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на седници одржаној  24. 4. 2025. године размотрило предложену тему и закључило да је   

тема подобна за израду докторске дисертације јер садржи оригиналну идеју и да је од 

значаја за развој науке, примену њених резултата, односно развој научне мисли уопште. 

 

  

    

Прилог 1. Одлука Наставно-научног већа о прихватању теме и одређивању ментора 

 2. Извештај Комисије о оцени научне заснованости теме докторске дисертације 

Напомена: Факултет доставља Универзитету захтев са прилозима у електронској форми и 

у једном писаном примерку за архиву Универзитета 



ДII 

 

На основу чл. 40. став 3. Закона о високом образовању, чл. 112. стaв 3. Статута Универзитета 

у Београду, чл. 88. став 3. Статута ТМФ-а и чл. 33. Правилника о докторским студијама 

ТМФ-а на седници Наставно-научног већа Технолошко-металуршког факултета од  

24. 4. 2025. године, донета је  
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за израду докторске дисертације 

 

 

Прихвата се Реферат Комисије за оцену подобности теме и кандидата и одобрава израда 

докторске дисертације Houda (Taher Elhmali) Ibrahim, број индекса 2021/4035, под 

називом: „Синтеза и карактеризација полимерних композита ојачаних наночестицама 

на бази стронцијум-титаната  за примену у стоматологији (Synthesis and 

characterization of polymer composites reinforced with strontium titanate-based 

nanoparticles for dentistry applications)”. 

 

 

Одлуку о давању сагласности на предлог теме докторске дисертације доноси Универзитет 

у Београду. 

 

За менторе се одређују др Весна Радојевић, редовни професор Универзитета у Београду, 

Технолошко-металуршки факултет и др Ивана Стајчић, виши научни сарадник, Институт 

за нуклеарне науке „Винча“, Институт од националног значаја за Републику Србију. 
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УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 

Технолошко-металуршки факултет 

 

 

 

НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ 

 

Предмет: Подобност теме и кандидата Houde Taher Elhmali Ibrahim за израду 

докторске дисертације 

Одлуком Наставно-научног већа Технолошко-металуршког факултета Универзитета у 

Београду бр. 2025-35/42 од 25. 03. 2025. године, именовани смо за чланове Комисије за 

оцену подобности теме и кандидата Houde Taher Elhmali Ibrahim, мастер инжењера 

технологије, мастер инжењера за материјале, за израду докторске дисертације и научне 

заснованости теме:  

Синтеза и карактеризација полимерних композита ојачаних наночестицама на бази 

стронцијум-титаната за примену у стоматологији 

Synthesis and characterization of polymer composites reinforced with strontium titanate-based 

nanoparticles for dentistry applications 

На основу материјала приложеног уз Захтев кандидата, Комисија подноси следећи: 

 

 

Р Е Ф Е Р А Т 

 

 

 

1. Подаци о кандидату 

 

1.1. Биографски подаци 

Кандидат Houda Taher Elhmali Ibrahim рођена је 11.11.1977. године у Триполију, 

Либија. Основне академске студије  завршила је  на Универзитету у Триполију, Либија, 

Департман за денталну технологију. Мастер академске студије на Универзитету у 

Београду, Технолошко-металуршки факултет, студијски програм Инжењерство 

материјала, завршила је 2021. године. Докторске акаемске студије уписала је 2021. 

године на Универзитету у Београду, Технолошко-металуршки факултет, профил 

Инжењерство материјала. Од 2008. године запослена је на Факултету за медицинске 

науке и технологије у Триполију. 

1.2. Стечено научноистраживачко искуство 

Кандидат Houda Taher Elhmali је на Катедри за конструкционе и специјалне 

материјале на Технолошко-металуршком факултету Универзитета у Београду уписала 
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докторске академске студије 2021. године и положила све испите по предвиђеном 

наставном плану и програму са следећим резултатима: 

Предмет Оцена ЕСПБ 

1.   Одабрана поглавља математичке анализе 10 5 

2.   Хемијска кинетика 6 5 

3.   Термодинамика чврстог стања 10 5 

4.   Наука о материјалима и инжењерство материјала 10 6 

5.   Физичко-механичка испитивања материјала - виши курс 10 5 

6.   Структура и својства композитних материјала 10 5 

7.   Метал, угљенични и керамички композити 10 5 

8.   Физика материјала 10 4 

9.   Биокомпозитни материјали 10 5 

10. Синтеза, својства и примена биокерамичких материјала 9 5 

11. Квантификација визуелних информација 10 5 

12. Завршни испит 10 30 

 

Завршни испит Синтеза и физичко-механичка својства полимерних композита за 

примену у денталним имплантима (Synthesis and physic-chemical properties polymer 

composites for dental implants application), одбранила је 09.06.2023. године. 

 

М21а Водећи међународни часопис 

1. Elhmali H. T., Stajčić I., Stajčić A., Petrović M., Jovanović M., Radojević V. Fractal 

Analysis of PMMA Nanocomposites Reinforced with SrTiO₃ and SrTiO₃/MnO₂ Hybrid 

Fillers, Fractal and Fractional, 2024; 8(6):314. DOI: 10.3390/fractalfract8060314 IF 

2022 = 5.4 (Mathematics, Interdisciplinary Applications 9/108) ISSN: 2504-3110 

(Online) 

М21 Водећи међународни часопис 

2. Elhmali H. T., Stajčić I., Stajčić A., Petrović M., Radojević V. Influence of Novel 

SrTiO₃/MnO₂ Hybrid Nanoparticles on Poly(methyl methacrylate) Thermal and 

Mechanical Behavior, Polymers, 2024; 16(2):278. DOI: 10.3390/polym16020278 IF 

2022 = 5.0 (Polymer Science 16/86) ISSN: 2073-4360 (Online) 

3. Elhmali H. T., Stajčić I., Petrović M., Janković B., Simović B., Stajčić A., Radojević 

V. Mechanical performance of denture acrylic resin modified with poly(4-

styrenesulfonic acid-co-maleic anhydride) sodium salt and strontium titanate, Polymer 

Composites, 2024; 45(10):11404–11415. DOI: 10.1002/pc.28574 IF 2023 = 4.8 

(Materials Science, Composites,8/27) ISSN: 0272-8397 (Print), 1548-0569 (Online) 

М34 Саопштење са међународног скупа, штампано у изводу 

1. Elhmali H.T., Stajcic I., Petrovic M., Stajcic A., Jovanovic M., Stojanovic D.B., 

Uskokovic P., Radojevic V., SrTiO3-based nanoparticles in dental poly(methyl 

https://doi.org/10.3390/fractalfract8060314
https://doi.org/10.3390/polym16020278
https://doi.org/10.1002/pc.28574
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methacrylate): mechanical and thermal properties, YUCOMAT 2024, Herceg Novi, 

Montenegro, September 2-6, 2024, The Book of Abstracts, p. 95. 

 

1.3. Оцена подобности кандидата за рад на предложеној теми 

Кандидаткиња Houda Taher Elhmali показала је током рада на докторској дисертацији да 

је оспособљена за научноистраживачки рад као и висок степен самосталности. 

Положила је све испите на докторским студијама као и завршни испит везан за тему 

дисертације. Поред самосталног планирања, креирања и реализације истраживања 

везаних за тему докторске дисертације, показала је и аналитичност и педантност при 

обради и дискусији резултата. Из саме предложене теме докторске дисертације, до сада 

је објавила један рад у водећем међународном часопису категорије M21a, два рада у 

водећим међународним часописима категорије M21, једно саопштење на међународној 

конференцији категорије M34. На основу приказаних активности и резултата Комисија 

сматра да кандидат испуњава услове за рад на предложеној теми докторске дисертације. 

2. Предмет и циљ истраживања 

Поли(метил метакрилат) (PMMA) представља један од најчешће коришћених полимера 

у стоматологији, захваљујући својој естетској вредности, хемијској стабилности, лакоћи 

обраде и доказаној биокомпатибилности. Његова примена обухвата базне материјале за 

тоталне и парцијалне протезе, привремене крунице, ортодонтске апарате и репарације. 

Ипак, упркос његовим предностима, PMMA као хомогени материјал има ограничења, 

првенствено везана за његову кртост, ниску отпорност на ударце и недовољну 

површинску тврдоћу. Ове мане значајно умањују његову дуготрајност у условима 

физиолошког оптерећења, чиме се повећава ризик од лома или трајних оштећења у 

свакодневној клиничкој употреби. Због наведених недостатака, последњих година све 

већи фокус научних истраживања усмерен је на модификацију PMMA помоћу 

функционалних пунила, посебно наночестица. У том контексту, ова докторска 

дисертација бави се развојем и свеобухватном анализом PMMA композита ојачаних 

јединственим сетом керамичких нано- и хибридних пунила: стронцијум титанатом 

(SrTiO₃), манган-диоксидом (MnO₂) и итријум оксидом (Y₂О₃), као и њиховим 

хибридима (SrTiO₃/MnO₂ и SrTiO₃/Y₂О₃). Ове честице су одабране не само због њихових 

изузетних механичких и хемијских својстава, већ и због њихове биолошке сигурности, 

термичке стабилности и потенцијала да се интегришу у полимерну матрицу на начин 

који омогућава синергијско побољшање својстава композита. Стронцијум титанат 

(SrTiO₃) је перовскитна керамика позната по високој механичкој чврстоћи, 

диелектричним својствима, и топлотној отпорности. Његова способност да се допира и 

користи у биоактивним применама, као што су слојеви за остеоинтеграцију и 

фотокаталитичке површине, чини га изузетно погодним за биомедицинске композите. 

SrTiO₃ поседује изражене антимикробне ефекте, а додатно делује као "термичка 

баријера" у матрици као што је PMMA, побољшавајући њихову термостабилност без 

нарушавања њихове структуре. Манган-диоксид (MnO₂), са друге стране, познат је по 

својој хемијској стабилности, отпорности на киселине, ниској токсичности и снажној 

површинској реактивности. Иако је MnO₂ традиционално коришћен у енергетици и 

катализи, новија истраживања показују његов потенцијал у медицинским материјалима 

захваљујући израженом антибактеријском деловању. Његова присутност у композитима 

може допринети повећању тврдоће и способности апсорпције ударне енергије. Итријум 

оксид (Y₂О₃) је широко примењиван у стабилизацији цирконијум оксида у денталним 

рестаурацијама, али и као самосталан материјал познат је по својој тврдоћи, 
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биокомпатибилности и отпорности на хемијско и термичко разарање. Његов додатак 

PMMA композитима има потенцијал да повећа механичку стабилност. Хибридизацијом 

ових пунила – посебно SrTiO₃ са MnO₂ и SrTiO₃ са Y₂О₃ – ствара се нова класа 

мултифункционалних наноструктура са потенцијално супериорним својставама у 

поређењу са индивидуалним пунилима. Комбиновањем својстава као што су 

микроструктурна стабилност, активна површина, ионска проводљивост и механичка 

отпорност, ови хибриди могу допринети хомогено дистрибуираној и функционално 

активној фази у PMMA матрици. Главна хипотеза дисертације јесте да хибридне 

наночестице могу да обезбеде већу дисперзију, смањену агломерацију и бољу 

међуфазну адхезију са PMMA матрицом у поређењу са појединачним пунилима, чиме 

се остварују знатна побољшања у модулу еластичности, микро-тврдоћи и укупној 

отпорности на ударце. С обзиром на то да се наночестице понашају као микропрекидачи 

у механизмима ширења прслина, њихова морфологија и површинска енергија играју 

кључну улогу у дефинисању коначних својстава композита. Посебну пажњу у оквиру 

овог истраживања заслужује и примена полиелектролита PSSMA, натријум(поли(4-

стиренсулфонска киселина-ко-анхидрид малеинске киселине), који ће бити испитан као 

органски модификатор у PMMA матрици. PSSMA је познат по присуству 

функционалних карбоксилних и сулфонатних група које могу учествовати у 

међумолекулским интеракцијама, како са органском матрицом, тако и са површином 

неорганских наночестица. Његова биокомпатибилност, хемијска стабилност и 

могућност формирања међуфазне ко-континуиране структуре са PMMA чине га 

идеалним за примену у денталним композитима. Очекује се да додатак PSSMA неће 

ометати процес полимеризације метил метакрилата, већ ће допринети хомогенијој 

дисперзији наночестица стронцијум титаната (SrTiO₃) у PMMA матрици. Претпоставља 

се да ће комбинација PSSMA и SrTiO₃ резултирати значајним побољшањем механичких 

својстава композита. Таква употреба полиелектролита представља иновативан приступ 

у дизајну денталних нанокомпозита, са потенцијалом за даље проширење на друге 

биомедицинске полимере. Поред тога, истраживање укључује и иновативан приступ 

анализи микроструктуре помоћу фракталне геометрије. Употребом Hausdorff-oвe 

димензије као квантитативног показатеља комплексности облика агломерата на FESEM 

сликама, уводи се нова методологија за повезивање морфолошких карактеристика са 

макроскопским механичким својствима. Овакав метод омогућава изградњу 

предиктивних модела и оптимизацију материјала на основу стварне микроструктурне 

конфигурације. Коначни циљ овог истраживања је развој PMMA композита са 

унапређеним механичким и функционалним својствима, погодних за дуготрајну и 

безбедну клиничку примену у стоматологији. Допринос ове дисертације огледаће се не 

само у формулацији нових биоактивних композита, већ и у развоју методолошког оквира 

за анализу и оптимизацију полимерних материјала кроз интеграцију инжењерских и 

математичких приступа. Приложен је преглед релевантне литературе: 
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3. Полазне хипотезе 

1. Уградња наночестица и хибридних керамичких пунила (SrTiO₃, MnO₂, Y₂О₃) у 

PMMA матрицу довешће до значајног побољшања механичких својстава 

материјала, укључујући микро-тврдоћу, отпорност на ударце и модул 

еластичности. 

2. Хибридна пунила као што су SrTiO₃/MnO₂ и SrTiO₃/Y₂О₃ испољиће синергијске 

ефекте који ће омогућити бољу дисперзију, смањену агломерацију и 

равномернију расподелу напрезања унутар матрице, у поређењу са композитима 

који садрже појединачна пунила. 

3. Увођење PSSMA као полиелектролитног модификатора допринеће хомогенијој 

расподели керамичких пунила у PMMA матрици, као и формирању микрофазних 

структура које учествују у апсорпцији и дисипацији напрезања, чиме се додатно 

повећавају отпорност на ударце и микро-тврдоћа материјала. 
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4. Анализа фракталне геометрије и статистичка обрада морфолошких података о 

агломератима наночестица омогућиће квантитативну корелацију са механичким 

перформансама композита, чиме ће се створити основа за предиктивно 

моделовање понашања материјала. 

4. Научне  методе истраживања 

Истраживање ће се спроводити кроз мултидисциплинарни експериментални приступ 

који ће обухватити синтезу наночестица, припрему композитних узорака, њихову 

структурну, морфолошку, термичку и механичку карактеризацију, као и примену 

напредних статистичких и фракталних анализа. У првој фази, планирано је да се 

припреме SrTiO₃, MnO₂ и Y₂О₃ наночестице и њихови хибриди (SrTiO₃/MnO₂ и 

SrTiO₃/Y₂О₃), методом суве мешавине и топлотне обраде (синтерње) на високим 

температурама у инертној атмосфери, како би се подстакло стварање површинске 

реактивности између честица. Добијени хибриди биће затим инкорпорирани у 

комерцијални PMMA двокомпонентни систем, а хомогена дисперзија биће постигнута 

механичким мешањем и ултразвучном хомогенизацијом. Структурна карактеризација 

биће извршена помоћу X-rаy дифракционе анализе (XRD) ради идентификације 

кристалних фаза и величине кристалита, док ће FTIR спектроскопија служити за 

праћење хемијских интеракција и присуства остатака мономера. Термичка својства и 

температура стакластог прелаза (Tg) биће испитане диференцијалном скенирајућом 

калориметријом (DSC). Морфолошка анализа планира се помоћу електронске 

микроскопије са емисијом поља (FESEM), а квантитативна анализа агломерата и 

дистрибуције величине честица биће спроведена софтвером Image-Pro Plus. Механичка 

својства биће одређена применом затезног теста (за модул еластичности и затезну 

чврстоћу), микроиндентационог теста (за тврдоћу и редуцирани модул), као и тестом 

ударне отпорности са контролисаном енергијом. Посебан сегмент истраживања биће 

фрактална анализа FESEM слика помоћу софтверског пакета Fractal Real Finder, који 

омогућава одређивање Hausdorff-oвe димензије агломерата и њихово довођење у везу са 

механичким перформансама композита. Статистичка обрада добијених резултата биће 

спроведена применом Студентовог т-теста и регресионе анализе. Оваква интеграција 

експерименталних и математичких метода омогућиће свеобухватну интерпретацију 

утицаја микроструктуре на функционална својства PMMA композита. 

5. Очекивани научни допринос 

• Успостављање јасне корелације између микроструктурних карактеристика и 

макроскопских својстава композита, коришћењем фракталне геометрије и 

статистичке анализе као алата за оптимизацију дизајна материјала. 

• Приказ и потврда постојања синергијских ефеката између компоненти у 

хибридним пунилима (SrTiO₃/MnO₂ и SrTiO₃/Y₂О₃), као и између керамичких 

пунила и PSSMA, који заједно доприносе унапређењу укупних перформанси 

композита у погледу механичке отпорности и микроструктурне стабилности. 

• Евалуација PSSMA, као функционалног органског адитива који побољшава 

интеракцију између неорганских честица и PMMA матрице и омогућава 

ефикаснију дистрибуцију пунила, без нарушавања процеса полимеризације, чиме 

се отвара могућност дизајна вишефазних нанокомпозита са побољшаним 

својствима. 
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• Оптимизација концентрација пунила и стратегија дисперзије које су применљиве 

у индустријском окружењу за производњу висококвалитетних стоматолошких 

материјала. 

• Допринос развоју биоинспирисаног дизајна композита, кроз повезивање 

морфологије наноагрегата са инжењерским својствима, чиме се превазилази јаз 

између микроструктуре и макроскопског понашања материјала. 

 

6. План истраживања и структура дисертације 

Докторска дисертација ће бити писана на енглеском језику. Предвиђа се да ће у 

докторској дисертацији бити обрађена следећа поглавља: Увод, Теоријски део, 

Експериментали део, Резултати и дискусија, Закључак, Литература. У Уводу ће бити 

представљени основни проблеми у савременој употреби материјала на бази PMMA у 

стоматологији, ограничења њихове примене, и потреба за механичким унапређењем. 

Јасно ће бити дефинисани циљеви, хипотезе и значај истраживања. Теоријски део 

обухвата преглед актуелне литературе о PMMA композитима, механичком ојачавању 

помоћу наночестица, хибридним пунилима и њиховим ефектима на структуру и својства 

материјала. Такође ће бити представљени теоријски темељи фракталне анализе у 

контексту карактеризације микроструктуре композита. У поглављу Експериментали део 

биће детаљно описана процедура синтезе наночестица, припрема композита, као и све 

коришћене методе карактеризације, уз образложење њихове улоге у остваривању 

циљева истраживања. У поглављу Резултати и дискусија, експериментални подаци биће 

представљени у јасном и упоредивом формату, са посебним фокусом на разлике између 

монофазних и хибридних пунила. Укључиће се микроструктурне анализе, термички 

параметри, резултати механичких тестова и фракталне карактеристике агломерата. У 

овом поглављу ће бити представљена анализа и интерпретација добијених резултата 

кроз призму теорије и претходних истраживања. Посебно ће бити разматрана корелација 

између морфологије агломерата и механичких својстава композита. Дискутоваће се и о 

потенцијалима за клиничку примену и ограничењима студије. У Закључку ће бити 

сумирани кључни налази истраживања и предложене будуће истраживачке активности, 

укључујући варирање концентрације пунила, биолошка испитивања (антибактеријска 

активност), и клиничку валидацију развијених материјала. У поглављу Литература 

теоријска разматрања и експериментална истраживања биће испраћена литературним 

наводима и радовима проистеклим из резултата из ове дисертације. 

 

 

7. Закључак и предлог 

 

На основу изложеног Комисија сматра да кандидат Houda Taher Elhmali Ibrahim 

испуњава све потребне услове за рад на предложеној теми докторске дисертације. 

Комисија сматра да је тема предложене докторске дисертације под насловом Синтеза и 

карактеризација полимерних композита ојачаних наночестицама на бази стронцијум- 

титаната за примену у стоматологији (Synthesis and characterization of polymer composites 

reinforced with strontium titanate-based nanoparticles for dentistry applications) научно 

заснована и да представља значајан научни допринос научној области Технолошко 

инжењерство, ужа научна област Инжењерство материјала за коју је Технолошко-

металуршки факултет Универзитета у Београду матичан. Комисија предлаже Наставно-

научном већу Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду да 
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кандидату Houdi Taher Elhmali Ibrahim одобри израду докторске дисертације под 

наведеним насловом. Ради успешне реализације сложених мултидисциплинарних 

истраживања за менторе ове докторске дисертације се предлажу др Весна Радојевић, 

редовни професор Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду и др 

Ивана Стајчић, виши научни сарадник Института за нуклеарне науке ’Винча’ 

Универзитета у Београду. 

 

Београд, 15.04.2025.                                                                            ЧЛАНОВИ КОМИСИЈЕ 

 

...................................................... 

Др Весна Радојевић, редовни професор 

Универзитета у Београду, Технолошко-металуршки факултет 

 

......................................................... 

Др Ивана Стајчић, виши научни сарадник 

Универзитета у Београду, Институт за нуклеарне науке ‘Винча’ 

 

 

......................................................... 

Др Радмила Јанчић Хајнеман, редовни професор 

Универзитета у Београду, Технолошко-металуршки факултет 

 

......................................................... 

Др Душица Стојановић, научни саветник 

Универзитета у Београду, Технолошко-металуршки факултет 

 

......................................................... 

Др Милош Петровић, ванредни професор 

Универзитета у Београду, Технолошко-металуршки факултет 


