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OBRADIVOST TANKIH LIMOVA PRI DUBOKOM IZVLACENJU
U USLOVIMA NOVIH TEHNOLOGIJA I PRIMENE SAVREMENIH
MATERIJALA

M. Stefanovié¢', S. Aleksandrovi¢', Z. Babié?, T. Vujinovié®

Rezime

U radu su razmatrani neki pristupi izucavanja deformabilnosti rankih limova pri dubokom
izvlaCenju. Takode, daje se pregled karakteristika novih materijala namenjenih izradi lakih
karoserija putnickih automobila, U tom smislu, poslednjih godina ¢ ve vise se koriste materijali
za izradu karoserija umanjene teZine, kao $to su; limovi od Celika pcviSene ¢vrstoée, Al-limovi,
titan i njegove legure, sendvi¢ i kompozitni materijali i sl. U radu se daje pregled ovih
istraZivanja, prvenstveno u oblasti grani¢ne deformabilnosti limova povecane Cvrstoce, limova
od Al-legura 1 laminatnih limova. U radu se navode i neki elementi razvoja u oblasti
upravljanja procesom dubokog izvlaCenja, pre svega sistemi upravljanja silom drZanja tokom
procesa.

Kijutne reéi: obradivost, duboko izvlacenje, lake karoserije, upravljanje, numericke simulacije

FORMABILITY OF THIN SHEET METALS AT DEEP DRAWING IN NEW
TECHNOLOGIES CONDITIONS AND APPLICATIONS OF MODERN MATERIALS
Abstract t
In the paper are considered different approaches to studying the deformability of thin sheets in
deep drawing. Also, this paper gives survey of light materials charatteristics for manufacture of
light carbody made of such materials: high strength steel sheet metals, Al-sheet metals, titan and
its alloys, sandwich and composite materials, were used more and more. The paper gives survey
of these materials, the application area, main advantages and disadvantages, description of
formability parameters and results of researches, primarily in the area of limits formability of
high strength steel sheet metals, Al-alloys sheet metals and steel-plastic laminate sheets. Also,
some directions of the development in the area of deep drawing process control are given, first
of all control of blank holding force in forming process.
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1. UVOD

Zahvaljujuéi opstem napretku nauke i tehnologije poslednjih godina i oblast tehnologije
plasti¢nog oblikovanja metala doZivljava intenzivan razvoj. Podrazumevajuci osnovri 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 sledece
grupe:

~ razvoj postupaka modeliranja procesa oblikovanja—tefenja metala, definisanje
naponsko—deformacionih polja i sl., u cilju optimizacije parametara obrade,

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

~ razvoj i primena ve$tatke inteligencije i ekspertnih sistema u osvajanju procesa obrade i
konstrukciji alata,

— razvoj razliitih postupaka, alata i maSina za izradu delova koji se ne¢e naknadno obradivati
(tzv. "net shape" postupci: precizno toplo i hladno kovanje, hidrooblikovanje, precizno livenje
itd.);

Pri projektovanju tehnologije procesa
KRITERLIUMI DOSTIZANJA obrade metala dubokim izvlaCenjem, od
GRANICNE OBRADIVOSTI suétinskog znagaja je i poznavanje granitne
| l deformabilnosti, koja se moZe definisati kao

e . sposobnost za ostvarivanje maksimalnih

Razaranje Pojava n Nedovoljan ! : .
nestabilnosti Kvalitet deformacija u =zadatim uslovima obrade
. — z (naponsko—deformaciona shema, brzina,
|udef. zoni [pn_|ava nahora I— def. povriine l temperatura, lribolo§kj l]SlOVi i 51-). Na taj
[u pren, zoni [ tokaliznciin  |H nacin, Ugral_}ic’l}a deformabilnegt je jcdan c_nd
ogranitavajuéih faktora pri definisanju

obradivosti, koja ukljuCuje 1 sloZene

kriterijume za nastanak pojava nestabilnosti
(nabori, lokalizacija—stanjenje, defleksija),

St. 1 Osnovni kriterijumi dostizanja ;. *8
razaranja i td. (sl. 1 [1]).

graniéne deformabilnosti

2. DEFORMACIONA ANALIZA I GRANICNA DEFORMABILNOST

Kod izvladenja delova sloZene geometrije (na pr. elementi karoserije automobila), postoje
tegkoée u formulisanju kriterijuma za optimalno iskori§¢avanje svojstava plasti¢nosti materijala
koji se oblikuje. Stepen deformacija kod takvih komada razliCit je u pojedinim tatkama. U
zavisnosti od spoljadnjih uticaja, lokacija zone nestabilnog deformisanja moZe se pomeratl.
Kori¢enjem cksperimentalnih postupaka na bazi mernih mreza, ili numeri¢kih metoda 1
simulacija, mogude je odrediti ostvareni stepen deformacije na jednom mestu, u §iroj zoni ili po
&itavoj povrsini komada. Dobijeni rezultati predstavljaju osnovu za tzv. lokalnu ili inegralnu
deformacionu analizu. Uvid u ostvarenu raspodelu deformacija kompletnog dela, odnosno
sloZenog proizvoda, omogucava znatno sloZenije analize.

Uporedivanjem vrednosti ostvarenih deformacija sa onima iz dijagrama granine
deformabilnosti (DGD), moZe se doneti zakljutak o stepenu kriticnosti izvu¢enog dela. Pri
tome, s obzirom na statisticki karakter pojave nestabilnosti, kriva grani¢ne defomabilnosti
odrazava odredeni nivo verovatnoée razaranja. Za kontrolu procesa dubokog izvlaenja u praksi
se koriste statisticke metode, koje omogucavaju ocenu stabilnosti i tehnolodkih mogucnosti
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procesa, kao i efikasnost preduzetih mera. Identifikacijom i izdvajanjem kriti¢nih parametara
obezbeduje se mogucnost za efikasnu analizu i uspe$no upravljanje procesom obrade. Pri tome
se 8iroko koriste DGD, kao i sve kvalitetnije numeri¢ke kompjuterske simulacije [2].

Razvojem racunarske i video tehnike stvoreni su uslovi za visokoautomatizovani rad u oblasti
merenja i obrade podataka dobijenih uz pomo¢ mernih mreza. U tom smislu, komercijalizovani
su sistemi koji oCitavaju dimenzije deformisanih elemenata merne mreZe na izvudenim
delovima i preko odgovarajuceg softvera, daju prikaze deformacionih polja, vr$e uno$enja u
DGD, prate istoriju deformisanja i odreduju rezervu plastiénosti (na pr. sistem ASAME firme
CamSys) [3] . Usavr§avanjem nacina nano$enja mernih mrezZa i kori$¢enjem opisanih sistema,
postiZe se brz i efikasan laboratorijski i rad u proizvodnim uslovima, sa nizom prednosti u
odnosu na uobicajeni rad sa grafometrijskim metodama.

Grani¢ni iznosi deformacija zavise ne samo od naponskog stanja, ve¢ i od istorije
deformisanja. Graficki se istorija moZe predstaviti kao trajektorija tataka koje se unose u DGD
za svaki trenutak izvlaCenja. Po pravilu, ima smisla koristiti samo onaj DGD, odreden na nadin
koi odgovara uslovima realnog procesa oblikovanja. Do izmene istorije najce$¢e dolazi pri
viSeoperacionom izvla¢enju, kada se menjaju pravci glavnih deformacija, &esto uz zaokretanja i
pravaca glavnih osa [4].

3. OBRADIVOST NOVIH MATERIJALA

S obzirom na izuzetnu primenu tankih limova u automobilskoj industriji, kao i sloZenost
oblikovanja pri proizvodnji delova karoserija automobila, ovi materijali ¢e biti detaljnije
razmatrani.

Smanjenje potro$nje goriva i umanjenje emisije izduvnih gasova za sve svetske proizvodade
automobila, predstavlja jedan od najvaznijih razvojnih zadataka. Integri$u¢i najnovija
dostignuca u oblasti nauke i tehnike, posebni rezultati u ovoj oblasti ostvareni su u konstrukciji
motora 1 izradi lakih karoserija automobila. Razvoj i koris¢enje novih materijala za
automobilsku industriju, posebno karoserije automobila, uskladen je sa opitim drustvenim
zahtevima, Stednjom ckonomskih resursa, otuvanjem energije i ekologijom, bezbednoséu
putnika i sl. [1]. U tom smislu, poslednjih godina sve vie se koriste materijali za izradu
karoserija umanjene teZine, kao $to su: limovi od Celika povigene &vrstoée (CPC), Al-limovi,
titan i njegove legure, sendvi¢ limovi, kompoziti itd.

U savremenoj automobilskoj industriji u izradi karoserija, globalno su fokusirani sledeéi
ciljevi [5]:
1= uvodenje aluminijumskih limova,

2- porast koriS¢enja limova od &elika povisene &vrstoce,

3— porast koriS¢enja limova sa prevlakama cinka,

4- smanjenje broja delova po automobilu (otpresaka),

5— smanjenje broja alata po otpresku,

6— porast kori§¢enja "Tailor" limova,

7- potreba za proizvodnjom bez otpadaka (zero defect quality),

8— potreba za proizvodnjom spoljasnjih otpresaka sa povriinom visokog kvaliteta, bez
naknadne dorade,

9~ smanjenje cene ko$tanja.

U ukupnoj masi automobila u proseku 32% odnosi se na karoseriju [2]. Jasno je da smanjenje
mase karoserije zna€ajno doprinosi umanjenju ukupne mase automobila. U principu, smanjenje
mase karoserije moZe se ostvariti promenom koncepcije strukture karoserije i zamenom
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klasi¢nih materijala lak§im. Izbor materijala karoserije vrsi se na osnovu vige kriterijuma, koji
su dati u tabeli 1 [6].

Tabela 1 Materijali i tehnologije za smanjenje mase karoserije
. o Ocena uvodenja
Tehnologijaza | Dananja primena Idealni oblik opre— teSko~
smanjenje tefine primene cena [ma |efekat |ée

Primena limova od

Al-legura Blatobrani, haube i sl. [Kompletna karoserija | + | + 0 X

: . . . Za unutrasnje delov
Primena limova od |Spoljasnj otpresci, . J ¢

Cpe povecanje krutosti i}%{iﬁ?ﬂj?ﬂpa’ - B o i ¥
Ry=390 MPa
Primena sendvi¢  |Karter motora, Za spoljaénje i y + " y
limova unutrasnji otpresci  [unutrasnje delove
Primena iskrojenih{Bo¢ne stranice, vrata,|lzvlalenje u jednom alatu
(Tailor) limova blatobrani, pod sa §to tanjim limovima e * -
Kori$¢enje limova |Spoljasnji otpresci  [Tanji limowvi koji
- ) 0 0 + 0
sa vehikim r obezbeduju pouzdanu
faktorom eksploataciju
Lasersko Razmatra se uvodenje [Potpuna eliminacija o » i g,
ojatavanje kod novih modela delova za ojaCanje
karoserije )

Oznake: o jednostavno, jeftino; + srednje; X sa velikim teskoc¢ama

3.1 LIMOVI OD CELIKA POVECANE CVRSTOCE

Osnovne vrste ovih Celika su: konvencionalni mikrolegirani, refosforisani i dvofazni. U
osnovnoj primeni dugi niz godina koriste se u brodogradnji, va gonskoj i gradevinskoj industriji.
Omogucavaju izgradnju konstrukcija povecane ¢vrstoce, uz smanjenje osnovne mase. Limovi
od CPC, namenjeni izradi karoserija automobila, koriste se od sredine sedamdesetih godma
pro3log veka, kada su ekoloski zahtevi i usteda energija postali dominantni u politici razvoja
automobilske industrije. Ovakvi materijali omogucavaju izradu karoserija automobila poviSene
krutosti i manje teZine, uz zadovoljavanje zahteva sigurnosti (stati¢ka i dinamicka krutost,
apsorpcija energije pri sudaru, oscilatorna udobnost i sl.). Limovi od CPC olakgavaju karoseriju
i istovremeno apsorbuju viSe energije pri sudaru, pri ¢emu je klju¢ uspe$ne primene selekcija
vrste materijala i mesta primene na karoseriji (mogucénost upravljanja energijom sudara).

Na sl. 2 pokazani su razli¢iti materijali od &elika, namenjeni izradi elemenata karoserije
automobila [6]. Oc€igledno je da plasti¢niji materijali imaju nizu gramcu teCenja i lakSe se
oblikuju (standardni materijal je C0148P5).

S obzirom na izraZzena svojstva ¢vrstoce, u odnosu na standardne Celike, pri oblikovanju
limova od CPC, dominantna su svojstva defleksije, odnosno, sposobnost zadrZavanja oblika i
prilagodljivosti obliku alata. Stepen defleksije se moZe izraziti na razlilite naline; preko visine
nabora, odnosno zadatih 1 ostvarenith mera i uglova na otpresku, promene specifiénih
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geometrijskih parametara sa hodom izvlakaca i sl. Na sl.3 pokazani su eksperimentalni rezultati
ispitivanja pri ispitivanju defleksije, prema tzv. Yoshida-testu. Ispitivani su domaci i uvozni
materijali, u okviru $irih istraZivanja moguénosti primene limova od CPC (PH-refosforisani
lim, BH-lim sa Bake-hardening efektom, proizvoda¢ SARTID A. D.; CHR- proizvodad
KAWASAKI Co.).

LI ; : - :
= Y e 5 i
< 50| . TR FRET A G R AL G .
I . . ; LT
% N / 3 cn“?_,.n!'oﬂol‘lalri onlcl el
o Y Pa ,./' “( T . ' 4 ° L ]
3 4o} VAR A E "1 mikiolagitani :
B g7 g ; ]
e E 3
S a0 + :
= :
| e ! P [>e "0148P5
. 4 . : : _ : ! |~o. CHR358H
: . . : : . © : ? : i | . PHZBH
1] A I NI oIy e ! ; : : ; i Sa PH2280
- . i . - ms . D it 2 & . . R 2
: E:_ﬂm' fisu po m-"| 0 1 2 3 4 5 3 7 8 8
0 1 i L i 1 ] 1 i a,ﬁ;

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Granlca fecenja ﬂn ¥ MPa

SI. 2 Materijali za karoserije automobila SI. 3 Pokazatelj defleksije limova od CPC

Generalno posmatrano, pri korif¢enju imova od CPC, mogu se razlikovati dva slucaja:
mogucnost primene LPC u okviru postojece tehnologije 1 projektovanje nove tehnologije, koja
u osnovi pretpostavlja specifinu obradivost ovakvih materijala. U sustini, defleksija se moZe
umanjiti ostvarivanjem dodatnog zatezanja u kritiénim zonama, izmenom pravca telenja
metala, optimizacijom oblika i veli¢ine razvijenog stanja, primenom zateznih rebara, izmenom
geometrije izvlakaca i Seme podmazivanja i sl. [7].

3.2 LIMOVI OD AI-LEGURA

Korisc¢enje Al-legura omogucava smanjenje teZine uz zadovoljavanje zahteva za kruto$éu
karoserije, Cime se smanjuje potro$nja goriva i otvara prostor za dodatnu ugradnju elemenata
aktivne bezbednosti. Medutim, zbog umanjene obradivosti u odnosu na niskougljenine Celi¢ne
limove, zamena i uvodenje Al-legura zahteva i niz tehnologkih uskladivanja u postojecem
proizvodnom procesu, odnosno realizaciju potpuno novih elemenata obradnog sistema [8].

Primena aluminijuma za izradu pojedinih delova karoserije automobila zapotela je
koridcenjem legura Al-Mg-Zn osamdesetih godina (poklopac motora, vrata, blatobrani i sl. -
delovi koji se "veSaju" za karoseriju). U poetku koriséenja Al-legura u ove svrhe, vréena je
prosta zamena CeliCnih limova sa aluminijumskim, pri istim debljinama. Na ovaj nadin,
ostvareno je smanjenje teZine za 66%, ali uz smanjenu krutost i odredene funkcionalne slabosti.
Lokalna ojacanja mogu da rede neke od ovih problema, ali koncepcija u osnovi odgovara onoj
pri koris¢enju Celi¢nih limova. Redenje predstavlja nova koncepcija, gde je ¢itava karoserija
uradena od aluminijuma. Kod nje se koriste limovi od Al-legura i delovi od Al dobijeni
istiskivanjem i livenjem. Ispitivanja su pokazala da se zamenom lokalnog ojac¢anja profilom
kvadratnog preseka od Celika istim od Al, ostvaruje umanjenje mase za 50%, uz nepromenjenu
fankcionalnost [9].

Na svetskom trzistu ve¢ postoje automobili &ija je celokupna karoserija izradena od Al-legura
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(Audi A8, Audi A2, Mazda AZZ550, Porsche EXP). Ukupan procenat uée$¢a Al-legura raste sa
6 na 12%, odnosno sa 70 na 120 kg ukupno ili sa 5 na 30 kg po karoseriji. Japanske prognoze su
drugatije i predvidaju ucesce Al-legura do 15% kod automobila srednje i niZe klase, 1 do 25%
kod automobila visokih performansi.

Za delove karoserije uglavnom se koriste tri grupe Al-legura: Al-Cu (serija 2000), Al-Mg
(serija 5000) i Al-Mg-Si (serija 6000), Mala teZina, otpornost na koroziju i mogucnost reciklaze
su najvaznije osobine koje Al-legure ¢ine pogodnim za kori$¢enje u automobilskoj industriji.
Jedna od specifi¢nosti Al-legura je u tome, da se mogu dobiti u velikom broju stanja, s obzirom
na ostvareni stepen deformacije ili termicku obradu u toku valjanja.
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Sl. 4 Pokazatelji obradivosti Al- legura SI. 5 Dijagrami granicne deformabilnosti

Osnovne karakteristike Al-legura su [10]:

granica te¢enje i zatezna &vrstoca su niZi u odnosu na Celik,

modul elasti¢nosti ima tri puta manju vrednost u odnosu na Celik,

izduzenje, naro€ito lokalno, je malo,

e koeficijent normalne anizotropije je mali (ispod 1),
¢ relativno mala tvrdoc¢a sa povr§inom koja se lako ostecCuje.

Kod nekih Al-legura dolazi pri deformisanju do pojave Liders-ovih linija, tzv. tipa A1 B,
koje bitno uti¢u na kvalitet povrsine oblikovanih delova, odnosno estetski izgled spoljasnjih
elemenata karoserije. Ovakvi materijali se mogu koristiti iskljutivo za izradu unutradnjih delova
karoserije. S obzirom na mali modul elasti¢nosti, poseban problem predstavlja zadrZavanje
oblika pri dubokom izvlagenju, te je neophodno precizno odrediti uglove povratnosti.

Otigledno je da Al-legure imaju umanjenu obradivost u odnosu na Celik, sl. 4 i sl. 5 [10]. Pri
izu¢avanju obradivosti ovih materijala u potpunosti se moze koristiti metodologija razvijena za
slutaj korig¢enja &eliénih limova (mehanicke karakteristike, testovi Cistog dubokog izvlacenja,
razvlacenja, dijagrami graniéne deformabilnosti, testovi defleksije i sl.). Triboloski uslovi imaju
izuzetan znadaj pri obradi Al-legura dubokim izvlaenjem, pre svega zbog male tvrdoce i
intenzivnog vezivanja Al za &elik. Za definisanje optimalnih kontaktnih uslova, posebno vrste i
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zone nano$enja maziva, koriste se poznati tribo-testovi: klizanje trake od lima izmedu ravnih
kontaktnih povr§ina, preko zateznog rebra, kao i sloZeniji modeli (duboko izvlalenje,
razvlatenje).

3.3 CELICNO-PLASTICNI LAMINATNI LIMOVI

Celi¢no-plasti¢ni laminatni limovi predstavljaju kompozitne materijale novije generacije sa
vrlo specifi¢nim karakteristikama obradivosti. U zavisnosti od debljine plastiCne ispune, mogu
se podeliti u dve osnovne grupe - one za smanjenje tezine (laki sendvici) i one za priguSenje
vibracija, sl.6 [8].

Laki senvi¢-limovi imaju deblji sloj ispune od limova za priguenje vibracija, 1 mogu
doprineti smanjenju teZine konstrukcije do 30%. Izmedu limova se nalazi termo-elastiCna
ispuna, sa dobrim karakteristikama prigudenja. Ispuna sadrzi metalne ili grafitne ukljucke,
kojima se poboljSava zavarljivost. u eksploataciji, pri relativnom mikropomeranju jednog u
odnosu na drugi lim, dolazi do visko-elastiCnog deformisanja unutar ispune i do redukcije
vibracione energije u sistemu koji se priguSuje. Za ispunu se najceSce koristi polipropilen,
najlon ili polietilen.

d Sila drzanja, kN .
Gelini lim )2, Laminat
(0,1-0,4 mm) 300+ 0,5/0,6/0,5 mm
Celiéni lim
nemetalna 25071 N 1,0 mm
ispuna (0,2-1 mm)
200+
1504 3
geliéni lim Radna oblast- \
(0,15-1,6 mm) 1004 duboko izvlaenje A
"
ispuna 50 + \\\%\9@};,—- 4
(30-100pm) « 1/max
0 } } } ; ! o
Sl 6 Struktura laminatnih limova 1,6 16 17 18 198 20 21

Stepen izvlacenja

Sl 7 Radno podrucje pri dubokom izvlacenju

Osnovne mehanicke krakteristike, kao i parametri obradivosti, odgovaraju karakteristikama
elemenata kompozita. Pri dubokom izvladenju se naruSavaju standardni uslovi na obodu, u zoni
drzaca, te je znatno povecana sklonost ka stvaranu nabora. Ovo dovodi do smanjenja
obradivosti i nizeg grani¢nog stepena izvladenja. Takode, uvecana je sklonost ka defleksiji, koja
zavisi od adhezione veze ispune i osnovnog materijala. Netaénosti pri oblikovanju se mogu
smanjiti pravilnim izborom vrsta 1 debljina osnovnih materijala i ispune. Prema sl. 7 pri istim
odnosima izvlaenja, neophodno je uvecati silu na drzacu. Krive grani¢ne deformabilnosti za
sendviC -materijale se nalaze u podrucju koje vazi za Celi¢ne limove. Bolja svojstva se odnose
na oblast dvostranog zatezanja, a lo§ija u oblasti negativne druge glavne deformacije [11].

Mnogi delovi karoserija automobila se mogu raditi od laminata, u uslovima koji vaze za
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standardni &eli¢ni lim. Pojava defleksije, glavni ogranitavajuci faktor pri oblikovanju, nije
suitinski znadajna kod unutra$njih delova karoserije, ili. npr. kod kartera motora. Kod
spoljagnjih delova, poseban problem u vezi defleksije, moZe nastati pri peéenju boje i pojavi
temperaturnih deformacija.

3.4 KORISCENJE PRETHODNO ISKROJENIH (TAILOR) LIMOVA

Razvojem kompjuterske tehnologije i prate¢ih nekonvencionalnih postupaka obrade, kao Sto
je lasersko zavarivanje, oblikovanje uz pomo¢ te¢nosti-hidroforminga, dobijanje povriina
materijala valjanjem sa programiranom hrapavos$¢u i sl., stvaraju se¢ uslovi za suStinsku
promenu tehnologkih koncepcija u oblasti dubokog izvlagenja. Klasican pristup u izradi
karoserija-tatkastim zavarivanjem veceg broja otpresaka zamenjuje se izvlaenjem 1z
jedinstvenog razvijenog stanja, koje ¢ine elementi od razliCitih materijala, razli¢ite debljine i
mehanizkih karakteristika (tzv. TAILOR limovi). Na ovaj nacin se smanjuje broj alata za
obradu prosecanjem i dubokim izvladenjem, ali znatno komplikuje jedinstveni alat. Takode,
uslozavaju se pokazatelji obradivosti iz sledecih razloga:

- menjaju se svojstva u okolini vara, s obzirom da je njegova tvrdoca i do tri puta veca u odnosu
na osnovni materijal,

-pri obradi lima razli¢itih debljina, tribologki uslovi u zoni drzata su od posebnog znacaja,
-poloZaj zone vara mora biti pravilno odabran, s obzirom na glavne pravce tedenja metala i sl.

Zbog izuzetnih zahteva prema obradnom sistemu, ovi matrijali se redovno obraduju na
ma¥inama kod kojih se moZe programski upravljati silom drzanja.

4. NOVI PRISTUPI U OBLASTI UPRAVLJANJA PROCESOM DUBOKOG
1ZVLACENJA

Duboko izvlatenje je najvaznija tehnologija u okviru plastiénog oblikovanja lima. Njen razvoj
ide u pravcu potpunije kontrole procesa, odnosno upravljanja najvaZnijim parametrima, sve u
cilju smanjenja procenta delova sa defektima i poboljfanja kvaliteta. VaZno mesto u ovom
trenutku razvoja sistema upravljanja zauzima plasticno deformisanje oboda, pre svega zbog
moguénosti spoljasnjeg uticaja na proces. S1. 8 [12] ilustrativno prikazuje na koje je inioce i
parametre procesa moguce uticati tokom samog njegovog odvijanja, $to &ini osnovu
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L ot R
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upravljanja. Jasno se zapaza da vrlo bitnu ulogu ima sila drZanja koju je moguce na razne
naine varirati tokom procesa. To prouzrokuje promenu tribolo8kih uslova na obodu, a time i
znaCajan uticaj na proces i njegove rezultate. Artikulacija ovih uticaja je centralni zadatak
razvoja u ovoj oblasti.

Jedan od nacina kori§¢enja sile drZzanja kao upravljajuce veli€ine je tzv ,,multi point” sistem.
Na vie ,.tacaka™ rasporedenih po povrSini drzaca deluje se silom odgovarajucih hidro cilindara.
Svaki od njih moZe imati drugaciju zavisnost sile drzanja od hoda izvlakac¢a tokom procesa.
Takode, moguce je sinhronizovano uskladivati grupe pojedinih cilindara. S1. 9 pokazuje na&in
izvodenja tipskih hidro—aktuatora za delovanje preko elastitnog jednodelnog drzaca i
moguénost njihovog slaganja [12].
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SI. 10 Segmentno izvodenje
drzaca

Sl. 11 Shema upravljackog uredaja

Vise mogucnosti pruza segmentno izvodenje drzaca (sl. 10, [12]). Segmenti se formiraju prema
osobenostima pojedinih zona oboda (narotito kod delova prizmati¢nog i sloZenog oblika).
Svaki segment ima sopstveno, nezavisno upravljanje.

U okviru razmatranja razliCitih sistema upravljanja vaZno mesto zauzima realizacija tzv,
»closed loop” sistema. Re€ je o pokuSaju da se iskoristi sila drZanja kao upravljajuéa velidina
koja uti¢e na odabranu upravljanu veli¢inu (recimo sila trenja na obodu, visina nabora itd.).
Zeljeni zakon promene upravljane veliCine se prethodno zadaje. Sistem automatizovano
povratnom spregom reaguje na svako odstupanje od zadatog zakona (sl. 11, [12]). Kona&ni cilj
bi bio realizovanje takvog upravljatkog sistema koji bi autonomno bio u stanju da reaguje na
sve promene tokom procesa 1 privede ga uspe$no 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 ostvariti tzv. ,,open
loop™ sisteme gde se prethodno definiSe zakonitost upravljajuce velitine.

Na MaSinskom fakultetu u Kragujevcu razvijen je kompjuterski merno—upravljacki
laboratorijski sistem za izufavanje uticaja promenljive sile drzanja (sl. 12, [12]). Njegova
glavna osobina je mogucnost zadavanja proizvoljne zavisnosti sile drzanja od hoda tokom
procesa (,,open loop™) i ostvarivanje regulacije sile izvlatenja (upravljana veliina) promenom
sile drZanja (upravljajuca veli¢ina) ¢ime se dobija varijanta ,,closed loop” sistema. Kontinualno
se meri sila drZanja i sila izvlacenja odgovarajuéim davadima uz moguénost mehanitkog
identifikovanja nabora na obodu.

Opsezno istraZivanje [12] je pokazalo znacajne efekte optimiziranih zavisnosti promenljive sile
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drzanja (sl. 13, [12]) Cak i na malim geometrijama cilindri¢nog i prizmati¢nog kvadratnog
komada od niskougljeni¢nog (sa i bez prevlaka na povrdini) i aluminijumskog lima.
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5. KOMPJUTERSKE SIMULACLJE PROCESA PLASTICNOG OBLIKOVANJA LIMA

Osnovna ideja je da se primenom matematicke teorije plasti¢nosti, numerickih metoda
(najées¢e MKE) i snaznih kompjutera dobije virtuelni prikaz (simulacija) Citavog procesa
oblikovanja. To pruZa mogucnost korekcija, tj. optimizacije, pre realizacije realnog procesa.
Takode, moguée je smanjiti, a ponekad i izbeéi skupe eksperimentalne probe.

Tokom zadnje decenije usavrieno je nekoliko velikih programskih paketa za simulaciju
plasti¢nog 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 slede¢em redosledu ([13]),.
1) definisanje geometrije alata (izvlaka€, matrica, drZac) i razvijenog stanja (sl. 14 [14]),

7) definisanje mreZe konaCnih clemenata (sl. 15 [14]),

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

4) odredivanje kinematike procesa i grani¢nih uslova na kontaktnim povrSinama,

5) definisanje tehnoloskog postupka (broj i redosled operacija),

6) postprocesiranje rezultata (vizuelni prikaz geometrije, sl. 15, distribucije napona i

deformacija, sl. 16 [15], parametara procesa, povriinskih defekata, sl. 17 [14] itd.).

Najosetljivije i kritiéno mesto kod bilo kog softverskog paketa za simulaciju je mogucnost

predikcije pojedinih defekata (nabori, stanjenje i lom, povrSinski defekti, devijacije oblika posle
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povlacenja elastiCnih deformacija). Nijedan od aktuelnih softverskih paketa, i pored manje ili
vise, spektakularnih rezultata ne mozZe u potpunosti da predvidi sve pomenute defekte.

U cilju vrednovanja i unapredenja postoje¢ih softverskih reSenja pokrenut je veliki
medunarodni projekat 3DS (Digital Die Design Systems) [16], &iji rezultati treba da budu
pouzdani eksperimentalni podaci uz minimalno rasipanje rezultata. Oformicée se opse?na baza
podataka univerzalnog internacionalnog znacaja, koji ¢e pomoéi 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 ta¢no ostvario Zeljeni
oblik. Preduslov za to su jasne definicije svih mogucih defekata i parametara koji ih odreduju.
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6. ZAKLJUCAK

Savremen pristup izucavanju deformabilnosti limova pri obradi dubokim izvlalenjem
podrazumeva kombinaciju numericko-fizickog modeliranja, pri ¢emu je baza eksperimentalnog '
rada metodologija mernih mreZa. Relevantni pokazatelji pri istrazivanju kljuénih uticaja na
proces oblikovanja, dobijaju se osnovnom analizom deformacionih polja u kriti€nim presecima
komada koji se izvlaci.

Uobiajena distribucija glavne deformacije se mora dopunjavati prikazima u dijagramu
granicne deformabilnosti. Pri izmeni istorije deformisanja neophodno je pratiti trajektorije
deformacija, uz postovanje uslova proporcionalnosti u svakoj fazi oblikovanja.

Resavanje problema obradivosti limova od CPC, Al-legura, laminata itd. moze se ostvarifi
razvojem novih materijala-legura sa uveéanom obradivodéu, redizajniranjem geometrije
komada (eliminacija pritisnih uz uveéanje zatezucih napona), novim tehnologijama oblikovanja
(upravljanje silom drzanja po intenzitetu i po zonama drZanja u realnom vremenu, hidro-
oblikovanje i sl.), razvojem i uskladivanjem metoda za odredivanje posebnih parametara
obradivosti (ulazni parametri za upravljanje), usavriavanjem tehnike podm azivanja 1 sl.

Numericke simulacije predstavljaju znacajnu kariku u optimiziranju tehnologije dubokog
izvlatenja, iako ne mogu da iskljuée eksperimentalnu verifikaciju. Njihov razvoj ide u praveu
potpunije sposobnosti predikcije svih vrsta defckata na komadu.
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