NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na sednici Nastavno-naucnog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu odrzanoj 09.02.2012. godine, odredeni smo za Clanove Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije Abdolghane M. Hussen Torki, MS nauka o materijalima, pod
naslovom “Dinamicko-mehanicka svojstva hibridnih nanokompozitnih materijala” (”Dynamic
Mechanical Properties Of Hybrid Nanocomposites Materials”. Posle pregleda doktorske disertacije
kandidata Abdolghane M. Hussen Torki, Komisija podnosi Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-
metalurskog fakulteta sledeci

IZVESTAJ
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UVOD
1.1. Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija Abdolghane M. Hussen Torki pod nazivom “Dinamicko-mehanicka
svojstva hibridnih nanokompozitnih materijala” napisana je na 111 strana, sadrzi 7 tabela, 42
grafickih prikaza i 207 literaturna navoda. Teza se sastoji iz sledec¢ih celina: Apstrakt (na srpskom 1
engleskom jeziku), Spisak slika, Spisak tabela, Uvod, Teorijski deo (tri poglavlja), Eksperimentalni
deo (tri poglavlja sa rezultatima i diskusijom), Zakljucak, Prilozi i Literatura.

1.2. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

. 26.06.2008. - Na sednici Nastavno-nauc¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta doneta je
odluka o imenovanju Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti teme doktorske disertacije Abdolghane
M. Hussen Torki-ja, pod nazivom ”Dinamicko-mehani¢ka svojstva hibridnih nanokompozitnih
materijala”.

. 17.07.2008. - Na sednici Nastavno-nauc¢nog vec¢a Tehnolosko-metalurSkog fakulteta doneta je
odluka o prihvatanju Izvestaja Komisije za ocenu naucne zasnovanosti teme doktorske disertacije i
odobrenju izrade doktorske disertacije Abdolghane M. Hussen Torki-ja, pod nazivom “Dinamicko-
mehanicka svojstva hibridnih nanokompozitnih materijala” Za mentora je odreden Dr Radoslav
Aleksic,

. 26.09.2009. - Vece naucnih oblasti tehnickih nauka donosi odluku po kojoj daje saglasnost na
predlog teme Abdolghane M. Hussen Torki-ja, pod nazivom ”Dinamicko-mehanicka svojstva
hibridnih nanokompozitnih materijala”,

. 09.02.2012.- Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSskog fakulteta
imenovana je Komisija za pregled i ocenu doktorske disertacije u sastavu: dr Radoslav Aleksi¢, red.
prof. TMF, dr Petar Uskokovi¢, red.prof. TMF, dr Vesna Radojevi¢, van. prof. TMF, dr Milorad Zrili¢,
docent TMF i dr Irena Zivkovié, vi§i nauéni saradnik, Institut bezbednosti- BIA.

1.3. Mesto disertacije u odgovarajuéoj nau¢noj oblasti

Istrazivanja u okviru ove teze spadaju u nau¢nu oblast Hemija i hemijska tehnologija, za koju
je mati¢an Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.

1.4. Biografski podaci o kandidatu

Mr Abdolghane M. Torki roden je 10. 08. 1965. godine u Tripoliju. Diplomirao je na
Hemijskom fakultetu (Alfateh University) u Tripoliju, 1989. godine. Magistarske studije zavrsio je
2000. godine na Pekinskom Univerzitetu aeronautike i astronautike, Beijing University of Aeronautics
and Astrnautics-BUAA, u oblasti polimernih kompozitnih materijala. Magistarsku tezu pod
nazivom: “Behavior of the Hybrid Composites under Sharpy Impact and Ballistic Impact”, odbranio
je 28.03.2003. Od 1989. godine zaposlen je u Tehnicko-istrazivackom centru u Tripoliju i radi kao
hemicar na anlizama kontrole kvaliteta.



2. OPIS DISERTACIJE
2.1. Struktura i sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija sadrzi sledeca poglavlja: Apstrakt (na srpskom i engleskom jeziku);
Uvod; Osnove lakih pancirnih sistema; Laki pancirni materijal; Nanokompozitni polimerni balisticki
materijal; Mehanizmi ostecenja balistickih kompozitnih materijala i metode ojacavanja kompozita,
Eksperimentalne metode; Dinamicko-mehanicka svojstva nanokompozita poli (vinil butiral)-aramidna
viakna; Viskoelasticna svojstva nanomodifikovanih termoplasticnih polimera za impregnaciju
multiaksijalnih aramidnih tkanina; Rezultati i diskusija; Zakljucak; Prilozi i Literatura. Po svojoj
formi i sadrzaju, podneti rad zadovoljava sve standarde za doktorsku disertaciju.

2.2. Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U Uvodu je istaknut znacaj istrazivanja u oblasti nanotehnologija. Na sadasnjem nivou
naucnih saznanja i prakticne primene nanotehnologije, glavna istraZivanja odvijaju se u oblasti
materijala i novih proizvodnih tehnologija, sa ciljem unapredjenja konkurentnosti nove industrije
zasnovane na novom znanju. Do nedavno su mnogi projekti razvoja materijala bili vezani za klasi¢ne
tehnologije. Medutim, kako su istrazivanja i rezultati u primeni novih vrsta tehnologija uznapredovali
velikim koracima, veéina projekata se modifikuje 1 sagledava kroz prizmu primene najnovijih
saznanja u oblasti nano-tehnologije. Tako ve¢ danas strucnjaci MasacCusetskog instituta za
nanotehnologije, formirani u timove, konstruiSu nove uniforme, Slemove, rukavice, ¢izme i druge
delove zastitne odece, koji ¢e imati funkciju mehanicke i balisticke zastite od protivnicke municije.
Drugi istrazivacki tim radi na pronalazenju materijala za vojnicku odec¢u koja ¢e, u oruzanoj borbi,
pruzati i visok nivo sigurnosti od bioloskih agenasa ili hemijskih supstanci, s obzirom na to da se
pretpostavlja da ¢e razliciti nanovirusi i mikrospore biti upotrebljene od strane protivnika u buduc¢em
oruzanom sukobu.

U drugom poglavlju dat je prikaz zastitnih pancirnih-balistickih sistema nove generacije.
Primenom nanotehnologije napravljenje su nove generacije pancira. Adekvatnim izborom nano
Cestica metala i keramike koje su dispergovane u odgovarajucim fluidima i pokazuju pseudodilatantni
efekat. Osnova ovog mehanizma je interakcija modifikovane povrsine nanocestica i fluida. Kad zrno
ili geler udari “nanomodifikovani kompozit”, nanocestice se skupe u klaster (buket) i fluid se
momentalno pretvori u tvrdi kompozitni materijal. Proces prelaza iz teCnog stanja u ¢vrst materijal se
dogadja trenutno, u milisekundi. Sto je jagi udar, tj. veca je energija i brzina projektila, pancir postaje
automatski ¢vrsci i tvrdi. Po prestanku udara pancir se vraca u prvobitnu fleksibilnu formu. Kao
nanocestice za ovu namenu najcesc¢e se koriste silika Cestice a kao tecna faza poli (etilen glikol).
Brojna su istrazivanja sa primenom nanovlakana od keramike i karbonskih nanocevi na pronalazenju
najefikasnijeg nano-materijala za zastitne prsluke ili pancire. Novi materijal sluZzi za izradu tzv. mekih
neprobojnih prsluka, nacinjenih od fleksibilnog tkanja aramidnih vlakana, a najviSi nivo zastite
postize se ugradnjom dodatnih nanomodifikovanih krutih pancirnih ploca koja su bila predmet
istrazivanja ove doktorske disertacije.

U treéem poglavlju data je teorijska analiza dizajniranja strukture i dobijanje
nanokompozitnih balistickih materijala sa glediSta poboljSanja njihovih svojstava otpornosti pri
udarima visoke energije. Kompozitni materijali imaju Siroku primenu u zastiti od balistickog udara
zbog svoje slozene strukture. Prodiranje projektila u materijal je povezano sa mehanizmom ostecenja
koje je potrebno detaljno prouciti. Optere¢enja udara se dele na tri grupe u zavisnosti od brzine
kretanja projektila: a) male brzine udara; b ) velike brzine udara; i ¢) hipervelike brzine udrara. Razlog
za ovu podelu se nalazi u prelazu energije sa projektila na metu, energetskog rasipanja i mehanizma
Sirenja oStecenja koji se drasticno menja u zavisnosti od brzine kretanja projektila. Polimerni hibridni
nanokompozitni materijali su otporni na udar a pripadaju grupi balistickih funkcionalnih materijala u
kojima su nanocestice ojacanja dispergovane ili u ojacavajucoj tkanini ili u osnovnoj polimernoj
matrici. U polimernim nanokompozitima Cestice znacajno menjaju svojstva polimera, $to zavisi od
udela, oblika i veliCine cestica, kao i njihove medjusobne interakcije. Ugradivanje metalnih i
neorganskih cCestica nano dimanzija predstavlja atraktivan nacin za znacajno modifikovanje
mehanickih, optickih i termickih svojstava polimernih nanokompozita ¢ak i kad njihov udeo ne
prelazi nekoliko procenata. Svojstva kompozita zavise od svojstava konstituenata, sadrzaja
konstituenata, interakcije konstituenata (sinergisticki efekat), raspodele konstituenata, geometrije i
orijentacije ojacanja. Stepen uticaja na svojstva kompozita zavisi od: zapreminskog udela, precnika,
oblika, raspodele i orijentacije dispergovane faze.



U cetvrtom poglavlju performanse nanokompozitnih struktura su analizirane sa aspekta vise
parametara medu kojima su svojstvo aramidne prede, struktura tkanine, oblik i brzina projektila,
interakcija medu slojevima, polje grani¢nih uslova, trenje preda izmedu sebe i trenje preda i projektila
i uslova modifikacije nanopunila u nanokompozitnim vlaknima. Analizirani su optimalni uslovi
modifikovanja keramickih nanocestica silanima i sinteza prekursora za dobijanje nanokompozitnih
vlakana za vezivanje aramidnih tkanina koloidnom disperzijom nanocestica gline, SiO, Al,Os;, CeO,
SiC i1 nanokarbonskih cevcica u razliCitim disperznim sredstvima. Svojstva polimernog materijala
mogu se znacajno menjati dodatakom neorganskih punila. Punila nano dimenzija, velike specificne
povrsine, ostvaruju s obzirom na dodatu koli¢inu veliki kontakt s polimernom matricom, te stoga ve¢ i
mala koli¢ina nanopunila znacajno utice na svojstva kompozita. Zna¢ajan problem u pripremi
nanokompozita predstavlja postizanje ravnomerne raspodele Cestica punila u polimernoj matrici.
Osim svojstava dodatih komponenata na svojstva kompozita znacajno utice medjudejstvo na kontaktu
matrica-punilo. Modifikacija povrSine punila razlicitim sredstvima omogucéava kreiranje svojstava
medjupovrSine, Sto utice na konacna svojstava kompozita. NajceSce koriS¢eni vezujuci agensi za
Cestice SiO, su silicujumorganska jedinjenja - silani. Silanizacija je opSte koris¢en metod za
poboljsanje disperzije nanoCestica, smanjenje aglomeracije i povecanje kompatibilnosti nanocestica sa
polimernim matricama.

U petom poglavlju dati su mehanizmi loma kompozitnih materijala pri balistickom udaru sa
aspekta poboljsanja njihovih performansi nanomodifikovanjem. Razaranje u balistickim polimernim
kompozitima je kompleksan proces, usled anizotropije svojstava i mikrostrukturne nehomogenosti.
Proces osteCenja konstituenata kompozita, vlakana i matrice je slozena kombinacija fenomena
mikroloma u kompozitima koja zavisi od nacina delovanja udarnih naprezanja male ili velike energije.
Proces razaranja kompozita je postupan i dovodi na kraju do potpunog razaranja ili bar do gubitka
sposobnosti noSenja mehanickih opterecenja. Velika Zilavost kompozitnih materijala je posledica
kompleksnosti prostitranja nastalih prslina u njima. Razaranje kompozita se inicira i $iri na viSe mesta
i kada dostigne kritican nivo oSte¢enja odvija se postepeno kroz Sirenje prsline koja ima mnogo
slozeniji karakter od prsline u homogenim materijalima. Rast prsline se usporava prisustvom
medjupovrsina na mikroskopskom nivou izmedu vlakna i matrice i na makroskopskom nivou na
medupovrSinama izmedu lamina u laminatu. Lom kompozita obuhvata ne samo prekid vlakana i
pucanje matrice, nego i sloZeno skretanje prsline duz medjupovrsina izmedu slojeva i vlakna 1 matrice
(takozvani debonding). Prslina raste prostiranjem kroz matricu i stupa u interakciju sa vlaknima. Sa
porastom primenjenog optereéenja matrica i vlakna pokuSavaju da se deformisu u skladu sa svojim
razli¢itim elasticnim svojstvima, pa usled toga, na kontaktu vlakno-matrica nicu velika lokalna
naprezanja. Ovo dovodi do razdvajanja vlakana od matrice, obrazovanja i prostiranja prsline kroz
medupovrsinu vlakno-smola. Ovaj proces se smanjuje sa povec¢avanjem jac¢ine medupovrsinske veze i
povecava sa smanjenjem jacine ove veze. Razdvajanje moze da dovede do skretanja vrha prsline duz
vlakana u vecoj meri $to se manifestuje kao prakticno zaustavljanje prsline. Pucanje moze zatim da se
nastavi na ravni udaljenoj od pocetne ravni loma, $to ima za posledicu slozeniji izgled loma. Posle
desavanja razdvajanja kontinualno vlakno je prakti¢no podvrguto testu istezanja sa mernom duzinom
jednakom duzini debondinga. Vlakno se kida u nekoj tacki na ovoj "mernoj duzini", uz vrednost
¢vrstoce vlakna karakteristicnoj za datu mernu duzinu. Ovaj mehanizam se naziva deformacija i lom
vlakana. Posle loma vlakna, prelomljeni krajevi su i dalje vezani za matricu i da bi doslo do daljeg
otvaranje prsline, odnosno do kona¢nog odvajanja dva dela epruvete, krajevi vlakna se izvlace i ovaj
mehanizam razaranja se naziva izvlacenje vlakana. Poprecno pucanje kroz matricu i/ili kroz
medupovrsinu vlakno-matrica u realnim kompozitima je retko prosto ili pojedinacno. Mnogo Cesce
dolazi do obrazovanja viSe popre¢nih prslina kroz aksijalno opterecenu zapreminu tzv. viSestruki
prelom.

U Sestom poglavlju dat je kratak prikaz eksperimentalnih metoda koje su koris¢ene u okviru
ove disertacije. Detaljno su opisane dinamicko-mehanicka analiza (DMA) i metoda ispitivanja
kompozitnih materijala udarima velikih brzina i energije, kao i svojstva koja se primenom tih metoda
dobijaju.

U sedmoj glavi dat je prikaz eksperimentalnih istrazivanja dinamiCko-mehanickih svojstava
poli (vinil butiral) oja¢an nanocesticama SiO, i TiO,. Dat je prikaz dobijanja SiO; i TiO,/poli (vinil
butiral) nanokompozita sa poboljsanim dinamicko-mehani¢kim karakteristikama. Ojacavanje matrice
nanocesticama SiO, i TiO, uradjeno je na dva nacina: umesavanjem nanocestica u rastvoru poli (vinil
butirala) u etanolu i umeSavanjem nanocestica u rastopu poli (vinil butirala). Nanomodifikovana poli
(vinil butiral) matrica sa SiO, i TiO, cCesticama kori$¢ena je za izradu laminatnih kompozita p-
aramid/PVB. Dat je prikaz diskusije rezultata termo-mehanickih merenja dobijenih kompozita.



U osmoj glavi dat je prikaz eksperimentalnih istrazivanja modifikacije polimerne matrice
nanocesticama SiO, koje su tretirane silanima pri dobijanju multiaksijalnih laminatnih kompozita sa
aramidnim vlaknima. Silanizacija je opSte koris¢en metod za poboljSanje disperzije punioca u
organskim fluidima, smanjenje aglomeracije i poboljSanje kompatibilnosti i vezivanja sa organskim
matricama. Silani kao vezuju¢i agensi imaju viSefaznu ulogu pri dobijanju kompozita i veoma je
vazna njihova uloga u smislu da poboljsaju mehanicka svojstva, obezbede hemijsku stabilnost tokom
prerade, poboljSaju umeSavanje i tecljivost smeSe sirovih materijala itd. Glavna funkcija vezujucih
agenasa je da poboljSaju disperziju i adheziju hidrofilnog punioca i hidrofobne polimerne matrice.
Silan kao vezujuci agens moze se koristiti u svim sluc¢ajevima kada je neophodno formirati vezu
izmedu organskih polimera i neorganskih materijala, kao $to su punioci i ojacani materijali ili staklene
i metalne povrsine. Efekat primene silana kao vezujuéeg agensa je poboljSanje mehanickih i
elektriénih svojstava kompozitnih materijala, kao S§to su zatezna ¢&vrstoca, modul elasti¢nosti,
elektricna konstanta itd. Dat je prikaz eksperimentalnih rezultata modifikovanja i karakterisanja
nanocestica, izrade multiaksijalnih kompozita i karakterisanje njihovih viskoelasticnih i balistickih
svojstava. Uvodenje 5 mas.% SiO, nanocestica u sastavu p-aramid-poli (vinil butiral) je dovela do
znacajnih poboljSanja u mehanickim svojstvima. Uvodenje silana dovelo do bolje disperzije i
deaglomeracije SiO, Cestica 1 do formiranja hemijskih veza izmedu organskih i neorganskih sastojaka.

U Zakljucku su sazeti postignuti rezultati istraZivanja koji odgovaraju zadatim ciljevima
disertacije. U prilogu su dati rezultati ispitivanja nanomodifikovanih kompozitnih materijala u
realnom balistickom udaru prema standardizovanim metodama u balistiCkom tunelu. Na kraju je dat
spisak koriScene literature.

3. OCENA DISERTACIJE
3.1. Savremenost, originalnost i znacaj

Prethodnih godina nano-SiO, i nano-TiO, Cestice su privukle veliku paznju za potencionalne
primene u polimernim nanokompozitima. Odgovarajuc¢a niska povrsinska energija, hidrofilna svojstva
nanosilika Cestica je neophodna za modifikaciju povrSine nanocestica da bi se izbegla njihova
aglomeracija i obezbedila odgovaraju¢a medjufazna adhezija izmedju nanosilika Cestica i hidrofobne
polimerne matrice. Silani kao konvencionalni povrSinski vezujuci agensi su hemijski agens koji moze
da hemijski 1 fizicki modifikuje nanosilika Cestice kako bi se postigla bolja disperzija punioca i
pospesila kompatibilnost sa matricom.

Savremena istrazivanja u ovoj oblasti usmerena su u pronalazenju mehanizama zaustavljanja
rasta prsline modifikovanjem strukture na nano nivou S$to je i predmet ove doktorske disertacije.
Proucavanja u okviru ove disertacije bila su usmerena na istrazivanja mehanizama apsorpcije energije
u nanokompozitima pri udarnim optereCenjima visoke energije 1 ponasanje nano cCestica kao
konstituenata u strukturi hibridnih kompozitnih materijala. Sinteza ovih nanokompozitnih materijala
izvrsice se primenom koloidnih suspenzija koje se karakteriSu ekstremnim porastom viskoznosti pri
velikim brzinama smicanja kojima su izloZeni pri udarnim naprezanjima.

Originalnost ideje se ogleda §to je princip hibridizacije primenjen na izradu laminatnih
balistickih ploca sa laminama koje su razli¢ito nanomodifikovane a samim tim i sa razli¢itim
svojstvima. ZnaCaj ove ideje je Sto razliCito nanomodifikovane lamine omogucavaju izradu
funkcionalno gradijentnih kompozitnih materijla od nano do mikro nivoa. Ovakav pristup omogucéava
razvoj strukturno veoma kompleksnih visefunkcionalnih materijala u kojima dizajniranje strukture se
prostire od nano nivoa-nanokompozitni materijali, do makro nivoa. ViSefunkcionalni kompozitni
materijali mogu se shvatiti kao kompleksni materijalni sistemi sastavljeni od viSe komponenata
Sirokog spektra svojstava koji obavljaju vise razlicitih funkcija - kao senzori za detektovanje promene
strukture i svojstava kompozita, kao materijali sa efektom “samoizlecenja” i kao “inteligentne”
konstrukcije sa efektom naglog poboljSanja svojstava kao odgovora na iznenadni spoljni uticaj kojim
je izlozen materijal.

3.2. Navedena istraZivanja izvedena su u cilju:

Ciljevi ove disertacije su viSestruki: 1) proucavanje mehanizama procesiranja nano prahova
razliCitih oksida u razli¢itim disperzionim sredstvima prema klasiénim metodama i savremenim
metodama modifikovanja povrSine Cestica; 2) eksperimentalna istrazivanje uticaja procesnih uslova
brizganja i toplog presovanja hibridnih nonokompozita sa tkaninama od aramidnih vlakana sa
razli¢itim udelom modifikovanih nanocestica na njihova dinamicko-mehani¢ka svojstva (modul



sacuvane i izgubljene energije i tangens gubitaka) u razli¢itom temperaturnom intervalu pri razlicitim
frekvencijama); 3) eksperimentalna istrazivanje uticaja procesnih uslova brizganja i toplog presovanja
hibridnih laminatnih nonokompozita sa matricom od poli (vinil butirala) sa razli¢itim udelom
modifikovanih Cestica silicijum dioksida na makromehanicka svojstva (Jungov modul elasti¢nosti,
zatezna Cvrstoa, prekidno izduzenje); 4) eksperimentalna ispitivanja otpornosti na razaranje
dobijenih hibridnih nanokompozitnih materijala na udar velikim energijama i brzinama (standardna
balisticka ispitivanja sa municijom u realnim uslovima).

3.3. Analiza primenjenih nauc¢nih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istraZivanje

Disperzija, stepen deaglomeracije kao i mikrografije polaznih i modifikovanih nanocestica
ispitani su kori$¢enjem transmisione elektronske mikroskopije (TEM). Proces povrsinske
modifikacije nanocestica pracen je metodom infracrvene spektroskopije (FTIR). Morfologija,
raspodela 1 veli¢ina nanocestica u polimernom kompozitu odredjena je metodom skenirajuce
elektronske mikroskopije (SEM). Termicka karakterizacija dobijenih nanokompozita uradjena je
primenom metoda diferencijalne skenirajué¢e kalorimetrije (DSC). Uticaj udela ojac¢anja kao i jacina
veze ojaCanje-polimer za razliCite temperature i frekvencije dinamickih naprezanja uspitan je
primenom dinamicko-mehanicke analize (DMA). Zatezna mehanicka svojstva nanokompozita
oderdjena su koris¢enjem hidraulicke kidalice sa raunarskim sistemom za pracenje rezultata merenja.
Udarna balisti¢ka ispitivanja velikim energijama izvrSena su u standardizovanom balistickom tunelu
prema najnovijoj standardizovanoj proceduri N1J Standard 0101.06 za materijale zastitu ljudskog tela.

3.4. Ocena primenljivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Iz dosadasnje dinamike razvoja podru¢ja nanomaterijala moguce je zakljuciti da ¢e se u
bliskoj buducnosti sve prednosti ovih materijala moc¢i ekonomski iskoristiti. Pri tome se misli na
zamenu danasnjih materijala i poboljSanje njihovih svojstava, ali i na iskoris¢enje njihovih sasvim
novih svojstava. Primena ovih materijala je znacajna kod materijala za balistiCke zastite. Sredstva
licne balisticke =zastite, uniforme, takticki prsluci, maskirna oprema i dr. sa sposobnoséu
prilagodavanja razlic¢itim klimatskim i taktickim uslovima upotrebe jedinica vojske i policije predmet
su neprekidnih razvojnih istrazivanja i inovacija. Nivoi balistiCke zastite variraju prema konkretnim
zahtevima i uslovima korisnika. U proizvodnji se nalaze prsluci zastite i ploc¢e anatomski oblikovane u
trodimenzionalanoj formi. Osnovni materijali koji se koriste za proizvodnju prsluka su aramidna i poli
(etilenska) vlakna (Kevlar i Dynema), i hibridna kombinacija ovih matrijala sa keramickim
materijalima. Poslednja generacija balistickih materijala za personalnu zastitu su fleksibilni balisticki
materijali sa STF fluidima koji su zbog niza obecavajuc¢ih komparativnih prednosti predmet
prioritetnih istrazivanja u ovoj oblasti u svetu (MIT, University of Delaware, US Army Research
Lab.)

3.5. Ocena sposobnosti kandidata za samostalan nau¢ni rad

U svom dosadasnjem teorijskom i eksperimentalnom radu Abdolghane M. Hussen Torki
pokazao je samostalnost u kreiranju, realizaciji eksperimenata i obradi rezultata.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
4.1. Prikaz ostvarenih nauc¢nih doprinosa

Doprinos rezultata ove teze moze se posmatrati sa stanoviSta poboljSane modifikacije
povrsina nanocestica kao i dobijanja nanokompozita sa znatno pobolj$anim termickim, dinamicko-
mehanickim i nanomehani¢kim svojstvima u poredenju sa do sada objavljenim rezultatima. Analiza
raspodele veli¢ina deaglomerisanih nanocestica kao i mikrostrukturna analiza pokazuju da je primena
navedene metode dovela do visokog stepena deaglomeracije nanocestica, preciznije, od primarnih
aglomerata dimenzija preko 1 um, nanosilika cestice su dovedene do dimenzija oko 60 nm (SEM).
Takode primena ove metode dovela je i do povecanja kolicine kovalentno vezanih silana kao
kuplujucih agenasa i stepena pokrivenosti povrsine sa procentom hemisorbovanih silana.



4.2. Kriticka analiza rezultata istraZivanja

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije pripada oblasti nanomateijala i nanotehnogija
koja je u trendu savremenih istrazivanja. Posebno su intenzivna istrazivanja u oblasti polimernih
nanokompozita gde tradicionalno slabe strane polimera (niske vrednosti parametara mehanicke
¢vrstoce 1 loSa termostabilnost) se znacajno poboljSavaju primenom malog udela nano punioca i
ojacanja uz neznatan porast gustine. Razvijena je metoda dizajniranja strukture nanokompozitnih
balistickih materijala sa glediSta pobolj$anja njihovih svojstava otpornosti pri udarima visoke energije.
Prouceni su uslovi dobijanja laminatnih kompozitnih materijala p-aramid/poli (vinil butiral). Poli
(vinil butiralni) sloj nanosen je u obliku disperzije poli (vinil butirala) i nano Eestica SiO, u etil-
alkoholu, pri ¢emu su koris¢ene modifikovane i nemodifikovane Cestice SiO, sa vezuju¢im agensom-
AMEQO silanom. Na taj naci je utvrden veliki znacaj modifikacije nano ¢estica SiO, sa silanima na
mehanicka, termicka i antibalisticka svojstva dobijenih hibridnih nanokompozitnih materijala.

4.3. Ocdekivana primena rezultata u praksi

Istrazivanja vezana za ovu doktorsku disertaciju su deo realizacije predmeta tehnolosko
razvojnog projekta TR34011- "Razvoj opreme i procesa dobijanja polimernih kompozitnih materijala
sa unapred definisanim funkcionalnim svojstvima" gde je jedan od participanata domaci proizvodjac
multiaksijalnih aramidnih tkanina koji ¢e biti i neposredni korisnik rezultata istrazivanja do kojih se
doslo izradom ove doktorske disertacije.

4.4. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Iz disertacije je do sada objavljeno dva rada: jedan u vrhunskom medunarodnom Casopisu
M21 i jedan rad u medunarodnom ¢asopisu M23, kao i Cetiri saopsStenja na skupu medunarodnog
znacaja Stampano u izvodu, M34.

M21 Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu

1. A.M. Torki, D.B. Stojanovi¢, L.D. Zivkovié, A. Marinkovi¢, S.D. Skapin, P.S. Uskokovi¢,
R.R. Aleksi¢, The viscoelastic properties of modified thermoplastic impregnated multiaxial
aramid fabrics, Polymer Composites, 33 (2012) 158-168. ISSN: 0272-8397 (IF 2010 0.998
Materials Science, Composites 7/24).

M23 Rad u medjunarodnom ¢asopisu

1. A.M. Torki, I. Zivkovic, V.R. Radmilovi¢, D.B. Stojanovi¢, V.J. Radojevi¢, P.S. Uskokovic,
R.R. Aleksi¢, Dynamic-mechanical properties of nanocomposites with poly (vinyl butyral)
matrix, International Journal of Modern Physics B, 24 (2010) 805-812. ISSN: 0217-9792 (IF
2010 0.402 Physics, Applied 86/96).

M34 Saopstenje sa medjunarodnog skupa Stampano u izvodu

1. A.M. Torki, D.B. Stojanovi¢, L.D. Zivkovié, MM Zrili¢, P.S. Uskokovié, R.R.Aleksi¢,
Modified thermoplastic impregnated multiaxial aramid fabrics with nanosilica reinforcement,
Thirteenth Annual Conference YUCOMAT 2011, Herceg-Novi, Montenegro, September 5-9,
2011, The Book of Abstracts, p. 149.

2. A.M. Torki, D.B. Stojanovi¢, I. D. Zivkovié, A. Marinkovi¢, P.S. Uskokovié, R.R.Aleksi¢ ,
Thermoplastic Impregnated Aramid Fabrics with Nanosilica Reinforcement, 2nd International
Workshop, University of Belgrade Faculty of Technology and Metallurgy, October 24 - 25,
2011, The Book of Abstracts, p. 54.

3. AM. Torki, D.B. Stojanovic, M .Zrilic, N. Borna, I. Zivkovié, P.S. Uskokovic, R. Aleksic,
Thermal and mechanical properties of modified hybrid composite aramid-poly (vinyl butyral),
Ist International Workshop, University of Belgrade Faculty of Technology and Metallurgy,
November 29 - 30, 2010, The Book of Abstracts, p. 72.

4. A.M. Torki, D.B. Stojanovic, J.T. Stajic-Trosic, P.S. Uskokovic, V.J. Radojevic, V.R.
Radmilovic, R.R. Aleksic, Thermo-mechanical properties of poly (vinyl butyral)/titanium
dioxide nanocomposites, Eleventh Annual Conference YUCOMAT 2009, Herceg-Novi,
Montenegro, August 31 - September 4, 2009, The Book of Abstracts, p. 179.

Deo rezultata iz rada M23 prikazan je u preglednom studiji iz balistickih kompozita, Leszek A.
Utracki, Rigid ballistic composites (Review of literature), NRC/IMI/Advanced Materials Design,
National Research Council Canada, 2010.



5.1. Kratak osvrt na disertaciju u celini

Rezultati istrazivanja u okviru doktorske disertacije Abdolghane M. Hussen Torki doprinose
povecanju nivoa znanja o strukturi i svojstvima hibridnih nanokompozitnih materijala i moguénostima
poboljsanja komercijalnih balistickih materijala dizajniranjem struktura kontrolisanog oblika i
veli¢ine na nanometarskoj skali. Ispitani su uslovi silanizacije nanoprahova SiO, 1 TiO,, uslovi
njihove ugradnje u poli (vinil butiral) i p-aramidnu multiaksijalnu tkaninu kao i uslovi toplog
presovanja i dobijanja nanomodifikovanih funkcionalnih gradijentnih laminatnih kompozita. Uradjena
je kompletna karakterizacija svih nivoa strukture od nano do makro dimenzija kao i ispitivanje
termomehanickih svojstava svih konstituenata dobijenih kompozita. Dobijeni rezultati ukazali su na
znacajno poboljsanje mehanic¢kih svojstava nanomodifikovanih kompozita u odnosu na klasi¢ne
balisticke laminatne kompozite dobijene metodom toplog presovanja. Uproredna ispitivanja
balistickih karakteristika nanomodifikovane multiaksijalne ploce sa osam slojeva i iste ploce bez
nanomodifikacije dobijene toplim presovanjem su pokazali da klasi¢na ploca nije izdrzala prvi
projektil a da je nano modifikovana ploca zaustavila svih osam zrna predvidjenih standardom za
ispitivanje klase Illa.

Pregledom doktorske disertacije, Komisija je konstatovala da podneta doktorska disertacija
ima sve neophodne sadrZaje 1 da je napisana u skladu sa uobic¢ajenim standardima. IzloZeni materijal
je sistematizovan i dobro organizovan. Predmet i ciljevi istrazivanja su jasno navedeni, ostvareni
rezultati i doprinos istrazivanja su verifikovani kroz odgovarajuci broj nauc¢nih publikacija.

5.2. Predlog Komisije Nastavno-nau¢nom vecu

Komisija konstatuje da disertacija ispunjava sve zakonske, formalne i sustinske uslove, kao i
sve kriterijume koji se primenjuju prilikom vrednovanja doktorske disertacije na Tehnolosko-
metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Takode je konstatovano da doktorska disertacija
predstavlja originalni nauc¢ni doprinos u oblasti Nauke o materijalima i inZenjerstva materijala u
okviru teme dinamicko mehanicka svojstva nanomodifikovanih balisti¢kih kompozitnih materijala.

Imajuéi u vidu kvalitet i obim ostvarenih rezultata, kao i njihov nauc¢ni doprinos, Komisija
pozitivno ocenjuje doktorsku disertaciju i predlaze Nastavno-nau¢nom Vecu Tehnolosko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu, da doktorsku disertaciju Abdolghane M. Hussen Torki. pod
nazivom “Dinamicko-mehanicka svojstva hibridnih nanokompozitnih materijala”, prihvati i odobri
njenu usmenu javnu odbranu pred Komisijom u istom sastavu.

U Beogradu, 09. 04. 2012.
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