YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PAZlY
MammHcku gakyJarer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamer: Pedepat o 3aBpiIeHOj TOKTOPCKO] AUCEPTALIU]U
kanauaara Mp Jlecmora Jankosuha, TUTIT. MHXK. MaIl.

Onnykom HacrtaBHo-HayuyHor Beha MammHckor ¢akynreta YHuBep3uteTa y beorpamy 0poj
1406/02 on 22.06.2017.romune, ©MEHOBaHK CMO 3a wiaHoBe Komwmcuje 3a omeHy W oAOpaHy
JTOKTOPCKE AucepTanuje kanauaaTa Mp Jlecrora JankoBuha, TUTIIT. WHXK. MaIIl., IO/ HACTIOBOM:

» YTUIHAJ CTATUYKHUX U IMHAMHNYKUX OIITEPEREILA HA ITIOJABY
NHUIHNJAJTHUX OITEREIBA KOMIIO3UTHUX JIOITATHUIIA PEITHOI' POTOPA
XEJIMKOIITEPA,

[Tocne mpermena nocTtaB/beHE aucepTallje W APYrHMX Mparehux marepujaja W pa3roBopa ca
kaHauaatoM, Komucuja je caunnuna cnenehu

PEDPEPAT

1.YBOJ

1.1.Xponosoruja oxodOpaBama u u3paje aucepranmje

Kangumar mp Jlecmor JankoBuh, Ouml. WHXK. Mall., MPUjaBHO j€ H3Paay ITOKTOPCKE
aucepTanyje IMoJa Ha3HMBOM , YTHIQ] CTaTUYKUX M JUHAMHYKHX onTepehema Ha mojaBy
WHULMjAJTHUX oOITehema KOMITO3UTHHX JIOMATHIIA PEMHOT poTopa XeiaukonTepa“, MammHCKoM
daxynrery YuuBep3urera y beorpany, nana 23.09.2015roaune nox opojem 1802/1.Kanaunar je
3a MeHTopa mnpeioxuo npod. ap Crnobomana Crymapa, peaoBHor npodecopa YHHBEp3UTETA Y
Beorpany — MamuHckor dakyirera.

Ha ocHoBy mpwujaBe kangumarta, mpemiora Karempe 3a Ba3ayxorioBcTBo 0poj 1897/20x
23.12.2015ronune, u ognyke HacraBHo-HayuyHor Beha MammHCKOr QakyiTera YHHBEp3UTETa Y
beorpany 6poj 1897/30x 24.12.2015roaune, npuxsaheH je mpemior 0 UCIYHBEHOCTH YCIIOBa U O
HAy4YHO] 3aCHOBAHOCTH TEM€ JOKTOpPCKE IucepTaluje, a 3a MEHTOpa je MMEHOBaH Mpod. ap
Cnob6onan Crynap, penoBau npodecop YHuBepsurera y beorpaay —MammHckor dakynrera.

Ha ocHoBy 3axTeBa goKTOpaHTa, ojutyke HacraBHo-HayuHor Beha MammHckor gakyirera o
HCIYHEHOCTH yCJIOBa KaHJIUAaTa 3a U3paay JOKTOPCKE JUcepTalje 1 0 UMEHOBalkbY MEHTOpa a Ha
3axTeB MammuHckor ¢akynrera 6opj 782/2 om 07.04.2016.roguue, Behe nayunux oOnactu
TeXHUYKHUX HayKa YHuBep3uTeTa y beorpany, Ha cennunm oapxkanoj 16.05.2016roaune, namo je
CarJacHOCT Ha TeMy JOKTOpPCKE AMCEpTaldje TMOJ Ha3HBOM , YTHIQ] CTATUYKUX U JUHAMHUYKHX

ontepehema Ha T10jaBy WHHIMjATHUX oOITehema KOMITIO3UTHHX JIOMATHIIA PEMHOT poTopa
xemukontepa“ (02 6poj: 61206-1925/2-16).



Karenpa 3a BasgyxorutoBctBo je 16.01.2017.romuue, ymyruiaa obasernreme Opoj 77/1
HacraBHo-nayuyHom Behy Mammunckor ¢akynrera YHuBep3utTera y beorpany, o 3aBpiieTky
JIOKTOpCKe aucepTanuje kanauaara mp Jlecnmora Jankouha, aurmul. maml. wHX. HacTaBHO-Hay4HO
Behe je, nana 19.01.2017 .poneno Omiyky 6poj 77/20 nmeHnoBawy Komucuje 3a oneHy u og0pany
nokTopcke auceptanuje. Karenpa 3a BazgyxoruoBctBo je 19.06.2017 roamne, ymyTuiaa 3axTeB
HacraBHo-nayynom Behy MammHckor Qakyntera YHuep3utera y beorpamy, 6poj 1406/1 3a
m3meny wiaHa Kowmmucuje 3a orneHy u oa0OpaHy IOKTOPCKE AHcCepTanuje 300T O00jeKTUBHUX
OKOJHOCTH.

HacraBno-nayuno Behe je, mana 22.06.2017 moneno Omnyky 6poj 1406/2,0 uMeHOBamy
Komucuje 3a omeny u oabOpaHy HOKTOpCKE OucCepTanuje ,YTHIA] CTAaTUIKUX W JUHAMUYIKUX
ontepehema Ha TM0jaBy WHHIMjATHUX oOmTehema KOMITIO3UTHHX JIOMATHIIAa PEMHOT poTopa
xenukonTepa” kagauaara mp [lecnora JankoBuha, murut. wHxk. Maml. y cineaehem cacraBy:

- nap Cno6oman Crynap, penoBHu mnpodecop, YHupep3uteT y beorpany - MammHcku

bakynTer, y NIeH3HjH,

- nap Aunekcangap CumonoBuh, pemoBHu mnpodecop, YHuBepsutrer y beorpany -

MamuHcku QaxynTer,

- nap Anexkcanmap I'pboBuh, Banpeanu npodecop, YuuBep3uter y beorpany, MammHcku

¢axynrer,

- ap CreBan Makcumosuh, Hayunu caBeTHuk, BTU beorpan,

- 1p Cnoboman I'BoznmenoBuh, pemoBHu mnpodecop, YHuBep3uter y beorpany,

CaobOpahajuu dakynrer

1.2.Hay4yHa o0JiacT qucepraiuje

JlokTopcka aucepranuja TMOJA HA3WBOM , YTHUIA] CTATHUKHUX M TUHAMUYKUX onTepehema
Ha TI0jaBy HHHIMjATHUX oImTehema KOMIIO3UTHHX JIOMATHIIA PEMHOT pOTopa XeJIuKomTepa“,
npunaaa o06JacTH TEXHUYKUX HAayKa, OMTHOCHO MaIlMHCTBY, yKa HaydHa 00JIacT Ba3yXOIUIOBCTBO,
3a KOjy je MatnuaH MarmuHcku gakynrer Y HuBep3utera y beorpany.

1.3.buorpadcku noganu 0 KAHIAUAATY

Hecnor JankoBuh je pohen 16.06.1966.rogune y TutoBom VYikuily. OCHOBHY LIKOIY
3aBpmmo je 1981.romune y cenmy Kpemna. Ba3gyxomioBHO TEXHWYKY CpEIby BOJHY HIKOIY j€
noxahao y mepuony ox 1981. mo 1985.rogune. Ba3ayxomnoBHO TEXHHYKY BOjJHY akaJeMHjy je
3aBpmmo 1991.roawHe M UCTE TOAWMHE AUIUIOMHUPAO Ha MammHCKOM (akyaTeTy YHHBEp3UTETa y
Beorpany rame je ycmemHo oaOpaHHO ITUIUIOMCKM paj Ha TeMmy ,MaHeBapcKe CIOCOOHOCTH
OopOeHUX JleTeNuIla y BEPTHKATIHO] pPaBHM Ca aHAJIM30M OCHOBHHMX jElHaYMHA KpeTama H
co(hTBEpPCKUM peliemheM OCHOBHUX eBonynuja“. Ilocnemumiomcke crynuje je 3aBpmuo Ha BojHO]
aKaJieMUju U3 00JIaCTH Ba3ayXOIUIOBHOT MAIIMHCTBA Ha Temy ,lIpojekToBame Moy31aHOCTH KyTH]E
aBroHcKkux arperara KCA-2 Gopbenor aBuona Mul™ y3 mentopctBo ap I'pagumupa MBanosuha,
JUTLJI. Malll. UHX., peIoBHOT Tipodecopa YHuBep3urtera y beorpany - MamuHckor gakymiTeTa.

[To mumnmomupamy je BPIIMO BUIIE BOJHUX TYXKHOCTU: KOMAaHIUDP BOJA, TJIABHU HWHKEHEP,
Hauennuk BojHOTEXHHMUKE CiIy)Oe, pedepeHT 3a OApKaBame JOBadke aBHjanuje, HavemHuk
Pedepara 3a omkaBame BazmyxoruioBa, Hauennuk Opesbema snoructuke. Ox 2010.roqune je Ha
nyxkHoctu aupektopa B3 ,,Moma Cranojnosuh®.



2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1.Canp:kaj nucepranmje

JokTopcka aucepranuja kanauaata Mp Jleciora JankoBuha, TUTII.MAIILHHX. , TIOJ] HA3UBOM
» YTHUIIA] CTATHYKUX W TUHAMHYKHUX onTepehema Ha 10jaBy HHHUIMjATHUX OmTehemha KOMITO3UTHUX
JIOTIATHIIA PETHOT POTOpa XenuKomnrTepa“, je NOKyMeHT ¢gopmara A4, mrtammad jeJHOCTPaHO, ca
TEKCTOM Ha CPIICKOM JE€3WKY M H3JI0O)KeH Ha 243 HymepucaHe cTpaHe. Y OKBHUPY IUCEpTaIldje
MaTepHja je IpuKa3aHa y yKYIIHO celJaM IIOIJIaBJba, JOK Cy CIHCaK KopulnheHe JTuTepatrype u
Oouorpaduja 1aTH Kao ocMa u JieBeTa riasa. Jlucepranuja caapxu cieaeha moriassba:
VYBox, mpenMeT, uJb U 3aJalli UCTPAKHUBAHA
[Ipernen kopumrhene nuteparype
Teopujcke ocHOBe
Hymepuuku Mmonenu
Jlepunucame METOAOIOTHjE U MTOCTYIaKa
Hymepuuka cumynanmja
ExcnepumenranHa Bepuukanyja pe3yarara
Huckycuja
. 3akipydax

10. Criucak xopuirheHe auTeparype
Texcr nucepranmje je uiaycTpoBaH ca ykynHo 96 cimka, 38 rabena u 124 jennaunne. Y monucy
KopuliheHe TuTepaType KaHIuaaT je HaBeo 86 pedepeHiiu.

CoNoohRWNE

2.2.KpaTak npuka3s nojeIuHaAYHUX MOrJaB/ba

YV noecnaewmy 1 cy o0pasiiokeHH MOTHBH 3a M300p TeMe IOKTOPCKE AucepTaluje. Y3 To cy
neuHUCAHH TIPEIMET U IMJb UCTPaXKMBamba, MIOCTABJBEHE CY TOJa3HEe XHUIOTEe3€ U JaT je Tperien
kopumthema HaydHux Mmeroxaa. [lopex Tora maTo je U caXkeTo cariefaBame MoTpeda xKopuiihema
JIOTIATHIIA PEITHOT POTOPA XEIUKOMNTEPa O] KOMIO3UTHUX MaTepHjaia.

YV noenaswy 2 nar je mpukas xopuinheHe JUTepaType, ca KpaTKUM OCBPTOM Ha akKTyeJaHa
HCTpaXHBamka U3 OBE 00JIACTH TOCIEABUX TOMHA. Y OBOM IIOTJIaBJby HAOpOjaHU Cy Haj3HAYAJHUJU
pe3yaTaTd U Tpenopyke IO MUTamy IMPONYKETKa pagHOr BeKa JIONMATHIIA PEIHOr poTopa
XenuKonTepa u3pah)eHUX 0]l KOMIO3UTHHUX MaTepujasia. Kpo3 mpernen kopumrheHne aurepaTypy y
MIOTJIaBJbY 2 UCTAKHYTA j€ BAKHOCT HYMEPUUYKUX M EKCIIEPUMEHTATHUX METO/a Y TIOTJIeAY aHAJIn3e
yBpcTOhe JIOMaTHila permHOr poTopa xenukonTepa. Takohe cy mpuka3aHe caBpeMEHEe HyMEpHUKe
METOZIe KOj€ ce KOPHCTE 3a aHaJM3y YCJIOBa paja eleMeHaTa KOHCTPYKIHja XenukonTepa. Jlat je u
Mperyie]; NMPUMEHE IMMPOKE TajeTe KOMIIO3UTHUX MaTepujajia W OJroBapajyhmx mocTymaka
TEXHOJIOTHj€ M3PaJie CaMHX JIOTIATUIIa 0/1 KOMIIO3UTHHUX MaTepujaja.

YV noenaswmy 3 nmare cy TeopHjcKe OCHOBE 3a aHajM3€ uBpcTOhe eneMeHara KOHCTPYKIHja O
BUIIECIIOjHUX KOMITIO3UTHUX MaTepHjana. Ty ce MpBEHCTBEHO NEPUHUITY KPUTETHJYMH OTKa3a KOJ
BHIIIECIIOJHUX KOMIIO3UTHUX MaTepujaa.

V noenasmy 4 npukazaHu cy perpe3eHTaTUBHH HYMEPUYKH MOJEIU 3a aHAJH3y BHILECIOJHUX
KOMITO3UTHUX MaHena. [loceOHa maxkma Ouila je ycMepeHa Ha HyMEPHUYKO MOJEIHpame yTHIlaja
CEKBEHIIM Cllarama Cjl0jeBa Ha KPUTHYHE BPEJAHOCTH HAlOHAa OJHOCHO Ha T'YOMTaK eJIacTUYHE
CTa0MIIHOCTH KOMITO3UTHHUX TMaHEea.

V noenaswmy S nedunHucaHa je MeTOAOJIOTHja W TOCTYIIM BE3aHO 3a TEXHOJOTH]y H3paje
JomaTUIlA OJ KOMIIO3UTHUX MaTepujalia ¢ jeaHe u odeszdehema moTpedHEe uBpcTohe enemMeHaTa
KOHCTPYKIIM]ja OJ] KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia C Jpyre CTpaHe.

VY noenasmwy 6 nar je kpatak OCBpPT Ha HyMEPHUYKE CUMYIIAIje KOje ce KOPUCTE 3a AePpuHUCAE
onrtepehema JIonaTua penHor poTopa XeIUKoNTepa ¢ jeHe Kao U ojapeheHe aHamm3e HaOHCKUX
CTama C Jpyre cTpaHe. Y OCHOBH cama JIOMATHIIA PEIHOT POTOpa XEIHKOINTepa jeé Y OCHOBU
MeTa/KOMIIO3UTHU TUT KOHCTpYyKIHje. KopeHu aeo jomartuiie je MeTalHu KOju ce Be3yje 3a camy
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TJIAaBYMHY POTOpA @ MPEOCTAIH je KOMIO3UTHA CTpyKTypa. Jla Ou ce ob6e30eamnia MUHIMAaIHa Maca
y3 3a7I0BOJbEH-€ 3aXTeBa YBpPCTOhe MOTpeOHa je Mpelu3Ha aHajlh3a HANMOHCKUX cTama. OCHOB 3a
Mpenu3Ho JehuHUCAake HAOHCKUX cTama je Meton Konaunux Enemenara (MKE) y cnopesu ca
onroapajyhum kputepujyMrMa 3a WHUIIMjAJIHE OTKa3e y JJaMUHATHMa. 3a Ty CBPXY KOpHIIheH je
komepuujaau coptep MSC/NASTRAN jenne kao u ,in-house® copreep ¢ npyre crpane. Kana
ce pamu o ,in-house" codTBepy OH ce MPBEHCTBEHO OJHOCH Ha aHAINW3€ HAMOHCKHUX CTamba
BHUIIIECIIOJHUX KOMIIO3UTHUX TaHeNla U HUXOBY ONTUMHU3AIM]Y ca acleKTa MpopadyHa ONTHMATHEe
CEKBEHIIE cllarama cjojeBa Koja 00e30ehyje MUHUMaTHy Macy y3 3aJ0BOJbECHEC 3aXTeBa UYBpCTOhe U
ryOUTKa eIaCTUYHE CTAOMIIHOCTH.

VY noenaswy 7 mpHKazaHu Cy €KCHEPHUMEHTATIHM PEe3yJITaTH MCIUTHBama uBpcTohe jomatuna
pEMHOT POTOpa XEIUKOMNTEpa O KOMIIO3UTHHUX MaTepujaia. McnuTuBama CTaTUYKe U JUHAMHYKE
yBpcTOhe JlonaTuila pernHor poTopa XeIUKONTepa Off KOMIIO3UTHUX MaTepujajia peaii30BaHa je y3
kopumtheme cepBo-xuapaynuunor cuctema MTC. 3a perucTpanyjy HamoOHCKHX CTama U
nedopmanmja kKopuitheHe cy MepHE Tpake Kao W ojaroBapajyhum ceH30pu 3a perucrpanujy
roMepama.

VY noenasny 8 nate cy oapehene auckycuje Be3aHe 3a MPEAMETHA HCIHUTHBAKHA KOMIIO3UTHHUX
JonaTHIa. AHAJIU3UPAHU Cy KOMIUICTHH PE3YJITaTH eKCIIepUMEHTallHe Bepu(HKalMje YyBpcTohe ca
MMOCEOHMM OCBPTOM Ha OCTBapeHE pe3epBe YBpcTOohe Koje Cy M0oOHMjeHEe TOKOM CIPOBEICHUX
EKCIIEPUMEHTATHUX UCTPAXKUBAKHA KOMIIO3UTHE JIOMATHUIIE PEITHOT POTOpa XEIUKOMTEpa.

VY noenasmwy 9 006pasioxeH je HaydHH JONMPUHOC AMCEPTaIIAje ¥ MPEITI0KEeHH Cy Moryhu mpasiu
JaJbUX UCTPAXKUBamba Ha 0a3u 100MjeHUX pe3yTaTa.

VY noenasénwy 10HaBeneHa je auteparypa KopumheHa mpu u3paau T0KTOPCKE AUCEpTaIHje.

3.OLIEHA JUCEPTALIMJE

3.1.CaBpeMeHOCT U OPUTHHATHOCT

JlokTopcka nmucepranuvja , YTHIQ] CTaTHYKUX M JUHAMHYKUX onTepehema Ha TmojaBy
MHUIMjATHUX omTeheha KOMIIO3UTHHUX JIOMAaTUIla PErMHOr poTopa XenukonTepa“ kaHaugara Mp
Jlecriora JankoBuha, TUIUI. WHXK. MaIll., IPEICTaBJba CAaBPEMEH W OPUTHHAJIAH MPHUCTYI y aHAIU3U
pajHUX YyCloOBa W pellaBamby MpolieMa TEXHOJIOTHje Tpaimhe CIOKEHHX KOHCTPYKIHja H
MPOAYKEHa PaHOT BEKa JIOMATHIIA PEITHOT POTOpa XEIMKONTEPa, KOja je U3JI0KEHH HHTEH3UBHOM
WHEpLUjaIHOM W aepoauHaMHykoM onrtepehemy. OpUTHHANIHOCT y TPHUCTYIY pellaBama
HaBEICHUX MpoOJieMa Kao W TPUMEHHBOCT TOOWjEHHX pe3yiaTara WCTPaKUBama Y OKBHPY
aucepTanyje, noTBpheHn cy Kpo3 eKCcliepuMEeHTallHA UCIUTHBAKkA, Ka0 U YIOPEIHUM AMHAMUYKUM
UCMUATHBAKUMA Yy MOHAIIAkY METATHHX Jionartuia (KojuMa je MCTeKao BeK ymoTpede) ca HOBUM
KOMIIO3UTHHUM Jionatuiiama. Ilpumemene HyMepuuke METoZie Kao M caMe HyMEpHUYKe CUMYyJaluje
pe3yaTar Cy JaeTajbHE eKCIIepHMeHTalHe BepuduKaiije JoKanaHe 4uBpcTohe MeTan/KOMITO3UTHHX
CTPYKTYpPAJIHHX eJleMEeHaTa.

MyATHIUCIHMIDIMHAPHA TPUCTYI UCTPAKUBAKBMMA Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JHCepTaluje,
Mopesl YCHOCTaBJjbalba HOBE TEXHOJOTHje H3paje JomaThla oOff KOMIIO3MTHUX Marepujaja,
omoryhua je mpuMeHa HyMEPHUKUX METOJIa CUMYJIAIlHje WHUITM]aTHUX 0TKa3a KOJl CTPYKTYPATHUX
eJIeMEeHaTa TUIA BHUILIECIOJHUX KOMIIO3UTHHUX JbYCKH 3a NMPOU3BOJbHE CEKBEHILIE cllarama CjlojeBa
KOje ce MOry KOPHUCTHTH Kako 3a MOJCIHpame I0Jha OIUIaTe TaKO M 3a MOJCIHpAme CcaMe
paMemade KoJi KoMIo3uTHe jionatuie. OBaj mpucTyn OM MOrao Ja ce MpUMEHHU U 33 ONTHMAIIHO
JTMMEH3UOHHUCAhEe CTPYKTYypATHUX eJieMeHAaTa THIAa BHIIECIOjHUX KOMIIO3UTHUX MaHena (mosba
oIuIaTa, paMemaya,...) KojuM Ou ce o0e30eqiia MUHIMAaTHa Maca y3 3a/I0BOJbeHE 0AroBapajyhux
3axTeBa y Morjieay 4BpcTohe (MHHUIMjATHUX OTKa3a) Kao M I'yOUTKa eIaCTHYHE CTAOMITHOCTH.

OpUTHHATHOCT U CaBPEMEHOCT MPHUCTYIA y AUCEPTALUjU Orje/la ce MPBEHCTBEHO y CIpe3n
KBAJIUTETHE TEXHOJIOTHjE M3paJie KOMITO3UTHE JIONATHIIE ¥ MPHMEHOM HYMEPHUKHX CHMYJaIfja U
KpO3 KBAJINTETHY EKCIIEPHUMEHTaIHy Bepudukanujy obe3dehyje 3HaTHO OyXkH Bek ymorpede y
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OJTHOCY Ha OPUTHHAJIHE METAJIHE JIOTIATHIIe KaKBe Cy KOopHIIheHe y eKCIUIoaTalljy XeIUKonTepa a
KOjHMa je UCTEKao BEK ymoTpeoe.

OBa ucrpaxuBama OMOTryhyjy fa ce OpUruHajiHe METaJIHE JIOMATHUIIE, KOjUMa je UCTEKAao BeK
ynotpe0e, 3aMeHe ca KOMIIO3UTHUM JIoTIaTHIlaMa KOje 3a/I0BOJbaBajy 3aXTEeBE UBPCTONE M KPYTOCTH,
a YMju je BeK yrnorpede 3HaTHO AYKU y OJJHOCY HA METAJIHE JIOMATHUIIE.

Pesynratu oBUX HCTpakWBama Cy OMOTYhWMIIHM, JTa ce C jeAHe CTpaHe HYMEpUYKEe H
eKCIIEpUMEHTAIHE METO/Ie MCKOPHUCTE Yy IMJbY MoBehama paJHOT BeKa CIOKEHHX JIEJIOBa, y OBOM
Cllydajy JIOTIaTHI[A PEMHOr pPOTOpa XeJNWKONTepa, Kao W Ja ce peAyKyjy Beoma CKyma
eKCIIEpUMEHTAIHA UCTPAKMBAa MPU 3aMEHU IMOjeIUHHX JAPYIHX €lIeMeHaTa CTPYKTYpE JIeTeNnla
KOjHMa je UCTEKao BEK ymoTpeoe.

[TocebaH nOMpPUHOC MCTpaXHMBamka CE OIJIEAa Y Pa3BOjy TEXHOJOTHjEe M3paZe KOMIIO3UTHE
JIOTIATHIIE PEITHOT POTOPa XEIMKOITEPA KA0 U YCIIOCTaBJbakha MOTOJHIX HYMEPUIKUX MPOIieIypa 3a
aHaJIM3y YBpCTONE CTPYKTYPAJIHHUX eJeMEeHaTa TUIa BUIIECIOJHUX KOMIIO3UTHHUX JbYCKH 110 T0jaBe
WHANMjATHUX omTehema W TyOMTKa enacTudHe crabuimHoctd. OBaj TPHUCTYNT Morao Ou ce
NPUMEHUTH U Ha APYTUM E€KJIOTIOBUMA Ba3lyXOIJIOBHUX KOHCTPYKIIH]a.

3.2.0cBpT Ha pedepeHTHY U Kopultheny auTepatypy

Cnumcak nuTepaType KOjy j€ KaHIuJIaT KOPUCTHO y JOKTOPCKO] JHMCEpTaluju AaT je y
noceOHOM mnoraassby. OBa IuTEpaTypa je KaHAuIaTy MOCIYKUIa Kao MoJla3Ha OCHOBA 3a Tperies
TPEHYTHOT CTama y O0JacTH KOja je MpeAMET HCTPaXKHMBama y JUCEpPTAIlvju. YBUIIOM Yy CIHCAK
KopuurheHe JuTepaType 3aKkJbydeHo je J1a je KaHIuAaT y MOTpeOHOj MepH pacroiarao caBpeMeHOM
pedepeHTHOM JHUTEpaTypoOM W3 OOJACTH TEOPHJCKE M EKCIIEPUMEHTAIHE YBPCTONE KOMITO3UTHHX
CTPYKTYpa, TEXHOJIOTHje TIpajihe KOMIO3HTHUX CTPYKTypa, Kao U JIUTEpaTypoM Koja ce OaBu
CaBpEMEHHM MeTOoJamMa Mojenupama ontepehema menor xenmukonTepa Ha 0a3d HYMEPUYKHX
CUMyJlalija Kao M HYMEPHUYKUM U EKCIEpUMEHTAJIHMM MeEToJama 3a aHaju3e YBpcTohe
KOHCTPYKIIH]ja O] BUIIECIIOJHUX KOMIIO3UTHUX MaTepujana. M3Bopu cy Ounu mehyHapoaHu HaydHU
yacomnucu, Mel)yHapoaHM pamopTd KOju MOTHYy W3 yriaeaHux wmelyHaponnux nabopatopuja u
WHCTHTYTA Ka0 ¥ PacloOKMBa HAIIMOHAITHA JIUTEpaTypa.

[Ipu Tome, xopuiheHa auTeparypa npeacTaBiba U300p caBpeMeHe U aKTyeIHe JIMTepaType,
KOja OCHM TIperyie/la MOCTUTHYTUX Pe3ysTara yKa3yje Ha Moryhe mpaBlie Jajber HaydHOT paja y
MOJIPy4jy pa3Boja METOJOJIOTHj€ TPOAYKETKAa pagHOr BeKa eJeMeHaTa KOHCTPYKLHja OJ
KOMITIO3UTHUX MaTepHjajia IPUMEHCHAX KaKO KOJI JIOTIATUIIA PEMHOT POTOpa XETHKOINTEpa TaKo U
KOJA JpYrux CKJIOMOBa Koj Jjerenuua. Ha Taj HaumH KaHIUAAT je a0 KPUTHYKH OCBPT Ha
HajBa)XKHH]E PE3y/ITaTe UCTPAKMBaAka PEIIEBAHTHUX ayTopa y objiacTuMa Koja cy oOyxBaheHa oBOM
JOKTOPCKOM JIUCEPTALIA]OM.

3.3.0nuc u aIeKBAaTHOCT NPUMEHEeHUX HAYYHUX MeT01a

Y 1wy TpPOjeKTOBAaWkE JIOMATHIIA PEIHOT pOTOpa XEJTUKONTepa OJ KOMITO3UTHHUX
MaTepujaja MPUMEHEHE Cy HYMEpUYKe M EKCIIEPUMEHTAITHE METOJE HCTPaKHBama YCIIOBA H
MOHAIIaka BHIIECIOJHUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia a y IHJbY IIOCTH3ama JyXKer Beka
eKCIUIOaTaIfje Y OAHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE METAJIHE JIOTIATHUIIE.

VY oxBHpYy OBe JaucepTaiyje pa3BUjeHa j€ KOMIUIETHA TEXHOJOTH]a U3pajie cCaMHuX JIomaTHIla
O]l CaBpEeMEHUX KOMIIO3UTHHX MaTepujaia C jeJHe Kao M oJroBapajyhe merone excrepuMeHTaIHE
Bepudukanuje uBpcTohe ¢ Apyre crpane.

CaMa TexHOIIOTH]ja M3pajJie KOMIIO3UTHUX JIOMATHUIA 3aXTeBaja je MPEIU3Hy U3pady aiarta
Kao W oJroBapajyhe mocrymnke moJuMepusaiyje. 3a cBe yrpalheHe KOMIIO3UTHE MaTepujaie paheHe
Cy CTaH/JapJHE eMpYyBETe U BPIICHA je BbUXO0Ba MPOBEpa CTATUYKE U JHHAMHYKE YBpcTOhe.

VY OKBHpY MOCTH3aka HAYYHHUX PE3yJNiTaTa Y UCTPOKUBAEKY KOPUITNEHO je BUIIEC HAYYHHX
METOJIa MPUMAPHO Y JOMEHY JehUHUCAha HATIOHCKUX CTaka KOJ CTPYKTYpPATHHUX eJeMeHaTa THIIa
BUIIECIIOjHUX KOMITO3UTHUX TaHema. 3a Ty CBpXY KOpHITheHe Cy aHATUTUYKE METO/E Ka0 U METO.
koHauHux enemenata (MKE). 3a mpeuusno nedunucame ontepehema xopurnhene cy CFD
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(Computation Fluid DynamicS)aymepuuke cumynamuje. Y OKBHPY aHAUIUTHYKUX MOJEINa
pa3BUjeHH Cy aHATUTHYKKA TIOCTYIIM 3a aHAJIW3€ HAMMOHCKHX CTama 3a MPOW3BOJHHE CEKBEHIIC
cllarama CjiojeBa y KOMIIO3UTHOM IIaHENy ca MPOU3BOJEHOM OpPjEHTAIMjOM OPTOTPOIHHUX CIIOjeBa.
Takohe 3a OBe KOMIIO3WTHE TaHENE pa3BHj€HA je HyMEpHYKa MpoIeaypa 3a aHajau3e ryOuTKa
€JIaCTUYHE CTAOMIIHOCTH.

VY okBUpY eKcliepuMEHTalIHe BepudUKaIije UBpcTohe CripoBeieHa Cy KOMIUIETHA CTaTHYKa
U HCIHUTHBamka Ha 3aMop. Koa cTaTMukux MCIMTUBAamKa JIOMATUIIE KOpUITheHe cy MepHEe Tpake a
UCIUTHBamka Cy BpPIICHA 10 NMPOMHCAHUX 'PaHUYHUX W JIOMHHX cilydajeBa omnrepehema ca IHbeM
7a ce YTBpJE KPUTHYHA MECTA C jeJIHE ¥ €BEHTYaJHH WHUIIM]aJHU OTKa3M C Ipyre CTpaHe.

Takohe cy cnpoBeneHa u oaroBapajyha UCIUTHBaKkA JIOMATHIIA HA 3aMOD 3a IIUJBEM J1a CE
00e30e1u 1y’KH BpEMEHCKH BEK YIOTpeOe y 0IHOCY Ha OPUTHHAIHE METaTHE JIONaTHLIE.

HctpaxkuBama Koja Cy H3BElIeHa y OKBHPY OBE IHCEPTAlMjU Cy TPYKWIa OCHOB 3a
neuHuCcame HOBOT NPUCTYNA y H3ydaBamy YTHIAja yCIOBa EKCIIOATallMje, MCKa3aHO IPEKO
cniekTpa omnrtepehema, u Moryher mpogyxerka paJHOT BeKa KOMIIO3HTHHUX JIOMATHIIA PEITHOT
poTOpa XeJIUKONTepa Mo AejCTBOM OIIUTET CreKTpa ontepehema.

VY nucepranuju cy Tako KopuirheHe TeopHjcKe, HyMEpPHUYKE M EKCIIEPUMEHTAIHE METOE
KOje Cy aJieKBaTHE 3a MpeIMeT HCTPakMBama, KOje Cy aJleKBaTHE 3a MpPEIMET HUCTpaXuBama U
omoryhure cy u3Boheme peleBaHTHUX 3aKJbyJaKa.

3.4.TIIpuMeH/bMBOCT OCTBAPEHHUX pe3yJTara

MyATHUINCUMIUIMHADHUM HCTPaKUBAkbHMa y OKBHUPY OBE JHCEpTalldje OCTBapeHH CYy
3HAYajHU PE3YJITATH Ca TPAJHOM HAYYHOM BpeaHOIINY W MPaKTUYHOM IMPUMEHIbUBOIINY y 001acTH
TEXHOJIOTHj€ U3pajie U MPOjEeKTOBamka eIEMEHATa Ba31yXOIJIOBHUX KOHCTPYKLHUja 01 KOMIIO3UTHHUX
Marepujajga —y OBOM CJy4ajy JIOMATUIIE PEITHOT POTOPa XEIUKOITEpPa.

3.5.01eHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KAHIWAATA 32 CAMOCTAJIHU HAYYHHU Pajg

Tokom u3pane JOKTOpCKe nucepTanyje KaHAuIaT je TIoKa3ao Ja je y CTamy Ja CaMOCTalTHO
pemiaBa HayyHe mpoOiiemMe M Ja BlaJa HaAyyHUM M HCTpakuBaukuM Meronama. [lokazao je ma
nocezyje MUPOKO CTPYUHO U TEOPHjCKO 3HAEE MOTPEOHO 3a JJaJbH YCIIEIIaH HAyYHO-UCTPAXKUBAUKU
pan.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JOITPUHOC

4.1.TTpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHUX JOMPHHOCA

OcTBapeHH Hay4HU JOMPUHOC JOKTOPCKE AUcCepTaluje , YTUIA] CTATUIKUX U TUHAMUYKUX
ontepehema Ha TM0jaBy WHHIMjATHUX oOmTehema KOMITIO3UTHHX JIOMATHIIA PEMHOT poTopa
XEIUKONTepa“ je BUILIECTPYK U oryesa ce y cieaehem:

- Pa3Bujena je KoMIUIeTHa TEXHOJOTHja H3paje JIOMATHIIA PEIMHOTr pPOTOpa XEIUKONTEpa Ol
MeTa/KOMITO3UTHUX MaTepujaa.

- JleduHucana je KOMIJIETHA MPOLIEAYPa 32 EKCIEPUMEHTAIHY BepU(UKaIUjy CTaTHUKe YBpcTohe
JIOTIaTHUIIA TI0]T KOMOWHOBAHUM JI€]CTBOM a€pOIMHAMHYKOT ¥ MHEPITHjaTHOT onTepeherma

- Pa3BujeHa je koMmIuieTHa Mporeaypa 3a MpOopadyyH UBpCTOhE CTPYKTYpaJlHMX eJeMeHaTa THIa
BUIIECIOJHUX KOMIIO3UTHHUX CTPYKTYpPAIIHUX €JeMeHaTa J0 M0jaBe MHULMjaIHUX omTehema

- YCHOCTaB/bEH j€ IMOroJaH HYMEPUUYKH MPHUCTYI 32 MOJETIOBaHkE HAIMOHCKO-Ae(OpMaLUOHOT
cTarba MeTaJ/KOMIIO3UTHHX CKJIONIOBA



- Jledpunucana je moyszaaHa npoueaypa 3a NpoleHy Beka KOMIO3UTHUX JIONATHIIA XEIUKOITepa

- IpennoxxkeH je mMpUCTyn 3a MPOJEKTOBaEKE HOBHX KOMIIO3UTHHUX CTPYKTYpa, Y OBOM CIy4ajy
JIOTIATUIE PEIHOT POTOpa XEIMKONTEepe, KOje ca 3HaTHO OOJHPMM KapaKTepUCTHKama uBpcTohe
CTBapajy ycjiaoBe U IPYTUX METAIHUX KOMIIOHEHTH Ha XEJIIMKONTEPY M YOIIIITE Ha JeTeluiama J1a
ce 3aMeHe ca CKJIIONMOBHMa OJ] KOMITO3UTHUX MaTepHjaa.

4.2 . KpuTnuka aHajin3a pe3yjTrata uCTpPakuBamba

VYV IOKTOPCKOj AUCEPTAIMjH j€ Ha aJleKBaTaH HAYWH W3BPIICHA CHCTEeMaTH3alnja moctojehux
3HaWka U3 00JIACTH TEXHOJOTH]e TPalhe, HYMEPHUKOT MOACTUPakha U CUMYJIAIlHja CTPYKTYPaTHUX
eJIeMEeHaTa ca acleKTa MHHIMjATHUX OTKa3a W TyOMTKa €IacTUYHE CTAOMITHOCTH CTPYKTYPaTHHX
eJieMeHaTa TUIa BUIIECIOjHUX KOMIIO3UTHUX TaHela ca pa3IuYUTUM CEKBEHIIaMa Cliararmba CJiojeBa
Ka0 ¥ HCIUTHBAMKA CIOKCHHUX €IeMeHaTa KOHCTPYKIIFja y OBOM CIIy4ajy JIOMATHIIA PEITHOT POTOpa
XEIUKOMTEPA 01 KOMIIO3UTHUX MaTepujana.

Ha ocHoBy mpernena nutepatype U cariiefjaBama nocrojehux pemiema u3 HaydyHe 00JacTu
JUicepTaIije Be3aHO 332 TEXHOJIOTH]Y TPaIikbe U aHAIM3Ee YBPCTOhe KOMIO3UTHHX JIOMATHIIA PETTHOT
pOTOpa XENMKONTEPA, KOHCTATYJeMO Jia Cy pelliekha J00OHjeHa Yy Te3U OpUTMHAIHA U 3HaYajHa, Te Ja
Cy MpUMEHJbUBA Yy Mpakcu. Takohe, Ha OCHOBY yBHJIa Yy 3a/laTe IMJbEBE UCTPAKHUBAA U PE3YNITATE
MPEJICTaBIbEHE Y AUCEPTAIUjU MOXKEMO 3aKJbYUHTH Ja Cy MPY)KEHU OJIrOBOPH HA CBA OWTHA MUTamba
U pelIeHu mpobaemMu ca KojuMa ce KaHAUIaT CYCPEo Y TOKY UCTPAKUBAbA.

Pa3Bujena je TexHoO0THja U3paje JOMaTHIA PEITHOT POTOPA XEIUKONTEPa 0T KOMIIO3UTHUX
MaTepujaja Kao U oJrosapajyhe y30pKoBame BE3aHO 3a KBAIUTET caMe H3paje JIOMaTHWia Kao |
Bepu(dukanuje mweHe uBpcrohe. Pa3zBujeHa TexHonoruja uspajae, oapehenn moxenu 3a aHaaM3y
yBpcTohe W TYOWTKAa eNacTHYHE CTAOMIHOCTH CTPYKTYpaJIHUX eJeMeHaTa OJ BHIIECIOjHUX
KOMITO3UTHUX MaTepHjajia Kao M caMa CKCIIEpMMEHTaliHa BepudHUKaluja CTaTUYKe 4YBpCcTOhe
JIOTIATUIIA PETTHOT POTOpa XETUKOMNTepa O] KOMIO3UTHUX MaTepHujana O MOTIIM Ja ce MPOIIHpe 1
Ha JIpyre BUTAJIHE CKIIOMOBE IOMYT JIOMATHUIE TJIABHOT POTOpa XEJIHMKOITEpa Kao KOA IPYTHX
CKJIOTIOBA JICTEIHIIA.

4.3.Bepudukannja HaydYHUX JONPUHOCA
JlompuHOCH NOKTOPCKE AMcCepTanuje cy BepudukoBaHU Kpo3 ciieehe pagoBe 00jaBIbEHE O]
CTpaHe KaHaugara y MelhyHapogHuM U JoMahMM YacomMCHMMa WM CAOMIITEHH Ha

Mel)yHapOAHUM U HAllMOHATHUM CKYTIOBHMA.
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5. 3AKJbYYAK U IIPEJJIOT

Ha ocHoBy mperiena nokTopcke aucepranyje on crpane Kommcuje 3a oneHy u on0paHy
JTOKTOpcKe aucepranmje mon HasuBom ,YTUIIAJ CTATHUYKUX U JUHAMUWYKUX
OIITEPERElbA HA T[IOJABY HWHUIMIAJIHUX OLUTEREWHA KOMIIO3UTHUX
JIOITATHULIA PEIMHOI' POTOPA XEJIMKOIITEPA® xammumata mp Jlecmota Jamkosuha,
oI Manr.uexk., Komucuja 3a oneny u ondopaHy KOHCTatyje J1a je ypal)eHa TOKTOpcKa aucepraliyja
HalycaHa MpeMa CBUM CTaHJAapAnMa y HAay4yHO HCTPaXMBAYKOM pajay, Kao W Ja HCIyHaBa CBE
ycnoBe npeaBulieHe 3aKOHOM O BHCOKOM 00pasoBamy, cTaHmapauma u CraryroM MamimHcKor
¢dakynreta y beorpany.

Ha ocHoBy pe3ynrara u 3akJbyyaka IpUKa3aHUX Y JOKTOPCKO] AUCEPTALMjH U YHEHCHUIIE /1a
j€ aHanmM3upaHa mpodIeMaTHKa BeoMa aKTyellHa Y HAy9YHO] JaBHOCTH, KOHCTATYje C€ J1a j€ KaHIuaaT
Mp /[ecnor JankoBuh, AWIUI.MAIILUHXK., YCOCIIHO 3aBPIIMO JOKTOPCKY AMCEPTALUjy Yy CKIaly ca
npeaBul)eHNM TMPEeIMETOM M TOCTaBJHEHUM IMJbEBHMa HCTpaKMBama. KaHmuaar je momao 1o
OpPUTMHAIHUX pe3yJTaTa y Morjieny MpojeKTOBamba JONaTHiia o1 KOMIIO3UTHUX MaTepHjasia PermHoT
poropa xemukonrtepa. McTpaxuBama y OKBHpPY OBOTI pajga Owiia cy MpPHUMapHO YCMEpeHa Ha
TEXHOJIOTH]y U3pajie JOMaTHIIA PEITHOT pOoTOopa O KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia c jenHe u obe3deheme
notrpeOHe uBpcTOhe ca acmekTa 3amopa C Japyre crpane. McrpaxknBama Ha 3aMEHH OPHTHHATHUX
METaJHUX JIOMATHIA, KOjUMa je yjeHO MCTeKao BEeK ymorpede, ca Jonaruuama ojJ KOMIIO3UTHHUX
Marepujaja Cy MNpUMapHO Owmna ycMmepeHa Ha neduHHcame crnekrpa ontepehema kao u
nepuHUCame Tporeaypa 3a o0e30ehema moTpeOHOr Beka ymoTrpebe TOKOM eKCIUIoaTalluje
XEITUKOITEPA.

[Iporena pagHOr Beka MOMEHYTHX JIOMATUIA PEITHOT POTOPA XEITUKONTEPa 01 KOMIO3UTHUX
MaTepHjajia IporCTeKIIa je MPUMapHO Ha 0a3H eKCIIEPHUMEHTATHUX HCITUTHBAKkA UCTHX U TO KaKO Y
MOJIPy4jy CTaTWyKe yBpcTohe Tako M ca acmeKkTa 3aMopa 3a MEpoJaBHH cHekTap ontepehema.
butan eneMeHT OBHX HMCTpaXMBama je CBAaKaKO MPEIU3HO AchUHUCAKkE onTepehema 3a mTa Cy
koputthene CFD nymepuuke cumysnanuje ejaor XeIuKonTepa.

CBu 0BH pe3ynTatu cy Bepu(HUKOBaHH M KPO3 CONCTBEHA 3eMaJbCKa M JIETHA MCIUTHBAMA,
mrTo uM 00e30el)yje BeIrKy NPUMEHJbUBOCT Ha IPYTUM CJIO0KEHUM KOHCTPYKIIMjaMa Yy OBOj BaXKHO]
00J1acTH KaKo 3a MHXEHEPCKY MPAKCy TaKO U 32 HayYHA NCTPAKHUBAIbA.



Kowmucuja je 3akspyunia na je kanauaar mp Jlecnor JankoBuh, AWIUI. Maml. WHXK., YCIIEIIHO
3aBPIIMO JOKTOPCKY AHMCEpPTalnjy , YTHIQ] CTaTUYKWX W JUHAMHUYKHX onTepehema Ha mojaBy
WHUIUjATHUX omTehema KOMIO3UTHHX JIONATHIIA PETHOT poTopa”, Koja MpeIcTaB/hba OPUTHHATHH
Hay4yHU paj ca HAYYHUM JONPUHOCOM Y O0O0JIacTH TEXHUYKMX HayKa, ykKa Hay4yHa oOJjact
BaznyxominoBerBo, u npemiaxe HacraBHo-HaydyHoM Behy MammHckor ¢akynTera Y HUBep3UTeTa y
beorpany na oBaj Pedepar nmpuxBaTu, cTaBu IucepTalyjy Ha YBHJ JaBHOCTHU U J1a CE€ MO HCTEKY
3aKOHCKOT poka ynmyTu M3BemTaj Ha KOHauYHO ycBajame Behy HayuHUX 00J1IacTH TEXHHUKUX HayKa
VYHuuBep3utera y beorpany u na, y ckiany ca 3akoHoM u Craryrom MamuHCKor (akynaTeTa,
3aKaXKe BEHY JaBHY 0JI0paHy.
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