijom —
DSC i temperaturno programiranom desorpcijom — TPD.

Plan istraZzivanja

Istrazivanje u okiru disertacije obuhvata Cetiti faze. U ptvoj fazi istrazivanja sprovedena je detaljna
analiza nauénih radova u cilju sagledavanja postojecih rezultata proucavanja materijala na bazi
magnezijuma za skladi$tenje vodonika, kao i otvorenih pitanja, odnosno problema koje treba
tjeSavati. Planirani eksperimenti za polazna istrazivanja su realizovani u laboratorijama Instituta za
nuklearne nauke ,,Vinéa“, Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju — Centra izuzetnih
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vrednosti za vodoni¢nu energetiku i obnovljive izvore energije — CONVINCE (Republika Srbija)
iu laboratorijama Instituta za tehnic¢ke nauke SANU (Stpska akademija nauka 1 umetnosti).

U drugoj fazi istrazivanja planirana je sinteza novih nanokompozita, pri cemu bi se MgH, kao
osnovni matetijal dopirao odabranim 3d, 4d i 5d metalima. Brojna istrazivanja pokazuju pozitivan
uticaj prelaznih metala i njihovih jedinjenja na kinetiku sorpcije vodonika u MgHo,. Detaljnim
proucavanjem literatute pokazano je da prelazni metali iz grupe 3d, 4d i 5d metala pokazuju znatno
lakse otpustanje i prihvatanje vodonika, pri niZim teperaturama, redukciju aktivacione energije
desorpcije kao i visok reverzibilni kapacitet za desorpciju vodonika. Formiranje novih i
metastabilnih faza, interakcije nove faze i nanokristalnih povisina, defekti u reSetki, praznine, fazne
transformacije i granice zrna mogu znacajno da uticu na reverzibilnost skladistenja vodonika, zbog
Cega Ce se u cilju sagledavanja korelacije struktura-osobine, nakon sinteze nanokompozita sprovesti
detaljna karakterizacija dobijenih materijala u okviru treée faze istrazivanja. Prvo bi se sprovela
motfoloska i mikrostruturna karakterizacija koja bi se povezala sa termickim i kinetidkim
osobinama materijala, §to je planirano u etvrtoj fazi istradivanja.

B4. Nau¢éni doptrinos

Istrazivanje usmjereno na dobijanje novih materijala za skladiStenje vodonika u ¢vestom stanju prvi
put se organizuje u Crnoj Gori u saradnji sa nauénicima iz Instituta za nuklearne nauke ,,Vinéa®,
Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju. Iako se stratedkim dokumentima podstice
proizvodnja energije iz obnovljivih izvora i zaustavljanje klimatskih promjena, nauéna i tehnicka
zajednica i dalje traZi rjeSenje koje ée omoguéiti uvodenje zelene vodoniéne infrastrukture. Naudni
doprinos istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije predstavlja razvoj tehnologije za
dizajniranje nanokompozita pobolj$anih osobina koji bi bili potencijalni nosaéi, odnosno sluili za
transport vodonika i samim tim omoguéili njegovu bezbjednu i efikasnu primjenu, uz prihvatljive
troskove. Definisace se mehanohemijski protokoli za destabilizaciju strukture magnezijum hidrida
uz dopiranje prelaznim metalima iz grupe 3d, 4d i 5d. Prouéavanje faznih transformacija i detaljna
karakterizacija osobina proizvedenih nanokompozita omoguéiée utvrdivanje 1 razumijevanje
korelacije osobina, hemijskog sastava, strukture i procesiranja novih materijala. Objavljivanje
naucnih radova u ¢asopisima sa SCI/SCIE liste i na medunarodnim konferencijama pokazace
doptinos crnogorskih nauénika istraZivanjima u oblasti vodoniéne energetike.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja
S obzirom na dostupnost resursa i cijenu potrebnih sitovina smatramo da je predlozena tema

izvodljiva 1 sa finansijskog i sa organizacionog stanovista. Ocekuje se nastavak saradnje sa
naucnicima iz Instituta za nuklearne nauke ,, Vinda“, Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku

Stbiju, kao i uspostavljanje saradnje sa partnerskim institucijama iz regiona.
Mislienje i prjedlog komisie =

Komisija smatra da su polazna istraZivanja uspjesno sprovedena u skladu sa temom i ciljevima, kao
1da je tema kojom se kandidat bavi aktuelna.

Komisija takode smatra da tema po svom sadr¥aju odgovara nivou doktorskih studija, omogucava
originalni naucno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim kriterijumima kvaliteta disertacije.
Komisija smatra da kandidat moZe na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i steCenog znanja
da uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj i dokaze hipoteze. Stoga, Komisija
jednoglasno predlaze Vijeéu Metaluriko-tehnoloskog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da
se usvoji tema za izradu doktorske disertacije kandidatkinje mr Zorane Sekulié¢.
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Prijedlog izmjene naslova

(po potrebi predloZiti izmjenu naslova)

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora

(titula, ime i prezime, ustanova)

ﬁPl@ﬁitﬁﬁa'odbré’h’étd‘(y)ktioityksﬁl{éfd‘iseyrtaciie'*

111 kvartal 2023. godine

Izdvojeno misljenje
(popuniti ukoliko neki ¢lan komisije ima izdvojeno misljenje)

Ime 1 prezime

Napomena

(popuniti po potrebi)

‘Predlozena tema po syom sadtzaju odgovara nivou doktoxskjh studxj't ' DA | NE
Tema je ongmalan naucno- 1st1a11vack1 rad ko;1 odgovara medunarodnim DA | NE
kriterijumima. kvahteta disert taci) ‘ ]
Kandidat moZe na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i stecenog znanja da DA | NE
uz adekvatn mentmsko vodenje tealizuje postavljeni cilj i dokaZe hipoteze.

Prof. dr Nada Jaukovig, . d ni profesor Metalursko tehnoloskog M é//\,o :
fakulteta Univerziteta Crne Gore — pxedSJedmca . /A ¢
Prof. dr Van;a Asanov1c J.cdovm plofcsor Umvelzltetfx Ctne G01e M , ‘

Dovonac
— mentor i
Dr Jasmina G1bov1c Nov'lkovm nauéni savjetnik Instituta za
nuklerane nauke ,,Vinéa®, Instituta od ‘nacionalnog znac'x]a za

[ dealiten
Republiku Stbiju (Beograd) — Clan. AET D Nﬁ /)é é(/u{ﬂ ‘

U Podgorici, 10.12.2021,

MP
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PRILOG

U cilju dobijanja novih matetijala poboljsanih os obina
u  pogledu skladiStenja vodonika, odabrali ste
kombinaciju dvije metode: mehanohemijsku metodu
(mehanicko  mljevenje) i dopiranje magnezijum
hidtida. Zasto ste odabrali prelazne metale za
dopiranje magnezijum hidrida?

Prof. dr Nada Jaukovié

| 1. Kako se mehanickim  mljevenjem utide na
‘ destabilizaciju i modifikovanje strukture magnezijum
hidrida i poboljfanje  sorpcionih  osobina
nanokompozita?

e v 2. Koje su osnovne smjernice za nastavak istrazivanja i

Prof. dr Vanja Asanovié . : . .

e S definisanje  optimalnih  parametara procesiranja
nanokompozita bududi da specifiéni radni uslovi pti
mljevenju prahova u kugli¢cnom mlinu, uti€u na
prenos mehanicke energije sa posuda i kuglice na
prah?

| 1. U koju grupu svrstavamo rozi vodonik? U obnovljive
izvore energije ili neobnovljive?

Dt Jasmina Gtbovié Novakovi¢

ATAUPISANOJ FORMI

:(Ime i p_reziihe)

(Ime1 pr‘e‘zi’me) ,

(Ime i prezime)
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