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На седници Већа за техничко-технолошке науке Универзитета у Крагујевцу одржаној 

26.4.2024. године (број одлуке: 1 V-04-3 12/2) одређени смо за чланове Комисије за оцену и 
одбрану допорске дисертације под насловом: "Караперизација композита са основом од AI l 8Si 
легуре и љихова примена код триболошких елемената са праволинијским 11 аизме11ич11им 

кретањем", кандидата Славице Миладиновић, студента допорсю1Х академских студија 

Факултета инжењерских наука Универзитета у Крагујевцу, за коју јс именован ментор др Блажа 

Стојановић, редовни професор . 

На основу података којима располажемо достављамо следећи: 

ИЗВЕШТАЈ 

О ОЦЕНИ УРАЂЕНЕ ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ 

1. Подаци о докторској дисертацији 

1.1. Наслов докторске дисертације: 

Карактеризација композита са основом од AI l 8Si легуре и њихова примена код триболошких 
елемената са праволинијским наизменичним кретањем 

1.2 .Опис докторске дисертациј е (навести кратак садржиј са назнаком броја страница, поглавља, 

слика, шема, графикона, једначина и референци) (до 500 карактера): 

у дисертацији су приказани и анализирани резултати структурних, физички х, механичких и 

триболошкнх испитивања композита са надеутектичком AI l 8Si легуром којој су додате честице 
силицијум-карбида, алуминијум-оксида и графита . Применом оптимизационих метода су 

изабрани композити са најбољим карактеристикама кој и су додатно испитани на трибометру са 

праволинијским наизменичним кретањем. Дисертација је 11аnисана у 8 поглавља, на 152 стране, 

са 98 слика, 29 табела, 39 једначина и 295 рсфсрснщ1. 

1.3 . Оnис предмета истраживања (до 500 карактера): 

Предмет истраживања су две групе композита са основом од AI l 8Si легуре. Л рвој груп и су 

додаване честице силицијум-карбида (SiC), величине 30 µm, алуминијум-оксида (Аl2Оз), 

величине 20 - 30 пт и графита (Gr), вел ичине 17 µm ил и 200 - 800 µm. Садржај SiC јс био 

1 О мас. %, А l2Оз 0,5 мас. %, а Gr 1 или 3 мас. %. Другој групи су додаване честице SiC величине 



40 µm (3 мас. %), А\203 величине 20 - 30 nm (0,5 мас. % ) и/или величине 36 µm (3 мас. %) и Gr 
величине 250 - 500 µm (3 мас. %). 

1.4 .Анализа испуњености полазних хипотеза: 

Анализом приказаних резултата и закључака юже да се констатује да су хипотезе постављене на 

почетку истраж11 вања, у пр11јави теме докторске дисертације, у потпуности испуњене. Показано 

је да процентуални садржај ојач~1 вача има вел июt утицаЈ на механичке и триболошке 

карактеристике композита, односно да су испити ва 1111 композ11ти имали боље карактеристике од 

основног материјала. Прецизност и савремена аквизиција коришhене опреме (трибометара, 

мерача тврдоће, скенирајућег електронског микроскопа и енергодисперзионог спектрометра) су 

имали велики утицај на тачност добијених резултата. Успешно спроведена оптимизациј а 

материјала са аспекта што мањих интеюитета хабања, односно коефицијената трења, је доказала 

да је оптимизациона метода коришћена за планирање експеримента и анализу резултата 

адекватна. Применом оптимизационих метода је показано који су испитивани пара~tетри највише 

утицали и у ком проценту на величине 11нтензитета хабања и коефицијената трења композита. 

Методом кона•1них елемената Је успешно спроведена напонска анализа елемента са 

праволинијским наизменичним кретањем (клип клипне машине). 

1.5.Анализа примењених метода истраживања: 

Одређивање физичких, механичких и тр11болошк11х карактеристика композита Је извршено 

експер11ме1пал но. Одређивање густине обе групе материјала је урађено и теоријски да би се 

поређењем са експерименталним резултатима добила процена порозности . Тврдоhа композита је 

мерена по Викерсу применом нормални х сила од 294,2 и 9,81 . У окв11ру триболошких 

испитивања је мерено хабање и рачунат је интензитет хабања, односно континуално је праћена 

сила трења на основу које је рачунат коефиц11јент трења. За то је коришћен трибометар ти11а 

"епрувета на прстену" са линијским (неконформш1м) додиром. Коришћен је такође и трибометар 

са конформним додиром и праволинијским наюменичним кретањем. Испитивања су извођена у 

условима клизања са подмазивањем (моторно уље SAE 5W-30) при три нормална оптерећења 
( 1 ОО, 200 и 300 ), једној брзини клизања (0,5 m/s) и константном пређеном путу ( 1 ООО m). 
Експериментални резултати су искоришhени за оптимизацију материјала са триболошког аспекта 

помоћу више метода оптимизације (Тагучи метода, Тагучи-греј метода и вештачке неуронске 

мреже) . Утврђени су утицаји појединих фактора 11 одређена јс комбинација параметара при којој 
су трење и хабање минимални. Напонска стање кл11пова који б11 бил11 израђен11 од исп11тиваних 

композита је одређено применом методе коначних елемената при деловању температуре и 

притиска појединачно, као и приликом њиховог заједничког деловања. Примењене методе 

истраживања и развијена методологија омогућавају добијање резултата који су бил и довољни за 

широку анал изу композита 11 њихове потс1щ11Јалне примене. 

1 .6.Анализа испуњености ц11ља истраж11вања: 

Циљеви задати у пријави теме докторске д11сертације су 11спуњени, односно извршено је: 

• одређивање основних триболошких карактеристика (коефицијента трења и интензитета 

хабања) композита са основом од Al l 8Si легуре на трибометру са линијским 

(неконформним) додиром и на трибометру са конформним контактом и п раволинијским 

наизменичним кретањем, 

• одређивање макро- и микротврдоhс, густине и порозности композита са основом од 

Al l 8Si легуре, 



• анализирање утицаја одговарајућ11х ојачивас1 а/1юбољшивача 11 а триболошке 

карактеристике композита применом више метода оптимизације (Тагучи метода, Тагучи­

греј метода и вештачке неуронске мреже), 

• поређење карактеристика композита са карактеристикама основне легуре , 

• анализирање похабаних површ11на 11спит11ва них материјала помоћу скснирај ућсг 

електро11ског микроскопа, 

• оптимизација материјала са триболошког аспекта, 

• нумеричко а 11 ализирање утицаја врсте материјала на 11апонско-деформацио110 стање 

модела клипа . 

1 .7. Анал иза добије11их резултата истраж11 ваља н списак објављених 11ауч1111х радова ка11д11дата из 

докторске дисертације (аутори, наслов рада, назив часописа, волумен, годи н а објављивања, 

странице од-до, DO! број 1 , категориј а): 

1 Ia основу истрнживањн спровсдсш1х у оквиру докторске дисертациј е су добијени 

експериментални резултати мерења тврдоhс и гусп1нс ком по·з1па, одн осно интс11знтста хабања и 

коефицијената трења . Резултати мерења тврдоhс прве групе композита су показали да најмању 

тврдоћу има основни материјал, док ес додатком 1 О мас. % честица SiC (величине 30 µm) и 

0,5 мас . % честица Аl 2Оз (величине 20 - 30 Ш11) у основни материјал тврдоћа повећала . Са друге 

стране, тврдоћ а ес смањила када су у композит Al l 8Si + 1 OSiC + О,5А 12Оз додате честице графита 

и када се њихов масени садржај повећао. Најмању порозност су имали основ1111 материјал и 

композит са 10 мас . % честица SiC (величине ЗО µm) и 0,5 мас . % честица Аl2Оз (величине 20 -
ЗО nm). Триболошка испитивања прве групе композита су показала да је највиши интензитет 
хабања имао ос1юв11 11 материјал , док су композити са 1 О м ас . % честица SiC (велич11 не ЗО µm) , 
0,5 мас. % честица А1203 (величине 20 - 30 nm) 11 3 мас. % честица Gr (велич11не 17 µm или 
200 - 800 µm) показали нај нижи интензитет хабања. Н ај ниж11 коефицијент трења , независно од 

оптерећења, уочен је за основни материјал. Мерење порозност11 и тврдоће друге групе материјала 

је показало да најнижу порозност 11 најв11шу тврдоћу има композит са З мас. % честица Gr 
(величине 250 - 500 µm). Високе вред11осп1 тврдоhе су 1юследица присуства веће количине 

честица примарног силицијума на поврu 111 1н1 композ11та, док је 11иска порозност последица 

додавања чсст1ща графита већих димсюиЈа КОЈе поседују бољу квашљивост (способност 

пријањања за основн 11 материјал) . Додатак од 3 \1ас . 0/о чсст11ца граф11та јс имао 11ајвеh11 ут11цај и 

на смањење интензитета хабања, док утицај осталих честица 11ијс био значај није изражен . 

Анализа резултата методама опт11миза11ијс јс показала да јс најутицајнији фактор нормално 

оптерећење , као и да оптимизаuио11с методе могу са всЈ1и ком поузданошћу да ес корнете за 

предвиђање триболошког понашања композ 1 па са основом од Al l 8Si легуре. Напоне ко стање 

клипова клипне машине, који би били израђени од прве гру 11с исп 11тиваних матсријаЈ1а , методом 

коначних елемената јс одређено за случај две различите температуре (ЗОО и 400 °С) и један 

притисак (7,5 МРа). Резултати анализе су 11оказали да су сви макс11мални напони нижи од напона 
на граници течења 11 да сви испитивани t-1 атер 11јали са овог аспекте могу да се користе за израду 

клипа клипне маши 1 1 с. 

На основу резултата докторске дисертације кандидат Славица Миладиновић је објавио три 

научна рада од којих су два реферисана у " Web ofSciencc" (Ј R ЈЈиста). Објављени науч11и радови 
кандидата из докторске дисертације су: 

1. S. Miladinovic, S. Gajevic, S. Savic, 1. Miletic , В . Stojanovic, А. Vencl , TriЬologica l behaviour 
of hypereutect ic Al-Si Compo ites: А multi-response optimi ation approach with А and 

1 Уколико публ11кац11ја нема DOI број уписати ISSN и ISBN 



Tagucl1i grey metlюd, Lubricants, Vol. 12, 
10.3390/lubricants 12020061, ISS 2075-4442 [М22] 

о. 2, 2024, Paper 61, 001 :· 

2. S. Miladinovic, В. Stojanovic, S. Gajevic, А. Vencl, Hypereutectic alumipym alloys _and 
composites: А review, S ilicoп , Vol. 15, 2023, рр. 2507-2527, 001 : 10.1007/s 12633-022-02216-

2, ISSN 1876-990Х [М22] ~ 

3. S. Miladinovic, В . Stojanovic, S. Gajev ic, L. lvaпovic, А. Skнlic, А review of_ l1ypereutectic 
aluminum piston materials, ЈОР Cor1ference Ser·ies: Materials Science апd Engi neering, Vol. 
1271, No. 1, 2022, Paper01201I ,001: 10.1088/1757-899Х/ 1271 / 1/012011, /SSN 1757-899Х 
[М33] 

1.8 .Оцена да је урађена докторска дисертација резултат оригиналног научног рада кандидата у 

одговарајућој научној области и анализа .извештаја о пров~и докторске дисертације на 

плагијаризам (до 1 ООО карактера): · · 

Прегледом дисертације и анализом радова објављених из дисертације, Комисија сматра да 

докторска дисертација кандидата Славице Миладиновић, маст. инж. маш. "Карактеризација 

композита са основом од AI l 8Si легуре и њихова примена код триболошких елемената са 
праволинијским наизменичним кретање\<!'' представља резултат оригиналног научно­

истраживачког рада . Оригиналност дисертације је потврђена помоћу програма "iThenticate" који 
је пронашао поклапање од 6 % са другим изворима. 1 lајвећи ниво поклапања од 2 % је био са 
интернет страницом ripeкo које се врши претраживање публикација. Остала поклаriања су са 
дисертаЦијама других аутора и односе се на терминологију везану за оптимизацију, дефиниције, 
опис и карактеристике коришћене опреме, односно на опис поступака испитивања и мерења. На 

основу анализе ескпериментално и нумерички добијених резултата, као и извештаја о провери 

докторске дисертације на плагијаризам, сматрамо да поменута докторска дисертација представља 

оригиналан научни рад. 

. ' 
1.9.Значај и допринос докторске дисертације са становишта актуелног стања у о.Ь.ређеној наун'ној 

области: 

Докторска дисертација кандидата Славице Миладиновић маст. инж. маш. "Карактеризација 

композита са основом од AI l 8Si легуре и њихова примена код триболошких елемената са 
праволинијским наизменичним кретањем·· представља резултат оригиналног научно­

истраживачког рада у области развоја и одређивања карактеристика композита са основом од 

надеутектичке Al-Si легуре, примене метода оптимизације и анализе примене добијених 

композита на клипове мотора СУС. 

Развој аутомобилске индустрије, између осталог, иде у правцу смањења масе мотора и 

унапређење њихових радних карактеристика. Поједини делови мотора, као што је то клип, су 

изложени све већим оптерећењима и температурама и потребно је да се развију и примене 

материјали који могу да издрже те рад11е услове. Клипови мотора се најчешће израђују од 

алуминијумских легура, а једна од група су и надеутектичке Al-Si легуре. У циљу побољшања, 

пре свега триболошких карактеристика Al-Si легура, све више се развијају композити са 

различитим врстама, количинама, величинама и комбинацијама ојачивача/побољшивача. 

Кандидат је у дисертацији извршио анализу врста и проблематике тренутних истраживања у свету 

у области надеутектичких Al-Si легура и композита . Установљено је да карактеристике 

надеутектичких Al-Si легура и композита за висе од врсте, величине и количине додатих честица, 

као и од поступка производње. Докторска дисертација истражује композите са основом од 

надеутектичке АЈ 18Si легуре којој су додате различите врсте, вел ичине и количине честица. 

Композити су произведени компокастинг поступком , након чега Је извршена њихова 



микроструктурна анализа, мерење густине 11 тврдоће. На основу прегледа литературе Је 

на11рављен план трнболошких исшпивања на 1 рибометру са неконформним (лин11јским) 

додиром, а група материјала која јс 1юказала боље триболошке карактеристике јс испитивана и 

на трибометру са конформним дод11ром и правот111ијск11м наизменичним кретањем. Помоћу 

оптимюац1101111х метода је одређен процентуални ут11цај појсдин11х фактора на интснз11тет хабања 

и коефицијент трења композита. Такође јс закључено да коришћене методе оптимизације могу 

уснешно да се примене и код истраживања са релати~шо малим бројем података. Значај ове 

дисертације је у томе што пружа боље разумевање карактерист11 ка композита са основом од 

надсутеl\-тичкс AI l 8Si легуре и дајс увид у могућност њихове примене. Н а основу анализе 

добијених резултата ес уочавају знаL1ај не предности и лобољшања која ови композити могу да 

донесу у различитим индустријама, а нарочито у аутомобилској индустрији. 

1.1 О. Оцена 11спуње11оети услова за одбрану докторске дисертације у складу са студијским 

програмом, општим актом факултета и општ11м актом Универзитета (до 1 ООО карактера): 

Докторска дисертација кандидата Слав11це Милад111ювић , мастер ннжењера машинства, под 

на:твом "Карактеризација композ1па са основом од l l 8Si легуре и њихова примена код 

триболошк11х елемената са правол11ннјским 1 шюмс1111чннм кретањем" одговара теми дисертације 

одобреној одлуком број 01 -1 /4534-7 од 2 1.11.2019. годин е од стране Наставно-научног већа 
Факултета 11нжењсрскнх наука Унивсрз 11тста у Крагујевцу н одлуком Bcha за техничко 

технолошке науке Универзитета у Крагујевцу број fY-04-987/11од11.12.2019. rод11н е. 

Кандидат је испунио све обавезе прсдвиђс 11с студијским нроrрамом, Правилником о докторским 

академским студијама Факултета инжењсрск11х наука број О 1-1 41 ОО од 24.11.2021. године -
преч ишћен текст и Правилником о пр11Јави, изради и одбрани докторске дисертације 

Универзитета у Крагујевцу број 111-01-1251 /28 од 21.12.2023. године. Током израде дисертације 
канд11дат је поштовао академска правила ц11тирања, навођења ювора и сва остала правила . 

Дисертација је резултат оригиналног рада кандидата, што је доказано провером днсертац11је на 

плап1јаризам, при чему је добијено мало поклапање са друr11м литературн11м извор11ма. 

2. ЗАКЉУЧАК 

На основу анализе докторске дисертације 11 пр11ложене докуме11тације Комисија за оцену и 

одбрану докторске дисертащ1је Под ~1 аслово~1 "Карактеризација композита са основом од AI l 8Si 
легуре и њихова примена код тр11болошк11х елемената са праволинијским 11аюмсничним 

кретањем", кандидата Слав11це Миладиновић, предлаже надлежним струч11им органима да се 

докторска дисертација прихвати 11 да ес о.добр11 њена одбра 11а. 

Чл а11ов 11 ком 11с 11ј е: 

Алексd~~~.2~ 
Универзитет у Београду- Машински факултет 

Технологија материјала - трнболоrија 

Предсе 1111к ком11сиј с 
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Јасна у,;и~~";;~ћ, редовни професор 

Факултет инжењерских наука Универзитета у 

Крагујевцу 
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Милан Банић, ванредн и професор 

Машински факултет Универзитета у Нишу 

Машинске конструкције 
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~~унић,~и професор 

Факултет инжењ,Я'ских наука Универзитета у 

Крагујевцу 

Производно машинство 

Члан коми сије 
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