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3AXTEB
3a IaBame carJIacCHOCTH Ha pedepat o ypal)eHOj JOKTOPCKO]j 1ucepTauju

Momnumo aa, cxoaHo wiany 46. ct. 5. Craryra Yausepsurery y beorpany (“I'nmacauk Yuusepsutera” 6poj 131/06),
JlaTe cariacHoCT Ha pedepat o ypal)eHoj JOKTOPCKO] AUCEPTAIHj i KaHIUIaTa

JEJEHE (JIparan) PYCMUPOBWH, MacTep HHK,

KAHAUOAT: JEJEHA (Iparan) PYCMUPOBHWR, mactep nHik,

TIpHjaBUiIa j& TOKTOPCKY ITUCEPTAIIH]y IO Ha3HBOM:

» AUHAMMYKO-MEXaHNYKA M TePMHYKA CBOjCTBA KOMIO3UTa OasupaHux Ha He3acuheHum
NOJTHECTAPCKUM cMoOJaMa W MOAUG(UKOBAHUM HAHOYECTHMLAMA CWIMLHHjyM-IHOKCHAA M
neJyJo3se

W3 nayune oonactu: TEXHOJIOIIKO UHKEWBLEPCTBO

Vuusepsurer je nana 23.11.2015. romune, cojum axrom 02 6poj: 61206-5057/2-15, nao carmacroct
Ha TPEJJIOr TEME JIOKTOPCKE JUCEPTalije KOja je riacuia:

»/JJHHAMHYKO-MEXaHHYKA M TEPMHUYKA CBOjCTBA KOMIO3HTa 0a3HpaHMX Ha He3acmheHum
MOJHECTAPCKUM CcMoJIaMa M MOAM(PUKOBAHMM HAHOYECTHIAMA CHJIMIHUjyM-THOKCHAA H
neJyJo3se

Kowmmcwuja 3a omieHy u 00paHy TOKTOPCKE AMCEpTaIldje KaHIuaaTa;
JEJIEHE (JIparan) PYCMUPOBWh, macTep HHK

(nme, UMe jeHOT O] POANTEIhA U TIPE3UME)
obpazoBana je Ha cequui oapkanoj 03.03.2016. romure Omaykom Pakynrera mox 6p. 35/91 y cacrasy:

Hme n npesume 3Bame Hayuna obaact

1. Ip Anekcannap MapunkoBuh Jouent Oprasncka xemuja

2. Ip Herap Yckokosuh Penosuu npodecop | UH:KemepcTBO MaTepujajia
3. Ip Bragumup Iasaosnh Penosuu npogecop | Hayka o maTepujaauma

4. ip Jacna Honaaruh Penosuu npogecop | Xemuja MakpomMoJieKyJia

5. [Ip Jacua Ilyny3zoBuh Hay4yHu caBeTHHK XeMmuja mojmmmepa

HacraBHo-Hayuno Behe ®@akyntera npuxsatuiio je pedepar Komucuje 3a orieHy u on0paHy JOKTOPCKE
JIUcepTallfje Ha CeIHUIM oApxkaHoj nana 23.06.2016. roause.

JEKAH ®AKVIITETA

IIpod. np Bophe Janahkosuh



aIv
Ha ocuoBy wi. 30. ctaB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM 0Opa3oBamy, wi. 40. Ctatyra TM® u un. 39. [IpaBunauka
0 goktopckuM cryaujama TM®, na ceguuuu HacraBHo-HayuHor Beha TexHONIOIIKO-MeTalTypLIKOT
dakynreta ox 23.06.2016. rogune, noHeTa je

OHNTVYKA

0 mpuxBaTamy PedepaTa o orieHH JOKTOPCKE AUCEpTaIje

[Ipuxsata ce Pedepar Kommucuje y cacraBy: np Anekcannap MapunkOBuh, AONEHT YHUBEP3UTETA Y
beorpany, Texuonomko-metanypmku ¢Gakynrer, ap Ilerap VYckOokoBuh, pemoBHu mnpodecop
VYuusepsureta y beorpany, Texnonomko-meranypiuku ¢akynrer, ap Bramumup IlaBnosuh, penoBHu
npodecop YHupep3uteta y beorpany, I[lossompuBpennu dakynarer, nap JacHa Bownaruh, pemoBHm
npodecop YuuBepsurera y beorpany, TexHOnomko-metamypmku ¢dakynrer, np Jacua Ilyny3osuh,
HAyYHH CABETHUK YHHUBEp3UTETa Yy beorpamy, MHCTUTYT 3a XemMujy, TEXHOIOTH]Y U MeTanyprujy, Llearap
38 XeMmHjy, O Mperiieny W oueHH ypaleHe ITOKTOpCKe IucepTanyje MoJ Ha3uBOM: ,,JlMHAMHYKO-
MEXaHUYKA U TePMHYKA CBOjCTBA KOMIIO3MTa Oa3MpaHuX HAa He3acMheHMM MOJIMECTAPCKHUM
cMo1aMa U MOAU(HKOBAHMM HAHOYECTHLAMA CHJIMIMjYM-TMOKCHIA U LeJyJ103e“ KOjy je moaHena
JEJIEHA PYCMMUPOBHUR, macrep unxk. u ymnyhyje ce Ha caracHoct Behy HaydyHux oOnacTtu
TEXHUYKUX HayKa YHuUBep3uTera y beorpany.

Behe nayunux o0iacTu TEXHHYKHMX Hayka YHuBep3uTeTa y beorpaay nano je carfacHOCT Ha Ipeuior
TeMe JOKTOpcke auceptauuje Jenene Pycmuposuh, mon HazuBoM ,,JIMHAMHUYKO-MEXAHUYKA U TEPMHUKA
CBOjCcTBA KOMMNO3WMTA 0Oa3upaHuX HA HE3acMNEHUM TONMECTAPCKAM cMOnamMa U MOAU(UKOBAHUM
HAHOYECTHUIAMA CHITHIIUJyM-Tu0KcHaa U nemynose” Omnykom 02 6poj: 61206-5057/2-15 on 23.11.2015.
TOJIMHE.

Bepudukamnyja HaydHUX JOIPHUHOCA:

Kareropuja M21

1. Jelena Rusmirovié, Tijana Radoman, Enis Dzunuzovi¢, Jasna DZunuzovi¢, Jasmina Markovski, Pavle
Spasojevi¢, Aleksandar Marinkovié, Effect of the modified silica nanofiller on the mechanical properties of
unsaturated polyester resins based on recycled polyethylene terephthalate, Polymer Composites, In press, 2015
DOI 10.1002/pc.23613 (1F(2014)=1,632) (ISSN: 1548-0569)

2. Jelena Rusmirovi¢, Kata Trifkovi¢, Branko Bugarski, Vladimir Pavlovi¢, Jasna Dzunuzovi¢, Milos Tomic,
Aleksandar Marinkovi¢, High performance unsaturated polyester based nanocomposites: Effect of vinyl
modified nanosilica on mechanical properties, Express Polymer Letters, vol. 10, pp 139-159, 2016 DOI:
10.3144/expresspolymlett.2016.14 (1F(2015)=2,965) (ISSN 1788-618X)

3. Khaled Taleb, Jasmina Markovski, Milutin Milosavljevi¢, Milena Marinovi¢-Cincovi¢, Jelena Rusmirovi¢,
Mirjana Risti¢, Aleksandar Marinkovi¢, Efficient arsenic removal by cross-linked macroporous polymer
impregnated with hydrous iron oxide: Material performance, Chemical Engineering Journal, vol. 279, pp 66—
78, 2015 DOI:10.1016/j.cej.2015.04.147 (1F(2015)=5,310) (ISSN: 1385-8947)

Kareropuja M23

1. Ana Tasi¢, Jelena Rusmirovi¢, Jovana Nikoli¢, Aleksandra Bozi¢, Vladimir Pavlovi¢, Aleksandar
Marinkovi¢, Petar Uskokovié, Effect of the vinyl modification of multi-walled carbon nanotubes on the
performances of waste poly(ethylene terephthalate)-based nanocomposites, Journal of Composite Materials,
OnlineFirst, 2016 DOI: 10.1177/0021998316648757 (IF(2015)=1.242) (ISSN: 0021-9983)



Jokropcka aucepranuja u Pedepar o oneHn TOKTOpCKe aucepTalrje J0CTaBJbajy ce Ha YBH]l JaBHOCTH, a
o ucteky poka oa 30 maHa, Ha carjmacHOCT Behy HayyHMX 00y1acTH TEXHUYKUX HayKa YHHUBEP3UTETA Y
beorpany.

Onmnyky nocraBuTH: Behy HayuHUX OONAacTH TEXHHYKHMX HayKa YHHBEP3UTETA, OKTOPAHIY, MEHTOPY,
Cnyx0u 3a HaCTaBHO-CTYJIEHTCKE MMOCI0Be, bubnuorenn u Apxusu akynaTeTa.

NEKAH

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Jelene Rusmirovié

Odlukom Nastavno-nauc¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu br.
35/91 od 03.03.2016. godine, imenovali smo c¢lanove Komisije za pregled, ocenu i odbranu
doktorske disertacije kandidata Jelene Rusmirovi¢ master inZenjer tehnologije, pod naslovom:

»Dinamicko-mehanicka i termi¢ka svojstva kompozita baziranih na nezasi¢enim
poliestarskim smolama i modifikovanim nanocesticama silicijum-dioksida i celuloze*

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

09.07.2015. Kandidat Jelena Rusmirovié¢ prijavila je temu doktorske disertacije, pod
nazivom: ,,Dinamicko-mehanicka i termicka svojstva kompozita baziranih na nezasi¢enim
poliestarskim smolama i modifikovanim nanocesticama silicijum-dioksida i celuloze*.
09.07.2015. Na sednici Nastavno-naucnog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju Komisije za ocenu naucne
zasnovanosti teme doktorske disertacije Jelene Rusmirovié¢, pod nazivom ,,Dinamicko-
mehanicka i termicka svojstva kompozita baziranih na nezasic¢enim poliestarskim smolama i
modifikovanim nanocesticama silicijum-dioksida i celuloze** (Odluka br. 35/307 od
20.07.2015.).

22.10.2015. Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o prihvatanju Referata Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata Jelene Rusmirovi¢ za izradu doktorske disertacije, pod
nazivom ,,Dinamicko-mehanicka i termicka svojstva kompozita baziranih na nezasi¢enim
poliestarskim smolama i modifikovanim nanocesticama silicijum-dioksida i celuloze*. Za
mentora je odreden dr Aleksandar Marinkovi¢, docent TMF-a (Odluka br. 35/500 od
30.10.2015).

23.11.2015. Na sednici Veca nau¢nih oblasti tehnickih nauka data je saglasnost na predlog
teme doktorske disertacije Jelene Rusmirovi¢, pod nazivom ,,Dinamicko-mehanicka i
termicka svojstva kompozita baziranih na nezasi¢enim poliestarskim smolama i
modifikovanim nanocesticama silicijum-dioksida i celuloze** (Odluka br. 1863/1 od
30.11.2015.).

03.03.2016. Na sednici Nastavno-naucnog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije Jelene Rusmirovi¢, pod nazivom ,,Dinamicko-mehanicka i termicka
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svojstva kompozita baziranih na nezasi¢enim poliestarskim smolama i modifikovanim
nanocesticama silicijum-dioksida i celuloze* (Odluka br. 35/91 od 03.03. 2016.).

Kandidat je upisao doktorske studije na TehnoloSko-metalurskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu Skolske 2012/13 godine.

1.2. Mesto disertacije u odgovarajuéoj naucnoj oblasti

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¢, docent Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, je
do sada publikovao 14 radova (10 M21, 3 M22 i 1 M23) iz ove oblasti u ¢asopisima koji se nalaze
na SCI listi, Sto govori o kompetentnosti da rukovodi izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Kandidat Jelena Rusmirovi¢, master inzenjer tehnologije, rodena je 14. 05. 1987. godine u
Sokobanji. Osnovnu Skolu zavrsila je u Sokobanji, a srednju medicinku Skolu u Zajecaru. Godine
2006. upisala je studije na Tehnolosko-metalurSskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, studijski
program Hemijska tehnologija, studijsko podrucje Farmaceutsko inZenjerstvo i diplomirala 31. 08.
2011. godine, sa prosecnom ocenom 8,29. Zavrsni rad na temu ,,Ispitivanje uticaja jona srebra na
morfologiju srebro/poli(2-hidroksietil metakrilat/poli(etilen glikol) monoakrilat/itakonska kiselina)
hibridnih hidrogelova“ odbranila je sa ocenom 10. Master studije zavrSila je 2012. godine na
TehnoloSko-metalurSskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, studijski program Hemijsko
inZenjerstvo, sa prose¢nom ocenom 9,25. Zavrsni master rad na temu ,,Kontrolisano otpustanje jona
srebra(l), bakra(ll) i cinka(ll) iz hibridnih hidrogelova na bazi (met)akrilata® odbranila je 28. 09.
2012. na katedri za Hemijsko inzenjerstvo sa ocenom 10. Doktorske studije upisala je Skolske
2012/2013. godine na istom fakultetu - smer Hemijsko inZenjerstvo. Ispite na doktorskim studijama
je polozila sa prose¢nom ocenom 10. Zavrsni ispit (pristupni rad za izradu doktorske disertacije)
pod nazivom ,,Uticaj SiO, cestica na mehanicka svojstva nanokompozitnih materijala baziranih na
nezasi¢enim poliestarskim smolama dobijenih iz otpadnog PET-a* je odbranila 2013. godine sa
ocenom 10.

Jelena Rusmirovié¢ je od 01. 10. 2014. zaposlena u Inovacionom centru Tehnolosko-metalurSkog
fakulteta u Beogradu kao istrazivac¢ pripravnik, a od 05. 10. 2015. sti¢e zvanje istrazivac saradnik.
Trenutno je angazovana na projektu Ministarstva nauke, prosvete i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije: Ol 172057 ,,Usmerena sinteza, struktura i svojstva multifunkcionalnih materijala“, period
2011.-2015., ¢iji je rukovodilac dr Vladimir Pavlovié.

Takode je bila angazovana na projektima ,,Razvoj novih tehnologija proizvodnje poliola razlicitih
svojstava iz otpadne polietilentereftalatne ambalaze i alkidnih, poliestarskih i poliuretanskih

proizvoda baziranih na tim poliolima“ — Il i 1V faza (2013.-2014.), koji su realizovali Sekretarijat
za zastitu zivotne sredine grada Beograda i TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u
Beogradu.

Jelena Rusmirovi¢ je kao koautor i autor do sada ucestvovala u izradi i publikaciji ukupno 28
radova u kategorijama: 3 rada kategorije M21, 1 rad kategorije M23, 2 rada kategorije M24, 19
radova kategorije M33, 2 rada kategorije M34 i 1 rad kategorije M52, kao i 4 nova tehnoloska
postupka (M82) i odbranila je Master tezu (M72). Iz oblasti istrazivanja kojoj pripada predloZena
tema doktorske disertacije, kandidat je autor 2 nau¢na rada objavljena u vrhunskom medunarodnom
Casopisu (oznaka grupe M20: vrsta rezultata M21-2 rada) i 8 saopStenja prikazanih na
medunarodnom skupu (oznaka grupe M30: vrsta rezultata M33-8 saopStenja).



Radovi objavijeni u casopisima medunarodnog znacaja — Mo

Rad u vrhunskom medunarodnom casopisu-Mo

1.

Jelena Rusmirovi¢, Tijana Radoman, Enis Dzunuzovi¢, Jasna Dzunuzovi¢, Jasmina
Markovski, Pavle Spasojevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Effect of the modified silica nanofiller
on the mechanical properties of unsaturated polyester resins based on recycled polyethylene
terephthalate, Polymer Composites, In press, 2015 DOI 10.1002/pc.23613 (IF(2014)=1,632)
(ISSN: 1548-0569)

Jelena Rusmirovié, Kata Tritkovi¢, Branko Bugarski, Vladimir Pavlovi¢, Jasna Dzunuzovi¢,
Milo§ Tomié¢, Aleksandar Marinkovi¢, High performance unsaturated polyester based
nanocomposites: Effect of vinyl modified nanosilica on mechanical properties, Express Polymer
Letters, vol. 10, pp 139-159, 2016 DOI: 10.3144/expresspolymlett.2016.14 (IF(2015)=2,965)
(ISSN 1788-618X)

Khaled Taleb, Jasmina Markovski, Milutin Milosavljevi¢, Milena Marinovi¢-Cincovi¢, Jelena
Rusmirovié¢, Mirjana Risti¢, Aleksandar Marinkovi¢, Efficient arsenic removal by cross-linked
macroporous polymer impregnated with hydrous iron oxide: Material performance, Chemical
Engineering Journal, wvol. 279, pp 66-78, 2015 DOI:10.1016/j.cej.2015.04.147
(IF(2015)=5,310) (ISSN: 1385-8947)

Rad u medunarodnom casopisu -M3

1.

Ana Tasi¢, Jelena Rusmirovi¢, Jovana Nikoli¢, Aleksandra Bozi¢, Vladimir Pavlovié,
Aleksandar Marinkovi¢, Petar Uskokovi¢, Effect of the vinyl modification of multi-walled
carbon nanotubes on the performances of waste poly(ethylene terephthalate)-based
nanocomposites, Journal of  Composite  Materials,  OnlineFirst, 2016  DOI:
10.1177/0021998316648757 (IF(2015)=1.242) (ISSN: 0021-9983)

Nacionalni ¢asopis medunarodnog znacaja -May

1.

Ivana Popovi¢, Jelena Rusmirovi¢, Milica Ranci¢, Ana Tasi¢, Dragana Lazi¢, Aleksandar
Marinkovi¢, Synthesis of high-performance alkyd anticorrosion coatings based on waste
poly(ethylene terephthalate), Zastita Materijala, vol. 56, pp 483-491, 2015
DOI:10.5937/ZasMat1504483P.

Jelena Rusmirovié¢, Aleksandra Bozi¢, Marina Stamenovi¢, Pavle Spasojevi¢, Milica Ranci¢,
Ivana Stojiljkovi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Alkyd nanocomposite coatings based on waste pet
glicolyzates and modified silica nanoparticles, Zastita Materijala, vol. 57, pp 47-54, 2016 DOI:
10.5937/ZasMat1601047R.

Rad u medunarodnom casopisu koji nije na SCI listi (Msy)

1.

Neda Malesi¢, Jelena Rusmirovié, Jovana JovaSevi¢, Marija Peris$i¢, Suzana Dimitrijevic,
Jovanka Filipovi¢, Simonida Tomié¢, Antimicrobial hydrogels based on 2-hydroxyethyl
methacrylate and itaconic acid containing silver(l) ion, Tehnika — novi materijali, vol. 23, pp
563-567, 2014 UDC: 615.46:678.71.

Zbornici medunarodnih naucnih skupova

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini - M3

1.

Jelena Rusmirovi¢, Nevena Prlainovi¢, Ivana Popovi¢, Milena Milosevi¢, Jasmina Markovski,
Andela Zivkovi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Techno-economic analyssis of unsaturated polyester
production from waste PET, 5th International Conference "Economics and Management-Based
on New Technologies” EMoNT 2015, Vrnja¢ka Banja, Serbia, A-46, pp 460-466, 2015 (ISBN
978-86-6075-055-8)

Andela Zivkovi¢, Jelena Rusmirovié¢, Slavko Mijatov, Ivana Popovié, Nevena Prlainovié,
Milena MiloSevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Techno-economic analyssis of new polymer binder
technology for coal dust briquette production, 5th International Conference “Economics and
Management-Based on New Technologies” EMoNT 2015, Vrnjacka Banja, Serbia, A-57, pp
519-527, 2015 (ISBN 978-86-6075-055-8)



10.

11.

12.

13.

Milica Ranci¢, Ivana Popovi¢, Jelena Rusmirovi¢, Andela Zivkovi¢, Jasmina Markovski,
Milutin Milosavljevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Synthesis and techno-economic analyssis of
polymer compatibilizers obtained from waste PET used for wood/plastic composites, 5th
International Conference "Economics and Management-Based on New Technologies” EMoNT
2015, Vrnjacka Banja, Serbia, A-43, pp 438-445, 2015 (ISBN 978-86-6075-055-8)

Ivana Popovi¢, Andela Zivkovié, Jelena Rusmirovié, Ivan Vukiéevi¢, Jasmina Markovski,
Nenad Pordevi¢, Milica Ranci¢, Production of plasticizers obtained from waste PET for PVC
materiales: Techno-economic analysis, 5th International Conference “Economics and
Management-Based on New Technologies” EMoNT 2015, Vrnjacka Banja, Serbia, A-39, pp
418-424, 2015 (ISBN 978-86-6075-055-8)

Milosevié Milena, Andela Zivkovié, Ivana Popovié, Jelena Rusmirovi¢, Jasmina Markovski,
Krstimir Panti¢, Aleksandar Marinkovi¢, Synthesis and techno-economic analyssis of
plasticizers based on bis(diethylene glycol)terephthalate used for rubber processing, 5th
International Conference "Economics and Management-Based on New Technologies” EMoNT
2015, Vrnjacka Banja, Serbia, A-29, pp 336-343, 2015 (ISBN 978-86-6075-055-8)

Nenad Dordevi¢, Ivana Stojiljkovi¢, Milica Ranci¢, Jelena Rusmirovi¢, Krstimir Pantic,
Milutin Milosavljevi¢, Alksandar Marinkovi¢, Barrier properties of films based on
nanocellulose, 5th International Conference "Economics and Management-Based on New
Technologies” EMoNT 2015, Vrnjacka Banja, Serbia, A-16, pp 249-257, 2015 (ISBN 978-86-
6075-055-8)

Jelena Rusmirovié, Aleksandra Bozi¢, Dominik Brki¢, Marina Stamenovi¢, Vladimir
Pavi¢evi¢, Emilia Rajci¢, Ivana Stojiljkovi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Alkyd coatings based on
waste PET glicolyzates, X International Symposium on Recycling Technologies and
Sustainable Development, Bor, Serbia, pp 159-165, 2015 (ISBN:987-86-6305-037-2)

Milica Ranci¢, Jelena Rusmirovié, Ivana Popovi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Isolation and
chemical modification of nanocellulose nanocrystals for reinforcement of nanocomposites,
Second International Scientific Conference "Wood Technology & Product Design”, Ohrid,
Republic of Macedonia, pp 327-355, 2015 (ISBN 978-608-4723-01-1)

Jelena Rusmirovi¢, Milica Ranci¢, Vuk Tomié¢, Ivana Popovi¢, Aleksandar Marinkovic,
Production of polymer binder for waste wood and carbon dust composite materials, Second
International Scientific Conference "Wood Technology & Product Design”, Ohrid, Republic of
Macedonia, pp 267-272, 2015 (ISBN 978-608-4723-01-1)

Jelena Rusmirovi¢, Vuk Tomi¢, Jasmina Markovski, Milica Ranci¢, Aleksandar Marinkovié,
Mechanical proporties of nanocomposite materials based on unsaturated polyester resin
obtained from waste pet and nanocellulose, 14th international conference "Research and
development in mechanical industry” - RADMI, Application of mechanical engineering in other
industrial fields, Topola, Serbia, E-25, pp 919-926, 2014 (ISBN 978-86-6075-048-0)

Luka Milosevi¢, Milica Ranci¢, Tanja Palija, Jasmina Markovski, Jelena Rusmirovi¢, Vuk
Tomi¢, Aleksandar D. Marinkovi¢, Nanocomposite coatings based on alkyd resins made from
waste pet bottles and nanocellulose, 14th international conference "Research and development
in mechanical industry” - RADMI, Application of mechanical engineering in other industrial
fields, Topola, Serbia, E-21, pp 893-898, 2014 (ISBN 978-86-6075-048-0)

Jelena Rusmirovi¢, Vuk Tomié¢, Luka MiloSevi¢, Ismail Ajaj, Ivana Popovi¢, Jasmina
Markovski, Aleksandar Marinkovié, The effect of SiO, nanofiller on the mechanical properties
of unsaturated polyester resins based on recycled pet, Proceedings Vol., 4th International
Conference "Economics and Management-Based on New Technologies” EMoNT, Vrnjacka
Banja, Serbia (2014).

Vuk Tomié, Jelena Rusmirovi¢, Ivana Popovié¢, Ismail Ajaj, Vuruna Mladen, Milica Rancic,
Aleksandar Marinkovi¢, Synthesys of the plasticizer dialkyl terephthalates from waste
polyethylene terephthalate used in rubber processing, Proceedings Vol., 4th International
Conference "Economics and Management-Based on New Technologies” EmoNT, Vrnjacka
Banja, Serbia (2014).



14. Jelena Rusmirovié¢, Aleksandra Bozi¢, Jasmina Markovski, Enis Dzunuzovi¢, Pavle
Spasojevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Production of granulates from waste poly(vinyl chloride)
and dioctyl terephthalate for use in construction and industry, 13th international conference
"Research and development in mechanical industry” - Application of mechanical engineering in
other industrial fields, Kopaonik, Serbia, D-32, pp 940 — 948, 2013 (ISBN 978-86-6075-042-8)

15. Jelena Rusmirovi¢, Aleksandra Vojvodi¢-Ostoji¢, Jankovi¢ DuSan, Jasmina Markovski, Enis
Dzunuzovi¢, Pavle Spasojevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Production of unsaturated polyester
resin from polyethylene terephthalate (PET) and composite materials used in construction and
industry, 13th international conference "Research and development in mechanical industry” -
Application of mechanical engineering in other industrial fields, Kopaonik, Serbia, D-33, pp
948 — 953, 2013 (ISBN 978-86-6075-042-8)

16. Aleksandra Bozi¢, Aleksandra Vojvodi¢-Ostoji¢, Jasmina Markovski, Jelena Rusmirovié,
Dragoslav Budimirovi¢, Aleksandar Marinkovi¢, New method for synthesis of novel N-
(substituted phenyl)-O-isobutyl thioncarbamates, 13th international conference "Research and
development in mechanical industry” - Application of mechanical engineering in other industrial
fields, Kopaonik, Serbia, D-4, pp 753 — 759, 2013 (ISBN 978-86-6075-042-8)

17. Jasmina Markovski, Veljko Poki¢, Dragoslav Budimirovi¢, Jelena Rusmirovi¢, Aleksandar
Marinkovi¢, Milutin Milosavljevi¢, Determination of thioncarbamates and dixanthogenates
residues in waste water obtained from the waste after xanthates treatment, 13th international
conference "Research and development in mechanical industry” - Application of mechanical
engineering in other industrial fields, Kopaonik, Serbia, D-17, pp 842 — 847, 2013 (ISBN 978-
86-6075-042-8)

18. Milica Ranci¢, Jelena Rusmirovi¢, Svetlana Pesi¢, Jankovi¢ DuSan, Enis Dzunuzovié¢, Pavle
Spasojevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, The Kinetic study of PET glycolysis reaction, 13th
international conference "Research and development in mechanical industry” - Application of
mechanical engineering in other industrial fields, Kopaonik, Serbia, D-31, pp 933 — 939, 2013
(ISBN 978-86-6075-042-8)

19. Aleksandra Vojvodi¢-Ostoji¢, Jelena Rusmirovi¢, Veljko DPoki¢, Enis Dzunuzovi¢, Pavle
Spasojevi¢, Svetlana Pesi¢, Aleksandar Marinkovié, Synthesis of flexible polyurethane foams
based on polyols obtained by alcoholysis of PET waste, 13th international conference "Research
and development in mechanical industry” - Application of mechanical engineering in other
industrial fields, Kopaonik, Serbia, D-38, pp 976 — 981, 2013 (ISBN 978-86-6075-042-8)

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izZvodu- Mz,

1. Jelena Rusmirovi¢, Milica Ranci¢, Vladimir Pavlovi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Chemical
modification of cellulose nanocrystals for high-performance reinforced composites, Third
Conference of Young Chemists of Serbia, Belgrade, Serbia, Book of abstracts pp 76, 2015
(ISBN 978-86-7132-059-7)

2. Jelena Rusmirovi¢, Jovanka Filipovi¢, Simonida Tomi¢, Effect of hydrogel composition on
controlled release and antimicrobial activity of zinc(ll) ions from zinc/poly(2-hydroxyethyl
methacrylate/itaconic acid) hydrogels, Twelfth Young Researchers’ Conference-Materials
Science and Engineering, Belgrade, Serbia, Program and the book of abstracts 1/3, pp 2, 2013
(ISBN 978-86-80321-28-8)

Novi tehnoloski postupak — Mg,

1. Aleksandar Marinkovié¢, Milutin Milosavljevi¢, Andela Zivkovi¢, Jelena Rusmirovi¢, Sanja
Krsti¢, Slobodan Petrovi¢, “TehnoloSki postupak dobijanja tionkarbamata (selektivni
flotoreagensi) aminolizom natrijum-izobutilksantogen acetata”, Odluka br. 35/370.

2. Aleksandar Marinkovi¢, Milutin Milosavljevi¢, Ivana Popovi¢, Jelena Rusmirovi¢, Enis
DZunuzovié, Slobodan Petrovi¢, “Novi tehnoloski postupak sinteze cink-diamilditiokarbamata
(aditiv za te¢na maziva)”, Odluka br. 35/371.



3. Aleksandar Marinkovi¢, Milica Ranci¢, Jelena Rusmirovi¢, Andjela Zivkovi¢, Jasmina
Markovski, Slobodan Petrovi¢, “Postupak za proizvodnju nezasi¢enih poliestarskih smola iz
polietilentereftalata (PET-a) i kompozitnih materijala za primenu u gradevinarstvu i industriji”,
Odluka br. 35/372.

4. Milutin Milosavljevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Jelena Rusmirovi¢, Ivana Popovi¢, Predrag
Dasi¢, Slobodan Petrovi¢, “Novi postupak formulacije sredstava za impregnaciju drveta”,
Odluka br 546/3-5.

2. OPIS DISERTACIJE

Doktorska disertacija Jelene Rusmirovi¢ je napisana na 158 strane i sadrzi 6 poglavlja: Uvod,
Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zaklju¢ak i Prilog. Disertacija sadrzi 90
slika (+6 slika u Prilogu), 31 tabelu i 178 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 znacaj razvoja multifunkcionalnih polimernih kompozitnih materijala sa
akcentom na materijale dobijene iz sekundarnih sirovina, otpadnog poli(etilen tereftalata) (PET-a),
kao i znacaj primene neorganskih i organskih punila nanodimenzija za poboljSanje dinamicko-
mehanickih i termickih svojstava. Posebno je istaknut doprinos funkcionalizovanih nanocestica
silicijum-dioksida (SiO;) i nanoceluloze (NC) poboljSanju performansi kompozita na bazi
nezasi¢enih poliestarskih (NZPE) smola. Uz obrazloZenje teme opisana je i struktura disertacije.
Ukratko su izloZzene metode karakterizacije.

Teorijski deo se sastoji iz pet potpoglavlja: 1) Pregled stanja istraZivanja u oblasti sinteze
nezasi¢enih poliestarskih smola iz otpadnog poli(etilen tereftalata); 2) Kompoziti na bazi NZPE
smola i nanocestica silicijum-dioksida i celuloze; 3) Dinami¢ko-mehanicka svojstva kompozita na
bazi NZPE smola i nanocestica silicijum-dioksida i celuloze; 4) Termicka svojstva kompozita na
bazi NZPE smola i nanocestica silicijum-dioksida i celuloze; 5) Zatezna svojstva kompozita na bazi
NZPE smola i nanocestica silicijum-dioksida i celuloze.

Prvo potpoglavlje teorijskog dela daje detaljan literaturni pregled stanja istraZivanja u oblasti
sinteze NZPE smola iz otpadnog PET-a. Opisan je znacaj reciklaze otpadnog PET-a i prikazan je
osvrt na nauc¢na istraZivanja vezana za kinetiku depolimerizacije PET-a, sa naglaskom na 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 pet
tematskih celina: 1) Nezasi¢ene poliestarske smole (NZPE); 2) Sinteza NZPE smola iz otpadnog
poli(etilen tereftalata); 3) Kataliti¢ka depolimerizacija poli(etilen tereftalata) glikolnim reagensima;
i 4) Polikondenzacija glikolizata poli(etilen tereftalata) sa anhidridima kiselina.

U drugom potpoglavlju teorijskog dela, Kompoziti na bazi NZPE smola i nanocestica silicijum-
dioksida i celuloze, istaknut je znac¢aj nanokompozitnih materijala na bazi NZPE smola i razmotrena
moguc¢nost primene nanocestica SiO, i NC u polimernim kompozitima sa osvrtom na doprinos
hidrofobizacije i hemijske modifikacije povrSine na svojstva kompozita kao i post-tretmana
natkriticnim ugljen(IV)-oksidom (NK CO,). Izdvojene celine u okviru drugog potpoglavlja su: 1)
Polimerni nanokompozitni materijali; 2) Primena nanocestica silicijum-dioksida u polimernim
kompozitnim materijalima; 3) Hemijska funkcionalizacija nanocestica silicijum-dioksida; 4)
Primena nanocCestica celuloze u polimernim kompozitnim materijalima; 5) Hemijska
funkcionalizacija nanocestica celuloze i 6) Post-tretman nanocestica celuloze natkritiénim
ugljen(1V)-oksidom.

U okviru 3. i 4. potpoglavlja opisan je znacaj primene dinamicko-mehanicke i termic¢ke analize,
narocito termogravimetrijske analize i diferencijalne skanirajuce kalorimetrije, za karakterisanje
kompozita i dat je literaturni pregled ispitivanja uticaja strukture polimerne matrice, udela i



strukture nanocestica SiO; i NC, kao i povrsSinske funkcionalizacije na dinamicko-mehanicka i
termicka svojstva kompozita na bazi NZPE smola.

Peto poglavlje, Zatezna svojstva kompozita na bazi NZPE smola i nanocestica silicijum-dioksida i
celuloze, daje literaturni pregled stanja istrazivanja kompozita na bazi NZPE smola sa oja¢anjem od
nanocestica SiO, i NC, kao i pregled do sada ispitivanih uticaja funkcionalizacije nanocestica na
zatezna svojstva kompozita na bazi NZPE smola.

Eksperimentalni deo se sastoji iz Sest potpoglavlja: 1) Koris¢ene hemikalije; 2) Sinteza NZPE
smola iz otpadnog poli(etilen tereftalata); 3) Hemijska povrSinska funkcionalizacija nanocestica
silicijum-dioksida; 4) Hemijska povrSinska funkcionalizacija nanocestica celuloze; 5) Priprema
nanokompozitnih materijala; 6) Metode Kkarakterizacije nanocestica, polimerne matrice i
nanokompozita. U eksperimentalnom delu detaljno je opisan postupak kataliticke depolimerizacije
PET-a, u visku dipropilen glikola (smeSa 4-oksa-2,6-heptandiola i 4-oksa-1,7-heptandiola) i propan-
1,2-diola, u prisustvu katalizatora tetrabutil titanata klasichom metodom bez izdvajanja etilen-
glikola (EG) ili sa azeotropskim izdvajanjem EG, ili na poviSenom pritisku. Zatim je opisana
sinteza NZPE smola stupnjevitom polikondenzacijom izmedu proizvoda depolimerizacije PET-a i
anhidrida maleinkse kiseline (AMK). U disertaciji su koris¢eni komercijalni proizvodi na bazi
silicijum-dioksida (Aerosil® 200) koji su modifikovani heksametildisilazanom, oktilsilanom i
heksadecil silanom. Takode, prikazan je detaljan opis povrSinske finkcionalizacije nanocestica SiO,
kovalentnim vezivanjem organo-silana koji sadrzi fenilno jezgro (tri-metoksi-[3-(N-
fenil)amino]propilsilanom), kao i terminalne amino grupe (3-aminopropil)tri-metoksisilan).
Modifikacija nanocestica silicijum-dioksida Aerosil® 380 izvrsena je uvodenjem nezasicenih vinil
ostataka kuplovanjem sa tris(2-metoksietoksi)(vinil)silanom i 3-(trimetoksisilil)propil metakrilatom.
PovrSina NC modifikovana je direktnim hemijskim vezivanjem oleinske kiseline i nezasic¢enih
masnih kiselina izolovanih iz suncokretovog, lanenog i sojinog ulja, kao i metilestrima masnih
kiselina izolovanih iz istih ulja koji sadrze polinezasicene ostatke kiselina, a koji su hemijski vezani
preko AMK i etilendiamina. Optimizacija postupka izolovanja NC kao i funkcionalizacija NC
masnim kiselinama ili metil estrima masnih kiselina izolovanih iz lanenog, suncokretovog ili
sojinog ulja prikazani su u ovom poglavlju. Postupak izolovanja masnih kiselina, a potom sinteza
njihovih metil estara prikazan je u eksperimentalnom delu. Predstavljen je postupak post-tretmana
cestica NC u struji NK CO,. Opisane su tehnike pripreme stabilnih disperzija funkcionalizovanih
nanomaterijala i polimernih nanokompozita. Prikazane su metode upotrebljene za karakterizaciju
modifikovanih nanocestica SiO, i NC i polimernih nanokompozita.

Rezultati i diskusija su prikazani u okviru jednog poglavlja, koje se sastoji iz devet potpoglavlja: 1)
Karakterizacija proizvoda kataliticke depolimerizacije poli(etilen tereftalata); 2) Karakterizacija
nezasicenih poliestarskih smola; 3) Karakterizacija funkcionalizovanih nanocestica silicijum-
dioksida; 4) Karakterizacija funkcionalizovanih nanocestica celuloze; 5) Strukturna analiza
kompozitnih materijala na bazi NZPE smola sa ojacanjem od nanocestica silicijum-dioksida i
celuloze; 6) Odredivanje temperature umrezavanja NZPE smola i nanokompozita; 7) Termicka
svojstva nanokompozita na bazi NZPE smola i nanocestica silicijum-dioksida i celuloze; 8)
Dinamic¢ko-mehanicka svojstva na bazi NZPE smola i nanocestica silicijum-dioksida i celuloze; i 9)
Zatezna svojstva nanokompozita na bazi NZPE smola i nanocestica silicijum-dioksida i celuloze.

U prvom potpoglavlju Rezultata i diskusija prikazani su rezultati proucavanja kinetike kataliticke
depolimerizacije PET-a u uslovima klasi¢ne glikolize, glikolize koja ukljucuje azeotropsko
izdvajanje EG i kinetike nekatalizovane depolimerizacije primenom gasno-hromatografske analize i
te¢ne hromatografije. Prikazane su dobijene vrednosti hidroksilnog (HB), kiselinskog (KB) i jodnog
broja (JB) i rezultati elementalne analize, a eksperimentalni rezultati uporedeni su sa teorijski
proracunatim vrednostima. Strukturna analiza proizvoda kataliticke depolimerizacije PET-a
(glikolizata) izvrSena je na osnovu rezultata dobijenih primenom NMR i infracrvene spektroskopije
sa Furijeovom tramsformacijom (FTIR), a rezultati su prikazani u prvom potpoglavlju Rezultata i
diskusije.



U drugom potpoglavlju prikazani su rezultati karakterizacije sintetisanin NZPE smola koji
ukljucuju odredivanje srednje brojne vrednosti molarne mase, viskoznosti i vrednosti HB, KB i JB i
strukturnu analizu primenom NMR i FTIR spektroskopije.

Rezultati strukturne karakterizacije nanocCestica SiO,, kao i rezultati ispitivanja uticaja
funkcionalizacije na termicka svojstva SiO, prikazani su u treCem potpoglavlju, dok su rezultati
strukturne karakterizacije nanocestica celuloze primenom FTIR i Raman tehnika prikazani u
Cetvrtom potpoglavlju. Takode, u cetvrtom potpoglavlju prikazani su rezultati teksturalne i
morfoloSke karakterizacije (skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM)) NC suSene pod sniZzenim
pritiskom i NC tretirane NK CO, kao i rezultati termi¢ke degradacije.

U okviru petog potpoglavlja prikazani su rezultati FTIR i Raman analize kompozita na bazi NZPE
smola sa ojacanjem od nanocestica SiO i celuloze. Uticaj post-tretmana NK CO;, kao i hemijske
funkcionalizacije NC na Kkinetiku umreZavanja pracen je Raman spektroskopskom analizom.
Takode, prikazane su i morfoloSke karakteristike nanokompozita primenom transmisione
elektronske mikroskopije (TEM). Primenom TEM analize ispitivana je distribucija nanopunila i
formiranje aglomerata u polimernoj matrici u zavisnosti od povrsinske strukture.

Ispitivanje umreZavanja NZPE smola i nanokompozita izvreno je odredivanjem maksimalne
temperature umrezavanja (Tmax) | Vremena Zeliranja, a rezultati ispitivanja prikazani su u Sestom
potpoglavlju. Ispitivan je uticaj sistema za umrezavanje, strukture glikolizata iz koga je sintetisana
NZPE smola, kao i funkcionalizacije i udela nanopunila na proces formiranja umrezene strukture i
svojstava proizvoda.

Termicka svojstva nanokompozita, odredena na osnovu rezultata termogravimetrijske analize i
diferencijalne skenirajuce kalorimetrije (DSC), predstavljena su u sedmom potpoglavlju. Na osnovu
termogravimetrijskih krivi (TG) i diferencijalno termogravimetrijskih krivih (DTG) kompozita
razmatrana je termicka dekompozicija u odnosu na funkcionalnost povrsine nanopunila i njihovog
udela u poliestarskoj matrici. Takode, na osnovu DSC krivih odredena je temperatura prelaza u
staklasto stanje Typsc).

U osmom 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-
tano) i pracen je odgovor materijala na linearni rast temperature od 25 °C do 160 °C pri konstantnoj
frekvenciji od 1Hz. Na osnovu dobijenin DMA zavisnosti definisana je temperatura prelaza u
staklasto stanje Tgans) | razmatran je uticaj tipa NZPE smole, strukture i udela nanopunioca SiOy i
NC na DMA svojstva nanokompozita.

U devetom potpoglavlju prikazani su rezultati statickih mehanickih ispitivanja kompozitnih
materijala koji su dobijeni umrezavanjem NZPE matrice sa oja¢anjem od funkcionalizovanih
nanocestica SiO, i celuloze. Analiziran je doprinos tipa i stepena funkcionalizacije na
disperzibilnost nanocestica u polimernoj matrici, kao i doprinos nekovalentnih i kovalentnih
interakcija na poboljSanje mehanic¢kih svojstava dobijenih nanokompozita. Odredeni su zatezna
¢vrstoca, jedinicno izduzenje i modul elasti¢nosti prema odgovarajuc¢im standardnim ispitivanjima i
prikazani su rezultati isptivanja uticaja strukture i udela nanopunila SiO, i NC na mehanicka
svojstva nanokompozita.

U Zakljuc¢ku su sumirani rezultati optimizacije procesa kataliticke depolimerizacije PET-a, sinteze
NZPE smola, funkcionalizacije i primene nanocestica SiO, i NC u polimernim nanokompozitima
uz osvrt na njihovu inovativnost, vaznost i primenu, kao i predlog plana budu¢ih istrazivanja.
NaglaSeno je ispitivanje uticaja povrSinske modifikacije nanocestica SiO, i NC na dinamic¢ko-
mehanic¢ka i termicka svojstva polimernih nanokompozita. Na kraju disertacije navedena je
Literatura, koja sadrZi sve reference citirane u radu. U Prilogu su date slike uzoraka kompozita koji
su podvrgnuti ogledima jednoosnog istezanja.



3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Razvoj multifunkcionalnih polimernih nanokompozitnih materijala sa poboljSanim fizi¢ko-
mehanic¢kim svojstvima zasniva se na moguc¢nosti dizajniranja strukture primenom razlicitih metoda
sinteze 1 procesiranja. PoboljSanje dinamicko-mehanickih, termic¢kih i fizickih 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 nacina sinteze
NZPE smola baziranih na dihidroksilnim oligomerima dobijenim depolimerizacijom PET-a, i
anhidrida maleinske kiseline, kao i pripreme kompozitnih materijala ojacanih modifikovanim
nanocesticama SiO, i NC. Specificnost prikazanih sinteza NZPE smola ogleda se u koriséenju
glikolizata PET-a kao diolne komponente. Koriséenjem glikolizata uvodi se struktura aromati¢nog
jezgra tereftalne kiseline, koja potice iz PET-a, kao zamena za anhidrid ftalne kiseline koji se koristi
u komercijalnim sintezama NZPE smola. Na ovaj nac¢in dobijaju se NZPE smole zadovoljavaju¢ih
fizicko-mehanickih svojstava uz postizanje znacajnih ekoloskih i ekonomskih benefita.

Izuzetno poboljSanje Kkarakteristika NZPE smola postignuto je dodavanjem neorganskih
(nanocestice SiO») ili organskih (NC) punila. Hidrofilna povrSina nemodifikovanih nanocestica
SiO; ili NC, usled prisustva hidroksilnih grupa, doprinosi smanjenoj
disperzibilnosti/kompitabilnosti sa polimernom matricom, a time povecan stepen aglomeracije
nanocestica. Funkcionalizacija povrSine nanocestica je metod koji se najcesce primenjuje u cilju
prevazilazenja nekompatibilnosti komponenata. Modifikovanje povrSine nanopunila doprinosi
povecéanju hidrofobnosti materijala. Osim toga uvodenjem funkcionalnih grupa utice na povecanje
obima fizickih interakcija izmedu nanocestica i polimerne matrice (dipolarnih, vodoni¢nih i drugih)
ili koje aktivno ucestvuju u kopolimerizaciji (vinil reaktivne grupe), ¢ime doprinose povecanju
stepena umrezenosti polimerne matrice i poboljSanju fizicko-mehanickih svojstava. Znacajno
povecanje vrednosti zatezne ¢vrstoce (op), U opsegu od 195% do 247%, u odnosu na ¢istu umrezenu
NZPE smolu postignuto je dodatkom 1,0% vinil reaktivnih nanocestica SiO, modifikovanih sa 3-
(trimetoksisilil)propil metakrilatom i tris(2-metoksi-etoksi)(vinil)silanom, dok je povecanje o, od
137% do 193% postignuto kod nanokompozita dodatkom 1,0 % NC modifikovane polinezasi¢enim
ostacima masnih kiselina. Detaljna ispitivanja uticaja strukture nanocestica SiO, i NC i tipa
funkcionalizacije njihove povrSine (struktura modifikujuéeg agensa) na svojstva dobijenih
nanokompozitnih materijala sprovedena su sa ciljem utvrdivanja zavisnosti doprinosa
nekovalentnih interakcija 1 kovalentnog vezivanja (reaktivnog ojaCanja) na svojstva dobijenih
proizvoda.

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, nacina sinteze NZPE smola i pripremu polimernih
nanokompozita. U literaturnom pregledu doktorske disertacije se nalazi 178 literaturnih navoda, sa
tematikom znac¢ajnom 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 modifikcijama povrsine
nanocestica SiO, i NC i primeni modifikovanih nanocestica kao punila u polimernim kompozitima.
Pregledana obimna literatura i prilozeni objavljeni radovi ukazuju na adekvatno poznavanje
predmetne oblasti istrazivanja.



3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Kinetika depolimerizacije PET-a proucavana je u uslovima klasi¢ne glikolize sa i bez prisustva
katalizatora, kao i u uslovima glikolize sa azeotropskim izdvajanjem etilen-glikola i pracenjem
kinetike depolimerizacije primenom UV i gasno-hromatografske analize. Proizvodi kataliticke
depolimerizacije PET-a su okarakterisati primenom elementalne analize, infracrvene spektroskopije
sa Furijeovom transformacijom (FTIR), *H i *C NMR spektroskopskih metoda i odredivanjem
vrednosti KB, HB i JB. Strukturna karakterizacija i morfologija nemodifikovanih i modifikovanih
nanocestica SiO, i NC izvrSena je primenom SEM analize, FTIR i Raman spektroskopije.
Kvantifikacija stepena modifikacije i termicka svojstva nanopunila, kao i uticaj hemijske
modifikacije na termicku stabilnost nanocestica SiO, i NC ispitivana je primenom termicke analize
(TG/DTG), kao i temperaturno programirane desorpcije kuplovane sa masenim detektorom (TG-
MS).

Polimerni nanokompoziti su strukturno okarakterisani primenom FTIR i Raman spektroskopije.
Karakterizacija dobijenih polimernih kompozita (mikrostrukturna analiza) izvrSena je primenom
transmisione elektronske mikroskopije (TEM). U svrhu ispitivanja uticaja razli¢ito modifikovanih
nanopunila na fizicko-mehanic¢ka svojstva uradeni su eksperimenti jednoosnog istezanja. Krive
napon-deformacija odredene su za ispitivane uzorke umrezenih poliestara i kompozitnih materijala
sa razli¢itim koncentracijama nanopunila. Termicka svojstva dobijenih polimernih nanokompozita
ispitana su primenom termogravimetrijske analize (TG) i diferencijalne skenirajuce kalorimetrije
(DSC). Primenom dinamicko-mehani¢ke analize (DMA) ispitana su reoloSka odnosno
viskoelasticna svojstva polimerne matrice, kao i uticaj interakcija izmedu polimerne matrice i
nemodifikovanih 1 modifikovanih nanocestica S105 1 NC na dinamic¢ki modul elasti¢nosti 1 faktor
prigusenja (tan 5).

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Eksperimentalni podaci i istraZzivanja sprovedena u okviru ove disertacije znac¢ajno doprinose
boljem razumevanju uslova kataliticke depolimerizacije PET-a i naCina sinteze NZPE smola na bazi
glikolizata dobijenih iz otpadnog PET-a. Osim toga, dat je doprinos proSirenju fundamentalnih
znanja iz oblasti metoda funkcionalizacije povrSine nanocestica SiO, i NC i primeni modifikovanih
nanocestica kao punila u polimernim kompozitima. Prikazani rezultati daju nova saznanja o
medusobnom uticaju stepena funkcionalizacije 1 prirode funkcionalnih grupa na dinamicko-
mehani¢ka i termiCka Svojstva materijala. Takode, prikazani rezultati doprinose potpunijem
sagledavanju interakcija modifikovanih nanocestica sa poliestarskim lancima ¢ime se postize bolja
kompatibilnost i disperzija nanocestica u polimernoj matrici.

Rezultati izneti u okviru disertacije su znacajni za dobijanje nanokompozitnih materijala visokih
performansi na bazi NZPE smola sintetisanih iz otpadnog PET-a sa ojaanjem od
funkcionalizovanih nanocestica koje aktivno ucestvuju u kopolimerizaciji sa matricom. Stepenom
funkcionalizacije i uvedenim grupama je moguce kontrolisati dinami¢ko-mehanicka i termicka
svojstva nanokompozita pripremljenih od modifikovanih nanocestica SiO, i NC i NZPE polimerne
matrice.

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

Kandidat Jelena Rusmirovi¢, master inz. tehnologije, je tokom izrade doktorske disertacije ispoljila
stru¢nost u pripremi 1 realizaciji eksperimenata, koriS¢enju razliCitith tehnika karakterizacije
materijala i analizi rezultata. Komisija smatra da kandidat poseduje sve kvalitete koji su neophodni
za samostalan nau¢ni rad.
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4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Rezultati istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije doprineli su:

* Razvoju novih funkcionalizovanih nanokompozitnih materijala sa specificnim i poboljSanim
fizicko-mehanic¢kim svojstvima,

» Optimizaciji kataliticke depolimerizacije PET-a postupkom glikolize i sinteze NZPE smola
primenom proizvoda depolimerizacije (dihidroksi funkcionalizovanih derivata tereftalne kiseline) iz
otpadnog PET-a,

* Prosirenju fundamentalnih znanja iz oblasti hidrofobiziranja i funkcionalizacije nanocestica SiO; i
NC i njihove primene u kompozitnim materijalima,

» ProSirenju saznanja o medusobnom uticaju i povezanosti strukture funkcionalnih grupa na
povrsini nanocestica, postupka funkcionalizacije i svojstava koje funkcionalizovane nanocestice
poseduju, kao i boljem razumevanju interakcija modifikovanih nanocestica sa polimernim lancima
¢ime se postize bolja kompatibilnost i disperzija nanocestica u polimernoj matrici,

* ProSirenju saznanja o moguc¢nostima primene funkcionalizovanih nanocestica SiO, i NC.

4.2. Kriticka analiza rezultata istraZivanja

Istrazivanja 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 sa ojatanjem od modifikovanih nanocestica SiO; 1 NC.
Konvencionalni i najéeS¢e zastupljeni nac¢ini proizvodnje nanokompozita se baziraju na dodatku
hidrofobiziranih punila bez uvodenja reaktivnih centara, ¢ime se poboljasava disperzibilnost i
donekle dinami¢ko-mehanicka svojstva kompozitnih materijala.

Postavlja se zahtev za uvodenjem povrsinkse funkcionalizacije kojom bi se uveli raktivni centri koji
aktivno ucestvuju u kopolimerizaciji i na taj nacin poboljSali disperzibilnost i dinami¢ko-mehanicke
i termicke karakteristike nanokompozita. U skladu sa zahtevima, u ovoj doktorskoj disertaciji je
predstavljen postupak modifikacije povrSine nanocestica SiO, i NC uvodenjem vinil funkcionalnih
grupa i dokazano da modifikovane nanocestice uc¢estvuju u kopolimerizaciji preko nezasi¢enih veza
vinil grupe. Pored uticaja vinil grupe (aktivno ucestvovanje u kopolimerizaciji) prou¢avan je i uticaj
duzine alkil lanaca ili prisustva fenilnog jezgra (fizicke interakcije sa polimernom matricom) na
dinami¢ko-mehani¢ke i termicke karakteristike materijala. Na osnovu definisanih ciljeva
istrazivanja, primenjena povrsinska modifikacija nanocestica SiO, i NC rezultovala je kompozitnim
materijalima visokih performansi.

Rezultati istrazivanja dobijeni u okviru ove disertacije su obecavajuci u pogledu prakti¢ne primene
u oblastima polimernih nanokompozita.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidat Jelena Rusmirovi¢, master inz., tehnologije je svoje rezultate potvrdila objavljivanjem
radova u istaknutim medunarodnim casopisima i saopStenjima na medunarodnim i domacim
skupovima. Iz disertacije su proistekla dva rada objavljena u istaknutim medunarodnim ¢asopisima.

Kategorija My, :

1. Jelena Rusmirovi¢, Tijana Radoman, Enis DZzZunuzovié¢, Jasna DzZunuzovi¢, Jasmina
Markovski, Pavle Spasojevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Effect of the modified silica nanofiller
on the mechanical properties of unsaturated polyester resins based on recycled polyethylene
terephthalate, Polymer Composites, In press. 2015 DOI 10.1002/pc.23613 (IF(2014)=1,632)
(ISSN: 1548-0569)

2. Jelena Rusmirovié¢, Kata Tritkovi¢, Branko Bugarski, Vladimir Pavlovi¢, Jasna DZunuzovié,
Milo§ Tomi¢, Aleksandar Marinkovi¢, High performance unsaturated polyester based
nanocomposites: Effect of vinyl modified nanosilica on mechanical properties, Express Polymer

11



Letters, vol. 10, pp 139-159, 2016 DOI: 10.3144/expresspolymlett.2016.14 (IF(2015)=2,965)
(ISSN 1788-618X)

Kategorija My

1.

Jelena Rusmirovi¢, Aleksandra Bozi¢, Marina Stamenovi¢, Pavle Spasojevi¢, Milica Rancic,
Ivana Stojiljkovi¢, Aleksandar Marinkovié¢, Alkyd nanocomposite coatings based on waste PET
glicolyzates and modified silica nanoparticles, Zastita Materijala, vol. 57, pp 47-54, 2016 DOI:
10.5937/ZasMat1601047R.

Kategorija M33:

1.

Jelena Rusmirovié, Nevena Prlainovi¢, lvana Popovi¢, Milena MiloSevi¢, Jasmina Markovski,
Andela Zivkovié, Aleksandar Marinkovi¢, Techno-economic analyssis of unsaturated polyester
production from waste PET, 5th International Conference “Economics and Management-Based
on New Technologies” EMoNT 2015, Vrnjacka Banja, Serbia, A-46, pp 460-466, 2015 (ISBN
978-86-6075-055-8)

Jelena Rusmirovié, Aleksandra Bozi¢, Dominik Brki¢, Marina Stamenovi¢, Vladimir
Pavi¢evi¢, Emilia Rajci¢, Ivana Stojiljkovi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Alkyd coatings based on
waste PET glicolyzates, X International Symposium on Recycling Technologies and
Sustainable Development, Bor, Serbia, pp 159-165, 2015 (ISBN:987-86-6305-037-2)

Jelena Rusmirovi¢, Vuk Tomi¢, Jasmina Markovski, Milica Ranci¢, Aleksandar Marinkovié,
Mechanical proporties of nanocomposite materials based on unsaturated polyester resin
obtained from waste pet and nanocellulose, 14th international conference "Research and
development in mechanical industry” - RADMI, Application of mechanical engineering in other
industrial fields, Topola, Serbia, E-25, pp 919-926, 2014 (ISBN 978-86-6075-048-0)

Jelena Rusmirovié, Vuk Tomi¢, Luka MiloSevi¢, Ismail Ajaj, Ivana Popovi¢, Jasmina
Markovski, Aleksandar Marinkovié, The effect of SiO, nanofiller on the mechanical properties
of unsaturated polyester resins based on recycled pet, Proceedings Vol., 4th International
Conference "Economics and Management-Based on New Technologies” EMoNT, Vrnjacka
Banja, Serbia, 2014.

Jelena Rusmirovi¢, Aleksandra Vojvodi¢-Ostoji¢, Jankovi¢ M.D., Jasmina Markovski, Enis
Dzunuzovi¢, Pavle Spasojevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Production of unsaturated polyester
resin from polyethylene terephthalate (PET) and composite materials used in construction and
industry, 13th international conference "Research and development in mechanical industry” -
Application of mechanical engineering in other industrial fields, Kopaonik, Serbia, D-33, pp
948 — 953, 2013 (ISBN 978-86-6075-042-8)

Kategorija Mes:
1. Jelena Rusmirovié¢, Milica Ranci¢, Vladimir Pavlovi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Chemical

modification of cellulose nanocrystals for high-performance reinforced composites, Third
Conference of Young Chemists of Serbia, Belgrade, Serbia, Book of abstracts pp 76, 2015
(ISBN 978-86-7132-059-7)
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5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu svega napred izloZzenog, Komisija smatra da doktorska disertacija Jelene Rusmirovi¢,
pod nazivom ,, Dinamicko-mehanicka i termicka svojstva kompozita baziranih na nezasic¢enim
poliestarskim smolama i modifikovanim nanocesticama silicijum-dioksida i celuloze* predstavlja
znacajan, originalni nau¢ni doprinos u oblasti Tehnoloskog inZenjerstva, §to je potvrdeno, izmedu
ostalog i objavljivanjem radova u relevantnim casopisima medunarodnog znaéaja, kao i
prezentovanjem rezultata istrazivanja na konferencijama. Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom
veéu Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da se doktorska disertacija pod
nazivom ,, Dinamicko-mehanicka i termicka svojstva kompozita baziranih na nezasic¢enim
poliestarskim smolama i modifikovanim nanocesticama silicijum-dioksida i celuloze* kandidata
Jelene Rusmirovié, master inzenjer tehnologije, prihvati, izlozi na uvid javnosti i uputi na kona¢no
usvajanje Vecu naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu.

U Beogradu, 13. 06. 2016.

CLANOVI KOMISIJE

Dr Aleksandar Marinkovi¢, docent
Univerziteta u Beogradu, TehnoloSko-metalurski fakultet

Dr Petar Uskokovi¢, red. prof.
Univerziteta u Beogradu, TehnoloSko-metalurski fakultet

Dr Vladimir Pavlovi¢, red. prof.
Univerziteta u Beogradu, Poljoprivredni fakultet

Dr Jasna DPonlagi¢, red. prof.
Univerziteta u Beogradu, TehnoloSko-metalurski fakultet

Dr Jasna DZunuzovi¢, nauc¢ni savetnik,
Univerziteta u Beogradu, IHTM, Centar za hemiju
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