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Pe3sume

Y 0BOM pajty ce onucyjy IiIaBHE KapaKTepUCHUTKE MpoIieca YraoHOT caBHjama. [loceOHo
ce pa3marpajy eeKTH eIacTUYHOT HCIIPaBJbaba U MPEHOPYKE 3a YCIEUIHO YTaOHO CaBUjambe.
Kpo3 FE Hymepuuky cuMynaiujy U3BpIICHA je aHAJIM3a Mpolieca CaBHjama J1e0Jber JuMa Ha
pUMeEpy peasHOr WHAYCTPH)CKOT Mpoleca U MHUIMjallHe TexHooruje. Ha ocHOBY youeHux
nedexarta U HEMpPEeru3HOCTH Jiena ypaheH je PeHHKEHEPUHT TEXHOJIOTHje U KOHCTPYKIIHje
ajata 3a Jo0Wjambe KBAJIMTETHOI Jeja ca oJroBapajyhoM koMmapanujoM U aHAIU30M

IO0OHjeHUX pe3yTara.

Kawyune peuu: caBujame, enacTu4aHa moBpatHoct, FE Hymepuika cumynamnmja
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Abstract

In this paper we describe the main characteristics of the angular bending process.
Particular consideration is given to the effects of springback and recommendations for
successful bending. Through the FE numerical simulation, an analysis of the thick-sheet
bending process in the case of a real industrial process and initial technology was performed.
On the basis of observed defects and inaccuracy of the work, reengineering of technology and
tool construction for obtaining quality work was done with appropriate comparison and analysis
of the obtained results.

Key words: bending, springback, FE numerical simulation




3aBpuIHU paj Mapxko I[Tonosuh 77/2015

1. YBoa

CaBwujame MpencTaBiba jeHY O]l HAj3aCTYIUCHUJUX W HAjOMTHUjUX METOAa oOpaie
MeTalia iehopMUCakHEM KOja MMa BaXKHY yJIOTY y MeTajonpepaliBaukoj HHIyCTPUjU 300T HI3a
MPETHOCTH U TIOTOJTHOCTH KOje HY/IH.

[{ib 3aBpIIHOT paja je a ce M3BPIIH aHaIKM3a POoIeca CaBhjama JInMa ca IOCCOHUM
HATJIACKOM Ha eJIACTUYHY TOBPATHOCT, U MPOLICHU KBAJTUTET JOOUjEHOT Jieja, OTHOCHO edeKar
eaCTUYHOr HCMpaBibaba Kpo3 FE Hymepuuky cumysamdjy y OpOTpaMCKOM IMAKETy
Simufact.forming. Pax ce cacTtoju ce u3 aBa jena, TEOPETCKOT U MPAKTUYIHOT.

[IpBu neo paga oOyxBaTa KpaTak onmuc oopaie Metana 1ehopMUcameM, 1aTa je OCHOBHA
1oJieNia, OMMCAHO MOApYYje MPUMEHE U IMPEJCTaBJbeHEe Cy NpeaHocTH odpazne. Cieau ommc
caBHMjama TJ¢ je JaTa Tojeja caBHjakba M OCHOBHE (ase mporeca. Takohe, ommcane cy
KapaKTepUCTUKE IMpoIieca CaBhjarba, MPEIHOCTH M HEJOCTAIIH, U JIaT j& WIIYCTPATUBHH IPUKA3
ajiaTa 3a CaBUjarme ca OCHOBHUM eieMeHTHMa. [loriaBibe Koje ce OaBu aHaIM30M jeTHOYTaOHOT
caBHjama Jiaje OCHOBHE TapaMeTpe, a Takole je onucan nocrymnak oapehuBama HeyTpaiHe oce
¥ pa3BHjEHOT CTamka KOMaJa.

BaxHuju neo pasa mpencTtaBiba MOIVIaB/E y KOJEM j€ ONHMCAaHA I0jaBa €aCTUYHE
IOBPAaTHOCTH ca IJIaBHUM KapaKTEpUCTHKama M y3poLuma ucrte. Y pajy cy JaTe METoje 3a
IPOLIEHY €JIAaCTHYHE IOBPATHOCTH Y MpOIlecHMa YraoHOI CaBHjama, Kao IPEropyke 3a
KOMIICH3aIIM]y €IaCTHYHE TIOBPATHOCTH KPO3 KOHCTPYKTUBHE €JIEMEHTE ajiaTa.

Jpyru neo 3aBpIIHOT pajia MpeAcTaBiba IOCTABKE U Pe3yTaTe aHAIM3€e HHIYCTPH]jCKOT
npolieca CaBHjama MPUMEHOM METO/Ie KOHAYHUX eJIeMeHaTa U PEHHKEHEPUHT TEXHOJIOTH]E 3a
SIIMMHUHHCAKE YOUCHHUX JedeKkara U HeTAaYHOCTH AuMeH3uja obpaTtka. OBaj neo oOyxBaTta U
aHanu3y u ynopehuBamwe pesynrtata nodujeHux FE Hymepuukom cumyrnanujoM U OLEHY
KBAJIMTETA JIOOMJEHOT Jiena.
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2. Oopana mertaua neopmucameM

OO0pana metana nedopMucameM MPeICcTaBIba 00pa Ty MeTana 0e3 CKulamba CTPYTOTHHE.
Kox oBe oOpanme mnactuuHa naedopMaiija ce OCTBapyje MOJ JIejCTBOM JIOBOJHHO BEIHKOT
cnopalimer onrepehema. Y TOKy mporieca 10y1a3u 10 3HAYajHUX KBATMUTATUBHUX MPOMEHA Y
MarepHjally, a MEXaHH4YKa, TEXHOJIIIKa W Jpyra CBOjCTBa TOTOBOT JieJia C€ PAa3JIHKYjy Ol
CBOjcTaBa Koje je TOTOB JIe0 MMao Ipe mporieca [2].

[{uss 06pane merana aedopMuUcameM je Aa ce HajMamhM OpojeM pagHuX ornepanuja u
ca MUHMMQJIHHM OTIIATKOM MaTrepHjaia Ao0uje Komaj KoHayHor oOmmka. Meroae obOpase
MeTaia aedopMHUcCamkeM Halla3e HAJIIMPy IPUMEHY y MeTajonpepahuBadkoj, ayTOMOOUIICKO],
aBHO WHIYCTPHU]JU, HHIYCTPUjH oTydadbprkaTa, Mpernu3Hoj MEXaHUIIM UTI. 3a 00paay MeTraja
negopmucameM MoXe ce pehn /1a je Be3aHa HCKJbYUHBO 33 CEPHUjCKY IPOU3BOIY, JIOK 00paia
MeTalla Ca CKUJamkeM CTPYrOTHHE Haja3d NPUMEHY M Yy T0jeIMHAYHO] IPOHU3BOJGH.
[TnactnyHa nedopmaija MeTana ce MOKE BPIIUTH Y XJIATHOM WIH y TOIUIOM cTamy. OTnop
KOJUM C€ MeTaJl CyImpocTaBiba AedopMallijy Omajaa ca mopacToM TeMIlepaType MeTaja IITo
oJakiara ycioBe oopane [1].

Kox oBe oOpanme paznmukyjy ce nse ¢ase mporeca. Y mpBoj (a3um mporeca Teio ce
neopmuiie emactuuHo. HakoH Tora IMOYHELE OCTBAPHBAKEC TPAjHUX IUIACTHYHHUX
nedopmarmja. To je moderak npyre (asze mporieca U Tpaje 10 KOHAYHE MPOMeHe o0mKa [2].

Matepujan koju ce mpepahyje OBOM METOAOM MOTPEOHO je HOBECTH Yy CTambe
IUTACTHYHOT TEYEHE, a TO 3HA4M Ja Ta Ta je HEONMXOIHO ONTEPEeTUTH HW3HAJA TpPaHHIIC
eJIaCTHYHOCTH. Mammuae 3a o0paxy aegopMmucameM OCTBapyjy MoTpebaH pag W CHILY
(onrepeheme) U y OBE MallIMHE CI1a/1ajy: Ipece, KOBaYKW YeKWhH, MallluHE 3a CaBUjambe, MaKase,
ayroMatd uTA. OyHKIM]y OOJMKOBamba MMa ajaT KOjU ce NMpUKJbydyje MamuHu. [loTpeOHa
CHJIa ce IPEHOCH Ca MalllMHE Ha alaT, a 3aTHM Ha paJHu KoMaja. MalnHa ocTBapyje AMHAMUKY
oOpazne, ok anmat ob6e3behyje reomerpujy paanor komaaa. [logpydje obpane metana ce ca
CTaHOBHINITA JedopMalrje Jen y JABE TpyIe: MpBa rpymne je nepopmucame 10 pa3apama, a
Jpyra miacTuIHo nedopmucame [1].

JlumoBu ce muacTUYHOM jAedopmarjoM obOpalyjy mpolecuma: caBujama, TyOOKOT
W3BJaueHha W Pa3HUM IUIACTHYHHM OOJNHMKOBamHMMa. Tena cioxkeHor oOnuka ce obpalyjy
mpoliecuma. TIpecoBama, HWCTUCKHBAaKka W KoBama. 300r TperdTama orepaindja y
WHYCTPHJCKO] TIPOU3BOIGHM, HE MOXKE C€ TOBOPUTH O TMPEIU3HO] MOJEIH jep CE CaBUjamheM
o0pal)yjy m KOMIakTHa Tejla, a TOjeIWHE IeBH u3paleHe mpolecoM KOBama YECTO Ce
noJBpraBajy cyxasamy. [lopen HH3a OCHOBHUX olepauuja o0pajae, MOCTOje U pas3He
KOMOUMHAIM]j€ Kao HITO CY: MPOCeliamke U IPOoOUjamke ca CaBUjambeM, IPOCEIAbhe Ca U3BIAUCHEM,
KOMOMHAIIHje pa3HUX OOJMKOBama u ci [1].

JlenoBu Koju ce 100Hjajy OBaKBOM 00paZioM UMajy 100pe MEXaHWYKe KapaKTEPUCTHKE
u uspalyjy ce jemHocrtaBHo, Op30 u edukacHo. Takohe Bemuku Opoj AeIOBa MOXe ce
npousBectn camo mnocrtynuuma TIIO. Cremen wuckopumhema MaTepujajia je BHCOK, a
TEXHOJIOTHjy TPaTH PeIaTUBHO HU3aK YTPOILAK EHEPrHje Mo JeMHN Mace KOMaja.
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Henocranu obpaze metana nepopmucamem cy [2]:

® IIyHa €EKOHOMCKA OIPaBAAHOCT Hajyemihe ce OCTUKE y CEPH)CKOj, BETUKOCEPH]CKOj U
MAacOBHO] TPOU3BO/IIHH,

e MaTepHjaIM KOjU MMajy HUCKY IMOYETHY INTACTUYHOCT TEIIKO ce oOpalyjy,

e [0jaBa BENUKUX JAehOpMAIMOHMX CHJIa M HAllOHa TOKOM TIIOj€AMHUX Ipoleca
00JINKOBama IITO 3aXTeBa CHA)KHE MAIlIMHE U CKYIIE anaTe.
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3. OcHOBe mpoueca caBujamba JUMOBA

OGpaza caBUjameM MpHIIAJA MOAPYYjy 00paae MeTalia MIaCTHYHUM Je(POPMUCAHEM.
Beoma je 3acTymnibeHa Kao rpaHa TEXHOJIOTHje y MeTanonpepaljuBaukoj, Kako Y MaJIOCEPH]CKO]
TaKO M Yy BUIIECEPH)CKOj MPOU3BOILH [1].

CaBujame ce MOXKE€ TOICTUTH MpPEeMa TEXHOJOUIKUM KapaKTepHCTHKama Ipoleca U
KapakTepy NpOM3BOJ-E. YTAOHO CaBHjambe Ce MOXKE 00aBJbaTH HA YHHBEP3AIHUM Ipecama
(KpUBajHUM, KOJEHACTHM, EKCIEHTap, XHIPAYIUYHHM W (PUKIMOHMM). 3a MPOQHIHO
CaBHjamb¢ HAaMCHECHE Cy CIelujalHe ,,a0KaHT’’ Mpece W BaJbllM 3a CaBUjame. KpyKHHUM
CaBHjambEeM MOTY ce 00JIMKOBATH JTMMOBH U nipodwn. [lopea HaBeieHUX METO/1a MTOCTOjH JOIII
U CaBHjaibC [IEBU M CaBHjarbe JC/IOBA MambUX AUMeH3Hja (01 Tpake u kuma) [1].

TexHomoruja caBHjakbeM Y KOMOHMHAIIMjJU Ca 3aBapUBalbeM YECTO 3aMemyje
TEXHOJIOTH]y JIUBEHa M KOBamka, a MPOU3BOJHU TMpollec je jenHocTaBHHUjU. KoHCTpykiuje
u3paaheHe TEXHOIOTHjOM CaBHjamba Cy JIAKIIe O]l JIMBEHHX, a MIPU yaapHUM onrepehemuma
uMmajy Behy otmophoct. IIpomec caBujama y BehuHHM ciydyajeBa KapakTEpHIIE JOKAIHO
actTiuaHo aedopmucame. lepopmucana 30Ha 00yxBara MamU JI€0 3alIpeMUHE KOMaJa, J0K
ce y MOjeAMHUM MOCTYIIMMA JeopMHuIlie KOMIUIETHA 3anpeMuHa (Kpy>KHO caBujame) [2].

3.1 Yraono caBujame

VYraoHo caBujame ce Hajuenhe M3BOIM Ha HA ajaTHMa MOCTaB/LECHUM Ha YHUBEp3aJHE
npece (€KCIEHTapCKe, XUapayIndHe, KoieHacTe). KapakrepucTika yraoHOT caBHjama je Jia ce
oOpasa BpIIM y jeIHOM WJIM y BHIIE ajlaTa, CIenujasHo m3paheHHM 3a W3BOheHmE OBUX
onepanuja. OcHoBHM o0OwIH yraHor caBujama cy U u V caBujame. Z caBHjambe MPEICTaBba
KOMOUMHAIM]y IpeTX0/1Ha /1Ba HaunHa caBjama. Ha ciuim 3.1, npukazanu ¢y OCHOBHHU 00N
YTaoHOT CaBHjamba.

O 6mEaY (IPHTHCKHBAY)

I’ paHITYHITIC
H0OHmIH 080 ATaTa
(MaTpHIIa, KAIYII)

rr—

V - capHjamke

Cmmka 3.1. Ocnosnu obauyu yeaonoe casujarva [2]
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VY Toky mporieca caBujama V-popuia y Kalylmy MOTY C€ YOUUTH YETUPH PA3TUUUTE
dase. Y npBoj ¢a3u (I) Bpuiu ce ci1o00aHO caBHjame U pacTojambe u3Mel)y ociionana jeaHako
je mupuHM oTBOpa Kamyna. daza Tpaje cBe JOK KpaKOBH KOMaja He MOCTaHy MapalieliHu ca
004yHMM cTpaHaMa Kajiyma u He Hajuerny Ha kanym (11 dasa). Mecto moaupa komaaa u 604HUX
MOBPIIIMHA KaITyTa MPEMEIITEHO je U3 Tauke A y Tauky B a To 1oBoaM 10 cMamema pacTojama
u3Mel)y ocnonana. Cren 1ajbe CMambelke pacrojama u3Mmel)y oclioHala, a UCTOBPEMEHO ce
cMamyje u yrao u3mel)y kpakoBa KoMaJia CBe JIOK c€ He IOTaKHY ca 00YHOM CTpaHOM O0JIMKa4ya
(111 paza). Kaga ce ocTBapu KOHTAKT OOYHMX MOBPIIKMHA 00JMKAYa, KAIyla i KpakoBa KomMajia
MO IIEJI0] ’UXOBO] MYXUHU CpPeImH J1e0 Ne(OopMHUCAHOT KOMajga ce KOHAYHO OOJHKYyje I
panujycy oonukaua (IV daza). Peanuzanujom uetBpre (pasze mpoiiec caBujarma ce 3appimana [1].
Ha cnunm 3.2. mpukasane cy dase mporieca jeJTHOyraoHOT CaBHjama y 3aTBOPCHOM allaTy.

Camuka 3.2. @ase npoyeca casujaroa

3.2 Anart 3a caBHjame

AnaTu 3a caBHjame Cy 10 KOHCTPYKLIM]U CIIMYHY ajlaTUMa 3a MpoOHjame U Mpocelame,
cacToje ce U3 J0me U ropme miode (kyhumre anata), iMajy cTyOHO Bohemwe, pykaBail 3a Be3y
ca MallMHOM M ci. PajHM eneMeHTH KOJ ajara 3a caBHjame Cy caBHjauy (IIPUTHUCKUBAY,
o0yinkav) 1 MaTpuIia (Kay) 3a caBujame [2].

JenHocTaBaH anar 3a caBujame V - npoduia, mpukaszaH je Ha cIuiu 3.3. ¥ KOPUCTH ce
3a caBHjame CUMETPUIHHX TTpodmia mox pasauM yriioBnMa (0 < a < 180). Pagau koman ce
MOCTaBJba Ha KAJIYI 3a CaBUjame, 10 rpaHuYHNKa. OCHOBHA (DyHKIIHM]a 00JMKayYa je /1a CaBHje
pagHu Komana Koju je mpuuBpirheH momohy apskada. Hakon mpobe mpBor KomMaja W HaKOH
TAYHOT yYCTAHOBJbABaMha BEIIMYMHE YIJIa €IaCTUYHOT HMCIpPaBJbama BPIIM CE KOPEKIHMja yria
Bpxa obsimkayva [1].
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e o 1 8

Cauxa 3.3. Anam 3a casujarwe N - npoghuna: 1 - kanyn 3a casujarve, 2 - 061uKay, 3 — 2opru
Hocau anama, 4 — doru Hocay arama, 5 — Oparcay Komaoa, 6 — epaHuyHuK, 7 — cmyona

sohuya [1]

Tunuyan mpuMep ajaTa 3a jeJHOCTPAHO CaBHjare NMPEJCTaB/BEH je Ha ciauiu 3.4.
Kopuctu ce ykoImko je moTpeOHO Iyke Wi Kpahe koMaje CaBUTH caMoO Ha jeTHOM Kpajy.
[TpencraBiba HajeKOHOMHYHH]E PEIICHHE Kaa ce IpeaMeT o0pajie caBrja U3 BHUIIIE OTepaIlyja.
[Tpunpemak ce MocTaBjba Ha KAyl 32 CaBHjae KOjU Ce CaBHja MOl IPUTUCKOM IPUTHCKHBAYa,
a IpXame MpuIpeMka je 0oe30eheHo miogom aprxada nomohy onpyre [1].

5 ; 4
—\\\m] /—
\'
2 8
NN
‘?
3 ' / 1
ré %
6

AN
7_,,«—*//‘!// xﬂ«/ﬁ

Cauka 3.4. Anam 3a jeOonocmpano casujarwe. 1 — kanyn 3a cagujarwe, 2 — npumuckuead, 3 —
n104a opacaya auma, 4 — onpyea opaicada auma, 5 — YuruHOpuyHu pykasay, 6 — Hocay auma,
7 — domwu Hocau anama, 8 — noonodicna nioya [1]
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4. AHa/1u3a jeITHOYTa0HOT CaBUjamba

[Ipu caBujamy JIMMOBAa MOTY C€ YOUUTH J[Ba CJI0ja y KOjUMa HAamoHH U Aedopmarmje
UMajy pPa3UYUT KapakTep. Y YHYTpalllbeM CIIojy Marepujaia (30Ha NPUTHUCKA) BIAajy
NpUTHCKA)yhy HAaTOHK U METaTHA BJIaKHa ce CKpahyjy, a y criosbalimeM cliojy (30Ha 3aTe3ama)
BJIaJ1ajy 3aTeKyhn HAIOHM TakKo Ja ce MeTaJlHa BIaKHA y TOj 30HHU H31yXKY]jy [2].

Crnoj marepujaia usmel)y 30He IPUTHCKA U 30HE 3aTe3ama Ha3MBa CE HEyTpallHa oca
(neyTpanHH C€110j) Koja je Takohe caBHjeHa, ajqu 0e3 MPOMEHE CBOje AY)KHHE Y OJHOCY Ha
npBoouTHy. Ha cimu 4.1. 1ara je mema jeIHOyraoHOr caBHjama [2].

3(r)l
o A(b)

30Ha NMPHTHCKA

(VHYTpauItH ¢1oj) (CrosballibH ¢J10))
s - 1e6/bHHa ena 1(t) - Y37y2KHH (TAHIeHLIH] AHH) NpaBaLl
b - muHpHHa nena 2(b) - nonpeyHH rpasai] (nMpagaw| WHpHHE fena)
I'v - YHYTPAIHLH NOYTIPEYHHK 3(r) - pagujaHH npasa (npagau AeGbHHE J1ena)

I's - CIIOJbAIlELH NOJYTIPEYHHK
I't - MOJYIPEYHHK HEYTPAIHE 0Ce

Cauka 4.1. Onwma wema jeonoyeaonoe casujarba [2]

Ha crmumm 4.2. npeacraBibeHH Cy KapaKTEPUCTHYHU YIJIOBH NPH CaBHjalby. & - Yrao
CaBHWjama, ¢ - yrao caBujeHe 30He, a @ + ¢ = 180°.

a

CagHjeHa joHa

Camka 4.2. 30Ha casujarea u kapakmepucmudru yenosu npu casujamy [2]
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4.1 Mloso:kaj HeyTpaJiHe oce

[Tox HEeyTpaTHUM cilojeM (HeyTpaTHOM OCOM) TI0JIpa3zyMeBa ce Cj10j MaTepHjaina usmehy
30HE TIPUTHCKA M 30HE 3aTe3ama, TO Cy OHA 3aMHIIJbCHA METAJIHA BJIAKHA YHja Ce JY)KHHA HE
MeHa, HaKO UM Ce OOJIMK MPOMEHHUO TIPU CaBHjamby.

To je HeyrpamHa nedopmalioHa oca YHjU C€ IOJIOXKA] OUTHO HE Pa3IUKYje O
HEyTpaJHe HamoHcke oce. Kon Te oce, TaHTCHIMjaIHU HAIOHHM jEeJHAKH Cy HYyJIH. 3a
onpehuBame MOYETHUX TUMEH3Mja KOMaJa Mpe CaBHjamkba HEOMXOIHO je MO3HABAE TAYHOT
noJjioxkaja HeyTpajgHe oce. lIpe mporeca caBujama, HEYTpalHa O0ca M F€OMETpPHjCKa oca ce
nokJjanajy. Y Toky oopajie, caBuja ce ca paJidjycoM 7;, ¥ moMepa Ka IISHTPY pajujyca caBHjamba.
Kana je ynyTpamimu paanjyc 1, MamH [TIOMepame je MHTe3uBHuje [2].

Cumka 4.3. [lonoowcaj paoujyca neympanne oce [2]

Kox caBujama ca BETMKHMM MONYNPEYHHUKOM, HEYTpalHa Oca M T€OMETpPHUjCKa oca ce
noknamnajy. Panujyc r, ce Hana3u Ha MOJIOBUHU Je0JpUHE IMMa. MOXe ce 3aKJbyYUTH J1a je:

Th =7 +—S —2=>10
34 =
n U 2 S

VY ommTeM ciy4ajy, MOJIYNPEYHUK T, CE MOXKE OIPESTUTH U TPEKO Koe(hHIIUjeHTa
noMeparma HeyTpaJIHoT ciioja (x):

=1 +x-5s

KoedunujeHT x je emMnupujcka BeIMUNHA, Jaje ce TabeIapHo 1 3aBUCH O] OJTHOCA T, /S.
Kopuctu ce Hajuenthe 3a yrao caBujama o 90°, Maga ce u 3a Jipyre yrioBe MOTY KOPUCTUTH
Te BpeaHocTu [2].

Hanp.sa%‘= 10;x=05 - r, =1r,+0,5s

M—-01;x=03 - r,=1,+03s

S

10
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4.2 OnpehuBame TMMEH3Hja MOYETHOT KOMaa

[ToueTHa mykMHa KOMaja WM pa3BUjEHO CTame oxapehyje ce Ha OCHOBY 3ajaHOT
KOHCTPYKTHUBHOI' LIpTeka caBHjeHOr Komajaa. IlodeTrHa (pa3BUjeHa) NyXKHMHA €JIEMEHTa je
jenaHaka qy»KMHU HEyTpaJIHEe oce caBHUjeHOor KoMaza [1].

Jy>xuHa pa3BHjeHOT KOMaJIa jeJIHaKa je 30upy MyKHMHA HECaBHjEHUX JIEJIOBa BaH 30HE
caBMjama W Jy)KMHA JIYyKOBAa HEYTpallHE OCe Yy 30Hama CaBHjamkba. AKO UMa N PaBHHUX
(HecaBujeHux) nenoBa W k 30Ha caBHWjama, Jy)KWHA MOYETHOT KOMaja ce onpehyje momohy
cneneher u3pasa:

n k
T
L = Lgpay + Lsay :Zli+ @Z(Pi(rui‘l‘xi's)
i=1 i=1

VY oBoM m3pa3sy [; mpejcTaBiba Ty)KHHE HECABHjCHUX JIENI0Ba, @; [°] - yriioBe caBHjeHUX
30Ha, T,; - oAroBapajyhe yHyTpamme pamujyce, X; - oaropapajyhe dakrtope momepama
HeyTpaiHo oce. [TocToje W TrOTOBM M3pa3u 3a M3pauyHaBame NY)KHHE Pa3BHjEHOT CTamba 3a
KapaKTepUCTUYHE O0JIMKE CaBHjama. 3a CaBHjabe ca MOTITYHUM J0AMPHUBAKEM KpakoBa (Ciuka
4.4.) pa3BujeHa ayxuHa L ce mpubnrmkHo oapel)yje mpema uzpasy:

L=1l;+1,—0,43s

L

L

Cauka 4.4. Casujarwe ca npesujarvem [2]

60

Il
0

Cmmka 4.5. Ilpumep casujenoe komaoa uuja je paszsujena oyxcuna L = 174,2 mm [8]

11
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5. E1acTHYHO HCIIPaB/bam-€ CABUjEHUX /1eJI0Ba

CBu marepujanu noceayjy oarosapajyhu xoeduuujent enactuunoctd. Kao nocienuma
TOra CBaKy IUIaCTUYHY AedopMalujy npatu u enactuyna aedopmanuja [1].

Pesynrar oBe mojaBe je mpoMeHa JUMEH3H]a TUTACTUYHO ASOPMUCAHOT KOMaia HAKOH
pacrepehema, 0IHOCHO eJacTU4Ha moBpatHocT (Springback). Osa nojaBse ce jaBsba Koz 00pajie
JUMOBA, IIUIKH, IITANOBA, )XHUIIA UTA. JeaH o BAXXHUjUX edekara oOpajie je ojauame MeTala
negopmucamem U nosehame merose uppcrohe. Ha cnurm 5.1. nmpukasan je nujarpam 3ate3ama
KOju je KopuimheH 3a aHalu3y OBE II0jaBe M 3a OICHY IUIACTUYHOCTH M ojapehuBama
MEXaHUYKHX 0coOMHa MaTepujana [1].

F|.'r AO_...

F/A

Y  — ]
PR
\‘»/"/
/ MO‘@
/e ()

o=

k
N

HoMHHAJIHH HATIOH
CTBapHH HanoH
[es]
<
—_—

,, / /
/ / / /
. N /

— -

Sv(dw) §=al/lo

Camka 5.1. Jujacpam 3ameszarva: Pr — epanuya nponopyuonannocmu, E- epanuya
enacmuynocmu, V — epanuya meveraa, M — 3amesna uepcmoha, Z — mauka npexkuoa, OB -

niacmuuna depopmayuja, AB — enracmuuna degpopmayuja, OA — mpajua dedpopmayuja [1]
Jujarpam 3aTe3ama je rpaguuky npeacraBbeHa (GyHKIIMja HOMUHAIHOT HAllOHA
0 = F /A,y 3aBHCHOCTH O] JeIMHUYHOT H3ayxema § = Al/l,.

VY noapy4jy manux nedopmanuja Gyukiuja o = o () je mTuHEApHOT KapakTepa H JI0
Tayke Pr BayKH 3aKOH MPOMOPLHUOHATHOCTH, KOJH C€ U3paXkaBa jeAHAYMHOM:

—=tga=E= t,
5= 9 cons

rae je E —moayn enactuanoctu [1].
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[Ipu nosehawy onrtepehema u3Ham tauke Pr nedopmarvje cy u gajbe eIacTUUHOT
Kapaktepa 1o tauke E. Munnmanaum nosehameM onrtepehema Mounme pa3Biadehe (Teueme)
enpysere. Hamon Ha rpanumu tedyema Rp ce o3HauaBa Kao MOYETaK Teuewmha Marepujaja.
[ToBehaBameM onrepeherma (M3Ham Tauke V) KpuBa 0JIaro pacre, INTO 3HAYM Ja U3IYKEHa
Opke pacty oJl mopacta ontepehema. Y 0BOM NOJpyUjy ce BPIIM IUIACTHYHA 00paja MeTaa.
Mehyrum, u macruuse aedopmaiiyje cy npahene eaactuanum [1].

Ako ce Tenmo HakoH omrtepehema y Ttauku C pacrepetn cwiom F Tama he nmuauja
pactepehiea 6utn CA Koja je mapaieiHa ca IMHeapHHM 1eI0oM rpaduka, Tako xa je xyx OB
npejcTaBba [IacTHUHy nedopMmanujy, a nyx AB emactmuHy edopMaumjy 0K je TpajHa
nedopmalyja jeqHaka BbUX0BO] Pa3IUIlu:

§ = 0B — AB = 0A.

Tpajua nedopmanuja (&;) mpeacraBiba pasivKy IIACTHYIHE (epl) u enactuyHe (&)

nedopmariije ¥ MOKe ce PeACTaBUTH y cienehem o0uky [1]:
& = gpl — &gt

ITo ocnobahamy caBHjeHOT Jena W3 ajara HeCTajy enacTudHe nedopManuje, 3aTuM
JI0JIa31 JIO TIPOMEHE reoMeTpHje KoMaaa Koja je nedunucana obmukom anara. [loBehasajy ce
YIJIOBU M PaJIdjyCH CaBHjama IITO 3HaYajHO YTHYE Ha KOHAYaH 00JuK Komaza [2].

L= O

KOMag Ipe
pacrepehema

KONMAag II0cJIe
pacrepehema

Cmmka 5.2. Exacmuyna nospamnocm casujernoe komaoa [9]

Kana ce caBujenn komajn Haimazu moji onrtepehemeMm (y anaTy), MOTY C€ YOUHUTH
KapaKTepUCTUYHE TUMEH3Hje Kao Mmocieauna miactuane nedopmanuje [1]:

13
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® paIujyc caBUjama - Tyq,
e yrao caBHjama - iy,
e yrao caBHWjeHe 30HE - ¢; = 180 — a;.

PacrepehuBamem koMasa josa3u 10 eJacTu4He aedopmaiidje, a TpajHo aedopmMucas
komaj umahe cienche numensuje [1]:

® paadjyc caBHjama - Iy, = 1y + Ar, = 1y + 0,0,
® yrao caBujama- a, = a; + Aa,
® yrao caBHWjeHe 30HE - ¢, = 180 — ;.

Panujyc caBujama ce mosehasa 3a Ar (1, > r;). Yrao caBujama ce nmosehasa 3a Aa (a, > @),
a yrao caBujeHe 30He je Mambh (@, < @), IITO CE MOXKE 3aKJbYUHUTH Ca CIIUKE 5.2,

AXO ¢y Ty, U @, 3aXTeBaHe JTUMEH3HUje CaBHjEHOT KOMaJjia Ha OCHOBY KOHCTPYKTHBHOT
pTexa, odaukad ce m3palyje ca paaujycom 1, U yIioM &, KOju ce JI00mjajy mpeko odpacia

[1]:
e pamujyc obnmKava - 1, = Tyq = T'ys — Ay,
e yrao o0imKava - ay = a; = a, — Aa.

Benuunna eacTHYHOT MCIIpaBJbarbha 3aBHCH O] OJHOCcA /S u o1 Hu3a (akTopa Mehy
KOjuMa cy: ocoOMHE MaTepHjasia mpeamera odpae, 1e0sbiHa JIUMa, TIOTYNPEYHUK CaBUjamba,
HA4YMH caBHjama Ut [1].

5.1 dakTop eJACTHYHOI UCTIPAB/bAKA

®daxTop K 3aBHCH 01 BpCTE MaTepHjaja U 0JTHOCA Ty, /S, a 3a U3padyHaBambe BPEJHOCTH
(akTOpa e1acTUYHOT HCIIpaBJbaba KOPUCTU ce oOpa3ail:

S
Tu1 + 7 (0F)
K = —S = —
Tu2 + 7 P1
Axo je [1]:
® T1,,/S <5 -4YHCTO MJIACTUYHO CaBHjamke (€IacTUYHA MOBPATHOCT j& Mamba),

® T1,,/S>5 -enacTuyHoO - MIACTUYHO caBHjame (Beha moBpaTHOCT).

IMo ucnmtuBamuma G. Sachsa, nujarpam Ha ciaumnu 5.3. omoryhaBa ojpehuBame
dakropa K 3a pasHe Matepujaiie y uaTepBany 1 < r,,/s < 100.

14
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1.0

— 10|11 | MarepHjam:
M v — 1. AlCuMgl - kamen (nerypa Al)
::""“h‘ “ E__ 2. Hephajyhe vermm (Cr - I¥1) - sxcapen
0.9 -.\_::\ =~ \\ “ 3. Hephajyhu vermm (Cr - i) - kamen
NS N M| 4. AlZnSMg3Cu? - kamen (rerypa Al)
‘\\ 6 | %\\\ %’: 5. AlMglSil (nerypa Al
0.8 6. Baxap 1/4 - tepn
\\ 4 A \\) 7. Cub7Zn - mex (mecHur) } y
\ 5 8. HuckoyroeeHeraHe Y e/mmm ((;.0145 - (;.0146}
0T 9. Huck oyroeensrans wesmmp (C.0147 - C.0148)
2 7 10. AICuMg u AlZnCuMg - mex {merypa Al
X‘{ m ‘ 11. Anynoengym - mex
{1117
A
AN \
LR Al
05 A |

1 16 25 4 &3 10 16 25 40 &3 100
rw/s

Cinuka 5.3. @akmop eracmuunoz ucnpasnvarva [9]
I[Ipenopyke 3a onpehuBame BennunHe yria nosparnoctu Aa[°] cy [1]:

e 32C.0260 Aa ~ 0,43 %“ - 0,61
e 3aC.0545 Aa ~ 0,79 %“ - 1,62

e 3aoanoc >10 noTpebGHO je KOPUroBaTH 7, MO U3pa3zy:

1 7
To =7 ,ayrao noppatHocTd Aa = (180 — a) - (—u - 1).

- P To
ru+3 E-s

Ta6ena 5.1. Beruuune yena enacmuunoe ucnpasmwarwa Aa(°) npu casujarwy 3a a = 90° [9]

Je6puHa MaTepujaia, S
BPCTA MATEPUJAJIA /s [mm]
1m0 0,8 | 0,8-2 | mpeko 2
Yemuk Rm < 350 N/mm? 70 1 4 2 0
Mecurr Rm < 350 N/mm? 1-5 5 3 1
Al, Zn TIPEKO 5 6 4 2
Yenuk Rm = 40 - 500 N/mm? 710 2 5 3 1
Mecunr Rm = 40 - 500 N/mm? 1-5 6 4 2
bpon3sa IPEKo 5 8 5 3
mo 1 7 4 3
Yenuk Rm > 550 N/mm? 1-5 9 5 3
IPEKo 5 12 7 5
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6. IIpenopyke 3a ycneumHo YTaoHO CaBHjame y ajljaTUMa

[Tpu caBujamy IMMa MOTY C€ jaBUTH JBa IPaHUYHA Clydaja Koja Tpeba yTBPIUTH Ipe
u3paje anara Kkako ou ce uzoerio [1]:

1. Jla ce ycien UCYBHUIIIE BEIUKOT MOJYITPEYHHKA CaBHjamba IICJIOKYITHA IIPOMEHa 00JIMKa
BpIIM y o0JacTH enacTUYHuX aedopmainuja, MTO JOBOAU A0 TIOjaBE EIACTUYHE
[IOBPAaTHOCTH,

2. Jla je TOJNyIpEeYHUK CaBUjamba HCYBHILE Malld, TaKO Ja y CHOJbAIBLUM CJIOjeBUMaA
nedopmarmja npehe rpaHuIy Kujama, MTO JOBOIU JO I0jaBe JIOMa WIU TI0jaBe
NYKOTHHA.

Pamujyc caBujama (7,) jemaH je o HajOMTHHjUX (haKTOpa KOjU yTHYE Ha KBAIUTET
npousBoja. [la 6u mpousBoa OMO IMITO KBATUTETHU]U, HEOMXOHO je J1a Ce paJujyc caBHjarmba
kpehe ynyrap oapehenux rpanuna. C jeqHe cTpaHe je OrpaHHYeH MUHUMAIHOM BpeIHOIIhy
Tako J1a He Aohe 70 Jioma, Tj. 1a HAIllOH y CIOJhAIIbUM CIIOjeBUMA HE Tpeia3u BPEIHOCT Ry,
(3are3na uBpcToha), U ¢ Apyre cTpaHe MakCHMMAaJIHOM BpeaHolihy aa y marepujaiy jaohe 1o
HaloOHa M3HA]] FPaHMIIC TeUYCHha, KaKo OM JOILIO 10 IuIacTu4He nedopmarmje [1].

6.1 MuHMMAaJIHA BPeHOCT pajujyca caBHjamba

MuHnunMmalHa BpeJHOCT pajiujyca caBUjama 1y, ;min €€ 0apelhyje Ha ocHOBY aedopmarirje
(¢) xoja mehe nmoBect 10 pasapama. OBa nedopmaliyje IPeTXoad Tadyku M Ha aujarpamy
3are3ama. OOpasail 3a opehBame MUHIMATHOT paaujyca caBjama je [1]:

s/1
romin =3 (5~ 1)
m

3a npakTU4HY ynoTpedy ce Kopuctu odpasair:
Tumin =C*S.

3a oapehuBambe (hakTopa ¢ KOJI JIAaKHX MeTala MOXKe Ce KOPUCTUTH EMITUPHUjCKU 00pasail
koju npeanaxe H. Makelt:

Rm
c=085—+0,5,
810
U3 KOjer ce BUJU Jia ca IopacToM 3aTe3He uBpcrohe pacte u (akrop ¢, a omnaga ca nopacToMm
BPEIHOCTH jeAMHUYHOT UCTEe3alka MaTepujalia Koju ce caBuja. MakTop ¢ 3aBUCH U O]l BPCTE U
CTama MaTepHjajia U 1mojioXxaja KoMaia y OJJHOCY Ha MpaBall BaJbarba rmosrygadpukara [1].

Bpennoct ¢akropa ¢ 3a uyenuk u Temke meraie mo nomanuma G.Oehlera ce ountaBa
tabesapHo [3].

16



3aBpuIHU paj Mapxko I[Tonosuh 77/2015

Ta6ena 6.1. @axmop C 3a weaux u mewxe memane [9]

Marepujaa Marepujan
JUS ¢ JUS ¢
C.0210 15 Cu 60 Zn — mecunr 0,4
C.0300 1,8 Cu 63 Zn — MecuHr 0,4
C.0400 2,0 Cu 12 Zn — mecunr 0,3
C.0145 0,6 Cu 90 Zn — mecuHr 1,0
C.0146 0,5 Cu Sn 2 - xocuTpeHa OpoH3a 1,2
C.0147 0,5 Cu Sn 6 - kocuTpena OpoH3a 0,6
C.0148 0,5 Turan 0,4
Bakap 0,25 Turan 0,5

6.2 MakcuMaJiHa BPeHOCT pajujyca caBHjama
[Topen MHUHMMATHOT pajujyca caBHjama (I0HmE TPaHHIIC), TOTPEOHO je OJIPECIUTH H

MaKCHMAaJHH PaJHjyc caBUjama (TOPHY FPAHHUILY).

Jla Ou ce ocTBapuie TpajHE IUIACTHYHE JAedOpMmanMje, OJHOCHO 0 = Ry, pamujyc
caBHjarba HE CME MTPEMAIUTH oJipel)eHy BPeIHOCT Koja ce 03Ha4yaBa ca Ty, max [1]:

s-E
Tumax = ﬁ
1%

Ha ocHOBy no0ujene MUHMMaIIHE M MaKCHMAaITHE BPEAHOCTH Pajjyca CaBUjama, MOXKe
Ce 3aKJbYUMTH JIa paJiijyc caBHjama 1, Mopa Jia 3a710BoJbH cieiehy HejeqHaunHy 1a Ou obpana
Ouna ycnemna [1]:

Ty min < Ty < Ty max

WITH
s*E
Tumin = €S <1y < Tumax = .
2'R,
VY cnydajy a HejeTHauYnHA HHje UCITYHh-eHa, MOTY C€ YOUMTH JIBa JBAa TPAaHWYHA CTamba
KO/ KOjUX:

1. 3a 1, <Tymin = C°SA0Ma3U A0 MPCKamka U MPEKUJa BAmCKUX BIIaKaHa CABHjEHOT
KOMaJia;

S'E . . .
2. 3a m > Yumax = E Yy CaBUJCHOM KOMaZly HEMa TpaJjHUX IIACTHIHUX ,Z[C(I)OpMaIlI/Ija, a

TO 3HA4YU Ja C€ HAKOH BabCH)a H3 ajlaTa KOMaJl TIOHOBO CJIACTUYHO HUCIIpaBJba [1]
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6.3 IIpenopyke 3a ajiaTe ca KOMIEH3AHjOM €JIACTHYHOT UCTPAB/baba

Vrao enacTUYHOr HCIpaBjbaka C€ MOXKE KOMIICH30BAaTH WM 0ap JCIUMUYHO
yonaxutu. Koj jemHOyraoHOr caBHjarba €1acTHYHA MOBPATHOCT CE MOXKE KOMIICH30BaTH
M3paJoM ajlaTa ca yMameHHM YIJIOM CaBMjama @ ¥ PaJujycoM IPUTHCKUBAYa 7, TOK KOJ
JIBOYTaoHOT CaBHjarba MOCTOjU HEKOJIMKO BapHjaHTH 32 KOMIICH3AIIM]y OBe TojaBe [2].

Hexke on tTux moryhHocTu npukasane cy Ha cinui 6.1.

Camka 6.1. Arnamu ca komnenzayujom yena eracmuunoz ucnpasmsarea [1]

[Tpu nOyranom caBujamy (10 yriioM @ = a, = 90°), yrao obnukaya je Mmawu o1 90°,
3a M3HOC yIJla eNaCTUYHOr WIpaBsbama. CIMYHA KOHCTPYKLHUja je W KOJA jeJHOCTPAHOT
caBMjama. Y JPYroj BapHjaHTH, JHO Kalyla je HCIYIMYEHO 3a OHaj M3HOC KOjU OJroBapa
BEJIMYMHHM €JIACTUYHOT UCTIpaBbama. HakoH pactepehema, koman hie ce enacTuuHO UCIPaBUTH
jep ce mHO Komana mopaBHaiO. [locToje M APYrM HaYMHU KOMEH3alHWje yriia elacTHYHOT
UCIIpaBJbatkha Kao IITO je Kopuiiheme OOYHMX KIIM3aua, YMameHHX 3a30pa, YTUCKUBAHEM
pebpa, y3 momoh JBa IHIMHAPA KOJU POTHUPAjy OKO CBOjUX oca u cil. [1]

18



3aBpuIHU paj Mapxko I[Tonosuh 77/2015

/. Moaeaunpame u cumyJjaanujay OMJI

[IpuMeHa TpaJUIMOHATHUX METOJa MPOjeKTOBamka M MOJIM(HUKOBama MPOU3BOJA U
npoleca JOBOJY 10 HU3a HETaTUBHUX IOCIEAUIA, IIPU YEMY j€ IPOjEKTHO PEIICHE JaeKO 0]
ontuMasiaHoT. TakBUM IPOJEKTOBAmEM jaBJbajy C€ YHYTPAIlbM W CHOJbAIIBU JIeEKTH,
HPEKOMEPHU MPUTHCIIH, MM BEK ajaTa, BEJIMKH TPOIIKOBHU U CI [4].

Monenupame 1 cymMaluiiija MpeCcTaBibajy aKTUBHOCTH BaH MPOU3BOJIHOT OKPYKEHA
IpH Y€MYy C€ MOTY OCTBApUTH OpojHU IuJbeBU. OBE aKTUBHOCTU YCIEIIHO MOOOJBINABAjY
KBAJIMTET ITPOM3BOJA, MOMaxy y ONTUMHU3alMju moctojeher mporeca, mpoHOce 3HAYajHO
CMameHkhe BpEMEHAa M TPOIIKOBA, IMoBehaBajy NPOIYKTHBHOCT, YCIENIHO CMamyjy Opoj
MoKyIaja y ¢a3u MpojeKToBama, OJIaKIIaBajy MpoIec MPOjeKTOBakha HOBE OIIPEME U ajlaTa UT/I.
Mozen npeacTaBiba yMambeHY BEp3Hjy HEKUX PEaTHUX CTBApH IITO MMa CMHCIIA KOHPATH, a
CHUMJIAIIH]ja MPECTaBJba JEMOHCTPAIIN]Y WM aHAJIM3Y HEKOT mpobiema [4].

VY ckopo cBuM (hazama WHAYCTPH]CKE MPOU3BOJAE YBOJIU CE YUTAB HU3 CTpaTeruja
kopuirhema pauyHapa. [IpeqHoct oBakBOT HaYMHA MOJIETTUPakA j€ TEXHUKA Koja je jedTuHuja
0J1 TPaIMIIHOHAITHOT HAYMHA IIPOjeKToBama. Moaudukanuje Ha MoieiiMa ajara cy jeprtunuje,
3aXTeBajy Mame BPEMEHA, a JOCTYIaH je W BeIHKH Opoj uH(pOpMaIrja O TPOIECY
(nedbopmanmoHna cuiia, TeUCHE MaTepHjalia, eBEHTYaTHH JAe(PEKTH, IPOMEHA MUKPOCTPYKTYpE
U CIIMYHO) Koje ce Opike mobujajy [4].

[{use pu3mukor MOACITMpakha U HyMEpUIKe CUMYJIAIH]je je yHarmpelheme mpojeKToBama
aiaTa ¥ yTBphuBame napamerapa mnpoiieca. To ce moctike oapehuBameM Teuewha MaTepujaia
W KOHAYHUX JIMMCH3Wja Jella, yOouaBamkeM M TPEBEHIHjOM Jedekara Teuema MaTepHjala.
VHanpeljema ce Mory moctuhiu 1 CUMYITaIiijoM Mpolieca y IUJbY MPOBEpe MOMyhaBarma anara,
KOHTPOJIOM yCJIOBa KOHTAKTHOT Tpewma M TpaHcdepa TOIJIOTE, KAa0 W OTKPUBAHEM
PEKOMEPHUX MPUTHCAKA y aiary.

Hpyru 1usb (GU3UUKOr MOJENUpama M HYMEpPUUYKE CHMYyJAlHje y MHpOjeKTOBABY
nporeca y OM/I ogHOocH ce Ha moOoJblIake KBAIUTETa TOTOBOT /1€ U CMambEeHhe TPOIIKOBA
npousBowe. L{usb ce ocTBapyje onpehuBameM nehopMaioHO — TEMIIEPATYPHO — HATIOHCKUX
nojba y Jeily W ajary, npelBubhameM MHUKPOCTPYKTYpe, KOHTPOJIOM BEIMYMHE 3pHa HU
noOoJbIIalkbeM Teuemha MaTepujana. TpOIIKOBU MPOU3BOIKE MOTY CE CMAambHUTH CMambeHhM
HEYCIIeNUX MOKYIaja y TPOU3BOIbHY, CMAkbEheM TJIABHOT BpEMEHa u3pajie u mKkapra [4].

7.1 Onuc mporpamckor nakera Simufact.forming

Codrepcku maker Simufact.forming passujeH je 3a cuMmymanujy pasIuuaUuTHX Mpoleca
ob0pane matepujana. OMoryhaBa KOpUCHUKY Ja MPEMO3HA PEATHE CUTYaIH]€ U3 MPOU3BOIHE U
Jlaje yBHJI y CBe acmekTe mporieca. [Iporpam nmma mMohaH MOCTHpOLECOp 3a BHU3YENIU3aLU]y
pesynrara cumynanygje. CriocobaH je 3a aHanmM3y M CHMYJAIMjy TOTOBO CBHX MeETOJa
o0JMKOBamka MaTepujana, HE3aBHCHO OJ. TeMIepaType Ipolieca, MallhHe, Marepujajia
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oOparka, BpcTe mpoueca u ciuyHo. OmoryhaBa mpukas Tedema Mmarepujaja, MOMyHhaBamba
ajlata U croco0aH je 3a youaBame Oe3KOHTAaKTHUX 30Ha. Kopucrtu ce u 3a mpaheme HamoHa,
nedopmanyja, Temreparype U JucTpuOynuje nmputHcka. IIporpamom ce Moke HpeaBHICTH
xabame anara U MPOICHUTH KPUTEpHjyMa JIoMa. YCIIelIaH je y IPOLeHH CHila Ha ajJlaThiMa 1
HAIMlOHCKUX AUCTpUOYIIHja.

Kopumhemem MeToe KOHAUHUX eIeMeHara J0JIa3| ce 10 HajIIPelM3HUjUX pe3yraTa,
a cuMyJaiujy je mMoryhe mpukazatud y OWI0 KOM TPEHYTKY Ipolieca. PagHu komam Koju je
nedunncan kao 3D ofjekar ce mmmopryje y copTBep, a HAKOH TOra, Ha 3aXTEB KOPHUCHHKA,
ayroMatcku ce kpeupa 3D mpexa Mojena paJHOT KOMajaa KOjy IporpaM TOKOM CHMYJIaluje
CTaJTHO KOpHTYje Kako Ou ce mpartuiie Benuke aedopmaryje. Kopuniheme oBakBUX KOHAYHUX
eJleMeHaTa ce IMoKa3alo e(uKacHO 3a MpHKa3UBame Bapujanuja JeOJbUHE, eJacTUYHE
HOBPAaTHOCTH ¥ 3aoctanux Harona [10].

7.2 MeToaa KOHAYHUX eJieMeHaTa

[TocmaTpanu JOMEH KOHTHHYYMa C€ JEJH Ha IMOI0OMEeHE KOHAYHUX JUMEH3H]ja KOjH Ce
Ha3WBajy KOHAUYHUM EIIEMEHTHMAa W 33jeJHO YMHE MpPEXy KOHAuHUX ejeMmeHaTa. KoHauHu
€JIeMEHTHU Cy Mel)ycoOHO MOBe3aHU y KOHAYHOM Opojy Tauaka KOju C€ Ha3UBajy YBOPOBUMA.
Crambe TpPOMEHJPMBE TI0Jba Yy CBAaKOM KOHAa4HOM €JEMEHTYy ce omucyje mnomohy
uHTeprnonaunoHnx ¢ynkuuja. WuTepnonannone ¢yHKIHMje TpeaCTaBbajy Be3dy wu3Mehy
BPEIHOCTH TPOMEHJbUBE M0JbA Yy OMJIO KOjOj TAYKM KOHAYHOT €JEMEHTa M BPEIHOCTH
IpPOMEHJbHBE IMoJba y uBOopoBuMa. [locroje uwermpum ocHoBHa THma MKE: nupektHa,
Bapujamrona (MeToja cwia, MeToja AedopMmaiija, MEIIOBUTa METOJa), METO/Ia PE3UyyMa,
MeTo/1a 6anaHca eHepruje.

[Tpouenypa pemaBamwa npoOiaemMa METOJOM KOHAYHUX €JIeMEHaTa CcacToju C€ U3 NIeT
kopaka. [IpBu kopak mpencraBba HACHTHHUKANHM]y TMpoOieMa, a HAKOH TOra C€ BpIIH
nedunucame enemeHara (apyru kopak). Tpehu kopak moapazymeBa GpopMHUpame jeHaYnHA
enemeHara. IloBe3uBamwe (popmupaHuX jeHAYMHA elieMeHaTa IpEeJCTaB/ba YETBPTU KOpaK.
[Tocneamu Kopak y TpOLEAYpH pellaBama MpodiieMa METOJOM KOHAYHUX elleMeHaTa je
HYMEPHUYKO pelllaBame III00aTHUX jeTHAYNHA.

Hajaxxnuja u Hajayrorpajuuja ¢asza y nponecy ananuze MKE je npunpema ananuse
WK TIIpernpolecupame. KBanuTer onepaiyja Moaenrpama 00aB/beHUX Y 0BOJ (a3H y BENHKO]
MepH yTHYE Ha KBAJIUTET pe3ysTaTa aHaJln3e.

N300p THa KOHAYHOT €JIEMEHTA jeJlaH j€ 0/ HajBaXXHHUJUX KOpaka y IPUMEHU METO/E
KOHAYHHX eJIeMeHaTa U yTHue Ha 1o0ujame TauHux pesynrata. OCHOBHEe 0coOMHE 6e3 KOjHX je
Hemoryhe neguHHMCaTH KOHA4YHE eJeMEHTe Cy: oOnuK, Opoj M BpcTa 4BOpoBa, Opoj W BpCTa
CTENEeHN c1000/e y TMOjeIMHIM YBOPOBMMA, Kao M BPCTa MHTEPHOJAMOHMX (yHKIHUja [4].
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8. Onuc 3agarka

[use  3aBpmiHOr paja je aHalW3a TEXHOJOTHje M KOHCTPYKIHjE ajaTa Koja je
IpeUIo’KeHa O]l CTpaHe KOHCTPyKTopa jemHor nomaher mpenyseha. Pagmonmuku mprex
TOTOBOT Jiefia je puKa3aH Ha ciuiy 8.1. Jleo ce mobuja y ABe onepainnje yraOoHUM CaBHjambeM,
1 TO y MPBOj ONEPAIHjH CAaBU-EM Ha ITUJbaHu yrao o1 90°, a y Ipyroj onepayju ce peaiusyje
YTaoHO CaBHjamke 3a I00Mjambe UJbAHOT yriia of 25°.

Jla Ou ce mpoBepuiia IPEMoOpyvIeHa TEXHOJIOTHja M KOHCTPYKIIHja ajaTa 3a J0o0ujame
npenu3Hor aena ypahena je nymepuuka FE cumynanuja xopumhemeM codTBepcKor makera
Simufact.forming Bepsuja 12.

[Tomro cy y mpBOoM Jeny pajga JaTH aHATMTHUYKA MOJIENH M TaOelapHH ajaTd 3a
MIPOIICHY €IaCTHYHE MMOBPATHOCTH, OBlie he OUTH JaTe, 3a KOHKpETaH 00pajak, KOju je TemMa
NPaKTUYHOT JIeNia pajia, U T aHAITUTHYKO - TabellapHe MPOLICHE eIACTHYHE TTOBPATHOCTH MIPU
YraOHOM CaBHjamby JIMMa.

3a Hymepuuky cumynanujy ce kopucre CAD monenu anara, a CAD monen rorosor
nena ce xkopuctu 3a ynopeheme ca FE mozenom no0ujeHUM y BUPTYEIHO] MPOU3BOMAMU,
OJIHOCHO Kao pe3yarar Hymepuuke FE cumynanumje. PaguonHuuku nprexx roToBOr aeia
npuKasaH je Ha ciauim 8.1.

I Q2
ARROTONDAMENTO DA TRANCIATURA
=) /
H i [ .
=1

= .

800

% &
. © Ve .

12 14

NON UALIDO PER ATTREZZATURA:

ESENTE DA BAUE QUOTE CALCOLATE CON ASSE
27 [ /) NEUTRO STANDARD A 0,4167

Cauka 8.1. Paouonuuxu ypemeoic 20mogoe oena
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Ha kpajy je OuIO HEOMXOJHO W3BPIIMTH aHANHM3y JMOOHMjCHHX pe3yliTara, CBUX
yrnopehuBama, W YPAJAUTH PCHHKXCHCPHUHI TEXHOJOTH]jC, OIHOCHO IHUJbaHE W3MCHE
KOHCTPYKIIH]E ajlaTa, Kako Ou ce mo00JbIIIa0 mpoIiec caBrjama 1 yOIaxuo edekar elacTUIHOT
WCIIpaBJbama, U JOOMO MpeIu3an 00paiak.

Cauka 8.2. CAD mooen comoesoz oena

8.1 NunnujajHu yJIa3HU NOJANHU 32 HYMEPHYKY CUMYJIALNjy NpBe
omepaiuje caBujama

Heomnxonan cxinon 3D Moxena anmata 3a mpBy omepaunujy Ipoleca IMpernopydyeHe
TEXHOJIOTHje caBUjama HarpasibeH je y nporpamy CATIA. Anat 3a npBy onepaiujy ce cactoju
U3 TOpIET Jiefa anata (00IMKay), TOWET JieNa ajnara (MaTpyia) U MOKPETHOT OCIIOHIA. AllaTh
Cy mpuka3aHu Ha cnukama 8.3. - 8.5. [IpojekToBaHM cy Tako Jia mocie Ipoleca caBhjama
npumpemMax 100uje keJbeH! o0IrK. 3aThM je oapaljeH ckior anara (ciuka 8.6.) kopumhemem
mosyaa Assembly Design kako 6u ce goduie oaroBapajyhe mo3uiyje CBaKkor ajgara y 0JJHOCY
Ha 33jeTHUYKU pedepeHTHH KOoopAMHATHU cucTeM. JlenmoBu amarta cy cagyBanm y IGES
dopmaTy kako Ou Omim uMIopToBanu y nmporpam Simufact.forming.

Cauxka 8.3. Oonukau Cauxka 8.4. Ocnonay Cauxa 8.5. Mampuya
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Cauxa 8.6. CAD mooen cknona anama 3a npgy onepayujy casujarba

3a cuMmynanujy mpBe omepaiyje Ouio je morpebHo pasBujeHO cTame 3D Momena
rotoBor gena. Y nporpamy CATIA, kopuihemem Moayia 3a obaukoBame uma (Generative
Sheetmetal Design), npema paarOHUYKOM LPTEXKY, HarnpasibeH je 3D Mozen roToBor aena ca
3aXTeBaHUM JAUMEH3HMjama, a y3 nomoh oarosapajyhe ommuje (Fold/Unfold) moGujeno je
pas3BujeHo crame (ciauka 8.7.). PasBujeno crame (mpunpemak) CAD mojena cadyBaHo je y
IGES ¢opmaty kako 6u ce ummoproBao y mporpam Simufact.forming koju je xopuiihen 3a
CUMYJIAI]y TIpoIleca CaBHjama.

"

Cauxka 8.7. CAD mooden passujenoe cmarea
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8.1.1 JlepuHucame BpcTe HyMEpUUKE CUMYJIAIlH]je

JleuHuCame BpCTE HyMEpHYKE CUMYJIallije U3BpIIEHO je y mpo3opy Process definition
KOjH je mpuKa3aHoM Ha ciunu 8.8. 3a Tum nporeca uzabdpan je Bulk Forming jep ce paau o
caBHWjamy JIMMa Ie0sprHE 2,5 MM. Y omnepanujy je YKIbY4eHO JBa anara: o0IuKad (TOPHH anar)
u marpuna (momu anat). [Iporec ce oaBWja y XJiagHOM CTamy (Ha COOHOj TeMIeparpyu),
cuMyIaija ce mpukasyje y npoctopHoMm (3D) oGnuky, kopumihemeM MeETOJe KOHAUYHUX
enemenara (FE).

Fic) Process definition

Tvpe Presview

Type @

—I- Bulk Forming
Upsetting
Farming with flash
Forming without flash
Harnmer
Forward Extrusion
Backward Extrusion
Gear Forming

Bending Process settings
Rolling
Ring Rolling Forging: (" Hok {v Cold
- Sheet Forming
w!th su:ul!d elernents Simulation: ¢ 50 - gxial | (5 3D
with solid-shell elernents
Rall Farming " 20 - planar
- Thermal Processing
E|Dea01|::gg Salver: & FE " FY2 (Higher order)
Heat Treatrnent " F¥1 (Standard)
-1 Miscellaneous
Die stress / Reinforcement . ]
Trimming Dies: Quankity: m
Marne Prefix: Die

EBrief description

Cauxka 8.8. [lpo3zop 3a deghunucare npoyeca

8.1.2 YB03 reomeTpuje, n300p MaTepHjaiia, mpece u 1eHUHNCAmHE ONPYyTe

Haxon nedunucama Tuna u ocoOuHa npoteca, HoTpedHO je UMIIOPTOBATH U MPELU3HO
NO3ULIMOHMUPATH aJlaTe U Pa3BHjEHO CTame pajHor koMaza. JlehuHucame reoMeTpuje ce Moxe
U3BPIINTH Ha 1Ba HauMHa. [IpBU HauuH npecTaBiba AepUHUCaAmHE TEOMETPHjE Y HHBEHTOPY 3a
LpTame, a Ipyru HauuH je yBo3 reomerpuje u3 apyrux CAD nporpama.

AnaTti ¥ pa3BHjEHO CTame KOju cy UMItopToBanu y Simufact.forming npexacraBibenu cy
Ha cimkama 8.3., 8.4., 8.5. u 8.7. HakoH BUXOBOT UMIIOPTOBakha OCTBAPEH je KOHTAKT apKaya,
TOPH-ET M JIOKET ajlaTa ca mpeMeToM 00pajie TpaHCIaTOPHUM IIOMEpameM ejleMeHara. TauHo

NO3UIIMOHMPAHHU aJlaTH U TpHUIpeMak y nporpamy Simufact.forming npukasanu cy Ha ciaunu
8.9.
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Cuuka 8.9. [lpsa onepayuja casujara y npoepamy Simufact.forming

Crnenehn xopak je nonespbMBamke MarepHjaja pajHOM Komamy. Marepujan Koju je
n3abpan u3 6aze nonataka je DIN 1.4301. u npencrasiba cTanapJHU ayCTEHUTHU Hephajyhu
YeJuK, UMa J00py KOPO3HOHY OTIIOPHOCT, OJUIMYHY 3aBapJbUBOCT, IIOI'0/IaH je 3a 00JUKOBaKbE
¥ IIpyXa (UH €CTETCKH U3IJIEH Y TIOJMPAHOM, OPYIICHOM U YETKAaHOM CTamby [7].

Hanon Ha rpanunu Teuewa Rp 3a Matepujan mpumnpemka Ha coOHOj TeMIlepaTypu
u3zHocu 500 MPa, a 3are3na uBpcroha marepujana Rmje 1000 MPa mto ce moxe yTBpAauTH
IPEKO KpUBE 0jayama Koja je aara Ha ciuuy 8.10.

< Properties for DIN_1.4301 - b
Eile Help
WMenu Flow curve approach
General properties ITahlEs LI Sealing Factor f Rp0.2 adjustment | Scaling Fackor: 1.00 &| =
Chemical compaosition
Mechanical properties Temperatures 4 200000 000
Thermal properties X - 1 e i
Flow curves = =F | g
Anisotropy 193 2 %« ]
Damage 373 1,000,000,000 B
Microstructure 473 = e =
Phase transformation 373 = - =
Data sheet 673 1
7 800,000,000
a7 E 4
a7 = = b
w 4
1 s 600,000,000 —§--
1173 | S ey
Strain rates E T
= 4
s =] < 400,000,000
]
] ® 7
& = 200,000,000
IF2 ]
o
B B e e e e IR e e e B e Y R S |
0 02 04 0g 08 1
Flastic strain [-]
Brief description
Flow curve plot
To display a specific flow curve in the plok, select its temperature and strain rate in the according list.

Resst | [s]4 Cancel | Apply I Help

Cauka 8.10. Kpusa ojauara 3a mamepujan npunpemxa
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Hakon nedpunucama marepujaia pagHoM KoMmany, y ciieiehuM Kopauuma BpIIH ce
n300p npece, fepUHNUCABLE KOHTAKTHUX YCIIOBA, TEMIIEpaTypa ajlaTa ¥ paJHoT KOMaja, orpyra
U KpeHpame MPEKE.

Kox u3bopa mpece, y3era je xuapayiuuna mpeca Opsune 50 mm/sec. IIpo3op 3a
neduHUCamkE pece MpuKas3ax je Ha ciunu 8.11.

% Pressi H

Press | Flat | Histary |

Press Tupe IHydrauIic Press ;I

SN

— Reqular Slow Do

Initial Velocitplvs] |0 | =l

EndWelociyvE] |9 | =l
Tirne Il:I I ;I

—Regular Speed

Yelociy(v] IEEI I s e ;I

Cancel |

Cauxa 8.11. H360p npece

ey Friction “

Tepe af Friction

" Plastic Shear Friction

Interface friction factor [) [0 - 1]

Cauka 8.12. [le¢hunucarwe mpera
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[Ipo3op 3a neduHUCame MOTPEOHUX KapaKTEPUCTUKA OMpyre Koja je aolebeHa
IpaHUYHUKY MpHKa3aH je Ha cauim 8.13. u cimyku Kao m3banmBay pajHOT KOMaja U3 ajara
HAKOH IpBe ornepaiuje caBujama. Cua onpyre je 49,0331 kKN, nenyje mo Z ocu 1 ¥Ma X071 01
21.6 mm. HeagexBaTtHO JeUHHUCAKE ONPYre MOKE IOBECTH 110 Aedopmaliije mpuIipemMKa.

= oprugad

Menu Initial condition
hd D

The spring is. .,

0
Stiffness
Force X (+ released ¢ compressed
Model view 4 A
...by the given maximum displacement
~1 53 {*

A
=1 Direction (D) I: v I
Y . | Displacement (x) IEI B Irnm _‘_I

Relative ta (FE only) —

-

N

N

This spring is relative to, .,

= the ground ¢ another body

II_I[:xpEtr[iliEf ;.I

Brief description

OK I Cancel Apply Help

b7/

Cauka 8.13. [le¢hunucare onpyee

8.1.3 I'enepucame FE mpexe pagHor KOMaaa

Iporpam Simufact.forming namemwen FE Hymeprukoj cumMynaluju ¥ aHaJIU3M mporieca
3aIPEeMUHCKOT OOJIMKOBarkba MMa MOJYJI 32 TeHEpUCamhe MpeXke KOHaYHUX eeMeHara. HakoH
neduHUCama OCHOBHUX MapameTrapa npoliieca, ciaeu Kpeupame Mpeke KOHaYHUX eJlieMeHara
Ha paJHOM Komaay. Mpexa paaHor Komaaa Kpeupa ce omiujom Mesh rae ce nedununiie Tun
Mpexe, Opoj, BETMUMHA U TUT €JIeMeHaTa Mpexe.

Bennuuna enemenara Mpesxe MpuIipeMka 3a rpBy ornepanyjy caBujama uznocu 0.51597
mm, a 6poj enemenara je 13073. Tun mpesxe (Mesher) je Overlay Hax, ok je 3a Tun enemenara
onpehen Hexahedral (cnuka 8.14). Perenepanuja mpexe (Remeshing) je neormxomna kana ce
Mpexa y TOKY CUMYyJalije TOIUKO AedopMHuIIe /1a Jajba aHalu3a He MOXKe Ja ce u3Beze 0e3
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rpemaka. OBaj MOCTyMNAaK je Kao M MOCTYMaK TeHepucama MpeKe ayTOMaTH30BaH U He 3aXTeBa
MHTEPBEHIIN]Y KOPUCHUKA.

Camuka 8.14. I'enepucana FE mpesca paonoe komaoa

8.1.4 I'enepucame FE mpexe rpaHndHrKa

Ha counm 8.15. npuka3san je usriien FE mpexe rpannunuka. Benuunna enemenara
mpesxe u3Hocu 1,68081 mm, a 6poj enemenara je 7884. 3a tun mpexe oapehex je sIMesh
Tetra, a 3a Tun enemenara Tetrahedral (134).

~

z X
~

Cauka 8.15. FE mpeorca epanuunuxa

8.1.5 KoHTposiHu mapameTpu mpoiieca

[Ipe mymrama cumynanuje TOTPEeOHO je TOACCUTH TMapameTpe mpoleca y Impo3opy
Forming control xoju je mpukasan Ha ciaunu 8.16.Anat (o6mukau) ce kpehe Hagose y IpaBily
Z oce u weroB xon u3Hocu 21.6 mm. dase nporeca o0yxBaTajy NO3UIIMOHUPALE €JIeMEHAaTa,
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00JIMKOBamke pajHOT KoMaja, ¥ Baljerme TOTOBOT Jejia M3 ajara HaKOH Ipolieca CaBHjamba.
Taxole, HEONXOAHO je OJAECUTH UHTEPBaJe y KojuMa he ce CHUMAaTH pe3yNnTaTi CUMYIaluje.

& Forming contrel (FE3
Menw Direction Stroke | Time
Sub-stages + Stroke |21.6 [ =] Specity stroke. .. |
83:?3: E;:leltzns + Time |D.D |s J Force contraol |
Step control
=t Advanced Animakion
Sobser
Contact [ Iv Auto repeat Speed Fackor | 1,00 3:
Friction 4
Syrmetry
Parallel
Stabilizer
Mizcellaneous
Ciuka 8.16. Ilooewasarve xooa y Forming control npozopy
8.1.6 lepunncame KOHTAKT Tabese
KonTakT Tabena 3a mpBy oreparyje caBujama MprKazaHa je Ha ciaumu 8.17.
fsf3 Contact table
Cwerview
Body Contact Direction Type Talerance [mm] | Bias factor | Mear contacttol. [mm] | Separation at [
WorkPiece UpperDie Tstto Znd Touching 0 0 0 00
WarkPiece WiorkPiece Tstto Znd Tauching 0 0 0 00
GRANICMIK LowverDie Tstto 2nd Glued oo 0 0 0.0
WorkPiece Cirzac Tstto Znd Tauching a 0 a 00
WorkPiece LowverDie Tstto Znd Tauching 0 0 0 oo
< ol
Canka 8.17. Konmaxm mabena 3a npgy onepayujy casujara
8.1.7 Pe3ynratu HymepHUKe CUMYJIallKje MPBE ONepalltje CaBujama
Haxon 3aBpIICHC FE HYMCPHUYKC CI/IMYJ'IaI_[I/Ije mnmpormneca CaBI/IjaI-I)a, Inporpam

Simufact.forming omoryhasa nperien Bemukor Opoja U3na3HUX pe3y/TaTa.

VY 0oBOM 0JIeJbKy IpPEICTaBJbeHU cy pe3yiaratu FE mymepuuke cumynanuje 3a mpBYy

oriepaIyjy mpenopyueHe TeXHOJOTHje Mpolleca caBUjamkba Ha OCHOBY WHUIIMjATHHUX YIIa3HHUX
MoJlaTaka, a pe3ylTaTH KOjU Cy y3€TH y pa3Mmarpame Cy pacrojena e()eKTHBHOT HAIoOHA,
pacnozienia eeKTUBHE TIACTHYHE JIehopmalirje U yrao eacTHIHOT HCTIPABIhaba.
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Pacmioziena eexkTHBHOT HallOHA 3a MPBY OINEpPaIH]jy MPEHOpyYeHEe TEXHOJIOTH]E TIpe U
HaKOH pactepehema nara je Ha ciaukama 8.18. u 8.19.

Effective stress Effective stress
MPa MPa
910.571 910.571
797.316 797.316
684.061 684.061
570.806 570.806
457.551 457.551
344.296 344.296
231.041 231.041
117.786 117.786
4531 4531
Max. 910.571 Max. 910.571
Min. 4.531 Min. 4.531

a)

Cauka 8.18. Pacnooena eghexmusnoz Hanona npe pacmepehersa: a) yuympauitvu coj, 0)

6)

Cno/bauFbU C10j

Effective stress Effective stress
MPa MPa
701.805 701.805
614.101 614.101
526.397 526.397
438.693 438.693
350.989 350.989
263.285 263.285
175.581 175.581
87.877 87.877
0.173 0.173
Max. 701.805 Max. 701.805
Min. 0.173 Min. 0.173

a)

Cauxa 8.19. Pacnooena eghekmusnoz nanona nakon pacmepehera: a) ynympauitou cioj, 0)

6)

Cno/bauFbU C10j
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Pacnonena edexTuBHe mactuuHe Aedopmaruje KoI pagHOr KoMaja 3a IpBY
oTepalujy mpernopyueHe TEXHOJIOTHje caBUjama aaTa je Ha ciuuu 8.20.

Effective plastic strain Effective plastic strain

= 0.430
—{ 0377
0.323
0.269
0215
0.161
0.108
0.054
0.000

0.430
0.377
0.323
- 0.269
0.215
0.161
0.108
0.054
0.000

Max. 0.430
Min. 0.000

a)

Cauka 8.20. Pacnooena echexmusne niacmuune oepopmayuje nakor pacmepehera: a)

Max. 0.430
Min. 0.000

6)

VHYmMpauireu c1oj, 6) cnomsauru cioj

Ha cnunu 8.21. mpuka3zan je peepeHTHH yrao qo0ujeH y MPBOj OMepalyju caBHjamba
non yriom on 90° npe u nocine pactepehema. Hakon pacrepehema 1ona3u 10 €1aCTUYHOT
UCIIPaBJbaha U yrao CaBHjeHOT nepa u3Hocu 92,275°.

a)

Ciuka 8.21. Veao casujenoe nepa: a) npe pacmepehera, 6) Hakon pacmepehersa

8.2 UHunuja i yJa3Hu MOJAAIM 32 HyMEPUUYKY CUMYJIAIH]Y

Apyre onepaunmje caBujama

Y 0BOM 0J1eJbKY NPEJCTaB/bEHN CYy MHHUIM]AJIHU YJIa3HU MOJAlM 3a IpYry omepanujy
IpernopyyeHe TEXHOJIOTHje CaBhjarmba Jielia Mo YTIIoM oJ] 25° y 30HH KPYKHOT OTBOPA.

Kopumhewmem nporpama CATIA monemupanu cy 3D CAD moxpenu anara Koju cy
MOTpeOHU 3a HyMEPUUKY CUMYJIAIIA]y JIpyTe OTepalrje caBrijama. AJlaT C€ CaCTOJU U3 TOPHET
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amara (oOnmkad), HOomer anara (MaTpuia) U apkada. [lenoBu anara cy cauyBanu y IGES
(hopmary, a CKJIOI anara je mpuKa3aH Ha cIuim 8.22.

Cauxka 8.22. CAD moo0en cknona anama 3a opyzy onepayujy npoyeca cagujarba

Cauka 8.23. Mampuya Cuauka 8.24. O6nuxau Camka 8.25. /[pocau

Mogenu anata 3a Jpyry omnepanujy caBHjama koju cy cauyBanu y IGES ¢opmary
UMITOpTOBaHM Cy y mporpam Simufact.forming mpeko ommuje 3a yBo3 motpedHe reomerpuje.
[To3unmonmpame je W3BPLUICHO HAa WCTH HAYMH KAao M TO3WIMOHUPAIE ajanTa 3a IMpBY
ofepalujy caBujama.

3a mpunpemak Apyre olepaluje caBUjamba MMIIOPTOBAH j€ BUPTYEJIHHU oOpalak H3
pe3yaTaTta HyMepuuKe CUMYJIallije MpBe onepalirje, TauHuje TOTOB €0 HaKOH IIPBE olepaluje
caBMjama. [Ipunpemak ca reHeprcaHOM MPEKOM 3a JPYTy Olepalll]y caBUjama MPUKa3aH je Ha
ciumu 8.26.
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Camuka 8.26. /Ipunpemax naxoun npee onepayuje

Cnuka 8.27. mpencraBba MPUKA3 TAYHO TMO3UIIMOHUPAHUX ajlaTa W TPUIPEMKa 3a
HYMEpPHUYKY CUMYJIAIU]y Ipyre orepalyje caBrjama o0paTka Mo yriaoM ox 25° y mporpamy
Simufact.forming.

Ciuka 8.27. [To3uyuonupanu aramu u npunpemax 3a Opyey onepayuja casujara y
npoepamy Simufact.forming

Ha cnunm 8.28. mpukasan je mpo3op Forming control. TlputuckuBay (o0Oiukad) ce
kpehe ka pagHOM KOMagy Hajgoje W HEroB XoA m3Hocu 4 mm. Mwma 3agarak ma octBapu

MpPaBWJIaH KOHTAKT PAJHOT KOMaJa ca OOJIMKauYeM M MaTPHIIOM TPU CaBHjarby TOJ YIJIOM O]
25°.

& Forming contral (FEY ﬂ
Menu Direction Stroke | Time
Sub-stages + stroke |4.0 mm | Specify strake. ., |
83:?3: fei:i:ftim + Time 0.0 EN Force contral |
Step control

= Advanced Animation

Cauka 8.28. Ilooewasarve xooa oonuxaua y Forming control npozopy
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Oprosapajyha koHTakT Tabemna 3a CUMYJAIKjy APYyre omnepalyje mporeca caBujama
nprKaszaHa je Ha cnuiu 8.29.

& Contact table “

Qe e
Body Contact Direction Type Tolerance [mm] | Bias factor
WorkPiece UppetDie Tstto 2nd Touching ] 0
WaorkPiece LowwerDie Tstto 2nd Tauching ] 0
WorkPiece WarkPiece Tstto 2nd Tauching ] 0
WaorkPiece DRZACT Tstto 2nd Tauching ] 0
a | Ll

Cauxka 8.29. Konmaxm mabena 3a opyzy onepayujy casujaroa

8.2.1 Pe3ynrtaTu HymMepHUuKe CUMYJAIM]e 3a IPYTy OIepalujy npernopydcHe
TEXHOJIOTH]C

Kao u kox mpBe omeparyje caBujama, HA OCHOBY WHHUIIMjATHHX IOJIaTaKa 3a IMPBY
IpenopyyeHy TEXHOJOTH]y caBUjama 3a Jpyry onepauujy U HakoH u3BpuieHe FE nymepuuke
cumynanuje JoOUjeHU Cy pe3yiTaTh KOju Cy MPEACTaB/bEHH y OBOM OJEJbKY (pacmojena
e(peKTUBHOI HamoHa, pacnojena e(eKTUBHE IIacTU4He naedopmanuje, yrao enacTUUHOT
UCIIpaBJbamba).

Pacnionena ehekTHBHUX HaMOHA KOJ paJAHOT KOMaJa 3a Ipyry omeparyjy npenopydeHe
TEXHOJIOTHje caBUjama JaTa je Ha ciukama 8.30. u 8.31.

Effective stress
MPa

Effective stress

MPa

899.620
787.472
675.325
563.178
T 451.031
338.884
226.737
114.590
2.443

T 451.031
T 338.884
226.737
114.590
2.443

Max. 899.620
Min. 2443

0)

Max. 899.620
Min. 2443

a)

Cauka 8.30. Pacnooena epexmusnoz nanona npe pacmepehera. a) cnobaurbu cioj, 6)

VHYymMpauwirou c1oj
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Effective stress
MPa

Effective stress
MPa

871.776
763.079
654.383
545.686
436.989
328.292
219.595
110.898
2.202

436.989
328.292
219.595
110.898
2.202

Max. 871.776
Min. 2.202

a)

Max. 871.776
Min. 2.202

0)

Cauka 8.31. Pacnooena egpexmusnoz Hanona HakoH pacmepehera: a) cnomauirbu cioj, 6)
VHYMpauirbu c1oj

Pacrionena edextuBHe mnactuuHe nedopmairje KOA paIHOT KoMaaa 3a JApYyry
orepaiyjy npernopy4yeHe TeXHOJIOTHje caBHjama JaTa je Ha ciaunu 8.32.

Effective plastic strain Effective plastic strain

0.430
0.377
0.323
0.269
0.215
0.161
0.108
0.054
0.000

0.430
0.377
0.323
0.269
0.215
0.161
0.108
0.054
0.000

Max. 0.430
Min. 0.000

6)

Max. 0.430
Min. 0.000

a)

Cauka 8.32. Pacnooena egpexmusne niacmuune oegpopmayuje HakoH pacmepeherpa:
a) cnomauitbu coj, 6) YHympauru cioj

Cnuka 8.33. mpe/craBiba MpHKa3 Jpyre onepalrje caBujama Jieia y 30HH 0TBOpa Ipe
pacrepehema 1 HakoH pactepehema. [Ipe pactepehema aeo mpeamera obpaje ce Halxa3M Moj
yriom o 33,226°, a HakoH pactepehema noa yriom ox 32,051°, mTo je mocienuua Joie
ocTBapeHor koHTakTa (ciuka 8.34.) usmel)y anara u npeamera odpajie 1 JoIIe H3MOICTUPAHUX
ajiata.
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Cauxka 8.33. Veao casujenoe dena y 3onu omeopa: a) npe pacmepehersa, 6) HaKoH
pacmepehersa

Die contact

No contact
Contact

Cauka 8.34. [Ipukas nowe ocmeapenoz koumaxkma usmehy arama u npeomema oopaoe

Ha cnenehum cmkama nmpukasaH je u3riie]] OTBOpa y 30HU CaBHjama. 3aKJbYUCHO je Jaa
ce 0TBOp JeopMHCcao U Aa HeMa IPBOOUTHU OOJUK. YMECTO KPY>KHOT 00JIMKa MpeYHuKa 3 mm
(mpema paIMOHUYKOM ILIPTEKY), HAKOH JIpyre OIepaiuje caBhjama, OTBOP je I100MO OOIHK
emurnce (cauka 8.35). [IpomeHa nuMeH3Hja KOA OTBOpA KOjU C€ HE Hala3d y 30HH CaBHjama
(cnuka 8.36.) je ToMKa 1a ce MOXKe 3aMEHAPUTH.

Cauxka 8.35. H32ne0 omseopa HaxkoH Opyee onepayuje cagujarsa
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_8.01 =

Cuamka 8.36. M32ene0 opyeoz omeopa 6aw 30He cagujarba
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9. PenHkem-€pUHT TEXHOJIOTHj€

Y npeTXoHOM MOTJIaBJbY MPEICTABIbEHA j€ TEOMETPHja TOTOBOT KOMaJla KOjH je JoOujeH
Kao pesynrar FE Hymepuuke cumysanuje npBe MpojeKTOBaHE TEXHOJIOTHje KOoja HE OJroBapa
reomerpuju CAD mopena u3paleHOr Ha OCHOBY PaIMOHUYKOT LIPTeka. OBO MOTIaBIbE OMHCY]e
TOK PEHMHKEHCPUHTA MPENOPYICHE TEXHOIOTHjE CaBH]jamba.

PenmxemepruHr TEXHOJIOTHjE je y MpBOj HyMEpHuykoj cumyinanuju (oxesmak 9.1)
00yXBaTHO IMOJICIIABAHE X0/a MPUTHUCKUBAYA 3a JJ00Hjambe MMyHOT KOHTAKTa U KEeJHEHOT yria
on 25° y Ipyroj onepanuju caBHjamka M MOCICIUYHY U3MEHY aiara 3a Ty omnepanujy. lpyra
CUMYyJIallfja Y peMHKECHEepUHTY (0/1esbakK 9.2) je 00yxBaTuiia H3MEHY reOMETpHje IPUITPEMKa C
003upoM 1a je youeH AedekaT OTBOpa y TOKY CaBHjamba M YTHIA] HA €JaCTUYHY MMOBPATHOCT
300r TIpeKu/a BiIakaHa. Y Tpehoj cuMylianmju je U3BPIICH PeIn3ajH ajlaTa 3a 00e omneparuje
caBHjama 32 KOMIICH3AlM]y yIila eJacTUYHOT UCTIpaBJbarba U TO Y, IPBOj ONEPALIUjU CaBHjamba
3a KOMITeH3aIlujy yria ox 2,3°, a y Apyroj onepamnuju 3a KoMmreHnzanny yria ox 0,4°.

9.1 PeuH:kem-epUHI ApYyre onepainuje caBujama

Kon mpemopydeHe TeXHOJOTHje caBHjama 3a JPYry OINepaiujy, KOHTAaKT ajata U
npuIpeMKa je 0Mo HenoBOJbHO ocTBapeH (ciumka 8.34.) W caBHjame HHje OWiI0 Moryhe
OCTBapHTH IOJ YIJOM of 25°. PenHKemepuHr Apyre ornepaiuje caBhjamba 00yXBaTHO je
KOpPHUIoBame X0Ja NMPUTHCKMBava (001MKaya) kako 6u ce 06e36enuo oarosapajyhu KOHTaKT
u3Mel)y anara um npunpemka. Takolhe, u3BpiieHe cy MoaudHKaIMje HA MOJeIMMa ajnara 3a
no0ujame )KeJbeHOT yriia o 25°.

9.1.1 KopuroBame Xoj1a IpUTUCKUBaYa

HoBa BpemHOCT X0/1a TMPHUTHUCKMBA4a IPENCTaBhba YAAJbEHOCT IMPHUTUCKUBAYA O]
npuUIpeMka koja uznocu 4,21 mm (cnuka 9.1.) ynme je ocTBapeH oAroBapajyhu KOHTaKT ajnata
U TIpeaMeTa oopaje.

A Forming control (FE)

h i
Menu Direction Stroke | Time
L} stroke |4.21 [rm = Speciy stroke, ., ‘

sub-stages

Qutput divisions
0utEut results + Time |D'EI |5 J Force contral ‘

Step control
- Advanced Animation

Cauka 9.1. [lodewasare xo0a npumuckusaua y opy20j onepayuju casujara
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9.1.2 Moaudukanuje Ha MOJEIMMa aJlaTUMa

Moaudukamnuje Ha MoJeluMa ajara cy HU3BplIeHe 300r youeHe Heoaromapajyhe
reoMeTpuje Ha IpBOOUTHUM MojienuMa anaTa. [IppoOuTHH o6rkay (IpUTHCKUBAY) U MaTpHLIa
HUCY MOTJIK Ja 00e30eze yrao caBujama of 25° crenenu. [loBpimHe MpBOOUTHUX anlaTa Koje
00e30elyjy KOHTaKT ca mpuIpeMKoM ousie ¢y moj yriaom of 27°. [Ipema Tome, BpeTHOCT TOT
yrajia je cMamema 3a 2°. Takohe, YKI0OWkeHO je HeoTpeOHO 3200/hCHhe Ha MPUTHCKUBATY YNME
ce M30erio rmbeycmke JuMa. [ Hheuemhe JMMa je MOCICIUNa JIOMIer XoJa IPUTHCKUBAYa U
HeaJIeKBaTHE TEOMETPH]e ajara U mprkas3aHo je Ha ciunu 9.2. [Ipema Tome, caBujame y Apyroj
oTiepaliju U3BPILEHO j€ ca MPUTUCKUBAUYEM Ca PaBHOM MOBPLIMHOM (0e3 3200JbeHa) M0 yToM
on 25° (ciuka 9.3).

Ciauka 9.2. ' weuerwe auma

a) 0)

Cauxka 9.3. [lpumuckusay: a) npeooumnu, 6) MoougphuKosar
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9.1.3 Pe3ynratu peuHXeHEPHUHTA APYTe Olepalije caBujama

Pacriozena edpekTuBHOT HarmoHa KOJI paJHOT KOMaja 3a APYTy OIepalyjy HaKOH IPBOT
peuHXemhepUHTa TEXHOJIOTHje caBUjama AarTa je Ha ciiukama 9.4 u 9.5,

Effective stress Effective stress
MPa MPa
969.027 969.027
849.204 849.204
729.381 729.381
609.559 609.559
+ 489.736 489.736
— 369.913 369.913
i~ 250.090 250.090
130.267 130.267
10.444 10.444
Max. 969.027 Max. 969.027
Min. 10.444 Min. 10.444

a) 6)

Cauka 9.4. Pacnooena epexmugnoe nanona npe pacmepehera: a) cnomawirohu cioj, 6)
VHYMpauwirbu C10j

Effective stress Effective stress
MPa MPa
837.250 837.250
732.903 732.903
628.557 628.557
524.210 524.210
+ 419.863 T+ 419.863
+ 315517 315.517
211.170 211.170
106.823 106.823
2477 2477
Max. 837.250 Max. 837.250
Min. 2477 Min. 2477

6)

Cauka 9.5. Pacnoodena egpexmueroe nanona naxou pacmepehersa: a) cnosbauirsu cioj, 6)
VHYmMpauireu c1oj
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Pacrionena edexTuBHE IUTacTHYHE nedopMaije KOJA paaHOr KOoMaaa 3a JpYry
oriepanyjy HakKOH PeHHKEHEPUHTa TEXHOJIOTHjE CaBHjama JaTa je Ha ciauim 9.6.

Effective plastic strain Effective plastic strain

0.436
0.381
0.327
0.272
0.218
0.163
0.109
0.054
0.000

0.436
0.381
0.327
0.272
0.218
0.163
0.109
0.054
0.000

Max. 0.436
Min. 0.000

a)

Max. 0.436
Min. 0.000

6)

Cauka 9.6. Pacnoodena egpexmuene niacmuune oeghopmayuje Hakon pacmepehera: a)
Cno/bauiibu coj, 6) yHympauirou cioj

Haxon pacrepehema 101a3u 10 €7aCTHYHOT UCIPaBJbakhba U CaBUjCHHU JICO CE HaJla3u
no1 yriiom of 24,497° (cnuka 9.7), a yrao caBHjeHOT Tiepa ce nmoBehao HaKOH JpyTe oreparyje
caBHjama U u3Hocu 92,622° (ciuka 9.8.).

L

Cauxka 9.7. Yeao casujenoe dena y 30nu omeopa: a) npe pacmepeherna, 6) HaKoH
pacmepehersa

::-'T——___K____x -_

Cauka 9.8. ['omos komaod naxon pacmepehersa
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9.2 PeuH:Ke-€pPHHI TEXHOJIOTHje CAaBHjahba MPUMEHOM MpUNpeMkKa oe3

0TBOpAa

C o03upom Ha pesynrare FE mHymepuuke cumyaniyje u youeHe qedeKTe Ha TOTOBOM
Jielly HAaKOH Ipolleca caBHjama, CUMYJIUpPaH je MpOoIeC CaBHjama MpUIIpeMKa 0e3 oTBopa.
Cumynalyja rmporeca caBujama IpuipeMKa 06e3 0TBOpa U3BPIICHA je ca MPETIOCTaBKOM Ja he
ce e(hekat eacCTUYHOT UCIPaBIbamba YOJIaKUTH.

3a aHanmu3y eekra enacTUYHOT UCTIpaBJbakha CaBHjamkbeM MPHUIIPEMKa 03 0TBOpa OMo
je Heomxoman 3D momen mpumnpemka 6e3 orBopa u3pahen y mporpamy CATIA koju je
HalpaBJ/beH Ha OCHOBY PAJMOHUYKOT I[PTEXa KOjU je naT y omucy 3aaarka. HoBu npunpemak
6e3 oTBopa (ciuka 9.9.) je cauyBan y IGES ¢opmary kako Ou 6HO HUMIIOPTOBAH y IMpOrpam
Simufact.forming.

Cauxka 9.9. CAD mooen npunpemxa 6e3 omseopa

9.2.1 Pe3ynTaTu HyMepHUKe CUMYJalMje Mpolieca caBrjama IpunpeMka 6e3

0TBOpA

Pacnionena edekTrBHOT HaMoOHA 3a MPBY OMEpallM]y CaBHjamba MpHUIPEMKa 6e3 0TBopa
npe pacrepehema gata je Ha ciunu 9.10.

Effective stress Effective stress
MPa MPa

928.292
813.708
699.123

928.292
813.708
699.123
584.538
469.954
355.369
240.784
126.199
11.615

355.369
240.784
126.199
11.615

Max. 928.292
Min. 11.615

a)

Max. 928.292
Min. 11.615

6)

Cauka 9.10. Pacnooena eghexkmusrnoz Hanona npe pacmepehera: a) yHympauirou
cnoj, 6) cnomawitbu cioj

42



3aBpuIHU paj Mapxko I[Tonosuh 77/2015

Pacnonena edekTuBHOT HamoHa 3a MPBY OIEPALUjy CaBHjamba MpUIIpeMKa 6e3 0TBopa
HaKoH pactepehema nata je Ha ciaumm 9.11.

Effective stress Effective stress
MPa MPa

705.701
617.552
529.404
441.255
353.106
264.957
176.808
88.659
0.51

705.701
617.552
529.404
441.255
353.106
264.957
176.808
88.659
0.511

Max. 705.701
Min. 0.511

a)

Max. 705.701
Min. 0.511

0)

Cauxka 9.11. Pacnooena echekmusnoe nanona Hakoun pacmepehiera: a) yHympauirou
cnoj, 6) cnomauitbu coj

Pacrioiena edexTuBHE TUTacCTUYHE JedopMaliije 3a PBY ONepaIyjy caBujama
npurpemMka 0e3 oTBopa aara je Ha cauiy 9.12.

Effective plastic strain Effective plastic strain

0.402
0.352
0.301
0.251
0.201
0.151
0.100
0.050
0.000

0.402
0.352
0.301
0.251
0.201
0.151
0.100
0.050
0.000

Max. 0.402 Max. 0.402
Min. 0.000 Min. 0.000
a) 0)

Cauxka 9.12. Pacnooena eghexmusne niacmuune oegpopmayuje Hakon pacmepeherpa.
a) yHympawuru c1oj, 6) cnomsauru cioj
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Pacniozena edpekTuBHOT HaroHa 3a IPyry OIEpaly]jy CaBHjama IyHOT npoduia npe
pactepehema nata je Ha ciunu 9.13.

Effective stress Effective stress
MPa MPa
956.623 956.623
838.522 838.522
720422 . 720.422
602.321 - 602.321
T 484.220 484.220
+ 366.120 366.120
- 248.019 - 248.019
129.918 129.918
11.818 11.818
Max. 956.623 Max. 956.623
Min. 11.818 Min. 11.818
a) 0)

Cauka 9.13. Pacnooena echekmusroz nanona npe pacmepehera: a) cnobauirbu cioj,
6) ynympawru cioj

Pacnionena eexTHBHOT HAMlOHA 32 IPYTY OINEpalrjy CaBHjama MyHOT MpoQuiIa HAKOH
pactepehema nata je Ha ciunu 9.14.

Effective stress Effective stress
MPa MPa
908.227 908.227
795.026 795.026
681.825 681.825
568.624 568.624
T 455.424 T 455.424
1 342.223 342223
= 229.022 - 229.022
115.821 115.821
2.620 2.620
Max. 908.227 Max. 908.227
Min. 2.620 Min. 2.620

a) 0)

Cauka 9.14. Pacnooena egpexmusrnoe nanona Hakon pacmepehera: a) cnomsauirb
cnoj, 6) ynympawru cioj
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Pacnionena edexTuBHe TuIacTU4HE AedopMaliije 3a APYyry onepainjy caBujama MmyHOTr
npoduiia nata je Ha ciaunu 9.15.

Effective plastic strain Effective plastic strain

0.402
0.352
0.301
0.251
0.201
0.151
0.100
0.050
0.000

Max. 0.402
Min. 0.000

0)

Cauka 9.15. Pacnooena echekmusne niacmuune oegpopmayuje Hakon pacmepehera.
a) cnomawibu coj, 6) YHympauirbu cioj

[IpernocraBka ma he ce edekar enmacTUYHOT HCIpaBibamba YOIAKHUTH CaBHjambEeM
npurpeMka 0e3 0TBopa UCIIOCTaBUIa CE TAYHOM U ITPHKa3aHo je Ha ciaukama 9.16.,9.17. 1 9.18.

Ha cimnm 9.16. mpukasaH je mosoxaj mepa HakoH pacrepehema mocie npse oneparyje
caBHjama Koju u3Hocu 92,112°. Hakon npyre omnepainmje caBujama y 30HH TJe je npensuleHa
HaKHa/Ha U3paja 0TBOpa JIe0 Ce Hala3u 1moj yriaom oa 24,63° (cnuka 9.17.). Yrao aena odparka
Koju je mpeasubheH na Oyne caBujeH moj yrioMm oa 90° HakoH JApyre onepalnuje caBHjamba
usHocu 92,306° (cnuka 9.18.).

Camka 9.16. Ilpsa onepayuja Camka 9.17. /[pyea onepayuja
casujara npunpemra be3z omeopa casujara npunpemra 6es omeopa
HakoH pacmepeherva HakoH pacmepehersa
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Cauxa 9.18. I'omosg komao b6e3 omeopa nakon Opyze onepayuje casujaroa

9.3. PenH:KelepPHHT TEXHOJIOTHje CABHjamkbha ¢ca KOMIICH3aUMjOM YIJIOBa

CJIAaCTUYHOI HCIIPpaB/baiba

Cumynanujom mpoiieca caBujama npurpemMka 6e3 oTBopa yTBpheHo je 1a OTBOp Y 30HH
CaBHjara HETaTHBHO YTHYE Ha M0jaBy €JaCTUYHOT UCIIpaBJbarba, Tako Aa ce 3a FE nymepuuky
CHUMYJIAIUjy TIpoIleca CaBHjama ca KOMIICH3AIM]jOM yIJIa eJIACTUYHOT UCIPaBbatkbha KOPUCTHO
MOJIeIT TIpUIpeMKa 0e3 oTBopa. KommeHnsanuja yria enacTHIHOT UCTIpaBJbakba U3BPIICHA j€ Yy
MIPBOj ONEpallvjy CaBHjama TIe Ce Mmepo caBwja moa yriaom oa 90° m y npyroj omepamnuju
caBHjama Jiesia o0parka 1moj yriaom oxa 25°.

9.3.1 Hymepuuka cuMmyIianuja mpBe orepariije caBijama ca KOMIICH3aIijoM
yTiia eJaCTUYHOT UCTIPaBIharha

Kako ce caBujenn neo npunpemka HakoH pactepehema Hanmasu noj yriiom o 92,306°
(cmuka 9.18.), caBHjame je je U3BPIICHO O] MAabUM YroM. YTao €JIacTUYHOT HCIPaBJharha
uszHocH 2,3° nmpema pesynraruma FE Hymepnuke cumynanuje. [Ipema Tome, caBujame y MpBoj
oTiepaIiju U3BeJCHO je 1o yriioM oj 87,7°.

3a mW3pany cuMylalyje Tpoleca CaBHjamba Cca KOMIICH3AIMjOM yriia eJacTHYHOT
UCIIpaBJbarba OUJIO je TOTPeOHO M3BPIIUTH ojapeheHe MomuduKkanyje Ha aaTuMa MoTpeOHUM
3a caBujame. [lorpeOHe Mommduranmje u3BpmeHe cy y mporpamy CATIA kopunthemem
jennocraBHux omuja Pad n Pocket kako 6u ce ocTBapro morpedan Haru6 on 2,3° Ha anaTuma.
lopwem anaty (oOnmukau), MaTpuid (JIOBU ajlaT) W TOKPETHOM OCIIOHIYy obOe30eheHa je
MOBpIIKHA O] Harubom ox 2,3°. Anartu cy cauyBanu y IGES ¢opmat kako 61 ce umMnopToBaiu
y nporpam Simufact.forming. Ilpunpemax je Takohe porupan 3a 2,3° oko X oce 1 Haasu ce Ha
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MOBpITMHAMA TIOKPETHOT OCIIOHIIA M MaTpulle (JIOmEr ajaTta) Koje cy moja Harubom ox 2,3°.
[Tonoxaj MoardUKOBaHKUX aaTa ¥ MPUIPEMKa CIIPEMHHX 3a CHMYJIAIIH]y MPOIIeca CaBhjama y
nporpamy Simufact.forming npukasan je Ha ciurm 9.19.

Cauxa 9.19. Ilonoorcaj anama u npunpemka cnpemMHUX 3a CUMYIAYUjy npoyeca
casujarba ca KOMNEeH3ayujom yena eiacmuyto2 UCHpasbared

9.3.2 Pe3yntaTtu HyMepHUKe CHMYJaIije MpBe OTepalnje CaBhjama ca
KOMIICH3AIIAjOM yTJIa eJIaCTUYHOT UCTIPaBIharha

Pacnonena edexkTuBHOr HamoHa 3a MPBY OIEpallMjy CaBHjama ITyHOT mpoduia ca
KOMIICH3aIIMjOM YTJIa eJIACTUYHOT HCIIpaBJbama Ipe pacrepehema gara je Ha ciuru 9.20.

Effective stress
MPa

Effective stress
MPa

927.149
811.640
696.131
580.623
465.114
349.605
234.096
118.587
3.078

927.149
811.640
696.131
580.623
465.114
349.605
234.096
118.587
3.078

Max. 927.149
Min. 3.078

a)

Max. 927.149
Min. 3.078

6)

Cauxka 9.20. Pacnooena eghexmusrnoz nanona npe pacmepehersa: a) yHympauirou

cnoj, 6) cnomauirbl Coj
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Pacnonena edexkTuBHOr HamoHa 3a MPBY OIEpalMjy CaBHjama IyHOT mpoduia ca
KOMIICH3allMjOM yTJIa eIaCTHYHOT HCIIPaBJbarba HAKOH pactepehema nara je Ha ciuim 9.21.

Effective stress Effective stress
MPa MPa

674.478
590.179
505.880
421.580
337.281
252.982
168.683
84.384
0.085

674.478
590.179
505.880
421.580
337.281
252.982
168.683
84.384
0.085

674.478
0.085

Max. 674.478
Min. 0.085

0)

Cauxka 9.21. Pacnooena eghekmusnoz nanona Hakou pacmepehiera: a) yHympaursu
cnoj, 6) cnomauitbu coj

Pacrioena edexTuBHE TUIACTUYHE e opMaliyje 3a IMPBY OINEPaIH]jy CaBUjamka MyHOT
npodua ca KOMIIEH3aIjOM yTJIa eJIACTUYHOT UCIIpaBJbarba JlaTa je Ha ciauu 9.22.

Effective plastic strain Effective plastic strain

0.410
0.358
0.307
0.256
0.205
0.154
0.102
0.051
0.000

0.410
0.358
0.307
0.256
0.205
0.154
0.102
0.051
0.000

0.410
0.000

Max. 0.410
Min. 0.000

0)

Cauxka 9.22. Pacnooena eghekmusne niacmuune oegpopmayuje Hakon pacmepeherpa.
a) yuympawureu cloj, 6) cnobautibu coj

VY npBoj omnepanuju caBujama npe pactepehema nepo aena ce Hamaszu Mo YriioM O
87,7° (cmuka 9.23.) 300r caBHjama MoJI YoM yMameHUM 3a 2,3°. HakoH pacrepehema nonasu
JI0 JI0 €JIaCTUYHOT HCIIpaBJbalba W yrao CaBUJEHOT repa u3Hocu 89,728° mTo 3Ha4M 1a ce
e(ekaT eJlacTUYHOT UCTIPaBJbarmbha yOIaxHo.

48



3aBpIIHMU paj Mapxo [Tonmosuh 77/2015

a)

Cauka 9.23. Veao casujenoe oena nepa y npseoj onepayuju cagujarba: a) npe pacmepeherva,

0) naxon pacmepeherpa

9.3.3 Hymepuuka cumyianuja Ipyre omnepalnje caBijama ca KOMIICH3aI[|joM
yria eIacTHYHOT UCTIPABJharha

CaBujeHu J1eo mpUIIpeMKa y Ipyroj onepaluju caBujama, HAKOH pactepehema, Hanas3u
ce mox yriioM of 24,63° npema pesynratuma FE mymepruke cumynamuje (cimka 9.17.). Ipe
pactepehema aeo je OMo caBHjeH MmO YriioM oJ 25° MITO 3HAYW J1a je JOIUIO JIO €IaCTHYHOT
UcIpaBibama. Kako je BpeTHOCT yriia enacTUYHOT uenpasibama 0,4°, anatu ¢y Moau(pUKOBaHU
TaKo JIa IpeIMeT o0pajie y Apyroj orneparuju Oyue caBrjeH o1 yriioMm ox 25,4°.

9.3.4 Pe3ynraTu HyMepHUKe CUMYJallMje Jpyre orepaluje caBijama ca
KOMIIEH3aIIM]OM YTJIa €JIACTUYHOT UCIIPaBJhabha

Pacnionena eekTuBHOT HamoOHa 3a qPYTy ONEpaIH]jy caBhjama IyHOT Mpoduia ca
KOMIICH3aIIMjOM YTJIa eJIACTUYHOT HCIIpaBJbamka Ipe pacrepehema gara je Ha ciuiu 9.24.

Effective stress A, Effective stress
MPa ¥ MPa

995.428
T 871.262
747.095
622.929
498.763
374.597
250.431
126.264
2.098

995.428
871.262
747.095
622.929
498.763
374.597
250.431
126.264
2.098

Max. 995.428
Min. 2.098

a)

Max. 995.428
Min. 2.098

Cauxka 9.24. Pacnooena echexmusroz Hanona npe pacmepehera: a) cnobaulivi coj,
0) ynympawru cioj
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Pacrioiena edexkTuBHOr HamoHa 3a JApYry ONEpanujy caBHjamba MyHOr mpoduia ca
KOMIIEH3aIIMjOM YTJIa eIACTUYHOT HCIIpaBJbamkha HAKOH pacTepehema nata je Ha ciunu 9.25.

Effective stress
MPa

Effective stress
MPa

971.493
850.311
729.130
607.948
486.766
365.585
244.403
123.222
2.040

971.493
850.311
729.130
607.948
486.766
365.585
244.403
123.222
2.040

Max. 971.493 Max. 971.493
Min. 2.040 Min. 2.040
a) 6)

Cauxa 9.25. Pacnooena eghekmusrnoz nanona nakon pacmepehera: a) cnomauirbu
cnoj, 6) yHympauru cioj

Pacnonena edexruBHe miacTuuHe aeopmaliije 3a Ipyry onepalujy caBijama IyHOTr
npoduiia ca KOMIIEH3al1jOM yTJla eJIaCTUYHOT MCIIPaBJbatba JlaTa je Ha ciauiu 9.26.

Effective plastic strain Effective plastic strain

0.582
0.510
0.437
0.364
0.291
0.218
0.146
0.073
0.000

0.582
0.510
0.437
0.364
0.291
0.218
0.146
0.073
0.000

Max. 0.582
Min. 0.000

a)

Max. 0.582
Min. 0.000

6)

Cauka 9.26. Pacnooena eghexmusne niacmuune oegpopmayuje HakoH pacmepeherpa:
a) cnomauirbu cloj, 6) YHympauru cioj

Ha couuum 9.27. nmpuka3zas je yrao 1moja KojuM ce Hajasu Jeo oOpaTka Koju ce A00uja
CaBHMjameM Y JIpyroj omepalujy caBHjama ca KOMIIEH3allljOM YIjla eJacTUYHOT MCIPABIbamkbha
npe 1 HakoH pactepehema. [leo je mpe pacrepehema caBujeH moxa yriom of 25,4°. Hakon
pacrepehema 1051a31 10 €aCTUYHOT UCIIPaBJbamba U Taj Yrao U3HocH 25,14°.
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25 4° 25,147

/ /

) 0

Cauka 9.27. Yeao casujenoe dena y opyeoj onepayuju’ a) npe pacmepehersa, 6) HaKoH

pacmepehersa

Haxkon npyre oneparyje caBijama IPOMEHHO C€ U yTrao CaBUJEHOT Iepa Koju je 100ujeH
OpBOM ormepauujoM. M3MepeHu yrao caBHjeHOT Iepa y HAKOH JApyre Olepaluje CaBHjama
u3Hocu 89,91° u mpukasas je Ha ciuu 9.28.

Camka 9.28. Veao casujenoe nepa naxomn opyze onepayuje cagujarba
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10. Ananu3a 100MjeHUX pe3yJITaTa U 3aKJbY4HA pa3MaTpama

VY oBOM MOrnaB/by aHAJIM3UPAHU Cy pe3ynTaTtu cBUX u3BplieHuX FE nymepuukmx
cuMyJalyja mpoieca caBujama. [lopes pacnogene edeKUBHOT HAMOHA U pacTojiene epeKTHBHE
IacTHYHe Aedopmaiije pa3mMarpana je U BpeIHOCT yIJia eJacTUYHOT MCIpaBibama. Takohe,
aHAJIM3WpaH je W yTUIA] OTBOpa Ha e(eKaT eNacCTHUYHOT HCIPaBJbamba Kao M Pe3yldTaTh
TEXHOJIOTje ca ajJaTuMa 3a KOMIICH3all1jy eTaCTUYHOT HCIIPaBIbarba.

VY npBoj omepanuju NpenopydeHe TEXHOJOTHje CaBHjama yrao CaBHjeHOT Iepa Ipe
pactepehema m3nocu 90°, HakoH pactepehema n3Hocu 92,275° xao mocienuia eracTuYHOT
ucrpaBbama. Jleo oOparka koju je mpensuheH ma Oyne caBUjeH MO YIJIOM OJ 25° y 30HH
OTBOPA, 32 MPEMOPYUCHY TEXHOJIOTH]Y, ITpe pacTepehema 01o je caBujeH o yriom o 33,226°,
a HakoH pactepehema Taj yrao je uznocuo 32,051°. C 063upom Ha 100HjeHEe pe3yaTaTe Kpo3
FE nymepuuky cumymnanmjy 1 Ha YHEBECHUILY /1 j€ 160 00paTKa MOpao OUTH CaBHjEH O] yTIIOM
ox 25° ipe pacrepehena, yrBpheHo je 1a HUje OCTBapeH aJeKBaTaH KOHTAKT ajaTa U IpeaMeTa
o0pene MmTO je AOBENO J0 pPEUHKCHEPHUHTa TErHOJNIOTHjE y BHIY KOPHIOBama XOJa
NPUTHCKWBAYa W MoauduKandja Ha ajmaruma. Takolhe, yrBpheHO je ma ce OoTBOp y 30HU
caBHjama Je()OpPMHUCA0 U JIa je U3TYyOHO MPBOOUTHU KPYKHH OOJIHMK MPEYHUKA 3 MM. 3akibydaK
TOTa je Jla Ce u3papaja Kpy>KHOT OTBOpa MOpa U3BPIIUTH HAKOH MPOIIeca CaBHjama, 3a Pa3IuKy
0J1 OTBOpA IpaBOyraHor 00JMKa KOjU HUje U3ryOHo CBOj OOJHUK U AUMEH3H]E jep ce He Haja3u
y 30HU CaBUjamba.

[IpBU penHKEHEePUHT TEXHOJIOTHjEe 3a JAPYry OIepalujy caBHjamba OOyXBaTHO je
MoIUQUKAIMje Ha alaTHMa W KOPUTOBamkE XoJla TNPUTHCKHBaYa YUME j€ OCTBapeH
onroeapajyhu xoHtakt u3Mmely anara u mpenmera obpaze. Jleo mpumpemMka caBHjeH je MOA
yriioM ox 25° mpe pacrepehema, a HakoH pactepehema Kao mocieauna eIacTUYHOT
HCIIpaB/bakba €0 oOpaTka je caBHjeH moja yrioMm on 24,497°. Hakon apyre omepariuje
caBHjama, BPEIHOCT yTjla CaBHJEHOT mepa ce moBehasa u usHocu 92,622°.

[IpernocraBka ga he ce edekar enacTUUHOT UCTIPaBIbakha YOJIaKUTH, CABU]alhEeM UCTOT
NpUTIPEMKa ajii 0e3 KPY>KHOT OTBOpPa, UCIIOCTaBMIIA ce TauHOM. HakoH mpBe u npyre onepanmja
caBMjama, TIepo Jena Oumio je caBujeHo moj yrioMm ox 92,306°, nok je neo koju ce moduja
JPYroM OMEpaIijoM caBHjamba caBHjeH Mo yriuom on 24,63°. Pesynratuma FE mymepuuke
CHUMYyJIallMje CaBHjama MpUIIpeMKa 6€3 0TBOpa 3aKJbY4eHO je Aa he ce mpunpemMak 6e3 oTBopa
KOPHUCTUTH U 32 CUMYJIAIIH]y CaBHjama ca KOMIIEH3allljOM YyIJia eTacTUYHOT HCIPaBIbakba.

3a MaTepujaj npuIpemMKa unja je n1e0JpMHa JJuMa MPeKko 2 mm, a 3aTe3Ha uBpcroha Beha
o1 550 N/mm? u 3a oxHoC paaujyca caBujama u ae6mpune mumMa (r/s) 1, Ipu caBujamy 1uMa
noJ yriaoMm ox 90°, Beln4MHA yriia elacTUYHOr MCIpaBibama npema tabenu 5.1. uznocu 3°.
Peynrar FE Hymepuuke cumysianuje j€ moKas3ao Jia je yrao eJacTHYHOT UCTpaBibamba 2,3° mpu
caBHjamy moj yriioM ox 90° y mpBoj omepanuju,  3aKJbY4EHO j€ Ja Cy KPO3 HYMEPHUUKY
CHUMYJIAIIH]y TIpoIieca CaBrjama IOOMjEHU IPEIIU3HU]H PE3YIITATH O] TabeIapHuX.

Amnanmuzom pesynrara FE Hymepuuke cumynanyje ca KOMIIEH3aI[|ijoM yIJia eIacCTHIHOT
UCIpaBJbamha 3a MPBY U JIPYTy ollepaljy caBUjama 3aKJbY4eHO je Ja ce edekar elacTUUHOr
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UCIIPaBJbahba Ha MPEHHU3HOCT TOTOBOT OOpaTka MOXKE EIMMHHACTH W3MEHOM KOHCTPYKIIHjE
amara. Y MpBOj ornepalyju caBujama Mepo MpUuIpeMKa je caBujeHo noj yriaom o 87,7,3° mpe
pactrepehema y anaty, a HakoH pactepeherma yrao caBujeHor nepa uznocu 89,728°. ¥V npyroj
OTIepallMji CaBHjamka Ao IpeaMeTa o0paje je caBUjeH Imoja yriom on 25,4°, a HakoH
pactepehema o yriom ox 25,14°. Hakon apyre omnepanuje caBHjama, yrao CaBHjeHOT epa
ce ce moBehao u usHocu 89,91°.

Panujyc caBujama 1, Mopa Ja 3aJJ0BOJbHM HEjeHAYMHY Ja Ou 00pajia Ouia ycreniHa:

Ty min < Ty < Ty max-

BpeaHocT MUHMMAaTHOT M MAaKCUMAITHOT pajikjyca caBHjama 3a MaTepHjall IpUIIpeMKa:

—S(l 1)—2’5(1 1)—152
Tumin = 5"~ 4) = 2 045 )T e

s-E _2,5-2,1-1011

Tumax = 3 p- = 500,106 020 MM

p

3a mpBy omepanyjy, paaujyc caBHjama 1, = 2,5 mm ITo 3HAYM Ja j¢ HejeTHaYnHA
3aJI0BOJbEHA U 00pajia y MPBOj ONEpallijy CaBUjamka HUje KPUTUYHA.

Kox nmpyre omepanuje npema pajuOHMYKOM LPTEXKY Jejia MOTPEOHO je peain30BaTH
caBHjame ca paamjycoMm caBwjama 7T; = 0,5 mm. Kako je MHHMMAaTHH paaujyc caBHjarba
Tumin = 1,52 mm, HejennaunHa Huje 3aq0BoJbeHa. Melhytum, pesynratu FE nymepuuke
cuUMyJaIuje Mmokasyjy na paaujyc caBujama 1, = 0,5 mm He yrude Ha oOpay, OJTHOCHO HE
JIOBOJU IO TI0jaBe MPEKOMEPHUX 3aTexXyhuX HaloHa y CIOJhallkbUM BilakHuMa. Mmajyhu y
BUJTy JIa je BeJIMYMHA KOHAYHOT eleMeHTa | mMm u na je STL Mpeka anara y 30HH pajaujyca
Takohe ca BehnM elneMeHTHMa, TaKO MaJId JeTajb Y TEOMETPUJH j€é HYMEPUIKH 3aHEMapeH y
KOHTKaTy oOparka u ajnata. Tume je caBHjam€ y OBOJ 30HHM HYMEPUYKH pEaTU30BaHO 0e3
uaeHTudukaiyje npodbaema. 36or Behe ned/pMHE IMMa U MaJIOT yIila CaBHjamba HE 0YEKY]y ce
KPUTHUYHU HATIOHU 3aTe3ama HU y PeaTHOM IPOoIIeCcy 00paje caBHjarmbeM.

3are3Ha yBpcToha Marepujaia npeamera odpaje uznocu Rm= 1000 MPa, a Haron Ha
rpanuiy tedewa je Rp = 500 MPa. Ykoauko HanoHu y 30Hama caBMjama JOCTUTHY BPEIHOCT
npeko 1000 MPa obpana he 6utu kputnyna u gohu he 10 1mojaBe MyKOTHHA y CHOJbAIIBUM
BJIaKMHMMa y 30HM CaBHjama Ha pagHoM kKomany. Pesynratu FE Hymepuuke cumynanuje cy
noKa3au Ja ce Hajeha BpeHOCT HallOHA jaBJjba y 30HaMa caBHjama M Kpehe ce y rpaHuiama
JI03BOJHEHOT, TauHHje, BPEJHOCT HAIlOHA HE Tpella3yd BPEIHOCT 3are3He uBpcrohe. Bpemnoct
nedopmarnmja ce kpehe y pacnony oxg 0 — 0,4 mro mpenacraBba Mamy jaepopMaiujy O
KputuuHe nedopmanuje npu gocruszamy Rm (0,45).

Ha xpajy ananmse Moke ce 3akJbyudTH Ja 00paja HHje KpUuTuyHa U Jga Hehe mohu mo
pasapama MaTepHjaia U 1MojaBe MyKOTHHA y TOKY MpoIleca CaBHjamka, IMITO 3HAYM JIa j€ TOTOB
o0pasak TEXHOJOrMYaH. PenHXEemEepUHI TEXHOJIOTHje ca MPEUVIOKEHUM H3MeHama
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KOHCTPYKIIMj€ aiara 3a KOMIIEH3all1jy YIJIoBa CaBHjba U KOpUIIhemheM MpurnpemMka 6e3 oTBopa
Cy THOTBph)eHEe ceToM HyMEpHUYKHMX CHUMYyJalHja Ipolleca CaBHjama IITO je JAJI0 KEJbEHE
pesyinrate y 1o00ujamy 00Jb€¢ IPEIU3HOCTH 00paTKa U JOCTU3alky JUMEH3Hja U 001Ka 00paTka
nerHICaHNX palMOHUYKNAM LPTEKOM.
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