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Apstrakt: Uticaj kontaktnog pritiska u postupcima dubokog izvlacenja je aktuelna istraZivacka tema
tehnologije oblikovanja limova. U ovom istraZivanju razvijen je triboloski model baziran na procesu klizanja
trake lima izmedu ravnih kontatnih povrsina pri promenljivom pritisku za vreme procesa i realizovan je
originalni eksperimentalni kompjuterizovani uredaj. Cilj je odrediti u kojoj meri je moguce uticati na trenje, a
preko trenja i na proces oblikovanja. Izveden je sloZeni viSefaktorni eksperiment, primenom lima od Al
legure, kontaktnih elemenata razliCitih hrapavosti, razli¢itih maziva i promenljivog kontaktnog pritiska za
vreme procesa. Pored opisa aparature, u radu je pokazan i nacin odredivanja teorijskih zavisnosti pritiska.
Na osnovu unapred zadatih, teorijskih promena pritiska za svaki od navedenih uslova dobijen je realni
pritisak u kontaktu. Na osnovu toga je moguce odrediti uticaj triboloskih faktora na stvarni pritisak. Dobijeni
stvarni pritisak u kontaktu pokazuje pouzdanost eksperimentalne aparature, odnosno stepen prisutnih
odstupanja teorijskih zavisnosti pritiska od stvarnih.

Kljucne reci: test klizanja lima izmedu ravnih kontaktnih povrsina, duboko izviacenje, promenljiv kontaktni
pritisak, kompjuterizovana eksperimentalna aparatura

1. UVOD

Moguénosti uticaja na proces dubokog
izvlacenja za vreme njegovog trajanja su
ogranicene. Svode se na uticaje na obodu lima,
uglavnhom preko kontaktnog pritiska (sile
drzanja) i delovanjem zateznih rebara na

drzacu. U vecini dosadasnjih istrazivanja iz ove
oblasti zadavane su konstantne vrednosti sile
drzanja ili pritiska drzac¢a u alatu za duboko
izvlaéenje.Kontinualno zadavanje promenljivog
pritiska, preko unapred definisanih funkcija, za
vreme procesa klizanja i razvoj odgovarajuéeg
fizickog modela predstavlja predmet ovog
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istrazivanja sa ciliem da obuhvati uticaj
promenljivog pritiska pored ostalih
odgovarajucih uticaja (alat, kontaktni uslovi,
materijal). Uticaj promenljivog kontaktnog
pritiska u procesu dubokog izvlatenja
predstavlja aktuelnu temu istrazivanja u cilju
otkrivanja novih moguénosti za upravljanje
ovim procesom. U tom cilju razvijaju se fizi¢cko-
triboloski modeli, od kojih je najzastupljeniji
model klizanja trake lima izmedu ravnih
povrsina, o cemu svedocCe brojni radovi iz ove
oblasti [1, 2, 3, 4, 5]. U pomenutim radovima
obradena je problematika modeliranja procesa
dubokog izvladenja na obodu lima izmedu
ravnih kontaktnih povrSina drzac¢a i matrice.
Triboloski modeli su formirani u potpuno
realnom okruZenju: materijal, alat, masina,
kontaktni uslovi, i dr. U veéini istrazivanja prati
se promena koeficijenta trenja i deformacione
(vucne) sile variranjem pomenutih realnih
uslova u kojima se proces odvija. Primenjuju se
alati razlicite hrapavosti ravnih povrsina.
Kontaktni uslovi se, pored stanja kontaktnih
povrsina alata, ostvaruju primenom visSe vrsta
maziva za duboko izvlaCenje i limovima sa
raznim prevlakama (Al i Celi¢ni limovi). Pored
toga, moguce je varirati brzinu klizanja lima [6,
7]. Cilj vedine istraZzivanja je upravljanje
izlaznim  parametrima procesa dubokog
izvlatenja uz teinju da se dobiju Sto nize
vrednosti koeficijenata trenja i deformacionih
sila, s jedne strane, i Zeljena geometrija, bez
defekata na obodu (nabori) [8, 9, 10].

2. TRIBOLOSKI MODEL | EKSPERIMENTALNA
APARATURA

2.1 Triboloski model klizanja izmedu ravnih
kontaktnih povrsina

Duboko izvlacenje delova sloZzene
geometrije  prati mnoStvo  relevantnih
parametara. Zato je ovaj proces jedan od
najsloZenijih i najzahtevnijih u tehnologiji
plastiénog oblikovanja. Za bolje razumevanje
ovog procesa primenjuje se princip fizickog
modeliranja karakteristiénih zona sloZenog
dela (Sl.1a) koje se koristi kao osnova za
potpuno tribolosko modeliranje [11]. Klizanje

lima (provlacenje) izmedu ravnih povrsina
drzaca i matrice (model ,A“, Sl.1a) odgovara
zonama  komada  koji nisu izloZene
tangencijalnom sabijanju, ve¢ samo zatezanju
u radijalnom pravcu. Sila zatezanja, kao
posledica dejstva izvlakaca, prenosi se preko
zaobljenja ivice matrice na zone ispod drzaca
(Sl.1b).

Cisto duboko izvlaéenje

Savijanje sa Klizanje izmedu
zatezanjem E ravnih povrsina
Klizanje preko
C jep

zateznog rebra
A F,
A’Q B\l v
§S S5

Matrica

Drzac¢

Izvlakac D
Lim E : %

Razvlacenje

a)

b)
Slika 1. a) Sema fiz. modeliranja kod izvlagenja

delova sloZene geometrije, b) Sema klizanja
izmedu ravnih kontaktnih povrsina

Vrednosti povrSinskih pritisaka pri klizanju
su nize od napona na granici tecenja i
odgovaraju vrednostima ispod drZzaca. Lim klizi
izmedu pritisnutih povrSina, deformisanje je
elastiéno, posto uduzni napon ne prelazi
granicu tecenja. Promene na kontaktnim
povrSinama (habanje, nalepljene cestice itd.)
mogu da poremete stabilan tok procesa
klizanja.

2.2 Eksperimentalna aparatura
Eksperimentalni uredaj, razvijen za potrebe

ovog istraZivanja, predstavlja simulator za
realizaciju i izuavanje fizickog modela bitnog
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segmenta procesa dubokog izvlacenja u
potpuno realnim uslovima. Strukturu uredaja u
osnovi Cine: laboratorijska presa trostrukog
dejstva ERICHSEN 142/12, sklop hidrauli¢no-
mehanickog modula, poseban hidrauli¢ni
modul i elektro-elektronski modul.

Poseban hidraulicni modul se sastoji od
hidraulicnog agregata (pumpa, rezervoar, filter,
regulacioni ventil i tropolozZajni razvodnik sa
ruénim  upravljanjem)  koji  obezbeduje
potreban pritisak (SI. 2). Elektro-elektronskim
modulom se obezbeduje pouzdano napajanje
svih  komponenata i programsko (PLC)
upravljanje hidraulicnog sistema kako bi se
ostvarile funkcionalne promene pritiska.

DAVAC PRITISKA
(SILA DRZANJA)

razlicitim povrSinama (brusene,
polirane i sa TiN prevlakom, Sl. 3b).

Laboratorijska hidraulicna presa ERICHSEN
sa svojim glavnim dejstvom koris¢ena je za
ostvarivanje sile vuéenja trake. Glavno dejstvo
masine poseduje senzor koji daje analogni
(naponski) signal.

Naponski signal na izlazu ima relativnho mali
intenzitet, koji je pojacan, filtriran i prilagoden
tipu A/D konvertora. A/D konvertor je ugraden
direktno na konektore maticne ploce PC
raCunara.

Upravljacka jedinica (mikrokontroler) je
najbitniji segment elektro-elektronskog
modula jer pomocu ugradenog softvera pruza

nitrirane,
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Slika 2. Sema aparature za provlagenje trake lima izmedu ravnih kontaktnih povrsina

Mehanicko-hidrauli¢ni modul (SI. 3a) je deo
uredaja kojim se ostvaruje vucenje epruvete
od lima izmedu dva kontaktna elementa.
Montiran je na hidraulicnoj presi koja
obezbeduje vucno dejstvo, a pritisak kliznih
elemenata (SI. 3b) ostvaruje se posredstvom
hidraulicnih komponenata ovog modula [12].

Blok Sema eksperimentalne aparature
prikazana je na slici 2. Traka lima je
pozicionirana izmedu para  kontaktnih

elemenata sa ravnim povrSinama i radijusom
od 5 mm (Sl. 1b), koji su izmenljivi i izradeni sa

podrsku sistemu upravljanja. Preko
upravljacke kartice za pritisak generise
upravljacke signale izvrSnim elementima
hidraulicnog sistema [12]. U memoriju

mikrokontrolera uditan je program za Sest
promenljivih  zavisnosti  pritiska i dve
konstantne vrednosti pritiska (SI. 2).

Kljuéni element u posebnom hidrauli¢(nom
modulu je naponski proporcionalni ventil. Za
odredenu vrednost naponskog signala iz
upravljacke kartice dobije se odredeni protok,
odnosno odredeni pritisak u cilindru koji
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obezbeduje silu drzanja. Ta sila se prenosi na
izmenljive kontaktne elemente u hidrauli¢no-
mehanickom delu uredaja koji obezbeduju
drzanje epruvete-trake lima. Traka lima je

ukljeStena u Celjusti sa gornje strane nosaca (SI.

3a).

Stezne celjusii

itrirane povrsine Brusene povriine

Polirane povrsine

TiN prevlaka

Slika 3. a) Mehanicko-hidrauli¢ni deo uredaja, b)
Izmenljivi kontaktni elementi

Bitan deo elektro-elektronskog modula je
uredaj za merenje pritiska i vucne sile. Davac
pritiska postavljen je na hidrauli¢ni vod koji
napaja cilindar za ostvarivanje sile drzanja.
Dava¢ meri pritisak osloboden od svih
prethodnih gubitaka koji su nastali od
regulacionog ventila do cilindra (SI. 2).

3. PRETHODNO DEFINISANE | REALNO
OSTVARENE ZAVISNOSTI PRITISAKA

Za potrebe planiranog eksperimenta,
definisano je 6 promenljivih zavisnosti
kontaktnog pritiska od vremena. Zavisnosti su

date krivama prikazanim na slikama od 4 do 6.
Pomenute krive su oznacene simbolima P1-P6.
Zavisnosti P5 i P6 su linearne, a P1, P2, P3 i P4
su nelinearne. Funkcije su definisane na
osnovu empirijskih vrednosti minimalnog i
maksimalnog pritiska (0-20 MPa) [13, 14]. Hod
klizanja iznosi 60 mm u skladu sa
mogucnostima laboratorijske prese [15].
Odabrana je brzina vucdenja trake od 20
mm/min, Sto je omogucavalo resSavanje
upravljanja parametrima procesa. Na taj nacin
dobijeno je maksimalno trajanje procesa od
180s. Parabolicne kvadratne funkcije su
definisane kroz tri tacke u empirijski
definisanom okviru 20MPa - 180s. (SI.4, SI.5).
Formiran je Sirok raspon funkcija pritiska
razli¢itog karaktera: monotono opadajuca (P1),
monotono rastuca (P2), kombinovana rastuce-
opadaju¢a (P3), kombinovana opadajuce-
rastuca (P4), linearna opadajuc¢a (P5) i linearna
rastuca (P6).
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Slika 4. a) Analiticki definisane funkcije, b)
Uporedni prikaz analiti¢kih i eksperimentalnih
zavisnosti
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Na taj nacin stvorena je moguénost
istrazivanja uticaja promenljivog kontaktnog
pritiska na vucnu silu, koeficijent trenja i
promenu hrapavosti lima simultano sa drugim
uticajnim faktorima. Od tih faktora treba
pomenuti vrstu materijala lima, tip prevlake na
alatu i uticaj razlicitih maziva u kontaktu. Cilj je
doci do odgovora na pitanja:

a) Da li je moguée promenom karaktera
funkcije kontaktnog pritiska direktno menjati
vucnu silu i koeficijent trenja?

b) Koliko drugi uticaji (materijali, prevlake,
maziva) mogu da poremete delovanje pritiska i
prenoSenje karaktera funkcije pritiska na
vucnu silu?

¢) Kako promenljive funkcije pritiska deluju
na hrapavost lima?

25
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Slika 5. a) Analiticki definisane funkcije, b)
Uporedni prikaz analiti¢kih i eksperimentalnih
zavisnosti

Osnovni oblik kvadratne funkcije pritiska
dat je izrazom: p=a-t°+b-t+c,gdesua, b i
¢ nepoznate konstante. Za krivu pritiska P1 (SI.
4a) konstante su odredene na slededi nacin:

p=20MPa—>t=0-c=20, (1)

p=0MPa —t =180s — 0 =32400a+180b+20, (2)
p=8MPa —>t=90s —»8=8100a+90b+20. (3)

Na osnovu izraza u prethodnom koraku dolazi
se do konstanti a, b i ¢, a time i kona¢ne forme
funkcija:

=i ; b:—l, p=it2—lt+20. 4)

4050 45 4050 45

Analognim postupkom mogucée je doéi do
analiti¢kih izraza funkcija pritiska P2, P3 i P4
(SI.5a i SI.5b). Definisanje linearnih funkcija P5 i
P6 je slicno i jednostavno (Sl. 6). Prikazane
realne zavisnosti pritiska na Sl.4b, SI.5b i Sl.6b
su ostvarene radi provere, bez aktiviranja hoda

vucenja trake.
25
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Slika 6. a) Analiticki definisane funkcije, b)
Uporedni prikaz analiti¢kih i eksperimentalnih
zavisnosti

4. EKSPERIMENTALNA REALIZACIJA ZADATIH
FUNKCIJA PRITISAKA

Prikazanom aparaturom izveden je sloZeni
viSefaktorni eksperiment sa velikim brojem
kombinacija triboloskih uslova u kontaktu. To
podrazumeva razli¢ite hrapavosti kontaktnih

32

37. Savetovanje Proizvodnog masinstva Srbije



povrsina kliznih elemenata, razli¢ite vrste
limova i maziva [16, 17, 18] uz simultano
zadavanje prethodno definisanih zavisnosti
pritiska P1-P4 (SI.4, SI.5). Dobijen je veliki broj
rezultata uslovljen razli¢itim kombinacijama
pomenutih uslova. U radu ¢e biti pokazan
jedan deo rezultata koji se odnosi na analizu
realno ostvarenih zavisnosti pritiska od hoda
na aluminijumskom limu AlMg4.5Mn0.7 (0.9
mm), za dva tipa maziva (ulje za duboko
izvlatenje, maziva mast na bazi MoS,) za
zadate funkcije pritiska P1-P4.

AlMg4,5Mn0.7
24 Mast na bazi MoS,

2 Funkcija pritiska P1
20

Stvarni pritisak , MPa

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Hod trake, mm

a)
® AlMg4,5Mn0.7
% Mast na bazi MoS,
24 Funkcija pritiska P2

Stvarni pritisak, MPa

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Hod trake, mm

b)

Slika 7. Dobijene zavisnosti pritisaka primenom
mazive masti na bazi MoS,: a) P1, i b) P2

Akcenat je stavljen na proveru pouzdanosti
realno dobijenih zavisnosti pritisaka za svaku
od analiticki zadatih funkcija (P1, P2, P3 i P4,
definisanih u odeljku 3 rada). Primenjena su
Cetiri  tipa kontaktnih  povrsina  kliznih
elemenata (bruSene povrSine, nitrirane
povrsine, polirane povrsSine i povrsSine sa TiN
prevlakom) (SI. 7, SI. 8, SI. 9i Sl. 10).

Na taj nacin mogu se izvesti zakljuéci o radu
aparature, tj. u kojoj su meri prisutna
odstupanja realno ostvarenih funkcija pritiska

pri pomenutim uslovima u odnosu na teorijske
krive pritiska. Pored toga, moguée je odrediti
koliki je uticaj triboloSkih uslova na realno
ostvareni pritisak.
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AlMg4,5Mn0,7
% Mast na bazi MoS;

2 Funkcija pritiska P3
2
20 T

Stvarni pritisak, MPa

0 5 0 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 60
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a)
s AlMg4,5Mn0,7
% Mast na bazi MoS,
24 Funkcija pritiska P4

Stvarni pritisak, MPa

Hod trake, mm

b)

Slika 8. Dobijene zavisnosti pritisaka primenom
mazive masti na bazi MoS,: a) P3, i b) P4

Krive realno ostvarenog pritiska sa malim
odstupanjima prate  zadate  analiticke
zavisnosti kako za slucaj intenzivnijeg trenja
(podmazivanje uljem) tako i za slu¢aj manjeg
trenja (primena mazive masti na bazi
molibden-disulfida). Uticaj tipa kontaktne
povrsine kliznih elemenata na stvarni pritisak
je minimalan. Poklapanje krivih je narocito
izrazeno za slucéaj funkcije P4 pri podmazivanju
maséu na bazi MoS, (SI. 8b), a takode i kod
funkcije P1 (ulje za duboko izvlacenje, SI. 9a).
Manje odstupanje krivih primeceno je kod
dijagrama na slici 9b i 10a, Sto se moze
pripisati nesSto veéoj hrapavosti nitrirane
povrsine i pojavi lepljenja cestica materijala
lima na alat Sto je posledica dugotrajnog
ispitivanja. Odstupanja su relativno mala i
nalaze se u prihvatljivim granicama.
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Slika 9. Dobijene zavisnosti pritisaka primenom
ulja za duboko izvladenje: a) P1, i b) P2

AlMg4,5Mn0,7
Ulje za dub.izvlagenje
Funkcija pritiska P3

Stvarni pritisak, MPa
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24 Ulje za dub.izvlatenje
2 Funkeija pritiska P4

A

Stvarni pritisak, MPa
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Slika 10. Dobijene zavisnosti pritisaka primenom
ulja za duboko izvlacenje: a) P3, i b) P4

Funkcije promenljivih kontaktnih pritisaka
primenjene na izraCunavanje koeficijenta
trenja bice date u nekom od narednih
istraZivanja. Jedan primer promene
koeficijenata trenja bic¢e prikazan na slici 11.

0.20
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Slika 11. Dobijene zavisnosti koeficijenta trenja
primenom funkcije pritiska P3 i ulja za duboko

izvlacenje
ZAKLJUCAK
U radu je opisana originalna
eksperimentalna aparatura razvijena za
realizaciju  fizickog  modela izuCavanja

ponasanja lima na obodu pri dubokom
izvlaenju. Prikazani rezultati svedoce da se
odgovarajuéim izborom funkcionalne
zavisnosti kontaktnog pritiska i triboloskih
uslova moZe uspesno uticati na klizanje lima
na obodu u procesu dubokog izvla¢enja. Na taj
nacin se doprinosi boljem razumevanju
ponasanja materijala na obodu lima i
minimiziranju mnogih problema koji prate ovaj
proces u realnim proizvodnim uslovima.
Zakljucci izvedeni iz ovog istraZzivanja se mogu
sazeti na sledeci nacdin:

a) Aparatura je u potpunosti funkcionalna i
veoma uspesno realizuje zadate
matemati¢ke funkcije pritisaka, Sto je
pokazano dijagramima realno dobijenih
zavisnosti pritiska (SI.7, SI.8, SI.9, i SI.10).
Ponovljivost rezultata je veoma dobra i
prisutna su  minimalna  odstupanja
teorijskih funkcija pritiska u odnosu na
realne zavisnosti (SI. 4, SI. 5, i SI. 6);

b) Uticaj vrste maziva i stanja kontaktnih
povrsina na stvarno izmereni pritisak je
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zanemarljiv. Variranje pomenutih
triboloSkih uslova bi dovelo do razlic¢itih
zavisnosti vucne sile i koeficijenta trenja,
Sto otvara prostor za dalja istrazivanja i
primenu ove aparature u te svrhe;

c) Realizacija ove eksperimentalne aparature
i ostvarenih rezultata ima Siri znacaj kao
alternativni pristup u jednoj oblasti
savremene tehnologije oblikovanja tankih
limova. Uz odgovarajuée izmene u
mehanickom delu aparature, kao i u
sistemu upravljanja, moguce je istrazivati i
druge uticaje, na pr. uticaj zateznih rebara
na obodu;

d) U narednim istraZivanjima planirano je
koriséenje razli¢itih materijala, kao Sto su
Celini limovi poviSene jacine, nerdajuci
celi¢ni limovi itd.
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FLAT DIE SLIDING MODEL WITH VARIABLE CONTACT PRESSURE
IN DEEP DRAWING PROCESS

Abstract: The influence of contact pressure in deep drawing processes is the current research subject related
to sheet processing technology. Within this research, a tribological model was developed based on the flat
die sliding process between contact surfaces under variable pressure during the process, and an original
experimental computerized device was made for this purpose. Main goal is to evaluate possibility of
influencing on friction, and through friction on entire forming process. A complex multi-factor experiment
was performed, using an Al alloy and contact elements of varying roughness, various lubricants and variable
contact pressure during the process. In addition to the description of the machinery, this paper also presents
the way in which theoretical variable contact pressure dependencies were determined. Based on the
predefined, theoretical pressure variations for each of the conditions mentioned here, real contact pressure
was obtained. Based on this, it was possible to determine the effect of tribological factors on real pressure.
Obtained real contact pressure shows the reliability of the experimental machinery, i.e. the degree of
present deviations of theoretical pressure.

Keywords: flat-die test, deep drawing, tribological model, variable contact pressure, computerized
experimental apparatus
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