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Pe3unme

KoHuenT paga je 3amMuWIbEH Tako Ja Cce NPBO TEOPUjCKM NpuKaxke npouec
caBujarba M aHanusa HarnoHa U MOMEHTa caBujana y NocTynky oBe obpage. Y geny
HyMepuWYKOr Mogenvpatre npoueca, AeUHNUCaHU Cy OCHOBHM MOjMOBKN U MeToAa Ha
Kojoj ce 6a3upa Leo KoHuenT oBe obnactn. HakoH npeno3HaBawa npobnema aar je
onuc nporpama Simufact.forming kpo3 kopake yHoca ynasHux nogartaka noTpebHux
3a cumynauujy. lNocne 3aBpweTka cumynaumje npukasaH je nperneg [obujeHux
pesynTtaTta HaKkoH Yera je U3BpLUeHa aHann3a UcTux.

KrbyuHe peuu: caBujarse, HyMEPUYKO Moaenupare npoueca, Simufact.forming,
aHanusa.

Abstract

Concept of this work is designed to show theoretical process and analysis of
bending stress and bending moment in the process. In part of the numerical
modeling of process, basic terms and methods on who the whole concept is based
on, are defined. Description of the program Simufact.forming is given through the
steps of data imported for simulation, after recognizing the problem. After completion
of the simulation, results are presented and analysed.

Key words: bending, numerical modeling of process, Simufact.forming, analyse.
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1.0 YBoa

V caBpemeHnoj unayctpuju 80% cBUX MeTalHMX MaTepujaina 6uBa oOpal)eHO y HEKUM
O] TEXHOJIOIIKKMX Mpolieca IIaCTHYHOr 00auKoBama. KoMnanuje koje ce 6aBe OBOM BPCTOM
o0pazie MeTana, MOpajy ce BHCOKO IMO3MLIMOHMPATH HA TPXKUILTY Kako OM ocurypane 1o00po
nocnoBame. OBaj Wb MOCTHKY mpaTehu y Kopak CBETCKE TPEHIOBE Y INPOU3BOABU H
npojekroBamy. Hymepuuko Monenupame nporeca je jeHo o MOHyheHHX peniema.

Jeman ox codTBepckuX amara KOjH je JOCTYNaH 3a OBaKaB THUI MOJEIHUpama je
Simufact.forming, Boxgehu mnporpaMcku makeT y OOJAaCTH KOMIjYTEPCKOT IOIPKAHOT
WHKemepcTBa. KopueT ce 3a KOMIjyTepcKy CHMYJAIHjy WHIYCTPHjCKHX MPOIEC
00JIMKOBamA.

[lnsb oBOT paja je Aa ce M3BPIIM aHAIU3a Mpolieca CaBHjamba JIMMa y KOPaYHOM ajaTy
Ha XHUIpayIudHOo] mpecH. TexHosoruja oONMKOBama M KOHCTPYKTHUBHO peIICHE anara je
nobujeHo ox npoussohada pupme ,,Unior-componenets* a.d u3z Kparyjesua.
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2.0 00pana Merasa nepopmMucameM

O0pazna metana nedopMucameM WM 00paga 0e3 CKuiama CTpyroTHHE, NOoIpa3yMeBa
MeToxy o0pajie Ipu KOMe ce paiHOM JIelly Jaje ’KeJbeH! OOJHK ITACTHYHUM J1e(OPMHUCAHEM
ycieq [ejCTBa CIOJbAIlbUX CUIA. 32 pasliuKy oJ oOpaje MeTana CTpyrameM, OBAaKaB THII
oOpajie je Be3aH 3a CepHrjCKy MPOU3BO/IBY.

Kopuctehun oBy TeXHOIOTHjy MOXEMO OCTBApUTH MPOHM3BOIHBY TOTOBUX JIEJIOBa
HAjpasIMYUTHjUX OONMKAa W JAWMEH3Wja, KopucTehm pasnuuure MeTtane ca TpakeHOM
TayHOIIhy M KBamuTeToM obpane. Llyb oBor HauMHa mpepaje je mTo Mamku Opoj MOTpeOHNX
orepamyja ca HajMambUM OTIIAJIKOM MaTepHjaa.

Kako Ou ce mnomydabpukaHT y OONMKY JMMOBA, IUIOYA, I[IEBH W Jp. MOTao
npepahuBatu, TOTpeOHO je MPUMEHOM onTepehermha T0BECTH ra Y CTamke IIIACTUYHOT TedeHha
OJHOCHO ONTEPETUTH Ta W3HAJ TpaHuIe enacTuyHocTH. [lorpeban pam u cuiny ocTBapyjy
MammHe 3a oOpamy nedopmucameM. Y Ty TPyIy cHanajy Ipece, MallMHE 3a CaBHjambe,
KoBauke mpece utA. ['eomerpujy pamHor xomama obe3zbehyje amar koju ce MOHTHpa Ha
MaIIMHy KOja OCTBapyje MoTpeOHy CHITy.

OOpaga ce MoXe BpIIMTH y XJAQAHOM MU TOIUIOM CTamy. Y TOIUIOM CTamy
nedopMabUITHOCT MaTepHjana je moBehaHa, Tako Ja je moTpeOHa Mama Chila a CaMUM THM U
MamkU YTpOIIAaK eHepruje 3a mpouec aedopmucameM. TokoMm oOpane y XJIaJHOM CTamy
MaTtepujan ojadaBa, Beha je MPEM3HOCT, TMOBPIIMHE CY KBAIUTETHUjE U TMOCTUXKY Ce
MIOBOJbHU]€ MEXaHHUKE OCOOMHE.

TexHonoruja oOpaje je BeoMa KOHKYPEHTHa Yy OJHOCY Ha JPYyre CBOJHM TEXHO-
eKOHOMCKHUM Kapaktepuctikama. [Ipeanoctu cy:

- 1o0pe MexaHW4Ke OCOOHMHE JeJI0Ba

- penaTHBHO jeJHOCTaBHA, Op3a M eduKacHa u3paja AeJoBa BEJIUKUX JAUMEH3Hja U
CJIO’KEHHX TeoMeTpHja

- HHU3aK yTPOIIAK €HEepruje Mo jeIMHUIN Mace KoMaza
- HHCKA IIeHa M0 jeIMHUIM TPOU3BOa
- OIMPOK CIIEKTap JIeioBa je Moryhe Mpou3BECTH UCKJBYYHBO OBOM METOJIOM
VY mbeHe HeJJOCTaTKe CIa/iajy:
- rtemkohe mpu 00paan MaTepHjaia Koje KapakTepHIle HUCKA TT0YeTHA ITACTHIHOCT
- Hajuemhe eKOHOMCKa ONPaBIAHOCT CE IOCTHKE TEK y CEPHjCKO]j TPOU3BOIIBH

- nojaBa BCIIMKHX Ile(l)OpMa]_II/IOHI/IX CHJla M HalloOHa TOKOM l'IOje,Z[I/IHI/IX mnpouneca
00JIMKOBamba A0OBOIX OO0 IMOCKYIJbMBAlba M3pAZC ajlaTa M 3aXTCBa MAIIMHC BCJIMKC
cHare

3a BpeMe Imporeca IUIACTHYHOT OOJIMKOBama MOTPEOHO je OOpaTHTH Maxmy Ha
rpaHWYHE BpeIHOCTH naedopmaimje, jep ce y Ciydajy NMpeKopadeHma paszapa CTPyKTypa
MaTepHjajia Wi ce jaBalpjy nedext. Kako He Ou mommio 1o mpeonrepehema pagHor Komaaa
W anara, Takohe ce He CMe TPEKOPAYUTH HWHTE3UTET KOHTAKTHX HANoOHAa. 3a CBakd
TEXHOJIOIIKHY TIOCTYIAaK M3BOH C€ MPOpavyyH KOMIIOHEHTH HaroHa U Aedopmaimja, a 3aTuM 1
npopavyH redopMalMOHUX CHJIa M pajioBa. 3a MpaBHiIaH U300p MAIIMHA U JUMEH3UOHUCAbA
ayilaTa OBH IapaMeTPH Cy HEOITXOIHH.
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Kako mractmuHy nedopmaiujy yBeK NpaTH M eJacTh4Ha, Tpeba y3eTh y 003up
€aCTUYHO HWCIIpaBJbakhe NMPU KOHCTPYKIMjHU anaTa. Ilociaenuiia oBe MojaBe je MpOMEHa
JMMEH3Mje PaJHOr KoMasia HakoH pactepehema. 3a Ty BEIMUMHY MOTPEOHO j& W3BPLIMTH
KOPEKIHjy O0JIMKa ajaTa y OJHOCY Ha TpakeHe AuMeH3uje. Y BehuHM cilyuajeBa caBHjama
30Ha IUIACTHYHOr JedOopMHUCama je JIOKaIHAa, OJHOCHO O0yXBaTa MamHu Je0 KoMaaa T/e
YecTHIIe MaTepyjajia Memajy cBoje Mel)ycoOHO pacTojarme Ha MECTY T/ IejcTBY]jy cuie [1].

2.1. OO0auxoBame JMMa CaBHjameM

O0pana caBjameM je BEOMa 3aCTYIUbCHA IPaHa TEXHOJIOTH]E Y METATHO] HHIYCTPH]H.
Kao monmynpoun3Boau 3a qaby 00paay caBUjameM KOPUCTE ce Hajuelnhe JIMMOBH U Tpake, 0K
ce pehe Bpmm oOpaja: 1eBH, IIMIKH, BajbaHUX npodwia utna. Ha ciommu 2.1 cy npukasanu
JIETIOBU JIOOMjEeHH OBOM TEXHOJIOTH]OM JeQopMuCama.

Cruxa 2.1 - Casujenu denogu

VYnopeno ca pa3BojeM TEXHOJOTHje 3aBapUBama, KakO y MaJOCEpHjCKOj Tako U Y
BEITUKOCEPHjCKOj TPOU3BOBM, TEXHOJIOTHja CaBHjalkba MPOTPECHBHO TOTHCKYje Apyre
Ha4ynHe 00pajie y MeTaliHo] HHAycTpuju. KoMOnHanMjoM caBrjama U 3aBapuBama MOTUCKY]Y
ce TEXOHJIOTHje JIMBEHha M KOBamba TEUIKHX JISJIOBA Kao ITO cy: KyhuiTa TypOuHe, 11eBU M0
npuTucKoM, Kyhumra Ttemkux npeca utd. [lpeaHocTn ce ornenajy y jeAHOCTaBHHUjEM
HPOU3BOJHOM IIPOIECY IITO CE€ OJpakaBa KpO3 €KOHOMCKEe e(dekTe, a KOHCTPyKIHje Cy
JIAKIe O] IUBEHUX W OTIOPHUjE Cy Ha yaapHa onrtepehema.
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[Ipouec caBhjama ce 00aBJba Y 3aBUCHOCTH O] AMMCH3Hj¢ M OOJIMKA KOMaja, Kao U
caMor KapakTepa MPOU3BOIbE Ha:

- Anaruma Ha npecama (KOJEHACTHM, KPHBajHUM, (DPUKIHOHHM, EKCICHTPUYHHM,
XUIPAyTUIHUM U CIEIIHjTHUM Ipecama)

- Baspumma Ha poTalMOHMM MaluHaMa
- TNocebnu™m ypehajuma Ha crienyjaTHIM MalTHHAMA

VY anaTuma Ha mpecama ce caBujajy JeJIO0BH MambUX pajaujyca. Y Ty CBPXY Ce KOPUCTH
HIMPOK JIMjara3oH Mpeca MOYeBIIN 0] HajMamKX Ma CBe JI0 Ipeca ca cuinama u 10 60 MN. Ha
BaJbLIMMAa C€ CaBHjay KOMaJM MPEKO BEJIMKOT pajujyca, Hajuemhe ¢y TO KOTJIOBU, IWIHHIPH,
pe3epBoapu UTA. 3a caBHjambe MOCEOHUX OOJMKA KOPHUCTE CIelHjaTHe MallliHe ca TTOCCOHUM
ypehajuma, y Ty rpymy chaja MallgHa 3a caBHjambe LeBU. Komaau KOMIUIMKOBaHHje
reoMeTpuje ce u3palhyjy y HEKOIMKO pajgHuX omepanuja. TexHomorrja Moxxe OUTH TakBa Ja
ce IojelMHayHO 3a CBaKy oIepalujy KOpHCTH IocebaH ajaT, Ja ce HEKOJHKO oIepalyja
caBMjama BPLIM y UCTOM KOpaKy WM MOCTYNmHO Kopuctehu komOuHoBaHe anate. Ha camum
2.2 mpuKa3aH je ajar 3a yraoHo caBHjame ca 4 30He Ha npecama [4].
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Cruka 2.2 - Anam 3a yeaoro cagujaree ca 4 30He

2.1.1. VYraoHo caBujame

YraoHo caBHjame ce BpIIM Yy alaTiMa MOCTaB/LEHHMM Ha YHUBEP3aJIHHAM IIpecama
(excueHTpuYHe, XUApayJIUIHe, U Jp.) WIK Ha CTICIHjaTHIM Ipecama 3a Ipo(HiIHO caBHjambe.
ITo obnmuky m Opojy MecTa caBHjama, MOXKE OWTH jeTHOYTaOHO, JIBOYTAOHO W BUIIICYTaOHO
caBWjame. JlyXKHMHA KOje ce€ MOXKE OOJIMKOBATH OBUM MPHUHIIMIIOM MOXE OUTH U IO HEKOJIUKO
Metapa. Yecta je ynorpeba cumM00I1a KojuMa ce 03HaJyaBa BpCTa caBujama: V 3a jeIHOYraoHo,
U 3a nBoyraono u Z caBujame. Ha ciuim 2.3 cy npukazaHd OCHOBHHM BHJIOBU caBHjama [3].
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Caenjay (MpUTHCKMEAY)

Jomu neo anara (MaTpuLia)

V - caenjame

U - caenjame

VNIRRT

Z - caemujarse

Cruxa 2.3 - Ocro8HU 8U008U Y2AOHO2 CABUJAIbA

2.1.2. KpyxHo caBujame

KpyxHO caBWjame ce HM3BOAM Ha POTAlIOHMM MalllMHaMa 3a CaBHjame, TIe Cy
OCHOBHHM paJiHH eJeMeHTH Basbliu (cimka 2.5). CaBujame ce M3BOaM Oe3 anara, Te y OBOM
Clly4ajy yJIOTY ayaTa NpejCcTaBJbajy Basblu MarmHe. [Ipouec ce mBonu nmomohy oapehenor
Opoja Baspaka, pacmnopehennx Ha onpehenn HaumH. OOIWMKOBaKkE ce BPIIU IMITHHAPUIHUX
WM KOHYCHUX oOpanaka juma. [ToroHcku Basbli 100UWjajy KpeTame O MOTOHCKUX MOTOpa.
Kox mammx MammHba, MOroH Moke OutH m pydnu. [lorpeOHa je WSBecHa mIpeAnpHIIpeMa
pamHOT KOMaJa mpe ynacka Mel)y BaJbKe , Koja ce BpIIM CaBHjarkbeM Ha HEKO]j PYyroj MaIluHHU.
Jlumenu mpupemak ynasu mel)y Basbke u Tpemem OuBa mpuHyheH aa nponasu m3mely mux.
Baseim Mory OuTH qy)XuHE O Tap mm J0 HEeKOJMKO m. OBa TEXHOJOTHja C€ KOPHCTH 3a
n3pajy: KOTJIOBa, MIWINHAApA, pe3epBoapa u ci. [2].
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Cruxa 2.4 - Casujarve sabyuma

Iloctoje nBe MOryhHOCTH OCTBapema KpYKHOT caBHjama (ciauka 2.5). Y mpBoM
Clly4ajy CpellibH BaJbaK je MPUTUCKHBAY M MOKE MEHATH CBOj MOJI0XKaj 10 BUCHHH, JIOK Cy 2
J0Eka CIO0OHO OKPETHa OKO CBOjUX HEMOMHYHHX oca. Kopuctu ce ca muMmoBe neOspuHE
npeko 2 mm. Y [pyroM ciydajy TPHTHUCKHBAY BajbaK j€ Kpajibd, OJHOCHO WMa
eKCIICHTPUYHHU T0J10kaj. OBaj HAUMH je IMOTo/JaH 3a Tambe JIUMOBE [2].

a) b)

Cnuka 2.5 - [punyunujanna wema paziuyumux moeyhiHocmu KpyjicHo2 cagujarea nomohy
8a/baAKA
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2.1.3. Ocranu BUIOBH CaBHjamba

[Mopen yraoHor u Kpy»XHOT CaBHjamba, IOCTOjJH IIMPOK CHEKTap U APYTHX ONeparja
KOje MpHIaaajy rpynu caBujama. Kojum moctynkoM he ce mpUCTYNUTH TpU M3paan KoMaaa
3aBHCH OJ] HU3a TEXHOJIOIIKNX, EKOHOMCKHX H APYTHX IapaMerapa.

CaBujame LIEBY U IPYTUX KPY>KHUX Npoduiia 3aXTeBajy NpUMeHy OCeOHHX anaTta u
MalliHa KaKo O ce CIipednia Wi y NPUXBaTJbUBOj MEPH KOMIIE30BaJIa 110jaBa
HEKOHTpOJIMCaHuX JAedopmaliija y 30HH CaBHUjama y BUIY HaOOpa, CIJhOIITamka Mpoduiia u
noma. HajcTapuju HauuH ce cacToju y Mymhemhy IyMbuHa Ae(popMaOuITHUM MaTepHjaaoM.
ITokazaino ce 11a je mecak HajIIOroOJHHj 32 OBY HAMEHY, alli C€ U TIOpeJl Hhera KOPUCTH I'yMa U
CJINYHH CUHTETHYKH MaTepHjalTy.

a) 6) 1)
Anar (purcupan) Anar (potmpa) Anar (pukcupar)

S~

PamHM KOMal  —eix ! ‘
ApKay apxadq apxad

Cruka 2.6 - Anamu 3a cagujaroe yegu

CUTHH JIeJIOBH OJ1 KUI[A U YXKHX Tpaka u3paljyjy ce Ha CreIjaHUM MalliHama ca
BHUILICONICPAIIMOHUM OOIMKOBameM. PagHu KoMan ce 100Mja y3aCTOIHUM JICIOBAaeM ajarta
KOjH CY MOCTaBJbEHH PAJMjaTHO Y OJHOCY Ha LIEHTPAIHHU [0 paaHe 30He MarimHe. Onka
OBHX MAIllHA j¢ BeOMa BeJIMKa MpOou3BOAHOCT. Ha cimim 2.7 mpukas3aH je 1e0 acopTUMaHa
JienoBa u3paljeHux OBOM TEXHOJIOTHjOM

Cnuxa 2.7
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2.2. Tlonoxkaj HeyTpaJHOTI cJI0ja

Heytpanuu cioj mpeicTaB/ba 3aMHIIJbEHA METalHA BJIAKHA YHja ce JYXKHHA IIPH
caBHMjalkby HHUTH HM3yXKyje HUTH ckpahyje, mako um ce Mema oOmuk. Kom pamHor komanma
JIOBOJbHE IIMPHHE YMECTO CJI0ja MOXKEMO Yy PpENpe3eHTATUBHOM IPECeKy IepHUHUCATH
HEYTpaJHy OCy, JHHHUja KOja HE Mema CBOjy AYXHHY NpwinkoM nedopmarmje. [To3HaBame
MOJIOXKaja HEeyTpalHE OCe je BeoMa BakHO 300T JeduHUCama MOYSTHUX TUMEH3Hja KOMaja
npe caBujama. Ha ciumm 2.8 cy npuka3aHu nmapaMeTpH CaBHjeHE 30HE.

Cnuxa 2.8

I'ne cy:

S - eOJprHA ea

7y, - YHYTPAIHH MOTYIPESUHUK

Ty - TIOJIYTIPEYHHK CIIOJhAIITHE JTMHU]E
7y, - TIOJYNPEYHUK HEYTPATHE OCEe

@ - yrao caBUjeHE 30HE

Q - yrao caBujama

KOHCTpYKTHBHM ILIpTEX CaBMjEHOI KOMaja HaM CIyXH 3a oJpehuBame IMOYETHE
Iy’KMHE eJIEMEeHTa, OJHOCHO HCTOr y pa3BHjeHOM cTamy. CaBHjeHH KOMaJ Cce cacToju M3
JIeNI0Ba CaBUjEHUX IMOJ oJpeheHuM paanjycoM M paBHUX KpakoBa, ILITO 3HAYU Ja je HErona
MOYEeTHA AyKMHA jelHaKa TYXHHU HEeroBe HeyTpajHe jJuHuje. Tpeba NpaBUTH pasiuKy
nu3Mel)y HeyTpajHe oce HamoHa M HeyTpaiHe oce aedopmauyje. [lomynpeuHuk HeyTpanHe
HaloHCKe JIMHUje, oapelyje paaujyc BIaKkHa cCaBHjeHOI KOMajJa y KOM Hema HaroHa. Biakao
Koje Huje mperpreno Aeopmalyjy He MOKJana ca HEeyTPaJHUM HANOHCKHM BIIAKHOM.
[TonmynpeyHUK KpUBUHE HEYTPAJIHOI BJAKHA CIYXXKU 3a oJpehuBame pa3BUjeHOI KOMala U
O3Ha4aBa ce ca 1y.

VY 30HM TpUTHCKA y TpaBIly Jpyre TJIaBHE OCE HEMa HAIOHA, ajlil 3aTo IOCTOje
nedopmanuje ucresama (+&, = +&,). Y NpaBly HCTE OCE Y 30HM UCTE3ama HEMa JPYror
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IJIaBHOT HAIIOHA, JIOK IMOCTOJU JApyra IjaBHa JAedopmalyja HPUTHUCKA (—52 = —sy). 360r
TOTa ce MPaBOYTraoHH IMPECEeK CaBHjeHOr Komana aeduHuIne W Jo0Wja OOJIMK Tpare3ojuia.
[Ipecek npukaszan Ha ciuy 2.9.

A I'Z %5,

Ly
[

Slika 2.9

Y 30HM caBWjaka J0Na3d 10 CMamHBama JeOJbUHE KOMajJa Kao IOCIeIuIa
nedopMalje Koja ce jaBiba y H0j. Taja ce HeyTpaliHa JInHWja aedopmairje Koj caBHjama
NPEeKo MamKX pajaujyca momepa Ka IeHTpY KpuBuHeE. [loJympeyHHK KpUBHHE HEyTpasiHe
nuHUje nedopMalje ce m3padyHaBa MPEKO jeTHAKOCTH 3alpeMUHE KoMaja IMpe M Iocie
caBujama. Cimka 2.10.

Cnuka 2.10

Ha caumm:
1 - oncTyname 1o A¢0JbUHU MaTepHjaia

2 - moJI0Xkaj HeyTpaHe TuHuje nedhopMalje

3anpeMuHa KOMajia Ipe caBHjama:
dV =b-s-dl (2.1)

14
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T'ne cy:
b - moyeTHa mMpHUHa KOMazaa
S - IoYeTHa J1e0JbHA MaTepujaa
dl - enemeHTapHa Jy’KHHA IOCMATPAHOT €JIeMEHTa

Jlok je 3ampeMuHa TIOCie CaBUjama:

. + 1,
g, (22)

dV = by "S-
I'nme cy:
S1 - 1e0JbHHA CaBUjeHOT KoMajia
T, - YHYTpAIlllbU PaJIdjyc CaBHjama
Ts - CTIOJBAILIEBY PAZINjyC CaBHjamba
d¢ - eleMEHTapHH yTao caBHjamba

U3jennavyaBameM 3anpeMUHE TIPe U MOCIIe CaBhjama o0uja ce:

sty (2.3)
d
2 ¢

dV =b-s-dl =bg 51"

AKXO je r; MONYNpeYHUK HEyTpalHe JHHHje JIedopMalnyje, OJHOCHO MHOIYNPEYHUK
KpUBHHE OHOT BJIaKHA YHMja je Ay)KWHA OcCTala UCTa U mocie nedopmaiuje, TO jeCT caBhjama,
Taja je:

dl= r;-do (2.4)
na je:
s+
b.S.rd.d(p:bsr.Sl. 52 u.d(p (2'5)
OJTHOCHO:
LAt s by nAn (2.6)
¢ 2 s b 2
Ako je:
s=T,+s,=1r,+m-s 2.7
JI0J1a3M ce JI0:
T, m
rd=(?u+?)-s-m-n (2.8)
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VYcmen momepama HeyTpanHe ImHHje aAedopmanmje Ka ICHTPY KpUBHUHE,
MOJYTIPEYHUKE KPUBHHE CE MOJKE 3aIHCaTH y OOJHKY:

Td=7”u+f'5 (29)

Konaunu o0Opasan 3a u3padyHaBame NOITyIpEeUHUKA HEYTpaIHe JInHUje Aedopmaryje:

T, m 2.1
rd=(;u+3)-s-m-n=ru+§-s (2.10)

Koeduuujenr m = s;/s npeacrapiba 0fHOC 1eObHHE CaBHjEHOI KOMaJa U MOYETHE
nebJbUHE MaTepHjana | 3aBUCH O] OJiHOca 1;,/S. 3a caBujame denuka ca (0.1 - 0.2) % C nox
yriom ox 90 crenenn koedunujeHT nma cienehe Bpeanoctu (tabena 1.0).

Tabena 1.0 - Bpeonocm xoegpuyujenma m

r/s 0.1 0.25 0.5 1 2 3 4

m=sy/s |0.82 0.87 0.92 0.96 0.985 0.992 0.995

Koedurmjenr n = by, /b mpeactaBba OAHOC CPEIEbE IIMPUHE CABUjEHOT KOMajaa W
NOYEeTHE IIMPHHE W 3aBHCH o1 ongHoca b/s. 3a caBujame uenuka ca (0.1 - 0.2) % C nox
yraoMm on 90 crenenu koeduiujeHt nma cieaehe Bpennoctu (tabdena 2.0).

Tabena 2.0 - Bpeonocm xoegpuyujenma n

b/s =3 2.5 2 1.5 1 0.5

n=bg/b |1 1.005 1.01 1.02 1.05 1.09

VY najuemhuMm ciydajeBMa caBHjama ImupuHa je Beha on aeOsprHE KOMaja ma ce
MOe NPEeANOCTaBUTH ajen =~ 1.

Koedummjentom ¢ ce ompelyje BenmmunHa nomepama HeyTpaliHe JTMHAje Aedopmariije
Ka IeHTpy KpuBHHE. Y3uMmajyhu n = 1 cneau naswe aa je:

Ty ,m\ .o _ 2.11
§=Td;ru:(s+2)ss m r=m72_%u.(1_m) ( :
[Ipoceune BpeanocTu koeduinjenta & 3a MeTane cy HaBejeHe y Tademnu 3.0.
Tabena 3.0 - [Ipoceune epeonocmu xoegpuyujenma & 3a memarne
r/s 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
& 0.23 0.29 0.32 0.35 0.37 0.38 0.39 0.4
r/s 1 1.2 1.5 2 3 4 5 10
& 0.41 0.42 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.5
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CMmameme J1e0/bUHE CaBHJCHOT KOMAaJa je PasIMduTO Yy Pa3IMYMTHM TMpeceruma
(HajMama nebJpMHA je y CpeluHH, MPUKa3aHo Ha CIMIM 4), ma he moixynpedHuk HeyTpaiHe
nuHUje nedopmMaiidje UMaTu Takohe pasnuunre BpenlHOCTH. McnuTuBamuMa je moka3aHo Ja
HEeyTpaJHa JHHUja UMa O0JIMK Mapabojie Koja y CpeIMHH UMa MOJIYNPeUHuK 1y =1, + €+ S, a
Ha KpajeBuma 1, =1, + 0.5-s. KpykxHuM IykoM NoIynpedyHuKa 7y Ce HaJOMeEIlTa OBa
napaboa Koj MPakTUYHUX MMPOpadyHa pa3BjeHe Ay KUHE.

JonasuMo 10 3akJbydyka na je ymopehuBameM MOIYMPEUYHUKA HEYTPATHE JIUHH]C
nedopmarje 1 moIynpevyHruKa KpUBUHE HEYyTpaTHE JIMHU]E HAIlOHA!

rg=rn,+&s<m = '1n (2.12)

Hemonynapame HeyTpamHe JHHUje nedopMmalMje W HEyTpajdHe JUHHjC HaroHa
o0jammaBa ce ojaBoM IUTacTHYHe Xucrepese (ciamka 2.11 u 2.12)

(-&,-G)
(-£,6 =0)

(e=0,+0)

(+£,+G)

Cnuka 2.11 - Inacmuuna xucmepesa
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Cnuxa 2.12 - I'pagpuuxu npuxaz npomerne Hanona u degpopmayuje y moxy casujaroa

ITocmaTtpa ce BiaKkHO ,,a° KOje Ce Halla3W HEMOCPETHO W3HAJ HEyTpaslHe JUuHHje. Y
BJIaKHYy TIpe TOYETKA CaBWjarka HeMa HHM HamoHa HH JedopManyja. Y Taukd | BIIaKHO je
onrepeheHo Ha mpuTHcak 1 300r Tora je kpahe Hero Ha moueTKy. Ca CMambemheM YHYTPALTHET
paaujyca caBHjama 1;, Ka EHTPY ce ToMepajy HeyTpaliHe JHUHHje HamnoHa u aedopmainmje. Y
Ta4yKH 2 y BIAKHY ,,a" HEMa HaIllOHA jep KPo3 Iera Mpojia3d HeyTpaHa HAllOHCKA JIMHM]a, Ta
je 0 = 0. ITomro je BmakHo kpahe HEro HAa TIOYETKY CaBHjama Y BEMy TMOCToje Aedopmarimje
cabujama (—¢). KapaktepucTudHo 3a Tauky 3 je TO IITO ce MpeJ3HAaK HAlOHA Ha BIIAKHY
NpOMEHno ma je can (+o0). BiakHo MOHOBO MMa CBOjy MOYETHY MY>KHHY, OJHOCHO Hema
nedopmarmje (¢ = 0) u HeyTpaimHa Aeopmanrona JTUHUja MPoJia3u Kpo3 BIAKHO ,,a“. Hanon
u aedopmainmja oIroBapajy 3aBpIICTKY caBHjama (+&, +0) y Tauku 4. Tauka 5 oaromapa
cramy pactepehema. Hema HamoHa y BiakHy ,a“, ajgd 3aTO OCTaje TpajHa IIaCTUYHA
nedopmaiyja u3ayxKema.

W3 oOpa3nokeHor ce BUAM Ja ce TUIaCTUYHA XHCTepe3a caBhjarmba Orjie/ia y TOME IITO
ce y TOKY caMor Tpolieca caBhjama HEKO BIAKHO JIe()OpMHUIIIE HAa TPUTHCAK U HA MCTE3amhe.

2.3. OnapehuBame pa3BujeHe qy:KuHe

3a oapehuBame nIMMEH3Wja KOMajJa 3a caBHjame, MOTpeOHO je MPeaxogHO
npopadyyHaTu pa3BUjeHy AyKHHY uctor. [loyeTHa qyknHa KOMaja jerHaka je 30Mpy dyKUHe
JyKOBa HEyTpajlHe OCe y 30HaMa CaBHjama U Iy)KMHU HECABHjE€HUX JeJI0Ba.

[Ipumena oBor mpuHIlyma W3padyHaBama Jara je Ha cieaehem mpumepy, ci. 2.13.
[TocToju jemHa caBuWjeHa 30HA ca YIJIOM (P, Y K0jOj je My>KWHa HeyTpamHe oce l, u nBe
HecaBHjeHe 30He ITykuHa [, u [,. Jly>)xuHa pa3BujeHor ctama je L [1].
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Xs
s
Cnuxa 2.13
Lol 4l 41, (2.13)
- 2.14
by = 7o+ x5) ~ 0,0170(r +x5)° o

3a oxapehuBame KapaKTEPUCTUYHUX OOJUKA CcaBUjara IOCTOje W3pa3H  3a
U3pavyHaBambe Iy)KWHE Pa3BUjCHOT CTama. JeaH oJ] THX MpHUMepa je CaBUjame ca MOTIYHHUM
noaupuBameM KpakoBa (cmuka 2.14). JlyxmHa oBOor kKomajga ce mpuOmmKHO onpehyje
crenehum n3pazom:

L~1l+1,—043s 2.15)

L,

Cnuka 2.14 - Ilpumep casujarwa ca npesujarbem

VY onmTeM ciydajy caBMjama KOMaJa ca N HECABUjEHUM JeJIOBUMAa W N 30HaMa
caBHWjama, MoveTHa aykuHa ce oapelyje cienehnm uzpazom:

n & (2.16)
L = Lpayni + Lsav = Z l; + mz Qi(ry +x; )
i=1 i=1

T'ne cy:
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l; - ny>xuHe HecaBUjeHUX Je0Ba
@; - YITIOBU CaBHj€HUX 30HA
Ty,i - oAroBapajyhu yHyTpanmy paaujycu

X; - oAaroapajyhu akropu nmomepama HeyTpaiHe oce

Ha cmumm 2.15 mpukasaH je mpuMep ONINTET cCilydaja KOMaJa y CaBUjeHOM H
Pa3BHjEHOM CTamby.

Cnuka 2.15

2.4. AHaju3a yraoHOr caBHjama

Kox yraonor caBujama JedopMaiiyja je JTOKaIM30BaHA Tj. OrpaHHYaBa ce camo Ha
30HY caBHjamba. OCHOBHE TEXHOJOILIO-KOHCTPYKIIMOHE KapaKTEepUCTUKE OBE OIEepalyja cy
MOJYTNPEYHHK U YTa0 CaBHjamba.

Aunar je oTBOpeH ako 00YHe CTpaHHIle MAaTPHIIE HUCY 3aKOIIEHE, TAKO Ja Ha HUX He
JI0JTa3¥ HU JI0 KaKBOT jayer Hajerama juMa. Takohe ce mpuToM He KOPUCTH MPOTUBApKAY. Y
CYTIPOTHOM ajart je 3aTBopeH. Ha cimiu 2.16 npukaszana cy 00a anarta [2].

=
s g4
TTmMTMMM TR RRIRERTESR

Cruxa 2.16 - Cnoboono casujarwe: a) y omeopenom anamy, 6) y 3ameopeHom aiamy
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2.4.1. AHanuza IBOYTaoOHOT CaBHjama

Kon nBoyraoHor caBHjamka MOTY C€ YOUHTH KapaKTepHCTHYHE (ase mporeca Koje
HAjBHIIIE 3aBHUCE OJI TOTa Ja JIM CE M3BOJU Kao CIIOOOIHO WJIM ca MPOTHBAPKAUCM JIHMA.
Tpeba HamoMeHYTH Jia caBHjamkbe 0¢3 MPOTHBAPIKAUA, MOPE] Pa3IMKe MoBehaHe HETAYHOCTH
yClie[l eBEHTYATHOT KJIM3ama JIeJia, 3aXTeBa W 3HATHO Behy CHITy 3aBPINHOr KaauOpucama
paau TopaBmkaka CaBHjCHOT CPEIIbEr Aeyia. Y APYroM Ciydajy ¥ Mopes OJKIamama OBOT
HejlocTaTKa Tpeba y3eTH y 003up Ja je TakBa MeTojia cKyruba. Ha cnumm 2.17 mpukasaH je
IIeMaTCKH MpHUKa3 00a moctynka [2].

Cnuxa 2.17 - Kapaxmepucmuune ¢haze npoyeca 080yeaonoe cagujarea: a) 6e3
npomueopaicaua, 6) ca npomugopcavem

2.5. [dedopmanmje npu caBujamy

U1 ako ce npu caBujarkby MOpa OCTBApUTH IUIACTHYHA JedopMaliyja, OHa Ce WIaK He
nmojaBibyje y moueTHoj ¢aszu. Yecto je m Ha Kpajy caBWjama npu pacrepehemy, yneo
enacTuyHe Aedopmainje y yKyImHO OcTBapeHoj 3HataH. Ila ce Moxe ca mpaBom pehu na mieo
MpOIEC CaBWjara KapaKTepHUIly elacTHYHO TutacthdHe naedopmanuje. Oe aedopmarnmje
MMajy pa3IMuuT KapaKTep ca CBake CTpaHe JiMMa Koju ce caBuja. Ciioj MaTepujaia ca cTpaHe
caBHMjaya M3JI0’KEH NMPUTHCKHUBAIY Ta C€ y HEMy BpIIN CKpahuBame BilakaHa y IMOTYKHOM
IpaBIly, 0K Ce ca CIOJbHE CTpaHe 3aTeke Te ce BIaKHa M3ayxkyjy. M3mely oBa nBa cioja
HaJlla3d Ce HEYTPaJIHU CJI0] YHMja ce Ay)KHHAa HE MEHa, OJHOCHO HHEroBe IY)KHHCKE
nedopMalyje jeTHake ¢y HyJIu.
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Bemnunne y3nyxkHux nedopmandja pacty monadehn oa HeyTpaiaHOT clioja Ka
CIIOJBHUM MOBPIIMHAMA, TJ€ JOCTHXY MaKCUMAalHE BPEJIHOCTH, NPH 4YEeMy je Ta IMpOMEHa
nuHeapHa. VcTpaxkuBameM ce ToKa3alio Ja ce y ciIydajy caBHjama MOXKe 0e3 3HATHE TpelIKe
MPUMEHUTH XHIIOTE3a PaBHUX Tpeceka, MpeMa K0joj Mpeceny yNpaBHU HA paBaH JMMa Tpe
caBWjama OCTajy TakBH W Tmoclie mera. OJHOCHO OcCTajy paBHH, Memajyhu camo CBOjy
opjeHTanjy y ToOKy mporeca. Ha crmumum 2.18 mpukaszaHo je 3alpikaBame YIPaBHOCTH
MOJIOJKaja Mpeceka HOpMaTHUX Ha MOBPIIMHY JIMMa MPU CaBHjamby.

L JInumje obeneskeHe Ha OOYHIM
CTpaHama JIMMa ITpY CaBUjarsy
(ypaeHO Ha MOEPMMHY JINMa)

Cnuka 2.18

CnnyHo je m ca oarosapajyhuM HamoHuMa y y3aykHOM mpasiy. Ca TUM mTO je
UXOB TI0pacT Takohe paBHOMEpaH U JIMHEapaH caMo y CiIydajy eJacTHYHOI CaBHjamba, JIOK
Cce ca HACTaHKOM IUIACTUYHUX JedopMaiija OH Mema ONCTyNmajyhm MUHHMaiHO Of
JIMHEapHOT pacropena.

Ha w™ecty caBmjama mox onpeheHuM ycrmoBmMa MOXE ca jaBHTH pPEIATHBHO jaKo
nedopMucame ena, OAHOCHO MOXe AohM 10 MpOMEeHE HEroBOr IMONPEYHOr Mpeceka (CMameme
nebJbuHe y 3aTeTHYTOj] 30HH, OJHOCHO MoBehama y MPUTHCHO) M €BEHTYyalHE MPOMEHE MIMPHUHE).
Ycaen Tora HeyTpadHH ciioj Hehe NMpoJa3WTH TeOMETPHjCKY cpeamHy mpeceka. [lomepuhe ce 3a
onroeapajyh W3HOC Ka TPHUTHCHOj 30HH. YCIIEA TOra, MakCHMalHEe y3AyXXHe aedopManyje Ha
YHYTpalIk0j U CroJbHOj moBpimay Hehe 6utu ucre [2].

Ha emementy Hocawa nyxuHe dx, onrepeheHOr MOMEHTOM caBHjama, MOTY C€
yomuuTH JBe 30He aedopmucama (Cnmka 2.19). UsHan HeyTpanHe JMHH|E jaBJba Ce
cabujame, TOK UCTOJ UcTe3ame. Jennnnina nedopmaiyja ce 7o01ja mocMaTpameM IIpoMeHe
Ty’KMHE HEKOT BJIaKHAa MaTepHjajia Ha OJICTOjamy Z O HeyTpaiHe nuauje [3].

_ Al Adx  z-da  z (2.17)
&= I, dx p,-da p,
WITH
. pda — ppda _ p— pu (2.18)

pnda Pn
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Cnuxa 2.19 - Jlepopmayuje npu cagujarvy

Jemuanyna nedopmanmja ce MOXKe M3Pa3UTH MPEKO OJICTOjara BIAKHA O] HEYTpaIHe
JIMHHUj€ ¥ MOJYIIPEYHHKA KPUBHHE BIAKHA U MOJIyNIPEYHHKAa KPUBUHE HEYTpaJIHE JIMHU]e.

f_ L _ P~ Pn 2.19)

Pn Pn

W3 m3paza ce BuaM a ce y pazIMYUTAM BIAKHMMa y MaTepHjaly y TOKY CaBHjamba
OCTBapyjy paszinuuurte aedopmanuje y 3aBUCHOCTH O]l OJICTOjara OJf HEyTpalHE JIHHHU]E.
Makcumanna BpeaHoCT AedopManyje ce jaBjba MPU MAaKCHMAIHOM pacTojamy BJIAKHA O]
HeyTpaJiHe JIuHHje Tj. 3a Z = S /2 nobwuja ce:

s/2 s R—py ppn—T (2.20)

Emax = = = =

Pn  2pn Pn Pn

I'ne je:

s - IeOJpMHA MaTepujana

R - cnioseHU panujyc caBujama

I - YHYTPAIIbH PaJINjyC CaBHjama

Pn - PAIWjyC caBUjama HEYTpaIHE JINHUjE

PenykoBaHM mMONyNpeyHUK KpUBUHE HEyTpalHEe JMHHUjE p, MPEJCTaBba OJHOC
MOJYNpPEYHUKA KPUBHMHE HEYTpajiHe JIMHHMje U AeOJbMHE MaTtepujana. Y 3aBHCHOCTH O]
BEJIMYMHE HAIlOHA y MaTepujaly U PeIyKOBAHOI MOJIyNPEUYHUKA KPUBHHE HEYTpaJIHE JIMHU]E,
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mpo0JieM caBHjama ce TPEeTHUpa Kao eNacTHYHO-TUIACTUYHO CaBHjaba WIIM YUCTO TMJIACTHYHO
caByjame. Ha ciimnum 2.20 mpukasaH je mujarpaM nojpydja caBHjama.

M > o

pit2;

v

ML T=0(g)

P e
E\'/’I\’ const .t | _:j Z
/ o
[ | B
."Ii <4
/ i
O 5 Ip e
ep PP

Cnuxa 2.20 - Iloopyuje casujarva
Ine je:
€ - eJaCTUYHO TOJIPYUHje CaBHjamba
lp - nMHEapHO TIACTUYHO MOJPYyUHje CaBUjama
€p - eTaCTUYHO-TUTACTHYHO CaBHjarbe
PP - YUCTO IUTACTUYHO CaBHjambe

EnacTHyHO-IIJIACTUYHO CaBHjame HACTaje aKo Cy UCIyHeHH ycioBu 5 < p, < 200 u
0 < k < kyy,. JIok 9HCTO TUTACTUYHO CaBHjambe HACTAje MpH yciaoBuMa pr < Su k,, < k <k,

Ha cmumm 2.21 npukasane cy mpoMeHEe HallOHa y BIAKHMMAa Y 3aBUCHOCTH O]
0JICTOjarba OJ1 HEYTPaITHE JINHU]E.

Cnuxa 2.21 - Ilpomena nanona na npecexy Koo casujarba
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IIpBu cnyuaj (cnuka 2.17-a) mpexacraBiba enacTuuHy aedopmamnujy. Hamon je
NPOIOPIMOHANIAH pacTojamy BIAKHA OJ HEyTpallHe Oce, TaKO Jja MaKCHMallHa BPETHOCT HE
npelia3u BpeTHOCT HAllOHA Ha TPaHULM pa3Biaderma. J[pyru ciydaj (cnuka 2.17-0) enactuaHo
IUIACTUYHO caBHjame. BiakHa Ha OnCTOjamy Zo OJ HEYTpalHE JIMHHjE TOABPTHYTa Cy
emacTUUHNM jaedopmanyjaMa, JOK Yy OCTaJMM BlaJa HajMamkbe HAlOH Ha TPaHULU
pasenauema. Tpehu cnmyuaj (cmuka 2.17-B) mpeacTaBiba JUHEAPHO IJIACTUYHO CaBHjambe.
HarmoH je o 1enom npeceky KOHCTaHTaH U jeJJHaK HAllOHY HA TpaHULU Tedewa. [Ipu unctom
IUIACTUYHOM CaBHUjamy Biaja 3alPEMHHCKO-HAIOHCKO-1e(OpMaIMOHO cTame [3].

2.6. HamoHu U MOMEHTH CaBHjama

Hedopmarmone cuiie caBWjama oapelyjy ce Ha OCHOBY yClOBa O jeIHAKOCTH
MOMEHTA CIIOJhAIIUX CHJIA CA MOMEHTOM YHYTpAaIIlbuX cujia. MOMEHT CHOJBAIIbUX CHIIa
3aBHCH OJ] LIIEME CaBHjama, OJHOCHO JEJI0OBaba CIOJbAIBUX CHJIA, @ MOMEHT YHYTPAIIHbHX
CHWJIa 0J1 HATIOHCKHX OJTHOCA TpH caBujamy [1]

W3 ycrmoBa paBHOTEKE MOMEHTA CIIOJBAIIBAX W YHYTPAlIlbUX CHIa y paBHH
caBHjama, 00Hja ce penamyja Koja naje Besy u3mel)y MoMeHTa croJpallibiX CHJIa M HATllOHA Y
pazHOM KOMaTy.

M:fz-dFX=fz-o-dA 2.21)
A

I'ne je:
M - MOMEHT CHOJbALIBUX CHIIA
Z - pacTojame TeXKHIITA TOCMATPAHOT EIEMEHTa O] HeyTpallHe 0ce
0 - HallOH y IOCMAaTPaHOM €JIEMEHTY

dA - enemeHT moBpIIMHE

2.6.1. MomeHTH yHYTpaLIBUX CUIa

Kon caBujama y eacTUYHO-IUIACTHYHOM TOAPYYjY MOXKEMO YOUYHTH 2 30HE
HamoHCKKX oaHoca (cnuka 2.21 6). Jesrpo Hocaua 10 oapehene Bucune (2z,) ce Aedopmuiie

. . N
elacTUYHO (30Ha enactuuHe Jaedopmanyje). CHObHU CJI0jeBU BUCHHE 2(;— ZO) ce

negopMuIry TUIACTHYHO (30HAa JMHEapHE IUiacTudHe aedopmanmje). Jujarpam HamoHa
(cmuka 2.21 6) je HaupTaH ynpomheHo W MOoJ MPETIIOCTaBKOM Ja HAallOHU KOjH OATOBapajy
IUIACTUYHO] AedopMarnuju ocTajy KOHCTAaHTHM M jEIHAKH HANOHY Ha TPAHHWIU Tedyewma
R, = const. OBOM NpPEINOCTABKOM CE€ YHOCH M3BECHA TPEIIKAa y MPOPayyH, 3aTo IITO Ce
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3aHemapyjy edextu ouBpiihuBama. To 3HaUM a ce pealHUM MeTaluMa MPEenucyjy CBOjcTBa
WJeallHO MJIACTHYHUX MaTepujana [4].

MoMeHT caBHjama ce MOXKe MPEJCTaBUTH Kao 30Mp MOMEHTA CaBHjama 3a €JIaCTUIHY
U TJIACTUYHY 30HY:

“ s/2 (2.22)
M=2fz- a-dA+2f z-0,-dA

Z
0 0

I[Towrro ce o (koju ce kpehe y rpamnnama 0 < o < R,,) npezicTaBba HaNoH y OWIo
KOM €JeMEeHTy MnoBpiiuHe y uHrepBany 0 <z <z,, Mmoxke ce mpema ciauuu 2.21 ©
HPEICTaBUTH OJTHOC

oz (2.23)

na je

Zo (2.24)

2 2o
M =R, —-f zz-dA+2fz-dA
zy Jg J

[IpBu unmaH u3pasa mpeacTaB/ba OTIOPHM MOMEHT €JIACTUYHO JeQOpMHCAHOT jeia
(BucuHE 27;;) y OJICHOCY Ha y OCY:

2 %o 2 2.25
W=—'fZZ'dA=—I (225)
Zo Jo Zy
TJIe je aKCHjaIHd MOMEHT MHEPIIHje
Zo 2.26
I = f z% - dA (226)
0

JOK JPYTH 4WIaH TPEICTaB/ba CTATHIKH MOMEHT IUIACTHYHO NIe(hOpPMHPAHOT jAena (BUCHHE
S — 2Z,) y OJHOCY Ha UCTY OCYy

s/2 (2.27)
S=2 f z-dA

Zo

MoMeHT caBHjama y e1acTUYHO-ITIACTUYHOM MOJPYY]y:
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2 [P s/2 (2.28)
M= R, —-f ZZ'dA+2f Z'dA]=Rp(W+S)
Zo Jo Zy
3a npaBOyraoHH MPECceK:
dA=b- dz (2.29)
2 (% 2 b (% 2 2.30
W=—| z2-dA= f z2-dz= ="b- z2 (2.30)
Zy Jy Zy Jo 3
s/2 s/2 g2 (2.31)
S=2f Z'dAZbe Z-dzzb[——zg]
Z, Z, 4
0 0

Kanma ce oBe BpemHocTH yHecy y oOpazam 2.28, no0Wja ce MOMEHT caBHjamba
NPaBOYTaHOX MpeceKa y 00InKy:

2 s? 2.32
M=Rp[w+s]=Rp-b[§Z§+Z—zg] (232)

R,'b 2.32
M= 112 - (352 — 4z3) (2.32)

Ha ocHoBy XyKoBOr 3akoHa, BHCHHA €JACTHYHO Ie(OPMHCAHOT JIeJla CEe MOXKe
W3padyHaTH:

R,=E" & (2.33)

3a fieopMaIijy ce KOpUcTu obpasair 2.28:

Zo (2.34)

OJIaKJIe je:

R, T (2.35)

Zy = & =

YHouewmeM 0Be BpEAHOCTH y 00pa3al 2.32 MoKe ce 3alucaTt Kao:

_ Ry b [ , (2 - Rp-rn)z] (2.36)

3 —
S E
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OJIHOCHO KopucTehu ce oOpasuem:

1;
. = ?n WIAT, =S"T; (2.37)
MOMCHT CaBI/Ij amba CC MOXKEC I/13p3.31/ITI/I 158 HOMOhy pe;[yunpaHor nonynpeqHI/IKa KpI/IBI/IHe:
b-s? 2-Ry 1\’ (2.38)
M= R,—|3- (_>
12 E

Kox caBmjama y emactuuno-turactuaHoM moapyqjy (5 < p, < 200) yrumaj apyror
YyaHa y 3arpagd je 3aHeMapJhbHB, ITa C€ KOJ NPaKTUYHUX TpopadyHa 3aHeMapyje.
3aHemMapuBamke OBOTI WIaHA j€ TPEANOCTaBKa Ja je Lenu mpecek onrepeheH nmHeapHOM
TUIACTUYHOM Jeopmanmjom (cimka 2.21 1), 1ma je MOMEHT caBHjama:

b-s? b-s? (2.39)

M= R,—>—"3= Ry—,

Hctu uspas ce nobuja yBpiuraBamemM yciosa z, = 0 y obpazan 2.32, ynmMe ce go0uja
71 je CTaTUYKW MOMEHT IUIACTUYHO Je()OPMHUCAHOT LIEJIOT TpeceKa:

52 b - s? 2.40
S=b'(Z—Z§)= ( )

4

2 241
W=§b'Zg=0 ( )

N .
Jlpyra rpaHuia, y3 YyCIOB 1A Z, = Jia j¢ OTNOPHH MOMEHT eJacTHYHO

nehopMaITMOHOT TIEJIOT MTpeceKa:

2 2 /S\2 b-s? (2.42)
_ Ly 2_“
W= b zO_Sb()

2 2 (2.43)
s=0-(5- @)

b-s? (2.44)
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MomeHT caBHjama Hocaua onrtepeheHor HamoHMMa y JIMHEAPHOM-IUIACTUYHOM
MOJIPYYjy ce mpeMa ToMa padyHa npema cieniehem oopasiyy:

b-s? (2.45)
4

M=R,S=15'R,"W =R,

Koxg dwucror caBujama (cmuka 2.22) enacTWyHa JMHHWja je Je0 Kpyra ca
HOJYTIPEYHHKOM 7y,

Q¢

)

,/ )
Lo

¥
I

Z v "n"l‘
L/’A\ // ,.‘".‘l‘ rll

o n,

M
’e'\’ / A\ %T ‘-7—75— B e S
) n,

i
N |7~ ,:; L-_
w1 o = N |~

-

Cruxa 2.22 - Casujarwe Hocaua

AKo ce y uHTerpany:

(2.46)
szz- o-dA
A

YBPCTH 32 0 BPEIHOCT:

oE gl (2.47)

Taga CC MOMCHT caBHjarba H3pakaBa Kao:

E Bl (2.48)
w=E [ =t
T T
A

W3pa3 EI npeacrasipa KpyTOCT IpH caBHjamy. 3a oapeheHn MaTepujai 1 UCTH MPeceK

no 1enoj myxkuan Hocada (L) kpyroct El mma koHcTanTHy BpemHocT. O03upoM 1a je Ko
YHCTOT caBUjama U M = const To je:
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E-] 1 (2.49)
™ =—=R=const

Enactnuna nuHMja ce Moxe neduHUCATH TPEKo caeneher obpascma:

M (2.50)
= EI_ = cons

3
(1+2z2)2

Axo ce oBa qu(epeHIrjaTHa jeJHaYMHA HHTErpasi, Boaehu padyHa o TOMe J1a je:

d’z dz' . dz (2.51)

T T m Y Tk

Taja je HEeH OIIITH HHTETPall y O0JIUKY:

1 2.52
Z:E\/l_(_KX'i‘Cl)Z‘l'CZ ( )
a M3 rPaHUYHKX YCJIOBA:
3ax=0 je z=0
dax=L je z=0
ciaene BpeI[HOCTI/I I/IHTCFpaI_II/IOHI/IX KOHCTAHTH.
K-L 1 K - L\? (2.53)
ClzT uc,=—— 1_(T>
TaKo J1a je MapTUKYyJIapHU WHTETPa:
1 K-L\* 1 K- L\? (2.54)
e - 55 4 - (5
IIITO CE MOXE CBECTH Ha OOIHUK:
2 (2.55)

30



3aBpirHH pajg Huxkona Musekosuh

[Mocnenma jemHauMHa MpeACTaBlba jeJHAUMHY Kpyra 4YMMe je JoKa3aHO Ja je
eJIaCTUYHA JIMHH]ja 1€0 KPY>KHOT JIyKa MOJYNPEUHHKA 1;,.

VY CII0B paBHOTEXKE CBHX CHJIA y MPABILY X - OCE:

. (2.56)
ZFx=JO"dA=T— Z'dA=CJZ'dA=C'Sy=O
A "a A

he 6uTH 3a10BOJbEH CaMO OHJA aKO je y - oca TeXuIlHa oca. Kako je 3a cBe Tauke oBe oce
z=0, To he Ooutn 1 o = 0. Moxe ce 3aKJBYUHTH Ja HEyTpaJHa JMHH]ja TPOJTA3H KPo3
TeXHLITe Tpeceka. 300r Tora je Koj IPaBOYraoHOI MpeceKa IOJYNPEYHUK KpPUBHHE
HEyTpaJHe JUHU]E:

' s S 2.57
r”=r+E=R_E ( )

Koxg wuwuctor miactuyHOr caBWjama HajBehe jgedopmaruje ce jaBbajy  y
TaHTEHIIMjaJTHOM TIpaBIy (&;), TAKO /1a C€ Y €IEMEHTY CaBHjeHOT KoMaza (ciuka 2.23) BrakHa
W3HAJl HeyTpaJlHe JHHUje onTepeheHa TaHTeHIIMjaTHIM HallOHUMa MIPUTHCKA (—0¢), a UCTION
HEyTaJlHe JIMHU]j€ TaHTeHLUjaJIHUM HallOHMMa ucTe3ama (+0ay).

Cnuxa 2.23

VY noapydjy 4MCTO TIACTUYHOT caBHjama ( MPeKo MaJuX paaujyca p, < 5) monasu 1o
cabujama paaujaHUX cliojeBa. Ycien paaujanHe nedopmanuje (&), neO/pbHHA KOMaaa ce
cMmamyje. Panujaian HamoHu (—0,) HACTaJIM Kao TOCJCAUIA ONMHMCAHUX I0jaBa IO IEIOM
MPeceKy Cy HEraTUBHOT Mpe3HaKa, OJHOCHO HAIIOHH MIPUTHCKA.

[Ipomena mmpuHE je HE3HaTHA KOJ IUpPUX Komanma (b > 3s), Tako 1a ce MOXKe
IPETIOCTABUTH Ja HeMa AeopManujy y npasuy mmpune (£, = 0). I[loq npernocrakoM na
HEMa CMHULajHUX HamoHa (T,, = 0), npaBuu KopauHaTHOT cuctema (Oxyz - cnuka 2.22) ce
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MOKJIAmajy ca TJIaBHUM MpaBIeM. Y TOM CydYajy Cy TIVIABHH HOPMAaJIHHM HAIlOH W TJIaBHE
HOpMAJTHe JeopMmaryje:

01 = 0x = 0t ; 0= 0y ; 03= 0;= Op;
E1 = &= & 82=Sy; E3 =&, =&

ITocmatpanu cnyuaj (& =0 - ciumka 2.24) ce cBoau Ha MpoOJieM pPaBaHCKOT
nedopMalMoOHOT cTama KOJ KOjer je HaloH y MpaBlly ApYyre IVIaBHE OCE YjeTHO U CPEeIbH
HOPMAJIHU HATIOH:

o, + 03 o + oy (2.58)
gy = T UJjain O'y = T

Kon caBujama yckux xomana (b < s) monasu jao aedopmanuja o0NMKa MOMPEYHOT
Ipeceka, MTO 3HauM Jia MOCToju Aepopmanmja y mpaslly Apyre riaBHe oce (€, = &, # 0). C
003MpOM J1a j€ HallOH y NpaBily Apyre raBHe oce jennak 0 (o, = g, = 0), Takohe ce u oBaj
npoOJieM CBOJM Ha MPo0IieM paBaHCKOT HAIIOHCKOT CTamba.

Hame he ce pasmarpatu Hajuemhum cirydaj KOJX TEXHOJOUIKOT TIperieca oOpazie
CaBHjaEeM ajlaThMa Ha IpecaMa, CaBHjamke IMUPOKUX KOMaa MPaBOYTaoHOT MpeceKa.

VYciioBHa paBHOTEKHA jeJHAYMHA IPOjeKIMja CBUX CWJIA Yy DPaJujaIHOM HpaBIy
(XFp=0), 3a jenuaunyy mmpure (b = 1), ememeHara mocmarpaHor komama he ce
MIOCTaBUTH Tipema cymiu 2.23 y 00IIuKy:

d 2.59
o -r-dop — (o, + dar)-(r+dp)-dg0+2crtdrsin7(p=O (2.59)

. de do .
AKO ce 300r BeauuuHe yria y3sme Sl?’LT =~ 7 " neja jeaHauruHa IIOKpaTu 3a —d(p,

Taja je:

r-do,+ o,-dr —do,-dr —o,dr =0 (2.60)

nocraBpameM do,dp =~ 0 1obuja ce paBHOTEXa TU(PEPEHINjATHAX jeTHAaYNHA TOCMATPaHOT
eJIeMeHTa y O0JIHKY:

do, 4 Or — Ot _ 0 (2.61)

dr T

AKO ce 30Ha NPHTHUCKA, 32 KOjy BaXH 0; < 0, < 0y, NOCTAaBU YCIIOB IUIACTHYHOT

Teuema 1mo oopasiy 2.62:

Omax — Omin = Bk (2.62)
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raeje f = T = 1.15, kao penamnuja:

Or — Ot = Bk

Ta ce UCTH YBPCTH y obpazarl 2.61 u qobuja ce:

do, Bk

=0
dr T

TaJa ce UHTETrPaJbeHbEeM OBE IU(epeHIINjaTHe jeTHaunHE:

Or Td,r
do,= —B-k| —
0

m T

no6uja oOpasarl 3a pajnjaTHA HAIIOH MTPUTHUCKA:

r
o= —B k- In—

T

a Ha OCHOBY 0; = 0, — [k TaHTeHIIUjaJHHU HAIIOH:

at:—ﬁ-k(1+ln1>

Th

Huxona Musskosuh

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

VYCI0B TUIaCTUYHOT TeueHa 3a 30Hy UCTe3ama je 0y — 0, = § - k. O03upom Ha OJHOC

0, < 0, < 0y M Op = Opax OTHOCHO 0 = Opin, MOXE C€ MOCTABUTH cliefche:

do, Bk
dr

700MjaMo paJivjaiHy HATlOH Y 30HU MCTe3amba:

rS
o= —B k+ln=

a Ha OCHOBY:

or=o0,+tpk

TaHTEHIIMjaJTHA HATIOH Y 30HU HCTE3amba:

=ﬁ-k(1—zn5)

T

33

———O WJIH f do- ="k

"dr (2.68)
Ts r
(2.69)
(2.70)
(2.71)



3aBpirHH pajg Huxkona Musekosuh

Panujanau HamoH Ha TPaHMIM 30HE TMPUTHCKA M HCTe3ama Mopa OUTH jeJHAaK, IITO
3HAYM JIa je za:
m R (2.72)

o= Bk = p kI =
Or = Orp = —f nru— B nrn WIH -

OJIaKJIe CIIEM /1 je MONYNPEYHNK KPUBUHE HEYTPATHE HAIIOHCKE JIMHH]E:

m=+R"' 1 (2.73)

W13 mpenxomHor oOpasiia ce BUAU Ja HeyTpaliHa Oca KOJ YHCTO IJIACTUYHOT CaBHjama
HE TIPOJIa3u KpO3 CPEIUINTE Mpeceka, Beh ce moMepa ka eHTpy KpUBUHE, U TO YTOIHMKO BHUIIIE
YKOJIMKO j€ MarH OJTHOC YHYTpPAIILET pajiijyca CaBHjba U JcOJbUHE MaTepHujaia. 3a pasiuKy
0Jl CaBHjama y CJIIACTUYHOM IMOJAPYYjy, KOJ TUTACTUYHOr ce moBehaBa Jy)KMHA CaBUjEHOT
KoMaja, cMamyje 1e0JbrHa, Memha 00JIHMK MOTIPEYHOT Mpeceka U MMOJI0XKaj HEYTpaHe JTHHU]e.

[IpoMeHa paamjamHUX ¥ TaHTEHIUjaATHUX HamoHa (oOpaciu 2.66 - 2.69) y uHTEpBay
1, < 1, < 7, MOTY Cce puKa3ath U rpaduyku (civka 2.24)

M T M pPagMjalHM HallOH  TaHTeHLIMjATHN HAIOH
- / 'lh_ " ' B'»:
~ e N Gi=0 -t —o=t p;:
of ) A 1 6.5 ,~—6es ouspmhneama
T'. ] - 1 Gra - -o!."-"
A X ~~ca ouepmhMBarseM
u . So "-f

Cruxa 2.24 - Ilpomena nanoua K00 Yucmo niacmuyHo2 cagujarba

MowmeHnt YHyTpalllbuxX CHJIa C€ MOKE NpeACTaBUTH Kao CyMa MOMCHATa
TaHFeHLII/Ij AJTHUX CUJIa Y 30HH UCTE3amka U IIPUTUCKA:

Ts n (2.74)
M=b- fat-r-dr+fat-r-dr
Tn Tu

0, U3 TIPBOT MHTErpaya ce 3aMemyje oOpacuem 2.24, 10K ce y APYroM 3aMemyje
obpactem 2.22:

s . ™ . (2.75)
M=bh- fﬁ-k-(l—lnf)-r-dr— fﬁ-k-(1+lnr—)-r-dr
u
™ Tu
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Ts Ts . Tn Tn - (276)
M=B-k-b fr-dr—fr-ln—s-dr—fr-dr—fr-ln—-dr
r Ty
n ™ Ty Ty

AKO BpeIHOCT T0OMjeHNX WHTeTpasia YBPCTHUMO Y M3pa3 32 MOMEHT CaBHjiba, J00uhe
ce:

M=Bk-b

[rzn o' Th, T2 —2ri,+ ruz] 2.77)
—In——+
T4, 4

Ipu YeMy ce 7, Mema BpeaHomhy mo oOpaciy 2.73, Tako Ia KpajiH U3pa3 32 MOMEHT
CaBHjama Y YUCTO TIACTUIHOM IOJIPYYjy H3TJIETa OBAKO:

b-s? (2.78)

M=Bk-—
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3.0 Enracruyna moBpaTHocT

Y ykynHy JnedopMmaiujy Koja ce ocTBapyje IMope] IUIacTUYHE YKJbY4YeHa je U
enacTiyHa. Y 30HM OKO HEyTpallHOT cJjoja Hajuemrhe MOCTOjU elacTUYHO aedopMucame.
Ocnobahamem caBujeHOT Jiena U3 aata oBe enactuuHe nedopmanyje sehum aenom HecTajy,
ycileq] yera ce Mema yrao CaBHjama 0, Kao M MOJYNPEYHHK caBHjma 7, (cimka 3.1). OBa
MojaBa ce 30B€ CJIACTUYHO HCIPABIbahe W TIOBPATHOCT [2].

2

Cruxka 3.1 - [Ipomena yena casujarba ycied eracmuyHoe UCnpasasarbd

Jla 6u ce 1oOMO paxHM KOMaJ CaBHjeH MOJ ojapeheHuM yriom, Mopa ce MPUIMKOM
u3paje anara y3eTd y oO3Mp MpOMEHa yria ycie] HOBPaTHOCTH M YMAamHUTH 3a Taj OIHOC.
Takohe Om TpebGano m moynpevHHK 3a00JbeHa anara 1, M3paJuTH yMmameH. Tume ce
MOCTH)KE HAKOH WCIIPaBJbarba JKEJBCHW Yrao M MOJYNMPEYHHWK caBHjama. [lpu permaTUBHO

T; . .
BEJIMKUM MOJYHNpPEeYHUIIIMA ?“> 10, mpomeHa moJynpe4yHUWKa caBHjama ce Hajuemthe

3aHeMapyje.

Yrao mOBpaTHOCTH TIpU CJIOOOJHOM CaBHjBbY 3aBUCH HajBehmM ynmenoMm o
€aCTUYHOCTH MaTepHjajia, Herose jeOJbuHe, o0JHKa Jeia, cTerneHa aedopmanyje, yria
caBWjama, BPCTE CaBHjama, 3a30pa u3Mel)y npurruckubaua u marpuiie u ap. C o63upom na je
BeNIMKKW Opoj YWHMIAIA, Kao W PAa3HOBPCHOCT OOJMKa pajJHUX KoMajaa, HHUje Moryhe
TEOpHjcKH (opMmynucaTtu TOy3gaHe M yHUBEp3aJHe oOpacie 3a H3pauyHaBame YIioBa
MOBPATHOCTH. 3aTO C€ TH YIJIOBH OOUYHO oJipel)yjy Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAITHHX TM0IaTaKa
CBpCTaHHMX y Talene, AWjarpaMe W HOMOTpame, WIH TPHOIIKHO IMMOMONY eMITHPH]jCKHX
oOpaszarna.

VY tabenu 3.1 mpuKkazaHH Cy MOJAIM BEIUYUHE yIJia €TaCTHYHOT HCIPaBbarba MPU
caByjamy 3a ¢ = 90°, 3a mojeIMHE BPCTE MaTepHjalia, ¥ 3aBUCHOCTH O] HbUXOBE JCObHHE U

oJHOCa %” [3].
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Tabena 3.1 - Besu4uHa yana enacmu4Hoe UcCnpassbard npu casujary a = 90°

Jle6ibrHa MaTepujana s (mm)
Bpcra marepujana r/s 0 0.8 0.8 Tpexo 2
Yemuk Rm < 350 N/mm?2 mo 1 4 2 0
Mecunr Rm < 350 -5 3 3 1
N/mm?2
AlZn MpeKo 5 6 4 2
Yemnk Rm = 40- 500 Io 2 5 3 1
N/mm?2
Mecurr Rm = 40 — 500 =3 6 4 2
N/mm?2 MpeKo 5 8 5 3
Bponza
o 1 7 4 3
Yenuk
Rm > 55 N/mm2 =3 ? > 3
MpeKo 5 12 7 5
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4.0 Hymepuuko Moaenupama npoueca

Anatu 3a HyMepuYKe CHUMYyJalyje Koju npeaBubajy mpobdieme y HHIYCTPH]jCKOj
MPOM3BOIKBA M CMamyjy BpeMe Y pa3Bojy HOBHX INPOW3BOJA Cy JIOKa3aHO INPOBEPEHU U
eKCTPEMHO KOPHCHH. 3a pa3lIuKy O]l TECTHpama ajara W KOPEKIHje Y BHIIEe HaBpaTa Koje Cy
NPUCTYHE Y ,trial-and-error TpojeKkTOBamy Tpoleca, MPEACTaBibajy jePTHHUJU TPUCTYI
pemaBamy npobdiema [5].

KoHmenT KOHKYpeHTHOT WH)KEH-EpUHTA IOJpa3syMeBa CHUMYJITHBHO H3BOhEHE CBUX
aKTUBHOCTH TPOjeKTa, MIa Cy TEXHOJOTHj€ BUPTyaJHE MPOU3BOIHC HAILIE IMyHY NMPUMEHY Y
aHaJM3aMa IMpOM3BOJA U TpoIleca, Y paHoj (a3u mpojekroBama. IbruxoBa 0CHOBHA MPEIHOCT
je moryhHocTH n3BOhema ,,ITa-ako' cuMyaiyja, npyxajyhu MmoryhHocT npojexktaHTHMa /1a
NpOLICHE PAa3JIMYKTEe aNTepPHATHBE HAa BUPTYEIHHM MojeiauMma mpoieca. Kako cy T Mojenu
jaxo QuexkcubunHu, oMoryhaBajy HCIMTUBAKA YTHIAja H3MEHA Y MPOjeKTY, KAKO TeOMETpHje
NpOM3BOJIa TAaKO M MapaMeTapa Ipoleca, Ha KBAIUTET MPOM3BJIA U TPOIIKOBA IPH3BOAIGE.
Taxo je moryha ontumm3anyja mpojeKToBama U MPOU3BO/IA U TpoLeca, peaBuhame oTKas3a u
mojaBe Jnedexta y TPOHM3BOJY, ONTHMAIHO Kopuiiheme omnpeme W anara, nopehasajyhn
BUXOB BEK CMamemeM Xabama W IpeBeHuujoM JsioMa. OnruManHu u300p OWUTHHX
napaMmerapa MpOHM3BOJIE C€ TMO3WTHUBAH YTHUIA] HAa TPOLIKOBE MPOM3BOAME, MaTepHjana H
anata, (PMHAJTHU KBAJUTET MPOU3BO/IA U HETOB )KUBOTHHU BEK.

Hymepruke cumynamnmje 6a3upaHe cy Ha 3HamHMa (U3MYKHX MPOLECa U MPOBEpEHE
cy ekcniepuMeHTanHUM yTeM. Kopucte ce 3a mpeasuhama Teuema Marepujana, onpehuBame
aucTpuOylje HamoHa W TeMIeparype, Hampes3ama Ha ajaThMa, MOTCHIMjaJHUX H3BOpa
nedexara u IoMOBa, 0COOMHA M MUKPOCTPYKTYpPE MPOM3BO/A, KA0 M MPOIEHY eIacTUYHOT
UCIIPaBJbarba U 320CTAINX HATIOHA.

Hajmmpe nmpuvemnBann M HajMOhHHMjH anaT 3a HyMEpHUYKE CHUMYJAIMje je MEeTojaa
koHauHux enemenara (FEM). [ocieamux eceT roJnHa pa3BHjeHO j& J0CTa KOMEPIIH]jaTHIX
nmakeTa, Ha 0a3M MeTOjle KOHAYHHX €JIEMEHATa, 3a pelIaBame mpodiieMa y mpouecuma oopase
meTtana. [Ipu u3bopy nctux Tpeda yzetu y 003up:

- KOHLENT IUTACTUYHOT TeUCHHa;
- KapaKTepHCTHKE MaTepujaja Jielia U anara;

- JIeuHHCAEmHE TEOMETPH)E;

- neduHHCAamE KOHTAKTHHUX YCIIOBA;

- ayTOMaTCKO I'eHEPUCAE H PEreHEPUCABE MPEKE
- KOMIIjyTepCcKO BpeMme
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4.1. MeToaa KOHAYHHUX eJIeMeHaTa

Merona xonaynux enemenara (FEM) cnaga y MeTone JTUCKpETHE aHAIU3€ U 3aCHUBA
ce Ha (PU3MYKO] AMCKPETH3AIMjH IOCMAaTpaHor aAoMmeHa. [locMaTpaHu noMeH mpericTaBiba
KOHTHHYYM ca OeCKOHauYHHM OpojeM CTemeHa cJI000/e KOjH Ce alpOKCUMHpa TUCKPETHUM
MozesnoM Mel)ycoOHO MoBe3aHMX KOHAuHMX €JeMeHaTa ca KOHAayHuUM OpojeM cTeneHa
ciobone [5].

CymiTuHcKa anmpoKcuMaliija ce cactoju y cieaechem:

- IOCMaTpaHW JIOMEH KOHTHHYyMa c€ JeJie Ha TOJJOMEHe KOHAYHUX TUMEH3Hja KOjU
ce Ha3WBajy KOHAYHHUM €JIEMEHTHMA U 33j€JHO YNHE MPEKY KOHAYHUX eJIeMEHATa;

- KOHAYHHU €JNeMEHTH cy MelycoOHO moBe3aHm y KOHauyHOM Opojy Tadaka Koje ce
HaJla3e Ha KOHTYPH eJIeMeHaTa 1 Ha3uBajy ce YBOPOBU

- CTame MPOMEHJbHMBE I0Jba y CBAaKOM KOHAYHOM €JIEMEHTy ce ommcyje momohy
MHTEPIONAaoOHuX (yHIKH]ja (in GyHKIHja 00IMKa)

- uHTepHoNanuoHe (yHKIHje Cy yHampen 3afare (yHKIWje 3a jedaH THI KOHAYHOT
eJIeMeHTa W TPe/ICTaBsbajy Be3y u3Mel)y BpelHOCTH MPOMEHIBHBE M0Jba Y OWIIO KOjOj
Ta4K{ KOHAYHOT eJIEMEHTa ¥ BPEJHOCT IIPOMEHJBUBE 110Jba Y YBOPOBHMA.

Jla 6u ce pasymene ocHoBHe npennoctaBke FEM aHanuse, Huje moTpeOHO MO3HABATH
pa3nuynuTe NUCIMIUIMHE MEXAaHWKE, ajlil j€ HEONXOIHO pa3yMeTH OCHOBHE mojMoBe. To cy
npe CcBera I0jMOBH HamoHa # aedopmarmje, Kao 1 01HOCH m3Mel)y OBUX BENWYHMHA, KOjU Ce
Ha3WBajy KOHCTUTYTHUBHHUM peJianyjama.

[Ipouenypa pemaBama npoOieMa OBOM METOJIOM C€ cacToju u3 cieaehux kopaka:

- uneHTudUKaIyja npodiema

- neduHUCamkE eeMeHaTa

- (¢opmHupame jeJHaYNHA eeMeHaTa

- IOBE3MBama jeJIHAUYMHA eJIeMEHATa

- HYMEpHYKO pelaBame IT00AHUX jeTHaunHa

4.1.1. Wnentudukainuja npodbiema

Wnentudukanuja mnpobnema mpeAcTaBba IMPBH KOPAK y peIIaBamby METOIOM
KoHauHHX eynemMeHara. OH yTWde Ha KONWYMHY WHQOpMamuja Koja ce Tpaxku, Kako he ce
npobiemM pemraBaté U Koja he ce pemema npuMemuBaTH. be3 mera y ananms3u npodieMa He
MOJXe ce IoOuTH 100ap Mojen mporeca [5].

[Tpn puckperusanuju npobiemMa M HyMEpUUKOI pellaBamka Mopa ce JAOHETH OJIyKa
KOjU ce JeTajbl MOTy CMaTpaTH CYBHMIIHMM M 3aHEMapuTH Yy AajbeM mnpouecy. [lotpebHo je
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OJUTYYUTH C€ 3a TEOPHjy, OJAHOCHO MaTeMaTHuKy QopMmyjalujy Koja Hajoosbe ommucyje
MoHamame cuctemMa. Y oBoj (asm je moryhe je WrHOpHcaTh HEKEe TeOMETPHjCKe
HEpaBHOMEPHOCTH, OJICTyIIaba OJf CHUMETpHje W HepaBHUHe, onrtepehema cBecTn Ha
KOHIIETPHCAHA, WIH OCIJIOHIE Ae(UHHCATH Kao (PUKCHE, YKOJIMKO C€ HE PEMETH CYIITHHA
npobiiema. Mopen marepujana ce Moxe Ae(HHHUCATH KAao JIMHEAPHH WM HW30TPOIHHU.
UneannzoBameM y 3aBUCHOCTH 0] TeoMTepuje, ontepehema U rpaHIYHUX yCiioBa MpooiieM
Ce MOXKE CBECTH Ha pelllaBarke Ka0 OCHOCUMETPHYHOT WIIM PABAHCKOT, jeJIHAaYMHAMa TEOpHje
€TACTUYHOCTH WJTU HEKOM JIPYTOM jeTHOCTABHH]OM TCOPHjOM 3a aHAJIN3Y.

4.1.2. Quckperuzarmja

Jluckperusanyja mpeacTaB/ba MpPOLEC MOJele KOHTHHYyyMa Ha JTUCKPETHE IeJOBE,
KOjU Ce Ha3WBajy KOHAYHH eJeMeHTH. [locToje pa3myuTy TUIIOBU eJeMeHaTa Ha 4iju u300p
yTH4y BpCTE Mpobiema, TeoMeTpHja, 3aXTeBaHa IPENU3HOCT, PACHOIOKHBOCT Y OKBHPY
ayiaTa KOju ce KOPUCTH, IpHpo/a PU3HIKOT TpodiieMa 1 3Hahe U UCKYCTBO KOPUCHHKA [5].

Y FEM ananusu ce MozenanpaHa cTpykTypa Aeiu Ha oapehenu Opoj enemeHnara, Koju
ynae FE Mpexy u cam nporiec ce HasuBa meshing. Ha cnunum 4.1 npuka3zaHa je jemHocTaBHA
CTPYKTypa rpefe, Ha ko0joj ce youaBa FE mpexa xoHauHuX enemeHara. TpoyraoHn KOHa4HU
eJeMeHTH cy Mel)ycoOHO CIiojeHN Y UBUYHHUM YTTIOBMMA, KOjH C€ Ha3WBajy YBOpoBU. [ pena je
y muMa onrepeheHa KOHIETpHUCAHUM cHjaMa. 3a HAlOHCKY aHAM3y KOPUCTE Ce OCHOBHE
jeHaYMHEe 3aBUCHOCTH HaroHa-nedopMaiyja. [Tomepama y 4BOpoBUMa YCIIE] JIjCTBA CHIIA,
ce KOpHUCTH 3a TpopauyHe jnedopmanuje enemeHata. Ha oCHOBY KOHCTYTMBHHUX jeTHAUYMHA
MpopavyyHaBajy ce HAalmoOHW y HBUMa. EJeMEHTH ce TMOoHamajy CIMYHO CHCTEMY Ompyra u
yrubajy ce cBe J0K ce CBE CHJIe He JI0Bey y paBHOTE:KY. OBO JOBOJM 0 CIIOKEHOI CHCTEMa
CHUMYJITUBHHX jE€JHAYMHA, T j€ HEONXOAHO MPUMEHUTH MaTpUUHy ajireOpy 3a ynpaBibambe U
pelaBame TJIOMa3HUX CUCTEMa jeTHAYMHA.

K

Cnuxka 4.1 - JennoctaBuo FE npencrasibame rpene
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4.1.3. Bpcre FE enemenara

C o63upoMm na ce y FE aHanmu3u kpeupa MOJEN ca HUJbEM Ja MPEABUIN MOHAIIAke
KOHTHHYyMa TOJ JIejCTBOM omnTepehema, M300p BpCTE U BEIMYMHE €JIeMEHATa je Beoma
BakaH. FEM anatu mMajy MOTYRHOCT ayTOMaTCKOT TEHEpHcama Mpexe Hu remeshing ca
TPOYTaOHHM, YETBOPOYTAOHHM, TETPACIaPCKUM U XEKCaeqapCKuM eleMeHTuMa. [IpermusHoct
Mojienia ce ojpeljyje rpenkomM KoHBepreHuuje [5].

Kopucre ce 2 pasnuuute Metone y peniaBamy mnpodnema. Y h-element meronu (h-
BellMYMHA eJieMeHaTa) BeJMYMHA eJeMEeHaTa ce CMamyje, Kako OM MOJeN INTO BEpHUje
MpHKa3a0 peajqHy reomeTpujy cucrema. Jlo ce y p-element meronu (p-nonuaom) nosehasa
pea monmHOMa, 0e3 Memama OpUTrMHAIHE Mpeke. HaBeneHW mpucTynu cy NpUKa3aHW Ha
ciuim 4.2.

SWAVA LV,
XN
SRR

AN
KR

Cnuxa 4.2 - Remeshing y: h u p-elementu-y

P-enement OoJbe mpezacTaBiba KpUBE MOBPIIMHE W MOTOJHUjA je 3a Kopumheme Kana
Cy TpaavjeHTH HamoHa Benuku. OBaj mpuctyn melyTum 3axTeBa MOhHHje KOMIIjyTepcKe
nepdopmMaHce B HE MOKE C€ KOPUCTHTH KO HEIMHeapHUX Mojena Matepujana. [lopen Tora,
BeJIMYMHA €JIeMEHATa, aKo Cy HMCYBHIIE BEIMKH, MOXKEe YTHUIATH 3HAYajHO HA MPEUU3HOCT
pesnyrara.

4.1.4. ®daze FE anamuze

VY mpaktHuHOM cMmHCTy, (ase aHamm3e oipeleHor mpobiieMa METOAOM KOHAYHUX
elleMeHara Mory ce Habpojatu Ha cienehe:

1. TlocraBibame 3ajaTKa
2. llpumnpema ananuze (IIPEmpoIECUPAHE)
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3. Amnanuza (mporecupamce)
4. OO0pana pesiyTaTa (MOCTIPOIECUPALE)
5. TIpoBepa u aHanu3a pe3nyrara

Wnentudukanmjom reoMeTprje W yJa3HHX ToJaTaka O IOHAIlamky MaTepHjana, ca
oaroBapajyhuM jeqHaunmHaMa TOYHMHE-G (pa3a Mperporecupama. Y HajooJbeM ciydajy
reomeTrpuja ce yHocu kao CAD moxen. Hakon Tora ce mpuctyna reHepucamwy nodete FE
Mpexe oOpajaka M anaTta, LITO MPEACTaB/ba HAJTEKU alld U HAJBAKHUJU KOPAK y aHAJM3M.
[ToTpebHO je 3HATH KOjy BpPCTy eleMeHaTa H3a0paTh Kao M TYCTHHY Mpexe, Ja Ou ce
00e30e1IT0 penieke 3a 3aXTeBaHOM Npelu3Homny u epukacHomhy [5].

VY ¢a3m HymepHuKe aHaIM3€ MPOTrpaM ayTOMATCKU T€HEPHINEe MAaTPHUIE KOje OMHUCY]Y
MOHAIIAKkE CBAKOT TMOjEMHAYHOT €JIEMEHTa, Cllaja MaTPUIE Yy BEJHKEe MAaTPUYHE jeIHAYMHE,
Koje mpexacraBibajy FE cTpykTypy, W pemaBa jeqHauumHe 3a oOApehuBame HENMO3HATHX
BEJIMYMHA Y YBOPOBUMA.

JoOujenu pe3ynratu ce gajbe MHTEPIPETUPAjy W Tmpernanajy y cienehoj dazum of
crpane kopucHuka. CaBpemenn FE amatm mmajy mmpoke MoryhHOCTH mpWKasza H3JIa3HUX
pesynrata. Y BWAY HANOHCKMX TM0Jba, MNojba JedopMmanuja, Op3uHa nedopmaiyja,
TeMIepaType, aAujarpama aeopMalMoHuX CHia, IPHKa3a KpuTepujyMa jJoma, xabame anara
U TI.

C o63upom na ce FE ananm3om mobuja MaTreMaTHYKH MOJIEIN TIpoLieca, OH ce Mopa Ha
HEKM HA4YWH MPOBEpUTH H BepupukoBatn. Hajuemhe ce pagm ekcriepuMeHTaIHa mpoBepa y
12a00paTOPHjCKAM YCIIOBUMA.

4.2. FEM moaeaupame npoueca

Y FE anamm3u TpOM3BOMHMX MPOIECA, CaM IMPOILEC ce IocMaTpa Kao CHCTEM
Mel)ycoOHO TIOBe3aHMX peNeBaHTHHX mHapamerapa. KibydHum TeXHWYKH TpoOieMu Koju ce
MOpajy pa3MaTpaTH ce ogHoce Ha [S]:

- TpUIpEeMak: BEIMYMHA U OOJIMK, MaTepHjal, XEMHjCKH CacTaB M MHUKPOCTPYKYTpa,
ocoOnHe Teuema, TePMUUIKE U (PU3MIKE OCOOMHE;

- ajar: TeoMeTpHja, CTame MOBPIINHA, MaTepHja U TBpAoha, TemMreparypa nperpeBama,
KPYTOC U Ta4HOCT;

- ycnoBe y MehykoHTakTy: uHamM3anuja MOBPIIMHA, [T0JMa3UBabe, TPCHE U MPEHOC
TOIIOJIOTE

- nedopManoHy 30HY: MEXaHUKAa IUIACTHYHOT AedopMHucama, TeUemhe Marepujaia,
HAIOHU, Op3WHE U TeMIICPaType;

- TPOU3BOIHY OmpeMy: Op3uHa, MPOMYKTHBHOCT, KaNalMTET Yy TOTJeay MaKCHMallHe
CHJIE M €HEepTHje, KPYTOCT U MPEIU3HOCT
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Ja 6u pesynaratu aHaiu3e OWIM MOY3AaHU M YONTPeOJ/bMBU 3a HPOLIEHY PEaTHUX
npolieca, pe MoJIeNUpama MOPajy ce pa3MOTPUTH HEKOJIMKO TeMa!

- 0coOWHE W MOHAIIKHE MaTepHjaa;
- Tpe3eHTalHja TeOMEeTpHje;

- yCIOBH y Mel)yKOHTAaKTY;

- wMoryhHocTt remeshing-a

- mnpasunan u3bop FE anata

4.3. YJja3Hu noJauy 3a HyMepHYKo MOJeJHpae npoiueca

4.3.1. OcobuHe 1 OHAIIAKkE MaTepHujaa

VY aHanm3m mporieca METOIOM KOHAYHHX eJieMEHaTa MOTPeOHO je MaTeMaTHYKH
ONMHCATH IUIACTUYHO Teuewme Mmarepujasia. Kopucre ce nBe (opmylanuje 3a ONMHUCUBAKE
MOHAIIake MaTepyrjana npu nedopmucamy [S]:

1. crpykrypHa Qopmynanuja (structural formulation)
2. dopmynamnuja teuewma (flow formulation)

Qdopmynanmja Tedema Ce TEeHapajHO TNpHUMElkyje Y aHaJIH3H [poleca TOIue
3ampeMuHCKe o0paze MeTana, T/Ieé Cy MEXaHHYKe OcoOWHe MaTepHjajia CEH3UTHBHE Ha
op3uny nedopmanuje. CTpykTypHa (opMyrnanyja ce MpuMemnyje Ha TpoIec XIaaHe oopane,
TZie je 3aHeMapJbHB yTUIA] Op3mHE nedopMmainyje Ha KapaKTEpPUCTHKE Teuermha MaTepHjaja.
Kako Ou ce cmpoBeno mpenu3sHO HYMEpHUYKo ojpehuBambe Teuewma Marepujasia IpH
IUIACTUYHOM JieopMucamy, AedopMaloHe CHiIe M eHepruja mpoleca, BeoMa je Ba)KHO
OJIPEIUTH KapaKTepUCTUKE TEYCH¢ MaTepHjaia, OJHOCHO KpHBY Teuewa. KpuBe Teuema ce
olipehyjy excriepuMeHTaIHO, Hajuelhe TeCTOM MPUTUCKUBAbA, 3aTe3abha U YBH]jamba.

CaBpemenu FEM anatu pacnonaxy 6oratum 6a3aMa mojaraka o0 MaTepujainMa, KOju
caJip’ke TMOJaTKe O CTaHIApIHUM KapaKTEepUCTHKaMa MaTepHjaia, Kao M MOoAaTKe O KpuBaMa
Teuewa y pyHkiuju aegopmanumje, 6p3une nedhopmaiyje u temmneparype. OBakBa MOroaHOCT
omoryhaBa OpKy mpumpeMy yila3HHX TOAaTaka 3a CHUMyJjammjy. MatepujaanMa KOju He
MocToje y oBMM 0a3zaMa MojaTaka, Mopa C€ EKCIEpUMEHTAIHO YTBPAMTH HEHOCTajyhn
TIO/TAIIH.
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4.3.2. T'eometpuja

AHanu3e  HyMepWuyKe CUMyJalyje Mmpoieca MOTy C€  HM3BOJAMTH  Kao
JIBOIMMEH3HOHAITHE (Y YCIIOBUMA OCHOCUMETPHUYHOT MIIM PaBAaHCKOT Je(OPMAIOHOT CTamba)
WU TPOAMMEH3UOHATHE [5].

Y 2D mpobiremMuma reomeTpHja KoMmaJga M ajara ce MpeACTaBJba MPOM3BOJBHOM
reOMETPHjOM Yy paBHH, (OPMUPAHOM KOMOWHAIMjOM JIMHHU]ja, JIYKOBAa WIU CILUIajHOBA.
I'eomeTpuja komana ce yBeK (opMupa ca 3aTBOPEHHUM KOHTypama, IOIITO je HEOMXOIHO
¢dopmuparu FE Mpexy 3a HyMepuuKy CHMYJIAIH]y HETOBOT O0INKOBAbA.

VY 3D cumynanujama reoMeTpuja ce JeUHHUIIE TIOBPUIMHCKH, a Y HajOOJbeM CITydajy
3armpeMuHCcKH Mojenuma. OHu ce mory mmmnoproBatu u3 apyrux CAD/CAM anata, npeko
CTaHIapHUX (opmara 3a TpaHcdep nojaTaka o FeOMETPHU]H.

4.3.3. T'enepucame FE mpexe u remeshing

Yak ako je moyeTHa MpeXxa npunpemMKa Jo0po TeHeprcaHa, yciiel HaCTaHKa BEIMKUX
nedopmMamnyja y TOKY IpoIeca HCKPHUBJBEHOCTH MpEXKe Yy TIOjeIMHHM 30Hama II0CTaje
3Ha4ajHa. Y TOM CIy4ajy HEONmXOAHO je renepucatu HOoBY FE mpexy, ma Ou ce cumynamnmja
mpolieca HaCTaBWiIa, U TpaHC(hOPMUPATH TIOAATKE Ca CTape Mpeke Ha HOBY, 1a Ou ce mo0mmm
npenu3Hu pesynratd. [Iporec reHepucama HOBE Mpexe (remeshing) je 3aXTeBaH 10OCA0 U
ckinoH rpemkama. FEM mporpamMcku nakeTH HaMEHEHH 3a HyMEpUYKe CcHUMYyJaluje U
aHaJM3e IMpoleca, YIJIaBHOM MMajy MOJyJe 3a ayTOMAaTCKO I'€Hepucame Mpexe KOHaYHHMX
eneMeHara [5].

I'yctuna FE mpexe ce Tpeba NMpHIAKOIUTH T€OMETPHUjCKHM JeTajbuMa KoMajaa |
ajaTa y CBHM KOpalmuMma cuMmyianuje. 3a moOujame morpeOHe T'yCTHHE Mpexe, KOPUCHHK
Mopa Ja u3abepe MakcuMaiaH Opoj eJleMeHarTa JI0BOJbaH Ja Ce CHMYyJIAIija U3Beae 10 Kpaja
ca 3axTeBaHoM mperm3Homhy. Ilperepan Opoj enemMeHaTa ycmopaBa CHUMYJAIHjy, 3aXTeBa
Behy cHary mporecopa u MohHUju xapasep, nmocedHo y 3D cumynanujama, ajau Jgaje Janeko
MPELU3HHj€ Pe3ITyTaTe.

VY mpouecy reHepucama HOBE MpeKe KOPUCHUK MOXKe JAe(UHHCATH 30HE 3a Koje
MPETHOCTaB/ba J1a MOTY IOCTOjaTH MpPOOJEeMU NPU ayTOMAaTCKOM remeshing-y, 'y bHMa
3axteBaTH rymhy FE mpexy.
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4.3.4. Ycnosu y mehykoHTakTy (Tpeme 1 TpaHchep TOImIoTe)

3HavajaH yTHIAj HAa TeUCHE MaTepHjaia U U3HOC NePOpPMALMOHE CHUIIC MMajy yCIOBU
KOHTaKTHOT Tpema W TpaHcdep Tomiore y mehykonrakry m3mely amara m komana. [lopen
yJIa3HUX MMOJIaTaKa O MaTepHjay, lUXOBO JeQHHUCAHE NMa 3HAYajaH YTHUIIA] 32 MPEIM3HOCT
pesnyrata HyMmepuuke cumyianuje. Hajuemhe ce rpaHMYHH YCIOBH TPaHUYHOT TpPEHa
onpehyjy cTaHmapaHUM TECTOBMMA, O]l KOjU je CI00OJHO caBWjame TpcTeHa (ring test)
HajllMpe TpUMEHHMBAaHA, yHUBep3anHa Merona. [lopen oapehuBama  BpeaHOCTH
koeduimjenTa/pakTopa Tpema HEOMXOJHO je M3adpaTh MaTeMaTUYKHd MOJIEN KOjUM C€ OH
omucyje. Y HyMEpHYKHM CHMYyJalijamMa 00Jbe pe3nryTare Jaje 3aKOH KOHCTaHTHOT TPemba O]
Colulomb-oBor 3akoHa, ma ce yriJaBHOM 3a/aje BPEOHOCT (pakTopa Tpema m Kao YIa3HU
moxatak [35].

VYcaoBu tpaHcdepa Tomiore y MehykoHTakTy amara U marepHjana ce Hajuenihe
neGUHUITY eKCIepuMEeHTATHUM yTBphuBameM koedummjenta Tpancdepa toruore (HTC).
Kana ce no0uje excriepuMeHTalIHA paciozielia TeMiepaType, oHa ce yrnopehyje ca 1o0ujeHoM
FE cumynanujom ca pa3imyuTUM 331aTUM BPETHOCTUMA KOe(HUIIMjeHTa TpaHCc(epa TOIIIOTe.

4.4. Kapakrepuctuka FE codTBepa (moy3nanoct u BpeMe nNpopavyyHa)

Jla Ou mporpamM Koju je pa3BujeH Ha 0a3W METOJI¢ KOHAYHUX eJIeMeHAaTa W MOCTABKU
(yHIIaMEHTAJIHE TUTACTUYHOCTH OWO MPHMEHECH y HYMEPUYKUM CHMYJAlHjaM OJi CTpaHe
KOPUCHHKA, MOpa UCIYHUTH oapel)eHe 3axTeBe U nocenoatu npatehe nmporpame [5]:

1. Ilporpamcke MomyJie WM TIPOLEType 3a:

e HHTEPAKTBHO Tpe-Tporiecupame Koje 00e30ehyje yHoc moueTHe reoMeTpuje,
yJa3HMX MOJ[aTaKa O KapaKTepUCTHKaMa MaTepujaiia Jiefia U ajara, nojaraka o
OrpaHMYEHHMM YCIIOBHMa W IapaMeTapa 3a reHepucame u perenepucame FE
MpEexe;

® ayTOMAaTCKO I'€HEpPHCAhE U PETCHEPUCAE MPEXKE;

® HHTEPAKTHBHO MOCT-TIPOLECUPALE 32 MIPE3CHTALIN]Y pe3yITaTa.

2. Opnrosapajyhe yna3He mojgaTke KOju OIHUCYjy

e TepMHuKe M (QU3MUYKE KapaKTEPUCTHKE MaTepujaja aeja U anaTa;

e TpaHcdep TOIIOTE U Tpewma y Mel)ykoHTakTy;

e TeUCHEC MaTrepujalia W IHErOBO TOHAINAKE TMPH  PEIATUBHO BUCOKUM
nedopmarjama.

3. MoryhHoCT aHanu3e mporieca npu:

e cumynanuju oOpajae moJ ycIoBHMA Ja j€ ajaT KPyT, paal CMamemka BpeMeHa
NOTPEOHOT 3a IPOpavyH;

e kopumheme KOHTAaKTHUX HAllOHA W JUCTPUOYIHjE€ TeMIIepaType lenia, paau
no0ujamka HAOHCKO-TEMIIEpaTypHE aHAIN3E aaTa
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Bpeme koje je moTpeOHO 32 HyMEpHUIKY CUMYJAIKjy 3aBUCH OJ1 BpcTe mpobiema, 2D
nu 3D, xao u on neppopmancu komnjyrepa. Cumynamuja 2D npobiema mMoxe Tpajatu y
pacroHy 0] HEKOJIMKO MHHYTa JI0 HEKOJIMKO caTH, 10 ce kox 3D npobiema ouekyje oOpana y
Tpajaly O]l HEKOJIIMKO CaTH JI0 YaK HEKOJIMKO AaHa. bp3nHa mpumpeme m yHOca mojaTaka
Takohe 3aBUCH 0/ KOPUCHHYKOT MHTEpdejca W O] BEIITHHE W 3Hamha KOPHCHUKA KOJH Ta
OTICITYXYje€.

4.5. Ilpumemenu codrsep

Simufact.forming je codTBepckn mnakeT koju omoryhaBa nakmy u jedTuHHjY
MPOM3BOJBY KpPO3 MOICIUPAake W CHMYJAlWjy TPOW3BOAHOT Tpomeca. [IpencraBiba
nporpaMmcko pememne coprBepcke kyhe Simufact Engineering GmbH 1 muxoBor ctparemkor
naptaepa MSC.Softwere, munepa y CAE (Computer Aided Engineering - Kommjyrepcku
MOJPXKAHO HHXKEmepcTBo). llpomcrekao je kao o0jeaWmeHa BapujaTHa Iporpama
MSC.SuperForm u MSC.SuperForge.

Kopuctu ce 3a xommjytepcky 2D u 3D cumynanmjy HHIYCTPHjCKHX Mpoleca
obnukoBawma. [IpenctaBjba  KOMOMHAIM]Y — JEJHOCTABHOT  KOPHCHUYKOI  OKpYXeEHa,
texHonoruje FE (Finete Element - Konaunu enementn) u FV (Finete Volume - Konaune
3ampemMuHe), U CIIoKEeHOT codTBepa.

[Iporpam moceyje MOCTIPOIIECOD 3a BU3EIHM3ALN]Y pe3yaTara Koju oMmoryhyje yBun y
crenehe aciekTe CUMYJIMPAaHOT TpoIeca:

- CIIMKY Te4era MaTepHjaa;

- TONyHHBamke anaTa U MapKUpPamke BAHKOHTAKTHHUX 30HA;

- HAaIlOHCKe, TeMIepaTypHe, 1eopMaloHe U AUCTPUOYIHje IPUTUCKA;
- xalame anara v POIEHY KpUTEPHjyMa JIOMa;

- TpOICHY CHIA Ha ajaThMa W HAIlOHCKHUX ITUCTPUOYIH]ja;

- mpuka3 nedexTa mpekiomna u 30Ha nopemehaja y moamasuBamy.

Kopumihewmem cumynanuje nporeca mnpeko nporpama Simufact.forming, moctuxe ce
CMamele: Opoja NMPOTOTHIIOBA Yy TPOjEKTOBamY Kao M (DM3WYKMX MPOTOTHIIOBA, Opoja
nedekara, IIKapToBa M BpeMeHa pa3Boja mpousBoma. CBe oBo yrmue Ha OoJbe
MO3UIIMOHUPAE KOMITaHUja KOjU Ta KOPUCTE HA TPXKHIITY, IITO T'a YAHA BeoMa MONHHM U
KOPUCHHUM aJIaToM.
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5.0 Onuc npodaema 3a pemaBame

[use 3aBpmHOr pajia je aHaiuw3a Mpolleca caBWjama JIMMa oj uenuka S355]J2 y
KOpa4yHOM ajlaTy Ha XUJpayJIM4YHO] IPecH 3a 10o0ujame Jesia NprukazaHor Ha ciaunu 5.1. Anart
KOjH je KopHIIheH y OBOM pajy je KOHCTpyHucaH U uspahen y ¢upmu ,,Unior - components™

a.d y Kparyjesiy.

[lenokymHa TeXHOJIOTHja U3pajae Jela, TK3. ,,MeToJa” MpUKa3aHa je Ha CJIUIMU 5.2,
3ajeIH0 ca KOHCTPYKTHBHUM pellickheM anara, cimke 5.3 m 5.4. TexHomoruwja uspane
Npe/ICTaBiba CKyIl OIepanuja: Mpocelama, caBhjama, NpoOHjama M OJcelama 3a H3pary
nena. Y oBoM paay obpaauhemMo omepanujy JBOYraoHOT caBHjama. AJaT MpeMa pelemhy je
KOpauHu ca cTyOHuUM Boljemem, n3paljeH u3 BUIlle MOYJIA 3a MOjeIMHAYHE OTepaliyje.

Cnuxa 5.1 - 'eomempuja komaoa

Cruxa 5.2 - Texnonoeuja uzpade
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Cnuka 5.3 - Jlomu 0eo arama

Cnuxa 5.4 - T'opmwu deo anama
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6.0 Hymepuuka cumysanmja 1BOYraoHOI CaBHjamba

JloOujenn pe3yntatd cuMmynandja 3aBUCe OJ TAa4HOCTH MapameTapa Koju ce
neuHHITY O/ CTpaHe KOPUCHUKA. BaXKHO je 1a TH yna3HU mapaMeTpu IITO PeajHuje OIUCYjy
Mpoliec, Kako OW HM3JIa3HU PE3YyJITaTH IITO BEPHHUjE NMPUKA3IA WHAYCTPHjCKH TPOIEC, U Y
¢a3u nocTnponecupama MpUKa3aId MHOIITBO HHPOPMAIHja O CAMOM IIPOIIECY.

VYcen 3axTeBa Mopydrona ajaTta J1a ceé MCTH KOHCTPYHIIE Y 337aTOM KOPIWHATHOM
CHUCTEMY, HAaWIUIT CMO Ha mpobiieM yHormema CAD monena anata u npunpemka (ciuka 6.1)
y KopauHaTHH cucteM Simufact.forming-a. Anat u npunpemak cy OWiIH AUCTO3UITMOHUPAHN
y OJTHOCY Ha KOPJIMHATHU CHUCTEM Y KOM JIellyje XuApaylndyaa npeca. Pememe je kopumheme
tabular motion mpece 3a CcUMYyNalMjy WM KOPEKIHMja TO3WIIMje ajlaTa W MPHUIIPEMKA.
[Mpunpemax je m3By4eH u3 Merone, kopumhemem nporpama CATIA, u mpukasan Ha CIUIN
6.1.

VY nmamem pany ypahene ce obe cuMynamuje HMCTOT MpoIeC pagu yrnopehusama
NOOWjeHNX pe3yTara.

Cnuxka 6.1 - Ilpunpemax

6.1. Hymepuuka cumyjanuja npu kopumhewy ,fabular motion* npece

6.1.1. Jlebunncame TUIa TPOU3BOIHOT TpoIlea

Ha cnmmm 6.2 mpukasan je mpo3op (Process definition). Y memy ce nedunume Bpcra
n30opa mporieca, y HameMm ciydajy To je Bulk Forming / Bending. Haxon nzabpaHor mporeca

49



3aBpirHH pajg Huxkona Musekosuh

nedunume ce temmeparypa obOpane, Cold 3aro mrTo ce o0paga u3BOAM Ha COOHO]
temrieparypu. Cumynanujy uzBogumo y 3D okpyxemy kopuctehu FE consep. Hajzan ce
neduHMIe Opoj anara yKIbydYeHUX Y CUMYJAIHjH, KOjU Y HAllIeM ciIydajy YMHe: JABa TOpmka 1
jenaH JomM 00IHKaY, MOIu3ad TPAaKe U MPUTUCKUBAY.

frp Process definition |
Type Preview 4
Type I Q‘
[} Bulk Forming
Upsetting

Forming with flash
Forming without flash
Hammer
Forward Extrusion
Backward Extrusion
Gear Forming
Bending
Rolling
Ring Rolling

[=l- Sheet Forming
with solid elements
with solid-shell elements

Process settings

Forging: ( Hot « Cold

Roll Forming Simulation: ;

[=)- Thermal Processing ¥l g
Cooling (" 2D - planar
Heating i
Heat Treatment

[=}- Miscellaneous Solver: I ¢ Fy2 (High )
Die stress [ Reinforcement AE Gl
Trimming € FY1 (Standard)

Dies: Quantity: 5 =
Name Prefix: Die

Cruxa 6.2 - U360p npoyeca

VY mporiecy oBe cumynaruje, 30or Beh moMeHyTor mpoOsemMa MoCTaBJbamba ajara U
MPUTIPEMKa Y KOPAWHATHOM CHUCTEMY, KOPUCTUMO fabular motion mipecy Koja ce KOPHCTH 3a
mporiece CIoKeHe KMHeMaThKa (TpaHciamnuje W portamuje). TakBa mpeca omoryhaBa Ham
n300p IpaBla HEHOT JIeNIOBamka Ha alNaT, y HallleM Clly4ajy HOTpeOHO JeIoBamke je y MpaBIy
Y oce. IIpu xopumihemy oBe mpece HHje MOryhe paJuTH aHaIW3y MOHAIaHja MaTepHjaia
oOparka HakoH Bal)ema u3 anara Beh caMo cUMyIalyjy o0JMKOBamba.

Ha cmumm 6.3 'y nposopy (7Table) mpukazana je neduHUIUja TIpece ca HHECHUM
KpeTameM y TIpaBiy Y oce, JIOK je y npo3opy (Forming controle / Sub-stages) na civiu 6.4
nepunrcane haze cumynamyje, Tj. camo (aza 3 0OMKOBama MaTepHjaa.
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T Table

st Forming control (FE)

on stationary dies

d to the press

Slika 6.4 - [ledhunucarve ¢pasa cumynayuje

51



3aBpirHH pajg Huxkona Musekosuh

6.1.2. YBo3 reomerpuje anata

Kako je xoHcTpykimja anara ypahena y mporpamckom nakery CATIA, moTpebHO je
u3BecTH Mojene y (opmary koje je mpeno3HatseuB nporpamy Simufact.forming. ¥ oBom
Clly4yajy CBHU JICJIOBM ayaTa M PaJHU KOMaj NOTpeOHM 3a cumyianujy usBeseHu cy y STL
¢dopmaty. Ha ciaumm 6.5, 6.6 u 6.7 mpukazaHa je reoMeTpHja ajaTa M PajHOT KOMaJa
YBE3CHHUX Yy MpOrpaM, ca KOPIUHATHUM CHCTEMOM KOj€ je 3a/[a0 Hapydwiall, Tj. PEaTHOM
MO3UIUjOM JIeJIa Y CKJIOMY.

Components o,

Gornji-oblikac1
Gornji-oblikac2
traka1
Doniji-oblikac
Podizac-trake
Pritiskac-2

y
E x

savijanje

Cruxa 6.5 — Cxnon denosa anamay YX pasan
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Components A

Gornji-oblikac1
Gornji-oblikac2
traka1
Donji-oblikac
Podizac-trake
Pritiskac-2

savijanje

Z

ke v

Cnuxa 6.6 — Cxnon denosa anama y ZY pasan

Components o~

Gornji-oblikac1
Gornji-oblikac2
traka1
Doniji-oblikac
Podizac-trake
Pritiskac-2

\

savijanje

Cruxa 6.7 — Cxnon denosa aramay ZX pasan
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6.1.3. [ledunrcame MaTepujaia pagHor KoMasaa

Marepujan pagHor komanaa je S355J2+N koju ce Hanasu y 0a3u mojaraka MaTepujaia

mporpama Simufact.forming. Ha cnumu 6.8 mnpukazana je KpuBa Teuema H3a0paHOT
MaTtepujana.

~Properties for DB.535512G3-sw

1ol x|
File_Help
[Mers | Flowcuveproach
General properties Jrables -] Phase: [oefaut | scaling Factor / Rp0.2 adjustment | Scaling Factor: 1.00 $| =
Chemical composition
Mechanical properties
Thermal properties Temperatures 1,000,000,000 =
Flow curves I\( -l -
Anisotropy e —"I gl
Damage zEli
Microstructure sl 1‘ 1 :I
Phase transformation il &
et e 3 gl
773.15
873,15
973,15
1073.15 4
1173.15
1273.15
1373.15 _
1573.15 E
@
2
g B
3
Strain rates 2
frs =
rm—— [
0,005
x| ]
= 3 -
. :
r T T T T T T |
0 02 04 05 08 1
Plastic strain [-]
Brief description
Flow curve plot
To display a specific flow curve in the plot, select its temperature and strain rate in the according list.

Reset oK cancel |

Apply Help |

Cruka 6.8 - Kpusa meuerva
6.1.1 ledunucame Tpema

Koedummjent tpewa Bpenuoctu 0,1 je nedunucan npexo mozena Kymonosor Tpema
(cuka 6.9)

Coulomb01 x|

— Type of Friction

— Coulomb Friction

Static friction coefficient ()[0.0-05] |01

Cnuxa 6.9 - [legpunucarne mperoa
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6.1.4. Jlepunucame onpyra

[Tomiro je y mUTamy KOpayHH anar, MOTPEOHO je NehUHHCATH IMOJH3AmE TPake y
anarty. 3a Ty omnepanujy y npouecy u3paje je 3aayKeH MoJu3ay Tpake, KOjU YjeTHO CITYXH aa
o0e30enn cumiry npxkama pagHor komama. OBaj 7eo ajara ce ITOCTaBJba Ha OMpyre, a
KOHCTPYKTUBHHM pellemheM npeaBul)eHo je na cua apxkama oyne 1,7652 kN. Ha cmumm 6.10
u 6.11 mpukazaHu cy napaMeTpu Ompyre.

- ReleasedDole B x|

Menu I Initial condition
General
The spring is. ..

Stiffness D 0
:l?;:l —— E{ & released € compressed
...by the given maximum displacement
F Direction (D) IV vI
Displacement (x) |12.0 jom =]

Relative to (FE only)

This spring is relative to,,,
¢ theground € another body

IGornji-oblikacl ;]

Cauxa 6.10 - [le¢punucarwe onpyee

- Releaseddole2 él

Menu I [V Fixed
General
Stiffness Initial Force |1.7652 I"N LI
Force
Model view
I™ Table driven {only for FE)

Force as function of ¢ Displacement (% Time

Mumber of table entries IO (4 |

Cnuxa 6.11 - Jlepunucarve cune y onpysu
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Konctpykuujom anara npeasulena je cuia Apkama ca TOPHE CTpaHe PaJHOT KoMaja
Kojy 00e30elyjy nputuckau. I[lotpebHa cuna o6e30elyje ce mpeko ompyra u u3Hocu 29,42
kN. Ha caumm 6.12 u 6.13 npukazanu cy aepuHUCcaHU TapaMeTpy OmpyTe.

- CompressedGore x|

Menu I Initial condition

General

Stiffness The springis. ..

Force F

Model view ¢ released % compressed

.+.by the given maximum displacement

0
9 Direction (D) I Y vl
>i¢
Displacement (x) |21.0 [ |
Relative ko (FE only)

This spring)is relative to, .,
& the ground ¢ another body

|Gornji-oblikact ~

Cnuxa 6.12 - Jlepunucarwe onpyee

- CompressedgoreZ | [ ll

Menu | IV Fixed
General

Stiffness Initial Force |29.42 ki Y-
Force I ' —I
Model view

[~ Table driven (only for FE)

Force as functionof. € Displacement & Time

umber of table entries IO ¥ I

Cruxa 6.13 - [egunucarwe cune y onpysu

6.1.5. ®opmupame Mpexe KOHAUHUX eJIeMeHaTa

Hakon nedunncama OCHOBHHX Mapamerapa Ipoleca, Kpeupa ce Mpexa KOHAYHUX
eleMeHara Ha pagHoM Komany. Ha cmmmm 6.14 mpezicraBibeH je Tpo30p IOACHIaBaAmA.
Benmuunna enemenara je 1,5 mm, Tako Ja je HaKOH TeHepucama Mpexe jJooujeHo 24302
nojeanHayHa enemMenTa. Ha cimmm 6.15 npukaszana je kperpaHa Mpeka KOHAYHHX eJIeMeHaTa

pagHoOr KoOMazaa.
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[SHexmesh x|
Remesh bype Predefined values
Mesh type filter: € 2D-FE € 3D-FE € 3D-FY & Al I\Jser—defrned v I
IED-FE: Overlay Hex ;I
Remesh criteria for FE Remesh p: for FE
I~ Immediate % Element edge length |15 Jmm |
I~ Increment frequency. Is 32 " Number of elements |24302 33
I~ | Tool penetration Jo.o Jrrm =] ¢ Previous number of elements

I~ Angle deviation |40.0 I" ;l Advanced

I~ | Element distortion

¥ strain change |D.4 I ;l

Cruxa 6.14 - Ilooewasarse Mpesice KOHAYHUX eeMeHama

Traka1-1

Cruxa 6.15 - Mpeowca konaunux eremenama paoHoe Komaod

6.1.6. Pesynrartu cumysnarmje

Haxkon 3aBpuieHe cumysamnyje mporpaM y HOCTIPOLECHpamy HyAH TpEriie/l BEIUKOT
Opoja pe3ynrara cumynanudje. Ha cmukama 6.16 u 6.17 npukasana je pacrnojena e(peKTUBHOT
HalloHa Ha pPaJHOM KOMajy, JOK ce Ha ciimkama 6.18 m 6.19 Bumm pacrojena MiacTUYHE
nedopmaryje.
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Effective Stress -
MPa

652.410
571.176
489.942
408.707
327.473
246.238
165.004
83.770
2.535

Max. 652.410
Min. 2535

Cnuxa 6.16 - Pacnooena egpexmugnoe nanona (noeneo 1)

Effective Stress o
MPa

652.410
571.176
489.942
408.707
327.473
246.238
165.004
83.770
2535

Max. 652.410
Min. 2535

savijanje

Cruxa 6.17 - Pacnooena egpexmugnoz nanouna (nozneo 2)
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Effective Plastic Strain A

0.798
0.698
0.599
0.499
0.399
0.299
0.200
0.100
0.000

Max. 0.798
Min. 0.000

Crnuxa 6.18 - Pacnooena nnacmuune oepopmayuje (nozneo 1)

Effective Plastic Strain -~

0.798
0.698
0.599
0.499
0.399
0.299
0.200
0.100
0.000

Max. 0.798
Min. 0.000

savijanje

Cruxa 6.19 - Pacnoodena nnacmuyne depopmayuje (nozneo 2)

6.2. Hymepuuka cumyjauuja npu kopumhemwy Xuapay/auiHe npece

Hpyra cumynamnuja kol Koje je kKopuiiheHa XWIpayliddHa Ipeca, W3BelieHa je ca
oapeheHnm nmpomeHama y ofHOCY Ha IpBY. 3aapkaHu cy cienchu napamerpu:

- neduHHCAE TUIIA TPOU3BOIHOT MPOLIECa;
- JneduHHCame MaTepHjaia paJHOT KOMaa;
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- JeuHHUCABmE TPeHwa;
- JneduHHCaE ONpPYTE;

6.2.1. YBo03 reomerpuje anaTta

3a pasnuky oJ IPeaX0oAHe CUMYJIAIMje Y KOjoj CY TIOCTABJbCHHU JCIIOBH ajlaTa U paHH
KOMaJl ca ’bUXOBUM IPETXOAHO Ae(PUHUCAHUM KOPIUHATHUM CHCTEMOM, Y OBOj CUMYyJaluju
Cy CBM JI€JIOBU ajaTa M paJHU OMaJ IOCTAaBJbEHH y OJHOCY Ha allCOJIyTHM KOPAWHATHU
cucteMm. Hakon kopekiuje y nporpamy CATIA, cBu genoBu cy ussesenn y STL dopmary,
Kako O0u ce yBe3nu y Simufact.forming exutop.

Ha cimkama 6.20, 6.21 u 6.22 cy npuka3aHu yBE3€HHU JISJIOBH ajlaTa U paJHA KOMaJ.

Components o

Gorniji-oblikac

Gornji-oblikac-2
Traka1-1
Donji-oblikac-1
Podizac-trake-1
Pritiskac-2-1

savijanje-2

Cruka 6.20 — Cxnon anama y ZY pagnu
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Components o

Gornji-oblikac
Gornji-oblikac-2
Traka1-1
Doniji-oblikac-1
Podizac-trake-1
Pritiskac-2-1

savijanje-2

Cruka 6.21 - Cxnon anama y ZX paenu

Components o

Gornji-oblikac
Gornji-oblikac-2
Traka1-1
Doniji-oblikac-1

Podizac-trake-1
Pritiskac-2-1 Pams e SN

savijanje-2

Cruka 6.22 - Cxnon anama y YX paenu
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6.2.2. Jedunucame mpece

VY peanHOM mpolecy NPOU3BO/HE KOPUCTH ce XUapayanyHa npeca 6p3une 30 mm/sec
ca KapakTepucTUkama AcpUHHCAHWM Ha ciuiu 6.23, nok je m3bop daza cumynanuje
mpukazaH Ha ciounud 6.24. 3a pasnuky ona tabular motion mipece, TpH KOpHUIINhEmY
XHIpayTudHEe Tpece MOKe Ce CHMYJIHMpaTh He caMo OOJIMKOBame Mmarepujana Beh u
pactepeheme oOpaTka HakoH Bal)era U3 anara.

“Hydraulic - x|

Press IPlot | History |

Press Type lHydlaulic Press ;’

[ o JEIN

r—FRegular Slow Down

Inital Velooityv5] |0 | I~]

Endi/elociyVEl | | I7]

Time o | IZ
~ Regular Speed

VelocitylV) f20 Jmm/sec =

Cnuxa 6.23 - Jle¢hunucarwe xuopaynuune npece

st Forming control (FE)

Menu I 1 I~ Locate workpiece on stationary dies
] gfﬁk;m Ignored dies IU /3 I

- Output divisions
Output results

- Step control 2 I~ Position dies attached to the press
B
Adv;noql::gr 3 ¥ Deformation of the workpiece
Contact
Friction S e
Symmetry I~ [ Trimming IO X _[ZJ J= Trimming Oy
- Parallel
Stabilizer I~ Backward movement  |100.0 |2

- Miscellaneous

¥ Terminate on contact  |98.0 |2

4 [V Release dies attached to the press

¥ Time steps for release |1 32
I~ Sequential release " Release sequence. ., I

5 [V Release workpiece from the stationary dies

1 2 3 4 5
' )
Cruxa 6.24 - Jlepunucare ¢gpaza cumynayuje (obauxsarwe, pacmepehere arama, eaherve
Ppaonoz xomaoa)
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6.2.3. Pesynratu cumysnaimje

Hakon 3aBpmieHe npyre cuMmysandje MOTY c€ TperjielaTH pe3ysTaTH MpopadyHa:
pacrmioziena epeKTUBHOT HAllOHA M PacIojielia IiacThuHe aedopMarmje y pagHoM komaay. Y
MOCTIPOIIECUPARy Ppe3ysiTaTeé MOXKEMO TIOTJIeNaTH Yy pazIHdUTAM TpEeHyIuMa Ipoleca
nepupmucama. OBlie je TO MPUKa3aHO HAa Kpajy Ipoleca OOJMKOBama, U HAaKoH Bahema
pajHOT KOMaJia W3 ajiaTa W meroBor pacrepehema (release). Ha cnukama 6.25 u 6.26 je
MpHKa3aHa pacrojena eQeKTUBHOT HAMOHA JI0 j¢ paJiHA KOMaJ y ajlaTy, JOK je Ha ClIMKaMa
6.27 n 6.28 mpuka3aHa pacro/iesia HarloHa HaKoH pactepehema pagHor KoMasa.

Effective Stress o
MPa

613.932
537.276
460.620
383.963
307.307
230.651
153.995
77.339
0.683

Max. 613.932
Min. 0.683

savijanje-2

Cruxa 6.25 - Pacnooena eghexmugnoe nanona (noeneo 1)

Effective Stress
MPa

613.932
537.276
460.620
383.963
307.307
230.651
153.995
77.339
0.683

Max. 613.932
Min. 0.683

savijanje-2

Cruxa 6.26 - Pacnooena egpexmugnoz nanona (noened 2)
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Effective Stress o
MPa

613.933
537.194
460.456
383.718
306.979
230241
153.503
76.764
0.026

Max. 613.933
Min. 0.026

e
>

savijanje-2

Cnuxa 6.27 - Pacnooena eghexmusnoe nanona - release (noeneo 1)

Effective Stress
MPa

613.933
537.194
460.456
383.718
306.979
230.241
153.503
76.764
0.026

Max. 613.933
Min. 0.026

FX

savijanje-2

Cruxa 6.28 - Pacnooena eghexmugnoz nanoua - release (noened 2)
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Ha cnukama 6.29 u 6.30 je npukaszaHa pacnojiena eeKTUBHE MIaTUUHE JeopMariyje
Ha Kpajy mpolieca 00JUKOBama J0K je paJHd KOMaJ| y anary, JOK je Ha ciaukama 6.31 u 6.32
MpuKa3aHa pacrnojena fedopMaiiija HakoH pactepehema.

Effective Plastic Strain A

0.466
0.408
0.350
0.291
0.233
0.175
0.117
0.058
0.000

Max. 0.466
Min. 0.000

savijanje-2

Cruxa 6.29 - Pacnooena nnacmuyne depopmayuje (nozneo 1)

Effective Plastic Strain o,

0.466
0.408
0.350
0.291
0.233
0.175
0.117
0.058
0.000

Max. 0.466
Min. 0.000

savijanje-2

Cruxa 6.30 - Pacnooena nnacmuyne depopmayuje (nozneo 2)
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Effective Plastic Strain A

0.466
0.407
0.349
0.291
0.233
0.175
0.116
0.058
0.000

Max. 0.466
Min. 0.000

savijanje-2

Cnuxa 6.31 - Pacnooena nracmuune depopmayuje - release (nozneo 1)

Effective Plastic Strain o

0.466
0.407
0.349
0.291
0.233
0.175
0.116
0.058
0.000

Max. 0.466
Min. 0.000

FX

savijanje-2

Cnuxa 6.32 - Pacnodena nracmuune oepopmayuje- release (noeneo 1)
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7.0 Anasm3a 100HMjeHuX pe3yJarara

HakoH 3aBpieTka 00e cCHMyJIanyje MOXEeMO 3aKJbyUUTH Jia U300p pas3IMuuTHX Mpeca
300r mpobieMa IMmocTaBjbamba Yy KOPIMHATHOM CHCTEMY HHjE /JaBa0 pPa3IMYUTH PE3yJTare
cumynanuja. [lomamm Koju cy YHOIIGHW: MaTepujal IMPHUIIPEMKa, OIpyre, KOehHUIHjeHTH
Tpema U HapaBHO T€OMETPHja ajlaTa U MPUIpPEMKa OCTaIH Cy HCTH, TaKo Ja je nedopmucame
Jena Tekno y oba cimydaja ucto. J{oOujeHu geo je 3a70BOJbaBa0 3aXTeBaHY I'€OMETPUjY O]
CTpaHe HapyuyHuolla ajaTta, T€ C€ cMarpa Ja jeé KOHCTPYKTHBHO pellele HCTOr ypaheHo
YCHEIIHO.

VY npyroj cumysanMju Ha XUApayJIHYHO] TPECH, Koja JI03BOJbaBa TPETIie] pe3yJirara
npe ¥ HakoH pactepeheme, M3MEpWIN CMO pacrojelie ¢pEeKTUBHOT HAllOHA W IIACTHYHE
nedopManyje y oba ciydaja W pesynrare rpaduuku ymnopemwnn. Ha cmumu 7.1 m 7.2
MPUKa3aHo je yropehuBama pacmozene epeKTHBHOT HAIOHA, JOK je Ha ciaukama 7.3 u 7.4
MpUKa3aHa pacrojieia miacTuyHe nedopmMaiiyje.

Effective Stress
MPa

613.932
537.276
460.620
383.963
307.307
230.651
153.995
77.339
0.683

Max. 613.932
Min. 0.683

Cnuxa 7.1 — Ynopehusarse pacnooene epekmusroe nanona npe u nocie pacmepelera
(noeneo 1)
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Effective Stress
MPa

613.932
537.276
460.620
383.963
307.307
230.651
153.995
77.339
0.683

Max. 613.932
Min. 0.683

FX

Cnuka 7.2 — Ynopehusarse pacnoodene epexmugnoe Hanona npe u nocie pacmepehersa
(nozneo 2)

Effective Plastic Strain

0.466
0.408
0.350
0.291
0.233
0.175
0.117
0.058
0.000

Max. 0.466
Min. 0.000

e
o

Cruxa 7.3 — Ynopehusarwe pacnodene niacmuune depopmayuje npe u nocie pacmepeherva
(nozneo 1)

68



3aBpirHH pajg Huxkona Musekosuh
Effective Plastic Strain

0.466
0.408
0.350
0.291
0.233
0.175
0.117
0.058
0.000

Max. 0.466
Min. 0.000

F.X

Cruxa 7.4 — Ynopehusarwe pacnodene niacmuune deopmayuje npe u nocie pacmepeherva
(nozneo 2)
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8.0 3ak/byuak

JlaHac ce HMjeaHA CaBPEMEHO NPOU3BO/Hba WIIM TPOjEKTOBAKBE HE MOXKE 3aMUCIUTH
0e3 ymoTpebe padyHapcKuX anara. Y3 Kopuiiheme aJeKBaTHHUX cOopTBepa KOju mparte
NOTPAXIbY TPXKHIITA 332 WACJHUM pellemhuMa mpodieMa ca KojuMa ce MHKemepu cycpehy,
moryhe je wuckopucTuTH CcBe MoryhHocTH padyHapckux TtexHojoruja. CaBpemeHa
NPOU3BO/Iba MOpa OUTH CIIPEeMHA J]a OJrOBOPH HA 3aXTEBE TPXKHIITA Ma CE Y CBUM HEHHM
chepama oJ pa3Boja, KOHCTPYKIHje, CHMYyJalyje, ma A0 MpPOBepe KBAIUTETa M TAYHOCTH
KopHcTe copTBepH.

[Iporniec koju ce mpuKazaH y pamy NpeacTaBba 00aBe3aH KOPAK y KOHCTPYHCAbY
NPWIMKOM H3pajie anarta, Ipe merose GU3HUKe u3pajae, Koju KOHCTPYKTOp Tpeda nmpohu. OH
omyryhaBa MpoBepy H3BOJJBMBOCTH HJCJHOT pellicka mpobiemMa Koju My je 3aaar. 3a
pa3IUKy OJ MPUCTYyINa MPOjEKTOBAWY ,.frial-and-error MeTONOM, EITMMHHHILY CE YOUCHE
rpelIKe Tako LITO ce 1eo npouec cumynupa y 3D okpyxemy. [Ipu nojaBu rpemaka ucre ce y
Ipoliecy KOHCTpyHCamha HAKHAJIHO UCIPABJbajy, YUMe ce u30eraBa TPOIIAK HETAYHE HM3paje
anara.

VY oBoM pany je mpouec cumynanuje ypaheH HaKHAJHO TOIMITO je anaT (U3UYKH
npousBesieH y ¢upmu ,,Unior-componenets™ a.d u3 Kparyjesna ox xoje cy nobujeaun CAD
Mojnenu anara. HakoH Tora y mcToj GupMH NpOW3BEACH je 3aBPIIHH PAIHA KOMAJ, Kao
MOTBpPJIa TAYHOCTH KOHCTPYKTHUBHOT pemrema anara. OBo HaM je oMOTryhniio yBHUI y Ta4HOCT
porpaMa M pesyiara cuMmyJjaluje, YuMe je MOTBpheHa MOoy3AaHOCT MOAETHpama PeasHor
mportieca oopaje npumeHoM Hymepuuknx @EM n ®BM metona.

AKO 3HaMO J1a C€ TEXHOJIOTHja M TeXHHUKa HEe3ayCTaBJHUBO CBAKOIHEBHO YCaBPIIIABajy,
MOYKEMO O4YEKHMBATH Aa he mpruMeHa HampeTHHX TEXHOJOTHja BHPTYEIHOT HHKCHEPHUHTA Y
BEJIMKO] MEPH YHAIIPEIUTH KBAJUTET M HAUMH MTPOjEKTOBAabA HHYCTPH]CKUX aJlaTa.
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