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Abstract: The industrial development of a company is based on the scientific achievements of both its own researchers
and the application of the latest global results in the chosen field with rich inherited experience. The combination of
these three elements today represents a prerequisite for the generation of top industrial products. Technologies of
plastic deformation and elements of 14.0 represent compatible industrial areas where new technological solutions of
mass production find their way to users very quickly. We have the opportunity to evaluate finished products precisely by
the application and implementation of those new solutions both in the field of technology design and in the field of tool
construction, application of new numerically controlled machines, and all in the context of 14.0.

Keywords: 14.0, deep drawing, FEM, CAD, CAPP.

Apstrakt: Industrijski razvoj jednog drustva zasniva se na naucnim dostignuéima kako sopstvenih istrazivaca tako i
primeni najnovijih globalnih rezultata u izabranoj oblasti uz bogato nasledeno iskustvo. Spoj ova tri elementa danas
predstavija preduslov za generisanje vrhunskih industrijskih proizvoda. Tehnologije plasticnog deformisanja i elementi
14.0 upravo predstavljaju kompatibilne industrijske oblasti gde nova tehnoloska resenja masovne proizvodnje nalaze
vrlo brzo put do korisnika. U prilici smo da gotove proizvode ocenjujemo upravo po primeni i implementaciji tih novih
resSenja kako u oblasti projektovanja tehnologija, tako i u oblasti konstrukcije alata, primene novih numericki
upravijanih masina a sve u kontekstu I4.0.

Kljucéne reci: 14.0, duboko izviacenje, FEM, CAD, CAPP

1 UVvOD nekonvencionalnih tehnologija, primene robota,
optimizacionih matematickih modela, vestacke
inteligencije, a sve u cilju da se napravi
komparativna prednost nad glavnim
konkurentima. lako su ovde u fokusu dobro
poznate industrijske tehnologije za koje se vezuje
odrednica klasi¢na, obi¢na, staro-dobro i sl, stvari
su otisle mnogo dalje. U osnovi svega su nova
znanja ali koja sada mnogo brze nalaze primenu,
generiSuéi rezultate koji su plod timskog rada i
sveobuhvatnog pristupa. U fokusu ovog rada je
tehnologija dubokog izvladenja nerotacionih
elemenata koja sve viSe nalazi primenu kod vrlo
zahtevnih gotovih proizvoda auto industrije (Slika
1).

Jedno od klju¢nih pitanja koje se postavlja je

Danasnji industrijski razvoj predstavlja izazov
koji se ogleda u vrhunskoj kombinaciji razli¢itih
tehnologija i njihovih rezultata sa ciljem
ostvarivanja prednosti na globalnom trzistu.
Finalni proizvodi kao rezultat njihovog razvoja,
predstavljaju pravo malo savrSenstvo gde se vidi
naporan i posvecen rad uz bogatu tradiciju i
prikupljeno iskustvo. lako takvi rezultati ne
dolaze iznenada, primena novih tehnologija pruza
Sansu i1 konkurentima koji brzo uc¢e da nadu svoje
mesto na trzistu gde je kupac u fokusu. Gotovo da
nije moguce danas napraviti bilo kakav iskorak
bez  primene informacionih  tehnologija,
istrazivanja novih materijala, primene
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veli¢ina zaostalih napona nakon plasti¢nog
deformisanja. lako se zaostali naponi unutar
deformabilnog kontinuma uspe$no mogu ukloniti
procesom zarenja ide se ka tome da njihove
vrednosti budu S§to nize u samom procesu
dubokog izvlacenja [1]. Oni imaju veliki uticaj na
oblik i dimenzije gotovog dela, izdrZljivost,
zilavost, staticku i dinamicku ¢vrstocu, period do
zamora, otpornost na pucanje i prostiranje loma,
magneti¢nost i sl. Cinjenica da zaostali naponi u
limu nakon plasti¢ne deformacije uvek postoje i
da mogu dovesti do nezeljenih efekata upravo se
radi se na njihovoj predikciji putem savremenih
FEM softvera i izabranih modela optimizacije.

Slika 1 - Vitalni elemenat Sasije savremene auto
industrije

Kuriyama i koautori su razvili poseban FEM
softver za odredivanje zaostalih napona po
deformabilnoj zapremini izvucenog elementa u
obliku limenke [2]. Oni su dobili potpuno razlicitu
raspodelu zaostalih napona s obzirom na
medusobni polozaj matrice i izvlakaca. Incandela
i koautori u svom radu prezentovali su eksplicitni
algoritam za kvazi statcki model preko kona¢nih
elemenata za odredivanje zaostalih napona i
deformacija [3]. Padmanabhan i koautori napravili
su numericki FEM model koji su namenili za
analizu procesa izvlacenja boca za te¢ni naftni gas
[4]. Oni su razmatrali promenljivu silu drzanja i
uslove trenja na kontaktu u specifiénim tackama
izvucenog dela tokom porcesa.

Geometrijska i dimenziona ta¢nost gotovog
dela je od presudne vaznosti za dalji tok
proizvodnje. Pourkamali i koautori razmatrali su
debljinu zida izvucenog elementa pPo Visini,
deformacionu silu i zaostale napone pri
viSeoperacijskom izvlaéenju kako na FEM
modelu tako i na samom izvuc¢enom element [5].
Koris¢enjem FEM simulacije Singh i koautori [6]
su ispitivali kvalitet i zaostale napone u procesu

izvlaenja sa stanjenjem s obzirom na raspored
debljina po obimu zida izvucenog elementa.
DPordevi¢ i koautori [7] prepoznaju sloZenost
procesa izvlacenja kod kompleksnih delova od
legure aluminijuma, kako na pravolinijskim tako i
na zaobljenim ivicama pravougaonog elementa u
uglovima gde upravo dolazi do pravog procesa
dubokog izvlatenja. Oni razvijaju fizicki
triboloski model klizanja izmedu ravnih ploca pod
promenljivim pritiskom u posebno projektovanom
eksperimentalnom alatu  koji se upravlja
racunarom analiziraju¢i viSe uticajnih faktora.
Izmenom maziva na kontaktnim povrSinama oni
prate uticaj na veli¢inu sile izvla¢enja lima. U
svom radu Padmanabhan i koautori [8] razmatrali
su zaostale napone wusled neujednacene
deformacije kod predhodno krojenih i zavarenih
limova od razli¢itih celika s obzirom na efekat
elasticnog ispravljanja kod procesa dubokog
izvlacenja.

Hassan i koautori napravili su predikciju
elasti¢nog ispravljanja [9] za dvofazne celi¢ne
limove boljih mehanickih karakteristika (HSS i
AHSS) DP600 (0.122%C, 1.460%Mn, 0.055%Si)
i DP1000 (0.14%C, 1.4%Mn, 0.03%Ni,
0.053%Si) i hladno valjani lim DCO04 (0.08%C,
0.4%Mn, 0.08%Si) koji se koriste u
automobilskoj industriji za  poboljsanje
performansi pri sudarima. Oni su predlozili
smanjenje efekta elasticCnog ispravljanja sa
promenljivom silom drzanja lima. Sherbiny i
koautori [10] su napravili poseban softverski
podprogram u poznatom i proverenom softveru
ABAQUS za metodu konaénih elemenata Koji
prati geometrijske i fizicke parametre na raspored
zadebljanja i stanjenja kod izvuCenog elementa,
efekat stanjenja i maksimalne zaostale napone kod
anizotropnih materijala pri upro$éenim grani¢nim
uslovima. Rossini i koautori [11] su posebnu
paznju posvetili merenju zaostalih napona preko
mernih traka na samom zidu izvuéenog elementa
naglaSavajuci fizicka ogranicenja destruktivnih,
poludestruktivnih i ne destruktivnih metoda.
Shuhui do detalja daje prikaz osnhovnih principa
dubokog izvlacenja [12], objasnjenje
fundamentalnih parametara i naprednih
tehnologija u ovoj oblasti. Daje objasnjenje
pojedinacnih parametara, greSaka i defekata koji
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mogu da se jave i procenu deformabilnosti. U
radu su dati i specijalni postupci dubokog
izvladenja kao $to su hidroforming, oblikovanje
gumom i drugim aktivnim medijumima kako na
temperaturi okoline tako 1 na poviSenim
temepraturama.

Lingbeek i koautori su pokazali FEM
simulacioni model procesa dubokog izvlacenja
[13] gde se vide potpuno drugaciji rezultati
ukoliko se modeli izvlakaca i matrice izaberu kao
kruto odnosno deformabilno telo iako se radi o
relativno malim deformacionim silama duboko
izvucenog kompleksnog osnosimetricnog
prizmati¢nog elementa. Ken-ichi i koatori [14] su
izveli test izvlaCenja cilindri¢nih elemenata od
superplasticnih ~ materijala,  debljine = Imm,
sproveden na poviSenoj temperaturi kako bi se
povecao odnos izvlaCenja, taCnost i kvalitet
gotovog dela a u zavisnosti od brzine deformacije.
Uticaj sile drzanja lima i njen efekat kao i brzine
deformisanja, odnosno brzine kretanja izvlakaca,
na pojavu nabora na vencu elementa razmatrani su
teoretski ali i eksperimentalno. Istovremeno
variranje sile drZanja lima ima veliki uticaj na
izvodljivost procesa i ravnomernu debljinu zida
izvuCenog elementa dok povecana brzina
izvla¢enja ima uticaj na ukupno trajanje procesa
odnosno njegovo skraéenje.

U radu se daju smernice i modeli za savremene
procese dubokog izvlacenja koji mogu da generisu
tehnoloska reSenja i kod najzahtevnijih prostornih
povrsina lima a koje vrlo ¢esto mogu da se nadu
kod industrijskin proizvoda. Takve tehnologije
zahtevaju odliéno poznavanje karaktersitika
samog materijala, geometrijsko modeliranje i
simulaciju same plasti¢ne deformacije,
konstruktivno reSenje alata 1 projektovanje
procesa u postoje¢im industrijskim uslovima.

2 PROIZVODNI PROCESI DANAS

Nezaobilazne informacione tehnologije, koje
danas doti¢u svaki segment drustva, postale su
nezamenljiv ¢inilac industrijske 1 tehnoloske
realnosti. Ne samo da su primenljive i prisutne u
reSavanju mnogih problema ve¢ se govori o brzini
ali 1 tacnosti dobijenih rezultata. Ukoliko se
posmatra  proizvodni  proces kao jedna
organizaciona celina kompanije, mogu da se

prepoznaju razliite aktivnosti projektovanja,
konstruisanja, provere, analize a koje su podrzane
ra¢unarskom opremom (Slika 2).

Proizvodni proces

~— Zahtevi i potrebe kupca

i
r

r

S5 Randeiowé

==& Tehnika oprema | prakticno iskustvo —» Simulacija procesa
~—b Relavanje problema == Virtuaino projektovanje

Slika 2 - Savremen proizvodni proces

Dobar primer implementacije industrije 4.0 su

tehnologije prerade lima plasti¢nim
deformisanjem gde je =znatno povecana
produktivnost i kvalitet proizvoda prema

zahtevima kupca. To je slikovito prikazano na
Slici 3 koja naglasava ulogu definisanog kvaliteta,
taCnosti i1 karakteristika materijala, uslova trenja
primenom odgovaraju¢eg maziva, konstruktivnog
reSenja 1 parametara alata ali i proizvodnih i
dinamickih karakteristika pojedina¢nih presa i
grupnih linija za presovanje. Naglasena uloga
trenja u ovakvim procesima neophodna je zbog
velikih kontaktnih napona u alatima koji direktno
uti¢u na zaostale napone u limu i njegovu krajnju
plasti¢nu deformaciju. Upravo na tim kontaktim
povrSinama treba obezbediti neprekidan sloj ulja
kako bi postojalo permanentno klizanje dodirnih
povrsina alata i materijala lima. Sve to objedinjuje
stalno prikupljanje podatka i merenje uz
dugogodisnje, bogato iskustvo koje ostaje
neizbezan ¢inilac i1 odlucujuéi faktor u generisanju
novog proizvoda [3, 8].

Materijal pripremka

t @
Gp0.2 v T
Om R vrednost
)

&
Podesavanje alatnih
masina na osnovu
merenja i iskustva

Slika 3 - Kljucni ¢inioci tehnologija plasticnog
deformisanja

Postavlja se pitanje $ta ¢e imati dominantnu
ulogu u narednom periodu, iskustvo ili akvizicija,
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merenje i prikupljanje podataka na osnovu kojih
se generise nova tehnologija? Cinjenica je da smo
svedoci pojave novih materijala koji neminovno
donose nove tehnologije sa novim alatima i
masinama u procesima koji na izlazu generiSu
novi proizvod. Zapravo, to su stari proizvodi ali sa
potpuno novim karakteristikama koje kupac
upravo zeli da vidi. U takvoj situaciji nekada
dragoceno iskustvo vise nema dominantnu ulogu,
¢ak $ta vise ono i ne postoji kao komponenta
ljudskog razmisljanja, jer se problemi reSavaju
mnogo brze i sveobuhvatnije uz pomoc¢ ra¢unara i
vesStacke inteligencije. To znaCi da je projektant
izgubio trku sa racunarom i prepustio tu ulogu
softveru koji objedinjuje kako nova znanja,
iskustvo ali i trenutno prikupljene parametre kako
bi se naslo optimalno reSenje. Naravno da je
covek iznad svega ali softver je postao toliko
mocan da donosi trenutna reSenja, optimizovana
po svim Kkriterijumima. Sve ove promenljive
parametre i veli¢ine najcesce je teSko izmeriti za
vreme trajanja samog procesa. Jedino u slucaju
kada one imaju znacajano lo§ uticaj na kvalitet
dela i povecanje Skarta operater mora da pristupi
dodatnom podeSavanju klju¢nih parametara
(korekcija alata, brzina deformisanja,
deformaciona sila, hod, vrsta i koli¢ina maziva,
temperatura 1 sl.). Po pravilu to je moguce kod
jednostavnijih tehnoloskih reSenja i manjeg broja
procesnih parametara. Sa povecanjem
kompleksnosti proizvoda i viSeg tehnoloSkog
nivoa, pri uskim vremenskim rokovima, to nije
moguce uraditi uz zadovoljavajuéu efikasnost i
zadati nivo kvaliteta.

Krajnji cilj industrije 4.0 kod ovakvih
tehnologija je autonomni porces oblikovanja
materijala (Slika 4) koji je ve¢ dobro poznat u
nekim drugim delatnostima, poput automobila
kome vozac i nije bas viSe neophodan. Proizvodni
proces velikoserijske prerade lima zapoCinje
nabavkom materijala najée$ée u koturovima (ili
tablama) gde se na samom ulazu proverava njegov
kvalitet (Slika 4). Implementacijom 14.0 menja se
tok Citavog proizvodnog procesa u koji je sada
prisutno mnogo viSe senzora i kontinuiranog
monitoringa gde se direktno prate odredeni
kriticni  parametri. Preuzeti digitalni signal
analizira se  implementiranim  algoritmom

masinskog ucenja da bi se formirao model
digitalnog blizanca ili algoritam za inteligentnu
kontrolu kao §to su transport dela, podeSavanje
prese, pracenje kvaliteta i sl. Kao i kod gore
pomenutog automobila, proizvodni  proces
plasticnog deformisanja se sam prilagodava
novonastalim uslovima. Kada implementirani
algoritam vestacke inteligencije bude obucen na
velikom  broju ulazno izlaznih  podataka
(obucavanje vestackih neuronskih mreza) sam
proces plasticnog deformisanja postaje autonoman
i prilagodljiv novonastalim uslovima (Slika 4).
Ovakvi procesi mogu se naéi upravo u
automobilskoj industriji, gde se radi o velikim
serijama, sa razliCitim materijalima, kvaliteta i
karakteristika, i gde se vrSe neprekidna i brza
prilagodavanja  novonastalim  uslovima na
globalnom trzistu [4, 9].

Ulazni materijal Proces dubokog izviatenja

Kontrola i verifikacija

Slika 4 - Sadasnja i buduca industrijska prerada lima
po modelu 14.0

3 DUBOKO IZVLACENJE
NESIMETRICNIH ELEMENATA U
ALATU SA SEN-ZORIMA

Navedena tehnicka oprema i pomenuti senzori
se mogu primeniti za kontinualno prikupljanje
podatka o materijalu (granica plasticnog tecenja,
zatezna Cvrsto€a, ravnomerno izduzenje i
izduzenje do kidanja, veli¢ina zrnaste strukture
itd.) i odredivanje njihovih optimalnih vrednosti
za FEM simulaciju procesa dubokog izvlacenja
(Slika 5).

Naravno da to nije dovoljno u nekim
specificnim procesima (npr. duboko izvlacenje
nerotacionih elemenata) ali uz neposredno
dobijene podatke kamerom sa gotovog dela to ¢e
upotpuniti FEM analizu i tacnost dobijenih
rezultata [10, 14]. Njihovim variranjem i
promenama u opsegu realnih  vrednosti,

generisanim FEM modelom i proverom na
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simulacionom  modelu  procesa  (Structural
Simulation software, SIMULIA) moguce je naci
optimalno reSenje za date realne uslove
proizvodnje u kojima se proces dubokog
izvlaCenja realizuje. lako ovakvi softverski paketi
omogucavaju potpuno virtualno projektovanje
tehnologije dubokog izvlaCenja, bez realnih
parametara, definisanjem njihovih opsega realnih
fizickih granica samo doprinosi generisanju
optimalnijeg reSenja za elemente kompleksne
geometrije.

Duboko izviacenje CCD kamera

Materijal na ulazu sloZenog 3D elementa

dis o T o
f—%

Ispitivanje

vrtloZnim Ispitivanje N 5
= i §

strujama |5 %] laserom Pyl :
H

U Pode3avanje prese .

Karakteristike materijala ﬁ Kontrola
nakon
Prethodna izdagenja

kontrola
S.8. Randelovié FEM simulacija

Slika 5 - Proces dubokog izvlacenja po modelu 14.0

Jedan visi nivo ispitivanja ulaznog materijala
za procese oblikovanja lima jeste uspostavljanje
korelacije izmedu mehanickih 1 magnetnih
svojstava dobijenih bez razaranja. Studije
pokazuju dobru korelaciju izmedu merenja (3MA
senzora — mikromagnetna, multiparametarska,
mikrostrukturna naponska analiza) i mehanickog
ispitivanja zatezanjem uz neophodnu prethodnu
kalibraciju ~za  svaki  ulazni  materijal.
Postavljanjem senzora neposredno iznad ili ispod
lima, moguée je kontinualno prikupljanje
podataka pre samog procesa  plasti¢ne
deformacije. Ukoliko dobijeni rezultati posluze
kao osnova za masinsko ucenje onda je moguce
odredivanje najboljih parametara za proces
dubokog izvlacenja u datim uslovima (Slika 6).

2. Test istezanja Mo "‘,:’:':::
parametara

‘magnetnih
Karakteristika
e
| -
]

Slika 6 - Postupak kalibracije za 3MA sensor

= E
¥

Predmet mnogih istrazivanja je upravo
pracenje materijala
nesimetri¢nih elemenata tokom procesa dubokog
izvlatenja sloZzenih pripremaka (Slika 7) [7, 11].

plasti¢nog teCenja

Naponsko deformacioni uslovi deformisanja se
potpuno razlikuju na pravim delovima i na
uglovima gde se zahtevaju isti ili promenljivi
radijusi razli¢itih veli¢ina.

—l Izviakaé ’—
Matrica /,

Slika 7 - Geometrijski model procesa izvlacenja i
primer slozZenog nesimetricnog elementa

Dobijeno polje deformacija u tri normalna
pravca, na vencu direktno uslovljava greske
prilkom izvlac¢enja. Merenje deformacija i sila po
celom obimu nije jednostavno pa se iz tih razloga
biraju karakteristicna mesta gde se ocekuju
neravnomernosti u procesu plasti¢nog
deformisanja. Na tim mestima se postavljaju
razlic¢iti senzori koji u svakom trenutku prate
izabranu  karakteristicnu  veli¢inu  procesa
deformisanja. Ovakvih primera pametnih alata sve
je vise jer su geometrije gotovih elemenata sve
slozenije i zahtevnije (Slika 7) [5, 12].

Primena razliCitih senzora 1 pretvaraca
ilustrovana je na geometrijskom modelu procesa
dubokog izvlaCenja osnosimetricnog elementa
(zbog jednostavnosti prikaza) na Slici 8.
Implementacijom induktivnih namotaja a unutar
matrice, na celicni pripremak se dejstvuje
promenljivim poljem magnetne indukcije koja
uslovljava razli¢itu brzinu pripremka po obimu
nepravilne konture prilikom dubokog izvlacenja.
Pojava 1 najmanjih neravnina u vidu nabora bice
propratena senzorom sa sfernim kontaktom b,
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optickim senzorom f i obostranim linearnim
pretvaratem pomeraja d.

€. Laserski senzor
pomeraja

T
g. Piezoelektri¢ni f.Opticki  b. Loptasti senzor
senzori kontakta . senzor za pracenje

J.Pretvaraé > ~

\

pomeraja ' \
h Trokomponenln/i % 1\,,;
pretvarac sile
d. Obostrani
ﬁ ] linearni
€. Merni pipak  k.CCD pretvarac
za slu kamera pomeraja

Slika 8 - Senzori i pretvaraci za pracenje sloZenijih
procesa dubokog izvlacenja [15]

Kada do izrazaja dolazi potpuna nesimetri¢nost
gotovog elementa, gde pripremak prati njegov
oblik brzina izvlacenja po obimu ne moze da ima
istu vrednost jer je potrebno da za istu brzinu
deformisanja gornjeg dela alata, pripremak bude
delimi¢no parcijalno usporen. Na nekim mestima
to se evidentira pretvaraem pomeraja | |
laserskim senzorom pomeraja e kako bi se dobio
oblik koji se trazi (Slika 8).

Primena  ovakvih  senzora ima dosta
ograni¢enja koja se ti¢u njihovih veliCina,
neprekidnog  kontakta usled vibracija i
promenljive temperature alata. Takode pojava
nabora, razaranja i pukotina u materijalu
pripremka moze da remeti kontinuitet merenja.
Merenje deformacione sile moguée je preko
trokomponentog pretvaraéa h, mernog pipka c i
umetanja dodatnih senzora za silu na mestu i kako
bi proces bio u potpunosti kontrolisan (Slika 8).
Za kontinualno pracenje procesa Kkoristi se
pokretna CCD kamera koja moze da zabeleZi i
najmanje vizuelne promene na povrSini lima.
Najcesce ona nije integrisana u sam alat tako da
moze biti dodata po potrebi, kao prateca oprema
kojom se generiSu uzastopni snimci, u kriti¢nim
trenucima, tokom jedne tehnoloske operacije
izvlaCenja.

Parcijalno promenljivo dejstvo na povrSinu
pripremka (Slika 9) obezbeduje se gasnim
oprugama a visestrukim hidrauli¢nim aktuatorima

b i piezoelektricnim aktuatorima c. Hidrauli¢ni
kanali i Supljine d omogucavaju nanosenje sloja
ulja za podmazivanje na kriticnim mestima.
Segmentni hidraulicni moduli e omogucavaju
dobijanje slozenih 3D povrSina izvucenog dela.
Aktivno koceée rebro f (kojih moze biti vise po
obimu nepravilne konture) omogucéava
promenljivu silu drzanja lima ¢ijim spustanjem
rastu normalni naponi u kriticnom radijalnom
pravcu [13].

_’/
il\ﬂ] ~+— Drzac lima
|

|
?

f
f. Aktivno kogece rebro

- pritiskivac
Gornji alat

\
]]:[~ Drzac lima

Prosekat

Hidrauli¢ni
cilindar

Radni sto prese

a.Visestruke b.visestruki ¢. Piezo  d.Hidraulicna €.Segmentni
gasne hidrauliéni  elektriéni  Supljina hidrauliéni
opruge aktuatori aktuator moduli

Slika 9 - Primena aktuatora za kontrolu procesa
dubokog izviacenja nesimetricnih elemenata [16]

Induktivni senzor unutar alata, svuda po obimu
(Slika 10), koji koristi magnetnu indukciju za
pracenje kvaliteta izvucenog dela tokom procesa
plastiénog deformosanja moze u potpunosti da
prati slozenu konturu dela. To je bezkontaktni
senzor, najcesce prekriven epoksidnom smolom
kako bi se osigurao od dodira i habanja u samom
procesu. Oni su jednostavni za upotrebu i imaju
nisku cenu tako da mogu biti implementirani u
alatima za duboko izvlaCenje sa slozenom
konturom. Moraju se kalibrisati za svaki materijal
i greske merenja se povecavaju ukoliko se javljaju
vrlo mali nabori u toku procesa dubokog
izvlaenja. Pripremak se postavlja izmedu
primarnih i sekundarnih namotaja elektromagneta
i tokom procesa izvlaenja prati se i upravlja
svakom neocekivanom promenom u geometriji
pripremka snaznim magnetnim poljem.
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Slika 10 - Praéenje kvaliteta izvucenog elementa u
magnetnom polju po celom obimu

4 FEM ANALIZA PROCESA
1IZVLACENJA SLOZENOG
ELEMENTA

U generisanom 3D modelu alata, za simulaciju
procesa metodom konacnih elemenata alati se
obi¢no predstavljaju kao kruta tela kako bi se
njihov kontakt sa deformabilnim materijalom
lakSe 1 brze modelirao, odnosno proracunao napon
po deformabilnoj strukturi i na kontaktnim
povrSinama. Zbog nepotpunih 1 pogresnih
predpostavki za vrednosti kritinih parametara
kod proratuna napona u strukturi materijala i
kontaktnih pritisaka sam model procesa dubokog
izvlaCenja ima manje ili vecée netacnosti i
odstupanja koja se njegovim prilagodavanjem
kroz viSe iteracija eliminiSu. Kao primer
navedenih Cinjenica izabran je slozeniji element
od lima debljine 0.15mm koji se ugraduje kao deo
izloacije izduvnog sistema automobila (Slika 11).

Zbog slozenosti modela i brzine dobijanja
rezultata analizira se polovina zadatog modela ali
i kako bi se pratio tok dubokog izvlacenja na
srediSnjem preseku i u kriticnim uglovima.
Materijal deformabilnog pripremka je celik (p =
7850kg/m®, E = 210GPa, v = 0.3, o, = 285
N/mm?), pravougaonog  oblika  veli¢ine
550x300mm, modeliran je kvadratnim lineranim
Sel elementima S4, sa cetiri ¢vora (21875
elemenata sa pripadaju¢ih 22176 C¢vorova
ABAQUS) [22]. Pocetna veli¢ina stranice
konacnog elementa je 2mm. Kruti pritiskivac
alata, koji ima samo kretanje po y-o0si, je
modeliran linearnim  kvadratnim elementima
R3D4, 3127 elemenata sa 3217 pripadjucih
¢vorova (Slika 11).

Slika 11 - Granicni uslovi i generisana mreza konacnih
elemenata

Neophodni  kruti drza¢ lima za ovakve
tehnologije modeliran je takode kvadratnim
elementom R3D4 (858 elementa sa 949 ¢vorova).
Ravan drza¢ lima i kruti donji deo alata nemaju
nikakvo kretanje tokom analize (Slika 12). Uslovi
trenja na kontaktu pripremka i donjeg dela alata
definisani su koeficijentom trenja 0.05 dok na
kontaktu sa izvlakacem koeficijent trenja je 0.12.

S, Mises
SNEG, (fraction =
)

1.0)

+
+3.261e-07

S, Mises

SNEG. (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.962¢+02
+6.387¢+02
+5.812e+02
+5.237e+02
+4.662¢+02
+4.087e+02

- +3.512¢+02

+2.937e+02
+2.362e+02
+1.787e+02
+1.213e+02
+6.376¢+01
+6.263¢+00

Slika 12 - Naponi plasticnog tecenja na pocetku i
polovini hoda pritiskivaca
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U svakom sluc¢aju rezultati FEM simulacionog
modela (Slika 13) u mnogome zavise od
izabranog tipa kona¢nog elementa za pripremak i
numerickih aproksimacija koje se koriste za
modeliranje samog njegovog kontakta sa alatom.
Sve to treba pazljivo izabrati ukoliko se zeli
tacniji simulacioni model.

S, Mises

SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%)
+6.940¢+02
+6.377¢+02
+5.814¢+02

S +5.252e+02
+4.689¢+02
+4.126e+02
+3.563e+02
+3.000e+02
+2.437e+02
+1.875¢+02
+1.312e+02
+7.490e+01
+1.861e+01

Slika 13 - Naponi plasticnog tecenja na kraju hoda
pritiskivaca
Prethodno dobijene eksperimentalne vrednosti
parametara predstavljaju osnovu za bolji FEM
simulacioni model slozenog nerotacionog
elementa. Njihovim variranjem i promenama u
opsegu realnih vrednosti, generisanim FEM
modelom (SIMULIA) moguce je nac¢i optimalno
reSenje za date realne uslove proizvodnje u kojima
se proces dubokog izvlaCenja realizuje. lako
ovakvi softverski paketi omogucavaju potpuno
virtualno projektovanje tehnologije dubokog
izvlaenja, bez realnih parametara, definisanjem
njihovih opsega fizickih granica samo doprinosi
generisanju optimalnog resenja.

Prikazani pristup reSavanju problema koji se
javljaju kod projektovanja tehnologija dubokog
izvla¢enja nerotacionih elemenata daje smernice
kako spojiti  teoretske, eksperimentalne i
numericke rezultate FEM analize u optimizacioni
model kod jednog realnog industrijskog
proizvoda. Analizom uticajnih parametara na
eksperimentalnim modelima i generisanjem FEM
numeri¢ke simulacije izabranog proizvoda doslo
se do tri parametra koji su kljucni elementi
regresione jednaCine izabranog optimizacionog
modela. To su kontrola sile drzaca lima, prelazni
radijus na matrici i koeficijent kontaktnog trenja
izmedu lima i delova alata. Konstruktivno reSenje
alata za izabrani proizvod, njegove korekcije i
prilagodavanje trenutnim uslovima u proizvodnji
samo su primer kako se moze doéi do reSenja i
kod vrlo slozenih proizvoda. Na Slici 14 su

prikazane klju¢ne povrSine alata i gotov deo
nakon procesa dubokog izvlacenja.

Slika 14 - Kljucne povrsine alata i gotov deo

5 ZAKLJUCAK

Prikazana tehnologija dubokog izvlacenja
nepravilnih elemenata i njen gotov proizvod za
auto industriju samo je dobar primer $ta se danas
postavlja kao imperativ za vrhunske industrijske
proizvode. Takva sofisticirana tehnicka reSenja
otvaraju put novim vrhunskim proizvodima koje
trziSte trazi. Period do pojave novog proizvoda je
sveden na minimum zahvaljujué¢i softverskim
alatima i tanim mernim uredajima u vrlo uskim
granicama sa preciznim podesavanjem.
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