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n gonyHama Ctatyta ©poj 239/6 og 17.02.2023. rognHe n 4ynaHa 38. lNpaBunHuka o
OOKTOPCKNUM cTyamjama Ha YHuBep3auteTy y beorpagy - MawmHckom chakynteTty, HactasHo-
Hay4yHo Behe MawuunHckor dhakynteTa Ha cegHuum o 05.06.2025. roanHe aoHeno je:

oaAnykKy
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Ms3BewTaj je nogHena Komucwnja y cactasy: ap Wrop banah, pea. npod., ap BecHa
Mwunowesuh-Mutuh, pea. npod. n gp CysaHa dununosuh, HayydHW caBeTHUK, NHCTUTYT
TexHU4knx Hayka Cpncke Akagemuje Hayka U YMETHOCTMW.

3a meHTOpa OOKTOpCKe AucepTaumje umeHyje ce ap Bnagnmnp Byrbak, pea. npod.

OD,J'IyKy AOCTaBUTK: yHVIBep3I/ITeTy Yy Eeorpap,y, KaHOunaaTty, MeHTOPY N apXmnsu <Da|<ynTeTa.

OEKAH
MALUMHCKOI ®AKYNTETA

npod. ap Bnagumup MNonosuh



YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZ1Y
MammHcku akyJarer

HACTABHO-HAYYHOM BEhY

Ipeamer: M3BemTaj 0 HayyHO] 3aCHOBAHOCTH TEME JOKTOPCKE AMcepTanyje Kanaupata Jlomaroja
Ypemosuha, MacT.MHK.MaIll.

Onnykom HacraBHo-nayunor Beha YumBep3utera y beorpamy - Mammuckor dakynrera Op. 654/2 on
15.5.2025. roauHe, WMeHOBaHM cMO 3a 4iaHoBe Komucuje 3a OLEHY Hay4yHE 3aCHOBAHOCTH TEME
JTOKTOPCKE MCepTalje IMoJ Ha3uBOM ,,Pa3Boj HyMepHUYKOr ajaTa 3a TONOJIOLIKY ONTHMU3AIM)Y
NOJIy-KPTHX MaTepHjajia ca aJalTHBHUM Y0anuBameM Koxe3uBHHX ejemenara” (Numerical

framework for topology optimization of quasi-brittle materials with adaptive insertion of cohesive
elements) kanauaara Jlomaroja Ypemosuha, MacT.HHK. MAlIIL.

Ha ocHoBy Matepujana mpuioxeHor y3 3axteB kanauaaTta, Komucuja nomnocu cienehu

N3BEIITAJ

1. Tlopauu o KaHAMAATY

1.1. Buozpaccxu nooayu

Homaroj YpemoBuh pohen je y 3arpedy, y Pemy6nuimu Xpsarckoj 10.10.1994. ronune. ¥ cBom
pPOIHOM Tpaay 3aBpIIMO je OCHOBHY Inkoiny BpOanu, a 3atum u 5. ['mmHAa3mjy, mHbOpMaTHUKO-
MaTeMaTHYKH cMep, 00€ ca OJUTHIHUM YCIIEXOM.

[To 3aBpmerky rumuaszuje, 2013. ronune, kanguaat ynucyje OCHOBHE akaJeMCKe CTyIuje Ha
dakynrery cTpojapcTBa M Opojorpaame YHuBep3utera y 3arpeOy. Cryauje Tpajy ceaaMm cemecrapa, a
KaHJIUJAT MX j€ YCHEIIHO 3aBpIIMO JUIUIOMHPABIIM ca MPOCEYHOM OIICHOM TOKOM cryauja 4,24/5
(ueTHpH M JBaJIeCETUETHPH CTOTA), HAKOH uera ymucyje Macrtep akajaeMcke crynuje, cmep PauyHapcku
MHXEHEPUHT, Ha HCTOM (akyiTeTy, y Tpajamy ol Tpu cemectpa. Jumiomupao je 2019. roaune ca
pOoCceYHOM oreHOM 4,65/5 (4eTupu u mie3eceTner CTOTHHA) OCTBAPEHOM Yy TOKY MacTep akaaeMCKuX
crynuja. TokoMm cTymuja, moped pemoBHHX o0aBe3a, KaHIWUIAT je OWO H3Yy3€THO aHTaXOBaH Y
BaHHACTAaBHUM akTUBHOcTHMa. Kao moceban nonpuHoc M3Baja ce yuemihe y peaqu3aniju IpojeKTa moj
Ha3uBOM ,,Pa3Boj M W3paja MPOTETCKOr Momaraja 3a MHBAIMJICKOI Ica, 3a KOjU My je JojesbeHa
PexropoBa Harpana 3a MHIUBUAYaTHH HayuyHU paa. Op apyre roAvHE OCHOBHMX CTy[Hja, Ma CBE 10
IUIJIOMUPAa, aHTaXOBaH j€ Kao CTYAEHT-IAEMOHCTpaTop Ha mpeaMeTuma: MexaHuka, EnemeHTH
MAaIIMHCKUX KOHCTpyKuuja u KoHcrpyncame nomohy pauynapa. Takohe je 6uo Beoma akTHBaH y paay
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JokanHe KaHuenapuje EBporickor crynentckor ynapyxewma ESTIEM, rme je y nBa manmata 00aBibao
(YHKIIH]Y JOKAITHO OATOBOPHE 0CO0E Y YIIPaBH YAPYKEHA.

[To 3aBpiICTKY CTyaWja, KaHAMIAT CE 3aIOIbaBa Y ayCTpHjcKkoj koMmanuju Smart Lift, roe pagu
TOKOM jeTHE TOJMHE Ha MOCIOBHMAa pa3Boja MPOU3BOJA 3a ayTOMOOWICKY WHAyCcTpujy. HakoH Tora
3amolbaBa ce y 3arpe0aykoM MpeICTABHUIITBY aMmepruke Kommanuje Vertiv, rae ce 6aBu mpopadyHuMa
KOHCTPYKIIMja Y OKBUPY pa3Boja Maux enekTpuuHux ypehaja. Ox neuem6Opa 2021. rogune 3amocieH je
Ha YHuBep3urtery y beorpamy — MammHCKOM (akylITeTy Kao capaJHUK Ha eBpornckoM mpojekty RE-
FRACTURE2, koju ce peanusyje y okBupy nporpama Horizon 2020. Tana ce ynucyje u Ha JJokropcke
cryauje Ha YHuBep3urety y beorpany — Mammackom ¢dakynrery. Ha oBoM mpojekTy je Ono aHrakxoBaH
10 kpaja 2024. roguHe. Y TOM MepHOAyY MPOBEO je IBa Mecena y KoMmmnaHuju Vesuvius y benruju kao u
ronuny naHa y kommanuju CAEmate S.R.L. u3 HUrtanuje. OBe koMIianuje cy mapTtHepu Ha uctom RE-
FRACTURE2 npojekry. [Touerkom 2025. ronune 3anonubapa ce y komnanuju NKE Bearings GmbH u3
AycTpuje, T/ie 1 gaHac 00aBJba CBOje MpodecCHoHaTHE TY>KHOCTH. Y CMEPEH j€ Ha Pa3BOj MaTEMaTHYKUX
Mojienia 3a npeaBuhame BeKa Tpajama Jie)kajeBa YHju Cy KOTpPJhajHU eJIeMEHTH n3pal)eHH 0] KepaMHUKHX
MaTepujana.

Jomaroj YpemoBuh T€YHO TOBOpH, YHTa W MUIIE XPBATCKU M CHIVIECKH j€3HWK, a aKTHBHO CE
CIy)XM M HEMauyKuM je3ukoM. IberoBe mpodecnoHanHe BemITHHE 00yXBaTajy IO3HABamkE MIMPOKOT
CIeKTpa COPTBEPCKMX ajaTa, HEONMXOJHMX KAaKO 3a HHXKEHEPCKYy IMpakcy, Tako H 32
HAYYHOUCTPaKUBAUKU paj y oOnacTu Hymepuuke mexaHuke. Hampenno xopuctu cienehe pauyHapcke
nakere u nporpamcke jesuke: ABAQUS, MATLAB, FORTRAN, Python u CATIA. Op cBor neTumCcTBa
ce 0aBU KapaTeoM M HOcuIIall je LpHor nojaca. /lomaroj YpemoBuh je oxemeH U oTall je jeIHOTOUILHE
hepke.

1.2. Cmeueno HAYVYHO-UCmMpas)tu6a4Ko uCKycmeo

Kanaunar Jlomaroj Ypemosuh ymnucao je J[okTopcke akaieMcKe CTyAHMje HAa YHHMBEP3UTETY Y
beorpany — Mamunackom @Qakynrery y akagemckoj 2021/2022. romunu. kberoBa mnoceheHocT
HayYHOMCTPa)KMBAUKOM pajly pe3yjiTHpalia je BeoMa yCHEIIHOM pean3allijoM IporpaMa ycaBplllaBama,
Te je y akagemckoj 2022/2023. ronuHu ynucao apyry, a 3atuMm y 2023/2024. roaunu u tpehy, 3aBpuiHy
roauny cryauja. Ilporpam ycaBpiiaBamwa oOyxBaTao je cienehe mpeamere, Koje je KaHIUAAT YCHEIIHO
TMIOJIO’KHO TOKOM TIPBE JIBE TOJIMHE CTYyIUja:

Pen. bp. | Cem. IIpeamer ECIIb Onena
1. 1. Mepeme nedopmanyja 1 HaroHa 5) 10 (zecer)
2. 1. Teopuja emacTuaHOCTH 5 9 (meBer)
3. 1. HctpaxuBame 1 myOnuKkoBame 1 10 10 (mecer)
4, 2. Meroaa KOHAYHHX eJIeMeHaTa 5 10 (mecer)
5. 2. MexaHnKa KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia 5 10 (mecer)
6. 2. Buim xypc nMHeapHUX cuctema 5 10 (mecer)
7. 2. HcTpaxkuBame U MyOJIMKOBambe 2 15 10 (mecer)
8. 3. TepMoenacTHIHOCT 5 10 (mecer)
9. 3. WNHBep3He aHanm3e 3a KapakTepu3alijy MaTepujaa 5 10 (mecer)
10. 3. 3amop 1 TIpoIIeHa BeKa Ba3AyXOIIOBHUX KOHCTPYKITH]a 5 10 (mecer)
11. 3. Henuneapuu konaunu enementu y MKE 5 10 (mecer)




12. 3. HcTpaxuBame 1 my0iIMKoBame 3 20 10 (mecer)

13. 4. HcTpaxuBame 1 myOiIuKoBame 4 8 10 (mecer)

14. 4, [Ipojekar uaeje JOKTOpCKe AUCepTaInje 22 10 (mecer)

[Topen ycnemne peanu3anyje npeaBHlEHOT Hporama ycaBpllaBama, KaHAWUZAT je YCIEIIHO
caBJaJa0 U MHTEPHH MPOTpaM ycaBplllaBama Koju je O0uo npeasuleH y oKBUpY Mporpama mnpojekra RE-
FRACTURE2. OBaj mporpam mojapa3ymeBao jeé yKYIIHO JIBE JIETE-E IIKOJE KOje Cy Ce€ OjpiKayie Ha
yHuBep3uTeTy y TpeHTy a ykibyunBaie cy cienehe npeamere:

Canpixkaj IIpBe nerwe mkose y okBupy npojekra RE-FRACTURE?2

Pen. bp. IMpeamer YacoBa npenaBama
Nonlinear solid mechanics 20
Extreme mechanics 20

Canpikaj Jlpyre netmwe mkone y okBupy npojekra RE-FRACTURE?2

Pen. bp. Ipeamer Yacosa npenaBama
1. Advanced computational mechanics 20
5 Constitutive modeling of advanced materials: 20
numerical implementation
3. Exploiting of intellectual property rights 20

[Ipenmetu koju cy ce obOpahuBanu y OKBUPY ABE JIETHE IIKOJE O00yXBaTald Cy IpelaBamba
pPEHOMUpPAHUX CTpy4YmaKa M3 IeJor cBeTa. 300r crenu(uyHe OpraHu3aiuje Mporpama, KIaCHYHO
noJlarame MCIHUTa HUje Ouio mpeaBuheHo. YMecTo Tora, JOKTOpaHIN KOjU Cy YYECTBOBAIH y JIETHUM
IIKoJamMa 3ajeIHUYKH Cy pajiiii Ha yHamnpes AeUHHUCAHUM TPOjeKTHMa, KOje Cy Ha 3aBpIIETKY Kypca
JaBHO TIPE3EHTOBAIIH.

Kangupar je aKkTMBHO YYecTBOBAO My JAPYTUM HAYYHOUCTPAKMBAYKUM aKTUBHOCTHMA
opranu3oBanuM y okBupy mnpojekra RE-FRACTURE2, kao u Ha mMel)yHapogHMM CKynoBUMa KOjU ce
O0aBe TemMama peJICBaHTHUM 3a HCTpaxkuBame oOpal)eHO y OBOj AuMcepTanuju. Y HACTaBKy c€ Halla3u
IIpEryiel OCTBAPEHUX PEIIEBAHTHUX PE3yJITaTa.

Caonmrema ca Mel)yHapoAHOT CKyNa INTAMIIAHO Y U3BOAY:

[1] Domagoj Uremovi¢, Algorithm for automatic insertion of cohesive elements for simulation of brittle
materials, Minisymposium Modeling & Simulations within the Advanced Ceramics and Application
Conference X, Belgrade, Serbia, September 26-27, 2022.

[2] Domagoj Uremovi¢, Vladimir Buljak, Algorithm for anticipating crack path trajectory, Mathematics
and Mechanics of Solids and Structures, Aberystwyth, Wales, UK, June 7-9, 2023.

[3] Domagoj Uremovi¢, Vladimir Buljak, Predicting crack path trajectory based on iterative cohesive
element insertion with adaptive mesh refinement in the context of two-phase topology optimization.
European Conference on Fracture, Zagreb, Croatia, August 26-30, 2024.

[4] Domagoj Uremovi¢, Topology optimization of two-phase ceramic for maximizing enenrgy
dissipation during cracking, Workshop within RE-FRACTUREZ2 project, Belgrade, Serbia, December 4-5,
2024.



1.3.0uena nodobrnocmu kanouoama 3a pao Ha NPEOIOHCEHO] memu

Kangunar [lomaroj YpemoBuh, Mactep MHXEHEp MAIIMHCTBA, CBOJUM JIOCAJAIIBUM PaaoM, a
noceOHO aHrakoBameM y OKBUpPY eBporckor mnpojekta RE-FRACTURE2, mnoka3ao je wu3y3erHy
3aWHTEPECOBAHOCT, MOCBENCHOCT M CIIOCOOHOCT 32 CaMOCTAITHO 00aBJharhe HAYYHOMCTPAKUBAYKOT Paja.
BeroBo yuemihe y pa3nuuuTuM akKTUBHOCTUMA HpeABHI)EHUM OBUM IIPOjEKTOM, KaO U HACTYNH HA BUILE
MehyHapoaHuX KOHGEpeHIMja, yKalyjy Ha 3HavajaH MCTPAKMUBAYKU TOTCHIMjadl M pa3BHjcHE
KOMYHHKAIIMOHE BEIITHHE, Koje My omoryhaBajy akTHBHO ydemihe y mupoj melyHapoIHO] HaydHO]
3ajequuny. O0jaB/beHH HAYYHH PE3YJITATH TUPEKTHO Cy MOBE3aHH Ca TEMOM OBE JIUCEpTAIIHje.

CXOmHO HaBeICHOM, MpeMa MullUbelhy Komucuje, KaHAMIAT je TMOKa3ao CIOCOOHOCT 1a
CaMOCTAJTHO M YCIICHIHO CIPOBEAE CBa TEOPHjCKA M EKCIIEPUMEHTATHA HCTPaXKMBalba HEONMXOIHA 3a
peanu3aiyjy MnpeiokeHOI HayYHOMCTPAKMBAUKOI MporpamMa y OKBHPY OBe aucepraiuje. Komucuja
cMmatpa Ja he oBaj MCTPAKUBAYKU pajl PE3yaTHPATH 3HAYAJHUM JTOMPUHOCOM M HAYYHOM HOBHHOM Y
pEJIeBaHTHO] 00JIaCTH.

2. IlpeaMer U Wb HCTPAKUBAHA

Kepamuuku wmarepujaiu uMajy BeoMa IIHPOKY HPUMEHY Y BEIHKOM Opojy pasIuuuTHX
MHAYCTpHjcKUX TrpaHa. [loceban 3HaYaj MMa HUXOBA NPUMEHA Y BUAY TEPMUUKHX Oapujepa, OMio Kao
3alITUTa CTPYKTYpPHUX KOMIIOHEHATa O] Mo)kapa, OMjio Kao objore y mpolecuma JMBewmha MeTtana. Y
OBAaKBHM MpHMEHAMa, KEPaMUYKH MaTepHjalid Cy H3JIOKEHH EKCTPEMHHM paTHHM YyCIOBUMa KOjU
YKJbYUyjy MHTCH3MBaH TEPMHYKHM WIIOK M paJ Ha BeOMa BHCOKMM TeMIeparypama y HU3pa3HuTO
okcuauIyhoj CpeauHu.

VY TakBUM yCIOBHMA, CTPYKTYpHE KOMIIOHEHTE HAKOH ojpel)eHOr BpeMeHa eKcIutoaTralyje
MOYMbY J1a MOMYIITaj]y yciea GopMHUpama CUCTEMa MUKPOITYKOTHHA, KOJU BPEMEHOM JIOBOJIM JI0 pa3Boja
MaKpOCKOIICKHX TYKOTHHA, YMME€ C€ y MOTIYHOCTH HapylllaBa HUXOBa (YHKIMOHATHOCT. Y LUIBY
CrpevaBama BEJIMKUX I'yOUTaKa U MaTepujaiHe IITeTe, O M3Y3eTHOT je 3Hayaja Ja ce KOMIIOHEHTE Koje
ce KOPHCTE Y JIMBHHUI[AMA METalla 3aMekbYyjy Mpe Hero mro jgohe 10 BUXoBe MoTIyHe aerpanamuje [1-3].
3a euKacHO NMPEAUKTUBHO OJAPIKABAKE OBMX KOMIIOHEHTH, HEONXOJAHA j€ HITO Mpelu3HHja MpoleHa
BpEMEHa BbUXOBOT 0TKa3a, Kako OM ce 0JaroBpeMEeHO M3BPIIIMIIA 3aMEHA.

[Tponieny BpeMeHa eKcrjioaTanuje NPUHLUIN]ETHO je Moryhe M3BpLIMTH NPUMEHOM HyMEpHUUKe
cUMyJlalije IeJOKYyMmHOor mporeca. Kako Ou Tako moOujeHu pe3ynratu OWiid IITO BEPOJOCTOJHH]H,
HEOIXOHO j€ Ja YCBOjeHH MaTeMaTHYKH MOJIENU IITO BEPHHUjE ONMUCY]y (PU3NUKY NPUPOAIY MOjaBa Koje
ce oaBwjajy. Y wumby mnosehama BpeMeHa eKcIuloaTanuje, Moryhe je W3BpIIUTH CHCTEMATCKY
ONTUMM3AIM]y ojAroBapajyhe KoMmoHeHTe. Y Ty CBpPXY, y CaBpEeMEHOj Ipakch BeoMa IMOmyjlapHa U
eUKacHa METOJOJIOTH]ja KOja C€ MOXKE MPUMEHUTH JeCTe METOJa ONTHMHU3AIMje TOMOJIOTH]e, Ha
enrneckom: topology optimization (TO) [4]. ¥V nocnenme Bpeme TO Hamasu IUPOKY MPUMEHY Y
aepOKOCMOHAYTHUIH [5, 6], Y pa3Bojy HOBUX KOMITO3UTHHUX MaTepujaia [7], ONTUMH3AIMje KOMITO3UTHUX
KOHCTpyKnuja Behux aumensuja [8], y rpaljeBuHCKMM KOHCTpyKIHjama [9], Ka0 ¥ MHOTUM JPYrHM
UHXKEHEePCKUM U HaydHM nuctuiuinHaMa [10-12]. 3a mpuMmeHy oBe MeTolie Y KOHTEKCTY KOjH Ce OBIC
pa3marpa, moTpeOHO je 00e30eIuTH HYMEpPHYKH OKBHP 3a M3BOhEHmE CHMYINaldja Koje YKIbYUYjy
HacTaHak MyKoTuHa. [Iperiegom peneBaHTHE IUTepaType yodaBa ce Jla je Majio pajoBa mocBeheHo
npuMen TO y koMOMHALIMjU ca CUMYJIalljamMa Koje 00yxBaTajy 1ojaBy MyKOTHHA.

N3Boheme HyMepHuKHX cuMylanyja ca MoryhHomhy TUCKOHTHHYUTETa M0Jba MOMEpama ycien
rmojaBe MyKOTHHa Moryhe je peann3oBaTH Ha BHIIE HaunHa. MeToma koja je m3abpaHa y OKBUPY OBE
CTyIWje 3acHMBAa C¢ Ha MPHUMEHHM KOXe3uBHHX enemeHata [13-15]. Ilopex wu3abpane wmerone, 3a
CHMYJIAIIMjy MEXaHHKE JIOMa aJTePHATUBHO je MOryhe KOpPHCTUTH W TPOIIMPEHY METONYy KOHAYHUX
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enemenara Extended Finite Element Method, (XFEM) [16, 17], kao u nokanu3oBaHe Mojelne omTehemna,
Kao mTo je mpukasaHo y [18]. Ilpuctynm Momenupamy ca KOXE3WBHHUM €JIEMEHTHMA MpyKa MPETHOCT
eduKacHe TPHUMEHE KAaKO y TPOJMMEH3MOHAIHUM CHUMYyJalyjamMa, Tako W y CilydajeBUMa Kaja je
MPHUCYTHO KOMOMHOBAHO €J1aCTO-IIJIACTUYHO IMOHAIIAKhEe OKOJIHOT MaTepujaa.

Mako cy KOXE3WBHHU €JIEMEHTH BeoMa e(PHKACHH 3a HMMILICMEHTAIMjy Yy MOeJe KOHAYHUX
eJIeMeHaTa, HHUXOBa MaHa jeé y TOME IITO IMYKOTHMHA MOXE HaIllpeJOBaTH HCKJbYYHMBO JYK IpaBana y
KOjHMa Cy KOXE3MBHHU elleMEeHTH a Priori ymernytu. OBaj mpobiieM je Iperno3Har y JUTepaTypH, Te Cy
CHpoOBeIcHa OpOjHA UCTPAKMBAKA Y IIUJbY HETOBOT MPEBA3WIAKEHA. JedaH 01 IPUCTYIA KOjU CMambYje
3aBHCHOCT pe3yJiTara OJ] YCBOjeHE MpEeKe KOHAYHHMX eJIeMEHaTa 3aCHHMBA CE Ha yMETamy KOXE3MBHHUX
eJleMeHaTa Jy)X CBUX rpaHuna n3mely KkoHayHux enemeHnara. OBakaB METO/]] je MPHUMEHEH Y PaJOBUMA
[19] u [20]. IIpumeHOM OBOr HPHUCTYIA, KOXE3WBHH €JIEMEHTH C€ IOCTaBjhajy AYK BEIMKOr Opoja
pa3NMYUTUX TpaBala, YUMEe Ce 3HATHO yMambyje 3aBUCHOCT pPEe3yliTaTa O YCMEPEHOCTH U CTPYKTYype
Mpexe. Mmak, oBa MeTo/1a je pauyHCKH 3axTeBHa, Oyayhu mpa Benmuku Opoj KOXE3WMBHUX ejeMeHaTta Oyre
MOCTaBJbEH U Yy OHHUM JIEJIOBMMa IPOPAYYHCKOT JOMEHAa y KOjuMa JI0 HAacTaHKa IyKOTWHA HE JI0JIa3u.
CinuuyaH NPHUCTYN MpUMEHeH je y pany [21] rae je KOOMHOBaH KOHCTUTYTHBHH MOJEN JIOKAITHOT
omrehema MaTepHjaia ca KOXe3UBHUM eJIEMEHTHMA.

VY CBUM NOMEHYTUM DPaJOBHMa MPHCYTHA j€é M3BECHA 3aBHCHOCT pe3yJiTaTa O]l YCBOjEHE MpEexKe
KoHauHUX enemenara. [Ipuctyn koju he OMTH yCBOjeH y OBOM HCTpaXHBamby 3aCHHMBA C€ Ha Pa3BOjy
aITOpUTMA 32 aJalTHBHO YMETamke KOXE3WBHUX eJIeMEHAaTa yHyTap IMpopadyHCKOr jgoMeHa. OBakaB
anroputam O6uhe urepatuBad u Tpeda ja 00e30en1u BUIlIe MPETHOCTH, O KOjUX j€ HajBakHHja MOTYhHOCT
MOTIYHOT CJIMMHHHCAbha 3aBHCHOCTH pe3yiTara Ojf Mpexe KOHauHuX eneMmeHara. [lopem Tora, oBaj
MIPUCTYT MPEICTaBJba JOOPY OCHOBY 3a MHTETpallrjy ca MeTofoM Tomosomke ontumusamuje (TO), koja
je Takohe 1o mpupoaHu UTEpaTUBHA.

[Ipenmer wucTpakuBama OBE [AUCEPTallMje j€ MOJENMpAame M CUCTEMCKa OINTHMHU3allNja
KepaMUYKUX KOMIIOHEHaTa HAMEHEHUX 3a MPUMEHY Y eKCTPEMHHUM YCJIOBUMA, ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha
IpUMEHY TOMOJIOKe onTumu3anyje. HMcrpaxuBame he OUTH yCMEpeHO Ha pa3Boj HaNpeaHHX
HYMEpPHUUYKUX ajlaTa CIIOCOOHMX Ja aJeKBaTHO CHUMYJIMpPAjy pa3BOj U €BOJIYLH]Yy cCHCTEMa IYKOTHHA Yy
KpTUM MaTepujajinma, pu 4eMmy ce nocedHa Makmba MocBehyje MUHUMHU3ALM]U 3aBUCHOCTH JAO0HM]jeHUX
pe3yiTara off yCBOjeHE HyMEpHUKE Mpexe.

OCHOBHHM M3a30B KOjU C€ pa3MaTpa y OKBHPY OBOI HCTpaKMBama jecTe Moy3/laHo mpaheme
mpolieca HacTaHKa U MIMpeka MyKOTHHA YHYTap KepaMHUYKHX KOMIIOHEHATa MOJ[ YyTUIAjeM CIIOXKEHHX
TePMOMEXAHUYKUX omnTepehema. 3a pelraBame OBOT IMpobiieMa Mpeiaxke ce yrnmorpeda KOXE3WBHHX
elleMeHara Koju he ce aJanTHBHO yMeTaTH y MPEXy KOHAUHUX €JIeMeHaTa, Ha OHMM MECTHMa YHyTap
MIPOPauyHCKOT JOMEHa IJie Cy UCIyHBEeHU oroBapajyhu kpurepujymu 3a uHuIMjanujy omrehema. Takas
MPUCTYN oMoryhaBa JOKaJIM30BaHO MOJCIHUPAmkE MyKOTHHA 0e3 moTpede 3a riodamHuM paguHupameM
MpeKe, YUMe Ce 3HauajHO M000JbIIaBa e(PUKaCHOCT U TAYHOCT CUMYJIAIIH]a.

Hakon umniemeHTanyje u Bajgualije OBUX aJalTUBHUX TEXHHUKA, Pa3BHjeHU HYMEPHUKU allaTH
he OMTH MHTErpuUcCaHdW Yy OKBHP METOJIOJIOTHje TOIOJIOIIKE ONTHUMM3alMje, ca IHMJbEM IMPOjeKTOBaba
TE€OMETPH]CKH U CTPYKTYpHO ONTUMAIHUX KOMIIOHEHaTa. Tume ce oMmoryhaBa He camo pallOHaJIHHUja
ynoTtpeba marepujaia, Beh u yHamnpeheHa MeXaHWYKa MOHAIAka y MOTJIEAY OTIOPHOCTU Ha I0jaBy H
HIMpEeHe MyKOTHHA.

Kpajwu pesynrar oBor uctpaxuBama 0u Tpebano aa Oyae pa3Boj cBEOOYXBAaTHOI HYMEPUUYKOT
OKpY)Ke€Hha, OJHOCHO ONTHMH3AIMOHOT aJTOpUTMa, CIIOCOOHOT Ja Y KOHTEKCTy peamHux onrtepehema
BpIIU TOMOJIOIIKY ONTUMHU3AIM]y KOMIIOHEHATa o1 KpTux mMatepujasia. OBaj anropuram he, yKjbyurBaTH
U KpUTEpUjyMe Be3aHE 3a OTIOPHOCT Ha OTKa3, mTo he omoryhutu npenusHuje npeasuhame KUBOTHOT
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BeKa KOMIIOHEHATa W3JI0)KEHHX EKCTPEMHHUM YCIIOBMMa paja, Kao IITO Cy BHUCOKE TeMIeparype,
TEPMHUUKH IIOKOBH U/UJTU arpecuBHa CPEINHA.

Wmajyhu y BUIy CBe MPETXOAHO HABEICHO, OCHOBHHM IUJbEBU HCTPAXKHBAbA Y OKBUPY OBE
JOKTOPCKE aucepTanuje GopMmynrcanu cy Ha cienehn HauuH:

1. Pa3Boj anroputMa 3a aIaiTUBHO YMETAmhe KOXE3UBHUX €JIeMeHaTa y MPOpPavuyHCKH TOMEH,
Ha OCHOBY Je(pHHHCAHUX KpUTEpUjyMa 3a WHHULHUjAM]y MyKOTHHA, ca LUIJbEM
peaTMCTUYHM]jET U IPELU3HHUjeT MOJIeupaa rnpoueca omrehema y KpTUM MaTepujaanmMa.

2. ApanTamuja pa3BHjEHOT alropuTMa 3a CIEHapHje KOju TOoJpa3yMeBajy HCTOBPEMEHY
M0jaBy BHWIIE IYKOTHHA, KAa0 M 3a CiIy4ajeBe 3aycTaBbarhba HUXOBOT HAIPEIOBama WU
rpaHama Beh nocrojehux mykoTuHa, y3 04yBambe HyMEpUYKE CTAOMITHOCTH U IPEIU3HOCTH
MoJIeNa.

3. Pa3Boj MeTOE TOMOJIONIKE ONTHUMH3AIU]e PacIoIese IBa pa3inunuTa MaTepujaia YHyTap
3aJlaTor JOMEHa, Y IUJby MaKCHMalu3alldje €HEepruje Jucumanudje ycien (hopmupama
MpeXxe IMMyKOTHHA MOJT I€jCTBOM KOMOMHOBAHHUX TEPMO-MEXaHUYKUX onrepehema.

4. TlpumeHa W BanuialMja TMPeII0KEHEe METOOJOTHje KpO3 ONTUMHU3AIM]y KOHKPETHUX
MHKEHEPCKUX KOMIIOHEHATa, ca LujbeM rnoBehama HBHXOBE OTIIOPHOCTH HAa TEPMHUYKH
IIOK M IPOJTyXKEHa PaHOT BeKa Y eKCTPEMHHM YCIOBHMa €KCILIOaTalyje.
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Kepamuuku MaTepujain KOju ce KOpHCTe Kao TepMUUKe 00J0re y CUCTEMHMA 32 JIMBEHE MeTana
U3JIOKEHU CY €KCTPEMHUM paAJHUM YCIOBHMA, KOj€ KapaKTEepHINy H3y3€THO BHCOKE TEMIIepaTrype H
okcuguinyha atmocdepa. TakBu ycinoBM 3HauajHO ckpahyjy paaHu BeK OBHMX KoMmmoHeHTH. OBa



npoOnemMaTuka je ayro Omna y (Gokycy ucTpakuBada, IITO MOTBplyjy OpOjHU paloBH, O] KOjUX HEKH
JaTHpPajy jOII U3 Apyre MOJOBUHE MPOoILIor Beka [ 1-3].

Kox oBakBMX cuCTeMa TOTOBO j€ YBEK HEONXOTHO MPUMEHHBATH MPEBEHTHBHO OJIP)KaBambE,
OJTHOCHO 3aMEHY MOTPOITHUX TEPMUYKUX 00J0Ta Mpe HEro mTo Aohe A0 HBUXOBOT OTKa3a. Y HMUJbY IITO
eduKacHU]je MPEBEHIMje, HEOMXOHO j€ pacrlojiaraTéd ITO MPEIU3HUjUM MOJAEIUMa KOjU TpeaBuhajy
nmojaBy orka3a. Dokyc OBHX MoOjella je Ha IITO TayHUjeM MpeaBuhamy CBEOOYXBAaTHOT OATOBOpA
KOMITOHEHTE Ha TepMmomexanmuka omnrtepehema [3]. Kox koMmoHeHaTa HM3JI0KEHHX OBAaKBUM PaJHUM
YCIIOBHMa, BPEMEHOM JI0JIa3H JI0 TI0jaBe MyKOTHUHA KOj€ Ce, TOKOM EKCILIoaTalmje, mocreneHo ypehasajy
10 KPUTUYHUX JAUMeH3Wja. HakoH nocTh3ama Te rpaHUIle, J0JIa3d JI0 HArjior IIMpeHma IMyKOTHHE U
KOHAYHOT OTKa3a KOMITOHEHTE.

Y muiby cMamema TPOIIKOBA NPOHM3BOJMLE, 3HAYAjHU HAIOPH ycMepaBajy ce Ka moBchamy
OTIOPHOCTH KEPaMUYKHX MaTepujayia Ha omnrepehema HM3a3BaHa TEPMHUKUM IHOKOM. Y TIOCIEIHHO]
JCICHUjH 00jaBJbEH je BEIIMKH Opoj pagoBa y KojuMma ce ayropu OaBe mpoOIEeMOM OINTHMHU3AIIN]C
MHUKPOCTPYKTYpE MaTepujaia, ca IHJbeM J00Hjama MaTepujaja Behe OTIMOPHOCTH Ha TEPMHUYKH IIOK
(Bumm HIp. pedepenne [22-26]). OBakBu NPUCTYIH, HAKO CBEOOYXBAaTHH jep TOBE3Y]y Kpajme
nepdopMaHce MaTepujaia ca MOTYhHOCTHMa HHXOBE MPOU3BOJAIE, BEOMa CYy CKYIIM W 3aXTEBHH, jep
YKJbYUY]y BETTUKU OpOj pa3NIuYUTUX €KCIIEpUMEHATA.

AJNTEpHATUBHYU NPUCTYI MPETXOIHO TIOMEHYTOM, KOjH j& YCBOJEH Y OBOj JUCEPTALUjU, OJJTHOCH CE
Ha Kopulheme HyMEPUUYKE CUMYJAIMje Y IHJbY MOCTU3ama ONTHUMAIHOT periewka. OBakaB MPHCTYIT
npyxa OpojHE TPETHOCTH M CBAKaKO IMPEJICTaB/ba UCIUIATHBH]Y ONIHUjY, jep HE YKJbydyje BEIHKH Opoj
eKCIIeprMeHaTa HUTH MPOU3BOIKkY Pa3IMUUTUX KOoMIo3ulMja Marepujana. Ca pyre cTpaHe, 3a HBEroBy
eUKacHy HMMIUIEMEHTAIM]y HEONXOJHO j€ pacrojiaratd TMOy3JaHuM U MPElNu3HUM MaTeMaTUYKUM
MOJIeJIUMa, KOJU Cy Y CTamy Jia ca JOBOJbHOM TadyHouIhy npenBulajy moHamame MaTepujaia y 3aaTuM
TEPMOMCXAaHNYKHUM YCJIOBHUMaA.

OcHOBHa MeETOJ0JIOTHja ONTUMH3AlMje Koja je u3adpaHa y OBOj JUCEpTallMju je METoAa
tomojomike ontumusaije (TO, enrn. Topology Optimization). Osa metona je y mocieamux 10 g0 20
rOJUHAa CTEKJa BEJIMKY TMOIMYJIapHOCT M MPUMEHHBAHA j€ y PAa3IHUUTUM HAYYHUM U HHXKECHEPCKUM
KOHTEeKcTUMa. YcmemHu npumepu npumeHe TO Mmeroze y oOnacTéd onTUMH3alMje KOMIIOHEHaTa y
AepPOKOCMHMYKO] HMHIYCTpUjU MOry ce Hahu y pamoBuma [5, 6], mOK ce mpuMeHa y Tpal)eBHHCKO]
uHayctpuju odpahyje y pagosuma [9—11]. Ilpumepu OiMCKU TpeaIMETy OBOT UCTPAXKUBAKA YKIbYUY]Y
pan [7], y koMme je MeToaa KopulTheHa 3a ONTUMH3AIIN]y TTOTMMEPHUX MaTepujalia ca IUJbeM MOCTU3amka
KEJbEHUX EJIACTUYHUX KapaKTepUCTHKa, Kao W paxd [8], koju ce 0aBM ONTUMHU3AIKM]OM KOMITO3UTHHX
MarepHjana.

Behuna naBenenux mpumena TO meTomonoruje oAHOCH Ce Ha MaTepujaje KOju OCTajy yHyTap
eJIaCTUYHOT JIoMeHa. Melytum, y OokBUpY oOBe aucepranuje, nmorpedHo je npumeHutd TO merony y
KOHTEKCTY y KOjeM MaTepHjajl HamyllTa eJacTUYHO IMOHAllame U J0Ja3u 10 ¢opMmupama Beher Opoja
nykoTuHa. OBakBa cHTyalldja ToJpa3ymMeBa OpojHE H3a30BE€ KOje je HEOmXOJHO mpeBazuhu paau
ycrienmHe uHTErpanuje TO MeTof0I0THje ca HyMEpHUYKHM METolamMa 3a CUMYJIallijy HacTaHKa U pa3Boja

MyKOTHHA y CTPYKTypama.

Y umwpy u3Bohema HyMEpPHUYKHX CHUMYyJalldja METOJOM KOHAYHUX elieMeHara, ca Moryhuomhy
CHUMYJIMpama JUCKOHTHHYHUTETA Y TI0JbY IMOMepama yClie ojaBe MyKOTUHE, Moryhe je IpUMEHHUTH BUIIIe
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pa3nmuuuTHX mnpucrymna. Kpurepujymum jomMa W Ipomnarandje MyKOTHHE, 3aCHOBAaHM Ha KOXE3MBHHUM
mogenuma sioma (erri. Cohesive crack models), najedukacHuje ce HUMIUIEMEHTHPAjy IyTEM T3B.
KOXE3UBHHX enemeHara. OBH eJIeMEHTH MMajy MIHMPOKY NMPUMEHY y CUMYyJanujama Koje o0yxBaTajy KpTe
nomoBe [14] niu nonykpre nomose [19], [20], [27], a Takohe ux je moryhe edukacHO UMILTIEeMEHTUPATH
U y TpoauMeH3noHanHe cumynanuje [13]. AntepHaruBHO, Moryhe je MPUMEHUTH KOHAYHE €JIEMEHTE ca
MOIU(UKOBAaHUM (PYKHIMjaMa HHTEPIIOJIALMje TTIOMEpama KOjU J1ajy MOTYRHOCT TMCKOHTUHYUTETA 10Jba
noMepama y OKBHpPY caMor eneMeHTa. OBaj MPHUCTYN YMHHU T3B. NPOIIUPEHY METOJYy KOHAYHHX
enemenara (eur. Extended finite element method - XFEM), anu je 3Ha4ajHO CIOXCHHjH 3a IPUMEHY Ha
TPOAUMEH3UOHAIHUM JOMEHMMA Y OJHOCY Ha MPETXOJHO MOMEHYTE KOXe3uBHE einemeHte [16, 17].
PoOycTan m pauyHCKM eduKacaH NPHCTYN MOJENOBAlkbY HANpENOBama MYKOTHHE KPO3 KOHTHHYYM
Moryhe je ocTBapuTH U IPUMEHOM (PEHOMEHOJIOUIKMX MO/IENa, Kao IITO je IPHKa3aHo y paxoBuMa [18] n
[28]. MehyTum, oBaKBUM HPUCTYIIOM ce r'yOnm MoryhHOCT jacHOTr mpahema reoMerpuje MyKOTHHE, TPU
yeMy ce edekaT ’eHOT MPUCYCTBA MIPOCEUHO paciopelyje y okBupy oapeheHe npopadyHCcKe 30HE.

OCHOBHH HEIOCTaTaK METOJ[a KOJ KOjUX Ce TeOMETpHja IMyKOTHHE CKCIUIMIUTHO HIACHTU(UKY]E
(mormyr XFEM-a unm KOXE3WBHUX €JIeMEHaTa) Orie[ia C€ Y CHaXKHOj 3aBUCHOCTH PEICHa OJI YCBOjCHE
Mpexe koHauHux enemeHata. Kom XFEM merone, mykoTMHa ce MOXE MIMPUTH CaMO IMPEKO OHUX
eJleMeHaTa KO/ KOjUX je u3BpIleHa MoauduKalyja HHTepHnoJaoHuX GyHKIMja ToMepama. Y KOJIUKO ce
oBa MoJU(UKaIMja MPUMEHH Ha CBE C€IEMEHTE Y MPEXH, eUKACHOCT METOJIE CE 3HA4YajHO CMambYyje,
HApOYHUTO Y ClIydajeBUMa NpopavyyHa TpOoAMMEH3MOHAIHUX Mmozena [17]. Ca mpyre crpaHe, KOXE3UBHHU
SJIEMEHTH UMajy YpolheHy 3aBHCHOCT pellekha O] MpPeKe KOHAYHHUX €JIEMEHATa, jep ce IMMyKOTHHA MOXKE
IUPUTH CaMO AY)X yHampena Ae(GUHUCAHMX TIpaBama, Tj. JIOKAIMja Ha KOjUMa Cy KOXE3WBHHU €JIEMEHTH
nocraBsbeHH. O 0BOj TPOOJIEMATHUIH JIeTaJbHU]E CE pactpaBba y paay [15].

JenaH o1 OCHOBHMX IIMJbEBA MCTpakKMBama IJIAHUPAHOT y OKBUPY OBE JIMCEPTaLM]j€ JECTE pa3Boj
METOZIe 33 MPOpavYyH HACTaHKA W HANpenoBama MyKOTHHE YHYTap MPOPAadyyHCKOT JOMEHa, pu uemy he
ce TeKUTH MUHMMAJIHO] 3aBUCHOCTH pe3yiTara Of YCBOjeHe Mpexke KOHauHuX einemeHara. Kao ocHoBHa
METO/a 3a CUMYJIallMjy HalpeloBama MyKOoTHHe Ouhe ycBOjeHH KOXE3UBHM €JIeMEHTH, alu he ce pa3BUTH
alropuTaM Koju omoryhaBa HHXOBO aJalTUBHO yOalMBamke Y NMPOPAuyyHCKH JOMEH — Ha MeCTUMa U
IyX IpaBalia rJe npopayyHoM O0yJe yTBpheHo J1a cy UCITYHEeHU KPUTEPUjyMHU JIoMa.

Pa3Bujenn anropuram Ouhe MOTOM HMMIUIEMEHTHpPAaH y OKBUPY TOMOJOILIKE ONTHUMHU3ALM]jE, Ca
nubeM (QopMylucama KOMIIOHEHaTa Koje IMoKka3yjy Behy oOTmopHOCT Ha onrepehema wH3a3BaHa
TEPMHUYKHM IIIOKOM. [li1aHupaHo je Ja ce pa3BHjeHa METOJI0JIOTHja MPUMEHHU Y TPOIECy MPOjeKTOBama
KepaMUYKUX KOMITOHEHATa KOje ce KOpHCTe Kao o0yiore y cuUcTeMuMa 3a JHBeme Mmerana. [Ipemmer
ontuMuzanuje ouhe oapehuBame onTUMANIHE pacrojesie JBOKOMIIOHEHTHOT KEPAMUYKOT Mpaxa yHyTap
MIPOPaAYyHCKOT JJOMEeHa KOju nedUHuUIe reoOMeTpHjy oaroapajyhe obmore.

3. IMoaa3zHe xumorese

Ha 0oCHOBY MpeTXO0JHO W3JIOKEHOT MpeAMETa M IUJbeBa NCTPAKUBAKA Y OKBHPY NPEIOKECHE
IFcepTalyje, Kao U HaKOH JIeTaJbHE aHAIN3€e pelIeBaHTHE HaydHe JuTepaType, Gopmynucane cy cinenehe
MOJIa3HE XUMOTE3€ HCTPAKUBAA:

1. Moryhe je U3BOAUTH HYMEPUYKY CUMYJIAIN]y TPUMEHOM METO/Ie KOHAYHHX eJIeMeHaTa y3
yrnoTpedy KOXEe3UBHHX eJeMeHaTa KOju ce aJalTUBHO yOaIlyjy y MpOpavyyHCKU JIOMEH IO
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nmoTpeOu, Ha OCHOBY pe3yaTyjyher mospa HamoHa, unMme ce o00e30elyje peamucTuyHuje
MOJICIIMPae MHUIIMPakha | Pa3Boja MyKOTHHA.

2. Tepmo-MexaHMYKO IMOHAIIAkE KEPAMHUYKUX MaTepHjaja KOjU c€ KOPUCTE Ka0 TEPMHUKE
00J10Te MOKE C€ Ca JOBOJHHUM CTEIIEHOM TaYHOCTH ONMUCATH KOHCTHUTYTHBHUM MOJICINMA
KOJU YKJbY4yjy €IacTO-IJIAaCTHYHO T[OHAIAlke Yy KOMOWHAIMjH Ca KOXE3MBHHUM
enemenTuMa. OBH eneMeHTH oMmoryhaBajy cUMyJaldjy JAWCKOHTHHYHTETa Y TOJbY
MoMepama, HAacTaIMX Kao IOCIeAWlla MHHIMpama W mmpema Beher Opoja mykoTuHa
YHYTap IpOpavdyHCKOT IOMEHa.

3. Moryhe je nmpousBecTH KOMIIOHEHTE CayMI-CHE O] JBE pa3IuyuTe ¢aze KepaMUUKOr
mpaxa, Mpu 4eMmy Cce MaceHU yJeo cBake (a3ze Mo)Ke MPOCTOPHO MEHATH YHYTap came
KOMITOHEHTE.

4. Meroga TOMNOJOIIKE ONTHMHU3AIMjE MOXE C€ YCICIIHO TNPUMEHHTH Y KOHTEKCTY
CHUMyJalija Koje YKJbydyjy I0jaBy M DPa3BOj IYKOTHHA, Y3 MPHUMEHY pa3BHjeHOT
HYMEpPUUYKOT OKBHpa KOjU aJICKBAaTHO TPETUPa HEIMHEAPHO IMOHAIIAkEe MaTepujaja U
nporece omrehema.

4. Hay4He MeTo/e UCTPAKMBaIHA

HcrpaxuBama, Koja ce IUIaHUPajy y OKBHPY OBE JAUCEPTALIUje Cy MYITHANCIHUILIMHAPHA U CXOJHO
TOME IIJIAHUPA c€ MPUMEHa Pa3INYUTUX METOJa UCTpakuBama. Heke o HajBakHujux Ouhe cienehe:

e Merone koMmmuwiangje U Kiacudukauuje, kKoja he ce KOPUCTUTH y YBOJIHOM Jely
UCTPaXMBamka paad CUCTEMaTH3allije M aHaJIU3€ aKTYyeIHHX HayYHOUCTPaXKMBAUKUX
nocturayha y npeiMeTHoj 00J1acTH HCTPAKUBAbA.

e Hymepuuke wMeToie ycMepeHe Ha UMIUIEMEHTAlM]y KOXE3MBHUX elleMeHaTa Yy
MpPOpauyHCKH JIOMEH, ca LWJbeM pa3Boja Mojena Koju omoryhaBajy cumynanujy
TUCKOHTHHYHUTETA y MOJbY MOMEpPama ycliel HHUIMPamka U ITHpeha MPCKOTHHA.

L4 I/ITCpaTI/IBHC METOC HUMINUICMCHTHPAbA CIOXKCHOI HCCIIACTUYHOI U TCPMOCIACTUYHOT
INOHalIamka MaTepMajana COJIBCPC MCTOJOM KOHAYHUX CJICMCHATA.

e Merone TOMOJOLIKE ONTHUMM3ALMjE Y IMJbY pa3Boja ajropuTMa 3a CHUCTEMATCKy
ONTHMM3AIIM]Y TIOHAIIamkha KOMIIOHEHaTa Kako OM mmaine Behy OTIOPHOCT Ha TEPMUYKU
IOK.

e EkcnepuMmeHTallHE METOJE KOje C€ KOPHUCTE 3a KapaKTepH3alyjy MOHAIama MOTYKPTHUX
MaTepujaja y IOCTeIacTUYHOM JJOMEHY, Kao IITO CYy CaBHjame TPEIe Y TP TaukKe.
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5. OuyexkVMBaHH HAYYHM JOLINPHHOC

Nmajyhu y Buny mperxoaHo neduHHcaHe IMJbEBE HCTpaXKHBama W (hopMmynucaHe Ioja3zHe
XHUIIOTE3€, Ka0 U MPUMEHY OAroBapajyhnx Hay4HHX METO0]la, OUeKyje ce Ja IIAaHMPAHO HCTPAKUBAE Y
OKBHpY OBE JUCEpTalrje pe3ynTupa cieaehium HaydHHIM HOBHHAMA!

e Pa3Boj HOBE METOJIOJIOTH]€ TOTOJIONIKE ONTHUMH3aIje Koja he omoryhutu mpojekToBame
U ONTHMH3AIH]y KEPaMUYKUX KOMIIOHEHATA U3JI0)KEHUX EKCTPEMHHUM T€PMO-MEXaHUYKUM
yCIIOBUMA, ca ITUJbeM yHarpehema \bIX0oBEe OTIIOPHOCTH HA TEPMUYKH TIOK.

e @opmynucame alropurMa 3a aJalNTUBHO YyOalMBamke KOXE3UBHUX €JeMeHaTa Yy
NPOpPAaYyHCKH JIOMEH, unMe he ce oMOryhHTH peallnCTHYHO MOJENTUpPAE WHUIMpaAmba U
MIMpeka MyKOTHHA Y3 MHUHHMAJIHY 3aBUCHOCT Pe3yiTara OJ yCBOjeHE MpEXe KOHAuYHUX
eJIeMEHaTa.

[Tomenyre HayyHe HOBHMHE 3HauajHO he mompuHeTH yHampelhemy mporeca MpOjeKTOBamba M
MIPOU3BO/IEE KEPAMUYKHIX KOMIIOHEHAaTa, omoryhasajyhu Opxwu, epuKkacHHju 1 EKOHOMHYHU]H pa3Boj 0e3
notpede 3a MPOU3BOAKHOM M UCIIUTUBAKEM BEIMKOT Opoja Mehyperiema TOKOM MOCTYIKa ONTHMH3ALH]E.
Pa3Bujenn Hymepuuku okBup O6uhe y QpyHKIHjU BUpPTyeiaHe Jaboparopuje, y K0joj C€ MOTY CIIPOBOJIUTH
cUMyJaluje Tpoleca oNTHMHU3aNrje y by nobospiama neppopmancu komrnoneHara. CactaBHH J1€0
OBOI' OKBHpa TPEACTaBJba M QJITOpPUTaM 32 aJalTUBHO YyOaluBame KOXE3MBHUX e€JIEMEHATa Y
MPOPAaYyHCKH JOMEH, KOjU HMa MIMPOKY MPHUMEHY M BaH HEMOCPEIHOT OKBHpAa HCTPaKUBAA
MIPEJICTaBIbEHOT y aucepTanuju. OBUM aJiropuTMOM Omiia Ou oMoryheHa 3HaTHO POOYyCHHU]ja CHMYJIaluja
npoOjeMa MEXaHUKE JIOMa, IpU 4yeMy OM ce y BEJIMKO] MEpU EeIMMHUHHUCATa 3aBUCHOCT pelIeHha O]l
CTPYKType ¥ TYCTHHE YCBOjeHE MpeXe KOHAuHUX eJeMeHara, INTO TPE/CTaBba jelaH O] KIbyYHHX
M3a30Ba Y OBOj 00JIaCTH.

6. Ilnan ucTpazkuBama M CTPYKTypa paja

[Tnanupano uctpaxuBame Ouhe cripoBeieHO kpo3 ciienehe, melycoObHo moBe3aHe ¢ase, mpu yemy
ce cBaka (ha3za HaJ0BE3yje Ha pe3yiTare MPeTXoIHIX Kopaka. Daze ucTpakuBama cy cienehe:

1. Jlerasban mperyiex JuTepaType: CcOpoBoheme CBeoOyXBaTHE aHalIM3e IMOCcTojehnx
HayyHUX JocTurHyha y o0lacTh HyMEpHYKHX CUMYyJalija KepaMHMYKUX KOMIIOHEHATa
U3TI0’)KEHUX TEPMHUYKOM IIOKY, ca MOCceOHUM (POKYCOM Ha METOJIe CUMYJIaIlije HHUIIHPAha
U pa3Boja MPCKOTHHA yHyTap MaTepujana.

2. AHaau3a JurTepatype y 00J1aCTH TONOJIOIIKe ONTHMM3alUje. U3BPIICHE JETaJbHOT
nperiiefia JuTeparype Koja ce OJHOCH Ha IPHMEHY TOIMNOJOIIKE ONTUMH3AlMje Yy
npobieMuMa KOjU YKJbY4yjy I0jaBY M pa3BOj IYKOTHHA, Ka0 W HWHTErpalujy OBe
METOJIOJIOTH]E Y CI0KEeHEe HyMepHU4Ke MOJIETIE.

3. Pa3Boj ajaropuTrmMa 3a aJanTHBHO WHCEPTOBame KOXE3WBHHUX eJieMeHATa:
dbopmynucame W UMIUIEMEHTAIMja alropuTMa 3a ayTOMaTCKO yOalnBame KOXE3WBHHX
eleMeHaTa y IpOpauyyHCKH JOMEH, Ha OCHOBY e€Bajyalldje I0oJba HAIOHa, Y UUJbY
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cUMyJalyje NHUINPamka U HallpeloBamba MyKOTHHA Y3 MUHUMAIIHY 3aBUCHOCT PEIleHha O]
YCBOj€HE Mpeke KOHAUHUX eJieMeHaTa.

YHanpelewe anropurma 3a cueHapuje ca BUIIE MYKOTHHA: ajanTanyja alropuTMa Ha
KOMIUICKCHHUj€ CLIeHapuje KOjU YKJbYdyjy I0jaBy BHIIE NYKOTHHA, HUXOBO TI'pAaHAIbE,
MHTEPAKLHjy U HOTCHILIUjaJIHO 3ayCTaBJbabe HAIIPEI0Babha yHyTap MPOPAYyHCKOT JOMEHA.

Pa3Boj asropurMa 3a TONOJIOIIKY ONTHMH3ALMjy Y MNPHUCYCTBY IYKOTHHA:
UMIUIEMEHTAIMja TOMOJOIIKE ONTHMHU3ALHUje y OKBUPY HYMEPUYKOT OKBHpa KOjH
npeaBuha nojaBy omrehema. TecTupame anropuT™Ma Kpo3 BUIIE CTyAH]a Clydaja y MUJbY
IPOIICHE HEeroBe e(hUKACHOCTH U POOYCHOCTH.

HNuTerpanuja TepMo-MeXaHHYKOr onrtepehema y HyMepuuke cumyJiamuje: yBoheme
TePMUUKHX M MEXaHWYKHX onrtepehema y HYMEpHUKH MOJEN, Kao M ajarrainuja
pPa3BHjCHUX ajropuTaMa Ha YCJIIOBE Yy KOjUMa C€ KOMIIOHCHTAa HaJla3W I0J] yTHUIajeM
CJI0KEHMX CIPETHYTUX I10Jba.

I[IpuMeHa MeT00JI0THje HA peajiHe HMH:KeHepCKe NMpodjemMe. TECTHPAmE pa3BHjeHE
METOOJIOTHjE Y TPOIECY ONTUMH3AIM]e KEPaMUYKHX KOMIIOHEHTH KOje C€ KOPHCTE Yy
EKCTPEMHHM YCIIOBHMA, ca IIUJbeM MoBehama lUXOBE OTIIOPHOCTH HA TEPMUYKH IIOK.

Kputnuka ananu3a U uaeHTHGHKALMja Ja/bUX NPaBala UCTPAKUBaA. CyMUpPAHE
INOCTUTHYTUX  pe3yiTaTa, IpoleHa e(QUKacHOCTH pa3BUjeHE METOJO0JIOTHje, M
dopmynucame cmepHuna 3a Oynyha wucTtpaxkuBama y LuJby Jajber yHampehema
CUMYJIAIIMOHUX ¥ ONTUMHU3ALMOHNUX TEXHUKA.

[IpenuMuHapHa OKBUpHA CTPYKTYpa MpeAioKeHe AucepTanuje caapxkahe cienehe nenmte:

VBonI

[Ipecex nuTeparype y o007acTH HYMEPUYKHUX CHMYyJaldja KEpaMUYKHX KOMIIOHEHATa

OIITEP ehenux TEPMHUYKUM HIOKOM

HpeceK JIUTeparype y 00JIaCTH TOMOJIOIIKE OHTI/IMI/I38.I_[I/Ije CJIOKCHO OHTepeheHI/IX KOMIIOHCHATa

Pa3B0j AJIropuT™Ma 3a aaAaliTUBHO Y6aLII/IBaH>e KOXC3UBHUX CJICMCHATA Y MMPOPATYHCKU JTOMCH

Anantanuja pa3BUjeHOT AITOPUTMA Ha CII0KEHE CLIeHapHje ca BUIIEe MyKOTHHA

Pa3B0j TOITOJIOHIKE OHTI/IMI/ISaLII/IjC Ca HUHTCTpUCAKLEM aJlrOpUTMa 3a aJallTUBHO y6auHBaH>e

KOXE3MBHUX €JIEMEHaTa

[Ipumepn mpuMmeHe pa3BHjeHE METOOJOTHje KpO3 BHINE CTyAWja ciaydaja u mopeheme ca

pPCATHNUM CKCIICPUMEHTAITHUM PE3YITaTUMA

ITpumepu npuMeHe pa3BUjeHE METO0JIOTH]€ Ha peaiHe HHXKEmEpCKe Ipodieme

3aksby4Ha pa3Marpama 1 0yayhu npaBIy UCTPaKUBAbHA
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7. 3ak/by4ak W mpeajior

Ha ocHoOBy wm3BpIIeHe aHanu3e MpHjaBe TeMe JOKTOPCKE aucepTanuje Kanaumata Jlomaroja
VYpemoBuha, Mmacrepa HHXEmepa MalIMHCTBA, Komucuja 3a MOAHOIIEHE HU3BEUITaja O HAYYHO]
3aCHOBAHOCTU TEME 3aKJbydyje Jia je MpeIUIoKeHa TeMa HaydHO YTeMeJbCHa, aKTyellHa M aJIeKBaTHA 3a
U3pajy TOKTOPCKE AcepTalije BUCOKOr KBaauTeTa. KoMuUCH]ja Oleyje a e U3pagoM OBE JTOKTOPCKE
JHMCEepTAallrje MOKE OCTBAPUTH 3HAYajaH HAYYHHU TOMPUHOC, KA0 U J1a KaHHIaT UCITYyhaBa CBE 3aKOHCKE U
JApyre TPOIKCAaHEe YCIOBE 3a paja Ha mpemiokeHoj Temu. CxomHo HaBeneHoMm, Komucuja mpemiaxe
HacraBHo-nayynom Behy YuuBepsutera y beorpamy — MammHckor (akyareta 1a ce KaHAWUAATY
Jlomarojy YpemoBuhy o100pu u3paja TOKTOPCKE TUCEpTaIije 10l HA3UBOM:

Pa3Boj HymMmepuUKoOr ajiaTa 3a TONOJIOMIKY ONITUMM3AIKjy MOJYy-KPTHX MaTepujaJia ca
aJanTHBHUM y0anuBameM Koxe3uBHUX ejemenarta (Numerical framework for topology
optimization of quasi-brittle materials with adaptive insertion of cohesive elements)

KOja Mpumnaza Hay4yHoj oOJlacTM MaIIMHCKO HMHXKEHEePCTBO M YXKO0] HayuyHo] obnactu OTHOpHOCT
KOHCTPYKIIM]a, 3a KOjy je MaTu4aH YHuBep3uteT y beorpany — Mammncku ¢axynrer. Takohe, Komucuja
Inpe/ulake Ja MEHTOp IpeAMETHEe JOKTOpcke auceprauuje Oyae ap Bnamumup byseak, penoBHH
npodecop VYHuBep3urera y beorpaxy — MammuHckor dakyarera, ca Kareape 3a oTmopHOCT
KOHCTPYKIIMja, KOJU HCIyHaBa CBE yCJOBe y ckiaay ca wiaHoM 28. IlpaBuiHHMKAa O JOKTOPCKUM
cryavjama Ha YHHBep3uTeTy y beorpany — MamuHckoM (akynTery.

beorpan, 22. 5. 2025.
YJIAHOBU KOMUCUJE:

np Urop banah, penosau mpodecop
VYuusepsutet y beorpany — Mamuncku dakynaTer

np Becna Munomesuh-Mutuh, penosau mpodecop
VYuusepsuter y beorpany — Mammncku dakynaTer

np Cy3ana OununoBuh, HAYYHH CaBETHUK
NuctutyT TexHnuknx Hayka Cpricke AkaneMuje HayKa ¥ YMETHOCTH
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