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Buorpagmuja

Hajana JamymieBuh, pohena je 12. jyna 1995. ronune y Jlozauim, Penmyonuka Cpouja. OcHOBHY
KONy 3aBpmuia je y Manom 3BopHuky, PernyOmmka CpOuja, a cpenmy KOy Y 3BOPHHKY,
bocHa u Xepuerosuna.

OcHoBHE akaneMcke cTtyamje Ha XemujckoM (pakynrery YHuBepsutera y beorpamy ymnucana je
2014. ronune, a qunmomupana 2019. rogune ca nmpocedHoM otieHoM 9,21. JIuninoMcku paa mnoj
Ha3UBOM  , Mcnumugarwe  Kamanumuykux  0coOuHa  yepom  OONUPAHO2 — MUMAH-
Oouoxcuoa “ ondpaHuia je moja MeHTopcTBoM Jp ['opana Pornuha, nok je wiaH komucuje 010 Jp
Hparan Manojnosuh.

MacTtep akagemcke cryauje Ha XemujckoM (akynTeTy YHuBep3utera y beorpany 3aBpminia je
2020. roguHe ca mpoceyHoMm oueHoM 9,75. Mactep pan nopn HasuBoM ,, Kamanuzamopu y
Konupoausu o6uomace u noaumepa‘’ onOpaHwia je mMoa MEHTOpcTBoM Ap Becne Antuh u ap
Bpanumupa JoBanunheBuha, 10k je wian komucuje 6uo ap ['opan Pormuh.

JIOKTOpCcKe akageMCKe CTyAWje Ha CTYyAMjCKOM Mporpamy Xemuja Ha XeMHjCKOM (aKyITeTy
Yuusep3utera y beorpany ymucana je 2020. rogune. JlokTopcky nucepranujy u3palhyje mon
MEHTOpPCTBOM Jp bpanmmmupa JoBanumhesuwha, pemoBHOr mpodecopa Xemujckor (akynrera
VYuusep3utera y beorpagy, u ap Becne Antuh, pemoBror mpodecopa I[losrompuBpemHor
(dakynrera YHuBepsutera y beorpany. then HayuyHO-HCTpaXMBauKK paji yCMEPEH j€ Ha pasBoj,
MPUIIPEMY M KapaKTepu3alldjy OAPKWBHX OWOKOMIIO3UTHHX MaTepujajia Ha 0a3u  Ouo-
MOJIMMEPHUX MaTpHUIla U arPOMHAYCTPH]CKUX OCTaTaKa.

Hakon 3aBpmieTka ocHOBHHMX cTyauja, y nepuoay ox 2019. mo 2020. romunHe pamuia je Kao
aHAMUTHYap y XeMujckoj adoparopuju Mucturyra MOJI n.0.0. y Crapoj [1a3oBu, rae je Oua
aHra)xoBaHa Ha pa3Bojy W ontuMuzanuju LC-MS aHANUTUYKUX METOJa, MPUIIPEMHU y30paka,
o0paay M MHTEpHpeTalyju pe3yiTara, Ka0 U KOHTPOJIM KBAJUTETa y CKJIaay ca MPHUHIMUIIKAMA
no0pe naboparopujcke mpaxce.

On 2020. roguHe aHra)koBaHa je Kao acUCTEHT y HacTaBu Ha Karenpu 3a xemujy u 6uoxemujy
[TossonpuBpenHor dakynrera YHuBep3uTeTa y beorpany, rie akTHBHO y4eCTBYj€ Y pealu3aiuju
HACTaBE W3 OMINTE W OpraHcke xemuje. tbeH aHraxxmaH oOyxBaTa TpUIIPEMY H HU3BOheHe
nabopaTopujcKuX BexOU, HETIOCpeIaH paj] ca CTYJSHTHUMA, MEHTOPCKY MOJAPIIKY TOKOM H3paie
na0opaTOpHjCKUX 3a/aTaka U KOHTUHYHpaHO mpaheme HBUXOBOT HampenoBama. JemaH je of
ayTopa HacTaBHOT Marepwjana ,,[IpakTHKyM W3 OpPraHCKe XeMHje 3a CTyJEHTe IMpexpamOcHe
TEXHOJIOTH]e*, KOJH ¢€ KOPUCTH Kao 3BAaHWYHU MPAKTHYHU MPUPYIHUK y HACTABH, YUME je Jajna
3HavajaH JONpUHOC yHampehemwy kBanuTeTa abopaTOpHjCKE HACTaBe M CaBPEMEHOT
MearomKor MpucTyTa.
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HN3JABA

N3jaBibyjem na JOKTOpCKa IUCepTalrja Mo Ha3UBOM:

»Pa3Boj, IpUIpeMa U KapaKTepu3anMuja oAPKUBUX OMOKOMIIO3UTHUX MaTepHjaJjia HA

0a3u arpOMHAYCTPHjCKHUX OCTATaKa“

HUje NpUjaBJbeHA HA APYTUM BUCOKOIIKOJICKUM YCTaHOBaMa y 3€MJbU WK HHOCTPAHCTBY.

VY Beorpany, Hajana JamymeBuh, mactep xemuyap
23.1.2026. CTYJIEHT IOKTOPCKUX CTYAH]ja
VYuusepsutet y beorpany — Xemujcku paxynrer



YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZLY - XEMUJCKU ®AKYJITET
HACTABHO-HAYYHO BERE

Oo0pa3noxeme TeMe JOKTOPCKe AUcepTanuje

Tema: ,,Pa3Boj, npunpemMa u KapakTepu3alnuja oap:KUBUX OMOKOMIIO3UTHUX MaTepujaja

Ha 0a3M arpOMHAYCTPHUjCKHX OCTaTaKa*

1. Hayuna o0Jaacrt: [Ipumemena xemuja
2. IIpeaMeT HAYYHOI HCTPAKUBAKA

[MpeameT ucTpakuBama npeaBuheH OBOM JOKTOPCKOM JHCEPTAIMjOM jecTe pasBoj,
IpUIIpeMa U KapakTepus3aluja OApKUBUX OMOKOMIIO3UTHUX MaTepujaia 3aCHOBAaHUX Ha OHO-
0a3upaHuM W OHOpa3TpajMBUM TIOJMMEPHUM MaTpUllaMa, OjadyaHHWX arpOMHIYCTPUjCKUM
octanuma. Y OKBHpY Aucepranuje, noiumiedna kucenuna (PLA) pasmartpa ce kao jeman of
PETpe3eHTATUBHUX OMO-TIOJMMEpa MOTOAHMX 3a HMPUMEHY Y OJAPKHUBHM OHOKOMITO3UTHUM
cucremMuma. ExcriepuMeHTamHu 71eo paaa (QokycupaH je Ha NMHMBCKHM TpOIl, oJabpaH Kao
penpe3eHTaTUBHU MPUMEP arpOMHAYCTPH]CKOT OCTaTKa, KPO3 IETaJbHO MCIUTHBAKE HETOBE
npumeHe y PLA-OnokoMmo3nTMMa M yTHI@ja Ha CTPYKTYpHA, MEXaHWYKa, TEPMHUYKA H

OapujepHa CBOjCTBa MaTepujaa.

[lonazHy OCHOBY 3a OBO HCTpakMBame IpelcTaB/bahe cBeoOyxBaTHa aHalIM3a
pelieBaHTHE HaydHE JHUTeparype, KojoM he OMTH CHCTeMaTHYHO carjieflaHd J10CaJallbu
pe3ynTatd y o0jacTh OAPKMBHX IMOJUMEPHUX KOMITO3WTA OjayaHUX IyHHOLIMMa Ha 0a3u
arpoMHAYCTPHJCKUX OCTaTaka, Ka0 U CaBPEMEHM TPEHJOBU U UCTPAKMBAYKH MPABIH Y OBO]
obnactu. IIuBcku Tpom mpejacTaBba 3HA4ajaH HYCIPOU3BOJ MHUBAPCKE MHAYCTpHjE, KOJU ce
TeHepHIlIe Y BEIMKUM KOJMYMHAMa W y BehuHM ciyyajeBa HEJOBOJBHO MCKOpHINhaBa, Te ce
94eCTO OJIaXKe Kao OTMAJHU MaTepHjall. 3aXBasbyjyhu BUCOKOM CaJip)Kajy BJIaKaHA, MPOTCHHA
U JIpyruxX (pyHKIMOHAIHUX KOMIIOHEHTH, IIMBCKH TPOII MIPEJCTABIbA IEPCIIEKTUBHY CUPOBUHY
3a Bajopu3alujy y mpexpamOeHoj, papmaneyTckoj U KO3METHYKO] HHAYCTPHjH. y CKIIaTy ca
NPUHIUIMMA OJPXKHUBOT pa3Boja M LHUPKyJapHe eKkoHomuje. Takole, mMBCKM Tpom ce y
Mocjee BpeMe HMHTEH3MBHO pa3MaTpa Kao MOTEHIMjallHM ITyHHWJIAl 32 pa3Boj HOBUX
KOMITO3UTHUX MaTrepujaja, MoceOHO y KOMOMHAIMjU ca OMopasrpaJuBUM MOJUMEpUMa Kao

IITo je noiaumiieyHa kuceiauHa. Hberora IpUMCHA y H3paiu OHMOKOMIIO3UTHHUX MaTeijaJ'Ia



OMOFYBaBa HCTOBPCMCHO CMALCHE KOJIMYHUHC anOI/IHI[yCTpI/IjCKOF oTnmaga H pazBoj

€KOJIOIITKY MPUXBATIFUBUX MaTepHjajia ca J0AaToM BpenHoiihy.

VY OokBHUpY OBOT UCTpakuBama Ouhe MCIUTaH yTHIA] BEIUYMHE YECTUIA U MaceHOT
yllena IMUBCKOT TpoIla y MOJIMMEPHO] MaTpULM, Ha CTPYKTYpy M cBojcTBa nodujeHux PLA
o6uoxommnosuta. [lonazehu o ynmbeHuUIle 1a BEIUYMHA U PACIOieNa YeCTULA ITyHHUOIIa, Kao U
IbUXOBA KOHIEHTpAlMja y MaTpULM, 3HAYQjHO YTUYYy Ha MEhyNOBPIIMHCKE HHTEpaKLHje,
Moponorujy, ka0 1 Ha MEXaHW4Ka, TePMUUKa U (PU3MUKO-XEMH]CKa CBOJCTBA KOMIIO3UTHHUX
Marepujaja, y OKBUPY OBOT paja he OuTu ucnuTane kopenamuje nimehy Gpu3nako-xemMujcKux
napameTapa yJjJa3HUX KOMIOHEHTH (mUBCKor Tpoma u PLA-xomononumepa), U CTPyKType H
KpajiuxX cBojcTaBa Ouokommnosuta. [lopen kapakrepusaije OMOKOMIO3ZUTHHX MaTepHjaa,
NpeaMeT UCTpakWBama oOyxBaTnhe W TPOICHY HHUXOBOT yTHIAja Ha JKUBOTHY CpEAMHY
MIPUMEHOM METOJIONIOTHje TpolieHe >XUBOTHOT mukiayca (Life Cycle Assessment, LCA).
AHanuza KMBOTHOI LHMKIyca Ouhe crnpoBefeHa Kpo3 ¢a3e NpOU3BOIHE IMOJUMICYHE
KHUCeNHMHE, MpuripeMe M o0pajie MUBCKOT TPOIa, IMpolec u3pajae OMOKOMIIO3HMTA, Kao H
MoTeHlMjanHe (a3e Kpaja KUBOTHOI BeKa OMOKOMIIOBUTHUX MarepHjajia, ca LUIJbeM
CBEOOYXBAaTHOI  carjieJlaBakba HUXOBOI  €KOJIOIIKOI  acmekTa W  mopehema ca
KOHBEHIIMOHAJTHUM TIOJIMMEpHUM Matepujanuma. KomOuHOBameM pe3ynTara Iperiea
pelieBaHTHE JHMTEpaType, eKCIEePHUMEHTAIIHUX HMCIHUTHBAba U MPOLEHE >KUBOTHOT LIUKIIyCa,
OBO HCTpPaOKMBakEe KMMa 32 [WJb Ja NPYXHA IEIOBUT HAYYHH JONPHUHOC pPa3yMeEBamby
MOTryhHOCTH NpUMEHE MUBCKOT TPOIMa Kao OJPKUBOI OMOIYHHOLA 3 MOJIMMIIEUHY KHCEIHHY,
Kao W Ja JONpHUHECE pa3Bojy MNOJIMMEPHMX KOMIO3MTHUX MarepHjaja ca yHampeheHum

(YHKIIMOHATTHUM | €KOJIOLTKUM KapaKTepUCTUKAMA.
3. OcHOBHE XHIIOTE3€

CaBpemeHH pa3Boj MOJMMEPHUX MaTepHjajia YCMEPEH je Ka MPUMEHN OMopasrpauBUX
NoJMMepa ¥ BaJOPU3ALMjH arpOMHIYCTPUjCKHX OCTaTaka y IMJby CMamemha HEraTHBHOT
yTHLaja Ha )KUBOTHY cpeauHy. [lonumMieyHa KucenuHa npeacTaBiba jeaH 01 Haj3HAYajHUjuX
OuopasrpauBUX IMOJUMEpa, alld je HheHa MPHUMEHa YeCTO OrpaHHuYeHa PEIaTUBHO BUCOKHUM
TPOIIKOBHUMA TIPOU3BOJEE W OJApel)eHMM HEMOBOJBHHM CBOjCTBHMA, KaO IITO Cy KPTOCT H
cMameHa yaapHa uBpcroha. Ca apyre cTpaHe, TMBCKU TPOII HACTaje Y BEIMKUM KOJIMYMHAMA

Ka0 HYCIPOU3BOJI MMBAapCKe WHAYCTPHUje U y 3Ha4ajHOj MEPH OCTaje HEJIOBOJFHO MCKOPHIINEH.

Ha ocHOBy cactaBa M CTpPyKType HHUBCKOI TpoOIla, Kao W pe3yirara mperiena
pelieBaHTHE HayyHe JIMTepaType, MPeTIoCcTaBba C€ Ja TPOI MOXKE YCIEIIHO CIYXUTH Kao

ouonynunan y PLA matpunu. YK/byunBameM MUBCKOT TPOMa y OMOKOMIIO3UTE UCTOBPEMEHO



ce cMamyje norpeda 3a MOJUMEPHOM CHPOBHHOM, LITO MPEJCTaB/ba e(hUKACHY BaIOPU3ALH]Y
arpoMHIYCTPHjCKOT oTnaga. Ha oCHOBY TEOpHjCKUX ca3Hama, MO3HATO j€ Ja MapaMeTpu Kao
MTO Cy BEIMYMHA 4YeCTHI]a M MaceHH YIeo NyHHOIla HWMajy 3HavyajaH yTHIA] Ha
MehynoBpmmHCKe MHTEpakiyje, MOphoJIoTrHjy, Ka0 U Ha MEXaHW4YKa U TEPMHUYKa CBOjCTBA
o6uoxommnosuta. IIpermocraBka je na he ce onTUMM3aLMjoM OBUX MapaMerapa J0OMTH
OMOKOMITO3UTHM Matepujan Ha Oasu PLA u muBCKkOor Tpoma ca 3a70BOJbaBajyhum

yHOTpeOHUM KapakTepHcTUKama.
4. n/b ucTpakuBamba U OYeKUBAHU Pe3yJITaTH

[Inanupana wucTpaxuBamba y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JUCEepTalMje HMajy BHIIE
Mel)ycoOHO moBe3aHuX nuJbeBa. llpumapHu Wb je pa3Boj M Kapakrepusauuja PLA
OMOKOMITO3UTa OjaduaHMX MUBCKUM TPOIIOM, y3 HCIUTHBAKE YTHIAja BEIMYMHE YECTHIA U
MaceHOT yiela MyHHOoIa Ha CTPYKTYPY, (PHU3nUKOo-XeMHjcKa, MEXaHHYKa ¥ TEPMHUUYKa CBOjCTBA
nobujeHux matepujana. Ha taj HaumH O6uhe neguHucCaHM ONTUMAJIHU CacTaB U MapaMmeTpu
npurpeMe OMOKOMITO3UTa ca 3a/10BOJbaBajyhuM ynoTpeOHUM KapakTepucTukama. Jpyru musb
UCTPAXHMBamka je CMambemhe KOJMYMHE HEHCKOPUITNEHOT IHBCKOT TpOMa KpO3 HEroBy
BaJIOpH3aIjy y OOJUKY OMOKOMIIO3UTHHUX MarepHujaja, YdMe C€ HCTOBPEMEHO CMamyje
YKYIIHH OTIAaJ U JONPHHOCHU 3alITUTH )XKUBOTHE cpeauHe. HKoprnopupameM MUBCKOT TPOIa
kao Omomynuona y PLA marpuiy cMmamyje ce morpeda 3a MOJIMMEPHOM CHPOBHUHOM, IITO
oMoryhaBa pa3Boj OJpXHBHjHX MOJUMEPHHUX cuUcTeMa. VcTpaxuBame 00yXBara W IMPOIEHY
€KOJIOIIKOT yTHIIaja pa3BUJeHUX OMOKOMIIO3UTa TPUMEHOM METOJI0JIOTH]E€ TTPOIICHE JKUBOTHOT
nukityca. Odekyje ce na he nobujeHu pesynrtatu nokasaru noreHnujain PLA 6uoxommosuta
ca THMBCKUM TpPOMOM Kao EKOJIOIIKMA TPHUXBAaT/bHBE QJITEPHATHBE KOHBEHLMOHATHUM
MOJMMEPHUM MaTepHjaInMa, YUMe C€ MPOIINPYjy MOTYRHOCTH BUXOBE MPUMEHE y CKIIAay ca

MIPUHITATIAMA OP>KUBOT pa3Boja.
5. MeTtome ucTpaxkuBama

UctpaxuBawe he OWUTHM CIOpPOBEACHO MNPUMEHOM KOMOMHAIMje TEOPHjCKHX,
EKCIEPUMEHTATHAX W AaHAJIUTUYKUX METOJa paJd HCIHUTHUBAma CTPYKTYpe, CBOjCTaBa W
exostomkor ytunaja PLA 6MokoMIio3uTa ojauaHuX MUBCKUM TPOMOM. Y nodeTHoj (a3u O6uhe
U3BpILEHA aHaJM3a peJIeBaHTHE HayyHe JIMTepaType, Ha OCHOBY Koje he Outu neduHucanu
eKCIepUMEHTAIHA IUIaH W TapaMeTpu mnpunpeme wmatepujana. ITuBcku Tponm he Ourtn
MOJIBPTHYT MOCTYIIIIUMA CyIIeHha U MileBewa. Dpakiyje pa3inuuTuX BeJIndnHa yectuna ouhe
pa3BOjeHEe TIpOCejaBakeM Ha TPaHYJIOMETPHJCKMUM CHUTHMA. KIACHYHUM XEMH]jCKUM

MeTonama ojapehuBahe ce canpikaj JTUTHHHA, LENyl03e M Xemuienyioze. CaropeBameM U



ycTajbuBambeM Mace ocTatka onpehuBahe ce caapikaj memena, a Ha 105 oC cangprkaj Biare.
WNHcTpyMeHTaiHE TEXHMKE MHUKpoaHaim3e KopucTtuhe ce 3a onpehuBame eneMeHTapHOT
cacTaBa IMBCKOT Tpora (yribeHUK, BOJAOHHUK, a30T, cyMmnop U kuceoHuk). ICP-OAS ananuzom
he 6utu oznpehen canpkaj TOKCUHUHUX U MOTEHLMJATHO TOKCUYHUX eleMeHaTa. [IuBcku Tpon
he  rtakohe  Outm  okapakrepucaH  uHppaupBeHoMm  crekrpockonujom  (IR),
tepMmorpaBuMeTpujckom  aHaimmzoM  (TG) w  mudepenumjannom  ckeHupajyhom

kanopumetpujom (DSC).

Haxkon kapakrepusanuje nuBckor tpona, PLA 6uokommno3uTu he 6utn nmpurpeMsbeHu
KOMIIPECMOHOM METOJIOM, Ha Temnepatypu ox oko 180 oC. buhe npunpemsbene aBe cepuje
y30paka, U TO je[iHa y3 yrnoTpeOy omadpane (pakiuje myHHOIa, ca 1e(hUHUCAHOM BEITUIHHOM
YECTHUIA, U Y3 BapHpame HEroBOT yiela, JOK he ce y Ipyroj cepuju BapuUpaTH BEIMYMHA
4yecTuIla MYHUOIAd, TNPH KOHCTAaHTHOM MaceHoM yxaeny. CTpykrypHa ©  MOpQOIIOIKa
KapakTepu3auja OMokomnosuta Ouhe cnpoBesreHa NMPUMEHOM EJIEKTPOHCKE MUKPOCKOIMM]je
(SEM), nox he tepmuuka cBojctBa 6utu oapehena npumenom TG u DSC metozna. Peonomika
CBOjCTBa J1I00MjeHUX MaTepujaia ouhe onpeheHa TMHAMHUYKO-MeXaHuukoM aHaim3oMm (DMA).
Jlobujern pesynratu Ouhe cratuctuuku oOpahenu. Meromosnoruja TpoOIEHE >KUBOTHOT
mukinyca (LCA) 6uhe mpuMemeHa paau MpoLEHe yTHUldja pa3BUjeHHMX OMOKOMIIO3MTa Ha

KHUBOTHY CpeAMHY U nopehema ca KOHBEHIIMOHAIHUM TTOJIMMEPHUM MaTepHjaInMa.
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