YHUBEP3UTET Y HOBOM CAlY OBPA3AIL 6.
PAKYJIITET TEXHUYKHUX HAYKA

Komucuja 3a oueny u ondpany 10KTOpPCKe AucepTanuje

kanaugara Usana Kue:xxesnha, macrep uHx. Mmami.

Bpoj:
Hatym:
MN3BELITAJ
O OIIEHU IOKTOPCKE JUCEPTALIMJE
I HoJAIIM O KOMUCHIN

1. /Jamym u opzan Koju je umenosao Komucujy:

Ha ocHoBy mpemmora Kareape 3a MammHCKE eNeMEHETe, TEOpHjy MallMHA W MEXaHW3amMa H
MOJEOTIPUBpPEAHO MammHCTBO, Omryke HacrtaBHo-HayuHor Beha JlemapTmana 3a MeXaHW3aIHjy H
KOHCTPYKIIMOHO MAaIIMHCTBO M oinyke HacraBHo-HayuHor Beha ®akynreTa TEeXHWYKHX HayKa, JEKaH
dakynTera TEXHHMYKHX Hayka, pemrersem Op. 012-199/46-2019 on 25.06.2020. roamHe, MMEHOBAaoO je
Komucwujy 3a onieHy u on0paHy TOKTOPCKE ANCEPTALH]eE.

2. Cacmas Komucuje ca HA3HAKOM UMEHA U NPE3UMEHA C6AKOZ YNAHA, 36albd, HA3UGA Yce HAYUHE
obnacmu 3a Kojy je uzadpan y 3earve, 0amyma u3zoopa y 3eame u Ha3ue haxKyaimema, ycmanoee y Kojoj
je unam xomucuje zanocnemn:

1. Jp PapmBoje MutpoBuh, penosuu npodecop, YHO: Onmre mammuHcke KOHCTpyKimje, 25.04.2003.,
Marmuscku hakynter YHuBep3utera y beorpany, npenceaHuk,

2. Jp Kewko Kanomh, Banpemuu mnpodecop, YHO: Ayromaruka M ymnpaBibambe CHCTEMHMA,
20.06.2018., dakynrer TexHUYKUX Hayka YHuBep3utera y HoBom Cany, dias,

3. Jp Kapkxo Mumxkosuh, morear, YHO: Ommre mammacke KOHCTpyKImje, 29.01.2018., MammHCKH
(axynrer YHuBep3uTera y beorpany, unaH,

4. [p Anexcangap KukoBuh, Baapenau npodecop, YHO: Mammne anaTke, TEXHOJIOIIKH CHCTEMH U
ayToMaTH3allija MocTymnaka rnpojekropama, 15.07.2018., Gakynrer TEXHHYKAX HayKa YHHBEP3UTETA Y
Hosowm Cany, menrop,

5. Jp Muaan PankoB, Banpeauu npodecop, YHO: MauivHCKH €JIeMEHTH, MEXaHH3MH U HHKSHEPCKe
rpaduuke komyHukanuje, 24.10.2018., dakynrer TeXxHUUKMX Hayka YHuBepautera y HoBom Cany,
MEHTOP.

1 MNOJAIIM O KAHIUJIATY
1.  Hwme, ume jeonoe pooumesva, npesume:

HBan, Bojucaas, Knexesuh

2. Jlamym pohera, onwumuna, opicasa.
05.12.1989., HoBu Cap, Peny6siuxa Cpouja

3. Hasue gpaxynmema, nazue cmyoujckoe npoepama OUnJIOMCKUX aKaO0eMcKux cmyouja — macmep u cmeyexu
CMPYYHU HA3UB '
@akyaTeT TEXHHYKHX Hayka, YauBep3uter y Hopom Cany, Mexanu3sanuja i KOHCTPYKIIHOHO
MAIIUHCTBO, MacTep HHKeHep MAIIMHCTBA

4. Toouma ynuca na 0okmopcke cmyouje u Ha3ug cmyoujckoe npoepama O0KmopCKux cmyouja:
2013. roa., MalimHCKO MHKEHEPCTBO

5.  Hasue ¢haxynmema, nasue masucmapcke mese, HayyHa ooaacm u 0amym 00opame:

6. Hayuna obnacm u3z Koje je cmeueHo akaodemcko 36are MA2UCmpa HayKa:




111 HACJIOB JOKTOPCKE JMCEPTALINMJE:

AHAJIM3A JUHAMMWYKOIT TIOHAIIABA KYIVIMUHUX JIEXKAJA TNPUMEHOM
BEIITAYKHNX HEYPOHCKHUX MPEXA

HaciioB Ha CHIJIECKOM jE3HKY:

ANALYSIS OF DYNAMICAL BEHAVIOUR OF BALL BEARINGS USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

IV HOPEINIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALMJE:

Joxkropcka aucepranuja kanaunata Mcy. Heana Kuesrcesuha, non HacinosoMm ''AHaian3a THHAMHYKOT
NMOHAIIAKA KYIVIMYHUX JIejKaja MPUMEHOM BeIITAYKMX HeyPOHCKHX Mpe:ka'' caapxu 173 Hymepucane
cTpanulie, ca 106 rpadmukux minycrpanuja y BUIy CKULA U Aujarpama, 74 tabene ca HyMEpUUKUM IOJalluMa 1
126 nmreparypHHX HacioBa. lcmpexn OCHOBHOT JAena TEKCTa, y pagy Cy JaTH: HAcJOB pana, KIibydHa
JIOKyMEHTAIIHjcKa nH(pOopMaIrja, caapixaj pana, CIICcaK CIMKa, CIIHcaK Tabena 1 Cucak KOpuImheHnX O3HaKa.

HcrpaxuBama peann3oBaHa y OKBHPY JOKTOPCKE IHCEpTalyje Cy MpHKa3aHa Kpo3 JECeT MOoriaBiba. Y
HACTaBKy Ce /1aje ca/ipkaj paja ca Ha3HaKOM Opoja CTpaHa CBAKOT ITOTJIaBIba.

e  VBox (3 cmp.)

e  Koucrpykuuja u BuOpanuje KyrianaHux jgexaja (17 cmp.)

o  TlIpecek cTama HCTPaXKKMBaba MOHAIIAKA KyTTIHIHUX Jexaja (16 cmp.)

e  AHaiu3a yTUIQjHUX MMapamMeTapa Ha MOHAIlamke KyrJINYHUX Jexkaja (22 cmp.)
e  EkcrepuMeHTaHO UCIHUTHBAE M PUKa3 pe3yirara Mepema (28 cmp.)

e  Bemrrauke HeypoHCKe Mpesxe (9 cmp.)

o  JledunHrcarme MojeTa IPUMEHOM BellITauke HEYpoHCKe Mpexe (23 cmp.)

e  Bepudukarumja Mosena v aHanu3a yTuiaja nojequaux napamerapa (43 cmp.)
e  3aspiuHa pa3Matpama (5 cmp.)

e Jlureparypa (7 cmp.)

\Y BPEJHOBAIGE NOJEANMHUX JEJIOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Hacu10B 10KTOpCKE ANCEpTAlMje YKa3yje Ha CaApIKaj HCTPaKUBAA M HCTHUE IPEAMET HCTPAXKUBAHA.

Y npeom noznaewy, YBOJl, nonasu ce oa 3HaYaja KOTPJhAjHUX Jiexkaja y MeTaionpepauBadkoj
MHJYCTPHjH, T KOHCTATyje HENMPEKUIaH pa3Boj TEXHHMYKUX KapaKTEePHCTHKA UCTHUX. YKa3yje ce Ha YHECHHULLY J1a
j€ MoHAIIake KOHCTPYKIHja ¥ eKCILIOATAIMjH YCIOBIHEHO MTOHAIIAkEeM Jiexkaja. Takole, youeH je BETUKH YTHIIA]
KOHCTPYKLMOHHX, SKCIUIOATAlJHOHUX M TEXHOJOIIKUX Mapamerapa Jiexkaja Ha HBEeroBO AWHAMHUYKO IOHAINAMe.
Hctuye ce HeomxoOHOCT NedUHMCAama INTO CBEOOYXBATHHje BEIUTAYKEe HEYPOHCKE MpEke 3a NpeaBulame
BUOpalyja Ha Kpajy NPOU3BOAHOI IIMKIIyca MCTOT, Te Ne(UHUIIE OKBUPHH 3aJaTak Be3aH 3a Pa3BOj HEYPOHCKE
MpeXe 3a aHalu3y JAWHAMUYKOr [OHAlllakha KYIJMYHHMX Jiekaja M Jlaje ce Kparka CTPYKTypa JIOKTOpPCKe
JUcepTanyje.

Texcm y oKeupy 0602 no2naensa je 0enom pe3yimam cazHarea u3z aumepamype, a 0€10M CONCHEEHUX
nozueoa Ha pazmampany npoonemMamuxy.

Kpo3 dpyzo noznaswe, KOHCTPYKIMNIJA 1 BUBPAIIMJE KYTJIMUHUX JIEXAJA, nat je kpartak
NpPUKa3 OCHOBHHX CIIOJhAIIBMX W YHYTPAIIBHX [apaMmerapa Koju Ae(UHHUINY KOCTPYKIH]jy JIeKaja, a Kpo3
MeXaHU3Me HACTaHKa BUOpaldja y JieKajy YKa3aHO je Ha TEXHOJIONIKE IapaMeTpe KOjH yTUYy Ha HBErOBO
MOHANIAke Yy ekcIutoatanuju. [locebaH akieHAT JaT je Ha TEXHOJOIIKE MapaMeTpe Kao IITO Cy XpamaBoCT U
BaJIOBUTOCT CTa3a KOTPJhamka.

Mamepuja uznoscena y oKeupy 0602 no2iaebd npeocmas.ba, Hajeehum 0enom, npukas cnosauire u




YHympawime zeomempuje Ky2iudHUX 1exicaja u MexaHuzama HaCMmaHKka eudpayuja y nex3cajy u pezyaimam je
KpumuuKe ananuze ucmpaj3cuearsa Koja ce peanusyjy y ceemy.

Y mpehem noznaswy, [IPECEK CTAA UCTPAXKUBABA ITOHAITABA KYTJIMYHUX JIEXKAJA,
JeTaJbHUje ce yKa3yje Ha JIexaj, Kako ca (YyHKIIMOHAIHOT, TaKO M ca KOHCTPYKIIMOHOT acleKTa, Te AepuHUIIy
OCHOBHH 3aXT€BH KOjH C€ TpeJ HCTH ITIOCTaBJbajy. YCMepaBajyin HCTpaKiBama IPBEHCTBEHO Y IIPaBILY
JMHAMHIYKOT TIOHAIlaka, y OBOM IIOTJIaBJby yKa3yje ce Ha onpel)eHe MaTeMaTHUKe MOJIeNIe 3a aHaJM3y CTaTHYKOT
MOHAIIaka KYyTJMYHIX Jie)Kaja Kao OCHOBE, 3a Je(UHICAake TMHAMHUYKOT MOesia UcToT. Ha OCHOBY HajHOBHjHX
JUTEPAaTYpHHX HM3BOpa IPHKA3yjy ce pe3yiTaTd HCTpakuBamba, IIe ce 3amaxa U yBoheme reoMmeTpHjcke
HecaBpiieHocTd. CeM JMHeapHe W HEJMHEapHE TeopHje, yKa3yje ce M Ha MPHMEHY, Y HAajHOBHje BpeMe,
BEIITAYKMX HEYPOHCKUX MpEXa 332 HCTPAXKHMBAIEC JTUHAMHYKOT TOHAIIAKka KOTPJhajHUX JieKaja. AHaJIM3UPAHU
pagoBU yKaszalu Cy Ha MOTYHHOCT KBaHTHUTAaTHBHE OICHE AMHAMUYKOL TOHAIIamka JieKaja y 3aBHCHOCTH O]l
meroe HameHe. Ha kpajy ce, umajyhu y Buay nocajaiima UCTpakKMBamba KOJ HaC My CBETY M IOCTHUTHYTE
pesynrare, nedUHHIIE Ub U IPEIMET UCTpaXknBamba y OKBHpY paaa. Takohe, nedununury ce u xumorese Koje ce
KpO3 paji xene BepHu(hUKOBATH.

Behu o0eo 060z noznasma je pesynmam cucmemamcke anaaiuze UCMPANCUeara Koja ce peanusyjy y
ceemy. Ha ocnogy usepuiene ceeodyxeammne cucmemamckKe aHAnu3e O00CAOAUIILUX UCIMPAIICUBAILA,
Kanouoam je nocmaeuo OpucUHANNY KOHUERUUJy UCMPAIX}CUAra y OKeupy O0OKMmopckKe oucepmauyuje u
degpunucao xunomese.

Y  uemepmom noznaswy, AHAJIN3A VYTULHAJAHUX ITAPAMETAPA HA TIIOHAIIIAKBE
KYIJIMUHUX JIEXXAJA, npe3eHToBaHa je JeTajbHa aHalIM3a yTHIAja IMOjSJMHMAX IapaMerapa Ha
eKCIUTOATAIIMOHE KAapaKTePHCTHKE KYTIHMYHUX Jiekaja. VI3BpIIeHO je Trpynucame OBHX IMapaMeTrapa Ha
KOHCTPYKLIMOHE, TEXHOJIOIIKE M eKciutoaranuoHe. [loceOHa maxma mnocBeheHa je paaujaHOM KYyriMYHOM
JISKAjy, Kao JIexkajy KOju UMa IUPOKY MPUMEHY Y eKciuioaTanuju. [Ipuka3anu ¢y ynopeaHu pe3yiTaTH yTHIaja
Ha JMHAMHUYKO IMOHAIIAKke KyDIMYHHX Jekaja. Kom pasMaTpaHux Jekaja aHAJW3UpaH je YTHUIA] 3a30pa Ha
KpYTOCT, OpOj KOTpJbajHUX Tesia y 30HM onTepehema, concTBene (ppekBeHnyje, ppekBeHIrje enemMeHara Jiexaja,
aMIUTUTYJe [oMepaja W IpHrylleme. Takole, aHaNM3UpaHW Cy W YTHLAJH TCOMETPHjCKE HECaBPIICHOCTH
(XpamaBocTH, BAJIOBUTOCTH U OBAITHOCTH CTa3a KOTpJbara) Ha TUHAMUYKO MTOHANIAke KYTIIMYHHX JIexkKaja, a Kao
HajyTHUIIajHHja YOUCHA j€ XParaBoCT ¥ BaJIOBUTOCT CTa3a KOTPJhamba.

Kao u mpehe noznasmwe u 060 no2nasmwe ce najeehum oenom ocnara na aumepamyphe ungopmavuje,
anu je y 6enuKoj mepu Kapakmepucamo cONCHMEEHOM CUCHEMAMU3AUUJOM CEEMCKUX CA3HAIA U3 06e
obnacmu.

Kpo3 nemo noznaswe EKCIIEPUMEHTAJIHO UCITUTUBAE U ITPUKA3 PE3YJITATA MEPEBA
NpUKa3aHa Cy eKCIIEPUMEHTAIHA UCIUTUBAaka Ka0 U EKCIePHUMEHTAIHH IITaH/ U MOjEANHH Pe3yITaTH Mepema.
[Tpu naenTHdUKAUMjU TUHAMUYKOT MOHAIAKa PaJWjaTHOT KYIJIMYHOT JIeXkaja, mocMarpaHe Cy (peKBeHIHje
eJlleMeHara Jiexaja, Kao M BPEJAHOCTH aMIUIMTyAa Op3WHE ejieMeHaTa JieXkaja Ha IMOjeJJMHUM (peKBeHIUjMa y
nepuaucaHuM (QpeKBeHTHUM orcesuma mnpema crangapay CPIIC MCO 15242:2016. ExcreprUMeHTaHO
UCIIMTHBAbEIIOeJbEHO je Ha JBa Jena. [IpBu neo 0a3upaH je Ha Mepermy T'eOMETPHjCKUX BPEIHOCTH eleMeHaTa
UCIUTHBAaHHX JIeXaja U KBHUXOBHX OJCTYNama, a APYTM [0 MpPEICTaBJba CTAHAAPIOM MPOIHCAHO MEpeHe
aMIUTUTyAa BuOpammja yexaja. Mcnutuame je m3BpIIeHO Ha y30pky of 30 mexaja 6006. CBako Mepeme je
NOHOBJEEHO TPH IyTa, pajd IMpoBepe IMOHOBJBUBOCTU pe3yJTaTra, NPH YeMy je 3a CBaKkH JIe¥kKaj BPILCHO
UCTIUTHBake NpH paznuuuroM onrepehemy (200 — 1000 N) u pa3nuuuToj KOJMYMHYU CPEJICTBA 3a IT0IMa3HBaE
(0; 0,7; 1,4; 2,1; 2,8 g). Ykyman 6poj mepema uzHocuo je 4050 y paznuuutum KoMOWHAIWjamMa. Y OKBUPY
pe3yniTara Mepema NpUKa3zaHd Cy YTHIAjH PajMjalHOT 3a30pa M OJHOCA TOJIyIIPEYHHKA CTa3a KOTpJbarha Ha
JMHAMHUYKO TOHaIamwe. [lopes Tora je npuka3aHa M aHajiu3a yTHI@ja TEXHOJIOUIKMX Mapamerapa, Kao IITO Cy
MOBPIIMHCKA XPaNaBoCT, BAJIOBUTOCT U OJCTYNAke O/l KPY)KHOCTH Ha BPEJAHOCTH aMILIMTYJa Op3uHA Jiexkaja y
nedunucanum oncesuma. [Ipu aHanIM3u TEXHOJOIIKMX MapaMerapa YBEISHH Cy: Mapamerap eKBUBAJICHTHE
MOBPIIMHCKE XParaBoCTH, apaMeTap eKBUBAaJCHTHE BAIOBUTOCTH M MapaMeTap €KBUBAJICHTHOT OJICTYNarba O]
KPY)KHOCTH CTa3a KOTpJbama. HoBoyBeneHu napamerpu oMmoryhasajy 60spe pasyMeBame yTUIlaja Ha JUHAMHYKO
noHaniame. Takohe, y OKBHpPY OBOr IIOIVIaBjba IpHKa3aHO je M ojpehuBame KoeduIMjeHTa Kopenanuje
KapaKTepUCTUYHMX TapaMeTapa Jiexaja, IIpyu 4eMy je YCTaHOBJEEHO JIa Y BEJIMKOM Opojy CilydajeBa HOBPLIMHCKA
XparaBoCT UMa JJOMHHAHTaH yTUIIA] Ha BPEAHOCTH aMILIUTyJa Op3uHa.

Ilpobnemamuka u3noxcena y oKeupy 0602 no2iasmsd, a HOCeOHO 00pada pe3yimama, npeocmasva




OPZUHAIHU OORPUHOC UCRUMUGANY 06ux Jexcaja 3a odpelene excnnoamayuone ycnose. Ha ocnoey
HPUKA3AHUX MAdenaprHux pe3yaimama u pauuKkux uiyCmpayuja mModce ce KOHCIamoeamu 0a je oucKycuja
pe3yimama jacna u HeO8OCMUCIEHA, Me He 00600U Y CYMIbY RPUKA3AHE Pe3yimame U 3aKpyuKe.

VY okBupy wecmoz noznasna BEILITAUKE HEYPOHCKE MPEXE mnpuka3ane cy ocHOBe GopMupama
MaTeMaTHYKOT MOJeIa IPUMEHOM BEeLITAYKMX HEYPOHCKUX MpeXka ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha BUILECIOJHE MPEKe
ca TIPOCTHpameM YHampel, KakBa je KacHHje KopHIIheHa 3a aHAIW3y JUHAMUYKOT ITOHAIIAKA PaIHjaTHUX
KYTIMIHUX JIeXKaja.

060 noznasmwe ce Hajeehum denom ocnarmwa Ha aumepamypHe ungopmayuje, aiu je y eenukoj mepu
KOHUEHMPUCAHO HA CONCMEEHA UCMPAXNCUBAILA 8E3ANHA 3a NOCH A6/bEHU YU JUcepmayje.

Y ceomom noznaswy JEOMHUCAKBE MOIEJIA IPUMEHOM BEUITAUYKE HEYPOHCKE MPEXE
JnehUHUCAHM CY MOJICTIH BELITAYKMX HEYPOHCKUX MpekKa 3a aHaJIHM3y AMHAMHYKOT MOHAIAka KYTIIHYHHX JIeKaja
y CKIay ca MOCTaB/bCHHUM ILHJBEM HCTPAXKHBama. 3a O00YKY CKCIECPUMEHTAHUX pe3yliTarta IPHUMCHCHA je
BHUIIIEC/IOjHA HEYPOHCKA MpeKa ca MPOCTHUpameM CHUTHANA YHANpEA M TMPOCTHpameM Tpelike yHasan. Ilpu
JnepuHUCamy Mojena 00ydeH je BEeIMKH Opoj HEYPOCHKHX MpEXkKa, HAKOH Yera cy m3aOpaHe OHE ca Haj0oJbuM
nepdopmancama. Y OKBHpPY OBOT TOTJIaBJba MpPEACTaB/bECHA CY JBa MPUCTYyMAa MpH (HOpPMHUpay MoOJeTa KOju
OIICYje TUHAMHUYKO ITOHamame. [IpBH je 3aCHOBaH Ha eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3ylTaTUMa TOOHjeHUM 0e3 yTuiaja
NO/AMa3nBamka, JOK APYTH y3UMa y 003Mp M YTHIAj HOAMAa3HBamka, OJHOCHO YTHILA] €TaCTOXHIPOIHMHAMUYKOT
edekra. [IpBu Mozmen xopumihieH je 3a aHAU3Y YTULAja KOHCTPYKLIMOHNX M TEXHOJIOMIKUX MapaMerapa, 0K ce
IOpYTH MOJeN KOPUCTH 3a onpehuBame yTHIaja KOJHMYMHE Ma3HMBa HA AUHAMHUYKO MOHANIame Jexaja. Takobe,
NpHKa3aHa je W aHauu3a MojJela KOjH MMajy pa3iMYHuTe CTPYKType yJIa3HHX MapaMerapa, Kao M pazinduTe
ApXUTEKType HEYPOHCKHX Mpeka Ol OHHX Ca jeJIHMM CKPHBEHHM CJIOjeM Ca HEKOJIHMKO HeypOHa 70 Mpexa ca
BHUIlIe CKpHBEeHUX ciojeBa. Ornena mpenBubjama Mojela U3BEACHA je Ha OCHOBY Pearson-oBor koeduidjeHrta
Kopenaiuje, KoeduimjeHta qeTepMHUHAII e ¥ MPOCEYHE Tpelike mpeasuljama. YKymHa olieHa mnpeaBubjama
Jno0ujeHa je Ha OCHOBY KyMYJIaTHBHE BPEJHOCTH Pearson-oBor koeduiujeHTa KopeJauuje u Koe(HIHUjeHTa
nerepmuHanuje. [Ipu n3dopy Mozena Koju ce KOPUCTH 3a aHAIU3y AMHAMUYKOT MOHAIlama JieXaja, MPeAHOCT
IpU OLICHH JlaTa je Mpekama Koje MMajy HajMamy MPOCEYHY IpeliKy npeasubama, a Kao CeKyHAapHa OlieHa
KopHIlieHe cy KyMyJIaTHBHE BPEITHOCTH KOS(HIH]jeHATA.

Ilpuxazanu modenu 3a ananu3y OUHAMUYKOZ NOHAWAILA KY2AUYHUX Jlexcaja y 080M NO2iae.ny
npeocmaesbajy OpeUHAINU OONPUHOC KAHOUOama.

Bepu¢ukanuja pa3sujeHux Mojiena IpHMMEHOM BelITauke HEypOHCKE Mpexke M3BpIIeHa je rnopehemem ca
pe3yaTaTiMa eKCIIepIMEHTAIINX Mepema IITO je MPUKa3aHo y ocmom noz2iassy, BEPUOUKAIIUIA MOJEJTA
N AHAJIN3A YTULAJA NOJEAUHNX TTAPAMETAPA. CropoBeneH je BelIHKH Opoj €KCIEpUMEHTATHUX
WCIHUTHBAA, 332 Pa3IMYUTEe KOMOWHAIIMjE CIOJbAIIbUX aKCHjaTHUX onTepehicha M KOJHYHMHE CPEICTBA 3a
nojMasuBame. Ha OCHOBY OBHMX HMCIIMTHBamba M3BpLICHA je BepuduKaluja pa3BHjeHE BEIITaYKe HEYPOHCKE
MpeXe 3a MPEeAMKLH]y BUOpaluja paJujaHuX KyTJIMUHKX JIeXkaja, Kao U oJpehuBame HeroBor KBaliuTera Ha
ocHoBy mnpezaBuljenux pesynrara (RMS BpenHoctn) y neduHucaHuM QpekBeHTHM HoApydjuMa. Y OBOM
MOTJIaBJbY j€ CIIPOBE/ICHa aHaIM3a M MPUKa3aHW Cy PEe3yJTaTH 3a CBE YTHI@jHE MapaMeTpe, KOHCTPYKIIMOHE
(ooHOC TOJYNpEYHHWKA CTa3a KOTpJbakha W PAgUjaiHM 3a30p), TEXHOJIOMIKE (OICTYHame OO KPYKHOCTH,
BAIOBHTOCT M MOBPIIMHCKA XpamaBOCT CTa3a KOTpJbamka) M EKcIUloaTaloHe (akcujamHo ontepeheme H
KOJIMYMHA Ma3WBa). TeXHOJIONIKY MapaMeTpu aHaIM3UPaHHU Cy MMOCEOHO 3a CIOJbAIIBY M YHYTPAlLIkU IPCTEH,
QM ¥ TIPEeKO EeKBUBAJIECHTHE BpeaHOcTH. [lopen Tora mpukazaHu cy M MelycOOHM yTHIAjU TOjeANHHX
napaMeTapa Ha AMHaMHUYKO [TOHAIIAkhEe Pa/idjalTHOT KyTJIMYHOT Jexaja.

Ilpukazanu pesyamamu npedcmaenajy opucunanhu oonpunoc aymopa. Ha ocnosy npukazanux
mabenapuux pesyamama u paguuKux UiyCmpayuja, Moxce ce KOHCIAmoeamu 04 je OucKycuja pesyimama
jacuna u nedgocmucnena, me He 00600U y Cymiby npuKazane peyimame u 3aKmsyuxe.

Y oesemom noznaswy, SABPIIIHA PASMATPAIbA, nata cy 3akjbydHa pa3MaTpama, KPUTUIKH OCBPT
Ha OCTBapeHe pe3yiTaTe W MpaBlu Oyayhux HCTpakuBama. Y OKBHpPY OBOTI IIOIJIaBJba KaHIMAAT je CyMHPAo
pesyaraTe OO KOjUX je JOLIa0 TOKOM NCTPaXKMBamba, Ha OCHOBY MNapLUjalHUX pe3yiTara I0jeIUHaYHUX
CerMeHara 1 W3BeJICHUX UCTPAKUBAbA Y LIETUHU.

Y okeupy 060z nocnasma xkanouoam je cymupao pezynmame 00 Kojux je 0ouiao moKom ucmpasx@cusaroa u
YKa3ao na Heke 00 npasaua Oyoyhux ucmpadxcuseamwa pazmampane npoonemamuxe. Ilpukazanu 3axwyuyu u
npasyu Oyoyhux ucmpasicuearsa cy OpuzuHAaInu.




Mecemo noznaswe, JINTEPATYPA, campxu mnpernen 123 xopumheHa muTepaTypHa HacjoBa,
rpyIUCaHKX 110 pesocieay HaBohema. Y caMoM pajy IMTHPaHU Cy CBU HaBeaeHH panoBu. Hajsehu O6poj murara
j€ peraTMBHO HOBHWjer aatryma, Haume, oko 70% murara je W3 MOCICAWmUX JeceT roauHa, a oko 30% wu3
MOCJIEIHUX TET FOANHA.

VI CIIMCAK HAYYHUX UM CTPYUYHUX PAJOBA KOJU CY OBJAB/JBEHH WIHU
INPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3VYJIITATA HCTPAXHUBAIbA Y
OKBUPY PAJIA HA JOKTOPCKOJ JTUCEPTALINIA

Y TOKy HCTpaKMBama BE3aHHX 3a MPOOJIEMaTHKy KYTJIMYHHX JieXaja ¥ U3paay JOKTOPCKE AucepTalje,
KaHIuaaT je o0jaBro 6 pajgoBa M TO: jefaH paj] y UCTaKHYTOM MeljyHapoaHM udacomnwmcy, 1 pan je caommTeH Ha
Mel)yHapogHOM Hay4HOM CKyIy KOjH Cy INTaMIlaHW y IEJIMHU Yy ojaroBapajyhemM 300pHUKY M 4YETHpU paja
MyOJIMKOBaHa y HAyYHUM YacOMKCHMA.

Pao objaswen y melynapoonom uaconucy (M23)

1. Banjanin B., Vladi¢ G., Pal (Apro) M., Balo$ S., Drami¢anin M., Rackov M., KneZevi¢ I., Consistency
analysis of mechanical properties of elements produced by FDM additive manufacturing technology,
Revista Materia ISSN: 1517-7076, Vol. 23 No. 4 Brasil, 2018

Caonwmerse ca mehynapoonoe ckyna wmamnamo y yeiunu (M33)

2. Bojani¢ Sejat M., Zivkovié A., Knefevi¢ I, Rackov M., Zeljkovi¢ M., Influence the Amount of
Lubrication on Dynamic Behavior of the Ball Bearing, International Scientific Conference "Conference
on Mechanical Engineering Technologies and Applications” — COMETa, ISBN 978-99976-719-4-3,
Izdava¢: Faculty of Mechanical Engineering in East Sarajevo, East Sarajevo, B&H, pp: 414-419,
Jahorina, 2018.

Paoosu y nayunom uaconucy (M53)

3. Knezevi¢ I, Zivkovié¢ A., Bojani¢ Sejat M., Rackov M., Zeljkovi¢ M., Cofaru Nicolae F., Analysis the
Amount of Lubrication and Roughness of Raceways on Dynamic Behavior on the Ball Bearing,
MATEC Web of Conferences, ISSN: 2261-236X, Vol. 290, No. 1, pp: 10051-10056, UDK DOI:
10.1051/matecconf/201929001005, EDP Sciences, Les Ulis, France, 2019.

4. Rackov M., Kuzmanovié S., Knefevié L., Cavié M., Penéié¢ M., Stefanovié D., Starzhinsky V.E., Shil’ko
S.V., Algin V.B., The Influence of the Bearing Lifetime on the Performance of Universal Gear Drives
with High Gear Ratio Values, MATEC Web of Conferences, ISSN: 2261-236X, Vol. 287, No. 1, pp:
10221-10224, UDK DOI: 10.1051/matecconf/201928701022, EDP Sciences, Les Ulis, France, 2019.,

5. Rackov M., Kuzmanovi¢ S., Knefevi¢ I, Cavié M., Pendi¢ M., Stefanovi¢ D., Dragoi Mircea V.,
Analysis of the influence of direction of helical teeth in the universal helical gear reducer on service life
of the bearings that support the reducer shaft, IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, ISSN: 1757-8981, Vol. 659, No. 1, pp: 1-8, IOP Publishing, Bristol, United Kingdom,
2019.

6. Knefevi¢ I., Zivkovi¢ A., Rackov M., Kanovi¢ Z., Bojani¢ Sejat M., Analysis of the Impact of
Lubrication on the Dynamic Behavior of Ball Bearings Using Artificial Neural Networks, Romanian
Journal of Acoustics and Vibration (RJAV), ISSN: 1584-7284, Vol. 16, No. 2, pp: 178-183, Romanian
Acoustic Society, Universitatea Politehnica Bucuresti, 2019.

VIl 3AK/BYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH HCTPA’XKUBAIBA

Ha ocHoBy cBeoOyxBaTHE ¥ BpJIO JIeTaJbHE aHAIHM3E JOCAAIIbUX HCTPAKUBaka AMHAMUYKOT MOHANIamka
KOTpJbajHUX JIeXkaja, y pajy Ccy rnocraBibeHe ciezaelie Xxumnorese:

e IIPUMEHOM BEIITaYKHX HEYPOHCKHMX Mpeka Moryhe je oapenuTH yTHIA] KOHCTPYKIIMOHUX,
TEXHOJIOIIKHX U eKCIUIOATAIIMOHNX ITapaMeTapa Ha JUHAMUYKO TOHAMAmke KOTPJbajHIX JIeKaja;




® TOBPLIMHCKAa XpalaBOCT CIOJbAIlE CTase KOTpJbakba MMa HajBehm yrtunaj Ha mnosehame HuBOa
BUOpauyja y ApyroM (pEeKBEHTHOM MOJIPY4Yjy, AOK XpamaBOCT YHYTpAIlllbe CTa3ze KOTpJbamba HMa
JOMHMHAHTaH yTuIlaj Ha noBehame HUBOA BHOpanuja y TpeheM (peKkBEeHTHOM MOIpYyYjy y cllydajy
JieTIoBaba KOHCTaHTHOT akCcHjaltHoT onTepehemna;

e CKBHUBAJCHTHA MOBPIIMHCKA XpalaBoCT MMa IOMHMHAHTaH YTHIAj Ha noBehawe HHMBoa BHOpanuja y
CBUM (DPEKBEHTHUM HOPYYjHMa y CIIy4ajy JeJI0Bamha KOHCTAHTHOT akCcHjaltHoT onTepehema;

e moMONy BEIITAaYKMX HEYPOHCKHX MpEXKa MOXE Ce MPEABHUACTH Kiaca KBAJUTETa KOTPJbajHOT JexKaja
Ha OCHOBY ITO3HATHX KOHCTPYKIMOHUX M TEXHOJOMIKHUX ITapamMeTapa.

Wmajyhn y Bumy pesynrtate H3JIOKEHE y paly, MOXKe ce KOHCTATOBATH Ja je KaHIUIAT y IOTIYHOCTH
MOTBPAMO TIOCTaBJbeHE XxuIore3e. JleduHUcaHM MOzAen 3a NpPEAMKIMjy HUBOa BuOpauuja y oxapeheHum
(pexkBeHTHHM TMOJpYyYjUMa Jaje 3ajoBoJpaBajyhe pesynrate, y OJHOCY Ha EKCIIEPUMEHTAlHA Mepema.
MakcumanHa Tpelika NpeIBUuleHnX pes3yiaTara y OJHOCY Ha eKCIIepUMEHTaJIHa Mepema u3Hoch oko 10%.
Koedunujenr xopenammje mzmehy npensuleHnx u ekcnepuMeHTanHuUM myTteM m3Mmepennx PMC amrumuryna
BuOpanuja y mpoceky usHocd R = 0,93, y3 koepuuujent nerepmunamuje R? = 0,88 3a csa mozpydja
¢pexBernrja. Ha ocHOBY cBeoOyxBaTHe aHalm3e pe3yiTara MoOHjeHHX moMohy Mojena HEypOHCKHX Mpexa,
MOXeE Ce 3aKJBYYHTH Ja MoBehame XpanaBoCcTH Ha CHOJBAIILO] CTa3H KOTpJhamkbha M3a3UBa 3HAa4ajaH pacT HHBOA
BHOpammja y aApyroM ¢ppexseHTHOM moapydjy (300 — 1800 Hz) u ymepen pact y npBoM (PpeKBEeHTHOM HOAPYYjy
(50 — 300 Hz), mok je mpomeHa HuBOA BHOpanuja y Tpehem (pekBeHTHOM moapyyjy 3aHemapsbuBo mana. C
Ipyre cTpaHe, moBehame akcujamHor ontepehema M NMpPOMEHa 3a30pa 3HA4YajHO yTHYE Ha NPOMEHY HHBOA
BUOpanyja y npBoM (peKBeHTHOM aoMeHy. OIIuTe rmocMarapaHo, Ha OCHOBY NpHKa3aHE aHAIHM3e pe3yNiTaTa
J001jeHe HeypOHCKHM MpeKama MOXKe CE 3aKJbYUHTH Ja KOHCTPYKIMOHH (3a30p) M KCIUIOATALOHH TTapaMeTpH
(onrtepeheme) HajBuIe YTHYYy Ha NpPOMEHY HHMBOa BHUOpanuja y NpBOoM (PEKBEHTHOM NOAPYYjY, JOK
TEXHOJIOIIKM MapaMeTpH 3Ha4ajHO yTHYy Ha NMpOMEHY HUBOa BUOpanuja y apyroM u TpeheM (peKBEeHTHOM
noJpy4jy uume je morBphena mpBa xunore3a. Ilopehemem Beher Opoja ekcnepuMeEHTanHUX Mepema 3a
neduHuCcaHe yclioBe UCIIUTHBamba, NOTBpheHe cy xumoresa Opoj 1Ba, TpU U BeprU(PHUKOBaHU pa3BHjEeHU MOJEIH
JNOOMjCHH HEYPOHCKHM MpexKama.

VY paxy cy yBeICHH SKBHBAJIICHTHH TEXHOJOIIKH HapaMeTPH CTa3e KOTpJbamba Y BUAY HOPMAaIU30BaHE
BPEAHOCTH IIapameTpa 3a CIIOJballlbH M YHYTpalllkd npcTeH. HOBOyBeleHHM SKBHBAJCHTHH NapaMeTpH Ce
OJHOCE Ha IIOBPIIMHCKE XpamaBOCTH, BAJOBUTOCTH M OACTyNawma Oa KpyxkHOcTH. Cwmmucao yBolhema
eKBHBAJICHTHUX TEXHOJIOIIKUX Iapamerapa Orjeia ce y YHIBCHHULM Ja je y eKCIUIOATAlMju KOHTaKT u3Mel)y
KOTpJhajHUX Tella U 00e cTa3e KOTpJbamba TOTOBO yBEK NMPUCTaH. [Ipema Tome, y CHUMJbEHOM CHT'HAJTy BUOpanuja
HaJa3u ce 3ajeJHUYKH yTHUIAj TEeXHOJOIIKHX IapaMeTapa cTa3e KOTpJbama 00a mpcTeHa. IIlpumeHoM Monena
BEIITAYKe HEYypOHCKE Mpexe 3a aHaIM3y [UMHAMUYKOI IIOHAIlama KOTPJbajHUX Jiexkaja, JIOOMjeHe cCy
npenopyyeHe BPEAHOCTH pa3MaTpaHHX Iapamerapa, Koju o0e30el)yjy MuHuMmanHe HuUBOe BHOpauuja y
nocMarpaHuM (QpeKBEeHTHUM mojpyudujma. [Ipu oBoMe, moceOHy Ba)KHOCT MMajy HOBOYBEIEHE EKBHUBAJICHTHE
BPEIHOCTH, KOj¢ YKa3yjy Ja je NPaBHIHIM H300pOM CIOJbALIBET U YHYTPAIIhEl IIPCTEHA IPU MOHTaXH, Moryhe
YTULIATH HA HUBOE BUOpaLuje Jiexxaja, OTHOCHO, HHIMPEKTHO U Ha KJIAcy KBaJIUTETa JiexkKaja.

[Ipema u3N0KEHOM Ce MOXKE KOHCTATOBaTH Jia je mpenBulame HHUBOA BUOpalMja Y KapakTepHUCTHUYHUM
(pEKBEHTHUM TOAPYYjUMa OBOJFHO TAadyHO Jla CE WM3BPIIM KIACH(UKAIMja HOBOT (HEMO3HATOT) IieKaja y
oapeheny kmacy xBanutera. IIpema Tome, pa3sBHjeHH MOJEN HEYPOHCKE MpEXe MOXKE Ce KOPUCTUTU U 3a
npeaBulame Kilace KBAIUTETA PaJWjalHUX KYTJIMUHKX JIeXkKaja Koja Bayke 3a Cllydaj UCIUTUBAMbA JIeKaja HAKOH
MoHnTaxe npema crannapay CPIIC UCO 15242:2016, uume je noTBpleHa xumnoresa Opoj ueTupu.

Pesynmamu y oucepmayuju 3a00806a6ajy onuime u nocebne Kpumepujyme 6peoH06aAA HAYYHOZ
paoa. Kanouoam je y pewiasarsy nayunoz npobnema Kopucmuo no3Hame u HpusHame HayiHe Memoode
ananuze u CUHme3se, MamemMamuiko2 Mo0eno6ara U eKCNepuUMeHRmaniiHoz UCHUMUEAarsa.




VIl OHEHA HAYMHA ITPUKA3A 1 TYMAUYEIA PE3YJITATA HCTPAJKUBAIBA

Pesynratu ucTpakuBama Cy jacHO M TIPErJIE[HO IMPUKA3aHH M HCIPAaBHO IMPOTYMAaYeHH NPUMEHOM
NPU3HATUX HAyYHUX METOJIa, T€ HE OCTAaBJbajy CyMIbY Y HAYYHU M CTPYYHH JONPUHOC HaBeJCHE TUCEpTalltje.

TekcT mOKTOpCKe AucepTandje MpoBepeH je y codTBepy 3a AeTekuujy ruarmjapmsma iThenticate, y
Bubmorermn ®TH-a. Ca M3BemrajemM 0 IOAyAapHOCTH YIIO3HATH Cy WiaHOBU Komucwje.

Komncuja koHcTaTyje 1a HAYMH Ha KOjU Cy PE3yNTaTu MPUKa3aHU M TYMadeHH y OKBHUPY OBE JOKTOPCKE
JHcepTanyje y MOTIYHOCTH OATOBapa IMOCTaBJbEHNM IPOOIeMIMa HCTPAKHUBAHA.

IX  KOHAYHA OHEHA JOKTOPCKE JUCEPTALUJE:

1. /1a nu je oucepmanyuja nanucana y ckiaody ca oopaszioiicervem HageoeHuM y npujasu meme

Komucuja koHcTaryje 1a je JOKTOpcKa Jqucepranyja uspahena y ckiaay ca o0pasiioKemeM U [HJbeBIMa
UCTpaKHBama Koje je KaHauaaT JeUHNCA0 Y OKBUPY NpHjaBe TeMe.

Kangunar je y Toky u3paje AucepTanuje, Ka0 U Ha OCHOBY pe3ysTaTa INPHKa3aHHUX Yy paly, IOKa3ao jaa
BJIaJla MeTo/laMa pauyHapcKe CUMYJAIMje U eKCIePUMEHTATHOT UCTpaXXKuBama. Takohe, Moxke ce KOHCTaTOBaTH
Jla KaHAWAaT BpJIO JOOpO Biaja OpPraHM3aliijoM W H3BONEHmEM eKClepHMEHATalIHUX HCIHTHUBAaEka MPHUMEHOM
CaBpeMEHEe MEpHE OIpeMe, TyMayeHheM W aHAIM30M JOOHMjEHHUX pe3yiTaTa, Kao W HCHPaBHUM JOHOIICHEM
3aKJpydaKa. Pe3ynraTi COICTBEHHX MCTPaXKHMBama Cy MPEryieHO NPHKa3aH! y BUAY TpadHUKUX HIycTpauuja u
HyMEpUYKUX HHTEpIpeTalyja.

2. /la nu ducepmauvuja caopircu cee Gumme enemenme

JlokTopcka ucepTanyja cagpKu cBe OUTHE eJIeMeHTe. Y OKBUDY AuUcepTaluje AeUHUCAHU Cy IPEIMeT U
IIUJb UCTPAKUBAKa U XuoTe3e. CIPOBEJEHO UCTPAXKHUBAKE Ka0 U aHANIU3E JOOUjEHUX pe3yiTaTa cy CaMOCTalHH
Y opuruHaiHu. JloOujeHn pe3yiITaTi UMajy ¥ IPaKTHYHY HHXXEHEPCKY IIPUMEHY Y IIPOjeKTOBAbY U UCTIUTHBAY
KYTJIMYHUX JIekKaja.

3. Ilo uemy je oucepmauyuja opucunanian OONPUHOC HAYUU

Hucepramuja cagpxu cBe OUTHE €IEMEHTE 3a caryieJlaBarkbe pa3MaTpaHuX Mpobdiema Koju cy odpahuBaHu.
JoOujeHn pe3ynTaTH MpeACTaBibajy HAyYHH JONPHHOC Y OOJACTH Pa3Boja MPOU3BOAA IMOTOTOBO Y MPOHU3BOIBU
JeXKaja U BUXOBHX eJIeMEHaTA.

Kanzauzar je moctaBuo opurMHaiIHE MOJIEIe HEYPOHCKUX Mpea 3a UCITUTHBAbE AMHAMUYKOT MOHAIakha
KyTJHYHEX Jiexkaja. M3Bpuimo je cBecTpaHy Bepudukanujy wmojena, mopeljeleM ca  CONCTBCHUM
EKCIICPUMCHTAIHAM HCIIUTHBAakbUMa. Pa3BHjeHH MOJEN j¢ EKCIICPUMEHTATHO BEPU(PUKOBAH, 3a Pa3IUIUTE
eKkcriaraiuone yciose. [IoTBpauo je Ja ce pa3BUjeHHM MOJEIM HEYPOHCKHUX MpeXa ca BEJMKOM cUrypHomhy
MOT'Y KOPUCTUTHU IIPH aHAJIM3U yTHUIdja KOHCTPYKIMOHUX, TEXHOJIONIKMX W EKCIUIOATAllMOHMX MapaMerapa Ha
JMHAMHYKO TTOHAIake KOTPJhajHUX Jiexkaja. Takole, mokaszaHo je a ce MOAENOM MOTY YCIICIIHO MPEeIBHICTH
KJIace KBaJIUTETa paJujallHUX KyrJIMYHUX JIeKaja Koje Baxke 3a CIIy4aj HCIIMTHBAba Jie)Kaja HAKOH MOHTaXe, LITO
j€ OJ1 M3y3eTHOT 3Hayaja y MPOU3BOIKH UCTHX.

4. Heoocmauyu oucepmavuje u wuxoe ymuuaj Ha pe3yaimam Ucmpancuearsa
VY nucepranuju HUCY YOUCHH HEIOCTAIM KO OU YTHUIIAN HA PE3YNITaT UCTPAKUBAKHA




X HNPEJIOT:

npuxeame u 0000pe 1weny 000pany.

Ha ocHOBy ykymHe orneHe naucepranuje, KomucHja nosumueno ouemwyje noonemy OO0KmMOPCKY
oucepmayujy xannunata UBana KaexeBwha, mactep MHXCHEpa MalIWHCTBA, moa HasuBoM "AHAJIU3A
JUHAMAYKOI' TIOHAINAKBA KYIJIMYHUX JIEXKAJA NPUMEHOM BEIITAYKHUX
HEYPOHCKHUX MPEXA" n mpemnaxe HacraBHo-HayuHoMm Behy ®Daxynrera TeXHHYKHX Hayka y HoBom
Cany u Cenaty Yuusep3urera y HoBom Cany da nodnemy OokmopcKy oucepmauyujy u oeaj uzeemimaj

IMOTITMCH YIAHOBA KOMUCHIE

JAp PaguBoje MutpoBuh, pexosau npodecop, YHO: Ommre mammHCKe
KOHCTpYyKIHje, MamuHcku QakynteT YHuBep3uTeTa y beorpany, npeacenHux

Ap Kemwko KanoBuh, Banpemnu mpodecop, YHO: Ayromaruka u
ynpaBibame cucteMuMa, GakyiareT TeXHUUKMX Hayka YHuBep3urera y HoBom
Cany, unan

Jp Kapko Mumkosuh, mouenr, YHO: Onmre MammHCKEe KOHCTPYKLH]E,
Mamuncku pakynrer YHuBep3urera y beorpany, uian

Jp Anexcanmap KuskoBuh, Baupenuu npodecop, YHO: Manmne anarke,
TEXHOJIOIMIKA CHCTEMH M ayTOMaTh3aldja IIOCTyIIaka MpOjeKTOBAmba,
dakynreT TeXHHIKUX Hayka YHuBep3utera y HoBom Camy, MeHTOp

JAp Muinan PanxoB, Banpemuu npodecop, YHO: MammHcku eneMeHTH,
MEXaHU3MH U MHXembepcke rpaduuke KoMyHHKanuje, DakynTeT TeXHUUKHX
Hayka YHuBep3utera y HoBom Cany, MeHTOp

HAIIOMEHA: Ynan koMHCHj€ KOjH HE KEJU J]a MOTIHMILE U3BEITaj jep ce He ClIaKe ca MHUILbEHhEM BelinHe 4IaHOBa KOMHUCH]E, TyKaH je 1a
YHECe y H3BEIlITaj 00pa3lioKermhe OHOCHO pa3iiore 300T KOjUX HE JKENH Ja TIOTITHIIE M3BEIITaj.



