NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta od
31.01.2011. god. doneta je odluka o imenovanju Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti
teme doktorske disertacije, koju je pod nazivom: ,,Modelovanje i optimizacija procesa
susenja opekarskih proizvoda®, predlozio mr Milo§ Vasi¢ dipl. inZ. tehnologije.

Po pregledu priloZzene dokumentacije koju je kandidat dostavio, Komisija podnosi
sledeci izvestaj o nau¢noj zasnovanosti predlozene teme.

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu

Kandidat je roden 31.01.1980 u Beogradu. Osnovnu Skolu i1 gimnaziju je zavrsio u
Beogradu. Diplomirao je na Tehnolosko - metalurSkom faukultetu juna 2005 godine sa
prose¢nom ocenom 8,25 na osnovnim studijama. Magistarsku tezu pod naslovom ,,Uticaj
mehanicke aktivacije opekarske gline na strukturu, brzinu susenja i fizicko - mehanicka
svojstva opekarskih proizvoda“ odbranio je oktobra 2009 godine na Centru za
multidisciplinarne studije Univerziteta u Beogradu.

U Centru za multidicsciplinarne studije bio je zaposlen od 01.01.2006 godine, a
od novembra 2006 godine radi u Institutu za ispitivanje materijala. Januara 2010 je
izabran u istrazivacko zvanje istraziva¢ saradnik. Trenutno radi kao istraziva¢ saradnik u
Institutu za ispitivanje materijala, na redovnim zadatcima i kao saradnik na jednom
naucno istrazivackom projektu koji finasira Ministarstvo za nauku i tehnologiju.

U periodu od 2005 do 2010 godine u saradnji sa kolegama ili samostalno, saopstio
je 1 publikovao, na medunarodnim i domaé¢im skupovima, konferencijama i ¢asopisima,
48 nau¢no - struénih radova. Zajedno sa kolegama iz IMS-a ima prijavljena i dva
tehnicka reSenja. Aktivno se sluzi engleskim a pasivno sa Francuskim jezikom. Poznaje
rad na racunaru i sluzi se sa svim standardnim programskim paketima. Za potrebe izrade
magistrske teze 1 rada na doktorskoj tezi ovladao je 1 nizom specijalizovanih
programskim paketa kao $to su Minitab, Origine, Data Master,...

Naucni i strucéni radovi:

U ovom poglavlju navedeni su samo radovi i tehni¢ka resenja koja su vezana za
oblast susenja koja je predmet predlozene doktorske disertacije.

Rad u medunarodnom ¢asopisu

Z. Lali¢, M. Arsenovi¢, D. Janackovi¢, M. Vasié, Z. Radojevi¢, ,,Influence of increased
temperature on clay fast drying process®“, Romanian Journal of Materials, 39(3) 2009,
175-179. ISSN 1583-3186, [F2009=0.242 (M23).

Rad u medunarodnom c¢asopisu van SCI liste



M. Vasi¢, Z. Radojevié.: “Establishing the model for predicting the duration of the main
stage of drying green masonry products”, International journal of modern manufacturing
technologies, Rumunija, 2(1) 2010, 93-98. ISSN 2067-3604 (M51).

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini

M. Vasié, Z. Radojevi¢, M. Marici¢, ,,Uticaj rezima pecenja na kvalitet opekarskih
proizvoda“, 14th Symposium on Thermal Science and Engineering of Serbia,
Proceedings, ISBN 978-86-80587-96-7, Soko Banja 13-16. novembar 2009, 121- 128
(M33).

SaopStenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu

M. Vasi¢, Z. Radojevi¢, . Janackovic, A. Rosié, ,,Mechanical activation of clays and its
influence on process of drying and final properties of masonry units®, XIV International
Clay Conference, ISBN 978-88-7522-027-3, Book of apstracts, june 14 —20. 2009, str.61
(M34).

M. Vasié, Z. Radojevié, P. Janackovic, A. Rosi¢, ,,Mechanical activation of clay*, ISBN
978-86-80321-18-9, CIP 66.017/.018(048), Programme and book of abstracts, ,,Eleventh
annual conference YUCOMAT 2009%, 31.08 — 4.09.2009, str.96 (M34).

Magistarska teza

M. Vasié, ,,Uticaj mehanicke aktivacije opekarske gline na strukturu, brzinu susenja i
fizickommehanicka svojstva opekarskih proizvoda®, Magistrska teza, CMS Univerziteta
u Beogradu, oktobar 2009, 1 — 113 (M72).

Nova proizvodna linija, novi materijal, industrijski prototip uvedeni u proizvodnju,
novo prihvaéeno reSenje problema u oblasti makroekonomskog, socijalnog i
problema odrzZivog prostornog razvoja

Tehnicko reSenje primenjeno u fabrici "Nasa Sloga" iz Kovina u 2010 godini, autori:
Z.Radojevi¢, M.Vasié, M. Arsenovi¢, I. Budimirovié.: "Optimizacija procesa susenja
opekarskih proizvoda" (M 84)

Na izlozenih dosada$njih rezultata nauc¢no-istrazivackog rada, Komisija smatra da
je kandidat podoban za rad na predlozenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZivanja

I pored hiljadugodiSnje tradicije u proizvodnji opekarskih proizvoda, na desetine
istrazivaca Sirom sveta stalno rade na unapredenju i skradenju procesa susSenja, na
poboljsanju krakteristika kvaliteta osuSenih proizvoda i na smanjenju cene proizvodnje.
Otuda je i potreba da se multidisciplinarnim pristupom i primenom savremenih postavki :
fizike, hemije, nauke o materijalima, fenomena prenosa mase, teorije susSenja i



racunarskih tehnologija, proSire postoje¢a saznanja o procesu suSenja opekarskih
proizvoda. Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije predstavlja izu¢avanje procesa
suSenja opekarskih proizvoda.

Uspostavljanje optimalnih uslova suSenja u industrijskoj konvektivnoj susnici,
zavisi od viSe faktora a izmedu ostalog i od uspeSnosti razvoja matematicko — fizickog
modela procesa suSenja 1 njegove implementacije u prakti¢noj primeni.

Osvrt na relevantne bibliografske podatke

Osnova modelovanja procesa konvektivnog susenja, jeste reSavanje skupa
parcijalnih diferencijalnih jednacina sastavljenih od jednaina kinetike procesa i
jednacCina bilansa mase i energije. Sobzirom da se proces suSenja karakteriSe nizom
jednacina, koje izrazavaju osnovne zakone fizike suSenja, a izrazito su ne linearne, uz
napomenu da se vlaznost materijala menja na unapred nepoznat nacin (stohasticki) i da ga
karakteriSe znatno vremensko kaSnjenje, jasno se uocava da je izucavanje procesa susenja
a pogotovu matematicko modelovanje kinetike susenja izuzetno slozeno. U okviru ove
doktorske teze, na osnovu literaturnih podataka bi¢e dat prikaz savremnih istrazivanja
vezanih za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije, kao i1 prikaz novorazvijenih
nacina za odredivanje ovog koeficijenta i modelovanja procesa suSenja koji treba da budu
rezultat istrazivanja obradenih u ovoj tezi. U principu postoje tri pravca u modelovanju:
teorijski, poluteorijski i empirijski.

Teorijski pravac definiSe niz modela suSenja koji su zasnovani na razmatranju
unutrasnje otpornosti prilikom transfera vlage. Radovi S.Chemkhi-a i F. Zagroub-a F i
niza drugih autora mogu posluziti kao primer modelovanje na bazi teroijskih postavki.

Poluteorijski i empirijski pravac su zasnovani samo na razmatranju spoljasnje
otpornosti prilikom transfera vlage izmedu proizvoda 1 toplog vazduha za suSenje.
Poluempirijski modeli prestavljaju kompromis izmedu teorijskih postavki i moguénosti
njihovog matematickog reSavanja. Ovakvi modeli se svode se na reSavanje Crank-ove
difuzione jednacine, odnosno na odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije. Modeli
najcesce proisticu iz Crank-ove jednacine i uzimaju u obzir samo odreden, konacan broj
¢lanova u nizu. Neki od ovih modela kao Sto su: su Newtonov ili Lewisov model (
primenjeni su u radovima O’Callaghan J.R., Menzies D.J., Bailey, P.H.), Page-ov model
(primenjen je u radovima : Diamante, L. M., Munro, P. A), Hendersonv i Pabisov model
(primenjeni su u radovima Karathanos, V.T., Belessiotis) a logaritamski model
(primenjen je u radovima Karathanos, V.T., Belessiotis, V.G, Doymaz, I).

Empirijski modeli daju direktnu vezu izmedu sadrzaja vlage i vremena suSenja.
Oni predstavljaju pokuSaje da se Sto bolje opiSe veza izmedu sadrZaja vlage 1 vremena
suSenja bez neke teorijske podloge. Ovi modeli se najées¢e predstavljaju pomocu
polinoma. Primena polinoma povlaci i odredene nedostatke kao Sto su :

¢ rad sa velikim brojem slobodnih parametara,
e krive brzine susenja koje nemaju pocetak iz nule (u t=0 i w=0), velika
odstupanja u obliku krive susenja na poc¢etku 1 na kraju.
Prednost ovih modela je dobra aproksimacija ulaznih podataka i §to ovi modeli imaju
visok indeks korelacije na primer, model Wanga i Singha.

Iako se proces susenja opekarskih sirovina istrazuje Sirom sveta duzi niz godina
istrazivanja na ovom problemu su idalje aktuelna kako sa aspekta optimizacije postojecih
procesa i smanjenja utroSaka energije pri vodenju istih, tako i sa aspekta stvaranja i
postavke novih energetski povoljnijih postupaka suSenja. Pored velikog broja istrazivaca i




literature koja neminovno prati razvoj u oblasti susenja poslednjih godina doslo je i do
znacajnog informatickog razvoja koji omogucava modelovanje i reSavanje koplikovanih
matematickih opisa procesa suSenja primenom savremenih kompjutera.

Predvidena istrazivanja ¢e svakako doprineti boljem razumevanju procesa
suSenja, metoda za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije kao i razvoju modela za
opis kinetike susenja.

Cilj istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je modelovanje procesa suSenja
primenjenog na razliCite opekarske sirovine u cilju dobijanja matematickog izraza za
opisivanje istog. IstraZivanja obuhvacena u ovoj doktorskoj disertaciji obuhvatice
modelovanje procesa susenja koriS¢enjem sva tri pristupa.

3. Polazne hipoteze
3.2.1 Modelovanje procesa susenja zasnovano na teorijskim postavkama

Teorijsko modelovanje procesa suSenja svodi se na reSavanje Crank-ove difuzione
jednacine (1) odnosno na odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije. Obzirom da se
opekarski proizvodi skupljaju prilikom susenja potrebno je razviti model koji bi uzeo i
ovaj fenomen u obzir. Uvodenjem u jednacinu (1) izraza |y koji predstavlja
eksperimentalnu zavisnost promene debljine ploCice u vremenu izvrSena je korekcija
izraza. Treba imati na umu da ovaj vid korekcije nije striktno matematicki stopostotno
tacan. To je iz razloga Sto je izvedeni izraz (1) definisan za uslove ne promenjive debljine
plocice pa bi formalno gledano tacna korekcija promene debljine trebala biti uneta pre
integraljenja izraza iz koga je nastala jednacina (1). U literaturi se ovaj vid korekcije
promene karakteristicne dimenzije uzorka pominje u radu L.Hassinia, kao 1 A.O. Disse
gde se moze videti da se dobijaju precizniji podaci.

U radovima Wiltona Pereire da Silveje opisan nacin reSavanja difuzione jednacine
za slucaj uzorka oblika sfere i dat prikaz algoritma programa za reSavanje. Planom
istrazivanja predvidena su istrazivanja u cilju unapredenja njihovih modela na osnovu
rezultata eksperimentalnih odredivanja i savremenih matematickih modela i to za slucaj
kada postoji skupljanje i za slucaj kada ne postoji skupljanje uzorka.

3.2.2 Modelovanje procesa susenja zasnovano na poluteorijskim postavkama.

U ovom delu doktorske teze ¢e se izvrSiti modelovanje procesa susenja pomocu
postoje¢ih literaturno dostupnih tankoslojnih modela susSenja i novog tankoslojnog
modela. Bi¢e dat prikaz razvoja novog tankoslojnog modela, koji predstavlja
modifikaciju Pageovog i logaritamskog modela.

3.2.3 Modelovanje procesa susenja zasnovano na empirijskim postavkama

U ovom delu doktorske teze ¢e se izu€avati zavisnost efektivnog koeficijenta
difuzije odredenog merenjem, u funkciji parametara medijuma za suSenje (brzine,
vlaZnosti i temperature vazduha). Time ¢e se dobiti zavisnost koja zamenom u Crank-ovu
jednadinu daje moguénost za predvidanje procesa suSenja u okviru granica zadatih



planiranim eksperimentom. Pored ovoga pokusée se uspostavljanje zavisnost parametara
(k, n, a1b) novog tankoslojnog modela u funkciji parametara medijuma za suSenje. Time
bi se stvorila realna pretpostavka o moguénosti predvidanja procesa suSenja u okviru
granica zadatih planom eksperimenta.

Da bi se smanjio broj eksperimenata neophodnih za uspostavljanje odredene
fizicke zavisnosti od neke druge ili drugih fizickih veli¢ina, koje predstavljaju cilj
eksperimenta, unazad petnestak godina se primenjuju metode planiranog eksperimenta.
Zavisnost izmedu izlaznih parametara (odziva) 1 ulaznih parametara (faktora) naziva se
funkcija odziva i ona je predstavljena slede¢om jednac¢inom: y=f (x;,X2, ... Xk), gde je:

» y—odziv, rezultat eksperimenta i u nasem slucaju ¢e predstavljati Des a,

" Xp,X2, ... Xk — nezavisno promenljive, odnosno faktori koji se mogu birati pri
postavljanju eksperimenta i u nasem slucaju su to parametri medijuma za susenje
temperatura, brzina i vlaznost.

Postupak dolazenja do zavisnosti matematickog modela podrazumeva metod postepenog
trazenja, tj. pokuSava se da se opisivanje pojave izvrs$i sa ,najprostijim linearnim
modelom*. Nakon toga se ocenjuje njegov kvalitet 1 ukoliko ne zadovoljava, povecava se
stepen polinoma, odnosno broj njegovih Clanova. Sa povecanjem broja Clanova se
nastavlja sve dok dobijeni matematicki model ne bude odgovarajuc¢i, odnosno adekvatan
za opis pojave iz eksperimenta. Provera adekvatnosti modela se vr§i pomocu FiSerovog
kriterijuma F a model se smatra adekvatnim kada vrednost F ne odstupa od tabli¢ne
vrednosti ili dogovorene vrednosti. Uobicajeno je da je ta vrednost F = 0,05 (odnosno
5%). Danas postoje brojni kompjuterski paketi za obradu 1 statisti€¢ku analizu podataka.

4. Nau¢ne metode istraZivanja

U postupku karakterizacije opekarskih glina koris¢enih u eksperimentalnom radu

koristi¢e se svremene ispitne metode kao $to su:

e hemijska silikatna analiza
granulamotrijska analiza
diferencijalno termijska naliza
diferencijalno termogravimatrijska analiza
rentgenska analiza
dilatometrijska naliza
mineraloSka analiza idr.

Keramicko — tehnoloska ispitivanja opekarskih glina obuhvatc¢e odredivanje:
e svojstva sirovine posle prerade i homogenizacije,
e svojstva i ponasanje sirovine u procesu oblikovanja i
e ponaSanje sirovine u procesu suSenja i karakteristike suvih proizvoda

Proucavanje operacije suSenja sproveS¢e se u laboratorijskoj recirkulacionoj suSari
specijalno adaptiranoj za ova ispitvanja, koja je opremljena PC kontrolerima i poseduje
mogucénost regulacije: temperature, relativne vlaznosti 1 brzine medijuma za suSenje.
Monitoring svih zadatih parametra susenja i zapisi o promeni tezine i o skupljnju ispitnog
uzorka vrSi se automatski uz pomoc¢ PC racunara.



5. Ocekivani naucni doprinos

Ocekuje se da rezultati istrazivanja daju znacajan doprinos u odredivanju

efektivnog koeficijenta difuzije 1 modelovanju procesa susenja opekarskih proizvoda.
Ocekivani doprinos predstavlja:

nov pristup definisanja na¢ina za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije za
slucaj ,,tankoslojnog modela“ kada se skupljanje moze zanemariti i za slucaj kada
se skupljanje ne sme zanemariti.,

izrada matematickog modela za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije za
sucaj kada se skupljanje moze zanemariti 1 za slucaj kada se skupljanje ne sme
zanemariti

definisanje nacina za reSavanje Crank-ove difuzione jednacine, 1 izgradnja
softwera za reSavanje iste.

definisanje 1 izrada novog tankoslojnog modela susenja kao 1

definisanje prognozne jednacine za opis procesa susenja u funkciji temperature,
brzine i vlaznosti vazduha za suSenje.

Na osnovu definisanja prognozne jednacine realno je ocekivati da se moze izvrsiti

optimizacija procesa susenja opekarskih proizvoda, sto kao krajnji prakti¢ni rezultat vodi
ka smanjenju vremena suSenja i ustedi energije u ovom procesu.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Plan i struktura istrazivanja obuhvatice:

Izbor opekarskih sirovina, koje predstavljaju tipi¢ne opekarske sirovine koje se
mogu naci u upotrebi u nasoj zemlji.

Karakterizacija izabranih sirovina (analize: hemijskog sastava, rendgenska
analiza, DTA 1 TG analize, dilatometrijskih ispitivanja, odredivanja
granulometrijskog sastava, idr).

Kerami¢ko tehnoloska ispitivanja (odredivanje plastinosti sirovine po
Pfefferkorn-u, skupljanje pri susenju, zapreminska masa, pritisna ¢vrsto¢a suvih
proizvoda, osetljivost na susenje, polozaj kriti¢ne tacke idr.).

ispitivanje procesa suSenja (Definisanje granica planiranih eksperimenata i
kreiranje dva eksperimenatalna seta. Svaki set eksperimenata ¢e se sastojati od
osam eksperimenata, pri ¢emu ¢e u prvom setu vrednosti temperature brzine i
vlaznosti vazduha za suSenje biti konstantne. U drugom setu proces susenja ¢e biti
podeljen na tri segmenta, unutar kojih ¢e vrednosti temperature brzine i vlaznosti
vazduha za suSenje biti konstantne. Planirana su jo$ dva dopunska eksperimenta
unutar svakog eksperimentalnog seta. Vrednosti temperature brzine 1 vlaZnosti
vazduha u dopunskim eksperimentima se nalaze unutar prethodno definisanih
granica za oba eksperimentalna seta.)

Uspostavljanje modela susenja (Modelovanje procesa suSenja ¢e se zasnivati na
odredivanju efektivnog koeficijenta difuzije a poluteorijsko i eksperimentalno
modelovanje ¢e se zasnivati na odredivanju regresionih i statistickih parametara
za nekoliko literaturno dostupnih modela kao i novo kreiranog tankoslojnog
modela. Biée razvijen metod, i definisan nov softver za odredivanje efektivnog
koeficijenta difuzije, ¢ijom zamenom u polaznu jedna¢inu Crancka se dobijaju




prognozne vrednosti krive suSenja. Zamenom regresionih parametara u jednacine
tankoslojnih modela takode se dobijaju prognozne vrednosti krive susenja.

7. Zakljucak i predlog

Na osnovu podataka iznetih u ovom materijalu clanovi Komisije smatraju da je
tema doktorske disertacije koju je predlozio mr Milo§ Vasi¢ dipl.inz. utemeljena i nau¢no
zasnovana. Stoga predlazemo Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta
da mr MiloSu Vasi¢u dip.inz tehnologije, odobri izradu doktorske disertacije pod
nazivom: ,,Modelovanje i optimizacija procesa susenja opekarskih proizvoda®™ i da za

mentora imenuje prof. dr Zeljka Grbavéica, redovnog profesora Tehnolodko-metalurikog
fakulteta.
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3. Dr Zagorka Radojevi¢, nau¢ni savetnik

Institut za ispitivanje materijala Srbije

U Beogradu, 15.03.2011.



