YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
TEXHOJOIIKO-METAJIYPIIKHA ®AKYJITET
HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeameT: Pedepar o ypaheHnoj nokTopckoj aucepranuju kanaugara Musonra Tomuha

Omtykom 6p. 35/303 ox 21.09.2017. ronuHe, MMeHOBaHU cMoO 3a wiaHoBe Kommcuje 3a mperne,
olleHy W oa0paHy JOKTOpcKe aucepranuje kanammata Mwunoma Tomuha, macrep HHXKEmepa
TEXHOJIOTH]€, TI0]T HACIIOBOM

”¥YTunaj xeMmujcke Mmoaupukanuje r’aiuHa HA CTPYKTYPY U CBOjCTBA
HUXOBUX eMOKCHAHUX HAHOKOMIIO3UTA”

[Tocne mpernmema mocTaBibeHE IHcCepTalMje W JIPYrHX mparehux MmaTtepwjaja W pasroBopa ca
Kangunarom, Komucuja je caunamna cinenehn

PE®EPAT
1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja ogo0paBama U U3pajie qucepranmje

o [lIkoncke 2012/2013 - Kammuaar Mwunom Tomuh, macrep WHXEmep, je ymucao JIOKTOPCKE
aKaJieMCKe cTyauje Ha TexXHOJOoUIKO-MeTalnyplKkoM (akyinTery YHuBep3urera y beorpany,
npodun Xemuja.

e Ha cennunn HacraBHo-Hay4yHor Beha TexHomomKo-MeTamypikor ¢akyiarera YHUBEp3UTETa y
Beorpany nonera je ommyka (6poj 35/23 ox 28.01.2016.) o mmenoBamy uwranoBa Kommcuje 3a
OlleHy TmOMOO0HOCTH TeMe u Kanaumara Mwmoma Tomwmha, Mactep HHXKEWmeEpa, TOJ
MPEUIOKEHUM Ha3MBOM ,,YTHIA] XEMHUjCKe MOIU(UKAIMje TIIMHA Ha CTPYKTYypy M CBOjCTBa
€IOKCUIHUX HaHOKOMIIO3UTa™.

e Ha cexnnmnn HacraBHo-HayuyHOTr Beha TexHomomKo-MeTamypmkor ¢akynrera YHUBEp3UTETa y
beorpany nonera je ommyka (6poj 35/194 onm 14.04.2016.) o npuxBaramy Pedepara Komucuje
3a OIEHy TMOAOOHOCTHM TeMe M KaHmumata Mwnoma Tomuha, mMacrep MHXKEHmepa, 3a H3pamy
JOKTOPCKE JIMCepTalje o/ NPeJIoKeHUM Ha3uBOM ,,Y TUIAj XeMHUjCcKe Moau(UKalnuje riinHa
Ha CTPYKTYpYy M CBOJCTBa €MOKCHIHUX HAHOKOMIIO3UTa“. 3a MEHTOpa je MMEHOBaHa Ap JacHa
Donnaruh, pen. npod. TexHomomko-meTanypkor gaxkyiarera Y HuBepsurera y beorpany.

e Ha cemnunm Beha nayuHux oOnacTu mpuUpoOJHHMX Hayka Jarta je caryiacHocT (O6poj 61206-
2013/2-16 ox 28.04.2016.) Ha mpemtor Teme qOKTOpcke aucepranuje Munoma Tomuha, mactep
WH)KEHEpa, M0JI YCBOJEHUM HA3UBOM ,,Y THIId] XeMHUjCKe MOIU(UKAIHje TIMHA Ha CTPYKTYpYy U
CBOjCTBa BbUXOBUX EMOKCUIHUX HAHOKOMITO3UTA .

e Ha cennunu HacraBHo-Hay4HOT Beha TeXHONOMIKO-METATYPIIKOT (hakynTeTa YHHUBEP3UTETA Y
Beorpany nonera je onmyka (6poj 35/303 ox 21.09.2017.) o umeHoBamy unaHoBa Komucuje 3a
3a mperiies, oleHy U oAOpaHy JOKTOpcke amcepTanuje Munoma Tomuha, Mactep MHKEmEpA,
MOJT Ha3WBOM ,,YTHIId] XeMHjcKe MoAu(UKanuje TIUHA Ha CTPYKTYpPY M CBOJCTBA HH-HXOBHX
STMIOKCHIHUX HAaHOKOMITO3UTa".

1.2. Hayyna o0OJiact amcepranuje

HctpaxuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTaIldje MpUIazajy HaydHO] oOmactu XeMHjcKe
HayKe W yO0j Hay4dHO] obmacti XeMmHja 3a KOjy je MaThudaH TeXHOJIOIIKO-METATypITKH (aKyITeT
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VYuusepsutera y beorpany. Menrop je np Jacna HBonnaruh, pegosuu npodecop TMD-a (y nensuju
ox 01.10.2017. romuHe), Koja je Ha OCHOBY JOCaJalllbMX O0jaBJbEHUX pajoBa M HCKyCTaBa
KOMIIETEHTHA J1a PyKOBOJN U3PaJIOM OBE JJOKTOPCKE JHCepTaIuje.

1.3. buorpadcku nogaiy 0 KaHAUAATY

Munom Tomuh je pohen 30. 08. 1986. y [Toxapepity. OCHOBHY IIKOJTy ¥ THMHA3H1]y 3aBPIIIHO j€
y Bemukowm I'pagumnty. TexHOIOMKO-MeTarypmku ¢akyaTeT YHuUBep3uTera y beorpany ymnmcao je
mkoincke 2005/06., a 3aBpmmo 2010. roguHe Ha cryamjckoM mporpamy OpraHcka XeMujcka
TEXHOJIOTH]ja U MOIMMepHO uHxkemepcTBo. [Ikoncke 2010/11. ronune je ymucao Mactep CTyIdje Ha
TexHOI0MmKO-MeTaTypIIKOM (haKyITeTy, CTYIUjCKH IporpaM: XeMHjCKo HHKemepcTBo. O1opaHom
MacTep pada TOA HaciaoBOM: ,EmokcuaHe cmone ojadaHe MOJU(HUKOBAHUM  TIMHAMA
HAaHOMETapcKuX JuMeH3nja’ movyeTkoM 2012. TopnMHEe 3aBPIIMO je MacTep CTyAHje ca MPOCEUYHOM
oueHoM 9,63. JIoKkTOpCcKe CTyAHje, CTYyIUjCKH Mporpam Xemuja je ymmcao mkosicke 2012/13. na
TexHoIOmKO-MeTaTypmKoM (akynTery mox MeHTopcTBoM mpod. ap Jacwe Dommarmh. Ha
JNOKTOpCKUM cTyaujaMma Mwmom Tomuh je monokmo cBe wucmuTe mnpenBuleHe IUTAHOM H
MpPOrpaMoM, ca MPOCEYHOM OIeHOM 9,83. 3aBpIIHM UCHHT MOA HAa3UBOM: ,,IIpunpema, cBojcTBa U
MPUMEHA CMOKCUIHUX KOMIO3UTa Ha 0a3u MOAM(PUKOBAHMX HAHOTJIMHA® je OJAOpaHHO ca OLIEHOM
10.

On 1. okrobpa 2011. rogune Mmumom Tommh je 3amocnen y ,,IlHOBalioHOM IIGHTPY
TexHoI0mKOo-MeTaTypKor (aKyiaTera“ Kao HUCTpakKuBau INPHUIPABHHUK, a Yy 3Bamkbe HCTPAXKHUBAY
capagHuK je uzabpan y jyny 2015. rogune. Y nepuony okrobap 2011.—okrobap 2012. ydecTBOBao
j€ Ha MPOjeKTy Mo Ha3UBOM ,,AHTHKOPO3VUBHH HAHOKOMITO3UTH Y OKBHPY capajmhe TeXHOIOmKo-
MeTanypmkor Qakyirera YHuBep3utera y beorpamy um ¢upme ,,3Be3na-Xemwoc” u3 l'opmer
MunanoBua. A oxn oktobpa 2012. romuae Munom Tomwuh je anraxoBaH Ha (yHIAMEHTATHOM
npojekTy MuHHCTapCTBa MPOCBETE, HAYKE W TEXHOJOMIKOT pa3Boja: ,,CHHTe3a U KapakTepu3aluja
HOBHUX (DYHKIIMOHAJIHUX MOJUMeEpa U MOJIUMEpHUX (HaHo)koMmmo3uTa“ (Opoj mpojekta: ON 172062;
pykoBogunan: mpod. ap Meanka IlomoBuh). OOmact HaydHO-HCTpakKMBayKor paaa Musoma
Tomuha oOyxBaTra CHUHTE3y M KapakTepu3alHjy HOJIMMEpa U IOJIMMEPHHUX HAHOKOMIIO3MTa, ca
MOCEOHUM aKIEHTOM Ha aHau3y HBHXOBOT PeoJIomKor nmoHamama. Ox mkosncke 2015/16. roqune
aHra)XOBaH j€ Ha M3BOhEmY EKCMEepUMEHTAIHUX BexkOM u3 mpenmera Ommra xemuja I m Ommra
xemuja II. Munomr Tomuh je no cama myOnmMKoOBao cemam pajoBa y yaconmucuma mel)yHapoHor
3Hauaja, oj 4era jemaH paj kareropuje M2la, na pama M21, aBa paga M22 u aBa paga M23.
JleBeT pamoBa je caommTHO Ha CKyNOBHMa HAIIMOHATHOT U MeljyHapoaHor 3Hadaja. Mwutom Tomuh
uiaH je CpIicKor XeMHjCKOT APYyIITBA. [ 0OBOpY M MUIIIE SHIJIECKH je3HK.

2. OIMUC JUCEPTALIUJE

2.1. Canprkaj gucepraije

JlokTopcka mucepranyuja kanauaata Mwtoma Tomuha micaHa je Ha CPIICKOM je3UKY M CaAp Kd
187 crpana A4 ¢opmara, 126 cnuka, 29 tabenma m 173 nureparypHa HaBoma. JlokTopcka
oucepranyja caapku cieneha mormaBipa: Pesume (Ha CPIICKOM M €HIVIECKOM j€3WKY), Y600,
Teopujcku oeo (Enokcumna cmomna; [lomumepHun HanokoMmmo3utu; Munepanu rimae; [Ipunpema
NOJMMEpPHUX  HaHOKommo3uta; CTpykTypa HaHOKOMIO3uTa mohumep/riauHa; CTpykrypa
HaHOKOMITO3UTa €MOKCHIHA cMoja/rauHa; CBOjCTBA HAHOKOMIIO3MTA EMOKCHAHA CMOJA/TIIMHA),
Excnepumenmannu deo (Marepujanu; Moaudukanuja MoHT™MOpHjoHuTa; [Ipunpema enokcuaHux
HaHOKOMIIO3UTa; Ilpumpema OCHOBHE M 3aBpLIHE €NOKCHIHEe npesiake; Kapakrepusauuja),
Pezynmamu u oucxycuja (IlpumeHa KoMepuHjaqHUX OpraHoriuHa W MT MOIU(PUKOBAHOT
xekcagenuiaaMuHoM mpu  npunpemu enokcuanux HK; [lpumena mnonu(amumpmoamuna) Kao
momudukaropa npu npunpemu enokcunaux HK; [lpuvena opraHornmaa mpH  MOpHIIPEMHA
KOMEPIHMjaTHUX eTIOKCUIHUX MpeBNaKa), 3akwyuak, Jlumepamypa v [lpunoe. Kannuaar je y3 Tekct
cepranyje nmpuwiokno u buorpadujy ca cnmckoMm 00jaBJbeHUX panoBa M JIOJATKE IPOIMCAHE
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npaBWwIMMa YHHUBEP3UTETa O MOAHOIICHY JOKTOPCKUX Te3a Ha ono0OpaBame. [1o popmu u cagpxajy
JOKTOpCKAa JWCepTalrja 3a70BOJbaBa CBE CTaHmapie YHuUBep3urtera y beorpamy 3a DOKTOpPCKY
JUCepTaIujy.

2.2. Kparak npukas IojefMHayYHuX [I0rIaBJba

Y ¥YBoay aucepTaiyje je npuka3aH npeaMeT, cajpikaj U 3Hauaj NCTpaKuBama, Koja o0yxBarajy
pa3BOj HOBUX EMOKCHIHUX HAHOKOMITO3UTA ca TiTMHaMa kao HaHomyHuormMa (HK) Hamemennx 3a
yrpaamy Yy Ipema3e 3a 3alllTUTYy MeTalHuX mojuiora. McTakHyT je 3Hadaj Kpeupama HOBHUX
eMOKCUAHNX HAHOKOMIIO3UTa jep JO0JaTaKk OpraHOIJMHE Y MaluM KOJMYMHAMA y MOJUMEPHY
MaTpHUIly MOXE 3HA4YajHO Ja MoOO0JhIIa BHXOBA PEOJIONIKA, TEPMUYKA, MEXaHUYKa, OapujepHa U
3amTuTHa cBojcTBa. [locebana maxkma je mocBehena w3yuaBamy HaunMHA W eQUKACHOCTH
paciojaBarba MHHEpaja OpraHOTJIMHA JI0 HAaHOMETapCKuX JuMeH3Hnja y emokcuanum HK. V
UCTPOKUBABY Cy KOpUIINEHE YeTHPH BPCTE OPraHO-MOJU(PHKOBAHMX MOHTMOPHjOHHTA
(opraHornmHa) KOjU Cy C€ pas3iIHKOBAIM y TOTVIEAY KOJHMYMHE W CTPYKType MOIU(PHUKATOpA.
VYkazaHO je Ha BaXHOCT XEMHUjCKe MoAu(HKalMje MHHEpaja TJIHHE 3a MOCTH3ame 100pe
KOMITATUOMITHOCTH TJIMHE W emoKcuaHe cmose. Takohe, HaBenene cy mpeaHoctu npurpeme HK
JIMCTIEPTrOBal-EM OPTaHOTJIMHA Y TIOTOAHOM pacTBapady, Y OJHOCY Ha METOAY JAWPEKTHOT Mellama
HpeTnoiuMepa enoKCuaHe cMoje U opraHoriauHa. [loceOHa naxkma je Ouna nocseheHa peosiomKkum
MepemHMa Ha JUclep3djamMa MpeTrnojuMepa eNoKCUIHE CMOJIe U IJIMHA, Ka0 HOBOj METOIM 3a
MPOIEHY CTENeHa TMCIIEproBama, OTHOCHO eKkcdorjanje HaHOMIHHA. J[pyry BeoMa BaykaH acrekT
OBOT' HCTPaXMBamba CE€ OJHOCHO Ha YyIpalmpy EMOKCHIHMX HAHOKOMIIO3MTa y KOMEpIHUjasiHe
IpeBJaKe U MpoBepa IUXOBUX a/IXE3UBHUX, MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa M KOPO3UOHE CTAOMIIHOCTH.

Teopujcku A€o0 ce cacToju U3 0caM TOTIOTIaBJba. Y MPBOM MOTHOTIABIEY (Enokcuona cmona)
je ommcaHa CTpyKTypa IpeTHoInMepa eMOKCHIHE CMOJIE M yMPEXKUBayda, poIec yMpekaBama, Kao
W BUXOB YTHIA] Ha CTPYKTYpY M CBOjcTBa (OpMHUpaHE IMONMMEpPHE Mpexke. Y Ipyrom Jermy
(Ilonumepru Hanoxomnozumu) je TIPUKa3aHe CTPYKTypa U CBOjCTaBa MOJUMEPHUX HAaHOKOMITO3HUTA
¥ HaHOITyHWOIla, a HaBeneHe cy W mnpenHoctn HK y omHocy Ha mukpokommosute. Y Tpehem
nornornasiby (Munepanu enune) Cy MpUKa3aHU cacTaB U CTPYKTypa MUHEpANHU INIMHE, yKIbyuyjyhu
rpalyy monTMopujoHnta (MT) u Moaudukanujy MT peakiidjoM joHCKE U3MeHe. Y TOTIIOTIaBIbY
(IIpunpema nonumepnux HaHOKOMNO3UmMa) Cy HAaBEACHHM IOCTYILM NPUIpPEME HAHOKOMIIO3MTA
nonauMep/rnuHa. CTPyKTypa HAHOKOMIIO3UTa TOJMMEp/TIMHA W Meroae Kapaktepuzamuje HK
(penarencka audpaxmuja (XRD), ontruuka (OM) u enextponcka (SEM, TEM) mukpockonuja) cy
omucaHe y meroM mnoriasiby (Cmpykmypa nanoxomnosuma nonaumep/eauna). Y IIECTOM
notnornasisy (Cmpykmypa HaHOKOMNO3uma enoKCUOHA CMONA/2nuna) je 1aT MPEeceK T0CaNallbUX
UCTpaOKMBamba HAa TEMy YTHIAja THIIA XEMHjCKe MOIU(HUKAIMje MUHEepana TJIMHE W METOJe
npunpeme kommnosuta Ha cTpykTypy HK enokcunna cmona/rnuna. Ceamo nornornasise (Ceojcmea
HAHOKOMNO3UMA eNnoKCUOHA CMOaa/2iuHa) ce 0aBU PEOJIOIIKAM CBOJCTBHUMA JUCIIEP3Hja CTIOKCHIHA
CMOJIa/TJINHA, Kao U OapujepHUM, 3alITUTHUM, MEXaHUYKUM U TEPMUUYKHUM CBOJCTBHMA yMPEKEHHX
EMOKCHIHUX KOMIIO3UTa y QYHKIMjU caJipikaja OpraHOINIMHE, XeMHjCKe MOoAu(HUKaIuje MUHepana
TIIMHE W MeTojie npumpeme. Takohe, y ocMom mortnoriaBiby (I/lpumena enoxcuonux HK npu
npunpemu 3auWMUmMHUX Npeslakda) je AaT Iperyie JUTepaType Koja ce OJHOCH Ha HpPUMEHY
OpraHOIIMHA Y KOMEPLHUjaIHUM €MTOKCUIHUM IpeMa3uMa 3a 3allITUTY METATHUX MOJJIOra.

Y ExcnepuMeHTAJHOM [ey Cy ONHCAaHH MaTepHjadd KOpPUIINEHW Yy HCTPAKUBABY:
xomepumjanae rauae (Cloisite®Na™ (Na-Mt), Cloisite“30B (C30B), Cloisite®15A (C15A)),
npernonumep enokcuane cmoie (DGEBA) u ympexuBau 3a enokcuaHe cMoje ToIu(aMUI0aMuUH).
HeraspHO je ommcaHa moaumuKanyja HaTpujyM-MOHTMopHjoHUTa (Na-Mt) peakmujoMm joHCKe
u3MeHe y mpucyctBy xekcazeuwnamuaa (HDA-Mt opranornuna) m nonu(amupoamuna) (PA-Mt
opranornuHa). Opranorinuaa HDA-Mt je cuntetrcana y npucyctBy 1,1 CEC Na-Mt npoTroHOBaHOT
XeKcaZeujiaMiHa, a nmpu cuHTe3n PA-Mt je Bapupana xommuuna (1,1, 1,3, 1,75 n(NH)/CEC) n
creneH mpotoHoBama (75 %; 100 %) momm(amumoamuna). Takole, onrcane ¢y MeTOJIe TIPUIPEME
enokcuaHux HK ca 0,5-10 mac.% Mt (enpyBete, cioGoaHM (DUIMOBH, NpPEBIAKEe Ha YEIHKY)
JUPEKTHUM yMelllaBakbeM MT U mpernoiuMepa emnokcuaHe cmoie (M merona) Ha MarHeTHoj
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MEIIIMIM ¥ COHU(UKAIMjOM WIM TNPETXOJHUM JUCIEPrOBamEM OPraHOTJMHA Y IOTOJHOM
pactBapauy (CM wmerona). PaspehmBau 3a KoMmepuujasHe eMOKCHAHE TpeMa3se MW CMemla
keunen/JIM®(80:20) cy kopumiheHn kao cpeicTBa 3a OyOpeme opraHormHa. Takohe, mar je
noctynak yrpaame 1-3 wmac.% opranormmae C30B y komepiujaiHe €MOKCHIHE IpEBIaKe
(ocHoBHa, 3aBpmiHa). lloToM cy HaBeaeHe W oOjalImbeHe METOAE KOje Cy KOopuIlheHe 3a
KapakTepu3alujy YMCTUX OpraHoINIMHA, nucnep3vja Mt/paspehuBau m Mrt/enokcuaHa cMona u
ympexxennx HK u npesnaka.

IlornaBse Pe3yaraTm W JUCKyCHja je OpPraHuM30BaHO y TpU HOTHOIIAB/ba. Y IPBOM
nornornasiby ([lpumena xomepyujannux opeanoznuna u Mm moougukosanoe xekcadeyuramuHom
npu npunpemu enoxcuonux HK) npukaszaH je pajJ Ha ONTHMH30BalkYy CaJipikaja KOMepIHjaTHe
opranoriimHe C30B y enokcuaHUM HaHOKOMITO3UTHMA BapHpameM KOHLEHTpaluje y omcery 1—10
mac.%, a kopuithena je CM merona npunpeme u3 pazpehusaya. Opranuzanuja Mt y qucneps3ujama
C30B/enokcuaHa cMoJIa je UCIIMTaHa PEOJIOUIKUM OTJIEANMA, oapehuBamkeM IPBOT MEPKOIAUOHOT
cacraBa (4,2 mac.%), ucrmox Kor ce dectnine MT Hamase y OONHMKY MHIMBUAyaTHHX CIIOjeBa, U
JIpyror mnepkoyiamonor cacrasa (7,2 mMac.%), Ipy KOM je CTBOpEHAa KOHTHHYyallHA MpeXa 4ecTHlla
Mr. IlpBu U Apyrd NEPKOJIAIIMOHU CacTaB je MCKOPHUIINEH 3a M3padyHaBame Opoja ciojeBa 1o
takTouay (26 omHocHO 45 ciojeBa) W ogHoca Behe W Mame auMmensuje (9,5 omHocHo 5,5).
CrpykrypHe ananmuze (XRD, SEM) cy moTBpauie BHCOK CTENEH AWUCIEProBaHOCTH MT u y
ympexxenum HK (cagpxkaj C30B: 1-3 mac.%), nobujerum u3 aucnepsuja ca cazapxkajem C30B
UCIIO/I TIPBOT MEPKOJIALMOHOT cacTaBa, a JOMUHUpala je MHTepKajapHa CTpykTypa. Mako je Tokom
DMA wmepema 3a0enexeH mopacT MoAyjia cMulama cadyBaHe enepruje (G') HK ca mopactom
canpxkaja C30B, y3opak ca 1 mac.% C30B ce oxnukoBao HajaehoM TeMmepaTypoM OCTaKJbHBamba
(Ty) u xomorenomhy nonumepHe mpexe. Ilopact Tepmmuke ctabunHoctu HK u koposuone
crabmmHocty npeBnaka HK Ha denuky je moTBpamo OapujepHu edekaT TUCTIEProBaHUX YECTHIA
Mrt. SEI mepewunma (CIEKTPOCKOIH]ja EJIIEKTPOXEMHjCKE HUMIIeNaHIUje) Cy J0KazaHa HajOosba
OapujepHa cBojcTBa TpemMa kopo3uHoM arency 3a HK ca 1 mac.% C30B, a tectoBu arcoprimje
BOJIE Cy TOTBPIWIM HAjHWKH KoeduuujeHT audysuje BoJe Kpo3 OBaj KOMITO3UT. Anxe3wja u
MexaHnuka cBojctBa HK Ha uenmky cy 3Ha4ajHO TOTOpIIaHa y MPHUCYCTBY arperara MT, mpu
caapxkajy 5-10 mac.% C30B. 3atum cy mpukazaHu pe3yJiTaTH HCIUTHBAKka yTHIAja THITA
opranornuae (C30B, C15A, HDA-Mt) u wmeroge mpunpeme (M wmeroga/CM wmetoma u3
pa3pehuBaya) Ha CTPYKTYypy M CBOjCTBA HAHOKOMIIO3MTA MPU ONTHMHU30BaHOM cacTaBy (1 mac.%).
KonnunHa u crpykTypa Moaudukaropa y OpraHorjiiHama Cy OJpeluyie OCHOBHO pacTojame,
TEPMHUUKY CTAOWITHOCT OPraHOTIMHA W KOHQUrypanujy Momaudpukaropa usMmel)y ciojeBa MT,
nokazano TG, FTIR wu XRD anamm3zama. MOHTMOPHjOHMT MOAM(DUKOBAH MPUMapPHUM
XEKCaIeMJIaMOHHjyM-JOHIMa W KBAaTEPHEPHUM QIKWIAMOHHjyM-jOHHMa Ca XUAPOKCHIHUM
rpynmama y ctpykrypu (C30B) je mokazao adpuuuTeT na ce aucnepryje (0yopm) y paspehusauy u
ympesxkenom HK, 3a pasmuky on Beoma xumpodobHe C15A opranormune. Opranmzanuja Mt u
KOMITATUOMITHOCT OpPTaHOTJIMHA Ca MPETHOJIMMEPOM EMOKCHIHE CMOJe M pacTBapadyuma Cy
OJIpeIIHIIe TOPacT PEONIONIKHX IapaMerapa aucrepsuja Mt/paspehuBau m Mrt/enokcuana cmona.
KomnatnOunHocT opraHorivHa ca paspehuBauemM M €MOKCHIHOM CMOJIOM j€ YCIEIIHO ONHMCaHa
aHAJIM30M [apaMeTapa pacTBOpsbMBOCTM M Dropu-XaruHc-oBOI MapaMeTpa HHTEpakKiyje.
Wntepkanapua crykrypa HK je nokazana crtpykrypuum anammzama (SEM, XRD, TEM), a
npunpemom HK wu3 paspehuBaya je mnoBehan Opoj WHTEpKaTUpaHUX YeCTUIIA W CTEIEH
JearaoMepanuje MT, y omgHOocy Ha kommosute nobujene JIM meromom. Behu mopact ocHoBHOT
pactojama 3a HK ca HDA-Mt (Adyp=2,6 nm), y ogaocy Ha HK ca C30B (Adyy=2,3 nm) u C15A
(Adpp1=0,35 nm) opraHornMHaMa, W TPUCYCTBO EKCOIMpPaHHX ciojeBa je mnpaheHo Behum
BPETHOCTHMA MOJIyJIa CMHUIIaha CauyBaHEe €HEPTuje U MOJyJia €aCTHYHOCTH Y CTAKIaCTOM CTamby,
XOMOTCHHJOM CTPYKTYPOM TOJMMEpPHE MpeXe M e(PUKACHUjOM KOPO3HMOHOM 3aIITHTOM YeJIHKa,
onpehero DMA, orneauma ucte3ama u SEI ananuzom.

Y napyrom mnortnoriaBiby ([lpumera noau(amudoamura) kao moouguxamopa npu npunpemu
enokcuonux HK) cy mnpenctaBjbeHM pe3yiNTaTH KapakTepusanuje opraHornuHa PA-Mt,
CHUHTETHCAHUX Yy IMPUCYCTBY pAa3JIMUYUTUX KOJMYMHA JAETUMHYHO U HOTIYHO IPOTOHOBAHOT
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nomu(amunoamuaa) (PAA), m mwuxoBux HK. XRD ananmu3zom je mokazaHO Ja je TOKOM
moaudukanuje Mt monwio 1o naTepKananuje PAA m3mely ciojeBa, a OCHOBHO pacTojame je Tpu
kommunau PAA ox 1,75 n(NH)/CEC npocturno Bpeanoct ox 2,46 nm. MHTepakuuja mojgapHHX
rpynma PAA ca cnojesuma Mt je morBphena FTIR anmammszom, nok je TG amammza ykasama Ha
CHIDKEHhE TEPMUYKE CTAOMITHOCTH OPraHOTIIMHE ca MopacToM caapxkaja Moaudpukatopa. Ha ocHoBy
pesyiarara orjena OyOpema y pacTBapadnMa pas3iiMuUTe IMOJAPHOCTH M HUXOBUM CMeEllamMa H
aHaM3e MapaMmerapa pacTBOpJbUBOCTH, paspehuBau m cmema kcuien/JJM®P(80:20) cy nzabpanu
Kao cpelcTBa 3a aucrneproBawme PA-Mt opraHorianHa TOKOM mpumnpeme kommnosura. IIpumena
pa3pehuBava npu npunpemu kommnosuta ca 1-5 mac.% PA-Mt je ycnoBuiia nojaBy Benukor o6poja
arperara Mt aumensuja 10-25 pm, y3 cTBapame wuHTepKamapHe cTpykrype (Adpoi=1,9 nm),
nokazano OM 1 XRD ananuzama. Hwuje KOHCTAaTOBAaHO 3HAYajHO MOOOJBIIAKE TEPMHUUKHUX,
JUHAMUYKO-MEXaHWYKMX M 3aTe3Hux cBojctaBa konx oBux HK. Hacympor Tome, crpykTypHe
anamm3e (SEM, TEM) cy nokaszane ma je aumcneproBame 0,5-3 mac.% PA-Mt opranornmna
Pa3IMYHUTOT cacTaBa y HAHOKOMITO3UTHMA OMJIO OJIAKIIAaHO MpuMeHOM cMernie kerneH/[IM®P(80:20).
Yrpanwma 0,5-1 mac.% opranornune ca 1,75 n(NH)/CEC PAA je noBena no cTBapama MPETEHKHO
excdoarpaHe CTPYKType, a Mama KOJMYMHA MOoIU(UKATOpa y OpraHOMIHMHHU je (aBopuzoBaia
CTBapame MHTEpKaNapHe CTpyKType (pactojame u3melhy cmojesa: 1,8-3,3 nm). 3a HK ca 0,5 mac.%
PA-Mt je kapakrepucTuuaH 3HauajaH mnopacT G’ y o0nacTu TyMOJMKOr IOHaIlama, g,
xoMoreHoctu nonumepHe mpexxe (DMA), 3are3He uBpcrohe M ucTe3ama Nnpu Kuaamwy (oriaenu
ucresama) 1 kopo3uone crabuiHoctu (SEI). CBojcTBa HAHOKOMIIO3UTA Cy JOAATHO MOOOJbIIAHA ca
MOpacToM cajipkaja MoaudukaTopa u 0poja cio00HUX aMHUHO IpyIia y OpraHOTJIMHY.

VY tpehem notnornasiby (/lpumena opeanoenuna npu npunpemu KOMePYUjaIHUX enoKCUOHUX
npesiaxa) je norBphena moryhnoct npumene HK y komepliyjamHuM €MOKCHIHUM TpeBiaKama.
3amTHUTHA CBOjCTBAa CHCTEMa KOMEpIHMjAIHUX MpPEBJaKka TOKOM TeCTa y CIaHO] KOMOpH cy Owmia
nobospimana yrpaamoM 1-3 mac.% C30B opraHorivHe y OCHOBHY M 3aBPIIHY EHNOKCHIHY
NpEeBlaKy, JOK HUje Owio OWTHE MpPOMEHE aJXE3MBHHX M MEXaHWYKUX CBOjcTaBa (TBpzoha,
€JaCTUIHOCT).

VY nornaeby 3ak/by4YakK Cy HaBEJCHU HAjBAKHHjH 3aKJbYYIIM M3BEICHH HAa OCHOBY MCIUTHBAMA
U3JI0)KEHUX y MTPETXOIHUM IIOTIIaBbHMA.

[TornaBme JIuTepatypa caapxu 173 nureparypHa HaBoja U3 001acTH UCTPAKUBAKka M TOKPUBA
CBE JICJIOBE JOKTOPCKE JUcepTalyje.

VY Tlpujory cy npuKazaHu pe3yiaTaTd KOjU Cy H30CTaBJbEHM Yy IMoOrnaBiby (Pesyimamu u
ouckycuja).

3. OLIEHA JJUCEPTAIIMJE

3.1. CaBpeM€eHOCT U OPUTHHAIHOCT

[Mocnenmux rogmna momuvepan HK ca HaHOrIMHama Kao MyHUOIMMA Cy TPHUBYKIH BEIHKY
Ny aKaJeMCKe W MHAYCTPHUjCKE jaBHOCTH IOIITO C€ JOAATKOM Majux KommumHa (< 5 mac.%)
HAaHOYECTHIIA TJIMHE Y TMOJIMMEpPHY MATpHUIly 3HAa4YajHO MOOO0JbIIABajy MeEXaHMYKa, TEPMHUYKA,
peosomika, a moceOHO OapujepHa W 3alUTHUTHA CBOjcTBa mosmMepa. OBO ce MpUMHCyje Mpe CBera,
pa3BHjeHO] MOBPIIMHU MHHEpajla TJUHE, Ka0 W HUXOBUM CTPYKTYPHHUM KapaKTepHCTHKama.
MWUKpPOKOMITO3UTH YTJIaBHOM 3axTeBajy Benuke kKonmmduHe (> 10 mac.%) HeOpraHCKuX ITyHHOIA
(Tank, kammujym-kapOoHaT) na Ou o0e30enuiu JkeJbeHa CBOjCTBA, a CYBHIIE BHCOKH CajpiKajH
MHUKpPOIIYHHOIIAa MOTY Yy3pOKOBaTH W clabjeeme CcBojcTaBa ycien  MehymoBprimHCKe
HEKOMITaTHOMIIHOCTH MyHHWola u nonumepa. [Ipennoct xopumthewma rnuna y nonumepaum HK y
OJTHOCY Ha JpYre HaHOIYHHOLE JeCTe LITO Cy JOCTYIHHU Yy BEIUKHM KOJIMYUHAMA IPHU PETaTHBHO
HUCKO] IIeHW, MoaudUKalja HKUXOBE MOBPIIMHE j€ jeIHOCTaBHA M JIAKO C€ KOHTPOJHUIIE, a
CJI0jeBUTA CTPYKTYypa HAHOYECTHUIIA MPYKa U3pakeH OapujepHu edekar nmpema racoBuMa U jOHuMa.
MOHTMOpPHjOHUT MUHEPAJ INIMHE je BeOMa aTpaKTHBaH 3a npuMeHy kox nonumepaux HK, y onHocy
Ha Jpyre MUHepane IJHHE, jep Moceayje BemuKy crermdiany nospumny (700-800 m*/g), Bemmkn



onHoc Behe u mame qumensuje (70—150) u Benuky criocoOHOCT mucnepropama. HaHOKOMITO3UTH Ha
0a3W eNnOKCHIHHMX CMOJIa M MHUHEpala TJIHHE TOCenyjy NOTCHLIHWjalIHy IpHMEHY Yy Hu3paau
3amTUTHUX Tpema3a Oynyhm ma tepmoouBpmrhaBajyhe emokcumHe cMmone TOKas3yjy BEITHKY
XEMHJCKy OTHOPHOCT M aJXe3WBHOCT NpeMa METAJIHWM MOoJuioramMa, a JOJaTKOM HaHOTJIMHA
KOPO3HOHA CTaOMITHOCT U OapHjepHa CBOjCTBA IMOCTajy joir 0oJba.

JlucnieproBame MUHEpaia TJIMHA 10 HAHOMETapCKUX TMMEH3Hja y eMOKCHIHOj MATPHIIU je BeoMa
TemKo nocTuhyu ycnex meHe XUAPOPHIHOCTH U U3paXKEHOr aduHHUTETa Ja ce arjoMepHile Ha
MUKpPOHHUBOY. Moudukaliyja moBpIIvHe cI0jeBa TIWHE OPraHCKUM MOAN(HUKATOPUMA je jellaH O
HayMHa Ja ce MoOoJpIla KOMMATHOMIIHOCT M3Mel)y enokcuIHe cMoie W HEeOpraHcKke TIHHE |
OCTBapHW BENIMKHU CTEIEH paciiojaBama (ekcdoiujaryje) MUHepana TIUHE Y eMOKCHHO] MaTpHUIIH.
VYnora moaudukaTopa je ga mocnemd AUQy3ujy €NOKCHIHE CMOJIE M YMpEXHBada y IMpPOCTOp
usmel)y ciojeBa (MHTEpKajamnuja) ¥ Ha Taj HAYMH 00e30equ jake MHTEepakiyje ca KOMIIOHEHTama
NoJMMEpHe MaTpuie. bpojHn mapameTpum Kao mTO Cy (QHU3MYKO-XEeMHjCKa CBOjCTBa MHWHepaa
TIIMHEe, MOJU(HKATOpPa, EMOKCHIHE CMOJE W YMpEKHBada, Ka0 M HAUYWH yMellaBama ENOKCHIHE
CMOJIC M OpPraHOTJIMHA, PEeXHM yMpexkaBama (TeMIlepaTypa, BpeMe) W BHUCKO3HOCT pPEaKIMOHE
cMeme oxapelyjy CTemeH paciiojaBama HAHOTJIMHE Y ETMOKCHAHO] MaTpHIM, a THME M Kpajikha
cBojcTBa HaHokommo3uTa. Hajuemhe kopurrhenn MoampukaTopu MHHEpaia TIIMHE MPU H3paad
enokcuagaux HK cy mpoToHOBaHW aiKMIMOHOAMHHHM €A PA3IMYUTHM (YHKIMOHATHHUM Tpyrama
(XuapokcuiHa, aMWHO, KapOOKCHIIHA), KOju (aBopu3yjy MAHWCIEProBamke MHHepana TJIHHE Y
EMOKCHJIHO] MaTpull. bpoj peakTHBHMX aMHHO Tpymna Moau(UKaTopa WMa BENHWKH YTHUIQ] Ha
JIUCTIEpTOBakbe MHHEpalla TJIMHE, a HUXOB mopacT moBehaBa MelymoBpIIMHCKE HWHTEpakiyje
HAHOIJIMHE M ETMOKCHIHE CMOJe, YMMe ce MOCTIXE paciojaBame rimHe. [loctynmak m3pame HK
eMOKCHIHA CMOJa/TIIMHA 00yXBaTa AMPEKTHO YMEIIAaBamke IMPETIOIMMepa ETOKCHIHE CMOJe U
Ha"oriuHe (M MeTona) WM TPETXOJHO IHUCIIEPrOBAa-€ OPraHOTIIMHA y TIOTOJAHOM CHCTEMY
pactBapaya (CM meroza), a HAKOH JI0JIaTKa YMpeXHBaya in situ monmumepusanujy. M36op norogHor
OpraHckor Meaujyma 3a OyOpeme MOAU(PUKOBAaHMX MOHTOMOPHUjOHUTA je BeoMa 3HayajaH jep
onpehyje cTpyKTypy HAHOKOMIIO3UTA, a THME U FhbUXOBa Kpajikha CBOjCTRA.

VY ckiamy ca MpeTXOJHO HaBEACHUM, OBa JIOKTOPCKA TUCEpTaldja je KOHIMIHAPaHA ca [UJbeM
ucuTUBama Joomjama HK emokcumHa cMmona/rimHa ca BHUCOKMM CTEIIEHOM —paciiojaBamba
OpraHorinvHa ¥ Kopumheme Tako J0O0MjeHOI HAaHOKOMIIO3MTa KAao BE3HMBA Yy EMNOKCHUIHUM
npemazuma. M3 Tor pasnora, 3a mpumnpemy HK xopumhenn cy pactBopm mnpernonumepa
KOMepIlMjaldHe  eMOKCHUAHE cMone  (murmuuuaui-erap Ouchenonma A, DGEBA) u
BUIIC(PYHKIIMOHATHOT YMpEXKHUBaua Moyiv(aMuI0aMHHa) Y KCHIICHY, KOjU YjelHO TPEJCTaBbajy U
KOMIIOHEHTE CMOKCHUAHUX Npema3a (OCHOBHHM, 3aBpIIHH) 32 3AIUTHTY METAIHUX MOBpLIMHA. Y
UCTPaKMBAy Cy KOpHUIINEHE YeTHPH BPCTE OPraHO-MOJU(PHKOBAHUX MOHTMOPHjOHHTA
(opraHornmHa) KOjU Cy C€ pas3iIMKOBAIM y TMOTJIEAY KOJMYMHE U CTPYKType MOIU(PHUKATOpA.
Mommdukarmja Harpujym-morTMopujornta (Cloisite®Na’) je Bohema y mprcycTBy mpHMapHmX
xekcanenuiamMonujymM-jona (HDA-Mt opraHornmHa) ¥ NMPOTOHOBAHOT YMpEXKHBada EHMOKCHIHE
cMmoute, monu(amugoamuHa) (PA-Mt opradornuae). [Ipeocrane n1Be KoMepIyjaiTHe OpPraHOTIIMHE CY
Moan(HUKOBaHE KBaTEPHEPHUM METUIITAJIOBOYJbE-OUC-2-XHPOKCUETUIIAMOHH]yM-jOHUMA
(Cloisite®30B, C30B) u AMMETHI-IMXHAPOreHOBAHOTAIOBOY beaMorHjyM-jornma (Cloisite™15A,
CI15A).

[TokasaHno je na je mocrynak npumnpeme enokcuaanx HK u3 cycnensuje Mt/pactBapau edukacan
HAYMH JUCIIEProBaka MOHTMOPHUjOHHMTA, W Jna je  kommatubmmHoct C30B u HDA-Mt ca
paspehuBayemM 3a KOoMepuHMjaiHE ENOKCHIHE mpemase, OXHOCHO PA-Mt ca cmemom
kemten/JIM®(80:20), omoryhma Bucok crernen 6yOpema opraHoriivHa y cycnensujama. Peonomka
cBOjcTBa nucmnep3dja Mrt/pacTBapady W MT/enokcuaHa CMOJia Cy MPUMApHO 3aBHCHIA O]l
opranuszanmje Mt yecTulia U MHTEpaKIfja MOJM(PHUKOBaHE MOBPIIMHE YECTHIIA Ca pacTBapaynMa u
ETMOKCHIHOM CMOJIOM. M3paxeHo mo0oJbIIamke TEPMUYKHX, JMHAMHYKO-MEXaHUYKHX U 3aIITHTHUX
CBOjCTaBa YMPEKEHE CIOKCHIIHE CMOJIE je MOCTHUTHYyTO yrpammoMm 1 mac.% C30B. Ilpucyctro
NpUMapHUX aJKWIaMOHWjyM-joHa Ha ciojeBuma Mt (HDA-Mt) je mosehano wuHTepkamanujy
eMOKCHJIHE cMoJie u3Mely ciiojeBa MT, y OJJHOCY KBaTepHEPHE aJKWIaMOHUjyM-joHe, U 00e30e1I10



edukacHujy koposwoHy 3amTuty npeBiaka HK m Gosba Mexanmuka cBojcTBa ympekenux HK.
VYBohewme mMmomapHUX CerMEeHaTa ca aMHI0 M aMHHO Tpylmama y CTPYKTypy MoaupukKaTopa,
kopumthemeM nomu(amunoamuHa) (PAA), je omoryhumo ycmocraBbame WHTEH3WBHUJUX
mehynmoBpmmHCKMX WHTEpaknuja Mt ca enokcuaHoMm MatpuiioM. [lopact kommumbHe u Opoja
cinobogunx amuHo rpyna PAA npu moaudukanmju MT je mobospmano KOMOATHOMIHOCT
opranoriuHe ca cmemom kcriieH/JIM®(80:20) u enokcuanom matputiom. 3a enokcugau HK ca 0,5
mac.% PA-Mt opraHorivHe, ONTHMH30BAHOI CacTaBa, j€ KapaKTEPUCTUYHA JOMHHAHTHO
excdorpaHa CTpyKTypa, Kao u nosehana temmneparypa oCTakJbUBamba, XOMOT€HOCT MpEXe, MO
cauyBaHE €Hepruje y I'yMOJHMKOM CTamy, 3aTe3Ha, OapujepHa CBOjCTBa IpeMa Biard U KOpPO3HMOHa
crabunHoct. KomeprujaJlHM eNOKCHJHM CHUCTEMH IMIpPEBJIakKa Cy YCIENIHO MOJU(PUKOBAHU
yrpagmoM 1-3 mac.% C30B y 3aBpmny mnpesiaky, uuMe je obe3behena epukacHMja 3amTHTa
YeNrKa 0J1 KOpo3uje.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KopulnheHy JIUTepaTypy

VY TOKy M3pane AJOKTOPCKE AMCEPTAIlHje KaHIUAaT je MPEeryieaao JIUTepaTypy Koja ce OJJHOCH Ha:
a) CTPYKTYypy M CBOjCTBA YMPEXKEHHX EMOKCHIHHX cMoia; 0) CTPYKTYpy H MoauduKanujy
MUHEepaja TIuHe (MOHTMOPHJOHHWTA); B) MPUIPEMY HAHOKOMIIO3UTA TOJUMEP/TJIMHA U
KapaKkTepucame lbUX0BE CTPYKTYpE; T) YTHIIA] XeMH]jCKe MOAU(PHUKAINj€ MOHTMOPHjOHUTA U METOJIE
OpUIpEME Ha CTENEeH JAUCHEeproBaHOCTM MT M cBojcTBa (peosiomika, OapujepHa, 3alITUTHA,
MEXaHM4YKa, TEPMHUYKa) HAHOKOMIIO3MTA E€MOKCHAHA CMOJA/TIIMHA; /) Yrpajmby OpraHoriuHa Yy
KOMEpIMjaHe ENOKCHIHE MpeBlake. Y [OKTOPCKOj aucepranmje Hamazu ce 173 HaBoma u3
JaUTEpaType, Koja ce OJHOCE Ha HCTpakMBama Be3aHa 3a NpoOJIeMaTHKy OBE JHcepTaiyje.
Kangunar je mpommpuo 10 cafa mo3Hara 3Hama O MOAM(HKANWjU TOBPIIMHE YeCTUIa MUHEpaa
INIMHE W TPUMEHHM MOIM(PHUKOBAHMX YECTHIA Y NOJIMMEPHMM HaHOKOMIo3uTuMa. M3 crmcka
KopuiheHe JUTepaType M pagoBa MOXKE CE 3aKJbYUHTH Ja KaHIUIAT IPaTH aKTyeITHOCTH Y CBETY U
MO3Haje pe3yiTare o00jaBJbeHE y oOJacTUMa HCTpaKHBama KOjeé IOKPHUBAa OBa JOKTOPCKA
JcepTanyja.

3.3. Onwc ¥ aJIcKBaTHOCT IPUMEHCHUX HAYUYHUX METOJ1a

Y  JOKTOpCKO] JAucepTanvju cy KOpWIINeHW CTaHAapAHM TOCTYNIU MOoAuQUKAIM]je
MOHTMOPHjOHHTA, MPUIIPEME EMOKCHJHMX HAHOKOMIIO3UTa M KOMEpIHjaHUX IpeMasa, Kao
CTaHJapJHe METOJle KapakTepu3allfje OpraHoryiMHa, aucnep3rja Mt/pactBapad u Mrt/emnokcuaHa
CMOJIa, YMPEKEHUX HAaHOKOMIIO3UTAa W KOMEPIHjaTHUX MpeBiaka. Moaudukamnmja MOHTMOPHjOHHTA
je BpIIEHa pPeakIfjoM jOHCKE M3MEHE Ha CJI0jeBHMa, a e(pUKAaCHOCT OBE peakmuje je oxapehena
wiamMmeHoM ¢oromerpujoM. CTpyKTypa, OCHOBHO PacTojame, TEPMUYKAa CTAOMIHOCT OpPTraHOTIIMHA,
caapkaj W KoH(purypamuja Moaudukaropa wu3Mely ciojeBa Cy aHalW3WpaHe y3 IoMoh
uH(ppanpeeHe crnekrpockornuje ca DypujeoBom Tpanchopmammjom (FTIR), penareHcke
mudpakije (XRD) u tepmorpaBumerpujcke ananu3e (TGA). JlucneproBame oOpraHorivHa y
OpPraHCKUM pacTBapaylMa je NpOLEHEHO orieanmMa 0yopema, a KOMIaTHOMIHOCT OpraHoIIMHA ca
pacTBapaunMa u npernoiauMepoM enokcuane cmoine (DGEBA) je ucnutana aHann3oMm napamerapa
pactBopibuBocTH U Dnopu-XaruHC-oBOT TapaMeTpa UWHTEpakiyje. Peoromiko moHamame
cycrieHsuja MT/pacTBapad je aHaIM3UPaHO y CTAlMOHAPHUM PEOJIOIIKUM MEPECHHUMA.

EnokcuaHM HAaHOKOMITO3UTH Cy TPHUIPEMJbEHH i1 Situ TONMMEPU3ALUjOM MPETHOINMEpa
DGEBA y npucyctBy yMmpexxuBauya nonu(amugoaMmuHa). OpraHorivHe Cy JUPEKTHO MEIIaHe ca
npermnonumepoM (M Mmerona) mim OpeTXOOHO AMCIEProBaHE y MOTroAHOM pactBapauy (CM
Meroaa). Peosomka cBojcTBa aucrep3rja MT/eokcHIHA CMOJIa Cy HUCIIATaHA Y OCHUJIATOPHUM H
CTallMOHAPHUM OTJICAMMA, a OpraHu3anyja MT 4ecTHIa je aHaTM3upaHa ONTHYKOM MHUKPOCKOIIH]OM
(OM). Crpykrypa u Mopdonoruja noppirae ympesxkenux HK cy mcnurtanu momohy peHareHncke
mudpakuje (XRD), ontmuke mukpockomnuje (OM), ckenmpajyhe enekTpoHCKE MHKPOCKOIHje
(SEM) u tpancmucuone enekrpoHcke Mukpockonuje (TEM). Tepmuuka cBojcTBa HAHOKOMITO3UTA
Cy ucnurTaHa tepMmorpasuMerpujckom anannzoMm (TGA). Mexanndka cBOjCTBA HAHOKOMIIO3UTA CY
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ucnuTaHa y3 nomoh nuHamMuuko-mMexanuuke ananuse (DMA) u y ornenuma ucrtesama. CriocoOHOCT
HK na ancopOyjy Boay je mcmurTaHa TpaBHUMETPHjCKH, COPIIIIMOHUM TecToM. bapujepHa cBojcTBa
(¢mIMOBa HAHOKOMIIO3HMTA Cy MCIUTaHA onpehUBameM MpOITyCTJEUBOCTH MpeMa BJIark. 3alliTHTHA
cBojcraBa enokcuaanx HK Ha wenuky cy aHanm3mpana momMohy CIIEKTPOCKOITHjE eIeKTPOXEMH)CKe
umnenanuyje (SEI). Takole, ucnurana cy mUXOBa aIXxe3UBHA (YHAKPCHO MPOCELAE U OTKUIAE
(“Pull-off”)) m Mmexanuuka cBojcTBa (TBpaoha, €1aCTUYHOCT, OTIIOPHOCT HA Yap).

HakoH u3paze OCHOBHMX U 3aBpIIHUX €MOKCHUAHUX Ipema3a KopuuihemeM HaHOKOMITO3UTa Kao
BE3MBa U HAHOIIEHA MpeMa3a Ha 4YeJMK, 3aIUTHUTHA CBOjCTBA OBUX MOJIM(HUKOBAHUX INpEBJaKa Ha
YeJIUKy Cy OKapaKTepucaHa Yy IOIIey KOpPO3MOHE CTaOMJIHOCTH (ClIaHa KOMOpa), aaXxe3UBHHUX
(YHaKpCHO Mpocename) 1 MEXaHUIKUX CBOjcTaBa (TBpAoha, eMacTHYHOCT, OTIIOPHOCT Ha yaap).

3.4. IIpuMeHIbUBOCT OCTBAPEHUX PE3YITATA

ExcniepuMeHTaIHN TIOAANN U PE3yJITaTH UCTPAKUBAHA CIIPOBEJICHUX Y OKBUPY OBE JAHMCEpPTAIIH]je
3Ha4YajHO JONPUHOCE 0O0JFEM pasyMeBamy yTHIaja XeMHjCKe MOJM(HKANUje MOHTMOPH]OHUTA Ha
CTpyKTYypy # cBojcTBa emokcuganx HK. Onrummzanmjom Merone TpUIpeMe, caapikaja
OpraHOIJIMHE, KOJHYMHE U CTPYKTYpe MOAM(UKATOpa y OpraHOrIMHAMa JOOWjeHH Cy eTIOKCUIHU
HAaHOKOMITO3UTH Ca 3HA4ajHO MOOOJPIIAHMM TEPMHUYKHUM, JIUHAMHYKO-MEXaHUYKHM, 3aTE3HHM,
OapHjepHUM CBOJCTBUMA IIpeMa BJIa3U M 3alITUTHUM CBOJCTBMMA ycJeJl MPUCYCTBA eKC(HOIUPaHUX
ciojeBa ca pasBujeHoM noBpimnHOM. Enokcnauun HK ca 1 wmac.% C30B, npunpemssen CM
METOIOM M3 paspehuBaya 3a KOMepUMjalTHE ENOKCHUAHE IpeMase je 3aAp)Kao BHCOK CTENeH
KOpPO3HOHE 3aIITUTE YeTMKa TOKOM JyTOT U3jlaramba KOPO3HMOHOM areHcy, 3a Pa3iuKy 0J yMpexKeHe
enokcuane cmoine. Koposnona crabunnoct npesinake HK ca 1 mac.% HDA-Mt je 6una Beha, y
omHocy Ha HK ca C30B i CI5A opranornmunama. Takohe, yrpagmom 0,5 mac.% PA-Mt
OpraHorJiiHe, OoNnTUMHU30BaHor cactaBa, y HK u3 cmeme wkcmnen/JIM®P(80:20) moGosemana je
KOpPO3MOHA CTAOMJIHOCT INPEBJaKa, a MepMeadMIHOCT BOjEHE mape ¢GuiaMoBa je cMmameHa. Crora,
HK nobOujern u omucaHW y OKBHPY OBE Te3€¢ HMMajy BEIUKM IOTCHIHMjall 3a MPUMEHY Y
KOMEpIMjaTHUM eNOKCUIHUM Tpemasuma. Takohe, CM meronma mpumnpeme je KOMIATHOHWIHA ca
noctojehuM MHOCTYNIMMa MpPUIIPEME ENOKCHIHUX IpeMa3a 3a KOPO3MOHY 3allTUTYy MeTaa.
Moaudukaryja OCHOBHE U 3aBpILIHE €MOKCHIHE MpeBiake yrpaamoM 1-3 mac.% C30B, noctynkom
u3 pa3pehuBaua, je 06e30ea1Ia ePUKACHI]Y KOPO3HOHY 3aIITUTY JBOCIOJHUX EMOKCHIHUX CHCTEMA
TOKOM TECTa y CJIaHOj KOMOPH, JIOK Cy 3aJip>KaHa J00pa aJxe3uBHA U MEXaHUYKa CBOjCTBA.

3.5. O1ieHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHIUAATA 38 CAMOCTAIHU HAY4YHH paa

Toxkom m3panme mokTopcke mucepramuje kanaumatr Mwmom Tomuh je mokasao CTpyYHOCT U
CaMOCTAJIHOCT y TMPETpaXHBamky W KOpUIINEHwYy HaydHE JHUTEpaType, IUIAaHHpamy M pealn3anuju
eKcIlepruMeHaTa, o0paiu M aHAIM3W JAOOHMjeHMX TI0JaTaka, IUCKYCHjH pe3yJTaTa U MPHUIPEMHU
nyOnukanuja. ¥ cBOM JocajallllbeM HCTpaxuBaukoM pany Mwumnom Tomuh je oBnagao OpojHHM
TEeXHUKaMa KOjeé Ce€ KOPHUCTE 3a KapaKTepu3alljy HOJIMMEpPHUX MaTepHujajla M HAaHOKOMIIO3UTA.
Komucuja je Ha OCHOBY JOcajallllber 3ajlaramba W IMOCTUTHYTHX pEe3ysTaTa, Kao U Ha OCHOBY
HOJHETe JOKTOPCKE AMCepTaluje, yITBpAUIa J1a KaHAWJAT MOCEqyje CBE KBAJIMTETE HEOIXOJIHE 3a
CaMOCTaJIHA HAy4YHO-UCTPAXKUBAYKH pal.

4. OCTBAPEHU HAYYHMU AONNPUHOC

4.1. Ilpukas ocTBapeHNX HAYYHUX AOIPHHOCA

Kaamunar Munom Tomuh y OKBHpY OBE JOKTOPCKE JIHCEpTalldje je OCTBApHUO 3HavajaH
JONPUHOC Y UCIIMUTUBAKY HOBHX €MOKCHIHMX HAHOKOMIIO3UTHHX MaTepHjajia Ha 0a3u OpraHorIMHA
ca mMoOOJBIIAHUM TEPMHUYKUM, MEXaHHYKUM, OapHjepHHIM W HAPOYUTO 3AIITUTHUM CBOjCTBHMA.
Hayuynu mompuHOCH pe3ynTara MCTpakMBama OCTBAPEHUX y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JWCEpTAIHje

cy:



e [Ipommpewme 3Hawa O MoaMdUKaUju MoBpmMHE MT, opraHusauuju Moaudukaropa
QIKUIAMOHM]YM-JOHa Yy OpraHoIIMHaMa ¥ KOMIIATUOWJIHOCTH OpraHOIJIMHA Ca OPraHCKUM
pacTBapayMMa U €OKCHIHOM CMOJIOM.

e [lo mpBu mnyr je xopumheH BHIIC)YHKIIMOHATHN YMpPEKHBAY EMNOKCHIHHX CMOJIA,
MoNM(aMUI0aMUH), Kao MOIU(HUKATOP MOHTMOPHjOHHTa TIPH H3PAAd  CTOKCHIHUX
HAHOKOMIIO3UTAa Ca BUCOKHM CTEIIEHOM paciiojaBamba MT.

e [IpumeHa peoJOUIKMX Meperma Ha JUCIep3ujamMa MPeTHOoINMEp €NOKCHUIHE CMOJIe/OpraHoTIINHa,
Kao HOBE M e(uKacHe METOJe 3a MPOIICHY CTeleHa AWCIEePTrOBama, OJHOCHO eKcdoujarmje
HAHOTJIMHA.

e Onrumusanuja caapkaja OpraHoOIJIMHE M METOJEe IpUIIpeMe EMOKCHIHUX HaHOKOMIIO3UTa
HOCTYIIKOM KOjU YKJbyuyje NMPETXOJHO IHCIEProBa€ OPraHOIVIMHA Yy MOTOJAHOM OPraHCKOM
pactBapauy. M360p morogHor MoaugukKaTopa HAHOIJIMHA 3a IOCTU3alk€ BUCOKOI CTEleHa
exchonujanyje HaHOTJIMHA Y eMTOKCUIHO] MaTPHUIH.

e JlerasbHa kapakrtepusanyja HK emokcumna cMona/riamHa y morieny CTPYKTYpe, TEPMUYKHX,
MEXaHWYKHX, OapujepHUX M 3allITUTHUX CBOjcTaBa Ja OM ce YCIOCTaBWja Be3a H3Mehy
CTPYKTYpE ¥ CBOjCTaBa CMOKCUIHUX HAHOKOMITO3UTA. [Ipommpere 3Hama 0 yTUIaj)y KOJTMYUHE U
CTPYKType MoIu(pUKATOpa aJKUIAMOHHjYM-jOHa U MONMH(aMUI0aMUHa) Ha CTPYKTYPY U CBOjCTBa
yMpexennx enokcuaaux HK.

e JloOmjame eENOKCHIHHMX TIpeMa3a KOpPHIINEHEM HAaHOTJIIMHA ¥ HCIUTHBAKE HHHXOBHX
aJIXe3MBHUX, MEXAaHWYKHX CBOjCTaBa M KOPO3MOHE CTAOMIIHOCTH, Kako OW ce uchnuTana
MoryhHocT muxoBe mnpumene. [Ipommpeme 3Hama o moryhHoctn npumene HK Ha 6asm
MOJTU(PHUKOBAHUX MOHTMOPHjOHUTA Y KOMEpIUHUjATHUM EIMOKCHUIHUM MpeMa3uMa 3a 3allTUTY
METaJIHUX TTO/JI0Ta 01 KOPO3Hje.

4.2. KpuTnuka aHaigusa pe3yJiTara HCTpaKuBamba

HcrpaxxnBama npuka3zaHa y 0BOj JOKTOPCKO] JUCEPTALUjH Cy 3all0YeTa HAKOH JieTaJbHE aHaIN3e
CTama UCTpaxuBama y oarorapajyhoj obmactu koja ce omHocuia Ha pa3Boj enokcuaaux HK Ha
0a3u TIIMHA KOjU TOceAyjy MynTH(YHKIMOHAHA CBOjCTBA, OJHOCHO, MOOOJBIIAHA TEPMHUYKA,
MeXaHW4Ka, OapujepHa W 3amTuTHa cBojcTBa. CBojcTBa emokcuanmx HK mpumapro 3aBuce of
CTEleHa UCIIEPrOBAHOCTH MHHEpaja TIIMHE W FHHXOBHX MEhyNMOBPIIMHCKHX HHTEpaKldja ca
eMOKCHIAHOM MaTpuioM. [la Oum ce mocTurao BUCOK CTENEH paciiojaBama MuHepana riauHa y HK,
NOBpIIMHA MHHEpana TIIMHe je Hajuemhe MoaudukoBaHa NMPOTOHOBAHWUM alIKMUJIAMHUHUMA KOJU
06e30ehyjy HeomxomHy xuapodoOHOCT MuHepasia riauHe. [IpucycTBO (GYHKIIMOHATHHX TpyIia
(XuapokcuiIHa, aMUHO, KapOOKCHITHA) Y CTPYKTYpU MoaudukaTopa moOoJbliaBa KOMIATHOUITHOCT
MT 1 enokcuiHe cMole. Y CKIagy ca 3aXTeBHMA, Y OBOj IOKTOPCKOj AMCEPTALjH je MPeICTaB/bEeH
HOCTYIaK MouduKanuje MOHTMOPH]jOHHUTA yMpEKUBaUYEM eTNOKCUIHE cMorte,
nonu(aMHI0aMHHOM), H XeKcaJlelniaMOHUjyM-joHuMa. lIpoyuyaBaH je yTullaj KOJIHYHWHE,
(hyHKIIMOHATHOCTH (TIPpUMapHU TpeMa KBAaTEPHEPHUM aMOHHjyM-joHHUMA), xuapodoOHocTH (Opoj
AJIKWII JIaHalla) ¥ MPUCYCTBA MOJIAPHUX TPYIa y CTPYKTYpH MojaudukaTopa Ha paciiojaBame MT U
cBojctBa enokcunanx HK. Ha ocHOBy neduHmcanmx mnumipeBa HWCTpakMBama, NpPUMEHEHA
NOBpIIMHCKAa MoAu(UKalMja MOHTMOPHJOHUTA H omnTuMmu3ammja Mertoge mnpumnpeme HK
pe3yaToBaNa je KOMIIO3UTHUM MaTepHjaiiMa BHUCOKHX MEepPOpPMaHCH. AHAIN30M JIUTEPATypPHUX
MojIaTaka YCTaHOBJHEHO je J1a JOOWjeHH Pe3yNITaTh MPeACTaBihajy 3HavajaH IONPHHOC U JIOMYHY
KaKo y pasyMeBamy yTHUIIaja XeMHUjCKe MOAr(UKaIMje TIIHMHA Ha CTPYKTYPY U CBOjCTBA CITOKCHITHIX
HaHOKOMITIO3UTa, Tako 1 Ha npuMeny HK y komepryjanHuM enokCcuaHuM MpeBiakama.

4.3. Bepudukaryja HayYHux JOIPUHOCA

W3 nokropcke amcepTanmje Cy MyOJIMKOBaHA JBa HAy4HA paja: jelaH Y BPXYHCKOM YacOIHCY
MeljyHapoaHor 3Ha4yaja M21 u jenan pax y UCTaKHYTOM Yacomucy MmeljyHapomHor 3Havaja M22.
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Jeman pax je momHeT y wWcTakHyTH MehyHapomnu dacommce (M21) m Hamasm ce y MOCTYIKY
peuensuje. [leo pe3ynrara MCTpaxHBama je CAOINIITEH HA CKymoBHMa MeljyHapomHor 3Haudaja (5
panoBa, M34) u ckynoBUM HalIMOHATHOT 3Hauaja (jexan, M63 u 3 paxa M64).

Kareropuja M21 (PagoBu v BpxXyHCKUM MeljyHApoIHUM Yacomucuma):

1. Tomié, M., Dunji¢, B., Liki¢, V., Bajat, J., Rogan, J., Djonlagi¢, J.: The use of nanoclay in
preparation of epoxy anticorrosive coatings, -Progress in Organic Coatings, vol. 77, no. 2, pp. 518—
527,2014 (IF=2,858) (ISSN: 0300-9440).

Kareropnja M22 (PajoBu v ucTakHYyTHUM Mel)yHaApOIHUM YaCOOUCHUMA):

1. Tomié, M.D., Dunji¢, B., Bajat, J.B., Liki¢, V., Rogan, J., Djonlagi¢, J.: Anticorrosive
epoxy/clay nanocomposite coatings: Rheological and protective properties, -Journal of Coatings
Technology and Research, vol. 13, no. 3, pp. 439456, 2016 (IF=1,557) (ISSN: 1945-9645).

Kareropuja M34 (PaxoBu caomiuTeHd Ha CKyIoBruMa MeljyHapoaHor 3Hayaja):

1. Tomié¢, M.D., Dunji¢, B., Liki¢, V., Djonlagi¢, J.: “Epoxy resin-organoclay nanocomposites for
anticorrosion coatings”, -European Polymer Congress EPF-13, Pisa, Italy 2013., pp. 44.

2. Tomi¢, M., Liki¢, V., Dunji¢, B., Donlagi¢, J.: “Anticorrosive coatings based on
epoxy/organoclay nanocomposites”, -ICOSECS 8, Belgrade, Serbia, 2013., pp.182.

3. Tomié, M., Liki¢, V., Dunji¢, B., Djonlagi¢, J.: “Anticorrosive epoxy/clay nanocomposites and
nanocoatings”, -Thirteenth Young Researchers’ Conference, Belgrade, Serbia, 2014., pp.25.

4. Tomi¢, M.D., Dunji¢, B., Liki¢, V., Djonlagi¢, J.: “Rheological and protective properties of
anticorrosive epoxy/clay nanocoatings”, -European Polymer Congress EPF-15, Dresden, Germany,
2015., pp.120.

5. Tomié, M., Dunji¢, B., Nikoli¢, M.S., Djonlagi¢, J.: “Epoxy curing agent as a clay modifier and
its application for epoxy nanocomposites”, -European Polymer Congress EPF-17, Lyon, France,
2017.

Kareropuja M63 (PaoBu caoluTeHd Ha CKYIIOBUMA HAIMOHAIHOL 3HAa4Yaja IITAMIIAHH VY IIEJIUHN):

Tomi¢, M.D., Dunji¢, B., Liki¢, V., Rogan, J., Raji¢, N., Djonlagi¢ J.: “Mechanical and thermal
properties of epoxy-nanoclay nanocomposites”, -50™ Meeting of the Serbian Chemical Society,
Belgrade, Serbia, 2012., pp. 134.

Kareropuja M64: (PaioBu caolreHy Ha CKYIIOBUMA HAIMOHAJIHOT 3Hayaja):

1. Tomié¢, M., Dunji¢, B., Liki¢, V., Djonlagi¢, J.: “Preparation and properties of anticorrosive
epoxy/clay nanocomposites”, -51* Meeting of the Serbian Chemical Society, Ni§, Serbia, 2014., pp.
85.

2. Tomi¢, M., Dunji¢, B., Nikoli¢, M., Ponlagi¢, J.: “Epoxy nanocomposites based on
organoclays”, -52" Meeting of the Serbian Chemical Society, Novi Sad, Serbia, 2015., pp.109.

3. Tomié, M., Dunji¢, B., Nikoli¢, M., Bajat, J., Miskovi¢-Stankovi¢, V., Ponlagi¢, J.: “Corrosion
stability and mechanical properties of epoxy/clay nanocomposites”, -53 Meeting of the Serbian
Chemical Society, Kragujevac, Srbija, 2016., pp. 37.

5. 3AK/JbYYAK U IIPEJJIOT

Ha ocnoBy cBera nHampen wusHeror Kommcuja cmaTpa aa IOKTOpcka maucepranuja Mmiomma
Tomuha mpencraBiba OpUrHHANAH HAYYHH JONPUHOC y OOJNACTH STIOKCHIHUX HAHOKOMIIO3HMTA Ha
0a3u opraHornuHa. HoBM HaHOKOMIIO3UTH €MOKCHJIHA CMOJIA/OpraHoriuHe, NOoOWjeHu in Situ
NOJMMEPH3ANNjOM, Cy Y TOTIYHOCTH OKapaKTepPHCAaHH Yy TMOTJELy CTPYKType, TEPMHUYKHUX,
MEXaHUUYKUX, OapHUjepHUX M 3alITUTHUX cBojcTaBa. OCTBapeH je IparoleH AONPUHOC y U3ydyaBamby
yTHLIAja BPCT€ U KOHLEHTpAlMje OpPraHOIVIMHA, U HayMHA MPUIIPEME HAHOKOMIIO3MTA Ha CTENEH
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JMCTIEProBaba HAHOTJIMHA y €MOKCHIAHOj MaTpUIM M Ha CBOjCTBA HAHOKOMITO3UTA. 3axBasbyjyhn
BHCOKOM CTEINEHY JUCIEeProBamba OPraHOTIMHA y ITOJIMMEPHO] MATPUII OBM HAHOKOMITO3UTH UMajy
Moryhy mpruMeHy 3a u3pany 3aliTUTHUX €MTOKCHIHHUX Ipemasa. M3 ToKTopcke nucepranyje 10 cana
je objaBibeH jemaH pax y BPXYHCKOM MelyHApOIHOM YacomucCy W jefaH pax y HCTaKHYyTOM
MehyHapomHOM dYacomucy, kao W Behm Opoj caommrema Ha CKkymoBuMa MehyHapomHor wu
HaIMOHAHOT 3HaYaja.

Nmajyhu y Buay KBaquTeT, OOMM M Hay4YHHM AONPUHOC HNOCTUTHYTHX pesyirara, Kommucuja
npeanaxe HacraBHo-HayuHoMm Behy TexHosomko-meramypukor Qakynrera YHHUBEp3UTeTa Yy
beorpany na npuxsatu oBaj Pedepar m ma ra 3ajenHo ca MOAHETOM AMcepranujoM Muora
Tomuha, Mactep HHXeEmEpa, MOl HA3UBOM “YTHIA] XeMHjCKe MOAM(DUKaLMje IIIMHA Ha CTPYKTYPY
U CBOjCTBAa IUXOBUX EMOKCHIHMX HAHOKOMIIO3UTA®, M3JI0KM Ha YBHJ JaBHOCTH M YIyTH Ha
KOHaYHO YycBajame Behy Hayunux obOmacTu npupoaHux Hayka YHuBep3urera y beorpany.
[IpemmaxkemMo 1a HAKOH 3aBpIIETKA HAaBEIEHE IMPOIEaype, MO30Be KaHIUAaTa Ha yCMEHY OA0paHy
JOKTOpCKE nucepTanuje npex KomucnjoM y HCTOM cacTaBy.

V¥ beorpany, 16.10.2017.
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