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TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
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Predmet: Podobnost teme i kandidata Milice Arsenovi¢ za izradu doktorske
disertacije

Odlukom br. 35/18 od 01.02.2013. godine na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu od 31.01.2013. godine imenovani smo za
Clanove Komisije za ocenu podobnosti teme 1 kandidata Arsenovi¢ Milice, dipl.
inzenjeratehnologije, za izradu doktorske disertacije i naucne zasnovanosti predloZene
teme: ,,Optimizacija i predvidanje kvaliteta materijala, procesa i krajnjih osobina
opekarskih proizvoda matemati¢kom analizom karakteristi¢cnih parametara”.

Na osnovu materijala priloZzenog uz Zahtev kandidata, Komisija o nau¢noj zasnovanosti
predloZene teme podnosi sledeci

IZVESTAIJ

1. PODACI O KANDIDATU

1.1. Biografski podaci

Arsenovi¢ Milica je rodena 17.10.1981. godine u Beogradu. Osnovnu skolu i gimnaziju
zavrsila je u Beogradu odlicnim uspehom. Studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu
Univerziteta u Beogradu zapocela je Skolske 2000/01. godine. Diplomirala je 2006. godine
sa proseénom ocenom 8,33 i ocenom 10 odbranila diplomski rad. Skolske 2006/07. upisala
je doktorske studije na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, u
oblasti Hemija i hemijska tehnologija.

Arsenovi¢ Milica radi u Institutu za ispitivanje materijala Srbije u Beogradu od maja 2006.
godine, na istrazivanju upotrebljivosti novootvorenih leziSta opekarskih sirovina.
Angazovana je i na ispitivanju keramickih plo€ica i sanitarne opreme prema evropskim
standardima. U zvanje istraziva¢ — saradnik izabrana je oktobra 2010. godine.



1.2. Ste¢eno naucnoistrazivacko iskustvo

U periodu od 2008. do 2010. godine kandidat je bila ¢lan istrazivackog tima na dva
domaca projekta (19020 i 19017) prema programu tehnoloskog razvoja finasiranih od
strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije. Trenutno je angazovana
na multidisciplinarnom projektu Razvoj i primena multifunkcionalnih materijala na bazi
domacih sirovina modernizacijom tradicinalnih tehnologija (111 450080).

U okviru doktorskih studija polozila je sve ispite predvidene planom i programom,
ukljucujucéi i zavrsni ispit, postigavsi slede¢e ocene:

Predmet Ocena
Nauka o materijalima i inZenjerstvo materijala 10
Teorijski osnovi keramike i stakla 8
Niskotemperaturni keramicki procesi 9
Termodinamika procesa u ¢vrstoj fazi 8
Karakterizacija keramickih 1 staklastih materijala 10
Hemijska kinetika 9
Visokotemperaturni keramicki procesi 10
Odabrana poglavlja matematicke analize 9
Teorija i osnovi projektovanja peci 10
Zavrsni ispit na doktorskim studijama 10
Prosek 9,30

Spisak objavljenih nauénih radova u periodu 2006-2013:

Radovi u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21)

1. Arsenovi¢ M., Pezo L. Stankovi¢ S., Radojevi¢ Z.: Sensitivity analysis of
mathematical models for final product properties: Link to DTG curve, Ceramics
International, http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.01.049 (ISSN: 0390-5519, IF:
1.751, 3/25)

2. Arsenovié¢ M., Stankovi¢ S., Pezo L., Lidija Manci¢, Radojevi¢ Z.: Optimization of the
production process through response surface method: Bricks made of loess, Ceramics
International, Vol 39, No 3, 2013, pp. 3065-3075. (ISSN: 0390-5519, IF: 1.751, 3/25)



http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.01.049

3. Arsenovi¢ M., Stankovi¢ S., Radojevi¢ Z., Pezo L.: Prediction and fuzzy synthetic
optimization of process parameters in heavy clay brick production, Ceramics
International, Vol 39, No 2, 2013, pp. 2013-2022. (ISSN: 0390-5519, IF: 1.751, 3/25)

4. Arsenovi¢ M., Radojevi¢ Z., Stankovi¢ S., Lali¢ 7., Pezo L.: What to expect from
heavy clay?, Ceramics International, Vol 39, No 2, 2013, pp. 1667-1675. (ISSN: 0390-
5519, IF: 1.751, 3/25)

5. Arsenovi¢ M., Radojevi¢ Z., Stankovi¢ S.: Removal of toxic metals from industrial
sludge by fixing in brick structure, Construction and Building Materials, Vol 37, 2012,
pp. 7-14. (ISSN: 0950-0618, IF: 1.834, 8/56)

Radovi u medunarodnom ¢asopisu (M23)

1. Arsenovié¢ M., Pezo L. , Radojevi¢ Z., Stankovi¢ S.: Serbian heavy clays behavior:
application in rouch ceramics, Hemijska industrija (2013),
DOI:10.2298/HEMIND121123006A (ISSN: 0367-598X, IF: 0.205, 120/133)

2. Vasi¢ M., Radojevié Z., Arsenovi¢ M., Grbavéié Z.: Determination of the effective

diffusion coefficient, Revisita Romana de materiale-Romanian Journal of Materials Vol
41, No 2, 2011, pp. 169-175. (ISSN: 0253-0201, IF: 0.378, 40/56)

3. Lali¢ Z., Arsenovi¢ M., Janackovi¢ D., Vasié M., Radojevié Z.: Influence of increased
temperature on clay fast drying process, Romanian Journal of Materials, Vol 39, No 3,
2009, pp. 175 —179. (ISSN: 0253-0201, IF: 0.378, 40/56)

Radovi u medunarodnom ¢asopisu (M24)

1. Devié S., Arsenovi¢ M., Zivantevi¢ B.: Characterization of serbian raw clay
materials based on >0.063 mm sieve residues, Interceram - International Ceramic
Review, Vol 04, 2009, pp. 216 -218. (ISSN: 0020-5214)

SaopStenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini (M33)

1. Arsenovi¢ M., Radojevi¢ Z., Terzi¢ A., Mijatovi¢ N., Mili¢i¢ L., Sintering of products
based on fly ash, Proceedings of the 4th International Conference on Civil Engineering
— Science and Practice (GNP), Zabljak 2012., pp.1655-1662. (ISBN: 978-86-82707-21-
9)

2. Terzi¢ A., Radojevi¢ Z., Mili¢i¢ Lj., Arsenovi¢ M., Pavlovi¢ Lj.: Utilization potential
of Serbian fly ash, Proceedings of the 4th International Conference on Civil
Engineering — Science and Practice (GNP), Zabljak 2012., pp.1735-1742. (ISBN: 978-
86-82707-21-9)



w

Spasojevi¢-Santi¢ T., Arsenovi¢ M., Terzi¢ A., Radojevi¢ Z.: Comparative analysis of
fly ash management in Europe and Serbia: aspects and regulations, , Proceedings of
the 4th International Congress on Legal-Economic and Ecological Aspects of the
Environment Management in the Chemical, Petrochemical and Oil Industry,
CHYMICUS 1V, Tara 2012., pp. 156-161. (ISBN: 978-86-85013-10-2)

Arsenovi¢ M., Mili¢i¢ Lj., Radojevi¢ Z.: The influence of waste material addition on
brick products technological properties, Proceedings of the 3rd Conference on
Industrial Waste Management, Kopaonik 2011., pp. 157 — 164. (ISBN: 978-86-85013-
09-6)

Arsenovi¢ M., Radojevi¢ Z.: Usage possibility of sunflower oil production residues in
heavy clay industry, Proceedings of the 3rd International Conference on Civil
Engineering — Science and Practice (GNP), Zabljak 2010., pp. 681-686. (ISBN: 978-
86-85013-09-6)

Vasi¢ M., Radojevi¢ Z., Arsenovi¢ M.: The influence of mechanical activation on raw
material properties for heavy clay production, Proceedings of the 21st International
Serbian symposium on mineral processing, Bor 2008., pp. 114-120. (ISBN: 978-86-
80987-63-7)

Arsenovi¢ M., Vasi¢ M., Radojevi¢ Z.: The influence of supplements on the quality of
the products in brick industry, Proceedings of the 2nd International Conference on
Civil Engineering — Science and Practice (GNP), Zabljak 2008., pp. 789-794. (ISBN:
978-86-82707-15-8)

SaopStenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34)

Arsenovi¢ M., Pezo L., Radojevi¢ Z.: Clay brick compressive strength and water
absorption prediction using non-linear regression and ANN, Proceedings of the
Serbian Ceramic Society Conference - Advanced Ceramic and Application, Belgrade
2012., pp. 13. (ISBN: 978-86-915627-0-8)

Arsenovi¢ M., Radojevi¢ Z.: Encapsulating sludges in brick structure, Proceedings of
the 9th Students’ Meeting - Processing and Application of Ceramics, Novi Sad 2011.,
pp. 102. (ISBN: 978-86-80995-97-7)

Arsenovi¢ M., Terzi¢ A., Radojevi¢ Z.: Building products based on fly ash,
Proceedings of the 10th Young Researchers' Conference - Materials Science And
Engineering, Belgrade 2011., pp. 33. (ISBN: 978-86-80321-27-1)

Vasi¢ M., Radojevi¢ Z., Arsenovi¢ M., Grbav¢i¢ 7., Determination of the effective
diffusion coefficiente, Proceedings of the 12th Annual Conference YUCOMAT, Herceg
Novi 2010., pp. 139. (ISBN: 978-86-80321-25-7)

Arsenovi¢ M., Radojevi¢ Z., Lali¢ Z.: Development of corrected method for clay
drying susceptibility determination in fast-drying process, Proceedings of the 11th
Annual Conference YUCOMAT, Herceg Novi 2009., pp. 111. (ISBN: 978-86-80321-
18-9)



10.

11.

Lali¢ Z., Arsenovi¢ M., Radojevi¢ Z.: Correction of criteria for clay drying sensitivity
on the basis Bigot’s curve, Proceedings of the 14th International Clay Conference, Vol
2, Castellaneta M., Italy 2009., pp. 120. (ISBN: 978-88-7522-097-6)

Radojevi¢ Z., Arsenovi¢ M., Vasi¢ M.: Research of hydrotalcite as activator in
ceramic systems, Proceedings of the 11th international Conference and Exhibition of
the European Ceramic Society ECERS, Krakow 2009., pp. 199. (ISBN: 978-83-60958-
45-2)

Lali¢ Z., Arsenovié¢ M., Janackovié P., Vasi¢ M., Radojevi¢ Z.: Influence of increased
temperature on clay fast drying process, Proceedings of the 10th conference on science
and engineering of oxide materials — CONSILOX, TemiSvar 2008, p. 98.

Devi¢ S., Arsenovi¢ M., Zivanéevi¢ B.: Characterization of raw clay materials in
Serbia: 0.063 mm sieve residues, Proceedings of the 32nd International Conference &
Exposition on Advanced Ceramics & Composites, Florida 2008. (ISBN: 978-0-470-
34492-7)

Arsenovi¢ M., Vasi¢ M., Radojevi¢ Z.: Additives in clay brick industry: Porosity
improving, Proceedings of the 7th Students’ Meeting - Processing and Application of
Ceramics, Novi Sad 2007, pp. 71. (ISBN: 978-86-80995-62-5)

Arsenovi¢ M., Markovi¢ J., Stankovi¢ S.: Microelements determination in water and
mussels (Mytilus Galloprovincialis) in Montenegro, Proceedings of the workshop -
European Youth Academic Spring (EYAS), Sofia 2006., pp. 33-34.

Radovi u vodeéem ¢asopisu nacionalnog znacaja (M51)

1.

Arsenovi¢ M., Pezo L., Radojevi¢ Z.: Response surface method as a tool for heavy
clay firing process optimization: Roofing tiles, Processing and Application of Ceramics
Vol 6, No 4, 2012, str. 209-214. (ISSN: 1820-6131)

Radovi u ¢asopisu nacionalnog znacaja (M52)

1.

Arsenovi¢ M., Mili¢i¢ Lj., Radojevi¢ Z., Savi¢ M., Mijatovi¢ N.: IstraZivanje sadrzaja
teSkih metala u opekarskim proizvodima na bazi glina i sekundarnih sirovina,
Izgradnja, Br 9-10, 2011, str. 587 -590. (ISSN: 0350-5421)

Radojevi¢ Z., Arsenovi¢ M.: Primena postupaka poroziranja opekarskih proizvoda
sekundarnim sirovinama, Izgradnja, Br 9-10, 2011, str. 540-544. (ISSN: 0350-5421)

Milosevi¢ V., Maric¢i¢ M., Arsenovi¢ M., Stankovi¢ D., Odredivanje preciznosti
metoda ispitivanja mehanickih karakteristika opekarskih proizvoda i crepova od gline
uporednim ispitivanjem, 1zgradnja, Br 9-10, 2011, str. 584-586. (ISSN: 0350-5421)

Arsenovié M., Lali¢ Z., Radojevi¢ Z.: Clay brick walls thermal properties,
International Journal of Modern Manufacturing Technologies, Vol 2, 2010, pp. 15-18.
(ISSN: 2067-3604)



5. Radojevi¢ Z., Arsenovi¢ M., Vasi¢ M.: Ocena kvaliteta opekarskih sirovina sa juga
Srbije, 1zgradnja, Br 5-7, 2008, str. 5-7. (ISSN: 0350-5421)

Saopstenje sa nacionalnog skupa Stampano u celini (M63)

1. Radojevi¢ Z., Arsenovi¢ M., Terzi¢ A., Vukovi¢ N.: Proucavanje prirode i uzroka
defekata na vidnoj povrsini keramickih plocica, Zbornik radova sa konferencije INDIS
- Planiranje, Projektovanje, Gradenje i Obnova Graditeljstva, Novi Sad 2012, str. 292-
297. (ISBN: 978-86-7892-452-1)

2. Vasi¢ M., Arsenovi¢ M., Radojevi¢ Z.: Uspostavljanje rezima brzog suSenja u
laboratorijskim uslovima, Zbornik radova sa konferencije Cetvrti internacionalni
naué¢no-struéni skup Gradevinarstvo — nauka i praksa, Zabljak 2012., str. 397-403.
(ISBN: 978-86-82707-21-9)

3. Arsenovi¢ M., Radojevi¢ Z.: Pregled koriséenih sekundarnih sirovina u ciglarskoj
industriji i kako izabrati, Zbornik radova sa konferencije Seste regionalne nauéno-
stru¢ne konferencija o sistemu upravljanja zaStitom zivotne sredine u elektroprivredi,
ELEKTRA VI, Beograd 2011., str. 355-359.

4. Arsenovi¢ M., Zivandevié B., Radojevi¢ Z.: Istrazivanje sadriaja teskih metala u
opekarskim proizvodima, Zbornik radova sa konferencije IV simpozijum Reciklazne
tehnologije 1 odrZivi razvoj sa medunarodnim uces¢em, Kladovo 2009., str. 320 -324.
(ISBN: 978-86-80987-73-6)

5. Radojevi¢ Z., Petrovi¢ B., Arsenovi¢ M.: Neki aspekti primene otpadnih materijala u
proizvodnji opekarskih proizvoda, Zbornik radova sa konferencije IV simpozijum
Reciklazne tehnologije i odrzivi razvoj sa medunarodnim u¢es¢em, Kladovo 2009., str.
325 -330. (ISBN: 978-86-80987-73-6)

6. Radojevi¢ Z., Petrovic B., Arsenovi¢ M., Deli¢-Nikoli¢ 1.: Novi pristupi u
gradevinskoj industriji i odrzZivi razvoj, Zbornik radova sa naucno-stru¢nog skupa
Ekoloska istina (EKOIST), Kladovo 2009., str. 179 — 182. (ISBN: 978-86-8097-69-9)

7. Vasi¢ M., Arsenovi¢ M., Vasi¢ R.: Ispitne metode za proveru kvaliteta crepova od
betona EN 491:2004, Zbornik radova sa XXIV simpozijuma o istraZivanjima i primeni
savremenih dostignuéa u naSem gradevinarstvu u oblasti materijala i konstrukcija,
Div¢ibare 2008., str. 507-514. (ISBN: 978-86-87615-00-7)

8. Radojevi¢ Z., Arsenovi¢ M., Vasi¢c M., Terzi¢ A.: OdrzZivi razvoj u industriji
gradevinske keramike, Zbornik radova sa XIV simpozijuma o istraZivanjima i primeni
savremenih dostignuéa u naSem gradevinarstvu u oblasti materijala i konstrukcija,
Div¢ibare 2008., str. 117-124. (ISBN: 978-86-87615-00-7)

9. Vasi¢ R., Radojevi¢ Z., Vasi¢ M., Arsenovi¢ M.: Nove ispitne metode za proveru
kvaliteta opekarskih proizvoda prema EN 772-1, EN 772-3 i EN 772-19, Zbornik
radova sa Kongresa meterologa , Zlatibor 2007., str. 587-596. (ISBN: 978-86-7401-
248-2)



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Vasi¢ R., Radojevi¢ Z., Vasi¢ M., Arsenovi¢ M.: Nova ispitna metoda za odredivanje
¢vrstoce veze maltera sa opekama u zidu pri smicanju prema standardu EN 1052-3,
Zbornik radova sa Kongresa metrologa, Zlatibor 2007., str. 597-604. (ISBN: 978-86-
7401-248-2)

Radojevi¢ Z., Vasi¢ R., Vasi¢ M., Arsenovi¢ M.: Primena glinaca u proizvodnji
opekarskih proizvoda, Zbornik radova sa VIII Medunarodne konferencije o
povrsinskoj eksploataciji OMC, Banja Vrujci 2007., str. 226-233. (ISBN: 978-86-
7352-157-2)

Radojevi¢ Z., Vasi¢ R., Arsenovi¢ M., Vasi¢ M.: Primena lesnih sedimenata u
proizvodnji opekarskih proizvoda, Zbornik radova sa VIII Medunarodne konferencije o
povrsinskoj eksploataciji OMC, Banja Vrujci 2007., str. 220-225. (ISBN: 978-86-
7352-157-2)

Vasi¢ R., Radojevi¢ Z., Arsenovi¢ M., Stankovi¢ D.: Metode ispitivanja elemenata za
zidanje prema seriji standarda EN 772, Zbornik radova sa Savetovanja o primeni
89/106/EEC direktive za gradevinske proizvode i standarda EN 771-1+A1:2005 u
ciglarskoj industriji Srbije, Beograd 2007., str. 28-55. (ISBN: 978-86-82081-15-9)

Radojevi¢ Z., Arsenovi¢ M., Stankovi¢ D.: Specifikacija kalcijum-silikatnih materijala
u skladu sa direktivom 89/106/EEC i standardom EN 771-2, Zbornik radova sa
Savetovanja o primeni 89/106/EEC direktive za gradevinske proizvode i standarda EN
771-1+A1:2005 u ciglarskoj industriji Srbije, Beograd 2007., str. 56-72. (ISBN: 978-
86-82081-15-9)

Vasi¢ M., Arsenovi¢ M., Stankovi¢ D., Vasi¢ R.: Analiza i procena dostignutog nivoa
ciglarskih proizvoda u Srbiji u 2005. i 2006. godini prema JUS standardima i prema
EN 771-1+A1:2005, Zbornik radova sa Savetovanja o primeni direktive 89/106/EEZ za
gradevinske proizvode i standarda EN771-1+A1:2005 u ciglarskoj industriji Srbije,
Beograd 2007., str. 85-91. (ISBN: 978-86-82081-15-9)

Arsenovi¢ M., Vusovi¢ O., Radojevi¢ Z., Deli¢-Nikoli¢ 1.: Ispitivanje uzoraka gline:
ostaci na situ (Clay samples examination: remains on the sieve), Zbornik radova sa VII
medunarodne konferencije - Nemetali 2006, Banja Vrujci 2006., str. 16 -20. (ISBN:
978-86-7352-172-2)

Tehnicka reSenja (M84)

1.

Radojevi¢ Z., Petrovi¢ B., Arsenovi¢ M., Resavanje mulja iz otpadnih voda iz pogona
toplog cinkovanja kao sirovinskog dodatka u proizvodnji opekarskih proizvoda i
projektovanje modifikovanog tehnoloskog procesa proizvodnje, 2010.

Radojevi¢ Z., Vasi¢ M., Arsenovi¢ M., Budimli¢ 1., Optimizacija procesa susenja
opekarskih proizvoda, 2010.



Uces€e u projektima finansiranim od strane nadleZznog Ministarstva (M105)

1. Projekat Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije (III 450080): Razvoj i
primena multifunkcionalnih materijala na bazi domacih sirovina modernizacijom

tradicinalnih  tehnologija, Institut za ispitivanje materijala Srbije, Beograd
(Rukovodilac potprojekta br. 3 Dr. Radojevi¢ Z.), 2011-2014.

Angazovanje: 12 istrazivac-meseci

2. Projekat Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije (19020): Istrazivanje i
razvoj savremenih tehnoloskih procesa kao polazne osnove za povelanje energetske
efikasnosti industrijskih postrojenja za proizvodnju opekarskih proizvoda, Institut za
ispitivanje materijala Srbije, Beograd (Rukovodilac projekta Dr. Radojevi¢ Z.), 2008-
2010.

Angazovanje: 12 istrazivac-meseci

3. Projekat Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije (19017): IstraZivanje,
razvoj i primena metoda i postupaka ispitivanja, kontrolisanja i sertifikacije proizvoda

i procesa u skladu sa zahtevima medunarodnih standarda i propisa (Rukovodilac
projekta Dr. Vasi¢ R.), 2008-2010.

Angazovanje: 3 istrazivac-meseca

U okviru istrazivackog rada nakon upisivanja doktorskih studija objavila je radove,
saopStenja 1 tehniCka reSenja, §to je zbirno prikazano u sledecoj tabeli:

Kategorija | Broj radova Poeni Ukupno
M21 5 5x8 40
M23 3 3x3 9
M24 1 1x3 3
M33 7 7x1 7
M34 11 11x0.5 5.5
M51 1 1x2 2
M52 5 5x1.5 7.5
M63 16 16x0.5 8
M384 2 2x3 6

Ukupno 88




1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu dosadaSnjeg angazovanja i pokazanih rezultata tokom doktorskih studija, kao 1
u okviru rada na projektima Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije,
Arsenovi¢ Milica, dipl. inZenjer tehnologije, pokazala je sklonost i izrazitu sposobnost za
bavljenje naucno-istrazivackim radom. Tema doktorske disertacije pripada oblasti iz koje
je kao prvi autor objavila 5 nauc¢nih radova u vrhunskim medunarodnim cCasopisima
kategorije M21 1 jedan rad kategorije M23. Takode je objavila i dva M23 rada, dva
tehnicka reSenja (M84) i 6 radova u cCasopisima nacionalnog znacaja, kao i brojna
saopStenja na nacionalnim i medunarodnim skupovima, velikim delom kao prvi autor, §to
ukazuje na to da je i viSe nego ispunila potrebne uslove za rad na predlozenoj temi
doktorske disertacije.

2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Rastudi zahtevi vezani za odrzivost materijala, energetsku efikasnost i potrosnju prirodnih
resursa namecu potrebu za novim saznanjima u opekarskoj industriji. Neophodno je §to
potpunije poznavanje kompleksne medusobne veze hemijskog i mineraloSkog sastava
polaznih sirovina; procesa proizvodnje (oblikovanja, susenja, pecenja); kao i osobina,
sastava 1 mikrostrukture finalnih proizvoda.

Brojni faktori utiu na osobine opekarskih proizvoda, s obzirom na to da su materijali koji
se koriste kao polazne sirovine visoko heterogenog sastava. Kompleksna priroda
opekarskih glina je dokazana intenzivnim istrazivanjima u ovoj oblasti koja su sprovedena
radi S§to boljeg razumevanja samih sirovina, kao 1 njihove moguce upotrebe.
Transformacije minerala tokom procesa pecenja zavise od hemijskog i mineraloskog
sastava, raspodele veliCine Cestica, rezima 1 temperature peCenja, kao 1 vremena
zadrZzavanja na krajnjoj temperaturi pecenja. Odredivanje uzro¢no-posledi¢nih veza
izmedu karakteristika sirovina i1 proizvoda bilo je godinama pokreta¢ istrazivanja [1-5].
Medutim, matematicko modelovanje mehanickih osobina grube keramike jo$ uvek nije
razvijeno. Nedostatak ove vrste istrazivanja moZze biti objaSnjen heterogeno$cu sirovina,
kao donekle i uverenjem da se tradicionalna keramika moze proizvesti na osnovu
prihvacenih empirijskih pravila, bez potrebe za daljim razvojem. U novije vreme pojedini
radovi opisuju koriS¢enje matematickog modelovanja i statisticke analize [6-13] kao
neophodnih alata za bolje razumevanje prirode sirovina i procesa proizvodnje.

Predmet i nau¢ni cilj ove doktorske disertacije bio bi odredivanje parametara koji
karakteriSu opekarske sirovine u Srbiji, proces proizvodnje i finalne proizvode, kao 1
njihovo medusobno povezivanje i odredivanje nivoa uticaja na sasvim nov, sada
kvantifikovan, na¢in. Planirano je da se razviju adekvatni matematicki modeli, na osnovu
kojih ¢e se kasnije vrsiti predvidanje kvaliteta opekarskih proizvoda na osnovu hemijskog
ili mineraloSkog sastava gline, kao i krajnje temperature pecenja. Takode ¢e biti moguce i
obrnuto: prema Zeljenoj vrsti 1 kvalitetu proizvoda moze se optimizovati potreban sastav



sirovine. Proces pecenja i promene do kojih dolazi bi¢e pracene i termalnom analizom, a
rezultati ¢e se povezati sa osobinama proizvoda pecenim na odredenim temperaturama.
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3. POLAZNE HIPOTEZE

Kvalitet opekarskih sirovina u Srbiji 1 svetu varira u Sirokom opsegu u pogledu hemijskih,
mineraloSkih, granulometrijskih i fiziCko-mehanickih karakteristika. Na osnovu brojnih
istrazivanja decenijama unazad, poznato je da su svi parametri koji karakteriSu sirovine 1
proizvode u manjoj ili vecoj meri medusobno povezani. Da bi se unapredio kvalitet,
smanjila koli¢ina otpada (Skarta) u fabrikama i dobio evropskim normama definisan
kvalitet proizvoda, potrebno je primeniti nau¢nu metodologiju koja bi kvantifikovala nivo
uticaja osobina polazne sirovine na finalni proizvod, i kojom bi se mogao predvideti nacin
za dobijanje najkvalitetnijeg moguceg proizvoda od odredene sirovine.

Osnovni elementi ove metodologije bi se sastojali u odabiru uzoraka opekarskih sirovina
razlicitih svojstava, koji se mogu upotrebiti u proizvodnji, i o njima sakupiti Sto je vise
moguce podataka. Koristi¢e se uobicajene metode za karakterizaciju opekarskih sirovina,
meduproizvoda i finalnih proizvoda. Istrazivanje ¢e biti obogac¢eno matematickim alatima
koji ¢e po prvi put na ovakav nacin biti upotrebljeni u ovoj oblasti.

U toku rada, detaljna istrazivanja bi¢e posvecena otkrivanju najpouzdanijih matematickih
metoda za povezivanje osobina sirovina i proizvoda u ciglarskoj industriji. S obzirom na
znacaj procesa proizvodnje, bice istraZivan uticaj krajnje temperature pecenja na kvalitet
finalnih proizvoda u cilju optimizacije potroS$nje energije i prirodnih resursa, uz dobijanje
proizvoda zadovoljavaju¢ih karakteristika. Takode ¢e se utvrditi matematicki modeli koji
bi davali reproduktivne rezultate na relaciji sirovina-proces-proizvod. Ocekuje se da ¢e
navedena istraZivanja dati znacajan doprinos razvoju i odrzivosti ciglarske industrije.

4. NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA

Planiranim istraZivanjima bi¢e obihvac¢eno 139 uzoraka opekarskih sirovina sa razli¢itih
lokaliteta u Srbiji. Karakterizacija polaznih materijala ¢e obuhvatiti slede¢e analize:

e Hemijski sastav, odnosno sadzaj makro oksida, bi¢e odreden silikatnom analizom,

e Mineraloski sastav ¢e se utvrditi rendgenskom difrakcijom,

e Ukupni sadrzaj karbonata bi¢e analiziran pomo¢u Sajblerovog (Scheibler) kalcimetra,
e SadrzZaj Cestica krupnijih od 63 um bi¢e metodom prosejavanja,

e Raspodela veli¢ine Cestica, odnosno sadrzaj frakcija peska, alevrita i gline, odredice se
kombinacijom sitovne i1 pipet metode.
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Svojstva meduproizvoda bi¢e okarakterisana na slede¢i nacin:

Vlaga potrebna za oblikovanje bi¢e odredena na osnovu razlike u masama oblikovanih

1 osuSenih probnih tela,

Plasti¢nost testa pripremljenog za oblikovanje ekstruzijom bi¢e odredena metodom po
Feferkornu (Pfefferkorn),

Osetljivost na susenje oblikovanog uzorka odredi¢e se na osnovu Bigo (Bigot) krive,

Skupljanje u suSenju oblikovanog probnog tela utvrdiCe se na osnovu promene
dimenzija probnih tela u obliku plo¢ica, i

Cvrstoca pri pritisku utvrdic¢e se pomocu hidrauli¢ne prese.

Krajnje osobine opekarskih proizvoda pecenih na 800, 830, 850, 870, 900, 930, 950, 1000,
10501 1100 °C ¢e biti pracene preko:

Gubitka mase Zzarenjem,
Skupljanja u pecenju,
Cvrstoée pri pritisku,
Upijanja vode, i

Zapreminske mase.

Od instrumentalnih metoda bi¢e koriS¢ene termicke metode analize radi pracenja
ponasanja opekarskih sirovina tokom procesa pecenja.

Kljuéni parametri koji karakteriSu polazne sirovine i dobijene laboratorijske proizvode bice
obradivani primenom sledecih statistickih metoda:

¢ ViSeparametarska analiza podataka:
- Analiza (osnovne) glavne komponente - PCA (principal component analysis),
- Faktorska analiza - FA (factor analysis),
- Diskriminantna analiza — DA (discriminant analysis), kao i

e Analiza varijanse — ANOVA (analysis of variance) i post-hoc testovi.

Za razvijanje matematickih modela, njihovu validaciju i naknadnu optimizaciju koristi¢e
se nelinearna regresija, a predvidene metode obuhvataju:

Polinom drugog reda - SOP (second order polynomial) modeli,
Modeli odzivne povrSine - RSM (response surface) modeli,

Neuronske mreze — NN,



Sensitivity analiza i

Optimizacija (koriS¢enjem fuzzy logike i score analize).

Matematickom analizom rezultata termogravimetrijskih (TGA) analiza (sa DTG-om) bice
pracena promena osobina pecenih proizvoda na odredenim temperaturama.

5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS

Ovaj rad ¢e kao osnovu prikazati poredenje opekarskih sirovina u Srbiji, a koristi¢e se
proucavanjem mogucénosti smanjenja potrebnog broja analiza i1 eksperimenata za
utvrdivanje njihove primenljivosti. Bi¢e ukazano na matematicke metode pogodne za
karakterizaciju opekarskih sirovina i predvidanje osobina finalnih proizvoda. Rezultati
modelovanja i matematicke analize mogu biti primenljivi na sve opekarske sirovine u
Srbiji, kao i u svetu, uz odgovarajuce eksperimentalne podatke, a sama metodologija moze
biti upotrebljena na isti nacin i za druge materijale.

Rezultati i realizacija ove doktorske disertacije bi dali slede¢e doprinose:

Upotpunjavanje baze podataka vezano za za sastav i osobine opekarskih sirovina u
Srbiji;
Utvrdivanje razlika sirovina i proizvoda prema regionima u Srbiji;

Matematickom obradom velikog broja podataka doSlo bi se do kona¢nog modela koji
bi kvantifikovao uticaj osobina polaznih sirovina na kvalitet finalnih proizvoda.
Takode se moze ocekivati i adekvatno tumacenje razloga za nelinearno variranje
osobina proizvoda u zavisnosti od temperature pecenja, $to nije prikazano u literaturi a
primeceno je kod laboratorijskih uzoraka;

Odredivanje vrste proizvoda optimalnih karakteristika (puna cigla, Suplji blok, crep)
koji se mogu dobiti od ta¢no odredene i definisne sirovine;

Definisanje brzih analiza za utvrdivanje upotrebljivosti opekarskih sirovina u
fabrikama i laboratorijama;

Utvrdivanje uticaja hemijskog 1 mineraloSkog sastava, raspodele veli¢ine Cestica,
plasti¢nosti, osetljivosti u suSenju, ukupnog sadrzaja karbonata, sadrzaja cCestica
krupnijih od 63 pm, kao i temperature pefenja na osobine finalnih proizvoda, uz
isticanje najuticajnijih parametara i diskusiju;

Rezultati ovog istrazivanja ¢e posluziti kao osnova za proSirenje baze podataka, a
samim tim i moguce dalje usavrSavanje dobijenih matemati¢kih modela.



6. PLAN ISTRAZIVANJA I STRUKTURA RADA

Predmet rada ove doktorske disertacije je utvrdivanje moguénosti primene opekarskih
sirovina u proizvodnji odredene vrste opekarskih proizvoda, kao 1 kvantitativho
prikazivanje medusobnog uticaja karakteristicnih osobina. Uzorkovaée se 139 uzoraka
gline Sirom Srbije. Metodom cetvrtanja ¢e se izdvojiti reprezentativni uzorci, koji ¢e zatim
biti osuSeni na 60 °C. Ovako pripremljeni uzorci koristie se za odredivanje hemijskog i
mineraloS§kog sastava, raspodele veliCine Cestica, sadrzaja Cestica krupnijih od 63 pum 1
ukupnog sadrzaja karbonata.

Potrebna koli¢ina pripremljenih uzoraka bi¢e samlevena na kolnom mlinu, navlazena do
dobijanja plasticnog testa pogodnog za oblikovanje (oko 20 — 24 % vlage) i zatim i
oblikovana na laboratorijskoj ekstruder presi. Od svakog uzorka bi¢e pripremljeno 11
grupa probnih tela koje ¢e se sastojati iz: pet plo€ica dimenzija 120 mm x 50 mm x 14 mm,
5 blokc¢ic¢a sa vertikalnim Supljinama dimenzija 55,3 mm x 36 mm x 36 mm i 5 punih
kockica dimenzija 30 mm x 30 mm x 30 mm. Nakon oblikovanja, vlazne plocice ¢e se
koristiti za odredivanje plasti¢nosti (prema Feferkornu) i osetljivosti u suSenju pomocu
Bigo krive.

Oblikovani uzorci ¢e biti suSeni na vazduhu, a zatim u susnici na 105+5 °C do konstantne
mase. Na osnovu razlika kod vlaZznih i osuSenih probnih tela odredi¢e se vlaga potrebna za
oblikovanje i1 skupljanje u susenju. Osusena probna tela oblika Supljih blok¢ica i kockica
bice ispitana na ¢vrstocu pri pritisku.

Pecenje ¢e biti izvedeno u oksidacionoj atmosferi u laboratorijskoj pe¢i sa moguénoscu
zadavanja reZima pecenja. Prose¢na brzina zagrevanja ¢e biti 1,4 °C/min do dostizanja
temperature od 610 °C, a zatim ¢e biti pove¢ana na 2,5 °C/min do krajnje zadate
temperature, na kojoj ¢e uzorci biti tretirani u trajanju od 2 h. Izabran je Sirok ospeg
temperatura pecenja radi akdekvatnog pracenja promena krajnjih osobina uzoraka: 800,
830, 850, 870, 900, 930, 950, 1000, 1050 1 1100 °C. Na pecenim probnim telima ¢e biti
odredivano skupljanje, gubitak mase Zarenjem, Cvrstoc¢a pri pritisku, upijanje vode i
zapreminska masa.

Svi dobijeni podaci bi¢e obradeni razli¢itim matematickim metodama. Prvo ¢e se posebno
analizirati eksperimentalni rezultati koji karakteriSu sirovinu 1 proizvode (viSeparametarska
analiza), a zatim i njihov medusobni uticaj (nelinearna regresija).

S obzirom na to da su opekarske gline intenzivno istraZivane, te da je sama tematika
poznata od davnina, u disertaciji se ne planira detaljno teorijsko opisivanje ispitivanih
sistema. U planu je da se uz diskusiju rezultata eksperimentalnih istraZzivanja i
matemati¢kog modelovanja prikaze i odgovaraju¢a potpora u literaturi. Eksperimenalne
metode ¢e iz istih razloga biti samo ukratko opisane, uz komentar razloga njihovog
koriS¢enja u istrazivanju. Zbog neophodne obrade velikog broja podataka, tabele ¢e biti
prikazane u prilogu. U posebnom odeljku nalazi¢e se i radovi koje je kandidat kao prvi
autor objavio u medunarodnim ¢asopisima.
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