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Macrep pan dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka Y HuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Y okBUpYy MacTep pajga MOTpeOHO je YKpaTKO OINWCaTH XUIpayJIudHEe Ipece, ca
moceOHMM (POKYCOM Ha amKaHT mpece. Y TEOPHjCKOM JeNly paja IMOTPEOHO je H3JI0KUTH
OCHOBE TE€XHOJIOTH]€ CaBUjama JMMa U IpobiieMa KOju TIOCTOje Y IIPOjeKTOBAY TEXHOJIOTH]E
U ajara a moceOHO y MPOM3BOIHOM Tpolecy. AHalu3y Mpoleca CaBHjama Ha alKaHT MPECH
peanu3oBaTH MPUMEHOM METOAE KOHAUHUX eJeMeHaTa H  COPTBEpCKOr  MakKeTa
»oimufact.forming“. V Ty cBpxXy n3zabpas je nmpou3BoJ Of JHuMa Kommanuje ,,Elvod™ koju ce
MIPOU3BO/IM HA AIIKaHT MPECH.
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Pe3nme: Y OKBHPY OBOT pajia OIMCAHE Cy IVIABHE KapaKTEPUCTHKE Mpolleca caBhjama JHMa.
OnwcaHe Ccy KapaKTEPUCTUKE W paJl Ha XUAPAYJIMYHUM Ipecama, ca MOCCOHUM aKIIEHTOM Ha
amKaHT Tpece, ¢ 003UPOM Ja ce MPEeIMETHH 00paaak 3a Koju je ypaheHa aHanmsa caBujama
oOpalyje Ha anmkaHT mpecu. 3a aHaIU3y Mpolleca CaBHjamba KOPHUIINECH je MPOrPaMCKH MaKeT
m»olmufact.forming™ u npopauyHcku Moays Ga3upaH Ha METOAM KOHAYyHHX ejneMeHara. Ha
Kpajy Cy IpUKa3aHu pe3yJITaTH CUMYJIallkje Ipolieca U AaTa aHiau3a J00ujeHrx pe3yrara.

Kibyune peum: caBujame, ankaHT mpeca, ,,Simufact.forming®, anamu3za MeTo0M KOHAYHUX
elieMeHara

Abstract: The main features of the sheet metal bending process are described in this paper.
The characteristics and operation of the hydraulic presses are described, with particular
emphasis on the abcant press, since the workpiece for which the bending analysis was made is
processed on the abcant press. ,,Simufact.forming“ software and a finite element based
calculation module were used to analyze the bending process. Finally, the results of the
process simulation and the analysis of the obtained results are presented.

Key words: bending, abcant press, ,,Simufact.forming®, finite element analysis.
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1. YBoa

TexHoOTHja TUTACTHYHOT OOJIMKOBakAa JIMMa TOpa3yMeBa HEroBO TPAjHO OOIHMKOBAE MO
JICJCTBOM JIOBOJBHO BEIUKOT CIIOJbAIler onTepehema. Y HWHAYCTPUJU U TEXHOJIOTHUjU
IUIACTUYHOT OOJIMKOBama JIMMa Yy CaBPEMEHOM CBETY, TOKOM 3aJlbMX HEKOJMKO JICICHHUja
JIOIIUIO je J0 3HauajHujuX nmpomeHa. [loaurHyT je HuBo ayromaru3anuje y hadpukama enoBa
O]l TuMa.

Y nmpomecuma IJIACTUYHOT OOJIMKOBamka HHjE JO03BOJBCHO TIPEKOPAYCHE BPEIHOCTH
rpaHUYHUX M3HOCA HamoHa u jAedopmaiuja, jep ce y TPOTHBHOM paszapa CTPYKTypa
Marepujaja WIH 10jaBJbyjy APYTd HEMPHUXBATIHUBU JACHEKTH.

CaBujame TpeacTaBiba jeIHY OJ Haj3aCTyILUbEHUjyX MeToJa oOpaje MeTana AeQOopMUCAmHEM.
Jla 6u kommaHuje Koje ce 6aBe 0OpagoM redopMucameM JTMMa OWJIe YCIEIIHEe, HEOITXOIHO je
Jla TIpaTe CaBpeMEHE TPEHOBE Y MPOM3BOIHGU U MPOJEKTOBAY U KOPUCTE COPTBEPCKE ajare
3a CUMYJIAl]y U aHAIM3Y Tporeca. Jeman o1 copTBEPCKUX ajgara KOjH je JOCTYIaH 3a OBaKaB
THI MoJienupama je ,,Simufact.forming“, Bogehu mporpaMcku maket y o0JIACTH KOMITjyTEpCKOT
MOJIP>)KaHOT HMHXKemepcTBa. Kopuctu ce 3a KOMIjyTepCKYy CUMYJAlHjy WHIYCTPHjCKUX IPOLecC
O0JIMKOBamA.

[lwb mMacTep paja je Ja ce U3BPLIM aHAIW3a MpoIleca CaBHjama Jeja OJl JMMa Ha allKaHT Ipecu
KpO3 HYMEpPHUKy CHMYyJAlMjy mpoleca y mporpamckoMm makery ,,Simufact.forming”, y3
NPETXOJHO MPOjEKTOBAKE JI€JIa M allaTa, KOje je peajn30BaHo y capaby ca komnanujom ,,Elvod*
u3 Kparyjesua.

VY napyrom morniaBJby JAat je omuc oOpane mertana aeopMHCameM, JaTa je OCHOBHA IOJEIa,
OTIHMCAHO TMO/IpYyYje TPUMEHE | MPeICTaBIbeHe Cy MpeaHocTu oopase. Cienu onuc caBmjama e je
JlaTa IojieNla caBHMjama U OCHOBHE (haze mporeca. OnucaH je mocTynak oapehuBama HeyTpaiHe
OCe CaBHjama, PA3BUjCHOT CTamba, CNACTUYHE MOBPATHOCTH KA0 M MUHMMAIHOT M MAaKCHMAaJIHOT
paamjyca caBHjama.

VY Ttpehem mornarsby onucaHe Cy XujapayJdyHe mpece ca oAarorapajyhom mozaenom. JlerasbHO
je ommcaHa xuapayiuyHa ankant npeca ,,HAPA 80/30” koja ce KOpUCTH Yy TPOU3BOJHOM
MOroHy Kommanwje ,,Elvod®.

Y 4eTBpPTOM MOIJIaBJbY NPUKA3aHA Cy MOCTYNAK U PE3YyITaTH €KCIIEPUMEHTAIHOT HCIIUTHBAKbA
MaTepHjaia Juma, 0JJHOCHO ojipehuBama KpHUBE 0jadyara TECTOM 3aTe3ama..

Y meToM MOTNaBby JaT je KpaTak MPHUKa3 MPOTrpaMCcKOr TMakeTa, MpHKa3aHU Cy YJIa3HU
MoJalld 3a CHOpPOBEJCHE HYMEpUYKE EKCIEPUMEHTE Kao M Pe3yiNTaTH CHUMYylaluja 4YeTHpU
oriepallje caBrjaHja TuMa, 10 qo0rjaHja KOHAYHOT 00MKa oOpaTka.

Ha xpajy 3aBpmiHOor pama nata je ymopeaHa aHaiu3a OOWjeHUX pe3ynTara, 3aKk/bydHa
pa3marpama. Kao ¥ Mperjie]] KopuinheHe JInTepaType.
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2. Ob0pana metana negpopmucamemM

OOpana metana nedopmucameM TMpesIcTaBba METOIy o0pajse 0e3 CKuJama CTPYTrOTHHE,
noApa3zyMeBa MeTo 1y oOpajie mpu KOMe Ce paJTHOM JeITy Aaje KeJbeHU OOJIUK MIaCTUYHUM
nedopMHcCameM yCcien JejcTBa cnosbammux cuia. OOpama  aedopmucameM  je
MPBEHCTBEHO BE3aHa 3a CEPHUjCKy MPOM3BOAKBY 3a Pa3IMKy OJ o0paje Marepujalia
cTpyramem [1].

Kopucrtehn oBy TeXHOIOTHjy MOKEMO OCTBAPUTH MPOU3BOILY JCIIOBA HAjpa3INIUTHjUX
o0iuKa U IUMEH3Hja, MOXKeMo JehopMucaTi pa3InduTe TUIIOBE MaTepujana. [lusp oBor
HayWHa Ipepaje je ITO Mamu Opoj MOTPeOHUX omepalryja ca HajMamkbUM OTMHAJAKOM
Marepujaia.

Kaxo 6u ce nonydaOpukant y o61nKy JIMMOBa, IJI04a, IEBU U JIp. MOTrao npepahusaty,
MOTpeOHO je MpUMEHOM omnTtepehema JOBECTH ra y CTamke IJIACTUYHOI T€UeHa OJHOCHO
ONTEPETUTH T'a W3HAJ TpaHule enacTuyHocTu. [loTpedan panx u cuiry ocTBapyjy MallnHe
3a oOpany nedopmucameM. Y Ty IpyIly Cliafajy Ipece, MalldHe 3a CaBHjambe, KOBauKe
npece uta. ['eomeTpujy pagHor komaaa o0e3belyje amat Koju ce MOHTHpA Ha MalllUHY
Koja ocTBapyje nmotpebny cuy[1].

OOpama ce MOXe BpPIIMTA Yy XJIaJHOM U TOIUIOM CTamky. Y TOIUIOM CTamby
nedopmabuTHOCT MaTepujaiia je moBehana, Tako 1a je moTpeOHa Mama cujla a CAMUM THM
Y MamH YTPOIIaK eHepruje 3a nporiec aedopmucameM. TokoM o0pasie y XJIaHOM CTamby
MaTepujajl ojayaBa, Beha je NMPElU3HOCT, MOBPIIMHE CYy KBAJWUTETHH]E U IOCTHUXKY CE
MMOBOJHHHjE MEXaHHYKE OCOOMHE.

TexHomoruja obpase matepujana aeopMUCakHEM je BeoMa 3acTyNJbeHa Y MPOU3BOIKBH
jep mocenyje nocta npeanoctu. [Ipeanoctu cy [2]:

e j00pe MexaHWYKe OCOOMHE Je0Ba,

® pelaTUBHO jeJIHOCTaBHA, Op3a W epuKacHa U3paja JeJioBa BEIUKUX JUMEH3H]ja U
CJIO)KEHUX FeOMEeTpHja,

e HH3aK yTPOIIaK €Hepruje Mo jeAUHUIN Mace KoMaja,

e HHCKa IIeHa MO jeJUHUIM TPOU3BOAA U

® IIMPOK CIIEKTap JIeJI0Ba je Moryhe Mpon3BecTH UCKJbYUYHBO OBOM METOJIOM.

VY HepocTaTke TEXHOJIOTHje 00paje MaTepujaiia AedopMucameM cranajy [2]:

e Temkohe mpu oOpaau MaTepHrjasia Koje KapakTepHIlie HUCKA MOYEeTHA INIAaCTUIHOCT,

e Hajuyenrhe eKOHOMCKA OMPAaBAAHOCT C€ MTOCTHKE TEK Y CEPHjCKO] TPOU3BOIBLU U

e [0jaBa BENMKHUX AcHOpPMAIIMOHUX CHUJAa M HANOHAa TOKOM IOjeIMHUX IIpolleca
00NIMKOBamka KOju JOBOJE /10 BehuX TPOIIKOBa y U3pay ajlaTa U 3aXTeBa MaIlluHE
BEJIMKE CHAare.

3a BpeMe mpolieca IIaCTUYHOT O0JIMKOBama MOTPEeOHO je OOpaTUTH MakKky Ha TPaHUYHE
BpeaHocTH naedopmanuje. YKOIUKO aohe 10 mpekopauewma aedopmarje moja3sd a0
pa3apama CTPYKType Marepujajia WiId ce€ jaBajb]y Me(PEKTH. 3a CBaKW TEXHOJIOIIKU
MOCTYIaK U3BOJIY CE IPOpauyH KOMIIOHEHTH HaIlOHa U Aedopmaliija, a 3aTUM U IIpopadyH
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nedopmallMOHUX CUJIa U pajioBa. 3a MpaBUJIaH U300p MalllMHA U JUMEH3HUOHHUCama ajaTa
OBU MapaMeTpu Cy HEOMXOIHHU.

Kako mmactuuny nedopmauujy yBeK MpaTH U ejlacTU4yHa, Tpeba y3etu y o03up
eJAaCTHYHO WCHIpaBJhbalkhe¢ MPU KOHCTPYKIHjU anaTa. [locienuiia oBe 1mojaBe je mpomeHa
TMMEH3Hje paaHOT KoMaja HaKoH pactepehema. 3a Ty BeIMYMHY HOTPEOHO j€ M3BPIIUTH
KOPEKIIMjy OOJHMKa ajara y OJHOCY Ha TpakeHe auMeH3uje. Y BehuHM ciydajeBa
caBHWjama, 30Ha IIACTHYHOT JaedopMHCcama je JOKaJIHA, OJJHOCHO 00yXBaTra MamH Je0
KOoMaJa TJe YeCTHIIE MaTepHjajia MEemajy cBoje MelycoOHO pacTojame Ha MecTy Tae
nejcTyjy cuie [2].

2.1 CaBujame auma

CaBujame TUMa je BeoMma 3acTYIUBSHO y MeTaiaHoj uHaycTpuju. Koa caBujama JMMOBa
Kao TOJIyIPOU3BOIM KOPHUCTE C€ JIMMOBU Pa3IMYUTHX AcOJpbMHA M KapaKTepUCTHKA. Y
MaJIOCEpUCKOj Ka0 U y BEIMKOCEPHCKO] IMTPOU3BOIKHM TEXHOJIOTH]ja caBHjamkba BeoMa 0p30
IIOTUCKYyje ocTasie TexHojoruje. KomOuHamuja oBe TEXHOJOTHje ca TEXHOJIOI'HjOM
3aBapuBama Jajeé BeoMa J00pe pe3yiTaTe W Haja3u BeOoMa BEIUKY IPUMEHY Yy
naayctpuju. IlpeaHocT ce oriena y jeIHOCTaBHUjEM IMPOU3BOAHOM MPOLECY IITO Ce
onpaykaBa Kpo3 eKoHoMcke edexre. Ha cmumm 2.1. mpukaszanu cy nenoBu no0ujeHU
TEXHOJIOTHjOM CaBHjamba.

Cimuka 2.1. /lenosu 0obujenu mexnonozujom casujaroa [15]

[poriec caBujama ce HM3BOAM Y 3aBUCHOCTH OJf HaMEHE MPOU3BOJA U Y 3aBUCHOCTH O[
JTMMEH3Hja U 00J1MKa KoMaa Ha [1]:

e AyatuMa MOHTHUPAaHUM Ha TMpecaMa (KPUBAjHUM, KOJCHACTUM, XHIPAYTHIHUM,
EKCIICHTPUYHUM, (PPUKIIMOHUM U CIICLIUjAJTHUM TIpecama),

e Baspruma Ha pOTaIMOHUM MallHHAMA H

e [locebuum ypehajuma Ha crieryjaquM MalIMHAMA.
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Ha npecama ce caBujajy nenoBu Mamux paaujyca. Y Ty CBpXY c€ KOPHCTH HIMPOK H300p
Ipeca MOoYeBIIN OJ1 HajMamkUX I1a ¢Be 10 npeca ca cuitama u 10 60 MN. Ha Baseiuma ce
caBHjay KOMaJId BEJIMKOT pajujyca, Hajuenrhe cy To KOTIOBH, HWIMHAPH, PE3EPBOAPH UT/I.
3a caBHjame MOceOHMX 00JIMKa KOPUCTE Ce CIICLHjalHe MallluHe ca noceOHuM ypehajuma,
Uy Ty IpyIly cliajja MaliuHa 3a caBujame 1eBH. KoMau KOMIUTMKOBaHH]e T€OMETPH]je ce
m3palyjy y HEKOJMKO paJHUX omepauuja. TexHonoruja Moxke OUTH TakBa Ja ce
MOjeIMHAYHO 3a CBAaKy OIlepaIjy KOpUCTH TocebaH anaT, Ja ce HEKOJIUKO orepalyja
caBHjama BPIIM Y UCTOM KOPaKy WJIH IMOCTYTHO KopucTehn komOnHoBane anare [1].

2.1.1 YraoHo caBujame

YraoHO caBHWjambe je M3BOAM Yy ajaThiMa KOjU C€ IIOCTaBJbajy Ha Tmpece (KpUBajHE,
XUIpayJu4yHe W Jp.) WIK Ha crenujaqHuM npecama. CaBHjame MOXKe OMTH j€JHOYraoHO,
JIBOYTaOHO W BHILEYraoHo (ciuka 2.2.). JlyxuHa KoMaaa KOju ce caBHja MOe JAOCTHhU U 10
Hekonuko Mmerapa. OBa Tpu oO/iMKa caBUjamba ce€ O3HauyaBajy cumbOoiuma u T10: V. —
jennoyraono, U — nBoyraoHo, Z — Buieyraoso [3].

N

V- caBujame U - caBnjame Z - caBmjame

Cauka 2.2. OcnogHu 06nuyu yeaonoe casujarea [4]

2.1.2 KpyxHo caBHjambe

KpyxHo caBHujame ce M3BOAM Ha POTAlMOHUM MalllMHaMa 3a CaBHjambe, TJIe Cy OCHOBHU
panHu enemeHTH Basbuu (ciuka 2.3.). CaBujame ce u3Boau Oe3 ajara, Te y OBOM CIIydajy
yJIOry anaTta uMajy Basblii MaiuHe. [Iponec ce uBoau nmomohy oxapehenor 6poja Basbaka,
pacnopehenux Ha oxapehenu HaumH. [ToroHckM BasbIu J00Hjajy KpeTame O] MOTOHCKHUX
MoTopa. Koa mMamux MamimHa, MOroH Moxe Outh u pyuHu. llpunpemak ynaszu meby
BaJbKe M 3axBajbyjyhu Tpemy OuBa mpunyheH na mponasu uszmel)y mux. Bamiu mory
OUTH Qy>KWHE OJI ITap MIUIMMETapa J0 HEKOJIMKO MeTapa. OBa TEXHOJIOTHja c€ KOPHUCTH 3a
M3paay: KOTJIOBa, IIWIWHaapa, pe3epBoapa uth [5].

10



Macrep pan dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Cauka 2.3. Kpyoicno casujarve nomohy eanvarxa [6)

[Toctoje nBa THMa KPY>KHOT caBHjama Ha BasbliMMa (crnuka 2.4.). Kon mpBor ciydaja cpenmu
BaJbaK MOXKE€ MEH-ATH I0JI0Kaj 10 BUCHHU M OH j€ YjeJHO W NMPUTHCKHBAY, JOK JIpyra JBa
BaJbKa HE MEHajy M0JI0Ka] Beh ce okpely oko cBojux oca. OBa MeToza ce Hajuelhe KopucTu
KoJ ae0Jpux IuMoBa mpeko 2 mm. Koa npyror ciiydaja NpUTHCKUBAY je Tpehu Bajbak KOju
uMa eKCIeHTPHYHH T0J0xkaj. OBaj HAYMH ce MpUMEmHUje 3a I1eopMICahe TAHKUX JTIMMOBA

[5].

a) b)

Cauka 2.4. Tunosu kpyoicnoe cagujarsa [5]

2.1.3 OcTtanu TUNIOBY CaBHjamba

ITopen yraoHor u Kpy>kKHOI' CaBHjama, MOCTOJU MIMPOK CIEKTap U APYrUX omepalyja Koje
Npunajajy rpynu caBujama. Kojum nmoctynkom he ce mpucTynuTH NMpU U3pagu KoMmajaa
3aBHCH OJ] HU3a TEXHOJIOIIKHNX, EKOHOMCKHX U JIpyTUX IapaMeTapa.

CaBHjame IIEBU M JPYTUX KPYKHHUX Mpoduiia 3axTeBa MpUMEHY MoceOHMX anata (cimka
2.5.) u MamHa Kako OW ce Crnpeynsia WK y MPUXBAaTJFMBOj] MEPH KOMIIE30Bajia IMojaBa
HEKOHTpOJIMCaHUX Jedopmanyja y 30HM caBHjalkba y BHAY HalOopa, HEXe/beHOr
nedopMucama TOMPEYHOT TIpeceka mpodwuiia u joma. HajcTtapuju HauwH ce cacToju y
nywbewy LynbuHa AedopMabuiHuM MartepujaioM. Ilokazano ce npa je mecak
HajIIOrOTHHUJU 32 OBY HAMEHY, ajli C€ U MOpe/l Hhera KOPUCTH TyMa U CIMYHU CUHTETHYKHU
Marepujanu [5].
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" Anar (duxcupan) Anar (potpa)  Anar (¢puxcupas)

?

/ - e mp%au
PagHHM KOMan - :/

ApXad ApXxad apxxay

b - -

Cauka 2.5. [locmynax casujarwa yesu [5]

2.2 TloJsi0:kaj HeyTpaJIHe oce

[Ton HeyTpamTHOM OCOM MOApa3yMeBaMoO CJI0j Marepujaia u3Mmel)y 30He NMpUTHCKAa M 30HE
3are3ama. To Cy 3aMHIIJbEHA BIIAKHA YHja Ce AY)KMHA HE MEHha MaKo UM ce OOJMK Mema Ipu
caBujamy. [lo3HaBame MmojoXkKaja HEYTpaTHE OCE je OJ BEJIMKOT 3Hadaja 300r neduHucama
MOYETHUX JIMMEH3Wja KoMada mpe caBujamba [2]. Ilomokaj pamujyca HeyTpaaHe 30HE
MIPHUKa3aH je Ha caui 2.6.

Cauka 2.6. [Tonooxcaj padujyca neympanne 3omne [2]

Ha caumu cy o3nauene cneaehe numensuje:
S — nebJbpHHa JIena,
I'y — YHYTPAIkhH MOTYMPEYHIK,
I'c — MOJIYNIPEYHUK CHOJbAIIbE JINHU]E,
I'y- TOJYNIPEYHHUK HEYyTpalTHE Oce,
0. — Yrao caBujama 1
( — yrao caBHjeHe 30HE.

Kon caBmjama ca BETHKHM IOJYIIPEYHUKOM HEYTpaTHA W TEOMETPHjCKA OCe Ce TMOKJIAIajy.
Panujyc r,, ce Hama3u Ha MOJIOBUHU JIeOJpUHE JIUMa, T1a je [2]:

> 10

s
I‘n:Fu+533?

[MonynpeyHuK r;, ce MOXe OJPEAUTH U IPEKO KoeHUIMjeHTa MoMepamba HEYTPATHOT ciioja (X)

[2]:
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rp=Iy+X-$S
KoedunmjeHt X je emmupujcka BeIWYHMHA M Jaje ce TaOCIapHO M 3aBMCH O]l OJHOCA Iy/S.

Hajuenihe ce xopuctu 3a yrao ox 90° [2].

2.3 OnpehuBame pa3BujeHe qyKUHE

Pa3Bujena myxxuHa komana oapelyje ce Ha OCHOBY IpTexa caBHjeHOr Komajaa. Pa3BujeHa
JyKHMHA je jeiHaKa Ty)KUHH HEYyTpaJIHe 0ce caBHjeHOr Komaza [1].

Camka 2.7. Ilpopauyn casujene 3one [7]

Pa3zBujeHa nykxuHa JMMa jeAHaka je 30Upy Ay)KHHA JIyKOBa HEyTpaJHE Oce Yy 30HaMma
caBHjamba W JIY)KHMHU HECaBUjeHUX JenoBa (cnuka 2.7.). Ha mpumepy ce BHOM Ja MOCTOjU
jeIHa caBHjeHa 30Ha Koja uMa JAY>KUHY HeyTpaliHe oIle l,, 1 Be HecaBujeHe 30He AyxuHe 1u
1,. Ha ocHOBY oBOra Iy’)KWHY pa3BHjeHOT CTamba MOXXEMO H3padyHaTH Kao:

L=l +1,+1,

Axo je n Opoj paBHHX jenoBa U K Opoj 30HA caBHjama, Ay)KWHA IMOYETHOT KOMajaa ojpehyje
ce momohy cieneher uspasa [1]:

T
L=Lray + Lsay + Xiv1 ;i + Tso Z{'c+=1 @i (ryi +x;°5)

Y oBoM m3pa3y l; mpencTaBiba Ay)KUHY HECABH]CHOT Jiena, @i [°] - yriioBe caBHjeHUX 30HA, Tui-
onropapajyhe yHyTpamime pamdjyce, Xi - oAarosapajyhe Qaxrope momepama HEyTpaliHE Oce.
[MTocToje y nuTepatypu u3pasu 3a U3padyyHaBame TY)KWHE pa3BHjEHOT CTamba 38 KapaKTePUCTHIHE
o0JIMKe caBHjamba.

[Ipumep caBHjeHOT KOMaJla U Pa3BHjEHOr CTama Mpe Mpolieca CaBHjarba MPUKA3aH je Ha CIUIH
2.8.
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Cimuka 2.8. Casujeno u pazsujeno cmarwe auma [7]

2.4 Jlepopmanuje npu caBujamy

[Ipu caBujamy ce MOpa OCTBAapHUTH IUIACTHYHA JedopMaliija, ajld ce OHa He OCTBapyje y
noyetHoj ¢a3u. Yecto je U Ha Kpajy caBUjama npu pacrtepehemy, yaeo eracTUUHe
nedopmaryje y yKymHO OCTBapeHoj aAedopMalidju 3HATaH, I1a Ce MOXKE ca IIPaBOM MOXKE
pehn na 1meo mporec caBujama KapaKTEpHITy €JIaCTUYHO TwiacTuuHe nedopmarnnje. OBe
nedopMaldje UMajy pas3iinuuT KapaKTep ca CBake CTpaHe JinMa Koju ce caBuja. Cioj
MaTepujajia ca CTpaHE caBUjadya H3JI0KEH j€ NPUTHUCKHBaWBY Ma CE€ Y HEMY BpIIU
ckpahuBame BJIaKaHa y MOAY>KHOM IIpPaBIly, JOK CE€ Ca CHOJbHE CTpaHe 3aTeXe Te ce
BJIaKHA M31yXy]y. I3mMely oBa 11Ba cioja Hajla3u ce HEYTpaJHU CJIOj YMja ce JTyKHUHA He
MeHa, OJJHOCHO KEeroBe AyKHHCKe nedopMaliije jennake cy Hyau [3].

Bennuune y3nyxHux nedopmaigja pacty nonaszehu o HEyTpasHOT cjoja Ka CHOJbHUM
MMOBpIIMHAMA, TJ€ JOCTH)XY MaKCHMaJTHE BPEAHOCTH, IIPH Y€MY je Ta IpOMeHa JIMHeapHa.
Ha wmecty caBujama moa oxapeheHHMM yCliOBUMa MOXE Ca JaBUTH pEJIaTUBHO JaKo
neopmucame Aena, OJHOCHO MOXe JohM 10 TNpPOMEHEe HEroBOTI IMOMPEYHOT IpeceKa
(cMameme Ae0JbHHE y 3aTerHyTO] 30HH, OJHOCHO moBehama y NMPUTHCHO] U E€BEHTyaJlHE
IIpOMEHE IIUpPHHE). YClel Tora HEeyTpajHU cjoj Hehe mposiasuTh reoMeTpHUjCKy CpeluHy
npeceka. [lomepuhe ce 3a onrosapajyhu u3HOC Ka IPUTHCHO) 30HU. Y ClIe TOTra, MaKCUMaJIHe
y3ayxHe nedopMaliyje Ha YHYTPaIlkboj U CII0JbHO] moBpuinHu Hehe Outn ucte [3].

PenykoBanu TONYNIpEYHUK KPUBHHE HEyTpajdHEe JIMHHUjEe O, TMpeIcTaBba OJHOC
MOJyNpeyHUKa KpUBUHE HEyTpajHe JUHH]e U AeOJbuHe Marepujaja. Y 3aBUCHOCTH O
BEIIMYMHE HAINOHA y MaTepHjaly W PEAyKOBAaHOT TOJYNPEYHUKA KPUBHHE HEYTpalTHE
JINHU]jE, TIPO0JIeM caBHjama Ce€ TPETHUpPA KA0 €JACTHYHO-TUIACTHYHO CaBUjarba WIIA YHCTO
IJIACTUYHO caBujame. Ha ciumm 2.9. mpukasaH je nujarpam noapy4ja caBujama [3].
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NI
M~
A 7
M, 0=0(s)
U e B B
E,V/Ke.const| | | 32
/ | -
! | Ad| |
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/ ) 3 l —
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Cuuka 2.9. /lujacpam noopyuja casujarea [3]
I'ne cy:
€ — €JIaCTUYHO TOJIpYYje CaBUjamba,
Ip — AMHEpHO MIACTUYHO MOJPYYje CaBUjamba,
ep — eJTaCTUYHO - TUIACTUYHO CaBHjambe U
PP — YHCTO IJIACTUYHO CaBHjaIbE.

Ha cimmm 2.10. npukasane cy mpoMeHe HaroHa y BIaKHUMa Y 3aBHCHOCTH OJf OJICTOjamba O]l
HEeyTpaJIHE JIUHH]E.

'dA

v) 4
1
™)

Cauka 2.10. IIpomene nanona y 3asucnocmu 00 oocmojarea 00 neympainre aunuje [3]

[Ipeu cmyuaj (comka 2.10.a) mnpexacraBiba emacTuuHy nedopmanujy. Hamon je
MIPOIIOPIMOHAJTIAH PACTOjarby BIAKHA Off HEYTPAJIHE OCE TAaKO J1a MaKCHMAaJIHA BPEIHOCT
HE Tpesia3u BPEJHOCT HAllOHAa Ha IpaHULM pas3Biadema. pyru ciydaj (ciuka 2.10.6)
€JacTUYHO IJJACTUYHO caBUjame. BiakHa Ha onacTojamy Y, OJ HEyTpajlHe JIMHHje
MMOABPTHYTA Cy €JIACTHYHHMM Aedopmalridjama, JOK y OCTAJIUM BiajJa HajMamke HAIlOH Ha
rpaHuIy pa3eiadema. Tpehm ciaydaj (camka 2.10.B) mpeacTaBiba JTHHEAPHO TUTACTHYHO
caBHjame. HaroH je mo 1emom npecexky KOHCTaHTaH U jeJHAaK HAIIOHY Ha TPAHUIIHA TEUYCHA.
[Ipy YmcTOM MJIACTUYHOM CaBHjalby BIAJa 3alPEMHUHCKO-HAIMIOHCKO-/1e(pOpMaIIIOHO
crame [3].
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2.5 E1acTHYHa NOBPaTHOCT

VYkymnHa nedopmaliirja Koja ce ocTBapyje je 30up riacTudHe U enactudHe aedopanuje. Y
30HH OKO HEYTPAJHOT CJI0ja Hajuenihe mocToju enacTudHo Aedopmucame. Ocinodahamem
CaBH]jCHOT JieJIa U3 ajlaTa OBe eJlacTU4UHe Acdopmaiije Behum zesiom ce ocinobahajy, ycnen
yera ce MeHa yrao caBujama o, Kao U MOJYINPEeYHUK caBujmba Iy, (cimka 2.11.). OBa nojasa
Ce 30BE €JIACTUYHO HMCIIPABJbAE WM TOBPATHOCT [2].

7

Camka 2.11. I[Ipomena yena ycneo eracmuyno ucnpasnvarea [2]

Jla 6u ce 1o6MO pagHU KOMaJ CaBHjeH o ojapeh)eHUM yIriioM Mopa ce€ NPUIIMKOM U3pajie
ajaTa y3eTu y o03up MpOMEHa yIJia yciieJl HOBPaTHOCTH UM YMamUTH 3a Taj oaHoc. Takohe
6u Tpebano M MOIYNPEYHUK 3a00JbeHa ajaTa lp U3paJuTu yMameH. ThuMme ce mocTuke
HAKOH HCHpaBJbakba JKEJBEHW yrao M MOJYNPEUYHUK CaBUjamba. YKOJIMKO CE€ BPIIU

r .
oOpaza ca BEJMKHUM IpEeYHULIUMA ?“ > 10 mm, npoMeHa MOJyNpEeYHUKA CaBHjama ce

Hajuenrhe 3anemapyje [2].

Yrao mnoBpaTHOCTH Hajuemihe 3aBHCH OJII €JIaCTUYHOCTH MaTepujajia, JaeOsbuHe
MaTepujajia, 00JuKa Jiena, cTeneHa nedopmalnuje, yria caBdjamba, BPCTE CaBHjamba U JIp.
CaMuM THUM HITO MOCTOjU BEJIUKU Opoj ¢akTopa KOJU yTUUYy Ha MOBPATHCT U TO Ja
IIOCTOjU BEJIMKH OpoOj pa3nudyuThX Komana, Huje moryhe dopmynucatu mnoy3maHe
obpacme. 30or HeMOryhHOCTH MOCTaBJbamba IMOY3JaHUX oOpaszama YIriIoBH C€ OOWYHO
onpel)yjy eKcriepuMeHTTHUM TyTeMm [3].

VYV Tabenu 2.1. mpuKazaHU Cy MOJALM BEIMYMHE YIria €JIaCTUYHOI HCHpaBJbaba IMpHU
caBMjamy ca yrioM o = 90°, 3a onpeleHe BpcTe maTepHjaia y 3aBUCHOCTH OJ1 1e0JbHHE

[3].
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Taoena 2.1. Beauuune yena ucnpasmsarba npu casujarsy [3]

Bpcra matepujana r/s Je6prna maTepujaia S (mm)
1o 0,8 0,8 mpeko 2
Yemuk Rm < 350 N/mm? 1o 1 4 2 0
Mecunr Rm < 350N/mm? 1-5 5 3 1
Al,Zn
MpeKo 5 6 4 2
Yemuk Rm = 40-550 N/mm? 1o 1 5 3 1
Mecunr Rm = 40-550 N/mm? 15 6 4 5
peko 5 8 5 3
Yenuk > 550 N/mm? 1o 1 7 4 3
1-5 9 5 3
pexo 5 12 7 5

2.5.1 MuHMMAaJIaHA BPEAHOCT pajiujyca caBUjamba

MuHuManana BpeIHOCT pajujyca caBujama ce oxapelyje Ha ocHOBY nedopmarmje (g) Koje

Hehe moBecTH 70 pazapama. OBa nedopmaiyja nperxoau Tauku M Ha nujarpamy 3aTe3ama

(cmuka 2.12.) [1].

0=F Aty
k=FA —

Homunaann nanon
Creapun nanon

al |m

Sv( 8 )

Cnmuka 2.12. Jlujacpam 3amesarva [1]

Oo0pas3ary 3a onpehuBambe MUHUMAITHOT pajiijyca caBujama je [1]:

s 1
Ty min =_(__1)
2 Y &m
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Kpo3 mpakcy ce kopuctu odpasair:
F'ymin =C"$S
OnpehuBame (hakropa C BpIlK Ce Ha OCHOBY eMIUpucKor oopasma [1]:

c=085%m 405
810

rze cy:
Rm — 3aTe3na uBpcroha u
010 — BpeHOCT jeMIMHUYHOT HCTe3ama MaTepujaa.

N3 obpasiia ce 3akibydyje Ja ca mopactom 3aTesHe uBpcrohe pacre u ¢akrop €. Paxrop C
3aBHCH M OJ] BPCTE W CTama MaTepHjaia M MOJI0Kaj KOMaja y OJHOCY Ha IpaBall Basbaba
nosrypabpukara. Y Tabenu 2.2. nate cy BpeqHocTu ¢akcra C 3a oapehene BpcTe marepujana

[8].

Ta6ena 2.2. Bpeonocmu ¢pakmopa C 3a oopehene epcme mamepujana [8]

Martepujan c Marepujan c
Jus Jus
C.0210 1,5 Cu 60 Zn - mecuHT 0,4
C.0300 1,8 Cu 63 Zn - mecunr 0,4
C.0400 2,0 Cu 12 Zn - mecunr 0,3
C.0145 0,6 Cu 90 Zn - mecunr 1,0
C.0146 0,5 Cu Sn 2 - xocutpena 6poH3a 1,2
C.0147 0,5 Cu Sn 2 - xocutpena OpoH3a 0,6
C.0148 0,5 Turan 0,4
Bakap 0,25 Turan 0,5

2.5.2 MakcuMaJIHa BPeIHOCT pajujyca caBujama

[Topen oxpehuBama MUHMMATHOT pajujyca caBHjamka MOpa C€ U3BPUIMTH U oJpehuBame
MaKCUMaJTHOT pajujyca caBujama. Kako Ou ce ocTBapmie TpajHE IIacTU4HE Aedopmarvje,
paaujyc caBMjama He CMe IpeMaliuTH oapeheHy BpeHOCT Koja ce 03HavaBa ca I'y max [1]-

_ S'E
rumax_z_Rp

18




Macrep pan dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Kama ce ompenae MUHUMAaIHM W MaKCHMAaJIHH Paijyc CaBHjarba, MOXE CE 3aK/bYYUTH Ja
panujyc caBHjama Iy, MOpa Ja 33J0BOJbH cienehn yciaoB aa 6u oOpaga Ouna ycnerisa [1]:

<r

'y min u < 'y max

YKOIHMKO 0Baj YCJIOB HUj€ UCIYHEH, J0Ja3u 10 oapeheHnx rpemnaka:

e 3ar, <TIymin = C - SJ0JIa3H JI0 IPCKamka U

S'E .
e 3a Iy < I'y max — E Yy KOMaay HEMa INIaCTUYHHUX l[e(bOpMaL[I/IJa, a TO aoBoau 10

MOTIYHOT eJIACTUYHOT MCIIPaBJbamba Jiesia HaKOH Baljera u3 anara [1].

Pagujyc caBujama jenan je o HajOUTHUjUX (aKTOpa KOjU yTUUY Ha KBAaJHUTET mpousBoza. [la
O0u mpou3BoJ OMo y mTO 00J/EM KBAJIMUTETY, HEOIXOJHO je Ja ce padujyc caBHjama Kpehe
yHyTap oapehenux rpanuna. C jeHe cTpaHe je orpaHUiYeH MUHUMAIHOM BpegHouthy tako 1a
He nohe 1o JIoMa, OJHOCHO Ja HAaoOH Yy CHOJhAILMM CJIOjeBHMAa HE Tpelia3d 3aTe3Hy
yBpcTOhy, M ca Japyre crpaHe MaKCHMalloM BpenHollhy Ja y mMaTepHjany aohe 1o mojaBe
HallOHA U3Ha]| TPaHHIIe TeUeHha, KaKo OM ce OCTBapuIIe IIacTUIHE AedopMarliyje.

19



Macrep pan dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

3. Xuapay/jaunuHe npece

XugpaynuyHe Mpece Cy MalluHE CTaTHYKOT JIejCTBAa KOJ KOjHX C€ MOTCHIMjaHa €Hepruja
TEYHOCTH TIOJI IPUTHCKOM IpETBapa y MEXaHWUYKH paj. IbuxoBa rimaBHa KapaKTepHCTHKA je
cuia koja aedopmurnie. HomuuanHa cuiia mMamuse AeuHUACaHA jeé HOMHHATHHM TPUTHCKOM
panue teunocts (P) u mospmuHoM rrmuaapa (A) [9]:

F,=P-A

bp3una mpuTHCKMBada KOJ XHUApPAYIMYHHX Ipeca 3aBUCH OJ mporoka Teunoctd (Q) u
MOTPEYHOT mpeceka paaHor muauaapa (A) [9]:

y=2
A

AKXO ce IpOTOK He Mema Tajaa je Op3uHa MPUTHCKMBAYa KOHCTAHTHA y oapehenoj dasu pana
Mammee (cnuka 3.1.). KoncranTHOCT Op3uHe MpUTHCKHBAaYa TOKOM Ipoiieca AeopMucama je
3Ha4ajHa MPEJHOCT Y OJHOCY Ha KpuBajHE mpece. [I[pomena Op3uHe nmpuTucKuBayva mo ¢aszama
pajgHOr HUKIyca je mMoryha W ocTBapyje ce MPOMEHOM MPOTOKA W BEIMYMHE TOMPEUHOT
npeceka IMIIMHAPa r71e je Op3uHa MPUTUCKMBAYa y TOBPATHOM X0y 3HaTHO Beha on1 Op3uHe y
pagHOM XOJy Ipece 3axBasbyjyhn MajoMm MONMpPEeYHOM NpeceKy LWIMHApA ca J0HE CTpaHe
kiuma [9].

A

Az ' t

WI = FRQ
. .‘- Vi

Cauka 3.1. bpsuna npumuckusaua koo xuopaynuune npece [9]

bp3una npuTHcKkrBaYa KO XUAPAyIHYHUX Mpeca y (asu moBpaTHOr xo1a je 1o 500 mm/s a'y
pagHoM Xoay je 70 200 mMm/S u Moxe ce MOJEIIaBaTH y CKIIaAy ca 3aXTeBHMa TEXHOJIOIIKE
MeToJIe O0HMKOBama. XUIpayJIUYHE MpPece ce OJJUKY]y BEITUKHUM PAcIIOHOM BETHYMHE X012
MpUTHCKUBa4a U MoryhHourhy QyHKIIMOHKCaka MallliHE Y3 W3Boheme CMambeHOr XoAa (Xo1
NPUTHCKMBAYa j€ Mamku HEro MaKCUMAaJIHU XO[), 32 Pa3JIUKy OJf KPHBAjHUX Ipeca KOJ KOjHX
ce YBEK HM3BOJIe KOMIUIETHHU JIBOJHM XOA0BU. OBe O0COOMHE XHAPAYyJIWYHUX Ipeca y HEKUM
cllyyajeBUMa Cy OJ IpEecyAHOr 3Hayaja Kaja je y MuTamby H300p MallMHE 3a 3aJary
TEXHOJIOIIKY OIepalyjy ooauKoBama [9].
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Cauka 3.2. Illema xuopaynuune npece ca nozuyujama [9]
Ha cmunu 3.2. mpukaszaHa je XuapaylddHa Ipeca jeTHOCTPYKOT JIjCTBA Ca jaCTyKOM 3a
W3BJIAYCHHC U BhEHE TO3UIHje Cy: | — pagHu MWIMHIAp, 2 — IPUTHCKUBAY, 3 — IUI0OYA jacTyKa,
4,5 — nuIMHIN jacTykKa 3a W3BJauemke, 6 — oma mioda, 7 — cryooBH, 8 — ¢opma mioda, 9-
3aBpTam 3a IpeaHanpe3ame cTyOoBa mpece.

[Tpema Opojy AejcTaBa xuapayindHe npece Mory ourtu [9]:

e Ilpece jenHOCTpYKOT J€jCTBA U
e [Ipece BumECTPYKOT J€jCTBA.

Kon mpeca jemHocTpykor nejcTBa MOXEJHHO j€ Ja C€ y CTO MAIllMHE Yrpaad jacTyK 3a
M3BJaYeH-e Koju moBehapa orcer mpruMeHe TaKBE MaIlIUHE.

OCHOBHU CHCTEMH XUpayInuHe npece cy [9]:

e JloroHcKHu cucreMm,

e I3BpiIHu neo xuapaynudHe npece,
e (CucreM 3a ynpaBJbame,

e (CuHcreM 3a MOAMa3UBaLE U

e Hoceha cTpykTypa.

[ToroHncku cuctem ce cactoju u3 mymiie U pagnor nuwiuaapa. Caara mymme (N) oapehyje ce
P .
Ha ocHOBY paanor mputucka (P) u mporoka paaunor ¢uymma (Q): N = 7Q, rae je m —

Koe(UIIjeHT KOPUCHOT JejcTBa. [[OroHCKM CHUCTeM XHApAayIUYHHUX Mpeca Moxke Outw: 1 —
JUPEKTHU ITYMITHH MOTOH, 2 — IIyMITHO-aKyMYJIATOPCKH, 3 — MYJITHIUINKATOPCKH, IITO 3aBUCH
O]l 3aXTEBAHUX TEXHUYKHX KapaKTEPUCTHKA, OJHOCHO HaMeHe mpece. YrpaeHn HWIHHIPU Y
rpece MOTYy OWTH JeTHOCTPAHOT WM JBOCTPAaHOT jaejcTBa. Ilymme Kkoje ce KOpHucTe KOJ
XUIPAYJIUIHAX Tpeca MOTy OWTH: KPWUBajHO KIWIHE WM POTAIMOHO KIIUITHE, KPHIHE W
3ymuacTe.
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W3BpiiHM 1e0 XUApaylIudHe Mpece je NPUTHCKMBAa4 HA KOJU CE MOCTaB/ba MOKPETHH JICO
amara. Ha HekuM mnpecama yjory W3BpIIHOT Jejla MMa CTO Ipece KOjU je IOKPEeTaH.
[TokpeTame NPUTHCKMBA4Ya W3BOAM C€ Ca jEIHMM WM BHIIC XUAPAYIMYHUX IHIMHAAPA
3aBUCHO OJ1 BherOBUX AuMeH3uja [9].

Cucrem ympaBibama XuapaylIudHe Tmpece o0e30elhyje ocTBapeme cBUX (yHKIHja |
nepdopmancu npece. CacToju ce U3 XUAPAYTUIHIX KOMIIOHEHTH (BEHTHJIA) U €ICKTPOHCKUX
KOMITOHEHTHU (I'paHUYHUKA U KOHTPOJIEpa).

Cucrem 3a mogMasuBame 00e30el)yje moaMasuBame BohHila MPUTHCKUBAYA.

Hoceha crpykrypa xumgpayiaudHe mpece o0jeumbyje CBE JIEJIOBE y JENMHCTBEHY LIETUHY, a
MOJKe OUTH OTBOpEHA H 3aTBopeHa [9].

V moryieay HaMeHe XuapayandHe npece ce aeie Ha[9]:

e [lpece 3a 00MMKOBamE JIMMa — KOje ce KOpHCTE 32 00paay pasliBajameM, CaBUjambEM,
IyOOKHM U3BJIaYeHbeM, Pa3BIadeheM UT/I.

e [Ipece 3a 3anpeMUHCKO OOJIMKOBABE — KOj€ Ce KOPHCTE 3a CII000HO KOBAambE, KOBAKE
y Kalymy, WCIpaBJbakbeé M KaauOpucame, HCTUCKHBAaKEe II€BU U mpoduia,
UCTHUCKUBaKkE KOMA/IHUX JICJIOBA, YTHCKUBALE ITPaBypa UT/.

e Xujpaylnu4yHe Tpece CICLUjaIHe HAMEHE: Ipece 3a XHUJIPOCTaTHuYKy oOpamy, 3a
M30CTAaTUYKO MPECOBAE MPaxa, Mpece 3a MOHTAXY UT/I.

e XuapaynuuyHe Ipece 3a HeMeTalle, Ha NpUMEp 3a T'yMmy, IUIACTUKY, JAPBO, MaIup,
TEKCTUJI, KOXKY U Jp.

3.1 Pagnu nukiyc

Pamau nukityc XuapayinyHe nmpece npukas3ad je Ha cmid 3.3.
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Cauxka 3.3. Paonu yuxnyc npece: a) oujazpam xooa npumuckusaya, 0) oujazpam op3ure
npumuckusaya [9]
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te=t,+t; +t, +ty+t,
t, — Bpeme notTpeOHo 3a Baljerbe Jiesia U yoaluBame MPUIIPEeMKa y ajar,
t; — BpeMe npHOIIKaBama,
t, — Bpeme obpane,
t3 — BpeMe 3a/ip)KaBama anara rnoj onrepehemem u
t4 — BpeMe NOBpaTKa y MOYETHHU TOJIOKA)].
Ha u360p xuapayinuyHe npece yTudy TEXHOJIOMIKH 3aXTeBU 1 TO [9]:

e HomuHayiHa cHJjIa IJIaBHOT JIEjCTBa Ipece,

e HomunaiHa cuiia octanux JejcTasa,

e bp3unHa nputruckruBava (mpuodIMKaBame,1e(OPMICAHE U TOBPATHH XOJT),
e bp3une u3BpIIHUX eJeMeHaTa MOMONHUX JiejTaBa MalliHe (Apadu U u30alBain),
e X0/ NMPUTHCKHUBAYA,

e Xoja nmomMohHHX JiejcTaBa,

e JluMeH3Hje MPUTHCKHUBAYA,

e JluMeH3Hje CTOJIa MaIluHE,

e Kapakrepucruke nmymrie,

e (CHara MaimHe,

e ['abapuTHe Mepe MalIlHE U

e Maca npece.

3.2 PaaHa Te4HoOCT

Panna TeuyHOCT KOJ XHApaylIWYHUX TIpeca jé KOMIIOHEHTa Koja jeé BeoMa 3HavajHa 3a
UCTpaBHO (YHKIMOHHMCAaKkE OBE BpcTe MamMHa. PagHa TewyHoct o00e30ehyje mpeHoc
XHIpayInYHE CHAre OJ1 MMyMIIe JI0 paJHOT IMIMHAPA, T0Ma3yje OKPETHE JICJIOBE IMTyMIIe U Y
pagHOM HWIMHAPY, o00e30el)yje aHTHKOpO3WOHY 3alITHTy MOBPIIMHA MyMIE, paJHOT
IWIMHJPA, YIPaBJbadKHX eJieMeHaTa M IE€BOBOJA M OJBOAM TOIUIOTY W HeducTohe u3
XHpayTHIHoT cuctema [9].

PajiHa Te4HOCT KO XHApayIUIHUX mpeca Moxe outu [9]:

e Bopa ca nogatkom emynsuje u
e MuHepalHO yibe.

[loroHckn cuCTEMH MOJEPHUX XUAPAYIMYHHX TIpeca KOPUCTE MHHEPATHO YyJbe YHje
KapakTepUCTUKe Cy ofpeleHe cranaapanMa nojeAMHUX 3eMalba, kao Ha mpumep ,,DIN 51524
neo 2 (y Halloj 3eMJbHM XHJIpayJIMyHa yJba HA MUHEPAIHOj 0a3u JeduHUCAaHA Cy CTaHIapI0oM
,JUS I1SO 6743- 4/1991“) mpema KojeM XHApayJddHO YyJ/b€ MOpa Ja HCIymaBa cieaehe
3axtese [9]:

e KoHcranTaH HUBO BUCKO3HOCTH y HTepBalry Temmepatype oa 20 mo 60°C,
e OTHOPHOCT Ha TeMIEpaTypHE IPOMEHE M BUCOKY TauKy MaJberba,

e Hpcka cTUIIIEUBOCT,

e Hucka CKIIOHOCT Ka CTBapamy ICeHE TPU CTPYjamy,
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e Hucka ancopmuja Ba3yxa,
e JloOpo dhuntpupame u
e Hucka niena.

Pannu Bek TeuHOCTH, U300P pagHOT MPUTHCKA U MaTepHjalia 3alITUBKYU MOBE3aH j€ ca BPCTOM
XUApayJIUYHOT yJba. Jeman o mpoOiema y XHIpayJIMYHOM CHUCTEMY Ipeca j€ CTUILBHBOCT
paziHe TEYHOCTH KOja je HapOUYHUTO M3PaKEHA NMPH BUCOKUM MPUTHUCIUMA KOJH CE€ 110 MPABUITY
MojaBJbyjy MpHU paay XuapayindHe mpece. KommpecuOmiHOCT pamHor Quiynna yMamyje
TAQYHOCT M3BpLIABaKka PAJHOT XO0Ja, OJHOCHO TAYHOCT KOHAYHUX JAWMEH3Wja oOpartka,
ycIiopaBa OJI3UB XUAPAYIMYHOT CHCTEMa  MOpa C€ y3€TH Y 003Up MPH IPOjeKTOBAY Ipece.
[Ipu pany mpece ca XHIpayJIuIHAM YJbEM MOXKE C€ OUEKMBATH CMameme 3anpemune oxa 0,7%
1o 0,8% 3a cBakux 100 Gapa mputHcka. Bucoka CTHIIJBUBOCT XUIPAYJIUYHOT yJba OTEXaBa
MOCTU3akh€ BUCOKOT NPUTHUCKA M CTBapa mpobieme Kkoa pactepehema wmamumue. M360p
XUAPAYJIUYHOT yJba KOJI IIpeca 3aBUCH OJ1 BPCTE MOTOHCKOT CUCTEMA, 3aTUM OJ1 BPCTE ITyMIIE U
HUBOA pAJHOT MPUTHCKA YHWje BpeaHOCTH cy craHaapauzoane (200, 300, 400, 630,
1000...6apa) [9].

Burcko3uTeT MUHEPATHOT yJba KO XHAPAYJINYHHUX Mpeca OJHOCH ce Ha Temreparypy ox 40°C
a kpehe ce y rpanumama ox 1SO VG 22, 32, 46, 68,100 u 150.

Padunepuja madre Hou Canm 3a xuapaylndgHe Mpece MPernopydyje XHAPAyIHdHO Yibe
,,HIDROL HM “, unja ce Buckosnoct na 40°C kpehe ox 22 no 150 mm?/s a Tauka najrema je
y unTepBaiy 196 mo 222°C [9].

MammHe crapuje KOHCTPYKIHje, MPETeKHO MallMHE ca ITyMITHO-aKyMyJaTOPCKUM |
MYJITUIUTIKATOPCKUM MOTOHCKHM CHCTEMOM, Kao pajiHy TEYHOCT KOPUCTE BOAY Ca JIOJAaTKOM
eMyli3uje, Kako Ou ce yMamHia KOpo3Hja eleMeHaTa MOTOHCKOr cucTema. [Ipumena Bone
00e30el)yje HHUCKY BHMCKO3HOCT U CMameHe TI'yOMTKe 300r Tpema, MOTyhHOCT OCTBapema
BEJIMKOI IPOTOKAa KPO3 Mayle IIONPEYHE IIPEeceKe IEBOBOAA, CIMMHUHUINE OITACHOCT Of
nasbeha, CKOJIOIIKHY je YHCTA U IIeHa je Bpiio Hucka [9].

MuHepanHo yjbe oMmoryhyje rpaamby KOMIIAKTHHX MOTOHCKHX CHCTEMa, T00pOo Mmojamasyje
€JIEMEHTE y KOHTAKTY T€ CMamyje HBUXOBO Xxabamwe, uMa J00py aHTUKOPO3HOHY 3allTUTYy U
o0e30elyyje AyroTpajHOCT eleMeHaTa MOTOHCKOT M yIpaBJbadukor cuctema mpece. [loTpebHe
0COOMHE MHHEpATHUX YJba TOCTHXKY C€ JI0JaBambeM aIuThBa. PalHM BEK XUAPAayJTUYHOT
MHUHEPAJIHOT yJba Tpeba na nzHocu oko 5000 wacosa. [IpumkoM 3aMeHe XUAPAyIHIHOT yiba
y MOTOHCKOM CHCTEMY Tpece Tpeba IMOCTYNUTH MpeMa Mpenopyny npou3Bohada MammHe y
morJIely BpcTe yiba u (uinrepa 3a npeuniinhasarme [9].

N360p xumpaynugHoOr yjba BpIIU c€ y (pa3u mpojeKToBama MOTOHCKOT CHCTEMa M 3aBUCH O]T
BpcTe MymMnu yrpa)eHUX y TOTOHCKHM CHCTEM. 3a CJydaj] POTAI[MOHO KIHMIMHUX ITyMITH
npenopyudyje ce yJbe KuHeMaTcke BUCKo3HOCTH o 20 10 45 mm?/s, 3ynmuacTe mymIe paje ca
y/bUMa YHMja je BHCKO3HOCT y TpaHHIama of 35 1o 50 mm?2/s, 10k ce 3a KpHJIHE IyMIle
npenopyuyje Bucko3Hoct o1 30 1o 45 mm?/s [9].
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3.3 CTeneH KOPUCHOT JejcTBAa XUApPayJIUYHe Mpece

CrerneH KOPUCHOT JIgjCTBa XUApayJIMYHE Hpece oxapeljyje ce Ha OCHOBY KOPHUCHE M YKYITHE
CHepruje jeaHor paaHor mukiayca [9]:

n_Wk_

- Wi+ W, - np+ Ncev +ak + Ncit

I'ne cy:
W), - xopucTaH paf,
W, - ynoxeH paa y pagHoM XOny,
W, - ynosxeH paj y mOBpaTHOM X0y,
1p- CTENIEH KOPUCHOT JIEjCTBA IyMIIE,
7 cey- CTETICH KOPUCHOT JIEjCTBA [IEBOBO/IA,
Nak - CTETIEH KOPUCHOT JIjCTBA aKyMyJjaTopa u

Ne¢ir- CTETICH KOPHCHOT JISjCTBA MIJIMHAPA.

3.4 Bpcre XujpayJJu4HHX Mpeca

XuipaylnuyHe mpece HMajy IIUPOKY NpUMEHY Yy INpepagd MeTajga W HeMmeTana. 300r
oapeheHnX TeXHWYKHX KapaKTepPUCTHKa, pe cBera HOMMHAJIHE CHJIE M XOJa MPUTHUCKHBAYa,
OBE€ MalllMHE YeCTO Mpey3MMajy MECTO KpUBajHUM Ipecama. Tako, Ha MpUMep, UCTHUCKUBAbE
IOyradykux npoduia jennHo je Moryhe u3BecTu Ha XOpU30HTAIHO] XUIPAYIHYHO] PECH.

[Toneny xunpaynuukux mnpeca moryhe je M3BpUIMTH NpeMa pa3iIuuuTUM KpPUTEpHjyMUMa U
KapakTepucTuKkama. Y morjey Opoja JejcTaBa MCTO Kao M KOJ KpHMBajHUX IIpeca,
XHUpayJIUdHe Mpece MOry OUTH: JETHOCTPYKOT M BUIIECTPYKOT (JIIBOCTPYKOT U TPOCTPYKOT)
nejcrBa. C 003upoM Ha 00JIMK Hocehe cTpyKType XuapayludHe Ipece Mory Outu usrpalhene
ca OTBOPEHOM MWJIM 3aTBOPEHOM HocehoM CTPYKTYpOM, KOja MOXe OWTH jolll BepTHUKaJHA M
xopu3oHTanHa. IloroH XuapaynuyHuX Tmpeca Moxe OWTH TOpHHM U J0BH. bpoj
XUIPOLMIMHAApA KOJ OBHMX MalllMHA MOXeE OWTH pPa3NIU4YUT — JeAHOLMJIUHIPUYHE H
pumenuwinHapuaae. C 003upom Ha O6poj paaHUX MO3UIM]ja XUAPAYITUIHE TIpece, Takohe Mory
OWTH jeTHOMO3UIIMOHE U BHUIIIEo3uInone [9].

OCHOBHE TEXHUYKE KApaKTEPUCTHKE XHMIPAYJIUYHHX Mpeca MPOMCTUUY W3 TEXHOJOIIKHX
3axTeBa MOjeJMHUX MeToja oOpajae, Te ce OTyAa TMojeia XHAPAYIHYHHX Ipeca MOXKe
u3BpIIUTH Ha ciieaehu HaunH [9]:

e XujapaynudHe mpece 3a 00paay JIuMma,

e XujapaynuyHe Ipece 3a 3alpeMHHCKO JedopMucame,
e XujpaynuyHe Ipece 3a ClelyjajiHe HaMeHe U

e Xujapaynu4yHe Ipece 3a HeMeTale.

VY HacTtaBKy pajza u3BpIIMhe ce Mmojeina XuapayIudHuX IMpeca 3a o0paay JIuMa ca MmoceOHUuM
¢doxycom Ha aOKaHT Ipece.
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3.5 XuapayauuHe npece 3a oopaay JumMa

VY rpyny XxuapayandHuX mpeca 3a oopany auma cnaaajy [9]:

e VYHuBep3anHe XUApayIH4yHe Ipece,

e XwunpaynudHe IIpece 3a pa3Bajambe JINMa,

e XuapaynuyHe mpece 3a GpuHO pazaBajame,

o Ilpece 3a cenkame Juma,

e Xuapaynu4He Ipece 3a CaBUjambe,

e XuapaynudHe mpece 3a 00JIMKOBambe BUIICTIO3UIIMOHNM aJIaToM,
e XwuapaynudHe mpece 3a JyOOKO H3BJIaueHe,

e Bumeno3uinuone XxuapayauyHe rpece u

e XuapaynuyHe NpoOHE mpece.

3.5.1 XuapayimuHe npece 3a caBujame

XunpayauyHe Tpece ce KOPHUCTE 3a Pa3lIMuuTe IOCTYNKE CaBHjarba MOYEBINU O]l M3pajie
KOMaJla MamKX JUMEH3Uja, U3paje TAaHKO3MIHUX NpoQuiIa BEIUKE TYXKHHE Ia JI0 CaBHjamba
BEJIMKHUX JIeJI0BA KOjU TIoceyjy Behy ne0spuny.

Kon caBuwjama [1enoBa MamuX JUMeE3Wja yHoTpeOsbaBajy ce€ CHEIHjalHA alaTh |
YHHUBEp3aJHE XUApAyJIHYHE Ipece WM XUApAyJIHMdHEe Ipece KOjeé OCHM TJaBHOI HUMaAjy |
JOMYHCKO nejcTBo [9].

3a u3pagy npoduia o]l TaHKOr JuMa Behe IyKuHE (HEKOJIMKO MeTapa) NpUMemYjy ce
xuapayanyHe abkaHT npece (cnuka 3.4.). CrangapaHa XujapayindHa aOKaHT —Tpeca
IpUMEBYje ce 3a MOjeAMHAYHy M MaJlOCePHjCKy MPOU3BOABY pPa3nuuuTuX npoduia. Oa
MallliHa MMa KPYTy OTBOpEHY Hocehy CTPYKTypy, a MOKpEeTame NMPUTHCKHBAada M3BOIU CE
nmomMohy 1Ba XuJpayaudyHa UWIUHApPA KOJU C€ JUPEKTHO Hamajajy mnymroM. [lyxuHa
MPUTHCKUBaYa mpece kpehe ce o 2-6 M, a y cnenujatHuM ciaydajeBuma u 1o 10 m. Jeman
KOMILIET ajata oMoryhyje uspaay nmpoduia pa3IudauTor MonpeyHor npeceka [9].

Kon caBpemeHuX XuapaylIMYHHX amKaHT Ipeca MOXXKEMO Jla WUMaMO MyHY KOHTPOIY
nojenuHux oca [9]:

e CNC ynpasbame rpaHHYHHKOM ( X - 0ca),
e CNC ympasbame X0/10M npUTUCKHBaYa (Y - 0ca) u
e CNC ympaBpame y31y)KHUMIPaHHYHUKOM ( Z - 0ca).

26



Macrep pan dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

' o DURMA

Ciuka 3.4. Xuopaynuuna ankanm npeca [10]

Kon obpane Ha amkaHT mpecama ycien BEJIUKE AYKHHE MPUTHCKHMBAYa J0JIa3d JI0 I0jaBe
enacTuyHuX aedopmarnmja. la 6u ce oBe nedopmaiyje cMamuiIe Ioyena je NpUMEHa
MOTOHCKOT CHCTeMa ca YeTHpH XuapayindHa nminHapa ( ciuka 3.5.) [9].
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Cmmxka 3.5. IToeon ca wemupu xuopayiuuna yununopa [9]

YBohemwem caBpemennx CNC mammna u poboTa y Ipou3Boamy MOTpeda 3a paJHUIIIMA je
CMamCHa, jep paJHUKe KOjU Cy paJliiii 32 MAIIMHOM Ha MTOCTaBJbakby PA3BHjEHOT CTamba JINMa
Y Ha CKUJIalby CaBHjEHOT Jiesia 3aMeHIITH ¢y poboTu (cnuka 3.6.) [9].
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Cmuka 3.6. Xuopayiuuna ankanm npeca ca pobomom 3a manunyiyujy oopamxom [9]

IIpumena poboTa Koju Cy 3aMEHMIIM JbY/E JIOBEJA je 10 MOTIyHEe ayToMaTu3alyje rnpoueca a
CaMHM THM U NOBpEZIe Ha pay Koje Cy ce JellaBaje cy CBeIeHe Ha MUHUMYM (Moxe ce pehu

Jla UX TOTOBO U HEMA).

Kon crapujux XxuapayaudHHX Ipeca Koje He Moceayjy poOoTe 3a MaHWITYJIAlHjy 0O0paTKOM

NpUMEY]y c€ 0AroBapajyhu 3alITUTHH CUCTEMH Kako He OM JIOUUIO A0 MOBpeAa. 3allTUTHH

CHCTEMHU MOTY OMTH pa3HH a HeKU of] kux cy [9]:

I[BOpy‘-IHO YKJbYUHBAKH€ MAIlINHE,

Jlacepcka 3amtuTa,
CBeTJIOCHA 3allITUTa U

AKTyaTOpH 3a HO’)KHO YIIPaBJbabE.

Ha cmmmm 3.7. mpukaszaH je JJaCepCKM CHUCTEM 3alliTUTEe KOjU je BeoMa NpPUMEHHBAH Y

npousBoawu. [lopen nmacepckor cucrema 3alliTUTE BeOMa Cy MUMEHHUBAHU U JIBOPYYHO

YKJbYUHBAEE MAIIMHE U HOXKHO ynpaBbare [9].
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Cauxka 3.7. Jlacepcku sawmumnu cucmem. 1 - mpancmumep, 2 — nacepcku 3pax, 3 — 00ru
anam, 4 — coprou anam, 5 — pomopeyenmop [9]

Jeman on mpoOieMa mpu pagy XuapaylndHe a0KaHT Mpece je OAp)KaBambe MapalieTHOCTH
KpeTama NPUTHCKUBAYa Y OJHOCY Ha JIOKU JICO ajlaTa — MaTpHIly. AKO Ce 0]l MalllMHE 3aXTeBa
Beha TauHOCT OHIIa ce Mopa moBehaTh KpyTocT Hocehe CTpyKType WilM YBECTH KOHTPOJIHO —
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perynanuoHu CHCTeM. JeTHO O/ pelliekha 3a OJ[pKaBarkbe IMapaJIeIHOCTU ajaTta MPUKa3aHo je
Ha cimuiy 3.8., Koje je 3acHOBaHO Ha mpahewmy mnoMmepama KpajeBa NPUTHCKUBAYa |
aKTHBUPAIbY JI0JIaTHE KOJMYMHE TEYHOCTH Yy oaroBapajyhu mumuagap [9].

KOHTpoJIa
TapajaeTHOCTH

mpaliere xoga
TIPHTHCKHBaYa

¥ A
F. (F.) X e T F, ()

LeHTap CHIa Y
amary

<] 250 bar

Cauxka 3.8. Cucmem 3a 00porcasarve napaneiHocmu pUMUCKU8ayd K00 Xuopayiuine
ankanm npece [9]
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3.6 XugpayaudHa ankant npeca ,, HAPA 80/30”

Xunpaynuuda ankant unpeca ,,HAPA 80/30” je mpeca kojy mpom3Boau Impeaysehe
wJelsingrad”. OBa mpeca ce KOpUCTH y Kommanuju ,,EIVod” y texHonoruju caBujama numa
KOja je MpeaMeT OBora paja.

[Ipenysehe ,,Jelsingrad” ocnoBaHo je 1937. roguHe W CHEIUjAIM30BANIO CE 3a MPOU3BOABY
aJIaTHUX MalIrHa 3a 00paay MeTana 1eopMHUCambeM U JI0 JaHAIIET 1aHa MPENO3HATIFUBO je
yIIpaBO y TOM JIOMEHY, a OCEOHO y MPOM3BOAIBGY XUIPAYIMUHUX Ipeca 3a CaBHjambe JHMA,
XMIpAayJIUYHAX Makaza u ekciieHtap npeca. [Ipenysehe manac mociyje moa umeHom ,,Novi
JelSingrad” w 3anommaBa CTpy4Ymhake U3 Pa3IMUUTHX 00JacTH KOju 00e30ehyjy BpXyHCKH
KBAJIHUTET MPOMU3BO/IA MOIITY)yhu €KOJIOIIKE U IpyHITBeHe KapakTepucTrke [11].

TexHuYKM OAAIK XUapayIMYHe ankauT npece ,,HAPA 80/30” [12]:

e Maxkcumainna cuia — 800 kN,

e Makcumanuu nputucak — 290 bar,

e Panna myxuna — 3000 mm,

e Paszmax usmel)y crpanuna — 2550 mm,

e MakcumanaHu X0 npuTuckuBava — 120 mm,

e MakcuMalTHU X0J1 MeXaHW4KOT rpaHuyarka — 100 mm,
e MakcumanHu pasmak u3Mmel)y crona u nputuckusada — 300 mm,
e Vmycry crpanumnama — 200 mm,

e [Hupwuna croma — 200 mm,

e MakcumanHa Op3uHa ciymrama — 100 mm/s,

e Pagna 6p3una — 9 mm/s,

e TloBparHa Op3unHa — 55 mMm/s u

e (Cuara motopa — 5,5 kKW.

Ha ciumu 3.9. je mat mpuikas mpece U O3HaYeHE HEKe OJ] TEXHUYKHUX KapaKTePUCTHKA KOje Cy
MOBUIIIEC HaBeJeHe, a Ha ciuiy 3.10. 1ara je memMa XuapayinndHe mpece.
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B ¢ f

’

3100 V o
['panuHUIE ca MEKPONIPEKHAAYHMA
A - 32 1oy MPTBY Ta4KY

b - 3a 10y MPTBY TauKy

B - 3a yK/by4ema KOUHOHOT BEHTHJIA
I' - cupypHOCHH rpaHHYHHK

Camka 3.9. Texnuuxe xapaxmepucmuxe npece [12]

IMpema memu xuapayiauune npece (ciuka 3.10.) Buaumo ga enekrpomorop (1), mpeko
eJleKTpuyHe crojuulle (2), npeaaje cHary Ha Bpatwio nymne (3). I[lymma, npeko ¢untepa Ha
YCHCHOM BOJIy YCHCaBa yJb€ U IIajbe ra Kpo3 aoaatHu ¢uirep (20), Ipeko yCHCHOT BEHTHIIA
(5) y pa3BonHuK (6). AKO je pa3BOJHUK Y CpeImeM I0JIOXKAjy, YJbe YJla3u y pe3epBoap.
[IputuckoM Ha jeaHy OJ Mamyya HOXKHOT JIBOCTPYKOT IMpeKHjada J0Ja3u JI0 aKTUBHpama
eJIEKTpOMarHeTa y pa3BoJAHUKY, KOJU ITOMepa KJIUI U3 CPEAbEer MoJ0XkKaja U TO MPUTUCKOM Ha
Ha Mamydyy 3a 3HakoM | (pajHu XOJl MalIMHE), WIM MPUTHCKOM Ha Mamy4yy ca 3HakoMm T(
MoBpaTHH X0 Maiuue) [12].
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Enexropmarner
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Cauka 3.10. Illema ankanm npece [12]

IIpuTHCcKOM Ha mamy4y 3a 3HaKOM | (pagHH XOJ MaIllWHE), KJIUI pa3BOJHUKA MTOMeEpa ce

npemMa rope y OJHOCY Ha CpelmbU 1oiokaj. Ha oBaj HaumH ocTBapyje ce Be3a ca TOPHOM
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cTpaHoM IuuHapa. Ty Aoja3u 10 Tora Aa yJbe MoJ MPUTUCKOM ce IpaHa Ha JiBa BOJIa, jedaH
J071a34 70 TIOBpaTHOT BeHTHIIa (8) U oTBapa ra noausameM Kyriuie. Jpyru Boa ujie npexo
npurymHuiie (7) u paBHOTEXHOT BeHTHA (16) o ropme crpane unuHapa (17). Ha oBaj Boa
je mpukspydeH manometap (13), cmaBuHa maHomerpa (14) W BEHTHN 3a OTpaHUYaBaAE
nputucka (15).

[TomTo je moBpaTHU BeHTHN (§) OTBOPEH, ycieq TeKWHE NMPUTUCKKUBAYa U KIUIOBA, J0JIA3U
70 WCTHCKHMBaWba yJba U3 JOIE CTpaHe LWIMHAPA, KOjU Yy TIOBPaTHOM BOAY HPEKO
paBHOTE)XHOT BeHTHIA (16), curypHocHOT BeHTHAA (9), perynaTopa Op3une crymTama (11) u
NOBpaTHOI' BeHTWJa (8), mpeko pa3BoaHuKa (6) gonasu y pesepBoap. bp3una coymrama
IPUTUCKUBAYa IIpece 3aBUCU O] TOra KOJMKO je oTBopeH BeHTHs (11). MakcumanHo
OTBapame OBOI BeHTHJIA 00e30elyje Op3uny croymrama ox 100 mm/s. BeHTHin cUrypHocTd
(9) ciysu 3a ocurypame Bojia A0khe cTpaHe muanHapa [12].

IIpuTtHckoM Ha mamy4y ca 3HakoM T( TOBPATHU XOJI MAIlIMHE) KU pa3BOJHUKA ITOMEpa ce
mpeMa JoJie y OJHOCY Ha CpeIrbH I0JIOKaj. Tako je ocTBapeHa Be3a ca JIOHOM CTPAaHOM
uunuHapa. Yibe noa nputuckoM (1) monasu g0 pazBoguuka (6) , 3aTUM 0J1 pa3BOIHUKA TTPEKO
paBHOTexXHOT BeHTWNa (16), Mo nmome crpane nmiuuapa (17). Ha myty on pa3BogHuka 110
paBHOTEeKHOr BeHTHNA (16) mmamo 1Ba TpaHama Boga. I[IpBo je ckperame yiba MpPEKO
noBpaTHOT BeHTHIA (8), perynaropa Op3uHe cnymTama (11) u BenTuna curypuoctu (9) no
paBHOTeKHOT BeHTHIIa (16), KOju je 3aTBopeH. lpyro rpaHame A0BOAU yJbe O JBa BEHTHUIIA
pactepehema (10) u orBapa ux. IlomTo je yJbe HM3BPIIMIO MPUTHCAK HA JIOEHE CTpaHE
HUAJTUHIPA, YJb€ W3 HBUXOBUX TOPHUX CTpaHa MCTHYE TpeKo BeHTwia pactepehema (10) y
pesepBoap. OBaj moBpaTHH BOj o7 BeHTuna pactepehema (10), Bezan je Ttakohe ca
pe3epBOapoOM MPEKO paBHOTEKHOT BeHTHIIA (16), mpurymauiie (7) 1 pa3BoaHuKa (6), y3 JeTHO
rpaHame BoJia 10 claBuHe MaHoMeTpa (14) u manomerpa (13).

YroTpeOboM KOYHOHOT BEHTHJIa OMOTYheHO je yCropaBame KpeTama MPUTHCKMBAa4Ya Ha
’KeJbEHO] YIaJbeHOCTH 0 IOmer anata. Ha oBaj HAYMH MOXEMO HCKOPHUCTHTH MaKCUMATHY
Op3uHy CHyIITama MPUTHCKUBAYa CBE JI0 MaJle YIa/beHOCTH OJ] I0ET ajiaTa, a 3aTUM HaKOH
yCIOpema MOKEMO onTepeTuTH mpecy [12].

3.6.1 OHOBHH cTaHIApPIHU NPUOOP, NPUOOPH NMpeMa 3aXTeBY M IPUMePH CaBUjamba

OcHoBHU CTaHJapaAHA HpI/I60p Kao U 3a/ilbl U NPCABbU T'PaHUYHUK IIPHUKA3daHU CYy Ha CIIMIH
3.11.

33



Macrep pan dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

OCHOBHH CTAHAAPJAHH NpUOpP

IIpexssu rpaHHYHHUK

Cauka 3.11. Cmanoaponu npubop ca 3a0reum u npedrum eparuyruxom [12]

ITopen cranmapanor mpubopa 3a mpece HeKaga 3axTeBaHy oOpany HHje mMoryhe oapamutu
CTaH/IapJHUM IPUOOPOM I1a ce KOpHCTe MpUOOpH Ipema 3axTeBy (cimka 3.12.).
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IIpndop npema 3axreBy
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Ciumka 3.12. Ilpubop npema 3axmesy [12]

VY 3aBucHOCTH O TPHOOpa KOJU KOPUCTUMO MOXKEMO M3BPIIUTH PA3IUIUTA CaBHjarha U OHA

Cy mpHKa3aHa Ha ciuiy 3.13.
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3.6.2 Ilymrtame nmpece y MOrOH M OCHOBHE NpeNopyKe 32 NMo/ieliaBame U yCIelaH paj
npece

I/ICTOBap U IIOCTAaB/bAabE IPeEce

Ha ropmem ey mpece mocroje ABe 3aBapeHe miode ca otBopuMa. Ilomohy oBux oTBOpa
mpeca ce MOXE 3aKauuTH 33 JU3IUIly U MMPEMECTHTH Ha XKeJbeHO MecTo. Maca MaluHe je
5700 kg. Y mocrospy mnpece Hayaze ce 4 BHjka momohy Kojux ce BpuM mojemaBame. CTo
npece Tpeda U3paBHATH MPH NOCTaBJbamy npece [12].

EjekTpryHO NPUK/bYYHBa€ U Nyhemhe YbeM

[IpukspyunBame Ha €NEeKTPO MpPEXKy BpIIU ce momohy crezasbku R, S, T, koje ce Hamaze y
eNeKTpo opmapy. PezepBoap 3a ysbe Hamasm ce y CpeIMHHU Topmer Jena mnpece. [Ipe mymema
pesepBoapa Tpeba JeTajbHO OYMCTUTH CBE Kako HE OM JONUIO 0 yjacka Heuucroha y yibe.
Canapxaj pesepBoapa 3a yibe je 150 |. Tloxkes/bHO je KOPHCTUTH yjba KOja Mpernopyuyje
npousBohau npece [12].

Ha4vun pana npece

Ca 7eBe cTpame CMEIITEH j€ XHApAayluyHH opMapuh y KOMe ce Hajiaze: BEHTWI 3a
OrpaHUYaBamk-E MPHUTUCKA, PETyIaTop Op3WHE CIyIITama, CIaBUHA MAaHOMETpa, MaHOMeETap,
Opojau okperaja, TabauIa 3a oApehuBame cujie caBujama. EleKTpuyHu opMap ce Halasu ca
JIeCHEe CTpaHe. Y OBOM OpMapy Hajla3M ce IVIaBHA CKJIOIKa ca mojoxajuma 1 — ykibydeno u 0
— HMCKJbYYEHO, J[Ba TacTepa 3a YKJbYUMBame€ M MCKJbYdHMBame MoTopa nymne. Ha oBom
opmapuhy ce Hanasu MmpeKuaay BpcTe paja ca asa nmonoxaja |1 u U [12].

ITocTynak paaa npu nosaosxkajy |1

[TputuckoM Ha mamy4dy HOXKHOT JABOCTPYKOTI NpeKHaada ca 03HaKoM | (J10Jie), IPUTUCKUBAY
ce kpehe ka nomwem anary. [Iputnckom Ha mamydy ca 3HakoMm T (rope) MPUTUCKUBAY ce
OJIMHYE OJ] I0BEr anaTa. Tume 1mosoxkaj |1 CIykH 3a IPUMULAKE U OJIMULIAKE TOPHET anara
npema nomeM anary. KopunrheweM oBor nosioxaja Tpeba oOpaTUTH MaKiby /1a MPUTUCKUBAY
OCTaHe y I0W0] MPTBO]j TAYKH JIOK CE€ HE MPHUTUCHE Many4a ca oHakom T(rope) [12].

IocTynak pana npu nosoxajy U

[IputHckoM Ha mamydy ca 0O3HaKoM | (J0J€) MpUTHUCKHBA4Y UAE 10 AOWke MPTBE Tauke. Taja
MPUTHCAK pacTe A0 MOJEUIeHe BPEAHOCTH M TaJa BEHTWI 3a OrpaHUYaBame MpPUTHCKA
yKJbydyje nmoBpatHu xoJl. [lonemaBame xeJbeHOTr MPUTUCKA BPILU C€ OKPEeTamheM Toukrha Ha
BEHTWITY 33 OTpaHHYaBam-e MpuTUcka [12].

Peryancame napaJjieJIHOCTH
3a mobap paj npece HajBaKHHja peryiucama cy [12]:

e [lapanennoct uzmel)y nputruckuBaya 1 cTojia U

e Jlomemasame KIMna y paBHOTEKHOM BEHTHILY.

Pyuuity mpexnonHuka BpcTe paja Ha eIeKTpUuYHOM opmapuhy Tpeba MOCTaBUTH y TOJIOXKA]
11. TlputrckuBay oHma Tpeba JOBECTH HAa TpaHHUYHUKE Yy HWIMHAPY Op3umHOM 40 mm/s.
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Pacrojame Ha 00a kpaja Mopa 6utu ucto. Oacryname He cme 6utu Behe ox 0,1 mo 0,18 mm
(cnuka 3.14.).

nnjyn

-o,lbm
- G mm

=

Cimmka 3.14. Oocmynarmwe napanernocmu koo ankanm npece [12]

VYKOJHMKO HE TOCeyjeMO KoMIaparep, apajeIHOCT Ce MOXKe ITPOBEPUTH IIOMONy JBa jeHaKa
noamerava u ,,mmujyna’ (ciuka 3.14.). Bpennocr on 0,1 1o 0,18 ogHOCH ce Ha anKaHT Hpecy
,,HAPA 80/30” u takolje 3aBucu ox ayxune crosa [12].

KonTpoJsa Bohuna

[Ipe came KkoHTposie HeomxonHO je moamaszatu Bohuue. IlputuckuBau Tpeba moauhu u
MyCTHTH Jia iaga 6p3unoM o 100 mm/s. Ykonuko ce oBa Op3rHAa HE MOCTUTHE HEOMXOIHO j&
perynucame Bohuia mpema npaBuwinMa npousBohaua npece. Makcumanna Op3una ox 100
MmM/S ce MoCTHKe MOTIYHUM OTBapamkeM peryiatopa Op3uHe crymirama [12].

Pan uzBan CpeauHe Crojia

Kon pana u3Ban cpenune cTojia MOTPEOHO j€ M3BPIIMTH KOPEKIM]Yy PABHOTEKHOT BEHTHIIA
300r TOra mITO J0jIa3u JI0 OJACTyINama ycled pajna u3BaH cpeauHe crona. Ha cnunm 3.15.
NpHUKa3aHa je CUTyalja Koj pajia u3BaH cpeanHe croia [12].

|

\ ITos10:kaj npUTHCKUBAYA KA0
nocjeqnuAa paja Ha jeJHOj CTPAHU

!
W
|

HU3nyxeme cTpaHune J/ }
Ha onTepeheHoj cTpanu

CTo je ucnymyeH y cpeIuHu

Pan u3Ban cpeaune croJa

Cauka 3.15. Pao uzean cpedune cmona [12]

H3mena ajlaTa, MOHTa>Ka M nmoJacuiaBame

TauHOCT ¥ mapaeTHOCT CaBUjEHHX JIe0Ba HajBHIIe 3aBrcH 0a[12]:
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e Tau”ocTH aiara u
e TayHocTH 1e0JpUHE IUMA.

Hakon cBake mpomeHe ajaTa HEONXOJHO j€ IMPOBEPHUTH MapalieIHOCT HAaKO je MalluHa
MPETXOAHO PEryircaHa. YKOJHUKO MOCTOjU OMJIO KakBa Ipelika MPBO €€ MOPajy OTKIOHUTH
TpeIIKe Mpe Hero LITO C€ MAaIllMHA IYCTH y Pal.

3a ycnemHo (QYHKIMHUCAKE MPU paay MOTPEOHO je UCHYHUTH cieaehe ycioBe MpUITUKOM
MOHTHpama 1 Mo/IelIaBamba FOPHEr ajlaTa, Tomer anata u Meljyanara. Heonxomuo je [12]:

e OcrBapuTH Hajerame u3Mel)y npuTUcKrBada, Mehyyanarta u ropmer anara,

e [OpmU U JOWU allaT JOBECTH Y OCY,

e TopmuMm amatoMm u3BpiuTH nputrcak o 30 bara Ha gomM anat, U J0K je ajar Mo
MIPUTHCKOM U3BPIINTH CTe3ame BUjaka A u B mpukazanux Ha ciaunu 3.16.

4

Hane:xxyha nospumnna

=

Dl

\ JloBoheme y ocy ropmer
'E" } H J101€r a1aTa

P’

]

|

|
I
Camka 3.16. Moumaoica u nooewasarwe arama [12]

e [loanhu ropwmu anatr Ha onpeleHy BUCHHY T1a U3BPUIUTH TOJIEIIABAKE JIOHET alaTa
nomohy koHTpoHUX JucTrha, Tako 1a a = b kao Ha cimunu 3.16. Hakon nonemasama
W3BPIINUTH CTE3ame BUjKa ,,C” .

IMopemaBame NoTpedOHOr MPUTHCKA

3a caBHWjame TMMa Ha XUIPAYIMYHUM amKaHT Ipecama MOTPeOHO je MOCTaBUTH onapeheHy
CHJTy CaBHjama, 3aBUCHO OJ1 BpCTE MaTepujaia, OTBOpa y JAOHkEM Jely, pajujyca caBujamba U
nebspuHe TUMa KOju ce caBHja. Ha MammHM, Kao M y Karajory, MocToju Tadena ca cujiama
caBHjama KOjy mpenopy4yje npoussohau [12].

Perynucame XuapaylnyHOr MPUTUCKA y HHCTalallMjU BPUIMMO IOMONY BEHTWIAa 3a
OTPaHUYEHE MPUTUCKA, @ BPEJHOCT CE 0YUTABA HA MAaHOMETDY.

Bennuuna nputrcka gata je ogHocom [12]:

_DpP
Pp

0
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p' — norpeban mputucak (bar),
p — MakcUMasiaH npuTHcak y uHctaianuju (bar),
P — motpe6na cuna (KN) u
P, — HasuBHa cuia mamuse (KN).
IIpumep:

[ToTpe6HO je oapenuTH XuapayInyHu MPUTUCAK 32 CaBUjambEe YETMYHOT JruMa 1e0sbrHe 3 mm,
o 90°, 3are3ne uBpcrohe 450 N/mm?, V = 16 mm, nyxune 300 mm. 13 tabene koja ce
Moxe Hahu y Karaiory mpou3Boljaya MalirHe Wik Ha camoj Mamuuu (ciauka 3.17.) oapeanmo
criernuuny cuy 360 KN/m u p = 290 bar na je:

P =2360-0,3 =108 kN,

p'=27=0,362 - 108 = 39,1 bar

n
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Cauxka 3.17. Tabena na ankanm npecu Kojy uzoaje npoussohau

VY npakcu gobujeHe BpeaHocTH 3a P’ Tpeda yBehatu 3a 30 bara paau koMreH3anumje pasiuke y
TBpaohu nmma. [1a nmpema Tome 106MjaMo KOHAYaH OOJIUK:

p' +30=239,1+30= 69,1 bar

OBaj mocTynak y Mpakcu ce He pauyHa, Beh ra ountaBamMo NUPEKTHO ca MaHOMETpa. Y3
OKpEeTame Py4HIle HA BEHTHY 3a OTPAaHUYECH-€ MPUTUCKA, HA [[PBEHO] CKAJM OYMTaBa CE CUJa
Koja ce oapehyje Ha oCHOBY TaOJMUHUX BpemHOCTH. [lapamenHo ca CHJIIOM OYHMTaBaMoO M
nputucak u yBehaBamo 3a 30. OBo mojemaBame c€ BPIIK Kaja jeé MPUTHUCKUBAY Y JOHO]
MpTBOj Tauku. [locie cBake perynamnuje MaHoMeTap Tpeda 3akjbydaTH Kako He OW JTONUIo J1a
HEroBor omrehema.
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3a3op u3mely anara

3a3op u3mel)y ropmer u I0mer ajgara Tpeda aa oarosapa acopunu auma ( ciauka 3.18.) [12].

. Jded/buna muma

Cnmka 3.18. 3azop usmehy anama [12]

[TonemaBame 3a3opa usMel)y ropmer M JOHKEr ajara MPaKTUYHO C€ U3BOJU Ca MambUM
Op3uHama crymTama y3 nputrcak oa 150 mo 350 bara. Ca xopwuiihiememM OBOT peaTUBHO
MaJioT MPUTHUCKA TOpHH anaT Hehe 10 Kpaja MPUTHCHYTH JIMM, Tako Aa he oH OMTU O/BOjeH
HEKOJIMKO MUJIUMETapa o] Jomer anara. HakoH Tora U3BpIIUTH IpeMepaBamke yraOHUKa U Ha
OCHOBY TOTa TIOJICCUTH T'PaHUYHUKE Yy MWJIMHIPUMA M TOHOBO W3BPIIMTH TPUTHCKHBAEC
numa. OBO MOJICIIIaBakE CE BPIIU CBE JIOK C€ HE J00Uje JKeJbeHH yrao caBujama [12].

Oxacrynama Koja ce jaB/bajy NPHINKOM CaBHjamba NPO(pHUIa 01 JIMMa

[IpuTHCKMBaY U CTO Tpece y CTaTUYKOM CMHCIY MPEICTaBJbajy JBe rpene koje MehycoOHo
MpUTHCKA]y jeaHa npyry. [Ipu Tome ycien cuie caBujama 10j1a31 10 yruOama CpeJuHe cTola
jep je Ha ToMm MecTy HajBehu MomeHT cute ( cnuka 3.19.) [12].
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Cmmka 3.19. Veubarwe cpedune cmona npece [12]

ITo je Beha cuna caBujama To je Behu u yru6. Kox caBujama yru0é HeraTMBHO yTHYE Ha
napajeaHOCT JOWEr ajaTa y OJHOCY Ha ropmH anar. [lopex Tora mro mMamo OJCTyHame
MapajieIHOCTH jaBJba C€ OACTYIakE U yIiia poduia JInMa KOju ce CaBHja.

Jla 6u ce oacTymama ycien yruba cTojia cBela Ha MUHUMYM BPIIK C€ TaKO3BaHa ,,00mbaxa”
cToa.

Bombaxa je m3pama croiia mpece ca UCHyImYemeM y cpenuuu koje uznocu 0,1 + 0,18 mm u
OJTHOCH ce Ha ankaHT mpecy ,,HAPA 80/30” u takohe 3aBucu o ayxune croia (ciuka 3.20.)

[12].
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Cmuka 3.20. Fombaosca cmona npece [12]

BombaxxoM ce mocTke KoMIleH3alja yrudama CToJIa, a Kao MOCIIeUIa TOTa TAYHUja U3paaa
JICIIOBA KOJH CE CaBH]jajy.
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4. ExcnipuMeHTa/IHA MCIIUTHBAaKba MaTepPUjaJia JJuMa

I[Muse MacTep paja je aHaim3a Tpolleca CaBHjama Jieia Off JIMMa MPUMEHOM HYMEpPUYKe
cuMmynanuje y codpTpBepckoM maketry ,Simufact.forming” u ymopeheme pesynrara ca
HHIyCTPHjCKKM TECTOM Y MPOU3BOILH Y KOMITaHH]ju ,,EIlvod*.

Kako Ou ce u3BpIinia cUMyJaldja caBujama y mporpamy ,,Simufact.forming“ norpebro je
MPUKYNUTH OJiroBapajyhe mojgaTke o camMOM MaTepujajly U olepalyjama caBHjama Koje ce
Bpiie. Kako Ou ce yTBpauie KapaKTepUCTHKE MaTepHjaia JuMa KOjU Ce CaBHja HEMXOJHO je
CIpOBECTH OAroBapajyha exkcrmepuMeHTalHa WCIHTHUBamka Marepujajla Kako Ou ce
neuHUCAIO TUTACTUYHO TeueHhe MaTepHjajia MPHIMKOM 00paje, OJHOCHO OJpEeIuie KpUBe
Ojauama. 3a UCIIUTHBAKE MaTepHjalia KOPUIINEH je TECT 3aTe3ama.

4.1 UcnuTtuBame 3aTe3ambeM

ExcrniepuMeHTaHa HCIIUTHBAkba KOja ce OJJHOCE Ha MCIUTHBAC 3aTe3ambeM 00aBJbCHA CY Y
JlaGoparopuju 3a o00panxy nedopMucameM M MaIIUHCKEe Marepujaie Ha dDakynrery
WHXemepcKkux Hayka y Kparyjesiy. MammHa 3a uciuTuBame MaTepHjajia Koja je kopuurheHa
je xkumanuna ,,Zwick/Roel Z100“ u npejcraBsba jefian 0J1 HajcaBPEMEHHUJUX JIaAOOPATOPUCKUX
ypebaja 3a ucnuruBame Marepujana (ciuka 4.1.).

S 1\ VDAL v L RN

Cauka 4.1. Kuoanuya Zwick/Roel Z100

OcHoBHa OcOOMHA OBOI' CHCTEMa j€ TOTIIYHO KoMmIjyrepu3oBaH pan. OBO mojapazymMeBa
MOCTOjarke CBUX MOTPEOHUX CEH30pa, 1aBada, KOHBEpTOpa, KoHToJepa u ap. CodTBep Koju ce
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KOPHUCTH 3a 00paay mojaraka Koj OBe MaluuHe je ,,7estXpert. Kommieran MepHu cUCTEM
ca CBUM JeJioOBUMa IPOM3BEICH je Mo HajBehuM craHapauMa IITO C€ THYe, TayHOCTH,
0e30eqHOCTH, KBaluTeTa. Ypehaj] mMa yHUBEp3aJIHY HAMEHY, Ma €€ MOTy HCIUTHBATH
MaTepHjau Ha COOHUM WM MMOBUIIICHUM TEMIIEpaTypama.

Lentpantu aeo npeacTaBiba IBOCTPYKU pam (ciuka 4.2.) ox Al mpoduna koju Ha ceOu HOCH
MOTOHCKY TPYIy YHWju je TiaBHH Jjeo enektpomotop (cimuka 4.3.) chHare 4.41 KW wu
MakcuMaiHUM OpojeM oOpTaja 3000 o/min. Ox MoTopa ce KpeTame Ha MOKPETHH HOCad KOju
HOCH TOpHY CTE3HY 4YeJbYCT INPHOCH IIPEKO JBa 3aBojHa BpereHa (cimka 4.4.) ca
PEeLUPKYIAIMOHUM KYTJTHYHMM HaBpTKaMa BHCOKe Kiace TaunoctH [13].

Topma nonpeyna nas4a

i = Crpemmna 3a
gl Hocelin NOIHOH|T TOPBer
F _—" pam MOTPedHOT HOCAYA
[ 4] _— ~_ /

Toprs (MoKpeTHH)

— MONPeYHH HOCAYH
IIpocTop 3a - i
nisoljere Tecta || j
Jows (Hemoxperan) §[ ~o I'maenn
MONpeYMHH HOCAYH-] | AAPERERIAY
T
TraeEunperHjay —— 41 CurvpHocHE
npeRHIaY
EnerTpHYEH ocHTYpay
. (mpexnaausa
L CTFE““ _ l; BaHpegHE VCI0BE)
HoCa4 R 3 Il
~ o] J
B | ol ey 1]
E.'Iem'pm[n'rup _ Opmanca
s [} MepHO
EnemeHT 32 Be3y f‘\ TPAEba4YK0M
ca mogoM
! jeaEHEDIOM

Cauka 4.2. [lpuxas ocnosnux enemenama xudaruye ZWick/Roel Z100[13]
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Cmmka 1.3. Exexmpomomop [13] Cmmka 4.4. 3a6ojno epemeno [13]

Kox oBor mepHor cucrema MMaMo IMTHEYMATCKE CTE3HE YeJbYCTH KOje 3aXTEBajy Harajame
KOMIPUMOBAaHMM Ba3ayxoMm mnputucka g0 10 bara. IlomTo He MOCTOjH LEHTPATHO
cHa0/ieBame Ba3lyXOM KOPHCTHU ce 3ace0aH KoMIIpecop M creuujanHu ypehaj 3a mpunpemy
Baznyxa. Hajuemrhe y3 cresnu ypehaj ce kopucte momohHu ypehaju 3a mnozemaBame
BEPTUKAJIHOCTH U CAOCHOCTH enpyBere. [Ipuka3 cTe3HUX 4esbyCTH J1aT je Ha ciuiu 4.5.

Camka 4.5. Cmesne uewycmu

AKTHUBHpame CTE3HHX 4YeJbYCTH C€ OJIBMja TOMONy JBa TpeKHuaada KOju C€ Haja3ze Ha
KOMaHIHOM OJIOKY MaIllInHe.

Ha necHoM cTyOy IyIaBHOT paMa MOCTaBJ/bEH j€ MHUIUMETAPCKH JICHUpP, a TOpEed mera cy
IpaHUYHUIIM, KOJH OCUTYpaBajy CUTEM OJ MpeKopauerma xo/a (cimka 4.6.)
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Cauxka 4.6. Munumemapcku neroup

OcHOBHE KapaKTepUCTHKE MepHOT cuctema ,,Zwick/Roel Z100% [13]:

e Dbp3una kperama mnokperHe desbyctu 00,0005 mo 200 mm/min ca HOMHHAITHOM
tagromrhy oz 0,003%,

e TayHOCT mojemaBama Xo1a ropwe nokperHe mwioue je 0,02 mm,

e TayHOCT MO3UITMOHMpPARA Kcrmox 1 mm,

e Makcumanna cwia 100 KN, HomuuanmHa taunoct cuie je ox 0,16% mo 0,4%, mok je
Ta4yHOCT ouuTaBama cuie 1N u

e @pexsenyja AD xonBep3uje npu akBu3uLMju nogaraka SO0Hz.

Tok ekcriepuMeHTa U 100Ujame pe3yJTara

3a ekcrepuMeHT HCIUTHBamka KopuinheH je marepujain ,,DX51D Z200%. [IpunpemibeHo je et
ernpyBeTa Koje Cy o3HaueHe OpojeBuma (ciuka 4.7.).

S |

Camka 4.7. Enpyseme 3a ucnumusarse o3nauere opojesuma
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Mepe Koje je HEeOnXO0IHO U3MEPHUTH 3a EKCIIEPUMEHT Cy NpuKka3aHe Ha ciauiy 4.8. Jlumensuja
b ce Mepu Ha Tpu MecTa Ha eMPYBETH M MPEACTaBIba CPEAY BPEIHOCT CBa TPH Meperma. Ha
ciui 4.8. cy mpuKkazaHe TpU IPBEHE JIMHKje Ha MECTUMA TJe ce Mepu b.

Cauka 4.8. Kapakxmepucmuune mepe enpygeme 3a mecm 3ame3arsd

VY tabenu 4.1. nmpukazaHe cy oueTHEe Mepe CBUX KOPUIINEHHUX ETPYBETa 3a UCITUTHUBAIGE.

Tabena 4.1. Ilouemne mepe enpygema 00 1uma

2
s [mm] o [mm] b [mmz] b [mm*] cpenmwa
BPEIHOCT

19,53
Enpysera 1 1 116 19,66 19,69
19,87

19,19
Enpysera 2 1 116 19,36 19,39
19,62

19,52
Enpygera 3 1 116 19,66 19,67
19,83

19,32
Enpysera 4 1 116 19,52 19,53
19,72

19,55
Enpysera 5 1 116 19,60 19,58
19,60

Enpysere ce MOHTHpajy Ha MallMHy U HaKOH YHOIICHA MOTPEOHHX MOJaTaka y Mporpam
,» TestXpert”, mokpehe ce Tect 3are3ama empyBeTa J0 TpeHyTKa kuaama. Ha crmurmum 4.9.
MpHKa3aHe Cy enpyBeTe HakoH Kuuama. [Iporpam ,,7estXpert” omoryhaBa kpeupame
M3BEINTaja y KOjeM ce Hallaze Talese W IujarpaMu ca pe3yiTaThuMa HCIHUTHBama. Y Tadenu
4.2. mpuKa3aHu Cy pe3yJITaTH UCTIHTHBAKA.

47



Macrep pan dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Cauka 4.9. Enpyseme nakon mecma 3ame3sarod

Tabena 4.2. Pesynmamu 0obujenu y uzgewimajy uz npoepama ,,TestXpert

Jlerenma | Enpysera | lo [mm] | b [mm?] Rp 0,2 Rm Ag[%] | A[%]
[MPa] [Mpa]

- 1 116,00 19,69 318,34 351,30 20,75 29,90

2 116,00 19,39 317,28 348,55 19,70 27,10

3 116,00 19,67 316,13 346,20 20,58 29,46

4 116,00 19,53 315,03 348,80 19,73 28,62

5 116,00 19,58 315,55 148,70 21,15 30,98

JlmjarpamMu KpUBHX oOjadama 3a CBaKy eMNpyBeTy I0ce0OHO, TEHEepUCaHH y CcOopTBEpY

., TestXpert” mpuKa3aHu Cy y HacCTaBKy, Ha cinukama 4.10, 4.11, 4.12,4.13 u 4.14.
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Canka 4.10. I paguuxu npuxa3s 3a6ucHocmu HAnoHa 3ame3arba U U30yHcera 3d npsey
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Camka 4.11. I'paghuuxu npuxas 3a6ucnocmu HanoHa 3ame3arba U U30YHcera 3a 0py2y

enpysemy
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Cauka 4.12. ['paghuuxu npuxas 3a6ucnocmu HanoHa 3ame3arba u uzoydxcerpa 3a mpehy
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Cauka 4.13. I’ paguuxu npuxa3s 3a8ucHOCmuU HANOHA 3AMe3ArbA U U0YIHCERA 30 YeMEPIY

enpyeemy
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T S ——
L S tipr
110 e —— e —— R —

400 remereeneeennoeenn e drmrnn Freenorennne s fooernnnennen

Napon zatezanja in MPa

T SO S— 00 R N B—

0 10 20
lzduzenje in %

Camka 4.14. I paghuuxu npukaz 3a8ucHocmu HanoHa 3ame3arbd U u30yHcerba 3a nemy
enpysemy
Ca aujarpama MOKeMO 3aKJbYYHUTH Ja Cy HaM KpPHBE Ojayarka 3a CBE TECTHpPaHE EMpyBETE
CKOpO HUJEHTUYHE, IIITO CE JI0JAaTHO BUIM HA YIOPEIHOM JHjarpaMy TIe Cy MpUKa3aHe KPUBE
3a cBe emnpyseTe (ciuka 4.15.). Pagu nakiier mprkasa W 4MTama Jdjarpama rmoverak CBake
HapeJAHE KpHUBE je€ TOMEPEeH 3a ojroBapajyhy BpeIHOCT Ha OCH TJ€ C€ IMpHuKazyje
MIPOLICHTYATHO U3IYKCHe.
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Cauxa 4.15. IIpuxa3z oujacpama 3a cee enpyseme
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W3Bemitaj caipXu U OCHOBHE CTaTyCTHYKE MOKAa3aTee, Kao IITO je TO MPUKa3aHO y Tabenu
4.3.

Tabena 4.3. Cmamucmuuku nokazameru 3a peaiu3068ana eKCnepUMeHmaniHa UCRUMUBAarsa u
dobujene epednocmu y uzeewmajy u3 npozpama ,,TestXpert

[C:p_msa]l b[mm?] | lo[mm] | Rp0,2[MPa] | Rm[Mpa] | Ag[%] | A [%]
min. 19,39 116,00 315,03 346,20 19,70 27,10
X 19,57 116,00 316,46 348,71 20,38 29,21

S 0,12 0,00 1,34 1,81 0,64 1,45

v 0,62 0,00 0,42 0,52 3,14 4,97

[lopen Ttora mTo mporpaM TE€HEpHUIIE HU3BEINTa] YHUjU Cy OCHOBHU €IIEMEHTH [aTH Yy
npeTXoaHUM Tabenama U AMjarpaMuma, u3 mporpama ,, TestXpert “ mory ce usBectu kao excel
dajn nmaposu Bpeanoctu Mepere cuite (N) u uzayxema (MM) Ha OCHOBY KOjHX CE MPHUMEHOM
jenHadyrHa MOTYy JOOMTH TMapOBU BPEIHOCTH CTBApHOr HamoHa (AedopmanuvoHu OTHOp) U
npupoaHe jaedopmanmje. YHOC mojgaTtaka o MaTepujainy y mporpamy ,,Simufact.forming “ ce
MOXE M3BpIIMTH Ha J[BAa HAaYMHA W TO: yBO30M excel Tabene ca mapoBuMa BpeIHOCTH
nedopmalioHor oTnopa u jaegopMaiuje, WIM YHOCOM KoeduIijeHaTa 3a pa3jIuduTe
AHATUTUIKE OOMKE KPUBUX TCUCHA.

Anpokcumaniyja KpUBe TeUerha MOXKE C€ U3pa3UTH y aHAJUTUYKOM OOJIMKY aaHAJIMTUYKUM
nomohy obpasua:

K=C:-¢"

VY ciydajy CHpoOBEIEHOT EKCIICPUMEHTAIHOT HCIUTHBAKkA jeJHAYMHA KPHUBE TEUCHa HMa
00IHK:

K =580.9 - %192

rae cy C m N KOHCTaHTe Koje 3aBuce ona Bpcre martepujana. Koncranta C ompehyje ce u3
yclioBa Jla ampoOKCUMAaTHBHA KpHBa Mopa Aa mpohe kKpo3 Tauky M, neduHucaHy CTBapHUM
HanmoHOM. JIOK ce 3a KOHCTaHTy N y3uMa Ja je WACHTUYHAa MaKCHMAaHO] JOTapuTaMCKO]
nedopMaIiju Ipy jeJHOOCHOM UCTE3amby erpyBeTe.

3a morpebe HyMepHuKe CHMYJalMje Mpolieca YHETH Cy MoJalyd O Marepujaily y OOIUKYy
tabene. Ilporpam ,,Simufact.forming“ mo3BoskaBa yHoc 99 mapoBa BpETHOCTH, JOK C€ Yy
M3BENITajy ca MammmHe g00uja u mpeko 5000 mapoBa BpeaHOCTH. 300T CMambEeHOT Opoja yHOCa
rapoBa BpPeIHOCTHU HEONXOJHO je ogadbpaTtu 99 maposa koju he ce yBectu y nporpam. Kpusa
Teuema Koja ce Jo0Mja Ha OCHOBY YHETHX M3a0paHUX MMapoBa BPETHOCTH JaTa je€ Ha CIUIH
4.16.
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Cauxka 4.16. Kpusa meuerwa 3a mamepujan auma ,,DX51D 2200 “ 0ob6ujena mecmom
3amesarpa
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5. Hymepu4Kku eKCliepUMEHTH

CaBpemeHa HHIYCTpHja UMa OTPeOy J1a BPIIK CTAITHE Pa3BOjHE M HCTPAKUBAUKE aKTHBHOCTH
Koje ce oABMjajy BaH Tekyhe mnpomsBoime. OBe aKTHBHOCTU C€ peaju3yjy y OpojHHM
nabopaTopujasia Kako y camoj (abpunu Tako u y yaboparopujaMa Mpu YHHUBEP3UTETUMA U
uHcTHTyTUMa. OBE AaKTHMBHOCTH Cy BE3aHE 3a MOJCIUpPAkE M CHMYIAIHUjy MPOU3BOIHOT
mporieca. 3a pa3MKy OJ BEOMa YeCTO MPUMEHUBAHOT ,,ITIOKYIIa] U Mpoda“™ mporieca Koje ce
0a3Wpa Ha HMCKYCTBY WH)KCHEpa, NPUMEHa OBOT MpOIeca TOHOCH 3HA4YajHE YIITEAe Y
TPOIIKOBHUMA M y CMameikby BPEeMEHa 3a pa3Boj HOBOT Mpou3Boaa. OCHOBHA MPEIHOCT OBOT
HAa4YMHA TPOJEKTOBama je Beoma Op3a M3MEHa T'eOMETpHje ajara M YJIa3HHX [apaMerapa
nporeca.

CMameme BpeMEHa MPOjeKTOBamka M M3paje MPOM3BOJA MOXKE c€ TOCTHhHM TpUMEHOM
HYMEpUYKUX CHUMYyJIalMja, Yy paHoj (a3 MNpojekToBama, Ipe caMe H3paje ajnara 3a
MIPOU3BO/IIHY, jep C€ Ha OBaj HAUYMH CBH MPOOJIEMU MOTY MPUIBUICTH U OTKIIOHUTH Ha BpEMeE.
Hymepuuke cumynamuje kopucre ce 3a mpeaBuhame Teuewa Marepujana, oapehuBame
nedopmanja, HamoHa, TeMIeTpaTypa, Hampe3ama y anaruma, mnpeasubame aedexata u
MpeBeHIIMja JIOMOBa, 3a IMPOLEHY MHUKPOCTPYKTYpe TPOM3BOAa Kao U €JIacTUYHOT
HCIpaBJbaba U 3a0CTAJIMX HAlOHA.

5.1 Simufact.forming

Jemao on mporpaMckux Imakera Koju omoryhaBa Jakily NMpOU3BObY KPO3 MOJEIHpame U
cumynaiyjy je ,,Simufact.forming“. OBaj codTBepcku maker omoryhaBa BHpTyallaH NpHUKa3
MPOU3BOJIHOT TIpolleca Ha padyHapy, TaKOo Ja KOPHCHUK MOXE WMaTH YBHI y peajHe
TEXHOJIOIIKE TIporiece 0e3 came mpom3BoAme. ,,Simufact.forming“ je maker xoju Moxke na
BpIIM CUMYJAIKjy TOTOBO CBUX IOCTyIaka oOJMKOBama Marepujana. [Iporpam no3BospaBa
neduHUCame BEIMKOT Opoja yiaa3HMX T[OJaTaka Ha HMHTEPaKTHBHU HA4MH, Kao IITO:
TeMmIeparypa Inpoleca, MalllMHa Koja ce KOPUCTH, MaTepHjaid oOpaTka, BPCTa TEXHOJOIIKOT
mpolieca, YCJIOBU Tpewa U TpaHcdepa Tomore u cinuyHo. [Iporpam Takohe omoryhasa npukas
Tedyewa MaTepHjana, npahemwe HamoHa, Jedopmalnuja, TeMIeparype, pacrojene MpUTHCKA.
Mosxe ce Takole npeaBuIeTH Xabame ajnaTa U MPOLIEHUTH BEK Tpajamba.

5.2 MeToaa KOHAYHHX eJIEMEHATA

MeTtona KOHaUHUX €JIeMEeHaTa Claja y METoJle AUCKPETHE aHajau3e. 3a pa3jiuKy Of OCTaJINX
HYMEpUYKUX METOJa, KOje Ce 3aCHMBajy Ha MaTeMaTU4yKOj OUCKpPETH3alluju jeTHauyHhHa
rpaHUYHUX [poOiieMa, MeToJa KOHAYHHUX eJleMeHaTa Cce 3acHMBa Ha (U3NYKO]
JTUCKPETU3aIMju pazMaTpaHor nojapydja. Ca cTaHOBUINTA (PU3NUKE HHTEPIIPETAITH]E, TO 3HAUH
Ja ce pa3MaTpaHo TMOJpyyje, Kao KOHTHHYYM ca OECKOHauYHO MHOTO CTeTleHH ciaoboje,
3aMemyje TMCKPETHUM MOjIeloM Mel)yCOOHO MOoBe3aHMX KOHAYHMX €JIeMeHaTa, ca KOHaYHUM
OpojeM crenenu cinobome. C 063upoM Ha TO Ja je Opoj NMCKPETHUX MOjeNa 3a jelaH
IpaHUYHU TpoOJIeM HEOTPAHWYEHO BEJIMKM, OCHOBHHM 33/1aTak je Jla ce u3abepe oHaj MOAEN
KOju Haj0oJbe arpoKcUMUpa oArosapajyhu rpanungan npoodiiem [14].

AHanuza u pcaiaBamC Hp06HeMa MCXAaHUKC KOHTHMHYMa IO MCTOAMW KOHAUHHX CJICMCHATa
YBEK CE¢ CBOJM Ha MpPOIEC KOpakK MO KOpakK., ¥ TOM Mpolecy u3aBaja ce ciemehux mect
HajBaKHUjUX Kopaka [14]:
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e Jluckperusanuja KOHTUHYMA,

e 11360p nHTEpNONANIMOHUX (YHKIIH]A,

e PauyHame KapaKTepHCTHKA eIEMEHATA,

e Qdopmupame jelHaYMHA 32 MPEXXY KOHAYHUX eJIeMeHaTa,
e PemaBame cucrema jeiHaYMHA U

e [Ipopauyn noTpeOHUX yTHIIA]ja.

On HaBe#eHUX IIECT KOpaka, IpBa TPH Cy Hapo4yHMTO BakHa. Haumn muckperusanmje, n3oop
o0JMKa eleMeHara, Kao M yKymHor Opoja eleMeHaTa, 3aBUce O] IpUpoze mpodiaema Koju ce
peniaBa U morpeOHE TAYHOCTH TPaXeHOT periera. [lopen Opoja u 0bIMKa eneMeHaTa BakaH
je u u3bop Opoja YBOpOBa, OCHOBHUX HEMO3HATUX Y HbUMa M MHTEPIIOIAMOHUX (QYHKITH]ja.
[Tomohy nHTeprIONanMOHNX (QyHKIH]ja ce TePUHHIIE T0JhE TPOMEHUBHIX y CBAKOM €JIEMEHTY.
On muxoBOr M300pa HEMOCPETHO 3aBUCH M KOHTHHYUTET Ha TpaHuiaMa usmel)y mojequHux
eleMeHarTa, a caMiM TUM M TayHOCT ampokcuMaiuje. [[poMeHsbHBe y elneMeHTy Mory OuTh
CKaJlapHe, BEKTOPCKE MJIM TeH30PCKE BEIMYMHE.

Kapakrepuctuke mnojeauHux eneMmeHarta oapelyjy ce He3aBHCHO O] MpeEKe eleMeHara Kao
uenuHe. MaTpuila KpyTocTH ce (Gopmupa ayTOHOMHO 3a IOjeJIMHE €JIeMEHTe, a TIOTOM Ha
OCHOBY BHX, (hopMupa ce MaTpHUIla 32 CUCTEM Yy LEINHHU.

[locseenma TpU KOpaka, MAKO Cy 3a IPAKTHYHE IMPOpadyyHEe O] BEJMKOI 3Hadaja, JaHac
CHazaajy y OKBHpPE PYTHHCKOT II0CHa, KOjJU je mpuiaroeH ayToMaTCKOM paay Ha padyHapy
KOJMM YITpaBJba CIICIHjaIn30BaHU cOpBEP pa3BUjeH HA 0a3u METOJIe KOHAYHUX eJIeMEHaTa.

ITocToje yeTnpu OCHOBHA BHIa METOJIC KOHAYHUX eeMeHarta [8]:

e JlupektHa MeToAa,

e Bapujanmona metona,

e Meroaa pesuayyma u

e Mertona 6aanca eHepruje.

M360p THMa KOHAuHOr €JIEMEHTa je jeJjaH OJ HajBaKHUJUX KOpaka y HpPUMEHH MEeToja
KOHauHUX ejneMeHata. [IpaBunan u300p je Beoma BakaH 3a J00Mjame TAUHUX pe3yaTara.
OcHOBHE 0COOMHE KOHAYHUX elleMeHara cy [8]:

e (OOIuK,

e bpoj u BpcTa uBOpOBa,

e bpoj u BpcTa crenenu cinobojie y MojeAMHUM YBOPOBUMA U
e bpcra unrepnonanuonux GyHKIHja.

C o003upoM Ha OOJIMK KOHAaYHM €JEMEHTH MoOry OWTH ca TpPaBOJIMHUJUCKUM U
KPHBOJIMHUJUCKUM KOHTypama (M3omapameTapck). Jour je OutHa monena Ha [8]:

e Jlunwujcke,
e PapaHCcke u
e [Ipocropse.

3a yCmemHy aHajau3y pa3InuuTUX Ipoleca oopane nedopmMucameM y cOPTBEPCKOM MAKETy
»olmufact.forming “ ce kopucTu HeTMHEapHa METO/Ia KOHAYHHX esleMeHaTta. OBOM METOJIOM ce

55



Macrep pan dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

JI0JIa3HM JI0 HAJIIPEIU3HUUX pe3yliTara, a Takohe je oMoryheHo TpaHCHapeHTHO MPHUKA3HBAKE
pe3yiaTara U TOKa CUMYJaluje mpoleca. Merolla KOHAYHHUX €JIEMEHATa Kao yla3He TOoJaTKe
kopuctu 3D CAD mopene anara u ooparka y STL wim IGS ¢opmary. [Iporpam ayromarcku
Ha 3aXTeB KOpucHHKa Kpeupa 3D mpexy monena pagHor komana.. Kox obpanaka ox iuMoBa
arOpUTaM 3a Kpeupame Mpexe he ayToMaTcKu JeTeKTOBaTH IpaBall AeOJbHHE JIHMa,
CTBOPHUTH, ONTUMHU30BaTU M Mpexy npeBectd y 3D enemenrte. Kopumihemwe oBakBux 3D
KOHAYHHMX eJIeMeHaTa ce MOCeOHO eQUKacHO I[0Kazajao KOj MpeABUhama Bapujalnuja
ne0JpuHa, eIaCTHYHE MOBPATHOCTH U 3a0CTANIMX HAIOHA.

5.3 Moaenupame U cuMyJialiija nmpoueca caBujama

Y 0BOM pajny je aHaIM3upaH KOHKPETAaH MpUMEp Tpolieca caBujama 3a ,,iepoprupann Hocad
kabusa [THK — 100 (cnuka 5.1.) xoju ce mpousBoau y kommnaunuju ,,Elvod* Kparyjesarir.

N\

Cauka 5.1. Ilepgpopupanu nocay xaona IIHK — 100

Kao monaznu marepujan 3a moTpeOHU HOcay KOPUCTH c€ MOolMHKOBaHu nuMm ,,DX51DZ200%
npoussohaua ,,Atenic commerce* koju ce ucrmopydyje ca 2009/ m? numka. Jlumensuje
pa3BUjeHOr JIMMa KOJU Ce€ KOPUCTH Mpema mpopadyHy cy: mupuHa 182 mm, myxuna 2000
mm, ne6sprHa TuMa 1 mm.

[Ipe camor mporeca caBHjara HEONMXOJHO je W3PAIUTH OTBOPE TpeMa YyHampe. 3alaTHM
MepaMa M no3unujaMa. 3a 1001jame rOTOBOT Jieja KOPUCTE Ce YETUPH Ollepallije caBujama 1
TO: omepalryje y KOjUMa C€ HW3BOJIM CaBHjal€ MPBE M JAPyre 30HE KOje Ce OJHOCe Ha
paaujycHO caBHWjamk€ W OTEpallje caBHjamkba Tpehe W 4YeTBpTe 30HE KOje ce OJHOCE Ha
caBujame yria on 90°. Kox n3pase moMeHyTOr Hocaua HEOITXOJHO je CTPOTO BOJAWUTH padyHa
0 penocieny olnepalnrja caBujama. 300r caMe KOHCTPYKIIMje TOPH-Er anara 3a CaBUjambe MoJ
yrinom ox 90°, HEeomxoJHO je 00aBUTH NMPBO ONEpalMje caBHjamba MpPBE U JPYre 30HE.
VYKOIMKO ce He HCIOIITYje penocien onepanrja Moxe nohu o omrehema aena IpUIMKOM
caBujama. 3D Mojen roToBOr MPOU3BOJIA je MPHUIIPEMIBEH Y Mporpamy ,,Catia“ u npukasaH je
Ha ciunu 5.3. JlumeHnsuje caBujeHor npoduia nepdopupanor Hocada kabma [THK — 100
npukazaHe cy Ha ciaunu 5.2. HakoH crnpoBeneHHX HEMEPHUYKHX CHMYyJalja omeparuja
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caBujama Tpodriia mpukazaHe AUMaH3Wje he ce ymopenuTH ca JAuMaH3Wjama J00ujeHor
BUPTYEITHOT 0OpaTKa U3 pe3ysITara CHMYJIaIyje.

1072 =t
Ciuka 5.2. [lumenszuje casujenoe  npogura Cimxa 5.3. 3D npuxas 2omosoz
nepgopupanoe nocaua kaoaa ITHK — 100 Mmooena nepghopupanoz Hocava kaona

ITHK — 100

173

3a cuMynanujy mporeca caBujama KopuiiheH je codrBepckm maker ,,Simufact.forming
Bep3nja 12. Kako Om ce peanm3oBajia cHUMyJalyja IMpoleca CaBHjama OWIO je MOTPeOHO
npurnpemutd 3D Mozene anata u Mojienia pa3BHjeHOT CTamba JINMa.

5.3.1 Moaeaunpame aTata 1 NpUIpeMKa

Mogenupame je pealn30BaHO y MporpaMckoMm makety ,,Catia“ kopunihemem 2D TexHUYKe
JTOKyMEHTaIMje TOCTylHe y komnanuju ,,Elvod” Kparyjesam. 3D mMozaenu anata u mpunpeMka
cy cauyBanu y IGES ¢opmary u xao takBu cy yBesenu y ,,Simufact.forming “. Cxiion anara 3a
MpBY U JAPYry Omepaiujy (caBHjame MpBE M JIPyre 30HE ) CACTOjH C€ U3: TOPHEr anara u
nomwer anara. Amat je gyxusHe 3500 mm. JluMmeH3uje anata U MOJENU IMpHKa3aHU Cy Ha
cimkama 5.4.,5.5.,5.6., 5.7.

Cxuion anara 3a Tpehy u 4eTBpTy omnepanujy (caBujame Tpehe 30HE U 4eTBpPTE 30HE) CacTOju
Ce M3: TOPHET allaTa u Jomer anara. Anat je myxune 3500 mm. Jlumensuje aiata ¥ MOACIIH
MpHKa3aHu cy Ha cimkama 5.8., 5.9, 5.10., 5.11.

VY peanHOM HMHAYCTPUJCKOM MPOLECY CE IMpe caBHjama u3pal)yjy OTBOpM Ha MPHUIPEMKY.
Mehytum, ¢ oOG3upom na je mpumemena 2D cumymanmja mporieca caBujama (paBaHCKA)
n3abpaHu Tpecek oOpaTka He oOyxBaTa NMOMEHYTE OTBOpE, W HUXOB YTHIAQ] Ha TMpoLec
caBMjama HUje pa3MaTpaH y paay. 300r Tora je 3a norpede cumymnaluje MoJeaupaH JuM 6e3
otBopa (cnuka 5.12.).
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115

Camka 5.4. [Jlumensuje coprwee arama.

98

Ve

Cauka 5.6. Jumensuje ooree anama

Cauxka 5.5. 3D mooen copmwee anama

Cmuka 5.7. 3D mooen oomwez anama

58



Macrep pan dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

12.

N

|
iR

3B

18

Cauka 4.8. /Jlumensuje coprvez anama. Cauka 4.9. 3D mooen eoprwee anama

1@3

3 5

a7 20 11 1d 27

48

H—C NN A~ S

Cauxka 4.10. /Jumensuje dorez anama

Cauka 4.11. 3D mooen oomwez anama
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Cauka 5.12. 3D mooen pazsujenoe cmarve numa

5.3.2 lepunucame yJaa3HUX mapaMeTrapa cuMyJialuje 3a CBe olnepaiyje caBujama

[TomTo Kpo3 cBe ueTHpW onepanyje (UIypUIly TOTOBO HWCTH YIJIA3HH TapamMeTpH 3a
CUMYJAIH]y Tpolleca CaBHjama, y HACTaBKy paga Owhe mpukazaHo NepUHUCAmHE YIa3HUX
napameTapa KOjH ce OJIHOCE Ha CB€ UYCTHPH OIEpallije CaBHjarba.

[IpBU 1 OCHOBHH KOpak Koju ce Mopa AeduHucatu y nporpamy ,,Simufact.forming“ je Bpcra
cumynanuje. bupa ce omja Sheet metal forming kao o je nmpukaszano Ha ciuim 5.13.

By Select application module n
an
1 s
L)
é aw
Cold forming Hot forging Sheet metal forming General
g .
Rolling Ring rolling Open die forging Heat treatment
2AE |
— =l
Mechanical joining Pressure welding
Brief description {hold Ctrl key to lock)
Sheet forming 2 6
Serves to simulate sheet metal forming processes, induding thidk sheets and hollow cylinders when
changes of the wall thickness are of secondary importance. ﬁ
In order to simulate rolling processes for the production of thick or thin sheets, pipes or profiles please G
L the annlicatinn module B aling v
Reset oK Cancel

Cauxka 5.13. Odabup spcme cumynayuje

[Tomrro cmo m3abpamm Sheet metal foming y macraBky Ham ce orBapa mpo3op Process
definition koju je mpukazan Ha ciui 5.14. KoHKpeTHO y HallleM Cly4ajy 3a THI Ipolieca
n3abpan je Bending (caBujame). IIporec caBujama Ha amKaHT MMPECH CE MOXKE aHAIU3HPATH
Kao paBaHCKH po0bJem, ma ce bupa 2D cumynaruja, ogaocHo 6upa ce 2D planar. IIpomec ce
0JIBH]ja y XJIaJTHOM CTamYy, a Opoj aaTa je Ba U TO: TOPHH allaT U IOkH ajar.
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By Process definition - new process for project "Masterrad”. X

Sheet metal forming & © ©

Change application module

Process type Comment

Bending - | |

Simulation type
O 30
(0 2D axisymmetric
(® 2D planar

Solver type
Finite Elements (FE)

Ambient temperature
<~

Process temperature range

® Cold (O Hot

Element type

solid

Dies

Add timestamp

Brief description {hold Ctrl key to lock)

2D planar simulation
Click to select a 2D planar simulation.

Reset oK Cancel

Cauka 5.14. /le¢punucarwe muna npoyeca u 0OCHOBHUX NOCMABKU CUMYLAYU]e

[Tocne camor neduHUCcama mpoleca mpenasu ce Ha yBo3 anara. [lomTo cy anaTu mpeTxoaHo
u3mozenupanu u cauyBanu y IGES dopmaty, kao TakBu ce yBo3e y mporpam. Y mporpam ce
MPBO YBO3€ HEONXOJHH ajaTH, Ma Ce IMOTOM yBO3W W TpHIpPEMak. AjlaTe W NMPHIIPEMaK je
MOTPEOHO TPEIU3HO IMO3UIMOHUPATH KAaKo OM Ce YCHEIIHO CHUMYJIHpao Tporec. 300r
JEMHOCTaBHE KOHCTPYKIM]E ajaTra TMO3UIIMOHHpAE ajgaTa M TMPUIPEMKAa Ce€ MOXKE JacHO
BueTH y ZY OCH IITO je MpuKa3zaHo Ha ciaunu 5.15.

Radips1.3

Camka 5.15. Ilo3uyuonupare anama u npunpemra o0 auma 3a npey 30Hy Ca8Ujarbd
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[Tpunrkom nzbopa mpece ogabpana je XuapayandHa Ipeca ddja je opsuna 9mm/s. IIposop 3a
nedUHHCamE TIpece MpuKa3aH je Ha ciauiy 5.16. Kpo3 cumymnanujy ropmH anaT je MOHTUPaH
Ha Mpecy, TaKo J1a TOPEHH ajaT BPIIY MPABOJIMHU]CKO KPETambe.

S Hydraulic P
Menu Press type: |Hydraulic press
Press
Plot Hydraulic type: | Constant velodity
Histery
Velodity (V): |9.D | mmfs ¥
o
1]
Brief description (hold Ctrl key to lock)
Press plot page
Shows 3 visualization of the plot curve.
Reset OK, Cancel Apply

Canka 5.16. [Jedpunucarve npece

Jlebunucame Tpema BpIIH ce y mpo3opy Friction koju je mpukaszan Ha ciunum 5.17. 3amatu
Koe(ujeHT Tpema je 0,15.

I
B2 Coulomb =
Menu General
General Specification mode: | Manual
Die wear

Reset

Friction law

L — L~ AN

Coulomb Shear Combined IFUM

Parameters
Coulomb friction:

Friction coefficient () [0.0 -0.5]: | Constant 0.15

EBrief description (hold Ctrl key to lock)
Friction

This diglog allows you to specify a friction for a die. This friction will be used for contact between that die and the workpiece.
More... (F1)

Camka 5.17. /lepunucarve mperoa

Haunn neduHmcama TemnepaType ajata U TeMIlepaType MpHUIpeMKa MpHKa3aH je Ha

5.18. u cimmmm 5.19.

CJIIMgu
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@ 20c X o 0c X

Initial die temperature:

‘Workpiece temperature - initial or reheated:

4
Heat transfer coeffident to workpiece:

Heat transfer coefficient to environment (HTC):

Heat transfer coefficient to enviranment (HTC):

” Constant 50.0 Wf(m2+K) ” e
@ Automatic

3
H
@ Constant 50.0 W jm2K) E
|l'.‘.‘-‘
|:| Emissivity for heat radiation to environment: :
Emissivity for heat radiation to environment: ﬁ Automatic Surface: medium

2@% Automatic Surface: medium

Brief desaription (hold Ctrl key to lock)
Brief description (hold Ctrl key to lock)

Sets the heat for die and workpiece components.
Sets the heat for die and workpiece components.

Resst oK Cancel Apply Reset oK Cancel Apply

Cauxka 5.18. Temnepamypa anama Cauka 5.19. Teunepamypa npunpemxa

Kako 6u ce 2D cumynainuja yCHemHo peain3oBalia HEONMXOAHO je neduHucaTi pedepeHTHy
paBaH 3a 2D cumynauujy. M3abpana paBan 3a 2D paBaHcKy aHanu3y mpolieca caBujamba je
npukazana Ha ciunu 5.20.

Radijus1-3

Setto warkpiece center Cancel

Cauxka 5.20. [le¢punucare peghepenmue pasuu 3a 2D cumynayujy npee 3one casujarba

Kontpomnu napamerpu mporieca aedunumy ce y nmpozopy Forming control. Ha cmumm 5.21.
MIPUKa3aHo je AepuHKCcamke X0/1a TOPHET anara 3a MpBY U APYry 30HY caBHjama . [ opmH anat
ce y oBoM ciyyajy kpehe y mpaBiy Z oce U BeroB XoJ M3HOCH: 5,9 MM 3a mpBy U APyry
30HY, JIOK 3a Tpehy M 4eTBpTy 30HY XoJ anata je uzHocuo 9,1 mm. daze mporeca koje ce
CUMYNIHpajy oO0yxBaTajy TO3HWIIMOHUPAE eJlIeMeHaTa ajlaTa W TPUIPEMKa, CHUMYJAIujy
mporieca caBujama, Bpahame ropmer anata y [MT u Baheme oOpaTka u3 anarta.
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x':r Forming control (FE) @
Menu Direction Stroke f Time
Stroke + Stroke: | 5.9 mm Specify stroke... @
Sub-stages
. Time: (0.0 5

Qutput divisions +

Output results Additional termination criteria

Step control Terminate on contact:

Parallel - - :

» Advanced Terminate on force: Press: {:} Tools: g:}

Animation
E Auto repeat Speed factor 1,00 %

Cauka 5.21. Ilooewasarve xo0a arama

Hauun neduHucapa yciaoBa 3a ayTOMaTCKO FeHEPUCAE MPEXKe KOHAYHHUX eJIEMEHATa PaJHOT
KOMaJia TpuKasaH je Ha ciui 5.22. Kpeupame ce Bpiu momohy omije Mesh, u oxBuja ce
ayTOMaTCKM y3 IIOJielllaBamkbe THUIA MOAYJa 3a ayTOMaTCKo reHepucamwe mpexe (AI'M),
BEJIMYMHE MPEXKE M THIIA KOHAYHOT ejleMeHTa. Y oBoM ciydajy tun AI'M monyna je
Quadtree nox je tun konauHor elementa Quads, plane strain (11). Benuuuna enemenara
u3nocu 0,1 mm.

Ha caumum 5.22. npukasaHo je reHepucame Mpexke 3a MPBY 30HY. 3a OCcTajie 30HE FeHepUCahe
MpeKe C€ BPIIWJIO HA UCTU HAYMH.

List of components A;

I Limnov (Outputy

Information |
X

Cauka 5.22. J/leghunucarve mpedice npunpemra 3a npgy 30Hy

[Ipuka3 anmara W JUCKPETU30BAHOI MpHUNpeMKa y YZ paBHU Ipe IOUYeTKa CUMYyJaluje
caBHjama MPBE 30HE JIaT je Ha ciuiu 5.23.
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Components

©

Gornjinov-F-2
Donjnov-F2

Radijus1-3

Cauxa 5.23. IIpuxaz anama u ouckpemuzosanoe npunpemxa y YZ pasnu npe novemxa
cumynayuje npoyeca casujarba npee 30He

5.3.3 Pe3yarTaTu npodHe cuMyJialidje caBujama

[Tocne 3aBprieHUX MPOOHHMX CHMYyJAlMja Mpoleca caBWjamba Moryhe je mpHuKa3aTh BEIUKU
Opoj pesynrata Koje mporpaMm Hyau. PesymaraTu koju Cy mocMaTpaHU Yy OBOM paiy cCy:
pacriofena edexktuBHor Hamona (Effective stress), pacmomena edekTuBHE MIacTHYHE
nedopmartuje ( Effective plastic strain) kao u edextn enacTHUHOT HCIIPaBIbatba.

Hakon cumynamnuje mpBe omepaiuje caBUjamba YTBpHEHO je€ N1a pe3yiaTH caBHjamkba HUCY
3anoBosbaBajyhu. Ha cnunum 5.24. npuka3zanu cy pe3yiaTaT 3a €(peKTUBHU HAIOH TJE CE MOTY
BUJICTH 30HE MPEKOMEPHOT KOHTKATHOT MPUTHUCKA y HEKHM YBOPOBHMA/EIEMEHTHMA MPEXE
OpUIpeMKa ycle[ eBHICHTHOr mpojopa anara (menerpauuje) y npunpemak (0,0158 mm).
TakBe curyanuje cy moryhe xajaa je Mpexxa npurpemMka Beha Hero 1To je HeoNnxoHO U Kaja
Huje nobossbmiad yBeseHn CAD mopnen anataPanujyc Ha ropwmeM anaTy y OBOM cilydajy MUMa
rpyOy penpe3eHTaIujy npeko KpymHux ,facet”, rako na monasu 1o nenerpanuje nena facet -a
y KOHauHH eJIeMEeHT mpuIpemMka. 30or kpynHohe ,,facet -a* Ha MecTy KOHTaKTa anarta u JuMMa
MMaMo MPOAMpPAE ajaTa y JIMM, IITO JOBOJH A0 JOKAJTHHUX T0jaBa HAIlOHA KOjU CY U3Y3ETHO
BEJIMKM, a CaMHM THM J00HjaMO CIIMKY Koja HHje pelieBaHTHa oOpamu. Ha cmumm 5.25.
MPHUKAa3aH je KPUTUIHN HAIIOH Ha MECTY BUPTYEITHOT TPOJIopa ajara y mpuIpeMax.

Kaxo 6u o6pana Ouia ycneniuja, a caMiuM TUM JOOWIIM aIeKBaTHE pe3yJTaTe HEOMXOIHO je
OJIpaIUTH CMameme ,facet -a“. 30or Beoma BenmuMKMX rabapuTa anarta MpOILEC CMarmbHUBamba
,facet -a“ 6u gocra myro Tpajao. Anu nomro ce paau o 2D cuMynanuju mporeca caBHjama,
Oy’XKMHa ajaTa Kao M JAMMEH3Mje JeloBa KOjU He Y4YecTBYjy y CaMOM KOHTakKTy ca
IPUIIPEMKOM Yy OBOM cCiy4yajy Hemajy 3HauajHy yiory. Ha ocHOBy Tora wu3BplIeHa je
KOpEeKIIMja CBHX ajlaTa Kako OM ce yCIemHo W Op30 oapaamio cMameme ,facet -a“ mHa
amatuma. Ha cnuim 5.26. mpukasaHo je cMmameme ,facet —a“ Ha HOBOM TOpmeM ajaTy 3a
oTiepalnujy MpBE 30HE CaBHjama. BpeIHOCT Koja ce YHOCH 3a BEIMYHMHY €JIEeMEHAaTa W3HOCH
0,05 mm. HeomxomHo je ypaauTu cMamembe ,,facet -a“ 3a cBe omepanuje caBujarmba Ha UCTH
HaAu4uH.
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0.01582 mm

Cauka 5.25. Pesynmamu epekmugnoe Hanona ca HAanOHOOM HA Mecmy npoouparsa aiama y
npunpemax

Pesynrar cmamema ,,facet —a“ Ha anatuma npukasas je Ha ciukama 5.27 u 5.28.

Ha cmumu 5.27. mpuka3anu ¢y pe3ynTaT 3a e)eKTHBHH HAIOH TJIe C€ MOXKe BHJICTH JIa ajiaT
HUje mpojpeo y mpurpemak. Jlok Ha ciumu 5.28. mpuKa3aH je HAallOH Ha MECTY KOHTaKTa
ayiata ¥ MpuIpemMka.
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< Surface remesh[Gomjinov] [S=E]=]

z
kv
z
b v

Element size ID a5 .
Curntsnt nurber of facets |505'55‘D
[ Remesh | oK | Caneal |

Camka 5.26. Cuamerve ,,facet —a*“ na coprwem anamy 3a onepayujy casujara npee 30ne

<
n

Cauxka 5.27. Pezyimamu eghekmugnoz HanoHa u OUMeH3uja npoouparsa aiama y npunpemax

<
E

Camka 5.28. Pezyimamu egpekmusnoe HanoHa ca HANOHOOM HA MeCmy npooupared aiama y
npunpemax
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5.3.4 Pe3yaTaTu cuMyJialuja caBujamba
IIpBa u Apyra 30Ha caBHjamba

Pacnionena edexTuBHOr HamoHa 3a onepalnyje caBHjarba IPBE U IPyre 30HE MPEe U HAKOH
pacrepehema nara je ciukama 5.29. u 5.30, 1 oHE Cy HIEHTHYHE jep Cy 30HE CUMETpPUYHE y
OZIHOCY Ha OCY TOTOBOT JIeJ1a, Kao CIIMKa y Orjeamy.

Effective stress
MPa

421.755
369.036
316.316
263.597
210.878
158.158
105.439
52.719
0.000

»

J_zm.s v

Max. 421.755
Min. 0.000

Radijus1-3

Cauxa 5.29. Pacnooena eghekmusnoz nanona 3a onepayuje casujaroa npge u opyze 301e npe

pacmepeherva

Effective stress o,
MPa N4

335.415

293.488

251.561

209.634

167.708

125.781 v

83.854

41.927 1

0.001
Max. 335.415 ’
Min. 0.001

/
b
) ) g /
z
b x

Radijus1-3

Cauxka 5.30. Pacnooena egpexkmusnoe Hanona 3a onepayuje casujarba npge u opyae 30He
Hakon pacmepeherva
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Pacniogena edexkruBHe macTudHe aedopmaridje 3a onepaimuje caBHjamba IpBE U IpPYyre 30HE
nata je Ha ciunm 5.31.

Radijus1-3
Cauka 5.31. Pacnooena egpexmusne niacmuune oegpopmayuje 3a onepayuje cagujarba npee
u opyee 30He

Ha cnumu 5.32. mpukasas je paanjyc 100MjeH y orepaliju caBrjama MpBe U Apyre 30HE Tpe
pactepehema, 10K je Ha cimny 5.33. mpuKa3aH paJujyc HakoH pacrepehema.

R 599

Camka 5.32. Paoujyc casujarba 0obujen y onepayujama cagujaroa npee u opyee 30He npe
pacmepehersa
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R 605

Cauka 5.33. Paoujyc casujara 0obujen y onepayujama cagujaroa npee u opyae 30He HaKoH
pacmepeherva

Tpeha u yerBpTa 30Ha caBujamba

Pacnionene edexTuBHOT HamoHa 3a omepalyje caBujama Tpehe W 4eTBpTe 30HE Mpe W HAKOH
pactepehema nare cy cnukama 5.39. u 5.40.

Effective stress

158.165
105.447
52.729
0.010

Max. 421.755

Min. 0.010 \

\.384.8Mpa
< e 3767 MP

- < AMPa

Savijanje1-3

Cauxka 5.39. Pacnooena eghexmusnoz nanona 3a onepayuje casujaroa mpehe u uemepme
30He npe pacmepehersa
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Effective stress
MPa

139.223
92.818
46.414
0.009

371.245
Min. 0.009

e t ‘ _345."%

Savijanje1-3
Cauxka 5.40. Pacnooena eghekmusroz Hanona 3a onepayuje casujaroa mpehe u uemepme
30He HakoH pacmepeliera

Pacnionena edextuBHe muactuuHe AedopMmangje 3a omnepaiuje caBujamba Tpehe U 4eTBpTe
30HE JaTa je Ha ciunm 5.41.

Effective plastic strain

0.166
0.110
0.055
0.000

0.442
Min. 0.000

Savijanje1-3

Cauka 5.41. Pacnoodena egpexmuene niacmuune oepopmayuje 3a onepayuje casujaroa
mpehe u uemepme 30He

Ha cimnim 5.42. mpukasaH je yrao caBHjiba JOoOHjeH y orepalidjaMa caBijama Tpehe u 4eTBpre
30He mpe pactepehema. Jlok je Ha ciaumm 5.43. mpuKaszaH yrao JO0OHMjeH y oIlepalyjama
caBHjama Tpehe U YeTBpTE 30HE HAKOH pacTepehema.
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88 -

Cauka 5.42. Yeao casujara 0obujen y onepayujama casujarna mpehe u uemepme 30ne npe
pacmepeherva

Cauka 5.43. Yeao casujara 0obujen y onepayujama casujarna mpehe u uemepme 30ne
HakoH pacmepehersa

Ha caumu 5.44. npuka3zaH je BUPTYEIIHH MOJIeIa KOMIUIETHO OOJIMKOBAHOT HOCAaya ca CBE
YeTUPH 30HE caBHjama. Ha cimim je Opojem o3HadYeHa cBaka 30HA.
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i — I
3

4

Cauka 5.44. Bupmyennu mooen Hocaua 00 auma 000ujen HyMepuuKum cumyiayujama
npoyeca casujarea cée Yemupu 30He Casujarsd

6. AHajiu3a 100MjeHUuX pe3yJITaTa U 3aK/bY4YHA pa3MaTpama

Y 0BOM TOINaBbYy ajallU3MpPaHU Cy pPe3yiATaTH CBUX HYMEPUUYKHUX CHUMYyJalyja Mpoleca
caBujama. llopen pamogene edeKTHUBHOI HamoHa M pacrnojenie e(eKTHBHE IJIaCTHYHE
nedopmalyje nprukasaHa je u eJIacTUYHa MOBPATHOCT.

[Tocne peanu3oBane MPoOHE CUMYJIAIH]e CaBHjamba YCTAHOBIHCHO j€ JIa CE jaBJbajy TIOBHIICHU
HAIllOHM Ha MECTMMa KOHTaKTa ajara W mpurnpemka. [lopem Tora mTo BHPTYEIHH MPOAOP
(meHerpanuja) anaTta y npurnpeMak Huje n3yzetHo Benuku Beh nznocu 0,01582 mm, nporpam
npemno3Haje mpoOjeM W Ha MECTy Npojopa MpopadyHaBa moBehaHe JOKandHE HAroOHE Y
KOHAYHUM €JIeMEHTHMA y TOj 30HU KOHTKaTa. Y TBpeHo je Jja ce HalloHM jaBJbajy 300T BEJIUKe
kpynHohe ,,facet -a* na anatuma. [Tocne cmmema ,,facet -a* nHa anaruma yrBpheHo je na ce He
JjaBJbajy noBehaHM JOKaJIHU HAIIOHU Ha MeCTUMa KOHTAaKTa ajara M MpUIIpeMKa.

VY npBoj U Apyroj Omepanuju caBhjamba (CaBHjarbe MPBE U IPyre 30He) Ha OCHOBY pe3yJiaTara
HYMEpUYHHX CHMYJalHja 3a eeKTUBHU HAIOH Mpe pacTtepehema yCTaHOBJBEHO je Ja ce
jaBJbajy TIOBHIIEHHW JIOKAJHW HAllOHW Ha MECTY KOHTaTKa NpPUIIPEMKa W JOHEr anara,
KOHKPETHO Ha MECTYy Mamer paaujyca aomer aimata. C 003upoM Ja ce MaKCUMaJHH HaIlloH
jaBJba y KOHTAKTy MPHUIpPEMKa ca MajJuM pPaadjycoM Ha JOHKEM anary, U Ja je y NMUTamby
BPEHOCT Y TPAHMYHOM KOHAYHOM €JIEMEHTY MPHUIPEMKA KOjH je& caMO TPEHYTHO Y KOHTKATy
ca paJaujycoM Ha JIOKEM allaTy, He MOXK€ JOBECTH JI0 HEeXEJbeHUX edekaTa mylama JiuMa y
CTOJbALIKUM BIaKHUMA. Ha OCHOBY Tora Moske ce 0Ba Maja 30Ha M3y3€TH U3 OIIITE aHATHN3E
mpoleca CaBMjama, jep y OCTAIMM JIeJIOBUMa 30HE CaBHjamba Cy BPEIHOCTH HANOHA Y
JI03BOJBCHHUM TpaHuIlamMa. Pe3ynaratu HyMEpHUKHX CHMYJAlHja 32 BPEAHOCTH e()EeKTHBHHX
HaroHa HaKOH pacTtepehema mokasyjy 3aaoBosbaBajyhe Bpeqnoct. Bpennoctu nedopmaruja
ce kpehe y pacrony ox 0 — 0,36. Bpemnoct 0,36 mpejicraBiba JOKAJIHY BPEIHOCT KoOja je
TPEHYTHO Y KOHTAaKTy 00paTKa ca pajJijycoM Jomer anata. Ha ocHOBy Tora oBa Maia 30Ha ce
MOX€E U3Y3€TH U3 OIIITET 3aKJbyUHOT pa3MaTpama ¢ 003UpPOM J1a Cy BpeIHOCTH AedopmMarirja
y OCTaJIuM JeJI0BUMa 00paTKa y JO3BOJLCHUM rpaHunama (mame ox 0,19).

Y mpBoj U Apyroj omepaiuju caBUjama BPEOHOCT paaujyca mpe pactepehema nzHocu 5.99
mm, mok HakoH pactepehema u3Hocu 6,05 MM mTO je y TpaHUIlaMa TOJICpAHIHjEe 3a
neduHUCAHU HOCAY OJT JIMMA.
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VY 1pehoj u 4eTBpTO] omepanuju caBHWjama (caBHjamke Tpehe M YETBPTE 30HE) HAa OCHOBY
pe3yiarata HyMEpHUYHUX CHMYJIalija 3a eeKTHBHH HAIOH Tpe pactepehema yCTaHOBIHEHO
je na ce jaBibajy HE3HATHO MOBWIICHM JIOKAJIHW HAIIOHW Yy 30HU CaBHjama. PesynraTu
HYMEpUUYKUX CHMyJaluja 3a e(QeKTMBHM HAloOH HakoH pactepehema Mokasyjy
3as10BoJbaBajyhe Bpennoctu. BpeqHoctu edexkruBaux nedopmaiyja ce kpehe y pacrony ox 0
— 0,45. Bpennocr 0,45 mpencraBiba JIOKAJIIHY BPEIHOCT KOja je TPEHYTHO y KOHTAaKTy ca
MaJIUM paJnjycoM Ha ropmeM amary. OBa 30Ha MOXeE IMOTCHLHUjATHO OUTH KPUTHYHA WU
MOTPEOHO j€ pPa3sMOTPUTH pPEeau3ajH TOTOBOT Jiela M ajara YKOJIMKO TO HE pPEeMETH
(GYHKIIMOHATHOCT JeNla 3a Jajbe Kopulheme y CKIOoMmy ToTOBOT mpou3Bonxa. Y Tpehoj u
YETBPTO] ONEpaIfju CaBHjamba BPEIHOCT yriia mpe pacrepehema n3nocu 88,209°, nok HakoH
pactepehema u3nocu 89,57° mro mpeacraBiba 3a70BoJbaBajyhe pasynaTrare y AeQUHUCAHUM
ToJIepaHIlfjama.

Panujyc caBujama r, Mopa /a 3aJJ0BOJbH HejeJHAUMHY J1a Ou 0Opaaa Ouna ycremiHa:

T'umin < Tu < I'umax
BpeanocT MUHHMMAaTHOT W MaKCHMAalHOT pajJujyca CaBHjamba 3a MaTepujall MpUIpPEeMKa
U3HOCH:

Tymin =€ $=0,6-1=0,6 mm,

_ s-E _ 1-21000 _ 210000

fumax =5 g T 231555 6311

= 332,75 mm.

3a mpBYy W JApPYyry 30HY CaBHjamka BPEIHOCT Iy, = 6 MM mmTO 3HA4YM Ja je HejeqHadynHa
3a/10BOJbE€HA U 00pajia y MPBOj U APYroj 30HH HHUje KPUTHUHA.

3a Tpehy u 4eTBpTY 30HY CaBMjama BPEJHOCT Iy = 1 mm je Bpsio OnMcka KpUTUYHO], Ma Cy
cTora M JAo0ujeHe BeJIMKEe BPETHOCTH KOHTKAaTHOT HAallOHa M OCTBapeHUX JIOKAJTHUX
nedopmaryja, KOMEHTapHCcaHe MPETXO0HO.

Ha kpajy ananmu3e u3BpLIEHO je mopeheme MUMeH3HMja BHUPTYeNHOr obOpaTka J100ujeHor
HYMEpPUUYKUM CHMyJlalldjamMa ca JAMMEeH3WjamMa TOTOBOI Jiena o]l JHuMa JAe(UuHucCaHOT
panmuoHWYKUM npTekoM. Ha cimmm 6.1. mpukaszaHe cy JUMEH3Hje BUPTYEIHOT 00paTKa , 0K
Cy Ha ciuny 6.2. IpuKa3aHe JUMEH3Hje TOTOBOT HOcada O JIMMa.
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R 6,05

101,942

31,815
89,57
it

Canka 6.1. /Jumensuje eupmyennoe oopamka nocaua 000ujeHo2 HymepuuKumM cumyiayujama
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Cauka 6.2. Jlumensuje npoghuna nocaua 00 auma

[Topehewem nuMeH3uja AOHUIO ce A0 3aK/bydyka Ja Ce€ JAMMEH3Hje BHUPTYyelaHOr oOpaTka

noOujeHe myTeM cCuMyJialija Hajda3e y rpaHullaMa ToJiepalidja Koje Cy MponucaHe TEXHUIKUM

PTCKOM IrOTOBOT' HOCa4a OJ JInMa.
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