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1. Opste informacije

Student
Ime studenta: Jak3a Vujovi¢ | Nivo studija: v BSc 1 MSc
ID broj:40-09 E-mail:jaksa.vujovic@hotmail.com Telefon: 067805068

Vremenski period prakse |Od: 08.08.2011 |Do: 08.09.2011 Broj sati:
Akademska institucija

Univerzitet: Univerzitet Crne Gore
Fakultet: MaSinski

Adresa: DzordZa VaSingtona bb Grad: Podgorica
Ime akademskog mentora: Doc. dr Mileta Janjic Pozicija: Docent
E-mail: mileta@ac.me | Broj telefona:+38269543876

Institucija u kojoj se realizuje praksa (preduze  ée/institucija)
Ime: Univerzitet u Kragujevcu-Masinski fakultet (CEVIP)
URL: www.mfkg.rs

Adresa: Sestre Janjic 6 Grad: Kragujevac
Ime industrijskog mentora: Prof. dr. Vesna Mandi¢ Pozicija: Vanredni profesor
E-mail: mandic@kg.ac.rs | Broj telefona:+ 381648288701

2. Zahvalnice

Nakon provedenih trideset dana u Kragujevcu, izraza  vam svoje zadovoljstvo, Sto mi je omogu  €éeno
da obavim studentsku praksu u  Kooperativhom Trening Centru u Kragujevcu. Za vrileme koje sam
proveo u Centru mnogo toga Sto je teorijski bilo pr edavano na fakultetu uspio sam povezati i uvjeriti

se kako to izgleda u praksi. Gostoprimstvo i profis ionalnost u obuci koja mi je pruzena od strane
osoblja Centra zasluzuju da izrazim svoju zahvalnos t svima njima Sto su mi omogu €ili da dani u
Kragujevcu ostanu u dugom sje  €anju.

IzraZzavam svoju zahvalnost rukovodiocu Kooperativho g Trening Centra prof. dr Vesni Mandi ¢ koja
me je primila i omogu ¢éila da se upoznam sa radom Centra i osnovnim karakt  eristikama opreme i

njenim fukncionisanjem. Tako de izrazavam svoju zahvalnost gospodinu Milanu Curéiéu i Vladanu,
saradnicima prof. dr Vesne Mandic, koji su imali vir ~ emena i strpljanja da mi prenesu svoje stru  éno
znanje. Posebno sam im zahvalan na divnom druzenju u slobodnom vremenu.

Posebnu zahvalnost moram iskaziti prema mom akadems  kom mentoru docentu dr Mileti Janji  €u, koji
je u ime Masinskog fakulteta u Podgorici, a u sklop ~ u Tempus projekta WBCVMnet, izabrao mene kao
studenta druge godine i omogu ¢io mi da odem na studentsku praksu u Kragujevac, gd je sam na
najbolji mogu ¢i naéin uporedio teorisko zanje sa prakti €énim radom. Nadam se da ¢e i drugim
studentima biti omogu ¢éeno da obave praksu u industrijskom preduze  €u, kako bi svoja teorijska
znanja Sto brze i lakSe primijenili u praksi.
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3. Uvod

Struéna praksa i upoznavanje sa radom u konkretnim situacijama jedan je od najvaznijih elemenata za
sticanje iskustva i lakSe pronalaZenje zaposlenja. Ona predstavlja upoznavanje studenata sa svim vaznim
aspektima poslovanja konkretne organizacije, koje ¢e im koristiti u buducoj profesiji kako bi se u Sto je
moguce vecoj mjeri postigla neophodna povezanost izmedu teorijskog i prakti€nog dijela usavrSavanja i Sto
kvalitetnijeg osposobljavanja za buduée poslove. Studenti na razli¢ite nacine, stiéu neophodno iskustvo za
bavljenje odabranom profesijom u buduénosti. Fakulteti i univerziteti predstavljaju osnovan izvor inicijative za
realizaciju studentskih praksi. Upravo se ove institucije u svijetu i cijene po tome §to mladi stru¢njaci koje oni
obrazuju po sticanju diplome posjeduju kvalitetna prakti¢na iskustva i spremni su da se uhvate u koStac sa
svojom izabranom profesijom. Ipak, obezbjedivanje prakti€nog iskustva studentima podrazumijeva boravak i
rad u preduzec¢ima, ustanovama i organizacijama u kojima se obavljaju razliCite djelatnosti povezane sa
masinskim inZenjerstvom. Upravo nam to omogucava projekat WBC-VMnet Kkoji se finansira u okviru
TEMPUS programa kojim je omogucena realizacija ove prakse, na bazi partnerstva izmedu Uneverziteta u
Kragujevcu i Univerziteta Crne Gore, odnosno Kooperativnih trening centara u Kragujevcu i Podgorici.

Praksa je predvidena tako da se jedan dio obavlja u Kooperativhom Trening Centru u Kragujevcu a drugi dio
na terenu.

Boravak u Trening Centru je predviden za upoznavanje sa radom u Simofaktu, CADIA i nacinu rada Objet
Alaris 30 koja sluzi za izradu prototipova od plastike, sa radom Multisenzorska CMM masina Weth VC
IP250  koja sluzi za mjerenje i kontrolu 2D i 3D geometrije djelova sa veoma malim detaljima pomocu
optike , lasera i patentiranog kontakt senzora - fiber, omoguéavajuéi razli¢ite strategije i nalazenje rjeSenja
za veliki broj mjerenja bez pomijeranja radnog komada.
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4. Ciljevi PSP i metodologija

Predvideno je da praksa traje mjesec dana ili dvadeset radnih dana. Ona se realizuje kroz boravak studenta
u pogonu u toku radnog vremena minimum jednom sedmi¢no. Praksa se mozZe organizovati na lokalnom i
medunarodnom nivou. Praksa u inostranstvu i okruZzenju omogucava studentu upoznavanje nove sredine i
ostvarivanju novih poznanstava. Ta sama poznanstva sa novim ljudima i sredinom omogucavaju uvid u
njihov nac¢in rada i uporedivanju sa domacim, $to omoguc¢ava formiranje kona¢nog stava prema odredenom
problemu sa viSe aspekata.

Da bi jedan mladi inZenjer po zvarSetku studiranja bio konkurentan na trziStu osim teoretskog znanja mora
posjedovati i odredeni dio praktiénog znanja i iskustva koji ¢e dalje tokom svoga rada nadogradivati i
usavrSavati. Sa tim ciliem je u toku studiranja na zavrSnoj godini uvedena kao obavezna i stru¢na praksa.
Ona sluZi kao pocetni oslonac diplomiranom studentu pri pronalaZzenju buduceg posla. Pohadanje PSP ima
viSestruki zna€aj kako za samog studenta tako i za preduzec¢e u kojem obavlja PSP do Univerziteta na kojem
sti€e teorijska znanja.

Najveci znaCaj za studenta je Sto ¢e uz pomoé¢ PSP — a smanjiti prazninu izmedu teorijskog i prakti¢nog
znanja. Na ovaj na¢in omogucava se studentu snalazenje u situacijama sa kojima ¢e se susresti tokom rada
u nekom preduzec¢u. Nauci¢e da teorijska znanja pretoc¢i u rjeSavanju konkretnih problema na koje ¢e
nailaziti tokom svoga rada, od samog projektovanja, izrade potrebne dokumentacije i crteza uz koriS¢enje
racunara. Upotreba raCunara se zasniva na koriSéenju velikog broja programskih jezika koji olakSavaju,
skraéuju vrijeme izrade i postiZzu veliku preciznost, do sopstvenog programiranja koje omogucéava brzu i
lakSu izradu pri maloserijskoj, seriskoj i masovnoj proizvodnji. Uobi¢ajeni CAD softveri u upotrebi su :
AUTOCAD, SOLID WORKS, a uobi¢ajni CAM softveri : MASTERCAM i ESPRIT. Student ¢e se obuciti za
koris¢enje mjernih i kontrolnih instrumenata. Oprema za mijerenje i kontrolu duZina ( mjerne trake, mjerni
lenjiri, mjerne letve, pomi¢na mjerila, dubinometri, visinometri), mjerenje uglova (ugaonici, uglomjeri i
Sabloni), mjerila za kontrolu ravnosti povrSine, mjerila za zazore i zaobljenja, mjerila za otvore, navoje, kao i
nacin Euvanja i odrzavanja mjernih alata.

Pogodnosti preduzeca u kojima studenti obavljaju PSP su viSestruke, od kojih je najznacajnije to $to na taj
nacin preduzece uspostavlja i odrzava vezu sa Univerzitetom. Zbog prakse koju obavljaju studenti,
preduze¢a imaju lakSi odabir novih zaposlenih i upoznavanje sa njihovim znanjem i vjeStinama. Takode,
studenti kao mladi ljudi unose nove ideje i energiju. Oni se lakse i brze uklapaju u zajedni¢ki tim za
ostvarivanje zacrtanih poslovnih zadataka.
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| Nedelja:
1. dan — Ponedeljak 08.08.2011. od 8%do 16 sati

Upoznavanje sa rukovodiocem projekta prof. dr Vesnom Mandi¢ i njenim saradnikom Milanom Curgiéem u
instituciji u kojoj se realizuje praksa (MaSinski fakultet u Kragujevcu). Upoznavanje sa prostorom i opremom
kojom raspolaze MasSinski fakultet u Kragujevcu. Definisanje aktivnosti i rasporeda realizacije studentske
prakse sa Industrijskim mentorom i saradnicima zaduZenim za odredene oblasti koje su ukljucene u
aktivnosti prakse.

2. dan —Utorak 09.08.2011. od 0%.do 16 sati

Prisustvovanje sastanku VRPM-grupe. Na kojem su ucestvovali :

- FTN-Novi Sad:
- COMTRADE:
- VLATCOM

- QUADEL i

- METALAC

Drugi sastanak VRPM tematske grupe odrzan je na MaSinskom fakultetu u Kragujevcu, CEVIP/CTC centar.
Sastanak je otvorila prof.dr Vesna Mandi¢, koordinator CTC-a i WBC VMnet mreze, pozdravivSi predstavnike
ICIP projekta, dr Jiurgen Henke—a i BoSka Nektarijevi¢a, kao i prisutne predstavnike malih i srednjih
preduze¢a. U prvom dijelu sastanka, prof.dr Vesna Mandi¢ je ukratko predstavila napredak u radu VRPM
grupe, gdje su prikazane aktivnosti koje su realizovane u proteklom periodu i koje se planiraju u narednom
periodu.

U nastavku svog izlaganja, prof.dr Vesna Mandi¢ je ukratko upoznala ¢lanove grupe sa nekim alatima na
CORDIS saijtu, koji trenutno ima preko 4500 ¢lanova i 56 grupa. Akcenat je stavljen na objasSnjenje pojedinih
djelova profila, kako ih uraditi, Sta treba istaci, Sta sve profil treba da sadrZi itd. Istaknute su neke novine na
sajtu, kao Sto je lista otvorenih poziva kojima se uz primjenu odgovarajucih alata, moze ponuditi svoja
ekspertiza ta¢no odredenom pozivu. Prezentirani su i komunikacioni alati za Sirenje i gradnju partnerstva na
EU nivou. U okviru same grupe su prezentirani alati Library i Calendar. Library se moze Koristiti za
postavljanje raznih dokumenata kojima mogu pristupiti svi ¢lanovi grupe, dok se Calendar moze koristiti za
organizaciju sastanaka, definisanje rokova i sl., Sto ¢e se u narednom periodu koristiti i servisirati od strane
prof. dr Vesne Mandi¢, lidera grupe.

Radni dio sastanka je protekao u prezentaciji poziva, djelova radnih programa i specifi¢nih projektnih ideja,
ne samo od strane VRPM grupe, ve¢ i onih koje su dostupne na CORDIS sajtu, kao i predstavijene na FoF
INFO danu u Briselu. U analizi pripremljenih materijala ucestvovali su svi prisutni, grupisani u tri grupe koje
su koordinirali prof.dr Goran Stojanovi¢, Bosko Nektarijevi¢ i prof.dr Vesna Mandi¢. Koordinatori grupa su,
zbog svog iskustva u radu na raznim projektima koje finansira EU, imali zadatak da sa predstavnicima malih
i srednjih preduzeée odaberu interesantne pozive.

Razmatrane su takode i moguénosti apliciranja za projekte EUREKA (CTC/CEVIP, Metalac, WBC RC
d.o.0.), FP7 — Research for the benefirt of SMEs, gde su ukratko predstavijeni modeli finansiranja, nacin
apliciranja i uslovi za formiranje Konzorcijuma. Sto se ti¢e FP7 Cooperation programa, istaknuto je da
¢lanice koje nemaju iskustva u EU projektima, pokuSaju da ponude ekspetrizu, i da se prikljuée EU
konzorcijumima, kroz pretragu CORDIS sajta i ponudu ekspetrize.

Diskutovalo se takode o projektima iz programa FP7 - People. Prof.dr Goran Stojanovic je prezentovao svoja
iskustva u tim projektima i predstavio svoja dva aktuelna projekta (ITN i IAPP). Na primjeru ovog projekta
prakti€no je prikazan postupak apliciranja sa osvrtom na neke detalje, kao Sto je budZet, opis imlementacije
itd. UCesnici sastanka su u medusobnoj komunikaciji raspravijali o projektima namijenjenih razvoju SME
preduzecéa, sa osvrtom na veli€inu i strukturu konzorcijuma, kako se piSu i ocjenjuju ovi projekti, kakva je
raspodjela sredstava, ko je koordinator itd.
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3. dan — Srijeda 10.07.2011. od (8 do 16% sati

Posjeta fabrici Todorovi¢ koja se bavi proizvodnjom opreme i maSina za zastitu od poZara.

Preduze¢e Todorovi¢ je osnovano 1991.godine. SjediSte firme je u Kragujevcu. 1998. god firma ulazi u
program proizvodnje uredaja za gaSenje pozZara. Ostaje porodi¢na firma koja zapoSljava jo§ 20 novih
saradnika - nova djelatnost je brzo razvijena investirajuci sredstva u opremu za proizvodnju boca vatrogasnih
aparata i druge uredaje iz ove oblasti. Fabrika Todorovi¢ nudi usluge izrade preserskih proizvoda metodom
dubokog izviaCenja, probijanjem i presijecanjem limova u debljini od 0,5 do 3 mm.

Koje obuhvataju:

- rezanje limova na CNC maSinama,

- proizvodnja ormara svih oblika i dimenzija (hidrantni ormari, elektro ormari),

- konstrukcija i izrada alata,

- veliko iskustvo u dubokom izviaeniju,

- najsavremenija oprema za sjecenje i obradu metala deformisanjem - CNC maSine.

Nakon zavrSetka obilaska i upoznavanja sa nac¢inom rada pojedinih maSina prisustvovao sam provjeri alata
na presi. Po zavrSetku provjere alata izvrSena su odgovaraju¢a mjerenja.

4. dan —Cetvrtak 11.08.2011. od 09.do 16 sati

Posjeta fabrici “Prva Petoletka”, upoznavanje sa njihovim radom | programom. Prisustvovao sam sastanku
na kojem su bili svi Sefovi pogona “Prve petoletke” i na kojem je prof. dr Vesna Mandi¢ drZala prezentaciju u
kojoj je opisala rad kooperativnog Trening Centra i mogu¢nost zajedni¢ke saradnje sa “Prvom Petoletkom”,
kako bi ta fabrika mogla biti konkuretna na trziStu. Na kraju prezentacije svi Sefovi pogona su postavijali
odredena pitanja profesorici. NajviSe ih je zanimalo kako bi Centar mogao da im pomogne da se masine
koje oni imaju u pogonima unaprijede, ¢ime bi se znatno umanijilo vriieme proizvodnje a povecala
produktivnost. Nakon sastanka smo obiSli neke radne pogone da bi mogli da vidimo koji su to problemi i kako
ih rijesiti. “Prva Petoletka” - Trstenik formirana je 23. marta 1949. godine, odlukom viade Federativne
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Narodne Republike Jugoslavije u pocetku prvog petogodiSnjeg plana razvoja, po kome je dobila svoje ime.
Skoro pedesetogodiSnje postojanje i buduéi razvoj obezbijedeni su kroz osnovne djelatnosti: istraZivanje,
projektovanje, konstruisanje, ispitivanje, proizvodnja, montaZza, plasman, inZenjering i servisiranje svih
proizvoda iz bogatog proizvodnog programa “Prve petoletke”. “Prva petoletka” je integralan proizvoda¢ svih
hidraulickih i pneumatskih komponenata i sistema, za sve oblasti primjene od podmornica do aviona.
Proizvodni program “Prve petoletke” &ine hidrauli¢ki i pneumati¢ki uredaji i sistemi za prenos energije,
upravljanja, mehanizaciju i automatizaciju mobilnih sredstava, maSina, postrojenja i prenosa, kao i zaptivni
elementi, prikljucni elementi, elektronski sklopovi, alati i pribor. "Prva petoletka" ima sertifikat sistema
kvaliteta prema standardu ISO 9001 od kuée TUV CERT za kocione i druge uredaje i sisteme na drumskim i
Sinskim vozilima i mobilnim maSinama, sisteme i uredaje za podmazivanje, pretakanje goriva i maziva,
pripremu i proizvodnju sabijenog vazduha, signalizaciju, manipulaciju teretom, rashladne, klima i
turbokompresore. Danas je "PRVA PETOLETKA" vodeci proizvoda¢ u oblasti vazduhoplovstva, drumskih
vozila, Sinskih vozila, gradevinskih i poljoprivrednih maSina i plovnih objekata, u rudarstvu i slicno. "PRVA
PETOLETKA" mati¢no preduzece sa 18 akcionarskih druStava, danas raspolaze sa oko 300 000 m2
poslovnog prostora u kome je smjeSteno preko 3000 maSina.

5. dan —Petak 12.08.2011. od 09. % do 16.% sati

Upoznavanje sa CATIA-om njenim osnovnim funkcijama i sa njenim radnim okruzenjem. CATIA je program
nove generacije za kolobirativno projektovanje, koji integriSe sve aspekte procesa razvoja proizvoda.
Obuhvata simultanu upotrebu podataka i geometrijskih informacija od koncipiranja proizvoda do definisanja
proizvodnog procesa.Ovaj program je najprije razvila kompanija Dassault Systemes u ranim osamdesetim
godinama proSlog vijeka, prvenstveno za potrebe avio industrije. CATIA je skracenica od Computer-aided
Three-dimensional Interactive Application (racunarom podrZan, trodimenzionalni interaktivni programski
paket). Dalje razvijan uz podrSku kompanije IBM, CATIA V2/V3/V4 je postao mocan programski paket.
Kompanija Dassault Systemes je uvodenjem programa CATIA V5 postavila novi standard, donoseci
poboljSanja u arhitekturi sistema i korisnickom radnom okruZzenju. CATIA se prvenstveno koristi u
automobilskoj i avio industriji, a moze se sresti u razli€itim granama kao Sto su: svemirski program,
industrijski pribori, arhitektura, gradevinarstvo , elektrotehnika, medicina, industrija namjeStaja, proizvodnja
alatnih masina i itd. CATIA radi u razli¢itim radnim okruzenjima. Radno okruzenje se definiSe kao specifi¢no
okruzenje koje se sastoji od skupa alata, koji omogucéavaju korisniku da izvrSava specificne konstruktorske
zadatke u odredenoj oblasti. Osnovna radna okruzenja u CATIA V5 su :

-Modeliranje djelova (Part Design) je parametarsko i na ficerima zasnovano okruzenje u kojem se kreiraju
solid modeli.

Program studentske prakse



Tempus Project www.ctc.ac.me

W B C ctc@ac.me :
tel.: +382 78 107 285 Europeansommission
WBC Virtual Manufacturing Network fax: +382 20 245 116 TEM PU S

-Modeliranje zZi¢anih modela i povrSina (Wireframe and Surface Design) je parametarsko i na ficerima
zasnovano okruzenje u kojem se kreiraju Zi¢ani i povrSinski modeli. Alati dostupni u ovom okruzenju su sli¢ni
kao i u Part Design okruZenju sa razlikom Sto se koriste za kreiranje osnovnih ili sloZenih povrSina.

-Modeliranje sklopova (Assembly Design) se koristi za sklapanje komponenata koriS8¢enjem organic¢enja
sklapanja koja su dostupna u ovom random okruZenju.

-Crtanje (Drafting) se koristi za izradu dokumentacije kreiranih djelova ili sklopova u obliku pogleda i njihovim
detaljisanjem.

Modul za skiciranje (Sketcher) predstavlja osnovni i integralni deo programa CATIA V5. Okruzenje za
skiciranje je most izmedu 2D elemenata i 3D geometrije. Modul za skiciranje obezbjeduje funkcionalnost za
kreiranje i modifikaciju 2D geometrije koja se koristi pri kreiranju 3D zapremina i povrSina. Kreiranje mnogih
zapreminskih (Solid) elemenata pocinje od 2D profila, koji se nazivaju skicirani profili i u koje se ugraduje
zamisao projektanta. Na geometriji se, takode, mogu definisati parametri i ograni¢enja. OkruZenje za
skiciranje, prikazano na slici 1.1., predstavija kljuéni element sistema za projektovanje primjenom tehnickih
elemenata, zato $to povezuje 2D elemente sa 3D elementima, koji se, obi¢no, nazivaju tehnicki elementi
bazirani na skici. Uobicajeni tehniCki elementi su blokovi (ekstruzije), dZepovi (rezovi), osovine (rotacioni
elementi) i "rebra" (sweep elementi, koji se dobijaju kretanjem skice po putanji).

Znacete da se nalazite u okruZenju za skiciranje po tome 5to ¢ete na ekranu videti mreZastu strukturu koja
pomaZze pri kreiranju 2D geometrije. Skicirani elementi mogu se dimenzionisati (kotirati) ru¢no, ili automatski,
zavisno od li¢nih afiniteta. Sposobnost da skice mogu, ali i ne moraju da budu u potpunosti dimenzionisane
¢ini program CATIA veoma fleksibilnim u "odolijevanju” izazovima bilo kog projekta.

ik

r
i

L =NO 00 NBD

mEY )

P XY - [t 4 | L g M ptit ol

]__IHEI.J' 2 = @ FMala T RmE T fee el BMITS SR S BREE B 2SS Riria

| e ———— T

[l Nedelja

6. dan —Ponedeljak 15.08.2011. od 09. % do 16.% sati

Izvoz dizajniranog modela iz Pro/ENGINEERA u STL formatu. Da bi se snimio model u STL formatu
potrebno je:

1.Provjeriti da |li je model continuran i ispravan. A to se obavlja na slede¢i nacin:
a) Prikazivanje modela sa svim linijjama ukljuujuéi i skrivene,

b)Iz menija VIEW izaberemo Display Setting>Scheme>PreWildfire. PovrSina modela je prikazana u
mangenti, ako je dizajn continuiran konturne linije su bijele, a ako ima praznina onda su Zute.

¢) Popravijanje modela ako je potrebno prije nego Sto se snimi u STL formatu.

2.1z File menija se koristi Save a copy za snimanje.

Program studentske prakse
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3. Iz padaju¢eg menija Type izabrati STL.

Nakon snimanja pojavljuje nam se prozor u kojem se definise STL format.

Coordinate Sywestem

el Dataur

™ Export STL [><]!
§

= |

|

Format
= Binars ¢ ASC

v Aldlow negatve waluss

Deviation Control
Chord Height [0 0071000
Angle Contro: |0 ooso00

File name

{H-:H.JSlng[

4. Na kraju kad se sve to zavrSi klikne se Apply i Ok za kreiranje STL file.

Da bi se sklop iz Pro/E izvezao u STL file potebno ga je izdijeliti na dijelove.
Snimanje Pro/E sklopa u STL File:

1.1z File menija izaberemo Save a Copy

2.1z padajuceg menija Type izaberemo STL.

3. Na kraju kad se sve to zavrSi klikne se Apply i Ok za kreiranje STL file.

Program studentske prakse
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I Export STL &3
Prars s Copert
I € Pais
| O imstds

| bwchide
1Lk [l enpoit 2 pans

Comdnate Sydkem :
(&} Eetaun > |
Fomnat |
S Eway L ASLH
| [ Alos negaive vaucs
Praviztiors Coseal
Crod Feighc  Ublidsd
& gl Cordaddl A =wmNn

File draina

cormer_wwhasl ol

Izvoz dizajniranog modela iz CATIA u STL formatu. Da bi se snimio model u STL formatu potrebno je izdijeliti
sklop napravljen u CATIA pa onda svaki posebno izvesti u STL formatu.

Izvoz pojedinih dijelova se obavlja na sledeci nacin:
1. U CATIA se izabere Start>Maching>STL RP.
2. Zatim imamo dvije bitne opcije Tesselation i Mesh Display

3. Na kraju izaberemo opciju export za izvoz i na padajuéem meniju Type izaberemo STL.

| B

asamans piooe ]

&3

el O
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a e B
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2 it Savejn: | CalisPics - ¥ E5- ;
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bt | || veskisp |
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# { ‘; My Documents |
: |
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I "‘:H |
| My Computer ‘
I a ;
| - |
i MyNetwork = - |
i Places Fis pame: Corvered v Eae gr
! R e BEAE wms B =g Sewartpe  RIE SRR N v el ]
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7. dan —Utorak 16.08.2011. od 09. °° do 16.% sati

Nakon uradenog modela u CATIA vrSi se provjera modela u softeru Magicx. Ako je sve u redu onda se wrSi
.pakovanje* 3D Stampe u softeru Objet studio. U njemu se wrSi pozicioniranje na radnom stolu, biranje
varijanti Stampe, vrijeme trajanja procesa i koliko je potrebno materijala da se proces ostvari.

Provjera .stl modela u software-u Magics:

o 68 o Tk s S5FPInE s

MELIELYY <30 P AV O e
WINTHOLO B & A Diagnostics

[ Combined Fix Advics

Mo more errars are detected, It seems that the part is

A 3 ok. Mote that not all parameters were analysed.
[l e u o @ Mormals
(B

Fix Wizard (Part: dodatak colt) > Diagnostics

a0 ® &

(5 stitching
— @ ok Bralic [@ Go to Advised Step
lm‘:WMT G Hules Disgnostics
A R @ Triangles [CIFull &nalysis
verlaps v o inverted normals detected
| @ Shells V 1] bad ednes detected

bad contours detected

=] Prafiles near bad edges detected

planar holes detected
shells detected

possible noise shells detected
overlapping triangles detected
intersecting triandles detected

ject  Tools Wwindow Help Loaded material: VeroWhite
[®moc|aéens |DE|O+ 08 nhlaee s [«eceases PO 00 0o
EE Y e [oXees a|n 2 BEe =

[ verowiie =

2 perspective

General | Tray Propaties|

E C:\. AModelstAlaris30 Trap STL

Type: Bow

%=36.78 ¥=151.60 2=0.00 1

T Akcion plan 21-25fe.. | 2 Uput apidPr.. | [3]cATiA 0. T Rast dorda .. ® Obiet Studio - Trayl N &R sEsan

Komandom AUTOMATIC PLACEMENT software automatski postavi dio u poziciju za Stampanje na masini.
Ova komanda ¢esto nije najpovoljnija pa je potrebno ruéno postaviti dio na radni sto maSine kako bi se
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pronasao optimalni poloZaj dijela za Stampanje u kome bi potroSnja osnovnog materijala dijela, support-a i
vremena koje je potrebno za izradu dijela, bili minimalni.

® Objet Studio - Trayl

Fle Edt Vew Object Took Window Help Loaded material: VeroWhite

(B o agas D00+ 8@ [mh 0.4¢H | NeTH o D > @ o |4 000000 ||[00006(06006 | 088 H = o.s";ewuw\

[ ——

£ Scene Tree 1= B[] = perspective

General | Transform | Statisics | Options |info | A. Trans|

Surface Speciication

@ Matte
O Glossy

Automatic placement ¥=19,84 Y=165,34 Z=57,53 1

8. dan —Srijeda 17.08.2011. od 09. % do 16.% sati

Upoznavanje sa tehnologijom brze izrade prototipova tj. "rapid prototyping”. Termin "rapid prototyping
oznacava tehnologiju kojom je moguce, direktno iz digitalnog modela napravljenog u CAD-u, izraditi njegov
fizikki model, po svemu funkcionalan i relativno kompleksan radni prototip. Za ovu tehnologiju u
Kooperativnom Trening Centru (CTC) Univerziteta u Kragujevcu se koristi Rapid Prototyping masina Objet
Alaris 30 (3D Stampa¢) koja omogucava brzu izradu prototipova od plastike (3D “"Stampanje"), sa
minimalnom debljinom zida od 0.6mm, sa finim powrSinama i zazorima dijelova u sklopu i visoke rezolucije.
Alaris 30 3D Stampa € radi na principu brizganja fotopolimera "VeroWhite FullCure 830 " (te¢na plastika),
bijele boje, nanoSenjem tankih slojeva od 28um, koje oévr§¢uju UV zraci. Izraduje modele za funkcionalna

testiranja , provjeru oblika i uklapanja i posjeduje visoku preciznost Stampanja sa izuzetno glatkim

povrSinama i finim detaljima .

Program studentske prakse
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Neki prototipovi koji su radeni na Alaris 30 3D Stampa ¢€u:

= "

o g
i =W
. |
(] = 1
W i

9. dan —Cetvrtak 18.08.2011. od 09. °° do 16. % sati

Upoznavanje sa radom objet softera koji koristi Alaris 30 3D Stampac koji se sastoji od 3 aplikacije softera:

e Objet Studio - Softver u kome se vrSi priprema modela za Stampanje od strane korisnika;

« Job Manage - Softver koji upravlja procesom slanja pripremljenog modela u Objet Studiu na njegovo
Stampanje;
e Print Control - Softver koje se nalazi u racunaru Stampaca i kontroliSe sve operacije Stampanja.

+ Objet Studio

Na radnom stolu Objet studia se mogu istovremeno ubaciti, pozicionirati i Stampati viSe modela u isto vrijeme
ako je to potrebno.

® Ol Shodin - 1rayl [= [[= %
Fin Edt Wew Chieet Took  ‘Window Help Carrneemily 1 iletali Wi il
Propertiss: Ci\...\SamplesiS... (= O] & perspective H=1E3

ray
i |2l

| General || Transform || Statistics |?ﬁti5n3 ||nfo || R. Transi

- Surface Specification:

(&) Matte
) Glossy

Izgled okruZenja Objet Studia
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Job Manager &

Job Manager, kao aplikacija Objet softvera, sluzi da prikaZe procenjeno vrijeme Stampanja modela, kao i
potorSnju materijala (Modela i Suporta) za model koji se Stampa.

www.ctc.ac.me
ctc@ac.me

tel.: +382 78 107 285
fax: +382 20 245 116

European Commission

TEMPUS

% Job Manager:
30 Printer Job  Wiew Help

(YeroWhite ) - chain-otf

Frint queue
Job Mame Status Owner Build Time Model Consurnption Support Consumption P aterial
chain, otf Building e 0z:21 85 q. 86 g Werdwhite
gear.atf W aiting e ‘0E:16 81 g 100 g. Werowhite
mobile phone sta W aiting ke 09:48 165 0. 163 Weroiw'hite
kepl.atf ‘waiting Me 0219 42 g 29g “Werowhite

Jab Info

chain. otf Tirme Remaining (HH:MR]: 0048

Send 405 of 620 slices

Job Start 13/08/2007 at 17:51
Job Finish: 19/08/2007 at 18:47

[llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

E stimated Job M aterial Consumption
todel material: 85 g

Actual Job Materal Consumption
todel material: 48 g

Reguired Material To Complete Job
todel material: 859
Support material: 86 g

Support material: 42g Support material: 86 g

Fririt Histary
Jaob Mare Status Owner Build Time Model Consurmption Suppoart Consumption M aterial Finizhed
cd base. atf Stopped e 0E: 42 430 g. 90 g, WeroWwhite 17:51 19 Aug
Trayl.otf Completed  Me 0005 289 15 g Werdhwhite 17-47 19 Aug
wrenchl.otf Stopped be 01:41 41 g 28 g Werowhite 18:43 19 Aug
zplit scizzors. otf Completed  be ‘o004 El g 42 g, e hite 16:54 19 Aug

Printer Software Control:

e Posjeduje moc¢an wizards i brzo odrZavanje sistema

Obuhvata sva nadgledanja i kontrolu Stampaca

e Instaliran je unutar masine

File Options Hel

| alariszo O @

FuliCure7os IR

280 gr
FullCure705

640 gr

| |
 som—
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10. dan —Petak 19.08.2011. od 09. ®do 16.% sati

Upoznavanje sa nainom odrZavanja Alaris 30 3D Stampac€. Da bi se obavilo odrZzavanje potrebno je izabrati
Options>Wizard. U Wizardu se koriste samo dvije opcije za €iS¢enje : Heads Cleaning i Wiper Cleaning. Dok
se ostale opcije u Wizardu koriste za servisiranje Stampaca.

Heads Cleaning, se preporucuje da se radi prije svakog Stampanja i sluZi za ¢iS¢enje glave materijala
(modela i suporta). Program ima svoju proceduru koju sam sprovodi, bitno je samo da vrata budu zatvorena i

da sto bude prazan.
Clean Heads Wizard

Please check itthe tray is empty and close the
door.

[ Trapisempty

[~ Doaris clase

Koo | Lpes| 1k |

Heads clean wizard completed

Caution: Are heads clean ?
Heads Are Hot

Flease open the door and clean heads.

7
/! ) [~ Heads clean

X Corcel | Lpevoe| e | { Gl | ﬁ‘:’g”m

Wiper Cleaning, se preporucuje da se radi jednom nedeljno i sluzi za CiS¢enje gume koja Cisti glavu modela i
suporta. Odvod za otpad takode treba lepo ocistiti. Kada Waste (otpad) prede teZinu vecu od pola kilograma
(prikazana je na displeju printer softvera) neophodno je da se izbaci iz masine u plasti¢nu kesu. Obi¢no se
taj otpad baca u otpadno ulje CNC maSina.

Clean Wiper Wizard @ Clean Wiper Wizard @

Clean Wiper Wizard . Is Wiper clean ?
- Check if the tray is empty and close the door. Y 4 4 Please open door and clean Wiper.
e I
v Tray is empty [~ ‘Wiperclean
- ® i -
- == |
! @l‘ b ! @_‘, N
Ji [T I =
;\ [ ‘\‘\\_\_”,.' '|| | | \~”"'||
xgancell <Z Prediou ‘ Next > ‘ annceI‘ =% Previcil
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11. dan —Ponedeljak 22.08.2011. od 09. °° do 16.% sati

Upoznavanje sa postupkom puStanja u rad Alaris 30 3D Stampa €a. Kada se uveze CATIA model potrebno
ga je postaviti na radni sto u éemu nam pomaZze opcija Relative Transform koja se nalazi u donjem lijevom
uglu softvera, kojom se moze ruéno pomijerati, rotirati i skalirati model po X, Y i Z osi. U Options se nalazi
opcija Surface Specification (Specifikacija povrSine modela), koja moze biti Mat i Sjajna. Ukoliko izabere
Matte, cijela povrSina modela ¢e biti presvuéena suport materijalom, i model nec¢e biti sjajan. Ukoliko se
izabere Glossy, mnogo je manja potroSnja suport materijala i pojedini djelovi modela su sjajni, u zavisnosti
od njegovog pozicioniranja ha radnom stoluse.

General | Transform | Statistics | Optiong | Info | R. Trans |_ General | Transform | Statistics| Optians |Info | R. Trans
“Width] Depth(v) Height(Z]
Tranzlate: | 0 = o = n = Surtace Specification
Rotate: | I | 0 = | ‘ 0 = (%) Matte
() Glossy
Scale: | 1 = | 1 = | ‘ 1
IUnifarm Scaling [ Apply ] [ Rezet ] _«dvanced_,_

Kada se u Options klikne na Advanced , otvara se prozor u kome se podeSava mreza stubi¢a (jaina suport
potpore, modelu) na Standardnu, Ojacanu i Laku. U zavisnosti od veliCine modela koji se Stampa, bira se
jedna od opcija mreze stubi¢a. Za male djelove tankih zidova, preporucuje se opcija Lite. Cekiranjem polja
Lock Orientation , model se zaklju€ava na poziciju na koju ga je prethodno softver automatski postavio na
radnom stolu, pomo¢u opcije Automatic placement.

Advanced Properties

Grid Style [ ] SmartcastsHollow
{*) Standard
) Heawy
) Lite

ol st ation Spply

Kada je model pozicioniran u Objet Studiu i spreman za Stampanje, neophodno je da se snimi (File > Save
as) kao .objtf format, ili na drugi nacin File > Build Tray, gdje se model automatski snima na racunaru i
inportuje u Job Manager-u.
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12. dan —Utorak 23.08.2011. od 09. °° do 16.° sati

Upoznavanje sa moguc¢nostima i senzorima 3D Koordinatha mjerna masina VC-1P 250 3D CNC.
Mogucnosti maSine su:

-Koordinatna mjerna masina za 2D i 3D mjerenja i kontrolu.

- Omoguc¢ava veoma precizno mjerenje zahvaljujuéi stress-free sistemu za vodenje radnog stola.

- Postojanje tri senzora omoguc¢ava razlicite strategije i nalaZzenje rjeSenja za veliki broj mjerenja bez
pomijeranja radnog komada.

- Veliko uveéanje Werth zoom optike — 320x (Imm na komadu odgovara veli€¢ini monitora, 1mm na
monitoru odgovara 3um na radnom komadu)

- VrSi automatsko opti¢ko prepoznavanje i mjerenje osnovnih geometrijskih elemenata.

- Oblasti primjene: proizvodnja alata i maSina, automobilska industrija, elektronska industrija, proizvodnja
plastike, gume, stakla ...

Vrste senzora:
e Optika (obrada slike, skeniranje konture, auto-fokus, 3D Patch)
e Laser
e Fiber (kontatni senzor)

13. dan —Srijeda 24.08.2011. od 09. % do 16. % sati

Upoznavanje sa principom rada 3D Koordinatna mjerna masina VC-IP 250 3D CNC.

Kamera

lzvor
svjetlost

I

|

Kretanje glave v i

po Z-osi 2
1 . .
— Mjereni

dio
; —
= -
lzvor T T~ Kretanje glave
svjetlosti @ po X iY osi
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14. dan —Cetvrtak 25.08.2011. od 09. % do 16.% sati

Upoznavanje sa WinWerth® software koju koristi 3D Koordinatna mjerna masina VC-IP 250 3D CNC.

-WinWerth je interaktivni graficki user friendly 3D softver za mijerenje, baziran na Windows operativhom
sistemu.

-Vrsi 3D mjerenje standardnih geometrijskih oblika i slobodnih oblika

-Najpogodniji za koriS¢enje sa Werth multisenzorskom tehnologijom

-Koristi se na svim Werth koordinatnim mjernim maSinama i Werth profil projektorima
-Moze da se Koristi za ru¢no mjerenje kao i u CNC modu (teach-in)

-Fleksibilno dizajniran izveStaj sa mjerenja, kompatibilan sa Microsoft-Office-om

Bl winwesth - [] - [81 dms] - [] - 1) [=I]>]
D - Vorsul Messpblauf Messpeotokol  Grafik  Kooedin W ;g Emnstely Hife
<] | :g‘ — =)
LJ..I. A ]:=
,I } E o Purdes fir = ‘ Gralik
nPunkt fur ;I
~ Grd_16 . :
"\ py —
r'/G @ Rechnen <——> = = \ I
= FesE r_oa 7 S o el = = = ] .
x* 18 S ‘ - 3
| 7 e = 5 =
&8 r_pa_1s “ ; 1 (=] - i e
O x* 9 ; é = — By M
- = = = = 2
[ -] —+-l n-Punia fus <:> %ﬁﬁ V
"~ + % n-Punkt fus L= f = =
/ ¥ G ol L'_l
4+ T P Loschen | D/R 8s | Posoo [ | Meszen | spechemonn
+ 2 Pukafa
é i Name  SYM lstwedt  Solwet | OTol | UTol | Abweich | Grafic | Bezeichmung =
/ X G 20 0 Grd 20 ph 173702
[ Grd 20  theta 0000
=) R WRO«2! X 1912 2000 0100 0100 0088 D=t 4
FE43 r s R_Dst_21 Y 0.011
+ @M ARD221 Z 0000
X D4 of [HRDx 21 Dx 12 _,E'
1| Ier <l -

BT - B|u
15. dan —Petak 26.08.2011. od 09. °° do 16. sati

Upoznavanje sa potrebnim podacima za mjerenje. Da bi se izvrSilo mjerenje potrebno je:

-Tehnicki crtez radnog komada sa tolerancija.( U ovom slu€aju izlaz sa mjerenja je izvjeStaj sa propratnim
crteZima kontrolisanih dimenzija pojedinih feature-a)

-CAD model u STEP formatu (*.stp):

* KoriS¢enjem CAD-online-a izveStaj bi sadrzao osim kontrolisanih dimenzija pojedinih feature-a i
kontrolu tolerancija djelova povrSina (primjenom optic PATCH i/ili laserskog LINE SCAN and POINT
CLOUD)
* KoriS¢enjem BestFit-a i ToleranceFit-a moguce je izvrSiti korekcije kako bi odstupanje bilo svedeno na
minimum

Na kraju mjerenja dobija se izvjestaj o mjerenju koji izgleda ovako:

Univer=itet 11 FKIacidewai
Sacoo B e .

=a so1

Program studentske prakse

19



Tempus Pra]ect www.ctc.ac.me

ctc@ac.me
tel.: +382 78 107 285 EuropeanCammission
WBC Vrrtual Manufacturing Network fax: +382 20 245 116 TEM pU S

[Il Nedelja
16. dan —Ponedeljak 29.08.2011. od 09. ®° do 16.% sati

Upoznavanje sa "Simofactom " softverskim paketom, koji je razvijen na bazi metode kona¢nih elemenata,
namenjen analizi i simulaciji procesa obrade limova i cijevi. "Simofact" svoju primjenu nalazi u:

e Automobilskoj industriji,

e Avio industriji i astronautici,

e ldustriji elektrokomponenti za domacinstvo, ali i

e Analizi djelova od lima koji se izraduju u malim radionicama...

"Simofact” je prakti¢an program namijenjen dizajnerima proizvoda od lima i procesa njegove obrade i kao
takav ne zahtijeva posebna znanja i iskustvo vezano za metodu kona¢nih elemenata. Program se sastoji iz
dva modula:

« Simofact - One Step - koristi se za brzo izraCunavanije jedne od komponenti procesa,
e Simofact - Incremental - koristi se za analizu po principu «korak po korak» kompletnog procesa.

17. dan —Utorak 30.08.2011. od 09. %° do 16.%° sati

Radni prostor u simofaktu se sastoji od tri dijela: a) Proces the Window (koji se nalazi lijevo); b) Inventory
Window (u sredini); c) Model Viewer (desno).

Bazi¢ni dijelovi za svaku simulaciju su: Gornji alat, Donji alat, Radni komad, Radna tempeartura i Kontrola.
Takode moze se definaisati opisati radni proces pripremak, vrste materijala, trenja, temperature,
pozicioniranje alata i radnog komada, definisanje osa itd. Program nam omoguc¢ava da se izvrSi simulacija.

Process properties

Tupe:
— Foarging
Bulk Forming Ler] = Hot — Cald
Jp=etting
Clozed Dis Si .
Py :rr_ljulatlcln .
Faresard E xtru=ion =0 = sb
B ackward E=trusion
E=ar Forming
Open Oie
Eending
Folling
FRing Rolling
Sheet Forming
with “olume Elements
waith Solid Shell Elements

Heal:::ogl.iiztment Quantity M ame prefix

Heating _I| I

Miscellaneous
Die stress A Reinforcement Dies
T rinnmirng

Suggested =olver

" FE " P

Die=s [press driven]

Cluantity Mame prefi=

=

Cancel
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18. dan —Srijeda 31.08.2011. od 09. % do 16. % sati

ProuCavanje seminarskog rada “Modeliranje procesa zavarivanja aluminijumskih legura trenjem primjenom
FE/FV numerickih alata”. U ovom seminarskom radu opisano je modeliranje procesa zavarivanja trenjem
(engl. Friction Stir Welding - FSW) primjenom savremenog numerickog alata, softverskog paketa
SIMUFACT.forming 9.0. Zavarivani su pripremci od aluminijumskih legura AlSi1IMgMn (6082 — T6).

Prvo je potrebno izvrSiti modeliranje alata, Sto je u ovom seminarskom radu izvrSeno u CATIA. Zatim je
potrebno definisati parametre vezane za vrstu procesa i izbor prese, izbor trenja, definisanje temperature
alata i radnog komada, kreiranje mreze radnog komada i alata i definisanje ose rotacije alata. Simulacija se
moZe obavljati u FE i u FV.

19. dan —Cetvrtak 01.09.2011. od 09. % do 16.% sati

Upoznavanje sa na¢inom uceS¢a na projektima. Pregledavanje dokumentacije u kojima su opisani uslovi
prijavijivanja na projektu. Ja sam proucavao projekat ,lpa medunarodna saradnja® na kojem mogu
ucestvovat preduzeca iz Crne Gore i Srhije pri €emu moraju da saraduju, Sto znaci da jedno preduzec¢e mora
biti iz Crne Gore a drugo iz Srbije. Cilj ovog projekta jeste poboljSanje medunardne saradnje i razvoj ne
razvijenih oblasti u Crnoj Gori i Srbiji. Kada se pregleda dokumentacija za projekat potrebno uociti sledece:
ko moZe da ucestvuje na projektu, koji je cilj projekta, uslovi finasiranja i zahtjevi projekta. Nakon detaljnog
pregledavanja dokumentacije potrebno je pregledati pitanja koja su postavila druga preduzeca, kako bi se
pronasli odgovori koji su nama potrebni.

20. dan —Petak 02.09.2011. od 09. ®° do 16.% sati

ZavrSetak pregledavanja projekta ,Ipa medunarodna saradnja“ i obiljeZzavanje znacajnih stavki kako bi
profesorica mogla na laksi nacin da pregleda dokument. Obnavljanje znanja steCenog za vrijeme prakse.
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6. Rezultati

Tokom stru¢ne prakse u Kragujevcu stekao sam nova saznanja kako iz RP, Simofakta i optike, tako i o
nac¢inu rada modernih maSinaca. Takode imao sam priliku da upoznam kolege sa MaSinskog Fakulteta u
Kragujevcu i sa Fakulteta Tehnickih nauka u Rijeci. Koji su mi pomogli da stvorim novu sliku o nac¢inu
studiranja i mogu¢nostima nas studenata. Imao sam priliku da se upoznam sa mnogim tehnologijama u
masinstvu za koje nisam ni znao da postoje.

Virtualni InZenjering:
Definicija:
-Virtuelni inzenjering (VE) je napredna tehnologija koja pomaZze inzenjerima u donoSenju odluka i

uspostavljanju kontrole u procesu razvoja proizvoda i njegove izrade, koristec¢i raCunarsko okruzenje za
preciznu simulaciju geometrijskih i fiziCkih osobina realnih sistema.

-Uklju€uje simulaciju razli¢itih inZenjerskih aktivnosti, pofev od projektovanja, maSiniranja, montaze,
proizvodnih operacija, kontrole i procjene.
-EliminiSe skupe fizicke prototipove i eksperimente.
-Vrijeme razvoja se drasticno smanjuje,
-ViSe projektnih alternativa se moze provijeriti, 5to vodi povecanju kvaliteta,
-Vizuelizacija 3D modela proizvoda za pra¢enje ponasSanja materijala,
- Posebne pogodnosti u razvoju skupih proizvoda u automobilskoj i avio industriji, gdje su fizicki modeli skupi
i zahtijevaju veliko vrijeme razvoja,
Komponente Virtuelnog InZenjeringa:

-Virtuelni prototipovi i proizvodnja (VP&M),
-Virtuelna stvarnost (VR),

- Virtuelna proizvodnja (VM),

-DMU - Digitalni model,

-Upravijanje podacima o proizvodu (PDM),
-Upravijanje zivotnim ciklusom proizvoda (PLM),
-Kolaborativha okruzenja,

-Brzi prototipovi i reverzni inZenjering,

-Virtuelni prototipovi i proizvodnja (VP&M)

-VP&M tehnologije omoguéavaju vizuelizaciju proizvoda, ispitivanje njegove funkcionalnosti i
eksploatacijskih karakteristika prije same proizvodnje, procjenu uticaja parametara procesa na karakteristike
proizvoda u njegovom konceptualnom dizajnu.

- Moderni CAD/CAM/CAE sistemi su mo¢ni alati koji mogu simulirati cio Zivotni ciklus proizvoda, od
konceptualnog do detaljnog dizajna, prototipova proizvoda, testiranja, montaze, odrzavanja i same prodaje.
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Virtuelni prototipovi i proizvodnja (VP&M)
- Omogucavaju simulaciju putanje alata i ostalih proizvodnih uredaja, kroz automatsko generisanje NC koda
(izrada na CNC masSinama)

-U savremenim CA alatima na raspolaganju su moduli za automatsko projektovanje gravura alata na osnovu
modela proizvoda, u procesima injekcionog brizganja plastike, kovanja, livenja i ostalih.

Karakteristike savremenih CAD/CAM/CAE sistema

Pove éanje produktivnosti (brzine)
= Automatizacija rutinskih poslova radi povecanja kreativnosti
=  Unos standardnih djelova iz baze podataka
=  Rapid prototyping

PodrsSka izmjenama na konstrukciji

= Nema potrebe za ponovnim crtanjem djelova posle svake promjene
=  Cuva prethodne konstruktorske iteracije

Komunikacija
=  Sa drugim timovima/inZenjerima (proizvodaci, dobavljaci...)
=  Sadrugim programima (CAD, CAM, CAE, ...)
= Sa marketingom (realisti¢ni prikaz konstrukcije)

Neke osnovne analize
= Osobine i naponi (masa, momenti inercije, osnovni FEA...)
"  Neusagladenost izmedu djelova (preklapanja...)

Virtuelna proizvodnja (VM)

- Skup aktivnosti u projektovanju procesa koje se realizuju u ra¢unarskom okruzenju, sa ciliem da se
proizvod i proces modelira, simulira i optimizuje.
-Cesto okarakterisana kao «Sledeéa revolucija u globalnoj proizvodnji», virtuelna proizvodnja
podrazumijeva nelinearnu FEM ili FVM analizu i simulaciju svih procesa u tehnologiji izrade nekog
proizvoda.
-Simulacija tehnologije omogucuje kompanijama da optimiziraju kljucne faktore koji direktno uticu na
profitabilnost proizvoda, kao Sto su: obradivost, finalni oblik i tagnost, nivo zaostalih napona, pouzdanost
u ekspoloataciji itd.
-Profitabilnost se poveéava smanjenjem troSkova proizvodnje, uStedom materijala, eliminisanjem
otkaza, skracenjem vremena i troSkova razvoja proizvoda i projektovanja alata kroz smanjenje
neuspjelih pokusaja.
-projektovanje tehnoloSkih operacija procesa, uz procjenu deformacionih sila, napona u alatima i
meduoblika obratka.
- predvidanje habanja alata i vijeka trajanja, i u tom smislu poboljSanje promjenljivih procesa i
projektovanja alata za prevenciju loma alata,
- predvidanije i eliminacija defekata, kao Sto su preklopi, unutrasnje i spoljaSnje naprsline,
-istraZivanje uticaja trenja na te¢enje materijala,
- procjena osobina obrtaka i mikrostrukture, elasti¢nog ispravljanja i zaostalih napona.
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Integracija VE tehnologija

-Integrisano VE rjeSenje obezbjeduje objedinjeno okruZenje za modeliranje, analizu i simulaciju proizvoda i
proizvodnih procesa, vodeci racuna o svim generisanim elektronskim podacima i njihovom upravijanju

- Pruza dizajnerima i projektantima vizuelizaciju proizvoda i njegovo bolje razumijevanje, vodeci ka
poboljSanju kvaliteta, skra¢enju vremena do plasmana proizvoda, obezbjedujuci projektno rjeSenje koje je
pravo, bez potrebe za kasnijim skupim redizajnom.

— =
e

Integracija CAD/CAM/CAE i PDM tehnologija

Da bi CAD/CAM/CAE sistem bio pouzdan i efikasan, neophodno je pri njegovoj integraciji objediniti sve
podatke u jednu jedinstvenu bazu podataka

Definisanje

dimenzija
Konceptualno
projektovanje

CAE

Manipulisanje

materijalom CcAM

Integracija CAD/CAM/CAE tehnologija — prakti  €an primjer

W %2

< >
s
Radioni €ki crtez CAD model otkovka
Virtuelni CAD model alata
model FE model Il oper. —
otkovka zawrdno kovanje FE model | oper.

— preth.kovanje
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Integracija CAD/CAM/CAE tehnologija — prakti¢an primjer

MSC.SuperForge &PJ MSC. SuperForge

Integracija CAD/CAM/CAE i RP/RT/RE tehnologija

-RP — Rapid Prototyping
- RT — Rapid Tooling
- RE — Reverse Engineering

Procena Procena
performansi pouzdanosti
CAD model Izrada
proizvoda RP modela

Analiza
proizvodnje
i cene

Testiranje
na opremi
za ispitivanje

Kontrola
proizvoda

Integracija CAD/CAM/CAE i RP/RT/RE tehnologija — pr  akti €ni primjer

Na CAE rezultatima je veoma tesSko precizno uociti male defekte, posebno u lokalnim zonama sa slozenom
geometrijom alata. lzabran je primjer procesa kovanja krsta kardanskog zgloba, gdje je FE simulacijom
dobijena procjena plasticnog tec¢enja materijala u viSe faza.
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Integracija CAD/CAM/CAE i RP/RT/RE tehnologija — pr  akti €ni primjer

¢kih simulacija u inZzenjerskom projektovanju:

Znac€aj i uloga modeliranja i numeri

Primjena numeri €kih simulacija je dobro provjeren i ekstremno koris tan alat za predvi danje problema
u industrijskoj proizvodnji i smanjenje vremena i t roSkova u razvoju novih proizvoda.
Najmo €éniji i najsire primjenjivani “alat” za numeri €ku simulaciju procesa je:

-Metoda kona €nih elemenate(FEM)

-Metoda kona €nih zapremina(FVM)
*Projekat FEM/FVM Simulacija:

Nepotpuno
razumevanje

Unapredeno
razumevanje

Identifikacija
potreba

Opis
problema

Konstrukcija
modela

]

Sprovodenje
analiza

—

Identifikacija
poboljSanja

Procena rezultata,

tacnost

Identifikacija

Procena validnosti

poboljSanja opisa

Identifikacija
poboljSanja

Procena zadovoljenja
poteba
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VM — Virtuelna proizvodnja

Cesto okarakterisana kao «Sledeéa revolucija u globalnoj proizvodnji», virtuelna proizvodnja podrazumijeva
nelinearnu FE ili FV analizu i simulaciju svih procesa u tehnologiji izrade nekog proizvoda.

Simulacija tehnologije omoguéuje kompanijama da optimiziraju kljuéne faktore koji direktno utiCu na
profitabilnost proizvoda, kao Sto su:

obradivost,

finalni oblik i taCnost,

nivo zaostalih napona,

pouzdanost u ekspoloataciji itd.

V V V V

Profitabilnost se povec¢ava smanjenjem troSkova proizvodnje, uStedom materijala, eliminisanjem otkaza,
skraéenjem vremena i troSkova razvoja proizvoda i projektovanja alata kroz smanjenje pokuSaja «trial-and-
error» i ostalo.

Alati za numeri¢ku simulaciju proizvodnih procesa su ne samo podrSka razvoju proizvoda i optimizaciji
proizvodnih procesa, vec¢ i sredstvo za podrSku PLM sistemu, za donoSenje pravih odluka od strane
menadZmenta, u ranoj fazi projektovanja, jer omogucuju izmedu ostalog:

- pravi izbor proizvodnih tehnologija za proizvodnju proizvoda

-pravi izbor materijala za proizvod,

- verifikaciju geometrije alata,

-smanjenje broja prototipova alata,

- optimizaciju parametara procesa za specificne proizvodne tehnologije,

-pravilan izbor proizvodne opreme kroz procenu deformacione sile.

VM — Virtuelna proizvodnja - prednosti
Prednosti ovakvog nac¢ina projektovanja procesa alata se ogledaju u slede¢em:
e ovakva tehnika je jeftinija od tradicionalnog projektovanja "trial and error" na proizvodnoj
opremi i alatima;

e modifikacile na modelima alata su jeftinijje i zahtevaju manje vremena od izmjena na
proizvodnim alatima;

*  modeliranje i simulacija obezbjeduje mnoStvo informacija o procesu:
-deformaciona sila,
-te€enje materijla u razli¢itim fazama procesa,
-eventualni defekti,
-promene mikrostrukture ...
*  neophodne informacije se znatno brZe dobijaju, nego brojnim pokuSajima na proizvodnoj
opremi.

VM — Virtuelna proizvodnja - ciljevi

1. Unapre denje projektovanja alata i utvr  divanje parametara procesa, posredstvom:
e odredivanja teCenja materijala i kona¢nih dimenzija dijela,
e uocCavanja i prevencije defekata teCenja materijala,
e simulacije procesa, u cilju provjere popunjavanja alata,
e kontrole uslova kontaktnog trenja i transfera toplote,
e otkrivanja mjesta prekomjernih pritisaka u alatu, prevencije loma i povec¢anje vijeka alata
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Fosteri Integration he

2. PoboljSanje kvaliteta gotovog dijela i smanjenje troSkova proizvodnije, posredstvom

. odredivanja deformaciono-naponsko-temperaturnih polja,

. predvidanja mikrostrukture i kontrole veliCine zrna,

. smanjenja neuspelih pokuSaja u prizvodnji, tipa “trial and error”,
. smanjenja glavnog vremena izrade,

. smanjenja Skarta, poboljSanjem te¢enja materijala.

Numeri €ka simulacija procesa kovanja (CAMPform 2D)
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Numeri éka simulaciia procesa kovania (CAMPform 2D)
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Numeri €ka simulacija za eliminaciju defekata u procesu
istiskivanja, FORGE 2D aplikacije — CeVIP i DIMEG P adova
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Numeri €ka simulacija za eliminaciju defekata u procesu
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Numeri éka simulaciia proce sa istiskivania (MSC.SuperForae)

otvon komorme
matrice

kalibrirajuci
pojas
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Numeri éka simulaciia nrocesa istiskivania (MSC.SunerForae)
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Modeliranje procesa k ovanjau dvije operacije

REZULTAT: Popunjavanje

CILJ: Optimizacija do PROBLEM: Neta¢nost lata i tacnost otkovka -

dostizanja dimenzione otkovka — modifikovan pripremak i

tacnosti otkovka nepopunjavanje alata oblik u prethodnom kovanju
@

CILJ: Optimizacija PROBLEM: Nedovoljino REZULTAT: Identifikavlcija
procesa kovanja tijela popunjavanje alata uzroka problema — ru¢no
zgloba pizicioniranje pripremka —
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Modeliranje procesa hladnog kovanja prim  jenom FE/FV
numeri €kih alata

REZULTAT: Tehnoloski

CILJ: Optimizacija PROBLEM: Tehnologko postupak sveden na jednu

procesa hladnog rieSenje — prekomjerni operaciju kovanja, smanjena

kovanija - istiskivanja pritisci, mali vijek alata p.otrospja _matleruglg, Prltl§0[
E:V;il\;ezsiress @ Effective Plaj @

8.047
6.431 7.739
6.710
5.502
4473
3.355
2237
1118
0.000

ax. 8.047
in. 0000

sz

OperacijaNN2 0.00% (Model G ed by)

Toplo kovanje aluminijuma

CILJ: Eliminisati defekte PROBLEM: Defekti REZULTAT: Eliminisani
postupak operacije, uStede u materijalu i
enerdiii

&
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Modeliranje procesa viSeoperacionog hladnog istiski vanja
CILJ: Analiza procesa PROBLEM: Naponi REZULTAT: Naponi u alatu
kombinovanog prednaprezanja alata, u toku procesa, preporuke
istiskivanja, preporuke tacnost dimenzija dela, za upravljanje r,Jrocesom
nestabilan proces uticaji na taénost dimenzija

o
e

%
SREE

>

Simulacija valjanja beSavnih cijevi
REZULTAT: profil dobar,

CIL'J': Ocredit sile e PROIELIEL: OB pre s odredjene sile na valjcima u
V?'JCIma na palsletﬂbkla 2 zavisi od oblika valjaka, toku procesa, kucidte
stana, proveriti obli ; )

nrnfila P sile nepoznate proizvedeno i isnoruéeno

>
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Duboko izvla €éenje sudopere od feritnog ¢€elika

CILJ: Ispitati PROBLEM: REZULTAT: Optimiziran
moguénost oblikovanja ner_no_guénost obl?kovgnja proces u prvoj operaciji,
sudopere od feritnog sa istim parametrima i preporuke za promena
alatima kao inox alata u drugoj
Proizvod Reverzni inzenjering,

oblak tacaka, ATOS lle CAD model, CATIA

Industn] I el spérlmentl,
podeSavanje parametara

Duboko izvla ¢enje sudopere od feritnog  €elika. Mab
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Duboko izvla €éenje radnog d ijela sudopere

. PROBLEM: N i . ispi i

Il Nisgaliat bc()j | abg_rl na REZULTAT: ispitan proces i
oblikovanje monoblok obodu u I operaciji, .utlcaJm. fa!(torl, verifikovan

sudopere balans s_|Ie d_rzanja i industriksi proces, preporuke

podmazivania za eliminisanje nabora u | op.
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bl

3
7
=
T

BAIBO /NG

CLETIP

HIBNIE

i
H
T

Model alata u Stampack-u

Duboko izvla €éenje donjeg poklopca bojlera i provla €enje otvora
CILJ: ispitati moguc¢nost PROBLEM: Na obodima REZULTAT: Numericka

optimizacije procesa provuéenog otvora se procena verifikovala
provlagenja otvora na pojavijuju naprsline industrijski problem,
pokloocu boilera moauc¢nost ontimizaciie

s g

Uloga rapid prototipova proizvoda, alata i procesa u konkretnom inZenjerstvu
RP — Rapid prototyping
# RP tehnologije su skup povezanih tehnologija koje se koriste za izradu fizickih objekata direktno iz

3D CAD modela.
Ulazni podaci se u obliku STL (Stereolitography) fajlova ucitavaju u operativni softver masine za
brzu izradu prototipova.
Fajl je ASCII ili binarnog tipa i predstavija listu trougaonih povrSina koje opisuju kompjuterski
generisani prostorni model.
Podaci se procesiraju na taj nacin Sto se virtuelni model dijeli u slojeve debljine od 0.05 mm do 0.3
mm.
Masina dalje ovakav model koristi za formiranje modela sloj po sloj, pri €emu se svaki sloj vezuje sa
onim prije i onim poslije njega.
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CAD =\ RP poprecni upravljacki RP
sistem softver [ \P'eec program masina
Proces obrade podataka o 3D modelu u RP tehnologijama
Brza izrada prototipova
Ulaz Materijal
CAD Model: e Laminati .
S - Prah
Povr&inski ili solid FiziCki objekat granulati, ice Tecénost
STL, IGES, Podaci iz _ .
CLI, itd. digitalizatora Papir, smole, najlon,
ABS, vosak, metali,
Podaci o slojevima keramike, itd
Metod Primene
~ Svrscavan Dizain | InZenjering | Proizvodnja
é’*g == | o Fotoocvrscavanje J i analiza |iizrada alata
IR f:-’-g Lol oo oo alczx
oN|o8 |8 | E2Rve2Z2S Vazduhool
— = E“S 4y o A= 3 automobilska,biomedicinska,
s = | 7 [z potrodacka industrija i dr.
. L]
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Cetiri glavna aspekta RP tehnologija

RP omogucava izradu modela namijenjenih istraZivanju trziSta, marketinga i dizajna ambalaze;
smanjenje vremena do pojave novog proizvoda na trzistu;

zadovoljenje zahtjeva korisnika u pogledu kvaliteta proizvoda;

povecanje asortimana proizvoda;

smanjenje rizika u plasmanu novog proizvoda;

u fazi konceptualnog dizajna, omoguéava uo¢avanje projektnih greSaka;

prototipovi izradeni od razli€itih nemetalnih i metalnih materijala se mogu proucavati s obzirom na
funkcionalne, tehnicke i estetske aspekte

RP — Rapid prototyping

Siroka primjena u razligitim oblastima:

®  Medicini;

®  Elektronici;

®  Automobilskoj industriji;
[ )

Proizvodnji robe Siroke potrosnje;

®  Arhikteturi:

®  Obrazovanju;
® zabavi
® ..

Odlikuje se Stampanjem izuzetno finih detalja visokog kvaliteta, nanoSenjem tankih slojeva od 28 pm
i trenutnim fotoocévrSéavanjem;

Posjeduje visoko kvalitetnu rezoluciju od 600x600x900 dpi ;

Precizno Stampanje sloZene geometrije modela, malih pokretnih elemenata, i finih detalja sa
tankim zidovima do 0.6 mm;

Visoka tacnost izrade modela i oblika od 0.1 do 0.2 mm;

Izuzetno glatko Stampanje sitnih detalja na modelu koji se jasno vide (tekst, oznake, brojevi...);
Brza izrada 3D modela, sa mogu¢noScu istovremenog Stampanja vise modela;

Pogodan za kancelarijsku upotrebu
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e Provjera uklapanja finih detalja u sklopu, provjera oblika;

* Funkcionalna testiranja i kinematike pokretnih djelova;

* MarkentiSke prezentacije — obojeni djelovi, sa prevlakama;

* Fine povrSine omoguc¢avaju direktni RT za silikonske djelove, vakum forming aplikacije.

Postprocesiranje
3D modeliranje

Ispiranje modela
u WaterJet

Lanac \

RP procesa Alaris30

RP masina

Server yasunar / Izrada modela
RP masine

Pozicioniranje
modela u Objet
Studio

3D CAD

radna stanica

lzrada STL
fajla

Provera STL-a
u Magics sof.
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®  Reverzni inZenjering — RE objedinjuje procese kojima se od
fizickog modela, pomoc¢u neke vrste 3D skeniranja ili
digitalizacije, prikupljaju 3D podaci o geometriji objekta.

® Razlikuju se dve faze RE procesa:

" prva koju Cini digitalizovanje podataka ili mjerenje posmatranog
objekta, i

u druga, u okviru koje se vrSi 3D modeliranje objekta na osnovu
prikuplienih podataka u prvoj fazi.

°

Izlaz iz prve faze RE procesa predstavlja digitalni opis objekta
u trodimenzio-nalnom prostoru, koji se naziva oblak tacaka.

U praksi se RE dijela ili proizvoda sprovodi iz jednog od sledecih razloga:

4 originalni proizvoda¢ vie ne proizvodi, ne Zeli ili nije sposoban da proizvede odredeni  proizvod,
odnosno zahtijeva visoke cijene za pojedinacne djelove,

# neadekvatna, nepotpuna ili izgubljena tehnicka dokumentacija o proizvodu,

# originalni CAD model nije pogodan za modifikacije,

@ radi aZuriranja zastarelih materijala ili zastarelih proizvodnih procesa modernijom opremom i
jeftinijim tehnologijama,

@ potreba za redizajniranjem proizvoda radi otklanjanja loSih karakteristika proizvoda,

@

@

analiziranja dobrih i loSih karakteristika konkurentskog proizvoda i istrazivanja novih prilaza za
poboljSanje performansi i karakteristika proizvoda,

osvajanja metoda =za ispitivanje proizvoda u cilju razumijevanja konkurentskih proizvoda i
razvoja boljih proizvoda

Reverzni inZenjering

®  Najce3ce je korisno izraditi brzi prototip od skeniranog objekta, pa se digitalni model
dobijen RE tehnikom, prevodi u STL format, koji predstavlja standardnu formu ulaznih
podataka za bilo koji RP proces.

®  Posto se STL fajl u¢ita u operativni sistem masine za RP proces, izraduje se replika
skeniranog fizickog objekta.

®  Sarazvojem CAD tehnologija, reverzni inzenjering postaje odrzivi metod za kreiranje
3D virtualnog modela postojeceg fizickog objekta, koji se dalje koristi kao ulaz u
razlicite CAD/CAM/CAE sisteme.

RP/RM Fizicki

proces model
Objekat digitajzer | ®|modeliranje fajl

CAE Simulacija

analiza
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-Kao najzastupljenije tehnike digitalizacije u okviru primijenjenih tehnika mogu se izdvojiti opti €ki sistemi
(bezkontaktne metode — laserski sistemi) i mehani €ki sistemi (kontaktne metode — CMM uredaji).

- Ako se one medusobno uporede opticki sistemi su zna¢ajno brzi u akviziciji podataka od mehanickih ali je
zato tacnost kod njih manja od one kod mehanickih sistema, koji su sporiji, ali precizniji sistemi.

- Ipak, koji ¢e se sistem primijeniti zavisi od krajnje svrhe trazenog modela.

InZenjeri u kompaniji Richard Childress Racing (RCR) su digitalizovali standardni blok motora firme General
Motors (GM) koji je specijalno izraden za trkacke automobile

Reverzni inzenjering — neki primjeri primjene

SavrSena kaciga za voza ¢e
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3D digitalizacija
rotora peltonove
turbine

Reinzenjering izrade ru €ice, CMM - WERTH VC-IP250

Metoda kona €nih elemenata (FEM)

-Metoda kona €nih elemenata (FEM) spada u metode diskretne analiz e - zasniva se na fizi €koj
diskretizaciji posmatranog domena.

- Posmatrani kontinuum sa beskona  €nim brojem stepeni slobode se aproksimira diskretni m
modelom me dusobno povezanih kona ¢&nih elemenata sa kona énim brojem stepeni slobode.
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Nacin prevodenja kontinualnih fizi€kih sistema u diskretne, odnosno nacin formiranja sistema algebarskih
jednacina pomocu kojih se aproksimira odredeni zadatak, odreduje varijantu FEM, koja se razlikuje od
ostalih samo u pogledu formalnog pristupa.
Postoje Cetiri osnovna vida MKE:
1. direktna metoda,
2. varijaciona metoda,
- princip o minimumu potencijalne energije, (metoda deformacija) ,
- princip o minimumu komplementarne energije (metoda sila) ,
- Reissner-ov varijacioni princip (mjeSovita metoda) ,
3. metoda reziduuma i
4. metoda balansa energije.

Sustina aproksimacije kontinuma po FEM se sastoji u sledecem:
e Domen kontinuuma se dijeli na poddomene kona¢nih dimenzija koji se nazivaju konacnim
elementima i zajedno ¢ine mrezu konaénih elemenata;
e Konac¢ni elementi su medusobno povezani u konaénom broju tacaka koje se nalaze na
konturi elemenata i nazivaju se ¢vorovi,

. Stanje promenljive polja u svakom konacnom elementu se opisuje pomocu interpolacionih
funkcija (ili funkcija oblika) ,

¢ Interpolacione funkcije su unaprijed zadate funkcije za jedan tip kona¢nog elementa i
predstavijaju vezu izmedu vrijednosti promjenljive polja u bilo kojoj tacki konac¢nog elementa
i vrijednosti promjenljive polja u ¢vorovima.

@ Funkcile pomocu kojih se predstavlja polje promenljivih u elementu, nazivaju se interpolacione
funkcije ili funkcije oblika.
4% Pomocu interpolacionih funkcija se uspostavija neposredna veza izmedu vrijednosti funkcije u bilo
kojoj tacki elementa i osnovnih nepoznatih parametara u ¢vorovima.
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# Odreduju samo kvalitativnu promjenu funkcije u elementu, ti. samo njen oblik dok je intenzitet
odreden vrijednostima parametara u ¢vorovima.
4 Od izbora interpolacionih funkcija zavisi ispunjenje kontinuiteta izmedu pojedinih elemenata.

Specijalni slu¢ajevi 3D naponsko-deformacionog stanja

# Za potrebe analize MKE, posebno su znacajni specijalni sluéajevi prostornog (3D) naponsko-
deformacionog stanja, za koje se model koji se analizira moze prikazati u ravni, kao
dvodimenzionalan (2D).

4 Analizom dvodimenzionalnog modela, prije svega se postize uSteda u potrebnom vremenu rada
raCunara, tako Sto se smanjuje veli€ina matrice krutosti, tj. broj jednacina sistema koji treba da se
rijesi.

@ Ovi specijalni slu¢ajevi su:

1. Osnosimetricno stanje deformacije
2. Ravno stanje deformacije
3. Ravano stanje napona

Specijalni slucajevi 3D naponsko-deformacionog stanja

FIGURE 1 RING UPSETTING MODEL
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U FE analizi proizvodnih procesa, sam proces se mora posmatrati kao
sistem medusobno povezanih relevantnih parametara.

Simulacija
i modeliranje

Medukontakt

Kontrola procesa

Klju¢ni tehnicki problemi koji se moraju razmatrati u analizi procesa se odnose na:

@ pripremak: veli¢ina i oblik, materijal, hemijski satav i mikrostruktura, osobine te¢enja u uslovima
obrade (napon tecenja u funkciji deformacije, brzine deformacije i temperature), termicke i fizicke
osobine;

4 alat: geometrija, stanje povrSina, materijal i tvrdoéa, temperatura pregrijevanja, krutost i ta¢nost;
# uslove u medukontaktu: finalizacija povrSina, podmazivanje, trenje i transfer toplote;

# deformacionu zonu: mehanika plasticnog deformisanja, tecenje materijala, naponi, brzine i
temperature;

4 proizvodnu opremu: brzina, produktivnost, kapacitet u pogledu maksimalne sile i energije, krutost i
preciznost.

Da bi rezultati FE analize preccesa bili pouzdani 1 upotrebljiviza procenu
realnih procesa, nekoliko tema se mora razmotriti pri modeliranju:

4 0sabine | ponasanje materijala,

@ prezentacija geometrije,

@ uslovi u medukontaktu,

@ mogucnosti remeshing-a, |

@ pravilanizbor FE alata, odnosno programa za analizu.

=) LW 4
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Procedura resavanja problema
skt metodom kcnacnih elemenata
e sastoji se iz sedam specificnih
Frepcesicane | Modeliranie |IM"“ Koraka:
FEAD ot | i B R | 1 |dentifikacija problema
2. Definisanje elemenata
ol [ memreos |, o, (diskretizacija)
- 3. Definisanje granicnih uslova
4 Formiranje jednacina za elemenat
Dalisucifevi 5 Povezivanje jednacina elemenata

simulacie
ferojeldovanio
dostignuti

6. Numericko resavanje globalnih
lednacina
7 Analiza rezultata

Modeliranje procesa zavarivanja aluminijumskih legu ra trenjem primjenom FE/FV

numeri ¢ékih alata

U ovom seminarskom radu opisano je modeliranje procesa zavarivanja trenjem (engl. Friction Stir Welding -
FSW) primjenom savremenog numeri¢kog alata, softverskog paketa SIMUFACT.forming 9.0. Zavarivani su
pripremci od aluminijumskih legura AlSilMgMn (6082 — T6). Ova legura spade u teSko zavarljive materijale
pri zavarivanju konvencionalnim metodama zavarivanja. Na slici 1. Sematski je prikazan proces zavarivanja
trenjem.

AT Plote koje
Alat ~ D se spajaju

Slika 1. Sematski prikaz FSW procesa

Obzirom da je vrSeno viSe pokuSaja simulacije zavarivanja, Sto FE Sto FV metotom, u radu su nacelno
opisane opcije koje su koriS¢ene pri modeliranju ovih procesa.

Program studentske prakse
46



Tempus Project

WB(C

WBC Virtual Manufacturing Network

2. MODELIRANJE PROCESA ZAVARIVANJA
2.1. Ulazni podaci

6.5
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|
|
|
|
|
I
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I
I
D13
D
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Na slici 2. prikazana je geometrija alata.
Parametri d, D i a su uzeti iz odgovarajuce

tabele. Za ovaj seminarski rad izabrani su
sledece vrednosti:

D 26.46mm

d 5.92mm

a 3.87°

Slika 2. Geometrija alata

Modeliranje alata izvrSeno je u CATIA softveru, a nakon toga su u vidu IGS formata importovani u Simufact.

Prikaz importovanog alata prikazan je na slici 3.

-

Material

Press

Frictian

Heat

Remesh

DieType

Boundary condition

* ¥ F r¥F v v v r

Cuk plane
Remaove unused

Fram file. ..

CAD impart. ..
CAD preview, .,

Auko shape. .,
From Result,.,.
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Slika 3. Alat
Alat je tretiran kao kruto tijelo i za njega nijeSena FE/FV numeika analiza.

Ulazni podaci o parametrima procesa, materijalprpmaka zadati su projektnim zadatkom.

-Materijal pripremka: AISiIMgMn (Prema DIN standardisvojen je materijal $inih svojstava
6062)

-Ugaona brzina alata: 860min

-Brzina zavarivanja: 125 mm/min

-Temperatura alata: 20°C

-Temperatura pripremka: 20°C

-Dimenzije pripremka (mm): 32 * 50 * 7.8 (za FV &ma) i 16 * 50 * 7.8 (za FE analizu)
-Dimenzije pl@e (mm): 52 * 70 * 20

-Faktor trenja: m = 0.9

Masina: Tabular Motion presa

Materijal je usvojen iz baze SIMUFACT-a.
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2.2. FE simulacija zavarivanja
- Na pocetku simulacije definiSu se parametri vezani za vrstu procesa, kao $to je prikazano na slici 4.

Process properties

Type:
-  Forging
Bulk Forming £ Hat i [Cold
- Upsetting L
- Cloged Die : :
e ~ Simulation - =i
- Harmrmer
H F &
- Fonward Extrusion | - * 3
- Backward Extruzion
H : - 1~ Suggested sobver =1
- Gear Forming - .
- Open Die 1t feEE R -
Bending
- Fiolling
- Ring Ralling

S_heel Forming
o with W olume Elements
- with Solid Shell Elements

— Diez [press driven)] -
Heat treatment

' Coslng Quartity Mame prefis
L Heating ] ! ﬁ
Miscellaneous
- Diie stress / Reinforcement -~ Digz—
o Trimming

Gluantity Mame prefis

oK | Cancel

Slika 4. Vrsta procesa

-Tip procesa — valjanje

-Obrada — u hladnom stanju

-Vrsta simulacije — 3D

-Solver — FE (Metoda konacnih elemenata)

- Na slici 5. prikazan je prozor u kome se vrSi izbor prese.

Press | Pt | History |

Press Type | Crank Press _'J

Crank Fress
Harnrmer

Screw Press
Hudraulic Press

~ Crank Pressz - =

Eranis £ aduis iy T abular Motion [Transiation &F

Mechanical Press with Scotch oke dive
Fod Lengthil) ID ! meter _:J
Resalution ID Iradiana’sec __v_]

ok | Caricel

Slika 5. 1zbor prese
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Definisanje parametara Tabular motion prese (maSine sa sloZzenom kinematikom kretanja — translatorno i
rotaciono kretanje) je drugacije nego kod drugih presa, a vrSi se preko tabele (slika 6.). Postoje 3 tipa
Tabular motion presa:

-Time/velocity (vreme/brzina) — opisuje brzinu u X, y, i z pravcu, a ugaona brzina je u funkciji
vremena. Izmedu dve taCke ubrzanje je konstantno.

-Stroke/velocity (hod/brzina) - opisuje brzinu u X, y, i z pravcu, dok je ugaona brzina je u funkciji
vremena. 1zmedu dve tacke ubrzanje je konstantno.

-Time/stroke - opisuje hod u X, y, i z pravcu i ugaoni hod u funkciji vremena. Izmedu dvije tacke
brzina je konstantna.

T Press

Frass ]F'Iu:ut ] Hisfur_u]

Fress Type I'P' Alar bokon [ Transtation & Ratation) V]

— Tabular Matian [Translation & Fatation] =

Table wpe: ] Tirne Y elocity j

Time Translational velocity (=47 /2] Angular welocity
]n ]n 10 in ]n

]seu:u:und ﬂ ]mma’sec Lj ]rntatinna’min L‘
Tirne ] Transl.veI.X] Tranzlvel ' | Tranzlvel 2 1 Ang.vel. ! {*5h8
&dd

ek |
1E}

] 1] 1] -2.08333 200 = at zelaction |
3,264 0 0 208333 200

2,264 i 2 0R333 N 200 Madify ‘ Dielets j
12 0 5 08333 0 200

i Riead fromAwrite to file 3|
Read | Wit I

] | Canicel ‘

Slika 6. Popunjavanje tabele Tabular motion prese

Kada izaberete tip prese, treba popuniti tabelu. U zavisnosti od tipa prese definisacete vrijeme/hod i
odgovarajuce translatorne i ugaone brzine/hod i odgovaraju¢em momentu/poziciji. Kada popunite svih 5
polja aktivirajte opciju “Add” i podaci ¢e se pojaviti u tabeli. Ovaj korak ponovite onoliko puta koliko vam je
potrebno da definiSete presu. Ukoliko Zelite da promenite neke od unetih podataka kliknite na red koji Zelite
da promijenite, promijenite vrednosti, a zatim kliknite na opciju “Modify”. Takode mozete obrisati Zeljeni red
opcijom “Delete”. Klikom na opciju “Read” ili “Write” mozete uditati odnosno sacuvati tabelu za Tabular
motion presu u .csv formatu. Na slici 6. prikazano je podeSavanje Tabular motion prese za proces simulacije
zavarivanja aluminijumski legura trenjem.Princip popunjavanja: Obzirom da je ugaona brzina 125mm/min
odnosno 2.0833mm/s, a hod po z pravcu 6.8 mm, u drugom redu upisana vrijednost od 3.264 (sekunde).
MnoZenjem brzine u sekundama sa brojem sekundi lako dobijamo Zeljeni hod. Predznak minus znadi da se
alat kre¢e u smjeru suprotnom od pozitivnog smjera z ose.
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- Pri simulaciji zavarivanja koriSéenjem metode konac¢nih elemenata (FE) koriS¢ena su dva pripremka istih
dimenzija. Simufact nudi opciju importovanja samo jednog pripremka. Drugi pripremak predstavija
deformabilna matrica. Nakon unoSenja matrice opcijom ,Insert - die“, njenim aktiviranjem, a zatim desnim
klikom miSa treba odabradi opciju ,DieType“ » ,Deformable Die“. Prikaz ovog postupka prikazan je na slici 7.

o |emp_alata [(# PlocaZaCkrugliPripremak, | I|
L W P N 1Y L ]

Copy

Rigid Die with HeatConduckion }
Renarme

v Rigid Die without HeatConduction
Deformable:Dis

Delete

Translate
Align BoundingBo:x
Positioning L4

Export...

Insert Flowlines. ., r
Insert Parkicles. .. »
Properties. ..

™
Slika 7. 1zbor deformabilne matrice — drugog pripremka

- Osobine materijala pripremka prikazane su na slici 8.

%% DB.AA_6062(T=20C)

¥ DB.AA_6062(T=20C)

Elaztic I Flastic ] Damage i Plot 1 Histar ] Elastic 1 Plastic ] [amags
~ Basic Material Constants: *iegld Stress [Fa E+5]
]—_‘] 2048

| Young's Modulus Pascal il

Poiszon's Ratio 0.33

Dersity |2700 {kg/m3 ]

1.160

—Heat Material Constants - " min. vield stress

T hermal Conductivity ]21 g ]Watta’[m"K] L]

S pecific heat capacity ]SDD ]J0U|E-"'[kng] ;]

0.000 |
0.000 Strain [E+0] 1.000
oK | Cancel | oK | Cancel

Slika 8. Osobine materijala pripremka
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- Trenje je konstantno, faktor trenja m = 0.9 (slika 9.)

— Type aof Friction -

B E OB N

i Flaztic Shear Friction-

|nterface friction factor [m] [0 -1]

— Die wear-

Hardness 11 &-006 FFa
Wearcoefficient 11 e012 Tdm

[T Dependert on heat Cipetitables:, |

Ok | Cancel |

Slika 9. Definisanje modela i koeficijenta trenja

- Softver omogucéava detaljno podeSavanje toplotnih dejstava koja se javljaju u toku procesa. Na slici 10.
prikazani su prozori u kojima se definiSu temperature alata i radnog komada, transfer toplote izmedu
elemenata u kontaktu i koeficijent predaje toplote okolini.

¥ Temp_alata

& temp_pripremka > [ @ {@% In|t|a| Die Temperature
[ —WarkPiece Temperature - Initial or Beheated — |CB|S'“S _.',J
/tflﬁ ]Celsius _:J | 4 Heat Transfer Coefficient to Smbient
g@} L J ' - @150 [tttz -l
—Heat Tranzfer Coefficient to &mbient

M | Ii = 1Wath’[m2"K] :_] Heat Transfer Coefficient to Workpiece

| ’ @j 20000 [wiattim2+k] |

[ Emissivity for Heat Radiation to Ambisnt Emizsivity for Heat B adiation to Ambient

[ {@}‘10'25 [0-1) - 2@5{ '_'0.25 (0]
0k | Carcel Ok, | Cancel

Temperatura pripremaka Tempreratura alata

Slika 10. Definisanje temperatura alata i radnog komada
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- U opciji Mesh (Mreza) vrSi se kreiranje mreZe radnog komada, odabir veli€ine elemenata, tip elemenata.
Zadata veli¢ina elementa je 1 mm, broj elemenata je automatski proracunat, a Mesher je Overlay Hex.

@ [Mesh for process: Zavariavanjel]

(=1

]WUrkF’iece1 Lj l_é-{'_ @Iﬁlx] M EJ
e
7Y
ox

WorkPiece1

= Input for-Mesher to Create a Mew Mesh -

Element size 1 mm

advanced ]

esher

SFL Elerent tpe

Create remezh object |

Slika 11. Mesh prvog pripremka

]DVElIay Hex

=

] Hexahedral

T

¥

Cancel ]

& [Mesh for process: Zavariavanjel]

FEX

]W’DrkF’iece2 LJ E{T @'@1 * ] Presigw E
V.
ZY
VX
WorkPiece2
— Input for Mesher to Create a Mew Mesh--
Element size || i Elements Mesher IDVB'IE'}| Hex :..J
Advanced I I~ el Element type Ii'il""'-‘-':""'f"'_’; ____J
LCreate remesh object | ak | Cancel ]

Slika 12. Mesh drugog pripremka
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- Uraden je Surface remesh alata, zbog sloZenosti njegove gravure odnosno kako bi se prvilno formirala
mreZa konacnih elemenata.

= Surface remesh[Alat]

A
v
o~
& 4
Zz
"
Element size
Curtent rumber of facets
Advanced parameters 1
o | _coes
’ =1

Slika 13. Suface Remesh alata

Lokalno usitnjavanje vrSimo klikom na opciju ,Advancet parametars”, pa opcijom ,Refinement box".
Parametri Refinement boxa prikazani su na slici 14.
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& Advanced Meshing Parameters: siMesh (Surface)

Menu
: - Boxl
General
] ement b
Base attributes Calar
Marne |Boxl =
Twpe |ReFine -v_| ’ Set colar For al ]
Level |2 :| l Reset all o defaulk color l
Carnet 1 Carnet 2
¥ [ [
|
v |7 [fnm ] ¥ |7 [ ]
7 [ | !mrn _\c-| Z |7 | !mrn _\e—|
Reference body ENone :V.| Reference body %None :V.|
Brief description
Reset l (o] ¢ ] l Cancel Apply

Slika 14. Refinement box Suface remesh-a

Slika 15. Izgleda alata nakon Surface remesh-a
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- Remeshing (Premrezavanje) - definiSu se kriterijumi (uslov premrezavanja) i parametri (karakteristike
nove FE mreze koja se generise), slika 16.

L Remeshé

~Mesher

2 3D

~ Remeshing criteria

I Increment frequency 15 ¥ Element distartion

I Immediate [ Sthain change 10'4
. 0 - (1]

v T ool penetration i i} [T Azpectisio

¥ Angle deviation 10_5981 A2 e

E Femmeshing parameters —
1+ Element edge length I-| - Adwanced

£ Mumber of elements 500

£ Previous number of elements

ok l Cancel

Slika 16. Definisanje parametara Remesh-a

=t Advanced Meshing Parameters: Overlay Hex

| Menu

i v| Boxl
Grid kype

General

Edge detection
Cualiby
IMiscellaneous

Rafinement box

Base attributes Colar
ane o | =
Tvpe  |Refine (Surface) -v,| l Set color for all l
Lewvel !2 55 | [ Reset all ko defaulk calor l
Carner 1- — (Zorner 2
5 !12 !mm v| b i—12 !mm v|
Y |5 | {mm \f;| ¥ |25 | {mm Y_;|
Zles [lom s 2152 [lom ]
Reference bady |UpperDie \__fT| Reference body | UpperDie -V.|

Erief description

The list of possible eference bodies For the refinement box, More., (F1)

Reset ’ QK l ’ Cancel l Apply

Slika 17. Definisanje Refinement Box-a za remesh
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Slika 18. Prikaz radnih komada

Slika 19. Prikaz radnog skolopa (bez prikaza ploce)
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- Takode je potrebno izvrSiti definisanje ose rotacije za alat. Desnim klikom miSa na alat u stablu procesa i
odabirom opcije ,Rotation Axis/Local System...” pojavijuje se slede¢i prozor (slika 19.).

st [alat00-F-F] Rotation Axis E”E“Z|

9]

o

UpperDie

-~ Local coordinate system [only for FE with die insert]

| ¥ Pick onModes  Start [p.2) in mm [158383=0 [17.24 jea4s e
Origirin mm ] ] !

Adjust length | Endixyzlin mm [1.568983=0 [17.24 sz it 1 | ] |
Pairt Mr. 4 _<| ;] ¥ adsin mm | | |
| I

Z-adig i mm ]

I use for tranglation

W uze for ratation

Ok, | Cahicel I

Slika 19. Definisanje ose rotacije

Kada je aktivna (Cekirana) opcija ,Pick on Nodes" odabirom tri taake na modelu definiSete Zeljenu povrsinu.
Odabir tacaka vr&i se lijevim klikom misa, a ukoliko Zelite da opet selektujete neku od tacaka opcija _<! (<)
omogucava vam taj korak. Ukoliko opcija ,Pick on Nodes" nije aktivna koordinate ta¢aka unosite sami.
Naravno, u oba sluaja treba odabrati tri tacke koje opisuju krug (kao i na slici). Klikom na opciju ,Adjust
length” duZina ose rotacije se podeSava automatski, i tada je njena duzina za oko 10% veca od duZine
modela.

Klikom na opciju['ﬁi, koja se nalazi u gornjem lijevom uglu, menjate smjer rotacije, dok klikom na opciju '?5.3
briSete postoje¢u osu rotacije.

- Definisanje kontakt tabele

Ova opcija omogucava zadavanje detaljnih informacija o interakciji izmedu tijela u kontaktu (djelova i alata).
Ukoliko ova opcija nije aktivirana, pri analizi kontakata svako tijelo ¢e pronalazati tijelo sa kojim je u kontaktu,
a imace kontakt i sa samim sobom ukoliko je fleksibilno (meZe podneti velike deformacije). Kada ukljucite
kontakt tabelu sami definiSete tip i vrstu kontakta izmedu tijela u kontaktu. Tijelo nije u kontaktu sa samim
sobom ukoliko to ne zadate. Kontakt tabela je korisna jer preko nje moZete aktivirati odnosno deaktivirati
odredena tijela iz kontaktinih parova kako biste smanijili vrijeme proracuna pri analizi ili pri procesima koji
imaju viSe faza (operacija) sa razli€itim interakcijama izmedu tijela.
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-Desnim klikom na proces » Insert » FE contact table

e @ m Renarne
= [ﬁ Copy

Delete
Cl:ullapse All

_:E!

@We

Increase Dies/WPs by

Lol el i M.lakuz ‘I

WhatkFiece rEo

: @ Pre Window. ..

Symmetty plane
FE contack kahle

f @ Show Mesh,.,

EE  Open Explarer... i
; ﬂ Sirmulation v F
5 [ﬂfl ™0 Properties. .. '6
o A

Slika 20. Nacin unoSenja kontakt tabele

Nakon uno3enja kontakt tabele otvara se sledeci prozor:

= Contact Table

Active
Contact option
Eod has contact with A I
3 e - : : Direction | First ko second v
o orkPiece? e UpperDie ]
- WarkPiecel | WarkPieceZ Contact bype -
‘WaorkFiecel : :
: |
e placa Contact tolerance |0 | !mm |
Contact bias Fackar i 1] i
|:| Mear contact bolerance iD | imm |
Mechanical properties
Separation at 50.5 | IMPa v:
Friction stress limit | le+20 | iMPa |
Prestress options
[ Interference closurs |D | imm :
Cwverlaps
Ceryiem —
Body Contact Direction Contact bype | Conkact tolerance [mm] Cantack bias Factor | Mear contact tolerance [rr #%
WworkPiecel UpperDie First ko Second Touching 1} u] ]
WorkFiecel ‘workPiecel First to Second Touching 0 o 1] .o
WorkPiecez UpperDie First to Second Touching 0 i} 0
WorkPiece2 WarkPiecaz First ko Second Glued i} i} 1] s
£l ! =
Brief description
Select the tvpe of contack here, Mare.. . (F1)
I_ (0]4 J ’ Cancel ] ’ Help ]

Slika 20. Definisanje kontakt tabele za drugi pripremak

Mozete aktivirati odnosno deaktivirati kontakt tabelu pomoc¢u boksa za ¢ekiranje

gornjem lijevom uglu.
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Sa lijeve strane nalazi se lista ,Body“ i u njoj su prikazana sva tijela u kontaktu (radni komadi u kontaktu).
Lista pored ,has contact to" prikazuje dostupna kontakt tijela (djelove alata) za selektovano tijelo (radni
komad). Jednostavnim Cekiranjem definiSite koja tijela su u kontaktu. U listi ,has contact to" su prikazane i
ravni simetrije.

Sada se vrSi izmena kontaktnih opcija, koje se nalaze u desnoj strani prozora.
» From body — ovo je prvo tijelo u kontaktnom paru
» To body — ovo je drugo tijelo u kontaktnom paru
» Direction — oznaCava pravac kontakta (First to Second, Automatic)
» Contact type —tip kontakta (Touching, Glued)

Treba napomenuti i opciju ,Separation at* u kojoj se definiSe vrednost sile nakon ¢ega ¢e se djelovi u
kontaktnom paru razdvojiti, dok se u opciji ,Friction stress limit* definiSe grani¢na vrednost napona trenja
(Friction stress).

Na kraju u prozoru ,Overview* mozemo videti definisane kontakte.

=t Contact Tahle

Active
Zantack opkion
Body hias contact with N
iz Direction
o MarkFieceZ2 i UpperDie
- AorkPiecel WorkPiecez Contact bype !T-:u-:hing 'Y|
~ ] warkPiecel :
ploca Contact tolerance :D | !rnrn ¥
Contack bias Factor iEI i
g { [
List of hodies For contact i:oleranca | | i !
Mechanical properties
Separation ak ED.S | IMPa v:
Frickion skress limit |le+20 | iMPa “|
Prestress options
[] interference closure |U | Imm :
Crverlaps
OErvisw —
Body Contack Direction Contack bype | iZontact tolerance [rm] Contack bias Factor | Mear conbact balerance [ #
WarkPiecel 'LlpperDi-e First ko Second T'oLichi'ng a 0 a
WorkPiece2 UpperDie First bo Second Touching i} 0 i} —
WarkPiece2 WorkPiece2 First ko Second Glued i} 0 i}

WorkPieceZ WorlPiecel First ko Second Touching i} 0 a e
%l d 1 = |
Brief description -
— |

& list of possible contact bodies. Mare...(F1)
1 1§
I_ (a4 J ’ Cancel ] l Help ]

Slika 21. Definisanje kontakt tabele za prvi pripremak

Sa slike 20. i 21. vidimo da je WorkPiece2 (drugi pripremak) u kontaktu sa samim sobom, tip
kontakta je ,Glued” (zalepljen), a ova opcija je Cekirana jer WorkPiece2 imortovan na mesto deformabine
matrice.
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- PodeSavanje Forming Control parametara: Nakon podeSavanja parametara procesa, potrebno je podesiti
parametre simulacije. Simbol ,Forming control” automatski se kreira nakon kreiranja svakog procesa, dakle
obavezan je, a sam meni podijeljen je u viSe tabova, slika 22.

|- Forming Control (EE)

B = :
Element Size/Tvpe Diirection

S Oukput Divisions € iy & Figwn
- Oukput Results
+--Substages Sliike

= Advanced 137 i i Blowy Control...
- Step contral

Salver

- Contact/Release

i Friction Arnimation
- ption

Symmetry Start v AutoRepest

s Parallel

Cancel

Slika 22. Definisanje hoda alata
- U tabu Stroke smijer dejstva prese moze biti definisan kao up (navise) ili down (nanize) gledano u
odnosu na pozitivan ili negativan pravac Z ose. Dugme Blow Control otvara modalni dijalog sa dodatnim
opcijama koje se odnose na presu u procesu. Katrica Stroke nam nije potrebna jer smo kretanje alata izvrSili
podeSavanjem Tabular motion prese

Forming Control {FE)

- Strake —Workpiece properties -
' b Workpiece element size F—N i
: Qukput Resulks .
: Sihstagss Lnalysis type
= Advanced
- Step control
Solver
Cortact/Release
Friction
Option
Syrnrmetry
" parallel

Perform analysis with elemernts

uzing the mesher

Ok I Cancel |

Slika 23. Definisanje veli€ine i vrste elemenata

- U Element Size tabu se globalno podeSava veli¢ina FE elemenata alata i radnog komada, kao i njihov
maksimalni broj po dijelu. Posto je prethodno definisana remeshing zona za radni komad, remesh parametri
imaju prioritet nad globalnim koji su definisani u element size opciji (ali samo za elemente koji ispunjavaju
postavljene uslove). Veliina elementa je 1 mm, tip je Hexahedral, a meSer Overlay Hex, slika 23.
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Na slici 24. definisan je broj rezultata, u naSem slu¢aju 50.

& Forming Control (FE)

: Substages

1= Advanced
- Skep contral
- Salver
-~ ContactfRelease
- Friction
~Dpkion

Syrmimekry

- Parallel

1~ Diwision

@ Equal division  ProcessTime (%) 7 Stroke

Workpiece/Dig |50 i

Eantnl boy

—

A Delete

- Salver file farmat-
7 ARC file + T1E file & ARC file:

o | ]

Slika 24. PodeSavanje Output Divisions kartice

Forming Control (FE)

- Stroke

: Elemient sizeftype
-+ Output Divisions
Cukput Results

- Skep contral

- Sokver

- Contact/Release
- Friction
~-Dpkion

~- Symmekry
~Parallel

o« ([ ]

Slika 25. Substages

European Commission

TEMPUS

U opciji Advanced vrSe se sloZenija i detaljnija podeSavanja procesa simulacije kao Sto su kontrola koraka
pomijeranja, podeSavanje i odabir solvera problema, podeSavanja kontakata, trenja i simetrije problema. Na

slici 26. prikazano je kako se vrSi uklju€ivanje viSe procesora koji ¢e vrsiti simulaciju.

orming Control (FE)

- Stroke
: Element: sizeftype
: Dukput Divisions
: Cukput Resulks
: Substages
= Advanced
i+ Step contral
- Solver
~Contact/Release
+ Friction
~Opkion
-~ Symmekry
- Parallsl

R
—Parallel

Corez awvailable on thiz system: 8

I~ Multiple processors ]1 =1

i~ Multiple threading -

‘ W dctivate multiple threading IE __53

Ok | Cancel I

Slika 26. Aktiviranje paralelnog procesiranja
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2.2.1. Rezultati FE simulacije zavarivanja

Simulacija zavarivanja aluminijuma trenjem primjenom FE metode nije uspjela i pored brojnih varijacija
vezanih za trenje, parametre remesh-a, veliCine elemenata, parametara kontakt tabele itd. Zato se pristupilo
simulaciji zavariavanja aluminijuma trenjem primjenom FV metode. Razlog zaSto se odmah nije krenulo sa
FV metodom je to Sto nije moguce imati dva pripremka, odnosno nije moguce ubaciti matricu i postaviti je za
deformabilnu.

2.3. FV simulacija zavarivanja

- Na pocetku simulacije definiSu se parametri vezani za vrstu procesa, kao Sto je prikazano na slici 27.

Process properties

Type:
~Forging—————

|  Hat & Cold |

Bulk Forming
- Upsgetting
- Closed Die
- Hammer
- Faward Estrusion
- Backward Extrusion
L Gear Farming
L Open Die
B ending
- Rolling
" Ring Rolling
Sheet Forming
- with Wolume Elements
- with Solid Shell Elements
Heat treatment

i Simulation———————————
s 30

i~ Suggested sobeer-

R Cr |

 Diez [prezz diven] -
- Cooling Quantity Mame prefis
: i ! 2= g
- Heating i Tk LiEp
Mizcellaneous |
- Die stress / Reinforcement Sias

firmring Quartity HName prefis

—

1] S | Cancel

Slika 27. Vrsta procesa

» Tip procesa — valjanje

» Obrada — u hladnom stanju

» Vrsta simulacije — 3D

» Solver — FV (Metoda konacnih zapremina)

Kao Sto je i re¢eno, u odnosu na FE analizu promijenjen je pripremak. lzgled pripremka prikazan je
na slici 28., dok je izgled radnog sklopa prikazan na slici 29. Veli€ina zazora u pripremku je varirala od 0.1 do
0.5 mm.

Slika 28. Pripremak
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favariavanjeFvisaRemesh1

Slika 29. Radni sklop pri FV simulaciji zavarivanja trenjem

Naravno, ostali ulazni podaci su isti kao i pri FE simulaciji.

- U novijim verzijama Simufact-a moguce je koristiti opciju ,Remesh” i pri FV analizi. Na slici 30. Prikazano je
definisanje parametara i kriterijuma za Remesh. Mesher je sIMesh Surface (FV), veli€ina elemenata 1 mm.

Remesh nije koriS¢en u svim pokuSajima simulacije zavarivanja.
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—Mesher— |
~ oo o ]slMesh Surface [FY) ‘:J
| zlMesh Tetra [FE) -I
: oo | Patran Tetra [FE) |
Riemeshing criteri Ovwerlay Hex [FE)
!""' |ncrerment freal Shestmesh [FE]
S T Binammesh [FE

i b 1 Surface [FY]
W |mmediate tOM [P
RET [P
I ool penetration i"' [T [ fspect ratio ITa

[T Armledssation

 Remeshing parameters —

"y Advanced
%" Element edge length ]1 e |

™ Mumber of elements 500

o E
{™ Previous number of elements Tz HFErirg |

ak ] Cancel |

Slika 30. Definisanje Remesh-a

- Definian je i Refinement box, mjesta (boksa) gdje se po potrebi tj. zadatim kriterjjumima radi usitnjavanje
mreZe - Remeshing.

=t fdvanced Meshing Parameters: sIMesh (Surface)

Menu
| 3 w| Bioxl
| General
R efinement box E E
Base attributes Color
Mame |Bo><1 ! !‘
Type  |Refine -V.| ’ Set colar For &l ]
Level |2 ] ’ Reset all to default colar ]
Corner 1-- — Corner -
[ T [ [
-7 |;mm v| ®7 |;mm v|
i EID | | mm v_;| 7 !25 | | mm V_;|
F !—1 | !mm _v-| Z |16 | !mm _v-|
Reference body g_p\[.;ne -V.| Reference hody Q_Néne -V.|
EBrief description -
Set the level of refinement. The higher the level, the better the result, More,, {F1)
Reset [ [o]'8 ] [ Cancel ] Apply

Slika 31. Definisanje Refinement Box-a za remesh
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Slika 32. Refinement box u procesu simulacije

- Definisanje Forming Control parametara:

Oukput Resulks
Solver Optimize
=1 Advanced
- Solver
 RET{MOM
~iZontact
- Step control
~Dptian
- Miscellaneaus
~ Parallel

Workpiece'F\u‘; element size ) 33 )]
Shaw PV in Pre Window [

Die PV Element Size: [““1 ID mm

Max number of Die sl I2 1P el

[¥] 1f 2ot to zern, & default will be set when needed.

[} If set to zero, the workpiece element size will be used.

ok [ cancel |

Slika 33. Definisanje vrste i veli€ine elemenata

- Veli¢ina elemenata je 3 mm.
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| Forming Control (FV)

- Stroke

Element Sizes Remesh IslMesh vI

o Cutput Divisions

- Output Resulks Element size I2 i

Solver Optimize

i 100
B Advariced Remesh after Cycles
o Solver Remesh at an aspect ratio of ID'-I 3
on . Minimurn Fald Angle |5 Degrees
- Step control
- G IR T e S S
- Miscelaneous Faldlire parameters
~Parallel
= e i
I xFas2 e
(],§ | Cancel I

Slika 34. Definisanje RET/MOM Kkatrtice
Za remesh je izabren sIMesh, veliina elementa je 2 mm, a remesh se vrsi nakon 100 ciklusa.

2.3.1. Rezultati FV simulacije zavarivanja

Za razliku od simulacije metodom konacnih elemenata, simulacijom konaénim zapreminama (FV metodom)
dobijeni su odredeni rezultati. Razlog zbog koga su simulacije zavrSavale sa greSkom na manje od njene
Cetvrtine je vjerovatno preopterecenost solvera koja nastaje kada elementi kona¢nih zapremina (fejseti)
pocinju da se mijeSaju, slika 34. i 35. Dolazilo je do izletanja fejseta, takode zbog preopterecenosti solvera
pri meSanju fejseta, a to se moZe svrstati u numeri¢ku gresku

e

SIS
Eravis b STOTAS
ST SRS
ek

Slika 34. MeSanije fejseta
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N AN
L i

FCEREERRS
555
COER Y

o
Y

<

>
ok LA FTay
VAV T YA A

o
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7. Reference (maksimum 10)

[1] Virtuelni inZenjering- Dr. Vesna Mandi¢

[2] Modeliranje | optimizacija proizvodnih procesa primjenom FE/FV simulacija
[3] www.wbc-vmnet.rs

[4] www.ctc.kg.ac.rs

[5] “Modeliranje procesa zavarivanja aluminijumskih legura trenjem primjenom FE/FV numerickih alata”

8. Zaklju €ci (minimum 1/2 strane)

Za vrijeme koje sam proveo na praksi u Kragujevcu imao sam priliku da se susretnem sa mnogim
svremenim tehnologijama koje sam naveo u predhodnom tekstu. Danas Masinski inzinjer mora
znati te savremene tehnologije i mora biti u koraku sa njima. Jer ako to ne zna nema onda sta da
trazi utom poslu. Jedan od programa koji je na mene ostavio najbolji utisak je Simofact. Koji se
koristi u Automobilskoj industriji, Avio industriji i Astronautici, Idustriji elektrokomponenti za
domacinstvo, ali i Analizi djelova od lima koji se izraduju u malim radionicama... Takodje mi je
veoma drago sto sam imao mogucnosti da se saznam sta je to virtuelni inzinjering. Virtuelni
inzenjering (VE) je napredna tehnologija koja pomaze inzenjerima u donoSenju odluka i
uspostavljanju kontrole u procesu razvoja proizvoda i njegove izrade, koriste¢i racunarsko
okruzenje za preciznu simulaciju geometrijskih i fizickih osobina realnih sistema. Takodje sam
imao priliku da saznam vise o Rapid prototypingu, CATIA-om, 3D Koordinatna mjerna masina VC-
IP 250 3D CNC itd.

Rapid prototyping je tehnologija brze izrade prototipova, veoma korisna tehnologija za izradu
djelova, jer omogucava proizvodjacu da prije nego sto pocne sa serijskom proizvodnjom uoci
moguce greske koje bi se kasnije mogle pojavit.
3D Koordinatna mjerna masina VC-IP 250 3D CNC omogucava precizno mjerenje djelova, takodje
je veoma bitna jer pomocu nje se mogu uocite i najmanje greske kod alata.
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