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Inkrementalno (parcijalno) deformisanje

Inkrementalno deformisanje - jedan od najstarijih vidova obrade metala
Inkrementalno deformisanje predstavlja vid obrade pri kojem se finalni deo
dobija/oblikuje sukcesivnim parcijalnim delovanjem alata na obradak.
Industrijska revolucija — masovna proizvodnja, razvoj masina — inkrementalno
deformisanje gubi na znacaju i opstaje u okviru zanatstva

PocCetak XXI veka — ubrzani razvoj novih postupaka inkrentalnog deformisanja i
primena u industriji

proslost sadasnjost




Inkrementalno deformisanje

Podela procesa inkrementalnog deformisanja:
1. Zapreminsko inkrementalno deformisanje
2. Inkrementalno deformisanje lima

Kriterijumi (da bi neki process bio inkrementalno):

1. Proces oblikovanja izvodi se kroz ciklicno opterecenje i rastereCenje radnog
predmeta pri Cemu se materijal viSestruko deformise;

2. Postupak se realizuje samo sa jednim setom alata;

3. Finalni oblik dobija se u okviru samo jedne faze/operacije.
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Inkrementalno deformisanje

Karakteristike procesa inkrementalnog deformisanja:

» teCenje materijala je ograniCeno na vrlo usku oblast trenutnog kontakta alata
i obratka, koja je viSestruko manja nego kod konvencionalne obrade (obrada
sa kompletnim zahvatom alata).

» aktivha zona plastiChog deformisanja okruzena je regionima u kojima se
materijal nalazi u elasticnom stanju, a njeno kretanje (premestanje) po
zapremini obratka moze se odvijati kontinualno ili diskontinualno.

» proces deformisanja kod vecine postupaka inkrementalnog oblikovanja nije
stacionaran pri Cemu je gradijent promene naponsko-deformacionog stanja
po zapremini obratka veoma izrazen.

Konvencionino kovanje Orbitalno kovanje
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Kontaktna povrdina
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Nedostaci (-)

Inkrementalno deformisanje

mala proizvodnost

(posledica male lokalizovane zone
deformisanja koja uslovljava duze kretanje
alata, odnosno duze vreme obrade)

relativno nizak kvalitet obradenih povrSina i manja
taCnost dimenzija (kod odredenih postupaka obrade
lima

za oz)likovanje delova sa pravim uglom (90°) mora se
primeniti obrada sa viSe zahvata

smanjenje debljine lima

visoka lokalna opterecenja alata

kompleksna kontrola procesa
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4 Inkrementalno deformisanje A

orbitalno kovanje toplo kovanje

Nivo Il - 11

HV10 Nive Il - 11l
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Distribucija tvrdoce kod kardanskog krsta dobijenog
toplim (a) i orbitalnim kovanjem (b)

Mikrostruktura delova dobijenih razli¢itim postupcima
zapreminskog inkrementalnog deformisanja

redukcija visine 67% redukcija visine 83%

slobodno sabijanje orbitalno kovanje

Granicne deformacije valjka pri klasi¢c(nom (slobodnom)
\sabijanju i inkrementalnom deformisanju (orbitalno kovanje) Ozubljeni elementi klase taénosti IT5 /




Inkrementalno deformisanje

Faktori razvoja inovativnih postupaka inkrementalnog deformisanja:

Trzisni faktori:

 Individualizacija proizvoda

« Povecanje kompleksnosti (geometrije) proizvoda

« Zahtevi ka fleksibilnoj proizvodnji (pojedinacna i maloserijska proizvodnja)
« Skracenje vremena pojave na trzistu (time to market)

* Snizavanje troskova proizvodnje (ekonomski faktori)

« Smanjenje potrosnje energije po jedinici proizvoda

« Ekoloski faktori

TehnicCki faktori:

= Razvoj kompjuterske tehnike

» Razvoj CNC masina i sistema za monitoring/kontrolu procesa proizvodnje
» Razvoj sofisticiranih numerickih modela (CEA - computer added engineering)
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Nove paradigme u proizvodnji

/ Individualization

Mass

Low-Cost,
Unigque Prodiuct

Unigue Product

Modified BMS
Architecture
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Industry 4.0
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Nove paradigme u proizvodnji

Reducing time to market to :
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Zapreminsko inkrementalno deformisanje

Glavni parametri procesa koji definiSu i povezuju razliCite postupke
zapreminskog inkrementalnog deformisanja su:
e naponsko stanje u obratku:
jednoosni pritisak, dvoosni pritisak, jednoosni pritisak+jednoosno zatezanje,
dvoosni pritisak+jednoosno zatezanje, troosni pritisak

e vremenski interval deformacije: kontinualni i diskretni/periodocni procesi
e 0blik pripremka: prizmaticni, izduzeni (Sipke i profili) i prstenasti

e kinematika alata | obratka: translatorno (zavisno/nezavisno kretanje alata-
obratka), rotaciono (rotira samo alat, rotira samo obradak, rotiraju i alat i
obradak) i kombinovano (alat rotacija+translaslacija, obradak rotira)

Najvazniji i danas najzastupljeniji postupci zapreminskog inkrementalnog
deformisanja su:

e slobodno kovanje (free upsetting)

valjanje prstenastih elemenata (ring rolling)

radijalno kovanje (swaging or radial forging)

orbitalno kovanje (orbital forging)

uzduzno i poprecno valjanje (longitudinal and cross wedge rolling)
aksijalno-radijalno oblikovanje valjcima (radial — axial rolling)

valjanje zupcCanika (gear rolling) itd.




Popreé&no valjanje

Pressure rollers

Die segment

Zapreminsko inkrementalno deformisanje

T : Slobodno kovanje

! |

é 4 gorniji alat ozl i
+«—— obradak
doniji alat
e d

Radijalno kovanje

Valjanje navoja
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Valjanje prstenova Orbitalno kovanje

Swaged
formation area
Die segment

close Swaged

& ﬁ end form
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Zapreminsko inkrementalno deformisanje

Billet Rotery Hearth Furance Piercer

uzduzno i poprecno valjanje
(longitudinal and cross wedge rolling)

Caooling Bed Batch Saw Cutting

Straighetaner valjanje ozubljenih elemenata

izrada beSavnih cevi (Grob postupak)
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Valjanje prstenastih elemenata

= Valjanje prstenastih elemenata spada u kontinualne procese inkrementalnog deformisanja,
kod koga se pomocu sistema valjaka (ravnih ili profilisanih) oblikuje pripremak oblika
Supljeg debelozidnog cilindra na nacin da se njegov pre¢nik povecava uz istovremeno
smanjenje debljine (poprecnog preseka) zida

Tm . Profile Ring growth
{pomocéni valjak) implementation

izl
[
— dlﬁni
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= Valjci mogu imati razliCite konfiguracije u prostoru i pojedinacno izvoditi razliCita kretanja
(rotaciju, translaciju, ili oba kretanja istovremeno)

Glavni (vodedi)
valjak

Aksijalni
valjci_<:

Pocetak procesa Kraj procesa

» Veoma fleksibilan postupak u pogledu mogucih geometrija finalnog dela
» Mehanizam deformisanja je veoma slozen
= Dvoosni ili troosni pritisak — dobra obradivost matrijala

= Celik (od ugljeniénog do visokolegiranog), laki i obojeni metali, titanijumove legure, i drugi
teze deformabilni materijali.

= Topla i hladna obrada

\- Radijalno i radijalno-aksijalno valjanje (prstenova) /
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Valjanje prstenastih elemenata

Nastanak - vezuje se za sredinu 19 veka (1842) kada je britanski inzenjer Bodmer
konstruisao prvu masinu za valjanje prstenova u cilju proizvodnje vagonskih
toCkova.

Karakteristike:

L dobre mehanicke karakteristike,

QO visoka tacnost dimenzija i kvalitet povrsina,
O visok stepen iskoriS¢enja materijala i

O druge tehno-ekonomskim prednosti

Oblast primene:

» prstenovi kotrljajnih lezaja

» prstenasti elementi kuciSta (reaktori, rakete, silosi...)
» prirubnice i sl. elementi

» tocCkovi za Sinska i druga vozila | dr.

Dimenzije:

 aksijalna visina: od 20 do 1 500 mm,

« precnik: od par desetina milimetara do nekoliko metara
 masa: veca od 10 tona.
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Radijalno-aksijalno valjanje prstenova

> Siroka lepeza prstenova i prstenastih elemenata poéev od najjednostavnijeg
(pravougaonog) poprec¢nog preseka (npr. prsten za lezajeve), pa sve do
veoma slozenih poprecénih preseka kao Sto je profil toCka vagona.

» Postupak je primenjiv kako za izradu prstenova oblika diska (debelozidi prsten
kod koga je debljina zida s viSestruko veca od njegove visine h), tako i za
prstenove oblika ¢aure (tankozidi prsten gde je h>>5s)

Radijalno deformisanje Aksijalno deformisanje

konusni valjak

valjani prsten

Driver Roll

Idle Roll
s ’ 1
- ]

Guide Rolls

N
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Radijalno-aksijalno valjanje prstenova

» Radijalno-aksijalno valjanje najCeSce se izvodi na horizontalnim masinama
dok se u slu€aju manjih delova koriste i masine vertikalne izvedbe.
» Pripremak — polufabrikat oblika Sipke ili cevi




Radijalno-aksijalno valjanje prstenova
(dimenzije pripremka)

TSy Ny (Sy +21p) =7 S he (S¢ +2r¢)

< @ <
i Odnos deformacija:
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Radijalno-aksijalno valjanje prstenova
(uslov valjanja)

Da bi proces valjanja mogao da se odvija treba da bude ispunjen uslov valjanja

U >1ga

M - koeficijent trenja
o - ugao zahvata alata

Ra—AhlJ (ra—AhZ}
- A Oy =arccos| ————

a I

oy = arc COS{
a

Ah, - smanjenje debljine materijala na strani velikog valjka
Ah, - smanjenje debljine materijala na strani velikog valjka

ra
R, +1,

Ah, = Ah

rs - spoljni polupre¢nik prstena (r, < rg < r)
n, - broj obrtaja pogonskog valjka

Vreme obrade

k
t=—
r]V
Ko As
Ah

As — ukupna redukcija debljine zida prstena
Ah — aksijalni pomak po jednom obrtaju pogonskog valjka

/




Radijalno-aksijalno valjanje prstenova
(kinematika procesa)

Radijalna brzina (izlaz iz radijalne zone ): _

_ Vk 'dm(t)
e (1) = Ay (D) +5; (1)

Vi — obimna brzina

Aksijalna brzina

Vg (t)-dpn (1)
Yia (1) = Ay (1) + 54 (1)

Uslov kontinuiteta

Radijalno valjanje
ULAZ 1 [ZLAZ

)
,/
VK = CONSI.

Sta :/ Vo [ Vi 7
| a6

/ .
VRV

Zona radijalnog valjanja

L

~— ‘.

Zona aksijalnog valjanja

/4 Vi # const.
IZLAZ
Aksijalno valjanje

ULAZ

» srednji preCnik prstena raste samo ako postoji redukcija popreénog preseka u zoni deformisanja, sto
govori, uzimajuci u obzir uslov konstantnosti zapremine, da moraju postojati razliCite brzine na ulazu i

izlazu iz zone deformisanja

radijalna zona — v, (t)=v,, (t)

Vi-A =V A

aksijalna zona — Vo, (t) = Vi, (t)

N

A: (1)
A ()
A (1)
A (1)

Vor (t) < vy, (1)

Voa (1) <Via (1)
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Radijalno-aksijalno valjanje prstenova
(kinematika procesa)

Komponenta brzine rasta prstena iz zone radijalne deformacije

m- Ay (1) =Av, (1) = vy, (£) = Vo, ()

Komponenta brzine rasta prstena iz zone aksijalne deformacije
m-dy (1) = Av, (1) =vig (1) = Vpa (1)

Ukupna brzina rasta prstena (srednjeg obima)

-y () = v (t)-eor (1) +Via (1) £0a (1)

€Qa (t), €or (t) relativne debljine zida prstena

Uslov simetricnog deformisanja prstena

) ) 2—¢&q (t)
7y (1), = 7 Gy () oo Via (1) =Vir (t) 7=

Vir (1) +Vor (1) =Via () +Voa (1)
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Radijalno-aksijalno valjanje prstenova
(zone deformisanja)

Radijalna zona deformacije

Duzina zone deformacije na glavhom (H) i pomocnom valjku (D) l /dH—:\ |
- dy d
IH_\/ASH'D'DWH ID:\/ASD'D'D+DdD
dy =15d, |

Pojedinacne redukcije popre¢nog preseka na glavnom i
pomocnom valjku

drz Pomocni valjak

AS |
I+ X 1+1/ X
— poCetak procesa
, \1:46 5,23
(@) 1s
ASp dy D

Asy dp

— = ostatak procesa
Asy df

N
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Radijalno-aksijalno valjanje prstenova
(zone deformisanja)

Aksijalna zona deformacije

DuZina zone deformacije

|, =/Ah-r,

a

I =19 B'(rm _e)

S — poluugao konusa valjka
r,, — srednji radijus prstena
e — rastojanje vrha konusa od ose valjanog prstena

B 77N

Fm
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Radijalno-aksijalno valjanje prstenova
(sila valjanja)

Srednji napon valjanja

Kim = ki (Materijal, v, 9,)

Radijalna sila valjanja Aksijalna sila valjanja
iy A =k h =S Kk Kyg - ma |
Fo=Kur - A =Ky - |p - hye =—-1; -y Fa=Kpa As=Kpala - Sma =— 13 - Spma
NFr NFa
« _Km Nea = 0,13+0,47-C, +1,06-¢,
! NMr
Ner =0,13+0,64-¢, +1,06- ¢4 Cy =—2
hma
c. — I, |, — srednja duzina zone deformacije
' Smr h,,, — srednja redukcija visine prstena

|.— srednja duzina zone deformacije
S, — srednja redukcija debljine zida prstena

N




Radijalno-aksijalno valjanje prstenova
(moment | snaga motora)

Efektivna snaga deformacije
Py =Ky V| Pe =Ky V-0

V — zapremina zone deformisanja
At — vreme prolaza prstena kroz zonu deformacije

. d A
o= d0 A0
dt At

Snaga motora

Pef

I:)Motora =
Nm

Deformacioni moment za zonu radijalne i aksijalne deformacije

Pt r
Mef :X: efE:M M:F.a.nx
r — srednji radijus valjanja
v, — obimna brzina glavnog valjka
n, — broj valjaka

M,=F a,-n,=F,-

M,=F -a -n =F-l,.-m -n, m, =0,48+0,3-c,

K m, =2,5+3,6-C, 0,15<c, £0,55 0,15<c, £0,55




Radijalno valjanje prstenova

Specijalni slu€aj radijalno-aksijalnog valjanja (h=cost)

Masine jednostavnije konstrukcije i nize cene eksploatacije

Vece dimenzije prstenova u odnosi na radijalno-aksijalno valjanje
Niza taCnost dimenzija - dodatna operacija kalibrisanja

Pogonski valjak

HA

Unutragnji

Usmeravajuéi valjak
valjak

Centralni valjak

Spoljaéniji valjak Spoljagnji valjak

-SSR

poéetak

Kontrolni valjak Radni predmet
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Radijalno valjanje prstenova

Polu-automatske horizontalne masine za valjane prstenova manjih deimenzija

v, - prenosna brzina (platforma)

v, - relativna brzina obrtanja
unutraSnjeg valjka
VY

Vobsr -
F ~ i ’

@%




Radijalno valjanje prstenova

Osnovni oblici valjaka

R ———i] —— |

C 1680, C4751, C4753




Radijalno valjanje prstenova

Geometrija valjaka

Glavni valjak

Pomocni valjak
d

]

Dubina Zljeba: | =s,, + (2+3) [mm]
Sirina Zljeba: B = H,, *(1+A)
Radijus zaobljenja u dnu zljeba: R = R,,

Spv = (D,,— d,,)/2 — debljina zida prstena pre valjanja,

D,, , d,, — spoljasnji i unutrasnji prsten pre valjanja,

Hy, — visina prstena na kraju valjanja (H,, = H,,),

A =~ 0,013 — koeficijent temperaturne promene dimenzija,

R,, = 2 + 3 [mm] — radijus zaobljenja spoljasnjih ivica prstena na
kraju valjanja

S ! \X§b

Pj;;;;

PrecCnik valjka: d = d,,— (3 +5) [mm]
Sirina valjka: M = B — (0.5+1.2) [mm]

Precénik suzenog dela na osovini: d, =d - 2*(1+z-s,,)

d,, — minimalni unutrasnji precnik prstena pre valjanja,
B — Sirina Zljeba velikog valjka,
I — dubina Zljeba velikog valjka,

S,, — minimalna debljina zida prstena na kraju valjanja,
z = 1.5+6 [mm] — zazor izmedu valjaka /




Radijalno valjanje prstenova
Parametri procesa
Dimenzije pripremka
Sp Fo
|
s S
v = < k=""=12+16
\—/ | )
D,
Sila i obrtni moment
Varijanta 1 Varijanta 2
= . I I
F=Ac Py F=2t-h-l, > 3ml 3l
4; 8 s 8 h
D, =K, -k -k
I |
A=h-l, M :Zt-h-Rl-As(l+%+§mi+§mﬁj
S
k, = 1,15 — koeficijent koji predstavlja uticaj spoljasnjeg trenja d
ks = 1,2 — koeficijent koji predstavlja uticaj brzine . ] .
k = 1,1 — koeficijent koji predstavlja uticaj ojatavanja materijala T - smicajna Cvrstoca materijala
— specificni deformacioni otpor na temperaturi obrade m - faktor trenja . .
s - trenutna debljina zida prstena
As - radijalni pomak po jednom obrtaju




Hladno valjanje prstenova

» |deja dolazi iz industrije lezajeva

» 40% cene lezaja — material

= Prstenovi preCnika do 250mm

» [ntenzivno podmazivanje u procesu

= Radni vek valjaka do 750 000 izradenih prstnova

7] prsten posle
valjanja

= valjanje unutraSnjeg prstena

J

\

:’"’II
\

PN
N
™
N7
70N |\
NLH /
| /7

prsten pre
valjanja

|

b % ] %} I valfanje spoljasnjeg prstena
_| ; :

prsten posle prsten pre
valjanja i valjanja
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Hladno valjanje prstenova
(po tehnologiji PROFIROLL)

* Visoka ta¢nost dimenzija prstena (odstupanja: cilindri¢nosti <0,04mm, precnika <0,08mm
 Visoka produktivnost (prsten 80mm x $240 mm - 10kg — 20 sec)
* Materijal teCe aksijalno, radijalno | tangencijalno

Ring growth - III o
1) glavni valjak, 2) trn, 3) pomocni valjak, I'I
4) usmeravajuci valjak, 5) kontrolni valjak *A a i




ke pri valjanju prstenova

Gres

b) formiranje venca

a) radijalno udubljenje

d) ulegnuta povrsina

b) "fish tail"

e) valovitos
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\valjakz

( ) pumpa promenljivog
-

Kontrola u procesu valjanja prstenova

1 ik
kontralni
ventil

Monitoring i kontrola procesa
radijalno-aksijalnog valjanja
prstenova

~

UpravljaCka jedinica masine za
aksijalno-radijalno oblikovanje
valjicima




Orbitalno kovanje

= QOrbitalno ili rotaciono kovanje — kontinualni proces deformisanja
= Gornji alat nagnut u odnosu na donji
» Razli€ita kretanja gornjeg i donjeg alata

» Slozeno kretanje gornjeg alata — gorniji alat orbitira (precesija) oko donjeg
alata (relativno kretanje)

i | )Orbitalno

kretanje 1. Pripremak
Ugao inklinacije
) ’J, =

2. Obradalk
3. Gomji alat

4 Donji alat
5. IZbacivad @

Gornji alat

Obradak

L__~

Doniji alat

L
|

Translatorno kretanje
Pivot tatka ! v)




Orbitalno kovanje

Visestruko manja deformaciona sila (do 10 puta) u odnosu na klasi¢no kovanje
Manja kontaktna povrsina alat-obradak nego kod klasiCnog oblikovanja
Masine manjih gabarita

Hladna obrada (polutopla)

Konvencionlino kovanje Orbitalno kovanje
=
F
|
(1 !
| J ““ 1] e | -: -]
s | 11 11
A
| rt@H I (a)
I I@I I °
| | Il
I 11 | |
—= Contact | R v
. areas | I Displacement
| |
- I

Kontakina povrsina




Orbitalno kovanje

Ugao nagiba gornjeg alata (y) — do 2°

Veci ugao nagiba — manja kontaktna povrsina — manja sila

Veci ugao nagiba — veca bocCna optereCenja — vece deformacije rama masine
— manja tacnost

Oblik kontaktne povrSine se menja i smanjuje tokom procesa

Oblikovanje u otvorenom (a), zatvorenom (b) i polu-otvorenom/kombinovanom (c)

alatu
sp=0,1fmm/o | ! y

é r:r:g R=10mm \‘ -1 7
é \ P k\ % 7
s 150
= N , c)
J“-}:’ 100 Q\ I

0 0,5° _\ .

Ugao nagiba ose alata y a) b)

\OQ@Q




Orbitalno kovanje
(primena)

Delovi razliCite geometrije i stepena slozenosti, u Sirokom dijapazonu dimenzija
(preko 300mm)

NajvisSe se koristi za izradu aksijalno-simetricnih delova koji imaju veliki odnos
precnika i debljina (prirubnice, glavCine, zupCanici, prstenasti delovi, diskovi i dr.)
NarocCito pogodna za kovanje zupcCastih elemenata ili glav€ina

50 mm A h hub : 3 )f
2 uto gear change hu A
50 mni Material: 0.5% carbon steel 1 ‘ :
Weight: 0,95 kg 2 == f) \ -~
49 mm = : & L‘l‘r

Vratilo kvacila, $50mm 700gr  Ozubljeni disk, $85mm 380gr Prirubnica sa navrtkom,
¢130mm 900gr

- [ >,
= /“/ - S
_— D g
=
Bragasti disk za pumpu, Ozubljena letva promenjivog koraka, Nazubljena ruéuca,
$55mm 160gr $28mm x 750mm 3150gr 1=158mm 200gr

Prsten spojnice za oz2ubljenjem, Koni¢ni zup&anik, Prirubnica sa stazom,
$90mm 480gr $80mm 420gr $68mm 1440gr

/
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Orbitalno kovanje
(primena)

Oko 1/3 dobijenih na pesama i CekiCima moze se supstituisati primenom orbitalnog
kovanja.

> Istiskivanje — posebno kod obrade tesko obradivih materijala Oblikovanje
zupcCanika — mogu se dobiti zupCanici klase taCnosti IT 6-8.

Sabijanje — postizu se veci stepeni deformacije nego kod klasi¢nog postupka
Duboko izvlacenje — pri izradi delova kompleksne geometrije iz debelih limova od
tesko obradivinh materijala

Razdvajanje — za razdvajanje debelih limova ohikovana 172 lezai2
Valjanje prstenastih elemenata (=) '
Neki postupci masinske obrade
Spajanje

Y VYV

YV VY

72,

https://www.youtube.com/watch?
v=9k9W-4pskQ8




Orbitalno kovanje
(primena)

Mogu se obradivati svi metalni materijali (ugljenicni i legirani Celici, nerdajuci
Celici, aluminijum, mesing, i druge legure) koji poseduju odgovarajucu duktilnost
| kvalitet vezan za hladnu obradu.

Moguca je obrada metalnog praha i razliCitih nemetala. Pri sabijanju metalnog
praha dobijaju se vece gustine obratka nego kod konvencinalnog sabijanja.

Pri obradi u hladnom stanju tvrdo¢a polaznog materijala treba da je ispod
30HRC (meko zarenje)

Polu-topla obrada (Celik - zagrevanje na 650 do 800°C)

rocking mafaon upper die

fpfﬂfﬂﬂﬂ)

05mm_,

5=

glector




Orbitalno kovanje
(karakteristike)

Prednosti Nedostaci




Orbitalno kovanje
(karakteristike)

=8=Traditional cold forging =8 —Traditional cold forging

_-'. —®—Cold orbital forging -

T3 . -
i x""‘\/j. -~

244 —=— (old orbital forging A 2.0

Effective strain around the tooth surface

a =

l_«-""f
e T

.
Effective strain in the tooth
“u,
..

[

1.4 Al i nr v = 4

AP Y : oo
1.2 4 I". I i “ 1.0

- : B
Lo T T T T T T T 0.8 ! ! T T T T
1] 10 20 30 40 50 60 0 10 20 .30 40 50
Point Point

- Large end section

~ Middle section

- Small end section

Standard gear
Traditional cold forged gear G

——— Cold orbital forged gear




Orbitalno kovanje
(kinematika alata)

RazliCita kretanja gornjeg i donjeg alata

Za opisivanje kinematike alata koriste se Euler-ovi uglovi (presecija, nutacija i sopstvena
rotacija) | odgovarajuce ugaone brzine definisani za slu€aj obrtanja tela oko nepokretne tacke.
Prvo kretanje - rotacija (obrtanje) alata oko svojih osa. Ovo kretanje definiSe se preko ugla y
(ugao zaokretanja oko sopstvene ose), a brzina promene ovoga ugla je w,.(brzina sopstvene
rotacije).

Drugo kretanje - osa jednog alata moze vrSiti precesiju (zaokretanje) oko ose drugog alata.
Radi se o tzv. orbitalnom kretanju, odakle potie i sam naziv postupka. Ugao precesije se
oznacava sa @, a brzina precesije w,,.

Trece kretanje - oba alata se mogu translatorno kretati u pravcu vertikalne ose (z- osa)
brzinom v,. Ova brzina ujedno definiSe veliCinu pomaka, tj. dubinu prodiranja alata u materijal.
Kinematikai radnog predmeta - identiCna je kinematici donjeg alata.

l"".;m._‘_
N

Precesija (orbitalno kretanje)

/
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Tip 1 — Ose oba alata su fiksirane. Doniji
alat vrsi obrtno kretanje. Gornji alat se
okreCe sinhrono u odnosu na obrtno
kretanje donjeg alata oko svoje nagnute
ose, ali nema precesije (orbitalnog
kretanja) oko vertikalne ose. Translatorno
kretanje se ostvaruje preko gornjeg alata
(doniji alat miruje). Ako se osim translacije
i rotacije posmatra i relativno kretanje
izmedu gornjeg i donjeg alata, onda su
moguce dve podvarijante ovog procesa.
U slu€aju da gornji alat nije pogonjen
nego se slobodno krece oko svoje ose
zajedno sa radnim predmetom to je tip
1A. Ako je gornji alat pogonjen radi se o
tipu — 1B. Zbog izostanka precesije ovaj
postupak se jo$ naziva i rotaciono
kovanije ili orbitalno valjanje.

Tip 2 — Doniji alat je fiksiran (nepokretan),
ne obrée se niti se kre¢e u vertikalnom
pravcu. Gornji alat izvodi ukupno 3
nezavisna kretanja: slobodno se obrée
oko svoje ose, orbitira oko vertikalne ose i
translatorno kre¢e duz vertikalnog pravca.
Tip 3 — To je najCesci tip (vrsta) orbitalnog
kovanja. Doniji alat vr$i translatorno
kretanje uz pomo¢ hidrauli€nog pogona.
Gornji alat se okrece (orbitira) oko
vertikalne ose

Orbitalno kovanje
(klasifikacija)

Tip 1

L i, Y (U)lp)

Gornji alat
- sinhrono obrtanje vy
- translacija v
(pogon)
Donji alat
- rotacija (pogon) v
- nema translacije
Radni komad
- obrtanje zajedno
sa

donjim alatom

Gornji alat

- slobodno obrtanje
Y

- orbitalno kretanje @
(pogon)

- translacija v
(pogon)

Donji alat

- stacionaran
Radni komad

- stacionaran

Gornji alat

- orbitalno kretanje ¢
(pogon)

- nema rotacije
Donji alat

- translacija v
(pogon)
Radni komad

- translacija sa
donjim

alatom




Orbitalno kovanje
(masine)

Prva moderna masina za orbitalno kovanje pojavila se u SAD-u 1918. godine (Edwin Slick).

Massey - 1929. god patentirao masinu kod koje gornji alat ne izvodi rotaciju ve¢ samo
precesiju.

Marciniak - 1970 godine razvio ekscentarski mehanizam koji pogoni gornji alat i omogucava
promenu njegovog nagiba (ugla inklinacije) u odnosu na doniji alat. Savremena koncepcija.

y = const ) ! =‘.CT—I ? F C)f C:—?—" Po# 0
) Y # cons
" .-""‘""1‘__'__'
3 07 0 - R 0o # 0 ekcentrigni i
0y # 0 Sieless kuciste oy=0" - mehanizam
C:“S"l- | I " alata C:.ﬁ:[ i ]
: | \ '

klin za
" blokiranje™

‘ F.

gornji
alat

ram

b) Massey ¢) Marciniak

a) Slick

/




Orbitalno kovanje
(Marciniak-ova presa)

» Najveci broj masina/presa za orbitalno kovanje koja se danas koristi u industriji bazirane
su na Marciniak-ovom principu

» Ekscentarski mehanizam

» Nosac za koji se fiksira gornji alat je montiran u dva nezavisno pogonjena ekscentarska
prstena. Unutrasniji prsten ima promenjivi pogon, a spoljasnji konstantan pogon.

» Ugao nagiba ose alata u odnosu na osu masine iznosi maksimalno 2°.

~_——— konstantni pogon A Y # const
spoljasniji L
prsten

unutragniji
prsten

———— varijabilni pogon

_ ekscentarski prsten (unutragnji)

/ A————— ekscentarski prsten (spoljadnji)

___ orbitalna glava (nosa¢ gornjeg alata)

o~ doniji alat

™ nosa donjeg alata

- izbacivac
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Orbitalno kovanje
(trajektorije gornjeg alata)

Kruzno kretanje — najviSe se Koristi u praksi. Ovo kretanje nastaje kada oba prstena imaju isti broj obrtaja
i isti smer obrtanja (n,= n,). Pri tome, kontaktna povrSina se pomera tangencijalno u odnosu na centar
obratka. Primenjuje se kod tankih i velikih delova tipa prirubnica, kod kojih je potrebno postici visok stepen
deformacije po celoj kontaktnoj povrsini obratka. Pri kretanju po kruznoj putanji, ugao oscilovanja (ugao
inklinacije ) bitno utiCe na veli€inu deformacione sile.

Spiralno kretanje — javlja se kada su razliiti brojevi obrtaja ekscentarskih prstenova (ng > n,), a smerovi
okretanja isti. Koristi se za oblikovanje centralne zone kod delova sloZzene geometrije kada je potrebno
ostvariti visok stepen deformacije.

Planerarno kretanje - o
. . . . putanja tacke A
ekscentarski  prstenovi  imaju B
sv . . . v — ——— v
razliCite relativne brzine i razliCite [ " /’ %
. = —— - 7 ! \
smerove okretanja (]-ns| < nu). = tatka vezivania , o
NajceSCe se primenjuje kod R alata \ I
. v . . A
obradaka sa izbo¢inama, rebrima i _/
X

sl., kao §to su konusni zupCanici

Pravolinijsko kretanje — nastaje
u sluCaju kada su brojevi obrtaja
isti, ali se ekscentarski prstenovi
okreCu u suprotnim smerovima (ng <.
= —n,). Primenjuje se za izradu Dmdak ; _radijus vektor i
dugackih, uzanih radnih komada i esSelmuimpesst) . L .
delova koji imaju gravure upravne

na pravac kretanja alata

/




Orbitalno kovanje
(Hidruliéna presa Schmidt T-200 )

T-200
Nominalna sila prese 2000kN
Hod protiskivaca 200mm
Orbitalni ugao 0-2°
Brzina orbitalne glave 0-3400/min
Broj hodova (max.) 15/min
Brzina pritiskivaca (max) 125mm/s
Brzina pritiskivaca (proces, max) 26mm/s
Brzina pritiskivaca (povratni.hod, max) 150mm
Sila izbacivaca 400kN
Hod izbacivaca 60mm
Dimenzije radnog prostora (BxH) 290x202mm
Precnik radnog komada (max.) 150mm
Instalisana snaga 67kW
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Orbitalno kovanje
(analiza procesa)

Duzina kontaktnog luka L n

osa masine __ ([ 7 < osagomnjeg alata pogled odozgo

L=R-0 Y

, ornji alat ‘, ?  kontaktna

. povréina
HO R pivot tacka | I
0 g J ) X
—Vt i o ——
/ - -y —0 _ 30v
v — obradak - n-si
. siny
@ =arccos| 1— donji alat
Rtan y
T‘l' boéni pogled

Veli€ina zone deformisanja (faktor M)

y
“"' - poéetak plasticne
s H SyHy -Vt — vt u:-[ deformacije
RO arc COS l“\. kraj plasti¢ne
RO\/ H tan deformacije
H,

Kontakt — Arhimedova spirala
f ArCcos[l—SHO_Vt]
Ry+/H, tan
__I_d __J oy To 7 dt

Vreme kretanja donjeg alata (t,)

_Hy—h _60(Hy—h)
Ukupno vreme obrade (T) v nss

Zaustavno vreme gornjeg alata (t,) — 2 obrtaja

60(H0—h) 2:60-v_60( Hy—h
T=t +t, = +2v . .60 -
1+ s S S( - t2:260_260v

N y




Orbitalno kovanje
(deformaciona sila)

Srednji kontaktni pritisak izmedu gornjeg alata i radnog predmeta (p)

Psr = fo— 'ﬂ'o-m

R
f, =1+0,414-e°Q +2£70(0,24.Q +0,141) e00 :
Ho 00T [ 5=0,04mmlo
S 600 o—5=0,2mm/o
= — 500} | —+—s=0,8mmio .
2R, tan y % ool s
ﬁ 300 L .
B=1 ,15_—"Lode-ov_ parameter ool - =
U -koeficijent trenja, ool e T
0,, - zatezna Evrsto¢a materijala N , , ,
20 30 40 50 60
Do [mm]
Deformaciona sila (F)
400 : = —
F = pSf ) Ak 350 - =
__ 300t . e :
3 ] " = 5=0,04mm/o
0 f 1 4 1 = -0
2 22 o 250 o +—5s=0,2mm/o
Ak =R |:5—Q(1_Q) 6—1 j|+§R Q [a—lj % ol s =G B
tsof e
A0=0—> A = 2\/5 s-R R 19976 5 20 2% 30
3 4 Ho [mm]

N

Sila [kN]

Sila [kN]
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P
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Orbitalno kovanje
(mashroom efekat)

Mushroom® efekat - Sirenje gornjeg dela obratka tokom procesa deformisanja
% geometrija pripremka (D,, H,),

% parametri procesa (s, y)
% trenje u procesu
5 _ Dmax B Dmm
DO
Dy
18 24 ¥
15} \ —=—5=0,04mm/o 20 \
- 5=0,2mm/o \ '
_12 1 —a5=0,8mm/o 16} \‘\ R \
6 - — ‘-H‘H“-—xﬂ_ 8l = - ‘-R""nx_h_“ ,: E;
= - A Rl L S— .______: D
D 1 0 'S 1 L L 1
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Do [mm] Do [mm]
- % Defekti pri orbitalnom kovanju
A .
204 | —=—$=0,04mm/o . 5l [ e y=05° P
—e— 5=0,2mm/o P o . y=2° o
16} | —a— 5=0,8mm/o ook o /’ @
. +— =T . =
/ g 9 r g
L = 15} / ° 2
i " /// . e ’g
s i T S y
e =
1 1 D 1 L 1 1 L =
25 30 10 15 20 25 30

duboke povrdinske pukotine radijalne pukotine
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Orbitalno kovanje
(naponsko-deformaciono stanje)

Naponsko (a) i deformaciono stanje (b) u preseku A-A
a)

Naponsko i deformaciono stanje — veoma nehomogeno . 1/@\
¥
a) e n
« 4,
o, o, a
.
¥
finalni deo S &
- =
\ £ Naponsko (a) i deformaciono stanje (b) u preseku B-B
o, b)
Pl
donji alat b [ z g,
1 A
izbacivat e - On
a) P <
GulMPa) 400 : "
. 300' % e
200 ° ,@u
100 %
UZ Naponsko (a) i deformaciono stanje (b) u preseku C-C
-1
-200 4
-300 ' | J—s
-400 3
4
-500
2




Kontrola u procesu inkrementalnog

deformisanja

Deviation
Measuring

Path

. — Final
[CAD-ModeH Deviation Identification o pﬂmizaﬁorHFnrming

Process
Simulation

Opsta Sema kontrole u procesu
inkrementalnog deformisanja

press

ram
force sensor

position
sensor

Upravljanje zatvorenom petljom u
inkrementalnom oblikovanju lima




