Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPHIKHA YHUBEP3UTET Y BEOT'PAJTY
DOAKYIITET
35/260 BERE HAYUHUX OBJIACTU TEXHUYKUX HAYKA
(bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha HayuHe 006/1acTH U KOMe ce 3axTeB ymyhyje)
27.05. 2016.
(latym)
3AXTEB

3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo na, cxogHo unaHy 46. cr. 5. Ttau. 3. Cratyra VYHuBep3uteta y beorpany (,,I'nacHux
VYuusepsutera®, 6poj 131/06), nate carmacHOCT Ha MPEUIOT TEME JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e:

,»YTHIAj] MOIM(PUKOBAHUX MUKPO-4YeCTUIIA T100UjeHUX U3 HeMeTaIHe ppakumje
OTNAJHUX IITAMIAHUX IJIOYA HA MEXAaHNYKA U TEPMUYKA CBOjCTBA MOJIMECTAPCKe

cMoJIe CHHTEeTHCAHe U3 OTNAIHOT moJiu(eTuseH Tepedraaara)‘
(myH HA3UB MPEJIOKEHE TEME JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e)

HAVYHA OBJIACT: TEXHOJOIKO HHXEWBEPCTBO

TTOJIAITM O KAHJIUJIATY:

1. ime, uMme jemHOT OJ1 pOAUTEIha U MPE3UME KaHIUATA.

TUXOMMUP (Muauh) KOBAYEBHUR, auii. MHK.

2. Ha3uB m cemumre QakynreTa Ha KOME je CTEKao BHUCOKO 00pa3oBame. YHHBEpP3UTET Y
Beorpaay, TexH0J10IKO-MeTAJIYPIIKH (haKYyJITET

3. l'opuna pumomupama: 2009.

4. HazuB pakynrera Ha KOME je MarucTapcka Teza ofopameHa: /
CTyleHT je ynucaH Ha JOKTOpPCcKe akageMcke cryamje mk. 2010/2011. rogune.

ObagemraBamo Bac n1a je HactaBHo-Hay4HO Behe,
(Ha3uB HaanexHor tena dakynrera)

Ha ceaHMIU oapkaHo] 26.05.2016. roaMHe pa3MOTPUIIO MPEIJIOKEHY TEMY U 3aKJbYUHIIO J1a je
TeMa MmoAo0Ha 3a U3paay JOKTOPCKE MTHUCEpTAIH]e.

JEKAH ®AKVIITETA

[Ipod. np HBophe Janahkosuh



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauauaaTa: Tuxomupa KopaueBmha

Nwme u npesume merTopa: Jp Anexcannap MapuakoBuh
3Bame: JOLEHT

Crnucak pasoBa Koju KBanupuKyjy MEHTOpa 3a BOl)eme TOKTOpCKe nucepracuje:

1. P. M. Spasojevi¢, V. V. Pani¢, J. V. Dzunuzovié, A. D. Marinkovi¢, A. J. J.
Woortman, K. Loos, I. G. Popovi¢, High performance alkyd resins synthesized from
postconsumer PET bottles, RSC Advances, 5 (2015) 62273-62283; IF 3,840 (M21);
ISSN 2046-2069; DOI: 10.1039/c5rall777a

2. T. S. Radoman, J. V. DZunuzovi¢, K. T. Trifkovi¢, T. Palija, A. D. Marinkovi¢, B.
Bugarski, E. S. DZunuzovi¢, Effect of surface modified TiO2 nanoparticles on thermal,
barrier and mechanical properties of long oil alkyd resin-based coatings, eXPRESS
Polymer Letters, 9(10) (2015) 916-931; IF 2,761 (M21); ISSN 1788-618X;

DOI: 10.3144/expresspolymlett.2015.83

3. Abdolghane M. Torki, DuSica B. Stojanovi¢, Irena D. Zivkovi¢, Aleksandar
Marinkovi¢, Sreco D. Skapin, Petar S. Uskokovi¢, Radoslav R. Aleksi¢, The viscoelastic
properties of modified thermoplastic impregnated multiaxial aramid fabrics, Polymer
Composites 33 (2012) 158-168, IF 1,482 (M21); |ISSN 0272-8397
DOI: 10.1002/pc.21260.

4. Enis S. Dzunuzovi¢, Jasna V. Dzunuzovi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Milena T.
Marinovi¢-Cincovié, Katarina B. Jeremi¢, Jovan M. Nedeljkovi¢, Influence of surface
modified TiO2 nanoparticles by gallates on the properties of PMMA/TIO2
nanocomposites, European Polymer Journal, 48 (2012) 1385-1393; IF 2,562 (M21);
ISSN 0014-3057; doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2012.05.017

5. Jelena D. Rusmirovi¢, Tijana Radoman, Enis Dzunuzovié¢, Jasna DZzunuzovi¢, 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, early view, (2015); IF 1,632 (M21);
ISSN 0272-8397; DOI: 10.1002/pc.23613

3aokpyxutu onrosapajvhy omnjy (A, b, B mum I):

A) VY ciuywajy MEHTOpCTBa AWCEpTalje Ha JOKTOPCKUM CTyaWjamMa y TpyHaiuju
TCXHUYKOTCXHOJOMKUX, MPUPOAHO-MATCMATUYKHUX W MCIAUIMHCKUX HAayKa MCHTOP



Tpeba na uma Hajmame Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucte, kao u Math-
Net.Ru nucre.

b) ¥V cayuajy meHTOopcTBa amcepranije Ha JOKTOPCKMM CTyAWjamMa y TpyNanuju
JIPYIITBEHO-XYMAaHUCTHYKUX Hayka MEHTOp Tpeba Ja uMa HajMame TPU pajga ca
peNeBaHTHE JIMCTE HAy4YHUX yaconuca (PereBaHTHa yncTa HayduHHX dacomuca odyxsara SCI,
SSCI, AHCI u SCle nucre, xao u ERIH nucry, nucty yacomuca Koje je MUHHCTapCTBO 3a HAYKY
kimacuukoBasio ka0 M24 u momaTHy JUCTY Yaconuca Kojy he, Ha npeior YHUBEP3UTETa, JOHETH
Harmmonannu caBeT 3a BUCOKO oOpaszoBame. [loceOHO ce BpemHyjy ¥ MoHorpaduje Koje
MunrncTapcTBo Hayke kinacupukyje kao M11, M12, M13, M14, M41 u M51.)

B) V cayuajy uszpane nokTopcke qucepTaiyje mpemMa paHujuM IpoNuchMa 38 KaHIuaTe
KOJU Cy CTEKJIHM aKaJIeMCKH Ha3MB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba Ja mMa MIeT paaoBa
(pedepennn) koje ra, mo orneHu Beha Hayunux o0jacTH, KBaIH(UKY]y 3a MEHTOpa
OJTHOCHE JUCepTaIyje.

I) V caydajy nma y ykoj HaydyHOj OOJacTd Hema KBATU(HKOBAHHX HACTABHHKA,
MPUJIOKUTH OJTyKy Beha mokTopckux cTymuja o UMEHOBamy PEIOBHOT mpodecopa 3a
MEHTOpA.

JEKAH FAKVIJITETA

JHatym: 15.10.2015. godine M.IL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauguaaTa: Tuxomup KoBauesuh

Nwme u npesnme merTopa: Menuna Kanaracuauc Kpymuh
3Bame: BaHpeaHH mpodecop, YHuBep3uteT y beorpany, TexHOIOMIKO-METaTypIIKA

dakynTeTa

Crnmcak pasoBa Koju KBaTu(HUKYjy MEHTOpPa 3a BOhECHE TOKTOPCKE AUCEpTAIH]e:

1.

Seslija Sanja |  Veljovic Djordje N  Kalagasidis-Krusic Melina T
Stevanovic Jasmina S Velickovic Sava J Popovic Ivanka G, Cross-linking of
highly methoxylated pectin with copper: the specific anion influence NEW
JOURNAL OF CHEMISTRY, (2016), vol. 40 br. 2, str. 1618-1625, 1F=3,086;
ISSN: 1144-0546.

Spasojevic Jelena Radosavljevic Aleksandra Krstic Jelena Jovanovic
Dragutin  Spasojevic Vuk D Kalagasidis-Krusic Melina T Kacarevic-
Popovic  Zorica M, Dual responsive antibacterial ~ Ag-poly(N-
isopropylacrylamide/itaconic acid) hydrogel nanocomposites synthesized by
gamma irradiation, EUROPEAN POLYMER JOURNAL, (2015), vol. 69, str.
168-185, IF=3,005; ISSN: 0014-3057.

Lucic Marija, Milosavljevic Nedeljko, Radetic Maja, Saponjic Zoran,
Radoicic Marija, Kalagasidis-Krusic Melina, The potential application of
TiO2/hydrogel nanocomposite for removal of various textile azo dyes,
SEPARATION AND PURIFICATION TECHNOLOGY, (2014), vol. 122 br.
str. 206-216, IF=3,091; ISSN: 1383-5866.

Milasinovic Nikola Z, Knezevic-Jugovic Zorica D, Milosavljevic Nedeljko
B, Filipovic Jovanka M, Kalagasidis-Krusic Melina T, Controlled release
of lipase from Candida rugosa loaded into hydrogels of N-
isopropylacrylamide and itaconic acid, INTERNATIONAL JOURNAL OF
PHARMACEUTICS, (2012), vol. 436 br. 1-2, str. 332-340, IF=3,650; ISSN:
0378-5173.

Milosavljevic Nedeljko B, Ristic Mirjana Dj, Peric-Grujic Aleksandra A,
Filipovic Jovanka M, Strbac Svetlana B, Rakocevic Zlatko Lj, Kalagasidis-
Krusic Melina T, Sorption of zinc by novel pH-sensitive hydrogels based on
chitosan, itaconic acid and methacrylic acid, JOURNAL OF HAZARDOUS
MATERIALS, (2011), vol. 192 br. 2, str. 846-854, IF=4,529; ISSN: 0304-
3894.



3aokpyxkutu oarosapajvhy ommijy (A, b, B wau I'):

@ VY cny4ajy MEHTOpPCTBa JUCepTalMje Ha JOKTOPCKUM CTyAHMjaMa y Tpyranuju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, HPUPOJHO-MATEMAaTHUKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmamwe Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTaliije Ha JOKTOPCKUM CTyJIWjaMa y TpYIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja mMa HajMame TPU paja ca
peneBaHTHE JMCTE HaydyHHUX daconuca (PeneBaHTHa JMCTa HayYHHMX 4acoluca
ooyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle aucre, kao u ERIH mucry, nucry gaconuca xoje je
MUHHCTapCTBO 3a HayKy KiacupukoBano kao M24 u nomatHy JUCTy dacomuca Kojy he,
Ha MpeJIOT YHUBEP3UTETa, TOHeTH HarmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpaszoBame. [ToceOHO

ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacuukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpeMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/IUAaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1aa
uMa ner panoBa (pedepeHun) koje ra, mo orneHu Beha HayuHux obnactw,
KBATM(UKY]Yy 32 MEHTOpa OJTHOCHE JAMCEpPTaIIH]e.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00JIaCTH HeMa KBaTM(PHKOBAHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JNEKAH FAKVIJITETA

Harym: 20.05.2016. M.IL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



Ha ocnoBy un. 30. craB 3. 3akoHa o BHCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 40. Craryra TM®-a u un. 32.
[IpaBunHuka o moktopckuMm cryaujama TM®, na ceguuum HacraBHo-Hayunor Beha TexHomomiko-
Metanypiikor ¢gakynrera o 26.05.2016. ronune, qoHera je

ONNYKA

o nmpuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeMe U KaHIuaTa
3a U3pay JOKTOPCKE JUCEpTaIlHje

[IpuxBara ce Pedpepar Komucuje 3a oneHy mogoObHOCTH TeMe U KaHIUaTa U 0J100paBa u3paja TOKTOPCKE
mucepranuje TUXOMUPA KOBAUEBWRA, nurut. uHX, IO Ha3UBOM: ,,Y TUIIa] MOAN(DHUKOBAHUX MHUKPO-
YyecTuIla JOOHjeHHX W3 HeMeTanHe (pakiuje OTMATHUX ITaMIaHUX TUI0Ya Ha MEXaHWYKa U TEPMHUYKA
CBOjCTBA MOJIMECTAPCKE CMOJIC CHHTETUCAHE U3 OTHaJHOT Noju(eTuieH Tepedraiara)”.

Onnyky 0 JaBamy CariacHOCTH Ha TPEIor TeMe JOKTOPCKE IucepTaldje JAOHOCH YHUBEP3UTET Y
beorpany.

3a menTope ce oapelhyjy: ap Anekcangap Mapunkosuh, noreHT YHuBepsurera y beorpany, TexHomomko-
Metanypiiku (akynrer u ap Menuna Kanaracuauc Kpymmh, Banpeanu mpodecop YHHBep3uTeTa y
beorpany, TexHomomko-MeTaTypiiku (paxynrer.

Onmnyky npocraButu: YHHUBep3uteTy y beorpamy Ha carmacHoct, kanauaary, MeHTopy, CiyxOu 3a
HACTaBHO CTYJEHTCKE NOCIOBE U apxnuBu Pakyirera.

ITEKAH

[Tpod. np HBophe Janahkosuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET
NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Tihomira Kovacevi¢a, diplomiranog inZenjera
tehnologije, za izradu doktorske disertacije

Odlukom br. 35/1610d 14. aprila 2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata Tihomira Kovacevica, diplomiranog inZenjera tehnologije, za
izradu doktorske disertacije i naucne zasnovanosti teme ,Uticaj modifikovanih
mikrocestica dobijenih iz nemetalne frakcije otpadnih Stampanih plo¢a na mehanicka i
termicka svojstva poliestarske smole sintetisane iz otpadnog poli(etilen tereftalata)".

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci

REFERAT

1. Podaci o kandidatu
1.1. Biografski podaci

Tihomir M. Kovacevi¢, diplomirani inzenjer tehnologije, je roden 20.07.1984. godine u
Uzicu. Medicinsku $kolu, smer farmaceutski tehnicar, zavrsio je u Uzicu 2003. godine, kada i
upisuje osnovne studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu, Univerziteta u Beogradu.
Diplomirao je 2009. godine na smeru Organska hemijska tehnologija i polimerno
inZenjerstvo sa prosecnom ocenom studija 8,14. Diplomski rad na temu ,,Sinteza, struktura i
solvatohromizam potencijalno farmakoloski aktivnih 3-alkil-5-fenil i 3-alkil-5-metil-5-fenil
hidantoina“, odbranio je sa ocenom 10 u junu 2009. godine na Katedri za Organsku hemiju.
Doktorske studije je upisao na maticnom fakultetu 2010. godine na odseku Hemijsko
inZenjerstvo. Od jula 2010. do oktobra 2011. godine zaposlen u ,,IRC NIC* A.D. UZice, a od
oktobra 2011. godine u Inovacionom centru TehnoloSko-metalurskog fakulteta gde je
angazovan na projektu Ministarstva prosvete i nauke Republike Srbije, TR34033. Tihomir
Kovacevi¢ govori engleski jezik.

1.2. Steceno nauc€no-istrazivacko iskustvo

Od januara 2011. godine radi kao istraziva¢ na projektu tehnolos§kog razvoja Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije pod nazivom ,,Inovativna sinergija
nus-produkata, minimazacije otpada i Cistije proizvodnje u metalurgiji* (br. 34033) u ,,IRC
NIC* A.D. Uzice (od 01.01.2011. do 01.10.2011.), a zatim u Inovacionom centru (od
01.10.2011. do sada). U zvanje istraziva¢ saradnik izabran je u aprilu 2016. godine. Tihomir
Kovacevi¢ je u okviru doktorskih studija polozio sve ispite predvidene studijskim
programom.




PoloZeni ispiti i ostvareni bodovi u okviru doktorskih studija

Redni br.  Naziv predmeta ESPB Ocena
1. Hemijska kinetika 5 7

2. Fenomeni prenosa u inZenjerstvu materijala 5 10
3. Odabrana poglavlja matematicke analize S) 8

4, Specijalna poglavlja prenosa mase 4 10
5. Visi kurs termodinamike 5 10
6. Fizicka hemija polimera 4 10
7. PovrsSinski aktivne materije 4 10
8. Strukturna analiza organskih molekula 6 10
9. Polimerizacije u heterogenim sistemima 4 8
10. Metalurgija praha 4 10
11. Visi kurs metalurskih procesa 4 10
12. Zavrsni ispit 30 10
13. Engleski jezik 10

Ukupno/srednja ocena 80 9,42

Zavrsni ispit (pristupni rad za izradu doktorske disertacije) pod nazivom ,,Ispitivanje
procesa odvajanja, reciklaze i karakterizacije polimernih materijala iz otpadnih Stampanih
ploca™ odbranio je u oktobru 2012. godine.

Oblast naucno-istrazivackog rada Tihomira Kovacevi¢a obuhvata sinergiju otpadne PET
ambalaze i nemetalne frakcije otpadnih Stampanih ploc¢a u cilju dobijanja novih kompozitnih
materijala poboljSanih svojstava. Tihomir Kovacevi¢ je kao koautor ucestvovao u izradi i
publikaciji 6 radova u kategorijama M22-1, M51-1, M52-1, M33-2 i M63-1. Odli¢no
poznaje rad na racunaru, kao i na spektrofotometru koji se koristi za karakterizaciju organskih
jedinjenja (FTIR).

Objavljeni nau¢ni radovi i saopstenja:

Rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu — M22

1. Hatim Issa, Marija Kora¢, Zeljko Kamberovié¢, Milorad Gavrilovski, Tihomir Kovacevi¢,
A two-stage metal valorisation process from electric arc furnace dust (EAFD), METABK 55
(2), 2016, p. 149-152, IF 2014: 0,848; ISSN: 0543-5846

Rad u vodeéem c¢asopisu nacionalnog znacaja — M51

1. Tihomir Kovacevié, Zeljko Kamberovi¢, Marija Kora¢, Zoran Andi¢, Aleksandar Vasic,
Simulacija rada visoke pe¢i prilikom supstitucije koksa i spraSenog uglja granulisanom
otpadnom plastikom, Tehnika-Rudarstvo, Geologija i Metalurgija 65 (2014) 5, p. 772-778,
ISSN: 0040-2176

Rad u ¢asopisu nacionalnog znacaja — M52

1. Zeljko Kamberovi¢, Marija Kora¢, Zoran Andi¢, Marija Stulovié, Tihomir Kovadevié,
Aleksandar Vujovié, Ilija Ili¢, Conceptual design for treatment of mining and metallurgical
wastewater which contains arsenic and antimony, Metallurgical & Materials Engineering, 18
(4), 2012, p. 321-331, ISSN: 2217-8961



SaopStena sa skupova medunarodnog znacaja Stampana u celini - M33

1. Tihomir Kovacevi¢, Zeljko Kamberovi¢, Zoran Andi¢, Marija Kora¢, Aleksandar Vasic,
Simulation and experimental verification the treatment of dispersed zinc and iron bearing
materials using software package for Waelz process (SPW), Proceedings, 47" International
October Conference on Mining and Metallurgy, October 04-06, 2015, Bor Lake, Serbia, 343-
346, ISBN: 978-86-7827-047-5

2. Vaso Manojlovi¢, Zeljko Kamberovi¢, Marija Kora¢, Milorad Gavrilovski, Miroslav
Soki¢, Branislav Matkovi¢, Tihomir Kovadevi¢, Secondary aluminium as a reducing agent
in the aluminothermic processes, MME SEE Metallurgical & Materials Congres of South-
East Europe, 03-05 June, 2015, Belgrade, Serbia, 85-91, ISBN: 978-86-87183-27-8

Saopstenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u celini — M63

1. Milisav Ranitovi¢, Vesna Nikoli¢, Tihomir Kovadevi¢, Delimi¢no topljenje i
centrifugiranje kao nova metoda pred-tretmana metalicnog granulata e-otpada: preliminarni
laboratorijski test, Zbornik radova: 7. Simpozijum i 1. studentski simpozijum ,,Reciklazne
tehnologije i odrzivi razvoj“, Soko Banja, 05-07. septembar, 2012, p. 14-18, ISBN 978-86-
80987-97-2

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Dosadasnjim radom i postignutim rezultatima tokom doktorskih studija i u okviru
naucno-istrazivackog rada na projektu Ministarsta prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije, Tihomir Kovacevi¢ je pokazao sposobnost za bavljenje naucno-
istrazivaCkim radom. Na osnovu izlozenog, Komisija smatra da je Tihomir Kovacevi¢
ispunio sve potrebne uslove za rad na predloZzenoj temi doktorske disertacije. Tihomir
Kovacevi¢ je koautor jednog rada objavljenog u istaknutom medunarodnom casopisu (M22),
jednog rada u vode¢em domacem casopisu (M51), jednog rada u Casopisu nacionalnog

znacaja (M52), dva rada saopstena na skupovima medunarodnog znacaja Stampana u celini
(M33) i jednog rada saopStenog na skupu nacionalnog znac¢aja Stampanog u celini (M63).

2. Predmet i cilj istrazivanja

Predmet ove doktorske disertacije je ispitivanje mehanickih i termickih svojstava
kompozita na bazi nemetalne frakcije otpadnih Stampanih ploc¢a i nezasi¢ene poliestarske
smole sintetisane iz otpadnog poli(etilen tereftalata).

Poli(etilen tereftalat) (PET) predstavlja jedan od najc¢e$¢e upotrebljavanih inZenjerskih
polimera koji ima primenu u raznim granama industrije, kao Sto su automobilska, proizvodnja
ambalaze za hranu i pice, tekstilna, elektronska i dr. Usled masovne proizvodnje i vrlo
kratkog veka primene proizvoda od PET-a, dolazi do generisanja velike koli¢ine otpada koji
ima Stetan uticaj kako na zivotnu sredinu, tako i na zdravlje ljudi i Zivotinja. Zbog toga je
neophodna reciklaza PET-a koja moZe biti: primarna (tokom oblikovanja proizvoda u
fabrickom krugu), sekundarna (ponovno oblikovanje ¢istog ili u smesi sa svezim PET-om
nakon svog korisnog veka), tercijarna (termickim ili hemijskim tretmanom PET se prevodi u
svoje polazne reaktante ili druge korisne hemijske sirovine) i kvaternerna (koristi se kao



gorivo). Proizvodi tercijarne reciklaze PET-a se mogu Koristiti za sintezu nezasi¢enih
poliestarskih, vinil estarskih i alkidnih smola koje se koriste za dobijanje premaza. Da bi se
poboljsala mehanicka svojstva, u tako dobijene smole se dodaju razna punila kao $to su titan
(IV)-oksid, modifikovane ¢estice silicijum(IV)-oksida, viseslojne ugljeni¢ne nanocevi i dr.

S druge strane, nemetalnu frakciju otpadnih $tampanih ploda (NFSP) &ine polimerna
smola, staklena i keramicka vlakna i metali u tragovima, koje je, zbog kompleksnosti sastava
Stampanih plo¢a, nemoguée potpuno odvojiti od nemetalne frakcije. Stampane ploée su
neizostavni deo elektronske opreme i u njima je sadrzano preko 60 % ukupne materijalne
vrednosti iste. Ta vrednost se najviSe ogleda u sadrZaju obojenih i plemenitih metala, tako da
su dosadasnja istrazivanja vezana za reciklazu Stampanih ploc¢a uglavnom isla u cilju
valorizacije metala, dok se NFSP spaljivala i/ili odlagala na deponije. Ipak, zbog prisustva
bromovanih usporivada gorenja (engleski Brominated Flame retardants, BFR), NFSP
predstavlja opasan otpad te je neophodno njegovo adekvatno zbrinjavanje. Jedan od nacina
da se prevazide ovaj problem je da se otpadna Stampana ploca samelje, a nemetalna frakcija
odvoji prosejavanjem i iskoristi kao punilo u polimerima umesto komercijalnih punila.

Cilj predloZene doktorske disertacije je dobijanje i karakterizacija novih kompozitnih
materijala u kojima ¢e polimernu matricu €initi nezasi¢ena poliestarska smola sintetisana iz
otpadnog PET-a, a kao punilo ¢e se koristiti mikrocestice dobijene iz nemetalne frakcije
otpadnih §tampanih plo¢a. Polimernu fazu NFSP predstavlja epoksi smola gde se umesto
bisfenola A, kao jednog od dva glavna konstituenta iste, koristi tetrabrom-bisfenol A (TBBP
A) kao reaktivni bromovani usporiva¢ gorenja (BFR). Kao punilo Koristice se sledece
mikrodestice NFSP: nemodifikovane, povrsinski aktivirane (neorganskim kiselinama i
bazama), kao i modifikovane organskim molekulima koje sadrze vinil reaktivne grupe.
Prati¢e se uticaj udela i granulacije dodatih mikrogestica NFSP na mehanicka i termicka
svojstva dobijenih kompozitnih materijala.

Naucni ciljevi doktorske disertacije

Nezasi¢ene poliestarske smole imaju veliku primenu u industriji: za proizvodnju cevi,
delove brodova i ¢amaca, u automobilskoj industriji i dr. Zbog toga je bitno da pomenuti
materijal ima adekvatna svojstva za odredeni tip namene zbog ¢ega mu se dodaju razni
aditivi, pre svega punila neorganskog i organskog porekla. U tu svrhu koriste se titanijum
(IV)-oksid [1], organohemijski modifikovane cestice silicijum(lIV)-oksida [2-4] ili
organski/neogranski modifikovane viSeslojne ugljeni¢ne nanocevi [5]. Pokazano je da je
znacajno poboljSanje mehani¢kih 1 termickih svojstava nanokompozitnih materijala
dodatkom silike uzrokovano snaznim interakcijama izmedu Cestica nanosilike i nezasi¢ene
poliestarske smole [6, 7]. Takode, utvrdeno je da se dobra kompatibilnost i disperzivnost
Cestica nanopunila sa polimernom matricom ostvaruje modifikacijom povrsinskih grupa istih
upotrebom organosilana [8, 9]. Medutim, o upotrebi NFSP kao punila postoji vrlo malo
podataka [10]. Do sada je NFSP kori§¢ena kao punilo u epoksi smolama koje se koriste za
dobijanje premaza (boje, lakovi) ili gradevinskog materijala [11], kao supstituent za piljevinu
u fenolnim plocama [12] 1 za poboljsanje mehanickih svojstava polipropilena (PP) [13, 14].
Uglavnom se NFSP podvrgava hemijskoj reciklazi pirolizom [15], upotrebom natkriti¢nog
fluida [16], gasifikacijom [17] ili hidrogenolitickom degradacijom [18].




U okviru istraZzivanja ove doktorske disertacije razvi¢e se novi kompozitni materijali na
bazi NFSP i nezasi¢ene poliestarske smole sintetisane iz otpadnog PET-a. Nemetalna frakcija
Stampanih ploc¢a ¢e se koristi kao punilo za polimernu matricu od nezasi¢ene poliestarske
smole. Pre izvodenja eksperimenata, NFSP i nezasiéena poliestarska smola ¢ée biti
karakterisani upotrebom slede¢ih metoda: fluorescencija X zracima (XRF), infracrvena
spektroskopija sa Furievom transformacijom (FTIR), nuklearno-magnetno-rezonantna
spektroskopija (*H NMR), skenirajuéa elektronska mikroskopija (SEM) i Ramanova
spektroskopija. U prvoj fazi eksperimenata, mikrocestice NFSP ée se, bez prethodnog
tretmana, dodavati kao punilo u polimernu matricu nezasi¢ene poliestarske smole. Dobijeni
kompoziti ¢e biti podvrgnuti ispitivanju mehanickih i1 termickih svojstava gde ¢e se pratiti
uticaj udela i granulacije dodatih mikro¢estica NFSP na pomenuta svojstva. U tu svrhu ¢e se
upotrebiti slede¢e metode karakterizacije dobijenih kompozita: dinami¢ko-mehanicka analiza
(DMA), diferencijalna skenirajuca kalorimetrija (DSC), ispitivanja zatezne i savojne jacine,
otpornost na udar (Sarpijev test), kao i ispitivanja skupljanja smole tokom umreZavanja
upotrebom Aramis 6.2.0 softvera. U drugoj fazi ée mikro¢estice NFSP biti povrsinski
aktivirane upotrebom neorganskih kiselina i baza i funkcionalizovane dodatkom organskih
molekula koji sadrze vinil reaktivne grupe. Tako dobijeni kompoziti ¢e biti karakterisani na
nacin opisan kao u prvoj fazi nakon Cega Ce se izvrSiti uporedna analiza svojstava kompozita
dobijenih u prvoj i drugoj fazi eksperimenata. Pored toga, zbog prisustva broma u polimernoj
fazi NFSP u obliku usporivaéa gorenja, ispitaée se i gorivost dobijenih kompozita. Cilj je
dobiti kompozitni materijal zadovoljavajuce klase gorivosti u skladu sa odabranim
standardom. Ovako dobijeni kompoziti bi se upotrebljavali za izradu proizvoda koji trpe
dinami¢ko-mehanic¢ka optereéenja i imaju visoku otpornost na dejstvo toplote i otvorenog
plamena.
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3. Polazne hipoteze

Pregledom postojece literature utvrdeno je da postoji vrlo mali broj istrazivanja koja se bave
fizickim postupcima reciklaze NFSP. Uglavnom su se vrsili hemijski postupci reciklaze
pomenutog materijala, najéesSce piroliza. Hemijski postupci reciklaze ove vrste materijala
nisu ekoloski prihvatljivi, jer je vrlo teSko kontrolisati emisiju Stetnih, otpadnih gasova tokom
istih, pre svih HBr-a i eventualno formiranih dioksina i furana. Zbog toga su u ovom radu



razmatrani samo fizi¢ki postupci reciklaze NFSP. Sto se ti¢e upotrebe NFSP kao punila, u
literaturi postoji vrlo malo podataka. Takode, u literaturi se ne mogu pronaci istrazivanja
vezana za dobijanje kompozita na bazi NFSP i nezasi¢enih poliestarskih smola.

Imajuéi to u vidu, polazne hipoteze koje se mogu izdvojiti kao osnova za zapocinjanje
naucno-istrazivackog rada u okviru ove doktorske disertacije su sledece:

» Nezasi¢enim poliestarskim smolama sintetisanim iz otpadnog PET-a ¢e se kao punilo
dodavati nemodifikovane, povrsinski aktivirane i funkcionalizovane mikrocestice
NFSP i izvrsiti uporedna analiza mehanickih i termickih svojstava kompozita
dobijenih dodatkom sve tri vrste Cestica.

» Modifikovanjem povrSine mikro-punila (aktivacija i funkcionalizacija) izvrSi¢e se
njihova hidrofobizacija i uvesée se centri reaktivnosti koji ufestvuju u umrezavanju
kompozitnih materijala interakcijama sa poliestarskim lancima ¢ime ¢e Se postic¢i
bolja kompatibilnost i disperzija mikro-cestica u polimernoj matrici.

> Dobijanje polimernih kompozita sa mikrogesticama NFSP kao ravnomerno
dispergovanim puniocima predstavlja svojevrstan izazov zbog otezane procesabilnosti
usled povecanja viskoznosti. Prevazilazenje tog problema je mogucée dobro izabranom
metodom funkcionalizacije punioca i tehnikom pripreme kompozita.

> Usled sadrzaja bromovanih usporiva¢a gorenja u polimernoj fazi NFSP, oéekuje se
dobijanje kompozita smanjene gorivosti u odnosu na ¢istu nezasi¢enu poliestarsku
smolu ili smolu sa dodatkom konvencionalnih punila.

4. Nauéne metode istraZivanja

U ovom radu ¢e se koristiti otpadni PET za sintezu nezasi¢enih poliestarskih smola koje
¢e biti ojacane dodatkom nemodifikovanih, povrsinski aktiviranih i funkcionalizovanih
mikrocestica dobijenih iz nemetalne frakcije otpadnih Stampanih ploca sa sadrzajem BFR. Za
karakterizaciju dobijenih kompozitnih materijala, definisanje faznih i strukturnih svojstava,
morfologije, dinamicko-mehanickih 1 termickih svojstava, koristice se razliCite
instrumentalne tehnike: infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom — FTIR,
skenirajuca elektronska mikroskopija — SEM, Ramanova spektroskopija, diferencijalno-
skenirajuca kalorimetrija — DSC, dinami¢ko-mehanicka analiza - DMA, nuklearno-magnetno
rezonantna spektroskopija — "H NMR, a biée ispitana gorivost, kao i zatezna, savojna
&vrstoca i otpornost na lom (Sarpijev test). Skupljanje smole tokom umreZavanja ée se pratiti
sistemom dve kamere, nakon ¢ega ¢e se dobijene slike analizirati upotrebom softvera Aramis
6.2.0. Za statisticku obradu dobijenih eksperimentalnih rezultata koristi¢e se matematicke
funkcije greske.

5. Ocekivani nau¢ni doprinos
Ocekuje se da Ce rezultati istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije dati:
» Nove kompozitne materijale poboljasnih dinamic¢ko-mehanickih 1 termickih
svojstava;



> Unapredenje termickih svojstava dodatkom nemodifikovanih mikroGestica NFSP,
pogotovo pri vec¢im udelima istih;

» PovrSinskom aktivacijom i funkcionalizacijom mikrocestica o¢ekuje se, pored dobrih
termickih, i znacajno unapredenje mehanickih svojstava kompozitnih materijala;

> Potpunu karakterizaciju sintetisanih smola, mikrogestica NFSP, kao i dobijenih novih
kompozitnih materijala;

» Doprinos saznanjima o uticaju granulacije, aktivacije i funkcionalizacije mikrocestica,
kao i udela istih na mehanicka i termicka svojstva dobijenih kompozitnih materijala;

> Bolji pristup u potpunom sagledavanju svojstava novih materijala na osnovu
eksperimentalnih rezultata i metoda karakterizacije;

» Takode se ocekuje da ¢e razvijena metodologija doprineti reSavanju problema
otpadnih Stampanih plo¢a ¢ime ¢e se omoguciti proaktivno i efikasno vodenje politike
zastite i odrzivog razvoja u cilju poboljsanja kvaliteta zivotne sredine.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Najpre ée biti pripremljeni kompoziti sa dodatkom nemodifikovanih mikro¢estica NFSP u
polimernu matricu od nezasi¢ene poliestarske smole prethodno sintetisane iz otpadnog PET-a
i karakterisane. Bi¢e pracen uticaj udela i granulacije dodatih mikroGestica NFSP na
mehanicka i1 termicka svojstva dobijenih kompozita. Nakon ispitivanja mehanickih svojstava,
izvrdice se selekcija NFSP koji sa nezasiéenom poliestarskom smolom daju kompozite koji
imaju optimalna svojstva.

Potom ¢e se odabrana frakcija NFSP (udeo i granulacija) povrsinski aktivirati upotrebom
neorganskih kiselina i baza i funkcionalisati dodatkom molekulskih vrsta sa reaktivnim
krajnjim vinil grupama. Nakon toga ¢e uslediti ispitivanje mehanickih i termickih svojstava
dobijenih kompozita prethodno opisanim metodama i uporedna analiza sa pomenutim
svojstvima prethodno dobijenih kompozita sa nemodifikovanim mikro¢esticama NFSP.
Pored toga, bi¢e izvrSena 1 uporedna analiza uticaja odabranih sredstava za aktivaciju i
funkcionalizaciju mikrogestica NFSP na svojstva dobijenih kompozita.

Predvida se da ¢e u doktorskoj disertaciji biti obradena sledeca poglavlja: Uvod, Teorijski
deo, Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak i Literatura.

U poglavlju Uvod, bi¢e razmotreni aktuelni trendovi, predmet i cilj istrazivanja, kao i
ocekivani doprinos disertacije.

Teorijski deo, podeljen na potpoglavlja, sadrzace osvrt na PET i njegove postupke
reciklaze, sa akcentom na tercijarnu reciklazu. Pored toga, Teorijski deo ¢e obuhvatiti
literaturne podatke o Stampanim ploCama, njihovim postupcima reciklaze sa posebnim
osvrtom na nemetalnu frakciju i njenom uticaju na kvalitet Zivotne sredine pri neadekvatnom
zbrinjavanju. U okviru Teorijskog dela ¢e biti prikazana i dosadasnja istrazivanja vezana za
nezasi¢ene poliestarske smole dobijene iz otpadnog PET-a, materijale koji se koriste kao
punila za ojacavanje i poboljsanje mehanickih svojstava smola, kao i mogucnost njihove
primene u industriji.

U Eksperimentalnom delu bi¢e navedeni svi kori§¢eni materijali, detaljan opis sinteze
nezasi¢enih poliestarskih smola i dobijanje kompozita dodatkom mikrodestica NFSP u
matricu istih. Pored toga, bi¢e detaljno opisana aktivacija i funkcionalizacija mikrocestica
NFSP, kao i sve metode karakterizacije koje ¢e biti koris¢ene tokom izrade disertacije.



U poglavlju Rezultati i diskusija bi¢e detaljno analizirani rezultati eksperimentalnog rada
1 uporedeni sa literaturnim podacima.

U Zakljucku ¢e biti sumirano celokupno istrazivanje uz osvrt na inovativne metode i
pristupe problematici, kao i prednosti koje se ticu potencijalne primene.

U Literaturi ¢e biti navedeni radovi i literaturni izvori citirani u disertaciji, kao i radovi
proistekli iz sprovedenih istrazivanja.

7. Zakljucak i predlog

Na osnovu iznetih podataka, Komisija smatra da je tema predloZene doktorske disertacije
kandidata Tihomira Kovacevi¢a, diplomiranog inzenjera tehnologije, ,,Uticaj modifikovanih
mikro-Cestica dobijenih iz nemetalne frakcije otpadnih Stampanih plo¢a na mehanicka i
termicka svojstva poliestarske smole sintetisane iz otpadnog poli(etilen tereftalata)” naucno
zasnovana i predlaze Nastavno-nau¢nom vecu da je prihvati. Za mentore se predlazu dr
Aleksandar Marinkovi¢ docent TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu i
dr Melina Kalagasidis Krusi¢, vanredni profesor, TehnoloSko-metalurSkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu. Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju naucnoj
oblasti TehnoloSko inZenjerstvo i uzoj nauc¢noj oblasti Hemijsko inZenjerstvo za koju je
TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢na ustanova.
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