HACTABHO-HAYYHOM BERY
TEXHOJIOILIKO-METAJIVPIIKOI' ®AKVIJITETA
YHUBEP3UTETA ¥V BEOI'PALLY

IIpeamet: Pedepar o ypahenoj nokropckoj nucepranuju kanauaara Uropa PagucassseBuha,
JUIJIOMHAPAHOT MHXKEHhepa METAIYpIrije U METATHUX MaTepujaa.

Onnykom 6p.35/27 ox 03.03.2014. roaune, uMEHOBaHM cMO 3a 4iaHoBe Kommcuje 3a oueHy u
o0paHy JOKTOpCKe nuceprauuje kanaugara Mropa PamucaBibeBuha, AMIIIOMHUpAaHOT MHXKEH-Eepa
MeTalypruje 1 MeTaTHUX MaTepHjaia, 1moJi HacJI0BOM

YTHUIAJ IIAPAMETAPA 3ABAPUBAIbA HA CBOJCTBA 3ABAPEHUX CIIOJEBA
AJTYMUHUIJYMCKUX JIETYPA TOBUJEHUX ITIOCTYIIKOM 3ABAPUBAIbA
TPEILEM AJTATOM
[Tocne mpernema nocraBibeHe JlucepTammje W Ipyrux nparehux marepujaia W pasroBopa ca

Kanmunarom, Komucuja je caunnuna cneaehu

PEGEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHosoruja o100paBama ¥ U3pajie aucepraiuje

Kangunat Urop PangucasibeBuh, aumii. uHx. meranypruje, numiomupao je 30.11.2005. rogune Ha
TexHomomko-Metanypukom ¢Gaxkyiarery, YHuBep3utrera y beorpagy um crekao CTpy4HH Ha3HB
JIMIIJIOMUpPaHU HHXEHEP METATYPTHje U METAIHUX MaTepHjaja.

2008. ronmna Kangunar Urop PagucasmpeBuh, murut. urxk. Metanypruje, je mkoiacke 2008/2009.
rOJMHE YIHCA0 IOKTOPCKE akaJeMcKe CTyauje Tpeher crterneHa Ha TeXHOJIOIIKO-METATypIIKOM
dakynrery, YHuBepsuteta y beorpany. Y okBupy n3aOpaHor CTyAMjCKOT mporpama MeTamypuiko
MH)XEHEPCTBO TOJIOKHUO je CBE UCTIHTE.

06.10.2011. Kanaugar Urop PamucaBspeBuh, AMII. HMHXK. METalypruje je oa0paHHO 3aBpIIHU
UCTIHT.

21.03.2013. Kangunat Urop PanucasiseBuh, qumi. umx. metanypruje je HactaBHo-HayuHoM Behy
TexXHOMOUIKO-MEeTaTypIIKOT (aKyiaTeTa MpHUjaBHO TEMY 3a H3paay JOKTOPCKE AMCEpTaIHje o[
HACJIOBOM: ,,YTHIIa] MapaMeTapa 3aBapHBamba Ha CBOJCTBA 3aBApPEHUX CIIOjeBa AITYMHHH]YMCKHX
jerypa 100ujeHUX MOCTYIIKOM 3aBapHBarba TPEHEM ajlaToM .



28.03.2013. HacraBHo HayyHo Behe Texnousomko-meramypiikor (akynrera y beorpaay Ha cBOjOj
CeIHUIM YCBOjWIO je cactaB Komucuje 3a omeHy MoJ0OHOCTH KaHAWAATa U HaydyHE 3aCHOBAHOCTH
NPE/ITIOKEHE TEME.

30.05.2013. Ha ceguuuu HacraBHo-HayuHOT Beha TexHOJIOMIKO-METATypLIKOT (hakysiTeTa JTOHETa
je Omnyka o opoOpaBamy mpeasiora TeMe JOKTOpCKe auceprauuje Kanaunata Mropa
PanucaBsbeBuha, MU, MHX. METalypruje, moj HaclIOBOM: ,,YTHIA] MapaMeTapa 3aBapuBama Ha
CBOjCTBA 3aBAPEHUX CIOjeBa ATYMHUHH]YMCKHUX JIerypa T0OMjeHUX MOCTYIKOM 3aBapuBamba TPEHEM
amatoM*. 3a MEHTOpa OBE JOKTOPCKE aucepranuje uMeHoBaH je aAp Hewax PapoBuh, Banpemnu
npogpecop TM®D-a.

08.07.2013. Ha cennunu Beha nayunux oGnacTy TEXHMUKUX HayKa YHuBep3uTera y beorpany nata
Jj€ carJmacHOCT Ha Ipeasior TeMe JOKTOpCcKe aucepTauuje kanaunata Uropa PanucassseBuha, auri.
MH)X. METalypruje, MoJ HacjloBOM: ,,YTHIA] NapaMeTapa 3aBapHBama Ha CBOJCTBA 3aBapeHHX
CIOjeBa aTyMUHHjYMCKUX JIETypa JOOHjEHUX MOCTYIIKOM 3aBapHBamba TPEHEM ajJaToM* .

28.02.2013. Ha ceguuuu HacraBHo-HayyHOTr Beha TexXHOJIOMIKO-METATypLIKOT (hakysiTeTa JTOHETa
je Omnyka o umeHoBamy uiaHoBa Komwcuje 3a oueHy U of0paHy IOKTOpPCKE IUcepTaluje
kanguaara Mropa PanucaBibeBrha, UM, MHXK. METAIypruje, Mo HaclIOBOM: ,,Y THIIa] MapameTapa
3aBapHBamba Ha CBOJCTBA 3aBAPEHUX CIIOjeBa AITYMHHU]JYMCKHX JieTypa JOOHjEeHHX MOCTYIMKOM
3aBapuBamba TPEHEM AJIaTOM ™.

1.2. HayyHa obiiact gucepraruje

HcTpaxkuBama y OKBUpPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTalfje MpUManajy HaydHoj obOmactd MeTtanypiiko
MH)KEHEPCTBO, 32 KOJy je MarudaH TexXHOJOIIKO-METANypIIKH (akynTeT YHUBEp3UTETa Y
beorpany. Menrop np Henan Pagosuh, Ban. npod. TexHosomko-MeTanypikor ¢axkyiarera je 10
cama U3 oBe obsactu myOsmkoBao Buiie ox 10 pamoBa y yaconmucuma koju cy Ha CLM nwmcrw,
PYKOBOJMO H3paZoM JBE JOKTOPCKE, IIeCT MAarkucTapckux Te3a M OWo 4jJaH TpH KOMHCH]E
oJI0pambeHUX JOKTOPCKUX aucepTanuja. Ha ocHOBY nocajamimer HCKyCcTBa, CMaTpaMo J1a je MEHTOP
KOMIIETEHTaH J]a PyKOBOJIM M3PaJ0M OBE UCEepTallHje.

1.3. Buorpadcku mogany 0 KaHIUuaaTy

Urop PanucaBsmeBuh, aururumk. Meramypruje, pohen je 26.09.1974. rogune y Kmaxesiy.
OcHOBHY W cpeamy KOy 3aBpmuo je y beorpamy. dumnomupao je Ha TexHomomiko-
MmetanypmikoM (akynrery y beorpamy Ha Opceky 3a MeTanmyprujy ¥ MeETajHEe MarepHjaje
30.11.2005. roguHe oaOpaHOM IUIUIOMCKOT pafa TOJ HaclIoBOM ,,Monau¢ukaiuja HOBpIIMHE
onmuBaka Al-Si merypa mmazom masme. Op 2006. roaune pamu y Onelbewmy 3a MeTaliHE
marepujane, Cektopa 3a MaTepujajie W 3alITUTY BOJHOTEXHHMYKOT HMHCTUTYTa, TAe ce OaBu
UCTPOXMBAkBUMA y 00J1aCTH METaJypruje U MHXKEHEPCTBAa METAIHUX MaTepujaiia, HUCIUTUBAHEM
METaTHUX KOMIIOHEHTH CpejicTaBa Haopyxama u 0ojue onpeme (HBO) koja ce Hanmaze y pa3Bojy u
eKCIUTIoaTaliju, Kao M IpeMa 3axTeBUMa IMBUJIHOI CEKTOopa. 300T OCTBAPEHUX H3Y3ETHUX
pe3ynTarta, 3a BeoMa KpaTko Bpeme y nepuoay ox 2006. no 2010. ronuHe, Hanpea0Bao je of 3Bama
UCTPAXHUBAY-CAPATHUK JO BHUILET HCTpaxkuBaya. [loceOHO ce CTpydHO M HAayyHO HCKa3ao y
NOJIpyYjy 3aBapHUBama U 3aBapJbUBOCTHU YENMKA U JEerypa allyMUHHjyMa, Ka0 U Y pa3BOjy MOCTYIKa
3aBapuBama TpemeM anatom — Friction Stir Welding. Takohe je Beoma 3HauajHO HErOBO
aHra)koBame Yy IMOJApydjy mobospimama mnocrojehe OamucTuuke 3amTuTe OOpOEHMX BO3MIIA
IpUMEHOM Tpenokiona. Bnana Bemukum OpojeM MeToJa KOje C€ KOPUCTE MpPHU HCIHUTUBAY
(GU3UYKHUX, CTPYKTYPHHUX, MEXaHMUKHX M TEXHOJIOIIKMX OCOOMHAa METalHUX Marepujana. 3a
OCTBapeHe pesynrare y oOnacTu ucTpakuBama M pazBoja HBO moxsasben je 2009. roaune on
crpane Jlupekropa BTH-a. ToxoMm pocajammer HMCTpaXHBAuKOr paja y BojHOTEXHHYKOM
MHCTUTYTY KOHCTAHTHO je aHTa)XOBaH Ha peaju3aluju 3aaatka ,JcrpaxuBame y obinactu
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MeTalnypruje U HHXKEHepcTBa MeTamHuX Marepujaga 3a HBO®. Hemocpenno je oxaroBopan 3a
cripoBol)ee UCTPAKMBAYKUX AaKTUBHOCTH BE3aHMX 3a MOJpPYydje OKJIOIHE 3aIITUTE M 3aBapUBAME
MeTaTHUX MatepHjaia. Kao wiaH pagHor THMa, YI€CHHK j€ M Ha IPYTUM HUCTPAKUBAYKO-PA3BOJHUM
1 QYHKIHOHATHUM 3ajanuma u3 HaiexxkHoctu BTU-a. AxtuHo je y mepuony 2008.-2010. rox.
y4eCTBOBAaO Ha IpPOjeKTy MMHUCTapcTBa Hayke M TexHojomkor passoja TP 19050 ,,OcBajame
MPOM3BO/IIbE KOMIIOHEHTH KOHCTPYKIMja MOCTYIIKOM 3aBapUBamba TpemeM anatoM™. Y Tekyhem
npojekTHoM nukiycy (2011.-2014. rog.) MunucTapcTBa NpocBeTe, HayKe U TEXHOJIOIIKOT pa3Boja
aHraxosaH je Ha npojexty TP 34018 — ,Pa3Boj TexHoJOrHje NMpOU3BOAKBE U 3aBapuBama Al-Mg
Jerype BHUCOKe uBpcTohe 3a mpuMeHy y KOHCTPYKIMjaMa JPYMCKHUX U JKEJIe3HHUKUX TPAHCIIOPTHUX
cpeacraBa®. Ox 2013. roauHe aHra)kxoBaH je W Ha NPOjeKTy YHuBep3uTera ondpane ,,Ilpuior
pa3Bojy (HOPEH3UYKOT MHXKEHEPUHTa Y JJOMEHY aHaJIHM3€ y3poKa U I'eHe3e OTKa3za LUIMHIPUYHUX
crpykrypa® (2013.-2015. rona.). Unan je pymrTBa 3a yHanpeheme 3aBapuBama y Cpouju — AY3C.
Kanaunar je aktusau opurmp Bojcke CpOuje ca ciy:k0eHOM OLIEHOM OJUINYaH.

2. OIMUC JUCEPTAILIUJE

2.1. Canp:xaj qucepraiuie

Jlokropcka aucepranmja Uropa PaagucaBibeBuha, AuIul. WHX. MeTanypruje, HamucaHa je Ha 155
CTpaHa, Yy OKBHMPY KOJUX C€ Hama3u 7 moriasiba, ca ykynHo 100 ciuka, 24 TaGenme u 156
nuTeparypHa HaBoja. JlokTropcky aucepranujy uuHe cieaeha mornasiba: YBoa, IIperxomna
UCTpaXuBama, ExcriepuMenTanuu neo, Pesynraru, Jluckycuja, 3akipyuak, Jlutepatypa u Ilpunosu,
Ka0 M U3BOJIM Ha CPIICKOM M €HITICCKOM jEe3HKY.

2.2. Kparak npukas rnojeiInHaYHu X MOraaBjba

Y VBoay je y ONIITHM IpTama OMHCAaH 3Hayaj] MpoOJieMaTHKEe U NMPUMEHE 3aBapHBaba TPEHEM
aJlaTOM ca OCBPTOM Ha YTHIA] KOJU TEXHOJIOIIKU MapaMeTapy MMajy Ha 3aBapHBambe U KBAIUTET
3aBapeHor croja. Takohe, mocTaBibeHU Cy HUIJBEBU U OOUM HCTPAKUBAA.

VY mnornasspy IIperxonna wucTpaxuBama JaT je KpaTak Iperjel alyMHHHjYMCKUX Jerypa ca
OCBPTOM Ha 3aBapJbUBOCT U CHEUU(UYHOCTU HHXOBOT 3aBapHBama. YKPATKO Cy MPEICTABILEHU
HAj3aCTYIUbCHUJU KJIACHYHHU TOCTYIIM 3aBapHBamba AITYMHHHU]JYMCKHX JE€Trypa ¥ METalypIIKd
acIIeKTH 3aBapUBamba TEPMUYKHM OOpaAMBUX M TEPMUYKH HEOOPAJAMBHUX AITYMHUHHU]YMCKHX JETrypa.
Onucana je MOCTyNaK 3aBapuBamba TPEHEM alaToM U O0jalllibeHH Cy OCHOBHU TNPHHLIUIU U
KapakTepucTuke mnporeca. ObjammeHa je yinora amara ¥ merobe reomerpuje. HaBenmene cy
NPEJHOCTH M HENOCTAaLM Tpolieca Kao M HEeroBa MPUMEHJbUBOCT Ca CTAaHOBUINTA 3aBAapHUBaba
ApYyruX MarepHjaja ceM allyMUHHJYMCKUX Jierypa W mnpakTuuHe mnpumene. C o03upoMm Ha
KOMIUIEKCHOCT TEpPMOIUIACTMYHOI IMpolieca 3aBapuBama, JETaJbHO CYy H3JI0KEHU IMpOoIecC
dopmupama croja, Teuewma Marepujaja TOKOM 3aBapuBama, YTWLA] ajara M IapaMerapa
3aBapHBamba Ha OJIBUjambe Ipolieca U jJoOujame 3aBapeHor croja. [Ipe3eHToBaHe cy M omucaHe
creun(UUIHOCTH CaMoOr Mpoleca a Kao IMOocenulia Tora W IMPUCYCTBO HECTAHIAPAHUX OOIACTH
Croja, Kao IITO Cy IPyMEH M 30Ha TEPMOMEXaHMYKOT yTHLaja. Y MOCEOHOM Jely IpUKa3aHe Cy
MEXaHUUYKE M CTPYKTYpPHE KapaKTEpPHCTUKE CIIOjeBa alyMUHHJYMCKHUX JIETypa cepuje 2XXX U SXXX,
Ka0 TUIMYHUX MPEJCTaBHHKA TEPMUYKH OOpaAMBUX M HEoOpaauBHX Jerypa, 3aBapeHux FSW
MOCTYIKOM.

VY nornasiby ExcriepuMeHTaNHU €0 AETAJbHO Cy NPEACTaB/BEHE AKTUBHOCTH E€KCIIEPUMEHTAIHOT
UCTpaXMBamWa, JaT je OMHC MaTepujajia, METOJAE HCIHUTHBama M IUIaH ekcrepuMeHTa. Paj Ha
eKCIIEPUMEHTAIHOM JIeNly MCTpaKUBama cacrojao ce M3 e (asze U o0yXBaTao je aKTUBHOCTH
BE3aHE 3a OBJIaZIaBab€ TEXHOJIOTHjOM 3aBapHBama TPEHEM MellameM MoMohy anara, noOujame
KBaJIMTETHOT 3aBapeHoOr croja 0e3 rpeliaka u meroBy kKapakrepuszanujy. CrpoBeseHe aKTUBHOCTH
uMaJie Cy 3a MJb UMIUIEMEHTALU]y U MOTBPAY TEOPUJCKHX HABOJA, MPAKTHUYHO YIIO3HABAHKE Ca
KapakTepucTukama M (peHoMeHHMa Tmpolieca, JepHHUCAkE ONTHMAIHEe TeoMeTpHje anarta, u30op
napameTapa 3aBapMBamkba M aHaJIM3y KyMYJIAaTMBHOI YTHIAja CBUX IPOILIECHUX IapaMerapa Ha
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KapaKTepHCTUKE 3aBapeHOT croja. Ha OCHOBY MPeTX0/IHO CTEYCHUX TEOPH]CKHUX Ca3HAa U3BPILEHO
je mpunarohasame noctojehe onpeme 3axreBuma FSW nporieca, n36op maTepujaia 3a u3paay anara
¥ noMohHor anara (IOTHOPHE TUI0Ye) Kao M U3paga UCTUX. TOKOM eKCepUMEHTa MOJICIIOBAHO je U
u3paheHo ykynmHO 23 BapHjaHTH ajara pa3jIMyuTe TeoOMEeTpHje W KOHCTpyKIHje. Y mpBoj ¢asu
eKCIIEPUMEHTAIHOT pajia 3a 3aBapuBame je ogabpaHa 100po 3aBapsbUBa aTyMHUHHjYMCKa JIETypa
cepuje Sxxx - AIMg2,5 (5052-H32). Jla Ou ce OLEHHO yTHUIlA] TEOMETPUJCKUX KapaKTepUCTHKA
aJaTa M yHETe €Hepruje Ha MOTryhHocT noOujama KBAaJMTETHOT 3aBapeHOr CIOja W IOHAIAE
MaTepHjaia (Kako 3aBapuMBaHOI Tako M ajara) TOKOM 3aBapHBamba, EKCIEPHUMEHTHCAHO je ca
alaTUMa pPa3IMYUTUX TeOMETpUja W PA3TUUYUTUM TapaMeTpuMa 3aBapHuBama. V3BpiieHa cy
MEXaHMUYKa U CTPYKTYpHA HCIHUTUBAama J0OMJEHHX 3aBAPEHUX CIIOjeBa a HAKOH carjieflaBama U
aHaju3e J0OMjeHHX pe3yiTaTra MPUCTYHNWIO ce ApYyroj (asu eKCnepuMEeHTAIHOr pajaa. Y Ipyroj
¢da3u exkcrepuMEHTATHOT paja 3a 3aBapHBame je ojadpaHa TEUIKO 3aBapJbHBa AITYMHHHU]jyMCKa
nerypa BHucoke uBpcTohe cepuje 2xxx - AlCu4,5Mg (2024-T351). loOujenn 3aBapeHH CIIOjeBU
MOJIBPTHYTH CY CTPYKTYPHUM, MEXaHUYKUM U KOPO3MOHUM HCIUTHBAbUMA. Y 3aBUCHOCTH 0J1 (haze
eKCIIEpUMEHTAIHOT pajia, 3aBapuBaHU Cy IUIoyacTd y3opuu aumensuja 200x65x7 mm y npBoj
oJHOCHO 260x65x6 mm y npyroj ¢asu. Ilpu Tome je qykMHa OCTBApEHOT 3aBapeHOr CIoja KOJ
CBake MnojenuHadHe npobe nznocuna oko 150 ogHocHo 210 mm, pecnieKTUBHO. YKYITHO je 3aBapeHa
101 mpoGa, ox uvera 41 y mpBoj u 60 y apyroj ¢asum excnepuMeHTanHor pazaa. [lapamerpu
3aBapuBama, Op3ruHa poTanuje anata (Vi) U Op3uHa 3aBapuBama (V,.y), BAPUPAHU CYy Y MIUPOKOM
orncery o1 450 no 1500 obr/min oxHocHO 07 23 1o 380 mm/min, peceKTUBHO, IPU YEMY j& OJHOC
Op3uHe potanuje u 6p3une 3aBapuBama (Vo Vzay) U3HOCHO 011 3,16 10 51,30. Yrao naruba anata y
oJHOCY Ha BepTHKamy u3Hocmo je 1 m 2°. VcnuTHBama 3aBapeHHX CIIOjeBa cacTojama Cy ce Of
HEJIECTPYKTUBHUX U JECTPYKTHUBHHMX MeToJa. McnuTuBama 0e3 pa3apama oOyxBaraja Cy BU3YeITHH
nperyiel, yATpa3BY4HY M paauorpadcKy KOHTpOJY Kao U HCIHUTHBAama IEHETpaHTHMa a O]l
UCIMTHBAKkA Ca Pa3apambeM CHPOBEAEHA CYy MEXaHMYKa, CTPYKTYpHAa M KOpPO3HUOHA HCIUTHUBAMA.
Kapakrepuszannja noOMjeHUX 3aBapeHUX CIIOjeBa CrpoBeleHa je y 12 kopaka mpema yTBpheHO]
METO/I0JIOTH]H.

Y mnornaBiby Pe3yntaTu mpencTaBibeHU Cy pe3yATaTH CIPOBEACHHUX HCHHUTHBAMma 3aBapEeHUX
crnojesa. [IpBo cy, ka0 MpeTUMHUHAPHU Pe3yATaTH, MPUKa3aHe U 00jallllbeHe YOUeHE M0jaBe Be3aHe
3a TIOHAIllamke 3aBApUBAHOT MaTepHjajia MOJ JAEJCTBOM alaTa a Koje cy MepMaHeHTHO mpaheHe,
OenexeHe W aHATU3UMpPaHE TOKOM M HAaKOH M3BPLICHOT 3aBapHBama. Pe3yiaTatu y oBOM Jeny ce
yIJIaBHOM OJIHOCE Ha TpoOiieMe KOju Cy MpaTUiIi MOJENUpame U U3paay oaroapajyhux amarta Kao
U OCBajarbe TEXHOJIOTH]E 3aBapUBarmba TPEHEM alaTOM Y IOYETHO] a3y UCTPaKMBamba. Y HACTaBKY
MOTJIaBJba MIPUKA3aHU Cy Pe3yNTaTH UCIIUTHBAaKa 0€3 pazaparma, OJTHOCHO BU3YEIIHE, IEHETPaHTCKE,
panuorpadcke U ynTpa3BydHe KOHTpoje. HakoH Tora maTu cy pe3yiaTaTd 3aT€3HUX U CaBOJHUX
UCIIUTHBAWa, pacrnojene TBpaohe Kkpo3 cmoj, oapehuBama eHepruje ynapa, CTPYKTypHE
KapakTepusanuje, ppakrorpadcke aHaan3e U KOPO3HOHE MOCTOJaHOCTH. YIIOPENO ca pe3yaTaruMa
3aTe3HHX MCIUTUBAIA MPHKA3aHa je U M3BEACHA BEIMYMHA, €(DUKACHOCT Croja, KOja MpeacTaBba
OJIHOC 3aTe3He 4YBpCTOhe Croja M OCHOBHOI MaTepHjajia M3pa)keHa y MpoueHTHMa. Pesynrtatu
pacriozene TBpaohe obpaheHu cy Ha HauuMH KOjUM je oMoryheHo mamupame U rpaduuky NpuKas
MPOCTUpama KapaKTePUCTUYHUX 00JIaCTH 3aBapeHor cnoja. Pezyntatu oapehuBama enepruje yaapa
Cy MaTeMaTH4KH oOpal)eHH Tako Ja je mprKa3aH U OJHOC YKYITHHX €Hepruja yJaapa 3aBapeHor croja
(Eyac) 1 OM (Ey«xom), 01HOC eHepruja cTBapama npceiause 3aBapeHor cnoja (Ecmsc) 1 OM (Ecmom),
OJIHOC €Hepruja mupema npeiause 3apapeHor cnoja (Eyupc) 1 OM (Eumpom) ka0 U yzeo eHepruja
CTBapama U MIMpema y YKYIHO] CHepruju yaapa.

[Tornassbe Jluckycuja 1mo CBOjOj CTPYKTYpH NpaTH pPE3yJTaTe UCTpakuBama. YCIOCTaBJbEHA je,
Kopenauuja u3Mmely reomerpuje amata M [apaMeTapa 3aBapuBama ca  (DUHAIHUM
MHUKPOCTpyKTypama M ocoOMHama 3aBapeHor croja. OQjallmeHo je KpeTame Marepujaia IoJ
JIeJCTBOM ajara TOKOM (hopMupama 3aBapeHor cloja M YTHUIlaj KOjU reoMeTpHja ajara MMa Ha
MOCTYIAaK 3aBapuBamba U KapaKTEpUCTHKE JOOMjEeHOr 3aBapeHor croja. Kopo3nmoHo moHamame je



TYMa4eHO Yy CBETIy YKYIIHHX YHETHX €HEpruja 3aBapuBama KOje 3aBHCE OJ IapaMmerapa
3aBapHBambA.

VY nornasspy 3aKJbyUll TAKCATUBHO Cy HaBEJCHA U 00jallll-eHa HajBaXKHM]jAa HOBA Ca3Hamwa JI0 KOjUX
je ayTop AomIao pagoM Ha oBoj aucepranuju. Ha kpajy nuceprauuje HaBeaeHa je JlutepaTtypa, koja
caapku cBe kopuiheHe pedepeHie.

3. OLIEHA TUCEPTALIUJE

3.1. CaBpEMEHOCT ¥ OPUTUHAIIHOCT

3aBapuBame Al nerypa mouiieHe uBpcrohe je moBe3aHo ca OpojHMM MOTeIKohama, Tako jaa ce
BEJIMKH OpOj BUX CMaTpa He3aBapJbUBUM, TE CE 3a CIajarbe KOPUCTE TPAIUIIMOHAIHA pellekha, Kao
Ha TIpUMEp 3aKOBHUIIE (3a OIUIaTy aBUOHA). YIIPAaBO y LUJbY MPOLIMPEHa eKCIIoaTauje nocrojehux
u/wim paszBoja HoBUX Al nerypa moBuiieHe uBpcrohe, caBpeMEHHM 3aXT€BU Cy YCMEPEHH Ka
pelaBamby npobieMa BUXOBOT 3aBapuBamba, IPe CBETa Pa3BHja-eM MOCTYIKA 3aBAPHBAbA TPEHEM
alaToM, MOUITO y BeMY U30CTaje Torbeme. OBaj caBpeMeHU MPUCTYH 3aTO MMa BEJIHMKH 3Hauaj, jep
je jeman o uumibeBa pajga OMO M 1@ ce OCBOjU TEXHOJOTHMja 3aBapuBama Pa3THUYUTHX
ATyMUHHU]JYMCKHUX JIeT'ypa MOBHILEHE uBpcTohe 3a Koje je Haju3pakeHuju orpannyaBajyhu ¢akrop y
eKCITIoaTalijyu Be3aH 3a J00Hjame 3aBapeHHX CII0jeBa 3aXTEeBaHUX 0COOMHA

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY ¥ KopuinhieHy JUTEPATYPy

Kopumrthena je ypOeHnuka nuTepaTypa W3 00JacTH 3aBapHuBama, (U3MYKE MeETalypruje
TEPMOMEXaHUYKE Mpepaje ATyMHHHMJYMCKHX JIeTypa M KOpO3Wje, 3aTUM KIACUYHH PAJ0BH U3
o0nacTH yTuiaja CTPYKType Ha ()MHaTHA CBOJCTBA M KOPO3HMOHO IOHAIIAKke, Ka0 M HAjHOBUJH
YJIaHIIM, CAOMINTEHha U U3BEILITAjU, KOjU ce 0aBe MCHUTHBAaKbUMA YTHIAja apaMerapa 3aBapuBama
Ha CBOJCTBA 3aBapeHUX CIOjeBa JOOHMjEHHMX TIOCTYIKOM 3aBapuBama TPEHEM aiaroM. Y
aUcepTauuju  cy KopuinheHH pe3ylnTaTH CaoIlIITeHW Ha HEKOJIMKO IOCIEABUX CBETCKUX
KoH(epeHIMja mocBeheHnX 3aBapuBamby TPEHEM AIaTOM.

3.3. Omuc 1 aAeKBaTHOCT OPUMELEHNX HAVYHUX METOIA

3a exclepuMEHTaJlHa 3aBapHBama KopHIIheHa je ajaTHa Tiojanuia mnpuiaroleHa morpedama
npolieca 3aBapuBama TpeweM anatoM. Orpannderne KopuitheHe MammHe, je HeMOryhHOCT Mepema
u npahema MPUTHCHE cuie, Tj. CHIE y BEPTUKAJIHOM MpaBly OyX z — oce. OBaj mpobiem je
JIETUMHYHO TpeBasul)eH KOHTHHYyaJHUM MeEpemeM IyOuHe ypamama TpHa ajaTa y OCHOBHHU
MaTepHjall U MOJIoKaja yella BajbKa ajaTa y OJHOCY Ha MOBPIIMHY 3aBapUBAaHUX y30paka. Mepeme
j€ BPIICHO IOCTaBJbAabeM KOHTAKTHOI MHKPOMETpPAa Ha HOCay TJaBe Yy KOjy jeé CTErHYyT ajaT 3a
3aBapHBambe€ W KOHTPOJOM NIPOMEHE pacTojama y OJHOCY Ha cTo riojanuue. Ha oBaj HaumH
KOHTPOJIMCAHO j€ J1a JIM TOKOM 3aBapuBama J10J1a3u JI0 IPOMEHE I0JIOKaja anara Iy Z — Oce.

Mertozonoruja UCIUTHBaka 3aBAPEHUX CIIOjeBa CHpoBeAeHa je y 12 kKopaka a cacrojana ce Ol
BU3YEITHOT TIperjefa, WCIHUTHUBAmba MNEHETPAaHTUMa, paauorpadcke U yITpa3By4dHE KOHTpOJIE,
onpehuBama 3aTe3HUX U CaBOJHUX KapaKTEpUCTHUKA, pacmojene TBpaohe, onpehuBama eHnepruje
yaapa, pa3Boja Makpo U MHUKPOCTPYKType, UCIUTHBamba Ha SEM-y M KOpPO3MOHHMX HCIUTHBAMA.
HcnutuBama cy ypalhena y ckiany ca oaroBapajyhum crangapauma; BusyeiaHu mperien - SRPS
EN-970, ucnutupame nenerpantuma - SRPS EN 571-1, paauorpadceka konrpona - SRPS EN 1435.
3are3Ha WcNUTUBama ypaheHa cy Ha emnpyBerama uspahenum npema ctangapay ASTM E-8M a
UCIHMTHBAKA Cy CIIpoBezieHa peMa oapendama cranaapaa SRPS EN 10002-1. Enpysere 3a 3are3Ha
UCIHUTHBAKkA Y CBOM pasHOM Jeny umajy odyxsahen OM, 3VT, 3TMY u rpymeH, y Ay)KHHHU Koja je
Beha on 4 ne6spuHe y3opka. OBakaB HAauMH M3paje W HCIHMTHBAma enpyBera oMmoryhuo je
onpehuBame 3aTe3HUX KapaKTepPUCTHKA CII0ja Kao IeTMHE M MeECTO Ipejoma. McnuTuBame
CaBOJHUX KapaKTepUCTHKA 3aBapEeHUX CII0jeBa ypal)eHo je caBHjameM Yy TpU Tauyke, OKO JIUIA U OKO
KOopeHa croja, mpema oapeadama crannapaa SRPS C.T3.051 u SRPS C.T3.055. OBa ucnutrBama
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Cy CIpoBe/ieHa y IIMJbY oJpehuBama qedopMaloHuX ClIocoOHOCTH 3aBapeHor croja. benexena je
BEJIMYMHA yIJia MPU MO0jaBU MpBE MPCIUHE Ka0 U CUJIa TPU KOjoj A0Ja3H 0 MOjaBe MpBE MPCIHHE.
Haxon mojaBe mpBe mpciiiHe, CaBUjamke je HaCTaBJBEHO CBE J0 MOTIYHOT MpeioMa ernpyBeTe WM
noctmsama yria ox 180°. Pacronena tBpaohe onpehusana je mpema oapenbama cranaapaa SRPS
C.A4.040 u SRPS C.T3.051 Ha y3opiuma 3a MakpoCTpyKTypHy aHanu3y. Kopumhemem yzopaka Ha
KOjUMa je pa3BHjeHa MaKpOCTPYKTypa OMOryheHO je Mpeu3HO MO3UIHOHUPAmhEe U KOHTPOJIHCAHE
Mecta mepema (OM, 3YT, 3TMVY u rpymen). Benukum OpojeM H3BpIIEHUX MEpeHma MO jeTHOM
y30pKy (183 y y3nyxHoM u 187 y BepTHKaIHOM MpaBily), oMOryheHo je Mamupame U rpapuuku
NpUKa3 IpOCTHpamka KapaKTepUCTUYHHUX 00JacTy 3aBapeHor cnoja. EHepruja ynapa oapehuBana je
y ckimagy ca oxapembama cranaapaa SRPS EN 10045-1 u SRPS C.T3.051. HcnutuBama cy
U3BEJIeHa Ha COOHOj TeMIepaTypu Ha MHCTPYMEHTHPAHOM KIATHY KOje MOCEAyje WHTerpHCaHU
CHCTEM 3a aKBM3MIM]y MOJaTaka yuMe je oMoryheHo aa ce mopen yKylmHE eHepruje yaapa
YIpOILIEHE 3a NpeloM, OJpelle M EHepruja CTBapama U IIUpema NpcinHe.MUKPOCTPYKTypHA
UCIHUTHBAaKkA Cy U3BpIICHA ONTHYKOM MHKPOCKONHUJOM M CKEHHUpajyhoM eneKTpOHCKOM
MHUKPOCKONHjOM, y3 ynorpeOy codTBepa 3a KBAaHTUTAaTHBHY aHaiIM3y ciuka. @pakrorpaduja je
U3BpIIIEHA HA CKEHUpajyheM eeKTPOHCKOM MHUKPOCKOIY ONpPeMJbEHUM ca ypehajeM 3a eHepreTcKku
nucriep3uBHy crnektpockonujy X-3paka (EDAX), koju je xopumiheH 3a JIETEKIHUjy M aHAIHU3Y
YyecTulla CeKyHJapHuX ¢asza. Y 1nuiby J0OHjama INTO KBAJUTETHHjE MOBPIIMHE METAIOTpaCKUX
y30paka, 3a MpUIIPEMY je MOope] CTaHAapIHUX METoAa Opyllema OpyCHUM NanupuMa U MOoJNHUpama
JMjaMaHTCKMM TlacTama KopuitheHa M MeToJa eJIeKTPOJUTHUYKOr TMOJIMpamka W Harpu3ama.
Kopo3uona ucnuTHBama MMajia Cy 3a IMJb aHAJIM3Mpame MOHAllamke CrojeBa 3aBapeHUX FSW
MOCTYIIKOM y KOPO3HOHO] CPEIMHHU a CIIpoBeJieHa ¢y npema ojpendama ctangapaa ASTM G 34-01
u ASTM G 110-03.

3.4. [IpuMEeHIBLUBOCT OCTBAPEHHUX pe3yaTara

Tema oBe nucepranuje je NPOUCTEKIAa W3 KOHCTAaHTHHMX 3aXTeBa HMHIYCTPUJCKOT CEKTOpa 3a
KopuirhemeM amyMUHHJyMCKUX Jierypa Koje he MMarum 3axTeBaHa MeEXaHHMYKa M KOpPO3UOHA
CBOJCTBA, Y3 HIDKE TPOIIKOBE MPOU3BOMIE, IMOOOJbIIAHY EHEPreTcKy €(QUKAacHOCT U HUXKE
TPOIIKOBE OJ[pXKaBama y TOKY eKcruaotanuje. OBaj caBpeMEeHU MPUCTYI 3aTO MMa BEJIUKHU 3HAYAj,
jep je jemaH ona mMJbeBa paga OMO M Ja ce OCBOjU TEXHOJIOTHja 3aBapHUBama Pa3IUYUTHX
AlyMUHUJYMCKUX JIerypa mnoBuuieHe uBpcrohe. Ha oBaj HaumH ce otBapa MoryhHocT 3a
eIIMMUHALIN]Y CTajarba MyTeM 3aKoBULA (JIETeNuIle) WU 3a (OpMHUpae pa3HOPOIHHUX CIIOjeBa O
KOJUX HIp. OMMeTan MOTY UMaTu BeoMa BelluKe JUMeH3Hje. Pe3yntatu uctpaxuBama JOOUjEHH Y
OBOj JMCepTalMju TPEICTaB/bajy COJUAHY OCHOBY 3a KOHAuHy NpPUMEHY Yy CpeIcTBauMa
Haopy)Xama 1 BOJHE OIpeMe.

3.5. OueHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KAHAMIATA 38 CAMOCTAIHU HAay4YHHU paa

Kangunar Urop PanmucaBipeBuh je TOKOM mH3paje NOKTOPCKE IUCEpTalrje HCIOJBHO H3Y3€THY
CTPYYHOCT M CHUCTEMAaTUYHOCT Y TPUIPEMU U peIHU3alUjud eKCIepUMeHara, KopHuIIhemy
pa3NIMYMTUX TEXHUKAa KapakTepHus3alije MaTepujajia M aHanu3u pesyarara. Kawaupar je
0C1I0c00JbEH 32 CBEOOYXBATHU MPUCTYI CBAKOM CETMEHTY HCTPaKMBaMba U MOCEyje CBE KBAIUTETE
KOJH Cy HEOIIXOHH 32 CAMOCTAJIHU HAyYHH pajl.

4. OCTBAPEHM HAYYHMU AOITPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JOOPUHOCA

OctBapenu cy cneaehu HaydHH TOTIPUHOCH:

- ognpeheH je yTunaj MpUMEHEHUX MapamMeTapa 3aBapuBama Ha BEIWYHMHY, OOJIUK M IOJIOXKA]
KapaKTepUCTUYHUX 30HA 3aBApEHOT CII0ja;



- ogapeheH je yTHIa] IPUMEHEHUX MTapaMeTapa 3aBapHBamba Ha MUKPOCTPYKTYPY 3aBapeHor CIoja,
OJTHOCHO Ha NMpOMeHY MOp(OJIOTHje 3pHa Y KapaKTePUCTHYHUM 30HaMa CIoja;

- YTHIA] IPOIECHUX MapamMeTapa Ha KOPO3HOHY IOCTOJaHOCT OHUX 3aBapEHUX CIOjeBa 4YHje Cy
MEXaHM4YKa CBOjCTBA 33JJ0BOJbHIIA MPOTIHCAHE BPEIHOCTH, IIpeMa CTaHIapJHUM UCTIUTUBABUMA;

- yTBpheHH Cy MecTO HacTaHaka W MeXaHM3aM pacTa MPCKOTUHE M HUXOBA 3aBHCHOCT O]
IIPUMEBHECHUX YCII0BA 3aBapUBamba.

- HCTpaXKeH je M OKapaKTEepHCaH yTUIaj KOju TeOMETpHja ajara MMa Ha MOCTYIAK 3aBapuBama U
KapaKTepUCTUKE J100M]EHOT 3aBapeHor CI0ja;

- OmmKe je pa3jallmbeHo KpeTamba MaTepujaia MoJl ISjCTBOM ajlaTa TOKOM (opMupama 3aBapeHor
croja;

- OCBOjEHA je TEXHOJIOTHja 3aBapUBamba TPEHEM ajaToM alyMHHHMjYMCKHX JIerypa U3 JBa
pasnuunTa cuctema Jierupamwa, AAS052 u AA2024, u nepuHUCAHM TEXHOJIOIIKH IapamMeTapH
3aBapHBamba;

4.2. Kputnuka aHajimsa pe3yiiTara HCTPaKUBamba

Pesyntatu wucTpaxkuBama MPECTaBJbajy XPOHOJOIIKM TOK IMpolleca yIo3HaBamba M OCBajamba
CaBPEMEHOT TIOCTYIKa 3aBapHBamba TPEHEM aJaTOM Yy HAIllUM YCJIOBUMA. Y TOM IMJbY YCIIEUIHO CY
MOJIeTIOBaHM H u3paljeHH ojaroBapajyhm anatu 3a 3aBapuBambe M H3BPUICHO 3aBapHUBAmE
anyMuHUjyMckux jerypa 5052-H32 u 2024-T351. ucepranuja HICTOBPEMEHO UMa U WHXXEHEPCKY
M aKaJEeMCKy BpEIHOCT. Y HWHXKEHEPCKOM CMHCIYy, OHa IMPEJCTaB/ba KOHKPETHO OCBajambe
TEXHOJIOTHje 3aBapuBama TpeweM amatom (FSW). HsngBaja ce ycmemHO 3aBapuBame
anymuHujymcke nerype 2024-T351 koja ca CTaHOBHINITA 3aBAPJBMBOCTH CHANa y TPYMy TELIKO
3aBapJbUBHX, OJJHOCHO HE3aBapJbUBUX, AlyMUHHjyMCKUX Jerypa. Ca npyre crpane, qucepranuja y
aKaJIeMCKOM CMHUCIY Ipe/CTaBiba JONPUHOC U3ydaBamby (DEHOMEHOJIOMIKUX Mpolieca 3aBapuBama 1
cBeOOyXBaTHE KapaKTepu3allldje 3aBapeHUX CIOjeBa HMCIUTUBAHUX Jierypa. Y JUCepTaluju je
NpUKa3aH BeNUKU Opoj pe3yirara, Kako CTPYKTYpHUX, MEXaHHYKHX U KOPO3UOHUX HCIUTHUBAMA,
Tako M (Qpakrorpadcke aHamusze EIEKTPOHCKOM MHKpockonujoM KonauHo, oBa aucepraiiyja
npezcTaBba 100py OCHOBY 3a Jlajba UCTPAXKUBAa y 0BOj 00JIaCTH.

Ha ocHOBY cTeueHUX TEOPUJCKUX Ca3Hama U npuiarohasamem nocrojehe onpeme 3axreBuma FSW
npolieca, M3BEACH je HU3 EKCHepUMEHTAIHHUX Ipoba 3aBapuBama YMjU je Kpajibu LWJb OHO
n00Mjamke KBAJUTETHOT 3aBapeHOr croja 0e3 rpemaka M MPAaKTUYHO YIO3HABAKE Ca OCHOBHUM
3aKOHUTOCTHMA M 3aXTEBHMa MOCTYIIKA 3aBapPUBaba TPEHEM AJIATOM.

HctpaxuBama cy nokaszana aa cy demuny C.1531 u C.4830 meonropapajyhnx kapakTepHCTHKA 3a
u3pany FSW anara kojuma 6u ce 3aBapuBajia aryMuHHjyMcKa Jerypa 2024. Ko anara u3pahennx
0] OBHX 4YeJMKa, 0e3 0031pa Ha reOMEeTpHUjcKe KapaKTepUCTUKE TPHA U YeJia BajbKa, IPU OIITPUJUM
peKMMUMa 3aBapHBama J0Ja3M0 10 JioMa TpHa anara. HajOosbu pesynratu JOOHjeHH CYy KOA
criojeBa 3aBapeHux anarom 310. Hemto cnabuju pe3yaTatu MOCTUTHYTH Cy mpuMeHoM anata 310-
O, Ko Kora je U3BeJeH OOJIM THUIl 3aBOJHHULIE, JIOK CY OCTaJleé T€OMETPHjCKE KapaKTEPUCTHKE HCTE
kao u kox amara 310. OBo ce oOjammaBa yTHIajeM T'€OMETpUje TpHA ajara Ha KOJIMYHHY
reHepHucaHe TOIUIOTe, MHTEH3UTeTa Mellamka M TOK MarepHjaia TOKOM 3aBapuBama. OOiu THIl
3aBOJHMIIE TEHEPHUIIIE Mamke TOTIOTE U NMPOY3POKYje CIabKju HHTEH3UTET Mellama.

ExcrniepuMeHTHCaHO je ca pa3lMYUTUM [apaMeTpuMa 3aBapuBama J1a Ou ce OLIEHHO YTUIa] yHETe
eHepruje Ha IMOHallake MaTepujaja W KBaJUTET 3aBapeHor cnoja. [loHOBJbHMBOCT mpolieca
o0e30eleHa je MPUMEHOM HCTOT ajlaTa M UCTHUX MapaMeTapa 3aBapHuBamba. 3aBapUBaAE je U3BEACHO
IOpU Pa3IMUUTUM IapaMeTpuMa 3aBapuBama, NPU 4YeMy ce OJHOC Op3uHE poTauuje U Op3uHe
3aBapuBama kperao on 3,16 mo 51,30. bp3una portauuje amara nznocuia je 450, 600, 750, 950,
1180 u 1500 obr/min a Op3uHa 3aBapuBama je Bapupana je oa 23 mo 380 mm/min. Yrao Haruba
anmata m3HocHo je 1°.



Carnenan je yTHllaj mapameTapa 3aBapHBama, Ipe cBera Op3uHe poTaiyje U Op3uHe 3aBapUBamba,
Ha MOryhHOCT 00Hjama KBAIUTETHOT CI0ja M oJpel)eH HBUXOB ONTHUMAIHU OJTHOC Vio/Vzey. OIHOC
Vio/Vzay YKa3yje a Ju je 3a JaTe mapamerpe 3aBapuBamba Moryhe mnooutu cmoj 0e3 mpucycrsa
rpemaka. OnHoc Vio/Vzy YKa3yje a M je 3a Jate mapamerpe 3aBapuBama Moryhe nobutH crioj
0e3 mMpHUCYyCTBa 3alpeMHHCKE TpEIIKe THIA TyHela, ald He M KakBe he OH MeXaHWYKe
KapaKTepUCTUKE MocenoBaTH. Pe3ynaraTtu oBe nucepraiyje ykasyjy Ja c€ Ha OCHOBY OBOT OJTHOCA
MOJKE CaMO OPHUjEHTALMOHO MPETIOCTABUTH TMOHAIIamke croja. Mako ce ucra wim npubImKHO ucTa
BPEIHOCT OJHOCA Vio/Vzy MOXKE OCTBAPUTH NPUMEHOM pA3IMYUTHUX IapameTapa 3aBapUBarmba
(amp. 1180/116=10,17; 950/93=10,21; 750/73=10,27), nobujeHu pe3yinTaTu 1ajy OCHOBY Jia ce
OPEeTIOCTAaBM Jla C€ YCIOBM OJMIpaBama Ipolieca 3aBapuBamba U (QopMupama Croja
¢denomenonomkn pasnukyjy. I[lopex omHoca Vie/Vzy, BEIHKY YyIOTY y J00Hjamy Croja
3a7l0BOJbaBajyher KBaJIUTETa MMa BEJIMYMHA M KOHCTAHTHOCT HPUTHCHE CHIE Y BEPTUKAIHOM
IpaBILy.

[ToBehame Op3une portanuje anarta (Vi) UMa MO3UTHUBAH YTHUIA] HA MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE
3aBapeHor crnoja. Cmamemne Op3uHe 3aBapuBama MPOY3POKYje Aerpajalujy u3riena MOBpIIUHE
Ccroja yciieJ] mperopeBama Marepujaia. CMameme Op3uHe 3aBapHBamba UMa MO3UTUBHOT ehekTa Ha
nosehame BeIMYMHE yIila caBUjama PU KOME JI0J1a3U JI0 TojaBe npciuHe. Pesynratu oapehuBama
CHepruje ynapa ykasyjy Ja CMameme Op3uHe 3aBapuBamba IO3UTUBHO YTHYe Ha moBehme
xunaBocT cnoja. Ca apyre crpane npu Vi,=1180 obr/min ca cMmamemem Op3uHE 3aBapuBama
J0J1a31 JI0 CMamkeHha BPETHOCTH eHepruje yaapa. OBakBO MOHAIIambe MOXKE ce 00JaCHUTH YIOTOM
KOjy pa3NuuuTa KOJIMYMHA TeHEepUCaHe TOIUIOTE, MIPU Pa3INIMTUM NapaMeTpuMa 3aBapuBamba, nMa
Ha ¢opmupame crnoja. OcTBapeHe BPEAHOCTH Y €HEepruje yaapa 3aBapeHUX CII0jeBa y HUBOY OJ
90% on enepruje ynapa OM mory ce cMarpatu u3pa3uTto 3ajoBosbaBajyhum. Enepruje creapama
npciarHe Ha HUBOY oA 34 1o 43% ykymnHe eHepruje ynapa cy Behe o1 eHepruje cTBapama npciuHe
OM, koja uznocu 30%. Ca apyre cTpaHe eHepruje LIMpema NPCiIMHe Ha HUBOY o1 57 1o 66%
YKYIIHE €HEepruje yaapa cy Mame 0J] eHepruje mupema npeaune OM koja uznocu 70%

Makpo HCIUTHMBamUMa IONPEYHOr Ipeceka 3aBapeHUX CIO0jeBa YOUYEHO je MOCTOojame 00JacTu
rpymena, 3TMY u 3YT-a, BUX0B 1Mos10ka] U 00JIUK. JacHO U3pakeHe JIMHUje TeUemha MaTepujajia
yKa3yjy Ha KapakTep M CMep TOKa MaTepHjajia Ipu OJBHjamy Ipolieca 3aBapuBamba H Yy
CarJlacHOCTU Cy ca JuTepaTypHUM mojaauuma. [lomoxkaj, mpocTHpame M U3PaKEHOCT JIMHHUja
Te4ea 3aBUCH OJl KOJIMYMHE YHETE EHepruje, OJHOCHO IapameTapa 3aBapuBama. BennunHa
rpyMeHa ce Npu UCTOj Op3uHM poTauuje anata noehaBa mpu cMamemy Op3uMHE 3aBapHBamba,
ycien Behe KoJIMunHe YHETe eHepruje

MuKpoCTpyKTypHa HCIHTHBama Cy MOTBPAWJIA JIMTEPATypHE HaBOJNE, Ja y O0JacTH TpyMeHa U
3TMY, ycien uCTOBPEMEHE M3II0KEHOCTH U MOBUIIICHO] TEMIIEpAaTypH U MEXaHUYKOM onTepehemy,
J0NIa3u 10 3HAYajHUX TPOMEHAa y MHUKPOCTPYKTYpH M MEXaHWYKUM ocoOuHama. JloOujeHa
pPEKpHCTAaTN30BaHa CUTHO3PHA CTPYKTYpa je HAPOUYMTO M3pa)keHa y OONAcTH TPyMEHA M PyKaBlia.
Ob6nact 3YT-a je, 300r Mane KOJIUYMHE YHETE€ €Hepruje, ciabo M3pakeHa U HE MOXE CE jacHO
OJIPEIMTH.

JloGujene BpenHOCTH 3aTe3He UBpcTohe 3aBapeHor croja Cy Ha BeoMa 3a/10BoJbaBajyhemM HUBOY jep
je mpu pa3MYMTHM [apaMeTpuMa 3aBapHBama OCTBapeHa BHCOKa €(UKACHOCT CIOja OJ MPEKO
80%. VcnutuBama 3aTe3ameM Cy IOKa3aja Ja jeé HajKpUTHYHHjE MECTO 3aBapeHor CIoja Kao
LeNuHe, J1e0 Koju ce Hanasu y 3TMY HenocpenHo y3 obsact rpymena. Pacnonena tBpaohe kpo3
IIpEceK Croja MoKasyje Jia je y LeJI0OM 3aBapeHOM CII0jy JOILJIO J0 Majia HUBOoa TBpAohe y oJlHOCY Ha
OCHOBHM MatepHjai, IITO je MOCJIeAMlia Mpolieca OTHyIUTama 10 KOTra J0JIa3u YCIesd TOIIoTe
CTBOpPEHE TpemeM TOKOM 3aBapuBamba FSW mocrynkom. Hajsehu mag tBpmohe 3abenexeH je y
3TMY. OGuacT rpyMeHa je Jieo 3aBapeHor croja ca Hajsehom TBprohom. Jlo mopacra TBprohe y
IpyMEHY J10J1a3U YCIIe]] CMambEeha BEIMYMHE 3pHA W/UIIU U3]IBajaba CEKyHAapHe (asze a mocieanna
Cy M3pakeHe peKpHcTanu3aiuje y oBoj obmactu cmnoja. CMameme V,,y moBehaBa HUBO TBpJohe y
rpymeny. Y obnactu 3TMYVY u rpyMmeHa, HUBO TBpaohe y OMM3MHU JHlla 1maBa (30Ha UCIOJ ajaTa)
je u3paszuto Behu y OJHOCY Ha CpEeUHY M KOpEHy cTpaHy cmoja. OBo ce ofjalrmbaBa JBOCTPYKUM
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yTUIIajeM ajiaTta y oBoj 30HH. Haume, ca jenHe cTpaHe yciies IeIMMUYHE PeKpUCTaTU3aIije Koja ce
OJIBHja Y TOj 30HHU JOJa3H 10 YCUTH-aBama 3pHA W/WIM W3]IBajarba CEKyHIapHUX (asza a ca apyre
CTpaHe J10JIa3u 0 M3PaKEHOT MPHUCYCTBA TEPMOMEXAHUYKOT HAIpe3ama, LITO 3a MOCIEAUIly nMa
nopact TBpaohe y oBoj 30HH. Pesyntatu ucnutuBama TBpohe Cy y carflaCHOCTH ca pe3yiaTaTuma
3aTe3HUX KapaKTepucTUKa. ManupameM 00JIacTH CIoja Ha OCHOBY pacmojene TBpaohe, oapehenn
Cy TOJIOXa] W MPOCTHpame Hajcaabujux KPUTHYHUX 00JacTH y KOjUMa J0ja3d 10 JioMa a y
CarJacHOCTH Cy Ca pe3yJiTaTUMa MEXaHUYKHX U MeTaorpadCKUX HCIUTHBAKA.

@pakTorpa)ckoM aHATU30M HPEIOMHHUX MOBPIIMHA YOUYEHO j€ MOCTOjalbe TPH THIHMYHE OOIacTH
MpeoMa, Koje 1O JIOKAIUjU OAroBapajy pa3MuuTUM YCIOBUMA KOJH BJIafajy Y OBUM 30HaMa TOKOM
dopmupama 3aBapeHor cnoja. Oe obnactu ce popMupajy o1 yTulajeM ajara TOKOM 3aBapuBamba
U 3aBHCE KaKo O]l HeroBe reOMEeTpHuje Tako M OJ1 MapaMerapa 3aBapuBama. KapakrepucTudHo je
IPUCYCTBO ,,TPaKaBOCTH* y obmactu rpymeHa. OBe Tpake ce Ha MaKpOCTPYKTYPHOM IPECEKYy Y
rpyMEHY yo4aBajy Kao ,,JIPCTEHOBU".

YcranoBsbeHO je na je obmact 3TMY HajnoanoxxHuja kopo3uju. McnutuBamuma HHje YTBpHEHO
IPUCYCTBO IMUTHUHI Kopo3suje, Beh camo ekcdonmnanuje (paciojaBama). ['ybutak mace Kol y30pKa
3aBapeHor npu O6p3unu portanuje o 1180 obr/min HUje pa3janImbeH.

4.3. Bepuduxkanuija Hay4YHUX JOIPUHOCA

W3 paga Ha nuceprauuju ,,YTHIIQ] Hapamerapa 3aBapuBama Ha CBOJCTBA 3aBapEeHUX CIOjeBa
ATyMUHHUJYMCKUX JIeTypa TO0OMjeHHX TOCTYIKOM 3aBapHBama TPEHEM allaToM™, KOjJy je ypaauo
Urop PagucasibeBuh qumi. nHX., 00jaBIbEHO je 8 pagoBa a MpOU3MIILIA Cy M 3 TEXHUYKA PelIeHha.

Paj 00jaBibeH v BoaeheM MeljyHapoiHOM yacomnucy, kareropuja M21

1. PagucaBmeBuh U., )KuskoBuh A., Panosuh H., I'pabynos B, Influence of FSW parameters
on formation quality and mechanical properties of Al 2024-T351 butt welded joints,
Transaction of Nonferrous Metals Society China, 2013, Vol. 23, pg. 3525-3539 (ISSN:1003-
6326, IF=0,917; Metallurgy and Metallurgical Engineering 22/76)

Paj 00jaBibeH v MeljyHapoiHOM Yyaconucy, kareropuja M23

2. PanpucaB/beBuh WU., XKuskoBuh A., ['pabynos B, Pagosuh H., Influence of pin geometry on
mechanical and structural properties of butt Friction Stir Welded 2024-T351 aluminum alloy,
Xemujcka wuHnycrpuja, 2014, DOI:10.2298/HEMIND131206020R (ISSN: 0367-598X;
IF=0,463; Engineering, Chemical 104/133)

Pas 00jaBibeH v yacomucy Mel)yHApOIHOT 3Hayaja Bepu(PUKOBaH MOCceOHOM OJUIVKOM, Kareropuja M24

3. PagucaBmeBunh U., )Kuskosuh A., Pagosuh H., Avoidance of tunnel type defect in FSW
welded Al 5052-H32 plates, 3aBapuBame u 3aBapeHe koHCTpyknwuje, 2012, Vol. 57, No. 1, pg.
5-12, ISSN 0354-7965

IIpenaBame 110 O3UBY ca MthHaDOZ[HOF CKYVIIa IMITaMIIaHO YV INEJIMHH, KaTCT™ ODI/Iia M31

4.  PanucaB/beBuh U., XKXuskosuh A., Panosuh H., Influence of Process Parameters on Quality
of FSW Welded Plates, 4™ International Conference Processing and Structure of Materials,
Palic, 27-29 May 2010, Proceedings, pg. 117-123, ISBN 978-86-87183-17-9.

PasioBu caonirreny Ha ckyiry Me)yHApOAHOT 3HA4yaja IITAMIIAHU Y [IEeJIMHU, Kareropuja M33

5. Mujajnouh M., )Kuskosuh A., Mumuuh /I., PagucaBmeBuh W., Ytumaj mapamerapa FSW
MOCTYIIKAa 3aBapUBama Ha KBAJUTET 3aBAPEHOT CIOja alyMUHHUjyMcke Jjerype 5052,
CaBeroBame ca mehyHapomgumm ydemthem ,.3ABAPUBAE 2010, Tapa, 2-4 Jyn 2010,
300pHUK pe3uMea pajioBa, [ Temarcka rpyna, ctp. 74, pax op. 47.

6.  XuskoBuh A., Horia D., PaaucaBmseBuh U., Ilepouh M., Ceamax A., [lerpoBcku b., The
effect of tool geometry on the quality of Al 2024 friction stir welded joint, The 4"
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International Conference Innovative Technologies for joining advanced materials, TIMA 10,
Romania, Timisoara, 10—11 June 2010.

PagucaBmeBuh W., Pamouh H., I'paGynoB B., Hukauesuh M., Influence of process
parameters on tunnel type defect appearance and weld quality in FSW welded Al 2024 plates,
5" International Scientific Conference on Defensive Technologies, OTEH 2012, Serbia,
Belgrade, 18-19 September 2012, Proceedings on CD, pg 625-630.

Paj caomnmTeH Ha CKyNy HAITMOHAJIHOT 3Haqaia mTaMIlaH y NCJINHHU, KaTCFODHia Mé63

8.

’Kuskosuh A., Pagosuh H., Mujajnosuh M., PaaucaBseBuh W.:YTumaj reomerpuje yena
ajlaTa Ha KBaJMTET 3aBapeHOT croja octBapeHor noctynkoM FSW nHa nerypama Al 5052-H3 u
Al 2024-T3, 360pHuKk pamoBa ca caBeToBama ,,3ABAPUBABE 2012, Cpbuja, uBuubape,
9-12 okrobap 2012

BbutHo no6oJseinad nocrojehu npou3BOA WM TEXHOIOrHU]a, Kareropuja M84

9.

10.

11.

Panosuh H., PagucaBseBuh U., XXuskoBuh A., TanackoBuh J.: TexHonoruja 3aBapuBama
wioya nedsbune 6.0mm AIMg2.5 nerype mocTynkoM 3aBapHBama TpeweM anaroMm, Ilpojekar
MunucrapctBa Hayke TP 19050, OcBajame mNpou3BOAHE KOMIIOHEHTH KOHCTPYKIIM]ja

MIOCTYIIKOM 3aBapHBama TpewmheM anartoM , Penensentu: Pomxawu E, Ceamak A., KopucHuk:
'OLIA — ®OM, ITpuxsaheno ox: 'OLIA — ®OM, 2010.

Panosuh H., PagucaB/seBuh U., )Kuskosuh A., Bessuh [I.: Texnonoruja 3aBapuBama mioda
neospuHe 6.0mm anymuHHjyMcKke Jerype 2024 MOCTYNKOM 3aBapHBamba TPEHEM ajlaToM,
ITpojexkar Munucrapcta Hayke TP 34018, Pa3Boj TexHooruje mponu3BoAme U 3aBapuBamba
Al-Mg nerype Bucoke uBpcTrohe 3a mMpUMEHY y KOHCTPYKIHMjamMa JPYMCKHUX M JKEIEe3HUYKUX
TpaHCHOpPTHUX cpencTaBa, Peuenszentu: Cenmak A. u ['pabynos B., Kopuchuk: ['OILIA —
®OM, [Ipuxsaheno ox: 'OLIA — ®OM, 2012

Bemuh [I., Pagosuh H., Pakun M., PamucaBbeBuh WM., XuskoBuh A., I'pabymoB B.:
TexHonoruja 3aBapuBama mwioya aedspune 3.0mm anymunujymcke jgerype 2024 moctynkom
3aBapHBama TpeweM anatom, [Ipojekar Munucrapcta Hayke TP 34018, Pa3Boj Texnosoruje
NpOM3BO/IE U 3aBapuBama Al-Mg serype Bucoke uBpcTohe 3a MpUMEHY Y KOHCTPYKIIHjaMa
JPYMCKHX U KeJIe3HUYKHX TPAaHCHOPTHUX cpezacTaBa, Penensentu: Kambeposuh XK., Ceamak
A., Kopucauk: 'OIIA — ®OM, Ilpuxeaheno ox: 'OLIA — ®OM, 2014

10



5. 3AK/JbYYAK U NIPEJIOI

Kpartak ocBpT Ha qucepranmjy y meJuHu

Ha ocHoBy cBera Hampen usHeror, Komucmja cmarpa na je HOKTOpcka nuceprauuja Mropa
PanucaBsbeBuha, QI WMHXX. METAIyprujeé W METAIHUX Marepujana, MOJ HaclOBOM: ,,YTHIIA]
napameTapa 3aBapHBama Ha CBOJCTBA 3aBapeHHUX CIOjeBa ATYMHHM]JYMCKHX Jerypa I0OWjeHHX
MIOCTYIIKOM 3aBapuBama TPECHEM alaToM‘, UCIyHHWJA LUJbEBE HCTPAaXHBamka M Ja IpPeCcTaBba
3Ha4yajaH W OPUIMHAJIHM HAay4yHH JONPUHOC Yy oOjactu Mertanypruje, ITO je NOTBphEHO
o0jaBJpbHBak-EM PaZoBa Y yacomucuMa Mel)yHapoIHOr 3Hadaja M caomIITeHUMa Ha Mel)yHapoaHuM
koHpepenmjama. Kommcuja npemiaxe HacraBHo-nayunom Behy TM®-a na mpuxBaTv OBaj
PE®EPAT wu na ra 3ajeqno ca moxHeroMm auceptanujoM Mropa PaagucaBipeBuha, 1ocTaBu Ha yBUIT
JaBHOCTH Yy 3aKOHCKM IpeABUNEHOM POKY, M YIYTH Ha KOHauHO ycBajame Behy Hayunux obmactu
TEXHUYKHX Hayka YHuUBep3uTera y beorpanay, Te ha HaKoH 3aBpLIETKa OBE MpPOIEIype, M030BE
KaHAMJaTa Ha YCMeHy oA0pany auceprauuje, npea Komucujom y uctom cacraBy.

V¥ beorpany, 24.03.2014.
YJIAHOBU KOMUCHUJE

Hp Henan Panosuh, Ban. mpod., MeHTOp
TexHoNOUmKO-MeTaTypIIKu haKyiaTeT YHuBep3uTera y beorpany

Hp 3opuna LBujoBuh, pen. npod.
TexHoNOUmKO-MeTaTypIIKu paKyiaTeT YHuBep3uTera y beorpany

Hp Enape Pomxamu, pen. npod.
TexXHOJIOMIKO-MEeTATypIIKU (haKyITeT YHuBep3uTera y beorpamy

Jp Bennucnas I'pa0yioB, HaydHU CaBETHUK,
WNuctutyr UMC, beorpan

Ip Anexkcannap ’KukoBuh, Hay4HU capaJHUK
I'OIIIA ®OM
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