YHUBEP3UTET Y HOBOM CAlY OBPA3AIL 6.

dakyJarer TexHu4KuXx Hayka — Hosu Can

HU3BEHITAJ O OLHEHU JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE
-00aBe3Ha ca/Ip;KHHA- CBaKa pyOpHKa Mopa OUTH MOMyH-eHa

(cBU momanm ymucyjy ce y oarosapajyhy pyopuky, a Ha3uB ¥ MECTO PyOpHKe HE MOTY CE€ MCHAaTH

WJTH N30CTABUTH )

1 HOJAIIM O KOMUCHIN

1. JlaTy™m u opraH KojH je IMEHOBAO KOMHUCH]Y
Jexan ®dakynaTera Texamuknx Hayka y HoBom Caay Ha OCHOBY mpejyiora MaTH4YHE KaTeape U
omtyke HactaBHo-HayuHor Beha dakynrtera TexHMYKMX Hayka; Pememe Opoj: 012-199/14-2020;
Hatym: 10.09.2020.

2. CacrtaB KOMHCHjEe Ca Ha3HaKOM HMMEHA W INPE3MMEHa CBAKOI 4jiaHa, 3Bama, Ha3WBa YK€ Hay4YHE
obJlactu 3a Kojy je u3abpaH y 3Bame, 1aTyMma u30opa y 3Bambe U Ha3uB (aKyJyTeTa, yCTaHOBE Y K0jOj
j€ WIaH KOMICH]j€ 3aII0CIIEeH:

1. nap Jparossy6 HomakoBuh, pemoBHHM Tpodecop - MpeaceqHuk, yHO: ['paduuKko WHKXEHEPCTBO,
10.02.2011., Yausep3utet y HoBom Cany, @axynrer TeXxHndkux Hayka, Hosu Can
2. np l'ojko Bmagmh, Banpenau mpodecop - umaH, yHO: I'paduuko mmxemepcerBo, 13.02.2019.,
Yuusepsuret y HoBom Cany, @akynrer TexHnukux Hayka, Hosu Can
3. 1p XKusko [laBnosuh, Banpeanu npodecop - unah, yHo: ['paduuxo nrxemepcTso, 25.09.2017.,
VYuausep3uter y HoBom Cany, @axynrer TexHuukux Hayka, Hosu Can
4. np Urop Majuapuh, Baupenuu npodecop - wiaH, yHo: ['paduuke texnomnoruje, 05.02.2018.,
VYuusepsuret y 3arpedy, ['papuuxu paxynrer, 3arped
5. np Hemamwa Kammkosuh, BaHpemHu npodecop - MeHTOp, yHO: I'padMuko HHIKEHEPCTBO,
25.09.2017., Yuusep3uret y HoBom Cany, @axynter TexHuukux Hayka, Hou Can
II  TIOAJAIHN O KAHIUJATY
1. Wwme, mMe jegHOT pOANTEIBA, IPE3UME:
Cama, [Iparan, Ilerposnh
2. Harym polema, ONIITHHA, AP>KaBa:
03.11.1993., l'opwu MunaHoBan, Penyosnka Cpouja

3. HasuB (akynTera, Ha3uB CTYIUjCKOT TporpamMa IWTUIOMCKHX aKaJeMCKHX CTyIdja — MacTep H
CTEYCHU CTPYIHU HA3UB
DakynTeT TEXHMYKUX Hayka, |'padiuko MHXEHEpPCTBO M Au3ajH, Mactep MHXKEHmEp rpaduikor
HHKEHEPCTBA U AU3ajHA

4. TopwunHa ynuca Ha JOKTOPCKE CTYAMj€ M HA3UB CTYIM]CKOT Iporpama JOKTOPCKUX CTY/IHja
2017.; I'paduuko MHKEHEPCTBO U AU3AjH

5. Ha3uB dakynrera, Ha3UB Marucrapcke Tese, HayuHa o0yiacT u jatyMm onopaHe:

JloKTOpCKE CTyMje I0 HOBOM Mporpamy
6. Hayuna o6nacT 13 Koje je CTeueHO aKaJIeMCKO 3Babe¢ MarucTpa HayKa:-
III HACJOB JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Kapakrepuzanyja KOMIO3UTHAX HOCHOIIA (DIIEKCO MITaMIApCKUX (GOPMHU M FbUXOB YTHIA] HA KBAIUTET
IITaMIle KapTOHCKE amOaJaxe




IV TIPEIJIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
Hagectn kpartak caipikaj ca Ha3HaAKOM Opoja CTpaHa, MOTJIaBJba, CIHKA, IeMa, TpaKOHA H CII.

Hucepraumja cagpxu 201 HymepucaHy CTpaHy, HallMCaHa je Ha CPIICKOM jE3UKY, JJATHHUYHUM ITHCMOM.
VY okBupy aucepranuje je 11 nmornassra, 432 pedepenne, 34 Tabene, 47 cnuka u 99 rpaduxka.

Joxropcka aucepraiija odyxsara cieaeha moriasiba Koja Cy CTPYKTYHpaHa y CKJaxy ca MPaBHIHUKOM
JIOKTOPCKUX CTyauja dakynrera.

Y600 — capgpyku KOHIT3aH Tperiiesl TeMaTcke 00JIaCTH TOKTOPCKE IHCEepTaldje ca HarjJackoM Ha 3Hadaj
U aKTYeJIHOCT WCTPAKHBAKka TEMATHKE KOMIIO3UTHHX HOCHOIA (ekco mTammapckux (GopMH H
bMXOBOT YTHI[A]ja HA KBAIUTET LITaMIIe KapTOHCKE ambanaxe.

Axmyenno cmarbe y 0bracmu ucmpajicuearba — Naje KOHIM3aH W CUCTEMaTH4YaH Mperyiel] aKTyeITHHX
UCTpaXXMBambha BE3aHO 332 TEMY HCTPaXkKMBamba, NOCTYMHUX M3 JIMTEpaTypHHX H3BOpa O]l 3Ha4aja 3a
IepUHACAhE UJba UCTPAKUBAHA U TOCTABKY XUIIOTE3a W METOIOJIOTH|€ HCTPAKUBAbA.

IIpeomem, npobnem u yusm ucmpaxrcuéara - CaJpKu jacaH OMUC TEMAaTHKE HCTPAKHBarba, KOHIIM3HO
JepuHUIIe TPOOIeM U IIJb UCTPAKUBAKA U JACHO MPEJICTaBIba PEIICHE MPOdJieMa UCTPAKUBAbA KOjU
he ce peann3oBaTH y3 OCBPT HA OUCKHUBAHE PE3YTATE HCTPAKUBAMA.

Xunomese ucmpadicusarba — TOCTaBJbEHE CYy YETUPU XHUIOTE3e, KOje Cy MpOH3alllie W3 aHaIu3e
Bianajyhux craBoBa y 00JIACTH HCTpaXKHMBarka W JIyTOTOJHUINIET OaBJbeHba ayTopa MCTPAKUBAHOM U
npoOJIEMaTUKOM CPOJHOM HCTPaXHMBaHOj mpoOiieMaTuny. XHIOTe3e CYy jaCHO TIIOCTaBJbeHE U
Je(UHUCAHE.

Mamepujaru u memoodonozuja ucmpasxcusarba — TPOWU3WIA3e U3 INperjiela Biaaajyhnx craBoBa H
MPETXONHUX O0jEeKTHBHUX WM CYOjeKTHBHUX METOIa WCTpakMBama KOjuMa ce TyXKH HH3 TOIuHa 0aBHO
ayTtop, WTO TMOTBPhyjy pagoBu HaBeneHH y OuOmmorpadumju. Meromomorija HCTpakWBama je
KOHIIUIIMpPaHa Tako Jia CaJp)Ku IuiaH, (aze ¥ METOIOJIONIKH OKBUDP MCTpPaXKHMBama M Jaje MoTpeOHe
eJIEMEHTE 3a pealu3alyjy eKCIIepIMeHaTa, MEeTOja HCTPaXKUBabha, Mepemba U 00paje pe3yirara.

Pesynmamu ucmpasicusara — caipxe CUCTEMATHYaH TPETNe] PEICBAHTHUX PE3yJTaTa UCTPAKHUBAIHA
O] MHTEpeca 3a KapaKTepHU3allnjy KOMIO3UTHUX HOCHOIA (hIIEKCO IITAMIAPCKUX (GOPMU U HUXOB YTHIIA]
Ha KBaJMTET WITAaMIe KapToHCKe ambanaxke. OOyxBahen je mpuka3 pes3yinTara HCTPAKUBAA
CIPOBEJCHUX HA HAj3HAYAJHUJUM UM Yy TPEHYTKY HCTPaKUBaka HAjCABPEMEHUJUM JIOCTYITHUM
KOMIIO3UTHUM HOCHOIIMMA (PICKCO IITaMIaPCKUX (HOPMH.

Juckycuja pezynmama — caip>Kl KPUTHYKH OCBPT Ha JMoOHMjeHEe pe3yinTare y pealn30BaHUM
EKCIIEPUMEHTHMa KapaKTepu3alyje KOMIIO3UTHUX HOCHOIA (PJIEKCO IITaMIapCKUX (GopMH U HHXOBOT
yTHIIaja Ha KBAIUTET LITaMIIe KapTOHCKe amOanake, Kao M Ipeasiore npasana 0yayhux uctpaxusama.

3akmyuyu ucmpasicusar,a — cajpke KJbydyHE 3aKJbydKe HCTPaXHBama IMpoH3aluie W3 J00HMjeHHX
pe3yJniTara UCTpaKMBarbha M aHanu3e ca poKycoM Ha NMPHUMEHJBUBOCT U 3Hauaj pesynrata. VicTakHyTH cy
3aKJbYUIN pe3yJTaTa HCTpaXKHWBama YyTUIAja Pa3IMUYNTHX THUIIOBA KOMIIO3MUTHHMX Hocuoua (iekco
mramrnapckux (GopMu Ha KBaJUTET INTaMIE KapTOHCKe ambanaxke, ca NOCEOHMM akKIEHTOM Ha
KapaKTepH3alujy W yTUIAj eKCILUIoaTaluje Ha MpoMeHy cBojcTaBa Twinlock® koMmosuTHUX HOCHOUA
(hnexco mrTamMmapckux GOpMHU U KBAJMTET IITAMITE KAPTOHCKE aMOaraxe.

Hayunu oonpunoc ucmpascusarsa u moeyhnocm npumene y npaxcu — CajipXu NpeiCTaBJbeHe CyMUpaHe
MOCTUTHYTE Hay4YHE JOIPHHOCE UCTPAKHBaha y MpeAMeTHOj 00aacTu. Ha ocHOBY mobujeHux pesynrata
HCTpakWBamka NpoHa)eHe ce MamKaBOCTH TPEHYTHO HAjMOACPHHUjUX TEXHOJIOTHja KOMITO3UTHHX
Hocuona (iekco mrammapckux (opmu (cmuBoBa). Ilpemnmoxxern meron omoryhaBa cBeoOyXBaTHY
KapaKTepu3alyujy CIMBOBa KpO3 IapameTpe ca KJbYYHHM YTHIajeM Ha KBAJIUTET IITaMIe KapTOHCKE
amOayaxe, Kao M OJIarOBPEMEHO KapaKTepHCAmhe CTamba CIMBOBA HEASCTPYKTUBHHUM METOIaMa TOKOM
IpolecHe KOHTpoJIe InTamIe. [IpuMeHa pesynTaTa y MpakcH ce oriefa Kpo3 JONpHHOC mpenysehuma
Koja ce OaBe (iekcorpap)cKkoM MITaMIIOM U YHOTPeOJbaBajy CIMBOBE Ca KOMIIPECHOMIHUM CJI0jeM, Kao U
npeny3ehiMa koja ce 6aBe pa3BojeM HOBHX TEXHOJIOTHja Y 00JIACTH MOHTaXXHUX MaTepHjaia 3a (iekco
mTaMIly Ui bbUXOBOM IMMPOU3BOHOM.

Jlumepamypa — Tlonuc kopwuiiheHe nuTepatype CajapKH BelIHKHA Opoj oaroBapajyhux JuTepaTypHHUX
M3BOpA KOjH CY aHATM3UPAHU U OWIIM O] 3HA4Yaja y U3pajau AUcCepTalje.

bBuoepaghuja ca bubnuoepaghujom - je nata no yobudajeHoj Gopmu KojoM ce mpescTaBibajy oHorpadcku
1 OnbIMorpadCKu Mogany O KaHAUAATY.




\4 BPEJHOBAE NOJEJUHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

Juceprannja maje mperiiel HOBUX M PEJCBAaHTHUX HCTPAXKWBama M CTABOBA Yy HAYYHO] 3ajeTHHUIN Yy
obnacTuMa KOMIIO3UTHHX HOCHOIA (JIEKCO MITAaMIapCKuX (OpMH M KBAJIUTETA INTAMIIE KapTOHCKE
ambaraxe, ca Gpoxycom Ha Twinlock® koMmo3uTHE HOCHOIIE (IIEKCO IMTAMIAPCKHX (POPMH.

Jucepmayuja canpxu cBe TOTpeOHE NENWHE NPONMHCAHE 3a H3paxy IOKTOPCKE IUcepTandje Ha
(dakynTeTy TeXHUYKHX HayKa.

Hacnoe oucepmayuje je jacHo ¢opMmynucaH M y IOTIYHOCTH YKaszyje Ha caJpKaj HCTpaXnBamba
KOMITO3UTHHX HOCHOLA (UIEKCO IITaMIapckux (GopMu M INapamerapa KBaJUTETa LITaMIle KapTOHCKE
amOasia)ke KOjU Cy HCTPaKMBAaHM Ca LMJBEM KapakTepu3aluje KOMIIO3UTHHUX Hocuomna (iekco
ITaMNapcKuX GOPMH U HUXOBOT yTUIIAja HA KBAJIUTET LITAaMIIe KAPTOHCKE aMbasaxe.

VY npBOM moOrjaBby YBOI 1aTo je 0OpasiioKeme TeMe M OKBHpA HCTPaKHMBawba, Ka0 M OYCKUBAHU
HAayYYHHU JONPHUHOCH HCTPAXKMBamba M MOTYNHOCTH IPIMEHE pe3yliTaTta i METOZOJIOTHjE y TIPaKCH.

Y Jpyrom mnornaBiby AKTYeJHHO CTame y 00JIaCTH MCTPaXKMBama W3BpIICHA je MOJeia Ha JBE
LENTUHE, TpeMa MPETXOJHO Ne(PUHUCAHOM MPEIMETY U OKBUPHMA HCTPAKUBaka. Y OKBUPY MPBE IIEINHE
JaT je Tperiiel akTYeIHWX HCTPaXUBama y O00JlacTHMa MOHTaxe (IIEKCO IITaMIapcKux (GOopMH ca
aKIIeHTOM Ha CJIMBOBHMMA, MOJHypEeTaHa Kao jeJHOT OJl OCHOBHHMX TPAJUBHUX €JIEMEHATa CIHBOBA,
MEXaHWYKHX CBOjCTaBa IMOJMypEeTaHa, aJXe3MBa, MEXaHH3aMa aJiXe3uje M yTUIQjHUX MapaMeTapa Ha
aJIXe3WBHA CBOjCTBA MaTepHjajia Ha OCHOBY 4era ce JI00uja OCHOB 3a Je(UHUCAE CaApiKaja U IHJbeBa
jenHe o (aza eKCIeprUMEHTAITHOT Jesia qucepranyje. Jpyra nelinHa noapa3ymMeBa nperie/l akTyeTHuX
HCTPaXKHBarba y 00JacTHMa mapaMeTapa KBaluTeTa IITaMIle, Kao U MPOIIECHUX Mapamerapa u BHXOBOT
yTHUIlaja Ha TapaMeTpe KBaiuTeTa mramne. Ha Taj HaunH cy noOujeHe OCHOBE 3a Ie()MHUCAE TIaBHOT
UJba JUCEPTaLUje, Kao U Cajipikaja U IUJbeBa JApyre I8¢ (a3e eKCIEePUMEHTAIHOT Jeia TUCepTallnje.

VY 1pehem nornaspy Ilpeamer, mpo6jeM W NMJb UCTPAKUBAMKA JSQHUHUCAHU CY H 0Opa3IOKEHH
npenMeT, IpodieM M IMJb HCTpakuBama. OCHOBHH LWJb UCTPAKHBama je KapakTepusauuja (Iiekco
IITAMIIAPCKUX CIIMBOBA M FHMXOBOT YTHI[ja HA MapaMeTpe KBAIUTETa LITaMIle KapTOHCKe aMmOanaxe ca
cBpxoM noBehama NPEABUAMBOCTH M KOHCTAaHTHOCTM KBAJHMTETa INTAMIIAHOT HPOU3BOAA, Kao H
CTaOWITHOCTH Ipolieca MPOHM3BOIbE KapTOHCKe ambanaxe. KapakrepusanujoM CIMBOBa ce HOpel Tora
cTHYe yBHI y Mely3aBHCHOCT MeXaHM3aMa MPOMEHE NPOLICCHUX MapaMeTpa U KHXOBOT yTHLAja Ha
NPOMEHE Mapamerapa KBajJWTeTa OTHUCKa M CTaOMJIHOCTH mpoleca Npou3BoAme. JomatHu 1uib je
(dbopMupame mpenopyka 3a ynorpedy CIMBOBA pa3lUUUTHX CBOjCTaBa M HUBOA EKCIUIOATUCAHOCTH Yy
3aBHCHOCTH O] 3axTeBa INTamie (THMA IOMHHAHTHOI MOTHBA). llopem THX NpEnopyka, IHb je
YCTAaHOBHUTH y KOjUM (pa3aMa M KOjUM HpoliecuMa J0JIa3u 10 TPOMeHa CBOjCTaBa CJIMBOBA Ja O ce Ha
BUX oOparmiia noceOHa MaKkha TOKOM IPO3UBOJKE Y LMJbY MPOAYKaBama BEKa Tpajama OBHX
MaTepHjasa Kpo3 MpaBWIHO pyKoBame. Kapakrepuzammja ciamBoBa (mpe cBera Twinlock® cnmBoBa) 3a
¢urexco mramiy ce THue AeUHHCama MEXaHMYKUX ITPOMEHa MOJINYPETaHCKOT KOMIPECHOMITHOT ClIoja
HOBUX M WHTEH3MBHO KOpPHIINEHMX CIMBOBAa TOKOM JIaDOpaTOPHMjCKUX HMCIHMTHBAMKA, KA0 U IPOMEHA y
a/IXe3Wju M yAedy KOMIIOHeHaTa caMojensbuBor cioja Twinlock® cnuBoBa. [lopen Tora, ucrtpaxnpame
nojipazymeBa M npaheme IapaMeTapa KBaJMTeTa Kpajimber MPOU3BOAA TOKOM IIpolieca LiTamiie 3a o0e
BpCTE CIIMBOBA, Y BHIIE KOHTPOJHMX Tadaka. AHainM3a MHKPOCKOICKMX CHHMakKa y3opaka CIMBOBa U
IITaMIIaHUX y30paka Takole rpezcraBiba MpeAMET UCTPaKMBama. [locTaBibeH je IMIb UCTpaXKnBaba Ja
ce OKapaKTepHIly M MPOMEHE MapaMeTapa CIUBOBa KPO3 eKCIUIOATAMjy M IPEJIOKN HelleCTPYKTHBAH
METOJ] HCIIUTHBAKba IHLHXOBOT CTama TOKOM IIPOIECHE KOHTpOJE INTaMIle, YNoTpeOOM CTaHAapHHX
ypehaja 3a KOHTpOITy OEH3UTOMETPHCKHX M KOJIOPHMETPH)jCKMX Mapamerapa WIH IyTeM COPTBEpPCKe
aHaAJIM3e CIIMKE MITaMIIaHOT OTHCKA.

VY 4eTBpTOM NOTIaB/bY XHIOTe3e HCTPAKHBAKA, TOCTABJEEHE CY 4 XHUITOTE3E.

Xunomesa 1 - Twinlock® ciauBoOBM Npe/CTaBIbajy BaJUIHY 3aMEHY 3a HOCTOjehy TeXHOJIOrujy TBpANX
CIIMBOBA Ca KOMIIPECHOWIHUM OOOCTpaHO JICIUBMBHM Tpakama, IIOCMaTpaHO KpO3 acIleKTe
JEIHOCTaBHOCTH Mpolieca ¥ KBAaJIHUTETa NMPOM3BOAA, Ca MPEAYCIOBOM JIa je HbUXOB THUIl 0JadpaH CXOJHO
3axTeBUMa Mpolieca MTaMIe Koje IUKTHpa BpcTa npeopialyjyher mrammnaHor MOTHBA.

Xunomesa 2 - CBojcTBa CIIMBOBA C€ MEHajy TOKOM €KCIDIOaTalHje y MpoIiecuMa MOHTaKE M IEMOHTaXKe
(exco mrTammapckux ¢GopMu H (iekcorpadcke ImITaMIle TaKO INTO ca MOpacToM Opoja MOHTaxa M




JeMOHTaXa (hJIeKCo MTaMmapckux (GOpMH J0JTa3H A0 AeTpajalije aIxe3rje CaMOJICIUBHBOT CJI0ja, a ca
MOPacTOM THpaKa OJIITAMIIAHOT IOMONY CIIMBOBA [0Ja3H /O JAerpajalyje MEXaHHYKHUX CBOjcTaBa
KOMIIPECHOMITHOT CJI0ja CITMBOBA.

Xunomesa 3 - Jlerpaganyja agxe3nje CaMOJICIUBHBOT CJI0ja HETIOBOJAPHO YTHYE Ha CTAOWMIIHOCT Iporeca
(nexcorpadceke mrame, a Jerpaaayja MeXaHH4KUX CBOjCTaBa KOMIIPECHOMIIHOT CJI0ja CIIMBOBA yTHYE
Ha IapaMeTpe KBaJMTEeTa ITaMIAaHOT OTHUCKA TaKo IITO HEKe O] BUX 1M000JbIIaBa, HEKe MOTopIlaBa, a
HEKe 0CTaBJba HEIIPOMEHCHUM.

Xunomesa 4 - Moryhe je neduHmcaTH mapamMeTpe KBAJIUTETa IITAMIAHOT OTHUCKA W TPEHJ HUXOBE
MPOMEHE KOjU y KOHTPOJHCAHOM MpOIECY IITaMIle TUPEKTHO YyKa3yjy Ha MPOMEHY MEXaHHYKUX
CBOjCTaBa KOMITPECHOMITHOT CJI0ja CIMBOBA.

VY meroMm mornaBjby MaTepujajim M MeTOHOJIOTHja HCTPA’KMBAMKa je JaT IUIAH HCTPAXHBama ca
MOZEJIOM Yy TPH IJIaBHE (as3e: UCHHUTHBAKE YTHLAja THIA CIMBOBA HAa KBAJIHMTET IITAMIIE KapTOHCKE
ambarnaxke, KapakTepu3aldja M YTHIa] HUBOA EKCIDIOATHCAHOCTH Ha CBOjCTBA CIMBOBA, HCIIUTHUBAEC
yTHIIaja HUBOA EKCIDIOATHCAHOCTH CIIMBOBa Ha CTa0MIHOCT Tmporeca (Quexcorpadcke mramie Hu
KBaJIUTET MITaMIle KapTOHCKe amOanaxe. Hakon nmepuancama (a3a nCTpakuBama U3BPILIEH je IeTajbaH
olmiC MaTepujaja M METONOJOTHje HCTpaXKHBama 3a LEJOKyIaH eKclepuMeHT. HakoH omuca
Marepujasia, MallMHa M ypehaja u codTBepa KOpUIINEHHX TOKOM MCTpPaKHBama, MPUCTYIUBEHO je
JeTaJbHOM ONHUCY IpuIpeMe y3opaka. Ilpumpema y3opaka mojapa3ymeBa AUTHUTAIHY IPHIOpEMy 3a
HITaMIly, H3paxy IITaMnapckux (GOpMH M INTaMIy, IUIAH Yy30pKOBama LITAMIIAHMX Y30paka 3a
JICH3UTOMETPHjCKAa W KOJIOPDHUMETPHjCKA Mepera, Meperma YHU(POPMHOCTH INTAMIIAHE MOBPLIMHE M
aHaNu3y IapaMeTapa KBajJuTeTa OOJIMKA PacTepCKHX Tadaka, HNPUIPEMY y30paKka 3a HCIUTUBAKE U
aHaIN3y: MEXaHHMYKHX CBOjCTaBa CIMBOBA IPH KOMIIPECHjH, MEXaHHYKHX CBOjCTaBa CIMBOBA IPH TECTY
npoOujama WIVIOM, aJXe3UMBHUX CBOjCTaBa CJHMBOBA, CacTaBa CaMOJICIUBMBOI CJIOja CJIMBOBA,
MHKPOCKOIICKMX CHHMaKa IOIIpedHor mpeceka Twinlock® crmoja cimBoBa, kao u muxoBe TBpaohe. Y
OKBHpY NOIJaBJba j€ JaT M JeTajkaH OINUC METoJa Mepemha HH3a IapamMerapa Ha pasiInddTHM
MaTepHjaIiMa CXOJHO MO U3BPIICHO] IPH ONHCY IIPUIIPEME y30paKa.

VY mectom nornaspy Pe3yJraTu HCTpakMBama MPEICTaBIbEH j€ aNTOPUTaM H3BO)ema eKCIIepUMEHTa
ca rnojeZiItHaYHUM (azama U TOKOM HCTPAKUBamka Y 3aBUCHOCTH O] IOOMjEeHHX pe3yJiTaTa 3a CBaky (asy,
Kao M pe3yJTaTH HCTPaKUBama pas3/iBOjeHH Mo (azama. Y mnpBoj a3y W3BPLICHO je HCIIHUTHBAE
yTUIIaja THINA CJIMBOBA Ha KBAJIUTET IITAMIE KapTOHCKE amOanake Kpo3 MeEpeme IopacTta TOHCKHX
BPENHOCTH Ha nosbuMa o1 4.3 % u 1.6 % TOHCKMX BpeIHOCT y3opaka mramnanux nomohy Twinlock®
Soft 1 Medium 1 KOHBEHIIMOHAJIHUX TBPJUX CIMBOBA ca 00OCTpaHO JICIJBMBOM TpakoM. [pyra ¢asa
o0yxBara KapakTepH3alljy U yTUId] HUBOA €KCIUIOATHCAHOCTH Ha CBOjCTBA CIIMBOBA KPO3 MEPEHE WU
aHAM3y MEXaHWYKHX CBOjCTaBa CIIMBOBA TPM KOMIIpPECHjH (3aocTaTtak nedopmandje, MaKCUMaaH
HAIoH, JyHIOB MOJYJ €acCTHYHOCTH, XHCTEPE3HNC I'yOUTaK, peslaKkcalija HalloHa U XUCTEPE3UC IyOUTaK
IpU KOMIpECHjH ca 3aap)kaBameM nedopManije), MEXaHHYKHX CBOjCTaBa CIMBOBA IIPH TECTY
npoOujama HWITIOM, AAXE3MBHUX CBOjCTAaBa CIMBOBA TECTOM OJUICIUBHMBAMKA JbYIITCHEM, CacTaBa
camoJerubuBor cioja ciamBoBa GCMS aHanmm3oM, MHUKPOCKOIICKAX CHHMakKa IIONPEYHOT IIpeceKa
Twinlock® croja cimmBoBa u Mepeme TBpaohe Twinlock® cioja HOBUX n cuBoOBa Kopumhennx 320 myta
3a mramiy o ykynHo 5.000.000 merapa matepujana. Y okBupy Tpehe ¢asze M3BpIIEHO je HCIUTHBAKE
yTUIaja HHBOA EKCIUIOATHCAHOCTH CIIMBOBAa Ha cTaOWiIHOCT Tpoueca ¢uiekcorpadceke mrammne Hu
KBaJIMTET LITaMIIEé KapTOHCKE amlasia)ke KpO3 JEH3UTOMETPHjCKAa Mepema U Mepemha MeXaHHYKOT
1opacTa TOHCKMX BPEIHOCTH (YKyNaH MHOpPAacT TOHCKUX BpPEIHOCTH, MEXaHHYKH IOPAcT TOHCKHUX
BPEJHOCTH, ONTHYKA T'yCTHHA, NpeKiamname), KOJOPHUMETpHjcka Mepema (pasiuka y Ooju), aHammsa
YHA(OPMHOCTH IITaMIIaHE TOBPIIMHE M aHaIN3a MapaMeTapa KBajuTeTa OONMKa pacTepCKUX Tadaka
(eexar mpcTeHacTe pacTepcke Tadke, MCTE3ame PACTEPCKUX Tadaka, NMPEYHHK PACTEPCKUX Tadaka,
KP3aBOCT MBHIA PACTEPCKUX TAYAKa).

VYV cemmom mornmaeiby Jluckycmja pesyirara fgata je QUECKycHWja M JOBOheme y KOpenamujy pesynrara
MPHUKA3aHUX Y OKBUPY IIECTOT MOINaB/ba. JIMCKYTOBaHH Cy pe3y/TaTH yTHI@ja THIAa CIMBOBA Ha IMOpacT
TOHCKUX BPEJHOCTH, MPOMEHE MEXaHMYKHUX U aJXe3MBHHX CBOjCTABA CIIMBOBA TOKOM EKCILIOATAIIHje,
MEXaHU3MH KOjHMa je JIOILIO JI0 POMEHa, YTHI[a] IPOMEHA MapaMerapa CIMBOBa HA CBOjCTBA IITAMIAPCKUX
dbopMu U 00ja, Ka0 W YTHIQA] CBHUX MPETXOJAHO OKAPAKTCPHCAHWUX IPOMEHA HA JCH3UTOMETPH]jCKE,
KOJIOPUMETPHjCKE U MapameTpe YHU(DOPMHOCTH LITaMIIaHE MOBPILIMHE KAPTOHCKE ambaaxe.




Y ocMoM moriaB/by 3ak/byYlUH HMCTPaKMBamkbha Cy HM3BEJCHU IpeMa MOCTABJbEHUM XHIOTE3aMa U
IUJbeBUMa Je(QUHUCAHUM 3a CBaky ol TpU (a3e HCTpakMBama YUME je ONKMCaHa MOTYNHOCT 3aMeEHe
KOHBCHIIMOHAJTHUX CJIMB TEXHOJOTHja MoaepHuM Twinlock® crnMBOBHMa, IIPOMEHE MEXaHUIKHX
cBojcraa Twinlock® cimBoBa 10 KOjUX [0JIa3M HaKOH €KCIUIOATALWj€ W HMXOBO MaHM()ECTOBAILE Ha
napamMeTpe MepeHe PU KapaKTepH3allHjy, IPOMEHE BPETHOCTH aJIXe3Hj¢ U HAYMHU Ha KOjU Ce MpOoMeHa
aJxe3uje MOXKe MPENo3HaTH, Kao U AepuHUCame TapaMeTapa KBaJIMTeTa OTUCKA U CTA0MITHOCTH Mpolieca
KOjH Cy MPETPIEIU MOO0JBIIAE HIH MOTOPIIAKE KPO3 SKCILUIOATAIH]Y CIUBOBA. J[aT je KpUTHYKU OCBPT
Ha pe3yNiTaTe eBalyalllje MPUMCEHCHUX METOJa 3a KapaKTepHU3allljy KOMIIO3UTHHUX HOCHOIA (iekco
mITaMOapcKuX (GOpMH ¥ HUXOB yTUIA] HA KBAJUTET IITaMIlC KapTOHCKEe amOaiaxke, HarjalieHa Cy
OTpaHMYCHa KOPUIITHEHOT METOIOJIONIKOT OKBHpPA U MpeiokeHe MoryhHocT Oyayhinx ucTpaxupama.

VY neBeroM mornasby HayuyHu nonmpmHoc mMcTpakuBamba W MOryhHocT mpuMeHe y Mpakcl IaT je
nperyiel MOryhnX Hay4HHX MJONPUHOCA HCTPAXKHBama Y JOMEHY TIpadUuKOr HHXKEHEpCTBa ca
MoryhHOCTHMa NpHMEHE pe3yiTaTa HCTPaXKMBamka y IPAKCH Y Pa3iMYUTHM cekropuMma. Haydxu
JONPUHOC HCTpaXKHBamka ce orjiena y AeHUHUCAmy METOJE 3a KapaKTepU3alHjy MOJHYPEeTaHCKHX
KOMIPECUOMITHNX TeHa M aJXe3MBHHUX IIOJMMEPHUX MaTepHjajia y IOMEHY IpadUukor HHXSHEpCTBa,
Kao W JeuHHCamy MeXaHHW3aMa IPOMEHa H3a3BaHUX eKCIUloaTanujoM U MelhycoOHOr yTHLaja
Pa3IMYUTUX TapameTapa MPUCYTHHUX y mporiecy ¢uiekcorpadeke mramme. [lopen Tora, qeunucan je u
yTI/II_[aj CJIMBOBa M HHUBOA HBUXOBE CKCIIJIOATUCAHOCTH Ha KBAJUTET IITAMIIC ITYTCM MEPECHHa BEIMKOT
Opoja mapaMeTapa KBaJMTETa OTUCKA KOjU NPUINAJajy pa3InduTHM rpynama. Ha Taj HauuH je moy3gaHo
OKapaKTepUCaH YTHIA] CIIMBOBA Kao jeIHOT OJ CACTABHUX €JeMeHaTa IITaMIle KOjH je Yy JIMTepaTypu
Mperno3Har, aj je J0 caja Ouo roTOBO y MOTIYHOCTH HEHUCTpaxkeH. [IpuMeHa pesynitara y Mpakcu ce
oriema kpo3 gompuHOc mpemy3ehmma koja ce 6aBe (excorpaCckoM MITaMIOM W yIOTPeOIJbaBajy
CIIMBOBE Ca KOMITPECHOWITHIM CcJI0jeM, Kao u mpexy3ehnma koja ce 6aBe pa3BojeM HOBHX TEXHOJIOTHja y
obllacTd MOHTaXHUX MartepHjajia 3a (JeKco IITaMIly WIM HBHXOBOM Hpou3BoamoM. [Ipemyseha 3a
IITAMIy MOTY Ja TOKOM IPOLIECHE KOHTPOJIE IITAMIIe KOPUCTE HEACCTPYKTUBAH METOJ MPEIUIOKEH H
NPUMEHCH y OKBUPY AUCEpTalyje, yuMe Ou moBehamy cTaGMITHOCT Mpoleca ITaMIe W IPESIBHANBOCT
KBAJIUTETa POM3BOJA WITH ca JakoNOM yTBPAMIIM Y KOM CE CTarmby Halla3e CIIMBOBHU H 32 KaKBY ymnoTpely
cy Hajmorogauju. llpemy3eha y kojuMa ce paau Ha pa3BOjy HOBHUX TEXHOJOTHja WIU MPOU3BOIBH
cnuBOBa OM METOA KapakTepH3alMje M 3aKJbydKe O TOME Koja Cy CBOjCTBA IOKEJbHA, a TPEHYTHO
HEZIOBOJLHO J00pa, MOTJIa Ja UCKOPHCTE 3a pa3Boj CHUMyJallfja yTHIaja eKCIUloaTanuje Ha KJbydHa
CBOjCTBa CITMBOBA, a 3aTHM M Ha KJby4HE MapaMeTpe KBaiuTeTa mrTamre. Ha Taj HauwH O ce pa3Boj
HOBHUX TEXHOJIOTHja CIMBOBA I0j€HOCTaBHO, YOp3a0 1 noje@TrHno. Y 001acTH MPOU3BOIHE CIUBOBA,
HPEIUIoKEH METO U 3aKJbYUIM OM MOTJIM J1a c€ KOPHCTE TOKOM 3aBpIIHE KOHTPOJIE IIPOM3BOJIA.

VY necerom mornaspy JluTeparypa nar je 3HauajaH Opoj HajHOBHjUX JMTEPAaTYpPHUX HaBOJa LITO
JIOZIATHO NOTBphyje Na je MpUCTYII JUTepaTypHUM MoJjanuMa KpUTHYKY a/IeKBaTaH, a TeMa JUcepTalyje
aKTyellHa U HCTPaKMBAYKK aTPaKTHBHA.

Ha ocHoBY yBHza y nocajiaima HCTpaKiBamka y o0sacTn UcTpakuBaHe TeMaTnke Komucuja cmatpa na
cy oOyxBaheHnm W peann3oBaHH CBU JeUHHCAHM aclleKTH 3a HCTpaKMBamba H3BEACHA Yy OBOJ
JICepTalyju.




VI CHHUCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJTOBA KOJU CY OBJAB/BEHH NJIN
IMPUXBAREHHU 3A OBJAB/BUBAIGE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbBA Y
OKBHPY PAJIA HA TJOKTOPCKOJ JMCEPTALINJA

TakcaTuBHO HaBeCTH Ha3WBE PaZoOBa, IIe U Kajxa cy oOjaBireHH. [IpBO HaBeCTH HajMame jelaH paj
o0jaBibeH wim mnpuxBaheH 3a o0jaBipMBame y daconucy ca ISl jmcre omHOocHO ca nucTe
MHUHHCTapCTBa HaUIC)KHOT 332 HAayKy KaJa Cy y NHTamby IPYLIITBEHO-XYMaHHUCTHYKE HAayKe MU
panoBe KOjU MoOry 3aMeHMTH oBaj ycioB a0 01. jamyapa 2012. romune. Y ciy4ajy panosa
npuxBahieHHx 3a 00jaBJbUBambe, TAKCATUBHO HABECTH HA3UBE PaJioBa, I1e U Kajxa he Outh o0jaBibeHN
U TIPUIIOKUTH TIOTBPAY O TOME.
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VII  3AK/bYYIIM OJHOCHO PE3YJITATH HCTPAJKNUBAIBA

Pa3BojeM HOBHX CIHMB TEXHOJOTHja C€ OJaKIIaBajy mojenuHe ¢a3e (IEKCO MMTaMIIapcKor Iporeca
MPOU3BOJIbE, AJIM C€ UCTO TAaKO y INPOIEC yBOJAE W HOBE HEMO3HATEe YMjU je YTHLAj, Kao W yTuiaj Beh
nocrojehnx TexHoyorMja Ha TPOLECHE MapaMeTpe M MapaMerpe KBaJUTEeTa MITaMIIaHOT IPOU3BOAA Y
CTPYYHO] JIMTEPATypH M JaJbe BEOMa OCKYAHO MCTpPaXXeH. YIPaBO TO Cy Pasjo3 LITO je Y OKBUPY OBE
JIOKTOpCKE JHCepTaluje M3BplleHa mpoBepa MOryhHOCTH 3amMeHe moctojehinX CiIMB TEXHOJIOTHja HOBUM
TEXHOJIOTHjaMa, Kao W KapakTepu3allidja CIMBOBa M HHHXOBOI' YTHIdja Ha IPOIECHE MapaMmeTpe U
napaMeTpe KBaJMTeTa LITaMIIaHOT IIPOU3BOJIa, YUME CE STMMUHHMIIE jellaH OJf MaJOOPOjHUX MPEOCTATUX
HEUCTpakeHNX (PaxTopa y mporecy (puexcorpadcke mramire.

Ha ocHoBy pesynrara npBe (ase eKCIepHUMeHTa, NOOMjeHMX MPUMEHOM NpEeAIoKeHe METO/e, W3BOJM Ce
3aKJbydak ja je Xunoresa | morephena, ogHocHo na Twinlock® cIMBOBM 3aMcTa NpeCTaBIbajy BAIMIHY
3aMeHy 3a nocrojelly TeXHOJIOTHjy TBPAMX CIMBOBA Ca KOMIIPECHOMIHUM OOOCTPaHO JISTUBUBHM Tpakama,
MOCMAaTpaHoO KPo3 aclieKTe jeIHOCTABHOCTH Tpolieca W KBATUTETA IPOM3BO/IA, €A MPEIYCIOBOM Jia j& HUXOB
THUIT 01abpaH CXOIHO 3aXTeBHMa IpoIieca IMTaMIe Koje ANKTHPa BpcTa Ipeosialyjyher mraMnaHor MOTHBA.

KapakrepuszaunjoM cirBoBa TOKOM Apyre (a3e eKCrepuMeHTa yCTaHOBJBEHO je Ja ontepehema KojuMa cy
CJIMBOBU M3JIOKEHH TOKOM Ipolieca (iekcorpadcke IITamiie HajBUIIE YTHYY Ha MEXaHM4YKa CBOjCTBA
KOMITPECHOMITHOT CJI0ja CJIMBOBA, JOK ITPOLIECH MOHTaXE M JIEMOHTa)K€ LITAaMIApCKUX (GopMmu HajBHIIe




yTH4Yy Ha aJXe3WBHA CBOjCTBA CAMOJICIIJBMBOL CJIOja CIMBOBA. YTHIAj EKCIUIOATAIMje je TakaB Ja ca
MOPacTOM THPaXa OALITAMIIAHOT TOMONY CIMBOBa J0Jia3d A0 Jerpajalvje MeXaHWYKHX CBOjCTaBa
KOMIIPECHOMITHOT €JI0ja CIMBOBA, a ca MOpPacToM Opoja MOHTaka M AEMOHTaxa (HJIEKCO IITaMIIapCKUX
(hopmu nTona3m 10 AeTpajanyje anaxe3nje caMoNIeIJBUBOT CJI0ja CIIMBOBA, YMMe je moTBpheHa Xumoresa 2.

Hakon ycnemrHo wW3BpIIEHEe KapakTepu3aldje ciuBoBa, y Tpehoj (a3m exkcrepuMeHTa H3BPIICHO je
UCIINTHBAbE YTHIAja HUBOA EKCIUIOATHCAHOCTH CIIMBOBA W Jerpajalyje HHXOBHX CBOjCTaBa Ha
napaMerpe KBAIUTETa OTHCKa M CTAaOMJIHOCT IIPOLECHMX mapamerapa. lako cy XOMOI€HOCT
CaMOJICTIJBMBOT CJI0ja ¥ FberOBa CBOjCTBA aXe31je BUIHO MMOTON)eHN eKCIUI0ATAIN]OM, FheH HUBO Y OKBHPY
eKCIIepUMEHTa HHUje OMO JTOBOJHAH 1a JIOBEAE IO CIIOHTAHOT O/IBajarka MBHIIA IITAMIIAPCKUX (OPMH O
CIMBOBa, HapymaBajyhm Tako craOWiHOCT camor mporeca (iaekcorpadceke mramre. Mehyrum, ca
curypromhy ce Moxe pehu na Ou 10 MojaBe CIIOHTAHOT OJBajar-a MBHIA IITaMIIAPCKUX (OPMH O CIHMBA
JIOIIIO KpO3 MpPOMEHEe H3a3BaHEe JOKa3aHMM MEXaHW3MHMa TOKOM Jlajbe eKCIloaTanuje. Y THIEj
JIerpaialifje MEXaHUYKHX CBOjCTaBa KOMIPECUOMIIHOT CJI0ja CIIMBOBA HAa CTA0MIIHOCT MpoIieca ITaMIie U
napaMeTpe KBaJIHMTETa OTHCKa j€ J0Ka3aH KpO3 Mepema JAEH3UTOMETPHjCKMX U KOJIOPUMETPH)CKHX
napameTapa, Kao M Kpo3 COTBEPCKY aHalM3y CIMKE IITaMIIaHWX OTHUcaka. Mepemnuma je YCTaHOBJLEHO
Jla HUBO €KCIUI0ATHCAHOCTH CJIMBOBA Ha IPOLIECHE M MapaMeTpe KBaJIUTETa OTUCKA YTHYE TaKO LITO HEKe
no0oJpInaBa, HeKe IIOropiIaBa, a Heke MaK OCTaBJba HEPOMEHCHUM YnMe je Xumotesa 3 noTepheHa.

JloBohemeM y Kopenalujy TpeHIOBa U MEXaHH3aMa [IPOMEHa Mapamerapa KBaJIUTeTa LITaMIIaHOT OTHUCKA U
TPEH/IOBa U MEXaHH3aMa IPOMEHA CBOjCTaBa CIIMBOBA MOTBpheHa je XumoTes3a 4, OJHOCHO JJOKa3aHO je 1a je
moryhe neduHMCaTH NapamMeTpe KBaJIWTETa IITAMIIAHOI OTHCKAa M TPEHI HUXOBE IMPOMEHE KOjU Y
KOHTPOJIMCAHOM TPOLIECY IITaMIe AUPEKTHO yKa3yjy Ha MPOMEHY MEXaHHYKHX CBOjCTaBa KOMIPECHOMITHOT
cnoja cnuBoBa. [lapaMeTpy KBaJIUTETa OTHCKA KOjU Y KOHTPOJMCAHUM YCJIOBHMA IITamIie (IpeaBuheHrM
KOpHUIINEHOM METOJIOM) HajjeJHOCTaBHHjE M HAjTIOy3aHHje YKa3yjy Ha MPOMEHY MEXaHWYKHX CBOjCTaBa
KOMITPECHOMITHOT CJI0ja CIIMBOBA CY MPEKIaNamke, MOTIMHT U (haKTOp HCTe3aba PacTepCKuX Tadaka. Ha mux
y IaTUM YCJIOBUMA MPAKTHYHO HE MOTY J1a YTHYY APYTH U3BOPH OCHM CIIMBOBA.

AHanu30M eKCIIepUMEHTATHUX pe3yiraTa CBHX (ha3a eKcIepuMeHTa Moryhie je H3BeCTH 3aKJbydKe O
MOryhHOCTH 3aMeHe KOHBEHI[MOHAIHUX CJIHMB TEXHOJOTHja HAJMOJIEPHHUJUM TEXHOJIOTHjaMa JOCTYITHUM Y
TPEHYTKY UCTPAXXKHBAkha, KA0 U 3aKJbYUKe O YTHIA]y SKCIIOATallije Ha MEXaHHYKa U aJIXe3HBHA CBOjCTBA
NOjeJUHKX CJI0jeBa CIMBOBA, YTULAjy HUBOA SKCIUIOATHCAHOCTH KOPUIINEHUX CIMBOBA Ha MOOOJBIIAKE U
HOTOpILIake MapaMerapa KBalUTeTa OTHUCKA, Ka0 M MOOOJbIIAKE M MOropiiame CTAOHIHOCTH Mpoleca
¢nexcorpadceke mramme.

buTHO je HamoMeHyTH Jia Cy pe3ysTaTd M 3akJbydlld npBe U Tpehe (ase ucTpakuBama OrpaHUYEHH Ha
mrTamMny moMohy mrammapckux (GopMmm ca mTaMmajyhum ernemeHTHMa paBHOT Bpxa, 0oje Ha 6a3u
BOJICHUX pacTBapaya W YIMOjHE INpeMa3He IOJUIore NpOIKCcaHe MaTepHjajiuMa M MeTojlaMa H3Bohema
excriepuMenTa. IIpomMeHOM Hekor o oOBHX mapamerapa Ou, mpahemeM NPUMEHEHHX MeToAa |
IpoydYaBameM peJICBaHTEe JIUTEpaType Koja ce OaBM KOpeJalujoM YTHIaja IMpOMEHa IPOILECHUX
napaMeTapa Ha IapaMeTpe KBaJUTeTa OTUCKa, Omino Moryhe oOkapakTepucaTd yTUIa] HHUBOA
EKCIIJIOATHCAHOCTH CJIMBOBAa Ha CTaOMJIHOCT IPOLECHHX Iapamerapa M KBIMTET IITaMIe OHIO KOT
MPOM3BOJIa, IITO Yj€JHO NPE/ICTaBIba U J1ajbe NPaBLe UCTPAXKHUBAba y OKBUPY 00JIaCTH.

KoHBeHIIMOHATTHE CIIMBOBE Ca KOMIIPECHOMIHOM OOOCTPaHO JICIJBMBOM TPakKoM je Moryhe 3aMeHUTH
monepauM Twinlock® cnMBOBHMa, MpH 4YeMy je MOTPeOHO OOpATHTH TOCEOHY MaXKmby Ha OXabHp
aneksatHor thna Twinlock® cnuBa mpeMa JOMMHAHTHO] BPCTH IITAMIAHOT MOTHBA.

CIMBOBH Cy €KCIUIOATAIIMjOM M3JI0KEHU IUKINYHUM, BUCOKO(PEKBEHTHIM AMHAMUYKHM ontepehemuma.
TakBa onrepehema Kpo3 JOBOJFHO jJyradyak BPEMEHCKH IEPHOJ] JI0OBOJE 1O 3aMopa MarepHjaja Koju
ucrpBa He Mopa jia Oyne nmpuMerad. Mel)yTiM, 4ak ¥ Male IpOMEHe CBOjCTaBa MaTepHjaia y yCIOBHMa
(hexco mTamre, TN je OCETJBMBOCT Ha MPUTHCKE BEOMa M3pakeHa, MOTY Ja M3a30BY HECTAOMIHOCT
IITaMIIe, HEMIPEABUIMBOCT KBAIUTETA, [1a YaK ¥ HEAOBOJbAH KBAJIUTET IITAMIIAHOT IIPOU3BOJA.

Kako cnuBoBM HUCY Y AMPEKTHOM KOHTAKTy ca 00joM WM moJuiorom, Beh Hoce mTaMnapcky popMmy Koja
UMa Ty YJOTY, TakO C€ M HHMXOB YTHIA] HAa KBAJUTET HAjBHIIE OCIHMKaBa IyTE€M IPOMEHa IPYrHX
napamMeTapa IiTaMIle ¥ CBOjCTaBa Jpyrux MaTepHjaia y npouecy. Jlakie, mocpeaHocT y libHX0OBOM YTHIA]Y
Ha CTaOMITHOCT IIpOlieca ¥ KBAIUTET MPOU3BOJA M3HCKYjy KapaKTepU3aLyjy U OIKC MeXaHH3aMa IIpoMeHa
KpO3 KOje HHXO0BH I10jeIMHHU CII0jeBU TPOJIa3e TOKOM PEIOBHE eKCILIOATAIIH]e.

Haume, xoMnpecnOMIHOCT, OZHOCHO pe3WIHjeHTHOCT (Bpahame Ha NMPBOOMTHE JAMMEH3HjE) YKOJIHKO ce
Jlecu JI0BOJbHO Op30 Jaje mramnapckoj GopMu mpocropa Jia Ae0 eHepruje MCIopydeHe Ha by Kpo3




NPUTHCAK Ca0HjambeM IIPEeHece Ha POJHUTEIbCKU MOJMMEPHH MaTepHjal CTPYKTYpHHX JIUrameHatra u
3ugoBe hemnmja KOMIPECHOMITHOT Clloja CMBa Koju ce n3BHjajy. [Ipu MameM u criopujem Bpahamy, IpeHOC
eHepruje Hje Moryh, ma ce \HEeHO JIejCTBO MCII0JbaBa Ae(opMaliiijoM eleMeHaTa mraMmapceke popme.

IlpomMene Mexanmukmx cBojctaBa Twinlock® Memuym cimBOBa Kpo3 eKcIuioaTamujy je Mmoryhe
OKapaKTepUCATH Ha BUIIIC HAYHHA!

* 3HauajHO, YaK W JBOCTPYKO Behe BpeaHOCTH 3a0cTaTaka aedopmarmje KoMIpecuomtHor cioja 320x
CJIMBOBA.

* Behe ocumnanmje BpemHocTH 3aoctatka nedopmanuje 320X CIMBOBa Y3pOKOBaHE IPOMEHOM
XOMOTE@HOCTH CBOjCTaBa MOJMMEPHOI MarepHjaja KOMIPECHOWIHOT cjoja ycjel HepaBHOMEPHOT
OMEKIIIaBama.

e MakcuManaH HamoH MPH TECTUPAby U JYHrOB MOJYN €TACTHYHOCTH Cy HUXKH KOJ| CJMBOBA BHUIIET
HUBOA CKCIUIOATHCAHOCTH, IITO YKa3dyje HAa Mame ONHpame Martepujaia acdopmaiiijama, OJHOCHO
Maby PE3UIIHjEHTHOCT.

*  Behn xucrepesuc rybumnu xon 320x cimBoBa y3pOKOBaHH TPajHUM aedopMarijamMa Koje Memajy
onHOC M3Mel)y KonmurHe arrcopOoBaHe U CKIIANIITEHE CHEPTH]€.

» T'enepucana TOIJIOTA XHUCTEPE3UC I'YOMTAaKa MCHA BUCKO3UTET TAHKOT (uiiMa 00je Ha IITaMITapCKOj
thopmu.

*  Behe u3Bujame CTpyKTYpHUX JIiraMeHara M 3uj0Ba henuja, oqHOCHO Behin 3aocrarak aedopmanyje
320x cnrBOBa MPHU MUKINYHUM TECTOBHMA KOMIIPECH]e ca 3a/p)kaBameM onrepehema.

*  Beha pemakcanmja Haona 320X cTuBOBa IpH 3aApyKaBaky MaKCUMalTHe JedopManyje.
*  Mamu pact Harona 320x cIMBOBa IPH 3aApKaBamby MUHUMANHE e opMarimje.
* TIpomMeHe y MEXaHUYKHM CBOjCTBHMA CY MPUMETHE CaMO Ha KOMITPECHOMIHOM CJIOjy CIMBOBA.

* Kpusa cunma-myt urie mnpu mnpobOujamy ca cTpaHe KommpecHOmmHor cioja 320X cimBoBa HMa
KapaKTepuUCTHIaH OOJIMK YCTIOH-IIa/l-yCIIOH-TIAJ.

Iopen BUCOKO(PPEKBEHTHAX HMUKIMYHHX onTepehema TokoMm mramme, Twinlock® cnuBoBm, mpenmsnuje
BHXOB CaMOJICTIJBUBY CJIOj TPIIU U 3aT€3HE CHJIE IIPHIMKOM JEMOHTAXe IITaMIapcKuX GOPMH, a U3JI0XKEH
j€ ¥ IejcTBY CcpeAcTaBa 3a YHIINeme/akTHBaNWjy Ha 0a3u |-meTokcu-2-mpomaHoia. [IpomeHoMm cactaBa
OBOT CJI0ja MEHajy Ce U CBOjCTBa aaxes3uje Koja he majoM BpeaHOCTH HEMHUHOBHO JIOBECTH JI0 MOMEHTA
CIIOHTaHOT OJUIeIJbMBaa MBHUIA INTAMIApCKUX (OpMH, YMMe ce 3HayajHO HapyllaBa CTaOWIHOCT
nporeca npousBojame. Jlo mpomeHa cacraBa cjoja HajBEepOBaTHHjE J0JIa3W Tako LITO JIE0 MaTepHjana
0CTaje 3aJICTJbCH Ha MITaMIIapCKuM opmama, a 1co OMBa OJHET MPUIMKOM YHIIhekha.

INag BpeaHOCTH anXxe3uje MOXKe Ja ce IPerno3Ha Ha HeKOIUKO HaunHa!
*  Mama BpenHOCT cHJie IIpH KOjOj 3all0YHE-E Pa3/iBajake MaTepHjaa.

* Mame yHudopMHa KpHBa CHJIA-TIOMEpa] TOKOM TECTa OJUICIbHBAaba JbYIITCHHEM, YCIEA MopacTa
HEYHH()OPMHOCTH CaMOJICTUBUBOT CJI0ja TOHOBJBEHHM OJICT/BUBABEM INTAMIAPCKUX (hopmMu U
yumhemeM.

* [Ilag ynena akpunara y GCMS xpomatorpamy 320x cnuBoBa.
» [Ilag ynmema ¢pramata y GCMS xpomatorpamy 320x ciamBoBa.

Curne koje [emyjy Ha MaTepHjal HHCY JOBOJAHO BENIMKE [a W3a30BYy TpajHy HedopManujy
MHUKPOCTPYKTYpE, Tako Jia OM IJIaBHM Y3pOK NPOMEHE Hajupe Morao ja Oyne y MOJISKYJIapHO] CTPYKTYpH
POIUTEIHCKOT MOJUMEpa CTPYKTYPHUX JIMTAMEHATa U 3uj0Ba fienuja urja je pe3wInjeHTHOCT CBE Marmba.
Ilopen Tora, nc6/pMHA KOMOMHAIM]E CII0jeBa CIIMBOBA j¢ Takolje MpOMEHJbHBA U Y ciiy4ajy 320X ciMBoBa
Mamba. Hajeehin HMBO CTaOMITHOCTH Ha MPOMEHE IeOJbUHE TOKa3yje KOMIPECUOUIHH MOJUYPETAHCKH CIIO]
(camo 5.1 % mpomene), meh)yTHM TO HE 3HAYM J]a U FhETOBa MEXaHHUYKa CBOjCTBA HUCY MPOMCH-CHA.

HuBo ekcmioaTHcaHOCTH CIMBOBA yYyTHUYC Ha HNapaMeTpe MTaMIi€ TakKO LITO HOje,HI/IHe HOGO.]'I:IHaBa,
l'IOje,HI/IHe noropimasa, HOje,HI/IHe HC MCHa, 4 Ha HOje[[I/IHe IaK L[enyje Ha MHKOHKITY3MBHC Ha4WHE. yTI/II_Iaj
€KCIUIOATUCAHOCTH Ha CTAOUIHOCT MpoMEHa IapaMeTapa KBaJIUTCTa OTHCKa je TaKOhe H3PpaXKCH. Z[O
MpoMeHa Hajqemhe A0J1a3u nNoCpeaACTBOM yTI/IHaja Ha Apyre npouecHe napamMeTpe mramie Wjinu NpoMeHy
CBOjCTaBa MaTepMjana. Kako Cy nmapaMeTpu KBaJIUTETAa OTHUCKA PA3JIMYUTH U KBAJIUTET CBAKOT OJ HBbUX CC
KapaKTCpUILIC Ha Pa3JIWiUT HAYUH, I1a je TaxKo 3a n06ap KBaJIUTCT jeszor Ol TapaMeTapa IOXKCEJbHa




KoMOWHaNMja mapameTapa mramMIie Koju He Mopajy Hy KHO J1a TIOTOTyjy B OCTaJIHM IapaMeTpHMa.

I'maBHM Y3pOYHHUK NPOMEHA NPOLECHUX IapaMeTapa ycjel eKCIUIOAaTUCAaHOCTH CIIMBOBA CYy M3MEH-CHA
MEXaHNYKa CBOjCTBA HUXOBOI KOMIPECHOMIIHOT CJI0ja, KOja IyTeM pasjInuUTHX MeXaHHW3ama J0BOE JI0
IpOMEHa MpPOIECHUX Iapamerapa mramrne. [IponecHu mnapameTpu IOrohjeHH IPOMEHOM CBOjCTaBa
KOMIIPECHOMITHOT cJI0ja CIIMBOBA Cy MPHUTHCAK M onTepeheme koje Tpny mTaMmapcka GopMa U IpoOMeHe
IBEHNX CBOjCTaBa KOje HACTajy ycled Tora, TemIeparypa TaHKor ¢uiama ©Ooje Ha mrrammajyhum
SJIEMEHTHMA YUME CE MEeHa U BHUCKO3UTET 00je, ’heH NPEHOC U CYLICHE HCTIPEn M y 30HH IITaMIIapCKOT
HUII-a, xao u mpoMeHa MpeYHHKa KOMOWHAIjE CIHMB-IITaMIapcka ¢opMa Koja JOBOIM /IO IPOMEHE
Op3uHe poTalyje Ha MOBPIIMHY IITaMIrapcke Gopme.

VHTCH3UBHOM EKCIUIOATAIlMjOM CIUBOBA JI0J1a3u N0 cieAchux moOosblama M MOTOpIIama MapaMerapa
KBaJINTETa OTHCKA ¥ CTAOMIHOCTH IpoIeca:

[Noropiame napamerapa KBaJIUTETa OTUCKA!
»  IlopacT TOHCKHX BPEJHOCTH, IOTOTOBY Y CBETJIUM U CBETJIMJUM CPEIHHHM TOHOBHMA.
*  Jy6mupame Ha nospy o7 2 % TB mrammanom mujas 60joM.

*  Mama moryhHocT npekprBama Behinx HeyHH(DOPMHHX MOBPLIMHA YCIIe/ IPOMEHA BUCKO3UTETa 00je
IPH ITaMIH 7. POJIHE, OJHOCHO PacT BPEJHOCTH NOKPUBEHOCTH Ka0 jETHOT O]l HAUMHA U3paXKaBarba
HEeyHU()OPMHOCTH MOBPIIKHE.

* Beha pasmuka y 00ju MepeHa Ha MOJbMMa IYHOT' TOHA 300T Behux MpoMeHa MEXaHHYKHX CBOjCTaBa
KOMITPECHOMITHOT CJI0ja CIIMBOBA, KOje Ce UCI0JhaBajy KpO3 HAaIllOHOM M3a3BaHO ouBplIhaBame MoJuMepa,
MPOMEHY TBpI0he KOMOMHAIIHje CIMB-IIITaMIIapcka (hopMa, TIPOMEHY BUCKO3HTETa U MpeHoca 0oje.

*  UzpaxeHuju edekar mpcTeHacTe pacTepcke Tadyke NPH IITaMmd 1. poiHe, yciex Opiker HalloHOM
n3a3BaHor ouspinhaBama IMoJiMMepa mramnajyhux eneMeHara KOju He CTHXKY Ja ce moxalajy.
Bpxe ouspmhaBame Hacraje 300r OpkuX M BehuX NMpomMeHa PE3MIIMjeHTHOCTH KOMIIPECHOWITHOT
cJi0ja CIMBOBA.

+ U3paxenuje u Opke MpoMeHE MEXaHHMYKHAX CBOjCTaBa M 3aocTaTak aedopmarmje y ciaydajy 320x
CIIMBOBA JI0BOJIE 10 BehWX M YOWBHMBHjHX BPETHOCTH (haKTOpa MCTe3ama PACTEpCKUX Tadaka Beh of
1. pomne, ycnen Behe uBpcTohe mrammajyhux enemenaTta u Behe Op3uHEe Ha MOBPIIMHH MITaMIIapCcKe
(dhopme (y3pokoBane BehinMm cMamemheM PEYHNKA KOMOUHAIIH]E CITUB-IITaMIIapcka hopma).

*  UzpaxeH yTHIaj MPOMEHE MEXaHWYKUX CBOjCTaBa Ha (PaKTOp M3IYKeHa PpacTepCKUX Tayaka MareHTa
0oje 300r cmameHor xabama mTammnajyhmx ereMeHaTa W Mamke NPOMEHE BHCKO3UTETa 00je,
Y3pOKOBaHHX HAjBEPOBATHH]E APYTadHljiM PEOIOIIKUM CBOjCTBIMA MareHTa 0oje.

*  Behn npeunnmum pactepckux Tadgaka 6e3 003upa Ha 00jy ¥ Opoj MITaMIIAaHUX POITHH.

* Behe nosehame npeunnka pacTepckrux Tadaka IITAMIIAHUX MareHta 0ojoM 30or Behe m3pakeHOCTH
MexaHH4KHX Jedopmaryja (nedopmanija 60UHHMX 3UI0Ba) Marbe NoxabaHux mraMnajyhux erxemeHara
u Beher HCTUCKUBama 00je CTAOMITHIjEr BUCKO3UTETA, KOja CIIOPHje MIEHETPUPA Y MOJIIOTY.

* 3nauajHmje moBehame KP3aBOCTH MBHIIA PACTEPCKUX Tadaka ca moBehamem Opoja mTaMIaHuX pOJIHH,
n3a3BaHo BehmM aedopmanmjama 300T TPOMEHA PE3WIHjEHTHOCTH W IPOMEHa BHCKO3UTETa 0oje
ycnen xucrepesnc ryoutaka. boja Tako 3acymryje Ha nBrIiamMa mraMmajyhux eneMeHaTa Ipu BHX0BO]
MOBPIIMHA yTHYYNM Ha MPaBHIHOCT OOJMKAa pacTepcKe Tadyke, a Op)KUM CYIICHEM Y KOHTAKTy ca
MOJUTOTOM OBE HEIPABUITHOCTH HE YCIIEBajy Ja ce yollaxke pasiiuBameM 0oje.

[oGospiname mapamerapa KBAJIUTETa OTHCKA!

»  Bospu mpeHoc 6oje, neHeTpalyja, CYIeHe U CMAbCHO PasiiMBabe ca IPOMEHOM BHCKO3UTETA.

+ IloBchame onTHYKe ryCTHHE O KOT J0Ja3M YCJIEI CMambeHka Pe3UInjeHTHOCTH U moBeharma TBpaohie
KOMOUWHAIIH]je CITUB-IITaMnapcka Gopma.

»  JlomatHo noehame ONTHYKE TYCTHHE IMyHHX TOHOBA YCIIE]] CMamkeha BUCKO3UTETa TaHKOT (hriMa 0oje.

*  U3pasur pact BpemHOCTH INpekianama ca noBehameM Opoja MITaMIAHUX POJIHHM, YCJeI MpOMEHa
BHCKO3UTETA 00je.

*  Mame m3paxena Saffman-Taylor HecTaGWUIHOCT ycien CMamema pasinke BUCKo3uTeTa (iynma
(Ba3myx - 60ja).

* (CMameme MOTJIMHra KOM JONPHHOCH jade W Opike HAIlOHOM HM3a3BaHO OYBpIIhaBame IMoJIMMepa




mramnajyhux enemenata, Beha KonmmumHa mpeHeTe O0jeé W ONTHYKA TYCTHHA, CMAambeme
BHCKO3HTETA 00je.

*+ Cwmameme e(exTa INpCTEHACTE pacTepcKe Tadke, KOje HacTyna paHuje ycien Opxer xabama
mramnapckux ¢opmu 30or mnosehama onrtepehema wuszasBaHor BehuMm M OpKHM  CMambemeM
pe3mwInjeHTHOCTH. XabameM ce cMambyje KOHKaBHOCT IPH ITOBPIIMHHM IITaMIIajyhnx exeMeHara.

M CMmameme queKTa MPCTECHACTE PACTECPCKE TAYKE YCJICA CMalbClha BUCKO3UTETA 60je.

+  Cwmameme (QaxTopa HCTE3ama KOJ y30paka IHjaH 0oje Mpey3eTux ca 7. poiHe, yciuex mosehama
MIPEeYHHUKa pacTepCcKe Tauke M3a3BaHOT XabameM M CMamemha BUCKO3HUTETa 00je Koja OpiKe ImeHeTpupa
¥ Mame ce pa3Mmasyje.

INoropiame cTaOMIIHOCTH HpoLeca:

*  Cwmamena MoryhHOCT aMOpTH30Bamka BUOpaIja i OICKaKamba.

» Ilpomena BuckosuTeTa TaHKOI' (uiaMa 0oje yciel TOINIOTe Ooclio0oheHe XucTepesuc ryounuma u
THOCTIeTUIIE OBE TIPOMECHE.

*  U3paxeHuje cMameme MOTIMHTA ca moBehameM Opoja mTaMImaHuX POITHH.

* Pa3znuke y BpesHOCTHMa rOTOBO CBUX NapaMeTapa MPWIMKOM IITaMIle pa3induTHM 0ojaMa yIpKoc
TOTOBO UCTUM TPECHAOBHUMA MPOMCEHA.

» Ilpexnaname napaMerapa ca pa3MuMTHM yTUI@juMa Ha edekaT NpPCTEeHACTe pacTepcKe Tauke y
ciydajy mramie mosba ox 50 % TB.

»  Behe ocumnaunje y gakropy ucresama pacTepCKHX Tayaka, H3a3BaHe Ipe CBera CMambemkeM (akTopa

ncTe3ama Ko LyjaH 0oje Ha y3opumMma ca 7. poiHe, yciex nmoBehama NpedyHHKa pacTepcke Tauke
M3a3BaHOT XabameM U CMamkemha BUCKO3UTETa 00je Koja OpiKe IMeHeTpHpa 1 Marke ce pa3Masyje.

[Mo6ospiname cTaOHIHOCTH MpoIIeca:

*  CrabuimHHjK TOpacT TOHCKUX BPEAHOCTH U Mambe pasiike u3Mely y3opaka npey3eTux ca pasInauTHX
poIHH, yeaen OpKer oCTu3amba MaKCHMATHOT 3a0CTaTKa JedopMariyje.

»  CrabunaH TpeH/I CMambeba eeKTa IMPCTEHACTE pacTepeKe Tauke ca nopehamem 6poja MTaMIaHuX POITHH.

* Mame u3paxeH edekaT MPCTEHACTE pacTepcke Tadke KoJ IujaH 00je, MOTHOMOTHYT CMamCHUM
MoryhHocTHMa McTHCKHMBama 00je M3 30HE Hajjader MpUTHCKa 300T Opike NEeHeTpauuje U Cyllemha
M3a3BaHUX CMameHkeM BHUcKozuTera 0oje. OBUM e(deKToM ce AeNMMHYHO KoMIeH3yje noBehame
edekra npcreHacte pactepcke Tauke npu mramnu 50 % TB koju Hacraje 300r Opiker HaloOHOM
n3a3BaHor ouBpuIhaBama noymMepa mramiajyhnux enemenara on xabama.

VIIIT OHEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA
ExcrummiTHO HaBEeCTH NO3UTHUBHY WM HETaTUBHY OLIEHY HauMHA NPUKa3a U TyMadewma pe3ynraTa
HCTPAKUBAA.

Ha ocHoBy mperiena u aHaJM3e JOKTOPCKE AUCEpTalnje Kanauaara, Komucuja cMartpa aa je aucepraiija
aJICKBaTHO CTPYKTYPUPAHA U Y CKJIAJy C MPHjaBJbEHOM TEMOM JUCCPTAIHje U MPABIIHUKOM JTOKTOPCKHUX
cryauja akynreTa.

[IpykazaHu pe3yiaTaTH pealn30BaHUX HCTPAKUBamba Cy IPETJICOHH, CHCTEMATCKU H3JIOKEHH M jacHO
moTBplyjy moCTaBIbeHE XUTIOTE3e AucepTanmje. Juckycnja pe3ynraTa je apryMeHTOBaHa U CBEOOyXBaTHa,
a W3BEJCHM 3aKJbYUlH TMpoM3miaze m3 nobmjeHmx pesynrata. Kopumrhena mmrepaTypa ykasyje ma cy
pPa3MOTPEHN aKTyeIHH CTaBOBH BE3aHW 3a MNPOOJEMAaTHKY KapaKTepus3aluje KOMIIO3UTHHX HOCHOIA
¢iekco mTaMmapckux (GOpMH W FHHXOBOT YTHIAja HAa KBAaJUTET INTaMIle KapTOHCKe amOanaxe. Ha
OCHOBY Halpes u3JioxkeHor, KoMucHja o3UTHBHO OLehYje OIHETY IUCepPTaLH]jy.

Pan je mpoBepeH y codTBepy 3a aerekunjy miardjapusma iThenticate http://www.ithenticate.com/.

IMomarwm u3 Report-a: Similarity Index 1%; Primary sources y cBuM mperparama Mammu o1 1%.




IX KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

EKCIJIMIMTHO HABECTH JIa JIU JUCepTallnja jeCTe WM HIje HAllUCcaHa y CKIIay ca HaBeICHUM
oOpasokemeM, Kao 1 J1a JIM OHa CaIp ¥ WIHA He Caap Ku cBe OMTHE eneMeHTe. J{aTu jacHe, mpernusHe u
KOHITU3HE OJITOBOpE Ha 3. U 4. IUTamE:

1. Jla nu je aucepralyja HamMCaHa y CKIIAAY ca 00pa3iioKemheM HaBEeICHIM Yy TIPHjaBU TEMe

ﬂHCCpTaIII/IjajC HanucaHa y CKjiaay ca 06p83JIO)K€H)eM 1 INJbCBUMA UCTPpAKUBAhba HABCJACHUM Y l'IpI/IjaBI/I
TEME.

2. Ja nn nucepranuja caapyku cBe OUTHE eJIeMeHTe

[Juceprannja cagpky cBe OWTHE €JEMEHTE: ONMC TEeMaTUKe M TpobieMa, Nperiesl J0Calallibux
UCTpaXHUBambha W aKTYeJHO CTamke y O0JIaCTH, jaCHO IIOCTaBJbeHE LMJBEBE M IIOJIA3HY XHUIIOTE3Y
UCTpaXXMBama, aJEeKBaTHO KopHuiheHe HaydyHe METOJie MCTpaKUBama, OOJEKTHBHE U CYOjEKTHBHE,
IperjefaH NpuKa3 U aHaJN3y pe3yiTaTa, aJeKBaTHY JUCKYCHjy U jaCHO NPE3eHTOBAaHE 3aKJbydKe, Kao U
mpeuIor mpuMeHe NoOWjeHuX pes3ynraTa y Hpakch, Kao W mpemror Oymyhmx mctpaxkuBama. [lomazHe
XUIOTE3€ U LUJBEBH HCTPAKUBAKA CY apIYMEHTOBAHO JJOKa3aHH M KBAJIMTETHO 0OPa3JIoKEeHH.

3. ITo wemy je mucepTalija OpUTHHAIAH JOTPHHOC HAYIIH

Hucepranyja maje jacaH M HEIBOCMHCICH TOTPHHOC HAYNH, INTO jé M BEPH(PHUKOBAHO OATOBapajyhum
myonukanujama. Kipydan pmompwHOC aucepTanyje je y NedHHHCAmy METolAe 3a KapaKTepH3alujy
MTOJIMYPETAaHCKUX KOMIIPECHOMITHIX MeHa W aJXe3UBHHUX NOJMMEPHUX MaTephjana y ITOMEHY IpaduuKkor
MH)XEHEPCTBa, Kao W JeuHICAaky MEXaHM3aMa MPOMEHa HM3a3BaHHX eKcIuloaTtandjoM u MeljycoOHOT
yTUIaja Ppa3IMYMTHX [apaMerapa NPHUCYTHUX Yy mpouecy ¢uekcorpapcke mramne. [lopex Tora,
neduHUCaH je W YTHLAj CIMBOBA M HHMBOA HMXOBE EKCIUIOATHCAHOCTHM HAa KBAIMTET INTAMIE IyTeM
Mepera BEeNMKOI Opoja mapamerapa KBaJMTETa OTHCKAa KOjJH TPHIAAajy pa3iuduTHUM rpynama. Ha Taj
HaYMH je N0Yy3/IaHO OKapaKTeprcaH YTHLA) CIMBOBA Kao jEJHOT O] CACTABHUX €JIEMEHATa IITaMIle KOjHU je
y JIUTEpaTypy MPEno3Har, ajii je A0 caja OMo rOTOBO y MOTIIYHOCTH HeuctpaxeH. OpruHaiaH JONPUHOC
je campkaH W Kpo3 BeNHUKH Opoj 00jaBJFEHHX M CAOMIITEHHX pajoBa HaydHO] jaBHOCTH W Ca TPH paja y
gacomucuMma ca CIIU nucre.

4, HenocTanu nucepranuje ¥ BUXOB YTHUIIA] HA PE3yNATAaT UCTPAKUBAHA

JloxTopcka aucepTalyja He caqp e HeJIOCTaTKe KOju OM yTHIAIN Ha JOOHjeHe pe3ynTaTe HCTPaKUBamba.




X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKymiHE OlleHe JricepTaliije, KOMICH]a Tpeyake:

Jla ce MOKTOpCKa qJUCepTalja KaHIuaaTa;

CAIIA ITIETPOBHH

moa HaCJIOBOM:

»~KAPAKTEPU3AIINJA KOMIIO3UTHUX HOCHUOLA ®JEKCO LITAMITAPCKUX ®OPMH
N BbUXOB YTUIAJ HA KBAJIMTET IITAMIIE KAPTOHCKE AMBAJIA’KE*

MPUXBATH, a KAHIAUIATY 0JI00pH jaBHA oI0paHa.

Hosu Capn,

IMOTIIMCH YIAHOBA KOMUCHJE

[Ipencennuk xomucuje:
np dparosey6 Hoeakosuh, penoBuu mpodecop,
OTH, Yuaupep3uter y HoBom Canmy

Unan 1:
1p 'ojko Bianuh, Banpeauu npodecop,
OTH, Yuausep3uter y HoBom Canmy

Uinan 2:
np JKusko ITanosuh, Banpeauu npodecop,
O®TH, Yuausepsurer y HoBom Cany

Unan 3:
ap Urop Majuapuh, Banpeanu npodecop,
I'padmuku akynrer, 3arped

Wian 4, Menrop:
np Hemama Kamukosuh, Banpeaau mpodecop,
OTH, Yuausep3uter y HoBom Canmy

HATIOMEHA: Unan xoMuCHje KOjU He JKeU Jja IOTIHIIE U3BEIITaj jep ce He cIaXke ca MUIIUbEmheM BehnHe dIaHoBa KOMUCH]E,
JIy’KaH je J1a YHeCe y 3BeIITaj 00pa3IokKemhe OMHOCHO Pasjiore 300r KOjUX He JKEeNH Jia MOTIHUILE W3BEIITa].
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	VII       ЗАКЉУЧЦИ ОДНОСНО РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА 
	Развојем нових слив технологија се олакшавају поједине фазе флексо штампарског процеса производње, али се исто тако у процес уводе и нове непознате чији је утицај, као и утицај већ постојећих технологија на процесне параметре и параметре квалитета штампаног производа у стручној литератури и даље веома оскудно истражен. Управо то су разлози што је у оквиру ове докторске дисертације извршена провера могућности замене постојећих слив технологија новим технологијама, као и карактеризација сливова и њиховог утицаја на процесне параметре и параметре квалитета штампаног производа, чиме се елиминише један од малобројних преосталих неистражених фактора у процесу флексографске штампе.
	На основу резултата прве фазе експеримента, добијених применом предложене методе, изводи се закључак да је Хипотеза 1 потврђена, односно да Twinlock® сливови заиста представљају валидну замену за постојећу технологију тврдих сливова са компресибилним обострано лепљивим тракама, посматрано кроз аспекте једноставности процеса и квалитета производа, са предусловом да је њихов тип одабран сходно захтевима процеса штампе које диктира врста преовлађујућег штампаног мотива.
	Карактеризацијом сливова током друге фазе експеримента установљено је да оптерећења којима су сливови изложени током процеса флексографске штампе највише утичу на механичка својства компресибилног слоја сливова, док процеси монтаже и демонтаже штампарских форми највише утичу на адхезивна својства самолепљивог слоја сливова. Утицај експлоатације је такав да са порастом тиража одштампаног помоћу сливова долази до деградације механичких својстава компресибилног слоја сливова, а са порастом броја монтажа и демонтажа флексо штампарских форми долази до деградације адхезије самолепљивог слоја сливова, чиме је потврђена Хипотеза 2.
	Након успешно извршене карактеризације сливова, у трећој фази експеримента извршено је испитивање утицаја нивоа експлоатисаности сливова и деградације њихових својстава на параметре квалитета отиска и стабилност процесних параметара. Иако су хомогеност самолепљивог слоја и његова својства адхезије видно погођени експлоатацијом, њен ниво у оквиру експеримента није био довољан да доведе до спонтаног одвајања ивица штампарских форми од сливова, нарушавајући тако стабилност самог процеса флексографске штампе. Међутим, са сигурношћу се може рећи да би до појаве спонтаног одвајања ивица штампарских форми од слива дошло кроз промене изазване доказаним механизмима током даље експлоатације. Утицај деградације механичких својстава компресибилног слоја сливова на стабилност процеса штампе и параметре квалитета отиска је доказан кроз мерења дензитометријских и колориметријских параметара, као и кроз софтверску анализу слике штампаних отисака. Мерењима је установљено да ниво експлоатисаности сливова на процесне и параметре квалитета отиска утиче тако што неке побољшава, неке погоршава, а неке пак оставља непромењеним чиме је Хипотеза 3 потврђена.
	Довођењем у корелацију трендова и механизама промена параметара квалитета штампаног отиска и трендова и механизама промена својстава сливова потврђена је Хипотеза 4, односно доказано је да је могуће дефинисати параметре квалитета штампаног отиска и тренд њихове промене који у контролисаном процесу штампе директно указују на промену механичких својстава компресибилног слоја сливова. Параметри квалитета отиска који у контролисаним условима штампе (предвиђеним коришћеном методом)  најједноставније и најпоузданије указују на промену механичких својстава компресибилног слоја сливова су преклапање, мотлинг и фактор истезања растерских тачака. На њих у датим условима практично не могу да утичу други извори осим сливова.
	Анализом експерименталних резултата свих фаза експеримента могуће је извести закључке о могућности замене конвенционалних слив технологија најмодернијим технологијама доступним у тренутку истраживања, као и закључке о утицају експлоатације на механичка и адхезивна својства појединих слојева сливова, утицају нивоа експлоатисаности коришћених сливова на побољшање и погоршање параметара квалитета отиска, као и побољшање и погоршање стабилности процеса флексографске штампе.
	Битно је напоменути да су резултати и закључци прве и треће фазе истраживања ограничени на штампу помоћу штампарских форми са штампајућим елементима равног врха, боје на бази водених растварача и упојне премазне подлоге прописане материјалима и методама извођења експеримента. Променом неког од ових параметара би, праћењем примењених метода и проучавањем релеванте литературе која се бави корелацијом утицаја промена процесних параметара на параметре квалитета отиска, било могуће окарактерисати утицај нивоа експлоатисаности сливова на стабилност процесних параметара и квалитет штампе било ког производа, што уједно представља и даље правце истраживања у оквиру области.
	Конвенционалне сливове са компресибилном обострано лепљивом траком је могуће заменити модерним Twinlock® сливовима, при чему је потребно обратити посебну пажњу на одабир адекватног типа Twinlock® слива према доминантној врсти штампаног мотива.
	Сливови су експлоатацијом изложени цикличним, високофреквентним динамичким оптерећењима. Таква оптерећења кроз довољно дугачак временски период доводе до замора материјала који испрва не мора да буде приметан. Међутим, чак и мале промене својстава материјала у условима флексо штампе, где је осетљивост на притиске веома изражена, могу да изазову нестабилност штампе, непредвидивост квалитета, па чак и недовољан квалитет штампаног производа.
	Како сливови нису у директном контакту са бојом или подлогом, већ носе штампарску форму која има ту улогу, тако се и њихов утицај на квалитет највише осликава путем промена других параметара штампе и својстава других материјала у процесу. Дакле, посредност у њиховом утицају на стабилност процеса и квалитет производа изискују карактеризацију и опис механизама промена кроз које њихови поједини слојеви пролазе током редовне експлоатације.
	Наиме, компресибилност, односно резилијентност (враћање на првобитне димензије) уколико се деси довољно брзо даје штампарској форми простора да део енергије испоручене на њу кроз притисак сабијањем пренесе на родитељски полимерни материјал структурних лигамената и зидове ћелија компресибилног слоја слива који се извијају. При мањем и споријем враћању, пренос енергије није могућ, па се њено дејство испољава деформацијом елемената штампарске форме.
	Промене механичких својстава Twinlock® Медиум сливова кроз експлоатацију је могуће окарактерисати на више начина:
	• Значајно, чак и двоструко веће вредности заостатака деформације компресибилног слоја 320x сливова. 
	• Веће осцилације вредности заостатка деформације 320x сливова узроковане променом хомогености својстава полимерног материјала компресибилног слоја услед неравномерног омекшавања.
	• Максималан напон при тестирању и Јунгов модул еластичности су нижи код сливова вишег нивоа експлоатисаности, што указује на мање опирање материјала деформацијама, односно мању резилијентност.
	• Већи хистерезис губици код 320x сливова узроковани трајним деформацијама које мењају однос између количине апсорбоване и складиштене енергије.
	• Генерисана топлота хистерезис губитака мења вискозитет танког филма боје на штампарској форми.
	• Веће извијање структурних лигамената и зидова ћелија, односно већи заостатак деформације 320x сливова при цикличним тестовима компресије са задржавањем оптерећења.
	• Већа релаксација напона 320x сливова при задржавању максималне деформације.
	• Мањи раст напона 320x сливова при задржавању минималне деформације.
	• Промене у механичким својствима су приметне само на компресибилном слоју сливова.
	• Крива сила-пут игле при пробијању са стране компресибилног слоја 320x сливова има карактеристичан облик успон-пад-успон-пад.
	Поред високофреквентних цикличних оптерећења током штампе, Twinlock® сливови, прецизније њихов самолепљиви слој трпи и затезне силе приликом демонтаже штампарских форми, а изложен је и дејству средстава за чишћење/активацију на бази 1-метокси-2-пропанола. Променом састава овог слоја мењају се и својства адхезије која ће падом вредности неминовно довести до момента спонтаног одлепљивања ивица штампарских форми, чиме се значајно нарушава стабилност процеса производње. До промена састава слоја највероватније долази тако што део материјала остаје залепљен на штампарским формама, а део бива однет приликом чишћења.
	Пад вредности адхезије може да се препозна на неколико начина:
	• Мања вредност силе при којој започиње раздвајање материјала.
	• Мање униформна крива сила-померај током теста одлепљивања љуштењем, услед пораста неуниформности самолепљивог слоја поновљеним одлепљивањем штампарских форми и чишћењем.
	• Пад удела акрилата у GCMS хроматограму 320x сливова.
	• Пад удела фталата у GCMS хроматограму 320x сливова.
	Силе које делују на материјал нису довољно велике да изазову трајну деформацију микроструктуре, тако да би главни узрок промене најпре могао да буде у молекуларној структури родитељског полимера структурних лигамената и зидова ћелија чија је резилијентност све мања. Поред тога, дебљина комбинације слојева сливова је такође променљива и у случају 320x сливова мања. Највећи ниво стабилности на промене дебљине показује компресибилни полиуретански слој (само 5.1 % промене), међутим то не значи да и његова механичка својства нису промењена.
	Ниво експлоатисаности сливова утиче на параметре штампе тако што поједине побољшава, поједине погоршава, поједине не мења, а на поједине пак делује на инконклузивне начине. Утицај експлоатисаности на стабилност промена параметара квалитета отиска је такође изражен. До промена најчешће долази посредством утицаја на друге процесне параметре штампе или промену својстава материјала. Како су параметри квалитета отиска различити и квалитет сваког од њих се карактерише на различит начин, па је тако за добар квалитет једног од параметара пожељна комбинација параметара штампе који не морају нужно да погодују и осталим параметрима. 
	Главни узрочник промена процесних параметара услед експлоатисаности сливова су измењена механичка својства њиховог компресибилног слоја, која путем различитих механизама доводе до промена процесних параметара штампе. Процесни параметри погођени променом својстава компресибилног слоја сливова су притисак и оптерећење које трпи штампарска форма и промене њених својстава које настају услед тога, температура танког филма боје на штампајућим елементима чиме се мења и вискозитет боје, њен пренос и сушење испред и у зони штампарског НИП-а, као и промена пречника комбинације слив-штампарска форма која доводи до промене брзине ротације на површини штампарске форме.
	Интензивном експлоатацијом сливова долази до следећих побољшања и погоршања параметара квалитета отиска и стабилности процеса:
	Погоршање параметара квалитета отиска:
	• Пораст тонских вредности, поготову у светлим и светлијим средњим тоновима.
	• Дублирање на пољу од 2 % ТВ штампаном цијан бојом.
	• Мања могућност прекривања већих неуниформних површина услед промена вискозитета боје при штампи 7. ролне, односно раст вредности покривености као једног од начина изражавања неуниформности површине.
	• Већа разлика у боји мерена на пољима пуног тона због већих промена механичких својстава компресибилног слоја сливова, које се испољавају кроз напоном изазвано очвршћавање полимера, промену тврдоће комбинације слив-штампарска форма, промену вискозитета и преноса боје.
	• Израженији ефекат прстенасте растерске тачке при штампи 1. ролне, услед бржег напоном изазваног очвршћавања полимера штампајућих елемената који не стижу да се похабају. Брже очвршћавање настаје због бржих и већих промена резилијентности компресибилног слоја сливова.
	• Израженије и брже промене механичких својстава и заостатак деформације у случају 320x сливова доводе до већих и уочљивијих вредности фактора истезања растерских тачака већ од 1. ролне, услед веће чврстоће штампајућих елемената и веће брзине на површини штампарске форме (узроковане већим смањењем пречника комбинације слив-штампарска форма).
	• Изражен утицај промене механичких својстава на фактор издужења растерских тачака магента боје због смањеног хабања штампајућих елемената и мање промене вискозитета боје, узрокованих највероватније другачијим реолошким својствима магента боје.
	• Већи пречници растерских тачака без обзира на боју и број штампаних ролни.
	• Веће повећање пречника растерских тачака штампаних магента бојом због веће изражености механичких деформација (деформација бочних зидова) мање похабаних штампајућих елемената и већег истискивања боје стабилнијег вискозитета, која спорије пенетрира у подлогу.
	• Значајније повећање крзавости ивица растерских тачака са повећањем броја штампаних ролни, изазвано већим деформацијама због промена резилијентности и промена вискозитета боје услед хистерезис губитака. Боја тако засушује на ивицама штампајућих елемената при њиховој површини утичући на правилност облика растерске тачке, а бржим сушењем у контакту са подлогом ове неправилности не успевају да се ублаже разливањем боје.
	Побољшање параметара квалитета отиска:
	• Бољи пренос боје, пенетрација, сушење и смањено разливање са променом вискозитета.
	• Повећање оптичке густине до ког долази услед смањења резилијентности и повећања тврдоће комбинације слив-штампарска форма.
	• Додатно повећање оптичке густине пуних тонова услед смањења вискозитета танког филма боје.
	• Изразит раст вредности преклапања са повећањем броја штампаних ролни, услед промена вискозитета боје.
	• Мање изражена Saffman-Taylor нестабилност услед смањења разлике вискозитета флуида (ваздух - боја).
	• Смањење мотлинга ком доприноси јаче и брже напоном изазвано очвршћавање полимера штампајућих елемената, већа количина пренете боје и оптичка густина, смањење вискозитета боје.
	• Смањење ефекта прстенасте растерске тачке, које наступа раније услед бржег хабања штампарских форми због повећања оптерећења изазваног већим и бржим смањењем резилијентности. Хабањем се смањује конкавност при површини штампајућих елемената.
	• Смањење ефекта прстенасте растерске тачке услед смањења вискозитета боје.
	• Смањење фактора истезања код узорака цијан боје преузетих са 7. ролне, услед повећања пречника растерске тачке изазваног хабањем и смањења вискозитета боје која брже пенетрира и мање се размазује.
	Погоршање стабилности процеса:
	• Смањена могућност амортизовања вибрација и одскакања.
	• Промена вискозитета танког филма боје услед топлоте ослобођене хистерезис губицима и последице ове промене.
	• Израженије смањење мотлинга са повећањем броја штампаних ролни.
	• Разлике у вредностима готово свих параметара приликом штампе различитим бојама упркос готово истим трендовима промена.
	• Преклапање параметара са различитим утицајима на ефекат прстенасте растерске тачке у случају штампе поља од 50 % ТВ.
	• Веће осцилације у фактору истезања растерских тачака, изазване пре свега смањењем фактора истезања код цијан боје на узорцима са 7. ролне, услед повећања пречника растерске тачке изазваног хабањем и смањења вискозитета боје која брже пенетрира и мање се размазује.
	Побољшање стабилности процеса:
	• Стабилнији пораст тонских вредности и мање разлике између узорака преузетих са различитих ролни, услед бржег достизања максималног заостатка деформације.
	• Стабилан тренд смањења ефекта прстенасте растерске тачке са повећањем броја штампаних ролни.
	• Мање изражен ефекат прстенасте растерске тачке код цијан боје, потпомогнут смањеним могућностима истискивања боје из зоне најјачег притиска због брже пенетрације и сушења изазваних смањењем вискозитета боје. Овим ефектом се делимично компензује повећање ефекта прстенасте растерске тачке при штампи 50 % ТВ који настаје због бржег напоном изазваног очвршћавања полимера штампајућих елемената од хабања.
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