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NASTAVNO-NAUCNOM VECU [Org jed. | Brej | Priog | Veedno
TEHNICKOG EAKULTETA U BORU ol 45%] | |
UNIVERZITETA U BEOGRADU .

Na osnovu odluke Nastavno-nautnog veéa Tehnitkog fakulteta u Boru br. VI-4/3-2 od
24.12.2009. godine, odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije
kandidata mr Sase Marjanovica, dipl. inZz. metalurgije, pod nazivom: ISPITIVANIE STRUKTURNIH
KARAKTERISTIKA | TERMO-MEHANICKOG REZIMA OBRADE LEGURA U TROINOM
SISTEMU Ag-Cu-Sn,

Nakon pregleda uradene doktorske disertacije, Komisija podnosi sledeéi

IZVESTA/J

1. UVOD

Doktorska disertacija kandidata mr Sase Marjanovica, dipl. inz. metalurgije, p":&ﬂ nazivom
ISPITIVANIE STRUKTURNIH KARAKTERISTIKA | TERMO-MEHANICKOG REZIMA
OBRADE LEGURA U TROJNOM SISTEMU Ag-Cu-Sn, uradena je na Katedri za preradivatku
metalurgiju Tehnickog fakultela u Boru pod mentorstvom prof. dr Dragoslava Guskoviéa. Deo
eksperimentalnih istraZivanja izvrden je na Institutu za rudarstvo i metalurgiju u Boru, kao i na
Rudarsko-geoloskom fakultetu u Beogradu,

Doktorska disertacija je napisana na 84 strane teksta, sa 41 slikom, 17 tabela, i 163 literaturna
navoda.

Nastavno-Nauéno veée Tehnickog fakulteta u Boru i Vede nauénih oblasti tehnicko-tehnolotkih
nauka Univerziteta u Beogradu prihvatili su temu doktorske disertacije mr Sade Marjanovica
17.04.2008. i 16.05.2008. godine, respektivno. Clanovi komisije za ocenu nauéne zasnovanosti teme
bili su prof. dr Dragoslav Guskovi¢, prof. dr Dragana Zivkovi¢ i prof. dr Slobodan Stojadinovié.
Nastavno-Nauéno veée Tehnickog fakulteta u Boru imenovalo je 24.12.2009, godine komisiju za
pregled i ocenu doktorske disertacije u sastavu prof. dr Dragoslav Guskovié, prof. dr Dragana
Zivkovié, prof. dr Desimir Markovi¢ i prof, dr Slobodan Stojadinovie.

Doktorska disertacija pokriva nauénu oblast metalurgija — prerada metala u plasti¢nom stanju i
fazne ravnoteZe, a u ukem domenu nauéno je aktuelna u oblasti hladnog valjanja i termijske analize
trokomponentnih bezolovnih lemnih materijala,



Ul danadnje vreme je sve vise zastupljena upotreba lemova za spajanje plemenitih i ostalih
metala i legura. Zbog same prirode metala koji se lemi moraju se dobro poznavati karakteristike metala
i legura koji se koriste kao materijali za lemove da bi dobijena celina u potpunosti odgovarala
zahtevima.

Zbog niske cene i odlitnih mehanickih, fizickih i hemijskih osobina, Pb-Sn legure predstavljaju
lemne legure sa najSirom primenom u elektronici. Medutim, toksicnost legura na bazi olova je uslovila
ubrzani industrijski razvoj novih bezolovnih lemnih materijala kako bi se Sto pre, i u potpunosti,
izbacile iz upotrebe postojece legure na bazi olova. Mnoga dosadasnja ispitivanja ukazuju da ¢e novi
bezolovni lemni materijali biti visekomponentne legure. U tom pogledu, utvrdeno je da legure na bazi
srebra, bakra i kalaja imaju pogodne fizicke i mehanicke karakteristike. Ag-Cu-Sn sistem je izabran
zbog svog izuzetnog tehnoloskog znacaja.

Mr Sada Marjanovi¢ roden je 24.08.1971. godine u Boru. Osnovnu 3kolu zavriio je u Boru, a
stednju Skolu u Torontu (Kanada). Na Tehnicki fakultet u Boru, Univerziteta u Beogradu, odsek
metalurgija, upisao se Skolske 1989/1990. godine, gde je i diplomirac 1996. godine, sa proseénom
ocenom 9.85. Nakon diplomiranja ostaje da radi na Tehnickom fakultetu u Boru, od 01.05.1996.
godine, najpre kao saradnik bez zvanja, zatim od 01.05.1997. godine kao asistent pripravnik na
predmetu Prerada metala u plastiénom stanju, i od 20.09.2001. godine kao asistent na predmetima
Prerada metala u plastiénom stanju i Teorija prerade metala u plastiénom stanju, na katedri za
preradivatku metalurgiju. Magistarsku tezu, pod nazivom Uticaj hladnog valjanja na osobine bimetala
bakra sa aluminijumom i celikom C4571, odbranio je 18.05.2001, godine.

U svom naucnom radu mr Sasa Marjanovié je objavljivao radove na domacim i medunarodnim
konferencijama, i uCestvovao i izradi vide struénih projekata i studija. 1z oblasti na Eﬁifu se odnosi
doktorska disertacija kandidat je objavio 3 rada u medunarodnim Casopisima, od kojih je jedan sa
impakt faktorom (JCR lista).

2. OP1S DISERTACLIE

Doktorska disertacija mr SaSe Marjanoviéa, pod naslovom: [spitivanje strukiurnih
karakiteristika i termo-mehanickog rezima obrade legura u trojnom sistemu Ag-Cu-Sn, sadr?i rezime na
srpskom i engleskom jeziku, sadrZaj, sedam poglavlja i bibliografske reference,

Prvo poglavlje — Uvod, sadri napomene o znadaju bezolovnih lemnih materijala. Razvoj novih
bezolovnih lemnih materijala se poslednjih godina ubrzava u cilju potpune zamene toksiénog olova i
obezbedenja standarda u okviru zadtite Zivotne sredine. Obzirom da nijedna binama legura nije
adekvatna zamena Pb-Sn legurama, koje su dugo godina bile nezamenljivi lemni materijal u
elektronskoj industriji, sve vile painje se usmerava ka izufavanju visekomponentnih materijala,
kanalisani napori brojnih evropskih istrazivackih institucija u cilju ispitivanja novih bezolovnih lemnih
materijala, a u okviru COST 531 akeije, €iji je aktivni udesnik i katedra za Metalursko inZenjerstvo
Tehni¢kog fakulteta u Boru, do sada su dali veoma dobre rezultate. U skladu sa tim izloFene su neke od



metoda za ispitivanje ovih materijala kako bi se ove legure Sto bolje upoznale i nadle pravo mesto u
industriji bezolovnih lemnih materijala.

Drugo poglavlie — Pregled dosadasnjih istrazivanja Ag-Cu-Sn ternarnog sistema daje kratak
hronolodki osvrt na dosadasnje publikovane rezultate istraZivanja u okviru sastavnih binarnih
podsistema kao i samog ternamog sistema. Prikazani su rezultati istrazivanja na poljima konstrukeije
faznih dijagrama, odredivanja faznih ravnoteZa i termodinamitkih veliina, definisanja kristalne redetke
i ispitivanja nekih fizickih i mehanickih karakteristika.

Trete poglavlje — Cilj rada, ukazuje na cilj i svrhu ove disertacije. U tom smislu rad je bio
orijentisan na ponadanje trojne Ag-Cu-Sn legure prilikom plastiéne deformacije i promene strukturnih i
mehanickih karakteristika koje prate ovu deformaciju. Takode, dat je doprinos eksperimentalnom i
analitickom odredivanju faznih ravnoteZa i termodinamickih veli¢ina u trojnom Ag-Cu-Sn sistemu.

Cetvrto poglavlje — Teorijske osnove, definife sve najbitnije pojmove u ovoj disertaciji i
dodeljuje im upotrebnu vrednost, kako u svakednevnom Zivouw, tako i u industrijskim uslovima,
Objatnjen je pojam lemova, data je njihova podela u zavisnosti od temperature topljenja metala il
legure kojim se vrii spajanje (lemljenje) i navedeni su primeri pripadnika ove podele. Objainjena je
DTA metoda kojom se detektuju promene u uvzorku, bilo egzotermne bilo endotermne, prilikom
njegovog zagrevanja, Tako se mogu dobiti podaci o transformacijama koje su se odigrale, kao $to su
vitrifikacija, kristalizacija, topljenje i sublimacija. Prikazana je i CALPHAD metoda, koja pruza
moguénost da se na osnovu optimiziranih termodinamickih parametara za sastavne biname sisteme
iavrdi tzv. termodinamiéko predvidanje faznih ravnoteZa u trojnom ili visekomponentnom sistemu.
Taénost na taj na¢in proratunatih faznih dijagrama u najvecoj meri zavisi od jagine meduatomskih
interakcija sastavnih komponenata, tj. od njihove sklonosti ka formiranju ternarnih intermedijatnih
faza. Objagnjen je i model optih rastvora, koji je koriséen za jzralunavanje {@fmodinamickih osobina
teénog Ag-Cu-Sn ternarnog sistema, a koji je zasnovan na kenceptu koeficijnta sliénosti, ¢ija je
prednost u tome da njegova upotreba ne zahteva prethodno odredivanje da i je sistem simetri¢an ili ne,
niti izbor simetriénih i asimetriénih komponenti u odredenom ternarnom sistemu.

Peto poglavlje — Eksperimenialni deo, daje kompletnu sliku o izvedenom eksperimentu:
detaljan opis upotrebljenog materijala, nacin i tok pripreme uzoraka, prikaz celog toka eksperimenta,
kao i detaljan opis primenjenih metoda ispitivanja uzoraka. U vezi sa tim objanjeni su principi ovih
metoda, data je apratura sa kojom se izvode i prikazan je nadin primene u konkretnom eksperimentu.

Sesto poglavlje — Rezuitati i diskusija, prikazuje ostvarene rezultate tokom svih ispitivanja
sprovedenih u okviru ove disertacije, kako eksperimentalnih tako i teorijskih, i diskusije na rezultate.

Sedmo poglavlje — Zakljucak, daje sazet prikaz ostvarenih rezultata iz ovog eksperimenta i
ukazuje na moguée pravee daljih istrazivanja u oblasti ispitivanja trokomponentnih bezolovnih lemnih
sistema.

3. OCENA DISERTACLIE

U okviru ove disertacije izvriena su ispitivanja strukturnih karakteristika i termo-mehanitkog
rezima obrade legura iz trojnog Ag-Cu-Sn sistema. S obzirom da su ova istraZivanja vriena na osnovu
potrebe iznalazenja novih bezolovnih lemova, ispitivanje strukturnih karakteristika | termo-mehanickog
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rezima obrade se svodilo na odredivanje odgovarajuéih fizickih i mehanickih karakteristika,
odredivanje i pracenje promene strukture posle plasti¢ne deformacije, i termijsku analizu i odredivanje
termodinamickih osobina ispitivanih uzoraka iz datog ternamog sistema. Problematika je sama
nametala potrebu za ispitivanjem velikog broja uzoraka tako da je celokupno istraZivanje sprovedeno
na tri serije uzoraka izabranih iz razli¢itih delova faznog dijagrama ispitivanog sistema. Ostvareni su
originalni  doprinosi  tokom  ispitivanja mikrotvrdoée i elektroprovodnosti odredivanja
termodinamickih osobina teénih legura iz Ag-Cu-Sn sistema.

U izradi doktorske disertacije koridéena je literatura koja se odnosi na pregled dosadasnjih
istrazivanja na poljima ispitivanja fizitkih i mehani¢kih karakteristika, definisanja strukture,
konstrukeije faznih dijagrama i odredivanja termodinami¢kih osobina sastavnih binarnih podsistema i
samog trojnog Ag-Cu-5n sistema. Posebna paZnja posveéena je literaturi koja se odnosi na probleme |
nelogiCnosti koji mogu nastati prilikom ispitivanja strukturnih karakteristika trokomponentnih
bezolovnih lemova nakon sprovedene plastiéne deformacije. U izboru literature znacajno mesto &ine i
brojni nauéni radovi vezani za termodinamicka ispitivanja ternamih sistema. U tom smisly treba istaéi
da rezultati odredivanja pojedinih termodinamickih osobina ternarnog A g-Cu-Sn sistema nisu do sada
publikovani u dostupnoj literaturi.

Osnovni cilj istraZivanja u okviru ove disertacije bio je 3to potpunije i preciznije determinisanje
trojnog Ag-Cu-Sn sistema kao pripadnika grupe bezolovnih lemnih materijala, kako bi se progirile
mogucnosti njegove upotrebe, narodito u industriji lemova. U skladu sa tim sprovedene su adekvatne
nautne metode za ispitivanje lemova. Vrdena su metalografska ispitivanja, ispitivanja tvrdoce po
Vickers-u, ispitivanja mikrotvrdoce, ispitivanja metodama rendgenske difrakeije, ispitivanja elektri¢ne
provodnosti, DTA (diferencijalno-termijska analiza) i odredivanje termodinamickih osobina legura
datog trojnog sistema. Primenjena je Calphad metoda, kojom je proracunat fazwd*dijagram trojnog
sistema Ag-Cu-Sn na osnovu termodinamickih parametara sadrzanih u COST 531 bazi podataka. Za
odredivanje termodinamikih osobina ovog sistema primenjen je Chou-ov model opétih rastvora,
zasnovan na konceptu koeficijnta sliénosti. &ija je prednost u tome da njegova updtreba ne zahteva
prethodno odredivanje da li je sistem simetri¢an ili ne, niti izbor simetricnih i asimetri¢nih
komponeneti u odredenom teramom sistemu. Ispravnost ovog modela je veé bila potvrdena u nekim
praktiénim primerima, pa je s toga on izabran za prorafun termodinamickih osobina teénog Ag-Cu-Sn
sistema,

Rezultati ispitivanja koji su prezentovani u okviru ove disertacije i objavljenih radova koji prate
disertaciju pokazuju da;

- metalografskim ispitivanjima legura potvrdeni su rezultati ranijih istraZivanja da se nakon
hladne plasticne deformacije dobija usitnjena i usmerena struktura uz pregrupisavanje zrma
sekundamih faza;

- ispitivanjima tvrdoce potvrdena su ranija istraZivanja da hladna plastiéna deformacija uslovljava
povecanje tvrdoce metala, usled deformacionog ojacavanja;

- analiza mikrotvrdode pokazuje uglavnom vise vrednosti nakon hladne plasti¢ne prerade, §to je
posledica grupisanja zrna sekundarnih faza velike tvrdodée (Ag:Sn, CusSn) i deformacionog
ojacavanja legura. Pad mikrotvrdoée, kod uzoraka iz dela sistema bogatog kalajem, se
objasnjava padom vrednosti mikrotvrdoée faze sa najveéom mikrotvdodéom u leguri (CuwsSns).
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Sekundama faza CugSns ima veliki procenat kalaja (komponenta male tvrdoée, i kasnije
kristalise od bakra), stoga se pad mikrotvrdoce nakon hladne plastitne moZe donekle objasniti
ponasanjem ove faze.

- ispitivanjem elektroprovodnosti potvrdena su ranija zapaZanja da se pri plastitnoj preradi
povecava elektri¢na otpornost, tj. opada elekiriéna provodnost usled obrazovanja velike gustine
dislokacija, kao posledica plastitne deformacije. Medutim, posle odredenog stepena hladne
plastitne deformacije, kod uzoraka iz dela sistema bogatog kalajem, elektri¢na provodnost se
povecava usled poveéanog uticaja sekundarne faze dobre provodnosti (Ag;Sn).

- Termijskom analizom, pomotu DTA, je praceno termi¢ko ponasanje ovih legura,
Eksperimentalno odredene temperature faznih prelaza su uporedene sa prorafunatim faznim
dijagramom ispitivanog ternernog sistema i zapaZeno je dobro medusobno slaganje. Ukupno je
proratunato Sest non-varijantnih reakcija: pet termarnih kvazi-peritektickih reakcija i jedna
ternama eutektika reakeija. Eksperimentalni rezultati ukazuju na postojanje reakeije faznog
prelaza na tempeaturi blizu 217,5 °C, koja se slake sa proradunatom lemperaturom ternarne
cuteklicke reakeije. Takode, kod vecine ispitivanih uzoraka. uoten je oznaCeni pik sa
ekstrapoliranom onset temperaturom, koji odgovara proracunatoj kvazi-peritektickoj reakciji na
349.5 "C. Za vedinu ispitivanih uzoraka eksperimentalno odredene likvidus temperature su u
saglasnosti sa prorad¢unatin,

- Termodinmi¢kom analizom tegnih Ag-Cu-Sn legura, koriste¢i Chou-ov model optih rastvora
za predvidanje termodinamickih veligina ternarnih legura prema poznatim termodinamickim
velitinama sastavnih binamih sistema, izratunate su integralne ekscesne Gibbs-ove slobodne
energije za petnaest izabranih preseka na 1473 K. Dalji proraéun je ukljugio dobijanje
parcijalnih molarnih Gibbs-ovih slobodnih energija, i konstruisani sufjagrami izo-aktivnih
linija za sve tri komponente. Utvrdeno je da termodinamitke osobine sastavnih binamih sistema
definisu termodinami¢ko ponasanje legura ternarnog sistema, i da hemijski afiniteti izmedu
elemenata u binarnim sistemima ostaju i u ternarnim legurama, takode,

Ostvareni rezultati ispitivanja verifikovani su u laboratorijskim uslovima i izradom dva
diplomska rada, na Tehni¢kom fakultetu u Boru,

Na osnovu pregledane doktorske disertacije Komisija ocenjuje da je kandidat u potpunosti
sposoban za samostalni nauéni rad, $to je dokazano i Einjenicom da postoji veéi broj nauénih radova u
kajima se pojavljuje kao prvi autor, od kojih je jedan rad objavljen u éasopisu sa JCR liste.

4. OSTAVRENI NAUCNI DOPRINOS

A. Prikaz ostvarenih naudnih doprinosa

Doprinos ove teze se ogleda u detaljnom i preciznom ispitivanju velikog broja legura iz trojnog
Ag-Cu-Sn sistema koje do sada nisu ispitivane, a svojim povoljinim strukturnim, mehanickinm |
elektricnim osobinama obezbeduju sebi znaéajno mesto u industriji bezolovnih lemova,

Kod uzoraka iz dela sistema bogatog kalajem zapazeno je da nakon visokog stepena plasti¢ne
deformacije dolazi do pada mikrotvrdode. Delimican vzrok ove pojave je grupisanje istorodnih zrna pri



hladnom plastiénom deformisanju, Naime, pre hladne plastiéne deformacije CugSns sekundarna faza
ima najvecu vrednost mikrotvrdoée od svih prisutnih faza, ali ima nizu vrednost nakon plastiéne
obrade. Za razliku od CusSns, Ag;Sn sekundama faza pokazuje rast mikrotvrdoce, ali je ta vrednost
niza i od veli¢ine mikrotvrdoée Cu,Sns nakon valjanja. Na osnovu ove pojave i osobenosti kalaja da se
izlutuje po granicama zma (kasnija kristalizacija kalaja) moze se objasniti najveca razlika
mikrotvrdoce pre i posle valjanja, koja je evidentna kod svih uzoraka, a najizrazenija kod AgsCuoSn
uzorka,

Kod uzoraka iz dela sistema bogatog kalajem zapaZeno je jos da nakon plastiéne deformacije od
oka 70% dolazi do rasta elektri¢ne provodnosti usled toga Sto se prilikom valjanja vrsi zaokretanje zra
uz grupisanje istorodnih zra sekundarnih faza. Na ovaj nadin se povecava uticaj sekundamih faza koje
imaju dobru elektroprovodnost (Ag:Sn).

Termijskom analizom, pomodéu DTA, je praceno termicko ponasanje ovih legura.
Eksperimentalno odredene temperature faznih prelaza su uporedene sa proraéunatim faznim
dijagramom (Calphad metoda) ispitivanog ternernog sistema i zapaZzeno je dobro medusobno slaganje.
Ukupno je proraCunato Sest non-varijantnih reakeija: pet temarnih kvazi-peritektickih reakcija i jedna
ternama eutektiCka reakeija. Eksperimentalni rezultati ukazuju na postojanje reakcije faznog prelaza na
tempeaturi blizu 217,5 °C, koja se slaZe sa proraunatom temperaturom ternarne eutekticke reakcije,
Takode, kod vetine ispitivanih uzoraka, uoen je oznadeni pik sa ekstrapoliranom onset temperaturom,
koji odgovara proratunatoj kvazi-peritektickoj reakciji na 349,5 °C. Za veéinu ispitivanih uzoraka
cksperimentalno odredene likvidus temperature su u saglasnosti sa proraéunatim.

Termodinmickom analizom te¢nih Ag-Cu-Sn legura, koristeé¢i Chou-ov model opitih rastvora
za predvidanje termodinamickih wvelidina ternamih legura prema poznatim  termodinamiékim
veli€inama sastavnih binamih sistema, izratunate su integralne ekscesne Gibbs-ove$lobodne energije
za petnaest 1zabranih preseka na 1473 K. Daljim prora¢unom su dobijene parcijalne molarme Gibbs-ove
slobodne energije, i konstruisani su dijagrami izo-aktivnih linija za sve tri komponente. Utvrdeno je da
termodinamicke osobine sastavnih binamih sistema definidu termodinamitka ponasanje legura
ternarnog sistema, i da hemijski afiniteti izmedu elemenata u binamim sistemima ostaju i u ternarnim
legurama, takode.

B. Kriticka analiza rezultata istraZivanja

U okviru ove disertacije izvriena su ispitivanja strukturnih karakieristika | termo-mehanickog
rezima obrade nekih legura iz trojnog Ag-Cu-Sn sistema u cilju $to kompletnijeg sagledavanja trojnog
Ag-Cu-5n sistema kao pripadnika grupe bezolovnih lemnih materijala, kako bi se prodirile moguénosti
njegove upotrebe i nadlo Sto adekvatnije mesto u tehnici i industriji, uopéte. Dobijeni rezultati najvise
ukazuju na izbor legure u zavisnosti od mesta i nacina buduce primene.

C. Oéekivana primena rezultata u praksi

Primena rezultata disertacije moZe se ofekivati prvenstveno u industriji lemova, naroéito u
elektronici i elektrotehnici. Prakti¢na primena ovih rezultata se ogleda u pravilnom izboru legure za
odgovarajuéu namenu. Uzorei kod kojih se javio lom u toku plasticne deformacije su krti i ne trpe vise
stepene deformacije. Legure kod kojih nakon odredenog stepena plasticéne deformacije raste elektri¢na



provodnost pogodne su za elekiriéne sklopove koji trpe plastitnu deformaciju. Metodama rendgenske
difrakcije odredene su prisutne kristalne faze i semikvantitativno je odredena njihova zastupljenost, kod
ispitivanih uzoraka, $to je bitno u izbory legure datog sastava, u zavisnosti od osobina i kolitine
prisutnih kristainih faza. Metalografskim ispitivanjima pracena je promena mikrostrukture nakon
plastiéne deformacije, $to ukazuje na ponasanje legura odgovarajuceg sastava nakon pretrpljene
plasticne deformacije, ¢ime daje doprinos u pravilnom izboru legure. DTA metodom su odredene
prelazne reakcije ternamih faza u ispitivanom sistemu i potvrdene na proracunatom faznom dijagramu,
primenom Calphad metode. Poznavanje ovih rea keija | samog dijagrama stanja je od presudnog znataja
u izboru legure odgovarajuceg sastava, u zavisnosti od prisutnih faza i reakcija koje se odvijaju, na
odgovarajuéim temperaturama.
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Doktorska disertacija mr Sase Marjanovica posvecena je ispitivanju strukturnih karakteristika i
termo-mehanickog rezima obrade legura iz trojnog Ag-Cu-Sn sistema, na osnovu potrebe iznalaZenja
novih bezolovnih lemnih materijala koji ¢e zameniti postojece, toksiéne, legure na bazi olova. S
obzirom na cilj i svrhu, istrazivanja su svedena na odredivanje odgovarajucih fiziCkih i mehanickih
karakteristika, odredivanje i pra¢enje promene strukture posle plasti¢ne deformacije, termijsku analizu i
odredivanje termodinamickih osobina ispitivanih uzoraka iz datog termnarnog sistema. Celokupno
istrazivanje sprovedeno je na tri serije uzoraka izabranih iz razliCitih delova faznog dijagrama
ispitivanog  sistema. Utvrdeni su  originalni  doprinosi  tokom  ispitivanja  mikrotvrdoce i
elektroprovodnosti i odredivanja termodinamigkih osobina teénih legura iz Ag-Cu-Sn sistema.

S obzirom da je ovaj sistem izabran kao pripadnik grupe lemnih materijala, primenjene su
odgovarajuée naucne metode za ispitivanje lemova. Vriena su metalografska ispitivanja, ispitivanja
tvrdoce po Vickers-u, ispitivanja mikrotvrdode, ispitivanja metodama rendgenske difrakcije, ispitivanja
elektriéne provodnosti, DTA (diferencijalno-termijska analiza) i odredivanje termodinamickih osobina
legura datog trojnog sistema. Primenjena je Calphad metoda kojom je proraunat fazni dijagram
trojnog sistema Ag-Cu-Sn na osnovu termodinamitkih parametara sadrZzanih u COST 331 bazi
podataka. Za odredivanje termodinamickih osobina ovog sistema primenjen je Chou-ov model opstih
rastvora, zasnovan na konceptu koeficijnta sli¢nosti, &ija je prednost u tome da njegova upotreba ne



zahteva prethodno odredivanje da li je sistem simetri¢an ili ne, niti izbor simetrinih i asimetricnih
komponeneti u odredenom termarnom sistemu,

Glavni nauéni doprinosi mr Sase Marjaoviéa, izlozeni u ovoj disertaciji, su sledeci:

Kod uzoraka iz dela sistema bogatog kalajem zapaZeno je da nakon visokog stepena plastine
deformacije dolazi do pada mikrotvrdoce usled pada vrednosti mikrotvrdoce faze sa najvecom
mikrotvdoéom u leguri (CugSns). Sekundama faza CugSns ima veliki procenat kalaja
{(komponenta male tvrdoce i kasnije kristalise od bakra).

Kod uzoraka iz dela sistema bogatog kalajem zapaZeno je jos da nakon plastitne deformacije od
oko 70% dolazi do rasta elektri¢ne provodnosti usled toga Sto se prilikom valjanja vrsi
zaokretanje zrna uz grupisanje istorodnih zma sekundarnih faza. Na ovaj nalin se povecava
uticaj sekundarnih faza koje imaju dobru elektroprovodnost (Ag;Sn),

Termijskom analizom, pomoéu DTA, je praceno termitko ponasanje ovih legura.
Eksperimentalno odredene temperature faznih prelaza su uporedene sa proraéunatim faznim
dijagramom (Calphad metoda) ispitivanog ternernog sistema i zapazeno je dobro medusobno
slaganje. Ukupno je prora¢unato Sest non-varijantnih reakeija: pet ternamih kvazi-peritektic¢kih
reakeija i jedna ternarna eutekticka reakcija. Eksperimentalni rezultati ukazuju na postojanje
reakcije faznog prelaza na tempeaturi blizu 217,5 °C koja se slaze sa proralunatom
temperaturom ternarne eutekticke reakcije. Takode, kod vecine ispitivanih uzoraka, uolen je
oznaleni pik sa ekstrapoliranom onset temperaturom, koji odgovara prorafunatoj kvazi-
peritektickoj reakciji na 349.5 °C. Za veéinu ispitivanih uzoraka eksperimentalno odredene
likvidus temperature su u saglasnosti sa proracunatim. -

Termodinmidkom analizom teénih Ag-Cu-Sn legura, Koriste¢i Chou-ov model opétih rastvora
za predvidanje termodinamickih veli¢ina ternamih legura prema poznatim termodinamickim
veli¢inama sastavnih binarnih sistema, izratunate su integralne ekscesne Gibbs-ove slobodne
encrgije za petnaest izabranih preseka na 1473 K. Daljim proratunom su dobijene parcijalne
molarne Gibbs-ove slobodne energije, i konstruisani su dijagrami izo-aktivnih linija za sve tri
komponente. Utvrdeno je da termodinamike osobine sastavnih binarnih sistema definidu
termodinamitko ponadanje legura ternarmog sistema, | da hemijski afiniteti izmedu elemenata u
binarnim sistemima takode ostaju 1 u ternarnim legurama.

Rezultati prikazani v ovoj disertaciji predstavljeni su radovima na domacoj i medunarodnim
konferencijama, kao 1 u tri medunarodna ¢asopisa (od kojih je jedan sa JCR liste) na kojima je kandidat
prvi autor (reference broj 5, 6, 7).



Imajuci u vidu nautni doprinos ove disertacije, kao i praktiéni znadaj primene ispitivanih legura
kao novih lemnih ,ekoloskih™ legura, na osnovu napred iznetih Einjenica Komisija zakljucuje da
doktorska disertacija kandidata Mr Sade Marjanovica, dipl. inZ metalurgije, pod nazivom
ISPITIVANIE STRUKTURNIH KARAKTERISTIKA | TERMO-MEHANICKOG REZIMA
OBRADE LEGURA U TROJNOM SISTEMU Ag-Cu-Sn, ispunjava sve nauéne i struéne uslove
predvidene Zakonom o visokom obrazovanju i da se moZe javno braniti. Zbog toga, sa zadovoljstom
predlazemo Nastavno-nauénom vecu Tehnitkog fakulteta u Boru da prihvati izvestaj Komisije o oceni
predmetne disertacije i da kandidatu odobri njenu usmenu javnu odbranu.
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