Oo6pa3zan 4.

®akynarer TexHono0mMKO-MeTATYPIIKH YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
35/21 Belie HayuHuHX 00,1aCTH TEXHHYKHX HAYKA
(Bpoj 3axreBa) (Hasus Beha HayuHe obacT KoMe ce 3aXTeB ymyhyje)
02.02.2023.

(Tarywm) 3AXTEB

3a JaBambe CarJIaCHOCTH HA OMVIYKE 0 ycBajamwy u3Bemraja Komucuje 3a oueny
AOKTOPCKe JUCepTALHje H 0 MMEHOBalkby KOMHCHje 3a 00paHy

Monumo 1a, cxomHo wiany 47. cr. 5. tau. 4. Craryra Yuusepsutera y beorpany ("I'macuuk Yuusepsuret", O6poj 186/15-
npeuntihenu Teket U 189/16), naTe cariacHOCT Ha OJUTYKY O ycBajamy m3BemnTaja KoMucuje 3a olileHy JTOKTOpPCKE AuCepTalyje:

KAHIUJAT Credan (Mupocaas) Juxuh

(uMe, UMe jeTHOT O] POANTEIhA U IIPE3UME)
CTY/IEHT JOKTOPCKHX CTY/IHja Ha CTYIHjCKOM Iporpamy : MeTajaypIIKo HH/KeHEePCTBO

MIPHUjABHUO j€ JTOKTOPCKY TUCEPTAIIH]Y IOl HA3UBOM:
TepMOMexalmtuca npepaia u TpaHC(l)OpMaIII/IOHO MOHAIIak€¢ MUKPOJICTHPAHUX Y€/JIHKA

MeTaaypiiko HHKeHePCTBO
U3 Hay4He 00JIacTH:

. 10.12. . 61206- _
YHuBeEp3UTET j€ JaHa 2021 CBOJUM aKTOM 1oJ| Op.  4936//2- J1a0 carjlaCHOCT Ha IIpEeJJIor TeMe TOKTOPCKE nucepTaluje
0 21

KOja je riiacuia:

TepmoMexaHH4YKa Mpepaga U TpaHCHOPMANHOHO MOHANIAKE MUKPOJIETHPAHUX YeTHKA

Wme u npesume menropa: ap Jparomupa ['nmumuh, norient YHusep3urera y beorpany, TexHomomko-mMeTanypuiky Gakyiarer
Nme n npesume menropa2: np Camwa MaptuHoBuh, BUIIM HAyYyHH capagHuK VHCTUTYTa 3a XeMHU]y, TEXHOJIOTH]Y U METaIIyprHjy,
HUctutyt on HanpoHaHOT 3Havaja 3a Penyonuky CpOujy

Komucuja 3a onieHy 10KTOpCKe AMCEpPTAlMje UIMEHOBAHA je Ha CeIHUIM onpxanoj 22.11.2022.

O[UTyKOM (akyiarera mog op. 35/278 , Y cacramy:
Nwme u pe3nme wiana 3BambE Hay4YHa 00JIaCT YcraHoBa y K0joj
KOMHCH]e je 3amocieH
1. Ip Henan Pagosuh penoBHu mipodecop Meranypruja T™M®
2. Jp Mubana IMTonoBuh penoBHH mpodecop Meranypruja T™M®
3 p Paguna Ipoxuh-I{BeTkoBrh penoBau mpodecop TexHonoruja Matepujaia Maruutcku hakynTer

Hanomena: ykomunko je wian Komucuje y neH3uju HaBecTH AaTyM MEH3HOHUCAMA.



Jatym craBbama u3Bemraja Komucuje n 1okTopeke qucepranmje Ha yBua jaBHoctn 23.12.2022.

HacraBHo-Hay4uHo Behe dpakynrera ycBojuio je uspemraj Komucuje 3a oneny J0KTopcKe qucepranuje Ha

ceqHUIH oAp:kaHoj nana 02.02.2023.

Komucuja 3a on0pany 10KTOpCKe qHcepTalMje IMCHOBAHA je Ha ceqHUIM onpxkaH0j 02.02.2023.

omykoM (hakynrera mox 6p.  35/23 , y cacTaBy:

Hwme u npe3umMe diaHa

VYcraHoBa y K0joj

. 3BabE Hay4YHa 00JIaCT .
KOMHCH]€e Je 3amocieH
1. JIp Henanx Panouh penoBHE Tpodecop Meranypruja ™D
2 p Mwssana [Tonosuh penoBHU Tpodecop Meranypruja ™®
3. p Pamuna Ipokuh-l{BeTkoBuh penoBHE Tipodecop TexHomnoruja Marepujaia ManmHckn dakynrer
Hanomena: ykoanko je wian Komucuje y neH3suju HaBecTH JaTyM NMEH3HOHHCAMA.
JEKAH ®AKYJTETA

ap Ierap Yckokosuh, penosuu npogecop

Tpmosu: 1 Onayka HactaBHo-Hay4yHoOr Beha o ycBajawy uzBemiraja Komucuje 3a oueny 1okTopcke aucepTanuje

2. H3Bemraj Komucuje 0 olleHr JOKTOpCKe IHcepTanuje

U O[IJIyKa 0 uMeHoBawby KoMmucuje 3a 010paHy 10KTOpCKe qucepTanuje

3 IIpumende Ha u3Bemtaj Komucuje o onenu 10KTopcke qucepranuje (YKOJIMKO UX je OUJI0) U

Munubemwe Komucuje o npumendama

Hanomena: ®akyJaTeT 10cTaB/ba YHUBEP3UTETY 3aXTEB €A MPUJI03UMA Y eJIEKTPOHCKOj (GOPMU M Y jeTHOM IMHCAHOM

MPHUMEPKY 32 apXuBY YHUBep3UTETA



e, N, Pemybnuka CpOuja
';% Yuusepsuter y beorpany
7/ TeXHONOWKO-METATYPIIKH (aKyaTeT

pi DA R
Kt WYARNTA.
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2<P // 2022

ol . . -
EEOIMP A I

Ha ocnoBy unana 101. Craryra Yuusepsutera y beorpany (“I'macHuk YHuBepsuTeTa y
Beorpagy 6p. 201/2018”) u unana 76. Craryra Texnonoumko-metanypukor ¢akynrera y
Beorpajy, Kao 1 3axTeBa CTyJEHTa 3a IPOJYKEeHhe POoKa 3a 3aBplueTak cTyauja JlexaH JOHOCH

PEHNIEBE

0 NpoJyiKely POKa 3a 3aBpPUIETAK CTYAHja

Crynenty Credan uxuh, 6poj uunexca 2016/4021, ynucan y npBy rogmHy TOKTOPCKHX
akazieMCKuX cTyauja mkoncke 2016/2017 rogune npojykasa ce pok 3a 3aBplleTaK CTyauja [0
HCTeKa TpocTpyKor 6poja MIKOJICKMX TroAWMHA NOTPeOHMX 3a peanusalldjy  YIMCaHOT
CTYJMjCKOI MporpaMa, OJHOCHO /0 Kpaja wmkoncke 2025/2026 roaune.




AlVa
Ha ocnoBy ui. 40. ctaB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM 00pa3zoBamy, uwi. 112. ctas 3. Craryra YHuBep3urera
y beorpany, un. 88. craB 3. Craryra TM®-a u wi. 52. [IpaBuiiHNKa O JOKTOPCKUM CTYy/HjaMa
TM®, na cegammm HacraBHo-HaydHor Beha TexHOJONIKO-MeTamypmkor (akyirera OJ
02.02.2023. ronune, g0HETA je
ONJNTVYKA
0 mpuxBaramy PedepaTa o oLeHH JOKTOPCKE AUCEepTaIlHje

[IpuxBarta ce Pedepar Komucumje y cacraBy: ap Hewman Pamosuh, pemoBHu mpodecop
VYuusep3utera y beorpany, Texnonomxko-meramypuiku (akynrer, aAp Mwussana [lomosuh,
penoBuu npodecop Yuusepsuteta y beorpany, Texnomnomko-metanypuiku paxkynrer, aAp Paguia
[Ipoxuh-L{BeTkoBuh, penoBHu npodecop YHusepsurera y beorpany, Mammncku ¢akynrer, o
Iperjeny 1 olleHu ypal)eHe TOKTOpCKe AucepTallyje Moj Ha3uBoM: ,, TepMomMexaHnuKa npepajaa
U TpaHcGoOpMALMOHO MOHALIAK€ MUKPOJIETHPAHUX YeJMKa“ Kojy je nogHeo Credan Auxuh,
MacTep MHXKewep M ynyhyje ce Ha carmacHocT Behy HaydHMX 0051acTM TEXHHYKHX HaykKa
VYuusep3utera y beorpany. Behe HayuHux o61acTu TEXHUUKMX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpany
JTAJI0 je CarJIaCHOCT Ha Mpeior TeMe JnokTopcke aucepranuje Credana Jlukuha, moa Ha3uBOM
,» T€pPMOMEXaHNYKA Npepaja U TPaHCPOPMALMOHO NMOHAIIAKE MUKPOJECTHPAHUX YeJIHKa“
Onmnykom 6poj: 61206-4936/2-21 ox 10.12.2021. roaune.

Bepuodukanuja HayyHUX JOTPUHOCA:

Kareropuja M21:

1. Diki¢ Stefan, Dragomir Glisi¢, Abdunnaser Fadel, Gvozden Jovanovié¢, and Nenad Radovic.
2021. "Structure and Strength of Isothermally Heat-Treated Medium Carbon Ti-V Microalloyed
Steel” Metals 11, no. 7: 1011. DOI: https://doi.org/10.3390/met11071011, ISSN: 2075-4701
(IF(2021)= 2.695)

Kareropuja M23:

1. Stefan Diki¢, Dragomir Glisi¢, Abdunnaser Fadel, Gvozden Jovanovi¢ and Nenad Radovi¢.
2022, "Physical simulation of finish rolling of microalloyed steels in isothermal conditions.
Chem Ind 76 no. 4. DOI: https://doi.org/https://doi.org/10.2298/HEMIND220816018D,

ISSN: 0367-598X (1F(2021)=0.774)

Onmnyky nocraButu: Behy HaydHux oOJacTM TEXHHUKMX Hayka YHMBEP3UTETa, MEHTOpUMA,
Cnyx0u 3a HacTaBHO-CTyAEHTCKe nocioBe, bubnuorenu u Apxusu akynrera.

NEKAH

[Tpoo. np Ilerap Yckokosuh



av
Ha ocnoBy . 40. ctaB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM 00pa3zoBamy, uwi. 112. ctas 3. Craryra YHUBep3uteta
y beorpany, un. 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 52. [IpaBuiHuKka 0 JOKTOPCKUAM CTyIUjama
TM®, na cegammm HacraBHo-HaydHor Beha TexHOJOMIKO-MeTamypmkor (akyiTrera oOJ
02.02.2023. ronune, goHETA je

OHIVYKA
o nMmeHoBamy Komucuje 3a on0pany 1OKTOpPCKe qUCEpTAIIU]E

Nmenyje ce Komucuja 3a omdpany nokropcke nuceptaruje Credana duxuha, macrep
WH)XEHEPa, ca TEMOM I10/1 HA3UBOM ,, | epMOMEXaHU4Ka Mpepaia u TpaHC(HOPMAIMOHO TIOHAIIIAE
MHKPOJIETUPAHUX YEJINKa®, y CaCTaBy:

1. IIp Hewan Panosuh, pemoBm mpodecop VYuuBepsurera y beorpany, Texnomnomko-
MeTaNypIIKU (HakynTer,

2. Ip Mwumana IlomoBuh, pemoBam mpodecop YuuBepsutera y beorpany, TexHosomniko-
MeTaypIiku (paxkynrer,

3. Hp Paguma-TIpoxuh 1{BeTkoBuh, penoBuu npodecop Yuusepsurera y beorpanay, MammHcku
(dakynTerT.

Omnyky nmocraButu: wiaHoBuMma Komucuje, Yausepsutetry y beorpany, Cinyx0u 3a HacTaBHO-
CTyeHTCcKe nocioBe u ApxuBu dakynrera.

NIEKAH

ITpod. mp Iletap YckokoBuh



YHUBEP3UTET V BEOI'PAZLY
TEXHOJIOIIKO-METAJIYPILIKH ®AKVIITET
HACTABHO-HAYYHOM BEhY

[Ipenmert: Pedepat o ypahenoj mokropckoj mucepranuju kanauaara CTEOAHA M. IMKURA,
MacTep MHXK. METallypruje.

Omnykom Op. 35/278 on 22.11.2022. roauHe, UMCHOBaHH CMO 3a wiaHoBe Kommucuje 3a orneny
JIOKTOpcke  aucepramuje  kangumata  Crepama M.  Jlukwha, mon — HacioBoM
»TEPMOMEXAHNUYKA  TIIPEPAJJIA U  TPAHCOOPMAILIMOHO  IIOHAIIAKBE
MUKPOJIETUPAHUX YEJIMKA®“. Ilocne mpernena nocraBjbeHe Jluceprauumje U JIpyrux
nparehux marepujana, Komucuja je caunnuna cienehu

N3BEIITAIJ
1. YBOJ
1.1. Xponosoruja ogo0paBama U U3paje AucepTaimje

13.10.2016.— Credan M. JIuxuh, MacTep MHXK. TEXHOJOTH]E, YIIHCAO |6 JTOKTOPCKE aKaJIeMCKe
cTyauje Ha TexHosomKo-MeTanypimkoM (akynrery YHuBepsutera y beorpaay, crynujcku
nporpaM MeTanypiiko HHXXEHEpPCTBO.

10.09.2021. —Kanaunat nmognocu dakynreTy npHjaBy TeMe 3a M3paay JOKTOPCKE AMCEpTalnje
M0JT Ha3WBOM: ,, I epMOMEXaHHYKa TMpepaaa U TpaHCHOPMAIMOHO TMOHAIIAKE MUKPOJIETHPAHUX
yenmka“,

20.09.2021.—HacraBHo-HaydHO Behe TexHOI0MKO-MeTamypIikor (hakynrera Ha CeAHUIA JOHOCH
Omnyky 6p. 35/245 o umenoBamwy Komucwuje 3a orieHy Mo00HOCTH TEME U KaHAKUIaTa 3a U3paLy
JIOKTOpCKe mucepranmje, y cacraBy: ap Jparomump I'nmumumh, goment TM®-a, np Cama
Maptunosuh, Bumu Haydau capaaauk MXTM, np Hewan Pamosuh pen. mpod. TM®D-a, np
Musbana [Tonouh, pea. mpod. TM®-a u np Paguna [Ipokuh [{BeTkouh pea. mpod. MammHckor
®dakynrera YHUBep3uTeTa y beorpany.

18.11.2021.—HacraBHO-Hay4yHO Behe TexHomomko-MeTanypikor ¢hakyiaTeTa Ha CeIHHUIN JIOHOCH
Omnyky 6p. 35/301 o nmpuxsaramy Pedepara Komucuje 3a oreHy mogo0HOCTH TEME U KaHAHM1aTa
3a U3paay MNOKTOPCKE JMCepTalrje, U 3a MeHTope uMmeHyjy np paromupa ['mumuha, pouenta
TM®-a u Carwy MaptunoBuh, Bumer Haydau capagauk X TM.

10.12.2021 — Behe nayunux o0J1acT TEXHHUKUX Hayka YHHUBep3uTeTa y beorpany, Ha ceqHUIIN
noHocu Omnyky 6p. 61206-4936/2-21 0 naBamy cariacHocTH Ha ou1yKy HactaBHo-Hay4dHoT Beha
TeXHOOMKO-MeTaTypIIKOT (haKyaTeTa O MPUXBaTalkby TeME JOKTOPCKE JUCEPTaIHje KaHau1aTa
Credana M. Jluxkuha nmox Ha3uBoM: ,,TepMoMexaHHUKa Mpepaaa U TpaHCHOPMAIIMOHO TIOHAIIAE
MHKPOJISTUPAHKUX YelKa“ U moTBphyje 3a menTope np Jparomupa ['mumuha, nonenra TM®-a u
Camwy Maptunosuh, Buiier HaydHor capaanuka MXTM.

22.11.2022.—HacraBHo-HayyHO Behe TexHonomKo-MeTanypIKor (hakynTera Ha CeAHUIM JOHOCH
Omnyky 0p. 35/278 o umenoBamy Komucuje 3a olieHy JOKTOPCKE JMCEpTaldje, Y cacTaBy: Jp
Henan Pagosuh pen. mpod. TM®P-a, np Musbana Ilonosuh, pea. npod. TM®P-a u np Paguma
ITpokuh LBeTkoBuh pex. mpod. Mammnckor ®akynrera YHuBep3urera y beorpany.

1.2. Hayuna obnact qucepraiuje

HcTtpaxxuBama y OKBHPY OBe JAucCepTalyje Mpumnanajy HayyHoj obOmnactu TexHosomko
MH)XEHEPCTBO, yXKa HaydyHa o0sacT MeTalypIiKo WHXXEHEPCTBO, 32 KOjy je MaTH4YHa yCTaHOBa
Texnonomxko-meranypiku ¢akynrer YHusep3utera y beorpany. dp Aparomup ['numruh, merrop
u joueHTt Ha Karenpu 3a Metanypiiko MHXeEHEpPCTBO TeXHOJIOMIKO-METANYpIIKOT (pakynTeTa



YuauBep3utera y beorpany, Ha oCHOBY 00jaB/b€HMX HAy4YHUX MyONIUKalMja U JIOCAIAIIEHET
HAyYHOT MCKYCTBa, KOMIIETEHTAH je Ja pPyKOBOAM U3Pa0M OBE JOKTOPCKE JAUCEpTAIH]e.

1.3.buorpadcku noaany o KaHIUAATY

Credan [Qukuh je pohen 18.08.1992. y beorpamy. Hakon 3aBpmiene TpuHaecte Oeorpaicke
rumHasuje (cmep [Ipupoano-maremarnyku), 201 1. roaune, ynucao je TexXHOIONMIKO-METaTypIIKA
daxynTer (cMep MeTtanypiiko WHXEHEPCTBO), YHUBep3uTeTa y beorpamy rue je AUIioMupao
2015. rogmne. 3aBpIHM paj TOJ HA3WBOM ,,YTHIA] XOMOTCHHM3AIMOHOT J>Kapema Ha
MUKpOCTpyKTypy xumoeyrektuuke Al-Cu nerype nmuBene DC mnoctymkom™ je onOpaHuo ca
oneaoM 10. OcHOBHE akaJeMCKe CTyAHje je 3aBpIIMO ca mpocedHoM oreHoM 9,43. Toxom
OCHOBHUX CTy/M]a T nyTa je Ouo noOutHUkK Harpazae [lanta TyryHyuh 3a mOoCTUTHYT U3y3eTaH
ycrex TokoM ctyauja. Oxg 2012-2015. ronune Ouo je crunenaucta MuHUCTapcTBa MpPOCBETE,
HayKe ¥ TeXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybmuke Cpouje.

Macrep akamemcke crynuje ymucao je mkoJsicke 2015/16. Ha TexHOJOMIKO-METATYPUIKOM
dakynrety YHuBep3utera y beorpany, cryaujcku nporpamM MeTanypiiko HHXEHEPCTBO, Ha KOM
je murutomupao 2016. rogune. Mactep pan noa HazuBoM “McnuTuBame OTIOPHOCTH HA JIEJCTBO
KaBUTaIlMje 30HE yTHIIaja TOIUIOTE 3aBapeHOr cmoja Hephajyher demmka X10CrMoV9-17 je
oa0panuo ca orieHom 10. MacTep cTyamje je 3aBpIIno ca MPOCEYHOM OIleHOM 9,75.

[Mxoncke 2016/17. roauHe ymucao je TOKTOPCKE aKaJAeMCKe CTyadje Ha TeXHOJOIIKO-
MeTtanypmikoM (akynrery YHuBep3uTeTa y beorpamy, cryaumjcku mporpam MeTanypuiko
WHKemepcTBO. CBe HCIUTE HAa TIOKTOPCKUM CTy/IMjaMa j€ MOJI0KHO, ca mpocedHoM orieHom 10,0.

Hakon 3aBpiieTka OCHOBHMX CTyAHja paJHO HCKYCTBO je cTekao y “KoHTpos MHCHEKT 11.0.0.
Bbeorpan® na mocioBuMa MetamorpadCKuX HMCIUTHBaEKa M MPOIEHE MPEOCTANIOr BEKa Tpajama
METaJTHUX KOHCTPYKITH]a, HICTIUTHBamha METATHUX MaTepHjasia U 3aBapeHUX CII0jeBa MeTo1ama 0e3
pasapama, Kao U u3paje KBanuduKairje TEXHOJIOTH]E 3aBapuBama M caBujama. O anpuia 10
asrycra 2017. rogune 3anocieH je y “Bamaonurna 6akpa CeBojuo AJl*, Ha mocaoBUMa KOHTPOJIE
MOTOHA JIMBHUIIE, BaJbaOHUIIE U [IPECAOHUIIE, HAKOH Yera npey3uma Mo3uLKjy TEXHOJIOTa IIpepajie
y IpecaoHuIH, rae ce 6aBu U300poM MapaMerapa TEXHOJOIIKHUX Ipoleca, Mpomuca U yiyTcTaBa
3a mpepaay IpecoBameM U U3BiIauemkeM, MmehydasHe koHTposie, onTUMH3AIMje MPOU3BOIHUX
MOCTYIIaKa, Kao U KOHTPOJIOM | NpahemeM Mmpou3BoaHuX mpoieca. Ox HoBemOpa 2017. roaune
3arocieH je Ha TeXHOJIOMIKO-MeTaypIIKOM (GaKynTeTy, KaTeapa 3a MeTanypIiko HHKEHEPCTBO
Ha no3unnju acucterTa. O 2020. rogrHe aHTaXKOBaH je Kao MpeaaBad Ha Kypcey 3a Mehynapoaae
HWHXKemepe U TexHouore 3a 3aBapuBame (IWE, IWT) koju ce opranusyjy 1moj HOKpOBUTEIECTBOM
HpymTBa 3a yHanpehemwe 3aBapuBama Cpouje, y 'OILIA UucTutyty.

2. OII1C JUCEPTALMIE
2.1. Cappxaj nucepranuje

Jloxtopcka mucepranuja kanaupara Credpanma M. [lukwha, mactep WMHXK. MeTalypruje, IMoj
Ha3uBOM: , TepMoMexaHWYKa mpepaga MU TPAaHCPOPMAIMOHO T[MOHANIAKE MHKPOJICTHPAHUX
YeauKa‘“, HalmyucaHa je Ha CpIICKOM je3uKy Ha 168 crpaHa, oa kojux je 155 ctpaHa HymepHcaHo,
caapxu 115 cnuka, 12 tabena u 211 nurepatypHux HaBoja. HaBeneHa MokTopcka aucepraiuja
caapku moriasiba cienehux HasuBa: YBog, [IperxonHa uctpaxuBama, ExcriepuMeHTamHu 1eo,
Pesynraru, uckycuja, 3akbydak, Jluteparypa, buorpaduja ayropa, kao u casketak Ha CpPIICKOM
W eHTJIECKOM je3uKy. Jucepranuja, Takohe, caapxu npuiore ca M3zjaBom o ayropctBy, M3jaBoM o
HCTOBETHOCTH LITaMIIaHE U eJIEKTPOHCKE BEp3Hje JOKTOPCKOT paaa u M3jaBom o kopuirhemwy, Kao
u OreHy u3BeIITaja O MPOBEPU OPUTHHATHOCTU JAOKTOpCKe nucepranuje. HaBenena gokTopcka
JHcepTalja mo CBOM OOJHMKY W CaApXkajy UCIymaBa MPOMUCE M CTaHIapAe 3a JIOKTOPCKE
JHcepTalyje Koje ce Opane Ha YHuBepsurtery y beorpany.

2.2 Kpatak npuka3s nojeIMHaYHUX MOTJIaBsba



VY mornaespy YBOJ pa3MOTPEHH Cy aKTYEIHH TPEHIOBH pa3Boja YelMKa 3a akTyenHe u Oymyhe
HaMEHE, Ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha CMamCHEC Mace U CHEPreTCKy e(pHUKACHOCT MPOM3BEICHX
KOTIOHEHTH. MUKpOJIETHpaHy YeNUIH PEACTaBIbajy TPy YeIHKa Koja CBOje 0COOMHE MOCTHIKE
HAaKOH KOHTpOJHCAaHOT Xiahema IMocjie IUIaCTUYHE Mpepaze Ha MOBHIICHUM W BHUCOKHUM
tTemreparypama. Ha oBaj HaumH ce m30eraBa HakHaJHA TepMHYKa oOpaaa, mTo omoryhasa
3HA4YajHO CMAbECHHE TPOIIKOBA.

[Tornassee I[TIPETXO/JHA NCTPAXKVNBABA je nonesbeHo y yeTupu 1enuHe: MUKpoJIerupaHu
yenunu, Pa3He Tpanchopmalje y cpeambeyribeHnIHIM Yenuimma, Meroze oapehuBama ynena
cTaTH4Ke pekpucranm3anuje n3mely mposiaka U TepMomexaHWdKa mpepaga MUKPOJETUPAHUX
genmuka. Y Jeny ,,MUKpOJICTUpaHH YeIWIM je TpUKa3aH pa3Boj Hjeje, HCTpaKHBama U
WHIYCTPHjCKE MPHUMEHE MHKPOJETUPAHUX YelNuKa 10 aaHac. J[aT cy NpUHIMIHN JIeTHpama,
yTHIIa] CBUX Jerupajyhux enemenara u ymnopeheHa je epukacHOCT MOJeAMHHUX Tajlora Koju
noBehaBajy 4BpcTohy M KHIIABOCT, ca MOCEOHMM akIleHTOM Ha yierupame ca Nb, V u Ti. ¥V geny
»Da3He TpaHchopmanmje y CpeambeyrbeHUUHUM YeIuIMMa‘ ¢y ONMCcaHe CBe TpaHCcopMmaluje
KOjUMa JI0JIa3u J0 paszjarama aycteHuta. lloceOHO aerasbHO cy oOpahene cBe BapujaHTe
Tpanchopmalja y 06 MHUTHOM MOAPYY]y, MOIITO j€ jeJ]aH OJ1 IINJbeBa OBOT pajia Ouo yTBphUBame
ycIlioBa 3a Jo0ujame anuKynapHor (epura, Koju mopen 3a710BosbaBajyhe uBpcrohe 06e36ehyje u
JIOBOJPHO BEITMKY JKHJIABOCT, IITO je YCJIOB 3a FUXOBY yIMOTpeOy y KOHCTpYKIHjama. Y Jery
,Metonie onpehuBama yaena cTaTHUKe peKpucTaau3anuje u3mel)y nmposiaka™ je 1aT KPUTHYKH
MPUKa3 pa3IuIUTHX METOI0JIOTHja Ha 0a3u MexaHuuke MeTanorpaduje koje omoryhasajy oneHy
KOJIMYMHE peKpucTanucane (pase Ha 6a3u mpomeHe oTmnopa aAeGopManmjy y TOKy nmposiaka. OBa
aHajM3a je Mmokasajja Jla y HEeKMM MeTojJama MOoCTOJu CYOjeKTUBHOCT, IITO je OMO MOTHB Jia c€ y
OKBHPY OBE JIUCEpTaIfje pa3MoTpu MoauduKamnrja win GopMupame HOBE METOE Koja OM OBaj
HEJI0CTaTaK cMamuia. Y Jely ,,TEpPMOMEXaHWUKa Ipepajia MUKPOJIETUPaHUX denuka“, oOpahene
Cy CBE TEXHOJIOTH]jE Bajbakha KOje Cy JaHAC MPUCYTHE Y HHIYCTPHUjU. 3a CBE TEXHOJIOTH]E CY JaTe
(bu3uYKe OCHOBE M O0jallIkbeHU Cy oAroBapajyhu 3axTeBU Koju 00yXBaTajy pa3iuKe y XeMHjCKOM
cacTaBy U TEMIEpPaTypHUM peXUMHUMa KOJU ce MPUMEHIbY]y Y HaBEACHUM TEXHOJOTHjama.
[Toceban OCBPT je AaT HA TEXHOJIOTH]Y KOHTPOJIUCAHOT BaJbamka, KOja je IPUMEHEHA Y BaJbaOHUIIN
TOIJIOBaJbAHUX TpaKa, IOIMITO j€ MOTPEOHO 00e30eAnTH CIpedyaBame pPEKpUCTaTU3aIlHje
MIPUJIMKOM 3aBPIIHOT BaJjbama. OBaj 3aXTEB j€ UCIYH-EH JIETHPAKEM UeIhKa ca HIOOMjyMOM, Y3
MPUCYCTBO THUTAaHAa KOje MMa 3a IWJb Jla Ce KOHTPOJMILNE BEIMYMHA 3pHA HA BUCOKUM
TeMreparypama u Jia ce obe3denu qoopa 3aBapJbHUBOCT.

VY nornaBpy EKCITEPUMEHTAJIHU JIEO cy, kao cacTaBHM JIeJI0BHY MOATNOIaB/ba MaTtepujail,
Tepmuuka oOpana cpembeyrJbeHUUHUX MUKPOJIETHPAHUX YelHKa, TepMoMexaHudka mpepaja
HUCKOYTJb€HUYHUX MUKPOJIETUPAHUX Yelnuka U CTPYKTYpHO — MEXaHMUYKa UCIIUTHBaWbA. Y AETy
Marepujan cy JaTh XeMHUJCKU cacTaBU 00e Kjlace MUKPOJIETUPAHUX YEIMKA MCIUTAHUX Y OBOM
pany, 3ajelHO ca CBMM IOJalliMa BE3aHUM 3a J00ujame, JIMBEHE U MPETXOJHY IJIACTUYHY
npepany y HUHAYCTPHJCKUM YycioBuMa. Y Jneny Tepmuuka oOpajna cpeameyrbeHUYHHX
MUKpPOJIETUPAHUX YeJIUKa Cy JaTh MOJAlM U IUIaH eKCIIEPUMEHTa 32 XOMOI'€HU3ALMOHO KaAPEHeE.
XOMOT€HHU3aIMOHO JKapeme je MMalo 3a LUJb JIa Ce YKJIOHE CBE Cerperaugje Wid IpUucyTHa
TEKCType Koje Cy HacTaje y MpEeTXOJHUM olepanujama. Y OBOM Jeily je AaT JAeTajbaH OIUC
TECTOBA M30TEPMAJIHOI pasjiarama, Ha temreparypama 350, 400, 450, 500, 550 u 600°C. Ha
CBaKoj 0J1 OBUX TeMIIepaTypa je KHHeTHKa pasnarama rnpahena npeko 10-15 paznuuuTix BpemeHa
3apxaBama. Takole, y musby mpoBepe NOOHMjeHUX pe3yiTara, 3a CBakM TecT cy paheHa JBa
y3opka. Y aeny TepMomexaHHUKa pepaja HUCKOYTJbeHUYHUX MUKPOJIETUPAHUX YEJIHKa, ONHUCaH
je ypehaj 3a ucuTuBame yBHjeHEM Ha MOBUIIEHUM TeMIlepaTypama, Koju oMoryhasa n3Boheme
TeCTOBa JieopMaluje y BUIIEe IPOBJIaka, MOLITO NMpH yBUjaky Hehe nohu 10 mojaBe miacTUyHe
HecTabuiIHOCTH. Ypehaj je ompeMJbeH CHCTEMOM 3a aKkBU3MIMjy IojaTaka W omoryhasa ga ce
CHUMYJIUPajy CBH INPOLIECHHU MapaMeTpu KOjU Cy Je(PHUHHUCAHU TEXHOJIOTHJOM BaJbama (CTENeH U
Op3uHa nedopmuuje Mo NpoBIaKy U Ay)KHMHA May3e u3Mmely mposiaka oJroBapajy BpeIHOCTUMA
U3 MOTOHA BaJbOHUIIE TOIUIOBaJbaHUX Tpaka). Ca nmpyre ctpane, Oyayhu na ce cmarpa na ce
3aBpIIHO Bajbalkb€ OJUIpaBa y H30TEPMAHUM YCIOBHUMA, CBE cUMynanuje cy paheHe Ha



KOHCTaHTHO] TeMIieparypu. Temmeparype TecToBa Cy ogadpaHe Tako Jia jeHa Oyae Ha BUCOKUM
temneparypama (950°C), a Tpu y TeMmmepaTypHOM MOJAPY4Yjy I/I€ CE€ OUEeKyje CIIpeuaBambe
pexpucranuzanuje (875, 850 u 825°C). V neny CTpyKTYpHO — MEXaHWYKa HWCIHTHUBAMKA CYy
OTHCAaHE CTaHJApJIHE MpOoIeaype MeTaIorpapCKuX HCIHTHBAama KOje 00yXBaTajy ceuemne,
Opyleme, TOJNHpamke, Harpu3alkbe M [OCMAaTpamke Ha  METAIypPIIKOM — MHKPOCKOITY
MUKPOCTPYKTypa NpU pa3iMuuTUM NoBehamuMma. jemaH Jeo y3opaka je aHaJu3upaH U Ha
CKeHHpajyheM eNeKTpOHCKOM MHKpPOCKOIy ca ypehajeM 3a eHEepPreTcKd IUCIEepP3UBHY
cnekrpockonujy X-3paka (EDAX). McnutuBame MEXaHHYKHX CBOjCTaBa je ypal)eHo Ha MaIlluHU
3a MCIIUTHBAKE jeJHOOCHUM 3aTe3ameM, Ha KO0joj Cy BPIICHHW KOMIIPECHOHU TECTOBU U TAE je
oJipehuBaHa KOMIpPECHOHA IPAHUIIA TCUCHA.

[Tornassse PE3VYJITATHU je nonesbeHo y ABE LIETUHE, 32 CBAKy BPCTY MUKPOJIETHUPAHUX YEITHKA
nocebHo. Y neny TpanchopmManmoHO MOHAIIAKE CPEIHEYTIHEHUYHIUX MUKPOJIETUPAHUX YEIIUKA
nmocebHo cy oOpal)eHe MUKPOCTPYKTYpe IIPH U30TEPMATTHOM paszjiaramy Ha CBAKO] MOjeINHAYHO]
TeMIepaTypH.

Paznarame aycrenurta npu mzoTepManHOM paznaramy Ha 350°C 3amouume TpancpopManujom
ayCTeHMTa Ha TpaHWllaMa 3pHa wu3/ABajakbeM (eputa uraMdacre/mioyacre Mopgosoruje.
Tpancdopmarmja ce ycien BenuKor norxiahema JOMUHAHTHO OJ[BMja HA TPaHUIIAMa TOJIa3HUX
ayCTEHUTHHUX 3pHA y3 Mally KOJMYMHY MHTparpaHyilapHo HykiencaHux ¢epurta. Hakon 600s
M30TEpMAITHO pa3iiarame ayCTeHUTA Ce 3aBpllaBa, IPU YeMy HacTaje OEMHUTHA MHUKPOCTPYKTYypa
ca MaJIoM KOJIMYMHOM TpyOounx (hepUTHHX 3pHAa.

Ha 400°C wu3oTtepmasiHO pa3znarame aycTeHUTa Takolhe 3amouuibe H3/BajamkbeM QepuTta Ha
rpaHyllaMa aycTeHUTHUX 3pHa. Ca HampeTkoM TpaHcdopMmaldje youyaBa ce Aa (Geputu Koju
HacTajy 1o TpaHWIlaMa ayCTEHUTHHUX 3pHa MMa OeMHUTHY Mopdosorujy. Ymopeao ca pa3Bojem
OerHUTa youaBa C€ CHUMIIATETHYKa HYKJIealldja Ha MPEXOJHO HACTAJIMM IUlouniiamMa (epura.
Tpanchopmanmja ce 3aBpmaBa HakoH ~600 s mpu yeMy HacTaje JOMHUHAHTHO OCHMHHUTHA
MHKPOCTPYKTypa ca ojpeheHuM yaenoM HHTparpanyiapHux ¢epura mopdoliorrje Koja ce
kiacudukyje kao cHomoBH arukynapHor ¢eputa (STAF).

N3otepmanuo paznarame aycteHuTa Ha 450°C 3anounme GopMupameM (peputa Ha TpaHUIIAMA
3pHa, J0K ce TpaHcopmalrja npedarrje y yHyTPalImbOCT 3pHa IPH YeMY JOMHUHAHTHO HAcCTaje
alMKyJTapHu (GEepUT KOjU HYKJICHIIE Ha YeCTHIlaMa KOje y OCHOBH YMHH MaHTraH cyidu.
Hyxneanuja Ha dvectumama mnpaheHa je cHUMMATeTHYKOM HyKieamujoMm. TpaHchopmarnmja ce
3aBpiraBa HakoH 600s mpu YeMy je MUKPOCTPYKTYypa JOMHUHAHTHO CAauyHE-CHA OJ1 allUKYIapHOT
(depuTa KOju T0oTyHhaBa Majia KOJHYMHA JereHeprucaHor BuaMaHITeTeHOBOT epuTa.

Ha 500°C tpancdopmaiirja aycTeHUTA IOYUHE U3IBAjalbeM Pa3IHIUTHX PepuTHHX MOp(doioruja
Ha TpaHWIlAMa ayCTEHUTHHUX 3pHa. JlomuHaTHO Mopdosoruja Ha TrpaHWIlaMa 3pHA je
BunmanmrerenoB depurt, 10K ce TpaHcGopMallija y BETUKO] MEpH ca IpaHulIa 3pHa npedaityje y
BUXOBY YHYTPALIHOCT [P Y€MY HACTAje allMKyJIapHHU (EpUT HA YeCTHIIAMa MaHTaH CyJI(uia Kao
u mnojenuHauyHe QeputHe 1wiouune. [lpu pasnaramy aycrenutra Ha 500°C MHTEH3UBHaA je
CHMITaTETHYKa HyKJIealja U KoaJleclieHrja (epuTHUX Iiouniia. DuHaiHa MUKPOCTPYKTPYpa ce
dbopmupa HakoH ~1200 s u cactoju ce o rpyoux depura u nepiauTa.

[Tpu n3otepmanHoM pasnaramy Ha 550 u 600°C paznarame ayCTeHHWTa c€ JOMUHAHTHO OJIBHja
T(Y3MOHUM MEXaHU3MOM IITO c€ MaHU(ECTyje MPOMEHOM MOP(OJIOTHje TPaHUYHUX (pepHuTa o]
UTrIMYacTUX Mopdoiioruja ka u3ABajamy ajmoTpuoMopda M uauoMopda uuje je Hu3/Bajame
npaheHo HacTaHKOM Maie KoinunHe BuamanmrereHoBor gepura. Tpancopmaliyja ce HacTaBJba
U3/IBajarbeM MepinTa rnpu yemy Hu HakoH 1800s He toy1a3u /10 3aBplieTka TpaHchopmaimje na ce
¢uHaTHA MHKpPOCTPYKTYpa C€acToju oJ (epuTa, MepiauTa U MapTEeH3UTa HACTAJOl KaJbemheM
HETpaHC(POPMHCAHOT ayCTEHUTA.

VY y3opuuma nzotepMaiiHo xapeHuM Ha 550 u 600°C npucycTBo MapTeH3HUTa yKa3yje Ha M0jaBy
(dheHOMeHa He3aBplIeHe TpaHcPopMaIlmje.

Mopdonoruja anukynapHor ¢epura Koja ce cactoju oa makera ¢eputHux cHomoBa (STAF)
KapaKTepUCTUYHA je 3a HIDKE TeMIlepaTrype pasiarama u nojaceha Ha 6enmHHT. PaznukoBame oBe



nse Mopdornoruje Ha MHUKpodoTorpadujama (uHAIHE MUKPOCTYKTYpE j€ HM3Y3€THO TEIIKO.
Hacranak STAF mopdosoruje ce oBuja cMMIAaTeTHYKOM HYKJICALHUJOM.

[Tpu m3oTEepMaNHOM pasiaramy ayCTEHHTa Ha Pa3IMuUTHM TeMIlepaTypama yodaBajy ce JBe
pasznuuute Mopdolordje anukyiaapHor ¢epura. Ha HKMM TeMrieparypaMa ce youyaBa MojaBa
OJI0KOBa aIMKYJIApHOT (epUTa KOjH Cy CaCTaBJLEHH OJI CHOMOBa (heputa M Koju cy melhycoOHO
YKPUITEHH, JIOK CE€ Ha BUIITNM Temrieparypama (opmupa Mop¢oJiorija aiuKyIapHoT GpepuTa Kojy
YHHE YKpIITEeHE (EpPUTHE IIIOUUIIE.

CkenupajyhoM eneKTpOHCKOM MHKpPOCKOIMHjOM YTBpHEHO je Aa 10 HyKJIealuje armuKyIapHOT
¢bepuTa 1071231 10 HA YECTHIM MaHTaH Cyaduaa Ha KOjoj je MCTAI0XKEH BaHAIU]yM.

Ha oBaj HaunH je 6o Moryhe KOHCTpyHCaTH IUjarpaM H30TEPMITHOT pasliarama OBOT YellKa.
Takobe, gara je ¥ 3aBUCHOCT KOMITPECHOHE TPAHMIIE T€UCHA OJI TEMIIEPaType H30TEPMAaTHOT
pasmarama. HajBuime BpemHOCTH KOMIIPECHOHE TPaHUIE Teuerma IMOCTUTHYTE CY 3a Y30pKe
noOujeHe u3oTepMaaHuM pasznarambeM Ha 350°C koja je mocieauia 6EMHUTHE MUKPOCTPYKTYpE.
[Tag KOMIpecHOHEe TpaHHWIE TeYeHa ca TMOPACTOM TEMIepaType M30TEPMAITHOT pasjiarama [0
450°C yclIOBJbEH J€ CMamemeM TYCTHMHE Juciokanuja y ¢eputHuM 3pHuMa. ['ycTuHa
nuciokanuja GepuTHUX 3pHA OIaja ca opacToM TeMIIEpaType HacTaHka depuTa.

Y neny pesyatara MOJ  HacJIoBOM TepMOMEXaHHWYKa TIpepaja HUCKOYIJbeHHYHHUX
MUKpPOJIETUPAHUX YeIHWKa TPUKA3aHU Cy PE3yNTaTH CUMYJNaIMje 3aBpIIHE Tpyre BaJbaOHUIIE
TOIUIOBaJbaHUX Tpaka. [IpBo cy nare m3mepeHe 3aBUCHOCTH HamoH-JIedopmaliuja, a 3aTUM Cy
M3padyHaTe BPETHOCTH MPEKUIHOT OMEKIIaBama MpemMa 0ceT METOIM M HOBOYBEICHO] METOIH
MOBPIIMHCKOT TTapaMeTpa OMEKIIIaBamba.

Kpuse 3aBucHocTH HaroH aedopmaiija 100MjeHe TTPU CUMYJIAIU]U TOTIJIOT Bajbamba TOP3UOHUM
tectoM Ha 950°C yka3yjy Ha TOTYNyHY pPEKpHCTaIM3aIl]y y TOKY IMpBe 1Be may3e u3Mmely
MPOBJIaKa, JOK C€ y TOKY IIpeocTale JBe May3e peKpHucTaan3aluja 0/1BHja CKOpPO MOTIIYHO.

Ha 875 u 850°C youaBa ce naj yaena peKpUucTaIMCaHe MUKPOCTPYKTYpE, IPU UeMY Y OCIIEAHBUM
npopianuma Ha &50°C oMmeKmaBame NOTHYE HUCKBYYMBO OJ omnopasjbama. Ha 825°C
peKpHUcTaIn3alfja je MOTIYHO CIpeyeHa.

[TornaBme JMCKYCUJA XpOHOJOMIKM MpPaTH MNPETXOJHO TMOrjaBjke. Y NPBOM JCIy CYy
JMCKYTOBAaHU JOOMjeHU pe3yiaTaTH U30TEPMAIIHOT pasiaramba CpelmeyrbeHUYHOr uenuka. Ha
CBUM TeMIIepaTypama Cy aHaJlu3upaHa MecTa U Op3uHe HykJearuje HoBux (asza. Ca nosehamem
TeMIlepaType M30TEPMAIHOT pasilarama, YTBpheHo je 1a CTPyKTypa U3 JTOMUHAHTHO OCHHHUTHE
MIPEKO OHE Y KO0jOj TOMHHHpA allUKylIapHU (EepuT npenasu y GepuTHO MEPIUTHY Ha HAJBUIINM
Temmneparypama. OBa jacHa uaeHTU(UKAIM]ja CTPYKType je oMoryhuia 1a ce 06jacHu 3aBUCHOCT
KOMIIPECHOHE TpaHUIEe Teyewma OJ TeMImepaType. Y30pLU ca JAOMHUHAHTHO OEHHUTHOM
CTPYKTYpOM TMoceayjy Hajehy TycTMHY JucloKanuja 300r CMHIajHE KOMIIOHEHTE
TpaHcdopMalrje, MTo pe3yITHpa HajBUIINM BpeAHOCTUMA Tpanulie Teuckwa (880-1000MPa). Ca
noBehamweM caapxkaja anukynapHor ¢epura, uBpcroha omama Ha 690-700MPa, mnomrto
alryKynapHu GepuT uMa MHOTO Mamy rycTuHy auciokaiuja. [loBehame uBpcrohe y y3opruma
noOujeHMM Ha BHCOKMM TeMIlpaTypamMa YyKaszyje Ja je MpucyraH edekar He3aBplleHe
TpaHcopmanyje, Tj. Ja je AOUUIO 10 cTabuiu3aluje ayCTeHUTa, KOjU Ce HaKHAJHUM Op3uM
xnalemeM ca OBUX TeMIepaTypa TpaHCHOPMHUCAO Y MAPTEH3UT.

Y ngpyrom Jneny Cy JMCKYTOBaHM JOOHMjeHHM pe3yiaTaTd TepMOMEXaHWYKe Ipepajie
HUCKOYTJb€HHUHOT uenuka. [Topea TpaauunoHaiHor Metoa oapehuBama yaena peKpucTaiicaie
CTPYKTYype, MpEe/UI0KEH je HOBM HAuWH 3a HBEHO oJpehuBame KOjU cMamyje CyOjeKTUBHOCT U
rpemky. BpenHocTH mpekuIHOT OMEKIlaBamba U MOBPIIMHCKOI MapaMeTpa OMEKIIaBama Cy Y
N00poj cariacHOCTH M NOKa3zyjy Jia je y TecToBUMa cuMyianuje Ha 825°C moTmyHO clipeyeHa
peKpucTanu3anyja y naysama usmely mposnaka, Te je Tako ojpeheHa TemmepaTypa 3aBpIIHOT
BaJbamba.



VY nornassey 3AKJbYUIIU cy TakcaTUBHO HaBeJCHA U 00jallllheHA HAajBAXKHU}Aa HOBA Ca3Haba JI0
KOJUX je ayTop JOIIao pajgoM Ha OBOj aucepramuju. Ha kpajy nucepranuje HaBeAeHa je
JIMTEPATYPA, xoja cagpxu cBe KopuirheHe pedepeHtie.

3. OUEHA JUCEPTAIIMJE
3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTMHAIHOCT

Tema oBe amcepramyje je MPOUCTEKIA M3 KOHCTAHTHHX 3aXTeBa WHAYCTPHJCKOT CEKTOpa 3a
MPOU3BOAKOM 4YeNMKa HAMEHEHNX Ha(pTHO] WHAYCTPHUjH, AyTOMHIYCTPUJH H  TEIIKO]
MAaIIMHOTPAbH KOju he MMaru 3axTteBaHe OCOOMHE M 3HATHO HIDKE TPOIIKOBE MPOU3BOMMGE,
M000JBIIAHY EHEPTreTCKY e(PUKACHOCT M HUKE TPOIIKOBE OJIpyKaBama y TOKY ekcruioaramnuje. OBaj
CaBpEMEHHU MPUCTYI 3aTO UMa BEJIMKHU 3Ha4aj, jep je jeJaH O] IMJheBa paja OMo U Ja ce OCBOjU
TEXHOJIOTH]a TepMHUUIKe 0Opasie Koja 006e30elyje JOMHHAHTHO MPUCYCTBO aIlUKyJIapHOT depuTa y
CTPYKTYpH, YAMe je MOoTyhe Ha TPKHMIITY 3aMEHHUTH BOMa CKYII€ YellMKe KOjH Ce MpPOH3BOJIE
KaJbelheM © OTHyIITamkeM. Takohe, onTuMm3anuja pafa 3aBpIIHE MPYre BaJbaOHHIIE
TOIJIOBAJbAHUX TPaKa je CTaJHU M3a30B KOju Tpeba ma omoryhu u moOoJblamke KBAIUTETA U
CHIDKEHHE TPOIIKOBA TIPOM3BO/IHHE YEITHKA. .

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpHUIIheHy JIuTepaTypy

[Tpu m3pagm oBe JOKTOpPCKE IUCEpTalNnje, KaHAUIAT je HCKOpHucTHO 211 nuTepaTypHUX HaBOJA.
Tpeba HamoMeHyTH na je, Topen BeauKor Opoja paaoBa oOjaBJbeHMX y MehyHapoaHUM
YacomMCHUMa HOBHjET JaTyMa, KaHIUAaT KOPUCTHO pedepeHTHe 300pHUKE paaoBa ca
KoH(epeHIIHja Ha KOjuMa Cy TPOMOBHCaHE UCTPAKUBYKE aKTUBHOCTHU BE3aHE 32 TEPMOMEXAHUYKY
npepaay MUKpPOJETUpaHUX Yennka. Takohe, Beoma moapoOHO je MpHKa3aH pa3Boj M €BOJIYIIH]a
TECTOBA CUMYJIaIlije KOju Cy OMIIM OCHOBA 3a MoJieupame. OBaj mpucTym je oMoryhmo kaHauaaTy
Jla Ha jacaH U Mpelr3aH HauuH U3JI0KHU KaKO MOJa3He CTaBOBE M HEIOYMUIIE, TaKO U JIa OCTAaBU
CMEpHHUIIE 3a CBOja MCTpaKUBama y OKBHUPY OBE JOKTOpCKE aucepraiuje. Tume je omoryhena
WHTEpIpeTalyja 100MjeHNX pe3ynTara Ha Ha4uH Ja Cy pe3yJTaTH OBE JUCEpTaIlfje aKTyeITHH ca
UCTPa)KMBabUMa KOJIEra y CBETYC U Jia IOTyHhaBajy 3Hamba U3 001acTh TEPMOMEXaHUYKE Mpepaje
1 TpaHCc(HOPMALIMOHOT MOHAIIakha MUKPOJIETHPAHUX YeITHKA.

3.3. Onuc 1 aeKBaTHOCT MPUMEHCHUX HAYYHUX METO1a

Tepmuuka oOpaga y3opaka H3BpIINEHA jeé Y BHCOKOTEMIIEpATYypHO] €JIEKTpOOTHopHO] mehu y
3amTUTHO] atMocdepu aprona. [leh je ompeMbeHa eNeKTPOHCKOM perylanujoM TeMIeparype,
Koja omoryhaBa 3ajaBame U OJpXKABAImE KEJHEHE TEMIIepaType Y KOMOPHU KOHCTAHTHOM.
MukpocTpyKTypHa UCHHUTHBAaMmba Cy M3BPIICHA CBETIOCHOM MHKPOCKONHjOM M CKeHupajyhom
€JIEKTPOHCKOM MHKPOCKOMH]jOM Ha CKEHUpajyheM eIeKTpOHCKOM MHKPOCKOIY OMpPEeMJbEHUM ca
ypehajeM 3a eHepreTcku JQucrnep3uBHy criekTpockonujy X-3paka (EDAX), koju je kopumrheH 3a
JNeTeKIHjy W aHalu3y 4YecTUlla CeKyHJapHuX (as3a. 3a KBaHTUTATUBHY aHAIU3yY
Mukpodororpaduja je kopuirheHn oarorapajyhu codpreep. Komnpecuonu tectoBu cy BpIlIeHU Ha
CepBOXUAPAYINYHO] MAIIMHU 32 ucnutuBame Instron 1332 oncera 100kN. IToceban kBanuTer je
Ja Cy y30pLHU MPBO MeTanorpa)CKu MCIUTAHU, a 3aTUM MAIIMHCKOM 00pajoM JIOBEACHU Ha
JTMMEH3Mje 3a KOMIIPECHOHM TECT, YUME j€ OCTBapeHa MOryhHOCT ja ce JUPEKTHO MOBEXY
MPUCYTHA MUKPOCTPYKTYpa U MEXaHUYKa CBOJCTBA.

TecroBu cumynanuje Bajbama Ha 3aBpLIHOj NPY3H Cy HM3BpIIeHU KopuinheweMm ypehaja 3a
UCIHUTHBakE yBHjambeM Ha nosumeHuM temreparypama SETARAM-IRSID. Vpehaj omoryhasa
na ce pemnpoaykyje Hajsehu Opoj mporecHux mnapamerapa (cTemeH aedopmaimje 3a CBaKu
MIPOBJIAK, TEMIIEpaTypa CBAKOT MpOBJaKa U mays3a uzMel)y nposnaka). M360p oBe metoje je 610
YCIOBJbEH YHILEHHUIIOM Ja je jJeAMHO MCIUTHBAKEM YBHjameM Moryhe OCTBapUTH CTeleH
nedopmarje ca 3aBpIIHE NpYre HUCHOUTHBAKREM CaMO jeHOT y30pka. Ypehaj je ompemibeH



CHUCTEMOM 3a aKBH3UIIM]y TMOJaTaka. Y aHalu3M MPOMEHA JI0 KOJUX JI0JIa3H y may3ama usmehy
npoBJIaKa, KOpHITheHe cy T0CTYITHE METO/IC 33 H3pauyHaBambe y/Iela PeKPUCTAINCAHE CTPYKTYpE.
Takohe, y oBoM pamy je yBeneHa HOBa METOJa 3a HM3pauyyHaBame Yyjela PEeKpUCTAIMCAaHE

CTPYKTYpE.

3.4. IlpuMeHIbUBOCT OCTBApEHUX pe3yJiTaTa

N360p TeMe oBe MOKTOPCKE AWMCEpTAIlHje je YCIOBHUO MPUMEHIJBUBOCT pPEe3yiTaTa y WHIYCTPH]H.
Pesynratu ncnutrBama CpebeyribeHUYHIX MUKPOJIETHPAHUX YEINKA Ca BAaHAIHjYMOM C€ MOTY
rocMmaTpaTH Ha JBa HauuHa: (1) onpehuBame Temneparype n30TepMalHOT pasjlaramba ayCTEeHUTa
ca IUJbEM J100ujama CTPYKTYpE aluKyaapHoT (eputa, u (2) MoBE3UBakE PAa3IMIUTUX CTPYKTYpa
ca MEXaHUYKHM CBOjCTBHMA.

Ca nipyre cTpaHe, pe3yaTaTH HCIIUTHBakba HUCKOYT JbeHHYHUX MUKpoJiernpanux dyeianka ca NB/Ti
cy y QYHKIMJU ONTUMU3ALMJE PEKUMa KOMEPLMJaTHOT KOHTPOJUCAHOT Bajbakha Ha 3aBPILUHO]
Ipy3d BaJbaOHMIIE TOIJIOBaJbAaHUX Tpaka. HoBoyBenena Meroma ojapehuBama yzaena
pekpucranucane (aze he omoryhutu yHnampeheme mnocrojeher Mojena 3a ympaBibamke Ha
3aBPILIHO] MPY3H.

3.5. OneHa JOCTUTHYTUX CITOCOOHOCTH KaHIU/IaTa 32 CaMOCTaTHU HAYYHH Pal

Ha ocHOBY f0cafammer paja Ha HCTPaXKHBAYKHM IIPOJEKTUMA M OCTBAPECHUX HAYIHHUX PE3yyITaTa
TOKOM JOKTOpCcKuX cTyauja, Credan M. Jlukuh, Mactep wHX. MeTaIypruje, MOCTUTAO je 3HAYajHE
pe3yiTare, MOKa3aBIlId BUCOK CTETIEH CAMOCTATHOCTH M CIOCOOHOCTH 3a HAyYHO-UCTPAKUBAYKU
paz, yKJbydyjyhu mpeTpaxuBame U KpUTHUKY aHAIU3Y JTUTEpAType, peain3aliijy eKCrepuMeHara,
Kao M CaMOCTaJIHy aHAJIU3Y M JUCKYCH]y pe3yaTaTa. Jlo camga je kao koayrop o0jaBUO JiBa pajga y
BpxyHCKOM MelyHapoaHoM yaconucy (M21), jenan paa y HCTaKHYTOM Meh)yHapoaHOM dacomucy
(M22), jeman pan y mehynapomnom wacommcy (M23), jeman pan y vacomucy mehyHapomHor
3Hayvaja BepudukoBaH nocedOHoM omykom (M24), jenan paja y BojaeheM HaIlmOHATHOM YacOTHCY
(M51). Takohe, koayrop je TpW CaoNIITEeHa IITaMIIaHA Y W3BOJy Ha HAyYHUM CKYIIOBHMa
mehyHnapoanor 3nauaja (M34). Ha ocHoBy nznoxenor Komucuja cmarpa na je kaaauaar Credan
M. Jlukuh cBOjUM KOMIIETEHIIMjaMa W TPYAOM, HApPAIETHO Ca KBAIUTETOM ITyOJIMKOBAaHUX
pe3yiTara UCIIYHHO CBE YCIIOBE 3a PaJl Ha MPEUIOKEHO] TEMHU JTOKTOPCKE TUCEepTAIIHje.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JJOITPUHOC
4.1. Ilpuka3 oCTBApEHUX HAYYHUX AOMPUHOCA

Hayunu nonpuHOCH MPOWCTEKINM W3 HCTPaKUBAamka Y JIOKTOPCKO] JAMCEPTAlju KaHAWAaTa
Credana M. [lukuha cy:

e VrBpheH je yruuaj TemmepaType H30TEPMAJIHOI pasjarama ayCTeHHWTa Ha (UHAIHY
MUKPOCTPYKTYPY Y  CPEAWBEYIJbeHUYHHM  MHKpoJIerMpaHuM  yenuiuma. Cse
MHUKpPOCTPYKTYpE Cy TOKYMEHTOBaHE U O0jallll-eHE.

e VrBpheHu cy ycioBu MoJ KojuMma ce Ao6uja Hajseha konuunHa anukyiaapHor depura y
CTPYKTYpU CPEAEyrJbeHUYHOT MUKPOJIETUPAHOT yeluka. M30TepManHo pasnarame Ha
450°C 3anouyunme Mnocie JIBe CEKyH/IE.

e VYTBpheHa je 3aBHCHOCT MEXaHMUYKHX CBOjCTaBa OJI TEXHOJIOTHje TEepMHUYKe oOpane u
NOOMjeHuX MHUKpPOCTpYKTypa. OBa CBOjCTBAa Cy OCHOB 3a IPOJEKTOBAamE M YNOTPeOy
CpeAbeyrIbeHUUHUX MUKPOJIETUPAHUX YeIHKa

e VBeneHa je HOBa MeToJa 3a KBAaHTUTATHBHO ojpehuBame yiena peKpucTalucaHe
CTPYKTYpE Yy TOKY KOHTPOJIMCAHOT BaJbaha MUKPOJIETHPAHUX HUCKOYTJbEHUYHHUX YeTHKa
Ha TeMIlepaTypama ToIule mpepaje. Meroaa ce 3acHMBa Ha yrnopehuBamy 3aBHCHOCTU
HaroH-aedopMaIrja OCTBApEHE y NMPBOM NMPOBIAKY (PEKPUCTAIMCAHO CTAE) U CBAKOM
HapeaHoM. MeTo/a jaje IpeLu3HUjH pe3yaTaT U CMamyje Cy0jeKTUBHOCT Y paay.



e VYV rtecroBuMa cumynamuje je yTBpheH wmehycoOHM omHOC nedopmaruje U
PEKpUCTATU3aIMje TOKOM KOHTPOJIMCAHOT BaJbakhba MUKPOJICTHPAHUX HUCKOYTJbEHHUHHUX
yenuka (lrapaMeTpu TEPMOMEXaHHUKOT PEKUMa) U Ie(UHKUCAHA je TeMITEpaTypa 3aBPIIHOT
BaJbama.

4.2. Kputnuka aHanusa pe3yaTrara UCTpakKuBamba

HcTpaxxuBama y OKBHpPY OBE IOKTOPCKE TUCEpTalHje YKazyjy Ha MOTYhH MCKOpaK y IpOIupeny
yrnoTpede CpeameyrJbeHUYHUX MHUKPOJIETUPAaHUX 4Yeluka. YTBpheHo je na ce y chydajy
M30TEPMAITHOT pasnarama aycreHuTa Ha 450°C no6uja MUKPOCTPYKTYpa TIOMHHAHTHO CauMbCHA
O]l aluKyJIapHOT (pepHuTa KOjU JOMyHmaBa Majla KOJWYHHA JIETeHepUCcaHoT BuaMaHIITeTeHOBOT
(deputa. Paznmarame aycteHuTa 3anounme GopMmupameM ¢depuTa Ha TpaHHWIlaMa 3pHA, JOK Ce
Tpanchopmalrja npedarrje y yHyTpauIshoCT 3pHa MPU YeMy JTOMUHAHTHO HACTaje aluKyJapHU
depuT KOju HYKJICHINIE HAa dYecTuIlama Koje y ocHoBW uymHH MNS, ca cinojem/menoBuma VN.
Hyxneanuja Ha vecturama mnpaheHa je cHUMMAaTeTHYKOM HykiearujoMm. TpaHchopmarmja ce
3aBpmaBa HakoH 600S. OBa cTpykTypa 3aapaBa TpaHHIy Teuewma oa oko 700MPa, mTo
omoryhaBa ynotpeOy y BeTMKOM Opojy KOHCTPYKITH]a.

VY pany je noBeieHa y Be3y M NMPUCYTHA MUKPOCTPYKTypa ca MEXaHUYKHUM CBOJCTBHMA, ILITO
omoryhaBa Ja ce, y 3aBUCHOCTH O] 3aXTE€BaHUX CBOjCTaBa, Je(PUHUIIEC TEXHOJIOTHja TEPMHUUKE
00pajie OBUX YeNHKa.

Taxohe, pesynratun nobujenu y tectoBuma Ha 550 u 600°C yka3zyjy Ha €HOMEH HE3aBpIlIECHE
Tpanchopmarnmje. OBaj (PEHOMEH ce 4ecTo cMmaTpa MpoOIIeMOM, jep CHCTEeM HHje y CTaOMIIHOM
cramy. Ca npyre cTpaHe, pe3yiaTaTd y OBOM paay yKa3yjy Jla c€ HaKOH KaJbemha MOTY JOOWUTH
BEOMa BHCOKE YBpCTOhE, IITO MM OTBapa KOMEpIIHjaTHE MOTYhHOCTH.

Pesyntatu no0ujeHn y TeCTOBUMA TEPMOMEXAHUYKE MTPEPAIC U CUMYJIAIlMje MMa]y BEIMKH 3Ha4aj
Oynyhu na je ontuMm3aIuja paaa TOIIe BaJbaOHUIIE KOHCTAHTHA TeMa 3a UCTPAKHUBAKE. Y OBOM
pany je yBeeHa HOBa METO/Ia 3a KBAHTHTATHBHO ofipehBame y/iena peKpucTaircane CTpyKType
Y TOKY KOHTPOJIMCAHOT BaJhbakha MUKPOJIETHPAHUX HUCKOYTJbEHUYHUX YeIHKa Ha TeMIIepaTypama
Toruie Tpepange. Merona ce 3acHMBa Ha yrnopehuBamy 3aBHCHOCTH HamoH-Aedopmaiuja
OCTBapeHE y IMPBOM NPOBIIAKY (PEKPHCTAIMCAHO CTalke) W CBAKOM HAPEIHOM. 3a CBaKU O]
HapeIHUX (2-5) mpoBIiaka ce pauyHa MOBPIIMHA UCIIO]] 3aBUCHOCTH HAIOH JiehopMalija U opean
ca BpeaHoIhy 3a UCTH CTereH AedopMalije y mpBoM nposiaky. Ha oBaj HauMH ce mpeBa3uia3u
MOryhHOCT CyOjeKTHBHOT OYMTaBama BPEAHOCTH ca JAMjarpamMa 3a TpaHUIly Tedyema WIN
MPOKJIM3aBakbe CIPYBETE 3a MPBE BPEIHOCTH KOje CHCTEM 3a aKBH3HIIM]jy peructpyje. Ha oBaj
HauMH ce noBehaBa MpENU3HOCT paja u oMmoryhasa ;a ce y BeomMa KpaTKOM BpeMeHy Jo0uje
pe3yiTar, mTo Jaje MOryhHOCT Jla ce MHKOPIIOPUPA U Yy MOJIENe KOjH paJie Y peallHOM BPEMEHY..

4.3. Bepudukanuja HaydHuX JOMPHUHOCA

Pan y BpxyHckom MehyHapoHom yacomnucy (M21):

1. Diki¢ Stefan, Dragomir Glisi¢, Abdunnaser Fadel, Gvozden Jovanovi¢, and Nenad Radovi¢.
2021. "Structure and Strength of Isothermally Heat-Treated Medium Carbon Ti-V Microalloyed
Steel" Metals 11, no. 7: 1011. DOI: https://doi.org/10.3390/met11071011, ISSN: 2075-4701
(IF(2021)= 2.695)

Pan y mehynapoanom wacorucy (M23):

1. Stefan Dikié¢, Dragomir Glisi¢, Abdunnaser Fadel, Gvozden Jovanovi¢ and Nenad Radovic.
2022, "Physical simulation of finish rolling of microalloyed steels in isothermal conditions. Chem



Ind 76 no. 4. DOI: https://doi.org/https://doi.org/10.2298/HEMIND220816018D, ISSN: 0367-
598X (1F(2021)=0.774)

Pan y mehynapoanom vaconucy (M24):

CaomiTeme ca MelyHapoHOT CKyIia mrtamnato y uzoay (M34):

1. Diki¢, S., Glisi¢, D., Radovi¢, N., Fadel, H.A. (2019). Intergranular nucleation of ferrite in
titanium-vanadium microalloyed medium carbon steel during isothermal transformation. 4th
South-East Europe 2019, 05.-07.June 2019 Belgrade Book of Abstracts: p.69.
ISBN: 978-86-87183-30-8

5. [IPOBEPA OPUTMHAJIHOCTHU

Ha ocnoBy [IpaBuiH#Ka O MOCTYIIKY MPOBEPE OPUTHHATHOCTH JTOKTOPCKHX AMCEPTaIfja KO je ce
Opane Ha YHuBep3uTeTy y beorpaay u Hajasa y u3BelITajy u3 mnporpama ilhenticate xojum je
M3BpIIICHA IPOBEPa OPHUTHHATHOCTH IOKTOPCKE IHCEpTaluje ,,I epMOMEXaHWUYKa Ipepaaa |
TpaHC(OpPMAIIMOHO TOHAIAKkE MUKpoJerupaHux yenuka“, ayropa Credana M. ukuha Opoj
unaekca 4018/16, yrepheno je ma moaymapame Tekcra u3Hocu 2%. OBaj CTETeH MO yIapHOCTH
Mocyeuia je ONIITUX MEecTa, JIMYHUX MMEHa M Has3uBa, Je(UHUIMja, YCTaJbeHHX (¢paza u
CTpYYHHX TepMHHa M H3pa3a. Ha ocHOBY cBera W3HeTOr, a y CKJaay ca wiaHOM 8. cTaB 2.
[IpaBuiHMKa O MOCTYNKY NMPOBEPE OPUTMHAIHOCTH JTIOKTOPCKUX JAUCEpTalrja Koje ce OpaHe Ha
VYuusep3utety y beorpany, uzBemrTaj ykasyje Ha OpUTHHAITHOCT JOKTOPCKE TUCEpTaIje, Te ce
MPOTHCAHU TOCTYIIAK MPHUIPEME 32 FeHY 0JJOpaHy MOXe HACTABHTH.



6. BAKJbYUAK U ITPEJIJIOI

HcTtpaxuBama y OKBHpPY OBE MAMCEpTaldje IMpPUIAAajy HaydHoj oOmactu MeTramypiiko
MH)XEHEPCTBO, 32 KOjY jé MaTUYHA yCTaHOBa TEeXHOIOMKO-METATYPUIKU (DaKyITeT Y HUBEP3UTETA
y Beorpany. [loxTopcka aucepranuja je Bohena moa mMeHTopcTBoM jp Jparomupa ['nmummmha,
noueHTa TexXHOJIOMKO-MeTalypmKkor ¢akynrera YHuBep3utera y beorpamy u ap Came
MaptuaoBuh, Hay9HOT CaBETHHKA, YHHUBEp3UTET y beorpany, MHCTUTYT 3a XeMH]y, TEXHOJIOTH]Y
U METaJIyprujy.

Ha ocHOBY paHmje H3HETE AeTajbHE aHAIN3E OCTBAPEHUX PE3yiTara JOKTOPCKE AUCEPTAIH]e MO/
Ha3WBOM ,,[epMOMEXaHWYKa IMpepasa H TPaHCPOPMAIMOHO TIOHAMAKE MHUKPOJIETHPAHUX
yenmuka®, kaugugara Credana M. Jlukuha, Komucuja cmatpa 1a oBa JOKTOpCKa AuUcepTalyja
MpeCTaBba 3HaYajaH M OPUTHHAIAH HAYYHU JIOTIPUHOC Y METATYPIHjd MUKPOJIETHPAHUX YEJTHKA.
[Ipenqmer ¥ Wb WCTpaKMBamba Cy jaCHO HaBEICHW M OCTBAPEHH, JIOK HCTPa)XKMBama IpaTe
aKTyeJHe TPEHJIOBE M JIOTPUHOCE HOBHM Ca3HamKMMa y OKBUPY OBe mpobnemarnke. Kommucuja
cTora cMarpa Jia JOKTOpCKa IMcepTalnja y MOTIYHOCTH HCITYHhaBa CBE 3aXTeBaHE KPUTEPUjyMe U
npemiaxxe HactaBHo-HayuyHoM Behy TexHONOMIKO-METaTypIIkor QakyiaTeTa Ja YCBOJU OBaj
Pedepar u ga ra, 3ajenso ca mokropckom aucepramnujom mod HaciosoMm ,, TEPMOMEXAHNYKA
IMPEPAZIA 1 TPAHCOOPMAIIMOHO TTOHAIIAKBE MUKPOJIETUPAHUX YEJIMKA®,
kagmunata Credpana M. Jlukuha, U310y Ha yBUJ JABHOCTH Y 3aKOHCKHU MPEABUNEHOM POKY, a
3aTUM H YITyTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy HayuHMX 00acTi TEXHUYKHX HayKa Y HUBEp3HUTETA Y
beorpany.

VY Bbeorpany, 23.12.2022
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