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Na osnovu ¢l. 128. Zakona o visokom obrazovanju i ¢l. 129. Statuta TMF-a, na sednici Nastavno-
naucnog veca TehnoloSko-metalurskog fakulteta od 25.04.2013. godine, doneta je

ODLUKA

o prihvatanju Referata o uradenoj doktorskoj disertaciji

Prihvata se Referat Komisije u sastavu: dr Nenad Radovi¢, vanredni profesor Tehnolosko-metalurskog
fakulteta, dr Zorica Cvijovi¢, redovni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta, dr Marko Rakin,
vanredni profesor Tehnolosko-metalurSkog fakulteta, dr Vencislav Grabulov, nauc¢ni savetnik Instituta
IMS Beograd, o pregledu i oceni uradene doktorske disertacije pod nazivom: ,,STRUKTURA I LOM
U SREDNJEUGLJENICNIM MIKROLEGIRANIM CELICIMA“ koju je podneo mr
DRAGOMIR GLISIC i upuéuje se na saglasnost Veéu nauénih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u
Beogradu.

Vece naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu dalo je saglasnost na predlog
teme doktorske disertacije mr Dragomira Glisi¢a, pod nazivom ,STRUKTURA 1 LOM U
SREDNJEUGLJENICNIM MIKROLEGIRANIM CELICIMA “ Odlukom broj: 11-612-2858-3/10
od 08.07.2010. godine.
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HACTABHO-HAYYHOM BERY
TEXHOJIOILIKO-METAJIVPIIKOI"' ®AKVIJITETA
YHUBEP3UTETA ¥V BEOI'PALLY

IIpeamet: Pedepar o ypahenoj 1okropckoj nucepranuju kanauaara Jparomupa [nummha,
MarucTpa MeTaiypruje

Onnykom 6p.35/59 ox 06.03.2013. roaune, nMeHoBaHU cMO 3a uigaHoBe Kommcuje 3a mperiern,
OolleHy W oJ0paHy JOKTOpCKe naucepranuje Kanaunara Jlparomupa [nummwmha, wmaructpa
MeTaypruje, o HacIOBOM

CTPYKTYPA 1 JIOM V CPEABEYTIJBEHUYHUM MUKPOJIETUPAHUM YEJIMLIMMA

[Tocne mpernema mocraBibeHe JlucepTammje W Ipyrux nparehux marepujaia W pasroBopa ca
Kanmunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PEGEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja o1o0paBama 1 U3pajie AUcepTaImje

Kangunar mp [paromup ['nmumuh, numin. uHX. MeTanypruje, oAOpaHHO je MarucTapcKu paj
19.03.2004. romune, Ha TexHonomko-meranypuikoM (akyntery, YHuBep3urer y beorpany.
W3zpanom Te3e pykosoano je p Enape Pomxamu, penoBuu npogecop TexHOTOMKO-MeTaTypIIKOT
¢axynrera y beorpany.

31.05.2010. Kanmunat mp [paromup [nmumwuh, numn. WHX. MeTanypruje, NpHjaBHO je TeMy
JIOKTOpCKE Juceprauuje moj HacmoBoM: ,,CTpyKTypa H JIOM Yy CPEImbEyrJbeHUYHUM
MUKpoJerupanum yenurnmma“, a HacraBHo Hayuno Behe TexHomomko Meramypmikor (akynrera y
Beorpany ycBojuio cactaB Komucuje 3a olieHy Hay4yHe 3aCHOBAHOCTH TPEIOKEHE TEME.

01.07.2010. Ha cexnunm HacraBHo-HayuyHor Beha TexHonomIKO-MeTamypuIkor (akyiTera JTOHETa
je Omtyka o omoOpaBamy mpemiora TeMe JOKTOPCKE aucepTanuje Kanauaara mp Jparomupa
I'mumuha, Aumia. WHX. MeTanypruje, moja HacioBoM: ,,CTPYKTypa U JIOM y CPEImheyrJbeHUYHUM
MHUKpPOJIETHPAaHUM YeJIMIUMa‘, a 32 MEHTOpa OBE JIOKTOPCKE JAucepTaluje nMeHoBaH je aAp Henan
PanoBuh, Baupeanu npodecop TMP-a.

08.07.2010. Ha cennunu Beha nayunux oGacTu TeXHMUKUX HayKa YHuBep3uTera y beorpany nata
je carjmacHOCT Ha Mpeasior TeMe JOKTOpCKe aucepranuje kanauaara mp Jparomupa ['nmumuha,
IMIUI. WHX. MeTalypruje, moa HaciaoBoMm: ,,CTpyKTypa ¥ JIOM Y CpPEImbEeYrJbeHUYHUM
MHUKPOJIETUPAHUM YeJIUIIMa‘.



28.02.2013. Ha ceguuuu HacraBHo-HayuHOT Beha TexHOJIOMIKO-METAMypHIKOT (hakysiTeTa JTOHETa
je Omnyka o ummeHoBamy uigaHoBa Kommcuje 3a omeHy U oJ0paHy IOKTOPCKE IUcCepTaluje
kanauaara Mp paromupa ['mummha, Tumut. uHX. MeTanypruje, noJ HacioBoM: ,,CTpYyKTypa U JIOM
y CpeImbeyrJbeHUYHUM MUKPOJIETHPAaHUM YeTUIMa ‘.

1.2. Hayyna o6aact aucepranmje

HcTpakuBama y OKBUPY OBE JTIOKTOPCKE TUCEpTallMje PUNanajy HayqyHoj oOnactu Meranypruja, 3a
KOjy je MaTudaH TexHOJIOMKO-MeTanypiiku (axyiarer YHuBep3utera y beorpamxy. Menrtop /[p
Henan Pamosuh, Ban. mpod. TexHomomko-MeTanypIikor ¢akynrera je A0 caja U3 oBe 00JacTu
nyonukoBao Buiie o1 10 pagoBa y yaconucuma koju ¢y Ha CLUU auctu, pyKoBOIHO U3PaaOM jeHE
ol0pambeHe JOKTOPCKE AMCepTalyje, IIeCT MarucTapckux Te3a W OHO 4YjaH TpU KOMHUCH]E
onOpameHe JOKTOpcKe nuceptanuje. Ha ocHOBY Aocanamimer UCKYCTBa, CMAaTpaMo Jia je MEHTOp
KOMIIETEHTaH J]a PYKOBOJIM M3PaJOM OBE IUCEepTalHje.

1.3. buorpadcku mojay o KaHAUAATY

Hparomup ['mummh je pohen 18.01.1969. rommne y Ckomspy. Ha TexHOJOIIKO-METaTypUIKH
dakynter y beorpany ymucao ce 1988. roguHe kao pemoBaH CTYIGHT Ha OJceKy Metanypruja.
Juriomupao je 1996. ronune Ha Katenpu 3a npepaay MeTana y MIaCTUYHOM CTamby, 0J10paHUBIIN
JIUIJIOMCKH paji Mo/ HAacJIoBOM ,,I paHMYHe KpuBe o0nukoBama jerype AIMg7%. Ilo nunnomupamy
aHra)XOBaH j€ y CBOJCTBY MCTpakMBada-capajHuka Ha Kareapu 3a mpepany merana y IuiaCTUYHOM
cTalby Ha TexHoJoIKO-MeTanypmikoM (akynrety y beorpamy. Ox okrobpa 1999. rogune je
3anociieH Ha TeXHOJIOIIKO-METATypIIKOM (aKylITeTy Kao aCHUCTEHT-NPUIPABHUK. Marucrapcku
pan ,,JIyKTUITHOCT ayMHHMjyM-MarHe3ujym Jerypa Ha IOBUIICHUM TeMiepaTypaMa’ og0paHuo je
2004. roguae Ha TexHoMOMKO-MeTaMypikoM dakyntety. M3pagom teze pykosoano je Hp Enape
Pomxamu, penoBan mnpodecop Texnonomko-meranypiikor ¢akyirera y beorpamy. Y 3Bame
acucteHTa nzabpas je 2004. ronuHe. Y4yecTBOBaoO je y nu3Bolewy HacTaBe Ha cMepy Mertanypruja u
METalHU MaTepHjaiyd, OAHOCHO MeTaaypuIko HH)KEHEpCTBO, KAa0 M HACTaBe Ha CIEIHMjaTHOM
MOCIIEIMIUIOMCKOM KYypCY 3a CTpaH€ CTYAEHTEe Ha €HIJIECKOM je3uky. Takohe je aHrakoBaH U y
u3Bolemy 1abopaTopujcKuX BexOu u3 mpeamera Ommta xemuja, oqHocHo Ommra xemuja [ u 11, Ha
IPBOj TOJAMHU PEJOBHUX CTyIHja. YUECTBOBAO j€ y pealM3alMju BUIIEC HAyYHO-UCTPAKUBAYKUX
npojekara u CTyamja, Koje je punancupano Munucrapctso Hayke Penmyonuke CpOuje, u y capaamu
ca MpUBPEIOM.

2. OMUC JUCEPTALIUJE

2.1. Caapxaj aucepranuje

Jloktopcka aucepranuja Mp Jparomupa ['mumuha, auror. mHX. MeTanypruje, HanucaHa je Ha 176
CTpaHa, Yy OKBHMPY KOJUX C€ Hama3u 7 TOIJaBjba, ca ykynHo 127 cmuka, 11 TabGema u 180
IUTepaTypHUX HaBoja. JloKTopcka aucepranuja caapku cieneha mormasiba: YBoa, IIperxomHa
UCTpaXuBama, ExcriepuMmenTanuu neo, Pesynraru, uckycuja, 3akibydak u Jlutepatypy, Kao u
U3BOJIC HA CPIICKOM M €HIJIECKOM jEe3HKY.

2.2. KpaTak npuka3 moje JMHAYHUX 10rJIaBJba

VY yBOJy j€ y ONIITUM IpTaMa UCTAKHYT 3Ha4a] CPEAmhECYTJhbeHHUHUX MUKPOJIETUPAHUX YeTTKa KOJU
Ce pasBHjajy ca IUJbEM Ja CE CMame TPOIIKOBU IMPOW3BOAKE TPATUIIMOHATHUX KabeHUX U
OTIYIITEHUX YEIHKa MOBUIICHE UYBpCTOhE KOjH Ce KOPHCTE Yy ayTO WHIYCTPUjU, MAIIUHOTPAIBH,
HaTHO] UHOYCTPUJU UTII.

[Tornasibe ,,JIpeTxoqHa UCTpaskuBama* caap KU Iperye]] TpaHCHOPMAIIMOHUX KapaKTepUCTUKA U
MEXaHMUYKHUX OCOOMHA CPEAbEeyIrbeHUYHUX MHUKpOJIerHpaHux yenuka. [loceOna maxma nocsehena
je yruuajy nerupajyhux eixeMenara Ha TpaHC(OpPMaLK]y ayCTEeHUTA PU KOHTUHYHUPAHOM Xjahewmy
U CUCTEMAaTH3alUjH CTPYKTypa KOje ce IPU TOME jaBJbajy KOJ OBUX YeJHKa. MexaHuuke 0COOMHE



CpeAEyIrJbeHUYHIUX MHUKPOJIETHPAHUX YelIMKa pa3MaTpaHe Cy ca acleKTa XeMMjCKOI cacTaBa U
MHUKPOCTpYKType uyenuka. Ommcan je ytunaj (epuTHO-epiauTHE M OEMHHTHE CTPYKType Ha
YBpCTONy ¥ JKUJIABOCT, ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha HOBHja Ca3Hama O YTUIA]y CTPYKType
allMKYJNapHOT (epUTa Ha >KUJABOCT CPEAEYIJbeHUYHMX MHKpOJIETMpaHux uenuka. CTpykrypa
alMKYJapHOT (pepHuTa ce cacToju O BEOMa CUTHUX MHTPArpaHylapHO HYKJIEUPAaHUX IUIOYMLA WU
mranuha HacyMHUYHE KpHUCTajorpadcke OopujeHTaluje M HUCHpEeIUIeTaHHX y mpocTopy. Bemuka
IYCTHHA TpaHulla 3pHA IOJ BEJIMKAM YIJIOM IMpeJICTaBJba e(UKACHY IpEnpeKy 3a IIUPeHe
npckotuHe. Koa merana ca mpoCTOpHO IEHTPUPAaHOM KYOHOM PELIETKOM KpPTH JIOM LEHameM ce
OJIBMja  LEeHameM JyX HEKIM3HUX Kpuctajgorpadckux pasHu. Koj amukymapHor ¢epura
MUKPOTPCKOTHHA HAcTaja JIOMJbCHEM HEKE KpTe YeCTHIlE CeKyHIapHuX ¢asza, mpuHyheHa je na
NPUIIMKOM IIUpPEHa KPOo3 OCHOBY MEHa MpaBall KpeTama, ITO 3aXTeBa JOJaTHY CHEPTUjy 3a HEHO
Kperamwe. Ha Taj HauuH cTpyKTypa anukynapHor ¢epura goBoau 1o nosehama xunaBoctu. HoBuja
UCTPaXMBaWka yKa3yjy Ha MOTYNHOCT 3a NOOOJbLIAKE XHJIABOCTH U KOJ| CPEAHEYrJbeHHUYHHX
MHUKpPOJIETHPAaHUX YelluKa 3a KoBame. CTora je y moceOHOM MOIJIaBJby JaT M Iperie] pe3yirara
NPETXOJAHUX UCTPAXKHUBaKbA KOjU ce 0aBe cCaMUM MEXaHU3MOM JIOMa LEMabEeM.

VY ekcriepuMEeHTATHOM JIeNTy je JaT OMUC MaTepujaia, MEeTo/1a U IUlaHa eKCcIepuMeHara. Y paay cy
UCNHTaHa JIBA CpENI-EYIJbeHHMYHAa MHUKpOJIETHpaHa 4YellKa 3a KoBame, Koju ce MelhycoOHO
pasNuKyjy IO cajapkajy TUTaHa, a30Ta M YIJbEHHWKA, V—MUKpOJCTHPAHU 4YeluK (O3HaueH Kao
»V19“) u Ti—V-mukponerupanu 4enuk (o3HadyeH kao ,,[1V22%). Yenunu cy HCIOPYYEHH Kao
TOTIOBaJbaHe IIUIKE. TepMuuka 00pasa 1 MUKPOCTPYKTYpHA UCIIUTHUBAKka UMAaJH Cy 3a LUJb Ja ce
aHaIM3upajy TpaHCPOpPMALMOHE KapaKTepUCTHKE NPU KOHTHHYHPAHOM Xjahewmy Ha MHUPHOM
Ba3JlyXy, IUPEKTHO Ca Pa3IMUUTUX TeMmIeparypa aycTeHuTu3anuje. Ha ocHOBY OBUX HCIUTHBa®ba
olpeheH je TEepMUUKU PEKUM MIPUIIPEME y30paKa 3a UCIIUTUBAKE MUKPOMEXaHU3Ma JIOMa IeTIambeM
KOJ UCITUTHBAHUX YEJIMKa ca CTPYKTYPOM KOja Ce MPETEeKHO CACTOJU OJ1 allUKyJIapHOT (epuTa, Koja
npejcTaBba ocedaH MHTEPEC OBUX MCTpaKuBama. [IpunpeMsbeHn y30pLu YeluKa ca CTPYKTYpOM
allUKYJNapHOT (epuTa MCIUTHBAHU Cy HA TEMIIEPAaTypH TEYHOI a30Ta jeTHOOCHHM 3aTe3ameM U
CaBMjaeM Yy YETHPH TayKe. 3a UCHUTHBAKE CaBUjaleM Yy YETHPH Tauke KopulIheHe Cy enpyBeTe
ca 3ape3oM 1o I'pudurcy u OBeny. Temneparypa TeuHOr a3oTa oga0paHa je paju UCIHUTUBAKbA Y
yCIOBHMa TOTIYHO KPTOT JoMma M ojpehuBama KpPUTHYHOT HAMOHA JIOMa, KOJU HE 3aBUCH O]
Temneparype. Jletasban omuc oapehuBama KpUTHMYHOI HamoHa JioMa oOyxBara ¢pakrorpadpujy
I'pudurc-OBeHOBUX y30paka M MOJEIOBABE CaBHjakba y YETHPH TadKe METOAOM KOHAYHHMX
eleMeHara. Pe3ynaTatu jeHOOCHOI 3aTE3HOI MCIUTHBAamba HA TEMIIEPaTypu TEYHOI a30Ta
NOCIY)XUJIM Cy Kao yila3HM MOJAlM 3a MoOjeloBame. MoJenoBameM je M3pauyHaTa pacrojena
HaroHa ¥ Aedopmaliuja y y30pKy, Y TPEHYTKY JIOMa, IIPH CaBUjaby Y YETHPH TauKe.

VY nornaBsby pe3yiaTaTd IpBO Cy JaTH MPETUMUHAPHU PE3YITaTH MUKPOCTPYKTYPHUX UCIIUTHBAA,
ca IMJbeM Ja ce ojgabepe TemmepaTypa ayCTEHMTH3allMje 3a HPUIIPEMY y30pakKa 3a MeXaHHWdKa
UCIUTHBaWa. PexuM mnpumpeMe y3opaka je m3abpaH Tako Ja npu xjiahemy Ha Ba3ayxy ca
TeMmIeparype aycTeHUTH3auuje, 006e30enu MoCTU3ame CTPYKTYpE KOja Ce CacTOju MPETEXHO OJ1
alMKyJnapHor ¢epuTa Koja 00a UCIIUTaHA YeluKa. Y OIcery TeMIeparypa aycTeHUTH3auuje usmelhy
850°C u 1300°C, uzabpana je temneparypa oa 1250°C. Hakon xnalema Ha MUPHOM Ba3ayxy ca
1250°C, cTpykTypa 4YenMKa JETHPaHOI BaHAIUJyMOM U Ca HIDKUM CaJpXKajeM YIJbeHUKa (UeTHK
V19) cactoju ce o Gepura, nepiauTa 1 alUKyJIapHOT GepuTa, JOK ce CTPYKTYpa YeIHKa JETUpaHoT
TUTAaHOM M BaHAJMjyMOM, Ca BUIIMM cajipkajeM yribeHuka (denuk TiV22), mpeTrexHo cacToju oA
alMKynapHor ¢eputa. PesynraTi ucnuTruBama caBHjalkbeM y 4eTHUpHU Tauke o meroau ['pudurca u
OBeHa MpeJCTaBJbEHU Cy KpuBaMa IPOMEHE CHJIE caBHjama ca yruOOM, Ha OCHOBY KOjUX CY
u3payyHaTe BPEIHOCTU MAaKCHUMaJHE CHJIe, MOMEHTA CaBHjaka U HOMUHAIHOT HAIlOHA y TPEHYTKY
npesnoMa. Pe3ynraTu 3aTe3HUX UCIIMTHBamba Ha TEMIEpaTypu TeUHOT a3oTa oOpaleHu cy tako ja ce
MOTy YHOTPEOUTH Kao YJIa3HU MOJALM 32 MOJEJIOBAaHkE METOJOM KOHAuHUX eJeMeHaTa, Kao  3a
aHanmuzy nedopmanuoHor moHamama. Yemuk TiV22 (0,31% C) ca cTpyKTypoM MpETEeKHO
allMKyJapHoOT (epuTa uMa rpaHully Teuema o 896 MPa, koja je Beha y 0JHOCY Ha IpaHUILy TeueHma
yenuka V19 (0,26% C) ca Behum ynenom ¢epura u nepiauta, koja usHocu 775 MPa. HctoBpemeHo,



U YKYIHO U3JyXeme y3opaka yenuka TiV22 je Behe y ogHocy Ha uenuk V19 (10% y oxHOcy Ha
5%). C npyre crpane, yenuk V19 mnokasyje Behm crerneH nedopManMoOHOr oOjayaBamba Ha
TemnepaTypu TeyHor aszota. CtBapHe KpuBe aedopmariuje NOOHjeHE PErpecCMOHOM aHATU30M
EKCTIEPUMEHTATHUX BPEJHOCTH JTOOMJEHUX MPH jJeTHOOCHOM 3aTe3amy y3eTe Cy Kao yiaa3HH MoJanu
3a OMHCcHBame AehopMaIIMOHIX 0COOMHA YeIHMKa IMPH MOJAETIOBakY METOJIOM KOHAUYHUX €JIeMeHaTa.
MopenoBameM je U3payyHaTa pacrnojena Hajseher riaBHOT HamoHa M HajBehe IiIaBHE IIACTUYHE
nedopmarje oyXK pacrojakba OJ KOpEeHa 3ape3a Ha eNpyBeTH, 3aBHCHO O] CUJIE CaBHjamba.
MaxkcuMaTHU HallOH y 30HH UCIpen 3ape3a koja yenuka V19 uznocu y mpoceky 2440 MPa, mto je
MHTeH3U(HKalM]ja HarloHa 01 3,2 BPEAHOCTHU T'paHuIIe Teuema, a koA T1V22 yenuka 2199 MPa, mto
je 2,4 BpenHocTu rpanuile teuema. @pakrorpadckoM aHanu3oM YTBpheH je TauaH MOJI0Xkaj MecTa
Ha KOjeM je HacTajla MUKPOIPCKOTHHA, Ca KOje ce MPOLINPUO JIOM IIeTIalbeM Ha LIE0 Y30paK (MecTo
MHUNMjanyje Joma). Yectuie cekyHaapHUX (a3a HUCY JETEKTOBAaHE Ha MECTY MHMLHUjAIHje JoMa
HU KOJ| JeZIHOT OJ1 UCIIMTUBAHUX y30paKa. Y 1aJbeHOCT MecTa MHUIMjalije JoMa OJ] KOpeHa 3ape3a
Ha eMpYyBETH 3a caBujame je oko 30 um xox venuka V19, oqHocHO mpubmmkHo 40 pm KoJ 4ennka
TiV22. JlumeHsuje mpBe paBHHM IeNama, KOjoj OAroBapa IyTama IMPCKOTUHE KPO3 3pHO WIH
HEKOJIMKO 3pHA UCTE KpHucTajorpadcke opujeHTanuje (KoJ MeTaja ca MPOCTOPHO LEHTPUPAHOM
KyOHOM KPHCTaJIHOM peleTkoM To ¢y paBHHM u3 pammiuje {1 0 0}) mpubmmxHO cy ucre 3a o0a
UCIHUTHBAaHA Yenuka. EQEeKTUBHM MpeuyHUK MpBE paBHU IleNama H3HOCH NpuOmmwkHO 19 pm.
OuntaBameM HajBeher INIaBHOI HANOHA ca JMjarpaMa pacrojelie Ha pacrojamby Koje OoAromapa
MECTY WHUIMjalije JoMa, oapeheHe Ccy BpeJHOCTH KPUTHYHOI HamoHa joMma. Cpeama BpeaHOCT
KPUTHUYHOT HamoHa joMma denuka TiV22 usnocu 1757 MPa (1,96 HopMann3oBaHO TpaHUIIOM
Tedyewa) y onaHocy Ha 1424 MPa (1,84 HopmMain30BaHO TpaHMLIOM Te4ewa) KoJ uenuka V19.
Kopenauujom BpeaoCcTH KpUTHUYHOT HAloHa JioMa ca JAMMEH3WjamMa IpBE pPaBHU leMama Ha
MOBPIIMHU IIpesnoma, nomohy I'pudurose jennauune, oapehene cy BpeaAHOCTH epeKTUBHE eHepruje
CTBapama CJI000/He MOBPIIMHE MPH JIOMY IienameM. BpenqHocT eekTuBHE eHepruje MoBpIlinHe Y
CKJIJly j€ ca pe3ylTaThuMa PaHUjUX UCTPAXHUBamba 3a YEIHUKE JPYTrUX cacTaBa U MUKPOCTPYKTYypa, U
u3HocH 49 J/m’.

[TornaBbe nUCKycHja MO CBOjOj CTPYKTYpH IIpaTW pe3yaTare HCTpaxuBama. Hajope je
aHaJM3UpaHa TpaHcPOpMallMja ayCTeHUTa NMPH KOHTUHYHUPAHOM Xial)ery Ha BazJlyXy 3aBHCHO O]
Temmeparype aycreHuTH3auuje. McnuTuBama jeTHOOCHMM 3aTe3ameéM Ha TEeMIEepaTypu TEYHOT
a30Ta KOMEHTAapHCaHa Cy ca acleKTa KamalureTa 4eiluka 3a J1eopMaloHO OjauyaBambe Ha HUCKUM
TeMIeparypama, 3aBHUCHO OJf yaena (Qepura, Hepiaura M auuKyJapHOT ¢epuTta y CTPYKTYpH.
[TpucyctBo mepauta y cTpykrypu V19 uenuka goBoau no nosehama Op3uHe aedopmarmoHor
ojayaBama, y ofaHocy Ha TiV22 uenuk. [lepopmannoHO MoOHamIame AUPEKTHO je TMOBE3aHO ca
MOHAIIAKEM JBa UCITUTHBAHA YeJIMKa IPU CaBUjalby Y UETHPHU TauKe Ha TeMIIEpaTypH TEYHOT a30Ta
U pe3ylraTMMa MOJENoBakba METOJIOM KOHAuHUX ejemara. MUKpoMexaHu3aM KpTOr JioMa
pasmarpad je y ckiany ca ['pupuTOBOM jeHAUMHOM U TPOCTEIIEHUM MEXaHU3MOM JIoMa LieNambeM
KOJ 4elMKa: HyKJealuja MHUKPOIPCKOTHHE JOMJbeleM Kkpre dyectune (1), mupeme
MHUKPOIIPCKOTHHE Kpo3 MelymoBpIIMHY 4YecTHIa/oCHOBA (2), HampeloBame NPCKOTHHE Kpo3
rpanune 3pHa (3). Ilpu Tome je y3eto y 003up u JedopMalMOHO IOHAIIAKE 4YeNIUKa Ha
TeMIepaTypy TEYHOT a30Ta.

VY nornasspy 3aKJbyUllM Cy TAKCAaTUBHO HaBeJeHA U 00jallll-eHa HajBaXKHMja HOBA Ca3Hamba JI0 KOjUX
je ayTop Aomiao paJoM Ha oBoj aucepranuju. Ha kpajy nuceprauuje HaBeaeHa je JlutepaTtypa, koja
caapxu cBe kopulrheHe pedepeHiie.

3. OLIEHA TUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHUHAIIHOCT

Tema oBe nucepramuje je TPOUCTEKIA M3 KOHCTAHTHUX 3aXTe€Ba WHIYCTPHUjCKOT CEKTOpa 3a
NPOU3BOKOM  YeNUKAa HaMEHEHMX Ha(THO) MHIYCTPUJH, AyTOMHAYCTPUJU M TEIIKO]
MalIMHOTPAIkbU KOju he MMaTH 3aXxTeBaHEe OCOOMHE M 3HATHO HIDKE TPOIIKOBE IMPOH3BOILE,




no0oJbIIIaHy €HEPreTCKY e(PUKACHOCT U HMJKE TPOLIKOBE OJIpiKaBama y TOKY ekcruaotanuje. OBaj
CaBpEMEHHM MPHUCTYII 3aTO MMa BEJIMKH 3HAuaj, jep je jeraH oJ IujbeBa paga OMO M J1a C€ OCBOJU
TEXHOJIOTHja TePMHUUKE 00paze Koja 0Oe30ehyje JOMUHAHTHO MPUCYCTBO AIMKYJIAPHOT (eputa y

CTPYKTYpH.

3.2. OcBprt Ha pedepeHTHY U KOopUIIheHy IUTeparypy

Kopumrhena je yiioennuka aureparypa u3 06gactu GU3MUKe METATYpIruje YeauKa, 3aTUM KIaCUYHU
panoBu u3 oO0macTH TpaHC(HOPMALMOHMX KapaKTepUCTHKAa YelIHKa W YTHIaja CTPYKType Ha
KHJIABOCT U MEXaHU3MeE JIOMa, Ka0 M HajHOBMjU WIAHIIM, CAOMILUTEH-a U M3BEILITAjU, KOjU ce OaBe
MHUKPOMEXaHU3MOM JIOMA IIeTIaleM KOJl MUKPOJIETUPAHUX YEIIHKa.

3.3. Onyc u aIeKBaTHOCT IPUMEHEHUX HAYYHUX METOAa

Tepmuuka oOpana y3opaka H3BpLICHA je y BHCOKOTEMIIEPATYpHO] €JIEKTPOOTIOpHO] mnehu y
3amTUTHO] atMochepu aprona. [leh je onpemibeHa eIEKTPOHCKOM PETYIalujoM TeMIepaType, Koja
omoryhaBa 3amaBame M OJp)KaBamke JKEJbCHE TEMIeparype Yy KOMOPH KOHCTaHTHOM.
MUKpPOCTPYKTYpHAa HCHUTHBaWka Cy H3BpIIEHA ONTHYKOM MHKPOCKONHMJOM M CKeHHUpajyhom
EJIEKTPOHCKOM MHKPOCKONHUJOM, y3 yHoTpeOy codTBepa 3a KBAaHTHTATHBHY aHAJIM3Y CIIHKa.
@paxTorpaduja je HW3BpLICHA Ha CKEHUpajyheM eIeKTPOHCKOM MHKpPOCKOIY OINpPEMJbEHHM Cca
ypehajem 3a eHeprercku nucrnep3uBHY crnekTpockonujy X-3paka (EDAX), koju je xopumrhen 3a
JETEeKUU]y U aHalIM3y YecTulla CeKyHIapHUX (asza. VcrnuTuBame CaBUjaleM Yy YETHPH Tauke
u3BelIeHO je mo meroposioruju I'pudurca m OBeHa, Koja je yoOuyajeHa y JUTEpaTypH 3a
UCTPOXMUBAKE YTHIAja MUKPOCTPYKTYpe 4YelMKa Ha MHUKpPOMEXaHH3aM JoMa M 3a onpehuBame
KpUTHUYHHUX Mapamerapa [pudurtoBe jenHaumHe (KpUTHYaH HAOH JIOMA, KPUTHYHA BEJIMYHHA
MHUIMjATHE MUKPOIIPCKOTHHE M €(DEeKTHBHA e€Hepruja ciio00JHE MOBPUIMHE MPH JIOMY LICTIAHEM).
Temmneparypa TeyHOT a30Ta oAadpaHa je pau UCIUTHBAKA Y YCIOBUMA NOTIYHO KPTOT JIOMA, Tj. Y
yCIOBMMa KOjU EIIMMUHHINY CBE OCTaje YTHIaje W OMOryhaBajy jeIHO3HAYHOCT y TyMadewmy
pesynrata. MojenoBame METOJOM KOHauyHUX ejeMeHaTa ypaheHno je momohy codtsepa ,,Simulia
ABAQUS*.

3.4. IlpuMeHIBUBOCT OCTBAPEHUX pPE3yTATa

MoryhHOCT moOCTH3ama CTPYKType alUKyJapHOT ¢epuTa, Koja je IMOBOJbHA Ca CTAHOBMIITA
KUJIABOCTH, TPU KOHTHHYMpPAHOM xjahemy CpeambeyrJbeHHYHUX MUKPOJETHPAHUX 4YellnKa 32
KoBame, 0e3 morpebe 3a JOJaTHOM ONpPEeMOM M 00paaoM, oTBapa MOTYhHOCT Ja ce yMmame
TPOIIKOBU TPOU3BO/AIE OTKOBAaKAa EIMMHHALMjOM HaKHAaJe TepMHUYKe oOpaje, KajbemheM H
ormymrameM. llopen Tora, MHKpOMEXaHM3aM JIOMa Yy CTPYKTYpH alMKyJdapHoOr ¢depura u
MHUKPOMEXaHUUYKU MapaMeTpu MpPeJCTaB/bajy yia3HEe MOJaTKe 3a MUKPOMEXaHHMYKO MOJIENIOBAHE
xusaBoctu Jioma. OBH MoJaIy Ccy JaHac joll YBEK PETKH, KaJa je ped O CTPYKTYpHU alMKyJIapHOT
beputa CcpeamEyrbeHUYHUX MHUKPOJETUPAHUX Yenuka. Mojke ce OYEKMBAaTH INPHUMEHa OBHUX
nojaTaka y oOjacTumMa MOJENoBamba M INPOJeKTOBaEkbA CPEAEYIJbeHUYHUX MHUKPOJIETHPAHUX
YeJrKa 32 KOBame, HAMEHEHUX MPOU3BOIILH JIETI0BA Y ayTOMHIYCTPHjU, HAPTHO) MHIYCTPU]H,
TEIIKO] MAITMHOTPAIbU U CII.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTHU KaH/IMAATa 32 CAMOCTAIIHY HAYYHU Paj

Kangunar mp dparomup I'mummh je TokoM u3paje JOKTOPCKE AMCEpTAIHje MUCIOJbUO H3Y3E€THY
CTPYYHOCT M CHUCTEMAaTUYHOCT Y TPUIPEMH U peaIHU3alMjd eKCIepuMeHara, KopHUIhemy
pa3NIMYMTUX TEXHUKAa KapakTepHus3alije MaTepujajia M aHanu3M pesyarara. Kawaupar je
0C1I0c00JbEH 3a CBEOOYXBATHHU MPUCTYI CBAKOM CETMEHTY HCTPaKMBamba U MOCEyje CBE KBAIUTETE
KOJH Cy HEOIIXOJHH 32 CAMOCTAJIHU HAyYHH pal.

4. OCTBAPEHM HAYYHMU AOINIPUHOC



4.1. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JOOPUHOCA

— Ogppehene cy BpeIHOCTH KPUTHYHOT HAIlOHA JIOMA 3a YEJIHKE Ca CTPYKTYpOM alUKyJapHOT
¢epura.

— Opnpehene cu BpeqHOCTH €PEKTHBHUX €Hepruja cio0ojHEe MOBPIIMHE NPU JIOMY IETameM 3a
CTPYKTYpY alluKyJIapHOT (epura.

— JleduHucan je MUKpOMEXaHH3aM JiOMa LIEMAmbEM KOJ CPEeImEeYrJbeHHYHUX MUKPOJIETHPAHUX
YeJMKa ca CTPYKTYpOM allMKyJapHOT (epura.

— Tymaueme MHKpOMEXaHH3Ma JIOMa IIETIalbeM Yy CTPYKTYpH alUKyJIapHOT (epuTa, y YCIOBUMa
KaJia KpyIHe YecTHIle CeKyHaapHuX (asa, npe cBera TiN, He y4ecTBYjy y HHULM]JALM]H JIOMa.

— MopenoBaHo je NOHAIIakbe CPEIbEYIJbeHUYHUX MHKPOJIETHPAHUX 4YelHKa Ha TeMIepaTypu
TEYHOI a30Ta NPU JeIHOOCHOM 3aTe3amy M IMPH HCIUTHBAKY CABUJAEM Y UYETHPH TadyKe I10
I'pudurcy u OBeny.

— YTunaj temmeparype ayCTeHUTH3alMje Ha CTPYKTYPY CpEeAmeyrJbeHHYHUX MHUKPOJETUPAHUX
YeJIrKa Py KOHTUHYHpPAHOM XJial)erly Ha MUPHOM Ba3ayXxy.

— JloGujena je cTpykTypa amukyiaapHor ¢eputa y ycioBuMa xiahema Ha BazIyxy KoJI
KOMEPIHUjaTHUX CPEAEYrIbeHIYHUX MUKPOJIETUPAHUX YEJIMKA 32 KOBAIbE.

4.2. Kputnuka aHaiy3a pe3yJTrara UCTpaK1Baba

HajBaxHujM JONPUHOC OBOT paja ce OJHOCHM Ha HM3padyHaBame KPUTHYHOI HAIOHA JoMa 3a
CTPYKType alMKyJIapHOr QepuTa y KOMEpPLUHJATHUM CpPEABmEYIJbeHUYHUM MUKPOJIETUPAHUM
YyeauirMa 3a KoBame. OBe BennunHe ojpel)eHe ¢y y OKBUPY OBUX HCTPaKUBamba, 3a JIBa YellMKa ca
pasNIMYUTUM caip>kajeM yribeHuka. Cpefma BpeJHOCT KPUTUYHOT HAloHa joMa yenuka TiV22
n3Hocu 1757 MPa (1,96 HOpmanu3oBaHO TIpaHMLIOM Tedewa) y onHocy Ha 1424 MPa (1,84
HOPMaJIM30BAaHO TPAHULIOM Teuewa) ko V19 uenuka.

Takohe cy onpehene u BpeaHocTH epeKTHBHMX eHepruja mospiuuHe. /loOujeHe BpemaHOCTH CY
ynopehene cy ca BpeAHOCTHMA 3a JIpyre 4eluke, rmokasyjyhu noOpy cariacHoct, Tj. Hajas3e ce y
oncery 50-200 J/m®. Pasnuka y NOHAUIAKY je MPUINCAHA PA3IHYHTHM CTPYKTypaMa M CACTABHMA
yenuka. BpeqHoCTH 3a yenrke HCIUTaHe y Te3U Cy Ha J0H0j IPaHUIM OBOT HHTepBaya (4enuk V19
— auuKynapHd (epuT ca 3HayajHUM yAelIoM (epuTa M MepiauTa), OJHOCHO HA TOPH0] I'PaHUIH
(wenuk TiV22 — poMHHAaHTHA CTPYKTypa amnukyiaapHor ¢epura). Pasnuka y ao0ujeHUM
BpEeHOCTUMA je TMpHUIMCaHAa CHUTHO3PHO] CTPYKTypu uyenuka TiV22 U BelIMKOM YyHely
BUCOKOYTaOHUX TpaHMLA y HACYMHUYHO] KPUCTAJIOrpa)cKoj OpHjeHTAIMjU HUIIMYacTe CTPYKType
anMKynapHor ¢gepura. OBakBO MOHAIIAKE CYrepUIle J1a Ha TeMIepaTypu TEYHOT a30Ta BETUYMHA
3pHa auuKyaapHOr ¢epuTa UMa ouTyuyjyhy yTHiiaj Ha MeXaHu3aM JIoMa LEHambEeM.

VY1BphUBameM MexaHH3Ma JoMa LENameM y CTPYKTYpPH alMKYIapHOT (epuTa Ha TeMIlepaTypH
TEYHOT a30Ta OCTBAPEH je mocebaH JONMPUHOC Y pasyMeBamy yTHIIaja crelu(uyHe CTPYKType Koja
ce cacToju oJl BeoMa (MHHUX IouMia Qepura HCHpPEIUIETaHHX Yy MPOCTOPY TAaKO HE IMOCTOJU
MmelycoOHa kpuctanorpadcka oprjeHTalMoHa 3aBUCHOCT. MIcTOBpeMeHo, o/jpeuBameM KPUTHUHOT
HarmoHa Jioma oMmoryheHa je najba NMpUMEHa Yy MHKPOMEXaHMYKAM MOJEIMMa 3a MpelnBubame
JKHJIABOCTH 4YeJIMKa ca OBAKBUM CTPYKTypama, Ha CBHM TeMmIlepaTypaMa, 003UpOM Ja KpUTHYaH
HAIIOH JIOMa HE 3aBHCH O] TeMIIEpaType.

Wununuje o ya03u KPTUX YECTHIa CEKYHAApHHX (a3a y JIOMy LeNameM YeluKa ca CTPYKTYpOM
anuKynapHor ¢epura cajga cy norsphene. U panuje je youeno na kpynse uectune TiN moctajy
HEaKTHBHE Ka0 MHUIIM]aTOPH JIOMA y CTPYKTYpHU alMKyinapHor ¢gepura. OBUM HCTPaXUBAHEM OBE
MHAMIHU]Ee Cy TIOTBpheHe, a MeXaHHW3aM JIOMa JOJAaTHO PACBETJ/bEH aHAIM30M YCIIOBA 32 OJBHjambe
JIOMa KaJ/ia OBE YECTHUIIE HE UTPajy YJIOTY MECTa HyKJIeallje MOUYeTHUX MUKPOIIPCKOTHHA.



HcnutuBameM negOpMalMOHOT TOHAIIaka MCIHUTHBAHUX YEIHMKAa Ca CTPYKTYPOM alUKyJIapHOT
¢depuTa Ha TemmepaTypu TEUHOT a30Ta M MOMONy MeToJe KOHauYHUX eJieMeHaTa, MOJEJIOBAHO je&
MOHAIIalkbe OBUX YeNHKa NpU WCIHUTHBAaKY Ha caBUjame. V3padyHara je pacmonena Hajseher
IJIAaBHOT HalloHa U HajBehe rmaBHe miuacTuyHe Aedopmariuje Iyx pacTojama 01 KOpeHa 3apes3a Ha
eNpyBETH, 3aBUCHO OJ1 CUJIE CaBUjarba. MaKkCUMaTHHU HAIlOH y 30HU HUCHpe] 3ape3a Ko yenuka V19
u3Hocu y mpoceky 2440 MPa, mro je uHTeH3u(UKanyja HamoHa of 3,2 BPEAHOCTH TpaHHIE
Tedema, a koa TiV22 yenuka 2199 MPa, miro je 2,4 BpeAHOCTHU TpaHUIIC T€UYCHa. TUME je JOBEISHO
y Be3y Jie(hopMaIlOHO MOHAIIAKE Ca MOHAIIAKEM OBUX CTPYKTYpPa IPU JIOMY LIETIAHEM.

3HayajaH JONPUHOC UMa U yTBpheHa 3aBUCHOCT BEIMYMHE MOJA3HOT ayCTEHUTHOT 3pHA Ha BUCOKHM
Temneparypama. OBa 3aBUCHOCT j€ TUPEKTHO MOBE3aHa ca CTaOMIHOIINY MOjeIUHUX YeCTULA KOje
Ccy uHXuOUTOpHU pacta 3pHa. MIHTEH3UTET edexra KOHTpOJIe BEIMYMHE 3pHA je TOBEICH Yy Be3y ca
BpCTaMa 4YeCTHI[A Ha PAa3IMYUTUM Temreparypama. llo3HaBame OBE 3aBUCHOCTH jeé OCHOBa 3a
NPONKMCHUBAKE TEXHOJIOTHjE IJIACTUYHE Npepajie Ha MOBHUIICHHM TeMIleparypama (Temrieparype
TOIUIOT KOBama). McnuTuBameM MHUKPOCTPYKTYpPE HAKOH aperma JIBa MUKpOJIeTHpaHa deluKa ca
Pa3IMYUTUM CAAP>KajeM YIJbEHUKA, Ha Pa3IUUUTUM TeMIlepaTypaMa ayCTEHUTU3ALM]e, Y OTICETY OJ1
850°C no 1300°C, onpehen je yruuaj crama ayCTeHUTA 3aBUCHO OJ] TeMIlepaType MporpeBama Ha
MeXaHH3aM BbEroBe TpaHchopMalirje Mpu KOHTUHYHpPaHOM XJial)emy Ha Ba3Iyxy.

[TocTuzame MHUKpPOCTPYKTYpE KOja C€ CacToju TMPETEeXHO OJi auuKyiaapHor depura, y
KOMEPLHUJaTHUM CPEAbEyrJbeHUUHUM MUKPOJIETUPAHUM YEIHMIIMMA, Y YCIOBHUMA KOjU HE 3aXTeBajy
NpUMeHY MoceOHuX ypehaja uiam mocrymnaka TepMHUUYKe 00paje, UICTOBPEMEHO JOJaTHO OCBETJbaBa
yJory MUKpojerupajyhux enemeHara y MeXaHW3MY HHTparpaHyjapHe HyKJealuje aruKylapHOT
(bepuTa pu KOHTUHYHPAHOM XJIahemy.

4.3. Bepudukanuja HayYHUX JOIPUHOCA

W3 pana Ha qucepranuju ,,CTPYKTypa U JIOM y CPEAbEyrJbeHUYHIM MHUKPOJIETHPAHUM YeUIIMa“,
Kojy je ypaauo Mp [paromup ['mumwmh, qumi. umx. o6jaBibeHu cy cienehu panoBu (nanomena:
MIPBOHABE/ICHU ayTOp j€ YBEK ayTop KOjH je Jao Hajsehu JompHHOC Mucamy paja):

PanoBu 00jaBibeHH v yaconucuMa MehjyHapoaHor 3Ha4daja, M21

21.1. D.GIisi¢, N.Radovi¢, A.Koprivica, A.Fadel, Dj.Drobnjak, Influence of Reheating
Temperature and Vanadium Content on Transformation Behavior and Mechanical
Properties of Medium Carbon Forging Steels, ISIJ International 50 (2010) 601-606,
ISSN: 0915-1559 (IF=0.895)

21.2. AFadel, N.Radovic, D.Glisi¢, D.Drobnjak, Intragranular Ferrite Morphologies In Medium
Carbon Vanadium-Microalloyed Steel, Journal of Mining and Metallurgy, Section B:
Metallurgy, ISSN: 1005-0302 DOI: 10.2298/JMMB120820001F, (IF=1.317)

Paj 00jaBibeH v uctakHyTOM Mel)yHapoaHOM Yyacomucy, M22

22.1. A Fadel, D.Glisi¢, N.Radovi¢, Dj.Drobnjak, Influence of Cr, Mn and Mo Addition on
Structure and Properties of V Microalloyed Medium Carbon Steels, Journal of Materials
Science & Technology 28 (2012) 1053-1058 ISSN: 1005-0302 (IF=0.738)

Paj 00jaBibeH v ucrakHyToM Mel)yHapoaHoM yacomnucy, M23

23.1. D.GIisi¢, A.Fadel, N.Radovi¢, Dj.Drobnjak, M.Zrili¢, Deformation Behaviour Of Two
Continuously Cooled Vanadium Microalloyed Steels At Liquid Nitrogen Temperature,
Hemijska Industrija, DOI: 10.2298/HEMIND121214015G
(http://www.doiserbia.nb.rs/issue.aspx?issueid=1868) (IF=0.208), ISSN: 0367-598X

Pas1 00jaBJbeH v YacomrcruMa HAIMOHAJHOT 3Ha4daja, kareropuja M52



http://www.doiserbia.nb.rs/issue.aspx?issueid=1868

52.1. N.Radovi¢, A.Koprivica, D.GliSi¢, A.Fadel, Dj.Drobnjak, Influence of Cr, Mn and Mo on
structure and properties of V microalloyed medium carbon forging steels, Metalurgija 16
(2010) 1-10  ISSN: 0354-6306

Paj1 caomured Ha ckyny Mel)yHAPOIHOT 3HAYaja [ITaMIIad v 1eanau, M33

33.1. N.Radovic, A.Koprivica, D.Glisic, A.Fadel, Dj.Drobnjak, Influence of V and N on
Transformation Behavior and Mechanical Properties of Medium Carbon Forging Steels, Int.
Conference on Thermomechanical Processing of Advanced Materials (THERMEC 2009),
Eds. T.Chandra et al., August 25-29 2009, Berlin, Germany, ISBN 978-0-87849-294-7

5. 3AK/JbYYAK U NIPEJIOI

Kparak ocBpT Ha qucepranmjy y neJuHu

Ha ocHoBy cBera Hanpen uzneror, Komucuja cmatpa fa je JOKTopcka aucepranuja mp paromupa
I'mumuha, Aumia. MHX. MeTanypruje, moja HacioBoM: ,,CTPYKTypa U JIOM y CPEImheyrJbeHUYHUM
MUKpPOJIETUPAHUM 4YeNuIMMa’, MCIyHUJIa IUJbEBE HCTpaXKMBama M Ja IMpeIcTaB/ba 3Ha4YajaH U
OpPUTMHAIHU HaYYHH JONPUHOC y o0iactu Mertanypruje, mTo je noTBpheHo 06jaBbuBamkEM paioBa
y 4acomnrcuMa Mel)yHapoHOT 3Hauaja U caomuITena Ha Mel)yHapoaHUM KOH(epeHurjama.

IIpensnor Komucuje Hacrano-nayunom Behy

Komucuja mnpemnaxe HactaBHo-nHayunom Behy Texnonomko-meramypuikor ¢akynrera na
npuxsatu oBaj] PEOEPAT u na ra 3ajenno ca nmognerom auceprauujoMm mp Jparomupa ['mumuha,
JOCTaBH Ha YBUJ JABHOCTH Y 3aKOHCKH IpeIBU)EHOM POKY, M YIIYTH Ha KOHayHO ycBajame Behy
Hay4YHUX 00NacTH TEXHMYKUX Hayka YHHMBep3uTeTa y beorpany, Te Ja HaKOH 3aBpIIETKa OBE
npolenype, Mo30Be KaHAWIaTa Ha yCMeHy oaOpaHy nucepraunuje, mnpen Komucujom y ucrom
cacrany.

V¥ beorpany, 15.04.2013.
YJIAHOBU KOMUCHUJE

Hp Henan Panosuh, Ban. mpod., MmeHTOp
TeXHOJIOMIKO-MEeTaTypIIKU (haKyaTeT
YHusepsurera y beorpany

3opuna [BujoBuh, pen. mpod.
TexXHONIOMIKO-MEeTaTypIIKU (haKyaTeT
YHusep3urera y beorpany

Jp Mapko PakuH, BaH. ipod.
TeXHOJIOLMIKO-MEeTATypIIKU (haKyaTeT
YHusep3urera y beorpany

Jp Benuucnas ['paOynoB, Hay4yHH CaBETHUK,
WNuctutyr UMC, beorpan
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