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Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Abdusalam Mohamed Ali
Alhemali Draha

Odlukom Nastavno-nau¢nog vecéa Tehnolosko-metalurSskog fakulteta Univerziteta u Beogradu
br. 35/45 od 05.03.2020. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i
odbranu doktorske disertacije kandidata Abdusalam Mohamed Ali Alhemali Draha dipl. inz.
mas, pod naslovom:

,.Funkcionalizacija Cestica aluminijum-oksida za Kkompozite na bazi nezasi¢enih
poliestarskih smola dobijenih iz reciklovanog poli(etilen tereftalata) (Functionalization of
aluminium oxide for composites based on unsaturated polyester resins synthesized from waste
poly(ethylene terephthalate))*

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

2017/2018. — kandidat Abdusalam Mohamed Ali Alhemali Drah prijavio je temu doktorske
disertacije, pod nazivom: ,,Funkcionalizacija Cestica aluminijum-oksida za
kompozite na bazi nezasicenih poliestarskih smola dobijenih iz reciklovanog
poli(etilen tereftalata) (Functionalization of aluminium oxide for composites based
on unsaturated polyester resins synthesized from waste poly(ethylene
terephthalate))*

29.03.2018. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka br. 35/91 o imenovanju Komisije za
ocenu naucne zasnovanosti teme doktorske disertacije Abdusalam Mohamed Ali
Alhemali Draha, pod nazivom ,,Funkcionalizacija cestica aluminijum-oksida za
kompozite na bazi nezasicenih poliestarskih smola dobijenih iz reciklovanog
poli(etilen tereftalata) (Functionalization of aluminium oxide for composites based
on unsaturated polyester resins synthesized from waste poly(ethylene
terephthalate))*



31.05.2018. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o prihvatanju Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata za izradu doktorske disertacije Abdusalam Mohamed
Ali Alhemali Draha, pod nazivom ,,Funkcionalizacija cestica aluminijum-oksida
za kompozite na bazi nezasicenih poliestarskih smola dobijenih iz reciklovanog
poli(etilen tereftalata) (Functionalization of aluminium oxide for composites based
on unsaturated polyester resins synthesized from waste poly(ethylene
terephthalate))*“. Za mentora je odreden dr Aleksandar Marinkovi¢, vanredni
profesor TMF-a (Odluka br. 35/191).

24.02.2020. — Na sednici Veca nau¢nih oblasti tehnickih nauka data je saglasnost na predlog
teme doktorske disertacije Abdusalam Mohamed Ali Alhemali Draha, pod
nazivom ,,Funkcionalizacija cestica aluminijum-oksida za kompozite na bazi
nezasicenih poliestarskih smola dobijenih iz reciklovanog poli(etilen tereftalata)
(Functionalization of aluminium oxide for composites based on unsaturated
polyester resins synthesized from waste poly(ethylene terephthalate))* (Odluka br.
61206-648/2-20).

05.03.2020. - Na sednici Nastavno-nau¢nog veéa Tehnolosko-metalurSkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju Komisije za ocenu i
odbranu doktorske disertacije Abdusalam Mohamed Ali Alhemali Draha, pod
nazivom ,,Funkcionalizacija Ccestica aluminijum-oksida za kompozite na bazi
nezasicenih poliestarskih smola dobijenih iz reciklovanog poli(etilen tereftalata)
(Functionalization of aluminium oxide for composites based on unsaturated
polyester resins synthesized from waste poly(ethylene terephthalate))* (Odluka br.
35/45) u sastavu:
dr Aleksandar Marinkovi¢, vanredni profesor Univerziteta u Beogradu,
TehnoloSko-metalurdki fakultet; dr Radmila Janci¢-Heinemann, redovni profesor
Univerziteta u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet; dr Vesna Radojevic,
redovni profesor Univerziteta u Beogradu, TehnoloSko-metalurski fakultet; dr
Tihomir Kovacevi¢, naucni saradnik Ministarstva odbrane, Vojnotehnicki fakultet;
dr Zlate Velickovi¢, vanredni profesor Univerziteta odbrane, Vojna akademija.

Kandidat je upisao doktorske studije na Tehnolosko-metalurskom fakultetu Univerziteta u

Beogradu Skolske 2015/16 godine.

1.2. Nauéna oblast disertacije

Istrazivanja radena u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nauc¢noj oblasti Tehnolosko
inzenjerstvo, za koju je mati¢an Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.
Mentor, dr Aleksandar Marinkovi¢, vanredni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, do sada je publikovao 33 (13 M21, 11 M22 i 9 M23) iz ove oblasti u
Casopisima koji se nalaze na SCI listi, §to govori o kompetentnosti da rukovodi izradom ove
doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Abdusalam Mohamed Ali Alhemali Drah je roden 01.01.1961. godine u Zlitenu, Libija. Zavrsio
je Engleski jezik i Pomorske studije 1989. godine na Arapskoj Pomorskoj Akademiji (Arab
Maritime Academy) u Sharjahu u Ujedinjenim Arapsim Emiratima (UAE). Tokom studija
obucavao se na razli¢itim tipovima brodova radi sticanja iskustva. Tokom 2002. godine dobio je




Uverenje o osposebljnosti za glavnog inzenjera (Chief Engineering Certificate) na temi ,,The
influence of the thermal stresses on marine water tube boilers under normal and maximum water
working pressures" sa prose¢nom ocenom 72%, od strane Libijske Akademije za pomorska
ispitivanja u Tripoliju. Istovremeno, kandidat je zavrSio diplomske studije u oblasti maSinskog i
industrijskog inzenjerstva na temi ,,Comparing of ductile iron and austempered ductile iron
mechanical properties", sa proseénom ocenom 78%. Nakon toga kandidat se upisao na Skolu za
Tehnicke studije 1 ispitivanja, Fakulteta za inZenjerstvo na Univerzitetu Alfateh gde je tokom
2009. godine zavrSio master studije odbranivsi tezu pod naslovom,, The influence of laser
surface hardening on austempered ductile iron* sa prose¢nom ocenom 82%. Tokom 2015. godine
kandidat je upisao doktorske studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu, Univerziteta u
Beogradu, Katedra za Konstrukcione i specijalne materijale, smer InZenjerstvo materijala,
polozio sve ispite, kao 1 zavrSni ispit predvidene planom i programom. Kandidat te¢no govori
engleski jezik, poznaje metodologiju za ispitivanje materijala i rad na racunaru.

Radno iskustvo:

e 1984-1987-mladi inZenjer na brodu - General National Maritime Transport Company
(GNMTC),

e 1990-2002—pomorski inzenjer kod iste kompanije,

o 2004-2014—ucitelj 1 instruktor za studente smera maSinsko inZenjerstvo na master
studijama na Institutu za poslovne studije, Zliten, Libya.

Oblast naucno-istrazivackog rada Abdusalam Draha obuhvata tercijarnu reciklazu otpadne PET
ambalaze radi dobijanja nezasic¢ene poliestarske smole, koja sluzi kao matrica za dobijanje novih
kompozitnih materijala poboljSanih dinamicko-mehanickih i termickih svojstava. Pored toga
ispitana je upotreba kompozita na bazi alumine i PMMA za uklanjanje jona teskih metala iz
vode.

Abdusalam Drah je kao koautor i autor ucestvovao u izradi i publikaciji 9 nauc¢nih radova u
kategorijama: M21 - 1, M22 - 1, M23 - 1, M24 - 1, M33 - 4, M51 - 1. Iz oblasti istrazivanja kojoj
pripada tema doktorske disertacije, kandidat je autor 1 rada objavljenog u medunarodnom
Casopisu izuzetnih vrednosti (oznaka grupe M20: vrsta rezultata M21a), 1 rada objavljenog u
istaknutom medunarodnom casopisu (oznaka grupe M20: vrsta rezultata M22), 1 rada
objavljenog u medunarodnom casopisu (oznaka grupe M20: vrsta rezultata M23), 1 rada
objavljenog u nacionalnom ¢asopisu medunarodnog znacaja koji nije na SCI listi (oznaka grupe
M20: vrsta rezultata M24). Pored toga, kandidat je u oblasti istrazivanja kojoj pripada tema
doktorske disertacije) kao koautor objavio 1 saopStenje prikazano na medunarodnom skupu
(oznaka grupe M30: vrsta rezultata M33).

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata Abdusalam Mohamed Ali Alhemali Draha napisana je na 74
strana i sadrzi 5 poglavlja: Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija i
Zakljucak. Disertacija sadrzi 43 slike, 22 tabele 1 180 literaturnih navoda. Na pocetku disertacije



dat je Rezime na srpskom i engleskom jeziku, kao i spiskovi skracenica i simbola, slika i tabela,
dok su Literatura i biografija autora dati na kraju disertacije.

2.2. Kratak prikaz pojedinac¢nih poglavlja

U uvodnom delu opisan je znac¢aj razvoja multifunkcionalnih polimernih kompozitnih materijala
sa akcentom na sinergiju materijala dobijenog iz sekundarnih sirovina, otpadnog poli(etilen
tereftalata) (PET) i aluminijum-oksida (alumine). Posebno je istaknut doprinos
funkcionalizovanih c¢estica alumine u poboljSanju performansi nezasi¢ene poliestarske (NZPE)
smole dobijene katalitickom depolimerizacijom otpadnog PET. Uz obrazloZenje teme opisana je
i struktura disertacije. Ukratko su izlozene metode karakterizacije.

Teorijski deo se sastoji iz osam potpoglavlja: 1) Pregled stanja istrazivanja u oblasti sinteze
nezasi¢enih poliestarskih smola iz otpadnog poli(etilen tereftalata); 2) Alumina kao punilo u
polimernim matricama; 3) Kompoziti na bazi NZPE smola i alumine; 4) Kompatibilnost izmedu
polimerne matrice i Cestica punila; 5) Mehanicka svojstva kompozita na bazi polimera i alumine
6) Termicka svojstva kompozita na bazi NZPE smole; 7) Dinami¢ko-mehanicka svojstva
kompozita na bazi NZPE smole; i 8) Upotreba kompozita na bazi alumine kao adsorbenta za
uklanjanje jona teSkih metala.

Prvo potpoglavlje teorijskog dela, Pregled stanja istrazivanja u oblasti sinteze nezasic¢enih
poliestarskih smola iz otpadnog poli(etilen tereftalata), daje detaljan literaturni pregled stanja
istrazivanja u oblasti sinteze NZPE smola iz otpadnog PET-a. Opisuje znacaj reciklaze otpadnog
PET-a i prikazuje osvrt na nauc¢na istraZivanja vezana za postupak katalizovane depolimerizacije
u visku glikola, kao i osvrt na polikondenzaciju proizvoda kataliticke depolimerizacije PET-a sa
anhidridom maleinske kiseline. Ovo potpoglavlje podeljeno je na 4 tematske celine: 1)
Nezasi¢ene poliestarske smole; 2) Sinteza NZPE smola iz otpadnog poli(etilen tereftalata); 3)
Kataliticka depolimerizacija poli(etilen tereftalata) upotrebom glikola i 4) Polikondenzacija
glikolizata poli(etilen tereftalata) sa anhidridima kiselina.

U drugom potpoglavlju teorijskog dela, Alumina kao punilo u polimernim matricama, daje
detaljan prikaz vrsta alumine, kao i metode za njeno hemijsko dobijanje. lzdvojena celina u
okviru drugog potpoglavlja je: 1) Sol-gel tehnika za dobijanje alumine;

U okviru treceg potpoglavlja, Kompoziti na bazi NZPE smola i cestica alumine, razmatrana je
mogucé¢nost upotrebe alumine kao punila u polimernim matricama radi dobijanja materijala
poboljsanih mehani¢kih i termic¢kih svojstava. Poseban osvrt je usmeren na metode
homogenizacije/umeSavanja ¢estica alumine u polimernu matricu. Ovo potpoglavlje je podeljeno
na 4 celine: 1) Polimerni kompozitni materijali, 2) Tehnika blendiranja, 3) In-situ polimerizacija
i 4) Sol-gel tehnika.

U okviru cCetvrtog poglavlja, Kompatibilnost izmedu polimerne matrice i Ccestica punila,
razmatrana je mogucnost hemijske funkcionalizacije alumine upotrebom organo-silana sa ciljem
ostvarivanja bolje hemijske veze izmedu dve faze i poboljSanje svojstava polimerne matrice.
Ovo potpoglavlje sadrzi jednu podcelinu: 1) Hemijska modifikacija Cestica alumine

U okviru potpoglavlja 5 - 7 opisan je znacaj ispitivanja mehanickih (Mehanicka svojstva
kompozita na bazi NZPE smole alumine), termickih (Termicka svojstva kompozita na bazi NZPE
smole i alumine) i dinamicko-mehanickih (Dinamicko-mehanicka svojstva kompozita na bazi
NZPE smolei alumine) i termickih svojstava kompozita na bazi NZPE smole. Sa tim u vezi dat je
literaturni pregled ispitivanja uticaja strukture polimerne matrice, udela i strukture alumine, kao i




povrsinske funkcionalizacije na dinamicko-mehanicka i termicka svojstva kompozita na bazi
NZPE smola.

Eksperimentalni deo se sastoji iz devet potpoglavlja: 1) Materijali i koris¢ene hemikalije; 2)
Sinteza NZPE smola iz otpadnog poli(etilen tereftalata); 3) Sinteza alumine dopirane
gvozde(IlI)-oksidom; 4) PovrsSinska funkcionalizacija alumine; 5) Priprema kompozita na bazi
NZPE smole i alumine; 6) Sinteza ultra-finih sfera PMMA iz vodenog rastvora bogatog
metanolom, 7) Sinteza visokostrukturne alumine kao adsorbensa; 8) Adsorpcija i merenje
kinetike; 9) Metode karakterizacije alumine, polimerne matrice i odgovaraju¢ih kompozita. U
eksperimentalnom delu detaljno je opisan postupak kataliticke depolimerizacije PET-a, u visku
propan-1,2-diola (PG), u prisustvu katalizatora tetrabutil titanata klasicnom metodom bez
izdvajanja etilen glikola (EG). Zatim je opisana sinteza NZPE smola stupnjevitom
polikondenzacijom izmedu proizvoda depolimerizacije PET-a i anhidrida maleinske kiseline
(AMK). Takode, prikazan je detaljan opis sinteze alumine dopirane gvozde(Ill)-oksidom, kao i
povrsinska funkcionalizacija alumine upotrebom razli¢itih tipova organo-silana. Pored toga,
prikazan je postupak sinteze ultra-finin mikrosfera poli(metil metakrilata) (PMMA), koji je
sluzio kao obrazac za dobijanje porozne strukture adsorbenta na bazi alumine. Opisana je tehnika
pripreme stabilnih disperzija funkcionalizovanih Cestica alumine u NZPE matrici. Detaljno je
opisan mehanizam adsorpcije jona teSkih metala, kao i kinetika pomenutog procesa. Prikazane su
metode upotrebljene za karakterizaciju alumine, NZPE smole, polimernih kompozita,
adsorbenata i dobijene vode nakon adorpcije jona teSkih metala.

Rezultati i diskusija su prikazani u okviru jednog poglavlja, koje se sastoji iz osam potpoglavlja:
1) Strukturna karakterizacija nezasic¢ene poliestarske smole i
nemodifikovanih/funkcionalizovanih Cestica alumine; 2) Vreme Zzeliranja 1 maksimalna
temperatura umrezavanja NZPE smole i odgovaraju¢ih kompozita; 3) Mikrostrukturna analiza
Cestica alumine; 4) Mehanicka svojstva kompozita na bazi NZPE smole i
nemodifikovanih/funkcionalizovanih Cestica alumine; 5) Termicka svojstva Cestica alumine; 6)
Dinamicko-mehanic¢ka analiza NZPE smole i kompozita sa ojacanih aluminom; 7) Uporedna
analiza kompozita ojacanih Cesticama alumine; 8) Kompoziti na bazi PMMA i alumine kao
adsorbensi za uklanjanje Pb?*, Cd** i Ni*,

U prvom potpoglavlju Rezultata i diskusija proucavana je strukturna analiza dobijene NZPE
smole primenom NMR i FTIR spektroskopije. Pored toga, Cestice alumine, komercijalne,
sintetisane i modifikovane, karakterisane su upotrebom FTIR i XRD tehnike. FTIR tehnika je
koriS¢ena i za pracenje kinetike umrezavanja dobijenih kompozita. Ovo potpoglavlje je
podeljeno na pet celina: 1) NMR strukturna analiza nezasi¢ene poliestarske smole; 2) XRD
strukturna analiza cCestica komercijalne i alumine dopirane gvozde(Ill)-oksidom; 3) FTIR
strukturna analiza netretirane/funkcionalizovane alumine 1 odgovaraju¢ih kompozita; 4)
Karakterizacija povrSinskih hemijskih grupa modifikovane alumine i 4) Kinetika umrezavanja
kompozita koji sadrze VIMOEO i MEMO modifikovane Ccestice alumine; 5) Kinetika
umrezavanja kompozita koji sadrze APTMS i APTMS-BD modifikovane Cestice alumine .

U drugom potpoglavlju prikazane su vreme i maksimalna temperatura Zeliranja odgovarajucih
kompozita.

U tre¢em potpoglavlju prikazani su rezultati morfoloske karakterizacije (skenirajuca elektronska
mikroskopija (SEM)) netretiranih i funkcionalizovanih ¢estica alumine.

Uticaj veliine i udela netretiranih Cestica alumine 1 tipa funkcionalnosti i modifikovane alumine
na mehanicka svojstva kompozita je prikazana u cetvrtom potpoglavlju. IzvrSena je uporedna
analiza mehanickih svojstava kompozita ojac¢anih netretiranim 1 funkcionalizovanim esticama.



Odredeni su zatezna i savojna ¢vrstoca, jedini¢no izduzenje i savijanje, moduli elasti¢nosti i
tvrdoc¢a odgovarajuc¢ih kompozita, kao i mikro Vikers tvrdo¢a prema odgovaraju¢im standardnim
metodama. Ovo poglavlje je podeljeno na 4 celine: 1) Zatezna jac¢ina kompozita sa netretiranim i
VTMOEO i1 MEMO modifikovanim cesticama alumine; 2) Zatezna jaCina kompozita sa
netretiranim i APTMS i APTMS-BD modifikovanim c¢esticama alumine; 3) Mikro Vikers
tvrdo¢a kompozita sa netretiranim 1 VIMOEO 1 MEMO modifikovanim ¢esticama alumine 4)
Mikro Vikers tvrdo¢a kompozita sa netretiranim i APTMS i APTMS-BD modifikovanim
Cesticama alumine.

U petom potpoglavlju prikazani su rezultati termicka svojstva netretiranih i modifikovanih
Cestica alumine. Na osnovu termogravimetrijskih (TG), diferencijalno termogravimetrijskih
(DTG) 1 krivih sa diferencijalno skeniraju¢eg kalorimetra (DSC) razmatrana je termicka
degradacija u odnosu na udeo vezanih segmenata organo-silana na povrSinu alumine. Ovo
poglavlje je podeljeno na dva potpoglavlja: 1) Termicka svojstva netretirane i VIMOEO i
MEMO modifikovane alumine i 2) Termicka svojstva netretirane i APTMS i APTMS-BD
modifikovane alumine.

U Sestom potpoglavlju prikazani su rezultati dinami¢ko-mehanicke analize (DMA) kompozita.
Odredeni su moduli sacuvane (G') i izgubljene (G") energije, kao i njihov odnos (tangens
gubitaka-tand) i pracen je odgovor materijala na linearni rast temperature od 25 °C do 250 °C.
Na osnovu dobijenih DMA zavisnosti definisana je temperatura prelaza u staklasto stanje T (ans)
i razmatran je uticaj NZPE smole, strukture i udela netretiranih i modifikovanih cestica alumine
na DMA svojstva kompozita. Ovo poglavlje je podeljeno na 2 celine: 1) Dinamicko-mehanicka
svojstva netretirane i VTMOEO 1 MEMO modifikovane alumine i 2) Dinamicko-mehanicka
svojstva netretirane i APTMS i APTMS-BD modifikovane alumine.

U sedmom potpoglavlju prikazana je uporedna analiza mehanickih svojstava kompozita ojacanih
Cesticama alumine u razli¢itim polimernim matricama.

U osmom potpoglavlju prikazani su rezultati strukturne i morfoloSke karakterizacije kompozita
na bazi PMMA i alumine, kao i termickih svojstava PMMA i odgovarajuc¢ih kompozita. Nakon
toga je pracena efikasnost dobijenih adsorbenata u zavisnosti od pH, vremena zadrzavanja,
koli¢ine adsorbensa i temperature. Pored toga, prikazani su rezultati termodinamickih efekata i
kinetike reakcije adsorpcije jona olova, kadmijuma i nikla, kao i uporedna analiza adosrbenata na
bazi alumine sa razli¢itim polimernim matricama. Ovo potpoglavlje je podeljeno na 12
potpoglavlja: 1) Strukturna karakterizacija alumine i PMMA; 2) Odredivanje molarne mase
PMMA mikrosfera viskozimetrijskom metodom; 3) SEM analiza PMMA mikrosfera i
visokostrukturisane alumine; 4) Termicka analiza PMMA mikrosfera, prekursora alumine i
kalcinisane alumine; 5) PovrSinska svojstva i pHpzc Vvisokostrukturisane alumine; 6) Uticaj pH
na kapacitet adsorpcije y-alumine; 7) Uticaja vremena kontakta na promenu pH rastvora; 8)
Efekat udela adsorbenta i temperature na efikasnost uklanjanja i pH rastvora; 9) Ravnoteza
adsorpcije jona Pb*, Cd®** i Ni** na alumini; 10) Termodinamika procesa adsorpcije; 11)
Kinetika adsorpcije na y-alumini i 12) Uporedna analiza svojstava razli€itih tipova adsorbenata
na bazi y-alumine.

U Zakljucku su sumirani rezultati procesa kataliticke depolimerizacije PET-a, sinteze NZPE
smola, funkcionalizacije i primene alumine uz osvrt na njihovu inovativnost, vaznost i primenu,
kao i predlog plana buducih istrazivanja. Naglasak je na ispitivanju uticaja povrSinske
modifikacije ¢estica alumine na dinami¢ko-mehanicka i termicka svojstva polimernih kompozita.
Na kraju disertacije navedena je Literatura, koja sadrzi sve reference citirane u radu.



3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Razvoj multifunkcionalnih polimernih  kompozitnih materijala sa poboljSanim fizicko-
mehanickim svojstvima zasniva se na mogucnosti dizajniranja strukture primenom razlicitih
metoda sinteze i procesiranja. PoboljSanje dinamic¢ko-mehanickih, termickih i fizi¢kih svojstava
kompozitnog materijala postize se ugradnjom organskih i neorganskih cestica ne samo u
makroskopskim, ve¢ i u mikroskopskim i nano razmerama. Na ovaj nacin se kombinacijom
polaznih materijala koji imaju potpuno razlicita svojstva dobijaju potpuno novi materijali visokih
performansi. Predmet rada ove doktorske disertacije odnosio se na proucavanje na¢ina sinteze
NZPE smola baziranih na hidroksilnim monomerima dobijenim katalitickom depolimerizacijom
PET-a, i anhidrida maleinske kiseline, kao 1 pripreme kompozitnih materijala ojacanih
netretiranim/funkcionalizovanim Cesticama alumine. Specificnost prikazanih sunteza NZPE
smola ogleda se u kori$¢enju glikolizata PET-a kao diolne komponente. Koris¢enjem glikolizata
uvodi se struktura aromaticnog jezgra tereftalne kiseline, koja potice iz PET-a, kao zamena za
anhidrid ftalne kiseline koji se koristi u komercijalnim sintezama NZPE smola. Na ovaj nacin
dobijaju se NZPE smole zadovoljavajucih fizicko-mehanickih svojstava uz poStovanje principa
zelene i cirkularne ekonomije.

Poboljsanje karakteristika NZPE smola postignuto je dodavanjem cestica alumine. Hidrofilna
povrsina nemodifikovanih cCestica alumine, usled prisustva hidroksilnih grupa doprinosi
smanjenoj disperzibilnosti’/kompitabilnosti sa polimernom matricom, §to posledicno dovodi
povecanog stepena aglomeracije Cestica. Funkcionalizacija povrSine je metod koji se najcesce
primenjuje sa ciljem prevazilazenja nekompatibilnosti komponenata. Time se uvode
funkcionalne grupe koje doprinose povec¢anom obimu fizic¢kih interakcija izmedu Cestica punila 1
polimerne matrice (dipolarnih, vodoni¢nih i drugih) ili koje aktivno ucestvuju u kopolimerizaciji
(vinil reaktivne grupe) ¢ime doprinose povecanju stepena umrezenosti sistema. Modifikovanje
povrsSine cestica punila doprinosi povec¢anju hidrofobnosti materijala. Detaljna ispitivanja uticaja
tipa funkcionalizacije povrsine punila na svojstva dobijenih kompozitnih materijala se sprovodi
sa ciljem utvrdivanja zavisnosti doprinosa nekovalentnih interakcija i kovalentnog vezivanja
(reaktivnog ojacanja) na svojstva dobijenih proizvoda.

Dobijanje adsorbensa na bazi alumine postignuto je dizajniranjem polimernog kompozita ¢ijom
kalcinacijom je dobijena Zeljena struktura alumine uz veliku poroznost i aktivnu povrSinu
adsorbensa.  Nakon ispitivanja kapaciteta dobijenih adsorbenasa opokazalo se da njihova
efikasnost najvise zavisi od pH datog rastvora.

Na osnovu prikazanih metoda i rezultata u ovoj doktorskoj disertaciji, kao i na osnovu opseznog
pregleda literature, moze se zakljuciti da se istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije
uklapaju u svetske trendove i ukazuju na znacaj i aktuelnost proucavane problematike.

3.2. Osvrt na referentnu i koriSéenu literaturu

U toku izrade doktorske disertacije kandidat je pregledao literaturu koja se odnosi na uslove
kataliticke depolimerizacije PET-a, naina sinteze NZPE smola, sintezu alumine, PMMA
mikrosfera i homogenizacije odgovaraju¢ih kompozita. U literaturnom pregledu doktorske
disertacije se nalazi 180 literaturna navoda, sa tematikom znacajnom za izradu ove disertacije.
Navedene reference sadrze eksperimentalne rezultate istrazivanja, analize, diskusiju dobijenih
rezultata, kao i teorijske osnove primenjenih metoda ispitivanja. Kandidat je proSirio do sada
poznata saznanja o sintezi alumine, njenoj funkcionalizaciji i primeni kao punila u polimernim




kompozitima. Pregledana obimna literatura i prilozeni objavljeni radovi ukazuju na adekvatno
poznavanje predmetne oblasti istrazivanja.

3.3. Opis 1 adekvatnost primenjenih nauénih metoda

Kinetika depolimerizacije PET-a proucavana je u uslovima klasi¢ne glikolize u prisustvu
katalizatora, nakon cCega je usledila polikondenzacija sa anhidridom maleinske kiseline uz
azeotropsko izdvajanje vode iz sistema. Dobijena NZPE smola je okarakterisana primenom
infracrvene  spektroskopije sa Furijeovom transformacijom (FTIR) i 'H i “C NMR
spektroskopskih metoda. Strukturna karakterizacija i morfologija nemodifikovanih i
modifikovanih Cestica alumine i PMMA mikrosfera izvrSena je primenom SEM i FTIR 1 XRD
spektroskopije. Termicka svojstva netretiranih i funkcionalizovanih Cestica alumine, ispitivana
su primenom termicke analize (TG/DTG), kao 1 diferencijalno skeniraju¢om kalorimetrijom
(DSC).

Polimerni  kompoziti su strukturno okarakterisani primenom FTIR spektroskopijom.
Karakterizacija dobijenih polimernih kompozita (mikrostrukturna analiza) izvrSena je primenom
skeniraju¢e  elektronske =~ mikroskopije = (SEM). U  svrhu ispitivanja  uticaja
netretiranih/modifikovanih Cestica alumine na fizicko-mehani¢ka svojstva uradeni su
cksperimenti ispitivanja zatezne jadine i mikro Vikers tvrdoce. Krive napon-deformacija
odredene su za ispitivane uzorke umrezenih poliestara i kompozitnih materijala sa razli¢itim
koncentracijama punila. Primenom dinamicko-mehanicke analize (DMA) ispitana su reoloska,
odnosno viskoelasti¢na svojstva polimerne matrice, kao i uticaj interakcija izmedu polimerne
matrice 1 nemodifikovanih 1 modifikovanih cestica alumine na dinamicki modul
elasticnosti/viskoznosti i faktor prigusenja (tand). Viskozimetrijom je odredana molekulska masa
PMMA mikrosfera, a adsorpcionom spektrometrijom koncentracija jona teSkih metala nakon
adsorpcije, dok je pH rasvtora merena pre i nakon adsorpcije.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Eksperimentalni podaci 1 istrazivanja sprovedena u okviru ove disertacije znacajno doprinose
boljem razumevanju uslova kataliticke depolimerizacije PET-a i nac¢ina sinteze NZPE smola na
bazi glikolizata dobijenih iz otpadnog PET-a. Osim toga, dat je doprinos proSirenju
fundamentalnih znanja iz oblasti upotrebe alumine kroz primenu kao ojac¢anja u NZPE matrici i
adsorbenta za jone teSkih metala. Pored toga, proSirena su znanja iz oblasti povrSinske
funkcionalizacije Cestica alumine i1 uticaju formiranih funkcionalnih grupa na poboljSanje
dinamicko-mehanickih 1 termickih svojstava kompozita u odnosu na one sa netretiranim
Cesticama. Takode, prikazani rezultati doprinose potpunijem sagledavanju interakcija
modifikovanih Cestica sa poliestarskim lancima ¢ime se postize bolja kompatibilnost i disperzija
u polimernoj matrici.

Rezultati izneti u okviru disertacije su znacajni za dobijanje kompozitnih materijala visokih
performansi na bazi NZPE smola sintetisanih iz otpadnog PET-a sa oja¢anjem od
netretiranih/funkcionalizovanih Cestica alumine koje aktivno ucestvuju u kopolimerizaciji sa
matricom. Koli¢inom punila, vrstom funkcionalizacije 1 uvedenim grupama je moguce
kontrolisati dinamicko-mehani¢ka 1 termiCka svojstva kompozita pripremljenih od
netretiranih/modifikovanih ¢estica alumine i NZPE polimerne matrice. Pored toga, pokazano je
da se kalcinacijom kompozita na bazi PMMA mikrosfera i alumine moZe dobiti izuzetno
efikasan adsorbens za uklanjanje jona teskih metala iz otpadne vode.




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

Kandidat Abdusalam Mohamed Ali Alhemali Drah, dipl. inZ. maSinstva, je tokom izrade
doktorske disertacije ispoljio stru¢nost u pripremi i realizaciji eksperimenata, koriS¢enju
razli¢itih tehnika karakterizacije materijala 1 analizi rezultata. Komisija smatra da kandidat
poseduje sve kvalitete koji su neophodni za samostalan naucni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nauc¢nih doprinosa

Rezultati istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije doprineli su:

» Razvoju novih funkcionalizovanih kompozitnih materijala sa specificnim i poboljSanim
dinamic¢ko-mehani¢kim i termickim svojstvima,

» Prosirenju znanja 0 moguc¢nostima sinteze cestica alumine koje mogu da se ugrade u
polimernu matricu radi dobijanja funkcionalnih kompozita i adsorbenata za uklanjanje jona
teSkih metala iz otpadne vode,

» ProSirenju fundamentalnih znanja iz oblasti hidrofobiziranja i funkcionalizacije Cestica
alumine i njihove primene u kompozitnim materijalima,

» ProS$irenju saznanja o medusobnom uticaju i povezanosti strukture funkcionalnih grupa na
povrsini Cestica alumine, postupka funkcionalizacije i svojstava koje funkcionalizovane
Cestice poseduju, kao 1 boljem razumevanju interakcija modifikovanih Cestica sa polimernim
lancima ¢ime se postiZe bolja kompatibilnost i disperzibilnost ¢estica u polimernoj matrici,

» ProSirenju saznanja o moguc¢nostima primene PMMA/alumina kompozita za dobijanje
visoko efikasnih adsorbenata za jone teskih metala.

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja

IstraZzivanja izvrSena u ovoj disertacije su koncipirana nakon detaljne analize literature iz oblasti
proizvodnje kompozitnih materijala na bazi NZPE smola sintetisanih iz produkata kataliticke
depolimerizacije otpadnog PET-a. Sto se ti¢e literaturnih podataka vezanih za primenu alumine
kao punila u NZPE smolama, isti su priliéno oskudni, tako da je planiranje eksperimentalnog
dela disertacije koncipirano na metodama primenjenim kod kompozita oja¢anih nekim drugim,
konvencionalnim materijalima/punilima. Konvencionalni 1 najéeS¢e zastupljeni nacini
proizvodnje kompozita se baziraju na dodatku hidrofobiziranih punila bez uvodenja reaktivnih
centara ¢ime se poboljasava disperzibilnost i donekle dinamic¢ko-mehanicka svojstva
kompozitnih materijala.

Postavlja se zahtev za uvodenjem povrsinske funkcionalizacije kojom bi se uveli raktivni centri
koji aktivno ucestvuju u kopolimerizaciji i na taj na¢in poboljsali disperzibilnost i dinamicko-
mehanicke 1 termicke karakteristike kompozita. U skladu sa zahtevima, u ovoj doktorskoj
disertaciji je predstavljen postupak modifikacije povrSine ¢estica alumine upotrebom razlicitih
tipova organo-silana gde je dokazano da modifikovane Cestice alumine ucestvuju u formiranju
veza (vodoni¢nih, dipol-dipol, dipol-indukovani dipol i kovalentnih) sa polimernom matricom.
Pored toga, prikazan je postupak dobijanja PMMA mikrosfera koje su koris¢ene kao matrica za
kompozite sa aluminom kao punilom. Dobijeni kompoziti su kalcinisani pri ¢emu je dobijen
visokoporozni materijal sa y-aluminom koji je pogodana za adsorpciju jona teSkih metala iz
otpadne vode. Rezultati istraZivanja dobijenih u okviru ove disertacije su obecavajuci u pogledu
prakti¢ne primene u oblastima polimernih kompozita.




4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidat Abdusalam Mohamed Ali Alhemali Drah, dipl. inZ. masinstva je svoje rezultate
potvrdio objavljivanjem radova u istaknutim medunarodnim casopisima i saopStenjima na
medunarodnim i domacim skupovima. Iz disertacije su proistekla tri rada objavljena u istaknutim
medunarodnim ¢asopisima.

Kategorija M21:

1. A. Drah, N. Tomié, Z. Veli¢i¢, A. Marinkovi¢, Z. Radovanovié, Z. Velitkovié, R. Jangi¢-
Heinemann, Highly ordered macroporous y-alumina prepared by modified sol-gel method
with PMMA microsphere template for enhanced Pb**, Ni** and Cd*" removal, Ceramic
International, vol. 43, no. 16, pp. 13817-13827, 2017 (1F=3.057) (ISSN 0272-8842) (DOI:
10.1016/j.ceramint.2017.07.102).

Kategorija M22:

1. Abdusalam Drah, Tihomir Kovacevi¢, Jelena Rusmirovi¢, Natasa Tomié, SaSa Brzi¢,
Marica Bogosavljavi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Effect of surface activation of alumina
particles on the performances of thermosetting-based composite materials, Journal of
Composite Materials, vol. 53, no. 19, pp. 2727-2742, 2019 (IF=1.755), (ISSN: 0021-9983)
(DOI: 10.1177/0021998319839133).

Kategorija M23:
1. Abdusalam Drah, Natasa Tomi¢, Tihomir Kovacevi¢, Veljko Doki¢, Milo§ Tomi¢, Radmila

Jan¢i¢-Heinemann, Aleksandar Marinkovié, Structurally and surface-modified alumina
particles as a reinforcement in polyester-based composites with an improved thoughness,
Mechanics of Composite Materials, vol. 56, no. 2, pp. 369-386, 2020 (IF=0,703) (ISSN
0191-5665) (DOI: 10.1007/s11029-020-09877-3).

Kategorija M24:

1. Drah, J. Rusmirovi¢, M. Milosevi¢, M. Kalifa, 1. Stojiljkovi¢, M. Ranci¢, A. Marinkovi¢,
Techno-economic analysis of unsaturated polyester production from waste PET, Zastita
materijala  vol. 57, no. 4 pp. 605-612; 2016 (ISSN  0351-9465)
(DOI:10.5937/ZasMat1604605D).

Kategorija M51:
1. Abdusalam Drah, Natasa Tomié¢, Marija M. Vuksanovi¢, Veljko Poki¢, Dunja Danici¢,

Aleksandar Marinkovi¢, Ispitivanje mikrotvrdo¢e nezasi¢enih poliestarskih smola sa
ojacanjima na bazi aluminijum oksida, TEHNIKA — NOVI MATERIJALLI, vol. 27, no. 5; pp.
621-625; 2018 (ISSN 0040-2176) DOI: 10.5937/tehnikal805621D; UDC:62(062.2)(497.1).

Kategorija M33:

1. Tihomir Kovacevi¢, A. Drah, A. Bozi¢, M. Stamenovi¢, J. Rusmirovi¢, N. Tomié, V.
Alivojvodié, A. Marinkovi¢, The surface modification of alumina particles for its application
in unsaturated polyester resins, 26" International Conference Ecological Truth &
Environmental Research 12-15 June 2018, 338-342, Bor Lake, Bor, Serbia, ISBN:978-86-
6305-076-1.




5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu svega napred izloZzenog, Komisija smatra da doktorska disertacija Abdusalam
Mohamed Ali Alhemali Drah, pod nazivom ,,Funkcionalizacija Cestica aluminijum-oksida za
kompozite na bazi nezasi¢enih poliestarskih smola dobijenih iz reciklovanog poli(etilen
tereftalata) (Functionalization of aluminium oxide for composites based on unsaturated polyester
resins synthesized from waste poly(ethylene terephthalate))* predstavlja znacajan, originalni
naucni doprinos u oblasti Tehnoloskog inzenjerstva, $to je potvrdeno, izmedu ostalog i
objavljivanjem radova u relevantnim ¢asopisima medunarodnog znacaja, kao i prezentovanjem
rezultata istrazivanja na konferencijama. Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu
TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu da se doktorska disertacija pod
nazivom ,,Funkcionalizacija Cestica aluminijum-oksida za kompozite na bazi nezasi¢enih
poliestarskih smola dobijenih iz reciklovanog poli(etilen tereftalata) (Functionalization of
aluminium oxide for composites based on unsaturated polyester resins synthesized from waste
poly(ethylene terephthalate))* kandidata Abdusalam Mohamed Ali Alhemali Draha, master
masinskog inzenjerstva, prihvati, izlozi na uvid javnosti i uputi na konacno usvajanje Vecu
naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu.
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