O6pasauy 2.
®akynteT _MaLnHckm YHUBEP3UWUTET Y BGEOIPALLY

Behe Hay4yHux obnactn TEXHUYKUX HayKa
(Hasue ctpyuHor Beha kome ce 3axteB ynyhyje, carnacHo
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ynaHy 6. n un. 7 ctas 1. oBor npaBunHuka)
(Bpoj 3axTeBa)
17.08.2013. roguHe
(Oatywm)

3AXTERB
3a AaBakbe carflacHoCcTu Ha pecdpepat o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauuju

Monumo ga, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tad. 4. Ctatyta YHusepsauteta y beorpagy (, [nacHuk YHusepsuteta“,
©poj 131/06)", aate carnacHoOCT Ha pedepaT o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauunjy kaHaguaaTa:

MUAMAR MUSBAH BENISA
(Mme,ume jegHor o poanTerba u nNpesnve)

KAHOWOAT MUAMAR MUSBAH BENISA ynucaH Ha [loktopcke ctyauje 2008. roauHe.
(Mme, ume jegHor of poanTerba u npesnve)

MoaHeo je 3axTeB 3a U3pagy [OKTOPCKe gucepTauuje:

UMHTErPUCAHO NMPOJEKTOBAHE TEXHONOLWKOI MPOLUECA, ANATA U CUMYNALUWUJA NPOLIECA U3PALE
OENOBA O1 NIUMA Y ATATUMA CA T'YMEHUM JE3IrPOM

INTEGRATED PROCESS PLANNING, DIE-DESIGN AND SIMULATION IN SHEET METAL RUBBER FORMING

YHuBEp3uTET je gaHa 27.05.2013. roa. cBojum aktom nog 6p. 61206-1870/2-13 Aao carnacHoOCT Ha Npeanor Teme
JOKTOpCKe aucepTaumje Koja je rmacuna:

WHTEPUCAHO NPOJEKTOBAHKE TEXHONOLLKOI MPOLIECA, ANNATA U CUMYNALUWJA NMPOLIECA U3PALE
OENOBA O INMA Y ANTATUMA CA N'YMEHWUM JE3IrPOM

INTEGRATED PROCESS PLANNING, DIE-DESIGN AND SIMULATION IN SHEET METAL RUBBER FORMING

Komucwja 3a oueHy n ogbpaHy gokropcke anceprtauuje kangugata;: MUAMAR MUSBAH BENISA

(Mme,ume jepHOr Of poauTerba u Npesnuve)

O6pasoBaHa je Ha cegHuum ogpxaHoj 27.06.2013. roguHe, oanykom dakynteTa nog 6p.752/4 , y cactasy:

Mme n npesume ynaHa 3Bake Hay4yHa obnact yCTaHOBa Y KOjoj je 3anocneH
Komucuje

1. [Op bojaH babuh Pegn.npod. [Mpon3BogHO MALUUHCTBO MawwHcku pakyntet Beorpag

2. [p 3opaH CtedaHosuh Pegn.npod. BasgyxonnoBcTBo MawwHcku pakyntet beorpag

TexHonoruja mat.- Maw.matep

3. [p AnekcaHgap Cegmak Pep.npod. 1 3aBapuBame MalumHcku pakynteT beorpag

4. [Op Anekcangap Np6osuh JoueHT BasgyxonnoBcTBo MalumHcku cpakynteTt beorpag
MexaHunka noma, oTnOpPHOCT

5. [Op Mapko PakuH BaHp.npod. nog, NPUTUCKOM TM® Beorpag

HacTtaBHo-Hay4HO Behe bakynTeTa npuxsaTuno je nsseltaj Komucuje 3a oueHy 1 oabpaHy AOKTopcKe
AuncepTauuje Ha cegHuuM ogpxaHoj gaHa 11.07.2013. roguHe.

JEKAH
MALLUMHCKOI ®AKYJITETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyesuh
Mpunor: 1. N3BeLuTaj komucuje ca npeAnorom.
2. Akt HactaBHo-Hay4Hor Beha dakynTeTa 0 ycBajaky M3BELLTaja.
3. MNpumepnbe aaTe y TOKy CTaBrbama U3BELLTaja Ha yBUJ jaBHOCTH,
YKOIUKO je TakBux npumesdu 6uno.



YHUBEP3UTET Y GEOIPALY
- MALLULMHCKW ®OAKYNTET —
bpoj: 752/6

Hatym: 11.07.2013. roguHe
Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHosy un. 30. 3akoHa o Bucokom obpasosamny (Cn.rmacHuk 76/05, 100/07 n 44/10) n
yn. 37. lNpaBunHuka o pgokTopckum crtyaujama MawwmHckor dhakynteta YHusepsuteta y
beorpagy v ussewrTaja Komucuje y cactasy: npod.ap bojaH Babuh, meHTop, npod.ap
3opaH CrtedpaHosuh, npod.op AnekcaHpgap Cepgmak, gou.op Anekcangap [pbosuh n
npod.ap Mapko PakuH, TM® Beorpaa, o oueHu goktopcke auceptaumje ,MHTerpucaHo
npojeKkToBake TEXHOSMOLLKOr npoueca, anata U cumynauumja npoueca uspage gernosa of
numa y anatuma ca rymeHum jesrpom (Integrated Process Planning, Die-Design and
Simulation in Sheet Metal Rubber Forming)*“ goktopaHta Muamar Benise, MSc, dipl.ing.,
HacTtaBHo-Hay4yHO Behe MawmHckor chakynteta Ha cegHuum ogpxaHoj 11.07.2013.
roguHe, AoHero je cnegehy

oaonyky

YcBaja ce u3BewTa)] 3a oueHy u onbpaHy poktopcke auceptauunje ,MHTETPUCAHO
NMPOJEKTOBAHE TEXHOJIOLWKOIT MPOLIECA, AJTATA U CUMYITALUUJA TPOLIECA
U3PAOE OENOBA Of JIMMA Y ANNATUMA CA N'YMEHUM JE3IrPOM (INTEGRATED
PROCESS PLANNING, DIE-DESIGN AND SIMULATION IN SHEE T METAL RUBBER
FORMING)" poktopaHta MUAMAR BENISE, MSc, dipl.ing.

M3BeluTaj 0 oueHn 1 oaGpaHn AOKTOPCKe AucepTauuje, No UcTeky poka oa 30 AaHa yBuaa

jaBHOCTW, pocTaBrba Ce Ha carnmacHocT Behy HayyHuMx obnactM TexHWYKMX Hayka
YHuBepsuTteTa y beorpaay.

Opnyky poctasutu: Behy HayuyHux obnactm TexHMYKUX Hayka YHuBepauTeTa y beorpagy,
OOKTOpaHTy, MEHTOpPY 1 apxuBwn cakynTteTa.

[OEKAH
MALLWNHCKOI GAKYNTETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyeBuh



YHUBEP3WUTET Y BEOIPALLY
MALUUHCKN ©AKYNTET
HACTABHO-HAYYHOM BERY

OBge

MpeameT: WU3BewTaj Komucuje 3a oueHy n ondpaHy JOKTOPCKe AucepTraumje
kangnaata MUAMARA BENISE, MSc.

Opnykom HactaBHo-Hay4yHor Beha MawwnHckor dakynteta y beorpagy ©6p. 752/4 op
27.06.2013. r. uMeHOBaHM CMO 3a 4unaHoBe Komwucuje 3a oueHy M ogbpaHy OOKTopcke
auceptaumje kangmgata MUAMAR BENISE, MSc., nog Hasueom: ,MHTEMPUCAHO
MPOJEKTOBAHE TEXHOJIOWKOI MPOLUECA, AJTATA N CUMYNALUWJA TIPOLECA
N3PALE OENOBA OA JIMMA Y ANATUMA CA T'YMEHUM JE3INPOM” (Integrated Process
Planning, Die-Design and Simulation in Sheet Metal Rubber Forming), o kojoj nogHocumo
cnepnehu

M3SBELWTAJ

1. YBoa
1.1 Hacnoe u obum dokmopcke ducepmauuje

[oktopcka aguceptaumja kaHgugata Muamara Benise MSc, nog Hasusowm
MHTETPUCAHO  TMPOJEKTOBAHSE  TEXHONOWKOI  TPOUECA, AJIATA U
CUMYNAUNJA TIPOLIECA MN3PALE OENOBA OO NMMA Y ANATUMA CA TYMEHUM
JE3MPOM” wu3noxeHa je y geseT nornaerba Ha 201 cTpaHu ca nNpurnosvMMa u ca CrmncKoM
nutepaTtype.

1.2. XpoHornozuja o0obpasar-a uspade ducepmauuje

Kangupgat je npujaBno Temy AokTopcke auceptaumje nog Hasusom: ,MHTEMPUCAHO
NMPOJEKTOBAHE TEXHOJIOWKOI MPOLUECA, AITATA U CUMYJTAUMJA TPOLECA
N3PALE OEJIOBA OO NUMA Y ANIATUMA CA T'YMEHWUM JE3NPOM” 1 3a meHTOpa je
npeanoxuno npod. ap bojaHa Bbabuha. Ha ocHoBy npujaBe kaHgupata, HHB M®bra. je
oanykom 6p. 2130/2 op 27.12.2012. r. npuxeatuno npeanor n umeHosano Komwucwujy 3a
NOAHOLEeHEe Uu3BelTaja O npuxBaTawy Teme [AOKTOpCKe AucepTaumje U HeHe HayuvHe
3acHoBaHOCTU y cacTtaBy: Aap bojaH babuh, pea.npod. (meHTOp), Ap 3opaH CtedaHoBuA,
pea.npod., ap AnekcanHgap Ceamak, pea.npod., ap AnekcaHgap [p6osuh, goueHT, ap
Mapko PakvH, BaHp. npod. Ha ocHoBy ussewitaja Komucuje n ognyke HHB M®bra. nogHet
je 3axteB MawmwmHckor pakynteta Behy Hay4yHMx o6nacT TEXHUYKMX Hayka YHuBep3uTeTta y
Beorpagy (3axteB 6p. 752/1 og 02.04.2013. r.) koje je Ha cegHuumM ogpxaHoj 27.5.2013. T.
AOHeno oAsyKy fa ce Aaje carnacHoOCT Ha Npeanor Teme JOKTopcke aucepTtauumje Muamara
Benise, MS., a Ha ocHoBy 4era je 28.05.2013. r. JekaH MawwuHckor chakynteTa y beorpagy
AOHeO 3akrbydak 6p. 1192/1 o opobGpaBakwy paga Ha NpeaMeTHO] AucepTauuju noag
MeHTopcTBOM npod. Ap bojaHa Babuha.



1.3. Mecmo ducepmavuuje y odzo8apajyhoj Hay4Hoj obriacmu

Hoktopcka pguceptaumja ,MHTEMPUCAHO TPOJEKTOBAHSE TEXHONOLWKO
MPOLECA, AJIATA N CUMYNAUWJA TIPOUECA W3PALE [OENOBA OO JIMMA VY
ANNATUMA CA T'YMEHUM JE3IMPOM” npunaga obnactm TEXHUYKMX Hayka (MalUMHCTBO) 1
YXO0j Hay4HOj obnactu [Npon3BogHO MALUMHCTBO.

1.4. buoepadghcku nodayu o kaHOUGamy

JInyHu nopaaum

datym pohema 13.03.1970
MecTto pohemnsa 3unteH NInbuja
HaumoHanHocT Nnbujcko

AKagemcka Kapujepa

2002 - 2005 M. Sc., Budapest University of technology and Economic
1988 — 1992 BSc., Garyuons University, Faculty of Mechanical Engineering
1984 — 1987 Secondary school, Zliten Secondary School , Zliten , Libya
1983 - 1986 Middle school , Kadosh school, Zliten, Libya

1976 — 1982 Primary school, Bellal Ebenrabbah , Zliten, Libya

PapgHO UCKycTBO

2005 -2008 MNpepnasay EI-Margeb University, Faculty of mechanical Engineering
Department

1996 — 2002 AcucteHT npegasay El-Mergeb University, Libya

1994 -1996 PykoBogmnau, nabopatopuje 3a MalMHCKY 0bpaay v 3aBapuBamse, Institute of
technology and Training center, Zliten-Libya

O6jaBrbeHn pagosu:

1. Benisa M., Babic B., Grbovic A., Stefanovic Z., Computer Aided Modeling of the Rubber
Pad Forming, Materials and technology MTEC 46 (2012) 5, pp 503-510, (IF 0,804 — M23)

2. Benisa M., Babic B., Grbovic A., Stefanovic Z., Numerical Simulation as a Tool for
Optimizing Tool Geometry for Rubber Pad Forming Process, FME Transactions (ISSN
1451-2092), New Series, University of Belgrade - Faculty of Mechanical
Engineering, (paa npuxsaheH 3a objaBromBame).

3. Benisa M., Babic B., Grbovic A., Stefanovic Z., FEM Simulation to Optimize Tool
Geometry cdor Supporting Ribs of an Aircraft Tail Using the Rubber Pad Forming, 35th
International Conference on Production Engineering, September 2013 (pag npuxsaheH
3a objaBrbmBame).

2. Onuc gucepraumje
2.1. Cmpykmypa u calpxxaj Oucepmauuje

[okTtopcka pgucepTtaumnja kangugata Muamara Benise MSc., nog HasuBoMm
MHTETPUCAHO  TMPOJEKTOBAHGE  TEXHONMOWKOI  TMPOUECA, AJIATA U
CUMYJTIAUMJA TMIPOUECA M3PALE OENOBA OO NMMA Y AJNIATUMA CA TYMEHUM
JE3IMPOM” nsnoxeHa je Ha 201 cTpaHu u cagpxm 118 cnvka v gujarpamckmx npukasa, 10
Tabena n 70 pedepeHTHUX NUTepaTypHUX nasopa. [JOKTopcKy aucepTaumjy YmHe cneaehmx
AEBET Nornaerba un cnucak nurepartype:



1. YBona

2.  OGpaga numa nnacTu4HMM gedopmMmcarem — noctojehe ctawe y obnactu

3. Tpukas meTtoga obpage numa nNnacTMYHUM geopMmcar-emMm

4. Tpernen meTtoga obpage numa y anatMma ca ryMmeHum jesrpom

5. TlpojektoBane anarta 3a obpagy numa y CAD/CAM okpyxemny

6. [pumeHa meTode KOHaYyHWX enemeHaTa 3a aHanu3y npoueca obpage nuva y
anatuma ca ryMeHuM je3rpom

7. Hymepuyko mopenuvpawe npoueca obpage nvma y anatuma ca rymMeHum
jesrpom

8. EkcnepumeHTanHa Bepudukauuja pesynraTa

9. 3akby4ak
Jlntepatypa

2.2. Kpamak nipukas rnojeduHayqyHux rnoanasesba

Y npBOM nornaerby TEKCTa AOKTOPCKE AucepTtauuvje gate cy OCHOBHe WHopmauumje o
notpebu yeohewa MeTodosnornje npojekToBaka M Cumyrnauunje TEXHOMOLIKOr npoueca
n3page genosa of numa nnactuyHuMm gedopMmncatem y anatnma ca rymeHnm jesrpom. Npum
Npov3BOAHKM HOBOr [ena MOXe Ce NPUMEHUTM MNPUCTYN MNPOGHUX MNOKylaja Yy UWiby
nobuvjawa gena 6e3 gedhekata, a TO y BENUKOj MEPU 3aBUCU Of, UCKYCTBa pagHMKa. Y OBOj
dasn UCKYCTBO MpojeKkTaHTa u npomssohaya Tpeba ga nNpyxu BaXkHy NOAPLUKY 3a CMakEHe
OGpoja nokywaja n camum TUM AONpUHECe MUHUMM3aUUjU BpeMeHa oa3vBa U TPOLLKOBA Y3
MakcMMu3auujy yjeaHadeHocTn npoussoga. Obpaga nvma y anatMma ca ryMeHUMm jesrpom
3HavajHO yHanpehyje cdopmabunHocT npunpemka 360r Tora WTO CYy KOHTaKTHE MOBPLUMHE
n3mehy KpyTor gena anarta u gena anata ca rymeHum jesrpom cdnekcnbunHe. OBaj metoa
omoryhaBa u3pagy Aenosa o NUMa ca KOMIMMEKCHUM KOHTypama y3 penaTtMBHO Marie
TpowkoBe 36o0r Tora wTo je notpebaH camo jegaH geo anaTa o4 YBpCTOr martepwujana. Y
aBMO WHAOYCTPUjM MPOM3BOAE Ce AENoBM OA4 NMMa y ManuvMm KoNuuMHama Tako fa ce He
nucnnate Behe nHBecTUUmje y anaTe 1 npojektoBake npoueca. V13 oBux pasnora HeonxogHa
je npumeHa cumynaumja TEXHOMOLUKOr npoueca MeTOOAOM KOHAYHMX efieMeHaTa TOKOM
KOHLeNTyasnHor NpojekToBamAa.

Y pApyrom nornaerby je fgaTa [eTarbHa aHanu3a cTaka ucTpaxuBakwa y obnactu
obpage numMa nnacTuyHUM gedopmmucareMm ca nocebHum ocBpToM Ha obpagy numa vy
anatMma ca ryMmeHuM jesrpom.

Y Tpehem nomasrby je pgat npukad wMeTtoga obpage nvma  nNnacTUYHUM
AedopmmcarmeM. NocebHo cy aHanuavpaHe KapakTepucTuke martepujana npu nrnacTtuyHoOM
aedopmucamwy. [atu je npernen ytuuajHux dpaktopa Ha m3bop matepwujana. Takohe je
aHanu3npaHo noHallawe maTepujana npu obpagn nnactTudHuM gedopmacarwem koje GUTHO
yTUYe Ha KBanuTeT M Ta4HOCT nspaheHux genosa of numa. Ha oBaj Ha4YMH Cy AaTu OCHOBHM
efieMeHTU 3a MpojeKToBake TEXHOSMOLLKOr npoueca u3page nernosa o4 numa Kao U 3a
MoZenvpare 1 cuMmynauujy npoueca.

UeTBpTO nornaerbe faje npukas metoga obpage y anatmma ca rekcubunHum
matepujanuma. Nocebo ce aHanuaupajy metoge obpage y anatmma ca je3arpom of ryme.
[arta je peTtarbHa aHanusa cBux 3Ha4ajHux metoza. lNpukasaHu cy n UnycTpoBaHW OCHOBHU
NPYHUMNN NojeauMHuX meToda. AKUeHaT je AaT Ha UHAOYCTPWjCKOj NpuMeHn meTtoga obpage
Aenosa of nvma y anatuma ca dorekcubunHum enemeHtTMMa, nocebHo 3a uspaay genosa 'y
aBUO UHOYCTPUjW.

Y netom nornaerby OOKTOPCKE AucepTauuje AaT je KOHUENT NpojekToBara [Aenosa of
numa mn anata 3a wuxoBy u3pagy y CAD/CAM okpyxewy. Kpos ogrosapajyhe npumepe
npukKasaHu cy Kopaum y Mmogenupary Aenosa Koju ce nspahyjy, npojekToBary YBpCTOr gena
anarta, kao u reHepucawe NC nporpama 3a weroBy u3dpagy. [lpukasaHn cy n getarbu
cumynaumje nspage anara.

LlecTto nornaeree ce ogHoCK Ha aHanu3y obpage numa y anatmma ca ryMeHuMm jesrpom
MeToaoM KoHayHux ernemeHata (MKE). O6jawreHn cy ocHOBHM Kopauu aHanu3de MKE,
AedvH1McaHn cy uurbeBU aHanuae, Kao M CTPyKTypanHu npobnemu Koju ce aHanusupajy.
MocebHo je npukasaHa npumeHa codpTeepckor naketa ANSYS 3a uHxeh-epcke aHanuae u
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npopavyHe (CAE) 3a noctaBibeHu npobnem. AHanuampaHu Ccy acrnektu MNpUMeEHe Kopg
enacTUYHMX, MNACTUYHNX, Kao 1 KOA XnnepenacTyHnx matepuvjana.

Y cegMoM nornasrby je NpuKkasaHo HyMepuyko Mofenupare npoleca uspage aernosa
o4 NumMa y anatmma ca rymeHuMm jesrpoM. KoHBeHUMOHanHu npucTyn npojekToBamy
TEXHONMOLKOr npoueca u3page OBUX [enioBa 3acHMBA Ce Ha MpPUHUMNY WUTepaTUBHMX
nNpobHMX NOKyLlaja u y MHOroMe 3aBuce of UCKYCTBa npojektaHTa. Cumynauunja npumeHom
MKE nomaxe npojekTaHTy TEXHOSOLWIKOr npoueca Kpo3 3aMeHy ckyne u3page npobHuMX
aenosa npojektoBawemM y CAD okpyxemwy. Hymepudka cumynauuja npowueca nspage genosa
y anatuma ca jesrpom of ryme je KOMnnukoBaHa npe csera 36or Benukux gedopmaumja
rymeHor jesrpa. Kao nocrneavua MOXe ce jaBuTu AMcTop3vja Mpexe LWwTo AO0BOAM [0
HenpeuusHUX M HenoTnyHux peaynrtarta. 36or osora aHanm3a MKE ce mopa cnposectu
NaXx/bmMBoO y3 pasymeBarwe PU3NYKMX (hpeHoOMeHa npoueca obpan y anatuma ca rymeHuwm
jesrpom. Y OBOM nornaBSby je W3BEAEHO Moenupawe npoueca MeTOAOM KOHaYHUX
enemeHaTa y3 geTarbHe aHanmse U3MYKUX KapakTepuctuka maTtepujana, (pUKLUMOHUX
KapaktepucTvka namehy gBe BpCTe naposa MOBpLUMHA: MeTan-ryma u metan-mertan, UTA.
KopuwheH je komepumjanHu codptBep ANSYS. llocTaBrbeHn cy mogenu 3a pasnuymrte
AenoBe 1 CnpoBedeHN Cy CUMYNauMOHN eKCNepUMEHTU Y3 Bapuparwa AUMeH3nja anaTa Kako
Ou ce ncnuTao yTuuaj reoMeTpujcKnx napameTtapa Ha gedopmaumje. Takohe je npukasaHa
aHanm3a MKE enactunyHor Bpahawa nnma HakoH obpage gena, kao u nojase gedpekara kao
LITO je rykBawe nvma. YCnocTaBrbeHa je MeToA4onornja Kojom ce Mory npeumsHo ogpeantu
napameTpu npoueca 3a uspagy Aenoa 3axreBaHe TayHocTu 1 6e3 gedekara.

lNornaesrbe pOeBeT npeAacTaBiba €KCNepUMEHTanHy Bepudukauuvjy pesyntata w3
npeTxogHor nornasrba. WM3BpweHo je nopehewe Hymepuykmx pesyntata  [obujeHux
CMMynaumnjoM U1 eKcnepuMMeHTanHux pesyntata gobujeHnx wmeperwem oarosapajyhux
napameTtapa TOKOM u3page peanHux genosa. 3a notpebe ekcnepumeHata uspaheHu cy
4yBpCcTM genoBu anata (kanyna) oa apseta Ha ocHoBy CAD mogena n NC nporpama
reHepucaHor y CAM mogyny, Kao WTOo je To Beh npukasaHo y npeTxo4HuM normnaesrbuma.
[MoTom je BpweHe u3paga genoBa Ha Xuapaynuykoj npecu M MepeHu cy oprosapajyhu
HanoHn u pgedopmaumje. [lopehewem ca pesyntatmma [obujeHMx cumynaumjom y
NOTNYHOCTM Cy BepuUMKOBaHW pesyntatn gobujeHun y npetxogHom nornaerby. [akne, y
anceptaumjn je 3aoKpyXeH je KoMmnnetaH UMKIYyC, o4 NpojeKToBawa TEXHOSOLKOr npoueca
n3page Aenosa, NpojekToBake anaTa, u3page anata M KOHa4yHO u3paje Aenosa uunju ce
00nMK N Ta4HOCT Y NOTAYHOCTU NOKNanajy ca npojekToBaHnM.

Y peBeToMm nornaerby (3aksbyyak) n3BeQeHU Cy 3akibyyuu Ha OCHOBY NPEeTXOOHO
npeseHTUpaHUX ekcnepuMeHTanHux pesynrata n pasmaTpawa, a Aar je U npeanor garbux
ncTpaxusama.

Ha kpajy je HaBegeHa nutepatypa Koja je kopuwheHa TOKOM CnpoBeOeHUX
UcTpaxunsara 1 paga Ha peanusaumjn JOKTOpCcKe aucepTrauuje.

3. OueHa gucepTauumje
3.1. CaspemeHocm, opuauHaIHocm u 3Ha4aj

[okTtopcka pguceptaumja kangugata Muamara Benise, MSc., nog HasvBom
JMHATEFPUCAHO  MPOJEKTOBAHSE  TEXHOJNOWKOIN  MPOUECA, AJNATA WU
CMYNAUNJA TIPOLUECA U3PALE OENOBA OO NUMA Y ANATUMA CA T'YMEHUM
JE3MPOM” npencrtaBrba caBpeMeH U OpurMHanaH MnpucTyrn, Kao M eBUMAEHTaH Hay4vaH
AONPUHOC pa3maTtpaHoM Npobnemy NpojekToBaka TEXHOMOLUKOr npolueca uspage genosa y
arnatuma ca rymeHvuMm jesrpom. Y gucepraumjun ce passuja KOHLUENT HYMepuyke cumyrnawuje
npoueca m3page genosa o4 Numa MeTogoM KOHayHMX enemeHaTa kako v ce nHTerpucano
npojekToBake npoueca W anata M Kako 6um ce n3Berno npojekToBawe 3aCHOBAHO Ha
nokywajuma u rpewkama. [akne, ymecto Aa ce npojekToBawe npoueca peanusyje Kpo3s
n3pagy anarta, uspagy npobHux KOMaza u 3aTUM KOpuroBawa reoMeTpujCku napameTtapa
anarta u napameTtapa npoueca u3page HapeaHor anarta u u3page HapegHor npobHor komaga
cee ce peanuayje y CAD/CAM/CAE okpyxewy. Kpo3 pasBoj Hymepuykumx mopena 3a
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KomnnekcaH npobnem kao WTo je npouec obpage Aenosa of nvMma y anaTty ca je3rpom og
rymMe u rMoTnyHy eKcnepuMeHTanHy Bepudukauunjy pesyntata AobujeHUX HymMepuykom
cMMynauunjy kaHaMaaT je OeMOHCTpMpao M3pasuTy CrocOBHOCT 3a Aarby Beoma ycrneluaH
HayyYyHO-UCTpakmBadkM pad. WcTpaxuBaweM KapakTepucTvka Martepujana nuima,
napameTtapa Tpewa u3mehy ryme n numa u numa v YBpCTor Aena anara, 3aTuMm noHallawa
ryMe Kao enacTuyHor maTepujana TOKOM Mpoueca v ApYyrvx yTuuajHuX napameTtapa
KaHavgat je geduHUcao pu3MKanHoOCT npoueca M MNocTaBMO OCHOBE 3a NPEeLn3HO
HyMepu4ko Moaenupane npoueca. Cee 0BO ykasyje Aa je kaHAuMaaT osragao npobnemom
KOMMMAEKCHOr MYNTUAUCUUMNIIMHAPHOT UCTpaXuBawa W [a je aHanM3aoM pedepeHTHe
nutepaType yBuaeo MoryhHoOCT 3HayajHor nobosbliakwa noctojehnx metoga npojekToBaka
TEXHONMOLWKOr npoueca wu3page genosa o4 fnvMa y anaty ca ryMEHUMM je3rpoMm.
OpurnHanHoCT oBe OOKTOPCKE gucepTtauuje ornega ce y HoBoj MeTOA0S0MjU UHTErpUcaHor
npojekToBawa TEXHOMOLLKOr npoueca mspage fenoBa o4 nNuMa y anatmma ca ryMmeHum
jesrpoM KojoM ce Mory npeumsHo oapeauTV napaMeTpu npoueca U reoMmeTpujcke
KapakTepuCTUKe 4BPCTOr Oena anarta koju obesbelyjy wuspagy genoBa opgrosapajher
KBanuteta 1M TadyHoctn u 6e3 gedpekata. NocebGHO je 3Ha4ajHO TO Aa cy CBWM pesyntatu
AobujeHn cumynaumjom ekcnepMMeHTanHo BepudMKOBaHM YMME je AoKal3aHa BarbaHoCT
HYMEPUYKMX MOLena 4YMMme je KaHamgaT je nokasao fa je y MOTAyHOCTUM oBnagao u
eKkcnepyMeHTanHuM pagom. Pesyntatv ocTBapeHu y OKBUPY OBOI UCTpaxusawa noTephyjy
aKTYenHoCT M 3Havaj AOKTOpCKe AucepTauuje 3a Hay4YyHO-CTPY4HY jaBHOCT, kako y Cpbuju
Tako U Y MHOCTPaHCTBY.

3.2. Ocepm Ha peghepeHmHy u KopuwheHy numepamypy

360r MynTMANCUMNIIMHAPHOr KapakTepa TeMe OOKTOpCcKe aucepTauuje, kopuwheHa je
obumHa nutepatypa u3 obnactu nNpPou3BOAHOI MALLUMHCTBA, WMHXEHEPCKUX MaTtepujana,
MeTOAda KOHaYHWX enemeHaTa. Y nutepaTtypu Koja je HaBedeHa y AOKTOPCKOj auceptauujn
npeosnafyjy MCTpaxuBaykum pes3yntaTu HoBujer Aatyma, objaBrbeHux y pedepeHTHUM
Hay4YHO-CTPYYHMM YacOnNUCUMa BUCOKOr paHra, LWTO yKa3yje Ha CaBpeMEeHOCT LOKTOpCKe
anceptaunje. HaBegeHa nutepaTypa je KaHAuAaTy MOChyXuna Kao nonasHa OCHoBa 3a
nperneg crawa y obnactun u KpUTnyKy aHanusy noctojehmux metoga UcTpaxueara Be3aHUx
3a NpUMeHy HymMepuykor mogenupana 3acHoBaHor Ha MKE 3a mogenupane TexHONoLUKor
npoueca m3page genosa of numa. Ha oBaj HauvH je gaT peneBaHTaH npukas noctojeher
ctawa y obnactuma kojuma npunagajy npobrnemu koju Cy pellaBaHuW Yy [OOKTOPCKO]
anceptaumjn. KopuwheHe pedepeHue npeactasrbajy opnuvyaH wus3bop caBpemMeHe U
aKkTyenHe nutepaTtype Koja, OCMM nperneaa peneBaHTHUX HayvyHUX pesynTaTa, ykasyje u Ha
moryhe npaBue farber Hay4yHor paga, WTo je KaHamaaT Ha Hajbosbu HaYMH MCKOPUCTUO Y
CBOM UCTpaXuBakmby.

3.3. AHanusa npumereHUX Hay4Hux memooda U Huxoea adekeamHocm 3a cripogedeHo
ucmpaxueare

Y 0BOj [OKTOpPCKOj AucepTtauuvje npuMmereHe cy criegehe HaydyHe MeToae
UCTpaxmBama:

e MeToae mogenupana kKomnnekcHnx objekata (anatu n 4enosu);

e MeToge kaTtaktepusauuvje numa;

e MeToge aHanuide yTtuuaja reomeTpuje anarta npu u3pagu nernosa y anarty ca

rYMEHUM je3rpom;
¢ MeToge onTummsaumje reomeTpuje anaTa;
e MeToae ekcnepvMeHTanHe aHanmse.
CATIA V5 je kopuwheHa kao CAD cuctem 3a mogenuvpare genosa koju ce muapahyjy

0ok je ANSYS kopuwheH 3a cumynupatnse npoueca obpage.

TeopeTckn Modenu cy ekcrnepMMeHTanHo BepuuKoBaHM U BUCOK CTEMNEH MNoknanaxa
CMMYNaLMOHMX W eKCNepuMeHTanHu pesyntata Yy MOTNYHOCTM [okasyje ajaekBaTHOCT
NnocTaBrbeHUX MoAena y NPUMeHEHNX Hay4YHUX MeToAa.



3.4. OueHa npumerusocmu U sepuchukayuje ocmeapeHux pesynmama

Pesyntatn octBapeHuM y OBOj AOKTOPCKOj AucepTauuvju, nopes €BUOEHTHE HaydHe
BPEAHOCTW, MMajy U n3pasuTy MOryhHoCT npumeHe y npakcu. MeTton v3page genosa of
numMa y anatmma ca jesrpom o ryme je norogaH 3a nspagy Aenosa y MakbuMM cepujama Tako
Aa je WMPOKO 3acTynibeH nocebHo y aBmo mHAycTpuju. MNMpobnem npasunHor ogpehuBara
napameTtapa npoueca je Bpno wm3paxeH 360r crnoxeHe U3MKaANHOCTM npoueca ycnen
KomOuMHaumje UBpCTUX U doriekcnbunHmx genoea anata. 36or Tora ce Bpsio YeCTo napameTpu
npoueca ogpenyjy Ha OCHOBY MCKYCTBa KPO3 cepujy MoKyLuaja un rpewaka. OBakaB nocTynak
3HavyajHO nosehaBa TPOLLKOBE Kao M BpeMe A0 nodeTka uspage genosa. Y guceprauuiy je
paseujeH nHTerpmcaHn CAD/CAM/CAE kOHUENT KOju 3Ha4dajHO yHanpehyje npojekTtoBame,
BpegHoOBawe Mpojekta, aHanudy dopmabunHoCTM u npojekToBakwe anata. [lpouec
npojekToBaka Ce W3 MOoroHa rge ce TO paawuno  eKCnepuMeHTanHo npemelwTa y
CAD/CAM/CAE okpyxere. Kananaart je nocTaBrbeHN KOHLENT Y NOTNYHOCTU EMOHCTPMPao
KpPO3 E€KCMepUMEHT Y KOjeM je CNpoBEeO KOMIeTaH MOCTynak of MNpojeKkToBaka npoueca u
anata npeko u3page anata [[O Wu3page [fenoBa M TUME je [oKasao MNpakTU4HY
NPUMEHSBUBOCT Y MOTMNYHOCTH.

3.5. OuyeHa cnocobHocmu kaHdudama 3a camocmalsiHu Hay4Hu paod

Kanaupat je TokoM mM3page oBe AOKTOpcke AucepTauuje nokasao fa je y cTawy aa
camocTarnHo peluaea npobrneme v Aa ycrnewHo Braga CaBpeMeHUM HayYHUM casHakvma u
MeToaama, kao M eKCnepuMeHTarnHUMm pafoM LITO NpeAcTaBrba OCHOBY 3a Aarbyv Beoma
ycnellaH Hay4YHO-UCTPaXxuBaYky paa.

4. OcTBapeH Hay4Hu AONPUHOC
4.1. lNpuka3 ocmeapeHo2 Hay4YHo2 OornpuHoca

OcTBapeHn Hay4yHU JOMNPUMHOC HacTao Kao pesynTaT UCTpaxuBara Yy OKBUPY OOKTOPCKE
anceptaunje ,MHTEMPUCAHO MNMPOJEKTOBAHE TEXHOJIOWKOI MPOLUECA, AJTATA U
CUMYNAUNJA TMPOLUECA W3PAAE OENOBA OO NMMA Y ANATUMA CA T'YMEHUM
JE3IPOM” ornepna ce kpos:

e Hymepuykn mMogen npoueca u3page AernoBa o numa y anatuMa ca rymMeHuwm

jesrpom;
e MeTtogonornjy CAD npojektoBawa genosa u anata, Hymepuyke CAE aHanuse wu
ONTUMMU3aUWjy KOHCTPYKLUMje anaTa;

o MeTogonorujy 3a paHo npegsuhawe noTeHumjanHmMx gedpekara nspage;

e Mogen 3a ogpehmBawe MakcumanHe cune y uurby oapehuBawa MUHUMANHUX
TEXHOSOLLUKMX 3axTeBa 3a MaLUVHY;

e CBeobyxBaTHM 1 Noy3daHn MOAenu npoueca uspage genosa y anatmMa ca ryMmeHum
je3rpomMm 3acHOBaHW Ha MeTOAM KOHayHWX enemMeHata a Y3 [MpuMMeHy HoBe,
npegorkeHe MeToAonoruje, ekcnepumeHTanHo BepudurkoBaHe.

4.2. Kpumudka aHanusa pesysmama ucmpaxueara

Kpos uctpaxusama cnpoBefeHa TOKOM M3paje AOKTOpPCKe AucepTauuvje kaHaupaaT je
pa3BuMo Mnoy3gaHM HyMEpUYKM MOAEN npoueca m3page nenoBa o4 nvMMa y anatmma ca
ryMeHMM jesrpom, 3aTum je ycrnoctasmo metogornorvjy CAD npojektoBara genosa u anaTa,
Hymepudke CAE aHanuse n onTummusaumjy KoOHCTpykumje anata. OBum je omoryheHo paHo
npensuhatbe noTeHUuMjanHux gedekara uspage, 3atum ogpefhmBarwe MakcMManHe cune y
uurby ogpefuBakba MWHUMANHWX TEXHOMOLLKMX 3axTeBa 3a MalwuHy. CBeobyxBaTHU U
noysaaHy mModenu npoueca vuspage gernosa y anatmma ca ryMeHUM jes3arpomM 3acHOBaHMU Ha
MEeTOAN KOHayHUX enemMeHata a y3 nNpuMeHy HOBe, NpedosbkeHe MeTtojoriorvje cy
eKkcnepumMmeHTanHo BepudukoBaHWn. Ha Taj HayuMH je  YCNOCTaBSfbEH WHTErpucaHu
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CAD/CAM/CAE cuctem 3a npojektoBara NpoLeca, aHanmay KapakTepucTuka martepuja u
npojekToBara anarta 3a uspagy Aenosa of fiMma y anarty ca ryMeHUM je3rpomM Koju 3HayajHo
npesasunasv 4o caj nosHarta pellema.

4.3. OuekusaHa npumeHa pesynmama y rpakcu

C 0631poM Ha CaBpPEMEHOCT U aKTyernHOCT TeMe UCTpaKuBara AOKTOpCKe aucepTraumje,
a npema pedepeHTHO] NnuMTepaTypu, yoyaBa Ce [a je CNpOBEAEHO UCTpaxmBake 6uno
HeonxogHo, Te Ce CTora ouvekyje 3HadajHa npumeHa pesynrata U MeToga AaTux y OBOj
Aoktopckoj auceptaumjn.  WHterpucaHn CAD/CAM/CAE cuctem Koju je pesynraT
UCTpaxuBaka Yy OKBMPY OBe Auceptauvje MOXe 3HayajHO [da yHanpeau npouec
npojekToBawa npoueca, aHanmse KapakTepucTuka maTepuja W npojektoBarba anarta 3a
n3pagy gernosa of numa y anaTty ca rymeHum jesrpoM. OBaj cuctem omoryhyje ogpefhmsame
TEXHOMOLIKMX 3axTeBa 3a MalUuHy Ha Kojoj ce BpLuM obpaaa, npeasuhame noTeHumjanHux
nedekara, NpojekToBake Aenosa u anarta, Kao 1 onTumMmsauujy KoHCTpykumje anata. lNpema
TOMe pe3yntaTu Ccy Yy MNOTAYHOCTM MPUMEHMBM Yy MpPaKkcu LWTO je MOoKa3aHO U Kpo3
eKcnepuvMeHTarnHu [eo Te3e Yy KOojeM je nokasaHa npumeHa cucteMa of MnpojeKToBara
Aenosa u anaTta, Npeko u3page anata, 40 uspage Aenosa npu Yyemy cy nspahenn genosu y
NOTMNYHOCTM oAroBapanu obnuky koju cy 6unu npeaBuheHn HyMEepuykoM aHanu3om |
cYMynauujoMm.

4.4. BepudbukosaHu Hay4HU GOrNpuUHOCU

HayyHn gonpuHOC OOKTOpcKe gucepTtauuje je BepuduKoBaH pagoBuMMa 06jaBrbeEHUM Y
pedepeHTHUM Hay4YHMM Yaconmcuma u Ha mefyHapoaHoj KoHdepeHUujn:

M23 HayuHu pagoBu 'y mehyHapoaHum yaconmcuma (SCI-Web of Science®)

1. Benisa M., Babic B., Grbovic A., Stefanovic Z., Computer Aided Modeling of the Rubber
Pad Forming, Materials and technology MTEC 46 (2012) 5, pp 503-510, (IF 0,804 — M23)

M24 Pap y yaconucy HaLuMOHanHor 3Ha4aja

2. Benisa M., Babic B., Grbovic A., Stefanovic Z., Numerical Simulation as a Tool for
Optimizing Tool Geometry for Rubber Pad Forming Process, FME Transactions (ISSN
1451-2092), New Series, University of Belgrade - Faculty of Mechanical
Engineering, (pag npuxeaheH 3a 06jaBromBambe).

M33 CaonwTtera ca MefjyHapoAHMX CKynoBa LUTamMnaHa y LiefiuHu

3. Benisa M., Babic B., Grbovic A., Stefanovic Z., FEM Simulation to Optimize Tool
Geometry for Supporting Ribs of an Aircraft Tail Using the Rubber Pad Forming, 35th
International Conference on Production Engineering, September 2013 (pag npuxsaheH
3a objaBrbmBame).

5. 3akrby4yak v npeanor

[okTopcka aucepTtaumja nog HasmeoM ,MHTerpucaHo npojekToBae TEXHONOLLKOr
npoueca, anarta u cumyrnauuja npoueca uspage genosa of nuMma y anatuma ca ryMeHum
jesrpom“ kaHanaata Muamara Benise, MSc. npeacrtaBerba aktyenaH v yremerbeH Hay4Ho-
NCTPaXMBaAYKM paj BUCOKOP paHra, ca OCTBApPEHUM E€BUAEHTHUM OPWUIMHAMHMM Hay4yHUM
AONPUHOCOM Y CMUCITY METOAO0IOrMje NpojekToBaka TEXHOMOLLKOr rnpoLueca uspage genosa
o nNuma y anatuma ca ryMeHUM je3rpoM Koja je 3acHOBaHa Ha aHanusu npobnema
npojeKToBaka TEeXHOSMOLIKOr fnpoueca u3paje genosa o4 fvMa y anatuma ca ryMeHum
jesrpoMm un Kpo3 cBeobyxBaTHO carfnefaBawe MeToAa Moernupara rnocmaTpaHor npoleca
npMMEHOM MeTode KoHayHux enemeHata u oparosajhux CAD/CAM/CAE nporpamckmx
naketa.



Ha ocHoBy ocTBapeHux pesyntaTta Koju Cy npuKasaHu y OOKTOPCKOj aucepTaumju,
CXOOHO uYMHbeHMUM [a je aHanuaupaHa npobnematvka MynTUAMCUMNNMHapHa W Beoma
aKTyernHa y Hay4yHoj jaBHOCTU, KOHCTaTyje ce Aa je kaHangat Muamar Benisa, MSc. 3aBpLumo
OOKTOpPCKY AucepTtauujy y ckrnagy ca npeasuheHuM npeamMeToM M NocTaBfbeHUM LUIbEBMMA
OOKTOpCKe AucepTaumje, y3 Harnacak Ha TO Ja je yCnewHo fokasaHa xunoTtesa ga [obpo
npojektoBaHn uHterpucaHn CAD/CAM/CAE cuctem MOXe 3HayajHO [a yHanpeau npouec
npojekToBarwa MpoLeca, aHanuse KapakTepucTMka martepuja u npojekToBawa arnarta 3a
n3pagy genoea o4 nvma 'y anarty ca ryMeHUMm jesrpom.

Ha ocHoBY npernena v oueHe AOKTOPCKe AucepTaumje kaHangaTta

Muamara Benise, MSc.
ca TeMoM

MHTerpucaHo npojekTtoBake TEXHOJOLWKOr npoLeca, anata u cumynauuja npoueca
n3page genosa of fiuma y anatuma ca ryMeHUM jesarpom
(Integrated Process Planning, Die-Design and Simulation in Sheet Metal Rubber Forming)

Komucuja 3a oueHy n ogbpaHy 3akrbydyje ga je ypaheHa JoKTopcka guceprtauumja HanmcaHa
npema CBUM cTaHgapauma v rno3uTUBHOj MPaKCU Yy HayYHO-UCTPaXMBAYKOM pagy, kKao U To
Aa vncnykwasa cBe ycrnose npeasuheHe 3akoHOM O BUCOKOM obpasoBarby M Aa je y cknagy ca
Cratytom un lNpaBunHMKOM O AOKTOPCKMM cTyaujama MaiumHckor dbakynteta y beorpaay.

CxogHo unany 37. [NpaBunHMKa o AOKTOPCKMM cTyavjama MalumHckor dakynteta y
Beorpagy Komucuja npegnaxe HactaBHo-HayvyHoM Behy MawmHckor dpakynteTa y beorpagy
Ja oBaj MaBewTaj npuxeaTn, gucepTaumjy CTaBu Ha yBUA jaBHOCTU M YNyTWM U3BELUTA] Ha
KOHa4yHO ycBajawe Behy HayuHux obnactn TexHuuknx Hayka YHusepsuTeTa y beorpaagy, a
[a ce HaKoH Tora KaHamuaaT Nno3oBe Ha jaBHy oabpaHy.

Beorpag, 9. jyn 2013. roguHe
YNAHOBU KOMUCWUJE

Mpodb. ap bojaH babuh,
MawuvHckn cbakynteT YHuBepauTeTa y beorpagy

Mpodb. ap 3opaH CtedhaHoBuh,
MawwumHckn hakynteT YHmnBepauTeTa y beorpagy

Mpodb. ap AnekcaHgap Cegmak,
MawmwnHckn dbakynTteT YHuBep3suTeta y beorpany

Hou. op Anekcangap 'p6osunh,
MawwmHckn hakynteT YHmnBepauTeTa y beorpagy

Mpodb. ap Mapko PakuH,
TexHONOLWKO MeTanypLukM dakynteT
YHuBepauteTa y beorpaay
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Ha ocnoBy unana 12.2 Ctaryta MamuHckor dakyntera YHusep3utera y beorpany u
uynaHa 37. [IpaBunHMKa O MAOKTOpPckMM cTynujama, HacrtaBHo-HayyHo Behe Ha cegHMLM
onpxkanoj 11.07.2013roaune, noHeno je

ONJNYKY

| TlpuxeaTa ce u3BenITaj O MO3UTUBHO] OlIEHU ypaljeHe TOKTOPCKe AUcepTaiuje Kojy je MmoaHeO
MUAMAR M. BENISA, MSc, dipl.ing.u onobpasa jaua oaOpaHa aucepTaiyje no 100Hjamy
carjiacHocTd oj YHuBep3utTeta, non Haciaosom: ,MHTEIPUCAHO IIPOJEKTOBAKE
TEXHOJIOILLIKOI" [TPOLECA, AJIATA U CUMVYJIALIMJA TIPOLIECA U3PAJIE JIEJIOBA
Ol INMA Y AJTIATUMA CA TYMEHHM JE3I'POM INTEGRATED PROCESS PLANNING,
DIE-DESIGN AND SIMULATION IN SHEET METAL RUBBER FORING*

Il YuuBepsurer je nana 27.05.2013.roausne, cBojum aktom 6poj 61206-1870/2-13
J1a0 carjacHoOCT Ha Mpeyior TeMe JIOKTOPCKe AUcepTalije KaHanaaTa.

Il PamoBu kaHaunaTa y yaconucy MeljyHapoHOT 3Hauaja:

1. Benisa M., Babic B., Grbovic A., Stefanovic Z., Computer Aided Modeling of the
Rubber Pad Forming, Materials and technology MTEC 46 (2012) 5, pp 503-510,
(IF 0,804 — M23)

OmTyKy JOCTaBWTH: KaHAWAATy, MeHTOpy, Kareapu 3a NpOM3BOJHO MAUIMHCTBO W apXUBH
(bakynrera.

JIEKAH
MAILIMHCKOT ®AKYJITETA

[Mpod.np Munopan Munosanuesrh
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