YHUBEP3UTET Y BEOI'PALlY
MawuHcKku chakynTteTt
BERY JOKTOPCKUX CTYOAUJA
MpeameT: PedepaT o ypaheHoj AOKTOpCKOj anceptaunju kaHangata Shwetank Pandeya
Opnykom 6p.613/2 o 15.03.2018. rognHe, MMeHOBaHM CMO 3a unaHoBe Komwucuje 3a

npernea, oueHy v oabpaHy OOKTOpCcKe aucepTauvje kaHampaTta Shwetank Pandeya,
MacCT.MHX. TEXHOMNOMMje 1 MexaHuke Mmatepujana, nog HacrnoBOM:

»MeToaa 3a Kanubpucamwe KOHCTUTYTUBHUX MoAeNna 3a CuMynupase npoweca
npecoBaka KepaMU4iKor npaxa kopuwhewem MHBEP3HUX aHanu3a'“.

.Procedure for calibration of material constitutive models for powder compaction
through inverse analysis*

HakoH geTarbHor nperrnega OOCTaBfbeHe auceptauuje n gpyrmx npatehux marepmjana m
pasroBopa ca KangugaTtom, Komucuja je caumHuna cnegehm

PEDPEPAT
1.yBOA

1.1. XpoHornoruja ogobpasana 1 nspage auceprauuje

KangmpaTt Shwetank Pandey, macT. MHX. TEXHOMOIMMje U MexaHuke maTtepujana, je
Ha [oktopcke ctyauje Ha MawwuHckom dakyntety YHuBepauTeTa y beorpagy ynucaH
wkoncke 2014/2015. roguHe. lMocne nNoOnoXeHuX ucnmta U CTeYeHuX OpYyrnx ycnosa,
nogHeo je 3axteB 6p.2519/1 oa 16.10.2017. roanHe, 3a ogobpaBare M3page OOKTOpPCKe
auceprtaumnje nopg HacnosoMm ,Pa3Boj mMetoge 3a Kanubpucawe KOHCTUTYTUBHMUX
Mogerna 3a cuMynupakbe npoueca npecoBaka Kepamuykor npaxa kKopuwhewem
MHBep3HuX aHanusa“ (,Development of procedure for calibration of mat erial
constitutive models for powder compaction through i nverse analysis”).

HacTtaBHO-Hay4yHO Behe MawwuHckor akynteta YHuBepsuteta Yy beorpagy
dopmupano je Komucujy ognykom 6poj 2519/2 og 09.11.2017. rogmMHe y cacTaBy: BaH.
npod. ap Brnagnmup byreak, npod. ap Munopag Munosan4yesuh, npod. ap Wrop banah,
ap Hwnha O6papoBuh, HayyHu caBeTHUK Ha WHCTUTYTY TexHudkmx Hayka CAHY, Dr.
Giuseppe Cocchetti, vanredni professor na univerzitetu Politecnico di Milano, ca 3agaTkom
Aa oueHu nogobHOCT TeMe M KaHaugaTta 3a u3pagy LOKTopcke auceprtaumje. Komucuja je
nogHena noautueaH Mssewrtaj 6p.2519/3, 20.12.2017. roguHe. HactaBHO-Hay4yHO Behe
MawwHckor cpakynteta y beorpagy je Oanykom 6p.2519/4 op 21.12.2017. roauHe
npuxsaTtuno npegnor Komucuje o MCNyHEHOCTU yCroBa U O Hay4yHO] 3aCHOBAHOCTU TeMe
AoKTopcke aucepTtaumje. Behe HayyHuMx obnactM TeXHUMYKMX Hayka, YHuBepauTeTa y
Beorpagy ceojom oanykom 6p.61206-38/2-18 op 29.01.2018. gano je carnacHocT Ha
npegnor Teme [AOKTOPCKE gucepTauuvje, a 3a MeHTopa MMeHoBasno BaH. npod. ap
Brnagnmupa byrbaka.



Ha npegonor meHTOopa BaH. npod. ap Bnagummnpa byrbaka un Komucuje 3a
AOKTOpCcKe cTyauje, HactaBHO-HaydyHO Behe MawwuHcKkor doakynteta YHuBepsuteTta vy
Beorpagy, oanykom 6p. 613/2 op 15.03.2018. roguHe, uMmeHoBano je Komwucujy 3a
npernea, oueHy n ogdbpaHy gucepraumje ca 3agaTkomMm Aa nogHece M3BeluTtaj o ypaheHoj
anceptaumnjn  kangugata ShwetankPandeya, MacT. MHX. TexHONoruje u MexaHuke
MaTtepwujana, nog HacnoBoMm

»MeToaa 3a Kanmbpucamwe KOHCTUTYTUBHUX MoAeNna 3a CuMmynupase npoueca
npecoBaka KepaMU4iKor npaxa kopuwhewem MHBEP3HUX aHanu3a'“.

(,Procedure for calibration of material constitutiv e models for powder compaction
through inverse analysis”)

1.2. Hay4yHa obnacTt gucepraumie

[okTtopcka guceptaumja noa  HacnosBoM ,MeTtopa 3a Kanubpucamwe
KOHCTUTYTUBHUX MopAena 3a cumynupare npoleca rnpecoBara KepaMUyKor npaxa
kopuwhewem MHBEP3HUX aHanu3a”) npunaga obnacTn TEXHUYKMX Hayka (MaLWMHCTBO),
yXa HayyHa obnact OTNOpHOCT KOHCTpyKuMja, Koje npunagajy MawwuHckom dhakynteTy
YHusepauteta y beorpaay.

MeHTop, BaH.npod. ap Bnagumup byrbak je HacTaBHUK Ha KaTeapu 3a OTNOPHOCT
KOHCTpYKUMja, 1 06jaBmno je Npeko TpmaeceT Hay4yHUX pagoBa M3 oBe obnactu, o4 Kojux je
13 Ha SCl-nucTw.

1.3. Buorpadckm nogauu o kaHauoaTy

Shwetank Pandey je nHauvjcku gpxaerbaHuH, poheH je y mecty Harnyp (y ViHaujn)
04.07.1991. rogmHe. OCHOBHY M Cpearby LUKOMY 3aBpLUMO je Y UCTOM MecTy y UHauju.
Aunnomunpao je kao MHXerwep TexHonoruje u matepujana Ha Visvesvaraya HaumoHanHom
WHCTUTYTY TexHonoruje y Harnypy 2012.rogunHe. [Moctaunnomcke cTyamje ynucao je Ha
WHavjckom nHCTUTYTY TexHonoruje Magpac, rae je aunnomupao ctekaslum 3sane Mactep
UHXeHepa meTanypruje n matepujana 2014.roguHe. Y TOKy NOCTUNIIOMCKUX CTyanja 6mo
je Hocunay ctunenguje Hemadke poHaaunje DAAD y okBMpy Koje je bopaBuno 8 meceum Ha
yHuBep3ntety RWTH Aachen.Tom npunmkom paguo je Ha doopmynncakwy mogena Koju ce
KOpWCTe 3a cuMynupare nrnactnyHor gedpopmMmmcara Mmetana.

HokTopcke ctyguje Ha MawuHckom cbakynteTy YHuBepsuteTa y beorpagy ynucao
je y HoBembGpy 2014. roguHe, rge je 6Guo M 3anocneH Kao capagHuKk Ha EBponckom
npojekty FP7-CERMATZ2, nog pykoBoAacTBOM BaH. npod. Ap Bnagumupa byrbaka go
HoBembpa 2017. rognHe, y TOKy Tpajaka npojekta. ObnacTt Hay4YHO-UCTpaXkmBadkor paga
Kojom ce 0aBMo Ha [JOKTOpCKMM CTyavjama Be3aHa je 3a HyMEpUYKYy MEeXaHWKy W
HernvHeapHe cuMmynauuje ca nnacTudHuMM  gedopMucarmeM Yy LOOMEHY BeNUKUX
aedopmaumja. OBO npeacTaB/ba HacTaBaK UCTPaXKMBAYKOr paga kojum ce 6aBMO Ha
yHuBep3ntety RWTH Aachen y okBupy cBor mactep paga.

Shwetank Pandey kopuctu nporpam ABAQUS 3a aHanuse MeTogom KoHayHuX
enemeHarta, nporpamcko okpyxewe FORTRAN y uurby umnnemeHtupawa CIIOKEeHUX
KOHCTUTYTUBHUX MoJerna, Kao M rnporpamcko okpyxewe MATLAB. ['OBOpu eHrnecku u
XWUHAOWN je3UK, a CITY>KM Ce U CPICKUM je3UKOM.



Y okBupy paga Ha MawunHckoMm pakynTeTy, nopen npegmMeTta Koje npeasuha
nporpam [OKTOPCKUX CTyaAuja, Koje je yCneLwlHO MOMOoXWMo, Yy4eCTBOBao je Ha Tpu JleThe
LKone, opraHusoBaHe y okBupy EBponckor npojekta FP7-CERMAT2 Ha YHuBep3uTeTy y
TpeHTy — y Utanuju n Yumusepautety y Abepuctynty — y Bency. Ha cBakoj og oBux Lukona
noxahao je no gBa Kypca npeasuheHa nporpaMom OBOr MpojekTa. Y4eCTBOBaoO je Ha Tpu
MehyHapoaHe KoHdepeHuuje, UMa jegaH pag y Yaconucy ca MMnakT paktopom (npeu
ayTop), v jegaH pag y Yaconucy FME-Transactions, kao 1 jow jedaH pag y 4Yaconucy ca
UMNaKT PakTOPOM KOjU je TPEHYTHO y npouecy peueHsuje.

2. onuc ANCEPTAUUJE

2.1. Cagpykaj amcepraumje

[okTopcka guncepTtaumja kaHgupaTta Shwetank Pandeya, nog Hacnosom ,MeTtoaa
3a kanubpucawe KOHCTUTYTMBHUX MOAeNna 3a CuMynupawe mnpoueca npecoBana
Kepamuykor npaxa kopuwhewem wuHBep3HMX aHanuia“ (,Procedure for calibration of
material constitutive models for powder compaction through inverse analysis”) ypaheHna je
Ha 155 ctpaHa u cagpxm 109 cnuka, 16 Ttabena, 70 jegHauvHa n 70 pedepeHum
nuTeparype.

HvcepTaunjy ynHe cnegeha nornassba:

1. YBog

2. lNperneg metoga Koje ce KOpPUCTE Yy Mpakcu 3a kanubpauunjy mogena 3a
npecoBake npaxa

3. O uHBEp3HMM aHanusama, cMMynaumju npecoBaka npaxa U pasBujeHUM
HOBMHaMa
Mpukas passBujeHOr NpoToKoNna 3a kKannbpauujy
Hymepu4yko-ekcnepnumeHTanHu pesynraTtu
Kannbpauumja HoBOpasBujeHOr KOMMMEKCHOr MOAena 3a npecoBakwe npaxa
KopuwherwemM MHBEP3HE aHanmse

7. 3akrbyyak u 6ygyha uctpaxusama
JlntepaTtypa

Mpwnnosu

2.2. KpaTak npukas nojeamHayHux nornassrba

Y OKBMpY YBOAHOr norfnaeBfba npuKasaH je TOK MpPOU3BOAHKE KepaMUYKMUX
KOMIMOHEHTU M MNoKasaH 3Hauyaj npsBe pase npecoBaka npaxa, Kao U HeHOr HyMepuyKor
mMoaenupawa. KpaTko Ccy onucaHum TPeHYyTHO KopuwheHu npuctyny 3a HYMEepUYKo
cUMynupane OBOr npoLueca y OKBUpy uHayctpujcke npakce. OBaj npukas pesyntupao je
dopmynmcakemM OCHOBHUX LMSbeBa LOKTOPCKE AucepTauuvje, HaydHe meTofonoruje Koja
j€ NnpuMerseHa, Kao 1 HEKMX NONa3HNX NPeTnocTaBKM U XMNoTesa.



Y nornaervy ,[lpernen metoga koje ce KOpUCTe y Npakcu 3a Kanubpauujy moaena
3a npecoBawe” fgeTarbHO je npuKasaH Hajuyelhe KopuwheH KOHCTUTYTUBHW MoOAEeN 3a
MoAenvpare MexaHUYKor NnoHallaka KepaMmunykor rnpaxa, KoHkpeTHo Drucker-Prager Cap
mogen. [llpukasaHn cy cCBM napamMeTpu Koje je HeOMNXOAHO KBaHTU(MKoBATUM Yy UUIbY
kanubpauuje oBakBOr Mmogerna, a AetarbHO Cy npeacTaBIbeHe eKcrepuMmeHTanHe meTtoae
KOoje ce JjaHac KopuUcCTe y Ty CBPXY Y OKBUPY MHAOYCTPUjCKe npakce.Te ncte metoge KacHuje
Cy KopuvwheHe 1 y 0BOj AMcepTaumjn y unrby ycrnoctaerbamwa pedpepeHTHUX BpegHOCTU 3a
nopehene ca pesynrtatnma HoBOpasBujeHe npoueaype kanmbpaumje.

Mornaebe ,O wWHBEP3HUMM aHanuMsama, cuMynauuju npecoBawa npaxa W
pas3BujeHNM HOBMHaMa“ faje AetarbaH rnpukas ycBojeHe MeTo4oriorvje Koja ce 3acHvBa Ha
WHBEP3HUM aHanu3ama. PaspaheHa je naeja pasBujakba MeToge 3a kanubpaumjy koja 6u
KopucTMna camMoO MepHe BpedHOCTM Koje ce Mory pJobutu y TOKy npoueca
npecoBawa.Tume ce nsberaBa CBakO HaKHagHO UCMUTMBaAHE OTMPECKa, a cam npouec
Kannbpauuje YnHM 3HavajHo BpxuM 1 edpmkacHujum. JetarbHO Cy NokasaHa TpU OCHOBHA
eneMeHTa oBe npouefype: YCBOJEHM eKCNepUMEHT ca oarosapajyhum  MepHUM
BpedHOCTUMa, HyMepuyka cuMmnauuja ekcrnepumMeHTa U npouenypa MaTemaTudkor
nporpamupawa U1 Uuby MUHUMU3Upaka AUCKpenaHue wuamelly U3MepeHux U
cumynupaHux BpegHocTu. lNMoHyheHa je moaudumkaumja noctojeher Drucker-Prager Cap
KOHCTUTYTUBHOI Mofena, Kojom ce obesbehyje 3aBMCHOCT enacTuyHMX napameTapa of
HakynrbeHe nnacTuyHe gedopmaumje, a CBM napameTpu cy AeduHucaHn Kao dyHKuumje
penatmBHe ryctuHe otnpecka.OBa mogudukaumja je MMnaeMeHTupaHa y KoMepuujanHu
nporpam ABAQUS nucanwem notnporpama y FORTRAN-y. Pa3Bojem oBakse npouenype
CTBOpPEHA je MOryhHOCT 3a Kanubpauujy CBUX NapamMeTtapa Kao HenpekuaHux gyHKuumja
penaTuBHe ryCTWUHE OTMpeckKa, WTO npeAcTaBrba 3HayajaH Hanpegak y OOHOCY Ha
TPEHYTHO NPUMEHEHY Npakcy, ,AUCKpeTHe" kanubpauuje, Koja ce ogHocn Ha ogpeneH 6po;j
KOHKPETHUX BPEeAHOCTU penaTUBHUX ryCcTUHA.

PasBujeHa meToaa je garbe kopuwheHa Kao OCHOB 3a (hopMyrnmncate NpoToKomMa 3a
kanubpauunjy. PesyntatM OBOr ucCTpaxuBaka nNpukasaHu cy Yy nornaemby [llpukas
pas3BujeHOr NpPoToKona 3a Kanubpauujy“.dopmmupaHa LmrbHa yKHUMWja je aHanu3npaHa ca
MaTeMaTuyke cTpaHe, U Lyrby ocurypaBaka HeHe KOHBEKCHOCTU U jacHO AeduHucaHor
jeaHor rno6anHor mmHuMmyma. Kako 6m ce To nocturno 6uno je HeonxogHO KOPUCTUTK
BULLE pasnuunTMX reomeTpuja oTtnpecaka. CnpoBohewem geTarbHe aHanuse
OCEeTIBUBOCTU KopuwheweM MpeTxogHO pasBUjeHOr HYMepuyKOoM Moferna npecoBahsa
npaxa, wu3BpLleHa je onTuMu3aunja reomMeTpuje OTnpecka, Te Tako MoHyheHe Tpu
pasnuynHe reomeTpuje oTnpecka. 3a MepHe BpegHOCTM m3abpaHe Cy KpvBe nNpecoBawa,
KaoO M BPedHOCT pajuwjanHor HarnoHa M3MepeHe Ha TpuM MecTa ca Crnofbhe CTpaHe
oTnpecka. OBume je NoHyhHeH NPOTOKON Kanubpucara Yvju npukas ykroydyje geduHuumjy
reomeTpuvje Tpu KopuwheHa oTnpecka, QopMupawe Hymepudkor Mogena ca
moandukoBaHnm Drucker-Prager Cap KOHCTUTYTUMBHUM MoAenoM u  dopMyrvcame
anropuTMa 3a HyMepu4Ko peluaBane pesynTyjyher npobnema mmHuMmunsaumije.

Y uurby TecTupawa pasBujeHOr npoTokofna Kanubpauuje, W3BPLUEH je HU3
eckrnepvMmeHaTa KopuwheweM MeLLaBuHe npaxa anymuHe u rpaduTa, Koja ce Kopuctum 3a
nu3pagy BaTpocTanHux obnora y nuBadkoj uHAyCTpmju. Y nornaervy ,Hymepuuko-
ekcrepumeHTanHn pesynratn® u3BedeHa je cuctemMatmMsaumja M aHanmsa  CBUX
NPUKYNIbEHUX eKcrnepuMeHTanHux nogataka. KanguaaTt je cBe ekcnepumeHTe u3Boamo y
komnaHuju Vesuvius Inc. u3 benrunje, koja je naptHep Ha FP7-CERMAT2 npojekty. Y
yBOAHOM [Aeny norfnaefba Hajnpe je npukasaHa npouegypa 3a npunpemy CBUX y3opaka.
3atum cy nokasaHu pesyntatn gobujeHn Ha 6a3n 4eCTpyKTUBHUX UCNUTUBAHKA OTNpecaka
npahewemM TPEeHYTHO NpUMEHMBaHe npolenype y HUOYCTPKUjCKoj npakcu, KopuwheHn kao
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pedepeHTHe BpegHOCTU. KOHa4yHO, U3BedeHN Cy eKCNepUMEHTU npecoBawa Kepamuykor
npaxa kopuwhexwemMm HOBOpPa3BUjEHNX reoMeTpuja OTnpecka U MHBEpP3HE aHanm3e Kako 6u
ce pobuna 3aBUCHOCT CBMX KOHCTUTYTUBHMX NapameTtapa o penaTtuBHe ryctuHe. Cee
AobujeHe 3aBUCHOCTM ynopeheHe cy ca pedepeHTHUM BpedHOCTMMa napameTtapa Ha
oaroBapajyhvm penatmBHUM ryCTMHaMa 1 KOHCTaTOBaHO je O4NMYHO MoKnanawe.

Mornaembe ,Kanubpauuvja HOBOpasBMjeHOr KOMMMEKCHOr MoAena 3a npecoBahe
npaxa kopuwhewem MHBEP3HE aHanuae" npukasyje gobujeHe pesyntaTe Koju ce ogHoce
Ha kanubpauujy 3Ha4yajHO CrioXeHujer HOBOI KOHCTUTYTMBHOI MoJena 3a npecoBahe
npaxa. 'pyna ca YHuBep3uteta y TpeHTy, Takohe naptHep Ha FP7-CERMATZ2 npojekTy,
pasBuna je HOBM TEOpUjckU Moaen nocebHO HameweH Moaenvpary npecoBaka npaxa,
Koju kopuctu Bigoni-Piccolroaz nnactnyHy yHKunjy. 3a kopuwhere oBOr mogena
HEONXoAHO je  KBaHTU(ukoBaTM 32  KOHCTUTYTMBHA napameTtpa. Hymepuyko
UMNNeMeHTMpawe OBOr Mogena y komepuumjanHu codpteep ABAQUS, ca nocebHum
OCBPTOM Ha kanubpucarwe OBOr Mofena TpeTupaHo je y OBOj AucepTtaumju, a gobujeHu
pesynTaTu npukasaHu cy y OBOM nornassby. 360r nspaxeHe KOMMMIEKCHOCTU, HyMepudka
UMnNnemMeHTaumja OBor mogena pesynitupa HecTabunHuMm cumynauujama 3a ogpeheHe
BPeAHOCTN napameTapa, Te je Tako Kopuwhene KnacuyHWxX anroputama 3a HyMepuyKy
MUHUMU3AUMjy OTEXaHO W pe3ynTvpa MNpPeBEervMKUM KOMMjyTEPCKUM BPEMEHOM. Y Uurby
pewaBara npobnema kannbpaumja oBakBOr Moerna pasBujeHa je gpyra meTtoga, koja ce
ocnawa Ha ,[eHeTnyke anroputme“ y3 OpacTUYHO CMameH-e payvyyHapcKor BpemMeHa
n3Bohewa Hymepuyke cumynauuje npuMMeHoM pefykoBaHor wmofgena. PassujeHu
pegykoBaHW Mofer 3aCHOBaH je Ha NnpaBWHOj OPTOrOHaNHOj 4EKOMNO3ULUjU, KOjU TOKOM
MWHUMK3aLMje NOCTYMHO NOCTaje CBe TayHuju, yBoheHeM HOBUX HYMEPUYKMX CUMynaumja
Koje ce KOpuUCTe 3a HeroBo ,TpeHupame”. OBa cTpaTernja gaje 3HavajHy NpegHocT y
NPUMEHN Ha KOMMMEKCHE KOHCTUTYTMBHE Mopene, kao osae kopuwheHu. PesynrtaTtu
npvkasaHu y OBOM Mornasrby noTephyjy moryhHOCT kanubpauumja n oBakBor mogena, y3
eBNOeHTUPaHO ckpaherwe padyHapCcKor BpeMeHa 3a pef BenuyuHe.

Y 3aBpLUHOM MOrnaesby NpUKasaHu Cy M3BeOEHM 3aKibydum aucepTauuvje n gate cy
cyrectunje 3a 6yayha uctpaxveama.

3. OLUEHA ANCEPTALUNJE

3.1. CaBpeMeHOCT U OpUrmMHanHocCT

Y auceptaumju je ka0 OCHOBHa uAeja nNpukasaHa cTpaTternja 3a Kanubpauwujy
napamMeTtapa Koju ynase y CIioXeHe KOHCTUTYTUBHE Moene 3a MoAenvpare npecosama
KepaMuykor npaxa kopuwhewemM MHBEP3HUX aHanu3a. Maeja je kao TakBa opuriHanHa, a
3a HeHy peanusauujy 6uno je HeonxogHo MogudukoBaTn noctojehe KOHCTUTYMBHE
MoJene, WNu WMMNNeMeHTUpaTn HoBe Yy CcopTBEpPCKe Mnakete Koju kopucte MeTtony
KOHa4yHMX ernemeHata. KOHKpeTHO y 0BOj AucepTtauuju kopuwheH je nporpam ABAQUS.
Mopen Tora notpebHo je 6Uno pasBuTM CONCTBEHE NporpaMce KogoBe U LySby pellaBaha
pe3yntyjyher npobrnema Hymepuyke MUHUMU3AUMje, KOju je (OopMynucaH y OKBUPY
npuMereHe NHBEpP3He aHanunse.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY 1 KopuwheHy nutepaTtypy

KopuwheHa je uenokynHa pedepeHTHa nutepaTypa, Mely KojoM Cy U HajHOBWjU
pagoBu 13 mefyHapogHMX Hay4yHUX Yaconuca Koju ce 6aBe pasnuuMtm metogama Koje cy
npuMmerweHe y OBOj aAucepTaumju. Wmajyhm y Bugy MynTuavcUUNIIMHApPHU KapakTep
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UCTpaXmBakba, KOHCYNTOBaHa je peneBaHTHaA HayyHa nuTepaTypa koja ce 6aBu
npobremMuma KOHCTUTYTUBHOI MOAENvpama, MexaHWdke KapakTepusauuje kepamuykmx
npaxoBa, UHBEP3HUX aHanusa, HervHeapHUX cumynauuja npumeHom MeTode KOHayHMX
erieMeHaTa, Kao M pedykoBaHMX Mofena y uurby ybpsaBawa cumynauumja. OcTBapeHu
pes3ynTaTu UCTpaXxnBaka ApYrnx pafoBa Cy KOPEKTHO LUTUPaHMW.

3.3. Onuc n agekBaTHOCT NPUMEHEHUX HAYYHUX MeToaa

Y okBuMpy OBe aucepTtauumje nNpuMeHeHe CYy HyMepudke, eKkcrepumeHTarnHe,
Teopwujcke n KoMbMHOBaHe MeToae.

Hymepudkn anroputmu 3a peluaBakwe WHBEP3HOr npobnema 3acHOBHM Cy Ha
Teopuju MmaTemaTumyke ontummsaumje. KoHkpeTHo, kopuwheHe cy wmeTode Koje ce
3aCHMBAjy Ha pernoHy noBepewa Kao W gpyre rpagvjeHTHe MeTode 3a HyMepudko
MUHUMU3NPAE CIOXEHUX yHKuMja. Hymepuyko uMNnemMeHTupawe pasBujeHor
anroputMa 3a onTMMu3aumjy U3BpLLEHO je Y Nporpamckom okpyxerwy MATLAB.

CBe Hymepuyke cumynaumje obaBrbeHe cy kKopuwhewem MeToge KOHaAYHUX
enemeHata y nporpamckoMm nakety ABAQUS. Mogudukaumja Drucker-Prager
KOHCTUTYTUBHOI Mozena ypaheHa je nucawem koga y FORTRANU.

N3Bohewem aHnmM3e o0ceT/bMBOCTM  KopuwheweM HymMepuyke cumynauuje
eKkcrnepuMmeHTa, u3BpLleHa je onTuMm3aumja reomMeTpuje oTnpecka Kao W cenekumja
Benun4ymHa Koje he 6uTn mepeHe y TecTy y Luurby kanubpaumje KOHCTUTYTUBHOI Moaena.

PasBunjeHn kannbpaunoHn NPoOTOKON je Y HacTaBKy BEpU(MKOBaAH eKCnepuMeHTMa.
N3BeneHa je cepuja ekcnepuMmeHaTa Koja je ykibyyuBarna crtaHgapgHe MeToge Koje ce
Kopucte y MHOYCTPWUjCKOr Mpakcu, y uurby Oobujarba pedepeHTHUX BPeaHOCTU, Kao U
ekcnepumeHTe notpebHe 3a kanubpauuvjy mogena kopuwhewem HOBOpa3BujeHe MeTOAE.
[obujeHn pesyntaTn jegHUM 1 OPYrM NyTEM Cy 3aTuM yrnopeheHn.

3.4. [NpyMeHIbMBOCT OCTBApPEHUX pe3ynTaTa

Peanusauunjom uurbeBa o0OBe [JOKTOpPCKe AucepTaumje, MNPUMEHOM HaBeOdeHUX
Hay4YHUX MeToda, OCTBAPEHU Cy pe3ynTaTu Koju nmajy npakTuyYHM N UHOAYCTPUjCKN 3HaAYaj.
MpumeHOM pa3BujeHe MeToge Moryhe je u3Bpwntn Kanubpauujy KOHCTUTYTUBHUX
MoJerna, Koju ce KOpUCTe Yy CUMynupawy npecoBaka KepaMudkor npaxa, kopuwhewem
3HayajHO Mamer bpoja ekcnepmmeHaTta. Tume OBaj NPOLEC NOCTaje pyTUHA, Te TaKo YMHU
Moryhum npumeHy Hymepudke cumynauuje kao nomohHor anaTa y npouecy npovusBoaHe
KepaMU4KnX KOMMOHEHTU. [pMMeHbMBOCT KOMOHOBaHe MeTode Koja Kopuctu [eHeTudke
anropuTMe ca peaykoBaHUM mogenuma 3a ybp3aBarwe HenMHeapHUX cuMmyrnauuvja Huje
orpaHuyeHa camo Ha npobnem pasmaTpaH y oBoj auceptauunju. Osakas npuctyn 6m morao
Aa byge KopucTaH y CBUM CuUTyaumjamMa rae ce MexaHMYKO MoHalakwe Mmartepujana
onucyje KOMMMEKCHUM KOHCTUTYTMBHUM MOEenMMa Koje KapakTepuwle Benuku 6poj
napameTapa.

3.5. OueHa goCTUrHyTUX CNOCOOHOCTM KaHaMaaTa 3a caMoCTaNHW Hay4yHu pag

Kangupat je notnyHo cnocobaH 3a camoCTaniHW HayyYHW pag, WTo je noTBpAuo
pagoM Ha OBOj aucepTtauumju. Y TOKy TOr paga uMao je Npunuky ga pagu Kako y akagemckoj
CpeavHM Ha MaTUYHOM akynTeTy, Tako U Yy MHAOYCTPUjCKOM OKPYXehy Y KOMMaHuju
Vesuvius Inc, rge ce yno3Hao ca HajceBPEMEHUjUM eKCNePUMEHTaNHUM MeToaama Koje ce
KOpUCTE y OBOM CEKTOpPY. Y OKBUPY Hay4yHO UCTPaXkMBadkor paja KaHguaaTt je nokasao
3HayajaH cTeneH CaMOCTasrHOCTM y NocTaBrbaky Npobrnema v aHanuaum HaydHux meTtoda
Koje je moryhe npumMeHUTN y LUNIbY HEroBOr pellaBana. Pag Ha npojekty FP7-CERMAT?2
npeasunhao je wectomeceyHe npeseHTauunje npen rpyrnom npodecopa n Uctpaxmsada ua
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CBUX 8 MHCTUTYLUMja y4ecHMLa Ha OBOM NpojekTy. Kpo3 oBaj UHTEH3MBHU paj KaHOuAarT je
0oCcnocobrbeH 3a Npe3eHTauunj)y U akagemcky nHTepnpetauunjy AobujeHnx peaynraTta, kao u
3a camocTarHO nucake HayyYyHUx pagosa.

4. OCTBAPEHU HAYYHU OONPUHOC
4.1. Npukas ocTBapeHUx Hay4YHUX gonpuHoca

Y 0BOj AucepTaumju octBapeHu cy crnegehn HayYyHU OJOMPUHOCHK:

 PasBujeHa je HOBa MeToda 3a KapakTepusauujy napametapa oaroBapajyhunx
KOHCTUTYTUBHUX MOAena KOoju ce MOry KOpUCTUTU 3a CUMynupake npoueca
npecoBawa Kepamuykor npaxa. OBa meToga KOPUCTUM Kao eKcnepumMeHTanHe
nogaTtke camo OHe BPedHOCTU Koje ce MOry u3mepuTu y TOKYy camor npoueca
npecoBawa, Ynme ce nsberaBa O6mMNoO Koje HakHagHO TecTUpawe OTnpecka, a
caM npoLec YNHU 3HaAYajHO BPXKUM N edPUKaACHUjUM.

*  Moandukaumjom nocrtojeher KOHCTUTYTUBHOI MOAena, Kao N MMMNIeMeHTaunjom
HOBOI, HYMepUWYKe cuMyrnaumje npoueca cabujakba KepaMmnykor npaxa ce Mory
n3BoanTn TauyHuje. [NpeanoxeHo ysohewe QYHKUMOHaNHe 3aBUCHOCTU CBUX
napameTapa mofena of peraTtuBHe ryctnHe, moamdukyje noctojehn Drucker-
Prager Cap KOHCTUTYTUBHM MOEN Ha Ha4uH Aa je moryhe mogenupatu enacro-
nnactnyHn “coupling”, kao U geduHucaTn npomsBosbHy ¢opmy “hardeninga”,
OLHOCHO 3aBUCHOCTM MNacTUYHMX NapameTapa o4 penaTtuBHe rycTuHe.

 PasBujeH je peagykoBaHW MoOAen KOjUM ce MOCTuKe 3HayajHo ybp3aBawe
HeNUHeapHMX cuMynauuja ekcnepMmeHaTa MexaHUYKOr npecoBaka npaxa.
Kopuwherwe oBor mogena npesasunasn ynotpeby WUCKIbYYMBO Y OKBUPY
WHBEP3HMX aHanmM3a u MOXe npeacTaBfbaTM 3HayajHy nomoh y npouecy
NPOn3BOAHE KEPAMUYKUX KOMMOHEHTMW.

« CymapHO, pes3ynTatM nMpe3eHTOBaHW Yy OBOj Auceptauunju [OOnNpuHoce
reHepucawy HanpeTka Yy OKpPBUPY HYMEPUYKOr CUMynupakwa npoueca
npecoBawa KepamMuyKor rpaxa Mo [Be OCHOBe: nokasanmu cy MoryhHocT
Kopuwherwa CrnoXeHUjUXx U BEepOAOCTOJHUUX KOHCTUTYTUBHUX Monerna, OOK je
npobnem wwmxoBor kanubpucawa Mmoryhe npeBasvhu NpMMEHOM pa3BujeHe
MeTo[e 3aCHOBaHe Ha WHBEP3HMM aHanmsama.

4.2. Kputnydka aHanusa pesynrata ucTtpaxkmsana

YnpKoc €eBUWOEHTHOM MWHAYCTPUjCKOM WHTEpPecy, CBW TMpoLecu Mpou3BoaHE
KepaMU4KMX KOMMOHEHTU jOLU YBEK HUCY ONUCaHu ageKkBaTHUM MaTeMaTUyKuM Moaenuma.
OBo nma 3a nocrieauuy fa ce y Npov3BoAHN KepaMUYKMX KOMMOHEHTH jaBrba penaTnuBHO
BENVKN MnpoueHaT LWKapTa, peanu3aumjom fenoBa Koju He 3a[0BOSbaBajy nponucaHe
MexaHuyke wnu OuUMeH3noHe KpuTepujyme. CxogHO ToMe, pa3BOjeM WHOBATUBHUX
npouenypa y OBOM CEKTOPY NOCTMXE Ce BaXHa EKOHOMCKAa M eKOJSloLKa KOpUCT. 3HavajHy
rnornpaska edunkacHOCTN NPON3BOAHE MOXe ce noctuhu y3 kopuwhewe peannucTuyHNX u
noy3gaHnx HyMepu4yKkux cumynaumja pasnuuanTtux asa npounssoghe. Pesyntatn goduvjeHun
y OBOj AncepTauunju OUPEKTHO ce TuYy npee dha3e OBe Npou3BOAHE, Koja ce OO4HOCU Ha
MeXaHW4KO MpecoBakwe npaxa. HajkomnnekcHuju geo oBe cumyrnauuje OgHOCU ce Ha
KOHCTUTYTUBHO MOJernvpake MexXaHW4YKor noHalwawa npaxa Yy TOKYy MpecoBama.
PasBujeHa meToga Ta kanmbpucare je 3HayajHO edmKkacHuja y O4HOCY Ha TPEHYTHO
KopuwheHe NocTynke y NHOYCTPUju.



OBaj pesyntat morao 6u ga ctumynuwie Kopuwhere KOMNNEKCHUjUX Moaena, Koje
KapakTepuwe Benvku 6poj napameTtapa, jep je y aucepTtaumju nokasaHo fa je moryhe
N3BPLUNTU HUXOBO Kannbpucakwe NpMMEHOM MHBEP3HUX aHanu3a. lNpumepn TpeTmpaHu y
aucepTtaumnjm ogHOCe Ce KOHKPEeTHO Ha [ABa Mofena: noHyheHa je mogudukauuja
noctojeher Drucker-Prage Cap mopgena, 4yuHehu ra peanucTuyHujuM, Kopuwherem
npegHoCcT [a oBaj MoAesl NnocToju umnremeHtTupaH y BehuHu codpTBEpCKMX nakeTa
3acHoBaHMX Ha MeToau KOHa4yHWX enemeHaTa; ApYyrM pasmartpaHu Mofen je 3HayajHo
KOMMMEKCUHUjWU, N pa3BUjeH je Ha YHuMBep3uTeTy Yy TpeHTy a OUPEKTHO je HaMereH
MexXaHV4YKOM MoJenupawy rnpoueca rnpecoBawa. Pesdyntatm y o0BoOj Auceptaumju
rnokasanu cy Kako MOrynRHOCT HyMepuyke UMmnieMeHTauumje oBor mogerna, Tako U HeroBy
Kanubpauujy y3 NpyuHEMY MHBEP3HMX aHanusa.

4.3 Bepudukaumja Hay4Hor gonpuHoca

HayyHu gonpuvHOC JOKTOpCKe AncepTaumje BepudurkoBaH je criegehmum pagosmma:

Karteropunja M22:

Shwetank Pandey, Vladimir Buljak, Igor Balac: “Reduced Order Numerical Modeling for
Calibration of Complex Constitutive Models in Powder Pressing Simulations” Science of
Sintering, Vol. 49, pp: 331-345, 2017.(IF=0.834)

Kateropunja M24:

V. Buljak, S. Pandey and |. Balac: “Material model calibration through indentation test and
stochastic inverse analysis” FME Transactions, Vol. 45(1), pp: 109-116, 2016.

5. 3AKIbYYAK

HokTtopcka guceptaumja nog Hasveom ,MeTtoga 3a kanubpucawe KOHCTUTYTUBHMUX
MoAena 3a cuMmynupake npoueca npecoBakwa KepaMuyKor mnpaxa Kopuwhenem
nHBep3HuX aHanusa“ (,Procedure for calibration of material constitutive models for powder
compaction through inverse analysis®), kaHgugata Shwetank Pandeya, npeacrtasrba
CaBpeMeH Hay4HW [OrMpuHOC KOjUM je pJAeduHucaH eKcrnepuMeHTanHW npoToKosn 3a
Kanubpauujy CnoXeHUX KOHCTUTYTUBHWX MOAena Koju Ce KopucTe y cumyrnauuvjama
npecosamwa kepamuykor npaxa. NoHyheHa je mogudumkaumja nocrojeher KOHCTUTYTUBHOT
Mofena y3 geduHucawe CBUX NapameTtapa kao oyHKUuja penaTtmBHe rycTuHe, Ynme je
cBeoOyxBaTHO Ha4YMH-EM OKBMP 3a Kopulwhewe BepOaOCTOJHUUX HYMEPUYKNX Cumynaunja
y npouecy Npon3BoAHE KepaMUYKnX Npon3Boaa.

Pesyntatuma npukasaHum y pgucepTauuju notspheHa je xunotesa fa je 3a
cUMmynupane npecosaka npaxa moryhe npymerwnsatn oeHOMEHOSOLLKE KOHCTUTYTUBHE
MoJerie Koju Kopenupajy penaTuBHY TYCTUHY cCa aKyMysiMpaHOM  niacTUYHOM
aedopmaumjom. OBakaB NpUCTYM MoAenNupawy npeacrasiba edukacHujy antepHatuBy
cTpaTternju mMogenupawa UHTepakumje nojeguHadYHuX 4YecTtuua rnpaxa, Koja HeMUHOBHO
npobnem pellaBa Ha BULLE pPa3nMyYMTUX cKana, Te je CXOAHO TOME HYMEPUYKUN 3axTeBHMja.

AHanuse o0cCeT/bMBOCTM  CMpoBedeHe Yy  AucepTaumju  pesyntupane  cy
dopmynucarkem Tpu pasnnymnTe reomeTpuje oTnpecka Koje cy ce ucnocrasusie JOBOIbHUM
3a ycnewHo kanubpucakwe Yak U CnoxeHux mogena ca 6pojem napameTapa 3Ha4dajHO
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Behum og 20. EkcnepumeHTanHa ucnutuearwa noTepauna cy NpuMeHbLMBOCT OBE MeToe,
a nobujeHe BpeoHOCTM NapameTapa Cy npoBepeHe Ha ABa HauymHa. Kopuwhewem oBUX
BPEAHOCTUN U3BPLLEHE CYy CMMYyrauuvje npecosBakwa NPON3BOIbHUX CIOXEHUX reoMeTpuja, 1
AobujeHa cy oanuyHa nogygapawa, Ymme je noTepheHo aa ce TM napamMeTpu 3ancta mory
TpeTmpatnm Kao penpeseHTaTUBHE KapakTepuctuke kopuwheHor npaxa. LOpyru Tvn
nposepe Tnuao ce nopehera ca BpegHoCcTUMa gobujeHnm NnpuMeHoM npouenype koja ce
KOpUCTU y [aHallh0j WMHAOYCTPUJCKOj Mpakcu, a Koja yKrbydyje 3HayajHO CroXeHuje
ekcrnepumeHTe. N no oBom Kputepujymy nopeherwa obumjeHn cy oanuyHmn pesyntaTu.

Ha ocHoBy npernega [okTopcke guceptauvje, Komucuja 3a oueHy m opbpaHy
aucepTaunje KOHcTaTyje fa je ypaheHa OOKTOpCcKa AgucepTaumja HanucaHa rnpema CBUM
cTaHgapaMma O HayyYyHOUCTpaXuBadkOM pajy, Kao W Ja wucnywasa CBe YCroBe
npensuheHe 3akOHOM O BMCOKOM obpasoBawy M Crtatytom MalumHcKor dakynteTa
YHusepsauteta y beorpagy. Komucmja cxogHo tome npegnaxe HayyHo HacTtaBHOM Behy
MawwHckor dakynteTa y beorpagy ga ce goktopcka gmceptaumja Shwetank Pandeya
nog HasueoM ,MeToga 3a kanubpucawe KOHCTUTYTMBHMX MOAena 3a Cumynupare
npoueca npecoBawa KepaMmnykor npaxa Kopuwhewem MHBEP3HUX aHanuaa“ (,Procedure
for calibration of material constitutive models for powder compaction through inverse
analysis“) npuxsatn, gucepTaunja cTaBu Ha yBUA jaBHOCTU M ynyTn 3BewiTaj HAa KOHAa4YHO
ycBajakbe Behy HaydyHux obnactn TexHuykux Hayka YHuBepsuTeTa y beorpagy, a ga ce
HaKOH Tora KaHaugaT No3o0Be Ha jaBHYy oabpaHy.

beorpapg, 16.4.2018. roguHe

UnaHoBu Komucuje 3a oueHy n oabpaHy amceprauuje
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