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PREDMET: Dostava izvjestaja

Shodno odredbama Vodi¢a za doktorske studije, u prilogu akta vam dostaviljamo
odluku o usvajanju izvieStaja Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata

MSc Stojana Bozovi¢a, koju je donijelo Vijeée MetalurSko-tehnoloskog fakulteta u
Podgorici, na svojoj sjednici koja je odrzana 28.11.2018. godine.

U prilogu dostavljamo prate¢u dokumentaciju.

S postovanjem,
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Na osnovu ¢lana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore (,Bilten UCG" br. 337 — posebno
izdanje od 13. februara 2015. godine), izvjestaja Komisije za ocjenu podobnosti doktorske
teze i kandidata i predloga Komisije za doktorske studije MTF, Vije¢e Metalurgko-
tehnoloskog fakulteta u Podgorici, na sjednici odrzanoj 28.11.2018. godine, donijelo je
sliedecu -

ODLUKU

I USVAJA SE izvjestaj Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze pod nazivom:
»Sinergijski efekat ekoloski prihvatljivih inhibitora na koroziju metainih materijala u
hloridnom medijumu® kandidata MSc Stojana BoZovi¢a i odobrava izrada doktorske
teze pod navedenim nazivom, imenovanom kandidaty.

I Odiuku o prihvatanju podobnosti doktorske teze | kandidata donosi Senat, na
predlog Odbora za doktorske studije.

Obrazlozenje
Komisija za doktorske studije je, nakon §to je doktorand poloZio ispite iz zimskog semestra
st. 2016/17. godine, predlozila Vije¢u Fakulteta imenovanje mentora i komentora za
polazna istraZivanja za doktorsku tezu kandidata mr Stojana BoZovica.

Vije¢e Metalur§ko-tehnologkog fakulteta je, na sjednici od 20.04.2017. godine,
jednoglasno donijelo odluku o imenovanju prof. dr Veselinke Grudi¢ za mentora i prof.
dr Sanje Martinez za komentora kandidatu mr Stojanu BoZoviéu, a Senat potom potvrdio
ovu odluku na sjednici od 02.06.2017. godine.

Nakon $to je doktorand podnio prijavu teme doktorske disertacije, Vije¢e Fakulteta je
konstatovalo da tema formalno ispunajva uslove za prijavu teme i imenovalo Komisiju za
ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata pod nazivom: ,Sinergijski efekat ekologki
prihvatljivih inhibitora na koroziju metalnih materijala u hloridnom medijumu®, nakon Cega
je Senat, na sjednici od 06.09.2018. godine imenovao Komisiju za ocjenu podobnosti
doktorske teze i kandidata, u sastavu: prof. dr Veselinka Grudié, prof. dr Sanja Martinez i
prof. dr [vana Bogkovig.

Doktorand MSc Stojan Bozovié je potom, 09.10.2018. godine, javno prezentovao polazna
istrazivanja doktorske disertacije, o ¢emu je Komisija za doktorske studije obavijestila
javnost preko sajta MTF i sajta UCG.

Komisija za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata je podnijela izvjestaj 20.11.2018.
godine, nakon &ega je isti, na predlog Komisije za doktorske studije MTF, Vijeée Fakulteta
usvojilo, na sjednici odrzanoj 28.11.2018. godine.

Na osnovu naprijed iznijetog odlugeno je kao u dispozitivu odluke.

CO: N
-Odbor za doktorske studije, [
-St. sluzba, |
-Sekretaru, "
-ala.
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OCJENA PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I KANDIDATA

mr Stojan BoZovié

Metalursko-tehnologki fakultet Podgorica

Hemijska tehnologija
1/16

»Odredivanje sile istiskivanja tablete iz blister pakovanja Al/Al i
PVC/AL, hemijsko inZenjerstvo, Tehnologko-metalurski fakultet
Univerziteta u Beogradu, 2015., 8,22.

»oinergijski efekat ekoloski prihvatljivih inhibitora na koroziju
metalnih materijala u hlotidnom medijumu"

»Oynetgic effect of envitonmentally acceptable inhibitors on
cotrosion of metallic materials in chlotide medium"

19.06.2018.godine

Fizic¢ka hemij

S

Metalursko-tehnoloski fakultet Podgorica, Univerzitet Crne Gore

Javna odbrana polaznih istraZivanja ,,Sinergijski efekat ekologki prihvatljivih inhibitora na koroziju
metalnih materijala u hloridnom medijumu", kandidata mr Stojana Bozovica, organizovana je na
Metalutsko-tehnoloskom fakultetu u Podgorici 09.10.2018. godine, u Sali 505 sa podetkom u
11,00h, pred Komisijom u sastavu:

1. Prof. dr Ivana Boskovié - predsjednik
2. Prof. dr Veselinka Grudié — mentor
3. Prof. dr Sanja Martinez-¢lan

Kandidat je obrazlozio temu, dao detaljan literaturni pregled dosadasnjih istrazivanja u ovoj
oblasti, predstavio rezultate polaznih istraZivanja, izlo%io detaljan istraZivadki program, ciljeve,
hipotezu, metodologiju i oekivani nauéni doprinos. Svi ¢lanovi Komisije su, po zavtietku
izlaganja, dali komentare, postavili pitanja i dali sugestije za dalji nastavak rada na disertaciji.

B1. ObrazloZenje teme

U pozadini brojnih ekoloskih katastrofa koje su se dogadale u proslost, 2 dogadaju se i danas u
industrijama svijeta nalazi se korozija [1, 2]. Ovaj fenomen, prisutan svuda, se ne moze zaustaviti,
ali se moze sprijediti.
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Metal se moZe zastititi od korozije razliitim metodama, a najceséi nacini zadtite su; elektrohemijska
zadtita (katodna i anodna zastita), zastita obradom kotozione sredine (inhibitori i sl.), zastitnim
prevlakama, zastita konstrukcionim metodama i izborom konstrukcionih materijala otpornih na
koroziju [2].

Izmedu svih nabrojanih metoda, danas se za prevenciju 1 kontrolu korozije sve vise upotrebljavaju
inhibitori. Korozioni inhibitoti su takve supstance koje se fizickim, fizicko-hemijskim ili hemijskim
vezama vezu za povi$inu metala formirajuéi tanak film koji je najéesée mononuklearan i uspjesno
smanjuje brzinu korozije [3,4].

Primjena inhibitora korozije afitmisala se na mnogim tehnickim podrudjima, gdje se druge metode
zastite od korozije (npr. previadenje) nijesu pokazale uspjednim. Oni se koriste u sistemima  za
grijanje i hladenje, u parnim kotlovima, pri dobijanju i preradi nafte i gasa, u hemijskoj industriji,
pti hladenju i podmazivanju tokom obrade rezanjem, pri kiselinskom nagrizanju metalnih
predmeta, za zastitu Celiéne armature u betonu itd. [5]. Osim $to se inhibitorima postizu znacajne
ustede i omogudéuje kvalitetniji rad, oni sluze i za sptjecavanje pukotina zbog naponske korozije,
vodoniéne bolesti metala i korozionog zamora, a naroéito su pogodni za za$titu od korozije
unutrasnjosti cijevi i drugih $upljih predmeta za vrijeme njihove upotrebe ili skladistenja [5].
Mnogi inhibitori koji su se uspjesno koristili dugi niz godina su neorganske soli ili organska
jedinjenja s toksi¢nim svojstvima i ogranienom primjenom. Od 1980. godine veéa se pasnja
posveduje uticaju inhibitora na Zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje, pa se danas uglavnom koriste
inhibitori prihvatljivi za okolinu kao $to su: tanini, pritodni polimeri i ekstrakti biljaka [6-8).
Ekstrakti lidca, sjemena i korijena razliditih biljaka i voéa pokazali su se efikasnim kotrozionim
inhibitorima u razli¢itim agresivnim stedinama [9-12].

Jedinjenja koja se ispituju kao inhibitori korozije biraju se prije svega na osnovu njihove strukture
1 hemijskog sastava. Dobre inhibitorske osobine posjeduju inhibitori koji u svom sastavu imaju
heteroatome (atomi sumpora, azota, kiseonika), koji imaju jak afinitet prema metalima §to
omogucava laksu adsorpciju organskih molekula na povtsinu metala, kao i lak$e gradenje zastitnih
filmova.

Cilj ove doktorske disertacije je ispitivanje sinergijskog efekta tri ekologki prihvatljiva inhibitora
(propolisa, tanina i nattijum benzoata) uz dodavanje polietielen glikola (PEG-a) i skroba kao
emulgatora na inhibiciju korozije metalnih materijala u neutralnoj hloridnoj sredini i odredivanje
optimalne koncentracije inhibitora pri kojoj oni pokazuju najvecu efikasnost.

Tanini spadaju u grupu netoksiénih, biorazgradivih organskih jedinjenja. To su polifenoli bilinog
potijekla koji se obi¢no dobijaju iz kore drveéa kao $to su mimoza, kesten i sl. Osnovne
komponente tanina su: eceri, galna kiselina i flavonoidi [13]. Zbog blizine hidroksilnih grupa na
aromatiCnim prstenovima u stanju su da formiraju helate sa metalnim katjonima, $to ih &ini
efikasnim inhibitorima korozije metala u kiseloj sredini [13-16].

Natrijum benzoat je bezbojna supstanca koja se koristi pri konzervisanju hrane. To je so benzojeve
kisjeline koja se dobija reakcijom benzojeve kiseline sa natrijum hidroksidom. Natrijum benzoat se
ptimjenjuje kao inhibitor korozije metala i legura. Mehanizam inhibicije korozije benzoatom nije
sasvim rasvijetljen, ali se smatra da inhibira koroziju adsorpcijom na povtini metala formirajudi
zastitni film koji sptjecava prolaz agresivnih jona [17-19).

Propolis je smolasta supstanca, koju péele sakupljaju sa listova i stabala biljaka i drveéa i predstavlja
mjesavinu pcelinjeg voska, polena i enzima. Sastav propolisa varira zavisno od vegetacije, vtemena
i podrudja sakupljanja. Opéte je ptihvaéeno da propolis sadrsi: 50% smole, 30% voska, 10%
esencijalnih i aromati¢nih ulja, 5% polena i 5% drugih supstanci, najéesée flavonoida. Pretpostavlja
se da flavonoidi, koji su prisutni u propolisu imaju jako dobta antioksidativna svojstva [20].
Zahvaljujuéi hemijskom sastavu propolis djeluje kao inhibitor korozije metala tako $to se
adsorbuje na metalnoj povrsini [21-25).
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quZ,ahvaljujuéi osobinama polimera kao sto: biorazgradivost, netoksicnost, dostupnost, obnovljivost,
rastvotljivost u vodiisl. upotreba polimernih matetijala (prirodnih i sintetickih) u kontroli korozije
metalnih materijala u razliditim agresivnim sredinama postala je vtlo aktuelna [26]. Polimeri 1
njthove smje$e su efikasniji inhibitori korozije u odnosu na jednostavna otganska jedinjenja jer
posjeduju visestruke funkcionalne i supstituentne grupe koje djeluju kao donori ili akceptori
elektrona. Inhibitorsko dejstvo polimera se obja$njava formiranjem kompleksnih jedinjenja sa
jonima metala koji predstavljaju zatitni film na povrsini [27].

Polietilen glikol (PEG) je biopolimer koji djeluje kao plastifikator. Ova biopolimerna teéna
supstanca se zbog svoje netoksi¢nosti primjenjuje u razliditim proizvodima te ima znacajnu
ptimjenu u formiranju prevlaka koje se nanose na razliditim povrsinama u vodenim i nevodenim
stedinama. Odabran je kao dodatak inhibitorskoj smjesi jer se oéekuje da ée uticati na povecanje
inhibicione efikasnosti ispitivanih inhibitora promjenom svojstava formiranog inhibitorskog sloja
[28].

Skrob je prirodni biopolimer, koji u svojoj strukturi sadrzi od 20 do 25 % amiloze i od 70 do 75
% amilopektina [33]. Poznato je da na povtsini elektrode formira film, koji predstavlja barijeru za
ulazak kiseonika iz vazduha, kao i prolazak kapliica vodene pare, Sto efikasno utide na inhibiciju
kotozije. Zbog toga je i odabran kao komponenta smjese u cilju pobolj$anja inhibicionih svojstava
kori$¢enih inhibitora.

Dodatno, skrob i PEG mogu djelovati kao emulgatori koji potpomazu ravnomjernu  raspodjelu
propolisa u rastvoru.

Novina ove disertacije je to $to ée se ispitati sinergijsko dejstvo smjese od pet komponenti kao
inhibitora korozije metalnih materijala u neutralnoj sredini, dok je u veéini tanijih radova ispitivana
inhibicija korozije u kiseloj sredini i s manjim brojem komponenti.

Sinergijsko dejstvo hemijskih jedinjenja je veoma vazno u ptocesu inhibicije korozije metalnih
matetijala i sluzi kao osnova za veéinu savremenih smjesa koje se koriste kao inhibitori korozije
[35]. Sinergizam omoguéava veéu efikasnost i pri niskim koncentracijama ptimijenjenih inhibitora
[36,37].

Metalni materijali su tokom primjene ¢esto izloFeni dejstvu agresivne sredine kao rezultat cega
dolazi do njihove kotozije. Stoga je sprjecavanje korozionog propadanja ovih materijala izuzetno
vazno, a primjena ihnibitora korozije u ovoj oblast se pokazala kao veoma uspje$na. IstraZivanje
inhibicije korozije metalnih materijala, kao i iznalaenje prirodnih inhibitora ili njihove smjese koja
¢e pri optimalnim koncentracijama imati efikasnost komercijalno dostupnih inhibitora ja znaéajno

ptije svega za njihovu praktiénu primjenu.
B2. Cilj i hipoteze

Cilj ove disertacije je smanjenje brzine korozije metalanih materijala u neutralnom hloridqom
medijumu do prihvatljivo niske vrijednosti sinergijskim djelovanjem ekolo$ki prihvatljivih
inhibitora (propolisa, tanina i natrijum benzoata), uz dodavanje polietilen glikola (PEG-a) i skrobg
kao emulgatora. Odredivanje optimalne koncentracije pti kojoj se postizu najbolji rezultau‘%
odredivanje vremena dugottajnosti zastite je, takode, predmet ovog istraZivanja. Takode Ce b1t1
proucavana i zavisnost efikasnosti ispitivane smjese inhibitora od temperature 'k.ako bi se od{e@
kineticki parametri procesa kotozije. Analizirade se adsorpcione izoterme, s cﬂ)'em p.ro.rialazen]a
modela koji najbolje opisuje proces adsotpcije inhibitora, a dobijeni rezultati kotistiée se za
odredivanje klju¢nih termodinamickih parametara procesa adsorpcije inhibitora. ‘

U literaturi je pronadeno da propolis svoje inhibitorsko dejstvo ispoljava tako §to se advs'o.rbu]e na
povisini metala, tanin ispoljava inhibitotsko dejstvo tako §to formira sloj tanata na povrsini n:;etala,
dok benzoat svoje inhibitorsko dejstvo ispoljava tako §to pasivira povrsinu metala. Posto. se
literaturni podaci  uglavnom odnose na efikasnost navedenih inhibitora u kiseloj stedini,
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neophodno je eksperimentima potvrditi hipotezu rada, odnosno pokazati da se sinergijskim
djelovanjem inhibitora postite zadovoljavajuca efikasnost u neutralnim hloridnim rastvorima.
Mijesanje rastvora poboljava disperzibilnost propolisa, a time i njegovu inhibitorsku efikasnost.
Dodatkom skroba i PEG kao emulgatora ocekuje se da ée postiéi zadovoljavajuéa depozicija i iz
mirnog rastvora, §to takode predstavlja jednu od hipoteza rada. Naime, treba dokazati i hipotezu
da je inhibicija korozije efikasna i u protocnom i u mirnom sistemu, §to je veoma znacajno za
efikasnu Sarznu primjenu istra¥ivanih inhibitora u protocnim sistemima.
S obzitom na znacaj metalnih materijala i na njihovu  cestu primjenu u neutralnom hlotidnom
medijumu, sasvim je opravdano posvetiti se Ispitivanju u ovoj oblasti.

B3. Metode i plan istraZivanja
Za elektrohemijska ispitivanja kotisti¢e se uredaj Palm Sens 3, koji je povezan sa racunarom,
odnosno softverom za clektrohemijska ispitivanja PC Trace 3.5. Mjerenja e se viditi u
troelektrodnom sistemu. Kao radna elektroda koristice se valjkasti uzorak metalanog materijala,
koji je prethodno zalemljen za izolovanu bakarnu zicu, kako bi se ostvario dobar elektriéni kontakt
i sa svih strana izolovan polimetnom masom. Radnu elektrodu predstavlja¢e neizolovana baza
valjka koja ée biti u kontaktu sa elektrolitom. Povrsina elektrode iznosi 0,2 cm? Elektroda ée prije
mjerenja biti mehanicki o&iséena brugenjem brusnim papitima finoée 240, 600 i 800, zatim
ultrazvuéno odmaséena u etanolu i isprana redestilovanom vodom, pa uronjena u radni elektrolit.
ZasiCena kalomelova elektroda sluziée kao referentna. Kao pomocéna elektroda koristiée se super
Cisti grafit valjkastog oblika. Sve vrijednosti potencijala u radu bice prikazane u odnosu na zasiéenu
kalomelovu elektrodu ( ZKE ).
Od elektrohemijskih metoda koristice se sljedeée metode:
- Metoda linearne polatizacije u intervalu potencijala 250 mV u odnosu na potencijal
otvorenog kola pri brzini skeniranja od 1 mV/s u mitnom rastvoru, kao i u rastvorua sa mijeSanjem
pti brzinama od 100, 250, 450 i 700 o/min,
- Elektrohemijska impendansna spektroskopija (EIS) u frekvenciji od 1mHz do 50 kHz u
mirnom rastvoru, nakon 24 h stajanja u ¢istom 0,51 M NaCl bez inhibitora i sa inhibitorima. Nakon
toga elektrode sa formiranim slojem premjestice se u 0,51 M NaCl, pti cemu e mjerenja
clektrohemijskom impendansnom  spektroskopijom biti vriena u mirnom rastvoru, dok de
lineatna polarizacija biti primijenjena u mirnom rastvoru, kao i u rastvoru sa mijesanjem pri
navedenim brzinama.
Za praéenje brzine korozije u dufem vremenskom petiodu korstice se ru¢ni MS1500L uredaj za
koroziona ispitivanja (RCSL) povezan na LPR probu Model 2000, sa dva metalna pina. Ovom
metodom mjeri¢e se brzina korozije i piting korozije. Pinovi se prije upotrebe mehanicki obraduju
brusenjem brusnim papirom finoée 240 i nakon toga ultrazvuéno odmascuju etanolom, pa zatim
isperu redestilovanom vodom. Pinovi se potapaju u rastvor 0,51 M NaCl bez inhibitora, kao i sa
inhibitorima i ostavljaju da stoje 24 h, nakon &ega se na njima formira sloj. Potom se sa slojem
prebacuju u 0,51 M NaCl, pri demu se vide mjerenja u mirnom rastvoru, kao i u rastvoru sa
mijesanjem pri brzinama od 90 do 150 0/min
Ispitivanja ée se visiti u rastvoru 0,51M NaCl bez prisustva inhibitora, kao i u prisustvu inhibitora:
propolisa, tanina i natrijum benzoata pojedinaéno i u smjesi sva tri inhibitora sa i bez dodatka
polietilen glikola (PEG-a) i skroba kao emulgatora. IstraZivanja ée se sprovoditi u mitnom rastvoru,
kao i u rastvoru sa mijeSanjem pti razli¢itim brzinama.
U cilju ispitivanja osobina oksidnog sloja bez i u prisustvu inhibitora bi¢e snimani FTIR spektri
kotis¢enjem Perkin Elemer spektrometra Spectrum One. Spektri ée biti dobijeni u podrudju od
400 do 4000 cm, rezolucijom skenitanja 4 cm™. Peleti koji ée biti kori$éeni kao uzorci za snimanje
dobijaju se u kalupu pomocu hidrauliéne prese. Uzotci ée se praviti skidanjem korozionih
produkata sa povrsine Celiénih plodica ttljanjem sa 350 g KBr, koji ée predstavljati nosac.
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PRILOG

Kakva je uloga polietilenglikola i skroba u pomenutoj
smjesi inhibitora?

Koju vrstu polietilenglikola ste koristili?

Objasniti ideju upotrebe navedene smjese inhibitora.

Kojim redosledom ste dodavali pojedine inhibitore tokom
ispitivanja njihovog sinergijskog dejstva?

Ocekujete li isto djelovanje smjese inhibitora na
razlicitim vrstama metala?

Kako objasnjavate veéu djelotvornost nhibitora pri
brzem protoku?
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METALURSKO —TEHNOLOSKI FAKULTET

Ovdje

Predmet: Izvjestaj Komisije za doktorske studije

Komisija za doktorske studije MTF-a je razmotrila obrazac D1: Ocjena podobnosti
doktorske teze kandidata mr Stojana BoZovi¢a, pod nazivom “Sinergijski efekat
ekoloski prihvatljivih inhibitora na koroziju metalnih materijala u hloridnom
medijumu”, i zakljucila da sadrZi sve potrebne elemente navedene u VodicCu za
doktorske studije Univerziteta Crne Gore te predlaZze da se nastavi dalje po
predvidenom protokolu.

Podgorica,20.11.2018.god. KOMISI) '
o

o
Prof,.dr Nada Jaukovic¢,

A /4'v"'127c7 \%ﬁ
Prof. dr Nada Blagojevic

Prof. dr Zorica Leka



