Uysaru 10 kpaja 203 1. roaumue

Oynkuuja 03, peanu 6poj 21

21. 04. 2026. nx amup Jeprkosuh
(narym) (oOpalyusau)

1K Banp. npo¢. ap Jamup JepkoBuh, TuIuT. UHXK. — IpeACeTHNK,
1K Baup. npo¢. np Hebojira XpucTos, Juinl. HHXK. — 4JIaH,

OueHa 10KTOpCKe AUCEpTaIje CTYAEHTa
nn Jlapka Jankosuha, MacT. HHX.
W3BEHITaj, JI0CTaBIbA. - Behy 3a TeXHHYKO — TEXHOJIOLIKE U
NPHPOJHO — MaTeMATHYKe HAyKe
Bojue akanemuje

Onnykom HacrasHo-HayuHor Beha Bojue akanemuje, 0poj 07/55 o 27.02.2026. ronuse, axt opoj.
1169-42 on 02.03.2026. roauHe, NMEHOBAaHH CMO Y KOMMCH]Y 3a OUEHY U OxOpaHy IOKTOPCKE
aucepranyje norrnykopHuka Jlapka Jankosuha, MacT. HHXK., 0 HA3UBOM:

»1Ipryior pasBojy onTHYKNX MeToa 3a oApehuBake mapaMeTapa MHTepaKIuje
NPOjeKTHJIa H MpepeKa pa3jJu4uTHX KapaKTepucTnKa”

Ha ocnosy wunana 10. IIpaBuiHHKa O IpHjaBd, W3pamd u on0OpaHu JIOKTOPCKE JHCcepTallfje U
npoMonuju nokropa Hayka (,CBJI”, 6p. 36/2021), unana 10. ctaB 4. IIpaBunHUKa 0 NpHjaBH,
u3pajau ¥ 0A0pan# JOKTOPCKE JUcepTaluje U IIPOMOIHjH JokTopa Hayka (,,CBJI”, 6p. 14/2022) n
uiapa 106, craB 12. IlpaBunHuka o mpujaBu, U3paav U OXOpaHM JOKTOPCKE JUCEpTALAje U -
IpoMoiKjK JokTopa Hayka (,,CBJI”, 6p.07/2024), a HakoH mperiefa 10CTaBJbEHE TUCEPTALMje U
npuMendr Ha KOMILIETHOCT M3BellTaja aatuM y 3akibydky Beha 3a TT u [IMH 6poj 622-52 ox
01.04.2026. roayine, MoOAHOCHUMO ciienehu

U3BEILTAJ ;

1. OcHoBlY NOJAUHU O JOKTOPAHIY M [IOKTOPCKO] AUCEPTALHjH

1.1. floaaum o AOKTOPAHIY

Vive v nipesume: [lapko JankoBuh

s Jlarym u Mecto pohema: 11.04.1981. ronune, Apanhenosan, P. Cpouja

= ¢-mail: darkoojanko@gmail.com

= [IperxoaHO 0Opa3oBame:
OcHoBHe akazieMcke cryiuje: BojHorexuuuka akagemuja, beorpal, cmep
BasyXonnoBHOTEXHUYKA CIYK0a, CieldjaltHOCT Ba3qyXxomioBu © MOTOPH, MPOCEUHA
oneHa 8,93.
Macrep akanemcke crynuje: Yaupep3uteT CUHTAAyHYM beorpan, MacTep nuHKemep
MEHalMeHTa, mpocedHa orena 9,43.
Jloxropceke akafgemcke cryauje ynucao: mkoicke 2016/2017. ronune

= [IpoecrnonanHu craryc (3aHHMambe/UlH): IOTIIYKOBHUK, 3al0CieH Y BojHOj akaneMuju
Yuugep3uteTa ondpane MuHuctapetra oa6pane Permyonuke Cpbuje, on 2005. ronune.

1.2. Tloxang 0 AOKTOPCKOj TUCEPTALM)H

= Hasug: [Ipuior pa3Bojy ONTHUKUX METO 14 3a ojjpehuBame mapamerapa HHTepaKiyje
[POjEKTUIIA U TIPEIPEKe PasIIMIUTHX KapaK (epUCTHKA.
= Hayuna obaact: MalIMHCKO HHXEHCPCTBO.
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5 Vika HayuHa obaact: CHCTEMHU HaOPyKamba.

# Oowm: [lucepranuja uma yxynno 153 crpauurse (of vera je 19 crpanuna cagpiaja u
nperiena, 10K je 134 crpaHuIa TeKcTa), OpraHu30BaHKuK y 8 momasiba, caupxu 114
pedepennu, 20 Tabena u 74 uiycrpanrja (CndKa | adjarpama). :

= Kibyuse peyn: IIpojeKTUIIH, IPaHYIAPHU MATEPH]jalik, OIITHYKE METOJIE, IPEHOC EHEPIUje,
banucruka.

1.3. lloxanu o MeHTOPY

= ViMe u npesume: Japko Bacuspenuh.

3Bambe: HayYHH CaBETHHUK.

Jarym n3bopa y 3Bame: 27. 11. 2018. rogune.

= Obnact: [IpuponHo-Maremarnyke Hayke — Dusuka.

® Ycranosa 3anocnera: 10 21. 09. 2025. ronuse pauuo y UucturyTy 3a Gpusuky
Yuusepsuret y beorpany (nensuonucan 21. 09. 2025. rogune).

2. IlpegmMeT U UL JOKTOPCKE THCEpPTAIHje

Kanpupar je xao mpeaMeT UCTpaXkuBamba OBe Jicepranuje aeguuncao yrBphuBame OpeIHoCTH
KopHLifema ONTHYKMX METOJA 3a aHaNu3y JejCTBA MpPOjeKTHNIa Ha IpPENpEKe pasIduUuTHX
Marepujaia 4 CTPYKType, IITO OJroBapa MpeaMmery Ae(UHHUCAHOM INpPHjaBOM TeMe. Y OKBHpY
MCTPaXKMBatba, OUIIO j€ MOTPEOHO HAMTACHTH NPUMEHY ONITHYKUX METO/A U MPEACTABUTH EHXOBY
OLIEHY [IPXMEHE, KOMITapaTHBHO y OJHOCY Ha ﬂpyre METOzIe, KOje Ce KOpHCTe 3a ILTaHHupaHa
UCTPaIKUBAA.

Hasesena npeqHoCcT MpHMeEHe O“HTI/IHI(I/I)'( Merua je memimmuHO TOTBphEeHa Kpo3 cIpoBeneHa
ayTCHTHHHA EXCIIEPUMEHTAJIHA HCITH FI/IBdet tpu quV cy ,LIOGI/IJCHH pe3ynrary IoKa3anu BUXOBY
MOTYNHOCT NTPHMEHE, aly orpaHquHy n0y3ILaHOCT y I/ICIII/ITI/IB&H:} HHTepaKildje mpojeKTuia ca
pasiEUATHM MaTepPUjanuMa u CTPYKTypaMa openpeka. =

Ucnytiisama ¢y 1o0kaszana MoryhHocT mpuMeHe CHUMama JNejcTBa Telia IpojekTuia (aujadose)
UCTIAJhEHNX U3 Ba3LyIIHOI HAOpYXXKamwa (Ba3ylIHa MyIIKa U Ba3lyIlIHU [UINTOJb) ca Op3uHamMa of
oxko 120 mo 250 m/s, Ha mperpeke cacTaB/beHE OJl TpaHyJapHe MarepHje (Iecak pasTuuuTHX
rpaHyjiaumja M cacraBa) TOKOM HCIMTHBama InpojexTuna. CHEMama cy peannsoBaHa ca
JUrutaiHuM gortoanaparoM ca Op3uHOM cHEUMAama oj1 40 ciuKa y CeKyHIH.

HcrmryBama ca mpojeKTHIMMa CTPEJhadKor Haopyxkarma o1 oko 700 mo 900 m/s, koja ce kopucrte
3a BOjHY IIPUMEHY, Cy IOKa3ajda HeMOrYNHOCT NpHMEHE NpPETIOCTaB/bEHE METOAE, IMOopes
Kopuiherma onTuyke ornpeme ca Behom Op3WHOM CHHMamba (HEMO3HATo je Koju je Opoj cnuka y
cekyHzn KopuuifieH y pamy). AHaiau3a pe3yiTara A€jcTBa CTpesbadyKUX IPOjeKTHIa Ha Ipernpeke
pasNMYuTHX MaTepujama ¥ KOMOWHAIMja ~ ce 3aCHMBaJa HAa CHUMIMMA CHUMJLEHHM
TEPMOBU3H]CKOM KaMepOM y JIy)KeM BPEMEHCKOM UHTEpPBAIY.

MeTo/1a Ha K0joj je 3aCHOBaHO NPHUKYIJbarke MOJaTaka, CHUMare (Qotorpaduja u nama obpana
HUjE Y pajy jacHO MpelcTaB/beHa, a peepeHTHU H3BOP Ha KOjU CE MO3HMBa HEMa JaCHO OIHUCAH
NOCTYIAaK VIM METO.Y.

OCHOBHM [HJb HCTPaXKMBarba [a Ce NPUMEHOM MaTreMaTMYKor Mojeja 3a o0paly CIHKe
aBaJlM3upajy pe3yiTaTH MCIIUTHBAHA I[ejCTBa NPOjeKTUIA Ha TMperpeKe pasIMYuTUX BpCTa
Mareprjaia, Kao 1 ja ce J00ujeHu pe3ym aTu yrnopejie ca pe3yararuma Apyrux MeToia paju oLeHe
IPEAHOCTH [PUMEHEHHX IOCTylaka y ozxpebHBaH,y napaMeTapa WHTEpaKIdje MpojeKTuIa U
nperpexa AeJHMUYHO je UCITyReH. Y pajy Cy pe3yNTaTd eKCIEPUMEHTANHUX Mepetba oOpahenu
OITHYKUM H TEPMOBH3H]CKUM CHUMAUMa, 4 MHTEPIPETHPAHU Cy Y OAHOCY HAa MaTeMaTHuKu
mozen. [peacrasibera je NeIiMUYHa KOMIIapaTiBHA. aHAJIM3a Pa3InYMTHX TUIIOBA IIPETIpeKa Ojf
rpadyjiapHux marepujaia. Hucy aHanusupaHu pe3ysiratd y OZHOCY Ha Ipyre METOJIe, Kao LITO CY
HyMEpHUYKe M aHAJIWTHYKE, KA0 HH y ONHOCY Ha CIMYHE CKCICPHMCHTAIHE METO/AE U3

pedepeHTHUX HCTPaKUBAHA.
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VY ckiany ca ne)UMHUCAHUM OKBHPOM HCTPKUBAIHA, Y KOJEM Cy HABEACHU pa3IMYUTH THIIOBH
Marepujajia M IMpelBUEeHO HCIHUTHBAGE -MHTEPAKIMje IPOjeKTHIa ca OfadpaHHM Kiacama,
eKcIIepHMEHTANIHA aHAJIN3a y IUCEPTaIlUji yCcMepeHa je Ha rpaHylapHe Marepyjaje, Ipu Yemy Cy
pasMarpaHa Tpu ojlabpaHa Marepujaia pa3inuuTix rpaHynandja. Knacudukanuja xopuurhenux
rpaHyJapHyiX Marepujana, KoJl eKCIepUMEHTaIHNX UCIUTHBAKba Ba3AyIIHUM HAOPYXKameM, Koja
ce OJHOCU Ha TpH ofadpaHa THINA rpaHyJIapHUX Marepujana (Iecak) HHje Y MOTIYHOCTH JacHO
neduHicana, a BbUXOBO IOJMOBHO ojipeheme He 0roBapa HUBOY HCTPAKKMBaA M PaJia, i KOPUCTH
TEPMUHOJIOTH]Y, KOja je KOJIOKBHUjaTHOT TUMA.

Knacuduranuja xopuirheHuX rpaHyJapHHX Marepujayia, Kol eKCIEpUMEHTATHUX HCIUTHBAMR-A
JejCTBa MPOJEeKTHIIAa UCTIAJbEHUX U3 CTPEJhadyKoT HaopyKama, Koja Ce CBOAM Ha TPU BPCTE IecKa
10 ONINTO] IpaHyNaluju W Be3uBa y ciydajy GopMmupama Iiode, HHje jacHO AedUHHCaHA
(AnycTpaluje Hin CIIMKE), OMHOCHO 6e3 Mpelr3Hor 00jallbernha, Koje je MoBe3yje ca KopuiheHuM
MareprjanuMa U ycJIOBHMa eKCIepUMeHara Peald30BaHUM ca IPOJEKTHIMMA MCHNAbEHUX M3
Ba3/1yLIHOr HAOpYIKarba Ha MperpeKe ca rpaHyIapHIM MaTepujaiuMa.

Amnanusa je u3BpllieHa Ha JBa HUBOA U TPUKA3aHU Cy JOOUjeHU pe3yaTaTH 3aCHOBAHH Ha OTITHYKOM
CHHMalby ¥ IMIHTalHO] ofpamu momataka. Mopen murutanHe obpaje Iojaraka HuUje
MpPeJICTaB/bEH JIUPEKTHO WM UHAUPEKTHO y pamy.

HcrpaxuBarbe je peali30BaHoO je Kpo3 crenehe daze:

— NPHUKYIJbabe ¥ aHAJK3A JIefia HayuyHUX ¥ CTPYYHHX PajioBa U CTyIuja u3 oOnacTy
UCTPAXKUBAKHA; .

— IpejicraBibame Jeja MoCTojeinx ueTpaXkrBama MoJeNa JMHAMHUKOI IpoLeca
MHTEpaKLdje KPyTHX Tela ca MpenpekamMa i MaTepyjaa;

— OpeacTaBibamke MocTojeinX ONTHYKUX METOAA 3a UCTPAKUBAKE JUHAMMYKHUX MpoLeca;

~ OpescTaBibamke Jena KopuinheHe ekciepuMEHTAHE ONpeMe | OIIHC HPOLEypa 3a
CKCIIEPUMEHTATTHY JIE0 UCTPAKUBAMA;

— [pPEeACTAB/BARE ONITHYKUX METOA 07a0paHHuX 3a CHUMAre TOKOM HCITUTHBAbA,

— ucnuTUBamke rajameM y HEKOHMKO (asa ca pasTuIuTHM IHapaMeTpyuMa IIPOjEeKTHIA 1
Matepujaia mpernpeke;

— excriepUMENT CHUMAama JIEjCTBA [IPOjeKTHIIA Bas3LyLITHOT HaopyKama (aujaborne) Op3una 1o
250 m/s Ha IpenpeKy o IpaHylIapHoOr Mareprjaia (Mecak pasIHYUTUX IPaHyJIalu]ja);

— eKCIEepUMEHT J€jCTBa MPOjEKTHIIA ayTOMATCKUX ITyIIaka Kanubapa 5,56 mm u 7,62 mm Ha
pa3/MYMTE THIIOBE HpENpeKa (MaHIMpHa II0Ya, IPempeKa o] TpaHyIapHUuX MaTepujaa,
1171094 rapHyJjiarta ca Be3UBOM U HBHXOBE KOMOMHANM]E);

— IIpHUKYTJbalbe U 00pana HoOHjeHHX pe3yITara,

— peanu3oBaHa je JIeNMMUYHA aHaJM3a 3aCHOBaHa Ha ONTHYKMM METOo/laMa CHUMAamwba ca
Gp3UM ¥ TEPMOBU3M]CKOM KaMepOM, TIPU YeMy Cy pe3y/ITaTd BpeMeHCKH npahenn u
obpaljern oapeheHHM COPTBEPCKUM allaTOM pajiit yBUa Y THHAMUKY IIpOIECa.

Huje BpuieHO MUPEKTHO ¥ CHCTEMATCKO mopeheme ONTHYKMX METOZA ca APYTMM, HE3aBUCHUM
MepHUM METOJaMa, jep y OKBHpPY EKCIIEPMMEHTa HHje CIPOBEICHO IapalelHO MEPEE HCTHX
du3muKyx BeuurHa moMolly PasiIHYHTHX THIOBA (HIP. HE-ONTHYKAX) HHCTPYMEHATA Y MCTHM
YCIOBUMA ¥ Y UCTOM BPEMEHCKOM OKBHPY. T3B. ,,Apyre MeTozie™ y pagy Cy Jare y BHIY JOIMYHCKUX
M3BOpA [OJaTaKa ¥ Pa3IMIMTUX HAYMHA HHTEPIPETAlllje Pe3y/Tara, a He Kao MOTIYHO HE3aBUCHH
MEpHY CHCTEMH 38 TUPEKTHY KOMIApawujy.

OBO OrpaiHyere je MOCTeHIa eKCIEPUMEHTAIIHAX YCIoBa W TPUPOJE MCIHUTHBAHMX Op3uX
1Iporeca, Ie je IPHOPUTET AaT BUIIO] BPEMEHCKO) PE3ONYLIUJH U HE-NECTPYKTHBHOM MEPEEbY, ILITO
OTITHYKE METOJE YMHH IPHMapHO HAjTIOTO/HUjUM aatoM. 360r Tora je ananusa (GoKycupaHa Ha
VHyTpPAHliby KOMIApaldjy ONTHYKHX TEeXHHMKA M PA3IMUMTHX CLCHApH)a onrtepehema, a He Ha
[1apajieiHo MYJITH-CEH30PCKO MEPEHHE UCTE BEIIMIHHE.
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— Knacuduranuja edexara J€jcTBa 1POjeKTUIIA IIPH HHTEPAKIU]H ca IPENPEKOM, Ha OCHOBY
Jedunucanux mojmosa (yaap, obnax u eposuja);

~ YIOpe/IHa aHAJIHN3a EKCIEPUMEHTAIIHUX Pe3yNTara TOKOM HCTPaKUBAMbA;

— JeduHucambe 3aKibyyaKa ¥ CMepHHIA 3a Oyayha ucTpaxkusarmba.

Y TeopHjCKOM CMHCIY, HCTpa)XHBame€ je JONpUHEI0 OO0JbeM pasyMeBamy MeXaHu3ama
npepaciiojielic eHepruje, NocedHoO Kpo3 aHaIM3y TEPMOBH3H]CKUX | 3ammuca ca opse kamepe, Kao u
Kpo3 nopeljeme 1oHalIama pa3IuIuTUX Marepujaia (mecak, 6€ToH M MaHmupHu mpenyk). OBu
pe3ynTaTH onpaslaBajy MOCTYIKE TIPHMEHE ONTHYKUX MEeTOla Yy eKCIEPHMEHTATHUM
HCTpaXHBambUMa HHTEpaKIje MPOjeKTHIa U Mpernpekxa.

VY npakTHYHOM CMHCIY, NIPUMEHA ONTHYKHX IOCTyNaKka CHUMama Op30M H TEPMOBHU3H]CKOM
KaMepoM I10Ka3ajia cy oTeHnHujan 3a npaheme Op3ux rpoieca y morie/ly BpeMEHCKE pe30JTylinje
W BU3YEJTH3alMje JUHAMUKE ynapa.

3. OcuoBre xunorese

Y cknamy ca npeaMeTOM HayyHOI MCTpaXKuBama W Je(UHHCAHUM LHUJbEBHMA, KaHIUAAT je
(popmMyJcao OMIITY XUIOTE3Y HAYYHOT UCTPAKUBAMKA U TPHU TTOCEOHE XUITOTE3E.

Ommrra xuroresa UCTpakupamwa JeuHHCaHa je kao: ,Jlloy3mana W cranmapau3oBaHa
METOHOJIOrH]a 3a IpoyJyaBame (peHOMeHa Op3uX MeXaHWYKHX Mpolieca HHTEPAKIHje [POjeKTHIa
ca nnpenpexKaMa pasnuuuTHX CTPYKTypa U Mareprjaia MoXe ce AeuHUCATH ITPUMEHOM OIITHYKUX
METO/A, y3 Kopuliheme oaropapajyhux MareMaTHuKuX U eKCIIEPUMEHTATHUX MOCTyaka.

Y OKBHPY WCTP@XKHBaba INPUMEEH j€ €KCIEPUMEHTAIHM NPHCTYN 3aCHOBAH HA ONTHYKHM
METO/laMa, CHHMarba Ipolleca ynapa ca Op3UM M TEpMOBH3MJCKMM Kamepama. [loctymak je
JIeTMMKYHO HIIYCTPOBAaH HIEMOM paja U MandM OpojeMm ¢ororpaduja excriepumenta. Haxkon
cHMMama ypal)eHa je BpeMeHcKa aHajlu3a IojlaTaka pajy OlLeHe IOCTymKa mpalierha u aHainse
Op3ux MEXaHWUKHX Mpolieca. - :

Y pajy ce HaBoiu 1a je u3BplueHa coraepceka oOpana pororpaduja. Hema jacno nepuuucanor
MOCTYIIKa HUTH MPeACTaBIbeHOT Mojena odpajie ¢pororpaduja.

CucremMaryyHO ¢y HCHHTAHE pazuyuTe KOMOMHAlMje TpOojeKTUia Mallux Maca U Op3uHa
(Ba3llyLIHO HAOpyXKarke) W MpelpeKa oJ IpaHyllapHUX Marepdjaia Iperpeka, MITO JOMPUHOCH
penpe3eHTaTMBHOCTH U MOTYRHOCTH IIPUMEHE OMUCAHOT MOCTYIIKA.

[MouTo je rpencTaBbeH Kao HOB IMPUCTYH, MOXE Ce IOCMaTpaTH Kao pa3BujeH U (PYHKIMOHATHO
KOH3UCTEHTAH MOCTyIIaK ca oApeljeHHM CTEIEeHOM IOY3HaHOCTH, joII yBeK y (asu HaydHo-
METOI0JIOLLKOT YCaBpIllaBarha, Tako Jia Ce y paly He HaBOIH Kao T3B. ,,CTaHIapIHa METOIOJIOrHja™.

3ak/byuyak HW3BEINECH W3 pe3yiTara HMCTPaKUBamka HHUje IPUKa3aH y OJHOCY Ha pEIEeBAHTHE
pe3ynTare Wil CIMYHA UCTPaKUBaba, paiy EBEHTyalHE IOTBPAE MOy31aHOCTH.

VY pajy Huje y HOTIYHOCTH MPeCTaB/beHa I0y31aHa METOI00IMja HCIIUTUBAaKa OP3KX Mpoleca,
jep je neo pesyirrara UCIIUTUBAMA JEjCTBA IIPOjeKTHIIA U3 CTPEJbauKoI HaoOpy Kama Ha HpenpeKe
JI0OMJEH caMO CHUMAHEM TePMaIHOM KaMepOM, IIPOLIEHOM [IPOMEHE TEMIIEPATYPE, IOK PE3YIITaTh
Hucy yriopehenu ca qpyrum MoryhuM u3BOprUMa HCTPaKKMBAFha CIIMYHUX MJIM UCTHX I0jaBa.

VY oKBAPY HAYYHOT HCTPAKUBAKA pa3MaTpaHe Cy TpH MocebHe XUIoTese, U TO:

- Jlocroju moryhHocT onpehuBama napamerapa JiejcTBa IpOjeKTUIIA Ha TIPENPeKy
IIPUMEHOM OlroBapajyhux MareMaTu4kux MOZENa;

— Tloctojn MmoryhHOCT ekcepuMenTaIHOr onpeluBama napaMeTapa JejcTsa IpojeKkTuIIa Ha
[pEHpeKy MPUMEHOM CHEIHjaTHIX ONTHUKAX METOA;

— Moryhe je, Ha OCHOBY TeMeJbHe aHA3e JOOH]EHUX eKCIIEPUMEHTAIHUX U POPAuyHCKHX
pesyirrara, neduHucaTy noy3aany MeTofOoNOTHjy 3a oapehuBame mapamerapa JejcTsa

NPOjEKTUIIA HA pa3JIMUUTE BPCTE IIPEIpeKa.
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Hape/icHe XUNOTE3€ NPOBEPEHE Cy HA OCHOBY CNIPOBEZICHE IeTabHE AHATH3E PE3yITaTa 1001jSHIX
EKCIIEpMMEHTAIHUM UCIHTUBambeM Oe3 nopehema ca pesynraruma onpeheHUM NpopauyyHCKUM
Mozenuma. Hucy ynopenHo npencTaB/beHU Pe3ysiTaTd ca UCTHM WIM CIMYHUM BeJIMYMHAMA W3
aKTyenHuX peepeHTHUX UCTPAKUBaKhA.

3a Bepudukanujy mMpBe XUIOTe3e KOpHIINCH je KIIACHYHM MOJEJ KpeTama MPOjeKTHIa, pajau
oapehuBama Op3MHE Kperawkba Ha METH, y CIIy4a]y HCIajbuBarba M3 Ba3AyIIHOT HAOPYXKarba.
['maBuu pesyatar Mozena je Op3uHa y TpeHYTKY KOHTaKTa ca METOM M U3 Fhe U3BeleHa KUHeTHYKA
eHepruja, koja je ynorpebsbeHa Kao KJbyuHa BEJIHUYHHA 32 Jlaby aHAIM3Y paclojelie eHepruje y
rpanyjapaoj Metd. Ha OCHOBy no3Hare KHHETHUYKE €HEepruje MpojeKTHiia y TPeHYTKYy yraapa
npopauyHare Cy: eHepruja cabujama, HHEpIIjalHa eHepruja, CHeprija Tpewa, eHepruja npeuara
METH, €Hepruja yTpolleHa Ha JedopManyjy IpojeKTiiia, eHepruja Tpadcdopmucana y TOIIOTY,
eHeprija MeXaHHIKuX BUOpanuja y MeTH, Kao U mpeocTaja eHeprija HakoH ynapa. Mehytum, Huje
HENOCPEHO MPUKAa3aHO Ha OCHOBY KOJHMX IOJIA3HUX BPEIHOCTH Y MOJIENTy KpeTama Ccy Jo0ujeHe
BPE/IHOCTH Op3HHA HA METH.

VYrope/iHa aHaiu3a oKasaja je Ioaylapame u3pauyHaTe i eKCIIepUMEHTalIHEe eHepruje cabujarma
rpaHyjiapHe Marepuje, mTo noTsplhyje na HpeanokeHd Mofen oMoryhaBa peTaTUBHO 110Y3aHO
onpehuBame mapamerapa JejCTBA NPOjeKTHIA MAIMX Op3MHA HA TPENpEKy ca IpaHyTapHHM
MarepHianoM M MpejicTaB/ba BaJUAHY OCHOBY 32 HapenHe (pa3e UCTpaKUBamba.

Panu Bepuduxanuje npyre XUmoTe3e CIpPOBEAEHO je OpOjHO eKCIIEpUMEHTATHO MCTPa)KUBaHE
edekara ynapa mpojekTUIa H3 Ba3yLUIHOT U CTPEJhbadukor HaopyXKarba Ha TpaHyllapHe MaTepujajie
pa3JinyuTHX rpaHynanyja u-(pusnukor crama. VcnutuBama cy U3BeAeHa Yy J1ab0paTtopHjCKUM U
MOJTHTOHCKIM YCJIOBHMA, Y3 IIPUMEHY Op3uX U TEPMOBH3H]CKUX KamMepa Kao OCHOBHHUX ONTHYKHX
HWHCTPYMEHATA 34 CHUMaKE U anallu3y npolieca yaapa.

Y oxBupy npse (ase HCTPAKHBAFHA PEATH30BAHO je raljame u3 BasmymHe nymke Steyr LG 110 n
Basaynsor mumroska LP 10, nujabonama pasnmuyute reoMeTpuje BpXa U MOYETHUM Op3uHama Of
240 m/s u 160 m/s. Cuumame je 06aBJbeHo IuruTaTHuM (horoanaparom ,,Panasonic DMC-FZ200*
npu Op3utn ox 40 cnuka y cekynau (40 fps), unme je omoryheHa BU3yellHa aHaiu3a JejCTBa
naujabosre y mecak pasjaHyuTe TpaHyIalmje u HOoJ pasIuIuTUM yriioBuMa aejersa (0° u 22°).

Y npyroj a3y ucTpaxKuBara, CIipOBEACHO] Ha MOMUTOHY TeXHUYKOr ONUTHOT HeHTpa Hukunim,
1<opnmheH° Cy ONMHUTHE LEeBH cTpesbaukor opyxja AIl M70 (cuctem metka 7,62x39 mm) u All

1 (cucrem meTka 5,56x45 mm), mpu demy je MPOLEC y/iapa CHUMAH yaTpabp3oM KaMepom
Phamom v9.1 (Huje HaABEJEHO Yy KOM DEXHMY j& BPIIEHO MEPEHE, OIHOCHO CHUMAME) H
tepmosusujckom kamepom FLIR SC 620. KomOuHOBameM ONTHYKE BU3YeIH3allUje M TepMasHe
anause 00UjeHl Cy oAy 0 Op3MHY pacIplinBamka rpaHyIapHe MaTepyje, pacunama EHEPruje
¥ TeMIEeparypHUM NpOMeHaMa YHyTap CTpPYKType mpernpeke. 300T Bejuke Op3uHE IPOjeKTHIIa
auje 6uno moryhe nobutu cHuMKe 6pP30M KamepoM Ha HauMH, KOjH je Ae(QuHKUCaH U pa3BHjeH 3a
NpojeKTuiie ucnabeHe U3 BasNyLIHOT HAOPY)Kama, JOK Cy CHUMIIH TEPMOBM3H]CKOM Kamepom
omoryhmm oapeljeHn HUBO aHaJIM3e ynapa IPOjeKTHIIa y METY.

Ha ocHoBy cripoBejieHe aHalli3e eKCIIepUMEHTATHIX Meperha ca o0pal)eHHM pe3ynTariMa, MOXKe
ce 3aipyunTH Ja je Tpeha xunoresa nenmuMuyuHo norephena. KomOuHOBarmbeM eKCIIEpUMEHTATHUX
HCIIMTHBAKA JEjCTBA MNPOjeKTHIA Ha pasIiuuTe BPCTe IpernpeKa o TPaHylapHOT Marepujasa
(necka) no6ujeH je cKym Iogaraka Koju oMoryhasa nedunucame mapaMeTapa mnpoieca mpojaopa
aujabosie y rpanyinapHu Marepujat (mecax). Kopenanujom usmely nsMepeHuX W mpopauyHaTHx
BpEJ[HOCTH NyOKMHE NPOJopa, paciiojielic eHepruje i reOMeTpUje Kpartepa yTBphena je crabuiita
3aBUCHOCT W3Mel)y NOCMarpaHuX KapaKTePHCTHKA npojexktiia (Op3uHA, Maca U OOIMK) H
(pu3MUKIX cBOjCTaBA nperpexe (ryCTHHA U TPaHyJIOMETpHja) 3a CiTydaj Maaux Op3una 10 240 m/s.
Ha ocroBy Tora passujeHa je W AENMMWYHO BepudHKOBaHA METONOJIOTHja 3a onpehuBarse
napamerapa JiejcTBa npojextria obimka aujadona (6psuna 1o 240 m/s), KOjuM ce IPETIoCTaBba
Jla ce MOYKE HPMMEHKTH Ha PasjiiyuTe THIIOBE MaTepHjaa.
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Kao dutno orpannden-e naeHTUGHKOBaRH Cy Op3uHA POjEKTHIA U Her0Ba KUHETHUKA eHepTHja.
Kopuuihen rocrymnak mokasao ce kao ajiekBaras 3a Op3uHe 110 oko 250 m/s 1 KUHETHUKe EHepruje
no oxo 15 J. bpsune mpexo 750 m/s u xkunerwuke edepruje mpexo 2000 J moxasame cy ce
TMPEBEJIMKUM 32 IPUMELEHH MOCTYIIAK, yCIel, 4Yera HUCY JOOUjeHH CMUCIICHH PE3YIITATH.

4. KpaTak onuc cagpskaja JoKTOpcKe [ucepTanuje
Jucepranuja je opraHu3oBaHa Kpo3 0¢aM II0I1aBIba;

= [lormasie [ — YBom: ¥ 0BOM NOMMABIbY 1T je BPJIO KpaTaK Mperie/ OTHIKHX METO/a 33 BOjHY
npusery. O6jammeHo je Ja oHe omoryhasajy amanmsy Opsux (eHoMeHa W mapamerapa
WHTEpaKiyje npojexTuna u npenpeke. [loceban akuenar craBibeH je Ha PUIUKY FPaHyIAPHUX
Marepujana M Ha MOTyhHOCT 1a ce HBHXOBO IOHANIAKE MO yIapoM IIPOjeKTHIa pasyMme H
uckopucty y Qynkuuju 6anuctuuke samrute. ITonasehu on tora, negunucana je notpebda 3a
OCjiamatbeM Ha CaBpeMEHE METOJe BHU3YelM3allje U Mepela Kao OCHOBY 3a Jajba
MCTpaKHBatba W aHallM3y pe3yiTara y HacTaBKy aucepraudje. OBaj Jeo aucepraidje Hema
[IPe/ICTaBIbEH Wb, 381aTKe, XUIIOTE3€ H OYEKMBAHE PE3YIITaTe U JOTPHHOC UCTPaKHBAKDA.

= [Torasibe 2 —Ilperien ucTpakuBarma U MeTona ofpehuBama 11ejcTBa MpojeKTHIa Ha pa3InyHTe
BpCTe mpenpeka: Y MomiaBiby je Jar Opernej JATeparype W Je0 CaBPEMEHUX IPUCTyIa y
[poy4aBamy [ejCTBA NPOjeKTHIA Ha Pa3IMYMTe THIIOBE MpENpeKa, ca KPaTKUM MperienoM
HCITUTUBAbA YBPCTHX MeTa. Benmku 1meo oBoOr mornaBiba ce OcCjama Ha jelad oj yuOeHHKa
pedepucan y nuteparypr ca [1]. Jlat je kparak Hperieq HOBMjHX HMCTPa)XMBama JIejCTBa
IPOjeKTHIa Ha KEPAMMUKEe U KOMIIO3UTHE Marepujalie U TMaHMpPHE 4YenKe, MaTepujaje 3a
n3pajy OallMCTHYKE 3alITHTHE ONpPEME M J€jCTBA HA TpaHynapHe Marepujane. Hasemenu cy
MEXaHH3MU WHTEpaKuMje€ NPOjeKTHsIa [ HpeHpeKe, YKbyduyjyhu HaduHe ancopnugje |
JECUnailje eHepruje y rpanynapHoj momiosn. Jlar je mperies ommTux MeToaa oapeljnparba
mapamertapa npoueca (EMITMPH)CKH, aHATMTHYKA M HYMEPHUKH MPHUCTYI), KAO ¥ TUIIHYHE
BEMUMHE KOje ce Inpare y ekcruepumedtuma.  [lopen Tora, HamialieHe cy TEXHHKE
BU3YEIM3aLM]€ U MEPEba PEeBAHTHUX IapameTapa Kao ITo cy Op3uHa, yOp3ame 1 1yOouHa
IeHeTpalje, y3 MpUMEHY ONTHUKUX M TepMOBIBHjCKHX cucrema. [IpencraBibeHu ¢y HEKH O]
MOCTYyIIaKa U3 juTeparype koju ¢y ctapuju ox S0 romuna. [locroje onpeljere TepMunonomKe U
{PABOITHCHE TPEIIKeE.

# llornasine 3 — OnTvyke METONE — BOjHA IpUMeHa: Y OBOM IOIVIABJbY IIPEACTABILEHA j€
IpUMEHa ONTHYKUAX MeToza 3a mpaheme ynapa MpojeKTHIa y IpaHyJapHy Ipernpeky, Kpos
TOCTYTIKE CHUMAaka yNTpaOp3oM, Op3oM M TEPMOBH3UJCKOM KamepoM. Yirpabpsa kamepa
omoryhaga ieTalbHO Geliexere TPeHYTKA yaapa, KpeTarmba YeCTHI, [IHPEHha YAapHor (ppoHTa
¥ penakcallije y30pKa HAKOH Mpoboja, 0K TepMOBI/BHJCKa Kamepa oMoryhaBa BH3yelu3alujy
TemMieparypHIX 10Jba TOKOM HHTEPaKIHje ]'[pQ] exTHIa 1 mojyiore. Ha OCHOBY TEpMOBH3H|CKHX
3aryca Moryhe je AHATM3UPATH ITPEHOC CHEPTHj€ U ITPOIIEHUTH YJIOTY IPaHyIapHOT MaTepHjaia
( Ka) Kao IOTEHIHMjalTHOT 3alITHTHOT. cjioja. [ToceOHO je HMCTAaKHYTO Ja Cy OBE TEXHHKE

CKOHTAKTHE, HEPa30pHE U IMOrOAHE 33 NOHOBJHUBA JTAOOPATOPH]CKA UCITUTHBAAE, Y3 MAMhE
Tpommﬁe U JEAHOCTABHH]Y peajlM3alujy y OJHOCY Ha KJIACHMYHE MEeTOAE Kao LITO Cy
doToesiacTUYHOCT, Xosorpaduja uiu Mepere cenzopuma. Jlar je nperies 0CHOBa TEPMOBU3H]E,
MPUHIIMIIA paja, TUIIOBA CHCTEMa M KJbYYHUX KOMIIOHEHTH TEPMOBU3UjCKUX ypehaja, kao u
Kparak IpuKas resepanuja ypehaja. Takohe je ojammena yiaora Op3ux u ynrpadp3ux Kamepa,
BEUXOBA CTPYKTYypa H OTpaHUYEHa, Kao ¥ TUIIMYHE NPUMEHE y OaTUCTHIM W aHAM3H Op3uX
JMBaMKUKEX Tpoueca. Ha kpajy je mar ocBpr Ha Jpyre MO3HATE ONTHYKE METOJE Y BOjHO]
npumeny (uHTEpQepoMeTpuja, xosorpadcka HHTEpdepoMETpHja, CIEKI METPOJOrHja H
(OTOENACTUYHOCT) U HHXOBE MPEJAHOCTH U OrpaHHYCHa Y UCTIUTHBAKY yluapa u omreherma.
Jleo omor noniasba ce ocllarba Ha Martepujai yubeHuka aar y nureparypd pana non [77].
locroje onpehene TEPMHHOIIOIKE M NPABOMHMCHE TPEIIKE Y TEKCTY H HA CIHKAMA, K20 M
KBaJHTETY HIyCTpalyja.
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= lomasspe 4 — Maremariuky anard: Y 0BOM NOTIAB/bY NMPUKA3aHo je 14 je yaap MpojeKTia y
rpaHyiapHy Marepujy CJIOXKEH (EeHOMEH KOjH 3axTeBa MYJITHIUCIUIUIMHAPHH MPUCTYI M
IPUMEHY ,,CHMYJIAlMOHMX“ TeXHHKA. JlaT je mprka3 HyMepduKuX MeTona, Koje ce KopucTe 3a
mojienosame (DEM, FEM, SPH u MPM), onHocHO muxoBa KOMOWHAIMje Y OKBHPY
caBpemenux Hymepuukux codrrepa (CFD-DEM, GFS, OpenFOAM, LIGGGHTS). Har je
[perviel| Haj3HauajHUjuX cOPTBEPCKHX IakeTa U wuxoBux Hamena: LIGGGHTS u LAMMPS
3a rpanyiapHe cucreme, Abaqus 1 ANSYS 3a Op3e auHaMuuKke yrape u Bejuke Jedopmariije,
Chrono:Engine 3a MexaHHuKe U KOHTaKTHe cuMynaiuje, kao u DualSPHysics 3a SPH npucrym.
llopen ocHoBHEIX aliaTa 3a CUMyJIAlK]y, HaBeJEHH Cy U IOMONHHM ajaTH 3a BU3yalu3alujy
o6pany nionaraxa (ParaView, Python) u 3a Bu3yenne cumymnanuje (Blender), ca nuadopmanujama
0 ILUXOBO] MpuMenH. Y OKBHPY [MCEpTaluje OMMCaHe Cy TPU KJbyYHE II0jaBe: KPETamhe
IIPOjeKTHIIA 10 MeTe, IPEHOC eHepruje TPy yaapy y IpaHyiapHy METY U peaklidja rpaHyiara
HaKCH yjapa. 3a mpopadyH KpeTawa NpojeKTHIIa Y IUuJby oapehiuBama Op3uHe HEMOCPEIHO 1pe
ynapa xopuiheHd cy MofesH mpopadyHa KpeTama IpojekTiiia 6e3 MpencTaB/bed X MOIasHux
nojaraka (3a BasAyIIHO U 3a CTpesbauko Haopyxame). OHM cy MOCIYXUJIH 3a oxpeljuBarmbe
KUHETHYKE €Hepruje NpojeKTHiIa Ipe yaapa. 3a aHauu3y peiakcandje d Mop(oJOUIKHuX
NIpOMEHa ITOBPLIKMHE IIECKa, IIPE/ICTABILEHO je Ja je KOpUuIheH KOJ y MPorpaMcKoM je3nky C++
y3 npimeny OpenCV 6ubnmnoTeke, Kora Hema y IIPHJIOTY WM y paxy. Ha ocHOBY oBor xoja je
00jauibeno 1a je BpiueHo npahembe KpeTawa 3pHa U3 cepuje cHuMaka. Takohe objainrbeHo je
12 je 0Baj HOCTYIAK MTOCIY)KHO aa ce u3 GoTorpaduja (cHumaka) aehuHHNTY oceOH: 06T
npoleca MHTepaKiyje MPojeKTuna ca MPenpekoM CacTaB/beHOM OJ FpaHyJIapHOI Marepujajia
(lecak ca TpH pasNU4YMTE CTPYKTYpPE 3pHA), KOJU.Cy Ha3BaHHM ,,001aK”, ,pyna”, ,epo3uja” u
Lerepruja”, JelHauMHe KpeTama, KOjHMa je MpPEICTAB/bEeH MOJEN KpeTama NPOjeKTHIa ce
[MOHABJEA]Y HEKOJMKO TIyTa, a TIPEJICTaRIba JIeo U3 JuTeparype [96], Koja ce mojasibyje H 1mox
peanum Gpojesuma [16] u [94]. VineHTHUaH M3pa3 3a KMHETHYKY CHEpPIHjy ce IojaBibyje
nexonuie nyra. Ha cmanu 4.1 je nar. H3mien- KOpUCHHYKOT HHTep(ejca 3a yHOC MojaTaka 3a
npopauyd KpeTamba 0e3 objalibera NOTpeOHUX BeIMuMHa, 03 HABENEHOr Koxa MIIH
wiaycrpaluje MoJa3HuX BPEJHOCTH WM pesynrara. [Ipukasadu neo Mozena y normasiby 4.2.2
je mgar 0Oe3 npeuusHor Hapohewa MOTpeOHUX TMONA3HUX IMojaTaka W WIYCTpaluje HWiIn
JemMoHCTpanuje pesyirara. Y nornasiby 4.3 je neMHMCAH OCHOBHM MOJIEIN PACIIOZEINe eHEprije
yapa [pema u3sopuMa aureparype, [1] u [96] cd pacrionnMa BpeAHOCTH apaMeTapa JathM Y
tabeny 4.2. Huje naBeneH W3BOp KOPHINNEHHX BPEIHOCTH M OIMCAHUX KapakTepHCTHKa
paziiMyMTHX BpCTa CpaHylapHOr Marepujaiia — mecka. [IoJMOBHO HempenusaH TEPMHH je
xopuihes 3a BpcTe Marepujajia. Y OBOM Jiely Ce HABOJE IOJalld BE3aHHW 3a peasiu3alldjy
eKcriepMMeHTa. Y MOMIaBJby Cy HECUCTEMATCKU HABECHHU JIEJIOBH MOITIaBba. Y Jiely IoriaBiba
rie je OfHCdH IMOCTyNaK peakildje TpaHyfiata HakoH yaapa Jard Ccy yia3Hu IoJallH,
MPETIIOCTaBKE U IMIaBHE orepalliije, Koje KOPUCTH MaTeMaTudky Mofen. Mako je omicaHo mra
MareMaTH4Ky Mones ofpelyje, HeMa MPEIU3HOT HaBohema Mojena WIH jeAHaunHe, HUTU
o0jauimseiba y Be3U ca WiycTpanujama qatuM Ha ciavkama. [Ipencrasipbena ciuka 4.3 He mpyka
JOBOJLHO HH(pOpMalrja, a o0jallberha y Be3U ca CIMKOM Ce 1031Ba Ha U3BOp JuTeparype [59]
KOjM HE CanpIKH JONATHE HH(OpMaHuje.

= Jlomassbe 5 — EXCiepUMEHTATHY JIe0 UCTpa)cuBamba: EKCIIEpUMEHTaIHH €0 UCTPaKUBamba
TIPEACTABBEH j€ IPEIMMUHAPHUM HCITUTHBAEM Y ,,[TUIITOJLCKO] cTpesbaHu ™ BojHe akagemuje,
ca LMJbEM Jia Ce aHaIM3upa YTHLIA] IIPOjeKTHIIa MaJle KHHETHYKE CHEPrije Ha IeCaK pasinauTe
rpanyiaiuje. Kopuurhean cy BasgymiHa mymka v Ba3aymsy oumrtoss STEYR (LG 110 u LP
10), npu masbunu rafjama 15 m u 6p3unama npojextuna ox 160 mo 240 m/s, kao u aBa Tuna
aujadosia (ca paBHHM M KyIlacTH BpXom). MeTe cy Omie IpBeHH paMOBH HCTHX JUMEH3H]a,
[YHEHH HCTOM KOJIMYMHOM TECKa, TIPH KOHCTaHTHO] TEMIIEpPaTypH, 10K j€ yrao AejcTBa MeH-aH
usmely 0° u 22° nomepamem crpeiiia. CHUMae je peain30BaHO (GUKCHUM (oToanaparom
Panasonic DMC-FZ200%, unme je o6e30ehena penpoykTHBHOCT YCIOBa U MPUKYIIJEEHU CY
BU3YENHK [IOAIM 3a aHAU3y yldapa W IOoHallama rpanyiapHe marepuje. Hakon cHuMama,
AHAIM3UPaHK Cy KAJPOBH ylapa 3a TpU BpCTe Iecka, y3 yBoheme mapaMeTapa cnenupuyHe
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IYCTHHE M CpaHyjialyje Kao peleBaHTHHX KapaKTepucTHKa Marepujaga. HakoH Tora je
[IPEICTaB/LEHO [a J€ peaqu30BaHO HCIUTHABAILE JIEjCTBA IIPOJEeKTUIIA CTPEJHAUKOT HAOPYIKAHA
(ayromarcke mymxe 7,62 mm M70 u 5,56 mm M21) y mosnatuM ycioBuma. TokoM oBOT
MCITHTUBakA IIPENpeka je Ouia OamucTHyka 1mioda ox Kesnapa, kao u koMOuHALHja OBE IIOUe
ca [LI0Y0M OZIPENEHOr IpaHyNapHOr ¢i0ja HCIPEX, OAHOCHO TPaHYJAPHUM MATEpHjajioM y
BesuBy. V3Bpineno je mopehese mperpeke ox ci0GOAHOr IpaHynaTa M T'paHYIaTa BE3aHOr
LIEMCHTOM Y TPOCJIOJHUM IaHENMMa, KaKo OH CE.IIPOLEHNO YTUIA] CTPYKTYpe Ha AUCHITAIA]Y
edepruje. JlnHamuka ynapa u TepMainu epextu npahenu cy 6p3oM kamepom ,,Phantom v9.1¢
4 TepMoBusmjckoM kamepoM ,,FLIR SC 620%, a 1o0ujenr CHUMIE Cy HAKOH TOTa aHATH3UPAHK
y Tiporpamy, KOju je pasBHjeH y IporpamckoM jesuky C++ y3 kopumhene ,OpenCV*
Ondmiotexe u mporpamy ,,FLIR ResearchlR MAX“ panu npahema kperama 3pHa 1 nporeca
penaxcanmje. 3a oBe HaBeJeHE IpOrpamMe HeMa NPUKA3aHUX H3BOpa Marepujana. Y OBOM
NOTJIABJbY O EKCIICPUMEHTATHOM HCTPa)KMBaHy ONKCAHA CYy HCIHTHBAMA Ca PasIMUMTHM
npenpexama, npojekTuauMa u 6psunama. Hemocraje npenusna mema u 1ias Mepema nocebHo
3a HCITUTHBAIbA Ca [IPO]EKTUIMMA CTPEIbaukor HaopyKarma. bpoj ayrenTuunux dotorpaduja ca
HCITHTHBAA POJEKTHIIA Ba3IyLIHOT HAOPYXKarba je u3y3eTHO Manu. HenocTajy opuruHanne
(ororpaduje cHuMama HaBeNEHOM OpP30OM..d TEPMOBH3MjCKOM KamepoM. Jlujarpamu
3aBHCHOCTH OIMMCAHMX T0jaBa Cy MPEACTABJHEHU Ca CIMKama BPJIO MaiuX AUMEH3Hja, ca
pesyjTarvuma npeAcTaB/beHUM U3JIOMJBEHMM JIMHHjaMa, CTHIa U OOJIMKa, KOje 01ajy yTHUCaK
OACYCTBd HOTIYHOT CHCTeMaTrckor mnpuctyna. [loctoju Benuku 6poj MoHaBbama omnuca
pesyntala jaTtvx Ha [MjarpaMHMa, Kao U IIPaBOMMCHE M TEPMUHOJIOUIKE HEIPaBHIHOCTH.
Tabene ca xapakrepucTHkama orpeme KopuinfieHe 3a HCIUTHBAA CaIPKe BEIMKH €0
110/1aTaKa, Koju Ce He OHOCH Ha IIPEAMET HCTPAKUBAF-A U YHHE Ja Pl He H3IIeNa CHCTEMATCKH
UCTPaNEH. ‘

Hornagise 6 — Pesynraru u aHanu3sa pesyntara: Y OBOM MOMIAB/bY NPUKA3aHU CY PE3yJITATH
HCIMTHBAGA JIE]CTBA NIPOjEKTHIIA U3 BA3LYIIHOT U CTPESHaukor OPyIKja Ha rpaHyliapHe M UBPCTE
IPETIPEKe, y3 HaBoherme na cy o0je/iubeHa TpH He3aBUCHA H3BOpA [I0JaTaKa: IIpopauyH Op3uHe
NpojeKTuIia 10 Lu/ba, aHanuse cHuMaka y ,,C++/OpenCV* u TepmMoBusujckux 3amuca y ,,FLIR
ResearchiR MAX®. Ha ocHoBy u3MepeHHX, OJHOCHO H3payyHaTHX Op3uHA HEMOCPENHO Npe
yiapa oapeliena je yKynHa KMHETHYKa SHEPrija U pacrnopeljeHa Ha KOMIIOHeHTe (eHeTpanyja,
aedopmaiyja, TOIIIOTa, BUOpaLMje/3ByK U IpeocTalia eHEPruja), y 3aBUCHOCTH O THIA MeTe
u yciosa rahawa. Kon BasgymmHor opykja, ONTHYKOM aHalM30M Cy KBaHTH(HKOBAaHE
rpanyiiaptie nojase ,,00mak”, ,ymap” H ,,epo3dja’ Ka0 MHAMPEKTHH I0KA3aTesbH npeHoca
eHepruje, P YeMy CE IOKa3alo Ja BPCTa recka 1 oOJMK Bpxa AujadoJie 3Ha4YajHO yTHYY Ha
JIMHAMUKY JUCHIIALK]E, JOK Yrao I€jCTBa BHILEC MEHa TOK [IPOLEca HEr0 KOHAYHU HOPEaK
martepujana. EKCIiepUMEHTANIHO H3BEICHA EHEPrHja Ha OCHOBY 3allpEMHUHE U [IPOCEYHE Op3HHE
130alMBaHMX 3pHA IIOKa3aja je J00po clarame ca MpopavyHaToM EHEPrujoM cabHjama Koo
KPYITHOT [IECKa, IOK Cy KOJ CHTHHJUX I'paHysa oacTynama Beha 300r HeMoryhHOCTH HpeLu3Hor
onpehusama 6p3uHa yectuna. Kox crpessadkor Haopyxkama (7,62 mm u 5,56 mm), CHUMIH
zicy O ITOTOHY 3a UCTY THIIONIOTH]Y I0jaBa Kao KOJ IIPOjeKTHIa U3 Ba3yIHOT Opyxkja, 1a
je murepnpeTalja JMCHIAIUjE CHEPrHje OCIOHmEHa Mpe CBera Ha CHUMKE N00ujeHe
TEPMOBU3MJCKOM KAMEPOM, KOja ce TyMad Kpo3 MPOMEHY TEMIIEPATyPHE Pa3iIkKe Y BPEMEHY.
Tepmosusujcky pesyaTaT nokasyjy na ,,ieckoBuTa 6apujepa’ UCIpes ,,IaHIupPHE IIoYe™ faje
HAjU3PAKEHU]H U MPOLYKEHH TEPMAJIHH OIIOBOP YCIeH YHYTpPALIhEr TPEmha U cyaapa 3pHa,
1ok Oetod (rpaHynaTHH HaHE] ca BE3WBOM) IOKasyje YMEPEHH]H TEPMHYKH CKOK, amu Behy
CTPYKTYpHY CTaOMIIHOCT U AyOsby alCOpILHNjy eHepruje. YKYIHO MOCMAaTpaHo, IpaHyjIapHu
Marepujaitd UMajy onpeheHy MOTeHIMjal Kao aJfalTHBHU CJIO] ¥ BHIIECIOJHUM 3aIITHTHUM
cucreMuMa, TIpu yemy edexar 3aBHCH OJf TpaHynalgje, KoHQHHauHje (Be3nsa), 061MKa BpXa U
eHepreTckor Hupoa Ipojextiyia. OBre je m3ocrana ananusa win nopelhemwe ca oapehenum
pe(epeuTHEM oJlaluMa, paau NOTBphuBarba Moy3NaHOCTH JOOMjEHHX pe3yirara W OLEHE
CTarba.
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v [loraBise 7 — 3akibyydak: Y OBOj HOKTOPCKO] AMCEPTAIMjU je IOKa3aHO Ja rpaHyjapHa
Matepuja (Mecak) uMa U3paxkeHy CruocoOHOCT MUcdTalje eHeprije yaapa MpojeKTHiIa Kpo3
calujaibe, Tpee W YHYTpalllbe Cydape 3pHa, iIpd 4eMy c¢ Je0 eHepruje TpaHc(hopMHILE y
TOTL/IOTY, HITO je MOTBpheHo TepMoBu3HMjcKuM Meper-uMa. Koa mpojexTunia MambHix €HEPTHja
rpamnyjiar MoXe Aa Jelyje Kao euKacaH JUCHIIATUBHY CJI0j KOjU 3HAYQJHO yTUYE HA CMAbEHhE
I(POAOPA ¥ HA PACIIONIENy Hepruje yHyrap Mere. Ko BUCOKMX eHeprija rpaHynapHa dapujepa
He crpedaBa npoboj, ald Mema MeXaHu3aM IIPeHoca CHEPruje M CMamyje JIOKAIM30BaAHO
onrrehierme, NoceOHO y KOMOMHAUM]U Ca UBPCTHM 3aIITUTHUM ciiojeM. Y TBpheHo je 3a ciyuyaj
MallixX eHepruja (IpojeKThiaa Mamux Maca W Op3uHa) a Ha €(pUKACHOCT HajBULIE YTHUY
rpaHyniallja u CTpyKTypa rpanysiara, kao 1 oONMK BpXa IIpOjeKTIIIa, TOK yrao yaapa yIIaBHOM
MCHba JMHAMHKY npolieca, ald He M KOHAYHHM ITOpelaK JAMCHIIATHBHHUX CIHOCOOHOCTH
marepujana. KoMOMHOBamEM MPOpauyHCKOT MOJIesa U OITUYKHUX MeToja Moryhe je noysmaHo
ojpeljuBaibe MmapaMerapa ymapa y IOMEHY HWXXHX Op3MHA W eHepruja, JOK 3a JOMEH
CTpesbauKkor Haopy)kKama OBH IOCTYNIIM 3aXTEBajy CIOKEHH]Y €KCIIEPUMEHTAIHY HOCTaBKy M
HanpexHijc Mepeme. Ha OCHOBY noOWjeHHX pesyirara 3akjbydyje ce Ja TrpaHyJlapHH
marepujaiu umajy oapeheHH DOoTeHnMjam Kao AJaNTHBHM M MOIYJIApPHU EJIEMEHT Yy
BHIIIECTOJHAM CHCTEMHMA OaMCTUUKE 3alITATE, Y3 TOTPeOy Jajber ONTHMH30Bamka 1eO/bHHE
ciioja, TpaHysialije U HauMHa KoHQHHaldje (Be3uBambe/3aTBaparke) y 3aBUCHOCTH Ofl HUBOA
noTpedue npumene. Hema npukasane aitani3se [00UjeHUX pe3yaTara y OIHOCY Ha Ipyre U3Bope
WK TTOCTYIKE UCTPAKUBADA.

S. Octreapenn pesyaTaTH U HAYYHH JONPHHOC JOKTOPCKe AHCepTaluje

Kanmaar wornykoBurk Jlapko - JaHkosuh -j¢ y OKBUPY IOKTOPCKE IHCEpTanuje OCTBAPHO
OrpanuueHe HaydyHe pesyiTare -MCTPaKHMBaba y 00JacTMMa HHTEpakiuje MpOojeKTHIa ca
[penpexama ol FpaHylapHUX Marepujana, Kao U anMeHy OIITHYKHUX METONa M 00pajie CIHKE Y
ananizy Op3ux IMHaMUYKHUX Hporeca,

V peTpakHBAWLY jé Kpo3 IPUMEHY ONTHYKE METOJIe CHMMAama ca Op3MM M TEpPMOBH3M|CKHM
Kamepama oMmoryheno BpeMencko npaheme npoueca vltapa Ka0 U KBAHTUTATUBHA M KBAJIUTATHBHA
AHATH33 apaMerapa Kao IUTO Cy [pOMEHA Y I€OMETPHjH MeCTa ylapa d OKOJIMHH, MPOMEHaA
TEMIICPATYpe. AMHAMMKA PAacHIaiba CHEPruje W BPEMEHCKH TOK perakcauuje cucrema. Osu
Pe3ySITATH HOKA3y]y MPEeAHOCTH ONTHYKMX METONA y ONHOCY HA JpYyre MPHUCTYNE Y MOIIENLy
BU3YEJIM34allMje, BpeMEHCKe mpenusHecTH M MoryhHocTn mpahema Op3ux mnojaBa, 6Oe3
KBaHTHTATHBHE I KBATHTATHBHE OIIEHE T€ IPEAHOCTH.

V pajty ¢y IpeIHOCTH ONTHYKUX METO/Ia IOKa3aHe KPO3 HHTEPHY aHalKu3y N0OHjEHUX oaTaKa H
nopeljerbe PA3NAYKHTHX yciloBa excrepumenTta. Ilopeheme ca npyrMM MepHUM BPEIHOCTHMA,
ONHOCHO Ca JPYrHM MeTogama, Kao INTOo je HyMepHuyka aHauusza, 0o0e3benuia OW MOTIYHH]Y
pOLEHy [OY3HaHOCTH U IPOBepe J00KjeHUX Pesy/ITaTa. KOju y paay HeIoCTajy.

Ocrrapenu pe3ynTam KOJU YTUUY Ha HAyYH!U ILOIIpI/IHOL cy cienehu:

— PasBujesa METOAONOTH]a 3aCHOBAHA HA ONTHYKEM MeToJiama 3a npoyf{aBaHae npoleca
MHTEPAKIIMj€e TIPOjeKTHIIa MaIiX Op3UHa ca MpenpeKama of TpaHyJapHUX MaTepujana ca
peNIaTHBHO BEJTUKMM BPEMEHCKHAM KOPaKoM, Kpo3 o0paly ¥ MHTEpIpeTalu]y pe3yirara ajna
je nomasHy OCHOBY 3a aHaJIU3y thFYhHOQTH IIPUMEHE OBOT [IOCTYIIKA.

— VEeleH je je/IH0CTaBaH eHepreTcku OHIane UHTEpaKIIMje MPOjeKTUIa U TPAHYJIAPHE METE
KPOos3 NpopavdyH KapakTepUCTHYHUX Ll(OMH(i)HéHTI/I eHepruje (eHepruja cabujamba, Tpema,
nedopailgje, eHepruja Hpa,[afa MeTM) 1To oMoryhasa onpeljeny aHanusy pacunarma
eHeprje TOKOM yuapa.

— CrupoBeeHo je eKCIIepIMEHTAIHO HCTPAKUBAKE YAapa IIPOjeKTHIIa K3 Ba3/lyIHOT
HaopyIKarba Ha "paHyliapHe MaTepujalie pa3HYUTAX rpaHyIanuja, y 7Tab0paTopHjCKUM
yCIOBUME, Y3 TPUMEHY Op31MX KaMepa Kao OCHOBHMX MEPHHUX CpeJicTaBa 3a BU3YeNH3aIH]y
upoieca.
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— Ilpencrasibena je METOLOJIOrMja KBAHTUTATHBHE aHAN3E KAPAKTEPUCTUUHMX OOJINKA
nogauamna I'panyJapHor MaTepHjaid HaKOH yaapa MpojeKTuia MaiuX Op3uHa, IeQUHICAHEM
cienelinx nojasa: ,,061aK” (MOMEHTAIHO PACIIPLIEE ONHOCHO MOU3aH-e MaTepujaia),
Lpyna” (tpeHyTHO M3MENITAbE MATEPHjana U3 30HE yaapa) H ,,cpo3uja” (HAKHAIHO
PEopraHn30BaHo KpeTame 3pHa). JJonpyuHOC 1pejicTaB/ha BpeMEHCKa aHaIM3a HaBeIeHUX
1ojasa, KojoM je omoryheHo pazymeBame Tpanchepa eHeprije o MoYeTHE KOHIEHTPALH]jE 10
crabunusaunje yHyTap rpaayjapae CTpyKType MaTepujaa 3a CiiydyajeBe MPOojeKTHIIA MaJTHX
Op3HHa UCITAJLEHUX U3 Ba3LyIHOT HAOPYKAMA.

— Ha ocHoBy ynopeane aHanuse IpopadyHCKUX pPe3yniTara U3 eKCIePUMEHTAIHUX MEPErha
YTBpl)EH je IOMEeH pUMeHe ITPEATIOKEHE METON0JIOTH]E Y 3aBUCHOCTH Ofl OP3UHE HPOjEKTHIIA
M KMHETHYKE EHEPruje, MU YeMy je II0Ka3aHo Ja je MPHUCTYII aJeKBaTaH caMo 3a HIKe Op3uHe
u enepruje (o npudbmmkao 250 m/s u 15 J). [Ipumena mMeToe 3a BUCOKE Op3uHe U EHEPTHje
(pena penuunne npeko 750 m/s u 2000 J) HUje nana cMUCIeHe pesyrare.

— AHaju3a pe3yirara Temieparype 1004jeHUX TEPMOBH3H]CKOM KaMepoM IPYIKKJIa Cy J0aTHE
uH(pOpManuje, ykasyjyhu Ha 3Ha4Yaj TEPMaTHOT OA3MBa YCIIEA TPeHha U YHYTPALIbHX cyaapa
3pHa. YMMe je I0Ka3aHo Jla IpaHyJapHH MEIUjyM ydecTBYje y Tpauc(opMaliiji eHepruje y
TEPMUYKOM OOJIHKY.

Ipumerben DaMCcTUUKY MOJIEN 38 NpopauyH Op3uHe KpeTama aujadolie ucnaseHe U3 Ba3 Ly Hor
HAOpyIKatha, pany oIpeluBama Op3uHe y TPEHYTKY KOHTAKTa ca METOM M KMHETHYKE EHEPTHje Kao
KJbYUHE BEJIMUYHHE 32 Jajby aHAIM3y HHje HOCEeOHO MPEICTaBJbEeH Yy paay, and je kopumheH kao
OCHOB2 3a JIPOPavyH MPOLEHY pacunawa enepruje. Hucy TPE/ICTaBIbEHH KopuurheHu nojaiy o
aepoArHAMUYKOM 1<oe(by1unJeHTv niaTH JeﬂHaqHHaMa erTaH)a HUTH Cy [IPEJICTaB/beHH HABE/ICHU
KO/IOBH.

Crposeneno CKCUG})I/IMEHTEIJIHO I/ICTpa)KI/IBané yapa MpojekTHIa. 3 CTPEsbadyKor HA0pYXKarha Ha
NPETIPEKE 0L IPAHYIapHEX MaTeprjaia y KoMOUHAUM]U ca 6aIMCTHYKUM TII0YaMa Y TIOJUTOHCKUM
yCIOBUME, ¥3 IpUMeHy Op3ux KaMepa HH]E /a0 pesyiTare, Koju Cy Ce OYEKHBAIM Ha OCHOBY
IpEeNMMUHAPHUN HCTPKMBAKA Ca Ba3lylIHHM HaopyxkameMm. Ha ocHOBy pesynTara cHuMara
TEPMOBK3U]CKOM KAMEPOM, TIPEACTAB/bEHA je JEeNMMHYHA aHATM3y MpOIleca ca CTAHOBMINTA
NpOMEHE Temneparype i 6e3 CyITHHCKOT 00pasIoKeha UilH peepeHTHHX opeljerba ca CIMUHIM
MPOIECiMa MEXaHuKe yapa Op3ux I1pojeKTHIIA 3a KOje ¢ KOPUCTH OaTHCTHYKA 3al0THTA.

Naxo je crapoBeleHO EKCHePHMEHTATHO HCTPaXUBAmkhe yaapa IPOjeKTUIa U3 Ba3dyLIHOD
HaopyKama Ha IpaHylapHe MaTepujajie pa3M4YUTHX I'paHynaiuja ypaheHo y3 npumeny Op3ux
KamMepa Kao OCHOBHMX MEPHMX CpENCTaBa 3a MPUKYIJbakhe [oJaTaka 3a aHalu3y, HHje ]aCHO
neduHucan MOJIeN IpopadyHa 00jalrmbeHnX mpolieca U3 JOOMjeHNX CIHKA.

V pajty je HABEJCHO /14 je H3BPIICHA TOPaza nocTojeher MareMaTHUKOr MOZIENA U NpUarohaBame
C++ anara 3a oGpany BHA€O-3amKca, paaud oMoryhaBama npenu3Hije u penpoayKTuBHe obpaje
eKCTIepUMEHTATHHX CHUMAaKa 3a J0OMjamhe KBAHTUTATUBHUX M0Ka3aTesha KOjU OMHUCY]Y JIMHAMHUKY
rpaHyliapHe MeTe HaKoH yhaapa. Y paly HUje IMpuKa3aH [ocTojehn MareMaTuyku MOJENT HHTH je
OfMCaHo, Kawo je HaBelaeHo mpunarohaBame anara.

OCHOBHH JOHPHHOC IOKTOPCKE HCEpTAIiije Ormesa ce y MpMMEHH ONTHUKHX [OCTyIaKa
CHMMAaiha HpoHeca c¢a KBAHTHTATHBHOM AaHAIM30M MHTEPAKIMje MPOjEKTHUNIA HCHA/bEHHX M3
Ba3/(yINHOT HA0OPYIKarba Ha MpernpeKe o IpaHylapHuX Marepujana. Jedpunucanu cy oapelern
HOBM [apaMeTpH 3a OIMC OBOT IpoIeca 3a CiIydaj yaapa MpojexTHia MajluX Op3uHa HealbeHUX
U3 Ba3IyIIHOI HAOpYXama 'y TpelpeKe ca rpaHyJapHUM MarepujajioMm, 0e3 mopehema ca
MEXAHMYKYM MOAEIHMA CIIMYHUX UCTPAKUBARA.

Hexu o1 u3B0pa jiuTeparype KOju ce CIIOMHILY Y YROAY CE€ HETIPEIM3HO pedepuIy:
— loszmpame Ha W3BOpPE JIUTEPATYPE Y. KOJUMa Cy OMUCAHU APYTadujyd MaTepujaIu O

HABCACHUX. g
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llosvBame Ha M3BOP JIUTEPATYPE O MAHIMPHUM YEJHINMA, JOK je pedepeHna o
OannHcTHUKo] 3aINTATA 3a NojeanHNa, npema NIJ crannapy 6e3 HaHIUPHHUX YelKa.
Hagoz yuGenunka o GalMCTHIIN ce MOHABIbA TPU MyTa y JIUTEPATYPH, @ OJHOCH Ce Ha
KJbY4HE JEJIOBE UCTPAXKUBAILA.

Hasozu 0 caBpeMeHUM pe3ynTaTHMa HCTPAXKMBAEA CE OCNAbajy HA YIIOSHUKE 1
MoHOTrpaduje.

6. OGjas/beny u CAOMIITEHH HAYYHH PE3YJITATH KOjH YHHE CACTABHH 1€0

AOKTOPCKe qMcepTanuje

Pesyirrary nerpakiBara IpOMCTEKIIH U3 OBE JIOKTOPCKE AUCEPTAIHje 06jaBIbeHH Cy Y cienehum
Hay4YHHM PajIoBAMA,

Objassbeny panosu KojuMa ce J10Kasyje yclloB 3a ofbpaHy JOKTOPCKe JUcepTanmje:

[1]

Jankovi¢ DD, Pavlovi¢ SM, Nikoli¢ ZM, Tomi¢ LD, Jerkovié DD, Vasiljevi¢ DM. Using
image analysis to determine the energy transfer profile of a projectile impact in a granular
substrate. Science of Sintering 2025; DOI: 10.2298/S0S250210024J (M22), online first.

Ocranu o0jaBisenu pajoBy KOjU Cy TIOBE3aHH Ca CanpikajeM TOKTOPCKe Jucepramuje:

[2]

Jankovi¢ D, Simovi¢ Pavlovié¢ M, Nikoli¢ Z, Tomi¢ Lj, Vasiljevié¢ D. Is The Thread Posed
by Air Weapons Underrated — Analysis of the impact of a projectile fired from an air rifle
on a sandy substrate, ARCHIBALD REISS DAYS; 2023; Belgrade, Serbia. (M34).

Jankovi¢ D, Simovi¢ Pavlovié¢ M, Pagnacco M, Nikoli¢ Z, Bokié¢ B, Kolarié B, Tomi¢ L.
Vasiljevi¢ D. Revealing self-organization of granular matter: From fundamental physics to
military technology applications. Proceedings of the General Scientific Meeting, Belgian
Physical Society; 2023 May 17; Namur, Belgium. Namm Belgian Physical Society; 2023.
p. CMN1-CMNI. (M33

Simovi¢ Pavlovié M, Obradovi¢ V, Jankovié D, Pagnacco M, Tomié Lj, Vasiljevi¢ D.
Infiuence of small arms ammunition on targets made of granular matter. 11th International
Scientific Conference on Defensive Technologies — OTEH 2024; 2024; Tara, Serbia,
Military Technical Institute; 2024. p. 535-538. (M33).

Jankovi¢ D, Tomi¢ Lj, Jerkovi¢ D, Simovi¢ Pavlovié M, Vasiljevi¢ D. Experimental
determination of the optical parameters in granular impact. In: Proceedings of the 11th
international Conference on Defensive Technologies — OTEH 2024; Tara, Serbia, Military
Technical Institute; 2024. (M34).

Jankovic D, Vasiljevic D, Majstorovic G, Tomi¢ Lj, Kostié¢ I, Peri¢ S, Diki¢ G, Application
of infrared thermography in monitoring of water cooling on materials of different thermal
properties. 9th International Scientific Conference on Defensive Technologies — OTEH
2620, 8. — 9. October 2020, Military Technical Institute Belgrade (M33).

Jankovi¢ D, Ochsenhofe M, Simovi¢ Pavlovi¢ M, Nestorovi¢ K, Stojnovi¢ S, Jerkovié D,
Vasiljevi¢ D. Impact analysis of high-speed projectiles on granular material. Contemporary
Materials. Vol. XV, No. 2, 2024. pp. 158-163. (M33)
Jankovié D, Simovié Pavlovi¢ M, Vasiljevi¢ D, Nikoli¢ Z, Tomi¢ Lj. Thermal and optical
characterization of ballistic events in composite and granular targets. Contemporary
Materials. Vol. XV, No. 2, 2024. pp. 164-170. (M33).

Simovic Pavlovi¢ M, Maksimovic T, Maksimovic J, Radulovic A, Jankovi¢ D, Pagnaco M.
Defining phosphate tungsten bronze structure through the fractal dimension. Contemporary
Materials. Book 69, Banja Luka 2025, pp. 185-189. (M33).
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{10} Jaukovi¢ D, Simovi¢ Pavlovi¢ M, Ochsenhofe M, Radisavljevié I, Vasiljevi¢ D. Analysis
projectile effects on different types of materials. Conference on Advances in Science and
Technology — COAST 2024; 2024; Herceg Novi, Montenegro. (M33).

[11] Simovi¢ Pavlovi¢ M. Radulovic A, Jankovié¢ D, Vasiljevié D. Image Analysis of butterfly
Wing Surfaces for the Creation of New Biomimetic Materials. The First International
Online Conference on Biomimetics — 10CB 2024; 2024; Serbia. (M33).

[12] Jankovi¢ D, Simovi¢ Pavlovi¢ M, Nikoli¢ Z, Tomi¢ Lj, Vasiljevié¢ D. Analysis of thermal
characteristics of air rifle barrels after multiple firings. Conference on Advances in Science
and Technology — COAST 2025; 2025; Herceg Novi, Montenegro. (M33).

[13] Majstorovi¢ G, Tomi¢ Lj, Jankovi¢ D. Primena crvene termografije u praéenju rada
benzinskog 1 dizel motora / Application of infrared thermography in monitoring the
operation of petrol and diesel engines. Zbornik radova nau¢ne konferencije vojnih nauka
..VojNa 2023*; 2023. Serbia. pp. 275-276. (M33).

O0jaesbenu pesyararh MpeacTaBsbajy 1I0TBPAY JocTUrHyha 13 TOKTOpCKe AucepTamuje.
7. Hopauu o M3BpLIEHO] MPOBEPH HA MJIATHjApU3AM

[lpoBepa opurunannocTy pykomuca JOKTOpCKe Juceprauuje Kanamaara nn Japka Jankosuha
U3BpUICHA _1c, [IPHMEHOM CO(TBEPCKOr anara 3a MPOBEPY OPUTHHAIHOCTH M O pe3yaTaTHMa
npoBepe caunibeH TeXHuuKK U3BelTaj 0 NPOBEPH HA Ilarnjapusam (axt Pexropara YOB 6poj 18-
300 01 02. 12. 2025, ronusne). I/I3BpmeHa NPOBEPa OPUIMHAIHOCTY HKje NOKa3aa MoKianama ca
OHII0 KOJHM 3BOPOM jTeparype (creneH noaynaparsa 0%).

Ha ocnosy Texnmukor m3pewITaja, MEHTOp je. M3pamuo M3BemTaj O OLEHM OPUIHHATHOCTH
HaBeAeHe AoKktopeke nucepranuje (akr BA 6poj 10-484 on 22. 12. 2025. romune), uume je
OPUTHHANHOCT JOKTOPCKE JUCEPTallnje Je TIO3UTHBHO OLEH-EHA.

Ha ocrosy Texwmmukor usseinraja o mpoBepy Ha IUlarujapusaM U Vi3peinraja MeHTOpa O OLEHH
OPHIMHATHOCTH HOTBPhyje ce na je moKTopcka jucepraumja kamaumara nn Japka Jankosuha
OpUrMHaia, fa IPEICTaB/ba PE3yNTaT CaMOCTAIHOT HAYYHOUCTPAKUBAYKOL PaJa.

8. Jarmy4ak ca JeTa/bHUM 00Pa3iciKeH-eM HayYHOT JONPpHHOCA H0OKTOpCKe
auuje :
Jloxropeka jihcepraluja Kanuiara noTrnykosauka Jlapka JankoBiha, MactT. HEK. MOJ HACTOBOM
HHpuior paseojy onTWUKHX METOJA 3a oupeleBaH)e napamerapa MHTEpakIuje MpojexTiia u

NpEeripeKa  pasIuuuThx 1<apa1<Tepucrm<a MPE/ICTaB/ba  OPUTHHANAH —HCTPAKUBAKH K
CKCHIePUMEHTAIHN pajl, KOJU Jaje HONPHHOC NPUMEHE ONTHYKHX METOJa CHUMAmha IejcTBa
NpojexTr/ia Manux Op3HHA MCIa/heHHX W3 Ba3ZVIIHOI HAOPYKamba Ha rpamynapie Maiepnjane
(necax. Merpaxupsamwe je ypaheHo ca IMIbeM IPUMEHE METOJIONOTH]E OLEHE /IejCTBA IIPOjeKTIIIa
CTPEILAYKOr HAOPYIKatha Ha IpETpeKe koje Ou y cebu caaprkaie oapeljery cTpyKTypy rpadyiapHe
marepuje vy umiby 00JbE 3alITHTE 0N KMHETHYKHX mpojektuia. Huje mokasasa mpuMeHa
MPEACTABILEHE METOME KOJi OBHX BPCTA IIPOjEKTUNIA. AHAJIH3a I€jCTBA CHIMAHA TEPMOBH3H|CKAM
Kamepama je ana onpehena objammersa, 6e3 opeljerba ca pyrum pedepeHTHUM M nocTojehinm
METOIAMA. ' . P

AUCERT

Honpunioc ose JHOKTOpcke AucepTanyje oriega ce y I[PUMEHH MHHTErPUCAHE OITHUKE
METOJIONOTHje 38 eKCIEpAMEHTAaNHo  onpehuBame napamerapa HHTepakije oxpeljene rpyme
IPOJEKTHIIZ U FPAnyNIapHUX TIpenpeka, y3 qeduHucahe HOBUX JIECKPUIITHBHUX NapaMeTapa Koju
omoryhasajy KBAHTUTATHBHEY aHATH3y OBOT THHAMMYKOT IIPOIECA.

OpurynaigecT OpueTyna ce orelia y yBolemy TPH KBAHTUTATHBHA IIOjMa OIKMCA WHTEPAKLU]E
TEa ¥ rpaiyiapre Ipenpeke: eposuje (IIoBpar 3pHa y Kparep), reoMerpuje GopMHpaHOT Kparepa
W jctiepsuje mMarepujana (061ak 3pHa), KOjH Cy Je(UHHCAHM Ha OCHOBY AMPEKTHE OIITHYKE
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oncepgauyje n gajbe obpafenn amamuzont civke. OnuMcaH je KBAaHTHTATUBHO (PEHOMEH
auctpudynnje Marepujana, Koju ce y Tmoctojehium HCTPKUBARMMA  YITIABHOM pasmarpajy
KBaJHTATUBHO, ajid 63 OIUCaHOT Mojiela 00paje CIMKe.

KomOuiosasmem BH3yeNHMX M TEPMHYKUX NOJNATAKA OCTBAPEH je AEIUMHYAH HMBO YBUJA Y
JMHAMAKY TIPOUECa HHTEPAKIIH]E, YAME je OMOIyheHO MoBe3VBatbe KHHEMATHUKIX M EHEPTeTCKIX
acriexara unTepakuuje. IpemnoxkeHa MeTogosoruja 6u Tpebano na omoryhn ekclepuMEeHTAIHO
onpehusame penesaHTHUX NapamMeTapa, Kao i yCIOCTaBbabe OCHOBE 3a MPEAUKIHN]y NOHAIAmbA
TpaHysiapHIX Marepujaia y 3aBUCHOCTH OJ] F-MXOBUX KapPaKTEPHCTHKA.

Onpelenn pesynraru MCTpaKMBara U3 OBE IOKTOPCKE AMCEPTAllUje Cy jaBHO ITyOIHKOBaHH Y
HAYTHOM 4acolncy U y 300pHMUOMMA MeyHapoIHUX HAyYHMX CKYIOBa, IITO HOTBphyje H-UXOBY
HayuHy peieBaHTHOCT. [leo pesynrara HCTpakMBard O TIPaHyJIApPHHM MaTepujaidMa |
MHTCPAKIM]H TIPOJEKTHIIA Ba3AyLiHOI HAOPYXKarka ca OBHM BPCTaMa Mperpeka, MPeICTaBIbel je
Kpo3 KoH(EpeHI]CKe paJloBe HA HAyYHHM CKYIIOBMMA.

JenuMuuno jokaszane Xurorese ce OAHOCE Ha MPUMEHY MPETIIOCTaBILEHE METO/IE 33 UCIIHTHBAE
JIejCTBa KHHETHYKUX ITPOjeKTHIIA MaTuX Op3nHa (uHTepBaia 10 200 m/s) u BpIo MaNuxX eHepruja
(uuTepsasi oko 15 J). Jleo xumoresa, KOju HHje AOKa3aH je MPUMEHA METOJE 33 HCIUTUBAMLE
pealinyx Mojiena npojekTuiia Op3uHa CBOJCTBEHHX BOjHOj npuMenH (unHTepsan ox 500 mo 1000
m/s). Genosnu s paja je 61o Ja ce MoKake MpUMeHa MOCTyNaka ONITHYKHX METOJIA Y HJBY

Jlonpuroc jiuaceprauuje je y NpUMEHH ONTHYKHX METOZA CHHMAarba Op3MM M TEPMOBU3M|CKHM
KaMepaMa pajii IPUKYIIbarba pesyirara (cnmca) MHTEepaKIHje HpOjeKTI/lHa ca Ipenpekama, mpe
CBEra CacTas beluX o rpaHyjlapHUX MaTepPIJaJIa HagezeHo je na je aHanm3a kiacu(puKOBaHUX
10jaBa TOKOM MHTEPaKUMje MPOjeKTHIa MaTuX Op3KHa HCIA/bEHHX M3 Ba3LyIIHOT HAOPYKarba
ypahena anaztisoM ciuKa, MehyTHM y pajly HeMa Mpe/ICTaB/beHOT MM ONUCAHOT MOJIeNa 0Bpaje,
TO ymaibyje 3Hadaj gonpunoca. Takobe, Hemocrajy opuruHanse kpanuteTHe (poTorpaduje
CHHMarba, ¥ojiM Or OnIo 3HaYajHO yBehaH W onpasnaH KBanuTeT HCTpaKKBamba. IIpeacTaBibeHn
MOCTYUaK ##jC a0 pe3ynTare KOA eKCIEePUMEHTAHHX HCTPAKUBAKBA Ca MPOjEKTHIIMMA
CTPEILEYKGT HAOPYIKAILA, 3a YU]y HPHMEHY HMA OIpaBama KOPUCTUTH OATHCTHYKY 3alITHTY.

Jlonpuuoc ancepranuje je MCTPaKUBAK-E M IeTMMUYHA aHANN3a TUCTPUOYLIHje TEMIIEpaType Ha
LY HPU SKCICPUMEHTAIHOM MCIMTHBARY OEJCTBA NPOjEKTHIIA CTPEJhbauKol HAOpPYKakha Ha
Openpexe ¢a pasiMuaTUM KoMOUHalKjaMa rpaHy/lapHux MatepHjana u 6anuctuuke miode. Opa
aHallli3a Ce 3aCHKMBA PE3yATaTUMA CHUMama ca TEPMOBH3H]CKOM KaMEpOM, C TUM J1a Y paLy HUCY
IpuKasaHe ayrenTnune Gororpaduje OBUX UCTIUTHBAKA. Tymademe pesynrara je 1aTo U30JI0BaHO
0l pedhepeHTHUX pe3ylTaTa HCTPaXKUBaba U Oe3 mopeherma ca JpyruM H3BOpHMA UITH METOAAMA.

Ipukaszano ncrpaxkvBame je aHAJIM30M ClHKa HoOMjeHHx Op3uM Kamepama ((oroamaparom)
IIOKd3a/ic NpUMENy KO JE€JCTBA I[POjeKTHIa Majux Op3uHa Ha MpemnpeKy ca rpadyJapHAM
MaTepHjaiioM (IIeCKOM) MpeKo aHalIM3e CIUKa M FeOMeTpHje MecTa yaapa, pachnpllinBaH:a
Marepujalia ca MecTa yjaapa, €po3uje MecTa yapa, Ipeko MojMoBa AepUHUCAHUX ¥ aHATM3U PAHIX
3a cnyvaj rpaHyJapHUX Iperpeka IMOJ JIjCTBOM IIPOjeKTHNIa W3 BasMylIHOr Haopyxkama. Jleo
UCTPaKUBAibLA, KOJU C€ OAHOCH HA OTKPUBAILE KAKO CTPYKTYpa MpenpeKa pa3inunTuX MaTepujana
yTHUE Ha IpOLece MPOMEHE eHEPrije TOKOM Cyfapa IpOjeKTHIIA BEIMKe OP3UHE je aHATH3UpaH Ha
OCHOBY CHHMaKa TEPMOBH3H]CKUX KaMepa IPEeKo MPOMEHe TemIieparype. Y OBOM My paja Huje
noceOHO IIpUKa3aH KOHKPETaH MOJEN WM WJAEJHO pelliete CIEeMU(PHIHO KOHCTPYHCAHUX
CTpPYKTypa i MaTepujalia 3a IIpenpeke, a y GyHKOHju OancTuyke 3amrTute. Jlara je mpernopyka 3a
xopultheme rpaHyiapaux Marepujana y OKBUPY NOCTOjeliMX CTpYKTypa 3amTHTE Ha OCHOBY
npoleHe rydurka eHepruje, Jo0HjeHuX U3 mpoMeHe temmeparype. Jlat je u mpensor 3a Oyayha
UCTPaXKKBaba, Ha OCHOBY MOCTUIHYTHX pe3virtara, a y IuJby pa3Boja OaIMCTHYKE 3alUTUTC W
IPUMEHE HPHKa3aHKUX OCTYIAaKa ca CJIIOKESHU]OM U KBAJIUTETHH]OM OIIPEMOM.

Yiphusar-e npenHoctd xopumhema ONTHUKUX METOAa 3a aHaimu3y JAejCTBa IMPOjeKTHIa Ha
IPEIPEKe PA3TUMYWTUX MaTEPHUjaa Wik CTPYKTypa, Kao IpeMeT UCTPaKuBamba OBe JHcepTaluje
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je onucail kpo3 MOTyhHOCT NMpuMeEHe CHEMalba ojaBa M mponeca 0e3 yTHIaja Ha caM IPOLeC
yrapa u Oe3 rorpede 3a NeCTpyKIuMjoM Matepujaia. KommapaTusuu npuctymn je xopuurheH 3a
oueny mMehycobno peaau3oBaHUX €KCIEPUMEHTATHUK UCIHUTABAA Ca PA3THYUTUM YCIOBUMA. Y
pagy HHje HaseAeHa MoceOHO KoMIapal#ja KOpUIINeHHX ONTHYKUX MeTona 3a onpehuBame
napaMerapa cyaapa y oqHOCY Ha Jpyre pacuoloyKuBe METO/IE.

buro je niianupano Jia ce aHaiM3a Bplni Ha aBa HuBoa. [IpBu HEUBO je Tpebaso na Oyne KOHKpeTHa
npuMeHa ONTUIKUX METONA KO/ [0CMATrparka €KCICPUMEHTa, ONHOCHO caMOr MOMEHTA JigjCTBa
npojexTuia Ha npernpeky. @U3MYKYU Mpolec WHTEpaKnyje je CHUMAaH ONTHYKUAM CHCTEMHMa ca
Kamepama ((poroanapar WIM BHAEO 3alUC) y PAa3IMYUTUM pPEKUMUMa Op3MHE MNPHKYIJbarba
1ojlaTaKa, ka0 ¥ TepMOBU3HjckoM KamepoMm. Kao pesynrar moOmjeHa je cepuja AMTHTAIHUX
¢dororpaduja oxpehere pesosiyluje y BPEMEHCKHM HWHTEpBaJIHMa. JIpyru 1eo mpencraBiba
anasinsa jiodujenux (Qororpaduja pagu nodujama Iojaraka moMohy mocrojehier codrBepckor
nakera. Y pagy HHCMO yCHenu Jia HahemMo mMareMaTHuKy WHTEpHpeTalyjy HaBeICHOI MoJena,
[IPWIOT WK Y HaBeIACHUM U3BopuMa juteparype. OBO je OMUC M3 HJIGJHOT TIPOjeKTa JOKTOPCKE
JucepTaiigje, Koju HUje IpUkasaH y MaTepHjaiy AucepTammje.

Wpeja moctynka HHje OmMcaHa y paly M OHO INTO HegocTaje je ofjallmeme Mojena oOpaje
pesyirara cHUMama. 3a CBaKM BPEMEHCKHM TPEHyTaK y HH3y CJHMKa IIOCTOjH jacHa pacrojelia
rpanynara y npocropy (y paBHu (oTorpaduje nil CHHMKA) IIpe TPEHyTKa MpoJopa MpojeKTHIa,
TOKOM 1POJ0Pa, Kao U IOCNe NPoJopa MPOjeKTHiIa y Mpolecy peNakcalyje y3opka rpanyjara y
nocyiy. Hapejienu coTBEpCKU 1TaKeT aHalM3Hpa Y MPBOj UTEpanuju Opoj M pacrofeny 3paHa
TPAIYJIATA ¥ BAIHOM [10JbY (OMHOCHO Ha JHTHT aIIHO] (bOTorpa(bHJH) VY cBakoj ciunu (edr. frame)
y HE3Y IPE Ij010pa IPOjeKTHIIA TTOCTOjH HCTOBETHA pacnouena 3pHA rpaHyiara ca BeoMa MajioM
Guykryanuion. Y TpeHyTKY yaapa npO]em HJIA ¥ IPOJIOPA KPO3 IPaHy/IapHi MaTepuja J0Ja3u 10

3HAUAjHUX NPOMEHa Y IPOCTOPHO] Pacliofie/ii 3pHa rpaHylara, IpH YemMy C€ MOTY aHaTH3UpaTH
NPOUEcH penakcalynje rpaHylnapHor y3opka y ekcrnepumenty. OBO ce OJHOCH Ha eBUACHIH]Y
JUHAMKRe pazieTatba y30pKa, NPOCTOPHE pacrojeNe 3paHa rpaHyiata, OIHOCHO MpOMEHEe Y

MOP(OJIOTH|E [IOBPLIXHE MPAHYIAPHOT MATEpHjajia Y BpeMeHy (Meperbe MPOMEHE TOBPLIAHE 1
NyOuHe npc, qGpa NPofeKTHNA). OBaJ z{eo HI/IJC KOHerTHo HpPIKdSﬁH 'y pany ceM jenHe gpotorpapuje
Ha CJTHIH 4 vore

3a pa3soj codTBEpPCKOr ITAKETa je HABEHCHO na je xopumhen je mporpamcku jesuk C++ y3
xopunthemse OpenCV paspojHe GubIHOTEKE. HaBOILH ce a y OKBHDY pa3BPI_]€HOF coTBepcKor
raKeTa MocToju MOryhHOCT aHaiM3e CBAKOI' IOjeIMHAYHOr 3pHA IpaHylara 3a Koju ce oxpelhyje
noJioKe] y rpocropy. VHULMjanHu pesysirard IO caja pa3sBHJEHOr COPTBEPCKOr IaKeTa HeE
omorviasajy onpehupame pealHMX DPOCTOPHMX KOOPAMHATA y AyXKMHCKMM MepaMa Beh camo
CEOJIE Ha HHBO rmojexunja IIpee aHanu3e ypaheHux Mepema ykasyjy fa noctojehu copraepeku
HAKeT IPOLSCYHpa Cepujy (bOTor paduja wIH BUAEO 3aMUC HACTA0 KaMepoM NPAKTHIHO Y PEATHOM
Bpemeny. ¥ 0B0j dasu pazroja coPTBEPCKOT NaKeTa MOCTO]H HACHTU(UKALK]A I10jeIUHAYHIX 3pHA
rpaHyiara, rma je TiMe v oMoryheHa aHaymsa quHaMEKe KpeTama MojeAMHAYHUX 3pHa Y IPOCTOpY
U BpeMeHy (MOryhe je yTrBpIMTH OfaKie je KPEeHYIO 3PHO ca IOBPIIMHE W Ha KOM j& MECTy
3aBPIIUIO HAKOH pelakcaluje). YCIOKmbaBamhe Meperha y BHly aHaji3e JUCTpUOyLUje peaTHux
npocropunx X-Y-Z KoOpIuHATA I'pyla 3pHa I'paHyjiaTa y BpeMEHY WJIM BPEMEHCKH 3aBHCHA
MopHpHKaiija IOBPHIMHE Y30pKa TpaHylapHOT MaTepujajia y MOCyAM IIoOfpa3symeBa Ja ce
MPOCTOPHE KOOPAHHATE Mepe Y AY)KHHCKAM jeMUHMALAMA ¥ TUME OU ce Ne(MHUTHBHO H3ALIUIO U3
JIOMEHE NTpojeriuia ¥ caMmaM TiM Ou ce moeehao yTpourak BpemMeHa 3a aHajIu3y pe3ynrara.

OCHOBHE ((1Jb HCTPAXKUBAILA j€ J1a C€ MPUMEHOM IIPETXOTHO ONHCAHUM MOCTYIIKOM aHAIU3UPa]y
pesynTaTh 1ejeTBa IPOjeKTHNA Ha Mpenpeke PasIuddTHX BpcTa Mmarepujana. OBako H0oOHjeHH
pesyiarari je Tpebano yrnopeauTH ca pesynTatuma NOOHjeHUM JIPYTUM MeTofiaMa y (pyHKLHjH
OUEeHe M NPEIHOCTI  HPHUMEHEHHX Meroga 3a ofpehuBame InapameTapa JEjCTBA TOKOM
JMHAMUYKHX [polieca MHTEpakiyje Teida MpOjeKTHIa ca padyIN4MTHM IIpenpekama, and je
M30CTano Ja ce npukaxke y pamy. [Ipukazane cy mehycoOno obpalienn pesynraru ca JBe BpcTe
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NPOjeKTHIIA MCHAJBEHNX U3 Ba3JlyIHOT HaOpYKatba, Ha TPH PasIMUYUTe TPaHyIaLje Iecka ca jBa
pasiiduTa yriia y oJJHOCY Ha HOpMally Ha IOBPLILHY KOjy je 3ay3uMao rpaHylapHH Marepujail,
Ka0 W cd [Ba pasjIMuuTa BasdyliHa opy)Kja (pasjuyUTHX [OYETHUX U oapeheHHX IpopadyHOM
yaaphux Op3una Ha nperperu).

JlBe daze excrnepuMeHTAIHMX UCINTHBAA CY W3BPIUEHE Ca PA3THYHTHM BpPCTaMa IpOjeKTHIIA
MCHAJbEHNX U3 Ba3AYIUHOT HaOpY)Kara (IBE BPCTE MPOjEeKTHIA — IUjabosia, pasauunuTiX Op3rHa
oxo 160 1 240 m/s) u cTpebaukor Haopyxara (1Ba pasnHyuTa Katudpa 5.56 mm u 7.62 mm,
Op3uia oko 900 u 750 m/s). 3a aHamM3y IejcTBA Ha NpeNpeke OJ IPaHyNApHOr MaTepHjara
(pasitiuTe rpanyiaidje) ca NPojeKTUIIMA MATHX Op3MHa U3 Ba3lylIHOT HAOpYKama je ypaljeHa
aHaj3a crikika N00MjEHHMX CHEMameM Op30M KamepoM M M3pauyHara pacrofelia eHepruje.
Ananu3zy niejctpa Ha [penpexe y Bujty Gamuctiyke mwiode on Kesnapa, kao 1 Ha Ipenpexe of ABa
TUTIA [PAHYNAPHOT Marepujana (pa3siMduTe IpaHylaluje ¥ BE3UBa) Ca MPOjEeKTHINMA BEJIHKHX
Op3uiia 13 CTPesbauKor HaopyxKama Huje ypallena ananusa Gportorpaduja OMUCAHUM TOCTYIIKOM,
3001 ojpelennx orpanuyersa. Vi3Bpiuena je ananusa u NpoleHa rybuTaka eHepruje y HaBeaeH M
MaTepHjajlumMa fipema cuKkama N06MjeHIM CHIMabeM TepMaTHoM kamepoM. Hucy npescrasmsene
dororpaduje cHumane TepMaNHOM KaMEpOM, ajld je aHalu3a IOTKPeI/beHa AdjarpamMuMa
NPOMEHE TeMIeparype Ha MPernpeld TOKOM HCIUTHUBAKbA Y PENATHBHO IY)KMM BPEMEHCKHM
UHTEPBaiuMa.

Iipema npujasn paja Guiio je O4eKkHBaHO fa ce Ofpehenm mpuMep HHTEpaKIMje MPOjeKTHIA,
noceOHO BeUKiX Gp3KHa, CBOjCTBEHMM CTPEJhadkoM HAaOpyIKamby, a T0ce6GHO y (pYHKIH]H 1ejcTBa
HA ompemy 3a OANMMCTUUKY 3alUTHTY TIpHKaxke y pany. IIpermocrasibamo jia je ¢ 063upoM Ha
HEMOTYIHOCT PEerucTpoBama NOBOJLHO KBAIUTETHHX cuumaka (pororpaduja) y omHOCy Ha
Op3HKY KpeTara MpojeKTHIa UCITAJLEHUX M3 CTPEsbauKor Haopyxabsa (oxo 750 g0 900 m/s) Toxom
oBe (pase CKCICPUMEHTA, H30CTA0 JEO aHANKM3E [10jaBa TOKOM MHTEPAKIH]e, KA0 U €0 NOTPEGHOr
nopehersa 0BOT HOCTYNKA ca pesyaTaTuMa JoOujeHHM Hajuemhe kopuuihemem codreepa 3a
HyMepruKy adasin3y Op3ux npoueca (ONUCAHNM Y THCEPTALM|H).

Ipukasaiio ycrpaxupame pesynrara )106y1]€HI/IX U3 EKCIIEPUMEHTAIHUX HCIUTHBAKA JIEjCTBA
NPOJeKTHIIA M3 Ba3IylIHOr HAOPY)Xaka Ha IpaHylapHe Mmarepujaje, ca cimka obpaljeHnx ca
nocrojehuy  coQTBepckuM maketmma, y3 mpopadyH /MCHIANMje EHEepruje MpeicTaBba
MHTErPAIH0 OCMATPAHO PeiaTHBHO yHanpeheH, NpuMeHsbUB U 06jeKTHBHO 3aCHOBAH IOCTYIIAK.
Fberosa ripiivMena y BEJIHKOj MEPH 3aBHCH O HUBOA KBAITETA OIIPEME 33 PerHCTPOBaibe CIIHKA,
YCIOBa peajiusalkje M OpraHM3allidje eKCIepuMeHTa. M3ocTaHak pesyinTara WCIHTHBAA ca
IPOjeKTHIIMMA Ca CTPEJBauKUM HAOPYXKareM, Ha oipeljenn HaunH He naje noTepay moryhnocts
IIPUMERE [IPETXOHO ONMCAHOT MocTynKa. KoMnapauuja ca pesynrariMa HyMepHIKMX METOA je
Tpebaro ja 1a MmOTBPAY HOY3JaHOCTH METOJe CHHMMAAa y ONHOCY HA HpPHMEIbeHA CHHMAiba
TEPMOBK3HJCKOM KaMEPOM U OLICHOM ITPOMEHE TeMIiepaType.

OcHoBHY Hay4un MWL IpeMa IpHjaBH TeMe je OWo na ce Ae(UHHLIe NOy3/laHa ¥ CTaHiapiHa
METOLOIIOTHja 32 POy YaBarbe (peHoMeHa OP3UX Mpolieca HHTEPAKIIU]E MPOjEKTHIIA ca IperpeKama
pasIuMTIX CTPYKTYypa W Marepujana., NPHMEHOM ONTHYKMX Meroma. Y pajy je IpUKa3aHa
MoryliHoct npumene 1 00jeKTHBHO 3aCHOBAHA OLICHA /IejCTBA IPOjeKTHIIA Ha IAJb Ca MPAHyNIapHUM
MaTepujaluma, 2 ISMMUYHO U Ca MaTepHjaioM GamucTuuke 3amtute. [Ipeacrap/bena je mojasHa
METOZROIIOf 1]& UCTIWTURAILA Ca OTPAaHUUCHHMA Y NOIey Op3vHE MpojeKTra, ycnuen kopumhene
OnpeMe ¢a BPEAHOCTUM KapaKTePUCTHKA MAbUX O/l MOTPEeOHHX 3a peaTH3alijy eKCrepuMenTa.
Moske ce cmarpath [a je MocTynak OIHCaH KOJ{ JejCTBa IIPOjEKTHIIA UCA/bEHUX U3 BA3YLIHOL

OpyIKja Ha NPErpexe ca rpaHynapHUM MaTepHjaluMa [oy3/aHa OCHOBA 34 JA/be UCTPAKHBAIE,
MEly THM He MOXE Jia PECTaB/ba CTaHAapHY METOLONOrH]y. Buito je motpebHo sia ce y oxBupy
CKCHEPUMENTANIHYX UCITHTHBAbA JEjCTBA POJEKTHIIA U3 CTPE/hAUKOr HAOPY)KAFba Ha PasiIHIiTe
ITPEHPEKE, 1]y OCHOBHE CMEPHUIIE M 00]jallliberba peain3alije eKCIIEPUMENTa, allk Y OJHOCY Ha
CTaH/Iap/(HE METOJIC UCTIUTHRAA.
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Pesynrarsi jio0ujenu y AUCEpTalMjU TOKasyjy MPEAHOCTH KOpUINNEHa ONTHUKMX METOA Y
onpelusamy napamerapa MHTepakuuje onpeeHuX BpeTa NpOjeKTUIA U TIPENpeka off IpaHyIapHHX
marepujaia, 0e3 koHKpeTHor nopehema ca apyrum pesynraruma. KommaparusHa aHanusa ce 3a
OIUCaHy BPCTY MPOJEKTHNA M IIPENpeKka y pagy OJHOCH CaMO Ha pas3MYuTe IpaHylaluje
marepujana (necka), HuBoa Op3uHa of oxo 160 no 240 m/s u yrioBa JejcTBa Ha MOBPIUMHY
rpaHy/japHor Marepujana.

Vimajyhu yeuny na ce unanosm komucuje onpeheru ommykom HHB BA 6p. 07/55 Hucy ycariacuiy
OKC OucHE [OKTOPCKE AMCepTalMje, OBaj W3BELITaj J0CTaBJbajy HOJiE IIOTIHCAHM YJIAHOBH
KOMACH]C.

Komncuja saisyuyje na je JOKTOpcka AUcepTandja Huje ypaljeHa y MOTIYHOCTH y CKIamy ca
0J100PEHOM :‘ipmﬂBOM Teme jokropeke aucepranuje (Omnyka CeHara YHuBep3uTeTa omOpaue,
Opoj 7/136, axr Ynusepsutera onbpane y beorpanmy, 6poj 27-211 ox 28.06.2023. roguue), na
npeacrassba ncrmrylro HCTPAXKMBAYKO €0, Ja HMMa TEPMHHOJIOLIKAX M METOHOJOLIKHX
MPOIYCTa Y IMCAHOM MaTrepujaily, Ja HeJJoCTaje HEKOJIMKO KIbYYHHX 3aK/bydyaka JeQUHUCAHHUX
OPeUIOroM W j1a Ce HHCY CTEKIM YCIOBM 3a HEHY jaBHY on0Opany. CXOZHO TOMeE, HOTIIHCAHH
WIAHOBH KOMUCH]E 1Ipejulaxy Behy 3a TEXHHYKO — TEXHOJIOIIKE U IPUPOJHO — MATEMATHUKe HayKe
Bojue aragemuje Yuusepsurera onbpane y Beorpaiy n1a 10KTOpCKy AHCepTalujy MOJ HACIOBOM
»IIpriIor pa3soly ONTHUKMX METOHa 3a ofpeljiBarbe MapamMerapa MHTEpaKIMje MpOjeKTHIa 1
Ipenpexa pasiMykTHX KapakTepUcTUKa” KaHAM[aTa MOTIyKoBHUKa Jlapka Jankosuha, Bparu
KaH[WIaTy Ha Jopajy.

Y beorpany, Ziedd. 2026, rommsge.
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L*K BaHp. npO(quﬁ é/GOJHIa\ypI/ICTOB JUIUL MHOK. — Y9JIaH

e TER 52
JloCTaBseHo:

Behy 3a 11 u [IMIH Bojue akagemuje,

Komucuju (e/p),

Hacrasno-nayurom sehy Bojue akagemuje (e/p, u/3),
Henaprvauy 3a TT u TIMH Bojue akanemuje (e/p, u/3),
Kare;zl Iv.ﬂ( /D).

16 on 16



