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UPRAVLJANJE I NUMERICKO MODELIRANJE U PROCESIMA OBRADE LIMA
DEFORMISANJEM

CONTROL AND NUMERICAL MODELLING IN SHEET METAL FORMING
S. Aleksandrovi¢', M. Stefanovié?, T. Vujinovi¢®

Rezime: Plasticno oblikovanje limova je veoma vazan deo savremene industrije. Primenjuje se
u proizvodnji automobila, aviona, robe Siroke potrosnje itd. U procesu dubokog izvlacenja
upravijanje silom drzanja utice na obradivost, stabilnost procesa, geometrijsku tacnost,
postojanost alata itd. U radu se izlaze primena pojedinih upravijackih sistema sile drzanja i
numerickih metoda za simulaciju oblikovanja lima. Za neke od pomenutih oblasti dati su
rezultati istraZivanja autora.

Summary: Sheet metal forming is an essential part of the modern industry. It is requiered in the
manufacture of wide range of goods including automobiles, aircrafts, consumer products etc. In
deep drawing sheet metal process , blank holder control is one of the most important element
technologies affecting formability, geometrical accuracy, tool life, process stability etc. This paper
discusses the application of some control systems, and numerical methods for sheet metal forming.
For the some of designated researching areas, the results of proper investigation are given.

1. UVOD

U okviru ops$teg napretka nauke i tehnologije poslednjih godina i oblast tehnologije plasti¢énog oblikovanja

metala dozivljava intenzivan razvoj. Podrazumevajuci osnovni razvoj u oblasti novih tehnologija na bazi

fundamentalnih fizicko-hemijskih istrazivanja, glavni pravci razvoja u okviru obrade metala deformisanjem

(OMD) mogu se uslovno podeliti na slede¢e grupe:

— razvoj postupaka modeliranja, odnosno simulacija procesa oblikovanja - teCenja metala, definisanje
naponsko -deformacionih polja i sl., u cilju optimizacije parametara obrade;

— primena sistema CAD/CAM za projektovanje i izradu alata;

— razvoj i primena veStaCke inteligencije i ekspertnih sistema u ovladavanju procesom obrade,
konstrukcijom i izradom alata;

— razvoj razli¢itih postupaka, alata i masina za izradu delova kojima nije potrebna naknadna dorada ili obrada
(tzv. "net shape" postupci: precizno toplo i hladno kovanje, hidrooblikovanje, precizno livenje itd.).

Pri projektovanju tehnologije procesa obrade metala dubokim izvlacenjem, od suStinskog znacaja je i

poznavanje grani¢ne deformabilnosti, koja se moze definisati kao sposobnost za ostvarivanje maksimalnih

deformacija u zadatim uslovima obrade (naponsko-deformaciona shema, brzina, temperatura, triboloski

uslovi 1 sl.). Na taj nacin, grani¢na deformabilnost je jedan od ogranicavajuéih faktora pri definisanju

obradivosti, koja ukljuCuje i sloZene kriterijume za nastanak pojava nestabilnosti (nabori, lokalizacija-

stanjenje, defleksija), razaranja i td. (sL. 1 [1]).

2. DEFORMACIONA ANALIZA I GRANICNA DEFORMABILNOST

Kod izvlacenja delova slozene geometrije (na pr. elementi karoserije automobila), postoje teskoce u
formulisanju kriterijuma za optimalno iskori§¢avanje svojstava plasticnosti materijala koji se oblikuje.
Stepen deformacija kod takvih komada razli¢it je u pojedinim tackama. U zavisnosti od spoljasnjih uticaja,
lokacija zone nestabilnog deformisanja moze se pomerati. Koris¢éenjem eksperimentalnih postupaka na bazi
mernih mreza, ili numerickih metoda i simulacija, moguée je odrediti ostvareni stepen deformacije na
jednom mestu, u Siroj zoni ili po ¢itavoj povrsSini komada. Dobijeni rezultati predstavljaju osnovu za tzv.
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lokalnu ili inegralnu deformacionu analizu. Uvid u ostvarenu raspodelu deformacija kompletnog dela,
odnosno slozenog proizvoda, omogucava znatno sloZenije analize koje imaju i direktan prakti¢ni znacaj.

KRITERIJUMI DOSTIZANJA
GRANICNE OBRADIVOSTI
| |
Razaranje Pojava | Nedovoljan
nestabilnosti kvalitet
| u def. zoni | pojava nabora I— def. povrsine |
|u pren. zoni | lokalizacija I—

defleksija

SI. 1. Osnovni kriterijumi dostizanja grani¢ne deformabilnosti

3. NOVE MOGUCNOSTI U OBLASTI UPRAVLJANJA PROCESOM DUBOKOG IZVLACENJA

Duboko izvlacenje je najvaznija tehnologija u okviru plasticnog oblikovanja lima. Njen razvoj ide u pravcu
potpunije kontrole procesa, odnosno upravljanja najvaznijim parametrima, sve u cilju smanjenja procenta
delova sa defektima i poboljSanja kvaliteta. Vazno mesto u ovom trenutku razvoja sistema upravljanja
zauzima plasti¢no deformisanje oboda, pre svega zbog moguénosti spolja$njeg uticaja na proces.

Sl. 2 [2] ilustrativno prikazuje na koje je Cinioce i1 parametre procesa moguce uticati tokom samog njegovog
odvijanja, $to ¢ini osnovu upravljanja. Jasno se zapaza da vrlo bitnu ulogu ima sila drzanja koju je moguce na
razne nacine varirati tokom procesa. To prouzrokuje promenu triboloskih uslova na obodu, a time i znacajan
uticaj na proces i njegove rezultate. Artikulacija ovih uticaja je centralni zadatak razvoja u ovoj oblasti.

Upravljanje deformisanjem oboda

Nije moguée menjati tokom Moguée menjati za vreme
odvijanja procesa trajanja procesa
Oblik i Mazivo Rebra Konstantna | | Promenljiva | Zat. rebra
dimenzije - vrsta, - zatezna, sila drzanja | |sila drianja promenljive

razv. stanja | _ karakteristike, visine
- koligina, Fp Fy,
- distribucija.
h h
\ 1

SI. 2. Nacini za upravljanje oblikovanjem oboda
Jedan od nacina kori§¢enja sile drzanja kao upravljajuce veli¢ine je tzv ,multi point” sistem. Na vise
»tacaka” rasporedenih po povrsini drzaca deluje se silom odgovarajucih hidro cilindara. Svaki od njih moze
imati drugaciju zavisnost sile drzanja od hoda izvlakaca tokom procesa. Takode, moguée je sinhronizovano
uskladivati grupe pojedinih cilindara. Sl. 3 pokazuje nacin izvodenja tipskih hidro-aktuatora za delovanje
preko elasti¢nog jednodelnog drzaca i mogucnost njihovog slaganja [2].
Vise mogucénosti pruza segmentno izvodenje drzaca (sl. 4, [2]). Segmenti se formiraju prema osobenostima
pojedinih zona oboda (narocito kod delova prizmaticnog i sloZzenog oblika). Svaki segment ima sopstveno,
nezavisno upravljanje.
U okviru razmatranja razlicitih sistema upravljanja vazno mesto zauzima realizacija tzv. ,.closed loop’
sistema. ReC je o pokuSaju da se iskoristi sila drzanja kao upravljaju¢a veli¢ina koja utice na odabranu
upravljanu veli¢inu (recimo sila trenja na obodu, visina nabora itd.). Zeljeni zakon promene upravljane
veli¢ine se prethodno zadaje. Sistem automatizovano povratnom spregom reaguje na svako odstupanje od
zadatog zakona (sl. 5, [2]). Konacni cilj bi bio realizovanje takvog upravljackog sistema koji bi autonomno
bio u stanju da reaguje na sve promene tokom procesa i privede ga uspeSno kraju. Iako su postignuti
pozitivni rezultati ipak je potrebno prethodno (empirijski, na osnovu simulacije, eksperimenta itd.) definisati
potrebne zakonitosti promene upravljanih veli¢ina. Daleko je jednostavnije i, €ini se, opravdanije, ostvariti
tzv. ,,open loop” sisteme gde se prethodno definiSe zakonitost upravljajuce veliCine.
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Sl 5. Shema upravljackog uredaja za upravljanje preko sile trenja

Na Masinskom fakultetu u Kragujevecu razvijen je kompjuterski merno-upravljacki laboratorijski sistem za
izuCavanje uticaja promenljive sile drzanja (sl. 6, [2]). Njegova glavna osobina je mogucnost zadavanja
proizvoljne zavisnosti sile drZzanja od hoda tokom procesa (,,open loop™) i ostvarivanje regulacije sile
izvlacenja (upravljana veli¢ina) promenom sile drzanja (upravljajuc¢a veli¢ina) ¢ime se dobija varijanta
»closed loop” sistema. Kontinualno se meri sila drzanja i sila izvlaCenja odgovaraju¢im davacima uz
mogucnost mehani¢kog identifikovanja nabora na obodu.
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SI. 6. Shema eksperimentalnog sistema za upravljanje silom drzanja
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Opsezno istrazivanje [2] je pokazalo znacajne efekte optimiziranih zavisnosti promenljive sile drzanja (sl. 7,
[2]) ¢ak i na malim geometrijama cilindri¢nog i prizmati¢nog kvadratnog komada od niskougljeni¢nog (sa i
bez prevlaka na povrsini) i aluminijumskog lima.
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SI. 7. Primer optimiranih zavisnosti sile drzanja

4. KOMPJUTERSKE SIMULACIJE PROCESA PLASTICNOG OBLIKOVANJA LIMA

Osnovna ideja je da se primenom matemati¢ke teorije plasti¢nosti, numerickih metoda (najées¢e MKE) i
snaznih kompjutera dobije virtuelni prikaz (simulacija) ¢itavog procesa oblikovanja. To pruza moguénost
korekecija, t.j. optimizacije, pre realizacije realnog procesa. Takode, moguce je smanjiti, a ponekad i izbeci
skupe eksperimentalne probe.

Tokom zadnje decenije usavrSeno je nekoliko velikih programskih paketa za simulaciju plasticnog
oblikovanja lima, od kojih treba pomenuti: PAM STAMP, LS-DYNA3D, OPTRIS, AUTO FORM i
MTLFRM. Hardversko okruzenje pruzaju razlicite platforme (Unix i Linux radne stanice i Windows PC).
Proces realizacije simulacije ide po sledecem redosledu ([3]):

1.
2.
3.

9]

definisanje geometrije alata (izvlakac, matrica, drzac) i razvijenog stanja (sl. 8 [4]),

definisanje mreze kona¢nih elemenata (sl. 9 [4]),

unos karakteristika materijala (kriva tecenja, r i n faktor, kriva grani¢ne deformabilnosti, uticaj
anizotropije u ravni lima, modul elasti¢nosti, Poison-ov koeficijent itd.),

odredivanje kinematike procesa i grani¢nih uslova na kontaktnim povr§inama,

definisanje tehnoloskog postupka (broj i redosled operacija),

postprocesiranje rezultata (vizuelni prikaz geometrije, sl. 9, distribucije napona i deformacija, sl. 10 [4],
parametara procesa, povrsinskih defekata, sl. 11 [4] itd.).

S1.8. Geometrija elemenata alata i razvijenog stanja SI. 9. Geometrija izvucenog komada iz alata sa sl. 8
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SI. 10. Promena debljine lima po jednom preseku komada Sl. 11. Poredenje izgleda komada (stvarno i simulacija)

Najosetljivije 1 kriti¢cno mesto kod bilo kog softverskog paketa za simulaciju je moguénost predikcije
pojedinih defekata (nabori, stanjenje i lom, povrsinski defekti, devijacije oblika posle povlacenja elasti¢nih
deformacija). Nijedan od aktuelnih softverskih paketa, i pored manje ili viSe , spektakularnih rezultata ne
moze u potpunosti da predvidi sve pomenute defekte.

U cilju vrednovanja i unapredenja postojecih softverskih resenja pokrenut je veliki medunarodni projekat
3DS (Digital Die Design Systems) [5], €iji rezultati treba da budu pouzdani eksperimentalni podaci uz
minimalno rasipanje rezultata. Oformice se opseZzna baza podataka univerzalnog internacionalnog znacaja,
koji ¢e pomoci da nove verzije softverskih paketa budu u stanju da pouzdanije definiSu geometriju delova od
lima tokom procesa i geometriju alata sa parametrima procesa da bi se u realnom izvodenju tacno ostvario
zeljeni oblik. Preduslov za to su jasne definicije svih moguéih defekata i parametara koji ih odreduju.

5. ZAKLJUCAK

Savremeni trendovi u industriji idu u pravcu podizanja nivoa svih standarda. Od kvaliteta proizvoda do
zastite okoline. To zahteva potpunije razumevanje procesa i pouzdanije i kvalitetnije ovladavanje njihovim
tokom. Kod postupaka plasti¢énog oblikovanja limova kompjuterski sistemi za upravljanje preko sile drzanja
na obodu imaju veliki znacaj i ve¢ daju rezultate narocito u uslovima primene teze obradivih materijala
(aluminijumske legure, nerdajuci celici, Celici povecane Cvrstoce itd.).

Posebno mesto zauzima numericko modeliranje, t.j. kompjuterska simulacija procesa oblikovanja. Dominira
komercijalni softver nekoliko velikih sofverskih kuca koji iz godine u godinu daje sve bolje rezultate, ali uz
teskoc¢e pri oblikovanju slozenih komada dubokim izvlacenjem i pri predikciji razlicitih defekata na limu.
Glavni nedostatak predstavlja vrlo visoka cena, tako da je uglavnom rezervisan za velike proizvodace (na pr.
automobilske firme), bogate univerzitete i razvojne institute.
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