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EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA UGLA ELASTICNOG
VRACANJA KOD SIREG SPEKTRA MATERIJALA

Rezime

Delovi dobijeni tehnologijom oblikovanja lima mogu se procentualno svrstati u najzastupljenije delove
sklopova i pod-mehanizama mehanizama. Osnovi problem koji se javija kod izrade delova od lima
tehnologijom oblikovanja, jeste elasticno vracanja. Koeficijent elasticnog vracanja koji se moze koristiti kao
korekcioni koeficijent pri procesu savijanja, neophodno je da se odredi za materijal koji se koristi, kao i za
uslove obrade. U ovom radu, izvrsena je eksperimentalna identifikacija koeficijenta elasticnog vracanja za
tri razlicita materijala (Al-legura, nelegirani celik i nerdajuci celik). Eksperimenti su obuhvatali opseg ugla
savijanja od 65° do 135°. Ustanovljeno je da u zavisnosti od tipa materijala i ugla savijanja, koeficijent
elasticnog vracanja moze znatno varirati. Ispostavilo se takode da na njegovu vrednost znatno utice i
geometrija gornjeg oblikaca.

Kljuéne reci: tehnologija oblikovanja lima, tanki materijali, ugao elasticnog vracanja, koeficijent elasticnog
vraéanja

1. UVOD

Sa primetnim intenzivnim razvojem tehnika i tehnologija koje se koriste pri projektovanju novih proizvoda,
neizostavan je termin ,,savremen nacin projektovanja®“. To podrazumeva da proizvod koji se projektuje bude
sastavljen od delova koji se dobijaju Sirokim spektrom raspolozivih proizvodnih tehnologija, pocevsi od:
livenja, obrade plastike, rezanja, pa i tehnologije obrade lima.

Kada se govori eksplicitno o tehnologiji obrade lima, jasno se moze zakljuciti da ona spada u najprimenjenije
tehnologije. Posmatrano procentualno, od racunara, automobilske, avio industrije, ..., veliki procenat delova
¢ine upravo delovi koji se dobijaju tehnologijom obrade lima.

Potpuno razumevanje ove tehnologije predstavlja osnov za njenu uspes$nu primenu. Jedan od osnovnih
problema koji se javlja kod ove tehnologije je elasti¢no vrac¢anje koje je posledica fizicko/mehanickih
svojstava materijala koji se koriste [1, 2]. U cilju efikasnog prevazilazenja ovog problema, neophodno je
izvrsiti detaljna ispitivanja materijala koji se koriste, u cilju pravilnog propisivanja tehnologije oblikovanja
lima, a koja se mogu svrstati u nekoliko pravaca. Prvi pravac predstavlja istrazivanje elasticnog vracanja
kori§¢enjem specijalnih drzaca lima [3, 4]. Drugi pravac se odnosi na ispitivanje uticaja geometrije oblikaca
na efekat elasticnog vracanja [5, 6]. Poslednja dva pravca se odnose na kompenzaciju ugla savijanja ve¢im
uglom savijanja [7, 8] i ispitivanje efekta toplog savijanja na ugao elasti¢nog vracanja [9, 11].

2. DEFINICIJA PROBLEMA

Elasti¢no vrac¢anje materijala nakon procesa savijanja lima predstavlja nezaobilazan fenomen koji je u
funkciji vrste materijala koji se savija, vrednosti radijusa r; i debljine lima s. Njegova pojava uslovljena je
postojanjem povratnih elasti¢nih 1 plasti¢énih deformacija u zoni savijanja. Kao posledica, nakon procesa
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savijanja, javi¢e se znatno odstupanje izmerene geometrije dela od one koja se zahteva tehnickom
dokumentacijom (slika 1).

Kako bi se izvrSila kompenzacija ugla elasticnog vracanja, neophodno je da se izvrsi eksperimentalna
identifikacija faktora elasticnog vrac¢anja K za Zeljeni materijal, radijus svijanja i ugao savijanja, prema
izrazu [12]:

?,
K== 1
o (1)

Na kraju savijanja

Donji oblika¢
Slika 1. Promena ugla savijanja usled elasticnog vracanja.

3. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Eksperimenti savijanja lima, sprovedeni su na ekscentar presi ILR EP-P-50. Imaju¢i u vidu da kori$¢ena
ekscentar presa pruza moguénost definisanja duzine radnog hoda pritiskivaca, za potrebe eksperimenata bilo
je neophodno izvrsiti identifikaciju stvarne duzine radnog hoda pritiskivaca prese. Za to je koris¢en senzor
pomeraja baziran na principu induktivnog polumosta. Telo senzora ¢vrsto je vezano za stub prese, dok je
pokretni deo senzora pricvrSéen za pritiskivac. Akvizicioni podsistem sastojao se od univerzalnog
cetvorokanalnog pojacivaca HBM Quantum MX440B uredaja koji je imao funkciju pojacanja signala, kao i
njegove A/D konverzije, dok je za pracenje i zapisivanje izmerenih rezultata koriS§¢en PC racunar i softver
QUANTUM CATMAN (slika 2).

Induktivni davac¢ puta

Gornji oblikac

Akvizicioni
podsistem
Slika 2. Eksperimentalna postavka.

PC raCunar Donji oblika¢

3.36



Alat koji se sastojao od gornjeg i donjeg oblikaca, postavljen je i pri¢vrs¢en kako na radni sto, tako i na
pritiskiva¢ prese. U zavisnosti od Zeljenog ugla savijanja lima, vrSeno je podizanje/spustanje radnog stola
prese, odnosno donjeg oblikaca. Ovim se ostvaruje precizno definisanje krajnje pozicije gornjeg oblikaca u
odnosu na donji na kraju radnog hoda pritiskivaca prese.

Nakon procesa savijanja, koriS¢enjem digitalnog uglomera, vr§eno je merenje ostvarenog ugla savijanja
(slika 3a). Eksperimenti su sprovedeni na tri razli¢ita materijala (aluminijum EN 573-3, C0545 i nerdajuéi
celik EN 1.4016) (slika 3b)., sa tri razliCita gornja oblikaca Cije vrednosti radijusa zaobljenja iznose R1, R3 i
R4 mm (slika 3c), pri ¢emu je u svim slucajevima debljina lima iznosila s=1,5 mm. Eksperimenti su bazirani
tako da ugao savijanja nije isti za sve eksperimente, ve¢ je on izveden na osnovu hoda gornjeg oblikaca, kao
i na osnovu pocetne pozicije gornjeg oblikaca u odnosu na lim koji se savija. Sa ciljem dobijanja Sto
preciznije slike o uglu elasti¢nog vraéanja, svi sprovedeni eksperimenti su ponovljeni tri puta.

a) c)

Slika 3. Prikaz a) merenja ugla savijanja, b) koris¢enog materiala i ¢) izmenljivih gornjih oblikaca.
4. REZULTATI

U tabeli 1, prikazane su izmerene vrednosti savijanja lima ¢, u odnosu na njegovu teoretsku vrednost ¢;.
Rezultati merenja se odnose na tri razli¢ita materijala.

Tabela 1. Izmerene vrednosti ugla savijanja ¢; lima u odnosu na teoretsku vrednost ¢; za tri razlicita
materijala za tri merenja.

aluminijum EN 573-3 C0545 EN 1.4016
Merenje 1 Merenje 2 Merenje 3 Merenje 1 Merenje 2 Merenje 3 Merenje 1 Merenje 2 Merenje 3
22 1°] 22 1°] 22 1°] o2 1°1 22 1°] 92 1°] 22 1°] 92 1°] 22 1°1
(015616, 90 67,2 67,1 67,2 67,8 68,4 68,1 70,8 69,9 70
bk
¢1=lé§’37° 73,9 73,6 73,1 73 73,4 73,1 77 76,3 76,2
A
¢1=l;;’49° 75,8 75,6 75,6 74,6 74,5 74,8 78,9 78,8 78,7
b
R1,
21=89,6° 90,2 90,1 89,8 91,5 91,6 91,9 94,5 94,6 95
¢1=l;i’82° 100,2 99,7 99,7 100,1 99,9 100,1 105,5 104,8 104,9
¢1=];‘5‘,76° 102,9 102,8 102,7 105,2 104,4 104,4 110 110,1 110,5
9
¢1=F211’ 240 125 125,2 125,8 125,9 126 125,7 134 134,6 134,5
bk
(o|=g30’ 720 137,7 138,5 138,6 140,8 140,7 140,5 147,9 147,3 148,3
3
¢1_F3‘: 06° 143 142 143,2 146 146 146,5 153,5 152,9 153,3
— )

Analizom dijagrama prikazanog na slici 4, koji se odnosi na izmerenu vrednost ugla savijanja u odnosu na
njegovu teoretsku vrednost za Aluminijum, moze se ustanoviti da sa povecanjem radijusa zaobljenja na
gornjem oblikacu, dolazi do smanjenja ugla elasticnog vracanja. Njegova vrednost nije konstantna i zavisi od
ugla savijanja lima, §to se moZze zakljuditi sa slike 7, na kojoj je prikazana vrednost ugla elasti¢cnog vracanja
K.

U poredenju sa aluminijumom, kod Celika je primetna veca razlika vrednosti ugla elasticnog vracanja sa
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promenom zaobljenja na gornjem oblikacu. Takode, ugao elastinog vra¢anja ima vece vrednosti u odnosu
na aluminijum u slucaju vecih vrednosti ugla savijanja. Sa smanjenjem ugla savijanja, te vrednosti postaju
skoro identi¢ne kod celika i aluminijuma.

Ukoliko se uporedi nerdajuci Celik sa prethodna dva materijala, on ima najvece vrednosti ugla elasticnog
vrac¢anja. To se odnosi kako na velikim vrednostima ugla savijanja, tako i na manjim. Drugim refima, u
poredenju sa aluminijumom i Celikom, koeficijent ugla elasti¢cnog vracanja za nerdajuéi ¢elik ima vece
vrednosti, pri ¢emu je primetan vec¢i trend rasta sa povecanjem ugla savijanja u odnosu na prethodna dva

materijala, slika 7.
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Slika 4. Odnos izmerenog ¢ i teoretskog ¢; ugla savijanja za aluminijum pri korisé¢enju oblikaca sa
radijusima zaobljena R1, R3 i R4 mm.
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Slika 5. Odnos izmerenog ¢ i teoretskog ¢; ugla savijanja za Celik pri koris¢enju oblikaca sa radijusima
zaobljena R1, R3 i R4 mm.

3.38



@ R1L @ R3 @ R4 Poly. (R1) Poly. (R3) Poly. (R4)
__ 150
=0 ¥ =0.0002x> + 1,0078x + 4.901
8 R2=0,9999
< 130
o) ¥=0.0012x2 +0,8018x + 13.164
of : : _
o 120 R2=0,9998
g 110
% 100
'z;
= 90
5 ¥ =0.002x2 +0,6953x + 11,726
g 80 R2=0,9999
& 70

60

60 70 80 90 100 110 120 130 140

Teoretska vrednost ugla, @: [°]

Slika 6. Odnos izmerenog ¢; i teoretskog ¢; ugla savijanja za nerdajuci celik pri koriséenju oblikaca sa
radijusima zaobljena R1, R3 i R4 mm.

® Ri1-Al ® R3-Al ® R4-Al R1-C
® R3-C ® Ra4-C ® R1-Inox ® R3-inox
® R4-inox Poly. (R1 - Al) Poly. (R3 - Al) Poly. (R4 - Al)
Poly. (RL-C)  seesssses Poly. (R3-C)  eessssses Poly. (R4-C) =« = Poly. (R1 - Inox)
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Slika 7. Vrednost koeficijenta elasticnog vracanja za tri vrste materijala pri koris¢enju oblikaca sa

radijusima zaobljena R1, R3 i R4 mm.

5. ZAKLJUCAK

1. U zavisnosti od tipa materijala koji se koristi, vrednosti koeficijenta elasti¢nog vracanja moze znatno
varirati. Pored vrste materijala, na njegovu promeni utice i ugao savijanja lima, kao i geometrija
gornjeg oblikaca.
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2. Kod aluminijuma, vrednost koeficijenta elasti¢nog vracanja ima znatno manju vrednosti u poredenju
sa Celicima.

3. Kod aluminijuma i C0545 na manjim uglovima savijanja lima, ugao elastiénog vracanja ima
priblizno konstantnu vrednost, dok je kod nerdajuceg celika ta vrednost znatno veca i razlikuje se u
celom opsegu ispitivanog ugla savijanja.

4. Sa poznavanjem vrednosti koeficijenta elasti¢nog vracanja za tacno definisane uslove, moguce je
izvrsiti kompenzaciju ugla savijanja sa ciljem dobijanja zeljene geometrije dela.
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Jovancicevié, L., Popovi¢, M., Pjevié, M.

Experimental identification of the elastic return angle in a wider range of
materials

Abstract: The parts obtained by sheet metal forming technology can be classified as the most common parts of
assemblies of mechanisms. The basic problem that occurs when making sheet metal parts, is the elastic return. The
coefficient of elastic return that can be used as a correction coefficient in the bending process, is necessary to be
determined for the used material, as well as for the processing conditions. In this paper, the experimental identification
of the coefficient of elastic return for three different materials (Aluminum, Steel, and Prochrome) was performed. The
experiments covered a range of bending angles from about 65 ° to 135 °. It has been found that depending on the type
of material and the bending angle, the coefficient of elastic return can vary considerably. It also turned out that its
value is significantly influenced by the geometry of the upper shaper.

Key words: sheet metal forming technology, thin materials, elastic return angle, coefficient of elastic return
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