Oo6pa3zan 1

TEXHHUYKHN ®PAKYJITET Y BOPY VHUBEP3UTET Y BEOTPAJTY
Behe HayyHnX 00J1aCTH TEXHHYKHX HAYyKa

(Bbpoj 3axTeBa)
(Matym)

3AXTEB
3a IaBambe CarJIaCHOCTH HA IpeLJIor TeMe JOKTOPCKe aucepranuje

Monumo na, cxogHo wiany 45. ctaB 5. tauka 3. Ctaryta YHuBep3utera y beorpaay (“I'macHux YHuBep3utera”
6poj 131/06), naTe cariaacHOCT Ha MPEIJIOT TeMe TOKTOPCKE AUCepTaIHje:

HCTPAKUBAIBE E®OEKTA OJAYABAIBA CTAPEILEM TOKOM TEPMOMEXAHMYKE OBPAJIE
AJTYMHUHNIYMCKHUX JIETYPA

HAVYYHA OBJIACT: MeTaaypuiKoO HHKEHEPCTBO

TIOJIAITV O KAHIMJIATY:

1. ime, uMe jemHOT O] pOJMTEIha U Npe3nuMe Kanauaara:y pou (Ciaoooaan) CramenkoBuh

2. Ha3uB u cequiuTe (akynTeTa Ha KOME je CTeKao BUCOKO oOpasoBame: Texunuku dakyarer v Bopy
3. Toauna quriomupama: 2014.

4. Ha3uB marmucrapcke Te3e KaHIuaaTa:
5. Ha3uB (akynreTa Ha KOME je MarucTapcka Te3a o0parmeHa:
6. l'onuHa obpaHe MarucTapcke Tese:

O6asemrasamo Bac 1a je HACTABHO-HAVYYHO BERE TEXHUYKOI' ®AKVJITETA V BOPY

Ha cexuuiy oapxanoj 19.04.2018. pasmoTpuiio mpeIoKeHy TEMY M 3aK/bYYHIIO Jla je Tema IOJ00Ha 3a H3pay
JIOKTOPCKE JUCEpTaIlrje.

JEKAH ®AKVIITETA

[Tpod. np Haga ITpbar

IIpuor:
1. [Ipeasyor TeMe TOKTOPCKE AUCEPTAIHjE Ca 00PA3ITOKESHEM.
2. AKT HajUIeXHOT Tela daKyyTeTa 0 MoJOOHOCTH TeMe 3a U3paay TOKTOPCKE JUCepTaIlyje.



VYHusepsurer y beorpany
Texuuuxku paxkyiarer y bopy
bpoj: VI/4-14-4.1.

bop, 20. 04. 2018. ronune

Ha ocnoBy unana 47. Craryra Texuuukor ¢axynrera y bopy, HactaBHo nayuno ehe
dakynreta, Ha cenaunn oapxkanoj 19. 04. 2018. roqune, noueno je

OAJAYKY

| IIpuxBara ce mpeasor o HCIYHEHOCTH YCIOBAa M O HAay4yHO] 3aCHOBAHOCTH TeMe
JIOKTOpCKE Aucepranuje KaHaugara Ypoma CramenkoBuha, macrep HMHX. MeTamypr. -
CTYIEHTa JOKTOPCKHUX aKaJeMCKMX CTyJIuja Ha CTYAMJCKOM Iporpamy Meranypuko
HUHXEHEPCTBO.

Il OmoOpaBa ce wWMEHOBaHOM W3paja JOKTOPCKE JUCEepTaldje IoJ Ha3UBOM:
“UctpaxuBame edexkTa ojayaBama CcTapembeM TOKOM TepMOMeXaHMYKe oOpajge
AJIYyMUHHjYMCKHX Jierypa“.

Il 3a menTopa ce mmenyje np Csernana MBaHoB, BaHpenHu npodecOp TexHuukor
¢dakyntera y bopy, YHuBepsurera y beorpany.

IV Onnyky nocraButu HaanexxHoMm Behy nHayuyne oGmactu YHuBep3uTeTa y beorpany,
pazau 1aBama carjlaCHOCTH.

JocraBuru: ITPEACEJJHUK
- BHO Yuusepsuret y beorpamy HACTABHO-HAYYHOI' BERA
- MMEHOBaHOM
- CTYACHTCKO]j CIIyXOu JIeKaH
- apXuBHU

Ipod. ap Hana ltp6an



Univerzitet u Beogradu
TEHNICKI FAKULTET U BORU

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Izvestaj Komisije za ocenu naucne zasnovanosti teme doktorske disertacije i
podobnost kandidata Urosa Stamenkovi¢a, master inzenjera metalurgije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veéa Tehnickog fakulteta u Boru VI/4-13-5 od
20.03.2018. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme i
kandidata Urosa Stamenkovi¢a, master inzenjera metalurgije, studenta doktorskih
akademskih studija na studijskom programu Metalursko inzenjerstvo, za izradu doktorske
disertacije i nauc¢ne zasnovanosti teme pod nazivom: “IstraZivanje efekta ojacavanja
starenjem tokom termomehanicke obrade aluminijumskih legura“. PredloZena tema
spada u nauc¢no polje Tehnicko-tehnoloskih nauka 1 pripada naucnoj oblasti Metalursko
inzenjerstvo, za koju je Tehnicki fakultet u Boru akreditovao studijske programe za sva tri
nivoa studija.

Na osnovu raspolozivog materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi

REFERAT

1. PODACI O KANDIDATU
1.1. Biografski podaci

Uro§ Stamenkovi¢ je roden 09.01.1989. godine u Boru, gde je zavrSio osnovnu i srednju
Skolu sa odli€énim uspehom. Osnovne akademske studije na TehniCkom fakultetu u Boru
upisao je 2008. godine. Studije je zavrSio 2012. godine na studijskom programu Metalursko
inZenjerstvo, modul: Prerada plemenitih metala i zlatarstvo, sa prosecnom ocenom u toku
studija 9,06 (devet i 6/100) i ocenom 10 (deset) na zavrsnom radu. Skolske 2012/2013,
upisao je master akademske studije na Tehnickom fakultetu u Boru na studijskom programu
Metalursko inZenjerstvo, a iste zavrSio 2014. godine sa prose¢nom ocenom 9,75 (devet i
75/100). Doktorske akademske studije upisao je 2014. godine na Tehni¢kom fakultetu u
Boru, na studijskom programu Metalursko inzenjerstvo. Trenutno je na trecoj godini
doktorskih studija i do sada je polozio sve planom i programom predvidene ispite, sa
prosecnom ocenom 9,67 (devet i 67/100).

Zaposlen je od septembra 2013. godine na Tehni¢kom fakultetu u Boru, prvo kao saradnik u
nastavi za uzu naucnu oblast Preradivacka metalurgija i metalni materijali, da bi semptembra
2014. godine bio izabran za univerzitetskog saradnika u zvanju asistenta za uZu nau¢nu oblast
Preradivacka metalurgija i metalni materijali, na Katedri za preradivacku metalurgiju.

Kao asistent Uro§ Stamenkovi¢ je zaduZen za izvodenje racunskih i eksperimentalnih vezbi iz
sledec¢ih predmeta: Ispitivanje metala 1, Termicka obrada, Teorija livarstva, Teorija prerade
metala u plasti¢cnom stanju, gde je visoko ocenjen od strane studenata.

Odli¢no poznaje engleski jezik i1 odli¢no vlada radom na racunaru.



Uro$ Stamenkovi¢ aktivno ucestvuje u promociji nauke medu mladima, drzanjem prakti¢ne
nastave i seminara ucenicima srednjih §kola, kao i u¢estvovanjem u organizaciji manifestacija
za obrazovanje dece na teritoriji Republike Srbije, kao $to su Borska no¢ istrazivaca —
,,Bonis“ 1,,Timocki naucni tornado - TNT*.

Takode, je i aktivan ¢lan tri organizaciona odbora medunarodnih konferencija i to:
e Medunarodnog oktobarskog savetovanja rudara i metalurga (International October
Conference on Mining and Metallurgy) — 10C2014, 10C2016 i I0C2017
e Medunarodne studentske konferencije o tehnickim naukama (International Student
Conference on Technical Sciences — ISC 2014-2017.
e Simpozijuma o termodinamici i faznim dijagramima (Symposium on
Thermodynamics and Phase Diagrams) — TDPD2015.

Bio je i tehnicki urednik tri zbornika radova:
e International October Conference on Mining and Metallurgy 10C2014 Proceedings
e International October Conference on Mining and Metallurgy 10C2016 Proceedings
e International October Conference on Mining and Metallurgy 10C2017 Proceedings

Clan je Srpskog hemijskog drustva od 2017. godine i ¢lan predsedni$tva Podruznice Srpskog
hemijskog drustva u Boru od 2018.

1.2. Podaci o master radu

Kandidat je 2014. godine odbranio master rad pod nazivom: “Uticaj termomehanicke obrade
na svojstva 6061 aluminijumske legure”, na Tehnickom fakultetu u Boru, na Katedri za
preradivacku metalurgiju.

1.3. Steé¢eno naucno-istrazivacko iskustvo

Skolske 2014/2015. godine kandudat Uro$ Stamenkovi¢ je upisao doktorske akademske
studije na Tehnickom fakultetu u Boru, na studijskom programu Metalur§ko inzenjerstvo.
Tokom dosadasnjih studija poloZio je sve planom 1 programom predvidene ispite sa
proseénom ocenom 9,67 (devet i 67/100) i stekao pravo da prijavi temu za izradu doktorske
disertacije.

Spisak poloZenih ispita kandidata:

Fizicka metalurgija 4 (15 ESPB), ocena 9 (devet);

Metodologija nauc¢no - istrazivackog rada (15 ESPB), ocena 9 (devet);

Fizika ¢vrstoce i plasti¢nosti metala (15 ESPB), ocena 9 (devet);

Savremeni metalni materijali (15 ESPB), ocena 10 (deset);

Savremeni postupci livenja i modeliranje u livarstvu, (15 ESPB), ocena 10 (deset);

Doktorska disertacija —definisanje teme (15 ESPB), ocena 10 (deset);

Seminarski rad u okviru specijalnog kursa za definisanje teme doktorske disertacije

pod nazivom ,,Uticaj termomehanicke obrade i hemijskog sastava na mehanicke,

fizicke, elektrohemijske i toplotene osobine aluminijumskih legura iz serije 6000

7. Doktorska disertacija — studijski istrazivacki rad 1 (30 ESPB), ocena 10 (deset);
Studijski istrazivacki rad 1, pod nazivom ,,Uticaj visoko-temperaturnog starenja na
svojstva aluminijumskih legura iz serije 6000
Publikovano na Trecoj konferenciji mladih hemicara Srbije, Beograd 2015. godine.

8. Doktorska disertacija — studijski istrazivacki rad 2 (30 ESPB), ocena 10 (deset);

ocoarwNE



Studijski istrazivacki rad 2, pod nazivom ,,Uticaj temperature rastvornog zarenja na
svojstva aluminijumskih legura iz serije 6000”. Publikovano u ¢asopisu Tehnika u
Julu/Avgustu 2017. godine.

9. Doktorska disertacija — studijski istrazivacki rad 3 (10 ESPB), ocena 10 (deset);
Studijski istrazivacki rad 3, pod nazivom ,,Optical microscopy and SEM/EDS analysis
of phases in age hardenable and recyclable aluminum alloys from 6000 series”.
Publikovano na 24. Medunarodnoj konferenciji Eco-Ist '16, Vrnjacka Banja 2016.
godine.

Kandidat Uro$§ Stamenkovi¢ angaZovan je na dva projekta, pod nazivima:

1) ,,Savremeni viSekomponentni metalni sistemi i nanostrukturni materijali sa razli¢itim
funkcionalnim svojstvima” - projekat Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije: OU 172037, projektni ciklus 2011-2017. godine;

Realizator: Tehnicki fakultet u Boru, Rukovodilac: prof. dr Dragan Manasijevi¢ (prethodno
prof. dr Dragana Zivkovi¢).

2) ,,Razvoj i karakterizacija inovativnih legura sa pamcenjem oblika iz sistema Cu-Al-
Mn-Me (Me - Ag, Au, Ce)” - projekat Metalurskog fakulteta u Sisku, Sveucilista u Zagrebu
(Hrvatska) i Tehni¢kog fakulteta u Boru Univerziteta u Beogradu (Srbija) u okviru programa
bilateralne saradnje Srbije i Hrvatske, 2016-2017. godine

Ucestvovao je u projektima Centra za promociju nauke u Boru, u okviru Karavana nauke
,,Timoc¢ki nau¢ni tornado — TNT* koji sprovodi Drustvo mladih istrazivaca Bora, kao i u
organizaciji manifestacija za obrazovanje dece na teritoriji Republike Srbije, kao $to je
Borska no¢ istrazivaca — ,,Bonis®.

Istrazivacka interesovanja kandidata Uro$a Stamenkovi¢a pripadaju oblastima termicke
obrade metala, plasticne deformacije metala, termomehani¢ke obrade, karakterizaciji i
ispitivanju materijala sa i bez razaranja. Autor je ili koautor 3 rada publikovana u
medunarodnim Casopisima kategorije M20, 3 rada publikovana u Casopisima nacionalnog
znacaja kategorije M50, 21 saopStenja sa konferencija medunarodnog znacaja i 10 saopStenja
sa konferencija nacionalnog znacaja.

U nastavku je prilozen spisak objavljenih radova kandidata:

Objavljeni i saopsteni radovi kandidata

Radovi objavljeni u nau¢nim ¢asopisima medunarodnog znadaja kategorije M20

Rad u medunarodnom ¢asopisu (M23)

1. M. Rajci¢ Vujasinovié, V. Grekulovi¢, U. Stamenkovié, Z. Stevi¢: Electrochemical
behavior of alloy AgCu50 during oxidation in the presence of chlorides and
benzotriazole, Materials Testing, 59(6) (2017) 517-523.

ISSN 0025-5300, (doi: 10.3139/120.111040) IF 0.418/2016)

2. Z. Stosi¢, D. Manasijevié¢, L. Balanovi¢, T. Holjevac Grguri¢, U. Stamenkovi¢, M.
Premovi¢, M. Dusko, M. Gorgievski, R. Todorovi¢: Effects of Composition and
Thermal Treatment of Cu-Al-Zn Alloys with Low Content of Al on their Shape-
memory Properties, Materials Research, 20(5) (2017) 1425-1431.

ISSN 1516-1439, (IF) 0.634/2016



Rad u nacionalnom ¢asopisu medunarodnog znacaja (M24)

D. Manasijevi¢, L. Balanovi¢, T. Holjevac Grguri¢, U. Stamenkovié, D. Mini¢, M.
Premovié¢, R. Todorovié, N. Strbac, M. Gorgievski, M. Goji¢, E. Govor¢in Bajsi¢: The
effect of silver addition on microstructure and thermal properties of the Cu-10%Al-
8%Mn shape memory alloy, Metallurgical and Materials Engineering, 23 (3) (2017)
255-266.

ISSN 2217-8961

Zbornici medunarodnih nauénih skupova (M30)

10.

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini (M33)

M. Raj¢i¢ Vujasinovi¢, V. Grekulovi¢, Z. Stevi¢, U. Stamenkovié, , The influence of
benyotriazole on anodic behaviour of AgCu50 alloy in presence of chlorides,
Proceedings, 17th International Research/Expert Conference "Trends in the
Development of Machinery and Associated Technology "TMT 2013, Istanbul,
Turkey, 10-11 September, 2013, pp. 149-152.

U. Stamenkovi¢, S. Mladenovi¢, S. Ivanov, S. Marjanovi¢, A. Ivanovi¢, R.
Todorovi¢: Influence of thermomechanical treatment on the hardness of 6061
aluminium alloy, The 46" International October Conference on Mining and
Metallurgy, Bor Lake, Bor, Serbia, 2014, pp. 688 — 692.

M. Rajc¢i¢ Vujasinovié¢, V. Grekulovi¢, Z. Stevié, U. Stamenkovié¢: Anodic behaviour
of AgCu50 alloy in the presence of chlorides and benzotriazole, XXII International
Conference Ecological Truth-Ekolst' 14, Borsko jezero, Serbia, 2014, pp. 216 — 222
M. Raj¢i¢ Vujasinovi¢, V. Grekulovi¢, U. Stamenkovi¢, Z. Stevi¢: The influence of
benzotriazole on potentiostatic oxydation of AgCu50 alloy in presence of chlorides,
XXII International Conference Ecological Truth Ecolst '15, Kopaonik, Serbia, 2015,
pp. 368 - 373

L. Balanovi¢, D. Zivkovié, D. Manasijevi¢, J. Medved, 1. Markovi¢, U. Stamenkovié:
Experimental investigation of quartenary Zn-Al-Sn-Ga ecological alloys, 5%
International Conference on Enviromental and Material Flow Management EMFM
2015, Zenica, Bosnia and Herzegovina, 2015, pp. 42-47.

U. Stamenkovi¢, S. Ivanov, 1. Markovi¢: Optical microscopy and SEM/EDS analysis
of phases in age hardenable and recyclable aluminum alloys from 6000 series, XXIV
International Conference "Ecological Truth" Ecolst '16, Vrnjacka Banja, Serbia, 2016,
pp. 216-222.

U. Stamenkovi¢, S. Ivanov, 1. Markovi¢: Effect of ageing temperature on properties
of EN-AW 6060 aluminium alloy, 48" International October Conference on Mining
and Metallurgy , Bor, Serbia, 2016, pp. 327-330.

I. Markovi¢, S. Ivanov, D. Guskovié, D. Markovié, D. Zivkovié, U. Stamenkovi¢:
Microstructure of thermomechanically treated EPM copper-platinum alloy, 48"
International October Conference on Mining and Metallurgy, Bor, Serbia, 2016, pp.
427-430.

D. Medi¢, B. Spalovi¢, M. Dimitrijevi¢, 1. Pordevi¢, U. Stamenkovié: Pretreatment
cathode material from spent Li-ion batteries, Recycling Technologies and Sustainable
Development, Bor, Serbia, 2017, pp. 135-141.

U. Stamenkovi¢, 1. Markovi¢, M. Dimitrijevi¢c, D. Medi¢: SEM and EDS
investigation of Zn-Sn alloys as potential high temperature lead-free solder, XXV



11.

10.

International Conference "Ecological Truth” Eco-Ist "17, Vrnjacka banja , Serbia,
2017, pp. 196-200.

S. Ivanov, D. Guskovi¢, S. Mladenovi¢, I. Markovi¢, U. Stamenkovi¢: Effects of
Electrochemical Boriding Process Parameters on the Formation of Iron Borides, 49th
International October Conference on Mining and Metallurgy, Bor Lake, Serbia, 2017,
pp. 19-26.

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34)

U. Stamenkovié¢: Representation of microstructure of artificially aged 6061 aluminum
alloy using two different etching solutions, Thirteenth young researchers’ conference
materials science and engineering, Beograd, Serbia, 2014, pp. 24.

U. Stamenkovi¢, S. Ivanov: Influence of chemical composition and heat treatment on
properties of 6xxx aluminium alloys, 2" International student conference on geology,
mining, metallurgy, chemical engineering, material science and related fields,
Technical Faculty Bor, Serbia, 2015, pp. 2.

U. Stamenkovié, S. lvanov: Microstructures and properties of Sn-Zn low temperature
lead-free solder alloys, 3™ International Student Conference on Technical Sciences,
Bor, Serbia, 2016, pp. 5.

L. Balanovié, D. Zivkovié¢, D. Manasijevié¢, I. Markovié, U. Stamenkovi¢: Thermal
diffusivity, structural and mechanical characteristics of C1220 carbon steel, 25th
Symposium of Thermal Analysis and Calorimetry - Eugen Segal, Bucharest,
Romania, 2016, pp. 86.

U. Stamenkovié, S. Ivanov, 1. Markovi¢, M. Gorgievski, L. Balanovi¢: Effect of the
precipitation of metastable phases on the thermal properties of aluminium alloys from
6000 series, 4™ Central and Eastern European Conference on Thermal Analysis and
Calorimetry - CEEC-TAC4, Chisinau, Moldova, 2017, pp. 390.

L. Balanovi¢, 1. Markovi¢, D. Manasijevi¢, M. Soki¢, V. Milosevi¢, V. Cosovié, U.
Stamenkovi¢: Properties and structure of Cu-Al-Ni shape memory alloys prepared by
mechanical alloying and powder metallurgy, 4th Central and Eastern European
Conference on Thermal Analysis and Calorimetry (CEEC TAC4), Chisinau,
Moldova, 2017, pp. 388.

M. Jovki¢ , Z. Vuckovié, S. Ivanov, U. Stamenkovié: The properties and structures of
different types of steels during isothermal annealing, 4™ International Student
Conference on Technical Sciences - ISC 2017, Bor Lake, Bor, Serbia, 2017, pp. 37.
D. Manasijevi¢, T. Holjevac Grguri¢, L. Balanovi¢, Z. Stosi¢, U. Stamenkovié¢, M.
Goji¢: Experimental investigation of shape-memory properties of the Cu-Zn-Al alloys
with low content of Al, 25" Croatian meeting of chemists and chemical engineers,
Pore¢, 2017, Porec, Croatia, 2017, pp. 221.

U. Stamenkovié, S. Ivanov, I. Markovié: Pregled istrazivanja i metoda za reciklazu
kompozitnih materijala sa aluminijumskom osnovom, International Scientific
Conference on Ecological Crisis: Technogenesis and Climate Change , Belgrade,
Serbia, 2016, pp. 137.

I. Markovi¢, S. Nestorovi¢, D. Markovi¢, S. Ivanov, U. Stamenkovi¢: Uticaj bakar-
berilijum legura na ljudsko zdravlje 1 mogucnost njihove zamene, International
Scientific Conference on Ecological Crisis: Technogenesis and Climate Change |,
Belgrade, Serbia, 2016, pp. 128.



Radovi objavljeni u ¢asopisima nacionalnog znacaja (M50)

Vrhunski ¢asopis nacionalnog znacaja (M51)

1. U. Stamenkovi¢, S. Ivanov, I. Markovié: Pregled istrazivanja i metoda za reciklazu
kompozitnih materijala sa aluminijumskom osovom, Ecologica, 23(82) (2016) 256-
259.

ISSN 0354-3285

2. 1. Markovi¢, S. Nestorovi¢, D. Markovié, S. Ivanov, U. Stamenkovié¢: Uticaj bakar-
berilijum legura na ljudsko zdravlje i moguénost njihove zamene, Ecologica, 23(84)
(2016) 872-876.

ISSN 0354-3285

3. U. Stamenkovié, S. lvanov, I. Markovi¢, N. Strbac, A. Mitovski: Uticaj temperature
rastvornog zarenja na svojstva aluminijumskih legura iz serije 6000, Tehnika, 4
(2017) 523-527.

ISSN 0040-2176

Zbornici skupova nacionalnog znacaja (M60)

SaopStenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u izvodu (M64)

1. M. Raj¢i¢ Vujasinovi¢, V. Grekulovi¢, Z. Stevi¢, U. Stamenkovi¢: Elektrohemijsko
ponasanje legure AgCu50 pri oksidaciji u prisustvu hlorida i benzotriazola, Sesti
simpozijum o termodinamici i faznim dijagramima, Borsko jezero, Serbia, 2013, pp.
20

2. U. Stamenkovi¢, S. Ivanov, S. Mladenovi¢, S. Marjanovi¢, A. Ivanovi¢, R.
Todorovi¢: Evolutions of microstructures in artificially aged 6061 aluminium alloy,
Sedmi simpozijum o termodinamici i faznim dijagramima sa medunarodnim uées¢em,
Tehnicki fakultet Bor, Serbia, 2015, pp. 34.

3. D. Zivkovié, J. Medved, D. Manasijevi¢, L. Balanovi¢, M. Voncina, L. Gomidzelovi¢,
U. Stamenkovi¢: Thermodynamic properties of the alloys in Cu-Ga-In system, Sedmi
simpozijum o termodinamici i faznim dijagramima sa medunarodnim uc¢es¢em, Bor,
Serbia, 2015, pp. 25.

4. L. Balanovi¢, D. Zivkovi¢, D. Manasijevi¢, L. Gomidzelovi¢, U. Stamenkovi¢, |.
Manasijevi¢: Investigation of thermodynamic, thermal and structural properties of
some Al-Ga-Sn-Zn alloys, Sedmi simpozijum o termodinamici i faznim dijagramima
sa medunarodnim uc¢es¢em, Technical faculty Bor, Serbia, 2015, pp. 26.

5. U. Stamenkovi¢, S. Ivanov, I. Markovi¢: Influence of high-temperature ageing on
properties of 6xxx aluminium alloys (Uticaj visoko-temperaturnog starenja na
svojstva aluminijumskih legura iz serije 6000), Tre¢a konferencija mladih hemicara
Srbije, Beograd, Serbia, 2015, pp. 87.

6. U. Stamenkovi¢, S. Ivanov, 1. Markovi¢: Mikrostrukturna karakterizacija Al-Mg-Si
legure posle termi¢ke obrade starenjem (Microstructural characterization of the Al-
Mg-Si alloy after aging heat treatment), Cetvrta konferencija mladih hemicara Srbije,
Beograd, Serbia, 2016, pp. 92.

7. U. Stamenkovi¢, S. Ivanov, I. Markovi¢: Influence of isochronal aging treatment on
properties of aluminium alloys from 6000 series , Osmi simpozijum o termodinamici i
faznim dijagramima, Kosovska Mitrovica, Serbia, 2017, pp. 76.

8. D. Manasijevi¢, L. Balanovi¢, T. Holjevac-Grguri¢, U. Stamenkovié¢, D. Mini¢, M.
Premovié, R. Todorovié, N. Strbac, M. Gorgievski, M. Gojié¢: Experimental study of



microstructure and transformation temperatures of the Cu-10%Al-8%Mn and Cu-
10%AI-8%Mn4%Ag shape memory alloys, VIII  Simpozijum o termodinamici i
faznim dijagramima, Kosovska Mitrovica, Serbia, 2017, pp. 52.

9. I Markovié, L. Balanovi¢, U. Stamenkovié, N. Strbac: Microstructure of some Al-Si-
Mg casting alloys for automotive industry, 8. simpozijum o termodinamici i faznim
dijagramima sa medunarodnim uceS¢em, Kosovska Mitrovica, Serbia, 2017, pp. 60-
61.

10. L. Balanovi¢, D. Manasijevi¢, 1. Markovi¢, U. Stamenkovié¢: Effect of thermal
processing on thermal conductivity of low carbon steel, 8. simpozijum o
termodinamici 1 faznim dijagramima sa medunarodnim uceS¢em, Kosovska
Mitrovica, Serbia, 2017, pp. 66-67.

Naucna saradnja i saradnja sa privredom (M100)

UceSée u projektima, studijama, elaboratima i sl. sa privredom; uceS¢e u
projektima finansiranim od strane nadleznog Ministarstva (M105)

1. Projekat Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Repiblike Srbije Ol
172037 ,,Savremeni viSekomponentni metalni sistemi i nanostrukturni materijali sa
razli¢itim funkcionalnim svojstvima®, projektni ciklus 2011-2017. godine,

Realizator: Tehnicki fakultet u Boru, Rukovodilac: prof. dr Dragan Manasijevic
(prethodno prof. dr Dragana Zivkovic).

2. D. Manasijevi¢, N. Strbac, L. Balanovié, A. Mitovski, U. Stamenkovi¢: ,,Razvoj i
karakterizacija inovativnih legura sa paméenjem oblika iz sistema Cu-Al-Mn-Me (Me
- Ag, Au, Ce)” - projekat Metalurskog fakulteta u Sisku, Sveucilista u Zagrebu
(Hrvatska) i Tehnickog fakulteta u Boru Univerziteta u Beogradu (Srbija) u okviru
programa bilateralne saradnje Srbije i Hrvatske, 2016-2017. godine

1.4. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu prethodnog prikaza i uvida u rezultate i iskustva koje je kandidat stekao
tokom studiranja i rada kroz nau¢no-istrazivacke, stru€ne i ostale projekte 1 analize poloZenih
ispita na doktorskim studijama Komisija ocenjuje da kandidat Uro§ Stamenkovi¢, master
inZenjer metalurgije, ispunjava sve potrebne formalne i sustinske uslove za rad na izradi
doktorske disertacije, kao i nau¢no-struénu usmerenost ka oblasti kojoj pripada predlozena
tema (MetalurSko inzenjerstvo), te se ocenjuje podobnim da pristupi obradi predlozene teme
na zahtevanom nivou.

Smatramo da je kandidat Uro§ Stamenkovi¢ stekao odgovaraju¢a znanja i vestine, kao
i neophodno iskustvo i stru¢nost kako bi odgovorio i adekvatno obradio predloZzenu temu
LIstraZivanje efekta ojacavanja starenjem tokom termomehanicke obrade
aluminijumskih legura®“. Komisija posebno ukazuje na adekvatnu sadrzinu veé
publikovanih i saopStenih radova kandidata.

2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA
2.1. Predmet istraZivanja
Predmet istrazivanja u okviru doktorske disertacije sa temom: “IstraZivanje efekta

ojacavanja starenjem tokom termomehanicke obrade aluminijumskih legura“, pripada
nauc¢noj oblasti MetalurSko inzenjerstvo, odnosno uzoj naucnoj oblasti Preradivacka



metalurgija i metalni materijali za koju je Tehnicki fakultet u Boru akreditovan na nivou
doktorskih studija.

Aluminijum i aluminijumske legure predstavljaju grupu jednih od najkomercijalnijih
materijala i Cesto su predmet istrazivanja u nauc¢noj zajednici. U oblasti istrazivanja
aluminijuma 1 aluminijumskih legura poseban znacaj imaju Al-Mg-Si legure. Al-Mg-Si
legure ukljucene su u skoro svim sferama industrije, posebno u masinskoj, elektronskoj i
gradevinskoj industriji. Legure ovog sistema mogu se Ojacavati razli¢itim mehanizmima.
Jedan od mehanizama koji znatno utiCe na poboljSanje mehanickih i drugih osobina ovih
legura je ojacavanje starenjem. Mogucnost ojacavanja ovih legura je veoma poZzeljna osobina,
ali sa druge strane stvara i odredene poteskoce jer Cesto u industrijskim uslovima prilikom
proizvodnje legura dolazi do preklapanja rezima termicke odnosno termomehanicke obrade
(TMO). Zbog veoma kompleksnog precipitacionog niza koji prati sam proces ojacavanja
legura tokom termicke obrade starenjem, postoji veliki broj parametara koji ovaj rezim
obrade definiSu, a samim tim su i1 od veoma velikog uticaja i znaCaja za krajnje stanje
proizvedene legure. Primena TMO dodatno usloznjava efekte precipitacionog ojacavanja,
tako da je ovaj vid obrade nedovoljno istrazen.

Zbog specificnosti Al-Mg-Si legura, istraZivanja su uglavnom usmerena na
proucavanju precipitacionog niza, i na koji nacin precipitacija metastabilnih faza uti¢e na
mikrostrukturu i osobine ovih legura. lako je potvrden efekat ojacavanja vestackim starenjem
kod ovih legura, u literaturi nema potpunih podataka o uticaju prirodnog starenja na intenzitet
procesa vestaCkog starenja. S obzirom na to da se legure ovog sistema najceSée izraduju
dubokim izvlacenjem iznad temperature rekristalizacije, malo paznje je posveceno razli¢itim
vidovima termomehani¢ke obrade (TMO), posebno uticaju hladne deformacije na efekat
ojacavanja starenjem kod ovih legura, $to otvara mogucnost za nauc¢no istrazivacki rad u ovoj
oblasti. Za detaljnija istrazivanja samog mehanizma ojaCavanja starenjem primenice se
savremene metode: TEM, SEM i metode termijske analize.

2.2. Ciljevi istrazivanja

Osnovni cilj istrazivanja u okviru predlozene teme doktorske disertacije je detaljno
proucavanje efekta ojacavanja Starenjem tokom TMO kod Al-Mg-Si legura. Primenice se
razli¢iti rezimi TMO, koji ¢e uslovljavati razli¢itu mikrostrukturu i osobine ispitivanih legura
(komercijalne legure EN AW-6060 i EN AW-6082). Cilj je da se eksperimentalnim putem
ispita uticaj razli¢itih vidova TMO, kao i uticaj hemijskog sastava na strukturna, mehanicka,
fizicka i1 toplotna svojstva ovih legura. PaZznja ¢e biti posveéena proucavanju efekata
ojacavanja prilikom izotermalnog i izohronalnog vestackog starenja, kao i tokom definisane
TMO, sa osvrtom na uticaj dobijenih precipitata na osobine ispitivanih legura. Dobice se
eksperimentalni podaci o fizickim, mehanickim i toplotnim osobinama kao i mikrostrukturi
ispitivanih Al-Mg-Si legura nakon starenja (prirodnog i vestackog), kao i nakon TMO koja je
sprovedena u cilju proucavanja njenog uticaja na efekat ojacavanja starenjem. U svim
segmentima eksperimentalne analize efekta ojacavanja starenjem, istovetna TMO bice
sprovedena na obe aluminijumske legure, gde ¢e se ispitati i uticaj hemijskog sastava pri
TMO na strukturu i osobine ispitivanih legura u cilju utvrdivanja optimalne pocetne
mikrostrukture.

U proucenoj literaturi nema potpunih podataka o TMO datih legura, pa je cilj
istazivanja u okviru ove disertacije da doprinesu boljem poznavanju uticaja rezima TMO na
strukturu i osobine navedenih aluminijumskih legura, §to ¢e uz nesumnjiv teorijski doprinos
omoguciti i eventualno proSirenje njihove primene u oblasti izrade kompozitnih materijala sa
aluminijumskom osnovom.



Rezultati koji budu dobijeni realizacijom postavljenih ciljeva u toku izrade ove

doktorske disertacije bi¢e publikovani u formi nau¢nih radova u medunarodnim ¢asopisima
sa SCI liste, domac¢im ¢asopisima i saop$teni na medunarodnim i domacéim skupovima.

2.3. Osvrt na relevantne bibliografske izvore

Analiza i pregled postojece literature u oblasti istrazivanja efekta ojacavanja starenjem

i termomehanicke obrade legura sistema Al-Mg-Si, ukazuje na sledece relevantne reference:

1.

2.

G. A. Edwards. K. Stiller, G. L. Dunlop, M. J. Couper, The precipitation sequence in
Al-Mg-Si alloys Acta Materialia., 46 (11) (1998) 3893-3904.

G. Morowka-Nowowtnik, Influence of chemical composition variation and heat
treatment on microstructure and mechanical properties of 6xxx alloys, Archives of
Material Science and engineering, 46 (2010) 98-107.

3. F.T.Chee, M. R. Said, Effect of hardness test on precipitation hardening aluminum

4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

alloy 6061-T6, Chiang Mai Journal of Science, 36 (2000) 276-286.
I. M. Masoud, A. T. Mansour, J.A. Al-Jarrah, Effect of heat treatment on the
microstructure and hardening properties of 6061 aluminum alloy, Journal of Applied
Sciences Research, 8(10) (2012) 5106-5113.
G. Morowka-Nowotnik, J. Sieniawski, A. Nowotnik, Intermetallic phase
identification of the cast and heat treated 6082 aluminum alloy, Archives of
Metallurgy and Materials 51 (4) (2006) 599-603.
F. H. Samuel, A. M. Samuel, H. W. Doty, S. Valtierra, Decomposition of Fe-
intermetallics in Sr-modified cast 6XXX type aluminum alloys for automotive skin,
Metallurgical and Materials Transactions A, 32(8) (2001) 2061-2075.
Y.L. Liu, S.B. Kang, H.W. Kim, The complex microstructures in an as-cast Al-Mg-
Si alloy, Materials Letters, 41 (6) (1999) 267-272.
A.K. Gupta, D.J. Lloyd, S.A. Court, Precipitation hardening in AI-Mg-Si alloys with
and without excess Si, Materials Science and Engineering A, 316 (2001) 11-17.
M.H. Farshidi, M. Kazeminezhad, H. Miyamoto, On the natural aging behavior of
Aluminum 6061 alloy after severe plastic deformation, Materials Science &
Engineering A, 580 (2013) 202—-208.
N.C.W. Kuijpersa,W.H. Kool, P.T.G. Koenis, K.E. Nilsen, I. Todd, S. van der
Zwaag, Assessment of different techniques for quantification of a-Al(FeMn)Si and -
AlFeSi intermetallics in AA 6xxx alloys, Materials Characterization, 49 (2003) 409-
420.
C.D. Marioara, S.J. Andersen, J. Jansen, H.W. Zandbergen, Assessment of different
techniques for quantification of a-Al(FeMn)Si and b-AlFeSi intermetallics in AA
6xxx alloys, Acta Materialia, 51 (2003) 789-796.
Y. Birol, The effect of processing and Mn content on the T5 and T6 properties of
AA6082 profiles, Journal of Materials Processing Technology, 173 (2006) 84-91.
B.C. Shang, Z.M. Yin, G. Wang, B. Liu, Z.Q. Huang, Investigation of quench
sensitivity and transformation kinetics during isothermal treatment in 6082 aluminum
alloy, Materials and Design, 32 (2011) 3818-3822.
C.D. Marioara, S.J. Andersen, J. Jansen, H.W. Zandbergen, Atomic model for GP-
zones in a 6082 Al-Mg-Si system, Acta Materialia, 49 (2001) 321-328.
A. Cuniberti, A. Tolley, M.V. Castro Riglos, R. Giovachinia, Influence of natural
aging on the precipitation hardening of an AlIMgSi alloy, Materials Science and
Engineering A, 527 (2010) 5307-5311.
Y. Birol, Precipitation during homogenization cooling in AIMgSi alloys, Transactions



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

of Nonferrous Metals Society of China, 23 (2013) 1875—1881.

C.S.T. Chang , I. Wieler, N. Wanderka, J. Banhart, Positive effect of natural pre-
ageing on precipitation hardening in  Al-0.44at%Mg-0.38at%Si  alloy,
Ultramicroscopy, 109 (2009) 585-592.

B. Milkereit, N. Wanderka, C. Schick, O. Kessler, Continuous cooling precipitation
diagrams of Al-Mg-Si alloys, Materials Science and Engineering A, 550 (2012) 87—
96.

M. Bournane, A. Berezina, O. Davydenko, T. Monastyrska, O. Molebny, V.
Spuskanyuk, A. Kotko, Effect of severe plastic deformation on structure and
properties of Al-Mg-Si alloy of 6060 type, Materials Science and Metallurgy
Engineering, 1 (2) (2013) 13-21.

C.D. Marioara, H. Nordmark, S.J. Andersen, R. Holmestad, Post-f3 phases and their
influence on microstructure and hardness in 6xxx Al-Mg-Si alloys, Journal of
Materials Science, 41 (2006) 471-478.

L. Cui, Z. Liu, X. Zhao, J. Tang, K. Liu, X. Liu, C. Qian, Precipitation of metastable
phases and its effect on electrical resistivity of Al-0.96Mg2Si alloy during aging,
Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 24 (2014) 2266—2274.

K. Strobel, M. D. H. Lay, M. A. Easton, L. Sweet, S. Zhu, N. C. Parson, A. J. Hill,
Effects of quench rate and natural ageing on the age hardening behaviour of
aluminium alloy AA6060, Materials Characterization, 111 (2016) 43-52.

T. Abid, A. Boubertakh, S. Hamamda, Effect of pre-aging and maturing on the
precipitation hardening of an Al-Mg-Si alloy, Journal of Alloys and Compounds, 490
(2010) 166-169.

S. Karabay, Modification of AA-6201 alloy for manufacturing of high conductivity
and extra high conductivity wires with property of high tensile stress after artificial
aging heat treatment for all-aluminium alloy conductors, Materials and Design, 27
(2006) 821-832.

Q. Zhao, Z. Qian, X. Cui, Y. Wu, X. Liu, Influences of Fe, Si and homogenization on
electrical conductivity and mechanical properties of dilute AI-Mg-Si alloy, Journal of
Alloys and Compounds, 666 (2016) 50-57.

C. Zhanga, Y. Du, S. Liua, Y. Liua, B. Sundman, Thermal conductivity of Al-Cu-
Mg-Si alloys: Experimental measurement and CALPHAD modeling, Thermochimica
Acta, 635 (2016) 8-16.

J.K. Chen, H.Y. Hung, C.F. Wang, N.K. Tang, Effects of casting and heat treatment
processes on the thermal conductivity of an Al-Si-Cu-Fe-Zn alloy, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 105 (2017) 189-195.

POLAZNE HIPOTEZE

Analizom literaturnih podataka zakljueno je da su ispitivanja Al-Mg-Si legura

uglavnom bila usmerena ka ispitivanju precipitacionog niza tokom termicke obrade. Zbog
specificnosti izrade komercijalnih delova od Al-Mg-Si legura, koji se najcesce izraduju
toplom plasticnom deformacijom, istrazivanja o uticaju razli¢itih rezima TMO na
precipitaciono ojacavanje nisu dovoljno prisutna u nau¢noj literaturi. Kako u literaturi postoje
kontradiktornosti o uticaju prirodnog starenja na precipitaciono ojacavanje ocekuje se
dobijanje validnog dokaza o uticaju vremena prirodnog starenja na strukturne promene i
osobine tokom razli¢itih rezima TMO, koji ¢e usloviti pojavu precipitata i ojaavanje na
njihov racun. Dobice se rezultati o uticaju precipitacionog ojaavanja na termalnu difuzivnost
i toplotni kapacitet Al-Mg-Si legura.

Komercijalne legure EN AW-6060 i EN AW-6082 dobi¢e se po standardu 1SO



9001:2000 i sa odgovaraju¢im hemijskim sastavom po standardu EN573-3. Legure EN AW-
6060 i EN AW-6082 sa razli¢itim udelom legiraju¢ih elemenata (Mg, Si, Fe, Mn) bice
podvrgnute TMO u cilju poboljSanja osobina na ra¢un mehanizma oja¢avanja starenjem i
medusobnog uporedenja osobina ispitivanih legura. Zbog specificnosti i razlike u strukturi
polaznog materijala ocekuje se pojava efekta ojacavanja starenjem razliCitog intenziteta, na
racun kojeg ¢e do¢i do poboljSanja osobina ispitivanih legura. U okviru disertacije utvrdice se
optimalna mikrostruktura ispitivanih legura pri primenjenoj TMO koja ¢e obezbediti
najpovoljnije uslove za pojavu ojaavanja starenjem.

U skladu sa predmetom i ciljem istrazivanja, kao i raspolozivim informacijama iz
literature, formulisana je osnovna istrazivacka hipoteza koja glasi:

Kako je osnovni cilj doktorske disertacije kreiranje novih vidova TMO Al-Mg-Si
legura koje precipitaciono ojaCavaju, istrazivanje termomehanickog rezima prerade ovih
legura doprineée: a) poboljSanju osobina legura, b) odredivanju karakteristika njihovog
ponaSanja pri razli¢itim vidovima TMO, posebno pri procesu hladne deformacije, c)
odredivanju uticaja precipitacionog ojac¢avanja na toplotne osobine legura, zbog sve veceg
prisustva ovih legura i u elektronskoj industriji, d) prosirenju njihove oblasti primene kod
izrade kompozitnih materijala sa aluminijumskom osnovom.

4. NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA
4.1. Eksperimentalne metode

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije obuhvati¢e eksperimentalna ispitivanja
komercijalnih aluminijumskih legura EN AW-6060 i EN AW-6082 sa razli¢itim udelom
legiraju¢ih elemenata (Mg, Si, Fe, Mn) sa ciljem proucavanja efekta ojacavanja starenjem
tokom primenjene TMO. Nakon svake faze eksperimenta bi¢e odredene strukturne,
mehanicke, fizicke 1 toplotne karakteristike ispitivanih uzoraka, a sa ciljem proucavanja
uticaja TMO na mehanizme ojacavanja i strukturne promene u ispitivanim legurama.

Za karakterizaciju EN AW-6060 i EN AW-6082 u toku sprovedene TMO bice
koris¢eno viSe savremenih, standardizovanih, visoko rezolutivnih metoda i analitickih
tehnika. Mikrostrukturna analiza vrSice se primenom opticke mikroskopije (LOM) i
skenirajuce elektronske mikroskopije sa energetsko-disperzivnom spektroskopijom (SEM-
EDS). Za analizu mikrostrukture na nano nivou primeni¢e se transmisiona elektronska
mikroskopija (TEM). Rendgenskom difraktometrijom (XRD) vrSi¢e se analiza dobijenih
precipitacionih faza. Termijsko ponasanje istrazivanog sistema prati¢e se primenom metoda
termijske analize: diferencijalno-skeniraju¢e kalorimetrije (DSC), diferencijalno-termijske
analize (DTA) i termogravimetrijske analize (TGA). Ispitivanje mehanickih karakteristika
obuhvati¢e merenje tvrdoce i mikrotvrdo¢e primenom standardizovanih metoda merenja.
Fizicka svojstva bice pracena merenjem elektri¢ne provodnosti. Toplotne osobine ispitivace
se odredivanjem termalne difuzivnosti, konduktivnosti i toplotnog kapaciteta, primenom
savremenih, standardizovanih, visoko rezolutivnih metoda i analitickih tehnika.

5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS
Ocekuje se da Ce istrazivanja planirana u okviru ove doktorske disertacije dati
viSestruko znacajan naucni doprinos u oblasti metalurSkog inZenjerstva pri ¢emu se mogu

1zdvojiti slede¢i rezultati:

= Eksperimentalno dobijanje podataka o fizickim, mehanickim i toplotnim osobinama,
kao i mikrostrukturi ispitivanih Al-Mg-Si legura nakon odredenih rezima TMO.



Proucavanje i uporedenje efekata ojacavanja starenjem kod EN AW-6060 i EN AW-
6082 legura u zavisnosti od razli¢ite polazne mikrostrukture i izvrSene TMO.

Analiza dobijenih precipitacionih faza sistema Al-Mg-Si tokom odredene TMO sa
osvrtom na uticaj tih faza na osobine ispitivanih legura.

Primena novih, savremenih, visoko rezolutivnih tehnika i analiza za utvrdivanje
toplotnih osobina. Na osnovu dostupne literature nije pronadeno da je mehanizam
ojaCavanja starenjem proucavan sa stanovista termalne difuzivnosti, konduktivnosti i
toplotnog kapaciteta tokom sprovedene TMO koja ¢e intenzivirati precipitaciono
ojacavanje.

Prikupljanje eksperimentalnih podataka radi nastavka daljih istrazivanja i primene
istih kod izrade kompozitnih materijala sa aluminijumskom osnovom.

Ispitivanja obuhvacena predlozenom doktorskom disertacijom predstavljaju deo

istrazivanja u okviru tekuceg projekta Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
»Savremeni viSekomponentni metalni sistemi i1 nanostrukturni materijali sa razli¢itim
funkcionalnim svojstvima‘® (broj projekta OM 172037, realizator: Tehnicki fakultet u Boru,
rukovodilac: Prof. dr Dragan Manasijevic).

6. PLAN ISTRAZIVANJA I STRUKTURA RADA

6.1. Plan istrazivanja

Plan istrazivanja, koji odreduje tok rada u ovoj doktorskoj disertaciji, sastoji se iz

slede¢ih faza:

Proucavanje relevantnih nauc¢nih izvora i prikupljanje podataka analizom literature i
pregledom dosadasnjih istraZivanja iz ove oblasti.

Dobijanje polaznih uzoraka ispitivanin EN AW-6060 i EN AW-6082 legura
ukljucice:

o zarenje radi uklanjanja fabricke strukture (F-temper ili T-temper) i
dobijanje polazne strukture O-tempera, zarenjem na temperaturi od
550 °C;

o secenje uzoraka na adekvatne dimenzije, kako bi se ispoStovali svi
standardi za ispitivanje mehanickih, fizickih, toplotnih 1 mikrostrukturnih
osobina.

Odredivanje hemijskog sastava ispitvanih legura primenom opticke emisione
spektroskopije (OES) i rendgenostrukturne analize (XRD).

Primena razli¢itih rezima TMO na legurama EN AW-6060 i EN AW-6082 u cilju
pracenja uticaja razlicitih parametara obrade na intenzitet ojacavanja starenjem.

o Istrazivanje efekta ojacavanja nakon izotermalnog veStackog starenja.
Priprema polaznih uzoraka sastojace se u rastvornom Zzarenju pri temperaturi
od 550 °C u trajanju od jednog Casa i naknadnom kaljenju u vodi sa ledom.
Nakon toga ¢e se pristupiti starenju na temperaturama od 180°C i 200 °C u
trajanju od 1-8 ¢asova.

o Istrazivanje efekta ojacavanja nakon izohronalnog vestackog starenja. Nakon
rastvornog zarenja na temperaturi od 550 °C u trajanju od jednog Casa i
kaljenja u vodi sa ledom izvrsi¢e se starenje na temperaturama od 160°C do
330 °C u trajanju od 30 i 60 minuta.

o Istrazivanje efekta ojacavanja nakon prirodnog starenja. Zakaljeni uzorci bice
odlozeni na sobnoj temperaturi u neoksidativnoj sredini u periodu od 3 - 70
dana.



O

Istrazivanje uticaja prirodnog starenja na precipitaciono ojacavanje. Nakon
prirodnog starenja, uzorci ¢e biti podvrgnuti zarenju u cilju ispitivanja uticaja
prirodnog na vestacko starenje.

Istrazivanje efekta ojacavanja starenjem nakon razl¢itih rezima TMO. Nakon
dobijanja presi¢enog Cvrstog rastvora uzorci ¢e biti podvrgnuti razli¢itom
stepenu hladne plastiéne deformacije od 20% do 50%. Nakon uno$enja
mehanicke energije, uzorci ¢e biti podvrgnuti izotermalnom precipitacionom
ojaCavanju, izdvajajuéi na taj nacin uticaj TMO na osobine ispitivanih legura.
Takode, ispitivace se i uticaj postdeformacije nakon izvrSenog starenja, tako
Sto ¢e se na uzorke koji su ve¢ izotermalno zareni primeniti hladna plasticna
deformacija razli¢itim stepenima deformacije i pratiti njen uticaj.

= Nakon svake faze eksperimenta bi¢e uradena karakterizacija ispitivanih uzoraka sa
ciljem proucavanja uticaja TMO na efekat ojaCavanja starenjem, kao i strukturne
promene u Al-Mg-Si legurama razli¢itog hemijskog sastava. Karakterizacija ce
ukljucivati sledec¢e metode:

o

o

Odredivanje tvrdo¢e, mikrotvrdoce 1 elektricne provodnosti nakon svake faze
TMO.

Odredivanje strukturnih promena ispitivanih legura nakon svake faze TMO, sa
posebnim akcentom na istrazivanje i analizu efekta ojacavanja starenjem
primenom kombinovanih metoda mikrostrukturne analize: opti¢ka
mikroskopija (LOM), skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM),
transmisiona elektronska mikroskopija (TEM).

Odredivanje termijskih svojstava ispitivanih legura primenom metoda
termijske analize: diferencijalno-termijske analize (DTA), diferencijalno-
skenirajuce kalorimetrije (DSC) i termogravimetrijske analize (TGA).

Analiza i identifikacija faznog sastava ispitivanih legura primenom rendgenske
difrakcije (XRD) nakon termomehanicke obrade.

Odredivanje toplotnih osobina ispitivanih legura nakon odredene TMO,
odredivanjem termalne difuzivnosti (o), termalne konduktivnost (1) i toplotnog
kapaciteta (Cp).

6.2. Struktura rada

Doktorska disertacija ¢e se okvirno sastojati od slede¢ih poglavlja:

Uvod

1. Aluminijum i njegove legure
o Legure sistema Al-Mg-Si
2. Ojacavanje legura sistema Al-Mg-Si
o Precipitaciono ojacavanje (starenje), prirodno i vestacko
o Precipitacioni niz koji se javlja kod Al-Mg-Si legura
o Hladna plasti¢na deformacija (HPD)
o Kombinacija HPD-e i zarenja — Termomehanicka obrada (TMO)
o Mehanizam ojacavanja i promene osobina nakon ojac¢avanja
3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

4. Cilj rada

5. Plan eksperimenata

6. Koris¢ene eksperimentalne metode 1 tehnike

7. Rezultati ispitivanja mehanickih, fizickih, toplotnih, strukturnih osobina ispitivanih legura
o Rezultati ispitivanja polaznog stanja (O-temper)



o Rezultati istrazivanja efekta ojacavanja starenjem na osobine ispitivanih legura —
promena parametara vestackog starenja (vreme i temperatura starenja)
o Rezultati istrazivanja efekta ojacavanja prirodnim starenjem na osobine legura, kao i
uticaj prirodnog starenja na intenzitet precipitacionog oja¢avanja
o Rezultati istrazivanja efekta ojacavanja starenjem nakon sprovedene TMO
8. Diskusija rezultata ispitivanja
9. Zaklju€ak
10. Literatura
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Na osnovu analize prijave kadidata i obrazloZenja predlozene teme doktorske
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