YHUBEP3UTET Y IPUIITUHHU : SI—
®AKVYJITET TEXHUYKHUX HAYKA
KOCOBCKA MUTPOBHILIA

Onnykom HacraBHo-Hayunor Beha akynrera TeXHHUKHX Hayka Yy Kocosckoj
Mutposunu, 6poj 1303/3-6 ox 27. centembpa 2011. romune, umenosana je Komucuja 3a
OIIEHY ¥ 00paHy JOKTOPCKE AUCEepTalHje:

IMPUJIOT UCTPAKUBAILY YTUITAJA BAHAINJYMA HA MEXAHUYKA
CBOJCTBA U CTPYKTYPY BUCOKOJIETTPAHUX XPOM-MOJIMBAEHCKHX
YEJIUKA

KaHaugata, Mp AHCKC&HI[pa Tozmha, JUIUI. HHX. MalllTHHCTBA, Y CJICI[CheM caCTaBy:

1. np Hymxo Munuh, Baupenuu npodecop, Paxynrer TexHuukux Hayka y KocoBckoj
MHUTpPOBUIIM — IPE/ICETHHUK;

2. gp JMejan Yuxapa, nouent, Qaxynrer TeXHHUKUX Hayka y KocoBckoj MuTposunu —
MEHTOP;

3. np Byxuh Jlaszuh, penoBrau npodecop, Mamuncku daxynrer y Kparyjesiy — uian

Ha ocHOBY mperiiefa JOKTOpCKE AUCEpTalyje, a carjlacHO 3aKOHY O YHHBEP3HTETY,
3akoHy o BHCcOKOM ImkoyuicTBY M Craryty ®akynrera TexHHUkHX Hayka y KocoBckoj
Murposuim, Komucuja nonocu cnenehn:

HU3BEIITAJ
0 ypaljeHOj JOKTOPCKO]j THCepTaIHjH

Buorpadgcku noganu o KaHanaaTy

Anexcannap Tomuh, TUIUTOMApaH MAITMHCKU HHXewep, poheH je 7. 3. 1977. roqune y
Kocosckoj Mutpounu. OCHOBHY INKOIYy M THMHA3{jy IPHPOIHO-MAaTeMaTH4KOI CMepa
3appimo je 1996. roguue y IIpumrunu. Mcre roqune ynucao ce Ha Mamuucku (akynTer
Vuusepsureta y [Ipumtuau. {unnomupao je 2001. roa. Ha OakynTeTy TEXHHYKHX HayKa —
oZicex MamuHCTBa YHuUBep3uTeTa y [Tpumrunu ca cemumteM y KocoBckoj MUTpoBHIH.

Marucrapcke crymmo ymucao je 16. 11. 2005. Ha TexHOmomko — MeTalypIIKOM
dakynrery, Vuusepsutera y Beorpany, Ha katempu 3a KOHCTpyKIHOHE MarepHjale.
Marucrapcky Te3y IOJA HacloBOM ‘“‘Mexanuuka ce0jcmeéa NONUMEPHUX KOMNOSUMHUX
mamepujana ojavanux 6azanmom” onbpanuo je 24. 12. 2008. Ha BcTOM (DaKyITETY U CTEKAO
3Balb€ MAarUCTPa TEXHUYKHUX HayKa.

On 01. 04. 2002. roxune 3amociieH je Ha DakynTeTy TeXHHUYKHX Hayka y KocoBckoj
Murposuny, Ha ofceKy MammHCTBa, KaTenpa 3a IIpon3BosHO MamMHCTBO, Ka0 aCHCTEHT-
IIPUIPABHKK, 3a npeaMere: MarmuHcky Matepujany, [Ipomssoaun cucremu u Opranusanuja
npousBojse. Ha rctoj karenpu nzabpas je 25. 11. 2009. ronune y 3Bame acHCTEHTA 32 YKy
Hay4uHy obiact MaTepujaiy y MaIllHMHCTBY, 3a peaMere: Mammacku Matepyjand, IloroHcku
Mmarepdjad 1 HoBu Martepujaiu.
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®AKVYJITET TEXHUYKHUX HAYKA
KOCOBCKA MUTPOBHIIA

Onnykom HacraBHo-HayyHor Beha @akynrera TeXHHUKHX Hayka y Kocosckoj
Mutposunm, 6poj 1303/3-6 ox 27. cenrembpa 2011. roxune, umeHoBaHa je Komucwuja 3a
OIIEHY U 0I0paHy JOKTOPCKE qUCEepTaIHje:

IPUJIOT UCTPAXKUBABY YTUIIAJA BAHAINJYMA HA MEXAHUYKA
CBOJCTBA U CTPYKTYPY BUCOKOJIETUPAHUX XPOM-MOJIMBAEHCKHNX
YEJIUKA

Kagauaara, Mp AneKcaHsza Tozmha, JUII. MHXX. MallIMHCTBA, Y cneneheM caCTaBy:

1. mp Hymxo Muunuh, Banpenun npodecop, Pakynrer Texauukux Hayka y Kocosckoj
MuTpoBHLIM — IPEACENHNK;

2. 1p JMejan Yuxapa, mouent, Gaxynrer TexHuukux Hayka y KocoBckoj Mutposunu —
MEHTOP;

3. 1p Byxuh Jlasuh, peroau npodecop, Mammuncku daxynrer y Kparyjesiy — dnan

Ha ocHOBY mperiiena JOKTOPCKE AUCEpTAllje, a CarjlaCHO 3aKOHY O YHHBEP3HTETY,
3akoHy o BHCOKOM ImkoictBy W Craryry ®axynrera TexHMUkHX Hayka y KocoBckoj
Murposuim, Komucuja nonocu cinenehu:

M3BEIITAJ
0 ypaljeHoj JOKTOPCKO]j JUCepTaIHjU

Buorpadcku moganu o KaHANAATY

Anexcangap Tomuh, TUIUIOMApPaHA MAIIMHCKU HHXXEHep, poheH je 7. 3. 1977. roqune y
Kocosckoj MutpoBunu. OCHOBHY IIKONXY M TMMHAa3Hjy HPHPOJHO-MAaTeMaTH4KOI CMepa
3apmuo je 1996. romuue y [purntunn. Vcre roaune ymmcao ce Ha Mammacku dakynreT
Vuusepsurera y [Tpumrtunu. Jumnomupao je 2001. rox. na PakynreTy TEXHHYKUX HayKa —
o7icek MamuHCcTBa YHuUBep3uteTa y [Ipumtuay ca cemumreM y KocoBckoj MUTpOBHIH.

Marucrapcke cryauo ymucao je 16. 11. 2005. ma TeXHONOIIKO — METAypIIKOM
daxynrery, YuuBepsureta y Beorpamy, Ha katempu 3a KoHCTpyknmoHe Marepmjaie.
Maructapcky Te3y IOJX HacloBOM ‘“Mexanuuka c60jcmeéa NONUMEPHUX KOMNOZUMHUX
mamepujana ojavanux 6azarmom” onbpanuo je 24. 12. 2008. Ha ucToM (aKyyITETY ¥ CTEKAO
3BaEb€ MAaruCTpa TEXHUYKHUX HAYKa.

On 01. 04. 2002. roxune 3amocieH je Ha DakynTeTy TeXHHYKHX Hayka y KocoBckoj
Mutposuim, Ha ofceKy MamumHCTBa, kareapa 3a IIpoM3BoJHO MAaIIMHCTBO, Ka0 aCHCTEHT-
IpUIPaBHAK, 3a peamere: MaImuHCcKH MaTepujany, [Ipoussoaun cuctemu u Opranusanuja
npousBojme. Ha uctoj karenpu u3abpa je 25. 11. 2009. ronune y 3Bame aCHCTCHTA 3a YKy
HayuHy obyacT MaTepujaii y MaIlHHCTBY, 3a IpeaMere: MamuHcky Matepujand, IloroHckn
Marepujau 1 HoBu MaTepujaiy.




AyTop je W KoayTop y BHIIE pafioBa IPe3eHTHPAHHX y YacONMCHMa H Ha HayYHHM
CKYyIIOBHMa, y 3€MJbH M HMHOCTPAaHCTBY. buo je capagHMK Ha BHIIE IIpojeKkaTa Koje je
¢uHaHCHpaT0o MIHUCTApCTBO 3a HAyKy M TEXHOJIOWIKH pa3Boj Biane Pemy6ike Cpouje.

IIpeaMeT U OKBHP HCTPAKHBAHA

[TpobGiem xabama je MPHCYTaH y TEXHHUIM OJ HAjCTApHjUX BpPEMEHa, a TEXHOJIOTHje
Jo0Mjama KBAJIMTETHUX MaTepHjaia OTHOPHUX Ha Xabame UMajy Ayry UCTOPH]Y U Be3aHe Cy
3a caM IOYeTaK NpHMeHe jerypa reoxha. Harnmm pa3Boj HOBHX MaTepHjaja OTIOPHHX Ha
xabame 3aloveo0 je KpajeM IIe3/IeCeTHX U IMOYETKOM CeAaMAeCeTUX TOJUHA MpPOIIOT BeKa,
Kao pe3yiTaT yImo3HaBama Ipoleca Tpema U Xabama, MeXaHu3aMa JECTpYyKIHje MeTala U
VOIIIITE Pa3BojeM (U3UKe UBPCTOT CTamha M HHKEHEPCTBA MaTeprjaa.

Tama cy y TeXHHYKY IpaKkCy YBEICHH HOBH KBAIMTETH MapTEH3WTHUX ATaTHUX YelHKa,
BHCOKOJIETUPaHUX XPOMOM U MOJIMOEHOM, Kao ¥ BUCOKOJIETHpaHa XpoM-MonubaeHcka Gerna
nuBeHa rBokha. OBe jerype cy, y oapeheHuUM eKcIUloaTalluOHMM YCIOBHMA, IMOKa3alie
HEKOJIUKO MyTa Beliy oTmopHOCT Ha xabame W 3HATHO Behly CHUTYpHOCT pajia pa3jiduduTHX
ypehaja ox mo Tama xopumhenux nerypa: Hadfield-oBux denuka, Huckonerupanux Cr-Ni
(Ni-hard) nuBeHux reoxha U KOBaHUX, HUCKOJIETUPaHUX, MaHraHCckuxX win Cr-Ni yenuka.

JlenoBu ® cKJIOMOBH, M3pal)eHHM O]l BHUCOKOJETHPAHHUX XPOM-MOJUOJICHCKUX YeHKa,
UMajy M3y3eTHO J0o0pa eKCIIoaTallioHa, OJHOCHO TEXHOJIONIKA CBOjCTBA Kajla Cy M3JI0KEHU
abpa3roHOM, KOPO3MOHO-a0pa3sHBHO, CYBOM aJX€3HMOHOM HJIHM KOMOMHOBAaHOM Xabamy.
MeljyTuM, y ycioBAMa yIapHO-3aMOpHOT xabarma, 300T HeZJOBOJbHE XKIJIABOCTH OBHUX JIETYpa,
IIOCTOjM OMACHOCT OJ] 3aMopa MarepHjaja M KpTOT JioMa JeloBa. Y TOM CMHCIY, Ja Ou ce
IPOLIMPHO OMEH HHUXOBE MPHMEHE, CTATHO Ceé paad Ha Mo0oJbIIamy XXHIABOCTH, KaKO
yIapHe XHJIABOCTH TaKO U JXKHJIABOCTH JIOMA.

VY oBOM pajay HWCIHTaH je YTHIAj BaHaaMjyMa Ha MeXaHWYKa CBOJCTBA U CTIPYKTypy
BHCOKOJIETHPAHUX XPOM-MOJIMOICHCKHX YeJIHKa, ca MJIEjOM J1a C& ONITUMM3AIINjOM XEMH)jCKOT
cacTaBa M peXHMMa TepMHYKe o0pajie o/UIMBaKa OCTBap¥ BHCOKA XXKMJIABOCT y OJHOCY Ha JI0
cama kopummhene BucokojerumpaHe Cr-Mo duenuke M KOpECIIOJEHTHA JMBeHa TIBoXDha.
[Toxazano ce Ja HMpUCYCTBO BaHagWjyma, Beh mpu MajiuM caap)kajuMa HMa ITO3UTHBHO
nejctBo Ha Bucokoserupane Cr-Mo uemuke. OH yTHye Ha TOK o4BpInhaBama OBHUX JErypa
TaKo IITO Cy)KaBa TeMIIepaTypHH UHTEpBal Kpucranusanuje. OcuM Tora, y TOKy H3/aBajama
IpUMapHOT ayCTeHUTa U3 pacTomna Gpopmupajy ce kapOuau BaHaIujymMa KOju OJI0KUpajy Aajbu
pacT ayCTeHHTHHUX JEHApPHUTA U Ha Taj] HAYUH NOMaXxy Ao0Hujame CUTHO3pHE CTpyKType. Kao
INITO je MO3HATO CHTHO3PHA CTPYKTYpa je YCIIOB Jia Ce XKUIABOCT YesnKa noseha.

INpakca je moka3ana Ja Haj6osbe ocoOMHE, ka0 aHTUGPUKIHOHU, Xabajyhu Marepujamu
reHepaHo mokasyjy Bucokoyerupanu Cr-Mo genunu. BbuxoBa crnaba cTpaHa je penaTHBHO
HECKa YXHJIABOCT I1a je Y OBOM paly Je€TabHO UCTPaXKEH YTHIlaj BaHAIUjyMa Ha CTPYKTYpy, a
caMMM THM M Ha MEXaHHYKa CBOjCTBA OBE IpyIle JIerypa. Y TOM CMHUCIy IToceOHa maxma je
6una moceeheHa Ha TBpIOhy M JKHJIABOCT, OMHOCHO Ha JI00Mjambe ONTHMATHOT OJHOCA OBHUX
cBojcTaBa y uenuky. JloOpa »XWiaBocT y3 penaTWBHO BHCOKY TBpaohy (55-62 HRC)
o0e30emuna je 3Ha4ajHO MOOOJBIIAKE€ OTIOPHOCTH Ha Xabame. Y pajy je MCIUTaH YTHUIQ]
JI0/laTKa BaHaJHMjyMa JelIiiMa KOju cy caapxkanu ox 1,6 mo 2,0% yribeHuKa, Ipu 4eMy je
cajipkaj BaHaIUjymMa Bapupao ox Hyie 10 3,0%.

Pazjammeme peHoMeHa OTIOPHOCTH Ha Xabame y BETMKO] MEPH j€ BE€3aHO 3a II03HABAKHE
MHKPOCTPYKTYpE 4YelHKa, OJHOCHO 3aBHCHOCTH Op3uHe xabama O BpCTE, BEIWYHHE U
pacropesia MUKpPOKOHCTUTyEeHaTa. XE€MHUJCKH CacTaB U MUKPOCTPYKTypa desnka ojpehyje 1Be
HajBOXHHje OCOOMHE MarepHjajia, Kaja je y IHUTamy Xalbame: TBpAOhYy M >KHIABOCT.
WcTtpaxkuBama H3BEIEHAa y OBOM paJy IIOKazaja Cy Jia Ce peryjHcameM calapxkaja u
pacmopesia MpUCYTHUX (a3a U MHKPOKOHCTHTyeHAaTa y CTPYKTYpH 4YeJIMKa, MOTY HOOUTH
MaKCHMaJHE BpEIHOCTH TBpJONE H, 3a OBy IpyIly 4YellMKa, BeOMa BHCOKE BPEIHOCTH




XKHJIAaBOCTH, OJHOCHO ONTHMajlHa KOMOMHaIHuja oBUX ocobuHa. [Ipu pasjammemny yruiaja
BaHaJMjyMa Ha MHUKPOCTPYKTYpYy 4YeNHUKa, y pafy Cy AeTaJbHO pa3MOTPEHH CBH OCHOBHH
KOHCTUTYEHTH: KapOuIu, OMHOCHO O€JHUTHA U MapTEH3UTHA METAJIHA OCHOBA.

3a u3pagy NpoOHUX y30paka IPUMEHEH je MOCTYIIK JIMBEHha y MelrvyaHe Kalyle, KOju
IpencTaBba yoOM4YajeHy TEXHONOTHjy Kaja Cy Yy IHTalky BHCOKOJIETHPAHH XPOM-
MOIUOAeHCKH Yenuuy. Heku TeXHOIOMKY MOCTYNIM Kao INTO je JIMBEeHke y BOJOM XiaheHe
KOKHJIIe omoryhapajy na ce MapTeH3HTHa CTPyKTypa ocHOBe nobmje Beh y TOKy xiahema
OIIMBaKa y Kajyly, OJHOCHO 0e3 TepMuuke oOpame KabemeM. bynyhm ma ce pamum o
Jlerypama ca BeoMa MaJloM KpUTHYHOM Op3uHOM Xialjema, a 1a ce y KOKHIaMa OJIJIMBaK 6p30
XJanu, TpaHcopMalija ayCTeHUTa OJIBUja Ce YIIIaBHOM Y MapTeH3UTHOj oOnactu. Tako 6u
ce MOIJIO 3aKJbY4UTH JIa je KOKHIIHA TEXHOJIOTHja ONTHMAIHHU IIOCTYIIaK M3pajie OUINBAKa O
Bucokonerupanux Cr-Mo 4emuka. Ilpomec je Op3, npumaroheH BHCOKOCEPH)CKO]
IPOM3BOJBLY, JeOTUHHJH OJ] JMBEHA y IECKy W HE 3aXTeBa HaKHAJHY TEPMHYKY 0Opauny.
Kana je y nmuTamy KBalIuTeT, a MoceOHO OTIOPHOCT Ha Xabame, CTBapH CTOje JApyrauuje.
I'pyba nenppuTHaA CTpyKTypa Koja ce ¢opmupa mpu ouBpinhiunBamy omnuBaka uMahe mamy
YBpPCTONYy M JKHJIABOCT, Y MapTeH3UTy METalHE OCHOBe mojaBuhie ce 0CTa 3a0CTaIor
ayCTEHHWTa, a OAJIMBAaK he OMTH HEXOMOreH M ca H3paXKEHOM IEHIPUTHOM CErperaryjoM.
CamuM THM K OTHOpPHOCT Ha Xabame Ouhe u 10 50% Hioka. IllTaBuine, YenuyHM ONIMBIA
JIMBEHH Y TIECKY C€ YECTO NOABPraBajy HopMali3alUju [Ipe TepMHUYKe 00pajie M000JbIIamheM,
IITO MMa 3a IIWJb J1a C€ CTPYKTYpa XOMOT€HH3Y]e y MOTJIe/ly cerperanyje, yKJIOHe ISHIPHTH U
nobuje HajIoOBOJPHUja MeTallHA OCHOBa 3a Kajbeme. Crora cmarpamo na je u3aGpaHu
TEXHOJIOIIKM IIOCTYIIaK JHBEHa IPOOHHX y3opaka Ouo oxromapajyhm u na je omoryhmo
Jno0Mjame ONTUMATHUX Pe3yJiTaTa.

Jla 6u ce mobumm BHCOKa TBpAoha M XUIABOCT, NIPOOHU Y30DIHM Cy OHIIM IIOJABPTHYTH
TepMHuKoj obpamu mnobGospmameM. IlocTymak ce cacrojao y 3arpeBamy OMIMBaKa 0
TeMIlepaType ayCTeHH3allje, IPOorpeBamy 0 MOTIIYHE ayCTEHUTH3AIMje METAIHE OCHOBE,
KaJbelby Ha BasfAyXy, a IHoToM oTmymramy Ha 250° u 400°C. Llwm Tepmuuke obpane je
ONTHMH3alKja CTPYKTYpE, OJHOCHO NOOHjare MeTaHe OCHOBE KOja Ce CacToju O KyOHOTr
MapTeH3uTa WM O€jHHTa ca MAIOM KOIMYMHHAM 3a0CTAJIOr ayCTEHHUTAa W OAroBapajyhum
cajipajeM M pacrmopefoM Kapbuma. MeranHa ocHOBa Mopa jaa Oyae y 9BpCTOj BE3H ca
kapbuaHOM (azoM Kako OM ce CHpedmIo Ja ce 3pHa TBPAMX abpa3uBa OJ[BOj€ M OJCTpaHe
kapbuze ca kKoHTakTHe nospiuHe. IloTBpheHo je na je mMeranHa ocHoBa GHia OTBPAHYTa
JIMCIIEProBamkeM CeKyHAapHUX Kapbupaa. Ha Taj HauuH je mocTUrHyTO 2 OEjHUT WK KyOHH
MapTeH3HMT YMHE YBPCTy M KpyTy IOTHOpY KapOuuaHe ¢ase, u IOIpPHHECY MOOOJbIIAY
yJapHe XHUIaBOCTH YeJIHKa.

Inm, 3HaYa] B JONPHHOC JOKTOPCKE THCEPTALIHjE

Ilmip oBe nOKTOpCKe nucepTanuje OHO je HCTpakHWBame YTHIdja BaHAIAWjymMa Ha
ME€XaHMYKa CBOJCTBA M CTPYKTYpY BHCOKOJETHPAHHX XPOM-MOJHOIEHCKHX deiuka. [Ipu
TOME pa3MarpaH je NMPBEHCTBEHO YTHIAj Pa3IMYUTHX CaJpikaja BaHAIWjyma, ald U YTHUIA]
IPYTHX TEXHOJIOIIKHUX I1apaMeTapa, caipxaja yribeHHKa U peXuMa TEpPMUYKE 00paje.

HcrpaxuBame yTHnaja BaHagujyma Tpebano je Ja HOKaxe JAa JIH je, U TOA KOjuM
ycnoBuMa, mMoryhe NOOHTH MCTOBpEMEHO BeoMa TBPAY M IOBOJBHO JKHJIABY CTPYKTYPY
JesIrKa Koja Moxe J1a 06e30equ 100pa MeXxaHHYKa CBOjCTBA U BUCOKY OTIIOPHOCT Ha Xabambe.

Kao mro je Beh HanoMeHyTo, HCTpaXHBamka Cy II0Ka3ajia ja BaHaWjyM yTHYe Ha MPOIEC
oyspmhaBama OBHX JIETypa Tako LITO Cy)KaBa TeMIIEpaTypHH WHTEPBal KpPHCTAIU3AlHjE, a
HacaTald BaHAJWjyM-KapOuau OIOKHpajy pacT ayCTeHHTHHX ICHAPHTA W HAa Taj HAYMH
JoIIpHHOCE 100Hjamy CUTHO3pHE CTpyKType. OBakBa cTpykTypa omoryhyje 6ojsa CBOjcTBa
MarepHjajia na u Behy ynapHy XKHJIaBOCT.




JIpyru TOCTaB/beHH WMJb OBOr paja OHO je ocTBapuBame Behe ynapHE XXHIIABOCTH
noBehameM cagpaja BaHaJWjyma y JIeTypd W oxrosapajyhoM Tepmuukom oGpamoMm, Beh
yeMy ce TBpoha He OU 3Ha4ajHO MIPOMEHMIIA.

VcnuTHBame MHKPOCTPYKType Takohe je Hamo Beoma KopucHe pesynrare. I[Ipu
ONTHMAIHOM pEXHMy TepPMHUKe 00pajie W caJpxajy BaHaaujyma oX 2%, MHKPOCTPYKTypa
METaJlHE OCHOBE ¢€acToju ce oja OejHMTa ca BpPIO Maj0 3a0CTajor ayCTeHUTa H
HeTpaHc(OPMHCAHOT MapTeH3HTa. EyTeKTHuku KapOWau 4YvHE MpPEeXy OKO 3pHa MeTajHe
OCHOBe, a Mamd Jeo KapOumuux (asa W3IydeH je y OoOmuKy (HHO JMCIeproBaHHX
nojefMHAYHUX 3pHA yHyTap OejHuTHe ¢ase. IlpucycTBo BaHanMjyma yTude Ha ¢uHOhy
KapOu/Ia, a Takohe, yTuye Ha noBehaBame KONMYMHE KapOuia Koju Cy GUHO AUCIepProBaHH y
6ejuuty. IlopehameM canpixkaja BaHaaujyma Ha 3%, CTPYKTypa METaIHE OCHOBE je OejHUTHA
ca M3paXeHOM KapOHIHOM MpEXOM Koja OKpyXyje OejHuTHa 3pHA. EyTexTwukn kapOuau
KOjH 9HHE MpEXy OKO 3pHA, Cy BeOMa CHTHH, INTO je MHocieauna moBehaHor cajpikaja
BaHaJ1jyMa.

HcTpaxuBama Cy MOKasaia Ja je yTWIj BaHaAMjyMa BeoMa 3Ha4YajaH M Ja ce
OLNTHMH3AIAjOM Cajipkaja BaHaguMjymMa H oxroBapajyhe Tepmuuke oGpage Mory HoOUTH
YeNMIM ca BHCOKOM TBpAohoM M 10o6poM yraapHOM miasomhy. KomGunamuja BHcOke
tBpmohe M 106pe KMIaBoCTH oMoryhaa Ja 4YelHMK MMa BHCOKY OTIODHOCT Ha Xalame,
OIHOCHO pe3yJITaTH OBe Aucepranuje he oMoryhuTn na ce y TeXHHYKY IPaKCy yBeAy HOBH
KBQJIUTETH 4YelMKa, ca CBOjCTBHMa Koja Cy ONTHMaJaHa y CBHUM YCIOBHMa KOPO3HOHO-
abpasMOHOr M YJAapHO-3aMOPHOT Xabama. Y TOM CMHCIY, OBa JIOKTOPCKa JCeprauuja
TIpeJiCTaB/ha HOBH HAyYHH JONPHHOC M CIPY4HY OCHOBY 3a Najby IPaKTUYHY Pealn3ald]jy
OBHX HJI€ja, OJJHOCHO Je(UHUIIE YT 3a OCBajakheé HOBHX MaTepyjajia HaMCHeHUX H3pay
xabajyhux nenosa.

Onena aa je ypahena goxkTopcka JucepTanmja pesyTaT OPUrHHAJIHOr HAYYHOT
pajaa Kanguaata y oarosapajyhoj nay4noj odsacru

JIokTOpcKa Juceprandja KaHaupata Mp. Auekcannpa Tomuha, mum. Maii. HHT.
TIpe/icTaBjba HAy4IHU JOIPUHOC y 00NacTH HayKe O MaTepHjauMa, OXHOCHO HHKEHEpCTBa
MaTepHjalia U YMHU OPUTHHAIHY [PUJIOT y JOMEHY HOBHX BHcokonerupanux Cr-Ni derrka
OTIIOPHHX Ha Xabame. O TOMe CBe0Ue HEroBU paJioBH 06jaBibeHu y Boaehum nomahnM u
MeljyHapOJHHM YacOTHCHMa M PajOBH CAaoONINTeHH Ha MehyHapomHuM KOH(epeHIpjama.
PesynTaTH JOCAJallbel HAYYHOUCTPOKUBAYKOL paja KaHIHMAATa jacHO IMOKasyjy Ja
KaHIMJAT IIOCEyje CBE YCIIOBE 3a JaJbU CaMOCTallaH HayYHOUCTPKUBAYKY pafl.

O1neHa 0 HCIYH>€HOCTH 00HMa H KBAJTHTETAa y OJHOCY HA NPHjaB/beHy TeMy

JokTOpcKa JucepTanyja HamucaHa je Ha 147 cTpanmIa, a mojesbeHa je y 6 IoriaBjba
Koja TpeICcTaBibajy 3a0Kpy)KeHe IeluHe. Y OKBHpPY OBHX IOTJIaBjba TEKCTyallHH JEO jC
JONYIeH W MIycTpoBaH ca 114 cimka u 25 Tabema. YpaleHa mokTopcka mucepraiiija Io
06HMMy ¥ KBAJIUTETY UCIYHaBa II0CTABJEHE 3aXTEBE Y OAHOCY Ha MPEUIOKCHY TEMY.

IIpy OLEHH HaydYHe 3aCHOBAHOCTH IIPHjaB/heHE TeME JOKTOPCKE AHCEpTalyje MOCTaB-

JbEHH Cy cnesiehy OCHOBHH 3aXTEBH:

e Jla ce JeTa/bHO MCTpaXH YTHI[A] BaHalWjyMa Ha MeXaHHYKa CBOjCTBa U CTPYKTYPY
BHCOKOJIETHPAHHX XPOM-MOJIHMOIEHCKUX Yelnka, ca MACjOM Ja Ce ONTHMH3ALMjOM
XEMHjCKOI cacTaBa ¥ IIOCTyNaka TepMHuYKe oOpaje OJUIMBaKa OCTBape BHCOKa
TBpIoha M BHCOKAa JKHIABOCT AOOHMjeHHMX y3opaka. Y Wby yTBphuBama yTHIIaja
BaHA[MjyMa GUIIO je peaBUbEeHO je Na ce M3BPIIM HU3 MPOOHUX JIMBEHA IIPH 9eMy je
IeNoBalke BaHagWjymMa TpeOalo MCIUTHBATH HAa BHCOKOJIETUPAHHM  XPOM-
MOIHOIEHCKMM YelIMIuMa, ca caapkajeM ox 1,6 — 2,2% yripeHuka. McnutuBame




yTHIlaja BaHaAWjymMa IIOJpa3yMeBalo je BapHpame caap)kaja OBOT jerupajyher
eneMeHTa y uHTepBaty ox 0 1o 3axsbyqso 3,0%.

e Jla ce Ha OCHOBY pe3yjirara HCTpaXuBama NehUHUINE TEXHOJOIIKH IapaMeTpH,
XEMHjCKH CacTaB, a oceOHO ONTHMalIaH cafp)Kaj BaHaIWjyMa, 3aTHM Ha4yMH JHUBEHA
U IIOCTYIAaK TepMHYKe o0pajie, Tako Ja ce M00Hjy BHCOKAa CBOjCTBa OJUTMBaKa Y
IOTNIey CTPYKTYpe, MEXaHWYKHX CBOjCTaBa M OTIOPHOCTH Ha xabame. OBO ca
IIMBEM Jla Ce CTBOPH COJIMJHA OCHOBA 3a OCBajalbeé HOBHUX KBAJIUTETa YEIUKa
OTIIOPHHX Ha Xabame, koju he umaT 60Jbe TEXHOJIOIIKE, aHTH(QPHUKIIHOHE OCOOHHE,
0] 110 cafa KopuInheHuX MaTepujaja.

HaBeneny nu/beBU peadi30BaHU Cy Kpo3 M3paxy JOKTopcke mucepraryje. Ilopex Tora,
MHKPOCTPYKTYPHOM aHAJIM30M HCIUTHBAHUX JIETypa, NPEIU3HO je AehHHUCAHO IMOHAIIAKE
BaHAJMjyMa KOjH, jeTHHM JeJOM rpaau KapOuie, APYTHM JeloM ce pacmopehyje usmehy
npucyTHuX (pasza y cTpykrypu uenuka. Taxole, je yrBpheHo na ce ca mosehameM caapikaja
BaHaaMjyMa moBehaBa ymeo TpaHC(OpPMHCAHOr aycTeHUTa, ycien mnoBehama KOIMYUHE
U3JIy4eHUX KapOuaa.

OcHOBHH IIpo0JIEM TIpH U3paadl U NpuMeHH BHcokonerupanux Cr-Mo demnka je kako,
nopeq BHCOKe TBpaohe CBOjCTBeHe OBHM Jierypama, 00e30eIUTH HCTOBPEMEHO H BHCOKY
XKHJIABOCT. J[yro roauHa je peliele TPaKEHO y IOCTHU3amy XKEJbeHE CTPYKTYpe MeTallHe
ocHoBe. CMaTpaJio ce Ja OCHOBa MOpa OUTH IOTIIYHO MapTEeH3UTHA, IITO ce KOJ OBHX JIETypa
IOCTHXKE BHCOKOTEMIIEpATypHOM TepMHUYKOM oOpamoM. MehyTuMm, u3y3eTHo HHCKa
JKHJIABOCT MApTEH3UTHE CTPYKTYPE YCMEPUIIa je HCTpaXKMBama y JPyroM IpaBily U JaHac Cy
HajaKTyeJlHHja MCTpaXWBalkUMa Koja ce OJHOce Ha MOryhu yTuiaj BaHaaujyMa M HEKHX
JPYTHX eJleMeHaTa Ha CTEpeoJoIIKe KapaKTepHUCTHUKE IPHCYTHHX (a3a y CTPYKTYpH,
IpPBEHCTBEHO KapOuma. Mopdonoruja ¥ BelMuMHAa KapOHuJa MMajy 3HadajaH yTHIQj Ha
0COOMHE OBHX YeJIMKa, a IMPBEHCTBEHO Ha JXWIaBOCT. 300r Tora Cy MOCIENHBHX TOAMHA
HCTpaXHMBalka KpeHyjla Yy IMpaBlly H3y4yaBakba MOTyNHOCTH IIPOMEHE CTEePEeOJOMKHUX
mapameTapa KapOuma JerHpameM ca H3pa3suTo KapOMIOTBOPHHUM €JIEMEHTHMa Kao IITO Cy
BaHAIUjyM, BoJippaM, HHOOMjyM ¥ THUTaH. Y TOM CMHUCIY OBaj paj IpelCcTaBiba AONPUHOC
HayIlM, KaK0 Ha MPUMEHEHOM TaKo M Ha (yHIaMEHTATHOM HHBOY jep aHAIU3Hpa YTHIA]
BaHAJWjyMa M Ha CTPYKTypy METalHE OCHOBE U Ha CTEpPEOJIOINKE KapaKTEPUCTHKE
oOpasoBaHMX KapOuma. Y MOKTOPCKOj MIHcepTaliju cy ImoceOHO oOpaleHe Bpcre H
MeXaHH3MH IpoMeHa Koje y cTpykTypu Cr-Mo denuka HacTajy JETHPameM ca BaHaIHjyMOM
H yCIIOCTaBJheHe Kopenaruje m3Mely canpiaja BaHaaujyMa U 0COOMHA YeTHKa.

[TpomMeHe Y MHKPOCTPYKTYpPH IIPOY3pPOKOBaHE IIPUCYCTBOM BaHaAWjyMa NONPHHENE Cy
no6oJpllaky OCOOMHA HCIIUTHBAHMX 4YelHuKa. Pe3ynraTH HCTpaXuBama Cy OMOTYhHIH
IPOjEKTOBAE HOBHMX 4YellKa 3aJaTHX OCOOMHAa Ha OCHOBY YCIIOCTaBJbama Kopelaluje
m3Mehy canpikaja Banmagujyma u ocobuna Cr-Mo uennka ca jefiHe CTpaHE M CTPYKTYPHHX
KapaKTEPUCTHKA YCIOBJFEHUX TEXHOJIOTHjOM M3paje M TEpMUYKe oOpaje denuka ca Jpyre
CTpaHe.

V Toky u3Bohjera eKcriepruMeHarta, pyu U3pafu JOKTOPCKe AUCEpTalyje ¥ pealn3aluju
IIOCTAaBJLEHUX 3aXTeBa, IPUMEHEHE Cy CaBpEMEHE METOJE H3paje MPoOHHX y3opaka, Kao H
HCIMTHBaka MEXaHNYKHX CBOjCTaBa U MUKPOCTPYKTYDE.

JlonpuHOC H MPHMEH/BHBOCT Pe3yJITATa Paia y TEOPHjH H NPAKCH

JIoKTOpCcKa amcepTalyja mpeacTaBba AONPHHOC Yy 00JacTH HHKEHEPCTBA MaTepHjaia
KaKo y Hay4HOj TEOPHjH TaKo y MOrjexy MOryhHOCTH Ja ce JoOHjeHH pe3yITaTd IpUMEHE 3a
pa3Boj HOBHX THIOBa Jjerypa u3 (amumuje Bucokonerupanux Cr-Mo demuka. I'naBHm
TEOPHjCKH JOMPUHOC TpECTaBibajy pa3jallilbelma HeKHX (EHOMEHa BEe3aHHX 3a JETI0BALE
BaHa/JMjyMa Kao jierupajyher enemeHTa y oBoj rpynu uenuka. [Ipu Tome TpebGa Harmacuta 1a
cy pasMmaTpaHd OHH (PEeHOMEHH KOJH MOTy Ja ce Ipare CBETJOCHOM Mukpockonujom, CEM



EJIEKTPOHCKOM MHKpOrpadujoM M HCIHTHBARBEM MEXAHHYKHX OCOOMHA YeNHuKa. Huje ce
yIa3mio y JoMeH (u3¥Ke UBPCTOT CTama, jep TO HUje HH OHO 3ajaTak, aju Cy, ca Apyre
CTpaHe, M3BEIEHH 3aKJbydllM oMoryhwiu na ce y JajkeM paay NPHCTYIH [IPOjE€KTOBAbY
HOBHIX JIETYpa M3 IPyIie BUCOKOYIJbeHUYHUX U BUCOKoernpanux Cr-Mo Jemnuka.

VcTpakuBama Cy HECIOPHO T0Ka3ala Ja BaHa|jyM yTHYe Ha TOK KpHCTaIU3aIHje OBUX
yemmka. Ca moBehameM cajpikaja BaHAIUjyMa cacTaB JIEType ce MpUOImKaBa eyTeKTHIKOM
cactaBy y derTBopokoMmoHeHTHOM Fe-Cr-C-V cucreMy, IITO YyTHYE HA CMamermbe
TeMIlepaTypHOI HMHTepBala o4BpmmhaBama, a THME W Ha IPOMEHY cCacTasa ¢aza xoje ce
06pasyjy, BUXOBOT 3aI[PEMUHCKOT y/Ie/Ia, BEIMINHe, MOP(HOIoryje i pacroaere.

VKOJHKO je TeMIepaTypHu HHTEPBaJ KPHCTATH3alHj€ YKU, Y IIPEOCTATIOM. PacToIy OKO
[IpUMapHUX KPHCTATa ayCTeHHTa, JaKile fie ce CTBOPHTH TEMIEPATYPHU ¥ KOHICHTPALH] CKH
YCIIOBH 33 06pasoBame Hykieyca eyTeKTHUKHX KOJOHHja H BHXOBOI pacTa, dume he Jabu
pacT aycreHmTa OHTH 3aycTaBibeH. OcuM Tora, Gpopmupame kapOuja BaHaMjyMa y TOKY
KpHCTATH3alMje TPUMAPHUX ACHIPHTA ayCTEHUTa CIpeYaBa M OJIOKHpa HHXOB Jajbu PacT.
To nmokasyje Ja NPUCYCTBO BaHANHMjyMa JIOBOJM JI0 CMamberha BEIMINHE KPUCTaJa ayCTEeHUTa
¥ yCHTH-aBama CTpyKType. Edexar ce mojayaBa ca IOpPAacTOM 3alPEMHHCKOT ynena H
BeMUMHe 0OpA30BaHMX KpHCTana kapOupaa BaHammjyma. Ilpupomso je ma ce OpsuHa
HyKJIealWje W pacTa eyTeKTHYKHMX KoJoHHMja moBehaBa ca CyXEHEM TEMIEpaTypHOT
MHTepBana ouBpimhaBamsa, IITO Meba CTEPEOJIOTHjy KapOuia, OHOCHO yTH4e Ha popMupare
dunnx (Fe,Cr);C; kap6una. CBu oBU edextn JonpuHOCe noBeharwy JKHIaBOCTH OBHX JIETYpa,
a caMHMM THM IIHpE MOJPYdje HBUXOBE IPHUMEHE.

JlonpHHOC TEOpHjH TIPeCTaBiba U aHAM3a IPOMEHA Y MOPHOJIOTHjH IPHCYTHHX daza y
CTpyKTypH BHCOKoJerupanux Cr-Mo dermika y GyHKIHjU canpxkaja BaHanujyma. EyTekradka
dasa y HCIMTHBaHMM Jlerypama CacToju ce on cHoma Beher Opoja namena W JIONTHIA
(Fe,Cr);C; xapbuna, n3mely KOjuX ce Hala3H €yTeKTHYKa y-(asa (aycTeHur).

MelhyTam, jeman meo kapbumHux (asa mmydeH je y oOmMKy GUHO IHCIIEProOBaHHX
TI0jeTMHAYHMX JIONTACTHX 3pHA YHYTap MeTalHe OCHoBe. Pasmnunta Mopdooruja kapbuna
yKkasyje Ha MojaBy cerperauuje nermpajyhux enemenara y nerypu. IIpucycrso cerperainuja
notephero je CEM/EJIC aHanmu30M MHKPOCTPYKTYpPE, OXHOCHO MHKPOAHAJIM30M XEMHjCKOT
cacraBa KapOuna.

Op moceGHOT 3HaYaja je U JOIPUHOC KOjH OBa AMCEPTAllHja MMa 33 TEXHONIOMIKY IPaKCy.
Hamme, Bucoxo jermpann Cr-Mo uenwmu mpeAcTaBibajy Ipymy lerypa reoxba koje ce
yoOHUajeHo KOpHCTe 3a U3pajy JeNoBa H3JIOKEHHX abpasuBHOM H KOpPO3HOHO-a0pa3uBHOM
xabamy. 360r Maje >KHIABOCTH HE IIPUMEBYjy C€ y YCIOBHMA yJapHO-3aMOPHOT xabamba,
IITO OrpaHMYaBa HBUXOBY YIOTpeOy, Ia ce€ OHM He KOPHCTe 3a H3paly JejoBa Ye/byCHHUX
JpO6GHIHMIA, POTAIMOHUX MIMHOBA, MIMHOBA Yekuhapa, 3yba 3a Oarepe poto-0Oarepe, UTA.
PesynTaTi OBe JUCEpTalMje Cy IOKa3ald Ja ce yAapHa juiaBoct, kon Cr-Mo genuka KOju
canpxu 3,0% BaHanMjyma noBehaBa HEKOJMKO IyTa y OIHOCY Ha OAroBapajyhu demik KOju
He CafpXKH BaHAmMjyM wiu ra canpxu jgo 0,5%. Makcumanua 100HjeHa BPeIHOCT ylapHe
xunaBocTd u3Hocu 9,05 J/cmz, u TO 3a cepujy y3opaka ca 3,0% BaHamujyma u 1,6%
yIJbeHHKa, KOja je TepMHYKH oOpaleHa OTHmyIITameM Ha 400°C. To 3Haum ja je yaapHa
JIJIABOCT OKO 4,5 myTa Beha o1 BPEJHOCTH yAapHE XHIaBocTH 3a oxrosapajyhu Cr-Mo
YeNuK, ca HIEHTHIHOM TepMHUKOM 06panoM, anu Ge3 nernparma BaHanujymoM. C tora Tpeba
OUeKUMBATH JIa Ce HCTPAXKHBAF-A HACTABE y Mpasily (HOpMHpama HOBHX dennka koju he Mohu
Jia ce KOpHCTe H y yCJIOBAMA Kajla Cy H3JI0JKeHH ylapHuM onTepehersuma.

MeljyTiM, Tpeba HalloOMEHyYTH Jia je yKyIIHa OlleHa OTIIOPHOCTH Ha Xabarbe BeoMa CII0KEH
1po6iIeM, JOK cy TBpjoha ¥ >KHIABOCT JIAKO MepJbHBE KapakTepucTuke. OTIOPHOCT mpeMa



xabarwy BEOMa 3aBUCH O]l CHCTeMa Xabama, KapaKTepUCTHKa aOpasMBHOr CPEICTBA U APYrUX
yCJiOBa, Tako Ja je JabopaTopHjCcKUM HCNHMTHBamkeM Moryhe NOGHTH camo MpOrHo3y
M3PKIbMBOCTH Xabajyhux genosa y excrmoarauuju. Mcnurtupame xabama HHje OMO
NpeAMET OBOI pajia, ajld OHO CBAaKako Mopa OMTH YK/bYYE€HO y Yy CBa Jlajba MCTPaKMBamba U
NPaKTUYHY NPUMEHY 100MjeHUX pe3yTara.

OGjaB/beHH H CAONIITEHH HAYYHH PaJOBH

W3pagum puceprauuje MNpeAXOAMIM Cy HAydyHHM W CTPYYHH paJoOBH M3 00NACTH
BHCOKOJIETUPAHUX 4YeJMKa W Komnosura Ha 0asM 4enuka, Koje je KaHaumat o6jaBuo y
4aconucuMa WM CaolIUTHO Ha KOH(epeHUMjamMa y 3eM/bU M MHOCTPAHCTBY. YKYNHO je
NpEe3eHTOBAO MET paJoBa U TO:

1. A. Todie, D. Cikara, T. Todic, D. Minic, D. Cikara-Anic: Influence of Chemical
Composition on the Structure, Hardness and Toughness of high aloyed Cr-Mo-V steel
Materials and Manufacturing Processes, (M23)

2. A. Todi¢, D. Cikara, T. Todi¢, I. Camagié: Influence of Vanadium on Mechanical
Characteristics of Air-Hardening Steels, FME TRANSACTIONS, Vol. 39 No 2, 2011.
(M51)

3. A. Todi¢, D. Cikara, T. Todi¢, B. Pejovic, 1. Camagié: Research of Effect of
vanadium on the Structure and Tensile Sirength of the Air-Hardening Steel, 2™
International congress, Faculty of Technology, Zvormik, 2011. (M33)

4. D. Cikara, M. Rakin, A. Todié¢: Cast Steel-SiC Composites as Wear Resistant
Materials FME Transactions, Volume 37, No 3, 2009, pp.151-155. (M51)

5. A. Todi¢, D. Cikara, T. Todi¢, B. Pejovi¢, B. Cirkovié, 1. Camagié, The effect of
Vanadium content on the Mechanical Properties and Structure of Self-tempered Steel
X160CrMo12-1, 34. International conference on production engineering, September,
28-30" 2011. Ni§, ISBN: 978-86-6055-019-6, University of Ni, Faculty of
Mechanical Engieering, Serbia, pp. 99-102

3ak/by4yak M mpeaJsior

Ha ocHOBYy neTa/pHe aHanu3se npeAMeTHE auceprauuje, Komucuja cmatpa ma qokropcka
aucepTrauuja kanaumpara Anexcanapa Toaumha nox HacnoBoMm: Ilpunoe ucmpaosicusarsy
ymuyaja 6aHaoujyma Ha Mexanuuxa CGojcmea u CMmpYKmypy 6UCOKONC2UPAHUX XPOM-
MONUGOEHCKUX uenuxka TIPeJCTaB/ba OPUIMHAIHM HAyYHM JOMPHHOC y O0JAacTH HayKe O
MaTepujaiiMa, OAHOCHO MH)KEHEPUHra MaTepujaia U YMHU OPUTMHAJHHU MPUIOT Y JOMEHY
HOBHX BHcoKojerupanux Cr-Ni yenuka. Paj npescraBiba JOMPUHOC KaKO y HAYYHO] TEOPUjH
TaKko y morjeny MoryhHocTH Ja ce JOOMjeHH pe3ynTaTu MPUMEHE 3a pa3BOj HOBMX THIIOBA
Jerypa u3 rpyne Bucokonerupanux Cr-Mo yenuka.

Komucuja npeanaxxe HacraBHo-HayyHOM Behy @akynTeTa TeXHHYKHX HayKa Yy
Kocosckoj MutpoBuny na ypaheHy u noctaBjbeHy aucepTauujy mp Anekcanapa Toquha nox
HaBeJICHUM HACcJIOBOM TPUXBATU U 0100pU HEHY YCMEHY jaBHY Of0paHy.

V¥ KocoBckoj Mutposuuu 17. okrobpa 2011.
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