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3AXTEB

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

Monumo pa, cxomuo unany 47. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYuusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

,CHHTE3a M KApaKTEpU3auMja AEHTAJIHMX KOMIO3MTHHX MAaTepujajia OjayaHux
Hanosiaakuuma (Synthesis and characterisation of dental composite materials

reinforced with nanofibers)*
(myH HA3UB MPEJIOKEHE TEME JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e)

HAVYHA OBJIACT: TEXHOJOIIKO HHXEWBEPCTBO

TTOJIAITM O KAHJIUJIATY:

1. ime, uMme jemHOT OJ1 pOAUTEIha U MPE3UME KaHIUATA.
FAISAL ALI ALZARRUG, macTep MHKEeHep TEXHOJI0rHje

2. HaszuB u cemumite ¢akynTeTa Ha KOME je CTEKao OCHOBHO 00pa3oBame._YHHBEP3HTET AJ
I'adaa Axa I'apon, @axyarert 3yoHe TexHoaoruje, Haavr, JInouja
3. l'oguna aumiomupama: 2005.

4, HasuB m ceammre (pakyiareTa Ha KOME je CTEKAao MacTep oO0pa3oBambe. YHHUBEP3UTET Y
Beorpaay, TexHoaomko-MeTanypmku GpakyaTeT.
5. l'oguna aumnomupama: 2011.

Pememem 6poj 06-613-288/3-10 ox 19.04.2011. rogune pexropa Yuupep3utera y Beorpaay
NpHU3Haje ce BHCOKOIIKOJCKA McmpaBa YHuBep3utera An I'adan An I'apom, ®daxyiarer
3y0OHe TexHosoruje, Hanyt, JIubuja, uz 2005. ronune, uzgare na ume Faisal Ali Alzarrug
CTyJeHT je ynucaH Ha JOKTOpPCKe akageMcKe cTyamje mkoicke 2011/2012. roaune.

Ha 3axteB cTyaeHTa, a YBHAOM y NPHJIOKEeHa NOKYMEHTa, eKaH je noHeo Pememe Opoj
20/12-1 ox 27.03.2012. ronune o MHpOBamy mMpaBa W o6aBe3a cryaeHTa y mk. 2011/2012.
TOAVHH.

Oo6agemraBamo Bac n1a je HacraBHo-HayuHo Behe, Ha cennuiy oapxanoj 31.05.2018. roaune
PasMOTPWIIO TpEIOKEHY TeMy W 3aK/bydWjo JAa je TeMa moaoOHa 3a u3pajy JOKTOpCKe
JIcepTalyje.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. ap Hophe JanahikoBuh
Ipunor:
1. Tlpeasnor TeMe TOKTOPCKE AUCEPTAIIH]jE ca 00Pa3I0KEHEM
2. AKT HaJJIe)KHOT Tena (pakynreTa 0 moJ0OHOCTH TeMe 3a U3paay JOKTOPCKE JUCEPTAIlH]je
3. Ilomam o MeHTODY.



Honarak y3 obpasar 1.
MNOJAIIX O MEHTOPY

3a kagaumara Faisal Ali Alzarrug

Hme u npe3ume meHTopa: Petar Uskokovic

3Bame: redovni profesor

Criucak pasioBa Koju KBaIH(PHKY]y MEHTOpa 3a BOh)emhe JOKTOpCKe AUCEpTacHje:

1. Grkovic, M., Stojanovic, D.B., Pavlovic, V.B., Rajilic-Stojanovic, M.,
Bjelovic, M., Uskokovic, P.S. Improvement of mechanical properties and
antibacterial activity of crosslinked electrospun chitosan/poly (ethylene oxide)
nanofibers, Composites Part B: Engineering, Vol 121, 2017, pp. 58-67.
(IF=4.727) (ISSN 1359-8368) DOI: 10.1016/j.compositesb.2017.03.024

2. Prlainovi¢, N.Z., Bezbradica, D.I., Rogan, J.R., Uskokovi¢, P.S., Mijin,
D.Z., Marinkovi¢, A.D. Surface functionalization of oxidized multi-walled
carbon nanotubes, Candida rugosa lipase immobilization, Comptes Rendus
Chimie, Vol 19, No 3, 2016, pp. 362-369. (IF=1.879 ) (ISSN 1631-0748)
DOI: 10.1016/j.crci.2015.10.008

3. Alzarrug, F.A., Dimitrijevi¢, M.M., Jan¢i¢ Heinemann, R.M., Radojevi¢,
V., Stojanovi¢, D.B., Uskokovié, P.S., Aleksi¢, R. The use of different
alumina fillers for improvement of the mechanical properties of hybrid PMMA
composites, Materials and Design, Vol 86, 2015, pp. 575-581. (IF= 4.364)
(ISSN 0264-1275) DOI: 10.1016/j.matdes.2015.07.069

4. Djoki¢, V.R., Marinkovié, A.D., Ersen, O., Uskokovié, P.S., Petrovié,
R.D., Radmilovi¢, V.R., Jana¢kovi¢, D.T. The dependence of the
photocatalytic activity of TiO2/carbon nanotubes nanocomposites on the
modification of the carbon nanotubes, Ceramics International, Vol 40, No 3,
2014, pp. 4009-4018. (IF=2.986) (ISSN 0272-8842)

DOI: 10.1016/j.ceramint.2013.08.052

5. Coli¢, M., DZopali¢, T., Tomié, S., Rajkovié, J., Rudolf, R., Vukovi¢, G.,
Marinkovi¢, A., Uskokovié, P. Inmunomodulatory effects of carbon
nanotubes functionalized with a Toll-like receptor 7 agonist on human
dendritic cells, Carbon, Vol 67, 2014, pp. 273-287. (IF= 6.337)

(ISSN 0008-6223) DOI: 10.1016/j.carbon.2013.09.090




Jaokpyxutu oarosapajvhy omumjy (A, b, B wumm IN):

A) Y ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyaWjama y TpyHaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, HPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmame Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unmu SCle nucrte,
kao 1 Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyJIWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja mMa HajMame TPU paja ca
peneBaHTHE JUMCTE HAydyHUX vaconuca (PemeBaHTHa nmcTa HaydyHHX dYacoluca
obyxBata SCI, SSCI, AHCI u SCle nucte, kao u ERIH mucty, nucty gacommca koje je
MUHHCTApCTBO 3a HayKy KiacupukoBano kao M24 u gogaTHy JUCTy dacomuca Kojy he,
Ha MpeaJIOT YHUBCP3UTCTA, JOHCTHU HaI_II/IOHaJ'IHI/I CaB€T 3a BUCOKO 06pa30BaH>€. ITocebno

ce BpemHyjy u MoHorpaduje koje MHUHHCTAPCTBO Hayke Kiacudukyje kao M11, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpemMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JWUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1a
uMa TeT panoBa (pedepeHI) Koje ra, mo omeHu Beha Hayynux obnactw,
KBATM(UKY]y 32 MEHTOPa OJJTHOCHE JIUCEpTaIlrje.

I') V cnydajy na y y»oj Hay4HO] 0o0JacTh Hema KBaTU(UKOBAHUX HACTABHUKA,
NPUJIOKHUTH OMITyKy Beha nokrtopckux cTyamja O HMMEHOBaWY pPEIOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JJEKAH FAKVIJITETA

Harym: 05.04.2018. M.IL

ITpod. np Hophe Janahkosuh



Honarak y3 obpasar 1.
MNOJAIIX O MEHTOPY

3a kagaumara Faisal Ali Alzarrug

Nwme u npesume menTopa: DuSica Stojanovié

3Bame:  viSi naucni saradnik

Criucak pasioBa Koju KBaJIH(PHKYjy MEHTOpa 3a BOh)emhe JOKTOPCKE AUCEpTacH]e:

1. Pajnik, J., Radeti¢, M., Stojanovic, D.B., Jankovic-Castvan, I., Tadic, V.,
Stankovi¢, M. V., Jovanovi¢, D.M., Zizovic, 1. Functionalization of
polypropylene, polyamide and cellulose acetate materials with pyrethrum
extract as a natural repellent in supercritical carbon dioxide, Journal of
Supercritical Fluids, Vol 136, 2018, pp. 70-81. (IF=2.991) (ISSN 0896-8446)
DOI: 10.1016/j.supflu.2018.02.014

2. Alzarrug, F.A., Stojanovic, D.B., Obradovic, V., Kojovic, A., Nedeljkovic,
J.M., Rajilic-Stojanovic, M., Uskokovic, P.S. Multiscale characterization of
antimicrobial poly(vinyl butyral)/titania nanofibrous composites, Polymers
for Advanced Technologies, Vol 28, No7, 2017, pp. 909-914. (IF= 1.907)
(ISSN 1042-7147) DOI: 10.1002/pat.3996

3. Brajovic, L.M., Stojanovic, D.B., Mihailovic, P., Markovic, S.B.,
Romcevic, M., Mitric, M., Lazovic, V., Dramlic, D., Petricevic, S., Romcevic,
N. Preparation and characterization of bismuth germanium oxide (BGO)
polymer composites, Journal of Alloys and Compounds, Vol 695, 2017, pp.
841-849. (IF=3.133) (ISSN 0925-8388)

DOI: 10.1016/j.jallcom.2016.10.140

4. Milovanovic, S., Markovic, D., Aksentijevic, K., Stojanovic, D.B.,
Ivanovic, J., Zizovic, I. Application of cellulose acetate for controlled release
of thymol, Carbohydrate Polymers, Vol 147, 2016, pp. 344-353. (IF=4.811)
(ISSN 0144-8617) DOI: 10.1016/j.carbpol.2016.03.093

5. Milanovi¢, P., Dimitrijevi¢, M., Janci¢ Heinemann, R., Rogan, J.,
Stojanovié¢, D.B., Kojovié, A., Aleksié, R. Preparation of low cost alumina
nanofibers via electrospinning of aluminium chloride hydroxide/poly (vinyl
alcohol) solution, Ceramics International, Vol 39, No2, 2013, pp. 2131-2134.
(IF=2.986 ) (ISSN 0272-8842) DOI:10.1016/j.ceramint.2012.07.062




Jaokpyxutu oarosapajvhy omumjy (A, b, B wumm IN):

A) Y ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyaWjama y TpyHaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, HPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmame Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unmu SCle nucrte,
kao 1 Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTaliije Ha JOKTOPCKUM CTyJaWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX Hayka MEHTOp Tpeba Ja MMa HajMame TPU paja ca
peleBaHTHE JUMCTE HAydyHUX vaconuca (PemeBaHTHa nmcTa HaydyHHX dYacoIkca
obyxBata SCI, SSCI, AHCI u SCle nucte, kao u ERIH mucty, nucty gacommca koje je
MUHHCTApCTBO 3a HayKy KiacupukoBano kao M24 u gogatHy JUCTy 4acomuca Kojy he,
Ha MpeJIOT YHUBCP3UTCTA, JOHCTHU HaI_II/IOHaJ'IHI/I CaB€T 3a BUCOKO 06pa30BaH>€. ITocebno

ce BpemHyjy u MoHorpaduje koje MuUHHCTApCTBO Hayke Kiacudukyje kao M11, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpemMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JWUAaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1a
uMa TeT panoBa (pedepeHIM) Koje ra, mo omeHu Beha Hayynux obnactw,
KBATM(UKY]y 32 MEHTOPa OJJTHOCHE JIUCEpTaIlrje.

I') V cnydajy na y y»oj Hay4HO] 0o0JacTh Hema KBaTU(UKOBAHUX HACTABHUKA,
NPUIOKHUTH OmMTyKy Beha nokTtopckux cTyamja O HMMEHOBaWwYy pPEIOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JJEKAH FAKVYIJITETA

Harym: 05.04.2018. M.IL

ITpod. np Hophe Janahkosuh



hinii

Ha ocnoBy ui. 40. 3akoHa 0 BucokoM oOpa3zoBamy, wi. 104. craB 3. Craryra YHuBep3ureta y beorpany,
yn1. 40. Craryra TM®-a u un. 32. [IpaBuiHuKa O JOKTOpCcKUM cTynujama TM®d-a, Ha cemaHUIN
HacraBHo-nayunor Beha Texnonomko-meranypuikor daxynrera ox 31.05.2018. ronune, nonera je

ONIYKA
o npuxBarawy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeME M KaHIUAaTa
3a U3paay JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]e

[Tpuxsata ce Pedepar Komucuje 3a oreny nogo0HoCcTH TeMe U KaHAUAATa U 0A00paBa u3paaa JOKTOPCKE
mucepranuje Faisal Ali Alzarrug, macrep uHXKemepy TEXHOJIOTHje, Moa HasuBoM: ,,CHHTE3a W
KapakTepu3aluja ISHTATHUX KOMIIO3UTHUX MaTrepjajia ojayaHuX HaHoOBiIakHuMa (Synthesis and
characterisation of dental composite materials reinforced with nanofibers)*.

Crynenty ce ogo0OpaBa Ja JOKTOPCKY JAMCEPTaIN]y MUIIe U OpaHU Ha EHIJIECKOM je3HUKY.

Omnyky o0 JaBamy CarJIaCHOCTH Ha MPEAJsior TeMe JIOKTOPCKE OucepTalrje JOHOCH YHHBEP3UTET Yy
beorpany.

3a mentope ce oapehyjy ap Ilerap YckokoBuh, penoBHum mnpodecop YHuBepsutera y beorpany,
TexHomomko-mMetanypmku haxkynateT u ap Jymmia CrojanoBuh, BUIIM HAYYHU CapaJHUK Y HUBEP3UTETA
y beorpany, TexHoIOMKO-MeTATYPIIKH (HaKyITET.

Onnyky noctaBuUTH: YHUBep3WTeTy y beorpamy Ha carnmacHocT, KaHaumary, MeHtopy, CinyxOm 3a
HAaCTaBHO CTYJACHTCKC ITOCJIOBC U apXUBU CDaKy.]ITeTa.

NEKAH

IIpod. np Hophe JanahkoBuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET

NASTAVNO-NAUCNOM VECU
Predmet: Podobnost teme i kandidata Faisal Ali Alzarruga za izradu doktorske disertacije
Odlukom br. 35/154 od 12. 04. 2018. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata Faisal Ali Alzarruga za izradu doktorske disertacije i naucne

zasnovanosti teme:
Sinteza i karakterizacija dentalnih kompozitnih materijala oja¢anih nanovlaknima

Synthesis and characterisation of dental composite materials reinforced with nanofibers

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci

REFERAT

1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Faisal Ali Alzarrug roden je 10.03.1983. u Nalutu, Libija. Diplomirao je medicinsku
tehnologiju 2005. na El-Jabel Univerzitetu ElI Garbi, Libija, Nalut. Master studije je zavrsio
2011. godine na Univerzitetu u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet, profil Inzenjerstvo
materijala. Doktorske studije upisao je 2011. godine na Univerzitetu u Beogradu, TehnoloSko-
metalurski fakultet, profil Inzenjerstvo materijala.

1.2. Steeno naucnoistrazivacko iskustvo

Kandidat Faisal Ali Alzarrug odbranio je Zavrsni master rad sa temom: Sinteza i fizicko-
mehani¢ka svojstva dentalnih materijala ojadanih nanovlaknima 2011 godine. Skolsku
2011/2012 je proveo u statusu mirovanja. U okviru doktorskih studija polozio je sve ispite
predvidene planom i programom, postigavsi slede¢e ocene:

Predmet Ocena | ESPB
1. Odabrana poglavlja matematicke analize 8 5
2. Hemijska kinetika 6 B
3. Biokompozitni materijali 8 4
4. Fizicko-mehanicka ispitivanja materijala - visi kurs 10 4
5. Nauka o materijalima i inzenjerstvo materijala 10 6
6. Termodinamika Cvrstog stanja 6 5
7. Metal, ugljeni¢ni i keramicki kompoziti 10 3




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

optickim svojstvima 10 4
9. Sinteza, svojstva i primena biokeramickih materijala 10 4
10. Fizika materijala 10 4
11. Polimerni biomaterijali 10 4
12. Struktura i svojstva kompozitnih materijala 10 5
13. Zavrsni ispit 10 30

Zavrsni ispit na doktorskim studijama odbranio je 26.09.2014. godine.
Objavljeni naucni radovi i saopStenja:

M21 Rad u vrhunskom medunarodnom &asopisu

1. Alzarrug F.A , Dimitrijevi¢ M.M, 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, Vol. 86,
No. 5, 2015, pp. 575-581. (IF=3.997) (Materials Science, Multidisciplinary (45/271),
(ISSN 0264-1275), doi:10.1016/j.matdes.2015.07.069.

M22 Rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu

1. Alzarrug, F.A., Stojanovic, D. B., Obradovic, V., Kojovic, A., Nedeljkovic, J. M.,
Rajilic-Stojanovic, M., & Uskokovic, P. S. Multiscale characterization of antimicrobial
poly(vinyl butyral)/titania nanofibrous composites, Polymers for Advanced
Technologies, Vol. 28, No. 7, 2017, pp. 909-914. (IF=1.907) (Polymer Science (33/86),
(ISSN 1042-7147), DOI:10.1002/pat.3996

M 34 Rad saopS$ten na skupu medunarodnog znacaja Stampan u izvodu

1. Alzarrug, F.A., Stojanovic, D. B., Obradovic, V., Radisavljevi¢ A.N., Kojovi¢c A.M.,
Uskokovi¢ P.S., Aleksi¢ R.R., Rapid fabrication of antimicrobial poly(vinyl butyral)/
titania nanofibers using multi-needle electrospinning, The eighteenth annual conference
YUCOMAT 2016, Herceg Novi, Montenegro, September 5-10, 2016, p. 55.
http://www.mrs-serbia.org.rs

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i pokazanih rezultata tokom doktorskih studija i izrade
disertacije, kandidat Faisal Ali Alzarrug je pokazao sklonost i sposobnost za bavljenje nau¢no-
istrazivackim radom. 1z same predlozene teme doktorske disertacije, do sada je objavio dva
rada u medunarodnim c¢asopisima kategorije M21 i M22, i ima saopStenje sa medunarodne
konferencije kategorije M34. Na osnovu prikazanih aktivnosti i rezultata komisija smatra da
kandidat ispunjava uslove za rad na predloZzenoj temi doktorske disertacije.


http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2015.07.069
http://www.mrs-serbia.org.rs/

2. Predmet i cilj istrazivanja

Kompozitni materijali sa polimernom matricom predstavljaju jednu od najznacajnijih
grupa gradivnih materijala u stomatologiji. Savremeni dentalni kompozitni materijali se uglavnom
sastoje od polimerne matrice i neorganskih ojacanja od ¢ijih odnosa zavise fizicke i hemijske
karakteristike kompozita. Pored toga, dodaju se aktivatori i inicijatori polimerizacije, pigmenti,
sredstva za bolju aplikaciju i stabilizaciju. Dalji napredak u razvoju ovih materijala vodi ka
primeni nanokompozitnih dentalnih materijala. Oni predstavljaju najnoviju generaciju materijala
koji svojim karakteristikama (tvrdoéa, ¢vrstoca, elsti¢nost, zilavost) nadmasuju konvencionalne
materijale.

Predmet ove doktorske disertacije obuhvata istrazivanja u oblasti kompozitnih materijala
sa polimernom matricom oja¢anom keramickim i kompozitnim nanovlaknima za primenu u
stomatologiji. Kao polimerna matrica koristice se dentalni akrilati, koji predstavljaju i dalje
najcesce koriscene materijale u stomatologiji zbog svojih estetskih svojstava, jednostavnog
nacina sinteze i oblikovanja, hemijskih, fizickih i mehanic¢kih svojstava. Dentalni materijal mora
posedovati pre svega odgovarajuca mehanicka svojstva kao Sto su tvrdoc¢a, ¢vrsto¢a, modul
elasti¢nosti, otpornost na habanje, ukljucuju¢i toplotno i udarno opterecenje. Vazna su takode i
fizicko-hemijska svojstva, poput nerastvorljivosti dentalnog polimera u usnoj Supljini, bioloska
inertnost, mala apsorpcija vode, neutralni ukus i miris, transparentnost i dimenziona stabilnost.
Ovi materijali treba da ispunjavaju i temeljni zahtev za stomatoloSki materijal, a to je pre svega
biokompatibilnost, kao i bakterioloSka, fizioloSka i patoloSka svojstva, zatim odgovarajuca
adhezivna svojstva sa metalima i porculanom.

Akrilati koji se primenjuju u stomatologiji su joS uvek daleko od idealnih u ispunjavanju
mehanic¢kih zahteva za zubne proteze zbog veoma male otpornosti na lom i velike krtosti
materijala. Napori da se poboljSaju i mehanicka i hemijska svojstva ovih materijala kroz
ukljucivanje ojacanja u vidu mikro ili nanocestica na bazi silicijuma detaljno su istrazivana
proteklih godina. Ojacanja kod kompozitnih materijala uopsSte mogu biti u obliku kontinualnih i
kratkih vlakana, cestica ili slojeva. Pored ¢estica, nanovlakna i viskeri, zbog specifichog
kriticnog odnosa duzina- precnik (L/D) koji trpi opterecenje, pokazuju izuzetno dobre rezultate u
poboljSanju fizicko-mehanickih svojstava kompozita. Pored toga, za dobra fizicko-mehanicka
svojstva kompozitnog materijala takode je vazno da se ostvari veza izmedu matrice i 0jacanja.
Na taj nacin se ostvaruje dobar prenos i raspodela optere¢enja kod mehanickih naprezanja. Kao
vezujuci agensi za ostvarivanje S$to bolje veze matrica-ojacanje obi¢no su se Koristili silani za
tretiranje silikatnih Cestica, jer su oni trenutno bili mehanicki i hemijski pogodni. Tokom
vremena oni takode pokazuju pukotine, koje se javljaju i propagiraju oko cestica punioca. Ovaj
nedostatak se javlja kada su stomatoloSki kompoziti smeSteni u vodenom oralnom okruzenju
zbog hidroliticke degradacije mikro/nanocestica silicijum-dioksida zasnovanih na reakciji
vezivanja sa silanima. Klini¢ki problem koris¢enja silana u poboljSanju adhezije ovih
kompozitnih materijala je degradacija veza tokom vremena u oralnoj sredini.

Ova doktorska disertacija predstavlja iskorak u istrazivanju primenom alumine i
kompozitnih nanovlakana sa titanijum dioksidom kao alternativu silikatnim ojac¢anjima zbog
njihove hemijske kompatibilnosti i relativno visoke stabilnost u vodenoj sredini. UopSteno,
alumina a narocito titanijumske nanocestice Su pozeljne u stomatologiji zbog prijatne boje i
dobre biokompatibilnosti. Ostala poZeljna svojstva kao $to su niska toksi¢nost i visoka stabilnost
i efikasnost, kao i dostupnost i niske cene, ucinili Su titanijumske cestice odgovarajuc¢im
antimikrobnim aditivom za dentalne materijale.



U okviru ove disertacije predvidena je sinteza nanoojacanja u vidu keramickih alumina
vlakana i kompozitnih vlakana sa polimernom matricom sa titanijumskim puniocima, primenom
tehnike elektropredenja, zatim njihova ugradnja u akrilatne materijale i na kraju sveobuhvatna
karakterizacija. Tehnika brzog razvoja elektropredenja je dostigla intenzivni napredak od
devedesetih godina proslog veka zbog moguénosti izrade kontinualnih vlakana prec¢nika na
nanometarskoj skali. Uprkos naporima posvecenim istrazivanju primene elektropredenih
nanovlakana, kao Sto su separacija, kataliza, nanoelektronika, senzori, pretvaranje/skladistenje
energije i biomedicinska upotreba, postoje ograni¢eni pokusaji primene ovih nanovlakana kao
ojacanja u polimernim kompozitima. Elektropredena nanovlakna poseduju mnogobrojne
prednosti koje se obi¢no ne javljaju u drugim nanokompozitnim oblicima za ojacavanje, kao Sto
su kontinuitet, raznovrstan izbor materijala, kontrolisani pre¢nik i struktura , mogucnost lake
ugradnje, sposobnost masovne proizvodnje itd . Zbog toga elektropredena nanovlakna imaju
veliki potencijal kao napredna ojacanja dentalnih polimernih kompozita slede¢e generacije.
Naucni cilj istrazivanja je da se prouce procesi sinteze kompozitnih materijala sa keramic¢kim i
kompozitnim vlaknima dobijenim elektropredenjem; da se ustanove procesni parametri za
dobijanje ovih kompozita; da se ispita uticaj procesnih parametara na dobijena mehanicka,
termicka i funkcionalna svojstva kompozita.
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3. Polazne hipoteze

U toku izrade ove disertacije istrazice se mogucénosti sinteze i Kkarakterizacije
multifunkcionalnih nanokompozitnih vlakana i sinteze i karakterizacije hibridnih stomatoloskih
kompozitnih materijala sa poboljSanim svojstvima na bazi akrilatnih polimera koji se
tradicionalno koriste za izradu mikro i makro dentalnih kompozitnih materijala.

Polazne hipoteze kre¢u od ideje da se nanocestice kao ojacanja u dentalnim kompozitima
zamene nanovlaknima zbog povoljnije geometrije. U okviru disertacije bi¢e istrazen uporedni
uticaj aluminijum oksidnih nanocCestica, aluminijum oksidnih viskera i aluminijum oksidnih
vlakana dobijenih metodom elektropredenja na termo-mehanicka svojstva stomatoloskih akrilata.
Uticaj veli¢ine Cestica, viskera i nanovlakana, njihov oblik i udeo, na termo-mehanicka svojstva
bi¢e proucavani pomocu nanoindentacionih merenja 1 dinamiCko-mehanicke analize. U
posebnom poglavlju disertacije bic¢e prikazani rezultati istrazivanja uticaja procesnih parametara
elektropredenja na uniformnost, morfologiju, i sastav nanokompozitnih vlakana u obliku
kompozitnog mata titanium dioksid-poli (vinil butiral).

Kompozitna vlakna ¢e se u daljem radu koristiti kao ojacanja u akrilatnom polimeru sa ciljem
poboljSanja termo-mehanickih svojstava, odrzanja transparentnosti materijala, poboljSanja
adhezije izmedju vlakana i matrice kao i Zilavosti krajnjeg hibridnog kompozita Sto predstavlja
jedan od najve¢ih nedostataka postoje¢ih akrilatnih materijala. U poslednjem poglavlju bice
prikazani modeli sa profilima rasejanja za Cist polimer i hibridne kompozite sa razli¢itom
koncentracijom oja¢anja pomocu Mie modela rasejanja. Izra¢unace se transparentnost ojacanih
vlakana i hibridnih akrilatnih kompozita i dati uporedni prikaz sa izmerenim eksperimentalnim
vrednostima.

4. Naucne metode istrazivanja

Savremena tehnika proizvodnje nanovlakana, poznata kao elektropredenje, predstavlja
bitan potencijal za dizajniranje nanokompozita organizovanih u viSe nivoa. Proces proizvodnje
nanovlakana iz razlicitih materijala, kontrola uredenja nanovlakana u cilju optimizacije
strukturnih zahteva i kona¢no, inkorporacija dodatnih komponenata u nanovlakna, su potrebni da
bi se formirao kompleksni hijerarhijsko organizovan nanokompozitni materijal. U okviru ove
disertacije koristice se metoda elektropredenja iz rastvora polimera sa dve modifikacije
elektropredenje sa jednom diznom i brzo elektropredenje sa viSe dizni za brzo dobijanje
elektropredenog mata.

Geometrijska svojstva nanovlakana ¢ine pre¢nik vlakna, raspodela pre¢nika, orijentacija
vlakana 1 morfologija vlakana (npr. oblik popre¢nog preseka i1 hrapavost povrSine). Za
odredjivanje i ispitivanje morfologije uzoraka vlakana i kompozita koristi¢e se skenirajuca
elektronska mikroskopija (SEM) i transmisiona elektronska mikroskopija (TEM). Za istraZivanja
geometrijskih svojstava morfologije formiranih slojeva vlakana korisi¢e se opticka transmisiona



mikroskopija. Karakterizacija dobijenih ojacanja u vidu kompozitnih nanovlakana ispitace se
metodom infracrvene spektroskopije (FTIR).

Fotokataliticka oksidaciona efikasnost nakon izlaganja UV zracenju i antimikrobna svojstva,
bi¢e odredjena agar disk difuzionom metodom za detekciju gram-negativne bakterije ESerihije
koli (Escherichia coli ATCC 25922).

Uticaj udela ojacanja kao 1 jaCina veze ojaCanje-polimer za razliite temperature i frekvencije
dinamickih naprezanja bice uspitiani primenom dinamicko-mehani¢ke analize (DMA),
specificno modifikovane za karakterizaciju nanokompozitnih vlakana izradom posebnih alata za
karakterizaciju nano i mikro kompozitnih vlakana. Ispitivanje efekata ojacanja i Zzilavosti
stomatoloSkih hibridnih kompozitnih materijala sa aspekta nanomehanickih svojstava bice
istrazeno primenom metode nanoidentacije.

5. Oc¢ekivani naucni doprinos

Kao osnovni nau¢ni doprinos doktorske disertacije ocekuje se:
— Razvoj metode dobijanja keramickih nanovlakana metodom elektropredenja iz polimernih
prekursora uz naknadnu termi¢ku obradu

— Definisanje optimalnih parametara polimernih rastvora i procesnih parametara dobijanja
kompozitnih nanovlakana metodom elektropredenja

— Izbor pogodne metode in situ polimerizacije akrilatnih polimera i metode poboljSanja
disperzije ojac¢anja u dentalnim nanokompozitima

— Uspostavljanje korelacije izmedu parametara rastvora, procesnih parametara i postignutih
mehanickih, termickih i funkcionalnih svojstava dobijenih dentalnih materijala

— Razvoj modela rasejanja za verifikaciju transparetnih dentalnih materijala

— Dizajniranje novog dentalnog nanokompozitnog materijala sa poboljSanim fizi¢ckim,
termo-mehanickim svojstavima i povecanjem Zilavosti krajnjeg hibridnog kompozita

Rezultati koji se ocekuju u ovoj disertaciji predstavljaju pocetnu osnovu za nastavak daljih
istrazivanja u oblasti primene nanokompozitnih vlakana u modifikovanju standardno prihvacenih
receptura kompozitnih stomatoloskih materijala.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Doktorska disertacija ¢e biti pisana na engleskom jeziku. U toku rada na disertaciji predvidene su
sledece faze i aktivnosti u istrazivanju:

1. Definisac¢e se optimalni procesni parametri elektropredenja (viskoznost, provodnost,
primenjeni napon, rastojanje od kolektora, protok i td. za dobijanje vlakana nano
dimenzija metodom elektropredenja sa jednom diznom

2. Definisace se optimalni procesni parametri elektropredenja (viskoznost, provodnost,
primenjeni napon, rastojanje od kolektora, protok i td. za dobijanje vlakana nano
dimenzija metodom elektropredenja sa viSe dizni (u naSem slucaju 14 dizni za ubrzanje
procesa elektropredenja i moguénost komercijalne primene)



3. lzvrSice se poredjenje ovih metoda elektropredenja u pogledu efikasnosti i dobijanja
poboljSanih nanokompozitnih akrilata sa ovim vrstama ojacanja

4. lIzvrSi¢e se karakterizacija dobijenih alumina nanovlakana sa komercijalnim alumina
ojacanjima u vidu oksida i nanoviskera:

— Kristalna struktura alumina ojacanja ispitace se XRD metodom, a struktura,
morfologija i raspodela veli¢ina oja¢anja SEM metodom i Image Pro analizom.

5. Karakterizacija dobijenih ojacanja u vidu kompozitnih nanovlakana ispitace se FTIR
metodom, DSC i TEM metodom

6. Antimikrobna svojstva titanijumskih ojacanja isvrsice se agar disk difuzionom metodom
za ispitivanja antimikrobne osetljivosti i odredice se fotokataliticka oksidaciona efikasnost
nakon izlaganja UV zracenju ovih materijala

7. Definisace se procesni parametri za dve metode in situ polimerizacije akrilatnih polimera i
metode poboljSane disperzije ojaanja u dentalnim nanokompozitima

8. lzvrsice se karakterizacija dobijenih nanokompozitnih akrilatnih materijala u pogledu
ispitivanja fizicko-mehanickih i termickih svojstava, kao 1 funkcionalnih svojstava za
primenu u stomatologiji

9. Uspostavice se korelacije izmedu procesnih parametara i ostvarenih fizicko-mehanickih |
termickih svojstava

U doktorskoj disertaciji bi¢e obradena slede¢a poglavlja: Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentali deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak, Literatura. U poglavlju Uvod bi¢e dat kratak
osvrt na podrucje ispitivanja, definisan predmet istrazivanja i doprinos disertacije. lzvrsice se
sveobuhvatan i najsavremeniji pregled najnovijih istraZzivanja u razvoju elektropredenih
nanovlakana kao ojaCanja u polimernim kompozitnim materijalima sa idejom da se stimuliSu
interesi kako u nau¢nim istrazivanjima, tako i u industrijskoj primeni.

Teorijski deo doktorske disertacije obuhvatice analizu prethodnih istrazivanja koja se odnose na:

— Stanje ove problematike u dosadasnjim istrzivanjima u svetu

— Kilasifikaciju dentalnih materijala

— Fizicka svojstva dentalnih materijala (hemijska, mehanicka, optic¢ka i biokompatibilnost)
— Elektropredenje nanovlakana i njihova karakterizacija

— Primena novih metoda sinteze kao i karakterizacije u zvisnosti od funkcionalnih
svojstava projektovanih materijala

U okviru poglavlja Eksperimentali deo, Rezultati i diskusija bice ispraceni svi koraci prethodno
postavljeni i definisani u okviru faza i aktivnosti planiranih istrazivanja. U Zakljucku ¢e biti
sumirani zakljucci dobijeni na osnovu izvedenih ispitivanja. U poglavlju Literatura bice
ispracena teorijska razmatranja literaturnim navodima kao i radovi proistekli iz rezultata
eksperimentalnih istrazivanja iz ove disertacije.



7. Zakljucak i predlog

Na osnovu izlozenog Komisija smatra da kandidat Faisal Ali Alzarrug ispunjava sve potrebne
uslove za rad na predloZenoj temi doktorske disertacije. Komisija smatra da je tema predloZene
doktorske disertacije pod naslovom Sinteza i karakterizacija dentalnih kompozitnih
materijala oja¢anih nanovlaknima (Synthesis and characterisation of dental composite
materials reinforced with nanofibers) nau¢no zasnovana i da predstavlja znacajan naucni
doprinos nauc¢noj oblasti TehnoloSko inZenjerstvo, uza nau¢na oblast InZenjerstvo materijala za
koju je Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢can. Komisija predlaze
Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da
kandidatu Faisal Ali Alzarrugu odobri izradu doktorske disertacije pod navedenim naslovom.
Radi uspesne realizacije slozenih multidisciplinarnih istrazivanja za mentore ove doktorske
disertacije se predlazu dr Petar Uskokovi¢, redovni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu i dr DuSica Stojanovi¢, ViSi nau¢ni saradnik TehnoloSko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu.
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