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NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Ivane Radovié¢

Odlukom br. 35/35 od 23.02.2017. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled i ocenu
doktorske disertacije kandidata Ivane Radovi¢, dipl. inz. tehnologije pod naslovom

Hibridni nanokompozitni materijali sa efektom samozalecenja

Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa Kandidatom,
Komisija je sacinila sledeci

REFERAT

1. UVOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

o Skolske 2009/10 godine kandidat Ivana Radovi¢, dipl. inZ. tehnologije je upisala Doktorske
akademske studije na Univerzitetu u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet, profil
InZenjerstvo materijala.

o Skolske 2016/17 godine kandidat Ivana Radovié, dipl. inZ. tehnologije je nakon isteka roka
za zavrSetak doktorskih akademskih studija, ponovo upisala tre¢u godinu Doktorskih
akademskih studija na Univerzitetu u Beogradu, TehnoloSko-metalurski fakultet, profil
InZenjerstvo materijala

e 08. 11. 2016. Kandidat Ivana Radovi¢, dipl. inz. tehnologije je predlozila temu doktorske
disertacije pod nazivom: "Hibridni nanokompozitni materijali sa efektom samozalecenja”

e 24, 11. 2016. na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta,
Univerziteta u Beogradu doneta je odluka (br. 35/504 od 24.11.2016.) o imenovanju ¢lanova
Komisije za ocenu podobnosti teme i kandidata Ivane Radovi¢, dipl. inZ. pod naslovom
"Hibridni nanokompozitni materijali sa efektom samozalecenja”

e 29. 12. 2016. na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta,
Univerziteta u Beogradu doneta je odluka o prihvatanju teme doktorske disertacije pod
naslovom "Hibridni nanokompozitni materijali sa efektom samozalecenja”, a za mentora je
imenovana dr Vesna Radojevi¢, Odluka br. 35/651 od 28.01.2016.

e 30. 01. 2017. Vece naucnih oblasti tehnickih nauka donosi odluku po kojoj daje saglasnost
na predlog teme "Hibridni nanokompozitni materijali sa efektom samozalecenja” kandidata
Ivane Radovi¢, dipl. inz.,0Odluka br. 61206-136/2-17 od 30.01.2017.

e 23.02. 2017. Na sednici Nastavno-naucnog vec¢a Tehnolosko-metalurskog fakulteta doneta
je odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu doktorske disertacije Ivane Radovi¢,
dipl. inz. pod naslovom "Hibridni nanokompozitni materijali sa efektom samozalecenja”
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Odluka br. 35/35 od 23.02. 2016. Komisija za ocenu doktorske disertacije je za predsednika
izabrala dr Petra Uskokovica, red. prof.

1.2. Naucna oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti TehnoloSko inZenjerstvo i
uzoj naucnoj oblasti InZenjerstvo materijala za koju je mati¢an Tehnolosko-metalurski fakultet
Univerziteta u Beogradu. Mentor je dr Vesna Radojevi¢, redovni profesor TMF, uza naucna oblast
InZenjerstvo materijala, koja je na osnovu dosadasnjih objavljenih radova i iskustava kompetentna
da rukovodi izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Kandidat Ivana M. Radovi¢, diplomirani inZenjer tehnologije, rodena je 19.2.1980. godine u
Kovinu. Osnovnu Skolu zavrsila je u Kovinu, a srednju u Pancevu. Studije na Tehnolosko-
metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu Smer organska hemijska tehnologija i polimerno
inzenjerstvo, zavrsila je 2009. godine sa prose¢nom ocenom §,14. Diplomski rad pod naslovom
»FiziCko-mehanicka svojstva kompozitnog materijala poli(metilmetakrilat)-bizmut silicijum oksid”
odbranila je na Katedri za konstrukcione materijale sa ocenom 10. Skolske 2009/10 godine, upisala
je doktorske studije na Tehnolosko-metalurskom fakultetu, smer InZenjerstvo materijala. Ispite
doktorskih studija, predvidene planom i programom nastave, polozila je sa prosecnom ocenom 10.
Zavrsni ispit odbranila je 2011. godine sa ocenom 10. U skladu sa Zakonom o visokom
obrazovanju, Skolske godine 2016/17 upisala je ponovo doktorske akademske studije, tre¢u godinu
na profilu InzZenjerstvo materijala. Zavrsila je obuku za eksperta za Cistiju proizvodnju u okviru
projekta Centra za Cistiju proizvodnju Srbije, u saradnji sa UNIDO 2014. godine.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata Ivane Radovi¢, dipl. inz. tehnologije pisana je na srpskom
jeziku 1 sadrzi 172 strane A4 formata, 118 slika, 13 tabela i 288 literaturnih navoda. Doktorska
disertacija sadrzi slede¢a poglavlja: Rezime (na srpskom i engleskom jeziku), Uvod, Teorijski deo
(Definicija i klasifikacija kompozitnih materijala; Hibridni nanokompozitni materijali; Funkcionalni
agensi samozaleCenja u kompozitnim materijalima sa efektom samozaleCenja; Procesiranje i
karakterizacija kompozitnith materijala sa efektom samozaleCenja), FEksperimentalni deo
(Procesiranje, karakterizacija, mehanicka svojstva i efikasnost samozaleCenja kompozita na bazi
epoksida), Zakjucak, Literatura, Biografija 1 Prilozi. Prilozi sadrze izjavu o autorstvu, izjavu o
istovetnosti Stampane i elektronske verzije rada i izjavu o koris¢enju.

2.2. Kratak prikaz pojedinaénih poglavlja

U uvodnom delu je prikazan predmet, sadrzaj i cilj doktorske disertacije. Predmet ove
doktorske disertacije obuhvata istrazivanja u oblasti procesiranja i karakterizacije hibridnih
nanokompozitnih materijala sa efektom samozaleCenja nakon mehani¢kog ostecenja. Izvedena je
sinteza 1 karakterizacija nanomodifikovanih hibridnih kompozitnih materijala sa efektom
samozaleCenja na bazi epoksida. Kompoziti sa epoksidnom matricom predstavljaju materijale
visokih performansi kod kojih se mogu dizajnirati specifi¢na svojstva zavisno od primene. U toku
eksploatacije kompozitni materijali trpe kontinuirana i ciklicna mehanicka optere¢enja kao i
termicke fluktuacije koji mogu dovesti do pojave osStecenja u strukturi. Zbog, vrlo Cesto, teske
dostupnosti za reparaciju, pojavila se potreba za istrazivanjima u pravcu dizajniranja kompozitnih



materijala sa mogucénoS¢u samozalecenja (eng. Self-healing materials). Mada su tek u okviru
razvojnih istrazivanja, svojstvo samozalecenja igra veliku ulogu u primeni kompozitnih materijala u
oblasti automobilske i avio-industrije, energetici, elektronici, kao i biomedicini i stomatologiji.

U Teorijskom delu je u prvom poglavlju dat pregled dosadasnjih saznanja o strukturi i
klasifikaciji kompozitnih materijala s polimernom matricom. Struktura kompozita koja se sastoji
od polimerne matrice i diskontinualne faze koja uglavnom ima funkciju poboljSanja mehanickih
svojstava moze se modifikovati tako da se ostvare 1 poboljSaju neka druga funkcionalna svojstva
kompozita, kao na primer, toplotna, akusti¢na, elektricna, magnetna, opticka i druga. U okviru ovog
dela prikazan je pregled kompozitnih materijala prema vrsti matrice, kao 1 prema obliku
diskontinualne faze.

U drugom poglavlju predstavljeni su hibridni nanokompozitni materijali, kod kojih se
interakcije izmedu strukturnih elemenata odvijaju na molekulskom, odnosno, nanometarskom
nivou. Obi¢no je jedna komponenta neorganskog, a druga organskog porekla. Prednosti hibridnih
materijala nastalih od neorganskih i organskih jedinjenja je kombinovanje njihovih razli¢itih
svojstava u jednom materijalu. Veliki broj mogu¢ih kombinacija ucinio je ovo polje izuzetno
atraktivnim, jer je procesiranjem hibridnih materijala moguée obezbediti multifunkcionalnost i
prosiriti primenu materijala u oblastima u kojima se ranije nisu koristili. Poslednjih decenija, kao
akademski i industrijski predmet izuavanja namecéu se takozvani pametni materijali (inteligentni
funkcionalni materijali), koji na inteligentan nacin adaptiraju svoju funkcionalnost spoljasnjim
uslovima, pa nalaze primenu od aeronautike do komercijalnih proizvoda. Stvaranjem pametnih
hibridnih materijala pored poboljSane funkcionalnosti, povecava se i njithova radna stabilnost jer je
interakcijama na molekulskom nivou redukovano razdvajanje faza pri opterecenju.

Tre¢e poglavlje obuhvata prednosti i nedostatke kompozitnih materijala, razli¢ite uzroke
oSte¢enja 1 loma, kao i1 vrstu loma. Nedostatak plasticnih deformacija rezultuje stvaranjem
mikroprslina koje nisu vidljive golim okom, ali prouzrokuju iznenadni lom. Njihova heterogena
priroda na mikroskali se takode ispoljava kao slabost. U sluaju kompozita ojacanih vlaknima,
otpornost na udar je visoka samo u smeru orijentacije vlakana, u ostalim smerovima, materijal je
podlozan osSte¢enjima i pri slabom naprezanju. Polimerna vlakna popustaju na visokim radnim
temperaturama, ili oksidiSu na atmosferskim uslovima. Navedena oStecenja formiraju se duboko u
strukturi praveéi poteskoce u otkrivanju i popravljanju. Jednom kada se formiraju prsline,
mehanicka svojstva i struktura kompozitnih materijala sistemski nepovratno degradiraju, Sto na
kraju dovodi do nepredvidenog loma, ugrozavajuéi sigurnost korisnika materijala. Stoga se fokus u
razvoju kompozita ojac¢anih vlaknima polako okre¢e dobijanju materijala koji ne zahtevaju rucne
popravke.

U cetvrtom poglavlju dat je pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti kompozitnih
materijala sa efektom samozaleCenja. Opisana je uloga pojedinih konstituenata kompozitnih
materijala sa efektom samozalecenja. Pored poboljSanja mehanickih svojstava, punioci ili dodati
funkcionalizovani modifikatori, mogu korigovati i druga svojstva kompozita kao Sto su termicka i
opticka svojstva, antimikrobna svojstva ili svojstvo samozaleCenja. Za dobra fizicka 1 mehanicka
svojstva kompozitnog materijala izuzetno je vazno da se ostvari veza izmedu matrice i vlakana.
Urea-formaldehid obezbeduje jake interakcije izmedu ojacanja u vidu staklenih vlakana i epoksidne
matrice. Dobro vezivanje omogucava fleksibilnoj organskoj matrici da prenese naprezanje kojim je
materijal izlozen tokom eksploatacije na neorganska vlakna. Problem pucanja matrice i raslojavanja
kompozita predstavlja znacajan ekonomski problem zbog popravki i zamena materijala koje
iziskuju velike troskove. Kao odgovor na ovaj izazov, razvijene su tehnike samozalecenja sa ciljem
produzavanja zivotnog veka materijala na bazi epoksida. Sli¢no bioloskim sistemima, materijali sa
efektom samozaleCenja pokazuju sposobnost automatskog oporavka i adaptacije uslovima, za
razliku od tradicionalnih kompozita. Na ovaj nacin, o¢ekuje se da ¢ée bezbednost i pouzdanost
materijala biti povecana, uz smanjenje troSkova odrzavanja i popravki. S obzirom na atraktivnost
ovih materijala, kako sa naucne, tako i sa industrijske strane, ova oblast se poslednje dve decenije
ubrzano razvija, rezlutuju¢i brojnim relevatnim istrazivanjima i rezultatima. Efekat samozalecenja
se omogucava ugradujom izolovanih nosa¢a monomera i katalizatora u kompozit, koji u kontaktu



izazivaju reakciju polimerizacije. U okviru ovog poglavlja dat je pregled moguénosti dobijanja
nanokompozitnih polimernih vlakana. Njihovo dobijanje postavlja niz zahteva u pogledu kvaliteta
polaznog materijala, koriS¢enja najpogodnije metode dobijanja vlakana uniformnog precnika i
najpovoljnijih fizicko-mehanickih svojstava za postizanje visokog stepena samozalecenja. Takode,
izveden je literaturni pregled savremenih dostignuéa u ovoj problematici, kao i metode procesiranja
1 karakterizacije.

Eksperimentalni deo je organizovan u Sest celina. Prva celina obuhvata pregled primenjenih
materijala za sintezu hibridnih nanokompozitnih materijala sa efektom samozalecenja na bazi
epoksida. Za polimernu matricu izabran je komercijalni epoksid na bazi diglicidil etra bisfenola A
(DGEBA). Kao ojacanje je koris¢en netkani mat staklenih vlakana, prethodno tretiranih urea-
formaldehidnom smolom. Druga, tre¢a Cetvrta i peta celina obuhvataju procesiranje i sintezu
strukturnih elemenata hibridnih materijala, ako 1 procesiranje hibridnih nanokompozitnih materijala.
Izvedeno je procesiranje spoljasnjih hibridnih nanokompozita sa efektom samozalecenja ugradnjom
staklenih kapilara punjenih rastvorima aktivnih agenasa za samozaleCenje (Grabsovog katalizatora
prve generacije i monomera diciklopentadiena). Grabsov katalizator je rastvoren zasebno u dve
rastvaraca, dihlormetanu i toluenu. U pravcu daljeg istrazivanja i poboljSanja efekta samozalecenja
kao nosaci razli¢itih katalizatora (Grabsovog katalizatora prve generacije — G2 i Grabsovog
katalizatora druge generacije — G2) upotrebljena su elektropredena vlakna poli(stiren)a (PS). U
ovim hibridnim materijalima se monomer nalazi u jergro-omota¢ mikrokapsulama, koje su dobijene
in situ polimerizacijom. Omotac je sacinjen od poli(urea-formaldehid)a (PUF), dok se u jezgru
nalazi monomer diciklopentadien (DCPD). U Sestoj celini su opisane metode koriS¢ene za
karakterizaciju polaznih konstituenata i procesiranih kompozitnih materijala.

U okviru poglavlja Rezultati i diskusija izdvojene su dve celine: a) Sinteza i karakterizacija
hibridnih nanokompozita ugradnjom ugradnjom staklenih kapilara sa aktivnim agensima za
samozaleCenje (Grabsovog katalizatora prve generacije i monomera diciklopentadiena), kao i
diskusija o uticaju procesnih parametara na fizicko-mehanicka svojstva kompozita; b) Sinteza i
karakterizacija kompozita ugradnjom elektropredenih PS vlakana sa inkorporiranim katalizatorima
(G1 1 G2) 1 mikrokapsula punjenih monomerom DCPD. Druga celina je podeljena na pet poglavlja:
1) Sinteza i karakterizacija jezgro-omota¢ DCPD-PUF mikrokapsula; 2) Inkorporacija G1 i G2 u PS
vlakna tehnikom elektropredenja, kao i diskusija o uticaju procesnih parametara i sadrzaja razlicitih
katalizatora na morfologiju formiranih vlakana; 3) Efikasnost samozaleenja hibridnih
nanokompozita sa PSGI1 vlaknima nakon udara kontrolisanom energijom; 4) Efikasnost
samozaleCenja hibridnih nanokompozita sa PSG2 vlaknima nakon udara kontrolisanom energijom;
5) Efikasnost samozalecenja pri razli¢itim temperaturnim rezimima.

U prvom delu je uoceno da vrsta koriS¢enog rastvaraa prirastvaranju Gl utiCe na
mehanicka svojstva dobijenog hibridnog kompozita, kao i na efikasnost samozaleCenja. Stabilnost
katalizatorima u razli¢itim rastvarac¢ima, kao i polimerizacija diciklopentadiena na mestu preloma
praceni su FTIR analizom. Mehanicka svojstva i1 efikasnost samozaleCenja praceni su udarom
kontrolisane energije. Polimerizacijom DCPD u prisustvu Gl 1 otparavanjem isparljivog
dihlormetana na sobnoj temperaturi, ostvarena je efikasnost samozalecenja od 60%. Kod uzoraka sa
G1 u toluenu, primecéena je niza efikasnost, 40%, usled nemoguénosti formiranja dovoljne koli¢ine
polimera na mestu preloma. Dobijeni rezultati ukazuju na mogucénost dizajniranja mehanickih
svojstava izborom rastavraca.

U prvom poglavlju drugog dela ispitni su morfologija i sastav sintetisanih mikrokapsula.
FESEM analiza je potvrdila sferiCan i pravilan oblik mikrokapsula, dok je FTIR analizom
potvrdeno prisustvo diciklopentadiena u mikrokapsulama. U drugom poglavlju je uocen veliki
uticaj sternih i polarnih efekata G1 i G2 na njihovu stabilnost tokom procesa elektropredenja, kao i
na dispergovanje u PS vlaknima. 4b initio modelima napravljenim na osnovu strukture oba
katalizatora, ustanovljena je velika razlika u dipolnom momentu izmedu dva katalizatora, §to je
rezultovalo razliCitim tendencijama ka umeSavanju sa slabo polarnim PS tokom procesa
elektropredenja. Takode, izracunate Konolijeve povrSine 1 povrSine dostupne rastvaracu pokazuju
vecu sklonost G1 ka rastvaranju i interakciji sa PS. Kao rezlutat ovih uticaja, G1 je pokazao bolju
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disperziju u PS vlaknima u poredenju sa G2. FESEM analizom je ispitivana morfologija vlakana
dobijenih razliCitim protocima rastvora i razliCitim sadrzajem G1 1 G2, 1 utvrdeni su optimalni
procesni parametri za dobijanje vlakana cilindricnog oblika, glatke povrSine i uniformne disperzije
katalizatora. FTIR analizom je potvrdena stabilnost G1 1 G2 u elektropredenim vlaknima. U treCem
poglavlju je utvrdena jaka pozitivna korelacija izmedu masene koncentracije agenasa samozalecenja
u hibridnom nanokompozitnom materijalu i1 efikasnosti samozaleCenja. Pronadena je njihova
optimalna koncentracija i postignuta je efikasnost od 90%. FESEM analizom vizelno je potvrdeno
formiranje polimera na mestu preloma, kao i visoka pokrivenost nastale prsline. FTIR analizom je
potvrdena polimerizacija DCPD na mestu loma. Termogravimetrijskom analizom utvrdeno je da
sistem sa PS vlaknima i PUF mikrokapsulama obezbeduje uniformnu disperziju agenasa po ¢itavom
materijalu. U Cetvrtom poglavlju je utvrdeno da sistem sa G2 u elektropredenim PS vlaknima
pokazuje nesSto niZzu efikasnost samozalecenja, 72%, Sto potvrduje neSto slabiju disperziju G2 u
elektroprednim vlaknima. Peto poglavlje obuhvata termicko tretiranje prethodno odabranog
najefikasnijeg materijala — hibridni materijal viSe koncentracije sa G1 u PS vlaknima. Ustanovljeno
je da je najvisa efikasnost, preko 111%, nakon jednog ciklusa zagrevanja i hladenja, verovatno kao
posledica naknadnom umrezavanja polimerizovanog DCPD na mestu loma.

U Zakljucku su ukratko sumirani svi dobijeni rezultati u ovoj doktorskoj disertaciji i iznet je
njihov znacaj za pravce razvoja i primene materijala sa efektom samozaleCenja.
Poglavlje Literatura obuhvata 288 navoda iz oblasti istrazivanja i pokriva sve delove disertacije.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

OjacCanje polimerne matrice vlaknima otvorilo je nove horizonte za strukturne primene
polimernih kompozita. Vlakna imaju visoku specificnu ¢vrstocu, krutost i module elasticnosti i
sluze kao nosaci optere¢enja u kompozitu. Polimerni kompoziti sa epoksidnom matricom nasli su
primenu u avio- i auto-industriji. S obzirom na to da strukturni kompozitni materijali koji se koriste
u delovima automobila 1 aviona mogu usled oste¢enja direktno ugroziti na ljudske zivote, ulaze se
veliki napor u spre¢avanju incidenata sa katastrofalnim ishodom. Do sada je predlozen i izucen
veliki broj pravaca u razvoju kompozitnih materijala sa efektom samozaleCenja, uglavnom
baziranih na inkorporaciji katalizatora i monomera u epoksidnu matricu. Problem u svim sistemima
predstavlja efikasna zasStita katalizatora od umrezivaca epoksidnog prekursora koji izaziva njegovu
deaktivaciju. Drugi problem je otezana disperzija katalizatora po matrici, usled nekompatibilnosti
organometalnog katalizatora i polimerne matrice. Polimerna nanovlakna mogu obezbediti efikasnu
zaStitu katalizatora prilikom skladiStenja i procesiranja kompozita, kao i uniformnu disperziju
katalizatora u polimernoj matrici. Na taj na¢in se moze poboljSati efikasnost procesa samozaleCenja.

U toku izrade ove disertacije istrazene su  mogucénosti procesiranja hibridnih
nanokompozitnih materijala sa efektom samozalecenja poboljsanih mehanickih i funkcionalnih
svojstava. Ovo je ostvareno na dva nacina: 1) rastvaranjem katalizatora i ubacivanjem u staklene
kapilare, Sto omogucava olaksSan dotok katalizatora do mesta loma, kao i zastitu katalizatora tokom
procesiranja; 2) inkorporacijom katalizatora u polimerna nanovlakna tehnikom elektropredenja, Sto
pored uniformne disperzije 1 efikasne zastite tokom procesiranja, omogucava i skladiStenje
katalizatora u ovom obliku. Nakon literaturnog pregleda, utvrdeno je da ova dva pristupa nisu
ispitivana u epoksidnim matricama. Takode, ispitivanjem struktura koriS¢enih katalizatora,
napravljeni su teorijski modeli kojima su objasnjene razlike u njihovom ponasanju tokom procesa
elektropredenja, 1 koji su u skladu sa rezultatima eksperimenata. Ovakav pristup procesu
elektropredenja omogucava efikasno planiranje buducih eksperimenata jer omogucava pronalazenje
najpogodnijeg sistema Cestica-polimer-rastvara¢ bez troSenja resursa. Povoljna disperzija
katalizatora omogucila je smanjenje neophodne koli¢ine katalizatora za uspeSno samozalecenje za
red veliCine u odnosu na prethodna istrazivanja. Poredenjem efikasnosti samozaleCenja procesiranih
hibridnih nanokompozitnih materijala sa efikasnostima materijala publikovanih do trenutka
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zavrSetka ove disertacije, utvrdeno je da se ovaj sistem svrstava u isti rang sa znatno
komplikovanijim 1 skupljim sistemima.

3.2. Osvrt na referentnu i kori§¢enu literaturu

U doktorskoj disertaciji je citirano 288 literaturnih navoda koja se odnose na istazivanja
vezana za problematiku savremenih kompozitnih materijala s polimernom matricom. Literaturni
pregled je obuhvatio veliki broj publikovanih nau¢nih radova iz oblasti: savremenih kompozitnih
materijala na bazi epoksida, razli¢itih polimernih 1 kompozitnih materijala sa efektom
samozaleCenja, metoda dobijanja kompozita i hibridnih nanokompozita, i savremenih metoda za
karakterizaciju, termiCkih, optickih 1 mehanickih svojstava kompozita, uticaja sinteze kao i
nanomodifikacije na termic¢ka i mehanicka svojstva polimernih kompozita. U okviru disertacije dat
je potpun kriticki literaturni pregled po pojedinim poglavljima fenomena koji su istrazivani kao i
poredenja dobijenih rezultata sa sli¢no publikovanim rezultatima.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U istrazivanjima u okviru ove doktorske disertacije koriS¢ene su savremene tehnike
karakterizacije materijala u svim fazama eksperimentalnih istraZzivanja. U poc€etnim istrazivanjima
izvedena je karakterizacija polaznih Kkonstituenata. Stabilnost katalizatorima u razliitim
rastvara¢ima, kao i ostvarene veze tokom procesa samozaleCenja ispitani su primenom FTIR
spektroskopije. Termicka svojstva dobijenih kompozita i samozaleCenih prslina ispitana su
primenom termogravimetrijske analize. Morfologija sintetisanih mikrokapsula, elektropredenih
polimernih vlakana sa inkorporiranim katalizatorima, kao i mesta zaleCenja nakon preloma
hibridnim materijala, ispitana je skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom visoke rezolucije
(FESEM). Mehanicka svojstva kao 1 efekat samozaleCenja su ispitivana metodom udara
kontrolisane energije. Na ovaj nacin je bilo moguce, merenjem apsorbovanih energija udara pre i
posle zaleCenja kvantitativno izraziti i korelistai stepen zalecCenja.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

S obzirom na teSku dostupnost reparaciji, kao i rizike koje nosi njihovo oste¢enje u avio- i
automobilskoj industriji i vetrogeneratorima, rezultati ove disertacije predstavaljaju znacajan
doprinos u pravcu razvoja hibridnih materijala sa efektom samozalecenja. Izvedeno je procesiranje i
karakterizacija hibridnih nanokompozitnih materijala sa efektom samozalec¢enja na bazi epoksida sa
modifikacijom u dva pravca. U prvoj fazi istrazivanja je omogucena i uporedena primena
Grabsovog katalizatora prve i druge generacije koji pokazuju visoku aktivnost i selektivnost u
reakcijama polimerizacije baziranim na otvaranju prstena i reakciji metateze. Procesiranjem ovih
katalizatora jednostavnom tehnikom elektropredenja, napravljeni su sistemi koji omogucavaju
visoku efikasnost samozaleCenja u hibridnim nanokompozitnim materijalima. U drugoj fazi
istrazivanja ispitana je termicka efektivnost procesa samozalecenja.

Rezultati prikazani u ovoj disertaciji omogucavaju dalji napredak u dizajniranju
kompozitnih materijala sa proSirenim opsegom primene strukturnih kompozitnih materijala.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

U toku izrade doktorske disertacije, kandidat je potpuno osposobljen da samostalno i
kriticki napravi literaturni pregled, pripremi i realizuje eksperimente, kao 1 da analizira dobijene
rezultate. Tokom izrade doktorske disertacije je ovladao je brojnim tehnikama koje se koriste za
procesiranje 1 karakterizaciju hibridnih nanokompozitnih materijala sa efektom samozaleCenja.



Kandidat poseduje sve kvalitete neophodne za nau¢no-istrazivacki rad i samostalnu prezentaciju
dobijenih rezultata.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Rezultati dobijeni u ovoj doktorskoj disertaciji daju znacajan doprinos razumevanju uticaja vrste,
koncentracije nanocestica katalizatora, nanovlakana i hibridnih agenasa kao i1 procesnih parametara
na termicka i mehanicka svojstva dobijenih hidridnih nanokompozitnih materijala sa polimernom
matricom.
Nauc¢ni doprinos rezultata istrazivanja ostvarenih u okviru ove doktorske disertacije je je sledeci:
— Prvi put je primenjen sistem za samozaleCenje sa elektropredenim vlaknima od polistirena sa
Grabsovim katalizatorom u epoksidnoj matrici
— Razvijena je metoda sinteze vlakana od polistirena sa katalizatorom
— Nov nacin zastite Grabsovog katalizatora od deaktivacije Sto produzava radni vek materijala
— Ostvarena je visoka efikasnost samozalec¢enja uz smanjenje neophodne koli¢ine katalizatora
za red veli¢ine u poredenju sa do sada primenjenim sistemima
— Razvijen je teorijski model struktura koriS¢enih katalizatora kojima su objaSnjene razlike u
njihovom ponasanju tokom procesa elektropredenja, i koji su u skladu sa rezultatima
eksperimenata
— Uspostavljena je korelacija izmedu procesnih parametara i postignutih mehanickih,
termickih i funkcionalnih svojstava dobijenih hibridnih nanokompozita

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja

Predmet ove doktorske disertacije obuhvata istrazivanja u oblasti sinteze 1 karakterizacija hibridnih
nanokompozitnih materijala sa efektom samozalecenja na bazi epoksida. Intenzivna su istrazivanja
u oblasti kompozita sa polimernom matricom, koji su predmet disertacije, gde se tradicionalno slabe
strane polimera (niske vrednosti parametara mehanicke ¢vrstoce i loSa termostabilnost) znacajno
poboljSavaju primenom nano, mikro i hibridne modifikacije. Posebno su detaljno istrazene
mogucénosti inkorporacije razliitih katalizatora u polimer tehnikom elektropredenja, kao i
procesiranje hibridnih kompozita sa efektom samozaleCenja. Detaljno je proucena fenomenologija
polimerizacije agensa samozaleCenja na mestu stvaranja prsline, ¢ime je omogucen duzi Zivotni vek
materijala.

4.3. Verifikacija nauénih doprinosa

Iz disertacije je do sada objavljeno pet radova: dva rada u istaknutom medunarodnom
Casopisu kategorije M22 i tri saopStenja kategorije M34.

Kategorija M22

1. Radovic, I.M., Stojanovic, D.B., Kojovic, A., Petrovic, M., Uskokovic, P.S., Radojevic,
V.J., Aleksic R.R:. Electrospun Poly(Styrene) Fibers as a Protection for the First and the
Second Generation Grubbs’ Catalyst, -Polymer-Plastics Technology and Engineering,
2016, ISSN:  0360-2559 (IF 1.511, Polymer science, 47/85) DOL
10.1080/03602559.2016.1260734

2. Radovic, .M., Stojanovic, D.B., Kojovic, A., Petrovic, M., Uskokovic, P.S., Radojevic,
V.J., Aleksic R.R.: Healing efficiency of polystyrene electrospun nanofibers with Grubbs
catalyst in thermosetting composite, -Journal of Composite Materials, 2016 (IF 1.242,
Materials Science, Composites 11/25) DOI: 10.1177/0021998316681832




Kategorija M 34

1. Radovi¢ 1., Radojevi¢ V., Uskokovi¢ P.S., Stojanovi¢ D.B., Kojovi¢ A., Aleksi¢ R.:
“Electrospun Core-shell Fibers for Self-healing of Thermoplastic Polymer Composite”, -
Programme and The Book of Abstracts of The Fifthteenth Annual Conference YUCOMAT
2013, Herceg Novi, Montenegro, 2013, p. 118.

2. Radovi¢ L., Radojevi¢ V., Uskokovi¢ P.S., Stojanovi¢ D.B., Kojovi¢ A., Aleksi¢ R.: “Core-
shell fibers for composite materials with self-healing ability”, - Program and the Book of
Abstracts of The Twelfth Young Researchers’ Conference - Materials Science and
Engineering, Belgrade, Serbia, 2013, p. 43.

3. Radovi¢ 1., Radojevi¢ V., Uskokovi¢ P.S., Stojanovi¢ D.B., Petrovi¢ M., Aleksi¢ R.: “Self-
healing fiber-reinforced composite”, -Programme and The Book of Abstracts of The
Seventeenth Annual Conference YUCOMAT 2015, Herceg Novi, Montenegro, 2015, p. 68.

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Rezultati istrazivanja u okviru doktorske disertacije Ivane Radovi¢ doprinose povecanju
nivoa znanja o strukturi i svojstvima hibridnih nanokompozitnih materijala sa efektom
samozalecenja putem dizajniranja i nanomodifikacije strukture.

Pregledom doktorske disertacije, Komisija je konstatovala da podneta doktorska disertacija
ima sve neophodne sadrzaje i rezultate, kao i da je izloZzeni materijal sistematizovan i dobro
organizovan. Predmet i ciljevi istrazivanja su jasno navedeni, ostvareni rezultati i doprinos
istrazivanja su verifikovani kroz odgovarajuci broj nau¢nih publikacija.

Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom veéu TMF-a da prihvati ovaj Referat i da se
doktorska disertacija Ivane Radovi¢, dipl. inz. tehnologije, pod naslovom "Hibridni nanokompozitni
materijali sa efektom samozalecenja” prihvati 1 uputi na konacno usvajanje Vecu naucnih oblasti
tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu, te nakon zavrSetka procedure, pozove kandidata na
usmenu odbranu doktorske disertacije pred Komisijom u istom sastavu.

U Beogradu, 27.03.2017. CLANOVI KOMISIJE

Prof. dr Petar Uskokovi¢, redovni profesor
Univerziteta u Beogradu, TehnoloSko-metalurski
fakultet

Prof. dr Radmila Jan¢i¢-Hajneman, redovni profesor
Univerziteta u Beogradu, TehnoloSko-metalurski
fakultet

dr Dusica Stojanovi¢, vis$i nauc¢ni saradnik
Univerziteta u Beogradu, Tehnolosko-metalurski
fakultet

dr Jelena Lamovec, visi nau¢ni saradnik
Univerziteta u Beogradu, Institut za hemiju, tehnologiju
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