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KPATYJEBAL

HACTABHO-HAYYHOM BERY
DAKYITETA HHAKEIBLEPCKUX HAYKA

IIpeamer: MWs3pemraj Komucuje 3a oueHy nucaHor Jeina M ycMeHy jaBHy oadpany
JIOKTOpPCKe JxcepTalnje Kananaara Mupocnasa Jlyunha, auni. mai. HHK.

Omykom Beha 3a Texuuuko - TexHosnouke Hayke YHHuBep3urera y Kparyjesity, 6poj
IV-04-579/15 on 10.07.2019. roauue, a na npeior HacrasHo nayunor seha dakynrera
HHKEHepCKUX Hayka YHuBepsutera y Kparyjesiy, 6poj 01-1/2348-7 on 4.07.2019. roaune,
MMEHOBaHM cMO 3a uraHoBe Komucuje 3a oueHy M 0a0paHy IOKTOPCKE [HcepTraluje
kanauaaTa Mupociasa Jlyuuha, aumui. Maml. WHK. 1101 HACTOBOM:

HCTPAKHBAILE TEMIIEPATYPHOI ITIOJbA HA PE3HOM AJIATY Y
YCJIOBUMA KOHTHHYAJIHOI' H JIHCKOHTHHYAJIHOI' PE3AIbA I1PH
OBPAJ/IH CTPYTI'AIBEM

Ha ocHOBy yBHZa y NnpHIOKeHY JAOKTOPCKY auceprauujy, M3sewraja o noaobHocTH
KaHjuaaTa W Teme 3a JIOKTOPCKY auceprauujy, omuiyke Ctpydnor Beha 3a TexHHUKO-
TeXHojo1Ke Hayke YHuusepsurera y Kparyjesuy, Opoj 1V-04-350/6 on 16.05.2018. roauue
KOJOM je jaara carnacHocT Ha M3sewrta) Komucuje 3a oueHy nogo0HOCTH KaHAKAATa H HAy4He
3aCHOBAHOCTH TeMe H omnyke Daky/nTeTa HHIKCHEPCKHX Hayka Yuusepsurera y Kparyjesiy
Op. 01-1/1238-9 011 19.04.2018. roanHe kojom je ogodpeHa u3paja I0KTOPCKE AMCepTaLuje, a
Ha ocHoBy IlpaBunHuka o npHjaBu, H3paaM W 0AOpaHH JOKTOPCKE IHCEpTalHje
Yuusepsurera y Kparyjesny, Komucuja nongnocn Hacrasno-nayunom sehy cieaehu

HU3BELITAJ

1. 3uavaj u 10NPHHOC JOKTOPCKE IHCEPTAIHje ca CTAHOBHINTA AKTYEJIHOT CTAakA y
oapehenoj nayunoj odaacru

Jloktopcka aucepraumja kanauaara Mupocnasa Jlyuuha, aunn. mauw. uHx. noa
naciosom "HCTPAZKUBAILE TEMIIEPATYPHOI [TO/bA HA PE3HOM AJIATY ¥
YCJIOBUMA KOHTHHYAJIHOI' U JJUCKOHTHHYAJIHOI' PE3AIbA [1IPH
OBPAJ/IH CTPYT'ABBEM" npejcraB/ba pe3yarar caMOCTAJHOT HAyYHO-HCTPAKHBAYKOT
paja KaHAujaTa y aKkTyelHO] HayuyHoj o0siacTH NPOM3BOAHOT MAlIMHCTBA M IPEACTaB/ba
3Ha4yajaH JONPHHOC HCTP@KMBamba y 00acTH MOJEPHHX TPOM3BOJHHX TEXHOIOrHja, a
nocebHo obnactn npahemwa, ynpae/bamba H CUMYJIalMja npoieca odpaie Merana pe3ameM Ha
OCHOBY TOIUIOTHHX [10jaBa y 30HH pe3arba. Mmajyhu y BHIy HIMPOK ClieKTap MCTPaKMBAYKHX
obnactu u nobujeHnx pesyarara, Moxe ce pehu Ja oBa aucepraiyja UMa 3HavyajaH HayuHH
JIOTIPHHOC HA HALMOHAJIHOM HHBOY, NpH 4eMy oapehenu Opoj enemenara, npucryna M
pe3y/iTaTa HMa He CaMo OIILITH HayYHH 3Hayaj, Beh je NpakTHYHO NPHMEHHB Y HHIYCTPH]H.




[lponsBoama aenosa momohy CNC MaluMHa ajaTkd JlaHac je He3aMeH/bHBa Y
CaBpEeMEHHM T[POM3BOJAHHM CHCTEMHMa M Mocjieauua je norpebe Ja ce CKpaTH BpeMe
npunpeme U obpaje U ocTBape KBAJIMTET H (PYHKIMOHAIHHU U ecTeTcKH 3axTeBu. [Ipoussoau
MOCTAjy CBE CJIOKEHH]H H BHXO0BA TOJepaHIlMja 00JIMKA K 110/107Kaja ¢Be yikKa, a ehUKaCHOCT U
MPELU3HOCT Mpoleca MPOH3BOAWE mnocraje cBe OutHuja. Mcrtpaxkusamwe y obnactu CNC
oOpazie cTpyramem, y ycioBuma o0pajie J1e10Ba CJI0KeHe reoMeTpHje, Kajla anart BeMKH Opoj
nmyTa yjla3d M M3JIa3d M3 3axBaTa ca npeaMerom oOpaje, npejicTaB/ba HOBH HM3a30B 3a
HCTpaKHBaye. 3Hayaj JOKTOPCKE AHCEpTallHje, Kao U JAONPHHOC HAyuu Y o0nacTH oOpajiHux
CHCTEMa Ce Orjesa y:

® pa3BOjy HyMEPHYKOI MOJE/Ia U MIPUMEHH METO/Ie KOHAYHHX €JIEMEHaTa 3a U3yyaBambe
H CHMYJIaljy npoleca o0pajie CTPYTameM ca acliekTa TeMIIepaType pesama,

® 3HAYAjHUM Pe3yITaTHMA eKCIIEePHMEHTAJIHUX MCTPAKMBakha y YCIOBUMA KOHTHHYAIHE
M JIMCKOHTHHYaJIHEe obpaze.

KBanuter uspaze aena je ycioBbeH XadaweM M nocrojaHoinhy amara, tauHomhy
OCTBAapeHHX JMMEH3H]ja ycile/l CTaTHYKHX, IMHAMUYKHX U TepMUUYKHX onTepehema eneMeHara
oOpajHor npoueca, tTauHowhy mawmnue, 1 ap. Temnepatypa y 30HM pe3ama, yCIOBJbEHA
napameTpuma pexxuma odpaje, je BeoMa BakaH Mokasaresb npoieca o0pajie pe3ameM U MOKe
Ce KOPHUCTHTH Kao KPUTEPHjyM ONTHMH3auMje npoueca. Bucoka temneparypa M BEIHKH
crieM(PUYHH MPUTHCLIH Y YCKO] 30HH pe3ama UMajy 3a mocieauily naj Tpjaohe anaTHor
marepujaa, ITo JOBOAM 10 Xabamwa M 0TKasza pe3Hor anarta. CaBpeMeHH o0pajHM CHCTEMH
noapasymesajy CNC obOpany ca npoMeH/bHBHM IMapaMeTpuma oOpaje, NpH uYeMmy asat
npojasd Kpo3 Mepuoa rpejama M xjahewma y TOKY NpeKHAHOr pesama. 300r tora je
no3HaBame W npeasuhame pacnojiese TeMieparype Ha ajary y yCJI0BUMa MPEKHIHOT pe3ama
01 H3Y3€THOI 3Ha4aja.

JlokTopcka auceprauuja ,McrpaxkuBame TeMIepaTypHOr 1OJba y PE3HOM ajiary y
yCI0BMMAa KOHTHHYAJIHOI M JHUCKOHTHHYQJIHOT pe3ama Npu oOpaau crpyramem’ caipiku
AHAJIMTHYKO-CKCIIEPHMEHTAJIHA HCTPaKMBaha M Pa3BO] HYMEPHUYKOr MOJena Yy YCIOBHMA
KOHTHHYaJIHOT H JIHCKOHTHHYaITHOT pe3amba, ca LIHJ/bEM /1a Ce OJIPE/IH pacio/iena Temeparype
Ha IPY/HO] NOBPIIMHH PE3HOT alaTa.

[TocTaB/beHH LMJb JMCEpTALIMje Ja Ce YYHMHE [MOMALM Y MPaBLy Pa3Boja HyMEPHYKHX
MoOJlesla 3a MpOpavyyH M CHMYJAllMje Temreparype y yCJIOBHMA JIMCKOHTHHYAJIHOT pe3amba
(cTpyrame y31y/KHHX W [ONpe4YHUX kbeboBa) Oe3 npumeHe cpeacraBa 3a xiaheme M
Mo/IMa3sHBalbe KaHIAMAAT j€ Yy MNOTHYHOCTH ocrBapuo. JloOujeHn pesyarard npuMeHe
Pa3sBUJEHOI HYMEPHYKOI MOjela W CHUMYJalHje TemIreparype pesama cy norsphenu
EKCIIEPUMEHTATHUM ~HMCTPAKHUBAbUMa [PH  KOjHMAa e BpPIICHO MEpeme [PHMEHOM
TEPMOBH3HJCKOI cucTeMa. THMe ce cTBapajy YCJIOBH 3a pa3sBOj MOJENa 3a ONTHMH3ALU]y
napameTapa oOpaje ca acneKkTa TeMIIepaType pe3ama W IMpOoIIMperme MOTyhHOCTH mpHMeHe
Pa3BHjEHOT HYMEPHYKOr Mojella Ha ocralie Bpcre oOpaje pesameM (IU10/ame, peHInCambe,
NpoBJa4Yeme, 03y0/beme U p.).

Peszynrath M 3ak/bydylM OBe AUCEpTalldje Cy CTBOPWIM YCIIOBE 3a MHOTra Jasba
UCTpakMBama y obsiacTu oOpaaHuX rnpoueca v yHanpehewe nocrojehux pemema.

2. Ouena na je ypahena 1okropcka Iuceprauuja pe3y/iTaT OPHIHHAJIHOT HAYYHOT paja
Kanjauaara y oarosapajyhoj nayunoj odsiacrn

Komucuja cmartpa 1a 10KTOpCKa JucepraiMja Kanauaata Mupocnasa Jlyuwha, aun.
maml. uHk. noa HacaoBom "HCTPAKHUBAIBE TEMIIEPATYPHOIT I1OJbA HA
PE3HOM AJIATY ¥ YCJTOBHUMA KOHTHHYAJIHOI' U JUCKOHTUHYAJIHOI'
PE3AIbA TTPU OBPA/IH CTPYTABBEM" npejcrasiba pe3y/iTaT OPUrHHAIHOT HAy4YHOT




paja. ObpaheHa Tema je BeoMa akTyesIHa M 3Ha4YajHa 3a pa3Boj HayKe y 00/1acTH TPOU3BOJHOT
MamuHCeTBa, a mnocedHo obnactu obpaie Mmerana pesameM, caBpemMeHux CNC obpaanux
cHCTEMa, NpUMEHEe TepMOBH3Hje 3a npahieme U ympasbame 00pajHUM MPOLIECHMA, TPUMEHE
METOJIe KOHAUHHX eJIeMeHaTa 3a NpopavyyHe U CHMYJIallvje y oOpajin pe3ameM H JIp.

Kanuaar je u3BpIIHO KPUTHUYKY aHAIM3Y W CHCTEMAaTH3auujy rnocrojehux 3Hama M
pe3y/Tara Hay4HHX H CTPYYHMX PajloBa HCTpakHBava y CBETY KOJH ce 0HOCe Ha 0bnacT oBe
JOKTOPCKE JTUCEPTALIHje ¥ CHCTEMAaTH30BAa0 CBPCTA0 MX peieBaHTHUM 001acTHMa.

Kanmuaar je peajn3oBao €KCHEpUMEHTAIHA UCTPaXKMBamba Y3 MPHUMEHY CaBpeMEHe
MPOM3BOJHE H MEPHE ONpeMe M caBpeMeHHX codTBepa W3 00/1acTH Meperma Temieparype
pezama MPHUMEHOM TEPMOBH3MJCKMX CHCTEMa M CTAaTHCTHYKe oOpaje pesyiTara Meperba.
YenocraB/beHe KopelaTHBHE 3aBHCHOCTH omoryhyjy ymnornymasame 0Oase noaaraka o
o0OpaHHM cHCTeMHMa ca HH(popMalMjaMa O TeMIepaTypH pes3ama y YCIOBHMA MPeKHAHOr
pe3ama, Koja Ipe/cTaB/bajlla OCHOBY 3a /laJbH pa3BOj EKCHEPTCKOI cucTeMa M3 obnacTH
0o0pa/JIHHX CHCTEMA.

OpHrHHAIHOCT HAYYHOT Pajia, HCTPAKHUBAEba M PE3y/ITaTa OCTBAPCHHX Y OKBHUPY OBE
JMcepraumje orjeja ce, uamely ocraior, y cieaehum enemeHTuma:

e KaH/JMJIAT je pa3BHO COIICTBEHH MO/II HCTPAXKHUBaa y 00JIaCTH Meperba TemIeparype
pesama I[PUMEHOM TEPMOBH3HMJCKHX cHcTeMa. [IpumeHoM caspemeHor codrBepa
(FLIR Research IR Max.) u TepMOBH3HjCKE KaMepe MPBO c€ CHUMa OPHIHHATHU BUJIE0
3anuc rnpoueca oOpaze Ha paudyHap. Hakon Tora ce BpIIM aHaIM3a CHUMKa Y3
YHOLLIEHE pejIeBaHTHHX I10/1aTaka 3a ob1acT y K0joj ce oapelyyje Temneparypa pezatba
(koedHUMjeHT eMHCH]je 3a NMOBPLIMHY MaTepHjajia rie ce MepH TeMmreparypa u Ip.).
MepHo MecTo, MOBpLIMHA MOXe OMTH Ha CTPYTOTHHHM, npeamery oOpaje, pe3Hoj
TUIOYMLH, HOcady rutouuue v ap. Hajmama obnact (MecTo) mepemwa ca KopuutheHom
TEPMOBH3HJCKOM KamepoM je Onita Bennumnne jejnor nukcia (0.046 x 0.046 mm).

® KaHIMAAT j€ M3BPIIHO AHAJIW3Y pe3yJiTaTa CKCHNEPUMEHTAIHUX HWCTPAKHUBaWba M
npumeHom codrTBepa 3a cTaTUCTHUKY o0paay noaataka (opmupao perpecHoHe
3aBUCHOCTH TeMIlepaType pesamba 0/l ycjoBa oOpajae crpyrameM (Op3uHa pesaiba,
Kopak M JayOHHA) [pH KOHTHHYalIHO] H JHMCKOHTUHYaJlHO] oOpaau. [loOujene
3aBHCHOCTH CY €KCIIOHEHIIH]aJIHe KPHBE Ca BUCOKHM CTEIIEHOM KOpeslalHje.

® KaHIWJAT je Pa3BHO HYMEPHYKH MOJIE] 33 aHAIIM3Y U CHMYJIALIH]y TEPMAIHHX MpoLeca
y o0paau cTpyrameM rnomMohy MeTo/e KOHAYHHX e/leMeHaTa y MpOorpaMcKOM IaKeTy
Third Wawe AdvaniEdge. Onucao je MeTOJ10JI0TH]Y 32 KpeHpambe HYMEPHUKOI MOJea
3a CUMYyJauMjy npu yemy je kopuinhen Johnson-Cook KOHCTUTYTHBHH HYMEPHYKH
MOJIEl 3a OIHCHBamE TEPMO-MEXAaHMUYKUX KapakTepHCTHUKa mpeaMera obpaze y
npolecy pe3ama. 3a CBe YCIIOBE EKCHEPHUMEHTAJHHX HWCIMTHBAbA H3BPLIKMO je
CHMYJIAllMje 33 KOHTHHYAJIHY M JHCKOHTHHYyaiHy oOpanay. Pesynratu cumynaumja
TeMIepaTtype pesama cy NnoTBpheHH eKcrnepuMeHTalHuM HenuTuBamuMa. Kanguaar
j€ cuMyJauMjama I0Ka3zao Ja je Temieparypa pesawa NpH oOpaay npeaMmera ca
Y31Y)KHHM K/be00BMMa, Ka/la je pe3HH ajlaT BeoMa KpaTKO BpeMe Yy 3aXBaTy, 3HauajHo
Mamba y OIHOCY Ha KOHTHHyasHy o0pajay u oOpaiy npeamera ca IONPEYHHM
AKJbeOoBHMA.

* cHMynauMja v BepuduUKalMja HyMEPHUKOT MOJIe/1a eKCTIEPUMEHTAIHHX HCTPAKHBAA,
noceOHO y oOnacTH MPEeKMIHOr pe3ama ca BeoMa KPaTKMM 3axBaToOM ajara ca
npeaMeToM obpaie MpejicTaB/bajy 3Ha4yajaH JONPHHOC HCTpaKMBambUMa O odpaau
pe3ameM W 0TBapa HOBO MOJbE 32 Jla/ba HCTPAKHBAIDA.




3. Iperyen ocrBapeHux pe3y/arara paja Kanaunaara y oaropapajyhoj nayunoj obaacru

Mupocaas Jyunh, qumn Mann uuxk. je pohen 03. jyna 1955. roaqune y Yauky, rae u jpanac
KkuBH. OemeH je, uMa JBoje neue. Cpeamby TeXHHUKY IIKONYy je 3aBpuiuo y Yauky ca
oanuuuuM ycnexoM. lllkoncke 1974/1975. ynucao je ce Kao peaoBaH cryaeHT MalMHCKH
¢akynrer y Kparyjesny. Jlunnomupao je 1979. roamne ca npoceuHoM oLeHoM 8,43 1 olieHOM
10 Ha aumuiomckom uenuty. Mcere roaMue je 3acHOBAaO CTAIHM pajHU ojiHOC Yy mpenysehy
»Pabpuka pesnor anara™ y Yauky rae je paauo jqo 1985. roa. kaza je npewao y ,,TeXHUYKH
peMOHTHH 3aBoa" — Yauak.

Y @abpuum pessor anara y Yauky je paaMo Ha MHOTMM [10CIOBMMA@ Yy TEXHOJMJH
NPOM3BO/AIGE PE3HHUX a&laTa Kao IJIaBHM TeXHojor angara, Bojehum TexHonor wu3pange y
TexuuuykoMm cexkropy u BojJehH TEXHOIIOT 3a NPOU3BOAILY M pereHepauujy y Passojy. buo je
HAYE/HUK OJICeKa TEXHOJIOIHje IPOU3BOAIE W pereHepauuje, pykoBoawian TexHuuke

MpHIPEeMe [OrOHA 33 OAPIKABAKLE M CHEPreTCKY MOJPIIKY, YJeJHO H 3aMeHHMK HaveHHKa
noroHa ¥ HaueHuK Cexropa NpoM3BO/IbLE.

Y TexHHUKOM pPeMOHTHOM 3aBoay Yy Yauky je paauo Ha nocioBHMa OJpiKaBatba H PEMOHTA
MOTOPH30BaHHX cpejcTaBa U Ouo je Boha cTpydyHor THMa Ha OCBajamy ,,[IPOTOTHIIA BEJIMKHX
motopa o CAMICSOVOM cuctemy™ (3paza rnpotoTuna je 6una o npojexty MammHckor
(akynrera y Kparyjesiy, Koju je Taaa noapxan oa MunucTapersa 3a o0pa3zoBame U HAyKy
Peny6nuke CpOuje). 3a 0cBOjeH MPOTOTHI OBOI MOTOPA je nocebHo HarpaleH.

On 2009. roa. paau Kako cTpy4yHH capaguuk, a ox 2013. roa. kao acucrent Ha ,,Bucokoj
IIKOJTH TeXHHYKHX CTPYKOBHHUX cTyanja’ y Hauky Ha npejmMeTHma:

e  Texuunuko uprame,

e Kommjyrepcka rpaduka,

e VYihpapbame KBAIHTETOM H

e  MaumHe 1 TEXHOJIOWKH IPOLIECH.

buo je jenan je ox uwiaHoOBa HM3/1aBavKOr caBeTa CTPYYHO HWH(OPMATHBHOI 4Yacoluca
SAJTATHUYAPY, unje usnaxeme je 6uno oa 1986. roaune ox crpane [pywrsa anarauyapa
Yauaxk.

Koaytop je ckpunte 30upka 3azataka u3 Komnjyrepcke rpaduke unju je u3gasad Bucoka
IIKOJIa TEXHHYKHX CTPYKOBHHX CTYIHja — Yauak, KOjy KOPHCTE CTYJCHTH OBE LIKOJIE.

Jloktopcke akajaemcke cryadje je ynucao mkoicke 2012/2013 roamne na @akynrery
HHKEHEPCKUX Hayka YHusepsutera y Kparyjesiy. [1010%H0 je ¢Be HCIMTE HA JTOKTOPCKUM
CTyIMjaMa ca MPOCevHOM oleHOM 9,67,

0. ODjaB/beHH pa/IOBH KaH/H/IATA

Mupocnas Jlyuuh, aumi. mam. uHXK., Kao ayTop WIH KOayTop, je 00jaBuo YKYIHO jelaHaecT
pajoBa Ha JoMahuM HayuHO — CTPYYHHM CKYIIOBHMA M Y HAYYHO — CTPYYHHM 4acOMUCHMA.
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2015, Budva, pp. 269+282, ISBN 978-9940-669-01-0 [M63]

8. ASonja A., Miki¢ D., Petrovi¢ D., Ludi¢ M., (2016); Uticaj dijagnostike stanja na
pouzdanost lezajeva industrijskih masina; 40. Majski skup odrzavalaca Srbije —
Konferencija ,,Buka, vibracije i proaktivno odrzavanje masina®, Drustvo za tehnicku
dijagnostiku Srbije, Vrnjacka Banja 26.-27.05.2017, pp. 1-9, ISBN 978-86-83701-47-
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industrijskih masina; XVII — Konferencija ,, Proaktivno odrzavanje masina”, 10.-
11.11.2017., Vmjacka Banja, pp. 1-11, ISBN 978-86-83701-49-0 [M63]

4. Onena o HCNYH€HOCTH 00HMA H KBAJIHTETA Y 0/IHOCY HA NPHjaB/bEHY TeMy

Jlokropcka amceprauuja Kanauaata MupocnaBa Jlyuwha, aunia. mann wHXK. 1nox
nHaciosoM "MCTPAJKKHBAILE TEMIIEPATYPHOI I1O/bA HA PE3HOM AJIATY ¥
YCJIOBUMA KOHTHHYAJIHOI' U JIMCKOHTHUHYAJIHOI' PE3ABA [1PH
OBPA/IA CTPYT'ABLEM" oarosapa no obumy M caap:xkajy npuxsaheHoj TeMu 0 cTpaHe
HacraBno-nayunor seha ®@akynrera mHxemepckux Hayka ¥ Beha 3a TexHHYKO - TeXHOJOMIKE
Hayke Yuusepsutera y Kparyjesuy. [lo kBanutery, oOumy u pe3yaTaTiMa HCTpaKUBamba y
MOTIYHOCTH 3a/J10BOJbaBa CBE HAaydHe, CTPY4YHE M 3aKOHCKE YCJIOBE 3a M3paay JIOKTOPCKHX
JIMcepTalmja.

Pesynrati HcTpakuBama Cy y IHCAHOM /ey JOKTOPCKE AHCepTallnje W3/I0KEeHH Ha
ykynHo 139 crpana. ¥V pany je npukasana 121 rpadwuka winycrpaumja, 29 tabena u 119
Oubnuorpadckux noaarka. Manarame je ceperano y 10 nornassba (KojuMa npeTxose: pesume
Ha CPIICKOM M €HIJVIECKOM je3MKy, CIIMCAaK CJIMKa, ciucak Tabena M caapikaj), mpH 4emy cy
JUTEPATYPHH NoAaLH noceOHO JaTh Ha Kpajy JucepTanuje:

1. ¥VBon
2. OcHose npoueca obpane pesamem
Tonnothe nojase y 30HU pe3ama

Hymepuuko Moaenupame y o0paan pesamem

g L8

[Ipersniea nocanammux HCTPAKHBABA TEMIICPATYPHHX 110JbA U TEMIIEPATYPa Y 30HH
pe3amba METO/I0M KOHAYHMX ejleMeHara

6. AHAIMTHYKO EKCIIEPHMEHTAIHA HCTPaKHBaIbA
7. Pe3ynraTH eKCNEPUMEHTAIHHX HCIIHTHBAbA
8. TepMasiHa aHaiM3a y 30HH pe3arba IPHMEHOM METO/1e KOHAaYHUX eJleMeHaTa
9. Amnanu3sa pesyirara
10. 3akibyqak
JInteparypa

Y yBOAHOM [Or/aB/by JlaT€ Cy OCHOBHE HHGMOpMalHje O MpeaMeTy H  LHJbY
UCTPAKUBAKA Y JIOKTOPCKO] JMCEpTallMjH, [10JIA3HUM [OPETHOCTaBKaMa, O4YeKHMBAHWUM
pe3ynTaTHMa M Hay4dHOM JOMPHHOCY, METO/JaMa KOje Cy NMPHMEHEHE y HCTPaXKHBalmHMa W
KpaTak ONHMC M0jeJMHHX MOI1aB/ba JHCcepTalluje.



Jlpyro morjiaBibe CaJpikH KapakKTepHCTHKE H TEOPHjCKa pasMarTpama OCHOBA Ipoleca
oOpazie pesamem. Y OBOM MOIJaB/by Cy JAe(QUHHCAHHM Cy TPHHLMIIM pe3amba, MEeXaHW3aM
HacTaHKa CTPYroTHHe, 00pa3oBame Haclare Ha Pe3HOM KIHHY ajaTta u OTIOPH pe3arba [pH
y3ay#HO] oOpaau crpyrameM. OBa TeopHjcka pa3MmaTpama Cy 3aCHOBAHA HA HAJHOBHMjMM
casHamHUMa W3 oBe 001aCTH U CajIpie JIeJIOM pe3yJiTaTe HCTPaKHBaba HOBH)Er 1aTyMa.

V TpeheM mnornaemby cy aHalM3MpaHe Cy TOIUIOTHE M0jaBe y 30HH pesama. [lare cy
TEOPHjCKEe OCHOBe 3a o0jallmere reHepucama H IMCTpUOYyLHje TOIUIOTE, pacrnojese
TeMIieparype Ha MOBPLIHHM ajata M 00jalllbeHH TEOPHjCKH MOJENH IpopavyyHa
koeduumjenta auctpubyuuje tomnore. OOjauimeHa je  aHAIHTHYKO-CKCIIEPHMEHTAIHA
METO/Ia 3a NPOpauyH KOIHYHHE TOIUIOTE HA MECTY KOHTAKTa aaT - CTPYrOTHHA TIPH YeMy je
NpopayyH BpLIeH 3a AUCTPHOYLU]Y TOILIOTE Y ajar.

Ilpukazann moaen 3a oxapehuBame KoeduuMjeHTa AMCTpUOyUMje TomjoTe je
KopuinheH y HapeJHHMM [OrJIaB/bHMa 3a NMpOpavyyH M CHMYJalHWj)y pacnojeie TOIUIOTe Ha
pe3HOM anaTty y HYMEpPHYKHM MOJEIMMa 3aCHOBAaHMM Ha NPHMEHH METOIE€ KOHA4YHHX
eJleMeHaTa.

Y 4eTBPTOM NOI/IaB/bY pa3MaTpaHe Cy TEOPHjCKE OCHOBE HYMEPHYKOI MOJEIHpama y
obpanu pesameM. Onucana je MeTOJda KOHAYHHX eJIeMEHaTa M TPAHHYHH YCJIOBH 3a
npopauyyHe M CcHMyjlauuje y oOpajau pe3ameM 3acHOBaHM Ha mnpuMmenH Jlarpanxkeosy,
OjnepoBy u npoussosbHy Jlarpanx-OjiepoBy Gopmynaimje Koju MoBe3yjy Mpexy KOHAUYHHX
eJleMeHaTa ¥ matepujan npeamera oOpaze. 3aTuM cy npukasaHe MOryhHOCTH mnojeAnHHX
cobrBepa 3a cumynaumje y obpaau Merana pesameMm, ¢ 003MpoM jga npaBuiaH u300p
copTBepa noJpasyMeBa MO3HABaLE NPEJAHOCTH M HEJAOCTATAKa JeJHHX Y OJHOCY Ha Jpyre.
[Tornassbe caapxu ofjalibehe pazIMYHTHX MaTeMaTHYKHX MoJiea 3a Je(PHHHCAE HAlloHa,
OJHOCHO €JIacTO-TUIaCTHYHHX JedopMmaluja npeamera odpaze y TOKy npoueca obpane
pe3ameM. Ha kpajy cy AaTH MareMaTHYKH MOJIe/IM Tpea y CHMyJalMjaMa npoueca obpaje
pe3ambeM.

[lero nornaebe caapKu nperjel W aHAIM3y J0CAJalIbUX  HCTPAKHMBaILA
TEMIIEPaTYpHHUX TI0JbAa H TEMIIEPATYpa Yy 730HH pPe3alka METOJOM KOHAYHHMX eJeMEeHaTa.
Hcrpaxupame yTHIIaja MOjeAMHHX YJIa3HMX NapaMerapa npolleca pe3ama Ha TeMIepaType Ha
IPY/HO] MOBPIIMHA anara TOKOM oOpaje cTpyrameM je OHO LH/b HBHXOBHX HCTPaKHBabba.
[Ipuka3aHd KapaKTEPUCTHYHH PaJOBH M HHXOBA aHajlu3a MOKa3lyjy Ja CBH ayTOpH BpLIe
HyMEpHYKe NpopadyHe pacrojene TeMIepaType y 30HH pe3ara MPUMEHOM MeTo/1e KOHAYHHX
€/1eMEHATa M eKCIIEPUMEHTAIHA HCTPAXKHUBaba y 1IMJbY MPOBEPE YCIOCTAB/BEHOI HYMEPHUYKOT
mozena. McrpakuBama Cy BplIeHa Yy YCIOBMMa KOHTHHyanHe oOpajae crpyramem. 3a
HyMEpHUKe NpopavyyHe H METOy KOHA4YHHX e/leMeHarta cy KopuitheHu pa3iH4uTH copTBepH:
Abaqus, Ansys, AdvantEdge, MSC Marc, Deform-2D, Forge-2D, PAK-T i dr. PajoBu ce
O/JIHOCEe Ha y ojroBapajyheM mporpaMckoM nakery, Iie Cy pe3yiaTaTH cumynauuja nopehenu
Ca CKCHEPHMEHTATHHM MepemhHMa. Y OBOM IOIVIAB/bY CY OMUCAHM KOAyTOPCKH PajoBH Y
KOjHMa Cy McTpaxknBaHe MOTYRHOCTH NpHMeHe TepMOe/IeKTPHUYHOT Xialjema pe3Hor anara u
TOIUIOTHE 110jaBe y 30HHM pe3ama npu obpaau mionameM. ExcriepuMeHTanHa Mepema cy
BpLIEHAa TepMOBH3MjcKOM Kamepom. Ha Kkpajy oBor mnorziae/ba je TNpHKaszaH 7A€o
NpeJTMMHHAPHUX HCTPaKHBamba KaH/AWAATa y KOjeM je BpLICHA CHMYJaluja npoceua odpaie
pe3ameM M nopeleme ABa KOHCTHTYTHBHA MarepujainHa mozaena (Power Law w Johnson-
Cook) u coprsep Third Wave AdvantEdge 3a KOHTHHYalHY M JMCKOHTHHYalIHY oOpany
CTpyrameM. AHaJIM3HpaHa je NpoMeHa MaKCHMAallHe TEMIIepaType pe3ama M pacrojena
TeMIIepaType y KOHTAKTHO] 30HH pe3aba.

HOCTYTIaK CKCIIEPHMEHTAJIHHX HCTPa)KHBaka Ca HJBEM onpef)una}ba AHAJIUTHUKHX
3aBHCHOCTH IapaMeTapa pesaiba je [TPHKa3aH y IICCTOM MOIJaB/by. Y oBom MorjiaBjpy Cy




OIMUCAHH YCIOBH H3Bohemwa ekcriepuMmeHTa: rnpeamer odpaze, pe3HM ajaT, MalllMHA ajlaTka,
ycioBu o0pajie ca pexMMHMMa MpeMa [JIaHy CKCIEPHMEHTa, MEpHa OIpeMa 3a Mepeme
TeMIlepaType y 30HH pe3ama W codrBepH KopHiiheHH 3a H3BOheme eKCepHMEeHTaTHUX
HCTPAKUBAKA W aHAIM3Y pesyirarta Mepema. EKcrnepumenTanna HCTpakKuBama Cy H3BeleHa
Ha 1o00JBIIAHOM KOHCTPYKIIMOHOM 4eJIMKY rnoBehane tBpaohe y ycjaoBHMa KOHTHHYAJIHE W
JIMCKOHTHHYanHe obpazne. [Ipenmer obpase je nperxoaHo oOpahen ca y3ayKHUM KbeOoBHMaA
(oOpaja ca MpeKHHHM pe3ameM W yAapHHM onrepehemHMa pe3HOr KJIHWHA ajara, Kao Kojl
obpaje oxsbebibeHOr BpaTHIAa) U Ha npeaMmety obOpane ca nonpevyHuM kbedoBuma (obpana
ca MOBPEMEHHM [peKuIHMa pe3amba). 3a yla3zHe HezaBHCHE napamerpe uzabpanu cy: Op3uHa
pe3ama, Kopak M Jay0uHa pesama. Y [OIVIaB/by je ONHMCAaH BHIICPAKTOPHU IUIAH
EKCIEepUMEHTA, MaTEMAaTHYKH MOJEJ 3aBHCHOCTH TEMIIEpaType pes3ama O/l lapamerapa
ycioBa obpaze 1 Tpo(aKTOPHH OPTOTOHAIHHW IUIAaH €KCIIEPHMEHTA TPBOT pejia, KOjH je
[PUMEILEH TTPH EKCIIEPUMEHTAIHUM HCTPOKHUBABLUMA Y JUCEPTALIH]H.

Pesynratu mepema TeMmmeparype pesama NPUMEHOM TEPMOBH3H]CKE Kamepe Y3
ojarosapajyhy codrsepcky noapiky (coprsep FLIR Research IR Max) 3a cHUMamwe BHJICO
3amnMca rnpoueca o0paje M KacHHje aHaliM3e BHJIEO0 CHUMKA, a npema IUJIaHy eKCIepUMEHTa
NPHKA3aHH CY y CEAMOM MOIaB/by. AHAIH30M BHAECO CHUMKaA oapeleHe cy Temneparype Ha
rpyJIHO) TIOBPIIMHK ajata Ha TayHo ojpeheHoj noBpiMHH (Y NpHOIHAKHO [10CMATPaHO]
Taykd). 3a KOHTHHyanHy oOpaay oxapehena je makcumanHa Temmepatypa. 3a oOpany
NpejIMETa ca MonpeyHuM xbeboBuMa oapelieHe cy MMHMMaIHA M MaKCHUMallHa TeMIeparypa
a 3a o0pany zaena ca y3Qy:KHUM kKJbeOOBHMa cpelmba Temneparypa. JloOujenu pesyinratu cy
NpHKa3aHd Ha rpauIuMMa [POMEHe TeMmIepaType y TOKY BpeMEeHa 3a CBe YCIOBE
HenHTHBama. Pesynratu Mepemwa cy uckopuiuhenu 3a ojapehuBame perpecHOHUX 3aBUCHOCTH
TEMIIepaType pesamba oJ1 napamerapa yciosa ooOpajae. JloOMjeHH eKCIIOHEHUMjaIHH H3pa3u
3aBHCHOCTH TEMIIEpaType pe3ama U ycloBa o0paje UMajy BHCOKe KOoe(HIMjeHTe Kopesaluje
(mpeko 0.97). Y oBoM nornaeiby cy y TabiM ¥ Ha AdjarpaMHMa NPHKA3aHe 3aBMCHOCTH
ycioBa oOpajie (Op3uHe pesama, Kopaka v AyOHHe) 1 aHAIH3HPaHe TeMIIepaType pe3ama.

Y ocMOM MOIJaBjby je IpHKAa3aH pa3BHjEHH HYMEPHUYKH MOJEN 3a aHAIH3y H
CHMYJIaLHjy TepMaJIHUX Mpoleca y oOpaau crpyrameM rnomohy MeTo/le KOHa4HHMX ejleMeHara
y nporpamckoM nakery Third Wawe AdvantEdge. Onncana je METO0M0THja 3a Kpeupamwe
HYMEPHYKOI MOJe/a 3a CHMYJalHjy Koja caiapiku: AeHHHCambe CHMYJIAlLMOHOI Mojesa
npoueca oOpazae, neduHHcame MaTepujana ajata M npeamera obpaze, aeduHHcambE
napamerapa 3a CMMYyJIalHjy, pauyHapcka o0pa/ia cuMyJialije i NpuKa3s ¥ aHajiu3y pesyiarara
cumysnaudje. 3a cumynaumje y AdvantEdge nporpamy je kopuwhen Johnson-Cook
KOHCTHTYTHBHH HYMEPHYKH MO/l KOJH C€ OJIHOCH HA TEPMO-MEXaHHYKe KapaKTEPUCTHKE
npeamera oOpaae y npouecy peszama. M3ppuiena je aHainsa BpeIHOCTH KOHCTAHTH M
excrioneHata y Johnson-Cook mopeny kopumheHux y paaoBMMa O CTpPaHe MHOTIMX
MCTpakMBada M M3abpaHe cy BpeAHOCTH KopuiiheHe 3a CHMyIaluje y OBOj JAHCEpPTalHjH.
Jatu cy norpebHH nojanu 0 pU3HYKO MEXaHHUKHM KapaKTEePHCTHKAMa PE3HHX IUIOMHIA ca U
Oe3 npepnake. 3a JepuHHCamE TPAHUYHUX yclloBa cumynanuje kopuuthen je 2J1 mozaen ca
MPEKOM KOHA4YHHX elnemaHara W Lagranzov mozen. /letabHo je onucad HauuH Kopuuhema
coprBepa AdvantEdge (neduuucame reomerpuja npeamera odpaje u anara, AedUHHCALE
MpeKe KOHAYHMX eleMeHarta, M300op marepujana npeamera o0paze W MaTepHjana ajara,
H300p KOHCTUTYTHBHOT HYMEPHYKOI MOJeJla M YHOC rapamerapa rnpoueca obpaze). 3a cse
HCIIHTHBaHE YyclloBe oO0paje u3BpLICHA e CHUMYJlaluMja 3a KOHTHHyallHy oOpaay H
JIMCKOHTHHYaJIHY 00paay IpeaMera ca [ONPeYHUM W Y31yKHUM K/beboBuma. Pesynraru
HYMEPHUKMX TpopavyHa TemIepaTypa Ha IpyJHOj MOBPIUMHM ajlaTa 3a pa3iH4YMTEe YCIIOBE
oOpaze cy npukasanu y o0IMKy AMjarpama NnpoMeHe TeMIepaType pesamba y 3aBUCHOCTH 01
npeheHor nyra pesne upuue. [lopex aujarpama pesynratd cuMyllauMja cy NPHUKa3aHH M




M30TEPMAIHOM paclio/Ie]loM TeMIepatype y pe3Hom anarty. Pesynratn cumynaumje H
onpehuBama Temreparype pe3ama 3a HCTE YCIOBE EKCIEPHMEHTAJIHHX HCIUTHBAMbA CY
npuKaszaHe y TabenH, a MPOMEHA TeMIeparype pesama JyXK IpyAHe NOBpIIMHE ajara 3a
yCJI0BE KOHTHHYAJIHE H AHCKOHTHHYalHe o0pajie Ha oarosapajyhum nujarpamuma. Pesynratu
CHMyJIaliMja Cy NPHKa3aHH H MOJEIMMa M30TEpMalHE pacrojielie TeMIlepaType y ajary H
CTPYroTHHH 3a u3abpane yciose obpane. OBe cuMynalluje Cy NoOKasajie Ja je Temieparypa
pesama npu 00pajly MpeaMeTa ca y3IyKHHM #/be00BUMa, Ka/la je Pe3HH anaT BeoMa KpaTKo
BpEME Yy 3aXBaTy, 3Ha4ajHO Mama y 0JIHOCY Ha KOHTHHYyalHy oOpaxy W oOpajiy npeamera ca
MONpeyHUM KIeboBHMa.

AHAIN30M pe3yiTara UCTPAXKHBakbha y JEBETOM MOIVIAB/bY j€ M3BpHIEHO mnopeheme
HYMEPHUYKHX BPEIHOCTH TEMIIEpATypa pe3arba 100HjeHHX CHMYJIAlMjOM ca CKCIIEPUMEHTAIHO
H3MEPEHHM TeMIleparypama 3a ucre yciose obpane. Pesynratu nopehema cy npeacraBibeHu
y Tabesnu 1 Ha rpadunuma. [Tokazano je BelnKO NMoKIaname 100HjeHHX BPEAHOCTH pe3yiTara
cuMyJIaiMje npoieca odpajie U pe3yiTara eKCIIepUMaHTATHHX MEpPEra TEMIIEPATYPE pe3arba.

Y [eceToM IOMIaBby JATH Cy 3aK/bydlld JOKTOPCKE JAHCepTalMje Ha OCHOBY
CIIPOBEJIEHHX pe3y/Tata MCTPAXKHBaba, HHXOBE AHAIW3E W JHCKycHje. Y 3ak/bydllMma je
npuKaszaH nocebaH OCBPT Ha HyMEPHYKE CHMYJIAlMOHE MOJIesle JMCKOHTHHYyalnHe oOpaje
MOryhHOCTH HMIUIEMEHTHpama OBE METOJAE MOJE/IMpama npoleca y pasIndyuTHM
nocrynuuma obpaze pesameMm. Ha kpajy 3ak/byuaka Jath cy npeano3d 3a Oyayha
HCTPaKUBakha, Ko IITO Cy EKCIIEPUMEHTAIHA UCIIHTHBAba MEPEHEM CHIla (0TIIOPA) pe3ama,
xabama asnara, kBanurera oOpaheHe noBpiIMHe, TAYHOCTH 00paje U Ip. 3a pasjIH4YHUTE YCI0Be
oOpaze, Kao M Ja/bH pa3BOj HYMEPHYKOr MojeNa 3a CHMyJalMje He camo y obnacTu
TemIieparype pezama Beh u dopmupama CTPYroTHHe, €1acTO-IUIaCTHYHHMX JedopMaliuja,
CHJIa pe3arba HTII.

5. Hayunmn pe3yaTaTH J0KTOPCKe AHCEpTAlHje

Kanamaar Mupocias Jlyauh, auiu. Mail. MHXK. je Y OKBHPY JOKTOPCKE JHcepTanuje
M3BPILHO CHCTEMATH3auMjy ¥ aHanu3y nocrojehux 3Hama y obsactu TexHosnoruje obpane
CTpyrameM, 00aBHO eKCrepUMaHTallHa HCIIMTHBAkha NPHMEHOM TEPMOBH3HJCKHX CHCTEMA 3a
Mepeme y o0paan pesameM, H3BPLIMO MOJenHpama npoieca obpage pesameM Kopuctehn
co)TBepe 3a HyMEepHUKe npopadyHe ¥ cumynaudjy u ap. Kanaumaar je ocrBapuo 3HavajHe
Hay4yHe pe3yiTare 0/l KOjUX Ce HaBOJI¢ Haj3HAYaJHH]H:

- neduHHCAO M YCHCIIHO I[PUMEHHO HOBY MeETOAy 3a oapehuBame Temneparype Ha
PE3HOM anaty MpH KOHTHHYAJIHO] H JIUCKOHTHHYAJIHO] 00paau pe3ameM NPUMEHOM
TEPMHUBH3H]CKHX CHCTEMA,

- YCIOCTaBHO MAaTeMaTHYKH MOJe 3a JeUHUCcabe yTHLaja napaMerapa ycjioBa obpaje
Ha TeMIepaTypy Ha Pe3HOM ajiarty,

- AedUHHCAO YTHLA] KOHTHHYAIHOT W JIMCKOHTHHYAIHOT pe3arma U rapaMeTapa pexuma
oOpasie (Op3uHe, Kopaka u 1yOuHe pe3ama) Ha TEeMIepaTypy pesama,

- Ppa3sBHO M NPHUMEHHO HYMEPHYKH MO/IEI 3a IpopayyHe U CUMYJIALM]y TeMIlepaTypHHX
Nno/ba HAa PE3HOM ajaTy I[IPUMEHOM MeTOJIeé KOHAYHHMX e€JeMeHaTa Yy YycJIoBMMa
KOHTHHYAJIHOT ¥ JHCKOHTHHYAJIHOI Pe3amba,

- CTBOPHO YCIIOBE 3a pa3BOj MOJIelIa 3a ONTUMM3AlH]y rapaMerapa obpaje ca acrekra
TEMIepaType pe3ama,

- CTBOPHO YCJIOBE 3a NPAaKTHYHY I[PHMEHE CHMY/allMja TeMIIepaTypHHX [10/ba Ha




pe3sHOM ajaty M THMe oMoryhno npowmpeme 001aCTH HAyYHMX HCTPAKHBAA
uMajyhH y BHIY KOMIUIEKCHOCT npoueca o0pajie y peaaHiuM IPOH3BOIHHM YCIOBHMA.

Carnenasajyhu npoGiieM HCTpakuBama M 10CTaBJbeHY JOKTOPCKY JMCEPTallH]y MOXe ce
3aKJbYYHTH J1a CY M0J1a3He XHIoTese norsphene:

- EKCNePUMEHTATHHM HCIHTHBalkbHMMa mpoueca olpaae CTpyrameM Yy YyCIOBUMA
KOHTHHYAJIHOI M JHCKOHTHHYAJIHOI pe3ama N00MjeHH Cy Moy3jlaHe MaTeMaTH4Ke
MOJIeJIE 3a OIMCHBAILE TeMIepaTypa pesama y QyKUHjH napamerapa pesama (Op3une,
rocMaka u ayOHHe) ca BACOKMM KOe(MIIHjEeHTOM Kopealuje,

- pa3sBHjeH je Toy3/1aH MOJIes 3a IIPOopadyH ¥ CHMYJIAlM]y TEMIIEPaTYPHUX 110/ba Y 30HH
pesarba NMPHMEHOM METOJIe KOHA4YHHX eJieMeHaTa, OJHOCHO Ha MOBPLIMHH PE3HOT
aJlaTa y ycJIoOBHMa KOHTHHYAJIHOT H IMCKOHTHHYAJIHOT Pe3ama,

- CHMyJallHja TeMIepaTypHHX I10/ba Y 30HH pe3ama je YCHEIIHO peaau3oBaHa
NpUMEHOM nporpaMckux nakera Third Wave AdvatEdge,

- MOKa3aHO je Ja ce NPUMEHOM MaTeMaTHYKOI MOJela 3aBHCHOCTH H3/1a3HUX
KapakTepHCTHKa npoueca obpajge y (ykuuju napamerapa pesamba H pa3BHjEHOTr
MoJlesla 3a CHMYJaLH]jy Mpoleca pes3amba MOTy YCIEUIHO MMPEABHAETH TeMIepaType y
30HM pe3ama,

- pasBMjeHH MOJIeJl 33 CHMYJALM]y Temmneparype pesama je  BepuU(UKOBaH
CKCMNEePUMEHTAIHHM HCIUTHBALUMA Y YCIOBUMA KOHTHHYAIHE W JIMCKOHTHHYaJIHE
oOpajie cTpyrambeM M Kao TakaB IIpejcTaB/ba 100py OCHOBY 3a pa3Boj Mojela 3a
onTHMH3aIH]jy n3dopa pexxkuma obpae.

6. llppMenHBOCT H KOPHCHOCT Pe3Y/ITATA ¥ TEOPHjH H NPAKCH

Y Hay4HO-TEOPHJCKOM CMHCJY JOKTOpCKa aMcepranMja Kanauaata Mupociasa
Jlyunha, aunn. mam. k. noa HacinoBoM "HCTPAKHBAIBE TEMIIEPATYPHOI
INOJbA HA PE3HOM AJIATY V¥V VYCJHOBUMA KOHTHHYAJIHOI' H
JUCKOHTHHYAJIHOTI' PE3ABA ITIPH OBPA/IM CTPYIAIBEM" naje ums
3HAYAJHUX PE3yATaTa KOjH CY M3Y3eTHO KOPHUCHHM Yy TeopHju M npakcH. OuurienHo je na
nocToju Main Opoj pesyinrara HCTpaKMBama Yy 00/aCTH NPEKHIHOI pe3ama W pe3amba ca
NpOMeHJbHBOM J1yOHHOM Koje je cBe npucytHuje koa [{THI] obpane cTpyramem u na nobujenn
pe3y/ITATH NPE/ICTAB/bA]y OPHIHHAIHH J0NPHHOC HCTPAKMBAYKO] 00/IACTH.

Kpo3 Hay4HO-HCTpaKMBa4uKH pajl Ha OBOj JMCEPTALIMjH KaHAWAAT Jaje OAroBOpe Ha
MHOI'a TEOpPHjCKa NHTaa W peliema npodieMa eKClepHMEHTaIHUX MCIMTHBaba W OTBapa
HH3 HOBHX I1paBalla HCTPaXKHBamba Y 00,1aCTH MPOM3BOIHOT MAIIMHCTBA a NoceOHO 0OpaiHuX
CHCTeMa, IpHMEHE TEePMOBH3Hje M HYMEPHUKHX CHMYJallHja TeMIepaType pesamba.
[IpuMemHBOCT OBUX pe3yiTara y TEOPHjH M IPAKCH Ce MOJKE carjielard y YCHEeIIHOM
TyMauemey H npeasuhamy TepMOH3HYKHX M0jaBa Y 30HH KOHTAKTa Ipy/HE MOBPLIMHE
Pe3HOr KJIMHA aaTta ¥ CTPYrOTHHE, Pa3Bojy H NPUMEHH HYMEPHYKHX MOJEa 3a CUMYJAln)y
oOpage 3a ycjloBe KOHTHHYATHOI W JIMCKOHTHHYATHOI pe3ama, CTBapamy YCJIoBa 3a
NPaKTHYHY MNPUMEHE CHMYJAlHja TEMINEpPaTypHHX [0/ba Y PEe3HOM aiaTry YCIHEeIHHM
npejBuhambeM Temreparypa pe3ama, a THME W OYCKHBAHHMK KapaKTEPHCTHKA MMPOM3BEACHOI
Jie1a, pa3Bojy ¥ MPHMEHH HOBE METO/I¢ 3a EKCIEPUMEHTAIHA Mepera TeMneparypa y 30HH
pe3amba, Kao M CTBapamy yCjIoBa 3a NPUMEHY OBE METO/le Mepema TEeMIepaType pesama 3a
MOHHMTOPHHT nporeca obpaje.




7. Haunn npe3eHTHPamka Pe3y/aTaTa HAYUYHO] JABHOCTH

Jleo pesyirara TIpOM3alUIMX W3 paja Ha oBOj auceprauuje je seh nyOiaukosaH u
BepH(uKoBaH 00jaB/bHBameM y MehyHapOAHHM M HALMOHAJIHUM HAYYHHM 4acOIHCHMA, Kao
¥ Ha MelyHapOHUM W HALMOHATHHM Hay4HO-CTPYYHHM KOH(pepeHlHjama.

IIpakTHYHH AacreKTH pealn30BAHOI HAYYHO-HCTPAKMBAYKOr paga H pesylTaT
pasBoja M peajn3aije KOHKPETHOT pellietba Mpe/icTaB/bent ¢y AomMahoj ¢TpyYHO) jaBHOCTH
neaoM Kpos peanusammjy mnpojekra TP35034, MunucrapcrBa 3a NpOCBETY, HAyKy H
TEXHOJIOWKH pa3Boj Pemybnuke Cpouje.

KoMHcHja cMaTpa @ MCTPaXkMBalba M PE3yJITaTH JOKTOPCKE JMCEpTalMje NpyKajy
BEOMa KOPHMCTaH MaTepHjall 3a MpaKTHYHY MPHMEHY, Ja/ba HCTPAKHBALA W BepH(HUKALH]y
pesyiTara, Kao W 3a Npe3eHTallMjy Ha Hay4HHUM CKynoBHMa M o0jaB/bHBame pajaoBa y
mehyHapoaHuM M jgomahHM HayYyHMM 4YacOlHCHMMA, Kao M HAcTaBak MCTpaXuBama Yy
HaBeIeHUM 00J1acTHMa.

Ha ocHoBy cBera u3noxkeHor Komucuja 1oHocu cienehu:
3AK/bYYAK

Jloktopcka aucepraumja kKawauaata Mupocinasa Jlyuwha, aurun mam. HHK. Y
MOTIYHOCTH, KAKO 110 00MMY TakO M 10 KBAJIMTETY, OJAroBapa TeMH IPHjaB/bEHE JOKTOPCKE
auceprauuje, onodpene omnykoM HacraBHo-Hayunor Beha dakyirera HHKEHEPCKHX HayKa
Vuusepsurera y Kparyjesuy 6poj 01-1/1238-9 oxn 19.04.2018. roaune u oaaykom CtpyuHor
Beha 3a TEXHMYKO-TeXHOJIOUIKE Hayke YuuBepsutera y Kparyjesuy, opo) 1V-04-350/6 ox
16.05.2018. roause.

JlokTopcka aucepTalHje je pe3yJTar OPpHIMHAIHOI Hay4yHOr paja y WHpoj odiaactw
NMPOM3BOJHOI MAIMHCTBA, a noceOHO obOnacTH oOpaze MeTana pe3arbeM, TEPMOIHHAMHKE
npoiieca pe3zamwa, uHTenureHTHUX CAM cucTema, npuMeHe MeToJle KOHAaYHUX ejleMeHara 3a
CHMYJIallMje W HYyMEepHuYKe IpopadyHe, yhnpaB/bamba 0OpagHUM MpOLeCHMa [PHMEHOM
aHaJIM3e TOMJIOTHHX I0jaBa y 30HH pe3ama M IpeacTaB/ba 3Ha4YajaH HAaydHW W CTPYYHH
JIOTIPHHOC Y OKBHPY MOMEHYTHX 00JIaCTH.

Pasmarpana nayuna Tema je BeoMa axkTyesHa 300r 3Hauaja Koju uMajy ybp3aHu pa3Boj
cappemenux CNC o0paaHuX cHCTeMa, TPHMEHA TEPMOBH3HJCKHX CHCTEMA Y METPOJIOTH]H H
MPHMEHA HyMEpHYKHX MOJIE/a 3a pOpauyHe ¥ cuMyiauuje y oOpaau pesameM, a 1004jeHH
pe3y/aTaTH MpeAcTaB/bajy Hay4HM HOMPHHOC Yy 00nacTH pasBoja MHTENHreHTHHX CAM
cucreMa. [IpeseHTHpann MoJenn y auceprauuju o0yxBaTajy aHaJIMHTHYKH MOJIE] 3aBUCHOCTH
TeMIlepaType pesama O napaMerapa pesama (Op3uHe pesama, Kopaka W ayOuHe) 3a
KOHTHHYQIHY H JUCKOHTHHYalIHY 00paay M HyMEpHUYKH MOJEI 3a NpopayyHe W CHMYJalujy
TeMmIepaType pe3ama H NpeCTaB/ba OPHTHHANIAH M JEIMHCTBEH MOJIE KOME NPEACTOjH JasbH
pa3BOj M UMIJIEMEHTALIK]a Y HHTEJIMIeHTHE HHIYCTPHjCKe 00paaHe cucTeMe.

Kananpar je y npukasy HcTpakuBaiba KOPMCTHO yOOM4ajeHy M CTaHJapAH30BaHy
CTPY4HY TEPMHHOJIOTH]Y, @ CTPYKTYpa JIOKTOPCKE JMCepTallHje H MeTOI0JI0TH]a H3jarama cy
y CKJady ca YHHBEP3WTETCKMM Hopmama. KanamaaT je mokasao 1a Biaja METOI0JIOTHjOM
HAay4YHO HCTP)KHBAYKOT paja M noceayje crnocoOHOCT aHATHTHYKOT TIPHCTYNA HCTPAKHBamba
pelieBaHTHHX MyOJIMKOBAHHX HayYHHX PajoBa.

Jleo pesynrara oBe aMcepTalMje KaHanaarT je Bepu(pHKoBao nmyOIHKOBameM pajaoBa Ha
nomahuM 1 MehyHapoauum KoHepeHijama U MelyHapoiHUM HaconucHma.




Ha ocHoBy cBera n3noxeHor, KomucHja 3a oneny u 00paHy JIOKTOpCKe JAMCEpTallHje
JeIHOTJIACHO j€ 3aK/byUHJIA JIa JIOKTOPCKA JIMCepTallnja, 1101 HaCI0BOM:

HCTPAKUBAIE TEMIIEPATYPHOTI ITOJbA HA PE3HOM AJIATY Y
YCJIOBUMA KOHTHHYAJIHOI' U JTMCKOHTUHYAJIHOI' PE3AILA T1PH
OBPA/IH CTPYTI'AIBEM

kanaugata Mupocnasa Jlyuwha, auni. mamn MHXK. 1O KBaIHTETy, 0OMMY M pe3yinraTuMa
HCTPaKMBAa y MOTIYHOCTH 3a/0BOJbABA CTPY4YHE, HAyYyHe M 3aKOHCKE KpPHTEpHjyMe 3a
H3pajly JIOKTOPCKe aucepTalimje, na ca 3aJ10Bo/bCTBOM npeutaxe HacraBHo-HaydHOM Behy
baxynTeta MHKEHEPCKHX Hayka YHuBep3uteta y Kparyjesity, a y HOTIYHOCTH IPHXBAaTH
osa) M3Bewraj 0 nucaHoM Jeiy JOKTOpPCKe JMcepTaiyje M J1a KaHaujaTta Mo30Be Ha jaBHY
veMmeHy o10pany.

Y Kparyjesiy, Humy 1 Yauky
Jya, 2019. KOMUCHJA:

W ETC

ap Munau Epuh, penosuu npogecop, npenceanuk Komucuje
DakvaTeT HHKEHEPCKUX Hayka YHuBepauTeTta y Kparyjesity
Vika Hayuna obnact: [1poM3BOAHO MALLIMHCTBO

Y_)[\ LftL.L lL SV Ouna A :‘[/7

ap Mupocnae Panosanoruh, peoBHH npogecop

T

Maiumncku dakynrer, YHuBepautet y Huury

Vixka HayuHa obnact: [TpoM3BOTHH CHCTEMH M TEXHONOTHje

S MM

ap Cnoboaan Mutpoeuh, penosuu npodecop

DakynTeT HHKEeHEPCKHX Hayka Y HuBep3uTeTa y Kparyjesuy

V:xa HayuHa obnact: [IpoM3BOAHO MALLIMHCTBO

(). Dapanals

ap .%CHB. Eapéuh. JOLEHT

Daky/ITeT TEXHHUKUX HayKa y Yauky, YHHBEp3HTeT y
Kparyjeeuy

Yika nayuna obnact: [IpousBoane TexHonoruje

ap Cyzana [leposuh Casuh, goueHt

DakynTeT MHKEHHEPCKHX HayKa YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy
Vixa nayuna obaact: [Ipou3BoaHO MaLIHHCTRO



