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Pe3ume:

Y oBoM pany je BpieHO ynopehuBame TEXHOJIOTHje KIACMYHOT KOBamka OCOBHHE BEIITAYKOT
KyKa, ca TEXHOJIOTHjOM M30TEpMaITHOT KOBama O/ TUTAHHjyMCKe Jierype. M3oTepMaliHO KOBambe
je KOBame TIJI€ Cy ajaTh 3arpejaHd Ha TEeMIapyrypy Koja je ucTa, WM TPUOIMKHO HCTa
TEMIEPATYPH MPUIIPEMKA.

Ynopehuame je paheno npumenom CAD/CAM/CAE texnomoruja. Mojenu anaTa Cy YBE3CHH H3
codreepckor makera CATIA V5, a cumynamuja mpomeca je paheHa y cOTBEpCKOM IakeTy,
0azupaHOM Ha METOJIM KOHaYHMX enemMeHarta, simufact. forming 12.0.

VkynHo je ypaheHO meT pa3IuuuTHX CHMYNaluja, jeqHa CUMYNalfja KoBamka O]l YelhKa, U
YeTHpU CUMYJIANKje KOBama O] THUTAHUJyMCKE JIEType, KOje ce paduKyjy 1o Op3uHama
nedopMucama U TeMIieparypaMa ajara. Pesynratu cuMyrnaiuja ¢y NpujaoKeHH Ha ClIMKama.

Kibyune peumu:

M30TEPMATHO KOBamk-E, BEITAaYKU KyK, Hymepuuke cumynamuje, MKE.

Abstract:

In this work was done comparing the classical technology of forging shaft of artificial hip with
technology isothermal forging of titanium alloy . Isothermal forging is a forging where the tools
are heated to temperature which is the same , or nearly the same temperature of preform.

Comparison is done using CAD / CAM / CAE technology . Mockups are imported from CAD
package CATIA V5, a simulation process is done in the software package , based on the finite
element method , simufact. forming 12.0.

Total made five different simulations , one simulation of forging steel , and the four simulations
forging of titanium alloy , which differ in strain rate and die tools temperature. Simulation results
are included in the figures.

Keywords:

isothermal forging, artificial hip, numerical simulation, FEM



1. YBoa

VY nanamnmbe Bpeme cycpeheMo ce ca BEIMKOM MOHYIOM Pa3IMUUTUX WHAYCTPUJCKUX MMPOU3BOJA
Kao IITO Cy ajaTd, MallMHe, MalMHCKU cucTteMd. CBU OHU MpPEICTaBJbajy MaTe€pUjaIU30BaH
IIPOM3BOJ JbYJICKOT yMa M CIyXKe M3BpIaBamy Heke (yHkumje. [Iporec mUXoBe MPOU3BOIHE
3aM0YMHE UCJOM, 3aTHUM MTPOJEKTHOM JOKYMEHTALM]jOM U 3aBpINaBa U3PaJlOM Y MOTOHHUMA.

CaBpemeHa HHIyCTpYja ©Ma MOTpedy Aa ce pa3BOjHE U UCTPAKUBAYKEe aKTUBHOCTH OJIBU]jajy BaH
Tekyhe mpousBoAWE, Y pa3BOjHUM JabapatopujaMa mpu (abpukama, WIH Yy UCTpaKauKuM
[EHTpUMa T[PU WHCTUTYTHUMA, U YHHBEP3UTETHUMA. AKTUBHOCTH Ha HCTPAKUBAKBYy U Pa3BOjy
mpolieca BaH MPOU3BOIHOT OKPY)KEHa, MOTY ce Kiach (MKOBATH Kao MOJENU pambe U CUMYMaIluja.
VY oaHOCY Ha TpaAMITMOHAIHO MPOJEKTOBAE IpoIieca Koje je 0a3upaHo Ha UCKYCTBEHOM paay
UHXKEHkepa, JOHOCH 3HAYajHO CMamkemhe BPEMEHa W TPOIIKOBA MPH Pa3BOjy IPOU3BOA.
[IpenqHocT OBakBOT HauKWHA MPOjEKTOBAaKa je MOTYNHOCT MPOjJEeKTHUX M3MEHA, KAKO Te0MeTpuje
MpOU3BO/a TaKO M IapameTrapa Mpolieca, a CBe TO y3 MHHUMAaJHE TpPOIIKOBE. Y OBAaKBUM
yciaoBruMa MoTyha je onTumu3aija mpojeKToBama Mpou3BoAa U mpolieca, mpeasuhame oTKaza u
rpemaka mpousBoaa. CMameme BPEMEHa, CaMHM THM U CMambemheM IIeHE KOITama pPas3Boja
MpPOU3BO/A MOCTHKE CE MPUMEHOM HYMEPHUYKMX CUMYJaluja, y paHoj (a3u MpojeKTOBamba.
TexHonornja y K0joj HyMepH4Ke CUMYyJalMje Hajla3e BEIUKY IPUMEHY MPH Pa3Bojy MPOU3BOJa
je ¥ CBaKaKo TEXHOJIOTH]a IJIaCTUYHOT 00IMKOBamka Metaina [1].

TexHonornja miIacTUHYHOT OOJIMKOBamka MeTanga o0yxBaTa TEXHOJIOIIKE IMPOIECE KOJ KOJUX Ce
IOJT JIjCTBOM JIOBOJHHO BEIMKOT CITOJballher onTepehema ocTBapyje miactuuHa aedopMaiuja,
OJTHOCHO TPajHO MEH-a OOJIMK MOJIa3HOT MaTepHjajia. Y TOKy Impoleca MIacTUYHOT O0INKOBamkba Y
MaTepujaty J0Jia3d 0 3HAYajHMX KBAJIMTATUBHUX MPOMEHA TaKO Jla Ce HEroBa MEXaHHMYKa,
TEXHOJIOIIKA W JIpyra CBOJjCTBA pasiIuKyjy OJl CBOjCTaBa Koje je mMao mpe mporeca. OBom
TEXHOJIOTOJOM C€ J00Mjajy MEeTOBU PAa3TUIUTHX O0JUKA U JUMEH3H]a, OJ1 PA3TUIUTUX METATHUX
MaTepujaia y BEJIMKOM pAaclloHy TayHOCTH M KBanuTeTa oOpazge. llomasnm matepujan je
Hajuenrhe moiypabpukar y oOIuKy: TUMOBA, TIJI0Ya, [IeBU, MyHUX Npoduiia UTA. KOju ce Takohe
noOujajy TpPUMapHUM TPOLECHMA IUIACTHYHOT OOJMKOBama. TEeXHOJIOTHJOM IIJIACTHYHOT
o0nrkoBama je Moryhe 100MTH pasHe JIeNoBe KOjU  Hajasze NPUMEHY y: HHIYCTPUJU CBUX BpCTa
Bo3uNia (ayroMoOWJIM, BO30BH, aBUOHU WTA.), MHIYCTPHJU BE3UBHUX elleMEHaTa, BOjHO]
WHYCTPUJU, UTA., Mel)y KojuMa je U MPHU3BOJHAa MEIUIUHCKUX UMIUIaTaHaTa, y KOJy CBaKakKo
CraJia ¥ BEITauku Kyk [2].



2. U30TepmMajiHO KOBam-€

M3oTepManiHo KoBame je crieljanaH MOCTyNaK IIACTHYHOT O0JIMKOBamba MeTajla KOju ce Halla3u
y OpUMEHHU Y UHAYyCTUpUjU modeBim ox 1960. rogune. Kopuctu ce 3a mpousBoO/my J1e0Ba 3a
aBHO MHIYCTPHU]Y, JOMaTHIIa TypOuHE TypOO MIIa3HOT MOTOpa, OMOMEIUITMHCKUX UMILIaTaHaTA.. .
OBoMm TexHosorujom je Mmoryhe mooutu u T38. Near net shape mpou3sBojie, OHOCHO TPOM3BOJIC
4uje TUMEH3Hje U KBAJUTET MOBPIIMHE OJroBapajy (pMHaJIHOM IPOU3BOAY, UJIU UM je MoTpeOHa
caMo 3aBpIlHa MEXaHU4Ka o0paja.

CyurrmHa mporeca ce orjeia y TOME Ja je TemIepraTypa ajaTra, KOju je y KOHTAakTy ca
OPUIPEMKOM, Ha MpUOIMKHO HCTOj, WIM Mal0 MawkoO] TeMIlepaTypu OJ TemIleparype
npunpemka. Ha taj HaunH je o0e30ehena npuOiIMXxHO KOHCTaHTHA TEMIIEpaTypa MpUIIpEMKa YK
IIEJIOT TpoIleca KOBama, IITO je BeoMa OMTHO KOJ| HEKMX MaTepHujajia YMjU j€ HAloOH Teuema
BEOMa OCETJbUB Ha TeMIlepaTrypy W Op3uHy Aedopmariyje, Kao LITO Cy JIErype TUTAaHUjyMa U
Hukia [3].

Kon wrmacuyHor KoBama y alaTtuMma, anaTu ce npearpeBajy Ha 100 mo 250 °C 3a xoBame Ha
yekr hy, TOK ce KO/ KOBama Ha mpecama Temiieparypa anata Hanasu udmely 100 u 400 °C. Ca
Jpyre CTpaHe TeMIlepaType Koje 3aXTeBa MPHUIIPEMaK Cy 3HAaTHO Behe, 3a TUTaHUjyMCKe JIeType
ox 850 mo 980 °C [4], a 3a nerype Ha Oa3u HuKIa U yenuka ox 980 mo 1200 °C [3]. Takohe,

m
KITaCHYHO KOBamk€ C€ W3BOAM MPH BEIUKUM Op3mHama nedopmucama ox 0,03 mo 0,5 o 3a

XUJIp yaJIudHe mpece, a 3a yeku he yak ox 5 10 7 ﬁ [5].

Jlerype TUTaHHWjyMa W HHWKIA KapaKTEepHIIEe TO J1a MM j€ HAIOH TEYCHa BEOMa OCETJEUB Ha
npoMmeHy Op3uHe nedopmannje u Temmeparype. Ca ciuke 1 ce BUAM Kako MpPOMEHA
TEeMIIeparype, Hin Op3uHe AedopMalirje IpacTUYHO yTHYe Ha HamoH Teuera Ti-6Al-4V merype,
npomeHa temmeparype oa camo 100 °C moBehaBa HamoH Teuema 3a JYIJIO WK YaK BHIIIC.
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Cnuka 1. Ymuyaj memnepamype u 6p3une oepopmayuje na nanon meyerva Ti-6Al-4V [3]

Takohe cnuvan edexar ce 3anaxa u ko Alloy 95, (cruxa 2). JlonaTHo, mOMEHYyTE Jierype umMajy
BEOMa Y3aK CIEKTap TeMIepaTypa Ipu KOjuUMa ce YCIEIIHO OOJHUKYjy Ma je KIACHYHO KOBAambe
OBHX Jierypa npomnpaheHo BUCOKUM JeopMallMOHUM OTIIOPOM, BETUKUM ornrTepeheHnMa Kao H
NYKOTUHUMA Y OTKOBKY.
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Cnuxa 2. Ymuyaj memnepamype u op3une degpopmayuje na Hanon meuera Alloy 95 [3]



OBe HenocTaTKe KIACHYHOT MOCTYIKA KOBama je Moryhe 3ao0uhm koBameM Npu MOBUIICHUM
TeMIepaTrypaMa ajara, OJHOCHO H30TEpMaJHUM KOBambEeM IpHU YeMy Cy TeMIepaType ajiaTta
NpUOIMIKHO WCTE WIIM HUKE OJ TeMIepaTrype MNpumpeMka. Bucoke temmeparype amara ce
NOCTHXKY U OJIp’KaBajy MPUMEHOM HMHIYKIHMOHUX Tpejada, OTIMOPHUX Tpejada, WH(PpalpBeHUX
rpejaua uta [3].

Ha cruyu 3 je mpukazana mema jeJHOT HAuMH Ipejama ajaTa MyreM HMHIYKIHOHUX Irpejaya.
Anatu cy oOMOTaHM HMHAYKIMOHUM HaMOTajuMa Kpo3 KOje IMpoJia3u eNeKTpHYHa CTpyja.
Wuaykiuuonu HamoTaju ce mpaBe of 0akpa, y OONMKY Cy LIEBM M JIAKO CE CaBHUjajy OKO
pasnmuuuTuX obnmka anmara. Kpo3 1ieBu mpoTude BoAa Koja MX XiIaad. Y IHUJbY MOJjeTHAKOT
3arpeBama ajara 1o I[eJI0] 3alpeMUHH, KpPO3 HaMmMoTaje NPOTHYE HaW3MEHHYHA CTpyja
¢pexsennuje ox 40 no 100 Hz. Benuke pasnuke y TemiiepaTypd IO 11eJI0j 3allpeMUHM ajiara
MOTY JIOBECTH JIO0 BEJIMKHX TEPMHUKUX HANIPE3ama U eBEHTYaJIHO JI0 Mylama ajiata [6].

Wnpysponn

HaMOTaji

PR Hzonaumone
ey mehyrnoue

Hoceha nnoua

Cnuxa 3. lllema epejara anama nymem unoykyuonux epejaua [3]

VY anaTuMma ce Hajlaze OTBOPH, Y KOjUMa Cy IOCTaBJbEHU TEPMOIIAPOBH, KOJU Mepe TeMIIepaTypy
W yIpaBibajy Tpejauynma, OJHOCHO Taje MX M race y 3aBHCHOCTH oj moTpebe, kako Ou ce
TEMIIepaTypa ajaTa oJp)kaBaya y 3a1aToM okBupy. M3mely crona nmpece, mpuTHCKMBaya rpece u
rpejaHuX ajara ce Hajasu Buille Melymmoua koje uMajy GYHKIUjy Aa H30Jyjy CTO H
NPUTUCKUBAY Mpece O]l BUCOKUX TeMIlepaTypa ajaTa, Koje OM MOTIJie HEMOBOJHHO J1a yTHYY Ha
JMMEH3H]CKY TAaYHOCT IIPece MIIM YaK caM XD YJIMYHU cucTeM mpece [3].



[IpaBunan omabup Temmeparype ajnarta je jeaaH oj o[urydyjyhux gakropa 3a ycnemHy odpamy
U30TePMAJTHUM KOBameM. YTHIIQ] TEMIIEpaType ajaTta Ha paJiHu MPUTHCAK je JaT Ha cauyu 4 3a
koBame Ti-6Al-4V nerype. Kao 1mro ce Buam ca ciuke 4. manx remmeparype ca 950 va 730 °C uma
3a MOCIENUIy MYIUIMPame PaJHOr MPHUTHUCKA, INTO Ca JPYre CTpaHe MOXE YTUIATH Ha 0oJbe
UCIyIbaBamhe CIIOKeHHje TpaBype. Omabup TtemmepaType anmata je OutaH u 3a omabup
MarepHjaja ajara Koju Tpeba la ToJHece BUCOKe Temreparype. Takohe, MHKpPOCTpYKTypa
MOBPIIMHCKOT ClI0ja oApeheHux ierypa je ycioBJbeHa TeMiieparypom anata [3].
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Cnuxa 4. Ymuyaj memnepamype anrama Ha paoHu RpUmMucaxk npu paziudumum Op3uHama
oecpopmayuje Ti-6Al-4V neeype [3]

2.1 lloagma3uBame

Jenan opn Hajehux mnpobOrema mpu ycBajamkby TEXHOJOTHj€ HM30TEPMATHOI KOBama je
MpOHATAXKEHE aJeKBAaTHOT Mas3uBa. Hawmme, KOHBEHIIMOHAHA Ma3WBa Ha TOBehaHUM
Temreparypama Op30 ucnapaBajy, pasrpalyyjy ce uiam pearyjy ca TOILUIMM anaTuMa, a ce U3 TOT
paziora He MOTY KOPHCTHUTH.



OcHoBHe 3axTeB€ K0je Ma3uBO Tpeda Jja MCIyHU TIPU H30TEPMAITHOM KOBAmby CY :

e Mayu KoePUIHjEHT TPEHa.

e JloOpa jaunHa HaHeTOT (prIMa, TOTOTOBY HA MECTUMa pajujyca 3a00Jbemha ajara rie je
npuMeheHO MHTE3MBHO xabame, T3B. [aluHT, KOju HacTaje ycie ] aaxe3u0oHOT Be3uBamba
TUTAaHU]YMOBE WJIH allyMUHU]YMOBE JIETYpE ca MaTepUjajoM ayara.

e Jla cupeun mudys3ujy uzmely npunpeMka u ajiara, IOroToBy IMpH Kpajy mpolieca KoBama.

e Jla 3zammrUTH MaTepUjall TPUIPEMKA OJf WHTCPCTHIMJCKE KOHTAMHHAIIM]jE TOKOM
3arpeBamba U KoBama [7].

3a rtemmeparype amara go 650 °C rpaduTHa Ma3zuMBa Cy INpUXBATJbHBa, JOK Ha Behum
TeMIlepaTypaMa Mopajy ce KOpUCTUTH Ma3uBa Ha 0a3u crakia, uiid OopoH-HUTpUIa [3].

MasuBa Ha 6a3u cTakia Koja ce KOPUCTE NMPHU M30TEPMATHOM KOBamYy CE€ CacTOje O] CTakKia y
00Ky Mpaxa, KOju ce Mellia ca BOJIOM U oipel)eHnM aguTUBMMA JIOK C€ HE HApaBu CyCIEH3H]a.
Tako noOujeHa MemaBHHA Ce MpCKa Ha MPUIIPEMaK, UJIKM ce MPUIIPEMaK IoTarna y MEIIaBUHY.
Kako ce pamnum komaj 3arpeBa, BOJa MCIapaBa OCTaBibajyhu camo dectuile crakia. Kama
TeMIiepaTrypa IMopacTe IOBOJbHO BHMCOKO, YECTHIIE CTaKIa ce TOlE W HMpEe MO MOBPIIMHU
npunpemka. Kako remieparypa pacre, BUCKO3HOCT CTaKIa ce cMambyje, Ila CTAKIO OYHbE Ja ce
IIOHAIlIA Ka0 Ma3uBO.

[Tomrro je Beh pedeHo na je OuTHO 006e30eUTH TayHO onpeleHy TeMIepaTypy MpUIIpPEeMKa Mpu
KOBamY, T'yOUTaK TEMIIEpAType ce jaBJba MPH MPEHOCY MPUTIPEMKA U3 MAIIMHE 33 3arpeBarmbe 10
3arpejaHux ajara, ali U y KOHTAKTy ca ajJaToM IPH KOBamYy IOLITO je TeMIlepaTypa ajaTa HuxkKa.
VYKONUKO je Ma3uBO HaHEIEHO, OHO UMa M (yHKUM]y W30J1aTOpa, Tako Ja je U Mame IyOsbeme
TOIJIOTE TOKOM Tpomeca. Takolhe momro ce Ma3MBO HAaHOCH Ha IMPUIIPEMaK Ipe 3arpeBama,
npuIpemMax je u samruher ox okcuganuje [8].

2.2 Martepujaa anarta

Marepujai anara KOju c€ KOPHCTH Y H30TepMATHOM KOBamky MOpa Ja Ma BEJTHKY OTIIOPHOCT Ha
Ny3alke i ¥ JOBOJbHY IUIACTUYHOCT KaKo He OM JOLUIO JI0 Mylama ajlaTa, PeIaTHBHO BEIUKA
KoeUIIMjeHT TOIUIOTHE mdy3Hrje Kako OuU ce cMamuiie TeMmIlepaTypHe pas3liuKe, BUCOKY
OTIIOPHOCT Ha OKCH/IAIM]y IpH TToBehaHWM TemIieparypama, BUCOK MOJYJ €IaCTHYHOCTH M MaJd
KO (UIIMJEHT TEpPMUYKe AMJaTanuje. MaTepujaiu KOjU HCIYyHaBajy OBE YCIOBE CY JIETUPaHH
yenmuu DIN 1.2344 u DIN 1.4871 koju ce mory 3arpeBaru 10 600 °C. 3a Behe temmepatype
aylaTa KOpUCTe ce jierype Ha 6a3u Hukia kao mro cy Alloy 100, Astrolloy, NX 188, MAR-M-247.
Takohe, kopucre ce u monubaeHoBe jerype, kao mro je TZM (Turanuym-Llupxonuym-
Momubnen). Ha cauyu 5 je mnpuka3aH HamoH TeYema HEKUX JIerypa IPH BUCOKUM
TeMIlepaTypaMa Koje ajaT MOCTHIKE PH H30TEPMATHOM KOBambY.
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Cnuxa 5. Hanon meuersa necypa anama y gyuxyuju memnepamype arama [ 3]

Jlerypa monubaena TZM je HajnpuxBaT/bUBUJH MaTepHjasl ajlaTa KoJ M30TEPMAIHOT KOBamba
Jerypa Ha 0a3W HHKIA Koje ce Kyjy mpu Temmeparypama on 1040 °C wumm BHmmM, J0K Cy
Astrolloy u IN 100 npenopy4bHBHUjH 32 H30TEPMATHO KOBame O-[} TUTAaHHjyMOBE JIErype, Kao
urro je Ti-6Al-4V, xoju ce kyje ox 850 m0 980 °C. 3a B TuTanujymoBe jerype kao mro je Ti-10V-
2Fe-3Al xoju ce kyje Ha Temmeparypama ox 820 °C wumam mmke, Alloy 718 wmu Alloy 713LC
IpeCTaBIbajy 3a10B0JbaBajyhe kommpomuce [3].

[Ipobnem ymoTpebe nerype MommbOneHa 1ZM kao maTepujajia ajgata je y TOME IITO HMa
TEHJICHITU]Y Jla MHTC3UBUPAHO OKCUIMpPA Ha TemiepaTypama Behum o 430 °C. U3 Tora pasiora
Mopa ce o0e30eauTu 3aTBOopeHa arMocdepa, OMJIO y BakyyMy HIJIM Ca MHEPTHHM TacoMm. To
3Ha4YajHO KOMIUIMKYje caMy MallMHY, IOIITO jé MOTpeOHO 00e30eUTH XepMETUYHOCT y IPecH
OKO aJjlaTa, KOMIUIMKYje U caM IpOoIleC U3paje, OJHOCHO YHOIICHE W W3HOIICHE MPHUIIPEMKa U
OTKOBKa, MpPOJYXKYje YKYIIHO BpeMe H3pajJe a Kao IoclieAulia cBera Tora je u Beha 1eHa
KOIITamba.

Ca nmpyre crpane BehnHa erypa HUKIA He 3aXTeBa MoceOHy atMocdepy, Beh ce Moke 3arpeBaTh
Ha HOPMaJHOM Ba3lyXy. 300r Tora OBHM alaTH HE 3aXTEBajy CHEIUjaIHE MallMHE, HHU
HAJI0Tpajiibe, OCUM CHCTEMA 3a Ipejarbe aaTa, 1a ce MOT'Y CMECTHTH Yy Ipece KO je ce KOPUCTE U
3a KOHBEHIIMOHAJIHO KoBame [3].



2.3 O01uK mpunpemMKa

Jomr jeman Outan (akTop 3a yCHemHY peann3alijy U30TEPMaTHOT MpoIeca KOBama je U 00K
npuIpeMKa ¢ 003UpOM Jia yTHUe Ha MONymhaBamke ajara, MojaB/bUBamhe MPEKIONa U MyKOTHHA U
apyrux nedekara Mpu KOBakby, BEIWYMHY METAIHOT 3pHA MPEKO BEIMYHMHE U jeAHOIUKOCTH
IUIACTUYHE JeopMalije Kao M Ha KBAJIMTET IOBPIIMHE MPEKO CBOT yTHIlAja HA Pa3IMBaEbC
masuBa [7].

Jeman HauMH je KOHCTpPyHMCATH KOMIUIEKCAH OOJIMK TpPHUIIPEMKa, BeoMa OJM3aK KOHAYHOM
OTKOBKY, KOju ce MpBO oOpaljyje omepamujamMa KOHBEHIIMOHAJOI KOBama, a 3aTUM C€ Kao
3aBpIIHM TpPOILleC KOPUCTU H30TEpMalHO KOBambe€ Kako OM ce /Je0 JOBEO JI0 KOMILJIEKCHE
reomerpuje W npensuleHe Tonepannuje. HoBuju mnpucrym je ma ce noluje penaTuBHO
JemHOCTaBaH OOJHWK Yy MPUIIPEMHHUM OlepalyjaMa Koje ce Kyjy Ha KOHBCHIIMOHAJIIAH HAYWH, a
3aTHM Kao 3aBpILIHO KOBamE C€ KOPUCTH U30TEPMAIHH MOCTYIIAK.

VY HeKkuM ciydajeBHMa, Kao IITO jé M30TEPMATHO KOBAHE CYNEPIUIACTUYHHX JIETypa, KOHauaH
Oo0JIMK OTKOBKa ce J00Mja y caMoO jeIHO] OIepaluju M30TepMaHOr KoBama 0e3 moTpede 3a
IPUTIPEMHAM KOBAHHEM.

2.4 IlpeaHOCTH U30TE PMAJIHOT KOBakha Y OJTHOCY HA
KOHBEHLUMOHAJHO KOBaH€

1) CmameHa noTpolksa MaTepujaia

[lpn KoBamy HM30TEPMAIHHM IIOCTYIIKOM IIPH KOHCTPYHCamky OTKOBKa Moryhe je cMamHUTH
KOBauka 3a00JpeHha , KOBaYKe Harmbe, ka0 M CTaBUTH yke Tojiepanunuje. Kao mocmeauma tora
MOCTOjU yIITe[a Y 3allpEMUHU MaTepujaja, a Kako C€ yIIIaBHOM PaJu O CKYIOIIEHUM JIerypama u
ca EKOHOMCKE CTpaHe ymTena je Benuka. Kao mpumep ymTene MaTepHjaja HaBOAU Ce
M30TEPMAITHO KOBAK€ JIMCKA OJ1 JIeType Ha 0a3u HHUKIa (ciuka 6), TAe Ce JaCHO BUJU pa3iInKa
u3Mel)y KOHBEHIIHOHATHOT U U30TEPMATHOT KOBaha.



/ S
KoHEeinoHanHo koBarse /

Hzotepmanto koBame

TeomeTtpuja Kpajeber pouseoaa

Cnuka 6. Ywumeoa mamepujana nompebHoe 3a U30mepmaiHo Kosare y 00HOCY Hd
KoH8eHyUuonaiHo kosare [ 3]

Taxkohe je maT v mpuMep H30TEPMATHOT KOBaba jeHOT eja 01 TUHTaHujymMoBe jerype Ti-6Al-4V
(cnuxa 7), ca jaToM KOHKPETHOM yIITeI0M Marepujaia [3].

KonBennoHA/IHO KOBabe II30TepMAaJIHO KOBame
TeskHHA Kpajiber NPOH3BOAA, 28 28
kg
Texuua oTkoBKA, kg 154 109
TeskHHA pe3aHOr MaTepHjaJia, 126 81
kg

Virrega MaTepHjaJia

H30TepMAJIHHM KoBameM, kg 45

KoHBenHOHATHO KOBame D

M30TepMaIHO KOBakE )

KpajmH npoussoz B

Cnuka 7. Ywumeoda mamepujana Koo u30mepmannoe Ko8arad y 00OHOCY Ha KOHeeHYuoHatHo [3]



2) CmameHa HakHaIHa 00pajia pe3ambemM

C o063upoM aa noOMjeHU OTKOBAK AMMEH3UJCKM M IO OOJIMKY OJAroBapa TOTOBOM IIPOM3BO.Y,
HUje MOTPeOHO BPUMTH HAKHAJHY O0paay pe3ameM, WIM HIaK je moTpeOHo camo (uHaIHO
Opymeme. Ha Taj HauMH je cMambeHO BpeMe 10 M3paje KOHaYyHOT MPOM3BOJA, Ka0 M HAPaBHO
1ieHa Komrama [3].

3) Mama notpebHa cHara MalmHe

Kako je HamoH Teuewma Mamu 300T BHCOKE TEMIIEpaType IpUIIPEMKa W Maje Op3uHe
nedopmanuje, BenmunHA TOTpeOHE AeopMalmoHe CHUIle je Mamka y OJHOCY Ha KIACHYHO
KOBame, na je Moryhe KOpHCTHTH U MalliHE KOje Cy MamuX cHara u jedrunuje [9].

4) YaudopmHHja cCBOjCTBA

[Tomrro cy TokoM mpolieca KoBamba 3HATHO Mambe TEeMIIepaTypHE paziuKe MPUIpeMKa, T00HjeHH
OTKOBaK MMa 3HaTHO YHH(POPMHUje KapakrepucTuke [9].

5) dedopmabunnoct

Onpehene nerype Hukia, kao mro je IN 100, mpu koBamy KIACHYHHM ITOCTYIKOM ITOKa3yjy
MyKOTHHE Tla Ce HE MOTYy KOPHCTHTH 3a IPOU3BOAKY JenoBa. Melhyrum, U30TepMaTHUM
KOBalkbeM ce 1o0ospimaBa Je(opMaOMIIHOCT, OJHOCHO OBa JIeTypa TOKa3yje ocoOuHe
CYIEPIUTACTHYHOCTH M1a je Moryhe ocTBapuTH 3HaTHO Behe nedopmariuje u 100pe oTkoBke [9].

10



3. Hymepuuko Mojaejiupame npoiueca oopajae neopmucamem

MojepHO MOTPOIIAYKO IPYIITBO CBUM MPHUBPEAHHM CYOjeKTHMa IUKTHpA H3Y3e€THO OIITpPE
yCJIOBE OTICTaHKa Ha Tpxkumry. Jla 6u jeqHo nmpemy3ehe 06e30emuno ¢BoOjy €r3ucCTEeHIIN]Y, TO jeCT
MPUCYTHOCT Ha TPXKUIITY, HEOMXOIHO j€ J1a OJTOBOPU CBUM 3aXTEBHMA MOTPOIIAYA U Ja UCTPaje
y HEMIPEKUIHOj TPIU yHaIpehema KBamuTeTa.

Moxe ce youuTu na cy npousBohauu mpuHyheHU Aa yBOJE HOBE TEXHOJOIH]E€ U MPUCTYIIE y
pa3Bojy M MpOjeKTOBalkYy MPOM3BOAA M Tpoleca, Kako OM CMambUIM BpPeME M TPOIIKOBE
IPOU3BO/KHE M HCTOBPEMEHO IIOCTUIIIM BHUCOK KBAJIMTET U MOY3AaHOCT IPOU3BOJA.
TpaguuuoHamHO TpojekToBare mporeca T3B. trial and eror, u ako je GasupaHo Ha GoraTom
UCKYCTBY U3 IIpaKce, MOJpa3yMeBa BUIIE Y3aCTOITHUX TECTHpama U Kopekuuja anara. [Ipu yemy
je MoTpeOHO MCKIbYYUTH MAIIMHY M3 IPOU3BOLE, U KOPUCTUTH j€ 3a TECTUPame, T€ Ce Ha Taj
HauuH Tyom onpeheHa mobuT, a m BpeMe 70 KOHA4YHOTr Mmpou3Boza je Behe. 300r cBera Tora
TPaJUIIMOHAIHO MPOjEKTOBAKE HE MOXKE JIa MCIPATH 3aXTe€BE MOJEpHOr Tpxwuima. [IpumeHa
HOBHUX IPOMU3BOJHUX TEXHOJIOTHja M KOHLIENTAa KOHKYpEHTHOI WMHI)KEH-EPUHTAa je HEOMXOJHa.
[Ipema jemHoj ox MHOroOpojHUX nedUHUIIM]jAa, KOHKYPEHTHO WHIKEHEPCTBO TIPEACTaBIba
IPUCTYIl UHTETPUCAHOM Pa3Bojy MPOU3BOAA, KOJUM je OMOryheHO HCTOBPEMEHO OJIBUjal € CBUX
pelieBaHTHUX aKTUBHOCTH, TIOCTYIaKa M MpoIieca, yKby4uyjyhu 1 mMpou3BOAbY U MOCIOBAakE HAJ
MoJesoM Tmpou3Boaa. Ha oBaj HauWH ce MHTETpUIIy CBU €JIEMEHTH J>KMBOTHOT LIMKIIyca
MpOU3BOJA OJ WJIEje 10 YHUIITEHA, YKbydyjyhn BHCOK KBAJUTET, HUCKE TPOLIKOBE, KpaTke
POKOBE U MOCe0HE 3aXTeBE MOTPOIIAYA.

[lon mpuMeHOM HOBHUX TEXHOJIOTHja MOJpa3yMeBa ce NMpHUMeHa co(drBepa Koju Cy MOAPKAHH
omroapajyhum xapasepom. Mogepuu CAD/CAM/CAE cucremun cy MohHuM anmatu  Koju
oMoryhaBajy cuMynanujy >KUBOTHOT IMKiIyca mpousBoaa. [Ipe cBera oBu amatu omoryhyjy
YTOIHUJU pall ca cMameHoM MoryhHomihy mojaBe rpemaka, a U ako A0 HBUX Johe, BUXOBO
YKIakhamke j€ HEYNOPEIMBO Jakiie W Opke y OAHOCY Ha TPaAWIMOHAIHE METOJIe pa3Boja
npou3ssoja [10].

AnaTi 3a HYMEpPHYKY CHMYIAIUjy MPOW3BOJHHUX Ipolleca Cy HE CaMO TMOAPIIKA Pa3BOjy
IIPOM3BO/Ia U ONMTUMHU3AIM]H MPOU3BOTHUX Mporieca, Beh u cpeacto 3a moapuky PLM (Product
lifecycle management - ynpaBibame XKMBOTHOT LUKITyca IPOW3BOJA) CHCTEMa, 32 JOHOIICHE
MpaBHX OJUTyKa OJ1 CTpaHe MEHAIIMEHTA, Y paHoj (pa3u mpojekToBama jep omoryhyje:

e 1paBu U300p MPOU3BOTHUX TEXHOJIOTH]a 32 POU3BOIEHY IIPOU3BO/IA,
e mpaBu U300p MaTepHjaiia 3a MPOU3BO/I,
e BepHudUKallMjy TeOMEeTpHje anaTa,

e cMameme Opoja MPOTOTUIIOBA anara,
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® ONTHMHM3ALM]Y ITapaMeTapa mpoieca 3a cruenuuyHe MPoru3BOIHE TEXHOJIOTH]E,
e mpaBWJIaH U300p MPOU3BOAHE OMPEME KpO3 IMPOIeHY Jie popMaIinoHe cuie.

Hajumpe npumemuBaHM W HajMOhHWjU ajlaT 3a HYMEPUYKY CHMYIAIMjy Tpolieca olpane
nedopmucameM je MeTona kKoHauHux enemenara FEM (Finite element method - meronma
KOHAYHUX eJIeMeHaTa).

[Ipn u300py anmata 3a HyMEpUUKY CHUMYyJalujy mpoieca oOpame Tpeba camienatu cienehe
acCIIeKTe:

® KOHIICNT IUTACTUYHOT TeUCHa,

® KapaKTEepHUCTHUKE MaTepHjaiia Jiejia U anara,

e jeduHUCAEmE TEOMETPH]E,

e JeduHHCaKkE KOHTAKTHUX YCIIOBA,

® ayTOMATCKO I'eHEPHUCAE U pereHepucame MpexKe,
e Komrjyrepcko Bpeme [11].

3.1 MeTo12a KOHAYHUX e€JIEeMEHATA

Mertoa KOHAuHUX e€lIEMEHaTa je HacTtala W3 MoTpede 3a H3payyHaBamkEeM HAlloHA W
nedopMmaiifja, a Kako ce roJguHamMa pa3BHjajia moBehaBao ce M Opoj BEIMYMHA KOJU CE€ MOTY
U3padyHaTH y OKBUPY CTATUUYKE U TUHAMUYKE, TEPMUYKE U €IEKTPOMAaTHETHE aHAJIH3e.

Metona KOHAUYHHX €JIEMEHaTa Craja y METo/e JUCKpPETHEe aHaim3e. 3acHUBAa ce Ha (PH3UYKO]
JUCKpETU3alMju MocMaTpaHor JoHema. llocmarpaHu KOHTHMHYyyM ca OecKOHauyHUM OpojeM
CTereHu ciofoJie ce ampoKCHUMHUpa AUCKPETHUM MOZeIoM Mel)ycoOHO moBe3aHMX KOHAUYHUX
eleMeHaTa ca KoHaYHUM OpojeM CTeNeHH ciio0oie.

Cyurruna anpokcumanuje koutTuayyma no MKE ce cactoju y cinenehem:

e Pasmarpano nmojpydje KOHTHHYYMa, TOMOhy 3aMH IUbEHUX JIMHU]jA VI TTOBPILIMHA, IEJN
ce Ha onpeheHn Opoj MamUX MOApPYydIja KOHAUHUX AUMEH3Hja. [lojennHa Mama moapydja
Ce Ha3MBajy KOHAYHH E€JIEMEHTH, a BHXOB CKYI 32 I€JI0 MOJAPYyYje CUCTEM, HIIH Mpexa
KOHAYHHX €JICMEHAaTa.

e KoHauHu eneMeHTH Cy Mel)ycOOHO MOBE3aHU y KOHAaYHOM OpoOjy Tadaka Koje ce Hajase
Ha KOHTYpH eJIeMEeHaTa U Ha3WBajy Ce YBOPOBH;

e Crame y CBaKOM KOHAYHOM €JEMEHTY (HIIp. MoJbe MmoMepama, Aedopmaiiuja, HaroH,
POCTHPAE TEMIIEPATYpE) OMHKCYje C& MTOMONY HHTEPITOJAIIMOHUX (DYHKIIH]a U KOHAYHOT

Opoja mapameTrapa y YBOPOBHMMA KOJU TPEACTABJbA]y OCHOBHE HEMO3HATE BEIMYHMHE Y
MKE.
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e Uurepnonannone ¢QyHkuje cy yHampen 3amare (QyHKUOHjEe 32 jeAaH THUI KOHAYHOT
eJIEMEHTa U TPEeJCTaBJbajy Be3y u3Mel)y BpeAHOCTH NMpOMEHJbUBE MOJba y OMIIO K0joj
Ta4yKd KOHAYHOT €JIEMEHTa M BPEAHOCTH TPOMEHIBHBE MOJba y uBOpoBrMa [12].

[ocroje yeTnpu OCHOBHA BUJIa METO/IC KOHAUYHUX €JIeMEHATa

1) nmupekTHa MeTo/a,

2) BapujalMoHa METOJa,
a. TPUHIMI O MUHUMYMY ITOTEHIIMjaJHe eHepruje (MeToa aedopmaruja),
b. npHHIMI 0 MUHUMyMY KOMIUIEMEHTapHE eHepruje (MeTosia Cuia),
C. Reissner-oB BapujanioHy TPUHIUI (MEIIOBUTA METO/Q),

3) merona pe3uayyma, u

4) wmerona OanmaHca eHEpruje.

OyHKUMje TOMONY KOjUX Ce NpeAcTaBsba IMOJbE NPOMEHJBHBHX y €IEMEHTY, Ha3uBajy ce
UHTeprosanuoHe (QyHkuuje, ¢yHkuuje obOnMka i anpokcumatuBHe (QyHkiuje. Ilomohy
WHTEPIOJanOHNX (YHKI[Mja C€ YCIIOCTaBJba HEMmocpeaHa Be3a u3mely BpeaHoctu pyHkmuje y
OWUJI0 KOjO] TAukd eJeMEHTa M OCHOBHMX HEMO3HAaTHX Iapamerapa y YBOpoBHMa. BpemHocT
GyHKIMje y HEKOj TauKH ce MHTeprojiupa u3Mely BEeHHX BpeIHOCTH y uBOopoBuMa. [lomohy
oBUX (pyHKIH]a oapeheHa je caMo KBATMUTaTUBHO MpoMeHa PYHKIU]E y eIEMEHTY, IITO 3HAYH Ja
je neduHUcaH camMO HeH OOJMK JOK je HMHTE3UTEeT Te MpoMeHe ojpeheH BpeaHocTHMa
napamMeTapa y YBOpOBHMA.

IMporienypa pemaBama mpobiIemMa METOJOM KOHAYHHUX €JIeMEHara CcacToju Cce W3 TeT
crienupUIHIX Kopaka:

WNnentudukamnuja mpodiema,
Hedunucame enemenara
dopMmupame jeqHaYrHA 32 €JIEMEHT,
[loBe3uBame jeqHaUMHA €TIEMEHATA,
Hymepuruko pemiaBame jeJHaunHA.

gk wbne

[lpunpema ananuse WM MPENpOLECUPABE je HajBaXHUja U HajayrorpajHuja (asa y mporecy
anamuze MKE. KBamuter omepanuja monenupama 00aB/bEHUX Y OBOj a3kl y BEIMKO] MEpH
yTHYe Ha KBAIMTET pe3yiraTa aHaimuse. Yia3z y ¢a3y npemnporecupama Cy T€OMETPUJCKA U
HEreOMETPHUJCKA TMOJAlM O CTPYKTYpH, JOK Kao M31a3 U3 (ase mnpemporecupama HMaMo
W/IcaM30BaHM U AUCKpeTH30BaHu Mozen [11].

3.1.1 Uneanu3anmja

['eomeTpujckn Mozaen MOKe J1a caJpyKu TeOMETPUJCKE eIEMEHTE KOJU HeMajy 3Hayuaj 3a aHallu3y
jep He yTuuy Ha HaIllOHCKO-aeopMalnoHy ciuKy objexkra. Panu tora ce ¢opmupa uieann3oBaH
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MOJIeNl y KOME Cy 0/10aueHN HeBaXHU JAeTabu. Vneann3oBanu Mojen je ynpomheH MOAeN Koju
HE MOpa Jia IPeCTaBba LENUHY 00jeKTa YKOJIMKO MOXKE JIa ¢€ HbeTOBUM CUMETPUYHHUM (popMama
npescTaBy QyHKIIMja U HaYMH onTepehera renune [12].

[ponec naeanuzamuje ce cactoju u3 cnenehux aza:

1) Acumunanuja Mojena
a. HM360p reomerpujckor Mojena (koja Bep3uja je akTyenHa)
b. Tpancdopmanuja moaena (y onroapajyhu gopmar npumepes MKE nporpamy)
2) Atpubymuja
a. IllpunmpyxuBame MaTepujama (Ipeko Moayna emactuyHoctd, IloacoHoB
Koe(pUIMJEHT, KpUBE HaIlOH-1edopMalnja uTa.)
[MpuapyxuBame ontepehema (MPUTUCIIH,CHUIIE, TOIIOTHU (UIYKC UT/I.)
c. IlpunmpyxwuBame TpaHWYHHUX yclioBa (YKbEIITE€Ha, MOKPETHH  OCIIOHIH,
TeMmIeparypa UTx.)
3) Ancrpaknuja
a. Ywiamame gerasba (00OpeHE WBHIE, OTBOPH, JXJHEOOBM HAa HEKPUTUUYHUM
MECTHUMA)
b. Ilpeno3HaBame cumerpuje (MOTIMyHA WM JETMMHYHA CUMETpHUja T€OMETpHje H
aTpudyra)
c. Penyxuuja monmena (3D y 2D, onbanuBame cuMeTpudHUX jaenosa) [11].

3.1.2 IuckpeTuzanmja

JuckpeTnsanuja je TpoIec Mojene KOHTHHyyMa Ha JIUCKPETHE JEJOBE, KOJU CE€ Ha3UBajJy
KOHAYHH elleMeHTHU. [IocToju MyHO Pa3IMYMTUX THUIIOBA €JIeMEHaTa, Y 3aBUCHOCTU O] HbUXOBOT
o0nuka, NTMHeapHOCTH W pena. dakropu Koju yTuuy Ha H300p BpCTE eleMeHaTa Cy BpcTa
npo0OyieMa, TeoMeTpHja, 3aXTeBaHa MPELHU3HOCT, PACIOI0KUBOCT Y OKBUPY coTBepa, nMpupoaa
¢u3nuKor npoOaemMa 1 3HaWkE U UCKYCTBO KOPUCHHKA.

[Iponiec muckpeTr3anmje ce cactoju u3 cienehux dasza:

1) 3oHupame y [uiby U3pajie MPaBUIHE MPEKE, KOHTPOJIC BETMYMHE EIeMEHaTA:
a. UnenTtudukanuja NOTeHIIMjaIHIX 30HA,
b. Jlebunucame KapaKTEpUCTHYHUX 30HA (3ajeJHO ca T'YCTHHOM HJIH JIOKAI[HjOM
YBOpPOBA, TUIIOBMMaA €JIEMEHATa),
C. Ilomena ctpykrype Ha 30HE.
2) TeHepucame Mpexe, ayTOMaTCKH 110 30HaMa, MU PYYHO,
3) Ouena obrka Mpexe 0Jf CTpaHe Mporpama y TOKy reHeprcama Mpexe, Ui Ha 3aXTeB,
4) uckpern3anuja atpudyra (mpedamuBame ontepehena; rpaHUYHIX YCIIOBa U MaTepHjaia
ca reoMeTpuje Ha KOHAYHE eJIEMEHTE, TPOTPAMCKH HITH PYYHO.),
5) Tenepucame yiaa3HUX MojaTaka Koje Bpum mporpam [11].
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3.1.3 Bpcre FE enemenera

Meroa KOHaYHHMX eleMEHaTa je OPUTMHAJIHO pa3BHjeHAa 3a pellaBambe JBOAMMEH3MOHAITHHX
(paBaHCKO HAIMOHCKO CTame) mpobiema. Pemasame 3D mpobieMa kao mocieauily uma mosehame
Opoja jenHaumHa Koje Tpeba pemmTH, anu KopuinhemeM Mpexe FE enemenara Burmer pena u
MOhNHUX XapJBepa OBH MpoOjeMu ce ycmemHo pemaBajy. ['eHepanHo, mocroje aBa THMA
eJieMeHaTa: KOHTUHYAIHH W CTPYKTYpHH. KOHTHHYyallHH €JIeMEHTH Cy OHHM KOjU TCOMETPHjY
KOMIUIETHO Je(UHUIIYy NMpeKo KoopAauHaTa 4BopoBa. CTPYKTYpHH €IEMEHTH Cy OHHM KOjH ce
IIOBHHY] Yy NPETIOCTaBKaMa O IMOHAIIAkY CTPYKTYPE Y UBPCTOM MaTepujaiy.

N360p THIIa KOHAYHOT €JIEMEHTA j€ jeaH OJ1 HajBXXHUJUX KOpaka y MPUMEHH METO/1a KOHAYHUX
enemeHnara. [IpaBunan u300p je Beoma OMTaH 3a J100ujame TauHuX pe3yirara. OCHOBHE 0COOMHE
KOHAYHHX eIeMeHaTa Cy:

=  OOJHK,

" 0Opoj U BpcTa YBOPOBA,

* Opoj U BpcTa CTENEeHH cli000/1e y MojeMHUM YBOPOBHMA,
"  BpCTa UHTEPHOJIAITMOHKUX (YH KITH]a.

be3 O6umiio kor on oBUX Mapamerapa, KOHA4HHM €JIEeMEHT HHje Yy MOTnyHocTu aeduHucan. C
003MpOM Ha HUXOB OOJHMK, €JIEMEHTH MOTy OMTH ca TPAaBOJUHHJCKAM M KPWBOJHMHHCKHM
koHTypama. Ilomro ce y FE ananusm kpeupa Mozen ca IUJbEM Jia c€ TPEIBUIH MOHAIIAKE
KOHTHHYYMa TOJ] JIeJCTBOM HeKor onrtepehema, u300p BpCTe eleMEHTa U HETOBE BEIHYHUHE je
BeoMa OuTHa. Takohe BenmnumHa eJeMeHTa yTUue Ha mpenu3HocT pesyatata. FEM codreepu,
reHepaIHo, UMajy MOryhHOCT ayTOMaTCKOT TeHepHcama Mpeke H pereHepucama (remeshing) ca
TPOYTAaOHHUM, YETBOPOYTaOHHUM, TETPAeIAPCKUM U XEKCaeqapCKuM eleMeHTruMa. butHa je monmena
Ha!

1) nuHHjcKe,
2) paBaHCKe, U
3) MPOCTOpHE eNEeMEHTe.

JIMHUjCKM KOHAYHH €JIEMEHT je Je0 MpaBe WM KpuBe JuHuje. Koa oBor Tuma eneMeHTa jenuHa
JAMMEH3Hja Koja ce pa3marpa je ayxuHa. Hajmo3Hatuju eneMeHT je cBakako rpeaa (ciuxa 8).

1
Vi V2
1 .

14 $2 \—>
X
0, | L '

Cauxa 8. Jlunujcxku konaunu enemenm, epeoa [13]
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PaBaHCKU KOHAYHM €JIEMEHTH €€ KOPUCTE 3a aHaIMU3y NpobieMa KOJU ce MOTY IOCMaTpaTi Kao
JIBOJMMEH3UOHAJHU, OJHOCHO KOJ pPAaBaHCKOI CTamka HamoHa M Jedopmanuje, HWIH
OCHOCHUMETPUYHOT cTama Aedopmannje. Hajuenthe cy TpoyraHor uim 4eTBOpOyraoHor o0jimka,
MOT'Yy OMTH KPUBOJIMHUJCKU MJIM TpaBOMHU]CKH ( cruka 9).

Cnuka 9. Obaux pasanckux konaunux enemenama [12]

[IpocTOpHU KOHA4YHHM EJIEMEHTH CEe KOPHCTE 3a aHAIW3y TPOJMMEH3WOHATHHX MpodjeMa u
0o0MYHO Ccy oOnrKa TeTpaeapa Wi npusMe. Kao ¥ paBaHCKH, MOTY OWTH IPAaBOJIMHHJCKA U
kpuBoauHujcku (cruxa 10) [10].

Cnuka 10. Obaux mpooumen3uonarHux Konauynux eremenama [12]

3.1.3 ®aze FE anaauze

FE ananu3a nponasu kpo3 pasnuuute asze cienehum pegocnenom:

1. IlocraBipame 3a7aTKa;

2. Ilpunpema aHanuse, OHOCHO IPENPOLIECHPAIbE;
3. Ananmsa, Tj. IPOIECHPAIHE;

4. OOpana pe3ynrara, Ui MOCTIPOIECUPALE;

5. IlpoBepa u ananu3a pe3ynrara;
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daza mpenpolecupama IMOYMEBE HUICHTA(DUKAIIMJOM TEOMETpUje M YIAa3HUX IoJaraka o
NOHalllAky MaTepHjaja, ca oroBapajyhoM KOHCTUTYTHBHOM jeIHAYMHOM. Y HajOOJbeM Cy4ajy,
reomerpuja ce Moxe yHetn kao CAD monen. Melyrum, momro TakBu MOJEIH CaapiKe J0CTa
NeTaJbHE TOJIaTKe O TeOMETPUjH, YKIbYIyjyhu Malie pamujyce U o0OpeHe MBHIIE, KOje 0IaTHO
KOMIUIMKY]Y ¥ POYXKaBajy BpeMe MpopavyHa, HEOIIXOIHO je YPaauTH yrpoliherma reoMeTpuje,
u30aluBameM HEMOTPEOHUX JeTalba, WM pa3MaTpameM MOCTOjaba CUMETpH]e.

Haxon Tora ce mpucryna renepucamy noderne FE mpexxe 3a o0pagak u anare, ITO MpeiCTaBba
HajBAXHUJU U HajTeKU Kopak y FE ananusu. [lotpe6HO je 3HaTH KOjy BpCTY el1eMeHTa u3abparty,
Kao W TYCTHHY Mpeke, 1a Ou go0ujeHHn pe3yiaraT OMo y OKBHUPY 3axTeBa. HakoH reHepucama
Mpexe, OHa C€ MOpa JeTaJbHO IMPEriieflaTH, U eBEHTYAIHO MOOO0JbIIATH Y 30HaMa Ca CJI0XKEHOM
T€OMETPHJOM.

Y ¢asum Hymepuuke aHanmu3e, OMHOCHO (a3 mpernpoliecupama, FE mporpam ayromarcku
TEHEpHUIllE MaTpHIle KOje OMHCYjy MOHAIAKE CBAKOI €JeMEHTa, KOMOMHYje OBE MaTpule Y
BEJIMKE MaTpUyHE jeqHauuHe, Koje mpencraBiba)y FE cTpykTypy, M pelmaBa jeaHauMHe 3a
onpehuBame HEMO3HATHX BENMYHMHA y YBOpoBHMMA. I[IpopadyHn mory OuTH IyroTpajHH, W IO
HEKOJIMKO CaTH, WJIM YaK JlaHa, IITO IMpe CBEra 3aBHCH O] XapABEPCKUX KapaKTepPHCTUKA, U
KOMIIJIEKCHOCTH IpOIeca KOju Ce CUM YU pa.

[To 3aBpmeTky (hasze mporecupama, J0OHjajy ce pe3ylITaTH KOju Ce Jlajbe MHTEPIPETUpajy u
nperiiefajy y ¢asu mocTrpouecupama, o crpane kopucnuka. Caspemenu FE codrepu nmajy
IMpOoKe MOTyhHOCTM TIpHKa3a W3JTa3HUX pe3ynTara y BHIY HAMOHCKAX I10Jba, I0Jba
nedopmanmje, Temreparype, aujarpama aedopmanuone cuiie UTA. [paduuky MpUKazH Cy y
00ju, a cuMynalyja mporeca ce MOXe CHUMHTH W Kao BHJAEO jaaToreka. [Ipumep wu3nmaszHor
pesynara, ruactuuHe aedopmanuje je nat Ha cauyu 11. Ha cauyu 12 je nara pacnopena
temmeparype. OBakaB BHJI pelIpe3eHTOBama pe3y/Tara iaje BeoMa jaCHy CIIMKy o mporecy [11].

Effective plastic strain

2.155
2.023
1.761
1.498
1.236
0.974
0.711
0.449
0.186
0.055

2.155
0.055

Cauxa 11. ITnacmuuna oeghopmayuja oena
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Temperature

1327.767
1321.050
1307.615
1294.181
1280.747
1267.313
1253.879
1240.445
1227.011
1220.294

1327.767
1220.294

Cnuxa 12. Pacnooena memnepamypa

3.2. Moaeaupame npoueca FEM

VYV FE ananu3u mpou3BOIHUX MTPOIIEca, caM MPOIIEC C€ MOpa MocMaTpaTH Kao cucrteM melyycobHo

MOBE3aHMX PEICBAaHTHHUX Mapamerapa. KibydHU TeXHUYKH MPOOJIEMH KOjU CE MOPajy pa3MaTpaTu

Yy a”HaJin3u mporeca € OJHOCC Ha:

MpUTIPEMaK: BEIMYMHA W OOJWK, MaTepHjasi, XeMHJCKH CacTaB M MHUKPOCTPYKTYpa,
0CcOOMHE TeUeHa y ycioBUMa 00pajie (HarmoH Teuema y QyHKIuju 1edopmaruje, Op3uHe
nedepmaryje 1 Temreparype ), TepMUUKe U (PU3NIKEe OCOOUHE;

aJlaT: TeOMEeTpHUja, CTamke MOBPIIMHA, MaTepujasl U TBpAoha, Temreparypa mperpeBama,
KPYTOCT U Ta4HOCT;

yciioBe y MehykoHTakTy: (uHamM3aMja MOBpIIMHA, TOJAMAa3UBAKke, TPCHE U TpaHCchep
TOILJIOTE;

ne(opMalMoHy 30HY: MEXaHHMKa IUTACTHYHOT JedopMucama, Teuelme Marepujaia,
HaIlOHHU, Op3WHE U TEMITEPATYPE;

MIPOM3BOHY OIIpeMy: Op3UHA, MPOIYKTHBHOCT, KAIMAIUTET Y TOTIENy MAacKCHMAaTHE CUJIC
U CHEepruje, KpyToCT U MPEen3HOCT.

YTunajau napamerpu mpoieca ce, Mel)yTuM, He MOTY ITOCMaTpaTH ¥ aHAJTU3UPATH TOjeANHAYHO,
¢ o03upom Ha MehycoOHUM yrumaj. Y TOj aHAIHM3U MOPajy ce 3aJ0BOJBUTH YCIIOBU PaBHOTEXKE,
KOMITaTUOMITHOCT jeqHaunHa aedopmaryje-nmomMepama, U y HEKUM CllydajeBUMa jelHAYMHE

TOIJIOTHE paBHOTEke. [lopen Tora, oHa 3axTeBa 0J]roBOpajyhe rpaHuYHE YCIOBE, KOJU YKIb YUYy
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noMepama U Op3WHE Ha jeJHOM JIeTy MOBPIIMHA JIela KOjU Ce aHaIM3upa, HAOHW U TpaHcdep
TOILIOTE Ha JIPYroj CTPaHH, Kao M YCIOBE KOHTAKTHOT TPEHa.

[IpakTuyHe HyMepUYKe CUMYIIAIlH]je TIPoIieca YKIbyayjy:

O TIPOjEeKTOBaKE TEXHOJIOUIKMX OIlepanuja Mporeca, y3 MpoleHy Ae(GopMalnoOHUX CHIIA,
HaloHa y ajatuma u MehyoOsinka oOparka;
npeasubame xabama ajaTa U Beka Tpajama,
npeasuhame u enuMuHanyja nedexara, Kao mMTo Cy NPEKIONH, YHYTPALhE U CIIOJballbe
HAIPCIINHE;

O UCTpaXHBame yTUIAja TPEHa Ha TeUCHE MaTepujaa;

O TIpoleHa OCOOMHA O0OpaTKa M MHUKPOCTPYKTYpE, €laCTUYHOI UCIPaBJhaba M 3a0CTATUX
Hamona [11].

3.3 Yia3Hu nojJany 3a HyMe puH4Ko MoJeJiMpame npoieca

3.3.1 OcoOuHe ¥ MOHA AK€ MaTe pH jajia

VY ananmm3u mporeca o0pae METOIOM KOHAYHUX eJeMeHaTa MOTPEOHO j€ MAaTEeMAaTHUYKA ONUCATH
MJaCTUYHO Teuyewme marepujana. [loctoje nBe dopmynaiuje, Koje ce KOPUCTE 3a ONHCHBAMmE
NOHalllakhba MaTepujasia Npu JegopMmucamy. JemaH Mozaen je CTpyKTypHa dopMmynanuja
(structural formulation), mpexo amammse aedopmucama YBPCTOr Tela, W JApyra MOJEH je
dopmynanuja teuewsa (flow formulation), cnuvan konuenty mexanuke quiynna. Y TPHHIHITY
dopmynanuja Teuema npumemyje ce y FEM ananusm mporeca ToIie 3almpeMUHCKe oOpaje
MeTana, TJe Cy MEXaHMYKe OCOOMHE MarepHujajia CEeH3UTHBHE Ha Op3uHy 1edopmaruje.
CrpykrypHa ¢opMmynainuja, ca JApyre crpaHe, c€ KOPUCTH 3a CHUMYIAIMjy Ipoleca XJIaaHe
oOpanme, TAe je 3aHeMapJbUB yTHUIA] Op3uHE aedopMalnje Ha KAPaKTEPUCTHKE TeUCHka
Mmarepujaia. 3a HpeLH3HO HYMEpUUKO ojpehuBame Teuewma MaTepujajia MpH IUIACTHYHOM
nedopmucamy u oapehruBame aeGopMallioOHe CUJIe U €HEepPTHje Ipolieca, BeoMa jeé BAXKHO Ta4yHO
OJIpEINTH KApaKTEPUCTUKE TE€UeHmha Marepujaja, OJHOCHO KpuBe Teuewma. OHe ce omapehyjy
EKCIIEpMMEHTAIHO Ha BUILIC HaYMHa, a Hajuyenihe TECTOM yBHjama, 3aTe3ama, U MPUTHCKUBAbA.
CaBpemenu co(TBepH pacrmojiaxy OoratmM 0a3ama IojaTaka O MaTepujaIuMa, Koje caapike
MOJIaTKe O CTaHIAPAHUM KapaKTepUCTHKaMa MaTepujajia, Kao M TMoJaTke O KpUBaMa Teuermha y
byakumnju nedopmanuje (cruxa 13) , Op3une aedopmanmje, u Temmneparype. To omoryhyje 6p3y
U je/IHOCTAaBHY MPHUIIPEMY YIa3HUX MOIaTaka 3a CUMyiaiiuje mpoieca [11].
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& roperties for DB.C35_ 1 T 50 e )|

File Tools Help
Nt Flow curve approach
General properties |Ana|vhca! L' Plasticity model: IGMT ~| Scaling factor /Rpo.zadjusunentl Scaling factor: .00 == I o I
Chemical composition
Mechanical properties GMT
Thermal properties
- Formula 500
Anisotropy (T) (n-T )
Damage i Gy ny-T+n,
Microstructure Op= C1 € P
Phase transformation 1T+, b e e
400 o S
Data sheet ( 5 . (m,T+m,) ] el d
] E
Edit parameters: ;@j g 300
Constants P
2
Constant | Abbr. | Value c = 4
Temperature min F: 800.0 € Bl § 200 ¥
Temperature max T 1250.0 °C | B
Strain min P 0.05 fed 11 /_u"‘-----_.._ 7
Strain max 7o) 20 v :_] 100 “ i
x-axis dimension:  |Strain A
[V Spedific curve (only for info) ]
5 — - 0
Temperature: — |1298.15 3 | T T T T 1
5 0 05 1 15 2
Strain rate: —— _|— |75.005 s Y. . .
I I 2 Plastic strain [-]

Cauxa 13. I'paguyu kpusux meuera y pynkyuju oeghopmayuje

3.3.2 I'eomeTpuja

VY 3aBUCHOCTH O] CJIOXEHOCTH TeOMETpHje ajlaTa M HIpUIIPEeMKa, HYMEpHUUKe CHUMYyJaluje
mporieca ceé MOTY H3BOAWTH Kao IBOJMMEH3HMOHAJHE (y YCIOBHMa OCHOCHMETPHYHOT WIIH
paBaHCKOT /1e pOpMAIMOHOT CTamka) U TpoauMeH3nonaimHe FE anamise.

Y IBOIMMEH3MOHATHMM TNpolneMHMa TeoMeTpHja oOpaTka ¥ ajara ce IPEeICTaBJba
IIPOM3BOJFHOM T€OMETPUjOM y paBHH, (OpMHpaHOM KOMOWHAIIM]OM JIMHU]jA, KPUBA, U JTYKOBA.
Iomro je HeomxoaHo dopmuparu FE mMpexy oOparka 3a HyMEpUUKY CHMYJAllUjy HErOBOT
00JIMKOBama, TeoMeTpuja odpaTka ce GopMHpa yBEK ca 3aTBOPEHUM KOHTypama. Y CHMYIAIHju
mporieca Ha MOBHIICHUM TeMIleparypama, IJie je u3paxeH TpaHcdep Tomiaore y MehykoHTakTy
oOpaTka 1 ayaTa, HEONXOIHO je e QMHUCATH TEOMETPH]Y ajlaTa Kao 3aTBOPEHY KOHT ypy, Kako Ou
ce rerepucana FE wmpexa amara, m mparmnm temmeparypHu e(eKTH W enacTo-IUIacTU4HA
aHaJM3a anaTa.

Y TpomMMEH3MOHATHUM CHUMyNalMjamMa TeoMeTpHja amarta U oOparka ce Je(uHHIIe
NOBPIIMHCKMM, a Haj0oJbe 3ampeMUHCKUM Monenuma. OHH Cce MOTYy YBECTH W3 JAPYTHX
CAD/CAM co¢rsepa, mpeko cTtanaapaaux Gopmara 3a Tpancdep mogaraka o reomerpuju [11].
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3.3.3 I'enepucame u perenepucame FE mpe:xe

[lpu niacTuyHOM OOMMKOBaWmY MaTepHjajia y pasHUM TEXHOJOUIKMM IpolecuMma, oOpajak ce
MOJBpraBa BEJIWKUM IUIACTUYHUM JAedopmainijamMa W pEJaTUBHO TOMepame u3Mehy
neopmrcaHor MaTeprjaia 1 MOBPIIMHA ajlaTa je 3Ha4ajHo. Y cUMyJalujama TakBUX Mpoiieca, 1
aKo je MmodeTHa Mpexa MpUIpeMKa 100po reHepucaHa U uMa KeJbeHy TYCTUHY, Yciell HacTaHKa
BEIHMKHUX Je(dopMalnja y TOKY IMpoleca HCKPHUBIbEHOCT MPEXKE y MOjeAMHUM 30Hama I0CTaje
3HavajHa. Ctora je HeomxoaHO TeHepucatu HOBY FE mpexy, ma 6m ce cumymamuja mporeca
HACTaBWJIa, U TpaHCPOPMHCATH IOAATKE ca CTape Ha HOBY MpEXy, Aa Ou pesynratu Ouiu
nperusnu. [lporiec reHepucamba HOBE Mpexe, T3B. remeshing, je 3axTeBaH MOCao M CKIOH
rpemkama. [Iporpamcku naketu HameweHu FEM Hymeprukoj cuMmymnamnuju U aHajau3| Ipoieca,
YIJIIaBHOM HMMajy MOJYJE 3a ayToMaTCKO TeHepucame Mpexe KoHayHux enemenara (AMG-
automatic mesh generation). Ilocrymak pereHepucama Mpexe, remeshing, je Taxohe
ayTOMaTH30BaH.

[pouec pereneprcama Mpexe caapxu cienehe akTHBHOCTHU

e onpehuBame ycioBa Kaja je morpeban remeshing;

e JeduHHCAKE ONTUMAIHE TYCTHUHE MpPEKE, Y 3aBUCHOCTH O] CIOXEHOCTH TEOMETpHje
nena;

® PEKOHCTPYKIIMja MpeXKe Ha OCHOBHY Jie pMHUCAHE T'yCTUHE;

e TpaHcdep nH(popMalMja, OTHOCHO CTama IapaMerapa aHanuse, ykbydyjyhu u rpanudHe
YCIIOBE, ca cTape Ha HOBY MPEXKY;

® HaCcTaBaK CUMYJAIIH]e.

I'yctuna FE Mmpexe Tpeba ga ce mpHIarofu CIOKEHOCTH T€OMETPUjCKUX JeTaba oOpaTka u
ajata y CBUM Kopamuma cumynarnuje. Jla Ou ce MakcuMu3upaia reoMeTpHjcKa PUIIaroa/buBOCT
T'YCTHHE Mpexe Tpeba y3eTH y 003up rpaHUYHE KOHTYpE ajiara v JIOKaTHY Ae0JpHY oOparka.

3a nobujame puHanHe, MOTpeOHE IYCTUHE MPEXe, KOPUCHUK MOpa Jia u3adepe MakcuMaiad Opoj
eJleMeHaTa JIOBOJbAH Jia C€ CHUMyJallhja HW3BEIe J0 Kpaja ca 3axXTeBaHOM TNperu3HoIhy.
[petepano Benuku Opoj eneMeHaTa ycropaBa CUMYJIALK]y U 3aXTeBa Ty)Ke BpPeMe 3a MpOpayyH,

anu M Jaje npenusHuje pesynrare. Ha cruyu 14 je mpuxazan pe3ynTaT pereHeprcama Mpexe
[11].
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Cnuka 14. Aymomamcko eenepucarve u pezenepucarbe mpedice (remeshing) [14]

3.3.4 YcaoBu y Mel)ykoHTaKTy (Tpeme u TpaHc(ep TomioTe)

VYCnoBM KOHTaKTHOT Tpewa U TpaHcdepa Toriore y MehykoHTakTy usmely anata nu oOparka uma
3HaYajaH yTHUIla] HAa TEUYCHE Marepujaja W U3HOC JaedopMalimoHe CHJIe, OJHOCHO MOTpeOHE
€Hepruje 3a IeroBo oOmmkoBame. [lopen ynasHMX moxaTaka O Marepujany, HHUXOBO
ne(uHUCake MMa BeOMa BEJIMKY 3HAYaj 3a MPELU3HOCT pe3yiTara HyMepruke cumynaruje [11].

VTumaj Tpema ce M Ooniefa y MHKPOCTPYKTYPHHM IIpOMEHama JeGopMHCaHOTI MaTepHjaia,
xabamy anara u noBehame moTpeOHe eHepruje 3a nedopmucame [14].

3a MaTeMaTH4YKO ONMMCHBAKHE KOHTAKTHOT TPEHa y MpolecuMa oopaje 1ehopMrucameM KOPUCTE
ce TPU 3aKOHA, TeOpHje Tpema. [ eHepanHo KaTeropu3alyja 3aKoHa ¥ TEOpHja O TPEHY je:

1. Amonton-os u Coulomb-oB 3axkon
7=up,rneje0<u<0,577

2. 3aKoH KOHCTaHTHOT TpeHma
t=mr,0<m<1

3. Anxe3moHe TeopHje, KOje Y3MMajy y 0O3Up pealHy XparmaBOCT KOHTAKHHUX IMOBPIIMHA
[14].

[lpBu 3akoH Tpema je OmHucaH Kao NPONOPIMOHAJAH HOPMATHOM MPUTHUCKY, a Mepa
MIPOITOPLIOHATHOCTH je U3pakeHa MPEKO KoePUINjeHTa TPemba U.
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Jlpyru MoJen Tpema MpPEeTIOCTaBJba KOHCTAHTHU TAHTCHIIMjaIHH HAllOH TPCHa Y KOHTAKTHUM
MOBPIIMHAMA, IIITO j& PEaTHO CJIYYaj MPHU MOCTOjaky BEJIHKH X HOPMAITHUX MPUTHCAKA.

Y HyMepuuKMM cHUMylalujaMa 3alpeMUHCKOT IJIacCTUYHOI OOJMKOBama Marepujana 0oJbe
pesyaTare Jaje 3aKOH KOHCTaHTHOT Tpewa on Coulomb-oBor 3akona, ma ce yrimaBHOM 3ajaje
BPEIHOCT (haKTOpa Tpermha M Kao ylIa3HH MOJIaTakK.

Beza u3mehy dakropa u xoeduIiMjeHTa Tpemba je aaTa u3pa3oM:

m

H=—

V3
Yob6uuajHo je 1a ce TpaHUYHHU YCIIOBU KOHTAKTHOT Tpewa oJpel)yjy CTaH apHUM TECTOBUMA, O
KOjUX je cmoboaHo cabujame mpcereHa (ring test) Hajumpe nmpuMemnUBaHa, YHUBEP3aIHA METO/A.
Mertona ce cactoju y mpahewmy IpOMEHa yHYyTpallber MPEeYHUKa MPCTeHa, Koju ce cabuja, a 3a

KOje ce cMaTpa Jia MpeCcTaBibajy Mepy OCeTJbUBOCTH Ha Jieilyjyhe KOHTaKTHO Tpewe. [luMeH3uje
npcTeHa Mopajy outu y ognocy D:d:h= 6:3:2, 3a crangapaau tect (ciuka 15).

$18.6
$28.0

Cnuka 15. l'eomempuja npcmena [14]

Ha wcroj cnunu cy mpukasaHu OONMIIM NpCTEHa 3a ajTepHaTHBHE riNg test merone, xoje ce
npuMeBYyjy 3a oapehuBame KoepUIMjeHTa TPEHha Y YCIOBUMA MalnuXx (ciuxka 15.a) W BEIUKHX
HOpMaJIHUX mpuTucaka (ciuxka 15.C). I'paduuka 3aBucHocT u3mely nedopmanuje BUCHHE U
nedopMaliije yHyTpalber NpeyHnKa, IpU pa3IMuuTUM YTULajUMa Tpema, Aaje KanuOpannoHe
KpUBe, Ha OCHOBY KOjUX c€ JIaKo ofipel)yje BperHocT Koe puiinjeHTa/(hakropa Tpema.

Ha cruyu 16 cy npukazane xanuOparmone kpue Male-Cocroft 3a ongpehuBame xoedunmjeHTa
Tpemwa i, u Lee-Altan kanmuOpannone kpuse 3a onpehuBame akropa Tpema m [11].

23



do-ds
TIOO(%)
100

TR (KR
0.40 - 0.5
80 . _ 1.0 /
0.20 < 60 / /
g
60 U 50 /
/// 0.15 & / JALE
40
4 0.12 g / /
0.10 g
o8 L
0).08 E
20 [0.07 g 2 / 02
0.06 E - g
[0.055 1 0.15
? ——10.05 B ole=T—1"] L
% 10.04 g, ]
: Z 0.1
20 N o g 10 e |
X ﬁ .
-40 002 ° 30} 7-peme \
\ 0.00 e 632 | 0.05
0 20 40, .60 0 10 20 30 40 50 60 70
TIO(X%) penyrupja rmo Bucuau (%)

Cruxa 16. Kambpayuone pu m krive [14]

Tpandep Tomiore y wMelhykoHTakTy anmata W MaTepujaia ce Hajuemhe paeduHuUIIe
eKCIIEpUMEHTATHUM onpehuBambeM Koeduuujenta Tpancdepa tommore (HTC - heat transfer
coeficient). ¥V cmenujanHo HampaBJbeHE OTBOpE y ajaTy C€ IOCTaBJbajy TEPMOITAPOBH, 3a
perucTpoBame TeMIepaType y 30HU OJHMCKOj KOHTAKTy ca 3arpejanuM ainarom. Kama ce mobuje
eKCIIepUMEHTallHa paclojesa TeMmeparypa, oHa ce ymnopehyje ca onom pgo6ujenom FE
CHUMYJIAIIA]OM Ca pa3InuUTHM 3a7aTuM BpeaHoctuma koedunujeata HTC. Bpennoctu HTC koja
Jlaje CIMYHY pachojieNly TeMIeparypa Kao y eKCIepuMeHTy je Bakeha BpeJHOCT 3a MCIIUTUBAHH
marepujai [11].

3.4 IlpumensbuBocT FE cod1BEpa

Jla ©Ou Heku mporpaMm, pa3BHjeH Ha 0a3u MeTojJe KOHAYHUX eJeMEHaTa W IOCTaBKU
(yHaaMeHTaIHe MIACTUYHOCTH, OMO MPUMEHJBUMB 32 HYMEpPHUYKE CHUMYyJalHje IMpoiieca, Kojy
M3BOAM KPajib¥l KOPUCHHUK, MOpa 33/I0BOJBUTH CIieu(PrUIHE 3aXTeBe U UMaTH mparehe mporpame,
Kao:

1. TIporpamcke Moyse U IPOLEAYPE 3a:

® WHTEPAKTUBHO IMpernpolecupame, koje o00e30el)yje KOPUCHUKY YHOC IOYETHE
reoMeTpuje, yIa3HUX MmojaTaka O KapaKTepucTHKaMa Marepujana Jeia U ajara,
1oJlaTaka O TpPaHUYHHUM YCIIOBHMA U I1apamMeTapa 3a reHepHUCcame U pereHepucame
FE mpexe;

® ayroMaTCKO Te€HEpHUCalme U pereHepucame Mpexe, koja omoryhyje mpenusHy u
euKacHy CUMYIIaIH]y;

® UHTEPAaKTHBHO MOCTIPOLECUPAbE 32 Mpe3eHTannjy pesynrara FEM ananuze.
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2. OproBapajyhe ymasHe MojaTke KOju OMucyjy:
e TepMHYKe U (U3HUKE KapaKTEpUCTUKE MaTepHujalia Jefia U aaTta;
e TpaHcdep TOPJIOTE U Tpewhe y Mel)yKOHTaKTy, Y yCIIOBUMa 00paje;
e TeUCHE MaTepHjajla W HErOBO IMOHANAKE NPH  PEJIATUBHO  BEIHKUM
nedopmMaiijama, Koje HacTaje y mpoliecuMa 3alipeMHUHCKe 00paie.
3. MoryhHocT ananu3se nporeca npu:
e cumynanuju oOpaje MoJ YCIOBOM Jia je anaT KpYT, paJl CMamema BpeMeHa
POpavyHa;
e xopumhermy KOHTAKTHHX HAlOHA W JTUCTPUOYIMje TeMIieparype nAena, paau
no0Mjarka HallOHCKO TEMITepaTypHe aHaIHM3€e aaTa.

Bpeme koje je moTpeOHO 3a HyMEpHUYKY CUMYJIAIlH]y HEKOT Ipolieca 3aBUCH O] BpCTe Impoliema,
Jla JIA je TBOAMMEH3UOHAIHH WU TPOJMMEH3HOHAIHN MPo0JIeM, Kao M 01 1mep PopMaHCH CaMorT
xomnjyrepa. Ilpu Tome je 3a cumynauujy 3D npoGnema moTpeOHO 3HATHO BHILIE BpEMEHA HETO
3a 2D, koju ce MepH OJ1 HEKOJIM KO 4acoBa, I1a YaK JI0 HEKOJIHMKO JIaHa.

Ila 6u corBep Morao Hahu MpUMeHY y HHAYCTPHjU, MOpa J1a 3aJ0BOJbH cienehe 3axTeBe:

e mporpam Mopa OMTH pa3yMJbHB U J0CTynaH Behem Opojy MHXKemepa U MpojeKTaHaTa,

® KOpPHCHHMYKU UTep(ejc Mopa OMTH pa3yMJbUB U JaK 3a Kopu Iheme,

e pe3yATaTH aHalU3e U cUMynaluje Tpebdajy OMTH Mpe3eHTUPaHH, IPEKO MOCTIPOLEecopa,
Ha HaYWH KOJH j€ Pa3yMJbUB U KOPHUCTaH 3a KPajikeT KOPUCHHUKA,

e HHCTaJalMja Iporpama Mopa 6uTH nporpaherna oo6ykom kazpa,

e MoryhHOCT cuMmyrnalije pa3InuuTHX rmpoieca oopasne [11].
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4. Hymepuuko MoJeupam-€ KOBalkbha BeMITAYKOI KYKa 0/ YeJIuKa

Omrreheme T3B. TEMIKUX TKHBA Y JbYIICKOM OpPTaHU3MY IOCTIEIUIAa Cy MHOTH X HE3T0/1a, CTapemha,
0orecty UTA. YKOJIHMKO ce TTOBPEJe, OMHOCHO aKo ce omrrehema He MOTY CaHUpaTH, MOTPEOHO je
3aMEHUTH HCTE. Y CaBPEMEHO] MEAWIIMHHU CE€ YCIEIHO yrpal)yjy Bemrauykd KyKOBH, PYyYHHU
3r1000BH, KoJieHa UTA. Ha ciuyu 17 je mpukazaH mieMaTCKd MPHUKA3 BEMITAYKOT KyKa.

maetaing casa
\ .

¢

polimerna cosa

glave Butne koss

Cnuka 17. Illemamcku npuxas eewmaukoe kyka [15]

Bemraukn kKykoBU ce TpaBe O] pa3IMUMTHX Jierypa Hephajyher denwka, TUTaHUjyMa Kao U
pa3nuuuTHX Jerypa koodanta [1].

CumMyrnaiyja KoBama BEIITauKoT KyKa je BpIIeHa y mporpamMckom nakety simufact. forming 12.0.
CymrrnHa cumynaiiyje mporieca Kopama BEeIITayKor Kyka je oipehiBame aleKBaTHUX ITPOLIECHUX
napameTapa KoBama, Kao M yrnopehuBame pesynrara ca KOBameM O] TUTaHUjyMOBE JIEType, ca
pa3NMYUTHM TPOIECHUM Iapamerpuma, mro he Oumtm maro y cinenehem mormasipy. Usrnen
TOTOBOT MPOM3BO/IA je AaT Ha cauyu 18.

Cnuxa 18. Bewmauxu xyx [10]
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4.1 Yaa3Hu mogany CuMYyJIaIuje

I'eomerpuja anmaTta kKoja ce KOPUCTH MIPU CUMYIIANIHjH je yBexeHa u3 3D Moiena koju je ypaheH y
nporpamckoM nakery Catia V5. Ha cruyu 19 je mpukazan MoJien ropmer, a Ha cauyu 20 Mojen
JIO-CT ajaTa KOju ce KOPUCTH y CUMYJIallnju.

Cauxa 19. Jlowu deo arama Cruxa 20. I'opru 0eo arama

Monen npunpeMka je Takohe yBexeH u3 MOMEHYTOT co(rBepa, a leroB M3MIIEA je 1aT Ha Cauyu
21.

Cauxa 21. Mooen npunpemka
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Ocranu noJany Koju Cy HyMEpU4Kd YHECCHH CY:

e Marepujan npunpemMka: Hephajyhu genuk, oznake mo DIN cranmapny 1.4301
e Marepujan anata: Hephajyhu yenuk, mo DIN cranmapny 1.2344

e Temmneparypa amara: 250 °C

e Temmnepatypa npunpemka: 1000 °C

e ®dakrop Tpewma: m= 0,6

e ManmHa: XuapayiudHa rmpeca

e bp3una nedopmucama: 250 mm/s

4.2 Pe3yaraTv cumyJianuje

Hakon 3aBpineHor mpemporiecupama, HU3BpIIEHA je CHUMYNallhja, a pe3yaTaTd cy JaTh Ha
cnenehum cmukama. Ha cruyu 22 je mpuka3aH KOHTAKT ajlaTa H OTKOBKA.

Die contact

No contact
Contact

Cnuxa 22. Konmaxm anama u omxoexka
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Ha cruyu 23 je npukazan pacropen Temreparypa OTKOBKa 110 3aBPILETKY Ipolieca.

Temperature
C

1071.347
1060.593
1039.084
1017.575
996.067
974.558
953.049
931.541
910.032
899.277

1071.347
899.277

Cnuka 23. Pacnooena memnepamypa

Ha cruyu 24 je nara pacnoniena reMneparypa ropmer ajnara.

Temperature

C

Max.
Min.

377.688
368.527
350.205
331.883
313.562
295.240
276.918
258.597
240.275
231.114

377.688
231.114

Cruka 24. Pacnooena memnepamypa copreee anama

29



Ha cruyu 25 je nata pacnoznena remneparypa J0mer anara.

Temperature
C

353.613
346.732
332.970
319.208
305.446
291.684
277.922
264.160
250.398

Max. 353.613
Min. 243.517

Cnuka 25. Pacnooena memnepamypa ooree arama

Ha cruyu 26 cy npukazaHu KOHTaKTHH IPUTUCLU KOJU A€Ty]y Ha TOPH-H ajar.

Contact pressure
MPa

5607.490
5257.022
4556.086
3855.149
3154.213
2453.277
1752.341
1051.404
350.468
0.000

5607.490
0.000

Cnuka 26. Konmaxmnu npumucyu copreez arama
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Ha cruyu 27 cy mpuka3aHu KOHTaKTHU TPUTHUCIIU KOJH JIENY]y Ha TOWH ajarT.

Contact pressure
MPa

7036.160
6596.400
5716.880
4837.360
3957.840
3078.320
2198.800
1319.280
439.760
0.000

7036.160
0.000

Cnuka 27. Konmaxmuu npumucyu 0oree arama

Ha cruyu 28 je nata 6p3una aedopmariuje.

Effective strain rate

228.579
214.293
185.720
157.148
128.576
100.003
71.431
42.859
14.286

v
0.000 R T L

. 228579 >
0.000 R ST T T TN o1

Cnuxa 28. bp3una degpopmayuje
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Ha cruyu 29 je npuka3an e(heKTHBHH HAMOH 10 3aBPIIETKY MpoIieca.

Effective stress
MPa

308.572
291.186
256.414
221.641
186.869
152.096
117.324
82.552

47.779

30.393

308.572
30.393

Cauxa 29. Pacnooena eghekmugnoz Hanona

Ha cruyu 30 je nat npuka3 e pekTuBHE mracTuaHe nedopmariuje.

Effective plastic strain

Cruxa 30. Epekmusena niacmuuna oeghopmayuja
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Ha cruyu 31 je nat rpaduk gepopMaiuoHUX CHIA.

20,000

10,000

Z force [kN]
o

-10,000

-20,000

/

/1)
/

T T T
5 10 15
Stroke [mm]

Cauxa 31. I'pagpuk depopmayuonux cuna
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5. HymMepu4Ko Moe/iupame nmpoueca 3o e pMaJHOI KOBakha
BENITAYKOI KyKa 0] TUTAHMjyMCKe Jierype

C o03upoM fa je 3agaTak OBOr paja yrnopehuBame KOBama BELITAYKOI KyKa O] YelnKa, ca
KOBambeM OJ THTaHHjyMcKe Jerype TI-6Al-4V, npu wH30TEpMaIHUM YCIOBHMA, MOJCIH
reOMeTpHUje, OJTHOCHO, ajaTh M IPUIPEMaK Cy OCTAIM UCTH. YpaljeHe Cy YeTHpu pasiuduTe
cUMyJallyje, Koje Cy pasiuKyjy y 3a1aTuM Op3uHama Jie popMucama, U Temieparypama ajiara.

5.1 Cumynaumja 1.

VYna3Hu nojanu 3a cumynanujy 1 cy:

e Marepujan npunpemMka: Jerypa tutanujyma, 1i-6Al-4V

e Marepujan anara: Hephajyhu uenuk, mo DIN cranpapay 1.2344

e Temmepatypa anara: 400 °C

e Temmneparypa npunpemka: 900 °C

e @axrop Tpewa: m=0,4

e ManmHa: Xxuapayin4Ha rmpeca

e bp3unHa neopmucama: 500 mm/s
Haxon m3BpieHe cumynanuje, J0OMjeHN Cy pe3yaTaTd NpukazaHu Ha cieaehum cnmkama. Ha
cruyu 32 je MpUKa3aH KOHTAKT ajara W MPUIIPEMKa, ca Koje ce BUAM Ja je ajaT YCIEeIHO
MOTTYHs€H.

Die contact

No contact
Contact

Cauka 32. Koumaxm arama u omkoeKka
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Ha cruyu 33 je mpuka3ana pacmojiena TeMreparypa OTKOBKa.

Temperature
C

1033.181
1016.868
984.242
951.616
918.990
886.363
853.737
821.111
788.485
772.172

1033.181
772172

Cnuka 33. Pacnooena memnepamypa

Ha cruyu 34 je nmpuka3zana pacnojena TeMieparypa 1o ropmbem anary.

Temperature

C

412.206
411.309
409.515
407.720
405.926
404.131
402.337
400.542
398.748
397.851

Max. 412.206

Min.

397.851

Cnuka 34. Pacnodena memnepamypa no copreem aniamy
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Ha cruyu 35 je nata pacnoznena remMneparypa mo JI0mbeM ajaty.

Temperature
C

411.239
410.507
409.043
407.580
406.116
404.652
403.189
401.725
400.261

Max. 411.239
Min. 399.530

Cnuka 35. Pacnooena memnepamypa no 0orem aiamy

Ha cauyu 36 je nat pacnopes KOHTaKTHUX IPUTHCAKa KOjU JIeTy]y Ha TOPHHU ajar.

Contact pressure
MPa

4547.344
4263.135
3694.717
3126.299
2557.881
1989.463
1421.045
852.627
284.209
0.000

Max. 4547.344
Min. 0.000

Cauxa 36. Pacnodena konmaxmuux npumucaka no 20proem anianmy
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Ha cruyu 37 je npuka3aHo es10Bamke KOHTAKTHUX MIPUTHCAKA 110 IOKBEM ajary.

Contact pressure
MPa

4403.587
4128.363
3577.914
3027.466
2477.018
1926.569
1376.121
825.673
275.224
0.000

4403.587
0.000

Cnuka 37. /lenosarve KOHMAKMHUX RPUMUCAKA HA OOFU AlAM

Ha cruyu 38 je npuka3zana pacnonena 6p3uHe e popmaruje OTKOBKa.

Effective strain rate

551.126
516.681
447.790
378.899
310.008
241.118
172.227
103.336
34.445
0.000

551.126
0.000

Cnuka 38. Pacnooena opsuna oegpopmayuje omkoeka
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Ha cruyu 39 je npuka3zana pacmnojiena e peKTHBHOT HAllOHA OTKOBKA.

Effective stress
MPa

511.092
480.832
420.311
359.790
299.269
238.748
178.228
117.707
57.186

26.926

511.092
26.926

Cauxa 39. Pacnoodena egpekmugroz Hanona

Ha cruyu 40 je npukasana nedopmaiiija OTKOBKA.

Effective plastic strain

Cruxa 40. E¢pekmusna degpopmayuja omroska
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Ha cruyu 41 je npukasan rpaduk 1epopMaimoHNX CHIIA.

W Gornji-alat
W Donji-alat
15,000
10,000 /

5,000

\

Z force [kN]
o
|

/

-5,000

-10,000 M

-15,000 \

r T T T T
0 5 10 15 20
Stroke [mm]

Cauxa 41. I'pagux oepopmayuonux cuna

5.2 Cumynaumja 2.

VYna3Hu nojanu 3a cuMynanujy 2 cy:

e Marepujan npunpeMka: Jerypa tutanujyma, 1i-6Al-4V

e Marepujan anara: Hephajyhu uenuk, mo DIN cranpapay 1.2344
e Temmeparypa anara: 600 °C

e Temmneparypa npunpemka: 900 °C

e @axrop Tpewa: m=0,4

e ManmHa: XuaApayInJHa mpeca

e bpsuna nepopmucama: 500 mm/s

Haxon mro je u3BpieHa cumyrnaiuja, 100MjeHN Cy pe3ylTaTi KOju cy NMpHKa3aHu Ha cienaehum
CITMKaMa.
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Ha cruyu 42 je mpuxa3aH KOHTAakT ajaTa U OTKOBKA , ca KOjer Ce BHJM Ja je ajar YCIEUHO
13%:59: 8

Die contact

No contact
Contact

Cauxa 42. Ilonyrwenocm anama

Ha cruyu 43 je mpukazana pacroena Temreparypa OTKOBKa.

Temperature
C

1033.798
1018.392
987.581
956.770
925.958
895.147
864.336
833.524
802.713
787.307

1033.798
787.307

Crnuxa 43. Pacnooena memnepamypa omkoska
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Ha cruyu 44 je nara pacnozena reMneparypa ropmer anara.

Temperature
C

607.753
607.178
606.027
604.877
603.726
602.575
601.425
600.274
599.124
598.548

Max. 607.753
Min. 598.548

Cruka 44. Pacnooena memnepamypa copreee arama

Ha cruyu 45 je nata pacnonena remneparypa J0mer anara.

Temperature
C

601.914
600.994
600.074
599.614

606.975
599.614

Cauxa 45. Pacnooena memnepamypa dorwee arama
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Ha cruyu 46 je mpuka3aHo e10Bamke KOHTAKTHOT MPUTHCKA HA TOPEHU allaT.

Contact pressure
MPa

4803.967
4503.719
3903.223
3302.727
2702.231
2101.736
1501.240
900.744
300.248
0.000

4803.967
0.000

Cauxa 46. /lenosaree KOHMAKMHO2 NPUMUCKA HA 2OPFU ANAM

Ha cruyu 47 je npukaszano JenoBame KOHTAKTHOT TPUTHUCKA HA JIOFHU ajiaT.

Contact pressure
MPa

4473.614
4194.013
3634.811
3075.610
2516.408
1957.206
1398.004
838.803
279.601
0.000

4473.614
0.000

Cauxa 47. /lenosaree KOHMAKHMO2 NPUMUCKA HA 00U ANAM
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Ha cruyu 48 je npukazana Op3uHa nedopMaiije OTKOBKa.

Effective strain rate

554.605
519.996
450.779
381.561
312.343
243.125
173.907
104.689
35.472
0.863

554.605
0.863

Cnuxa 48. bp3una oegpopmayuje

Ha cruyu 49 cy npuka3anu epeKMBHU HAOHH.

Effective stress
MPa

503.986
474.745
416.263
357.781
299.299
240.817
182.335
123.853
65.371

36.130

503.986
36.130

Cnuka 49. Eppexmuenu nanonu
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Ha cruyu 50 je npuka3ana epeKTUBHA MJIaCTHYHA AedopMmaliuja.

Effective plastic strain

Max. 2.023
Min. 0.025

Cauxa 50. E¢pexmusna niacmuuna oeghopmayuja

Ha cruyu 51 je npukasan rpaduk nedopManmoHUX cUa.

W Gomnji-alat

M Donji-alat
15,000

10,000 /
5,000 /

\

Z force [kN]

/

-10,000

-15,000 \

Stroke [mm]
Cauxa 51. I'pagpux depopmayuonux cuna
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5.3 Cumyaaumja 3.

VYna3Hu nojamy 3a cuMynamujy 3 cy:

e Marepujan npunpeMka: Jierypa tutanujyma, 1i-6Al-4V

e Marepujan anata: Hephajyhu yenuk, no DIN crannapny 1.2344
e Temmeparypa anata: 400 °C

e Temmeparypa mpunpemka: 900 °C

e daxrop Tpewa: m=0,4

e ManmHa: XuapayiuiHa rmpeca

e bpsuna nedopmucama: 10 mm/s

HakoHn w3BpmeTKa cuMynamuje, TOOWjeHHW Cy pe3yliTaTH KOju Cy JoOWjeHHW Ha ciexehum
CIIKaMa.

Ha cruyu 52 je mat koHTakT ayata M OTKOBKa, Ha KOM ce mpumMehyje 1a je rpaBypa y HOTITYHOCTH
MONyHhEHA.

Die contact

No contact
Contact

Cnuxa 52. Konmaxm anama u omxoexka
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Ha cruyu 53 je nata pacnosmena remneparypa OTKOBKa.

Temperature

C

938.988
885.314
777.965
670.615
563.266
455.917
348.568
241.219
133.870
80.195

938.988
80.195

i Sl
.

TR 0 o A

Cnuxa 53. Pacnooena memnepamype

Ha cruyu 54 je nata pacnozena TemmnepaType TOpmber ajara.

Temperature

C

495.772
487.216
470.104
452.991
435.879
418.767
401.654
384.542
367.429
358.873

Max. 495.772

Min.

358.873

Cnuka 54. Panooena memnepamype 2oprvee aiama
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Ha cruyu 55 je npukasan pacriopes TeMIeparype J0mer ajara.

Temperature

C

480.596
472.941
457.631
442.321
427.011
411.701
396.391
381.081
365.771

Max. 480.596

Min.

358.116

Cnuka 55. Pacnopeo memnepamypa ooree oena arama

Ha cruyu 56 je mpuka3aHo ienoBame KOHTaKTHUX IPUTHCAKA HA TOPHHU allaT.

Contact pressure

MPa

Max.
Min.

4881.447
4576.357
3966.176
3355.995
2745.814
2135.633
1525.452
915.271
305.090
0.000

4881.447
0.000

Cnuxa 56. ﬂeﬂOGCU-be KOHMAKMHUX npumucaxka na coprou aiani
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Ha cruyu 57 je npuka3aHo JeoBamke KOHTAKTHUX TPUTHCAKA HA OB U aJiaT.

Contact pressure
MPa

5000.241
4687.726
4062.695
3437.665
2812.635
2187.605
1562.575
937.545
312.515
0.000

Max. 5000.241
Min. 0.000

Cauka 57. [lenosare KOHMAaKmHoe npumucka Ha 00w aiam

Ha cruyu 58 je mara Gp3una nedopmaimje.

Effective strain rate

10.192
9.555
8.281
7.007
5.733
4.459
3.185
1.91
0.637
0.000

10.192
0.000

1

Cnuxa 58. bp3una degpopmayuje
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Ha cruyu 59 je npuka3an epeKTUBHH HAIOH.

Effective stress
MPa

457.064
430.397
377.065
323.732
270.399
217.067
163.734
110.401
57.069

30.402

457.064
30.402

Cnuka 59. Epexmuenu nanou

Ha cruyu 60 je nat npuka3 epekTuBHE IIACTHYHE AedopMaliuje.

Effective plastic strain

Cauxa 60. Epexmusna niacmuuna oeghopmayuja
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Ha cruyu 61 je nar rpaduk nedopmarmone cuie.

20000 -|F 7 ; - H ] 3 H - ; ; ] ./ wmcomjilat

M Donji-alat

10,000 -

\

Z force [kN]
°
L

/

-10,000

-20,000 \

T T T T T
0 5 10 15 20
Stroke [mm]

Cnuka 61. I'paghux depopmayuone cune

5.4 Cumyaaumja 4.

VYna3uu mojanu 3a cumynamnujy 4 cy:

e Marepujan npunpemMka: Jerypa Tutanujyma, 11-6Al-4V

e Marepujan anata: Hephajyhu yenuk, mo DIN crannapny 1.2344
e Temmeparypa anata: 600 °C

e Temmneparypa npunpemka: 900 °C

e daxrop Tpewa: m= 0,4

e ManmHa: XuapayJlin4Ha rmpeca

e bpsuHa nedopmucama: 10 mm/s

Hakon 3aBpurrka cumynanuje, HOOWjEHU Cy pe3ylITaTH KOju Cy MpPHUKa3aHU Ha cleachum
CIIKaMa.
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Ha cauyu 62 je nat nmpuka3 KOHTaKTa ajaTa M IpUIIPEMKa, U3 KOT Ce 3aK/bydyje Ja je TpaBypa

IonmymCHa.

Die contact

No contact
Contact

Cauka 62. Koumaxm arama u omkoeKd

Ha cruyu 63 je nara panonena TeMieparypa OTKOBKA.

Temperature

C

945.918
892.288
785.029
677.769
570.510
463.250
355.991
248.731
141.472
87.842

945.918
87.842

Cnuka 63. Pacnooena memnepamype
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Ha cruyu 64 je nara pacnoserna reMneparype ropmer anara.

Temperature

C

624.844
618.378
605.446
592.515
579.583
566.651
553.719
540.788
527.856
521.390

Max. 624.844

Min.

521.390

Cnuka 64. Pacnooena memnepamype coproez anama

Ha cruyu 64 je narta pacnosena reMneparype J0mer ajnara.

Temperature

C

611.372
606.081
595.497
584.913
574.330
563.746
553.163
542.579
531.995
526.704

611.372
526.704

Cnuka 65. Pacnooena memnepamype ooree arama
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Ha cruyu 66 je naro nenoBame KOHTAKTHOT MPUTHCKA HA TOPHH-U aar.

Contact pressure
MPa

4896.968
4590.907
3978.786
3366.665
2754.544
2142.423
1530.302
918.181
306.060
0.000

Max. 4896.968
Min. 0.000

Cauxa 66. ﬂeﬂoeafbe KOHERMAakKnmHoec npumucKa Ha coprou aiam

Ha cruyu 67 je nato nenoBame KOHTAaKTHOT IPUTHCKA HA JIOFHU aJarT.

Contact pressure
MPa

5000.241
4687.726
4062.695
3437.665
2812.635
2187.605
1562.575
937.545
312.515
0.000

Max. 5000.241
Min. 0.000

Cruka 67. [lenosarwe KOHMAKmMHo2 NPUMUCKa Ha 00 WU aiam
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Ha cauyu 68 je nata 6p3una aedopmaruje.

Effective strain rate

R LR 4

g

A "N
T T TR W BN AL 7 - B Y

Crnuka 68. bp3una nedopmaruje

Ha cruyu 69 je nat epekTuBHM HaIOH.

Effective stress
MPa

461.234
434.293
380.409
326.526
272.642
218.759
164.875
110.992
57.108

30.166

461.234
30.166

Cnuxa 69. Epexmusnu nanon
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Ha cruyu 70 je nata edexruBHA macTu4Ha aedopmaiiuja.

Effective plastic strain

Cnuxa 70. Epexmusna niacmuuna oeghopmayuja

Ha cauyu 71 je nat rpaduk nepopMaimoHux cuia.

20,000

10,000

\

Z force [kN]
o

!

-10,000

-20,000

\

Stroke [mm]

Cnuxa 71. I'pagpux oeghopmayuone cune
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6. Anasiu3a pe3yJiTaTta M 3aK/by4aK

VYnopehuBamem pesynrata 1. cuMmynaiuje KoBama BELIITAYKOT KyKa OJ] THTAHH]JYMCKE JIEType ca
pe3yATaTiMa KoBamba OJ1 YeIHKa, I0JIa3H Ce JI0 3aKJb YUK JIa je TPUMEHOM THUTaHHjyMa KOHTaKHH
MPUTHCAK KOjH Jeyje Ha anare 3HaTHO cMameH. [IoroToBYy Ha IOWmEeM JIeNly ajiaTa IITo ¢ BUIH
ca cauxe 27 (cmp. 31) 3a xoBame o7 denuka u cauke 37 (cmp. 37) 3a KOBamke O]l THTAHU]YMCKE
aerype. Takohe je cMameHa u nedopmanmroHa cuiia mro ce Bumu ca cauxe 31 (cmp. 33) 3a
KOBame oJ1 uennka u ciuxe 41 (cmp. 39) 3a KoBame 0J1 TATAHU]YMCKE JICType, IITO 3HAYH J1a je 3a
KOBame MOTpeOHa MammHa Mame cHare. Mehyrum, ca cauxe 33 (cmp. 35) ce Buam na
TeMIlepaTypa OTKOBKa 3HATHO Ipeia3i MaKCUMAaJIHY IPENopydeHy TeMIeparypy KoBama T1-6Al-
4V nerype ox 980°, mro Moske JIOIIe YTHIIATH HA MHKPOCTPYKTYPY FTOTOBOT OTKOBKA [3].

Takohe mpobaem ce 3amaxa u y 2. cuMmynanuju rae otkoBak (ciuxa 43 cmp. 40) npenasu
npenopydeHe Temieparype kopamwa. EdexruBau HanoH y 1. cumynauuju (ciuxa 39 cmp. 38) u 2.

cumynanuju (ciuxa 49 cmp. 43), je 3HatHO Behu 01 HarmOHA OTKOBKA O uenuka (cauxa 29 cmp.
32).

Temmeparypa oTkoBka y 3. cumynauuju (ciuxka 53 cmp. 46) je 3amoBosbaBajyha, mehyrum
BEIIUKE Cy pa3iuKe y TEMIIEpaTypu CerMeHaTa MOBpIIMHE Topmer (ciuka 54 cmp. 46), a Tako u
Jomer anara (ciuxa 55 cmp. 47), mro Moke y3pOKOBaTH Myllame aliara.

VYV 4. cumynamnuju TeMmreparypa ajgaTta je XxomMoreHuja (ciuka 64 u ciuxa 65 cmp. 52), a u
Temmneparypa oTrkoBka (ciuka 63 cmp. 51) je y moxespHOM oOkBUpY. OmaBie ce H3BOAM
3aKJbyYaK Jla Ce BEITaYKu KyK Of TUTaHyjMcke jerype Ti-6Al-4V Moxe mpous3BoaUTH Yy UCTUM
amaThMa, Kao M MPH KOBamy O] YeinKa, kopumihemem mapamerapa 4. cumynanuje (cmp. 50 ) u
Ha UCTOj MAIIMHU ¢ 003UPOM J1a je ToTpeOHa CHara MalmHe, OJHOCHO Jie popMaloHa Cuja Kojy
MalllMHa OCTBapyje penatuBHo ucta (cauka 71 ecmp. 55 u cauxa 31 cmp. 33).
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