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3a JaBame CarJIaCHOCTH HA OJUIYKY 0 IPUXBAaTamby TeMe JOKTOPCKe JUcCepTaluje
4 0 oapehuBamy MeHTOpA

Mommmo nma, cxomgHo wiany 47. cr. 5. tad. 3. Craryra YHuBep3urera y beorpany ("I'macauk YHupepsurera",
Opoj 186/15-npeunmhern Texct u 189/16), mate cariaacHOCT Ha OJUTYKYy O NMpPUXBaTalky TEME JOKTOPCKE
TUcepTaIyje:

I[Ipouecupamwe u KapakTepu3anuja XHOPUIHUX KOMIIO3UTA HA 0a3M NMOJIHETHIEHA BUCOKE
MoOJIapHe Mace

(TIyH Ha3MB NPEUIOKEHE TEME JJOKTOPCKE AUCEPTALHje)

HAVYYHA OBJIACT TexHOOIKO UHXKEHEPCTBO




TTOJIAITM O KAHJIUJIATY:

1. Hwme, ume jemHOT OO pOAUTEIhA U TIPE3NME KaHIuaaTa:

Jenena (Pamocias) 3ern

2. [IlperxomHo oOpa3oBame (Ha3UB U CEAUINTE PaKyITETa, CTYIH]CKH YHuusepauretr y HoBom
mporpam): Cany,

dakynreT TEXHUUKUX HayKa, [ padmuko HHKEHEpCTBO U JU3ajH

3. T'onmuna 3aBpeTKa
nperxoaHor HuBoa cryamja:  2009.

2016. (IToHOBHHM ynHc HAKOH MCTEKa POKa 3a 3aBpLIETaK
4. Topuna ynmca Ha JOKTOPCKE CTyAHje: CTyauja

5. Hazus crynujckor mporpama
JIOKTOPCKHUX CTyNIHja: HmkemepcTBO MaTepyrjaia




TTIOJIAIT O MEHTOPY:

Nwme u pesume merTopa: ap Radmila Jan¢i¢ Heinemann

3Bame: Pemorau mpodecop

Crmcak pamoBa Koju KBaTM()HUKYjy MEHTOpA 32 Boh)eme TOKTOPCKE TUCepTaIlHje:

1. Natasa Z. Tomié, B. I. Medo, D. B. Stojanovi¢, V. J. Radojevi¢, M. P. Rakin, R. M. Janc¢i¢-
Heinemann, R. R. Aleksi¢t, A rapid test to measure adhesion between optical fibers and ethylene—
vinyl acetate copolymer (EVA), International Journal of Adhesion and Adhesives, vol. 68, pp. 341-
350, 2016 (IF=1.773) (ISSN: 0143-7496) doi: 10.1016/j.ijadhadh.2016.04.012

2. Alzarrug F.A , Dimitrijevic MM, Jan¢i¢ Heinemann R.M., Radojevi¢ V., Stojanovi¢ D.B. ,
Uskokovi¢ P.S., Aleksi¢ R., The use of different alumina fillers for improvement of the mechanical
properties of hybrid PMMA composites, Materials & Design, Volume 86, 5 December 2015, Pages
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d0i:10.1016/j.matdes.2015.07.069

3. Stojanovié¢ D. B., Zrili¢ M., Jan&ié-Heinemann R., Zivkovi¢ 1., Kojovi¢ A., Uskokovié P.S. and
Aleksi¢ R., Mechanical and anti-stabbing properties of modified thermoplastic polymers impregnated
multiaxial p-aramid fabrics, vol 24 (8), (2013) pp. 772-776 (ISSN 1099-1581, Polymer Science 22/79,
IF 2,007) DOI: 10.1002/pat.3141

4. Stojanovié D. B., Zrili¢ M., Jan&ié-Heinemann R., Zivkovi¢ 1., Kojovi¢ A., Uskokovié P.S. and
Aleksi¢ R., Mechanical and anti-stabbing properties of modified thermoplastic polymers impregnated
multiaxial p-aramid fabrics, vol 24 (8), (2013) pp. 772-776 (ISSN 1099-1581, Polymer Science 22/79,
IF 2,007) DOI: 10.1002/pat.3141
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ObagemTaBaMo Bac 11a je HacraBHo-Hay4uHO Behe

(Ha3MB HAUICXKHOT Tena (aKyaTera)

Ha cexauiy oapxkanoj  20.04.2017. romuHEe  Pa3sMOTPIIIO MPEUIOKEHY TEMY H 3aKJBYIHIIO /1 j€

TeMa NoJ00Ha 3a W3pady OOKTOPCKE IHcepTaluje jep CaApKu OpWUTHHAIHY HIEjy U Jia je o
3HaYaja 3a pa3Boj HayKe, IPUMEHY BEHUX Pe3yJiTaTa, OAHOCHO Pa3BOj HAYYHE MHUCIIN YOIIIITE.

JEKAH ®AKYJITETA

IMpunor 1. Opnyka HactaBHo-HayuHor Beha o mpuxBaTamy TeMe U oApehuBamy MEHTOpa

2. U3eemraj Komucuje o oleHr HaydHe 3aCHOBAHOCTH TEME TOKTOPCKE IUCEepTaluje

Hanomena: ®dakyaTeT 10cTaB/ba Y HUBEP3UTETY 3aXTeB ca NMPUJI03MMA Y eJIEKTPOHCKOj (hopmMu
Uy jeTHOM MUCAHOM MPUMEPKY 32 apXUBY Y HUBEpP3UTETA



hinii

Ha ocnoBy un. 30. craB 3. 3akoHa O BHCOKOM oOpasoBamy, wi. 40. Craryra TM®-a u un. 43.
[IpaBunauka o0 nokTopckuM crtynujama TM®, Ha cemnunm HacraBHo-HayuHor Beha TexHoomko-
metanypukor ¢akynrera ox 20.04.2017. ronune, noHera je

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

[Tpuxsata ce Pepepar Komucuje 3a orieHy nmogoOHOCTH TeMe W KaHAMUIaTa U 0100paBa u3paja JOKTOPCKE
mucepranyje JejqeHnu 3en, TUIUL. UHXK. TEXHOJIOTH]e, IO Ha3uBOM: ,,IIponecupame U KapakTepu3anuja
XHOPHIHUX KOMIIO3UTA HA 0a3M MOJIMETHIIEHA BHCOKE MOJIapHe Mace".

Omnyky 0 JaBamy CarJIaCHOCTH Ha MPEAJior TeMe JIOKTOPCKE IucepTalrje JOHOCH YHHBEP3UTET Yy
beorpany.

3a meHTopa ce onpehyje: ap Pagmuna Janunh Xajueman, penosuu npodecop YHausepsutera y beorpany,

TexHomomKo-MeTanypimku dakynTeT, y3 carimacHoct Komucuje 3a Tpehu crenen dakynrera.

Omnyky nocTaBUTH: YHHUBEpP3UTETYy y beorpamy Ha carimacHOCT, KaHauuary, MeHTtopuma, Ciyxoum 3a
HAaCTaBHO CTYJACHTCKC ITOCJIOBC U apXUBU CDaKy.]ITeTa.

NTEKAH

[Ipod. np Hophe Janahkosuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET

NASTAVNO-NAUCNOM VECU
Predmet: Podobnost teme i kandidata Jelene Zec za izradu doktorske disertacije

Odlukom br. 35/661 od 29.12.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za
ocenu podobnosti teme i kandidata Jelene Zec za izradu doktorske disertacije i naucne
zasnovanosti  teme ,PROCESIRANJE | KARAKTERIZACIJA HIBRIDNIH
KOMPOZITA NA BAZI POLIETILENA VISOKE MOLARNE MASE. Na osnovu
materijala priloZzenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci:

REFERAT

1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Jelena R. Zec, master inzenjer grafickog inzenjerstva i dizajna, rodena je 13. 02. 1973. u
Knjazevcu. Osnovnu skolu je pohadala u Beogradu, nakon cega je upisala X beogradsku
gimnaziju koju je zavrSila 1991. godine. Iste godine je upisala Hemijski fakultet
Univerziteta u Beogradu koji je zbog porodi¢nih obaveza napustila 1994. Nakon duze
pauze, paralelno sa zaposlenjem, 2003. godine zavrSava studije na Visoj politehnickoj
Skoli u Beogradu i dobija zvanje Inzenjer za graficku tehnologiju.

Od 2003. godine pocinje sa radom na neodredeno vreme u Telekom Srbija a.d 1 2005.
godine upisuje tre¢u godinu integrisanih master studija na Fakultetu tehnickih nauka
Univerziteta u Novom Sadu, smer Graficko inZenjerstvo i dizajn. Master studije zavrsila
je 2009. godine sa prosecnom ocenom 8,59. Master rad odbranila je sa ocenom 10.
Doktorske studije na TehnoloSko-metalurskom fakultetu Univerziteta u Beogradu upisala
je Skolske 2009/10. godine, studijski program Inzenjerstvo materijala. U prvoj i drugoj
godini doktorskih studija, sve ispite predvidene planom i programom polozila je u roku.
Nakon toga, zbog zdravstvenih problema napravila je pauzu u trajanju od dve godine.

S obzirom na to da je 2016. godine izgubila pravo na produzenje zavrSetka doktorskih
studija, iste je ponovo upisala Skolske 2016/17. Kako je do isteka navedenog perioda
predvidenog za zavrSetak doktorskih studija polozila sve ispite predvidene programom i
odbranila zavrsni rad, upisala je 3. godinu doktorskih studija na TehnoloSko-metalurSkom
fakultetu Univerziteta u Beogradu i time stekla pravo da prijavi doktorsku disertaciju.

1.2. Ste¢eno naucnoistrazivacko iskustvo

U okviru doktorskih studija poloZila je sve ispite predvidene studijskim programom sa
prosecnom ocenom 9,46 i odbranila je Zavrsni ispit pod naslovom Hibridni balisticki
kompozitni materijali keramika, polimeri sa ocenom 10.



Spisak polozenih i spita i ocena prikazan je u tabeli:

Predmet Ocena | ESPB

1. Matematicka obrada eksperimentalnih podataka 9 5
2. Hemijska kinetika 6 B
3. Termodinamika ¢vrstog stanja 9 5
4. Nauka o materijalima i inZenjerstvo materijala 9 6
5. Fizi¢ko-mehanicka ispitivanja materijala — visi kurs 10 4
6. Struktura i svojstva kompozitnih materijala 10 5
7. Upravljanje kvalitetom i1 optimizacija procesa u grafickoj 10 4
industriji

8. Materijali sa specifi¢nim elektri¢nim, toplotnim, magnetnim i 10 4

optickim svojstvima

9. Kvantifikacija vizuelnih informacija u ispitivanju materijala 10 4
10. Metal, ugljenicni i keramicki kompoziti 10 3
11. Biokompozitni materijali 10 4
12. Mehanika laminarnih kompozitnih ploca i ljuski 10 3
13.Engleski jezik — dopunski ispit 10 /
14. Zavrsni ispit 10 30
Srednja ocena/ukupno 9,46 82

Ponovni upis 2016.
Objavljeni nauéni radovi i saopStenja:

- Rad u nau¢nom ¢asopisu (M53)

Zec J., Novakovi¢ D., Karlovi¢ I.: Uskladivanje otiska sa ISO normama na osnovu
proizvodnog otiska, Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, 2009, Vol. 24, No 5, pp.
1652-1655, ISSN 0350-428X

Rad na domacoj konferenciji (M64)

Jelena Zec, Natasa Tomi¢, Kata Trifkovi¢, Vesna Radojevi¢, Dusica Stojanovic,
Radmila Jan¢i¢-Heinemann, Processing of hybrid unidirectional composites reinforced
with UHMWPE fibers and ceramic particles in EVA (ethylene vinyl acetate) matrix,
Zbornik radova sa 29. Medunarodnog kongresa o procesnoj industriji, PROCESING ’16
Beograd, 2-3. jun 2016, p. 129, ISBN:978-86-81505-81-6.

Rad saopsten na skupu medunarodnog znacaja Stampan u celosti (M33)N. Tomié¢, M.
Dimitrijevi¢, J. Zec, M. Zrili¢, 1. Zivkovié, R. Jan&i¢ Heinemann, R. Aleksi¢, Finite
Element Modeling of Hydride Composite Material Subjected to Ballistic Impact,
Proceedings & Book of Abstracts, 1st MME SEE 2013, Metallurgical & Materials
Engineering Congress of South-East Europe, (2013), 458-462.

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i pokazanih rezultata tokom doktorskih studija,
kandidat Jelena Zec pokazala je sklonost i sposobnost za bavljenje nau¢no-istrazivackim
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radom. Do sada je bila koautor u jednom radu objavljenom u domaéem nau¢nom
Casopisu i u radu saopStenom na nacionalnom i medunarodnom skupu. Tokom doktorskih
studija pokazala je sklonost ka eksperimentalnom radu i pokazala sposobnost
samostalnog donoSenja zakljuataka na osnovu eksperimentalnih istrazivanja. Komisija
zakljucuje da kandidat ispunjava uslove za rad na predlozenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istrazivanja

Kompozitni materijali jesu medu najdinamicnjim oblastima istrazivanja
inZenjerstva materijala s obzirom na to omogucavaju da se njihova svojstva podeSavaju
prema zahtevima korisnika. Kod materijala kod kojih je potrebno obezbediti odlicna
mehanic¢ka svojstva kombinuju se ojacanje koje nosi optereCenje, sa matricom koja
materijal ¢ini kompaktnim i omogucéava lakSe rukovanje materijalom. Osnovni zahtev
koji se postavlja pred inZenjera za materijale prilikom projektovanja kompozitnog
materijala jeste da se obezbedi da se preko grani¢ne povrSine prenese opterecenje sa
matrice na fazu koja nosi ojacanje. Hibridni kompozitni materijali ¢esto kombinuju
ojacanje koje nosi glavno optereéenje sa matricom koja je sama po sebi hibridni
kompozitni materijal. Hibridni kompozitni materijali u vidu uZadi imaju Siroku primenu u
vojnoj, gradevinskoj i pomorskoj industriji, a njihova zastupljenost nije niSta manja u
sportu, ribolovu i drugim komercijalnim oblastima. Izrada ovakve vrste kompozita
predstavlja izazov kada je potrebno istovremeno uspostaviti kompatibilnost izmedu
nekoliko vrsta materijala razlicitih karakteristika i kao krajnji rezultat dobiti materijal
ocekivanih svojstava.

Polietilenska vlakna veoma velike molekularne mase (eng. Ultra high molecular
weigth polyethylene fibers — UHMWPE) KkarakteriSu dugi molekulski lanci Kkoji
obezbeduju prenos sile medu makromolekulima, Sto za posledicu ima izuzetna
mehanicka svojstva. S obzirom na njegovu otpornost na habanje, hemijsku inertnost,
¢vrsto¢u (koja je ¢ak petnaest puta veca od celika), veliku otpornost na udar, Zilavost i
zateznu Cvrstocu, postao je jedan od najcesc¢e modifikovanih polimera. Kombinacija
visoke zatezne Cvrstoce, tvrdoce, male gustine i otpornosti na ostec¢enje ¢ine UHMWPE
vlakna idealnim materijalom koji se Kkoristi u razvoju kompozitnih materijala visokih
performansi gde spadaju i uzad visokih zahteva.

S obzirom da su UHMWPE vlakna kompatibilna sa etilen-vinil acetatom (EVA),
koriste se kao ojacanja u polimernoj matrici koja sama po sebi ima slabija mehanicka
svojstva.

Etilen-vinil acetat je kopolimer koji se dobija polimerizacijom etilena i razli¢itih
udela monomera vinil acetata. Ovaj kopolimer ima Siroku primenu u medicini,
prehrambenoj industriji, gradevinarstvu, transportu, U izradi Zica i kablova i to kao .
adheziv, elektri¢ni izolator, za zastitu od korozije, za pakovanje. Zbog svojih dobrih
adhezivnih svojstava, EVA se kombinuje sa razli¢itim materijalima — drvo, guma, metali,
staklo, polimeri. Karakteristike EVA kopolimera zavise od od sadrzaja monomera. Uticaj
vinil acetatnih grupa se ogleda u tome Sto povecanjem sadrzaja vinil acetata polimer
postaje meksi zbog smanjenja kristalini¢nosti i nize temperature kristalizacije. Prisustvo
etilena obezbeduje svojstvo ,,plastifikacije” polimera i povecéanje reaktivnosti.

Mehanicka svojstva etilen-vinil acetata, kao matrice, su slabija u odnosu na
polimere kao Sto je UHMWPE, ali se mogu poboljsati dodavanjem ojacanja kao $to su



neorganski punioci. Glavni razlog inkorporacije neorganskih cestica u polimernu matricu,
primenom razliCitih mehanizama oja¢avanja, je dobijanje kompozita poboljSanih
mehanickih svojstava kao Sto su zatezna ¢vrstoca, tvrdo¢a, modul elasti¢nosti, otpornost
na lom ili povecanje otpornosti na visokim temperaturama. Prilikom odabira materijala za
ojaCanje, razliiti parametri se uzimaju u razmatranje: veli¢ina Cestica, geometrija,
disperzivnost, ¢vrstofa 1 jaCina veze matrica-ojacanje. Interakcije izmedu ojaCanja i1
polimerne matrice su vazne zbog poboljSanja disperzije Cestica ojacanja i njihove
adhezije na polimernu matricu, $to uti¢e na povecanje zapremine 1 omogucava transfer
opterecenja od matrice ka ojaanju kada je materijal izloZzen mehanic¢koj deformaciji.

U ovom radu aluminijum oksid je odabran kao ojacanje za matricu zbog njegovih
karateristika kao Sto su tvrdoca, otpornost na habanje, visok modul elasti¢nosti, termic¢ka
stabilnost, visoka ¢vrstoca i tvrdo¢a, kao i dobra otpornost na hemijske uticaje.
Aluminijum oksid, ima nekoliko kristalnih oblika. S obzirom na to da je a-Al,03
(korund) najtvrdi oblik aluminijum oksida, on predstavlja najbolji izbor oja¢anja matrice
kada se ima za cilj dobijanje kompozita unapredenih mehanickih 1 termickih
karakteristika. Kao i drugi metalni oksidi, u slu¢aju izlaganja dejstvu spoljasnjih uticaja,
aluminijum oksid apsorbuje vodu stvarajuéi terminalne OH grupe na povrsini koje dalje
mogu reagovati sa polimernom matricom. Da bi se sprecila aglomeracija Cestica, agensi u
vidu silana koriste se za modifikaciju povrSine zbog njihove dobre disperzije i
deaglomeracije, kao i radi formiranja hemijskih veza sa organskim komponentama. Kao
ojacanje za matricu ¢e se koristiti komercijalne nanocestice aluminijum-oksida,
komercijalno dostupni viskresi aluminijum-oksida i ¢estice sintetisane sol-gel postupkom
koje ¢e biti termicki obradene kako bi se postigla odgovarajuca kristalna struktura.

UHMWPE vlakna ¢e biti impregnirana etilen-vinil acetatom (EVA) sa razliitim
vrstama i masenim udelima punioca, takode ¢e biti ispitano kako modifikacija polimera
(EVA) utice na mehani¢ka svojstva dobijenog hibridnog kompozita. Radi poboljSanja
adhezivnih svojstava, matrica ¢e biti hidrolizovana u cilju stvaranja veceg broja
reaktivnin OH grupa koje ¢e ostvariti bolju interakciju sa puniocima i ojacanjem.
PovrSina Cestica Al,O3 ¢e Dbiti  modifikovane GLYMO silanom - (3-
glicidiloksipropil)trimetoksilan.
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3. Polazne hipoteze

Primarni cilj doktorske disertacije je sinteza i ispitivanje svojstava hibridnog

kompozita i njegova primena u izradi uzadi poboljSanih mehanickih svojstava.



U skladu sa navedenim, u okviru doktorske disertacije bice ispitana mehancika
svojstva komponenata hibridnog kompozitnog materijala na osnovu kojih ¢e se odrediti
koje komponente su najbolji kandidati za izradu kompozita koji zadovoljavaju
postavljene zahteve.

Pretpostavka je da ¢e povecanjem masenog udela ojacanja do odredenog procenta,
hibridni kompozit pokazivati poboljSanje mehanickih svojstava, ali da ¢e nakon
dostizanja grani¢ne vrednosti masenog udela ova svojstva poceti da se pogorsavaju.
Uzrok ovakvog ponaSanja materijala je najverovatnije pojava aglomeracije. Iz tog
razloga, tretiranjem Cestica silanom postize se aktivacija povrSine Al,O3 cestica
uvodenjem epoksidnih ili hidrokslinih grupa, postupcima hidrolize prethodno uvedenih
epoksidnih grupa, ¢ime se doprinosi povecanju interakcija sa matricom i istovremeno
smanjenje stvaranja aglomerata. Takode, ocekivani rezultati koji se odnose na
karakteristike UHMWPE vlakana pre i nakon modifikacije hromnom kiselinom idu u
prilog netretiranim vlaknima, jer hromna kiselina pored povecanja povrsine istovremeno
dovodi i do nagrizanja vlakana koja se i pre primene bilo kakvih mehani¢kih optereéenja
ili termickih uticaja kidaju. Hidroliza EVA polimera dovodi do stvaranja ve¢eg broja OH
grupa koje dalje mogu da reaguju sa aluminijum dioksidom Sto ukazuje na tendenciju
stvaranja jac¢ih veza, a samim tim i boljih karakteristika krajnjeg proizvoda. Ovako
modifikovan kompozit moze da bude osnova za izradu uzadi, ali moze biti osnova za
dobijanje materijala poboljSanih mehanickih svojstava i1 istovremeno materijala male
gustine $to je veoma znacajno u nekim primenama.

4. Nauéne metode istraZivanja

4.1 Metode rada

U okviru strazivanja u ovoj disertaciji predvidjene su modifikacije kako nano
Cestica, tako 1 polimerne matrice. Modifikacija matrice je predvidena da se izvrsi
uvodenjem polarnih hidroksilnih grupa ¢ime ¢e se doprinositi povecanju inteziteta
intermolekulskih interakcija gradenjem vodoni¢nih veza, a izvodi¢e se hidrolizom EVA
kopolimera u tetrahidrofuranu (THF) kao rastvaratu pomocu alkoholnog rastvora
natrijum hidroksida (NaOH/C,HsOH).

Dobijanje polimernih okompozita sa Cesticama alumine predstavlja svojevrstan
izazov usled njihove skolonosti ka aglomeraciji. Prevazilazenje tog problema je moguce
dobro izabranom metodom funkcionalizacije punioca i tehnikom pripreme
nanokompozita.

Polaze¢i od dokazanog pozitivnog uticaja alumina Cestica na fizicko-mehanicka
svojstva polimernih nanokompozitnih materijala, ustanovljenog pregledom aktuelne
naucne literature, izvrSi¢e se povrSinska njihova modifikacija GLYMO silanom. Takode,
izvrSice se ispitivanje uticaja modifikacije organosilana, tj. prisustva epoksidnih grupa,
kao 1 Cestica koje ¢e dobiti postupcima hidrolize terminalnih epoksidnih grupa na
svojstva punila i dobijenih kompozita.

Aktivacija povrSine UHMWPE vlakana oksidacijom u rastvoru kalijum dihromata
I azotne kiseline i poredenje karakteristika nemodifikovanih i modifikovanih uzoraka u
cilju odabira materijala boljih karakteristika za dalje ispitivanje. Analizom i uvidom u
dobijene rezultate i ranije nau¢no-istrazivacke radove bi¢e odreden maseni udeo Cestica
koje ¢e biti konstantan tokom celog postupka pripreme uzoraka.




4.2 Metode karakterizacije

Za ispitivanje distribucije veli¢ina komercijalnih nano cCestica i viskersa
aluminijum oksida, kao i sintetisanih Cestica kooristice se laserski analizator (PSA) —
Mastersizer 2000.

Vizuelna ispitivanja uzoraka bi¢e izvedena koriS¢éenjem opticke i elektronske
mikroskopije. 1z ispitivanja ¢e se dobiti podaci o veli¢ini i morfologiji Cestica, Stepenu
disperzije i izgledu medupovrsine izmedu faza u kompozitu. Dobijene slike analizirace se
metodama analize slike.

Strukturna karakterizacija nemodifikovanih 1 modifikovanih nanocestica
aluminijum oksida izvrSice se primenom FTIR i FT-Raman spektroskopskih metoda.
Kvantifikacija stepena modifikacije i termicka svojstva nanopunila, kao i uticaj hemijske
modifikacije na termicku stabilnost Cestica ispitiva¢e se primenom termogravimetrijske
analize spregnute sa masenom spektrometrijom (TG-MS).

Polimerni nanokompoziti bi¢e strukturno okarakterisani FTIR, FT-Raman
spektroskopijom. Hemijska analiza funkcionalnih grupa biée ispitivana infracrvenim
spektometrom sa Furijerovom transformacijom (FTIR) — Nicolet 6700. Karakterizacija
dobijenih polimernih kompozita (mikrostrukturna analiza) izvrSi¢e se transmisionom
elektronskom mikroskopijom (TEM). U svrhu ispitivanja uticaja razli¢ito modifikovanih
nanopunila na fizicko-mehanicka svojstva bi¢e uradeni eksperimenti jednoosnog
istezanja. Krive napon-deformacija odredice se za ispitivane uzorke kompozitnih
materijala sa razli¢itim koncentracijama punila.

Mehanicka svojstva dobijenih kompoza bice ispitivana na servo-hidraulicnom
uredaju — INSTRON 1332 sa kontrolnom elektronikom FASTtrack 8800. Termicka
svojstva dobijenih polimernih nanokompozita ispitace se termogravimetrijskom analizom
(TG) i diferencijalnom skeniraju¢om kalorimetrijom (DSC).

5. Ocekivani nauc¢ni doprinos

U ovom istrazivanju se ocekuje slede¢i naucni doprinos:

« Sinteza Cestica aluminijum-oksida sol gel tehnikom 1 termic¢ka obrada ovog praha
kako bi se postigla struktura cestica pogodna za modifikaciju koris¢enjem (3-
glicidiloksipropil)trimetoksisilan (GLYMO).

o Poboljsanje  mehanickih svojstava polimerne matrice ugradnjom cestica
aluminijum-oksida modifikovanih  GLYMO silanom. Predlog za izbor
najpogodnijih Cestica za izradu hibridnih kompozitnih materijala bi¢e donet na
osnovu mehanickih 1 termomehanickih svojstava kompozita.

o Poboljsanje mehani¢kih svojstava kompozitnog materijala impregnacijom
UHMWPE vlakana koja imaju funkciju ojacanja. Impregnacija ¢e se vrSiti
prethodno hidrolizovanim EVA polimerom kome je prethodno dodata odabrana
vrsta punioca (komercijalne ili sintetisane Cestice).

» Uspostavljanje korelacije izmedu procesnih parametara i postignutih mehanickih
svojstava dobijenog materijala.



Doprinos ove doktorske disertacije ¢e se ogledati u moguénosti dizajniranja
naprednih hibridnih kompozita unapredenih mehanickih karakteristika u formi uzadi.

Kao ishod ovih nau¢nih rezultata moze se ocekivati primena ovog materijala
prvenstveno u komercijalne svrhe (uzad za ¢amce, brodove, za planinarenje i sl.) $to
predstavlja prednost u odnosu na specijalizovane kompozitne materijale koji imaju
ogranic¢enja u primeni u veoma specifilnim oblastima.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Predvideno je da doktorska disertacija obuhvata slede¢a poglavlja Uvod, Teorijski
deo, Eksperimentalni deo (materijali, metode, karakterizacija), Rezultati i diskusija,
Zakljucak i Literatura.

U poglavlju Uvod bic¢e definisani glavni ciljevi, predmet istrazivanja i o¢ekivani
doprinos disertacije.

Teorijski deo obuhvatace opis strukture i svojstva polimera, sa posebnim osvrtom
na etilen-vinil acetat kopolimer koji u radu ima funkciju matrice. Takode, bi¢e opisane i
karakteristike UHMWPE i aluminijum oksida, kao osnovnih komponenti hibridnog
kompozitnog materijala koji je predmet istraZivanja. U cilju zaokruZivanja teorijskog
dela, bi¢e navedeni i materijali sa njihovim osnovnim karakteristikama koji ¢e se u
istrazivaCkom delu Kkoristiti za pripremu komponenti Kkrajnjeg proizvoda (matrice,
punioca i ojacanja). Na kraju navedenog poglavlja bi¢e opisane metode karakterizacije
materijala.

U Eksperimentalnom delu bic¢e navedeni:

e Polazni materijali i hemikalije kori$¢ene u postupku sinteze kompozitnog materijala.

o Detaljan opis postupaka pripreme i modifikacije svih komponenti kompozitnog

materijala (matrice, punioca i ojaanja).

e Opis postupka izrade hibridnog kompozita.

o Opis opreme kori¢ene za karakterizaciju.

Rezultati i diskusija sadrzace detaljan prikaz dobijenih rezultata i njihovu
diskusiju. Na osnovu navedenih metoda karakterizacije (raspodela Cestica, SEM, FTIR,
DSC, ispitivanje zatezne ¢vrstoce) bic¢e izveden relavantan zakljucak koje komponente su
najpogodnije za izradu kompozita najboljih mehanickih svojstava.

Ovome ¢e prethoditi analiza na osnovu koje ¢e se odrediti koji ¢e se materijali
koristiti u istrazivanju, a koja obuhvata: definisanje vrste punioca (komercijalne
Cestice/sintetisane Cestice); njihov maseni udeo (procenat masenog udela punioca koji bi
trebalo da u kompozitu doprinese najboljim svojstvima krajnjeg proizvoda); procenu
potrebe za modifikacijom povrsSine odabranog punioca silanom; ispitivanje i uporedivanje
karakteristika nemodifikovanog polimera i hidrolizovanog polimera; uticaj na
karakteristike oja¢anja (UHMWPE vlakana) u slu¢aju kada su vlakna pre impregnacije
nemodifikovana ili modifikovana hromnom kiselinom.

U Zakljucku ¢e biti sumirani dobijeni rezultati izvedeni na osnovu prikazanih
istrazivanja i predstavljene moguce primene sintetisanog materijala.

Literatura ¢e sadrzati navode citirane u disertaciji kao i radove koji su proistekli
iz istrazivackog rada u okviru ove doktorke disertacije.
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