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Projektovanje novih ili modifikovanje postojeih proizvoda i procesa,
tradicionalno se izvode na bazi iskustva tehnologa i eksperimentisanjem tipa

“trial and error®. e projektno resenje je daleko od

optimalnog

e pojava unutrasnjih i spoljasnjih
defekata

e prekomerni pritisci

e mali vek alata ili njegov lom

e neophodno reprojektovanje

« veliki troskovi

Prakticna

potreba
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Najmocniji i najsire primenjivani “alat” za
numericku simulaciju je

METODA KONACNIH ELEMENATA
FEM — Finite Elemental Method

DEFORM FORGE

STAMPACK | SIMUFACT
MARC MSC
AUTOFORGE Superforge
Qform CAMPform
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Nepotpuno
razumevanje
Identifikacija Unapredeno
potreba razumevanje
) 3
Opis L
problema
A
Konstrukcija
modela |
Sprovodenje
analiza
Identifikacija _ Procena rezultata,
poboljSanja tacnost
Identifikacija | Procena validnosti
poboljSanja opisa
Y
|dentifikacija Procena zadovoljenja
poboljSanja poteba
Projekat FE/FV analize procesa
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PraktiCne i proverene numeriCke simulacije procesa ukljucuju:

@ projektovanje tehnoloskih operacija procesa, uz procenu deformacionih sila, napona
u alatima i meduoblika obratka

@ predvidanje habanja alata i veka trajanja, i u tom smislu poboljSanje promenljivih
procesa i projektovanja alata za prevenciju loma alata

@ predvidanje i eliminacija defekata, kao Sto su preklopi, unutr. i spoljasnje naprsline
@ istrazivanje uticaja trenja na teCenje materijala
@ procena osobina obrtaka i mikrostrukture, elastiCnog ispravljanja i zaostalih napona.
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" K . N\ 4 Savijanje N
ovanje * Promotor Irva, Kragujevac
« Zastava Kovacnica, Kragujevac , Araguj
. * Metalac, G. Milanovac
*FAD, G. Milanovac - WEBA K )
«Zastava oruzje, Kragujevac , ragujevac

-Petar Drapsin, Mladenovac \.* Metalac bojleri, G. Milanovac  /

&Kovanje osovine vestackog kukaJ

- — ~ Duboko izvlac¢enje A
Istiskivanje - Metalac, G. Milanovac

* Nissal, NiS (2 primera) - Metalac bojleri, G. Milanovac

» Sloboda Cacak « Budu¢nost, Bajina Basta
\_* Studentski radovi (2 primera) )
" . A Izviacenje sa stanjenjem

Valjanje N v Ay

» Milanovi¢ inZenjering, Kragujevac * Tekuca istrazivanja, Masinski

9 ’ ) fakultet Kragujevac
{ Montaza: ]
* FADIP, Becej

*
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CILJ: Optimizacija PROBLEM: Netacnost REZULTAT: Vizuelizacija
kovanja kanze, General otkovka i problem sa procesa i uvod u uticajne
Motors uravnotezenjem parametre za optimizaciju

& M5C.SuperForge ' MSC. SuperForge

Projekat - Zastava Kovacnica, Kragujevac
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Modellranje procesa kovanja u dve operacije

REZULTAT: Popunjavanje

CILJ: Optimizacija do PROBLEM: NetaCnost lata i taCnost otkovka -
dostizanja dimenzione otkovka — modifikovan pripremak i
tacnosti otkovka nepopunjavanje alata oblik u prethodnom kovanju

€

A
A

Projekat - Zastava Kovacnica, Kragujevac
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Modeliranje procesa kovanja u dve operacije

N

&

-

Projekat - Zastava Kovacnica, Kragujevac
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CAD modeli alata

] MSE Separtangs

STL model alata

A 4

Pripremno kovanje Zavrsno kovanje

A

Distribucija napona

Rection e
o1

Zavrsno kovanje Pripremno kovanje Sabijanje
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Modeliranje procesa kovanja u dve operacije

Preliminarno projektno reSenje Predlog poboljSane varijante

Effective Plastic Strain &3] MSC.SuperForge

@ MSC.SuperForge

8.812 3.205

- 6.626 - 2420

4.440 1.636

2.253 0.851

0.067 0.067

Max. 3.205E+000
Min.  6.692E-002

Fmax = 9490 t M Fmax =750t

———
*

Projekat - Zastava Kovaénica, Kragujevac b |
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CILJ: Optimizacija
procesa kovanja tela
zgloba

Numericko modeliranje procesa kovanja tela zgloba
REZULTAT: Identifikacija

PROBLEM: Nedovoljno uzroka problema — rucno
popunjavanije alata pizicioniranje pripremka —
nestabilan proces

Gornji kalup Donji kalup - e

* *
* *

FAD, G. Milanovac (studentska praksa)
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Nepopunjavanje Popunjavanje alata Popunjavanje alata sa
alata ifi i
) sa ko&nicom mo_dl_flkc_)vamm &
. pozicioniranjem v
L
zZ X
- _
! Kovanjes 0.00%
kwanje 0.00%
FAD, G. Milanovac (studentska praksa)
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vac v Mmfmmg ppaie “Inovacije u inzenjerskom projektiranju”
oo g . e 27-28. sijeCanj 2011, SveuciliSte u Rijeci — Tehnicki fakultet
Modellranje procesa hladnog kovanja primenom FE/FV
numerickih alata /"REZULTAT: Tehnoloski N

“Innovation in engineering design”

) L ) . postupak sveden na jednu
CILJ: Opr::mdlzacua PI?OB.LEM. 'Il;ehnolo§ko operaciju kovanja, smanjena
Erocesg .at_ nlgg . reifenj.e _ pl.re c:(m?r;u potrodnja materijala, pritisci
ovanja - istiskivanja pritisci, mali vek alata _dozvolieni, vek alata produzen
Efggﬂg:gtmss @ Effective Plaj @

8.047
6.431 7739
6.710
5.502
4473
3.355
2.237
1.118
0.000

Max. B.947
Min.  0.000i

OperacijaNN2 0.00% (Model ed hy)

Projekat — Zastava oruzje, Kragujevac
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Die Contact o

I 1.000
0.000
Contact Pressure -~
E+3 MPa k4

.- 2.500

- 2.163
- 1.875
- 1.563
- 1.250
- 0.938

0.625
0.313
0.000

N Max. 8.755E+003
54 Min. 0.000E+000

Max. 1.000E+0DD
Min.  0.000E+000

E X
Die Contact

1.000
0.000

Max. 1.000E+000
Min.  0.D00E+000

OperacijalN2 0.00% {Model Generated by)

YI\X

OperacijaMN2 0.00% (Model Generated by}
"
OperacijaNN2 0.00% {Model Generated hy) *i * **
Projekat — Zastava oruzje, Kragujevac axt
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N

Y PROBLEM: Defekti REZULTAT: Eliminisani
kI. |m|p|ksat| Sl te preklopa, tehnologki preklopi, kovanje u 2 umesto
prekiopa pri kovanju postupak 4 operacije, ustede u

materijalu i energiji

54

Min.  0.000E+000

k "
Projekat - Petar Drapsin, Mladenovac d
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Kovanje osovine vestackog kuka

CILJ: Analiza procesa PROBLEM: Veliki Skart, REZULTAT: Smernice za
kovanja osovine kuka od defekti preklopa i tehnoloski postupak,

tacnost otkovka

* 4k
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Kovanje osovine vestackog kuka

Max. 1.000E+000
Min.  0.000E+000

KUK1 0.00%
KUK1 0.00%

Proces kovanja Kontakt izmedu pripremka i alata
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Modeliranje masiniranja alata za
kovanje osovine vestackog kuka

N

Simulacija izrade gravure alata (Delcam PowerMill)

* *
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Istiskivanje aluminijumskog profila
CILJ: Modeliranje PROBLEM: Prekomerni REZULTAT: Uvid u ceo
istiskivanja Al profila i pritisci na mostu alata, proces, naponi na alatu,

provera napona na alatu problem kvaliteta profila pritisci u zoni svarivanja,
U zoni svarivanja procena kvaliteta

“““““ —
E+3 MR €& MEC. SuperForge

m o
w3

..........

3.695E+003
-1.204E+003

55 | FANENRERFEC TR ES

Projekat - Nissal, Nis
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Istiskivanje aluminijumskog profila

CILJ: Modeliranje PROBLEM: Prekomerni REZULTAT: Uvid u ceo

istiskivanja Al profila i pritisci na mostu alata, proces, naponi na alatu,

provera napona na alatu problem kvaliteta profila pritisci u zoni svarivanja,
U zoni svarivanja procena kvaliteta

extrus
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Modeliranje procesa viSeoperacionog hladnog istiskivanja

PROBLEM: Naponi
CILJ: Analiza procesa

REZULTAT: Naponi u alatu
_ prednaprezanja alata,
kombinovanog tacnost dimenzija dela,
istiskivanja, preporuke

nestabilan proces

u toku procesa, preporuke

za upravljanje procesom,
uticaji na tacnost dimenzija

v
1

A
Eélv%'é"v i

X7

R
SRR
A5k AR

P
k4
1028
0913
i) 0.799
] 0.685
Gtk R 0.571
'%'%‘aiﬁi‘iiﬁ‘ — 0313
%3"@’;‘1%}%? .Ai'?éﬁ- - 0228
e e i
@‘ﬁ‘\ﬁ\;“’q o L 0.000
s PR
gﬁ’é&'ﬁ‘ﬁi& EEE??E Max. 1.02BE+D03
VROATAS RSO Min.  0.000E+D00
s o
it dTavatnay e
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Projekat — Sloboda, Cacéak
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Istiskivanje aluminijumskih profila

PROBLEM:

CILJ: Analiza : REZULTAT: Uvid u ceo
T . . neravnomernost brzina . .. .
istiskivanja Al profila proces, distribucija izlaznih

sloZene geometrije 'Stlc..anj.a ! defgktl brzina, mogucnost korekcija
g J savijanja profila

X A,
v v ‘ [

3

B

< ‘

— |

= l

p Z | .
L v L v |
Istiskivanje 0.00% Istiskivanje 0.00% B
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Istiskivanje aluminijumskih profila

Effective Plastic Strain

Effective Stress 3.038
E+1 MPa 2700

6.263 -

5568 203

4872 1.688

4176 130

3.480 1.013

2,784 0.675

2088 0.338

1.302 0.000

0.696

0.000 Max. 3.038E+000

Min.  0.000E+000

Max. 6.263E+001
Min. 0.000E+0D00
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Istiskivanja aluminijumskih profila

REZULTAT: Vizuelizacija

CILJ: Analaiza procesa i
kvaliteta profila

istiskivanje

Prof. dr Vesna Mandi¢

PROBLEM: Moguce
. 0 . procesa, temperatura,
krivljenje profila i pritisci . .
na alatu brzina, mogucnost
proaktivnih korekcija alata
@ \% |"____ﬂ‘|

x_]
‘ll._l
0.00% istiskivanje 0.00% (-

European Commission
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1.945
1.729
1.513
1.297
1.081
0.865
0.648
0.432
0.216
0.000

Max. 1.945E+000
Min. 0.000E+000

Prof. dr Vesna Mandi¢
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Istiskivanje aluminijumskih profila

Effective Stress
E+1 MPa

6.379
5.670
4.962
4.253
3.544
2.835
2126
1.418
0.709
0.000

Max. 6.379E+001
Min.  0.000E+000

* *
* 4 *
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Simulacija valjanja besavnih cevi
CILJ: Odrediti sile na {PROBLEM Oblik prOﬁIa REZULTAT: profll dobar,

vtaIJC|ma na p_c;_slebc:pkja 2 zavisi od oblika valjaka, ?dkredjene sﬂe;aﬂvviljmma u
stana, proveriti obli sile nepoznate oku procesa, kuciste
profila proizvedeno i isporuceno

Projekat - Milanovic Engineering, Kragujevac

European Commission
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Modeliranje oblikovanja cevi

CILJ: Proveriti dimenzije
I uglove cevi nakon
oblikovcanja

domenzija

PROBLEM: Elasti¢na
povratnost nakon
savijanja, netacnost

REZULTAT: Utvrdjena
elastiCna povratnost, zone, i
preporuke za modifikaciju
alata

Projekat — Promotor Irva, Kragujevac

Prof. dr Vesna Mandi¢

Effective Stress
E+2 MPa

@3] M5C.SuperForge

8.700

- 6.525

4.350

2.175

0.000

Max. 8.700E+D02
Min. 0.000E+000
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Reprojektovanje i analiza procesa obrade lima primenom reverznog
inzenjeringa i FE simulacija operacija dubokog izvlaCenja i savijanja

_ , PROBLEM: REZULTAT: UspeSan
CILJ: Analiza . o .
. . Nepostojanje tehniCke reinzenjering celog procesa,
industrijskog procesa dokumentacij rocedura osvajanja novo
proizvodnje rucice K2 oxumentacle pro jan| J
proizvoda

&

Savijanie 0% (Moded Generated i)

Savijanje sa dubokim izvliacenjem - Metalac, G. Milanovac o

European Commission
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Fizicki model rucice

Skeniranje razvijenog CAD model
stanja na CMM ‘ razvijenog stanja

s

CAD model " Oblak tataka dobijen CAD model
alata za drugu operaciju skeniranjem na CMM alata za prvu operaciju

Savijanje sa dubokim izvlacenjem, - Metalac, G. Milanovac >

European Commission
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Viseoperaciono savijanje lima u koracnim alatima

CILJ: Modeliranje PROBLEM: netaCnost REZULTAT: NumeriCka
procesa obrade u dela zbog elastiCne procena elasticnog ispra-
korac¢nim alatima povratnosti vljanja verifikovana na CMM

4

® Y Z

Istpicking 47214422 |-2316.0636 | 34108024 Clear
ondpicking | 46251715 |-2316.1575 | 33.579311

Length | 0962708 | 0.093952 | 0525113 | 1.100626

Z [ Onnode Decimal @ Lnit  millmeter

Savijanje 10pFE-contact tol-0-05mat 0.00% (Model)

. . Procena elastic¢no
ElastiCni alati, sa oprugama

iIspravljanja

Projekat - WEBA, Kragujevac
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Vlseoperacmno savijanje lima u koracnlm alatima

[T —r— S et AL a3 ~

Projekat - WEBA, Kragujevac
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Viseoperaciono savijanje lima u koraénim alatima ¢
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WBC Virtual Manufacturing Network

N

Simulacija procesa savijanja lima na primeru nosaca za bojler

CILJ: Procena elasticne PROBLEM: Netacnost REZUITTAT' F.’“’faC“” g vl
: : nakon ispravljnaja, predlog
povratnosti dela usled springback-a .
korekcije alata

~

Savijanje2 0.00% {Model Generated by} Savijanje2 0.00% (Model Generated by)

* X %
«

Metalac, G. Milanovac (studentska praksa) A

*
* gk
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N

CILJ: Ispitati mogucnost

Duboko izvlaéenje sudopere od ferithog €elika
PROBLEM: nemogucnost REZULTAT: Optimiziran

. : oblikovanja sa istim proces u prvoj operaciji,
oblikovanja sudopere od S :
: . parametrima i alatima kao preporuke za promena alata
feritnog Celika ; .
inox u drugoj
Proizvod Reverzni inZenjering,
| oblak tacaka, ATOS lle CAD model, CATIA

e

-~

FE modg) AMPACK, optimjzaeija

* *
* 4 *

podesavanje parametara Projekat — Metalac INCO, Gornji Milanovac _
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Duboko izvlacenje sudopere od feritnog celika,  ,,,

H5.016
g87.108
76201

- B3.293
- 94 486
- 43478
- 325971

21.664
10.756
-0.15111

Forming Zone

Strong Wkl
WrInkIing

- Low Strain
} " Loose
Dijagram grani¢ne deforabilnosti - Semitight
Plane Strain
Tight
Projekat - Metalac, Gornji Milanovac e
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N

oredenje RE (plavo,
ATOS) i FE (zeleno,
Stampact) modela

Projekat - Metalac, Gornji Milanovac e
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Projekat - Metalac, Gornji Milanovac
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Duboko izvlacenje radnog dela sudopere

CILJ: Modelirati PROBLEM: Nabori na REZULTAT: ispitan proces i
oblikovanje monoblok obodu U_| Qe uticajni faktori, verifikovan
sudopere balans sile drzanja i industriksi proces, preporuke
podmazivanja za eliminisanje nabora u | op.
ATecaensasaTe ——
25
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Model alata u Stampack-u

* X %
« *
* *

Projekat - Metalac, Gornji Milanovac e
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e | (O iy
| operacija |Izgled komada posle | operacije
. . . S |
i ~ Dijagram
) ~ graniCne
J | deformabilnosti
Projekat - Metalac, Gornji Milanovac e
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N

Il operacija Izgled komada pos_le 1 operécije
— - Dijagram
- graniCne
S wﬂ - deformabilnosti
Projekat - Metalac, Gornji Milanovac
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Duboko izvlacenje donjeg poklopca bojlera i proviacenje otvora

CILJ: ispitati mogucénost PROBLEM: Na obodima REZULTAT: Numericka
optimizacije procesa fOVUEeno .otvora e procena verifikovala
provlaCenja otvora na provieenog . industrijski problem,
) pojavljuju naprsline . L
oklopcu bojlera mogucénost optimizacije

* X %
« *
* *

Probna simulacija — Metalac Bojleri, G. Milanovac

* *
* oy x
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Simulacija dubokog izvla€enja razmenjivaca toplote

N

CILJ: Simulacija PROBLEM: Moguca REZULTAT: Modeliran alat na
oblikovanja lima plo¢a-stog netac¢nost izvucenih osnovu RE, simulacija procesa,
razmenjivaca toplote zljebova, problem kod provera tacnosti Zljebova i

sklapanja i curenja uklapanja, deformabilnost lima

>

Projekat - Buducnost, Bajina Basta e
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Slmulacua dubokog izvlacenja sa stanjenjem

N

e PROBLEM: Procena REZULTAT: Odli¢na
CILJ: Verifikacija S i aciia ek : ‘
eksperimentalnih rezultata LTIl Hl aifleciilely veniiikactja exsperimenata,
dela, temperature i ost. napredna analiza procesa
van opsega eksperimenta
@ 7 Stress A
E+2 MPa 4

4.364
3138
2.003
0.957
-0.178
-1.314
-2.449
-3.585
-4.721

Max. 4.364E+002
Min. -4.721E+002

z

¥

0.00% (Model Generated by)

AlA20Fd3v1-p 0.00% (Model Generated by)
Tekuca istrazivanja — Masinski fakultet Kragujevac -
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Prof. dr Vesna Mandi¢ This project has been funded with support from the European Commission TEM P U S



Tempus Project

WBC

N

WBC Virtual Manufacturing Network

“Innovation in engineering design”

“Inovacije u inZzenjerskom projektiranju”
27-28. sijeCanj 2011, Sveuciliste u Rijeci — Tehnicki fakultet

Simulacija montaze ¢aure za creva pod visokim pritiskom

/"CILJ: Provera napona u
gumenom crevu sa ziCanim
ojaCanjem pri montazi

\_radni pritisak

~

Caure, sigurnost montaze na

/

o010

Prof. dr Vesna Mandi¢

Projekat - Fadip, Bec¢ej

PROBLEM: Curenje REZULTAT: Provera creva na
creva na delu Caure pritisak, deformacije, naponi,
zbog velikih pritisaka simulacija montaze Caure

fluida i loSe montaze .

* %

* +
* *
* *

* gk
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“Innovation in engineering design”

“Inovacije u inzenjerskom projektiranju”
27-28. sijeCanj 2011, Sveuciliste u Rijeci — Tehnicki fakultet

HVALA NA PAZNJI

YCTC

. Kragujevac

Prof. dr Vesna Mandi¢

CTC Kragujevac
Univerzitet u Kragujevcu
Prof. Dr Vesna Mandi¢
Sestre Janjic 6
Kragujevac

Tel. 034 501 201
Fax. 034 501 901
E-mail: ctc@kg.ac.rs
www.ctc.kg.ac.rs

* X %
« *
* *

* 4 *
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