Oo6pa3zan 4.

®akynarer TexHono0mMKO-MeTATYPIIKH YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
35/15 Belie HayuHuHX 00,1aCTH TEXHHYKHX HAYKA
(Bpoj 3axreBa) (Hasus Beha HayuHe obacT KoMe ce 3aXTeB ymyhyje)
6.2.2024.

(arywm) 3AXTEB

3a JaBambe CarJIaCHOCTH HA OIUIYKE 0 ycBajamwy u3Bemrtaja 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 cariaacHOCT Ha OJUTYKY O ycBajamy u3BemTaja KoMucuje 3a olileHy JTOKTOPCKE AuCepTaldje:

KAHIUJAT TI'Bo3ne (Bpanko) JoBanosuh

(uMe, UMe jeTHOT O] POANTEIhA U IIPE3UME)
CTY/IEHT JOKTOPCKHX CTy/IMja Ha CTYIUjCKOM Iporpamy . UHiKkemepcTBO MaTepHjaia

MIPHUjABHUO j€ JTOKTOPCKY TUCEPTAIIH]Y IOl HA3UBOM:
MHKpOMexaHl/I'—[KO MOA€/JI0BALE KPTOI' TPDAHCKPUCTAJHOT JIOMAa Y CPEABCYTI/bEHUYHUM MUKPOJETTHPaHuUM
qyeJamuuauma

TeXHOJOLIKO HHKEHEPCTBO
U3 Hay4He 00JIacTH:

. 15.6. _ 61206- .
YHHBEP3HUTET je 1aHa oo CBOjUM aKTOM IIOA Op.  1707/1- J1a0 CarjiacHOCT Ha IPeJIor TeMe JOKTOPCKE qucepTalnuje
GG 20

KOja je riiacuia:

MukpoMexaHH4KO MOJeJI0Balkhe KPTOI TPAHCKPHUCTAJHOL JIOMA Y CpelbeyIVbeHHYHMM MUKPOJIerMPAHUM
YeJHIHMA

Nme u npesume menrtopa: ap Aparomup ['numuh, Banpenau npodecop Yuusepsurera y beorpany, TexHOIOMKO-MeTamypIIKK
¢axynrer

Komucuja 3a onieHy 10KTOpCKe AMCEpPTAIMje UIMEHOBAHA je Ha CeIHUIM onpxanoj 26. 12. 2023.

oluTyKoM (pakynrera mox 6p.  35/313 , Y cacramy:
Nwme un npe3nme wiaHa 3Bambe HaydJHa 00JacTt YcraHoBa y K0joj
KOMIICHje je 3amocieH

Meranypiiko HHXEHEPCTBO T™®

1. Ip Henan Pagosuh penoBHu mpodecop
2. Hp Credan dukuh JIOIIEHT MeranypIiiko HHXEHEPCTBO TM®

Ip Bpanucnas Mapkosuh Hay4YHH CaBETHUK Meranypuiko HHXEHEPCTBO UTHMC

a. Tip Bojas Meho BaHpEIEH Tpodecop HNnxemepcTBo MaTepujana ™D

TexHosoruja Marepujana- Vuusepsurer y beorpany,

5. Pagnua Ipokuh-LiBerkoBuh eOBHH TPodeco] .
/p Paua p B pelt pogecop MaimHcKu MaTepyjaiy 3a 3aBapuBabe MarnHckd dakynTer




Hamnomena: ykosnko je wian Komucuje y neH3suju HaBecTH 1aTyM NEH3HOHHCAMbA.
Jatym craBmbama u3Bemraja Komucuje n nokropeke nucepranuje Ha yBua japuoctu 29. 12. 2023.

HacraBHo-Hay4uHo Behe pakynTera ycBojuio je u3gemraj Komucuje 3a oneny 10kTopcke qucepranuje Ha

ceTHUIH Ofip:kaHoj nana 1. 2. 2024.

Komucuja 3a oq0pany 10KTOPCKe AMCEpPTAIMje HMEHOBAHA je Ha CeIHHUIH oapxkaHoj 1. 2. 2024,

omykoM (hakynrera ox 6p.  35/14 , y cacTaBy:

HwMe u npe3umMe diaHa YcTaHoBa y K0joj

. 3BabE Hay4YHa 00JIaCT .
KOMUCH]C J€ 3aIo0cCiICH

1. p Henax Pagosuh penoBHH Tpodecop Meranypuiko HHXEHBEPCTBO ™®
2 Ip Bojan Meho BaHpeIHH mpodecop  MHKemepcTBO MaTepujaia T™®

JHp Credan dukuh JIOLIEHT Meranypiiko HHXEHBEPCTBO ™MD

: TexHonoruja Marepujana- Yuusepsurera y beorpany,

4. Jlp Panuua [poxuh-serkosuh pentosHH npodecop ManmHCKH MaTepyjaliy 3a 3aBapHBambe MarmmHcku akynrer
5. Jp bpanuncnas Mapkosuh HAy4YHU CaBETHHK Meranrypiiko HHXEHBEPCTBO UTHMC

Hanomena: ykosnko je wian Komucuje y neH3uju HaBecTH JaTyM NEH3UOHUCAHHA.

JEKAH ®AKYJTETA
ap Ierap Yckokosuh, pexosuu npogecop

Tpmosu: 1 Onayka HactaBHo-HayuyHOr Beha o ycBajawy uzBemraja Komucuje 3a oneny 10KTopcke aucepTanuje

U O1JTyKa 0 uMeHoBamy Komucuje 3a o10pany J0KTOpcKe AucepTanmje
2. H3Bemraj Komucuje 0 olleHN JOKTOPCKe JHCePTaNHje

3 IIpumende na u3Bemraj Komucuje o onieHu 10KTOpCKe qucepranuje (YKOJIMKO UX je O1JI0) U
" Mmunubeme Komucuje o npumendama
Hanomena: @akyaTeT A0CTaB/ba Y HUBEP3UTETY 3aXTeB €a MPUJIO3UMA Y eJIEKTPOHCKOj (POPMH H Y jeTHOM MHCAHOM
NMPUMeEPKY 32 apXuBY YHHUBep3uTeTa



Peny6nuka Cpbuja
Vuusepautet y beorpagy
7/ TexHonomxko-metanypiuku dakynrer

) za//cr?
2¢ M 2822

Ha ocnosy unana 101. Cratyra VHuBepsutera y Beorpamy (“I'nacHuk VHuBepsutera y
Beorpagy 6p. 201/2018”) u wunana 76. Craryra TexHomomko-Meramypmkor (axkyaTeTa y
Beorpany, kao u 3axTeBa CTy/JeHTa 3a IPOTY)KEHE POKA 3a 3aBpLIETaK cTyauja JleKaH JOHOCH

PEINIEBE

0 Npogy’KemYy POKa 3a 3aBPLIETAK CTYAHja

Crynenty I'Bosnen Josamosuh, Gpoj mupmexca 2016/4006, ynucan y mpBy TOAMHY
MOKTOPCKHX aKaJaeMcKHX cryauja mkoncke 2016/2017 romuHe mpomyxasa ce pok 3a
3aBpLIETAaK CTyauja [0 KCTeKa TpOCTpykor Opoja IIKOJCKMX TOJMHA TNOTpeSHMX 3a
peanM3anujy yHHCaHOT CTYJHjCKOr [Iporpama, OJHOCHO J0 Kpaja mxomncke 2025/2026 romuue.

o
KOKoBHH




AlVa
Ha ocHoBy ui1. 40. ctaB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM 00pa3oBamy, wi. 112. ctas 3. Craryra YHHUBep3uTeTa
y beorpany, un. 88. craB 3. Craryra TM®-a u wi. 52. [IpaBuiHHKa O JOKTOPCKUM CTYyIHjaMa
TM®, na ceqanum HacraBHo-Hay4yHOT Beha TexHonomko-meTamypmkor dakynarera o 1.2.2024.
rOJIMHE, IOHETA je

ONNIVYKA
o mpuxBaramy Pedepara o orieHH TOKTOPCKE AMCEPTAIIH]je

[IpuxBata ce Pedepar Kommcuje y cacraBy: np Henam Pamosuh, pemoBHu mpodecop
VYuusep3utera y beorpany, Texnomomko-metanypmku ¢akynrer, ap Credan Juxuh, gomeHT
VYuusep3utera y beorpany, Texnonomxko-meranypuiku ¢akynrer, ap bpanucnas Mapkosuh,
Hay4YHHM CaBETHUK MHCTHUTyTa 3a TEXHOJIOTH]Y HYKJICApHUX U JIPYrUX MHHEPATHUX CHPOBHHA,
beorpan, np bojan Meho, Banpennu mpodecop YuuBepsutera y beorpamy, TexHOJIOMIKO-
Metanypuiku ¢akynrer u ap Pamuna Ipokuh-liBetkoBuh, penosuu npodecop YHuBep3utera y
beorpany, MammHcku ¢akyaTeT o Hperjieny W OlleHH ypalheHe NOKTOpPCKE IucepTraluje Moj
Ha3uBOM: ,,MHKpPOMeXaHMYKO MOJAe/I0Balke KPTOI TPAHCKPHUCTAJHOI JioMa Yy
cpeambeyr/beHHYHUM MHUKPOJEerMpaHuM 4YejuuuMma‘ xojy je moaneO I'Bo3gen JoBanoBuh,
MacTep MHXKEHmep MeTanypruje u ynyhyje ce Ha carmacHocT Behy HaydHuX 00J1aCTH TEXHUYKHX
Hayka YHHBep3utera y beorpany. Behe Haydnnx o0jacTé TEXHUYKHWX Hayka YHUBEP3HTETA y
Beorpany nmano je cariacHoCT Ha MpeIor TeMe TOKTOpcKe nucepTamuje ['Bo3aeHa Jopanosuha,
moJ Ha3uBOM ,,MHMKPOMEXaHHYKO MOJeJ0Bakbe€ KPTOI TPAHCKPUCTAJIHOI JoMma Yy
cpeameyr/beHHYHUM MHUKpoJerupanuM deaumuma“ Omaykom 6poj: 61206-1707/1-20 ox
15.6.2020. roquue.

Bepudukanuja HaydHIX TOTIPHHOCA:

Kareropuja M21:

1. Gvozden Jovanovi¢, Dragomir Glisi¢, Stefan Diki¢, Nenad Radovi¢ and Aleksandra Patari¢. 2022, "Cleavage
Fracture of the Air Cooled Medium Carbon Microalloyed Forging Steels with Heterogeneous Microstructures”.
Materials (Basel) 15 no. 5: 1760

DOI: https://doi.org/10.3390/mal5051760, ISSN: 1996-1944 (1F(2021)=3.748)

2. Gvozden Jovanovié¢ , Dragomir Glisi¢, Stefan Diki¢, Bojan Medo, Branislav Markovi¢, Nikola Vukovié, and
Nenad Radovi¢. 2023. "Determining the Role of Acicular Ferrite Carbides in Cleavage Fracture Crack Initiation for
Two Medium Carbon Microalloyed Steels™" Materials 16, no. 22: 7192.

DOI: https://doi.org/10.3390/mal16227192 ISSN: 1996-1944 (1F(2023)=3.4)

Onnyky nocraButu: Behy HayuHHX 00651aCcTH TEXHUUKUX HayKa Y HUBEP3UTETa, MEHTODY,
Cnyx0u 3a HacTaBHO-CTyAEHTCKe nocioBe, bubnmorenu u Apxusu akynrera.

ITEKAH

[Tpod. np Ilerap YckokoBuh


https://doi.org/10.3390/ma16227192

av
Ha ocHoBy ui1. 40. ctaB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM 00pa3oBamy, wi. 112. ctas 3. Craryra YHHUBep3uTeTa
y beorpany, un. 88. craB 3. Craryra TM®-a u wi. 52. [IpaBuiHHKa O JOKTOPCKUM CTYyIHjaMa
TM®, na ceqanum HacraBHo-Hay4yHOT Beha TexHonomko-meTamypmkor dakynarera o 1.2.2024.
rOJIMHE, IOHETA je

OHIVYKA
o nMmeHoBamy Komucuje 3a 010paHy TOKTOPCKE JAUCEpTaINje

Nwmenyje ce Kommucuja 3a ox0Opany mokrtopcke muceprainuje I'Boznena JoBanoBuha, macrep
HHXCHCpPa MeTaJ'IprI/Ije, ca TEMOM II0J Ha3UBOM ,,MI/IKpOMexaHI/I‘-IKO MOJCIIOBAKLEC KPTOT
TPAHCKPHUCTAJIHOT JIOMA Y CPEABEYTJbEHUYHUM MUKPOJIETUPAHUM YEIUIMMa‘®, y cacTaBy:

1. JIp Henmam PagoBuh, pemoBum mnpodecop YuuBepsutera y beorpany, Texnomnomiko-
MeTaNypIIKy (hakynTer,

2. llp bojan Meho, Banpemnm mnpodecop VYuuBepsurera y beorpamy, Texnomomiko-
MeTaNypIIKU (akyiTer,

3. HOp Credpan Juxuh, nomeHt VYHumBepsutera y beorpamy, TexHOIONIKO-METATypIIKA
(dakynTer,

4. Np Paguna [Ipoxuh-l{BeTkoBuh, penosuu npodecop Yuausepsurera y beorpamy, Mammacku
(dakynTer,

5. Jlp bpanucnaB MapkoBuh, HaydHu caBeTHHK MHCTHTyTa 3a TEXHOJOTH]y HYKJICAPHUX H
IpYrux MUHEpaTHUX CUpOBUHA, beorpar.

Omtyky nocraButH: Ominyky noctaBuTH: wiaHoBuMma Komwucuje, YHupepsutety y beorpany,
Cnyx6u 3a HacTaBHO-CTYAECHTCKE mocioBe U Apxusu dakynrera.

ITEKAH

[Tpod. np Ilerap YckokoBuh



YHUBEP3UTET ¥V BEOI'PA/Y
TEXHOJIOIHKO-METAJIYPILIKH ®AKVIITET
HACTABHO-HAYYHOM BEhY

[Mpenmer: M3Bemraj o ypahenoj nokTopckoj aucepranmju kKangunata ['BO3JAEHA
JOBAHOBUWRA, macTtep HHX. METaIypruje.

Omnykom 6p. 35/313 o1 26.12.2023. roauHe, MIMEHOBaHK CMO 3a wiaHoBe Komucwuje 3a omeny
JTOKTOpPCKE  JAmcepTanmje  Kannuaata  ['Bo3meHa  JoBanoBwha, 1OJ — HAcIOBOM
,,MHKpPOMEXaHUYKO MO/IeJIOBA€ KPTOI TPAHCKPHUCTAHOT JIOMA Y CPelmheyI/be HNUHIM
MuKkpoJierupanum ueanuuma‘“. Ilocie mpernmena nocraBibeHe Jlucepranuje w Apyrux
nparehux matepujana, Komucuja je caunnuna cienehu

N3BEIITAIJ

1. YBOJ
1.1. Xponousioruja ogodopaBama u u3paje qucepranuje

13. oxtob6pa 2016. I'Bo3nen b. JoBanoBuh, MacTtep MHX. MeTadypruje, ynucao je JOKTOPCKe
akaZeMcke cryauje Ha TexHOIomKo-MeTaTypmkoM (akynreTy YHuep3urera y beorpany,
CTYZMjCKH mporpaM MHKXemepcTBO MaTepujaa.

24. pebpyapa 2020. kanauat nogHocu TexHoomko-MeTanypukoMm DakynTeTy npujaBy TemMe
3a M3pajly JOKTOPCKE AWCEepTanuje MOA Ha3UBOM: ,,MHUKPOMEXaHHYKO MOJAEIOBAEmE KPTOT
TPAHCKPHUCTATIHOT JIOMa KOJ CPEeHEYTJbeHUUYHUX MUKPOJIETUPAHUX YETTHKa“.

5. mapra 2020. HacraBHO-Hay4yHO Behe TeXHOIOUIKO-METaTypIIKOr (akyiTeTa Ha CeTHULIU
noHocu Omtyky Op. 35/41 o umenoBawy Komucuje 3a orieHy moioOHOCTH TeME M KaHAHU1aTa
3a u3pagy JOKTOpCKe nucepTanuje, y cacraBy: ap Hparomup I'mummmh, nonent TM®-a; np
Henan Panosuh pen. mpod. TM®-a; np bojan Meho, nouentr TM®D-a; np Anekcanipa
[Tatapuh, Hayunu capagank MTHMC.

28. maja 2020. HactaBHO-Hay4HO Behe TexHOJIOMIKO-METaTypHIKOT (haKyJITeTa Ha CETHHULIU
noHocu Omyky Op. 35/89 o npuxBatamwy M3Bemrajy Komucuje 3a oreny nojo0HOCTH TeMe U
KaHAMJgaTa 3a U3pajly JOKTOpPCKE JAucepTaluje, IO0J HaclIoOBOM ,,MHUKpPOMEXaHHYKO
MOJIEJIOBaEkb€ KPTOI TPAHCKPUCTAIHOT JIOMAa Y CPEAHEYIJbeHUYHUM MHUKPOJETHPaHUM
YyeIunuMa‘“ ¥ 3a MeHTopa umenyje 1p Aparomupa I'mummha nouenta TM®.

15. jyna 2020. Behe nayunux oOyiacTH TEXHHMUYKHX Hayka YHHBep3uTeTra y beorpany, Ha
cennuny goHocu Omnyky Op. 61206-1707/1-20 o naBamy carinacHOCTH Ha oainyKy HacraBHo-
HayqHoT Beha TeXHOIOmKO-MeTaypmKor (akyinreta O TpPUXBAaTalky TeMe JTOKTOPCKE
aucepranyje  kanauaarta [Bo3nena JoanoBuha mox  HasuBoM:  ,,MHKpOMEXaHHUYKO
MOJICJIOBahe KPTOT TPAHCKPUCTAHOT JIOMAa Y CPEImhEYTJbeHUYHUM MHUKPOJIETHPAHUM
yenuuuMma““ u notephyje ap Aparomupa ['mumumha 3a meHropa.

26. nenemOpa 2023. HacraBHo-HayuHo Behe TexHoiOMIKO-MeTamyplIkor (akynreTa Ha
cenuu  gonocu Omnyky 6p. 35/313 o umenoBamy Kommcuje 3a OleHy JOKTOPCKE
nuceptauuje, y cactaBy: aAp Henan PagoBuh pen. mpod. TM®; np Credan duxuh, goneHr
TM®; np bojan Meho, Ban. npod. TM®D; np bpanucnas MapkoBuh, HaydHH CaBETHUK,
UTHMC; u np Papguna [Mpokuh LiBetkoBuh pea. npod. Mamunckor ®@akynrera Y HUBEp3UTETa
y beorpany.



1.2. Hay4yHa o0JacT qucepranuje

HcTtpaxkuBama y OKBHpPY OBE JAHcCepTalje MNpumnaaajy HaydHoj o6iactd TexHOJomKo
WH)XEHEPCTBO, YKa HaydyHa obnacT MHxkemepcTBO MaTepujaa, 3a KOjy je MaTUYHa yCTaHOBA
TexHomomko-MeTanypmku (akynrer YHuBepsutera y beorpamy. Mentop ap paromwmp
['mumuh, Banpennu npocdecop Ha Katenpu 3a Mertanypiiko WHXEHEpCTBO TEXHOIOMIKO-
MeTanypiikor (axkynrera YHuBep3uTeTa y beorpaay, Ha OCHOBY 00jaBJb€HUX Hay4HUX
nyOJIMKanyja u J0calalliiber HayqYHOT MCKYCTBA, KOMIETEHTAH je J1a pyKOBOJAU M3PaJiOoM OBE
JOKTOPCKE AKcepTaluje.

1.3. buorpadgcku noaamu o KAHIUAATY

I'Boznen JoBanoBuh pohen je 2.11.1990. y Beorpamy. OCHOBHY HIKOJy Ka0 M TUMHA3H]jy
3aBpumo je y beorpamy, a 2010. romuHe ynmcao je OCHOBHE cTyauje Ha TeXHOJIOLIKO-
MeTanypiikoM GaxkyireTy YHusep3ureTa y beorpany, cMmep umkemepcTBa Mmarepujana. Tokom
cTyauja 0aBHO ce BOJIOHTEPCKUM pajJioM Yy OKBHPY yIpykema cryneHara TexHuke BECT
beorpan, anu je y3umao ydenrha u y pajay CTYIACHTCKOT mapiamenTa ¢akynrera. Ha mocienmsoj
TOJMHY CTynuja u3abpao je nmpodun MeraaHu MaTepujalyd U JABOMECEYHY CTPYUYHY IpaKcy
obaBuo y Hemaukoj, ®@pajdepry, jecenn 2014. rogune. Jumomupao je 18.2.2015. na temy
,»OIpehuBame KPUTUYHOT HANOHA 32 JIOM IIeTIAheM CPeAEyrJbeHHYHOI MUKPOJIETHPAHOT
YelMKa MPUMEHOM METOZe KOHAYHHMX elleMeHaTa. [1o muruiomupamy 1mokasao je MHTepec 3a
0aBJbeHE HAYYHO HCTpaXuBadukuM pagom u 2015. ymmcao macrep cTynuje Ha cCMepy
Mertanypiiko HHXEHEpcTBO Ha TexHoJoMmKo-MeTanypiikoM ¢pakyirety y beorpamay. Mactep
pan je Ouo Ha TeMy ,,YTHII] pEKUMa OTIYIITAakha HA MUKPOCTPYKTYPY ¥ MEXaHHUYKa CBOjCTBA
HUCKOJIETUPAHOT YeInKa 3a o0oJpIname’, Koju je og0panno centemopa 2016.

Kao MacTtep nnxkemep MeTaaypruje ymnucao je JOKTOpCcKe CTyauje Ha cmepy WHxemepcTBo
MmaTepujana Ha TexHojomko-meranmypmkoMm ¢akynrery 2016. ronune. ITouetkom 2017.
MIPUMJBEH j€ Ha IECTOMECEUHU POOHU PaJl Ha OJICbEHHE METATYPIHj€ Y CEKTOP 3a MaTepujasie
U 3amTuTy BojHOTexHMUkor MHCTHTYTa y beorpany, ¢ Hamepom ga ce oOyuu 3a pajg y
nabopaTopuju 3a MexaHndka ucrutuBama. Anpuia 2018, ronune npumibeH je y MHCTHTYT 3a
TEXHOJIOTH]y HyKJeapHuUX U JApyrux wmuHepaaHux cupoBuHa (UTHMC), y cekrtop 3a
METanyprujy M 3alTUTy XUBOTHE cpeauHe. Toxom pama y UTHMC 6aBuo ce cuHTe30M
HEOpPraHCKUX COJIM W THUrMeHaTta (0JOBa, HUKIA W JIUTHjyMma), Ka0 M NPEITUMHHAPHUM
CTyAMjaMa WCIUTHUBAaMkba XUIPOMETATYpPIIKOT (UTOpyIapema aMOHHU]yM-HUKI-CyidaT
xekcaxuzpara. Takolhe npeyseo je paa Ha codpTBepy 3a CUMYJAlH]jy JUBeHa U ouBplIhaBama
NOVACAST, kao ® mporpaMa 3a JIWUTHTAIHY o0Opaay W KBAaHTH()PHKOBAHO MEPCHE
dotorpaduja MIPAR. V capanmu ca koserama 06jaBuo ce BHIIIE pajoBa U3 00JaCTH JIyKeHa,
penukiaxe, oOpaje Boja U UCIIUTHBamka Mateprjana. Kao 1eo HayyHO-UCTpaKMBAYKOT TUMA
y3e0 je ydemha y HEKOJMKO TpojeKara, Koje je (UHAHCHUPATIO PECOPHO MHHHCTAPCTBO
Penybnuke Cpouje.

2.0IINC JMCEPTALIUJE
2.1. Cappxaj nucepranmje

JlokTopcka nucepranudja kanauaata ['BozaeHa JoBaHoBuha, mactep WHXK. METalypruje, Moj
Ha3WBOM:  ,,MHUKPOMEXaHHYKO  MOJEJIIOBAkE  KPTOT  TPAHCKPHUCTATHOT  JoMa y
CpeNEyrIbeHUYHUM MUKPOJICTUPAHUM YeNUIMMa‘‘, HalicaHa je Ha CPIICKOM je3uKy Ha 127
cTpaHa, o1 kojux je 111 ctpana Hymepucano, caapxku 97 cinuka, 19 Tabena u 153 nurepatypHux
HaBoma. HaBenena mokTopcka aucepraiyja caupxku cieneha mornasiba: YBox, [Iperxomna



UCTpakuBamwa, ExcrnepumenTtannu naeo, Pesynraru, Jluckycuja, 3axspydak, Jlutepatypa,
buorpaduja ayropa, kao ¥ caxeTak Ha CPIICKOM W CHIJIECKOM je3uKy. Jluceprammja Takohe
caJpxu W mpwiore ca M3jaom o ayropctBy, M3jaBOM O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H
€JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOpcKor paaa u M3jaBom o kopuirhemy, kao 1 OLeHy U3BelITaja O
NPOBEPU OPUTHHATHOCTH JIOKTOPCKe AucepTanyje. HaBenena qokTopcka qucepraiyja mno CBoM
00JIMKY W caJipKajy UCITyHaBa IMPOMKCE M CTaHIap e 3a JOKTOPCKE TUCcepTalije Koje ce OpaHe
Ha YHuUBep3uTeTy y beorpany.

2.2 KpaTak npukKa3s nojeIuHa4yHux norjiaB/ba

VY okBupy normaBika YBOJ] oOpahena je mpuMeHa CpenmbeyrbeHUYHUX MHUKPOJIETUPAHUX
YelMKa ca MOCeOHNM OCBPTOM Ha yTuIaj onpehenux nerupajyhux enemenara Ha GopMupame
MUKpOCTPYKType. Takohe je ommcaHo OJBUjameé TPAHCKPUCTAIHOT KPTOT JIOMa U YTHUIQ]
MHUKPOKOHCTUTYCHATa HA MEKPOMEXaHHU3aM JIOMA.

[Tornassse [IPETXOAHA MCTPAXKNBABA je noaesbeHo y aBe LenuHe: MUKpOCTpYKTypa
CPEIbCYTJbeHUUYHUX ~ MHKpPOJITHPAaHUX dYeluka © KpTu  TpaHCKpHCTAIHH JIOM Yy
CpelmbeyrJbeHUUHUM  yenunuMma.  lleamHa — MUKpOCTPYKTypa  CpeAmeyribeHMYHHX
MUKpPOJIETHPAHHUX YellnKa Mo/ieJbeHa je Ha nBa nena. Onespak TpaHchopManroHo MOHANIAkE
CPembeYTJbeHUUHUX MUKPOJIETUPAHUX YelIMKa oOpal)yje npuHIuIe TepMUUKe 00pajie v yTHIIA]
nerupajyhux eneMeHaTta Ha pa3BOj MUKPOCTPYKTYpa CXOJHO MPUMEEHCHO] TEPMHUYKO] 00paIn
ca noceOHUM aKLEHTOM Ha Jiernpame ca Tiu V. Ogesbak Mopdosoruja MUKpOKOHCTUTYEHATa
y CpeAmeyribeHUMYHIM MHKPOJIETHUPAHUM dYenumuMa oOpalyje KapakTepuCcTHKEe M CBOjCTBA
MHUKPOKOHCTUTYEHaTa KOjU HacTa)y KOHTUHYHpPAaHUM XjahemeM CpeambeyrJbeHUUHUX
MHUKpPOJICTHPAHUX 4YeJIHKa ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha anuKylapHd (EpUT U HETOBHM
napaienamMa ca OEMHUTHUM MHUKpOKOHCTHTyeHTOM. Llenmna KpTtu TpanckpuctamHu oM y
CPeImEeyTJbeHUIHUM YeTMIMa ToJIeJbeHa je Ha TpH jaena. Onerbak MukpoMexaHuzaM KpTor
TPAHCKPUCTAJIHOT JIOMa Yy CPEAHEyrJbeHUYHUM MHKPOJIETMPAaHUM 4YelMIMMa OIHCY]Y
MeXaHU3aM U KPUTUYHE IapaMeTpe JJoMa MEXaHU3MOM LieNama, Kao U MeXaHH3Me HHULIU]jallHje
U IIponaraiyje MUKpOIpCIrHE ca HTOCEOHUM OCBPTOM Ha MUKpPOJIETHpPaHEe YeIHUKE U CTPYKTYPY
arKysapHor ¢eputa. Onespak YTHIA] MEKPOCTPYKTYpE Ha KPTH JIOM y CPENHEYTIHeHUIHUM
MHUKpPOJIETHPAaHUM YeJUIMMa YKPaTKO OINHUCYje YTHUIla] MOjeIUHUX MHUKPOKOHCTHTyEeHaTa Ha
MHULMjaljy W T[pomaranyjy JoMa MeXaHu3MoM Ienawma. Opnemak MojenoBame
TPAHCKPHUCTAIHOT JIOMa HaBOJMU MpHUMEpe NMPUMEHA Pa3HOBPCHUX KOMITjYTEPCKUX MOJENa Ha
KPTH TPAHCKPHUCTAIIHU JIOM M HadyWHE HA KOJU C€ OHHU IMOBE3Yjy Ca MHUKPOCTPYKTYpPOM
UCTIUTUBAHOT MaTepyjana.

VYV mnornasry EKCITEPUMEHTAJIHU JIEO naBeaenu cy ciuenehu onmespim: Matepwuja,
Tepmuuka o0paga, MUKpOCTPYKTYpHA HCIIMTHBAKA, VICIUTHBakE CaBHjaleM y YeTUPH TadKe,
HcnutuBame jeTHOOCHMM 3aTe3ameM, Ppakrorpaduja, MonenoBame METOJOM KOHAYHHX
eneMeHara, JlWruramHa aHaiW3a CIMKE W CTEPEOJIONIKA AaHalu3a MHKPOCTPYKTYpE,
OpnpehuBame HamoHa JloMa U e(eKTUBHE €Hepruje MoBpIIuHe. Y oaeJbKy Matepujai, aaTt je
XEMHJCKHU CacTaB W IMOJIa3HO CTake UCIUTUBAHUX 4Yeiuka. Y jaeny Tepmudka oOpanaa, onvcaH
je peXuM XOMOT'€HM3allMje U ayCTeHUTU3AIUje 3aje/THO ca yCJIOBHMa Xjahema NCIUTHBAHUX
yenuka. Y neiny MUKpOCTpYKTYpHA HCTIMTHBAKA, TPUKA3aHe Cy METO/IE 3a TIPUIIPEMY y30paKa
3a MeTajorpadujy u MeToJIe UCITUTHBAakba MUKPOCTPYKTYpe IToMohy CBETIIOCHE U CKeHupajyhe
€JIEKTPOHCKE MHUKpOCKOMHje. Y 0JeJbKy McruTHBame caBHjameM y YeTHPH TauKe, NaTH CY
YCIIOBHM HMCIIUTHBaWka CaBHjama y 4eTUpH Tauke nmo meronu ['pudurca u OBeHa. Y onesbKy
HcnutuBame jeTHOOCHWM 3aTe3ameM, OMHMCAH j€ TOCTyNaK HCIUTHBama Ha ypehajy 3a
MeXaHUUYKa UCTIUTHBama. Y 07iesbky dpakTorpaduja onucaHo je UCIUTHBAKE MPEIOMIBEHUX
MOBpIIMHA ToMOhy CKeHHpajyhe eIeKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]E ca €HEPTeTCKOM JIUCTICP3UBHOM
PEHAreHCKOM crekTpockonujoM. Opnespak MojenoBambe METOA0M KOHAYHHX eJieMeHaTa



OTKCYje MpUMEHEHN MoJien momMohy cogrBepckor naketa ABAQUS u nozpesbeHo je y 4yetupu
nena: Kpeupamwe ckiona Mozena UCIUTUBamba caBUjambeM Yy ueTHpH Tauke; KoHcTpyucame
Mpexe Mozena; [ 'panuunu ycinoBu mojena; [lonemasame Kopaka moMepaja MoJieNia CaBujama
y ueTHpu Tauke. Y oznesbky Kpeupame ckiomna Mojesna olucaH je MocTynak NapTULHOHUCAbA
Mojiena 3apaj hopMupama riiodamHor u noamoena. Jlar je neraspan onuc GopMUupama MpeKke
MoJelna 1 AepuHucame rpaHnYHUX yciloBa. Y Aeiy JJururaina aHann3a clIMKe U CTepPeOIIOIIKa
aHalM3a MHUKPOCTPYKTYpE, OIMCAH j€ MPHUCTYNl ayTOMAaTCKOj KBAaHTHUTATUBHO] aHAJIN3U
kopuithemem codrBepckor nporpama MIPAR. [latu cy pernientu kopuirheHnu 3a onpehuBame
ylena KOMIOHEHTH MHUKPOCTPYKTYpEe Kao M Mepema JeOJbMHEe IEMEHTHTHUX IUIOYMIA Y
alMKYJIapHO (EpUTHOM MUKPOKOHCTUTYEHTY. Y neity OnpehuBame HaroHa ioMa 1 epeKTUBHE
eHepruje MoBpIIMHe, o0jalmeHo je kako ce momohy I'puduroBa jenHaunHe u3padyHaBa
e(eKTUBHE NMOBPUIMHCKA EHEPIHje CTBApamba HOBE MOBPIIKHE IIPH JIOMY.

[Tornassse PE3YJITATU nonesseHo je Ha neT nenuHa: MukpocTpykrypa y3opaka V- u TiV-
yennka, KBaHTHTAaTMBHA aHaIM3a MHUKPOCTPYKType; Dpakrtorpadmja yzopaka V- m TiV-
yenuka; Pe3ynaTatm MexaHHMUKMX HCHHTHBaWma; MoJenoBame CaBHjalba y UYETUPH TadyKe
METOJIOM KOHA4HWX enemeHara. llemmra Mukpoctpykrypa y3opaka V- u TiV-uenuka,
1oJieJbeHa je Ha JiBa Jesia CBeTsiocHa MUKpOocKonuja y3opaka V- u TiV-uenuka, u Ckenupajyha
eNeKTpoHCKa MuKpockonuja V- u TiV-uenuka. Onespak CBETIIOCHA MUKPOCKOIH]jA y30paKka V-
u TiV-uenuka, ynopeaHo MpHKasyje CIMYHOCTU U pasziuke u3Mel)y MHUKpPOKOHCTUTyeHaTa U
(deHoMeHa y U3/IBOjeHUM MHUKPOCTPYKTypama JOOMjeHUX KOHTHHYHpPAaHUM XJyal)ereM OBa JiBa
yenuka. Opespak CkeHupajyha enekrpoHcka Mukpockomuja V- u TiV-uenuka, Takohe
NprKa3yje HeKe CIMYHOCTH M pa3livKe BUAJbUBE HA BehuMm yBehamiMa anu ce mpeTexHo OaBH
aQHAIM30M M HJEHTHU(UKALMJOM YeCTUIAa CEeKyHIapHHX (a3a Kako y TOJUPAHOM Tako U
Harpu3eHoM cramy. [lata je merasbHa EDS ananmm3a cBUX 4ecTHIla KOje Cy JIETEKTOBaHE Y
ucnutuBaHUM venuinuma. llennna KBaHTuTaTMBHA aHanIM3a MUKPOCTPYKTYype, Takohe je
1oJIeJb€Ha Ha J[Ba Jiesla — 3alpeMUHCKU YA€0 MUKPOCTPYKTYPHUX KOMIIOHEHTH U JleOspuHa
HEMEHTUTHUX Iutounna. Opjesbak 3alpeMMHCKH YIE0 MHKPOCTPYKTYPHHX KOMITOHEHTH,
npUKa3yje yAeo NOojeIUHUX KOMIOHEHTH MHUKpocTpykType. Onempak JebibrHa HEMEHTUTHUX
IUIOYMIa, MpHUKa3yje pe3ysiTaTe KBaHTUTATHBHE aHAJM3€ MHUKPOCTPYKTYpe JiBa MCIHUTHBAaHA
yenuka nomohy mporpama MIPAR. llenuna ®paxtorpaduja yszopaka V- u TiV-uyenuka
npuKasyje pesyirare aHanu3e MNpenoMHHuxX mnospimHa nomohy SEM. llenuna PesynraTtu
MEXaHUYKHUX HCIUTHBamba CacToju ce u3 nBa nena — Kpuse 3are3ama Ha -196°C u Cune u
HOMUHAJIHM HAlOHM JIOMa INpH caBHjalky y ueTupu Tauke Ha -196°C. IlpBu mnpukasyje
nedopMallioHe KPUBE 3a UCIIUTHUBAHE YEJIMKE, KOj€ KOPUCTE Kao yJIa3HU NOJaly MEXaHUYKOT
MOHAIlIaka MaTepyjaia Ipu MOJAEIOBalkbY KOHAUHUM eleMeHTHMa. J[pyru ojiespak mpHukasyje
€KCIIepUMEHTAJIHE BPETHOCTH CHJIe 1I00UjeHe MPU UCITUTHBAKY CaBUjaleM y YETUPU TauKe Ha
TEeMIIepaTypHu TEYHOT a30Ta, KOje Takohe Mpe/ICTaBibhajy yia3zHe mapamerpe mojena. llennna
MogenoBame caBHjama y YeTHPU TauKe METOJIOM KOHAYHMX eJIeMeHarta, MoJieJbeHa je Ha TpU
nena: I'moGamam momen u monmozen, KputwdHe BpeaHOoCTH HamoHa W jAedopMainja;
Bpennoctu edexTuBHE MOBPIIMHCKE eHepruje. Y oaesbKy [ 100anHu 1 moaMoje, npuKa3aHe
cy nobujeHe pacmnojene HarmoHa u aedopmaiije kopuctehu riodamHu MOJEN U MOAMOJIEI ca
Ha3HAUEHUM CIMYHOCTHMA W pa3iukaMa u3Melly HCIHMTHMBaHA JBa 4YeJHKa. Y OJIEJbKY
Kputnune BpenHocTH HamoHa M jAedopmanyja, NpUKa3zaHe Cy U YIOpPEeAHE BPEIHOCTU
KPUTUYHUX HamoHa U aedopmanuja. Y ojesbKy BpenHoctu epekTuBHE MOBPIIMHCKE €HEPTH]e,
IpUKa3aHe Cy u3padyHaTe BpeIHOCTH e(peKTHUBHE MOBpPIIMHCKE eHepruje Takohe ce mopene
pesyaratu 2D mopaena y3 mpeTrocTaBKy paBaHCKOr crama jaedopmanuje u 3D monena ca
MIOJIMOJIETIOM.

[TornaBme JJUCKYCHIJA monespeHO je Ha 4YeTHpH aeia: MUKpPOCTPYKTypa KOHTHHYHPAHO
xnahenux y3opaka V- u TiV- mukponerupanux uennka; @paxkrorpadcka ananmusa yzopaka V-
u TiV- yenuka; Mexannuko noHamame V- u TiV- denuka Ha TemMmepaTypu TEYHOT a30Ta U



OppehuBame KpUTHUHUX MapameTrapa jJoMa. Jleo MUKpOCTpyKTypa KOHTHHYHPAHO XJaheHux
y3opaka V- u TiV- MukpoierupaHux uejnka, 0aBU ce aHaJIM30M pe3yJTaTa HCIHUTHBAMbA
MHUKPOCTPYKTYpE, YeCTHUIIa CEKYHAapHUX (a3a U pacronene 1eOJbuHa IEeMEHTUTHUX TI0YHIIA
y aunukynapHoMm ¢epury. [lomro TiV- wenuk nocenyje Behy mpokasbUBOCT off V-yenuka y
CMUCITy yTHIIaja Ha ojjarame Au(y3HMOHUX TMpoleca TO je IompuHeno Behem ynemy
anuKylnapHor ¢epura y HWeroBoj MHUKPOCTPYKTypu. KibyuHu Hanmaz mo mnuTamy uecTula
cexyHmapHux (asza nponaheH je Ha monupanoj noppmuHN TiV-uenuka. OTKpHUBEHE Cy ABE
Mame n3osoBane yectuiie TiN/VN BenuunHe 0ko 5 M, jeHa U3/1y>KEeHa U jeIHA TOJIUTrOHAIHA.
Onmax y3 mHX Hasaszu ce Beha mynrudasna yectuia senuunae 10 M, oHa ce y OCHOBH CacTOjU
o1 Al203 u cimoja MnS koju je y motiyHoctu o0yxBahen ca TiIN/VN . Ha ochoBy EDS cniekrapa
UHIUPEKTHO je noTBpheHo nprucyctBo yectuna TiN u VN Ha ApyruM yKipydnuma, kako y TiV-
Tako u y V- yenuky. Ha ocHOBY muctpuOyiuja nebspuHa kapbuaa 3akjbydyje ce aa Koa V-
YeJlMKa OHa BHIIE OATOBapa PacHo/esid IEMEHTUTA KapaKTePUCTHYHO] 32 TOPHH OCHHHT, TOK
koz TiV-uenuka Bullle 0roBapa MEIIaBUHU TOPH-ET U Aomer Oeunuta. [lomTo ce ucnutuBane
MHUKPOCTPYKTYpPE C€acToje OJ] XaoTHuHe Mop(oJIOTHje aluKyJIapHOr (epura pa3yMHO je
MPETIIOCTaBUTH JIa KOopenalvja y AUcTpudyiujama qebJbiHa IEMEHTUTa HAaroBelITaBa Jia npu
KOHTHHYHpaHOM Xial)emy ca TemIeparypa ayCTeHuTH3anuje cTpykrypa TiV-uemmka mMoxe
nocenoBaTH Behu yzeo nomeriane Mophoioryje TOPHET U J0KkET alluKyIapHOT (hepuTa y HEro
MUKpOCTpYKTypa V-uenuka. Jleo ®pakrtorpadcka anammza yszopaka V- m TiV- denuka,
paspalyje u3riea mnpenoMHe MOBPIIMHE, MO3UIHM]Y U IUMEH3Uj€ WHHUIHMjAIHUX IUJbOCHU
NOTEHIIMjaJTHUX MECTa WHUIMjallKje JIoMa, ydenthe yecTua CeKyHaapHux (aza y MeXaHU3My
WHUIM]jalHje JOMa, [10jaBy CeKyHIapHUX MUKPOIPCIUHA Ka0 U MPUPOY MPOCTUPAHA IIPCINHE
BUJIJBMBE Ha Y3y)KHOM Tpeceky. [lyrama npocTipama npciivHe je KOMILIEKCHA 300T BEJTHKOT
Opoja (MHUX TJBOCHM HACTAIMX LENamkeM aluKylapHor ¢epuTra M ycieHd clajama ca
CEeKYHJapHHUM IPCIIMHAMa KOoj€ HACcTajy y3AyXK U MOIMpPEKo mpeaoMHe noBpiuHe. Hu jenan ox
UIEHTU(HUKOBAHUX YKJbyuyaka HHUje YTBpHEH Kao M3BOp MHULMjalMje JIOMA, JOK IMPUOIIKHE
JMMEH3Hje IOYETHUX MJbOCHHU IIeTIarba YKa3yjy Ha TO Jia jé MUKpOMeXaHH3aM UCTOBETaH y 00a
MUKpoJierrpaHa yenuka. Oznesbak Mexannuko noHamame V- 1 TiV- yennka Ha TemnepaTypu
TEYHOT a30Ta, MOKa3a0 je Ja ce CIMOCOOHOCT AedopMalrje Ha TeMIepaTypu TEYHOT a30Ta
UCIIUTUBAHUX YeNMKa OrJieJla KpOo3 pellaTUBHO BEJIMKE BPEAHOCTH YKYNHOT HOMHHAJIHOT
m3nyxema. Jleo OnapehuBame KpUTHUUHUX TapaMmeTapa jJoMma OaBH C€ aHAJIU30M JOOW]CHHUX
BPEIHOCTH KPUTHYHUX IapaMmerapa KopHIIhemeM TIjIo0amHOr Mojena U MOAMOAENA,
BAJIMJAIIM]OM yNOTpebe moamonena, mnopehemeM KpPUTHYHHMX TapaMmeTrapa JiomMa ca
pesyiTatuMa MPeTXOAHUX CTYAMja, pa3MaTpameM CBUX MOTIyhHMX MeXaHu3ama WHHIIMjaluje
JoMa, Kao M TyMayemeM pe3yiiTaTa JOoOUjeHUX e(PEKTUBHUX MOBPUIMHCKUX €HEepruja KpTor
TPAHCKPHUCTATHOT JoMa. YTBpHEH je MHUKpOMEXaHH3aM JIoMa KOJ| MCITUTHBAHUX YelIMKa ca
CTPYKTYPOM alMKyJIapHOT (epuTa M 3HAYajHUM YyAEJIOM mepiura, kao Mumiep-CMUTOB
MeXaHM3aM, 10 KOjeM MHHUIIK]allkja JJOMa 3aII0YU € JJOMOM NEPIUTHUX KOJIOHH]a MO/ 1€]CTBOM
BEJIMKHX IJIACTUYHUX JleopMaliija Ipyu caMoM BpXY MAIIMHCKOT 3ape3a.

V¥ nornasby 3AKJbYUILU cy TakcaTuBHO HaBeleHa HajBaKHMja ca3Hama JI0 KOjUX je ayTop
JIoI1a0 pajgoM Ha OBOj aucepranMju. Ha kpajy auceprauuje HaBeneHa je KopuurheHa
JIMTEPATYPA.

3. OHEHA JUCEPTALIMJE
3.1. CaBpeMeHOCT H OPUTHHAJIHOCT

Tema oBe mucepraiyje je MPOMCTEKJIa W3 KOHCTAaHTHHUX 3aXT€Ba MHIyCTPHUjCKOT CEKTOpa 3a
MPOU3BOAKOM YEIMKa HAaMEHEHMX Ha()THO] HWHIYCTPH]H, ayTO HHIYCTPUJH M TEIIKO]
MaIIMHOTPaAkBH Koju he nMaTH 3aXTeBaHe OCOOMHE W 3HATHO HIDKE TPOIIKOBE MPOU3BOIILE,



100O0JBIIAHY €HEPreTCKY €(PUKACHOCT M HIKE TPOLIKOBE OJIp)KaBarma y TOKY EeKCILIoaTalyje.
MopaenoBameM je mMoryhe moBe3aTw BpeAHOCTH HamoHa W AedopMairje Koje ce HEe MOTy
JUPEKTHO OuvMTaBaTH ca ypehaja 3a MexaHMUKa HCIUTHBAKA Ca MHUKPOCTPYKTYPHUM
eJIEeMEHTHMa TIOMYT BEJIMYMHE YeCTUIlAa WM MHKpoKoHcTUTyeHata. Ca moBehamem
KOMILUIEKCHOCTH MHKpPOCTPYKTYpE OTE€XaBa C€ CTAaTUCTHYKAa KOpelaldja CTPYKTypHHUX
eJieMeHaTa Mojiesia ca MeXaHHYKUM CBOjCTBHMA JIEJIOBA MHUKPOCTPYKType. CaBpeMeHe TEXHUKE
KBAHTUTATUBHE JWTHTAJHE aHAJIW3€ JONpHHOCE MOryhHOCTH moOBe3uBama MyidTH(Da3HE
MHUKPOCTPYKTYpE ca KPHUTHYHHMM HalmoHuMa M nedopmaiyjama Koje ce a00Hujajy Kpo3s
MOJICTIOBakh¢ KOHAYHUM eleMeHTrMa. OBaj CaBpeMEHHU MPUCTYII 3aTO UMa BEIIUKU 3HA4aj, jep
je TIIaBHU IIWJb OBOT pajia Jia Cce MPOUIMPH Pa3yMeBame M JICTaJbHUjE OIUIIC MEXaHHW3aM
HacTajalka W [POCTHpama  MHUKPONPCIWMHE  YHYTap  KOHTUHYHMpAaHO  XJaheHHux
CPeIhCYTJbEHUUHUX MHUKPOJICTHPAHUX YEIMKA ca JOMUHAHTHOM CTPYKTYPOM alMKyJIapHOT

depura.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY M KopulTheHy JIUTEpPaTYpy

I[Tpu u3paau oBe JOKTOPCKE AucepTalyje, KaHIUuAaT jeé UCKOpUCTHO 153 nuTepaTypHuX HaBoOAA.
Tpeba HarmoMeHyTH na je, Topea 3HadajHOr Opoja pamoBa 00jaBJbeHHMX Yy MelhyHapogHUM
YyaconmucuMa HOBHjEr JaTyMa, KaHAWJAT KOPUCTUO pedepeHTHEe 300pHUKE pajoBa ca
KOH(epeHIMja Ha KojuMa Cy NPOMOBHCAaHE HCTPAKUBAUYKE AKTUBHOCTH BE3aHE 3a
TPAHCKPHUCTAIHU JIOM MHUKpPOJIETHpAaHUX yesinka. Takole, BeoMa moipoOHO je npuKa3aH pas3Boj
U TPUMEHA MOJIEJIOBamba KOHAYHUM €JIEMEHTUMAa YIapeHOTr ca JIUTUTATHOM ayTOMAaTCKOM
KBAHTUTATUBHOM aHAJIM30M MHUKPOCTPYKTYpE KOjU Cy OMIM OCHOBa 3a ojpehuBame U ommc
JoMa MEXaHW3MOM Lienama. OBaj MPHUCTYI je OMOryhHno KaHIuaaTy /Ja Ha jacaH W Mpelu3aH
HAYMH M3JI0’KM KaKo I0JIa3HE CTAaBOBE M HEJOYMHIIE, TAKO U Jla MOCTaBH CMEpPHUIIE 3a CBOja
UCTpa)KMBamba y OKBHPY OBE JOKTOpCKe aucepranuje. Tume je omoryheHa nHTepnperamnuja
NOOMjeHHX pe3ysiTaTa Ha HayMH Jla Cy pe3ylTaTH OBe JucepTaldje akTyeJdHH ca
UCTpaXMBalbUMa KOJIeTa y CBETY M Ja JOINyHaBajy 3Hama M3 00JacTH MOETOBama
TPAHCKPUCTAJIHOI KpPTOI JiOMa U ONUCHBama JIOMa MHUKPOMEXAaHH3MOM IleTama Yy
MUKPOJICTHPAHUM YEITUIIMA.

3.3. Onuc n a1eKBATHOCT NPUMEHEHUX HAYYHHUX METO/1A

Tepmuuka oOpaja y3opaka M3BpILIEHA je Y BUCOKOTEMIEPATYPHO] €JIEeKTPOOTIOpHO] mnehu y
3aTHTHO] aTMochepn aproHa. MUKpPOCTPYKTYpHA HCTIIMTHBAMKba Cy H3BPIICHA CBETIOCHOM
MHUKPOCKOIHJOM U CKEHHPajyhoM eJIeKTpOHCKOM MHUKPOCKOINHJOM ONpeMJbEHOM ypehajem 3a
EHEepreTCKu Aucnep3uBHy cnekTpockonujy X-3paka (EDS), koju je kopuirhen 3a nerekuujy u
aHaJIM3y YeCTHIAa CeKYHAapHUX (a3a. KoMIpecnoHn TeCTOBY caBHjamba y YETUPH TauKe Kao
TECTOBH jeTHOOCHOT 3aTe€3aba BPIIEHU CYy Ha CEpBO-XUIPAYINYHO] MAIIMHU 33 UCTIUTUBAIHE
Instron 1332 omncera 100kN. MammuackoM oOpagoM y3opiu cy oOpahenn Ha ITUMeH3Hje 3a
MEeXaHUYKa HCIUTHBaKka, KOja Cy BpIIEHAa Ha TEMIIEpaTypd TEYHOI a30Ta 4YHUME Cy
3arapaHTOBaHH YCJIIOBH KPTOT JIOMa 332 HCITUTHBaHE MUKPOJIETHPAHE YeIHKe. 3a KBAaHTUTATUBHY
aHanu3y Mukpodororpaduja je kopumrhen je copreepcku nporpam MIPAR koje je 6azupan Ha
MATLAB codTBepckoM OKpyX emy. 3a MOJEIOBAalk€ METOJ0M KOHAYHUX eJleMeHaTa
ynoTpebsbeH je coprBepcku mporpam Simulia Abaqus FEA koju je neo Dassault Systemes
IPOU3BOJIA.



3.4. [IpuMeH/bUBOCT OCTBAPEHUX pe3yJiTaTa

Pesynratu ykasyjy na MOryhHOCT OCTBapuBama MHKPOCTPYKTYpa CpEeambeyribeHHYHHX
MHUKpPOJIETHPAHHUX YeJIMKa 32 KOBAakEe y KOjUMa JIOMUHUPA allMKyJIapHU (pepuT, yume ce MOoxe
noctuhu noBehame xuaBocTH oBHUX 4enuka. Takolhe, mpruka3aHa yjiora 4ecTuia CeKyHIapHIX
¢aza, moce6HO kpynHUX yectua TiN y HHUIMjalKju JIoMa, Koje cy Hen30exxHe y paduHanuju
¥ KOHTPOJIUCAkY BEITMUMHE 3pHA, MCHha CE Y IIPUCYCTBY allUKYJIapHOT (epuTa, IMITO yKa3yje Ha
MOTYNHOCT ONTHMH30Bamba XEMHJCKOT CacTaBa OBHUX YENIHMKA, Y CMHCIY CMamema J10/aTKa
nerupajyhux enemeHara, mTO y KpajibeM CMamyje TPOIIKOBE MPOWU3BOIE OBUX YEJIHKA.
[ToceOHO Tpeba nctahu jour ABa acreKkTa UCTPAKUBAKA Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JUCEpTAIje
— TpUMEHa METOoJl¢ KOHAYHHMX eJIeMeHAaTa W KpeHpame MojJena KOju Aajy Tpelu3HHje
BPEIHOCTH KPUTHYHHX ITapamMeTapa, KOju ce MOTY KOPUCTUTH Y Pa3B0Ojy CTAaTHCTUYKHX MOJea
Koju mpenBubajy BPETHOCTH IapaMmerapa MeEXaHUKe JioMa, M Kao JApYyro, HPUMEHY
MeTasorpad)CKor IOCTyIKa KOju y KpajieM, omMoryhaBa noOvjame KBAJUTCTHHX
MUKpodoTorpaduja 3a ayToMaTH3aIM]y OCTYIIKA KBAHTUTATUBHE aHAJIN3Ee MUKPOCTPYKTYpE
OBHX YEJIMKa, KOj€ OJJIMKYje PUCYCTBO CUTHO3PHE CTPYKTYPE allUKyJIapHOT (epuTa.

3.5. Onena HOCTUIHYTHX CIOCOOHOCTH KAHAUAATA 32 CAMOCTAJIHHI Hay4YHH panx

Ha ocHoBy nmocanmammer paja Ha HCTPaKMBAUYKHM TPOjEKTHMa M OCTBAPEHHX HAyYHHX
pe3yiTara TOKOM JOKTOPCKUX cryauja, ['BosnmeH b. JoBanoBuh, Mactep MHXK. MeTanypruje,
MOCTHUTA0 j€ 3HaYajHe pe3ysTare, MOKa3aBIIM BUCOK CTETICH CAMOCTAITHOCTH U CIIOCOOHOCTH 32
HAYYHO-HCTPAKUBAUKH Pajl, YKIbY4yjyhu npeTpakuBambe M KPUTHUKY aHAIU3y JIUTEpaType,
peanm3aiyjy ekcrepuMeHaTa, Kao ¥ CaMOCTalIHy aHaIIM3y U JUCKycHjy pe3yiTaTa. Jlo cana je
Ka0 KoayTop 00jaBHO YETUPH pajia y BpXyHCKoM MmelyHapoaHoM yaconucy (M21), jenan pany
UCTaKHyTOM MehyHapoaHoMm vaconucy (M22), nBa pana y mehynapoaHom yaconucy (M23),
jenaH paj y yaconucy mehyHapoaHor 3Hadaja BepU(pHUKOBaH MoceOHOM outykoM (M24), ner
panoBa y Boaehem nHammonamHom vacommcy (MS51). Takohe, koayTop je ocaMm caomIlTeHa
mramnaHa y neiaoctd (M33) um meTHaecT caolIlTerma INTaMIIaHAa HW3BOJY HAa HAyYHUM
ckynoBuma MehyHapoaHor 3Hauaja (M34). Ha ocnoBy m3noxenor Komucuja cmatpa na je
kanauaaTt I'Bo3nen b. JoaHoBuh mocenyje kBaauTeTe HEONMXOJHE 3a CaMOCTalaH Hay4HO-
UCTPaKUBAYKH Pal.

4. OCTBAPEHHU HAYYHHU JOITPUHOC
4.1. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JONPHHOCA

Hay4ynu gonmpuHOCH MPOUCTEKIN M3 WCTPaKMBamka y JOKTOPCKO] NHCEpTAlUjH KaHIWUIaTa
I'Bo3nena JoBanoswuha cy:

e VTtBpheH je yTuiaj gerupajyhux enemenata Tiu V Ha u3iBajakbe MUKPOKOHCTHUTY€EHATa
Y BbUXOB YJI€0 Y MUKPOCTPYKTYPH MPUIMKOM KOHTHHYHPAHOT XJalema ca Temreparypa
KOje OJroBapajy TOIUIOM KoBamy. CBe MHUKPOCTPYKTYpe Cy JIOKYMEHTOBaHE U
o0jamrmeHe.

e VYTBpheHo je na WMHUIMjalKja KPTOT TPaHCKpHUCTAIHOT jJoma y V- u TiV- yenuky
onroapa Munep-CMUTOBUM MeEXaHH3MY JIOMa MEPIUTHUX KOJOHUja TPU BPXY
MAaIIMHCKOT 3ape3a elpyBeTe 3a CaBUjambEe Y YETUPU TauyKe y 30HU BEJIMKE IJIaCTUYHE
nedopmaryje

e VYTBplheHa je BeMUYMHA U pacro/ielia II0YMIa [IEMEHTUTA YHyTap aluKyJIapHor peputa
Kao0 ¥ IbHXO0BA YJIOTa U MHHUIIM]AllUj 1 CEKYHAaPHUX MUKPOTIPCIIMHA Yy 30HU MaKCUMAITHOT
TJIABHOT HAIIpE3ama.



e VtBpheHo je mpucyctBo uwectuna TiN y V- u TiV- uenuky u morBplheHa mUXOBa
HEaKTHUBHOCT y WHHIIM]aIlUj! MUKPOIIPCIMHA Y 30HA MAKCHMATHOT TJIaBHOT HAIpe3amba
aJi U 'y OHM BEIIMKE I1acTu4yHe nedopmarnmje.

e JleraJbHO je HaBeJEeH MOCTYyNMakK u3pajae Mmozena enpysBere no ['pudury m Openy
METOZIOM KOHAYHMM €JIEMEHTHMA 3apaji CUMyJallhje caBHjamba y YETHPU Tauke M
pasjallmbeH MOCTYIaK Kopelalkje MOJIeJIOBamka ca eKCIIePUMEHTAIHUM pe3yaTaThmMa.

4.2. Kpurnuka aHaiau3a pe3yJTaTa HCTPAKHBaHa

MoaudukoBaHH MOCTYIAK IPUIIPEME y30paKa 3a MeTaorpadujy je MpuMEmnEeH y Y J1a ce
noceOHO MCTaKHy TpaHuIe Ioynna Gepurta U KPyIMHUjUX II0OYUIA [IEMEHTUTA TI0 lbUXOBUM
rpaHuIiaMa yHyTap anukyinapHor ¢geputa. [lokasano ce na je oBuM omoryheHo aa ce HauMHe
mukpodororpaduje momohy CBETIOCHOT MUKPOCKOIA KOj€ C€ MOTY YIIOTPEOUTH 3a AUTUTAIHY
aHaM3y CIIMKE, CerMEHTAallMjy I0jeIMHMX MUKPOKOHCTHTyEeHaTa W ¢aza, T€ ayTOMaTCKy
KBaHTUTATUBHY aHanu3y mnomohy oarosapajyher codrepa. Tume je MOCTUTHYTO Ja ce
Npenu3Huje OJIpeau 3alpEeMHUHCKH y/Ie0 KOMIIOHEHAaTa MHUKPOCTPYKTYpE Y TPHCYCTBY
alMKyJIapHOT (epuTa, IITO je paHuje IMPeICTaB/balIo 3aXTeBaH MocTynak. Takohe, omoryheno
je ¥ J1a ce MCTIMTA BEJIMKH Opoj y30paka v THMe 100uje Beha TayHOCT pe3ysiTaTa KBaHTUTaTUBHE
MHKPOCTPYKTYpHE aHanu3e. Pesynratu cy NOTBpAMIM pa3iiuKe y yaeny aluKyJapHor gepura
u3mel)y V- u Ti-V-MuKposierupaHor 4enuka, Kao U Ja Cy OHM MOCJEIulla yTUllaja caapxaja
nerupajyhux enemenata Ha qudy3HoHe npoiiece TpaHchopMmalje KOHTHHYHpaHOT XJahema ca
TeMIepaType aycTeHuTH3anuje. Takole, kao mocieauna pasiuke y TpaHc(hOopMarroHOM
NOHAIIaky, MPUMEHEHE METOo/Ie Cy oMoryhuie onpeljuBame MPOCEYHNX BPETHOCTH JeObHHE
[IEMEHTUTHUX TUIOYHIIA YHYTap auuKyjaapHor deputa, Kako Ou Owiia aHadu3MpaHa HUXOBA
yJiora y MUKpOMEXaHU3MY KPTOT TPaHCKPHCTAIHOT JIOMA.

Amnanuzom nomohy ckenupajyhe enextpoHcke mukpockonuje (SEM) ynapene ca ypehajem 3a
€HEpreTcKy AMCIEP3UBHY peHAreHcKy cnekrpockonujy (EDS) usBpiuena temespHa aHanusa
NpUCyTHUX (ha3a y uecTHllamMa Tajora, Takohe ca IUJbEM Jla Ce aHaJIM3Mpa HHUXO0BA ylora y
MHHUIWJAUjU  KPTOT TPAHCKPUCTATHOT JIOMa Yy CPEImCYTJbeHUYHUM MHKPOJICTHPAHUM
yenuuuMa. Y TBpheHo je npucycTBo yectuia Ha 6a3u MnS u Al2O3 koje MOTy caJip>Ku U cllojeBe
V(C,N), 3atum CuS u Ca2Al[AlSiO7] yectuna. Takohe nponahene cy u yectune TiN y Ti-V-
MHUKpPOJIETHPAHOM YEJIMKY, YeCTO U Kao cymncrpar 3a Tajoxeme dectuna V(C,N). ITocebHa
naxma je nocsehena kpynHum uectuniama TiN, 3a Koje je MO3HATO Jla Cy YE€CTO MECTO
MHHIIMjalije KPTOT TPAaHCKPUCTAIHOT JIoMa. Mel)yTuM, aHaIu30M MPEeOMHUX MOBPIIMHA HUjE
yTBpheHo na cy oBe uectuie Owie y3pok joma. OBakaB pe3ydTaT ce Be3yje 3a YIOTy
aIMKyJIapHOT (pepuTa y CTPYKTYPH OBUX YEJIHKA.

Pesynratu ¢pakrorpadcke omoryhmnu cy yrBphuBame MecTa M y3poKa MHUIMjallje KPTOr
TPaHCKPHUCTAIHOT JIOMA, Ka0 U YTBpHUBamke reOMETPH]CKUX MapaMeTapa Kao yJa3HUX oJaTaka
3a MOJEJIOBaE€ METOJIOM KOHAYHUX eJieMeHara. [IpopadyH KPUTHYHOT HAIlOHA JIOMa |
e(peKTUBHE TOBPIIMHCKE €Hepruje moMohy MeTone KOHAuHMX eJeMeHaTa YTBpheH je
MHUKpPOMEXaHH3aM KPTOT TPAaHCKPHCTAIHOT JIOMa Yy OBUM YelHIHMa. AHalu3a IMOMPEYHOT
npeceka MpeJoMIbEHHUX y30pakKa Jjajia je yBUJ Y YJIOTY [0jeIMHUX eJIeMeHaTa MUKPOCTPYKTYpe,
noce0HO aluKyIapHOT (epuTa U HKHEroBOT YTHIIAja Ha MyTamke IPCINHE.

VYT1BpheHe BpeaHOCTH KPUTHYHHX IapaMerapa Jjoma omoryhaBajy aHamu3y yTHIaja
anyKyJiIapHor (epura Ha U3MEINTake WHHULMjalUje JIoMa ca KpynmHMjux yectuua TiN Ha
(bepuTHO-TIEPIUTHE arperare CInIHe KpucTaiorpadcke oprjeHTaImje, U TO y YCKOM MOApydjy
OMu3y MAaIIMHCKOI 3ape3a Ha eMpyBeTH 3a CaBHjalbe y YETHPH TadyKe, Y 30HU BEIHMKHX
TJIACTUYHHX Aedopmariyja.



Bpennoctu epeKTHBHE MOBPIIMHCKE EHEPTH]jE JIOMA je Y CKIIay ca pe3yaTaTuMa MpeTXOIHUX
ucTpaxuBama. Takole, ykaszyjy Ha M3BeCTaH JONPUHOC alMKylIapHOT ¢epura Ha rnosehame
KPUTUYHHX TapaMeTapa JIoMa, Kao U YJIOTy MepiiuTa KOju JOHEKIIe MacKupa oBaj edekar.

CBHU HaBeJICHU Pe3yJITaTH yKa3yjy Jia Cy UCTPaKMBamkha MPAKTUYHO Y TIOTIIYHOCTH CIIPOBEICHA
npemMa IJIaHy 3a U3pajy JOKTOPCKEe AUcepTaluje u aa ¢y omoryhwmm fa ce gohe 10 ocTBapema
IIMJbEBA KOjU Cy NMpeaBul)eHH Y TIPHjaBH TEME.

4.3. Bepudukanuja Hay4YHUX JONPUHOCA
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DOI: https://doi.org/10.3390/mal6227192 ISSN: 1996-1944 (1F(2023)=3.4)

3. 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 mehynaponnom yaconucy (M23):

4. Stefan Diki¢, Dragomir Glisi¢, Abdunnaser Fadel, Gvozden Jovanovi¢ and Nenad
Radovi¢. 2022, "Physical simulation of finish rolling of microalloyed steels in isothermal
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5. MIPOBEPA OPUTUHAJIHOCTHU

Ha ocnoBy IIpaBuiHMKa O MOCTYNKY MPOBEPE OPUTMHAIHOCTH JOKTOPCKUX JAUCEpTalja Koje
ce Opane Ha YHuBep3uTeTy y beorpaay u Hajas3a y u3BemTajy u3 mporpama IThenticate kojum
je Wu3BpLIEHa TNpoBepa OPUIHHATHOCTH JOKTOPCKE Jaucepranuje ,,MHKpoMeXaHHYKO
MOJICJIOBabe KPTOT TPAHCKPHUCTAIHOT JIOMAa Y CPEImhEYTJbeHUYHUM MHUKPOJIETHPAHUM
yenuuuMma““, ayropa I'Boszngena JoBanoBuha, Opoj unaexkca 2016/4006, yrBpheno je na
nojynapame Tekcta uzHocu 4%. OBaj cTemneH MOAYAapHOCTH MOCJIEIUIA je TMpeKianamba
OMILITUX MECTa, JINYHUX MMEHa M Ha3uBa, HaBOJa CIMKa M Tabena, JePUHHIIN]jA, YCTaJbeHUX
¢dpasa u cTpyuyHUX TepMHHA U u3pa3a. Ha OCHOBY cBera M3HETOT, a y CKJIajly Ca YWIaHOM 8. CTaB
2. IIpaBuiHMKA O MOCTYNKY MPOBEPE OPUTHHAIIHOCTH TIOKTOPCKUX JAMUCEpTalMja Koje ce OpaHe
Ha YHuUBep3uTeTy y beorpany, nsBemniraj ykasyje Ha OpUTHHAIHOCT JTIOKTOPCKE JHcepTalyje,
TE C€ MPONHCAaHU IMOCTYIAK MPHUIPEME 3a FleHY 0JJOpaHy MOXKE HACTaBHTH.
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6. 3AK/bYYAK U ITPEJIOI’

HcTpaxkuBamwa y OKBUPY OBE AMcepTalyje Npunagajy HaydHoj oOmactu HmHkemepcTBo
MaTepHjaia, 3a KOjy jé MaTHYHa YCTaHOBA TeXHOIOUIKO-METATYpIIKH (GaKyATeT Y HUBEP3UTETA
y beorpany. JlokTopcka auceprauyja je pahena nog MeHtopctBoMm Ap Jparomupa I'mummha,
BaHpeHOT npodecopa TexHomomko-MeTanypukor gaxkyiarera Y uusepsurera y beorpany. Ha
OCHOBY aHalu3€ OCTBApEHMX pe3yJTaTa JOKTOPCKE JAucCepTalyje IoJ Ha3UBOM
»MHKPOMEXaHUYKO MOJICIIOBAKE KPTOI TPAHCKPUCTATHOT JIOMAa Y CPEIbEYIJbeHUYHUM
MHUKpOJICTHpAHUM 4YeJmnuMa‘, kauauaara ['Bo3aeHa JopanoBuha, Komucuja cmarpa mga oBa
JIOKTOpCKa JUCepTaluja TMpeJICcTaB/ba 3HAuajaH W OpPUTMHAJIAH HAYYHHM JIONPHHOC Y
METalypruju MUKpPOJIETMPaHUX YelIMKa 3a KoBamwe. IIpeaMer m 1uib uCTpa)kuBama Cy jaCHO
HaBEJICHU U OCTBAPEHH, JOK HCTPaKMBambha NpaTe aKTyeIHE TPEHJOBE M JIONPHUHOCE HOBUM
ca3zHamlMa y OKBUPY OBE NPOOJIeMaTHKe.

Kommucwuja crora cmarpa Jia JOKTOpPCKa JUCEepTalja y MOTIYHOCTH UCITyHhaBa CBE 3aXTCBAHE
KpuTepujyme u npeiaxe HacraBuo-HayuHoM Behy TeXHOIOMIKO-MeTaTypIIKOT (pakynTera aa
ycBOju OBaj M3Bemraj W nma ra, 3ajeHO ca JOKTOPCKOM JHCEPTAIMjOM TI0J] HACJIOBOM
»~MUKPOMEXAHNYKO MOJIEJIOBABE KPTOI' TPAHCKPUCTAJIHOI' JIOMA VY
CPEABEYTJBEHUYHUM MUKPOJIETUPAHUM YEJIMLMMA®, kangunata I'Bo3aeHa
JoBaHoBuha, U3710KK HAa YBH]] jJABHOCTH y 3aKOHCKH TpeABHNCHOM POKY, a 3aTHUM M YIIyTH Ha
KOHAYHO ycBajame Behy HayuHux 00siacTi TeXHUYKMX Hayka YHuBep3uTera y beorpany.
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