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брзорезног челика. Танка превлака TiN, дебљине 4 µm , нанесена је на основу од 

брзорезног qелика. Одређивање триболошких карактеристика, у овом случају 

отпорности на хабање изведена су на трибометру, у условима без подмазивања. 

Резултати су показали да превлака TiN, без обзира на вредности контактних 

параметара, испољава мање вредности хабања у односу на материјал без превлаке. 

Значајнија разлика у вредностима хабања између превлаке и основног материјала се 

посебно истиче при већим брзинама клизања од 0.5 mls и оптерећењима већим од ЗОN. 
Анализа трагова хабања је указала да је доминантни механизам хабања код свих 

испитиваних узорака абразивно хабање. На основу добијених резултата закључено је да 

превлачење алата ТiN превлаком у великој мери продужава радни век алата, док се 

узимајући у обзир цену коштања намеће као исплативо решење. 

Радом 22 представљен је модел унапређења отпорности на хабање алата за обраду 

метала деформисањем, наношења тврдих превлака хрома. Тврде превлаке се веома 

qесто користе у индустрији, првенствено у циљу заштите од корозије, док је овим 

радом представљено и унапређење триболошких карактеристика. Као основни 

материјал узет је челик Xl65CrMoV12 који се веома често користи за израду алата у 

хладној обради метала деформисањем. У циљу квантификације унапређења, добијени 

триболошки резултати превлака су поређени са добијеним триболошким резултатима 

основног материјала. Резултати су указали на знатно већу отпорност на хабање 

превлака у односу на основни материјал. која у просеку износи око 50% за све 

вредности контактних параметара. Отпорност на хабање превлака је посебно изражена 

у почетним тренуцима контакта са челичним диском, када због природе контактне 

геометрије владају највећи контактни притисци. 

Рад 23 представља испитивање триболошких карактеристика површина добијених 

методом бомбардовања куглиuама у условима са подмазивањем. Овом методом 

завршне обраде постиже се унапређење механичких карактеристика и стварање 

специфичне топографије контактних површина. За испитивања одабран је легирани 

челик 36NiCrMo 16, од кога су припремљена два тила узорака, са брушеним 

површинама и површинама добијеним методом бомбардовања куглицама. Испитиваља 

су извршена на трибометру применом нормалног оптерећења од 1 О, 30 и 50 N и брзина 

клизања 0.25, 0.5 и 1 m/s, док је време трајања контакта константно и износи 60 минута. 

Специфичност топографије је посебно изражена код испитивања са подмазивањем и 

посебно код већих брзина клизања, које омогућавају генерисање хидродинамичког 

притиска у удубљењима на контактној површини. Вредност хабања површина 

добијених методом бомбардовања куглицама је, у просеку, 50% маља у односу на 

вредност хабања брушених површина. 

У раду 24 је уз помоћ скреч теста анализиран утицај површинске храпавости узорака на 

адхезиона својства хромиране превлаке, нанете поступком електродепоновањем. 

Превлака је нанета на различятим узорцима високо-легираног алатног LЈелика 

(Xl65CrMoV12), чије су контактне површине третиране различитом храпавошћу. 

Скреч трагови су испитивани уз помоћ оnтич:ке микроскоnије на местима где су 

постигнута критична оптерећења, и као последиuа тога, детаљно је анализиран развој 
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насталих пукотина. Резултати су показали да изражена храпавост контактне површине 

смањује адхезију превлаке. Превлаке кој е су нанете на знатно финију контактну 

површину испитиваних узорака су показали знатно боља адхезиона својства. 

У Раду 25 је приказана детаљна наномеханичка и нанотриболошка карактеризација 
стакло керамике, литијум дисиликата при различитим завршним обрадама (полирање, 

глазирање и брушење). Литијум дисиликат представља тренутно најзаступљенији 

материјал у естетској стоматологији, у виду безметалне керамичке надокнаде, који 

својим изгледом задовољава све протетске захтеве пацијената. Наноиндентација је 

подразумевала дефинисање механичких карактеристика материјала у виду одређивања 

тврдоће (НV) и модула еластичности материјала (Е). Експеримент је реализована уз 

помоћ Berkovicћ-eвe тростране дијамантске пирамиде услед дејства различитих 

оптерећења 50, 1 ОО, 200 и 400 mN при задржавању пирамиде у трајању од 1 О s. Сваки 
експеримент је поновљен три пута из разлога што су испитивања била организована у 

виду матрице Зх4. Трагови наноиндентације су анализирани уз помоћ оптичког и AFM 
микроскопа. Триболошка испитивања су подразумевала испитивања поменутих 

површина на нанотрибометру (ball-on-flat) уз присуство вештачке пљувачке при 

оптерећењу од 1 N и брзине клизања од 8 mm/s. Степен хабања (W) је представљен као 
резултат триболошке карактеризације. Добијени резултати механw:tких и триболошких 

испитивања су у потпуности показали да углавном зависе од завршне обраде којом је 

контактна површина материјала третирана. 

У раду 26 су при-казани резултати испитивања триболошких карактеристика хибридних 

композита са основом легуре А356 ојачане SiC и графитом. Хибридни композити су 
добиј ени компокастинr поступком. Триболошка испитивања су реализована на 

трибометру са Ыock-on-disc контактним паром у Центру за трибологију Факултета 

инжењерских наука у Крагујевцу. Експерименти су изведени за различита нормална 

оптерећења, брзине клизања. путеве клизања. са и без подмазивања. Као материјал 

коришћен је хибридни композит са 1 О % SiC и l % графита. Главни параметар који је 
анализиран у раду је коефицијент трења, добијен у условима са и без подмазивања. 

Испитивања фрикционих карактеристика хибридног комлозита А356+ 10%SiC+ 1 %Gr 
без подмазивања показују да хибридни алуминијумски композит у условима сувог 

трења поседује високу вредност коефицијента трења (µ- 0.7). Уочене су веома мале 
промене вредности коефицијента трења са променом величине оптерећења и брзине 

клизања. Са повећањем оптерећења и брзине клизања коефицијент трења опада и 

опадање је условљено присуством графита у контакту. Триболошке карактеристике 

хибридног композита у условима подмазивања огледају се у томе да са порастом 

брзине клизања долази до опадања коефицијента трења. Истовремено са порастом 

оптерећења. коефицијент трења расте. 

Рад 27 преставља триболошке карактеристике површина добијених поступком 

бомбардовања куглицама. Као испитни материјал изабрана су два легирана челика 

сличних хемијских и механичких карактеристика. Триболошка испитивања су 

подразумевала варирање контактних параметара, нормалног оптерећења и брзине 

клизања. Такође, испитивања су вршена у условима са и без подмазивања. Методом 
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бомбардовања добија се карактеристична топографија контактних површина, као и 

унапређење механичких карактеристика, у погледу микро тврдоће, статичке и 

динамичке чврстоће површинских слојева. Унапређење механичких карактеристика је 

последица присуства заосталих напона у танком површинском слоју. Испитивања су 

показала да се применом завршне обраде, методе бомбардовања куглицама, постиже 

унапређење триболошких карактеристика материјала. Такође, унапређена је и 

отпорност на настанак пукотина у површинском слојевима, услед постојања заосталих 

напона, чиме је спречена озбиљнија и већа деградација контактних слојева. 

Предмет истраживања докторске дисертације се заснива на механичким и 

триболошким испитивањима напредних стоматолошких материјала ва бази 

безметалних керамичких система. у циљу објашњења уочених феномена. Испитиване 

су четири керамике различитог типа, које тренутно представљају најновије материјале 

у данашњој естетској стоматологији: леуцит (IPS Empress CAD), литијум дисиликат 

(IPS e.max CAD), фасетна керамика (IPS e.max Ceram) и цирконијум (IPS e.max 
ZirCAD). Контактне површине исшпиваних материјала су третиране различитим 

завршним обрадама: полирањем , rлазирањем и брушењем. Путем микро/нано 

утискивања добијени су бројни резултати механичких карактеристика материјала, у 

виду вредности тврдоћа и модула еластичности контактних слојева. Триболошка 

испитивања су изведена у условима присуства вештачке пљувачке са циљем 

одређиваља зависности триболошких феномена трења и хабања од промене контактних 

параметара, брзине клизања и нормалног оптерећења. Нанотрибометар је као 

лабораторијски инструмент, представљао основу за реализацију таквих испитивања. 

Експериментална истражиЋања су омогућила дефинисање најутицајнијих параметара, 

како контактних, тако и структурних на триболошке карактеристике испитиваних 

материјала. Такође, дефинисани су доминантни механизми хабања и услови под којим 

они настају ттутем оптичке и скенирајуће електронске микроскопије. 

Експерименталним истраживањем дошло се до оригиналних резултата који 

представљају добру основу за сва будућа механичка и триболошка испитивања 

стоматолошких материјала сличног тила. Такође, овом дисертаuијом је у великој мери 

умањен недостатак домаће литературе из области трибологије стоматолошких 

материјала на бази безметалне керамике. 

V. Оцена комисије о научном доприносу кандидата, са образложењем 

На основу анализе целокупног научноистраживачl<ог рада др Марка Пантића, Комисија 

сматра да кандидат испуњава све услове према Закону о научноистраживачкој 

делатности и Правилнику о поступку, начину вредновања и квантитативном исказивању 

научноистражи_вачких резултата истраживача за избор у звање научни сарадник. 

Др Марко Пантић својим досадашњим радом показао је да поседује компетентност, 

креати_вност и стручност за научноистраживачки рад. Комисија истиче да је кандидат у 

току свог научноистраживачког рада посебан допринос дао у: 

- анализи процеса трења и хабања превлака; 

- анализи процеса трења и хабања микро и нано композита; 
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- анализи процеса трења и хабања биоматеријала; 

- развоју метода континуалног праћења процеса хабања: 

прописивање методологије триболошких и механичких испитивања напредних 

стоматолошких материјала, на бази безметалних керамичких материјала. 

ЗАКЉУЧАК 

Научноистраживачка делатност др Марка Пантића обухватала је следеће области: 

Испитивање триболошких феномена, трења и хабања, код различитих врста превлака. 

биоматеријала. микро и нано композита; Унапређење методологије триболошких, 

механичких и топографских карактеристика површинских слојева различитих 

материјала; Триболошка и механичка карактеризација напредних стоматолошких 

материјала, на бази безметалних керамичких система: Информационе технологије у 

инжењерству; Еколошки и енергетски аспекти у трибологиј и . 

У оквиру свог научноистражива'-Гког рада, др Марко Паятић учествовао је у 

реализацији домаћег и више међународних пројеката, као истраживач сарадник. 

Објавио је већи број научно-стручних радова у водећим међународним и домаћим 

t~асописима са рецензијом, као и на број ним научно-стручн~rм скуnовима у земљи и 

иностранству. чиме је потврдио своју научно-стручну комлетентност. 

На основу детаљне анализе досадашњег рада и резултата које је постигао у претходном 

периоду ла све до данас. чланови Комисије за избор сматрају да др Марко Пантић 

испуњава све услове по критеријумима за стицање научних звања и предлажу 

Наставно-научном већу Факултета инжењерских наука Универзитета у Крагујевцу да 

изабере именованог у звање научни сарадник. 

У Крагујевцу, 

07.1 1.2017. године 

Универзитет у Крагујевцу, Факултет инжењерских наука 



МИНИМАЛНИ КВАНТИТАТИВНИ ЗАХТЕВИ ЗА СТИЦАЊЕ 

ПОЈЕДИНАЧНИХ НАУЧНИХ ЗВАЊА 

За техничко-технолошке и биотехничке науке 

Диференцијални 

услов - од првог 
Потребно је да кандидат има најмање ХХ 

избора у 
поена, кој и треба да припадају следећим 

претходно звање 
категоријама: 

до избора у 

звање 
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Неопходно 
Остварено 

ХХ= 

Научu11 

сарадник 
Укупно 16 65.5 

Обавезни (l) 
М 1 О+М20+МЗ l +М32+МЗЗ+М4 l +М42+М51 + 

9 56.5 
М80+М90+М100 

Обавезни (2) M2 l+M22+M23 5 28.5 

Виши научни 
Укупно 50 

сарадник 

Обавези и ( 1) 
М 1О+М20+МЗ1 +МЗ2+МЗЗ+М41 +М42+М5 1 + 

40 
M80+M90+MIOO 

Обавезни (2)* 
М21 +M22+M23+M8l-83+M90-96+M1О1 -

22 
lОЗ+М 108 

Науч11и 
Укупно 70 

саветник 

Обавезни ( 1) 
М 1 O+M20+M3 l +M32+M33+M4l +М42+М51 + 

54 
М 80+М 90+М 1 ОО 

Обавезни (2)* 
M2 l +М22+М23+М 81-83+М90-96+М 1О1 -

30 
10З+М108 


