STATYT 3A TEXHONOTALY HYKIEAPHIW,
. APYIX MUHEPATIHINY CUPOBIHA cano

1B /18-2
A ,Z;/ 7. 20§€’0ﬂ

E eorpaga
arpe [MEnepe-a 868. nowr Dhay

Ha ocHoBy unaHa 40 Crartyta MHCTUTYTA 33 TEXHONOTUjy HYKNEapHUX W ApYyrux
MUWHepanHux cuposuHa, HayuHo Behe UHCTUTYTA je, Ha ceaHULM oApXKaHoj 26.11.2013.
roAauHe [OHeno

oaAnNvYKY

Mokpehe ce noctynak 3a Banugaumjy v BepuduKaumjy TEXHUHKOT peluera noj
Ha3UBOM:

"YHATIPEBEHE MMPOJEKTOBAHA TEXHO/IOTUJE N/IACTUYHE MPEPAAE Y TOIMNJ/IOM
GTAFby AE/IOBA O4 AN-JIETYPA KOPULLUREHEM CABPEMEHUX NOCTYIAKA
HYMEPUYKOI MOAE/IUPAHA"

Aytopa: Mpod. ap 3BoHKa lynuwwuje, HayuHor caBeTHuKa, Mpod. Ap Munenrtuja
Credanouha, Mpod. [ip Beche Manguh, npod. Ap.Cpbucnasa Anekcangposuha, ap
3opaHa Jawywesuha, Buwer HayyHOr capagHuka, mp Mapuje Muxaunosuh,
UCTPaXKUBaya capagHuka, mp AnekcaHgpa Marapuh, ucrpaxusaua capagHuka W
Munana hophesuha, uctpakupaua capagHuka.

3a peueHseHTe ce umeHyjy Mpod. ap Mupocnae MMnaHuyak, pegosHu npodecop
dakynTeTa TeXHMUYKMX Hayka y Hosom Cagy v Mpod. ap. Aparomy6 Jlasapesuh,
pegoeHu npodecop MawuHckor pakynteta y Kparyjesuy.

Ep,HMK Hp(quor BERA
AL

Mupocnae Cokuh

HAy4YHU capadHUK
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Ha ocnHoBy IlpaBuiHuka o BepuMKauMju W BalWJalldjd TEXHUUKO-TEXHOJOLIKMX
pewema u npouenype MII 19 Wspaga u nocrynak Bepudukanuje U Baluaaldje TEXHUYKO-
TeXHOJOLIKUX pelewa, Hayuno Behe MHcTuTyTa 32 TEXHONOTHjy HYKJIEapHUX U JAPYTUX
MUHEpPAJHUX CUPOBHHA, HA CEHUIM OJpkaHoj 24.12.2013. roa., 1oHENO je

OdAJYKY

Jla ce pe3yataT HCTpakuBaukor pajaa ''Yuanpeherwe npojekmoearwa mexuonozuje
naacmuyHe npepaoe y MONJIOM CHAry 0e106a 00 an-ieypa Kopuutherwem caspemeHux
ROCMYNAKa HyMepuuKoz MoOenupara ' Koju je mpoucTeKao Kao pesyarar paga Ha [IpojexTy
MuHHUCTapCTBa MPOCBETE, HAYKE U TEXHOJOMIKOT pa3Boja

34002
Ha3sus npojexTa:
PA3BOJ TEXHOJIOLHIKHX IIOCTYITIAKA JIHBEHA 110/]] YTHIJAJEM
EJIEKTPOMATHETHOI I1IOJbA H TEXHOJIOTHJA IVIACTHYHE IIPEPAJIE Y TOII/IOM
CTABY YETBOPOKOMIIOHEHTHHX JIET'YPA Al-Zn 3A CIIEITUJA/THE HAMEHE,
ayTopa:

IIpod. ap 3Bonka I'yanmmuje, HayuHor caBetHuka, MTHMC, Beorpan,
IIpo¢. 1p Muaentuja Crepanoruha, penosuu npodecop, PakyireT HHKEHEPCKUX  HayKa,
Kparyjeaii,
IIpo¢. a1p Becue Manauh, penosuu npodecop, @akynTeT HHKEHEPCKUX Hayka, Kparyjesail.
IIpog. 1p.Cpbucaaa Anexcanaposuha, penosuu npodecop, PaxkynITeT MHKEHEPCKUX HAyKa,
Kparyjesaii,
ap 3opana JawywmeBuha, Buuier Hayusor capagnuka, MTHMC, Beorpan,
mp Mapuje Muxauiosuh, uctpaxupaua capagnuka, UM THMC, beorpapn,
Aanexcanape [larapuh, uctpaxupaua capanuuka, M THMC, beorpagn,
Muaana Bopheuha, vctpaxupaya capanHuka, @akynTeT HHKEHEPCKUX Hayka, Kparyjesail.

BepUHKYje KAa0 TEXHHWYKO pellere MpeMa WHIMKATOpHMa Hay4yHe KOMIeTeHTHocTd M 84 —
(HoB HauuMH ynotpebe mnocrojeher mpousBoaa- OUTHO MoOOJbCaHW MOcTojehu MPOU3BOA U
TeXHoJoruje), y ckiaay ca [IpaBUIHMKOM O TMOCTYNKY M HAuMHY BpEAHOBama WU
KBaHTUTATUBHOM MCKa3MBamby HAyUHOMCTPAXKUBAYKUX pe3ynaTrara uctpaxupauya (Ci. riIacHUK
PC 0Op. 38/2008), a HakoH ycBajama peueHsuja Ilpod. ap Mupocaap IlnaHyak, peIoBHH
npodecop Pakynrera TexHuukux Hayka y HoBom Cany u IIpod. ap. [paro/by6 Jlazapesuh,
penoBHu mnpodecop MamuHckor dakynareta y Kparyjesity.

KonauHy oanyKy o BepudUKalMju JOHOCH Ha/UlexkHU Matuunu HayuyHu ondop MIIH P
Cpbuje.

Hocmagumu:
- pyxoBoauony I[Ipojekra,
- ayTopuMma,
- apxuBu HB.

ap Mnﬂe(:naB Coxuh, Hay4YHHU capaJHUK
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1. PREDMET

Institut za tehnologiju nuklearnih 1 drugih mineralnih sirovina (ITNMS), Beograd,
zajedno sa Fakultetom inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu, u okviru projekta TR -
34002 - Razvoj tehnoloSkih postupaka livenja pod uticajem elektromagnetnog polja i
tehnologije plasticne prerade u toplom stanju CcCetvorokomponentnih legura Al-Zn za
specijalne namene, oblast: Materijali i hemijske tehnologije, za period 2010-2014. godine,
razvio je nov pristup u projektovanju tehnologije plasticne prerade u toplom stanju, do
koncepcije tehni¢ko-tehnoloSkog reSenja:

UNAPREDENJE PROJEKTOVANJA TEHNOLOGIJE PLASTICNE PRERADE U
TOPLOM STANJU DELOVA OD AL-LEGURA KORISCENJEM SAVREMENIH
POSTUPAKA NUMERICKOG MODELIRANJA

Osnov za izradu ovog Tehnickog reSenja je Pravilnik o postupku i nacinu vrednovanja i
kvantitativnom iskazivanju naucnoistraZivackih rezultata kojim je u Kriterijjumima za
odredjivanje kategorije nau¢nih publikacija (Prilog 2), definisan postupak dokumentovanja i
verifikacije Tehnickih reSenja (M80), Sl. Glasnik, RS 3812008.

Projektovanja tehnologije obrade metala u plasticnom stanju koriSéenjem novih
softverskih alata, predstavlja novi pristup u ovoj oblasti i pripada kategoriji ,,Bitno
poboljsani postojeéi proizvod i tehnologije*‘, M84 .

2. OSNOVE PREDLOZENOG RESENJA

Primena novih tehnologija podrazumeva koriS¢enje savremenih softvera koji su podrZani
odgovaraju¢im hardverom. Moderni CAD/CAM/CAE (koriS¢enje raCunara u oblasti
konstrukcije, izrade i inZinjeringa) sistemi su moc¢ni alati u oblasti konkurentnog inZenjerstva,
zajedno sa novim konceptima virtuelne proizvodnje, brze izrade protipova i uvodenja u
proizvodnju.

Virtuelna proizvodnja podrazumeva nelinearnu analizu 1 simulaciju svih procesa u
tehnologiji izrade nekog proizvoda. Simulacija tehnologije omogucuje kompanijama da
optimiziraju klju¢ne faktore koji direktno utiCu na profitabilnost proizvoda, kao Sto su:
obradivost, finalni oblik i ta¢nost, nivo zaostalih napona, pouzdanost u ekspoloataciji itd.
Profitabilnost se pove¢ava smanjenjem troskova proizvodnje, uStedom materijala, eliminisanjem
otkaza, skra¢enjem vremena i troSkova razvoja proizvoda i projektovanja alata kroz smanjenje
pokusaja «trial-and-error» i ostalo.



Primena numerickih simulacija, koriS¢enjem odgovarajucih softvera, efikasan je i visoko
koristan alat za predvidanje problema u industrijskoj proizvodnji i za smanjenje vremena i
troSkova u razvoju novih proizvoda. U tradicinalnom projektovanju, npr. alata za toplo kovanje, i
pri radu vrhunskih eksperata, Cesto je neophodno vrSiti probe u pogonskim uslovima i
redizajniranje pojedinih elemenata konstrukcije alata. Upravo koriS¢enje simulacija, sa modelima
visoke fleksibilnosti, omogucava prethodne, virtuelne provere i uspeSan odabir optimalnih
parametara geometrije projektovanog alata.

Numericke simulacije su bazirane na znanjima o samoj fizici procesa i proverenim
eksperimentalnim rezultatima, i koriste se za predvidanje teCenja materijala, odredivanje
distrubucije deformacija, napona, temperatura, naprezanja na alatima, potencijalnih izvora
defekata i lomova, osobine i mikrostrukture proizvoda, kao i elasti¢nog ispravljanja i zaostalih
napona.

Generalno posmatrano, postoje dva osnovna cilja u primeni numerickih simulacija u
integrisanom projektovanju proizvoda i procesa:

1. Adekvatna procena parametara procesa i projektovanja alata, kroz: simulaciju
procesa za popunjavanje alata, prevenciju defekata teCenja materijala (preklopi, "mrtve zone"),
predvidanje grani¢ne deformabilnosti (izbegavanje unutrasnjih prslina), predvidanje temperatura,
uslova trenja i veka alata.

2. PoboljSanje kvaliteta proizvoda i smanjenje troSkova proizvodnje kroz:
predvidanje i poboljSanje mehanickih osobina i mikrostrukture, samanjenje pokuSaja u
projektovanju alata, smanjenje Skarta i poboljSanje teCenja materijala.

U analizi toplog kovanja, proces obrade se mora posmatrati kao sistem medusobno
povezanih relevantnih parametara, koji se mogu svrstati u pet grupa:

- pripremak: veliina i oblik, materijal, hemijski sastav 1 mikrostruktura, osobine te¢enja
u uslovima obrade (napon teCenja u funkciji deformacije, brzine deformacije i temperature),
termicke 1 fizi¢ke osobine;

- alat: geometrija, stanje povrSina, materijal i tvrdoc¢a, temperatura pregrevanja, krutost i
tacnost;

- uslovi u medukontaktu: finalizacija povrSina, podmazivanje, trenje i transfer toplote;

- deformaciona zona: mehanika plasticnog deformisanja, teCenje materijala, naponi,
brzine i temperature;

- proizvodna oprema: brzina, produktivnost, kapacitet u pogledu maksimalne sile 1
energije, krutost i preciznost.

Za potpunu simulaciju, svi nabrojani elementi se moraju pouzdano definisati, koristec¢i
preporuke u softverskim bazama ili preporuke formirane na osnovu sopstvenih eksperimentalnih
ispitivanja.



3. TOPLO KOVANJE AL-LEGURA
3.1 Legure namenjene preradi u toplom stanju

Legure alumijuma, namenjene obradi toplim kovanjem, omogucavaju dobijanje delova
veoma ta¢nih dimenzija, kvalitetne povrSine, sa minimumalnim zahtevom za dodatnu
obrade. Ostvareni stepeni deformacija u pojedinim fazama kovanja, mogu biti znatno
iznad onih koji se ostvaruju pri kovanju Celika ili legura bakra. Koris¢enje Al-legura visoke
¢vrstoce (duraluiminijum) omogucava izradu odgovornih delova sa poviSenom nosivoscu,
npr. u auto i avionskoj industriji. Razvoj preciznog kovanja, na bazi tradicionalnog toplog
kovanja, omogucava izradu komplikovanih otkovaka sa tzv. vlaknastom strukturom koja
prati konturu otkovka, kvalitetne mikrostrukture i odgovaraju¢ih mehanic¢kih osobina i
tolerancija mera. Na sl.1 pokazani su opsti uticaji na uspeSno popunjavanje Supljine kalupa i
kvalitet ostvarene stukture otkovka.

brzina
deformacije )
geometrija osobine
venca ) v materijala )
vlaknasta struktura

A
tecenje materijala / 4
triboloski temperatura
sistem 4 < obrade
v v

prethodna

geometrija
oblikovanja , komada )
Te&enje materijala uti¢e na: Vlaknasta stuktura uti¢e na:
- popunjavanje $upljine alata - stati¢ke i dinamicke karakteristike &vrstote
- optereéenje alata - otpornost na naponsku koroziju

- vlaknastu strukturu
- anizotropiju

S1.1. Faktori koji uti¢u na teCenje materijala i kvalitet otkovka

Veliki broj Al-legura se moZe kovati, u rasponu od ¢istog Al do legura visoke ¢vrstoce.
Najcesce se kuju termicki obradive legure srednje i visoke cCvrstoce, prema sl.2. Ovi
materijali su veoma osetljivi na izmenu temperature kovanja. Pri sniZenim temperaturama
nekompletna rekristalizacija dovodi do deformisane i nepozeljne mikrostrukture. Krupna
zrna u nehomogenoj strukturi dovode do loSih mehanickih osobina kovanog dela. Povecani
stepen deformacije u pojedinim fazama kovanja povecava ¢vrstocu otkovka. Nasuprot tome,
povecanje temperature kovanja i produzavanja vremena obrade, dovodi o smanjenja ¢vrstoce
otkovka.

Temperature kovanja Al-legura zavisi od vrste legure i nalaze se u intervalu od 320 do
480°C, prema sl.2. Alat se mora prethodno zagrejati, kako bi se izbela termi¢ka naprezanja.
Osnovni problem kod kovanja Al-legura je potreba za preciznim odrZzavanjem temperature



komada, na Sta bitno utiCe brzina deformacija.Temperaturni intervali kovanja su uski i
moraju se postovati, sl.3.

Tipovi aluminijumskih legura

Termicki neobradive| Termicki obradive
legure za kovanje | legure za kovanje

Termicki obradive
legure

Mg, MgsSi, ZnMg,
MgMn CuMg, ZnCuMg
[T |
(A0
Si, SiMg,
SiMg, SiCu CuTiMg

legure

Termicki neobradive| Termicki obradive
legure za livenje legure za livenje

Termicki neobradive

SI. 2. Tipovi aluminijumskih legura

Oznake legure
alfa-numericka internacionalna 320 360 400 440 480°C
Al 99 1100 |J_|_I_I_I]
AlMn 3003
AlMgSi 6061 6151
4032 [ -
AlMg3 5052 5086
AlMg4.5Mn | 5083 5056A
AICuSiMn 2014
AlCuMg2 2024
AICuMgNi 2218
2219
2618
7039
AlZnMgCu0.5 | 7079
AlZnMgCu1.5 | 7075 7049 L

Prednosti u odnosu na celik:
* alat se zagreva na temperaturu kovanja
* za vreme kovanja spre¢eno je hladenje otkovka

Nedostaci u odnosu na éelik:
Temperature kovanja moraju se precizno kontrolisati zbog:
* previsoke temperature mogu unistiti zmastu strukturu
* nedovoljno visoke temperature uslovljavaju naprsline
i dovodi do nepopunjavanja kalupa

potrebna precizna kontrola temperature

S1.3.Temperature kovanja Al-legura

Pri porastu brzine deformacije, deo dovedene enegije se pretvara u toplotnu, te se mora
voditi ra¢una o vrsti maSine na kojoj se vr$i obrada (Cekici, prese). Poznato je da temperatura i
brzina deformacije imaju suprotan efekat na proces ojacanja; porast brzine dovodi do porasta
napona tecenja, veca temperatura umanjuje ojacanje.



3.2. Specifi¢nosti konstrukcije alata za toplo kovanje Al-legura

Uobicajeno toplo kovanje Al-legura u tzv. otvorenim alatima sa vencom podrazumeva
vece dodatke za obradu rezanjem i vece uglove kovackih nagiba. Napredniji postupci kovanja, sa

karakteristikama i prednostima svakog od njih, dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Napredni postupci kovanja Al-legura

Posebni procesi kovanja i njihova primena

PROCES

KARAKTERISTIKE

PREDNOST

1 | Precizno kovanje

Dobar kvalitet komada

Uske tolerancije, dobar oblik
komada

2 | Visoko-precizno kovanje

Bolji kvalitet izratka

Uske tolerancije, dobar oblik
komada, dobar kvalitet povrSine

Kovanje u alatu bez

venca

Kovanje u zatvorenom alatu

Dobro iskoriS¢enje materijala

4 | Sinterovanje

Sinterovani delovi

Iskorisc¢enje materijala,
oblikovanje u nekoliko koraka,
uske tolerancije

5 | Izotermicko kovanje

Kontrolisana temperatura alata i
Temperature komada

Bolji oblik komada

6 | Superplasti¢no kovanje

Kao u 5;
kovanja

veoma mala brzina

Iskorisc¢enje materijala,
oblikovanje u nekoliko koraka,
bolji oblik komada

7 | Utiskivanje

Presovanje u testastom stawu

Oblikovanj u nekoliko koraka,
zadovoljavajuéi oblik komada

8 | Parcijalno kovanje

Postupna izrada

Zadovoljavajuéi oblik komada

Kovanje pri viSim
temperaturama

Kombinovano kovanje i strukturne
promene radnog komada

Dobre mehanicke osobine
komada

Projektovanje tehnologije toplog kovanja podrazumeva sledec¢e neophodne korake, koji

¢e se detaljnije kasnije analizirati :
1. Definisanje konstrukciono — tehnoloskih karakteristika otkovka;
Klasifikacija oblika otkovaka;
Analiza procesa kovanja u kalupu;
Odredivanje oblika kanala za vijenac;
Odredivanje oblika i dimenzija pripremka;

Definisanje pripremnog i zavr$Snog kovanja;
Definisanje kovanja i kalibrisanja
Definisanje opsecanja otkovka i ¢iS¢enje;

2
3
4
5.
6. Definisanje termicke obrade;
7
8
9.
1

0. Konstrukcija alata i izbor potrebne maSine 1 opreme.




Pri numerickoj simulaciji pojedini elementi nabrojanih faza projektovanja predstavljaju
ulaz u simulaciju, odnosno predmet samog modeliranja. Npr. oblik kanala za venac se bira iz
preporuka, ali njegova geometrija moze biti i izmenjena, ukoliko to znacajno uti¢e na tecenje
metala unutar gravure.

Poznato je da se pri toploj obradi ne mogu posti¢i visoki kvaliteti povrSine komada.U

tabeli 2 su prikazane taCnosti koje se mogu ostvariti razli¢itim obradama. Kvalitet IT6 i IT7
moze biti postignut kovanjem samo u posebnim slu¢ajevima. Realne vrednosti koje se mogu
posti¢i kovanjem su IT12 do IT16.

Tabela 2. Ostvarive tacnosti pri razli¢itim obradama

Ostvariva tacnost sa razli¢itim postupcima kovanja i maSinske obrade

Vrsta obrade Znacajna
mera s Tel7[8[9ftoftnf2]13[14]15]16

Kovanje u alatu precnik mEE O OO0 O e
ii;isﬁvanjeutoplom precnik Ol0| e

Hladno istiskivanje precnik OGN AN BN BE BN BN )

Precizno kovanje debljina ONE B B BN BK |

Struganje precnik ONN BN BN BN |

Glodanje debljina ONN BN BN BN BE BN )

Okruglo brugenje pre¢nik AN BN BN BN )

® - uglavnom dostizno
O - ostvarivo sa posebnim zahtjevima za dimenzije
B - ostvarivo u posebnim slu¢ajevima

Kvalitet IT6 1 I'T7 su ostvarivi samo visoko — preciznim kovanjem koje je poseban slucaj
preciznog kovanja. Ovim postupkom se dobijaju delovi koji imaju veliku ta¢nost i dobar kvalitet
povrsine. Visoko preciznim kovanjem mogu se dobiti delovi koji se mogu odmah bez naknadne
dorade ugraditi u masinski sklop, sa slede¢im karakteristikama:




Povecanje tacnosti konstruktivnih delova,
Smanjenja troSenja delova u eksploataciji,
Smanjenja mase delova,

Smanjenje zahteva za maSinskom obradom,
Povecanja dobiti od proizvedenih delova.

4. NUMERICKA SIMULACIJA

Pri unapredenju postojece tehnologije toplog kovanja, neophodno je simulirati proces
kovanja prema zadatoj geometriji otkovka. Posle optimizacije uslova obrade, geometrija zavrSne
gravure alata omogucava generisanje NC kodova za obradu na CNC glodalici pri izradi alata.

Pocetni korak u razvoju numericke simulacije je prostorno (3D) kreiranje modela komada
(3D CAD model) Postoje razli€iti softveri koji omogucavaju kreiranje 3D modela proizvoda. Za
kreiranje 3D zapreminskog modela komada iz proizvodnog programa kovacnice ‘“Petar DrapSin”
iz Mladenovca (Naziv otkovka : nosa¢ iz programa namenske industrije), zavrSnog otkovka i
odgovarajucih kovackih gravura, u radu je koris¢en PLM sistem CATIA V5 R17.

4.1. Kreiranje modela zavrSnog otkovka

Modeliranje geometrije otkovka posle zavrSnog kovanja podrazumeva potpuno
poznavanje svih elemenata tehnoloSkog postupka plasticnog oblikovanja. Kovanje nosaca
obavlja se na hidrauli¢noj presi u otvorenim alatima, Sto znac¢i da se u toku procesa kovanja
formira viSak materijala u obliku venca, koji se naknadno uklanja u operaciji krzanja.

Projektovanje tehnoloSkog procesa kovanja ukljucuje sledece faze:

1. Konstruisanje otkovka

Definisanje poloZaja i oblika podeone ravni

Definisanje dodataka za obradu i kovackih tolerancija

Definisanje kovackih nagiba i radijusa zaobljenja

Definisanje baznih povrSina

Definisanje veli¢ine i oblika otvora, odnosno plo€ica u njima
¢ Tehnologi¢nost otkovka (debljina tankih zidova)

Utvrdivanje vrste i redosleda kovackih operacija

Odredivanje dimenzija uloZenog materijala (pripremka)

Definisanje reZima zagrevanja i hladenja, izbor maSine za zagrevanje

Izbor maSine za kovanje

Odredivanje broja potrebnih radnika, normiranje vremena izrade

Definisanje vrste zavrSne kontrole.
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Pri izboru podeone ravni moraju se zadovoljiti sledec¢i zahtevi:

e Nesmetano sastavljanje i razdvajanje gornjeg i donjeg kalupa, kao i vadenje
otkovka

e Pozeljno je da podeona ravan bude ravna zbog jednostavnijeg alata za krzanje

e ZavrS$na gravura se lakSe popunjava sabijanjem nego istiskivanjem

e SloZeniji (razgranatiji) deo otkovka se postavlja u gornji deo kalupa, pri kovanju
na ¢ekicu, zbog postojanja inercijalnih sila

® Podeona ravan deli otkovak na delove jednakih visina

¢ Povrsine koje se obraduju rezanjem, ne bi trebalo da imaju nagibe i Sav od venca

e Kod izlomljene podeone linije treba voditi raCuna o ravnoteZi horizontalnih sila
(kovanje dva otkovka istovremeno, zakoSenje otkovka ili konstrukcija alata sa
naslonima).

Podeona ravan kod otkovka nosaCa se poklapa sa najve¢im presekom otkovka, na
pocetku koni¢ne povrsine.

Dodaci za obradu rezanjem predstavljaju poveéanje nominalnih mera dela i obuhvataju
Citav oSteceni povrSinski sloj (mikroprskotine, razugljenisani sloj sa oksidnom korom,
dimenzijska odstupanja...).

Kovacki dodaci se krecu od 1-5mm, biraju se na osnovu literaturnih preporuka i zavise
od: dimenzija dela, mase otkovka, vrste materijala, kovacke masine, tehnologije naknadne
obrade rezanjem i klase ta¢nosti.

Kovacke tolerancije nazivnih mera definiSu tolerantno polje koje ukljucuje odstupanja iz
sledecih razloga:

Netacnost kovanja po visini
Nepopunjenost zavr§ne gravure
Krivljenje ose

Povrsinski defekti

Ekscentri¢nost pri probijanju otvora.

Kovacki nagibi bo¢nih povrSina otkovka, koje su paralelne pravcu kretanja alata, su
potrebni radi lakSeg vadenja otkovka iz gravure i lakSeg teCenja materijala pri kovanju.

Veli¢ina ovih nagiba zavisi od vrste kovacke maSine, 1 to za prese — o0 =1°+3°, o, =3°

gde su : o — spoljasnji nagibi, o; — unutrasnji nagibi.

Kovacka zaobljenja — poboljSavaju uslove teCenja metala, popunjavanje udubljenja
gravure, smanjuju habanje ivica gravure i spre€avaju koncentraciju napona i pojavu naprslina na
kritiénim mestima.

Veli¢ina spoljasnjih radijusa R bira se tabli¢no i zavisi od mase otkovka, klase ta¢nosti
i dimenzija.

Za slucaj razmatranog otkovka dodaci za obradu iznose 2 mm, kovacki nagibi su 1°-3°.
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Uz postovanje svih ovih pravila konstruisanja otkovka, koriS¢enjem modula Generative
Shape Design i Part Design softvera CATIA V5 R17, kreiran je model otkovka posle zavrSnog
kovanja.

4.2. Kreiranje modela kovackih gravura

Pri konstrukciji kovackih gravura potrebno je uzeti u obzir ¢injenicu da po zavrSetku
procesa kovanja dolazi do skupljanja otkovka usled hladenja materijala. Zato se gravure
konstruiSu sa takozvanim toplim kotama (dimenzije hladnog otkovka uvecavaju se za vrednost
skupljanja materijala usled hladenja). Tako uvecan otkovak se utiskuje u gornju i donju gravuru
alata. PoSto se radi o kovanju u otvorenom alatu neophodno je predvideti kanal koji ¢e obezbediti
isticanje viSka materijala i formiranje venca odgovaraju¢eg oblika. Na slici 4. prikazan je
izabrani tip kanala za venac.
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S1.4 Izabrani kanal za venac

hu

Nakon izvrSene pripreme modela elemenata koji su neophodni za simulaciju procesa
zavrS$nog kovanja nosaca, aktivira se upotreba CAE tehnologije, odnosno odgovarajuceg softvera
koji se nalazi na raspolaganju.

Za simulaciju procesa kovanja, koriS¢en je softver Simufact.forming 11 C¢ija se
licencirana instalacija nalazi u okviru Centra za virtuelnu proizvodnju (CEVIP), na Fakultetu
inZenjerskih nauka u Kragujevcu.

4.3 Karakteristike softvera Simufact.forming 11

Simufact.Forging 11 predstavlja kombinaciju sloZenog solvera i jednostavnog korisnickog
okruZenja koje je posebno prilagodeno za 3D simulacije zapreminskog oblikovanja. Metoda
konacnih zapremina je brza i precizna jer ne primenjuje remeshing i koristi se za pracenje
deformisanja materijala i automatsko poboljSavanje elementarnih malih povrSina (facet) na
slobodnim povr§inama modela. U ovakvom pristupu, deformisani materijal jednostavno tece
kroz (fiksnu) mreZu konacnih zapremina, prate¢i konture alata. Metoda konac¢nih elemenata je
integrisana u solver, sa opcijom automatskog remeshing-a za primenu u zahtevnijim
aplikacijama i proracunu napona u alatu.

U okviru softvera kreiran je novi graficki interfejs prilagoden Windows okruZenju.
Kompleksni modeli za simulaciju se za kratko vreme podeSavaju zahvaljuju¢i preglednom
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grafickom okruZenju, i nakon toga se pokrece simulacija po ¢ijem se zavrSetku pristupa analizi
rezultata. Svi rezultati su kako vrednosno, tako i graficki prikazani (slike i animacije) ¢ime se
postize jasan pregled rezultata razli¢itih vrsta: karakteristi¢nih napona, teCenja materijala,
temperatura, kontakta itd. Moguca je analiza napona, habanja i oSte¢enja alata Sto je korak dalje
u odnosu na uobicajene analize. Procesi zapreminskog oblikovanja koji se mogu simulirati FE
1 FV metodama u hladnom i toplom stanju su: kovanje, sabijanje, istosmerno i suprotnosmerno
istiskivanje, valjanje, savijanje i tako dalje. Simufact.forming podrZzava paralelno procesiranje
(proracun simulacije i analize procesa koriS¢enjem vise procesora) ¢ime se mozZe zna¢ajno smanjiti
CPU vreme.

Kompletna prezentacija procesa koji se simulira, odnosno unos ulaznih podataka,
koriS¢enjem kvalitetnog intuitivnog korisnickog interfejsa, moze se izvesti relativno brzo,
ukljucujuéi:

e Uvoz CAD geometrije alata i pripremka preko STL, DXF, Nastran, i VRML
formata
e Izbor koriS¢ene prese iz baze podataka o presama
e Izbor karakteristika materijala pripremka i alata iz baze podataka
Definisanja uslova kontaktnog trenja, izbor modela trenja i zadavanje faktora
trenja
Definisanje temperaturnih reZima procesa, za generisanje i transfer toplote
Automatsko / ru¢no pozicioniranje pripremka u alatu
Izbor predmeta FE / FV analize i
e Startovanje analize
Simufact.forming ima moc¢an postprocesor za vizuelizaciju rezultata simulacije, koji

omogucava projektantima i inZenjerima potpun uvid u sve aspekte procesa, ukljucujuéi:

Sliku tecenja materijala, sa prikazom celog modela u Zeljenim presecima
Popunjavanje alata i markiranje vankontaktnih zona
Distribuciju napona, deformacija, temperature i pritiska
Habanje alata i procenu kriterijuma loma
Procenu sila na alatima i naponskih distribucija
Prikaz defekata preklopa i zona poremecaja u podmazivanju (lubepocket) i tako
dalje.

Kroz simulaciju procesa koriS¢enjem Simufact.forming-a, preduzece koje se bavi
projektovanjem i izradom otkovaka, ostvaruje znacajne ustede smanjenjem:

Broja prototipova pri projektovanju alata
Broja defekata

Skarta

Broja fizickih prototipova

Vremena razvoja proizvoda

Broja otkaza u serijskoj proizvodnji
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4.4 Ulazni podaci za analizu u softveru Simufact.forming

Analiza koja se prezentuje u ovom tehnickom reSenju je sprovedena na kovanju
osnosimetricnog komada koji proizvodi kompanija “Petar DrapSin — Kovacnica”, korisnik
rezultata na projektu TR-34002. Dimenzije pocetnog komada, koji ide na zagrevanje iznose:
@90 x 216 mm. Materijal za kovanje je AlZnMgCul.5 (EN AW-7075), koji se izraduje na
dva nacina: klasicnom pripremom za toplu plasticnu preradu (modifikacija, livenje,
homogenizacija, plastiCna prerada-ekstruzija, termicka obrada) i specijalnim postupkom
livenja u elektromagnetnom polju.

Za sprovodenje postupka numerickog modeliranja znacajni su ulazni podaci koji
pokazuju opisuju fenomene ojacanja pri kovanju, sl.5. Z razliku od cCelika, pri kovanju Al-
legura postoji visoka osetljivost na veli¢inu brzine deformacije. Hemijski sastav navedene
legure je pokazan u tabeli 3 .Srednje vrednosti izmerenih mehanickih karakteristika su:
zatezna ¢vrstoca Rm = 470 MPa, granica teCenja Rp = 310 MPa, izduZenje pri kidanju
Ag =7% itvrdo¢a 115 HB.
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Slika.5 Krive te¢enja u zavisnosti od temperature i brzine deformacije za A1ZnMgCul,5

Tabela 3 Hemijski sastav legure A1ZnMgCul,5

Element Zn Mg Cu Mn Cr Fe
SadrzZaj 5.51 2.29 1.45 0.13 0.19 0.14
%
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Pre obrade kovacki alat se greje na temperaturu od 250 ° C, a komad na temperaturu
predvidenu za ovu vrstu materijala od 405-415°C. Materijal alata je C4751 (H13). Proces
kovanja se izvodi u dve operacije: prethodnim sabijanjem i zavrSnim kovanjem na eliktro-
hidrauli¢noj presi LASCO 1600. Faktor trenja je m=0,6. Brzina deformisanjaiznosi: 250mm/s.

Po startovanju softvera pojavljuje se prozor "Process properties" . U ovom prozoru

definiSe se proces obrade, odnosno metoda koja se koristi za simulaciju procesa. Za razmatrani
slucaj zavrSnog kovanja tela veStackog kuka usvaja se topla 3D obrada metodom konacnih
zapremina.

Posle definisanja metode kojom c¢e se simulirati proces obrade, vrSi se unos svih
potrebnih elemenata za simulaciju procesa. U ovom slucaju to su: materijal predmeta obrade,
materijal alata, presa na kojoj se vr$i kovanje, modeli gornjeg i donjeg dela alata i radnog
komada, karakteristike trenja, temperature alata i radnog komada.

Poznavanje karakteristika materijala je od izuzetnog znaCaja za simulaciju procesa
oblikovanja materijala. Softver Simufact.forming 11 sadrzi bazu podataka o karakteristikama
materijala. Zahvaljuju¢i toj cinjenici nije potrebno vrSiti ispitivanje materijala nekom od
standardnih metoda, ve¢ je samo dovoljno izabrati materijal iz baze podataka.

Na slici 6. prikazani su prozori u kojima su definisane osobine materijala predmeta
obrade , a na sl. 7. osobine materijala alata H13.

4§ DB.AA_7075(T=400-550C) P3|W 5 DB.A&_7075(T=400-550C) S

Elastic Plastic |Damage| Flot | Hisluryl Elastic | F’Iaslicl Damagal Flot | Hisluryl
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0.33

Foiszon's Ratio
— Constants Far Hat Farging M aterial Farm2

i 2810 kadm3 I
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*rield Constant[C) IU Imega Fascal j  Heat Material Canstart
Strain Rate Hard. Exp (M) IU
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SI. 6. Izabrane osobine materijala komada
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Slika 7. Podaci o materijalu alata H13
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Slika 8. Krive teCenja za razliCite temperature kovanja

U ovom slucaju temperatura radnog komada (temperatura kovanja) je 405°C, a
temperatura alata je 250°C. Zatim se vrSi izbor maSine za kovanje (hidrauli¢na presa) sa
odgovaraju¢im hodom.U slede¢em koraku formira se stablo procesa dodeljivanjem elemenata
simulacije sistemskim granama stabla procesa: UperDie, LowerDie 1 WorkPiece.
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4.5. Rezultati numeri¢kog modeliranja

Da bi simulacija bila uspeSno realizovana neophodno je izvrsiti pravilno pozicioniranje
modela gornjeg 1 donjeg dela alata i radnog komada. Ova tri modela se postavljaju u
odgovarajuci poloZaj pomocu paleta alata za manipulaciju modelima.

Ovim je zavrSena priprema elemenata za simulaciju. DuZina trajanja simulacije zavisi od

stepena sloZenosti i obima procesa. Nakon zavrSene simulacije pristupa se pregledu rezultata
simulacije procesa. U startu je potrebno proveriti da 1i su gravure alata potpuno ispunjene
materijalom, to jest da li je dobijen Zeljeni oblik otkovka.

Nakon konstatovanja pravilnog popunjavanja alata, pristupa se proveri drugih pokazatelja
procesa obrade, kao Sto su: radna optereCenja, temperature, distribucije kontaktnih napona i sl.
Svi navedeni parametri su u granicama predvidenim za ovakve postupke, te se i uvedeni
parametri procesa mogu smatrati optimalnim.

Na sl.9. date su distribucije ekvivalentne deformacija na kraju procesa kovanja, na
kontaktnoj povrSini i unutar deformisane zapremine.

Effective Plastic Strain L
Effective Plastic Strain i b 4

v 2.406
2.408 2109
2409 r I 1813
1813 E ; 1516
1516 1219
1210 I 0923
0923 0.626
0626 0330
0330 0033
0033
Max. 2.406E+000
Max.  2.406E+000 Min.  3204E.002
Min,  3.294E-002
z z
box L x
sabijanje2-staro-405 100.00% sabijanje2 staro-405 100.00%

Slika 9. Distribucija ekvivalentne deformacije na kraju procesa kovanja (a-unutar zapremine
komada, b) — na povrSini)

Ekvivalentni napon ima maksimum na kraju procesa kovanja i iznosi 86.59 MPa u zoni
radijusa matrice, sl.10. Najveca deformacija se ostvaruje prema ocekivanju u centralnoj zoni
komada, pri formiranju zavr$nog profila u kalupu. Takode, primetan je i porast temperature u
centralnoj zoni komada, sl.11. Vrednosti napona u zidu komada najvece su pri oblikovanju zida,
a zatim opadaju. Detaljna analiza teenja materijala pri kovanju preko naponskih komponenata,
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polja deformacija i sl., radena je za viSe kombinacija geometrijskih parametara alata, kako bi se
dobilo najoptimalnije reSenje. Takode, koriS§¢enjem pomunutog softvera, moguce je veoma
precizno odrediti pravilno ispunjenje Supljina gravure i isticanje u venac. Na taj nacin se, pored
pravilnog popunjavanja kalupa obezbeduje i1 bolji kvalitet otkovka i veci vek trajanja alata.

Effective Stress A~
Effective Stress. A, E+1mPa h
E+1 MPa 4

9.251

8.126

6.999

5.874

4748

3.622

2.496

1370

0.244

Max. 9.251E+001

Max. 9.251E+001 Min.  2.444E+000

Min.  2.444E+D00

z z
b x b x
sabijanje2-staro-405 0.00% sabijanje2-staro-405 100.00%
a) b)
Effective Stress ~
E+1 MPa hd

9.251
8.125
6.999
5874
4.748
3622
2.496
1.370
0234

Max. 9.251E+001
Min.  2.444E+000

sabijanje2-staro-405 100.00%

c)

Slika 10 . Distribucija ekvivalentnog napona napocetku pripremnog sabijanja (a) i na kraju
zavr$nog kovanja (b-po povrsini, c-unutar komada)
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a) b)

Temperature A
Es2 C i
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z
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c)

Slika 11 . Distribucija tempraturnih polja na pocetku pripremnog sabijanja (a) i na kraju
zavr$nog kovanja (b-po povrsini, c-unutar komada)
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Na kraju analize, pokazana je simulacija promene deformacione sile na gornjem i donjem
kalupu u funkciji hoda prese. Najveca sila iznosi 4121,8 kN, sa izrazitim porastom pri iskivanju
venca, sl.12.

i i == UpperDie
i | = LowerDie

500 —E--

Z Force [tnf (to.]]
o

500 i -

T T T
0 20 40 g0 g0 100 120 140
Stroke [rmim)]

SI. 12. Promena deformacione sile u funkciji hoda pritiskivaca prese

5. KREIRANJE CAM MODELA - GENERISANJE NC KODOVA ZA IZRADU
KOVACKE GRAVURE

U daljem postupku se realizuje proces transformacije apstraktne (elektronske) forme
modela ka fizickoj formi gotovog proizvoda, tj. koriste se CAM postupci (proizvodnja uz pomo¢
raCunara) za izradu alata za kovanje. U ovom slucaju, neophodno je kreiranja seta instrukcija za
automatsko upravljanje masinama alatkama ili drugim proizvodnim uredajima (NC masSiniranje),
prema prethodno definisanom modelu kovackih gravura. Jedan od poznatih softvera u ovoj
oblasti je PowerMILL, nezavistan softverski paket koji se primenjuje za definisanje optimalne
strategije obrade, simulaciju procesa obrade i generisanje NC koda za obradu metala na CNC
glodalicama. Pri ovakvom modeliranju se generiSu upravljacki numericki kodovi za obradu na
CNC maSini. Kod maSina sa automatskom promenom alata, NC kodovi svih kori$¢enih strategija
se mogu povezati tako da se dobija jedan celovit program, koji omogucava neprekidni rad
masine.
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5. PRIMENLJIVOST PREDLOZENOG RESENJA

Opis: Projektovanja tehnologije obrade metala u plasticnom stanju koriS¢enjem novih
softverskih alata, odnosno poboljSanje tehnologije toplog kovanja nosaca za potrebe namenske
industrije, sadrzi sve napredne pretpostavke reinZinjeringa postojecih tehnologija, te dovodi do
podizanja kvaliteta prizvoda i smanjenja troSkova proizvodnje. Metodologija predloZzenog
reSenja se moze primeniti i kod drugih delova koji se izraduju postupcima toplog kovanja Al-
legura.

Tehnicke karakteristike: Za relizaciju ovakvog reSenja neophodno je posedovati odgovarajuce
softvere za kreiranje 3D modela i numeri¢ku simulaciju procesa toplog kovanja. U ovom reSenju
koris¢eni su CATIA V5 i SIMUFACT.FORMING 11.Takode, u realizaciji reSenja moraju
ucestvovati eksperti koji poznaju tehnologiju toplog kovanja visokolegiranih Al-legura.

Efikasnost primene :@ Realizacija predlozenog reSenja, koje podrazumeva integralni razvoj
proizvoda (CAD,CAM) omogucava viSestruko smanjenje vremena projektovanja i troSkova
izrade alata za toplo kovanje, uz obezbredenje ispunjavanja svih tehno-ekonomskih zahteva
prema proizvodu, kao Sto su: izbegavanje defekata teCenja materijala (preklopi, unutrasnjie
prsline), povecanje veka alata, poboljSanje mehanickih osobina i mikrostrukture, smanjenje broja
industrijskih proba i1 potrebe za doradom alata, smanjenje Skarta i sl. Na ovaj nac¢in, omogucen je
brz razvoj modela proizvoda i sagledavanje svih bitnih parametara koji prate procese obrade
kovanjem.

Uskladenost sa ciljevima projekta: U skladu sa planiranim aktivnostima pri radu na projektu, u
okviru ovog tehnickog resenja realizove su aktivnosti:

a) Realizovan je CAD 3D model otkovaka nosaca, kao priprema za ulaz u numericko
modeliranje procesa kovanja (aktivnost 6-7, faza III Plana istraZivanja)

b) IzvrSena je dalja karakterizacija materijala otkovka, uzimajuci u obzir realne vrednosti
brzine deformacije, temperature komada 1 alata, kontaktne uslove i sl. Sprovoden je postupak
numerickog modeliranja procesa kovanja, pouzdano definisana geometrije alata za kovanje
(aktivnost 6,7,8, faza III Plana istrazivanja)
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Ovim potvrdujemo verifikaciju tehni¢ko-tehnoloskog resenja:

UNAPREDENJE PROJEKTOVANJA TEHNOLOGIJE PLASTICNE PRERADE U TOPLOM
STANJU DELOVA OD AL-LEGURA KORISCENJEM SAVREMENIH POSTUPAKA
NUMERICKOG MODELIRANJA

Ovim se potvrduje da Koncern ,,Petar Drapsin“ AD Fabrika otkovaka u Mladenovcu primenjuje rezultate
tehni¢ko-tehnoloskog reSenja Unapredenje projektovanja tehnologije plasticne prerade u toplom
stanju delova od Al-legura koriSéenjem savremenih postupaka numeri¢kog modeliranja.

Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina (ITNMS), Beograd, zajedno sa Fakultetom
inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu,- u okviru projekta TR 34002- — Razvoj tehnoloSkih
postupaka livenja pod uticajem elektromagnetnog polja i tehnologije plasttcne prerade u toplom stanju
Cetvorokomponentnih legura Al-Zn za specijalne namene, oblast: Materijali i hemijske tehnologije, za
period 2010-2014. godine, razvio je nov  pristup u projektovanju tehnologije plasticne prerade u
toplom stanju pri izradi otkovka nosa¢a za potrebe namenske indistrije.

Numeri¢kom simulacijoma procesa kovanja, kreiran je model gotovog proizvoda, kao osnove za
definisanje modela zavr$ne gravure i izbor geometrije polaznog oblika za zavr$no kovanje. Pri tome se
koristi alat CATIA V5 R17 . Model zavr$ne gravure formiran je uz postovanje konstruktivnih preporuka
za kovanje osnosimetri¢nih otkovaka . Pri tome su odredeni: podeona ravan, oblik venca, radijusi i nagibi
zaobljenja i sl. Odredeni su ulazni podaci i izvrSena je numeri¢ka simulacija procesa kovanja i odredeni
kljuéni izlazni parametri procesa, kori$¢enjem softvera Simufact.forming 11, koji poseduje FIN-
Kragujevac. Modeliranjem u viSe koraka, analizom deformacionih, naponskih i temperaturnih polja,
obezbedeno je pouzdano popunjavanje kovacke gravure i izrada kvalitetnog otkovka. Realizovana
metodologija ima univerzalnu primenu u oblasti toplog kovanja metala, sa brojnim prednostima u odnosu
na klasi¢no projektovanje u oblasti postizanja kvahteta pr01zoda i umanjenja trosSkova proizvodnje.

ktop-Eabrike otkovaka -
&/k——/é"'\

E~mail:drapsin@EUnet.rs; www.drapsin.co.rs
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Projekat iz koga proizilazi tehni¢ko reSenje kao rezultat: Razvoj tehnoloSkih postupaka livenja
pod uticajem elektromagnetnog polja i tehnologije plasticne prerade u toplom stanju
Cetvorokomponentnih legura Al-Zn za specijalne namene
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Beograd (ITNMS)

Ucesnik u realizaciji projekta: Fakultet inZenjerskih nauka u Kragujeveu (FINKG)
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Mr Marija Mihailovi¢, dipl.ing.met., ITNMS
Mr Aleksandra Patari¢, dipl. ing. met., ITNMS
[str. sarad. Milan Dordevi¢, dipl, ing.mas. FINKG

Misljenje recenzenta

Tehnicko resenje pod nazivom: UNAPREDENJE PROJEKTOVANJA TEHNOLOGIJE
PLASTICNE PRERADE U TOPLOM STANJU DELOVA OD AL-LEGURA KORISCENJEM
SAVREMENIH POSTUPAKA NUMERICKOG MODELIRANJA predstavljeno je na 20 stranica
sa 12 slika i 3 tabele. Tehnicko reSenje je uredjeno u skladu sa zahtevima definisanih ,,Pravilnikom
o postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata, SI.
Glasnik, RS 38|2008. Sadrzaj reSenja prikazan je kroz sledece celine:

- Predmet Tehnickog resenja
- Osnove predlozenog reSenja
- Toplo kovanje Al-legura




- Numeri¢ka simulacija procesa kovanja
- Kreiranje CAM modela
- Primenljivost predlozenog reSenja

U Predmetu TehniCkog reSenja navodi se da je cilj ovih aktivnosti doprinos u razvoju
savremenih metoda projektovanja tehnologije toplog kovanja Al-legura.

U drugom delu u autori daju osnove predloZzenog reSenja, koje podrazumeva koriS¢enje
savremenih principa virtuelne proizvodnje u oblasti projektovanja tehnologije toplog kovanja Al-
legura. Naveden je znafaj modernih CAD/CAM/CAE sistema u oblasti konstrukcije, izrade i
inzenjeringa proizvodnje, kao moénih alata konkurentnog inzenjerstva, u skladu sa novim
konceptima savremenog inzinjeringa, brze izrade protipova i uvodenja u proizvodnju.

U okviru poglavlja Toplo kovanje Al-legura naveden je pregled legura Al za kovanje, kao i
specifi¢nosti konstrukcije alata za toplu obradu. Posebno se ukazuje na uticaj brzine deformacije na
ojacanje legura na visokim temperaturama.

U okviru poglavlja Numericka simulacija procesa kovanja prikazan je postupak kreiranja
modela gotovog proizvoda, kao osnove za definisanje modela zavrSne gravure i izbor geometrije
polaznog oblika za zavr$no kovanje. Pri tome se koristi alat CATIA V5 R17. Model zavrsne gravure
formiran je uz postovanje konstruktivnih preporuka za kovanje osnosimetri¢nih otkovaka. Pri tome su
odredeni: podeona ravan, oblik venca, radijusi i nagibi zaobljenja i sl. Navedene su karakteristike
softvera Simufact.forming 11 , definisani ulazni podaci i opisan rad u ovom softveru. Zatim je izvrSena
numericka simulacija procesa kovanja i odredeni su klju¢ni izlazni parametri procesa.

U slede¢em poglavlju je pokazani su osnovi CAM tehnologija kao i metodologija generisanja
NC kodova i izradi gravura kovackih alata.

U delu Primenljivost predloZenog resenja, detaljno su navedeni: opis, tehnicke karakteristike 1
efikasnost primene navedenog reSenja. Autori navode moguénost univerzalne primene ostvarene
metodologije u oblasti toplog kovanja metala, sa brojnim prednostima u odnosu na klasi¢no
projektovanje u oblasti postizanja kvaliteta proizoda i umanjenja troskova proizvodnje. Takode, navodi
se 1 uskladenost sadrzaja tehnic¢kog reSenja i planiranih radova u okviru rada na projektu po
aktivnostima 6, 7 i 8 , koje se odnose na: realizovan je CAD 3D modela otkovaka nosaca, kao
pripreme za ulaz u numericko modeliranje procesa kovanja, izvrSena je dalja karakterizacija
materijala otkovka , uzimajuéi u obzir realne vrednosti brzine deformacije, temperature komada 1 alata,
kontaktne uslove i sl. Sprovoden je postupak numeri¢kog modeliranja procesa kovanja, pouzdano
definisana geometrije alata za kovanje.

Tehnicko resenje poboljsanja projektovanja tehnologije toplog kovanja dela-nosaca za potrebe
namenske industrije jasno prezentira oblast na koju se tehni¢ko reSenje odnosi, nadin resavanja
moguc¢ih problema kori§¢enjem postupaka numerickog modeliranja, razvojnu poziciju predlozenog
reSenja u okviru savremenih postupaka projektovanja novih tehnologija i sl. IzloZeni materijal je
pregledan i koncizno izloZen. Na osnovu izlozenog preporucujem da se tehni¢ko resenje prihvati.

12.12.2013.
RECENZENT

Prof. dr 5ragoljub Lazarevié, redovni profesor
Masinski fakultet u Nisu
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Tehnicko reSenje pod nazivom: UNAPREDENJE PROJEKTOVANJA TEHNOLOGIJE
PLASTICNE PRERADE U TOPLOM STANJU DELOVA OD AL-LEGURA KORISCENJEM
SAVREMENIH POSTUPAKA NUMERICKOG MODELIRANJA predstavljeno je na 20 stranica
sa 12 slika i 3 tabele. Tehnicko reSenje je uredjeno u skladu sa zahtevima definisanih ,,Pravilnikom

o postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata, SI.
Glasnik, RS 38]2008.

Sadrzaj resenja prikazan je kroz sledece celine:



Osnove predlozenog reSenja

Toplo kovanje Al-legura

Numericka simulacija procesa kovanja
Kreiranje Cam modela

Primenljivost predloZenog resenja

U prvom delu autori daju osnove predlozenog reSenja, koje podrazumeva  koridéenje
savremenih softvera u oblasti projektovanja tehnologije toplog kovanja Al-legura. Naveden je znadaj
modernih CAD/CAM/CAE sistema u oblasti konstrukcije, izrade i inZenjeringa proizvoda, kao
mo¢nih alata konkurentnog inZenjerstva, u skladu sa novim konceptima virtuelne proizvodnje, brze
izrade protipova i uvodenja u proizvodnju.

U okviru poglavlja koje se odnosi na toplo kovanje Al-legura navedene su specifi¢nosti prerade
u toplom ovih legura uzimajuéi u obzir tehnoloska ograni¢enja. Posebno je znacajno pouzdano
odrzavanje temperature na kojoj se vrsi obrada.

U okviru poglavlja Numericka simulacija procesa kovanja, prikazan je postupak kreiranja
modela gotovog proizvoda, kao osnove za definisanje modela zavr$ne gravure i izbor geometrije
polaznog oblika za zavr$no kovanje. Pri tome se koristi alat CATIA V5 R17 . Model zavr$ne gravure
formiran je uz poStovanje konstruktivnih preporuka za kovanje osnosimetri¢nih otkovaka . Pri tome su
odredeni: podeona ravan, oblik venca, radijusi i nagibi zaobljenja i sl. Odredeni su ulazni podaci i
izvrSena je numeriCka simulacija procesa kovanja i odredeni kljuéni izlazni parametri procesa,
koris¢enjem softvera Simufact.forming 11. Modeliranjem u viSe koraka, analizom deformacionih,
naponskih i temperaturnih polja, obezbedeno je pouzdano popunjavanje kovacke gravure i izrada
kvalitetnog otkovka.

U slede¢em poglavlju je pokazana je metodologija generisanja NC kodova za izradu kovackog
alata.

U delu Primenljivost predloZenog reSenja, detaljno su navedeni: opis, tehnicke karakteristike i
efikasnost primene navedenog reSenja. Autori navede mogucénost univerzalne primene ostvarene
metodologije u oblasti toplog kovanja metala, sa brojnim prednostima u odnosu na klasi¢no
projektovanje u oblasti postizanja kvaliteta proizoda i umanjenja troskova proizvodnje. Takode, navodi
se 1 uskladenost sadrZaja tehni¢kog reSenja i planiranih aktivnosti u okviru rada na projektu, i to:

a) Realizovan je CAD 3D model otkovaka nosafa, kao priprema za ulaz u numeric¢ko
modeliranje procesa kovanja (aktivnost 6-7, faza Il Plana istrazivanja)

b) IzvrSena je dalja karakterizacija materijala otkovka, uzimajuéi u obzir realne vrednosti
brzine deformacije, temperature komada i alata, kontaktne uslove i sl. Sprovoden je postupak
numeri¢kog modeliranja procesa kovanja, pouzdano definisana geometrije alata za kovanje (aktivnost
6,7,8 , faza IlI Plana istrazivanja). '

Tehni¢ko reSenje poboljSanja projektovanja tehnologije toplog kovanja otkovka nosafa za
potrebe namenske indistrije, jasno prezentira oblast na koju se tehnic¢ko reSenje odnosi, nadin reSevanja
mogucih problema kori§¢enjem softvera, razvojnu poziciju predlozenog resenja u okviru savremenih
postupaka projektovanja novih tehnologija i sl. Ilustrativni prikazi su detaljni, korektno je opisana
procedura projektovanja. Na osnovu izloZenog preporucujem da se Tehnicko reSenje prihvati.

10,12.2013:
RECENZENT

Dr Miroslav Planéak, redovni profesor u penziji

Fakultet tehnj¢kih nauka
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