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UNIVERZITET CRNE GORE
Odbor za doktorske studije

Postovani,

U prilogu dostavljamo pratecu dokumentaciju.

S postovanjem,
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Podgorica, 23.09.2020. godine

Na osnovu &lana 64. Statuta Univerziteta Crne Gore (Bilten UCG br. 337 - posebno izdanje
od 13. Februara 2015.godine), IzvjeStaja Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze i
kandidata i Komisije za doktorske studije MF, Vijece Masinskog fakulteta u Podgorici, na
sjednici odrZanoj 23.09.2020. godine, donijelo je sljedecu '

ODLUKU
I Usvaja se IzvjeStaj Komisije za ocjenu podobnosti  doktorske teze pod nazivom:
~IstraZivanje parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom* kandidata mr Ramiza

Kurbegovi¢a i odobrava izrada doktorske teze pod navedenim nazivom
kandidatu,

I Odluku o prihvatanju podobnosti doktorske teze i kandidata donosi Senat, na predlog
Odbora za doktorske studije.

Obrazlozenje

Nakon 3to je doktorand podnio prijavu teme doktorske disertacije, Vijece Fakulteta je
konstatovalo da tema formalno ispunjava uslove za Prijavu teme i predlozilo Komisiju za
ocjenu podobnosti doktorske teze kandidata pod nazivom: »IstraZivanje parametara obrade
abrazivnim vodenim mlazom”, nakon ¢ega je Senat, na sjednici od 26.06.2020. godine
imenovao Komisiju za ocjenu podobnosti doktorske teze j kandidata, u sastavu: prof. dr
Milan Vukéevi¢, prof. dr Mileta Janji¢ i prof. dr Darko Bajié.

Doktorand mr Ramiz Kurbegovi¢ je potom 9.07.2020. godine, javno prezentovao polazna

istrazivanja doktorske disertacije, o temu je Komisija za doktorske studije obavijestila javnost
preko sajta MF i sajta UCG.

Komisija za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata je podnijela izvjestaj 23.07.2020.

godine, nakon cega je isti, na predlog Komisije za doktorske studije MF, Vijeée fakulteta
usvojilo, na sjednici odrZanoj 23.09.2020.godine.

Na osnovu naprijed iznijetog odluceno je kao u dispozitivu Odluke.

DODSTAVLJENO:
- Odbor za doktorske studije
- Stsluzba
- Sekretaru
- a/a




*» Catare

KIILTEY

[2YY UNIVERZITET CRNE GORE
U C G '- €3 Q-%Obéxfacl)lz Ocjena podobnosti doktorske teze 1 kandidata

OCJENA PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I KANDIDATA

L

Mr Ramiz Kurbegovié
Masinski

{ Masinstvo

| 06/18

- | . The optimization of the laser welding process parameters via
Taguchi method and linear regresion analysis”, Metalurgija,
Univerzitet za nauku i tehnologije ,,MISiS¥, Fakultet za ekoloski
rihvatljive tehnologije 1 inZenjering, 2017, 9,56/10.

Istrazivanje parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom

Investigation of Abrasive Water Jet Machining Parameters

a | 25.05.2020.

Proizvodno masinstvo

Javna odbrana polaznih istrazivanja organizovana je 09.07.2020. godine na Masinskom fakulteru
Univerziteta Crne Gore. Kandidat je vrlo uspjesno obrazlozio izbor teme i zakljucke do kojih je
dosao nakon realizovanih polaznih istrazivanja. Tom prilikom kandidat je prezentovao plan
istrazivanja za potrebe doktorske disertacije sa posebnim akcentom na ciljeve i hipoteze
postavljene u disertaciji, zatim metodoloske postupke kao i oéekivani nauéni doprinos. Nakon
prezentacije uslijedila je diskusija sa ¢lanovima Komisije, tokom koje su svi élanovi dali
komentare, postavljali pitanja i dali sugestije u vezi sa buduéim radom na disertaciji.

B1. ObrazloZenje teme
Sa razvojem novih materijala istovremeno se javila i potreba za razvojem novih postupaka
obrade jer konvencionalni postupci obrade nisu davali zadovoljavajuée rezultate pri obradi ovih
materijala. Pod nekonvencionalnim postupcima obrade materijala podrazumjevaju se postupci
koji se odvijaju pri upotrebi velike koncentrisane energije proizvedene hemijskim, termickim ili
fizickim-erozionim putem. Od svih nekonvencionalnih postupaka obrade najsiru primjenu imaju
obrade elektroerozijom, plazmom i laserom.
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[dvadcscrug vijeka. U SAD ova vrsta obrade je prvo koriséena u rudnicima na iskopavanju zlara.
Otprilike u isto vrijeme je zapoceto koriscenje ove metode u Rusiji, takode u rudnicima, na
iskopavanju uglja. Krajem 60- tih godina proslog vijeka R. Franz sa Univerziteta u Micigenu,
zapoceo je ispitivanje sjecenja drveta vodenim mlazom velike brzine., Ideju je dobio kada je
posmatrao nacin detektovanja curenja pare iz kotlova. Do prve komercijalne upotrebe vodenog
mlaza doslo je 1972. godine. Mc Cartney Manufacturing Company, proizvodac prve masine za
obradu vodenim mlazom, je instalirana u fabrici papira Alton Boxboard u Altonu, Ilinoja. Od
tada se vodeni mlaz visokog pritiska sve vise koristi za obradu mekih materijala.

Dalja istrazivanja su dovela do otkri¢a abrazivnog vodenog mlaza 1980). godine 1 njegove prve
komercijalne primjene 1983. godine. Dodatkom abraziva u vodeni mlaz znatno se prosirio
spektar materijala koji se mogu na ova) nacin obradivati. Takode je omoguéena i veéa brzina
obrade, veca tacnost obrade i bolji kvaliter obradene povrsine.

Ranih 1990-tih, John Olsen je zapoceo istrazivanje koncepta obrade vodenim mlazom i obrade
abrazivnim vodenim mlazom. lajvecu paZnju je posvietio konstruisanju, unaprijedenju i
proizvodnji pumpi visokog pritiska za potrebe obrade abrazivnim vodenim mlazom. Takode,
Olsen je razvio | prvi specijalizovani softver za kontrolu procesa obrade abrazivnim vodenim
mlazom.

Obrada abrazivnim vodenim mlazom je nekonvencionalni postupak obrade novijeg datuma, koji
je za sada malo istrazen, ali ima sve vecu primenu u industriji. Obrada abrazivnim vodenim
mlazom je veoma efikasna metoda za konturno secenje razlicitih vrsta materijala.

Obrada abrazivnim vodenim mlazom je superiorna u odnosu na slicne postupke obrade kada je u
pitanju izrada dijelova koji imaju slozenu 2D/3D formu. Ova prednost jos vise dolazi do izrazaja
kada je u pitanju obrada tankih limova i folija, kao i to da se ovim postupkom praktiéno mogu
secl skoro sve veste materijala bez obzira da li se radi o ketim ili zilavim materijalima. Velika
prednost ovog postupka obrade je ¢injenica da u zoni obrade ne dolazi do znacajnog porasta
temperature, i da su sile rezanja veoma male (1).

Od pocetka komercijalne upotrebe postupka obrade abrazivnim vodenim mlazom, do danas,
1zvrsen je relativno veliki broj istrazivanja koja su imala za cilj da objasne postupak obrade
abrazivnim vodenim mlazom (2)- Medutim jos uvek postoje mnogi aspekti ove tehnologije koji
nisu objasnjeni. Jedan od veoma malo istrazivanih aspekata je 3D geometrija reza pri rezanju
abrazivnim vodenim mlazom. Kada je kvalitet obradene povrsine (hrapavost obradene povriine i
2D geometrija reza) u pitanju, istrazivanja u ovoj oblasti su znacajnija, ali se opet mali broj
istrazivanja bavio definisanjem uticaja rezima obrade na kvalitet obrade.

IstraZivanje parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom Je aktuelna tema. Znaéaj istrazivanja
parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom, je visestruk i multidisciplinirtan i njegovim
proucavanjem bi se doslo do novih saznanja koja mogu da imaju uticaja na primjenu u industriji
i postizanju veceg kvaliteta i produktivnosti pri obradi u odnosu na druge konkurentne
tehnologije.

Rezultat predlozenih istrazivanja procesa obrade abrazivnim vodenim mlazom, doprinijeée ne
samo boljem razumijevanju analiziranog procesa, vec je realno oéekivati da ée t rezultad u
znatno) mjeri unaprijediti i sam proces obrade i dovesti do efikansijih i produktivnijih rjesenja.
Rezultat istrazivanja ée bid, prema predvidanjima, objavljeni u nekoliko medunarodnih casopisa
sa SCI liste, kao i prezentirani na vise medunarodnih nauénih konferencija.

B2. Cilj i hipoteze
Ciljevi istrazivanja parametara obrade abrazivaim vodenim mlazom su:
- sistematizacija tcorijskih znanja o meduzavisnosti tehnologkih parametara procesa obrade
abrazivnim vodenim mlazom,
- istrazivanie tehnoloskih paramerara nraraca Alenda alvoamioaio. o 3.1
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celike AISTM2i AISI D21
- optimizacija ulaznih parametara abrazivnog vodenog mlaza na kvalitativne i kvantitativne
karakteristike reza.

Na osnovu postavljenih ciljeva postavljene su sledece hipoteze:
. HL: Tehnoloski parametri procesa obrade abrazivnim vodenim mlazom uticu na
kvalitativne i kvantitativne karakteristike obrade.

. H2: Mehanicke karakteristike materijala koji se obraduje utéu na kvalitativne i
kvantitativne karakteristike obrade.

. H3: Odstupanje abrazivnog vodenog mlaza od svoje idealne upravne linfje utice na
kvalitativne 1 kvanttativne karakreristike obrade abrazivaim vodenim mlazom.

. H4: Optimizacija ulaznih parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom obezbjeduje
trazene kvalitativne 1 kvantitativae karakteristike obrade.

. H5: Efikasnost obrade se mijenja pri razlicitim napadnim uglovima obrade.

B3. Metode i plan istraZivanja
Analiza uticaja vode, elcktriéne energije i abraziva na cijenu kostanja obrade abrazivnim vodenim
mlazom ce biti iskorii¢en za odredivanje matematickog modela i optimizaciju kvantitativnih
karakteristika koje ¢e opisati meduzavisnost i odnos produktivnosti obrade i same cijene kostanja
obrade abrazivnim vodenim mlazom, tj. najbolji odnos ulozenog i dobijenog.
Glavna istrazivanja ée ukljuciti i odredivanje uticaja tehnoloskih karakteristika obrade (radni
pritisak, brzina kretanja rezne glave, protok abraziva, rastojanje rezne glave od obradnog
materijala) i mehanickih karakteristika materijala (moduo elastiénosti i tvrdoca) AIST M2 alatnog
¢elika u poboljsanom stanju, AISI D2 alatnog celik u poboljsanom stanju, kao i varijacija
njihovih debljina od 10, 20, 30 i 40 mm i napadnih uglova obrade na kvalitativne i kvantitativne
karakteristike obrade.
Uzorci ce biti dimenzionisani prema moguénostima i potrebama za istrazivanje i definisace se na
osnovu dostupne opreme za pripremu i testiranje (Elektroeroziono rezanje (EDM), Test na
zatezanje, 2D /3D profilometrija, Skenirajuéa elektronska mikroskopija (SEM) i dr.).
Oprema kojom ce se obavitl istraZivanje parametara obrade abrazivaim vodenim mlazom, njen
nesmetan pristup i koriséenje, ée omoguciti preduzece “FAB Live” D.O.O. Podgorica.
Lokom polaznih istrazivanja su uzete jednostayne varijacije ulaznih parametara i istrazen njihov
uticaj na odstupanje abrazivnog vodenog mlaza od svoje idealne upravne linije, a koji utice na
kvalitativne i kvantitativne karakteristike reza.
Polazna istrazivanja su dali uvid u ponasanje abrazivnog vodenog mlaza tokom procesa obrade
istrazivanog materijala 1 omoguéila preciznije definisanje plan matrice za glavna Istrazivanja.
Jedna od novina, koja do sada nije obradivana u naucnoj literaturi, je 3D odstupanje abrazivnog
vodenog mlaza od svoje idealne upravne linije. Potrebna, dodatna oprema za realizaciju ovakvog
istrazivanja je 3D profilometar visoke preciznosti i visoke rezolucije.
Kako bi se broj ponavljanja cksperimenata smanjio na mjeru koja obezbjeduje kvalitetan odziv
svih eksperimentalnih parametara, $to bolji odnos signal-sum, koristice se metoda T agucija.
Prikuplieni eksperimentalni podaci ¢e biti obradeni uz pomoé visestruke regresione i korelacione
analize; 1 provjeriti njihova taénost uz pomo¢ ponavljanja odredenog broja cksperimenata za
zadate ulazne parametre.
Tokom rada na polaznim istrazivanjima realizovan je i dio plana istrazivanja, i to:
- Proucavanje procesa obrade abrazivnim vodenim mlazom,
- Proudavanje materijala obrade,
- Definisanje problema i postavljanje hipoteza,
- Koncipiranie pomoénih alata 7a nriévriéenie nhradnne marariiala cn sndnim aealios canfion oo
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obradu abrazivnim vodenim mlazom.

Plan istrazivanja sadrZi sledeée prakticne crape:
- Masinska obrada materijala za uzorkovanje,

- Termicka obrada materijala za uzorkovanie,

- Testiranje materijala na zatezanje,

- SEM analiza materijala,

- Rezanje pripremlijenih uzoraka pod pravim uglom rezne glave u odnosu na obradni matertjal sa
vartjacijom tehnoloskih parametara obrade i mehanickih karakteristika materijala,

- Rezanje pripremljenih uzoraka pod nepravim uglovima rezne glave u odnosu na obradni
materijal sa varijacijom tehnoloskih parametara obrade 1 mehanickih karakteristika materijala i

- Potpuno odsjecanje uzoraka i njthova fotometrija i profilometrija.

Akvizicija i obrada eksperimentalnih podataka, kao i optmizacija tehnoloskih parametara koji
opisuju kvalitativne i kvanititativne karakteristike obrade, ¢e biti odradena uz pomo¢ dostupnih
softverskih rjesenja kao $to su Autodesk AutoCAD i Inventor, MiniTab, MatLLAB i sl

B4. Naucni doprinos
Sa razvojem novih materjala, kao i samom primjenom procesa obrade na postojedim
materijalima, ova nekonvencionalna metoda predstavlja veoma interesantan predmet istrazivanja.
Znacaj istrazivanja parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom, je viSestruk i
multidiscipliniran i njegovim proucavanjem bi se dodlo do novih saznanja koja mogu da imaju
uticaja na primjenu u industriji i postizanju veceg kvaliteta i produktivnosti pri obradi u odnosu
na druge konkurentne tehnologije.
Rezultati predlozenih istraZivanja procesa obrade abrazivnim vodenim mlazom, doprinijeée ne
samo boljem razumijevanju analiziranog procesa, veé je realno ocekivati da ¢e i rezultati u
znatnoj mjeri unaprijediti i sam proces obrade i dovesti do efikansijih 1 produktivnijih rjesenja.
Rezultad istrazivanja e biti, prema predvidanjima, objavljeni u nekoliko medunarodnih casopisa
sa SCI liste, kao i prezentirani na vise medunarodnih nauénih konferencija.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja
Istrazivanie je finansirano od Ministarstva nauke Crne Gore i u tom smislu je moguce u cjelost
realizovati ovo istrazivanje. Organizaciona izvodljivost istraZivanja je mogucéa u saradniji sa
laboratorijama i privrednim subjektima u nasem okruzenju.

Vi

Misljenje i prijedlog komisije

Nakon uvida u dostavljeni materijal, javne odbrane polaznih istrazivanja i odgovora kandidata na
postavljena pitanja, Komisija je miflienja da je tema doktorske disertacije |, Istrazivanje
parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom* akruelna i disertabilna.

Komisija jednoglasno predlaze Vijeéu Masinskog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da
prihvati temu ove doktorske disertacije i kandidara.

2022




UNIVERZITET CRNE GO

ObrazacD1: Ocjena podobnosti doktorske teze i kandi

RE
idata

L' Podgorici,
23.07.2020.




., UNIVERZITET CRNE GORE
U C G ObrazacD1: Ocjena podobnosti doktorske teze i kandidata

PRILOG

| 1. Sta negativno proizvodi termicki uticaj kod dva
| izabrana materijala za istrazivanja u disertacijiz f
2. Da li ée rezultati modeliranja u disertaciji biti nauéni
5 | doprinos kandidata u oblasti abrazivnog rezanja vodenim
mlazom? f
R 3. Dali ¢e dobijeni rezultati moéi da budu primijenjeni i
na  druge materijale ili grupe materijala srodnih
karakteristika? _
L.Koju opremu treba nabaviti, a koja oprema postoji u
Laboratoriji Masinskog fakultetu za istrazivanje u
disertaciji?
2. Da li postoji precizan plan dalje realizacije istraZivanja
u doktorkoj disertaciji?
; 3.
1. Da li je kandidat razmisljao o koriséenju vjestacke
inteligencije, prije svega neuralnih mreza (ANN/| -
Artificial  Neural Networks) za modeliranja  u

istrazivanju?
, =k 2.

Tema je veoma interesantna, ozbiljno je pristuplieno radu, postavljena Je siroko, pa predstoji
veliki obim istrazivanja. Oznake materijala date su prema Americkom AISI standardu, poptrebno
Je dati prema Evropskim standardima (EN i/ili DIN). (Prof. dr Darko Baji¢) |
Materijal Polaznih istrazivanja je dobro izlozen i dobro kompoziciono sreden. Potrebno je vise
ukljuciti literaturne izvore novijeg datuma, kako ne bi preovladavala fundamentalna literarua koja

Je svakako bitna za istrazivanja. (Prof. dr Milan V ukcevic)

Za obradu cksperimentalnih rezultata kori§¢en je Taguci metod koji se poslednijih godina koristi
umjesto klasicne regresione i disperzione analize. Pored toga bilo bi uputno ukljuéiti i vjestacku
inteligenciju, . neuralne mreze (ANN) i uporediti dobijene rezultate. (Prof. dr Mileta Janji¢)




