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3. Uvod (minimum % strane)

U savremenoj industriji prerade metala duboko imge tankih limova predstavlja, prema
brojnim kriterijumima, jednu od dominantnih tehngia.

Cilj ovog n&ina prerade je da se sa najmanjim niaguotpadkom materijala i sa najmanjim
brojem radnih operacija dobiju komadi u kénam obliku, tako da se isti mogu neposredno
upotrebiti ili ugraditi u odgovaraguisklop, kao sastavni elementi istog.

Slozenost uslova obrade i mnoStvo uticajnih faktéme proces oblikovanja lima
izvlatéenjem veoma kompleksnim premu se definisanje tehnologije i konstruisanjeaatestianja na
viSegodiSnje iskustvo inZenjera. Softveri za sirojla procesa obrade lima pruzaju velike
moguenosti da se kroz detaljniju analizu procesa, graggenje materijala i rezultate simulacije, kao
Sto su promena debljine lima, distribucija deforij@acnapona i dijagram gratne deformabilnosti,
proveri preliminarno projektno reSenje i razreSkerde koje se javljaju kod inzenjera. Pored toga
simulacija procesa obrade dubokim izdajem omogéava da se brzo identifikuju najvazniji
uticajni parametri i izaberu njihove optimalne vmedti bez prethodne izrade alata i njihovih proba,
Sto u tradicionalnim postupcima projektovanja i tkole zahteva zréajna finansijska ulaganja, i pri
¢emu osnovano postoji rizik neuspesnog oblikovargséenijala i pojave raznih defekata.

U okviru prakse urdena je, u saradnji sa fabrikorivigtalac INKO* iz Gornjeg Milanovca,
simulacija oblikovanja monoblok sudopere. IzvrSgeonekoliko numetikih eksperimenata sa
variranjem vrednosti sile drzanja i koeficijentartfla. Ulazni podaci (parametri procesa, materijal,
CAD modeli konstrukcije alata) dobijeni su od pktgnata iz fabrike Metalac INKO, a za simulaciju
procesa dubokog izwanja korigen je softveSTAMPACK
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4. Ciljevi PSP i metodologija  (minimum 1 strana)

Primena numegkih simulacija je dobro proveren i ekstremno kanstlat za predianje
problema u industrijskoj proizvodnji i smanjenjeemrena i troskova u razvoju novih proizvoda.
Skupo testiranje alata i korekcije u viSe navratapsisutne u tradicionalnom «trial-and-errors»
projektovanju procesa. lako je baziran na bogathkustvu eksperata iz industrije, takainane
moze zadovoljiti potrebe kompanija da na brz i&f&n néin, razviju nove konkurentne proizvode
za globalno trziste.

Njihova osnovna prednost je mdgwst izvalenja «Sta-ako» simulacija, omadgwajLLi
projektantima da procene razle projektne alternative na virtuelnim modelimaqgesa, koji se
planiraju u izradi proizvoda. \eje istaknuto da je od esencijalnog &ma za uspesnost
projektovanja rana procena projektnih alternativamanjenje projektnih izmena u ranoj fazi
projektovanja. Kako su virtuelni modeli procesagdieksibilni, omogéavaju ispitivanje uticaja
projektnih izmena, kako geometrije proizvoda takparametara procesa, na kvalitet proizvoda i
troSkove proizvodnje. U takvim uslovima mdguje optimizacija projektovanja i proizvoda i
procesa, preddanje otkaza i pojave defekata u proizvodu, optimakori&enje proizvodne
opreme i alata, povavajii njihov vek smanjenjem habanja i prevencijom loi@atimalni izbor
relevantnih parametara proizvodnje ima pozitivnedekvence na troSkove proizvodnje, troskove
materijala i alata, finalni kvalitet proizvoda iegjov zivotni vek.

Smanjenje vremena do plasmana proizvoda na trziéiie se posti primenom numetiih
simulacija, u ranoj fazi projektovanja, pre samede alata za proizvodnju i probne proizvodnje,
jer se svi eventualni problemi mogucitoi izbedi.

Alati za numeriku simulaciju proizvodnih procesa su ne samo padrakvoju proizvoda i
optimizaciji proizvodnih procesa, ¥ei sredstvo za donoSenje pravih odluka u ranoj faz
projektovanja, jer omoduju izmeiu ostalog:

e pravi izbor proizvodnih tehnologija za proizvodioizvoda,

e pravi izbor materijala za proizvod,

» verifikaciju geometrije alata,

* smanjenje broja prototipova alata,

e optimizaciju parametara procesa za sp&uifiproizvodne tehnologije,
e pravilan izbor proizvodne opreme kroz procenu defiione sile.

Numericke simulacije koriste se za predanje t€enja materijala, oddavanje distribucija
deformacija, napona, temperatura, naprezanja rienalapotencijalnih izvora defekata i lomova,
osobina i mikrostrukture proizvoda, kao i procefas&nog ispravljanja i zaostalih napona.

Pri izboru i aplikaciji alata za numeéku simulaciju procesa obrade treba uzeti u
razmatranje:
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» koncept plastinog te&enja;

« karakteristike materijala dela i alata;

« definisanje geometrije;

» definisanje kontaktnih uslova,;

* automatsko generisanje i regenerisanje mnestadshing
* kompjutersko vreme.

Metoda kona&nih elemenata (FEM) je, svakako, najSire primemivanajmaniji "alat" za
numertku simulaciju procesa obrade. Zahvaljijbrzom razvoju kompjuterske tehnike, razvijeno
je dosta komercijalninh programskih paketa, na baetode konénih elemenata, za reSavanje
problema u procesima obrade metala. Koéigninterfejs se kontinuirano unaghge u cilju vee
aplikativnosti u industriji.

Ova metoda nastala je iz potrebe zadurmvanjem napona i deformacija, a sa razvojem
samog metoda povavao se i broj vetina koje se mogu iztanati u okviru statike, dinaméke,
termicke, elektromagnetne analize.

Metod kon&nih elemenata (FEM) spada u metode diskretne anal&sniva se na fikoj
diskretizaciji posmatranog domena. Posmatrani kootn sa beskogaim brojem stepeni slobode
se aproksimira diskretnim modelom dusobno povezanih kotaih elemenata sa ko&fram
brojem stepeni slobode. Sustina aproksimacije kanta po FEM se sastoji u sléde:

e Posmatrani domen kontinuuma se deli na poddomena’tkitn dimenzija koji se
nazivaju kona&nim elementima i zajednone mrezu konénih elemenata,

« Konani elementi su m#usobno povezani u ko&raom broju téaka koje se nalaze
na konturi elemenata i nazivaju &erovi,

« Stanje promenljive polja u svakom k@nam elementu se opisuje poéoio
interpolacionih funkcija (ili funkcija oblika),

« Interpolacione funkcije su unapred zadate funkzggedan tip konmog elementa i
predstavljaju vezu iznde vrednosti promenljive polja u bilo kojojdd konainog
elementa i vrednosti promenljive polja&worovima.

Konani elementi su izuzetno bitan faktor, jer je njihmbor vazan za dobijanje daih
rezultata. Osnovne osobine kdndn elemenata su: oblik, broj i vrstaorova, broj stepeni slobode
u pojedinimévorovima, vrsta interpolacionih funkcija. Ove osubipredstavljaju parametre kojima
je kon&ni element potpuno definisan.

Konane elemente mozZzemo podeliti timijske, ravanske i prostorneJslovno se moze
navesti i tékasti element koji je predstavljen samo jedriworom i on predstavlja teSkuctau i
ima masu kao jedinu karakteristiku.

Za simulaciju procesa izwanja limova korigen je softvetiSTAMPACK. STAMPACK je
specijalizovan softverski paket razvijen od str&@eantech ATZ za kompjutersku 2D i 3D
simulaciju procesa oblikovanja limova (postupcimaubaokog izvi&enja, razvldenja,
hidrooblikovanja) oblikovanja cevi i limenki. Zasai se ha metodi kotiaih elemenata (FE).
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5. Opis posla (minimum 5 strana)

Cilj analize je izvrsiti numetku simulaciju operacije dubokog iz¢nja, monoblok
sudopere, i prikazati izlazne rezultate zbog ockngc¢nih mesta i sticanja uvida u procesu
oblikovanja. Simulacija nam omoéava prgenje ponaSanja materijaladémje materijala, promena
debljine lima, kontakt materijala i alata, distrdija napona i deformacije, zone sa naborima, ...)
kroz proces obrade dubokim iz¥&njem, a samim tim i dobijanje rezultata na osn&wjih
mozemo vrsiti korekciju nekih ulaznih parametaiéa(drzanja, trenje iznd alata i lima, sile na
zateznim rebrima i sl.).Na osnovu ovoga moZzemdadadpsboljSati proces obrade, uStedeti na
materijalu, smanjittroskove obrade itd.

Slika 1.1 Finalni izgled sudopere

U ovom radu prikazana je simulacija oblianja monoblok sudopere. IzvrSeno je nekoliko
numertkih eksperimenata sa variranjem vrednosti sile mjgzasile na zateznim rebrima i
koeficijenta trenja izmi#u kontaktnih parova.
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Podaci o procesu i konstrukciji alata dobijeni od projektanata

alata (u IGES formatu) dobijeni su od projektanatirme Metalac INKO.

Materijal razvijenog stanja
Debljina lima

Dimenzije razvijenog stanja
Sila drzanja
Uslovi trenja

Masina

Brzina deformisanja

Tabela 1.1

Slika 1.2 Alati za | i Il operaciju u CATIA V5 &alu

austenitralik ( Wr.N.1.4301)
0.6 mm

1060 x 8B0M
310t
izméu lima i izvlak&a stavlja se folija
hidrauéina presa

40 mm/s

Karakteristike materijala ( Wr.N.1.4301)

Sens EpaisseurRm Rp-0.2 Rp-1.0 Ag Aman r-20% n

- mm N/mn? | N/mn? | N/mn? % % - -
L 0.396 680.5 291.6 329.2 48.6 525 0.946 0.43
T 0.392 640.6 279.8 313.8 57.9 62.5 0.827 0.45
45° 0.396 619.4 268.7 303.3 55.1 60.6 1.445 0.43
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Slika 1.3 Dijagram granine deformabilnosti (DGD) za austenitralik (Wr.N.1.4301)

e

~

/

Deformacija Napon
€ a
() (MPa)
0,00 273,42
0,03 398,93
0,06 476,60
0,10 570,97
0,15 672,21
0,20 760,52 1800,00
0,30 902,59 1600,00
0,39 1006,80 140000
0,50 1047,51
1200,00
0,60 1122,27 ©
o
0,70 1189,63 = 100000
0,80 1251,24 S 800,00
=4
0,90 1308,22 600,00
1,00 1361,39 400,00
1,10 1411,35 /
200,00
1,20 1458,56
0,00
1,30 1503,38 0.00
1,40 1546,10
1,50 1586,96

0,20 0,40

0,80 1,00 1,20 1,40

Deformacija

0,60 1,60

Slika 1.4 Kriva téenja za austenitnielik (Wr.N.1.4301)

Ulazni podaci za simulaciju procesa

a) Priprema geometrije alata i razvijenog stanja
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Modeli alata su dobijeni u IGES formatu od projeldi. Zatim su u softveil@ATIA V5 u
moduluGeneretive Shape Desigrdvojeni povrSinski modeli alata koji su u direitm kontaktu sa
limom. Takvi povrSinski modeli alata i lima se ueoas IGES formatu, Stampack . Apsolutni

koordinatni sistemi ova dva softvera se poklaphja.slici 1.5 pokazan je povrSinski prikaz alata i
razvijenog stanja.

Slika 1.5 Geometrija i pozicije alata (|11l o@eija) i razvijenog stanja u CATIA V5
editoru

Unos geometrije u Stampack se vrsi u IGES — forpqaiemu se svaki alat i lim posebno
unosi u posebalayer, kome se dodeljuje naziv i boja zbog bolje pregletin@atim, se pristupa
generalisanju mrez&lreza se posebno pravi za delove alata, a posebhim z

= definiSemo mrezu za ala

(meshing size:30), | defiricija mrefe za alat]
* potvrda mreze za alat Astan sbapa iy, coectal sxat ®
» definiSemo mrezu za lim Cordal Enar, [i]
(meshing size: 3) Maimum meshing size: |30
= potvrda mreZe za lim ipisdlointodsis e Ed
K o] Y

|deﬂniu:ija mre¥e za lirn :

@ Enter size of elements ta be @ Enter size 1o assign to surfaces

generated (0.0 to unassign)
| - L L
oK | Cance | o i

Slika 1.6 Prikaz kartica za definiciju i potvrdu ede u Stampack editoru
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Na slici 1.7 dat je mreZni prikaz geometrije aliatazvijenog stanja kao i njihove pozicije u
Stampack editoru.
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Slika 1.7 Mrezni prikaz geometrija i pozicije @dtl i Il operacija) i razvijenog stanja u
Stampack editoru

b) Definisanje karakteristika materijala razvijenogrga

Razvijeno stanje predstavlja pravougaoradwplima debljina 0.6 mm, dimenzija 1060x850
mm. Materijal pripremka je austenitfelik ( Wr.N.1.4301). Napon na granici tenja za o0vaj

materijal je Rp=290 MPa, a faktori anizotropije gvanaterijala su:l;=0.946, I,;=0.827,

f40=1.445. Kriva téenja ovog materijala je opisana tabelarno prek@v@arnvrednosti napon-
deformacija, preuzetih sa kriveteja dobijene od proizdaca (v.sl.1.4).

alress QTN VS DEss
1587

1368

1149

9302

1.3

45923

Strain
0.25 05 0.75 1 1.25 15

2734,

Slika 1.8 Kriva téenja materijala u Stampack editoru
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Na slici koja sledi prikazan je dijagram grame deformabilnosti za materijal razvijenog
stanja koji je preuzet sa dijagrama gtamei deformabilnosti dobijenog od proidaga (v.sl.1.3).

ETTA10

4 075

\ 0.50
R

1025

-0.50

Slika 1.9 Dijagram granine deformabilnosti (DGD) za austenitr@lik (Wr.N.1.4301) u
Stampack editoru

c) Definisanje parametara procesa

Najpre se vrSi definisanje parametara alata tsiko se odrduje koji je alat pokretan
(izvlakas, drza&), a koji nije (matrica), vetina hoda pokretnog alata, vrsta kretanja pokretaiata
(translacija) i pravac kretanja alata (u negativimawvcu ose Z). Na slici 4.10 dat je prikaz stabla
alata i razvijenog stanja.

o3 MG roesia?a Software that inspires.

5,

X6

N FEAND /IO
O | HIEIRNIT | ERIFFO

Blark

T
7 Punch
L it General
U 2 Blank zones

U vl Leyer name

o w08 e T e o

u
< Blarkholder

- dzact

OO X

-

Posiprocess firished lJ
| Pick LEFTMOUSE ta rosts (ESE to qui) (¥ presert, mouse whesl 200ms) = |

Slika 1.10 Stablo alata i razvijenog stanja u Stankpeditoru
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Potom se pristupa definisanju operacija. U ovorlu g@trebno je definisati alate koji se
koriste u izvdenju pojedinih operacija-karticaTbol. Na kartici “Stage$ definiSemo brzine
kretanja izvlak&a i definiSe se drzanje. Kartic&€6ntact sluzi za definisanje kontaktnih uslova
izmedu delova u kontaktu kao i koeficijenta trenja. Maig.11 prikazano je stablo operacija .

N T T

~E

S
' e
=
R
oA
o
T e
g L
Ay
/ﬁ T
=
\ o= -
ine o
>\ gzl = Mechtoming operation L
: r
D #x 7% anshaciia
Q T izvlscenieZ i Tools Stages | QConlacl ‘ < Special Output ‘
M| ) +r Gravity | 44 Holding 4 ¢ Farming |
P@ ® Active stage
Z o Feirie slooe v 3¢ | o
vy Refine with
—— [~ Use mesh refinement @ "By frequency’
-@ option
Parameters
Max. velocity [m/s] T i
Damping: Amplitude: 5 Time: oo
Dutput contral Gelected tool
: s
Gt Toas &
Toaol properties
0¥

Slika 1.11 Stablo operacija u Stampack editoru

Uslovi kontaktnog trenja se opisuju raspolozivimtemaattkim modelom u softveru, preko
Coulomb-ovog zakona. U industrijskom procesu u &kint, izvliak#&a i radnog komada i dréa i
radnog komada, koristi se folija koja se podmaanailzijom za smanjenje trenja u kontaktu, a
takade, i kontaktne povrSine matrice i radnog komadg@ga@#gmazuju emulzijom koja se meSa sa
vodom u odnosu 13:1. Vrednosti uticajnih paramefaie drzanja, koeficijenta trenja izde
kontaktnih parova i sile na zateznim rebrima), k&ji varirani u numetkim eksperimentima,
prikazane su tabeli 1.2.

Numertka simulacija procesa dubokog izéémja monoblok sudopere dema je u tri
operacije. U prvoj operaciji vrSi se iz¢knje korita do dubine od 140 mm. Druga operacija je
operacija izvlédenja ocedne ple, nakon koje sledi téa operacija izvlgenja korita do dubine od
150 mm u kojoj alat ocedne glwima ulogu drz&a sa silom drzanjadp.

Kada se izvrSi definisanje alata, razvijenog stamj operacija pristupa se izboru
karakteristika hardvera i izlaznih rezultata nakiwga softver zaginje prora&un. ZavrSetak
prora&una omogtava ulazak u postprocesor i pregled dobijenih tatakimulacije.
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Tabela 1.2 Pregled uticajnih parametara u nuniern eksperimentima

. Fzr Koef. trenja m
Num. eks. Operacije Fdrz Fop
I i (m | 1v | P/L| DL | M/L
I izvlacenje 310t / /[ /] /| /| 0.05 0.06 0.06
SUD.1. Il / / / [ 1] / / /
1 / / / /A / / /
I izvlacenje 310t / /1y [/} /| 0.0% 0.05 0.1
SuUD.2. Il / / / [ 1] / / /
1 / / / /Y A / / /
I izvlacenje 310t / [\ /| [} /| 0.01 o0.00 0.01
SuD.3. | I 'Z"'aé?l‘(’)?eocedne 80t /| 10| 10, 10 10 009 0.9 0.09
Il | izvlacenje korita | 150t 150t | 10 10 10 10 0.09 0.09 0.09
I izvlacenje 310t / [\ /| [} /| 0.01 o0.00 0.01
sub4. | i 'ZV'aéE?é‘;eoced”E 80 t / |10l 100 10 10 0.00 0.09 0.09
11l izvlacenje korita | 200 t 150t | 20 20 10 20 0.09 0.09 0.09
I izvlacenje 310t / 20 20 10 2p 0.01 0.01 o0j1
SUD.5. Il / / / /A A / / /
11 / / / /A A / / /
Nazivi oznaka koje su kodgéne utabeli 1.2
Fdrz - sila drzanja na dr#a;
Fop — sila drZzanja na ocednoj plp
Fzr — sila na zateznim rebrima I, II, IIl, IV (v.sl 2}
P/L — kontakt pritiskivé-lim; D/L — kontakt drz&lim; M/L — kontakt matrica-lim

vV

I
Slika 1.12 Polozaj zateznih rebara
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6. Rezultati (minimum 8 strana)

Na osnovu prethodno definisanih podataka izvederfeE] numetika simulacija operacije
dubokog izvilgenja. Softver omodgiava da se prikaze zavrSni oblik komada i da sei prat
oblikovanje lima po fazama, definisanih prema vremi hodu pritiskiva&a.

Softver nudi pregled velikog broja izlaznih reztdtakoji omogdavaju tehnolozima i
konstruktorima alata da ocene kiita mesta na komadu i steknu uvid u proces oblikav@eienje
materijala, promenu relativne debljine lima u tgkwcesa, kontakt materijala i alata, distribuciju
napona i deformacija, distribuciju glavnih deforijas DGD dijagramu , zone oblikovanja sa
procenom tzv. ,sigurnih zona“, i joS mnogo toga).

Rezultati numeri¢kog eksperimentaSUD.1.

U ovom numekikom eksperimentu prikazana je | operacija dubokwptenja monoblok
sudopere u kojoj je zadana sila drzanja kao u ingelsm uslovima (310 t), a koeficijent trenja sa
gornje strane lima ima vrednost 0.05, a sa dor)é.Pri tim uslovima je doslo do pucanja dna
korita u toku izvigenja Sto se vidi na slikama koje slede u kojimgpskazani izlazni rezultati
procesa.

FLD MAP

33841
300.8
263.19

- 22587
— 187 96
- 150.35

f 112.73
79.12
37.906
iP of Time Step, step 0100401

-0.10672

— Stampack
Slika 2.1 Distribucija granine deformabilnosti
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- Stampack
Slika 2.2 Zone obradivosti
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Detarmation { %17 STAGE DISP of Time Step, step 0.022432. ‘
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01 0z 0.3

Slika 2.3 Dijagram granine deformabilnosti

Analizom dobijenih rezultata doSlo se do zakta da bi trebalo poboljSati uslove
kontaktnog trenja, da bi se izbeglo pucanje u dmitk i da bi vrednosti na DGD dijagramu usle u
zonu sigurne obrade.
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Rezultati numeri¢kog eksperimentaSUD.2.

U odnosu na prethodni eksperiment, u ovom ekspetimesmanjene su vrednosti
koeficijenta trenja u kontaktu matrice i lima (0)0& sa strane gde je folija koeficijent trenjaaost
je isti (0.05), vrednost sile drzanja je ista kaetppodna (310 t), u | operaciji. Ovo je dalo reatdtu
vidu pomeranja vrednosti na dijagramu géaei deformabilnosti ka sigurnoj zoni, ali i daljelaio
do pucanja dna korita pri kraju iz¢lnja Sto prikazuju slike koje slede.

FLD Map

201.7
179.28
156.86

- 134.44
112.02
" go.509

-67.179
44,758
22338

0082552,
Stampack

Slika 2.4 Distribucija granine deformabilnosti
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Slika 2.5 Zone obradivosti
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Slika 2.6 Dijagram granine deformabilnosti

Pregledom dobijenih  rezultata vidi se da su sedmosti na dijagramu grdime
deformabilnosti pomerile ka sigurnoj zoni, s tim sla i dalje neke vrednosti u ktitioj zoni
pucanja. Da bi se uticalo na potpuno pogtge t&aka u sigurnu zonu preporuka je da se smaniji
koeficijent trenja.

Rezultati numeri¢kog eksperimentaSUD.3.

Prva operacija u ovom nume&kom eksperimentu udana je, uz promenu koeficijeta trenja
(u svim kontaktnim parovima 0.01), bez pucanjasalnaborima, sila drzanja nije menjana (310 t).
Nakon | operacije utkene su i Il operacija (izvtgnje ocedne pt@) i Ill operacija (izvldenje
korita), u kojima je dosSlo do vrlo male promene arab Na slikama koje slede prikazani su dobijeni
rezultati po operacijama.
| operacija

FLD Map

89.377

79.422

l 69.466
-50.51

49,555

. 39.599
- 29.644

19.688
9.7322
-0.22341.

Stampac

Slika 2.7 Distribucija granrine deformabilnosti
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Fostering an Integration of the
Knowledge Triangle

Na slici 2.8 vidi se zona nabora koji nastaju kutb operacije, a koji predstavljaju problem
i u realnim industrijskim uslovima, a na slici 5«Bli se promena relativhe debljine lima. Na slici
5.10 dat je izgled dela dobijenog u industriji ragioretivanja dobijenog oblika u numeékiom
eksperimentu.

Slika 2.10 Izgled
industrijskog dela posle |
operacije
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Fostering an Integration of the
Knowledge Triangle

Slika 2.11 Dijagram grarhne deformabilnosti

Na dijagramu gragne defomabilnosti moZzemo da primetimo da su senasid pomerile iz
zone naprslina u zonu nabora.

Il operacija

Ova operacija je udena sa silom drzanja od 80 t , koeficijentima teamjsvim kontaktima
od 0.09 i sile na zateznim rebrima od 10 kN/m jé&tdalo rezultate prikazane na slikama.

e e Y \

Tems am --II-‘ Y

seeesasey

mEw ey

'

Slika 2.12 Izgled komada nakon Il operacije
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Slika 2.13 Distribucija grarine deformabilnosti

Na slici 2.14 udava se da su se nabori u zoni ocednéepltelimemo povukli ali ostaju
nabori oko korita koji su nastali joS u | operaciji

Forming Zone

Strong Wrk.
Wrinkling

- Low Strain
Loose
Semitight
Plane Strain
Tight

L

Stampack

o e

Slika 2.14 Zone obradivosti
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Fostering an Integration of the
Knowledge Triangle

Slika 2.15 Sigurne zone

Slika 2.16 Dijagram grane deformabilnosti

Sa DGD dijagrama moze se zakljuda su se vrednosti neznatno pomerile iz zori®rea
u odnosu na | operaciju, ali problem nabora i dajstoji. PokuSano je da se u Ill operaciji u toku
izvlacenja korita utte na nabore po¢anom silom drzanja.

Program studentske prakse
21 of 48



www.wbc-vmnet.rs
info@wbc-vmnet.rs

W
WBCV I
w i o

= » 1
'W4 11 L tel.- +381 34 501 201 European Commission
WBC Virtual Manufacturing Network fax: +381 34 501 901 TEM PU S
Fi j an Integration of the

ge Triangle

[l operacija

Ova operacija je utkna, nakon Il operacije, sa silom drzanja na olia’drod 150 t,
koeficijentima trenja u svim kontaktima od 0.09le :1a zateznim rebrima od 10 kN/m, Sto je dalo
slede€e rezultate.

Slika 2.17 1zgled komada nakon Ill operacije

Slika 2.18 Distribucija grarine deformabilnosti
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Fostering an Integration of the
Knowledge Triangle

Iz prikaza distribucije gratne deformabilnosti vidi se da je dubina korita &0 Inm u
potpunosti izvidena bez opasnosti od pucanja lima.

Slika 2.19 Zone obradivosti

Nabori koji su ostali posle 1l operacije u malojnn&u se povukli u toku izvienja korita,
ali nedovoljno. U sledem eksperimentu povane su vrednosti sile drzanja, sile na zateznim
rebrima u cilju smanjenja nabora.

Slika 2.20 Sigurne zone
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Slika 2.21 Relativna debljina lima

Slika 2.22 Dijagram grawne deformabilnosti

Sa dijagrama graéme deformabilnosti nakon ove operacije vidi se dedmosti ostaju u
zoni nabora, ali i da ima prostora za p&ge sile drzanja i da se sa péagjem sile na dria
poku$a uticati na pojavu nabora.

Rezultati numeri¢kog eksperimentaSUD.4.

Nakon prethodnog eksperimentadean je ovaj numetki eksperiment u kome su zadrZzane
karakteristike procesa za | i Il operaciju, proneed je sila drzanja dr&a (200 t) i promenjene su
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sile na tri zatezna rebra oko korita sudopere (20K sa ciljem da se smanje nabori koji su &niti
i koji se nalaze u zonama oko korita. Dobijeni lmd&i rezultati prikazani na slikama koje slede.

[l operacija

FLD Map

94.077
I 83.52
72.963
62408
- 51.848
R 41201
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Stampack
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Slika 2.24 Zone obradivosti

Pod uticajem wv& sile drZzanja nabori su se neznatno povukli u mankorita ali moze se
primetiti da véina nabora koji nastaju joS u | operaciji nisu akst
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Fostering an Integration of the
Knowledge Triangle

Slika 2.25 Sigurne zone

Slika 2.26 Relativna debljina lima
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Slika 2.27 Dijagram gradhne deformabilnosti

Analizom dijagrama gratine deformabilnosti svih proba u | operaciji, mogezaklj&iti da
se nabori, koji nastaju zbog karaktetistg izgleda sudopere, mogu kontrolisati promenom
vrednosti sile drzanja i koeficijenta trenja u kakthim parovima. DoSlo se na ideju da se u |
operaciju stave zatezna rebra, 5to je prikazaded&em eksperimentu.

Rezultati numeri¢kog eksperimentaSUD.5.

Ovaj eksperiment predstavlja pokuSaj $px&nja nabora u | operaciji postavljanjem
zateznih rebara sa silama od 20 kN/m na tri reBmakwrita, a sila na kée@m rebru kod ocedne
plo¢e od 10 kN/m. Na slikama koje slede prikazani dhbijdai rezultati samo za | operaciju.

Slika 2.28 Zone uticaja zateznih rebara
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Fostering an Integration of the
Knowledge Triangle

Slika 2.29 Zone obradivosti

Slika 2.30 Relativna debljina lima

Nakon analize dobijenih rezultata doSlo se do mékd da problem nabora koji se javljaju
posle | operacije u industrijskim uslovima se pmhai razlcitim podmazivanjem oddenih zona
izvla¢enja korita i zone ekscentriog oboda 5to u numekim eksperimentima nije moge.
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Nabori koji nastaju i u industrijskim uslovima paikani su na slici 5.3&ime je
verifikovana analiza procesa.

Slika 2.31 Nabori na industrijskom komadu posk&ene obrade
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8. Zaklju éci (minimum 1/2 strane)

Simulacija procesa izvienja daje veliki broj informacija o odvijanju preaeizvi&enja
koje omoguéavaju tehnolozima i konstruktorima alata da optimjm proces¢ime se postize
smanjenje broja prototipova u projektovanju alamanjuje Skart i vrSe uStede u materijalu,
skratuje vreme razvoja proizvoda, vrSi pravilan izboeg®. SloZzenost uslova obrade i mnostvo
uticajnih faktoracine proces oblikovanja lima izWlanjem veoma slozenim.

Na preciznost FE analize procesa ¢éajan uticaj imaju ulazni podaci, koji opisuju
relevantne parametre procesa, kao Sto su: silanjdrizauslovi kontaktnog trenja. FE simulacije
procesa su né@an alat za kompletnu deformaciono-naponsku angliaaesa, pre same izrade alata
I procesa proizvodnje, uz zZf&gno smanjenje troskova razvoja proizvoda, procgsajektovanja
alata za njegovu proizvodnju. Proces je mi@goptimizirati sa aspekta paianja kvaliteta gotovog
proizvoda, otklanjanja defekata i p@¢agja veka alata.

U ovom radu, tokom numekih eksperimenata procesa, evidentirani su slgaeblemi:
» nestabilnost procesa u | operaciji sa pre&@ngem granine obradivosti austenitnog
lima, Sto je prevaZieno odabirom odgovaraje vrednosti koeficijenata trenja;

» stvaranje nabora u toku | operacije iz2daja koji ostaju i posle Il operacije, Sto
predstavlja problem i u realnom industrijskom psace
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U numerékim eksperimentima problem pojave nabora u | opgrgcpokusan da se resi
postavljanjem zateznih rebara. To medjutim nije odan&ajnija poboljSanja. Nekoliko
eksperimenata je realizovano sa variranjem koefitg trenja u kontaktnim parovima, doéim, tu
se javljao problem pucanja lima premu su nabori ostali. Kroz postizanje balansa démsile
drzanja i uslova kontaktnog trenja, moze sé& do povoljnijeg tehnoloSkog reSenja procesa.

U ovom radu kori&na je konstantna sila drzanja na celoj povrSinaja. Meutim, u
softveru Stampack moge je upravljati procesom raziiim silama drzanja preko hidrocilindara sto
¢e biti predmet nekih daljih istrazivanja.

Ono Sto je takde preporuka za neka buduistrazivanja je da se u nunike eksperimente
uvede operacij&pringbackposle | operacije, radi Sto realnijeg opisivanjdustrijskog procesa, i
praenja ponaSanja obratka u narednoj operaciji &ri@. OperacijaSpringbackje veoma
vremenski zahtevna i zbog toga nije obuleraa ovim radom.

Proizvodnja monoblok sudopere dubokim izdajem u fabrici Metalac INKO se realizuje,
ali nije u potpunosti optimizirana jer se odvija pmbleme stvaranja nabora u | operaciji. Ovaj
problem se u industrijskim uslovima reSava faizin podmazivanjem lima u zonama ocednecplo
i korita, Sto se u numekim eksperimentima ne moZze prikazati. Cilj ovoglaipskog rada bio je
da se problemi koji su evidentirani u industrijri¥i&uju simulacijom procesa i da se prate trendovi
pojave naprslina i nabora, i izvrSi njihovo elinganje ciljanim menjanjem parametara procesa.

Primenjena metodologija numekih simulacija pokazuje napredne mogasti da se prati

proces izrade uz ciljano variranje vrednosti patanaeobrade radi dobijanja optimalnog procesa
dubokog izvlgenja.

Datum: Mesto:

Potpis studenta:
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