YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZlY
MammHckn gakyJarer

BERY JOKTOPCKHUX CTYIHNJA

IIpeamert: Pedepar o ypahenoj noxTopckoj auceprannju kanauaara Aoaycanama Jycega Cosooa
(Abdussalam Youssef Solob), mact. nnx. mari.

Onnykom Hayuno-nactaBHor Beha MamumHckor ¢akyntera YHuBep3utera y beorpamy Op. 1545/2
on 22.10.2020. roguHe, UMeHOBaHM cMoO 3a wiaHoBe Kommcuje 3a mperien, oueHy M oa0paHy
JIOKTOpCKe nucepranuje kKanaunata Adaycanama Jyceda Conoda (Abdussalam Youssef Solob),
MacT. MHXK. Malll., [I0J] HaCJIOBOM ,,AHAJIM3a BeKa MoJ 3aMopoM omTeheHor okoBa Be3e KPHJIO-
Tpyn aake jgerenune” (FATIGUE LIFE ANALYSIS OF DAMAGED LIGHT AIRCRAFT WING-
FUSELAGE FITTING).

Ha ocHoBy yBuaa y 3aBpieny auceprauujy, Komucuja nogaocu cnenehu

PE®PEPAT

1. YBOJ

1.1. XponoJsoruja oxo0paBama ¥ U3paje Iucepraluje

Kangunar AGxycanam Jyced Cono6 (Abdussalam Youssef Solob) mact. umx. mami. ynucao
je mpBy roauHy JlokTopckux cryawja Ha MamuHckoM dakyaTeTy YHuUBep3utera y beorpamy
mikosicke 2015/16 roqune, na Ou Beh HapeaHE MIKOJICKE TOJWHE YIIHCA0 APYry roauHy cryauja. [1o
MOJIOKEHUM HCIUTHMa JOKTOPCKHX CTyAMja KaHIuWgaT je TOJAHEO 3aXTEeB 3a OJ00peme
TeMe JOKTopcke mucepramuje O0poj 716/1 mama 01.06.2020. na Karempu 3a Ba3mayXOILIOBCTBO
Marmmnuckor dakynrera YauBep3utera y beorpamy. Kanaunar je 3a MmenTopa npeaioxuo mpod. ap
Anexcanapa I'pbosuha, penoBHor npodecopa MamuHckor ¢akynrera y beorpany.

Onnykom HacraBHo-Hayunor Beha O6poj 716/4 ox 09.07.2020. ronune npuxBahena je Tema
JOKTOPCKE JUcepTaldje MoJ HAaclOBOM ,,AHamu3a BeKa MOJa 3aMopoM oiTeheHor okoBa Bese
kpuio-tpyn nake jnerenuue” (FATIGUE LIFE ANALYSIS OF DAMAGED LIGHT AIRCRAFT
WING-FUSELAGE FITTING) xanaunata AOnycamama Jyceda Comoba (Abdussalam Youssef



Solob) m 3a MeHTOpa je mMmeHoBaH ap Anekcanmap ['poosuh, pemoBHu mpodecop MammHCKOT
¢dakynrera y beorpany.

Ha ocnoBy o6aBemrema npod. ap Anekcanapa I'pbouha na je xangupat Abmycanam
Jycep Conob6 (Abdussalam Youssef Solob) 3aBpmmo HOKTOpPCKY aucepTaiyjy IMOJ HacIOBOM
,»AHaIM3a BeKka 1moJ 3amopomM omreheHor okoBa Bese Kpuio-Tpyn jake nerenune’ (FATIGUE LIFE
ANALYSIS OF DAMAGED LIGHT AIRCRAFT WING-FUSELAGE FITTING), HacraBHO-Hay4yHO
Behe Mammuckor ¢akynrera y beorpany moneno je 22.10.2020. ronune Omnyky 6poj 1545/2 o
nMeHoBamky Komrcuje 3a mpersies;, oleHy ¥ 0JI0paHy JOKTOPCKE IUCEpTallje y cacTaBy:

e 1p Anexcannap ['pbosuh, penoBuu npodecop Mammunckor ¢akynrera y beorpany,

e 1p Anekcangap Cenmak, penoBHH npodecop MamuHckor ¢akyntera y beorpany y
NICH3Uj U,

e 1ip 'opanna Kactparosuh, penosuu npodecop Caobpahajaor dakynrera y beorpany.

1.2. HayyHa obyact aucepranuje

JIOKTOpCKa AMcepTalyja Mmoj HaclIOBOM ,,AHaJM3a BEKa IOJ 3aMOpOM OIITeheHOT OKOBa
Beze kpwino-tpyn jake Jerenune” (FATIGUE LIFE ANALYSIS OF DAMAGED LIGHT
AIRCRAFT WING-FUSELAGE FITTING) npunana o671acTH TEXHUYKAX HayKa — MAIlIUHCTBO, Tj.
y)KO] Hay4YHO] 00JIaCTH — Ba3ayXOIUIOBCTBO, 3a KOjy je MammHCKku ¢akylaTeT YHHBEp3UTETa Y
beorpany matnuan. Mentop np Anekcangap I'pOosuh je pemoBHuM mpodecop Ha MalMHCKOM
dakynTery YHuBepsuteta y beorpany. Kao ayrop nnm xoayrop n0 caaa je myOinkoBao 25 pajgosa
Ha SCI nucru.

1.3. Buorpadcku mojanu o KaHauaary

AbGnycanam Jyced Cono6 (Abdussalam Youssef Solob) je pohen 08.02.1965. y Tpunonwujy,
JIubuja, rae je 3aBpIIMO OCHOBHY WM Cpeamy Koy y nepuoxy 1971-1982. Hlkoncke 1982/83
ynucao je, a 1989. ronune 3aBpmmo crynuje Ha Texuuukom dakynrery y Tpumnonujy, JIubuja
(Faculty of Engineering, Tripoli, Libya), na 6u marucrapcke cryauje ynucao 1997. u ucre 3aBpimo
2000. nHa MammHcKoM dakynTery YHuBepsurera y beorpany.

Abnycanam Jyced Conobd mocemyje BUIIETOAMIIE PAHO UCKYCTBO. Y mepuoay oxa 1990.
roguae 10 2014. ronuHe OMO je 3amociieH Kao MAaIlMHCKU HHXKewmep y MCTpaXHBaukoM LEHTPY
MunucrapcTBa onopane ca cenumreM y Tpunonujy (Ministry of defense, Research Centre, Tripoli),
a ox 2014. 3anocien je y JInubujckum Ba3aymHuM cHarama nipu MunucrapctBy ondpane (Libyan
Air Force - Air Cargo, Tripoli).

JlokTopcke cryauje Ha MamuHckoMm (akynrery YHuBepsutrera y beorpamy ymucyje
mkoscke 2015. roausne.

OemeH je U oTall je YeTBOPO JIeIIe.



2. OIINC JTUCEPTALIMJE

2.1. Canp:xaj aucepranuije

JlokTopcka nucepranuja kKanaunata Ao6nycanama Jyceda Conoba (Abdussalam Youssef
Solob), Mact. wHX. Maml. TMOJ HACJIOBOM ,,AHajn3a BeKa I0J] 3aMOpPOM OINTEheHOr OKOBa Be3e
kpwito-tpyn nake jerenune” (FATIGUE LIFE ANALYSIS OF DAMAGED LIGHT AIRCRAFT
WING-FUSELAGE FITTING) je dopmata A4, uma ykynHo 202 cTpaHe mITaMIaHUX JBOCTPAHO,
on kojux ce 32 crpane omHoce Ha noxatke (appendix A, B and C) u HanucaHna je Ha €HIJIECKOM
jesuky. UnyctpoBana je ca 130 cmuka, caapxku 270 Hymepucanmx wu3pasza u 44 Ttabene u
auteparypy ca 91 pedepeHiiom.

JIoKTOpcKa aucepTaimja ce cacToju of ciefaehux moriapipa:
1. YBoa u nperien aureparype;
. Teopujcke 0CHOBE JIMHEAPHO-EJIACTUYHE MEXaHUKE JIOMa;
. AHANUTUYKO U HyMepUuKo ofpehuBame ontepehema Kpuia Jiake JeTeIulle;

. OnpehuBame onrepehema OKOBa Be3€ KPHIIO-TPYII JIAKE JICTEIUIIC
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5. AHanu3a mmpema 3aMOpHE IPCIUHE Y OKOBY KOpUITheHeM HyMEpUUKHUX METO/1a;
6. ExkcniepumenTanna Bepudukanmja HyMEpUIKU J0OHU]€HUX BPEIHOCTH,

7. PenuzajH yIike OKoBa Be3e KpUJIO-TPYII;

8. 3akJpy4Ha pazMarpama,

JIureparypa

OcuM HaBeJeHOT, JOKTOPCKA JUCEepTaIlHja CaapKH PE3UME Ha CPIICKOM U CHIJIECKOM je3UKY,
caapxkaj, Ouorpadwujy ayropa, M3jaBy o ayropctBy, M3jaBy O HCTOBETHOCTH INTaMIIaHE |
EJIEKTPOHCKE BEp3Uje TOKTOPCKOT paaa u M3jaBy o kopumhemy.

2.2. Kparak npukas mojeIMHaYHUX OOrJIaBJba

VY ckiamy ca mpeaMeToM paja, a paad CTHIAamka OMIITET YBUAA Y MPOOJIeMaTHKY TOHAIIAka
3aMOpPHUX MPCIWHA Ha OMTENeHOM OKOBY Be3€ KPHIIO-TPYN NPUMEHOM HYMEPHUYKHX METO/a, y
NMPBOM MOIJIaBJbY TPEACTAaBIbEH je IHUJb M TPEAMET HCTPAXHBamka ITOKTOPCKE Amcepranuje. Y
CKJIaly C TUM, KpoO3 HaBohema ojaroBapajyhux pedepeHiy ykazaHo je Ha YHIEHHUIy Ja — 0e3
0031pa Ha TO IITO ce Hocehu eneMeHTH Ba3JyXOIUIOBHUX CTPYKTYpa YHMjH ce TyOUTaK HOCUBOCTHU HE
MOJKE€ HAJIOMECTUTH IPYTUM €JIEeMEHTHUMa CTPYKTYpe MpPOjeKTyjy Tako Ja ce Ha BbUMa HE I0jaBU
omreheme ycnea 3amMopa TOKOM MpeIBHNEHOr EKCIUIOATAIlMOHOT BeKa — JI0 M0jaBe 3aMOPHUX
NpCIMHA UIAK JI0JIa3U y MPaKcH, 300r Yera MHCTUTYLIHje MeyHapOIHHUX Ba3AyXOIUIOBHHX BIIACTH
HaJJIe)KHE 3a 0€30€HOCT ca/la YBEJIUKO pa3Marpajy yBoheme 00aBe3HHX TECTOBA Ha 3aMOp OKOBa
ca MHUIMjaTHUM omTehemeM y CBPXY MPOIICHE BUXOBOT MPEOCTANIOT BeKa. Takohe, yka3aHo je na
ce yTBphHBame 3aMOPHOT MMOHAIIAKha PEATHOT OMITEeheHOT OKOBa BE3€ KPHJIO-TPYII JIAKe JICTEIUIE
MOX€e TOCTHhH KopHuIThelheM HyMEpUUKUX METOoJ1a — IIpe CBUX MeTojae KoHauHux enemeHata (MKE)



u mpomupeHe wmetone kKoHauHux enemeHara (IIMKE) — koje mpexacraBibajy aiTepHaTHUBY
IYTOTPajHUM U CKYNUM EKCIIEPUMEHTHMa. Y OBOM IOTJIABJbY je JAaT W KpaTak Mperiieia caapixaja
JUcepTalyje 1Mo TOTIaBJhbIMa.

Ilorsnasibe Gpoj ABa maje TEOPHjCKE OCHOBE JIMHEAPHO eNecTUYHe MexaHuke jJoma (JIEMJI),
Ol KOHIIEHTpaIuje HamoHa a0 (aktopa mHTeH3uTera HamoHa (DPMH) xao jegHor ox OCHOBHUX
napamerpa JIEMJI kojum ce ommcyje HarmoHCKO CTame Yy HEMOCpPeqHO] OJIM3MHU BpXa MPCIHHE.
Hata je Be3a uzmely J-unrerpana u ®MH-a, kao 1 TEOpHjCKU OCBPTH HA 3aMOP U T10jaBy 3aMOPHUX
npcirHa (ca BUXOBUM YTHIIA]eM Ha KCILTIOATAIMOHH BEK CTPYKTYPE), Kao U YTHUIA] KOHIICHTpAIIH]je
HaIlOHA Ha M0jaBy U MOTOU pacT 3aMopHUX NpciuHa. [IpeacrasibeH je aerasbHO U [laprcoB 3akoH
koju mokaszyje yruma] ®MH-a wa Op3uHy pacra 3aMOpHHX NPCIWHA W TYy)KHHY DPAaJHOT BEKa
omrteheHnX CTPyKTypa.

VY Tpehem norsaBspy naxma je nocsehena oapehusamy onrepehema kpuia Jlake JeTeInie
(unju je OKOB MpenMeT OBE JUcCepTalMje) TOKOM KPUTHYHHX CllydajeBa JeTa KOopHIIhemeMm
aHATMTHYKUX METOJIa, jep ce ontepehema ca Kpuia TMPEKTHO MPEHOCe Ha OKOB Be3€ KPUIIO-TPYII U
BPEMEHOM MOTY HM3a3BaTH 3aMOpHO omrTeheme Ha memy. CXomHO ToMe, Yy 003Up Ccy — IMPUIMKOM
onpehuBama neTHux ontepehema — y3eTH CBH HEONXOJHHM aepOAWHAMHUYKH TapaMeTpu 3a CBe
cinydajeBe sera koje aedunume cranmapa EASA CS 23 3a nake nerenune. [lpu nedunucamy
pacnionene ontepehema kpuiia mo pasmaxy kopunihena je IlIpeHkoBa Merosa, ma cy Ha OCHOBY
neuHUCAaHNX aepoJMHAMHUYKUX IapaMerapa IpOIEHEeHe CHIe W MOMEHTH KOjU Ce ca Kpuia
MIPEHOCE Ha OKOB Y CllydajeBuMa JieTa Je(UHUCAHUM IIponucuMa. Y 003Hp Ccy y3ere U oAronapajyhe
uHeplLyjaiHe cuie (07 KOPHCHOT TepeTa, Mace NHJIOTa M TropuBa) Ja OM ce IITO peaiHuje
NpOIeHUIIO onTepeheme OKOBa TOKOM JieTa. Y OKBUPY OBOT IOTJIaBjba je Ae(PUHUCAH U HYMEPUUKH
MOJIET KpWJIa JIake JIETeNHIIe, 1a Cy MPUMEHOM METOJIe KOHAYHHX eJIeMEeHaTa, a 32 MPeTIOCTaBJbeHA
ontepehema nerenuie y nery, oapeheHe BPEIHOCTH MOMEpama Kpaja Kpuja M HAIOHCKO CTamke
weroBux Hocehux enemenara. Kacauje he oBe BpemHocTu (y moriiaBiby IecT) 6utu ynopehene ca
eKCIIEpPUMEHTATHUM BPETHOCTHMA JOOMjEHIM HUCTIMTHBAKEM PEATTHOT KPHUIIa.

Ha ocHOBy BpeaHoCTH 00WjE€HHX Yy TOTJIaBJbY TPH, Y YeTBPTOM MOIJIAB/bY Cy JETaJbHO
aHanmu3upaHa ontepehema KOjUM je M3JI0KEeH HaJKPUTHUHHUJU JIe0 OKOBA - YUIKA OKOBA 6e3e KPUJlo-
mpyn W TO 3a cBe ciydajeBe omntepehema y ckmamy ca EASA CS 23 crangapauma, mga 6u ce
MPOLCHUIN MAaKCHMAJIHU HAIlOHH KOjUMa Cy YIIKE TOKOM JieTe M3JlokeHe. L{MKIMYHO MOHAaBIbambe
oBux omnrtepehema TOKOM BpeMmeHa H3a3uBa omrehema Ha ymkama (TMPCIMHE) KOje YrpoKaBajy
WHTETPUTET JIake JeTenuie. HajHernmoBosbHMjH CitydajeBH onTepehema ¢y MAeHTU(DHUKOBAHU N1a Ou
MOCITYKIJTM Kao yJIa3HU MTOJIAIM 32 aHAJIN3e MPECTaBbeHe y caenehum moriasprma.

Tako cy, 3a MakcumaiiHa ontepehema MpoIeHkheHa Y MPETXOAHOM TOTJIaBJbY, Y MOIJIaB/bY
MeT CIPOBEJCHE HyMEpPHUYKE aHaimu3e omreheHe ymike OokoBa Be3e Kpmiio-Tpym. OBe aHanmse
U3BpIIEHE Cy KOpUIThemeM METOJe KOHAYHUX eJIeMEHaTa y OKBHUPY MPOrPaMCKOr MakeTa Ansys
Ka0 U IPOIIMPEHOM METOI0M KOHAYHHX €JIEMEHAaTa y OKBHPY MPOTrpaMcKor nakera Abaqus Morfeo.
Ha mouerky mornaBspa AaT je KpaTak Mperjel MOMEHYTHX METoJa, 3aTUM HauMHH Ha KOjU ce
NPEJCTaBJbajy MPCIMHE Y HYMEPUIM U HBHXOBO LIUPEHE, Ka0 U METOJIE M3pauyHaBama (QakTopa
WHTEH3UTETa HAllOHA Ha OCHOBY KOjuX ce — myteM [lapucoBor 3akoHa — IpOIEeHYje€ 3aMOPHH BEK.
I'eometpujcku Momen okoBa Beze kopuiiheH y nucepranuju kpeupa je y CATIA v5 nporpamy, y
OKBHpY palla Ha TPOjeKTy Jilake akpoOarcke nerenuie. Ha OCHOBY aHaim3e HamoHa Ha OKOBY
kopumihemeM MeTolle KOHAYHHX eJieMeHara, a 3a omnrepehema MpoleHheHa y TMPETXOIHUM
MOTJIaBJbUMa, YTBpPhEHO je KPUTHYHO MECTO HAcTaHKa 3aMOpHE MpCIUHE: yiika okoBa. [lame je
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CIIPOBE/ICHA CUMYJIalfja pacTa MPCIMHE U TO Y B ClIydaja: y Cilydaja HaCTaHKa MBUYHE TPCINHE U
y ciydajy cTBapama mponasHe (,,ayomHcke) mpcimHe. Cumynanuje mupema o0ejy TpCiInHa
U3BEJICHE Cy METOJOM KOHAYHHMX e€JIeMEHaTa y OKBHpY IPOTpaMCKOr makera Ansys, Kao H
NPOIIMPEHOM METOJIOM KOHAUHUX eJeMeHaTa y OKBHpY Iporpamckor maketa Abaqus Morfeo.
Jlobujene BpeaHOCTH (aKkTOpa WHTEH3UTETa HAllOHA HMCKOpHIINEHE Cy Ja ce MpoleHe OpojeBH
UKIyca A0 joMma ymke y oba codrBepa 3a 006a TuUMa MPCIUHE, a MOTOM Cy 3aMOPHH BEKOBH
yrnopeheHn u KOMeHTapucaHu. Y CTaHOBJbEH j€ — Kao IITO Ce W OYEKHBAIO — KpaTaK 3aMOPHH BEK
OKOBa ca MPCIMHOM Ha yIIIH.

ExcnepumenTanna BepuduKanuja HyMEpUYKHA TOOMjEHUX BPEIHOCTH TOMepama Hocehmx
CTPYKTypa KpHJIa MPEJCTaBbeHA j€ Y LIECTOM MOrJaBJby. EXCriepuMEHT je BpIICH Ha pealHOM
KpWJIy ca IMOTIYHO (PYHKIIMOHAJTHUM KOMAaHIHHMM TOBpIIMHAMA M H3pal)leHOM Of alyMUHH]jyMCKe
nerype 2024-T3. I'maBHM 1IMJb €KCIIEpUMEHTa je OMO Ja ce ymopene nomepama mepeHa Ha 10
KapaKTePUCTHYHUX MECTa ca HYMEPUYKH JOOHjEHUM IMOMEpamMMa y KPUTHYHOM CIy4ajy JieTa.
MepHna mecta cy Owmia pacriopelleHa Ha ropmauyd M JOHAIM Kpuia. 3a aKkBU3WIHW]y MoJaTaka
kopunther je QuantumX (HBM) cuctem akBusuiuje, a MpUKYIJHEHU CHUTHaIU oOpahuBaHu cy y
Catman (HBM) codtBepy u mpeTBapanu y BpeIHOCTH TIOMEpamka U HarloHa (HAMoH je Ha 26 MecTa
Ha Kpuiy ynopehuBaH ca mpopadyHckuM). [[oOujeHe BpeIHOCTH TTOMepama y €KCIIEPUMEHTY Ouie
cy oko 10% Buile oA OHUX NOOWjEHUX HYMEpPHUUKH, YKa3yjyhu 1a je HyMepuuKH MOJeN IPeaBUIeO
HEIITO BUIITY KPYTOCT O] OHE KOJYy j€ TTOKa3aJio peaHO KPHUJIO.

Hakon mro je y moriaB/by NeT MOKa3aHO Ja ce IOA JAEJCTBOM IPETIOCTaBJbEHOT
onrtepehema MovyeTHa MPCIMHA HAa YIIIU MIHAPH HNPUWIMYHO Op30, y C€AMOM MOIJIABJBY j€ MaXmba
ycMepeHa Ha peau3ajH (MoauduKanujy) reoMeTpuje YIIKE, Tj. MPOy4YeH je YTHUIla] TIaBHHUX
TCOMETPUJCKUX TapameTapa Ha Op3WHY pacTa MpCiIMHE W JaT je Mpeior moOoJblaHe TeOMETpH]e
Koja O6m Tpebano ma Oyae 3HA4YajHO OTIOPHHja HA mMHUpeme npciauHe. [la 6u ce u30erio 3HavajHO
MOCKYTIJbCHE TTPOU3BOIGE JIETEIHIIE OJUTYYEHO je Ja ce M3BPIIM PEeau3ajH caMe yIIKe, a Jla ce
3apKM UCTH Marepujaji. Y OKBHUDPY YETHPU pa3IMuUTa peAu3ajHHpaHa MOJENa BapuUpaHU Cy
nebspuHa YIIKE, Paaujyc 3a00JbeHha YIIKe U Paaujyc OTBOpa 3a OCOBHHMIYy. CBH OCTalM yla3HU
napameTpu (TpaHUYHU YCJIOBH, BPETHOCT omnTepehema, marepujai) OWIM Cy HACHTUYHU OHUM
KopulmiheHUM y TPeTXOJHUM IIOTJIaBJbUMa, a TJIABHU KPUTEPUjyM Tj. OrpaHUuYEHE je Ouia
MaKCHUMAaJHO [103BOJbEHA BPEIHOCT (pakTopa HMHTEH3UTEeTa HamoHa Kimax Y TPEHYTKY HacTaHKa
npcauHe. Hajnyxxu Bek mon 3amopHuM ontepehemeM, Behu ckopo Tpu IyTa o]l IpPBOOUTHOT,
MOKa3ao je Mojen ca moBehaHoM 1e0JEMHOM YIIIKE U pagujycoM 3a00Jberha, Urja je Maca yBehana 3a
75,9% (1j. 32 oxo 264 rpama). Mehytum, oBo nosehame — Kajja ce ynopeau ca MacoM LEeJor Kpuia
Koja u3HocH 0m3y 50 KuiorpaMa — HUje TaKO 3HA4ajHO, a MOTOTOBO aKo je 0€30eTHOCT JICTENNIIe
Ha IpBOM MecTy. 3Ha4yajHo Behu Opoj mukiyca 10 joMa mpH HajBuiieM ontepehemy omoryhyje na
ce eBEHTYyaJIHa MPCIIMHA HA BpeMe YOUH TOKOM HHCIIEKIIHje, U3BpIIE HEOMXOAHE MOMPaBKe U TUME
crpede Katactpodanane nmociaenure.

OcMo0 morJjaB/be JIOHENO j€ 3aK/bydKe M CMEpHHUIE 3a Jajba HCTPaKMBamba, Kao H
OCTBapeHU JIONPUHOC KaHAWAATa pellaBamy MpeIMEeTHE IpobIeMaTuKe.

VY nornasspy JluTepaTtypa Jat je cucak CBUX M3BOpa KOPUIINEHHX y MHUCcamby AUCepTaLuje.



3. OIEHA IMCEPTAIIMJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAJIHOCT

JlokTopcka aucepTaiuja ,,AHaIu3a BeKa 1o 3aMopoM omTeheHor okoBa Be3e KPUIIO-TPYII
nake neremune” (FATIGUE LIFE ANALYSIS OF DAMAGED LIGHT AIRCRAFT WING-
FUSELAGE FITTING)), kanaunata A6aycanama Jycedpa Comnoba (Abdussalam Youssef Solob),
MacT. MHX. Mall. Jlaje caBpeMeH W OpUTHMHAJIaH JONPUHOC MoBehamy MOy31aHOCTH OKOBa Be3e
KPWJIO-TPYII JIaKe JICTEIHIIe, KPO3 PEIN3ajH MyTeM Kora je Moryhe mpoIyXKUTH BEeK OKOBa YaK M KO
mojaBe 3aMOpHHUX omTehema — MpciIMHa, Koje cy 0e3 ob3upa Ha T3B. ,safe life” mpuctyn
MIPOjEKTOBakYy OBOT €JIEMEHTa YOUCHE Yy eKCIIOATAIMjH Ba3IyXoruioBa. OpUTHHAIHOCT CE Orjena
MPBEHCTBEHO Yy TMPEUIOKEHO] METOJOJIOTHjU TPOLIEHE 3aMOPHOI BEKa elleMeHTa ca omTehemeM
3aCHOBAHO] Ha HAjCaBPEMEHM]O] HyMEPUYKO] METOIU (TIPOIIMPEHO] METOIM KOHAYHHUX elIEMEHATa),
QI ¥ KJIACHMYHO] METOIM KOHAYHUX eJeMEeHaTa KOMOWHOBAaHO] Ca AHAIUTUYKUM IPUCTYIIOM.
[IpemioskeHa MeTO/10JI0THja, C 0O3MPOM Ha 3aXTEBE CAaBPEMEHOT CBETA KOJU j€ OKPEHYT CMamemy
MaTepujaJHUX TPOIIKOBa M moBehewmy e(PUKacCHOCTH y CBUM CETMEHTHMa Ba3JIyXOIUIOBHE
WHIyCTpHje, yOp3aBa MpoIiece MpojeKTOBamka U MPOU3BOAKE M ONTUMH3YjE OJIPKaBAME JICTEIIHIIA.
Bpennoctn nobujeHe HymMepwukd Cy BepU(DHKOBAHE EKCIIEPUMEHTATHO, a OPUTHHATHOCT
no0HjeHnX pe3yJiTaTa y OKBUPY JAUCEpTaIlje MOTBphyjy u pan objaBibeH y yaconucy ca SCI nucre
Kareropuje M21.

3.2. OcBpt Ha pedepeHTHY U KoputheHy JIUTEPaTypy

VY wu3panu auceprandje je KopuinheHa JMTepaTypa YMjU j€ CIHCAaK JaT y TMOCIEIHheM
nornaspy. Kopumithena nmureparypa oOyxBata ykynmHo 91 pedepeniie koje ce 6aBe mpobiemMuma
MOHAIlIaka W TPOIICHE PAJHOT BEKa eJeMEHaTa Be3a Ba3JIyXOIUIOBHHX CTpPyKTypa. Takole je mat
OCBPT W3 00JIaCTH NMPHUMEHE MPOIIMPEHE METOJe KOHAYHUX elleMeHaTa, Ka0 M METOJe KOHAYHUX
eJleMeHara, y ImpolieHama BeKa MoJi 3aMopoM Hocehux CTpykTypa.

AHanM3oM crnucka KopuirheHe IuTepaType MOKe ce 3aKJbyYUTH J1a je KaHAUAAT Pacroiarao
BehMHOM JocTymHe pedepeHTHE JUTeparype U Ja je UCTY IPOY4YHo Y TOKY H3paje JucepTanuje u
anekBatHo HaBoguo. OHa je MoOCHyXWia Kao Tojla3Ha OCHOBa 3a (opMmupame nperiena
J0Ca/IallIlbUX UCTPAKUBAha U PEJIEBAHTaH MIPHUKA3 TPEHYTHOT CTamka y MPEIMETHO] 00JIacTu.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT NPUMEHCHUX HAVUYHUX METOIA

Y IOKTOPCKO] AMCEpTalUju Cy NPUMEHEHE CaBPEMEHE HAyYHOHCTPAKHUBAYKE METONE Y
TEOPHJCKOM M EKCTIICPUMEHTATHOM HCTPAXHBaBY Yy JIOMEHHMa yTBphUBama peaHux onrepehema
KOja AOBOJC N0 MHPCHA 3aMOPHUX NPCJINHA U MTPOLCHC JKUBOTHOI' BCKA HOCGhI/IX Ba3ayXOIINIOBHUX
CTPYKTypa y KOje Clajajy ¥ OKOBH Be3€ KPHJIO-TPYI. TOKOM peanu3aliije UJbeBa HCTPaAKHBAbha
kopuihere cy cineaehe MeTozie U TEXHUKE HCTPAKUBAHA:

1. Tpernex nuteparype W aHanmm3a mocTojehux Meroma MpoIeHe BeKa MO 3aMOPOM
HOcehMX KOHCTPYKIIH]ja, Ka0 U OCTBAPEHUX pe3yyTaTa U3 MpeIMETHE 00JIaCTH TucepTaIyje.

2. Omuc 1 mocTaBKa pazMaTpaHor mpobiaemMa (METo 1 JECKPHUIIIIH]E).



3. ®opmMmupame MEpOJaBHUX HYMEPHUKHX MOJENa 3aCHOBAHMUX HA MPOLIMPEHO] METOAM
KOHAYHUX eJieMeHaTa 4Hja ce NMPUMEHa U3BOAM Yy OKBUPY MporpaMckux makera Abaqus m Morfeo
for Abaqus, ka0 M KJIaCHYHO] METOJM KOHAUHUX €JIEMEHaTa Yhja ce MPUMEHa U3BOJAU Y OKBHPY
nporpamMckor nakera ANSYS (Hymepuuke METOE).

4. ExcrnepuMeHTallHa BepH(]HKalMja HyMEPHUKH JOOMjEeHUX IOMepama CTPYKTYpe MOJ
onrepehemeM Kpo3 noTBphuBame u nopeheme (MeTo 1 KoMIapanuje).

5. Ananmu3a mojaraka W JaBamke CMEpHHIIA 3a MOOOJbIIAFKE 3aMOPHUX KapaKTEPUCTHKA
OKOBa B€3¢ KPWIO-TPYI MPEKOo mpemjiora u3dopa eleMeHaTa TeoOMETPHje YHjOM IMPOMEHOM Ce
3aMOpPHU BEK OKOBA MOKE TIPOTY)KUTH.

6. AHanu3a aJTepHATUBHUX IeOMETpPHja OKOBAa W JaBamke IMPEIora OKOBa Ca M3MEHCHOM
T€OMETPUjOM KOja J1aje 3Ha4YajHO AY>KU 3aMOPHHU BEK.

N3abpane ™merone cy afekBaTHE 3a MNpOOJIEMaTHKy HUCTPaXHWBamka M MPABUIHO CYy
KoputheHe 3a TEMEJbHO IMpeJCTaBbalkbeé M aHAIM3Mpame MpobjemMa MpoIeHEe 3aMOpPHOI BeKa
omreheHor 0KoBa Be3e KPUIIO-TPYII JIaKe JICTHITHUIIE.

3.4. IlppMeHIJLUBOCT OCTBAPEHUX PE3VIITATA

Pesynratu nokTopcke auceprainyje TPUMEHJbUBH Cy y HAyYHOM CMUCIY, ald HUMajy U
HIMPOKY MPAKTUYHY IPUMEHY.

Pesynratn u copoBeieHE aHalMM3€ Pa3BHJEHUX OPUTMHAIHUX HYMEPUUKHX MoOjesa
omoryhaBajy, Ha OCHOBY JAe(MHUCAHHMX MapaMeTapa MEXaHUKE JIOMa, J00Wjame peaTrucTU4He
nporeHe Op3WHE pacTa MpCiIMHA M 3aMOPHOI BEKa HA pPEaTHMM Ba3AyXOIUIOBHMM Hocehum
cTpyktypama. Kanaunar je Ha jeAHOM KOHKPETHOM IPHMEpPY, KaKaB je OKOB Be€3€ KPWIJIO-TPYI, Y
CKJIOMy JMCepTaIije JAEMOHCTPUPAO METOJOJIOTH]y peau3ajHa OKoBa Oa3upaHy Ha MPOICHHU
3amMopHOT Beka. C 003upoM J1a Cy Ha MPUKa3aHOM CIIydajy MOCTUTHYTA 3HAaYajHa MOO0JbIIIamha KOl
HOBOJOOW]jEHE TEOMETPHj€ Y OJHOCY Ha MHHIM]jaIHy KOHPUTYpaIujy, pa3BujeHa METOA0J0THja On
ce Morja TPUMEHHTH W Ha Jpyre Hocehe CTpyKType W y OPYrUM HayYHO-HCTPaKUBAYKHM
o0JlacTUMa, YMMe ce UCTHYE HheHa MPaKTHYHa MpUMEHa U MOTYhHOCT MMIUIEMEHTAalM]je y Tpolece
pa3Boja U MPOU3BOIILE.

3.5. OueHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHIUIATa 38 CAMOCTAIHU HAayY4YHH paa

UmanoBu Komucuje cmatpajy Aa je KaHAWAAT TIOKA3a0 Ja UMa CMHUCA0 M 3HAKE HEOIXOIHO
Jla CaMOCTAJTHO TMPETO3Ha U CUCTEMATCKH pellaBa MHXCHEPCKE U HaAyIHE MpoldiieMe puMernyjyhu
CaBpEeMEHE MCTPAKUBAYKEe METOJe (HyMEpHUYKe, aHAIUTHUKE U €KCIIEPUMEHTAHE), T JIa YMEIIHO
KOPUCTH PACMOI0KHUBY JUTEPATypy M HEOMXOJaH TEOPHU]CKH MPHUCTYII, CBE e(hUKacHO KOMOMHY]jyhH
y CBPXY UCIYHCHA 33/1aTOT HAYYHOT IIHJbA.

Pesynratu noOKTOpCKE aMcepTaiyje J0Ka3 Cy CHOCOOHOCTH KaHAWAATa 3a CaMOCTaHU
Hay4YHO-UCTPaXUBAYKU pajl.



4. OCTBAPEHH HAYYHH JONTPUHOC

4.1 Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHUX JOMPUHOCA

OTBapeHH HayYHH JONIPUHOCH Cy cienehu:

- VuHanpeheme mporieca NmpojeKToBamba W MPOpadyyHa MAIMIMHCKUX KOHCTPYKIHja KPO3 MOTBPIY
YCIIEIIHOCTH MTPUMEHE METOJIe KOHAUYHUX eJeMeHaTa U MPOIIMPEeHe METOJIe KOHAYHUX eJIeMEeHaTa y
aHAIM3W 3aMOPHOT IMOHAIIama omTeheHor oKoBa Be3e KPWIO-TPYN JIaKe JICTHIIMIE, IITO je
MPUKA3aHO y MOTJIaBJby MeT Ha cTpaHama 97-106, a o0jaBibeHO y pangy kareropuje M21 HaBeneHOM
moxa [1] y memy 4.3 oBor pedepara, https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2020.104516. OBo
yHamnpeheme mporeca MmpojeKToBama O0u ce yOoyayhe MOrio KOpUCTHUTH TpPU ONTUMH30BABY H
APYTUX KPUTHYHUX eJIeMeHaTa Hocehux cTpyKTypa Ba3ayXoIIoBa.

- IIpemnor meromonoruje kojom he O6utu mMoryhe epukacHo U ca BETMKOM Ta4yHOIIhYy YTBPIUTH
KOJIMKO j€ HEeKa HOBONpOjeKTOBaHA (WM MOIM(HUKOBaHA) CTPYKTypa PE3UCTCHTHA Ha IIHPCHE
omrehema, Te KOJIMKH je HeH MPEOCTAIH BEK MO/ IejCTBUMA Pa3IMYUTHX 3aMOpHUX onrtepehema.

4.2. KpuTruka agHaiimsa pe3yiarara HCTPAKUBAmba

Ha ocHoBy mpernena peneBaHTHE HaydHE JIUTEpaType U cariieiaBama MocTojehnux pemema
u3 00JacTH JOKTOPCKE AUCEPTALMje, MOXKE C€ KOHCTATOBATH /1a Cy pe3yJITaTH UCTPaXUBambha y TE3U
3Ha4ajHU U Jla Cy NPUMEHHUBH y MpakcH. VcToBpeMeHO, Ha OCHOBY yBHJAa y 33JaTe IMJbEBE
UCTPaKMBamba U Pe3ysTaTe MpeiCTaB/beHE y JOKTOPCKO] TUCEPTALMjH, MOXKE CE€ 3aKJbYUUTH Aa CY
NpPY>KEHU OJIrOBOPM HAa CBa pEJICBaHTHA INMHUTama M PEIICHU MPOOJIeMH ca KOjUMa ce KaHIUAaT
CyCpeOo TOKOM HCTPaKMBABKA.

CrpoBefieHMM HUCTpakuBameM omoryhaBa ce yHamnpehemwye mpojekToBamba Hocehux
Ba3yXOIUIOBHHX €JIEMEHAaTa, y CMHUCIY Ja je Ha 0a3u J0OHjeHuX pe3yJiTara, Bepu(pHKOBaHHUX
HYMEpPHUYKHUX MOJlefla U YCBOjeHe Meronoiyordje mMoryhe epukacHO M ca BEIMKOM TayHOIIhy
YTBPAWTH KOJHUKO j€ HEKa HOBOIPOjeKTOBaHA (WJIM MOJW(HKOBaHA) CTPYKTypa pPE3UCTEHTHA Ha
mupeme omrehema, Te KOIMKH je BeH BeK MO 1¢jCTBUMA PA3IMUUTUX 3aMOPHUX ornTepehemna.

VY oBoj Te3um mocebHa maxma je Ouna mocBeheHa oapehuBamy ontepehema koja ce ca
pamemade Kpuia MPEeHOCe Ha OKOB Be3e KPUJIO-TPYN KOpHUIThemeM aHaTUTHYKUX METOJa, 3aTUM
EKCIICPUMEHTAIIHO] BepU(HUKAIIMji HYMEPUUYKOT MOJela Kpuia ¥, KOHAYHO, HYMEPUUYKO] aHAJIU3H
3aMOpHOT IMOHAIIama omTeheHOT OKOBa KOpHIINemheM MeToie KOHAYHUX elleMeHaTa U MpOIIUupeHe
METO/Ie KOHAUHUX elleMeHara. Ha OCHOBY M3BeICHUX 3aKJbydaka O BEKYy IOJ 3aMopoM omTeheHor
OKOBa Je(pHUHHCAHE Cy CMEpHHUIE 3a MOOOJbIIAkE HETOBUX 3aMOPHHX KapaKTEPUCTHKA IPEKO
npeuIora IPOMEHE TeOMETPHje y3 OUYyBame NPOjeKTOBaHE TeoMeTpuje okoBa. HoBompemnoxeHa
reomMeTpHja yuiku okoBa oMoryhasa 3HauajHO Iy>KH 3aMOpPHHU BeK omTeheHOr OkoBa M HE3HATHO
Behy macy camor Hoceher enemeHTa.

4.3. Bepuduxkaruja HaydYHUX JTOIPUHOCA

Bepudukanmnja 1o0ujeHnX OpUTMHATHUX pe3yJTaTa OCTBapeHa je KPo3 pal 00jaBJbEH Y
MehyHapoaHOM yacomnucy kareropuje M21, a Koju je Be3aH 3a HCTpaXHBamba CIPOBEACHA Y OKBHPY
OB€ JJIOKTOPCKE JMCEpTaIHje:

[1] Solob A., Grbovi¢ A., Bozi¢ Z, Sedmak S.A.: XFEM based analysis of fatigue crack growth in
damaged wing fuselage attachment lug, - Engineering Failure Analysis, Vol 112, 2020. ISSN 1350-
6307, IF 2.249.



5. 3AK/bYYAK H ITPEJJIOI

Ha ocHoBy mpersniena u nerajbHe aHaJIM3€ JOKTOPCKE JAMCEpTaIje MO/ HAa3UBOM ,,AHAIIN3a
BEKa Ioj 3aMopoM omreheHor okoBa Bese Kpwio-Tpyn yake yerenune (Fatigue life analysis of
damaged light aircraft wing-fuselage fitting) A6nycanama Jyceda Comoba (Abdussalam Youssef
Solob) macrt. wmx. mami.,, Komucuja 3a mpernien, onieHy W oa0OpaHy JOKTOPCKE IucCepTalje
KOHCTaTyje /a je ypaheHa TOKTOpCKa AucepTalija HalucaHa mpemMa CBUM CTaHAap/iuMa y Hay4dHO-
UCTPAXMBAYKOM pagy, Kao M Ja HCIylmaBa CBe yCiloBe mpeaBuleHe 3aKOHOM O BHCOKOM
obpasoBamy, cranmapauMa u Craryrom MammHckor ¢akyntera y beorpamy. Komucuja takohe
cMaTpa Aa JucepTalyja IpeIcTaBba OPUTHHAIAH M BEOMa yCIeIIaH HayYHO-UCTPAKUBAUKH Paj, ca
KOjUM je HayyHa W CTpy4YHa jaBHOCT YIO3HaTa Kpo3 HAaydHH paja o00jaBJbeH Yy BPXYHCKOM
meh)yHapoaHuM daconucy kareropuje M21.

Komucuja 3a omneHy u oadOpaHy JOKTOPCKE OUcCepTalldje 3aK/bydwiia je Ja JAucepTaiuja
IPEeACTaBIba OPUTHHAIHY HAYYHH PaJ ca HAYYHUM JONPUHOCOM y 00JIaCTH TEXHHUYKUX HAyKa, yxkKa
HaydyHa o0O0JacT Ba3qyXOIUIOBCTBO, Ia carjacHo ToMme mnpemnaxke HacraBHo-HaydHOM Behy
Mammuckor dakynreta YHuBepsutrera y beorpanxy na mpuxBatu Pedepar Komwmcwuje, na
AMCEepTaNrjy MO Ha3MBOM HA3WMBOM ,,AHajn3a BeKa IOJ 3aMOpoM omTeheHor okoBa Be3e KpHIIO-
tpyn nake nerenune” (Fatigue life analysis of damaged light aircraft wing-fuselage fitting)
AbGnycanama Jycedpa Comoba (Abdussalam Youssef Solob) macT. wHX. Mami., cTaBu Ha YBUI
jaBHOCTH M aa PedepaT ymyTH Ha KOHa4HO ycBajame Behy HayuyHUX 0OJIACTH TEXHHYKHX HayKa
VYHusep3urera y beorpany.

V¥ Beorpany, 03.06.2021. rogune
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