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3. Uvod (minimum % strane)

Praktni rad je uradjen sa ciliem da se izvrSi analizzcpsa dubokog izuwanja feritnog lima
i proceni kvalitet dobijenog dela kroz nunii analizu procesa u programskom pakstampack
Analiziran je proces dubokog izwnja korita sudopere (kutijastog oblika) od fergniona, a od
uspesnosti analiza zavisilo je i industrijsko uang proizvodnje korita od feritnog lima.

Koncept rada je takav da u prvom delu daje oswattepretske osnove obrade metala
deformisanjem, numetke simulacije procesa, dok drugi deo sadrzi prikBznumertke analize u
navedenom programskom paketu uz sve neophodnenagtivza njeno izvrSenje, kao i analizu
dobijenih rezultata i zakljtak.

Duboko izvi&enje tankih limova predstavlja, prema brojnim kijtenima, jednu od
dominantnih tehnologija u savremenoj industrijirpke metala. Tome natito doprinosi pojdano
interesovanje za metalne materijale (nove wsti&a, legure aluminijuma itd.).

Pod dubokim izvigenjem lima podrazumeva se takav vid oblikovanja kmem se od
pocetnog ravnog oblika dobija telo neprekidne prostdkonfiguracije. Ovom obradom dobijaju se
delovi razltitog oblika i namene npr.: kuhinjsko p@®, delovi karoserije automobila itd. S obzirom
da se dubokim izviteenjem u hladnom stanju poboljSavaju meblmiosobine materijala, danas se
ovom tehnologijom proizvode i najodgovorniji eleriaaviona i raketa.

U okviru prakse urdena je, u saradnji sa fabrikorivgtalac INKO“ iz Gornjeg Milanovca,
simulacija oblikovanja korita sudopere od feritndigna. IzvrSeno je nekoliko numekih
eksperimenata i izvrSena je analiza dobijenih tatali njihovo upordivanje sa rezultatima merenja
izvrSenih u firmi ,Metalac INKO". Ulazni podaci (pametri procesa, materijal, CAD modeli
konstrukcije alata) dobijeni su od projektanatdalrike Metalac INKO, a za simulaciju procesa
dubokog izvlgenja korigen je softveSTAMPACK
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4. Ciljevi PSP i metodologija  (minimum 1 strana)

Projektovanje novih ili modifikovanje postéja proizvoda i procesa, tradicionalno se
izvode na bazi iskustva tehnologa i eksperimengsantipa "trial and error’. Ovakav n&in
omoguava inzenjerima da do do kakvog takvog resenja, koje je dedfe daleko od optimalnog.
Samo u idealnim stiajevima bi prvo reSenje u projektovanju alata igeisa bilo ono najbolje. U
praksi, méutim, probe izvedene na takvim alatima daju nekpd@zvode sa unutrasnjim ili
spoljasnjim defektima i usled nepravilnogeaja materijala, u pojedinim zonama dolazi do vielik
radnih pritisaka koji dovode do loma alata. TroSkoastali ponovnim projektovanjem i izradom
alata su veoma veliki, pogotovu u &hju alata za zapreminsku obradwigledno je da je ovaj
"brzi i lakSi nacin za inzenjere” daleko skuplji i zahteva viSe wrena.

Prema tome, postoji praktia potreba da se razvojne i istraZike aktivnosti odvijaju van
tekuwte proizvodnje, u razvojnim laboratorijama pri f&arina ili u laboratorijama pri univerzitetima
i institutima. Aktivnosti na istrazivanju i razvojprocesa van proizvodnog okruZenja, u
laboratorijama, mogu se klasifikovati kao modeljeairsimulacija.

Pojam modeliranja je veoma Sirok i doseze u gotsve oblasti ljudske delatnosti.
Neophodno je definisati Sta se pod pojmom modgirgodrazumeva u oblasti inZenjerstva.
Modeliranje procesa obrade obuhvata aktivnosti na:

» uspostavljanju veze izrda Zeljenih osobina proizvoda i uslova obrade;
» uspostavljanje veze iznde nastalih defekata (otkaza) i uslova obrade;
» utvrdivanju optimalnih uslova obrade na osnovu izabraadgrijuma.

Gledano kroz perspektivu proizvodnog inZenjerstvadeliranjem se mogu ostvariti brojni
ciljevi, a svi na neki nan sa finansijskom pozadinom:

» optimizacija postojgeg procesa i povanje produktivnosti;

» poboljSanje kvaliteta proizvoda,;

* smanjenje broja pokuSaja u fazi projektovanja noliogpodifikovanja postojéeg
procesa ili proizvoda (brza izrada prototipovackeaklus projektovanja);

* poboljSanje sistema kontrole procesa (inteligeat@ssing);

* poboljSanje proizvodnih sposobnosti dobaidjaza kompanije koje se bave
montazom;

» projektovanje nove opreme i alata;

e sticanje znanja i edukacija (vizuelizacija procggalavanje parametara procesa,
nawno objasnjenje ugnih fenomena).

lako su pobrojani ciljevi i prednosti od velikampataja za proizvodne firme, joS uvek
ovakav pristup modeliranja kod nas nije mnogo zdmn. Mali je broj fabrika koje imaju
sopstvene razvojne laboratorije, koje bi podrzaleedene aktivnosti, pa se uglavnom istrazivanja
obavljaju na univerzitetima i institutima. Kini problem je saradnja i transfer znanja idme
univerziteta i industrije.
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5. Opis posla (minimum 5 strana)

Uradene numetike simulacije operacije dubokog izvémja korita sudopere, imale su za cil]
da prikazu studiju izvodljivosti izrade korita symwe od feritnogelika, koje se v& proizvodi od
austenitnogéelika. Ujedno uvidom u izlazne rezultate nurtkifi simulacija mozZe se prikazati
ocena krittnih mesta i prikaz karakteristika procesa oblikgaarSimulacija nam omogava
pratenje ponaSanja materijaladémje materijala, promena debljine lima, kontakterigla i alata,
distribucija napona i deformacije, zone oblikovanje&roz proces obrade dubokim izéémjem, a
samim tim i dobijanje rezultata na osnovu kojih b vrSiti korekciju nekih ulaznih parametara
(sila drzanja, geometrije alata, trenje izmedjuaaldima...). Na osnovu ovoga mozemo uticati na
proces obrade i sieuvid u obradivost feritnog lima. Na slikama kagkede prikazan je deo od
austenitnogelika, po operacijama oblikovanja, koji se proizvodetalac INKO preduzai.

Slika 1.1 Izgled dela od Slika 1.2 Izgled dela od Slika 1.3 Finalni izgled
austenitnogelika posle austenitnogelika posle dela od austenitnog
| operacije Il operacije celika
Ovim radom tebalo bi Upuicuiu muusuisnc puu:ﬁtkOjl SU UUWITII U TTai il uslovima na

probama koje su udane u fabrici Metalac INKO, sa dobijenim nuntkiin rezultatima simulacije
izvlacenja dela kutijastog oblika u dve operacije. Izasge nekoliko numetkih eksperimenata sa
variranjem vrednosti parametara procesa (sile geadtoeficijenta trenja u kontaktnim parovima) i
sa promenom izvlaka u prvoj operaciji.
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Ulazni podaci za simulaciju u Stampack — u
Podaci o procesu i konstrukciji alata dobijeni od projektanata

Ulazni podaci o parametrima procesa, materijaltaadlabratka, kao i CAD modeli konstrukcije
alata (u IGES formatu) dobijeni su od projektanati@me Metalac INKO.

* Materijal razvijenog stanja feritni ¢elik (Wr.N.1.4509)

e Debljina lima 0.6 mm

* Dimenzije razvijenog stanja kvadratbiilkb 600x600mm (585x585)mm
e Uslovi trenja izméu lima i izvlak&a stavlja se folija

* MasSina hidradlha presa

* Brzina deformisanja 40 ram/

Slika 1.4 PovrSinski prikaz alata za | i Il opeijad razvijeno stanje u CATIA V5 editoru

Tabela 1.1 Karakteristike feritnagglika (Wr.N.1.4509)

sens n° R0O.2%| R19 Rm A% Ag E n r Ep
MPa MPa| MPa % % GPa 5-13p0 10% mm
DL 1 319 364 513 32,2 20,3 23% 0,214 1,688 0,39
DT 1 335 363 498 28,3 19,3 220 0,202 2,069 0j40
45° 1 350 381 528 30,3 19,1 24y 0,206 1,381 0|39
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Slika 1.5 Dijagram granine deformabilnosti (DGD) za feritaelik (Wr.N.1.4509)

Deformacija Napon
) (MPa)
0,00 329,865513
0,02 389,51
0,05 467,69
0,09 532,43
1000
0,14 585,47 o .
0,19 621,10
0,30 683,35 800 1 ///'/7
0,40 723,12 700
0,50 755,56 g @ //
0,60 783,14 g 50
0,70 807,24 g 00 /
0,80 828,72 300
0,90 848,14 200 ]
1,00 865,90 100
1,10 882,28 0 ‘ ‘ ‘ | | | |
1,20 897,50 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
1,30 911,74 Deformacija
1,40 925,13
1,50 937,77

Slika 1.6 Kriva teenja za feritnicelik (Wr.N.1.4509)

4.2.2 Ulazni podaci za simulaciju procesa

a) Priprema geometrije alata i razvijenog stanja

Rezultati numetkih simulacija procesa zavise od podataka kojiefedu u predprocesoru.
Zbog toga je u cilju dobijanja relevantnih i pounttarezultata neophodno Sto preciznije definisati
ulazne podatke.

Za simulaciju u ovom programskom paketu potrebmaijaditi 3D — modele razvijenog
stanja kao i svih elemenata koji se nalaze u koatsk pripremkom. Modeli su wani u programu
CATIA V5 i to modeli razvijenog stanja i alata. iSwi modeli su urdeni kao 3D — povrsSinski
modeli. Da bi smo bili u mognosti da ovu geometriju uvezemo u Stampack potrge da istu
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snimimo u IGES formatu. Apsolutni koordinatni sieieova dva programa se poklapajiNa
slikama koje slede prikazana je geometrija deldat&oji su u kontaktu sa pripremkom.

-

Slika 1.7 Geometrija izvialka Slika 1.8 Geometrija dfda
,_/‘
Slika 1.9 Geometrija matrice Slika 1.10 Geometrija lima

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 | o e alat]

(meshing size:30),

* potvrda mreze za alat

Contelal Enpar, W
» definiSemo mrezu za lim Masimum meshing size: [30
(meshing size: 3) Miienim mezching size: |Sulomatic

& e

. . ¥ | Cancel
« potvrda mreZe za lim _ 0 | oo

|deﬂniu:ija mrefe za lim :

@ Enter size of elements o be @ Enter size fo assign to surfaces

generated (0.0 to unassign)
| - b [
oK | Cancel | o | Cencal |

Slika 1.11 Prikaz kartica za definiciju i potvrduene u Stampack editoru
Na slici 4.12 dat je mrezni prikaz geometrije alatazvijenog stanja kao i njihove pozicije
u Stampack editoru.
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Slika 1.12 Mrezni prikaz geometrija alata i raevipg stanja u STAMPACK editoru
b) Definisanje karakteristika materijala razvijenogrga
Razvijeno stanje predstavlja kvadratnucpldima debljina 0.6 mm, dimenzija 600x600
(585x585) mm. Materijal pripremka je ferit¢lic¢ni lim (Wr.N.1.4509)
* Napon na granici tenja Rp=320 MPa,
 Faktori anizotropije r,=1.688,r,,=1.381,r,,=2.059,

Na slikama 4.13 i 4.14 prikazani su krivédrja i dijagram gratne deformabilnosti koji su
opisani tabelarno, preuzetih sa krivégigia i DGD dobijenih od prizvdata (v.sl. 4.5 i 4.6).

[Stress ‘Strain s, Shiess
937,

B3R5

7351

E338:

5325

4312

3799, Strain
025 05 07 1 1.25 1.5

Slika 1.13 Kriva téenja za feritnicelik (Wr.N.1.4509) u Stampack editoru
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Slika 1.14 Dijagram grane deformabilnosti (DGD) za feritdelik (Wr.N.1.4509) u Stampack
editoru

c) Definisanje parametara procesa

Raspolozivim matematkim modelom u softveru se, preko Coulomb-ovog zakapisuju
uslovi kontaktnog trenja. S obzirom da se u indg&wm procesu koristi folija,koja se premazuje
emulzijom za smanjenje trenja u kontaktu izviskaradnog komada, a kontaktne povrSine matrice
i radnog komada se, tak®, podmazuju emulzijom koja se meSa sa vodom usadd@:1, za
simulaciju procesa su koésni podaci koji se nalazetabeli 1.

Tabela 1.2 Pregled uticajnih parametara u nuniem eksperimentima

iz A H | lzvlakat 3 Koef. trenja m
Num. y vi 1sa Fdrz
Operacije .
eks. m nagnuti
m mnt mM | m dnom P/L | D/IL | M/L

I izvlacenje | 34 142 60t| 0.06 0.06 0.1
NUM_1 585x585 /

Il / / / / / / /

I izvlacenje | 37 142 30t| 0.06 0.06 0.1
NUM_2 600x600 /

I | izvlacenje | 37 150 11t | 0.06] 0.06f 0.1

I izvlacenje | 37 142 30t 0.06 0.06 0.1
NUM_3 600x600 da

I / / / / / / /

I izvlacenje | 37 146 60t| 0.05 0.05 0.06
NUM_4 600x600 da

I | izvlacenje | 37 150 22t | 0.05| 0.05 0.06

I izvlacenje | 37 147 60t| 0.05 0.05 0.06
NUM_5 600x600 da

I / / / / / / /

Fdrz - sila drzanja;

rizvl — radijus izvlakada u | operaciji;

A — dimenzije pripremka;

H — dubina komada posle iz¢knja;

P/L — kontakt pritiskivé-lim; D/L — kontakt drz&lim; M/L — kontakt matrica-lim
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Numeriki proces dubokog izvtenja korita sudopere od feritnog lima dea je u dve
operacije. Nakon Il operacije, dubina korita treblil da ima vrednost od 150 mm, Sto se pokuSalo
dobiti izmenom geometrije izvlaka u | operaciji, promenom dubine dela posle | opgrai
promenom uticajnih parametara procesa (sile drz&ogficijenata trenja u kontaktnim parovima).

U industrijskoj proizvodnji ovog korita od austerogcelika u Il operaciji koriste se zatezna
rebra. Méutim, u numegkim simulacijama procesa dubokog izidaja korita od feritnogelika
zatezna rebra nisu koé&na iz razloga niske obradivosti ferithog lima waslu na austenitni, a to
je i potvideno i industrijskim probama.

6. Rezultati (minimum 8 strana)

Softver nudi pregled velikog broja izlaznih reztdtakoji omoggavaju 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 deforijau DGD dijagramu , zone oblikovanja sa
procenom tzv. ,sigurnih zona"“, i jo§ mnogo toga).

Na osnovu prethodno definisanih podataka izvedenEeEs numetkike simulacije operacija
dubokog izvlgenja, kako bi se dobijeni rezultati uporedili sa delom radnog komada iz
proizvodnje. Softver omogava da se prikaze zavrsni oblik komada i da se pbdikovanje lima
po fazama, definisanih prema vremenu ili hodu izata.

Slika 2.1 Oblikovanje lima po fazama u | operaiayilacenja, STAMPACK simulacija

Rezultati numeri¢kog eksperimenta NUM_1
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Ovaj numertki eksperiment ima dimenzije razvijenog stanja ksgekoriste za izradu korita
od austenitnogelika i radijus na izvlakas (34 mm) kao Sto je u praksi u izradi dela od enittog
Celika. Ovaj eksperiment predstavlja osnovu za daljaulacije procesa i variranje uticajnih
parametara. Udena je samo prva operacija jer je doslo do veligoglatenja lima na uglovima,
Sto ukazuje na nedostatak materijala i da se mgray&ati dimenzije pripremaka sa sadasnjih
585x585 mm na 600x600 mm. Sila drzanja u ovom ekspatu je 60 t, a koeficijent trenja sa
gornje strane lima je 0.06, a sa donje straneNalslikama koje slede prikazani su rezultati ovog
numertkog eksperimenta.

Slika 2.2 Izgled komada nakon | operacije

Slika 2.3 Dijagram granine deformabilnosti

Rezultati numeri¢kog eksperimenta NUM_2

U ovom ekspermentu su paame dimenzije pripremka na 600x600 mm, gawveje radijus
na izvlak&u u | operaciji sa 34 mm na 37 mm i smanjena gedrizanja na 30 t, a koeficijenti trenja
su ostali isti kao u prethodnom eksperimentu (sanjgostrane lima je 0.06, a sa donje strane
0.1).Potom je urdena Il operacija u kojoj je doSlo do pucanja deiakpaju izvlatenja u uglu na
obodu.
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U ovom eksperimentu, kao i u praksi u probama IsojesrSene u fabrici Metalac INKO,
kori&en je izvlak& u | operaciji sa ravnim dnom. Na slikama koje slguikazani su numeiki
rezultati dobijeni simulacijom procesa za | opgra@ potom i za Il operaciju dubokog izé#éanja.

| operacija

Slika 2.4 1zgled komada nakon | operacije

FLD tap

95671
85.024
74377

~63.73

- 53.083
42 436
- 31.789
21.142
10.495

-0.15254 §_.?

Slika 2.5 Distribucija granine deformabilnosti

Farming Zone

Strong Wkl
Wrinkling

- Low Strain

Loose
Semitight
Flane Strain

Tight
S’

Slika 2.6 Zone obradivosti
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Rel.Thickness

1.6003
1.4353
1.3704
1.53083

- 1.2403
= 1.1752

MR REER

1.045
0.97997
0.9148

s’

Slika 2.7 Relativna debljina lima

Slika 2.8 Dijagram granine deformabilnosti
Posle uspesne | operacije, Sto se moZe videtidijpgramu grariine deformabilnosti da su
vrednosti tdaka u sigurnoj zoni. Udena je Il operacija u kojoj je koeficijent trenj gornje strane
lima 0.06 a sa donje strane 0.1, a sila drzanja Rezultati ove operacije su prikazani na slikama
koje slede.
Il operacija

Slika 2.9 Izgled komada nakon Il operacije
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Slika 2.10 Distribucija grarine deformabilnosti

Forming Zone

Strong Wrkl,
I Wrinkling
- Low Strain
Loose

- Sernitight
Flane Strain
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§.?

Slika 2.11 Zone obradivosti

Rel. Thickness
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Slika 2.12 Relativna debljina lima
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Slika 2.13 Dijagram grarnhe deformabilnosti
U toku Il operacije doSlo je do pucanja dela u ughi obodu, Sto se vidi i na DGD
dijagramu, da je mali broj ¢aka preSao gratnu vrednost.

Nakon ovog eksperimenta i posle niza proba kojézgisene u fabrici Metalac INKO, u
industrijskim uslovima, u kojima su varirani utinaparametri, a koje su prikazane u poglavlju 6,
doSlo se do predloga da se dno izvtaka | operaciji nagne isto koliko i dno izviaieau I
operaciji. Time bi se rasteretila 1l operacija ydidi se iSlo samo na dobijanje potrebne dubine i
malo proSirivanje, a ne i na nagib dna korita s@iep

Rezultati numeri¢kog eksperimenta NUM_3

U ovom eksperimentu koti8n je u | operaciji izvlakasa nagnutim dnom. Svi ostali
parametri procesa ostali su isti kao u prethodnamerickom eksperimentu za | operaciju (sila
drzanja 30 t, koeficijent trenja sa gornje stramalje 0.06 a sa donje strane 0.1).dérza je samo |
operacija izvldenja jer je doslo do pucanja u uglu na obodu. Nkamsla koje slede vide se
numertki rezultati ove simulacije.

Slika 2.14 1zgled komada nakon | operacije
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Slika 2.15 Distribucija grarine deformabilnosti
Na slici 5.15 vidi se da sudee u uglovima presle vrednost grame deformabilnosti. Doslo

se do zakljika da se promenom uslova kontaktnog trenja mozatutia promenu odnosa E1-E2.

Rezultati numeri¢kog eksperimenta NUM_4

Nakon prethodnog eksperimenta, d@aog sa nagnutim dnom izvialkea u | operaciji,
uraden je ovaj numetki eksperiment u kome je posena dubina izvkenja u | operaciji sa 142
mm na 146 mm, izvlakaje sa nagnutim dnom, pasema je sila drzanja na 60 t, i promenjeni
koeficijenti trenja sa gornje strane lima na 0®5a donje strane na 0.06. Na proces se uticado tak
Sto su promenijeni uslovi kontaktnog tretijme je dobijena | operacija bez pucanja. Na slikgna
dat pregled rezultata.

| operacija

FLD Map

28016
g7.103
76.201

- B65.293
- 54 386
43478

& 32971
21864
10.756
-0.13111 §.?

Slika 2.16 Distribucija grarine deformabilnosti
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Na slici 5.17 vide se zone na kojima je mégpojava nabora

Farming Zone

Strong Wkl
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l Loose

| - Semitight

Flane Strain
Tight

s

Slika 2.17 Zone obradivosti
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Slika 2.19 Dijagram graidne deformabilnosti
Iz rezultata koji su prethodili zakjuje se da se promenom uslova kontaktnog trenja
povoljno uticalo na proces izWanja | operacije. Deo je izvan sa izvlakéem sa zakoSenim dnom,
a potom je urdena Il operacija, sa silom drZzanja od 22 t, a kiefiti trenja sa gornje strane lima
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na 0.05, a sa donje strane na 0.06. Rezultati ikazani na slikama koje slede. Deo puca u Il
operaciji po obodu.

Il operacija

FLD Map
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Slika 2.20 Distribucija grarine deformabilnosti

Forming Zone

Strong YWkl
I Wrinkling
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Loose

Semitight
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Tight
§.?

Slika 2.21 Zone obradivosti

Rel. Thickness
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Slika 2.22 Relativna debljina lima
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05 04 03 02 01

Slika 2.23 Dijagram graine deformabilnosti
U toku Il operacije izvléenja deo je pukao po obodu, pa se na predlogktamjata iz
Metalac INKO preduz&a doSlo na ideju, da se na proces pokuSa delovathgnom dubine
izvla¢enja u | operaciji, tako Sto bi se pdaa za 1mm u odnosu na prethodnu dubinu od 146 mm,
ne bi li se dobila Zeljena dubina u Il operaciji B80 mm bez prevelikog poanja materijala iz
oboda.

Rezultati numeri¢kog eksperimenta NUM_5

Ovaj numeriki eksperiment je uen sa povéanom dubinom izvkenja u | operaciji za 1
mm u odnosu na prethodni eksperiment, pa je dukaméa posle | operacije 147 mm a ostali
parametri izvl&nja ostali su isti kao u prethodnom nunikom eksperimentu (sila drzanja je 60 t,
koeficijenti trenja sa gornje strane lima na 0.@5sa donje strane na 0.06). Rezultati ovog
eksperimenta prikazani su na slikama koje slede.

FLD Map

100.6
89.41
78.215

-B67.02

- 55.826
44.631

1 33.437

22.242
11.048
-0.14705.

Stam,

Slika 2.24 Distribucija grarhe deformabilnosti
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Fostering an Integration of the
Knowledge Triangle

Slika 2.25 Zone obradivosti

Slika 2.26 Dijagram graine deformabilnosti
U prikazanim rezultatima vidi se da | operacijeenijspela sa ovom dubinom izé#mja pa
samim tim |l operacija izvigenja nije ni rdena.

Nakon ovih numetkih eksperimenata doSlo se do zaélja da je neophodna promena
geometrije izvlak& za | operaciju, sa istom dimenzijom otvora korda bi se izvigenje u Il
operaciji Sto viSe rasteretilo, i dobio konusniiblzidova samo na &an promene dubine, koja je u
Il operaciji 150mm.
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Rezultati industrijskih proba

Numertke simulacije operacije procesa dubokog iZefga su pokazale veliku osetljivost
izlaznih rezultata FE simulacije procesa od vretindgajnih parametara. ldentifikovani su sléde
uticajni parametri procesa: sila drzanja i usloontaktnog trenja. Upravo balans ova dva uticajna
faktora omogtiava dobijanje dobrih delova u | operaciji.

Navedeni uticajni parametri procesa su variragilju analize samog procesa. Posle proba
koje su izvrSene sa ravnim dnom izvlékau prvoj operaciji, u industrijskim uslovima u faid

Metalac INKO, u kojima su varirani parametri kamumertkim eksperimentima, doSlo se do
istih rezultata.

Uraden je niz proba kojima je konstatovano slede

* U prvoj operaciji problem stvaraju nabori koji sljaju na obodu, Sto se moZze
kontrolisati podmazivanjem;

* u drugoj operaciji deo puca na vertikalnom radijksuita, blizu oboda, na samom
kraju izvlatenja

U tabeli 2. prikazani su relevantni podaci vannaparametara procesa i napomene u vezi
uocenih problema u industrijskim eksperimentima. Uetabu prikazani samo neki karakteristi
eksperimenti.

Probe su rdene sa izvlakgem u | operaciji sa ravnim dnom, radijusa 37 mnedRret nekih
buduih industrijskih proba je da se u | operaciji ktirigvlakac sa nagnutim dnom, kao i da se
izvrSi korekcija matrice u | operaciji.

U industriji sila drzanja se zadaje preko predri@agg, prednjeg desnog, zadnjeg levog i
zadnjeg desnog cilindra hidro jastuka, preko ka#h moZe preciznije upravljati pocesom. U
numertkim eksperimentima koji su utani sila drzanja je konstantna po celoj povrSiraadia,
medutim, softver Stampack ima opciju upravljanja psma raziitim silama drzanja preko
hidrocilindara Stce biti predmet nekih daljih istrazivanja.
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Tabela 2.1 Probe uggene u industriji

| operacija Il operacija
Br. Sila drzanja (t) Sila drZzanja (t)
eks P | Nap. P Napomena
Zl zd Pl Pd Zl | zd | Pl | Pd
1 15 15 15 15| ~ Nabori | 75 | 75| 75| 75| * | Deo puca po vencu.
2 16 16 16 16 | ~ Nabori | 75 | 75| 75| 75| * | Deo puca po vencu.
4 18 18 | 175 175 -~ Nabori | 75 | 75| 75| 75/ * Skinuto je zatezno rebro sa gornje

strane. Deo puca po vencu.

Skinuto je zatezno rebro sa zadrjje
5 19 19 18 19| ~ Nabori | 75 | 75| 75| 75| * | straneiskréen je lim sa te strane|.
Deo puca po vencu.

Dubina je skréena za 1,8mm (to
vazi za sve naredne

6 195| 19,3| 185 19,5 ~ Dobro 7,5 75| 75 75| * .
eksperimente), véegna su sva 4
zatezna rebra.
Pripremak je skigen sa sve 4

8 | 192| 192| 185 198 ~ | Dobro | 7.5 | 75| 75| 75| = | Stane tako dazatezna rebra

' ' ' ' ' ' ' ' nemaju uticaja, pukao je sa tri

strane.

10 | 20| 101 19| 188 ~ | Nabori | 75 | 75| 75| 75| « | Skinutasus3 zateznarebra, deo

' ' ' ' ' ' puca po dijagonali.

15 | 19,8| 19,2| 184 204 ~ | Dobro | 123| 11| 11| 11| * | Deo puca po dijagonali.
Dodajemo distancere debljine

16 | 19,8| 19,2 185 20,2 ~ Dobro | 45 | 45| 45| 45| * | 0,8mm. Puca prednja leva ivica

dela.

Dodajemo distancere debljine
19 | 19,8| 19,2| 18,4 20| # Dobro | 49 | 47| 48| 47| * | 1mm. Priméuje se poetak
pucanja na prednjoj levoj ivici.

Dodajemo distancere debljine
20 | 19,2| 17,5| 185 20| # Dobro 12 12 | 12 12 | * | 1Imm. Pukle su zadnja desna i
prednja leva ivica dela.

Nazivi oznaka koje su kodéne utabeli 2.1
P - podmazivanje
~ - podmazivanje se vrsi emulzijom koja se meSaastom u odnosu 13:1. Podmazuje se
kontura kruga Sirine 10cm.
* - podmazivanje se vrsi masinskim uljem. Podmasgejunutrasnji radijus na dnu komada
i spoljasnji radijus na vrhu komada.
# - podmazivanje se vrsi samo na strani lima keja kontaktu sa matriciom
Zd - zadnji desni cilindar hidro jastuka
Z| - zadniji levi cilindar hidro jastuka
Pl - prednji levi cilindar hidro jastuka
Pd - prednji desni cilindar hidro jastuka
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U nekoliko slika koje slede ilustrovani su reztilf@roba u industriji. Zbog obima rada nije
bilo mogue prikazati sve probe koje sudeme pa je izdvojeno nekoliko karaktedsih. Na
komadima su ispisani redni brojevi po redosledikpme su probe dene, ispisane su vrednosti
sile drzanja koje se poklapaju sa navedenim zarel@dtii broj probe u tabeli 2.1.

boAt s

[~

Slika3.3 Slika nabora u | operaciji

Ovim probama u fabrici Metalac INKO verifikovani gwethodno dobijeni numeki rezultati u
numertkim eksperimentima procesa. DoSlo se do zé&k§uda bi promena tehnologije procesa
dubokog izvilgenja dala rezultate, Sée biti predmet nekih budih razmatranja.
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8. Zaklju €ci (minimum 1/2 strane)

Ako se ima u vidu da se tehnika i tehnologija ragnj usavrSavaju iz dana u dan, a samim
tim postavljaju se novi standardi kvaliteta nadtdj Sto uslovljava razne izmene na postie
proizvodu ili puStanjem novog proizvoda u proizvpgnto savremena proizvodnja mora biti
dovoljno fleksibilna i sposobna da odgovori na ®vaeove zahteve. Tako se danas jedna savremena
proizvodnja ne moZze zamisliti bez upotreb&urearske tehnike, opremljene neophodnim softverom,
u svim oblastima proizvodnje od razvoja, konstrjgkciehnologije pa do marketinga i plasmana
proizvoda na trziste.

Primena softvera za numéku simulaciju procesa ima viSestruke prednosti mosd na stari
n&in projektovanja. Numetkim simulacijama procesa moZze se vrSiti analizeoggrocesa bez
fizicke izrade alata, ispitati i pratiti uticaj paranrataa njegov tok. Sve navedeno nudi miomst
projektantu da variranjem uticajnih parametara pyoosti optimizira proces pre same proizvodnje
i izrade alata.

Numertke simulacije operacije dubokog iz¥émnja korita sudopere, utene u ovom radu,
imale su za cilj studiju izvodljivosti izrade kaisudopere od ferithagglika, koje se ve proizvodi
od austenitnogelika.
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Konkretno, u ovom radu, izvrSeno je nekoliko nuitieh eksperimenata sa variranjem
vrednosti sile drzanja i geometrije izvl&kau | operaciji. Smanjenjem sile drZzanja poboljgan
proces oblikovanja u | operaciji, bolja je distrdja relativnih debljina, bolje su zone oblikovanja
Radijus na izvlak&u u | operaciji je powsan u drugom eksperimentu i to je dovelo do bitnijeg
pobiljSanja procesa. Vrednosti koeficijenata trefiganaiu lima i matrice, lima i izvliakéa, lima i
drzata) su, kroz eksperimente, taleosmanjivane i zaklili smo da se menjenjem ovog ulaznog
parametra moze znatno uticati na poboljSanje peoddsindustrijskom procesu to podrazumeva
intenzivno podmazivanje debelim slojem maziva.

Tokom numexikih eksperimenata, u ovom radu, evidentirani sdesi problemi:

e stvaranje nabora u toku | operacije, Sto je preleam pravilnim odabirom
koeficijenata trenja u kontaktnim parovima,

» nestabilnost procesa u Il operaciji sa prekengem granine obradivosti feritnog
lima, Sto dovodi do pucanja dela u uglovima i podip a taj problem evidentiran je
I u industriji.
Mozemo zakljditi da presudan uticaj na tok procesa oblikovamja sila drzanja i trenje, a i

geometrija alata, koja se zbog karakteristika riegt lima mora izmeniti u odnosu na geometriju
alata koja se koristi u izradi ovog korita od angteog lima.

Osnovni zakljdak ovog rada je da je izrada korita sudopere athtey ¢elika u mnogome
ograntena karakteristikama niske obradivosti ovéghka | da bez promene tehnologije i alata se
ne moze dé do optimalnog procesa. Dobijeni rezultati u oveadu predstavljaju osnovu za
naredna istrazivanja.

Jedna od preporuka je da se promeni geometrijlakiaia za | operaciju, sa istom
dimenzijom otvora korita, da bi se izvtnje u Il operaciji Sto viSe rasteretilo, i dobmnkisni oblik
zidova samo na ¢an promene dubine, koja je u Il operaciji 150 mrarde toga, u numeikim
eksperimentima, moze se izvrSiti upravljanje prooesirzanja preko hidrocilindara, pa da se taj
princip u buddnosti primeni i u industriji, u sltiaju da numetki eksperimenati daju dobre
rezultate.

Uradene simulacije procesa obrade pokazale su svrsisBbgrimene programskog paketa
Stampack za numeku simulaciju procesa zahvaljdjuverifikaciji rezultata u industrijskim
eksperimentima. Imafii u vidu prethodna razmatranja i zakle, primena programskih paketa za
numertku simulaciju raznih procesa obrade postaje neapbsidiz viSestruke prednosti.
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