Uysaru 10 kpaja 203 1. roamue

Oynxuuja 03. pe oj 21—

22.04.2026. {//7.I
oOpalynpau)

(narym)

Bc pou. aAp Hana Yurakosuh — unan,
ap Mapuna Cumosuh IaBnosuh, auni. uex., HAyYHM capagHUMK — uiaH,
ap Japko BacusbeBuh, QUIIT. HHK., HAYUHH CABETHUK —4JIaH.

OueHa HOKTOPCKE TUCepTalije CTyIeHTa
[In Tapka JankoBuha, macT, HHXK.
Hznssewraj, 1octaBspa.- Behy 3a TexHHYKO — TEXHOJIOIIKE U
NPHPOJHO — MaTeMaTHUYKe HayKe
Bojue akagnemuje

Omnyxom Hacrasno-nayynor Belia Bojue axanemuje, 6poj 07/55 ox 27.02.2026. rogune, akt 6poj
1169-42 on 02.03.2026. roauHe, HMEHOBAHH CMO y KOMHCH]y 3a OLEHY M OAOpaHy JOKTOpPCKe
Aucepranuje notnyKkosHuka Jlapka Jankosuha, MacT. MHK., IO HA3HBOM:

»I1pHIIOr pasBojy onTHYKHX MeToAA 3a oapehuBame napamerapa HHTepaKUHje MPOjeKTHIA U

bh
«

NnpenpexKa pasiuyuTHX KapaKTePpUuCTHKA

Ha ocnosy unana 10. IlpaBunHuka o mpujaBu, u3paad U oAOpaHH JOKTOPCKE AMCEPTALHUjE U

3 1

npomouuju aokropa Hayka (“Crmyx6enu Bojuu smct” 36/2021), a HAKOH NpErena NOCTaB/LEHE
JucepTaluje, nogHocumo cieaehu

U3BEILLITAJ

1. OcHOBHHM MoAaLH O AOKTOPAHAY H JOKTOPCKOj AUCEPTALMjHU

1.1. Hopaum 0 J0KTOPAHAY

—  Hme n npesume: [lapko Jankosuh
— Jartym u mecto pohemwa: 11.04.1981. ronune, Apauljenosan, P. Cpbuja

— e-mail: darkoojanko@email.com

— IIperxoaHo o6pazoBame:

*= OcunopHe  akagemcke  cryamje: BojHoTexHuuka — akajgemuja,  beporpanm, — cmep
BaznyxormnosrnoTexnuuka ciyxba, crempjarHoct BasgyxorioBH W MOTOPH, IPOCEYHA
ouecHa 8,93.

= Macrep axagemcke cryamje: YuusepsuteT Cuuruaynym beorpan, mactep HHKemep
MEHalIMEHTa, poceyHa oleHa 9,43.

*  Ipodecnonannn erarye (3aHUMAaIbe/MHH): TOTIYKOBHUK, 3an0cieH y BojHoj akanemuju
Yuusepsurera ogbpane Munucrapersa onopane Peny6iuxe Cp6uje, ox 2005. romuse.
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1.2. Ilopaum 0 JOKTOPCKO] AUCEPTALIM |1

Hazus: [Ipunor pa3pojy onTHUKHX MeTOza 3a oJpeljuBare napaMeTapa MHTEPaKIUje IPOjeKTUIIA 1
TNpENpeKe Pa3aMIUTHX KaKPaKTEPUCTHKA.

Hayuna obnacT: MauiMHCKO MHIKEHEPCTBO.

VYika nayuna odaact: CucreMu HaopyKama.

O6um: [lucepraunja uma ykymHo 153 crpanuie (14 yBoanux crpanuua u 131 cTpaHuua Tekcra),
opranusoBanux y 8 moryasiba, canpxu 116 pedepennu, 20 Tabena, 75 unycrpauuja.

Kibyune peum: npojexTuny, rpaHynapHH MaTepujajid, ONTHYKE METOJAE, NPEHOC EHEprHje,
OanucTHka.

1.3. Iogauu 0 MeHTOPY

—  HMme n npesume: Japxo Bacussesuh.

— 3Bame: HAYUHU CABETHHK.

—  Harym usdopa y 3amwe: 27.11.2018. rogune.

— O6nacT: npupogHO-MaTeMaTHUKe HayKe-(DU3HKA.

—  Yceranosa sanociema: MHctutyT 3a Gusuky Yuusepsurer y Beorpany.

2. [lpeamer u UMb JOKTOPCKE AHCEPTALUjE

Kangunar je xao mpeamer ucTpakuBama OBe aucepranuje Ae(puHHCA0 yTBphUBamE NPEIHOCTH
Kopuiuhiema ONTHMYKMX METOJa 3a aHalu3y JejcTBa MPOjeKTHIAa Ha IPENpEKe pa3TuuUTHX
maTtepujana W CcTpykType. HaBemena npennocT je mnorspljeHa Kpo3 CHpPOBENEHY CHCTEMCKY
KOMITapaTHBHY aHaIn3y ONTHYKMM METOAAaMa, IPU YeMy Cy JOOHjeHH pe3yJITaTH Moka3ald HBHXOBY
NPUMEHUBOCT ¥ IMOY3JAHOCT Yy HCIUTHBAaKky HMHTEpaKldje MPOjeKTHIa ca pasIHuyuTHM
MaTtepujaguMa 1 CTPYKTypama ImpernpeKa.

OcHOBHM UMJb MCTPaKHBaMba Ja C€ MPUMEHOM MAaTEMAaTMYKOr MOJAENa 3a o0pamy CIMKe
aHajausupajy pe3yaTaTH MCIHTHBAKA JEjCTBA MPOjEKTUSIA Ha INPENpPEKe pa3IM4yUTHX BpCTa
MaTepujana, Kao ¥ Ja ce J0OUjeHH pe3ynTaTu YIopee ca pe3yaTaTUMa APYTUX METOAa Paj OLEHE
NPEeIHOCTH NPUMEECHUX IIOCTynaka y onapehuBamy mapaMerapa HHTepakiyje MpojeKTHaa U
MPETpeKa, j€ UCIYHEH, Jep Cy y pajy pe3yJTaTH eKClepUMEHTAIHUX MEpPEmba 00paljeHn onTHIKIM
M TEPMOBHM3UJCKHM METOJAMa M HHTEPIPETHPAHH KPO3 MATEMATUUKy W KOMIIAPATUBHY aHAIU3Y
pa3JIMYUTHUX TUIIOBA MaTepujaia 1 METO/A.

Y cknamy ca ge)MHHCAHHM OKBHPOM HCTPa)XHBaHa, Y KOJEM Cy HABEAECHM DAa3JIMUUTH THIIOBH
Marepujana M INpenBHEHO MCIHTHBAKE HHTEpAKIMje MpojeKTHiIa ca ojabpaHuM Kiacama,
eKCIIepUMEHTAJIHA aHaANn3a y AMCEPTALMjH yCMEpeHa je Ha rpaHyjapHe marepHjaje, MpH 4emy Cy
pasMarpaHa TPH pPENpPE3EHTaTMBHA MaTepujaja pPa3IMuUTHX TpaHylaldja Kao pelieBaHTHH
NpeJCTaBHULM OBE Kiace OaTUCTHUKE 3aLITHTE.

AHanuza je U3BpLICHA Ha [Ba HMBOA U MPHKA3aHU Cy JOOH]EHH Pe3y/ITaTH 3aCHOBAHH Ha ONTHYKOM
CHMMalby M JUTUTANIHO] 00Opaay rnojaraka.

HcrpaxkuBame je peanuzosano je kpo3 cienehe dase:



NPUKYIJbakbe U aHaJIM3a HAYUYHUX U CTPYYHHUX pagoBa U CTy)II/IjEl u3 obnactu ACTPaXKUBALA,

aHajnu3a MaTeMaTHUKO-MEXaHWUKHX MoJeJia JUHaAMHYKOT IIpoueca HI—ITGpElI(LU/IjC KPYTHX
TEJla ca MpernpeKamMa;

,ZLG(I)I/IHI/ICEU-{)C )54 1<nacn(1)m<au14ja ONTUMAJIHUX ONTHYKUX METOJa 3a HCTPOKHBAE
JUHaAMHWYKHUX ITpOoLeca;

npumnpeMa " CCHGKHI/Ija CKCIIEPUMECHTAJIHE OIIPEME, opraHmaunja 154 ,ue(])m-mcaH)e
npouenypa 3a EKCrepuMeHTallHy 1€0 HCTPpaXKHUBabA,

NpUMeHa 0Ja0paHKX ONTHUKKX METO/A 3 CHUMAabhe TOKOM HCIMTHBam:a; McnuTruBame ca
raljarmeM je BPLIEHO Y HEKOJIMKO (pasa ca pasiHuUTUM MapamMeTpuMa MpojeKTuIa i
MaTepujana penpeke, TauHuje, y eKCIepPIMEHTY Cy pealn3oBaHa Bulle(pasHa UCIHTHBAbA
ca pa3IMuUTUM Kanubpuma npojextuia (5,56 mm u 7,62 mm), pa3InIuTHM TUIIOBIMA
npenpexa (MaHLMpPHA II0UA, TIECAK, OETOH M HUXOBE KOMOMHALM]E) U Bapujalmjama ycaosa
JIejcTBa, ITO je oMoryhuio ynopenHy aHanu3y yTHlaja CBUX HABEJEHUX mapameTapa.

NpUKYIJbae U 06paja 1001jeHUX pe3yJITaTa,;

VY ucTpaXuBamy peanuzoBaHa cBeoOyXBaTHA aHaJM3a 3aCHOBaHA Ha ONTHYKUM METOJama
(6p3a u TepMOBHM3HjCKa Kamepa), PH ueMy Cy pesyiratd BpemeHcku npahenu n obpaheru
Kpo3 cOPTBEPCKY MHTEpIpeTalHjy, ITo oMoryhasa yBuz y AnHaAMUKY ImpoLeca.

Huje BpILEHO IMPEKTHO W CcHcTeMarcko mnopeheme ONTHYKMX MeToJa ca APYIHM,
HE3aBMCHUM MEPHMM METOJaMa, jep Y OKBHPY EKCIIEpPHMEHTa HMJE CIPOBENECHO MaparnesHo
MEpEehe MCTHX (PU3MUKMX BEJIMYMHA TOMONY pa3iMYUTHX TUIOBA (HIP. HE-ONTHYKHX)
MHCTpyMEHATA Y UCTUM YCJIOBUMA W Y UCTOM BPEMEHCKOM OKBHDY. YMECTO TOra, ,JApyre
MeToze™ y pajy Cy BHILIE MPUCYTHE y BUAY JAOIYHCKMX HM3BOpa IoJaTaka d pasinduTHX
HauMHa WHTEpIIpeTaluje pe3ysitaTa, a He Kao IMOTIYHO HE3aBHCHH MEPHH CHCTEMH 3a
TUPEKTHY KOMMapaLujy.

OBO OrpaHHYEIbE j€ MOCIEANIA EKCIIEPUMEHTAIHUX YCIIOBA U IPHPOIE UCITUTHBAHUX Op3KX
mpoueca, A€ je NPHOPUTET JaT BUCOKO] BPEMEHCKO] PE30JyLHMjH M HEAECTPYKTHBHOM
MepEeby, IITO ONTHYKE METOJE YWHH MPUMApPHO HAjTOrOJHMJUM anaToM. 300r Tora je
ananusa (poKycupaHa Ha YHyTpalliby KOMMAapauujy ONTHYKHX TEXHUKA W Pa3IdUUTHX
cueHapuja onrepehema, a He Ha MapayieIHO MYJITHCEH30PCKO MEPEHHE UCTE BEJIMYHHE.

onpeljuBarse mapameTapa JiejcTBa MPOjeKTUIa MPU MUHTEPAKIUjH ca NPENPEKOM, Ha OCHOBY
ne(pUHUCAHUX MAaTEMaTUUKUX MOJENA;

yHoopegHa aHajd3za eKCIEpUMEHTAJIHUX pe3yjitaTa M pe3yjitaTa IIpopadyHa TOKOM
UCTPaKHBAIbA,
He(l)I/IHI/ICEIH)C 3aKJby4daKa M CMEpHHLA 3a 6y}1yh£l HUCTPpaAXKUBALA.

VY TeopujcKOM CMUCIY, HCTPAKHBALE je JOMPHHENO 60/beM pazyMeBamy MEXaHH3aMa AUCHUIIALN]e

eHepruje, noceOHO Kpo3 aHalu3y TEPMOBH3H]CKUX M 3amuca ca Op3e KkaMmepe, Kao U Kpo3 nopeherme

NoHalamha pPas3IMUUTHX MaTtepujana (mecak, OeToH M maHuuMpHa 1oya). OBU  pe3yiTatu

omoryhaBajy xBanutaTHBHO YyHampeljeme mocTtojelMx Mojena WHTepakldje MpojeKTUsia Hu
npenpexa.

Y MPaKTUIHOM CMHUCIY, IIPUMEHA OITHYKHUX METOLa (613321 H TepMOBI/I?)I/IjCKa KaMepa) noxKasaia je

3HayajaH moTeHuMjan 3a npaheme Op3ux mporeca, MoceGHO y MOrNeay BPEMEHCKE pe3oiyluje U

3/12



BM3YEJM3aUuuje JMHAMUKE ylapa, YMMe je 1oboJblllaHa METOIOJIOr Hja eKCIIepUMEeHTaTHOTr npahema
Yy OZHOCY Ha KJlaCUYHE MPUCTYIIE. %

3. OcHoBHe xunorese

Y cxiagy ca NpeaIMeToM Hay4HOT HCTpaKuBarba W AePUHHCAHHUM LMJbEBHUMA, KaHIUAAT je
(opmynncao OmumITy XMIOTE3y HayuHOI MCTPaKUBama M, ca oM, TPU rocebHe xunoTese. OmniTa
XUIIOTE3a HUCTpaXKUBama JeUHHCcaHa je Kkao: ,Jloy3maHa W cTaHgapAM30BaHa METOAOJOTHja 3a
npoyuyaBame (peHOMeHa Op3uX MEXaHMUKHX Ipolieca HMHTEpaKlldje MPOjeKTHNa ca MpernpeKama
PAa3NMUUTHX CTPYKTypa M Marepujana Moxe ce Je(uHUCATH TPHUMEHOM OINTHUKUX METOAad, Y3
kopuwhere oarosapajyiux MaTeMaTHUKUX U eKCIIEpUMEHTATHUX TTOCTymaKa.

Y OKBHPY HCTpa)kKMBamba pa3BHjeH j€ U MPUMEHEH jaCHO Je(pHHUCAH €KCIIEPUMEHTAIHU IPUCTYII
3aCHOBaH Ha ONTMYKHUM MeTojama (BHCOKOOp3MHCKa M TEPMOBH3MjcKka Kamepa), Y3 cOPTBEPCKY
obpany W BpEMEHCKY aHalu3y I[ojaraka, IITO MpelcTaB/ba 3HauajaH Kopak Ka (opMHparby
CTaHJAPIM30BaHOr mocTynka mpahewa M aHanmize Op3ux MeXaHWUYKUX mpoueca. JlonaTtHo,
CHCTEMATHYHO Cy MCIHTAHE pa3luuuTe KOMOMHAIMje TMPOjeKTHNIa U MaTepHjana Mpernpeka, LITO
JONPUHOCH PENPE3EHTATUBHOCTH U PUMEHIJbUBOCTH METOJI0JIOTH]E.

Kako je y nuTamy noTmyHO HOBM MPUCTYII, y pajy ce He HAaBOJAH Kao ,,CTaHAapAHa METOA0JI0rHja”,
amy ce MOXKe IMOoCMaTpaTH Kao pa3BHjeHa MW (DYHKIMOHAIHO KOH3UCTEHTHA METOIONOTHja ca
BUCOKHM CTENEHOM IOY3JaHOCTH, joll yBEeK y (pa3u HayuHO-METOJOJIOUIKOT yCaBpIIaBama H
cTaHAapAu3aluje.

v OKBHPY HaY1HOI UCTPpaXKHUBama pasMaTpaHe Cy TpHU nocebne XHUIIOTE3E, U TO.

1. ITocroju moryhnoct oapehuBama napamerapa IejcTBa IPOjeKTHIa Ha MPENPEKY MPUMEHOM
olrosapajyiux MateMaTHUKHX MOJENA;

[\®)

. [loctoju moryhHocT ekcnepumeHTanHor oxapeljuBama mnapamerapa J€jcTBa MPOjeKTHUNA Ha
IPEenpeKy NpUMEHOM CHELMjaTHUX ONTHYKHX METOJIa;

. Moryhe je, Ha OCHOBY TemesbHE aHanu3e JNOOHMjEHHX EKCIEPUMEHTAIHUX M IPOPadyHCKHX

(OS]

pesynrara, AeuHUCATH MOy3JaHy MeETOAOJOTH)y 3a oapeljuBame mNapaMeTapa JejcTBa
[POJEKTHIIA HA PA3JIUUYUTE BPCTE MPENpPEKA.

Hapenene xumnorese IIPOBEPEHE CY Ha OCHOBY CIPOBEACHE JCTAaJbHE aHaJIMU3€e pe3yjiTaTra )106I/IjeHHX
CKCIECPUMEHTAIHUM HCIIUTHUBAKBEM W MPOpavYyHCKUM MOAEIHMA, Kao M Y OAHOCY Ha aKTy€JIHa
pe(bepeHTHa Hay'4Ha UCTpaKuBama.

3a Bepu(uKkauujy NpBe XUIOTE3e pa3BHjeH je IBOAMMEH3MOHANHM MaTeMaTHUYKH MOjen 3a
npopauyH Op3uHe KpeTama Jujabolie UCra/beHe M3 Ba3AyLIHOr HAOPYXKara, Y KOME Cy Y3€TH Y
003up rpaBuTaluja, KBaAPATHUYHH aePOAMHAMHYKK OTIOP U FEOMETPUjCKHU MapaMeTpH MpojeKTHIIA.
Hymepuuko pememe cuctema nobujeno je npumenom Pynre-Kyrta metome y MATLAB-y. Kao
yllasHu napameTpu Kopuiuhienu cy maca, npeuHuK aujabosie u noueTHa 6p3uHa (mpema TeXHHUKO]
nokymeHTaunju Basaymne mymke LG 110 u Basnymmor mumroma LP 10 Qupme Steyr), yrao
ncra/biBama OJApPEheH je Ha OCHOBY TI€OMETpHje IOCTABKE eKCIEepUMEHTa y CTpesbahn Bojue
aKazemuje, 0K Cy CTaHJapAM30BaHa yCTHHA BaslayXa M KOE(MLMjEHTH OTIOPA IPEy3eTH H3
AOCTyNHE JuTepatype. ['aBuu M3nasHu pe3ynrtat mojeia je Op3uHa y TPEHYTKY KOHTAKTa ca
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METOM W W3 e H3BeleHa KMHeTHUKa eHepruja, Koja je ynmorpeOpeHa Kao KJbyuHa BENUUHHA 32
JlaJby aHalM3y pacrolelie EHepruje y rpanysiapHoj Metd. Ha ocHOBY mo3HaTe KMHETHUKE CHEPIHjE
MpojexTuna y TpeHyTKy yjapa mnpopauyHare cy: eHepruja cabujarba, HHEpLHjaHa EHEPruja,
eHepruja Tpera, €Hepruja nperata METH, €Hepruja yTpolieHa Ha AedopMmaiujy MHpoOjeKTHIa,
eHepruja TpaHcopmucaHa y TOIUIOTY, €Hepruja MeXaHHUKuX BUOpaluja y METH, Kao U IpeocTala
eHeprija HaKoH yaapa. YIopeaHa aHanu3a Iokasaja je A00po INoaylapame H3padyHare H
eKCIepUMEHTAJIHE eHepruje cabujara rpaHyiapHe MaTepuje, wrto notsphyje aa npenoxenu 2D
MaTeMaTHuKH Mojiesl omoryhasa mnoysjaaHo onpeljuBame mapaMerapa JA€jcTBa IMPOJEKTHIIA Ha
IpenpeKy U MpeicTaBiba BaJUIHy OCHOBY 3a HapeIHe (pa3e HCTPaKUBambA.

Pamu Bepudukanuje Jpyre XUIOTe3e CIPOBEACHO je CBEOOYXBATHO EKCIEPUMEHTAIIHO
HCTpaXKUBaKE eexarta yaapa MpojeKTiia U3 Ba3lyLIHOr U CTPeJbauKor Haopy Kara Ha rpaHyIapHe
marepujaie pasIMUMTHX TrpaHynaudja W (U3MUKOr cTama. VcnuTuBama Ccy H3BeACHA Y
1abopaToOPUjCKUM U TIOJIMTOHCKAM YCJIOBMMA, y3 MPUMEHY Op3UX M TEpPMOBHM3MjCKHX KaMmepa Kao
OCHOBHHUX ONTHYKMX MHCTPYMEHATA 3a CHUMarhe M aHaju3y Tpoleca yaapa. Y okBupy npse (ase
HCTpaKUBaM-a peau30BaHo je rajame u3 Bazayirne myuke Steyr LG 110 ¥ Ba3myliHor nUIIToOsba
LP 10, mujabonama pas3nuuuTe reoMeTpuje (ca paBHUM H KyITacTUM BpPXOM), IPH INOYETHUM
Opsunama oz 240 m/s u 160 m/s. Cuumarbe je obaBibeHO aurutaiHuMm (poToamaparoM Panasonic
DMC-FZ200 nipu 6p3unu oxn 40 fps, unme je omoryhieHa Bu3yenHa aHai3a neHeTpauuje aujadone
y Mecak pasjIiuiTe rpaHyjaluje U Moj pasiuuuTuM yriaosuma aejersa (0° n 22°). Y npyroj ¢asu
HCTPAXKUBAKA, CIIPOBEAEHO] Ha MonuroHy Hukuuigm TeXHUYKOr OMUTHOT LIEHTpa, KopuumheHe cy
ONUTHE LEBU CTpesbaukor opysxkja M70 (7,62x39 mm) u M21 (5,56x45 mm), npu uemy je npouec
yiaapa cHuMmaH yiarpabp3om kamepom Phantom v9.1 u tepmoBusujckom kamepom FLIR SC 620.
KomOuHOBameM ONTHYKE BH3yelW3alldje W TepMajHe aHaju3e NOOWjeHH Cy MoJauu O Op3uHU
pachplIMBama rpaHyiapHe MaTepuje, TUCHIALU]U eHEePTUje U TeMIIepaTy PHUM IIpOMEHaMa yHyTap
3AIITUTHUX CTPYKTypa. 360r Bejuke Op3uHe MPOjeKTHIa U OAroBapajylie KHHeTHUKe eHepruje Huje
6uwno moryhe nobutu cHuMKe OpP30M KamMepoM Ha HauMH KOju je neduHMcaH M pa3BHjeH 3a
Ba3/lylIHO HAOpYIKame, 0K Cy CHHUMIM TepMOBH3MjcKOM kamepoM omoryhunmu onpehenn Huso
aHaJln3e yjaapa npojexTuia y MeTy.

Ha ocHoBy cBeoOyxBaTHE aHaIM3e €KCIEPUMEHTAIHUX MEpPEeHha U MPOPAuyHCKUX PE3yJITaTa MOXKe
ce 3aKJby4uMTH Ja je Tpeha xumoresa nenuMuuHo noTBphena. KomOnHoBameM ekcrnepuMeHTalIHUX
MCIIMTHUBAA JI€jCTBA MPOjEeKTHIA Ha PA3JIMUUTE BPCTE Mpenpeka 1 MpopadyHCKOr jaena A00ujeH je
KOH3UCTEHTaH CKyIl Iojaraka koju omoryhaBa Je(uHucame napamerapa MpolLeca Hpoaopa.
Kopenaunjom u3Mehy H3MepeHHX M NpopadyHaTHX BPEOHOCTH XyOHMHE MpoJIOopa, pacrojesne
€HEPrHje M TreoMeTpHje KpaTepa yTBphjeHa je crabuiHa 3aBHCHOCT u3Mel)y OCHOBHHX
KapakTepucTUKa npojexktuia (6p3uua, Maca, o0NIMK) U (U3UYKUX CBOjCTaBa Mpenpeke (ryCTHHA U
rpanynomeTpuja). Ha ocHOBy Tora pasBujeHa je ¥ Bepu(pMKOBaHA METOAOJOTHja 3a OApeluBarbe
napaMeTapa A€jcTBa IPOjeKTHIA, Koja ce MOXKe IIPUMEHHUTH M HA Pa3iiHuiTe THIIOBE MaTepujaa.

Kao OutHO Orpanuverne HACHTH(PUKOBAHK Cy Op3MHA MPOjeKTHIA U HEroBa KMHETHYKA CHEPruja.
Kopuiuhenn nocrynak mokasao ce xao ajgeksataH 3a Op3uHe 10 250 m/S U KHHETHUKE €HEPIrHje JI0
15 J. bp3une npexo 750 m/s u kunetnuke enepruje npexo 2000 J mokasane cy ce IPEBEIMKUM 3a
NPUMEEEHH TIOCTYIIAK, YCIIE Yera HuCy JOOMjeHU CMUCTIEHH PE3yITaTH.
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4. KpaTtak onuc caap:kaja JOKTOpCKe JucepTanmje
JlucepTauuja je opraHM3oBaHa Kpo3 ocam Morjaassba:

e Ilornasme 1 — YBoa: YV 0BOM MOMIaB/by MCTAKHYT je 3HAuaj pa3Boja ONTMYKUX METOA,
noceGHO y BOjHO] mpuMeHH, jep omoryhaBajy jgeTasbHy aHauu3y Op3ux (peHOMEHa H
napaMeTrapa MHTepakiuje NpojexTuia u npernpeke. [loce6an akleHaT CTaBJbeH je Ha PU3HKY
rpaHyjapHUX MaTepujaja M Ha MOTYNHOCT Ja ce MHXOBO MOHAIIamke IO yAapoM
MpOojeKTuIa pasyMe W HCKOpUCTH y (yHKumju Ganmcruuke 3amrute. llomasehu ox Tora,
neuHucana je notpeba 3a ociamabeM Ha CaBPEMEHE METOJIE BU3YEIU3allije U Meperba Kao
OCHOBY 3a JaJ/ba HCTPAKUBAkLA M AHAJM3Y PE3yINITarta y HacTaBKy AMCEpTalH]eE.

e Ilornasme 2 — [Iperaen nerpaskuBama U MeToaa oapehuBama JejcTBa NpojexTHaa Ha
pasjiMuuTe BpCTe mpenpexa: Y JApyroM I[OMJaBby JAaT je Mperjen Jureparype u
CaBpeMEHUX TPHCTYNA y MpoyuaBamwy AEjCTBA MPOjEKTHIIA HA PA3IMUKTE TUIIOBE Mperpexa,
ca OCBPTOM Ha KJIACHYHA HCIHUTUBAMKA UYBPCTHX METa M HOBMja HCTPAKUBAIbA TPaHyIapHUX
matepujana. [TocebHO Cy pasMOTpPeHH MEXaHH3MM MHTEPaKLHUje MPOjeKTHsa U Mperpeke,
yKJbyuyjyhu HaumHe ancoprniuuje ¥ JMCHIALMje EHEpruje y TIpaHylapHO] MOAJIO3H.
[lpukaszaHe cy kibyuHe Merolae oapehusama mnapamerapa Ipoueca (eMIMpPH]CKH,
AHAJUTUUKM M HYMEPMYKH TMPUCTYI), Kao W THUMMYHE BEIMUMHE KOJE€ Ce IMpare y
excriepuMentuma. Ilopen Tora, HarjaimieHe Cy TEXHHMKE BU3YEJIM3alMje M MEpema
peneBaHTHUX [apaMeTapa Kao ITO Cy Op3uHa, ybpsame M AyOMHA NEHETpauuje, y3
MPUMEHY ONTHYKUX U TEPMOBU3M]JCKUX CHCTEMA.

e Tlornaeme 3 — OnTHUKE METoAEe — BOjHA NMpUMeHAa: Y OBOM IOIJIAB/bY MpHKa3aHa je
TIpUMEHa CABPEMEHHX ONTHUKMX METoja 3a mpahierbe GamuCTHUKOr yaapa MpojekTHia y
rpaHyapHy Npenpexy, npe csera yarpabp3or cHUMama 0 TepMOBH3Hje. YITpadp3a Kkamepa
omoryhasa jgerabHO Oejexere TpeHyTKa yjaapa, KpeTama 4YecTHLa, LIMPEHa yAapHOr
(ppoHTa M penakcaumje y3opka HakoH mpo0oja, JOK TepMOBH3Mjcka Kamepa omoryhasa
BU3YENIN3ALM]y TEMIEPAaTypHUX [0Jba TOKOM HHTEpakuuje MmpojexTusna m nomore. Ha
OCHOBY TEPMOBHU3M]CKUX 3aruca Morylie je aHanu3upaTv NPEHOC GHEPTUje U MPOLEHHUTH
YJIOTYy FpaHyJiapHOT MEXjyMa Kao MOTeHIUjaTHOT 3aTHTHOT cioja. [ToceOHo je neTaknyTo
Jla Cy OBE TEXHHKe OECKOHTAKTHE, HepasopHe K MOrOJHE 3a IOHOBJbMBA JabopaTopHjcka
HCIUTHBAbA, Y3 Mambe TPOLIKOBE M jeHOCTABHHU]Y peajM3alujy y ONHOCY Ha KlacH4He
METOZIe Kao IITO ¢y (JOTOENacTHUHOCT, Xonorpaduja min Mepeme ceHzopuma. Jlar je
Mpersiesl OCHOBA TePMOBU3HU]E, MPUHIIUNA paja, TUIIOBA CUCTEMA U KJbBYUHHX KOMIIOHEHTH
TepMOBH3HjcKHX ypeljaja, kao u KpaTak npuka3s reHepaiuja ypehaja. Takole je objaimena
yJora Op3ux M ynTpabp3ux Kamepa, HHUXOBA CTPYKTypa M OrpaHMUYEHa, Kao M THIIHYHE
MpUMeHe y OamuCTHIM M aHanmu3KM Op3uX AMHAMUYKKX mpoueca. Ha kpajy je maT ocBpT Ha
Jpyre Io3HAaTe ONTHUKE METOJe y BOjHO] MpuMeHH (MHTepdepomeTpuja, Xojorpadcka
nHTepdepoMeTprja, CHeKs MeTpoJioTHja W (POTOENIACTUYHOCT) W HUXOBE IPEAHOCTH WU
OrpaHUuEHa Y UCTIUTHBAY yaapa u omTehema.

e [llornaBme 4 — MaremaTnukn ajgatu: Y OBOM IIOrJIaBJby MPHKa3aHO je€ Ja je yaap
NpOjeKTUiIa Y TpaHyJlapHy MaTepujy CIIOMKeH ()EHOMEH KOjH 3aXTeBa MYJITHIUCIUITHHAPHH
OPUCTYN W MpPUMEHY CUMyJaluMoHUX TexHuka. Hasenmene cy Hajuemhe kopuiuhene
HyMmepuuke Metone 3a mojaenoBame (DEM, FEM, SPH u MPM), xao u HHXOBE
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KOMOMHaLHUje y OKBUpPY caBpeMeHHX cumyiaunmonux codrsepa (unp. CFD-DEM, GFS,
OpenFOAM, LIGGGHTS). [lat je mnpernen Haj3Ha4yajHUjUX CO(TBEPCKHX MaKeTa Hu
wUXoBUX HameHa: LIGGGHTS u LAMMPS 3a rpanynapue cucteme, Abaqus 1 ANSY'S 3a
Op3e auHamuuke ynape v Benuke nedopmanuje, Chrono:Engine 3a MexaHHUKe U KOHTAKTHE
cumynauuje, kao 1 DualSPHysics 3a SPH npuctyn. [Topen ocHOBHUX CUMYJIALMOHKX ajaTa,
MCTaKHYTH cy W nomMolHH anatu 3a Busyanusauujy u obpany noaaraxa (ParaView, Python)
1 3a Busyenne cumynauuje (Blender), y3 nanomeHy o mBHXOBO] NpUMEHH. Y OKBHpPY
JUCepTaLije aHaIU3Upajy ce TPU KJbYUHE T0jaBe: KpeTame MPOjeKTHsa 10 MeTe, IPEHOC
€Hepruje NpH yIapy y TrpaHyjiapHy MeTy M peakiija rpaHyjiata HakoH yjaapa. 3a
cUMyJaLHjy nmyTame u oapehuBame Op3nHe HEMoCpeaHo mpe yaapa paszsujeHu cy MatLab
xogoBu (2[] 3a Baszmywno, 3/I/6DoF 3a crpembauko Haopyikame), Ha OCHOBY KOJUX ce
onpeljyje KHMHETHUKa eHepruja MpojexTHna. 3a aHaju3y pejakcauuje d MOPPOIOLIKUX
IIpOMEHA MOBPIIMHE recka kopuuiheH je koa y mporpamckoM jesuky C++ y3 OpenCV
OuONHOTEKY, KOJU MPATH KPeTame 3pHa U3 Cepuje CHUMaKa U M3BJIauM mapameTpe ,,00aK”,
»pyna”, ,eposuja” u ,,eHepruja‘.

[TornaBibe 5 — ExcnepumeHTadHu [e0 HCTpPaKuBama: EKCOEepUMEHTalHM 10
HCTPKUBAILA 3aMIOYET j€ MPEJIMMUHAPHUM HCIIUTHBAKEM Y MUIITOJBCKO] CTpesbaHu Bojue
akaJeMHuje, ca IUJbeM Jla Ce aHaJM3Upa YTHIA] MPOjeKTHIa Majle KHHETHUKE eHepruje Ha
necak pasnuuute rpasyianuje. Kopuiihenu cy Ba3myliHa mymika ¥ Ba3IyIIHM NHIITOJb
STEYR (LG 110 u LP 10), npu nasmunu rahama 15 m u 6p3unama npojexktuna ox 160 no
240 m/s, xao u ABa THna aujadona (paBHU U KymacTd Bpx). MeTe cy Guie ApBEHH PaMOBH
MCTHX JUMEH3H]a, MyHEeHH UCTOM KOJMYMHOM [eCKa, NP KOHCTAHTHO] TeMIepaTypH, 0K
je yrao pejctBa Meman usmely 0° u 22° nomeparmeM crpeina. CHUMambe je peani3oBaHo
(GuxcHuM Qoroanaparom Panasonic DMC-FZ200, unme je obGezbeljena pernpoayKTUBHOCT
yCJIOBa M NPHKYIUBEHH Cy BHU3YEJHU MOJALM 3a aHAIM3Y yJAapa ¥ MoHallamka IpaHyliapHe
marepuje. HakoH cHuMara, aHamM3UpaHW Cy KaIpOBH yjaapa 3a TpU BpPCTE NecKa, y3
yBoheme mapamerapa crneuuQguuHe TyCTHHE W TpaHyjaldje Kao peNeBaHTHUX
KapakTepHCTUKA Marepujana. Y HacTaBKy je peaju30BaHO HCIUTHBAHKE Ca CTPEhaukum
HaopyxamweMm (uesn M70 7,62 mm u M21 5,56 mm) y KOHTPOJMCAHMM YCJOBMMA, Ha
KEBJIAPHO] TUIOYM M HA KOMOMHOBAHOj MpEIpely ca rpaHyIapHuM CJI0jeM HCIpel KeBiapa.
[Topehene cy u mpenpeke o cio0OQHOr TpaHysaTa W paHyjiaTa BE3aHOT LEMEHTOM Y
TPOCJIOJHUM TaHeIrMa, KaKo Ou ce MPOLEHUO YTHLA] CTPYKType Ha AUCHIIALU]Y EHEPIHje.
HMunamuka ynapa u Tepmaniu edekru npahenu cy ynrpabpsom xamepom Phantom v9.1 u
TepmoBu3ujckoM kamepoM FLIR SC 620, a no6ujeHy cHUMLM Cy HAKOH TOTa aHANH3UPAHH
y Tporpamy Koju je pasBHjeH y mporpamckom jesuxky C++ y3 xopumliere OpenCV
oubnunorexe u nporpamy FLIR ResearchIR MAX paau npahema kperama 3pHa 1 npoueca
penakcauuje.

Ilornasme 6 — PesyaraTtn m anajausa pesysarara: Y OBOM IIOINIABJ/bY MPUKA3aHU CY
pe3ynTaTi MCIMTHBama JEjCTBA MPOjeKTHIAa W3 Ba3yLIHOT W CTPEbaukor Opy)Kja Ha
rpaHysapHe ¥ 4YBpPCTE IpEnpeke, y3 objequmaBame TPU HE3aBUCHA H3BOpa MOJATaKa:
MATLAB npopauyna cnossHe Oanuctike, ananuze cuuMaka y C++/OpenCV n
TepmoBu3njckux 3amuca y FLIR ResearchIR MAX. Ha ocHOBY m3MepeHHX/H3pauyHaTHX
Op3uHa HEMOCPeHO Npe yaapa oxpeljeHa je yKynHa KHHETHUKA eHepruja u pacrnopelena Ha
KOMMoHeHTe (nenerpaunuja, Jedopmanuja, TOIIIOTA, BHOpauMje/3BYyK M IpeocTana
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eHepruja), y 3aBHCHOCTH OJ THIa MeTe W ycinoBa rahjama. Kom BasmymHor opyixja,
ONTUYKOM aHaIM30M CYy KBaHTH()MKOBAHE rpaHysapHe 1ojase ,,00mak”, ,,ynap” u ,epozuja”
Ka0 MHJUPEKTHU NOKa3aTesbU MpeHoca eHepruje, Npu uemMy ce IoKasajio Ja BPCTa IecKa H
o6JMK BpXa AujadoJie 3HAUAJHO YTHUY Ha JUHAMHUKY JIUCHMAIMje, TOK Yrao JIjCTBa BHILE
Mema TOK IMpoleca HEero KOHAaYHM IopelJaKk MmaTepujana. ExcrmepuMeHTalHO H3BENEHA
CHEpruja Ha OCHOBY 3alpeMHHE U Mpocedyre Op3uHe u3balMBaHUX 3pHA MoKas3aja je 1oOpo
cnarame ca MpopavyyHaTOM €HeprujoM cabujara KO KPYTHOT MecKa, JOK Cy KOJ CHTHH|UX
rpanyna oxactynama Behia 306or teumikolie mnpeuusHor oapehusama Op3una uectuua. Kox
CTpeJbaukor Haopyxarba (7,62 mm u 5,56 mm), CHUMUM HUCY OMJIM MOTOAHH 3@ MCTY
THUIIOJIOTH]y TI0jaBa Kao KOJ| Ba3[AyIIHOT OpyXja, Ma je HMHTeprpeTanyja AucHIaluje
eHepruje OocCJOmeHa Ipe CBera Ha TEPMOBM3H]y, Koja ce TyMaud Kpo3 MPOMEHY
TeMmIlepaTypHe pasiuke y BpeMeHy. TepMOBHM3M]CKM pe3ysTaTH Ioka3yjy JAa IeCKOBUTA
Gapujepa UCMpen MaHUpHE MJIoYe Jaje HajHU3PaXKECHUJH U TPOIYIKEHH TEPMaJHU OATOBOP
yciell yHYTpallber Tpewa U cyaapa 3pHa, JoK OeTOH Mokasyje yMEepeHHjH TEPMUUKH CKOK,
anu Belly CTpYKTYpHY CTaOWUIHOCT U AyOJbY amncopriujy eHepruje. YKyNmHO MocMaTpaHo,
rpaHyJapHd MaTepHjajiy UMajy 3HauajaH MOTEHIMjal Kao aJanTHBHU CJIOj Y BHIIECIOjHUM
3AIITUTHUM CHCTEMEMA, NPH ueMy e()eKkaT 3aBKCH OJ rpaHyJjaluje, KoH(QUHALM]je/Be3HBa,
o0nrKa BpXa U eHepreTCKOr HUBOA MPOjeKTHIIA.

IMornasme 7 — 3ak/pyuak: Y 0BOj JOKTOPCKO] AMCEpTAlMjU je MOKa3aHO Aa rpaHyjapHa
Mmatepuja (recaxk) uMa U3pakeHy CrocoOHOCT JAMCHTIalje eHepruje yaapa MpojeKTuIa Kpo3
cabujarbe, Tpeme U YHYTpalllkhe cyaape 3pHa, Mpu 4eMy ce JIe0 eHepruje TpaHCPOopMHILE Y
TOMJIOTY, WITO je MOTBpjeHO TePMOBH3H|CKHM Mepermuma. Ko nmpojekTiia MambiX eHeprija
rpaHynatr Moxe na Aeiyje Kao e(uKacaH JUCHIIATHBHU CJIOj KOjU 3HAa4yajHO yTHYE Ha
CMamebe MpoJOpa M Ha pacrojeiy eHepruje yHytap mere. Koj BHCOKHX eHepruja
rpaHynapHa Oapujepa He crpeuyaBa Mnpoboj, aqd Mema MeXaHH3aM MpeHoca EeHEepruje u
cMmamyje Jokanu3oBaHo oiuteheme, moceOHO y KOMOMHALMjU ca YBPCTUM 3AlUTHTHUM
ciojeM. YTBp)eHO je na Ha e(UKACHOCT HajBUINE YTHUY TIpaHyjanuja M CTPyKTypa
rpaHyyara, ka0 ¥ OOJUK BpXa MpOjeKTHsa, JOK Yrao yjuapa yrjiaBHOM MEHa JHHAMHUKY
npoleca, ajld HE W KOHAYHM TOpeNaK AMCHUIIATHBHUX CIIOCOOHOCTH MaTepujala.
KomOuHOBameM MpopauyHCKOT MojzeNna M ONTHYKMX MeToma Moryhe je mnoysnaHo
onpehuBame mapaMerapa yaapa y IOMEHY HIKMX Op3WHa M €Hepruja, JOK 3a JOMEH
CTPEJbAYKOI HAOPYIara OBM MOCTYIIIH 3aXTeBajy CIOMKEHH]Y €KCIePUMEHTAIHY MOCTaBKY
M HanpenHuje mepewe. Ha ocHOBY noOujeHHX pe3ynTara 3akjbyuyje ce Aa TpaHysapHd
MaTepHjand HMMajy 3HavyajaH MOTEHLHMjal Kao aJanTHBHH M MOJIYJIapHU €JIEeMEHT Y
BHUILIECIOJHUM CHCTEMHMa OaluCTHYKe 3allTHTEe, y3 IMOTpedy Jajber ONTHMH30Barba
nebspKHE Cl10ja, TpaHyaluje 1 HaunHa KoH(UHALH]e (Be3uBambe/3aTBapar-e) Y 3aBUCHOCTH
OJl HUBOA MPETHbE.

5. OcTBapeHu pe3yjTaTH H HAYYHU JONPHHOC JOKTOPCKE AUCEPTALHje

Kanmugar notnykosnuk [lapko JankoBuli je y OKBUpPY JOKTOPCKE IUCEpTALMje OCTBAPUO 3HAYA]HE

Hay4He WU CTPYUYHE pE3yJITare y obnacThMa Be3aHHM 3a 6EUH/ICTI/IKy, MEXaHUKY yaapa u I/II—ITepaKHI/ij

MPOJEKTHNIA Ca FPaHyJapHUM MEIHjyMUMa, Kao W TPUMEHY ONTHYKUX METOAA M 00paje CIHUKE y
aHanu3yu Op3UX AMHAMHUKUX MpOLECa.
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VY HCTpaXUBamy je Kpo3 MPUMEHY BUCOKOOP3MHCKE M TEPMOBH3U]CKE ONTHYKE METOJE OMOryheHo
BPEMEHCKH BHMCOKO PE30JIYTUBHO Ipaheme npoueca yaapa, ka0 U KBAHTUTATUBHA M KBAIUTATHBHA
aHanusa napamerapa Kao LITO Cy TNpOMeHa TeMmeparype, JMHAMUKA UCHIALUje eHepruje M
BPEMEHCKHM TOK penakcauuje cucrema. OBH pe3ynTaTH jacHO TOKasyjy MPEAHOCTH ONTHYKUX
METOJa y OJIHOCY Ha KJIaCHUHe MPUCTYyNe y MOrjely BU3yeln3alluje, BpeMEeHCKe MPELU3HOCTH U
moryhnoctu npahiema Op3ux TpaH3UjeHTHUX I0jaBa.

VY pamy cy mpeaHOCTH ONTHUKHX METOJA JoKazaHe KpO3 MHTEPHY aHauu3y J0OMjeHHX Mojaraka M
nopeheme pazIMUUTUX CLEeHapuja eKCIepuMEeHTa, Te je jacHO na Ou AUpEeKTHa IapayeliHa
BaJIMIAIHja ca HE3aBUCHUM MEPHUM CHCTeMUMa OWJia CyBHIIIHA.

OcTBapeHu pe3ynTaTH KOju yTHUUy Ha HayUHH JOTPUHOC CY cienehu:

o JlepuHucaHa je W pa3BHjeHA METOJOJIOTHja 3acHOBaHA HAa ONTHUKHM MeEToJaMa 3a
npoyyaBame (peHOMEeHa Op3uX MEeXaHMUKUX [polieca HHTEepakiyje IpojeKTHyia ca
npernpeKama pa3InduTUX CTPYKTypa U MaTepujaia, y3 CTaHIaplu3allijy KOpaka CHUMama,
oOpajie 1 MHTEepIIpeTaltje pe3yiTara.

e PasBujeH je IBOJMMEH3MOHAJIHH MaATEeMaTHUKM MOJEN 3a TMpopauyH Op3uHE KpeTarba
nujabosie MCHabeHe W3 Ba3lylIHOr HAaopy)kama, Y KOjd Cy YKJbYUEHH TIpaBUTallyja,
KBaJpaTUUHH aepoJUHAMHUYKHA OTIOP U TEOMETPH|CKH MapaMeTpH MpojeKTusa, Ipu YeMy je
HYMEPHUUKO PELLIEHE peajin30BaHO rlplleeHoiVI Pynre-Kyra metone y MATLAB-y. OBuwm je
oMmoryheno noysnano onpeljuBame Op3uHE y TPEHYTKY KOHTAaKTa ca METOM W KHHETHUKe
€HEPruje Kao KJbyuHe BeJMUMHE 3a Aajby aHaJu3y.

e VYBeleH je eHepreTcky OUIaHc MHTEePaKLUje MPOjeKTUIa 1 rpaHyJiapHe METe Kpo3 NpopauyH
KapaKTePUCTUUHUX KOMIIOHEHTH eHepruje (ykbyuyjyhn eneprujy cabujarmba, Tpema,
Jedopmanuje, eHeprujy mnpeaaty MeTH, TOIUIOTYy M JIp.), LITO oMoryhaBa cucremaTcky
aHaau3y JUCHIIALM]e SHEPruje TOKOM yapa.

e CrpoBelcHO je CcBeoOyXBAaTHO EKCIIEPUMEHTAIHO WCTPAXKUBAKE YAapa MPOjeKTUNa U3
Ba3QyLUHOI M CTPEJbaukol HaopyXkama Ha TpaHylapHe MaTepujaie pazIdudyuTHX
rpaHyjauuja 4 (U3UUKOr CTama, y JabopaTOpHjCKUM H TIOJUTOHCKUM YyCIIOBHMA, Y3
npuMeHy Op3uxX M TEPMOBH3MjCKHX KaMepa Kao OCHOBHHMX MEpPHHX CpejcTaBa 3a
BU3yeJIM3alM]y ¥ aHaJIU3y Ipolieca.

e Paspujena je W Bepu()MKOBaHA METOMOJOrHMja KBAHTUTATUBHE AHAIM3E KAPAKTEPUCTHUYHHX
obNMKa TMoHAallaka TpaHyNapHOr Marepujaja HaKOH yjapa MOpOjeKTHia, IyTem
napamerapusaunuje mnojasa ,,00mak” (MOMEHTAJHO paclplIeH-e/TIoAN3amhe MaTepHjana),
»pyna” (TpeHyTHO H3MElITalbe MaTepujajia u3 30He yjaapa) M ,.eposuja” (HaKHaZHO
peopraHu3oBaHo kperame 3pHa). [loceban mompuHOC mNpeicTaB/ba BpeMEHCKA aHAU3a
HaBEeJICHUX MapaMeTapa, KojoM je oMoryhieHo jacHuje pasymeBare TpaHc(epa eHepruje o
MOYETHE KOHLEHTPaHMje 10 CTabuIn3aluje yHyTap rpanyjiapHe CTPyKType.

e lsppuiena je nopana mocrojeher matemaruukor mozena u npunarohasame C-++ anara 3a
obpajy Buzeo-3amuca, uMMe je omoryheHa mnpeuusHmja M penpoAyKTHBHA obpaza
EKCMEPUMEHTANHNX CHUMaKa W Jo0Mjarbe KBAaHTUTATUBHHX [I0Ka3aresba KOjU OIHUCY]y
JMHAMUKY TpaHyJiapHe MeTe.
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e Ha ocHOBy ymopenHe aHalM3e €KCHEPHMEHTAJIHHX Mepera M IPOPauyHCKHX pe3yJiTara
yTBpljeH je NOMEH NPUMEHJBHBOCTH NPEUIOIKEHE METOMO0JOTHje Y 3aBUCHOCTH 0] Op3HHe
NpOjeKTH/Ia W KHHETHUYKE EHepruje, NpH YeMy je MOoKa3aHo Ja je MPHCTYN HoceGHO
azekBaraH 3a Huke Op3uHe M eHepruje (no npubmwkHo 250 m/s u 15 J), mox 3a BHCOKe
Op3uHe u eHepruje (pena senuuuHe npeko 750 m/s u 2000 J) 3axTeBa MprUMeEHY CIIOKEHU]HX
EKCIEPUMEHTAIHUX IOCTABKM U MEPHUX CHUCTEMA.

e TepmoBu3MjcKa Mepema NPy)Kuia Cy JONaTHY MOTBPAY JOOMjeHHX 3akibydaka, yKasyjyhu
Ha 3Hayaj TEPMaHOT OJ3UBA YCJIE/ TPeha U YHYTpaIILHX Cyaapa 3pHa, YuMe je MOKa3aHo
Ja TpaHyJlapHU MEIUjyM YyUecTBYje y TpaHC(OpMallUji eHepruje He caMO Y MEXaHHUKOM U
KHHETHYKOM, Bell U y TEpMUUKOM OOJIHKY.

Hayunn nonpunoc moxTopcke Aucepraluje Orjleaa ce y pa3Bojy HOBE, MHTErpHCaHe ONTHUKE
METOJOJIOrHje 3a KBAHTUTATHUBHY aHANW3y HMHTEpaKiuje MPOjeKTHsia W TpaHyJapHUX I[perpeka,
3aCHOBAHE Ha CHMHXPOHM30BAaHO] NMpPHUMEHM Op3e Kamepe W TepPMOBH3HjE, Ka0 U y Je(HHHUCAbY
HOBUX TapameTapa 3a Oluc OBOT mpoiieca.

6. OGjaB/beHH M CAOMIITEHH HAYYHM pe3yJTATH KOjH 4YHHE CACTABHH €0
AOKTOPCKe Auceprauuje

PesynTarn ucTpakuBama IPOUCTEKIIM M3 OBE JIOKTOPCKE AucepTaiuje objaB/beHH ¢y y cienehnm

HayuHUM pajloBUMa:

. O6jaBibeHH pasoBM KOjHMA ce JoKasyje yCIIoB 3a 010paHy JIOKTOPCKE AuCepTaluje:

1. Jankovi¢ DD, Pavlovi¢ SM, Nikoli¢ ZM, Tomi¢ LD, Jerkovi¢ DD, Vasiljevié DM. Using image
analysis to determine the energy transfer profile of a projectile impact in a granular substrate.
Sci Sinter. 2025;00(00):24. doi:10.2298/S0S250210024] (M22).

II. Ocranu o6jaBJbeHH pagoBU KOjU Cy MOBE3AHH Ca CaipikajeM JOKTOPCKE AUCEpTaLH]e:

1. Ivankovié¢ N, Raji¢ D, Karkali¢ R, Radovan M, Jankovi¢ D, Radovanovié¢ Z, Stupar S, Jankovié
D. Influence of the aerosol flow and exposure time on the structural changes in the filtering half
masks material. Journal of the Serbian Chemical Society, 2018; 83(4): 463-471. DOI je:
10.2298/J1SC1706240041 (M21),

. Jankovi¢ D, Vasiljevi¢ D, Tomi¢ Lj , Duvnjak S, Savremene snajperske puske u opremi Vojske
Srbije, Vojnotehnicki glasnik (3/2019), vol.67, br. 3, str. 663-668, (M51),

- Jankovi¢ D, Simovi¢ Pavlovi¢ M, Nikoli¢ Z, Tomi¢ Lj, Vasiljevi¢ 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 In: ARCHIBALD TEISS DAYS 2024; 2023; Belgrade, Serbia. (M51)

4. Jankovi¢ D, Simovi¢ Pavlovi¢ M, Pagnacco M, Nikoli¢ Z, Boki¢ B, Kolari¢ B, Tomié Lj,
Vasiljevi¢ D. Revealing self-organization of granular matter: From fundamental physics to
military technology applications. In: Proceedings of the General Scientific Meeting, Belgian
Physical Society; 2023 May 17; Namur, Belgium. Namur: Belgian Physical Society; 2023. p.
CMNI1-CMNI1. (M33),

5. Simovi¢ Pavlovi¢ M, Nestorovi¢ K, Jankovi¢ D, Radulovié A, Pagnacco M. Different butterfly
wing structures as an inspiration for military applications. In: Proceedings of the 9th
International Congress of the Serbian Society of Mechanics — ICSSM 2023; 2023 Jul 5-7;
Vrnjacka Banja, Serbia. (M33),

o
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6. Simovi¢ Pavlovi¢ M, Obradovi¢ V, Jankovié D, Pagnacco M, Tomié Lj, Vasiljevi¢ D. Influence
of small arms ammunition on targets made of granular matter. In: 11th International Scientific
Conference on Defensive Technologies — OTEX 2024; 2024 Oct 11; Belgrade, Serbia. p. 535-
538. (M33),

7. Jankovi¢ D, Tomi¢ Lj, Jerkovi¢c D, Simovi¢ Pavlovi¢ M, Vasiljevi¢ D. Experimental
determination of the optical parameters in granular impact. In: Proceedings of the 11th
International Conference on Defensive Technologies — OTEH 2024; Belgrade, Serbia: Military
Technical Institute; 2024. (M33),

8. Jankovic D, Vasiljevic D, Majstorovic G, Tomié Lj, Kosti¢ 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,8. — 9.
october 2020, Military Technicallnstitute Belgrade, (M33),

9. Jankovi¢ D, Ochsenhofe M, Simovi¢ Pavlovi¢ M, Nestorovi¢ K, Stojnovié¢ 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)

10. Jankovi¢ D, Simovi¢ Pavlovi¢ M, Vasiljevié¢ D, Nikoli¢ Z, Tomié Lj. Thermal and optical
characterization of ballistic events in composite and granular targets. Contemporary Materials.
Vol. XV, No. 2, 2024. pp. 164-170. (M33),

I1. Simovi¢ Pavlovi¢ M, Maksimovic T, Maksimovic J, Radulovic A, Jankovié¢ D, Pagnaco M.
Defining phosphate tungsten bronze structurethrought the fractal dimension Contemporary
Materials. Book 69, Banja Luka 2025, pp. 185-189. (M30) 12. Jankovié D, Simovi¢ Pavlovi¢ M,
Ochsenhofe M, Radisavljevi¢ I, Vasiljevi¢ D. Analysis projecrile effects on different types of
materials In: Conference on Advances in Science and Technology — COAST 2024; 2024; Herceg
Novi, Montenegro. (M33),

13. Simovi¢ Pavlovi¢ M. Radulovic A, Jankovi¢ D, Vasiljevié¢ D. Image Analisys of batterfy Wing
Surfaces for the Creation of New Biomimetic Materials In: Thelst International Online
Conference on Biomimetcse — IOCB 2024; 2024;Serbia. (M33),

14. Jankovi¢ D, Simovi¢ Pavlovi¢ M, Nikoli¢ Z, Tomi¢ Lj, Vasiljevi¢ D. Analysis of thermal
characteristics of air riflebarrels after multiple firings. In: Conference on Advances in Science
and Technology — COAST 2025; 2025; Herceg Novi, Montenegro. (M33),

15. Majstorovi¢ G, Tomi¢ Lj, Jankovi¢ D. Primena crvene termografije u pracenju rada benzinskog
i dizel motora / Application of infrared thermography in monitoring the operation of petrol and
diesel engines. In: Zbornik radova nau¢ne konferencije vojnih nauka ,,VojNa 2023
Ministarstvonodbrane Republike Srbije, Institut za strategijska istrazivanja; 2023. p. 275-276.
(M33).

OGjaBsbeHn pe3ynTaTu NpelcTaBibajy KOHKPETHY MOTBp/y J0CTUrHyha u3 JoKTopcKeaucepraiyje.

7. lopaum o U3BPILEHOj MPOBEPH HA NJIATKHjapU3am

[IpoBepa opuruHaNHOCTH pyKOmuca AOKTOPCKE JucepTanuje Kauampata nn Jlapka Jaxkosmlia
uspuiena je y Ilpopextopaty 3a HWJI VYuusepsurera onGpane y beorpamy, npuMeHoM
coprBepcKor anara 3a nposepy opuruHanHoctd. O nposepu je caunmben TexHHYKH HM3BEmTAj 0
nposepu Ha miaarnjapusam (akt PYO 6poj 18-300 ox 02.12.2025. rogune)
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[lpunankom mpenmerHe mnposepe yTBpheHO je na HeMa MOAyAApal-a TeKETa pa3MaTpaHe
JIOKTOPCKE JAucepTauuje ca OMI0 KOjHM H3BOPOM TEKCTA, OJHOCHO Ja j€ CTEMNeH IOJLyAapana
00 0.

Ha ocuoBy Texuuukor wuspemraja, OPUCMHAIHOCT [OKTOPCKE OMCEPTALMjE j€ MOZHTHBHO
OUEH-EHA, & MEHTOp je m3pazuo M3BemiTaj o oumeHH OPHUrHHAJHOCTH HaBEJEHE IOKTOPCKE
nnceprauuje (akr BA 6poj 10-484 on 22.12.2025. roaune), y KojeM je HaBeIEHO 1a HHje OHJIO
noayaapaiba TEKCTAa JOKTOPCKE AHcepTalHje ca NPEeTXOAHO MyOJHKOBAHUM HAYYHHM
pagoBuMa.

Cxonno Tome, aHanu3a TexHUUKOr U3BelITaja 0 NPOBEPH Ha Iiarujapusam 1 Msseliraja MeHTOpA O
OLCHH OPUTMHANHOCTH MOTBplyjy Aa je JOKTopcka auceprandja kauauaarta nn Jlapka Jankosuha
OPUTHHAJIHA, JIa NPEACTaB/ba PE3YTAT CAMOCTATHOT HAYYHOHCTPAKHBAYKOL paja JOKTOpaHIa
1 J1a cy cse kopumhene pedepenue npaBuaHo Hapeaene.

8. 3akbyuak ca aeTa/bHHM 00pa3iioske-eM HAYYHOr JONPHHOCA JOKTOPCKE
aMcepTraumje

Jloxropcka amcepraudja kappunara no Japka Jankosuha, mox macioBoM ,,IIpuior passojy
ONTHYKKX METOJa 3a oapehuBame napamerapa WHTEpaKUHje MPOjEeKTHIA U TPernpeKa pasInduTHX
KapakTepUCTHKA”, MPEACTaBJba OPUTHHAJAH U CBEOOyXBaTaH HAYYHOMCTPAKHUBAUKK Paj KOjU Jaje
3HayajaH JOMPHHOC obIacThMa GauCTHKE, EKCIIEPUMEHTAIIHE MEXAHHUKE M TPUMEHEHUX ONTHYKUX
METOJa, MOCEOHO Yy NOMEHY aHanuide Op3uX AMHAMHUYKHX IIpoLeca MpH yaapy [pOjeKkTHia y
pa3nMuuTe TUIIOBE MpEMnpeKa.

Hayunu nonmpuHOC OBE NOKTOPCKE AMCEpTallije Oorjiefla ce y pa3Bojy M MPUMEHH HHTerpucaHe
ONTHYKE METOJOJIOTH]E 3a EKCIEPUMEHTAIHO ojipeljuBame mapamerapa MHTEPAKIHje MPOjeKTHIIa 1
rpaHyiapHUX Mpenpeka, Kao Wy JAe(pUHHCalky HOBHUX JECKPUITHUBHUX MNapaMerapa Koju
omoryhaBsajy KBaHTUTATUBHY aHajKu3y OBOT CJIOKEHOT JMHAMHUUKOI MpOLEeca.

OpHUrHHaNHOCT NPHUCTYIA Ce Oryiea Y yBoherwy Tpu KBaHTUTATHBHA JECKPHIITOPa MHTEpaKIUje —
eposuje (MOBpAT 3pHaA y KpaTep), reoMeTpuje (pOopMHpaHOr Kparepa H AWCIEp3uje Marepujaia
(obnax 3pHa) — KOjH cy Je(uHUCaHH Ha OCHOBY AMPEKTHE ONTHUKE OIcepBaluje 1 najbe obpaljenu
NMPYMEHOM METOJA aHalM3e CIHKEe W (PU3MUKO-MaTeMaTHUKOr Mojenupama. Ha Taj HauwH
omoryhena je xBaHTH(HKaLMja (peHOMEHA KOJU ce Yy MOCTOjeliuM HCTpa)KMBarbUMa YyrIaBHOM
pasMarpajy KBaJUTaTUBHO.

KomO1HOBamkeM BU3YENHHUX M TEPMUUKHX IOJaTaka OCTBAPEH je HOBH HHUBO YBUIA Y JUHAMHKY
cucTeMa, YuMe je oMoryhieHO MoBe3HBarme KUHEMATHUYKMX W €HEPreTCKUX aclieKara MHTepaKiuje.
[Ipennoxena mertogosoruja omoryhasa He camMO eKCIEpUMEHTATHO ojpeljuBame peleBaHTHUX
napameTapa, Bell u ycrocTaB/bame OCHOBE 3a MPEe/UKIHjy MOHAllamba IpaHyIapHHX MaTepHjana y
3aBUCHOCTHU OJl lbUXOBUX KapaKTepUCTHKA.

Onpeljeny pesynraTH HCTpaXKMBarma W3 OBE JOKTOPCKE AMCEpTaldje Cy jaBHO IMyOIMKOBAHH Y
pENEeBaHTHOM Hay4yHOM Yacolucy M y 300pHHIMMA MeljyHapoIHUX HayuHHUX CKYIIOBa, IITO
noTBphyje BUXO0B HAYUYHH KBAJIMTET M peneBaHTHOCT. Kao Hay4nu paj y 4acomucy objaBibeH je:
Jankovi¢ DD, Pavlovi¢ SM, Nikoli¢ ZM, Tomi¢ LD, Jerkovi¢ DD, Vasiljevi¢ DM. Using image
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analysis 1o determine the energy transfer profile of a projectile impact in a granular substrate. Sci
Sinter. 2025;00(00):24. doi:10.2298/S0S250210024] (M22).

[lopen Tora, pesynratu HCTpaXkuBara Cy MNPE3EHTOBAHHM Kpo3 KoH(epeHUMjcke pagoBe Ha
PENEBAHTHUM HAYUHUM CKYIIOBHMA.

DuHANIHO, MOXE CE KOHCTATOBATH Ja Cy CBE CYIUTHHCKE XHMIIOTE3€ y MOTIyHOCTH noTeplete.
CryuajeBu y xojuma cy MojeMHe XHIIOTe3e ACTUMUUYHO UCIYH-GHE afeKBATHO Cy 0OPa3NokKEHH Y
M3BELITA]Y, METOJOJIOLIKH ONPAaBAAHN U HE YTHUUy HA BAIMJHOCT HUTH 3HAuaj] KOHAYHMUX pe3yNTaTa
JlcepTaluje.

Komucuja 3aibydyje nia je noKTOpcka aucepranuja ypaljeHa y ckiagy ca 0Z06peHOM MpHjaBOM
Teme pokropcke aucepraudje (Omnyxa Cenata Yuusepsureta onbpare, 6poj 7/136, akT
Yuusepsurera onbpane y beorpamy, 6poj 27-211 ox 28.06.2023. roamue), Aa HpeacTAB/ba
OPHTHHANHO HAYYHO €0 H JIa Cy c€ CTeKJIU YCJOBH 32 H>eHYy jaBHY oadpany. CxoaHo Tome,
Komucuja npennaxe Hacrasno-nayunom sehy Bojue akagemuje Yuusepsurtera oadpane y
beorpany na poxropeky amcepraumjy moa nacjosom ,IIpuior passojy ONTHYKHMX METOJA 3a
onpehuBame mapamerapa MHTepaklMje NPOjEKTHNIA W MpEnpeKka pasIuuMTHX KapaKTepucTuka’
Kananaata nn Japka Jankosuha cTaBy Ha yBHJI JABHOCTH M, HAKOH TOTa, IPUXBATH.

V Beorpany, 22.04.2026.roaune.

o
& W= YJIAHOBU KOMUCHJE:
Y Ry,
v pa B tiznpaiin
PEDY 4 14 . Ciwings  BCHOLL JIP Ha ?ﬂm‘nh — 4JIaH,
MHHAC TAFCTBO CABPAHE
BOJHA AKALF K ip

Ip M'ﬁ'ﬂdﬂa CMMOBHh 7&BHOBH1] JHayuHH CapaJiHUK — ulaH,

o2t Y aro Ve bpns

T S 20 . _
. L { {14 X)) "1p dapko Bacnﬂ)esuh Hay4YHU cz(BeTHHK YJjiaH.

JlocTaBibeHo:

- Behy 3a TTulIMH Bojue akagemuje,

- HacraBno-nayunom Behy Bojue akanemuje (e/p, 1/3),

- Nenaprmany 3a TTullMH Bojue akanemuje (e/p, u/3),
- Katenpu BMU (e/p),

- a/a.
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