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Na sednici Nastavno-nauc¢nog veca TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu odrzanoj 06. 07. 2018. godine, (Odlukom br. 35/249) odredeni smo za ¢lanove
Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije Faisal Ali Alzarruga, master inZenjera
tehnologije, pod naslovom:”

"Sinteza i karakterizacija dentalnih kompozitnih materijala oja¢anih nanovlaknima"
’Synthesis and characterisation of dental composite materials reinforced with
nanofibers”

Posle pregleda doktorske disertacije kandidata Faisal Ali Alzarruga, Komisija
podnosi Nastavno-nau¢nom vecu TehnoloSko-metalurskog fakulteta sledeci

REFERAT
1. UvOD

1.1. Hronologija odobrenja i izrade disertacije

Skolske 2011/12 godine kandidat Faisal Ali Alzarrug, master inZenjer tehnologije,
upisao je doktorske studije na Univerzitetu u Beogradu, TehnoloSko-metalurski
fakultet, studijski program InZenjerstvo materijala..

29.03.2018. Kandidat Faisal Ali Alzarrug je predlozio temu doktorske disertacije pod
naslovom: ""Sinteza i karakterizacija dentalnih kompozitnih materijala ojac¢anih
nanovlaknima”(””Synthesis and characterisation of dental composite materials
reinforced with nanofibers')

12.04.2018. na sednici Nastavno-nauc¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta,
Univerziteta u Beogradu doneta je odluka br. 35/154 od 12. 04. 2018. o imenovanju
¢lanova Komisije za ocenu podobnosti teme i kandidata Faisal Ali Alzarruga, master
inZenjera tehnologije, pod naslovom 'Sinteza i karakterizacija dentalnih
kompozitnih materijala ojacanih nanovlaknima” (""Synthesis and
characterisation of dental composite materials reinforced with nanofibers"”)

31.05.2018. na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSskog fakulteta,
Univerziteta u Beogradu doneta je odluka o prihvatanju teme doktorske disertacije
pod naslovom "Sinteza i karakterizacija dentalnih kompozitnih materijala
ojacanih nanovlaknima”("’Synthesis and characterisation of dental composite
materials reinforced with nanofibers’”) a za mentore su imenovani dr Petar
Uskokovi¢ i dr Dusica Stojanovi¢, Odluka br. 35/189 od. 01.06.2018.

25.06.2018. Vecée naucnih oblasti tehni¢kih nauka donelo je odluku o davanju
saglasnosti na predlog teme "Sinteza i karakterizacija dentalnih kompozitnih
materijala ojacanih nanovlaknima”(”"Synthesis and characterisation of dental
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composite materials reinforced with nanofibers'”) kandidata Faisal Ali Alzarruga,
master inzenjer tehnologije, odluka broj 61206-2539/2-18 LD od 25.06.2018.

06.07.2018. Na sednici Nastavno-nau¢nog veéa Tehnolosko-metalurSkog fakulteta
doneta je odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije Faisal Ali Alzarruga, master inzenjera tehnologije, pod naslovom "Sinteza
i karakterizacija dentalnih kompozitnih materijala ojacanih
nanovlaknima”("”Synthesis and characterisation of dental composite materials
reinforced with nanofibers’) Odluka br. 35/249 od. 06. 07. 2018.

1.2. Naucna oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadadaju naucnoj oblasti
Tehnolosko inZenjerstvo i uzoj naucnoj oblasti InZenjerstvo materijala za koju je matican
TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu. Mentori su dr Petar Uskokovi¢,
redovni profesor TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, i dr Dusica
Stojanovié, visi nauéni saradnik TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
uza nucna oblast InZenjerstvo materijala. Na osnovu dosadasnjih objavljenih radova i rada sa
doktorandima kompetentni su da rukovode izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Faisal Ali Alzarrug roden je 10.03.1983. u Nalutu, Libija. Diplomirao je medicinsku
tehnologiju 2005. na El-Jabel Univerzitetu El Garbi, Libija, Nalut. Skolske 2009/2010.
godine upisao je a 2011. godine zavrSio master akademske studije na Univerzitetu u
Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet, studijski program Inzenjerstvo materijala.
Doktorske studije upisao je Skolske 2011/2012. godine na Univerzitetu u Beogradu,
TehnoloSko-metalurski fakultet, studijski program Inzenjerstvo materijala.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1 Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata Faisal Ali Alzarruga, master inZenjera tehnologije,
napisana je na engleskom jeziku i sadrzi 148 stranica A4 formata, 51 sliku, 9 tabela i 256
literaturnih navoda. Doktorska disertacija sadrzi sledeca poglavlja: Apstrakt (na srpskom i
engleskom jeziku), Uvod, Teorijski deo (Stomatoloski materijali i klasifikacija; Svojstva
stomatoloskih materijala (Mehanicka, opticka i hemijska; Test biokompatibilnosti ("in vitro",
"in vivo", klini¢ka ispitivanja; Elektropredenje (opis procesa), Procesni parametri, Parametri
rastvora, Prirodni i sinteti¢ki polimeri koji se koriste u procesu elektropredenja, Primena
nanotehnologije u stomatologiji, Nanostrukture u stomatologiji, Opticka svojstva kompozita
ojacanih polimernim vlaknima); Eksperimentalni deo (Upotreba razli¢itih alumina ojacanja
za poboljSanje mehanickih svojstava hibridnih kompozita na bazi akrilata); Karakterizacija
antimikrobnih  poli  (vinil Dbutiral)/titanijum nanovlaknastin kompozita; Poboljsanje
mehanickih svojstava transparentnog poli (metil metakrilat) kompozita ojacanog poli (vinil
butiral)/titanijum nanovlaknima;) Zakljucak, Literatura, Biografija i Prilozi. Prilozi sadrze
izjavu o0 autorstvu, izjavu o istovetnosti Stampane i elektronske verzije rada i izjavu o
koriséenju.

2.2. Kratak prikaz pojedinaénih poglavlja

U uvodnom poglavlju je prikazan pojam i znacaj stomatoloskih kompozitnih materijala,
opis strukture, svojstava i klasifikacija stomatoloskih kompozitnih materijala.



Kompozitni materijali s polimernom matricom predstavljaju jednu od najznacajnijih
grupa gradivnih materijala u stomatologiji. Savremeni dentalni kompozitni materijali se
uglavnom sastoje od polimerne matrice i neorganskih ojacanja od ¢ijih odnosa zavise fizicke
I hemijske karakteristike kompozita. Pored toga, dodaju se aktivatori i inicijatori
polimerizacije, pigmenti, sredstva za bolju aplikaciju i stabilizaciju. Dalji napredak u razvoju
ovih materijala vodi ka primeni nanokompozitnih dentalnih materijala. Oni predstavljaju
najnoviju generaciju materijala koji svojim karakteristikama (tvrdoca, elsticnost, zilavost)
nadmasuju konvencionalne materijale.

Akrilati koji se primenjuju u stomatologiji su jo$ uvek daleko od idealnih u
ispunjavanju mehanickih zahteva za zubne proteze zbog veoma male otpornosti na lom i
velike krtosti materijala. Napori da se poboljSaju i mehanicka i hemijska svojstva ovih
materijala kroz ukljuc¢ivanje ojac¢anja u vidu mikro ili nancestica na bazi silicijuma detaljno
su istrazivana proteklih godina. Pored cCestica, nanovlakna i viskersi, zbog specificnog
kriticnog odnosa duzina-precnik koji trpi optereéenje, pokazuju izuzetno dobre rezultate u
poboljsanju fizicko-mehanickih svojstava kompozita. Pored toga, za dobra fizicko-mehanicka
svojstva kompozitnog materijala takode je vazno da se ostvari veza izmedu matrice i ojacanja.
Na taj naCin se ostvaruje dobar prenos i raspodela opterecenja kod mehanickih naprezanja.
Kao vezujuéi agensi za ostvarivanje $to bolje veze matrica-oja¢anje obicno su se koristili
silani za tretiranje silikatnih Cestica, jer su oni trenutno bili mehanicki 1 hemijski pogodni.
Tokom vremena oni takode pokazuju pukotine, koje se javljaju i propagiraju oko Cestica
punioca. Ovaj nedostatak se javlja kada su stomatoloSki kompoziti smeSteni u vodenom
oralnom okruzenju zbog hidroliticke degradacije mikro/nanocestica silicijum-dioksida
zasnovanih na reakciji vezivanja sa silanima. Klini¢ki problem koris¢enja silana u
poboljSanju adhezije ovih kompozitnih materijala je degradacija veza tokom vremena u
oralnoj sredini. Dentalni materijal mora posedovati pre svega odgovaraju¢a mehanicka
svojstva kao Sto su tvrdoca, ¢vrstoc¢a, modul elasticnosti, otpornost na habanje, ukljucujuci
toplotno i udarno optereéenje. Vazna su takode i fizicko-hemijska svojstva, poput
nerastvorljivosti dentalnog polimera u usnoj Supljini, bioloSka inertnost, mala apsorpcija vode,
neutralni ukus i miris, transparentnost i dimenziona stabilnost. Ovi materijali treba da
ispunjavaju i temeljni zahtev za stomatoloski materijal, a to je pre svega biokompatibilnost,
kao 1 bakterioloska, fizioloSka 1 patoloska svojstva, zatim odgovaraju¢a adhezivna svojstva sa
metalima i porcelanom.

Svojstva kompozita zavise od svojstava konstituenata, sadrZaja konstituenata,
interakcije konstituenata (sinergisticki efekat), raspodele konstituenata, geometrije i
orijentacije ojaCanja. Stepen uticaja dispergovane faze u obliku vlakana na svojstva
kompozita zavisi od: a) zapreminskog udela, b) precnika, c) oblika, d) raspodele i ¢)
orijentacije. NajSire koriS¢ena ojacavajuca, diskontinualna Cvrsta faza u kompozitima je u
obliku vlakana, §to je posledica Cinjenice da se u mnogim materijalima kada su u obliku
vlakana postizu izvanredna fizicko-mehanicka svojstva. Orijentacija diskontinualne faze utice
na izotropiju svojstava materijala. Ojacanje u obliku priblizno ekviaksijalnih ¢estica odreduje
potpunu izotropiju svojstava kompozita. Ako dimenzije Cestica nisu identi¢ne, kompozit je
izotropan samo kad su Cestice nasumicno orijentisane, kakav je slucaj kod kompozita
ojacanih nasumicno orijentisanim, kratkim vlaknima. Struktura i svojstva medupovrSina
izmedu konstituenata u kompozitnom materijalu igraju vrlo bitnu ulogu u odredivanju
fizickih 1 mehanickih svojstava kompozitnih materijala.

U drugom poglavlju dat je prikaz metode dobijanja vlakana elektropredenjem. Proces
elektropredenja (elektrospininga) se zasniva na primeni visokonaponskog elektricnog polja
$to omogucuje formiranje mikro ili nano vlakana iz polimernog rastvora ili rastopa. Sistem za
elektrospining sastoji se od tri glavne komponente: izvor visokog napona, dizna i uzemljena
kolektorska ploca. Na procese elektrospininga utiCu razliiti parametri, koji se dele na
parametre rastvora, procesne parametre i ambijentalne parametre. U parametre rastvora
spadaju koncentracija, viskoznost, molarna masa, povrSinski napon, provodnost, vrsta i
isparljivost rastvaraca (tacka kljuc¢anja). Procesne parametre Cine intenzitet elektricnog polja,
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rastojanje izmedu vrha dizne 1 kolektora, tipovi kolektora, brzina protoka, i oblik dizne. Svaki
od ovih parametara znaCajno utice na morfologiju vlakana dobijenih elektrospiningom, i
odgovaraju¢im podeSavanjem ovih parametara dobijaju se nanovlakna zeljenih precnika i
morfologije. Pored ovih promenljivih, ambijentalni parametri obuhvataju vlaznost i
temperaturu okruZenja Sto igra vaznu ulogu u odredivanju morfologije i precnika
elektropredenih nanovlakana. Metode elektrospininga, ko-elektrospininga i elektrospininga sa
viSe dizni omogucavaju dizajniranje razli¢itih nivoa strukture za formiranje nanovlakana.
Potencijalna primena ovakvih vlakana je viSestruka: u inzenjerstvu tkiva, kao nosaci lekova i
zarastanje rana, za filtraciju, biosenzore, imobilizaciju enzima, za izradu nanokompozitnih
materijala i zaStitne odece. Dat je i pregled prirodnih i sintetickih polimera koji se koriste u
procesu elektropredenja (fibroin svile, hijaluronska kiselina, hitozan, kolagen, Zeletin,
fibrinogen, 1 razliite vrste kopolimera). U okviru ovog poglavlja data je i primena
nanotehnologija u stomatoloSkim materijalima, uticaj razli¢itih vrsta i oblika ojacanja u vidu
nanocestica, nanotuba, nanovlakana i nanosfera, na dobijanje stomatoloskih materijala. Zatim
su detaljno opisani procesi dobijanja transparentnih polimernih materijala na bazi poli (metil
metakrilata) sa ojacanjem u obliku polimernih vlakana poli (vinil butirala).

Eksperimentalni deo je prezentovan u sledeca tri poglavlja:

U tre¢em poglavlju dat je detaljan prikaz eksperimentalnih istrazivanja uticaja uslova
sinteze nanokompozita sa razli¢itim oblicima i strukturama alumina ojaCanja sa prikazom
rezultata karakterizacije i njihovom detaljnom analizom . Ispitana je mogucnost upotrebe
elektropredenih alumina punioca kao ojacanja za hibridne kompozitne materijale zasnovane
na akrilnim stomatoloskim materijalima. Ispitan je uticaj veli¢ine i oblika elektropredenih
alumina ojacanja na mehanicka svojstva hibridnih kompozita i izvrSeno je poredenje sa dva
tipa kompozita dobijenih pomoc¢u industrijskih alumina ojacanja : sfericnih Cestica alumine i
alumina viskersa. Sva ojacanja su dodata bez modifikacije povrSine, Sto Cini proces veoma
jednostavnim 1 snizava troSkove procesiranja materijala. Utvrdeno je metodama
nanoindentacije 1 dinamicko-mehanicke analize da Cestice, viskersi 1 dobijena alumina vlakna
poboljSavaju mehanicka svojstva, ali poboljSanje je mnogo viSe izrazeno u slucaju
sintetisanih vlakana koja su pokazala bimodalnu raspodelu nakon Zarenja na 1100 °C.
Koncentracija ojac¢avajucih punioca varirana je do 5 mas. %. Najbolja svojstva dobijena su
dodatkom 3 mas. % alumina vlakana u pogledu mehanickih svojstava dobijenog kompozita
(povecanje modula sa¢uvane energije 100%, povecanje redukovanog modula elesti¢nosti 134%
i tvrdo¢e materijala za 158% u odnosu na polazni akrilatni polimer). Na kraju je data
uporedna analiza metoda ispitivanja mehanickih svojstava materijala-dinamicko-mehanicka
analiza u odnosu na merenja metodom nanoindentacije.

U cCetvrtom poglavlju ispititani su uslovi procesiranja na uniformnost, morfologiju 1
strukturu nanovlaknastih matova od poli (vinil butiral)/titanijum nanokompozitnih vlakana
koja su dobijena brzim procesom elektropredenja sa 14 dizni. U ovom poglavlju nanocestice
(TTNP) i nanotube titanijum-dioksida (TTNT) su kori$¢eni kao ojacanja u elektropredenim
nanovlaknima poli (vinil butirala) (PVB/TTNP i PVB/TTNT kompozitna nanovlakna).
Ispitana su termo-mehanic¢ka svojstva, fotokataliticka oksidaciona efikasnost nakon izlaganja
UV zraCenju 1 antibakterijska aktivnost na gram-negativnu bakteriju ESerihiju koli
(Escherichia coli ATCC 25922). Kompozitna nanovlakna pokazuju bitno poboljSanje
termickih, mehanickih i antimikrobnih svojstava sa dodatkom nanoojacanja u vidu titanijum -
dioksidnih nanotuba , sa znacajnim povecanjem mehanickih performansi prikazanih u
povecéanju indentacione tvrdo¢e od ~ 163%, redukovanog modula elasticnosti za 84% i
elastiénom oporavku od 54% u odnosu na ¢ista polimerna vlakna.

U petom poglavlju disertacije dat je detaljan pregled metode dobijanja i karakterizacije
novih nanokompozitnih materijala na bazi akrilata. Svrha ovog istraZzivanja bila je
poboljsanje mehanickih i1 optickih svojstava kompozita na bazi akrilata, ojacanih poli (vinil
butiral)/titanijumskim nanovlaknima. U ovom poglavlju je izvrSeno ispitivanje razli¢itog
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sadrzaja poli (vinil butiral)/titanijum nanovlakna na mehanicka i opti¢ka svojstva kompozita,
kao 1 komparativna studija mehanickih i optickih svojstava kompozita. Dobijena kompozitna
nanovlakna su koriS¢ena kao ojacanja u akrilnom polimeru i pored poboljSanja termo-
mehanickih svojstava, poboljsana je adhezije izmedu vlakana i matrice kao i zilavost krajnjeg
hibridnog kompozita Sto predstavlja jedan od najve¢ih nedostataka postojecih akrilnih
materijala. Dodatkom 3 mas.% nanocestica zilavost materijala je bitno poboljsana za 55%,
dok je dobijeni nanokompozitni materijal zadrZzao visoku transparentnost izmedu 75-80% u
opsegu talasnih duzina svetlosti od 400 do 800 nm.

U poslednjem poglavlju prikazani su modeli sa profilima rasejanja za cist polimer i
hibridne kompozite sa razli¢itom koncentracijom titanijumskih ojacanja pomocu Mie modela
rasejanja. IzraCunata je transparentnost ojaCanih vlakana i hibridnih akrilnih kompozita u
zavisnosti od talasne duzine svetlosti i dat je uporedni prikaz sa izmerenim eksperimentalnim
vrednostima. Literatura sadrZi navode citirane u disertaciji kao i radove koji su proistekli
istrazivanjem u okviru ove doktorke disertacije.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

U okviru ove disertacije izvrSena je sinteza nanoojacanja u vidu keramickih alumina
vlakana i kompozitnih vlakana sa polimernom matricom sa titanijumskim puniocima,
primenom tehnike elektropredenja sa jednom i 14 dizni, zatim njihova ugradnja u akrilatne
materijale i na kraju sveobuhvatna karakterizacija. Tehnika brzog razvoja elektropredenja je
dostigla intenzivan napredak od devedesetih godina proslog veka zbog mogucnosti izrade
kontinualnih vlakana pre¢nika na nanometarskoj skali . Uprkos naporima posvecenim
istrazivanju primene elektropredenih nanovlakana, kao Sto su separacija, kataliza,
nanoelektronika, senzori, pretvaranje/skladistenje energije i biomedicinska upotreba, postoje
ograni¢eni pokuSaji primene ovih nanovlakana kao ojacanja u polimernim kompozitima.
Elektropredena nanovlakna poseduju mnogobrojne prednosti koje se obi¢no ne javljaju u
drugim nanokompozitnim oblicima za ojacavanje , kao Sto su kontinuitet , raznovrstan izbor
materijala, kontrolisani pre¢nik i struktura , moguénost lake ugradnje , Sposobnost masovne
proizvodnje itd. Zbog toga elektropredena nanovlakna imaju veliki potencijal kao napredna
ojacanja dentalnih polimernih kompozita sledece generacije.

Ova doktorska disertacija predstavlja iskorak u istrazivanju primenom alumine i
kompozitnih nanovlakana sa titanijum dioksidom kao alternativu silikatnim ojacanjima zbog
njihove hemijske kompatibilnosti i relativno visoke stabilnost u vodenoj sredini. UopSteno,
alumina a narocito titanijumske nanocestice 1 nanotube su pozZeljne u stomatologiji zbog
prijatne boje i dobre biokompatibilnosti. Ostala poZeljna svojstva kao $to su niska toksi¢nost i
visoka stabilnost i efikasnost, kao i dostupnost i niske cene, u¢inili su titanijumske Cestice i
nanotube odgovaraju¢im antimikrobnim aditivom za dentalne materijale.

Originalnost ideje koja je realizovana u okviru istrazivanja do kojih se doSlo u toku izrade
ove doktorske disertacije je zamena klasi¢nih ojacanja u obliku nanocestica, viskersa
aluminijum oksida sa posebno dizajniranim nanoojac¢anjem koje je dobijeno brzim procesom
elektropredenja u obliku bimodalnih alumina nanovlakana. Posebno je ispitana moguénost
primene titanijumskih nanocestica i nanotuba u obliku kompozitnih nanovlakana u akrilnim
polimerima §to prema detaljnom pregledu do sada nije pronadeno u literaturi.

Takode su po prvi put prikazani modeli sa profilima rasejanja za Ciste polimere 1 hibridne
kompozite sa razli¢itom koncentracijom titanijumskih ojacanja pomoc¢u Mie modela rasejanja.

3.2. Osvrt na referentnu i kori§éenu literaturu

Tokom izrade doktorske disertacije kandidat Faisal Ali Alzarrug sproveo je opsezan
pregled relevantne stru¢ne i naucne literature koja obuhvata 256 referenci. Veci deo
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pregledane literature objavljen je u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima, a obuhvata radove
koji se odnose na strukturu, svojstva i primenu dentalnih naterijala, kao i radove koji se bave
sintezom, svojstvima i primenom elektropredenih nanovlakana. Literaturni pregled obuhvata
veliki broj publikovanih nauc¢nih radova iz oblasti nanokompozitnih materijala, metoda
dobijanja dentalnih nanokompozita, metoda dobijanja nanokompozitnih vlakana i savremene
metode za njihovu karakterizaciju. U okviru literaturnin navoda nalaze se i reference
kandidata Faisal Ali Alzarruga, koje su proistekle iz rada na ovoj disertaciji, objavljene u
medunarodnim ¢asopisima.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Proces proizvodnje nanovlakana iz razliCitth materijala, kontrola uredenja
nanovlakana u cilju optimizacije strukturnih zahteva i1 konacno, inkorporacija dodatih
komponenata u nanovlakna, su potrebni da bi se formirao kompleksni hijerarhijsko
organizovan nanokompozitni materijal. Savremena tehnika proizvodnje nanovlakana, poznata
kao elektropredenje, predstavlja potencijal za dizajniranje nanokompozita organizovanih u
viSe nivoa. U okviru ove disertacije koriS¢en je uredaj za elektropredenje koji se sastoji od
metalne dizne, pumpe za precizno doziranje i izvora visokog napona. KoriS¢ene su dve
metode elektropredenja-elektropredenje sa jednom diznom i brzo elektropredenje sa jednom i
14 dizni za brzo dobijanje elektropredenog mata.

Priprema polimernih rastvora za izradu prekursora za kompozitna nanovlakna
izvedena je na ultrazvu¢nom uredaju za sonifikaciju sa titanijumskom sondom. Geometrijska
svojstva nanovlakana c¢ine pre¢nik vlakna, raspodela pre¢nika, orijentacija vlakana i
morfologija vlakana (npr. oblik popre¢nog preseka i hrapavost povrSine). Morfologija
alumina vlakana, sfericnih nanocestica 1 viskersa karakterisana je na elektronskom
mikroskopu (FESEM). Za odredivanje i ispitivanje morfologije uzoraka vlakana i kompozita
primenjena je metoda skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM) i transmisione elektronske
mikroskopije (TEM). Za istrazivanja geometrijskih svojstava morfologije formiranih vlakana
koriS¢en je i opticki transmisioni mikroskop. Karakterizacija dobijenih ojacanja u vidu
kompozitnih nanovlakana ispitana je metodom infracrvene spektroskopije (IR).

FotokatalitiCka oksidaciona efikasnost nakon izlaganja UV zraCenju i antimikrobna
svojstva odredena su agar disk difuzionom metodom za detekciju gram-negativne bakterije
ESerihije koli (Escherichia coli ATCC 25922).

Uticaj udela ojacanja kao 1 jaCina veze ojacanje-polimer za razliite temperature i
frekvencije dinamickih naprezanja ispitiani su primenom dinamicko-mehanicke analize
(DMA). Pri izradi predlozene doktorske disertacije primenjena je specificna metoda za
karakterizaciju nanokompozitnih vlakna izradom posebnih alata za karakterizaciju nano i
mikro kompozitnih vlakana primenom dinamicko-mehani¢ke metode. Ispitivanje efekata
ojaCanja i zilavosti stomatoloSkih hibridnih kompozitnih materijala sa aspekta
nanomehanickih svojstava istrazeno je primenom metode nanoidentacije.

Transparentnost kompozitnih nanovlakana i hibridnih nanokompozitnih materijala ispitana
je metodom UV spektroskopije u opsegu talasne duzine svetlosti od 400-800 nm.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Posmatrano na nau¢nom nivou znacaj rezultata do kojih se doSlo pri izradi ove
doktorske disertacije je potvrda da je zamena nanocestica, nanoviskersa sa keramickim i
kompozitnim nanovlaknima dobar pravac istraZzivanja i razvoja, jer ovom zamenom Se
znacajno poboljSavaju mehanicka, termicka, antimikrobna, i opticka svojstva a posebno
zilavost stomatoloskih kompozitnih materijala. Ovim je potvrdena i osnovna hipoteza na
kojoj su bila zasnovana istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije. Ona je zasnovana na
mikromehani¢koj i1 nanomehani¢koj analizi mehanizma oja¢avanja polimera kratkim
vlaknima prema kojoj odnos grani¢ne povrsine vlakna i zapremine je znatno veci nego §to je
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to kod Cestica sfernog oblika ¢ime se postiZze znatno veca moguénost poboljsanja mehanickih
svojstava ovih kompozitnih materijala.

Rezultati do kojih se doslo pri izradi ove doktorske disertacije predstavljaju solidnu
osnovu za nastavak daljih istrazivanja u oblasti primene keramickih i nanokompozitnih
vlakana u modifikovanju standardno prihvaéenih receptura kompozitnih stomatoloskih
materijala. Naucna verifikacija rezultata disertacije potvrdena je objavljivanjem ostvarenih
rezultata u uglednim medunarodnim casopisima.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalan nauéni rad

Analizom 1 obradom stanja razmatranog problema, koris¢enjem aktuelne 1 referentne
literature, prikazanim rezultatima i zakljuénim razmatranjima kandidat je pokazao da je
sposoban da samostalno reSava istrazivaCko razvojne probleme i da vlada koriS¢enim
istrazivackim metodama.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Naucni doprinosi koji su ostvareni u okviru ove doktorske disertacije su sledeci:

» Razvijena je metoda dobijanja keramickih nanovlakana brzim elektropredenjem iz
polimernih prekursora uz naknadnu termic¢ku obradu

» Definisani su optimalni procesni parametri elektropredenja za dobijanje vlakana nano
dimenzija metodom elektropredenja sa jednom diznom

> Definisani su optimalni procesni parametri elektropredenja za dobijanje vlakana nano
dimenzija metodom elektropredenja sa viSe dizni (u naSem slucaju 14 dizni za
ubrzanje procesa elektropredenja i moguénost komercijalne primene)

» lIzvrSeno je poredenje ovih metoda elektropredenja u pogledu efikasnosti i dobijanja
poboljsanih nanokompozitnih akrilata sa ovim vrstama ojacanja

> Definisani su procesni parametri za dve metode polimerizacije akrilnih polimera i
metode poboljSane disperzije ojacanja u dentalnim nanokompozitima

> Uspostavljena je korelacije izmedu procesnih parametara i ostvarenih fizic¢ko-
mehanickih, termickih i optickih svojstava

> lzvrSena je karakterizacija dobijenih nanokompozitnih akrilnih materijala u pogledu
ispitivanja fizicko-mehanickih i termickih svojstava, kao 1 funkcionalnih svojstava za
primenu u stomatologiji

» Primenjen je Mie model rasejanja za verifikaciju transparetnih dentalnih materijala

» Dizajniran je nov dentalni nanokompozitni materijal sa poboljSanim fizic¢ko-
mehanickim, termi¢kim i optickim svojstvima i sa povecanom Zilavosti krajnjeg

hibridnog kompozita

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja




Sprovedena istrazivanja u okviru ove disertacije proistekla su na osnovu Sirokog spektra
aktivnosti koji je ukljucivao detaljnu analizu literature iz oblasti sinteze i karakterizacije
dentalnih kompozitnih materijala. Disertacija razmatra sintezu, strukturu, karakterizaciju i
primenu kompozitnih materijala sa polimernom matricom koja je ojaana keramickim i
kompozitnim nanovlaknima za primenu u stomatologiji. Rezultati istraZivanja u okviru ove
doktorske disertacije izvedeni su sa ciljem: a) sinteze i karakterizacije multifunkcionalnih
nanokompozitnih vlakana i b) sinteze i karakterizacije nanomodifikovanih stomatoloSkih
kompozitnih materijala sa poboljSanim svojstvima na bazi akrilnih polimera. Detaljno su
prikazane metode sinteze kompozitnih materijala sa kerami¢kim 1 kompozitnim
nanovlaknima dobijenim elektropredenjem i ustanovljeni su procesni parametri metode
elektropredenja sa jednom i viSe dizni. Svi dobijeni rezultati su pokazali poboljSanje u
pogledu mehanickih, termickih, i funkcionalnih svojstava kompozita $to je dokumentovano u
eksperimentalnom delu u okviru ove disertacije.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Na osnovu dosadaSnjeg rada i pokazanih rezultata tokom izrade disertacije do sada su
objavljena dva nau¢na rada u medunarodnim ¢asopisima kategorije M21 i M22, i saopstenje
sa medunarodne konferencije kategorije M34.

M21 Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu

1. Alzarrug F.A , Dimitrijevi¢ M.M, Jan¢i¢ Heinemann R.M., Radojevi¢ V., Stojanovic¢
D.B., Uskokovi¢ P.S., Aleksi¢ R., The use of different alumina fillers for
improvement of the mechanical properties of hybrid PMMA composites, Materials&
Design, Vol. 86, No. 5, 2015 pp. 575-581. ISSN 0264-1275, (Materials Science,
Multidisciplinary (45/271) IF 2015: 3.997) doi:10.1016/j.matdes.2015.07.069.

M22 Rad u istaknutom medunarodnom &asopisu

1. Alzarrug, F.A., Stojanovic, D. B., Obradovic, V., Kojovic, A., Nedeljkovic, J. M.,
Rajilic-Stojanovic, M., & Uskokovic, P. S., Multiscale characterization of
antimicrobial poly(vinyl butyral)/titania nanofibrous composites, Polymers for
Advanced Technologies, Vol. 28, No. 7, 2017, pp. 909-914. ISSN 1042-7147
(Polymer Science (33/86) IF 2016: 1.907) doi:10.1002/pat.3996

M 34 Rad saopS$ten na skupu medunarodnog znacaja Stampan u izvodu

1. Alzarrug, F.A., Stojanovic, D. B., Obradovic, V., Radisavljevi¢ A.N., Kojovi¢ A.M.,
Uskokovi¢ P.S., Aleksi¢ R.R., Rapid fabrication of antimicrobial poly(vinyl butyral)/
titania nanofibers using multi-needle electrospinning, The Book of Abstracts/The
eighteenth annual conference  YUCOMAT 2016, Herceg Novi, Montenegro,
September 5-10, 2016, p. 55. http://www.mrs-serbia.org.rs

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Rezultati istrazivanja u okviru doktorske disertacije Faisal Ali Alzarruga, master
inZenjera tehnologije, doprinose povecanju nivoa znanja o strukturi i svojstvima hibridnih
nanokompozitnih stomatoloskih materijala i moguénostima poboljSanja dizajniranja njihove
strukture hibridizacijom oblika, veli¢ine i udela ojacanja na nano skali.


http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2015.07.069
http://www.mrs-serbia.org.rs/

Pregledom doktorske disertacije, Komisija je konstatovala da podneta doktorska
disertacija ima sve neophodne sadrzaje i da je napisana u skladu sa uobicajenim standardima.
IzloZeni materijal je sistematizovan i dobro organizovan. Predmet i ciljevi istraZivanja su
jasno navedeni, ostvareni rezultati i doprinos istrazivanja su verifikovani kroz odgovarajuci
broj naucnih publikacija.

Komisija konstatuje da disertacija ispunjava sve zakonske, formalne i sustinske
uslove, kao i sve kriterijume koji se primenjuju prilikom vrednovanja doktorske disertacije na
Tehnolosko-metalurskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Takode je konstatovano da
doktorska disertacija predstavlja originalni nauc¢ni doprinos u oblasti TehnoloSko inzenjerstvo
1 uzoj naucnoj oblasti Inzenjerstvo materijala. Imajué¢i u vidu kvalitet i obim ostvarenih
rezultata, kao i1 njihov nau¢ni doprinos, Komisija pozitivno ocenjuje doktorsku disertaciju 1
predlaze Nastavno-nau¢nom Vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, da doktorsku disertaciju Faisal Ali Alzarruga pod naslovom "Sinteza i
karakterizacija dentalnih kompozitnih materijala oja¢anih nanovlaknima” (”"Synthesis

and characterisation of dental composite materials reinforced with nanofibers”), izloZi
na uvid javnosti, uputi na konacno usvajanje Vecu naucnih oblasti tehnickih nauka
Univerziteta u Beogradu i da nakon zavrSetka procedure pozove kandidata na usmenu
odbranu disertacije pred Komisijom u istom sastavu:

U Beogradu, 23. 08. 2018. CLANOVI KOMISIJE

Dr Petar Uskokovi¢, redovni professor,
Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

Dr Dusica Stojanovi¢, visi nauc¢ni saradnik,
Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

Dr Vesna Radojevi¢, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

Dr Radmila Janci¢-Hajneman, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

Dr Ljiljana Brajovi¢, vanredni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet
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