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1I3BeIIITaj KOMucuje sa Ou:eHY HaYQHe 3aCHOBaHOCTU TeMe
JJ:OKTOpCKenaceprauaje Mp ,II:apKa M. Ben.aha

Behy sa MYJlTU.L(UCQuDJlUUapUe cryzmje Ymraepanrera y Beorpany

O.D.JIYKOM Beha sa MYJITM,lJ.MCI.J;I1IlJIMHapHe IlOCT.D.MIlJIOMCKe cTY.D.MJe
YHMBep3MTeTa Y Beorpany 6poj: 612-338NII-438212-10 noaeroj aa ce,n;HMU;M
onpacanoj 23. neuevfipa 2010. rozrane, MMeHOBaHM CMO Y KOMMCMjy sa oneny
naysne 3aCHOBaHOCTM reve ,n;OKTOpCKe zracepraunje non HaCJIOBOM
"EKcnepHMeHTaJIHa H HYMepHqKa TepMO-MeXaHHqKa aHaJIH3a npoueca aasapaaaa,a
TpelheM MemalheM .nerypa aJIYMHHHjYMa BHCOKe xapcrohe", xanrranara Mp ,[(apKa
Bersaha, ,n;MIlJI.MaUl. MH)K.

Ha OCHOBY npernena ,n:OKYMeHTaI..J;I1:je xojy je xannanar zrao na YBH));,

KOMMcMja IlO,n;HOCMcneneha:

\
1I3BEIDTAJ

1.Eaorpaqicxa DO.L(aQU - ,l(apKo (MupO/by6) Be/bun

Pohen je 04. Maja 1975. rozrane Y Bepanaua, Ilpaa Topa, rzte je 3aBpUlMO OCHOBHY
M cpeznsy MaUlMHCKO-TeXHM~KY IIIKOJIY. Ha MaIIlMHCKM <l>aKYJITeTYHMBep3MTeTa Y
Beorpany ynacao ce 1993. roznme, me je M ,n;MIlJIOMMpaO 10. cerrrerefipa 2001.
ronane rra csrepy TepMOTeXHMKa, ca npocesaov oneaov TOKOM CTY,n;Mja 8.45 M
oucnoa 10 na ,n;MIlJIOMCKOMparty. Maracrapcxy Te3Y ca HaCJIOBOM "TeXHOJIOmja
saaapasarsa anyMMHMjYMCKHX nerypa TpeIheM IlOMOhy anara" onopanao je 05.
Maja 2006. rorrane na MaIIIMHcKoM <l>aKYJITeTY YHMBep3MTeTa Y Beorpany, M3
06JIaCTM MaUlUHCKU »samepujanu U saeapueaiee.
Jaayapa 2005. rO.D.MHeIlOJIO)KMOje CTpy~HM MCIlMT, a y cerrresrfipy MCTe ronane
,n;o6Mja JIMu;eHU;y sa O.D.rOBOpHor npojercrarrra M JIMu;eHU;ysa oztrosopnor asnohana
panosa TepMoTeXHMKe, repvoeaepreraxe, npouecae TeXHMKe M racne TeXHMKe.
Y OKBMPY caor ycanpuranaa,a, KaH,n;M,n;aTje saapmao xypc aa MeljYHapo,n;He
MH)KeIhepe saaapanarsa (IWE), xypc sa MeljYHapo,n;He MHCIleKTope saaapaaarsa
(IWl), xypc aa nporpaucxn naxer PRIMAVERA, AQUIT KypC aa Project
Management in IT Projects, Quality Management in IT Projects M CAD Systems.
Ilpomao je 06YKY sa IlpOrpaMCKM naxer ABAQUS, KOjM ztanac aKTMBHO KOPMCTM
sa nyxepa-nce aHaJIM3e.



ITo saspmerxy <l>aKynTeTaKaH)J.H)J.aTje perymrcao BOjHY 06aBe3Y, a 3aTHM ce
sanocnao Y npeztysehy A,ll "MORTA)KA", rzte je pa)J.HOy npojercmov 6HpOy xao
npojexraar TepMOTeXHHqKHXHHCTanaU:Hjasa ofijexre pa3HHX nasreaa, y 3eMJbHH
HHOCTpaHCTBY.Pa)J.HOje xao HH)KeInep rrpnnpesre, a 3aTHM xao HH)KeInep
oneparase. EHo je PYKOBO)J.Hnau:rpaznse MHHHCTapCTBaHHOCTpaHHXnocnosa -
Ka3aKCTaH-AcTaHa H CTPyqHH capaznrax na H3rpa)J.InH aeponpoxa y COqHY -
PYCHja. RaKOH 'rora je 6HO, PYKOBO)J.Hnau; npoasaoztrse, PYKOBO)J.Hnau:
HCTPa)KHBaqKOrTHMa sa pa3BO] rrpOH3BO)J.Hornporpava onpene sa TepMOTeXHHKY
H PYKOBO)J.Hnau:HH)KeInepHHra.
O)J. 01. anpana 2010. rO)J.HHesanocnen je Y HCTpa)KHBaqKOPa3BOjHOMuenrpy
HXHC xao HCTpa)KHBaqcapaznnnc.

Cnuca« otijaenenux nayuno-cmpyunux paooea

Paooeu YCKOnoeesauu ca meMOM oucepmauuje:

1. .lJ:. BeJhHIi, M. Ileposah, I>. Meho, M. PaKHH,A. CeAMaK,H. Dascau, Thermo-
mechanical modeling of Friction Stir Welding, The International Conference - ISIM
Timisoara, June 10 - 11, 2010.

2. .lJ:. BeJhHIi, H. PaAoBHn, A. CeAMaK, M. Ileposah, .Jexuonoeuja saeapuean.a
QJlYMUHUjYMCKUXnezypa mpeteeu QJlamOM", qaCOnHC ,,3aBapHBaJ-be H saaapene
KOHCTPYKLl.Hje"(l 120 10), cTp.13-20

3. M. Ilepoaah, .lJ:. BeJhHIi, M. PaKHH,H. PaAoBHn, 1. ,[(aKHn, A. )J{HBKoBHn,"Evaluation
of characteristics FSW joints of forget panels made of high strenght aluminium alloys
Al-Zn-Mg-Cu in A T652 temper", lu lntemational Scientific Conference on Engineering
"Manufacturing and Advanced Technologies" MAT 2010, Mostar Bosnia and
Herzegovina, November 2010

4. .lJ:. BeJhHIi, M. Ileposah, A. ~BKoBHn, M. PaKHH,A. CeAMaK,H. Dascau, Numerical
simulation of the plunge stage in friction stir welding, The International Conference -
ISIM Timisoara, November 2010.

Ocmanu paooeu:

5. M. 3pHJIl1n, M. PaKHH, 3. U:BHjoBHn, .lJ:. BeJhHIi, A. CeAMaK, ,,I!pUMeHa 1l0KQJlHOZ
npucmyna uexauuxe 1l0Ma y 0'L/eHUoucmehensa uenuxa sa napoeooe". 360PHHK
pe3HMea panosa ca 20. MeljYHapoAHor xonrpeca 0 npouecaoj HHAYCTPHjH,
IlPO-UECHHf 2007, Beorpan (2007), CTp. 60, u:.n:

6. M. Ileposah, .lJ:. BeJhHIi, A. )J{HBKoBHn, "Tpu6011oUlKe «apaxmepucmuxe u
MUKpocmpyKmypHa ceojcmea uaeapeuux cnojeea ca najuanou u uajeehou
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omnopnotuhy na xaiiatee", 360PHHK peanvea panosa ca 26. caaerosaa,a ca
Mel)YHap0.ll.HHMY1.!eWneM,3ABAPYlBAfbE 2010, Tapa (2010), cTp.83, I..I,[(

TeXHUlJKa peiaetea

7. A. Ilerposah, ,lJ;. BeJhHIi, M. PaKHH, A. Cenuax, M. Ilepoanh, .Pezynamopu npomoxa
easoyxa cucmeua sa eeumunauujy u «nuuamusauujy npocmopa", MawHHcKH
tPaKYllTeT,2010

8. A. Ilerpoaah, ,lJ;. BeJhHIi, M. PaKHH, A. Cenxax, M. Ileposah, ,J!pUKJbY'l.Ha xymuja
cucmeua sa eeumunauujy u xnuuamusauujy npocmopa", MawHHcKH tPaKYllTeT,2010

9. ,lJ;. BeJhHIi, A. Ilerposah, M. PaKHH, I>. Meho, M. Boruep, ,,(/'JuKcHa u netioeha
OKpYZJla J/cGJlY3UHa cucmeua sa eeumunauujy u «nuuamusauujy npocmopa",
MaWHHCKHtPaKYJlTeT,2010

10.,lJ;. BeJhHIi, A. Ilerposah, H. Panosah, H. Eajah, ~. 3apHn, .Jlpomuenoxcapne xnanue
cucmeua eenmunauuje u KJlUMamU311uje",MawHHcKH tPaKYJlTeT,2010

II. H. Bajah, ,lJ;. BeJhHIi, M. MHpKoBHn, I>. Eofiah, .Pomauuouu epauynamop sa
npOU3eOOHJyzpanyna YHueep3GJ1Hozaenouepupauoe npauoca sa saeapueatee EIIII
nocmynxosc' ,2010

2. IIpe)J;MeT H cazrpacaj naceprauaje

3aBapHBaIhe TpeIheM MeIIIaIheM (Friction Stirr Welding - FSW) je pasnajeno H
narerrrapaao on crpaae llHCTHTYTa sa aasapasarse (TWI, Kernbridz, UK) y
,ll;e~eM6py 1991. rozt. ca MOTHBOMzra rrpeaasahe npofirresre KOjH ce janrsajy npa. .
3aBapHBaIhY rrpe csera anyMHHHJYMCKHXnerypa npouecava y KOJHMa,ll;OJIa3H,ll;0
ronrsen,a. To je nporrec cnajan.a MaTepHjaJIa y qBPCTOj <pa3H,KOM6HHoBaHHM
nenoaarse« TOrrJIOTe H MeXaHHqKOr pana, 6e3 yofiaxajenax rpemaxa xoje cy
KapaKTepHCTHqHe sa npouec ronn.ersa. FSW je nocefino norozmo aa cnajaa,c
anyMHHHjYMCKHX rrerypa ca BeJIHKHM pacnoaoxi ,ll;e6JbHHa rrnosa. Moryhe je
3aBapHTHaJIYMHHHjYMcKeJIHMOBe,ll;e6JbHHe,ll;050 MM Y jeztaoxr nponasy, O,ll;HOCHO
,ll;075 MM ,ll;e6JbHHe<popMHpaIheMzraocrpaaor aasapa. Ilopezt MoryliHocTH cnajarsa
rOTOBOCBHX spcra anyMHHHjYMCKHXnerypa, ztaaac je Moryne OBHM nocryrncora
ycnenrao 3aBapHBaTH: 6aKap H IhHXOBe rrerype, OJIOBO,THTaHHjYM H rserose
JIerype, JIerype MarHe3HjYMa, ~HHK, MeKHqeJIHK,nephajyha qeJIHK,rrerype HHKJIa.

Ilocrynax sasapasan,a rperser« noxohy anara, xao BeOMa caapeveaa nocrynax,
HaIIIao je cnoje MeCTOy rrpOH3BO,ll;IhHnpouecne onpexre, rrpOH3BO,ll;IhHIIIHHCKHX
B03HJIa, 6po,ll;Orpa,ll;IhH, aYToM06HJICKoj HH,ll;YCTPHjH, y aBHOHH,ll;YCTPHjH,
rrpOH3BO,ll;IhHKOCMHqKHXJIeTHJIH~a, H T,ll;. OBHM rrocrynxov Mory ce 3aBapHTH
rnrosre, JIHMOBH,~HJIHH,ll;PHqJIH,ll;eJIOBH,CKJIOrrHH,ll;eJIOBHH TO Y CBHM MOryOOM
Meijyc06HHM rrOJIO)J(ajHMa.
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3aBapHBaIbe rpersesr MelllalbeM MO)l(e ce orracarn na cnenehn HaqHH. .il:Be nnose
xoje 'rpetia .n:a ce saaape cy-rersasajy ce (Moryn je npexnomra crroj H ztpyre
xonqrarypauaje) H CTe)l(Y jaxo sa panay nnony MalllHHe. AJIaT, KOjH ce cacroja o.n:
nsa KOHu;eHTpHqHa zrena (KOHYCHH TpH H san.ax), porapa OKO csoje oce
onronapajyhosr 6P3HHOM H npozrape TPHOM y paztaa KOMa.n: CBe .n:OKsarsarc He
nanpana KOHTaKT ca ropa.ov nospunmoxr pannor xoxrana ca .n:OBOJbHOMCHJIOM
rrpHTHCKa .n:a3a.n:P)l(H MaTepHjaJI ynyrap 30He saaapaaarsa. Ha raj HaqHH, 'rpersev
H3Meljy KOHTaKHHX noapnnraa anara H nnoxa H rrJIaCTHqHOM .n:e<popMaU;HjoMy 30HH
Meillalba-OKO rpaa, npoasaona ce .n:OBOJbHaKOJIHqHHa TOrrJIOTe xoja sarpeaa HBHu;e
JIHMOBa y 30HH saaapasaa,a na resmeparypy TOrrJIe rrJIaCTHqHe npepane (OKO 0.8
TronJbelha). Tana pornpajyha aJIaT rrosna,e xperan,e .n:Y)l( JIHHHje saaapaaaisa H
MelllajYllH MaTepHjaJI o6e nnone <popMHpa crroj.

CaM npouec He 3aXTeBa ynorpefiy ztoztarnor xrarepajana, aaurrarnor raca, a nourro
je aYToMaTH30BaH naje neorrxozmo xopamhen.e BHcOKoKBaJImlmKoBaHe panne
cnare. Panna cpeztaaa y KOjOj ce H3BO.n:Hosaj nocrynax sasapaaaa,a je qHCTHja,
HeMa lllTeTHHX ncnapaaan.a, .n:HMa, nenpajarnax MHpHca, ympaBHOJIeHTHHX H
npyrax lllTeTHHX spasea,a. Haje rrorpefiaa noceona npanpeva nospmaaa, HBHu;a
.n:eJIOBaKOjH ce sasapyjy, lllTO YMalbyje 'rpomxoae saaapasaa,a OBHX nerypa. MaJIH
.n:OBO.n:TOrrJIOTe HaCTaJIe rpersesr H rrJIaCTHqHOM .n:e<popMaU;HjoM aa MeCTY
saaapnaaa,a ofiesfiehyje MHHHMaJIHa xpaarsersa H cxynrsan,a. OBHM nocrynxoxr
sasapanarsa .n:06Hjajy ce sanapeaa cnojesn 6e3 rrpCJIHHa H rropo3HOCTH lllTO je 6HJIa
npareha nojasa KO.n: nocrynaxa sasapaaaa,a 'ronrsersev. Taxohe, zrofiaja ce
KBaJIHTeTaH sasapeaa crroj O.n:JIHqHHXMeXaHHqKHX xapaxrepacraxa. Ediaxacaocr
crroja OBHM nocrynxov sasapaaaa,a MO)l(e .n:OCTHllHBpe.n:HOCT90%, rra nax H 100%
(o.n:HOC-rspcrohe sasapeaor crroja H OCHOBHor xrarepajana), .n:OKTHrrHqaH sasapeaa
crroj, .n:06HjeH saaapasarsea nocrynxon ronrsersa, sa HCTOBeTHe nerype
anyMHHHjYMa oja-rane crapea.ev, MO)l(e .n:OCTHllHerpnxacnocr csera 50%.

Ilpouec saaapaaaisa rpersen MelllalbeM je CJIO)l(eH HeJIHHeapaH npouec npahen
BeJIHKHM .n:e<popMaU;HjaMa, BHCOKHM rexmeparypaaa H rrJIaCTHqHHM resersees
MaTepHjaJIa y 30HH aasapasarsa.Ilpeznrer OBe ztoxropcxe zraceprauaje je, xao lllTO
HaCJIOB ronopn, excnepaxrerrranna H HYMepHqKa repno-vexana-rxa aHaJIH3a
npoueca saaapnnaa,a TpelbeM MelllalbeM (FSW) JIerypa anyMHHHjYMa BHCOKe
-rspcrohe. Ynopehen,e pe3YJITaTa Mo.n:eJIHpalba (HYMepHqKa repvo-aexamrrsa
aHaJIH3a npoueca) ca paCrrOJIO)l(HBHM eKcrrepHMeHTaJIHHM noztauasra je jezrana
HaqHH na ce ztorrecy neonxoznra 3aKJbyqU;H. Jenannyr npaxaahea, Mo.n:eJI ce MO)l(e
KOPHCTHTH sa H360p 06JIHKa anara H ocofiana sasapeaor crroja H MO)l(e zra
YCMepaBa KOpHcHHKe rrpa onpehasan, y OrrTHMaJIHHX napanerapa npoueca, nnp.
ozrnoca H3Meljy 6p3HHa oxperaa,a H rrovepaisa anara, Monenapaa,e onor npoueca
HMa KJbyqHY ynory y yopsan.y pasaojaor nponeca H cMalbelbY rpomxosa
excnepaaeara. Mo.n:eJIH o6e36eljyjy HH<popMaU;Hjy aa pasnoj, orrTHMH3aU;Hjy H
KBaJIH<pHKaU;Hjy TpeHYTHHx H 6y.n:yllHX npavena FSW nocrymca. Moryhaocr
npennnhan,a yrnuaja napaxrerapa saaapaaaa,a H reoxrerpaje anara na
resmeparypy, rrJIaCTHqHe .n:e<p0pMaU;HjeH pesyrrryjyhe MHKpocTpyKType saaapenor
crroja cy en ana-raja sa OrrTHMH3aU;Hjy H KOHTpOJIHCalbe FSW nponeca.
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Monermparse je jenaa O.n:Ba)!(HMX pa3BojHMX nyresa sa FSW nocrynax, 3aTO UITO
je sehana a,erOBMX npaveaa aesaaa sa BerrMKY O.n:rOBOpHOCT, nonyr sehaae
KOHCTPYKll,MOHMX KOMnOHeHTM aspaheaax on rrerypa arryMMHMjYMa BHCOKe
xnpcrohe sa Ba3.n:YXOnrrOBHY, KOCMHqJ(y, ayrosrofiancxy, MOpHapHqry H zrpyry
CrrHqHY npmreny.

Kaananar je .n:eTaJbHHM npoysanarsea nareparype, ca no cazra OCaM onpxaaax
MeljYHapO.n:HMX xoarpepeanaja nocsehenax OBOj 06rraCTH, aHaJIH30M MepO.n:aBHHX
panona M3 naconaca H H3pa.n:OM MarHCTapCKOr pana , raxohe M3 OBe 06rraCTH,
CTeKaO BerrMKO npaxrnsao M reopajcxo HCKYCTBOnOTpe6HO sa I(errOBHT npncryn
npenaeraoj np06rreMaTMI(M. Ilpn M3Boljea, y excnepavearanaor nena, pazra
.n:06Mjaa,a OnTHMarrHMX napasrerapa aanapasarsa, sapapahe ce ca Bpe.n:HOCTHMa
6p3HHa aasapasarsa H 6p3HHa porauaje anara, a reouerpaja anara M ztyfiaaa
nenerpauaje qerra narsxa 6Hhe HCTa sa CBaKM excnepasreirr. Ilapaaerpa
sasapasarsa KOjM tie sapapara y excnepavearawa H reoverpaja anara oztatipaaa
cy na OCHOBY reopajcxax M rrpaKTMqHHX casnaa,a KaH.n:M.n:aTa.Y TOKY npoueca
aasapaaaa,a tie ce MepMTM cana KOjOM anar nenyje yrrpasno na panaa KOMa.n:H
resmeparypaa paznror xovarta y nojeznmav TaqKaMa. HaKOH Tora npacrynahe ce
ananasa xsamrrera 3aBapeHHX cnojena. Ilpsa ccnexuaja ce M3BO.n:Hnasyenaon
KOHTPorrOM 3aBapeHMX cnojesa. Cnojean KOjH npohy OBY KOHTPOrry aanaacy ce
panaorpadicxov CHMMaa,y H na OCHOBY CHHMKa ozttianyjy ce cnojesa ca YOqeHHM
rpenrxava xoje HHCY y rpaHMI(H npMXBaT.JbHBOCTH. OBaKO onafipaaa sasapeaa
cnojeaa ce nonspraaajy acrnrnmarsy ca pasaparsesr. IbBrraqH ce enpysera
nonpesno na saaap M3 csaxor saaapeaor cnoja M McnHTMBaa,eM na aaresarse,
sasapeaa cnoj qMja 3aTe3Ha -rspcroha 6y.n:e MHHMMYM 70% on 3aTe3He qBpCTOhe
OCHOBHor MaTepMjarra cvarpahe ce .n:06pHM 3aBapeHHM cnojexr, a napanerpa ca
xojnsra cy sasapene nnoxe onTMMarrHMM. Ypanahe ce MaKpocTyKTypa nonpesaor
npecexa npaxsaheaax aasapeaax cnojesa. 3a acnpaaae sasapeae cnojesc,
.n:06MjeHM eKcrrepMMeHTaJIHM TepMo-MeXaHHqKM pesynrarn TOKOM nponeca
sasapasarsa : apeueacxo-reaneparypna acropaja H npoveaa cane ynpasae na
panna KOMa.n:, nopenahe ce ca pesynraraxa .n:06MjeHMM HYMepMqKOM
cHMyrraI(HjoM npoueca, pana norsphaaaa,a acrrpasaocra TepMo-MeXaHMqKOr
Mo.n:erra.

Y nyuepasxoj TepMo-MeXaHMqKoj ananasa nocvarpahe ce HCToBpeMeHo
rexmeparypa, noxreparse H MeXaHHqKe peaxuaje. Teaepacan,e ronnore y FSW ce
Y3MMa xao KOM6MHaI(Mja .n:Ba paanasnra MexaHH3Ma; (1) .rpersa na KOHTaKTHoj
rroBpIIlMHM anara M pazmor xoxrana H, (2) CMHI(ajHMx nnacraxaax zterpopnauaja
MeTaJIa y 6rrM3MHM TpHa. Tonnora xoja ce crsapa TOKOM saaapaaarsa pacMna ce
rryreer npoBo.n:HOCTM y pannov xoraazty, anary M cTe3HoJ onnara xao H nponecreaa
spasea,a M KOHBeKll,Mje na rroBpIIlMHH paznror MaTepMjarra. ry6MTaK .ronnore ycrren
spasersa je 3aHeMap.JbMB 360r HMCKMXresrrreparypa xoje cy yxrsyseae y npouec H
MO)!(e ce KOM6MHoBaTM ca KOHBeKTMBHHM rpaacrpepoa ronnore on roprse
nospmaae pazmor xoxrana xa oxpyacets y xopamherr.ev MaJIO seher
xoerpauajenra rpaucrpepa rorrnore.
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3a cnvynauajy npoueca aasapasaa,a 'rpeisexr MeIIIaIheM R aspany TepMO-
MeXaHRqKOr TpO,L(RMeH3ROHarrHOrMKE KOpRCTRnece ABAQUS nporpaxcxa
naxer. ABAQUSlExplicit nporpavcxa naxer KOPRCTRrrpOR3BOJbHYLagrangian-
Eulerian <p0pMyrraU:Rjy(Arbitraty Lagrangian Eulerian - ALE) R Johnson-Cook-
OB 3aKOH (Johnson-Cook material law). Lagrangian-Eulerian <popMyrraU:Rjaje
HeOrrXO,L(Hasa osyaan,e rrpasanaor 06JIRKa Mpe)l(e KOHaqHRX eneuenara y TOKY
nponeca sasapnaan,a. Johnson-Cook-on erracro-nnacra-ma MO,L(err,L(e<pRHRIIIe
3aBRCHOCT TOKa nanona ca 'rexmepa'rypoja, nnacra-mosr ,L(e<popMaU:RjoMR
6P3RHOMnrracranne ,L(e<popMaU:Rje,IIITOje 0):(CYIIITRHcKor sua-raja sa MO,L(errRpaIhe
npoueca sasapasaa,a TpeIheM MeIIIaIheM. KOHTaKTHRrrpRTRcU:Rcy MO,L(errRpaHR
rrpRMeHoM Kynonosor 3aKOHarpea,a.

Cnpernyrn TepMo-MeXaHRqKR MO,L(err 6Rne pasnajen aa npoysanarse
resmeparypnax norsa R nnacra-nmx nerpopvanaja aa je,L(HYrrerypy arrYMRHRjYMa
BRCOKe-mpcrohe, npa pa3rrRqRTRMnponecaasr napaverpaaa, y TOKYaaaapasaa.a
rpersesr MeIIIaIheM. ERne npencraan.eaa TpO,L(RMeH3RoHarrHRpesynrara npn
pa3rrRqRTRMrrapaverpava saaapaaan,a.

Ilpensaha ce cneneha canpacaj R cTpyKTypa pazta:
YBO,L(;
Kparax npernert rexnonoraje saaapaaaa,a rpea.exr MeIIIaIheM, rrpe,L(HOCTR,
He,L(OCTaU:R,yranajan <paKToPR,anara, MalliRHe, crpyxrypa saaapeaor crroja,. .
3aBapJbRBOCT rrerypa arryMRHRjyMa, re-rea,e MaTepRjarra, MeTaprrylliKe
rpaactpopvanaje, MeXaHRqKe oc06RHe saaapenax cnojesa R RH,L(YCTpRjcKa
npasreaa rrpoueca aaaapasarsa;
Onac excnepasrerrrannor ztena aasapaaarsa rpen.ev MeIIIaIheM rrerype
anyaanajyua BRCOKe qBpCTone: xapaxrepacraxe MaTepRjarra anara R
nnoxa, napasrerapa saaapasaa,a, uprezc anara, onac KopRIIIneHe orrpeve,
npaxas panaorpadicxor acmrrasaa,a R pesyrrrara acrnrrasan,a 3aTe3He
xapcrohe sanapeaax cnojena xao R MaKpocTpyKType nonpesnor npecexa
acnpasnax sasapenax cnojesa, npaxas nposrene TeMrrepaType pazmor. ..
KOMa,L(ay rrOje,L(RHRMrasxasra R cane KOjOManar zrenyje yrrpasno na pa,L(HR
KOMa,L(TOKOMnpoueca saaapnaaa,a;
Kparax RCTOPRjCKRnpernen CRMYrraU:Rjenpoueca saaapaaarsa rpeIheM
MeIIIaIheM, zreraa.aa onac TepMo-MeXaHRqKOr MO,L(erraca OCBPTOMrra
KOrrRqH:HYrenepacane ronnorne y TOKY rrpoueca sasapaaarsa nacrane
TpeIheM R nnacra-mov ,L(e<popMaU:RjoMR <p0pMyrraU:RjoMrrponaca R 3aKOHa
RMrrrreMeHTRpaHRx y nporpaacxa naxer ABAQUS xoje KOPRCTRosaj
MO,L(err;
IIpRKa3 TepMo-MeXaHRqKOr 3,[{ MO,L(errarrpou:eca aanapasarsa rpersei«
MeIIIaIheM R TepMo-MeXaHRqKOr 3,[{ MO,L(errarrpoueca npozmparsa anara-
FSW y nnoxy xoja ce sanapyje, npaxas HeKRX rpemaxa xoje Mory HaCTaTR
npn R3pa,L(RTepMo-MeXaHRqKOr 3,[{ MO,L(erranpoueca sanapanan.a rpersev
MeIIIaIheM R IhRXOBOozncnarsatse;
Ananasa ,L(06RjeHRx excnepaaeararraax R HYMepRqKRX pesyrrrara R
zracxycaja.
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- 3aKJbyqlJ,H

3. HaYQHH D.HJLnacepraunje

OCHOBHH nayxaa IJ,HJbzracepranaje je aspaaa rrpHXBaTJbHBOr TepMO-MeXaHHqKOr
Mo.n;eJIa na OCHOBY eKcrrepHMeHTaJIHHX nozraraxa KOjH he 6HTH caCTaBHH .n;eo
naceprauaje H rrpopaxyna MKE, a Y IJ,HJbYytipsarsa passojaor npoueca, CMaIheIha
rpomxosa excnepasrenra H npaxrene rrocrynxa saaapaaas,a rpen.ev MeIIIaIheM Y
HH.LJ;yCTPHjCKHMYCJIOBHMa. Ilocrynua FSW ce rpeHYTHO He KopHCTe y cpncxoj
HH.LJ;yCrpHjH H nopezt npeznrocra xoje oxroryhaaajy npa 3aBapHBaIhY nerypa
anyMHHHjYMa BHCOKe qBpCTOhe, on KOjHX je sehana nesaaaprsana
KOHBeHIJ,HOHaJIHHMnocryrnrasra saaapasan,a ronrsersen.

4. 3HaQaj acrpaaeanan.a

Hcrpaacasaa,a y OKBHPY OBe rese rpeoa na ojaoryhe 60Jbe pasyxesaa,e yrauaja
rrapaxrerapa saaapaaarsa (yraona 6p3HHa porauaje anara, 6p3HHa JIHHeapHOr
xperarsa anara H CHJIa nparacxa anara na OCHOBHHMaTepHjaJI) na Pa3BOj
revneparyptrax norsa H rrJIaCTHqHHX zterpopsrauaja y 30HH aasapaaaa,a, IIITO
.n;HpeKTHOYTHqe na orrTHMH3alJ,HJY H KOHTpOJIHCaIhe npoueca aasapaaarsa rpea.ea
MeIIIaIheM, a y IJ,HJbY.n;06HjaIha KBaJIHTeTHOr sasapenor crroja aanonorsaaajyhe
3aTe3He xapcrohe.

5. MeTO~OJIOrHja acrpascanaa,a

OCHoeHexunomese 00 KOjUX ce nonasu

OCHoBHa XHrrOTe3a pana je zra ce aspazroa rrpHXBaTJbHBOr TepMo-MeXaHHqKOr
Mo.n;eJIa na OCHOBY eKcrrepHMeHTaJIHHX nozraraxa KOjH he 6HTH caCTaBHH .n;eo
zraceprauaje H rrpopaayna MKE, MO)Ke orrTHMH3HpaTH H KOHTpOJIHCaTH rrpouec
aaaapasarsa TpeIheM MeIIIaIheM He TpOIIIehH npesre H HOBalJ, na HORa
excnepavearanaa ncrpaxasaa,a.

Memooe «oje he ce y ucmpascueatey npuueuumu

TOKOM nspane onor pazta KOpHCTHhe ce Pa3JIHqHTe MeTo.n;e, xoje ztonpaaoce
cpopMHpaIhY IJ,eJIOBHTeexcnepaaenranae H HYMepHqKe TepMO-MeXaHHqKe aHaJIH3e
nponeca saaapaaarsa rpeIheM MeIIIaIheM. OCHOBHe cpa3e HCTpa)KHBaIha he 6HTH:

Ilpanpeva nnoaa sa saaapaaatse ceaersev MaIIIHHCKHM MaKa3aMa, a 3aTHM
06pa.n;oM CKH.n;aIheM crpyroraae na norpefiay .n;HMeH3Hjy ys HHTeH3HBHO
xnahen,e na He nohe no TepMHqKHX yrnnaja na crpyxrypy xrarepajana

Hspana anara sa aasapnaarse rpea.en MeIIIaIheM on aJIaTHOr qeJIHKa H
norpefiaa repsconca ofipana
3aBapHBaIhe nnosa, aspahenax on nerype aJIYMHHHjYMa BHCOKe -mpcrohe,
ca onrosapajyhaa napaaerpava aaaapasarsa ys HCTOBpeMeHO MepeIhe. .
resmeparype HCTHX H CHJIe KOJOMaJIaT .n;eJIYJeynpaaao na IhHX
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HCIUrUiBaIbe sasapeaax cnojesa 6e3 pasapan.a - BM3yeJIHOM MeTO)l,OM M
panaorparpcxa M ca paaaparsev - onpehasan,e 3aTe3He xspcrohe, aspana
MaKpOCTpYKType norrpexnor npecexa MCrrpaBHMX 3aBapeHMX cnojesa
Hspana TepMO-MeXaHM~KOr MO)l,eJIa - HYMepM~Ka CMMYJIaUMja npoueca
nponaparsa aJIaTa-FSW Y nno-ry xoja ce aasapyje. Ilopehea,e pe3YJITaTa
HYMepM~Ke CMMYJIaUMje ca eKCrrepMMeHTaJIHMM pe3YJITaTMMa (npoveaa. .
TeMrrepaType pazmor xovana Y rrOje)l,MHMM Ta~KaMa M CMJIe KOjOM aJIaT
nenyje ynpasao aa pazma KOMa)l,TOKOM npoueca aaaapasan,a).
Hspana TepMO-MeXaHM~KOr MO)l,eJIa - ayxrepasxa CMMYJIaUMja npoueca
saaapaaaisa TpeIbeM MernaIbeM. Ilopehen.e pe3YJITaTa HyMepM~Ke
CMMYJIaUMje ca excnepasrearanaaa pe3YJITaTMMa (npoveaa revneparype. ..
paznror xoxrazta y rrOje)l,MHMM raxxaaa M CMJIeKOjOM aJIaT zterryje ynpasao na
panaa KOMa)l, TOKOM npoueca saaapasaa,a).

6. Ofipasnoacea.e MYJITH,UHcUHnJIHHapHOr xapaxrepa nncepranaje

EKcrrepMMeHTaJIHa M HyMepM~Ka TepMo-MexaHM~Ka aHaJIM3a npoueca
saaapaaarsa rperser-r MernaIbeM o6je)l,MIbyje asaohea,e sasapasarsa, npoyaasarse
MaKpocTpYKTYpe nonpe-raor npecexa sasapeaax cnojesa, craanapnaa
acnarasan,a 6e3 pasaparsa M ca pasapatsesr MaTepMjaJIa M HyMepM~Ke rrpopa~yHe
npaveaoa MeTO)l,e KOHa~HMX eneueaara (MKE). OBa 'resa 3aXTeBa
MYJITM)l,MCUMrrJIMHapHY aHaJIM3Y, xoja o6YXBaTa saaa.a M3 pa3JIM~MTMX Ha~HMx
06JIaCTM, a naposaro MH)KeIbepCTBa MaTepMjarra M pasyacxe MexaHMKe. OCTBapeHM
Hay~HM ztorrpaaoca ovoryhahe orrTMMM3aUMjy, 60Jbe KOHTPOJIMCaIbe npoueca
saaapaaaa,a TPeIbeM MernaIbeM, y6p3aIbe pamojaor npoueca ys MCToBpeMeHo
csrarsea.e .rpomxoaa eKcrrepMMeHTa M ytipsan,e nparaene nocryrnca aaaapanarsa
rpersea MernaIbeM y MH)l,YCTpMjCKMMYCJIOBMMa.

7. 3aKJhYQaK KOMHcHje

Ha OCHOBY nanpezt M3HeTor, KOMMcMja cvarpa zta je npajasrseaa reaa
)l,OKTOpCKezracepranaje axryemra M MYJITM)l,MCUMrrJIMHapHa.HaY~HM nonpaaoc OBe
zracepranaje je ycrrocranrsarse 3aBMCHOCTM M3Meljy napaverapa saaapaaarsa
(yraona 6p3MHa porauaje anara, 6p3MHa naaeapaor xperaa,a anara M CMJIa
nparacxa anara na OCHOBHM MaTepMjarr) M rexmeparypaax rrorsa, O)l,HOCHO
rrJIaCTM~HMX )l,e<i>opMaUMja y 30HM aasapasaa,a. Ilpensaheaa excnepauearanna M
nyvepasnca aHaJIM3a lie ossoryhara orrraanaanajy nponeca sanapaaarsa TpeIbeM
MernaIbeM ITpMMeHOM MO)l,eJIa pasaajeaor y OBOj )l,MCepTaUMjM. Ha OCHOBYM3HeTor,. . . .
KOMMCMja ouersyje na je TeMa )l,OKTOpCKe ztacepranaje ITO)l, HaCJIOBOM
.Excnepuuenmanna U HYMepUlIKa mepuo-uexauuuxa aHQJlU3a npoueca saeapueansa
mpeneu uetuaneu neeypa QJlYMuHujYMa eUCOKe uepcmohe ". xannanara Mp ,1J;apKa
Bersaha, )l,MITJI. Marn. MH)K., naysao 3aCHOBaHa M npennaxe Behy aa
MYJITM)l.MCUMrrJIMHapHe CTY)l,Mje YHMBep3MTeTa y Beorpany )l,a O)l,06PM aspazty
znrceprarraje.
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8. Ilpeanor aa MeHTope

Kosracaja npeztnazce Behy sa MyJITli~liCIJ;lirrJIliHapHe rrOCJIe~lirrJIOMCKe
cryztaje ~a ce sa MeHTope OBe nacepraunje liMeHyjy:

1. np AJIeKCaH~ap Ce~MaK, penosaa nporpecop
Mamancxa <paKYJITeTYaasepaarera y Beorpany
Y:>Ka06JIaCT nayaao-acrpaaorsasxor pazta:
pasyncxa MexaHliKa, mrrerparer aasapeaax KOHCTpYKIJ;liJa

2. ztp Mapxo Paxan, aaapezma nporpecop
TeXHOJIOllIKO-MeTaJIypllIKli <paKYJITeTYaaaepsarera y Beorpany
Y:>Ka06JIaCT HaYlJHO-liCTpa:>KliBalJKOrpazra:
liH:>KelDepCTBoMaTepliJaJIa, HYMeplilJKe MeTo~e y
MeXaHliIJ;li onrrehen,a li JIOMa MaTeplijaJIa
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Y Beorpany,

2010.

~HOBI1 KOMMCI1JE:

1. np AJIeKCaH,D;ap Ce,D;MaK, pe,D;OBHIf nporpecop
Mannmcxa <l>aKymeT Ynaaepaarera y Beorpazry
Y)Ka 06JIaCT HaY'IHO-IfCTpa)KlfBa'IKOr pana:

paxyncxa MexaHlfKa, arrrerpnrer aasapeaax KOHCTpYKIJ:lfja

2. zrp Mapxo Paxaa, BaHpe,D;HIf nporpecop
TeXHOJIOIIIKO-MeTanypIIIKlf <l>aKYJITeTYnaaepaarera Y Beorpazry
Y)Ka 06JIaCT HaY'IHO-IfCTpa)KlfBaqKOr pazra:
IfH)KelbepCTBO MaTeplfjaJIa, nysrepa-nce MeTO,D;e Y

MeXaHlfIJ;1f OIll rsa If JIOMa MaTeplfjaJIa

3. ztp HeHa,D; Panonah, BaHpe,D;HIf nporpecop
TeXHOJIOIIIKO-MeTaJIypIIIKIf <l>aKYJITeT Yaanepanrera Y Beorpany
Y)Ka 06JIaCT nay-mo-acrpaacaaaxxor pana:

MeTanypIIIKo IfH)KelbepCTBo If IfH)KelbepCTBo xrarepnjana

4. zrp BeHIJ;lfCJIaB rpa6YJIOB, naysna CaBeTHlfK

I1HCTlfTYT sa acnarasaa,e MaTeplfjaJIa Cpfinje, Beorpan
Y)Ka 06JIaCT HaY'IHO-IfcTPa)KlfBaqKOr pana:

MeTanyprlfja If MeTaJIHIf MaTeplfjaJIIf

5. np Zlapxo Bejah, ,D;OIJ;eHT

Mamancxa <l>aKymeT y Ilozrropana, Yaasepaarer Ilpae rope

Y)Ka 06JIaCT naysao-acrpaaoraasxor pazia:
TeXHOJIOmja 3a~1rBalba If IfH)KelbepCTBO MaTeplfjaJIa

W{ iJ(( I'
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