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1. UVOD

Savijanje spada u grupu postupaka tehnologije plasticnog deformisanja koji se Cesto
primjenjuju. Savijanje omogucava izradu Sirokog asortimana proizvoda dimenzija od
dijelova milimetra pa do nekoliko metara. Dijelovi sloZzenih geometrija izraduju se u vise
operacija.

Karakteristika procesa savijanja je, u vecini slu€ajeva, lokalno plasticno deformisanje.
Zona deformisanja tada obuhvata manji dio zapremine komada, mada ima postupaka
gdje se deformiSe kompletna zapremina (kruzno savijanje).

Savijanje se primjenjuje kako u maloserijskoj, tako i u veliko serijskoj proizvodnii,
kombinujuéi ga sa ostalim procesima obrade (probijanje, prosijecanje, razdvajanje,
zavarivanije...) i zauzima znacajno mjesto u savremenoj proizvodniji raznih dijelova. Kao
poluproizvodi za dalju obradu savijanjem se naj¢esce koriste limovi u vidu trake ili table,
ali se ne isklju€uje moguénost prerade drugih poluproizvoda: Zica, punih profila, Sipki ili
cijevi. Debljine limova za savijanje krec¢u se od stotih dijelova milimetra pa do nekoliko
desetina milimetara. Tehnologija izrade dijelova savijanjem nudi niz prednosti,
konstrukcije su lakSe, proizvodni proces je jednostavniji Sto se svakako ogleda kroz
ekonomske aspekte.

Proces savijanja se moze kombinovati i sa ostalim procesima obrade deformacijom:
prosijecanjem, probijanjem, izvlaCenjem i raznim drugim oblikovanjima. Ova tehnologija
zauzima vidno mjesto u izradi dijelova za laka i teSka vozila, traktore, Sinska vozila,
poljoprivredne masne, aparaturu, razne gradevinske proizvode, proizvode u avio
industriji, bijeloj tehnici itd.

U zavisnosti od dimenzija i oblika komada, profila poluproizvoda i samog karaktera
proizvodnje, proces savijanja se obavlja:

. Alatima na presama,
. Valjcima na rotacionim masinama za savijanje,
. Posebnim uredajima na specijalnim masinama za savijanje.

U ovoj studiji slucaja je analizirana moguénost izrade UD-profila. UD-profil koristi se u
gradevinarstvu, suha gradnja, za uredenje enterijera. Osnovni materijal koji se koristi u
suhoj gradnji je gips — prirodni materijal koji se vec vijekovima rado i Cesto koristi, a
odlikuje se izvrsnim fizikalnim i bioloSkim svojstvima, hemijski je neutralan, nije zapaljiv i
ne sadrzi Stetne materije, lako se oblikuje i preraduje, a upotreba i primjena vrlo su
jednostavne. Najrazli€itiji tipovi gipsanih ploCa pri€vrséuju se na metalne konstrukcije
sastavljene od razlicitih vrsta profila Sto omogucuje raznovrsna prostorna rjeSenja. UD-
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profil je dio konstrukcije (tzv. ,rostilj*) na koju se postavljaju gips karton plo¢e pomocu
samourezivih vijaka.

Posebna paZnja je posvecena postupku odrade profilnog savijanja pomocu valjaka.
Prezentovana je proizvodna oprema, masina za profilno savijanje pomoc¢u valjaka
proizvodaca ,DALLAN® Italija, u proizvodnom preduzecu ,K&C*, Laktasi, BiH. Meterijal
od koga se pravi UD-profil je pocin€ani lim debljine 0,6 mm. Modeliranje alata, valjaka,
je vr§eno u programskom paketu ,CATIA V5R19“ proizvodaca ,Dassault Systémes”, a
numeri¢ka simulacija procesa profilnog savijanja pomocéu valjaka izvrSena je u
programskom paketu ,Simufact.forming 10.0“ proizvodaca ,Simufact Njemacka, koji je
instaliran i licenciran na MaSinskom fakultetu Banja Luka u Kooperativnom Trening
Centru.
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2. SAVIJANJE LIMA

Savijanje je postupak obrade deformisanjem kojim se obraduju limovi, trake, elementi
od Zice, cijevi, Sipkasti materijali kao i pripremci iz ovih polufabrikata. Savijanje se
ostvaruje pomoc¢u momenta savijanja. U zavisnosti od deformacije izazvane momentom
savijanja razlikuje se: elasticno-plasti¢no savijanje i Cisto plasti¢no savijanje.

Savijanjem je moguce izradivati profile najrazli¢itih oblika od kojih su naj¢es¢i U i V

oblici. Da bi se moglo pravilno i ekonomi¢no odrediti tehnologija za savijanje lima

potrebno je detaljno razmotriti:

e Crtez izratka, sa svim njegovim zahtjevima: oblik i vrsta geometrijskih mjera,
tehnologi¢nost i vrsta materijala.

e Broj komada. U zavisnosti od veliCine broja komada donosi se odluka kojom
tehnologijom se izraduje profil.

e Analiza uslova pod kojim se ostvaruje optimalan proces obrade {j. izrada izratka sa
najmanjim brojem radnih operacija i naknadnih dorada uz obezbjedenje potrebnog
kvaliteta i mehanickih karakteristika izratka.

Dimenzije UD-profila (Slika 1) definisane su DIN 18182 normom. Duzina profila je 3000

mm, Sirina (unutrasnja) 27 mm i visina krakova 28 mm, debljina pocin¢anog lima je 0,6

mm, povrsinska zastita je 170-200 g/m? cinkove obloge.

30

Slika 1. UD-profil

Analizom dimenzija UD-profil dolazi se do zakljuCka da je navedeni profil moguce
izradivati na sledecée nacine:
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e Savijanjem na abkant presama.

e Profilnim savijanjem pomocu valjaka.

Posto se radi o velikoserijskoj proizvodnji posebna paznja i prednost ¢e se dati procesu
savijanja pomocu valjaka.

2.1 NAPONSKO DEFORMACIONO STANJE

Uslijed djelovanja momenta savijanja (Slika 2) doéi ¢e do savijanja nosac¢a. Da bi se
uocile deformacije, posmatraju se promjene koje nastaju na elementu duzine dx. Dva
paralelna presjeka AB i A’B’ nosaCa, na rastojanju dx, nakon optere¢enja ¢e se
zakrenuti jedan u odnosu na drugi za ugao de¢. Pod uticajem momenta M nosac se
deformiSe tako da se gornja vlakna A-A’ skracuju, a donja B-B’ izduzuju. Izmedu njih ¢e
lezati vlakna, koja se pri ovom opterecenju ne mijenjaju i obrazuju neutralnu povrsinu, a
njen presjek sa ravni savijanja daje neutralnu liniju (n-n).

) M
; ‘—\\-‘ [ M -z x cl
( 7117 %% PRESJEK K-
L) %,
X dx /?
, 7

Slika 2. Savijanje i neutralna linija
Duzina neutralnog vlakna poslije deformisanja ostaje nepromijenjena i jednaka
prvobitnoj duzini.
nn = dx = pon-do
Jedini¢na deformacija vlakna C-C’ na rastojanju z ispod neutralne linije iznosi:

LAl _Adx 2 =1, pdp—pdep p-p

=——=—1IlIli¢
L, A p l, p,do P,
Nakon savijanja najvec¢u deformaciju ¢e pretrpjeti vlakna koja su najudaljenija od
neutralne linije. Ukoliko neutralna linija prolazi kroz srediSte presjeka, tada je:
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U zavisno od vrste i veli¢ine napona koji se javljaju u obratku pri savijanju problem
savijanja se tretira na dva nacina i to kao:
e Savijanje u elasti¢no-plasticnom podrucju
o Cisto plastiéno savijanje.
Moment savijanja u elasti¢no-plasticnom podrucju ¢e biti:

& =

max

s/2

2 z
M =a{—jz2-dA+2j z-dA:IzRo_z'(W +5)
Z0 0 Zy
Pod pretpostavkom pravougaonog popre€nog presjeka obratka te primjenom Hooke-
ovog zakona pri izraunavanju visine elasticnog deformisanog dijela, prethodna relacija

se moze pojednostaviti, pa ¢e moment savijanja pri elasti¢no-plastichom savijanju biti
b-s?
M=R, —
' 4
Moment savijanja u €isto plasticnom podrucju:

2
M :ﬁ-kb's

Moment savijanja s obzirom na ojacavanje materijala iznosi:
b-s*

M=n-R

gdje je:
n — korekcioni koeficijent oja¢avanja koji se krece u granicama n=1,6—-1,8
Rm — Cvrstoéa zatezanja.

2.2 PROFILNO SAVIJANJE NA ABKANT PRESAMA

Ovaj tip savijanja predstavlja ugaono savijanje komada vece Sirine savijene zone i
duzine od nekoliko metara na abkant presi (Slika 3).

Pritiskivac je velike duzine, nozastog oblika | naj¢eS¢e izvodi jednougaono savijanje uz
pomo¢ univerzalne matrice. Medutim, oblikovanje je uglavnom viSeoperaciono (viSe
jednougaonih savijanja uz zamjenu alata) tako da se dobijaju i vrlo sloZeni profili.

Ovaj proces savijanja moze se automatizovati i pogodan je za numeri¢ko upravljanje
tako da se sve savremenije prese grade sa kompujuterskim upravljanjem.
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Slika 3. Abkant presa i alat

Faze savijanja jednog limenog pofila na standardnom alatu date su na Slici 4.

i3

Slika 4. Faze ugaonog savijanja na abkant presi

2.3 PROFILNO SAVIJANJE POMOCU VALJAKA

Oblikovanje profila pomocu valjaka je postupak kontinuiranog oblikovanja profila
razliCitog oblika i dimenzija od razliCitih materijala (Celi¢ni lim, lim od obojenih metala i
njihovih legura, pocinkovani lim, obojeni lim, lim presvuéen plasti¢nim prevlakama,
perforirani lim). Postupak profilisanja pomoc¢u valjaka je veoma produktivan sa
brzinama kretanja obratka i do 180 m/min. U obradne sisteme za profilisanje pomoc¢u
valjaka lako se uklju€uju i drugi agregati koji omogucuju izvodenje dodatnih operacija
kao $to je perforiranje lima, spajanje zavarivanjem, savijanje, odsijecanje itd.

Hladno oblikovani profili primjenjuju se u zamjenu sa toplovaljanim profilima i po
kvalitetu imaju &itav niz prednosti. Hladnooblikovani profili omogucuju najracionalnije
iskoriS¢enje materijala s obzirom na nosivost. Primjena hladno oblikovanih profila

9
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uslovliena je razvojem novih konstrukcija u oblasti automobilske industrije,
vazduhoplovne tehnike, zeljeznice, poljoprivrednih maSina, aparata za domacinstvo,
elektroindustrije, gradevinarstva i drugih oblasti tehnike.

U principu razlikuju se dvije osnovne grupe ovih elemenata (Slika 5):

a) pojedinacni profili €ija je Sirina znatno manja u odnosu na duzinu profila i

b) profilisani (talasasti) limovi vece Sirine.

Slika 5. Vrste hladno oblikovanih profila
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Osnovna karakteristika profilisanja pomoc¢u valjaka je postupak formiranja zadanog
oblika (viSefazno oblikovanje) koje se postize prolaskom obratka kroz veci broj jedinica
za savijanje (Slika 6).

1 — Radni komad

2 — Gornji valjak
3 — Doniji valjak

Slika 6. Sema procesa profilnog savijanja i faze oblikovanja

Karakteristike ovako dobijenih profila i procesa profilisanja su:

Sirok asortiman popreénih presjeka profila sa maksimalnom nosivo3éu i racionalnim
iskoris¢enjem materijala,

Moguc¢nost stvaranja lakih konstrukcija,

Debljina lima je prilicno ujednacena po poprec¢nom presjeku obratka,

Dodatna obrada hladnooblikovanih profila je minimalna,

Hladno oblikovani profili su ojacani,

11
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e TacCnost mjera popre¢nog presjeka je viSa u odnosu na profile dobijene drugim
postupcima,

e Profiliimaju visok kvalitet povrSine §to omogucuje kvalitetno nanoSenje dekorativnih
prevlaka i boje i povecanje antikorozivnih osobina,

e TehnoloSki postupak profilisanja lima pomoc¢u valjaka moze se komponovati sa
drugim postupcima u istoj proizvodnoj liniji,

e Masine za hladno oblikovanje profila sa valjcima su vrlo produktivne i obi¢no
potpuno automatizovane,

e Alati za profilisanje su veoma trajni, a njihova izrada nije komplikovana.

Profilno savijanje pomocu valjaka sustinski se razlikuje u odnosu na postupak izrade

profila pomocu specijalnog alata na univerzalnoj presi i u odnosu postupak profilisanja

na abkant presi. Kod profilisanja sa valjcima obradak se kre¢e aksijalno, zona

deformacije je mala, deformaciona sila je takode manja, a duzina obratka je

neogranicena.

Poznavanje distribucije optere¢enja na kontaktnim povrSinama valjaka znacajno je za

odredivanje ukupnog optereéenja i obrtnih momenta valjaka i vratila na osnovu kojih se

odreduje i ukupna snaga pogonskog agregata.

U projektovaniju tehnologije izrade profila spade €itav niz aktivnosti, a osnovne su:

Analiza tehnologi¢nosti konstrukcije profila

Izbor kvaliteta polaznog materijala

Izvor tehnoloSke Seme profilisanja

Utvrdivanje polozaja profila u valjcima

Odredivaje dimenzija pripremka

Izbor reZima profilisanja

Konstrukcija alata (valjaka)

Izbor masine za profilisanje.

N A DD~

2.3.1 Analiza tehnologi¢nosti konstrukcije profila

Cesto su oblik i dimenzije hladno oblikovanih profila odredeni standardima ili internim
normama pojedinih proizvodaca. Medutim, nekada se javlja potreba za oblicima profila
koji odstupaju od standardnih. Pri konstruisanju novog profila potrebno je imati u vidu
odredena pravila koja doprinose boljoj tehnologi¢nosti, te omogucuju lakSu izradu
profila: profil mora odgovarati konstrukcionim i eksploatacionim zahtjevima uz
ispunjavanje tehnoloskih moguénosti za proizvodnju, potrebno je uskladiti odnos

12
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dimenzija profila prema debljini materijala u skladu sa preporukama, uskladiti radijus
savijanja sa preporucenim vrijednostima imajuéi u vidu minimalne vrijednosti istih,
izvrSiti pravilan izbor vrste materijala s obzirom na deformacije koje nastaju u pojedinim
zonama profila i predvidjeti eventualne dodatke za naknadnu mehani¢ku obradu profila.
Poslije projektovanja profila odreduje se Sirina pripremka za njegovu izradu. Za pravilno
oblikovanje profila preporuéuje se Sirina obratka u zavisnosti od debljine materijala.
Maksimalne dimenzije profila odredene su prije svega moguénostima rasplozive
opreme. Tu se prije svega mora voditi raCuna o maksimalnoj Sirini kao i o maksimalnoj
visini profila koja je limitirana maksimalnim pre¢nikom valjka.

Minimalni radijusi savijanja limitirani su plasticnim svojstvima polaznog materijala. Po
pravilu minimalni radijus ne treba da je manji od debljine materijala.

2.3.2 Izbor polufabrikata za izradu profila i polozaj profila u valjcima

Kada je u pitanju kontinualni proces profilisanja pripremak za izradu profila je lim
odgovarajuce Sirine i debljine namotan u bunt. Kvalitet pripremka u pogledu njegovih
dimenzija, prije svega debljine i Sirine, a takode i u pogledu mehanickih i elasti¢nih
svojstava, bitno utiCe na stabilnost procesa profilisanja i kvalitet profila. Debljina
materijala odreduje zazor valjaka i mora se nalaziti u granicama definisanim
standardom. Sirina pripremka utie na kona¢ne dimenzije profila te se ona mora drzati
u odredenim granicama. Eventualne greSke u proizvodnji lima, kao $to su neravnine u
obliku talasa, oste¢enja boc¢nih ivica lima nepovoljno se odrazavaju na kvalitet profila.
Za izradu profila rotacionim alatima koriste se uglavnhom hladno valjani dekapirani
limovi, a u odredenim slugajevima i toplo valjani limovi. Cesto se koriste i nerdajuéi
Celici na bazi hroma i nikla. Limovi od aluminijuma i njegovih legura takode se koriste za
izradu profila, pri ¢emu se rezimi obrade podeSavaju u skladu sa mehanickim
osobinama materijala. Izrada profila postupkom rotacionog profilisanja moguca je i od
plakiranih, zatim plastificiranih, obojenih i limova sa perforacijom.

Polozaj profila u odnosu na horizontalnu osu valjka mora da obezbijedi sledece
zahtjeve:

a) lzradu profila sa najprostijim oblikom valjaka;

b) Pravilan brzinski rezim profilisanja (minimalno prisustvo klizanja);

c) Visok kvalitet povrsine profila;

d) Visoku trajnost valjaka i niske troSkove izrade i odrzavanja.

13
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Ispunjavanje gornjih zahtjeva u tijesnoj je vezi sa pravilnim izborom osnovne ose i
osnovnog elementa profila.

Osnovnu osu profila predstavlja linija koja prolazi kroz tacku profila koja ne mijenja svoj
polozaj tokom profilisanja. Kod simetri¢nih profila osnovna osa prolazi po sredini profila.
Polozaj profila u valjcima treba da je takav da se elementi profila pri savijanju podiZzu na
gore. Da bi se pri profilisanju smanjio uticaj proklizavanja potrebno je da zone
deformacije sa najveéim optere¢enjem leze u neposrednoj blizini osnovnih precnika
valjaka. Osnovni precnici valjaka (donjeg i gornjeg) su oni kod kojih su obimne brzine
jednake.

Prisustvo zateznih napona u tangencijalnom pravcu u zoni savijanja dovodi do stanjenja
polaznog materijala pa se na taj nacCin uvecava duzina neutralne linije. Da bi se
obezbijedio kvalitet profila s obzirom na dimenzije potrebno je navedena izduzenja uzeti
u obzir, Sto se postiZe pravilnim izraunavanjem Sirine pripremka.

Sirina pripremka odreduje se kao duZina neutralne linije profila.

2.3.3 Izbor rezima profilisanja

U rezime obrade koji znaCajno utiCu na proces profilisanja i kvalitet profila, spadaju
veliina ugla savijanja i radijusi zaobljenja po fazama obrade.

Zbirni ugao savijanja predstavlja ugao izmedu pocetnog i posmatranog polozZaja
savijenog elementa, dok ugao savijanja u jednoj fazi predstavlja razliku sumarnih
uglova posmatrane i prethodne faze savijanja (Slika 7). Prekomjerno povecéanje ugla
savijanja u okviru jedne faze obrade dovodi do pogorS§anja naponskih uslova i stanjenja
debljine materijala $to se nepovoljno odraZzava na kvalitet profila.

Slika 7. Ugao savijanja

14
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Rezimi profilisanja nisu identi¢ni u svim fazama obrade.

Kod kontinualnog rezima profilisanja kriti¢na je prva faza obrade i defekti se najceSce u
njoj javljaju.

U donjoj tabeli dati su podaci o uglu savijanja za pojedine tipove profila i pojedine faze
obrade (prva, sledeca, posljednja):

Vrsta profila Faza Ugao savijanja za rezime profilisanja
obrade Pojedinacni Aa® Kontinualni Aa®

U — profil Prva 8-10 20
Sledeca 12-14 15-20
Posljednja 8-2 15

Ugaonik Prva 6-8 18
Sledeca 8 15
Posljednja 1 12

Takode vazan parametar koji definiSe rezim profilisanja je veli€ina radijusa po fazama

obrade u kombinaciji sa rastojanjem centra zaobljenja. Moguce su tri varijante:

1. Promijenljivi radijus zaobljenja sa konstantnim rastojanjem centra

2. Konstantan radijus zaobljenja, sa promjenijljivim rastojanjem

3. Konstantna veliina radijusa i konstantna veliCina rastojanja izmedu centra
zaobljenja.

U prvom slucaju veli€ina radijusa savijanja odreduje se na osnovu duZine dijela profila

koji se definiSe i na osnovu ugla savijanja po fazama. Radijus savijanja najveci je u

prvoj fazi obrade i smanjuje se na zadatu vrijednost u poslednjoj fazi. Ovakav postupak

profilisanja je povoljan i obezbjeduje minimalno stanjenje materijala zbog toga $to je

opterecenje rasporedeno po cijeloj duzini zone deformacije.

U drugom sluc€aju deformacija poc€inje na periferiji zone i kreCe se ka centru obratka.

Optereéenje valjaka raste iz faze u fazu i najvece je na kraju procesa profilisanja.

Medutim, ovakav postupak obezbeduje izradu profila sa taénim radijusom savijanja sa

manjim brojem faza obrade. Rastojanje centra zaobljenja po fazama odreduje se na

osnovu ugla savijanja i veli¢ine nedeformisanog dijela zone.

U treCem slu€aju profilisanje se izvodi sa konstantnim radijusom i konstantnim

rastojanjem centra zaobljenja. U ovom slu€aju profilisanje se izvodi sa deformacijom

koja se kre¢e od centra ka periferiji. Problem koji je prisutan kod ovog nacina
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profilisanja je teSkoc¢a odrzavanja polozaja centra radijusa po fazama, $to moze dovesti
do stanjenja debljine lima.

2.3.4 Konstrukcija valjaka

Konstrukcija valjaka slijedi nakon potpune razrade tehnoloSkog postupka izrade datog
profila. Konstrukciono oblikovanje valjaka vrS§i se na osnovu oblika obratka po fazama
profilisanja. Geometrija obratka u posmatranoj fazi obrade u najvecoj mjeri definiSe
geometriju valjaka za tu fazu.
Valjci za prvu fazu obrade moraju biti konstrukviono oblikovani tako da obezbijeduju
sigurno uvodenje trake $to se postize predvidanjem bo¢nih elemenata na valjku.
Sirina kalibra kod prvog para valjaka iznosi:

B, =B, +1[mm]

a kod sljedecih valjaka:

Bkn = O’S(Bn + Bn—l)
gdje je:
By — Sirina pripremka
By, By-1 — Sirina obratka po fazama (Slika 8).

as

- -

i | — \ '8 60°
—\|, « IS 60 l%(a,”
- =k an =

)
Dy

S il
8 8a

Bo Bx

By 8 ny

Slika 8 Sema za odredivanje $irine valjka

Osnovni prec€nici donjeg i gornjeg valjka odreduju se na osnovu proracuna C¢vrstoce i
prenosnog odnosa pogonskog agregata. Polozaj profila u valjku treba podesiti tako da
zone najvece deformacije leZze na osnovnim precCnicima. Radijus zaobljenja valjaka
odreduje se na osnovu Seme profilisanja i rezima obrade.
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Radi smanjenja trenja na konusnim povrSinama valjaka donji i gornji valjak se izraduju
sa razli€itim uglom konusa.
Zbog povecCanja duzine obratka iz faze u fazu osnovni preCnik donjeg valjka se
povecava po fazama:

Dod(n) =K-D

od(n-1)
gdje je:
K=1 — 1,004 — korekcioni factor.

3. PROIZVODNA OPREMA | MATERIJAL

MasSina za profilno savijanje pomoc¢u valjaka (Slika 9) nalazi su u proizvodnom
preduzecu ,K&C* Lakta$i, BiH. MaSina je od proizvodaca DALLAN model broj LS-T4R-
12-300 COMBI. Kapacitet maSine je 60 m/min. Masina zadovoljava sve potrebne
evropske norme, $to se potvrduje posjedovanjem CE znaka.

Slika 9. MaSina za profilno savijanje pomocu valjaka

Masina je sastavljena od viSe agregata od kojih se navode najbitniji: nosa¢ trake, modul
za podmazivanje, dvanaest parova valjaka, lete¢e makaze za sjeCenje i upravljacki
modul.

Nosac trake sluzi za noSenje kolutova trake odredenje Sirine i teZine. Maksimalna masa
koluta trake ograni€ena je na 2 tone. NosaC trake je opremljen sa pneumatskom
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koCnicom, kada se zaustavi proces proizvodnje nosac se takode zaustavlja i ne dolazi
do nepotrebnog odmotavanja trake.

Modul za podmazivanje sastavljen je od dva valjka presvuena sa tkaninastom
koSuljicom kroz koje se dozira emulzija vode i ulja za podmazivanje i hladenje.

Parovi valjaka predstavljaju alate za profilisanje. Valjci su modularno projektovani, tako
da komponovanjem valjaka dobijaju se alati za razliCite profile. Valjci se postavljaju na
vratila koja imaju svoj pogon. Razmak izmedu parova valjaka je 245 mm.

Letece makaze odsijecaju profil na zadanu duzinu. LeteCe makaze putuju zajedno sa
profilom i u ,letu“ odsijecaju profil. Modul za odsijecanje pogonjen je hidrauli¢nim
agregatom, a samo postolje se krece pomocu recirkulacionog vretena.

Upravljacki modul ¢uva osnovni masinski program i podatke potrebne za proizvodni
proces. Sastavljen je od displeja i funkcionalnih tipki. Na displeju se mogu iscCitavati
parametri procesa, a pomoc¢u funkcionalnih tipki unositi osnovni podaci o procesu: broj
komada, duzina profila i ostali parametri.

Slika 10 Valjci postavijeni na masinu

Materijal za izradu UD-profila je hladno valjana pocinkovana traka debljine 0,6 mm DIN
oznake St 02Z, JUS oznake C.0146. Pocinkovana traka se nabavlja u kolutovima $irine
800, 1000, 1200 mm, a da bi se prilagodila za izradu UD-profila reze se kruznim
nozevima.
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Slika 11. Traka u kolutu i razrezana na kruznim makazama

4. MODELIRANJE | NUMERICKA SIMULACIJA

Projektovanje podrzano raCunarom obuhvata aktivnosti u kompjuterskom okruzeniju,
kome je pridruzena interaktivna kompjuterska grafika za kreiranje modela proizvoda i
njegovih komponenti, njihovih modifikacija, analizu i optimizaciju. Dizajner i projektant
moze manipulisati dobijenim modelom, u fazi njegovog konceptualnog dizajna,
razmotriti sve njegove alternative, i izvrSiti brze promjene na modelu, ka dostizanju
specificnih zahtjeva u projektovanju. Da bi koncept modela proizvoda bio kvalitetan i
odrziv mora podrzati ne samo fiziCki dizajn proizvoda, ve¢ i analizu, testiranje,
optimizaciju dizajna, simulaciju, proizvodnju, montazu, odrzavanje i mnoge druge
procese u razvoju proizvoda. Danasnji CAD alati nisu namijenjeni samo geometrijskom
modeliranju i manipulisanju oblicima, ve¢ i optimizaciji dizajna. Oni ukljuCuju analizu
tolerancija, precizni proracun zapremine i mase modela, simulacije metodom konacnih
elemenata i analizu rezultata simulacije.

InZzenjering podrzan racunarom (CAE — Computer Aided Engineering) je tehnologija u
kojoj se kompjuterski sistemi koriste za analizu CAD modela, dozvoljavajuci projektantu
da simulira i analizira ponaSanje proizvoda, kako bi se njegov dizajn poboljSao i
optimizovao. NajSire koriS¢ena metoda za kompjuterske analize u inZenjerstvu je
metoda konacnih elemenata. Koristi se za odredivanje napona, deformacija, transfera
toplote, protoka fluida i rjeSavanje ostalih problema.

CAD programski paket, i ako on spada u CAE programski paket, koriS¢en u radu je
CATIA V5R19, CAE programski paket takode koris¢en u radu je Simufact.forming 10.0.
koji ¢e u daljem biti opisani.
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4.1 MODELIRANJE PROCESA
Modeliranje procesa izvrSeno je po dokumentaciji proizvoda¢a masine i alata ,DALLAN*
u programskom paketu CATIA V5R19. Modeli valjka su predstavljeni iz jedna, a ne

komponovani iz modula, radi lak8e i brze pripreme numeri¢ke simulacije. Na Slici 12
prikazan je osnovni 3D model procesa izrade UD-profila.

&&&@Jg\

Slika 12.3D model procesa izrade

Na Slici 13 ilustracije radi date su faze oblikovanja UD-profila sa osnovnim
konstrukcionim detaljima valjaka.
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S/ika 13. Modeli valjaka po fazama izrade UD-profila

Modeliran je i 3D proces postupnog savijanja UD-profila po fazama prikazan na Slici 14.
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Slika 14. 3D model procesa postupnog savijanja UD-profila

Na Slici 15 prikazane se faze oblikovanja sa uglovima savijanja i ,cvjetni®

dijagram, pogodan za sagledavanje svih faza procesa na jednom mjestu.
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Slika 15 Faze oblikovanja UD-profila i ,cvjetni dijagram
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4.2. NUMERICKA SIMULACIJA

Kompjuterske simulacije su postale koristan dio matematiCkog modeliranja mnogih

prirodnih sistema u fizici, hemiji i biologiji, drustvenim naukama i inZenjerstvu.

Simulacije se mogu Koristiti za istrazivanje i sticanje uvida u nove tehnologije i

optimizaciju postojecih tehnologija.

Kompjuterski program koji je koristen u ovoj studiju slu€aja je Simufact.forming 10.0,

razvijen posebno za obrade deformisanjem. Kao konzistentno unapredenje dugo

razvijanih  softverskih rjeSenja za simulacije procesa MSC.SuperForm i

MSC.SuperForge od MSC.Software, obe komplementarne tehnologije i softverski

pristupi (MSC.Dytran i MSC.Marc solver) su objedinjeni u proizvod za simulaciju

proizvodnje — Simufact.forming 10.0. Kompanija Simufact Engineering GmbH iz

Njemacke odrzava, distribuira i unapreduje navedeni kompjuterski program.

Simufact.forming 10.0 softver je razvijen za analizu i simulaciju gotovo svih obrada

deformisanjem, nezavisno od:

e temperature procesa (hladna, topla ili polu-topla obrada)

e koris¢ene masine (mehanicke prese, Cekici ili ekscentar prese, masine za valjanje
ili masine za orbitalno kovanje)

e materijala obratka (niskougljenicni i legirani Celici, aluminijum i drugi obojeni metali,
titanijum i legure na bazi nikla)

e vrste procesa (kovanje u zatvorenim alatima ili istiskivanje, duboko izvladenje,
slobodno kovanje, savijanje ili slobodno oblikovanje, valjanje i profilno valjanje, ak i
u objedinjenim procesima i primjeni alata sa elasti¢nim oslanjanjem)

e tip analize (zapremnisko ili oblikovanje lima, procjena teCenja materijala i analiza
opterecenja alata).

Racunarski program Simufact.forming 10.0 je instaliran i licenciran u Kooperativhom

Trening Centru na Masinskom fakultetu Banja Luka, Univerzitet u Banjoj Luci u sklopu

Tempus Projekta WBCVMnet.
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4.2.1 Kreiranje procesa za simulaciju u Simufact.forming 10.0

Simufat.forming 10.0 ima Siroku lepezu alatki koje omugucéavaju i olakSavaju definisanje
procesa koji se simulira ili optimizuje. U daljem izlaganju pokazana je njegova primjena
na konkretnom primjeru profilnog savijanja pomoc¢u valjaka, ¢ime je ukazano na sve
mogucnosti ovog racunarskog programa.

1) Start Programskog paketa simufact.forming 10.0
Simufact.forming 10.0 je potpuno prilagoden okruzenju Windows operativhog sistema
tako da se startovanje vrsi kao i ostalih programa.

2) Kreiranje novog procesa

U glavnom prozoru potrebo je kreirati novi pojekat klikom na padajuc¢i meni File—New
Project.

U ovom dijalog prozoru se podeSavaju osnovne postavke procesa deformisanja: vrsta
obrade u meniju pod Type, stanje odrade (toplo, hladno) u Forging (Hot, Cold), nacin
simuliranja pod Simulation (2D,3D) i Zeljeni solver (konacni elementi ili konacne
zapremine) pod Suggested solver (FE,FV). Program postavlja sam, automatski, ostale
paramete po predefinisanim vrijednostima zavisno od izabranog procesa.

U datom slucaju bira se vrsta procesa, profilisanje (Rolling) u hladnom stanju (Cold),
broj alata, odnosno valjaka, mozZe se podesiti unaprijed pod Dies ili se dodaju poslije u
procesnom prozoru (Processes Tree Window). Klikom na dugme OK pojavljuje se
glavni prozor Simufact.forming 10.0 (Slika 16). Program automatski postavlja osnovne
elemente procesa za svaku simulaciju u procesnom prozoru (Process Tree Window)
na lijevoj strani. Popisni prozor (Inventory Window) je u sredini i na desnoj strani je
prozor modela (Model Window).

Osnovne komponete svake simulacije u procesnom prozoru (Process Tree Window)
su:

- Gornji alat (UpperDie),

- Doniji alat (LowerDie),

- Radni komad (Workpiece),

- Temperatura okoline (Ambient Temperatre),

- Kontrola procesa (Forming Control).

Kada se kreira novi projekat simulacije pozZeljno mu je dati jedinstveno ime.
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Slika 16. Glavni prozor simufact.forming 10.0

3) Definisanje geometirije alata i radnog predmeta

Definisanje geometrije alata i radnog predmeta vrsi se klikom miSa na padajuc¢i meni
Insert—Model. MoZe se uvoziti geometrija iz prijasnjih rezultata tasterom From
Result..., kreiranje jednostavnih geometrija Auto shape... modulom, uvoziti modele iz
veé kreiranih dokumenata tasterom From file... ili preuzimati CAD modele tasterom
CAD import....

Posto su modeli valjaka i radnog predmeta kreirani u CAD paketu CATIA V5R19 i
saCuvani u standardizovanim dokumentma ekstenzije *.stl koristi se opcija From file....
Kada su ucitani modeli u Inventory Window, potrebno je modele dodijeliti
odgovaraju¢im elementima u procesnom stablu (Process Tree Window), 5to se
postize ,drag and drop“ funkcijom, odnosno uzimajuci i dodjeljujuéi odgovarajuce
geometrije elementima u procesnom stablu (Slika 17).
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Slika 17. Definisana geometrija procesa profilisanja

4) Definisanje materijala

Klikom na padajuci meni Insert—Material dobijaju se Cetiri tastera:

- Manual...; manuelno unoSenja podataka o materijalu,

- Library...; interna biblioteka materijala,

- From MatILDa...; baza materijala,

- From JMatPro...; baza materijala.

Dodjeljivanje materijala radnom predmetu vrsi se ,drag and drop“ funkcijom.

5) Definisanje prese

Posto se u programskom paketu ne nalazi masina za profilno savijanje valjcima, bira se
hidraulicna presa, tako da translatorno kretanje izvode valjci, a ne traka kako je to u
realnom slu€aju. Ucitavanje prese vrSi se klikom na padaju¢i meni
Insert—Press—Manual.... PodeSavanje brzine prese vrSi se pod Velocity(V)
unoSenjem 1 (m/sec). Potrebno je da se presa ,drag and drop® funkcijom dodijeli
porecesu, zatim se alati istom funkcijom dodjeljuju presi.

26



Tempus Project WWW.WbC'anet.rS * K o

* *

W BC www.ctcunibl.rs £ ox
\ fax: +387 51 462 321 o

WBC Virtual Manufacturing Network European Commission

TEMPUS

6) Definisanje trenja

Klikom na padajuéi meni Insert—Friction—Manual... dobija se dijalog prozor, u kome
se podeSava vrsta trenja (Type of Friction), koeficijent trenja (Coulomb Friction) i
habanje alata (Die wear).

7) PodeSavanje temperature

Potrebo je podesiti temperaturu okoline S$to se postize dvoklikom na Ambient
Temperature u Process Tree Window uno$enjem 20° (C). Temperature alata i radnog
predmeta dodaju se klikom na padajuc¢i meni Insert — Heat —Die —Manual i Insert
—Heat —Workpiece —Manual postavljajuéi takode 20° (C).

8) Kontrola procesa (Forming Control)

Dvoklikom na Forming u Proces Tree Window dobija se dijalog prozor za finalna

podeSavanja simulacije. U pomenutom prozoru imamo meni sa sljedec¢im stavkama:

- Stroke; sluzi za podeSavanje hoda prese za pokretne alate,

- Sub-stages; nudi pomo¢ pri pozicioniranju i podeSavanju procesa,

- Output divisions; sluzi za odabir prezentovanja rezultata po procentu izvrSenja
procesa,

- Outpur results; daje mogucnost izbora izlaznih rezultata,

- Step control; sluZi za podeSavanje broja koraka u kojima solver rjeSava proces,

- Advanced

- Solver; odabir matricnog solvera i podeSavanje,

- Contact; podeSavanje kontaktnih tolerancija,

- Friction; podeSavanije trenja cijelog procesa,

- Symmetry; dodavanje ravni simetrije radi brzeg rijeSavanja simulacije,

- Parallel, mogucnost iskoriStenja viSe jezgrenih procesorskih jedinica,

- Miscellaneous; podeSavanje dodatnih opcija u procesu (gravitacija).

9) Dodavanje kontaktne tabele i ravni simetrije

Proces profilnog savijanja pomocu valjaka zahtijeva definisanje dodatnih modula za
korektno simuliranje. Modul Contact table dodaje se klikom misa na padaju¢i meni
Insert—~FE Contact table u kome se definiSe kontakt izmedu pojedinih elemenata
procesa. Modul Symmetry Palne dodaje se klikom miSa na padajuéi meni Insert—
Symmetry Palne u kome se definiSe pozicija ravni simetrije.
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10) Kreiranje mreze konacnih elemenata

Kreiranje mreze konacnih elemenata vrsi se u dijalog prozoru Mesh do kojeg se dolazi
dvoklikom na Mesh u Proces Tree Window pod elementom Workpiece. U
navedenom prozoru vrSi se odabir generatora mreze pod Mesher. Postoji viSe
ponudenih generatora: sIMesh Terta, Patran Tetra, Overlay Hex, Sheetmesh,
Ringmesh. U datom primjeru koristi se Sheetmesh.

Ovim je zavrSeno definisanje procesa simulacije, sledeéi korak bio bi pokretanje
simulacije, Cekanje da raCunar obradi podatke i na kraju prezentovanje rezultata
simulacije.

4.2.2 Prezentovanje rezultata simulacije

U programskom paketu Simufact.forming 10.0 moguce je prikazivati razliCite vrste
rezultata, od proste animacije hoda prese, do naponskog stanja svakog konacnog

elementa. Klikom na ikonu u Result toolbar dobija se prozor (Slika 18) sa
ponudenim raznim vrstama rezultata. Dvoklikom na Zeljenu vrstu rezultata (None,
Effective Plastic Strain, Effective Stress, Temperature, Material Flow...) otvara se
novi prozor sa odabranim rezultatima.

Result Selection =]

E-[] Standard

- [] None

- [] Effective Plastic Strain
- [] Effective Stress

- [] Temperature

- [] Die Contact

- [] Mormal Distance to Die
- [] Effective Strain Rate
- [] Cantact Pressure

- [] Material Flow

-] Stress

&[] Strain

- [] Diamage

- [] Diie ‘wear

- [] Phase transformation

- [] Girain size

- [] Miscellaneous

Slika 18. Prozor za odabir rezultata
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Radi poredenja sa modelovanim fazama procesa izrade UD-profila prvo se daje
animacija procesa na Slici 19. (animaciju je moguée sacCuvati u video format te je
prezentovati kao video klip).

Rollimgh 83X forming)

Slika 19. Animacija procesa izrade UD-profila

Na Slici 20 su prikazane efektivne plasticne deformacije, legende u gornjim lijevim
uglovima daju uvid u veli€inu efektivne plasticne deformacije po bojama s tima da,
plava boja oznaava najmanju deformaciju odnosno jednaku nuli, a crvena najvecu
odnosno jednaku 0.539. Takode kao i na prethodnoj slici daje se viSe slika u jednoj, radi
lakSeg predstavljanja, bolja vizualizacija rezultata je ostvariva pomocu video klipova.
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LabolliogEaa0Mokplese AElReife.nd - (O, SuBollipefeilitorkni
ective Plastic Strain @ Effective Plastic Strain
0539 0539 0539
0432 0432 0432
0.324 0324 0.324
bl 0216 0.216
B 0.108 0.108

0.000 .000 0.000

m]x 3333&3}},‘,] Max. 5.395E-001 Max. 53950001
S Min.  {.000E+000 Min. 3.0009000

¥
zA X ZA x Z)\ X

RollintfES3: forming) Rolli Rt (forr RollirGEA86: (forming)

»lufs )y -

RollingFe3D-Workplece : ive ... |- |1/  RollingFe3D-Workpiece : Effective ... [ |[2]f®
. : Effective .. b= D_x ollingre. 'or| ce [ective i Ead

Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain

0539 0.539
0450 0.450
0360 0.360
0270 0270
0.180 0.180
0.108 0.000 v
0.000 0.000 .000

0.539
0.432
0.324
0.216

Max. 5.395E-001 Max. 5.395E-004

Min.  0.000E+000 Min. Q.IJIJIJE*I]I]D Max. 5.395E-

¥ Min.  {.000}
A A x oy
Rolliny® £ (forming) RolliriF-&38 (forming) Rollir@E&: (forming)

RollingFe3D

Slika 20. Efektivna plasticna deformacija

Dvoklikom na Effective Stress u prozoru Result Selectioon dobijaju se prikazi
efektivnih napona koji vladaju duz procesa obrade (Sliika 21). Legende u gornjim lijevim
uglovima pokazuju rezultate po bojama, plava boja pokazuje efektivni napon od 0 MPa,
dok crvena maksimalnu vrijednost od 590 MPa.
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| Eff n; Stress Effective Stress
E+2 MPa E+2 MPa
5.080 5.980
4.485 4.485
g 2.000 2.990
1.495 e 1.495
0.000 0.000

/
Max. 5.980Ex002 Max. 5.930E+002
Min. y0.000E+000 Min, y0.000E+000

i

| Effective Stress % Effective Stress
E+2 MPa | E+2 MPa
<
5.980

| 4.485
| 2.990
| 1.495
|
& | 0.000
Max. 5.030E+002 | A
Min. 40.000E+000% |Max- 5.900E+002 4

Min. yu.uuuBuuu(’

RollirdfF.838k (forming)

;ﬂ;_mﬁg mmwm.:.mm,_g|]§@| . RollingFe3D-Warkpiece : Effective [X] | RollingF: famwmmm;mwjzug@ =t [RoltingFe3D] [ |

| Effective Stress
‘ E+2 MPa

4.485

| g 2.990

1.495

‘ 5.980

| 0.000

Max. 5.980E+002
Min. 0.000E+000

ZLX

! Effective Stress

| E+2 MPa
5.980
4.485
2.990
1.495
0.000

Max. 5.980E+002
Min. y0.000E+000

ZL_x

RollingFe3D

Slika 21. Efektivni napon

Dijagrami toka materijala (Slika 22) se dobijaju dvoklikom na Material Flow u prozoru
za odabir rezultata. Tok materijala daje se u jedinicama mm/sec, pokazuje tendenciju
kretanje trake u vertikalnoj ravni. ViSe je koristan za zapreminska oblikovanja, posto se
dobija uvid u tok materijala (narocito kod istiskivanja).
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st simufact.forming 10.0 - View E:\Documents and Settings\adm\Desktop\Diplomski\simetrija\Profilisanjesvivaljcisasimetrijom.sfp *
Fie Edit View Insert Tools Window Help

Material Flow Material Flowe Material Flow
E+3 mmisec E+3 mmisec E+3 mmisec
1.665 j 1.665 1.665
1.332 : 1.388 1.388
0.999
0.666
0.333 F :
0.000 X /i
Max. 1.665E+003
Min. y 0.000E+000 .

Rollint#&3% {forming)

Material Flove Material Flow Material Flow
E+3 mmisec E+3 mmisec E+3 mimisec
1665 @, ’ 1.665
1.388 1.332
1.110
0.833
0.555
0.278
0.000

Max. 1.665Ex003 Max. 1.B65E+

i Max. 1.665I =
Min. y 0.000I [I_[IB Min. ¥ 0.000E Min. ¥ 0.000E+

>~ = >

RollirifF.888 (forming) RollrgF1Bs {forming) Rolling BV {forming)

Fe | . | e m| | RollingFe3D
Slika 22. Tok materijala

0.999
0.666
0.333
0.000

Selektovanje i oCitavanje rezultata pojedinih ¢vorova konacnih elemenata postize se

koris¢enjem komade Query Result do koje se dolazi klikom na ikonu El Na Slici 23
pokazan je ¢vor sa maksimalnim efektivnim naponom od 593.43 MPa. Ovaj napon se
dostiZze u poslednjem kontaktu trake sa valjcima, faza 9.
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Effective Stress
E+2 MPa

5.080
5.232
4.485
3.737
2.990
2.242
1.495

0.747 p
~#3.4 MPa

0.000 2
5

Max. 5.980E+002
Min. 0.000E+000
Query Result Value

1: 593,431 MPa (1263, 5092, -348.2) [100%] Clear List

Delete Last

Export...
Path plat

Close

Paint labelz: |Result value -

RollingFe3D 90.00% (forming)

Slika 23 Maksimalni efektivni napon

Geometrijsko mjerenje radnog komada u bilo kojoj fazi oblikovanja vrsi se komandom

Measuring do koje se dolazi klikom na ikonu g Na Slikama 24 i 25 prikazane su
osnovne geometrijske mjere izradenog UD-profila.

t nosr
100 Measisring f I- oo
X ¥ z
EaEa sy [T TS [T | e s
ndpicking |12508913 [T7070504 50000001
Lergth [T ["aomes IW m

F Onnode Decnd [61] Ll reater

Tpicking [1307A06 [TIETS [0  Cew |
Irdpicking |12 [4900206 [45 6wE

Length 0237563 | METITS0 | OEOMET |20 GASELZ

COnods  pend B et

Slika 24. Izmjerena Sirina UD-profila Slika 25. Izmjerena visina krakova UD-
profila
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Kao $to se vidi izmjerena Sirina UD-profila je 27+0.2 mm $to u potpunosti odgovara DIN
18182 normi. Izmjerena visina krakova UD-profila je 2841 mm S$to takode odgovara
navedenoj normi.

Mijerenje debljine trake vrSi se dvoklikom na Thickness u prozoru za odabir rezultata.
Na Slikama 26 i 27 izmjerena je debljina materijala na poCetku procesa, koja iznosi 0.6
mm i na kraju procesa izrade, Cije mjere se kre¢u u rasponu od 0.6 do 0.599 mm.
Takode debljina trake je propisanja DIN 18182 normom i izmjerena debljina trake
odgovara nevednoj normi.

Thickness
mm

0.6 mm0.6 mm

0.6 mm
0.6 mm
Query Result Yalue

Maz. 1.000E+000

Min. 5.053E-001 0.6 mm [-17.2, 48.6, 110.2) [0%] Clear List

1:

2 06 mm[-21.5, 486, -406.9) [0%]

3 0.6 mm (5.5, 48.6, -426.4] [0%]

4 06 mm(21.5, 486, -110.2) [0%] Delete Last
Export...
Path plat

Cloze

Paint labels: |Result value -

RollingFe3D 0.00% {Model Generated by)

Slika 26. Debljina trake na pocCetku procesa
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Thickness
mim

0.6001'mm

0.5997.1Mih 6009 mm

12.5981 mm

.59 mm

1.5928 mm
Max. 1.000E+000
Min. 5.053E-001 Query Result Value .

Clear List |

Delete Last

Export...
Fath plok
Close

1: 0.592767 mm [13.79, 53.9, -50) [0.0134745%]

2 0.538551 mm [-12.87, 68.51. -54.32) [0.0208155%]
3 0.538143 mm [14.07, 67.13, -166.6) [0.020721%]
4: 0.600063 rmm [-13.43, 73.99. -347 6] [0.021166%]
5 0.600927 rmm [14.13, 52,37, -278.7) [0.0213649%]
E: 0.599651 mm [-13.41, 79.03, -214.3) [0.0210705%]

Paint labels: | Result value -

RollingFe3D 82.51% {forming)

Slika 27. Debljina trake poslije procesa izrade

5. ZAKLJUCAK

Primjena numeri¢kih simulacija je dobro provjeren i ekstremno koristan alat za
predvidanje problema u industrijkoj proizvodnji i smanjenje vremena i troSkova u
razvoju novih proizvoda, te optimizaciji postojecih proizvoda.

Korist od prikazane numeri¢ke simulacije procesa izrade UD-profila je da se analizira
postoje¢i nacin procesa izrade te uoCe mogucéi koraci za optimizaciju procesa.
Smanjenje faza oblikovanja uticalo bi na smanjenje troSkova alata i utroSene energije.
Promjenom geometrije valjaka uticalo bi se na veliine efektivnih deformacija i
efektivnin napona, Sto bi takode dovelo do ukupnog smanje troSkova izrade.
Revidiranjem same geometrije UD-profila, dodavanjem uzduznih orebrenja uticalo bi se
na ¢vrstocu profila.

Bitna je sama priprema numeri¢ke simulacije jer znacajan faktor je vrijeme koje je
potrebno za izraCunavanje numericke simulacije. Koristenjem novijih i savremenih
kompjuterskih sistema, kompjuterskih sistema sa vide procesorskih jedinica ili klastera
kompjutera znatno bi dovelo do uStede vremena potrebnog za izraCunavanje. Pravilnim
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i podesnim izborom veli¢ine i oblika konacnih elemenata utiCe se ne samo na
smanjenje vremena, vec i na rezultate numericke simulacije. Koris¢enjem regenerisanja
mreze (remeshing) konacnih elemenata znatnije se utie na kvalitet rezultata
numericke simulacije.
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