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ZAHTEV
za davanje saglasnosti na predlog teme doktorske disertacije

Molimo da, shodno ¢lanu 46. st.5. tac.3. Statuta Univerziteta u Beogradu (“Glasnik Univerziteta” br. 131/06),
date saglasnost na predlog teme doktorske disertacije:

~RAZLAGANJE AUSTENITA U SREDNJEUGLJENICNIM MIKROLEGIRANIM
CELICIMA: MEHANIZAM, STRUKTURA I SVOJSTVA*

NAUCNA OBLAST: HEMIJA I HEMIJSKA TEHNOLOGIJA

PODACI O KANDIDATU:
1. Ime, ime jednog od roditelja i prezime kandidata:
Mr ABDUNNASER HAMZA FADEL, dipl. inZ.
2 Naziv i sediSte fakulteta na kome je stekao visoko obrazovanje:

Tripoli, Libija

Godina diplomiranja:
4, Naziv magistarske teze kandidata:

»SOME ASPECTS OF RECRYSTALLIZATION IN MICROALLOYED
STEELS ON HIGH TEMPERATURES*
5. Naziv fakulteta na kome je magistarska teza odbranjena: Tehnolosko-metalurski fakultet u Beogradu

6.  Godina odbrane magistarske teze _2003.

Obavestavamo vas da je Nastavno-nau¢no vece Tehnolosko-metalurSskog fakulteta u Beogradu na
sednici odrzanoj
(naziv nadleznog tela fakulteta)
07.10.2010. godine. razmotrilo predloZenu temu i zaklju¢ilo da je tema podobna za izradu
doktorske disertacije.

DEKAN FAKULTETA

Prof. dr Ivanka Popovi¢
Prilog:

p—
.

Predlog teme doktorske disertacije sa obrazloZenjem

2. Odluka Nastavno-naucnog ve¢a Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu o
podobnosti teme za izradu doktorske disertacije

3. Podaci o mentoru



DI

Na osnovu ¢l. 128. Zakona o visokom obrazovanju i ¢l. 122. Statuta TMF-a, na sednici
Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta odrzanoj 07.10.2010. godine,
doneta je

ODLUKA

o prihvatanju Izvestaja Komisije za ocenu naucne zasnovanosti
teme doktorske disertacije i odobrenju izrade doktorske disertacije

Prihvata se Izvestaj Komisije za ocenu naucne zasnovanosti predlozene teme 1 odobrava
izrada doktorske disertacije mr ABDUNNASER HAMZA FADEL, dipl. inZ., pod
nazivom: ,RAZLAGANJE AUSTENITA U SREDNJEUGLJENICNIM
MIKROLEGIRANIM CELICIMA: MEHANIZAM, STRUKTURA I SVOJSTVA¥,
uz uslov da Vece nau¢nih oblasti Univerziteta u Beogradu da saglasnost na predlog teme.

Za mentora se odreduje dr Nenad Radovi¢, vanredni profesor TMF
Odluku dostaviti: Vecu nau¢nih oblasti na saglasnost, kandidatu, mentoru, Sluzbi za

nastavno studentske poslove i Arhivi Fakulteta.

DEKAN

Prof.dr. Ivanka Popovi¢
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NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na sednici Nastavno-nau¢nog veca od 23.septembra 2010. godine izabrani smo za ¢lanove
Komisije za ocenu naucne zasnovanosti doktorske disertacije pod naslovom:
"RAZLAGANJE AUSTENITA U SREDNJEUGLJENICNIM MIKROLEGIRANIM
CELICIMA: MEHANIZAM, STRUKTURA I SVOISTVA", koju je predlozio mr
Abdunnaser Hamza Fadel, dipl. inZ. metalurgije.

Posle pregleda i analize prijave koju je kadnidat dostavio podnosimo sledeci

IZVESTAJ

1. Podaci o kandididatu

Abdunnaser Hamza Fadel je roden 1964 godine u mestu Agelat, Libija. Dodiplomske
studije iz oblasti nauke o materijalima je zavrSio u Tripoliju, Libija. Na Katedri za
Metalursko inzenjerstvo Tehnolosko metalurSskog fakulteta je 2003 godine odbranio
magistarsku tezu pod naslovom ,,Some Aspects of Recrystallization in Microalloyed Steels
on High Temperatures”.

Zaposlen je na Univerzitetu ,,Sedmi April“, u mestu Zawia, Libija gde radi kao
saradnik u nastavi na Katedri za metalurgiju i geologiju. Do sada je objavio Cetiri nau¢na
rada. OZenjen je i otac petoro dece.

Spisak objavljenih nau¢nih radova

Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja, My,

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

Radovi objavljeni u ¢asopisima nacionalnog znacaja, kategorija Ms;,

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

Rad saopsten na skupu medunarodnog znacaja Stampan u celini, Ms;3

33.1. A.Fadel, N.Radovi¢. D.Drobnjak, Static Recrystallization in Nb/Ti Low Carbon
Microalloyed Steel, 4™ International Conference on Processing and Structure of
Materials Conf.Proc., Eds: E.Romhanji, M.T.Jovanovi¢, N.Radovi¢, May 2010,
Pali¢, 13-18 ISBN: 86-87183-17-9



33.2. N.Radovi¢, A Koprivica, D.Glisi¢, 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 2009, Berlin, Germany,
Materials Science Forum Vols. 638-642 (2010) 3459-3464 ISBN: 3-908454-91-3

2. Predmet i cilj istraZivanja

Srednjeugljeni¢ni mikrolegirani Celici, koji se danas koriste u auto industriji, naftnoj
industriji 1 maSinogradnji razvijani su u prethodnom periodu sa ciljem da zamene
tradicionalne srednje legirane celike visoke c¢vrsto¢e za kovanje, Cije se konacna
mehanicka svojstva postizu kaljenjem i otpustanjem nakon zavr$ne plasticne deformacije.
Sa druge strane, u srednjeugljenicnim mikrolegiranim Celicima visoka ¢vrsto¢a postiZe se
hladenjem sa zavr$nih temperatura kovanja, ¢ime se postupak naknadnog kaljenja i
otpusStanja eliminiSe, i time znatno sniZavaju troskovi proizvodnje. Glavni legirajuci
elementi u srednjeugljeni¢nim mikrolegiranim ¢elicima su titanijum, vanadijum i niobijum.
Efekat legiranja zavisi takode i od sadrzaja ugljenika i azota, budu¢i da, usled velikog
afiniteta, mikrolegiraju¢i elementi imaju teznju da grade cestice karbida, nitrida ili
karbonitrida. Visoka ¢vrstoca postize se mehanizmom disperznog ojacavanja Cesticama
vanadijum-nitrida i1 karbida, koje se taloZze tokom hladenja sa temperature toplog kovanja.
Sli¢nu ulogu ima i dodatak niobijuma, s tim $to niobijum-karbonitridi dodatno mogu
doprineti 1 rafinaciji austenitne strukture spreCavanjem rasta austenitnih zrna na
temperaturama progrevanja komada pre kovanja. Glavnu ulogu u kontroli veli¢ine
austenitnog zrna ima dodatak titanijuma. Cestice titanijum-nitrida se izdvajaju prilikom
ocvrS¢avanja celika i teSko su rastvorne na temperaturama tople prerade, te stoga
najefikasnije blokiraju nezeljeni porast austenitnog zrna. Ovaj pristup je limitiran pojavom
dosta grubih Cestica titanijum-nitrida, koja predstavljaju preferentna mesta za nukleaciju
mikroprskotina, §to je praceno snizenjem zilavosti, koja je niza i od tradicionalnih srednje
legiranih celike visoke ¢vrstoce. Usled nizeg sadrzaja kako legiraju¢ih elemenata, tako i
ugljenika, najve¢u mogucénost za povecanje zilavosti, uz zadrzavanje istog nivoa cvrstoce,
pruza rafinacija strukture.

Zavisno od hemijskog sastava, temperature progrevanja i brzine hladenja, razlaganjem
austenita ovih celika mogu nastati veoma razliiti produkti transformacije: martenzit,
beinit, acikularni ferit, proeutektoidni granic¢ni idiomorfi i/ili alotriomorfi, Vidmanstetenov
(Widmanstitten) ferit, degenerisani Vidmanstetenov ferit i M/A (martenzitno-austenitni)
konstituent. Od navedenih produkata, smatra se da acikularni ferit obezbeduje najbolju
kombinaciju mehanickih Zilavosti, ¢vrstoce 1 tvrdoce.

Poznato je da struktura acikularnog ferita dovodi do povecanja zilavosti. Pretpostavlja
se da je razlog tome velika gustina granica pod velikim uglom, koje predstavljaju efikasne
prepreke napredovanju prskotine. Kako se acikularni ferit sastoji od velikog broja
plocica/iglica malih dimenzija (mikrometarske i submikrometarske veli¢ine), koje nemaju
kristalografsku podudarnost, to je kretanje mikroprskotine nastale na nekoj od krupnih
Cestica otezano, jer zahteva dodatnu energiju za promenu ravni cepanja na granicama pod
velikim uglom. Postoje eksperimentalni dokazi da je napredovanje prskotine zaustavljeno
u osnovi acikularnog ferita gde se lom dalje odvija duktilnim mehanizmom.

Glavni cilj istrazivanja je da se odrede optimalni uslovi pod kojima ¢e se razlaganjem
austenita obezbediti struktura u kojoj dominira acikularni ferit. Takode, bice ispitan i uticaj



sadrzaja legirajuc¢ih elemenata i procesnih parametara prerade na transformacione
karakteristike, strukturu i mehanicka svojstva ovih Celika.

3. Polazne hipoteze

Acikularni ferit povecava znacajno zilavost srednjeugljeni¢nih mikrolegiranih celika;
pretpostavlja se da je za kretanje prskotine kroz granice pod velikim uglom izmedu tankih
plocica acikularnog ferita potrebna dodatna energija.

Klice acikularnog ferita se stvaraju unutar austenitnih zrna, u temperaturnom intervalu
koji je nizi u odnosu na podrucje izdvajanja perlita ili proeutektoidnih ferita i koji odgovara
beinitnom podru¢ju. Smatra se da je za stvaranje acikularnog ferita neophodno spreciti
izdvajanje ferita po granicama zrna, te se tako stvara dovoljno veliko pothladenje koje ¢e
omoguciti stvaranje acikularnog ferita unutar samog zrna. Ovo implicira da se kontrolom
veli¢ine austenitnog zrna moze ocekivati uticaj na sadrzaj acikularnog ferita u strukturi.
Nukleacija unutar zrna se odigrava na prisutnim cesticama koje dodatno smanjuju
energetsku barijeru za razlaganje austenita. Da bi se ovi fenomeni detaljnije izucili,
eksperimentalni deo ¢e obuhvatiti:

e uticaj veliCine polaznog austenitnog zrna (varijacija temperature i vremena
progrevanja austenita i/ili sadrZaj titanijuma u Celiku),

e uticaj prisustva Cestica taloga titanijumnitrida i vanadijum nitrida (Celici sa
razli¢itim sadrzajem titanijuma, vanadijuma i azota),

e uticaj promene pothladenja (primena razlicitih brzina hladenja),

e uticaj temperature na brzinu stvaranja klica i njihovog rasta (serije
izotermalnih testova na razli¢itim temperaturama)

e uticaj prisustva legiraju¢ijih elemenata koji menjaju prokaljivost celika
(dodatci molibdena, mangana i hroma)

4. Nau¢ne metode istraZivanja

Razlaganje austenita ¢e se izvoditi u uslovima izotermalnog razlaganja i u uslovima
kontinuiranog hladenja. Predvidena su mikrostrukturna i1 fraktografska ispitivanja
upotrebom svetlosne mikroskopije, transmisione elektronske mikroskopije 1 skening
elektronske mikroskopije (SEM), kao i indentifikacija Cestica sekundarnih faza i ukljucaka
pomoc¢u mikroanalizatora (EDAX). Mehanicka svojstva ¢e biti odredena na uredajima za
merenje tvrdoce 1 mikrotvrdoce, i uredaju za ispitivanje jednoosnim zatezanjem.
Karakterizacija zilavosti bi¢e izvrSena odredivanjem apsorbovane energije loma pomocu
Sarpijevog klatna na sobnoj temperaturi i temperturi tenog azota (-196°S).

5. Ocekivani nau¢ni doprinos

Upoznavanje mehanizma i kinetike izdvajanja acikularnog ferita, kao i bolje
razumevanje uticaja legiraju¢ih elemenata i procesnih parametara na transformaciono
ponasanje i ojacavanje, otvaraju mogucnosti za poboljSanje mehanickih svojstava komercijalnih
srednjeugljeni¢nih mikrolegiranih celika za kovanje 1 njihovu Siru primenu u auto industriji, naftnoj industriji
i masinogradnji.



6. Plan istraZivanja i struktura rada

1.) Literaturni pregled prethodnih istrazivanja.

2.) Izbor odgovarajuceg rezima termicke obrade i priprema uzoraka za ispitivanje u izotermalnim
uslovima i uslovima kontinuiranog hladenja

3.) Mikrostrukturna ispitivanja:
- opticka mikroskopija,
- skening elektronska mikroskopija
- transmisiona elektronska mikroskopija

4.) Mehanicka ispitivanja:
- ispitivanje tvrdoce po Vikersu
- ispitivanje mikrotvrdoce
- ispitivanje jednoosnim zatezanjem,
- odredivanje udarne Zilavosti po Sarpiju i

6.) Ispitivanje povrSine preloma - Fraktografska ispitivanja:
- stereo opticka mikroskopija,
- skening elektronska mikroskopija sa mikroanalizom ¢estica.

7.) Konstruisanje dijagrama transformacija-temperatura-vreme i kvantifikacija kinetike razlaganja
austenita.

7. Zakljucak i predlog

Na osnovu izloZzenog Komisija smatra da je tema doktorske disertacije "Razlaganje austenita u
srednjeugljeni¢nim mikrolegiranim Celicima: mehanizam, struktura i svojstva", koju je predlozio mr
Abdunnaser Hamza Fadel, dipl. inz. metalurgije naucno zasnovana, pa predlaze Nastavno-nau¢nom vecu
Tehnolosko-metalurSkog fakulteta da je prihvati i da za mentora imenuje dr Nenada Radovica, vanrednog
profesora Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu. Predlozena tema pripada naucnoj oblasti
Metalurgija.

U Beogradu, 28.09.2010.
CLANOVI KOMISIJE:

1. Dr Nenad Radovié, van. prof., mentor
Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd

2. Dr Zorica Cvijovi¢, red. prof.
Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd

3. Dr Branka Jordovi¢, red. prof.
Tehnicki fakultet Cacak
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