Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPUIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
OAKVYJITET
35/304 BERE HAYYHUX OBJIACTU TEXHUYKHUX HAYKA
(Bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha Hay4yHe o01acTH U KoMe ce 3axTeB ynyhyje)
12.10.2017.
(larym)
3AXTEB

3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo pa, cxomuo unany 47. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYuusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

,»OnpehuBame OTIIOPHOCTH KePAMHUYKHUX y30paKa Ha /IejcTBO KaBUTamuje
(myH HA3UB MPEIOKEHE TEME JTOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e)

HAVYHA OBJIACT: METAJYPIHIKO HHKXEWBEPCTBO

TTOJIAITV O KAHJIUJIATY:

1. ime, ume jeHOT OJ1 pOAUTEIha U MTPE3UME KaHIUAaTa!

MAPKO (JIparan) HABJIOBUR, AMILIOMUPAHU MHIKEE-EP TEXHOJI0IHje

2. Ha3uB u cenumre QakynreTa Ha KOME je CTEKao BHUCOKO 00pa3oBame. YHHBEpP3UTET Y
beorpaay, TeXHOJOKO-METAJYPIIKHA phaKkyJaTeT.

3. l'opuna pumomupama: 2013.

4. HazuB u cequmte pakyarera Ha KOME je CTeKao Mactep oopa3oBame: /

5. Toguna ogdpane macrep pazaa: /

OobagemraBamo Bac 1a je HacraBHo-HayuHo Behe, Ha cennuiu onpkanoj 21.09.2017. romune
pPasMOTPWIIO TIPEIUIOKEHY TeMy W 3aKJbydWiio Ja je TeMa mojo0Ha 3a u3pajy JOKTOPCKe
JICepTaIyje.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. ap Hophe JanahikoBuh

IIpuor:
1. IIpensor Teme TOKTOPCKE AMCEpPTALUje ca 00pa3IoKeHeM
2. AKT HajuIe)KHOT Tena (aKyiaTeTa o HoA00HOCTH TeMe 3a U3paay JOKTOPCKE TUcepTaluje
3. Ilomawm o MeHTODY.



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauauaata Mapko IlaBiaosuh

Nwme u npesume MeHnTopa: npog. aAp Tarjana Boukos-XycoBuh
3Bame: peoBHU Ipodecop

Crnmcak pasoBa Koju KBaTu(DHUKY]y MEHTOpa 3a BOhEeme TOKTOPCKE JUCEpTaCH]e:

1.

Posarac-Markovic Milica B., Veljovic Djordje N., Devecerski Aleksandar B,
Matovic Branko Z, Volkov-Husovic Tatjana D., Nondestructive evaluation of
surface degradation of silicon carbide-cordierite ceramics subjected to the erosive
wear, MATERIALS & DESIGN, (2013), vol. 52 br. , str. 295-299, ISBN 0261-
3069, IF =2.805

Branko Matovi¢, Dusan Bucevac, Vladimir Urbanovi¢, Nadezda Stankovi¢, Nina
Daneu, Tatjana Volkov-Husovié, Biljana Babic, Monolithic nanocrystalline SiC
ceramics, Journal of the European Ceramic Society,Volume 36, Issue 12,
September 2016, Pages 3005-3010, ISSN 0955-2219, IF= 2,993

Martinovic Sanja P Vlahovic Milica M Boljanac Tamara Dj Dojcinovic Marina
Volkov-Husovic Tatjana D, Cavitation resistance of refractory concrete:
Influence of sintering temperature, JOURNAL OF THE EUROPEAN CERAMIC
SOCIETY, (2013), vol. 33 br. 1, str. 7-14, ISSN 0955-2219, IF=2.360

Marko Pavlovic, Marina Dojcinovic, Sanja Martinovic, Milica Vlahovic, Zoran
Stevic, Tatjana Volkov Husovic, Non destructive monitoring of cavitation
erosion of cordierite based coatings, Composites Part B-Engineering ,VVolume 97,
15 July 2016, Pages 84-91, ISSN 1359-8368 IF= 4,727

Matovié, B., Bucevac, D., Urbanovi¢, V., (...), Volkov-Husovié, T., Babic, B.
Monolithic nanocrystalline SiC ceramics, Journal of the European Ceramic
Society, Volume 36, Issue 12, September 2016, Pages 3005-3010 ISSN 0955-
2219 IF =3,454

3aokpyxutu oarosapajvhy omunjy (A, b, B wiu IN):

A) VY ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyaWjama y TpyHaruju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, MNPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmame Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI nnmu SCle nucrte,
kao 1 Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy MmeHTOpCTBa nucepTaliije Ha TOKTOPCKUM CTyJaWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMAaHUCTHUKHAX HAayKa MEHTOp Tpeba /1a mMa HajMame TPU paja ca
perieBaHTHE JIMCTe HayYHHX dacomuca (PenmeBaHTHa JMcTa HayYHHX dYacolmca


http://kobson.nb.rs/?autor=Posarac-Markovic%20Milica%20B
http://kobson.nb.rs/?autor=Veljovic%20Djordje%20N
http://kobson.nb.rs/?autor=Devecerski%20Aleksandar%20B
http://kobson.nb.rs/?autor=Matovic%20Branko%20Z
http://kobson.nb.rs/?autor=Volkov-Husovic%20Tatjana%20D
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09552219
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09552219/36/12
http://kobson.nb.rs/?autor=Martinovic%20Sanja%20P
http://kobson.nb.rs/?autor=Vlahovic%20Milica%20M
http://kobson.nb.rs/?autor=Boljanac%20Tamara%20Dj
http://kobson.nb.rs/?autor=Dojcinovic%20Marina
http://kobson.nb.rs/?autor=Volkov-Husovic%20Tatjana%20D
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13598368/97/supp/C
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=6602908839&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55389383300&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57189053573&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56010299400&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7004118415&zone=

obyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, kao u ERIH nucty, nucty gaconuca
Koje je MUHUCTAapCTBO 3a HayKy Kiacu(pUKOBaIO Kao M24 u monmaTHy JUCTY
yacomnuca kojy he, Ha mpemior yHuBep3uTeTa, AoHeTH HammoHamHu caBer 3a
BHCOKO oOpazoBame. [loceOHO ce Bpeanyjy u MoHorpaduje koje MuHucTapcTBO
Hayke kinacudukyje kao M11, M12, M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpeMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1aa
uMa TeT panoBa (pedepeHI) Koje ra, mo omeHn Beha Hayynux obnactu,
KBATM(UKY]y 32 MEHTOPa OJJHOCHE JIUCEpTaIlnje.

I') ¥V cnydajy na y y»xoj HaydHO] 00JacTH HeMa KBaTM(UKOBAaHUX HACTABHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JJEKAH FAKVYIJITETA

Hatym: 2.10.2017. M.IL

ITpod. np Hophe Janahkosuh



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kanguaarta Mapko IlaBiosuh

Nwme u npezume ko mentopa: ap Cama MapruHoBuh
3BamC. BUILN HAYYHU CapaJHUK

Cnmcak pagoBa Koju kBanudukyjy KO-MeHTOpa 32 Bol)erme JOKTOpPCKEe AucepTacuje:

1.

Vlahovic Milica M Jovanic Predrag B Martinovic Sanja P Boljanac Tamara
Dj Volkov-Husovic Tatjana D, Quantitative evaluation of sulfur-polymer matrix
composite quality, COMPOSITES PART B-ENGINEERING, (2013), vol. 44 br.
1, str. 458-466, ISSN 1359-8368 IF =2.134

Martinovic Sanja P Vlahovic Milica M Boljanac Tamara Dj Dojcinovic
Marina Volkov-Husovic Tatjana D, Cavitation resistance of refractory concrete:
Influence of sintering temperature, JOURNAL OF THE EUROPEAN CERAMIC
SOCIETY, (2013), vol. 33 br. 1, str. 7-14, ISSN 0955-2219, IF=2.360

Marko Pavlovic, Marina Dojcinovic, Sanja Martinovic, Milica Vlahovic, Zoran
Stevic, Tatjana VVolkov Husovic, Non destructive monitoring of cavitation erosion
of cordierite based coatings, , Composites: Part B Volume 97, 15 July 2016,
Pages 84-91, ISSN 1359-8368 IF= 4,727

Sanja Martinovic, Milica Vlahovic Tamara Boljanac, Jelena Majstorovic,
Tatjana Volkov-Husovic, Influence of sintering temperature on thermal shock
behavior of low cement high alumina refractory concrete, Composites: Part B 60
(2014) 400-412 ISSN 1359-8368 IF =2.134

Milica Vlahovic, Maja Savic, Sanja Martinovic, Tamara Boljanac, Tatjana
VolkovHusovic, Use of image analysis for durability testing of sulfur concrete
and Portland cement concrete, Materials and Design, 34 (FEBRUARY 2012) 346-
354.1SSN 0264-1275 IF = 4.364

Jaokpyxutu oarosapajvhy omumjy (A, b, B wumm IN):

A) VY ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyaWjama y TpyHaruju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, MNPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmame Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI nnmu SCle nucrte,
kao 1 Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy MmeHTOpCTBa nucepTaliije Ha TOKTOPCKUM CTyJaWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMAaHUCTHUKHAX HAayKa MEHTOp Tpeba /1a mMa HajMame TPU paja ca
perieBaHTHE JIMCTe HayYHHX dacomuca (PenmeBaHTHa JMcTa HayYHHX dYacolmca
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http://www.sciencedirect.com/science/journal/13598368/97/supp/C

obyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, kao u ERIH nucty, nucty gaconuca
Koje je MUHUCTAapCTBO 3a HayKy Kiacu(pUKOBaIO Kao M24 u monmaTHy JUCTY
yacomnuca kojy he, Ha mpemIor yHuBep3uTeTa, AoHeTH HammoHamHu caBer 3a
BHCOKO oOpazoBame. [loceOHO ce BpeaHyjy u MoHorpaduje koje MuHucTapcTBO
Hayke kinacudukyje kao M11, M12, M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpeMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba Jaa
uMa TeT panoBa (pedepeHI) Koje ra, mo omeHn Beha Hayynux obnactu,
KBATM(UKY]y 32 MEHTOPa OJJHOCHE JIUCEpTaIlnje.

I') ¥V cnydajy na y y»xoj HaydHO] 00JacTH HeMa KBaTM(UKOBAaHUX HACTABHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVYJITETA

Hatym: 2.10.2017. M.IL

ITpod. np Hophe Janahkosuh



hinii

Ha ocnoBy un. 30. craB 3. 3akoHa o BHCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 40. Craryra TM®-a u un. 32.
[IpaBunHuka o moktopckuMm cryaujama TM®, na ceguuum HacraBHo-Hayunor Beha TexHomomiko-
metanypiikor ¢gakynrera ox 21.09.2017. ronune, noHera je

OONJTVYKA
o nmpuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeMe U KaHIuaTa
3a U3pay JOKTOPCKE JUCEpTaIlHje

[Tpuxsata ce Pepepar Komucuje 3a orieHy mogoOHOCTH TeMe W KaHAMUIaTa U 0400paBa u3paja JOKTOPCKE
muceprauuje Mapky I[laBaoBuhy, JIUIIOMUPAHOM HWHXKEHEPY TEXHOJOTHje, TOJ HAa3HBOM:
,OnpehuBame OTHOPHOCTH KEPAMHYKHX y30paKa Ha JIejCTBO KaBUTALHJE".

Omnyky 0 JaBamy CarJIaCHOCTH Ha MPEAJior TeMe JIOKTOPCKE IucepTalrje JOHOCH YHHBEP3UTET Yy
beorpany.

3a meHTOpe ce onpelyjy: np Tarjana Bonkos-Xycosuh, penosuu npodecop Yuusepsurera y beorpany,
Texnonomko-Meranypiku ¢axynret u ap Cama MapTuHOBuh, BUIIN HAYYHN CAPATHUK Y HUBEP3UTETA Y
beorpany, MHCTUTYT 38 XEMU]Y, TEXHOIOTH|Y U METATYPTH]Y.

Omnyky nocTaBUTH: YHHUBEpP3UTETY y beorpamy Ha carimacHOCT, KaHaMmary, MeHTopuma, CiyxoOum 3a
HAaCTaBHO CTYJACHTCKC ITOCJIOBC U apXUBU CDaKy.]ITeTa.

NEKAH

[Tpod. np HBophe Janahkopuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET
NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Marka D. Pavlovica za izradu doktorske disertacije

Odlukom br. 35/238 od 06.07.2017., imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti
teme 1 kandidata Marka D. Pavlovica za izradu doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme
”ODREBPIVANJE OTPORNOSTI KERAMICKIH UZORAKA NA DEJSTVO KAVITACIJE.”
Na osnovu materijala priloZenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi slede¢i

REFERAT

1.Podaci o kandidatu

1.1.Biografskipodaci

Marko D. Pavlovié, dipl. ing. tehnologije je roden 1986. godine u Beogradu gde je zavrSio
osnovnu Skolu i srednju elektrotehni¢ku $kolu "Nikola Tesla”.

Studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu upisao je Skolske
2005/2006. godine. Diplomirao je na Odseku InZenjerstvo materijala dana 05.06.2013. godine sa
opstim uspehom 7,34 (sedam i 34/100) u toku studija i ocenom 10 (deset) na diplomskom ispitu.
Doktorske akademske studije, studijski program: Metalursko inZenjerstvo,upisao je Skolske
2013/2014. godine na Tehnolosko-metalurskom fakultetu Univerziteta u Beogradu pod
mentorstvom dr Tatjane Volkov-Husovi¢, red.prof.

Tokom studiranja volontirao je u Livnici NHBG ZIKS HARD Beograd (2008.;2013.) i
Preduzecu za informaticki inZzenjering, konsalting i marketing Orbis d.o.o. Beograd (2012).
Tokom 2017. godine radio je na odredeno vreme u Preduzecu za gradevinarstvo, trgovinu i
usluge TSV Brave” Beograd.

U okviru Privredne komore Vojvodine, Novi Sad 2015. godine zavrSio je obuku: Uvod u
projekte; Savremeni projektni pristup u EU; radionica: Pisanje predloga projekata; Popunjavanje
Logi¢ke matrice projekata. U 2017. godini zavrio je obuku: AUTO-CAD 2D u Skoli: Obuke i
kursevi, znanje za 21. vek, Beograd (osnivac¢: Agencija za obrazovanje "Poslovna savrSenost”) i
obuku Teletek Electroniks Alarmnih sistema kojim se ovlaséuje za montazu, programiranje i
pustanje u rad TELETEK Alarmnih sistema (obuka pri firmi MS Security System, d.o.0
Beograd).

1.2. Ste€eno naucno-istrazivacko iskustvo

Kandidat je polozio sve ispite predvidene planom i programom doktorskih studija sa prose¢nom
ocenom 8,92 (osam i 92/100). Zavrsni ispit pod nazivom: "Sinteza i karakterizacija vatrostalnih
punioca za izradu livackih premaza” odbranio je u septembru 2015. godine sa ocenom 10 pred
komisijom u sastavu: Dr Tatjana Volkov-Husovi¢, Dr Karlo Rai¢ i Dr Marina Dojéinovic.
Polozeni ispiti i ostvareni bodovi u okviru doktorskih studija prikazani su u tabeli.




Red.br. | Naziv predmeta ESPB Ocena

1, Fizi¢ka metalurgija 4 6 (Sest)

2. Kinetika faznih transformacija 4 7 (sedam)
3. Fenomeni prenosa u inZenjerstvu materijala 5 10 (deset)
4, Odabrana poglavlja numericke analize 5 7 (sedam)
5. Struktura i svojstva metalnih materijala 5 6 (Sest)

6. Pedi i reaktori u metalurgiji 4 10 (deset)
7. Savremeni procesi i materijali u livarstvu 4 10 (deset)
8. Materijali za visokotemperaturske namene 4 10 (deset)
9. InZenjerstvo povrsina 4 10 (deset)
10. Metalurgija praha 4 10 (deset)
11. Teorija procesa sagorevanja 5 10 (deset)
12. ViSi kurs metalurdkih procesa 4 10 (deset)
13. Zavrsni ispit 30 10 (deset)
Ukupno 92 8,92 (osam i 92/100)

Spisak objavljenih radova i saopStenja

Rad u medunarodnom ¢asopisu izuzetnih vrednosti (M21a)

Pavlovic M., Dojcinovic M., Martinovic S., Vlahovic M., Stevic Z., Volkov-Husovic T.:
Non destructive monitoring of cavitation erosion of cordierite based coatings,
Composites Part B 97 (2016) 84-91, IF (2015) = 3,850

Rad u istaknutom medunarodnom &asopisu (M22)

Tripkovi¢ S., Acéimovi¢ Z., Terzi¢ A., Pavlovi¢ Lj., Pavlovi¢ M:.The Influence of
Modifying Methods on the Quality of Eutectic and Hypereutectic Silumine for Diesel
Engine Pistons, International Journal of Cast Metals Research, (2013), vol.26, No 4, pp.
209-212, ISSN: 1743-1336, (IF (2013) =0.563, 36/74).

M. Pavilovi¢, Marina DojCinovi¢, Sanja Martinovi¢, Milica Vlahovi¢, Zoran Stevic,
Marina Jovanovié¢, Tatjana Volkov-Husovi¢: Determination of Degradation Level during
Cavitation Erosion of Zircon Based Ceramic, Science of Sintering,49 (2017) 175-185, IF
(2016)=0,736.

Rad u medunarodnom ¢asopisu (M23)

. Ac¢imovi¢ Z., Terzi¢ A., Andri¢ Lj., Pavlovi¢ L., Pavlovi¢ M.:Synthesizing a new type of

mullite lining, Materials and Technology 47 (6), 2013, 777-780, ISSN 1580-2949,
(IF(2012)=0,804, 151/232

. Acéimovi¢ Z., Terzi¢ A., Andri¢ Lj., Pavlovi¢ M.. Comparasion of refractory coatings

based on talc, cordierite, zircon and mullite for Lost foam casting, Materials and
Technology 49 (2015) 1, 157-164, IF(2015)= 0,517, 236/271

Rad u medunarodnom c¢asopisu sa recenzijom znacajnom za oblast pripreme mineralnih

. Acéimovi¢ Z., Terzi¢c A., Andri¢ Lj., Stojanovi¢ V., Pavlovi¢c M.. The Flaws of

Aliminium-Magnesium Alloy elements-Influence of Inclusions, Mining and Metallurgy
Engineering Bor 1/2014, 137-145, ISSN: 2334-8836.

Saopstenja sa medunarodnog skupa Stampano u celini (M33)




10.

Sekularac G., Terzi¢ A., Nikoli¢ J., Drmani¢ S., Pavlovié M., A¢imovi¢ Z.: Application
of polymer materials for production of evaporative pattern and development of new
casting process, 44™ |nternational October Conference on Mining and Metallurgy,
October 01-03, 2012, Bor, Serbia, Proceedings, p.281-284, ISBN 978-8680987-87-3
Ceganjac Z., Andri¢ Lj., Terzi¢ A., Pavlovié M., Vukovié M., A¢imovié Z.: Defects in
casting caused by hyman error, 3™ International Symposium of Natural
ResourcesManagement, Zajecar 30-31 May 2013, Proceedings, 59-64, ISSN 978-86-
7747-486-7

Aéimovi¢ Z., Andrié Lj., Terzié¢ A., Sekularac G., Pavlovi¢ M., Vukovi¢ M.: Effects of
application on new casting methods on quality of casting and productivity of copper alloy
castings, 3" International Symposium of Natural ResourcesManagement, Zajecar 30-31
May 2013, Proceedings, 65-70, ISSN 978-86-7747-486-7

Aéimovi¢ Z., Andri¢ Lj., Terzi¢ A., Sekularac G, Pavlovi¢ M.:Developement of Modern
Technologies of Copper Alloys Casting, First Metallurgical & Materials Engineering
Congress of South-East Europe (MME SEE 2013), Belgrade, Proceedings and Book of
Abstracts, Belgrade, Serbia (23.05-25.05.2013), pp.274-280, ISBN 978-86-87183-24-7,
COBISS.SR-ID 198514956

Pavlovié¢ M., Volkov-Husovi¢ T., Andri¢ Lj.: Fillers for foundry coating, XVl BMP
Congress, Belgrade, June 17-19 2015, Proceedings, vol. 11, p.1139-1142., ISBN 978-86-
82673-11-8 (M)

Pavlovié M., Volkov-Husovi¢ T., Sarvan M., Puri¢i¢ M., Klisura F, Acimovi¢ Z.:
Application of Lost Foam Casting process for manufacturing parts in automotive
industry, 19" International Research/Expert Conference "Trends in the Development of
Machinery and Associated Technology” TMT 2015, Barcelona, Spain, 22-23 July 2015,
Proceedings, p.61-64.

burici¢ M., Sarvan M., Klisura F., Paviovi¢ M., A¢imovi¢ Z., Mumdzi¢ A.: Tehnologija
procesnog pristupa—osnova za kontinuirano unapredenje procesa u metalurskom
inZenjerstvu, 9"Research/Expert conference with International Parcipitations "QUALITY
2015" Neum, BiH, 2015, Proceedings, p. 21-26.

Pavlovié M., Burici¢ M., Mumdi¢ A.: Basalt application prospects for touristic facilities
furnishing, SED 2015, UZice-Srbija, Proceedings, p.-53-60.

Pavlovi¢ M.,Dojc¢inovi¢ M., Volkov-Husovié¢ T.: Influence of micronized grinding filler
on the rheological properties of coatings based on cordierite, 11th Scientific-Research
Symposium with International Participation METALLIC AND NONMETALLIC
MATERIALS, productions-properties-application, Zenica, BiH, 21-22. april 2016,
Proceedings, p.212-217.

Pavlovi¢ M., Doj¢inovi¢ M., Martinovi¢ S., Vlahovi¢ M., Stevi¢ Z., Volkov-Husovi¢ T.:
Cavitation damage of mullite ceramic: Implementation of image analysis, 48th
International October Conference on Mining and Metallurgy, Bor 2016, Proceedings,
p.241-244

Saopstenje sa medunarodnog skupa $tampano u izvodu (M34)

Pavlovi¢ M., Gruji¢ S., Terzi¢ A., Andri¢ Lj.: Synthesis of the glass-ceramics based on
basalt, Serbian Ceramic Society Conference “Advanced Ceramic and Application Il -
New frontiers in multifunctional material science and procession”, Book of Abstracts,
Belgrade, Serbia (30.09-01.10.2013) pp. 36 (P7), ISBN 978-86-915627-1-7, COBISS-
SR-1D 201203212.



2. M. Pavilovié, T. Volkov-Husovi¢, Lj. Andri¢: "Methods of preparation of refractory fillers
for the synthesis of cast coating”, Second regional roundtable: Refractory, process
industry and nanotechnology ROSOV PIN 2014, Center for Industrial and Technological
development "Andrevlje", FruSka Gora, Serbia, October 23-24, 2014, Proceedings, p.44.

3. T. Volkov Husovi¢, M. Pavlovi¢, M. Dojcinovi¢, S. Martinovi¢, M. Vlahovi¢, Z. Stevic:
Implementation of image analysis on monitoring degradation of refractory samples:
cavitation erosion behavior of mullite, zircon silicate and cordierite samples, Third
regional roundtable: Refractory, process industry, nanotechnologies and nanomedicine
ROSOV PINN 2017, Belgrade, Serbia June 1-2, 2017, The Book of Abstracts, p. 27.

4. M. Paviovi¢, M. Dojc¢inovi¢, J.Majstorovi¢, S. Martinovi¢, M. Vlahovi¢, Z. Stevic, T.
Volkov Husovi¢: Implementation of image analysis on comparison of cavitation erosion
degradation of mullite and zircon samples based, 4™ Conference of the Serbian Society
for Ceramic Materials, June 14-16, 2017. Belgrade, 4CSCS-2017, Book of Abstracts, P-
26, p.90.

5. M. Pavlovié, M. Dojcinovi¢, J.Majstorovi¢, S. Martinovi¢, M. Vlahovi¢, Z. Stevic, T.
Volkov Husovié: Comparison of cavitation erosion resistance of mulite and zircon
samples based on non destructive characterization, 3 Metallurgical & Materials
Engineering Congress of South-East Europe 2017, Book of Abstracts, p.32.

Radovi objavljeni u vodeéim ¢asopisma nacionalnog znacéaja (M51)

1. Acimovi¢ Z., Terzi¢ A., Andri¢ Lj., Pavlovi¢ Lj., Pavlovi¢ M.. Application of Chromite
in the Production of Refractory Coatings, Interceram-Rerfractories Manual 11/2013, 290-
293; Interceram 62 (2013) (4) 290-293.

Saops$tenje na skupa nacionalnog znac¢aja Stampano u celini (M63)

1. Burici¢ M., Andri¢ Lj., Mumdzi¢ A., Pavlovié M.: Efikasnoinvestiranjeiodrzivirazvoj, 9
Simpozijum"Reciklaznetehnologijeiodrzivirazvoj", samedunarodnimuc¢eséem, 10.-12. 09.
2014., Borsko jezero, Bor, Srbija, Proceedings, pp.452-456, ISBN 978-86-6305-025-9,
COBISS.SR-ID 209520396.

2. Pavlovi¢ M., Sarvan M., Klisura F., A¢imovi¢ Z.: Bazalt-sirovina za proizvodnju
agregata za moderne pokrove puteva i zeljeznickih pruga, 4. Konferencija "Odrzavanje
2016", Zenica 2016, Zbornik radova, s. 125-130.

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i1 prikazanih rezultata tokom doktorskih studija i u okviru nau¢no-
istrazivackog rada,kandidat Marko Pavlovi¢ je pokazao sposobnost za bavljenje naucno-
istrazivackim radom. Iz predlozene teme disertacije kandidat je objavio kao prvi autor jedan rad
u medunarodnom c¢asopisu izuzetnih vrednosti (M21a), jedan rad u istaknutom medunarodnom
Casopisu (M22), Cetiri saopstenja na medunarodnim i domaéim skupovima Stampana u celini i
Cetiri saopStenja Stampana u izvodu. Bio je koautor na jednom radu u istaknutom medunarodnom
Casopisu (M21), na dva rada u medunarodnom c¢asopisu (M23), na vecem broju saopstenja na
medunarodnim 1 domac¢im skupovima, kao i na radovima u Casopisima nacionalnog znacaja. Na
osnovu bibliografije se moze zakljuciti da kandidat ispunjava uslove za rad na predlozenoj temi
doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istrazivanja



Predmet naucnog istraZzivanja ove disertacije je proucavanje fenomena Kkavitacije i
mogucnostisinteze keramickih materijala sa ve¢om otpornos¢u na dejstvo kavitacije za primenu
u inZenjerskoj praksi kao zamena za metalne materijale. Kavitacija i razaranje pod dejstvom
kavitacije su fenomeni poznati viSe od sto godina, koji su zbog svoje sloZenosti i dalje tema
istrazivanja. U opStem smislu, kavitacija je dinamic¢an proces formiranja Supljina u te¢nosti kao
posledica naglog smanjenja kohezione sile same te¢nosti zbog naglog pada pritiska. Ove Supljine
mogu sadrzati, zavisno od operacionih uslova gas i/ili paru.
Pojavaisparavanjavodeistvaranjamehuravodenepareusledpojavamikro-
razlikaupritiskuustrujitecnostiodvijasenatemperaturivisestrukonizojodtemperaturekljuc¢anjaradnet
ec¢nostinarandompritisku.
Nastajeutrenutkukadapritisakvodepostajejednakilimanjiodpritiskazasi¢enjavodenepare.
Kadastvorenikavitacionimehurnosenstrujomtec¢nostidospeupoljeniZegpritiskatadaimplodiraitomp
rilikomsejavljakavitacioniudarimikromlazevite¢nostiostecujumaterijaleodkojihsunapravljeniured
aji. Ovaj proces je opasan za mehani¢ke delove hidrauli¢énih ma$ina a sastoji Se od procesa
erozije i korozije. Razaranje materijala pod dejstvom kavitacije predstavlja Cest problem kod
masina ¢iji su elementi propeleri, lopatice vodnih turbina i pumpi pri radu izlozeni dejstvu brzog
toka tec¢nosti.Implozijom kavitacionih mehura koji nastaju u ovakvim uslovima eksploatacije
stvaraju se udarni talasi i mikromlazevikoji na povrSinskim slojevima elemenata hidrauli¢nih
masina, prouzrokuju zamor materijala i njegovo razaranje u lokalnim mikrozapreminama, a
posledica toga je gubitak mase materijala.

Istrazivanja su pokazala da je razaranje materijala pod dejstvom kavitacije vrsta fenomena
zamora, gde struktura materijala u po€etku prolazi plasticnu deformaciju ako je lokalni udar zbog
uticaja kavitacije preSao vrednost ¢vrstoce materijala. Ponavljanje takvih uticaja dovodi do
akumulacije naprezanja i problema oko deformacije i oSteCenja materijala. Predvidanje razaranja
materijala pod dejstvom kavitacije je postalo aktivno polje proucavanja poslednjih decenija.
Mehanizmi akumulacije naprezanja u kavitacionoj zoni, deformacija i otvrdnjavanje materijala,
izbijanje i degradacija materijala na povrSini nisu do kraja rasvetljeni i postoji potreba za
njihovim daljim izuavanjem pojedina¢no za razliCite vrste materijala. Brojni su rezultati
istrazivanja poboljSanjaotpornosti materijala nadejstvo kavitacijevezano za uticaj njihove
strukture, svojstava povrSine, fizickih i mehanickih svojstava (pre svega CvrstoCa, zilavost,
tvrdoca, ¢vrstoca na zamor). Takode, za smanjenje razaranjamaterijala pod dejstvom kavitacije
vazna su nova konstrukciona resenja uredaja i masinskih delova, promena procesnih, operacionih
parametara ili pak kori$¢enje novih materijala sa povec¢anom otpornos¢u na dejstvo kavitacije.
Mnoge studije se odnose na izuCavanje ponasanja metalnih materijala na dejstvo kavitacije, pre
svega Celika i legura aluminijuma, kombinaciju metalnih i keramickih materijala, a znatno manje
su istrazivani keramicki materijali.

U okviru ove doktorske disertacije planirana su istrazivanja otpornosti keramickih uzoraka na
dejstvo kavitacije, a pre svega keramickih materijala povisSene tvrdoc¢e na bazi mulita, kordijerita,
cirkona. Ovi materijali su odabrani jer su se neka od prethodnih istrazivanja odnosila na
ispitivanje ove grupe materijala kao premaza u livarstvu. U okviru ove disertacije, odabrana
grupa materijala ima znacaj zbog svoje primene u metalurgiji kao delova ozida raznih
metalurskih agregata. Znacaj pravilnog izbora materijala za ozid ima veoma veliki uticaj na
kvalitet konacnog proizvoda, kao i njegovu cenu. Biranje materijala za ozid ukljucuje i
razmatranje njegovog veka trajanjakoje ima posrednog uticaja na kona¢nu cenu proizvoda. Ova
grupa materijala je interesantna zbog svojih svojstava koja omogucavaju primenu ovih materijala



za ozide peci u delovima koji zahtevaju povecanu otpornost naabrazivna dejstava prasine, §ljake
ili SarZe, kao i za deove peci i uredaja koji su izloZeni protoku fluida velike brzine kretanja.

Pored ove grupe materijala, bice proucavana i svojstva otpornosti keramickih materijala na
dejstvo kavitacije koji imaju niZe vrednosti tvrdoce, kao Sto je talk, kombinovan i oja¢an sa
drugim vrstama keramic¢kih materijala na bazi zeolita i kordijerita. U radu se planira sinteza i
karakterizacija keramike na bazi mulita, kordijerita, cirkona, talka iz domacih sirovina
namenjenih za primenu u metalurgiji u uslovima gde se ocekuje dejstvo kavitacije. Preliminarna
istraZzivanja su pokazala da efektiuticaja kavitacijena oSte¢enja keramike veoma zavise od
strukture i svojstava ovih materijala. Detaljnim posmatranjem keramickih uzoraka posle
ispitivanja na dejstvo kavitacije pokazano je da dominantan mehanizam oSteCenja
predstavljadegradacija celih zrna bez prethodne deformacije polikristalne mikrostrukture. Krajnji
efekat razaranja pod dejstvom kavitacije je povezan sa veli¢inom zrna kerami¢kog materijala.
Stoga ¢e posebna paznja kod planiranja pripreme uzoraka biti posvecena pripremi keramickih
punioca, njihovom usitnjavanju procesima mlevenja i mikronizacije do planiranih veli¢ina zrna
praha. Projektovanje povrSine keramickog materijala moze da pruzi adekvatna resenja za
povecéanje otpornosti nadejstvo kavitacije putem taloZenja tvrdih slojeva vezanih za osnovni
material. Keramicki premazi su poznati po obezbedenju poboljSanih svojstava osnovnog
materijala, kao S$to je otpornost na habanje i otpornost na koroziju i razaranje pod dejstvom
kavitacije, sto je aktuelna oblast za buduca istrazivanja razli¢itih vrsta punioca za keramicke
premaze. Problem za razaranje pod dejstvom Kavitacijepovezan je sa degradacijom povrSine
usled degradacije zrna sa povrsine posebno kod keramickih materijala niske tvrdoce i listaste
strukture (kao Sto je talk), a ojacavanje njihove strukture primenom razli¢itih oja¢iva¢a moze da
bude jedan od pravaca daljih istrazivanja.

Osnovni cilj istraZzivanja ove doktorske disertacije je doprinos razumevanju fenomena
nastajanja razaranja pod dejstvom Kkavitacije i sagledavanje uticaja kriticnih parametara
relevantnih za postizanje visoke otpornosti na dejstvo kavitacije izabranih keramickih uzoraka,
kao supstitucije za metalne materijale, uz primenu razlicih metoda pracenja oStec¢enja povrsine
uzoraka izazvanog dejstvom kavitacije. Posebna paZznja bi¢e posvecena nedestruktivnim
metodama ispitivanja. Istrazivanja mehanizama i efekata razaranja pod dejstvom kavitacije
obuhvati¢e proucavanja i za procese koji su ukljuceni u nastajanje oStecenja na materijalima:
implozija kavitacionog mehura, emisija talasa pod pritiskom i njihovo slabljenje, formiranje
mikro-mlaza i na kraju formiranje jamica/rupica i erodiranje povrSine materijala. Pri tome,
posebna paznja ¢e biti posveéena analizi mehanizama oStecenja kroz pracenje brojaf ormiranih
jamica, pracenje ucestalosti pojavljivanja novih jamica, rast i/ili spajanje postojec¢ih jamica, gde
se ocekuje implementacija analize slike radi kvantifikacije dobijenih rezultata. Proucavanje
fenomena vezanih za razaranje pod dejstvom kavitacije je veoma vazno za inZenjersku praksu,
poboljSanje postoje¢ih konstrukcionih reSenja masinskih elemenata koji se koriste u takvim
uslovima, kaoi i zbor materijala.

Relevantni bibliografski izvori povezani sa predmetom istrazivanja ove doktorske disertacije,
koji ujedno predstavljaju polaznu osnovu za dalji tok istraZivanja su:

1. Ning Qiu, Legin Wang, Suhuan Wu, Dmitriy S. Likhachev: Research on cavitation
erosion and wear resistance performance of coatings, Engineering Failure Analysis 55,
208-223, 2015.
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12.
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19.

20.
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22,

G.Garcia-Atance Fatjao, M.Hadfield, C.Vieillard, J.Sekulic: Early stage cavitation
erosion within ceramics-An experimental investigation, Ceramic International, vol. 35,
Issue 8, 3301-3312, 2009.

David Niebuhr: Cavitation erosion behavior of ceramic in aqueous solution, Wear,
vol.263, Issue 1-6, 295-300, 2007.

Kendrick H. Light: Development of a cavitation erosion resistant advanced material
system, PhD Thesis, The University of Maine, Orono, USA, 2005.

Zhao Xiaojun: Effect of surface modification process on cavitation erosion resistance,
University Federal do Parana, Brazil, 2002.

J.P.Franc, J.M.Michel: Fundamentals of cavitation, Series Fluid Mechanics and Its
Applications,vol.76, 2004, XXII, 306 p., Springer. 2004.

ASTM Standard G32-98 Standard, Test Method for Cavitation Erosion Using Vibratory
Apparatus, Annual Book of ASTM Standards, 2000, pp. 107-120.

R.Ruh: Mullite SiC Whisker and Mullite-ZrO, —-SiC Whisker Composites, Handbook of
Ceramic Composites, p.325, Kluver Academic Publishers, 2005.

S.R.Choi, N.P.Bansal: Alumina-Reinforced Zirconia Composites, Handbook of Ceramic
Composites, p.437, Kluver Academic Publishers, 2005.

S. Hattori, H. Mori, T. Okada: Quantitative evaluation of cavitation erosion, J. Fluid.
Eng.-T. ASME, 120 (1), 179-185, 1998.

Cheng Feng, Jiang Shuyun: Cavitation erosion resistance of diamond-like carbon coating
on stainless steel, Appl Surf Sci, 292, 16-26, 2014.

S.Martinovic, M. Vlahovic, M. Boljanac, M. Dojcinovic, T.Volkov- Husovic: Cavitation
resistance of refractory concrete: Influence of sintering temperature, Journal of the
European Ceramic Society, 33 (1), 7-14, 2013.

M.Posarac-Markovic, D.Veljovic, A.Devecerski, B.Matovic, T.Volkov-Husovic:
Nondestructive evalution of surface degradation of silicon carbide-cordierite ceramics
subjected to the erosive wear, Materials and Design, 52, 295-299, 2013,

M. Dojcinovic, T. Volkov-Husovic: Cavitation damage of the medium carbon steel:
Implementation of image analysis, Mater. Lett. 62, 953 - 956, 2008.

Thiruvengadam, A.: Erosion, Wear and Interfaces of Corrosion, Philadelphia: American
Society for Testing and Materials (ASTM), 1974.

M. Dojcinovi¢: Razaranje materijala pod dejstvom kavitacije, Monografija, Tehnolosko-
metalurski fakultet, Beograd, ISBN: 978-86-7401-305-2, str.99, 2013.

W.J.Tomlinson, S.J.Matthews: Cavitation erosion of structural ceramics, Ceramic
International, vol.20, Issue 3, 201-209, 1994.

Junjun Lu, Karl-Heinz Zum Gabi, Johannes Schneider: Microstructural effects on the
resistance to cavitation erosion of ZrO, ceramic in water, Wear, vol. 265, Issue 11-12,
1680-1686, 2008.

A.F. Alturki, A.Abouel-Kasem, S.M. Ahmed: Characteristics of Cavitation Erosion
Using Image Processing Techniques, Journal of Tribology, vol.135, Issue 1, 014502,
Paper No: TRIB-1-1056, 2012.

Image Pro Plus, The Proven Solution for Image Analysis, Media Cybernetics, 1993.
Toshitsugu Fukai, Keiichi Matsumoto: Cavitation Erosion of Ceramic Coatings and its
Evalution Method, Research Center, Toyo Engineering Corporation, 11, 25, 2009.

Marek Szkodo: Estimation of cavitation erosion resistance of materials, Advances in
Materials Science, vol.6, No.1, (9), 2006.



23. A.Abouel-Kasem, A.Ezz El-Deen, K.M.Emara, S.M.Ahmed: Investigation Into
Cavitation Erosion Pits, J.Tribol 131 (3), 031605, 2009.

24. Ulrike Litzow, Karl-Heinz Zum Gahr, Johannes Schneider: Cavitation erosion of
advanced ceramics in water, International Journal of Materials Research: Vol. 97, No. 10,
pp. 1372-1377., 2006., doi: 10.3139/146.101380

25. MatveZ Dular, Aljaz Osterman: Pit clustering in cavitation erosion, Wear 265, 811-820,
2008.

26. M.PoSarac-Markovi¢, B.Veljovi¢, A.Devecerski, B.Matovié, T.Volkov Husovi¢: Erosive
wear resistance of silicon carbide-cordierite ceramics: influence of the cordierite content,
materials and Technology 49 (3), 365-370, 2015.

27. Matve? Dular, Bernd Bachert, Bernd Stofferl, Brane Sirok: Relationship beetwen
cavitation structures and cavitation damage, Wear 257, 1176-1184, 2004.

28. T. Okada, Y. Iwai, S. Hattori, N. Tanimura, Relation between impact load and the
damage produced by cavitation bubble collapse, Wear, 184, 231-239, 1995.

29. da Silva AX, Crispim VR.: Neutron tomography using projection data obtained by Monte
Carlo simulation for nondestructive evaluation, J Braz Soc Mech Sci., 24 (4), 309-11,
2002.

30. Sfarra S, Ibarra-Castanedo C, Santulli C, Sarasini F, Ambrosini D, Paoletti D, Maldague
XPV: Eco-friendly laminates: from the indentation to non-destructive evaluation by
optical and infrared monitoring techniques, Strain, 49 (2), 175-89, 2013.

3. Polazne hipoteze

Primarni cilj ove doktorske disertacije je definisanje uslova sinteze keramickih materijala na bazi
domacih sirovina, pre svega definisanje kriti¢nih procesnih parametara za dobijanje kompaktne
sitnozrne strukture, optimalnih fizi¢kih 1 mehanickih svojstava, fine i glatke povrSine nakon
procesiranja, a sve u cilju postizanja visoke otpornosti na dejstvo kavitacije i primenu u uslovima
u kojima se ocekuje prisustvo razaranja pod dejstvom kavitacije. Ocekuje se da dobijeni
keramicki materijali poseduju visoku otpornost na koroziju u agresivnim sredinama, koja u
kombinaciji sa veoma dobrom otporno$¢u na dejstvo kavitacijedozvoljava da se pretpostavi da
keramicki materijali mogu uspesno da se primenjuju za masinske elemente koji rade u uslovima
protoka fluida. Do sada su u ove svrhe pretezno koriS¢eni metalni materijali (Celik 1 legure
aluminijuma), ali ovim istrazivanjima pokazace se da i keramicki materijali mogu uspesno da se
primenjuju u uslovima u kojima se oc¢ekuje delovanje kavitacije. U prilog toga treba imati u vidu
da ¢e kod metalnih materijala prisustvo korozije povecati oStecenja, odnosno smanji¢e se
otpornost na dejstvo kavitacije, dok se za keramikuocekuje da ¢e biti otpornija na vecinu tipova
korozije i da ¢e pokazati isto ponasanje U uslovima dejstva kavitacije bez obzira na primenjene
fluide (morska voda, destilovana voda, razblaZzene kiseline i baze). Istrazivani keramicki
materijali su u komercijalnoj upotrebi za dobijanje proizvoda na bazi guste i porozne keramike.
Ovim istrazivanjem moze da se otvori moguc¢nost novog pristupa u njihovoj primeni i prosSirenju
u oblast izrade delova koji se koriste u uslovima gde se o¢ekuje pojava razaranja pod dejstvom
kavitacije. Najnovija istraZzivanja pokazuju pozitivne rezultate u odredivanju korelacije izmedu
hidrodinamickih parametara kavitacionog toka (brzine, pritiska i temperature fluida, fizickih
svojstava fluida, konstrukcionih parametara opreme i sli¢no) i karakteristika materijala (strukture
I svojstava) na predvidanje razvoja razaranja pod dejstvom kavitacijei oste¢enja ¢vrste povrsine
kerami¢kih materijala. Kvantitativno merenje intenziteta razaranja pod dejstvom
kavitacije,bazirano na merenju gubitka mase uzoraka, proceni oSte¢enja povrsine, analizi pojave
erozionih jamica (merenju njihovog broja, proceni njihove veli¢ine), u odredenom vremenu



izlaganja pruza podatke za procenu i prognozu otpornosti na dejstvo kavitacije konkretnih
keramickih materijala, a $to je veoma znacajno za odredivanje moguénosti njihove primene.

4. Naucne metode istrazivanja
4.1 Metode rada

U prvoj fazi istrazivanja u ovoj disertaciji izvrsice se sinteza i karakterizacija keramickih uzoraka
na bazi mulita, kordijerita, cirkonai talka, a potom ¢e se izvrSiti njihovo ispitivanje na dejstvo
kavitacije. Za definisanje efekata kavitacionog oSte¢enja primenice se razliite destruktivne i
nedestruktivne metode ispitivanja.

Priprema keramickih uzoraka vrSie se procesima mlevenja i mehanicke aktivacije. Za
identifikaciju faznog sastava i strukture ispitivanih keramickih uzoraka primeni¢e se metode
rendgenske difrakcione analizei metode mikroskopske analize. Mikrostruktura keramickih
uzoraka analizirae se primenom opti¢ke i skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM). Za
analizu keramickih uzoraka vrSi¢e se i snimanje pripremljenih preparata na polarizacionom
mikroskopu za propustenu svetlost primenom imerzione metode (imerzija ksilol). Analiza oblika
i veli¢ine zrna uradi¢e se pomocu programskog paketa OZARIA 2.5. Merenje veli¢ine i faktora
oblika zrna izvrSice se na 3500-4000 zrna.

Od dobijenih keramickih uzoraka uradi¢e se tablete, a zatim ¢e se vrSiti sinterovanje na
temperaturi 1200 °C. Proces sinterovanja odvijace se po sledeCem rezimu: podizanje temperature
do 1000°C brzinom 5°C/min u trajanju od 200 min; 1000-1200°C brzinom zagrevanja 2°C/min u
trajanju od 100 min; na 1200°C sinterovanje uzoraka odvijace se u trajanju od 1h.

4.2 Metode karakterizacije

Za ispitivanjerazaranja pod dejstvom kavitacijekeramickih uzoraka primeni¢e se ultrazvuc¢na
vibraciona metoda (sa stacionarnim uzorkom) prema standardu ASTM G-32.I1zbor
karakteristiénih parametara za ovu metodu izvrSi¢e se u skladu sa standardom: mehanicka
vibraciona frekvencija (20+0.2kHz); mehanic¢ka vibraciona amplituda na vrhu transformatora
(50+£2mm); rastojanje izmedu testiranog uzorka i transformatora (0.5mm); temperature vode
kupatila (25+1°C); obi¢ni protok vode (5-10 cm*/min). Navedeni parametri ¢e biti kontrolisani
tokom procesa testiranja. Da bi se ocenila otpornost povrSine uzorka na dejstvo kavitacije
ispitivace se povrSina uzorka pre i za vreme testiranja. Interval izlaganja uzorka dejstvu
kavitacije 1 vreme testiranja bice prilagodeno ponasanju uzoraka u toku eksperimenata. Uzorci ¢e
se snimati pre i za vreme testiranja na optickom mikroskopu i na SEM-u. Pre i posle svakog
intervala testiranja uzorci ¢e se susiti na 110 °C jedan sat. Posle svakog intervala izlaganja vrSice
se merenje mase uzoraka koriS¢enjem analitiCke vage sa precizno$¢u od +0.1 mg. Ostecenje
povrsine prati¢e se analizom slike uzorka i termovizijskom metodom.

Nakon laboratorijskog ispitivanjakeramickih uzoraka na dejstvo kavitacije i1 sprovedenog
postupka merenja gubitka mase uzoraka izvrSie se ocena otpornosti uzoraka na dejstvo
kavitacije. Prac¢enje nivoa oSte¢enja povrSine uzorka izazvane dejstvom Kavitacije vrSice
sekoris¢enjem softverskog programa za analizui obradu slike, Image Pro Plus (IPP).Ovaj
program omogucava analizu slike povrsine uzorka u bilo kom poznatom formatu za slike (TIFF,
JPEG, BMP, TGA). Program automatski identifikuje, meri i klasifikuje podatke o analiziranom
objektu. Na osnovu podataka korisS¢enjem programa Excel vrSice se statisticka obrada podataka i
graficki prikaz dobijenih rezultata. Na osnovu dobijenih dijagrama zavisnosti gubitka mase
uzorka i vremena ispitivanja dejstva kavitacijekvantifikovace se i analizirati nivo oStecenja



uzoraka. Rezultati ispitivanja bice prikazani na dijagramu zavisnosti povrSinskog nivoa oStecenja
uzorka (P/Py) i vremena ispitivanja dejstva kavitacije, pri ¢emu se vrednost P, odnosi na
refrentnu povrSinu bez pojave ostecenja, a vrednost P predstavlja oStecenja na povrSini uzorka
nastala tokom testiranja. Ocena ponaSanja ispitivanog materijala na uticaj dejstva kavitacije
analiziraée se na osnovu korelacije ovih rezultata ispitivanja sa strukturom i svojstvima
materijala. Rezultati oStecenja povrSine uzorka u vremenu dejstva kavitacijebice ilustrovani
dijagramima. Prati¢e se i meriti slede¢i pokazatelji oStecenja povrsine uzoraka tokom ispitivanja
dejstva kavitacije: gubitak mase uzoraka, promena povrSine uzoraka pri ¢emu Ce se analizirati i
kvantifikovati oSteenje povrSine uzoraka, odredi¢e se broj formiranih jamica N, i srednja
povrsina oStecenja Py, kao isrednja povrsina jamica.

Keramicki uzorci na kraju testa bice ispitani primenom termovizijske metode. Da bi se izvrSilo
eksperimentalno testiranje, koristi¢e se dve IR lampe od 250 W kao termalni izvor ekscitacije. IR
kamera FLIR E60 sa spektralnim opsegom od 7.5 do 13 mm, termalnaom osetljivosti 50 mK na
30 °C, MSX 320x240 rezolucija i frejm rejtom od 60 Hz bice koris¢ena. U post-procesu
termogramskih sekvenci posle koraka grejanja, Flir TOOLS program koristi¢e se da se utvrde
temperaturski profili i histogrami. Uzorci ¢e biti zagrevani 90 sekundi, a zatim hladeni 630
sekundi. Termalne promene na njihovim povrSinama, koje mogu da otkriju zonu sa ostecenjima
pratice se i definisati nakon 15 sekundi hladenja. Krive hladenja uzorka posleispitivanja na
dejstvo kavitacije i IR zagrevanja predstavljaju promene maksimalne temperature sa vremenom
hladenja u zoni defekata. Krive hladenja mogu da pokazu promenu gustine uzoraka sinterovanih
na odredenim temperaturama. Na osnovu dobijenih rezultata termovizije, uoCie se |
analiziratineke razlike u ponaSanju sinterovanih uzoraka. Dobijeni termogrami predstavljaju
razlike u oStecenim i neoSteenim zonama, i oni ¢e se analizirati u skladu sa mikrofotografijama
sa opti¢kog i SEM mikroskopa.Prema temperaturnim histogramima, procenice se dubine jamica
u zoni deforamcije. Ovi rezultati ¢e se porediti sa rezultatima dobijenim analizom slike.
Termografija nudi bezkontaktni, Siroki prostor za detekciju povrSinskih defekata i moze se
koristiti kao alternativna ili komplementarna metoda za konvencijalne inspekcijske tehnologije.
Za procenu ponaSanja materijalapod dejstvom kavitacije primeni¢e se i ultrazvu¢na
nedestruktivna metoda pracenjem promene brzine kretanja ultrazvucnog talasa kroz uzorke. Ova
metoda ¢e indirektno omoguditi detekciju oSteCenja, kao i izraCunavanje Jungovog modula
elastiCnosti. Dosada$nja istrazivanja pokazala su da ultrazvucni talas (puls) putuje manjom
brzinom kroz materijale vece poroznosti i manje gustine, odnosno da ovakvi materijali imaju
nize vrednosti dinamickog Jungovog modula elasti¢nosti i pokazuju loSija elasti¢na svojstva
(manje vrednosti VpiEqyn). Prednosti ove nedestruktivne metode su Sto se skoro trenutno dobijaju
vrednosti potrebnih parametara, a uredaj za merenje je lak i prenosiv, tako da se moze koristiti i
van laboratorije.

5.0¢ekivani nau¢ni doprinos

U okviru ove disertacije se ocekuje slede¢i naucni doprinos:

- proSirivanje znanja iz oblasti metalurskog inzenjerstva koji treba da doprinesu proucavanju
fenomena kavitacije i proSirenju fundamentalnih znanja iz oblasti sinteze, strukture i otpornosti
novih keramickih materijala na dejstvo kavitacije.

- Da bi se predvidelo razaranje pod dejstvom Kavitacijeispitivanih keramickih materijala,
neophodno je utvrditi njihovu otpornost i otpornosti na dejstvo kavitacije. Ispitivanjem razaranja
pod dejstvom kavitacije, prema standardnoj metodi ASTM G-32, dobice se podaci 0 ponaSanju
uzoraka: gubitak mase u vremenu. Bic¢e razvijena metodologija za pracenje nivoa ostecenja
izazvanog kavitacijom, broja formiranih jamica i njihova srednja povrsina.



- Ovi rezultati ¢e omoguciti tumacenje mehanizma nastajanja oSteCenja i procenu otpornosti
materijala na dejstvo kavitacije, kao i mogucnost njihove primene.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Predvideno je da doktorska disertacija obuhvata slede¢a poglavlja: Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentalni deo (materijali, metode, karakterizacija), Rezultati i diskusija, Zakljucak i
Literatura.

U poglavlju Uvod bi¢e definisani glavni ciljevi, predmet istrazivanja i o¢ekivani nau¢ni doprinos
disertacije.

Poglavlje Teorijski deo obuhvatice pregled literature u okviru dosadasnjih istrazivanja fenomena
kavitacije, slozenih fizicko-hemijskih i mehanic¢kih pojava i procesa vezanih za formiranje
Supljina u tec¢nosti kao posledice naglog smanjenja kohezione sile same tecnosti usled naglog
pada pritiska. Pregled ¢e prvenstveno obuhvatiti hidrodinamicke aspekte kavitacione erozije sa
posebnim osvrtom na sloZene procese razaranja materijala koji su pri radu izloZeni dejstvu brzog
toka tecnosti i udarnim naprezanjima usled kavitacionog kolapsa. Opisace se metode predvidanja
nastanka razaranja pod dejstvom kavitacije, na¢ini njenog spreCavanja, kao i aspekt otpornosti
materijala na dejstvo kavitacije. Detaljno ¢e se opisati koris¢enje nedestruktivnih metoda za
pracenje oSteCenja materijala dejstvom kavitacije, sa posebnim osvrtom na analizu slike,
termovizijsku i ultrazvuénu metodu. Takode, u Teorijskom delu razmotrice se problematika
vezana za koriS¢enje razli¢itih vrsta materijala za izradu delova koji rade u uslovima gde se
ocekuje prisustvo razaranja pod dejstvom kavitacije, sa posebnim osvrtom na keramicke
materijale, njihovu sintezu, strukturu i svojstva vezana za povecanje otpornosti na dejstvo
kavitacije i produzenje veka njihove eksploatacije.

U okviru poglavlja Eksperimentalni deo opisa¢e se postupci sinteze keramickih materijala na
bazi mulita, kordijerita, cirkona i talka koji ¢e se ispitivati u uslovima dejstva kavitacije u cilju
supstitucije metalnih materijala. Detaljno ¢e se opisati polazni materijali, postupci njihove
pripreme procesima preciS¢avanja, mlevenja, mehanicke aktivacije sa opisom opreme za
procesiranje, kao i metoda i opreme za karakterizaciju. Posebno ¢e se opisati primenjene metode
ispitivanja kavitacije sa posebnim osvrtom na opis mehanizama razaranja pod dejstvom
kavitacije i oSte¢enja ispitivanih keramickih materijala.

U poglavlju Rezultati i diskusija bi¢e prikazani i diskutovani rezultati dobijeni izvodenjem
eksperimenata. Na osnovu karakterizacije strukture i svojstava keramiCkih materijala kao 1
promena usled dejstva kavitacije bic¢e izveden relativan zakljucak koji keramicki materijali su
najpogodniji za primenu u uslovima gde se oc¢ekuje dejstvo razaranja pod dejstvom kavitacije.
Ovome c¢e prethoditi analiza na osnovu koje ¢e se odrediti koji ¢e se materijali koristiti u
istrazivanjima, a koja ¢e obuhvatiti pregled svih parametara procesa izrade relevantnih za
strukturu 1 svojstva keramickih punioca, posebno veli¢inu 1 oblik zrna punioca sa aspekta
povecéanja njihove otpornosti na dejstvo kavitacije.

U Zakljucku ¢e biti sumirani dobijeni rezultati izvedeni na osnovu prikazanih istrazivanja i
predstavljene moguce primene novih keramickih materijala.

Literatura ¢e sadrzati navode citirane u disertaciji kao i radove koji su proistekli iz istrazivackog
rada u okviru ove doktorske disertacije.



7.Zakljucak i predlog

Na osnovu izloZzenog Komisija smatra da kandidat Marko Pavlovi¢ ispunjava sve potrebne
uslove za rad na predlozenoj temi doktorske disertacije. Na osnovu iznetih podataka Komisija
smatra da je tema predlozene doktorske disertacije pod naslovom: “ODREDIVANIJE
OTPORNOSTI KERAMICKIH UZORAKA NA DEJSTVO KAVITACIJE” nau¢no utemeljena
1 da ¢e rezultati ovog rada predstavljati znac¢ajan nau¢ni doprinos nau¢noj oblasti metalurskog
inzenjerstva. Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurSkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu da kandidatu Marku Pavlovi¢u odobri izradu doktorske disertacije pod
navedenim naslovom.

Za mentora se predlaze dr Tatjana Volkov-Husovi¢, redovni profesor Tehnolosko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu i za komentora dr Sanja Martinovi¢, vi$i naucni saradnik,
Instituta za hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Univerziteta u Beogradu.

Clanovi Komisije

Dr TatjanaVolkov-Husovié¢, red.prof.UniverzitetuBeogradu, TehnoloSko-
metalurskifakultet, mentor

Dr Sanja Martinovic, visi nau¢ni saradnik, Univerzitet u Beogradu, Institut za hemiju,
tehnologiju i metalurgiju, ko-mentor

Dr Karlo Rai¢, red.prof. Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

Dr Marina Dojc¢inovi¢, vanr.prof., Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski
fakultet,

Dr Milica Vlahovi¢, nau¢ni saradnik, Univerzitet u Beogradu, Institut za hemiju,
tehnologiju i metalurgiju,

Beograd, 5.9.2017.
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