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1o Uvod

Izrada elemenats nestifljivim fluidom po druge] klasi postu-
paka /142/ (kalup je &vrst, a nosilac deformacione gile je rluid)
ima nekih nedostateka., Zato ovaj postupak nije nasse Siru primenu
u industriji. Dodavanjem pridrZivaZaz na centralnom delu predmeta
rada poboljSava se deformaciona Zema (smanjuje se stanjenje na tom
delu) i menja sheme naponskog stanja u odnosu na izvliadenje bez
pridrZivada. Time se stvaraju moguénosti zs intenzivnijim uvod je-
njem ovog postupka u industriju i za njegove pribliZavanje, po po-
voljnim karakteristikama, postupku izrade elemenata po cetvrto]
klasi,

" Ovaj rad predstavlija dec naudno-istra¥ivadkog projekta ISTRAZI-

VANJE NA POLJU OSVAJANTA TEANOLOGIJE IZRADE PREDMETA RADA METO-
DOM IZVLACENTA NESTISLJIIVIM FLUIDOM, u &ijem finansiranju ude-
stvuju Republiéka zajednica nauke Srbije i Pond zas neudni rad
SkupStine opitine Ni3.



U ovom radu se najpre navode karakteristike pojedinih postu-
pake izrade elemenata od lima dubokim izvlialenjem, a zatim se de-
taljno analizira izrada elemenats po drugoj klasi postupaka /1/
sa primenom pridrZivada. Analiziranjem sile na pridrZivadu daje
se predlog za zskon promene te sile u procesu izvladenja. Iz she-
ma sila koje se Jjavljaju pri izvislenju izvode se zakljudei o pre-
dnostima i1 nedostacima izviadenjs elemenata sa pridrzivadem.

2¢ Poredjenie postupaka izvladenia elemenata

Po klasifikaciji postupaka izrade elemenata u funkciji vida
sredine koja se koristi kao nosilac deformacione sile ili kao no-
silac oblika postoje Zetri klase postupaka /1,7/3

- postupak prve klase - klasicno izvladenje,

= postupak druge klase u koga je nosilac deformacione sile

fluid, a nosilac oblika &vrst kalup,

- postupak trete klase u koga su i nosilac oblika i nosilac

deformacione sile fluid, i

- postupak cetvrte klase u koga je nosilac oblika i deforma-

cione sile ¢vrst izvlakad, a kalup je fluid pod pritiskom.

201s Klasicno izvlacdenje - postupak prve klase

Klasicéno izvladenje Je detaljino rasmatrano u literaturi /3,
4,5,6/ tako da su poznate karakteristike ovog postupka izrade el-
emenata, Iz tog razloga se te karakteristike ovde detal ino ne na-—

Vode,e

2e26 lzrada elemenata po trefoi klasi postupska

Pri izradi elemenata po tredoj klasi postupaka /7/ tedko je
postiéi zahtevani oblik i dimenzije izvudlenog dels, Jer su iste
funkcijae razlike pritisaka Py koji deluje sa strane izvlakala i
Pos koji deluje sa strane kalupa., Ovo Jje razlog da ova]j postupak
nije naSao Siru primenu u industriji, pa se ovde detaljno ne ra-
smatra.

2.3, Ilzrada elemenata po Eetvrtoj klasi postupaka

Ova klasa postupaka izrade elemensta od lima je do sada naj-
vi$e izucavana, tako da postoji vedi broj objavlijenih radova /7,



859,10,11,12/. NajleSée se u literaturi sreée pod slededim nazivi-
mas

= marlorn postupak,

- hidroform postupak, i

= hidromehaniéki postupak.

Marfovu postupak /12/ shematski je prikazan na sliei 1, Alat
za oblikovanje po ovoj metodi
ima kao kalup elastidni jas-
tuk od veStadke materije /na-
JCeSée od gume), koji je ug-
radjen u jednom kuéistu, Pri- f//ﬂkk\\
likom kretanje gornjeg dela 1y J
alata pritiska guma na pred- \\\ 4 r
met rada i deformiSe lim. Dr- j
ta¢ lima, koji deluje odre- i
djenom silom, spredava stva- i?
ranje nabora. Zbog haebanja &J
jastuka nsjgornji sloj gume
Je izmenljiv, Elastini ja-
stuci se ne mogu oblikovati
Po Zelji, a dubina izvladenja je ogranidena., Veliki deo deformaci-
one sile pritiskivada koristi se za elastilne deformacije jastuksa,
Sile prese koje nastaju su zbog toga visokee

Hidroform postupak shematski je prikazan na slici 2. U ovog
postupka je prsten za izvladenje
zamenjen hidrauliénim jastukom,
koji je zatvoren gumenom membr-~ 44//i/ﬁ;/
anom, Pritisak fluids u gumenom g

Jastuku regulise se, za vreme

Glika 1

procesa izvlacéenja, preko regu- ‘

lacionog ventila, '
Primena ove metode ima po-

teskota zbog regulisanja pritis- = I

ka u jastuku. Ovaj pritisak tre- 5 1

ba da Jje doveljno visok da spre—

¢i stvaranje nabora na limu, a sa
druge strame nesme da dovede do Slika 2
kidanja (razaranja) predmeta rada.



Hidromehanidki postupak dubokog izvladenje shematski je pri-
kazan na slici 3. Alat za ove izvladenje razlikuje se od alata za
hidroform postupak time §to je opremljen &vr-
stim prstenom za izvlafenje koji je postawlj-
en na pritisnom Jastuku, i po tome Ztec je um-
esto zaptivne membrane postaevlijen zaptivad u
Z1jeb prstena za izvladenje. Prsten za izvla-
denje nije identian sa prstenom za izvlade-
nje v klesiénom alatu. Njegov obtvor pribliz-
no odgovars speljiasnjo] konturi radnog pred-
meta (ima nedto uvelane dimenzije) tako da

lim ne klizi po unutrasnjoj povriini obtvora.
Regulisanje pritisks Je Jednostavnije
u odnosu na hidroform postupsk. Za izradu ve-

¢ine delova dovoljno je jedno pedeZavanje Siika 3
pritiska za vreme celog postupka izviadenjm. Naevedena ispitivanjas
/7/ pokazuju da za izvliadenje cilindridnih delove sa odnosom izv-
lalenja k = D,/4 £2,0 pritisak telnog kalupa mo¥e dz se zada kao
konstantan po hodu izviakeda i ravan: za duraluminijum 350-450(kp
/em®); za aluminijum 250-300 (kp/cm?); za Selik X18HOP 900-1000
(kp/cm2) i za 8elik 20 500-800 {kp/cmgﬁa Za necilindridne delove
ne preporuéuje se izrads pri konstantnom pritisku fluida u kalu=-
pu, narocito ako su u pofetku izvladenja veéi zazori izvlalenja.

U ovim sludajevima treba pritisak fluida u kalupu dz buds male

vy

wdnostl u podetku izviadenja. Ako to nije podefenc. 20 je pri-
tisak veéi, doci ée do ispupdenjs lima navise pod dejstvom priti-
ska fluida,

Hidromehanidki postupak izvladenja nije Jod uvek potpuno is-
pitan. Ipak, na osnovi postojedih rezultata /7,12/ moZe se uzeti
za cilindriéne delove od visokolegiranog lima odnos izvladenja,
koji je ostvarljiv u proizvednji, k = 2,4 ¢ 2,5. Duboko izvlade-
nje kvalitetnih i mesingamib limova dopudta k = 2,7. Vede vredn-
osti vafe za srednje vrednosti d/s.

2e5¢le Ansliza sila

Zbog uporedne rreglednosti i navodjenja povoljnosti koje pru-
Za izvlalenje elemenata od lima nestifljivim fluidom po cetvrto]
klasi postupaka u cduoosu na klasidno izvladenje prikazuju se sile



koje se Javljaju pri klasidnom izvliacenju.
Pri izvlafenju u klasidnom alatu deformaciona sila koju pre-
nosi izvlakaé, trodi se na savladjivanju sledeéih sila (slika 43

Fs - sila plastidne deformacije venca elementa,

Tl ~ sila trenja na kontaktnoj povrsini izmedju materijala
(lima) i kalupa i lima i drZada lima,

T2 - sila trenja na kontaktnoj povriini izmedju materijala

i zaobljene ivice prstena za izvlalenje,
T5 .~ sila trenja izmedju materijala i zida kalupa u izvla-
¢eéem radijusu, i
Fs ~ sila otpora savijanja i ispravljanja elemenats na za-
obljenoj ivici prstena za izvladenje.
U poredjenju sa velidinom ukupne
sile trenja Ftr’ komponente Tl’ T2 i T5 T
mogu pribliZno da se izraze u vidu odn-
osa /7/: To T 0,75 F,_, P, T 0,2 F,_ i  'sehON0N "
T2 ’ tr? "1 T Y tr 17
Tz = 0,05 F, .. Vidi se da je sila tre- T \\\\\<5
nja T5 najmanja i dosta mala, pe se pri
analizi naponskog stanja &esto zanema-
Tuje.

&1

*f-’l

Pri izvladenju elemenata po Jetvr--
toj klasi pestupaka deformaciona - ake
tivna - sils treSi se na savladjivanje Slika 4
sledec¢inh sila (slika 5):

Fo = sila plastilne deformacije venca elementa,

Tl/Z— sila trenja na kontaktnoj povrZini lima i dr¥ada (od-
sustvuje trenje izmedju lima i prstena za izvladenje)

Fs - sila otpers savijanja i igpravljanja elemenata na za-

obljeno] iviei prstena za izvladenje.

U ovog postupka izvladenja javljaju se i sile koje pozitivno
utidu na proces izvlalenja, odnosno smanjuju radijalni napen iste-
zanja u cilindriénom delu predmeta rada, &ime omoguéuju postiza-
nje velih odnosa izviadenja., Te sile su:

T3 = sila trenja keoja se javlja izmedju predmeta rada i iz-
vliakada usled dejstva pritiska fluida, a kojz omogu-
¢uje blekiranje predmeta rada uz izvlseksad, i

Fv « 8ila izazvana dejstvem pritiska fluida na spoljasnju
ivicu predmeta rada,



Sila na izvlekalu treba, pored gore nabrojauih sils, da sa-
vliada silu koja se javlja usled dejstva pr-

itiska fluida na &ele izvlakada., Ta sila Je
datea izrazom:

FP = pM.AiZ

gde su:
= Py pritisak fluida u kalupu (matrieci)
- Aiz povrsina projekcije izvliakada na
horizontalnu ravan.

Sila drZanja lima Fp izazvana dejstvom
pritiska fluida na &elo izvlakada poboljSa-
va usleve deformisanja predmeta rada. S1lika 5

Poredjenjem sila koje se Javljaju kod
klasignog izvlalenja, i sila koje se javljaju pri izvladenju ele-
menata od lima po Cetvrtoj klasi postupaka ma¥e da se kenstatuje
da je drugi postupak daleko povoljniji. Zbog manjih vrednosti si-
la trenja (neke potpuno edsustvuju) pri izvladenju pe &etvrtoj
klasi postupaka javljaju se, pri istim ostalim uslevima, manji ra-
dijalni naponi istezanja. Ove znadi da ovim postupkem mogu da se
ostvare veéi odnosi izvladenja pto je bitno pri izvladenju.

Izrada elemenata od lima pe detvrtej klasi pestupska nasla Je
giru primenu u industiji, jer poseduje pozitivne osobine kojih ne-
ma u klasidnem peostupku izvladenja. Te dobre strane sus

l. Prisustve korisnih sila trenja izmedju izvlskeda i pred-
meta rada, koje se Javlijaju kao rezultat pritiskivanja
predmeta rada uz pevrdinu izvlakada pritiskom fluida.

2s Odsustvo znatnih sila Btetnog trenja izmedju predmeta ra-
da i kalupa.

3. Vigocka tadnest dimenzija izvudlenih delova i visok kvali-
tet povriina,

4. Potreban manji bre] eperacije izvladenje u odnosu na kla-
sidémo izviadenje.

5 Pozitivno dejstve sila trenja koje se ogleda u spredava-
nju pomeranja predmeta rada relativno izvlakadu, naredi-
to pri izviadenju sloZenih i nesimetridnih delova.

Nedostaci oveg postupke izvladenja, koji unekoliko ogranida-
vaju njegovu primenu, ogledaju se u petrebi stvaranja visokih pri-



tisska i njegove] regulsciji za vreme izvliadenjes, kac i u prime-
ni specijalnih press,

2els Izrada elemenata pe druszoi klasi pestupaks

Ova klssae postupakes do sada nije obimno igudavanm, Radovi iz
ove oblasi mogu da se nadju u literaturi /7,2,16,17,18,19/. Ovaj
postupak je naSec dosta primenu za ispitivenje obradivosti lima
pri hidrostatickom dvoesnom istezanju /13,14,15/,

Izrada slsmeneta od lims dubokim izvladenjem po drugo] klasi
postupaka u osnovi mofe da se podeli na dve metode:

- izvialenje elemenata bez pomeranja venca elementa, i
- izviadenje elemenata s#a& pomeranjem venca elements.

Pri izvlalenju elemenata bez pomeranja venca elementa (sliks
6) mogu da se ostvare stepeni deformacije 0,5 «¥<0,7 koji su ve-
¢i od stepensa deformacije pri je-
dnoosnom istezanju (¥Y<0,3), ali
manji od stepens deformacije koji
mogu da &g dostignu pri izviade-
nju sa pomeranjem venca elemente
/147 1z tog rasloga se ovaj po-
stupak manje koristi za izradu

elemenata, sem za neka plida izv-
ladenje i oblikovanja, a viSe za ispitivanje obradivosti lima, od=-
nosno za snimanje krivih odvriéavanjs. Ovim postupkom se mogu ko-
ntinualno da snimaju krive odvriéavanja /14/ do veéih stepena de-
formacije nego 8to je to sludaj ss probom na istezanje. Do sada
je objavijen veli broj radova iz ove oblasti i teo kake teorijsk-
ih tako i eksperimentalnih.
Postupel izvladenja elemenata od lima sa pomeranjem vanca el-
ementa i bez pomeranja venca elementa mogu ds se izvedu:
= sa neposrednim dejstvom fluids na 1lim, i
=~ 8a posrednim dejstvom fluida na lim preko gumene membrans.
U radu se nadalje rasmatraju oba siudaja kod druge klase.
Pri izvlalenju elemenata od lima po drugoj klasi pestupaka
sa pomeranjem venca elementa (Slika 7) uoZavaju se detri varija-
nte:
- izvladenje elemenata bez pridriivada,



= izvliafenje elemenata sa pekretnim pridriivalen,

= izviadenje elemenata sa rrimenom pretiviritiska fluids,
koji se saopStava sa suprotne strane predmeta rads - ss
strane kalupa (ove] postupsk Je debise naziv posbtupak Kra-
nenberga), i

~ izvlalenje elemenata sa primenom nepokretnog profilisancg
pridriiveda - reverzibilne izviefenje.

Izvlialenje elemenata bez pridriivada shematski Je prikazanc

Slika 7

Slika 8

slici 7. Analiza precesa deformisanja elemenata od lima pri dubo-
kom izvledenju pe druge] klasi rasmatrna Je v radevima /2,17/. Pi=
tanje odredjivanja potrebnog pritiska fluida za izvladenje treti-
rapc je u radovima /7,2,18/, a defermacione stanje elementa ebra-
jeno je u radovima /2,19/,

IzvlaCenje elemenata sa primenen pokretneg pridriivada she~
matekl je prikazano na slici 8y & nadalje &e biti detaljno rasma-
trans.,

Izviadenje elemenate od lima sa primenom protivpritiska (gl-
ika 9) - pestupak Kranenbergs = predstavlija izvesno peboljianje u
¢dnosu na izvladenje bez pridrzivada, &iji je glavni nedestatsk
velike relativno stanjenje lima na centralnom delu predmeta rada,
Pri pestupku Kranenbergs pritisak sa strane kalupa Py Je manji ed
pritiska sa strane izvlakada p; za veliéinu koja omcguéuje plag=
tiénu defermaciju predmeta rada. Relativno stanjenje lima kod iz-
vialenja sa protivpritiskem Jje manje /7/ u odnosu na izvladenje
bez pridriivala., Ove je posledica drugejadijeg deformisanje (me-
nja se radijus krivine srednje povrSine) i smanjenja dejstva iste-



yuéih napona u opasnem preseku. Se druge strane su sile trenja u
ovog postupke manje nege keod izvlalenja bez pridriivada.

p
i&

Slika 9 Sliks 10

Izvliadenje elemenata sa primencm nepokretnog profilisanocg
pridrzivada (slike 10) ostvaruje se u dve operacije /7,20/. U pr—
voj operaciji se deformife venac elementa i formira se oblik keji
odgovara profilisanom pridrfivadu. U drugoej operaciji se prevrée
kentura dobijena u prvoj operaciji na Zeljeni oblik. Zbog ovoga je
ovaj postupsk poznat u literaturi kao reverzibilno izvladenje. De-
Jstve pritiska fluids na 1im blokira u prvoe] operaciji centralni
deo predmets rada na profilisanom pridrZivadu silom trenja koja se
Javlja. To spredava vele plastilne deformacije na sredilnjim delu
elementa.

Primenom reverzibilnog izvladenja izrada elemenata pe drugoj
klasi moZe da dobije Biru industrijsku primenu obzirom da se do-
bija vrle ujednadena debljina lima (malo relativno stanjenje lima).
Izrsda elemenata sa primenom protivpritiska , kao i reverzibilno
izvladenje predstavljaju postupke kojima se otklanjaju nedostsci
u odnosu na izvladenje bez pridriivada.

Izrada elemenata po drugoj klasi postupska sa primenom pekre-
tnog pridriivada predsavlja takodje jedan vid intenzifikacije ov-
og postupka, Ovaj postupak (slika 11) je do sada malo obradjivan
u literaturi. U knjizi profesora Isalenkova /7/ navodi se samo kao
Jedna od moguénosti za poboljfanje izvlialenjs po drugod klasi pe-
stupaka.

Primenom pridrZzivada blekira se centralni deo predmeta rada
izmedju pridrZivacéa sa jedne strane i fluida sa druge strane., Na
taj nadin se povelava "nesedéa sposobnost" centralnog delas, odnos-

no sprelava se stanjenje lima koje je narodito izraZeno u postu-—
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Slika 11

Pri izvladenju sa primenom pridr¥ivada isti se pomera pod de-
Jjstvem pritiska fluida., Pritisak fluida, kao normalna komponenta
na ravan pridriivada, izaziva pojavu korisne sile trenja u toj ra-
vani i spredava pomeranje predmeta rada. Ovo omoguéuje dobijanje
simetriénih delova 3to nije uvek sludaj kod izvladenja bez prodr-
Zivala /7,2/. Namera je autora da u ovem radu da i analizu pestu=
paka izrade elemenata dubokim izvladenjem po drugoj klasi pestu-
paka sa pridrZivadem.

3+ Odredjivanje velidine sile pridrZivada

Izrada elemenata od lima dubokim izvlalenjem po <rugoj klasi
postupaka sa pomeranjem venca elementa i sa primenem pokretnog pr-
idrZivala prikazana je na slici 12, Pod dejstvom pritiska fluida,

Jﬁa %%p | ra

Slika 12



u zavisnosti od velidine sile pridrZzivada, pridriivad se pomsra
ili se ns pomsra. Prema tome, velidina sile pridriivada kreée se
i granicama:
0 < Fy 7 ped,

gde su:

= P pritisak fluida sa strane izvlakala, i

- Ap =9t.d§ /% povrdina pridrzivads.

Ukoliko je Fp = O poestupak se svodi na izvladenje bez pridr-
zivala, a ukoliko je Fp > peAp postupak prelazi u reverzibilno iz-
vladenje,

Preénik pridriivads mo¥e da se menjia u granicama:
<
0« dp < dy

U sludaju kada je dp = O postupak se svodi na izvlalengje bez
pridrZivada,

U nekom trenutku procesa deformisanja (slika 12) predmet ra-
da Je pod dejstvom pritiska fluida umanjio radijus krivine u me-
ridijanskom preseku od vrednosti R, =c0, na podetku izvlacdenja,
do vrednosti Rpoe Ova promena nastals Je samo na delu gde ne delu-
Je pridriivad, dok je na delu gde deluje pridrZivad radijus ostao
nepromenjen (Ro =oo), U sludaju da nema pridriivada radijus krivie
ne u meridijanskom preseku bi bioe po celom preseku Ro (slika 13),
Postavlja se pitanje kolikom sii-
om treba delovati na pridriivadu
da bi lim ostao ravan (ne defor-

misan) na preéniku dp. Velidina
ove sile moZe da se odredi iz us-—

lova deformisanja dela guplje po-
vrSine na predniku dp.

U sludaju da nema pridriiva-
¢a za deformisanje dela povriine
predmeta rada nad prednikom d
(slika 13) potrebno je utroditi Slika 13
izvesnu silu F. Ova sila mo¥e da

se odredi iz uslova deformisanja tog dela., Ako sada ¥elimo da sp-
redimo deformisanje tog dela lima iznad pridriivada treba ns pri-
drzivad delovati silom F, Prema tome, sila pridrZivada F_ treba

da je jednaka sili F koja se troSi na deformisanje centralnog de-

!



la predmeta rada nad predénikom @ od radijuss RF =0 do {ga
Sila F raste sa smanjenjem vrednostl radijusa Hp. Ovo znadi
da gilsa Fp treba da bude promenliiva u hodu izvladenja od nule de
neke maksimalne vrednosti na kraju prve f.ze izviadenia /17/. Pro-
mena sile pridrZivala po zakonu promene sile F predstavljs idealan
sludaj sa aspekta izvlalenja predmeta rada. Kako je tesko reguli-
sati silu Fp predlaze se da se ova vrednost uzme konstantns u to-
ku izvladenja 1 jednaka =ili F na kraju prve faze izvladenja.
Ukoliko je u toku procesa izvladenja sila na pridrzivadu F
manja od sile F nece se zadr¥ati prvobitni radijus krivine pred-
meta rada na celom predniku dp veé na nekom manjem predniku d<d N
Ukoliko je u toku procesa izvladenja sila na pridrZivadu ve-
¢a od sile F, odnosno ukoliko je F_>p.A_, deformisaée se prste-
nasti deo predmets rada na predniku (d - d Js Ovaj deo dobija ne-
ki radijus krivine u meridijanskom preseku 1 prelazi u torus (sli-
ka 14). Ako je sila Fp i dalje vela od spolja3njih sila (p.AP) na-

Ov

Slika 14

staviée se deformisanje torusnog dela elementa (isprekidana lini-
Ja na slici 14), do trenutka dok se sile ne uravnotele (Fp = p.A Ye
0d tog trenutka podinje pridriivad da se pomera. Nadalje je 1nter—
esantna sledeca analiza.

Pretpostavimo da se venac elementa deformisao do precnika D
(slika 14) koji je manji od zahtevanog predénika venca D na gotov—
om predmetu rada (ake je izvladenje sa vencem), ili se doblla vi-
sina dela h2>hk (hk Je krajnja visina na gotovom delu pri izvlade-



nju bez venca)., Ovo znadi da je na centralnom delu predmeta rada
izvudena vefs povr3ina u odnosu na povriinu gotoveg predmeta ra-
da. Kada od trenutks Fp = p.Ap nagtupi kretanje pridrZivada doéi
te do gufvanja lima., Lim postaje nestabilan Jjer se, zbog viska
deformisanog materijala, javlja radijalni napon pritiska. Usled

ovoga meze da se dobije predmet rada na kraju izvladenja kao na
slici 15,

Ds <D,

hhs

—

Slika 15

Neka se je venac elementa deformisao do prednika Dy koji je
jednak zahtevanom predniku venca Dv (kod izvliadenja sa vencem),
ili se dobila visina dela h = hk' U ovom sluéaju od trenutka F_ =
p.Ap dolazi do prevrtanja lima, odnosno imamo reverzibilne izvia—
denje u jednom hodu,

Najzad ako je DS>-DV, i1d h<:hk za vreme pomeranja pridriiv-
afa nastupiée jednovremeno prevrtanje lima i deformisanje venca
predmeta rada.

Napominje se da prednja rasmatranja vaZe za slucaj kada je
prednik pridrZivada dp manJi od predlnika kalupa dye Ovde je kroz
slike rasmatran cilindrilni elemenat, a ista analiza va?i i za ko-
nicéni ili neki drugi oblik,.

4. Analiza sila pri izvladenju sa pridriivadem

Izrada elemenata ed lima dubokim izvladenjem po drugoj klasi
postupaka sa pridrZivalem moZe da se izvodi, kao 3to je napred re-
deno, sa neposrednim dejstvom fluida na 1lim, ili sa posrednim de-
Jstvom preke gumene membrane. Kaka se sile, koje se javljaju u pr-
ocesu izvlalenja, razlikuju za ova dva sludaja to se posebno ras-
matraju. NiZe se daje te analiza za sludaj optimalne sile na pri-



driivadu (Fp = F na krju prve faze izvladenja).

4,10 Izvliadenje sa gumencm membranom

Pri izvladenju elemensta ed lims sa primenom pridriivads, a
za sludaj da fluid deluje na lim preko gumene membrane, javijeju
se sledete sile (slika 16):
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Slika 16

F. - sila plastidne defermacije venca elementa,
T, = sila trenja na kontaktnoj povrdini lima i kalupa i 1i-
wa i drZada lima,
T2 ~ sila trenja na kontaktnoj pevrsini izmedju materijala
i zaobljene ivice prstena za izvladenje,
Ty - sila trenja od dopunskog drfanja lima na zid kalupa
pritiskem fluida,
Ta - s8ila trenja na kontaktnej povrsini izmedju lima i pri=
drZivafa i lima i gumene membrane, i
Fs = sila otpera savijanja i ispravljanja elementa na zao-
bljenej ivieci kalupae.
Gore pobrojane sile su posledica dejstva spelja¥njih gila, a
te sile su:
Fa = Peh - F =~ deformaciona sila kojom fluid dejstvuje na
materijal,

D

Fp -~ sila na pridrZivadu, i
Fd - gila na drZadu.



U gornjem ifzrazu p je pritisak Tiulde, a A projekcija povedi~
ne na koju dejstvuje fluid,

Ovakva shema rasporeda sila razlikuje se od sheme sila koja
se Javija pri lzvliadenju bez pridriivada /18/. U slucaju izvliade-
nja sa pridrz:

¢
vu korisne sile trenia
J

T%@ Ova sila sprelava pomersnje lima u ra-
vni gela pridriivada 3toe omogubuje dobijanje simetridnih dalova
za razliku eod izvliafenja bez pridriivada. PoZeljne je da sila tre-
nja Tq bude Zte vela, jer se time otedava pomeranje lima u ravni
pridrZivada. Ksko je ova sila posledica sile na pridrZivadu to je
ona, sa druge strsme, ograsmidena velidinom sile F_ (vidi tadku 3)e
Sila trenja T4 da bi spredila pomeranje lima treba da Je ve-
¢a od sila trenja koje se javlijaju na vencu elementa. U tom sluda-
Ju neée neravnomwerni raspered sile driada na vencu elementa, koji
izaziva razlidite sile trenja na vencu, da izazove razliditc po-
meranje lima. Blokiranje lima na povriini pridrZivada spredava se
deformacija tog dela, & opasni presek s obzirom na stanjenje lima
pomera se ka vencu elementa Zto je povoljnc. Na ovaj nadin se ub-
laZuju nedostaci pestupka izvlalenja bez pridrZivad i stvaraju
moguénosti za intenzivnijom primenom oveg postupka u industriji.

462, Izvliadenie bez gumene membrane

Pri izvladenju elemensta od lima sa pridrzivadem, & za sludaj
da fluid neposredno deluje na lim, u procesu izvladenJja se javlja=-
Ju sledete sile (slika 17):

Fg = sila plastidne deformacije venca elementa,

T1/2- sila trenja na kontaktnej povrsfini izmedju lima i ka-
lupa,

T2 - sila trenja na kontaktnoj povrsini izmedju materijala
i zaobljene ivice kalupa,

T3 = sila trenja od dopunskog drZanja lima na zid kalupa
pritiskom fluida,

T4 - sila trenja na kontaktnoj povrSini izmedju lima i pri-
drzivada lima,

F - sila otpora savijanja i ispravljanja elementa na zao=-
bljenoj ivici kalupa, i

F, = slla izazvana dejstvom pritiska fluida na spoljasnju



ivieu predmeta rada,
Ako se uporede sile koje se javljaju pri izviadenju sa i beg
membrane moZe da se konstatuje sledede:

Fs
T, 172

{re

Fg

oS,

T’/é e

N
N

Slika 17

¥

= gila trenja na vencu elementa je upola manja pri izviade-
nju bez membrane, jer sa jedne strane deluje fiuid, i

= pri izvladenju bez membrane Javlja se korisna sila FV ko~
Jja petpemaZe proces izvliadenja.

Sila Fvﬁ koja je posledica delovanja fluida na spoljadnju iv-
ievw predmeta rada, suprotnog Je smera od sila koJe se protive de-
formisandu lima, Ona izaziva pojavu komponente radijalnog napena
pritiska. Na taj nadin se smanjuje ukupna vrdnost maksimalnog ra-
dijalnog napona istezanja. Ovim se etvaraju moguénosti za izviade~
nje elemenata sa vedim odnosom izvladenja (k = Dg/d) nego $to je
to sludaj pri izvladenju sa gumenom membranom,

Pozitivno dejstve sile Fv koristi se takodje i za duboke iz
vlacenje pri hidrostatifkom pritisku telnosti na spoljasnjoj ivi-
¢i predmeta rada /21,str,.355/, U radu /6,8tr 445/ dat je primer
dubokog izvladenja predmeta rada sa stanjenjem debljine zida, Iz
pripremka @ 57 (mm) i debljine.s = 10 (mm) na sobnej temperaturi
se izradjuju daure speljasnjeg prednika @ 25 (mm) i debljine zida
s =1 (mm), Materijal dela Jje eutektidka superplastidna legura
Pb~-Sn. Za vreme deformisanja na spoljasdnjoj iviei predmeta rada
deluje hidrostatilki pritisak od 70 (N/mn?). Sila izviaZenja ras-
te od 3560 (N) na podetku izvliadenja, do 8900 (N) na kraju izvia-



enja. Vreme deformisanja je 60 (min).

Dejstvo kerisne sile trenja pri izvladenju bez gumene membra-
ne Je istovetno dejstvu te sile kada pestoji gumena membrana o Ce-
mu je ved izneto u tadki 4.1,

Poredjenjem izvlalenjs sa 1 bez membrane vidi se da drugi po-
stupak, zbog korisne sile Fvg predstavlja poveljniji slulaj sa gle-
di&ta izrade predmeta rada od lima, Ovaj postupsk predstavlija de- -
lie poboljBanje izvliadenja elemensta po drugoj klasi postupaks i
pribliZfenje najpovolinijoj klasi pestupaka - detvrto] klasi.

Poredjenjem shema sila koje se Javlijaju pri izvliacenju po
drugoj klasi postupaka sa pridrZivadlem, & pri neposrednom dejst-
vu fluida na 1im, i hidrostatidkog izvlalenja (&etvrta klasa pos-
tupaka) uolava se sledede:

- gila trenja T§ kod Zetvrte klase se Jjavlja korisnom silom,
odnosne potpomaZe proces izvliadenja,

- gila trenja 'I‘3 kod druge klase postupaka se javlja ptetnom
silom, odnosno ote¥ava proces izvlalenja, i

-ggtale sile su istevetne.

Veé iz oveg poredjenja, iako nije kompleksno, moZe da se kon-
statuje da se izrada elemenata po drugo] klesi postupaka, po povo-
1jnim karakteristikama, jake probliZila najpovoljnijem postupku -
detvrtoj klasi. Ake se zna de je za izradu predmeta rada po drug-
oj klasi postupaks doveljna i univerzalna oprema, a da je za izv=-
ladenje po detvrtoj klasi neophodna specijalna oprema, onda Jje ol-
igledno da druga klasa, sa peboljSanjima o kojima je napred izneto,
mo¥e da nadje Siru primenu u industriji.

5. Zakljulak

Postupci izrade elemenata od lima dubokim izvladenjem po dru-
goj i detvrto] klasi imaju niz prednosti u odnosu na klasildno izv-
ladenje. Jedna od moguénosti da se postupci druge klase udine Sto
povoljniji za izradu elemenata od lima i pribliZe najpovoljnijeoj
getvrtej klasi Je primena pridrZivada. Pridriivalem se omoguluje
blokiranje lima na centralnom delu predmeta rada. Ovim se spreda-
va deformisanje tog dela, a opasni presek se pomera ka vencu ele-
mentae.

Silu na pridr¥ivadu treba birati u optimalnim granicama kako



Be nebi poJavila nestabilnos® lima, odnosno da ne dodje de guiva-
nja lima,

Pri izvlacdenju elemenata po drugoj klasi postupaks, a sa ne-
posrednim dejstvom fluida na lim, javlja se sila Fv na spoljasnjoj
ivici predmeta rada koja potpomaZe proces izvladenja. Zbog toga
mogu ovim postupkem de se izradjuju delovi sa veéim odnosom izvia-
¢enja, nego $to je to kod klasidnog izvladenja.
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STOILJKOVIE R,V.

IZRADA FLEMENATA NESTISLJIVI“ FLUIDOM

SA PRIDRZIVACEM

Regz inme

Izrada elemenata dubokim izvladenjem nestifljivim fluidom
dobija zadnjih godina Siru primenu u industriji, Ovaj postupak
ima prednosti u odnosu na klasidno izvlacenje,

U ovom radu se najpre navede karskteristike pejedinih pos-
tupaka. Zatim se detaljno rasmatra izviadenje pe drugo]j klasi sa
pridrZivafem. Analizira se sila na pridr¥ivaedu i nadin defermisa-
nja lima., Iz uporednog pregleda sila koje se javlijaju u pojedinim
postupcima izvode se zakljudci o povoljnosti ili nepovljnosi tih
prostupska,.

ELEMENTENAUSFUHRUNG MIT DEM INKOMPRESSEBELEN

FLUIDUM MIT GEGENHALTER

Zusamnenfassuneg

Elementenausfiihrung mit Tiefziehen mit dem inkomyressibelen
Fluidum bekommt in letzten Jahren weitere Verwendung in der Indu-
strie., Dieses Verfahren hat Vorteile in Beziehung auf das klagssi-
sche Ziehen.

In dieser Arbeit gibt man zuerst Carakteristiken einiger Ver-
fahren. Dann betrachtet man ausflihriich das Ziehen nach zweiter
Klasse, mit Gegenhalter, Man analysiert die Kraft auf dem Gegenha-
lter und die Art des Blechumformens, Aus der parallelen Ubersicht
der Kr#fte, die in einigen Verfahren auftreten, folgen der Schluss
tiber Glnstigung oder Unglingtigung dieser Verfahren,



