YHUMBEP3UTET Y BEOI'PAY
TexHoI0IKO-MeTANyPIIKH (PaAKYJITET

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpenmer: Pedepar o ypaheHnoj mokropckoj nucepranuju Kanaumata Mcaaka ([dparan)
TpajkoBuha, MacT. MHK. TEXHOJI.

Onmnykom 35/110 6p. ox 30.05.2024. roauue, MMeHOBaHH CMO 3a wiaHoBe Kommucwuje 3a oreHy
JTOKTOpcKke aucepranuje kanauaatra Mcaaka (JAparan) TpajkoBuha, mact. WHXK. TEXHOJ. TOJ
HacioBoM: OnpehuBame oTHOPHOCTH NpeMa JIOMY MaTepHjaJia eBOBOAA HCNIUTUBAKHEM HOBE
erpyBeTe 00JIMKA MPCTEHA U3JI0KEHE 3aTe3amby.

[Tocne mpernmema nocraBibeHe Jlucepranuje W Opyrux mnparehux MaTepujajia W pasroBopa ca
Kanmunarom, Komucuja je caunnuna cinenpehu

PE®EPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja ogo0paBama U U3paje Aucepraiuje

— IlIkoncke 2019/2020. rogune kauaumar Mcaak ([paran) TpajkoBuh, MacT. HHK. TEXHOJIOTH]E je
ynoucao JOKTOPCKE CTyndje, Ha CTyAWjckoM mporpaMmy UmxkemepcTBo Marepujana, Ha
TexHonomko-MeTanypimkoM Qakynrety YHuBep3utera y beorpamy. Vcnmre Ha JOKTOpCKHM
CTyAHjaMa MOJIOKHO j€ ca MPOCEYHOM OIleHOM 8,82.

— 02.02.2023. nHa cexnunu HacraBHo-HayuHor Beha moneta je omiyka 6p. 35/15 o mmeHoBamy
Komucwuje 3a oreny nogo0HocTH Teme M kKanaunara Vcaaka ([lparan) TpajkoBulia, MacT. MHX.
TEXHOJIOTHjE€ 3a M3paly JOKTOPCKE AWUCEpTalMje M HayuyHEe 3aCHOBAHOCTH TEME I10J] Ha3WBOM:
Oopehusare omnoprnocmu npema 10mMy mamepujana ye6o8o0d UCHUMUBAeM HOGe enpyseme
001UKa NPCMENa U30X4CeHe 3ame3aryy.

— 09.03.2023. roguue Ha cemuuim HacraBHo-HayuHor Beha mgonera je omiyka Op. 35/61 o
npuxsaramy Pedepara Komucuje 3a oneny nogoOHOCTH TeMe 1 KaHAKaTa 3a u3pamy JOKTOPCKe
mucepranyje Mcaaka (Aparan) TpajkoBuha, MacT. HHX. TEXHOJOTHj€ N0 Ha3uBoM: Odpehusarse
OMNOPHOCIMY NpeMa JO0MY Mamepujana yeeogooa UCNUMUSAIeM HOGe enpyseme o0auUKa
npcmena u3nodicere 3ame3ary, a 3a MEHTopa OBe JIOKTOPCKE TucepTalyje nMeHoBaH je np bojan
Meho, Banpenau npodecop TexHomomko-MeTanypikor gaxkynrera YHuBep3urera y beorpany.

— 10.04.2023. ronuHe Ha cemuui Beha HayuyHuX 00jacTH TEXHMUYKHUX HayKa YHHBEp3UTETa Yy
beorpany nonera je omtyka Op. 61206-1261/2-23 o paBamy cariacHOCTH Ha MPEMJIOr TeMe
nokropcke nucepranuje Hcaaka ([paran) TpajkoBmha, MacT. WHXK. TEXHOJ. TOJ Ha3HBOM:
Oopelusare omnopnocmu npema 10mMy mamepujana yeeosood UCHUMUBAreM HOGe enpyseme
00nUKa NPCMEHA U3NI0JNCEHEe 3AMe3arb).

— 30.05.2024. roqune Ha cemauny HacraBHo-HaywHOTr Beha TexHONOMKO-MeTaypikor GpakyaTera
Vuusepsutera y beorpamy nonera je omnyka Op. 35/110, o umeHoBamy Kommcuje 3a oreny
nmokTopcke mucepranuje Mcaaka (Iparan) TpajkoBmha, MacT. WHX. TEXHOJ. IIOI Ha3HBOM
Oodpehusare omnopHocmu npema 10My Mamepujaira yeeoeo0a UCNUMUBAIbEM HOGe enpyeeme
001UKa NPCMENa U310J4iCeHe 3ame3ary.

1.2. Hayyna obJacT aucepranmje
UctpaxkuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JWCEpTalldje MpUIaajy HaydyHO] oOnmactu TeXHOJIOUIKO
WHXKEHEPCTBO, yKa HaydHa obOmact MmkemepcTBO MaTepujaia, 3a KOjy je MaTudaH TeXHOJIOIIKO-
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MeTanypmiku (akynrer Yausepsutera y beorpamy. Menrop je np bojan Meho, Banpennn mnpodecop
TexHonomxko-mMeTanypmkor (akynreTa YHHBEp3UTeTa y beorpany, umja je KoMmIeTeHIHja 3a Boleme
JOKTOPCKE JUCepTaluje MOTBpleHa Ha OCHOBY HCKYCTBa M 00jaBJbeHMX MyOiuKanuja w3 o0JacTu Kojoj
JcepTaIyja mpumasa.

1.3. bruorpadcku nomany 0 KaHIuaary

Hcaak ([paran) Tpajkouh, mact. umx. Texnon pohen je 03.01.1996. romune y beorpany,
Peny6nuka Cp6uja. HakoHn 3aBpiieHe ocCHOBHE 1ikoJie y BranumupoBiy u XeMujcKo-MeIUIIMHCKE
mkone y Bpromy, ymnucyje TexHonomko-meranypiuku ¢akynrer YHuBep3uteTa y beorpany,
mkoscke 2014/2015. roqune. OCHOBHE akaJeMCKe CTylHje, OJICEK OMOXEMH)jCKO HMHKEHEPCTBO U
OouoTtexHosioruja, 3appmiasa 2018. rogune ca mpoceuynom orieHoM 8,08. Macrtep akazeMcKe CTyIuje,
cMep OMOXEMH]JCKO HMHXKEHepCcTBO, 3aBpmaBa 2019. rogune ca mpoceuyHoMm ormeHoM 8,63. Hakon
3aBpIIeTKa MacTep akaaeMckux cryauja, 2019. romuHe ynmcyje JOKTOpCKE akaJeMCKe CTyauje Ha
Texnonomko-MeTanypikom ¢akynrery YHuBep3uteta y beorpany. On nenemOpa ucte roguHe je
3anocneH 'y MuoBammonom mneHtpy MammHckor ¢akynarera y beorpamy. Tokom panma y
VHOBaIIMOHOM IIEHTpPY, KaHAMJIAT CTUYE JOJaTHA MCKYyCTBa paaechy Ha YHHWBEp3aJlHO] MALIMHU 32
UCIIUTHBAKE MaTepHjaia, ONPEMH 3a ONTHYKA Mepema, Kao U Ha 3 /] mramnaynma.

Kanaunar je ykbydeH y peanusanujy mehyHapoaHOT mpojekTa moja HasuBoM ,,Structural Integrity
and Reliability of Advanced Materials obtained through additive Manufacturing”, (H2020-
WIDESPREAD-2018-03, No. 857124). Onx 2022. romuHe KaHIUWJAT AaKTHUBHO Y4YECTBYje Y
pea3anuju pojeKTa EBporicke Mpexe MpEAY3CTHULITBA Kao CaBeTHUK  3a
WHTEpHALMOHANIM3AlIM]Y TocnoBama. Kanaunar je ox 2023. roauHe wiaH HEKOJIUKO PaJHUX Tpymna
cnenehux “COST (European Cooperation in Science and Technology)” mpojekara: CA22143;
CA22134; CA22105; CA22110; CA22123; CA20126; CA20124; CA22154.

Kangunar ydectByje y peanusauuju ,,IPA Interreg: CapTTict (Enhancing capacities for technology
transfer, company building and innovations in the field of ICT)* meljynapoasor npojexkra y yno3u
“Project Manager Assistant”. KanguaaT je 4iaH rpyre mpoHaia3adya jeJHOT MaJIOT HAI[HOHATHOT
nateHra 3amTuheHor moj perucrpaunoHuM Opojem 1658 (ITomohnu mpubop 3a HcIUTHBaHkE
anymuanjymckux u [1BI] npoduna). Kangugar takohe yduecTByje y peanusainuju npojexra ,,Jlamu
pa3BOj MHOBAIIMOHOT €KO CHCTeMa KpOo3 OpraHu3alujy, eayKalyje 1 MoBe31uBamba 3aMHTEPECOBAHUX
ctpaHa“ kpo3 [Iporpam npomMonuje u nomynapu3anmje HHOBAIIMOHE J1€IaTHOCTH.

2. OIMUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Canaprkaj qucepraryie

Jokropcka mucepranmja Mcaaka ([paran) TpajkoBuha, MacT. WHX. TEXHOJI. IOJ Ha3HMBOM
Oopehusare omnopHocmu npema J1oMy MAamepujaid yeso8o0d UCHUMUBAFEM HO8e enpyseme
06nuKa npcmena usnodceHe 3ame3arby, HamucaHa je Ha 164 crpane, y OKBUpY KOjUX ce Hanasu /
noriariba, 166 ciuka, 42 tabene, 144 nmuteparypHa HaBoja. JIOKTOpCKa JIucepTanyja CaapikKu
cneneha nornassea: Yo, [Ipernen nmureparype, Metogonoruja u mMarepujaiu, ExciepuMeHTaniHu
pesynratu, Hymepuuku pesynraru, 3akspydak u Jlutepatypa. Ha mouerky mucepramnuje maTu cy
W3BOJIM Ha CPIICKOM W EHIJIECKOM je3uKy. Ha kpajy mmcepranuje mara je buorpaduja kanmumara,
W3jaBa o aytopcTBy, M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH ITaMITaHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje JOKTOPCKOT paaa
U3jaBa o xopumhemy n OtieHa U3BeNITaja O MPOBEPH OPUTHHATTHOCTH JOKTOpCcKe aucepranuje. [1o
cB0joj opMu u campikajy, OJHETH paJl 3aJJ0BOJbaBa CBE CTaHIapAe YHUBep3uTeTa y beorpany 3a
JOKTOPCKY JTUCEepTaIH]y.

2.2. Kparak 1puka3s nojeInHayYHuX [IOIIaBJba

Y VYBoaHOM ey JOKTOpPCKE aucepTarije oOpaslioKeH je TpolieM KOju ce pelraBa OBOM
JMCepTalijoM, OJJHOCHO MCTAKHYT j€ 3Hayaj pa3Boja HOBE MPOLEIYpe 32 UCIUTUBAKE MaTepujaa
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TAHKO3UHUX II€BOBO/IA MO NPUTHCKOM. HaBeneH je oueknBaHU HAyYHH JOMPUHOC AUCEpPTALUje Y
peliaBamy OBOTI mpobiema, 3ajelHO ca Merofama Koje cy kopumrhene. IloceOHO je UCTaKHYT
JONIPUHOC OBE JAMCepTandje y aeHHUCAbY YCIOBa HCIUTHBAaka M TEOMETPHje HCIHMTHBAHUX
y30paka.

IIpernen auTepatype MoJAE/bCH je HA YSTHPH MOTHOIJIABJba. [IPBO MOTIOTIABIbE MO/ HA3HBOM
Jluneapno enacmuuna u e1acmo-niacmuyHa Mexanuka ioma OIHCYje HaydHy OOJIaCT U mapameTpe
KojuMa ce oBa obsact 6aBu. [IpBH oesbak OBOT MOTMOTIABIba 30HA HANPE3ara OKO 8pXa NPCIUHe U
Munosu omeapara Naje yBUI y HaunHe onrepehrBama MaTepyjaia, Kao U OJArOBOp MarepHjajia Ha
cBaky oj Bpcra omnrepehema. Harmacak je Ha dakropy martensurera HamoHa (K), Kao jeaHom on
TNIABHUX TapaMmerapa MEXaHHKe JiomMa KojuM je neduHucaH obmuk onrepehema marepujama. Y
OlIeIbKy Enacmo-niacmuuno nonawarse mamepujana 1at je Tperiies IuTeparype ca GOoKycoM Ha
MOHAIIAKkE MaTepHjalia y 30HaMa IJIacTHYHe JaedopMaliije ¥ MpopadyH BeJTUYUHE 30HE TUIACTUIHE
nedopmanyje y ciaydajeBUMa paBHOT CTamka HAllOHA W PaBHOT CTama nedopmaruje. JlerasbHuju
npuka3 u aHaim3a ¢akropa wuHTeH3uTera HamoHa (K) mpukasanu cy y ojaesbky @Daxmop
unmensumema nanora K, y KoM je IaT oCBPT Ha HauMHE NMpOpadyHaBama OBOT IapaMmeTpa, Kao u
aHaJM3a 3aBHCHOCTH KPUTHYHE BPEIHOCTU OBOT MapaMeTpa y OJHOCY Ha JeOJbUHY y30pKa, IITO je
KJBYYHO 32 M3pajy OBE IUcepTanuje uMajyhu y BUIy Ja je akieHaT Ha TAaHKO3HHUM LIEBOBOIMMA
no nputrickoM. [lopen dakTopa MHTEH3UTETa HAMOHA, Y OBOM IIOTJIABJ/bY OIKCAH j& U TCOPUjCKU
JIe0 Be3aH 3a J-WHTErpai y OoleJbKy J-unmeepan, y KOM je ONHKCaH caM MapameTap, Kao U HeroBa
Kopenamyja ca (akTopoM WHTEH3UTETa HAIOHA U TYCTHHOM CHepruje nedopmainuje mpu jiomy. Y
onebky Omeapare epxa npcaune (CTOD u CTOD-ds) onucana je ucropuja mapamerpa CTOD,
Kao W CTaHAapAM30BaHE IMpOIEIype 3a HmeroBo oApehuBame, ykbyuyjyhu u xonuent CTOD-ds
KopuIilheH y 0BOj JOKTOPCKO] AucepTanuju. TeopujcKu Jeo el1acTo-IIacTUYHE MEXaHUKE Jioma je
Ha Kpajy YHoTIymeH onesbkoM Kopenayuja J-unmezepanra u napamempa CTOD-0s5 y xome je
npHKa3aHa Be3a u3Mel)y oBa /iBa mapameTpa 3a Ciiydaj Cpa3MEpHO Malie 30HE TUIACTHYHOT TeUCHa
MaTepHujajia OKO BpXa IpCIuHE.

Jlpyro mOTHOIJIaBJbE O] HACIOBOM [Ipeaned npemxoOHux paoosa ca cmaHoapoOHUM npoyeoypama
3a odpehusarbe napamemapa Mmexamuxe 1oma 'y KOM je CHCTEMaTHYHO MPHUKa3aH IMPerJie/l HayqHO-
UCTPAXMBAYKUX paZioBa y KOjUMa Cy ayTOpW MpHKa3alu pesyirare onpehuBama mapamerapa
MEXaHHWKE JIOMa Ha OCHOBY CTaHJIApJHM30BAaHHMX Mpoleaypa. JenHa o HajBUIIE NPUMEHHUBAHUX
npouenaypa je ASTM E1820, Ha oCHOBY Koje Cy Tpyle HCTpaXMBada H3BOJWIC 3aKJbYYKE O
MOHAIIAKY PA3IMYUTHX MaTepHjaia v MPH Pa3IMIUTUM yCIOBUMA.

VY tpehem notnornassey 1Mo HacIoBoM IIpeaned npemxooHux paoosa ca HeCmaHOapoOHuM ooauymda
enpysema 3a UCNUMUBare Mamepujala yeeogooa Cy TPHKA3aHW TMPEUIO3H W pe3yiTaTh
UCTUTHBaka MPEJIOKEHUX HOBUX I€OMETpHja eMpyBeTa 3a HCIUTHBAKE CBOjCTaBa MaTepujaia
IIEBOBO/Ia. AYyTOpH PajioBa Cy MOPE] Pe3ysiTaTa U MPEAHOCTH MPEUIOKCHUX TeOMETpHUja yKa3uBaIN
Y Ha OTpaHWYEHa, KOja Cy M3Mely ocTasior CayKuijia Kao OCHOBA 3a Pa3B0j T€OMETPH]e y30paKa y
OBOj JIOKTOPCKO] AMCEPTALUjH.

UeTBpTO MOTIOTNIaB/bE TIOA HACIOBOM [Ipecied npemxoOHux paoosa ca HecmaHOapOHUM
npoyedypama 3a oopehusarbe napamemapa MmexaHuke 1oma JIaje AeTajbaH YBUA y 10 cajaa
IpeJUIoKeHe TpoLeaype 3a ofpehuBame MHTErpUTETa [IEBOBO/A, KA0 M I€OMETpHUje UCITMTUBAHUX
y3opaka. [lopen excriepuMeHTaTHUX MUCIUTUBAKbA ENpyBeTa, ayTOpU Cy ce OaBUIN U GOpMUpamHEM
HYMEpPHUYKUX MOJIeNIa KOJU Cy CIYXXKWIN YIOTIyHaBaly pa3syMeBama IOHAallamkba Marepujaja u
onpehuBamy mapameTrapa MexaHuke joma. I[IpemnokeHe reoMmeTpuje cy y HEKHM CiIydajeBUMa
npuOIMKHE CTaHIapAHUM TeoMmeTprjaMa enpyBera kao mro ¢y CT, SENB i SENT, amu cy Takohe
pasMaTpaHd M MPEAso3n y30paka OOJMKa MpCTeHa ca OMITPUM >KJIe00oM M mpciuHoM. Pesynrary,
YIJIaBHOM BPETHOCTH TlapamMerapa MEXaHWKE JIoMa JOOMjeHH Ha OCHOBY HCITUTHBAaKba CIpyBETa



o0JMKa TMpCTeHa Jajd Ccy OJUIMYaH YBOJ Yy JaJ/bH pa3BoOj HPOLEAYpe 3a HCIUTHUBAE OBAKBUX
ernpyBeTa.

VY tpehem moriaB/by noa HacioBoM Memoodoniozuja u mamepujanu 1at je yBUJ Y UCIIUTUBAHE
Matepujane. Y MpBOM MOTIOINABIEY Mcnumanu mamepujaiu Cy JeTajbHUjE OMHCAHW KOpPHUIIheHH
matepujanu PLA (polylactide acide) — noau(mneuna xucenuna) y npsom onessky, PA12 — noruamuo
y IPYroM OJIeJbKy M 4enuiu 3a omnpemy mnoj nputuckom P235TR1 u P235GH y tpehem onesbky.
[Topen omuca marepujaia, y HaBeJieHa TPH OJIeJbKa JaTe Cy U TUMEH3HU]je enpyBeTa.

VY moTnoriaeiby JiBa MOJ HA3UBOM EKcnepumeHmanue memoode OMHMCAaHE Cy MeToje KopulheHe 3a
no0ujame pe3yiTara CKCIEPUMEHTAIHUM HCIHUTHBAKEM enpyBera o0JHMKa TIpCTeHa ca
KOHIICHTPAaTOpOM HaroHa u3noxenux 3are3amy - PRNT (Pipe Ring Notched Tension) u enpysera
3a 3aTe3am-e ca MBUYHMM KoHIeHTparopoM HamoHa - SENT (Single Edge Notch Tension). Enpysete
OJ1 IOJIMMEPHHUX MaTepHjaia u3paheHe cy KopumhemeM aJuTHBHE MPOU3BOLE, MITO j& ACTabHO
OMHUCAHO Yy OJCJbKY AoumusHa npou3so0wa u mexHuke aoumusne npouzeoore. Onesbin
HUcnumuearse 3amesnux ocobuna u Ucnumuearbe mexanuxe ioma 1ajy YBUI Y OCHOBHE CTaHIIap/e
3a onpehuBame 3aTe3HUX OCOOMHA M onpehuBame Mapamerapa MEXaHUKE JIOMa, Kao W Iperiiel
reoMeTpHja enpyBeTa 3a UCIIUTUBALE MPEIBU)EHUX TUM CTaHAapaIuMa.

Kao jenna ox GeckOHTaKTHHX MeTOJa 3a opehuBame mosba nomepama u aegopmaiiyja, y ojebky 4
noj HasuBoM JJueumanna xoperayuja cauxka (DIC — Digital Image Correlation) omucana je
HUCTOMMEHA METOJla KpO3 KOpake 3a JoOujame pesyirata oBuM MepewmeM. OJesbak MeT, IMOj
HA3UBOM Mcnumugarse npelomMHux nospuiuta 1aje YBUIL Y MEpPEHhEe Iy’)KHUHE IPCIUHE Ha MTOTIPEYHOM
IpeceKa ernpyBeTe — Ha MPEIOMHO] TTOBPIIMHY, KopulthemeM codTBepa ,,AutoCAD.

Y nortnornasiky Hymepuuka aumanuza je omnucaH moctymak ¢opmupama 3/ monena emnpysera
PRNT. V onemky V600 y Hymepuuky ananuzy onmvcaHu Cy €JIEMEHTH MpeXe MOjela, TUMEH3H]e
eleMeHaTa, UXOB pacmopen, JAepUHHCAmEe CBOjCTaBa MarepHjaiia  JOOMjeHUX  Kpo3
eKCTIepUMEHTa Ha WCIHUTHBaWka, KAao M JAUMEH3Hje Mojena kopuithenux 3a mpopauyH MKE
(MeTo0M KOHAUHUX eneMeHara). J{pyru neo motnornassba Hymepuuka ananuza OMUACaH Y OJCJbKY
I'panuunu ycnosu u deunucarwe uznaznux napamemapa OJHOCU ce Ha JePUHUCAHE TPAHUYHHUX
yclioBa Ha Mojeinnma Ha kojuma je pahen mpopauyn MKE, xao u Ha neduHucame H3Ta3HUX
napaMmerapa npopauyHa. [lopen nepuHucama qy’KuHe IpCiaUHe, MojoXkaja BeHoT (poHTa U Opoja
KOHTypa OKO BpXa KOpHIINEHHX 3a H3pauyHaBame J-UHTerpana, Ne(QUHHUCAHU Cy H YCJIOBH
CUMETpHje, TOMepama, Kao U Ta4Ke U MOBPIIMHE HAa KOjuMa Cy Je(UHUCAHHN U3J1a3HU TTapaMeTpPH.

Mornasibe Excnepumenmannu pesyimamu TOJCIHEHO je Ha IET TOTIOIIABA Y KOjUMa CY
NPUKa3aHU PE3yJITaTH EKCIepUMEHTATHUX HchuTHBama enpysera on PLA, PAl12, P235TR1 u
P235GH watepujana. [Tormornasiee Pezyimamu ucnumusarsa enpysema PRNT u SENT o0 PLA
Mamepujana aje yBUJ y pe3ynraTe 1001jeHe Ha OCHOBY Meperma Ha OBE JIBE T€OMETpHje ernpyBeTa
KopuinhemeM yHUBEp3aIHE MalllMHE 32 HCITUTHBambe Mareprjaina u kamepa 3a DIC merony. ['naBuu
pe3yaTaTH OBOT MCIMTHBAKkA Cy MPUKa3aHU y nujarpaMuma 3aBucHoctH cuite o CMOD u cune o

CTOD-0s.

Pesynrarn ucnutuBatba PRNT u SENT enpysera ox PAI12 wmarepwjana mpuKaszaHu Ccy y
notnornasiby Pezyimamu ucnumusarsa enpysema PRNT u SENT 00 mamepujana PA12. Tlopen
3aBucHOCTH cwie on mapamerapa CMOD u CTOD-Js mpuka3anu ¢y W pe3yiTaTd Mepema pacTa
npcnuHe y 3aBucHOCTH BpenHoctu CTOD-0s.

3a morpele KapakTepusaluje Marepujaia, Kao U 3a morpebe mopehema 3aTe3HHX CBOjCTaBa
CTaHJApJIHUX CeMpyBeTa M empyBeTa OOJMKa NpCTeHa 0e3 omTpor kJjeda Kao KOHIIEHTpaTtopa
HATOHA, pEe3yJNTaTH OBHUX Mepema NpPUKAa3aHW Cy Yy NOTHOMNIABIbY Pe3yimamu ucnumugarsa
cmanoaponux, RHTT u RHNT enpysema uspahenux ceuerwem u3z ueruunux yeeu KpO3 KpUBE
3aBHCHOCTH CHJIE OJI TOMEpamka ¥ HOMHHAIHOT HalloHa o1 HOMHHAIHE aedopMaliije. [IBe HaBeneHe
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enpyBere cy oOiuka mpcteHa, on kojux RHTT mema konmentparop HamoHa a RHNT uma xie6
PCIIaTUBHO BCIIUKOT IMOJYIIPCYHUKA.

VY uerBpTOM moTHOTrNaBIbY Pezynimamu ucnumusarna enpysema PRNT oo P235TR1 u P235GH
Mamepujana TPUKa3aHU Cy Pe3yJITaTH MCIUTHBAKA CIPYBETa ca jeJHUM M J[Ba OIITpa kiebda Kpo3
JadjarpamMe 3aBUCHOCTH CHJIE O]l MOMepama HamajaHe Tauke JejctBa omnrtepehema. Takohe je
rpaduuke ¥ TaberIapHO JaT YIOPEIHHU MPHUKa3 3a epyBeTe ca MPUOIMKHUM BPEIHOCTUMA OJTHOCA
MOYETHE JY>KUHE OMITPOT *Jieda U MIUPHUHE eNpyBeTe, Kako Ou ce cTekao 00JpM yBUJ y TIOHAIIAKE
enpyseta. Takohe, nar je u rpaduuku npukas ogHoca cuiie U napamerapa CMOD u CTOD-0s.

VY mocneameM MOTHIOIIIABJbY YETBPTOT IOIJIaBJba, MOJ HA3UBOM Pe3yimamu meperba KOHAYHe
Oyoicune npciuHa TIPUKA3aHU Cy PE3yNITaTH Mepema AyXKUHE mpciuHe KopumhemeM ,,AutoCAD
co(pTBepa U cIuKe MOMPEYHOT MpeceKa y30paka Ha MECTy OTKa3a MaTepHjaa.

VY noriaBsby noja HazuBoM Pe3ynmamu nymepuuke ananuze NpuKazaHu Cy pe3ysTaTH JOOHjeHU
METOJIOM KOHAaYHHX ejieMeHaTta kopuithemem codrBepa ,,Abaqus CAE® 3a momene PRNT u SENT
IIPU Pa3InIMUTO JIe(PUHICAHUM CBOjCTBUMA MaTepujana. Y MOTHOMIABIbY Pezyimamu npopayyna na
mooenuma PRNT u SENT enpysema ca ocobunama mamepujana PALl2 mpukazanu cy pe3ynraru
Kpo3 mujarpame 3aBucHocTH cuiie og CMOD, daktopa nntensutera Hamona (Ki) ox ao/W, K o B
Kao u ogHoc ¢gakmopa unmenzumema Hanona PRNT u SENT monena ca Bapujanujom ayxuHe
MIPCIIUHE.

VY HapeqHOM MOTHOIVIABIbY MOJA HAa3uBOM Pesyrmamu npopayyna na modenuma PRNT u SENT ca
ocoounama mamepujana P235TR1 nmar je yBupm y pe3ynarare HOOHMjeHE Ha OCHOBY IIpOpadyHa
mozena PRNT u SENT y kojuma cy cBojcTBa MaTepujana AcPUHHCAHA KAO €JIaCTO-IIaCTHYHA a
JMMEH3Mje OJroBapajy JAMMEH3WjaMa y30paka HUCHUTAHUX y EKCHEpUMEHTAIHOM paay. Y OBOM
MIOTJIaBJbY Cy TIOpel mapaMerapa J0oOWjeHHX Yy MPEeTXOJHOM IIOTJIaBJby NMpHKa3aHa M JIBa HauYWHA
no0ujama Koe(hUIMEHTA 1]y IPU PA3IMYUTHM JTUMEH3HjaMa MOJIella U I00Mjambe mapameTpa j.

O06jennbeHN 3aKJbyUlly JOHEIIEHH Ha OCHOBY E€KCIEPHMMEHTAIHUX U HYMEPUUKUX HCIUTHUBAMKA,
Ka0 M ’bUXOBOM KOMOMHAIIMjOM, ONMCAHM Cy JIeTAJbHO Y MOIVIaBJ/bY LIECT 0]l HA3UBOM 3aKmyuyu.
CBa nuTHpaHa JuTepaTypa Koja ce Hajla3u y Jpyrom, TpeheM, 4eTBpPTOM M IETOM IOTJaBiby
HaBEJICHA j€ y MOCIEA’EM NOIJIaBJbYy 11011 Ha3uBoM Jlumepamypa.

3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAJIHOCT

CaBpeMEHOCT U OpPUTMHAJIHOCT OBE JUCEpTaldje Orjelia ce y aJpecHpamy JeAHOT OJ KJbYUHUX
npobiieMa y 0061acTH MEXaHHUKe JIOMa MaTepHjaia IeBOBOJa, HAPOUUTO TAHKO3UIHUX IIEBU KOj€ CY
y eKCIUTIOaTalliju U3JI0’KeHE YHYTpallmheM TpUTUCKY diayuaa. J(ucepranyja TOMPUHOCH aKTyeTHUM
UCTpaKMBakUMa KOja UMajy 3a IIUJb YHarpeheme mpolieaypa 3a MpoleHy MHTEeTpUTeTa IIeBOBOA,
IITO je OJf U3y3eTHE BAXHOCTU 32 MHAYCTPUjCKE CEKTOpE Kao IMITO Cy XeMHjcka, HaQTHA M TacHa
uHaycTpuja. HaBenaeHe nuaycrpuje nmajy cBe Behe 3axTeBe y morjieay CUrypHOCTH U €UKaCHOCTH
TPAHCIIOPTHHUX CHCTEMA, IITO YNHU OBO UCTPAKUBAHE MTOCEOHO PENIEBAHTHUM U 3HAYAjHUM.

OpuUrMHATHOCT AWCepTalMje JIeKH Yy Pa3BOjy HOBE HECTaHJap/HE enpyBeTe OOJHMKa MpCTeHa ca
KOHIIEHTPaTOPOM/KOHIICHTpaTOpuMa HarmoHa usioxkeHe 3are3amby (PRNT) 3a wucnuTHBame
MaTepujana IeBOBOJa, Kao M oJropapajyhe mporeaype 3a UCIUTHBamkE U 00paxy pesyirara. OBa
mporeaypa ykJbydyje YHoTpeOy CIenHjalHO MPOJeKTOBAHMX ajlaTa 3a HCIUTHUBaWkE, Kao |
KOMOMHAIM]y €KCIIEPUMEHTATHUX W HYMEpPUUKUX TEXHHKA, YAME C€ IMpeBa3uiia3e OrpaHHuCHa
nocrojehux cTaHgapHUX Mpoieaypa. Ynorpedba agutuBaux texnonoruja, FDM (Fused Deposition
Modeling) u SLS (Selective Laser Sintering), 3a u3paay miactuuHux enpyseta u kopumiheme CNC
U eJEKTPOSPO3HOHE TEXHHMKE 3a M3pajy empyBeTa W3 UYEIMYHUX IIEBOBOJA JOJATHO JIOTMPUHOCH
OPUTHHAITHOCTU UCTPAKUBAIHA.



Wuterpanuja merone nururtanHe kopemanwje cimka (DIC) 3a mpenw3Ho mepeme momepama U
nedopmarja TpeacTaB/ba CaBPEMEH MPHUCTYN Y aHAJIM3M IapaMerapa MEXaHHKEe JIOMa.
3axBasbyjyhu 0BOj onpeMu W IPHUCTYITy, IUCEpTaIlja TIpyka Ay0Jbe pa3yMeBame Mpolieca JioMa y
pa3IMYUTAM MaTepujajuma, mMTo omoryhaBa MpHUMEHY pa3BHjeHE MPOIeAype Ha TaHKO3WIHHM
WIMHIPUYHUM reomerprjama. Takole, pa3BujeH je MeToBUT MOCTyNaK 3a oJpehuBame BpeqHOCTH
(pakTOpa MHTEH3UTETA HANOHA, J-MHTerpana (Ipeko (axkTopa #pl U y), YUME ce JONPHHOCH AaJbOj
MIPUMEHH HEeCTaHIapAHUX TPOIEAypa UCIIUTUBAA Y UHIYCTPH]H.

OBaj pax He caMO Ja OCBETJ/baBa CaBPEMEHE M3a30BE y MEXaHHUIHM JioMa, Beh M Hyau caBpeMeHa
peniema 3a 1abopaTopujcKy IpUMEHY KOja MOTY MMAaTH IIUPOKY IpUMeHy, unHehu ra 3Ha4ajHUM
JOMPUHOCOM Y HAayIM O MaTepHjaliuMa U HHXEHEPCKO]j TPAKCH.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUIThEeHY JIUTEPATYDY

Tokom u3paje TOKTOPCKE TUCepTaIMje KaHIUIaT j€ U3BPILINO JIETaJbaH MPEerJie] CTPYYHE U HaydHe
JTUTEpaType U3 PEICBAHTHUX HAYYHHUX OOJIACTH BE3aHUX 32 MPOOJIEMATHKY JOKTOPCKE AUCEpTaIH]e.
Pedepenra nurepatypa calpky HajHOBHjE paJioBE U3 O0JACTH MEXaHHMKE JIOMa, HMCIUTHBAHbA
[IEBOBOJIa IOJ] TMPHUTHCKOM, Kao0 W pa3Boja HOBHUX METOJOJIOTHja W TEOMETpHja y30paka 3a
UCIUTHBake IeBoBoaa. KopumiheHe cy W pedepeHile U3 CTaHIAPAHUX KBUTa W3 00JacTH
WH)KCHEPCTBA MaTepujajia, MAIIMHCKOT M TEXHOJONIKOT HWHXewepcTBa. llutupana cy 144
JTUTEepaTypHa HABOJA, IITO j¢ OMOTYNHIIO J]a C€ jaCHO MPEACTAaBH CTamkhe y MCIUTHBAHO] HAYYHO]
obyiacT M J1a ce carjiefja akTyeJlIHOCT mnpoOiiemaruke. BehuHy nperiiegane nureparype 4duHe
paioBu 00jaBJbEHU Y BPXYHCKHUM Mel)yHapOJHHM YacolMcUMa O]l CTPAaHe EMHHEHTHHX CTPYYHhaKa
y Hay4HO] oOsiacTu nucepranmje. Ha OCHOBY OBOI' mpeceka crama y JUTEpaTypu H3JI0KEHE CY
OCHOBHE CMEpHHIIE 3a MCTpakKUBama KoOja Cy CIpPOBEACHA Y OKBUPY paja Ha Aucepranuju. M3
oOpa3znoxkerma MpeIoKeHe TeMe IOKTOPCKE TUcepTalrje U 00jaB/beHUX pajioBa y MpHjaBH, KOjy je
KaHJAUJaT TOJIHEO, Ka0 U U3 TOMKCca JIMTepaType Koja je KopuinheHa y UCTpakuBamby, yodaBa ce
a/IeKBaTHO TIO3HaBame IMpeIMETHE OONACTH HCTPaKMBama, Kao M TMO3HABAKE AKTYEITHOT CTama
HCTpaXXMBamba y OBOJ 00JIaCTH y CBETY.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT ITPUMEHLEHUX HAYYHUX METOAA

VY okBupY JucepTalyje MPUMEHEHe Cy pa3IMyuTe HaydHe METOJIe Kako Ou ce ocurypaia JeTajbHa
1 cBeoOyXBaTHA aHAJIN3A.

AIMTHBHA MPOM3BO/MKA, NMO3HAaTa Kao 3/ mramname, Owia je Kiby4dHa Yy H3pajud NMPOTOTUIIOBA
enpysera. [Ipumemene cy e texauke: FDM (Fused Deposition Modeling) u SLS (Selective Laser
Sintering). OBe TexHHKe Cy KopwuinhieHe 3a H3paay NpoToTHUIOBa o monumepa, PLA u PA12.
[IpoToTHNOBM Cy cajapkald KOHIIEHTPATOpE HAMOHAa y OOJNMKY OIUTPUX >KiIe0OoBa, INTO je
oMoryhmio ucrnuTHBame pa3IMuUTHX T€OMETpHja M aHAJTU3y HUXOBOT TOHAMIAMka O] JIjCTBOM
ontepehema.

W3pana yennyHUX enpyBeTa ykjby4yuBaia je kopuurhemwe marepujaina P235TR1 u P235GH. Ilpouec
je oOyxBatao ceuewe mnpcreHoBa u3 ImmaBHuX (P235TR1) u GemaBuux (P235GH) neBu wu
MOBPIIMHCKY 00pajy Kako CHOJhalllibe, TAaKO U YHYTpAllle MOBpIIMHE. 3a J00Mjame OMITPHX
xieboBa kopuimheHe Cy MeETOJe JacepCKOr ceuema M eNeKTpoepo3uje, uuMe je omoryheHo
MPEu3HO NeQUHNUCAhe KOHIICHTPATOpa HAIlOHA Ha erpyBeTaMa.

ExcriepuMeHTanHa UCHHUTHBama Cy H3BpIIeHA Ha 3J] mTamMmaHuM TOJMMEPHUM erpyBeTaMa
paznmuuuTOr OOJMKAa W YENWYHHUM ernpyBeTramMa oOnuka mnpcreHa. Kopumihena je yHuBep3aiaHa
MallliHa 3a WCIHUTHBAKEC MaTepujajia Koja je omoryhmiia 3are3Ha HCIHUTHBAamka Y KOHTPOJHU
nedopmarje U OUYUTaBamkEe BPeAHOCTH onrTepehema Koje aenyje Ha ernpysery. [IpumeHoM merone
kopenamnuje murutanaux ciauka (DIC) omoryheno je OeckoHTakTHO ojapehuBame MmoMepama U



nedopmalja Ha MOBPIIMHU €NpPYBETa, IITO j€ MPYXKHUIO AeTalbaH YBUI Y MEXaHUYKO MOHAIIAke
MaTepHjasa 1moj pa3IndyuTuM onTepehemuma.

Hakon ucnutuBama, yennyHe enpyBeTe cy 3arpeBane y nehu Ha 400 °C xako O ce mpomeHuIa
60ja mpenomue noBpimuHe. OBO je oMoryhwio nakiine mperno3HaBame 00JMKa KOHAYHE IMPCIIUHE.
[Torom cy enpyBeTe MOTOIJBEHE Y TEUHH a30T U JIOMJbCHE PUMEHOM yaapHor ontepehema. OBaj
MOCTyNAaK je oMOoryhro AeTajbHy aHallu3y NPeJOMHHUX MOBPIIMHA U IPELUU3HO oJipehuBame KoHauHe
Ty KMHE TPCIIMHE HACTaJle MEXaHU3MOM KMJIaBOT JIOMa.

Pesynratn noOvjeHM HCIIUTHBAKEM EIPYBETa ca jJeIHUM WM JiBa >kjieba KopumIheHW Ccy 3a
dbopMHpame KPUBUX OTIOPHOCTH IpeMa pacTy npciauHe. [I[puMEHOM MeToje HopMalln3aluje
omoryheHo je nobujame KprBe OTIIOPHOCTH MPEMa PacTy MPCIMHE UCHUTHUBABEM jEIHE CIpPYBETe,
IITO j€ 3HAa4ajHO CMamHIIO OpOj MOTPEOHUX SKCIIepUMEHaTa.

Hymepuuka aHanmm3a METOAOM KOHAYHHMX €JIEMEHATa je CIPOBEACHA KOPHIINEHEM IPOrpPaMCKOT
nakera Simulia Abaqus. ¥ oBoj ananu3u cy kopuiiheHa CBOjCcTBa Marepujaiia 100HjeHa 3aTe3HUM
ucnintuBakuMa. Hymepuuku npopadynu cy omoryhuinm oapehuBame napamerapa MEXaHuke Joma,
Kao wro cy (axtop uHreHzurera HamnoHa K, J-unterpas, CMOD u CTOD. OBu npopauyHu cy
OWIM KJbYYHH 32 KBAaHTUTATUBHY aHAJIM3Y yTHUIlaja TEOMETPHUje Ha MEXaHHUKe OCOOMHE erpyBeTa U
OTHOPHOCT IpPeMa JIOMY.

[Ipumena metozne pas3aBajama omnrepehema omoryhmna je oapehuBame KOPEKIIMOHOT (akTopa
HEOITXOHOT 32 M3payyHaBame BPEIHOCTH J-HHTErpasia y eKCIEPUMEHTAIIHUM UCTIHTUBambMa. OBa
METoJIa MOJIpa3yMeBa MOCTIPOIIECOPCKY aHAIM3y KPHBHX CHJa — moMepame. JJoOujeHn pe3ynraTu
ynopeheHn cy ca oHMMa JOOHMjCHHMM HCIUTHBAKEM CEpHje MOJelia enpyBeTa Ha Kojuma je J-
uHTErpal onpeheH NPUMEHOM HWHTErpajbemha MO KOHTypama, a MOTOM ojpelheHa 3aBHCHOCT
KOPEKIIMOHOT (paKTopa OJ] TeOMETPHje EpyBETE.

ITopehena cy HamoHcko-aedopMalioHa CTamba OKO BpXa KOHIIEHTpaTopa HarloHa W BPEAHOCTU
napameTapa MEXaHHUKe JiOMa 3a elpyBeTe ca JeJHUM M JBa >kieba. OBa aHanmuza je omoryhuia
ny0Jbe pazyMeBam€ MEXaHMUYKUX OCOOMHA MaTepujajia U Jajla 3HadajaH JONPHHOC Pa3BOjy HOBE
METO0JIOTH]€ Y UCTPAKHUBAY MEXaHUKE JIOMA.

3.4. IIpuMEHIBUBOCT OCTBAPEHHUX PE3yaTaTa

Hucepranja ca jenHe CTpaHe JONPUHOCH OOJbEM pa3yMeBamy pa3Boja JiOMa M OTKasa
HWIMHIPUYHUX CTPYKTypa, a ca JIpyre CTpaHe MMa AWPEKTHY MPUMEHJBUBOCT Yy ofpehuBamy
OTIIOPHOCTH TIpeMa JioMmy W omrehemy Marepujaia IeBOBOJA WCHTHBAKBEM Y JIA0OPATOPH]CKUM
YCIIOBHMA.

Jleo uctpaxkuBama je ypal)eH Ha enpyBerama u3paleHUM TEXHMKaMa aJUTUBHE MPOU3BOAME, ILTO
J€ TOCITY>KHJIO 3a Pa3Boj U BepUHUKAIN]y METOIOJIOTH]€ UCTIMTHRAKA KOja je MOcie MpUMEmkheHa Ha
yenuuHe enpyBere. Mehytum, Tpeba ucrahu na je Ha oBaj HauMH oOyxBaheHo M onpehuBame
OTIOPHOCTH MPeMa JIOMY aJIMTUBHO NPOU3BEICHUX MaTepHjaa.

Ha npumepy mommumepa PA12, 6eCKOHTAaKTHOM METOOM JUTHTATHE aHAIN3€E CIIHKa je mpaheH pact
IpciavHe, NMPH YeMy je€ Kao KPUTEpUjyM pacTa KOpUIINEHO J0CTHU3ame KPUTHYHE BPEAHOCTU
nedopmarje ucmnpen Bpxa mnpciauHe. Ha oBaj HauWmH, NPUMEHOM OECKOHTAKTHOT Mepema
dbopmupane cy kpuBe oTmopHoctd mpema pacty mnpciamHe CTOD-ds — Aa; obe BenwumHe Cy
onpehene npumenom DIC. Haxanoct, ucnutuBameM aJUTUBHO MpOU3BeNeHHUX enpysera ox PLA
Cy 10OMjeHU 3HATHO JIOIIHM]U PE3yJITaTh 300T HEMPABUIIHOT pacTa MPCIUHE, TaKO J1a Ce IMOoKa3ajo Ja
je PAI12 3HatHO TWOroAHMjM 3a Pa3BOj METOJOJOTHje Op30M H3paZOM U HCHUTHBameM 3]]
IITaMIIaHUX TTOJIMMEPHUX EIpyBeTa.

JlebuHucan je mocTynmak H3pajae, WCIUTHBama M o0pajae pesyiaTrata JO0OUjeHUX HCIHTHBAHEM.
Pa3Bujen je mocTynak 3a u3padyHaBame MapaMerapa MEXaHUKe JJOMa 3a IUPOK OICET TeoMeTpuja
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1IEBOBO/Ia, KA0 M pa3IMuMTe 0COOMHE MaTepHjaia (01 KPTUX, T/e je 0/ 3Hauaja (haKTop WHTECH3UTETA
HAroHa, J10 JKUJIABUX, KOJ KOJHUX JI0JIa3U JI0 CTAaOWIIHOT pacTa MpCiIMHE U MO MPaBHIly ce KopucTe J-
WHTETPaJl U/WIH OTBApamke BpXa MPCIUHE).

Y mnopehemy ca emnpyBerama oOnHMKa TpcTeHa onTepeheHMM Ha caBUjamke, Pa3BUJCHUM Y
MPETXOAHOM TEPHOJY, IPEAHOCT reOMeTpHUje mpcTeHa onTepeheHe Ha 3are3ame je y MoryhHoctu
OpUMEHE jeIHOT KOHIIGHTpaTopa HamoHa. 3a WCIUTHBAkEC CaBUjalbeM Cy NOTpeOHa JBa
KOHIIGHTPATOpa HAIlOHA, TAKO J1a MOCTOjU MOTYNHOCT J1a 10 MHTEH3UBHU]ET pacTa NpCIMHE U 0TKa3a
ernpyBeTe Jiohe ca OHe CTpaHe enpyBeTe Koja HHje CHUMaHa CHCTEMOM 3a CTEPEOMETPH]CKO MEPEHe
nedopmaruja (DIC).

PasBujena reomerpuja enpysere HajBehy npruMeHIbUBOCT UMa y ofjpeluBamy CBOjcTaBa MaTepHjaia
TaHKO3UJHUX LIEBOBOJIA M MOCYA IO/ MPUTHCKOM (PETaTUBHO) MAJIOT IPEYHUKA, Tj. YIPABO KO
OHHX TEOMETPHja KOJ KOJUX je HajuspakeHWju mpobieM HeMOoryhHOCTH W3paje CTaHIapIHUX
enpyBeTa MEXaHUKE JIOMa 300T HETOBOJbHE J1E0JbHHE.

VY OpeTxoAHMM HCTpakMBambUMa je IOKa3aHOo Ja (opMHpamke 3aMOpHE I[OYETHE NpPCIMHE Ha
enpyBeTramMa OOJHMKa MPCTEHAa pe3yJTHpa HENpPaBWIHUM OOJUMKOM (poHTa. MaIIMHCKOM H3PaZoM
OLITPOTr ’kJieba, IITO je MPHUCTYI MPUMEHEH Y OBOj AUCEpTalMju, TOOUjeH je MpaBHJaH OOIUK
MOYETHOT KOHIIGHTpaTopa HaroHa, INTO uMMajyhu y BuAy TOHOBJBMBOCT pe3yiraTa omoryhyje
NpUMEHY Ha HOBUM IIEBMMa M IIEBHMa M3 eKCIUIoaTtaluje (IpoleHa MHTErPUTETa IIeBOBOIa HAKOH
onpeheHor nepuoa excrioaTayje, u30op Marepujaia 3a HOBH LIEBOBOJ U JIp.).

Kapakrepu3zanuja Marepujajiia IIEBOBOAA j€é TeMa KOjOo] C€ TPEHYTHO H3Y3€THO MHOTO ITaXKEHE
npujaje 1y MHIYCTPUjHU U Y HAyIH, HCTPAKUBamha CIPOBEIEHA TOKOM paja Ha OBOj IUCEpPTAIHjU
Jajy 3HayajaH JONPUHOC Kako y 00JacTH MCIUTHBama MaTepHjajia I[eBOBOAA y EKCIIOATalMjH,
TaKo M IMPOJEKTOBaWka HOBMX 11€BOBOJAA y3uMajyhu y o03up OTHOPHOCT MpeMa JIOMY HHTETPUTET

CTPYKTYpE.

3.5. O1eHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHAUATa 38 CAMOCTAIHHU HAay4HMH paj

VY nocanammeM UCTpaXXUBauKoM pany, kanauaar Mcaak (paran) TpajkoBuh, MacT. HHX. TEXHOI.
[I0Ka3a0 jé CaMOCTAJHOCT M CTPYYHOCT y MpEeTpakuBamy JINTEpAType, NMPUIPEMH U pealu3anuju
eKCIiepuMeHaTa, KopHIhewy pa3IMuUTUX TEXHUKA KapaKTepu3allije MaTepujaja, IPUMEHH METO/1e
KOHAuUHUX eJIeMeHaTa, Kao U y oO0paau u aHanusu pesynrtara. Ha ocHOBY qocapamimer 3anarama U
MOCTUTHYTHUX pe3ynraTa, Komucuja je Mulbema Aa KaHIuAaT Noceayje CBE KBaIUTETe HEOXOIHE
3a cCaMOCTaJIaH HayYHO-UCTPaKUBAYKH pal.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JONTPUHOC

4.1. IIpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JOIPUHOCA

VY okBHpY AucCepTalrje Cy OCTBapeHH ciefehn HayuyH! JOTPUHOCH:

— VYBezeHa je, ucliuTaHa U Bepu(UKOBaHA HOBA ENpyBeTa 3a ojpehuBame OTHOPHOCTH MpemMa
JIOMy Marepujajia ILIeBOBOJa — €lpyBeTa OO0JIMKAa MPCTeHAa ca KOHLIEHTPATOpPOM HaroHa
usnoxena 3aresamy (PRNT).

— Pa3Bujene cy mpouenype 3a wu3pady, HCOUTHBAKE W OOpamy pes3yirara I00WjeHUX
WCIIUTUBAKEM OBE TE€OMETpPH]E.

— Pa3Bujen je moctymnak 3a ofpehuBame BpeIHOCTH MapaMeTapa MeXaHUKe joMma - (hakropa
MHTCH3UTETa HAlOHa M J-MHTErpaja Ha TEOMETPHjH HECTaHIapIHE enpyBeTe OOJIMKa
IpCTeHa HW3JIOKEHE 3aTe3ary, NMPUMEHOM KOMOWHOBAHOT E€KCHEPUMEHTATHO-HYMEPUUKOT
IPUCTYTIA.

— Ogpehen je yTuaj UMIMHAPUYHOT OOJNMKA T€OMETpHje, YIOPEIHOM aHATU30M pe3yirara
NO0MjeHNX UCTIMTUBAEM EIpyBeTa 00JIMKa MPCTEHA U PaBHUX €MpPyBETa HCTOT MOMPEYHOT
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npeceka. Takohe, oapehen je yTumaj 6poja KOHIIEHTpaTOpa HaloHa, UMajyhu y Bumy aa je
P UCIIUTUBAKY 3aTe3alkbeM MOTyhe KOPUCTHUTH je/laH WIIH JIBa KOHIIGHTPATOPA, 32 Pa3lIuKy
O]l HCTIMTHBAba CaBHjakbeM KOJI Kora cy 00aBe3Ha JiBa KOHIICHTPATOpa HaloHa.

— TIloctymak wucnutuBama W 00paze pe3yirara pa3BUjeH Ha IOJIMMEPHUM empyBeTama
QIUTUBHUM METOJlaMa TIPOU3BOJC MPUMEHEH je Ha emnpyBeTe m3paleHe on yemnyHuX
TAHKO3UTHUX IEBU.

— Kpo3 pan Ha mucepranuju carjienaHu Cy pasiudUTH YTHIAJHU (aKTOpPH W pa3BHjeHA je
Moy3/1aHa METOI0JIOTH]a 3a oipeljuBambe OTIIOPHOCTH TpeMa JIOMY MaTepHjalia IIeBOBOIA.

4.2. KpuTnuka aHanmn3a pe3yarara UCTpakKHuBambha

Ha ocHoBy mperniena ctyauja 00jaB/beHUX Yy MPETXOTHOM TIEPHOY M pe3ysTata oBe JUcepTalluje,
MOJKE C€ 3aKJbYYUTH Jla IIOCTUTHYTH PE3yJTaTh J1ajy 3Ha4yajaH JONMPHUHOC MocTojehrM cazHambHMa.
Pa3Boj HOBe emnpyBeTe 3a ofpeljuBame OTIOPHOCTH MPEMa JIOMY M IOCTYIIKA UCIIUTUBAmba U 00pajie
pesynrata omoryhyje nmpeBasmiiaxeme Beher Opoja mpodiema 10 KOjuX J0Ia3u y CIIy4ajy MPUMEHE
CTaH/JapJHUX eIpyBeTa MEXaHWKE JIOMa WJIM HEKe Ol JPYyruX, paHuje MPEeIOKESHUX
HECTaHJApJHUX eTpyBeTa CIENHjaTHO HAMECHhEHUX 3a UCIIUTUBAKE MaTepHjaja mesoBoja. Heke ox
BUX, YKJbYyUyjyhH CTaHIap/He, 3aXTeBajy BEIHUKY JCO/bHMHY MaTepHjalia, HEKe CJIOXKCHY MPHIIPEMY
(HectaHIapHUX) EMPYBETa 3a UCIHUTHUBAKE, a HeKe ocedaH Mpubop KOju je MOTpeOHO U3PaIUuTH U
3aBapUTH WIM Ha JIDYT'M HA4YMH JOBECTH Yy KOHTaKT ca ernpyBeToM. Y mopehemy ca enpyBeToM
obnuka mpcreHa onTepeheHOM Ha caBHjame, BEIHKA MPEAHOCT jé MOTYNHOCT HMCIUTHBama ca
jemHuM kI1e00M, Tj. yHAIpe ce 3Ha MECTO Ha KOMe Tpeba OUYeKHMBATH U MIPATUTH PACT MPCIINHE.

Hako opapehuBame ocoOMHAa KOHKPETHHX MaTepujaiia HHjE€ CHaJalo y OCHOBHE IIMJbEBE
JcepTalyje, UCTpakiBambiMa je MOKa3aHO /a ce reoMeTpHuja oOJHMKa MPCTeHa YCHEIIHO MOXKe
MPUMEHHUTH U Ha aJUTHBHO MPOU3BE/ICHE MOJIMMEpPHE MaTepHjaie U Ha YelnKe KOju ce Y HajBehoj
MepH KOpHUCTE 3a M3pady WHAYCTpHjCKUX IeBoBoja. [Ipum TomMe, moka3zaHO je Ja 3a pa3MarpaHy
obuacT jemaan o noauMmepHux Matepujaia (PLA) maje Beoma Jomie pe3ysTare U Jia HUje MOKEbHO
KOPUCTHUTH Ta YaK HHU Y TIOCTYIIKY pa3Boja METOOJIOTH]E.

Kpo3 panuja uctpakuBama Ha ernpyBeTrama oOJIMKa MpcTeHa ontepeheHnM Ha caBWjambe, HarJalleH
je mpobisieM (opMupama MOYETHE 3aMOpHE MPCIMHE Ha YEeUYHUM empyBeTaMa oOJHMKa MpCTeHa,
IIPU YeMY j€ 3aKJbY4EHO Jia ce J00Mja HepaBHOMEpaH OOJIMK IMOYETHE MPCIUHe. Y 0BOj TUcepTaluju
UCIHUTHBAHE Cy €NpyBETE ca MAIIMHCKUM >KJIeOOM, KOje MMajy HUXKY BPEIHOCT TPOOCHOCTH allu
najy cTabuiiaH pacT TMPCIMHE Y3 TpaBujIaH OOJUK MOYETHOT KOHIICHTPATOpa HAroHA. Y paHUjUM
HCTpaXMBamkbUMa J€ TOKA3aHO W Jia je€ pacT MPCIMHE KPO3 TaHKO3UIHE CTPYKType (Ha mpumepy
enpyBeTe o0JHMKa MPCTeHe onTepeheHe caBWjamkeM) 3HATHO BehW ako je TMOYeTHH KOHIIEHTPATOp
u3pal)eH MallInHCKH, Kao omITap »*Jeo.

VY ucTpaxuBamy je NpUMEHEH KOMOWHOBAHU EKCIEPUMEHTAIHO-HYMEPHUYKHM MOCTYIAK, TJe CY
HYMEpPHUUYKOM aHAJIM30M oJipel)eHH CBM MapaMeTpu Koje HUje Moryhe niM je BeoMa TeIIKO OAPEAUTH
€KCIIEpUMEHTAIHO WK aHaTUTUYKU. OBakaB MPUCTYI Jaje MOryhHOCT Aa ce 00yxBaTH MOHAIlIake
3a IIMPH OIICET TUMEH3H]ja eNpyBeTe U KOHIIEHTpaTopa HalloHa, Kao U 0coOOMHa MaTepujaia.

4.3. Bepuduxkanmja HayyYHUX JOOPUHOCA

Kanmupar je pesynrate W JONPUHOCE OBE MAUCEpTalldje MOTBPAUMO 00jaB/HHBABEM pajoBa y
BpxyHCKOM MehyHapogHom uacomucy (M21), melhynapomnom uwacormcy (M23), melhynapomarom
gaconucy koju Huje Ha CIU nuctu (M51) u 360opaunmmMa ca meh)ynaponuux ckymnosa (M34).

M21 — Pag y BpXyHCKOM Mel)yHapOHOM 4acoIuUCYy:

(1) Trajkovié, 1., Rakin,M., Milosevi¢, M., Mitrovi¢, N., Travica, M., Sedmak, A., Medo, B.:
Selective laser sintered Pipe Ring Notched Tension specimens for examination of fracture
properties of pipeline materials, - Engineering Fracture Mechanics, vol. 292, pp. 109573, 2023
(IF=5.4) (ISSN 0013-7944) (DOI: 10.1016/j.engfracmech.2023.109573).
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M22 — Pan y meljyHapoTHOM 4aCOIHCY:

(2) Trajkovi¢, 1., Milosevi¢, M., Travica, M., Rakin, M., Mladenovi¢, G., Kudrjavceca, Lj., Medo,
B.: Novel Method for Measurement of Pipeline Materials Fracture Resistance-Examination on
Selective Laser Sintered Cylindrical Specimens, - Science of Sintering, vol. 54, no. 3, pp. 373 — 386,
2022 (IF=1.172) (ISSN 0350-820X) (DOI: 10.2298/S0S2203373T).

M51 — Mehynapoaau waconuc Ban CLIU nucre:

(3) Trajkovi¢, 1., Milosevi¢, M., Rakin, M., Sedmak, A., Medo, B.: Additively manufactured
tensile ring-shaped specimens for pipeline material fracture examination — influence of geometry, -
Procedia Structural Integrity of the 23 European onference on Fracture — ECF23, vol. 42, pp. 1314
— 1319, 2022 (ISSN 2452-3216) (DOI: 10.1016/j.prostr.2022.12.167).

M34 — Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu

(4) Trajkovi¢, 1., Milosevi¢, M., Mitrovi¢, N., Sedmak, A., Rakin, M., Medo, B.: The influence of
cyllindrical specimen geometry on the values of fracture mechanics parameters, - International
Conference of Experimental and Numerical Investigations and New Technologies CNNTECH 2023,
Zlatibor, Serbia pp. 26, 2023 (ISBN 978-86-6060-155-3).

(5) Trajkovié, 1., Milosevi¢, M., Sedmak, A., Rakin, M., Radosavljevi¢, Z., Mladenovi¢, G., Medo,
B.: Additive manufacturing and characterisation using digital image correlation of tensile pipe ring
specimens, - 2nd International Conference on Advanced Production and Processing, The Book of
Abstracts, Novi Sad, Serbia pp. 130, 2022 (ISBN 978-86-6253-160-5).

(6) Trajkovi¢, I., MiloSevi¢, M., Travica, M., Rakin, M., Jevtic 1., Sedmak, A., Medo, B.:
Determining fracture mechanics parameters using the digital image correlation method on
cylindrical samples produced by different additive manufacturing techniques, - 3rd International
Workshop on Reliability and Design of Additively Manufactured Materials — RAAMM2 Belgrade,
Serbia, 2022 (ISBN 978-86-6060-140-9).

(7) Trajkovié, 1., MiloSevi¢, M., Travica, M., Rakin, M., Jevtic 1., Sedmak, A., Medo, B.: Laser
sintered polyamide specimens - fabrication and tensile testing conditions on different geometries, -
Serbian Ceramic Society Conference ADVANCED CERAMICS AND APPLICATION X New
Frontiers in Multifunctional Material Science and Processing, Belgrade, Serbia, pp. 80, 2022
(ISBN 978-86-915627-9-3).

5. HPOBEPA OPUT'MHAJIHOCTHU JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

Ha ocHoBy [lpaBmiiHHKa O MOCTYNKY MpOBEpE OPUTHHAIHOCTH JTOKTOPCKHX TUCEpTalHja Koje ce
Opane Ha YHuBep3uTeTy y beorpagy W Hanmasa y u3BemITajy w3 mporpama iThenticate kojum je
U3BpIIEHA NPOBEpa OPUTMHAIHOCTU JOKTOPCKE AMCEpTalje KaHAWIaTa, yTBphEeHO Mojayaapame
TekcTa u3Hocu 7 %. M3Bemiraj koju cajpku pe3yaTare NpoBepe OPUTHHAITHOCTH MEHTOp je 100Ho
nana 1.6.2024. JloMuHaHTaH y3pOK HOJyJapama TEKCTa ca W3BOpPHMA M3 JIUTEpaType Cy Ha3HBU
MOjMOBa KOJU C€ KOPHUCTE Yy 00JIaCTH WHXKEHEePCTBAa MarepHjana (HapOYHTO MEXaHUKE JioMa H
omrehewa MaTepujaa), KOju ce 1o MPaBHITy CacToje Ol TPU WM YETUPH peuH. Y TEKCTy MOCTOje U
nojyAapama ca OMNIITUM MECTHMa W3 JIMTEpaType, Kao U ca pajoBHMa y KojuMa cy 00jaBJbeHU
pe3yaTaTu JOKTOPAHI0BOI MCTpaKMBamba KOjU Cy MPOMUCTEKIM U3 nucepranuje. Ha ocHOBY cBera
M3HETOT, a y CKjJaxy ca wiaHoM §. craB 2. IIpaBuiHHMKAa O MOCTYIKY HPOBEpE OPUTHHAIHOCTU
JTOKTOPCKUX JHicepTalja Koje ce OpaHe Ha YHUBep3uTeTy y beorpamy, usjaBbyjeMo Ja U3BEIITA]
yKa3yje Ha OPUTHHAIHOCT TOKTOPCKE ANWCEpTalHje, Te Ce MPONMCAHH ITOCTYTaK MPUIIPEME 3a HEHY
o10paHy MOX€e HaCTaBUTH.

10



6. 3AK/bYYAK U IIPEJJIOT

Ha ocHOBY npeTxo/JHO M3HETUX pa3MaTpama pesynrara JokTtopcke qucepranuje Mcaaka (Aparan)
TpajkoBuha, mact. umX. TexHon. mox HasuBoM OnpehpBame OTHOPHOCTH TpeMa JIOMY
MaTepHjajia LeBOBOJa MCNUTHBAEM HOBe enpyBeTe 00JMKAa NMPCTEHA HM3JI0)KeHe 3aTe3amby,
CMaTpaMo Jia Cy UCIyHhEeHU CBU IIMJbEBU U 33JIalli pajia Ha OBOj TE€3H U J]a OHA CBOJUM CaJIpiKajeM M
KBAJIMTETOM 3HA4yajHO JONMPUHOCH obOyactu MmkemepcBa Marepujaia, INTO je TOTBpheHo
o0jaBJbUBambEM pazoBa y MehyHapOJAHUM 4YacomMCHUMa, Kao U IyOJIMKOBameM pe3yiraTa Ha
KoHpepeHmjamMa on mehynapoanor 3navaja. Komucuja je Munubema Aa je KaHIUAAT HCIIOJBHO
U3y3eTHY HayYHO-UCTPAKUBAUKy CIIOCOOHOCT y CBUM (hazama M3pajzie OBE JOKTOPCKE AWCEpTaLHje.
Nmajyhu y Buay mocTurHyTe pe3yiarate W HaydyHH JorpuHoc, Komucuja mpeanaxke HacraBno-
Hay4HOM Behy TexHonomko-mMeranypukor gaxkyirera YHuBep3urera y beorpany na ce J0KTopcka
nucepranvja kanauaara Vcaaka ([paran) TpajkoBuha, MacT. WHXX. TEXHOJ. MPUXBATH, M3JI0KH Ha
YBHJI jaBHOCTM W YIYyTH Ha KOHAYyHO ycBajarbe Behy HaydyHuUX 00NacTH TEXHUYKHX HaykKa
VYuuep3urera y beorpaay, kao ¥ Ja ce HAKOH 3aBpIIETKa OBE MPOIEIype KaHIUAAT MO30BE Ha
yCMEHY 0/10paHy TOKTOPCKE JHcepTaltje.

beorpan, 9. 7. 2024.

YJIAHOBU KOMUCHJE

Hp Cnasuma [Tytuh, Penosau npodecop
VYuusep3utet y beorpany, TexHOI0MIKO-METaTypIIKH (aKyJITeT

Hp Jbyouna Munosuh, Pegosau npodecop
YuuBep3uteT y beorpany, TexHOTOUIKO-MeTaTypIIKH (aKyITeT

Ip Mapuna Jlojunnosuh, Penosau mpodecop
Yuusep3uteT y beorpany, TeXHOIONIKO-METaTypIIKH (aKyITeT

Jp Munom Munomesuh, Hayunu caBeTHUK
WNuoBanmonu nientap MammHckor (akynrera y beorpaxy

Hp 3opana I'omy6oBuh, Bumm HayyHu capagauk
WNuoBanmonu nienrap MamuHckor ¢akynrera y beorpany
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