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0. Uvod

Duboko izvlacenje je proces obrade metala koji u serijskoj proizvodnji delova, u odnosu na
ostale tehnoloSke postupke zauzima vidno mesto. Cilj ovog nacina prerade je da se iz ravne
ploe sa posebnim alatom izrade posude raznih oblika poprecnog preseka. SpecifiCnost samog
procesa omogucava da se sa najmanjim brojem radnih operacija i uz minimalni otpadak dobiju
izvuceni elementi u konacnom obliku, tako da se mogu neposredno upotrebiti ili ugraditi u
odgovarajuc¢i sklop. Razrada posebnih metoda dubokog izvlacenja je iSla uporedo sa razvojem
industrije vozila kao i avionske industrije. Medutim, i u proizvodnji ostalih artikala nailazi se na
veoma S§irok i raznolik asortiman dijelova koji se rade tehnologijom dubokog izvlacenja. Ovdje
se pominju samo neki proizvodi, kao Sto su: delovi karoserija motornih vozila (blatobrani,
krovovi, vrata, rezervoari, farovi, razni pokrivni elementi itd.), razni artikli Zivotnog standarda
(delovi za hladnjake, Sporete, grejace, posude, razna metalna ambalaZza i sl), delovi za radio i
televizijsku industriju i niz ostalih. S obzirom da se dubokim izvlaenjem u hladnom stanju
poboljSavaju mehanicke osobine materijala, danas se ovom tehnologijom proizvode i
najodgovorniji elementi aviona i raketa.

Tehnologijom dubokog izvlacenja obraduju se materijali debljine od 0,02 do 50 mm, sa
dimenijama od nekoliko desetinki milimetara pa do nekoliko metara, i sa teZinama koje variraju
od grama do tone.

Masine za duboko izvlaCenje su krivajne i hidraulicne prese. Zavisno do vrste i oblika
komada koji se izvla¢i upotrebljavaju se krivajne (ekscentar i koljenaste) prese prostog,
dvostrukog ili trostrukog dejstva.

Pocetni oblik materijala za preradu je ravna ploca. Oblik ove razvijene ploce moZze biti: krug,
kvadrat, pravouganik, elipsa, ili ma kakva zatvorena konturna kriva, koja zavisi od oblika
izvucenog komada.

Prema tome, pod dubokim izvacenjem se podrazujeva proces prerade kod kojega se iz ravne
plo¢e dobijaju posude oblika sa zatvorenim dnom. Duboko izvlacenje komada se moZe izvoditi
na dva nacina i to kao:

1. Duboko izvlacenje bez promene debljine materijala
2. Duboko izvlacenje sa tanjivanjem zida, odnosno sa redukcijom debljine materijala.

0.1. Postavka problema

Oblik pripremka pravilnih delova mozZe se sracunati. U najjednostavnijem slucaju kruznog
Canceta pripremak ima kruzni oglik. Radijus ovog kruga odreduje se izjednacavanjem povrSina
pripremka i Canceta (videti poglavlje 2.2).

Za sve rotaciono-simetri¢ne pravougaone delove postoji ¢itav niz konvencionalnih, manuelnih
postupaka, kojima se odreduju oblici pripremaka, koji se dobro podudaraju sa prakti¢nim
podacima. U literaturi postoji postupak za odredivanje pripremaka pravougaonih oblika po AWF
preporukama. Ovaj posupak se sastoji u razlaganju provougaonog Supljeg dela na elemente iste
povrsine.

Pri svim ovim postupcima vazi pretpostavka, da se pri deformisanju u toku dubokog
izvlaCenja ne menja debljina lima, na osnovu cega smeju da se izjednaCe spoljasnje povrSine
pripremka i dela.

Postupak za odredivnje pripremka pomocu metode linija klizanje, nasuprot prethodnim, moZe
se principijelno primeniti za odredivanje pripremka izabranog, nepravilnog dela. Pri ovom
postupku se polazeéi od unutra$nje konture gotovog dela konstruiSe moguce polje linija klizanja.
Onda se, u zavisnosti od Zeljene visine dela, odreduje jedna tactka oblika pripremka, koja se
nalazi nasuprot kruZznog odsecka na unutraSnjoj konturi i to na konvencionalan nacin, kao kod
nekog pravilnog dela. Zatim se, pocevsi od ove tacke, povlaci linija koja sece linije klizanja pod
uglom 45°, &ime se dobija spolja§nja kontura pripremka.



Pritom, kao i kod predhodno naznacenih postupaka, sa poveéanjem kompleksnosti geometrije
tela dolazi do velikog povecanja utroSka vremena za rucno crtanje i raCunanje, kao i do
smanjenja tacnosti odredenih vrednosti.

Teorija dubokog izvlacenja delova komplikovanog oblika, tj. delova koji nisu rotacioni,
je veoma malo izucena oblast obrade materijala deformisanjem. Zbog ovoga je izrada ovakvih
delova povezana sa stalnim tehnoloSkim poteSkocama. Cilj ovog rada je produbljivanje postupka
za odradivanje konture pripremka pomocu metode linija klizanja, kao i omogucavanje dobijanja
teorijski zasnovanih izraza za odredivanje raspodele napona i maksimalne sile izvlacenja.

Nasuprot deformisanju rotaciono simetricnih delova, kod dubokog izvlacenja delova
komplikovanog oblika naponi nisu ravnomerno rasporedeni po zoni deformisanja. Tako, na
primer, kod pravouganonih delova postoje oblasti u kojima se lim samo savija, dok je oblast
uglova optere¢ena kombinovanim naponom istezanje-pritisak.

Sile koje nastaju pri dubokom izvlaenju mogu se odrediti na dva razli¢ita nacina:

a) prakticarski, pomocu pribliznih jednacina, koje se zasnivaju na empirijskim
srednjim vrednostima specificnog deformacionog otpora.

Ovi postupci se prema svojim autorima nazivaju postupak po:
Romanowskom; Hilbert-u; Ochler/Kaiser-u; Siebel-u; Jahnke-u; Pankinu.

b) teoretski, prema postavkama teorije plasti¢nosti, pri ¢emu se uzimaju u obzir
stvarno nastali naponi u svakom trenutku dubokog izvlaCenja. Za teorijsko
opisivanje procesa dubokog izvlaCenja poznati su sledeci postupci:

— metoda konacnih elemenata,
— postupak prema elementarnoj teoriji plasti¢nosti,
— postupak prema teoriji linija klizanja.

Pri testiranju razliCitih postupaka proracuna za silu izvlacenja pokazalo se, da u literaturi
navedene metode daju dobre rezultate za rotaciono simetricne delove, dok se pri odredivanju sila
izvlacenja za nepraviolne delove dobijaju nezadovoljavajuci rezultati. Neupotrebljivi rezultati se
dobijaju primenom empiriskih postupaka.

Primena teorije linija klizanja za probleme dubokog izvlacenja pocela je ve¢ pri odredivanju
oblika pripremka, da bi se kasnije dobile i vrednosti potrebne za proracun sile, koje pokazuju
dobru podudarnost sa izmerenim vrednostima.

Za proSirenje saznanja o postupku za odredivanje konture pripremka za rotaciono
nesimetricne delove pomocu metode linija klizanja, koji je razvijen na institutu za obradu
deformisanjem Univrrziteta u Stuttgart-u, u ovom radu treba da se odrede i grani¢ni odnosi
izvlaCenja.

Za ovo je potrebno da se, na osnovu postojece literature, obuhvate dosadaSnje metode za
odredivanje odnosa izvlacenja. Za odredivanje odnosa izvlacenja poznati su slede¢i uobicajeni
(konvencionalni) postupci:

* metoda proratuna po Romanowskom

* metoda proracuna po Hilbert-u

* metoda proracuna po Panknin-Dutschke-u

Ovde treba jo§ naglasiti, da primena odnosa izbvlaenja kao granice postupka ima jednu

odlucujuéu prednost u odnosu na analizu deformacija. Dok se kod analize deformacija mora

da radi na veé¢ deformisanom (izvuCenom) delu, dakle, kada je alat ve¢ izraden, dotle je
moguée da se granini odnos izvlacenja odredi teorijski i da se zatim primeni za
konstrukciju i izradu i alata i dela.

Analiza deformacija, na kraju krajeva, pruza mogucénost optimizacije postupka



2.9. Zakljucak

Ovaj rad se bavi koriSenjem teorije linije klizanja za prakticno obuhvatanje
komplikovanih delova (za prakticnu primenu na delovima komplikovanog oblika). Kao polazna
tacka, konstruiSu se mreZe linija klizanja, pomocdu kojih se moZe konstruisati oblik pripremka za
proizvoljno komplikovani deo. Kod pripremaka, do kojih dovodi teorija linija klizanja, na
osnovu uporedivanja povr§ina onih oblasti pripremka, koje prelaze u odgovarajuce oblasti
omotaca, utvrdena je dobra podudarnost povrSina, tako da se moZe reci, da se pomocu metode
linija klizanja dobija oblik pripremka, koji je veoma blizak optimalnom pripremku, odnosno, da
se pri njegovoj izradi javlja najmanji utroSak materijala.

Pri ispitivanju (proveravanju) razli¢itih postupaka za proracun sile izvlacenja, pokazalo se
da metode, koje su date u literaturi, daju dobre rezultate samo za rotaciono-simetri¢ne delove,
dok pri odredivanju sila izvlacenja za nepravilne delove daju samo nepouzdane rezultate. Ovo se
posebno odnosi na empirijske postupke, koji ne daju upotrebljive rezultate.

Primenom teorija linija klizanja na problem dubokog izvlatenja ve¢ pri odredivanju
oblika pripremka naden je put, kojim se dobijaju vrednosti i za proracun sile, koje sa dobrom
tacnoS¢u ponavljaju tok (raspodelu) izmerenih vrednosti. Maksimalna sila izvlaCenja sracunata je
za razliCite nepravilne delove, kao Sto su: trougao, Cetvorougao, Sestougao, elipsa, ali i za
kruZno-cilindricno c¢ance, da bi se stvorilo uporedenje sa postupkom proracuna po Siebel-u.
Vrednosti maksimalne sile sraCunate su za razlicite dubine izvlacenja delova

Na ovoj osnovi je sada bilo mogucée postaviti uslove da se linije klizanja primene i za
odredivanje drugih, za duboko izvlacenje, vaznih veli¢ina. Izmedu ostalog ovo se odnosi na
odnos izvlagenja, koji kod dubokog izvlatenja sa 3, odreduje granicu postupka.

Tako su prema ovoj metodi proracuna za delove, koji se dobijaju dubokim izvlacenjem,
odredeni odnosi izvlacenja za razliCite oblike dna.

Da bi se rezultati ovih proracuna mogli da analiziraju, uradeni su i proracuni prema do
sada uobicajenim postupcima po Hilbertu, Romanowskom i Panknin-Dutschke-u, pa je izvrSeno
uporedivanje dobijenih odnosa izvlacenja specijalnog dela.

Uporedivanjem razli¢itih metoda dobijeno je da odnos izvladenja [3 zavisi od radijusa
zaobljenja u uglu i od visine dela, pri ¢emu postoji izuzetak. Naime, metoda po Panknin-
Dutschke-u uzima da je radijus zaobljenja u uglu samo sasvim mali, pa da prakti¢no nema
uticaja na odnos izvlacenja, dok Hilbert, Romanowski i metoda linije klizanja pokazuju jasnu
zavisnost od r,. Ovo je najociglednija razlika koja se dobija uporedivanjem ovih metoda.

Umesto da su vrednosti odnosa izvlaZenja, kao funkcija radijusa u uglu i visine dela,
slicne, dolazi do znatnih razlika od metode do metode, §to nas vrada na razliCite nacline
uzimanja u obzir visine dela i radijusa zaobljenja u uglu u proracunskim formulama. O stvarnoj
vrednosti odnosa izvladenja tj. granice postupka (.~ mogu se doneti zakljuci tek na osnovu
eksperimentalnih istraZivanja, da bi se tek onda dali konacni, jasni iskazi o taCnosti rezultata
proracuna.

Na kraju se moze reci, da je jedina metoda za proracun grani¢nog odnosa izvla¢enja kod
delova komplikovanog oblika, metoda zasnovana na polju linija klizanja.
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