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Monumo aa, cxomgHo unany 46. cr. 5. Craryra YuuBepsutery y beorpaay (“I'macauk Yuuepsureta”
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W3 nayune obnactu: TEXHOJIOKO HHIKEIBEPCTBO

VYuuepsurer je nana 04.07.2016. rogune, cBojum aktom 02 6poj: 61206-3386/2-16, nao cariacHOCT Ha
MIPEJIOT TeMe JOKTOPCKE MUCEPTAIHje KOja je TIacua;

,,]IpIMeHa HUTPAMHHA M HETOKCHUYHHX A/IMTUBHUX jeINIEHHa Yy Pa3Bojy U NMPOU3BOALHI
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Komucwuja 3a orieHy U 00paHy JOKTOPCKE AMcepTalrje KaHauaaTa:

HUKOJIE (Pane) BOBURA, nunJj. BOjHOT MHK. TeXHOJIOLIKe XeMuje
oOpa3oBaHa je Ha cemHuim oapkanoj 24.11.2016. rogmne Omrykom ®akynrera mox Op. 35/521 y
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Crynenr je mk. 2014/2015. ronune MOHOBHO YNHCAH HA JOKTOPCKE aKaaeMCKe CTyAHje YIIHCOM Y
Tpehy roquny cryamnja, HAKOH HCTeKa POKa 3a 3aBpILIETAK CTy/Auja.

Ha 3axTeB cTyaeHTa, a y3 carjacHOCT MeHTOpa, Pememem aexana 6p. 20/239 ox 06.12.2016. rogune
NPOY KeH je POK 3a 3aBplIeTAaK CTyAHja 3a ABa cemecTpa mKk. 2016/2017. ronune.

HacraBHo-HayuyHo Behe dakynrera npuxsaTuio je pedepar Komucuje 3a oueHy u oa0paHy JOKTOPCKE
JUcepTalfje Ha CeIHUIM oApxkaHoj nana 23.02.2017. roauHe.
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INY
Ha ocnoBy ui. 30. craB 3. 3akoHa o BucokoMm oOpazoBamy, wi. 40. Craryra TM® u ui. 39. IIpaBunnuka
0 noktopckuMm cryaujama TM®, Ha cemuunm HacraBHOo-HayuyHor Beha TexHOIONIKO-METaTypIIKOT
¢axynrera ox 23.02.2017. rogune, 1oHeTA je

ONTYKA
0 mpuxBaramy Pedepara o orieHH JOKTOPCKE AUCepTallyje

[Ipuxsata ce Pedepar Komucuje y cacraBy: np Cama J{pmanuh, Banpeauu npodecop YHuBEp3UTETa Yy
beorpany, Texnomnomko-metanypiiku (akynrer, ap Jacmuna Hukomuh, momeHt YHuBep3utera y
Beorpany, Texnomomko-metanypmiku (akynrer, np Cnoboman Ilerpouh, mnpodecop emeputyc
VYuuBep3utera y beorpany, Texnomnomko-meranypinku ¢akynrer, ap Jbuibana Jenmucasai, HaydHH
capaiHuk BojHoTexHumukor wuHatutyra y beorpamy, o mpernmeny u oueHu ypaheHe JOKTOpCKE
JUcepranyje 1noja Ha3uBoM: ,, JIppuMeHa HUTpaAMHHA U HETOKCHYHMX AAUTHBHUX jeJU-€Hha y Pa3Bojy
U MPOM3BOAILM CaBPeMEHHX eKcII03uBa u 6apyra‘“ kojy je nogneo HUKOJIA BOBWh num. BojHu
WHXX. TEXHOJIOIKE XeMmuje u ymyhyje ce Ha carmacHocT Behy HaydHuxX 00macTH TEXHUUYKHX HaykKa
YHusepsurera y beorpany.

Behe nayunux oOnacTu TEXHHUKHMX Hayka YHHBep3uTera y beorpaay nano je caryiiacHOCT Ha Mpeuior
TemMe JokTopcke aucepraunje Hukone bobuha, mox HazusoMm ,IIpumMeHa HUTpaMMHA M HETOKCHYHMX
aJUTHBHHX jelMbeha y Pa3Bojy U NPOU3BOAKBU CaBPeMEHHX eKcIIo3uBa u 6apyra”“ Omiykom 02
0poj: 61206-3386/2-16 ox 04.07.2016. roaune.
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UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET
NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Nikole R. Bobi¢a, dipl. ing. teh.

Odlukom 35/521 br. od 24. 11. 2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i odbranu
doktorske disertacije kandidata Nikole R. Bobi¢a, dipl. ing. tehnologije pod naslovom:
»Primena nitramina i netoksi¢nih aditivnih jedinjenja u razvoju i proizvodnji savremenih eksploziva i baruta*
Na osnovu dostavljenje Disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa kandidatom, Komisija podnosi
sledeci

REFERAT
1. UVOD
1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Skolske 2007/2008 Kandidat Nikola R. Bobi¢, upisao je doktorske akademske studije na Tehnolosko-
metalurSkom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, Studijski program Hemija i hemijska tehnologija.

Zbog isteka roka za zavrSetak studija doktorant je ponovno upisao doktorske studije $k. 2014/2015. godine,
upisom na trecu godinu studija, na Studijskom programu Hemijsko inZenjerstvo, uz priznavanje polozenih ispita.

12.04.2016. — Kandidat Nikola R. Bobi¢, dipl. ing. teh., prijavio je temu doktorske disertacije pod nazivom:
»Primena nitramina i netoksi¢nih aditivnih jedinjenja u razvoju i proizvodnji savremenih malodimnih baruta*

14.04.2016. — Na sednici Nastavno-naucnog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu doneta je
Odluka br. 35/165 o imenovanju Komisije za ocenu podobnosti teme kandidata Nikole R. Bobica, dipl. ing. teh. za
izradu doktorske disertacije pod nazivom: ,,Primena nitramina i netoksi¢nih aditivnih jedinjenja u razvoju i
proizvodnji savremenih malodimnih baruta“

23.06.2016. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurskog fakulteta u Beogradu doneta je
Odluka br. 35/334 o prihvatanju Referata Komisije za ocenu podobnosti teme i kandidata u kojoj se odobrava izrade
doktorske disertacije, Nikole R. Bobica, dipl. ing. teh. pod novim nazivom: ,,Primena nitramina i netoksi¢nih
aditivnih jedinjenja u razvoju i proizvodnji savremenih eksploziva i baruta®, a za mentora ove doktorske
disertacije je imenovan dr Sasa Drmani¢, vanredni profesor Tehnolosko-metalurS§kog fakulteta Univerziteta u
Beogradu.

04.07.2016. — Na sednici Veéa naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu data je saglasnost, Odluka
br.61206-3386/2-16 na predlog teme doktorske disertacije Nikole R. Bobica, dipl. ing. teh. pod nazivom: ,,Primena
nitramina i netoksic¢nih aditivnih jedinjenja u razvoju i proizvodnji savremenih eksploziva i baruta“.

24.11.2016. — Na sednici Nastavno-naucnog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta u Beogradu doneta je
Odluka br. 35/521 o imenovanju Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije Nikole R. Bobica, dipl. ing. teh.
pod nazivom: ,,Primena nitramina i netoksi¢nih aditivnih jedinjenja u razvoju i proizvodnji savremenih eksploziva i
baruta“.

1.2 Naucna oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju naucnoj oblasti Tehnolosko inZenjerstvo, uza
naucna oblast Hemijsko inZenjerstvo, za koju je matican TehnoloSko-metalurski fakultet, Univerziteta u Beogradu.
Za mentora ove doktorske disertacije imenovan je dr Sasa Drmani¢, vanredni profesor TehnoloSko-metalurskog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu

Mentor dr SaSa Drmani¢, vanredni profesor TehnoloSko-metalurSskog fakulteta Univerziteta u Beogradu iz ove
oblasti publikovao je preko deset radova u Casopisima koji su na SCI listi. Bio je ¢lan Komisija za izradu vise
odbranjenih doktorskih disertacija iz ove oblasti, Sto govori o kompetentnosti mentora da rukovodi izradom ove
doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Nikola R. Bobi¢ je roden 01.01.1963. godine u Lickom Petrovom Selu, u Republici Hrvatskoj, gde je zavrsio
osnovnu $kolu. U periodu 1977-1981.godine, pohadao je gimnaziju u Bihacu i zavrs$io je s odli¢énim uspehom.

Tehnicku vojnu akademiju Kopnene vojske u Zagrebu, upisao je 1981. godine, smer "Municija i
minskoeksplozivna sredstva". Po njenom zavrSetku, 1986. godine, kao proizvedeni poruc¢nik JNA, stekao je zvanje
"Diplomirani inZenjer tehnoloske hemije".

Od 1986. godine, nakon zavrSetka Vojne akademije, angazovan je u nastavnom procesu u Srednjoj vojnoj
tehnickoj skoli KoV u Zagrebu, iz oblasti municije i minskoeksplozivnih sredstava.

Od 1992-1999. godine radi u jedinicama Vojske Jugoslavije u oblasti logisticke podrSke (snabdevanje i
odrzavanje TMS u mirnodopskim i ratnim uslovima, na prostoru bivse SFRJ i sadasnje Republike Srbije). U periodu
2000-2006. godine, kao Nacelnik tehnicke sluzbe i Pomo¢énik Komandanta za logistiku zaposlen je u motorizovanoj
brigadi Vojske Jugoslavije.

Od maja 2006. godine zaposlen je u Ministarstvu odbrane Republike Srbije, Sektor za materijalne resurse,
Uprava za odbrambene tehnologije, gde obavlja poslove vezane za oblast ekpslozivnih materija, ubojnih sredstava,
hemikalija i pogonskih sredstava.




U sklopu redovnog osnovnog, srednjeg i visokog skolovanja, pohadao je predavanja iz nemackog jezika, koji
govori, piSe i prevodi. Tokom radnog veka, pohadao je u dva navrata i kurseve engleskog jezika, stekavsi pri tom
medunarodni sertifikat "STANAG 2".

U 2008. godini je osposobljen za proveravaca sistema menadzmenta kvalitetom, prema SRPS ISO 9001:2001,
Sistem menadzmenta kvalitetom (QMS). Takode, od 2006. godine, poseduje i ECDL sertifikat o poznavanju rada na
racunaru.

Tokom sluzbovanja u Ministarstvu odbrane bio je ¢est ucesnik stru¢nih skupova medunarodnog karaktera, na
kojima su se razmatrali modaliteti pracenja kvaliteta i bezbednog upravljanja zalihama eksplozivnih materija. U oblasti
medunarodnog transporta municije i ostalih opasnih materija, u dva navrata je, 2012. i 2013. godine, kao stru¢ni
predavac, angazovan na medunarodnim seminarima regionalnog karaktera.

Radi daljeg usavrSavanja u stru¢noj oblasti, upisao je doktorske studije na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu
Univerziteta u Beogradu (2007/2008), studijski program Hemijsko inzenjerstvo, u okviru kojeg je radio doktorsku
disertaciju iz oblasti energetskih materijala (eksplozivne materije, baruti) kao i hemijskih stabilizatora za poboljSanje
njihovih svojstava i veka upotrebe. Aktivno koristi nemacki jezik a pasivno se sluzi engleskim.

2. OPIS DISERTACIJE
2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija Nikole R. Bobica dipl. ing.teh. sadrzi (148) strana (od kojih je 137 numerisano) u okviru
kojih se nalazi 12 poglavlja i podpoglavlja, sa ukupno 53 slike, 22 tabele i 135 literaturnih navoda.

Ova doktorska disertacija sadrzi slede¢e celine: Uvod, Predmet istrazivanja, Cilj istraZivanja,
Metodologiju istraZivanja, Teorijski deo, Eksperimentalni deo sa rezultatima i diskusijom, Zakljucke i
Literaturu. Na pocetku disertacije dati su izvodi na srpskom i engleskom jeziku. Po svojoj formi i sadrzaju, podneti rad
zadovoljava sve standarde Univerziteta u Beogradu za doktorsku disertaciju.

2.2. Kratak opis pojedinih poglavlja

U Uvodu su obrazloZeni predmet i ciljevi istraZivanja, kao i nauc¢ni doprinos doktorske teze.

U ovom delu disertacije je najpre definisana specifi¢cnost municije koja se ogleda u tome $to se, pre eventualne
upotrebe, najduzi period ¢uva u skladistima, gde je izlozena razli¢itim klimatskim i mehanic¢kim uticajima. Njen zivotni
vek karakteri$e niz promena na sklopovima i materijalima od kojih je saCinjena, §to joj prouzrokuje opadanje kvaliteta. U
zavisnosti od uslova ¢uvanja, temperature i relativne vlaznosti vazduha, pocetnog kvaliteta materijala i drugih faktora,
ove promene mogu da se odvijaju brze ili sporije, pri ¢emu municija moZze postati nepouzdana i nepodesna za namensku
upotrebu, a time i opasna za dalje Cuvanje i manipulaciju.

Dalje u ovom delu disertacije posebno se ukazuje da pored promena koje se mogu uoditi vizuelno, poseban
znacaj ima i hemijska degradacija energetskih materijala u municiji — eksploziva, pirotehnickih sklopova, a posebno
baruta. Proces degradacije baruta prati oslobadanje toplote, koja se viemenom akumulira, $to moze dovesti do nezeljenog
samozapaljenja i akcidenta Sirokih razmera u skladistima. Iz navedenih razloga, sa aspekta pouzdanosti pri upotrebi i
bezbednosti pri ¢uvanju, poznavanje i pracenje kvaliteta uskladiStene municije je bitan preduslov za bezbedno
upravljanje skladistenjem municije. U tom smislu, hemijska stabilnost baruta ima izuzetnu vaznost i ¢esto je odlucujuci
parametar kvaliteta municije.

Treéi aspekt na koji je obradena paznja je taj $to se proizvodnja municije vrsi po labora¢nim serijama, pri cemu
su ugradene komponente identi¢ne, sa uniformnim karakteristikama. Na taj naCin se uzorkovanjem i ispitivanjem
reprezentativnog uzorka jedne laboracne serije dobijeni rezultat moze aproksimirati na celokupnu koli¢inu laboraéne
serije municije iz koje je uzet uzorak, a koja je bila uskladistena pod istim ili slicnim uslovima.

U uvodnom delu se takode pridaje znacaj koncepta ispitivanja i pracenja stanja kvaliteta municije koji se
ogleda, pre svega, u povecanju bezbednosti njenog skladistenja i stvaranju preduslova za efikasnije upravljanje rizikom u
ovom procesu. Na osnovu sprovedenih ispitivanja, donosi se i odluka o produzetku veka upotrebljivosti.

Navodi se da treba da se definiSu zahtevi za primenu eksplozivnih materija u vojne svrhe, koji se odnose na
sigurnost pri rukovanju, hemijsku postojanost, termi¢ku stabilnost, minimalnu higroskopnost, visoku tacku topljenja i
sli¢no.

Deo Predmet istraZivanja obuhvata nalazenje nacina, kojim ¢e se spreciti, odnosno znac¢ajno umanjiti, proces
autokatalize u barutnoj masi i time odrzati hemijska stabilnost na potrebnom nivou $to duzi vremenski period.

U ovom delu kandidat naglasava istrazivanje razvoja i proizvodnje savremenih baruta sa novim komponentama,
poboljsanih karakteristika. Imajuc¢i u vidu imperativ da nove komponente budu sasvim ekoloski prihvatljive, predmet
istrazivanja ¢e biti i pronalazenje moguénosti zamene, do sada neprikosnovenog nitroglicerina u dvobaznim barutima, sa
nitraminima, t¢ mogucnosti primene netoksi¢nih aditivnih jedinjenja, kao zamena onih jedinjenja koja su, od strane
Evropske agencije za hemikalije (The European Chemicals Agency-ECHA), proglasena kao visoko kancerogena.
Takode, istrazivanje ¢e obuhvatiti i izbor optimalnog stabilizatora za razvoj i proizvodnju savremenih baruta, sa aspekta
efikasnosti ali i sve prisutnijih ekoloskih zahteva.

Dalje, istrazivanje u oblasti eksploziva obuhvata nove eksplozivne sastave, te primenu nitramina u savremenim
eksplozivima. Razmotrena je i moguénost recikliranja delaborisanih eksplozivnih punjenja na bazi kompozicije
trotil/heksogen, kako bi se, na osnovu rezultata ispitivanja takvih eksploziva, potvrdila moguc¢nost zamene
dugokori$éenog trotila, ¢ija proizvodnja u svetu kontinuirano opada.



U delu koji defini$e Cilj istraZivanja, kandidat je naveo da je to stvaranje uslova za razvoj, proizvodnju,
bezbedno skladistenje, te bezbednu i efikasnu upotrebu savremene municije poboljSanih karakteristika u nacionalnim i
svetskim okvirima. Postizanjem cilja, istaknuto je dalje, bice omogucena primena efikasnih i ekoloski prihvatljivih
komponenti u proizvodnji savremenih malodimnih baruta, poboljSanje fizicko-hemijskih i balistickih performansi
savremenih baruta, kontinuirana proizvodnja savremenih eksplozivnih sastava u skladu sa svetskim dostignu¢ima,
stabilno snabdevanje nacionalnog trzista potrebnim eksplozivnim sastavima, povecanje pocetne brzine i dometa
municije i upotreba municije u ekstremnim klimatskim uslovima.

U delu koji se odnosi na Metodologiju istrazivanja, navedeno je da bi , pored teorijske analize dosadasnjih,
poznatih nacina ocenjivanja hemijske stabilnosti baruta i raketnih goriva, te analize primene razlicitih eksplozivnih
sastava za civilne i vojne potrebe, kako u nacionalnim, tako i svetskim okvirima, kao osnovni metod, primenjiv u
istrazivanju, bio eksperiment. Navedeni eksperiment je obuhvatio ispitivanje hemijske stabilnosti baruta stabilisanih sa
razli¢itim tipovima stabilizatora, savremenim analitickim tehnikama, po medunarodno priznatim standardima,
utvrdivanje efekta Zelatinizacije baruta razli¢itim primarnim stabilizatorima, merenje vremenskog gubitka energetske
komponente baruta - nitroglicerina, pod razli¢itim uslovima skladiStenja i njegov uticaj na kvalitet municije.
Eksperimentalna istrazivanja eksploziva su bazirana na verifikaciji kvaliteta eksploziva, dobijenih iz delaborisanih
eksplozivnih sastava.

U okviru Teorijskog dela disertacije dat je literaturni pregled predmetne oblasti. Najpre, istaknuta je vaznost
stabilnosti baruta uz narociti osvrt na nacin njihovog pravljenja (recepture), skladistenja kao i njihovog veka upotrebe.

Takode u ovom delu detaljno je opisan zivotni vek municije koji karakteriSe niz promena na sklopovima i
materijalima od kojih je sacinjena, $to joj vremenom prouzrokuje opadanje kvaliteta. U zavisnosti od uslova ¢uvanja,
temperature i relativne vlaznosti vazduha, pocetnog kvaliteta materijala i drugih faktora, ove promene mogu da se
odvijaju brze ili sporije, pri ¢emu municija moZze postati nepouzdana i nepodesna za namensku upotrebu, a time i opasna
za dalje ¢uvanje i upotrebu.

Poseban osvrt kandidat je dao na promene koje se mogu uoditi vizuelno, a od kojih, poseban znacaj ima
hemijska degradacija energetskih materijala u municiji — eksploziva, pirotehnickih sklopova, a posebno baruta. Proces
degradacije baruta prati oslobadanje toplote, koja se vremenom akumulira, $to moze dovesti do nezeljenog
samozapaljenja i akcidenta Sirokih razmera u skladiStima. Posebno je apostofirana moguénost masovne eksplozije u
skladistima municije usled nestabilnosti baruta i njegovog ne adekvatnog ¢uvanja i skladiStenja.

U ovom delu je narocito posvecena paznja hemijskoj stabilnosti baruta, koja podrazumeva njegovu sposobnost
da tokom cuvanja u skladisnim uslovima Sto duze zadrzi svoje hemijske karakteristike u dozvoljenim granicama. Zbog
izuzetne vaznosti, hemijska stabilnost baruta je ¢esto odlucujuéi parametar kvaliteta municije.

U istom delu rada dato je i poredenje sa opStim trendovima u svetu u toku duzeg vremenskog perioda.
Poredenje je vrSeno na osnovu dostupnih literaturnih podataka.

Ukazano je da su energetske komponente baruta: nitroceluloza, nitroglicerin i nitrogvanidin (estri azotne
kiseline) podlozne laganoj toplotnoj dekompoziciji i na obi¢nim temperaturama §to direktno utice na stabilnost ovakvih
materija kao i na vek njihovog trajanja.

Navedeno je da proces termicke dekompozicije NC nije moguée zaustaviti, ali se zato, u cilju sprecavanja
samozapaljenja baruta, konsekutivne reakcije mogu usporiti, vezivanjem ili eliminacijom kiselina, oksida azota i vode iz
sistema. To se postize dodavanjem stabilizatora barutima, supstanci koje veoma brzo reaguju sa produktima
dekompozicije, nastalim tokom starenja baruta (prvenstveno azotnim oksidima, azotastom i azotnom kiselinom).

Ukazano je da se danas promene u barutima prate uz primenu brojnih instrumentalnih metoda propisanih
odgovaraju¢im standardima. Metode imaju zadatak da, uz pomo¢ odgovaraju¢ih matematickih modela, daju relevantne
podatke o trenutnoj hemijskoj stabilnosti baruta, a isto tako i da procene njihov preostali, bezbedni vek upotrebe.

Ovakav problem uocene ograni¢ene hemijske stabilnosti i bezbednosti tokom izrade baruta, uslovljava razvoj
savremenih baruta sa novim komponentama, poboljSanih karakeristika. Imperativ u danas$njim uslovima predstavlja i
¢injenica da te komponente budu sasvim ekoloski prihvatljive.

Ukazuje se da istraZivanja treba da budu bazirana i na iznalazenju nacina koji ¢e spreciti, odnosno znacajno
usporiti proces autokatalize u barutnoj masi, te hemijsku stabilnost baruta odrzati na potrebnom nivou §to duzi period.

Dosada$nji napredak u ovoj oblasti koji je dostignut u svetu a koji je dostupan u literaturi, imajuci u vidu
specifi¢nost oblasti u kojoj se ispitivanja vrse, kao i iskustvo domacih kompanija posluzio je u izradi ove disertacije.

Podaci o pocéetnom sastavu i karakteristikama baruta prikupljeni su iz dokumentacije preduzeca ,,Milan
Blagojevi¢-namenska™ Lucani, HK ,Krusik“ Valjevo i iz Vojnotehnickog instituta. Deo podataka je preuzet i iz
originalne strane dokumentacije.

U Eksperimentalnom delu sa rezultatima i diskusijom disertacije opisani su osnovni podaci o materijalima i
metodama, odabranim za izvodenje eksperimentalnog istrazivackog rada, a zatim i rezultati proistekli iz njih.

Osnovne metode, primenjene u istrazivanju, su eksperimenti koji obuhvataju ispitivanje hemijske stabilnosti
baruta sa razli¢itim tipovima stabilizatora, savremenim analitickim tehnikama (infracrvena spektroskopija - FTIR,
energetske disperzije X-zraka - EDX, Raman spektroskopija, termogravimetrijska analiza - TGA, elektronska
skeniraju¢e mikroskopija - SEM), merenje sadrzaja stabilizatora i vremenskog gubitka energetske komponente baruta -
nitroglicerina, pod razli¢itim uslovima skladiStenja, utvrdivanje efekta zelatinizacije baruta razli¢itim primarnim
stabilizatorima, primenom SEM metode. Eksperimenti su realizovani u preduzecu ,,Milan Blagojevi¢-namenska“ Lucani,
HK ,,Krusik“ Valjevo, Vojnotehni¢kom institutu, u Tehnickom remontnom zavodu Kragujevac i na Tehnolosko-
metalur§kom fakultetu u Beogradu.



U okviru ovog dela disertacije prikazani su i razli¢iti postupci pripreme uzoraka.

Priprema uzoraka i Zelatinizacija nitroceluloznih baruta stabilisanih razlicitim tipovima stabilizatora kao i
ispitivanje njihove mikrostrukture radena je u laboratoriji Sektora za materijale i zastitu Vojnotehnickog instituta u
Beogradu. Metode koje su koriséene su EDX i SEM, pri ¢emu je izvrSeno ispitivanje mikrostrukture uzoraka baruta
stabilisanih razli¢itim tipovima stabilizatora. Pomoc¢u SEM metode ispitivana je mikrostruktura uzoraka baruta razli¢itog
hemijskog sastava. Pored trodimenzionalne slike topografije i uCinka molekularne disperzije stabilizatora u matrici
nitroceluloze, pomocu EDX metode dobijena je informacija o kvantitativnom i kvalitativnom hemijskom sastavu
ispitivanog dela povrSine barutnog zrna. IzvrSena je ocena efekta Zzelatinizacije nitroceluloze razli¢itim tipovima
stabilizatora i njihov pojedina¢ni uticaj na hemijsku stabilnost baruta.

Mikrostruktura baruta kao i druge fizicko hemijske osobine ispitivane su na razli¢itim uzorcima baruta na bazi
nitroceluloze, sa oznakama: NC-37 (sadrzi stabilizator difenilamin), 5/12 (sadrzi stabilizator centralit I) i EM2 (sadrzi
stabilizator akardit II), kao i razli¢itih baruta koji se koriste u artiljerijskoj municiji.

Istrazivanje migracionih procesa u barutnom punjenju i njihovog uticaja na kvalitet minobacacke municije
vr$eno je u sklopu ispitivanja razli¢itih uzoraka. Statika, fizicko-hemijska i balisticka ispitivanja su vr§ena na uzorcima
baruta kojima se laboriSu dopunska barutna punjenja minobacackih mina razli¢itih kalibara. Ispitivanja su obuhvatila
periodi¢na merenja gubitka barutne mase i osnovnih balistickih parametara, ispitivanje kompatibilnosti baruta i
celuloidnih skoljki, te utvrdivanje hemijske stabilnosti tretiranih baruta. Ispitivanja su inicirana pojavom pada pocetnih
brzina na prijemnim poligonskim ispitivanjima minobacacke municije i potrebom da se potvrdi odnosno opovrgne
pretpostavka da je pad kvaliteta laborisanog baruta uzrokovan gubitkom barutne mase, odnosno isparavanjem
nitroglicerina i razgradnjom nitroceluloze.

Pri ovim ispitivanjima bila je neophodna izrada programa ispitivanja, pripreme uzoraka baruta, municije i
ambalaze.

Program ispitivanja, koji je usaglasen sa proizvodacem baruta i minobacackih mina, izradio je Vojnotehnicki
institut Ministarstva odbrane. Program obuhvata kompleksna ispitivanja, koja se odnose na:

— staticka ispitivanja dopunskih barutnih punjenja sa mina iz serijske proizvodnje,

— laboraciju novih dopunskih barutnih punjenja radi viSemese¢nog odleZavanja,

— fizi€¢ko-hemijska ispitivanja etaloniranih barutnih punjenja, barutnih punjenja uzetih iz uskladistenih mina i
barutnih punjenja koja su odlezala 3 i 6 meseci,

— ispitivanje kompatibilnosti baruta i celuloidnih skoljki

— balisticka ispitivanja municije iz serijske proizvodnje i municije nakon odlezavanja u originalnoj i hermeti¢noj
ambalazi,

— merenje vibracija postolja minobacaca sa meke i tvrde podloge,

— merenje pritiska barutnih gasova u barutnoj komori.

Priprema municije, uzoraka baruta i ambalaze za odlezavanje barutnih punjenja, kao i sva staticka ispitivanja,
realizovana su u pogonima namenske industrije Srbije. U Tehnickom opitnom centru su realizovana balisti¢ka ispitivanja
i merenja vibracija minobacaca, dok su u Vojnotehnickom institutu i Tehnickom remontnom zavodu Kragujevac
izvr§ena fizi¢ko-hemijska ispitivanja.

Fizi¢ko-hemijska ispitivanja su obuhvatila ispitivanja kompatibilnosti baruta i odgovarajucih celuloidnih
skoljki, ispitivanja stabilnosti baruta, fizicko-hemijska ispitivanja baruta NGB-261 (pripremljen za laboraciju i nakon
dve godine odlezavanja u celuloidnim $koljkama) i ispitivanja u cilju utvrdivanja intenziteta migracije nitroglicerina u
kartonsku oblogu minobacackih kutija.

U Vojno-tehni¢kom institutu je izvrSeno ispitivanje kompatibilnosti baruta NGB-051, NGB-021, NGB-261,
kojima se laboriSu dopunska barutna punjenja minobacackih mina razlicitih kalibara i odgovarajuc¢ih celuloidnih skoljki.
Ispitivanje je vrSeno metodom mikrokalorimetrije.

U nastavku eksperimentalnog dela opisano je odredivanje termijskih karakteristika dva uzorka eksploziva TH-5
(reciklirani trinitrotoluen (TNT) sa maksimalnih 5 mas.% heksogena (RDX) i inertnih materija -vosak, stearinska
kiselina i dr.). i uzorka TNT koje je vrSeno na diferencijalnom skeniraju¢em kalorimetru. Identifikacija uzoraka TH-5 i
izdvojenih komponenata iz TH-5 vrSena je pomoc¢u FTIR metode. Takode je eksperimentalno izvrSena i ocena kvaliteta
livenog TH-5 i livenog TNT, merenjem gustine po segmentima i merenjem brzine detonacije.

U delu navedenog poglavlja koje se odnosi na Rezultate i diskusiju poredene su karakteristike ispitivanih
uzoraka baruta, i pokazalo se da uzorak tri baruta sa stabilizatorom akarditom II (EM2), ima najkompaktniju
mikrostrukturu, odnosno najvise dostignut stepen homogene disperzije stabilizatora u matrici nitroceluloze. Stabilizator
centralit, u uzorku 2 (5/12), takode pokazuje dobar nivo disperzije, ali ne i kao akardit II. Kod nitroceluloznog vlakna
tretiranog difenilaminom, u uzorku 1 (NC-37), postignut je najmanji efekat disperzije stabilizatora, odnosno "bubrenja"
vlakna nitroceluloze. Oc¢igledno je da difenilamin zaostaje na povrSini vlakana nitroceluloze, dok centralit, a posebno
akardit II, prodiru unutar vlakana ¢ime prakticno pokazuju medusobnu rastvorljivost sa nitrocelulozom.

Spektri dobijeni kvalitativnom EDX analizom, potvrdili su takode kvalitativno ¢istocu svih ispitivanih uzoraka.

Kvantitativna hemijska analiza je prikazana tabelarno, na osnovu vrednosti na ordinati EDX spektra, koje su u
direktnoj vezi sa koncentracijom prisutnih elemenata.

Stabilizator u barutu, kao osnovni akceptor oslobodenih azotnih oksida nastalih razgradnjom nitroceluluoze,
ima poseban i specifi¢an uticaj na hemijsku evoluciju baruta. Stabilizirajuéi efekat primenjenih stabilizatora u barutima



determiniSe niz faktora, medutim, sposobnost stabilizatora da izvrsi Zelatinizaciju nitroceluloze, ima posebno mesto
medu njima.

Najcesce korisceni stabilizator, difenilamin pokazao je slabu penetraciju sa povrSine u unutrasnjost molekula,
tako da mu je smanjena moguénost katalitickog delovanja na stabilizaciju nitroceluloze, u odnosu na druga dva
ispitivana uzorka.

Budu¢i da ima mogucénost da prodire dublje u vlakna nitroceluloze i time ostvari homogenu intermolekularnu
disperziju (Zelatinizaciju), akardit II neposredno reaguje sa tragovima zaostalih nitro i sulfonilnih grupa (koje potic¢u od
azotaste i azotne kiseline), ¢cime vrsi prevenciju nastanka nezeljenih azotnih oksida. Ta osobina, koja poti¢e od njegove
sposobnosti  da u Cvrstom stanju izvrSi Zelatinizaciju nitroceluloze, svrstava ga u stabilizatore sa vrlo izrazenim
stabiliziraju¢im efektom. Sa karakteristikama primarnog stabilizatora, izvesno je da moze biti efikasna zamena za do
sada CeSce korisc¢eni difenilamin.

Na osnovu navedenog programa ispitivanja, koji je izraden u VTI, pokazuje se da je evidentna velika razlika u
gubicima masa baruta kod dopunskih punjenja razliCitih starosti. Kod baruta novije proizvodnje nitroglicerin nije imao
vremena za intenzivniju migraciju, dok je kod starijih baruta, znacajan gubitak mase, posledica starosti te municije. Na
kraju, poreden je kvalitet ekstrudirano impregniranih (EI) baruta koji sadrze znatno manji procenat pocetnog sadrzaja
nitroglicerina od NGB baruta, pri ¢emu su dobijeni o¢ekivano znatno manji maseni gubici.

Kod barutnih punjenja municije kalibra 120 mm vr$ena su i premeravanja masenih gubitaka ETALON barutnih
punjenja i to nakon dve godine od dana laboracije. Dobijena vrednost gubitka barutne mase, od 1,25 %, kod etalon
barutnog punjenja, u potpunoj je saglasnosti sa gubitkom od 1,10 % gubitaka kod baruta iste vrste, koji potice iz
municije skladiStene dve godine, odnosno sa gubitkom od 1,37 %, koji potice iz municije skladiStene pet godina.

Rezultati ispitivanja ambalaze za pakovanje pokazuju da na kvalitet baruta pored starosti uti¢e i poroznost
materijala, u kojem je barut smesten tokom odlezavanja. Tako kartonska kutija i polivinilsko pakovanje, kao porozniji
materijali, lakSe dozvoljavaju kretanje nitroglicerina, u odnosu na hermeti¢nu metalnu kutiju.

Fizicko-hemijska ispitivanja su obuhvatila ispitivanja kompatibilnosti razli¢itih vrsta baruta i odgovarajucih
celuloidnih skoljki. Ispitivanje hemijske stabilnosti baruta izv$eno je takode metodom mikrokalorimetrije i pokazano je
da su svi uzorci baruta hemijski stabilni, jer u potpunosti zadovoljavaju kriterijum po standardu STANAG 4582.

Prikazani su i rezultati balisti¢kih ispitivanja, merenja vibracije postolja minobaca¢a i merenja pritiska barutnih
gasova, koji su pokazali da u pogledu balistickih karakteristika, municija iz serijske proizvodnje, starijih godisSta je
zadovoljavajuceg kvaliteta.

Rezultati pocetnih istrazivanja poznatih svetskih proizvodaca baruta i municije ukazali su na sve izvesniju
upotrebu baruta niske osetljivosti (ECL- Extruded Composite Low Sensitivity), u kojima je nitroglicerin u potpunosti
zamenjen nitraminom, najces¢e heksogenom (RDX) ili oktogenom (HMX). U odnosu na barute tipa balistiti i EI, kod
ovih baruta nema znacajnijih promena tokom skladiStenja, te stoga imaju vrlo povoljnu hemijsku i balisticku stabilnost i
ne prouzrokuju promenu pocetne brzine kod municije.

Uzorci recikliranog ekploziva TH-5 su rastvarani u raznim rastvaracima i uradene su FTIR i DSC analize, §to
je pokazalo da TH-5, osim trotila i heksogena, sadrzi i neke druge materije, kao §to su voskovi i stearinska kiselina. Na
osnovu dobijenih rezultata fizicko-hemijskih ispitivanja pokazalo se da je eksploziv TH-5 pogodan za livenje i ima
povoljne detonacione karakteristike, jer ima ¢ak vecu brzinu detonacije od TNT. Takode, nakon sprovedenih ispitivanja
kvaliteta 1 efikasnosti (fragmentacija) TH-5, koji je tehnologijom presovanja laborisan u artiljerijski metak, zaklju¢eno
je da je predmetni eksploziv pogodan i za laboraciju u kosuljice projektila i tehnologijom presovanja.

Moze se zakljuciti da je zbog dokazanog uticaja vrste podloge (meka, odnosno tvrda) na rezultate merenja
balistickih karakteristika minobacaCke municije, pozeljno da proizvoda¢i municije ukazu na navedene podatke krajnjim
korisnicima municije.

U Zakljuécima doktorske disertacije navedeno je da pracenje stanja municije, sprovodenjem standardnih
procedura i metoda ispitivanja kvaliteta pojedinih komponenti i municije u celini, te preduzimanje adekvatnih mera na
povecanju bezbednosti njene proizvodnje, skladistenja i upotrebe, predstavlja osnov za efikasno upravljanje rizikom u
ovoj oblasti. Netoksi¢nost i kompatibilnost, poboljSana efikasnost, te relativno laka dostupnost, osnovne su osobine
savremenih eksplozivnih materija ali i njihovih neenergetskih aditiva. Istrazivanja opisana u ovom radu, potvrdila su da
je hemijska stabilnost baruta jedan od najvaznijh parametara kvaliteta municije, koji se, iz preventivnih razloga, mora
konstantno pratiti, kako bi se predupredili nezeljeni akcidenti Sirih razmera. Istrazivanje termicke dekompozicije baruta,
mogucnosti usporenja autokatalitickog procesa energetskih komponenti baruta i istraZivanje postupaka za pracenje i
utvrdivanje stabilnosti baruta i veka municije u celini, imali su za cilj da se dosadasnje poznavanje oblasti hemijske
stabilnosti baruta prosiri novim i konkretnim resenjima. Tako je utvrdeno da stabilizator Akardit I, u odnosu na cesce
primenjivane difenilamin i Centralit I, poseduje izuzetan stabilizirajuéi efekat, jer zbog svoje baznosti neutraliSe ostatke
kiselina, ¢ime se spre¢ava odvajanje azotnih oksida od samog pocetka. Istrazivanje takode ukazuje na neophodnost
postepene zamene dinitrotoluena, kao energetskog plastifikatora u jednobaznim barutima, iako su mnoga njegova
svojstva uslovila dugorocnu upotrebu. Primenom nove vrste flegmatizacionih materijala, tipa nezasi¢enih organskih
estara, dobijaju se baruti koji obezbeduju Sirok, ujednacen gradijent brzine gorenja kao i dobra balisticka stabilnost
baruta.

Pored novih baruta, svetski trend razvoja municije smanjene osetljivosti, podrazumeva i razvoj novih
eksplozivnih sastava, sa dostupnim komponentama unapredenih karakteristika i ,,zelene formulacije”. Razvoj
savremenih visokoenergetskih eksploziva usmeren je ka dobijanju stabilnih energetski bogatih jedinjenja, koja mogu da



se koriste samostalno, kao energetski dodaci drugim eksplozivima, ali i kao aditivi za barute i kompozitna raketna
goriva, poboljsavajuci time njihova energetska svojstva.

Trend koji dominira u podrucju razvoja novih polimernih materijala i novih primena, je PBX — plasti¢ni ekspoloziv,
odnosno, eksploziv u kom je eksplozivni prah vezan pomocu matrice sintetiCkog polimera, ali, zbog visoke cene sinteze ovih
specifi¢nih eksploziva, proizvodnja je jo§ uvek svedena na ogranicene koli¢ine. Medutim, nema potrebe da se ograni¢ava njihov
izbor i primena u svim onim slu¢ajevima, kada su troskovi osnovnog eksplozivnog punjenja mali u odnosu na troskove izrade
kompletnog ubojnog sredstva.

Liveni termobari¢ni eksplozivi koji pored kristalnog eksploziva, sadrze i odgovarajuce vezivo, metalno gorivo i
oksidans, ostvaruju na cilju termobaricni efekat, sa pojacanim termic¢kim i razorno-ruSe¢im dejstvom. Medutim, veoma
vazno je da se, bez obzira na znaCajan broj novih eksploziva nize osetljivosti, za izradu ovih eksploziva, zbog
ekonomicosti i razvijene industrijske proizvodnje, koriste konvencionalni eksplozivi-heksogen i oktogen, dakle,
nitramini.

Na kraju zakljucaka, kandidat, kao vrlo znacajnim izvorom snabdevanja potrebnim eksplozivom za laboraciju
novoproizvedene municije, navodi i eksploziv, dobijen preradom delaborisanog eksploziva iz duze vremena uskladistene
artiljerijske municije. U tom smislu isti¢e da su fizi¢ko-hemijska i termohemijska ispitivanja, realizovana u okviru
verifikacije recikliranog eksploziva TH-5, pokazala da je upravo kvalitet eksploziva TH-5 veoma blizak kvalitetu Cistog
TNT, sto daje moguénost njegove bezrezervne primene umesto trotila, posebno zbog Cinjenice na sve prisutniji svetski
trend smanjenja proizvodnje Cistog trotila.

U Literaturi su navedeni brojni relevantni radovi iz oblasti istrazivanja citirani u ovoj doktorskoj disertaciji.

3. OCENA DISERTACIJE
3.1 Savremenost i originalnost

Doktorska disertacija Nikole Bobi¢a za predmet ima savremenu temu istrazivanja koja se odnosi na primenu
nitramina i netoksi¢nih aditivnih jedinjenja u razvoju i proizvodnji eksploziva i baruta. Metode pripreme uzoraka i
instrumentalne analize koje su koriS§¢ene u ovoj doktorskoj disertaciji spadaju u najadekvatnije ili najéesce koris¢ene u
datoj oblasti. U skladu sa uo¢enim problemom ograni¢ene hemijske stabilnosti tokom veka upotrebe i bezbednosti tokom
izrade baruta, istrazivanje je obuhvatilo nalaZenje nadina kojim ¢ée se spreciti, odnosno znacajno usporiti, proces
autokatalize u barutnoj masi i time odrZati hemijska stabilnost na potrebnom nivou, S§to duzi vremenski period.
Istrazivanje se takode bavi razvojem i proizvodnjom savremenih baruta i eksploziva sa novim komponentama,
poboljsanih karakeristika. Imajuc¢i u vidu imperativ da nove komponente budu sasvim ekoloski prihvatljive, nalazi se
mogucénosti zamene, do sada neprikosnovenog nitroglicerina u dvobaznim barutima sa nitraminima, t¢ mogucnost
primene netoksi¢nih aditivnih jedinjenja, kao zamene onih jedinjenja koja su, od strane Evropske agencije za hemikalije,
proglasena kao visoko kancerogena. Takode, istrazivanje obuhvata i izbor optimalnog stabilizatora za razvoj i
proizvodnju savremenih baruta, sa aspekta efikasnosti, ali i sve prisutnijih ekoloskih zahteva. Rezultati dobijeni u ovoj
doktorskoj disertaciji predstavljaju znacajno unapredenje postojece baze podataka iz ispitivane oblasti.

3.2. Osvrt na referentnu i kori§éenu literaturu

Tokom izrade doktorske disertacije kandidat je izvrSio pregled nauc¢ne i struéne literature iz relevantnih
naucnih oblasti vezanih za problematiku koja se u disertaciji obraduje, imajuéi u vidu dostupnost literature na uvid.
Vecina pregledane literature su radovi objavljeni u svetskim nau¢nim Casopisima, kao i svetski priznati standardi, u
oblasti ispitivanja i karakterizacije savremenih eksploziva i baruta, kao i dostupna literatura iz istrazivackih ustanova koje
se bave navedenom oblasti. U ovoj doktorskoj disertaciji ukupno je navedeno 135 referenci.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U ovoj doktorskoj disertaciji koris¢ene su metode koje su najadekvatnije za datu oblast. Metode primenjene u
istrazivanju obuhvataju ispitivanje hemijske stabilnosti baruta sa razli¢itim tipovima stabilizatora, merenje sadrzaja
stabilizatora i vremenskog gubitka energetske komponente baruta - nitroglicerina, pod odredenim uslovima skladistenja,
utvrdivanje efekta Zelatinizacije baruta razliitim primarnim stabilizatorima pomicu savremenih analitiCkih tehnika
(FTIR, XRD, Raman spektroskopije, TGA, SEM).

Ispitivanje SEM metodom je izvSeno skeniraju¢im elektronskim mikroskopom tipa JEOL JSM 6610 LV,
kompletiranim sa spektrometrom tipa ,,Oxford Instruments, model X-Max, povriine detektora 20 mm? radnim
naponom od 0,3-30 kV i volframovom Zicom kao izvorom elektrona. Uzorci, prethodno ocis¢eni od Cestica prasine, su
pripremljeni na nosacu koji dozvoljava pomeranje u svim pravcima, kao i rotaciju. S obzirom da se analiza materijala
vrsi pod elektronskim snopom, ispitivani materijal je ucinjen provodnim (da bi se mogao koristiti kao katoda), kako ne bi
doslo do nagomilanja naelektrisanja i zagrevanja uzorka. Budu¢i da je barut poznat kao slab provodnik, svaki je uzorak
prevucen tankim slojem zlata (gold coating), debljine 15-25 nm. Prekrivanje uzoraka zlatom je izvrSeno i zbog Cinjenice
da se radi o nepoliranim (neobradenim) uzorcima, buduci da zlato, u poredenju sa ugljenikom, koji se takode koristi,
bolje isti¢e morfoloske karakteristike uzorka.

TGA ispitivanja kompatibilnosti baruta NGB-051, NGB-021, NGB-261 i odgovaraju¢ih celuloidnih skoljki
izvrSena su metodom mikrokalorimetrije, grejanjem 456 sati (19 dana) na temperaturi od 75 °C, na mikrokalorimetru,
LKB 2277, Bio Activity Monitor. Metoda se zasniva na merenju oslobodene toplote, nastale hemijskom reakcijom ili
dekompozicijom materijala na konstantnoj temperaturi, u funkciji vremena. Oslobodena toplota, u funkciji vremena,
smese energetskog materijala (baruta) i test materijala (celuloidne $koljke), poredi se sa referentnom vredno$éu, koja
predstavlja sumu oslobodenih toplota ovih materijala kada se zagrevaju posebno. Na osnovu rezultata merenja odredena
je oslobodena energija po jedinici mase (vremenski integrisana oslobodena toplota) za barut, celuloidnu §koljku i njihovu
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mesavinu. Odredivanje termijskih karakteristika dva uzorka eksploziva TH-5 i uzorka TNT koje je vrSeno na
diferencijalnom skeniraju¢em kalorimetru, (DSC), Q20 u temperaturnom opsegu ispitivanja od 20 °C do 350 °C, brzinom
grejanja 10 °C min.

Identifikacija uzoraka TH-5 i izdvojenih komponenata iz TH-5 vrSena je pomoc¢u FTIR metode, infracrvenim
spektrofotometrom RE 783, u opsegu talasnih duZina od 4000 cm™ do 200 cm™', metodom za &vrste uzorke sa kalijum
bromidom.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Rezultati istrazivanja ove doktorske disertacije daju znacajan doprinos unapredenju postoje¢ih irazvoju novih
metoda i postupaka ispitivanja baruta i eksploziva.

U okviru ove disertacije ispitana je osetljivost baruta i eksplozivnih punjenja pri ¢emu su definisane optimalne
formulacije kao i naCin ¢uvanja i skladiStenja ovih opasnih materija. U cilju ove optimizacije razvijen je originalan
program ispitivanja, koji je usaglaSen sa proizvodacem baruta i minobacackih mina, uradena su sledeca istrazivanja:
staticka ispitivanja dopunskih barutnih punjenja sa mina iz serijske proizvodnje, laboracija novih dopunskih barutnih
punjenja radi viSemeseénog odlezavanja, fiziCko-hemijska ispitivanja etaloniranih barutnih punjenja, barutnih punjenja
uzetih iz uskladistenih mina i barutnih punjenja koja su odlezala 3 i 6 meseci, ispitivanje kompatibilnosti baruta i
celuloidnih skoljki, balisticka ispitivanja municije iz serijske proizvodnje i municije nakon odlezavanja u originalnoj i
hermeti¢noj ambalaZzi, merenje vibracija postolja minobacaca sa meke i tvrde podloge, merenje pritiska barutnih gasova
u barutnoj komori,

Na osnovu rezultata navedenih ispitivanja, pokazalo se da je evidentna velika razlika u gubicima masa baruta
kod dopunskih punjenja razlic¢itih starosti. Kod baruta novije proizvodnje nitroglicerin nije imao vremena za intenzivniju
migraciju, dok je kod druge vrste, kod starijeg baruta, znacajan gubitak mase, posledica starosti te municije.

Rezultati pokazuju da, pored starosti baruta, na intenzitet migracije nitroglicerina, utice i poroznost materijala, u
kojem je barut smeSten tokom odlezavanja. Tako kartonska kutija i polivinilsko pakovanje, kao porozniji materijali,
dozvoljavaju lakse kretanje nitroglicerina, u odnosu na hermeti¢nu metalnu kutiju.

Fizicko-hemijska ispitivanja su obuhvatila ispitivanja kompatibilnosti baruta i odgovarajuc¢ih celuloidnih
skoljki, ispitivanja stabilnosti baruta, fizicko-hemijska ispitivanja baruta koji su pripremljeni za laboraciju i baruta nakon
dve godine odlezavanja u celuloidnim Skoljkama, §to je analizirano u cilju utvrdivanja intenziteta migracije
nitroglicerina, odnosno brzine starenja baruta.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni naucni rad

Kandidat Nikola Bobi¢, diplomirani inzenjer tehnologije, tokom izrade doktorske disertacije iskazao je
izuzetnu samostalnost i strucnost u svim fazama izrade teze, pruzaju¢i znaCajan naucni doprinos u naucnim
oblastima kojima se bavi. Na osnovu postignutih rezultata Komisija smatra da kandidat poseduje sve kvalitete koji
su neophodni za samostalni naucno-istrazivacki rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa
U okviru ove doktorske disertacije postignuti su slede¢i nau¢ni doprinosi:

e realizovana teorijska i eksperimentalna istrazivanja ¢e omoguditi primenu efikasnih i ekoloski prihvatljivih
komponenti u proizvodnji savremenih malodimnih baruta i eksploziva;

e primena savremenih i ekoloski prihvatljivih energetskih komponenti u proizvodnji baruta i eksploziva poboljsace
fizicko-hemijske 1 balisticke performanse municije i omoguditi njenu primenu u ekstremnim klimatskim
uslovima;

e primena savremenih energetskih i netoksicnih komponenti u proizvodnji baruta i eksploziva stvori¢e uslove za
duzi vek trajanja sredstava naoruzanja;

e razvijen je i optimizovan nacin koriS¢enja baruta i eksploziva, definisani su uslovi ¢uvanja i skladiStenja ovih
sredstava u cilju produzenja veka upotrebe i bezbednosti pri koris¢enju;

e ustanovljeni su postupci i metode pracenja i ispitivanja kvaliteta energetskih komponenti municije, u saradnji sa
odgovaraju¢im naucnim i proizvodnim ustanovama; utvrden je proces izrade i primene dokumenata
standardizacije u oblasti izrade, primene i ispitivanja eksplozivnih materija;

e ispitana je moguénost skladiStenja municije u razliitim tipovima ambalaZe, u cilju produzenja veka upotrebe i
ekonomicnosti proizvodnje takvih sredstava;

e sva ispitivanja i analize su radena na najsavremanijim uredajima i aparatima, koji zadovoljavaju uslove
kori$¢enja propisane odgovaraju¢im medunarodnim standardima;

e uradena su ispitivanja karakteristika sredstava naoruzanja, u odnosu na uslove pod kojim se koriste (meka, tvrda
podloga);

e naosnovu rezultata ispitivanja vise uzoraka barutnih punjenja kao i ispitivanja vise vrsta eksploziva doslo se do
zakljuCaka koji predstavaljaju dobru osnovu za dalja israZivanja u cilju produZenja veka upotrebe ovih
sredstava, ekonomicnije proizvodnje, povecane bezbednosti i sigurnost pri upotrebi i pri njihovom skladistenju.

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja
Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije koncipirana su na osnovu jasno definisanih ciljeva i detaljne
analize literaturnih podataka relevantnih za ovu oblast istrazivanja. Razvijene su i optimizovane metode zasnovane na




njihovih upotrebnih vrednosti kao i veka upotrebe istih. Metode koje su uspostavljane ili ve¢ postoje su proverene
ispitivanjem velikog broja uzoraka eksplozivnih materija. Posebna paznja je ukazana na starost ovih materija kao i na
nacin produzetka veka upotrebe. U ovoj disertaciji se ukazuje na vaznost optimizacije postoje¢ih formulacija za
proizvodnju savremenih eksploziva i baruta, kao i na nacin njihovog skladistenja u odgovarajuéoj ambalazi, a sve u cilju
bezbednosti pri upotrebi, produzetku veka upotrebe i njihovog Cuvanja. Rezultati dobijeni primenom razvijenih metoda
u ispitivanju uzoraka eksplozivnih materija u pogledu bezbednosti, veka upotrebe, njihove ekonomic¢nosti pri proizvodnji,
kao 1 kvaliteta koji su definisani standardima su logi¢no koncipirani i predstavljeni. Ovakvi rezultati su povezani sa
rezultatima ispitivanja dostupnih u literaturi i njihova uporedna analiza daje znacajan pregled stanja u Sirem kontekstu.
Izvrsen je detaljan pregled zakonske regulative, NATO standarda, EU i RS u pogledu ispitivanih eksplozivnih sredstava
i data je analiza dobijenih eksperimentalnih rezultata.
4.3. Verifikacija naucnih doprinosa

Kandidat Nikola Bobi¢ potvrdio je rezultate svojih istrazivanja objavljivanjem radova u  istaknutim i
medunarodnim casopisima, kao i saopStavanjem radova na medunarodnim i nacionalnim skupovima. Iz doktorske
disertacije proistekao je jedan rad objavljen u istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M22), jedan rad (M23) u Casopisu
medunarodnog znacaja, jedan rad u Casopisu nacionalnog znacaja (M52) i jedno saopstenje na skupu medunarodnog
znacaja, Stampano u celini (M33).

Radovi proistekli iz disertacije na kojima je kandidat prvi autor:

Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja — M20

Rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu — M22

1. Bobi¢ N., Terzi¢ S., Dimi¢ M., Simi¢ D., Nikoli¢ J., Drmani¢ S.: Verification of the Explosive Quality of Th-5,
Propellants, Explosives, Pyrotechnics, Vol.41, 2016, pp. 120-125 doi: 10.1002/prep.201500012 IF=1.604 ISSN=0721-
3115

Rad u medunarodnom Easopisu — M23

Bobi¢ N., Simonovi¢ R.,Drmani¢ Sasa, Nikoli¢ J., Stoiljkovi¢ S.,Terzi¢ N.,Mili¢ S.: Uticaj migracionih procesa u
barutnom punjenju na kvalitet minobacacke municije, Hemijska industrija

Vol. 71,2017, DOI:10.2298/HEMIND 160414033B IF=0.437 ISSN: 0367-598X.

Ostali nauéni radovi kandidata

Radovi objavljeni u ¢asopisima nacionalnog znacaja — M50

Rad objavljeni u ¢asopisu nacionalnog znacaja — M52

1. Jelisavac Lj., Stojiljkovi¢ S., Gaci¢ S., Brzi¢ S., Bobic N.: Comparative Examination of the Chemical Stability of
Powder and Double-Base Rocket Propellants by Measuring Heat Activities and Stabilizer Content, Scientific Technical
Review, Vol.64, 2014 pp. 48-53. ISSN= 1820-0206

SaopStenja sa medunarodnih skupova Stampana u celini — M33

1. Jelisavac Lj., Bobié N., Stojiljkovi¢ S., Koibi§ A., Brzi¢ S., Fidanovski B.: Chemical Stability Assessment of Unusual
Double-Base Propellants Compositions Without a Stabilizer Proceedings of the 6™ International Scientific Conference
on Defensive Technologies, OTEH 2014, Belgrade, Serbia, pp. 241-246.



http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/prep.v41.1/issuetoc
https://rs.linkedin.com/in/sinisa-gacic-21b273b5
https://rs.linkedin.com/in/sinisa-gacic-21b273b5

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu prethodno iznetih podataka Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata Nikole R. Bobica
diplomiranog inZenjera tehnologije, pod naslovom ,,Primena nitramina i netoksi¢nih aditivnih jedinjenja u razvoju i
proizvodnji savremenih eksploziva i baruta®, predstavlja originalan nau¢ni doprinos oblasti istrazivanja. Originalnost
doktorske diseratcije kandidata je potvrdena objavljivanjem radova u Casopisima medunarodnog znacaja. Postavljeni
predmet i ciljevi doktorske disertacije u potpunosti su ostvareni, na osnovu ¢ega Komisija smatra da doktorska
disertacija u potpunosti ispunjava sve zahtevane kriterijume, kao i da je kandidat tokom izrade disertacije pokazao
samostalnost i originalnost u nauc¢no-istrazivackom radu. Imajuéi u vidu kvalitet, obim i naucni doprinos postignutih i
prikazanih rezultata, Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu da podnetu doktorsku disertaciju kandidata Nikole R. Bobi¢a prihvati, izlozi na uvid javnosti i uputi Vecu
naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu na konacno usvajanje, kao i da nakon zavrSetka procedure
pozove kandidata na usmenu odbranu disertacije pred Komisijom u dole navedenom sastavu.

Beograd, 17. 01. 2017. godine

CLANOVI KOMISIJE

dr Sasa Drmani¢, vanredni profesor Univerziteta u Beogradu,
Tehnolosko-metalurski fakultet

dr Jasmina Nikoli¢, docent Univerziteta u Beogradu, Tehnolosko-
metalurski fakultet

dr Slobodan Petrovi¢, profesor emeritus Univerziteta u Beogradu,
Tehnolosko-metalurski fakultet

dr Ljiljana Jelisavac, nauc¢ni saradnik Vojnotehnickog instituta u
Beogradu
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