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PAKYJITET TEXHUYKHUX HAYKA Y HOBOM CALlY

MN3BEHITAJ O OEHU JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE
-00aBe3Ha caJpKUHA- CBaKa pyOpuKa MOpa OMTH NONyHeHa

(cBM momanu ynucyjy ce y oaropapajyhy pyopuKy, a Ha3uB U MECTO PyOpHKE HE MOTY C€ MEHhAaTH WIIH

H30CTaBUTH)
I MNOJAIIM O KOMUCHUIN

1. [atrym u opraH KOju je IMCHOBAO KOMHCH]Y
Ha ocnoBy npenyora Kareape 3a Mmatepujaie u TexHosoruje crnajama, Oryke HacraBHo-Hay4ysor Beha
JlemapT™MaHa 3a MPOM3BOJHO MAIIMHCTBO M oanyke HacraBHo-Haywnor Beha ®axynireTa TEXHHUYKHX
Hayka, a y ckiany ca uiaHoM 77, craB 1, Cratyra ®akynrera TeXHHYKUX Hayka, Jlexan dakynrera
TEXHHYKUX Hayka, pememeM 012-72/18-2010/2 ox 26.03.2015. roauue, umeHoBao je Komwucujy 3a
OLICHy ¥ 0J0paHy HOKTOPCKE JUcepTaryje.

2. CacraB KOMHCH]j€ ca HA3HAKOM MMEHA U IPE3MMEHA CBAaKOT WIaHa, 3Bama, Ha3MBa yXe HaydHe 00macTu
3a KOjy je m3abpaH y 3Bame, AaTyma m30opa y 3Bame W Ha3WB (paKyiTeTa, YCTAHOBE y KOjOj je WiIaH
KOMHCH]€ 3aII0CIICH:

1. Jp Karapuna I'epuh, peaosuu npogecop, 08.09.2008., @axynrer TexHUUKUX Hayka — HoBH
Cap, yHo: Hayka o Marepujainma u MHXEHEPCKH MaTepHjalii; MpeAceHHK
2. [Jp Jamup Kakam, penosnu npodecop, 14.03.1994., dakynrer Texunukux Hayka — HoBu Can,
yHO: VH)KemhepcTBO NOBPIIMHA, TEPMUYKA 00paia, IMBApCTBO; YiIaAH
3. Jp 3ujax Byp3uh, Hayunu caBeTHmK, 21.10.2007., BojHoTexHH4YKH HHCTUTYT — beorpan,
yHO: HKemhepcTBO MaTepHjajia, HHTETPUTET KOHCTPYKIIMja U MEXaHUKa JoMa; Y4JIaH
4. p Oausepa Epuh Lexuh, nouent, 11.03.2015., ®akynrer 3a ManImHCTBO U rpal)eBHHAPCTBO —
KpasbeBo, yHO: MammHCKN MaTepHjaiy; YiIaH
5. Jp Jlenocasa llluljanun, npogecop emepurye, 24.01.2008., dakynTeT TEXHUIKAX HAyKa —
Hosu Can, yno: Hayka o MaTepujannma, HHXXEHEPCKH MaTepHjalii 1 MUKPOCKOIIH]a; MEHTOD
Il TMOJAIN O KAHAUJATY
1. Uwme, nme jempHor poanTesba, Npe3uMe:
JAPAT'AH (MAPKO) PAJHOBUh

2. Jlatym polema, ONIITHHA, JApKaBa:
20.03.1975.r., BykoBap, P. XpBarcka

3. Hasus dakynrera, HA3UB CTYMjCKOT IIporpama JUIIOMCKHUX aKaJeMCKHX CTy[Hja — MacTep M CTEUEHH
CTPYYHH Ha3UB
daxyarer TexHnYKuX Hayka, Hosu Can,

Oncek: MamuHcKa cTpyka, cMep: IIpou3BoaHo MalImHCTBO 2,

Credenu cTPy4YHH HA3UB: [MIVIOMHPAaHN MALIMHCKH HHIKEHbep
4. Topauna ymuca Ha JIOKTOPCKE CTY/Hj€ U HA3UB CTY/H]jCKOT IIPOrpaMa JIOKTOPCKHX CTyuja
5. Ha3us ¢akynrera, Ha3UB Marucrapcke Te3e, HaydHa o0JacT U JaTyM oJ0paHe:

DakyJareT TexHnukux Hayka, Hosu Can,

»Kapakrepu3zanuja, ocoduHe u npejgasHa remneparypa jJerupanux AJIU marepujana“
MaumuHCKO MHIKeHepCTBO

12.06.2009.r.




6. Hayuna o0iacTt U3 K0j€ je CTeUEeHO aKaIeMCKO 3Bamkbe MarucTpa HayKa:

Texnnuke Hayke, 06;1acT MalInHCTBO

111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

YTunaj MUKpoCcTpyKType Ha npeJa3Hy temneparypy AJIU marepujana

IV HOPEI'IEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
HaBecTu kpaTak cajipkaj ca Ha3HaKOM Opoja cTpaHa, IIOoIIaBiba, CIHMKa, eMa, Ipa)MKoHa U CIL.

[Ipenmer uctpaxkuBama oBe nokTopcke nucepranmje je AW marepujan (Austempered Ductile Iron),
OTHOCHO YTHIIA] MHKPOCTPYKType Ha ocobmHe u mnoHamame AJIM Marepujama Ha HHCKHM
TeMIepaTypama.

AJIN matepujan ce 100Hja H30TEPMHOM TpaHC(POPMAIHjOM HOIYIAPHOT JINBA, IIPH YEMY CE BapHpameM
mapamMeTapa TepPMHYKOT TpeTMaHa a00Wjajy ocoOWHE y IIMPOKOM [Wjama3oHy. TOKOM H30TEepMHE
TpaHchopMalMje jaBJjba CE BeOMa KOMIUIEKCHA MHKPOCTPYKTypa Ol Koje 3aBuce ocobune AJIU
Mmarepujana. Y 3aame Bpeme, aenosu m3pahenn on Al marepujana kopucTe ce 3a MalluHE U ypehaje
KOJH pajie y eKCTPEMHHUM TEMIIEpaTypPHUM yCJIOBHUMa Ha OTBOPEHOM MPOCTOPY TOKOM Iiejie TouHe. 3aro,
NopeJ KapaKTepUCTHKa MaTepHjaja Ha coOHOj TeMIepaTypH BeoMa je Ba)KHO INO3HaBaTH OCOOHMHE M
MOHAIIake MaTepHjaa U Ha HUCKUM TeMIlepaTypama.

VY oBoj aucepranuju, HakoH nobujama A/ MaTepujaia o1 HEJETUPAHOT HOMYJAPHOT JINBA, U3BPIICHA
je cBeoOyxBaTHa KapakTepH3alHja NPUMEHOM pa3IHMYMTHX TeXHHKA. OJ MOJa3HOT HOIyJIapHOT JIHBA,
Takole je mpomsBeneH M (pepUTHH HOAYJIAPHU JIMB KOjH je KOPHUINTEH 3a ynopeheme moHalama YUCTO
(epuTHE MHKPOCTPYKTYpEe Ca KOMIUICKCHOM ayc(epHTHOM MHKpocTpyKTypoM. AJIM marepujamu cy
noOMjeHn aycTeMIiepoBameM: aycreHuTr3anyja Ha 900°C/2h u n3otepmua Tpanchopmanumja Ha 300, 350
mwm 400°C y tpajamy on 1, 2 wim 3h. MaTepujanu cy MpBO HCHHUTHBAHK Ha COOHOj TeMIepaTypH
(MHEKpOCTPYKTYpa, yaeo ¢asa, 3aTe3He KapaKTepUCTHKE, TBpAOha, eHepruja yaapa, MopQoJoruja Joma),
a 3aTUM U y TeMmmepaTypHoMm uHTepBany (ox —196 mo +100°C), roe je Ha OCHOBY eHepruja yaapa
onpehena mnpenasna Ttemmeparypa. [loceOHa naxmwa je mnocBeheHa NPOMEHHM MHKPOCTPYKTYpe U
Mop¢oJIoTHje JJoMa Ha HUCKAM TeMIIepaTypama.

Ha ocHOBy noOujeHHX pe3ynirTaTa jara cy o0jallllberha O 3aBUCHOCTH MEXaHMYKHX KapaKTEPUCTHKA OJ
mukpocTpyktype AJIN matepujana. [Iponssenenn AJIM marepujanu cy Kiacu(pHUKOBaHU y CKIIaly ca
HajHoBHjuM cTaHmapauMa (SRPS EN 1564:2013, 1SO 17804:2005 u ASTM A897M-06), a Ha OCHOBY
TOTa, MPAaKTHYHO je ojpeljeH omcer mpouecupama. OYHKIMOHAIHO je ONMcaHa MPOMEHA SHEepTHje yaapa
ca CHWKaBambeM TeMIIepaType W M3padyHara Ipelia3Ha Temieparypa. [loceGaH akieHaT je CTaBJbeH Ha
YTULA] KONMYHMHE 3aIp)KaHOT ayCTCHHTAa W HeroBe CTa0MIIHOCTM Ha TMpeNiasHy TeMIepaTypy.
Hdebunucana cy moapydja y KojuMa JOMHHAHTAH YTHIAj HA NpeNa3Hy TEMIepaTtypy MMa KOJMYHHA
3aJpXKaHOT ayCTeHWTa (BHIIE TeMIIeparype), W IMOIpydja y KojuMa 3HAYajHHjU YTHIA] FMa FHEeroBa
CTa0HMJIHOCT, OJHOCHO 000raheHOCT 3aApyKaHOT ayCTEeHHWTa Yr/beHHKOM (HHUCKE TeMIeparype).
[Tpuka3zanu pesynratu o TpaHchopMaluji 3aApKaHOT ayCTEHUTa y MapTEeH3UT WM Y cMelly ¢epura u
KapOuaa y 3aBHCHOCTH 01l cTaOMIHOCTH (000rahieHOCTH YIJbEHHKOM) M TEMIIEpaType MpEeACTaBbajy
nocebaH HaydyHU JONpPUHOC OBe auceprauuje o AJIM martepujanuma, A0K cy J00HMjeHH pe3ysTaTh
npesa3He TeMIlepaType M OIICe3d Ipoliecupama BeoMa 3Ha4yajHu 3a npumeny AJIW marepujana y
HH)KEHEPCKO] MPAKCH.

Hayunu mpuinas ucTpakuBamy W peaiu3anijy IOCTaB/bEHUX IMIJbEBA JOKTOPCKE AWCEpTAIMje MOJ
HACIIOBOM ,,YTHIIaj MHUKPOCTPYKType Ha Tpena3Hy Temreparypy AW marepwjana®™, kaHAHOAT Mp
[Hparax PajaoBuh je m3noxuo y 7 moriasipa, Ha 205 cTpana.

Hucepraumja canpxu: 51 Tabeny, 148 cnuka/rpadukona/mema/nujarpama u 212 nureparypHHX
pedepeHiu.

Hcnpen OCHOBHOT Jella TEKCTa y pamy Ccy JaTH: HACIOB Paja, 3axXBalHOCT, KJbyYHa NOKYMEHTAIlHjCcKa
nHpOpMaIIrja U caapiKaj.

Hucepranuja je opranu3oBana y cieaehe nenuse:
h%:10)¢

1. [Ipernen gocamalikbUX UCTPAKUBAHA

2. ExcriepuMeHTalHa npoueaypa

3. Pesynratu

4. Jluckycuja

5. 3akspyuru

6. JIutepatypa




\Y BPEJHOBAIGE INOJEJUHUX JEJIOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

YBoa

VY yBoay je mpuKa3aH 3Hauaj TpeHAa MpHMEHe HOBUX HAIpEIHHX MaTepHhjana, Kao W yHampehuBame U
ocaBpeMmemaBame Beh mocrojehmx. [loceOHo je mHarmamen AJIM Martepmjam Kao BpcTa HampeIHOT
Marepujajia 4yHje ce OCOOMHE TOKOM ayCcTeMIIepOoBama MOTYy MEWaTH y IIUpokoMm ormcery. AJIU
Marepujall je MmpuMep Kaja ce 0J] KOHBEHIHOHAJIHOT Marepujajia MpaBWIHUM H300pOM W TNPHUMEHOM
CaBpEeMEHHMX TEXHOJIOTHja Jo0Wja MarepHjal BpPXYHCKMX Kapakrepuctuka. [lomro ce on AJIU
Mmarepujasia u3pal)yjy JeoBU BEMMKHX TEHIKMX MallldHa, KOjH paje Y CBHM aTMOC(HEpCKUM YCIOBUMa
noceOHa naxma je mocBehena nonamamy AJIM Mmatepujan mpu ynapHom omntepehermy Ha HHCKAM
temrnieparypama. O63upom aa ce MUKpocTpykTypa AJIW MaTepujana cactoju u3 aychepurHor depura ca
31K crpykrypom u 3anpxkanor aycrenuta ca [ILK ctpykTypoM, mocraBspa ce muTame kako ou ce AN
MaTepHjajl ca OBAKBOM CJIOKCHOM MHKPOCTPYKTYpOM y THUM ycioBUMa moHamiao. Crora, y yBony
JUcepTanyje je HeIBOCMHCICHO HAarlalleH 3Ha4ya] MHKPOCTPYKType Kao HOCHOIa OcoOWHa ca jemHe
CTpaHe, TAKO ¥ HEONIXOJHHUX TeXHHKa KapakTepusanuje AJ{W MukpocTpykrype ca apyre crpane. CXoqHO
TOME, TIOCTaBJbCHA jé OCHOBHA XumoTe3a Aa he moBehame caapikaja 3aap:kaHor aycrenurta ca I1HK
CTPYKTYpPOM HO3UTHUBHO yTHLATH Ha noHamame AJIM maTepujana npu ynapHoM ontepehemny Ha HICKUM
Temrieparypama. Ha OCHOBY mocTaBJbeHE XWIIOTE3€, Ha Kpajy yBoJa Cy JaTh OCHOBHH LHJbEBU
UCTpaXKHBambha.

Komucuja cmatpa na cy y yBomHOM Jeny mpoOiemaruka M 3Hauaj moHamamwa AJ[M marepujana Ha
HUCKHM TeMIiepaTypaMa ajekBaTHO aeduuucanu. [lorpeba 3a HCIHUTHUBAKEM je jaCHO 00pa3iokKeHa U
YKa3aHO je Ha OCHOBHE (DakTOpe 3a KOje Ce MPETIOCTaBJba Jla MMAjy BHCOK YTHIIAj HA MOHAIIAKE Ha
HHCKHM TeMIeparypama. Jlata Xxumnoresa je IpaBUIHO (HOpMyNIUCaHa, a IUJBEBU CY jaCHU, OCTBAPHBU U
OMOTyhyjy yCHemHy peainn3anujy qucepTamnyje.

1. IIperuen gocajamilbUX UCTPAKMBaAKA

VY 0BOM NOINIaBJbY CHUCTEMAaTCKH je JaT INperiie] IOCalallllblX HCTpaXHBama Be3aHux 3a AJIU
Marepujane, monasehn ox JuBeHHX IBoxkha, Kao rpyme Matepujaia xojuma u AJIM mpumazma, mpeko
KapakTepuCTHKa M OCOOMHA HOJYJIApHOT JIMBA KOJU CIY)KH Kao IIOJIa3HM MaTepujal 3a Jo0ujame
AJlU-ja. 3atum je mat oOumaH mpuka3 nodujama W ocodbmna AJIV marepuwjana m yTHLA] 3HAYajHUX
(dakTopa 0] KOjUX Cy W3ABOjEHHM MapaMeTpu ayCTeMIIepoBama M OIcer mpolecupama. Onucane cy
MHUKpocTpykType AJI Matepujana Kkoje cy AoOMjeHe pa3IMYMTUM TEXHUKaMa KapakTepu3aluje.
IToceban ocBpT je mocBeheH CTAOMIIHOCTH 3aqp)KaHOT ayCcTeHHTa (BHUCOKO-000raleHOI M HHUCKO-
oborahieHOr yYIJbCHMKOM) Yy YCJIOBMMAa BHIIMX TEMIIEpaTypa, JejcTBa HAINOHA WM IUIACTHYHE
nepopmanuje, ¥ HHCKHX Temreparypa. [lopen Tora, mat je w 3Hadaj yTumaja Tpanchopmarje
3aJIpXKaHOT ayCTEHWTa Ha MEXaHW4Ke OCOOMHe. Y mperjefy OOCalallllbhuX HCTPaXUBama, IOpe]
JMTEPAaTYPHHUX HABOJA JAT je M KPUTHYKU OCBPT Ha MpHKazaHe pesynarate. KoHCTaTOBaHO je 1a mocroje
HEyCarlalmeHOCTH, HEJOCICIHOCTH W HEeyjeJHAUYeHOCTH KOJ MOjelMHUX ayTopa, Kao Hu u3Mehy
paznmuuTux aytopa. [lopen Tora, nat je W Hperiiel CTaHIapAU3aLije, MEXaHHIKUX 0COOHMHA U NPUMEHE
AJIN wmarepujana. Ha kpajy mpernena mata cy Aocajalliiba casHamba O IPENIa3HO] TEMIIEPATypH H
NoHallaky HoAyJapHor JuBa U AJIM MaTepujana IPUIMKOM HCIMTHBAKA CHEPIUje yaapa Ha CHUKEHUM
TeMIepaTypama.

Cmarpa ce 1a je mperiie]] JocaJallbiX HCTPpaKMBamba HAIMCaH jacCHO U 00yxBalieHH Cy CBH HEOIXOJHH
aCIeKTH 3a HMCTpakKMBama CIIpoBeleHa y aucepraiuju. [loceOHO ce MCTHYe KBAIUTETaH KPUTHYKU
NPUCTYII JINTEPATYPHUM I0JallMMa U yOUaBambe pasjivka u3Mel)y nojeIHUX ayTopa.

2. ExcniepuMeHTaIHA IpoLeaAypa

CXOIHO TMOCTAaBJECHOM LMJbY HCTPaXXKHBamka, y EKCIIEPUMEHTAIHOM IOIJaBJby IpPErienHo je naaT
penocien u Omuc IpoIeaypa Jo0ujama U KapakTepu3alyje MaTeprjaia. 3a HCTPaKuBamke je KopuiheH
HeJIETHPaH! TOJIa3HN HOJyJIapHHU JIUB, ()epUTHH HOAYJIApHH JIUB, U pasnnuure kiace A/l marepujana
NPOM3BEAICHE y AMcepTanuju. TexHnke KapakTepu3aluje cy ONMCAHE jaCHO M ca JOBOJBHMM HHBOOM
JleTajba KOju OMOTYhyjy Jlako pasyMeBame HAKHAJIHO OCTBAPEHHX pe3yJiTaTa U HUXOBY MOHOBJHUBOCT.
3a KapakTepuzaldjy jeé KOPUIITEH BEIWKH Opoj pa3nuIuTHX TEXHHKA, OJ KOjuX Tpeba HarJIacHuTH:
CBETJIOCHY MHKPOCKONH]y Ha TEPMHUYKH O00OjEHHM Y30pIIFIMa; CKEHHHT EJEKTPOHCKY MHKPOCKOIH]Y;
PEHIATeHOCTPYKTYPHY aHaM3a AU PaKIjoM X-3paka 3a oapehnBame KOJMINHE 3apXKAHOT ayCTEHUTA U
cajip)kaja yIIbeHWKA Yy 3aJpXKaHOM ayCTCHHTY; M MCIIMTHBAKE CHEprHje yaapa Ha MHCTPYMEHTHPAHOM
[MaprimjeBom kmaTtHy. Ilopen Tora, nerajbHO je OmMcaH IOCTYNAaK HCIHMTHBamba CHEPrHje yaapa y
TeMmepaTypHOM HHTepBany of —196 no +100°C, ka0 u cTaTuCTHYKA METOAA NPEAJIOKEHA OJ CTpaHe
ToauHoBa (opurnHamHO KopHmIheHa 3a uYeNnYHe Marepujajie y HYyKJIeapHHM MOCTpOjelhHMa), a y
JIcepTalyji NpUMEeHa 32 H3padyHaBamke KpHBe npenasHe Temneparype kox A1 marepujana.




Komucuja cmarpa nma je ommcann m300p MeTona, TEXHHKA, y30paKa M eKCIepUMEHTATHHX IpoIeaypa
aJiekBaTaH W jacHO TMpHKaszaH, na omoryhyje MOHOB/BMBOCT CBHUX €KCIIEPHMEHATA M YCICIIHY
peann3antjy mocTaBJbeHUX IIMJbEBA TOKTOPCKE HCEpTaIlyje.

3. Pesyaratn

[IpBu neo pesynaraTa OAHOCH Ce Ha CBEOOYXBaTHY KapaKTEpH3alHjy IOJIA3HOT HOAYJapHOT JIMBA,
(epuTHOT HOIYJIAPHOT JIMBA W pa3nuuuTHX kiaca A/IM marepujasa 10oOHMjeHUX Y LIEIOKYITHOM OIICETy
ayCTeMIIepOBama, Kao LITO je HaBEJEHO Y eKCIIEpUMEHTANHO] mpoueaypu. [IpukazaHu pesynTata cy
jacHM M CHCTEMAaTCKH, a IpYNUCAaHH Cy MO BPCTH HCIIUTHBAHOI Marepujaia. 3a CBaKM Marepujal,
pe3ynTatu 00yXBaTajy XeMHU]CKH cacTaB, MUKPOCTPYKTYPY, MEXaHHYKe KapaKTEpPUCTUKE ¥ MOP(OIIoTHje
goMa. Y OpyroMm JAeny NaTH Cy pe3ylTaTH Kapaktepusanuje moceOHo m3abpanux AJIW marepujana u
(hepuTHOT HOIYTApHOT JHBA 3a TeMIlepaTypHH HHTepBan on —196 mo +100°C. Ha ocHoBy pesynraTa
noOmjeHnx Ha mHCTpyMeHTHpaHoM lllapnmjeBom kimaTHy, oxpel)eHe U MpHUKa3aHe Cy KpUBE 3aBHCHOCTH
SHEepruje yaapa oIl TeMIepaType, Kao U BpeIHOCTH caMe IIpella3He TeMIepaType. 3aTUM Cy HpHKa3aHH
pe3yiaTaTd MHKPOCTPYKTYpe, PEHIATCHOCTPYKTYpHE aHaiIW3e ¥ H3rieJa IIOBpPIIMHA JioMa 3a
TeMneparypHn mHTEpBaid ox —196 mo +100°C. ¥V oBoMm nemy, pe3ynraTH Cy TPYNHCAaHH IO BPCTH
UCIIUTHBAaba WM [IPOpavyHa, a 3aTUM NPUKa3aHHU 110jeJTMHAYHO 33 CBAKW UCIUTUBAHU MaTepHjall.
Cmarpa ce nma cy CBH pE3yNTaTd IpPUKa3aHH CHCTEMATCKd M TPETJICJHO 3a CBaKU Marepujal H
onroeapajyhe mapamerpe aycremrepoBama. Pedynratu cy aatu TabeiaapHO, IUjarpaMCKH WIH Y BUIY
dbotorpaduja Ko MUKPOCTPYKTypa u Mopdosoruje stoma. [Ipukasanu pe3yaTatu cy CBEOOYXBaTHU U
KBaJIMTETHH, M Ka0 TaKBH NPE/ICTaBIbajy JOOPY MOAJIOTY 3a KBaJMTETHY JAUCKYCH]Y U MPOIEHY YTHLaja
nojenuHUX (hakropa Ha ocodbune AJIM maTepujana.

4. luckycuja

VY 4eTBPTOM MOTJIaBJbY M3BPIICHA j€ AeTajbHA aHAIN3a pe3yJTaTa U JIaTa je apryMEHTOBaHa AUCKYCHja O
KapaKTepUCTHKaMa IOJIa3HOT HOAYJApHOT JHBa, (DEpUTHOT HOMyIapHOT JiMBa W mpousBeaeHux AJIU
marepujana. Konq AJIU marepujana, moceGHO je BPEAHOBAH YTHIQ] Mapamerapa ayCTeMIICpOBamba Ha
MHUKPOCTPYKTYPY M MeXaHH4Ke ocoOMHe. 3a TeMreparypHu nnrepsan o —196 no +100°C, anexkBartHo je
yOueH YTHIAj CTAOMITHOCTH U KOJIMYMHE 3aJpKaHOT ayCTCHUTA Ha MOHAIIake MaTepHjaia MpH yIapHOM
nejctBy ontepehema. Jlehunucana cy nojpydja y KoMe TOMUHAHTAH YTUIA] HA TPEIa3Hy TEMIICPATypy
MMa KOJHYUHA 3aIp)KaHOT ayCTCHUTA (BHUILC TEMIIEpPAaType) M MOJApYydYja TAC je 3HAYAJHUJU YTHIIA]
CTaOMITHOCTH 3aJP)KaHOT ayCTCHHTA, Tj. EeroBa 000raheHOCT yribeHHKOM (HHCKe Temieparype). Jarta
JIUCKYCHja O TpaHC(OPMAIIUjU 3aPKAaHOT ayCTEHUTa Y MapTCH3UT WK y cMmeiny depura u kapouaa y
3aBHCHOCTH O] TEMIIEpaType U Herose cTabmiHocTh (00oraheHOCTH YTIheHHKOM) MPeNCcTaBiba moce0aH
HAYYHH JOIPUHOC OBe aucepranmje o AJIW marepujanima.

Komucuja cmartpa J1a je AMCKyCHja HA BHCOKOM HAYYHOM HHBOY, HAPOUYHUTO J€O KOjH CE OJHOCH Ha
nopeljere CONMCTBEHUX pe3ylTaTta ca pe3yiTaTuMa JPyrux ayTopa, MPOLEeHY 3Havaja MOjeJAnHUX
yTanajHUX (hakropa, Kao W muxoBe MeljycoOHe 3aBucHOCTH. Ha Kpajy, cMmaTpa ce na je IUCKycHja
onarosapajyha, ca BACOKUM Hay4HHM IPHUCTYIIOM, apTYMEHTOBaHA U CBEOOYyXBaTHA.

5. 3akibyunu

VY meToM MHOINaBby JlaTa Cy 3aK/bydHa pa3MaTpamba U CyMHPaHH pPe3ylaTaTd AOOHjEHH Yy OKBUPY
JOKTOPCKE AucepTalyje. 3akJby4dllH Cy jaCHO U MPErJIeHO IPHUKa3aHu y 9 Tayaka y CKIady ca JOTUYKUM
LeJIMHAaMa 0 0coOMHaMa MaTepHjajia WM YTUIajHUX (aKkTopa Ha MOHAlalke HA HUCKUM TeMIlepaTypama.
Komucuja cMaTpa 1a 3aKkJpy4IH /1ajy OArOBOPE Ha TIOCTABILEHY XUIIOTE3Y H LIMJbEBE JHCEPTaLHje.

6. JIuteparypa

Cnmcak kopumheHe jauTepatype je JaT y 3aBpIIHOM IOTJIABJbY M CaApkH 212 nmurepaTypHUX HaBOIA.
Ox Tora cy 50 pedepenmm u3 mepmoma 2011-2015 u 36 w3 mepmoma 2006-2010, mTo 3ajemHo
npexactasiba 41% pedepeniu n3 3agmux 10 roguHa. Bucok mporieHaT NMpHKa3aHUX M KOPHIITEHHX
HAjHOBHjUX JINTEPATYPHUX HABOJA J0JaTHO MOTBphyje 1a je TeMa qucepTailije HaydyHO aKTyaTHa.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYUYHUX PAZJOBA KOJU CY OBJAB/bEHU NJIN TIPUXBAREHN
3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPA’KUBAIbA Y OKBUPY PAJIA HA
JOKTOPCKOJ JUCEPTAIINJHN

TakcaTHBHO HAaBECTH Ha3WBE PaJiOBa, Ilie W Kaja cy o0jaBibeHH. [IpBO HaBeCTH HajMame jenaH paja 00jaBJbeH
nm npuxsaheH 3a o6jaBpuBame y yaconmcy ca [SI mucrte 0HOCHO ca NMHCTe MUHHCTApPCTBA HAAJICIKHOT 3a
HayKy Ka/ia cy y NHUTamby JPYIITBEHO-XyMaHUCTHYKE HayKe WJIN pajJoBe KOjU MOTY 3aMEHHTH OBaj YCIIOB 0
01.janyapa 2012. romune. Y ciydajy pagoBa npuxBaheHHX 3a 00jaBJbHBam-€, TAKCATHBHO HABECTH Ha3HBE
pajoBa, ryie ¥ kaja he 6utu 00jaB/beHN U IPHIIOKUTH TIOTBPAY O TOME.




VY nepuony ox mpujaBe AOKTOPCKE AMCEpTalMje, KaHAumaT je OHO ayTop W Ko-ayTop Ha 26 pamosa
BesaHMX 3a mpoOmematuky A/l matepmjama. Om Tora cy 4 pama y BpXyHCKOM MelyHapomHOM
gaconmcy- M21, 1 pax y ucrakayrom mehynapomaom gacomucy-M22, 11 caommreme ca mel)yHapogHOT
CKyIla IITaMIaHO y ueJuHu-M33, 2 paga y yacomucy HalMOHAJIHOT 3Hayaja-MS52, 3 mpenaBama 10
MO3MBY Ca CKylla HALMOHAJIHOT 3HAadaja INTaMIIaHO Yy LENMHU-MO61, 2 TexHMYKa peliema - HOBU
Mmarepujan-M82, 2 TexHHYKa penierma - OUTHO MoOosbIIaH noctojehn Mpou3Box WM TeXHoIoruja-M84 n
1 TexHHUKO peniewe - 0a3a nojgaraka-M86.

VY HacTaBKy Cy JlaTy Haj3HAuajHUjU PaJOBU BE3aHH ca PaJoM Ha JJOKTOPCKO]j THCEpTalHju.
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VII 3AK/bYYIHN OJHOCHO PE3YJITATH HCTPAXKNBAIbBA

Ha ocHOBYy wm3BemeHHX eKCIepUMeHaTa W JOOHMjCeHHX pe3yiTaTra y OBOj JOKTOPCKO] IHCEpTaIdju
u3BeIeHH cy cienehu 3akspyqm.

5.1 HoxgynapHu JMB UCTpaXMBaH y OBOj JAMCEPTALMjH peMa MEXaHWYKMM OCOOMHAMa MpUIaja Kiacu
EN-GJS-450-10, ymje cy kapakTepuCTHKE MOJIa3HE MUKPOCTPYKTYpe (TpaUTHUX HOIyJ1a U METallHe
ocHoBe) omoryhuie noOujame Biucoko-kBanuteTHux A/l marepujana.

5.2 Tlopen moma3HOT HOAYJAPHOT JIMBa, (EPUTHU3AIMOHIM XapemeM MOOHjeH je (GepUTHH HOAYIAPHU
JIMB KOjH je KOPHIUTEH 3a yrnopeheme MoHaIama YUCTO PepUTHE MUKPOCTPYKTYPE ca KOMILIEKCHOM
ayceputHoM MHKpocTpykTypoM AJIM Marepujana Ha HUCKMM Temieparypama. DeputHu
HOJIyJIapHU JIMB NIpeMa MEXaHWYKUM ocoOnHama nmpunana kiacu EN-GJS-400-18.

5.3 [IpuMeHOM pa3IUYUTHX IIapaMeTapa ayCTeMIIepOBamba, y [eJIOM OIICEry ayCTeMIIepoBama, JOOUBEHe
cy 4 knace AJIN marepujana, nodeBun oj HajaykTwinkje n0 Hajjade: 400°C/lh - EN-GJS-900-8;
400°C/2+3h - EN-GJS-1050-6; 350°C/1+3h - EN-GJS-1200-3; 300°C/1+3h - EN-GJS-1400-1.

5.4 3akspydyeHo je ma aycepuTHa MHKPOCTPYKTypa MeTanHe ocHoBe mobmjenux AJI martepwmjana
3aBUCH O] HapaMeTapa ayCTeMIIepOoBama, OJHOCHO NPBEHCTBEHO OJl TEMIIepaType M BpeMeHa
usorepmue Tpanchopmarmje. Ha mmxum temneparypama (300 u 350°C), ycnen 6pxe aychepurhe
peakimje, U Mame nudys3uje YyrJbeHHKa CTBapa ce WIiin4acta Mopdosoruja aychepura, ca MamboM
KOJIMYMHOM 3aJIp>KaHOT ayCTEHHTa KOjU caApku Behy KonnmuuHy yribeHuka. Ca apyre cTpaHe, npu
BumM Temmeparypama (400°C) usorepmHe TpaHchopMmaligje mojia3d J0 YyCIopaBama Ipoleca
HacTaHka (GepuTHHX KIMIA y3 OJakuiaHy Iudysujy yribeHuka, IITO MOTOoAyje pacTy (epUTHHX
IUIOYMIAa M HACTAaHKy Iuio4yacTe Mopdoisoruje aycdeputHor ¢epura, ca BehioM KOIMYHMHOM
3aIp)KaHOT ayCTCHHTA, ajld ca MamHM caapiKajeM yribeHuka. Jlyrauka BpeMeHa TpaHchopmaruje
(300°C/3h u 400°C/3h) y3pokyjy cMmamerme ynaena 3aJp>KaHOr ayCTeHHUTa, OIHOCHO 0JIa3d [0
JpYror crajjyma TpaHchopMmanuje Kaaa 3aJp)KaHH ayCTCHHT MOYMEbE Ja ce pacrnana Ha (epur u
KapOuze, Tj OeHHHUT.

5.5 3akipydeHo je 1a MexaHn4uKe 0coOOMHE Ha COOHO]j TeMmeparypH 3aBuce oj Mopdooruje acydepura u
KOJIMYMHE 3aJp)KaHOI ayCTEHWTa, OJHOCHO OJl IPUMEHEHHX IIapaMeTpa aycTeMIIepOBama.
Urnudacta Mopdosordja ¥ HIDKH Caapkaj 3aJpKaHOT ayCTeHUTa, MOOHjeHH Ha HIDKUM
TeMIeparypama TpaHchopMmanuje, najy BHILY YBPCTONy, HIKE U3LYyXKEHhe, Mamke CHEepruje yaapa u
Behy TBpaohy. CynpoTHo, ca mpoMeHOM MOp(OJIOrHje Ol UIiIMYacTe JO IuioyacTe W rnosehamem
KOJIMYMHE 3aJpKaHOT ayCTeHUTA ca IMOPACTOM TeMIleparype TpaHcdopmalmje, uBpcroha u TBpAoha
ce cMamYyjy, a U3yXKemhe U eHepruja yaapa ce nosehasajy. [lopen Tora, Ha M3IyXKeHe H CHEPTUjy
ylapa yTude ¥ BpeMe H30TepMHe TpaHchopmanyje. [Ipu 1yxuM BpeMeHnMa U31Bajajy ce KapOuau u
CMamyje KOJIUYMHA 3aIPKaHOT ayCTeHNTa, LITO MMa 32 MOCJIeUILy TTajl U3yXKebha 1 eHepruja yaapa.

5.6 V ckiany ca IPOMEHOM MEXaHHMYKHMX OCOOMHA M KOJHMYHMHE 3aJp)KaHOI ayCTEHHTa MeHma ce U
mopdonoruja moma AJI marepujan. Kpra mopdororuja oma jaBiba ce Kajua je y CTPYKTypH
MPUCYTHA Majla KOJWYHMHA 3aJpKaHOT ayCTEeHWTa WM 300T KapOwIa HacTaauxX TOKOM JApPYror
cranujyMa u30TepMHe TpaHchopmarmje. [IOTIMyHO TYKTHIHH JIOM je MPHUCYTaH KOJ[ y30paKa KOjH
MMajy BHCOK CaJIpikaj 3alp)KaHOT ayCTCHHTA, OJHOCHO BHCOKY CHEPTHjy ylapa U H3IyKeme. Y
3aBHCHOCTH OJ] OJHOCAa KOJIMYHMHE 3aJpKaHOT ayCTEHUTa W MPHCYTHOCTH KapOuaa jaBipa ce
MemoBuTH JIoM. Mopdororuja toMa enpyBeTa 0e3 3ape3a U enpyBeTa ca ,,V* 3ape3oM je CIIMYHa 32
ucte Tepmuike TpetMane. Koj enpysera ca ,,V* 3ape30M ONIakIlIaH je HacTaHAK MPCIIMHE, TAKO Ja je
eHepruja moTpeOHa 3a HACTaHAK MPCIIMHE U 10 22 MyTa Mama Y OJHOCY Ha enpyBere 0e3 3apesa.




5.7 3akspydeHo na je mareMaTWwdkd Monaen TommHoBa m mpaTteha cratmcTHdka mpouenypa Koju cy

WHHUILMjaTHO Pa3BHjeHH U IPUMEILEHH 3a olpehuBambe npenasHe TeMIepaType 4elnKa 3a Mocyae Mo
NPUTUCKOM Y HYKJICAapHUM eJIeKTpaHaMa, IOTOAHH W 3a mpuMmeHy kon AJIM marepujana, kKako 3a
ONHC 3aBHCHOCTH CHEPTHje yAapa O TeMIlepaType, Tako W 3a onpehmBame jemHaunHa KPUBUX
npena3He TeMIepaTtype M came IpenasHe temneparype. lllTaBuiie, mozmen ce MoXe yCHEUIHO
NIPUMEHUTH U 32 OJjpehiBame KpUBE Mpeia3He TeMIepaType Ha OCHOBY NPOLIEHTYaIHOT Yejla KpTor
W JYKTWIHOT JIOMa Ha MOBPIIMHM JIOMa, INTO jé M OPUTMHAIHO IPHMEHEHO Y OBOj JOKTOPCKO]
JCEPTAIUjH.

5.8 MukpocTpykTypa (epuTHOT HOAYJIApHOT JIMBA C€ HE MEHha Ca CHIKABABEM TEMIIEPAType y IEeJI0OM

OTICeTy HMCIUTHBama. 3aapikaBa ce BHCOKa BPEAHOCT eHepruje ymapa cBe mo —60°C, HakoH uera
JoJa3u 10 Harior mama. llpemasHa temmepaTypa Ha OcHOBY kpurepujyma 50% amcopOoBane
e"epruje m3Hocu —89°C mipu 78 J. Mopdororuja 1oMa He 0AroBapa BUCOKHM BPEIHOCTHMA SHEPTHje
ymapa u Beh Ha Temmeparypu ox 0°C mpucytHO je 42% ynema KpTor JioMa Ha MOBPIIMHU TIPEJIOMa.
Ipumenom ycnosa 50% aykrunaor u 50% kpror ioma 1o0OujeHa je mpenasHa TeMIepaTypa o caMo
—5.42°C, mro je y ckimamy ca MopdoJOrHjoM JIOMa W CMaTpa CE Ja BHIIC OArOBapa OMIITEM
MOHAaIlIaky MaTepujaia KojH je KPT Ha HUCKUM TeMIlepaTypama.

5.9 3axspydeHo je ma Ha moHamame AJIM maTepmjana Ha CHIDKECHHM TeMIlepaTypama Hajpehwm yTHIaj

UMa MHKPOCTPYKTypa (KOJIMYHMHA 3aJp)KaHOT ayCTEHHTa M IbEroBa CTaOWIHOCT, Tj. oboraheHocT
yribeHUKoM). CTaOMIHH, YTJbEHUKOM BHCOKO-000raheHH, 3aip)KaHy ayCTCHUT, JOOHjeH MPU HIDKUM
TeMmepaTypaMa H30TepMHE TpaHchopManyje 3aapkaBa cBOjy crabmmHocT cBe a0 —150°C.
[Mo3utrBaH edexaT BUCOKE CTAOMITHOCTH 3ajpiKaHor aycTeHuTa uspaxed je 3a A/IM 300°C/1h, na
Temrnepatypama HwkuM o —101°C, rne nuHuMja npenasHe Temneparype uma Hajeehe BpemHocTH y
oxHocy Ha octaie AT matepujaie. Ipenasna temneparypa 3a AJIU 300°C/1lh usHocu —18.9°C
mpu Eps=59J). Hajumwxke mpenasne Ttemmeparype wumajy AJIMl maTepujand  M30TEPMHO
tpanchopmucanu Ha 350°C (AJIM 350°C/lh, Ty5=—40.9°C 3a Eq5=79.6 J; u AN 350°C/3h
Tos=42°C 3a E5=85.5J). Hajumke BpeaHOCTH mNpeja3He TeMIEpaType Cy pe3yirar HajooJbe
KoMOHHaIMje n3Mel)y KOJMYMHE 3aJp:KaHOT ayCTeHWTa U meroBe cradbuianoctu. AJIM 350°C/1h u
AJIN 350°C/3h umajy najBehe BepHOCTH eHepruje ymapa y OJHOCY Ha OCTaje Marepujaie y
uaTepBay on —32.6 no —101°C, omrocHo on —19 mo —99°C, pecnekrtuBHO. Hajmama crabuiHOCT
3ajpykaHor aycrenura je nmpucytHa je xox AJIM 400°C/1lh, raoe ce ycnen cMamema TeMiieparype
MeTacTaOWIHY, YIJbeHHKOM HHUCKO-00oraheHu, 3aipKaHd ayCTCHUT TpaHC(HOPMHIIE Y MAapTCH3UT.
HacraHak MapTeH3WTa H3a3MBa pENAaTHBHO Op30 CMamelme CHEpruja yaapa ca CHIKCHEM
temmnepatype, tako ga AJIU 400°C/1h uma najsehe enepruje ymapa camo no —32.6°C y oxHOCy Ha
AJIN 350°C/1h, omgnocHo camo mo —19°C ako ce ymopehyje ca AWM 350°C/3h. Ilpenaszna
temmnepatypa 3a AJIIN 400°C/1h usnocu —24.2°C 3a E5=92.3 J. Axo cy y AJI marepujany npe
UCNUTHBamka Ipela3He TeMIIepaType NPUCYTHH KapOWAM HACTajdd TOKOM JAPYror CTajujyma
H30TEpMHE peakiuje, kao mro je ciydaj ca AU 400°C/3h, monasu 1o Gp3or mana eHepruja yaapa
ca CHI)KaBameM TeMIlepaType MCIUTHBama. Takole, mpenasHa oOJacT je Hajyxka W IomMepa ce y
onHocy Ha apyre AJIV marepujane Ka BHUIIMM TeMIleparypama, a npelia3Ha TeMIIepaTypa H3HOCH
—11.5°C ca E5=64.5 J.

Vi

OIIEHA HAYNHA ITPUKA3A U TYMAYEIbA PE3YJITATA UCTPAKKUBAIbBA

EXCIIIMIIMTHO HABECTH MO3UTHBHY WM HETATUBHY OIIEHY HaUMHA ITPHUKa3a U TyMadema pe3yJirara
HCTPAXHBAA.

Ha ocHoBy mperiieia 1 aHanuze AOKTopcke aucepranuje Komucuja cmarpa na je LelOKynaH IpHKas3
mucepranyje (YBox; [pernen mocapammux UcTpaxuBawa; ExcriepuMmenraiHa npoueaypa; Pesynrary,
Huckycuja; 3axspyury; Jluteparypa) A00p0 M jaCHO CTPYKTyHMpaH, MpPErJie[aH, CHCTEMaTHYaH U Y
CKJIay je ca MpHjaBJbeHOM TEeMOM qucepTanuje. Tymaueme pe3yiarara je Ha BUCOKOM Hay4YHOM HHBOY,
apryMEHTOBAaHO U CBEOOYXBATHO, a J100HMjeHH 3aKJby4llM IPOU3UIIa3e U3 OCTBAPEHUX pe3yITaTa.
Komucuja IIO3UTUBHO onemwyje HaUMH NpHKasza 1 TyMadema pe3yiITaTa HCTPaKUBamba.




IX KOHAYHA OLIEHA JOKTOPCKE JJUCEPTAILIMJE:
ExcrmmimTHO HaBECTH /a JIM AWCEpTAIlija jecTe WIX HHje HalucaHa y CKIaay ca HaBeACHHM 00Pa3IOKeHEM,
Kao ¥ JIa JIM OHA Ca[p KK MU He Caip)KH CBe OuTHE eneMeHTe. JlaTtu jacHe, mpelu3He U KOHIU3HE OJIr0OBOpE Ha

3. u 4. nuTame:

1. Ja 1 je nucepranyja HamMcaHa y CKIamy ca o0pa3iokeleM HaBEACHNM Y TIPHjaBH TEME

JA - lucepranuja je y HOTIIYHOCTH HaIlMCaHa y CKJIally ca 00pasioKemheM HaBeJICHUM Y IIPHjaBU TEME.

2. Ja mu qucepramyja caapku cBe OUTHE eIIeMEeHTe

JA - Tuceprammja cagpu cBe OMTHE €EeMEHTE. MPEeaMET M OIKC MpoOiieMa, TOIa3Hy XHUIIOTe3Y H IFJbEBE
UCTPaXUBarba, MpErNie] NOCalalllbMX HCTpaXHBama M aKTyelIHOr crama y obmactn A/l matepujana,
eKCIIEPHIMEHTAHY IPOLEAYpPY Ca CaBPeMEHHM MeToJaMa HCTpaXHMBama, NperielaH IpuKa3 pesyiraTta,
UCLPIIHY JUCKYCH]Y M jacHe 3akibydke. [loyla3He mpeTrnocTaBKe U LUJBEBU UCTPAXKHBAMKba Cy Y MOTIYHOCTH
ocTBapeHd. VcTpakuBame je OpUTMHAIHO, TyMmMadewa pe3ylirara cy Ha BHCOKOM HAy4YHOM HHBOY, a
3aKJbY4IIH HCTPAKUBaba CY KOHIIM3HO MPE3CHTOBAHH.

3. ITo uemy je aucepTaryja OpuruHaIaH AONPHHOC HAYIN

MHUKpOCTPYKTYPHO HCTPAKHBAKE KOJIMYMHE W CTAOMIHOCTH 3aAp)KaHOT ayCTEHHTa y KOpelmanuju ca
MIPOLEHTYAHUM CaAp)kKajeM yIJbeHHKa Ha HHCKHM TeMIIeparypamMa M HBUXOB KOMOMHOBAHM YTHIA] Ha
npenasHy TeMIeparypy KOI aycTeMIilepoBaHOr HojaymapHor mmBa (AJIM wmatepujama) mpeacTaBiba
OpPUTMHAIHYU HAY4YHU JONPUHOC AHMCEPTALIH]e.

4. Henocranm nucepranyje v \BUXOB YTUIA] HA PE3YNITAT HCTPAKUBAKbA

Hucepramja HEMA HenmocraTaka Koju yTHYYy Ha pe3ylnTaT HCTPaKUBAmba.

X

MPEJUIOT:

Ha ocHOBY yKyITHE OIICHE AUCEpTaIlH]je, KOMUCH]a MPEIaxKe:

- Ia ce JOKTOPCKA JucepTantja NPpUXBaTH, A KAHJIWIATY 0J00pH 010paHa

MNOTIIMCH YITAHOBA KOMUCUIE

IIpod. mp Karapuna I'epuh, penosuu mpodecop,
®daxynrer TexHUUYKUX Hayka — HoBu Can, nmpenceHuk

Ipod. mp Hamup Kakam, pemosau npodecop,
®axynreT TeXHUUKUX Hayka — HoBu Can, wian

p 3ujax Byp3uh, Hay4HH CaBETHUK,
BojHoTexHUuKM HHCTUTYT - beorpan, 4iaH

Jp Onusepa Epuh Ilexuh, nouenr,
dakynTeT 3a MAaIKUHCTBO U rpaljeBnHapcTBO — Kpasseso, wian

IMpod. np Jlenocasa Illuhanun, mpodecop emepuryc,
@daxynrer TexHnukux Hayka — Hosu Can, MmeHTOp

HATIOMEHA: UYnan xoMHCHje KOj! He JKelU Ja TOTIIMILE H3BEIITaj jep ce He Claxe ca MUIUbeheM BehiHe uwiaHoBa KoMIcHje,
JIyXaH je J1a YHecCe y M3BelITaj 00pa3iokKene OJHOCHO pasiore 300r KOjUX HE KM Aa MOTIUIIE U3BEIITa].




