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Abstract

The technology of deep drawing of sheet metal with thinning of the wall thickness
occupies a prominent place in the industry, especially for the needs of military-industrial
engineering where it is used for the production of artillery and anti-aircraft shell casings, for
the production of cumulative castings within the missile program, in which, in addition to
the requirements regarding the dimensions and shape of the parts, it is insisted on the
realization of the required mechanical characteristics of the elements that could not be
realized by other processing procedures. As part of this master's thesis, an operation was
performed to deeply drawing the phase of making a brass position of a thicker
sheet. Emphasis is placed on monitoring the stress-strain state during the manufacturing
process in the tool and the workpiece, as well as on measuring the developed temperature
effects. As part of a special test, the prestressing was analyzed, that is, strengthening the
matrices as a necessary operation when making positions where large deformation forces
are required. The research was performed virtually, using the finite element method with
the application of software for numerical analysis of the deformation process
Simufact.Forming, as well as practically, by measuring the temperature of the tool and the
workpiece using a thermal imaging camera.

Keywords: deep drawing, numerical simulation, matrix prestressing, infrared
thermography.

Pe3ume

TexHoJsiorrja Ay60KOr HM3BJIaueHwa JMMOBA Ca CTamemeM Jeb/buHe 3uJa 3ay3ruMa
VCTAaKHYTO MeCTO y UHAYCTPHUjH, T0Ce6HO 3a MOTpebe BOjJHO UHYCTPHjCKOT UHXKEeHmepCTBa
rZie ce NpUMelyje KakKo 3a IPOU3BOAWKY 4Yaypa apTHU/bEPUJCKOT M NPOTHUBABUOHCKOT
nporpama, KoJ Npou3BOJHhe KyMyJIJaTUBHHUX JieBaKa y OKBUDY PaKeTHOI IporpaMa Ipu
M3paau 60jeBUX IJ1aBa, TAKO Uy APYTUM apTHKJIMMaA KO/, KOjUX Ce MHCUCTHUPA [TopeJ 3aXTeBa
y TnorJjeay JAuMeH3Hja U 06JIMKa JesioBa Ha OCTBapUBaby TpPaKeHUX MeXaHUYKHUX
KapaKTepUCTHKa eJleMeHaTa KOjU JpYyTrUM IIOCTyNLMMa obpaZe He OM MOIJM OUTH
peasiM30BaHU. Y OKBUPY OBOI' MacTep paZa M3BplIeHa je omepanuja AyoboKor u3Bjadyerba
da3ze u3pajle MecMHraHe Mo3ulivje Aebsber JrMa. AKIeHaT je CTaB/beH Ha mnpaheme
HaNoHCKO AedopMallMOHOT CTama TOKOM Ipolieca M3paje y ajJaTy U o6paTKy, Kao U Ha
Mepewme pa3BUjeHUX TeMIlepaTypHUX edekaTa. Y OKBUpPY MOCEOHOI HCIUTHUBAMKA,
aHa/IM3UPAHO je IpeJHanpesame, 0JHOCHO OjayaBame MaTpHUIla Kao HeONX0JHa onepaLyja
KOJ| U3paZie Mo3ulMja IJe ce 3axeBajy BesMKe AedopMalvoHe cuje. UcTpaxuBamwa cy
BpIlleHAa BUPTYeJHO, NOMOhy MeToJe KOHAYHUX eJleMeHaTa y3 NpHUMeHy codpTBepa 3a
HYMepUYKy aHa/Iu3y nporeca gedbopMucamwa Simufact. Forming, Kao U IPaKTUYHO, MepebeM
TeMIepaTypa ajlaTa ¥ paJiJHOI KOMa/ia IPUMEHOM TepMOBHU3HjCKe KaMepe.

KibyuHe peum: 0y6oko usgnauerbe, Hymepuuka cumyiayuja, npeoHanpe3are mMampuyd,
ungpaypserna mepmozepaguja.



1.YBOJ

[lnu/b MacTep pajia je fja ce U3BPILIM aHa/IM3a MNpoleca AyO0KOr u3Bjavyera Jiebsber
JIUMa Ha WHJAYCTPUjCKOM TMpUMepy Vy TOTrJe[y HANOHCKUX, JAedOpMalUOHUX U
TeMIlepaTypHUX MoJ/ba Yy 06paTKy, 3aTUM mnpaherme HAlOHA y ajaTy TOKOM MOHTaXe
ojadyaBajyhux mpcTeHoBa Ha MaTpuly, npahewe HallOHA y ajlaTy TOKOM Ipolieca u3paje
NO3UlIMje, Ka0 U Mepewe TeMIlepaTypHUX ¢asa y ajaTy M 06paTKy NPUMeHOM
TEpMOBU3HUjCKe KaMepe.

KoHnenT ncTpakuBama je TakaB /ia je y IPBOM Jiesly pajia CIpoBeJieHa TeopHjcKa
aHa/IM3a OCHOBA 00pajie MeTasa JepopMucameM, Kako JyOGOKOT U3BJayeka ca aKLeHTOM
Ha M3BJIaYey [e6/bHUX JIUMOBA Ca CTambemeM, TaK0 U XJIaJHOI UCTUCKHBama. Y ApyroMm
Jeny paga usBpuieHa cy FE (Finite element) HyMepuuyKa MCNIMTHBama y npeasubheHoM
copTBEPCKOM MaKeTy, Mepere TeMIepaTypa y NpoLecy TEPMOBU3UjCKOM KaMepoM U
IpYKa3aHa je aHa/JM3a JJoOMjeHUX pe3y/TaTa y3 U3Bohemwe a/leKBaTHUX 3aK/bydaKa.

Y OKBUpY TeOpHjCKOT Jlesla UCTIMTHBAKA, Y APYrOM IOrJaB/by ONKCAaHe CYy OCHOBE
TEXHOJIOTHje MJIAaCTUYHOI 00JIMKOBama, NpUKa3aHa je OCHOBHA MoJesa MOCTyNaKa KOoju
NpUIaZajy OBOj TEXHOJIOTHjH, HeHe K/byuyHe NMpPeJHOCTH ajli U HeJOCTallk y OJHOCY Ha
ocTaJjle TexHoJIoruje o6paje MeTasa. Takohe, onvcaHa je 06pasa AyOOKOr M3BJIavema ca
CTamemeM Jleb/bHHe 31/1a, aJlaTH KOju ce IPUMeRYjy KoJ, 0Be 06pa/ie, Kao U npolriec obpaje
XJIaJIHUM MCTUCKHUBabEM Ca MOCEOHHWM OCBPTOM Ha MPOpAYyH U OjauyaBarbe MaTpPULA KOJ,
npolieca XJ1IaiHOT UCTUCKHBaa.

Y tpehem mornaBpy o0jamimeHU Cy OCHOBHM NMPUHIMNH HH(paipBeHe TepMmorpaduje,
tepmoBH3ujcka kamepa Fluke Ti400 y3 mnpuka3 OCHOBHUX KapaKTepUCTHKa U QyHKIMja
ypebaja. ObjaumimbeHe cy TeopeTcke OCHOBe MHQpaLpBEHOI 3payera U ONKCAH je MojaM
€MHCUBHOCTH, y3 TMpUKa3 Tabesie BpeJHOCTH KoeduUIlMjeHTa eMuUcHje Hajyelihe
kopuiheHux MaTepHjajia. Ha kpajy oBor norsiaB/ba onucas je copTBepcku aaat SmartView
nomohy kojer ce Bpiuu obpaza Ul ¢otorpaduja u Bujeo cHuMaka, y3 NpakTUYHe IpUMepe
NpUMeEHE NojeJUHUX QYHKLHja.

YeTBpTO MOIJIaBJbE OMHUCYj€ HYMEpPHUKE METOJE KOje Cy KopHulheHe KOJi cuMyJaluje
nporeca AyOOKOT N3BIaYeHha, NPUKa3aHH Cy TEOPHjCKH MPHHIUIIA METOIe KOHAYHUX elIeMEHaTa,
KOHTAKTHH YCJOBU TpEHa y ajaTy M pagHOM KOManay, Kao M TpaHcdep TOIUIOTe y ayaTy
onpehuBamwem HTC koedumujenta. Ilopen HaBeneHor, omuicaH jeé W MPOTPAMCKH TAKET
Simufact.Forming, noMohy Kojer cy U3BpllieHe CBe HyMepHUYKe aHa/I13e.

[Tero mornarske je 6a3upaHo HA EKCIIEPUMEHTATHUM HCTPAKHUBamHIMa KOja Cy U3BEJeHa ca
JbeM JT0OMjarba pesIeBaHTHUX MOJaTaKa KOjU Cy J1ajbe UMIUIEMEHTUPAHU Yy OKBUPY HYMEpPHUKE
aHaJM3€e TPH MOCTaBIM mpodsieMa. M3BpIiieHo je 1abopaTopHjcKO UCITUTHBAKE MaTepHjasia KOju
ce oOpabyje TecToM jemHOOCHOT 3aTe3ama MmoMohy KOJjUX ce JONUI0 1O BeoMa OWTHHX
nH(popMalja Be3aHUX 3a KapaKTepUCTHKE MaTepujasia obOparka. Ilpmkazan je mocrymak
noJielaBama ajara 3a U3Blademe, MOCTYIMaK U3paje U MpUIpeMe paJHOT KoMajaa U Ha Kpajy je
peaM30BaH MPOIEC U3BIIAYCHA Y3 CHUMAKkhe OCTBAPEHUX TEMIIEpaTypa Ha anary u o0paTky.

VY mectoMm mornaBiby, u3BpuieHa je FE aHa/v3a mpoleca, y Kojoj cy NPBEHCTBEHO
npeJHaNperHyTe ropwka U J0Ha MaTpUIla, a 3aTUM U CHMYyJallyja Mpoleca U3Baavyerha
NPUMEHOM HANOHCKH 0jayaHor asiaTa. Y HaCTaBKYy CYy JAATH pe3yJTaTH UCIUTHBAKA, KAKO
HaNOHCKUX TaKO U TeMIIepaTypHUX, Kao U aHa/IM3a J0OHjeHUX pe3yJiTaTa.

CenMuM TIOTJIaBJBEM JlaTa j& yHOpeaHA aHAIM3a HYMEPHUYKHUX M pe3yiTara JTOOHjeHUX
EKCIIEPUMEHTATHUM MEpelkEeM TemrepaTypa y TMpolecy, JOK Cy y OCMOM U JCBETOM
npeJcTaB/beHa 3aKJbydHa pa3Marpama U KOpUIIheHa JInTepaTypa.



2. TEXHOJIOT'UJA IVIACTUYHOT JE®OPMHUCAIBA METAJIA

TexHosiorvja nyactTuyHor gedpopmucamwa Metasa (TII/l) 3ay3suMa Beoma GUTHO MeCTO
y OKBUPY CBUX TE€XHOJIOTHja MPOU3BOAHOI MalIMHCTBA. OBOM TEeXHOJIOTUjOM JA06ujajy ce
nosiybabpuKaTH M TOTOBU [eJIOBU Pa3/MUUTUX OOJMKA U JUMEH3Uja, 0[], pa3jMuUTHUX
MeTa/IHUX MaTepHujasia, pa3JIMYUTUX TAYHOCTHY U KBaJuTeTa 00paje. 3axBa/byjyhyu MHOTUM
npeJHOCTHMA, NpUMeHa OBe 00pajie je Yy KOHCTAaHTHOM mopacty. [Ipema pesieBaHTHUM
nozauumMa, Buiie oz 80% cBUX MeTaJIHUX MaTepHjasia y paHUjoj MU KacHUjoj pa3u obpaze
Oyse o6paheHO HEKOM O TEXHOJIOTHja MJIACTUYHOT JlepopMUCcamba: Ba/bathbeM, KOBAEM,
JlyOOKHM U3BJIaYE€HEM U [IP.

OcHOBHO o6GeJsiexje CBUX TEXHOJIOMIKUX MeToza Koje npunazgajy T/ jecte fga je To
obpasa 6e3 cKWAawa CTpyroTuHe. '0oTOB mpousBoj ce A06HMja MJIACTUYHUM (TpPajHUM)
JedbopMucameM, Tj. MEbakbeM 00JIMKa N0J1a3HOT MaTepUjasia, IpU YeMy 3allpeMUHa y TOKY
06pajie ocTaje KOHCTAaHTHaA.

[lnactuyHo JedopMucambe MeTasa OJBHja Ce TMOJ JiejcTBOM ojrosapajyher
crio/ballilber onTepehema Koje M3asvBa YHyTpallllbe HallOHE U TpajHy NpOMeHY 06JIMKa
noJia3Hor Mmartepujasa [1].

Y mnpouecrMa NJIAaCTUYHOr OOGJIMKOBaka He CMejy ce MPEKOPAaYuTH BpPeJHOCTH
IrpaHMYHUX M3HOCA AedopMaliyje, jep ce y IPOTUBHOM pasapa CTPYKTypa MaTepujajia Uin
110jaB/byjy APYTU HENMPUXBAT/HUBU JedeKTH [1].

O6pasa nyiacTUYHUM JedopMHcarkbeM MeTaja BpLIM Ce Y XJIaJHOM WJM TOIJIOM
ctawy. [Ipu 06pau y xJ1aJHOM CTakby MaTepujas 0OjayaBa, IOCTHXKY Ce TOBOJbHA MeXaHHUYKa
CBOjCTBa U 4yMCTHje nospiurHe. [Ipy 06pajy y TONJIOM CTaky NOTpebHA je 3HATHO Mamwa
CWJIa, a MJACTUYHOCT MeTasa ce nmoBehaBa. @akTopu Kao IITO Cy OOJIUK, AUMEH3Uje U
KBaJINTET IOYETHOI MaTepHjasa, KOHQUTypallja U CTeNeH CJ0KeHOCTH OTOBOI KOMa/a,
Ha4yMH Npepajie, KOHCTPYKLHja ajaTa, BpCTa U BeJMUYMHA MalvHe ofpebhyjy aa su he ce
npoLec BPIIUTH Y XJaJHOM UJIY TOIJIOM CTamwby.

O6pasa ce BpmM JjAoBohemeM MaTepujaja y CTakmbe IJIACTUYHOI Tedyewa, Tj.
onTepehuBameM MaTepujajia W3HAJ TpaHULe eJacTUYHOCTH. [loTpebGaH pajx U cuiIy
OCTBapyjy MallMHe 3a o06paay aedopMucameM: Mpece, KOBAaYKM 4YeKuhu, MallvHe 3a
caBUjame, Makase 3a ojceliame JuMa. 06paZia MeTaa JIACTUYHUM JleGOpMUCaAEM je y
BehuHU ciyyajeBa Be3aHa 32 BEJIMKOCEPUjCKY U MAaCOBHY NMPOU3BOY U3 pa3Jjiora BUCOKe
IleHe MalllMHa U aJjaTa.

TII/, oA/IMKyjy TeXHO-eKOHOMCKe KapaKTepUCTUKe Koje je YHHe KOHKYPEHTHHU]OM Yy
OZIHOCY Ha Jipyre aJTepHaTUBHe TexHoJioryje. [1aBHe npegHoctu TII/ cy:

e peJIaTUBHO jeJJHOCTABHA U Op3a U3pajia /ie/10Ba, 6e3 0631upa Ha lbHUXOB 00JIMK U
BEJIMYUHY,

® BHCOK CTelleH UCKopullhewa MaTepujaa,

® BHCOKe MeXaHUYKe KapaKTepUCTHKe J0O0UjeHHUX /eJI0Ba,

e BHCOKA TAYHOCT Y KBAJIUTET IIOBPIIUHA JIeJI0Ba,

® aKO je cepHja LOBOJ/bHO BeJIMKA, KOMa/iHa L[eHa je 3HaTHO HUXKa Hero Ko/,
OCTaJIUX TEXHOJIOTH]a,

e BeJMKU 0Opoj aAesioBa Moryhe je NPOU3BECTH HCK/bYYUBO TEXHOJIOTUjOM
IJIACTUYHOT 06JINKOBaba.



['n1aBuu HepgocTtauu TIL/ cy:

e O0Ba TEexXHOJIOTMja je EeKOHOMCKM ONpaBJaHa caMO y CJy4ajy CepHujcke,
BEJINKOCEPUjCKe U MaCOBHE NIPOU3BO/ e,

e He MOTry ce cBM MaTepwujanu ycnemHo obpabuBatu TII/. To ce, npe cBera,
OJIHOCH Ha BUCOKOJIETHpaHe YeJIMKe U Jipyre MaTepujaJie ca HUCKOM M10J1a3HOM
nJjiacTu4Houuhy,

¢ [IpUMMEHa IIponeca je OrpaHHU4Y€Ha C 0631/Ip0M Ha MAKCHMaJIHO O03BOJbEHO
onTepehefbe aJiaTa,

® y IPOLIECY Ce YeCTO jaB/bajy BeJIMKe CUJIe U MPUTUCLH, IITO U3KUCKYje MOTpedy
3a pobyCHUM ajslaTMMa U MallliHaMa BeJIMKe CHare.

[lnactuyHo aedopMucame MeTasa je obpajia IpU Kojoj ce Mo/, [1ejCTBOM J10BOJbHO

BHUCOKOT onTepehemwa TpajHO Mewa 06JIMK [T0J1a3HOT MaTepujaa. OBa onurta AedpUHULK]A
obyxBaTa BeJIMKU OpOj pa3/MYMTUX MeETOJAa KojuMa ce MOry JOOUTHU MPOU3BOAU OF
pPa3/IMYUTUX MeTaJIHUX MaTepHjasa, pasjMYMTUX JMMeH3Uja, Ta4YHOCTU U KBaJIUTeTa
noBpuikiHa. Ha caunu 2.1 parta je kinacudukanuja TIIJI mo HaBeAeHOM MNPUHIMMY, Y3
HaBohewe KOHKPETHUX METO/ia KOje MPUINa/iajy NojeJUHUM rpynama.

[Togesna TIIJ Moxke ce M3BeCTH W NpeMa reoMeTpuju nosydpabpukara, Tj. pagHOT

KoMmaza. [Ipema Tom kputepujymy cBu nponecu TII/| gese ce Ha:

® 3aNpeMMHCKO AedpopMucambe,
e nedopMuUcame JIUMa,
e nedopMucame npoduia.

Ha cnepehoj caunu mnpukasaHa je OCHOBHA IMoOJesia TEXHOJIOTHja MJIACTUYHOT

JedbopMucama.

NNACTUYHO OE®OPMUCAHE
METAIA

| | |
| MPUMAPHA OEPALA | [CEKYHOAPHA OEPAQA |
\ | | \ ‘
|Y XNAQHOM CTAKY | | ¥ TONNOM CTARY | [ Y XNAQHOM CTAHY| | Y TONNOM CTARY |
| \ \

BATBAHE KOBAHE [ [ | [ \
OBPALA BNMNKOBAHE [3SAMPEMWHCKOQ| HeKoHBEHUMjanH!
BYYEHE PA30BAJAHEM NTUMA OBJIMKDBAHE| nocTynuu obpage

OLICELIARSE HA | | CABUJARE

PaspgBajatbe

CABUJAKE

MAKA3AMA - Ha npecama nacepom

- Ha BarbLMMma

‘ - ocTano
T L
Pasnpajatbe Ha | |[AyGoko I-{gj?oAﬁlr,:Ho
npecama: ponnaiens -y anatuma Xunpaynuuxa
MonydabpukaTtu: - npoceuame 6e3 npomeHe (Ha npecama Ha 0BNMKOBalba
- TUMOBH -npo6ujatbe nebrouHe P
- rpeavue uekuhnma,
- npochunm ‘ Ha cneyujanHim
MalunHama
- iﬁ?"a $UHO W3Bnauewe )
- PA3SOBAJAHKE ca cTarbereM
- OCTanu crnn4Hun a NCTUCKUBAHKSE |CynepnnacTu4Ho)
nonycabpukatu Pa:sHal - NCTOCMEpHO obnukoBame
obnukoBaka | |- CYMPOTHOCMEPHO

- cy)aBarbe - KoOMGUHOBAaHO.

- nowupuBame

- pazenademe

- ocTano

Cnuka 2.1 Ilogesia TeXxHOJIOTHja JIACTUYHOT 00JIMKOBama [1]



[Ipy 3anpemuHckoM pAedopMHcamy, y 30HM o6paje Hajuemhe Bjaja TPOOCHO
HaNoOHCKO-JepOopMalMOHO CTame, a JUMeH3Hje Te 30He Y CBe TPU OCe Cy HCTOr peja
BesiMuMHa. TunuyHe 3anpeMuHcke TII/l cy cabujame, kKoBawe, UCTUCKUBaWe U Ap. [lpu
3allpeMUHCKOM JedopMuUcamy N0jaB/byjy ce 3HaTHO Behe cuie gedopMucama Hero npu
06paju 1MMa.

Kop siMa cy aBe fiuMeH3uje (Ay>XWHA U LIMPHHA) 3HaTHO Behe of Tpehe gumeH3uje
(me6/brHa), U3 Yyera NpPoUCTUYy oapeheHe cnenPpHUIHOCTH 06pae JuMa AePopMHUCaAHEM.
Hajuemhe npuMewrBaHe MeToje o06paje JiuMa Cy AyOOKO H3BJauyeke, CaBUjaibe,
pas/ZBajame.

[Topes 0BHMX OCHOBHMX omepanuja, Moryhe je BpIIMTH MU KOMOUHOBame olepalyja,
HIIp. IpOCellalbe U CaBHjakbe, Mpoceljambe U 1yO0KO U3BJIadYekhe, Kao U KOMOUHAIWje JPYTUX
BpCTa 06JIMKOBaba.

2.1 O6paja MeTasia AYOOKUM HU3BJIaYeHhEeM

Jlyboko u3Bademwe ce JepuHUILIEe Kao npolec obpaje MeTasa AedpopMUCaALEM KO/,
KOjer ce M3 MOYeTHOT HeAepOPMUCAHOT CTakba, Hajuelthe paBHe IJOYe WU pa3BUjeHE
nJaTUHe, y3 NOMOh asiata A06ujajy AesoBHM pa3sHUX 06/iMKa UM KoHdurypauuja. [lesosu
Jl00MjeH! OBMM IOCTYIKOM MMajy BeoMa LIMPOKY NPHUMEHY: y ayTOMHAYCTPUjU (Zes10BU
Kapocepuje ayToMo6uJa, pe3epBoapu, 6JsiaToOpaHM..), y HUHAYCTPUjU MNPOU3BOJA 3a
JoMahuHCTBO (nocyha, eIeKTpUYHUX LITebaKa, TPejHUX U pacxJafHux ypebaja...) UTA.

O6pazna Ay60KUM HU3BJIaYeeM Hajuyellhe ce BPILIU y XJaiHOM CTakby, OCUM Y HEKUM
pebuM ciyyajeBMMa - ako JIMM MMa peJIaTUBHO BEJIUKY Je0/bUHY WJIM aKO je MaTepujas
HeJJ0BOJbHO IIJIAaCTUYaH — U3BJIaYeHe Ce MOXe BPIUUTH U Y TOIJIOM CTamy.

TexHosiorvjom Ay60KOT U3BJIaYewa ce 0bpahyjy maTepujanu fedspuHe o 0,02MM 0
50MM, ca fJuMeH3HjaMa 0/ HEKOJIMKO JleCeTUHKHA MUJIMMeTapa I1a /o HEKOJIMKO MeTapa U ca
TeXXUHaMa Koje Bapupajy oJ, rpama Jio ToHe [2].

Ha cauum 2.2 nmpukasaHd cy [eJI0BU KOjU ce MOTy JOOWUTH MOCTYNKOM Ay6OKOT
M3BJlaYyeba.

Cnuka 2.2 JlenoBu uspaheHu Ay60KUM HU3BJIAUYEHEM

(a-ocHOCHMeETpUYHH, 6-,KyTHjacTu”) [3]



[Ipema reomeTpHju roToBOT KoMaJia Moryhe je u3BpuInMTH ciefehy nogeny:

® YuCTO [JAyOOKO H3BJaueHe pOTAlMOHUX /JieioBa (U3BJadyere UIyNJber
LUJIMHAPUYHOT TeJsla ca paBHUM JIHOM),

e /y6OKO H3BJIaY€H€ OCTaJMX JeJI0OBa IPABUJIHOT TE€OMETPHjCKOT O006JIMKa
(KyTHjacTH AeJIOBH),

® U3BJIAY€HE /[leJI0BA ,HENPABUJHOI” TeOMETPHjCKOr 06JiMKa (Ha NOpuMep
6J1aTOOpaH Kapocepuje ayToMOOuJIa).

Y opHocy Ha [Jeb6/bMHY JMMa Koju ce obpabyje y TOKy mpoleca 06JMKOBamba
pas/MKyjeMo [iBa IIOCTyIIKa:

e /1y60KO U3BJIaueHe 6e3 MpoOMeHe Je0/bUHE MaTepujaia

L4 ,ELY60KO H3BJla4Y€le Ca CTakbemkeM, OJHOCHO pe,ELYKL[I/IjOM 3U/Ja.

2.1.1 ly60Ko0 u3BJIaYemhe Ca CTabemheM

Jly6oKO u3BJayere ca CTalbembeM, Tj. peAYKLUjoM Aeb/bHHE 31/la ce TPUMEYje KO/
M3pazie KOMaJia Ko/l KOjUX ce 3aXTeBa Jia AHO 6y/e Aeb/be 0/l 3UI0BA OMOTAva.

3a pas/MKy O, KJaCUYHOT Ay6OKOT M3BJlauyera Y OBOM CJy4yajy ce BPIUU LIU/baHO
CTambeme JINMa, Y3 UCTOBpPEMEHY MOCTeNeHy peAyKLUjy MpeyHHWKa U noBehawe BUCHMHE
KoMa/ia.
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Cnuka 2.3 da3e npoleca U3BJavekha Ca CTalbEeHbeM

Y npBoj pa3u Moxe Ja ce paJj1 U3BJavyere 6e3 CTambera WU M0Ja3HU KOMaJ, MoXe
OUTH UUIUHAPUYAH, 00UjeH CyTPOTHOCMEPHUM UCTUCKUBambeM. 360T peJJaTUBHO BeJIMKe
Jleb/bUHE JIMMa He MOCTOjU OMaCHOCT O/ MojaBe Habopa, Ma ce Ap:Kad JvMMa Hajuyelnhe He
npuMemyje. [Ipodu npcreHa 3a U3BJaYere Ko/, IpBe oNepalyje u3Bjaayderma je y 00JIUKy
pazujyca Uiu y o6JMKy TPaKTPUKC KpUBe.

Y Toky cnesnehux onepanuja u3Bjaayewma BpLIM ce peAyKLHja feb/brHe 3Uja (CaIuKa
2.4), on BpeHOCTHU Si-1=S1 Ha BpeJHOCT Si=S2 a NMpPU TOM Ce CIOJballllbU MOJYIPEYHUK
YyaHYyeTa CMamyje of, BpeJHOCTH Ri-1=R1Ha Ri=Rz [2].

M3Bsadyeme ce BpIIM NOMONY KOHYCHOI NpCTeHa 3a U3BJaYele, Ca LeHTPaJHUM
yIJIOM O ¥ MU3BJIaKauyeM NOJIyNpeYHHUKa ri=r2 (To je yjeJHO U CIIoJballilby IPeYHUK YaH4yeTa)

[2].
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Cnuka 2.4 HanoHu U cujie Koj AyOOKOT U3BJIavyerha ca peAyKIMjoM AebsbrHe 3uaa [2]
[loyeTHHM noNpevYHU NpeceK y3uMajyhu y 063up cpeZiiby IpeyHUK, U3HOCHU:
Ay =(do+ Sp) 1Sy (2.1)
[Tocne npBor u3BIavema:
A= +S5) S5 (2.2)
OcTtBapeHa npupo/iHa AedpopManuja:

Ao_ (d0+50)'50_ So

=l,—=l,——=1,—; dy~d
PesaTuBHa AedopManyja:
_So—=35;
fq="g (2.4)
AKo je HN3BJIaYEelkE BUILIECTEIIEHO:
AO 0 SO - S
$1= lnA_1~lnS_H; do~d; OJHOCHO, &, = So - (2.5)

['panryHa BpeAHOCT AedopMaliyje y jeIHOj onepalyju 3a YeJUiHe JIUMOBE U3HOCU
¢gr~0,3. 3a Behe cremeHe pepopmanuje ob6aBesHo je MehyonepanuoHo xapewe. Bpoj

ornepaliyja ce U3payyHaBa peMa u3pasy:
Pn
Pyr

n= (2.6)



TauHo ozpehuBame cuie U AedopMaLMOHOT paZia je 3HATHO CJI0KEHUje Y 0ZJHOCY Ha
C/1y4aj KJIaCM4YHOT AyOOKOT M3BJayera I'Zie ce 3aHeMapyje npoMeHa Aeb/brHe jMMa. OBaj
c/y4aj 06JIMKOBamka MO CBOjJUM KapaKTepUCTHKaMa BHUIlle CMajia y Ipymny 3anpeMHUHCKOT
006JIMKOBama, Na ce NpUOJMKAH U3pa3 3a CUJIy J06Hja Ha OCHOBY €HepreTcKe MeTOJe.
U3jennayaBa ce fedpopMaliMOHU paj, ca paZioM CpeJiibe CUe Ha Ay>KMHU aKTUBHOT xoza [1].

ho ho ho V ho dh
sz Fdhzf pAdhzf 'p—dthf p— (2.7)
h h no R h h
YKoJIMKO HeMa Tpemwa:
p=mK=K,K->K, (m=1) (2.8)
WUpeanuu pan:
Wid = Vl?(p, (29)
CtBapHHU paz;
W, = % Na = 0,6 — 0,9 (2.10)
VK
Wd = (p,
Na
K = % 3a¢ <0,2

— 1
K =;f0(pl(d<p 3a¢p =02

w
K = o w-crnetqupUYHU UujieanHu JedopMaLuoOHU paj,

CtBapHu paj fedopmMaliMOHe CUJIe ce M3padyyHaBa 1o obpacuy:

K Ko

_an2 (2.11)
Na 1,
Cpezmba cujla M3BJIauerha Ca CTambEemheM je:

_ V
Wd:Fh:

(2.12)

Cnuka 2.5 Cpeama cujia M akTUBHA AY>KMHA X0/ja IPU U3BJIaYeY ca CTabemeM [1]



[TomwrTo je u3B/NavYewe ca CTambemeM MO0 HANOHCKO-AedOpMalMOHUM OCOOMHaMa
O/sv>Ke mpolLecrMa 3allpeMUHCKOr OOJIMKOBama, Npe CBera WCTUCKUBalYy, NOTPeOHO je
NPUMEHUTH IOCeOHE NMOCTYIKe NoAMa3uBama [1].

Kon obpase MecuHra To nojpasyMeBa MPEeTXOJHY XeMHjCKy NPUIPEMy MOBPIIMHE
ob6paTka 6ajLoBameM, IITO MOAPAa3yMeBa Ap:Kakbe KoMa/ia y oA4roapajyhoj KoHIeHTpalyju
CyMIIOpHe KHCeJIMHe, NIPU 3aXTeBaHOj TeMIlepaTypu U BpeMeHy, HaKOH 4Yera ce BpUIU
HeyTpasv3alMja, a 3aTUM OcallylhaBame Koje cMamyje KoeQUIUjeHT Tpewa NPUIUKOM
npoleca U3BJadyema.

C o63upoM Ja ce obpajia 3aBplLIaBa y jeJHOM X0y HU3BJIaKaya KOju MpoJia3u Kpo3
BUIlle MaTpHIlA HeOoNxoJaH je BehW XxoJ MallWHe, Ma ce CTora Hajueinthe KopucTe
XUpaydyiHe npece. Mopa ce 06e36eJUTH LLEeHTPUYHOCT 0Ca U3BJIaKaya U CBUX MaTpHUIIa.

M3Biauewe ca CTambemeM Ce HajBUlle KOPUCTH Y MacOBHOj NPOU3BOAHU
aMbasla)KHUX KOH3EPBH, UHAYCTPHUjU OpY>Kja U MyHULIUje UTA. [1].

2.1.2 AnaTtu 3a 06paay MeTajia JYOOKUM U3BJIaYeheM

[Ipodun (Tpaca) npcmeHa 3a uzeaaverbe 6GUTHO YTHYE HA TOK MpoIlieca U3BJAavyera,
OJIHOCHO Ha NMPOMEHY CHJie y 3aBUCHOCTH 0/ X0/la M3Bjakaya. OCUM Tora npodus yTuie u
Ha cTeneH Jepopmaliyje U3BJIaYeha, KBAJIUTET W3BYYEHOI KOMaja U OCTajle MapaMeTpe
npoiieca U3BJjavyetba.

JlaHac ce ynoTpe6/baBajy 3a pa3/iMuUTe INpolece obpaje uU3BJIayewmeM TPU BpPCTe
npodusia npcTeHa 3a U3Bjaavyeme [2]:

- Ca pagujycom,
- Ca KOHYCOM,
- Ca TPAKTPUKC KPUBOM.

[IpcTeH 3a M3B/IavYerwe U3BeJeH ca NpodUIOM Yy 06JIMKY pajgMjyca (rm), civka 2.6,
Hajuemwhe ce ynoTpeb6/baBa 3a NpBY oOlepaLyjy HU3BJadYewma 6e3 NpoMeHe Jeb/bHUHE
MaTepujajia, y cydyajeBUMa Kajia ce paju ca Uiav 6e3 Apxkaya suma. Jlosa3u y 063up U 3a
cnepehe onepanuje M3BIadema 6e3 NMpoMeHe Aeb/bUMHe MaTepujajia Kaja ce paju 6e3
Jlp>kada JIMMa, [10K 3a ciefiehe onepanyje u3Biadema ca ApxadeM JiMMa 60Jbe yCI0Be IpyKa
IpPCTeH ca KOHycHUM npoduioM. [loHekas ce ynoTpe6G/baBa M 3a NpPBY OllepaLHjy
M3BJIaYemeM Ca peAyKLHjoM Jeb/bHMHe 3UJa, UAaKO JaleKo 60/be pelleme 3a OBy BPCTY
obpajie nmpeJicTaB/ba NPCTEH ca TPAaKTPUKC KPpUBOM. 3a ciefiehe onepanyje n3Badema ca
peaykKivjoM Je6/bUHE 3U/a Ce He KOPUCTH [2].

Cnuka 2.6 [Ipodusa MmaTpuie ca pagujycom [2]



Papujyc npcreHa 3a M3BJiayere yTUYe Ha Paj U CUJIy U3BJladyerha. AHalu3e oKasyjy
Jla je Texwa JAa paAujyc MpCTeHa 3a U3BJadyewe uMa To Behy BpegHocT. MebhyTum,
noBehaweM pajujyca npcTeHa 3a U3BJIaYehe CMakbyje ce aKTMBHA MOBPILIMHA 3a [pXKatbe
Juma [2].

Papujyc npcTeHa 3a npBy onepalujy ce Moxe U3padyHaTH npeMa ciaefeheM obpacuy:
rmy = 0,8\/(D — dy)s (2.13)

rje je:

D [mm] - npeYyHUK IJIaTHUHE

d, [mm] - yHyTpalimby NIpeyYHUK KOMaJla HaKOH IpBe onepalyje M3BJayerma, WiH
NpeYHUK H3BJIaKaya

s [mm] - ge6/brHa MMa
Pasujyc npcreHa 3a ciesiehe onepanuje u3Bjayema ce u3padyyHaBa Kao:
rm, = 0,8y (d; — d,)s (2.13a)
rje je:
d, [mm] - yHyTpalikby NpeYHUK KOMa/la HAaKOH APYTe ollepaliyje U3Bjaadyema.

[IpcTeH ca KOHycHUM NpoPpuIoM (cauka 2.7) ce npUMewYyje BpPJIO PETKO KO/, IPBe
omnepauyje M3Bjavyewa 0e3 NMpoMeHe JAeO/bMHe 3WJa U TO UCK/bYYMBO Kaja ce KOMaj
¥3BJIa4u 6e3 Jip>kayda JiuMa. BpJio yecto os1a3u y 063up 3a ciaesehe onepaiyje u3Bjaademha
ca pelyK1ujoM Jle6/bHHe 313, a U 3a cefehe onepanyje usBayemwa y 0Boj BpCTH 06paje,
paJiy NOBOJbHUX yCJIOBA 3a JipXKakbe JIMMa.

[leHTpasHU yrao 3a u3BJadeke 6e3 NpoMeHe Aeb/bUHE MaTepujaJa je:
a = 40° — 45° pehe oo 52°
O/IHOCHO:

B =90° — & = 50° — 45°, pebe 10 38°

JIOK je 3a omepaliyje ca peiyK1iMjoM Aeb/brHe 31u/a:
a=12°-18°

Cnuka 2.7 [Ipodun MaTpuiie ca KOHYCOM

[IpcTeH u3BeJeH ca TPAacoOM Koja 0JroBapa TPAaKTPUKC KPHMBO]j /aje HAjIOBOJ/bHUjE
yCJ0Be M3BJIaueha HAPOYUTO Aebsbux uMoBa. Ko Behux nedopmanuja npenopyuyje ce
IberoBa NpUMeHa U KOJ, YUCTOT CaBHjamka HApPOUUTO Ayo6/bux npoduia. [locebHo fobap
npouec u3BJayerma OBHM IIPCTEHOM Ce IOCTHMXKe KaZa ce y IpBOj onepanyju BpLIX
HCTOBpeMeEHO JlebopMHrcame N0 MPEYHUKY (CaBHjambe) U Mo Aeb/bHUHU 3U/a (U3BJIavYee)
[2].
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Ykonvko 6u ce W3BpUIMIO Topehewe mo ¢dasama u3Baayvewa (cauka 2.6), npu
IpUMEHM NPCTeHa ca paZyjycoM U TPAaKTPUKC KPUBOM, MOXe Ce MPUMETUTH Jia Ce Y TOKY
npoljeca u3Bjavyerha MPUMEHOM NMPCTeHA ca paJujycoM, Kpak h KOMIOHEHTe HOpMaJIHOT
oTnopa N HellpeKUAHO cMamyje ca noBehaweM JyouHe UsBaademwa (hy < hy, < hy).

Ciuka 2.8 [Ipodusa MaTpuiie y 06JIMKY TPAaKTPUKC KpuBe [2]

CMmamuBame Kpaka caBujakba Ha cauuu 2.8 (yciae noMepamwa AoAUpHe Tauke Aq,
npeko A, U A; Ka LleHTpy YyaH4yeTa) ycaoB/baBa NoBehawe noTpebHe cujie 3a U3BJIAYEHE.
MakcuMaJsiHe cujie IOTpeOHe 3a CaBHUjalbe W U3BJIaYeHe Ce MOTY MOKJIONUTU WA OGUTU
BpPEMEHCKH jaKo 6JIM3y, TaKO Ja y 30HU IIpeHoca CUJe MOTy HacTaTH HalloHU Behu of
CTBapHe 3aTe3He YBpcTohe MaTepHjasa, LITO MOXKe U3a3BaTH MPEKU/| KoMaia.

HajHu>ka cuiia usBsadema he ce noctuhu yKo/vko je npodu npcreHa U3BesieH TaKo
Jla je Kpak HopMaJsiHOr oTnopa wto Behu. Ha ocHOBy Tora npezijioxeH je IpcTeH y 00JIUKy
TPaKTPUKC KPHUBE, KOJ, KOjer je KpakK caBUjama y CBakoj ¢pa3u u3BJaueha KOHCTAHTAH U
jelHak no4yeTHOj BpeAHocTH (h=const). HopmanaHn otnop N fesyje yBeK Ha UBULM YaHYeTa
(A4, A,, A3), Tako Ja cujia M3BJavyeka Halla/la YaHye Ha HajBeheM KpaKy caBUjamba.

063upoM Jla Kpak h y CBakKOM TpEeHYTKYy TaHrupa NpoduJ MNpPCTeHa, pellere
npo6JieMa ce CBOAY Ha IPOHa/IaXKeHwe KpUBe ca KOHCTAHTHOM JIy>KMHOM TaHTeHTe (06pasalj
2.10).

h+ JRZ =52
x=h- ln+ _ JrE =2 (2.14)

OBuM ob6pacuem je pgedbuHucaHa jeaHauuHa Huygens-oBe TpaKTpPUKCe, IITO
npeJiCTaB/ba €BOJIBEHTY JaH4yaHMILe. Cn1abocT TpakKTpUKC npoduaa je y TOMe IUTO
TEOPEeTCKU UMa 6€CKOHAYHY BUCHUHY.

limx —» oo
y—0

2.2 Ilpopa4yyH M 0jayaBame MaTpulia y nNpolecuMa UCTUCKHUBAaKbha

Kop npoueca ay60oKor U3BJadyema ca CTalbemeM, KOoJ, MaTpHULia Koje ce KOpUCTe Ha
MHAYCTPUjCKOM NpUMepy Koju ce obpabyje y pajy, Ha MaTpuliaMa 3a NPBY U OCTaje
omnepaluje o6aBe3Ha je NpUMeHa ojayaBajyhux npcTeHoBa.

063upoM Ja ce Kao LITO je MPETXOJHO HArJalleHo onepaluje AyO0KOTr M3BJayera
Jle6/bUX JIMMOBA Ca CTalkbeHEM MOTY TOCMATPATH Kao MPOLeCH 3allPeMUHCKOT 06JIMKOBakha,
KOHKPEeTHO XJIa/lHOT MCTHUCKHBaka, CTora he ce y HacTaBKy paZjla ONMCaTHU MpPOpaydyyH U
OjavyaBame MaTpHlla Ko, poleca UCTUCKUBabA.

Tokom mnpoueca o6paZe, y MaTpULU Ce jaBJ/bajy, MopeJ]; BUCOKUX MPUTHCAKA,
pazaujasHe cuJie, Koje onTepehyjy MaTpuly Ha 3aTe3ame, OJHOCHO IIMpeme MaTpule y
pajujajJHOM NpaBLy. YIpaBO HM3 TUX pasJjora, NOTpPebGHO je ypaJAUTH MpopadyyHe U
NPaBUJIHO JAVMMEH3UOHUCATH MaTpULY.
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JuMeH3uje MaTpulle U AMMeH3Hje NIPUTHUCKUBAa4a, OAroBapajy AUMeH3HUjaMa JeJla
KOjU Tpeba AOOUTU. YHyTpallwke AUMeH3Hje IyI/bUHe MaTpULe, OAroBapajy CloJballllbuM
JAYVMeH3HjaMa JeJsa, a CloJballlkbe JUMeH3Mje NPUTUCKMBA4Ya OAroBapajy YHYyTpallHUM
JMMeH3HUja Jies1a Koju ce obpabhyje.

[Ipy KOHCTpyHCcawy MaTpHUIle, C aClleKTa YTHUIAja Xabarmba Ha BEeK ajaTa 3a U3pajy
JleJloBa  XJaJJHUM MCTHUCKUBAambeM, IMOTPeOHO je MNpaBUJIHO OJAPEeAUTH ToJIepaHLUje
u3pajie, KAKO MaTpulie TaKo M NMpPUTHUCKUBada. TosiepaHLMje Tpeba MOCTAaBUTHU TaKo Ja
TOKOM €eKCIlJIOaTalluje, TPOolleke ajaTa He yTHYe Ha JUMeH3Uje ob6paTKa, OHOCHO Jia MPH
Xabamwy ajaTa JAUMMeH3Hje obpaTKa OCTaHy y MNpPONHMCAaHMM rpaHuIama. [Ilpema ToMe,
NI0CTaBJ/bake TOJIepaHIMja ce MOXKe MU3BPIIUTH Ha /B HAYMHa:

a) Kaja je 3aJjaT croJballitbl NPEUYHUK obpaTka D U TosiepaHLUje Aeb/bUHE 3U/a
(ciuka 2.9)

6) Kaja je 3a/jaT yHyTpallbU MPEYHUK 0OpaTKa d U ToJiepaHLiyje Aeb/bUHE 3UAa

(ciuka 2.10)
7
ONToepaiigh N

ToACpaRIIja
NPHTHCKABATA ™

7,
V.

W,

-V 77

]

A 25 a

D - goM. npevHERE 0dpaTEa

Cnuka 2.9 TonepaHuuja u3pajie ajaTta y caydajy (a) [4]
Y npBoOM ciy4ajy, yHyTpallby IpeYHUK MaTpHulie ce ofpebhyje Ha cienehy HauuH:
dnp =(D—-A)+b (2.15)
[Ipu yemy je:
d, — YHyTpallllbd IPEYHUK MaTpulie
D - croJpalikby NpeYHUK 06paTKa
A - TonepaHIyja o6paTkKa
b - TosiepaHMja u3paje MaTpulle

Y oBOM c/y4ajy, TeXH ce Ja Cce YHyTpallkbe JAMMeH3Uje MaTpulie U3paje LITO je
Moryhe 6J1MKe J0H0j TPaHULU TOJIEPAHTHOT M0Jba JieJ1a KOjU Ce UCTUCKY]eE, jep ce XabambeM
YyHyTallllbd NpPeYHUK MaTpulie NoBehaBa. Y TOKy eKcIJloaTalidje, [03BO/bEHO Xabame
MaTpule NpeAcTaB/ba BpeJHOCT ,c*“, NPy YeMy Mopa OUTH YK/byuyeHa U ToJiepaHLiuja NpU
uspagu. Ilpu Tome, mpeyHUK NpPUTHUCKUBaya ,d,” OAroBapa pas/vId ropwke TPaHUYHE
BpPeJHOCTH CII0Jballllbe JMeH3Hje obpaTKa U JBe Jeb/pbhHe 31ja:

de =D—A—-2s (2.16)
Tume ce o6e36ebhyje fa TosepaHLMja NPUTUCKKMBAYa HUJE y MUHYC, jep Ce TOKOM

xabama MpeyHUK MPUTUCKUBaYa CMamyje.

Y cnyyajy nop (6), BpUIM ce AMMeH3WOHHUCalbe NMPUTUCKMBAYA, jep je ToJepucaH
YHyTpalllby IpeYHUK obpaTKa.
11
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Cnuka 2.10 TosiepaHuuje u3pajie ajsaTta y caydajy (6) [4]

[IpeyHUK NIPUTHCKUBAYa Ce MOXKe J00UTH Ha ciefiehu HauuH:
de =(d+A)—a (2.17)

Y oBOM ci1yyajy, Texma je Aa ce Clo/ballllbi NPeYHUK NIPUTUCKKMBAYa U3pajiu LITO je
Moryhe 6JiMKe rOpH0j TPaHULM TOJIEPAHTHOT 10J/ba YHYTPAllbe JUMeH3Uje 0O0paTKa Koju
ce HUCTHUCKYje, jep ce XxabameM IPeYHUK NPUTHUCKUBAYa CMamyje. Y TOKY eKCIJioaTalHje,
Jl03BO/bEHO Xabame NPUTUCKMBA4ya INpejcTaB/ba BpPeJHOCT ,C°, MPU 4YeMy Mopa OUTH
yKJ/by4€Ha U ToJIepaHLivja U3paje NPpUTUCKHUBAYa. YHYTpallhy IPeYHUK MaTpHUILie jeJHAK je
30Mpy [0H0j FPAHUYHOj MEPH CIIOJbAllber IPeYHHUKA 00paTKa U JABe Jeb/buHe 3uja:

dy =d+A+2s (2.18)

Ha Taj HauuH 06e36ebhyje ce ga TosepaHIMja MaTpuUle Uze y IIYC, jep ce XxabambeM
npeyHUK MaTpule noBehana [4].

Kao mTo je Beh HarsameHo, 063MpoM Ja ce KoOJ Ipoleca UCTUCKUBawba y TOKY
npolieca jaB/bajy BeJMKe CUJIe y paJiija/lHOM IpaBlly, Y YCJOBUMa Kaja Te cuie npebhy
Jl03BOJbeHE IpaHulie, MOoXe AoNhU 0 eJJaCTUYHOT IMpemha MaTPULa TOKOM pajid LITO MOXKe
yTULATHA HAa NPOMEHY AMMEH3Uja paJHOr KOMaJa, a y HEKUM CjlaydajeBUMa U [0 IojaBe
NYKOTHHa y asaTy. CyodaBame ca OBAaKBMM Ipo6GJieMHMMa JOBeJOo je [0 INOTpebe 3a
NpOjeKTOBambEeM OjayaBajyhux NpCTEHOBA HA MaTPHUILLE.

[IpuMep MaTpHLe 3a CyIPOTHOCMEPHO UCTUCKUBAMLE IPHUKa3aH je Ha ciMLu 2.11 u to:
a) MaTpuua ca jeJJHUM ojayaBajyNuM NpPCTEHOM M yHyTpalllkbUM BOheweM THCKada y
MaTpULHU U 6) MaTpHIia ca TpU ojadyaBajyha npcreHa 6e3 Bohewa Tuckava [4].

o D’ {
D2 5ag0 - D2 )
‘-_‘— D - ’-\_\ D +6°

]

o) df < “si
D' i

|
T E io.
T 3 AN | RN
' 15¢ I
a) 6) Ly

Cnuka 2.11 MaTpuiie 3a CynpOTHOCMEPHO UCTHUCKUBabE [4]
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Y npBoM ciayyajy, Kaja je y MaTpuuu npejBubheHo Bohewe NpPUTHCKMBAYa,
KOHCTpYKILMja MaTpHlie je HelTO CJoXeHWja. MaTpuuma ce y TOM CcJaydajy [OLATHO
NpoJyXKyje 3a BEJIMUMHY JUMeH3Uja Koje Cy MoTpebHe 3a Bohewe NPUTUCKMBAYA, JOK Te
nuMeHsdje (d, u l,), 3aBUCe oJf AMMeH3Mja NPUTUCKUBAaYa U NOTpe6HO UX je MehycobHO
ycarjiacuTd. KoHCTpyKIMja 0BakBOT TUIla MaTpule (cauka 2.11a) jecTe cioxeHHja aau ce
TUMe MOCTHXKe IpelM3HUje Bohemwe NPUTHCKHBAYa M IpeLU3HUje JedUHHUIIE HEroB
110J102Kaj Y OZJHOCY Ha MaTPHUILy Y IPUNPeMaK, LITO IO3SUTUBHO yTHYe Ha PUHAIHU KBAJIUTET
rOTOBOT IPOM3BO/A. Y ONIUTEM CJy4dajy KOHCTPYKLHje MaTpule (cavka 2.116), auMeH3uje
IIyN/bMHEe MaTpHUlle Kao U HeHa BUCHHA, ce Hajuyellhe ozapelyjy Ha oCHOBY reoMmeTtpuje
rorosor jesa. /leo maTpule KoTupaH ca Dy npejcraB/ba Jeo NOMOhy KOr ce ocTBapyje
»KeJbeHU 00JIMK U JUMeH3Uje Jena (kanubpujajyhu feo matpulie). /leo myn/bruHe MaTpulie
NpU BPXY KOju je uspaheH ca koHycom of 30' 1o 45', cyku 1a os1aKiiia Tedewe MaTepujasia
y TOKY 00pa/ie, jep ce Ha Taj HAUUH U36eraBa KOHTAKT u3Mebhy asata u Matepujana [4].

OapebhrBame HamoHa y MaTPULIM BpIIM ce MoMohy Mojiesia 1ieBH, Koja je onTepeheHna
YHYTpAallkbUM IPUTUCKOM p. Y 3aBUCHOCTHU OJ paclofiesie HallOHA y MaTpULY, Of
YHyTpallkber MpeMa CloballllkbeM NIPEeUYHUKY, opehyje ce cnosballilbu NpeyHUK MaTpule D;.
HajBehr HamoHU Koju ce jaB/bajy Yy MaTpPHUIU CYy pPajvjaJHU U TaHTeHIUjaJIHU HANlOHH, a
IbUMa je HajBUlle U3JI0KEH YHYTpallkbU NPeYHUK, Tj. Kanubpupajyhu neo matpuue D, u
oapebyjy ce nomohy obpacua:

o = —p (2.19)
a’+1
Oy =—— P =Cp (2.20)

IIpY YeMy je:
p — IPUTUCAK HA YHYTPALIH0j IOBPLIWHH,

Dy
a = D— — OAHOC CIIOJ/ballbEI' U YHYTpPAlIKEI' IPEYHHUKa,
0

YKyIaH HaloOH M0 XUIOTe3U IMJIaCTUYHOT Tevyewa ce oZpehyje no obpacuy:

au=\/ar2+at2—arat=p- 1+c+c? (2.21)

Ha cavuu 2.12 npukasaHa je IpoMeHa HallOHa y pa/iujaJlHOM NpaBLy MaTpULie 3a:

a) MaTtpuly 06e3 o0jayaBajyuuMx MpPCTEHOBa, KaJa je OJHOC CHOoJballllber |

D
YHYTpallkber MPeyHUKa @ = D—l = 4;
0

6) MaTpHIly ca jeIHUM OjadyaBajyhuM NpPCTEHOM;
B) MaTpHIly ca [Ba ojayaBajyha npcTeHa.

Ha ciunm 2.12a ce Moxe youuTH fAa nosehame cnospalliber NpeyHUKa He yTHYe Ha
CMakbelmhe MaKCUMaJIHOI HamoHa. M3 Tor passora, y npakcd, OJHOC YHyTpalllker M
CrioJballllber MpeyHUKa He Ipesjasd BpefHOCT 4, jep moBehame oJHOCAa NpPEKO OBe
BPeJJHOCTH He JJONIPUHOCH ToBehakby OTIOPHOCTH MaTpHLe, LUTO je IpUKa3aHo y ciejehem
puMepy.

CaoxHocom a = 4 unu D; = 4 - D, nobwuja ce:

vl v 1,13 J1+1,13+1,28=185
= =—=1, uo, = . , , =1,

2-1 15 w=P P
MebyTtum ca ogHocom a = 10 uau D; = 10 - D, no6uja ce:

c

13
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Ha npumepy rze je a = 10 Moxe ce BUJIeTH Jia Ce Y OAHOCY HAa IpUMep ca a = 4 HalloH
cMamHo 3a caMo 9,5% uako cy JuMeH3Uje noBehaHe 3a 2,5 nyTa.

=1,02u0, =p-y/1+1,02+1,04 =1,75p

Ha ocHOBy HaBeJieHOr mpHMepa MOXe Ce 3aK/byYUTHU Ja NoBehawe croJballkber
NpeyHUKa HeMa 3Ha4yajHor yTHllaja Ha OTIIOPHOCT MaTpHUILe.

a)

Di
Do
|
D2
D3

Cnuka 2.12 [IpoMeHa HanoHa Kpo3 [1e6/bUHY MaTPHILE, Y 3aBUCHOCTH O]
KOHCTpPYKIMje MaTpulie [4]

Ha ocHOBy Tora, moxe ce ojpeJUTH MaKCUMaJIHU [03BOb€HU INPUTHUCAK HaA
YHyTpallbeM ey MaTpHUlle, 3a MaTpUly 6e3 ojadyaBajyhux npcreHoBa. Ako je a = 4, oHJa
yKyllaH HamoH, npema uspasy 2.21 usHocu o, = 1,85p U ako je BpeAHOCT TrpaHUlle
eJIACTUYHOCTH (32 Ka/beHe ajiaTHe yesinke) o = 2000 N/mm2, MakCUMaJIHU J03BOJ/bEHU
NPUTHCAK HAa YHYTPallh0j MOBPIIMHU MaTpulle 6uhe:

oy < o = 2000MPa =

1,85p < 2000MPq =

<———=1100MPa
14



Hajsehu nmpuTucak Ha YHyTpalllkOj NOBPUIMHK KOjU MaTpulla MOXe JAa U3JPXKHU,
6e3 ojayaBajyhux npcreHoBa je 1100 MPa. [4]

Kao wmto je Beh v HarsaneHo, Kako cy Npolecy XJaJHOT UCTUCKHBaba YearKa jako
CJI0’KEHM, NIOrOTOBY KaZia je y MUTamy CYNPOTHOCMEPHO U KOMOWHOBAHO HMCTHUCKUBaHbE,
4YecT je C/1y4aj IojaBe BUCOKUX NMpUTUCAKa, u3Haz 1100 MPa. ¥V Tum ciydajeBuMa KopucTu
ce 0jayaBame MaTpHulie ojayaBajyhuM npcreHoBUMa [4].

OjayaBajyhu npcteHoBU cy u3paheHM Ha Taj HAYMH Jla YHYTpalllbU NPEeYHUK UMa
33/10p Y O/IHOCY Ha CIOJ/ballllbU MPEYHUK MATPHUIlE, OJHOCHO CIOJbAlIbH IPEYHUK MAaTPHUIlE
M YHyTpalllhbM MNpPEeYHUK MNpCTeHa ce Mpekjanajy 3a ofpeheHy BpeAHOCT Ha COOHO]
TeMnepatypu. [lpenmopyka 3a 3ajop Uu3MeDhy cHo/ballitber MpevyHHKA MaTpHUIle U
YHyTpallllber MpeYyHUKa MPCTeHa 3a MOHTHUpake MPCTeHOBa 3arpeBaweM je 0.1mm Ha
cBakux 25 mm npeyHuka. Takobhe, 3a0pu ce MOry oipeJUTH U Ha caejehu HauKH:

A; = 0.025- Dy
A, = 0.008- D,
Az = 0.004 - D,
Ay, A, As - 3a0py npBoT, Apyror U Tpeher npcreHa.

[Ipenopyke 3a u360p HauMHaA Ojayawka MaTpUlLEe Ha OCHOBY [l03BOJbEHOT
cnenMpHUYHOT MPUTHUCKA CY:

e p <1000 MPa - Huje noTpebOHO 0OjayaBam€e MaTpHUIle
e p<1600 MPa - notpebaH jesiaH ojayaBajyhu npcTeH
e p <2200 MPa - notpebHa ABa ojauaBajyha npcteHa
e p=2200MPa - notrpebHa Tpu ojayaBajyha npcrteHa

[Ipenopyka 3a ojJpehuBame cHo/ballllber NpPEYHHKA MaTpulle U JUMeH3Huja
ojayaBajyhux npcTeHOBa Cy:

e MaTpula 6e3 ojayaBajyhux npcTeHOBa
D; =(2+3)-D,

e MaTpHulia ca jeJHUM OjayaBajyhuM NpCTEHOM
D, =(1,8+2)-Dy; D, =(2+2,5) D,

e MaTpulja ca ABa ojayaBajyha npcreHa
D; =1,2-Dy; D, =1,6-Dy; D3 = 2,2+ D,

[IpenopyyeHe BpeJHOCTH JUMeH3HWja MaTpule U oOjayaBajyhux INpcTeHOBa Cy
npukasaHe y Tabesnama 2.1 u 2.2. /luMeH3uje MaTpulle U ojayaBajyhux NpcTeHOBa Takohe
Cy CTaHJAp/IU30BaHU U INpenopyke JAUMeH3Hja ce MOry Takohe 6upaTu npema THUM
cTaHjaapAuMa [4].

Tab6ena 2.1: Jumensuje 3a jeonocmpyxo ojauarve [4]
Do 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

D1 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140
D2 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280
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Ta6ena 2.2: [Jumensuje 3a 0socmpyko ojauarse [4]

Do 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
D1 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 | 112
D> 44 55 66 77 88 100 | 110 | 121 | 132 | 143 | 154
D3 60 75 90 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180 | 195 | 210

[TocTaB/bame 0jayaBajyhux mpCcTEHOBA HA MAaTPUILy Ce U3BOJU MOMOhy jeAHOT 01 TpU
Moryha HauuHa:

e VY XJIaJHOM CTaky, HaBJauyelkeM NMPCTeHA HAa MATpUIly noMohy mpuTucka. Y
OBOM CJ1y4ajy, BpPeJHOCTH NpeKJ/anama Cy Makbe, a NOBpUIMHe U3Mehy Kojux
ce OCTBapyje mpekJjon cy udpaheHe moj KoHycoM (1°+2°), paau Jakiuier
MOHTUpamwa. U3 ucTor pasJiora, NoBpIINHE ce Takohe 1 moJMasyjy.

e 3arpeBameM npcreHa Ha Temnepatypu of 400 <+ 500°C. OBUM NOCTYIKOM ce
OCTBapyje LIMpewme NpCTeHa NpU 3arpeBamby U Ha Taj HAuUMH Moryhe je
MOHTHMpamwe Ha MaTpuly 6e3 NPUTHCKA, a Takohe HUje nmoTpebHa H3paja
NOBpIIMHA NOJA KOHycoM. OBUM IMOCTYNKOM Moryhe je ojayaBame MaTpuLe
ca BehuM BpeAHOCTHMa IMpekjanama u3Mehy cHno/ballmkber MNpeyHuKa
MaTpulle U YyHyTpallker IpeYyHUKa IpPCTeHa, 4YUMe ce TOCTHXKY Behu
npeJHaNOHMU.

e Xnahewem wmatpuie Ha -80°C. OBaj mnocTymak je cJAUMYaH MOCTYIIKY
3arpeBambeM, IOCTUKY Ce CIMYHU ePeKTH, C TUM IITO Ce Y OBOM CJy4ajy npu
xaabewy MaTpulle MaTepujajJ CKylJba W Ha Taj HAuuMH 3aJ0p u3Mebhy
IpCTeHa U MaTpHUle NpeJa3u y 3a30p U Moryhe je 1ako MOHTHpake NpCcTeHa
Ha MaTpULy.

BpahamweM TemnepaType MaTepujasia Ha COOHY (HAaKOH 3arpeBamba WM xjahema)
OCTBapyjy Ce IpeAHaAlOHU CYyNPOTHOr CMepa OJf HAallOHA KOjU Ce jaB/bajy NPUJIHMKOM
JebopMucawma 06paTKa yHyTap MaTpHIle U Ha Taj HAYMH CMakbyje ce [ejCTBO HaloHa Ha
MaTtepujal MaTtpuue. [IpenopydyeHe BpeJHOCTH NpeAHAaNOHAa y MaTpPpULU IPUIUKOM
JleJloBama 0javyaBajyhux NpCcTeHOBa, Tpebasio 6U Ja ce Hajlase y rpaHunama of, 600 <+ 700
MPa, kako 64 ce ycnelHo caBiIaZaau NIPUTUCLM Y MaTPULLM IIPUJIMKOM obpage [4].

[Ipn MoOHTaXXH1 0jadyaBajyhHx NpcTeHOBa HA MaTPUILY, IOCTOjU MIpeNopyKa 3a peocies
KOjUM Ce MOHTHpajy npcreHoBH. [locTaB/bame MpCcTeHOBA Ce BPLIU TAKO LITO Ce IPBO
npcTeH HajBeher mpeyHUKa NocTaB/ba Ha caefiehn NpcTeH Mawer NpeYyHHKa, Na ce 3aTUM
3aje/JHO NIOCTAaBJbajy HA MaTpULLY.

Kox wucTocMepHOr MCTHUCKMBaWka OjadyaBalke MaTpULle HMCTO je Kao M KOJ
CyNIPOTHOCMEPHOT UCTUCKHBAMA. JeZjlad o MOryhrX KOHCTPYKIIMOHUX 00JIMKa MaTpHIe 3a
HMCTOCMEPHO UCTUCKHBame MPUKasaH je Ha caunu 2.13.
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Cnuka 2.13 MaTpuiia 3a MICTOCMEPHO UCTUCKUBakE€ [4]

Y onuteM ciy4ajy, UCTH 0GJIMK MaTpPULE CE KOPUCTHU U 3a MYHE U 3a IIyIJbe JIeJI0BE.
Yrao f (cnuka 2.13) ce kpehe ox 90° = 130°. [Ipenopyka, /10 Koje ce 010 eMIUPHjCKH, je
Jla je onTHMa/iHA BPEAHOCT OBOr yrja 126°, jep ce THUMe HCTOBPEMEHO CMamyje
JfebopMalMoHa cujia M nocTke Beha TpajHOCT asaTa. Yrao 8, Kao ¥ paJitjycy 3ao6/bema (
Riu R,) cy BeoMa BaXHU 3a KOHCTPYKLHUjy MaTpHUlle U MOTPeOHO je U3abpaTH HUXOBE
ONTHUMaJIHE BPeJJHOCTH, jep oMoryhaBajy Jiaklile Teuekhe MaTepHrjajia, HAPOYUTO Npu Behum
creneHuMa Jedopmanuje. Ca craHoBUIITA Kanubpupajyher mojaca, noTpe6HO je
JUMEH3UOHO 3a/l0BO/bUTH /[iBa CyNpoTHaA 3axTeBa. Jla OU ce CMawmbUIO TpEE,
Kasubpupajyhu nojac Tpeba fja 6ye UITO yKY, a Aa 6U ce nocTturyia Beha TpajHOCT asnaTa,
Kasinbpupajyhu nojac Tpeba aa 6yge mwrto mudpy. Tpeba u3abpaTyu oNTUMAJIHY BPEJHOCT,
Koja ce kpehe oz 3 +~ 7 mm, kako 6u 06a 3axTeBa 6uJa y NponucaHUM rpanunama. Kazga ce
uspabyjy pnenoBu Behe ayxuHe, y anaTy Moxe OWUTH IMpeABUDEHO U HEKOJHKO
Kasimbpupajyhux npcTeHoBa 4Mje ce LIMpUHe Kpehy y rpaHuiaMa oz 4 =+ 8 mm [4].
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3.IIPUHLIUIIN NH®PPALIPBEHE TEPMOI'PA®UJE

Temnepartypa je jefHa oA cejaM OCHOBHHUX (QU3MYKUX BeJMYMHA U INpeJCTaB/ba
CTeleH 3arpejaHocTy Hekor TeJa. [locToje 6pojHe MeTO/ie U pa3IMuUTU ypehaju 3a Mmepeme
TeMIlepaType, a y CYLUTUHU OCHOBHA 10/jeJ1a je Ha KOHTaKTHe U 6ecKOHTaKTHe. KOHTaKkTHO
Mepeme TeMIepaType BpLIY ce pa3HUM TepMOMeTpPUMa U COHJAMa, KOJ KOjUX [l0J1a3u [0
y3ajaMHOI JieJlOBalkha TeJla Pa3/JIMYATUX TeMIlepaTypa IITO J[JOBOAU [0 HHUXOBOT
u3je/iHauYaBama. Ha 0cCHOBYy IpoMeHa Ha TepMOMeTDpY Koje ce ynopehyjy ca kaJ1ubpanuoHuM
BeJIMYMHaMa /10J1a34 ce [0 OYUTaBakha BpeJHOCTH Mepeha.

Jlo 6eCKOHTAaKTHUX METO/la Mepeme TeMIlepaType AOULIo ce 360r HeMoryhHocTu
Mepema TeMIlepaTypa y ojpebeHHMM ciydajeBUMa KJACUYHUM KOHTAaKTHUM MeToJaMa.
CywTuHa OBHUX MeToJa 0a3upa ce Ha YME€HULM Ja CBa Tejla y MPOCTOPY 3pade Ha
TeMIlepaTypu H3HAJ, alcoJiyTHe HyJle. MepemweM HHUXOBOI 3padewma oMmoryhyje ce
O0eCKOHTAaKTHO Mepewe TeMIiepaType. BeslumuuHa 3padema 3aBUCH O KapaKTepUCTHKA
MaTepHUjajia KOju ra eMUTYje, Kao M 0, yTHIldja OKOJIMHE ¥ KOjOj Ce TOCMATPaHO TeJIO HaJla3H.

MudpanpBeHa TepMmorpaduja je 6eCKOHTAaKTHA MeTO/ia Mepewa TeMIepaType Koja
OTKpMBa MHTEH3UTeT HHQpalpBeHOr 3payewa KOjU eMUTyje MOocMaTpaHU objekar.
[lpuMeHa uHpalpBeHe TepMorpaduje 3amodyesia je Ka0o U MHOre JAPYre TEXHOJIOIIKE
MHOBall¥je NPBEHCTBEHO y BOjHe CBpXe (jejaH o/ pUMepa je 3a NoTpebe CHUMame TepeHa
Y3 aBMOHA TOKOM JIpyror CBeTCKOT paTa). Jla/bM pa3BojeM TexHOJIorHje oMoryhusio ce aa
MHOpalpBeHe KaMepe OYHY /ia Ce KOPUCTE M y KoOMepliujajHe cBpXe. Y HaCTaBKy MacTep
pajia 6uhe onvcaHe MeToJle MpaKTH4YHe NpUMeHe TEPMOBMU3MjCKe KaMepe Ha NpuUMepy
npoiieca o6pasie MeTasa AePpOpMUCAHEM.

3.1 Fluke Ti400 - UadpaupBeHa KaMmepa

Fluke Ti400 Thermal Imager je py4yHa uH}palnpBeHa (TepMOBH3HjCKa) KaMepa
BUCOKUX leppOpMaHCH, KOja UMa BeOMa LIMPOKY NPAaKTUYHY NPUMEHY, Kako Y MHAYCTPHUjU
(Kpo3 npeBeHTHUBHO U JipyTe BU/I0BE O/ip>KaBakbe), TAKO U y [PyTMM rpaHaMa IpUBpe/Jie Kao
mTo je rpabeBuHapcTBO (AUjarHOCTHKA 3rpajia, Npahewe 3arpejaHoCTH CTPYjHUX
MHCTajJalija, OTKpUBame Llypemwa raca...). Y oCHOBM npe/icTaB/ba ypehaj 3a 6€CKOHTAKTHO
Mepeme TeMIlepaTypHOr 3padyema, KOju Noce/lyje BUCOKO KBaJIUTeTHU LCD eKpaH OCeT/bUB

Ha JI0Aup.

-—

| J

—

Cnuka 3.1 Fluke Ti400 TepMmoBU3HUjcka Kamepa [5]
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Kamepa cHuMsbeHe poTorpaduje 1 BUeo 3anuce Moxe Jia cayyBa y CBOjy MEMODH;]Y,
oArosapajyher kananurteTa, Ha MEMOPUjCKy KapTuly, USB ypebaj uiu jupeKkTHO npeHece
Ha PC pauyHap uiu Mo6usinu ypebaj. Kako 6u ce pororpaduje u BUaeo 3anvcu nperJenanu
U obpabuBasy, NoTpeGHO je MHCTa/IUMpaTH cHelyjanu3oBaHu SmartView codtBep. Ha
ypebajy je uHctanupana u FlukeConnect annukanuja, Kojy je Moryhe mocTaBUTHM U Ha
Mo6uHOM TesiepoHy (cauka 3.2).

Cnuka 3.2 [loBe3uBame ca MOOUITHUM TesiepOHOM

3.1.1 OcHOBHe KapaKTepHCTHKe TepMOBH3UjCcKe Kamepe Ti400

Y ocHOBHe KapaKTepUCTHKe TepMoBHU3UjcKe kaMepe Ti400 cnazajy [5]:

1.
2.
3.

9.

Hanpeauu pyuynu (MaHyesnHU) POKYC;
LaserSharp - cucteM ayToMaTcKor GOKyca;

IR-Fusion Technology (nprka3uBame cauka): Visible, Picture in Picture (cnvkay
cnvnu), Full Screen IR Autoblend (yHanpe/, IOCTaBJ/beH MPOILeHAT);

MoryhHocT koMeHTapucamwa cauka (IR-PhotoNotes), 3Byk (rJiac), TEKCT;

Bexxuuno mnoBe3uBawe (WiFi, Bluetooth, FlukeConnect, CNX), HDMI
IIOBE3UBalbE;

SmartView codTBep, KOoju MOXe Jla MpUKasyje BHUJEO0 3amuce, Jla BpLIU
Ja/bUHCKO yIIpaB/bakhe olepalujama;

HudpanupBeHu cieKTpasiHU oricer of 7,5 um 1o 14 um;

CHumamwe HI] Bupeo 3anuca 6p3uHoM of, 20 fps (9 fps 3a ciauke y refresh
peXUMY);

Jlacep TanacHe ayxvHe 650 nm 1 MakcMMaJiHe U3J1a3He cHare Mame o 1 mW;

10. Jlutujym-joHcka 6aTepuja ca moryhHouhy 3 no 4 caTta HenpeKUJHOr paja.

[loTnyHo nymwewe 6aTepuje Tpaje oko 2,5h Ha Temnepatypu ox 0°C go +40°C;

11. Kamepa uHayctpujckux nepdopmancu of, 5,0 MP; LCD ExpaH oceT/bUB Ha

Jnoaup, pesoaynuje 320 x 240 (76 800 nukcesa);

12. PexxuM 3a yluteny eHepruje;
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13. OTHOpHOCT Ha MMaZioBe ca BUCHHE JI0 2 m;

14. MoryhHocT Mepema TemnepaTtype of, -20°C go +1200°C, ca TayHouthy ox +2°C;

15.locenyje conctBeHy MeMopujy of, 4 GB, kao u cioT 3a Micro SD MmeMopujcky
kapTtuny of 24 GB Ha Kojy ce Moe cauyBaTH BeJIMKHU OPOj CJIMKA, pa3/IMUMTUX
dopmara;

16. [IpeaBrbheHa TeMnepaTypa 3a CKJIaJUIITERHE ypehaja je og -20 g0 +50°C, yak u
10 12 000 m HagMOpCKe BUCHUHE;

17.Ypehaj je cnocobaH fja o6aBsba cBOjy PYHKIMjy Ha TeMIlepaTypama oz -10°C go
+50°C, Ha HaaMopckoj Buch A0 2000 m, U y ycjioBHMMA rje ce BPeJHOCT
peslaTHBHE BJAXXHOCTHU Ba3ayxa kpehe y pacnony oz 10% mo 90%.

18. PaguomeTpujcke HUI] civike ce MOTY eKCIIOPTOBATH y ciaeaehuM ¢popMaTuMma:
.bmp, .gif, .jpg, .png u .tiff;

19. Kpeupawe BuJeO 3amuca KOju ce MOTy mperjezatu nytem SmartView-a
Windows Media Player-a, Quicktime-a, v npeko ypebaja, Kao ¥ CHUMame 3ByKa
nopeJ, BUZieo 3anuca.

3.1.2 OcHOBHM eJieMeHTH, JoJaTHa onpema u pyHkuuje Fluke Ti400

Ha cnuny 3.3. nprkasaHy cy OCHOBHHU eJIEMEHTH ca pe/iibe cTpaHe ypehaja:

Cnuka 3.3 [Ipeawa ctpaHa ypebaja
Ha npenmwoj ctpanu ypehaja Hanase ce [5]:
1. LED 6aTepujcka siaMna;
[Toksonan 06jeKTUBa;
06jeKTUB BU3yeJIHOT CBETJIa KaMepe;
Jlacepcku nokasuBay/Mepayd pacTojama;

06jexkTUB HHpaLpBeHe KaMepe;

A i

CekyHZlapHHU OKH/aY;
7. llpuMapHU OKHUJAY.

Ha civnu 3.4. npyuka3aHy Cy OCHOBHHU eJIEMEHTH ca 33/ikbe CTpaHe ypebhaja:
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Cnuka 3.4 3amwa cTpaHa ypebaja

Ha 3ag#0j cTpanu ypebaja Hanaze ce [5]:

1. MukpodoH;

2. 3BYYHUK;

3. LCD ekpaH oceT/bUB Ha JOAHUD;

4. KomaHjgHa TabJ1a;

5. Tpaka 3a pykKy;
6. Manyesnnu ¢pokyc.

[Tomohy LCD ekpaHa oceT/bHBOr Ha JOJAUD Hajuaklle ce JoJia3d A0 Hajuyelihe
KopuinheHUX mojeliaBama ypehaja. EkpaH MMa Mo3aJJuHCKO OCBET/bek€e 3a paj, y caabo
OCBeTJ/beHHUM IpocTopujaMa. Ha ekpaHy ce Takohe Mory BuZieTu pa3He nuHpopMaluje, Kao
IITO Cy: NpUKa3 MNykwewa, JaTyM, BpeMe, Liu/baHa TeMminepatypa (y PapenxajTuma,
[len3ujycuma u KeaBuHuma).

KoMaHHa Tab/s1a ce KOPUCTU 3a MPOMeHy NapaMeTapa WM 0Jabup ¢yHKIHUja U
omnuuja.

Ha caunwm 3.5 cy nprka3aHyd 0OCHOBHU KOHeKTOpU UH$panpBeHe kamepe Fluke Ti400.

Cnuka 3.5 I[loBe3uBame ypehaja Ti400 [5]
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Ypebaj cagpxku cienehe konekTope [5]:

1.

9.

©® N o WD

CsioT 3a MicroSD MmeMopHjCcKy KapTHLy;

HDMI koHekTOp;

USB koHeKTOp 3a KabJi;

USB KOHEeKTOp 3a MEMOPUjCKY KapTULLY;

[Ipuk/bydak 3a AC nymway;

[lokyionan KOHEKTOpa;

Jlutujym-joncka SMART 6aTepuja;

Hanajame HaM3MeHHWYHOM CTPYjOM Ca YHUBEP3aJHUM aJlaliTEPOM;

JlBocTpyka 6a3a 3a nymwee 6aTepuja [5].

Ypebaj nocenyje nBOJeIHY OKK/lay, 3eJIeHU IPUMapHU U MakbU LIPHU CEKYHAApHU. Y
CTaHJAapAHOM peXUMy paja (Kaja je BUJle0 UCK/bYYeH), KOPUCTH ce IPUMapHU OKHUAa4 Ja
OU ce c/IMKe CHUMUJIe, @ 3aTUM cadyBaJle U ypejuiie (cauka 3.6). Y pexxuMy CHUMama BUZE0
3alnuca, IoMohy Np¥MapHOr OKK/ja4a BPIIY ce IOKpeTame U 3ayCTaB/bakbe BU/e0 3aluca.

CekyHJapHM OKHJAY yIpaB/ba CUCTEMOM ayToMaTcKor ¢okycupawa (LaserSharp-
CUCTEMOM), Kao Y JIaCEPCKUM CHUCTEMOM 3a Mepeke ya/beHOCTH /0 TOCMAaTPaHOT 06jeKTa

(cuka 3.7).

Cnuka 3.7 LaserSharp cvcTeM ayToMaTCKOT GOKyCHpamba U JJaCepCKU CUCTEM Mepera

pacTojama /10 06jekTa [5]

MuHMMaHO pacTojame TeEpMasiHe KaMepe 3a aZleKBaTHO GOKycUparbhe HEKOT 06jeKTa
je oko 15cm. [Ipunukom ayTodokycrpama HEKOT 06jeKTa Ha [J0WheM Jiesly AUCIlieja ypehaja
IpUKa3yje ce pacTojame [0 TocMaTpaHor peaMeTa (cauka 3.8).
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Cnuka 3.8 [IpuMmep ayTodokycrpama

Jlacepcky moOKa3MBay HaJla3u ce MapajejJHO ca HHPpaUpBEeHOM COYMBOM. Y
ayTOMATCKOM peXUMY TayKa JIaCepCKOT I0Ka3WBaya HaJla3|u ce HelOCPeJHO U3Ha/l O3HaKe
Cpe[Ullibe TauKe HAa eKpaHy. Y HEKUM cJly4ajeBUMa JIaKllle je BU3YeJIHO MOrJelaTh nopes
eKpaHa Kako 6U ce JlacepoM IeTEKTOBA0 06jeKaT Koju ce mocMaTpa. Ha iecHoj cTpaHu ciinke
3.9 yoyaBa ce 3Ha4ajHa IpeJHOCT NpUMeHe ayToPOoKycUpama.

£

Cnuka 3.9 I[Ipukas 6e3 ¢pokyca (JieBo) U ca ayToPpoKycUpameM (J1eCHO)

[Topen ayTomaTckor HauMHa ¢oKycupamwa, Moryhe je U py4yHo mozemaBaTH GoKyc
LITO ce MOXe NocTUuhu usomtpaBamweM poTorpaduja v BUAE0 CHUMaKa YMMe Ce OCTBapyje
3Ha4yajHO 60/bM KBa/UTET. Ha civny 3.10 npuKasaH je MOCTyIaK pydyHor GpOoKycHpatba.

Cauvka 3.10 HaunH py4yHor ¢pokycupamwa
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CBUM TepMOBHU3HUjCKMM KaMepaMa je NOTpeOGHO oJpeheHOo BpeMe 3a 3arpeBambe
ypebaja kako 64 ce ocTBapusia TaYHOCT Mepeka TeMIlepaType U Haj60/bU KBaJUTET CIUKE.
BpeMe 3arpeBama MOXe Ce pa3/IMKOBATH Y 3aBUCHOCTH O/ MO/IeJIa U YCJIOBA OKOJIMHE. Mako
je y BehuHHM ciydajeBa J0BOJbHO BpeMe 3arpeBama ypebhaja oz 3 1o 5 MUHYTa, npenopyka je
Jla ce cayeka nepuo/ of 10 MUHyTa Kako 6U Ce OCTBAPHUJIM IITO NMPENU3HUjU pe3yaTaTu
Mepema.

YKOJIMKO ce TepMaJiHa KaMepa y TOKY pajZia IPeMeCTH y APYro OKPYKekbe y KojeM je
pas/iMyuTa TeMIlepaTypa OKOJIMHe, NMpe HacTaB/bakba Mpolleca MOTPeGHO je cavyeKaTu
oapeheHu nepuo/ 3a npuarohaBame ypehaja Ha npoMemeHy TeMIlepaTypy.

Ypebhaj kopucTty pa3MyuTe 60je UM CMBe HUjaHCe 3a IPUKa3 HUBOA TeMIlepaType
yHyTap BUAHOT MoJba TepMasiHe KaMmepe. [locToje gBe onnuje nomohy kojux ypehaj Bpuu
IpUKa3 CJIuKe, HUBoa U mupuHe (Level/Span), a BUX0BO NoJellaBame ce BPIIXA MOMOhy
onuuje Range. Level nprika3yje HUBO TeMIepaType YHyTap YKYIIHOT TeMIlepaTypHOT oIcera
(Total imager range). Span npexacTaB/ba pacliOH TeEMIIepaTypa HAa HEKOM HUBOY, KOje ce MOoTy
IpUKa3WBaTH y OKBUPY YKYNHOT omcera TeMmmnepatypa (Total imager range), a koju je
JIUPEKTHO MOBe3aH ca HUBOOM. [loMepawkeM HMBOA ITOMepa ce U pacnoH [5].

Cnuka 3.11 I[logemaBame HUBOA U IIMPUHE TeMIiepaType [5]
1. Level (HuBO);
2. Span (luMpHHA WM paclloOH TeMIlepaTypa);
3. Range (yxynHu orncer ypebaja).

Onuuja Level/Span (HuBO/1IMpHUHA) je ayTOMATCKHM IoOJelleHa y OJHOCY Ha
JebrnHHCaHe TeMIlepaType y onuuju Range. Y cny4dajy kaja ce ypebaj Hanasu y OKBUPY
yHamnpe/, nojelleHuX BpeJHOCTH, a HUBO/IIMPHUHA Cy NocTaB/beHe HAa Manual, oHia HUBO
[IoMepa pacloH TeMIlepaTypa IpeMa rope uiu JoJie YHyTap yKyIIHOr olicera TeMIeparype.

3.2 EMHCHUBHOCT

CBu objexkTu 3pavye MHOpalnpBeHOM eHeprujoM. KosimuuMHa eHepruje Kojy 3paue
3aCHHUBA Ce Ha /iBa OCHOBHA paKTopa: TeMIepaTypu NOBPLIMHE NpeAMeTa U eMUCUBHOCTH
NOBpILKHE NpeAMeTa KOju ce mocMaTpa. Ypebaj geTekTyje uHpalpBeHY eHeprujy ca
npeaMeTa M KOPUCTU OBe HHQopMalLMje 3a NpOLEHY HeroBe TeMmnepaTtype. Behuna
npejMeTa MomnyT ob6ojeHOr MeTaJa, [[pBeTa, BoJe, KOXXe M TKaHHWHe epUKAaCHO 3payd
eHepryjy M Jlako je JOOWTH BpJIO TauHa Mepema. 3a NOBpIUMHE Koje epHUKACHO 3paye
eHeprujy mnpoliemwyje ce fa je ¢aktop eMucuBHoctd 95% wau 0,95. OBa mpolueHa je
peseBaHTHa y HajBeheM 6pojy ciydajeBa. MehyTuM, oBaj NpUHLIMI He JieJyje Ha CjajHUM
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NOBpIIMHAMa U Heo60jeHUM MeTasuMMa. TakBU MaTepHjasid HUCY ePUKACHU y 3padyery
eHepruje U K1acuPUKOBAHU Cy y MaTepHjajie KOju UMajy Majly eMHUCH]y. 32 TAUHO Mepeme
MaTepHjasia KoJ KOjUX je MaJjla eMUCHja 3payerha, HeollXOJHa je KOopeKlLiuja eMHuCHje.
Hajnakiia MeToia 3a KOpPeKI[Ujy eMUCUBHOCTH je TIOCTaB/bakbe ypehaja Ha oArosapajyhy
BpPeJHOCT €MMUCHUBHOCTH, TaKO Ja OH ayTOMAaTCKM HW3payyHaBa Ta4yHy IMOBPIIMHCKY
TeMIlepaTypy.

EneKkTpoMarHeTHo 3paudere ce JeduHUIIE KAo eHeprvja Koja ce Kpo3 Mpas3aH
IPOCTOp WM MaTepHjaJiHy CPeJrHy IIMPH Y OOJIMKY €eJIeKTpOMarHeTHUX Tajaca. To
3payele MMa CBOjCTBAa Taslaca Kao IITO cy pedJiekcuja, pedpakuuja, Audpakiyja u
nHTepdepeHyja.

YkynaH orncer ¢pekBeHLHja WM TaJaCHUX AYKHMHA eJeKTPOMArHETHOTr 3payera
npe/iCTaB/ba eJleKTPOMarHeTHH CIeKTap. 3a CleKTap eJeKTPOMarHeTHUX TaJjlaca ce MOe
pehu fa je HenpeKHUJaH U HeorpaHUUYeH (YHyTap kbera Hema Ipa3HUHA), a TaJlacHa Jy>KMHa
3padewma MoOxKe OUTHM Npou3BObHO Besuka. lITo je TasacHa AyxkuHa Kpaha, To je
dpekBeHIMja 3payera BUIIIA, a lberoBa eHepruja Beha [7].

Ha cannuy 3.12 npuka3saH je eJleKTpOMarHeTHHU ClIeKTap.

Pamno Tanacu

Y 3pamm X3pama| UV | ‘I’hrbpaltpﬁmo Mumxporamacao FM| A JIpyTH pamHo TaTacH
I

|
| | I | | H | | | | |
" 1w 1" 1" 10% § 10° 10° & 107 10" 10° 10 10° 10 (m)

o= TanacsHa gyxuHa (L) ———»
{EHIEHEA

iceemmoct  NIR MIR FIR

ARAE
ZIE| 3

1
038 0,75 1.4 3 8 15 1000
TanacHa nyzmHa A, PN ————
Cnuka 3.12 CnekTap eJleKTpOMarHeTHOT 3payema [8]

EjleKTpoMarHeTHHU CIeKTap ce MPOTeXe OJf Tajaca BeJIMKe TaJlacHe Jy>KUHe (HUCKe
dpekBeHIHje) 0 OHUX Ca KPATKOM TaJIaCHOM JY>KMHOM (BUCOKOM GpEKBEHIUjOM), a YHUHE
ra, mopehaHu no pacty ¢ppekBeHIHje, OAHOCHO MaAy TaJacHe AyKuHe [7]:

1. Paguo-tanacy;
MukpoTanacu;
HdpanpBeHo 3payerse;
BupasbrBa cBeTJIOCT;
YaTpasbyoudacTo 3padyerse;

WKc 3panu uiu peHAreHCKH 3paLy;

N o s W

['ama 3paum.

WudpanpBeHo 3pauemwe (IC) ce y CHEKTPy eJIeKTPOMarHeTHOTr 3payera Hajla3u
n3Mehy MUKpoTasiacHOT 3payema U BUJJ/bUBE CBETJIOCTH, TZle MOKPHUBA CIEKTap TaJaCcHUX
ayxuHa of, 0,75 um do 1 mm. OBaj oncer je Mmoryhe noJeJIMTH y BUIle PErMOHa, KOjU Cy
npuKasaHu y Tabeau 3.1
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Ta6ena 3.1 PecuoHu uHgpaypeeHoz onceza e1eKmpomazHemHoz 3paversa [6]

OCHOBHH peruoH Ilogperuon TasacHa ay>KMHa
BJIMCKO IC 3paueme
0,75+ 1,4 um
(NIR - Near infrared)
KpatkoTanacHo IC 3payeme
1,43 um
(SWIR - Shortwave IR)
CPEAILE IC 3paueme CpeamweTasacHo IC 3pauemwe 3.8
+8um
(MIR - Mid infrared) (MWIR - Midware IR) K
JyroTtanacHo IC 3payemse
8 +15um
(LWIR - Longwave IR)

JAAJIEKO IC 3pavyemse

15um +~ 1 mm
(FIR - Far infrared)

HudpaupBeHo 3padewme UM UHPpaALpPBeHa CBETJIOCT 0OyxBaTa eJeKTPOMArHeTHO
3payeme yuje Cy TaJacHe AyxKuHe Behe o/ TaJlaCHUX Jy>KHMHa LipBeHe CBETJIOCTH, a Makbe 0J]
TaJlaCHUX AY>KHHA eJIeKTPUYHHUX Tajlaca.

CBa Tesna M 06jeKTH y 3aBUCHOCTM O] TeMIlepaType 3padye HHpalpBeHU
eJIeKTPOMarHeTHH CIIeKTap, IITO je UCKOpUIIheHO 3a pa3Boj TeXHUKA Mepema TeMIlepaType
TeJla, IOCMaTpambeM UHTeH3UTeTa UHQpaLpBeHOr 3padyera. Tako Ha IpUMep, JbYA,CKO TeJl0
Ha HOpPMaJIHOj TeMIlepaTypy 3payy Ha TajJacHoj AY>kUHU of, 10 um. UHdpaupBeHO 3payere
3a JbY/ICKO OKO je HeBU/JBUBO, [IOK I'a je Ha KOXH MOryhe 0CeTUTH Kao TOIJIOTY, I1a Ce MOoXe
Ha3BaTH U TOIJIOTHUM 3pavyemeM. OBO 3payeme ce IPOCTOpe Kpo3 BaKyyM UJIM YUCT Ba3[yX
0e3 MKakBUX ryouTtaka. Kaja 3pademe morosyd HeKM INpeMeT WM OOjekaT, eHepruja
3payema OyJie ancopboBaHa U Ipy TOMe NpeTBopeHa y TomaoTy. UHdpanpBeHo 3pademe
¥Ma HajBehe TONJIOTHO /A€jCTBO Y M3 TUX Pas3Jjiora ce IpuMemyje KoJ TEpPMUUYKUX U3BOpa.

TonsioTHa eHepruja Kojy eMHUTyje HEKO TeJiO U MajZla Ha HEKO JAPYro TeJso Koje ce
HaJIa3W y NOJ/bY €JIEKTPOMarHeTHUX (TOMJIOTHUX) TaJjlaca MPBOT TeJsia, MpeMa 3aKOHY O
oZipKamwy eHepruje, 6uhe jengHaka 36upy amncop6oBaHe (Ea), pedJiekToBaHe (Er) u
TpaHcMuToBaHe (Et) Tj. mponylLITeHe eHepryje oJf CTpaHe APYror TeJa.

E=E,+E, +E, (3.1)

BpenHocTH eHepruja 3aBuce o[ 0iroBapajyhux koeduliyjeHaTa Yiju je 30Up jeJHAK
jenvHULM: KoedUuMjeHTa ancopbuuje (a), koebuuujeHta pedJiekcuje (r) u koepuuujeHTa
TpaHcMucwuje (t).

at+r+t=1 (3.2)

Ako je koedUIUjeHT ancopIiliyje je/lHAK jeAUHULIM, TeJ0 MMa 0COOMHY Jia ancopoyje
CBY TOIIJIOTHY €HeprHjy Koja Ha wera najgHe. TakBo TeJIO ce Ha3¥Ba allCOJIYyTHO LPHO TeJIO.
Ako je koedunHjeHT pedJieKkcHje jeAHAK jeITUHUIM, TeJO MMa OCOOUHY Ja OJ0Hje CBY
TOIJIOTHY €HEPrHUjy Koja Ha mera najHe. TakBO TeJI0 ce Ha3MBa afcoJyTHO 6eJio Teso. AKO
je KoebUIMjeHT NPONylITakha WM TPAHCMHUCHje jeIHAK jeAUHHUIIHM, TeJI0O KMa OCOOUHY Aa
IIPOIYCTU CBY TOIJIOTHY €Heprujy Koja Ha wera nazHe. TakBo TeJIO ce Ha3uBa allCOJIyTHO
TEPMOINPONYCT/bUBO TEJIO.

Y npupoju Tejia MMajy BpeJHOCTH KoedUllMjeHaTa Matbe 0/l jeAUHULEe U HA3UBajy ce
CUBa TeJIa, TAKo Jla ancopOyjy Mame eHepruje Hero IITO Ha kbUX naaHe. KapakTepucruka
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KOjOM ce 3payembe OWJIO KOr TeJja ymnopebyje ca 3payeweM LPHOT TeJia Ha3uMBa ce

€MHUCUBHOCT WU KoepuLUjeHT eMuUcHje "&".

EMucuBHOCT ce AeduHHIIE KAO CIIOCOOHOCT HEKOT TeJsia JJa eMUTYje TOIJIOTHY
eHeprujy u weHa BpeJHocT ce kpehe y oncery oz 0 10 1. EMUCHMBHOCT npeJicTaB/ba 0JJHOC
€MHCHUOHe MONU HEKOT TeJsla U eMHCUOHEe MONU IIPHOT TeJia Ha UCTOj TEMIIEPATYPH.

E

E=E—O

(3.3)

KoedunujeHT eMucuje HEKOT TeJsla IPBEHCTBEHO 3aBHUCU OJi BPCTe MaTepujaja U
CTama MOBpIUIMHE TeJsa, a BPeAHOCTH KoeduIMjeHaTa 3a Hajuellhe mnpHUMewmHUBaHe
MaTepHjaJjie y NpaKcy jate cy y Tabesau 3.2.

Ta6eua 3.2 Bpednocmu koeguyujenma emucuje "€" [9]

Martepujan Temnepartypa, °C KoedunujeHT eMucuije g, -
AnyMUHUjyM: IOJIMPAH, Ba/baH 20 0,04
eJIOKCUpaH 20 0,83 -0,94
A3becT 0 0,78
Bakap: nosimpaH 100 0,05
OKCHUWPaH 130 0,76
BpoH3a: nojiupaHa 80 0,1
I'Boxkhe: nuBeHO 100 0,64
jaKo KOpoAUpaHO 20 0,69 - 0,96
Cpebpo: mosiupaHo 230 0,02
MOJIMPAHO 630 0,032
['yma 0 0,93
Bakesut 0 0,93
Huka (mosivpaH) 230 0,07
Yesiuk: cjajHo yria4aH 150 0,128
BaJ/baH 20 0,77
KOpoAupaH 20 0,85
Hepbhajyhu yesnuk: nosvpan 100 0,07
OKCUJMPaH 200 0,79
Bosdpam 100 0,05
Boja: y/bana 60ja 20 0,94
HUTpOEMajJ 20 0,85 -10,95
[Topuesan 80 0,1
I'padut 80 0,1
’Kusa 80 0,1
KBapry, 20 0,93
JlpBO 20 0,8-0,9
Yram 80 0,1
MasnTep 1 6eToH 20 0,93
Oneka 20 0,93
CHer 20 0,8
Jlep, 0 0,96
[lanup ¥ KapTOH 20 0,8-0,9
CrakJsio 20 0,94
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3.3 SmartView copTBep

SmartView npeactaB/ba MONHK MOJyJlapHM NakKeT COPTBEPCKUX ajiaTa 3a IMperyef,
JloZlaBambe beselliKy, ypehuBarme U aHaIu3y MHpalpBeHUX CJIMKa U BU/le0 CHUMaKa. Beoma
je jelHOCTaBaH 3a ynoTpe6y U Npy»ka BpXyHCKe nepopMaHce aHaIU3e.

[IpuskoM oTBapamwa Mporpama rnojaBJbyje ce OCHOBHH NPO30p Ha KOjeM ce Hasla3u:
o Title Bar (Hac/0BHa Tpaka)
e Menu Bar (koMaH/Ha Tpaka)
e Tool Bar (Tpaka ca anatuMma)

Title Bar ce Hana3u Ha BpXy npo3opa SmartView codTBepa U caZpKu KOMaH/e Koje
oMmoryhaBajy cMameme, yBehate UM 3aTBOpake OCHOBHOT Npo3opa. Menu Bar ce Hasasu
ucnop Title Bar-a v cajp>Xu HU3 NaAajyhyvx MeHHja KOjU Ce KOPHUCTe 3a IOKpeTame
MHOro6pojHux ¢yHkuuja copTBepa. Tool Bar je nouupaH onmax ucnog Menu Bar-a v Ha
HbEMY Ce Hasla3e 6pojHe KOHTpoJsiHe pyHKIHje [9]:

ﬁ' - KOMaH/la 32 OTBapame JJOKYMEHTQ,

El - KOMaH/la 32 CHUMakbe aKTUBHE CJIMKE,

!l - KOMaH/la 32 CHUMake CBUX OTBOPEHUX CJIMKA,

El - KOMaH/ia 3a ypeheme akTHBHE C/IHKE,

a_@fl - KOMaH/ia 32 6P3U U3BELITAj CBUX CJIUKA,

El - KOMaH/Ia 32 Kpeupame 6eslellIKi U ’bUX0BO ypehuBame.

OnabupoM nHpanpBeHe CAMKe ca JIOKalMje Ha AUCKY Ha K0joj je CHUMJbEHa, UCTa Ce
OTBapa y HOBOM Ipo30py, Ir'Ae je Moryhe ncToBpeMeHO OTBOPUTHU Behu 6poj doTorpaduija,
aJd caMo jeiHa Moxke 6UTH akTUBHA. Kajja y Toky paja fobhe g0 6110 Koje mpoMeHe Ha
doTorpaduju, y HacJoBy CIMKe ce MojaB/byje 3Be3AuIa (*) Koja 03HavyaBa Jla je U3BOpPHA
c/IMKa nmpeTpnesa ofpeheHy u3aMeHy U JJa Mopa GUTH cauyBaHa KaKo ce U3BpIIEeHe TPOMeHe
He 6u usryouJie. [Ipunukom oTBapama npBe portorpaduje, Ha HOj ce MOry BUAETH CaMO
BpeJHOCTH MHUHHMaJIHE U MaKCHUMaJlHe TeMIlepaType o6jeKTa KOju ce CHHUMa, Kao M
TeMepaTypa oKoJiMHe (ciauka 3.13).

i i@ SmartView - Radni prozor za teoriju smartview.isw | =l @__Sg_
File Edit View Report Tools Window Help
=8| @5 F ol
] R_00144_0296* (o] @ [=]

D I 3

Cnuka 3.13 OcHOBHHU npoO30p
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YKosMKoO ce ucToBpeMeHO oTBOpU Behu 6poj ciMka, Moryhe Ux je copTUpaTH npema
IbUXOBOM Ha3MBY WJIM NIpeMa BpeMeHy KaJia je CJIMKa KpeupaHa. Y okBupy onuuje Edit
Preferences moryhe je BpLIMTU OCHOBHA MO/lellaBakba, Kao IITO Cy: 04a0Up je3uKa YHOCa,
MepHa jeJMHMIIA 3a pacTojale [0 MocMaTpaHor ob6jekTa (MeTap WJM CTONA), MepHa
jenvHUa Y Kojoj he ce mpukasuBaTu Temnepartypa (cteneH Lensujyc, KeaBun wuau

®apeHxajT) UTA.

Opabupom onuuje Edit image Wiy ABOKJIMKOM Ha aKTUBHY CJIMKY YJIa3U ce Y HOBU
Npo30p y KOjeM ce BpLIM leHa 06pajia (cauka 3.14).

i@ Edit IR_00143_0296

wlE %

Analysis | Ansotatons | Voice Asnctabon | Refuenca ima ¢ [ M [T~ | /[0[0lal 4| 7

S swoiy [ =] [ Pwmipcus
| Rainbow X - 12 |P 0c

™ UnreConuresi™

[atarm Above Threshold =]

|

[ Display Markers
¥ Center Point
™ CemerBax
¥ Hot Cursar
¥ Cod Cursor

Delete All Markers

Emissivity
Emissiviy:

—

Background Temp.

4 Zeo |»
=R

Tk

Ful Infrarest

Image Info. | Marker Data | Graph | IR-PhotoNotes™ |

Blending Level

File Location D1_Mibsavijevic DjordjelFIN KGIM
Imaga Time 16-Ock20 18,1852

075
210
100%
147°C101017'C
277C

TH0O
320x240

v Fiuka Thamography
200°Cto 12000°C
er  TH00-18120284
FLKAENS/STD
6060

1.32m

3 Cancel Apply | Hep |

Cnuka 3.14 PagHu npo3op 3a o6pajy cauke

[TomepameM Kypcopa Mulla npeko ¢ororpaduje, Moxxe ce BUAETH TeMIepaTypa y
CBaKOM IHKceJy Ha caunu. HemocpeaHo ucnof civke kKoja ce obpabyje, Hanase ce KapTule:
Image info, Marker data, Graph, IR-PhotoNotes (cnvka 3.15).

Image Info | Marker Data | Graph | IR-PhotoNotes™ |

File Location

Image Time
Emissivity
Background Temp
Transmission

Image Range
Average Temp
Severity

Camera model

IR Sensor Size
Camera Manufacturer
Calibration Range
Camera serial number
Lens description
S0C Version
Distance to Target

DA _Milosavljevic Djordje...
16-0ct-20 18:18:52

0.75

210°C

100%

147°Cto101.7°C

27°C

Ti400

J20x240

Fluke Thermography
-200°Cto 12000 °C
Ti400-18120284
FLK-LENS/STD
6.0.60

1.32m

Cnuka 3.15 /leTa/bu aKTHBHE CIUKe

Y okBUpy KapTUle Image info, Mory ce BUAETH NOJAlM O aKTUBHO] CJIMLH, KAO0 LITO Cy
JIOKallyja, BpeMe, TeMIlepaTypa OKpYyXeka, BpcTa W MoJes ypebhaja KojoM je cJHKa
CHUMJ/b€HA, EMUCUBHOCT, OIICET TeMIlepaTypHOTr UHTePBaJa Ha CJIUIIH, Ya/beHOCT KaMepe
Jl0 TOCMAaTPaHOr 06jeKTa Kao U MHOTH JPYTH.

Y kaptuuu Marker data, npuka3dyjy ce mnojauyd ca MO3WIUjOM O3HAyeHe 30He
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(ueHTpanHe, TOIlJIE U XJIa,E[He), Kao U HOje,C[I/IHa‘-IHI/I nogangn €eMHCHUBHOCTH, MaKCHUMaAJIHE,
MHUHHUMaAJIHE U IIpOCE€YHE TEMIIEPATYpPE KAO U Itb€HEe je,[[I/IHI/ILle Mepe.

Y kaptuuu Graph Mory ce HmpUKasaTH pa3HU OOJHMIM AWjarpamMa U rpaduKoHa
(TuHHUjCcKH, IO ,X“ U 110,y - OCH, y 06JIMKY XUcTorpaMma u 3D npukasa), oK ce y KapTuuu IR-
PhotoNotes Moxke BUJIETH KaKO U3TJe/ia U3BOpHA poTorpaduja.

JleCHUM KJIMKOM Ha aKTHUBHY CJMKYy, OTBapa Ce HOBHM IpPO30p cCa CJUKOM Y
CTaH/JAp/AHOM NMpPHUKa3y rje je Moryhe BpIIMTH N0/lelllaBabe OCBET/bEHOCTH (cMKa 3.16).

Visible Light Image Editar m

Drightness 1

Cinka 3.16 CTaHAapAHU IPUKa3 CJIMKe U NIoJielllaBakbe OCBeT/bemha

Y oKBUpY aKTHBHOT Npo30pa MapKHpaweM omiuje picture in picture (cauka 3.17),
MO>Ke ce BUJIeTH puKa3 uHdpalpBeHe poTorpaduje y peaHOM OKpPYKEHY.

r102.6

-13.8

Cnuka 3.17 Onuuja picture in picture

Ha neBoj cTpanu pagHor npo3opa, yuytap onuuje Analysis, Hasa3e ce OCHOBHe OMNIjvje
KOje ce KopucTe 3a rpaduuko ypehuBame akTuBHUX poTorpaduja. [Ipa of kux je oniuja
Palette, y 0KBUDY KOje ce MOTY 0ZlabpaTH pa3He naJjeTe 60ja 3a IpUKa3 CBaKe CIUKe.

=l Rainbow X |

il Grayscale

™ Grayscale Inverted
= Blue Red

&l High Contrast

il Hot Metal

il lronbow

bl Amber

™ Amber Inverted
=|Rainbow X

Cnuka 3.18 [Ipo3op 3a ogabup nasnete 60ja
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M360poM xe/beHUX OMIjMja ca najeTe 60ja MOTY ce BUJIETHU PA3/IMYMTH PUKA3H, ILITO
je WIyCcTpoBaHO Ha cauuy 3.19.

Cnuka 3.19 [IpyuMeHa pa3/IMYMTHX NaJjieTa 60ja HAa MOCMaTPaHOM 0OpaTKy Koju je
CHUMJbeH y KoMnaHuju Ciobozaa

Y onmroj Hay4yHOj TEPMHUHOJIOTHjHU, U30TEpMe NpPeACTaB/bajy KpUBe JIMHHje Koje
1oBe3yjy TadykKe KoOje MMajy UCTy TeMIepaTypy Ha TepMmorpadckoj cauuu. ¥ codpTBepy
SmartView, onuwuja Isotherm omoryhaBa npuka3s cjiMKe Koja MCTHYe CBe MUKCeJse KOju UMajy
TeMIlepaTypy y ofpebeHoM TeMIiepaTypHOM orncery. OBU NMUKceJNU ce NPUKa3ajy y jeHOj
60ju TaKo Jla ce UCTHUYYy O ocTaTKa ciuke [7]. Onuuja Isotherm ce Hasa3u y MoJMeEHU]Y
¢yukuyje Color Alarm v ’beHUM 0JA6UPOM OTBapa ce MOTYhHOCT M30JI0Baka MUKCeIa KOjU
ce Ha/la3e U3BaH I0/lellleHOT TeMIlepaTypHOT OIICera, ¥ Ha Taj HAYUH OCTaTaK CJAUKe Memwa
60jy. KonkpeTHa 60ja ce Moke U360pHO MewaTu. Ha ciunu 3.20 npukasaHa je npuMeHa
onuuje Isotherm.
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18
~13.8
]

Cnuka 3.20 [Ipukas cCHUMJ/beHOT 06paTKa ca OMiujoM Isotherm

®yukiyja Color Alarm je HanpeaHU 06JHK omnuuje Isotherm koja omoryhaBa ofa6up
UJ/bHOT TeMIlepaTypHOT MoApyyja Ha kojeM he ce ncrahu 60je Koje HacTajy ceJleKTUBHUM
MelllatheM BUJJ/bUBE CBETJOCTU W HHOpalpBeHUx cauka (cauka 3.21). Color Alarm je
Moryhe NmOCTaBUTHU Ha ojpeheHU TeMmepaTypHHU OICer KOjU >KeJUMO Ja UCTAKHEMO Y
OJIHOCY Ha OCTaTaK TeMIlepaTypHOr nojpyyja. TeMnepaTypHHU OIcCer ce MOXe Mo/ elIaBaTH
M360pOM TeMIlepaTypa Koje ce Haja3e M3HAJ WM WCHOJ MOJAEUIeHOT JIMMHUTA, Kao U
TeMIepaTypaMa Koje ce Haslase y ofpeheHoM omncery uiu BaH wwera. U36op TemnepaTtypa ce
II0CTaBJ/ba PYYHO - IOMEPAEM CTPEJIMIIE KYPCOpa UK YIIUCUBAKkeM TauHe TeMIlepaType.

12100°C r102.6

[ 102.€
[ 582
] 138

-13.8

Cnuka 3.21 [Ipukas cHUMJ/beHOT 06paTKa KopultheweM ¢pyHKLuje Color Alarm

Ha akTtuBHO] uHpanpBeHoj cauuu Moryhe je mpumewmuBaTH ofpeheHe Mapkepe
nomohy kojux je Moryhe npukasuBaTH ojipeheHa TeMmepaTypHa MoJpydja TayHUM
07abupoM 30He Kojy je moTpebHo mocMmaTpaTu. CenekToBaweM omniuje Display Markers
nojaBuhe ce cBU YeKHMpaHU MapKePH KOjU MOTY NMPUKA3aTH TEMIIEPATYPY y LEHTPY CJIUKe
(Center Point), cpeguHu nocMaTpaHor objekTta (Center Box), moToM MecTo HajBulue (Hot
Cursor) u Hajuuxe (Cold Cursor) Temneparype (ciauka 3.22). Ha caunu 3.23 npukasaHa je
C/IMKa 06jeKTa ca OCHOBHUM MapKepuMa.

[¥ Display Markers
[v¥ Center Point

[ CenterBox
[ Hot Cursor
v Cold Cursor

[ |

Cnuka 3.22 [Ipuka3 Mapkepa
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Cnuka 3.23 UHdpaupBeHa ciMKa ca OCHOBHUM MapKepuMa

Mapkepu ce MOTy KOPUCTUTH Y NOApPYy4YjUMa rjie je MOTpeOHO MpuKa3aTh MecTa Ha
o6jeKTHMa 4YHja je TeMIepaTypa MUHUMaJIHA, MaKCUMaJIHA UM aKo Tpeba 6UTH MpUKasaHa
y ofpebeHoM ormcery. YnoTpe6oM Mapkepa 3HAa4yajHO ce OJIaKIIaBa npahewme KPUTUUYHHUX
TeMIlepaTypa Ha 00jekTy. Mapkepu ce MOTY W MaHyeJIHO yIPTaBaTH HAa UHOpalLpBEHY
¢doTorpadujy kopuiheweM HEKUX 0/ ToHYheHUX pyHKIHja (cauna 3.24) Kao UITO Cy:

e MapKupame LieHTpa/iHe TauKe,
e JIMHUjCKY,

e YEeTBOPOYraoHH,

e eJIMICACTH,

e MHOrOYraoHU Mapkep.

+|/1alc| Al

Cnuka 3.24 ®yHKuMje 3a [pTawkbe MapKepa

Ha cavnu 3.25 npukasaHe cy MHOro6pojHe pyHKIMje MapKupama 06jeKTa.

r103.2

=13.7

Cnuka 3.25 Onuuje MapKupama 06jeKTa

Y codTBepy SmartView moryhe je kopuctuTu U GyHKUH]Y Reference marker nomohy
Koje ce 03HayaBa pepepeHTHA TeMIepaTypa, a Ha OCTa/IUM JebHHUCAHUM TadykaMma 6uhe
IpHKa3aHa O CTyNamwa y 0JHOCY Ha 33/]aTy TeMIepaTypy. Tako ce Ha MpyuMep Ha MO3UIHjU
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Mapkepa P1 (ciuka 3.25) Moxke youuTH Jia je meroBa TemiepaTypa 19,1°C Buiia of
pedepeHTHe TeMIepaType.

TeMmnepaTypy je Moryhe mprkasaTd u noMmohy aujarpama, Ay MOByYeHeE JIMHUje
ozApebeHe neoHulle Ha HHOpaupBeHoj poTorpadujy, Koja je nprkKasaHa Ha caunu 3.25,y
CHoJballllbeM JieJly 3U/la YaHueTa (CHUMJ/beHOT 006jekTa). /lujarpamMm npoMeHe TeMepaType y
0BOj 30HU, OMBUYEHOj JIMHUjaMa, IPUKaA3aH je Ha CIULHU 3.26.

120+

‘— 3ug anqETa|

100
80 +
C 60 T

40 —M

20 +

Cnuka 3.26 lujarpam TeMiepaType Y OKOJIMHU 3W/ia YaHYeTa (CHUMJbEHOT 06jeKTa)

Y codtBepy SmartView f[o6GujeHU pe3yJTaTH ce MOTYy NpUKasaTH U TpaPUyKH.
Histogram je rpadukoH nomohy kojer ce rpaduYKy UHTEPNPETUPAjY Pe3YJITATU U3MEPEHE
TeMIlepaType y 0JJHOCY Ha 6poj MuKcesia Ha nocMaTpaHoj cauuu. Ha camny 3.27 nprkasaH
je XuctorpaM KojuM cy npejcTaB/beHe TeMIepaType Ha 3U/ly YaHuYeTa.

Histogram
50000

40000 A
30000
20000+
10000+

0 T P N P N B N

Cinvka 3.27 Xucrorpam

3D-IR™ rpadyKkoH NpuKa3syje TPOAUMEH3UOHAIHY CJIMKY paclojesie TeMIliepaTypa Ha
nocMaTpaHoM 06jekty. Ha X u Y ocu cajpkaHa cy MecTa nukcesia ca IBOJUMeEH3UOHAIHE
CJIMKe, JOK Z 0ca IpUKa3yje TeMIepaTypHe BpeJHOCTH KOje OAroBapajy JIOKaLujy MUKceaa
caXu Yoce, kao LITO je TO MPUKa3aHO Ha caulU 3.28 3a MepeHU 0bjeKar.

3D-IR™

Cnuka 3.28 3D rpaduyky MpuKas TeMIepaTypHOT pacrnoHa
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4. HYMEPNYKE METO/IE 3A CUMYJIALIA}Y ITPOLECA AYBOKOTI'
U3BJIAYEIHA

Hymepuuke MeToZe MoJiesiMpama, Y BpeMeHy KaJia je 6p3vHa Mjacupama Kpajwer
NpOM3BOJIa KyMIly BeoMa OWTHA, MpPeJCTaB/bajy K/by4aH (GaKTOpP NPUIHMKOM pasBoja
NPOM3BO/Ia UJIM HeroBe KOMIIOHEHTE, HE3aBHCHO 0O/ TOTa Jja JIM ce OH u3pabhyje HeKUM o[,
MHOT0OPOjHUX NOCTYIAaKa MJIaCTUYHOT JePpopMHUCaba UK HEKOM IPYTOM TEXHOJIOTHjOM.

4.1 MeToAae Moae/Mpama

Cee focajalimbe aKTUBHOCTH Y 06JIaCTH MOJieJIMpama y NpolecuMa obpajie MeTasa
febopMucakeM MOTy Ce CBPCTAaTH y rpyle, LieJiHe WM nojBpcre. Kpyr akTUBHOCTH je
noje/beH Ha MaTeMaTHuyKy ¢opMy/anujy y MoJeaupamwy NpobJeMa, Koja YK/bydyje
aHaJUTUYKe W HyMepuuykKe MeToJe, U GU3UYKO MoOJelupame IOCPe[CTBOM
NpPONOPLHUOHATHO CMakbeHOT Mo/Jiesla U IPUMEHOM MOJleJIHUX MaTepHujaJa.

I
AHanuTu4ke metone

1l
Hymepuuke metoae

1. lpaHu4Ha aHanusa 1. FEM
2. JepgHaunHa 2. UBET

paBHOTEXE 3. MINIUBET
3. Ocrane

Memode
modenupara

v 11
MponopunoHanHo MopaenHu
yMaw€eHU moaen mMaTtepujanu

Cnuka 4.1 Knacudukaiyja akTUBHOCTH MoJiesiipatba y OM/] [10]

AHanuTH4YKe MeToJle CYy 3aCHOBAHe Ha OCHOBHUM IPeTNOCTAaBKaMa IJIACTUYHOCTH,
IOMOhy KOjUX ce NpoLecy NojefHOCTaB/byjy, KaKo OM ce Ha JIAKIIM HAYMWH JOLLIO [0
pelllema Npob6JseMa, MehyTUM MaKo Ta pelllela HUCY Y NOTIYHOCTH IOY3JaHa, MOTy ce
NpUMEHBUBATU Y UHXKEHEePCKOM IIPOjeKTOBamy. Y Ta pellema CnajAajy: MeToja Kau3ama,
MeTO/ia jeJHAaYMHA PABHOTEXe U MeTo/ie [[0lhe U FTOpPHe NIPOLIeHe.

OcHOBHa no/iesia HYMEepPUUYKUX MeTO0/ja Ce MOXe CBPCTaTH y Tpu rpyne [10]:
e TexHuka ropwe npoueHe (Upper Bound Elemental Technique, UBET);

e MeToa esleMeHTapHUX NMPOCTOPHUX KPUBUX 30HA (Spatial Elementary Rigid
Region Method, SERR);

e MeToaa koHAYHUX eseMeHaTa (Finite Elemental Method, FEM).

TexHUKy ropwe npoleHe je yBeo Kudo 1960. TuMe 1ITO je NPOIIMPUO aHAJTUTUUYKY
MeTO/ly Ha OMIITH eJIeMEHTApPHU 00JIMK 3aipeMUHe Koja ce Aepopmuiiie. OCHOBHU MPHUCTYT
UBET-a je nogena mnocMaTpaHOT Ipeceka Ha NMpaBOYraoHHWKe WJIM TPOYIJIOBE Ha Koje ce
pUMeYyjy MeTo/ie Topibe npoueHe. Ha 0Boj MeTo U je 6asupana BehrHa codpTBepa Koju ce
6aBe aHaJIM30M Npolieca 06pajie MeTasa AeGopMUCAHEM.

Mogenupawe mnpoueca y JGU3HYKOM CMHCIYy Ce H3BOAM NOMOhy MojesHHX
MaTepujajlia KOjU ce NPUMeHYjy [a CAMYJIMPAjy NOHalllakhe peaJHUX MaTepujaa, a y
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JIpyroM CcJy4ajy IMpeKo NPONOPILHOHATHO yMambeHUX MoJesla KOju ce UCHUTYjy Y
JIabOpaTOPUjCKUM YCJI0BUMaMa, IPUMEHOM 3HATHO jeJHOCTaBHUje ONIpeMe U MakbUX ajaTa
IIpU YeMy Ce KOPHUCTe aJieKBaTHEe pa3Mepe KaKo OU ce U3BPIINJIO opehewme ca OCHOBHUM
IPOLECOM.

4.1.1 MeToJa KOHAaYHHUX eJIeMeHaTa

MeToaa koHayHUX esieMeHaTa (Finite Elemental Method, FEM) npunaja jeZlHOj O
Hajuemhe kopulheHWX MeTOJla HYMepPHUUYKe aHa/u3e y MHXKelepcKoj npakcd. OcHoBHaA
uJieja MeTo/le KOHAaYHUX eJieMeHaTa NpeJcTaB/ba GU3UUKY AUMCKpPeTH3alMjy pa3MaTpaHOr
JloMeHa. YMecTO IMocMaTpaka OeCKOHAayHUX ejeMeHaTa JubepeHLUjaJHO Maux
JAYVIMEeH3Hja BpIUM Ce aHa/JM3uMparkbe MawkUX NOoJpydYja KOHAYHUX JUMEH3Uja U KOHayHU
eJIeMeHT.

W3 yrna ¢usvMyuke MHTepHpeTaluje TO 3HAYMU Ja Ce MOCMATpPaHO MOJpyyje, Kao
KOHTHHYYM ca 6eCKOHaYHO MHOTO0 CTelleHH c1060/e, Meba AUCKPETHUM MOJeJIOM Mpexxe
KOHAUYHUX eJleMeHaTa KOjyu MMajy KoOHa4daH 6poj cTeneHnu ciaoboje. [locmaTpaHo noapydje ce
JleJId Ha KOHavYaH 6poj MamuX JiesioBa (KOHAYHUX eJieMeHaTa) Koju cy Mehyco6Ho noBe3aHu
y ogpeheHoM 6pojy Tauyaka Koje ce Ha3WBajy YBOPOBU. YKOJIMKO ce Nohe o/ MpeTnoCcTaBKe
Jla ce IoMepama y 6UJI0 KOjoj TaYKM KOHAYHOT eJleMeHTa MOTy IPUKa3aTH Y 3aBUCHOCTH OJf
noMepama y YBOPOBUMa, Yy TOM CJIy4ajy ce pob6JseM CBOJU Ha ojpebhuBame noMepamwa y
YBOPOBHMMA YHUjH je OPOj KOHAYaH.

KoHauyHU esleMeHTHU ce MOTY NO/|eJIMTH Ha JINHUjCKE, paBaHCKe U npocTtopHe (1/1, 2/1)
u 3/1). OcCHOBHM [ BOJAMMEH3UOHAJHU WJIM PaBaHCKU eJleMeHTH MMajy onTepeheme Koje
JeJjlyje y paBHU eJieMeHTa. Y TakBe eJieMeHTe CIajajy TPOYraoHU U 4YeTBOPOYraoHU
esieMeHTH (cauka 4.2). HajjegHoctaBHUju 2/l eleMeHTU MMajy YBOPOBE CaMO y TEMEHUMa
eJIEeMeHTa, JOK II0CTOje M eJIeMEeHTH ca YBOPOBHMMa Ha CpeJUHU CTpPAaHHUIA eJIeMeHTa.
CTpaHulie eieMeHTa MOT'Yy OUTHU NpaBe U KPUBE JIMHUje (M30MapaMeTapCKU eJIeMEeHT).

Cnuka 4.2 PaBaHcku 2/] eneMeHTH

[IpocTOpHM KOHA4YHU eJIeMEeHTU Ce NMPUMemYjy 3a aHa/IU3y TPOJAMMEH3UOHATHUX
npo6JieMa rje je noTpe6HO aHaIKM3UpPaTU NPOCTOPHO HANOHCKO CTaikbe, a Hajueuihe cy y
06JIMKy TeTpaespa U xekcaeZpa. OCHOBHY TPOJAMMEH3UOHAIHU eJleMEHTH UMajy YBOPOBE Y
TeMEeHMMa, a MOry HMaTH IpaBe U KpHUBe HBHUIE, Kao y NPETXOJHOM CIy4ajy
(u3omapameTtapcku esnieMeHT). OcTa/id eJleMeHTH MOTY UMAaTH U YHYTpalllkbe YBOPOBE, Ha
CpeAvHaMa CTpaHMLIA WM y YHYTpPallkOCTH ejeMeHTa. Ha ciauum 4.3 paT je nmpukas
NpPCTOPHUX 3/] KOHAYHUX eJleMeHaTa.
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Cnvika 4.3 [IpocTopHHU 3/] KOHAYHU eJleMeHTH

4.2 Yna3HU NOAALM 32 HYMEPUYKO MO e/IMparhe nmpoieca

3a epukacHO MoJenupame (CUMyJalujy) npoleca obpajie Metana gepopMUucameM
IPUMEHOM MeTOoJle KOHAYHUX eJileMeHaTa, HeOllXOJHa je aZleKBaTHA ynoTpeba yJa3HUX
noJlaTaka 3a aHa/IM3y. Y HajBaXKHUje yJla3He [oJaTKe Clajajy:

e KapakTepHuCTHKe U MOHAIllalbe MaTepHjali;
e OnucuBamwe KOHTAaKTHUX yCJI0BA TPEHA;

¢ OnucuBame TOMJIOTHUX MpoLeca (HIIP. TeHepUcawba U TpaHcpepa TOIMJIOTE).

4.2.1 Oco6uHe ¥ IOHaLIake MaTepujaaa

Kako 61 ce 10610 MO/ieJ1 KOjU BepHO 0C/IMKaBa peaJlHe yCI0Be Npoleca NPOU3BOAbE,
IPUJIMKOM HYMEpHYKOI MoOJe/iMpalka MeTOJOM KOHAa4yHUX eJleMeHaTa 0[] HU3y3eTHOr
3Hayaja je TAYHOCT YHOCA NMojaTaka y copTBep Be3aHUX 3a MaTepHjas Koju ce obpahyje. ¥
Te InoJaTKe CHajajy BpCTa MaTepujana, XeMHjCKM cacTaB, Kao M MeXaHH4Ke
KapakTepucTHKe. Y BehuHM Hajuelmhe nprMewuBaHUX copTBepa yrJaaBHOM NOCToje Beh
KpernpaHe 6a3e MoJlaTaka ca OCHOBHUM KapaKTepUCTHKaMa MaTepHujajia, Koje je HoTpeObHOo
uzabpatu. MehyTtum y ciydajeBUMa Kaja y 6asu MaTepujaja y codTBepy HHUje ONHMCaH
MaTepHjaJl KOju ce KOPUCTH y IPOLeCY, IOTPEOHO je TECTUPATU MaTepHja/l U YHETH MOJIaTKe
0 meMy y 6asy nogaraka. [la 6 ce HOBM MaTepujaJ Kpeupao y 06a3u, NOTPeOHO je
IIPBEHCTBEHO O/Ipe/IUTH HheroBe KpHUBe AedpopMallMOHOT Teyerwa. OBU TeCTOBU Ce U3BO/Je
eKCIlepUMeHTa/HO y JabopaTopujaMma, a YrJaBHOM IIPUMEHOM MeToJa jeJJHOOCHOT
3aTe3ama, IPUTUCKUBaba UK YBUjamba.

Koz HanpegHujux codpTBepa, nopes Mojesvpara MoHallakba MaTepyjasa obpaTka
Moryhe je aHa/IM3UpaTHU HAMlOHCKA U AepopMaloHa [10J/ba y a/1aTy TOKOM Mpolieca obpa/e.
Jla 6u ce TO U3BeJIO MOTPEOHO je ajaTe MocMaTpaTH Kao JepopMabUHe, a He Kao KpyTe.
TokoMm nporueca 06pazie Moxe JohH [0 elacCTUYHOT LIMpekha a1aTa, IITO MOXKe I0BECTHU [0
IIpOMeHa Xe/beHe reoMeTpHje 06paTKa, Kao U [0 IpOMeHa y reoMeTpUju anaarta. U3 Tor
pasJiora je HeONXO0JHO NPaBUJIHO JepUHNCambe CBUX HEONXOJHUX NTapaMeTapa oHallamba
MaTepujasia o6paTKa U ajaTa.

4.2.2 KOHTAaKTHHU YCJI0BH Tpewa U TpaHcdepa TOII0Te

Y npouecuma obpaje MeTana AedpopMHcalkbeM Tpewe MMa BeoMa GUTHY yJIOTy y
IJIACTUYHOM Teudely MaTepujajsia U ofpaxkaBa ce Ha BpeAHOCTH AedopMaluja, HAIMOHa,
TeMIepaTypa, aju U AebopMaloHe cUje mpoleca. 360r Tora je oJf U3y3eTHOT 3Hauyaja 3a
MO/leJIMPaHy NPOILeC, yCIOCTaBUTH aJleKBaTaH MaTeMaTU4YKU MOJie/1 KOHTAKTHOT Tpemwa U
TOIJIOTHUX MpOLieca.
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OcHuBadeM Hayke 0 Tpewy cMmatpa ce Charles Coulomb. Tpemwe npeacTaB/ba OTIOP
peJlaTUBHOM KpeTamwy ejleMeHaTa y KOHTAaKTy M 3axTeBa yTpollak ojpeheHe KoJu4yuHe
eHepryje 3a HeroBo caBJaZaBake. Chla Tpewa je OCHOBHM IapaMeTap KOjUM Ce
KBaHTUQULMPA U MepHU Npoliec Tpewa. [lopes oBe BesmuuHe 3a ojpehuBame BesMyMHe
Tpema KOPUCTe ce, KoePUIUjeHT Tpewa U KoePULUjeHT yTpolleHor paja [11].

Fr

MZE;FTZM'FN (4.1)
rze cy:
U - KoeQUIUjeHT Tpewa
Fr - cia Tpemwa
Fy - cnospanimbe ontepehemwe
w=gh (4.2)

rje je:
Wr - pap yTpolleH Ha Tpewe
Wy - yKynaH pazg

Kako 6u ce BpeiHOCT KoeduLMjeHTa/paKTopa Tpewa LITO NpelusHuje AedUHUCAIA,
HEONXO/IHO je M3BPIIUTH HEKH 0] Hajyellhe NpUMemUBAHUX TECTOBA. JeJlaH O[] HbHUX
npejCcTaB/ba MeTOA CJ1000JHOT cabujama NPCTeHa UM TaKO3BaHU ring test.

HaBesneHa MeToja obyxBata mnpahewe mNpoMeHa Koje ce jaB/bajy y OKBUPY
yHyTpallllber IpeyHUKa PCTEeHA KOju ce cabuja, a 3a Koje ce cMaTpa Jia Ipe/iCTaB/bajy Mepy
0CeTJbUBOCTH Ha Jleslyjyhe KOHTAaKTHO Tpemwe. [[uMeH3uje IpcTeHa Mopajy OMTH Yy OJHOCY
D:d:H = 6:3:2, 3a cTaniap/iHu TecT (cavka 4.46). Ha ciuuu cy nprvkasaHu 06JULU DpCTEHA
3a aJTepHaTHBHe ring-test MeToJe, Koje ce TpUMeEWYjy 3a oApehuBame
dakTopa/KoedulMjeHTa Tpewa y ycJoBUMa Maaux (c1. 4.4a) U BeJMKHX HOpPMaJIHUX
nputucaka (ci. 4.4B). paduuka 3aBucHocT u3Mehy gedopmanuje BucuHe u aepopmanuje
YHyTpallliber NpevyHuKa, NPy pasJIMuUTUM BpeHOCTHMa KoeduuujeHTa/paKkTopa Tpemwa,
npeJCTaB/bajy KaJuOpalMOHE KPUBE, HA OCHOBY KOjUX Ce MOXe je/lHOCTaBHO OYHUTATHU
BpeJHOCT KoebunujeHTa/PpakTopa Tpewa. Ha ciaumum 4.5 npukazaHe cy kanubpaluoHe
KpuBe aytopa Male Cocroft, 3a ofpehuBamwe koedpunujenta Tpewa y, U Wanheim-Dancert
KaJubpalMoHe KpUBe 3a oJipehrBame pakTopa Tpemwa m [10].

(8

—— $ 18.6 ——
$28.0 |

Cnuka 4.4 T'eomeTpuja 6:(4:)3:2 npcreHa za ring-test metoay [10]
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Cnuka 4.5 Kanubpanuone y u m kpuse [10]

HakoH ekcnepruMeHTasHOT oApehuBamwa koedunujenta/Ppakropa Tpewa, NOTpedbHO
je [fobujeHe pe3y/aTaTe HMIJIEMEHTHpPATH Yy MaTeMaTUYKOM MoJe/upamy yCJI0Ba
KOHTAaKTHOT Tpewa y NpUMewmuBaHOM codTBepy. Y codpTBeprMMa ce MoJes KOHTAKTHOT
Tpemwa Moxe AeGUHHUCATH ayTOMAaTCKU - Ipey3uMarmbeM U3 61M6JIM0TeKe WU 33JjaTH PYYHO,
yHolllereM $aKTOopa KOjH je 100ujeH eKCllepuMeHTa/THUM Iy TeM.

Y oxBupy codTBepa Simufactforming y py4yHOM - MaHyeJHOM JedUHUCAY
koeduuMjeHTa Moryhe je ogabpaTH jeJjlad o/, YeTUPU OCHOBHA 3aKOHa Tpema [12]:

e Coulomb - oB (Kys10H08) 3aKOH;

e Shear friction law - 3aKOH KOHCTAaHTHOT TPEeHA;
e KoMOMHOBaHM 3aKOH TpeHa;

e [FUM.

Kys0Hoe 3akOH Tpewa ONUCyje JIMHeapHy 3aBUCHOCT H3MeDy TaHIreHIMjaJHOT
HallOHA Tp M HOPMAJIHOT HAIlOHA Oy, HA OCHOBY 4YMje NPONOPLMOHAJIHOCTU ce Aobuja
Koe(UIIMjeHT Tpemwa |4, KOjU ce MaTeEMAaTUYKHU MOXE ONUCATU Kao:

Tp = U Oy (4.3)

Ha cannu 4.6 moxe ce BUZeTH 1IeMaTCKU NIpUKa3 KY/10H0802 3aKOHA Tpema.

A

P

|

HopmanHu HanoH oy
Cnuka 4.6 lllemaTcku npuka3 Ky.10H0802 3aKOHa Tpemwa [12]
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BpeaHocT koeduLujeHTa Tperwa ce MoXe YHeTH y oncery oz 0+1, 0K je mpenopyka
BpeJHOCTHU KoedUIHjeHTa Tpeka 3a Npoliece o6MKoBamwa y uHTepBasy o 0-+0.5. Kyso0Ho8
3aKOH Tpema ce Hajuelllthe mpuMemYyje Ko/l yCJI0Ba CyBOT Tpewa (KoJ| AUPEKTHOT KOHTAKTA
MebyciojeBa noBpirHa y foAupy). Y ciy4ajeBUMa MEIIOBUTOT Tpea ce NpUMekbyje BeoMa
PEeTKo, /10K 32 Tpeke Ko/l Kojer ce y MEDYKOHTAKTY Hasia3u QJIyd/l HUje MOro/aH.

3aKOoH KOHCTaHTHOT Tpewa (Shear friction law) je pa3BUjeH, Kako 61 ce eJIMMUHU CATU
HepocTauu Ky/s10Ho802 3aKoHa Tpewa. OBaj 3aK0H ONMHKCYje CMULAjHU HAIlOH Kao MPOU3BO/,
HajBehe cMmunajHe yBpcTohe k JedpopMHcaHOr MaTepujajia U KOHCTAHTHOT KOHTAKTHOT
dakTopa Tpewa m, rAe BpeJHOCT m=0 oNucyje cTame 6e3 Tpemwa, a m=1 onucyje "3aBapeH"
KOHTaKT. MeTeMaTH4kKa ¢popMyJalyja OBOT 3aKOHA Tpeka ce MOXKe IpeJCTaBUTH Kao [12]:
. oy
Tp =M K ThejekK :ﬁ (4_4)

Ha CJIMO U 4.7 MOXe ce BUAETH IEMATCKH IPHUKA3 3dKOH KOHCTAHTHOT TpE€Hbha.

i

m=1 ("3aBapeHn")

HajBeha cMuiajHa yBpcToha Kk

0O<m<1

m = 0 (k/1u3ame)

HopMasiHu HanoH oy
Cnuka 4.7 lllemaTcky NpUKa3 CMUIQjHOT 3aKOHA Tpema [12]

Kao u y cnyvajy Kys0Hosoz 3akoHa, oncer ¢pakTopa Tpewa je y rpaHudnama of 0-+1.
OBaj BUJ Tpewa Cce NpUMemyje y Cly4yajeBUMa IZie MaTepujaJ TPIU BUCOKe HOpMaJiHe
HaloHe. YKOJIMKO Cy HOpMaJlHa Halpe3ama MaJla, MMa JIOIY IPEeLy3HOCT y NpopavyyHy
Tpemwa. YIJIaBHOM Ce IpMMebyje y clydajeBUMa rje ce y MehykoHTakTHMa Hasa3u Gayu,.

KoMm6buHoBaHU 3akOH Tpewa (Cooombined friction law), cnuka 4.8, npeacTtaB/ba
KoM6uHaLHMjy KyJoHOBOT M CMUIIajHOT 3aKOHA Tpewa. KoJ HUCKMX HOpMa/IHUX Halpe3amwa
IIpOpayuyH Tpema ce BpiIM npemMa KyJ10HOBOM 3aKOHY.

I

KOHCTAHTHO Tpeme

Ky/s10HOBO Tpemwe

|

HopmasiHu HanoH oy
Ciuka 4.8 llleMaTcku prMKa3 KOMOMHOBaHOT Tpewa [12]
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Ynorpe6a KOMOMHOBAHOI 3aKOHa Tpema Ipernopydyje ce 3a BehuHy nporeca
06JIMKOBama U leropa NpMMeHa je noxkesbHuja ofi Ky,/10H0802 NI CMULLQjHOT 3aKOHA Tpemwa
jep HajlokHahyje wUxX0OBe ofjpeheHe HegOCTaTKE.

[FUM 3aKOH Tpera I0CeOHO je pa3BHjeH 3a IOCTYIIKe KOBamwa y 3arpejaHuM KaJlynuMma
ca f[00puM IMojMa3uBalkeM U CTOra Ce He KOPUCTHM 3a Ipolece XJaJHOT
obsMkoBamwa. Ynorpeba [FUM 3akoHa Tpewa je orpaHHyYeHa 3a OCTasle MOCTYNKe TOIJIOor
00JIMKOBama IJie Cy yCJ0BHY I0JMa3uBaba HeCTAOUIHHU. 3a PA3JIMKY O JPYTUX JOCTYITHUX
3aKoHa Tpewa, UOYM 3aKoH Tpewa y3uMa y 063Up peslaTUBHY OpP3UHY KpeTawa usMmebhy
ajziaTa 4 obpaTka.

[Topen py4HOr oZjlabupa HEKOT 0J ONMCAaHUX 3aKOHa, Moryhe je usabpatu QyHKIHU]jy
ayTOMaTCKOT 0Jlabupa 3aKoHa Tpemwa y copTBepy Simufact.forming. Y oBoM ciy4ajy Tpewe
ce He JeduHMIle ynucHMBawmeM KoepHLMjeHTa, Beh yHolleweM HeKOr oJ NoHyheHux
dakTopa pasmepe [12]:

e Jlome nogMa3suBame (BpeaHOCT pakTop pasMmepe je 0,8);
e Cpenme (BpegHocT pakTop pa3mepe je 0,4);
e Jlo6bpo noamasuBame (BpegHocT pakTop pa3mepe je 0,1).

Koju 3akoH Tpewa he 6uTH H3abpaH y ayTOMaTCKOM pexXuMy ofpehyje BpcTa npoleca
y KOjeM ce cMMyJialidja OZiBMja, Ka0 U BPCTa MaTepujasia KOju Ce KOPUCTH y mpouecy. ¥
BehWHU ciayvyajeBa npuMeHuhe ce KOMOWHOBAaHHW 3aKOH Tpema, jep je OH YjeJJHO U
HajdIeKCUOUTHU]U.

Ilopen Tpewa, TeMmmnepaTypa MeTajJa U HeroBa TOIUIOTHA IPOBOA/BLUBOCT Y
npoliiecriMa obpa/ie MMajy BeoMa BeJIMKH YTH1aj Ha OHAlllakhe MaTepujaJia y TOKY Mpolieca.
360r Tora je BeomMa 6MTHO, 3a MaTepHjaJl ajlaTa KOjU Ce MpUMeEbYje Y polecy CuMyJaaluje ,
N03HABaTH HEroB KoepUIUjeHT TOMJIOTHE MPOBOAJ/bUBOCTH WM Apyrauuje HazBaH HTC?
(Heat Transfer Coeficient).

[locToje 6pojHe MeToze 3a oApehuBame KoedpuljeHTa TOMJOTHE NPOBOJJ/BUBOCTH,
0/l KOjUX je y mpolecuMa obpajie MeTaJjla Haj3acTyI/bEHUjHU EKCIIEPUMEHT Ca MOCTaB/bakbeM
TepMonapoBa yHyTap ajata [10]. Y anaTy ce uspabhyjy oTBopH y Koje ce 10CTaB/bajy CEH30pH
TepMOIIapoBa KOjU OYUTABAjy BPeAHOCT TeMIlepaType y 30HHM Koja je 6/1M3y KOHTAKTa ca
3arpejaHuM asatoM. HakoH Jo6Hjaba BpeAHOCTHM TeMIepaTypa, BpLUIA Ce HUXOBO
nopehemwe ca TemneparypaMma JA0OHjeHUM HYMepHYKOM CHUMYJIALLUMjOM ca pasJUYUTHUM
febunucanum BpeaHocTuMa HTC? koeduuujeHta. BpegHocT koeduuujeHTa Koja je
HajIpuObJIMKHMja TeMIlepaTypaMa y eKCIepUMeHTy y3MMa Ce Kao peJieBaHTHa 3a
TeCTUPAHU aJlaTHU YeJIUK U Kao TaKBa Ce YHOCHU Yy CUMYJIallMOHU cOQTBeD.

Cnuka 4.9 EkcneprMeHnTa/HO-HYMepu4ko ofipehruBamwe HTC? koedunujenta [10]
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4.3 Onuc nporpamMmckor nakera Simufact.forming

Simufact.forming mnpenctaB/ba COPTBEPCKU MaKeT pa3BUjeH Ha 06a3ud MeToje
KOHAyHUX eJleMeHaTa U MeTo/Jie KOHaYHUX 3allpeMHHa, KOjU je HaMekeH 3a CUMYJIallyjy U
ONTUMHU3ALHU]jy npoleca obpaje aAedopMucarbeM. Kao KOH3MCTEHTHO yHanpehewe Ayro
pasBujaHUX COQTBEPCKUX pellewa 3a cuMmyJaanuje nporeca MSCSuperForm wu
MSC.SuperForge on MSC.Software-a, o6e KOMIlJIEMeHTapHe TeXHOJIOTHje U COPTBEpPCKHU
npuctynu (MSC.Dytran u MSC.Marc conBep) cy 00jeAubeHU y jelaH, MOhaH cOQTBEPCKHU
IIPOM3BO/, 3a CUMYJIallyjy NpousBobe [12].

Simufact.Forming codTBep je pa3BHUjeH 3a aHAJMU3y U CUMYJALUj)y TOTOBO CBUX
npoleca MJIacTUYHOT 06JIMKOBakba MaTepujasia, He3aBUCHO o, [12]:

e TeMIepaType npoieca (x/a1aJHa, ToIJIa UM MoJy-TollJla 06paja),

e kopumheHe MaluHe (MexaHUYKe Npece, 4YeKMhM WM eKCLeHTap Ipece,
MallMHe 3a Ba/balbe, MalluHe 3a OpOHUTAJHO KOBame, WJIM POTALHOHO
M3BJIaYEHHE),

e MaTepHjasa obpaTka (HUCKOYI/b€HUYHU U JIETUPAHU YeJUIM, alyMUHUjyM U
Jipyry 060jeHu MeTaJi, THTAHUjyM U Jierype Ha 6a3u HUKJIA),

e BpcTe npoleca (KoBawe y 3aTBOPEHUM ajlaTUMa WJIM UCTHUCKUBame, Ay60KO
U3BJlaueme, CJI000JHO KOBakbe, CaBUjakbe WU CJ1I060/JHO 06/IMKOBakbe, Ba/batbe
¥ NpodUIHO Ba/bakbe, YaK U Y 06jeJUbeHUM NpPOLiecuMa M NPUMeHH aJjiaTa ca
eJJACTUMHUM OCJIathbakbeM),

e TuIA aHa/M3e (3aNpPeMUHCKO 0OJIMKOBake MU 00JIMKOBake JMMa, IpoljeHa
MJIACTUYHOT Teuera MaTepHujasa obpaTka U/Wiu aHaiau3a ontepehemwa anata

UT[.) .

Cnuka 4.10 [IpuMepu npumeHe copTBepa Simufact.Forming [12]
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Hako je mpolieHa Teyewa MaTepHjasa y mpoijeciMa obpajie 6MTHA ca acleKTa paHor
OTKpHBama Moryhux gedekaTa, THUMa NpeKJona, Habopa WJM HelNoNymaBamba ajaTa,
JlolaTHA HaNOHCKa aHajau3a aJjata omoryhaBa mo6osbliatbe Beh mNpeTXoAHO
ONTHMH30BAHUX TEXHOJIOLIKUX Mpolieca. AHa/JIM3a ajiaTa YBeK BOJAM MoBehamy HEroBor
BEKa, a TUME U CMakeby TPOIIKOBA TPOU3BO/IHE.

[IpuMeHOM oBOT codpTBepa AonpuHOCcH ce [12]:

e 3HAYajHOM CMakbemy TPOLIKOBA Kpo3 O6pKU U ePUKACHHUjU pa3Boj mpoleca 1
IIPOU3BOJaA,

¢ 060J/bIIAHOM KOHLENTY NPOjeKTOBama ajaTa Kpo3 “BUPTYEJIHO TECTUPAILE”,
e noBehaHoOM BeKy asaTa,
e noBehaHoM nckopuuihewy MalIKHa,

e [IpOLIMPEHOM acOPTUMaHy NPOU3BO/aA — JleJIOBU CJI0KEHUje KOHPUTypaLyje.
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5.EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTPAXKUBAIBA

Y OKBUpY eKCIepHMeHTaJHHUX MCTpaKMBakba y OBOM pajay Cy peajlv3oBaHa
eKCIleprMMeHTaIHA UCIIMTHBaba MaTepHjasia ob6paTka 3a oipehrBambe KpUBUX Ojayarba, Kao
U Mepewa TeMIlepaTypa ajaTa U obpaTka y UHAYCTPUjCKUM eKCIlepMMeHTHMa Ipoleca
JlyboKor H3Bjavyewe Jeb/ber JiMMa ca CTamemweM, Yy KoMnaHuju Cino6oza A.Jl. Yayak.
Marepujan npunpemka je C,Z,24S;.45 (MecUHT ca CUIMLIUjyMOM) YUjH je XEMUjCKHU CaCTaB
npuKasaH y Tabesu 5.1.

Ta6ena 5.1 Xemujcku cacmas mMecuHea ca cuauyujymom
XeM.esJleMeHT Cu Py Fe Sn Al Ni P Si
% 75,9 0,004 | 0,002 | 0,007 | 0,003 | 0,003 | 0,006 | 0,940

MecuHr koju ce Hajyelthe KOpUCTU y mpolecuMa obpajie AepopMUCaAbEM CaZIPKHU
Behe KO/IMYMHe LIMHKA jep Ce HeroBUM J0JAaTKOM J0 ojpebheHUX rpaHMIA CIOCOOHOCT
nJlacTUYHoOr Jedpopmucamba noBehaBa (MakcuMMaJiHa IJIACTUYHOCT Ce€ MOCTHXKE IMOCJe
Jernpama ca 30% nuuka) [13].

[IpucycTBO cHAMLMjyMa MMa 3a Mocjaeuly noBehawe OTHOPHOCTH Ha OMIUTY U
HAMOHCKY KOPO3Hjy, a Ope/] Tora yThUie BeoMa OBOJbHO HA MeXaHUYKe 0COOMHE MECHHTa,
KaKo Ha COOHOj, TaKO M Ha MOBUILEHUM TeMIepaTypaMa.

HcnuTuBamwa Ha MECUHTY Ca CUJIMLIMjyMOM MOKa3aJia Cy Jla ce HajooJ/be TEXHOJIOLIKE
0COOMHE MeCHHTa [00H1jajy aKo ce CUJIUIMjyM J10/laje Y MECUHT CTEXMOMETPUjCKOT cacTaBa
CusZn, ogHOCHO y MecuHT ca 75% Cu, kao U ga gojaaTkoM cuiauuujyma npeko 0,5%
MJIACTUYHOCT MECHUHIa 0Ia/ia, MaKo He MOCTOjU TyMadeke UJIU eKCIIepUMeHTa/IHU J10Ka3 0
NOMEHYTOM HeraTUBHOM YTHUIAjy cuaunyjyma [13].

5.1 HUcnuTuUBame MaTepujasia

TecTupame MaTepujana je peann3oBaHO Ha PakKy/aTeTy HHKeHepPCKHUX HayKa y
KparyjeBny y JlabopaTopuju 3a 06pasy MeTaja JedpopMHUCalkeM, Ha MallMHU-KWAQIULHA
Zwick/Roell Z100 (cnvka 5.1) [14], HaMeweHOj 32 UCIMTHBakE MaTepUjasia jeJHOOCHUM
3aTe3ameM.

.

Cnuka 5.1 Zwick/Roell Z100 mamuHa 3a HCTIUTUBAKE MaTEpHjajia TECTOM j€THOOCHOT 3aTe3amba
[14]
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5.1.1 TecT jeJHOOCHOT 3aTe3ama

TecT jeAHOOCHOT 3aTe3ama Ce 3aCHUBA Ha U3JIarawy ClielidjajHe enpyBeTe oJ JUMa,
YHUCTOM je[JHOOCHOM 3aTe3amy. 300r TOra, y enpyBeTH [0Ja3U 10 NpOMeHe HAalOHCKOT
CTama, Kao U A0 nojaBe AedopManuja ctpykrype. [IpaheweM MebhycobHe 3aBHUCHOCTH
IpoMeHe 0/roBapajyhux KapakTepruCcTUKa, MOTY ce OipeJUTH lTapaMeTpHU YHuje N03HaBabe
je ol CyIITHHCKOT 3Hayaja 3a U3Bohemwe npolueca NJacTUYHOT 06JIMKOBamwa [14].

Hanonu u jgedopmanuje nobujeHM OBHM HCIUTHBameM ofpebyjy ce Ha OCHOBY
JiyjarpaMa 3aTe3ama KOju je MpHKa3aH Ha CJAMLM 5.2, KOJ KOjer ce yMecTO HaloHa Ha
OpZAMHATHOj OCHM MOTY OYMTATH BPEJHOCTH CUJIe 3aTe3ama, a yMecTo Jedopmalvje Ha
alcLMCH MOXKe NpaTUTU IpoMeHa Ly>kuHe enpyseTe (Al).
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Cnuka 5.2 /lujarpam 3aBUCHOCTH CHJIe (HallOHA O ) oJ] u3ayxemwa (aedpopmaiuje £ ) [14]

Ha oBoM aujarpamy cy o3HaueHe rJlaBHe TayKe y KojuMa Jj0J1a3U [j0 BaXKHUX TPOMeHa
1 Y KOjMa ce MOT'Y OYMTaTH BpeJHOCTH apaMeTapa 3a npoliec. Takohe cy pasrpaHuyeHu
JleJIOBU Be3aHW 32 HACTAHAK eJIaCTUYHUX U IJIACTUYHUX JedopMaliyja, Kao U [IeJIOBU
JlijarpaMa Koju ce oJJHOCe Ha [10jaBy paBHOMEPHUX U HEpaBHOMEPHUX AedopMalyja.

[Ipe noyeTka mpolieca HCIUTHBaKba, BEOMaA je BaXKHA NTpaBUJIHA IPUIIPEMA eNpPYyBeTE,
IITO Ce OJAHOCH Ha: Hceljale U3 TabJie JMMa MO3HaBajyhu NpaBal Basbaka, NMPUMEHA
CTaHJApAHUX JVMeH3Hja elpyBeTe, NpUIpeMa HEHUX HBHULA, 4YHllhewe, OCTaB/baibe
IpOoCTOpa 3a MPUXBATHE JleJI0BE 32 MALIMHY, IPABUJIHO MO3UIIMOHHPAbEe eNPYBETE KaKo 61
ce J06MJIO YHCTO jeJHOOCHO 3aTe3ame UT/. [IpuirKkoM oiBUjama poleca BeoMa je BaXKHO
IpPaBUJIHO NMO3UMLIMOHUPATH U CTErHYTH eNpyBeTe KakKo 6U ce 06e36eAU/I0 IUTO TayHHUje
aKCHjaJIHO JleJIOBakbe CUJIe 3aTe3amba.

Y 3aBMCHOCTH O/ IpaBlLia Ucellamwka, Jobuhe ce MPUMETHO pa3/IMYATA CBOjCTBA JIMMA.
OBa mojaBa je Be3aHa 3a CBOjCTBO aHU3O0TPOIHje JIMMOBA KOje Ce MOXe U3Pa3uTH Kao
paBaHCKa WJIM HOpMaJiHa Npeko KoedHIMjeHTa HopMaJHe aHM30Tpomnuje, ogHocHo “F”
dakTopa.

[Ipy jeqHOOCHOM 3aTe3amy elpyBeTe y Jesly XOMOTeHOI Halpe3ama, [00ujajy ce
cnenehu nokasartesbu [12]:

e [panuua Teyerba WM HaNOH Ha TPaHULM Tedewa (Rey, Rer, Rpoz, Ry y MPa),
(YieldStrenght, FlowStress);

e 3are3Ha uBpcrtoha (R,,, y MPa) (TensileStrenght);
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Rp
e OpgHOC —;
Rm

e [IpoueHTyasHO U3AYyKewe NpU pasapawy (A, %), (Percentage Elongation After
Fracture);

e [lpoueHTyasHo H3AyXewe MNpPU MaKcuManHoj cuiau (Ag,%), (Percentage
Elongation After Maximum Force);

e KoHTpakuuja nonpeyHor npeceka (Z, %), (Percentage Reduction of Area).

FT H
Ren(Re) = Ko = =2, MPa (5.1)
0
FTOZ
RpO,Z = Rp = KO = - ,MPa (52)
0
F,
R, = —,MPa (5.3)
Ay
lg—1lo
A= - 100, % (5.4)
Iy — o .
A, = I 100, % (5.5)
Ay —
Z=——"100,% (5.6)

0

TecToM jefHOOCHOT 3aTa3aka Takohe ce MOTY OipeIUTH: KPHBE Ojayarba, EKCIIOHEHT
JedopManMoHOr ojayama (n) U CBOjcTBa aHU30TpoOINHje.

[locsie 06aB/beHe IpUNIpEMe eNpyBeTe, MalllMHe, IPUO0pa UT/,. U IIpe U3Bohema TecTa,
Tpe6a U3MEePUTH U 3a0e/IeXKUTH NOYeTHE BPeJHOCTU AuMMeH3uja enpyBeTe. To ce ogHOCU
Ha: Mo4YeTHY MepHy AYXUHY ([ly), moyeTHU npevyHUK (dy), UM y cly4dajy JMMOBa LIUPHUHA
elpyBeTe U U3payyHaBakbe I04eTHe BpeJHOCTH NonpevyHor npeceka (4,). ¥ Toky npoueca,
noTpebHO je BOAWUTHU payyHa O IMO0JIOXKAjy enpyBeTe, Op3UHU AedopMUcarba, 3aTUM O
JlMjarpaMy 3aTe3ama, JOKaJu3auuju JepopMucama M JoMy emnpyBerTe [14]. Tpeba
CIIOMEHYTHU Ja akKo [0 mpesjoMa Jobhe y TpehHMHU MepHe AYXHUHE eNpyBeTe, J0OHjeHU
pe3yJITaTu ce MOTY y3eTH CaMO Kao OpUjeHTaLlMOHM.

[locne kuzamwa enpyseTe, Tpeba NaXX/bUBO CAaCTaBUTH 00a Jiesla HA MeCTy JIOMa U
U3MEPUTH AYXKMHY I0CJe pasapara, OJAHOCHO H3padyyHATH NPOMEHY JyXUHe, Kao U
M3MEepHUTH NONPEeYHHU NIpeceK Ha MeCTy JIOKa/I13aluje, OHOCHO pa3apama.

5.1.2 OgpehuBame KPpMBHUX Ojayama 3aTe3ambeM

WcnuTuBamwe jeJHOOCHUM 3aTe3ameM Ce CTaHAApJAHO KOPHUCTU 3a oApehuBambe
OCHOBHHX MEXaHWYKHUX KapaKTepUCTHKA MaTepHjajia: 3aTe3He YBPCTohe, TpaHUILIe TeUerha,
MOJAyJla eJJaCTUYHOCTH, U3JAYKewa NpU pasapaby, KOHTpakluje (cyemwa), MONPEYHOT
npeceka uth. IlapasenHo ca TuM Moryhe je Ha OCHOBY KpuBe 3aTe3ama (cauka 5.2)
JedbuHHCATU KPUBY Ojavyamba [14].

[Ipouec 3aTe3ama ce MoxKe NOJeJUTH Y ABe dase. [paHuIla je TpeHYTaK MOCTHU3abA
MaKCHMaJlHe cuJle, Tauka M Ha ciuiu 5.2. Y npBoj ¢pa3u o/iBUja ce XOMOTeHo JedopMUcabe
M BJIaJIA jeJHOOCHO HANOHCKO cTame. [locToju jesaH ryiaBHU HAIOH 07 YjeJAHO jeJHAK

eKBHBaJIEHTHOM HallOHY 0, NpeMa u3pasy: g, = \/Z—E\/(al —0,)% + (0, — 03)% + (05 — 0y)>.
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Jlok Tpaje miacTU4HO AedopMucame eKBUBAJIEHTHU HAIlOH je jefHaK AedOopMalnioHOM
otnopy K. /JlakJsie, oJ TpeHyTKa [OCTH3akba rpaHUlle Tedyewa (Tauke T(w) uau Tq)) na jo
TpeHyTKa MOoCTU3amka MaKCUMaJiHe cuJjie (Tauka M) Tpeba ycnocTaBUTH Be3y usMebhy cuse
3aTe3ama U CTBAPHOT HANlOHA 07 KOjH je jelHaK g, 0JHOCHO K [14].
FE A F(1+) F oo K (5.7)
O =—=—r r— = — )= —e?" =g, = .
YTAT A, AT A A, ¢

JenHocTaBHOCT Te Be3e oMoryhaBa yc/JoB 0 HENPOMEH/bUBOCTHU 3allpeEMHUHE TOKOM

IJIACTUYHOT 06JIMKOBama.

Vo =V = const. (5.8)
Vo =Aply =V =Al (5.9)
i=1+£=e“’=@;1,l)=1— ! =1—i (5.10)

[y A 1+¢ e?®

ExBUBasieHTHa AedopMaliMja je/JHAKA je MPUPOIHOj JedopMalLUjU AY>KUHE elpyBeTe.
[ 1 1

<pe=<p1=lng:<pz=—§<p1: P3 = P2 = —5 P (5.11)
Pe = g\/((lh — @2)* + (92 — 93)* + (93 — 91)? (512)

Y wuspasuma F je cuja 3aTe3ama, A NMOBpLIMHA NONpPEYHOr MNpeceka, [ AyXuHa
UcnuTHBaHe enpyseTe. To Cy BeJIMYMHE KOje ce Memajy TOKOM JedpopMucama. 4, je noyeTHa
NOBpIIMHA NONPEYHOr IpeceKa, ly MOYeTHa AYyXHWHA elpyBeTe U TO Cy KOHCTAaHTHe
BPEJHOCTH. € je peJlaTUBHA, ¢ NPUPOJHA, JorapuTaMcka AedopMaliyja, a P KOHTpaKLHja
(cykeme) monpeyHor npeceka [14].

Ha caunum 5.3 je npukasaH nocTynak ofjpehrBama KpuBe Teueka KOju ce CaCToju y
olabupy oapebheHor 6poja Tayaka M3 006J1acTU paBHOMepHor JedopMucama. 3aTUM ce
vM3abpaHe Tayke NpPOjeKTyjy Ha amncuucy (y uu/by ofjpehrBamba BpeJHOCTH MJIACTUYHE
Jedopmaliyje) noja WAEHTUYHUM YIrJIOM Kao U JIMHeapHU (MO4YeTHH) Aeo KpuBe. Takohe
TauyKe ce [IPOjeKTyjy U Ha OpAMHATHY ocy U oZpehyjy oaroBapajyhe BpegHocTu cuie F.
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Cnuka 5.3 OgpehuBame KpUBUX Ojayarba 3aTe3ameM [14]
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Kaga ce Ha BpemHOCTM ca [JujarpamMa 3aTe3ama y 00JIaCTH IJIACTUYHOT U
paBHOMepHOT JlepopMHCcaba MPUMeEHHU U3pa3 3a CTBAPHHU T.j. eKBUBAJIEHTHU HAIOH, 06Uja
ce 3aBUCHOCT JZiehOpMallMOHOT OTIOpa OJi eKBHMBaJIeHTHe AedopMaluje, 0JJHOCHO KpHUBa
Ojayama UM KpUBa Teuema (cavka 5.4).

/
K

K=K(s;0;y)

0 &(o, W)

Cnvka 5.4 KpuBa ojayama [14]

5.1.3 Pe3ysiTaTH eKClepUMEHTA/THUX UCIUTUBaKba

HcnuTrBame jeJHOOCHUM 3aTe3alkheM je peasiM30BaHO ca TPU enpyBeTe (cauKa 5.5)
Koje cy moj, ogpeheHuM yrioBMMa y OJJHOCY Ha IpaBal] Ba/batha MaTepHjasia U TO:

e emnpyBeTta 1, 00y ogHOCY Ha paBall Bajbama,
e enpyBeta 2,45%y ogHocy Ha mpaBal, Ba/bamba,

e enpyBeTa 3, 909y ogHOCY Ha paBal] Ba/bakba MaTepHjaa.

Cnuka 5.5 EnpyBere HakOH Mporieca jeTHOOCHOT 3aTe3amba

[lo 3aBp1IETKY Mpoljeca UCIUTUBAKA, HA MAIIMHU Ce 0YMTABA BPEJHOCT MaKCUMaJIHe
cune (Fm) ¥ u3payyHaBa ce NpOMeHa AyXXHWHe mocje pasapawa (4lgr). Y Tabenu 5.2
NpUKa3aHU Cy pe3yJITaTU Mepema W MpopadyyHa HAKOH TecTa 3aTe3ama. Jlujarpamu
3aTe3ama Cy MpUKa3aHU Ha CIUU 5.6.
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Ta6ena 5.2 Pesyamamu mecma 3ame3area

1
40

Uzpyxeme y [%]

Cnuka 5.6 /lujarpaMu 3aTe3ama 3a CBe TPU eNpyBeTe

lo Ao RpO,Z Rm Ag A
[To3uruja Bp. mm mm? Mpa MPa % %
00 1 98,70 50,43 74,63 328,04 69,7 75,9
450 2 103,34 50,14 74,10 322,96 69,90 76,53
900 3 100,10 49,89 72,11 324,01 69,20 74,03
30000 ——---==--=—-- e e 7ommsoemmnoos qmmmmmmmns e
= | i i |
— 20000
> i
m 1
£ :
[+ '
g 1
F
g 1
s 10000 :
< !
© i

Ha cnunu 5.7 npukasaH je aujarpaM 3aTe3ama enpyBeTe Koja je cedeHa y MpaBLy
Basbamba. [IpuMeHoM jegHaunHa (5.1+5.6) npopadyyHaTH cy KoeQUIMjeHTH 32 MaTeMaTUUKU
(excrioHeHMjaJIHU) OOJMK KpHBe Teuerma M Ha OCHOBY KOjUXx Ccy (OpMHUpaHe KpHBe.

JenHaunHa KpUBe Teuewa 3a enpyseTy 1 (0°) y ogHOCY Ha mpaBal] Basbamba je:

K = 779,69¢%5288¢ MPpq

30000

Cuuta 3aTe3amay [N]

20000 ~

10000

Uznpyxemwe y [MM]
Crnuka 5.7 Jlujarpam 3ate3ama 3a enpyBeTy 1 (00 mpeMa npaBiy Basbamba)

40
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Ha cauuu 5.8 npukasaH je fujarpaM 3aTe3amha elpyBeTe Koja je cedeHa Ha 450 y
OJIHOCY Ha IpaBall Ba/baba.

30000 —-mmm - —mmmm oo

Cuuia 3aTe3ama y [N]

A ____1
b e i Bt |

0 20 40 80
Uzpyxemwe y [MM]

[=:]
[=]

Cnuxka 5.8 Jlujarpam 3are3ama 3a enpyBeTy 2 (459 npeMa npaBily Basbamba)
JenHaurHa KpUBe Teuewa 3a enpyseTy 2 (459) y ogHOCY Ha mpaBal] Bajbama je:
K = 768,63¢%>%591 MPaq

Ha caunu 5.9 npukasaH je Aujarpam 3aTe3amha enpyBeTe Koja je cedeHa Ha 900 y
OJIHOCY Ha IpaBall Ba/bama.

30000 === - === mmmmmm

Cua 3aTesamay [N]

a4 ____2a

4 5

0 20 40 80
Uzpyxemwe y [MM]

=)
[=]

Cnuka 5.9 Jlujarpam 3are3ama 3a enpyseTy 3 (900 npema npaB1y Basbamba)
JenHaurHa KpuBe Tedyema 3a enpyBeTy 3 (90°) y oqHOCY Ha IpaBall Ba/bamba je:
K = 768,29¢ 53004 Mpq,

Ha ocHOBY ekcliepuMeHTaJIHUX N0/[aTaKa A06UjeHUX TECTOM 3aTe3ama, 3a eNpyBeTy
1 ca 0° y ogHOCY Ha mpaBall Basbakba, y Excel JOKYMEHT ce yHOCe Jo6ujeHe BpeJHOCTH, Ha
OCHOBY KOjUX ce 06Uuja rpadUYKM NpUKa3 KpUBe ojayawa. Ha cauum 5.10 npukasaHa je
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KpHBa AedopMalMOHOT 0jayaba UCTMTUBAHOT MaTepHUjajia (MeCUHra), 3a enpyBeTy CeYeHy
y MpaBLy Ba/bakha, Koja je kopuliheHa kao pedpepeHTHA 3a HyMepuUuKy FE aHa/iusy.

600

500

400

Hanon (MPa)
w
o
o

N
o
o

100 /

L/

0 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Hedopmanuja (¢)

Cnuka 5.10 KpuBa ojauama 3a enpyBeTty 1 (00 y ogHOCY Ha npaBal] Ba/baka)
5.2 AjaTu 3a Jy60KO U3BJIaYemhe

Y MHAYCTPUjCKUM eKCIIepUMEeHTHMa, NpoLec JyOOKOr M3BJaYerma je peaJu30BaH y
asIaTy KOju ce KOPUCTHU Yy MPOU3BOJHOM Mporecy. Ha ciunu 5.11 npeacTaB/beH je CKIONHU
LpTeX aJlaTa 3a U3BJIaYeHe.

Anart ce ce cactoju u3 ciaegehux nosunuyja:
H3BJsakay;

MaTpuua ropma;

Mebynuoua;

MaTpuua f0oma;

Ckupay;

A T o e

OcHoBHa nJjovya.

Y paznnHe fesioBe asaTa, Tj. eJleMeHTe KOjU [l0J1a3e Y KOHTAKT ca 0OpaTKOM TOKOM
u3BJjayemwa U GOpMUpajy paJiHM KOMaJ, Clajajy: M3BJaKady, ropwka MaTpula U J0Ha
MaTpuua. M3Bnakau (1) npefcraB/ba 06JIMKayY yHYTpallwber Jesa 4yaHyeTa. Kpo3 cpeauny
M3BJlaKaya U30ylIeH je OTBOP Koju oMoryhaBa M3J/a3ak BUILKA Ba3jyxa U pajHor ¢uyuja
TOKOM Hu3BJadema. M3pabhyje ce o BUCOKO KBaJMTETHOT ajaTHOT denauka (4850, koju
nocejyje M3y3eTHO Jobap OJHOC BUCOKe TBpAohe crnosbalime NOBpPLIMHE W BeJIMKe
»KUJIaBOCTHU je3rpa, TepMuUuku obpabeHor Ha TBpaohy ox 60HRc (Rokvela). TloBpuivHa
paJiHOT JieJia ajlaTa Mopa OMTH UCNOJIMpaHa Ha KBaJIMTET NOBpPLIMHCKe 06pazie N4. Y ropmwoj
MaTpuuy (2), BpuM ce NpeoOJMKOBame paJHOT KOMaZa W3 pOHJeJse Tj. MpUIpeMKa y
dbopMHUpaHO YaHue, y3 Mawy peAyKLUjy Aeb/buHe 3ua. MaTpula ce cacToju U3 yMETKaA Tj.
YHyTpallber JeJa v ojayaBajyher npcreHa. MaTepujaj 3a ropwby MaTpuLy (YMeTak) je UCTH
Kao U 3a U3BJaKay M JI0bY MaTpuUly, JOK ce NPCTeH uspabhyje of yesrka 3a No6oO/blIaAKE
C4732. Mlpodun ropwme MaTpuUlie NPOjeKTOBAH je alpOKCUMUPaHkeM TPAaKTPUKC KpUBe Y
paziujyc ca KOHycOM, KakKo OM ce I0OjeJHOCTAaBUJIa Herosa M3paza. Y [OHOj MaTpULU ce
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O,I[BI/Ija 3dBPIIHO CTakbEHhE ,C[e6JBI/IHe 3U/Jad YaH4YeTa U OCTBaije Ceé KOHA4YHa Me€pa mberoBor
CIiOoJballltbeT MpPEedYHH KA.
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Cimnka 5.11 Anat 3a U3BJadyeme

063upoM Jia ce pajiv 0 aJlaTUMa BeoMa BeJIMKe Mace, MOHTaXKa paJIHUX JleJIoBa ajlaTa
y "cTery" Huje Moryha pyudHo, Beh je HeonxoZHa ynotpeba ausanuie (cavka 5.12).

=

Cnuka 5.12 Anat 3a u3BJlaueme (cTera), y3 NpyKas AU3ajHle 3a M0JU3abe
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HauuH mocrasbama asata je Beoma 6uTaH. [[pMJIMKOM MOHTake HEONXOAHO je JAa
ajaTy 6yAy YMCTU U 3ay/beHU OJ] MPeTX0JHe ynoTpe6e. YKOIUKO je TOKOM NMPEeTXOAHOT
kopumhewa Joumio o ofpeheHux jgedekara (mojaBe puceBa, ocTaTaka HaJEN/beHOT
CpeACTBa 3a MOAMAa3vBakbe UM APYTUX YK/bydaKa, MyKOTHHA U CJIMYHO), UCTH Ce MOpPajy
OYMCTUTHU MOJIUPAEM, A 3aTUM HACTABUTU Ca MOHTAXKOM (YKOJIMKO HHUje JOIIJIO 10 TPAjHUX
omrtehewa). 06aBe3HO je BOAUTH padyyHa /ia ajlaTH paBHO HaJlexy jeiaH Ha Apyru. Ha caunu
5.13 nprKasaH je mocTynak MOHTaXe /I0He U FTOpHhe MaTPHUIle 32 U3BJIaYEIbHE.

Cnuka 5.13 MoHTaxa [1oe U ropihe MaTpHUlie 32 U3BJaYehe

[TosuiMoHUpame ajsaTa ce BPIUIM MOMOhy yGHMHOMepa ca HOHUjyCOM, KOjUM Ce aJlaTh
N0CTaBJ/bajy NPUOJIMKHO y LleHTap "cTere”, JoTe3ameM 60YHUX 3aBpTH€eBa (caukKa 5.14).

Cnuka 5.14 lleHTpupame anarta
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[TocTaB/bambe asiaTa Ha Mpecy 3a M3BJayerme BPUIM ce MoMohy BUJbylIKapa ILITO je
NpUKa3aHo Ha cauny 5.15.

- N

Csuka 5.15 MoHTaa ajiaTa Ha npecy

HakoH nmocTtaB/bakba asiaTa Ha Ipecy, BPIIU Ce beroBo GUHANIHO yBohewe y LieHTap,
HaKOH 4era ce ropkhU U JO0KU ajaT OCTAB/BAjY Y KpajibU N010XKaj. [loBe3nuBame ropwer 1
JlomEer aJlaTa 3a NPUTUCKHUBAY U CTO Npece BPILIU ce oMoy crneuujaJHux T 3aBpTHEBAQ,
"T" HaBpTKU U CTe3HUX "mamna'. 3aBpIIHUM MO3ULUOHUPAKkEM ajiaTa Moryhe je BpIIUTH
HCK/bYYUBO QUHO MO/ielIaBakbe MehyCOOHOT MoJ10Kaja MaTpUlla U MPUTUCKMBaya noMohy
IIOMEHYTHUX OOYHMX 3aBpTH-eBa. [lofelleH asaT 3a M3BJIaYewme Y IPOU3BOJAHOM IPOLECY
NpUKasaH je Ha caunu 5.16.

Ciauka 5.16 [MogeneH ajaT 3a U3BJIaYehe
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5.3 Mepeme TeMIlepaTypa y TOKy Ipoueca o6paje

Mepeme TeMnepaTypay ajaTy U 06paTKy U3BPIIEHO je KOpUllhelkeM TEPMOBU3U]jCKe
kamepe Fluke Ti400 u y3 nomoh capagHuka LleHTpa 3a BUpTyesiHy pou3Boiby PakyateTra
MHXemwepcKkux Hayka y KparyjeBny. [lobujeHu pesysataTu obpaheHu cy y codTBepCcKOM
nakeTy 3a 06paZy MH$palpBeHUX CJAMKa U BULeo 3anuca SmartView.

TokoM npoijeca u3BJauewa npeBuheHo je Jia ce asaT U paHU KOMaJi KOHTHHYAJIHO
XJIajie KopulllhemweM clieldjasiHe calyHCKe eMyJi3Hje, Koja yjeZJHO CJYXKH U Kao Ma3uBO 3a
CMakhehe KOHTAKTHOT Tpewa u3Mehy asiata v pajiHoOr KoMaza. Mehytum, 063upoM za je y
OKBHUPY OBOT pajia mpeJiBUuheHo Jja ce BpIIM Mepele TeMIepaTypHUX edpekarta y mpolecy,
KOHKPETHO y aJIaTy U paJiIHOM KOMaJly, UHJYCTPUjCKU eKCIIEPUMEHTH Cy peasiM30BaHU Oe3
kopuiihewa eMysi3uje, Kako 6U ce uzberao edpekat xaahewa U U3Mepuse BPeJHOCTU
TeMIlepaTypa y CaMOM IpOIecy.

5.3.1 Mepemwe TemnepaTypa o6paTkKa

Ha caunu 5.17 npukasaH je TEXHHWYKU LPTeX NpPUIpPeMKa 3a H3BJaYewme ca
JebuHMCaHUM U3PaJJHUM TOJIepaHIiMjaMa.

$227 .4 02

15 104

Cnuka 5.17 lpTex npunpeMka 3a npoiiec Ay60Kor U3BJIadyetha

[Ipouec mobujawa mpunpeMKa MOXKe Ce MU3BOJUTHU Ha JBa HayMHA: MEXaHUYKHUM
npocelameM y ajaTy (0Baj nmpouec U3BoAHY A06aB/bady MaTepHjaia) UIH cedermheM oMohy
BOJIEHOT MJla3a BHUCOKOr mnputTucka (Water-Jet meTtona). Ilpunpemak 3a oBaj mporec
npunpemMsbeH je Ha Water-Jet mamnuu y Komnanuju Cino6osa Yauak. [locTynak vcenama
NpUnpeMKa NpUKasaH je Ha caunu 5.18.

Cnuka 5.18 Ucenamwe npunpemka Water-Jet noctynkom

[IlpyunpeMak ce HaKOH cedyewa NOJABpPraBa CTPOroj AUMEH3UOHO] U BU3YEJIHO]j
KOHTPOJIM, Ka0 U MeTasorpadpCKoM HCOUTHUBaKby MUKPO U MaKPOCTPYKType. YKOJHKO
3a/10BOJbY 3axTeBe 0/00paBa ce U3paza No3ulyja 04 UCIMTUBAHOT MaTepHjaa.

[Tocsie KOHTpOJIE MpUNIPEMKA BPIIM CE XeMUjCKa MPUIIPeEMa MOBPILUHE 32 U3BJIaYehe
(ciuka 5.19). Ilpunpema mnojapa3ymMeBa NoTanawe npunpeMka y 10%-THU pacTBop
cymnopHe kucesnuHe (H2504), npu Temnepatypu pactBopa oz, 60 o 70°C. Bpeme apxkamwa y

55



pacTBOpY je meT MUHYTA, HAKOH 4Yera ce BpPLIM UCNHpPakbe NPUIPEMKa, a 3aTUM IOHOBHO
noTtanawe y 5%-THHU pacTBOP callyHCKe eMyJI3Uje KOjU je 3arpejaH Ha TemnepaTypy of, 60°C.

Cnuka 5.19 XeMUjcKku npyUnpeM/beHa MOBPILIMHA MPUIIPEMKa

[lo 3aBpIIETKY XeMHjCKe MpUIpeMe HeNoCpeJHO MpeJ Mpolec MpUIpPeMKe Tpeba
Jlp>)kaTU MHUHUMYM JleceT MHUHyTa y 3arpejaHoj 5%-THOj calmyHCKOj eMyJ/I3UjH, Kako 6u
JlOIJIO J1o "Harpu3ama" lheHe CloJ/ballkboCTU. OBUM Ce MOCTHXKe 60J/be MIACTUYHO Teuere
MaTepHjasia, CMambee KoepUullrjeHTa Tpewha, a CAMUM THUM Ce U aJlaT Make 3arpeBa.

[IpuskoM mocTaB/bakhba NpUNpPEMKA Yy ajaT 3a U3BJayewe, U3BPLIEHO je MOYEeTHO
Mepewe TeMIepaType MOBpPIIMHE ajaTa U pajgHor komaza. Ha caunu 5.20 npukasaH je
CHUMaK MpuIpeMaka npe npoieca obpajie 1061jeH TEpMOBHU3HUjCKOM KaMepoM, Ha K0joj cy
O4YMTaHe IoYeTHe TeMIlepaType NPUIpeMKa U TeMIlepaTypa OKOJIMHE, Kao U JAaTyM U BpeMe
CHUMama.

Cnuka 5.20 BpeHOCTH TeMniepaType NpUIpeMKa U OKOJIMHE Npe 1yO0KOT U3BJIayeha

[TocMaTpaweM ciauka 5.20 u 5.21 MoXKe ce yOUMTH pasyiMKa u3Mehy TemmnepaType
NpUIpeMKa Ipe U MocJe Ap:Kaka y 3arpejaHoj CalyHCKO] eMyJI3WjH, a HeloCpeJHO Ipe
npoiieca y60Kor u3Bjadewa (nopact ca 22,8°C na 30,7°C). Ha cauum 5.21 npukasaH je
CHHMMaK NpUIpeMKa OCTaBJ/beH y ajaT U obpaheHa y coptBepy Smart View kopuiihewmem
nasete 60ja Rainbow X.
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Cnuka 5.21 TemnepaTypa 3arpejaHor npunpeMKa nocTaB/beHOT y ajaT

Ha cnunu 5.22 npukasaH je CHUMaK U3BYy4YeHOr YaH4yeTa, ca IPUKa30M MaKCUMaJlHe
TeMIepaType Ha o6oay kKoMaja. TemmepaTypa Ha 060/y je HajBHIIA jep je y TOj 30HHU
MaTepujaJ paJHOT KoMaJia NpeTprneo HajBehu cTeneH JedpopMmanuje. Ha mecHoj cTpaHu
CJIMKe HaJsla3! ce JiereH/ia ca pacClloHOM TeMIlepaTypHOT olceray 60ju.

~262.6
240
220
200
-180
-160
140
120
-100
80
-60
40
20
L22

Cnuka 5.22 CHUMak TeMIlepaTypHUX 10J/ba y 0OpaTKy HEMOCPEAHO HAaKOH Mpoleca
ZlyOOKOT U3BJIavyerha

Ha cauum 5.23 Mory ce BUJeTH BpeJHOCTH TeMIepaTypa y oJpebeHUM 30HaMa
obpaTka, y3 npuka3 ogpeheHux usaBojeHux tadaka (P0--P5), Kao U nprvKa3 MaKCUMaJIHe
TeMIlepaType Ha yHYTpalllkb0j CTPaHU 060/a.

Cnuvka 5.23 BpeHOCTH U3MepeHUX TeMIlepaTypa y 06paTKy
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5.3.2 Mepemwe TemnepaTypa ajiata

Kao mocneguua Tpewa u3Meby pasHor koMaza W ajsaTa TOKOM Ipoleca Ay60Kor
u3BJIauea, Kao M 360r maacTU4YHOr JedopMucama MaTepHjaja obpaTKa J0Jasu o
noBehama TeMmepaType, Kako y KoMaJly Tako U Ha ajary. Ha ciunu 5.24 npukasaHa cy
M3MepeHe TeMIlepaType ajaTa ¥ OKOJIMHE Ipe npoleca Ay60Kor U3BJIavYeha.

Cnuka 5.24 TemnepaType ajiaTa U OKOJIMHE Ipe Ipolieca ob6pa/jie

Ha cnunu 5.25 npukasaHa je uHgpaipBeHa poTorpaduja pacnojiesie TeMmneparypa Ha
M3BJlaKayy HENoCpeJHO HAKOH Ipolieca U3BJauea, IpunpeM/beHa ynorpe6om ¢pyHKIHje
Isotherm. Ha ¢oTorpaduju ce youaBajy MaKkCUMaJiHa, MIpOCeYHa U MUHKMMaJIHa TeMIlepaTypa
y3BJlakadya. Ha 0CHOBY c/1MKe MOXe ce 3aK/bYYUTH /A je HajHUKa TeMIlepaTypa Ha MecCTy rje
je 610 BpX paZHOT KOMa/ia U3 pasJiora jep je KOMa/, y TOj 30HU IIPOBE0 HajMake BpeMeHa Ha
V3BJIaKayy.

r91.0
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Cnuka 5.25 TemnepaTypHa no/ba Ha U3BJIaKayy

Civka 5.26 npukasyje u3aMepeHe TeMIlepaType Ha FOPH0j MaTpPULY 3a U3BJIAYeHbe, a
npukas je nobujeH kopuiihewem omniuje Color Alarm, rae je MpuKasaH TeMIlepaTypHHU
pacnoH Ha npoduny maTtpuiie o 30°C 1o MakcuMaaHux 86,5°C. Y ropwkh0j yOKBUPEHOj 30HU
yo4aBa ce mopact TeMmIeparype A0 69,6°C Ha MO4eTHOM paZiujyCy MaTpHulie rAe A0J1a3H 10
"yBJlauema" MpUIpPEMKa Y MaTpHILy, 3aTUM /10 HWXKUX TEMIlepaTypa Ha KOHycCy 360T MaJjie
febopManyje febbuMHe 3MJa KOMaja y TOj 30HM M HA Kpajy A0 pa3Boja HajBULIMX
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TeMIlepaTypa y 30HU LUJIMH/APA, Tj. KaJIubpupajyher npeyHuKa ropte MaTpule.

r87.5

[opH-a MaTpuLa Fp i
Max = 86.5 : I

Cavka 5.26 TeMmnepaTypHa [10/ba Ha TOPH0j MaTPULLU

Ha cnuum 5.27 Moe ce BUJleTU TeMIlepaTypPHU IPUKa3 [J0Hke MaTPUILlEe 32 U3BJIaUehe
r/ie je MakCUMyM AoCTUTrHyTe TeMiepatype 90°C U y 04HOCY Ha TOpHY MaTpPULy MOXKe ce
NPUMETUTH Jia je TeMIlepaTypHU Iojac IIMPH, Tj. TeMIepaType Cy Iopacje Mo LeJoM
npobusay anarta. Pasjor muper mojaca MoBULIEHUX TeMIepaTypa je KOHTAKT pajHOor
KOMa/ia ca aJ1aToM AYX Liesie BUCMHe Npoduia MaTpULie, IOCEOHO Y 30HU NpeJia3a U3 KoOHyca
IpeKo paaujyca y Kanubpupajyhy 3oHy matpuue. [Ipy usnacky komMaZja U3 KOHTaKTa ca
JIOlbOM MaTpPHULIOM HM3BJIaKay HAacTaBJba Jla ce Kpehe cBe [0k He npobhe ckujay (mosunuja
6p.5 Ha caunu 5.11). CKkugay ce caCcToju U3 TPU CETMEHTA KOja Cy MCeueHa MoJ, yIJI0M Of,
120° Ha 4yMjuUM KpajeBMMa je MOCTaBJ/beHa cnupasiHa omnpyra. I[IposackoM Komaja Kpo3
CKHM/Jay, 10J1a3H [0 LIMpeha lerOBUX CeTMeHaTa CBe I0K BpX KOMa/ia He Tpohe 0wy UBULLY
CKH/Jla4ya, HAaKOH 4era ce CerMeHTH /iejCTBOM CUJie omnpyra Bpahajy y npBoOUTaH MOJIOXKa;.
JloslackoM NpUTHCKUBayYa Npece y JOWY MPTBY TauyKy aKTUBHPA Ce NOBPATHHU XOJ, Ipece, y
KOjeM Jl0J1a3H [0 CKMUJamka paJHOT KOMa/a.

Cnuka 5.27 TemnepaTypHa noJba Ha J0H0j MAaTPULH
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6. FE AHAJIU3A ITPOLECA J1YBOKOI U3BJ/IAYEIHA

6.1 YBoj

3a mnoTpebe aHa/M3e HHAYCTPUjCKOr TMpoleca AyOOKOr u3BJavyera, MOCeOHO
TeMIepaTypHUX epekaTa y 06paTKy U aJlaTy U3BplIeHa je HyMepruyKa CUMyJlaluja 1y60Kor
V3BJlauela Jeb/ber JMMa KOju je cacTaBHM Je0 NMPOM3BOJAHOT mnporpama KommnanHuje
Cno6ozma AJl., Yauak ¥ Ha KOMe Cy M3BpIIeHa NpPeTXOJHA eKCIepUMeHTa/Ha Mepema
TeMIlepaTypa TepMOBHU3MUjCKOM KaMepoM. O6pajak Koju ce Ao6Hja OBHUM MOCTYINKOM
npUKasaH je Ha cauuu 6.1. 3a HyMepUUKy cUMyJIalidjy Ccy J0OUjeHU yJa3HU NMapaMeTpu
npoueca oJi KOMIIaHHWje, Kako OM pe3yJITaTU HyMepuU4Ke aHaJu3e OWJIM yNOpeJHUBU 3a
VMHJAYCTPHUjCKUM eKcliepuMeHTHMa. CuMmysianuje cy peanu3oBaHe y codpTBepy
Simufact.forming.

Cnuka 6.1 O6pasak HaKOH onepanuje AyO6OKOT U3BJIaYeHha

[lopes HyMmMepydke cuMyJlaliyje caMor Ipoleca AyOOKOI H3BJIayema, Y3eTH Cy Y
003Up M HANOHHU y ajaTy, no4yeB oJ; pa3e MOHTaXKe ajiaTa U NpeJHalpe3awma MaTpuUlie
ojayaBajyhuM npcreHoBMMa, a Takohe U npahewe HANOHCKUX U TeMIlepaTypHHUX [10Jba Y
aJiaTy 4 00paTKy TOKOM Iipolieca AyOOKOr u3BJjavyerma. TuMe je y MOTIYHOCTH OCTBapeHa
CIMYHOCT HHJYCTPUjCKOI M HYMEpHUYKOI €eKCIIepUMEHTa, Ma je Moryhe HampaBUTH
ylnopeaHy aHa/lu3y Mepera TeMepaTypa TePMOBHU3HjCKOM KaMepoOM U HbUXOBe IpOoLieHe
HYMepU4yKoM FE cuMyJianiujoM.

6.2 Yia3HU ojany 3a HyMepU4Ky CUMyJIalujy

Yina3zHuyu nopauny 3a HYMepUYKYy CHUMYyJIaliMjy IpoLeca UMajy K/by4HY VYJIOTY Yy
OCJIMKaBakby U [00Mjamby IITO KBAJIMTETHUjUX pe3yJTaTa. /lobujambeM Noy3jaHuX U TAYHUX
pesyJsTaTa cuMyJalyje Moryhe je BpIIKUTH ofijpeheHe KopeKIyje y UHAYCTPHjCKOM NpoLecy
yuMe ce u3beraBajy CKyIe U IyroTpajHe npode y IpOU3BOAHH.

Hymepuuke cumyJsianje cy peasii3oBaHe y Tpu dasze:
e HymMepuuka cuMysalMja MOHTaXXe U NpeJHaNpe3ama ropkbe MaTpULLE;
e Hymepuuka cuMmysaniija MOHTaXXe U peJHANpe3ama J0he MaTPUIIE;

e HyMmepuuka cuMysanuja npoueca JyO60KOr U3BJavyera y YCJIOBUMa Kaja cy
aysatu JlepopMabUIHMU.
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6.2.1Y1a3HU NoAANH 32 HYMEPUYKY CUMYJIAI[Hjy MOHTa)Ke U MpeJAHaNpe3amba ropme
MaTpuue

Simufact.Forming Hyay TpU HauMHa noMohy Kojux je Moryhe UCIUTUBATH aJsaTe:
e TepmasiHy (TOMJIOTHY) aHATHU3Y;
e MexaHUYKYy aHaIU3Y;
e AHasu3y ojayamsa.

063upoM Ja je NTOTPeOHO U3BPLIUTH CUMYJIALMjy MOHTAXe U IpeJiHaNpe3ama aaaTa,
BpIIM ce oAabup mpoueca xJaagHor obsukoBawa (Cold forming), a 3atuMm ¢yHKIHU]ja
onTepehema anata Die Load y oKBUpPY Koje ce Hasla3u nojonuuja Reinforcement (ojauarme
asata). M3 pasJsiora uito je KoMa/i OCHO CUMeTpUYaH MOXe ce ogabpaTtu 2D aHanusa, yuMe
ce 3HATHO y6p3aBa Mpolec NpopadyyHa U jo6ujama pe3y/TaTa.

Y nojaTke KoOju Cy NOTPeOHHU 3a CMMyJIALlMjy MOHTaXKe U NpeJHalpe3ama ropmwe
MaTpHulie Criazajy:

e TeomeTtpuja asnata (npey3eta us CAD codpTBepa);

e MaTepHujan MaTpHIle: aJaTHU Yyesnuk C4850;

e MaTepujas mpcTeHa: 4eJJMK HaMeH-eH 3a no6osbiuame C4732;
o KOHTaKTHO Tpemwe: ayToMaTCcko ca pakTopoM pasmepe 0,4;

e Temmneparypay npouecy: 20°C;

o [Ipexusion: Buptyennu (Virtual overlap), ykynan 1 mm.

[lITo ce BpcTe MaTepujajia 3a U3paZy ajlaTa TUYe, MaTepHjaJl KOjU Cce KOPUCTHU Y
peaJIHOM IIpoLecy u3pajie HUje pesieBaHTaH 3a aHaJIu3y jep KpUBe TeYena Koje ce yI1aBHOM
yHOCe y eJUTOp MaTepHjaja JobujeHe Cy Ipe TepMHUYKe obOpaZe ajaTa, na CTora HUCY
JIOBOJbHE J1a Ta Y NOTNYHOCTU JebuHuuly. U3 Tor passora peajlHu MaTepujaiu ce MewmAjy
aJleKBaTHUM 3aMeHaMa KojH cy npey3eTH u3 Simufact.Forming 6a3se MaTepHjasa, y KOjUM Cy
HbUXO0Ba eJlaCTUYHA CBOjCTBA MaTeMaTHU4KH Yy IOTIYHOCTH JlepUHKCaHa.

Peasnnn Marepujasu M3 Ipoleca 3aMewmeHU Cy cjaefehMM MaTepujaauMma U3
Simufact.Forming 6a3e, KOju ce HHauYe KOPUCTE y HAMTIOHCKOj aHaJIU3U TEPMUYKU 00paheHux
aJlaTHUX 4desuka [10]:

e Marepujan matpuue: HM560;
e Marepujan npcreHa: ASP.

[eoMeTpuja asaTa, BpCcTa MaTepujajia M BeJIMYUMHA IIpeKJsona IMpey3eTH Cy Of
TexHosora u3 Komnanuje Cno6oja, KOju Cy MNpojeKTOBaJd ajnaTe M JedUHHUCAIU
TEXHOJIOTH]jy u3pajie. Anat je mogenupaH y copTBepy 3a 3D Mmozaenupame SolidWorks, HakoH
yera je reoMeTpuja asara cadyBaHa y IGES ¢opmaTy Kako 64 ce UMIOpPTOBaJla y cOPTBEP
Simufact.Forming. Y okBUpY reoMeTpuje ajaTa [OCTaB/beHa je M [0Ha IJoYa 3a npolec
MOHTaXe, Koja oHeMoryhaBa NoMepame NpCcTeHa U MaTpulie y TOKy Ipolieca ojayaBamba.
MaTpuna 1 nIpcTeH Cy nNocMaTpaHM Kao JedpopMabUJIHMY, 0K je [oma IJoYa ocMaTpaHa
Kao KpyTo (Rigid) Teno.Ckon ropwke MaTpulie ¥ IPCTeHa NpUKa3aH je Ha CJIULHU 6.2,
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/Manmu,a

MpcTeH

Cnuka 6.2 CAD mojen ckJiona ropwe MaTpuUlle ca ojayaBajyhuM NpCcTeHOM

[Ipeksion ce 3azaje y copTBepy y okBUpPY PyHK1Mje Boundary Condition, rae ce 6upa
onuuja npekson (Overlap) u oH Moxke OUTU PU3UYKH WM BUPTYesHU. [lpekson je
JNedUHUCAH KA0 BUPTYEJIHH, LITO 3HAYH /1A CY CIIOJ/bAllbH MPEYHUK MAaTPUIle U YHYTPAIlbU
IpeYHUK NpCTeHa [JUMEH3MOHMCAaHU Kao jeAHaKU. BennunHa mnpeksona oJf, jeHOT
MUJIMMETpA Ce JieJIM Ha TO3UTUBHY U HETaTUBHY BPEHOCT, T/le Ce Y OKBUPY MaTpPHIle YHOCH
+0,5 mm, ok ce npcTeHy 3ajaje BpeaHocT of -0,5 mm. H3Bohewe omnepauuje
npejHamnpesama He 61 610 Moryhe 6e3 fepruHHUCakba KOHTAKTHE TabeJie, Koja JepuHulle
KOHTaKTHe ycJ0Be u3Mehy eseMeHaTa y mnpolecy W BeJUYMHY mpekjona. [Ipukas
KOHTaKTHe TabeJie 32 FOPHY MaTPULy AaT je Ha CAULHU 6.3.

Qﬁ Contact table

Overview

Body
1-Prsten-gornja-M
1-Prsten-gornja-M
1-Matrica-gornja-M
1-Matrica-gornja-M
1-Matrica-gornja-M
1-Prsten-gornja-M

Contact

Dno-M
AxialSymmetry
1-Prsten-gornja-M
Dno-M
AxialSymmetry
1-Matrica-gornja-M

Direction
1st to 2nd
1stto 2nd
1stto 2nd
1stto 2nd
1st to 2nd
1st to 2nd

Type

Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching

<

L1}

Tolerance [mr Bias factor Near contac
0 0

ook oo
oo oo
[=3N = =R =]

m

Brief description

This list shows all contacts for this process. Mare... (F1)

oK

Cnuka 6.3 KoHTakTHa TabeJsa 3a CKJION FOpHe MaTpULLe

CuMysanujy Huje Moryhe 3amo4yeTu JJOK ce He ypaJid MpeXa KOHAaYHUX eJleMeHaTa
JleJIoBa aJjlaTa KojU ce MocMaTpajy kao AgedpopMabusiHu. Mpexxa KOHAYHUX eJleMeHaTa 3a
roplky MaTpULy M NPCTeH NpPUKa3aHa je Ha CIULU 6.4. 3a MpexXy KOHAaYHHUX ejleMeHaTa
ropme MaTpulie U NIpcTeHa ofabpaHa je Quadtree Mpexa, ca BeJUYMHOM KOHAYHOT

ejileMeHTa o4 1 mm.

Information

Cnuka 6.4 IloyeTHa MpeKa KOHAYHHUX eJIeMeéHaTa ropwbe MaTpHule U IIPpCTeHa

Information
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6.2.2 Y1a3HM NMOJAALM 32 HYMEPUYKY CMMYJIalMjy MOHTa)Ke U NMpeJHaNpe3ama J0Hhe
MaTpuue

YasHu nojany npuMemneHH y NPeTX04HOM CJ1y4ajy, 3a TOPHY MaTpULYy, IPUMeHheHU
Cy ¥ 3a [J0’Y MaTpHUIly, OCUM reOMeTpPHj€e Koja je IpUKa3aHa Ha CIULU 6.5.

MaTtpuua MpcTeH
/ 0248

-

Cnuka 6.5 CAD Mmojen ckiiona Aowke MaTpHUIle ca ojayaBajyhuM NpCcTeHOM

HUcnop fowe MaTpulie Takohe je HEONIXOJHO IOCTABUTH A0y IJ104y. KoHTaKT Tabesa
JlO€ MaTpHUlie IPUKa3aHa je Ha CJIMLHU 6.6. /lowa mJ104a je mocMaTpaHa Kao KpyTo TeJl0, 0K
Cy OCTaJI¥ ajlaT¥ NOCMaTpPaHU Kao JedpopMabUIHMU.

@ Contact table | J

Prsten-donja Dno-2 1stto 2nd Touching 0 0 1] 1.0e+08
0.0

0.0
1.0e+08
0.0
0.0

Prsten-donja AxialSym... 1stto 2nd Touching
Matrica-d... Prsten-donja 1st to 2nd Touching
Matrica-d... Dno-2 Istto 2nd Touching
Matrica-d... AxialSym... 1stto2nd Touching
Prsten-donja Matrica-d... 1stto 2nd Touching
< | [T

o okr o
oo ooo
oo ooo

Brief description

Overview
Body Contact Direction Type Tolerance [mr Bias factor Near contact tol. [m Separation at [
This list shows all contacts for this process. Mare... (F1)

Cnuka 6.6 KonTakTHa Tabesa 3a CKJION JOHke MaTpPULLE

Kao wTto je 6uo ciaydaj 3a ropwy MaTpully, Takohe U 3a [0y je MOTpPebHO
JebUHUCATU MpeEXy KOHAYHUX eJleMeHaTa Koja je MpHKaszaHa Ha cauuu 6.7. 3a Mpexy
KOHAYHUX eJieMeHaTa /Iokhe MaTpuIle U NPCTeHA ojabpaHa je Kao W 3a ropwy Quadtree
Mpera, ca BeJIMYUMHOM KOHAa4YHOT eJieMeHTa o7 1 mm.

[lo 3aBpuieTKy aAeduHHCawba yJa3HUX MOJAaTaka BPIIM Ce MpOBepa YHETHX
nHpopManuja onyujoM Model check n yKOMKO je Npoliec KOPEKTHO JedHUHHCAH 3alI0UUbE
ce Mpolec CUMyJialuje.

Information Information

Cnuka 6.7 IloyeTHa MpeKa KOHAYHHUX eJIeMeHaTa JO0he MaTpHULie U IIPCTEHA
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6.2.3 Y1a3HM NOAALM 32 HYMEPUYKY CUMYJIAliHjy Mpoleca AyGOKOT U3BJIadYemha

[lo 3aBpuIeTKY JepuHMUCAKkA YIa3HUX [T0JaTaKa 3a HYMEePUYKY CUMYJIAaLlUjy npoieca
MOHTAa)Ke U NpeJHaNpe3ama ropke U 10khe MaTPULe BPIIU Ce YHOC oJaTaKa 3a MpoLec y
OKBUPY KOjer ce H3BOJAM oOllepalyja AyOOKOI H3BJjavyewa. bupa ce mnpouec xsaajgHor
obsavkoBamwa (Cold forming), HakoH 4era ce W3 majajyher MeHuja 6upa TUI mpoleca —
Jly60Ko usBaavemwe (Deep drawing).

[Togauu Koju cy moTpe6GHHU 3a peasn3alyjy npoueca Ay60Kor U3BJayemwa cy ciaezehu:

['eomeTpuja anaTa;
['eomeTpuja pagHOT KOMaa;

Martepujan pagHor komaja: MecuHr (KpuBa ojayama [A00HjeHA TeCcTOM
3aTe3ama)

Marepujan anarta; 3a matpuny HM560, a 3a npcteH ASP;

KoHTakTHO Tpemwe: MaHyesHO Mo KyJ0HOBOM 3akoHy, ca KoepHUIHjeHTOM
Tpewa u = 0,12;

Temnepartypa y npouecy: TemiepaTypa ajaTa, Kao U pagHor komaza je 20°C;

MamuHa: XujpaysuMyHa 1peca ca peJaTUBHOM Op3MHOM KpeTama
npuTHUCKKMBaya o 50 mm/c

[eomeTpuje asaTa ce yBo3e IO MCTOM NMPUHLUINY Kao U y Beh omucaHoM mporuecy

npejHanpes
3a Koje je U3

amba, IOK Ce MOHTUPAHU U MPeJHAPETHYTH CKJIOTIOBU F'OPH-€ U [0 MaTPHUIIE,
BLIEH MPOPavYyH HAMOHCKUX M0Jba Y COPTBEPY YBO3€ M3 NPETXOJHUX MpolLeca

(Reinforcement) dyHkuujoM Insert-Geometry-From result. CKJ1I0IHU PUKa3 ajiaTa y Ipeceky
yBexkeH y copTBep Simufact.Forming npukasaH je Ha caulu 6.8.

Model legend -~

Prsten-donja
GornjaPloca
Matrica-donja
Prsten-gornja
Matrica-gornja
DonjaPloca
Rondela-M

Tiskac-M

A 4

ExtrusionFe2D-2 - Model view |_
X

Cnuka 6.8 Cksion asiaTa 3a 1y60KO U3BJIaYehe U MPUIIPEMaK y eAUTOpy copTBeEpa

Anatu koju HuUcy JedopMabUJIHM NpPUKa3aHU Cy CUBOM 060joM, pajy JiakKller
pacrno3HaBama 0/ eJieMeHaTa Koju ce AedopMully, a TO Cy: 0Ha IJI04a, Fropmwa Ijio4ya U
NPUTUCKHBAY 3a U3BJIaYyebe. Y poLec je IOCTaB/beH U IPUIIPEMaK, U 3a Hbera je HeOlX0AHO
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JebUHUCATU MpeXXY KOHAYHUX eJleMeHaTa, Koja je MpUKa3aHa Ha cuLu 6.9.

Model legend

I Rondela-M (Output)

Information

Civka 6.9 Mpeka KOHaYHUX eJleMeHaTa IpyunpeMKa

Mpexa je nedpunucana mnomohy Quadtree mMopayna 3a reHepucame Mpexe, ca

2.
v

b

ayTOMaTCKOM BpeJHowhy ojabupa BeJWYMHe KOHAyHOT eseMeHTa of 1,39 mm u ca

YKYITHUM 6pojeM of, 984 esieMeHaTa. Mpexxa 3a lebopMabU/IHe ajlaTe KOju Cy Npey3eTH ca

pe3yJiTaTHMa M3 Ipolieca NpeJHanpe3ama ce He GopMHpa jep Cy 3ap>KaHe BPeJHOCTH U3
MPETXOAHOT Mpolieca.

Ha ciunu 6.10 nmpukasaHa je KOHTaKTHa Tabesa ca Mehyco6HOM HHTEpPaKIHjoM
u3Mehy CBUX eJleMeHaTa y CUMYJIALlUj| Ipolieca AyOOKOT U3BJIavYerha.

- i T .. T
& Conact e TR R e |

Overview

=
Body
Matrica-donja
Matrica-donja
Matrica-donja
Matrica-donja
Matrica-gornja
Matrica-gornja
Matrica-gornja
Matrica-gornja
Matrica-gornja
Prsten-donja
Prsten-donja
Prsten-donja
Prsten-donja
Prsten-donja
Prsten-gornja
Prsten-gornja
Prsten-gornja
Prsten-gornja
Rondela-M
Rondela-M
Rondela-M
Rondela-M

Contact Direction

DonjaPloca Default
Matrica-gornja Default
Prsten-donja  Default
AxialSymmetry Automatic
Rondela-M Default
GornjaPloca Default
Matrica-donja Default
Prsten-gornja  Default
AxialSymmetry Automatic
DonjaPloca Default
Matrica-donja Default
Matrica-gornja Default
Prsten-gornja  Default
AxialSymmetry Automatic
GornjaPloca Default
Matrica-gornja Default
Prsten-donja  Default
AxialSymmetry Automatic
Tiskac-M Default
Matrica-gornja 1st to 2nd
Matrica-donja Default
AxialSymmetry Automatic

Type

Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
Touching
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

1.0e+14
1.0e+14
10e+14
10e+14
1.0e+14
10e+14
10e+14
10e+14
10e+14
10e+14
1.0e+14
10e+14
1.0e+14
1.0e+14
1.0e+14
1.0e+14
10e+14

|

I

Inter Init.

BIE

Gluir Fric

Reset

Apply

A

Cnuka 6.10 KoHTakT Tabesia 3a cUMyJialyjy nmpoljeca Ay60KOT U3BJIadyeha
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HakoH pgeduHHMCcamka KOHTAKT Tabesie, MPUCTyNa Ce YHOUIEekY  NapaMeTrapa
cumynauuje (Forming Control (FE)). Y OKBHpPYy OBOI MeHHja MOXe Ce HW3BPLIMTH
JebUHUCame BeJIMUMHE X0/1a MIPUTHUCKKBAYa pece Koja je y oBoM ciydajy 300 mm, moryhe
je n3abpaTu 6p0j CHUM/bEHUX MPUKA3a U3JIa3HUX pe3yJiTaTa CUMYJiallhje Ha )KeJbeHH OPOj
CEeKBEHIIM TOKOM Tpajata Impolueca, Moryhe je ONUUOHO NOCTaBUTH mpahemwe
TeMIepaTypHUX epekaTa Koju ce MAaHUPECTYjy Ha aJlaTy U paZlHOM KOMaJly TOKOM IpoLeca,
IITO je yjeZJHO UCIUTUBAHO Y OKBUPY OBOT MPOjeKTa, Ka0 U MHOTA Apyra Mo/iellaBakba.

6.3 Pesysaratu FE aHa1u3e

[lo 3aBpuIeTKy yHOCa y/Ja3HUX MoJaTaka 3a cBe Tpu dase cuMyJalyje Mpoleca,
aKTUBHUPAHOI MNpopayyHa y codTBepy, NPUCTYNUJIO Ce aHaJU3U U 00paju J06UjeHUx
pe3yaTaTa. ¥ OKBUpPY OBOT OJie/bKa Ouhe NmpHKasaHU pe3yJTaTH CBe TPU HyMepHYKe
aHa/u3e, KaKO MOHTa)ke U IpeJHaIpe3ara ropme U J0Hbe MaTpHUlle, TaKO U Ipolieca
Zly6oKor M3BJadewa. [lopes oBux pe3dysTata 6uhe nprkasaHa MU HallOHCKO-TeMIepaTypHa
CTama y 00paTKy, Kao U TeMIlepaTypHU edeKTH KOjU ce OZBHjajy y ajaTy ycJje[ mpoieca
nedbopmucama.

6.3.1 PesysitaTu HyMepHM4YKe cHUMyJlallMje MOHTa)ke M IIpeJHamnpe3ama Tropme
MaTpuie

Y OKBHpY NPBOT JieJia UCIIUTUBaba U3BPIIEHO je MpeaHanpe3amhe ropbe MaTpUlle U
NpCTeHa ca MPUMEHOM YKYMHOT npeksona oa 1 mm, +0,5 mm Ha mMaTtpunu 1 -0,5 mm Ha
npcTeHy. Pe3ysiTaTH KOju Cy aHaJIM3UPAHU Cy pacrojesia paJiujaJiHOT HAallOHa y MaTPULIU U
npcreny (ciuka 6.11), kao u pacnofiesa epeKTUBHOI HAaNoOHA MO 3aBpIIETKY Mpolieca
MOHTa)Ke U 0javyamba (cauka 6.12).

Radial stress [MPa] A
-0.44 \v

-38.80

-77.36

-115.82
-154.29
-192.75
-231.21
-269.68
-308.14
-346.60
-385.07

max: 0.00
min: -385.34

PrednaprezanjeGornja - Results - 2

Sub-stage: diestress
Time:20s

—

X

Cinuka 6.11 Pacniozesia pasyvjajlHOT HallOHA NpelHANIPerHYyTe FOpHe MaTpulLie
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Effective stress [MPa] A;

1219.056 \v/

1141.97
1064.90
987.83
910.75
833.68
756.61
679.53
602.46
525.38
448.31

max: 1219.05
min: 0.00

PrednaprezanjeGornja - Results - 2

Sub-stage: diestress
Time: 20 s

z
by
Cnuka 6.12 Pacnoziesia eGeKTHBHOT HallOHA MMpeAHANPErHyTe ropkhe MaTpulle

Ha ropwoj MaTpuLu ce MOXKe YOUUTH NMpaBUJHA pacnojesa HaloHa y paJujaJHOM
IpaBlly, Kao ¥ TO Jla BpeJJHOCTH HaIlOHA NpeJHaNpe3amba HUCY U3PAa3UTO BUCOKH, LITO je
M3a3BaHO peJIAaTUBHO MaJloM BEJMYMHOM IpEeKJIoNa Y OJHOCY Ha CIOJballllbU NPEYHUK
MaTpHIe U YHYTPaLIkbU NPeYHUK NPCTEHA.

6.3.2 Pe3y/iTaT HyMepU4YKe CUMYJIalliije MOHTa)Ke U MpeJHanpe3ama J0khe MaTpuIe

Y fipyroM aesy UCHMTUBaWba U3BPUIEHO je MpeAHaNpe3athe J0Hbe MaTPUILE U IPCTeHA
y3 YKyIlaH Npekson o 1 mm, Kao LITO je To 6MO cjay4daj ¥ 3a ropwy MaTpully. Ha civkama
6.13 1 6.14 npukasaHe cy pacno/ese pajujajHor U eGeKTUBHOT HAllOHA y I0H0j MaTPULH,
pecrneKTUBHO.

Radial stress [MPa] o
-0.75 \V/
-64.62
-128.50
-192.37
-256.24

-32012
-383.99
-447.87
-511.74
-575.61
-639.49

max:  0.00
min: -639.49

PrednaprezanjeDonja - Results - 2

Sub-stage: diestress
Time:20s

7
by
Cnuka 6.13 Pacniozesia pasyjaHOT HallOHA NpelHANIPerHYTe JOBbe MaTpULie
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Effective stress [MPa] A;

1598.56 \v/

1510.71
142286
1335.00
124715
1159.30
1071.44
983.59
895.74
807.88
720.03

max: 1598.58
min: 0.00

PrednaprezanjeDonja - Results - 2

Sub-stage: diestress
Time: 20 s

z
by
Cnuka 6.14 Pacnoziesia eheKTHBHOT HallOHA MpeiHANPErHyTe /0khe MaTpulle

6.3.3 Pe3ysiTaT HyMepUUYKe CUMYyJIaLyje mpoueca Ay6G0KOor U3B/jIadermha

Ha caunu 6.15 faT je CKJIONHM NMpPHKa3 NMO3UIMOHUpama ajsaTa M NpUIpeMKa ca
IpPUKA30M paZiMjaJIHOr HAlOHAa y NpeJHANperHyTUM ajlaTMMa Ipe mpoueca AyO60KOr
v3BJIayewa. Ha cimkama 6.16 0 6.18 niprkasaHe cy panojeJie pajgydjaJlHMX HalloOHa y aJaTy
Y 00paTKy TOKOM Ipoleca y6b0oKOT u3BJavyema, 0K Cy Ha ciaukaMa 6.19 o 6.21 npukasaHe
pacnogesie ehpeKTUBHUX HAllOHA Y a/1aTy U 06paTKy TOKOM Ipoleca.

Radial stress [MPa] A
Y

162.22 v
78.18 \/
587
-39.91
-173.95
-258.00
-342.04
-426.08
-510.13
-594.17
-678.21

max.  353.14
min: -1007.59

ExtrusionFe2D-3 - Resu
Sub-stage: %ositioning_tool
Progress: 100.00% X

Cnuka 6.15 Pacnoziesia paJijaJiHOT HaloHA y ajlaTHMa Ipe MovyeTKa Mpoiieca Ay60Kor
V3BJIaYerha
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Radial stress [MPa]

2809.31 v
194.08 \/
98.85
3.62
-91.61
-186.84
-282.07
-377.30
47253
-567.76

-662.99

max. 35314
min: -1007.69

ExtrusionFe2D-3 - Results - 1

Sub-stage: Forming
Progress: 19.53%

Cnuka 6.16 Pacnonena pagujanHor HanoHa npu 19,53% nedopmucama

Radial stress [MPa] A
a

178.58 v

8545 \/
TET
-100.79
-193.91
-287.04
-380.16
-473.28
-566.40
-659.53

-752.65

max  353.14
min: -1007.69

ExtrusionFe2D-3 - Results - 1

Sub-stage: Forming
Progress: 46.43%

Csnvka 6.17 Pacnogesia paguja/iHOr HallOHA MPY U3J1a3y U3 TOpHe MaTpUlie

oA

303.66 v

20047 \/
97.28
-5.91

-109.10
-212.29
-315.48
-418.66
-521.85
-625.04
-728.23

Radial stress [MPa]

max. 35314
min: -1007.69

ExtrusionFe2D-3 - Results - 1

Sub-stage. Forming
Progress: 92.69%

Civka 6.18 Pacnosesia payjaJHOr HallOHA IPY U3J1a3Y U3 [J0Kkbe MaTpUlie
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Effective stress [MPa]

1661.43
1502.39
1343.35
1184.31
102527
BEG.23

707.19
548.15
3801
230.06

©

71.02

max: 2517.11
min: 0.00

ExtrusionFe2D-3 - Results - 1

Sub-stage: Forming
Progress: 19.53%

Cnvka 6.19 Pacnogena ebpexktrBHOr HanoHa npu 19,53% gedpopmucama

Effective stress [MPa] A
S

181271 v
1632.92 \/
1453.14
1273.35
1093.56
913.77
733.98
554.20
374.41
194.62
14.83

max: 2517.11
min: 0.00

ExtrusionFe2D-3 - Results - 1

Sub-stage: Forming
Progress: 46.43%

Cnuka 6.20 Pacnoziesia epeKTUBHOT HallOHA MPH M3J1a3y U3 TOPHE MaTpHIle

Effective stress [MPa] A
FY

2231.14 L4
201057 \/
1790.01
1569.44
1348.87
1128.30
907.74
657.17
466.60
246.03

25.47

max: 2517.11
min: 0.00

ExtrusionFe2D-3 - Results - 1

Sub-stage: Forming
Progress: 92.69%

Cnuka 6.21 Pacniosesia ehpeKTUBHOT HallOHA MPH KM3J/1a3y U3 A0HKE MaTpuUlle
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Ha cavuum 6.22 npukasaHu cy eGeKTUBHHU HallOHU Ha paZlHOM KOMaJly HaKOH npoleca
M3BJlaYyeba.

Effective stress [MPa] A
A 4
501.25
452.01
402.77
353.53
304.29
255.05
205.81
156.57
107.33
58.09
8.85
max: 2517.11
min: 0.00

ExtrusionFe2D-3 - Results - 24

Sub-stage: release_wp
Progress: 100.00%

Cnuka 6.22 Pacnoziesia ebeKTHBHOT HallOHAa o6paTKa

Ha ciunny 6.23 npukasaHa je AUCTpUOyLHMja TeMIepaType HaKOH IMpoJlacka pajHor
KOMa/la Kpo3 rOpwby MaTpULy.

Temperature [°C] A;
165.79 \i
147.57
129.34
11112

o2.0

1461 "

56.45 L

38.22
20.00

Cinvka 6.23 TemnepaType ropwe MaTpulie

Ha cavnu 6.24 npukasaHa je AUCTpUOyIMja TeMIlepaType MpPH MPOJAcKy pajHOr
KOMa/ia Kpo3 0y MaTpHIly.

Temperature [°C]

AL
234.M w
20725 \
180.50

16375

127.00

o9t

73.49 .
46.74
19.99

Cinvka 6.24 Temnepartype J0lbe MaTpUlie

Ha ciunu 6.25 nprkasaHa cy TeMIlepaTypHa IoJ/ba y 06paTKy Ha Kpajy mporeca y60Kor
M3BJIaYemAa.
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Temperature [°C] A;_

233.00
206.38
179.75
163.13
126.50
99.88
7325
46.63
20.00

Cnuka 6.25 Pacniofienia TeMmneparype y o6paTKy Ha Kpajy mnpoieca y60Kor U3Bjiadermha

6.4 Anasusa pesysrara FE cumysianuje

Anasnn3oM pacrogesie paZiijaJJHUX HallOHA 10 3aBpLIETKY NIpeJHalpe3ama Y FOpHoj
MaTpuny (cavka 6.11), Moxke ce MPUMETUTH a MAaKCHUMaJIHU HallOHU UMajy BPeJAHOCT OJ -
385 MPa. Hanonu cy npuTHcKyjyhu 360r Tora 1ITo CUJie Koje ce POCTUPY O MPCTeHa Ka
MaTpHUIM UMajy cynipoTaH cMep. Ha ocHOBY BesinuMHe HanoHa Moxke ce pehu fja cy fo6ujeHe
BPeJHOCTU NpeJHanpe3awma peJlaTUBHO Majle Y OJAHOCY Ha IpenopydyeHe BpPeJHOCTHU Of,
600700 MPa, 11TO je NpOYy3pOKOBAaHO MaJioM BpeJHOLIhy YKyNHOT npeksona of 1 mm y
OZIHOCY Ha HasWBHHU npeyHUK oJ P330 mm. O63upoM Ja je mpenopyka Jla BeJUYHMHA
IpeKJIoNa KOoJ, MOHTaXke NIPCTeHoBa 3arpeBamweM O6yze 0,1 mm Ha cBakux 25 mm NnpevyHUKa,
JlobvjeHOM BpeJHOIINy HamoHa ce MOXe 3aK/by4UTH Ja je Moryhe nmpuMeHUTH Behe
BpeJHOCTH MpPEKJIONa, KaKo 6U ce ocTBapuJU Behu HanmoHU npeJHanpe3amwa, a CaMUM TUM
60U ce IPOAYXMO BEK Tpajamka MaTpule. 360T Tora je NpUCTYN/b€HO NMPO6U BapHjaHTe ca
npeksonom oz 1,32 mm (cavka 6.26).

Radial stress [MPa] @

-0.58
-59.28
-117.98
-176.68
-235.38
-294.08
-352.79
-411.49
-470.19
-528.89
-587.59

max: 0.00
min: -587.59

PrednaprezanjeGornja-2 - Results - 4

Sub-stage: diestress
Progress: 100.00%

Cnuka 6.26 Pacnioziesia pagyjajiHOT HallOHA FOpHe MaTpULe ca npeksonoM of 1,32 mm
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Ca npexksionnoMm ox +0,66 mm Ha MaTpuuu U -0,66 mm Ha NpPCTeHy, AOOUIU Cy Ce
HanoHH oA, -587 Mpa, 1uTo je 6113y Npenopy4eHUX BpeJHOCTH, TAKO Jja Ce Ha OCHOBY CBera
MOXKe JaTU Mpenopyka Aa ce yoyayhe TokoM u3paje ropwe MaTpule npuMeHu Beha
BpeAHOCT npekJyona. EpekTnBHM (cCTBapHM) HAllOH KO/J| IpeiHANpe3amha Fopkhe MaTpule je
y l03BOJbEHUM I'paHUIlaMa U Kpehe ce y BpegHOocTHMa of, 4481219 Mpa.

Kop ucnutuBama npejiHanpesama Aowbe MaTpulie (cavka 6.13 u 6.14), ocTBapeHe cy
BPeJJHOCTH paJiujaJIHOT HalloHa of, -639 Mpa, Ha 0CHOBY 4era ce Moxe pehu fa Be1nyuHe
HaIoHa yJia3e y oIcer npenopy4yeHux. Hajsehe BpejHOCTH HanoHa HaJla3e ce y F[pPaHUYHUM
30HaMa NpeKJIona, 0K Cy y OCTa/JIMM JieJIOBUMa aslaTa HallOHU 3HaTHO MawHU. BpegHocTH
edeKTHBHOT HAllOHA Cy y NPONKWCAaHUM IrpaHuiaMa U kpehy ce of 7201598 Mpa, ynMme je
ompaBJaHa 4YHmbeHUIA Kopuuihewa jefHOT ojadyaBajyher mnpcreHa. Heoprosapajyhe
BPeJJHOCTH NPUMeHeHUX HallOHa NpeJHanpe3ama MOTY MMAaTH HeraTUBHe MOCJAeulie Ha
Jy’KUHY eKCIlJloaTalyje ajaTa, Kao ¥ Ha JIUMEeH3UO0HY Ta4HOCT paZHor koMaza. [IpumMeHoM
aJleKBaTHUX BpeJJHOCTH NpeJiHaNpe3ana, 3HaTHO ce N060JbllIaBa Npouec JedpopMucama.

Ha ciaukama 6.15+6.22 npukasaHd cy paAdjalHd U ePeKTUBHU HANOHU MpPH
aHa/IM3Upamy MNpoleca AyOOKOT H3BJayema Ca CTambewmeM Jleb/bhHe 3uja. Hamonu cy
AHAJIM3UPAHU Yy KapaKTepUCTUYHUM ¢aszaMa Mpou3BojgHOr mpoieca. Cavke 6.16 u 6.19
NpUKa3yjy pajvjasiHe U ePeKTHBHE HANOHE Yy MyHOM KOHTAaKTy paJHOT KoMaja ca
npodusioM ropwe Matpune npu 19,53% pedopmucama, WITO yjeAHO MpejCcTaB/ba NPBY
KapaKTepUCTU4Hy ¢pazy. MakcUMaIHU pafidja/iIHU HAallOHU UMajy BPeAHOCT oA -662 Mpa u
IbUXOBE BPEJHOCTHU HUCY KPUTHYHE, JOK Cy epeKTUBHU HANOHU y ajaTy Mopaciad [0
BpeJHOCTH of; 1661 Mpa. [lpyra kapakTepucTHyHa ¢pasza npoiieca je npahewe HanmoHa NpU
M3J1a3y pajHOT KOMaJia U3 ropwe Matpuile (ciauke 6.17 u 6.20), rje je fouwio g0 pacta
pajyja/JHUX HAMOHA A0 BPEeAHOCTU Of -752 Mpa, ycaes NMyHOr KOHTAaKTa M3BJakKada ca
obpaTkoM, AedopMaldje paJHOT KOMa/ia 10 NIPeYHUKY U Mawe Aedopmanyje 1o 1e6/buHU
3uza. Kog epeKTHBHUX HallOHA je JI01LJIO 10 BhbUXOBOT He TaKO BEJIMKOT pacTa /0 BpeJHOCTH
oz 1812 Mpa. Y nocnefwoj Tpehoj kapakTepucTU4YHOj dpasu npoueca (cavke 6.18 u 6.21)
NpUKa3aHU Cy HAIOHU NPHU KOHTAKTY BpXa paJiHOT KOMa/ia ca KaJubpupajyhuM npcTeHoM
npodusa fomwe MaTpule. Y 0BOj pa3u Moxe ce IPUMETUTH MawU NaJ, paJHja/HUX HalloHa
Ha BpeJHOCT 0[] -728 Mpa u nopacT epeKTUBHUX HAMlOHA 10 MAKCUMAJIHOT U3HOca of, 2231
Mpa. AHanusoM epeKTUBHUX HANlOHA Y paJlHOM KOMaJly MO 3aBpLIETKY mpolieca (caukKa
6.22) MOe ce YOUUTH Jja Cy MaKCUMaJIHU HallOHU Ha CaMOM BpXY paZlHOT KOMa/ia, TZie je u
CTelneH NpeobJMKOBaka HajBehd U Jla y TOj 30HU JOCTHXY BpeaHocTu o 501 Mpa. ¥
OCTaJIMM 30HaMa HallOHM CYy 3HAaTHO MamH, TAKO Jjla Ce Ha OCHOBY CBera HaBeJleHOI MOXe
3aK/by4YUTH Ja je MpoLeC U3BPIIEH YCHOelHo, Tj. 6e3 JedekaTa y BUJAY pa3Bjayvera
MaTepwuja/ia Ha paJHOM KoMaJy.

KoHTakTHO Tpewe u3Mehy asiata 1 06paTKa, Kao U CTeNEH MJIACTUYHOT 00JIMKOBamba
pafiHOT KOMaJla YTHLQJIM Cy Ha IOpacT TeMmIlepaTypa y ajaTy W paJHOM KOMaay.
[locmaTpamweM ciuke 6.23 MOXe Cce IPUMETUTH TeMIlepaTypHU pacnoH of ~49-+-83°C Ha
npoduiy ropwe MaTpulle, y 30HU HajBeher KoHTaKTa u3Mehy ajaTta U o6paTka. AHa/IU30M
TeMIlepaTypa Ha [0mb0j MaTpulu (cauka 6.24), npuMmehyje ce Ja je folo A0 pa3BUjamba
TeMIlepaTypa BUILIMUX Y OJHOCY Ha FOPHY MaTpPULy U HUXOB TeMIIepaTypHHU PACIOH je Y
MHTepBany of ~62-+-94°C. Ha ocHOBY NpUKa3aHUX TeMIlepaTyYPHUX OIlcera 3ak/byuyje ce aa
Cy BpeJJHOCTH TeMIlepaTypa ajiaTa peJlaTUBHO MaJje. MehyTuM, Mopa ce HarJacUTH Ja je
CUMyJIalldjOM IIOCMATpaH Npolec U3BJadyewa jeJHOr KoMa/a, IITO 3HAa4YM /1A je eBUJeHTHO
Jla he TOKOM Ay»e eKcIlJloaTalyje ajlaTa J0JIasuTH [0 leroBor Beher 3arpeBama, 1a je 360r
Te 4YHIbeHHIle y Mpolecy HEeONXOJHO NpHMEHUBATH CpPeACTBO 3a XJabewe, Kao u
IIOBpPEMEHO 3ayCTaBUTH NIPOLeC KaKo OU ce asaT aZleKBaTHO 0XJIa/Iu0, KaKo He OU 01O 10
HEeroBOI IIperpeBama, a CaMUMM THUM U TpajHor owTehema. lllTo ce Tuye pasBujama
TeMIlepaTypa y paZHOM KOMajy, Ha caunu 6.25 Moxe ce MPUMETUTH Ja TeMIlepaTypHU
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MakcuMyM u3Hocu 230°C U TO npu BpXy pafHOr KOMaJa, [OK CYy y OCTaJhM 30HaMa
TeMIlepaType Huxe. HajHuke BpeJHOCTU TeMmIlepaType yodyeHe Cy Ha JHY HU3BYy4YE€HOT
yaHYyeTa, jep Cy Te 30He MpeTplese HajMakbU CTeneH o6OJMKOBawa. Ha ocCHOBY
aHaJIM3UpPAHUX TeMIlepaTypa y paJHOM KOMajy [0Ja3u ce [0 3aK/bydKa Jja BpeJHOCTH
TeMIlepaTypa HUCY KDUTUYHE, LITO 3HA4YHU /1a HE MOT'y UMaTHU HeraTUBaH YTULAj HA BberOBY

CTPYKTYDY.
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7. YIIOPEJHA AHAJ/IU3A HYMEPUYKHUX U
EKCIIEPUMEHTAJIHUX PE3YJ/ITATA

Jla 61 ce A01J10 J10 IIMpPe CJMKe aHaJIU3HWPaHOT Ipolieca U epekaTa NpUMeHe /10 cajia
KopuIllheHUX ajaTa U TEXHOJIOTHja, HEONXOJHO je YNopeAuTH Jo0ujeHe pe3yJsTaTe U
W3BPIIUTH HUXOBY aHa/u3y. AKIleHAT NpHU nopehewy ocTBapeHUX pe3yJiTaTa CTaBJ/bEH je
Ha Mepeme U NMPOolLleHy TeMIlepaTypHUX edekaTa y ajaTy U pajHOM Komaay. [lopehena cy
TeMIepaTypHa NoJba [0OHjeHa cuMyJanujoM mpoueca y codTBepy Simufact.forming ca
W3MepeHUM BpeJHOCTHMMa Yy TNPOU3BOAHOM Ipolecy KopuilheweM HHpanpBeHe
TepMorpaduje u dopMupameM HHPpalpPBEHUX CJAUKA NMOMoOhy TepMOBU3HjCKe KaMmepe
Fluke Ti400.

Ha ciuuwm 7.1 npukasaHe cy BpeJHOCTH pacnojesie TeMIepaTypa y TOpskb0j MaTpULH.
Ha caunu 7.1.a, npukasaHe Ccy TeMmepaType CHUMJ/beHe TEPMOBU3UjCKOM KaMepoM y
npoliecy, A0K Cy Ha cauny 7.1.6, npuKa3aHe TeMIlepaType Koje cy fo6ujeHe FE aHAJIM30M y
codTBepy Simufact.Forming.
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j§? 35.00
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=30
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a) 6)
Cnvka 7.1 Ynopehewe pacnozesie TeMiiepaTypa y TOpHb0j MaTPULU

Temperature [°C]

Ha ciavum 7.2 fgat je mpukKas TeMIlepaTypHUX MOJba y AOHOj MaTpuiu. Kao u Ha
NpPETXOAHO] C/AWIY, y NPUMepy NoJj a), TeMIepaType Cy U3MepeHe TepPMOBU3UjCKOM
KaMepoM, 10K je Y CIy4ajy 6) ciMKa Jo6hjeHa HyMepHUYKOM CHUMYJIalHjoM.
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a) 6)
Cnuvka 7.2 Ynopehemwe pacnopesie TeMiiepaTypa y AOHO0j MaTPULU
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Cnuka 7.3.a u 7.3.0, MpuKa3syje ymnope/iHe BPeAHOCTH TeMIlepaTypa U3MepPeHHUX y
00paTKy y KapaKTEepUCTUYHUM 30HaAMa.

r240.5
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140 126.50 3: 110.707 °(] 19.?07 °C
b 09.88
I 73.25
" 46.63
-80 20.00
60
40
20
-

R
a)

6)

Cnuka 7.3 Pacnozesia TeMnepaTypa y o6paTKy: a) MepeHHUX TepMOBH3UjCKOM KaMepoM, 6)
Jl001jeHUX HYMEPUYKOM CUMYJIalljoM

AHanusupaweM cavka 7.1, 7.2 u 7.3 yoyaBa ce 3ajJioBoJ/baBajyha moAyAapHOCT
M3MepeHUX BPEeSHOCTH TeMIlepaTypa A00ujeHuX NoMohy TepMOBU3HjCKe KaMmepe ca
TeMIlepaTypaMa Koje cy J00ujeHe HyMepu4KoM cuMyanujoM. 063MpoM Jia ce Ha CAMKaMa
MOXK€ YOUYMUTH peJIaTUBHO MaJsl0 pacullalbe OCTBApPEHUX pe3yJsTaTa, Ha OCHOBY CBera
V3JI0’KEHOT ce MOXKe 3aK/bYYUTH /ia je IIpoLieCc Meperha TeMIepaTypa U lbUX0Be HyMepHUUiKe
IIpOLieHe YCIellHO peaJu30BaH.
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8. 3AK/bYYHA PASMATPAIbA

Jly6oKo u3BJayeme [eb/bUX JIMMOBA NpesCTaB/ba BeoMa OGUTHY 00JIaCT Y OKBUPY
TEXHOJIOTHje 3allPpeMUHCKOT 06JIMKOBaka. [I[pMeHa oBe TexHOJIOTHje NpeiCTaB/ba jeIUHU
Moryhu HayuH M3pajie y caydajeBUMa rJie ce 3aXTeBajy MO3UllMje ca BEJUKOM Pas3IhKOM
Jle6/bMHe IHA Y OJHOCY Ha 3MJI0BE OMOTAa4ya M KOJ JeJIoBa Ca Clelyja/lHUM 3aXTeBUMa
MeXaHUYKHUX KapaKTepUCTHKa I10 MOBPIIMHCKOM NpeceKy pagHor komaza. [lopes 6pojHux
NpeJHOCTH Y OJHOCY Ha Jpyre TeXHOJIOTHje U3paje AeJIoBa, MOpa Ce HAallOMEeHYTH Ja je
ynoTpeba oBe TEXHOJIOTHMje eKOHOMCKM OIlpaBJaHa CcaMO y CJy4ajy BHUCOKOCEpHjCKe HU
MacoBHe MPOU3BOJibe, IOCEOHO jep 3axTeBa U3pajy CHeLUja/JHUX ajaTa Kao U NPUMEHY
BeJIMKUX JedOopMallMOHUX CHJIa KaKo OU ce Mpolec peaJu30Bao, LUITO U3UCKYyje yIoTpeody
CKyNMX MallMHa U onpeMe. [lo3HaBawe HANOHCKO ZepOpMalMOHOI CTaka y ajaTy U
006paTKy TOKOM OJ/iBUjamba Mpolieca MMa BeoMa BeJIMKKM 3Hayaj Ha NMpeBeHLUjy MojaBe
JedekaTa M OTKasa y NpousBo/iU. [IpUMEeHOM caBpeMeHUX BUPTYEJHUX TEXHOJIOTHja
Moryhe je BpuinuTH npahewe CBUX mapaMeTapa y NPOHW3BOJHOM Mpolecy yuMe je moryhe
3HayajHO yHanpeAuTH GYHKLMOHHCAle TOKa Impoleca [JyObOKOor U3BJadema MU
eJIMMUHHCATH TOTeHLHja/iHe IpelllKe Koje O6M MoOrJie HeraTMBHO Ja yTHUYy Ha Npolec
IJIACTUYHOT 06JIMKOBamha.

OcHOBHHU 3ajlaTak MacTep paja 6Mo je pa3aMaTpamwe HaloHa U AedopMaliyja, Kao U
npahemwe TeMnepaTypa y paJJHOM KOMaJly U ajaTy TOKOM Ipolieca oopaje. [lopexn oBor
HCIIUTHUBAKA, YIOPE/0 je aHa/u3UupaH epeKaT HANOHCKOT CTama ajaTa y TOKY mpoilieca
MOHTAaXe U pe/iHalNpe3aba MaTpUlle KopuilheweM ojayaBajyhux npcreHoBa. Y npouecy cy
HyMepHUYKH NpaheHU U TeMrepaTypHU ePeKTH y ajaTy U BPIIEHO je eKCIepUMeHTaTHO
Mepeme TeMIepaTypa ajaTa U o6paTka MIpMMEHOM TePMOBU3HjCKe KaMepe.

ExcrniepyuMeHTa/JHUM MUCIUTUBakeM MaTepHjaja MpPUIPEMKa KOju je obpahuBaH
JIOLLLJIO ce /10 BeOMa OMTHUX KapaKTEePUCTUKA MaTepHUjajia Koje Cy KaCHUje MpUMeHeHe y
HYMepHUUKOj CUMYyJIaliMju npoLueca. McnuTuBameM TeCTOM jeJHOOCHOT 3aTe3ama elpyBeTa,
JLOOUJIU Cy ce pe3yJITaTU KOju Cy moMoryau GopMUpamy AUjarpaMa HaloHa u fepopMaluja,
Ha OCHOBY YUjUX €KCIIepUMEHTAJIHUX MoJaTaka je popMHpaHa KpHUBa Ojadyarba KOjoM je
MCKa3aHO HaINOHCKO-AedOpMaLMOHO IMOHAalllalkbe MaTepujaja y 06J1acTH MJIACTUYHOCTH.
TectoMm cy obyxBaheHe Tpu enpyBeTe 0J, MeCUHra ca cuauuujymom (CuZn24.Si), koje cy
vcellaHe y 3aBUCHOCTH O/ MpaBlla Basbamba noj yriaoBuma 0° 45° um 90° a go6ujeHe
BpPEIHOCTU Cy HCKopuliheHe y Kpeupamwy HOBOTI MaTepvjaja y 6a3u y codpTBepy
Simufact.forming.

HyMmepuukuM cuMyJianpjamMa npBo cy Jo6ujeHe pacno/iesie HaloHa y TOKY MOHTaXe U
npeAHaNpe3amma ropme U JJolbe MaTpUlie, 2 Ha OCHOBY A00MjeHUX pe3yJITaTa je 3aK/by4eHOo
Jla Cy BpeJHOCTH NpeAHanpe3ama ropwbe MaTpUlle peJlaTUBHO MaJle, LITO je Y3pOKOBAHO
MaJIOM BpeJHOCTH IpeKJiona. Y A0JaTHOM TecTy, ca noBehaweM mpekJiona A0OUjeHU Cy
IIOBOJbHUjU pe3yJTaTH Koje je NMOTpeOHO y3eTH y 063Up mnpuaukoMm ciaegehe umspaze
MaTpHLa y NIPOU3BOAH. Y C/1y4ajy MOHTAXe U IIpeJjHallpe3ama Jobe MaTpHUlie, pe3yJTaTH
cy 6MIM 3a0B0/baBajyhu, Tako Aa Tpeba 3afpkKaTH BPeJHOCTH NMPHUMEHEHOr NpeKJsona
MaTpule M ojadaBajyher mpcreHa. BpegHocTu HanoHa [A00MjeHMX INpeJHalpe3ameM
onpaBJiaBajy NpHUMeHY jeAHOr ojadaBajyher mnpcreHa. Y Ttpehoj ¢a3u HymepHUukux
CUMyJiali¥ja, Y OKBUpPY KOjer je aHa/JM3HWpaH Ipolec AyOOKOr U3BJadyera y3 MPUMEHY
npeJHalperHyTUX MaTPULA, AOILJIO Ce 0 pe3yJiTaTa BpeJHOCTHU HAllOHA Y aJIaTy U paJJHOM
KOMa/ly, Ha OCHOBY KOjUX Ce MOXe 3aK/by4YUTH /Ia je NpoLecC YCIelHO peaJu30BaH U Ja cy
HaIlOHH Y A,03BO/b€HUM I'paHHLIaMa.

AHanu3oM pesysTaTa TeMIepaTypHUX edekaTa [J0OOHjeHUX CHUMYyJalMjoM U
IBUXOBUM IopehewmeM ca BpejHOCTHMa [JO0OHUjeHUX eKCIepUMEHTAJTHUM MepemeM
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TEPMOBHU3UjCKOM KaMepoM, €BHJEHTHO je 3a/J0oBo/baBajyhe IMoKJamnawe BpefHOCTH
TeMIlepaTypHUX I0J/ba y ajaTMMa M 06paTKy, WITO HaMehe 3ak/byyak Ja je NMpuUMeHa
CUMyJiali¥ja U TEPMOBHU3UjCKe KaMepe y MOTIYHOCTH ONpaB/aHa Ha OCHOBY 4Yera ce MoXKe
Npenopy4uTH lbbUX0Ba IPUMeHa 3a oTpebe Ja/buX UCTPAKUBaba.
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	На слици 4.10 приказани су неки од примера примене софтвера Simufact.Forming.
	 знaчajнoм смaњeњу трoшкoвa крoз бржи и eфикaсниjи рaзвoj прoцeсa и прoизвoдa,
	 пoбoљшaнoм кoнцeпту прojeктoвaњa aлaтa крoз “виртуeлнo тeстирaњe”,
	 пoвeћaнoм вeку aлaтa,
	 пoвeћaнoм искoришћeњу мaшинa,
	 прoширeнoм aсoртимaну прoизвoдa – дeлoви слoжeниje кoнфигурaциje.


	5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ИСТРАЖИВАЊА
	5.1 Испитивање материјала
	5.1.1 Тест једноосног затезања
	 Граница течења или напон на граници течења (,𝑅-𝑒𝐻.,,𝑅-𝑒𝐿.,,𝑅-𝑝02.,,𝑅-𝑝. у ), (YieldStrenght, FlowStress);
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	 Контракција попречног пресека (Z, %), (Percentage Reduction of Area).
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	5.1.3 Резултати експерименталних испитивања
	 епрувета 1, 00 у односу на правац ваљања,
	 епрувета 2, 450 у односу на правац ваљања,
	 епрувета 3, 900 у односу на правац ваљања материјала.


	5.2 Алати за дубоко извлачење
	1. Извлакач;
	2. Матрица горња;
	3. Међуплоча;
	4. Матрица доња;
	5. Скидач;
	6. Основна плоча.

	5.3 Мерење температура у току процеса обраде
	5.3.1 Мерење температура обратка
	5.3.2 Мерење температура алата


	6.  FE АНАЛИЗА ПРОЦЕСА ДУБОКОГ ИЗВЛАЧЕЊА
	6.1 Увод
	6.2 Улазни подаци за нумеричку симулацију
	 Нумеричка симулација монтаже и преднапрезања горње матрице;
	 Нумеричка симулација монтаже и преднапрезања доње матрице;
	 Нумеричка симулација процеса дубоког извлачења у условима када су алати деформабилни.
	6.2.1 Улазни подаци за нумеричку симулацију монтаже и преднапрезања горње матрице
	 Термалну (топлотну) анализу;
	 Механичку анализу;
	 Анализу ојачања.
	 Геометрија алата (преузета из CAD софтвера);
	 Материјал матрице: алатни челик Č4850;
	 Материјал прстена: челик намењен за побољшање  Č4732;
	 Контактно трење: аутоматско са фактором размере 0,4;
	 Температура у процесу: 20℃;
	 Преклоп: виртуелни (Virtual overlap), укупан 1 mm.
	 Материјал матрице: HM560;
	 Материјал прстена: ASP.

	6.2.2  Улазни подаци за нумеричку симулацију монтаже и преднапрезања доње матрице
	6.2.3  Улазни подаци за нумеричку симулацију процеса дубоког извлачења
	 Геометрија алата;
	 Геометрија радног комада;
	 Материјал радног комада: Месинг (крива ојачања добијена тестом затезања)
	 Материјал алата;  за матрицу HM560, а за прстен ASP;
	 Контактно трење: мануелно по Кулоновом закону, са коефицијентом трења 𝜇=0,12;
	 Температура у процесу: температура алата, као и радног комада је 20℃;
	 Машина: Хидраулична преса са релативном брзином кретања притискивача од 50 mm/с
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