YHUBEP3UTET Y BEOT'PALY

MammnHckn gakyJarer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamet: Pedepar o ypahenoj moxropckoj mucepranuju kanaugata Cumona Ceamaka, Macr.
umk. rpal)., (M.SC.) cTyaeHTa JOKTOPCKUX CTyAH]ja

Omtykom 6p. 1073/2 o 13.6.2019. mmeHoBaHM cMo 3a wiaHoBe Komucuje 3a oreHy MOg00HOCTH
teme 1 kKanauaara Cumona CenMaka 3a M3pajay JTOKTOPCKE AHMCEpTaldje Mol Ha3uBoM ,,JIponena
HHTErPUTETA M BeKA 3aBAPEHUX CMOjeBa MUKPOJErHPaHNX YeJNKA NMOBHUINeHe YBpcTohe mpu
A€ejCTBY CTATHYKOT M JUHAMHYKOT onrtepehema®. Ha ocHOBY marepujajia MpEIIOKESHOT Y3
3axTeB KaHaunata, Komucuja nogaocu cienehu

PE®EPAT

1. YBon
1.1. Xponosoruja oxobpaBama M U3pajie AncepTamuje

Kangunar Cumon Cenmak, AWMUl WHXK. Tpal).— MacTep WHXKEmep rpal)eBuHA, ymucao je
NpBY TOAMHY JOKTOPCKMX cTyaMja Ha MamuHckoMm ¢akynteTy YHuBep3urera y beorpany
mkoacke 2011/2012. roaune. Kangumar je moAHEO 3axTeB 3a 000peme TeMe TOKTOPCKE
muceptanuje 6poj 311/1 ox 7.2.2017. rogune Ha Karenpu 3a Texnonorujy marepujana MamuHcKor
¢dakyntera YHuBepsuteta y beorpany. Kangupar je 3a MeHTOpa mpeiokuo Jp 3opaHa

PanakoBuha, penosuor npodecopa Mamunckor dakynteta y beorpany.

Ha ocnoBy carnacnoctu Karenpe 3a Texnomnorujy marepujana 311/2 ox 22.2.2017. roause,
HactaBHo-HayuHo Behe MamuHckor ¢akynrera y beorpagy noneno je 2.3.2017. rogune Omnyky
opoj 311/3 o umeHoBamy Kommcuje 3a orieHy 1oTOOHOCTH TeMe U KaHIUAaTa 3a U3pay JOKTOPCKE
I¥cepTalje U HaydHe 3aCHOBAaHOCTH TeMe JIOKTOPCKE TMCEepTAIHje y CacTaBy:

[Ipod. np 3opan PanakoBuh, meHTOp

ITpod. np Jbyouna Munosuh, TexHonmomko-mMeTanypiku ¢akynrer YHuBep3ureta y beorpany
ITpod. np Anexkcangap I'p6oBuh

[Ipod. np Paguna [Mpoxuh-lIBeTkoBHh,

[Ipod. np UBnna Yamaruh, @akynTeT TEXHUUKHX HayKa, Y HUBep3uTeT y [lpuintunu



Kommcwuja 3a oneHy mogoOHOCTH TeMe M KaHIWJaTa 3a U3paay JOKTOPCKE JAMCEepTanuje u
Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH TeMe JIokTopcke aucepranuje je 20.3.2017. romune momuena HacraBHo-
HayuyHoMm Behy MammuHckor dakynrera y beorpamy M3Bemraj 6poj 311/4, y xome mpemiaxe
HacraBHno-nayunom Behy MammHckor ¢dakynrera y beorpagy na omgo0Opu Temy ITOKTOpPCKE
JUcepTaIyje ToJ HacJIoBOM ,,IIporieHa MHTerpuTeTa U BEKa 3aBapeHUX CII0jeBa MUKPOJICTHPAHUX
YeJMKa MOBHIIEHE YBPCTOhe MpH AEjCTBY CTAaTUYKOT WM JUHAMUYKOr onrtepehema‘, HaBogehu ma
KanaunaTt ncnymaBa cBe 3aKOHOM IpeBUl)EHE yCIIOBE 3a M3paay JOKTOPCKE JHMCEpTaIyje U 1a je
Npe/UIOKeHa TeMa HAydyHO yTeMeJbeHa M aJIeKBaTHA W Ja MpyXa MOTYNHOCT OCTBapuBamba
3HaYajHUX Hay4yHux nonpuHoca. Omaykom HacrtaBHo-nHayunor Beha 6Opoj 311/5 om 30.3.2017.
roauHe npuxpaheHa je Tema JOKTOPCKE AMCEpTalyje Moja HacloBoM: ,,IlporieHa MHTErpuTeTa U
BEKa 3aBapCHUX CII0jeBa MUKPOJIETHPAHKUX YEJIMKA MMOBUIICHE YBpCTOhe MpH JCjCTBY CTATHYKOT H
nuHamMuukor ontepehema® kanaumata Cumona CenMaka, M 3a MEHTOpa je MMCHOBaH Ap 30paH
Panaxosuh, pemoBHu mnpocdecop Mammuckor dakynrera y beorpany. Behe nayunmx obnactw
TEXHUYKUX Hayka YHuBep3utrera y beorpamy moneno je Omiyky Opoj 61206-1442/2-17 on
24.4.2017. ronuHe KOjOM Ce Jjaje carJacHOCT Ha MPeasior TeMe JOKTOPCKE JucepTalyje KaHauaaTa
Cumona CenMaka, moja HaclioBoM: ,[IpolieHa WHTErpUTETa W BEKa 3aBapeHHUX CIIOjeBa
MUKPOJICTUPAHUX 4YeJIMKa T[OBHIIEHE 4YBPCTOhEe TMpH JEjCTBY CTATUYKOT W JUHAMHUYKOT

ontepehema®.

Ha ocHoBy obaBemtema npod. ap 3opana Pamakouha na je xammumar Cumon Cemmak,
3aBpUIMO JIOKTOPCKY JUCEpTalyjy MOJ HaciaoBoM: ,[IpolieHa MHTErpureTa M BeKa 3aBapeHUX
CT0jeBa MHUKPOJIETHPAHUX YelIMKa ITOBHUIIEHEe YBPCTONE TMPH JEjCTBY CTATHYKOT M JTUHAMHYKOT
ontepehewma” u mnpemiora Kareape 3a Texunomorujy warepujana, HacraBHo-HayuyHO Behe
MamuHckor ¢akynrera y beorpany je Ha cequuum oapxanoj 13.6.2018. ronune noneno Omiayky
6poj 1073/2 xojom ce umeHyjy wiaHoBu Kommcuje 3a mperyies, oueHy U oJ0paHy JOKTOpPCKE
JHcepTalyje y cacTaBy:

[Ipod. np 3opan Panakosuh, menrop

ITpod. np Jbyouna Munosuh, TexHonomko-mMeTanypiku ¢akynrer YHuBep3uteTa y beorpany
[Tpod. np Anexcannmap ['p6oBuh

[Ipod. np Paguna IIpoxuh-1{BeTkoBuh,

[Ipod. np UBnna Yamaruh, @akynTeT TEXHUUKUX HayKa, Y HUBep3uTeT y [lpuiutunu

1.2. HayyHa oGiacTt aucepraimie

JlokTopcka aucepranyja moJ HaciaoBoM ,llpolieHa MHTerpuTeTa M BEKa 3aBapeHUX CIIOjeBa
MHUKPOJIETHPAHUX 4YeluKa I[IOBHILIEHE YBpPCTOhe TMpH JEjCTBY CTAaTHYKOI M JAMHAMHYKOT
ontepehema®. mpumaza oOJACTH TEXHUYKUX HayKa - MAaIIMHCTBY, YKOj HAay4HO] OO0JIacTH

TexHoJsoruja marepujajna, MexaHuka joma, 3a Kojy je MamuHcku (akynTeT YHHBEp3UTETa Y

beorpany matuyas.



1.3. Ot onorpadckKy Doaarm

Cumon Cenmak je pohen 28.2.1984. y beorpany. 3aBpmmo je ocHOBHY mikonay ,,CBetu Capa“ y
Beorpany, Marematnuky ['umnHasujy y beorpany. I'paheBuncku daxynrer y beorpany je ymmcao
2003. OcHoBHe u MacTep aumuioMcke cryauje je 3aBpmmo 2011. ca mpocexkom 8.55, Ha cMmepy 3a
KoHCTpykuuje, Ha Dakynrtery 3a ['paheBuncku Menapment, YHuBepsutera "YHHOH Hukona
Tecna". Jloktopcke cryauje je ynucao y janyapy 2012. lo caga je MOJOXKHO CBE MpeaMeTe Ha

JOKTOPCKUM CTyZHjama.
Paano uckycrBo

2012 - Wuoarmiony nientap MammHckor (akynrera y beorpany,

2. ONUC TUCEPTALIUJE
2.1. Canpxaj nuceprauuije

Jloktopcka mucepranyja kannuaata Cumona Cenmaka moj Ha3uBoM ,IIpouneHa MHTerpurera u
BeKa 3aBapeHHX CIOjeBa MHKPOJIETHPAHHX 4YeJNMKA MOBHIIEHe 4YBpPcTOhe mpHu aejcTBY
CTATHYKOT M AUHAMHYKOr omtepehema®, canpxu: 203 crpane dpopmara A4, 137 ciuka, 18

tabena, 88 jeqHaunHa U criUcak KopuiheHe TuTepaType Koju caapxu 96 pedepenim.

JlokTopcka aucepTanuja caapxu cieaeha nornapiba:
1. VBon
[Ipernen nureparype
Mexanuka oma
OCHOBHU TIPUHITUIIA METO/I€ KOHAYHHUX €JIeMeHaTa
Martepujanu ¥ lbUXOBE MPUMEHE Ha TIOCY/I€ MO/ IPUTUCKOM
ExcrnieprMeHnTanHa ucCiMTuBama
Hywmepuuka cumynanuja pacta 3aMOpHE MPCIHHE

JlMckycHja U 3aKJby4Iu

©OoNoe gk oD

Jluteparypa

OcuM HaBeJEeHOT, JOKTOPCKAa JUCepTalldja CaapKH pe3ruMe Ha CPICKOM U EHIJIECKOM ]e3HKY,
caapxkaj, Oworpadujy ayropa, M3jaBy o ayropctBy, M3jaBy O HCTOBETHOCTH INTaMMaHE W
€JICKTPOHCKE BEP3Uj€ TIOKTOPCKOT pana u M3jaBy o kopumhemy.

2.2. Kparak npykas mojeIMHaYHuX HOIIaBJba

IMoraassbe 1: YBona - Ilpeacras/bame 3HaYaja aHAJIUM3UPAHOT POOIEeMa

Tema oBe HOKTOpCKE AMCEpTalje je Be3aHa 3a CIIUTUBAE MOHAIIAkha 3aBAPEHUX CII0jeBa
on denuka PA60NL1 m3noxkeHnX TUHAMUYKOM (3aMOpPHOM) omntepehemy, Mpu yeMy UCIIUTHBAE
oOyxBaTa €KCIIEpUMEHTe U HyMEpUUYKy cuMylannjy. Pact mpcimne ycien 3amopa je cam 1o ceowu,
pelaTHBHO HOBa TeMa HCTpPaKUBamba y OOJIACTH MEXaHWKE JIOMa W HHTETpUTeTa W BeKa
KOHCTPYKIIM]a, ¥ JIaH-JaHac JOII YBEK HHje J0 Kpaja pa3janrmeH GeHOMEH. Y OBOM Ciyvajy, ujieja
je Omma ma ce OTIOPHOCT Ha 3aMOp 3aBAPEHUX CII0j€Ba MOBEKE Ca MHUKPOCTPYKTYPOM Pa3IUIUTHX
o0JIacTH, M TO 32 HEKOJMKO Pa3IMYMTUX CllyyajeBa IOJoXkaja 3ape3a y eNpyBeTH, OJHOCHO,

M0JI0%kaja 3aMOpPHE TPCIIMHE.



[IIto ce Tnye m3bopa Marepujaia, OH je OMO yCIIOBJHEH MCKYCTBOM BE3aHUM 3a UEIUKE 3a
nocyjie moja nputuckom. Mehy oBum uenuiuma, Hajuenthe je ananu3upan ynpaso uyeauk PA60NL1,
300T CBOjUX BEOMa MOBOJHHHX CBOjCTaBa 3a MPUMEHY y M3pPaau MOCY/Aa MO MPUTHUCKOM. YTIPKOC
TOME, MMOHAIIAKke KOHCTPYKIIK]ja OJ1 OBOT YelIMKa U3JI0’KEHUX 3aMOpPHOM onTepehemy joIn yBek Huje
JeTaJbHO pa3MaTpaHo, MITO je Takole y BEIWKOj MEpH IOTPUHENIO OJUIYIH Ja C€ 32 OCHOBHU

MaTepHjall yCBOjU yIPaBO OBAKAB YEIHK.

[TpBoOuTHA 3amucao je Omia na Gokyc Oyae mpe cBera Ha HYMEPHYKO] CUMYJALU]jU, aju
ycliel YMIbEHHIIE J1a je KBAJUTETHY aHalu3y OBakBe BpcTe HeMoryhe cmpoBectu 0e3 OpojHUX U
NOY3/IaHUX EKCIICPUMEHTAITHUX UCIIMTUBAMA, TEXKHUIITE je IpeOaueHO Ha EKCIIEPUMEHTAIHH JIE0, Ha
KOjH CE€ METoJa KOHAYHUX eJeMeHaTa y BEIIMKO] MepH ociamana. O HEKHX H3BOPHHUX Hjeja
Be3aHMX 3a cumynainuje (me/beHe 30HE yTHI@ja TOIUIOTE) C€ OAYCTAl0 HAKOH INTO CY
EKCIICPUMEHTH TOKa3aJIM Jla y OBOM cliy4ajy xereporenoct 3YT-a HUje MMaia npecyaH 3Hauaj Ha
MOHAIIAKE TIPU 3aMOPY. YMECTO Jia Ce 3aBapeHU CII0j TOCIU CTPUKTHO Ha CBOj€ OCHOBHE 00J1acTH
(ocHOBHHM MeTa, METaJ IlaBa, 30Ha yTHIIAja TOIUIOTE), MMO/IEJIa je U3BPIIeHA Ha OCHOBY NMPOMEHA Y
MHUKpPOCTPYKTYpH, T€ CE€ TaKO IOpe] Trope IMOMEHYTHX o0jacTd Takohe jaBibajy U HHHXOBE
KoMOMHanuje. YBoheme yTHIlaja MUKPOCTPYKTYpE y IeNIy MpU4y je Takohe MHCIUPHCATIO U 10
JMCEepTallFje Be3aH 3a YTHIA] paclojiesie TeMIepaType TOKOM caMor MOCTyIKa 3aBaprBama. OBaj
VTHIIA] je pa3Marpan camo y oapeheHoj MepH, U ajke, JeTajbHHje, poydaBame edekara Koje nma
YHOC TOIUIOTE, OJHOCHO, NMPOMEHa TEeMIIepaType IyX 3aBapeHOr croja he OUTH Tema HEKor

HApCIHOI UCTPAKNBAKA.

Ioraassbe 2: Ilperyen Jureparype Y oBOM TOIVIABJbY CYy NPUKA3aHU PAJIOBH U JOKTOPCKE
Te3e KOjU Cy BE3aHW 3a TeMy JUCepTalyje, Ka0 M paJoBU KOJjU Cy HWHCIHUPUCATIH LEJIOKYITHO
UCTpaXHBambe, OTHOCHO, paJIOBU ca KOjUMa je 11eJ1a OBa Ipuya 3anodveta. [IpBu HaBeseHH paj ce 6aBHO
UCIIUTHBAakEM YTHIaja oJpel)eHuX BpcTa Ipellaka 3aBapeHor CIoja Ha pacrofieldy M KOHLEHTPAIHjy
HaIlOHa, 3a CJIy4aj Tocy/ia MoJ| MPUTHCKOM, HANpaBJbEHUX Of MpEeIMETHOTr Yenuka. Meja oBor pajga
Ouna je a ce OCMHUCIE HyMEpPUYKH MOJENIM KOJU MOTY BEPOJOCTOJHO Jla NMPHUKaXy MOHAIIamke
3aBapeHe KOHCTPYKIMj€ y TPHUCYCTBY Pa3IMUUTUX Tpellaka, U JOOHJEHH Cy 3aJ0BOJbaBajyhu
pe3yaTaTd, HapaBHO Ha OCHOBY IMPETXOAHO €KCHEPUMEHTATHO oApeheHnX IMmojaTaka HEOMXOIHUX
3a cumyiaanyjy. OBaj mpuMep HaBEACH je€ Kao YBOJHHU yCJIeNl TOTa INTO jé OMO MPBH ayTOPOB pajl
KOju ce 6aBMO OBUM YEJIHMKOM, Kao M 300r cBoje jenHoctaBHocTu. Crienehu pan je gokycupaH Ha
yTUIaj TeMIepaType Ha 3aMOpPHO IOHAIIAalke YeMKa, NMpe CBera BE3aHO 3a MHUKPOCTPYKTYpHE
npomeHe. Marepujaja OmMCaH y OBOM pajay j€ Yy BEJIHMKOj] MEpU CIMYaH HPEIMETHOM 4YeIUKYy
(pepuTHO-TIEPIUTHH Ca TMOBHILIEHOM uBpcTOhOM), M JOOHMjeHHM pe3ysTaTH Cy Takole mokazanu
onpeheHe 3HavajHe pa3nmuke y BpeaHocTuma llapucoBux koedumujenata. Hapemnu pagoBu
MPEJICTaBIbajy JOKTOPCKE TUCEpTallje Ha TEMY 3aBapvBamba Yellnka MOBHUIIEHEe YBpCTOhe, KOjU Ccy
o0yxBaTali eKCIIepUMEHTAaIHa UCIMTHBAakha BeOMa HAIMK OHUMa KOja Cy M3BpIICHA Y OKBUPY OBE
nucepTamyje, Oynyhm na je kopumheHa uCTa ompemMa W BeoMa CIUYHH TapaMeTpu IpH
ucnutuBamuMa. OBU pafoBu cy Takohe Ounm (QokycupaHu Ha YTHIQ] MHUKPOCTPYKTYype
Pa3NUYUTUX OOJIACTH 3aBApEHOT CIOja, OJHOCHO, Ha YTHIIA] XETEPOre€HOCTH Ha HUXOBO TOHAIIAE
y eKCIUIOaTalllju, IPU YeMy Cy MPHUMEHEHH MCTH TOCTYIIM 3aBapHBama Kao M y CIIyyajy OBOT

JOKTOpaTa. Y OKBHPY Jpyre JAWCEepTalfje NpuKa3aHe y OBOM IIOINIaBJby je Takohe ypahena u
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HyMepHYKa CUMYJalija, Koja je TpeIcTaBbasia jefaH 01 OCHOBA 3a OBaj paj. Y3 TO je MpUKa3aH U
MOCTYMaK HMCIUTHBaWka TBpJOhe 00JIacTH 3aBapeHOr CIoja, KOjU je KacHHje MPUMEHEH U Yy
NpeaMeTHO] aucepranuju. Hymepuuku neo McTpakuBama je HajleTajbHHje OMUCAH Y MOCIENH0]
JUCepTaliju, Koja MpHKa3zyje CUMYJAIUjy pacra 3aMOpHE NPCIUHE KPOo3 pa3iuyuTe o0JacTu
3aBapeHoOr cmoja, ca (okycom Ha CUTHO3pHU u rpyoo3pHu 3YT, mpumenom KomruieTHor
I'ypconosor Monena.

Mornaeme 3: Mexannka jioma. OBUM TOIVIaBJbeM Cy 0O0yxBaheHM OCHOBHU NPUHIIAIA
MeXaHUKe JIOMa, HCHH IapaMeTpy U HeKH of Mojena. Takohe je onmucan u eHOMEH 3aMopa, Koju
Npe/ICTaBJba INIAaBHY TEMY OBOT UCTPaKMBamba. MeXaHHKa JIOMa Ce YeCTO PUMEYje IPU MPOIICHA
MHTETPUTETA 3aBapEHUX KOHCTPYKIMja, Mehy BUMa M MOCyJa MOJ MPHUTUCKOM, KOJ KOjUX YeCTO
J07a3u O OTKa3a ympaBo ycien 3amopa. Crora je oBa o0jacT AeTajbHO TNpEACTaBIbEHA W
NpUMEH-EHA TPH HYMEPHYKOj aHAIU3M pe3yirata J0OUjeHuX oAroBapajyhuM ekcrnepuMeHTHMA.
['maBHU pa3ior 3a OBO JIGKH Y MPHUCYCTBY MPCIHMHE y 3aBAPCHOM CIIOjy, HA YeMY CE€ M KOHIICTIT

MCXaHHUKE JIOMa 3aCHHUBA.

IHornas/be 4: OCHOBHH NPUHIHUIIM MeToJe KOHAYHHUX ejleMeHaTa. Y OBOM IIOIVIaBJbY
KaHAuAaT ce 0aBM HYMEPUYKOM CHUMYJAIMjOM pasMaTpaHor mpobiema, Tj. mpumeHoM MKE
kopurthemem codrBepckux maketa ANSYS. YV ToMm 1uiby HampaBJbeH j€ TPOIUMEH3MOHU MOJET
eTnpyBeTa 3a CaBHjalbe Y TPH Tadke Ja OM ce Jo0mia mpenu3Ha pacrojena Aegopmaiija u HaroHa,
OJTHOCHO, BEpU(UKOBAO HYMEPHUYKH MOJIEN, Ka0 U EKCIEPUMEHTATHO MEpPEHe pacTa 3aMOpHe
npciuHe JeGopMaliMoHUM MEpHUM Qonrjama. Y 0OBOM IOIIaBJbY j€ JaT Mperiiesl TEOPUjCKUX OCHOBA
MKE, n meHe npolrpeHe BapujaHTe, Koja je yIpaBo OCMHIIJBEHA ca IMJbeM Jla oMoryhu peaiHy

CUMYJIallijy MOHalIakba KOHCTPYKIIKja onTepeheHnx Ha 3amMop.

IToraasme 5: Martepujajau ¥ HUXOBe NMPUMEHe HAa Mocylde MOJ MPUTHCKOM. Y OBOM
NIOTJIaBJbY j€ JIaT KpaTak IperJie]] MaTepujaia KOpUIIheHuX 3a U3pajay 3aBapeHHX cIiojeBa KOju Cy
UCIMTUBAHU Y OKBUPY JHCepTalije, Ka0 M HEKe YyOIITeHe MH(popMalHje O IPyNu Yellnka Kojoj
npenmerHu P460NL1 npunana. /late cy u MmexaHuuke ocOOMHE OCHOBHOT M JJOJJaTHOT MaTepujaia,
y3 KpaTak OCBPT Ha HEKE OCHOBHE IIOJMOBE BE3aHE 3a 3aBAPUBAEE U IOCTYIKE 3aBapuBama. Y
OBOM TIIOIJIaBJbY j€ Takohe AaT W Mperjes eKCIepUMEHTAIHMX MCIUTHBama Koja Cy ycleauia
HAKOH ILITO Cy IUI0YEe 3aBapeHe, Mpu yemy je npumemeH MAG noctynak 3aBapuBama, ca VAC 65

KHIIOM KaKo J0JaTHUM MaTepHjajoM, U 3amTUTHUM racoM M21 (82% Ar + 18 % COy).

IMoraasmbe 6: ExciepumenTaina ucnutuBamwa. OBo noriaBbe 00yxBaTa JeTajbaH OIUC
CBUX E€KCIIEPMMEHATa, Ka0 U CaMOr Mpolleca 3aBapuBama. Y OKBHUPY E€KCIEPUMEHTAJIHOT Jiela Cy
ypahena ceneha ucnutuBama: Mepeme TEMIIEpaType TOKOM 3aBapuBama, UCIIUTUBALE 3aTE3ABEM,
KUJIABOCT, Mepeme TBpAohe, metanorpadcka ucnuTuBama, (pakrtorpaduja u oapehuBame
[TapucoBux koeduijeHaTa NMPEKO cCaBUjama y TPU Tauke Ha (pakToMaTy. 3a morpede OBHUX
ucnuTHBama je uspahen onpehen Opoj enpysera (ykynHo 34), nonesbeHux y 4 rpymne. Ykymnuo 17
enpyBeTa je ynoTpebsbeHO 3a UCTIUTHBaWke kxuiaBocT Ha [llapnujeBom knatny, 12 je npeasuleHo
3a 3aMOpHa UCIUTHBama (YKymHO 8 je mckopumheHo), MoK cy 3 empyBeTe ypaheHe 3a morpebde
UCTIUTHBama 3are3ameM (2 cy wucnutane). llpeocrame nBe empyBere Cy y3eTe 3a MOTpede

ucnutuBama TBpAohe. Takohe je mar m moctynmak aeduHUcama NapameTapa 3aBapuBamba H



onpehuBama Temmeparypa npearpeBama, kao U mehynponasHux temmneparypa. Pesynaratu cBux
00aBJbEHUX MCIUTHBAaWKa Cy JaTH y oOJuKy ciuka u Tabena. OBU pe3ysTaTd Cy 3aTHM YKpPaTKO

o0jalmeHy 1 1ata cy mbruxoBa Mel)ycoOHa nmopehema.

IMornaspse 7: Hymepuuka cumysanmja pacra 3amMopHe mnpciauHe. OBO IOIVIaBJbe
o0OyxBaTa mpuMeHy npoinupeHne merone koHaunux enemenara ([IMKE) Ha Hymepuuky aHanuzy
MOHAIIaka eNpyBeTa W3JIOKEHHX JIEjCTBY 3aMOpHOr ontepehema. Y okBupy oOBOr jena
JUcepTaIyje je JaT KpaTak OMmuc 01adpaHoT MPUCTYIA, Ka0 U HEKUX HJIieja KOje Cy pa3MaTpaHe aiu
Cy Ha Kpajy onmbauene. Takohe cy medunucanu u ycinoBu onrepehema, TpaHUYHHA YCIOBU, Kao U
oa0paHu KOHAYHU €JICMEHTH M HhHX0Ba Mpeka. [Ipukasanu cy pesynraTa cuMyJaiuje oapeheHor
Opoja MoJieNia Koju Cy MPeICTaBIbaliil CBaKy IMOjeAMHAYHY O0JIACT 3aBapeHOr croja. Hymepuukom
aHaJIM30M je mpaheH pacT npciauHe Kpo3 oBe 001acTh, Kako Ou ce yTBpAuo Opoj mukiIyca nmorpedan
Jla ce JIOCTUTHE KeJbeHA CKCIIEPUMEHTAIHA BPEIHOCT (011 S mm y oBOM ciiy4ajy). Takohe cy nate u
M3padyHaTe BPEIHOCTH OJAroBapajyhux mapamerapa MeXaHHKE JiomMa, M yrnopeleHu cy OpojeBu

LUKITyca MOTpeOHH 3a npena3 usmel)y oarosapajyhux, cyceqHux o01acTu 3aBapeHor CIioja.

Ioraasmbe 8: Jluckycuja u 3ak/byunm ce HanoBedyje Ha Ilornasiee 6, U naje neTasbHUJU
IperJie]] pe3ysitaTa U lbbUX0BO TyMauewe. Ha kpajy oBOr moriasspa Cy MpeCTaB/bEHN U 3aKJbYUIH
M3BEJICHU Ha OCHOBY IIEJIOKYITHOT HCTPAXKHBaha, IbUXOB JOTIPUHOC, KA0 U MPABIX y KOjuMa OU OBO

HCTpaXUBamE MOTJIO JIa C€ HacTaBM y OynyhHOCTH.

IMoraasmwe 9: Jluteparypa. Y OBOM IOINIaBJby j€ JaTa cBa JUTepaTypa LUTHpaHa y

OKBHUPY AOKTOpAara.

3. OLIEHA TUCEPTALINJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAJIHOCT

HcTpaxuBama y 001acTu MOHalIamha MOCyJa MOoJ NMPUTUCKOM U LIEBOBOJIA Cy BeOMa 3HayajHa U
akTyenHa. Kannuaar je 1ao jacHy uaeHTH(QHKAIM]y U aHAJU3y OCHOBHHUX (PaKTOpa KOjU YTUYM Ha
OTIOPHOCT 3aBapeHOr CIoja Ha pacT 3aMOpPHE TMPCIUHE, IIpe CBEra MHUKPOCTPYKTYpHE
HEXOMOTEeHOCTH. JIOKTOpCKa IucepTandja TMpeICcTaB/ha CaBpPEMEH W OpPUTHHAIAH JIOTIPHHOC
pasmaTpaHoj mpobjeMaThIld JioMa yclie[ MOCTOjarka Tpellaka THIA TPCIWHA y MaTepHjaily,
MOoCceOHO 3aBapeHOM CIojy. Y OKBUPY ITOKTOPCKE MAHCEpTalje MPUMEHEHH Cy CaBpPEMEHH
UCTPAXXMBAYKU TOCTYNUHU W JabopaTopHjcka Mepema y3 Kopullheme HajHOBUjUX COPTBEPCKUX

peuicwkma 3a HyMCpHUYKE CI/IMy.TIaI_[I/IjC.

OpuruHaIHOCT JOOWjeHuX pe3ynaTaTa y OKBHpY JAHcepTaidje MOTBphyjy paaoBH KOju Cy

l'[y6J'II/IKOBaHI/I 1 CAONIITCHU Ha HAYYHUM CKYIIOBHMaA UJINA O6jaBJ'bCHI/I Yy qacolmucuma.

3.2. OcBpT Ha pedhepEeHTHY U KOPUIIINEHY JIUTEPATYPY

VY IOKTOpCKO] nucepTanyju KopuiiheHa je oOMMHA JUTepaTrypa M3 pa3IuduTHX 00JIaCTH, Ma Cy
300r W3pa3WTO KOMIUIEKCHOT KapakTepa TeMe JOKTOPCKE aucepranuje pedepeHTHEe 00JacTh
oOyxBaTajle MEXaHHKYy JIOMa ¥ I[IOHAllakhe METAHUX MaTepHjaja, HyMEpUYKe METole W

CHUMyJIalldje, aql M EeKCIIEpUMEHTaJHe MEeTOoJe HUCHUTHBama. OBa JHuTeparypa je KaHIUAATy



MOCITYXHJIa Kao IMojla3Ha OCHOBAa 3a (popMupame mperiena nocrojehnx ucrpaxrpama Be3aHUX 3a
o0ylacT OTKa3a ycieJ JjoMa TOoCylna MOoJ MPUTUCKOM, Kao M 3a TPHUIPEMY EKCIIepHMEHaTa H
HYMEpPHUYKUX MoOjiea. Y YBOJHOM Jiely AOKTOPCKE JUCEpTalje KaHAUIAT MPUKa3yje XPOHOIOIMIKH
Iperiie]] peJieBaHTHE HAay4yHe JUTEpaType, YMMe je a0 KPUTHYKH OCBPT Ha HAjBAaXKHU]E pe3yTare
peneBaHTHUX ayTopa. CBe pedepenie kopuihene y pany npukasaHe cy Ha Kpajy paja, a KaHauaat
ce Mo3MBa Ha aHAJIM3e, pe3yJTaTe U 3aK/byyke 00jaB/beHE y HAyYHHM YacONHCHUMa BUCOKOT PaHTa U
koH(pepennnjama MelhyHapoaHor 3Haudaja. Op HaBeIeHUX HacjioBa KopuirheHe uTepaType,

JOMUHUpajy oHe miialje ol AeceT roJuHa, Kao U oHe u3 Boaehux MelhyHapoaHHUX dacomuca.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT OPUMEHLEHUX HAVYHHUX METOAa

VY wu3pamu JOKTOpCKE IucepTaluje MPUMEHEHE CYy M EKCIePHUMEHTAlIHE W HyMEpHUYKe MeETOJIE.
Merosia KOHaUYHHMX €JieMEHaTa y CaBPEMEHO] HayllM MMa cBe Belly NMpHMeHy M KOPHCTH ce 3a
WCIIATHBAKA U NIPOpPAdyHE PA3TUUUTHX MALNIMHCKUX KOHCTPYKIHUja. Y CKJIOMY HyMEPUYKHX aHaJH3a
¢dbopMupaHu Cy BEPOAOCTOJHH M TOY3[JaHW HYMEPHUYKH TMPOPAYYHCKH Mozenw. [IpuMemene cy
MeToze Bepu]HKaluje, 3aCHOBaHE Ha mopehemy A00MjeHHX HyMEPHYKHX M EKCHEPHUMEHTATHUX

pe3yiiTrara, Kao 1 METO4a CKCIICPTCKOI' MUIIIJTbEHd TOKOM dHAJIM3C U TyMadCHha ,Z[O6I/Ij CHHUX pE3yJITara.

3.4. [IpuMEHJEUBOCT OCTBAPEHUX pe3yJITaTa

JloOujeHn pe3ynTaTtu y OKBUPY JOKTOPCKE TUCEpTalje MOpes] HaydHe BPEAHOCTH UMajy U LIHPOKY
NpaKkTHYHY NMPUMEHY, IPe CBera y NpopadyyHUMa UHTETPUTETA 3aBAPEHUX KOHCTPYKIMja Kao IITO
Cy TOCYyJe IOJ MPUTUCKOM U 1eBOBOIU. OCTBApeHM EKCIIEPUMEHTANHU pe3yinTaTH oMoryhasajy
onpehuBame yTHIaja 3aMOpa U Pa3IMYUTUX T€OMETPHja, Ka0 U HEXOMOTEHOCTH 3aBapeHor CIIoja,
Koje ce Mory Hahum y TpakcH, Ha HAmOHCKO CTame, WHTETPUTET W pPAaTHH BEK 3aBapCHHUX
KOHCTPYKIIMja, IPe CBEera rnocyAa 1noj NpuUTUCKOM. J{njarHOCTHYKE METO/Ie UMajy BEJTUKY NMPUMEHY
y OTKpHBamYy Tpelllaka y JAu3ajHy, OJJHOCHO, T€OMETPUjU KOHCTPYKIMjEe MM JeJa KOHCTPYKLHje,
noceOHO y ciydajeBMMa OTKa3a, a Jocajalliba MCKYCTBAa M3 MIpakce Iokaszajia Cy Ja Hajuemhu
y3pOK OTKa3a IpejcTaBibajy MojaBe NpCiIMHA HA MECTUMA HajBehHX KOHLIEHTpalMja HAllOHA, a Koje

je Moryhe ocTBapuTH HyMEPHUUKHM IIPOPAUYHOM.

3.5. O1ieHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KAaHIMIATA 34 CAMOCTAITHU HAYYHH DAl

TokoM m3paze AOKTOpCKE AWCEepTalHje KaHAWAAT je MOKa3a0 CIOCOOHOCT 3a CAaMOCTAIHN HAyYHH
paz, Kao M Ja pemaBa HaydHe IpoOiieMe, OJHOCHO, a MMa H3y3€THO 3HAWkE y OKBHpPY 00JacTh
HayKe O MaTepHujajiuMa, 3aTUM TEOPHjCKE MEXaHUKE JIOMa, Ka0 U CaBpeMEeHEe HyMEpHUUKe aHaIM3e,
noTpeOHO 3a Jjajbl HAYYHO-UCTPAXKUBAYKU paja. To je moTBpheHo kako OPOjHUM HUCHHUTHMA KOje je

KaHIUJAT MOJIOKUO Ha IOKTOPCKUM CTYAMjaMa, TaKo U OpPOjHUM KOAyTOPCKHM PaloOBHMA.

4. OCTBAPEHU HAYYHMU JONTPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JIOMMPUHOCA

OCHOBHM Hay4YHH JIOTIPUHOC KaHAMJIATa je YTBphHBamke yTHIaja MUKPOCTPYKTYpE SaBapeHUX CIT0jeBa
Ha OTHOPHOCT Ha pacT 3aMOpHE MpPCIHHE, YAMe je oMoryheHa mpolieHa BeKa MHUKpPOJIETUPAHHX

YelMKa MOBHUIIICHE YBpCTOhe, IITO je 00jaB/beHO Y paay HaBeJaeHOM mon Op. 1.



Ocrany HayYyHH JONPUHOCH CE€ OHOCE Ha!

e VYcmocraBibame Mpolenype BepH(pUKaiyje HyMEPUYKUX U EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTara
UCIIUTHBaka TOCy/e TOJl TPUTUCKOM, 4YUME je oMoryheHa mNpuMeHa KOMIUIEKCHUX
CHMYyJIallHja 3aBapEeHUX KOHCTPYKIIMja U MPOIICHA HHUXOBOT UHTETPHUTETA, y3uMajyhu y 003up
YTHIIa] MUKPOCTPYKTYpE 3aBapeHHX CII0jeBa, 00jaBJbeH y pajy moj op. 2

e Ogpehen je yrumaj Temmeparype W yHETE TOIUIOTE TOKOM IIOCTYNKAa 3aBapuBama Ha
MUKPOCTPYKTYPY 3aBapeHHUX CII0jeBa, 00jaBJbEH y paay moj op. 3.

e VYTBphHEeHO je HAMOHCKO CTamke OKO TpEIIKe TUMAa NPCIMHE y 3aBapeHUM CIIOjeBUMaA
MUKPOJIETHPAHUX YeJIHKa, 00jaBJbeH Yy pay 4.

e VrBpheHo je monHamame uenuka P460NL1 mox aejctBoM mpomeHsbMBOT onrtepehema,
OJTHOCHO, OTIIOPHOCT Ha PacT 3aMOpHE MPCIIMHE Y 3aBUCHOCTHU O] BbeHor moioxkaja y 3VT,
KOju je 00jaBJbeH y paay 5.

4.2. KpuTnuka aHaJm3a pe3yarara UCTPAKUBAba

Ha ocHOBy mperiena pelieBaHTHE HaydyHe JUTEepaTtype M moctojehux pemiewma u3 obnactu
JOKTOPCKE JHCepTalfje, KOMHCHja KOHCTaTyje Ja Cy INpUKa3aHU Pe3ylITaTH HCTPAKHUBAKHA
M3y3€THO 3HAYajHU U HAYYHO yTeMeJbeHU. VICTOBpEMEHO, Ha OCHOBY yBHJA Y 3allaTe LUJbCBE
UCTPpKUBaka W pPE3yiTaTe MPEACTaBJbeHE Y JIOKTOPCKO] IUCEpTalldju, KOHCTATyjeMO Ja Cy
NpPY)KEHHU OJITOBOPU Ha CBa PEJIeBaHTHA IHTAamba U Jla Cy PEIICHH MPOOIEMH ca KOjuMa ce KaHIuaaT
CYCpeo y TOKY HCTpaKMBama. Pa3BHjeHM HYMEpPUUYKH MOJCIH U EKCIIEPHUMEHTAJIHE IMPOIeaype

MMajy BeJIMKY IPUMEHJBUBOCT y 00J1aCTH MPOIIEHE HHTEIPUTETA M BEKA 3aBaPEHUX KOHCTPYKIIH]a.
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5. 3AKJbYUAK M NPEJJIOT

Ha ocHoBy nerassHOT mperiiena TOKTOpcKe aucepranuje, Komucuja 3a mperien, oleHy U o10paHy
JOKTOPCKE JHCEpTalrje KOHCTAaTyje Na ce JOKTOpPCKa aHucepTanuja MojJ Ha3uBoM ,lIpomeHa
HHTErPUTETA H BeKa 3aBapPeHHX CIojeBa MUKPOJETrHPAHUX YeJIUKA NMoBuIeHe YyBpcTohe mpu
AejCTBY CTATHYKOT M THHAMHYKOT onTepehema* xanaunata Cumona Ceamak, MacT. MHXK. rpaly.,
NPUXBATH, W3JI0KHK HA YBUJ jaBHOCTH W YIIyTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy HayuHux obOnmactu
TEXHWYKUX Hayka YHuBep3ureta y beorpamy. Ha ocHOBY pesynrarta u 3akjbydyaka NMpUKa3aHUX Y
JOKTOpCKOj aucepranuju, Komucuja koncraryje aa je kauauaat Cumon CenMak, MacT. HHX. Tpal).,
VCIICNTHO 3aBPIIMO JOKTOPCKY JUCEpPTAalMjy Y CKJIagy ca TMpeaBu)eHUM MpeaMeToM |
MOCTaBJFEHUM IMJbEBUMA UCTPAXKMBAHA, A J1a je JOKTOPCKA JcepTalyja mo Ha3uBoM ,,IIpouena
WHTErPUTETA H BeKa 3aBapPeHUX CI0jeBa MUKPOJETHPAHUX YeJIHKA NMoBUIeHe YyBpcTohe mpu
AejcTBY CTAaTHYKOr W AUHAMMYKOr onrepehema® mpencraBba OpUrMHalaH HAy4YHU paj ca

Hay4YyHUM JOTIPUHOCKHMA y 00JacTH MAaIllMHCTBA, y’Ka HayyHa oOsiacT TexHoJoruja marepujana,

Mexanuka jioma.
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