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UNIVERZITET U BEOGRADU 

Tehnološko-metalurški fakultet 

NASTAVNO-NAUČNOM VEĆU 

Predmet: Podobnost teme i kandidatkinje Ane Maksimović, master biotehemijskog 
inženjerstva, za izradu doktorske disertacije 

Odlukom Nastavno-naučnog veća Tehnološko-metalurškog fakulteta br 35/386 od 
24.decembra 2020. godine, imenovani smo kao članovi Komisije za ocenu podobnosti teme i 
kandidata Ane Maksimović za izradu doktorske disertacije i naučne zasnovanosti teme 
„Uticaj temperature na integritet zavarenih spojeva posuda pod pritiskom od finozrnog 
mikrolegiranog čelika“. 

Na osnovu materijala priloženog uz zahtev kandidatkinje, Komisija podnosi sledeći 

 
REFERAT 

1. Podaci o kandidatkinji  
1.1. Biografski podaci 

Ana (Dušan) Maksimović (rođ. Prodanović) rođena je 24. jula 1991. u Beogradu. Osnovnu 
školu i gimnaziju završila je u Zemunu. Školske 2010/11 upisala je Tehnološko-metalurški 
fakultet u Beogradu, studijski program Inženjerstvo zaštite životne sredine. Diplomirala je sa 
ocenom 10 u junu 2016. godine, odbranom završnog rada na temu “Analiza naponskog stanja 
cilindričnih posuda pod pritiskom”. Iste godine upisala je master studije na smeru 
Biohemijsko inženjerstvo i biotehnologija, izborno područje Biohemijsko inženjerstvo. 
Završni master rad na temu “Proračun cevnih oslonaca vertikalnog cilindričnog rezervoara za 
mleko ” odbranila je u septembu 2017. godine sa ocenom 10. Školske 2017/18 godine upisala 
je doktorske studije na Tehnološko-metalurškom fakultetu Univerziteta u Beogradu, studijski 
program Inženjerstvo materijala, pod mentorstvom prof. dr Ljubice Milović. 

1.2. Stečeno naučno iskustvo 

U februaru 2018. godine Ana Maksimović se kao istraživač pripravnik zaposlila u 
Inovacionom centru TMF-a. Od februara 2018. god. do decembra 2019.god. bila je 
angažovana na projektu “Integritet opreme pod pritiskom pri istovremenom delovanju 
zamarajućeg opterećenja i temperature” (TR 35011) finansiranom od strane Ministarstva 
prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije. Zaključno sa junom 2019. godine 
položila je sve ispite predviđene nastavnim planom i programom doktorskih studija, i 
odbranila završni ispit pod nazivom “Eksperimentalno određivanje žilavosti zavarenih 
spojeva od materijala NIOMOL 490K”, sa ocenom 10.  



Spisak položenih ispita na doktorskim studijama 

Redni 
broj 

Naziv ispita ESPB Ocena 

1. Odabrana poglavlja numeričke analize 5 10 

2. Nauka o materijalima iinženjerstvo materijala  6 10 

3. Termodinamika čvrstog stanja 5 10 

4. Fizika materijala 4 10 

5. Metoda konačnih elemenata u inženjerstvu materijala  4 10 

6. Mehaničko ponašanje materijala 5 9 

7. Otpornost materijala 5 10 

8. Kvantifikacija vizuelnih informacija 5 10 

9. Otkaz i integritet konstrukcija procesne opreme 6 10 

10. Fizika loma 5 9 

11. Hemijska kinetika 5 6 

12. Engleski jezik - 10 

13. Završni ispit 30 10 

 Ukupno bodova 85 

Prosečna ocena 9,50 

 

Dobijeni rezultati dosadašnjeg naučno-istraživačkog rada Ane Maksimović su prezentovani 
kroz jedan rad u tematskom zborniku vodećeg međunarodnog značaja kategorije M14 i jedno 
saopštenje sa međunarodnog skupa štampano u celini kategorije M33. 

Spisak objavljenih naučnih radova i saopštenja 
Kategorija М14: rad u tematskom zborniku vodećeg međunarodnog značaja 

1. Aleksić V., Aleksić B., Prodanovic A., Milović Lj.: HSLA Steel – Simulation of 
Fatique, New Technologies, Development and Application III, Editor: Isak Karabegovic, 
Academy of Sciences and Arts of Bosnia and Herzegovina, Sarajevo, Springer, 2020, 
314-321. 

Kategorija M33: saopštenje sa međunarodnog skupa štampano u celini 

1. Aleksić B., Aleksić V., Milović Lj., Hemer M.A., Prodanović A.: 
Determination of Polynomial Depending between Hardness and Cooling Time Δt8/5 
of Steel Nionicral 70 Heat affected Zone, Proceedings of the 18th International 
Conference on New, Trends in Fatigue and Fracture (NT2F18), July 17-20, 2018, 
Lisbon, Portugal, 87-90. 

1.3. Ocena podobnosti rada kandidatkinje na predloženoj temi 
Svojim dosadašnjim istraživačkim aktivnostima Ana Maksimović je ispoljila 
zainteresovanost i stručnost za samostalno obavljanje naučno-istraživačkog rada. Iz oblasti 
istraživanja kojoj pripada predložena tema doktorske disertacije, kandidatkinja je koautor, 
rada u tematskom zborniku vodećeg međunarodnog značaja i saopštenja sa međunarodnog 



skupa. Na osnovu biografskih podataka kandidatkinje, njenih stručnih i naučnih aktivnosti, 
Komisija smatra da je kandidatkinja podobna za teorijski i eksperimentalan rad na 
predloženoj temi doktorske disertacije. 

2. Predmet i cilj istraživanja 

Materijali od kojih se izrađuju savremene zavarene čelične konstrukcije su povišene i visoke 
čvrstoće, garantuje im se žilavost na određenim radnim temperaturama i zadovoljavajuće su 
zavarljivosti. Zbog navedenih osobina materijala moguće je smanjiti masu konstrukcije, 
pogonsku snagu njenih pokretnih elemenata i samim tim cenu i vreme izrade konstrukcije. 

Navedene prednosti naročito dolaze do izražaja kod posuda pod pritiskom koje su namenjene 
za skladištenje amonijaka i utečnjenih gasova, kod kojih je potrebno skaldištenje na niskim 
temperaturama. 

Osnovni zahtev koji mora zadovoljiti svaka zavarena konstrukcija jeste sigurnost i 
pouzdanost u uslovima eksploatacije. Da bi taj zahtev bio zadovoljen presudne su osobine 
zavarenog spoja i to sklonost ka stvaranju prslina i ponašanje pri razvoju prsline kao i 
opasnosti i rizici koji su povezani sa njenim rastom. Na ponašanje zavarenog spoja u 
prisustvu prsline utiču zaostali naponi posle zavarivanja, odstupanja od geometrije metala 
šava, izražena heterogenost mikrostrukture različitih konstituenata spoja, položaj vrha prsline, 
njena oštrina i veličina. 

Mehanika loma je bitno doprinela analizi ponašanja prslina uopšte i time sebi obezbedila 
mesto u aktivnom pristupu problemima koji su posledica pojave i razvoja loma konstrukcije. 
Analiza prslina i njihov razvoj pri statičkom i udarnom opterećenju, zamoru, izrazito niskim 
ili povišenim temperaturama, puzanju, koroziji i koroziji pod naponom, a naročito pri 
zajedničkom delovanju više vrsta opterećenja, omogućila je da se problemu integriteta 
konstrukcija priđe sa velikim izgledima za predupređenje otkaza. 

Čelik NIOMOL 490K, koji spada u grupu mikrolegiranih čelika, čvrstoće popuštanja 490 
MPa, namenjen je za izradu zavarenih konstrukcija izloženih i statičkom i dinamičkom 
opterećenju, a koje su namenjene za rad na niskim temperaturama. Zbog toga se od 
materijala, pored dovoljne čvrstoće zahteva i dobra žilavost na niskim temperaturama.  

Uspešna primena ovog čelika za izradu zavarenih konstrukcija zavisiće od toga koliko se 
budu pogoršala svojstva osnovnog metala zavarivanjem. Zona pod uticajem toplote i metal 
šava mogu biti mesta smanjene žilavosti, sa prelaznom temperaturom krtosti pomerenom ka 
višim temperaturama. 

Sigurnost posuda pod pritiskom i njihov pouzdan rad zavisiće od pravilno odabrane 
tehnologije i postupka zavarivanja i od kvaliteta izvedenih zavarenih spojeva. Praksa je 
pokazala da ukupna sigurnost zavarene posude pod pritiskom pre svega zavisi od lokalne 
sigurnosti, jer u svakoj zavarenoj konstrukciji postoje određena kritična mesta koja su 
posledica konstrukcijskog rešenja, izabranog i ugrađenog materijala ili tehnologije izrade. 
Zbog toga sigurnost zavarenih konstrukcija uglavnom zavisi od sigurnosti kritičnih zavarenih 
spojeva odnosno od njihovog oblika i koncentracije napona, heterogenosti strukture i 
mehaničkih osobina sastavnih delova (metala šava i zone pod uticajem toplote), zaostalih 
napona i deformacija usled zavarivanja i grešaka u njima. 

Pouzdan i bezbedan radni vek nosećih elemenata zavarenih čeličnih konstrukcija ograničen je 
procesima nastanka i širenja prslina usled delovanja dinamičkih radnih uslova. Problemu 
sigurne eksploatacije se posvećuje izuzetno velika pažnja, sa zahtevom da se svaki predvidivi 
otkaz predupredi kroz detaljne analize pre izrade konstrukcije, kroz striktnu kontrolu tokom 
izrade i ispitivanjem pre puštanja u proizvodnju. 



Cilj ovog rada je da se opiše ponašanje finozrnog mikrolegiranog čelika NIOMOL 490K pod 
uticajem statičkog i udarnog opterećenja na sniženim radnim temperaturama i uticaj 
ponašanja materijala u prisustvu prsline na integritet zavarenih posuda pod pritiskom čime bi 
se omogućila pouzdanija procena preostalog veka konstrukcije. 
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3. Polazne hipoteze 
Istraživanja u ovoj doktorskoj disertaciji će biti utemeljena na hipotezama da se za ocenu 
integriteta zavarenih spojeva izrađenih od finozrnog mikrolegiranog čelika mogu primeniti 
parametri mehanike loma (faktor intenziteta napona K i J-integral) kao i udarna žilavost 
čelika na sniženim temperaturama. 

4. Naučne metode israživanja 
Za potrebe istraživanja u okviru ove doktorske disertacije predlažu se sledeći pristupi i 
metodologije: 

• Eksperimentalno istraživanje mehaničkih  karakteristika i ponašanja pod 
opterećenjem zavarenog spoja heterogene mikrostrukture radi utvrđivanja brzine rasta 
prsline u svim oblastima zavarenog spoja 

• Numeričko modeliranje i simulacija rasta prsline usled statičkog i dinamičkog 
opterećenja primenom metode konačnih elememata 

• Verifikacija numeričkih rezultata poređenjem sa rezultatima eksperimentalnih 
merenja 

5. Očekivani naučni doprinos 
Osnovni naučni doprinos istraživanja koji se očekuje kao rezultat predložene doktorske 
disertacije jeste procena integriteta i veka posuda za utečnjene gasove pod pritiskom na 
različitim radnim temperaturama izrađenih od finozrnog mikrolegiranog čelika. Ovaj 
doprinos će biti ostvaren kroz sledeće posebne doprinose: 

• Eksperimentalno istraživanje ponašanja konstituenata zavarenog spoja (metala šava i 
zone pod uticajem toplote) na radnim temperaturama (20 ℃, 0, -10 ℃, -20℃, -30℃-
40℃, -50℃, -60℃...) 

• Numeričko određivanje relevantnih parametara mehanike loma koji će poslužiti kao 
osnov za procenu integriteta i veka zavarene posude pod pritiskom. 

6. Plan istraživanja i struktura rada 



Istraživanje će biti sprovedeno u sledećim fazama: 

• Pregled i analizu raspoložive naučne i stručne literature; 
• Zavarivanje ploča od NIOMOL 490K 
• Izrada epruveta iz osnovnog metala i zavarenog spoja čelika NIOMOL 490K; 
• Eksperimentalna statička i dinamička ispitivanja; 
• Izrada numeričkog modela i numeričko određivanje parametara mehanike loma 

pomoću metode konačnih elemenata. 

Predviđeno je da se ova doktorska disertacija sastoji od sledećih poglavlja: Uvod, Prethodna 
istraživanja, Eksperimentalni deo, Numerička analiza, Rezultati, Diskusija, Zaključak i 
Literatura. 

U Uvodu će biti obrazložene hipoteze i ciljevi doktorske disertacije, i ukratko predstavljene 
teorijske postavke na kojima će se bazirati doktorska teza. 

U poglavlju Prethodna istraživanja će biti izložen pregled literature i dosadašnja naučna 
dostignuća u proučavanju ponašanja zavarenih konstrukcija izrađenih od finozrnih 
mikrolegiranih čelika predviđenih za eksploataciju na niskim temperaturama. 

U Eksperimentalnom delu, biće detaljno opisani eksperimentalni postupci primenjeni tokom 
izrade disertacije, a konkretno će biti: 

• Definisan korišćeni čelik i postupak zavarivanja ploča; 
• Definisani uslovi i metode ispitivanja njegovih mehaničkih osobina (zateznih i 

udarnih na sobnoj i na sniženim radnim temperaturama) i 
• Određeni parametri elastoplastične mehanike loma na sobnoj i na sniženim radnim 

temperaturama. 

U delu Numerička analiza, biće napravljen numerički model, prikazaće se granični uslovi, 
uslovi opterećenja, odabrani konačni elementi i njihova mreža i zatim će se odrediti parametri 
mehanike loma pomoću metode konačnih elemenata. 

U delu Rezultati i Diskusija će biti prikazani i diskutovani rezultati eksperimentalnih i 
numeričkih ispitivanja i njihovo poređenje. 

U Zaključku će biti predstavljen kratak, ali sveobuhvatni pregled dobijenih rezultata, biće 
istaknuta osnovna saznanja do kojih se došlo tokom izrade disertacije i navedeni glavni 
zaključci. 

U poglavlju Literatura, biće dat spisak svih literaturnih navoda koji su citirani u tekstu 
doktorske disertacije. 

  



7. Zaključak i predlog komisije 
Na osnovu iznetih podataka o dodašnjem radu i postignutim rezultatima, Komisija smatra da 
kandidatkinja Ana Maksimović, master inženjer biotehnologije, ispunjava sve uslove za 
naučnoistraživački rad na predloženoj temi doktorske disertacije. Takođe, Komisija smatra da 
je tema predložene doktorske disertacije pod nazivom „Uticaj temperature na integritet 
zavarenih spojeva posuda pod pritiskom od finozrnog mikrolegiranog čelika“ naučno 
zasnovana i predlaže Naučno-nastavnom veću Tehnološkom-metalurškog fakulteta 
Univerziteta u Beogradu da je prihvati. Za mentora se predlaže dr Ljubica Milović, redovna 
profesorka Tehnološko-metalurškog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. 
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