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Y OKBHpY OBOT 3aBpIIHOT paja KaHAUAT Tpeda 1a

npumenom codrBepa 3a CAE aHanu3y W3BpIIM aHAIW3y YTUIAja MalldHe 3a o0pamy
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HHAYCTPHJCKOM TPUMEpPYy KOBama H3a0paHOT OTKOBKA W3BpIIE IMOTPEOHE HyMEpHUKe
CHMYJIaIMje MOCTYIKa KOBama rnpuMeHoM codreepa Simufact.forming u Ha ocHoBY 100MjeHIX
pesyiiTara Jiajy npernopyke 3a u300p MaliuHe.
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Pe3ume

Pe3ume: [{mwb oBor pana je CAE aHanm3a mporieca TOIJIOT KOBalkba MPUMEHOM METOJIC
KOHauHUX 3anpeMuHa. OBaj 3aBpIIHU paJl ce MOPE TEOPHjCKOT Jiefia CACTOJH U O IPAKTUIHOT
nena. Y TEOPHUJCKOM JIeNIy ONHKCAHO je KOBamke Ha KOBAYKOM dYekuhy W KpUBAjHO] IpecH,
TEXHOJIOIIKK MPOIeC KOBama, MPOjEeKTOBAE ajara, mojesa KoBaukux rpaBypa. [IpaktuaHu
7eo pama oOyxBaTa OCHOBE HyMEPHUYKHX METOJA 332 MOJCIHMpAame M CUMYNAlHUjy IMpoleca
oOpane nedopmucameM, 3aTUM yia3He MOJaTKe M pe3ylTaTe CHMYyNaluja Mpoieca TOIUIoT
KOBamka OTKOBKAa KIHIIbaye Ha TpU M3aOpaHe MaminmHe (KOBauykoM dYekuhy, KpPHBajHO] U
bpukiroHoj mpecu), nmpumenom codprBepa Simufact.forming. Ha kpajy cy matu anamusa
NOoOUjeHNX pe3yJiTaTa u Mpernopyke.

KibyuHe peun: koBame, KOBauku yekuh, kpuBajHa npeca, ppuknuoHa npeca,
HYMepHYKa CUMYJIAIUja, MeTOAAa KOHAYHHUX 3allpeMHHA.

Abstract

Abstract: The aim of this paper is CAE analysis of hot forging process using finite
volume method. This final work, in addition to the theoretical part, also consists of a practical
part. The theoretical part describes the forging on a forging (drop) hammer and crank press, the
technological process of forging, the design of tools, the classification of forging engravings.
The practical part of the paper includes the basics of numerical methods for modelling and
simulation of forming processes, as well as input data and simulation results of hot forging of
connecting rod forging on three selected machines (forging hammer, crank and screw press),
using Simufact.forming software. Finally, an analysis of the obtained results and
recommendations are given.

Key words: Forging, Forging (drop) hammer, crank press, screw press, numerical
simulation, finite volume method.
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1. YBoa

KoBame, HCcTOpHjCKH MTOCMAaTPaHO, MPEICTaB/ba HAJCTAPUjU HAYMH OOJMKOBamka MeTana
KOje CBOjy IpaBy MHIYCTPH]CKY MPHMEHY J00Mja TEK y IMOCIEekha 1Ba BeKa. YTJIaBHOM Ce
u3Boau kao Torio koBame (900-1200 °C)[1], xoje Ma MacoBHY ITpUMEHY, a Y IPUMEHHU Cy U
NpOLIECH TMOJYTOIUIE M XJIaJHE 3alpeMUHCKe oOpaae Martepujana. Kox Tomior koBama
3arpeBame IMOJa3HOT KOMajJa Ce BPIIM H3HAJ TEMIIEpaType pEeKpHCTalU3allHje, YUMe ce
nocTike nopehame MIACTHYHOCTH MaTepujajia, OJHOCHO CMambeHke Je(OPMAIOHOT OTHOPA
MaTepHjajia Koju ce Kyje. Moke ce peai30BaTH Ha pa3IndyuTHM MalllMHaMa, alli Haj3HayajHuja
je mpuMeHa Ha KOBa4KUM uekuhrMa U KoBaukuM rpecama [2].

JloOmjame pamHOT KOMaga KOBameM HMMa ojpeheHe NMpeaHOCTH y OIHOCY Ha JIpyre
HaunHe noOuWjama pagHOr KOMaja, Kao IITo je oOpama pe3ameM. KoBameMm ce TOCTHKE
OUyBame BIIAKHACTE CTPYKTYpE KOja y BEIMKOj MEpH yTHUE Ha MEXaHWYKE M CTPYKTypHE
ocobune panHor komana (Cmuka 1.1). Ilopen Tora, nemoBu cy H3APKIBUBUJU IpeMa
MexaHU4IKUM onTepehemnMma, a moTpedHa je Mamba Maca MaTepHjalia 3a u3paay pagHoT KoMasa,
IITO yTHYE Ha eKOHOMUYHOCT HCKopHiThaBama Marepujaia [2].

™ @33 ol

85

polazni komad i tok vlakana polazni komad i tok vlakana
posle obrade rezanjem posle kovanja

Cnuxka 1.1 INpuka3 mosia3Hor MaTepHjajia M U3IJIe]] BIIAKHACTE CTPYKTYpE MpH 00paan
pe3ameM U KoBambeM [2]

V TEXHUYKOM CMHUCIY Pa3IHKyjeMo JBa HauMHA KoBawa [2]:
¢ Cno0oaHO KOBame
e KoBame y anatuma (kamynuma)

Cn0601HO KOBame MpeJCTaB/ba MPOILEC KOJ KOra je IIMpeme MeTana, y IMpaBIUMa
HOpMaJIHUM Ha IpaBall KpeTama MallhHe, cI000AHO (HeoMeTaHo). OBaj HAUMH KOBama ce
BpILIM Ha O/AroBapajyhnM MmammHaMa ca jeJHOCTaBHUM yHuBep3anHuMm anatom (Crwmka 1.2).
VYriaaBHOM HMMajy NMPUMEHY Y IOjeIMHAuYHOj U MAJOCEpHjCKO] MPOU3BOIH, a M Kajga je
noTpeOHO Kao MPUIIPEMHA Olepalirja 3a KoBame y Kamynuma [3].
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Cruka 1.2 Cno601H0 KoBame [4]

KoBame y kamynumMa IpeAcTaBjba IPOLEC TJe MeTal IOJ JEjCTBOM yaapa Majba
KOBAUKOT YeKkrha MM 10/1 MPUTUCKOM MPUTHCKUBAYa MPEce UCIymhaBa MPo(uIIMcanu mpocTop
(rpaBypy) uspahen y koBaukom ainary [3]. Moxe ce BpIIUTH Y :

e  OTBOpeHUM anaruma
e  3aTBOPEHHUM ajaTuMa

Kox xoBama y OTBOPEHHM ajaTHMMa Ha cacTaBy m3Mel)y ropmer m Jomer amgara ce
dbopmupa BUIIAK MaTepHjaia y By BEHIIA KOjU ce HakHaaHO yKiama. (Cruka 1.3)

Cnuka 1.3 KoBame y oTBOpeHHM ajaTuMma [5]

[Ipu koBamy y 3aTBOpPEHUM ajlaTHMa 3alpeMUHa MPHUIPEMKA je jeJHaka (WIH CKOpO
jeaHaka) 3anpeMuHu rotoBor otkoBka. (Cnuka 1.4)

Cimuka 1.4 Koame y 3aTBOpeHHM anaTuma [6]

[{uss oBoOr paja je aHanmu3a J0OMJEHMX pe3yaTaTa HaKOH CHMYyJallMje KOoBama y Mporpamy
Simufact.forming. Paj je nmojesseH Ha TEOPUJCKU M PAKTUYHHM /10, OJTHOCHO Ha 0caM IeJInHa.
[ToueB o yBOJa, MPEKO TEOPHUJCKUX TOJeNa U KapaKTepUCTUKAa KOBAaYKMX uekuha W mpeca,
IIPEKO NMPAKTUYHOT JIENIa U IPUKAa3UBamba Pe3yiTara Jo caMe aHaJIn3€ pe3yaTaTa U 3aKJbydKa.
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2. TexHOJIOIIKH Mpollec KOBamkha

Pa3Boj TexHooTHje KOBama ce 00aBiba y Bullle da3za.YBeK ce MoJia3u 0] KOHCTPYKITH]e
pajHOT KOMaja Ha OCHOBY Koje ce 00aBba IpBa (a3a MpojeKTOBama TEXHOJIONIKOT MPOoIeca,
OJTHOCHO KOHCTpYyHCame OTKOBKa. [IpojekToBame TEXHOJOIIKOT Mpolieca KOBama Ce CacTojH
u3 cnenchux ¢asa [1]:

1. Konctpyucame OTKOBKa
JlepuHmCcame BpCTE U pefocieia KOBAaYKUX orepalija
OnpehuBame qUMeEH3M]a yI0KEHOT MaTepujana (IpurpemMKa)

Jlebunucame pexuMa 3arpeBama 1 xinalema, n300p MalliuHe 3a 3arpeBame

Hedbunucame Opoja pagHuKa, HOpMUPAKkE BpeMeHa U3pajie

2
3
4
5. H360p maiinHe 3a KOBambe
6
7. Bpcra 3aBpuIHe KOHTpOJE
1

2

KoncTpyncame 0TKOBKa

OcHoBa pu KOHCTpyHCamy anata je Mojea otkoBka (Ciuka 2.1 1ecH0) KOME MPETXOIu
mojen roroBor komama (Crmuka 2.1 neBo). Jla O6u ce dopmupao Moziea OTKOBKa Tpeba
nedunucaru [1]:

e [lonoxaj u 0OIUK MOJICOHE PABHU

e Bennuuny nmogatka 3a 00paay ¥ KOBauKe TOJICPAHIIN]E
o KoBauke Haru0e u paaujyce 3a00Jbemba

o [loBpunHe 3a ociamame — 0a3HE TOBPIINHE

e JlumeH3uje U OOJIMK TUTOYHIIE

e TexXHOJOTMYHOCT OTKOBKA (J1e0JbMHA TAHKUX 3U10BA)

4120 - .2 +89 2

#2058

Cnuxka 2.1 Iprex roToBor KOMaja (JIeBO) U IPTEX OTKOBKa (1ecHo) [1]

Kanynu ce uspalyyjy u3 asa nena (ropmer U Jomer) 30or Bahema OTKOBKA U3 Kaayma
HaKOH Mpolieca KOBamwa, IITO 3HauM Jia MOJIeOHa paBaH JIeJId OTKOBAK Ha /Ba jena. Mako uzdop
MOJICOHE PaBHM 3aBHUCH OJ Cllydaja J0 cllydaja, MOpajy ce 3aJ0BOJBUTU OJpeheHH 3axXTeBU
(Cnuka 2.2) [1]:

e Hecmerano cacraBibame U pa3L[BajaH>e TOPHET U JOKCT Kallylia Kao U BaljeH,e OTKOBKa
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e 300r jeqHOCTAaBHH]ET ajiaTa 3a Kp3ame MOXKEJLHO je Ja IMOJICOHa paBaH Oy/e paBHA
e [lomeona paBaH ey OTKOBAK Ha MOJOBUHE je/IHAKUX BHCHHA

e CroxkeHUju Je0 OTKOBKA C€ IOCTaBJba y TOPHH €0 Kaiayma 300T IOCTOjara
WHEPIHUjaTHIX CHJIa

o [loBpmmHe Koje ce 0Opal)yjy pezamem He Ou Tpebaio 1a Majy maB O] BeHIa U Haruoe
e 3aBpIrHa rpaBypa ce JIaKIe OoMmymhaBa cadrjamkbeM HEero UCTHCKUBAKHEM

e Koj u3nomibeHe MOJEOHE JTMHMjE BOJUTH padyyHa O PaBHOTEKH XOPH30HTAIHUX CHIIA
(koBame 1Ba OTKOBKAa HMCTOBPEMEHO, 3aKOINICHC OTKOBKA, KOHCTPYKIMja ajara ca
HacimouuMma, Crinka 2.3)

9 &= =

W < 83 ==

Cruka 2.2 ITpumepu u3bopa moJjioxaja moacone pasuu [3]

LIV 6

B)

Cnuka 2.3 M3nomibeHa nojicoHa pasas [1]

KoHcTpykinja caMor OTKOBKa C€ M3BOJM Ha OCHOBY KOHCTPYKTHUBHOT LIPTEKa FOTOBOT
KoMajia 1 npeBul)eHux JlojaTaka 3a o0pay Koju MpeacTaBsbajy noBehame HOMUHATHUX Mepa
komazna. Jlomarak 3a oOpaay mpeacTaBiba AeOJbUMHY Clloja MaTepHjajia KOju ce CKHJIa
HaKHa/IHOM MEXaHUYKOM 00pa/ioM, ¢ TUM IIITO ce I0JIaTak 3a 00pay 10/1aje caMo MOBpIIKHAMAa
KOMa/1a Koje ce HakHaJIHO 00pal)yjy ckuaameM cTpyroTuse. Jlonarak 3a o0pany y cebu caapxu
CJI0j MaTepHjaja ca rpelkaMa HacTaJuM MPH KoBamwYy. I 'pelke Mory HacTaTu MpH HETIOTITYHOM
UCYyHaBamby I'PaBype, OJTHOCHO HEJIOBOJFHO OTKOBAHOT KOMaJa, yCie]l yera J1ojla3u J0 1ojaBe
ucrnymnuema u yayossemwa. Ha nojaBy rpemaka takohe Moke yTMIaTH U UCTPOILEHOCT ajara,
JIMMEH3MjCKa ojcTynama UTHA. Jomanu 3a oOpaay pe3ameM HajBHIIE 3aBHUCE OJ: JUMEH3Hja

9
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7iena, BpPCTE€ MaTepHjaia, Mace OTKOBKA, TEXHOJIOTHje HaKHAJHE oOpaje pe3ameM, KOBauKe
MaIlIHe U KJlace TAYHOCTH. brpajy ce Ha OCHOBY TUTEpaTypHUX Mpernopyka u kpehy ce ox 1-5
mm. Ha ciunum 2.4 je o3HakoM ,,0° 03Ha4eH joaatak 3a oopanay [1] [3].

KoBauke TonepaHIije HOMHHAJIHHX Mepa MPEICTaBJbajy TOJEPAaHTHO TMOJbE KOje
oOyxBaTa OJCTyNama KOja HACTajy W3 cienehux pasiora: HETAYHOCT KOBama IO BUCUHH,
KPHBJBCHC 0CE, HETIOTITYHOCT 3aBPIIHE IPaBype, MOBPUIMHCKH Je()EKTH, CKCLIEHTPHUYHOCT MIPU
npobujamy oTBopa. Ha ciuim 2.4 cy npukasaHe: HOMHHalIHA JUMEH3Wja OTKOBKa ,,DK* |
HOMHWHAJIHA JTUMEH3H]ja Jiefa mocie oopajie pe3ameM ,,D, nogarak 3a oopamy ,,0°, MO3UTHBHA
KOBauKa ToJiepaHIuja ,,['p*“, HeraTuBHa KOBayka TOJIEpaHIInja ,, | N ¥ rpaHuIe TOJEPAHLHUJCKUX
10Jba Mpu 00paau pe3ameM (MpHUKa3aHe UCTIPEKUIaHUM JTnHujaMa) [3].

— w
: 2z
4 5 Tp - [TO3HTHEHA TONepaHIHja
5o e :
S g8 2 8. Tn- HeraTHeHa ToNepaHIHja
YL .
W e A | S
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5 g g 70 A
A =]
[ S: o o
oo Lo e
BlE g|28
E|° E 4
= 5
o gl=
T x| S .

Cnuka 2.4. JlonaTak 3a 00paay U KoBauka Tosiepanija [3]

Kox rpaBype KOBaukux Kaiyria ce CBe OBPIIUHE KOje ce Hajla3e y paBHIUMA ITapaie)IHUM
ca MpaBIEM KpeTama Fopmer Jielia anara uspalyjy moa oapehenum Harmbom y OJTHOCY Ha Te
paBHu. KoBaukum Harmbmma ce IMOCTHXKE OJakimaHo Baljeme OTKOBaka W3 rpaBype 0e3
noceOHuX ypehaja 3a m3balnuBamke M OJIAKIIAHO TEUEH-E MaTepHjajia pu KoBamy. Kama ce
KOBam-€ BPIIIM Ca BEJIMKUM KOBAaYKWM HarmOmma, Takohe ce moBehaBajy u momaru 3a oOpany
ycIie1 yera J10J1a3u M 10 BEIHKE KOJIMYMHE MaTepHjasia KOju ce 0J10allyje HakKHaIHOM 00pajioM
pe3ameM. [I[pumeHom Mannx Haruoa ce oTexana Bal)ere 0TKOBKa U3 rpaBype. KoBauku HarnOu
MOTy OUTH CrOJballltbli Haruou (o) ¥ yHyTpalimu Haruou (o) .Benwuuna yria nHarn6a npe
CBEra 3aBHCH OJ] BPCTE€ KOBauke MalllMHE, OJHOCA JIMMEH3Hja oJpel)eHuX JeaoBa OTKOBKA,
o0MKa KOHType, TOJMa3MBamba, TEMIepaType KoBama UTA. Koj pa3nmuyuTux MammHa ce
PUMEHbY]Y Pa3InuMTe BEINYUHE KOBAUYKUX Haruba, kao Ha mpumep [3]:

e KoBauku uekuh (6e3 n3dbanmBava) 0=3-9°, a;=9-10°
e KpunajHa npeca ca uzdbauupayeM  0=3-6°, 01=6°
e KpunajHa npeca 0e3 uzbauuaya  0=7°, 01=10°

KoBauka 3a00sbeHa MOKEMO Pa3sMOTPUTH MPEKO CHOJBALIIBUX U YHYTPAIIBUX paanjyca
3a00Jbema. [IpecTaBsbajy BaxkHe BEIMUMHE ca YHjUM ce oBehameM oakiaBa Teuewmhe MeTana
y yIJIOBUMa IpaBype, MOCTHXE ce 00Jbe MOMYymhaBamke IpaBype M Mpoay’KaBa ce BEK Tpajama
KOBaykor anara. [[pumenom Manux paaujyca 3a00Jbemha 1071a3u 10 yOp3aHOT Tpollema aiarta,
a ycliell IpeKOMEpHe KOHIIEHTpallMje Hampe3ama Moke Aohu 10 soma anara. CroJbaiimbu
panujycu 3aobsbema ,,R* (panujycu 3ao0sbema yayOsbema IpaBype) ce 6upajy TabenapHo y

10
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3aBHCHOCTH OJl TeXKHHEC M KBaJIUTETa OTKOBKA, JIOK CC YHYTpAlIkbU PaAdjyCH 3a00JbCHa
OTKOBKa ,,I“ (paJiijycu UCITyIUCH-a TpaBype) u3padyHaBajy mo oopacity [3]:

r=(2,5-3,5) R + 0,5 mm (1)

OTKOBIIM KOjJU HAKOH MEXaHWYKe 00pajic Mopajy J1a ©Majy OTBOPE YHje Cy OCE MapajeiiHe
ca TpaBIleM KpeTama TOpmer jena anara ce uspalyjy y3 momoh oapehenux ucmymuema y
rpaBypaMa Koja OAroBapajy MpoQuiIy yTUCHYTOT OTBOPA, YMME C€ IOCTHIKE CMAambEHhE
,OTHAIHOT MaTepHjaja mpu oOpamu pezameM. Mcmymdema y TOPHEM U JOHBEM KaTyITy
YTUCKY]y CJIeNie OTBOPE y OTKOBKY M3Mely KOJUX ce HaJla3u MaTepujal y BUIY IUIOYHUIIC U OHE
ce nmpoOHjajy HaKHAIHO Y3 ToMoh moceOHor anara [3].

JleOsprHa M OOJMK IJIOUMIE Yy BEJIMKO] MEPU 3aBHUCE O] MPEYHUKA U TyOHMHE OTBOpA,
OCTaJIUX T'€OMETPUJCKMX Mepa OTKOBKA, YTHIldja HAa MNOTPOLIKY Marepujana, HCIyHema
rpaBype, Xxabama ajara, MoroJHOCTH MpoOHjama MIOYHUIE UTA. THIOBHU IUIOYHIIA MPUKA3aHU
cy Ha cimnu 2.5.

Q

5s

Crwka 2.5. TumoBwu miounna [3]

VY 0TKOBKY ce kao 0a3He moBpImIHHE opelyjy oHe MOBpIIMHE KOje CBOJY MO3UIIN]y HE
Memajy ycien xabama anara. [Ipu ogabupy 6a3HUX MOBpIIMHA Tpeba OMpaTH MOBPIIMHE ca
IITO MakbMM HaruOMMa | Jia T€ IOBPIIMHE Oyly Y 30HaMa MaJliX Harpe3ama I'ie HHje MPUCYTHO
xa0ame anara.

CrnenujaaHu A0Jaly ce KOHCTPYHINY YKOJMKO OTKOBAaK HEMa IOTOJHY MOBPIIMHY 32
OCTIamkhake M OHHM CE HAKHAHJO MOTY YKIOHUTH. bazHe MoBpIIMHE ce 03HAYaBajy Ha HPTEKY
OTKOBKa M Yy BehHMHH cily4ajeBa ce HAKOH KOBamba KaJTHOPHIITY I1a MOTY CIIY’)KUTH U Kao 0a3ze mpu
o0paau pe3ameM.
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3. KoBame HA KOBAYKHUM yeknhuma

3.1 TIlpojekToBame ajata 3a KOBame Ha YeKUhy

Auar 3a KOBame Ha YeKHNy Ce CacToju OJl TOpmer U Jomer nena anarta (Cnuka 3.1).
lopmu 1eo anaTa YMHE TOPHU Kaldyn (2) KOju MMa 3aBpUIETak y OOJHKY JIACTHHOT perna y3
nomoh kora ce ropmu Kanyn kauHoM (5) Besyje ca masbeMm dekuha (4). Ilogeona paBau je
3aMUIIJBCHA PaBaH JyXkK KOje ce CyCTHUy FOpH U oM jeo anara (9). YV nomem jeny anara
ce Hajia3u JA0mu Kany (1) Koju ce Takohe y3 moMoh KiTMHa | JIACTHHOT pera Be3yje 3a HaKOBakh
(3). Y ropmem u tomeM Kayiy cy uspalheHe rpaBype mpema o0JauKy oTKoBKa. [Ipunpemak ce
CMeITa y JOWHU JIe0 Kadyla, HaKOH Yera MOCPENCTBOM yaapana Majba dyeknha J0Jasu o
pasnuBama MeTaja U NolymaBama rpaBype U opMmupama oTkoBKa (6). Kox koBaukux yekuha
ce MOTIYHO MNOIMyHaBamke I'PaBype MOCTHKE HAKOH HEKOJIMKO yjaapana Majba yekuha. 360r
YUE-EHUIIE J1a C€ 0JIpel)eHa KoJIMUMHA MaTepujajia yTpoIu Ha popMupame BeH1a (/) ¥ Iiouuie
(8) Moske ce 3aKk/bYUHTH J1a je 3ampeMuHa IpunpemMka Beha o1 3arpeMuHe rotroBor otkoBka (10)

[3].

Benar je HensOexxaH Npu KOBamwy y OTBOPEHHM ajlaTUMa U y3 MoMoh mera ce MocTuxe
00Jbe MOMyWaBame rpaBype U 0osba eKcIuloaranyja anara. [Ipu mpopauyHy ce yBeK y3uma
M3BECTaH BUIIAK MaTepujasia, YUMe ce MOCTIXKE CUTYPHO NOIyHhaBame rpaBype, ¢ 003UpoMm 1a
je oapehuBame TauHe KOJUYMHE MaTepHjaia HeKaja BeoMma TeIko. Marepujai Koju ce yKiIama
oTcelameM BEHIIA U IpoOHjambeM IJIOYHIle mpeacTaBiba otnanak (11,12). Ha coumm 3.1 cy
MpHUKa3aHW OCHOBHM €JIEMEHTH ajiata 3a KoBame Ha yekuhy [3].

/S / /,//,/,//,/ /
"/ 7

/

Cnuka 3.1 OCHOBHH €JIEeMEHTH ajiaTa 3a KoBarme Ha yekuhy [1]

12
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3.2 Koauke rpaBype
KoBauke rpaBype MOXeMO MOJEIUTH Y TPH OCHOBHE Kareropwuje [3]:
a) IlpunpemHO - KOBauKe rpaBype
b) 3aBpuiHo - KOBaYKe rpaBype

c) I'paBype 3a ojcename

a. 3aBpuIHa B. [IpunpemHo r. 3a yTHCKHMBambe
(nepunuTHBHA) -[IPETXO0/HA obnuka

==l
N —
= i

—
=

l

1. 3a caBHjambe . 3a cmamemwe mpeceka €. 3a yBa/bUBambe K. 3a yBaJ/bUBaE
00mka (OTBOpEHA) o0nuka

(3aT£0peHa)

3. 3a U30yKUBAKE U. 3a U31yKUBarmbe J. 3a cabujame K. 3a oJcename
(oTBODEHA) (3aTBODEHA)

Cnuxka 3.2 Bpere koBaukux rpaBypa [3]

a) IIpunpemMHo-KOBauKe rpaBype - MOTY CE IOJCIUTH HA TPH MOJArPYNE Ha OCHOBY
oreparija Koje ce bUX0BUM Kopuiihemwem u3Boe [3]:
1. Onepayuje xojuma ce u3800u npepacnooena Memaia no npecexy:

e [I'paBype 3a u3ayxkuBame — cIyke 3a nobehame Ay)KHHE MOYETHOT OOIHKa

MaTepHjaja, Ipyu 4eMy J0Ja3H Jja CMambera MoNpedHor npeceka. Behy npumeny nmajy

OTBOpeHe TpaBype (cnmuka 3.23), IOK ce 3a Beha m3ayxkema MpUMEHY]y 3aTBOPEHE
(cnuka 3.2m).

e TI'paBype 3a cMmameme npeceka (ciauka 3.20)) — ciyke 3a cy)kaBame Marepujaia Ha
onpeheHnM MecTHMa (CMabyje ce OTIPEUHH MPEceK) y3 HE3HATHO Y3/Iy’KHO IOMepambe.
VY oBOj rpaBypH ce Hajuenhe Kyje moueTHH 00Uk MaTepHjaia. HakoH koBama ce KoMas
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PAasHu:

0)

U3 OBE TpaBype, 0e3 3a0KpeTama, MpeMeIlTa y HEKY 0/ 3aBPITHO—KOBAaUYKHX I'PaBypa.
KoBame ce Bpmu u3 1 — 3 ynapa, 6e3 3a0kperama.

I'paBype 3a yBa/buBame 00/1MKa — KOPUCTE ce 3a ToBehame jeJHUX, IITO IPOY3POKYje
CMambehe IPYTUX MOTPEYHUX MpeceKa, Py YeMy J10JIa31 JI0 IPEepacIioiene 3anpeMuHe
Martepujana y3ayxk oce. OTBOpeHEe IpaBype cCe MPUMEHY]y KOJ Mame HHTC3HMBHOT
yBaJbMBama oOyimka (cimka 3.2€), JOK ce 3aTBOpPEHE IpaBype NPHUMEHY]y Kaja je
noTpeOHO 3HATHO MoBehamke MOMPEYHOT Mpeceka Ha oipel)eHnM MecTUMa, y3 HE3HATHO
m3nyxeme (cauka 3.2:x). KoBame ce y 0BOj IpaBypH BpIIHM Ca MOYETHUM OOJIMKOM
MaTepujaja WM ca KOMaJoM KOjH j€ MPETXOIHO OTKOBAaH y TpaBypH 3a M31YKUBamE.
Hajmamu 6poj ynapana je 3, mok je makcumanan O0poj ynapama ox 8 mo 10. Hakon
CBaKoOT ynapia komaj ce 3aokpehe oko oce 3a 90°.

Onepayuje kojuma ce npunpemky oaje 0oaux NpUOIUNCAH 0OIUKY OMKOBKA ) NOOEOHO]

I'paBype 3a yruckuBame 00nka (cimka 3.2r) — Ciyxe Ja MaTepujainy aajy oOJIuvK,
KOjH O/IrOBapa OTKOBKY Y MOJICOHO] PaBHHU, YKOJIMKO C€ HE 3aXTeBajy 3HaTHA TOMeparmba
MeTana JayK oce KoMajga M Behe mpomeHe morpeyHor mnpeceka. Hajuenthe koBame
MOYUE-E€ M3 TMOYETHOr OO0JMKa, a pehe ce Komaa MPeTXOJHO Kyje y TpaBypu 3a
W3Iy)KUBamke. Y 0BOj IPaBYpH Ce KOBame Hajuenrhe Bpmwm jexHuM ynapuem (pehe 2-3
ynapaia) 6e3 3aokperama. Komam ce 3aokpehe 3a 90° oko y3myxHe oce mpu
npedanuBamy y cieachy rpasypy.

I'paBype 3a caBujame (ciavka 3.21) — KOPHCTE CE 3a CaBHMjarbe€ KOMaja ca LUJbEM
nobujama 00IHMKa KOJU OJAroBapa OOJIMKY OTKOBKA y MOJICOHO] paBHU. [Ipu KoBamy y
OBHM KaJIyITMMa JI0JIa31 JI0 HE3HATHOT MOMeparmba MeTaja Iy 0ce KoMaaa U He3HATHOT
CMamea MOMPEYHOT Mpeceka. Y TpaBypy c€ MOXKE CMECTHTH TIOYSTHU MaTepHjal WK
KOMa/I KOjH je TIPETXO0IHO OTKOBAH Y TPaBYpH 3a YBaJbUBAE WM U3yKHBamke. KoBame
ce BpIIM jenHuM yaapuem (pehe 2-3 ymapia) 6e3 3a0Kperama.

Onepayuje xojuma ce nosehasajy oumensuje npunpemxa y nonpeuHom npasyy:

I'paBype 3a cabujame (ciuka 3.2j) — cayke 3a cabujarbe OYETHOT 00JIMKa MaTepHjaia
Ipe KOBama y 3aBpIIHOj rpaBypu. [la OM ce cMamHIO 3arpeBame, JICIUbCHE U
MIPEKOMEPHO TPOUICHE 3aBPIIIHE TPaBype, cabujambe OTKOBaKa OKPYIJIOT U KBaJAPaTHOT
mpeceKa y MOoJICOHO] PABHU CE BPIIIH MTPE KOBakba y 3aBPIIHOj IPaBYpH.

3aBpIIHO — KOBa4YKe rpaBype

3aBpmHe rpaBype (ciuka 3.2a) — ciayxke 3a J100Hjambe TOTOBOI OTKOBKA Ca BEHIIEM H
IpecTaBjbajy TauaH OTHCAaK OTKOBKa y Bpyhem cramy. bpoj ymapama 3aBucu on
CJI0’KEHOCTH OTKOBKa, MPAaBUIIHOCTH 00pajie y MPUIPEMHO] U IPETXO0IHO] TPaBypH, Kao
U TexuHe naaajyhux aenosa yekuha.

Iperxoane rpaBype (ciuka 3.20) —KOPHUCTH Ce 3a KOBame OTKOBaKa KOJU CY
00JIMKOBaHU y HEKOj O] MPUIIPEMHHX I'PaBypa U HbeH 00JIMK je Beoma OJu3aK 00IHKY
3aBpIIHOI OTKOBKa. KopucTe ce MpBEHCTBEHO 3a CMameme CTeneHa aedopmaruje
OTKOBKA Y 3aBpILIHOj TPaBYpU YUME Ce MOCTIKE MpOoay’KaBame BeKa Tpajama UcTe. 3a
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pa3nuKy OJ1 3aBpIIlHE, IPETXO0/IHA TpaBypa HeMa KaHall 3a BeHall 1 uszpalyje ce ca ehum
KOBauKUM HaruOuma u 3a00JbemruMa. bpoj yaapana y nperxogHoj rpaBypu je o 1.5 mo
2 myta Behu Hero y 3aBpIrHoj.

e IlpunpemHo—mperxoana rpaBype (ciuka 3.2B) —[IPUMEHY]y CE YMECTO MPETXOJHE
rpaBype Ipu KOBamy KOMaja CIIOKEHHjuX oOnmka. Pa3nukyjy ce ox mperxonaHe
rpaBype Ha MECTHMa I'Jie OTKOBaK MMa pebpa, BUCOKE M300UYMHE, OHOCHO €JIEMEHTE
KOjJH C€ TEIIKO IMOTYHhaBajy Y 3aBPIIHOj TPaBypH.

B) I'paBype 3a oacename (HOX 3a OJICEIambE) CE MPUMERKY]Y Kaja c€ OTKOBAaK Kyje W3

IIMIKACTOT MaTepHjaja ma ce 1o 3aBpIIETKY KOBamba pa3/iBaja OJCelameM OJ1 IIUMKe. (CIuKa
3.2K)

Benarr oTkoBka ce oOpasyje OKO KOHTYpE 3aBpIIHE KOBAayke I'paBype OJ UCTUCHYTOT
Marepujaia ooparka. Y 3aBUCHOCTH O] CIOXEHOCTH KOH(UTypalHje OTKOBKA M pacrojerne
MaTrepujaia 3aBHCH U BeJIMUYMHA BEHIIa KOJU yOnaxkaBa yaap Majba yeknha. Benar ce popmupa
0J1 UCTHCHYTOI MaTepHjaja Koju MOMyHaBa KaHal 3a BEeHall KOju je u3paljeH OoKo KOHType
3aBpIIIHE TpaBype. BeHarr ce cacToju ce o Ba Jiena: MOCTa U MaralfiHa.

Kananu 3a BeHaill 3a KOBame Ha 4eKully ce MOTy MOJICJUTH Ha TeT OCHOBHHX THmoBa (Ciuka

3.3) [3]:

1. Twun | — yobuuajeno n3Bohemwe kaHaia 3a BeHall Koju uMa Hajsehy npumeny (BucHHA
MocTa C, mmpuHa Mocta b, Bucuna maranuna 0,5C+C1, mmpuHa Maranusa b;)

2. Twun |l -mpumemyje ce K01 OTKOBaKa KOju c€ HaKOH KoBama 3aokpehy 3a 180°, HakoH
gera eI Kp3ame

3. Tum Il —mpumemyje ce Ha aemoBUMa I'paBype rae ce kox kanana tuna | u Il jaBba
noBehaH oIMB MaTepujaia

4. Tun IV — omyryhasa nosehame OCTOjaHOCTH JIOWET JeNa ajlaTa

5. Tun V — orexaBa UCTHIalkhEe MaTepHujajia y MaralyH, YuMe ce MOCTHUKE MONMYHhaBambe
CIIOXEHHUX U T1yOOKUX rpaBypa.

OnTuManHa BpeTHOCT BUCHHE MOCTa Ce M3padyHaBa mpeMa oopaciy:
¢ =0,015vA [mm] (2
A [mm?] — noBpIMHA OTKOBKA y XOPH30HTAIHO] PABHHU

Koeduuujent 3a ogpehusame Opoja mupHHE KaHalla ceé M3padyHaBa Ipema odpaciy:

K=15+03(5") (3)

re je:
H [mm] — ny6una rpaBype

Bsr [MM] — cpenma mmprHa rpaBype Ha TOTUYHOM MECTY
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b b,
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MocT MarauMH ) %

R,=C’ R2=7C'

I Tun

/2

LANNANRNNNNWN
“‘W ot L8 k_@%ﬁ-
i P/ / 7 7

II Tun

Cnuka 3.3 TunmoBu kaHana 3a BeHaii [3]
VY 3aBucHOCTH 0J1 BpenHocTH K mocTtoje Tpu mmpuHe kanana (cnuka 3.4) [3]:

a. Kana je K < 1,6, npumemyje ce kanan Nel. YioxeHnu marepujai je MambH 0] mpoduiia
rpaBype, ycie yera ce KOBame BPIIU YIJIaBHOM caOujameM.

0. Kama je K = 1,6 =+ 2,5 npumemyje ce kanai Ne2. KoBame ce BpImi KOMOWHAIHjOM
cabujama U yTUCKUBamA.

B .Kanga je K > 2,5 mpumemyje ce kanan Ne3. OBa BpcTa KaHajia c€ KOPUCTH KOJI CJIOKEHHUX
OTKOBaKa KOJI KOJUX Ce TIOMyHkaBamke IPaBype BPIIU YTHCKUBAKHEM.

& A %
] gn]]

K=13 K=14 K=15
a.

8,

T 7 (% :
I:j/i‘. 2N ,/A

K=16-25 K>2,5
0. B.

Crnuka 3.4 IonymaBame rpaBype [3]

A
VY tabenu 1 cy mare Bpeanoctu mupuna (b,01) , cpenme Bucuue (Cgp = ?" + b;) u monpeyHor

npeceka kanana (A, ).
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Taéena 1. /lumensuje xanana 3a eenay [3]

Nel (ciuka 3.4 a) Ne2 (cnmka 3.4 b) Ne3(cauxka 3.4 c)

Pen| ¢ | co | R b | by | e | A | b |bi| Cr | Av | b| b1 | Cs Ay
Op. | MM | mm | mm | mm | mm| mm | mm|mm{mm mm [mm | mm mm| mm | mm

1106 3 1 6 (18 | 21 |52 | 6 |20 25 |61 |8 | 22| 25 74

2 108 3 1 6 |20 | 26 | 69 | 7 |22| 26 |77 |9 |25]| 26 88
3 |10 3 1 7 | 22| 27 |8 | 8 |25] 2,7 | 91 10| 28 | 2,64 | 104
4 |16 |35]| 1 8 | 22| 34 |102| 9 |25| 33 |[113|11| 30| 3,8 | 155
5 2 4 15| 9 | 25| 40 | 136 | 10 |28 | 40 |153|12| 32 | 4,0 | 177
6 3 5 (15|10 | 28 | 53 | 201 | 12 |32| 53 |201|14| 38| 53 | 278
7 4 6 2 |11 | 30 | 65 | 268| 14 |38 | 6,6 | 344 |14 | 42 | 68 | 385
8 5 7 2 |12 | 32| 78 [ 343 |15 |40 | 79 |434 |18 | 46 | 79 | 506
9 6 8 | 25| 13 | 35| 97 |435| 16 (42| 9,14 |530|20| 50 | 9,2 | 642
10 8 10 3 14 | 38 | 116 | 601 | 18 |46 | 116 | 745|122 | 55 | 11,7 | 903
11 | 10 | 12 | 3 | 15 | 40 | 140 | 768 | 20 |50 | 14,1 | 988 | 25| 60 | 14,2 | 1208

3anpeMuHa BEHIla ce W3pavyyHaBa:
Vy = EAy [P + @(b + by)] mm? (4)

rje je:

& — xoe(duMjeHT y3 moMoh Kora ce y3uMa y 003up CTEIeH MoMymhaBama KaHala 3a BeHal|

A, [MM?] — noBpuMHA onpeyHor npecena naHana (13 Tadese 2 ce KOPUCTE BPEIHOCTH

3a kaHan U1 Ttuma, 10K ce 3a ocTaje TUIIOBE BPILIU MPOPAYYH)

P [mm] — nyxuHa ocoHe JIUHHUjE

b [mm] — mupuna MocTa KaHaa

b, [mmM] — mmpuHa mMararunaa KaHaaa

¢ — KOeHUIUjeHT KOju 3aBUCH 011 00rKa oTKoBKa (Tabena 2)
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Taéena 2. Bpeonocmu xoegpuyujenma ¢ [3]

I'pyna 1 111
oa-rpyna 1 2 3 4 1 2 3 1,2,3,
Tip AB,C B C ABC| ABC | ABC|ABC| AB,C AB,C

(0] 4 4-5 4-6 5-6 4-6 2 4 6-8 4-9

< < < < «
S| o « .
3 g Sl g=]l8 o g .8l 8 &£
= E = s = = S 2| E

o < o < T = o < D ¥ M O IS o
= & A E 2 = H A N g m O [ R
O 3 o 3 ° < S © 3 El © 3 =
X e —| xa = x| xa & X A5 22 g
S o S = o S = o B o S 3 © 8 5| © S =
= cfE| ofE|lcw|cofBcE oo Bl o B &
5) T S | 2 2 = > E 2o = S
s OB & o 5 a| o S B & ) o 5 X
= O = O G = = = O L 5 = 5| 2EQ &
a m o= X n o= X m K m o= = m % al 4 = @
S & 90| 8 &0 8 > s 8 o S > 2 8 & &
= — M EE|OEE|®m®HE{mE E| — — N HE| o B E

3.3 IIpojekToBame TEXHOIOTH]E 3a KOBAhE OTKOBAKA MPBE TPyIe

OTkoBIM TIpBE Tpyme ce y BehnHM ciaydajeBa Kyjy y KaJllymuMa ca BUIIE rpaBypa. Y
3aBHCHOCTH O] BpCTE TpaBype 3a KOBamke OTKOBAKa MpBE IpyIie, MOTY ce MOCTaBUTH ojpeheHn
npuHmnm [3]:

e 3aBpIIHO-KOBAaYKe I'paBype — KOJ KOBamba OTKOBAKa MPBE TPYIE Y 3aBPIIHO-KOBAYKO]
TpaBypH, METaJl € 3HATHO momepa Iyx oce. [Ipu koBamy OMIIO KOT OTKOBKA ayiaT 3a
KOBame MOpa IMOCEI0BATH 3aBPIIHY IPaBYpPY JOK je IPETXO0IHA IPaBypa IMOXKeJbHA, Al
Huje ob6aBe3Ha. Koj ciiokeHnjux OTKOBaKa KOJ KOJHX C€ jaB/ba OTEKAHO TOMYHhaBambe
rpaBype MOTpeOHa je MPUIIPEMHO-TIPETX0IHA TPaBypa.

e [IpumpemHe rpaBype — QMMEH3Hja U CIOKEHOCT OTKOBKA HAJBUIIIC YTHYY Ha TO Jia JIN
he ce KoBame BPIIUTH ca WK O€3 IPUIIPEMHE TpaBype. Y 0BOM OJIebKY he nerasbHuje
ouTH o0janmeHe MeToie opehuBame BpCTe MPUIIPEMHE TPaBype.

L4 FpaBypa 34 0ACCHAEC — HpI/IMeHa T'paByp€ 3a 0ACCHamC 3aBUCHU O] HAYNHA KOBakba KOjI/I
CC HU3BOJU. FpaBypa 3a oJC€HamlE CC an/IMe}byje Ka/la C€ BpHIM KOBAalkC KOMala M3
HIUIIKACTOI MaTCpI/IjaJ'Ia.

Jla ©u ce opeuiia BpcTa MPUIPEMHO-KOBaUKe IPaBype 3a KOBamke OTKOBAKA IPBE IpyIe,
ca U3JY)KEHOM OCOM, HOTpPeOHO je KOHCTpPyMCAaTH pelyKoBaHU OTKOBak. KoHcTpyncame
PelyKOBaHOT OTKOBKa Ce BPIIIM Ha OCHOBY JMMEH3H]ja U 00JIMKa OTKOBKA. PelykoBaHM OTKOBAK,
OJTHOCHO PaYyyHCKH OTKOBAK MPeJICTaBba KOMaJl OKPYTJIOT IPeceKa KOjU je UCTe AYKMHE Kao U
3amatu 0TKOBaK (lo), Mpu Yemy je MOBPIIMHA MOMPEYHOT MpeceKa jeAHaKa 30Hpy MOBPIIHHE
MOTIPEYHOT MpeceKa OTKOBKA U BeHIIa Ha ojpel)eHoM mecty. Opatiie cieau:

A=A, + Ay, = Ag + 28A,

rae je:

(5)

Ar — NOBpHIMHA MMOIMMPEYHOT NPCCCKa pCAYKOBAHOI' OTKOBKA HAa ITPOU3BOJLHOM MECTY

Avo— MOBpIIHHA NOTIPEYHOT ITPECCKa BCHIIA Ca 00e CTPAaHC HAa UCTOM MCCTY
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Ay — MoBpIIIMHA MOTIPEYHOT Mpeceka kaHana 3a BeHarl (Tabena 1.)

PengykoBana moBpiiMHa OTKOBKa (Kajga je CTENeH MolymaBama kanama & = 0,7) ce
padyHa rpema u3pasy:
A=A, +14-A, (6)

PenykoBaHa NOBpHIMHA OTKOBKA jeJHAKA je MOBPIIMHM Kpyra A, = md2/4, ycnen uera
Ce MPEYHHUK PeyKOBAaHOT OTKOBKA Ha MPOU3BOJHHOM MECTY M3pavyHaBa IpeKo odpacia

d, = /%Ar = 1,13,/A, (7)

Ha ocnoBy nmumensuja (a, 3, K), mpeko kojux je u3paxkeH oAHOC ofpeheHnx TuMeH3uja,
BpIIIK ce 01a0up BpcTe npunpemue rpasype (Civka 3.5).

dmax . lo dxk—dmin
a = — y = —; K = 8
dsr dsr lk ( )
Xxdmox /dsr paBype y noapy4juma:
ntes 3_50' 2,0: 15 1. KoBamwe 6e3 npunpemHe
b l ==4 . rpaBype
B oo Ay s : N 2. I'paBypa 3a cMameme
SHS L3 |18}14 3 g‘ q npeceka
[ oslams| 17] 138 e S = ® 3. 'paBypa 3a yBa/buBame
sl & Lanl gl 00.1uKa (oTBOpEHA)
A i B | 20,0 7 8 4. I'paBypa 3a yBa/bUBam-¢€
- 351225 1512 K Q@ 2 6 00/1MKa (3aTBOpPeHA)
sta l2 | etz N K= dx = dmin S. I'paBypa 3a uznyxuBame
F -+ F \[N\[ L 6. I'paBype 3a n3aykuBame
R Ny K AR cMameme I
L7k b ¢ < peceka
3t 2 (15 a2 ] c ~ 7. TpaBype 3a H31y:KUBa€ U
i 15 :1,25: 1 ! 105/ yBa/bHBam-€ 00/ IMKA
- r r r (oTBOpEHA)

!
<005 050/ QG5 Q51 >llly 12 3 4 5 6 7 & 9 10 g ['paBype 3a U3LY:KUBAE H
- YBa/bUBaW-€ 001K
Maca orkoska Mo kg R= lo/ds’ (3aTBopeHa)

Cnuxka 3.5 Jlujarpam 3a oapeljuBame BpcTa MPUIIPEMHE IpaBype Ha OCHOBY PEIYKOBAHOT
oTkoBKa [3]

3anpeMHHa OTKOBKAa Ca BCHIIEM CC O3Ha4daBa Ca Vo+v ,04aTJIC CIICAU Oa je IIOBpIIMHA
CpCAKLLT IMMPECCKA PEAYKOBAHOT' OTKOBKaA:

\Y% Vo+V
Ay = % — YotVv 9)
0 lo

re je:
Vo — 3ampemMrHa OTKOBKa 0€3 BeHIIa
Vv — 3ampeMrHa BEeHIIa

|0 — AY)XWHa OTKOBKa
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Cpenmu MpeyHK ce n3padyHaBa IOCPEICTBOM oOpacia:

dsr = 1,13,/A; (10)

Ca gmjarpama mpHKa3aHOT Ha CIMIU 3.6 c€ MOXE OYHTATH Yy KOM C€ MOJpYYjy BpIIH
MIPUIIPEMHO KOBAHE Ha OCHOBY TEKHHE OTKOBKA U MpopadyHaTux Bpeaocta (o,B,K).

e OTKOBIM Mamke TSKUHE U MakbE Ty)KUHE CE Kyjy U3 IHUIKe (30Ha A).

e OTKOBIM CPEABUX JUMEH3H]ja — U3 TIOYETHOT KOMaJia MaTepHjaia ce Kyjy JBa OTKOBKa
MIPH jeTHOM 3arpeBamy (30Ha B)

o KoBame BehHx U TeXHX OTKOBaKa Ce BPIIHU U3 MOjeIMHAYHUX KoMasa (30Ha B).

e VYV npenazHuM NOJpydjUMa c€ MOTY IPUMEHUTH HAYMHU KOBamba JBa Cyce/lHa Mopydja
(3ona P).

A Kopame u3 munke

A é HEKOJIMKO 0TKOBAKa ca
3 oacenameM HAa HOXKY
(rpaBypH 3a oacename)

B, KoBame 1Ba 0TKOBKa ca
OKpeTamemM

C. Kosame jennor otkoska
3 munke oapehene
AyKHHE

% ]

¢ & |

0 00 200 00 &0
JHyauna orkoBka lo mm

-
»
|
.
A

Maca oTKOBKA m, kg

P, IlpeaasHe 30He

Cnuka 3.6 Jlujarpam 3a oapehuBame HaunHa KoBama (A.Pebesbckn) [3]

3anpeMuHa IOYETHOT MaTepujaia ce ojpelyje Ha ocHOBY cieneher oOpacia:

Vp=(Vo+ Vv) (1+A) = Vosv (1+4) (11)
rae je:

Vo+v - 3ampeMuHa OTKOBKA Ca BEHIIEM

A - nopmarak Marepujana koju je mpensuben 3a umsrapame. Jlojarak Marepujaia
npensuleH 3a m3rapame ce kpehe y onpelhenum rpanunama:

A= 0,02 + 0,03 — npu 3arpeBamy y miaMeHuM nehuma

A=0,005 + 0,01- npu 3arpeBamy y nehuma ca 3aiTUTHOM aTMOC(hepoM

[ToBpIrHA MOMPEYHOT Mpeceka MOYETHOT MaTepujalia ce u3padyHaBa mpemMa cienehem
obpaciy:

A, =C-Ag (12)

rze je "C" xoeduuMjeHT KOju 3aBHCH O] BPCTE MPHUIIPEMHE TpaBype.
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VY 3aBUCHOCTH O] BpPCTE NPUIIPEMHE TpaBype, koeduiujeHT ,,C,, ce kpehe y onpehernm
rpaHuIama;

e Kajma ce xoBame BpIiM 0e3 MPUIPEMHE I'paBype HIIM CE BPIIM CaMO y TpaBypH 3a
caBujame C = 1,02 <~ 1,05

e Kaja ce KoBame BpIIIK y TPAByPH 3a CMabCHE IPECeKa MM y TPaBypH 3a YTHCKUBAMHE
obmuka C = 1,05 = 1,3

e Kana ce KoBam€ BpIIIM y IPaBypH 3a yBasbuBame oomuka C = 1,02 + 1,2

Kana ce npunpeMHO KOBame BPIITK Y TPAaBYPH 3a U3AYKUBAKHE 00JIMKA, MPECEK MOYETHOT
Marepujaia ce pauyHa npema cieachem opbaciry:

_ Vg(1+4)

A (13)

p lg
rje je:
V, - 3amIpemMuHa ri1aBe peyKoBaHOT OTKOBKa

lg — My’kuHa rnaBe peykoBaHOT OTKOBKa

Jly’)kriHa IOYEeTHOT MaTepHjaiia ce ojapehyje Kao OJHOC 3alpeMUHE U TIPECeKa MOYETHOT
Marepujania:

\%
Ly = 22 (14)
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4. Kopame Ha KPUBAajHUM KOBAYKHM NpecamMa

4.1 KapakTepucTruKe KOBamba Ha KPUBAjHUM KOBAUKHUM Ipecama

KpuBajue koBauke mpece MpeIcTaBibajy MalIMHE KOje Majy cBe Behy IPUMEHY Y OJHOCY

Ha KoBauke yekuhe. CaBpeMeHe KOBauke mpece ce u3pal)yjy ca CHIOM Ha HPUTHCKUBAUy /0
100 MN , mTo mpencTaBiba TPAHUILY 10 KOj€ je UCILIATHBO NMPUMEHUBATH KPUBajHE KOBAYKE
npece. OHe ce MOry KOPUCTUTH U 3a KOBame€ OTKOBaKa KOJU 3axTeBajy Behy cuiy Ha

nputrckuBauy (140+160 MN) ¢ TuM 1mTO TO TPOY3pOKyje onpeljeHe KOHCTPYKTHBHE

noTemkohe (Beiuka 1uMeH31ja Kyhumira, riaBHOT BpaTuiia U OCTaJINX AUMEH3H]ja). 3a KOBambe
OTKOBaKa KOjU 3axTeBajy Behy cuily Ha NPUTHCKHBAdy, IIOXKEJbHUJE CYy Op30X0JaHE
xuapayauane npece [3].

Kapakrepucruke koBama Ha KpHBajHUM rpecama y nopehemy ca koBameM Ha uekuhima cy [1]:

lopwu u nomM neo amara ce HE AOAUPYjy HpH oOpaau na HE OW JIONUIO JI0
npeonrepehema MalmHe.

300r KpyTOT KHHEMATCKOT MEXaHH3Ma U Mpeln3Hujer Bohewa nopehana je mpenu3HocT
u3pajzie OTKOBaKa

3a pa3uKy oJ] KOBAaYKMX YeKrha, KOJl KpUBaJHUX TIpeca ce y CBakoj da3u MOMymhaBambe
rpaBype BPIIH Y JETHOM XOTY.

VYKOIHKO je TO JIaKlIe peliemhe, IPUIPeMHE Olepalije ce MOTY BPIIUTH Ha KOBAYKUM
yekuhrMa WiIM Ha KOBAaYKKUM BaJbLIMa.

3arpeBame MPUITPEMKA CE BPIIM y TACHUM HJIM €JIEKTPUYHUM TiehrMa jep Ha OTKOBKY
He cMejy outn Behe konmmunHe okcuaHe kope. [Ipunpemak ce y oBumM nehumMa 3arpeBa
300r YMILEHHIIE Ja Ce TMONYHhAaBamkbe I'PaBype BPIIM Y jEJHOM XOJy, MPH MambHM
Op3uHama.

bp3una kperama NpuTHCKMBaya KpUBAjHE Mpece y TPEHYTKY KOHTAKTa TOpHEr Jena
anmara 1 oTkoBka m3Hocu 0,5-0,8 m/s, mox koa koBaukux yekuha uznocu 10 m/s.

Kon kpuBajHUX KOBaUKHX Ipeca HemMa oTpede 3a BEJTMKUM TeMeJbUMa KOjU e KOPUCTE
KOJI KOBauKHX 4eKkuha jep KpuBajHE Mpece OJUIMKYje MHUPHHUJU Pajll Ma je BE3UBaAE
Moryhe Kao Ko/l MalInHa 3a XJIaJHy 00pazy.

[TpumeHOM H30annBaya y TOPHEM U JJOKBEM JICNTy alara CIOoJballibi KOBAaUKA HArHOU
Mory outn < 3°.

3arpejaHH MaTepI/IjaJ'I je MamC Y KOHTAKTYy €a aJlaTOM YMMCE CC MMOCTHUIKE NY’KH BCK aJIaTa.

3a Pa3JIMKy O KOBAYKUX I-ICKI/Il’ila, CJ'IO)KeHI/IjI/I JACJIOBH OTKOBKA CC€ CMeI_HTajy Y AOBKBH 1€0
ajara.

Ha kpuBajHUM KOBauKHM IIpecaMa KOBambe MOXKE OMTH y allaTUMa ca OTBOPEHHUM HIIU
3aTBOpEHUM rpaBypama. KoBame y anaTuma ca OTBOPEHUM rpaBypama (IpaBype OKO
KOjHX je u3paleH kaHaJl 3a BeHall) je 3HaTHO Te)Ke HEero Ha KOBAYKUM YyeKuhuma, 0K ce
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KOBamke y aJlaTUMa ca 3aTBOPEHUM I'paBypaMa MHOTO JIaKIlle U KBAJIMTETHHje 00aBJbha
HEro Ha KOBaYyKuUM dyekuhuma.

e Koxa xoBama Ha KpHBajHUM KOBAaUYKHM Ipecama He MOCTOjd MHEpLHjaJIHA CHJIa IITO
OTe)XaBa IOITyHkaBamke IPaBype U OJIAKIIaBa HCTUIAKE MaTepHjaia y BeHall (0J1a3H 10
Opxer xabama MOCTa BEHILIA).

e [lpu BHIIEONEPAIMOHOM KOBamWYy MOTPEOHO je BHUIIE IpaBypa Aa Ou ce AONUIO IO
KOHA4YHOT 00JInKa 0TKOBKA. CBaka orepaimja Ha IPECcH ¢ U3BOIHU Y JETHOM X0y T1a je
300T TOra TOXeJhbHHUje MPHUIPEMHE OIepalyje yBajbMBama Ipeceka W OIeparuje
W31y’KMBaWka UBPUIMTH HA HEKO] JPYroj KOBAaYKOj MAIlIUHU.

e Konx kpuBajHUX KOBAuKMX Ipeca Cy IOBOJBHHMJU YCIOBU 3a MEXaHM3alU]y H
ayroMarusaiyjy paga (IoBOJ Marepujaia, IMpeMelITame NpHUIpeMKa y cienehy
TpaBypy).

4.2 TIpojekToBame anaTta 3a KOBalbe Ha KPUBAJHUM KOBAaYKUM IIpecama

Kon xpuBajHIX KOBauKHMX IIpeca MpUMEBY]y c€ KOHCTPYKIHM]je OJIOK ajaTa KOJ KOjUx ce
ymetim (mo3unuje 1,2 m 3 Ha ciaunu 4.1) MoHTHpajy y 3ajenHuuku Onok. [Tpumenom
KOHCTpYKIMje OJIOK ajiaTa IOCTMXKE C€ JaKa MOHTaXka, AEMOHTaXa M 3aMEHa yMeTaka ca
HCTPOIICHUM I'paBypama [3].

EnemenTu anara 3a KoBame Ha KpUBAJHUM KOBAYKUM IpecamMa, IpuKa3aHu Ha cauim 4.1,
Mory ce mojaeauty Ha [1]:

e EnemeHTe KOHCTPYKIHM]CKOT THIIA:

- Hocauu anara (ropsmu HOcay ajara A, 10U HOcay anara b) — Be3yjy ce 3a cto
Y TIPUTHCKHBAY TIPECE U CIIYXKE 3a MPUXBaTame yMeTaka. [Ipu KoBamy npumajy
cBa onrepehema, 3aT0 MOpajy OMTH JOBOJPHO KPYTH Ja HHUXOBE CIIACTUYHE
nedopmaiyje He OM yTHIIAIE Ha OJCTYName Mepa OTKOBKa. IIpumemyjy ce
HOCA4H 33 MPU3MATUYHE ¥ WIHHAPUIHE YMETKE.

- Mehymnoue B — kopucre ce 1a yonake IpUTHCAK KOJH JIeTTyje Ha TOPHU U JOBU
HOCay ajara.

- Enementn 3a npuuBpmhuBame ymerka I' — mory Outu uzpaheHu ca Kocum
MOBpIIMHAMA (KOPHUCTE Ce 3a MPUUBPIINUBAE MPU3MATUYHUX YMETAaKa) UITU ca
HAacCJIOHUMA (KOPHUCTE ce 3a MPpUUBPIINUBAKE UIMHAPUIHIX YMETaKa).

- CryOne Bohure /] — ce npuuBpihyjy y 1011 €0 ajnara, 0K ce 4aype 3a Bohemwe
CMelTajy y TopwmHU Jeo anara. Kopucre ce 3a Bohemwe ropmer jiena ajnata Ka
TOHEM.
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e Panue enemenre:

- VYmeruu B — cy tunusupanu nmpeMa o0auKy U tumeH3ujama. [1o o0uKy ce aene
Ha OWIMHAPUYHE W npudMatudHe. CBakM yMeTak 3ace0HO MMa caMo jeIHY
rpaBypy.

- UWzbanmBauu (ropmu uszbanusay E, nomu uzdanusau JXK) nmajy nmpumeHy Ko
aylata KOju ce KOPHUCTE 3a KOBame Ha Mpecama, OCUM Yy ClydajeBuMa Kaja je
nyOWHa TpaBype Maja ma ce Bal)ere OTKOBKAa MOXKE W3BPIIHTH O€3 IpHUMeEHe
n3bammBayva.

Cnuka 4.1 Anat 3a KoBambe Ha KPHBAajHUM KOBauKuM mpecama [1]

4.3 KoBauke rpaBype

OTKOBIIM KOjH C€ KYjy Ha KPHBajHUM KOBAa4YKHM IIpecaMa MOTY C€ IOJCIUTH Ha OCHOBY
KOH(Urypanuje Ha neT OCHOBHUX Ipyna. ¥ oBOM paly he HajBuile naxwme OMTH nocBeheHo
KOBamy OTKOBAKa Jpyre rpyle Ha KPUBAajHUM KOBAa4YKHUM IIpecaMa, KOjH UMajy U3Iy)KeHY OCy
(oxroBapajy mpBoj rpyIu 3a KOBame Ha 4yekuhy). BpcTe koBaukux rpaBypa Koja ce IpuMemnyjy
IIpY KOBambYy 3aBHCE OJ] TPyIIE OTKOBaKa Koju ce Kyjy. ' paBype 3a koBame Ha KOBaYKHM IIpecaMa
MOYeMO MoaeauTd Ha [3] :

1. IlpunpemHe rpaBype :

- TI'paBype 3a cmameme Inpeceka — MpHUMEHYjy ce Aa OM Ce IOCTUTIa
npepacrnojena Marepujana y3ayxk oce komana. Hajsehy mpumeny mma mpu
KOBalkby OTKOBaka ca H3Iy)KEHOM TJaBHOM ocoM (oTkoBIM 2,3,4, Tpyre,
MpUKa3aHo y Tabemu 3).
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I'paBype 3a ca0mjame — TnpuMemyjy €€ KOJA TPHUIPEMHOT KOBamba
pasrpaHaTHjUX OTKOBAaKa y XOPH30HTAIHO] paBHHU. YTJIIABHOM CY TO OTKOBIIH
KBaJ[paTHOT HJIM OKpYTJIOT mpeceka ( oTkoBuH 1. rpyme, Tabena 3).

I'paBype 32 HCTHCKHBaM€ —KOPHCTE CE 3 IPUTIPEMY CIIOKEHUX OTKOBAKa KOjU
npunanajy 5. rpynu (Tabena 3).

I'paBype 3a caBHjame — KOpucTe ce jJa OM ce TIOCTHUTJIIO CaBHjarkbe OTKOBKA Y3
HE3HATHO TIOMEpame MaTepHjaia Iyx merose oce. OBOM rpaBypoM ce BPIIU
MIPUIIPEMHO KOBambe¢ oTKoBakKa 4. rpyme. (Tabena 3)

3. Knacugpurxayuja omrkosaxa koju ce Kyjy na kpusajuum kosaukum npecama [3]

K IMoarpyna ]
ApaKTePHCTHKA 1 5 3

I'pyna

OBU OTKOBUM ce page cabujatbem, unu

Komb6uHauujom cabujarba U UCTUCKMBAtbA.
Moarpyne 1,2. k] npfzqn:asn,a!y TMnose an m
OTKOBaKa, KOju ce Kyjy y jeqHoj, ABe uau v 1J
TpU pagHe onepauuje.

]

OTKOBUM UMajy U3ay>KeH 06/1MK ca
HEe3HaTHUM NpoMeHama nonpeyHor

11| npeceka. Noarpyne 1,2 u 3 kyjy ce y @ '@ @ Eﬂm %
jeAHoj, ABE WAK TpU pagHe onepauuje. @
O—D

OTKOBLM ca U3gYyKEHUM o61MKomM 1 Pegled uprarcuA
3HaTHUM NPOMeEHaMa NonpeyHor

i npeceka, page ce y KombuHaumju ca

XOPU3OHTA/IHUM KOBaYKUM MaLUMHaMa
(1), ca koBaukum Basbumma (2) u cn.

=)

OTKOBLM Ca YKPUB/LEHOM [1TaBHOM OCOM.
Anatu 3a KOBakbe, UMajy Nopes ocTanux u
IV rpasype 3a casujare otkosaka ose rpyne.

N -
OBU OTKOBL Ce paje NOCTYNKOM
UCTUCKMBatba y Bpyhem crarby.
WUcTncKuBarbe meTana ce BpLUM UK Y
npasLy oce oTKoBKa (1), am ynpasHo Ha
ucty (2). Otkosum noarpyne (3) ce Kyjy no
meTopama y6aaarba M cynpoTHOCMEpPHOT
MCTUCKMBatba.

€% ¢ ﬁ@

2. 3aBpIIHO — KOBa4YKe rpaBype :

I'paBype 3a MPEeTXOHO KOBaE
I'paBype 3a MPETXOIHO UCTUCKUBAKE
I'paBype 3a 3aBpLIHO KOBamke

I'paBype 3a 3aBpILIHO HUCTUCKUBAKE.

Kon mperxomHux rpaBypa pacrojame u3Mmely Topmer U Jomer anata je Behe Hero kox
rpaBypa 3a 3aBpIIHO KoBame 1 1o 50-70% [1].

I'paBype
MIPUHIUITY Ka0

3a 3aBpIIHO KOBamke Ha KPUBAaJHUM KOBAUKHM IIpecama ce Jo001jajy Mo CIMYHOM
U KOJI KOBama Ha KOBAYKUM YeKHMhHMa, OJTHOCHO IMPEJICTaBIbajy TayaH OTUCAK

OTKOBKa ca ToruuM Kotama [1].
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XoJ1 MPUTUCKKBAYa Mpece je KOHCTaHTaH, 300r Yera ce Mpu KOBawy FOPHU U JIOKU JIC0
aylata He MOAWpYjy Na He Ou nouuio Ao mpeonrtepehema mpece. 300T OBaKBOT HAYMHA paja
npece, 3a pa3jiMKy o]l KOBama Ha uekuhy, kaHai 3a BeHall je OTBOpeH. MoCT KaHaa je Clin4aH
Kao U KOJ KOBama Ha 4ekuhy, J0K je MaraiuH oTBopeH [3].

TunoBu kaHasa 3a BeHaI| IPUKa3aHu cy Ha ciuim 4.2, a 1o ¢y [1]:

Tumn | — mpencrasipa yoOnuajeHo n3Boheme U OBAKBY THIIOBH KaHAJa 32 BEHAI UMajy HAJIIHPY
npuMeHy. MaramyH je ca jeqHe cTpaHe OTBOPEH M MOJKE C€ HAJIA3UTH Ha CTPAHU TOPHET WIN
JIOECT ajlaTa, 3aBUCHO OJ1 HAUuMHA Kp3ama BEeHI[a OTKOBKa [3].

Tun || — Maranus je nmoay3aTBOpeH YMMe ce MOCTHIKE YIITeIa Y MEXaHUUKO] 00paiu ajara.

Tun Il — Maranus je otBopeH ca 06e ctpane. OBaj TN KaHalla 3a BEHAIl CE TPUMEbY]e Kaa
Ce OYeKyje UCTHUIIalkhe Behe KOJMYnHE MaTepujalia y BEeHaIl.

Tun IV — ce npumemyje Npu KOBalky 0TKOBaKa KOMIUIMKOBaHHMjUX 00JIMKa, Kaja je 3alpeMuHa
BEHI[a MaJla U UCTULakhE y KaHAll OTEXKaHO.

05hy

. ZL ///{////ﬁ//é////]
777777777J ‘/////ﬂ  x

bvl, Rr=h,

M

AANNRNNNNANN

Pt

et
|

[

T

P
..__E e =

<< \\\\\\\\T"{,\\\\\\

" ;/_1;_77////./_'/77]'7 //// //
Klmmfw% ”»V//////A

I = e AN
ASN

SO

Cnuka 4.2 TunoBu KaHaja 3a BeHaI| KOJ KOBama Ha KPUBAjHUM KOBavyKUM mpecama [3]

4.4 TIpojekToBame TEXHOJOTH]E 32 KOBaHE OTKOBaKa Apyre rpyme Ha
KpYBajHUM KOBAYKHM Ipecama

OTkOBLIM KOjU TIpHIMAajy ApYyroj rpymnu otkoBaka (rmo Tabemu 3) 0HOCHO OTKOBIIU ca
U3y’KEHOM I'JIaBHOM OCOM C€ MOTY KOBAaTH y J€ZIHO]J, JIB€ WK TpH oneparje. CUTHH OTKOBLU
ca HE3HaTHOM PAa3JIMKOM Y IONPEUHUM IpeceliuMa ce Kyjy y jeHoj uiu Be oneparuje. Kox
OTKOBaka KOJU ce Kyjy y TpU oOllepaluje, NMPUIPEMHO KOBamke€ C€ BPIIM y TpaBypU 3a
00JIMKOBame, JIOK Ce Olepalnje 3aBpLIHOT KOBamba U3BOJIE Y IPETXOAHO] U 3aBPILIHO] TPaBypH.
V 3aBpIIHOj rpaBypH je Moryhe KoBaTH BUIllE OTKOBaKa UCTOBpeMeHo [3].
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Jla 6u ce noOuo oOpazall mpeMa KoMe ce padyHa Chjla KpUBajHE KOBAUKe MPECe 32 KOBAE
HEOKPYIJIMX OTKOBaKa NOTPEOHO je KOpUroBaTH 00pa3all 3a CUIIy KOBamba OKPYIIIMX OTKOBaKa
(o6pa3ar 15), hakropom koju y 003up y3uMa TO Jia OTKOBIIM HUCY OPKYTIIOT 00srKa (oOpa3alg
16). Takohe je mOTpeOHO yMECTO MPEYHUKA OKPYTIIOT YBPCTHUTH CBEICHH MTPEYHUK HEOKPYTIIOT
obmmka (obpasarr 17), HakoH yera ce qoOuja oOpa3all 3a U3padyHaBamke CUJIC KPUBAjHE KOBAUKE
mpece 3a KOBame OTKOBaKa HEOKPYTJIor oTKoBaka (oopasair 19) [3].

O0pa3ar 3a cuity KOBamba OPKYIJIMX OTKOBAaKa:

F =8(1-0,001D)(1,1+2)?RpA (15)
O6pa3ar; kojuM ce y3uMa y 003up TO J1a OTKOBIIM HUCY OKPYIJIOT OOJIHKA:

G,=G(1+ 0,1\/str) (16)
CBeieHH MPEYHUK HEOKPYTJIOT O0JIMKa:

D, =1,13VA (17)

OOpas3ail 3a U3pauyyHaBambe CPE/Ibe IUPUHE:

By = % (18)

O6pa3ar 3a ogpehuBame cuiie KpUBajHE KOBAYKE MPece 3a KOBAHE OTKOBAKa HEOKPYTIIUX
o0mmKa:

F =8(1-0,001D,) (L1+2)%(1+0,1 /Bi) R,,A (19)

rae je :
F [Kg] - cuna kpuBajHe KOBauKe Mmpece 3a KOBab¢ OTKOBAaKa HEOKPYIIIMX 00JIMKa
A [mMm?] - noBpIIMHA OTKOBKA Y XOPH30HTAIHO] PABHU
Dn [MM] - cBeteHN IPEYHUK HEOKPYTIIOT OTKOBKA Y XOPU30HTAIHO] PAaBHU
L [mm] - ay:xuHa oTKOBKa
Bsr [MM] - cpenmba mmprHa HEOKPYIIIOT OTKOBKA Y XOPH30HTAIIHO] PaBHH

R, [MPa] — 3are3na uBpcroha
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5. HyMepu4iko MojJeipame U CHMYJIallija nmpoieca
KOBamba

5.1 3nauaj Mozenupama U CUMYyJialuje KOoJl MPOjeKTOBamka Ipolieca u
anata y oopaau negpopMucameM

[IpojekToBame HOBHX WM MoAM(UKOBame mocrojehux mpomsBosa W Tporeca ce
roJHaMa BpII€ Ha OCHOBY HMCKYCTBa TEXHOJIOTA M EKCIepUMeHTHcambeM. OBakaB Ha4YWH
MPOjJeKTOBAaMA JIOBOJIU JIO TOTA J1a HHXKEHEPHU JI0J1a3e JI0 pelliemha Koje je y BehnHH ciydajeBa
JAJIEKO O] UCAIHOT peliermha. YecTo ce Mpu OBaKBOM MPOJEKTOBamY y MPaKCH a00ujajy
MIPOU3BO/IM Ca YHYTPAIIBUM U CIOJBAIIBUM JeEeKTHMa, TIIe yClea HEeNpaBUIHOT TeYeHa
MaTepHjajia MOKe JJOhM 70 CTBapama BEIMKHX PaJHUX MIPUTHCAKa KOJU JIOBOJIE /IO JIOMa ajiaTa
[7].

TpomkoBM MOHOBHOT TPOjeKTOBamka W M3pajJie ajlaTa Cy BeoMa BEJIMKH YCIIe] Yera ce
JjaBJba MpakTUYHa NOTpeda /1a ce pa3BojHE U UCTpaKMBAayKe aKTMBHOCTH OJ/IBUjajy BaH Tekyhe
MpoOM3BOJIKe, y saboparopujama (mpu (abpukama, YHUBEp3UTETMMAa M HHCTUTYTHMA).
Pa3BojHe 1 ncTpakuBauke aKTUBHOCTU KOJ€ CE€ M3BOJIE Y JIabopaTtopujama c€ MOTY MOJEITUTH
Ha MOJeJHpamke U CUuMyamnujy [7].

MoenmupameM H CUMYITAIldjOM ITPOU3BOIHOT TIpolieca ce Mory moctuhu Opojuu mubeBn [7]:
e [loBehame MpoOyKTUBHOCTH W ONTHUMU3aIH]ja ocTojeher mpoieca
e [loGospame KBATUTETA IPOU3BO/IA

e Mamu Opoj mokymaja mpu MoaupUKOBamy IMocTojeher mpous3Boja WM IpoIieca,
OJTHOCHO Y (ha3u pojeKTOBamka HOBOT TIPOM3BOIa UIIH MPOIeca

o JloOosblIame cucTeMa KOHTpOJIE Mpolieca
e IlpojexToBame HOBE ONpeMe U ajara

e Enykanmja u cruname 3Hama (IpOydyaBame IapaMerapa Ipoleca, BH3yelu3aluja
nporieca, ...)

Hymepuuke MeToie KOje ce KOPUCTE 3a MOJICIHPALE MPOLIEca Ce MOTY TIOJICIUTH Y YETHPH
rpymne [7]:
e Texuuka enemenara ropme npouene (Upper Bound Elemental Technique, UBET)

e Merona eneMeHTapHUX MPOCTOPHUX KpyTHX 30Ha (Spatial Elementary Rigid Region
Method, SERR)

e Merona konaunux enemenata (Finite Elemental Method, FEM)

e Merona koHaunux 3anpemuna (Finite Volume Method, FVM)
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5.2 Hymepuuke MeToze 3a Moaenupame mporeca OM/J]

5.2.1 Merona xonaunux enemenata (MKE)

Merola KOHaYHUX €lIeMeHaTa NpHUITaJa MeToJaMa TUCKPETHE aHAIM3€ U 3aCHUBA CE Ha
(U3HYKO] TUCKPETU3ALN]U ITOCMATPAHOT JOMEHa. , JlocMaTpaHu KOHTHHYYM ca O€CKOHAYHUM
Opojem crereHu cno0oje Ce arpoOKCHMHpa JUCKPETHHM MOJEIoM MelhyCOOHO IOBE3aHUX
KOHAYHHUX eJIeMeHaTa ca KOHaYHUM OpojeM crernenu cioboae™ [7]

Cama cymtuHa anpokcumanuje kontunyyma no MKE ce ornena y cneaehem:

e [locmarpanu TOMEH KOHTHHYYMa C€ JIeJH Ha TOJIOMEHE KOHAYHUX TUMEH3Hja KOJH ce
Ha3MBajy KOHAYHUM €JIeMEHTHMa. 3arnpeMuHa o0paTka KOju mocMaTrpamo JIeJH ce Ha
BEJIMKU Op0j KOHAYHUX €JIeMEHaTa KOjU 3ajeIHO YHNHE MPEKYy KOHaYHUX eJIeMEeHara.

e (CBHW KOHAauYHU €JEMEHTH Ccy Mel)ycCOOHO MoBe3aHW y KOHAYHOM Opojy Tadaka Koje ce
Ha3zuBajy uBopoBuMa.Tauke (YBOPOBH) y KOjUMa Cy MOBE3aHH KOHAYHHU €JIEMEHTH Ce
Haja3e Ha KOHTypama KOHauHUX eJleMeHaTa.

e Crame NPOMEHJbUBE II0JbA Y CBAKOM KOHA4YHOM €JIEMEHTY C€ OIHUCyje IHoMohy
MHTEPIONAMOHUX (QYHKIIH]a.

e Hurepnomammone ¢ynkumje cy yHampen 3amate (ynakmuje 3a jenan tun KE wu
MpeACTaBIbajy Be3y u3Mel)y BpeqHOCTH MpoMeHJbUBE 1MoJba y 0mino kojoj Tauku KE u
BPEIHOCTH MIPOMEHJBUBE 1T0Jha Y YBOPOBHUMA.

Metoaa KOHAUHKX €JIeMEeHAaTa ce JeT Ha YeTUPU OCHOBHA BUJIA:
1) JlupekTHa MeTOMAA
2) Bapwujannona metoaa
3) Meronaa pe3uayyma
4) Mertona GanaHca eHepruje

JenaH o1 HajBaXHUJUX KOpaka y MPUMEHH METOJIe KOHAUYHUX eJIeMEeHaTa je n300p THIa
KOHAYHOT eJieMeHTa. 300p KOHA4YyHOI elieMeHTa M3Y3€THO YTHYe Ha JOOWjame TayHHX
pe3ynrtata. Y OCHOBHE 0COOMHE KOHAYHHX €JIeMeHara crajiajy: ooauk, Opoj U BpcTa UBOpOBa,
0poj u BpcTa crerneHu cnoboje y oapeheHuM YBOpOBUMA, BPCTa MHTEPIIOIALUOHUX (QYHKIIH]A.

Konauynu eneMeHTH Ce IIpeMa O6J'II/IKy ACJIIC Ha: J'II/IHI/IjCKe, paBaHCKEC H IIPOCTOPHC.
Enementn MOory OouTH ca HpaBOHI/IHHjCKHM n KpI/IBOJ'II/IHI/IjCKI/IM KOHTYypama.

Kox nuHMjcKMX KOHAYHHMX eleMeHaTa jeJJMHa TUMEH3Mja Koja ce pa3Marpa je JyKMHa U
OBaKaB THIT KOHAYHOT €JIEMEHTA je yCTBApH Je0 TpaBe Win Kpuse auHuje. [Ipumepu [7]:

- Ilranosu (SPARS)
- Ipene (BEAMS, Cnuka 5.2)
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Cnuka 5.2 BEAM [8]

PaBanckM KOHAUYHM €JEMEHTH C€ KOpUCTE 3a aHalIM3y IMpodiieMa KOju C€ MOTy
MOCMAaTPaTH Kao JBOJMMEH3MOHATHHN (OCHOCUMETPHYHO CTame Jaedopmalrje, paBHO CTambe
HarioHa u jAedopmanuje). Ilpumemyjy ce paBaHCKM KOHAYHH €IIEMEHTH TpPOYraoHOT |
YeTBOPOYraoHOT o0nuKa. (cnuka 5.3)
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Cnuka 5.3 PaBancku 2D konaunu enementu [8]

[IpocTopHU KOHAUHU €JIEMEHTH CE KOPHUCTE 3a aHAIU3y TPOJAUMEH3HOHAIAaHUX Mpobiiema
U YTJIaBHOM Cy OOJIMKa MPU3Me WK TeTpaeapa. Mory OUTH MpaBOIHMHH]CKU U KPUBOJIMHUJCKU.

(Cnuka 5.4)

Cunuka 5.4 ITpocTopHu KOHaYHU eneMeHTH [8]

5.2.2 Metona koHauHux 3anpemuna (MK3)

Mertona koHayHMX 3ampeMuHa Hajuemhe kpehe oa uMHTerpajHor oOJMKa 3aKOHA
oJlpKama (Mace, €Hepruje, KOJMYMHE KpeTama, MOMEHTa KOJHYMHE Kperama). JlomeH
pemaBama ce JeIM Ha KoOHauaH Opoj KOHTpoiHMX 3ampeMuHa (henuja) xoje cy mehycoOHO
MoBe3aHe, Ma Cce jeHaYMHE OJpXama IPUMEIY]y Ha CBaKH OJ HHUX. Y TEKHUINTY CBaKe
KOHTPOJIHE 3allpeMHHE C€ Hajla3u HyMEpPHUYKH YBOpP y KOME Ce MpopauyyHaBajy BpPEIHOCTHU
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NPOMEHJBPMBHX. BpeIHOCTH MpOMEJbMBHX Ha IOBpIIMHAMA KOHTPOJHUX 3alpeMHHA Ce
no6ujajy momohy HMHTEpIIONalije NMPeKO BPEIHOCTH MPOMEHJbUBUX Yy YBOpoBHMA. [Ipeko
onrosapajyhux kBaapatHux (opmyna ce anmpoKCUMHPAjy MOBPIIMHCKA W 3allPEMUHCKH
MHTETPAJIH, a Ha Kpajy ce 3a CBaKH 4BOp J00uja anrebapcka jenHaunHa [9].

Hajuemhe ce xon meroge KOHA4HMX 3anpeMuHa JepuHHMIny hemuje oaromapajyhom

MpPEXKOM Yy TIOCMAaTpaHOM JIOMEHY H ojpel)yjy ce YBOpOBH KOjU c€ Hajlaze y LEeHTpy hemuja
(Cnuka 5.5 necno). Takohe je moryhe npBo mocTaBuTH YBOpOBeE 1a aehuHrcatu henuje (cauka
5.5 neBo). [IpBa BapujanTa ce denthe npumemyje y npakcu [10].

2D

2D

= \ _/
: ng%\

X

Cnuka 5.5 Pa3nuuuTy IPUCTYITH KOJI MOJIelie IOMEHa Ha KOHTpoJIHe 3anpeMune - henuje [10]

5.3 Anatu 3a HyMEpHUKY CUMYJIalMjy mpoiieca

Hymepuuka, oJHOCHO KOMjyTepcka cHUMYyJaldja TIpoleca 3ampeMHHCKe oOpaje

MpeACTaB/ba TEXHUKY KOja oMmoryhaBa onpehuBame:

JHedopmanmoHnx, HAIIOHCKUX, OP3MHCKHUX M TEMIIEPATYPHHUX MOJha
I'enepucame u Tpancdepa Tomiore y Mel)ykoHTakTy anara u jiena
Teuema MaTepujaiia Mpy MWIACTUYHOM JIePOPMUCAY

Enactuuaunx nedopmaruja u xabama ainara

MHUKpPOCTPYKTYPHUX IPOMEHA U TIPOLIEHE OCOOMHA TOTOBOT JIeia
[ToTpebHe enepruje u neopmaloHe Cuiie mpoieca

[Toka3zaTespa KpUTEPHjyMa IUIACTHYHOT JIOMA

JledekaTa y Teuewy MaTtepHjalia u lbUXOBY IIPEBEHIU]Y

Merona konaunux enemenata (MKE) u Meroga konaunux 3amnpemuHa (MK3)

NpEeJCTaB/bajy HajIIUpe NpUMEHHBaHE M HajMOhHHUje ,anare’ 3a HyMEpUUKYy CHUMYJAILUjy
nporeca obpane. Y pasmaTpame ce Npu H300py M aljIMKalMjud anata 3a HyMEpUUKy
CUMYJAIHjy Tpolieca o0paje y3uma:

KoHuenT miacTu4Hor Teuema
Hedunucame reomerpuje
JlepuHucame KOHTAKTHUX yCIOBa

Komnjyrepcko Bpeme
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e AyTOMaTCKO reHepHCame U PEreHEPUCAbE MPEKE

KonuenT miiacruynor teuema — [loctoje n1Be hopMyrnaiuje Koje ce KOPUCTE Y aHATHU3U
nporieca o0pajie METOJJOM KOHAYHUX €JIEMEHATa 3a ONHMCUBAbE MOHAIakha MaTepujajia MmpH
nepopmucamy. [IpBu Momen je crpykrypHa (opmynamnmja, mpeko aHamuse aedopmucama
YBPCTOT TeJNa, AOK je APYrd MoJen (GopMyauja Te4ema, KOju je CIMYaH KOHLENTY MEXaHUKe
bnynna. opmynanuja Teuewma uma npumeny y MKE ananmmsu mporieca Toruie 3alpeMHHCKE
oOpaje, 0K ce CTpYKTypHa (hopMyrnannja KOPUCTH 32 CUMYJAIHjy Tpolieca XIagHe oopase.
Tauno oxpehuBame KapaKTEpUCTHKA TeUCHA MaTepHjajia, OJHOCHO KPUBE TeUCHa BeoMa je
BaXHO 3a TMPEUU3HO HyMEpUYKOo ojpehuBame Teuewma Marepujaja OpU  IJIACTHYHOM
nepopmucamy u onpehuBame jaedopmanuoHe cuiie W eHepruje mporeca. Ha cmumm 5.6
MpUKa3aHu Cy MOJIEH TIOHAIlIakha MaTepujaia mpu 1ehopMucamy.

Be3 enacTHuHe Ca eracTHYHOM

_  AHATH3E — aHAIH30M
o]
CTpyKTYpHa Ananmsa gedopMEcama
(popmyIanmja 9BPCTOT TeJIa
3 g
KpyTo - miacTH4aH EnacTo - niacTH4aH
G . .
E f
DopmMyIamHja KoHIDenT MexaHnKe

TeueHa

£

pynaa

£

KIJ}'TO - BHCKOILTACTHYAH E1acTo - BHCKOIIACTHYAH

Cnuka 5.6 TumoBu monamiama MaTepHjaia npu aedopmucamy [8]

OnpehuBarme KapakTepUCTHKA TeUYera MarepHjajia, OAHOCHO KPHBE TEUeCHa Ce BPIIU
CKCIIEpUMEHTAJIHO, Ha BHIIe HayrHa [8]:

- Tecr Ha 3aTe3ame npeacTaBba HajeTHOCTABHI]E EKCIIEPUMEHTATTHO oipehBame KpruBe
TeUeHa y IMOIJIey OJICYCTBAa TPEHa, all MMa OTPaHHuYCHa KOja ce OJTHOCE Ha paHH
MoYeTaK JIOKaJIM30Bama Aeopmalirje 1 HacCTaHKa MPOCTOPHOT HAMMOHCKOT cTama. [Ipu
JETHOOCHOM 3aTe3amy MakcuManHa nedopmanuja uznocu €, =0,2+ 0,3.

- Tectr Ha yBHjame 3axTeBa cleLUjaIHy omnpeMmy M oMoryhaBa onpehuBame HamoHa
Teuema JI0 BEJIMKUX U3HOca AedopMmanyja, €, =2+ 4.

- Tect Ha NIPUTUCKUBAKE LUIMHIPUYHOT MPUIIPEMKA, 300T jeTHOCTAaBHOCTH ONpeMe U
MoryhHOCTH oJjpehuBama HaroHa Te4ewa y LIUpeM oficery aedopmanuja 10 €, =2,
IIpeJCTaBJba HajlIIMpe NPUMEHUBAHU TECT.

Jepunucame reomerpuje - CuMynaiuja mnpoueca ce, y 3aBUCHOCTH O] CIIOKEHOCTH
7ien1a Koju ce 100mja, Moxe nBoauTH kao 2D u 3D npobiem. OCHOCUMETPUYHO, PAaBaHCKO MIIH
npuOJIMKHO paBaHCKO JedopMmucame npejacrasibajy 2D npobnem. Kox 2D npobiema ce y
eIUTOpY 3a LpTambe KOMOMHAIIMJOM JYKOBA U JIMHHUja e(UHHIIE TeOMETPHja paJHOT KOMaja,
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nok ce kox 3D mpoGiema reoMmrepuja pagHOr KOMaaa AeQHUHHUIIE MPEKO MOBPIIMHA. Y
3aBHCHOCTH OJ TOTa Ja JHM CE€ W3BOAM JAePOpMALIOHO — TEMIIepaTypHa aHaIW3a ajara,
reoMTepuja ajaTa MoKe OMTH JIe(pMHUCAaHA ca OTBOPEHOM HJIH 3aTBOPEHOM KOHTYpoM [7].

[Moctuzame edukacHuje CUMyNalMje U CMambEhe KOMITjYTEPCKOT BpeMeHa MOCTIKE Ce
TaKo IITO Ce MPH JIePUHUCAKY TEOMETPH]e YKIOHE, 3aHeMape CBU MaJIM F€OMETPHUJCKH JI€TaJbU
(Hmp. MamM pagujycH y anary). Manu reoMeTpHjcKy JIeTaJbu HEeMajy 3HAa4YajHUjU YTHIA] Ha
pe3ysitare HyMEepHUYKe CUMYIalyje Ipoiieca, a MOry BeoMa yCIIOPUTH PEreHEPHUCAbe MPEKE
(remeshing). Kazaa je y nuramy cumyJanmja mpoieca MUKpooOpaae He MOTY Ce MPUMEHUTH
oBakBa ynpoiihema reomerpuje [7].

JepnHncame KOHTAKTHUX YCJ10Ba — 3HavyajaH yTHIA] HA TUTACTUYHO TE€YEHE MeTala U
M3HOC AepOopMalMOHEe CHJIE MPOIeca MMa]y YCIOBH KOHTAKTHOT TPEHa U TpaHc]epa TOIioTe
y Mel)ykoHTakTy u3mel)y anara v komaza. ¥ mporecuma 3anpeMUuHCKe 00pajie ce YCIOBH Tpekba
yriaaBHOM JieduHUILy ofpehuBameM BpeIHOCTU KoepHIMjeHTa Tpewa. HajnpumemuBaHuju
METO/T 3a opeljuBambe BPeIHOCTH Koe(UIIHjeHTa Tperba je TecT cabujama mpcreHa (ring test).
VYcnoBu Tpancdepa TorioTe y MehykoHTakTy u3Mely amata m komama ce JeduHUITY
onpehuBamem Koedunujenta Tpancdepa tormtore (HTC) [7].

I'enepucame u perenepucame mpesxke - [Iporpamu xoju ce kopucte 3a MKE nHymepuuky
CUMYJIAlM]y W aHAJIN3y IpoIieca 3anmpeMHHCKe 00paje, y BehuHu ciydajeBa nMajy MoIyJie 3a
ayTOMAaTCKO TeHEpUCAamkhe MpeXe KOHAUHUX eleMeHara. AYTOMAacKo TEeHEpHCAme MpEke ce
M3BOJIU Y /IBa KOpaka:

1. OppehuBame onTUMaIHE TYCTHHE MPEXKE
2. Ha ocHoBy 3anaTe TycTUHE ce BpIu TeHepucame FE mpexe.

KopucHuk, HTHTEpaKTUBHUM YHOCOM MaKCHMAJHOT Opoja erneMeHaTa Mpeke MpUIpeMKa
WIA OPjEHTAllMOHOM BEJIMYMHOM €JIEMEHTa MpPEke, Ne(UHHILIE ONTUMAIHY TYCTHHY MPEXe.
[ITo je 6poj enemenara Behu, aHanm3a je MpeU3HUja U CIIOpHUja, ¥ OOPHYTO.

Kama ce enemenTn Mmpexe nedOpMHIINY W MPH aHAIU3M J0JIAa3d 10 TOjaBe IpeElaka,
moTpebHoO je perenepucati Mpexy (remeshing) [7].
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6. CAE moaeaupame npoimeca KoBama

Bynyhu na je Tema panga aHanm3a yTullaja MalivHe HA meppopMaHCce Mpoleca KoBama,
n3abpaH je Mpou3BOJbaH MPUMEP OTKOBKA (OTKOBaK KiHIbaue (ciauka 6.1)) koju ce uspahyje y
komnanuju 3acraBa KoBaununa.

Cmuka 6.1 U3rien roroBOT OTKOBKA KIIHIIEHAue

3a moTpebe Mojenupama TMpoleca OWIO0 je HEOMXOAHO MPHUKYINMHTH TMOJaTKe O
WHIYyCTpHjckoM Tiporiecy. M3 kommanuje 3acraBa KoBaunwuia nooujeru cy CAD momenu anara
3a KOBame Ha 4Yekuhy, MOJZel TOTOBOT OTKOBKa (cimka 6.2) U WHIYCTPHUJCKH IMapaMeTpu
KOBama, Kao CeT yJa3HUX MoJaraka 3a YCIeNIHy pealn3alnjy CUMYJaluje mpoieca KOBama.
VYI1a3Hu oAy 3a CUMYyJIaIujy cy:

- Marepwujan otkoBka: 42CrMo4

- Jlumenswmje npunpemka: @65 X 111 mm
- Temmneparypa koBama: T (1200+1250) °C
- Maca npoussoa: 2.340 kg

Ciuka 6.2 CAD Mozei OTKOBKa KIUITH-AYe

v KOMHaHI/IjI/I 3acraBa KOBa‘{HI/II_Ia CC KOBAkC OBOI' OTKOBKA BpHIM CaMO Ha KOBAYKUM
yeknhuma. KoBame ce HU3BOJAM M3 BHULIC yJapla, IIpUu 4YeMy CC TaKOIje BpHINU U 3a0KPCTAHLC
MUJIIMHAPUYHOT IPpUIIPEMKaA (OI[CC‘{CH n3 H_II/IHKC) YUMCE CC ITOCTHUIKEC Hp606J'II/IKOBaH>C Yy rpaBypu
3a MMPETXOJHO KOBAmC.
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Jla Ou ce W3Bena ycCHEIIHA yNOpeaHA aHalnM3a Mpolieca KOBama Ha TPH PA3IUUNTE
MallliHe, TMPHUIPEMHU OOJIMK 3a KOBAamE je 3alpaBO PEIyKOBaHUW OTKOBAaK, JOOHjeH IO
METOJI0JIOTHjU KOBamba OTKOBAKa MPBE I'pylie Ha YeKnuhrMa, OJJHOCHO JIpyre rpyIle Ha Ipecama,
OTIHMCaH y MPETXOJHOM IOTIaBiby. KoHCTpyHCame penyKoBaHOT OTKOBKA CE€ BPIIU HA OCHOBY
o0JIMKa ¥ TUMEH3Hja TOTOBOT OTKOBKA. PeyKOBaHM OTKOBAK MpEICTaBba KOMaJ MPABUIHOT
KPYKHOT TIONIPEYHOT TIpeceKa KOju je MCTe AY)KMHE Kao W 3aJaTh OTKOBAK, NPH 4YeMy je
MOBPIIMHA TOMPEYHOTI MpeceKa jenHaka 30Mpy MOBPIIMHE MOMPEYHOTI IpeceKa OTKOBKA U
BEHIIa Ha oJjpe)eHOM MecCTy.

VY mporpamy CATIA V5 u3Bpimiena je mojena roTOBOT OTKOBKAa Ha OCaMHAECT TpeceKa
(Cnuxka 6.3). Ha ocHOBY moBpIIMHA TIONPEYHOT Tpeceka y OBUM IpecenuMa U KopHihemeM
oOpasarna 5,6, 1 7 U3BpIICH je MPOpadyH U JOOHjCHH Cy MPESYHHUIIA PEIYKOBAHOT OTKOBKA Ha
NICHTUYHUM nosmmjaMa mpeccka.

Cnuka 6.3 Iloaena roroBor OTKOBKa Ha OCaMHAECT IIpeceKa

Kao pesynrar oBor mpopauyHa J0OHjeHH CY IPEYHUIU KOjU Cy NMPUKa3aHu y Tabenu 4.

Taébena 4. Beauuuna npeuHuka pedyko8aHoe OmKosKa

Ipecex Ipeunnx D [mm] Mpecex Ipeunux D [mm]
1 43,72 10 44,513
2 43,72 11 40,023
3 44,175 12 56,91
4 44,175 13 53,925
5 44,175 14 49,375
6 44,175 15 52,566
7 44,175 16 52,037
8 44,768 17 38,048
9 46,525 18 38,048

35



3aBpILIHU paj @unun [1aBnosuh 9/2017

Ha ocHOBY 0BUX pe3ynrTaTa U3MOEIHPaH je peAyKOBaHH OTKOBAK, IPHKa3aH Ha CIUIH 6.4.

Crnuka 6.4 PeqykoBaHU OTKOBAK

Hakon cumynanuje koBama Ha KOBaYKOM uekuhy (cimka 6.5) U KpuBajHOj TIpecH (ClInKa
6.6) moOujenu cy 3a0BoJbaBajyhin pe3ynTaTd 3a KoBambe Ha dekuhy, 0K je KOJ KOBama Ha
MIPECH JIOIIJIO JI0 HETOMymhaBamka IPaBype, Kako je TO MPHKa3aHo Ha CIUIM 6.6 (11aBa 30HA
OTKOBKA KOja HUJ€ Y KOHTKATYy ca ajatoM). 300T HeIOoCTaTKa MaTepujaja y TOj 30HH OTKOBKA,
M3BPIICH J€ peIn3ajH PeAyKOBAaHOT OTKOBKA, Y3 MoBehame MpeyHWKa y KapaKTepUCTUIYHUM
MpecenuMa KOoju TPUIaajy TUTaBOj 30HU, OJHOCHO OJ JIBAHAECTE JI0 OCAMHAECTE PaBHU
npeceka.

Crnuxka 6.5 BupTyenHnu oTKoBaKk J0OHjeH U3 MPBOT PeIyKOBAHOT OTKOBKA KOBAkEM Ha
KOBauKOM 4ekuhy

Cnuka 6.6 BupTyenHu oTKOBaK JOOMjeH U3 MPBOT peAyKOBAaHOT OTKOBKA KOBAaHEM Ha
KpPHUBajHO] MpeCcH

Penusajuupann penykoBaHM OTKOBaK (MpuIpeMak) , MpHKazaH Ha ciauuu 6.7 je
KopultheH y cBe TpH CcHUMYyJalldje KoBama Ja Ou pesynraTtd Ounm ynopeauBu. OBakaB
MpUITPEMaK (PeyKOBaHU OTKOBAK) CE€ MOYKE M3PAAUTH Ha KOBAUKUM BaJblIUMa, Kao MPUIIPEMHA
orepalyja KoBama.
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Crnuxka 6.7 W3riien peau3ajHUPaHOT PEIYKOBAHOT OTKOBKA

ITopen CAD monena oTkoBka, U3 kKommnanuje 3actaBa Koaunuma nooujern cy CAD
MO/JIEJIH aJlaTa 3a KOBame Ha yekuhy, mpukazaHu Ha ciuiy 6.8.

Cnuxka 6.8 I'opwu fco anara (JIeBO) M JOEH JICO anata (JIECHO) 32 KOBambe Ha Yekuhy

Bbynyhu na ce rpaBype ko KoBama Ha IPECH Hajla3e y OJBOjEHHM YMETIIMMa 3a CBaKy
oTiepanujy 1 J1a ce Be3UBAE ajarta BpIIM O€3 JIACTUHOT pera, U3MOJISIUPaHU Cy TOCEOHU alaTh
3a KOBam€ Ha IpecH, Kao 1ITO je Mpuka3aHo Ha ciaukama 6.9 u 6.10.

Cnuxka 6.9 l'opwu A€o anara (J1eBO) U JOKH JIe0 anaTa (JIECHO) ca MPEeTXOJHOM T'PaBypoM
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Cnuxka 6.10 T'opmu 1eo anaTa (J€BO) U IOWHH JIe0 anara (IECHO) ca 3aBPIITHOM TPaBypoOM

6.1 CAE Mmonenupame mporeca KoBama Ha KOBAaYKOM YeKuhy

Jlobujame moy3gaHuX pe3ysTara y BEJIMKO] MEPH 3aBHCH O] YJIa3HUX IapaMeTapa Koje
YHOCH caM KOPHUCHHK Iporpamckor maketa Simufact.forming, xoju je kopuirhen 3a HyMepruUKy
CUMYJIallAjy Tpolieca KoBama. BeoMa je BaXHO Ja yla3HH mapaMeTpH Oyay MITO MPUOIKHI]HA
napamMeTpuMa y HHIyCTPHJCKOM IMPOIIECy KOBamkba, Kako OM U pe3yITaTH CUMYJIAIHje OUJTH IITO
OJKU peasTHOM mpoliecy. Ha camoM moueTky paja y o0BoM porpamy cy aeduHucanu cienehu
yJIa3HU TIOJJAIN 33 CHMYJIAIH]y KOBamba:

- Ilpouec: Tomino koBame

-  Hymepuuka mMerona: MeToa KOHaYHUX 3allpeMHUHA

- T'yctuna mpexe (Benuunna henwmje): 4 MM

- Temmneparypa anara : 150 °C

- Temmneparypa npunpemka (peaykoBaHor oTkoBka): 1225 °C
- Marepwujan npunpemka: 42CrMo4

- Mammuna : koBauku yekuh (MakcuMaiaHa enepruja: 68646 J, maca: 2.48 t, epukacHoct
0,85)

- @axrop Tpema: 0,7 (nepuHHCaH TPEKO MOJIeNIa KOHCTAHTHOT TPEHha).

HaxkoH yHoIlIeRwa yIa3HUX M0JaTaka, U3BPLICH je YBO3 FEOMETPHje TOPHET U IObET Jeia
ajaTta Kao M PeAIyKOBAaHOI OTKOBKA. AJaT 3a KOBambe Ha YeKuhy M pelyKOBaHU OTKOBAaK Cy
yBe3eHH y nporpam kao STL ¢ajnoBu. Hakon yBo3a, BpmM ce cMeIITame pPeayKOBaHOT
OTKOBKa Y 3aBpIIHY TpaBypy JOIETr Jejia anaTa W MO3WIHMOHHpame TOpmer Jella ajara y
OJIHOCY Ha Jowu jeo anata (Cnuka 6.11).
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Cnuxka 6.11 ITpukas anaTa 3a KOBame Ha Yekuhy U pelyKOBaHOT OTKOBKa y ZX paBHU

IMporpamcku maker Simufact.forming y mocrnpouecuparmy Hy 1 Iperiiea BEITUKoT Opoja
pesynTara cuMmyJsanuje:

e Pacnogena epexTuBHE MIacTU4YHe AedopManuje MprUKa3aHa je Ha ciaukama 6.12 u
6.13.

Effective plastic strain N4

max: 2.93
min: 0.00

Cnuka 6.12 Pacnonena eextuBHe mactuuHe nedopmanuje (noriexn 1)
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Effective plastic strain $

2.93
2.66
2.38
2.10
1.83
1.55
1.28
1.00
0.73
0.45
0.18 -

max: 2.93
min: 0.00

Cnuxka 6.13 Pacriogena eexkTuBHE TUTacTUYHE AedopMmaryje (rorien 2)

e Pacnoaena epekTUBHOT HAMOHA MTPUKA3aHa je Ha caukama 6.14 u 6.15.

Effective stress [MPa] 4

315.52
288.20
260.88
233.55
206.23
178.90
151.58
124.25
96.93

69.60

42.28

max: 315.52
min:  0.00

Cnuka 6.14 Pacnonena edexktuBHOT HaroHa (niornesn 1)

Effective stress [MPa] A4

315.52
288.20
260.88
233.55
1206.23
178.90
151.58
124.25
96.93

69.60

42.28

max: 315.52
min:  0.00

Cnuxka 6.15 Pacniogena egekTHBHOT HamoHa (Tornen 2)
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TemmnepaTypa roroBor 0TKOBKA HAKOH KOBamba MPUKa3aHa je Ha ciimkama 6.16 u 6.17,

JIOK j€ KOHTAKT aJ1aTa ¥ rOTOBOI 0TKOBKA TNpUKa3aH Ha ciukaMa 6.18 u 6.109.

Temperature [°C] 4

1250.22
1178.28
1106.33
1034.39
962.44
890.50
818.55
746.61
674.66
602.72
530.77

Cnuka 6.16 Temneparypa roToBor OTKOBKa (Toren 1)

Temperature [°C] 4

1250.22
1178.28
1106.33
1034.39
962.44
890.50
818.55
746.61
674.66
602.72
‘ 530.7

Cnuxka 6.17 Temneparypa roToBOT OTKOBKa (morjen 2)

Contact v

Full contact
No contact

Cnuxka 6.18 KonTakT anara u roToBor OTKOBKa (TIoruien 1)
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Contact

Full contact
No contact

Crnmka 6.19 KonTakT anara u TOTOBOT OTKOBKa (TIoTIIex 2)

®wun [Tasnosuh 9/2017

ITopen mpukaza pacropena HamoHa, jJedopmarnyja ¥ TeMreparypa y OTKOBKY, Kao U
MelyycOOHOT KOHTaKTa ajara ¥ TOTOBOT KOMaJia 3a POBEPY MOMYyHBEHOCTH IPaBype U TAYHOCTH
OTKOBKA, OBaj IpOrpaM y MOCTIpOIleCHpamky HyIU U MPUKa3 aujarpama aeopMannroHe cuse.

Ha cimnm 6.20 npukasas je nujarpam JedopManroHe CHjie KoJT KOBama Ha yekuhy.

30000

25000

20000

15000

Cuia [kN]

10000

5000

- - - - I v v v v | r v v v
0 10 2

0
XoJ [mm]

Cnuka 6.20 [Iujarpam neopMariione cusie Koj KoBama Ha yekuhy

B Gornji-F
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6.2CAE monenupame mpoiieca KoBama Ha KpUBajHO] IIPECH

Kon cumynamuje koBama Ha KPHBAjHO] KOBAYKO] MPECH C€ KOPHCTE WCTH YIa3HU
napaMeTpH 3a CUMYJaIijy Tpolieca Kao ¥ KOJ KOBamkba Ha KOBAaYKOM YeKuhy OCHM mapamerapa
MamHe. KoBame ce y OBOM IpUMepy U3BOJIM Ha KPUBAjHO] KOBAYKO]j MPECH, KOJI KOje je:

- Pagmjyc kpuBaje — R=300 mm
- Hdyxwuna xpuBajue noayre — L=1200 mm
- Bbpoj oopraja y murytn — 30 o/m

3a paznuKy o] CUMYyJalije KoBamka Ha KOBAYKOM 4YeKrhy KOJl Kora ce KOBame BPIIHIO
caMO Yy 3aBpIIHO] TPaBypH, C OO3MPOM Jia je MpHUIMPEeMaK OHUO PEayKOBAaHU OTKOBAK, KO
cUMyJallije KoBama Ha KpHUBaJHO] KOBAayKOj Npecu 300T MOCTYNHOCTH OOJMKOBama
peIyKOBaHU OTKOBAK je OOJIMKOBAH y TpaBypH 3a MPETXOTHO Ta 3aTHM Y TPaBYpH 3a 3aBPIITHO
KoBame. Takohe je Beoma OMTHO HAIIOMEHYTH Jla Ce TpeTXoIHa TpaBypa (ciuka 6.21 eBo) u
3aBpITHa rpaBypa (ciuka 6.21 necHo) Hajlaze y 0JBOjeHUM OJIOKOBUMA.

Crnuka 6.21 AnaT ca mpeTxoJHOM IpaBypoM (JIEBO) M aJlaT ca 3aBPITHOM I'PaBypOM
(mecHO) 3a KOBame Ha KPUBAJHO] MTPECH

Hakon koBama y mpeTxoHOj U 3aBPLIHOj I'PaBypU MOTY C€ IMOTJIeAAaTH Pe3yaTaTH Kao
ITO Cy: pacmojena eQeKTUBHOT HANOHA, pacrojiena MiIacTU4He AedopMaliyje, TeMieparypa
TOTOBOT OTKOBKA M KOHTAKT TOTOBOT OTKOBKA Ca allaTOM.

e Pacnojgena epexkTuBHe IJIacTHYHE AedopManuje MPUKa3aHa je Ha caukama 6.22 u
6.23.
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Effective plastic strain $

3.88
3.50
3.12
274
2.36
1.98
1.60
1.22
0.84
0.46
0.08

max: 4.15
min: 0.00

Cnuka 6.22 Pacnioniena eextuBHE 1utacTuaHe nedopmanuje (rmorien 1)

©

Effective plastic strain

3.88
3.50
3.12
274
2.36
1.98
1.60
1.22
0.84
0.46
0.08

max: 4.15
min: 0.00

Cnuxka 6.23 Pacriosena epekTuBHE TUTacTU4HE aedopMmaryje (rmorie 2)

e Pacnonesa epeKTMBHOI HATIOHA NTPHUKA3aHa je Ha ciimkama 6.24 u 6.25.

Effective stress [MPa] $

125.30
113.64
101.97
90.31
78.64
66.98
55.31
43.65
31.98
20.32
8.65

max: 125.30
min:  0.00

Cnuxka 6.24 Pacnionena epextuBHOT HanoHa (tioruyes 1)
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Effective stress [MPa] $

max: 125.30
min:  0.00

Cnuka 6.25 Pacnioniena eekTuBHOT HaroHa (Tioresn 2)

e TemmnepaTypa roroBor 0TKOBKA IprKa3aHa je Ha ciinkama 6.26 u 6.27.

Temperature [°C] $

1235.22
1202.31
1169.40
1136.49
1103.59
1070.68
1037.77
1004.86
971.95

939.04

‘ 906.13

A o e

Cnuxka 6.26 Temneparypa roToBor oTKoBKa (morsen 1)

Temperature [°C] ¢

1235.22
1202.31
1169.40
1136.49
1103.59
1070.68
1037.77
1004.86
971.95

939.04

| 906.13

Cnuka 6.27 Temneparypa roToBOT OTKOBKa (TIoTes 2)

e KoHTaKT roToBOr 0OTKOBKa U aj1aTa NpuKasaH je Ha ciukama 6.28 u 6.29.
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Contact

. Full contact

No contact

2
v

Crnuka 6.28 KoHTakT roTOBOT OTKOBKA M anata (mormuesn 1)

Contact

©

Full contact
No contact

Cnuka 6.29 KoHTakT TOTOBOT OTKOBKA M ajara (torien 2)

Ha cnunu 6.30 npukasas je nujarpam nedopMaliioHe cujie Kol KOBamka Ha KPUBAjHO] MPECH.

] ] B GonjiZavrsna-F
14000 .

12000

10000

8000 ] h

CuaalkN]
.
TN
-
-ﬁ.,.\_

6000
4000 /
2000 /

. e
L
1 Wy

6
Xoa [mm]
Cnuka 6.30 [Iujarpam neopMariione cuse Koj KOBamba Ha KPUBajHO] ITpecu
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6.3 CAE monenupame rpoiieca koBama Ha (PUKIHOHO] TIpecu

Kox cumynanuje koBama Ha (PPUKIIMOHO] IPECH CE€ IPUMEIbY]y UCTH YIa3HU IMapaMeTpH
M ajlaTH Kao W KOJ| CUMYJalHje KOBamka Ha KPHBAjJHO] MpecH. 3a moTpede oBe CHMYyIaIuje,
npuMemyje ce (Qpukinumona mpeca ,Screw Press 500t“ w3 Oumbmmoreke mporpama
Simufact.forming. Kapakrepucruke Gppukimose mpece cy:
- Enepruja: 40000 [J]
- Makcumanna cuia aedopmucama: 340 mm/s
- Edwuxacuoct y Toxy xoaa [0-1]: 0,9

OpuKIMOHE TIpece Cy OCETJhHBE Ha EKCIEHTPHYHA omnTepehema y cirydajy J1a TOCTOjU
BUIIE TpaBypa y anary. YTJaBHOM C€ KOPHCTE 3a jEJHOOIEPANHjCKO KOBame (3aBPIIHO
KOBame), JIOK ce TpUIpeMa BpIIA Ha HEKOj APYroj MamMHU. Pe3ynraT KoBama peayKOBaHOT
OTKOBKa CaMoO Y 3aBpIIHOj TpaBypH NpuKa3aH je Ha ciunu 6.31. M3 oBe cumynamuje cMo
3aKJbYYHJIA  Ja HHUje MoTyhe WU3BPIIMTH KOBake CcamMO Y 3aBPIIHO] TpaBypH, 300T
HETIONyHhaaBamka IPaBype TOPHET Jielia anara (IJiaBe 30He).

Crnuka 6.31 KoBame penykoBaHOT OTKOBKA y 3aBPIITHOj TPaBypH Ha (PPUKIIMOHO] TIPECH

W3 Tor pasinora je nmpuMemeHa CUMYJIaliija Mpolieca KoBama y JBe olepalije: MpeTxoaHo
Y 3aBpILHO KOBame. BUTHO je HAallOMEHYTH /1a ce KOBame y MPETXOAHO] U 3aBPIIHOj TPaBypH
Ha (PUKIIMOHO] MIPECH MOpa PaJUTU Ha JIBE OJIBOjeHE MAIIMHE, OJHOCHO Y OBOM CIlly4yajy Ha
nBe (PUKIHOHE Mpece, ITO HHUje TOJIMKO MPaKTU4YHO. 300T yIMOPEIUBOCTH pe3yaTara ca
KOBambEM Ha OCTAJIUM MallMHaMa, KOBAHE je U3BPIICHO Y MPETXO0/IHO], [1a 3aTUM Y 3aBPIIHO]
rpaBypu. Pesynratu cumynaiyje cy npuka3aHy Ha ClIMKama Koje clejie.

e Pacnogena edpexTuBHe MJacTH4YHe JepopManmje NpuKaszaHa je Ha cinukama 6.32 u
6.33.

Effective plastic strain v

max: 5.80
min: 0.00

Cnuka 6.32 Pacnoniena eektuBHe rutactuuHe nedopmanuje (moriexn 1)
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208

Effective plastic strain

5.80
522
4.65
4.08
3.5
2.94
2.37
1.80
1.23
0.66
0.08

max: 5.80
min: 0.00

Cnuka 6.33 Pacnioniena eexTuBHE 1utacTuaHe nedopmanuje (rmorien 2)

e Pacnoaena epeKTUBHOI HaNoOHA MTPHKa3aHa je Ha ciukama 6.34 u 6.35.

Effective stress [MPa] 4

257.46
233.66
209.87
186.07
162.28
138.48
114.68

—— e e

max: 257.46
min:  0.00

Cnuka 6.34 Pacnioniena eektuBHOT HaroHa (rioruie 1)

Effective stress [MPa] 4

257.46
233.66
209.87
186.07
162.28
138.48
114.68
90.89
67.09
43.29
19.50

max: 257.46
min:  0.00

Cnuxka 6.35 Pacniogena egexkTuBHOT HamoHa (Tornen 2)
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e TeMmnepaTypa roroBor 0TKOBKa je pHKa3aHa Ha ciukama 6.36 u 6.37

Temperature [°C] A4

1236.38
1160.76
1085.14
1009.51
933.89
858.27
782.64 i
707.02
631.40
555.77
480.15

Cnuka 6.36 Temneparypa roToBOr OTKOBKa (Toren 1)

Temperature [°C] v

1236.38
1160.76
1085.14
1009.51
933.89
858.27
782.64
707.02
631.40
555.77
‘ 480.15

Cnuxka 6.37 Temneparypa roToBOr OTKOBKa (riorjes 2)
e KoHTaKT roToBOr 0OTKOBKA M ajiaTa IpHKa3aH je Ha ciukama 6.38 u 6.39

Contact <

Full contact
No contact

Cnuxka 6.38 KoHTakT roToBOT OTKOBKA U anara (mornef 1)
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Contact

. Full contact

No contact

Crnuka 6.39 KoHTakT roTOBOT OTKOBKA U anaTa (toriesn 2)

Ha ciumu 6.40 nmpukasaH je mujarpam jaedopManrone cuie Ko KOBamka Ha (PUKIIHOHO] TIPECH.

20000

CHaa[kN]

6
XoJ [mm]

Cnuka 6.40 /Tujarpam neopMaryione cuse Koj KoBamwa Ha (PPUKIIMOHO] pecH
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7. YnopeaHa aHaJIu3a HyMEePUYKHX pe3yJiTara

VYTuiaj nzdopa mMairrHe 3a KOBame Ha epPopMaHce OTKOBKA je Moryhe aHanM3upaTy Ha
OCHOBY pe3yJiTara HyMEPHYKHX CHUMYJaldja MPUKa3aHUX Yy MPETXOAHOM IOTIaBiby. 300T
eKCIUTOATAIMOHNX KapaKTePUCTHKA OTKOBKA, HErOBE MHUKPOCTPYKTYpE, BaXKHO j€ Ja TO0JbEe
nedopmanrja y OTKOBKY OyJie IITO XOMOT€HH]e, U JIa U3HOCH MaKCUMAaITHUX Jedopmanuja Oyay
y rpaHHIIaMa MPUXBATILUBHX 32 oJipel)eHn marepujai.

Moe ce mpuMeTHTH Ja Kol KoBama Ha dekuhy (Cnuka 6.12) Hajseha BpemaHOCT
epexTuBHE UIacTU4HE Aedopmaiuje u3HocH 2.93, Koa KoBama Ha KpuBajHOj mpecu (Crmka
6.22) u3Hocu 4.15, a ko1 koBama Ha GpuKIOHO]j pecu (Cnuka 6.32) usHocu 5.80. Mehyrum,
T€ MaKCUMaJIHEe BPEIHOCTH JedopMalidja Cy y cBa TPH Clydaja y oOJacTH BEHIIA, KOJH Ce
CBAaKaKO HAaKOH KOBama OIcela. 3HAYajHO je YMOopeauTH jaedopmarmoHa 1Mojba y caMoM
OTKOBKY. 3a Ty CBpXYy Cy IpHIPEMJbEHU TpPHKa3W ToJba JedopMairja ca PEeBUIAAPAHOM
nerenoMm BpeanocT o1 0 g0 3,00, kao mTo je To MpUKazaHo Ha cimkama 7.1, 7.2 u 7.3. Ha
CBaKO] OJ1 CJIMKa, MPBU BHPTYEIHU OTKOBAK j€ 3a KOBame Ha yekuhy, APyru 3a KOBame Ha
KpUBajHO] mpecH, U Tpehu 3a KoBame Ha (PUKIIMOHO] TIPECH.

Effective plastic strain

max: 2.93
min: 0.00 1)

3)
Cnuxka 7.1 Pacnionena edextuBHe muactuuHe nedopmainje (morien 1) koa koBama Ha
koBaukoM 4ekuhy (1), kpuBajHoj npecu (2) u ppuknnoHoj npecu (3)
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[Mornen 2 mpukaszaH je Ha ciWMOU 7.2 TA€ ce Ha OCHOBY JIETEHJIE MOXKE YOUHUTH Ja je
edeKTUBHA IUIacTHYHA nedopmairja Hajeeha Ko7 KoBama Ha YeKuhy U Ja je KOJl KoBama Ha
yeknhy HajHEXOMOTeHHja e(heKTUBHA ITaCTUYHA JedopMaliyja.

Effective plastic strain

3.00
2.70
2.40

2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00

max: 2.93
min: 0.00

3)
Cnuka 7.2 Pacnionena eexkTuBHE MmiacTu4He Aedopmaliuje (moriaea 2) Koa KoBama Ha
koBaukoM uekuhy (1), kpuBajHoj ipecu (2) u hpuKIHOHO] TpecH (3)
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Effective plastic strain &

3.00
2.70
240

2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00

1)

3)

Cnuka 7.3 Pacnioena epextuBHe miactudne aedopmanmje (mpecek ZX) Ko KOBamba Ha
koBaukoM uekuhy (1), kpuBajHoj pecu (2) u GhpukIHOHO] IpecH (3).
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Ha cnukama 7.4, 7.5 u 7.6 npukazana je pacnojena e(peKTHBHOT HaloHa KOJ| KOBama Ha
KOBAa4YKOM ueKuly, KpUBajHO] IPECH U (YPUKIIMOHO] TIPECH.

Effective stress [MPa]

315.52
288.20
260.88

233.55
206.23
= 178.90
151.58
124.25
96.93
69.60
42.28

max: 315.52
min:  0.00

1)
Effective stress [MPa]

125.30
113.64
101.97
90.31
78.64
66.98
55.31
43.65
31.98
20.32
8.65

max: 125.30
min:  0.00

2)
Effective stress [MPa]

257.46
233.66
209.87
186.07
162.28
138.48
114.68
90.89
67.09
43.29
19.50

max: 257.46
min:  0.00

3)
Cnuxka 7.4 Pacnioniena eekTUBHOT HamoHa (morien 1) ko koBama Ha koBauykoM uekuhy (1),
KpHUBajHOj npecH (2) u ppuxiroHoj npecu (3)
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Effective stress [MPa]

315.52
288.20
260.88

233.55
206.23
178.90
151.58
124.25
96.93
69.60
42.28

max: 315.52
min:  0.00

Effective stress [MPa]

125.30
113.64
101.97

90.31
78.64
66.98
55.31
43.65
31.98
20.32
8.65

max: 125.30
min:  0.00

2)

Effective stress [MPa]

257.46
233.66
209.87

186.07
162.28
138.48
114.68
90.89
67.09
43.29
19.50

max: 257.46
min:  0.00

Cnuxka 7.5 Pacnioniena eekTUBHOT HamoHa (MOTJen 2) KoJ KoBama Ha KoBaukoM uekuhy (1),
KpuBajHOj nipecH (2) u GppukunoHoj mpecu (3)
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Ha cnumu 7.6 npukasana je pacrnojena epekTuBHOT HarmoHa y ZX mpeceky. Ha ocHOBY
OBHX pe3yliTaTa MOXXEMO YOUHTH Ja je¢ HajBehu epeKTHBHM HAIOH Yy YHYTpAIllbeM ey
OTKOBKa M OH m3HOCH: K01 uekuha (313,116 MPa), xox kpusajue npece (115,01 MPa) u kox
¢bpukimone mpece (165,227 MPa). OBakBe ymopenHe BPEIHOCTH HAIOHA y OTKOBKY CY H
OUYEKMBaHe, jep cy Op3uHe nedopmucama Hajpehe ko yeknha, 3aTum ko GppUKIHOHE ITpece, a
HajMamke KOJI KpuBajHe mpece. HamoH y Marepujary 0OTKOBKa 3aBUCH 01 Op3WHE JeopMucama
Jjep je U3pakeHO BUCKOIUTACTUYHO MOHAIIAkEe MaTepHjaa.

Effective stress [MPa] <

315.52
288.20
260.88

233.55
206.23
178.90
151.58
124.25
96.93
69.60
42.28

max: 315.52
min:  0.00

1)

Effective stress [MPa] <

125.30
113.64
101.97

90.31
78.64
66.98
55.31
43.65
31.98
20.32
8.65

max: 125.30
min:  0.00

2)

Effective stress [MPa] $

257.46
233.66
209.87

186.07
162.28 —

138.48
114.68
90.89
67.09
43.29
19.50

max: 257 .46
min:  0.00

3)
Cnuxka 7.6 Pacnionena edexktuBHOT HamoHa (mpecek ZX) Ko KOBama Ha KOBAYKOM YeKuhy
(1), xpuBajuoj pecu (2) u GppukroHO] ipecu (3)
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Ha cnukama 7.7, u 7.8 nmpukasane cy TeMIeparype y OTKOBKY Ha Kpajy Ipoiieca KOBama
Ha KOBaykKOM 4ekuhy, KpuBajHOj mpecu U (GpUKLIMOHO] mpecu. EBuACHTaH je MOHOBO YTHIIA]
Op3uHe nedopMucama 3a pacmojiely TeMepaTypa y OTKOBKY, Ma cy Hajsehe Temmeparype
OoCTBapeHe KOJI KOBama Ha uekuhy, jep mporec Hajkpahe Tpaje a m ymapHa onrepehema cy
Hajeeha, ma J1oy1a3u 10 cTBapama JoJaTHE TOIuIoTe 300r nedopmucama. Ha kpuBajHOj mipecu
cy Op3uHe KOBarmba 3HATHO Mamhe T1a JI0JIa3u JI0 3axyiahuBama MaTeprjaia y KOHTKATy ca allaTOM
U OKOJNMHOM 300rT Beher BpeMeHa 3a mpollec KOBama. 3a KOBamke HAa (PUKIHMOHO] MPECU
aucTpuOyIMja TeMepaTypa je CIMYHa Kao KOJ KOBama Ha 4ekuhy.

Temperature [°C]

1250.00
1125.00
1000.00
875.00
750.00
625.00
500.00
375.00
250.00
125.00
0.00

max: 1250.22
min: 530.77

Cnuxka 7.7 TemnepaTypa roToBOT OTKOBKa (Toruies] 1) Ko/l koBama Ha KoBauykoM dekuhy (1),
KpHUBajHOj npecH (2) u ppukimoHoj npecu (3)
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Temperature [°C]

1250.00

1125.009 ®
1000.00
875.00
750.00
625.00
500.00
375.00
250.00 @ ®
125.00

0.00

1)

Temperature [°C] A4

1250.00
1125.00
1000.00
875.00
750.00
625.00
500.00
375.00
250.00
125.00
0.00

2)

Temperature [°C] a4

1250.00

1125.00

1000.00

875.00

750.00 w4
625.00
500.00
375.00
250.00
125.00
0.00

3)
Cnuxka 7.8 TemnepaTypa roroBor oTKOBKa (mpecek ZX) Kol KoBama Ha KoBaukoM uekuhy (1),
KpHUBajHOj npecH (2) u ppuxuoHoj npecu (3)
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Ha cnukama 7.9, 7.10 u 7.11 npukasanu cy AvjarpaMu cuia KOJ KOBama Ha KOBAYKOM
yekuhy, KpuBajHOj mpecu U (PpuKIMOHO] mpecd. Ha ocHOBY oBa Tpu aujarpama MOXKEMO
3aKJbYYHTH Ja je HajBeha cuia moTpeOHa KoJ KoBama Ha (pukiuroHoj npecu (= 42 000 kN),
3aTUM KOJI KOBama Ha koBaukoM dekuhy ( = 32 000 kN), 1ok Ham je HajMama cuiia moTpeOHa
KOJI KOBama Ha kpuBajHoj npecu ( = 15 000 kN).

B Gornji-F

Cua [kN]

30 40
XoJ [mm]

Crnuka 7.9 Jlujarpam cuiie KoJ KOBamba Ha KOBAYKOM YEeKUNy

B GonjiZavrsna-F

Cna [kN]

6
Xox [mm]

Cnuxka 7.10 Jqujarpam cuie KoJ KOBamka Ha KPUBAjHO] TIPEeCH
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6
Xoa [mm]

Cnuxka 7.11 Jdujarpam cuie Ko KOBawa Ha PPUKIMOHO] ITpecH
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8. 3ak/pyuaxk

Hum pana je ma ce y3 momoh codrepa Simufact.forming usBpium anamusa yruiaja
MammHe 3a oOpany nedopmucameM Ha nepdopMaHce OTKOBKa M Tpolec KoBama. Pax je
MO/ICJbCH HA TEOPUJCKU M NIPAKTHYHU J€0. Y TEOPHUJCKOM JIeNly Cy MpUKa3aHe crenudukarmje
MaInHa, rmoJjesa IpaBypa, Kako ce BPIIHM MPOpadyH PEeIyKOBAaHOT OTKOBKA. [IpakTwduHu aeo
paza ce cactoju U3 MpopadyHa U MOJENIMpPama PeAyKOBAaHOT OTKOBKA, MOJICIHpama ajaTta 3a
KOBaWke Ha TPECH, HyMEpHUYKe CUMYJAIMje Mpoleca KOBama OTKOBKA KIHIEHaue Ha TpU
n3abpane kKoBauke MmamuHe (dekwh, KpuBajHa Tipeca, (QPUKIMOHA TMpeca), Kao W aHIH3e
NOOMjeHHNX pe3yJrTara.

Pesynratn Hymepuukux cuMylnalyja yKa3yjy Ha 3HadajaH yTuIaj uU300pa MalllMHE Ha
MpoIiec KoBama, M3HOC nedopmalmoHe cuie, alu U Ha mnepdopmance oTkoBka. Hajsehe
nedopmaije y OTKOBKY Cy OCTBapeHE MpU KOBamky Ha 4Yekuhy, 300T BEJIMKUX Op3uHa
nedopmarmje u ynapaux ontepehema. XoMorenuja auctpudyiyja nedopmaiija je 1o0ujeHa
IIpY KOBalky HAa KPHUBajHO] MpECcH, ajii je OMo U €BUJEHTaH MpoOjeM MolymaBama I'paBype
ayaTa 3a TpBY BapHjaHTy PEIyKOBAHOT OTKOBKa. IlITo ce TW4e HAMOHCKHUX 1MOJba Y OTKOBKY,
HajBehn edeKTUBHM HAIOHU Cy OCTBape€HU Ha MallMHaMma Koje paje ca Behum Op3uHama
negopmucama, 1 TO Ha 4yekuhy, ma Ha (GPUKIUOHO] MPECH, a HajMambU HAKPUBAJHO] MPECH.
Pacmoniene TemmnepaTypa y OTKOBKY Cy y CIIMYHHUM OJIHOCHMMA 3a OBE TPH MallnHe, HajBehe cy
TeMeparype IpH KoBamy Ha uyekuhy, a HajMame MPU KOBamby Ha KPUBAJHO] IIPECH.

OBakBa pa3marpama Cy OWTHa mpu H300py MalIMHE 3a KOBame, a aHaJM3a mpoleca
KOBama MPUMEHOM HYMEPHYKHUX CHUMYJlalHja W METoJe KOHAYHHMX 3alpeMHHA MpyKa
MOTryhHOCT HHXKEeHhepHUMa J1a UMajy YBHUJI Y KOMITJIETAH MPOIIeC KOBamka M 0COOMHE OTKOBKA.

[IpumeHOM pauyHapcKuX ajara Kao IITO jeé W MPUKa3aHOo y paay, MOXeMo Johu o
onpeheHux pesynrara mpe Hero mTO Jaohe 10 came mpousBoiame. [locTike ce cMameme
HeycCIeNnuX MOKylIlaja, yireaa BpemMeHa u puHancujckux cpeacrasa. [IpumeHoM nporpamcke
wiatpopme Simufact.forming omoryhasa ce mpoBepa ajnara u npoBepa U3BOAJbUBOCTH HJICJHOT
peliema mpe Hero mro Aohe 10 came MpoU3BOAE.

OBOM cUMyalMjoM CMO MOTBPAUIIN MOY3JaHOCT MOJEIUpama peanHor mnpoueca. Kao
mTO je U Beh Mo3HAaTO TEeXHUKA W TEXHOJIOTHja HAmNpeayjy U3 JlaHa y JaH, U3 4era MOKeMO
3aKJbYYUTH J1a ce y OyayhHOCTH MpPUMEHOM padyHapCKHX ajlaTa MOTY OYEKHBATH joil 00JbU
pe3ynraTi, Beha mpou3BogHOCT, Beha TauHOCT U CBaKako MHOTO Beha eKOHOMHUYHOCT.
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