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Inkrementalno deformisanje lima

Inovativna tehnologija obrade deformisanjem

Visoka fleksibilnost

“Dieless” tehnologija - oblikovanje se vrSi pomocu univerzalnog alata Ciju putanju
kontroliSe raCunar (CNC masina)

CNC masina
Y
S X
Drzac
lima o Alatza Obradak - lim E% I
oblikovanje
Plan trajektorije
0 alata
7 ///;:: !




Inkrementalno deformisanje lima

Supstitucija klasicnih tehnologija




Podela procesa inkrementalnog deformisanja lima A

e procesi sa jednim alatom bez oslonca (engl. Single point incremental forming
- SPIF);

e procesi sa dva alata (engl. Two-point incremental forming - TPIF);

e hibridni procesi.
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Prednosti | nedostaci inkrementalnog deformisanja lima

- Ekonomske prednosti i nedostaci Tehnoloske prednosti i nedostaci

visoka fleksibilnost procesa (geometrija
procesa se dobija direktno iz CAD modela,
univerzalni alati, brza i jednostavna
promena oblika i dimenzija dela)
modelovanje procesa pomoc¢u CAD
softvera
manja potrosSnja sredstva za podmazivanje
mala investiciona ulaganja

(univerzalni i jeftini alati, koriS¢enje postojece

opreme, npr. CNC glodalice)

e smanjenje ukupnih troSkova proizvodnje

Prednosti (+)
[ ]

o mala proizvodnost
(posledica male lokalizovane zone
deformisanja koja uslovljava duze kretanje
alata, odnosno duze vreme obrade)
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veli€ina obratka je ograni¢ena samo radnim
prostorom masine na kojoj se realizuje proces
obrade

veca deformabilnost materijala

moguénost oblikovanja teSko deformabilnih
materijala

manja deformaciona sila

manje trenje, opterecenje i habanje alata
mogu se obradivati (doradivati) prethodno
deformisani delovi

nivo buke je redukovan

vece deformaciono ojaCavanje proizvedenih
delova

relativno nizak kvalitet obradenih povrsina i
manja tacnost dimenzija

za oblikovanje delova sa pravim uglom (90°)
mora se primeniti obrada sa viSe zahvata
smanjenje debljine lima
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Prednosti | nedostaci inkrementalnog deformisanja lima

Advantages & disadvantages

T i o
"" — .‘ N / *—
Disadvantages: “"‘""ﬂ/ w
1- Spring Back. - (R} N b
2- Sheet fracture under Tool 3- deformation and Un-like form

Pressure and friction.

4- forming time is too large than deep drawing time.

5- In negative forming ,it’s difficult to form sharp corner & edge
because crack easily occur.

6- Deformation and Un-Like form sometimes occur.
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Osnovne tehnoloske karakteristike inkrementalnog

deformisanja lima
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Inkrementalno deformisanje lima

Minimum Maksimum
Dimenzije 20mm [l I 5
Tolerancije o2mm . 5mm
Radijus o [ some

Veoma
Kvalitet povrsine ootar I Vo
Ugao o I -
Debljina lima oaom [l 3
Cena kostanja ili
vreme izrade
3
Klasiéni postupci
obrade lima
Inkrementalno

deformisanje lima

R

\

200 - 1200 komada

Veli¢ina
serije




Inkrementalno deformisanje lima
- oblast primene -

Tehnologija inkrementalnog deformisanja lima primarno je razvijena za
potrebe automobilske industrije.
,Custom-made” proizvodi

Umetnost




Inkrementalno deformisanje lima
- oblast primene -
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Inkrementalno deformisanje lima
- oblast primene -

Claae "

Acquiring of Image Project for Manufacturing
images from the segmentation manufacturing using CNC
patient's bone and modeling of with computer-

by CT or MRI 3D CAD model aided CAD/CAM

Izrada facijalnog implantanta /




Implant kolena

Inkrementalno deformisanje lima
- oblast primene -




/Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj taéki\
Single point incremental forming - SPIF
- Sema procesa-

Az — vertikalni pomak alata -utice na kvalitet
obradene povrsine i vreme izrade.
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/Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jedno| tac':ki\
- naponsko-deformaciono stanje -

A. deformisanje ravnih povrSina u uslovima ravanskog deformacionog stanja pri dejstvu zateznog
napona;

B. deformisanje rotaciono-simetri¢nih povrSina u uslovima ravanskog deformacionog stanja pri dejstvu
zateznog napona,

C. deformisanje povrSina na uglovima obratka u uslovima jednakih dvoosnih zateznih napona.




/Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj taéki\
- naponsko-deformaciono stanje -

Jednacina ravnoteze sila u cirkularnom pravcu
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Jednacina ravnoteze sila u pravcu debljine lima

osa simetrije
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/Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj taéki\
- naponsko-deformaciono stanje -
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/Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jedno| tac':ki\
- naponsko-deformaciono stanje -

045 -

G, — srednji normalni napon

© - napon teCenja




« vrste materijala,

* pocCetna debljina lima,

« ugao kontakta alata sa obratkom,
« veli€ina vertikalnog koraka,

« precnik alata.

Sila zatezanja lima (T)
T=2r,-t-K-&"

r, — poluprecnik alata za deformisanje;

t — trenutna debljina lima;

K — koeficijent koji zavisi od vrste materijala;
n — koeficijent deformacionog ojacavanja.

savijanje razvlaenje sa ojacavanjem z T
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dubina — vertikalno pomeranje alata 0 X

Fyx =T (1-cos0)

F, =Tsing

Na vrednost deformacione sile u SPIF procesu utiCu:

/Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj taéki\
- deformaciona sila -

F =00716 R_t'"d"""Ah""a cosa
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/Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jedno| tac':ki\
- deformaciona sila -

Sila u toku inkrementalnog deformisanja lima ima slozen trend promene, Sto je
posledica promene poCetne debljine materijala (tendencija smanjenja sile) i
efekta deformacionog ojaCavanja materijala obratka (tendencija povecanja sile).
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/Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj taéki\

kretanje alata %

- parametri -

=
povrsina obratka 5
) 5 \o C v
Parametar Oznaka Interval vrednosti
Materijal obratka celik ili aluminijum
Poluprecnik alata za deformisanje r, 5-15mm
Pocetna debljina lima t, 0,5—-3 mm
Vertikalno pomeranja alata AZ 0,02 -2 mm
Maksimalni ugao nagiba alata ¥Y(x) 60° - 80° (opt 30°- 60°)
Tolerancije +0,5—-2mm
Efektivha deformacija 3 max 2,5
Vertikalna komponenta deformacione sile Fy 300 —-1000 N
Horizontalna komponenta deformacione sile Fy 100 -500 N
r./t,=5-20
Relacije visina obratka » r,
radijus obratka » r,




4 Deformabilnost pri inkrementalnom deformisanju lima A

Deformabilnost lima pri inkrementalnom deformisanju je 2 do 3 puta veca u odnosu na
klasiCne postupake (duboko izvlaCenje, razvlacenje)
 ciklicno defomisanje, lokalna deformacija, homogena deformacija

Metode ispitivanja:

1. Konvencionalna analiza

2. Specijalni postupci - jednostavni testovi, zasnovani na reprezentativnim oblicima
obradaka sa razliCitim uglovima nagiba alata (npr. konusi, ili piramide) — povecCava
se ugao (polazni je obicno 10°) dok se ne pojavi pukotina.

€¢, Major Strain §

SO
2
()
%

wels Uy
%@

4
\

£2, Minor Strain

Maksimalni ugao nagiba alata predstavlja jednu od osnovnih pokazatelja sposobnosti
Koblikovanja (deformabiolnosti) lima inkrementalnim deformisanjem /




4 Deformabilnost pri inkrementalnom deformisanju lima A

Material Formed specimen geometry Tl Thickness Max. achievable
diameter { mum) wall angle
(mmj)

65Cr2 Truncated cone 10 0.5 AT
AA T0S0-0) Truncated cone 10 1.5 T
AA 2024-T3 Truncated cone 1o 1.0 42¢
A S005-0 Truncated cone 1o 085 o
AA S005-0) Truncated cone 10 1.2 1"
AA S005-0) Truncated cone 10 2 Th"
AMR0E Truncated cone 10 1.5 15"
AA GORG-HIT1 Truncated cone 10 0.8 62"
AN S1E2 Truncated cone 10 1.25 64~
AN 51H2 Truncated cone 254 0.493 63"
A ST (AlMEg3) Truncated cone 10 1 s
AA ST (AIME3) Truncated cone 1k 1.5 i1"
AAGLTL-T4P Truncated cone 254 0.493 53¢
AAGLT4-TH Truncated cone 12 1.0 il i
Alsl A Truncated cone 10 04 fh3"
Brass Truncated cone 12 1 40"
Copper Truncated cone 12 1 65"
DCol Truncated cone 10 1 6T
D0 Truncated cone 10 1 64
D) Truncated cone 12 1 0
DPGD Varying wall angle conical frustum 16 1 63"
DP780 Varying wall angle conical frustum 16 1 45°
DP 100 Varying wall angle conical frustum 16 1 3ge
H&Ss Truncated cone 12 1 65"
Ti grade 2 Truncated cone 10 0.5 47"
Tialav4 Truncated cone 1o (.6 £
Polyamide Varying wall angle conical frustum 10, 15 2,3 T5.4°
Polyvinyl chlonde  Varying wall angle conical frustum 10, 15 2,3 T5.4°%
Polyethylens Varying wall angle conical frustum 10, 15 23 ]




4 Deformabilnost pri inkrementalnom deformisanju lima h

N
pukotina (lom) N
g1+ €= (o

lokalizacija

P — —

X

duboko
izvlaenje
jednoosno

zatezanje
I

1 dvoosno zatezanje

1
1

b e e




Uticaj debljine lima na max. ugao nagiba alata

80
78 4
76 4

74 -
72 1
70 -

68 -
66 -
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60 T T T T T T T T
08 12

'-Pmax

to [mm)] 2.1

Uticaj vertikalnog pomaka na max. ugao nagiba alata

80
78
76
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72 - —_—
70 4
68
66 4
B4
62
60

U'Jmax
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4 Deformabilnost pri inkrementalnom deformisanju lima A

Uticaj preCnika alata na max. ugao nagiba alata

476 da [mm] 12.7

Uticaj debljine lima i preCnika alata na max.
ugao nagiba alata

78 d.=4,76 mm

76
74 /
ds=12,7 mm

72

—

—
e

_'_'__'__,_'—

7

0.8 1.2

to [mm] 2.1
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Uticaj ugaone brzine (broja obrtaja) alata

| —e—Al6082_T6 |

6082-T6

Rotational Speed [rpm])
B ERE R

Non- Formability
Area
375 40 425 45 475 S0 525 S5

Draw angle

Uticaj preCnika alata

2.0 | I

18 6 mmJ

1.6
= 1.4
812 10 mmo| %3
@ A .3
%, 10 5 1x.2
=l 30 mm* | x4
'@ 0.8
= 0.6

0.4 14

0.2| Scattering band for

oL_mild steel (t=1.0mm)

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Minor strain

4 Deformabilnost pri inkrementalnom deformisanju lima

Uticaj aksijalne brzine (posmaka)

65
y =-2E-07x7 4 0.0001x + 64.484
64
e
3
& ™ g
61
60

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Feed rate (mm/sec)

Maksimalni ugao nagiba alata
T £
Y =| S — e

& — max. efektivna deformacija




Sheet thickness ¢ [mm]

Redukcija debline lima h

to=1,5 mm 7 sim . )
S : [ =1 S A/
' ' 5 tr [mm]  tr [mm] S o ’
e lo —» 0° 115 1,14
| E 0,75 0,77
s Emm 14
: E 12
£ 1
= 101
tr by ]
3 g
L om-
L. ]
- 061
o t - thickness A At - thickness reduction 04 _,L Sine Law 75°
0.5 50 1 . .
0.45 45 0 10 20 30 40 80 &0
0.4 40 ¢ Radius (mm)
0.35 35 N
g
0.3 30 =
g STH
0.25 25 g (Avg: 75%)
S . Tagasot
0.2 LE G 20 g 143%eet
0.15 15 2
< T3 9%e01
+42.500e-01
0.1 10 g e
0.05 5 @0
O 0 7&' Y
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Uticajni faktori:

mehanicke karakteristika materijala,
debljina lima, |
dimenzije obratka, artatims |

trajektorija alata, | é S

Kvalitet i tachost delova dobijenih inkrementalnim
deformisanjem

= precnik e—

precnik glave alata,
brzina horizontalnog i vertikalnog pomaka alata,

brzina rotacije alata, preénik
ugao obrade, e s
trenje,

taCnost pozicioniranja pripremka u stezni pribor i ravhomernost sile
stezanja pripremka i otpustanja obratka iz steznih Celjusti,
veliCina sile drzaca lima.

1- Increase in sheet thickness ™= |ncrease in strain ™= |ncrease in formability.
2- Increase in Tool diameter wms) decrease in stress =) decrease in formability.
3- Increase in Tool Federate wms) Increasein stress mmm) decrease in formability.

4- Increase in Tool speed ==) |ncrease in heat ™=) |ncrease in formability.




4 Kvalitet i tachost delova dobijenih inkrementalnim
deformisanjem

—— Experimental Profile —Ideal Profile

Ty
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4 Kvalitet i tachost delova dobijenih inkrementalnim
deformisanjem

(a) SPIF

(a) SPIF

(b) TPIF

o=

~

< >
20mm N
< :322:: > (c) Pressing
(c) Pressing 0.03mm/s 6 x M8 bolts,
loosely fastened
307 Male die
Female die
2 ¢ 20mm
~

100mm




Kvalitet i tachost delova dobijenih inkrementalnim A
deformisanjem

a | b
Tool arm
Interference
Wall angle Roller ball

20KV X100

Anodic oxidation :

solvent : phosphoric acid (1.0M)

anodic forming voltage : 100V

Lubricant:  vegitable oil

Tip radious : rp = 1.0 mm
Vertical feed : pz = 0.05 mm/rev. . , ‘
Thickness: 0 =0.2 mm 2 2P g BEEpw mees
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SPIF sa lokalnim

Maksimalna temperatura 250C

Elektro-otporno zagrevanje
Laser
Trenje

Cable

DC power source

zagrevanjem

Spindle

/Tool Metal sheet

Clamping system

Insulating sheath

Insulating gasket | -
Tool holder '

Glas fibre beam
delivery

Vertical
table with
clamping
system

Connection bar \ |nsulating gasket II

6-axis robot

Tool

spindel
with air
jet
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Alati i masine za inkrementalno deformisanje lima

Univerzalni alati

Zahtev- dobar odnos izmedu zilavosti i tvrdoc¢e
Alatni Celici

Tvrdoc¢a od 60-65 HRC

Previlake - cementit (Fe;C), volfram-karbid, TiN
Pre¢nik 6 +100 mm (10 +15 optimalmo)

stezna glava

™~
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Alati i masine za inkrementalno deformisanje lima

Tool Type Parameter/Value
Angle DO=60°
r=2.54mm D©=70°
D=80°
Flat r=5.08mm
D=12.7mm r=2.54mm
Hemispherical | D=5.08mm
D=10.16mm
Parabolic V=X
D=12.7mm y=5x"
y=10x"

Wall Angle

Surface R, (nm)

-
y = XAC D

™~
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Alati i masine za inkrementalno deformisanje lima

|

|
1
1

i‘. Cop
l |

I}

!
per
it

Tool Materials

Tool arithmelical mean roughness Ra

Tool Shapes (Flat/Hemispherical)

Tool ten point mean roughness Rz

Tool Radius (r/R) mm

0 5 10 15 20 25 30

Predictor Effective Parameter on Sheet arithmetical mean roughness Ra of the Component
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Alati i masine za inkrementalno deformisanje lima

1. CNC masine (glodalice)
2. Multi-osni roboti

l‘ \V
| Forming Tool

Fast Clamping [

[.ower Plate

™~




4 Alati i masine za inkrementalno deformisanje lima

(a) KUKA robot (b) forming on a die with sheet clamped on two sides and free on two(c) milling machine
with a vertical spindle (d) Stewart platform (€) MAHO 600C milling machine with a horizontal spindle

-




Alati i masine za inkrementalno deformisanje lima

Tools & equipment’s
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