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TACNOST - KVALITET DELOVA
DOBIJENIH DEFORMISANJEM
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HRAPAVOST POVRSINA
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80% cene delova dobijenih deformisanjem moze biti posledica
naknadne obrade

Da bi se smanijili troskovi i gubitak materijala, geometrija delova
nakon operacija oblikovanja treba biti Sto bliza finalnom obliku

Kod hladnog kovanja u zatvorenom kalupu elastiCne deformacije
alata su 10 puta veée od zahtevane tolerancije dela

Net-shape i Near-net shape tehnologije
Precizno oblikovanje (precise forging)

Precision forging process

INFUT Cold forging OUTPUT
baterial Freasure Enmrgﬁit
N —

kgt/mm?

Cycle time: 1-3 gecondse



“NET SHAPE” TEHNOLOGIJE
OBLIKOVANJA

“Net shape forming” (NSF) obuhvata grupu metoda obrade deformisanjem
kojima se dobijaju delovi spremni za ugradnju, bez potrebe za naknadnom
obradom funkcionalnih povrSina. NSF tehnologije omogucavaju izradu
delova visokog kvaliteta i povecane tacnosti (ITS —IT7).

Ove tehnologije se baziraju na unapredenim (poboljSanim) metodama
hladnog zapreminskog deformisanja, u prvom redu hladnog istiskivanja,
valjanja i preciznog kovanja (kovanje u zatvorenom kalupu).

Osnovne pretpostavke za uspesnu primenu NSF-a:

Intelligent (Near)-Net-Shape-Forging » Kuvalitetan ulazni materijal polufabrikata

» Tehnologican komad

» Tolerancije u skladu sa potrebama funkcije dela

» Korektna izrada polufabrikata

* Izbor optimalnog broja faza deformisanja i naknadnih
obrada

» Ispravan izbor i primena maziva

* Pravilna konstrukcija alata, posebno sa stanovista
minimalnih elasti¢nih deformacija

* Pravilan izbor materijala alata i njegova termicCka
obrada

» Odgovarajuca masina koja poseduje visoku krutost i
pravilno vodenje




“NEAR NET SHAPE" TEHNOLOGIJE
OBLIKOVANJA

Near Net Shape Forming (NNSF) postupcima izraduju se delovi Cije su
dimenzije veoma bliske finalnim dimenzijama, ali je neophodna dodatna

mehaniCka obrada nakon operacija deformisanja, najcesce u vidu finog
struganja ili brusenja funkcionalnih povrsina.

TProfil zuba nakon :_Profil zuba nakon
masinske obrade . .kovanja

o P (O e Potrebna je dorada samo
N/ Y\ funkcionalnih povrsina
// Dodatak za brusenje \\: bruse njem "
. 0.15 mm
Modul 2 St e RO
Broj zuba 37
Ugao nagiba zuba 20° 30 g=-ppN

Pre¢nik zup¢anika 63,85 mm
Dodatak za masinsku obradu 0,15 mm

y [mm]
(‘J

Karakteristike zupcanika

29

X [mm]

Kod otkovaka koji se izraduju preciznim kovanjem (topla i polutopla obrada) dodaci za

masinsku obradu maniji su nekoliko puta u odnosu na delove dobijene toplim kovanjem
u otvorenom alatu.
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Delovi dobijeni NSF tehnologijama

Delovi motora Delow transmisije Delowi za prenos snage

: —
o MK

Net shape cold forging parts

Mesecna proizvodnja 300.000 komada



Delovi dobijeni NSF i NNSF tehnologijama




Benefiti primene NSF i NNSF

Znacajni tehno-ekonomski efekti

Postupak preciznog kovanja omogucava
redukciju konacne cene proizvoda za 60 do
70%, i radne snage do 80% u odnosu na
konvencionalno kovanje

PoboljSavaju se ekoloski aspekati proizvodnje
Veca produktivnost i stabilnost procesa
Smanjuje se Skart i fluktuacija mehanicko-
geometrijskin karakteristika proizvoda.

Manje je habanje i duzi radni vek alata

From machining to Net-Shape

Eig change into “non-machining processing
with dies (Met-Shape processing)

Machining Met-Shape | The amount of
materials needed
P High reﬂuc:qﬁ to 3 halt
Machining ——» a9 \0 3 thirg
: . The production
rl':ae’lcgn%fla — High rate increases to
five to tem times
The tolerance is in

tolerance —— Equal the order of 10pm

Strength —+——* High

troskovi

h

\ /:
\
AYRN /
/

\—\\\ 1F+1M//
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'\,H2F+2M ;
=0~ npr. putem
automatizacije
1m

1 troskovi naknadne
masinske obrade

2F npr. kontrolom ili
2m smanjenjem broja
operacija

preciznost hladno izradenih delova

Ideal processing method

'Met-Shape” iz an
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shape of finished
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Forming tempearaturs High



Hladno, polu-toplo i toplo kovanje

Cold, Warm, & Hot Forging

« precision process
(tight tolerances)

« improved part strength
« better surface finsih

» material conservation

« high forming pressures
« several pre-forming steps needed

« annealing steps may be required
during process

+ low formability

ADVANTAGES

« combines advantages of cold &
hot forging

« better formability
« lower forming pressures
« higher deformation ratio

« no annealing required

DISADVANTAGES

« high tooling costs

« tooling must withstand forming
pressures as well as
high temperatures

« can forge complex shapes
« good formability
« low forming pressures

« can forge parts of higher weight
and volume

« formation of scale

» decreased accuracy
(larger tolerances)



Hladno, polu-toplo i toplo kovanje

Criteria Hot Warm Caold
Weight of the Workpiece =6l kg =10 kg <2 kg
C desirable Low alloyed steels f

Steel Grade Any Orther alloying {C=0.45%, other

elements < 10 % =3%)

Any without Rmatmna.ll'y'- R{:lﬂlmng]l}'-

Shape undercut symmetrical symmetrical b) o)

without undercut without undercut <.
MNormally achievable 00 50 ) . .

100 um S0 pm 10 pm a) toplo kovanje (konvencionalno )

surface quality R

Normally no

. b)  toplo kovanje na automatima
Annealing and

Intermediate Treatmenis Not necessary surface treatment phosphating ¢) hladno kovanje
Deformation Pressure Low Medium High

Energy Costs High Medium Low

Tolerances Cienerous Close Closest

Tooling costs Lowest High High

Tool life (pieces) 5000 - 10000 L0000 =20 000 20 000 - 50 000

Kada se precizno kovanje izvodi u hladnom stanju, kovacki nagibi i dodaci za masinsku

obradu se izostavljaju.
Mehanicke osobine finalnih delova su znatno bolje u poredenju sa onima dobijenim
konvencionalnim kovanjem, jer se usled izostanka masinske obrade, mikrostruktura

povrsinskog sloja ne narusava!



1. Start of stroke 2. End of stroke 1. Start of stroke 2. End of stroke

Conventionel

process

Flashreduced
process

Precizno vs klasicho kovanje

Pod preciznim kovanjem podrazumeva se postupak

I -Die Forging V Flashl Forgi
GdosedDie Forging versus L AR kovanja u zatvorenom alatu gde se dobijaju otkovci bez

— venca (srha) obradom u hladnom ili polutoplom stanju.

1. Fizicki uslovi
= silaizbacivanja (velika)
= ¢vrstoéa otkovaka (velika)
= habanje (malo)

2. Ekonomski uslovi

b
m - Konventionzlles Gesenkschmieden mit Grat
%+ Bereich der Krafteinleitung vergrébert sich

i r
Kraﬂ“ei i

Gratloses Prdzisionsschmieden
% Bereich der Krafteinleitung bleibt konstant

Umformung durch
eindringenden Stempel

Srh: 20-40% mase otkovka

Stolelbewegung

Gesenk schliefien

Maschirenstofel
Feder

Flashless preforming operations

Umfm';:
stempel

Stofelbewegunyg
H

Bereich
der Kraft-
ginleitung

Multidirectional
forming

| B § 5img

Flashless preforming operations




Precizno vs klasicho kovanje

Conventional Forging Clipping Process Chain "Machining”
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Koncepcijska resenja alata za izradu
NSF i NNSF delova

Redukcija pritisaka i sila u procesu!!l!
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Koncepcijska resenja alata za izradu
NSF i NNSF delova

) : Zig .
sila zatvaranja \l /Zlg
gornji kalup :
trn
obradak . /
obradak
donji kalup //

T
/"
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' # .
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Alati za precizno kovanje sa jednim i dva
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pripremak
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Alat sa pokretnom matricom za izradu zupcanika sa
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Koncepcijska resenja alata za izradu
NSF i NNSF delova
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Koncepcijska resenja alata za izradu
NSF i NNSF delova

1. prsten za zatvaranje |
2. matrica
3. Zig

4 kontra Zig
5. izbavaé

Alat za izradu cilindricnog zupcanika sa helikoidnim zubima

gornji hidro cilindar
1

X fluid pod
\9" J’. pritiskom
, L £ Cxemeree 1P A
: o O
: ' i
N i
R\ pantograf
- . "'- I _l ) b
— /|
L] 1
5 .
5 - :
g,%&fc:l K — ] ﬂ_d 4
7 =d B oy = uid po
doniji alat kontraZig  pitiskom
gornji alat

Alat sa pantografskim mehanizmom za izradu konusnog zupcanika



pripremak

Koncepcijska resenja alata za izradu
NSF i NNSF delova
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125 175
hod, mm

Alat za toplo izotermalno kovanje
kandze jezgra altenatora (1050g)

IT7-1T8

IFUM - Hanover (Institut fir
Umformtechnik und Umformmaschinen)

a) P4 b) P1 C) =3
C——3 [ ——
| \ 3ig : \ zig : g 7ig
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Sema alata za dvofazno kovanje kandze
jezgra altenatora




Koncepcijska resenja alata za izradu
NSF i NNSF delova

gornji kalup
|
w
V / /{V Tl A obradak §
| ﬂ l :: stezna
W : ploca
PISen  \nutrang Zig
i spofasnj fig
segment matrice / /JK

LY/ rejati |
SN KT

\ segmentni kalup

Eag{rﬁ iﬁ stezni praten
Visedelni alat za hladno istiskivanje Segmentni Kalup za toplo izotermalno

helikoidnog zupcéanika kovanje rotora



Koncepcijska resenja alata za izradu
NSF i NNSF delova

dvodelni alat cetvorodelni alat l,:
valjak

venac na rukacu venac na telu

Razliciti koncepti alata za izradu

. . Sema procesa i delovi dobijeni ,,spin“
kardanskog krsta povisene tacnosti P Jent »sp

istiskivanjem



Koncepcijska resenja alata za izradu
NSF i NNSF delova

T axial-radial
radial spindle work roll

work roll - —

Roll Formed Sonic Conven tional Forging ;
Shape Shape :ﬁ: :;

(ap (b}

controlsp——|— — — — — - — >4




Algoritam projektovanja NSF i NNSF procesa

\

Procedura
kompenzacije gresaka

Baze znanja
-t

¥

Evaluacija gresaka i
defekata

3

NE

Analiza funkcionalnosti

Definisanje geometrije
dela

¥

Definisanje geometrije
pripremka i faznih oblika

Y

Preliminarno projektovanje
alata

!

Definisanje parametara
procesa

~ Karakteristike
masina

~ Materijal

» Standardni
elementi

» Preporuke za
projektovanje

4

rs

Baze
podataka

pretprocesiranje

MKE
Simulacija

erifikacija
procesa

geometrije
obratka

o

NE

Finalno projektovanje alata
i izrada NC koda

!

lzrada alata

v

Konrtola dimenzija alata

} DA

Izrada probnog komada.
Kontrola dimenzija

Kriterijumi
- opterecenje alata
- kapacitet masine

- te¢enje materijala
- defekti i itd.

Kriterijumi
- tolerancije

- gretke (obllka,
poloZaja...)

CAD/CAM
madul

RE
modul

NSF komponenti

Primena numerickih simulacija u izradi

Measurad Item Specification
Single Pitch Error (Fp) 13y m
Pitch Variations (Rp) 154 m
Cumulative Pitch Error (Fp) 53y m
Run-out (Fr) 20y m
Tooth Profile Error (Fa ) 20p m
Total Ali Error(FB ) 22y m




Konstrukcija otkovka

Vertical parting lines

Flash
Gespante Variante

Metal flow
extension

Flash
extension

Horizontal
parting line

Narrow
ribs
- L sig . 3-5° Draft
=
D, =0 0° Draft*
Anbindung der KupplungsverZahnung an den Grundkdrper —— e -
d - recision onventiona
sl ‘/EMTINQErUNG der Bauhdhe forging forging
durch Wegfiall der Werkzeugauslautzone
Gesteigere Festigheil durch Urmiformung
= Verringerung des Bauteildurchmessers
Flash extensions

Parling li
arting lines \&E

{b)

(@

a) Conventional Impression Die forging, b) Precision Forging









TACNOST DELOVA U
PROCESIMA
HLADNOG
ZAPREMINSKOG
DEFORMISANJA



Greske — odstupanja geometrijskih karakteristika i dimenzija finalnog
dela od zadatih vrednosti tj. vezuje se za termin (ne)tacnosti

Defekti generalno obuhvataju sve osobine proizvoda koji nisu u skladu
specifikacijama dizajna

Greske i defekti smanjuju ili u potpunosti Cine deo nefunkcionalnim u
pogledu njegove namene.
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KLASIFIKACIJA GRESAKA

Sistemske greske
— Promenljive
(neprekidne i periodicne) 2 =\ =
— Stalne BEREE
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Sistemske greske su greSke koje pokazuju odredeni trend nastanka i razvoja u toku
procesa proizvodnje, a javljaju se kao posledica sistemskih promena jednog ili viSe
parametara.

Sistemske greske mogu biti konstantne po velicini ili znaku (neprekidne) ili se menjati po
odredenom matematiCkom ili empirijskom zakonu u vremenu (periodiCne).

Promenljive sistemske greske posledica su habanja i plasticnog deformisanja alata

(neprekidni procesi), odnosno elasti¢nih deformacija elemenata obradnog sistema

(periodicni proces).

TipiCne greSke ovoga tipa su:

- povecanje visine glave vijaka u procesu sabijanja (usled elasti¢nih deformacija alata i
nosece strukture masine),

- redukcija debljine-visine otkovka (usled habanja gravura)

- povecanje debljine zidova na delovima dobijenih suprotno-smernim istiskivanjem usled
potroSenosti Ziga i elasticnih deformacija matrice

- nestacionarnost temperature u procesu deformisanja

28,400
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U et Do == ~pmg unutrasniji
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Stalne sistemske greske rezultat su netacnosti i greska pri izradi alata i
masina, gresaka kalibriSucih uredaja kao i metodskih greSaka

Uzrok ovih gresaka ne lezi u samom procesu proizvodnje - njihova glavna
karakteristika je uniformnost.

¢i pripremak

Efekat nesimetricne geometrije alata (netacnost alata usled nepreciznosti izrade) na

dobijanje delova koji odstupaju od upravnosti i centri¢nosti za slucaj istosmernog
istiskivanja Sipkastih delova



Slu€ajne greske - ne pokazuju odgovarajuci trend ponovljivosti

Uzroci:

stemperaturne promene

=promene poprecnih preseka i zapremine radnog predmeta

=odstupanja mehanickih osobina materijala i njegove mikrostrukture

=fluktuacija elasticnih deformacija u sistemu alat-masina zbog variranja deformacione sile
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Uticaj tacnosti zapremine i pozicioniranja pripremka u alatu na tacnost obratka

Zig

SNy

Zig

g

matrica

nepopLInjenaost
kalupa

(a) (b} (c)



360) 900 1
Rp K Varijacija zapremine
201 80 pripremka odnosno ulazne
(N/mm?)| (N/mm?) . . ;o . .
B mase ima najveci korelacioni
faktor vezan za neta¢nost
a0l sl geometrije 1 dimenzija dela
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TIPOVI GRESAKA

Dimenzione greske: Odstupanja stvarnih vrednosti dimenzija
radnog predmeta od zeljenih ili nominalnih dimenzija. Statistika
pokazuje da oko 95 % od ukupnog broja greSaka Cine upravo
dimenzione greske.

Greske polozaja: Odstupanje polozaja dve ose, npr. greSka
paralelizama, upravnosti, ugla nagiba, koaksijalnosti itd.
Greske oblika: Odstupanje makro-geometrijskog oblika tela od

idealnog - greske cilindriCnosti, kruznosti linija preseka, ravnosti
povrsina, ovalnosti, pravosti.

Greske kvaliteta povrsina: Odstupanje mikro-geometrijskog oblika
tela od idealnog (mikro-neravnine, mikro-pukotine).

Greske karakteristika materijala: GreSke prouzrokovane
nepravilnom termiCkom obradom-segregacija, sagorevanje
povrsinskog sloja itd

(b) (c) (d) (e)



Greske/defekti na otkovcima

%
| 7

Rast pritiska

Vardudni diep

Kritiéna vrednost
pritiska. Dalja
popuna kalupa nije
moguéa

/\ \ ,//ﬁ,

a) b)

Nepopunjenost uglova gravure (a)
I nastanak Supljine u obratku

(C))

¢

Normalni otkovak

Spoljasnje (a) i unutrasdnje (b) greSke @)
kod otkovaka

Nepopunjenost gravure kao rezultat

formiranja vazdusnog dzepa

Gornji kalup Glava Rebro

Poéetak kovanja

Bsmas

Pocetak kovanja

Fy

Faltanje rebra

Donji kalup

olg s

Nastanak
inicijalnih pukotina

Popuna kalupne
Supljine

Poroznost

i

Preklapanje materijala

Razvoj pukotina




Greske/defekti na otkovcima

nepopunjeni

Gomnji kalup delovi kalupa

mali
radijus

materijal ne
prati o5tru

veliki "‘t'ﬁ_“el”ﬁ icu
radijus prati giatkl
IWICL

Donji kalup
Zupljine usled narmalni hladno
presavijanja  otkovak Zavarivanje
matenjala

materijal = materijal
ravnomern dodiruje
popunja dno kalupa

kalup pre zidova

GreSke na otkovcima usled neodgovarajuceg radijusa



Defekti kod delova dobijenih hladnim
istiskivanjem

Usahline

Mikro pukotine

spoljne i
unutragnje
pukatine

adheziono
habanje

(i) Double cup : 2
extrusion (i) Prerce upsetting



Defekti kod delova dobijenih hladnim
istiskivanjem

mikropukotine

greska e
(nepopunjenost) .Y
unutradnjeg profila .

Deformacije obratka pri izbacivanju iz alata




FAKTORI (NE)TACNOSTI

PRIPREMAK (varijacija dimenzija pripremka, napon teCenja,
deformabilnost i ojaCavanje materijala, kvalitet povrsSina, kvalitet rezne
ivice, prethodna termiCka obrada, hemijski sastav itd)

ALAT (tolerancije izrade, konstrukcija alata, montaza, termo-mehanicCke
karakteristike materijala alata, habanje itd.)

MASINA (konstrukcija, kinematika, krutost, zazori elemenata vodenja,
stepen automatizacije itd.)

TEHNOLOSKI POSTUPAK (metoda, te&enje materijala, sila, brzina
deformisanja, stepen deformacije, podmazivanje, temperatura obratka i
alata, faze oblikovanja, medufazni oblici itd.)

INFORMACIONI MENADZMENT (distribucija informacija, simultani
inzinjering, baze podataka itd.)

LJUDSKI RESURSI (obucCenost radnika, razvoj i primena novih
tehnologija itd.)

PROJEKTOVANJE | SIMULACIJA PROCESA (pouzdanost modela,
metode reSavanja, tacnost resenja, itd)



Faktori dimenzione taénosti

Glavni uticajni faktori na tacnost
delova pri obradi deformisanjem | proces detomisans |

| Efektivne zone uticajnih faktora |
Ulazni E

ZNn Kvalitet |
Karakteristik precnik ¢ povrsina .
arakteristike _ | : isanj 5. Alat
materijala d=ds + Adp C)I’r\ Ra=Rao+ ARape dufanadetorinlasnia T'—B 45
: 2. Obradak pre deformisanja T 6. Okruzenje
0r=(Co + ACo) ¢4 L
- 3. Obradak nakon deformisanja RIS ~1 7. Masina
4, Kontak alat-obradak i -6 8. Fabrika

Visina pripremka

h=ho+ Aho |
Trenje Faktori (sistematski) sa
U =pot Apio randomiziranom fluktuacijom

Direktni uticaji

Preénik matrice
dm=dm,o+ Admer (d, or, R, ... )+ Admterm (d, o1, R, 1...)

Karakteristike | [ Karakteristike | [ Karakteristike Kontaktni Karakteristike
Izlazni pre¢nik obratka alata masine uslovi materijala

ds=dm + Ads el (d, or, R, p...)+ Ads, term.(d, o7, R, 1...)

Indirektni uticaji

Interactions i
desined, Forming Deformaciona sila
undesired Deformaciona energija
Temperatura
Process Friction
Closing Forco

Elasticne Promene dimenzija usled
Heating deformacije temperaturnih dilatacija
Delormation

Uticaj zazora u alatu na
dimenzije

Darformation |
(Deflection. Tippeng, Displacement) Dimenzije obratka

Dimenzije, oblik i struktura
obratka

Habanje alata

Dynamic




Glavni uticajni faktori na tacnost delova pri obradi deformisanjem

(Postupala (Materijal) | Alat | |Ma§in_a]
| | [ [

hladno toplo tacnost : elasticno polazni ; zavrsni
deformisanje| |deformisanje izrade habanje deformisanje oblik meduoblik oblik
I | |
fizicko taénost elastiéno kapacitet
hemijske . vadenje g pac
karal{teristikeﬂ“ pripremka deformisanjer-] masine
GOTOV KOMAD
duZina, sirina - = ' spolina . ,
oreénik debljina poloZaj oblik povrsina tvrstoca masa
Ulazni  |5s -
materijal \ Pripremak 3 Obradak : Gotov deo
( Preprocesiranje ) ( Proces ) ( Postprocesiranje )
'"""'"". /rTeéenje - " \ besmesreme '
Ao iiala— Temperatura--r---=+---, !
— Hemijski sastav et Ll g i o Y
H Struktura materijala }-»--- ————Uslovi podmazivanja : : — Hemijski sastav" F--=-
—{ Napon tecenja }----- > Stanje povréina ] L B Struktlura mate.r'ljala oo
Alat ep -
— Deformabilnost }----+--- | | Dimenzije | HiN ul OSo!?me mautlenjala I3
- Stanje povrina  }--+-- Dimenzije | ! ! Stanje povrsina P .-
~{ Dimenzie }------- - Stanie vodical ¥ A Oblik | ==-===-==----- -
[ Oblik ]_ Krutost ------------- =t ' H Dimenzije Jremeememan Lk
1 1
[ Dimenziie | [ Deformaciona sila ]- - - - - - A
[ZapreminalF | \_ /




UTICAJ ALATA NA TACNOST DELOVA

Alat - ,negativ® obratka

Kvalitet izrade alata mora biti vec¢i za 1/10 do 1/3 veéi u odnosu na
zahtevanu tacnost dela

Kruto i elasticno telo
Eksploatacione karakteristike alata
Dimenzije obratka su pre replika uticaja pojedinih faktora na geometriju

alata nego nominalne geometrije alata.

plastiéno
deformisanje

——L—--ﬁ habanje otkaz alata

promena dimenzija Ad —u=
]
]

broj otkovaka N P



UTICAJ ALATA NA TACNOST DELOVA

Elasticne deformacije alata - reverzibilni proces promene dimenzija alata usled
opterecenja. Sa stanoviSta smanjenja ovih deformacija, odnosno povecanja
taCcnosti delova neophodno je da materijal alata ima sto veci modul elasti¢nosti. U
tom smislu alati od tvrdih metala imaju prednost u odnosu na alate od Celika.

Plasticne deformacije alata — kontinualni proces pri kome se dimenzije alata trajno
menjaju kao rezultat rasta deformacione sile ili koncentacije napona. Moguci
razlozi za to su gresSke u montazi alata, neadekvatmo podmazivanje, promena
polaznih karakteristika materijala obratka | njegovih dimezija, itd.

Ciklicne promena tvrdoce alata — nastaje usled znaCajnih promena naponsko-
deformacionih karakteristika materijala alata. Ovaj fenomen je narocito izrazen
kada geometrija alata dovodi do pojave koncentracije napona na pojedinim
mestima ili zonama.

Termicke deformacije — dimenzije alata se menjaju usled akumulisanja toplote u
alatu i njene razmene sa okolinom.

Promene modula elasticnosti — ovaj fenomen je takode posledica promene
temperature alata. U opstem slucaju, modul elastiCnosti opada sa porastom
temperature.

Ciklicno plasticno deformisanje — javlja se u zonama koje se granice za mestima
koncentracije napona i moze dovesti do pojave mikropukotina u alatu.

Smanjenja tvrdoce alata - dolazi usled povecanja temperature alata ili pogreSnog
temperovanja alata.



ELASTICNOST (KRUTOST) SISTEMA ALAT-MASINA -
OBRADAK

Operacija deformisanja

—— Opterecenje
Rasterecenje
Trajna Elasticna
deformacija _] deformacija
Sst FVﬂs=h5i5.E|
Smer
_ —_—
" Hod
uk = +
C Cm+a Crp
1 1
=+t —+—+--+—
3 n

C%=C,+C,+C,+---+C,

a b)



ELASTICNOST (KRUTOST) SISTEMA ALAT-MASINA —
OBRADAK
(promena visine debljine dna obratka)

Ahuk

| | .
g | —
E; i T Ahuk - AImaéina + AIzig,izbacivac T AImatrica + Ahel.iig + Ahel.matrica
< | - V - ~ ~~ 4
] = AIm+a AheI.rp.

o

=
(W]
= : :
< e

Polozaj Ziga

elasticne deformacija elemenata masine (Al .cia)

aksijalne deformacije ziga i izbacivaca (Alyg i, )

radijalne deformacije matrice (Al 4ice)

elastiCno vracanje materijala obratka nakon faza rasterecenja Ziga (Ahg 5)
elasticno vracanje materijala obratka nakon vadenja obratka iz matrice (Ah 1 atrica)



napon na €elu Ziga [MPa]

PROMENA DIMENZIJA OBRATKA USLED
ELASTICNIH DEFORMACIJA ALATA

X Displacement
3000 . . 15 T mm
L\
2500 2 0 , _ 0.083
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1500 b= 0.043
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2 T b
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s00 || oo srednje ' 3 \b 0.004
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0 1 2 3 4 0 200 400 600 800 1000 1200 Min. 0.004

pre€nik Ziga [mm] radijalni napon na zidu matrice [MPa]




PROMENA DIMENZIJA OBRATKA USLED
ELASTICNIH DEFORMACIJA ALATA

Lame-ove jednacne - debelozidi cilindar optrecen ravnomernim
unutrasnjim pritiskom




PROMENA DIMENZIJA OBRATKA USLED
ELASTICNIH DEFORMACIJA ALATA
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PROMENA DIMENZIJA OBRATKA USLED
ELASTICNIH DEFORMACIJA ALATA
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PROMENA DIMENZIJA OBRATKA USLED
ELASTICNIH DEFORMACIJA ALATA

(a) (b} i (d}
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PROMENA DIMENZIJA OBRATKA USLED
ELASTICNIH DEFORMACIJA ALATA

Sekubdarno te€enje materijala — deformacija obratka pod dejstvom zaostalih napona u

matrici pri njenom rasterecenju.
Kriti€na vrednost napona za pojavu sekundarnog te€enja

(0, =-2,35K, aluminijum/Celik
(0,)=-2,7TK, Celik/Celik

Faza opterecenja

Faza rasterecenja

(sekundarno teéenje) Faza izbacivanja

Pocetak procesa
Do> Dz >D3>Dy

(a) Oz

Ma

Sekundarno
tecenje

M
M1 3

P1

(Cz)kr.

Primarno
tecenje

(Oz)max

Mz
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PROMENA DIMENZIJA OBRATKA USLED
ELASTICNIH | TOPLOTNIH DILATACIJA
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CELICNA MATRICA

MATRICA OD TVRDOG METALA
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Smanjenje debljine plote [mm]

Elastiche deformacije alata i obratka pri
slobodnom sabijanju
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Elastiéno vraéanje Az [mm)]

0,12

ELASTICNO VRACANJE OBRATKA
sabijanje u kalupu
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Visina obratka h [mm]
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ELASTICNO VRACANJE OBRATKA
suprotno-smerno istiskivanje
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KONSTRUKTIVNE MERE ZA SMANJENJE
NEGATIVNOG UTICAJA ELASTICNIH DEFORMACIJA
ALATA NA TACNOST DELOVA

optimizacija procesa proizvodnje (podmazivanje, poCetni oblik obratka, ...)
redukcija radnih pritisaka

poboljSanje kvaliteta kontaktne povrsine alata nanoSenjem prevlaka
optimizacija oblika kontaktne povrsSine alata sa ciljiem smanjenja koncentracije
opterecenja

pravilan izbor materijala za radne elemente alata

koriS€enje prednapregnutih matrica, i dr.

a) b) c)

: Y 7 AR

$—() 7 A /I\ 1 - ravni Zig
2 ® Z | % 2 _ matri

7 v £ . matrica
?_@ 7 7 3 - izbacivaé
¥ 7 7 4 - donji Zig
,4__@ ;{; @ 4 \&;1 \¢ 5 - profilisani Zig

poviacenje
materijala



PREDNAPREZANJE MATRICE

Nominalni pre&nik matrice
Finalni preénik obratka

Tacka B

Tacka A
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Radijalna greska na obratku

—

Variranje precnika obratka
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PREDNAPREZANIJE MATRICE - STRECON sistem

namotaji
kuciste

== .mw. -
E* prestressed container _I_r’-r
~— Prestressi conventional
mw::ab:ng _r'JJ

L=

el
_,._JT_F’J Break-even point (58 000) from

which on the investment in the meemese
STRECON E” container pays off
H H H : H

25 50 75 100 125 150 175 200
Number of forged parts in thousands



PREDNAPREZANIJE MATRICE - Elasticna matrica

Obradak

vajuci °

Princip preciznog kovanja helikoidnog zupcanika

koris¢cenjem elasticne matrice

Zig
prsten

elastomer N
obradak Aﬁ
izbacivat— matrica §

a) koncept alata

Sema alata sa aktivnom kompenzacijom

—ojacavajuci

prsten

deformaciona sila

NN

zanemarljiva sila

b) faza deformisanja

deformacija matrice

geometrija
matrice se ne
menja nakon

rasterecenja

S A

P

g

/

A
sila izbacivanja

c¢) faza izbacivanja

) prstenasta
mazivo matrica

drzac
matrice

Koncepcija alata sa aktivnom
kontrolom trenja



OTVORI RASTERECENJA
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b) druga faza



OTVORI RASTERECENJA
RAZNOSMERNO TECENJE MATERIJALA

Prva faza [ Druga faza

prstenasti formlranje simultana izrada spoljadnjeg i
pripremak glavéine unutradnjeg ozubljienja

Zamena ziga

Otvor rasterecenja u ceonom zljebu
faza izrade glavéine faza izrade helikoidnih zuba
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stepen popunjenosti spoljasnjeg
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odnos p/ko



UTICAJ MASINE | OSTALIH ELEMENATA OBRADNOG

SISTEMA NA TACNOST OBRATKA

Geometrijske
karakteristike masine

Karakteristike
masine

Krutost masine

Kretanje
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u odnosu na radni sto
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Uticaj krutosti masine i fluktuacije sile masine na aksijalnu
tacnost delova
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UTICAJ OSTALIH FAKTORA NA TACNOST OBRATKA

Smanjenje trenja
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Modifikacija geometrije obratka
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Obrada deformisanjem i Industrija 4.0

Industrija 4.0 - strateski pristup
povezivanja sistema i uredaja
baziranih na internet tehnologijama u
cilju stvaranja inteligentnih mreza t;.
uspostavljanje komunikacije izmedu
ljudi, masina, alata, proizvoda,
proizvodnih i poslovnih sistema.
Povezivanje fizicko-kibernetskog
svetallll

Pametni alati, masSine....

Trend — Industry 4.0 .
Interoperability _ q
Real-Time Capability .
Service Orientation f
Decentralization l
Modularity =
Virtualization ‘-I!l\ “
a0
AOR =

Industry 4.0

IndUStry 3.0 s Cyber Physical
Industry 2.0 ; Systems

* Automation = Internet of things

C
|ndu5trv 1.0 « Mass production i elc;mct'::::: gl * Networks
» Assembly line

. Mechan_l'zaﬁﬂﬂ « Electricallenergy
 Steam power
= Weaving loom!

" physical :
system: 1O
production lot | s
carries all — P
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= electronic hardware
=  soltware




Kontrola i upravljanje u obradi deformisanjem
(pametni alati - smart tools)

Pametni alati — alati sa integrisanim razliCitim senzorima preko kojih se kontroliSe i
prati proces obrade i dobijaju informacije o procesu u realnom vremenu.
Detektovanje i merenje varijabli u procesu deformisanja — Korektivne radnje
Pasivni — Aktivni alat

Optimizacija procesa (tacnost, kvalitet, redukcija Skarta, ...)

What is the contact . Sensors
pressure at A ? ~
Press
iColumns
Ram\ P
~— ;(;@cg\jf;\{\q
&N
Punch~_| 4 Smart Punch
Die - '
Holder i ~— Sheet Metal
'y ~— Impact cap
Tonnage | 8
Sensors § " Sensor
P _{ — Punch
| 1 &
Stamping Press Sensor Integration
Correct working surface calculation N
0

—

Ohjective Digitized dic Part shape
. shape DDF
shape input , measurement
constructing

Shape crror h YA:“: | Final
calculation part




Kontrola i upravljanje u obradi deformisanjem
(pametni alati - smart tools)

Sistemi upravljanja:
» sa povratnom spregom (closed loop)
» bez povratne sprege (open loop)

Sistemi bez povratne sprege - ne poseduju nikakav oblik povratne petlie, pa samim time funkcioniSu bez poredenja stvarnih i

programiranih vrednosti izlaza, te se izlazni signal generiSe direktno.

» Upravljacki sistem ne dobija informacije o rezultatima svojih upravljackih odluka.

» Jednostavnije konstrukcije, jeftini su jer ne posjeduju merni sistem, a karakteriSe ih i zadovoljavajuéa stabilnost.

« Osnovni nedostatak ovih sistema ogleda se u tome $to ne postoji moguénost korekcije greSaka koje nastaju kao rezultat
neoCekivanih poremecaja koji neminovno prate proces obrade.

Sistemi sa povratnom spregom - imaju mogucénost regulacije sistema putem nadgledanja trenutnog izlaza i korigovanja bilo

kakvih odstupanja u odnosu na projektovane vrijednosti izlaza.

= Zeljeni rezultat postize se povratnim djelovanjem izlaznih informacija iz procesa na njegove ulazne parametre, tako $to se
izlazna veliCina meri, a zatim poredi sa Zeljenom vrednoScu u cilju generisanja signala greske, koji se koristi za upravljanje.

= Za mjerenje izlaznih veli€ina sistemi sa povratnom spregom obavezno posjeduju integrisani merni sistem

Control N
——Input—» Controller —— _. —»  Process Output —» S N S
Signal ; I :
Process Post
] 7 U |- tquioment  |Post-process
Open Loop System — | Product : Property . ri::?:;:? | Thermal relaxation
i | controller i | controller ~Workplece { |+Eastic unloading
. Workpiece
Control | i Sensors i i
——Input—» Controller |—— " —»  Process Output——3w : ' : !
Signal , : :
4 : On-line closed-loop control
Product
Measuring | Sensors
Element | : Off-line closed-loop control i

Closed Loop System



Kontrola i upravljanje u obradi deformisanjem

(kontroleri)

Programabilni logi¢ki kontroler ili PLC (skracenica od
engleske reci programmable logic controller) je programabilni (uredaj
koji se moze programirati) logicki (izvrSava logiCke algoritme ) kontroler
(raCunar).
» PLC se najviSe koristi kao centralni deo upravljackih automatskih
sistema u industriji
» Njegov program (algoritam) se moze brzo i jednostavno menijati te je
pogodan za brza reSenja i aplikacije.
» PLC je digitalni raCunar a njegov program se izvrSava ciklicno u 3
faze:
» Citanje ulaznih promenljivih,
» jzvrSavanje programskog koda,
» ispisivanje rezultata logiCkih operacija na izlaze.
» Program se pamti u internoj memoriji i kada uredaj ostane bez
napajanja.
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- Ethernet card [
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3 T
Central Processing
Point CPU
e —
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Analog Memory Analog
Rom / Ram
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4

220V/AC
1




Kontrola i upravljanje u obradi deformisanjem
(senzori i aktuatori)

Senzor (davac, detektor) - uredaj koji meri fiziCke veliCine i konvertuje ih u signal Citljiv posmatracu i/ili
instrumentu. Kontaktni i bezkontaktni.
Aktuator - uredaj koji pretvara elektri¢ne ili fiziCke (fluidne) ulaze/impulse u mehanicke izlaze, kao Sto su
pozicija, sila, ugao ili moment.

zf | Schedule

Initial parameters
Initial geometry
Target geometry
Target expansion rate
Rolling curve
Maximum forces and
torques

Aktuatori

u .t
—> planner _)'@_)'

d
Controller
- LY+
—
7 — :
— Actuators

Rotation speeds

Guide roll position Sensors

Roller movement Ring geometry

Forces & torques

Senzori

Sensar type

Selection characteristics

Actuator type

Characteristics

Force/
displacement

Heating/cooling

Motor +ball screw

Hydraulic

Piezo-electric
Electromagnetic/plasma pulse,
explosion

Pneumatic (+switching valves)

Power supply/DC converter:
conductive heat

High current switch mode -
resistance heat

Laser

Gas furnace

Electric furnace

Induction heating

Spray cooling

Stiffness

Maximum force/pressure
Torque

Power

Stroke (range)
Resolution/accuracy
Resonant frequency
Speed and acceleration
Maximum temperature
Maximum power
Frequency

(induction heating)

Actuation and
equipment
condition

Interface
conditions

Workpiece
conditions

Microstructure

properties
Mechanical
properties

Surface
properties

Strain gauges and load cells
Linear/rotary distance encoders
and transducers

Voltage and current metres
Pressure and friction sensors

Surface temperature (infra-red
camera, optical pyrometry,
thermocouples)

Surface strains/strain rates
(digital image correlation,
photon Doppler velocimetry)
Textures (electron backscatter
diffraction)

Hardness ductility (on-line
hardness testing, X-ray
diffraction, magneto-inductive
tests)

Damage (thermography,
ultrasonics, radiographic
inspection, vibrometry,

Stiffness (or equivalently
resistance or thermal
inertia)

Natural frequency
Range

Resolution
Accuracy/Repeatability
Linearity

Sampling frequency

(or frame rate, or speed)
Spatial resolution
Robustness to practical
on-line conditions

acoustic emissions, eddy current
techniques, magnetic leakage flux)
Residual stress (“shapemeter™)
Surface morphology (white-light
interference microscopy, tactile
profilometer, photometry, laser
triangulation, electronic speckle
pattern interferometry)




Kontrola i upravljanje u obradi deformisanjem
(senzori)

Chip with an integrated
CMOS-sensor and aDSP

CMOS : Complem entary Matal Ox/de Semiconductor
DSP :Digital Signal Procasser

Princip optickog senzora

A Secondary Primary B Secondary

Fotoelektriéni senzori
_ o VDT \ Blrk e

Aianmdir? B iucunda"_f ) | |||

P  S— =
-F Ferrte care

Primary [Bjﬁﬁﬁ" LVOT Blank holder

Induktivni kontaktni senzori




Kontrola i upravljanje u obradi deformisanjem
(aktuatori)

Actuators Type
lectric motor

3 3 y .
R=EALPARS

Actuator

Ball screw

Maotar



Kontrola u procesu obrade lima

T Screws to set gauge
___— CVCshifting roll

_——Work roll sprays
—Intermediate rell bending

~—— Work roll bending
—— X-ray profile gauge

Shapemeter to measure
: residual stress

CVC (Continuous Variable Crown) rolls

Sematski prikaz aktuatora i
senzora za kontrolu ravnosti
lima pri hladnom valjanju

|
20 Tactile
072 |
. 16 NUA. | 1 | | l ]
c
= Dy, Laser Light Measiiri Measuri Rotatable Contact
x12 Digital | | ;otical | | section | St e Sl
o] Dy : 24 mm KRtging Sensors sensors o elements
) 8 i 1mm
£ Fyi 1 mm
S
@ 4 Material: Docol1000DP
Sheet thickness: 1.2 mm
0
50 70 90 110

Bend angle & in °

RazliCite metode merenja ugla elastiCnog vra¢anja




Kotrola u procesu obrade lima savijanjem

€

L

Controller

=

4
E.Cn

Observer
o=Cg"

v

Process |

lu,F

A 4

Post-

process % Ab

‘{x\. .
A

Product Sensors
*Angle
measurement

=Load cell

17l
—

Angle measurement system

Actual

Dvo-operaciono savijanje za postizanje
visoke tacnost ugla savijanja

Sistem za kalibraciju (closed loop
control) integrisan u
konvencionalnu liniju za profilo
savijanje pomocu valjaka za U-
profile



Kontrola u procesu obrade lima

Profilno valjanja Tailor Blanks limova

Adaption of forming gap
width on the flanges’ sheet
thickness

Adaption of forming gap
width on lhe web's
sheet lhickness

Post-process
springback | |

|zrada cevi savijanjem:
Kontrola spoSanjeg profila
primenom zatvorene petlje
upravljanja

Controller;

X Product shape q,{x) where
Punch settings Yy x is the vector of punch

indices or positions

Unload to measure 'IIIIII Oblikovanje lima pomocu seta zigova

shape of product

Punches

Workpiece




Kotrola u procesu obrade lima

comprehensive temperature control
Sveobuhvatna kontrola temperature
f f uklju€ujuci kontrolu brzine kotrljanja
4 Tem v T radi podeSavanja temperature izlaza

— T;
é"pﬂ'l' _ﬂﬂﬂi ﬂEE| ,’- ; ; (\c .. valjaonickog mlina

horizon comprehensive control

epmducr Epmce.s.r dpﬂmﬂ.ﬂ dpmduc.r
u”: planned Dyl F*: planned BH force
ﬂangg controller blankholder Controller >
draw-in 2 force X
+J\ q—lk
T [ == T | ==
e—— Standardna Sema zatvorene petlje
F i (closed loop) za kontrolu toka
«— materijala pri dubokim izvlaCenju
Product Sensors




Kontrola u procesu dubokog izvlacenja

Plan

Blankholder
C d e f
Section f. Active draw bead
—|» Ram
\ — Upper die
L \_/ \
- Blankholder
Punch
Hydraulic
Cylinder
/ [ \ Press table
a.MuItipIé gas  b. Multiple <. Piezo- d.Hydraulic  e.Segmented

springs hydraulic  electric cavity
actuators  actuator

hydraulic modules

Aktuatori za kontrolu toka materijala u dubokom
izvlaCenju

Plan

Section

j. Displacemént
transducer

h. 3-component
force transducer

e Laser
displacement
sensor

g. Piezo-electric contact sensors

f. Optical b. Roller-ball
sensor tracking sensor

i. Cartridge
load-cell

d. Opposed linear

. displacement transducers
¢. Longitudinal load k. Borescope

measurement pin

Senzori za monitoring (prikupljanje podataka) za
tok materijala pri dubokom izvlacenju



Kotrola u procesu hidro-deformisanja

ltfc

Laser sensor

CCD Cameras -""" I '

heaters
4

S Upper Hie
Controller |™— Hot oil
— Lower flie
1 e P
5 | LabVIEW P Transducer
v
P controller » Pump |

HidrauliCki test sa on-line senzorima za deformacije,
brzinu deformacije, temperaturu i pritisak te¢nosti.

plate

Piston plat

Base body

Membrane

Proportional
valve |\
essure sensor

| Intermediate

A

ﬁ‘___________--—"

Array of contact

Sensors &\\

Protrusion

NN

2

Contact Counter

length ¢,  Punch
Bimimininimin l‘%
Tube @Q@,

Displacement
nsor

Penetration
punch

L~

&

-
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Senzori u alatu u hidroformiranju cevi

Multi kontaktni drza€ lima
pri hidroformiranju cevi



Kontrola u procesu kovanja i ekstrudiranja

e d
7" target é u: stroke
geometry & position
micro- Optvetor f &depth
structure &t .
1 iggestedu

microstructure

maodel

=

grain-
model

temperature
model

—

Container
load cell

Pressure sensors ————————————>

*Pyrometer for product temperature

Sensors

*FLCdata and Laser sensorsfor
product dimensonsand position
*FLCdata for presspostion

Pressure

(Two compressive Stain
gauges)

Frlctlon

Die load cell

(Compressive / tensile
strain gauges)

Kontrola procesa slobodnog kovanja

Senzori u sistemu za kontrolu procesa
toplog ekstrudiranja



Kotrola u procesu hladnog deformisanja

Longitudinal Toothing

Semi-Finished
o e e L .
. Utiskivanje sa oscilu¢om silom

Min. Tip Diameter
dt,min = 27.8 mm

Press bed

Semi-finished Product Properties d |

Control Force Ram Motion = .. . :
Fmax AF Ault) u(t) § s Strategija kontrole sile radi
+% | Force Control === Actuator [ postizanja makslimalne
-100 tacnosti

0 30

1?ime [set%o

Actual Forming Force F(t)

Load Cell




